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Santrauka. Darbe pateikiama simetriskai apkrauto léksto sferinio kevalo saugos ribinio bavio analizé. Kon-
strukcijos fizikiniai parametrai, forma, matmenys, apkrova ir jos pridéjimo vieta ir kryptis yra Zinomi.
Nagrinéjamas tamprusis ir idealiai tamprus plastinis kevalas, pasitelkiant ekstreminj energetinj principa
randami tikrieji jtempiy ir deformacijy baviai. Tampraus bavio analizés uzdavinio matematinis modelis for-
muluojamas taikant virtualiy jégy principa, o ribinés apkrovos nustatymo uzdavinio matematinis modelis
formuluojamas kaip netiesinis matematinio programavimo uzdavinys.

Reik$miniai Zodziai: lékstasis sferinis kevalas, pusiausvirieji baigtiniai elementai, matematinis modelis,
plastiskumo kriterijus, saugos ribinis bavis.
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Ivadas

Darbe nagrinéjami tampriojo 1éksto simetriskai ap-
krauto sferinio kevalo jtempiy ir deformacijy bavio
analizés uzdavinys ir ribinés apkrovos nustatymo
uzdavinys. Tampriojo kevalo analizés uzdavinys for-
muluojamas taip: nustatyti jrazas ir poslinkius kevalo,
veikiamo simetriskai pridéty zinomo didumo apkrovy,
kai kevalo geometriniai ir medziagos fizikiniai
parametrai (tamprumo modulis, Puasono koeficientas)
zinomi. Uzdavinio matematinis modelis formuluo-
jamas remiantis technine kevaly skai¢iavimo teorija.
Galioja ploks¢iyjy pjaviy ir sluoksniy nespadumo
vidurinio pavirSiaus normalés kryptimis hipotezés.
Nagrinéjamas tiesinis analizés uzdavinys.

Kevaly skaic¢iavimas skaitiniais metodais susijes
su vientisos konstrukcijos pakeitimu jos diskretiniu
modeliu su baigtiniu laisvumo laipsniy skai¢iumi.
Siuo metu labiausiai paplites baigtiniy elementy me-
todas. Skiriamos trys pagrindinés baigtiniy elementy
metodo modifikacijos: pusiausvirieji elementai, po-
slinkiniai elementai ir mi$rus elementai (Fraeijs de
Veubeke 2001).

Kevalo diskretizacijai taikomas pusiausviryjy
baigtiniy elementy metodas (Belytschko 1972; Gal-
lagher 1972; Cyras, Kalanta 1974; Kalanta 1994), pa-
grjstas variaciniu Kastiljano principu. Jj taikant, galima
atlikti tampriyjy ir tampriyjy plastiniy konstrukecijy
analize. Jis yra tikslesnis uz geometri$kai darniy (po-
slinkiniy) elementy metodg, bet matematiniu poziiriu
sudétingesnis ir, matyt, todél reciau taikomas. Taciau
geresnis pusiausviryjy elementy tikslumas sudaro ga-
limybe naudoti retesnj baigtiniy elementy tinklg ir taip
sumazinti uzdaviniy apimtj, o tai ypa¢ aktualu spren-
dziant tampriyjy-plastiniy konstrukcijy analizés ir op-
timizavimo uzdavinius, kurie paprastai formuluojami
kaip matematinio programavimo uzdaviniai.

Kevalo ribinés apkrovos skai¢iavimo uzdavinys
pateikiamas statine formuluote, kurioje nezinomaisiais
yra statiniai dydziai — apibendrintosios jrazos ir apk-
rovos parametras. Tadiau taikant dualumo teorija
galima nustatyti ir kinematinius dydzius. Taikomas
idealiai tampraus plasti$kojo izotropinio kino fizinis
modelis. Jrazy leistinumo salyga yra Hubero ir Mi-
zeso plastiSkumo kriterijus. Todél gaunamas netie-
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sinis i$kilojo matematinio programavimo uzdavinys,
kurio diskretizacijai taikomas pusiausviryjy baigtiniy
elementy metodas.

