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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА HMBTJf

Актуальність теми. Техніко-економічні параметри будівельних 

конструкцій та основ багато дечому визначаються достовірністю те­

оретичного прогнозу про ї ї  дійсну роботу в реальних умовах експ- 

луатаці1, включаючи режими навантаження, характер силових та де­

формаційних діянь, особливості розвитку незворотних деформацій, 

послідовні?^ утворення, розкриття та закриття тріщин та т.п. Ре­

зультатом теоретичного прогнозу являетьсй інформація з заданою 

довірчою імовірністю про-несучу тэ деформаційну спроможність кон­

струкцій та основ,

В галузі розрахунку будівельних конструкцій та основ сформу­

вались, набувши традіціиності, напрями досліджень по збільшенню, 

достовірності теоретичного прогнозу, голощшми з яких є урахуван­

ня фізичної нелініішості роботи матеріалів] урахування деформова­

ної схеми та геометричної нелініішості; урахування складного ха­

рактеру навантаження; урахуквання реологічних явищ; уточнення кри­

теріїв граничного стану. ОареліЧені тут фактори необхідн класифі­

кувати як сприятливі та несприятливі. Наприклад, урахування фізич­

ної нелініішості роботи матеріалів доводить, як правило, до збіль­

шення теоретично! величини несучої та деформаційної' .здатності кон­

струкції. Навпаки, урахуве .а таких факторів як окладне навантажен­

ня, деформована схема доводять до зменшення несучої та деформацій­

ної здатності конструкцій в теоретичному прогнозі. Наким чином, 

при удосконаленні менадів розрахунку будівельних конструкцій та 

основ не можна обмежуватись урахуванням тільки сприятливих факто­

рів, упускаючи з уваги вилив на кінцевий результат несприятливих 

факторів. .'По цій причині пропозиції для практичного застосування 

повинні засгіовуватись на комплексному урахуванні нелініиних ефек­

тів роботи будівельних конструкцій та основ, під якйм треба розу­

міти аналіз разом 8 сприятливими найбільш суттєвиханесприятливих 

факторів.

На підставі узагальнення результатів натурних випробувані бу­

динків та споруд на гірничих теренах та осідаючих грунтах, викона­

них на протязі останніх двадцяти років при безпосередньої участі 

автора, установлено, то найбільш суттєвими факторами, що чинять 

вплив на результата розрахунків будівельних конструкцій та основ, 

являються; фізична нелінійність матеріалів конструкцій та грунтів
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основи /сприятливий фактор/; складини, в т.ч. змінний характер 

навантаження конструкцій та основ /несприятливий фактор/. Цей ви­

сновок став визначальним йри виборі напрямків цих досліджень.

Дисертаційна робота виконана згідно з планами НДР Донецько-' 

го ПромбудНДІпроекту в межах головного завдання I I  науково-тех­

нічної програми 0 .55*05 ,нй I97G-I980 p ., завдання 06 програми

0.55 .16  Ц Цільової комплексної науково-технічної програми 0.Ц.03І 

на 198І-1985 р . , програми НДР Мінбуду УРСР на 1986-1990 р. і відо­

бражує один з головних напрямків наукової діяльності інституту: 

дослідження та розробка методів розрахунку та конструктивних рі­

шені будівель та споруд, що зводяться в складних інженерно-геоло- 

гічних умовах.

Ціллю дисертації являється розробка теоретичних положень та 

практичних алгоритмів до аналізу складного навантаження будівель­

них конструкцій та основ з комплексним урахуванням нелінімних 

ефектів на підставі деформаційної теорії пластичності. Для досяг­

нений указаної цілі поставлені та розв"язані слідуючі задачі:

- розроблені рівняння етапу деформаційної теорії пластичнос­

ті, що беспосередньо переходять до умов міцності при до­

вільних траєкторіях навантаження в просторі деформацій т* 

ураховують розпогодження видів напружного та деформовано­

го стану і розбіжність осей головних напружень та дефор­

мацій.

- розроблені та експериментально обгрунтовані рівняння ста­

ну. то ураховують при складному навантаженні нелінійну 

стислість матеріалу, внутрішнє тертя, ділатацію, розкриття 

та закриття псевдотріщин, в основі яких лежить сформульо­

ване автором Теорема про складне навантаження матеріалу 8 

внутрішнім тертям;

- розроблені рівняння пластичного стану нормальних та вахи- 

лих перетинів стисло-вигідґтих стержневих елементів прй 

складному багато параметричному навантаженні;

- розроблені ітераціині'1 алгоритми для аналізу складного на­

вантаження будівельних конструкцій та основ, що включають 

засоби складання квазілінійних рівнянь рівноваги та нероз­

ривності переміщень на підставі метода Ньютона та схеми їх 

розв'язування з використанням метода ПВР; показано,що за­

пропоновані алгоритми розрахунку нелінійних систем надхо­

дять до ідеї Бернадського-Кросса та спроможні бути квалі-
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фіковані як узагальненьИ метод розподілу параметрів;

- запропоновані узагальнені деформаційні критерії граикчнкх 

стенів першої груш, s т .ч . засоби їх визначаїшя на під­

ставі експериментальних даккх про граничну стислість ов- 

тону та розтягнутість сталі;

- ні* лідставі запропонованої теорії розроблені ts  реалізо­

вані на S0M алгоритми для розрахунку на складні види на­

вантаження: плоских та просторових стержневих систем на 

пружні к основі; плоско просторових пластинкових систем; 

масивних конструкцій, в ї . ч . грунтових масивів; розробле­

ні алгоритми дозволяють виконувати розрахунки тонких плит 

та оболонок на підставі стержневих розрахункових моделей, 

в яких урахування поперечних деферг/аціи здійснюється за­

стосовано до схемк складного ба гаг о параме тричного наван­

таження; запропоновані алгоритми* дозволяють враховувати 

зміну розрахункової схеми КОНСТРУКТИВНОЇ СЙСЇЄМЕ в проце­

сі навантаження, з т.ч. утворений отворів та виробок, ус­

тановку елементів зміцнення та кріплення, зміну фізвяо-мв- 

ханічних характеристик матеріалів, наприклад, наслідок 

замакання осідаючих грунтів;

- аиконан аналіз результатів натурних обстежень бідьь кій.

300 будинків на гірничих теренах та осідаючих грунтах, ви­

явлені особовості ї х взаемоді ї з деформованою основою та 

намічені шляхи удосконалення методів розрахунку в напрямі 

комплексного урахування нелінійних ефектів;

- виконай комплекс з копериментальних досліджень s метою ая~ 

-оооації запрононовашх методів розрахунку, в т.ч. натурні 

випробування трьох відсікіе 9-ти поверхових будинків в м 

Горлівка /1976 ...1983  р „/, стендові дослідження фрагмен­

тів залізобетонних рам s натурних конструкцій, натурні ви­

пробування фундаментних, іілнт на природній основі, лабора­

торні дослідження глинистих грунтіз в приладах змінного 

зсуву;

виконано узагальнення комплекса експериментально-теоретич­

них досліджень, £ЮВ"Я8аНИХ g розробкою нелінійних методів 

розрахунку конструкцій.та основ, і&о піддягаються складним 

навантаженням; розроблені та ввдакі рекомендації для упро­

вадження здобутих результатів проектними установами.

Методика досліджень. Для розв'язування задач, постав­
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лайжх з роботі. застосовані методи досліджень:

- метод скінчених елементів та класичні методи будівельної 

механіки /сил, переміщень, початкових параметрів/;

- деформаціина теорія пластичності змінних навантажень та 

її технічні модифікуй2 для дослідження бетону, кам"яної 

кладки та грунту; ■

- иетод коефіцієнта жорсткості у контактній задачі та тео­

рія наслідковоі повзучості Больцмана-Вольтерри з засто­

суванні до грунтів;

- методи Ньютона, ПВР-Ньютона та Ньютона-ГіВР для розв'язу­

вання систем нелінійних операторних рівнянь;

- чисельні метода дослідження з застосуванням ЕОМ;

- експериментальні методи дослідження матеріалів, конструк­

цій та споруд в лабораторних, стендових та натурних умо­

вах.

Д& .аахйСТУ зцдосятм д:

- теоретичні положення, шо розвивають деформаціьну теорію 

пластичності та дозволяють аналізувати в межах цієї теорії 

складні навантаження будівельних конструкцій та основ при 

довільних траєкторіях в просторі деформацій;

- алгоритми для розрахунку нелініьних систем при складному 

навантаженні, що кваліфіковані як узагальнений метод роз­

поділу параметрів і засновані на ітераціїших процедурах ти­

пу ЛВР-Ньютона та Ньютона-ПВР;

- пропозиції про оцінку граничних станів першої та другої 

груп будівельних конструкцій та основ, що піддягаються 

складному навантаженню, на підставі узагальнених деформацій­

них критеріїв;

- результати експериментальних досліджень будівельних кон­

струкцій та основ при складних видах навантаження, шб поши­

рюють наукові уявлення в цій галузі.

Наукову новизну робота а к а д и а ь :

- рівняння стану деформаїййнеї теорії пластичності, що безпо­

середньо переходять до умов міцності при довільних траєкто­

ріях навантаження з просторі деформаці и і ураховують розпо- 

годження видів напружного та деформованого стану, а також 

розбігаиня осей головних напружень та деформацій;

- теореми про складно завантаження матеріалу з внутрішнім 

тертям та засновані на них рівняння стану, що ураховують
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чьяиаяяя сзжавчлг ммарії±л?, mmttu-mi. / « « «  міїцішШі, 

ділатацію і процас роакриі-гя та значка дсаадотрі ли;

- рівняння пластичного стану парезішів агъушиььь* ьлтієнііщ, 

мс дозволяють авалі зувати багатспараметричні складні на­

вантаження при овмаменоГ інформації аре історію наванта- 

кеиня, обсяг якої не жйвшть від г‘аом*іТрі.Ь траєкторії;.

- узагальнений метол розподілу параметрів де. аналізу. Склад­

ного навантаження налініиши систем, розроблений у вигля­

ді і те раці мяих процедур ‘шоу flBF-Иылона та Дымова- ІВР;

-  алге^тми для розрахунку на складна види нааантакенна не- 

ліні тшх стержневих снегам, пластинкових систем т  грун-

ісвах масивів, що засновані на узагальненому методі розпо 

ділу параметрів та реалізують рівняная пластинного стану, 

ернладаені для аналізу довільних траєкторій;

- узагальнені деформаційні крваеріІ^двя оцінки граничних 

станів будівельних конструкцій та основ по міцності;

- приладі та устаткування по а*©». ii&Jfc Mb 4J2J67, й4Ы»4й, 

ЪьгсЬч для експеримьнтальннх деслілшень матеріалів та кон 

струкці, £№ піддягаються складним діянням;

- результат експериментальних досліджень маїаріа. їв, кон­

струкцій та споруд, це розииршть наукові уявлення про ме 

ханізм впливу складних видів діяння.

