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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми.Технолог!я безперервного виробництва бу­

дівельних конструкцій,деталей машин та механізмів,гідротехні­

чних споруд приводить до створення об'єктів певної форми,ут­

ворених переміщенням (трансляцією) плоскої фігури (перерізу) 

вздовж деякої л ін і! - спрямовуючої.Такими об’ єктами е залізо­

бетонні елементи каркасів будівель промиолового та громадсь­

кого призначення (стінові панелі,ригелі,підкранові балки,пли­

ти покриття та перекриття,смужкові фундаменти),багато машино­

будівних деталей (корпуси,станини,шнеки,елементи зубчастих 

передач),

Складний характер геометр і і,статичних та кінематичних дій, 

неоднорідність пружних властивостей у поперечному напрямі ус­

кладнюють напрукено-деформований стан таких об'єктів та зму­

шують розглядати їх як масивні тіла з позицій просторової за­

дачі теорії пружності.

Для вказаних об'єктів виявляється доцільним розробити чи­

сельно-аналітичну методику,яка поєднує р ізн і методи розраху­

нку в єдиному алгоритмі та враховує особливості геометрі! тіл 

трансляційно! форми.Розробка тако! методики е актуальною про­

блемою будівельно! механіки.

Метою диоертаціі є розробка комбінованої чисельно-аналіти­

чно! методики розрахунку просторового напружено-деформованого 

стану масивних тіл трансляційної форми,яка грунтується на 

зведенні тривимірної задачі теорії пружності до одновимірної 

за допомогою варіаційно-різницевого методу з наступним розв '­

язанням побудованих одновймірних крайових задач методом дис­

кретної ортогоналізації.

Наукова новина роботи полягає в слідуючому і

- розроблено чисельно-аналітичну методику розрахунку просторо­

вого напружено-деформованого стану масивних тіл трансляційної 

форми,згідно ь якою на першому етапі здійснюється зниження ви­

мірності вихідних рівнянь тривимірної задачі теорії пружності 

до одновимірної, а на другому - розв ’ язання редукованих крайо­

вих задач методом дискретної ортогоналізації;

- за допомогою варіаційно-різницевого методу побудовано систе­

ми редукованих розв’ язуючих рівнянь для довільного вузла та - 

в цілому - одновймірні крайові задачі для дослідження НДС ака-
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заного класу масивних тіл;

- створено програмний обчислювальний комплекс,орієнтований на 

використання 6С ЕОМ та ПЕОМ;

- отримано нові результати по дослідженню НДС масивних елемен­

тів залізобетонних каркасів та машинобудівних деталей із  окла­

дною геометрією у просторовій постановці}в результаті розв’ я­

зання задач одержано дані про складний оуттево тривимірний ха­

рактер розподілу напружень,визначено зони концентрації напру­

жень.

Вірогідність результатів підтверджується достатньо обгрун­

тованим вибором методів чисельного аналізу.розв’ язанням тесто-. 

вих задач та порівнянням з існуючими чисельними результатами, 

наведеними в роботах інших авторів.

Практична цінність роботи полягає в тому,що розроблена ме­

тодика може бути застосована для розрахунку просторового нап- 

ружено-деформованого стану будівельних конструкцій та деталей 

машин,розрахункові моделі яких являють собою масивні тіла 

трансляційної форми.

Впровадження результатів здійонено в рамках досліджень по 

темі: "Технологія монтажу будівель-модулїв із застосуванням 

системи напівавтоматичних пристроїв",що велись в УкрНДІБВ.Ма­

теріали впровадження подано розробленою мзтодикою та резуль­

татами розрахунку масивних елементів залізобетонних каркасів 

складної геометричної будови.

Апробація роботи.Основні результати виконаних в дисерта­

ційній роботі теоретичних та експериментальних досліджень до­

повідались на 5І-й,5?.-й та 53-й науково-практичних конферен­

ціях Київського інженерно-будівельного інституту (1990,1991, 

1992 pp .) .

Публікації.Основний зміст дисертації відображено у п’ яти 

роботах.

