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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Больше объемы шпитального строительства 
требуют значительных материальных ресурсов. В нынешних экономи­
ческих условиях неизбежно возникнет вопрос о переносе центр*) тя­
жести с нового строительства на техническое перевооружение и ре­
конструкцию действующих предприятий, а проблема экономии материа­
лов и снижения стоимости сооружений становится одной из глаёных.
Ее можно частично решить уже на стадии проектирования, используя 
современные метода расчета бетонных и железобетонных конструкций, 
которые включают в себя учет реальных свойств строительных мате­
риалов, применение комплексной расчетной схемы, в которой соору­
жения рассматриваются как единые пространственные системы с уче­
том работы всех конструктивны., элементов. Соответствующе расчеты 
могут быть выполнены с помощью современной вычислительной техники.

Одкимі! из наиболее распространенных конструктивных элементов 
являются сжатые бетонные и железобетонные стержни, тонкостенные 
пластины, работающие при плоском напряженном состоянии. При их 
про стирозании необходимо выполнять проверки, связанные с учетом 
влияния высоких длительно действующих напряжений, то есть требую­
щие уче'а нелинейных составляющих деформаций. Поэтому в последнее 
время возрастает внимание, уделяемое нелинейной теории ползучести, 
способной охватит!) весь диапазон возможных изменений уровня напря­
жений з бетоне.

Целью настоящей работы является создание методики решений плос­
кой задачи нелинейной теории ползучести с учетом реальных свойств 
деформирования материалов и реализация ел в расчетах железобетон­
ных конструкций и их элементов методом конечных элементов (МКЭ).

На вяшиту вннооятоя:
- наиболее удобная матричная форма представления зависимое**? 
"напряжение-деформация" с учетом нелинейной ползучести;

- методика учета полных диаграмм деформироЕани.. материалов 8 мат­
ричном способе представл&ьия зависимости "напряжение-деформация";

- матрица жесткости конечного элемента, обладающего нелинейной 
кратковременной и длительной ползучестью;

- методика решения плоской задачи нелинейной теории ползучести 
методом конечных элементов;

- программный комплекс для расчета плоскюс железобетонных конст­
рукций при кратковременном и длительном действии нагрузки;

- результаты расчетов элементов бетонных и железобетонных ’
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конструкций при кратковременном и деятельном действии нагрузки.
Научную н о в и з н у  работы составляют:

- матричная форма представления зависимости "напряжение-деформа­
ция" с учетом нелинейной ползучести:

- методам учета полных диаграмм деформирования материалов в 
матричной форме записи Физических соотношений;

- матрица жесткости конечного элемента, обладающая информацией о 
предыстории деформирования;

- способ применения метода конечных элементов к решению задач (в 
частности, плоской задачи) нелинейной теории ползучести;

- прогре’лшкй комплекс для расчета плоских железобетонные конст­
рукций при кратковременном и длительном действии нагрузки;

- результаты расчета плоских бетонных и железобетонных конструк­
ций с учегом полных диаграмм деформирования материалов.

Достоверность основных научных положений и полученных 
результатов обеспечивается:
- выбором апробированных, с позиций строительной механики, 
расчетных схем конструкций;

- соответствием результатов решения плоской "упругого-мгновенной" 
задачи, полученных при помехой программного комплекса автора и 
промышленного вычислительного комплекса "PAUSES";

- соответ'тзием результатов расчетов конструкций и их элементов, 
полученных с применением математических методов и ЭВМ, экспери­
ментальным данным других авторор

Практическое чначеше работы состоит в том, что все предло­
женные зависимости и разработанные методики доведены до реализа­
ции в научно-исследовательском программном комплексе, позволяю­
щем определить напряженно деформированное состояние, сложных по 
конфигурации, плоских неоднородных строительных конструкций при 
произвольном режиме изменения кратковременных и длительно дейст­
вующих нагрузок, с учетом реальных параметров деформирования ма­
териалов. Это позволяет производить экспертную оденку исследуемых 
конструкций и заменить часть натурных экспериментов численными. 