І і іе т п іч н и  цінність т Л т н :

- ивтеяв розрахунку Судівельввх конструкцій та основ, що 

відригаються складним видам діяння, г комплексним ураху­

ванню аелі іиввв ефектів дозвсшшгь підвищити певність та 

надійність теоретичного прогнозу пре реальну ройрту оуді- 

вєль та споруд, В: т..ч» на гірнияах та закарстованих тере­

нах, осідаючих грунтах та в інших екдцдшх інжеяерао-гео- 

ввгіяких обставинах, забезпечуючі при цьому суттєву аконо- 

міь тгвріальиах., трудових та енергетичних витрат; 

теоретичні розробки в галузі рівнянь пластичного стану 

вгдчжпясть меаьапвість дда широкого застосування апарата 

ве&рав&Шва! теорії пластичворті в аналізі, нанруявно-де- 

Ідрипвявою сталу- конструкцій та основ, ио піддягаються 

складному иаваатшкурю;

узагальнений метея розподілу оараметріа для розрахунку 

вщкнві та недшііМЖд саютам, а ї л ,  що піддягаються • склад­

ному навантаженню, дає змогу уніфікувати програмна забезпв-
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Чення будівельного проектування та поширює кодо практично 

розв"язуємих задач в нелінійній постановці.

Реалізація, роботи: Результати проведених досліджень викорис­

тані при складанні параграфів 5 .1 . . . 5 .13, 6 .1 . . . 6.9 та додатка 2 

БН і II лопроектування будівїель та споруд на підвиробкових терито­

ріях /1378*1392/, розділів 4, 6, 8 та додатків 1,2 Посібника по 

проектуванню будівель та споруд на підвиробкових територіях /1986/ 

розділів Інструкції дсг проектування безкаркасних будівель на ус­

тупно осідаючих підвиробкових територіях /1981/, а також при роз­

робці одинадцяти методичних посібників, виданих в доповнення до 

основних інструктивно-нормативних документів.

Робота також упроводженз в реальному проектуванні при розра­

хунках конструкцій ряду промислових об'єктів з урахуванням впливу 

складних навантажень, в т.ч. будівель та споруд Ьнакієвського кок­

сохімічного заводу, Єнакієвського металургійного заводу, метало­

прокатного виробництва Донецького металургійного заводу, багатопо­

верхового складського корпусу видавництва "Радянська Донеччина", 

корпусу по виробництву суперфосфату Константинівського хімічного 

заводу, виробничого корпусу Донецької кондитерської фабрики, .буді­

вель та споруд заводу ДІЛІ в м,‘ Макіївка, виробничих споруд Макіїв-  ̂

ського заводу металоконструкціи, будинків та споруд Макіївського 

хлібозаводу, будинку діагностичного центру в м. Донецьку, штучних 

основ споруд метрополітене У м, Донецьку та ряду інших об'єктів.

Від упровадження результатів досліджень при проектуванні та 

будівництві конкретних об"ектів в складних інженерно-геологічних 

умовах одержан за рахунок економії матеріальних, трудових та енер­

гетичних ресурсів економічний ефект у'розмірі більш ніж 5 млн. руб­

лів /в цінах 1984 р ./ .

Апробація результатів. Основні результати проведених дослід­

жень докладались: на галузевій Республіканській науково-технічній 

•оперенніІ з проблем оптимізації будівництва шахт /Донецьк, 1 9 7 ^ ;

Загальносоюзній нараді "іундБментобудівництво в складних грун­

тових умовах" /Алма-Ата, 1977/; на засіданнях науково-технічної 

ради Дрржбуду СРСР /Москва, 1978; Донецьк, 1980/; на засіданнях На­

уково- КЬордінаційної ради Де {«буду GPGP з проблеми "Проведення до­

сліджень та розробка методів розрахунку та конструктивних рішень 

будинків та споруд, що споруджуються на осідаючих та підвиробкових 

територіях" ?КнІв, 1980; Алма-Ата, I960/; на У Міжнародному симпо­

зіумі Комісії «6 "фомислові будинки” MGG на тему "Комплексний нід-
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хід до розв'язування задач при проектуванні -іа суді і-..-.... д їм •

ничих будівель та підприємств /Москва, tpifaja, i u s i / ;  -Hu Заі м.!,:! ■ 

союзній науково-технічній нараді "iliiitnuiiaui l |окги^і^.>;;. і  < іл.і. • 

луатації т^ реконструкції npo.*6yiU;:c;.i. Мспалург! **иої , Matuttwy - 

дівної та гірничорудно! промисловості'.-/Макіївка» І981/; на 

тів .координаційніи нараді постійної комісії по залізобетонна/, 

конструкціях багатоповерхових о/динкіь Ьауково-коорданацілВІи ра- 

ди по бетону та залізобетону .Держбуду UPCP "ііфектцвві конструкцій 

та методи розрахунку, несучих систем, елементів та вузлів бззкар- 

касних будинків" /ЬілЬпьс, 1984/; на Чотирнадцятій науково-вирсо 

ничіи на раді -семінарі "Конструктивні форми та митода розрахуй;./ 

багатоповерхових будинків в умовах вічної мерзлоти та обисміки" 

/Іркутськ, і988/; на Межнародніи конференції з мбханіки грунтів 

га фундаментобудування /Талін, 1988/; на Республіканськіь науково- 

технічній конференції "Удосконалення залізобетонних конструкцій,

5о роблять при складних видах деформацій, та їх управаджевня в 

будівельну практику" /Гкхлтава, 1969/; на Двадцять третьої та Двад­

цять четвертої Міжнародних конференціях в галузі бетону та залі­

зобетону /Москва,- Ленінград, І99І; Домбан, 1992/; на ь уково- 

практичних конференціях Макіївського інженерно-будівельного інсти­

туту /Макіївка, 1980, 1982, 1984/; на засіданнях науково-техніч­

ної ради Держбуду Української POP /Київ, 1983/; на засіданнях Вче­

ної ради Донецького ПромбудЦДІпроекту /Донецьк, 1976...1991/.

Мбликації. По матеріалах виконаних досліджень опубликована 

сорок одна друкована робота, перелік яких наведен в дисертації, в 

т.ч. одна книга, шість брошур та одна програма до ЕОМ. Описок ос­

новних надрукованих робіт приміщав на кінці автореферату.

Обсяг та структура роботи. Дисертація складається з вступу, 

шести розділів, списка літератури з 321 наймування та додатку, 

оформленого у вигляді окремого тому. Викладена на 348 сторінках 

машинописного текстур ілюстрована 129 малюнками та 9 таблицями.

Автор'приносить глубоку вдячність доктору технічних наук, 

професору Ктопікову О.М. за цінні поради та рекомендації, що були 

ним надані до дисертації.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність розглядає,vaix, проблем, виз­

начені цілі та задачі, сформульована новйзна та практично значен-
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» ' Д'-Є.ІІІ?ЖЄНЬ.

АН|ЛІ_ТИЧНИИ ОГЛЯД .робіт , то ВІДНОСЯТЬСЯ ДО ПОСЛІЛЖЄНОГО ко-

•’•! проблем, надається у розділі І. Переважна кількісті;'пітчизня- 

пих та закордонних авторів, шо пов"язані з удосконаленням методів 

розрахунку будівельних кої^трукцін та основ, відноситься до про­

позицій по урахуванню фізичної нелініиності роботи матеріалів в 

умовах простого навантаження.

Пропозиції по урахуванню складного навантаження будівельних 

конструкцій та основ розроблені, в цілому, на рівні публікацій і 

не знаїцііли належного відображення в нормах та посібниках будівель­

ного проектування, в програмах (JAUP, в галузевих прикладних про­

грамах та в інших матеріалах методичного характеру. Пропозиції, 

що засновані на рівняннях стану типу Прандтля-Рейса, розробили 

Бугров, Горбунов-Посадов, Геніов. Вялов та інші. Рівняння стану 

типу Друккора-Іірагера використали у своїх розробках Грошев, Дідух 

Зарецькии, Іоселевич, Качанов, Лебедев, Ломбардо, Пісаренко, Ііро- 

ценко, Широков, ^казаними авторами запропоновані поверхні наван­

таження у вигляді поверхнь обертання. В зв"зку з цим не урахову­

ється деформаційна анізотропія матзріалу, а клас анвлізуємих, 

складних навантажень обмежується траєкторіями переважного напрям­

ку. Пропозиції, засновані на рівняннях стану деформаційної теорії 

пластичності, розробили Генієв, Крижановськиїо, Москвитин, ІЬтра- 

ков, Ржевськии, ііипенюк. Указані пропозиції ураховують деформацій­

ну анізотропію матеріалу і дозволяють аналізувати достатньо прос­

торий клас складних, в т.ч. змінних навантажень.

Рівняння стану загальної теорії пластичності Іллшина у яв­

ному вигляді для аналізу будівельних конструкцій та основ не ви­

користовуються через відсутність відповідних емпірічних залежнос­

тей для матеріалів, шо застЬсовуються у будівництві.

Для аналізу бетонних конструкцій та кам"яного муру застосо­

вуються квазі ізотропні та ортотропні n-одєлі . Ква зі ізотропні моде­

лі запропонували Васильков, Генісв, Кискж, і\руглов,■ Леьтес, Tto- 

пин. Пропозиції шодо розвитку юртотропних моделей розробили Ба- 

лан, Барашиков, Бідний, гійрпенко, Ююваніч, Кузачевський, Крячев- 

ськии, Мухамедієв, Осадченко, ГЬресипкин, Сапожников. Ортотропні 

моделі засновуються на гіпотезі' про збіг осек головних напружень 

та деформацій в процесі складного навантаження, в зв язку з чим 

не можуть бути використані для аналізу довільних траєкторій. Мо­

делі для грунтових основ ураховують нелінійну стислість матеріа-
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.у, внутрішнє тертя, ділатацію та вшшв виду напружного стану. 

,'іропозиці ї > що ураховують складне навантаження грунтових основ, 

розробили Бугров, Вялов, Горбунов-Шсадов, ДідуХі Зарецькии, Заха 

ров, Іващен^о, Іоселевич, Крижановський, Домізе, Ніколаєвськии, 

Чевикин, Широков. Зазначені пропозиції засновуються, в цілому, на 

рівняннях стану теорії пластичної течії і не ураховують деформа­

ційну анізотропію грунту.