Обсяг роботи.Дисертаційна робота складається із вступу,4 

розділів,висновків по роботі.бібліографії (136 найменувань) 

та додатку,вона складається з 142 сторінок основного тексту 

та 41 малюнків.

2



ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі окреслено клас об’єктів,що розглядаються,подано ог­

ляд літератури з питань теорії та методів розрахунку масивних 

тіл вказаного класу,визначено мету та завдання дисертації.

Підкреслено,що в роботах Л.П.Винокурова,І.б.Мілейковського, 

0 .Є.Крушввоького,В.Г.Корнеева,Л.О.Розіна вказано,що специфіка 

форми таких об’єктів дозволяв розробити коибіновану методику 

розрахунку.,яка грунтується на застосуванні різних чисельних та 

аналітичних методів в єдиному алгоритмі.В цих роботах головну 

увагу оконцентровано на питаннях зниження вимірності вихідних 

рівнянь,які вирішені повністю.Друга частина розрахунку - розв’ ­

язання редукованих крайових задач - вирішена недостатньо.Запрос 

поковано використовувати аналітичні методи,та через їх обмеже­

ні можливості такий підхід подальшого розвитку не набув.

Ефективну чисельно-аналітичну методику розрахунку призмати­

чних тіл та тіл обертання запропонували О.С.Сахаров та О.І.Гу- 

ляр.Зниження вимірності вихідних рівнянь здійснювалось аналі­

тично,а двовимірна редукована крайова задача розв’ язувалась 

чисельно.За метод дискретизації обрано напіваналітичний варі­

ант методу скінчених елементів.Цей підхід одержав розвиток у 

роботах О.С.Сахарова,О.І.Гуляра,В.М.Кархальова,В.І.Стегіашко, 

С.А.Шалиг1на,0.Г.Топора,Ле Чунг Кионга,0 .6 .і,Іайбороди.Методи­

ка була апробована для криволінійних тіл,для призматичних 

тіл та тіл обертання,що мають вирізи,які порушують осьову 

симетрію,для неоднорідних тіл.Досліджено можливості застосу­

вання даної методики до задач про великі пластичні деформа­

ц ії»

В наш чао розроблено ефективні чисельні алгоритми розв’ я­

зання одновимірних крайових задач і це робить актуальним та­

кий підхід.При цьому необхідно раціонально узгоджувати кожен 

з етапів розрахунку - зниження вимірності по поперечних коо­

рдинатах та розв’ язання одновимірних крайових редукованих 

задач - з метою побудови ефективних обчислювальних алгорит­

мів.

Перший розділ присвячений постановці задачі.Визначено 

особливості геометрії тіл,що досліджуються.Розглядаються ті­

ла, геометрія яких окреслена системою криволінійних координат 

(Х<, Х2 , / з  ) .Поперечні координати хі та х2. є параметрами,

З



незалежними від значень поздовжньої координати *з , оскільки 

положення довільної точки у площині перерізу Зберігається при 

будь-якому значенні хз - спрямовуючої.Здійснено вибір вихід­

них співвідношень,за які прийнято співвідношення узагальнено­

го принципу мінімуму повної потенційної енергії системи,що 

для кооокутніх координат має вигляд:

іП  » 0 .

П . \ \ \ ( К Ч ) - X.-Ui - ( i f  - J  flii.j 4
У

Сї)

- ^ T i  Ui dfl -

fli Йа

де і -1,2,3;

ІЦ - коваріантні компоненти тензору деформацій}

- коваріантні компоненти тензору напружень;

[(Cjj)- фуекція енергії деформації: ;

Ll{,j - коваріантна похідна коваріантного вектора,що визна­

чається формулою : U . lJ 3 - Г (Jr U.K
3*J

fia - частина поверхні тіла,да задані переміщення;

fli - частина поверхні тіла,де задані напруження;

dV - елемент об’юму тіла;

& - знак вар іац ії.

Оскільки функціонал є інваріантним відносно систем координат,

з варіаційних рівнянь ( І )  одержують вихідні рівняння для кри­

волінійних ортогональних,циліндричних та декартових координат, 

що е частинними випадками косокутньої криволінійної системи

координат.