В в е д ш и  р е з ш ш о в . ш и а д о а ш я ;
- в практике проектирования: в институте Укршпшроектсталькин­

струкция в работах по исследочанив ж проектированию металлоконст­
рукций .выполненных в 1990*199^ годах, использованы методика учета 
полных диаграмм деформирования материалов в матричном способе 
представления зависимости "напряжение-деформация" и "деформация-



напряжение", и алгоритмы для расчета МКЭ плоскостных конструкций 
при кратковременном и длительном действии нагрузки.

Работа выполнена в соответствии планом научных исследований 
кафедры строительной механики и республиканской научно-технической 
программой "Длительное сопротивление бетонных и железобетонных 
конструкций" ( приказ Минвуза УССР к 414 от 12.11.1982 ..).

Апробация. Основные результаты работы докладались на 
Всесоюзном симпозиуме "Ползучесть в конструкциях" (Днепропетровск, 
1982 г.); на II Всесоюзной конференции "Ползучесть з конструкциях" 
(Новосибирск, 1984 г.); на научно- технических конференциях ОИСИ 
1983, 1984, 1988 + 1991, 1993 годов.

Основные результаты и выводы диссертации изложены в 4-Х 
печатных работах.

.Обьем .работы. Работа состоит из введения, четырех глав, зак­
лючения и списка использованной литературы из 142 позиций, содер­
жит 12 таблиц, 55 рисунков и 180 страниц основного текста.

Работа гчполнена на кафедре строительной механики Одесского 
инженерно-стрсительного института под руководством д.т.н., профес­
сора . Е. Прокопові; -.а.

Автор выражает глубок^ благодарность д.т.н., профессору 
А.Ф.Яременко,за научные консул*гации, оказанные в процессе всей 
работы над диссертацией.

Содержание работы.
Нелинейная наследственная теория ползучести ( ННТП ) бетона 

получила значительное развитое в трудах С.В.Алексаьлровского,
Н.Х.Арутюняна, В.М.Бондаренко, П.И.Васильева, А.А. Гвоздева, 
И.Е.Прокопові.ча, Ю.Н.Работнова, Й.И.Улицкого, А.Р.йканицина,
Л.П.Трапезникова и их учеников. Двухкомпонентная теория ползучести 
развита в работах П.И.Васильева, А.А.Гвоздева, А.В.Яшина .

Известно* что эти теории построены Еа основании эксперимен­
тальных зависимостей, позволяющих тайти деформаций, если известны 
напряжения. В линейной твори™ зависимости, выражающие напряжения 
через чеформацг*., строятся с использованием понятия резольвенты. 
В ННТП этот вопрос, несмотря на работы А.Д.Гвоздева, И.Е.Прокшо- 
вича, Н.И.Карпенко и других авторов,проработан еще явно недоста­
точно. учету кртковременных и длительных деформаций ползучестч 
в численных методах расчета посвящены работы .З.Вульфсон, 
С.Ф.Клованича, А.Ф.Яременко, В.С.Здоренко, В.П.Устинова, Н.Я.Тер- 
Эммануиляна, Т.А.Мухамедиева. Однако возможности расчета конбини-
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рованных конструкций .вшкшкрных из материалов обладающих ползу­
честью, МКЭ ограничены, из-за недостг. очной проработки соответст- 
вуиц' ~ методик.

В настоящей работе рассматривается вариант записи соотношений 
n'j-£", по форме совпадающей с записью соотношений линейной теории, 
к ориентированный ка решете задач ННТП с применением ЭВМ.

Если при вычислениях ьозмонно ограничится данными о нзпряженно- 
деформироЕанном состоянии (НДС) при t-T4>30 сут., то зависимость 
между деформациями и напряжениями можно записать тек.