Найбільшим розвиток в аналізі складних навантажень наздобули 

одномірні інтегральні монелі для пиретинів стержневих залізобетон 

них конструкцій, пружнопластичвих в"язеь та елементів, що модулю­

ють грунтову основу. Такі моделі запропонували Аизенберг, Бамбура, 

Зачине ькии, Геммеряинг, Грищенко, Диховичнии, Гликін, Гуща, Ікрин, 

ллепіков, Килимник, Кузнецов, ЛозаЧевськии( Кумпяк, Демиш, Люба-, 

ров, Любимов, і viaзо, Масленников, Москальов, Назаренко, Немировсь- 

кии, Островськии, Пекарський, ііетраков, Гкяюв,' Расторгуев, Слив- 

■сер, Фигаровськии, Чирас. Задопомогою зазначених моделей, в ціло­

му, аналізуються змінні'навантаження стержневих конструкцій, що 

піддягаються динамічним, в т.ч. сейсмічним діянням, а також балко- 

чі конструкції на пружній основі.

Ефективність нелінійних методів розрахунку будівельних конст­

рукцій та основ безпосередньо залежить від застосовуємих для оцін- 

іи їх результатів критеріїв граничних станів. Нормами будівельно­

го проектування запроваджуються силові критерії граничних станів 

першої групи, засновані на теоріях міцності Галилея-Ренкіна, Губе- 

ра-Мізеса-Генкі, Мора-Дулона, Мізеса-ІНлеихера-Боткина, Надаі та ін. 

Зазначені теорії міцності удосконалили Біленькая, Вялов, Генієв, 

Крижановський Ними запропоновано урахувати вплив на міцність ма­

теріале ввду напружного стану та нелінійну залежність в формулі 

Мора-Кулона. Більш прогресивними є критерії граничних станів, шо 

засновуються на деформаційних теоріях міцності Маріотта-Сен-Веве- 

на, Бйккера-Вестаргаарда та іншіх. Деформаційні критерії граничних 

станів запропонували Аизенберг, Бамбура, Бачинськии, БельськиЙ, 

Геммерлинг, Килимник, Гіетраков, Стрелецькии, Ступйк, Чернов, Чижас. 

Деформаційні критерії знайшли відображення в нормах проектування 

сталевих конструкцій, будинків та споруд на підвиробкових терито­

ріях та осідаючих грунтах. Маються пропозиції про нормування гра­

ничної стислості бетону для граничних станів першої та другої груп. 

Розрахунок нелінійних систем, в т.ч. що піддягаються складнш на­

вантаженням, виконується, як правило, методом пружних рішень Іллп-
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шина. Відрізняють крокові та кроково-ітераціині метоли, а також 

метоли прямих ітерацій. Останні реалізуються у фор^і методів по­

чаткових напружень, початкобих деформацій та змінних жорсткостей. 

Алгоритми, засновані на методах пружних рішень, запропонували Ад-' 

жибеков, Безухов, Бугров, Гзбричідзє, Геммерлинг, Городецькии,

Данівлов. Л.ЮНЮІ, Зарецькии* Зенкевич, Канчан, Кваша, Курило, Лев- 

чич, ;/іасленников, Москальов, Назаренко, Островськии, Лікарський, 

Резников, Ржаницин, Сливкер, Слободян, Федосьєв, Чернов, Шахнович, 

Широков.

В деяких роботах аналіз складного навантаження зводится до 

задачі про прилзднення конструкцій у варіаційній постановці. ІІро- 

позиції в цьому напрямку зробили Власов, Маленов, Цроценко, Чижас, 

Чирас. Результати таких розрахунків оцінюються по імбвірносним 

критеріям граничних станів. Промовляються пропозиції, що розраху­

нок нелініиних систем найбільш ефективно виконується методом без­

посереднього складення та розв'язування систем нелініиних рівнянь 

рівноваги чи нерозривності переміщень, в т.ч. складених з викорис­

танням варіаційних принципів будівельної механіки. Пропозиції, шо 

пов"язані с методами складання та »озв"язування систем нелінімшх 

рівнянь рівноваги та нерозривності переміщень, зробили Бідний. 

Грищенко, Диховичниіі, іілованіч, Ооадченко, Петраков. Ззз начені 

автори використовують метод простої ітерації, а також ітераційні 

методи, що засновуються на ідеї Ньютона. Відзначається, що застос. 

вання методу Ньютона та кого модифікацій має ряд суттєвих переваг, 

в т.ч. гарантує збіжність ітерацікних процесів при достатньо малих 

ступенях навантаження;

В друуому розиілі викладені теоретичні основи розрахунку буді­

вельних конструкцій та основ, що піддягаються складному наванта­

женню. ІІя проблема безпосередньо пов"язана з нелінійним аналізом 

будівельних конструкцій та основ і вмикас в себе два головних ас­

пекта: рівняння пластичного стану для складних траєкторій наванта 

ження; критерії граничних станів до стадії, що є ру-кнуванням. Най­

більш приємною основою для розробки рівнянь стану при складному на­

вантаженні будівельних конструкція та основ є загальна теорія плас­

тичності Іллнішна. Однак її застосування в безпосередньому вигляді 

стримується відсутністю необхідних емпірічних залежностей, що запр- 

ванжують взаємозв'язок компонентів вектора напружень з геометрічни 

ми характеристиками траєкторій навантаження в просторі деформацій. 

Здобуіїя таких залежностей для бетонів, кам”яного муру, будівель-
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них сталей, грунтів та ішаи матеріалів визначало б здійснення 

кореної реформа нормативної бази, що застосовується у будівницт­

ві.

Рівняння стану теорії пластичної течії цриладнені до аналізу 

складного навантаження. Ала ири цьому практично всі реалізовані 

версії цієї теорії засновуються на поверхнях навантаження у виг­

ляді поверхнь обертання. Останнє визначає, що при розвантаженні 

та реверсивному навантаженні до наперед досягненого рівня матері­

ал працює яружно, що.цілковито не згоджується /похибка складає 

сотні відсоткіа/' з даними експериментальних досліджень будівель­

них конструкцій та основ.

Деформаційна теорія пластичності усуває цей недолік, що доз­

воляє достатньо просто ураховувать накопичення пластичних деформа­

цій при розвантаженні та реверсивному навантаженні /ефект Бауиин- 

Гера/. Однак рівняння стану цієї теорії Д іосквиїіін/  розроблені 

тільки для змінних навантажувань без урахування зміцнення, тобто 

для матеріалів, що на мають внутрішнього тертя. Для більшості бу­

дівельних матеріалів /бетони, грунти та т.п. /  внутрішнє тертя є 

визначним при зааровадженні міцності. Розташовані в другому роз­

ділі пропозиції дозволяють удосконалити рівняная стану деформа­

ційної теорії пластичності та розповсюдити їх на аналіз довіль­

них траєкторій навантаження з урахуванням внутрішнього тертя та 

нелінійно! стислості матеріалу. Ііри цьому необхідна для такого 

аналізу інформація про властивості матеріалів вкладається в межі 

нормативної бази, що застосовується в будівництві.

а першому підрозділі другого.розділу запропоновані рівняння 

втану дламатеріалів з стаціонарною поверхнею міцності. Подальше 

зони використовуються яя основа для формулювання рівнянь стану 

загального.валу для матеріалів з нестаціонарною поверхнею.міцнос­

ті. Проанаді зояано чотири .-тичу рівнянь пластичного стану для мат& 

ріалів; а отаціопасное поверхнею ^іцносчі, що відганяються яокла- 

«еними ь їх бонову гіпотезами: вектори прщрішвиь ісуййих кбяру- 

*ень та деформацій від точки розвантаження колінеарні, осі голов- 

шк напружень та деформацій в процесі Навантаженій збігаються 

>'тіш А/'; рівняння типу А, для яках обмежанкя на взаємне розтащу- 

ання осей головних напружені та деформацій не накладаються /тав 

V ;  рівняння типу В, для яких діатрема зсуну при розвантаженні 

залежить від історії н?вантаження /тип С/.; вектори праріщеаь 

зсувних напружень те дефог«»ців на достатні ' мадии стуйкгас

ЇЗ



.ія т ш т ш ї ішхяжщж, ятіуша т  у а ш ж ш т ш  залежить

я *  іваця’-* і 'т ш т я т т  /п т  1/1» Рі вадкая пластичного eta ну ta­

sty Д сформульовані таким чином. Розглядаються три точки траєкто­

рії навантаження: точка розвантаження /А / ; точка попередостанньо- 

го ступеня навантаження /В / ; точка останнього ступеня навантажен­

ня /С /. Побудови виконують^ в шестимірному просторі зсувних на- 

чруженіГ'Jtef орм іці к. В просторі зсувних напружень надав раді ус гі~ 

геосфери міцності Я. , рівнин зв числом міцності матеріалу пря 

ояяовісному на пружному стані /стиск чи розтяг/. Як вихідні дані, 

надаються тензори напружень в точках А,В траєкторії тз тензори 

деформацій в точках A,B.C. Підлягає визначенню тензор напружень в 

точці С. Вихідними дзн„ми являються 'параметри, що визначають дія- 

граму зсуву гри простому навантаженні. В найпростішому випадку 

цими параметрами являються початковий модуль зсуву (j та редіус гі- 

азрефери міцності R . №рш за все.з аналізу наданої траєкторії на­

вантаження у просторі деформацій визначається напрямок навантзжен 

ня з точки В у точку С. При цьому навантаження вважається активни>
К V Т’ "•**

ато між векторами Еі(іл) та не є гострим. В протилежному

випадку навантаження по траєкторії ВО вважається розвантаженням і 

точка останнього розвантаження переноситься з А у В.