SiCut - іГі) 6 ї| rtj df*
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У другому розділі висвітлено процедуру побудови одновимі- 

рних крайових задач для дослідження просторового НДС иасивних 

тіл трансляційно! форми.

Площина поперечного перерізу тіла,що досліджуються,розби­

вається криволінійною ортогональною сіткою з кроками 4*4 та 

ДХ2 так,щоб утворені перетином координатних ліній,вузли ро­

зташовувались по межах перерізу та шарів з різними пружними 

властивостями.Чарунки оітки розділяються на чвеоті.Кожному 

і-му вузлу ставимо у відвовідніоть набір коефіцієнт і в 

де І вказує на порядковий номер вузла,а к - на номер одні­

є ї з чвертей,що збігаються у даному вузлі.Вагові коефіцієн­

ти чисельно дорівнюють відношенню площі к чверті

1 -го вуалу до площі чарунки,що прийнята за стандартну(мал. 

І).
Похідні розв’ язуючих функцій по поперечних координатах хі 

та X* апроксимуютьоя центральними різницями t
If l  •/><*« _ і*-™* С 2 ) ,

ЇХ»: ДХк

де к * 1,2  ; Хк -*■ Х<,Ха. ; t - порядковий номер вузлу j

Апроксимацією похідних розв’ язуючих функцій по змінних 

Xd та п  окінчевиии різницями (2) та заміною інтегрування 

по площині поперечного перерізу сумою (використовуючи ко­

ефіцієнти (Н І,*) ) , вихідний функціонал трансформується так, 

що єдиною залежною зміндою.залишається поздовжня координа­

та Хз - спрямовуюча.Рівняннями Ейлера відповідної варіац і­

йної задачі є звичайні диференціальні рівняк і першого по­

рядку, які надалі використовуються як розв'язуючі в даному 

підході.

Розв’ язуючі рівняння для довільного вузла мають вигляд 

(3) (наведено редуковані розв’ язуючі рівняння в декартових 

координатах) :

dU-(/l е бхх ( і) _  А _ I , ttu(i.i)-WO)).
dx V*2|*. \ ї й'і І Д2 / ’
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dff'J . d) mi CtJJ- li(j) . Г-» W"( W i^  »г , »y-r

іі- ц.

і би (і) m*d.jl fryfj) fti fj) .  X •

d х глц глг

il ^ O ) hii (<]j), (J) тг Ci',j) tyi (і) - У ;

h z& i

Л І п Ф „
dx

Mi (iji Zn П) -

г Ay

. *h.O\p, 6 " ф  - 1 , 

a n

де miCtj), Мг (ij) - скінчено-різницеві аналоги похідних розв '­

язуючих функцій по змінних у іа  г і

X - поздовжня координата.

Функції,що входять у рівняння (3) алгебраїчно,якщо вони не 

визначені з умов на поверхні тіла,виключаються із  розв’ язую­

чих рівнянь.Одержано відвовідні залежності:

6yj O h  _ і _  . Єхі (,) + 4 А ( h  /•) . тл.

J+2/u (4)

• B i z  і - »  6 » ,
2 AZ

і угс ;;> ^  ( m f i j i .r Q )  +  гг/))

В рівняннях (3) враховано граничні умови на боковій поверхні 

тіла.Разом з об’ ємними силами вони утворюють вільні члени р і ­

внянь.Вимірність системи розв’ язуючих- рівнянь = б А/ ,де 

б - кількість Еузлів.Для сиотеми Vy рівнянь на торцевих 

площинах ( х *0 та х =* L ) задаються по /2. граничних 

умов.Рівняння (3 ) ,записані в нормальній формі Коші,разом з 

граничними умовами складають одновимірну крайову задачу для
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розрахунку просторового) НДС масивних тіл трансляційної форми.

Завдяки розробленій патричній формі подання розв'язуючих 

редукованих рівнянь їх  структура та вигляд на залежать від 

кількості вузлів,що важливо для подальшого застосування чи­

сельних методів.