Р [с*(г )] г г аР [<г*(г)]Г <
«’<«- -ІТГ Ґ -  + + І - “аі---- \ Ш )

sF r7*(t)3
+ — ----C(t,t)(-dT. ( 1 )

где E(Tt) - начальный модуль упругости; C(t,rt) - мера линейной 
ползучести; а*(т) - напряжение; т - возраст бетона в момент 
начала нагружения: t - то же, в момент наблюдения; /£[с*(г)] и 
/ [а’(г )) - функции нелинейности полных кратковременных дефор­
маций и дбфсрмаций ползучести.

Для решения поставленной задачи, необходимо рассматривать 
(1) как уравнение относительно o‘(t) и разыскивать его решение. 
Однако получить общее решение этого достаточно сложного нелиизй- 
ного интегрального уравнения затруднительно. Для пс учения его 
приближенного решения сделано следующее.

Предполагается, что для произвольного момента времени tfc можно 
'пилучить приближенное значение напряжения ^огда выражений
(1) представляется в форе, аналогичной применяемой в линейной 
теории ползучести

t
(7*  Г *

н к u і н

причем EMia*<?i|),tii]=E(ti|)//B[(r*(5B)]:

^.г]»ЕиГа\1и,д)|?|/жС<т-(5ц) ] Г ^ ] +/с1а'({1<)]С(1.г)|

Естественно, 4tv наследственная функция 1н[а*<5и).t^.zl и модуль 
деформаций Eii[a*({ii>1r] определены, если в рассматриваемом отрезке 
времени известны напряжения, а значит и функції нелинейности. Оче­
видно, что (2) в таком виде является линейным интегральным
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уравнением относительно о (t̂ ), и его решение может быть п4 встав­
лено с помощью резольвентной функци" Rh[o*<5b>.t^.r) и

£‘(г)НнС<7*(5в) Д и,г](іг}. ( ? )a*«t }=Е »,t .k H k k

Далее,продолжая вычислительный процесс, можно заменить в выраже­
ниях (2) и (3) значение а\£кі на найденое значение <т"сtM> и най­
ти следующее приближение ветичины напряжения в момэнт времени tM.

Представим зависимости между деформациями и напряжениями в 
матричной форме. Для этого разобьем рассматриваемый отрезок вре­
мени на л промежутков в предположении, что известно приближенное 
значение напряжений в начале и конце каждого из эгчс промежутков.

где

<£*>=

£*(tt)

£*(tt)

«•(t.)
•; IL ]=>

H

.e*(te).

(e‘>=[L*]{(J*>, 

лн

( 4 )

о о

А* Дн
СО  11

А "  Л . . . А "
ко «і ик

пк ПП

a*(tt)

; (a*)»
u-CtJ

■;(5)

. 4

л" L  - — L— 1+ te[a*(t-)]fc(t .t )-C(t
10 ■ 1 I E(Tt) E(5)J*J e - 1 1 1 1  1 r‘J

X

лн ■/ [ff*(t 1]— 3----- + f [<T‘(t )]C(t ,5)l“ ; (6)
шы * k E(?)> c “ *■ *»-.

дн «/ [cr*(t ))f— — 1------ 1 +

k- 1 к

4*1.2....a  ; k*»1,2,... ,n ; I** * V *
ависимос •> между напряжениями и деформациями (обратную 

зависимость) можно записать в матричной форме, используя (4)+(6).
{c“>=[R“lt«“>, (Т)

п..

CR*3= «.о Чіі

П г) ... г)
n o  n 1 п

(3)
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Матрица ЕН*1 = CL*]‘‘может называться резольвентной только услов­
но, так как она зависит от закона изменения напряжений в течение 
рассматриваемого периода вр ..ієни. Построить эту матрицу можно пу­
тем постепенного нараг'вания, с использованием процесса итераций 
ка каждом шаге времени. При построении матрицы [R*] в качестве 
ьерзого приближения следует принимать напряжения, полученные с 
помощью линейной теории ползучести. Процесс построения матрицы 
трудоемок и требует хранения в памяти ЭВМ достаточно большего 
количества данных. Однако предложенная матричная зависимость поз­
воляет, на основе обычно применяемых характери ?ик деформатикюс- 
ти, репать задачи нелинейной теории ползучести в перемещениях.

