
ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2016. Âûï. 3
ÓÄÊ 519.6 ÏÀÊÅÒ ÏÐÎÃÐÀÌÌ ËÎÃÎÑ.ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÛÕ È ÑÒÅÐÆÍÅÂÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉÍÀ ÎÑÍÎÂÅ SOLID-SHELL-ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈÐ. À. Áàðàáàíîâ, Ä. Þ. Äüÿíîâ, È. È. Êàíûãèí, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ,Å. À. Ôèëèìîíêèí, Ê. Â. Öèáåðåâ(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Â ìîäóëå ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâà-íà òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ïóòåì ðàñøèðåíèÿñòðóêòóðíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (îáîëî÷å÷íûõ è áàëî÷íûõ) äî îáúåìíûõ ýëåìåíòîâñïëîøíîé ñðåäû (øåñòèãðàííèêè, òðåóãîëüíûå ïðèçìû). Ýòà òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâà-åò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òîíêîñòåííûõ êîí-ñòðóêöèé, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò îáîëî÷å÷íûå è áàëî÷íûå ýëåìåíòû, çà ñ÷åò ðàíååðåàëèçîâàííûõ âîçìîæíîñòåé äëÿ îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ.Äàíî îïèñàíèå áàçîâûõ ïðîöåäóð è àëãîðèòìîâ ðåàëèçîâàííîãî ìåòîäà, ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé íåëè-íåéíîñòè, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ýòàëîííûìè ðåøåíèÿìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ, ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ìåòîä êîíå÷íûõýëåìåíòîâ, íåëèíåéíîå äåôîðìèðîâàíèå, solid-shell-òåõíîëîãèÿ.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ ðàçðà-áàòûâàåòñÿ ïàêåò ïðîãðàìì (ÏÏ) ËÎÃÎÑ äëÿðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷, â òîì ÷èñëå ìå-õàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà íà ìíîãî-ïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ [1�3].Îäíîé èç ñîñòàâíûõ ÷àñòåé äàííîãî ÏÏ ÿâëÿåò-ñÿ ìîäóëü ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êîíñòðóê-öèé ïðè êâàçèñòàòè÷åñêèõ òåðìîñèëîâûõ âîçäåé-ñòâèÿõ [4], îñíîâàííûé íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëå-ìåíòîâ (ìîäóëü ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü). Ìîäåëè-ðîâàíèå ïðîöåññîâ ñòàòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-íèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çàäà÷, â êîòîðûõ äåéñòâèåñèë èíåðöèè èëè ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýíåðãèèíå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïîâåäå-íèå êîíñòðóêöèè. Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷óêàçàííîãî êëàññà àêòóàëüíà äëÿ ìíîãèõ îòðàñ-ëåé ïðîìûøëåííîñòè.Ìíîãèå ïðàêòè÷åñêè âàæíûå èíæåíåðíûå çà-äà÷è ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè, è äëÿ óäîâëåòâîðå-íèÿ ïîòðåáíîñòåé ïîëüçîâàòåëåé ïðîãðàììíîãîïðîäóêòà íåîáõîäèìû ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæ-

íîñòè, îáåñïå÷èâàþùèå ó÷åò íåëèíåéíûõ ýôôåê-òîâ äëÿ âñåõ ïîääåðæèâàåìûõ òèïîâ êîíå÷íûõýëåìåíòîâ (òàê íàçûâàåìûé íåëèíåéíûé ôóíê-öèîíàë). Íà òåêóùèé ìîìåíò â ìîäóëå ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü øèðîêî ðàçâèò íåëèíåéíûé ôóíêöè-îíàë äëÿ îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ ñïëîøíîé ñðåäû,÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé, ñîñòîÿùèõ èç òðåõìåðíûõîáúåìíûõ ýëåìåíòîâ, ñ ó÷åòîì ìàòåðèàëüíîé,ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòåé, à òàêæå êîí-òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êðîìå îáúåìíûõ ýëå-ìåíòîâ, áèáëèîòåêà ïîääåðæèâàåìûõ êîíå÷íûõýëåìåíòîâ ìîäóëÿ ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü âêëþ÷àåòâ ñåáÿ íàáîð ñòðóêòóðíûõ îäíîìåðíûõ è äâóìåð-íûõ ýëåìåíòîâ (áàëî÷íûõ è îáîëî÷å÷íûõ). Îä-íàêî äëÿ íèõ â ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü ìîäåëèðî-âàíèå ïðîöåññîâ ñòàòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿîáåñïå÷èâàåòñÿ ëèøü â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè,áåç âîçìîæíîñòè ó÷åòà ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåé-íîñòè.Ïî îöåíêàì ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîãðàììíîãî ìî-äóëÿ ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü, àäàïòàöèÿ ñòðóêòóð-íûõ ýëåìåíòîâ ê âîçìîæíîñòÿì íåëèíåéíîãî äå-� 26 �



Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè òîíêîñòåííûõ. . .ôîðìèðîâàíèÿ áûëà áû ñóùåñòâåííî çàòðàòíîé.Âî-ïåðâûõ, ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ âû÷èñ-ëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóþùèõ ó÷åò íåëè-íåéíûõ ýôôåêòîâ. Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî àäàï-òèðîâàòü ìåòîäû ó÷åòà íåëèíåéíîãî äåôîðìèðî-âàíèÿ ê øèðîêîìó íàáîðó ïîääåðæèâàåìûõ òè-ïîâ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ êàæäîãî èç êî-òîðûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñòðî-èòñÿ íà îñíîâå ñïåöèôè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé (îðàñïðåäåëåíèè ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé, ïîëîæå-íèè íîðìàëè ê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè, îá ó÷åòåâðàùàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, è ò. ä.) è èìå-åò óçêèå ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè. Ïîýòîìó ðàç-ðàáîò÷èêàìè ìîäóëÿ ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü â êà÷å-ñòâå îòíîñèòåëüíî áûñòðîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîåìîãëî áû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿíåëèíåéíûõ ðàñ÷åòîâ îáîëî÷å÷íûõ è áàëî÷íûõìîäåëåé, áûëà âûáðàíà òàê íàçûâàåìàÿ solid-shell-ìåòîäîëîãèÿ ðàñøèðåíèÿ ñòðóêòóðíûõ äâó-ìåðíûõ è îäíîìåðíûõ ýëåìåíòîâ äî îáúåìíûõýëåìåíòîâ ñïëîøíîé ñðåäû.Èäåÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿòîíêîñòåííûõ îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé ñèñïîëüçîâàíèåì ëèáî ãèáðèäíûõ îáîëî÷å÷íî-îáúåìíûõ òåîðèé (hybrid solid-shell approach),ëèáî òåîðèè ÷èñòî îáúåìíûõ òåë (pure-solidformulation) àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ ñ íà÷àëà2000-õ ãîäîâ [5�9]. Äëÿ ðàçðàáîòêè è ðåàëèçà-öèè â ðàìêàõ ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü áûë âûáðàíâòîðîé ïîäõîä ìîäåëèðîâàíèÿ îáîëî÷å÷íûõêîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõýëåìåíòîâ ñïëîøíîé ñðåäû [10]. Äëÿ ïðî-ñòîòû èçëîæåíèÿ â äàëüíåéøåì ðåàëèçóåìûéâ ðàìêàõ ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü ïîäõîä áóäåìíàçûâàòü solid-shell-òåõíîëîãèåé (ïîäõîäîì,ìåòîäîëîãèåé).Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, îïðåäåëÿþùèì ôàê-òîðîì äëÿ íà÷àëà ðàáîò ïî ïðîãðàììíîé ðåàëè-çàöèè solid-shell-ìåòîäîëîãèè â ìîäóëå ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü ÿâèëîñü òî, ÷òî â òåêóùåé ðåàëèçà-öèè îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ ðàçâèò è äîñòàòî÷íîõîðîøî îòòåñòèðîâàí íåëèíåéíûé ôóíêöèîíàëäëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ìàòåðèàëü-íîé, ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòåé è êîíòàêò-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îáçîð ïóáëèêàöèé ïî ðåà-ëèçàöèè solid-shell-ïîäõîäà íà îñíîâå ìîäåëèðî-âàíèÿ òðåõìåðíûìè ýëåìåíòàìè ñïëîøíîé ñðå-äû [9, 11] ïîêàçàë, ÷òî ðåàëèçîâàííûå äëÿ îáúåì-íûõ ýëåìåíòîâ àëãîðèòìû ó÷åòà íåëèíåéíîñòåé âËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ëåã-êî è â ïðèåìëåìûå ñðîêè àäàïòèðîâàíû ê îáîëî-÷å÷íûì è áàëî÷íûì ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòàì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè solid-shell-ïîäõîäà ëåã-êîñòü ïîñòàíîâêè ìîäåëè ñîõðàíÿåòñÿ çà ñ÷åòîïèñàíèÿ ãåîìåòðèè äâóìåðíûìè/îäíîìåðíûìèêîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè, ñåòêà èç êîòîðûõ íà-òÿíóòà íà êðèâîëèíåéíóþ ïîâåðõíîñòü. Ïðèýòîì íà ïðîãðàììíîì óðîâíå îáîëî÷å÷íûå ýëå-ìåíòû ðàñøèðÿþòñÿ äî îäíîãî ñëîÿ îáúåìíûõýëåìåíòîâ ñïëîøíîé ñðåäû; ñâÿçü ìåæäó óçëà-ìè ñãåíåðèðîâàííîé îáúåìíîé ñåòêè è èñõîäíîéîñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ìíîãîòî÷å÷íûõñâÿçåé, ðåàëèçóþùèõ óñëîâèÿ äâèæåíèÿ æåñòêî-ãî òåëà.Â ïåðâîì ðàçäåëå ñòàòüè ïðåäñòàâëåíî îïèñà-íèå îñíîâíûõ ýòàïîâ è ðàçðàáîòàííûõ êëþ÷å-âûõ àëãîðèòìîâ solid-shell-òåõíîëîãèè ðàñøèðå-íèÿ îáîëî÷å÷íûõ è áàëî÷íûõ ýëåìåíòîâ äî ñåò-êè èç îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ. Â òåêóùåé ðåà-ëèçàöèè âåäåòñÿ ðàñøèðåíèå äî îáúåìíûõ ýëå-ìåíòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè. Îäíà-êî ðåàëèçîâàííûå àëãîðèòìû ïðåäïîëàãàþò êàêâîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ äî ýëåìåíòîâ ñî âòî-ðûì ïîðÿäêîì àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó,òàê è èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ îïöèé îáú-åìíûõ ýëåìåíòîâ, âëèÿþùèõ íà êà÷åñòâî àï-ïðîêñèìàöèè (äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè ôîðìû,hourglass-ñòàáèëèçàöèÿ) è ïðåïÿòñòâóþùèõ èñ-êàæåíèÿì ðàñ÷åòíîé ñåòêè.Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-÷åòîâ â íåëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ïîäòâåð-æäåíèÿ ïðèìåíèìîñòè ðåàëèçîâàííîé òåõíîëî-ãèè. Òàì, ãäå âîçìîæíî, ïðèâîäèòñÿ ñðàâ-íåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî solid-shell-ìåòîäîëîãèè, ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè èëèñ ýòàëîííûìè ÷èñëåííûìè ðåøåíèÿìè.1. Ðåàëèçàöèÿ solid-shell-ìåòîäîëîãèèâ ÏÏ ËÎÃÎÑÌåòîäîëîãèÿ ðàñøèðåíèÿ îáîëî÷å÷íûõ ýëå-ìåíòîâ äî îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ ñïëîøíîé ñðå-äû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè íà îñíîâå èñõîä-íîé äâóìåðíîé ìîäåëè òðåõìåðíîé íåðàçðûâíîéìîäåëè ñïëîøíîé ñðåäû. Ïðè ýòîì îñîáûì îáðà-çîì ìîäåëèðóþòñÿ îñòðûå óãëû è äðóãèå èçãèá-íûå ó÷àñòêè ãåîìåòðèè, ãäå êàñàòåëüíàÿ ê ïî-âåðõíîñòè òåðïèò ðàçðûâ èëè òîëùèíà îáîëî÷åêñòàíîâèòñÿ ðàçðûâíîé.Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîëîãèè ðàñøè-ðåíèÿ îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ äî îáúåìíûõ ýëå-ìåíòîâ ñïëîøíîé ñðåäû ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèìîñíîâíûì ïðîöåäóðàì:� îïðåäåëåíèå è ïîäñ÷åò ÷èñëà ðàçíîíàïðàâ-ëåííûõ íîðìàëåé äëÿ êàæäîé âåðøèíû îáî-� 27 �



Ð. À. Áàðàáàíîâ, Ä. Þ. Äüÿíîâ, È. È. Êàíûãèí, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ è äð.ëî÷å÷íîãî ýëåìåíòà (â äàëüíåéøåì êàæäûéíàáîð ýòèõ óçëîâûõ íîðìàëåé èñïîëüçóåò-ñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óçëà (knot) � íàáî-ðà âåðøèí òðåõìåðíîé ñåòêè, îáúåäèíåííûõóñëîâèÿìè æåñòêîé ñâÿçè);� äîáàâëåíèå íàáîðà âèðòóàëüíûõ âåðøèí äëÿêàæäîé âåðøèíû èñõîäíîé îáîëî÷å÷íîé ñåò-êè (ïî òðè óçëà äëÿ êàæäîé èç óçëîâûõ íîð-ìàëåé: ïåðâûé óçåë ñîâïàäàåò ñ èñõîäíîéîáîëî÷å÷íîé âåðøèíîé, à äâà äðóãèõ ðàñïî-ëîæåíû îò íåãî íà ðàññòîÿíèè â ïîëîâèíóòîëùèíû îáîëî÷êè ââåðõ è âíèç ïî íîðìà-ëè);� ïîñòðîåíèå íàáîðà îáúåìíûõ ýëåìåíòîâñïëîøíîé ñðåäû íà îñíîâå íàáîðîâ âèðòó-àëüíûõ âåðøèí;� ñìåíà ïðèçíàêîâ ñ÷åòíîñòè äëÿ âåðøèí èýëåìåíòîâ: âåðøèíû è ýëåìåíòû èñõîä-íîé îáîëî÷å÷íîé ñåòêè îáúÿâëÿþòñÿ íåðàñ-ñ÷èòûâàåìûìè íà ïðîöåññîðå (íåñ÷åòíûìè),âèðòóàëüíûå âåðøèíû è ýëåìåíòû ñïëîø-íîé ñðåäû ïîëàãàþòñÿ ðàññ÷èòûâàåìûìè;� ðàñøèðåíèå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëî-âèé, îïðåäåëåííûõ íà îáîëî÷å÷íûõ ñòðóê-òóðàõ, íà ñòðóêòóðû âèðòóàëüíîé îáúåìíîéñåòêè;� ôîðìèðîâàíèå óçëîâ � äîïîëíèòåëüíûõ íà-áîðîâ âåðøèí ñ ïîñòóïàòåëüíûìè è âðà-ùàòåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è äîïîë-íèòåëüíîãî íàáîðà ìíîãîòî÷å÷íûõ ñîåäè-íåíèé, âûðàæàþùèõ óñëîâèÿ ïåðåìåùåíèÿäëÿ êàæäîãî íàáîðà âèðòóàëüíûõ âåðøèíêàê æåñòêîãî òåëà;� ôîðìèðîâàíèå ìàòðè÷íî-âåêòîðíûõ ñòðóê-òóð íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîé ñåòî÷íîéòîïîëîãèè è ðåøåíèå ãëîáàëüíîé ñèñòåìû,îïðåäåëåííîé íà ñåòêå èç îáúåìíûõ ýëåìåí-òîâ;� ïåðåñ÷åò ðåçóëüòèðóþùèõ äàííûõ, îïðåäå-ëÿþùèõ ÍÄÑ, ñ âèðòóàëüíûõ âåðøèí è ýëå-ìåíòîâ òðåõìåðíîé ñåòêè íà èñõîäíûå âåð-øèíû è ýëåìåíòû äâóìåðíîé îáîëî÷å÷íîéñåòêè.Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ äåòàëè êëþ÷åâûõ àëãîðèò-ìîâ ðåàëèçàöèè.Ðàñøèðåíèå ñåòî÷íîé òîïîëîãèè. Íàðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû ñîîòâåòñòâèÿ óç-ëîâ èñõîäíûõ îäíîìåðíîãî (áàëî÷íûé ýëåìåíòñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì) è äâóìåðíîãî (÷å-òûðåõóçëîâîé/âîñüìèóçëîâîé îáîëî÷å÷íûé ýëå-ìåíò ïåðâîãî/âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè

Ðèñ. 1. Ðàñøèðåíèå áàëî÷íîãî ýëåìåíòà: Æ � óçëûèñõîäíîãî áàëî÷íîãî ýëåìåíòà; � � óçëû îáúåìíîãîýëåìåíòà

Ðèñ. 2. Ðàñøèðåíèå îáîëî÷å÷íîãî ýëåìåíòà: Æ � óç-ëû èñõîäíîãî îáîëî÷å÷íîãî ýëåìåíòà; � � óçëû îáú-åìíîãî ýëåìåíòàïî ïðîñòðàíñòâó) ýëåìåíòîâ óçëàì ãåíåðèðóå-ìîãî òðåõìåðíîãî ýëåìåíòà. Ñõåìû ðàñøèðå-íèÿ ñåòî÷íîé òîïîëîãèè ïðèâåäåíû äëÿ îáúåì-íûõ ýëåìåíòîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà àï-ïðîêñèìàöèè. Îòìåòèì, ÷òî òåêóùàÿ ðåàëèçà-öèÿ â ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü ïðåäïîëàãàåò ïîñòðî-åíèå îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà àï-ïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó; ðåàëèçàöèþ äëÿýëåìåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïëà-íèðóåòñÿ îñóùåñòâèòü â áëèæàéøåå âðåìÿ.Ëîêàëüíûå îñè 1 è 2 (ñì. ðèñ. 1) îïðåäåëÿþòíîðìàëè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè áàëî÷íîãî ýëå-ìåíòà, ïî êîòîðûì ñòðîÿòñÿ âåðøèíû ãåíåðèðó-åìîãî îáúåìíîãî ýëåìåíòà. Ýòè ëîêàëüíûå îñè� 28 �



Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè òîíêîñòåííûõ. . .è íîðìàëè îïðåäåëÿþòñÿ èç èñõîäíûõ äàííûõêîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè. Òîëùèíà 1 è òîë-ùèíà 2, êîòîðûå çàäàþò êîîðäèíàòû ãåíåðèðó-åìûõ âåðøèí â íàïðàâëåíèÿõ íîðìàëåé, òàêæåîïðåäåëÿþòñÿ ïî èñõîäíûì äàííûì � ïëîùàäèïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è/èëè ìîìåíòàì èíåðöèè.Òàê, äëÿ áàëêè ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì òîë-ùèíû ñå÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ èç ñîîòíîøåíèéIyy = bh312 ; Izz = hb312 ;ãäå Iyy è Izz � çàäàííûå ìîìåíòû èíåðöèè; b èh � èñêîìûå òîëùèíà 1 è òîëùèíà 2.Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ solid-shell-ìåòîäîëîãèè äëÿ áàëî÷íûõ ýëåìåíòîâ îðèåíòè-ðîâàíà íà ýëåìåíòû ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïîïåðå÷-íûì ñå÷åíèåì. Ðåàëèçàöèÿ äëÿ áàëîê ñ äðóãè-ìè ôîðìàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòðåáóåò ââå-äåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé è ïðèáëèæåíèéâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå àïïðîêñèìàöèè îáúåìíûõýëåìåíòîâ.Ðàñøèðåíèå îáîëî÷å÷íîãî ýëåìåíòà äî îáúåì-íîãî âåäåòñÿ ïî àíàëîãè÷íîé ñõåìå ñ èñïîëüçî-âàíèåì èñõîäíûõ äàííûõ î ñðåäèííîé ïîâåðõ-íîñòè îáîëî÷êè è òîëùèíå îáîëî÷êè. Ñðå-äèííàÿ ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè, çàäàííàÿ òðåìÿèëè ÷åòûðüìÿ âåðøèíàìè (â ñëó÷àå òðåóãîëü-íîé èëè ÷åòûðåõóãîëüíîé îáîëî÷êè), îïðåäåëÿ-åò óçëîâûå íîðìàëè ê êàæäîé èç èñõîäíûõ âåð-øèí. Âåðøèíû ãåíåðèðóåìîãî îáúåìíîãî ýëå-ìåíòà ñòðîÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïîëîâèíû òîëùè-íû îáîëî÷êè îò èñõîäííûõ âåðøèí ââåðõ è âíèçïî óçëîâûì íîðìàëÿì.Ôðàãìåíò ïîñòðîåííîé îáúåìíîé ñåòêè ðåàëü-íîé ìîäåëè (ðàñ÷åò ÍÄÑ òðóáîïðîâîäà) ïðèâå-äåí íà ðèñ. 3 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Ïðèîòîáðàæåíèè îáîëî÷å÷íîé ñåòêè îáúåìíûìè ýëå-ìåíòàìè ñòàíîâÿòñÿ âèäíû çîíû ñî÷ëåíåíèé èðàçíîòîëùèííîñòü îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ãåîìåò-