Третій розділ розглядає питання розробки чисельного алго­

ритму розрахунку просторового напружено-деформованого стану 

масивних тіл трансляційної форми.Після реалізації першого 

етапу розрахунку,пов*язаного із  зниженням вимірності вихід­

них рівнянь та одержанням одновимірних редукованих крайових 

задач,постав питання пошуку методу їх чисельного розв’ язан- 

ня.Найбільш ефективними алгоритмами розв’ язання таких задач 

є алгоритми,засновані на зведенні крайової задачі до задачі 

Коші.В даній роботі перевага надається методу дискретної ор- 

тогоналізації С.К.Годунова.Застосування цього методу забез­

печує стійкість обчислення та підвищує точність розрахунку 

просторової задачі теорії пружнооті.оскільки головний чисе­

льний процес - розв’язання системи диференціальних рівнянь 

першого порядку - здійснюється за допомогою алгоритму Рун- 

ге-Кутта Ч порядку точнооті.

Запис рівнянь у явному вигляді сприяє ефективному викори­

станню їх особливостей при розробці програмної реалізації 

алгоритму.

Крайова задача ставиться у вигляді (5) :

g.AH-i+T т

де х - поздовжня координата (спрямовуюча) ; 

вектор розв’ язуючих функцій 5

Г  -  в е к т о р  в і л ь н и х  ч л е н і в  р і в н я н ь  J 
Я  -  м а т р и ц я  к о е ф і ц і є н т і в .

Граничні умови задаються у вигляді (6) :

Co (Yfo) - ft)-о, МуТо-фО-о, (б)

Лл 7



h " ‘ ' - Р С)
Сс = fc"’ I < #'> і Co-^Ct

і ' V i  ^
де У  = І,якщо задано переміщення ;

^  = 0,якщо задано напруження ;

Сі,Cl - матриці .вимірністю ty/г , Vy - вимір­

ність рівнянь;

%< Pl - вектори,які визначають значення граничних умов 

відповідно при та , їх вимірність Ну .

Для забезпечення стійкості обчислення на інтервалі інтег­

рування задаються точки ортогоналізації.що водночас g точка-- 

ми подання результатів.КількІсть таких точок визначається 

шляхом чисельних експериментів.

Розроблена чисельно-аналітична методика розрахунку просто­

рового гіапружено-деформованого стану масивних тіл трансляцій­

ної форми реалізована у вигляді комплексу програм,написаних 

мовою ФОРТРАН та орієнтованих на ЄС ЕОМ та ПЕОМ.Особливістю 

створеного програмного комплексу е виділення процедури форму­

вання правої частини розв’ язуючих рівнннь в окремий програм­

ний блок,що сприяю швидкій адаптації комплексу на Інші зада­

ч і.

Для перевірки вірогідності вказаного підходу до розв’ яза­

ння задач розрахунку просторового ВДС масивних тіл трансля­

ційної форми запропонована методика була апробована на розв'­

язанні задач,для яких е результати чисельного або аналітич­

ного розрахунку.назедені в рооотах інших авторів.

Як одну з тестових задач досліджено плоский напружений 

стан консольної пластини,що є результатом д ії рівномірно ро­

зподіленого навантаження на 15 верхній грані.Одержані дані 

порівнювались з результатами,отриманими за допомогою узага­

льненого методу скінчених інтегральних перетв,орень(табл.І).

Досліджено просоровиіі напружено-деформований стан коротко­

го брусу змінної висоти під діс.о локального навантаження.У 

розв’ язуючі рівнпчня в скінченно-різницеві аналоги похідних

8



табл.I .

x/ L 0.25 0.5 0.75 1.0

б,- 10'] НІ! 14.375 4.255 0.206 0

12.86 4.410 0 .I3 I 0

и■ nr*, * 3.795 5.268 5.972 6.444

3.821 5.268 5.986 6.452

№  W ~ * , H
5.619 9.794 13.429 16.627

5.698 , ' 4  - 13.470 16,662

5.972 дана методика_______________________________

5.986 метод скінчених інтегральних перетворень

табл.2

х / і
•

0.5

і- - чи , у- о. 
0.625 1 0.75 0.875 1.0

<5*. w '* m 1.165 0.348 0.0829 0.037 0

1.173 0.346 0.ІІ8І 0.020 ..