1. Sferinio kevalo lygciy diskretizavimas

Konstrukcija skaidoma j skai¢iuojamuosius elementus,
sudaromas skai¢iuojamasis tinklas. Parenkant skai-
¢iuojamgjj tinkla, butina atsizvelgti ne tik j geometri-
ne konstrukcijos forma, bet ir | apkrovos paskirstyma.
Tampriuosiuose plastiniuose kevaluose, kuriy analizei
taikomas ir pusiausviryjy elementy metodas, ieSkomos
funkcijos gali turéti trikiy. Norint padidinti skaiciavi-
mo rezultaty tiksluma, j juos reikia atsizvelgti. Taciau
tai galima padaryti tik elementy sujungimo pavirsiuo-
se, t. y. skai¢iavimo tinklo linijose. Sudarant tokj kons-
trukcijos diskretinj modelj reikia laikytis $iy taisykliy:

a) skaiciuojamasis tinklas turi suskirstyti kons-
trukcija j sritis, kuriose fiziniai ir geometriniai
parametrai, taip pat apkrovos intensyvumas yra
nekintami;

b) skai¢iuojamojo tinklo linijos turi uzkloti pro-
gnozuojamas plasti$kosios suirties linijas ir
apkrovos pasiskirstymo linijas, o koncentruoty
jégy pridéjimo vietos turi sutapti su $io tinklo
susikirtimo taskais, t. y. pagrindiniais mazgais;

¢) i$pjovy krastai turi bati uzkloti skai¢iuojamojo
tinklo linijomis;

d) atskirai paremti, pavyzdziui, kolonomis, kons-
trukcijos mazgai turi sutapti su pagrindiniais
mazgais.

Sferiniai kevalai nagrinéjami polinéje koordinaciy
sistemoje (p, @, z). Jos pradzia yra konstrukcijos cen-
tre. Uztenka istirti tik vieng tokio kevalo spindulj, nes
veikiant simetrinei apkrovai jrazos ir poslinkiai nepri-
klauso nuo koordinatés ¢. Ziedinio kevalo elementai
sujungiami krastiniais mazgais pagrindiniuose diskre-
tinio modelio mazguose. Diskretizacijai naudojamas
S. Kalantos sukurtas antrosios eilés ziedinis elementas
(Kalanta 1994) su trimis mazginiais taskais, iSdéstytais
viename spindulyje (1 pav.).

Veikiant simetrinei apkrovai, kevalo jtempiy bavis
aprasomas jrazy vektorine funkcija

S(0)=[ M, (0 M, (PN, (PIN, (0]

o iSoriné paskirstyta apkrova vektoriumi

T
PO = ,Pp,0] -
Vektoriné funkcija S(p) ir p(p) siejami diferen-
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1 pav. Sferinio kevalo diskretizacija Ziediniais elementais
su trimis mazgais

Fig. 1. Discretization of the flat spherical shell by circular
elements with three nodal points

cialinémis statikos lygtimis:
N(p) dN,(p) N,(p)
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P dp P
M (p) 2dM,(p) L M) N.() N, ()

dp? pdp pdp R, R
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Ziedinis elementas nagrinéjamas lokaliyjy koor-
dinaciy ¢ ir & sistemoje. Jo mazginés jrazos parodytos
2 pav. Rydys tarp globalinés koordinatés p, ir lokalinés
koordinatés &, nusakomas priklausomybémis

& :pkb&§ Pk =P T8>
¢ia py, — antro mazgok koordinaté globalioje koordina-
¢iy sistemoje (p, ¢, z); 2b; - baigtinio elemento plotis.
Lenkimo momentai elemente apraomi antrojo laips-

nio, o asinés jégos — pirmojo laipsnio daugianariais:

Mp,kl Mp,kS
M(p,kl M(p,kS
Np,kl p, k2 Np,k3
N(p,kl M(p,kZ N(p,k3
1 2 3
-1 0 1 E
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2 pav. Kevalo elemento mazgy jrazos

Fig 2. The nodal internal forces of a shell element
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3 pav. Kevalo pagrindinj mazga veikiancios jégos

Fig 3. Forces acting on the main node of the shell

Mpk(§)=l(§i‘@k)Mpkﬁ(l‘é%) pk2+ 1(§£‘ak)Mpk3’
Moy (€)= (5 & )My +(1-82 M(pk2+%(§i_§k)M(Pk3’
Npk(i)zé(l_ék)Npkl+%(1+ék)Npk3’ @

N(pk(i):%(l_ék)N(pkl+%(1+§k)N(Pk3'

Taigi elemento jtempiy bivis aprasomas mazginiy
jirazy vektoriumi:

S(MMNNMM

pk1> "okl " T pk1? T Y k12 T pk22 T k2

Mpk3 > M(pk3 > Npk3 > N(pk3 ) .