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ïîñòðîåíèÿ îáúåìíîé ñåòêè íà îñíîâå èñõîäíîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè

ðèè, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü çàìåòíû ïðè îòîáðà-æåíèè ïëîñêèìè ýëåìåíòàìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíåðåàëèçîâàííûå ôóíêöèè îòîáðàæåíèÿ ïëîñêèõîáúåêòîâ îáúåìíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïî-ëåçíûìè è âîñòðåáîâàííûìè íà ñòàäèè ïîäãîòîâ-êè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ è îïèñàíèÿ ñåòî÷íîé ãåî-ìåòðèè � ïîëüçîâàòåëü íàãëÿäíî âèäèò âîçìîæ-íûå íåñòûêîâêè ñåòîê è îøèáêè â çàäàíèè òîë-ùèí ïëîñêèõ èëè ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ. Íà òåêó-ùèé ìîìåíò îïöèÿ îòîáðàæåíèÿ îáúåìíûìè ýëå-ìåíòàìè ðåàëèçîâàíà â ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü äëÿâèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ñ÷åòà, à òàêæå ïî çà-ïðîñó ðàçðàáîò÷èêîâ ââåäåíà â ïîñëåäíèå âåðñèèïðîãðàììû ËÎÃÎÑ-Ïðåïîñò.Ìîäåëèðîâàíèå óçëîâ � îñîáûõ çîí ñðàçðûâîì íîðìàëåé èëè òîëùèí. Äî òåõïîð, ïîêà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà èç îáîëî-÷åê èëè áàëîê îñòàåòñÿ ãëàäêîé, ðàñøèðåíèå èñ-õîäíîé ïëîñêîé èëè îäíîìåðíîé ñåòêè ïðèâîäèòê ïîñòðîåíèþ ñâÿçíîé íåðàçðûâíîé òðåõìåðíîéêîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè. Êðèòåðèè ñâÿçíîñòèóçëîâ ãåíåðèðóåìîé îáúåìíîé ñåòêè ïðîâåðÿþò-ñÿ ïðîãðàììíûì îáðàçîì íà îñíîâå àíàëèçà íà-áîðà íîðìàëåé, âûõîäÿùèõ èç ðàññìàòðèâàåìîãîóçëà îáîëî÷å÷íîé ñåòêè. Ýòîò íàáîð îïðåäåëÿåò-ñÿ âåêòîðàìè íîðìàëåé ê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòèäëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ èñõîäíîé ñåòêè, ñõîäÿùèõñÿâ ðàññìàòðèâàåìîì óçëå. Åñëè óãîë ìåæäó íîð-ìàëÿìè èç íàáîðà íå ïðåâûøàåò çàäàííîé ìà-ëîé âåëè÷èíû èëè äëèíû íîðìàëåé îäèíàêîâûñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, òî èñõîäíàÿ ñåòêà â äàí-íîì óçëå ñ÷èòàåòñÿ ãëàäêîé è âåðøèíà èñõîäíîéñåòêè èìååò åäèíñòâåííóþ íîðìàëü. Â ýòîì ñëó-÷àå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé âåðøèíû èñõîäíîé ñåò-êè ñòðîèòñÿ åäèíñòâåííàÿ ïàðà âåðøèí îáúåì-íîé ñåòêè, îáùàÿ äëÿ âñåõ îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ,ãåíåðèðóåìûõ íà îñíîâå èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ, ñî-äåðæàùèõ ðàññìàòðèâàåìóþ âåðøèíó.

� 29 �



Ð. À. Áàðàáàíîâ, Ä. Þ. Äüÿíîâ, È. È. Êàíûãèí, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ è äð.Îäíàêî êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ìî-äåëèðîâàíèÿ óãëîâ, ñèëüíûõ èçãèáîâ, ñî÷ëåíå-íèé, ò. å. çîí, ãäå ïåðåñåêàþòñÿ íåñêîëüêî áà-ëîê èëè îáîëî÷åê èëè òîëùèíà áàëîê/îáîëî÷åêòåðïèò ðàçðûâ, âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿñâÿçíîé òðåõìåðíîé ñåòêè. Íà ðèñ. 4, 5 ïîêà-çàíû òèïè÷íûå ñëó÷àè òàêèõ îñîáûõ çîí, â êî-òîðûõ íîðìàëè/òîëùèíû ïðåòåðïåâàþò ðàçðû-âû è óçëû ãåíåðèðóåìîé ñåòêè èç îáúåìíûõ êî-íå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñòàíîâÿòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè íåñâÿçàííûìè äðóã ñ äðóãîì. Â ðåàëèçóåìîé solid-shell-òåðìèíîëîãèè ñåòî÷íûå âåðøèíû, îáðàçóþ-ùèå òàêèå ðàçðûâíûå çîíû, íàçûâàþòñÿ óçëàìè(knots). Äàëåå ïî òåêñòó ïîíÿòèÿ óçåë è âåð-øèíà áóäóò ðàçäåëÿòüñÿ � ïîíÿòèå âåðøèíà áó-äåò ïðèìåíÿòüñÿ ê âåðøèíàì êîíå÷íîãî ýëåìåí-òà (ò. å. óçëàì ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè), à ïîíÿ-òèå óçåë � ê âåðøèíàì â çîíå ïåðåñå÷åíèÿ áà-ëîê/îáîëî÷åê ñ ðàçðûâîì â íàïðàâëåíèè íîðìà-ëè èëè ñ ðàçðûâîì òîëùèíû.Â çîíàõ óçëîâ ãåíåðèðóåìàÿ òðåõìåðíàÿ ñåòêàèç îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàåò-ñÿ; ýëåìåíòû ýòîé ñåòêè íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðó-ãîì ïîñðåäñòâîì îáùèõ âåðøèí. Äëÿ îáåñïå÷å-íèÿ ñâÿçè ìåæäó îáúåìíûìè ýëåìåíòàìè íàáîðñãåíåðèðîâàííûõ âåðøèí â óçëîâûõ çîíàõ ðàñ-