Діаграма зсуву при навантаженні по траєкторії ABC подібна ді-* 

зграмі зсуву при простому навантаженні, а її параметрами в наншрос 

тішому випадку являються: початковий модуль зсуву при розвантажен­

ні та фіктивна міцність матеріалу, рівна за числом модулю вектора, 

проведеного з точки А у точку перетину продовження траєкторії BU 8 

гіпереферею міцності /точка С '/ .  Фіктивна міцність матеріалу ари 

розвантаженні з точки А визначається в такии послідовності . Виз- 

цачяеться коефіцієнт подібності колінеарних з умови задачі векто­

рів &(tc‘8j Ті м  розв'язуванням квадратного рівняння:

( + 'f £цщ, бчв>* 'f  £исщ/) , j-j

де у дужках припускається скалярний добуток суми векторів. З ура - 

хуванням, того, шо &<c'aj- V £.(<*> , фіктивна міцність матеріалу

визначається по формулі: -

! і •  I &<w * І. . ! 2/
Початковий модуль зсуву (jf^. ' при розвантаженні з точки А ви­

значається з умови переходжання діаграми зсуву через точку Б з 

координатами<5/йм; , Е і(в а ) » Гаким чином, діаграма, зсузу при розван­

таженні, що безпосередньо переходить до умови міцності, наперед не

и-



постулюється, а П  параметри залежать від історії попереднього на­

вантаження. в залежності від величини інтенсивності прнріщення де- 

формації €им) за допомогою діаграми зсуву визначається величина, 

інтенсивності прирішення напружень бц<л) при розвантаженні3точни А 

у точку С-.' Відповідно до ирийятої гіпотези вектор ііриріщень напру 

жень бі,са, колінеарен вектору приміщень деформацій .. Коефіці­

єнт подібності цих векторів знаходиться з квадратного рівняння:

(' & і(& )?  *ІІч£і(Мї/ * ¥<‘1 £ftcty~)i= &i(GV . /З/
Напруження в точці С траєкторії навантаження визначаються по

формулах. <5itc) - j  Hq (̂ г(‘̂ ~£с1с^)>- +6ttaj -

Ttf>n> -  J  VwfofW 14/

де ^-приимає значення у, н , а ір - ху, уі .в х

Параметри об" ємного деформування, що входять до формул /4 / ,  в 

випадку плоского, напружного стану / б ^ Л>-£> /  визначаються як фун- 

кції від коефіцієнта Пуассона: р - ( ± + 1,5К);

£о(сш) = (&*■** Ґ £ * # * )і & w =jr¥<‘j/4x(‘V ) , /6/
Де К - модуль об" ємної- деформації'.

Первиш підрозділ другого розділу скінчується результатами до­

сліджень рівнянь стану* що засновуються на різних гіпотезах. Від­

мічається, що використовування гіпотези про збігання осей головних 
напружень та деформацій /ортотропна модель/ для окремих траєкторій . 

Наводить до некоректностей типу розриві в'функцій реакцій, немоно­

тонности цих функцій на ділянках монотонного'.навантаження, від" єд­

ність-похідних реакі } а по переміщенням по їхньому напрямку.

Вказані некоректності, характерні для рівнянь стану тику /А /, 

йаводять до розбіжности їтераціиних процесів ари розрахунку конст­

рукцій, наприклад, ітерацій типу Ньютона-ШР за рахунок зникнення 

додатної визначенноеті матриці Фреше. відмічені особливості рів­

нянь стану типу /А / Ие дозволяють рекомендувати їх для аналізу до­

вільних траєкторіи навантаження.

Спроби постулювати діаграму зсуву ври розвантаженні ь рівнян­

нях стану типу /В / наводять до кекоректнрстеіі іш у  немойоїоннаоті 

аміни -реакцій.- на ділянках монотонного навантаження. Причиною прояв­

лення. цієї некоректності є розривність в функції, що описує Діагрв- 

му зсуву, яри зміні, величини.'фіктивної міцності матеріалу,

Рівняння стану типу /0 / ,  в яких модуль зсуву при розвантаженні 

є змінна величина, .що залепить від траєкторії попереднього наваита-

1&



женкя , коректні нв всім діапазоні складного навантаження. До не- 

доскоиалостеи цього типу рівнянь слід віднести те, що до першої 

точки розвантаження вони наводять до збігання видів нанружного 

та деформованого стану незалежно від траєкторії навантаженій, що 

суперечить даним експериментів.

Найбільш загальними залежностями є рівняння стану типу / і / .  

Аналіз, виконаним з використанням указаних рівнянь,.виявляє, що 

для окремих траєкторій, навантаження до першої точки розвантажен­

ня відбувається розбігання кутів нахилу осей головних напружень 

та деформацій, а також розпогодження видів недружного та деформо­

ваного стану. Указані явища узгоджуються з рядом експерименталь­

них даних.

В другому підрозділі другого розділу розглядаються рівняння 

ставу для матеріалів, що мають внутрішнє тертя та ділатацію.

Сформульована теорема про складне навантаження іиатснпалу з 

внутрішнім тертям:

Напруження при навантаженні з точки і) у точку С складаються 

з д ій с н и х  напружень в точці В, прирішень напружень, девіатор яких 

подібен девіатору прирішень деформації;, та прирішень напружень, 

обумовлених приріщенням середнього напруження, девіатор яких по­

дібен девіатору діьсних напружень в точці В, причому коефіцієнти 

подібності указаних девіаторів визначаються з розв”язувзння задач 

про складне навантаження по наданої траєкторії в просторі деформа­

цій матеріалу з стаціонарною поверхнею міцності, що визначається 

середніми напруженнями в точках С та В траєкторії. Таким чином 

ям  аналізу матеріалу з внутрішнім тертям додатковими вихідними 

даними «вллються.: діаграма міцності в осях 6 , -Т, , Діаграма ущі­

льнення *  О С Я Х & - &  . Між указаними діаграмами та діаграмою зсуву 

ПОШвт бути установлена однозначна відповідність. Зокрема, діаг- 

ре»в зсуву я даному випадку зображується сімейством кривих,- пара- 

тгрош. якого е радіус гіпергфери міцності , що установлюється по 

sisrjMtf міцності в залежності від величини середнього напруження 

б» , 'в  свою Чергу середі» йвврувйяия визначається по діаграмі 

уаільявшм в залежності МІД об'ємно! деформації. Іїри цьому аналіз 

змінного 0б*тйоРЬ деформування здійснюється незалежно. Теорема 

тгро йжляіш  ̂ навантаження матеріалу з Hffyf рівнім тертям реалізуєть­

ся й птврмявяпж рівняна етану типу /к/. Теере*» про складне на- 

ваотежемія буде чмиаю т  тільки для однойярвметіжшої діаграми 

ущільнення Ь**ф(Єф) , ,  але і з  більш аагвльяего виду цієї

іе



діаграми, зокрема, що ураховує явище ділатансії, тобто, коли ба-
— бо(£в,Сі). Розгдянут також варіант трансформуємо* в процесі об­

числювання діаграм міцності та ущільнення а зз"язку с процесами 

утворення, розкриття та закриття асеедотріщин, Иаведені результати 

бксвервментадьних досліджень складних траєкторій навантаження зраз­

ків глинистих грунтів в приладах змінного зсуву. ЬзыЗільше збіган­

ня експериментальних даних з теоретичними оцінками спостерігається 

на ділянках пружного деформування та розвинутих пластичних дефор­

мації». Ііря повторному навантаженні зразків грунту /після неповного 

розвантаження/ спостерігається описане в технічні» літературі яви­

ще спізнення скалярних властивостей, з результаті чого початково 

грунт деформується більш жорстко, чим це приписується теорією. За­

гальний ВИСНОВОК МІСТИЦЯ в ЗрИПуСТИМХХІТІ П̂ ИііНЯТИХ теоретичних за- ■ 

сйовків для описання рівнянь пластичного стану матеріалу з внутріш- 

:НІм тертям при складних навантаженнях.

В третьому підрозділі другого розділу запропоновані рівняння 

■частичного стану для перетинів стержневих елементів. Особливістю, 

що відрізняє ці рівняння, s те, що довільна історія навантаження 

ураховується за допомогою чотирьох параметрів, характері іуючих до­

сягнений рівень напружно-деформованого стану перетину.' Розглядені 

також багатопараметричні діаграми деформування, що. упроваджують 

взаємозв'язок між узагальненими зусиллями та деформаціями в нормалі 

них та вахилих перетинах стержневих елементів, в т.ч. моделюючих 

роботу грунтової основи.

Б четвертому підрозділі другого розділу обговорюється пробле­

ма граничних станів будівельних конструкцій та основ, яка безпосе­

редньо цо^’ягіна с особливостями 'надініжного аналізу. Запропонова­

ні узагальнені деформацівді критерії для оцінки граничних станів 

першої грузда що дозволяють більш повно використовувати переваги, 

які надають нелінійні методи розрахунку будівельних конструкцій та 

основ. Виконав аналіз, отатистиЧііої забезпеченості ̂ запропонованих 

деформаційних критеріїв та показана їх ефективність при запроваджу' 

ванні дефо^ціьної спроможності споруд ка підвиробхових територіяї 

та осідамчйх грунтах. На прикладі еналгву результатів натурних ви­

пробу за нь великопанельного будинку показана доцільність зикористо- 

«райаші єдиного деформаціїшого критерій для комплексної оцінки Гра- 

вичних станів першої та другої групи. ■; 'Я>: ї-

З треї&омї ос ад і лі досліджуються і тераціивї алгоритми для роз­

рахунку нелі ні Вних систем, що підлатаються складному навантаженеє.

~ Й Н Б  ім. В. Стефаника 

І А Н  України



ш т х  р*жу«ках. рівняння стану

уявляють логічно розгалуженні алгоритми-процедури, досліджується 

операторів рівняння виду*

к  Р (2 ) = Ф ( Ю - І = 0 , / 6 /
де Р  - вектор навантажень; £  - вектор переміщень.

Лінеарізація цього рівняння за методом Ньютона мес вид:

Ф Ї І * )1  *  cP ‘(2 i)Z l-cP (Il)*P t ^  / ? /

де ЯР (і)-  похідна по Фреще від нелінійногооператора^Уг,/ ; £ *  - 

вектор-точка, в якої гіперплоскість / 7 /  торкається поверхні /6 / .

Розв"язування операторного рівняння / 6 /  методом Ньютона зво­

диться до рекурентної процедури, що впливає з / 7 / :

* $ & * )  / 8 /

Ортега Дж /15/70/ довів теорему про збіжність алгоритму /8 / ,  

згідно з якою оператор відображення Q (Z l) е стислим в деяким 

оточенні /? точки Z *  - точного рішення задачі, якщо поверхня 

/ 6 /  в указаному оточенні не має розривів першого та другого роду, 

виконання останньої умови досягається на практиці застосуванням 

рівнянь стану, функції яких можна двічі диференціювати. Крім того 

в задачах механіки похідна по фреюе Ф'їж) уявляв квадратну симет- 

річну додатньо визначену матрицю. З цього випливає, що система лі 

ніиних рівнянь / 7 /  може бути розв"язана DBP-методом, а процедура* 

Ньютона / 8 /  збігається до точного рішення при призначенні достат­

ньо малих ступенів навантаження. *аким чином алгоритм /8 /  пород­

жує методи Ньютона-ШР, Безпосереднє застосування ШР-ітераціі де 

система нелінійних рівнянь /Є / ,  в яких нелінійні рівняння з одни* 

невідомим р05в"язуються методом Ньютона, породжує метода ІВР-Нью- 

тона.

