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Тонкие пластины и оболочки как легкие и надежные элементы современных конструкцийнахо-дят широкое применениев промышленном и гражданском строительстве.В данное время расчеттон-костенных элементов конструкций чаще всего выполняют с использованием численных методов и
современнойвычислительнойтехники.

Исторически способ использованияЭВМ и стратегия построения численныхметодов зависелиотмощности ЭВМ и требований к точности расчетов в то время. Первыми были расчеты с помощьюаналитических решений математической физики, т.е. аналитическичисленные подходы. Однако ока-залось, что для некоторыхзначений параметроввычислить специальную функцию труднее, чем чис-ленно решить дифференциальноеуравнение, которое ее порожлает. С ростом мощности ЭВМ сталовозможнымнепосредственно решать задачи механики численными методами. Это привело к разви-тию истинно численныхметодов [2]. Однако и эти методы оказалисьтоже не всесильны.Триумфаль-ное распространение метода конечных элементов споткнулось о так называемуюпроблему запира-ния(1ос1‹іп3)или вырождения [2]. Например, в теории оболочекпри определенныхкритических зна-чениях геометрических и физическихпараметров,когда характердеформирования существенно ме-няется, классические численные методы плохо сходятся. Тогда также может изменяться (вы-рождаться) и система определяющих уравнений. Сейчас проблема не утратила актуальности.Авторы предложилитри подхода к решению проблемы.
1 Подход с использованием смешанных функционалов. Из опыта [2‚ 3] решения задач теорииоболочек практическиустановлено, что выбор системы независимыхварьируемых функций долж-ным образом позволяет избежать нежелательных явлений типа запирания и ускорить сходимостьчисленных методов. Те величины, которые априорно будут малыми, следует выбирать за независи—мые функции. Этот подход является достаточно универсальным. Например, чтобы избежать такназываемого мембранногои сдвигового запирания при применении сдвиговых моделей для расчетатонких оболочек, можно построить смешанный функционал П(и‚‹р‚еі) в котором дополнительно

варьируются мембранные (8{і‚8{2‚8{і) и сдвиговые (86,8213) деформации, которые, очевидно, бу-
дут малыми величинами. Его можно представить [3] через функционал П(и‚‹р)‚ в котором варьиру-ются только перемещения (и1‚и2,и3) и углы поворота (‹р1‚до2), таким образом:
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Следует отметить использование в (1) обозначений для деформаций, которое подчеркиваетраз-личие меЖДу деформациями-формулами (811,822‚812‚813‚823) и деформациями-функциями/ 1 / / /(8, 1,822, 812, 8,3, 823) , что имеет определенное методологическое значение при построении алгоритма.2 Подход с использованием векторных соотношений для деформаций. Традиционно выражениядля деформаций тонких оболочек (&,] ,к”) записываются в скалярном виде через компоненты век-

тора перемещений (и1‚и2,и3). Использование их в декартовой системе координат не влечет каких-либо осложнений,& в криволинейной системе координат может привести к вырОЖДаЮЩИМсяявле-ниям типа запирания. Представление деформаций в векторнойформе [3]
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последующим примегіением численногометода также в векюрной форме упрощаетсоставл
решающих уравнении в контурных узлах И на ЛИНИЯХ ИЗЛОМЗ срединной поверхности 06311225131;
позволятизбежать негативного влиянияжесткихсмещенийна сходимостьрезультатов Важная осо-
бедностьсоотношениядля деформацийВ векторной форме (2) заключается также в отсудствиив них
Козффициентоввторои квадратичнойформы и символовКристоффеля.

3 Подх0д с использованием точек сверхсходимости. Для ликвщации отрицательных явлений
мембранногои сдвигового запирания при расчете тонкихоболочекавторы предлагают модификации
„сюда конечных элементов и вариационно-разностногометода с вычислениемкомпонентдеформа-
ции, записанных в обычной (скалярной)форме, в точках их сверхсходимости [1].

Отметим, что для каждой компоненты деформации существуютсвои точки сверхсходимости.
предложенныеподходы позволяют улучшить сходимостьрезультатов численных расчетов, рас-

ширяют область изменения параметров оболочек и представляют перспективное направление для
дальнейших исследований.
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