Предложенные зависимости (і) и  (7) могут применяться для 
расчете статически неопределимы? конструкций методом сил и 
методом перемещений.

Если задача решается в напряжениях, то благодаря треугольной 
форме матрицы CLH 3, при разыскании значения a (t J, величины 
напряжений в предыдущие моменты времени <т“(г ,a4t ) 
известны. Соответствующая строка матрицы является нелинейным 
уравнением относительно напряжения а*( )

дн ff*(t ) х £*(t )- Y  дн <j*{t ). (9)
k k  k  k L  u і і

i- о
Последнее слагаемое учитывает историю изменения НДС в промежутке 
времени tt+ tu_t. Если задача решается в перемещениях, то для 
определения деформаций «‘(tj в момент времени t можно вос­
пользоваться уравнением, подобным уравнению (9)

(1Q>i- о
Другое дело, что определить элементы матрицы CR*] удается лишь 
путем последовательных приближений, с использованием матрицы [L*3 
И формулы (8), поскольку элементы Г)в1 , формирующие последнее 
слагаемое, оказываются зависящими от напряжений о (t ■). Поэтому, 
чтобы сформировать уравнение (10), необуэдимо хранить не только 
деформации и напряжения в предчдущие моменты времени, но и нара- 
іцаать матрицу [R*] .с этой точки зрения решение задач ННТП іето- 
дом сил предпочтительней.
При рассмотрении неоднородного тела, на каждом шаге во времени 

приходится решать системы нелинейных уравнений типа (9) или (10).
Особенности применения предложенных зависимостей проанали­

зирована! на примере определения усилий в стержневой раме, выз-
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ваннчх изменением температуры среда.
П"менительно к МКЭ зависимость (3) удобно представить в зиде

( 11)

где R*[o*(t).t,r3 -резольвента ядра интегрального уравнения (2). С 
учетом (11) и применяемого в лин зой Teopw ползучести допущении 
о постоянстве во времени и равенстве коэффициентов поперечных ДЕ 
ф^тмаций д в упругой стадии и стадии ползучести, физические зави­
симости плоской задачи для изотропного и однородного тела в МКЭ 
записываются так ( для конечного элемента е )

{<!*}-= П  - I* H D K e * } *  , (12)

tDl-матрица преобразо?,ния вектора деформаций (£*}* в вектор нап­
ряжений (с)* упругой задачи при t»t ; (1 - R*) - приведенный 
резольвентный интегральный оператор :

)=Е [c*cti,»]/Е(т Н  1 - R“C(T*(t).t,r]drl. (13)
Н

С учетом ТОГО, ЧТО {£*>*= [ЬКи*}*
(1 - 5* H D H B H U T ,  ( Н )

где [В]- градиентная матрица, Ш*>*- вектор узловых перемещений.
Матрица жесткости конечного элемента (МЖКЭ), обладающего нели­

нейной ползучестью, определяется соотношением

( Г Г  -= (1 - Й* )Ш*. (15)
В отличии от линейной задачи теории ползучести, МЖКЭ, обла­

дающего нелинейной ползучестью, зависит не только от упругих и 
длительных характеристик дефармативности, но и от напряжений, 
действующих в этом конечном элементе. Поэтому деже при рассмот­
рении НДС однородного и изотропного тела, упрощение задачи полу­
чить нельзя и приходится решать систему нелинейных интегральных 
уравнений.