В проведених дослідженнях показано, що ПВР-ітерації явдяютьс 

математичним аналогом процедур розподілу параметрів /нерівноважни 

моментів, сил,.розривних переміщень/, що знайшли в свій час засто 

сування в механіці /Бернадськии, Кросе, Сосі с та і н ./. Шкайано 

також, що процедури розподілу параметрів можуть здійснюватись в 

довільних нелінійних системах. В цьому випадку їх математичним 

аналогом є метод ШР-Ньюгона, Алгоритми Ньютона-ШР можна також 

розглядати як математичні аналоги метода розподілу параметрів з 

уточненим вираэом для похибки.‘В результаті узагальнення запровад­

жених досліджень сформульован ди нний р<??цодш .ддрамехвіе— в_ле- 

риянячених механічних системах, ітерадііїна процедура методу розпо­

ділу ня рівноважних реакції) в основній кінематично визначеній систі
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ЪйЯЛЛлЯЪЪОЯ.' рекурентною формулою: Uі 'J*f<z U*'S-Ci>(j£z f .
ty-?  „>»■*» '' 'J6 f &Li*jp /

с Г кг Г Z. ?-Lг — // і /"  ̂ їх Э - (̂U А і р у  т̂*у І
,h  i f  і -и%‘ )*  эй5Г~<и« ‘ - f£r-  • • / 9 /

■ f u t :< u ,:j ] r  z ^ (v *) ] ~ p<.J,

;:.o ££ - переміщення; 2- - реакція в вузлі скінченого, елемента;

Р  - вузлове навантаження; і  -  номер вузла системи;.$,,£* - бо- 

«•:•. р ' напрямку /осі координат/; і- - номер ітерації Ньютона; р -но-

і. =р ШР-іторзцїі; &J - релаксаційний. коефіцієнт; 'Зі - список но­

мерів о:-.івчених елементів, шо примикають де і - го вузла; S -ди­

скретна функція, шо приймає значення 0 та І; /. , J.t ,.e/t - номери 

стандартних і , j  , т  - вузлів скінченого елемента.

Похідні реакцій по переміщенням, що входять до рівневня /9 / ,  

являються моментами матриць короткості скінвених елементів. Та­

ким- чинш, у відзнаку --від методу Ньютона метод , розподілу нерівно* 

важних реакцій не потребує для своєї реаліаації: сборку матриць 

жорсткості скінчево-елементабї системи в цілому. Для задач з вели­

кою кількістю степінів ВОЛІ ця особливість рівнянь /У / доводить ДО 

суттєвої економії оперативної йам"аті' ЕШ. Ь зв'язку з - тигл, що ана­

ліз складних навантажень лрицускає використування рі вняньдітану у 

вигляді логічно розгалуженних неголономшх процедур, похідні реак­

цій по переміщенням у формулі /9 /  визначаються, як правило, чксель 

ним диференціюванням. По цій причині алгоритм /9/ складен таким 

чином, шо похідні, які входять до ньогоможуть бути обчислені Б 

рбзультаті однієї варіації переміщення, що уточнюється на розгля­

деному криці. Тим самт-уі усувається принципова різниця в обчислював 

ні алгоритмів Ньютона-Щр та ПВР-Ньютона зо всі via випливаючими 

звідси переЬагами, властивими де алгоритму ЩР-Кгютона.

Ефективність алгоритму /9 /  досліджувалась в і.зрівнянні з мето­

дом Ньютона, в якому рівняная / 7 /  розв"яэувались по комплексні и 

схемі: Гаусса. Й. виконаних.'.чиседьних дослідженнях виявлені помітні 

переваги алгоритму /9/-в порівнянні з методом Ньютсаіа щодо витрат 

машинного часу на розв"язування тестових задач. -С•достатнім при­

ближениям можна вважати, що. витрати машинного часу при реалізації 

алгоритму /9 /  лінійно залежать від кількості, степінів золі система 

ари реалізаціІ метода Ньютона має місто квадратична залежність ви­

трат машинного часу від кількості степінів волі системи. Цей вио^ 

новок узгоджується з звісними результатами, зв"язаншши з оцінкою 

точних та ітераціиних методів розв"язування систем лініиних алге-̂  

брячних рівшшь.'Чисельними дослідженнями установлено, що для ок-
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{©мого класа задач, наприклад, конструкції на пружній основі, об­

ласть локальної збіжності, в алгоритмі /У /  більш йузька, чим в ме­

тоді Ньютона. 13 їда випадках розв'язання задачі досягається змень- 

взнням ступеня невантаження або застосуванням комбінованого мето­

ду, в якому перші дві-ті*? ітерації виконуються з методу Ньютона, 

а асі останні по алгоритму /9 / .

Згідно з принципом розподілу параметрів поряд з розподілом 

нерівноважних реакції в основній кінематично визначеній системі 

також може зді ьснюватися розподіл розривних переміщень в статич­

но визначених основних системах. Алгоритм методу розподілу роз­

ривних переміщень в статично визначених основних системах має 'вид:

' г І ^ Ґ - и - а

де J*- “  внутрішнє зусилля; м  , Q * N - базисні функції /одинич­

ні ешор*/; К  , у , Е. - узагальнені деформації; <і. - розмір 

скінченого елемента; о.> - релаксаційній коефіцієнт; і. - номер 

ітерації Ньютона; р - номер ШР-і те рації; і - номер невідомого 

внутрішнього зусилля; С - номер скінченого елемента; і'у , ,

£f - дотичні жорсткіспі характеристики; А  - початкове переміщеп 

т\ FM ,Fk , Fm ~ функції, що накопичуються в скінчених елемен­

тах /розрахункових перетинах/ в процесі виконання ІВР-ітерацік 

відповідно до алгоритм.?:

де X --один з символів Af , ® або N
Уведені допоміжні функції / I I /  дозволяють зорганізувати обчи­

слювання при реалізації алгоритму /1 0 / по найпростішій схемі, що 

адекватна реалізації методу ПВР-Ньютона. При цьому математичним 

8ЯЯЛОГОМ процедури /1 0 /  являється багатокроковии метод .Ньюгона- 

ШР,-якяі» мзз е зрівнянні з методом ШР-Ньюгона квадратичну, швид­

кість збіжності. ■ •

’ При розв"язуванні динамічних задач елементи.метриці Фреше в 

рівняннях /7 ,  8 /  визначаються виразко»:

Э / 0  / * /

Тї,- *~ Ш ~  лі {?лі V у ‘ /І?

і- и-1 вектор нелінійного оператора<Р(£*) і &і ~ Інтє) 

зал чисельного дифербнціюванкя по часу; - маса, приведена

до вузла з і  - ою-степінню волі; 1  - коефіцієнт в"язкоеті
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роаеія?:ня енергії/.

УрвХуВЗКНЯМ ЗВЛеЖНОСТ̂  * - ,.-.... r-r~ -

застосовано До розв'язання динамічній .-здач в такни виїязок:

и!;Г*и% - »О Ь /Ь їГ

* д̂ ^ - < ) Ь А ^ П ф . ^ Ь  / і з ,

- (4 г г і ,р )] 'л  ( f h * ГМ * (ги"- и%)- ^uZ- fxj'

іїз першому ступені навантаження умови на межах в переміщеннях 

доцільне надати в формі:

и{1 - О І ЦІЇ = - u t  /-І4/
Для наступних ступенів навантаження ці переміщення перевизна-

чяютьея по формулах:

І4ї = “ Х  it iU u fc  /15/
де (tv - номер останньої ітерації Ньютона не рояглапеямому сту­

пені навантаження.

Найбільша ефективність від використання алгоритмів /9 ,10 ,13 / 

досягається при розрахунку складних систем а багатьма степіяями 

волі, коли при тралишинім підході потребується застосування супер- 

елементних розрахункових схем.

• В четвертом/ розділі доводяться результата дослідження плас­

тинково-стержневих "систем на .пружній основі, що піддягаються склад­

ням видам навантаження. Сполучення пластинкових та шарнірно-стерж­

невих розрахункових схем дозволяє розглядати залізобетонні конетрук 

ці! як композитні, тобто, що складаються з бетону та арматурних 

стержнем. Іфи цьому*бетон може працювати в’ умовах плоского яанруж- 

ного стану /стіни, балки та балкові плити/, плоскої деформації /під­

пірні стіни/ або освсйме^річни? деформацій /круглі плити з ссеси- 

метрі чким навантаженням/. ІІросторові аарні рно-стбржневі системи мо­

жуть розглядатися як моделі об"ємних конструкцій, в т.ч. запізобе- 

тонних.конструкцій, шо розраховуються по каркасно-стержневі Ж схемі 

відповідно до норм ЬКБ.

■ Таким чином, просторові пластинково-стержневі системи можуть 

використовуваться для розрахунку достатньо широкого класу будівель­

них конструкцій на пружній основі. ІІри цьому В залежності від ідеа­

лізації матеріалу повинні використовуваться рівняння стану для ма­

теріалу з стаїаонарнок поверхнею міцності /металові конструкції, 

квазіоднорідні залізобетонні конструкції/, рівняння стану, що ура­

ховують внутрішнє тертя /бетонні та кам"яні конструкції, бетонні
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»**»мвніи залізобетошшх конструкцій/, а також р.’ вняьмя стану длп 

иеретииів нйлінікно-непружшх стержней. За розрахункову схему илас 

тиькової конструкції приймається ансамбль скінчених елементів, на- 

пружно-деформовавии стан у яких є однорідним Таки» ьия розрахуй 

НОВОЇ схеми «бумовлев ТИМ, що історія ДОВІЛЬНОГО СКЛЯДЧОГО навйіії.:; 

кення повинна бути надана в точках конструкції, в .чісцевісті яких 

існують однорідні аоля напружень та деформацій. Б цьому зв"зку стг 

очевидної) ефективність для розв'язування нелініЛшх^адйЧ кеті-ду 

розподілу параметрі в ь формі алгоритму /& / .  Іірипускаєма цим алго­

ритмом схема обчислювання може трактоватися як суБа.релемен'їяа з- 

аироджувакннм еуперельмента до первинного скінченого елемента * іір>? 

цьому обсяг інформації яро жорсткісні характеристики система, що 

складається з інформації про матриці короткості окремі.х скінчених 

елементів, являється, очевидно,, мінімальним із всіх проможких су- 

пірелемьктнлх моделей.. Ь ав"язку з визначеною специфікою роботи 

грунтової основи /одностороння в"язь з основою/ для його мод^люван 

ни виділяється стержень спеціального типу. Робота грунтової основа 

на зсув моделюється стержнем основного типу. Оскь1: ки міцністні ха 

рактеристики такого стержня залежать від рівня тиску на основу, 

уводиться уявлення про сполучені стержні. Зокрема для стержня, іцо 

МОДвЛЮЄ роботу основи на зсув, сполучень.! являється стержень, що 

моделює роботу основи на стиск. Інформація про напруження в.сполу­

ченому стержні використовується для перевизначення міцності стерж­

ня, що моделюй роботу на зсув, гакии комплексний скінченні; элемент 

можна розглядати як стержневу модель трекутного скінченого елемен­

та, рівняння пластичного стану для якого складені з урахуванням 

внутрішнього тертя. Иикористування стержней для моделювання роботи 

грунту продиктовано пр^лагодженням до нормативної бази, заснованої 

на моделях коефіцієнтів жорсткості основи. Аналогічний підхід вико­

ристовується для моделювання роботи швів'та стиків збірних конст/- 

рукціи, міцність яких залежить від рівня обтиску.

