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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-

ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ 

ПАРАБОЛИЧЕСКИХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК В SCAD С 

УЧЕТОМ РАЗЛИЧНЫХ ГИПОТЕЗ РАБОТЫ СЛОЕВ 

В статье представлены результаты исследования напряженно-

деформированного состояния (НДС) многослойной параболической 

цилиндрической оболочки с использованием программного комплекса SCAD. 

Проведен сравнительный анализ двух типов схем (тип 8 и тип 9) с учетом 

различных гипотез работы слоев: обжатия и межслоевого сдвига. 

Исследование включало статическую нагрузку от собственного веса 

конструкции и снегового воздействия. Наибольшие напряжения 

наблюдались в варианте с модульными панелями (тип схемы 9), что 

подтверждает значительное влияние межслоевых взаимодействий на 

НДС. Полученные результаты работы могут быть успешно использованы 

для дальнейшей оптимизации проектирования оболочечных конструкций с 

применением современных численных методов и компьютерного 

моделирования. 

Ключевые слова: конечный элемент, многослойная оболочка, 

параболическая цилиндрическая оболочка, SCAD, межслоевой сдвиг. 

 

This paper presents the results of a study on the stress-strain state (SSS) of 

a multilayer parabolic cylindrical shell using the modern SCAD software 

complex. A comparative analysis of two types of schemes (Type 8 and Type 9) was 

conducted, taking into account different layer behavior hypotheses: compression 

and interlaminar shear. The study included static loads from the structure's self-

weight and snow impact. The highest stresses were observed in the variant with 

modular panels (Type 9 scheme), confirming the significant influence of 

interlaminar interactions on the SSS. The obtained results can be effectively used 

for further optimization of shell structure design through modern numerical 

methods and computer modeling. 
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Введение 

Оболочечные конструкции популярны в архитектуре и 

промышленности благодаря изучению их геометрии, формообразования и 

напряженного состояния с помощью численных методов и современных 

программ [1-3]. Наиболее популярны оболочки с цилиндрическими и 

коническими поверхностями [4,5]. 

Материалы и методы 

В данной работе рассматривается анализ параметров НДС 

многослойной параболической цилиндрической оболочки в программном 

комплексе SCAD представлена на (рис. 1) с размерами в плане – d х L, 

шириной d = 2с, с = 7,5 м, длиной L = 20 м, высотой h = 6 м, толщиной 8 см, 

под действием собственного веса конструкций и снеговой нагрузкой [6].  

Для подобного расчета SCAD обладает двумя типами схемы и 

соответствующими им двумя наборами оболочечных конечных элементов: 

тип схемы 8 – конструкции из многослойных оболочек Тип 8 – Конструкции 

из многослойных оболочек (КЭ №71-74). Схема может иметь любое 

положение в пространстве. К шести степеням свободы признака 5 

добавлены шесть их аналогов: AX, AY, AZ и BX, BY, BZ. Дополнительные 

степени свободы учитывают влияние деформаций поперечного сдвига и 

обжатия при пространственной работе конструкции. Используется для 

расчета конструкций из многослойных полых оболочек и пластин; тип 

схемы 9 – конструкции из многослойных оболочек (КЭ №81-84). Разница 

заключается в исходных гипотезах о совместности работы слоев модели: в 

типе схемы 8 реализован учет обжатия слоев, в типе схемы 9 – межслоевой 

сдвиг. Схема может иметь любое положение в пространстве. К шести 

степеням свободы признака 5 добавлены шесть их аналогов: AX, AY, AZ и 

CX, CY, CZ. Дополнительные степени свободы учитывают влияние 



межслоевых сдвигов и кривизны. Применяется для расчета конструкций из 

многослойных полых оболочек и пластин [7-11].  