Матричное представление деформаций ползучести (4-), (7) поз­
воляет свести задачу к итерационному решению.систем алгебраичес­
ких уравнений и построить МЖКЭ любой формы по определенному алго­
ритму. В этом случае зависимость меж*'/ векторами перемещений 
{Ож>* и узловых сил {?)* имеет вид

[К*]*Ш*}‘ = (Р>* .
Матрица жесткости [К*]", учитывающая кратковременные деформации и
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нелинейную ползучесть материала КЗ,- ('"очная, нижняя, треугольная. 
Ее порядок зависит от порядка матрицы СК ]*

[К*]* = Г К* 3(K3\ (16)
Н

Г) [КЗ*
oo

fj Ш *  ij tk j"lo 11
[ П -  = : : . (17)

f)f<j[K]* nf t CK]* ...і} [КЗ*

, i [КЗ* f) ІКЗ’ ...rj' [КЗ* ...f5 [КЗ-
n O  n l  n  f  t i n

где [ К* ] - приведенная резольвентная матрица;
5 V е  \ ) /  S . ’  ......... л ; k * 0 , 1 , . . . n .
Матрица [К]* является матрицей жесткости упругой задачи и от­

носится к моменту zt начала приложения нагрузки или введения вы­
нужденных смещений узлов. Блоки блочной матрицы [ К Т  от­
носятся к моментам времени и учитывают влияние нелинейной пол­
зучести. Поскольку во всех приведенных рассуждениях присутствует 
матрица жесткости абстрактного конечного элемента упругой задачи, 
то приведенный алгоритм построения матрицы [К' 3* является общим, 
не зависят™ от характера напряженного состояния. •

Уравнения равновесия, учитывающие реакции в дополнительных 
связях, наложенных на узлы и внешние узловые силы, а также усло­
вие’ неразрывности перемещений позволяют построить общую систему 
уравнений

[К*] О П  * (Р> . (18)
Порядок глобальной матрицы жесткости [К“3 плоской задачи нелиней­
ной теории ползучести - 2тп « 2ш, где я - количество узлов, 
включая узлы с наложенными связями: л -количество промежутков в 
рассматриваемом периоде времени Векторы (Р> и ПТ) состоят
из 2® величин узловых сил и искомых перемещений узлов в соответст­
вующие моменты времени.

С учетом в (18) соответствующих кинематических граничных уело-, 
вий получена скорректированная общая система уравнений

№ 4  {Z”> = (Р> . (19)
Решение системы (19) позволяет для моментов времени-Т ,t , 

...,t определить перемещения узлов {Z*}, либо реакции в наложен­
ных связях.
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Порядок системы (19) будет в л-раз больше, чем при расчете 
на кратковременное действие нагрузки. Но так как з соответствии с
(19) матрица СС*Г также блочная, шскняя, треугольная, то реше­
ние системы уравнений (19) может быть выполнено ит рационно в ре­
куррентной фор/.е. На каждой итерации необходимо последовательно 
решить л-систем уравнений, аналогичных системе уразкений упругой 
задачи " ~ ■

CG* J(Z' V ( Р  ) - { ? * > ,  (20)
t t t t t 
n n n n n

где < P* }- дополнительный вектор узловых сил, учитывающий влияние 

дефоачаций ползучести, накопленных в предыдущие моменты времени

(F* > = I IG' ]( >. ( 21)

Схему итерационного алгоритма решения системы уравнений (19) можно 
представить так,

{Г > 
К

(с* >
їп

[ і* :

с К* з

[ К* )!I
С G* ]

[G*

Г  >

{ Z*
("2)

------- условие сходимости --------------'
(Z* } - является решением первого приближения.