Ðèñ. 4. Ðàçðûâ òîëùèíû â óçëå

Ðèñ. 5. Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ðàçíîíàïðàâëåííûõ íîð-ìàëåé â óçëå

ñìàòðèâàåòñÿ äâèæóùèìñÿ êàê åäèíîå æåñòêîåòåëî; îïðåäåëÿþùåé âåðøèíîé ïîëàãàåòñÿ âåð-øèíà èñõîäíîé îáîëî÷å÷íîé/áàëî÷íîé ñåòêè. Íàðèñ. 6 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäåíàèëëþñòðàöèÿ óçëà è íàáîðà ñâÿçåé, îïðåäåëÿþ-ùèõ äâèæåíèå óçëà êàê æåñòêîãî òåëà.Óçåë êàê íàáîð æåñòêèõ ñâÿçåé îïðåäåëÿåòñÿïîñòóïàòåëüíûìè è âðàùàòåëüíûìè ñòåïåíÿìèñâîáîäû. Óñëîâèå æåñòêîé ñâÿçè ìåæäó îïðåäå-ëÿþùåé âåðøèíîé (îáîëî÷å÷íîé èëè áàëî÷íîé)è çàâèñèìîé âåðøèíîé (ïðèíàäëåæàùåé îáúåì-íîìó ýëåìåíòó) â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé àïïðîêñè-ìàöèè ââîäèòñÿ êàê ìíîãîòî÷å÷íîå îãðàíè÷åíèå(MPC �multi-point constraint), â âåêòîðíîé ôîð-ìå çàïèñàííîå êàê~Us = ~Um + ~wm �~Rs � ~Rm� ;ãäå ~Um, ~Us � âåêòîðû ïîñòóïàòåëüíûõ ïåðå-ìåùåíèé îïðåäåëÿþùåé (master) è çàâèñèìîé(slave) âåðøèí; ~wm � âåêòîð âðàùàòåëüíûõ ïå-ðåìåùåíèé îïðåäåëÿþùåé âåðøèíû; ~Rs, ~Rm �ðàäèóñû-âåêòîðû îïðåäåëÿþùåé è çàâèñèìîéâåðøèí. Èñõîäÿ èç ýòîãî óðàâíåíèÿ, ïîñòóïà-òåëüíîå äâèæåíèå âåðøèí ñãåíåðèðîâàííîé ñåò-êè èç îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòó-ïàòåëüíûì è âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì îïðåäå-ëÿþùèõ âåðøèí èñõîäíîé ñåòêè èç îáîëî÷å÷íûõèëè áàëî÷íûõ ýëåìåíòîâ.Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå ïîíÿòèÿ óçåë â solid-shell-ìåòîäîëîãèè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì. Óçëû íåòîëüêî îáåñïå÷èâàþò ñâÿçíîñòü ìåæäó âåðøèíà-ìè ñãåíåðèðîâàííîé ñåòêè èç îáúåìíûõ ýëåìåí-òîâ, íî è ñîõðàíÿþò â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäå-ëè èç òðåõìåðíûõ îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ âðàùà-òåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû, ïðèñóùèå àïïðîêñè-ìàöèÿì èñõîäíûõ îáîëî÷å÷íûõ è áàëî÷íûõ ýëå-ìåíòîâ.

Ðèñ. 6. Óçåë êàê íàáîð èç îïðåäåëÿþùåé âåðøèíûMè æåñòêî ñâÿçàííûõ ñ íåé âåðøèí S1�S4� 30 �



Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè òîíêîñòåííûõ. . .Êàê ñêàçàíî âûøå, óçëû ââîäÿòñÿ â ðàññìîò-ðåíèå â âåðøèíàõ, â êîòîðûõ ëèáî íîðìàëü êïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàçðûâíîé (áëàãîäàðÿ óã-ëàì, èçãèáàì èëè ñîåäèíåíèÿì ðàçíûõ ïîâåðõíî-ñòåé), ëèáî ìåíÿåòñÿ òîëùèíà îáîëî÷å÷íîé ïî-âåðõíîñòè, ëèáî èìååò ìåñòî ñîåäèíåíèå ýëåìåí-òîâ ðàçíîãî òèïà (áàëîê ñ îáîëî÷êàìè). Êðîìåòîãî, óçëû ôîðìèðóþòñÿ â âåðøèíàõ, â êîòîðûõíàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ íà âðàùàòåëüíûå ñòåïå-íè ñâîáîäû, à òàêæå â âåðøèíàõ ñ çàäàííûì âðà-ùàòåëüíûì èëè èçãèáíûì ìîìåíòîì. Ýòî íåîá-õîäèìî äëÿ íàñëåäîâàíèÿ ñåòêîé èç îáúåìíûõýëåìåíòîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, çàäàííûõ äëÿ èñ-õîäíîé îáîëî÷å÷íîé èëè áàëî÷íîé ñåòêè.Â ñëó÷àå ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé ïîñòàíîâ-êè èçíà÷àëüíî ãëàäêàÿ ñåòêà â ïðîöåññå ñ÷åòàìîæåò äåôîðìèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò èçãèáíûõ äå-ôîðìàöèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íîðìàëü â âåðøèíåìîæåò ïðåòåðïåâàòü ðàçðûâ. Òîãäà âîçíèêàåòâîïðîñ ó÷åòà ðàçðûâíûõ íîðìàëåé è ïîääåðæà-íèÿ ñâÿçíîñòè ñåòêè â ïðîöåññå ñ÷åòà. Â òåêóùåéâåðñèè ïðîãðàììû ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü íà óñìîò-ðåíèå ïîëüçîâàòåëÿ ðåàëèçîâàíî äâà ñïîñîáà ìî-äåëèðîâàíèÿ òàêèõ ñèòóàöèé.Ïåðâûé âàðèàíò ïðåäïîëàãàåò ðàçðûâíîñòüíîðìàëåé â êàæäîé âåðøèíå èñõîäíîé ñåòêè ñìîìåíòà íà÷àëà ñ÷åòà. Â ýòîì ïðåäïîëîæå-íèè äëÿ êàæäîé âåðøèíû ïî ÷èñëó ýëåìåíòîâ,ñîäåðæàùèõ âåðøèíó, îïðåäåëÿåòñÿ íàáîð ðàç-íûõ íîðìàëåé, ïóñòü äàæå ôîðìàëüíî ñîâïàäà-þùèõ íà èñõîäíîé íåäåôîðìèðîâàííîé ãåîìåò-ðèè. Äàëåå äëÿ êàæäîé íîðìàëè ãåíåðèðóþòñÿïàðû âåðøèí îáúåìíîé ñåòêè, îïÿòü æå, âîçìîæ-íî, ñîâïàäàþùèõ íà ãëàäêîé íåðàçðûâíîé ñåò-êå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ òîïîëîãè÷åñêîé ñâÿç-íîñòè ôîðìèðóþòñÿ íàáîðû ìíîãîóçëîâûõ knot-îãðàíè÷åíèé. Òàêîé ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ âïðåäïîëîæåíèè èçíà÷àëüíîé ðàçðûâíîñòè íîð-ìàëåé ïîçâîëÿåò íå çàáîòèòüñÿ î êîíòðîëå ïîòå-ðè ñâÿçíîñòè ñåòêè â ïðîöåññå ðàñ÷åòà. Îäíàêîîí ÿâëÿåòñÿ çàòðàòíûì ïî ïàìÿòè çà ñ÷åò õðàíå-íèÿ èçáûòî÷íûõ äàííûõ î äóáëèðóþùèõ íîðìà-ëÿõ è âåðøèíàõ îáúåìíîé ñåòêè â ñëó÷àå, åñëèñåòêà îñòàåòñÿ ãëàäêîé â ïðîöåññå ðåøåíèÿ.Âòîðîé âàðèàíò ìîäåëèðîâàíèÿ âîçìîæíîãîðàçðûâà íîðìàëåé ïðè íåëèíåéíîì äåôîðìè-ðîâàíèè ïðåäïîëàãàåò íåèçìåííîñòü â ïðîöåñ-ñå ñ÷åòà ïåðâîíà÷àëüíî ñãåíåðèðîâàííîé ñâÿçíîéñåòêè èç îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ, ïîñòðîåííîé íàîñíîâå àíàëèçà èñõîäíîãî íåäåôîðìèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â âåðøèíå èñ-õîäíîé îáîëî÷å÷íîé ñåòêè íà âñåì ïðîòÿæåíèèðàñ÷åòà îïðåäåëåíà åäèíñòâåííàÿ îñðåäíåííàÿ