Irazy interpoliavimo funkcijos (2) netenki-
na kevalo diferencialiniy pusiausvyros lygciy (1),
k=12,..
sudaryti elemento vidinés pusiausvyros lygtis. Taigi

todél kiekvienam elementui .7 butina
nagrinéjamo kevalo diskretinio modelio pusiausvyros
lygtis sudaro ne tik pagrindiniy mazgy, kuriuose su-
jungti elementai, pusiausvyros lygtys, bet ir elementy
vidinés pusiausvyros lygtys.

Funkcijas (2) jrasant i lygtis (1) ir diferencijuojant
gaunamos algebrinés elemento pusiausvyros lygtys

[4,(5) 8= 3)

Siy lygciy algebrinis operatorius [Ak (E_,k )] pa-
teiktas Kalantos (1994) darbe. Kadangi operatorius
[Ak (&k )J priklauso nuo koordinatés &, tai elemen-
to statikos lygtys iSreiSkiamos jo krastiniy mazgy pu-
siausvyros lygtimis

[A, ]S =F, (4)
kurios sudaromos taikant Bubnovo ir Galiorkino kolo-
kacijy metodg. Cia:

[Au]=2mb I[
E =2mb J[

3py, by

][ ‘:k):| (sz+§kbk)dék,
:|pk(pk2+&k )dék:

27h,
3 |3p;, +b,

pp,k

g pn,k :[nk]pk)

3P, — by

3p,, +b,
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kur jtakiniy funkcijy matrica

S5

[Gk(ikﬂE E(l_ak) )

2 (1+5)

S (1+g)

Elemento pusiausvyros lygciy (4) matrica [A ek]
pateikta Kalantos (1994) darbe.

Diskretinio modelio mazgo j, kuriame sujungti
elementai k ir / (3 pav.), statikos lygtys susideda i$ len-
kimo momenty, asiniy ir skersiniy jégy pusiausvyros

lygciy:
27y (M, 4+ M, | =0,
275 (_Np,k3 ~Non ) =0,

275 (Qp,k3 —Qn ) =2mp,F, .

ziede P; paskirstytos normalinés apkrovos in-

(5)

¢ia Fn,j -
tensyvumas. Skersiniy jégy statikos lygtys sudaromos

M, (Ev‘k) & (pk)
dg, dp, ’

naudojant priklausomybe

Qo (gk) = é[Mp,k (E»k )_Mw,k (ak )} +

Sudarius lygtis (4) visiems elementams ir lygtis
(5) visiems pagrindiniams mazgams, gaunama keva-
lo diskretinio modelio algebriniy pusiausvyros lygciy
sistema

[A]S=F, (6)

ia S=[S1,SZ,...,Sk, ..,SJT - diskretinio modelio
jrazy vektorius, kurj sudaro visy elementy mazginés
jrazos.

Diskretinio modelio geometrinés lygtys sudaro-
mos taikant virtualiy jégy principg. Atsizvelgiant j fi-
zines lygtis, tampriosios konstrukcijos poslinkiy u ir

deformacijy © = [D] S darna aprasoma tokia lygtimi
[D]s-[4] u=o0, )

cia [D] - kvazidiagonalioji pasidavumo matrica, ku-
rios diagonaliaisiais blokais yra baigtiniy elementy pa-
sidavumo matrlcos

[ Dy J=2mb I[ kJ [ L He (&) ] (Prc + 8t )5,

Cia [ P (Z;k )] - k-tojo elemento jra7zy interpoliavimo
matrica, sudaryta i$ jrazy formos funkcijy. Ji sieja ele-
mento jrazy funkcija S, [i] su mazginiy jrazy vekto-
riumi §, priklausomybe S, (E_,)z[Hk (é)JSk; [dk] -
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kevalo be galo mazo elemento pasidavumo matrica. Ji

yra tokia:

12 120k

2 2

f £

_120k 2
2 2
[d J_ 1 ti fi ,
L=
Ety

I |—v,
-V, 1

Cia £, v, — elemento k£ medziagos tamprumo modulis
ir Puasono koeficientas; ¢, — elemento storis.
Tampriojo plastinio kevalo geometrinés lygtys:

[D]s+e,-[4] u=o,

¢ia ® b~ plastiniy deformacijy vektorius.