Відзначною особливістю обмірковуємих в дисертації алгоритмів 

є урахування довільних траєкторій навантаження в просторі деформа­

цій. Цри цьому параметри траєй'орії навантаження в скінчених еле­

ментах наперед невідомі, а обчислюються в процесі поетапного розг 

в"язування задачі про складне навагітаження конструкції. Параметри 

траєкторії навантаження запам"ятаються в оперативних масивах та чи­

нять вплив на розподіл, напружень та деформацій при реалізації рів­

нянь пластичного ставу. Склад та розміри оперативних масивів, япи-
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значених для зашаГятування параметрів траєкторій ^.***шіжєння, ви­

значаються типами рівнянь пластичного стану, ще використовуються 

при розрахунку конструкції. Рівняння стану типа д Д .^ .5 /  потребу­

ють для своєї реалізації слідуючу  ̂інформацію про траєкторії наван­

таження, шо запам"ятається в оперативних масивах 4x4 /М-кількість 

елементів в системі/: ЄА , SA - тензори повних дефордаціи та кас­

иру же нь в останній точці розвантаження /точка А/; £8 ,5 6  - теж, 

на. передостанньому ступеню навантаження /точка В/; £С - тензори 

повних деформацій на розглядаємому ступеню навантаження /точка С/;

EAT t SAT -тікучі значення масивів ЄА та ЗА .■ і!ри розрахун­

ку на розглядаємому ступеню навантаження масиви ЄА, М  , £& ,S8

являються незмінними. Meсиз ЕС коректується з урахуванням попра­

вок до переміщень вузлів системи, що обчислюються в процесі ітара- 

ціи Ньютона. Б масиви ЕАТ , 5AT  вноситься інформація про тікучі 

координати точки розвантажування після кожного звернення до підпро»- 

грами, шо реалізує рівняння пластичного стану. Таким чином коорди­

нати точки розвантаження для наступного ступеню навантаження вироб­

люються рівняннями пластичного стану в процесі ітерацій Ньютона на 

розглядаємому ступеню навантаження. Шсля завершення розрахунку ж  

кожному ступеню навантаження учиняється перевизначення масивів, m  

описують траєкторію навантаження:

ЄА =ЕАТ; SA *  SAT; £в = ЄС ,56  -SC, /15/
де SC - масив тензорів повних напружень на розглдааемому ступеню 

навантаження /точка С/.

Цілковито очевидно, то з зменшенням величини ступеню наванта­

ження підвішується точність обчислювання траєкторій навантаження в 

скінчених елементах, *аким чином при вакористувагнні рівнянь стану 

типу Д історія довільного складного навантаження цілком визначаєть­

ся п"ятьормв масивами розмірами 4хМ, при цьому обсяг інформації про 

траєкторії навантаження не залежить від кількості студенів наванта­

ження. . -

інформація про траєкторії навантаження змінюється за видом, як­

що рівняння стану типу Д використовуються для матеріале, що мв® 

внутрішнє тертя /нестаціонарна поверіхня міцності/, іірв цьому, як 

правило, ураховується нелінійна стислість матеріалу та ділетансія. 

Для запам"ятання параметрів траєкторії навантаження в цьому випад­

ку використовується два масиви, один 8 яких трьохмірник розмірами 

4xMxL /  Ь - кількість ступенів навантаження/, а другии двоміркна* 

розмірами M *L  : В - тензори повних деформацій в скінчених ела-
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ментах на ступенях навантаження; ММ - ознаки точек розвантажу­

вання в скінчених елементах на ступенях навантаження. Другии ма­

сив з"являється обов"язкоВим тільки при аналізі плоского наПруж- 

ного стану, тому що зміна коефіцієнта Пуассона в процесі наванта­

ження може доводити до перекручування траєкторії в. просторі де­

формацій. Елементи масивів £ та МИ коректуються при кожному 

зверненні до підпрограми, що визначає напруження в скінченому еле­

менті. Інформація про історію навантаження при реалізації рівнянь 

пластичного стану використовується таким чином. Осмислюються се­

редні деформації на ступенях назактаження від першого до розгляде- 

4мого ступеню. Для цього використовуються тензори деформацій з 

иаенва Е . Для наданої історії навантаження в середніх деформа­

ціях обчислюється середнє напруження з скінченому елементі на. роа- 

глядаємому ступеню навантаження. ііри урахуванні ділатансії в ука­

заних обчислюваннях використовується величина інтенсивності напру-- 

яваь s інформації, що містиця у масиві SC /ця інформація в про­

цесі аилоиания ітерації Ньютона постійно обновлюється/. Ь залеж­

ності від середнього напруження по діаграмі міцності визначають 

радіус гіпарсфери міцності для матеріалу скінченого елемента. З 

кас аза £ послідовно вишають інформацію яро деформації в точках 

А, В, С траєкторії навантаження /див. ваде/ та визначають фіктив­

ні аауружєння на.ступенях навантаження з викорнстуванням рівнянь 

стану типу Д. Ори цьому існує повна аналогія з відміченим вище 

застосуванням цих рівнянь для матеріалу з стаціонарною поверхнею 

міцності, включаючи перевйзначення параметрів історії навантажен­

ня типу /ІЄ /. Відзнака полягає тільки в тому, що напрям наванта­

ження визначається на"останньому /розглядаємому/ ступеню нааанта- 

жузання, а не всіх попередніх ступенях координати точки розванта­

женая устаноалшгтэся по і ійо що виймається з иасизамН .

Визначені таким чином напруження Для розглядаемого .-ступеню наван­

таження е ді йенами /а відзнаку від фіктивних для всіх попередніх 

ступенів.навантаження/. Ці напруження використовуються для корек­

тування йасава SC . Реалізація алгоритму / 9 /  припиняється, якщо 

по напряму воіх стеаонів ао^ системи нерівковажні реакції в вуз­

лах не яерввзщувть припустиме аавзеред задане значення.

Зкхозьні чисельні дослідження конструкцій; що піддягаються 

складному завантаження. На прикладі досліджекня діяння багатораво- 

вак' перекосів стінових панелей в будинках на неоднорідно дафо^мо-

24



вагах основах установлена деформаційна спроможність ш іум д  w .„ 

ментів стін та про ілюстрована порівняність одержаних результатів 

з даними натурних досліджень. Показано, що урахування роботи 

грунту на зсув суттєво впливає на.розподіл зусиль в-конструкціях 

на пружні и основі при багаторазових навантаженнях. ’При цьому мак­

симальні зусилля на ступенях навантаженая досягаються ні в проце­

сі навантаження, а лід час розвантажування, о цілому урахування 

роботи грунту на зсув зміньшус розрахункові зусилля в зігнутих 

конструкціях на пружнім основі на 2U...ob %.

ііиконан порівнянниі. аналіз осідань 9-ти поверхового експе­

риментального житлового будинку при утворенні в його основі усту­

пів висотою до 130 мм, наданих штучним засобом по спеціальні,* 

програмі. При розглядаємому діянні грунтова основа итдлягзє.ться 

багаторазовим реверсивним .навантаженням, в т .н . аія$»ву від фун­

даментів та відновленню з ним контакту. Збільшення жорсткості ос­

нови в наслідив змінній навантажень доводять до розширення зон 

відриву фундаментів від оснади- % и  цьому конссдювання будинку в 

зоні уступу супроводиться якісно ноеЦ іщм кснсолвванкям з проти- . 

лежкого беку. На підставі іщИгР яисновок про несприятли­

вий ві^из складного навантаження грунтової основи на роботу кон­

струкцій верхньої будівлі.

Цроаиалі зова на схема руйнування стіки великоблочного будинку 

при діянні уступу в основі . Дані чисельного зш шзу ворівкшгься 

з результатами натурних випробувань житлових будиимїй е§рії 87 

/Горлівка, І9в6/. встановлено, що найбільш іиьиіщия руй­

нування таких будинків є їх розшарування т  §§

зменшення тиску в горизонтальних розчинних seex я«, де ііасдідок, 

втрати останніми несучої спроможності на зс^р_. *

Результати порівняння теоретичних та ,«кспйвад*адрадь»а даних 

свідчать про доцільність застосування для сіянка -г-дйшиил садків 

першої Групи конструкцій, pip діллйсавььсягЯ#тВД#ДО* -Лййадааинндаї, 

деформаційних критеріїв. И ромілмеищу -критеріям* <

є припустимі величини зсуву та розкритая двілив #  троддакадх швах 

сбірних конструкцій. Для звичайних умов експлуатації значення ука­

заної величини, що нормується, складає 1 мм. Для особливого сполу­

чення навантажень * що включає вплив підземних гірничих виробок, 

застосовуються розширені деформаційні критерії, згідно з якими 

зсуви в горизонтальних швах можуть досягати величини 3 де> Лік лай-
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структива міра завету, що виключає розшарувавші стіни велико­

блочного будинку по поверхам при діянні уступу в основі , запропо­

нована система вертикальних в"язеи між еоірними конструкціями, 

що установлюється в кутах перетину поздовжних та поперечній стін 

ва висоту «2-3 поверхів» '±аке конструктивне рішення надає фунда­

менту в сполученні з.стіною якість монолітної конструкції, що 

підтверджується.даними натурних випробувань.

Деякі результати досліджень, що стосуються пластинково-стер­

жневих систем ва пружніь основі, винесені у додаток. Зокрема, 

проаналізована робота зігнутої залізобетонної конструкції фунда­

менту, розрахункова схема якої вмикає трикутні бетонні елементи 

та стержне'ві арматурні елементи. Для бетона прийняті рівнення 

стану, що ураховують внутрішнє тертя, а також утворення, розкри­

ття та закриття псевдотріщин. Ііжазано, що просте навантаження 

по зовнішньому фактору доводить до складних траєкторні наванта­

ження в точках конструкції. Зокрема, проріджена історія утворен­

ня нахилої тріщини В СТИСЛІ іі ЗОНІ бетону В січенні, ЩО ОііСрЬй. 

Відзначається вплив розпірного афекту при зги..і залізобетонної 

конструкції, а також вплив виду.нап^ужного с гану /плоский напруж­

ив «і стан, плоска деформація/ на некучу спроможність конструкції. 