и. 10 і  ,м 2.696 3.001 3.184 3.318 3.421

2.707 3.002 3.189 3.318 3.433

Г - W~6,h 0.384 0.521 0.640 0.715 0.856

0.380 0.517 0.639 0.701 0.855

0.348 дана методика _________________________

0.346 метод скінчених інтегральних перетворень

9
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розв’ язуючих функцій по координаті 2 введено змінні коефі­

цієнти - значення приросту AZ .Складний характер геометрії, 

локальна дія навантаження,як засвідчили розрахунки,усклад­

нюють розподіл напружень,особливо у перерізах,паралельних 

жОх (мал.2 ) .Порівняння одержаних розрахункових характери­

стик НДС з результатами,отриманими за допомогою іншого ме­

тоду,наведено в табл.2.

Апробація запропонованої методики та створеного на ї ї  

основі програмного обчислювального комплексу дозволяє зро­

били висновок про можливість застосування даної чисельної 

методики до розв’ язання конкретних інженерних задач - до 

розрахунку об’ єктів будівництва та машинобудування,розра­

хункові моделі яких являють собою масивні тіла трансляцій­

ної форми.

У четвертому розділі наведено розрахунки складних задач, 

виконані за допомогою даної методики.

Виконано розрахунок просторового напружено-деформованого 

стану ригеля складного поперечного перерізу (мал.3 ).Дві си­

метрично розташовані полиці сприймають розрахункове наван­

таження від перекриття.Граничні умови - жорстке защемлення 

по двох торцях.Короткість з ’ єднання ригеля з колоною конс­

труктивно забезпечується зварюванням закладних деталей,ар­

матурних випусків та замонолічуванням стику.

Аналізуючи розподіл розрахункових характерстик НДС у по­

здовжньому перерізі 1 - І  (мал.й.) .необхідно пхдкреслити.що 

зоною найбільшої концентрації напружень є місце з ’ єднання 

прямокутної частини поперечного перерізу з трапеційовидни- 

ми консолями.Розрахунки вказали на добре задоволення гра­

ничних умов на боковій поверхні тіла.Для (az (мал.Е ) 

максимальна відносна похибка £  я 6г- V 10Ву.не перевищу­

вала 4.15 %.

Проведено просторовий розрахунок кроквяної балки змін­

ного поперечного перерізу.У розв’ язуючих рівняннях,як і 

для короткого брусу,використовувались змінні коефіцієнти. 

Граничні умови - шарнірне закріплення по обох торцях : 

б ц С І Ь о ,  і Г ( 0 1 0 ,  U r o - O j  n p u . X - 0 , x = L

Змінні матричні коефіцієнти визі: чались лиив в точках ортого- 

нал ізац ії.а в проміжних точках - за допомогою лінійко! інтер-

I I
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полиці! . Результати розрахунку просторового ЦДС кроквяної кон­

струкції свідчать про те,що зростання висоти поперечного пе­

рерізу тіла від торців до середини прогону балки,прийнята з 

конструктивних міркувань для утворення нахилу,суттєво впли­

вав на ровподіл роврахункових характеристик ЦДС по довжині 

балки.Перерозподіл розрахункових напружень та переміщень спри­

яв більш ефективному армуванню та роботі кроквяної конструкції.

Досліджено просторовий напружено-деформований стан машино­

будівної деталі з виступом у вигляді гвинтового циліндроіда, 

геометрія якої утворена траноляціею окладного nepej>3s f{кіль­

ця та кільцевого оектору) вздовж гвинтової лінії,радіус-вектор 

якої описується такою залежністю :

Z  *  f - a > * ( i { + c l l z ) ? + f - s h ( 4 + d l z ) j

де коефіцієнт о( вказує на те,що кожний вузол поперечного пе­

рерізу робить по два повних оберти ( 4-С ) навколо поздовжньої 

осі .Координати f  та у  для кожного вузла розглядаютьоя як 

параметри,незалежні від значень поздовжньої координати z  .