íîðìàëü. Ïðè ýòîì ãèïîòåçà îðòîãîíàëüíîñòèíîðìàëè ê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè, íàîñíîâå êîòîðîé ãåíåðèðóåòñÿ ñåòêà èç îáúåìíûõýëåìåíòîâ, ìîæåò íàðóøàòüñÿ â ïðîöåññå ñ÷å-òà. Ýòîò âàðèàíò ðåàëèçàöèè, â êîòîðîì åäèí-ñòâåííàÿ íîðìàëü, îïðåäåëåííàÿ ïî èñõîäíîìóñîñòîÿíèþ, ñ÷èòàåòñÿ íåðàçðûâíîé íà âñåì ïðî-òÿæåíèè ðàñ÷åòà, ýêîíîìè÷íåå çà ñ÷åò ãåíåðàöèèâñåãî ëèøü îäíîé ïàðû âåðøèí îáúåìíîé ñåò-êè äëÿ êàæäîé âåðøèíû îáîëî÷å÷íîé ñåòêè. Âýòîì ñëó÷àå äàæå ïðè âîçíèêíîâåíèè â ïðîöåññåñ÷åòà ðàçðûâà íîðìàëè â îáîëî÷å÷íîé âåðøèíå(íàïðèìåð çà ñ÷åò èçãèáíûõ äåôîðìàöèé) ãåíå-ðàöèÿ íàáîðà ðàçíîíàïðàâëåííûõ íîðìàëåé íåîñóùåñòâëÿåòñÿ è íàáîðû äîïîëíèòåëüíûõ âåð-øèí îáúåìíîé ñåòêè è ñîîòâåòñòâóþùèå ìíîãî-òî÷å÷íûå îãðàíè÷åíèÿ â çîíàõ ðàçðûâà íîðìàëèíå ñîçäàþòñÿ.Íå èñêëþ÷åíà ðåàëèçàöèÿ è èíûõ ïîäõîäîâê ó÷åòó âîçìîæíîãî ðàçðûâà íîðìàëåé â âåð-øèíàõ îáîëî÷å÷íîé/áàëî÷íîé ñåòêè ïðè ïðîâå-äåíèè ðàñ÷åòîâ çàäà÷ êâàçèñòàòè÷åñêîé ïðî÷íî-ñòè â ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå. Â÷àñòíîñòè, â ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðî-ãðàììíîãî ìîäóëÿ ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü âêëþ÷à-åòñÿ âûïîëíåíèå àäàïòèâíîé ïðîöåäóðû êîíòðî-ëÿ ïîòåðè ñâÿçíîñòè ñåòêè â ïðîöåññå ðàñ÷åòà èäèíàìè÷åñêîé ãåíåðàöèè äîïîëíèòåëüíûõ óçëîâîáúåìíîé ñåòêè è knot-ñâÿçåé, êàê òîëüêî íîð-ìàëü ê îáîëî÷êå ïðåòåðïåâàåò ðàçðûâ.Òåñòèðîâàíèå íà íàáîðå ãåîìåòðè÷åñêè íåëè-íåéíûõ çàäà÷ ñ òèïîâûìè âèäàìè èçãèáíîãî èñêðó÷èâàþùåãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷åê ïî-êàçàëî, ÷òî îáà ðåàëèçîâàííûõ ñïîñîáà ó÷åòàðàçðûâà íîðìàëåé ê îáîëî÷êå îáåñïå÷èâàþò âöåëîì áëèçêèå ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû. Ïðèýòîì â çàäà÷àõ ñ ãåîìåòðè÷åñêè ñëîæíûìè ïî-ñòàíîâêàìè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íåêîòîðàÿ ðàç-íèöà â ðåçóëüòàòàõ â îòäåëüíûõ çîíàõ. Ýòî ìî-æåò ïðîèñõîäèòü, íàïðèìåð, â îáëàñòè ñî÷ëåíå-íèé îáîëî÷åê ïîä ñóùåñòâåííî ðàçíûìè óãëà-ìè, çîíàõ ñòûêîâ îáîëî÷åê ñ îáúåìíûìè ýëå-ìåíòàìè è äðóãèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ,ñ÷èòàþùèõñÿ ñëîæíûìè äëÿ àäåêâàòíîãî îïè-ñàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàñ-ñè÷åñêèõ îáîëî÷å÷íûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ àï-ïðîêñèìàöèé. Âîïðîñ âûáîðà ìåòîäà êîíòðîëÿðàçðûâîâ íîðìàëè ê îáîëî÷êå, îáåñïå÷èâàþùå-ãî íàèáîëåå àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû ïðè ðàñ÷å-òàõ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé ñî ñëîæíîé ãåîìåò-ðèåé, îñòàåòñÿ îòêðûòûì è áóäåò èçó÷àòüñÿ ïðèäàëüíåéøåì òåñòèðîâàíèè ðåàëèçîâàííîé solid-shell-òåõíîëîãèè.� 31 �



Ð. À. Áàðàáàíîâ, Ä. Þ. Äüÿíîâ, È. È. Êàíûãèí, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ è äð.2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÂ êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèìåíåíèÿ solid-shell-òåõíîëîãèè â ÏÏ ËÎÃÎÑ äëÿ ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â äàííîìðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðÿ-äà òåñòîâûõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ â íåëèíåé-íîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ãåîìåòðè÷å-ñêîé íåëèíåéíîñòè. Äàííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäè-ëèñü â ïðåäïîëîæåíèè ðàçðûâíîñòè íîðìàëåé ââåðøèíàõ îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ íà÷àëà ðàñ-÷åòà.Ðàñ÷åòû èçãèáà ïëàñòèíû. Ïðèâåäåíû ðå-çóëüòàòû ðåøåíèÿ òðåõ âàðèàíòîâ çàäà÷è íà èç-ãèá ïëàñòèíû, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè XY , ñ ó÷å-òîì ýôôåêòà ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè. Âðàñ÷åòàõ ìîäåëèðîâàëèñü òðè ðàçíûõ òèïà èç-ãèáíûõ äåôîðìàöèé ïðè íàãðóçêå:1) â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû (ïðèëîæåíèå íàãðóç-êè ïî îñè Y ) (ðèñ. 7);2) íîðìàëüíîé ê ïëîñêîñòè ïëàñòèíû (ïðèëî-æåíèå íàãðóçêè ïî îñè Z) (ðèñ. 8);3) ïðèâîäÿùåé ê ñêðó÷èâàþùåìó äåôîðìèðî-âàíèþ (ïðîòèâîïîëîæíûå íàãðóçêè ïî îñè Zâ äâóõ óçëàõ) (ðèñ. 9). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòà-òè÷åñêîé îïðåäåëåííîñòè ëåâûé òîðåö ïëà-ñòèíû çàêðåïëåí îò ïåðåìåùåíèé.Â òàáë. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó-÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü ñ ðåàëèçàöèåé solid-shell-ïîäõîäà, âñðàâíåíèè ñ ýòàëîííûìè ðåçóëüòàòàìè [10].Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ, àë-ãîðèòìû íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ðåàëè-çîâàííûå â ïðîãðàììå ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü äëÿ
Ðèñ. 7. Íàãðóçêà â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû
Ðèñ. 8. Íàãðóçêà, íîðìàëüíàÿ ê ïëîñêîñòè ïëàñòèíû

Ðèñ. 9. Çàêðó÷èâàþùàÿ íàãðóçêà Òàáëèöà 1Ìàêñèìàëüíîå ñóììàðíîå ïåðåìåùåíèå ïëà-ñòèíû ïðè èçãèáå (ìì)Âèä Ýòàëîí ËÎÃÎÑ- Ïîãðåøíîñòü,íàãðóçêè Ïðî÷íîñòü %Â ïëîñêîñòèïëàñòèíû 8,52509 8,50709 0,2111Ïî íîðìàëèê ïëîñêîñòèïëàñòèíû 23,8068 23,6541 0,6414Çàêðó÷èâàþùàÿ 6,09903 5,99552 1,6972Òàáëèöà 2Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïî Ìèçåñó ïðè èç-ãèáå ïëàñòèíû (êãñ/ìì2)Âèä Ýòàëîí ËÎÃÎÑ- Ïîãðåøíîñòü,íàãðóçêè Ïðî÷íîñòü %Â ïëîñêîñòèïëàñòèíû 495,258 494,482 0,1567Ïî íîðìàëèê ïëîñêîñòèïëàñòèíû 144,651 144,180 0,3256Çàêðó÷èâàþùàÿ 280,062 272,062 2,8565îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ, îêàçûâàþòñÿ ïðèìåíèìû-ìè è â ñëó÷àå èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ìîäåëè-ðîâàíèÿ îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî solid-shell-òåõíîëîãèè. Äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ íåëèíåéíîãîäåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷êè ñ áîëüøèìè ïåðåìå-ùåíèÿìè ïîëó÷åíî ñîãëàñèå ñ ýòàëîííûìè ðåøå-íèÿìè (ðàçíèöà â ïåðåìåùåíèÿõ ìåíåå 2%; ðàç-íèöà â ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ ìåíåå 3%).Ðàñ÷åò ïëàñòèíû ïîä äàâëåíèåì. Âäàííîé çàäà÷å íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïðîãè-áû è íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïëàñòèíû, íà-ãðóæåííîé ðàâíîìåðíûì äàâëåíèåì. Êîíå÷íî-� 32 �



Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè òîíêîñòåííûõ. . .ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñòðîèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìèçãèáíî-ìåìáðàííûõ 2D-ýëåìåíòîâ. Öåëü ïðî-öåäóðû � îöåíêà âîçìîæíîñòè ó÷åòà áîëüøèõïðîãèáîâ. Âåðèôèêàöèÿ âûïîëíÿëàñü ïóòåì ñî-ïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-ùüþ ïðîãðàììû ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü, ñ àíàëèòè-÷åñêèì ðåøåíèåì.Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ïëàñòèíû ñîäåðæàëà2 601 óçåë è 2 500 èçãèáíî-ìåìáðàííûõ ïëîñêèõêîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿìîäåëü ïëàñòèíû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.Õàðàêòåðíûé ðàçìåð êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ �2ìì � 2ìì. Ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëàïëàñòèíû E = 21 000 êãñ/ìì2, êîýôôèöèåíòÏóàññîíà � = 0;3. Ìàòåðèàë ñ÷èòàëñÿ ëèíåéíî-óïðóãèì.Ïî âñåì êðîìêàì ïëàñòèíà æåñòêî çàêðåï-ëåíà. Âçàèìíîå ñáëèæåíèå êðîìîê ïëàñòèíûîòñóòñòâóåò. Ïëàñòèíà íàãðóæåíà ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëåííûì äàâëåíèåì èíòåíñèâíîñòüþ p == 18êãñ/ìì2. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà ñõåìà çàêðåï-ëåíèÿ è íàãðóæåíèÿ ïëàñòèíû.Çàäà÷à ðåøàëàñü â ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîéïîñòàíîâêå. Íóæíî áûëî íàéòè çàâèñèìîñòüïðîãèáà â öåíòðå ïëàñòèíû îò ïðèêëàäûâàåìî-ãî äàâëåíèÿ.Íà ðèñ. 12 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïî-êàçàíî äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïëàñòèíûíà êîíå÷íûé ìîìåíò íàãðóæåíèÿ â ðàñ÷åòå ïîïðîãðàììå ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåìsolid-shell-òåõíîëîãèè.Íà ðèñ. 13 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó)ñðàâíèâàþòñÿ ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ïî ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü, è àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå [12]. Êàê

Ðèñ. 12. Äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïëàñòèíû íà êîíå÷íûé ìîìåíò íàãðóæåíèÿ â ðàñ÷åòå ïî ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü

Ðèñ. 10. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïëàñòèíû
Ðèñ. 11. Ñõåìà çàêðåïëåíèÿ è íàãðóæåíèÿ ïëàñòèíûïîä äàâëåíèåìâèäíî èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, îíè õîðîøî ñî-ãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.Ðàñ÷åò ïàíåëåé êîíñòðóêöèè ëåòàòåëü-íîãî àïïàðàòà. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîéïàíåëè è åå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðåäñòàâ-ëåíû íà ðèñ. 14. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êðèòè-÷åñêîå óñèëèå ïðîäîëüíîãî ñæàòèÿ ïàíåëè, ïðè
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Ð. À. Áàðàáàíîâ, Ä. Þ. Äüÿíîâ, È. È. Êàíûãèí, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ è äð.