Одержані результати порівнюються з нормативним уявленням теорії 

залізобетону.

a u"jfTĈ 4 ьозжШ-' ноліщбві результати досліджень довільних 

стержневих систем йа sp'jfihіь bdHbtsi-, ь основу розрахунку стержне­

вих систем на пружні ь основі . %.« складних видах навантажвлня по­

кладені рівняння стану, шо заир'до ковані в другому розділі,, та 

алгоритм методу розподілу розривних переміщень /іи /. Рівняння 

стану, що Використоїпються, .складені таким чином, що параметрами 

історії навантаження є зусилля. При цьому історія навантаження ь 

деформаціях ие занам"ятається. Ь звпязку з цим складні Сагатопа- 

раметри.чні навантаження можуть аналізуватися тільки з ьикористо- 

вуванням зовнішніх ітерацій, в яких черговим приближенном є точне 

рішення задачі пря фіксованих значеннях впливаючих параметрів в 

розрахункових перетинах системи. Чисельними дослідженнями плоских 

аалізобетонійх рам на деформованої основі виявлено, що збіжність 

вовнішніх ітерацій по такому -впливаючому параметру як лоздоажна 

сила в перетині досягається за I-З зовнішню ітерацію. Рівняння 

стану та рекурентні .розрахункові формули /І(і/ записані для локаяь 

ми систем координат ст^ржкйвих скінчених елемсіі !.«. ?
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цим іх застосування для довільній сяатвм сполучено з необхідніс­

тю виконання феодальних перетйореаь при зміні систем координат.

Проведені експериментальні ЯЮСЛІДЖеЯЯЛ ПЛОСКИХ P-JV з збір­

них залізобетонних конструкції, в кзтурн, величину ао серіям 

i.420-l<5, імгь та "Донецький кадаас". Конструкції ійдллгалшеь 

складному навантаженню силовими тз деформаційними діяннями.

Результати експериментальних та розрахунково-теоретичних 

досліджень свідчать про значну прилаштоі^ваність залізобетонних 

рам з конструкція по серії 1.4Л>-І<: до нерівномірних осідань ос­

нове. Рукнування балок /крихке руйнування бетону стислій зойв чи 

розрив розтягнутої арматури/ спостерігались ори нерівномірних, 

осіданнях їх опір в -межах lb-А, cm. ііри відносному перівномірно- 

му осіданні опір, що не прививдє C .ti, ширина розкриття Трішян 

в балках досягає величини и,35-і;,5 т .  Таким чинсм каркасні бу­

дівлі з конструкцій серії 1.421)-12 можуть будуватися на підвяроб- 

ковях те^яґГоріях Ш ,  1У, ІУк груп та на осідаючих грунтах 1ІІ,

U  групи умов будівництва, як правило, без конструктивних ш р  ва- 

хисту від впливу нерівномірних осідань основи. Реалізація цих ви­

сновків дозволяє зменшити кошторисну вартість будівництва каркас­

но-панельних будинків в складних гірничо-геологічних умовах від 

5 до 25 %.

Складний характер навантаження залізобетонних перетинів до­

водить до збільшення інтегральної жорсткості рамної системи та, 

як наслідок,до зменшення II деформаційної спроможності /арилашто- 

вуваності до нерівномірних осідань основи/.

В шостому розділі досліджуються грунтові масиви, ао цідляга- 

ються складним видам навантаження, гіихідннми даними для розрахун­

ку грунтового масиву являються навантаження від розташованої на 

ньому споруди, власна вагэ масиву, а також деформації земної по­

верхні від в ш ш  v підземних гірничих виробок, які надаються на 

рівні контакту корі них порід з наносами. Як діяння розглядаються 

також процеси, шо пов"язані з зміною фізико-механічних властивос­

тей грунтів, складаючих масив, наприклад, внаслідок замакання 

осідаючої товші. До спеціальних видів діяння відносяться також 

явища перерозподілу напружень в грунтовому масиві, викликані тех­

нологічними процесами, наприклад, проходженням виробок, установ­

кою крепі та т.п. Всі указані діяння являються складними, тому шо 

їх. аналіз не можна виконати з використуванням принципу суперпоз*-
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цій. Поміщені • в Шестому розділі результати досліджень засновують­

ся на рівняннях пластичного стану, запропонованих в другому роз­

ділі. Ііри цьому jраховуються нелінійні залежності мі* напруження­

ми та деформацій при складному навантаженні, в т.ч. внутрішнє 

тертя для релініишх діаграм міцності, нелінійне ущільнення для 

середніх напружень, що перевищують структурну міцність грунту ,ді- 

латансія, а також деформована схема грунтового *асиву. Розв"язу- 

вання нелінійних задач здіьсншється методами, запропонованими в 

третьому розділі. Розглядається грунтовии масив в умовах плоскої 

деформації та осесиметричної деформації /просторова задача/, ііри 

цьому використовується розрахункова схема у вигляді системи три­

кутних скінчених елементів, кожний з яких знаходиться в однорід­

ному напружно-дефорьвованому стані. для загального випадку просто­

рової задачі рекомендується використовувати розрахункові схеми у 

вигляді системи тетраедричних скінчених елементів, на пружно-дефор­

мованії и стан в яких також однорідний. ііри цьому рівняння стану 

для тетраедричного скінченого елемента приймають найбільш просту 

форму, тому що в них відсутен коефіцієнт поперечної деформації, Щі 

залежить від рівня,напружного стану.

іїроаналізован напружно-деформовании отан Грунтового масиву 

при багаторазовому впливі підземних гірничих виробок. Характерною 

особливісти діяння горизонтальних деформацій коріних порід являетіА 

ся суттєве зміненая осі дані, поверхні грунтового масиву. Розтягнен­

ня грунтового масиву викликає додаткові осідання Його поверхні, а 

стиск-ніділи. Указане «више а нормативних уявленнях про процес 

всуву земної поверхні цє ураховується. Змінання осідань поверхні 

грунтового масиву внаслідок впливу горизонтальних деформацій корі- 

них порід носить неріцномірнив характер та доводить до додаткового 

скривлювання аоверхві. Це пояснюється тим, що додаткові осідання 

завантаженої поверхні грунтового масиву суттєво відрізшшгься від 

відповідних осідань незавантаженої поверхні. Кривизна завантаженої 

поверхні, so обумовлена горизонтальними деформаціями, алгебрично 

підсумовується з кривизною, обумовленою вертикальними зсувами гір­

ничого масиву, визначає мою м^кшеидерським прогнозом.

Ц »  цьому результат такого підсумовування може суттєво вплива­

ти на розрахункову кривизну завантаженої йоверхні, аж до зміни її 

внака в порівнянні з маркшейдерським Прогнозом. Натурні прояйи, що 

мають указйну природу,та не узгоджуються з маркшейдерськими уявлен­
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нями, описані в ряді досліджень по Карагандинському вугільному ба 

сеину. іаким чином кривизни завантажної та незавантал&оі поверхні 

при тих самих параметрах зсуву земної поверхні можуть корі ним об­

разом відрізнятися. Закономірність скривлювання лонбрЯні грунтово­

го масиву суттєво залежить такожФід історії навантаження, зокре­

ма, від знакозмінного характеру горизонтальних деформації! корі них 

порід. Досліджено вплив на величину повздовжні u сили в центральному 

перетині гнучкого фундаменту відносної глибини грунтового масиву 

та величини середнього тиску по подошві фундаменту. І!ри відносній 

Глибині грунтового масиву, більш ЧИМ ОДИНИЦЯ, ПОЗДОВЖНІ СШіИ в 

{іундоменті від горизонтальних деформацій розтягу та стиску прак­

тично збігаються /по абсолютній величині/ та залишаються на 31# 

менше величини, що прогнозується нормами. Дкшо відносна глибина ма­

сиву прямує до нуля, цоздокжна сила від горизонтальних деформацій 

розтягування практично збігається з величиною, шо прогнозується 

нормами, а поздовжня сила від горизонтальних деформацій стиску пе­

ревищує указану величину на 511 %.

Змінення поздовжної сили в фундаменті при зростанні тиску по 

подошві залежить від знака горизонтальних деформацій корі них порід. 

Ири горизонтальних деформаціях розтягурання з рістом тиску поздов­

жня сила також зростає. Цри горизонтальних деформаціях стиску ука­

зана закономірність дотримується до тиску 0,3  МПа, після чого ріст 

тиску супроводжається зменшенням абсолгтної величини поздовжньої 

сили. Останнє пояснюється утворенням під фундаментом при діянні 

горизонтальних деформацій стиску ущільненого ядра, міцність якого s 

рістом тиску зростає,в зп"язку з чим руйнування грунтового масиву 

відбувається за рахунок випору незавантаженої поверхні.

Доведені результати експериментальних досліджень фрагментів 

стрічкових фундаментів на природнім основі, що задовільно узгоджу­

ються з теоретичними оцінками. Експериментально установлено, шо 

змінні навантаження природної основи супроводяться розвитком пов­

торних пластичних деформацій, величина яких при наближенні до гра­

ничного стану суттєво зростає. Останнє узгоджується з приинятими 

теоретичними засновками. Б шостому розділі доводяться також резуль­

тати дослідження складного навантаження грунтових масивів дря від­

мінних видах напружного стану, досліджується перерозподіл напружень 

при розв"язуванні ряда технологічних та техногенних задач. В додат­
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ку надається приклад проектування штучної основи при будівництві 

споруд метрополітену в м.Донецьку.

В додатку І поміщені методичні рекомендації по розрахувати»

&,шстинково-ствржневих конструкцій та грунтових масивів за допомо­

гою розробленого автором програмного комплексу к о м  т а к т  .

В додаток 2 винесені матеріали,допоміжні до другого розділу, 

ще стосуються аналітичних та геометрічних уявлень рівнянь пластич­

ного стану при складних навантаженнях. 13 додатку Ъ̂ що е доповнен­

ням до третього розділу, аналізуються особливості чисельної реалі­

зації рівнянь пластичного стану при розв"яз/ванні систем неліній­

них рівнянь рівноваги та нерозривності переміщень. іЗ додатку 4 в 

доповнення до четвертого та шостого розділів приміщені приклади 

розрахунків будівельних конструкцій та основ для робочого проекту­

вання. В додатку 5 надаються свідки про використання результатів 

роботи та досягнену техніко-економічну ефективність.

Основні висновки проведених досліджень приміщені н закінчен­

ні . Серед них можна відзначити слідуючі:

1 .Складні навантаження будівельних матеріалів та грунтів су­

проводяться, як правило, суттєвим проявленням афекту Бауишнгера, 

в зв"язку з чим для Хх аналізу Неп£тшятні теорії пластичної те­

чії, в яких поверхні навантаження постульовані як поверхні обер­

тання. В зв"явку а цим рекомендується використовувать для розра­

хунку конструкцій та основ, що піддягаються складним діянням, за- 

пропонсГану автором деформаційну теорію пластичності складних на­

вантажень матеріалу з внутрішнім тертям та метод визначення фік­

тивної міцності матеріалу в рівняннях Москвитина при довільних 

траєкторіях навантаження в просторі деформацій.