Алгоритм решнкя (20), (24) привода к необходимости хране­
ния в памяти ЭВМ векторов (z*>, содержащих перемещения узлов в 
предыдущие моменты времени (1=0,1,,..,/--1). Все остальные век­
торы и матрицы могут вичисляться на каждой итерации заново, либо, 
при соответствующих возможностях ЭВМ, храниться в памяти.
Изложенное позволяет построить алгоритм расчета конструкций при 

нагрузках, и вызывающих разрушения. При действии нагрузок, близ­
ких к разрушающим, необходимо привлечение п лшх диаграмм, учиты­
вающих нисходящую .ветвь деформирования. Д..л oiiHv ж  ч диаграмм 
использованы аналитические зе~чсимости, полученные
Н.И.Карпенко, Т.А.Мух^медиевым, А.Н.ПетроЕЫм, М.А.СапожникоЕЫМ.

процессе длительного деформирования полные относительные 
деформации сжатого бетона e*(t) скг дываются из др^х составляю- 
дах: .кратковременной трансформированной ет (t ) деформации и де­
формации ползучести e*(t ,t ). Зная результаты решения уравнения
(20), определяется c*(t ), e*(t ,t ) и записывается



є/ (t ) - с*(t ) - £*(t л  ). <23)
K p  ** n n o

Определив для данного времени tn параметры вершиш ib(t ), 
5fe(tn) корректируется (трансформируется) эталонная диаграмма, и 
определяется ub(t ).

В случае, когда ( Р̂  )*( ? }, записывается
{ Р ЬС Р > і ("лР > ±'{ »Р } ± ... ± { *Р ). (24)* м-i и« *а и»

Первоначально, э раз уточняется значение u“p(t ) задачи кратко­
временного деформирования, при этом количество ступеней нагрузки 
з определяется сходимостью вычислительного процесса. Потом, имея 
u*p(tj в качестве первого приближенна,находится Другими
словам;;, чередуется последовательность решений системы уравнений 
(19), сначала при мгновенно-ступенчатом изменении нагрузки в мо­
мент Еремею! t , затем для фиксированной внешней нагрузки с уче­
том деформаций, накопленных в предыдущие моменты времени.

С целью ^.учения развития во времени НДС железобетонных и бе­
тонных элементов конструкций с помощью нелинейной теории ползу- ■ 
чести бетона на кафедре строительной механики Одесское инженер­
но-строительного института был создан исследовательский програм­
мный комплекс "SPREE", использующий МКЭ.

Комплекс "SPREI" написан на алгоритмическом языке ФОРТРАН-IV 
и ориентирован на EC-ЭВМ. В основу создрнного комплекса положены 
фрагменты программ и алгоритмы разных авторов. Он состоит из трех 
самостоятельных частей, связанных мевду собой посредством передачи 
информации через магнитный диск.

Программа "0PTGRI" предназначена для автоматического генери­
рования ч оптимизации конечно-элементной сетки для произвольной 
двухмерной области. Результатом работы программы "INVARK" являю­
тся все необходимые для упругого расчета матрицы.

Программа "ANAbIZ",- основная научно-исследовательская часть 
комплекса, предназначена для определения НДС бетонных и железо­
бетонных конструкций, находящихся в плоском напряженном или плос­
ком деформированном состоянии, с учетом кратковременного и дли­
тельного действия нагрузки.

При помощи программного комплекса "SPREI" произведен расчет 
НДС коро\ хих -железобетонных стержней при различных уровнях крат­
ковременных и длительнодействующих сжимающих нагрузок. Полученные 
данные сравнивались с экспериментальными данными других авторов.

Большинство расчетов производилось .грименительно к бетонным и 
железобетонным призмам размерами.10x10x40 см. из опытов В.Ф.Мазура.
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В них рассматривалась пространственная комбинированная система 
"стальной оголовник - железобетонная призма", части»: случаем ко­
торой является, бетонная призма.

Проворить сопоставимость пространственной к плоской расчетных 
схем позволили вычисления, выполненные для призм в.упругой поста­
новке- промышленным программным комплексом "PARSER” и комплексом 
"SPREI”. Окончательно вибрана плоская расчетная схема, соответст­
вующая случаю плоской деформации.