Рассмотрим напряженно-деформированное состояние с применением 

панелей со следующими характеристиками слоёв панелей (табл. 1): 

Табл.  1 

Характеристики слоёв панелей 

Слой 
Толщина 

(мм) 

Плотность 

(т/м3) 

Модуль 
упрогости 

(МПа) 

Коээффицент 
Пуссона 

Торкретирование 
(Микро-бетон) 50 2,3 20000 0,2 

Пенополистирол 200 0,013 10 0,25 

Торкретирование 
(Микро-бетон) 50 2,3 20000 0,2 

 

 
Рис.  1. - Образующая парабола 

у = 𝑎𝑥!; 𝑎 =
ℎ
𝑐!
= 0,107 

 Результаты расчёта НДС (тип схемы-8, КЭ-71) 

 

Рис.  2. - Напряжения σ(Nu), т/м2, снизу первого слоя 



 

Рис.  3. - Напряжения σ(Nu), т/м2, сверху первого слоя  

 

Рис.  4. - Напряжения σ(Nu), т/м2, снизу второго слоя  

  

Рис.  5. - Напряжения σ(Nu), т/м2, сверху второго слоя  

  

Рис.  6. - Напряжения σ(Nu), т/м2, снизу третьего слоя  

  



Рис.  7. - Напряжения σ(Nu), т/м2, сверху третьего слоя  

  

Рис.  8. - Напряжения σ(Nv), т/м2, снизу первого слоя 

  

Рис.  9. - Напряжения σ(Nv), т/м2, сверху первого слоя 

  

Рис.  10. - Напряжения σ(Nv), т/м2, снизу второго слоя 

  

Рис.  11. - Напряжения σ(Nv), т/м2, сверху второго слоя 

  



Рис.  12. - Напряжения σ(Nv), т/м2, снизу третьего слоя 

  

 Рис.  13. -Напряжения σ(Nv), т/м2, сверху третьего слоя 

  

Рис.  14. - Изгибающий момент Mu, т·м/м 

  

Рис.  15. - Изгибающий момент Mv, т·м/м 

 

Рис.  16. - Общая деформированная схема 



 

Рис.  17. - Деформации в поперечном направлении 
 

Результаты расчёта НДС (тип схемы-9, КЭ-81) 

 

Рис.  18. - Напряжения σ(Nu), т/м2, снизу первого слоя 

 

Рис.  19. - Напряжения σ(Nu), т/м2, сверху первого слоя  

 

Рис.  20. - Напряжения σ(Nu), т/м2, снизу второго слоя  



 

Рис.  21. - Напряжения σ(Nu), т/м2, сверху второго слоя  

 

 Рис.  22. - Напряжения σ(Nu), т/м2, снизу третьего слоя  

 

 Рис.  23. - Напряжения σ(Nu), т/м2, сверху третьего слоя  

 

Рис.  24. - Напряжения σ(Nv), т/м2, снизу первого слоя 



 

Рис.  25. - Напряжения σ(Nv), т/м2, сверху первого слоя 

 

Рис.  26. - Напряжения σ(Nv), т/м2, снизу второго слоя 

 

Рис.  27. - Напряжения σ(Nv), т/м2, сверху второго слоя 

 

Рис.  28. - Напряжения σ(Nv), т/м2, снизу третьего слоя 



 

Рис.  29. - Напряжения σ(Nv), т/м2, сверху третьего слоя 

 

Рис.  30. - Изгибающий момент Mu, т·м/м 

 

Рис.  31. - Изгибающий момент Mv, т·м/м 

 

Рис.  32. - Общая деформированная схема 



 

Рис.  33. - Деформации в поперечном направлении 
 

Заключение 

Проведенное исследование позволило выявить ключевые различия в 

напряженно-деформированном состоянии многослойной параболической 

цилиндрической оболочки при использовании различных типов схем (8 и 9) 

в SCAD. Наибольшие напряжения были зафиксированы в варианте с 

модульными панелями (тип схемы 9), что подчеркивает важность учета 

межслоевого сдвига при моделировании подобных конструкций. 

Полученные данные демонстрируют, что выбор гипотезы работы слоев 

существенно влияет на распределение напряжений и деформаций. 

Результаты исследования могут быть полезны для инженеров и 

проектировщиков, занимающихся расчетом и оптимизацией оболочечных 

конструкций, а также для дальнейшего развития численных методов 

анализа в строительной механике. 
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