2 .Траєкторії навантаження в просторі напружень складним чи­

ном співвідносяться 8 траєкторіями навантаження в Просторі дефор­

мацій. При цьому, як правило, спостерігається розпогодження видів 

напружного та деформованого стану і розбіжність осей головних на­

пружень та деформацій. Тому не рекомендується використовувати для 

аналізу складних навантажену рівняння стану, що засновані на гі­

потезах про збіжність осей головних напружень та деформацій, на­

приклад, ортотропні моделі. Використання зазначених рівнянь наво­

дить для деяких траєкторій до зникнення доДатної визначенності 

матриці Фреше за рахунок від"ємності елементів на її головної ді­

агоналі, до розривів Ф^чгній реакцій та їх похідних і до інших
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некоректностей фізичного характеру. Наслідком цього являються >г>'- 

біжність ітерацікних процесів навіть при аналізі прости; тава» > 

жечь, тому що в процесі ітерацій моделюються н8і.*чнтажеіііія по * г->г>г 
ним траєкторіям.

3 .Некоректними являються сирЬби постулювати діаграму асуг-> 

матеріалу при розвантаженні. Для траєкторій, при яких, змінюєте 

фіктивна міцність матеріалу в процесі навантаження-, спостерігать­

ся розривність в постульованих діаграмах зсуву. Наслідком цього 

являється немоиотонний змін функціь реакцій на монотонних траєкто­

ріях навантаження. Останнє може наводить до зникнення локальної 

області збіжності ітерацікного процесу за рахунок виродження еле­

ментів матриці іреіііе. В цьому разі рекомендується обчислювати ді­

аграми зо)ву при розвантаженні в процесі розв"яз>вання задачі про 

складне навантаження матеріалу, використовуючі як додаткові умови 

нерозривність .функціи, що визначають ці діаграми. Чисельними дос­

лідженнями проі;'ю°,трована діаграма зсуву при розвантаженні стислої 

зони залізобетонної балки в зв"язку з утворенням налило! тріцини.

4 .Для матеріалів, що мають внутрішнє тертя /грунти, бетони і 

т .п ./ ,  зміна в процесі навантаження середнього напруження наводить 

до порушення колінеарнссті векторів приріи.ень зсувних напружень та 

деформацій. При цьому відхилення вектора прирішень зсувних напру­

жень обумовлено компонентою-вектором, модуль якого залежить від 

приріщень середнього напруженій, а напрям збігається з напрямом 

вектора повних зсувних напружень. Цей висновое є наслідком запропо­

нованої автором теореми про складне навантаження матеріалу з внут­

рішнім тертям, що установлює адекватну відповідність між рівняння­

ми деформаційної теорії і теорії пластичної течії середовшия, яке 

зміцнюється.

5 .Дослідженнями складних траєкторій навантаження матеріалів, 

що ділатірують /піщані та крупновідламкові грунта, бетони і т .п ./ , 

установлено, що урахування ділатансії може коректно здійснюватися

в рамках деформаційної теорії з використанням параметричної сім"ї 

діаграм ущільнення. Цри цьому в зв"зку з невизначенністю параметра 

/зсувного напруження/ виникає неголономність рівнянь стану, яка 

повинна розв"язуватись ітераціиним методом. Аналогічна ситуація ви­

никає при аналізі илоского напружного стану, коли неголономність 

рівнянь стану обумовлена невизначенністю коефіцієнта поперечної де­

формації. По цім причині плоскиіі напружнии стан в найбільш складним
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Bid дом наружного стану а неліні і.ному аналізі. Рекомендуються для 

пониманья u}JrtKT«iuHocTi обчислювальній алгоритмів снслуЧати ітера- 

ціиНІ процеси Hv роьи"язуьанню неголонсмниі рівнянь стану і роз­

криттю кіне.лаїичноі /статичної/ невизначенності системи.

8 .процес утворення, розкриття та закриття псевдотріщин нри 

складному навантаженні рекомендується ураховувати з 'використанням 

т^неформуємих в процесі розрахунку діаграм міцності і ущільнення 

матеріалу. Як основна гіпотеза при цих трансформациях приймається, 

ло після утворення псевдотріїдини октаедричне счеплення матеріалу 

набуває нульового значення. Нульового значення набував також онір 

матеріала тривісному розтягу, ьідомі труднощі пов"язані з аналізом 

ступеню навантаження, на якому утворюється псевдотріщина, тому що 

реалізація цієї події установлюється тільки на кінці ітерацікного 

процесу. Невідповідність, що виникає при утворенні цсевдотріщини, 

між діаграмою міцності і діаграмою ущільнення рекомендується усу­

вати вйкористаніїям як параметра діаграми міцності середнього напру­

ження, визначаємого по фіктивній діаграмі ущільнення, що не урахо­

вує утворення исевдотріщини. Рекомендуєма тут процедура аирооіро- 

иана в чисельних дослідженнях тріщиноутворешія в грунтових масивах 

fa бетонних конструкціях.

7 .іі залежності від повноти вихідної інформації про систему,що 

розраховується,а також цілей аналізу рекомендується застосовувати, 

поряд з складними,спрощені,в т.ч. стержневі ідеалізації грунтових 

рснов тг будівельних конструкцій. Автором запропоновані принципи 

побудови рівнянь стану перетинів стержньових елементі« при складних 

траєкторіях навантаження на підставі параметричних уявлень діаграм 

деформування /згину.розтягу-сіюску,зсуву/. Запропоновані комбінова­

ні стержньові моделіfluo дозволяють аналізувати складне навантаження 

матеріалу з урахуванням внутрішнього тертя. З використанням цих мо­

делей никОнан аналіз руйнування стіни великоблочної.будівлі в на­

слідок ’зниженім стислих нааружень в розчинних шарах і зменшення 

їх міцності на зсув. Результати теоретичного аналізу Акісно і кіль­

кісно підтверджені даними іщтурних випробувань, ііроілюстровая сут - 

тєвик вплив на напружний стан балок на деформуємо! основі опору 

грунту зсуву, що залежить від контактних напружень.

8 .Результати нелінійного аналізу рекомендується! оцінювати по 

граничним станам,що характеризуються деформацішими критеріями.Пе­

ревагу слід надаватй узагальненим деформаціьним критеріям,т^кдм,

32



наприклад,як інтенсивність повних деформації!, кривина нейтральної 

осі і т .п .Ці рекомендації набувають принципового значення для кон­

струкцій на деформуємо! основі .експлуатаційна- згідність яких може 

бути установлена виключно з використанням деформаційних критеріїв 

що характеризують граничні стани як uepuiol так і другої гру tin. Ви­

конай аналіз статистичної забезпеченості даформаційних критеріїв 

граничних станів і на підставі результатів експериментальних дос­

ліджень показана ефективність їх використовування для оцінки ре­

зультатів розрахунку конструкцій та основ на складні види Наванта­

ження.

Э.Сформульован принцип розподілу параметрів в деформуємих си­

стемах та зэщопонован узагальнений метод розподілу параметрів для 

статичного аналізу нелінійних систем при складних видах наввнтажбн 

ня.Рекурентна форма алгоритмів приладнана до використання рівнянь 

стану довільного вигляду, в т.ч. в формі обчислювальних процедур.- 

Показано* що математичним аналогом запропонованих алгоритмів є 

ІТервцікні процедури тиuy Ньютона-ШР, що мають квадратичну швид­

кість збіжності.

10.Область локальної збіжності узагальненого методу розподі- 

іу параметрів спадається з тоь, шо є для методу Ньютона. Умови іс~ 

іуввння локальної області збіжності в методі Ньютона, що визнача­

ться теоремою Ортегі, виконаються для розглядаемих в дисертації 

іадач використанням дві чи дифорендіьоввних рівнянь стану. Збіжність 

ІБР-ітераціи забезпечується симетричністю та додатною визначенніс- 

ею матриці Фреше. lie цій причині рекомендується перед початком 

ітерацій виконувати симетрйзацію матриць жорсткості скінчених 

елементів, яка може зникати внаслідок накопичення обчислювальної 

помилки, фактичнеуоав"язування задачі досягається завжди,якшо сту­

пені навантаження с достатньо малими.

II.Установленого витрати машиніюго часу при реалізації узага­

льненого методу розподілу параметрів лінійно залежать від кількос­

ті степеней волі системи.Це свідчить про ефективність запропонова­

ного методу в порівнянні а методом пружних рішень,для якого указа­

на залежність є квадратичною.Реалізація узагальненого методу роз­

поділу параметрів не потребує складання матриці жорсткості система 

що наводить до економії цам"яті 0ОМ в порівнянні з реалізацією ме­

тоду пружних рішень, в зв"язку з чим розширюється клас практично
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роза"нзуемих вадач.

1*;.Серед проблиших іштьаь, иив'пааалх а подальшім уоз&аним 

теорії складного наиантаіення б/діьелььих конструкцій і огнов, 

необхідно ьлділь'і'ь розробку стохаїличаих мод*ілеа, а мий. зеи*/оач- 

нова на теорія складає детермі аи стичну частину.

Освоаьі положення дисертації опубліковані ь рсоатах:

1 .Исследование некоторых гипотез сложного нагружения / /  Стром, 

механика и расчет сооружении.-КЗ.-tt.: Строи» зват, 1992.-е. 3L-36.

2. ііримеііеше деформационноі. теории пластичности для анализа 

сложных нагружении / /  Строит, механика и расчет сооружение.- Ш 2,- 

М .: Строииздат, J9B4.- с. 1>-1Ь.

3.Р&иенне нелинейна* задач методом распределении усижм* и на- 

ремещениь / /  Строит, механика и расчет сооружения.- Ь 4.-м.: Стро*г 

иадат, 1S62.- с. 16-2U.

4 .Исследование некоторых итерационных алгоритмов.-материалы 

ХІІУ/Международной конференции по бетону и железобетону / /  НСЬ

ИКзТйШЫ".-М.: Стрб*іиздат, 1992.- с. 325-327.

5. О критериях предельного соЬтоания железобетонного сечения.- 

Тез. докл. реопубл. н-т. iioBjj.: Совершенствований железобетонных 

конструкций, работающих на сложные виды деформации, ■ жх внедрение

в строительную практику.-Шлтава, 19В9.- с. 150-151.

£/■ некоторых гипотезах сложного нагружвшя.- Материалы Х2ІІІ 
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