Расчет бетонных и железобетонных призм на длительное действие 
нагрузки состоял из 2-х этапов. На первом этапе для Бремени to 
решается задача кратковременного загружвния - нагрузка приклады­
вается ступенями до достижения величины длительно действующей, 
принятой для этой серии призм. После этого для фиксированной наг­
рузки решается задача длительного деформирования. При этом НДС 
призмы определяется для 7+8 моментов времени.

Анализируя данные можно сделать вывод о существенном перерас­
пределении усилий между бетоном и арматурой с течением Бремени в 
пользу арматуры, а также отметить качественное изменение эпюры а 
в сечении под оголовником в процессе кратковременного и длитель-У 
ного деформирования, практически полное совпадение расчетных и 
опытных кривых деформирования центрально загруженных бетонных и 
железобетонных призм (рисунок 1).

Предлагаемая методика расчета бетонных и железобетонных 
стержне?. Позволила получить близкую к экспериментальной картину 
деформаций во всех сечениях рассчитываемых элементов, места воз­
можного появления и развития трещин и оценить несущую способносг 
стержней.

С целі проверки методики рр^чета железобетонных конструкций 
на кратковременные нагрузки, использованной в "SPREI", был выпол­
нен расчет модели стеновой панели под действием вертикальной, 
кратковременно действующей кагрузм / опыты ВИСИ /. Полученные в 
результате всех расчетов предельная нагрузка, нагрузка трещино- 
образования; зона появления первых трещин, а также предполагаемый 
характер разрушения, полностью согласуются с опытом (таблица 1). 
Это подтверждает правильность методики расчета железобетонных 

у конструкций на кратковременное загружение, предложенной в диссер­
тационной работе и реализованной в программном комплексе.
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Р::с.І
Результати расчетої бетонных :ризм па гантельное дейст­
вие когрузк.! из опытов В.<2.Мазура: а) сравнение опытных 
и расчетных значений полных продольных относительных, де- 
^ормацп.і центрально окатих іризм} б) развитие эппры нап- 
рягеїіііі; оерещшном сечения впецентрек э сжатых призм.
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Таблица 1.

Сравн Ш8 основных результатов расчета стеновой 
панели комплексом "SPREI" с с.штными данными ВИСИ.

N Нагрузка отрещинообразовакия Предртьная нагрузка

образца рт (МПа) Рпр (МПа)

Опыт /ВИСИ. Расчет/ВИСИ/ SPREI опыт /ВИСИ/ j SPREI

1 145 480
90.6 120 480

2 15е; 530

ІХ2ЮВШЕ. ВЫВОДЫ,
1. При ресении плоской задачи в перемещениях и использовании 

допущения о постоянстве во времени коэффициента пог. речной дефор­
мации МЖКЭ, учитывающая нелинейную ползучесть материала, опреде­
ляется с помощью приведенного резольвентного интегрального опера­
тора (13,15), притеняемого к МЖКЗ упругой задачи. Таким обра'ом 
расчет конструкций, выполненных из неоднородных материалов, обла­
дающих нелинейной ползучестью, в МКЭ сводится к решению систем 
нелинейных интегральных уравнений, записанных относительно пере­
мещений узлов.
2. Матричное • представление деформаций ползучести позволяет 

свести решение плоской задачи к решению ckctgm нелинейных алгеб­
раических уравнений и сформулировать следующее общее правило 
построения МЖКЭ. Матрица жесткости оказывается блочной, нижней, 
треугольной. Блоки, являющиеся МЖ упругой задачи, умножаются на 
соответствующие элементы приведенной ревоЛовентной матрицы.Поря­
док матрицы жесткости учитывающей ползучесть, увеличивается по 
сравнению с упругой задачей в л раз (л-количяство промежутков в 
рассматриваемом периоде времени).Естес ;енно, что и порядок общей 
системы урар”вний возрастает в п раз, что резко усложняв1" задачу.
3. Разработан алгоритм, позволяющий свести определение узловых 