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ïåðåìåùåíèÿ âöåíòðå ïëàñòèíû: � � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå;� ðàñ÷åò ïî ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü

Ðèñ. 14. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïàíåëè ëåòàòåëüíîãîàïïàðàòà

Ðèñ. 15. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïàíåëè

êîòîðîì èñ÷åðïûâàåòñÿ åå íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü,ò. å. îíà íå ìîæåò âîñïðèíèìàòü âîçðàñòàþùóþíàãðóçêó [10].Ìàòåðèàë ïàíåëè � àëþìèíèåâûé ñïëàâ òè-ïà 1163 (E = 7200 êãñ/ìì2, � = 0;3) � ñ÷èòàëñÿëèíåéíî-óïðóãèì.Íà ëåâîì òîðöå ïàíåëü çàêðåïëåíà âî èçáå-æàíèå ïðîäîëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùå-íèé. Â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ øïàíãîóòîâ óçëûðàñ÷åòíîé ñåòêè çàêðåïëåíû, ÷òîáû íå âûõîäèòüèç ïëîñêîñòè ïàíåëè. Çàêðåïëåíèå ïðàâîãî òîð-öà ïàíåëè èçáàâëÿåò îò âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùå-íèé. Â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ê ïðàâîìó òîð-öó ïðèêëàäûâàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêîå íàãðóæåíèåâ âèäå ïåðåìåùåíèÿ �U = 6ìì.Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïàíåëè ïðåäñòàâ-ëåíà íà ðèñ. 15. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû óçëîâîéñåòêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 16. Äëÿ ìîäåëèðîâà-íèÿ èñïîëüçîâàëèñü èçãèáíî-ìåìáðàííûå îáîëî-÷å÷íûå ýëåìåíòû. Ðàñïðåäåëåíèå òîëùèí ýëå-ìåíòîâ ïîêàçàíî òàêæå íà ðèñ. 16.Çàäà÷à ðåøàëàñü â ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîéïîñòàíîâêå ñ çàäàííûì ïðèðàùåíèåì ïî íàãðóç-êå 0,05.Â ýòàëîííîì ðàñ÷åòå êðèòè÷åñêîå óñèëèåñæàòèÿ ïàíåëè îòñëåæèâàëîñü ïî ìàêñèìàëü-íîìó çíà÷åíèþ ñèëû ðåàêöèè íà åå ëåâîìòîðöå. Ñîãëàñíî ýòîìó ðàñ÷åòó êðèòè÷åñêîåóñèëèå, ïîñëå êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ îáùàÿ ïîòå-ðÿ óñòîé÷èâîñòè è ðàçðóøåíèå, ñîîòâåòñòâóåò76% ïðèëîæåííîé íàãðóçêè [10]. Ïðè ýòîììåñòíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè íà÷èíàëàñü ñ 12%
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Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè òîíêîñòåííûõ. . .

Ðèñ. 16. Ïàðàìåòðû óçëîâîé ñåòêè è ðàñïðåäåëåíèåòîëùèí ýëåìåíòîâïðèëîæåííîé íàãðóçêè. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòàïî ËÎÃÎÑ-Ïðî÷íîñòü ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîéíåëèíåéíîñòè ïîëó÷åíî êðèòè÷åñêîå óñèëèå, ñî-îòâåòñòâóþùåå 80% ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè.Ïî äîñòèæåíèè äàííîãî íàãðóæåíèÿ íà÷èíàåòñÿñèëüíûé ðîñò äåôîðìàöèé, ïðèâîäÿùèé ê îáùåéïîòåðå óñòîé÷èâîñòè è ðàçðóøåíèþ ýëåìåíòîâ.Çàêëþ÷åíèåÏðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâðàñ÷åòíîé solid-shell-òåõíîëîãèè, ðåàëèçîâàííîéâ ðàìêàõ ìîäóëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êâàçèñòàòè÷å-ñêîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé ÏÏ ËÎÃÎÑ. Ðå-àëèçîâàííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòüìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íåëèíåéíîãî äåôîðìè-ðîâàíèÿ òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé, ñîñòîÿùèõèç áàëî÷íûõ è îáîëî÷å÷íûõ êîíå÷íûõ ýëåìåí-òîâ, ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåé-íîñòè.Êëþ÷åâîé àñïåêò solid-shell-òåõíîëîãèè çàêëþ-÷àåòñÿ â ðàñøèðåíèè îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõýëåìåíòîâ äî îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì òîë-ùèíû è ëîêàëüíîé îðèåíòàöèè áàëîê è îáîëî÷åê.Äîñòîèíñòâîì ðåàëèçîâàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñîõðàíÿåòñÿ ëåãêîñòüâ ïîñòàíîâêå ìîäåëè è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà-òîâ, ïîñêîëüêó âñå ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ îáúåì-íîé ñåòêè è îáðàòíîãî ïåðåõîäà ê èñõîäíîé ïëîñ-êîé/îäíîìåðíîé ñåòêå ñêðûòû âíóòðè ïðîãðàìì-íîãî êîäà. Êðîìå òîãî, íàáîð ðàçðàáîòàííûõïðîöåäóð ðàñøèðåíèÿ ïëîñêîé ñåòî÷íîé òîïîëî-ãèè äî ñåòêè èç îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòüâîñòðåáîâàí è ïîâòîðíî èñïîëüçîâàí â äðóãèõïðîãðàììíûõ ìîäóëÿõ ïàêåòà ËÎÃÎÑ, â ÷àñòíî-
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LOGOS CODE PACKAGE: THE METHOD OF SOLVING THE STATIC STRENGTHPROBLEMS FOR THIN-WALLED AND FRAMED STRUCTURES ON THE BASIS OFTHE SOLID-SHELL TECHNOLOGY / R. A. Barabanov, D. Yu. D'yanov, I. I. Kanygin,V. F. Spiridonov, E. A. Filimonkin, K. V. Tsiberev (FSUE "RFNC-VNIIEF", Sarov, NizhnyNovgorod region)A technology of simulating the structure deformation process by expanding thestructural �nite elements (shell and beam elements) to obtain solid elements of continuum(hexahedrons, triangular prisms) has been developed and implemented in the static strengthmodule of the LOGOS code package. This technology allows simulating the nonlineardeformation of thin-walled structures with shell and beam elements owing to the earlierimplemented capabilities for solid elements.The basic procedures and algorithms of the implemented method are described, results oftest simulations of nonlinear problems with regard to geometrical nonlinearity are presentedand compared with the available benchmark solutions.Keywords : LOGOS code package, static strength, the �nite element method, nonlinearstraining, the solid-shell technology.