Розподіл розрахункових характеристик машинобудівної де­

талі,що досліджувалась,(мал. 4 ) , свідчить про окладний просто­

ровий характер ВДС та необхідність аналізу розрахункової мо­

делі такого об'єкту з позицій просторової задачі теорії пру­

жності. .

Розрахунок просторової моделі вуба шестерні здійснювалось 

з використанням змінних коефіцієнтів.закон зміни висоти по­

перечного перерізу має вигляд :

h(х) * ^  - х (>">* -М*- L » О.ИмІ 0.04м
L

Результати розрахунку вказують,що для такої відповідальної 

деталі просторовий підхід обов’язковий.

Наведені приклади розрахунків ще деяких об'єктів будівниц­

тва та машинобудування,що ілюструють можливості запропонованої 

методики.
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висновки

В дисертаційній роботі розроблено чисельно-аналітичну 

методику розрахунку одного класу масивних тіл - тіл тран­

сляційної форми,що грунтується на зведенні вихідної про­

сторової задачі теорії пружності до одновимірної за до­

помогою варіаційно-різницевого методу з наступним розв'я­

занням побудованих редукованих крайових задач методом ди­

скретної ортогоналізації.

Побудовано одновимірну математичну модель масивних тіл 

трансляційної форми.

Запропоновано процедуру зниження розмірності вихідних 

рівнянь по поперечних координатах,якк використовує варі- 

аційно-різницевий метод та дояволяе врахувати специфіку 

геометрі ї та зберегти континуальний характер визначення 

ЗЦС в поздовжньому напрямі,а також подати систему розв’ я­

зуючих рівнянь у нормальній формі Коші,що важливо для нас-, 

тупного застосування ефективних чисельних алгоритмів.

Побудовано оистему розв’ язуючих рівнянь для . вільного 

вузла та - в цілому - для дослідження ВДС вказаного кла­

су масивних тіл,причому структура та вигляд розв*язуючих 

рівнянь не залежать від кількості вузлів.

Вибір методу дискретної ортогоналізації для розв’ язан­

ня побудованих одновимірних крайових задач сприяв підви­

щенню стійкості обчислень та точності розв’ язання просто­

рової задачі теорії пружності.оскільки головний чисельний 

процес - розв’ язання системи диференціальних рівнянь - 

здійснюється за допомогою алгоритму Рунге-Кутта 4 порядку 

точності.

Розроблена чисельно-аналітична методика розрахунку прос»* 

торового НДС масивних тіл трансляційної форми реалізована 

у вигляді програмного обчислювального комплексу,орієнто­

ваного на використання 0С ЕОМ та ПЕОМ.

Вірогідність даного підходу підтверджено вивченням пи­

тань практичної збіжності та стійкості побудованих на ос­

нові запропонованої методики обчислювальних алгори:.шів,а 

також розв’ язанням задач,для яких відомі результати чисе­

льного або аналітичного розрахунків.

ЛНБ їм. в. Стефаника 

АН України
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Розв’ язано ряд нових просторових задач теорії пружності 

по дослідженню напруженот-деформованого стану масивних еле­

ментів залізобетонних каркасів та машинобудівних деталей 

складно! геометріf , визначено зони концентрації напружень.

• Досліджено просторовий напружено-деформований стан ма­

шинобудівної деталі з виступом у вигляді гвинтового цилї- 

ндроїда,геометрія якої визначена відносно криволінійної 

косокутньої системи координат,причому поперечні координа­

ти розглядались як параметри,незалежні від значбнь поздов­

жньої координати - спрямовуючої,Результати розрахунків за­

свідчили необхідність дослідження розрахункової моделі та­

кого об’ єкту як масивгого тіла з позицій просторової зада­

чі теорії пружності.

Розроблена чисельна методика просторового розрахунку на- 

пружено-деформованого стану вказаного класу маоявних тіл та 

створений на ї ї  грунті програмний обчислювальний комплекс 

можуть бути використані для розрахунку об’ єктів будівницт­

ва та машинобудування,розрахункові моделі яких являють со­

бою масивні тіла трансляційної форми.
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