перемещений к последовательным решениям Л СИС5ЄМ уравнений, Ш В -  
ИШХ тот же порядок, что и в случьо упругой задачи, но содержа­
щих дополнительный вектор узловых сил, учитывающий влияние дефор 
маций ползучести, накопленных в предыдущие моменты времени. Ука­
занный алгоритм, в сочетании с известным методом переменных пара­
метров, позволяет получить приближенное ретеню уравнений НЕШ.
4. Разделение полных деформаций бетона 4а нелинейные кратко­
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временные, нелинейные бастропатекащие и длительные деформации 
ползуче ги позволяет, при определении элементов матрицы характе­
ристик деформативности, учесть полную диаграмму, включая нисхо­
дящую ветвь, влияние разгрузки и градиента деформаций. Использо­
вание полных диаграмм деформирова.ля материалов, в том числе арм$ 
турной стали, учет эффекта тпещинообразования пут ч изменения коч 
фигурации расчетной схемы дает возможность исследовать не только 
НДС, но и несущую способность элементов строительных конструкций.
5. Предложенные в диссертации зависимости и методики реализова­

ны в научно-исследовательском программном комплексе, позволяющем 
выполнить расчеты плоских строительных конструкций на кратковре­
менное и длительное действие нагрузки с учетом реальных свойств 
материалов.
6. Определено НДС в сечениях коротких ее тонных и железобетон­

ных стершей, загру. .энных кратковременной и длительно действую­
щей, центрально и внецентренно сшиамцей нагрузкой. Сравнение 
расчетных и опытных данных позволяет сделать вывод о достаточной 
точности разработанной методики, учитыаащей полные диаграмма 
деформирования материалов. На основе анализа полученных решения 
для центрально сжатых стержней выявлено существенное перераспре­
деление напряжений в бетоне по сечениям, находящиеся вблизи мест 
приложения нагрузки. Развитие зпю̂ ад напряжений в этих сечениях я 
многом позволяет объяснить характер разрушения этих стержней, ид 
людаемый в опытах. В железобетонных стешнях прослежено перераса 
ределение усилий между бетоном и арматурой по сечениям. Для вне- 
центренно сжатых стершей, с высоким уровнем нагрузк.,, расчет по- 
кроывает место и картигу разрушения.
7. Полученные гри расчете стеновой панели на действие кратко­

временной нагрузки результаты ( предельная нагрузка, нагрузка 
трещинообразования, зона появления первых трещин и предполагав»^® 
характер разрушения) полностью согласуются с адытнгм данными. 
Основные положения диссертации опубликованы в следующих работах:

1. Балдук П.Г., Прокопович И. Е., Яременко А.Ф. Применение 
м( года конечішх элементов к решению задач линейной и нелинейной 
теории ползучести. -Тезисы докладов I Всесоюзного симпозиума 
"Ползучесть в конструкциях". -Днепропетровск,1982, -с.10-11.

2. Балдук П.Г., Яременко А.Ф. Представление зависимостей 
"деформация-напряжение" и "напряжение-деформация" в нелинейной 
теории' ползучее^ -Тезисы докладов II Всесоюзной конференции
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"Ползучесть в конструкциях". -Новосибирск, 1984. -с.105.
3. Балдук П.Г. Расчет сжатых железобетонных стержней 

методом конетеых элементов с учетом нелинейной ползучести бетона. 
-В сб.нвуч.тр.ОИСИ. -Киев.:УМК ВО, 1989. -с.81-34.

4. Прокопович И.Е., Яременко А.Ф., Балдук П.Г. О построении 
зависимостей между напряжениями и деформациями нелинейной 
теории ползучести .. Изв.вузов. Строительство и архитектура. 
-Новосибирск,1985, N 6, -с.25-29.
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