Kiekvieno konstrukcijos diskretinio modelio skai-
¢iuojamojo pjuvio i jrazy leistinumo salyga grindziama
netiesine Hubero ir Mizeso takumo sglyga (Atkoc¢itinas
et al. 2009; Atkoc¢itnas 2011). Ji uzraSoma taip:

16 (12 2 2 2 2
t—z(Mpl. = MM, + M2, )+ N% =N, N, N2, <N
arba matricine forma

f,=N2 -SI[®,]S, >0, (8)

visiemsi=1, 2, ..., 5;
¢ia Ny, - skai¢iuojamojo pjivio i ribiné jraza, t. y.
membraniné ribiné asiné jéga. Simetriné matrica

16/t> -8/t 0 0

|8/t 16/2 0 0
)=y o

yra teigiamai apibrézta, todél salygos (8) yra iskilos Ze-
myn. Hubero ir Mizeso salyga yra homogeniné, todél
ja galima taikyti ne tik analizés ir ribinés pusiausvyros
uzdaviniams, bet ir konstrukcijos parametry optimiza-
vimo uzdaviniams.

Tarus, kad idealiai tampriai plastinei sistemai ga-

lioja holonominis désnis, plastinés deformacijos ©
skai¢iuojamos pagal priklausomybe

©, =20, [ ®, ]S, 4, 20,i=1,2,....5. (9)
Cia A; — proporcingumo daugiklis. [razy vektoriy S,
iSreiSkus tampriyjy S,; ir lieckamyju S, iraZy suma
(§; =S, +S,,), konstrukcijos stiprumo salygos gali
biti apraSomos visuma nelygybiy:
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[, =N~ (8, +Sri)T [, ](S.i +8,:) 20,

sudaromy visiems baigtiniy elementy mazgams
i=12,..,s.

2. Matematiniai uzdaviniy modeliai

Tampriojo sferinio kevalo poslinkiy ir jrazy analizés
uzdavinio matematinio modelis

[4]s, =F, (10)

[D]s,~[A] u,=0. (11)
Matematiniame modelyje statikos lygciy skaicius
lygus m, o geometriniy lygciy skaic¢ius - n. Jame
nezinomieji yra n-matis jrazy vektorius S, ir m-matis
poslinkiy vektorius u, . Todél lygciy sistema (10)-(11)
vienareik§miskai nustato konstrukcijos jtemptajj ir
deformuotajj bavj. Pagrindiniy lyg¢iy pusiausvirai-
siais baigtiniais elementais sistema tampa jungiamaja
grandimi ir tampriai plastiniams kevalams skaiciuoti
(Kalanta 1996; Venskus et al. 2010; Pham 2003;
Atkocitnas 2011).
Tampriosios jrazos ir poslinkiai gaunami i$ lygc¢iy
sistemos (10)-(11). Pradzioje eliminuojant jrazas
s.=[p]'[4]" w.
pusiausvyros lygtis (10) i$reiSkiama nezinomaisiais po-
slinkiais
[4][D]'[A] w,=F arba [K]u,=F.  (12)
Matrica [K]:[A][DTl [A]T vadinama diskre-
tinio modelio standumo matrica. Sprendziant lygciy

sistemg (12) nustatomi poslinkiai

u,=[K]'F. (13)

Tada jragzos skaic¢iuojamos pagal $ig formule:
s, <[0T [T ([4][2T' [T ) F=[uJr, 0
cia[o]=[D] [A] ([4][D]"[4]) - irezuint

liuentiné matrica.

Konstrukcijos ribinés apkrovos parametro F skai-
¢iavimo uzdavinyje i$oriniy jégy vektoriaus F apkrovos
aprasomos priklausomybe F=mF . Tuomet kevalo ri-
binés apkrovos parametro F nustatymo uzdavinio ma-
tematinis modelis:

F - max, (15)

kai
ST[@, ]S, <NZ, i=1,2,..5

[A]S-nF=0. 16
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Jis atitinka Zinoma A. Gvozdevo teoremg. Jeigu
tampriosios jragzos S, Zinomos, galima naudoti kita
ribinés pusiausvyros uzdavinio modifikacija:

F —max | (17)
kai
S, +8.) [®.](s, +5. )<N2, i=12,...s
( ei rz) I: 1:|( ei rz) 0i
[A]S, =0, (18)
S, =[alnF.

Siuose matematiniuose modeliuose ieskomieji
dydziai yra jrazy vektoriai S,,S ; ir ribinés apkrovos
parametras F, o visi kiti dydziai yra Zinomi. Kadangi
stiprumo salygos yra netiesinés ir iskilosios, tai mate-
matiniai modeliai (15)-(16) ir (17)-(18) yra netiesiniai
iskilojo matematinio programavimo uzdaviniai.

3. Skaidiavimo rezultatai

1 uzdavinys. Nagrinéjamas standziai jtvirtintas keva-
las, veikiamas normalinés simetriskai paskirstytos ap-
krovos intensyvumo p=1kN/m? jo kreivumo spin-
dulys R, =1m (4 pav.); medZiaga izotropiné.

Pirmiausia patikrinama, ar skai¢iuojamasis keva-
las yra lékstas. Sferinio kevalo geometriniai parametrai
susieti su lygtimi

4f* -8R f+I*=0.

I$ ¢ia nustatomas pakylos aukstis

fia=(8R, +fo4RE ~167 )/8 ~0,0461R,.

Santykis f/L=0,0768 <1/5 rodo, kad kevalas yra
lékstas.

Tampriosios jragzos S, ir poslinkiai u,ap-
skai¢iuojami pagal (10)-(11) matematinj modelj. Dél
asinés simetrijos ir kevalo lék§tumo nagrinéjama tik
jo segmento projekcija (5 pav.), kur $esi baigtiniai
elementai sudaro sferinio kevalo matematinj modelj.
5 pav. parodytos pagrindiniy mazgy poslinkiy ir jrazy

1=0,04R, =1 i

R=1m

0,60R.

SN

4 pav. Tampriojo sferinio kevalo skai¢iuojamoji schema

Fig. 4. A computational scheme of an elastic spherical shell
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5 pav. Kevalo poslinkiy ir jrazy reik§meés
(iki daugikliy pR,/E ir pR;)
Fig. 5. Displacement and internal forces of shell
(up to the factors pR,/E and pR)

reik§més. Poslinkiy reikmés iki daugiklio pR;/E, o
irazy reikmés - iki daugiklio pR;. Elementy sujungi-
mo mazguose jrazy M, ir N, funkcijos turi nedide-
liy trakiy, todél $iy funkcijy reik§mes pagrindiniuose
mazguose galima aproksimuoti jy aritmetiniu vidur-
kiu. Matyti, kad lenkimo momentai M ir M yra la-
bai nedideli, palyginti su aSinémis jégomis N ir N .

Skai¢iuojant tokj pat kevalg ir suskaidant j devy-
nis ziedinius baigtinius elementus, jrazy reik$émés su-
tampa. Tai leidzia daryti i$vada, kad pats elementas
ir elementy skai¢iavimo rezultatai yra gana tikslas.
Sukurtas elementas efektyviai gali bati panaudotas ir
tampriesiems plastiniams kevalams analizuoti bei op-
timizuoti (Kalanta 1995).
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2 uzdavinys. Nagrinéjamas standziai jtvirtintas keva-
las, veikiamas normalinés simetriskai paskirstytos ap-
krovos intensyvumo p = const . Kevalo kreivumo spin-
dulys R, =1m (6 pav.), ribiné adiné jéga N, =const.

Reikia nustatyti ribinés apkrovos intensyvuma p ir jj
atitinkandias jrazy reik$mes.

R=1m
2 0,60R,

AN

6 pav. Tampriojo plastinio sferinio kevalo
skai¢iuojamoji schema
Fig. 6. A computational scheme of an elastic-plastic
spherical shell
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7 pav. Kevalo jrazy diagramos plastiskai yrant
(iki daugikliy No/R, ir N, )
Fig. 7. Displacement and internal forces of shell
(up to the factors pR;/E and pR;)

T. Ulitinas et al. Sferinio kevalo saugos ribinio biivio analizé

Ribinés apkrovos parametro p skai¢iavimo
uzdavinys sprendziamas pagal (15)-(16) matematinj
modelj. Naudojamas diskretinis modelis su $esiais ele-
mentais (6 pav.). Stiprumo salygos tikrinamos visuo-
se elementy mazguose. Taigi bendras skai¢iuojamuyjy
pjaviy skaicius s = 18. ISsprendus netiesinio programa-
vimo uzdavinj nustatyta, kad ribinés apkrovos inten-
syvumas p=2,568 N, /R,. Kevalo plastinj irimg atitin-
kancios jrazy diagramos pavaizduotos 7 pav. Lenkimo
momenty M ir M reik§més pateiktos iki daugiklio
N, /R, , o asiniy jégy N, ir N - iki daugiklio N, .
Matyti, kad lenkimo momentai M ir M yra labai
nedideli, palyginti su asinémis jégomis N ir N .

Takumo salygos lygybémis tampa skaiciuo-
jamuosiuose pjuviuose 2, 3, 5-10, 12,13 ir 15-18.
Taciau tik trylika i$ jy galima priskirti aktyviems ap-
ribojimams, nes plastinio tekéjimo deformacijos pa-
sireiskia tik pjaviy 2, 3, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 13, 15-18
aplinkoje. Irazy pasiskirstymo pobudis standzioje ke-
valo srityje gali buti ne vienintelis, todél jy priskyrimas
tikrosioms yra salyginis.

Parametras p=2,568 N, / R, apskaiciuotas kevalo
$esiy baigtiniy elementy diskretiniam modeliui. Toks
diskretizacijos laipsnis pusiausviriesiems baigtiniams
elementams visiskai pakankamas, nes imant devy-
nis baigtinius elementus, gaunama ta pati parametro
reik§mé p=2,568N, /R,

ISvados

1. Darbe aprasytas ziedinis pusiausvirasis baigtinis ele-
mentas veiksmingai gali buti naudojamas tiek tam-
priesiems, tiek tampriesiems plastiniams sferiniams
kevalams analizuoti, ribiniam buviui nustatyti bei
optimizavimo uzdaviniams formuluoti ir jy skaiti-
niams sprendiniams nustatyti.

2. Naudojant pusiausviruosius baigtinius elementus,
rezultaty tikslumas yra geresnis, palyginti su po-
slinkiniais (geometri$kai darniais) elementais. Tai
leidzia sumazinti uzdavinio apimtj mazinant baigti-
niy elementy skaiciy, o tai labai svarbu sprendziant
netiesinio programavimo uzdavinius.
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ANALYSIS OF ULTIMATE LIMIT STATE OF SPHERICAL SHELL

T. Ulitinas, S. Kalanta, J. Atkoc¢ituinas

Abstract. The article presents ultimate limit state analysis and limit load problem of a symmetrically loaded flat spherical
shell. Physical parameters (modulus of elasticity, Poisson’s ratio), shape, dimensions of the construction, load and its add-
ing position and orientation are known. The mathematical model of the problem is formulated by technically computing
the shells theory. The bending moments and axial forces are described by the second and the first degree polynomials. The
element’s differential statics equations, describing the balance between the internal and external forces, are replaced with
algebraic equilibrium equations presented by the Bubnov-Galerkin method. The mathematical model and the calculation
algorithm of the internal forces and displacements in the shell analysis problem are developed and formulated using statics
and geometry equations. The construction is divided into countable elements, which are composed into a computational net-
work. It is necessary to take into account not only the geometric shape of the structure, but also the distribution of load when
the computational network of spherical shell is composed. The spherical shells are considered in the cylindrical (p,¢,z) co-
ordinate system. The begining of the coordinate system is the construction center. The internal forces and the displacements
are independent of j coordinates, when the load is symmetrical, so it is enough to investigate only one radial of the shell. The
circular shell elements are connected by boundary nodes in the main nodes of the discrete model. The second-order circular
element with three nodal (calculation) points in the one radial is used for discretization (Fig. 1). The mathematical model of
elastic-plastic problem is a nonlinear mathematical programming problem.

Elastic internal forces S . and displacements u, are calculated by mathematical model (10)-(11). The values of internal
forces and displacement of the main nodes are shown in Fig. 5. The values of nodal displacements are given up to the fac-
tor pR; / E , while the values of the internal forces are given up to the factor pR;. The problem of limit load parameter p

is calculated by mathematical model (15)-(16). The strength conditions are tested at all elements nodes. The value of limit
load is p=2,568 N, / R, . The Internal forces diagrams are shown Fig. 7. They are a corresponded plastic decomposition of
flat spherical shell.

Keywords: spherical shell, equilibrium finite element, a mathematical model of plasticity criteria, safety cut-off state.
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