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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå àñïåêòû îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñå÷åíèÿ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåðæíåâûõ ñèñòåì. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà
îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé íà îñíîâå íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé íàïðÿæå-
íèÿ–äåôîðìàöèè. Ïðè ÷èñëåííîì îïðåäåëåíèè æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñå÷åíèÿ âûïîëíåí íåëèíåéíûé ðàñ÷åò äëÿ çàäàííîãî íàáîðà óñèëèé. Ñ ïî-
ìîùüþ ðåàëèçîâàííîé â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå «ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ» ìåòîäèêè
ïðîâåäåíèÿ íåëèíåéíîãî ðàñ÷åòà îïðåäåëåíû êàñàòåëüíûå è ñåêóùèå æåñò-
êîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê è ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò áîëåå òî÷íî çàäàâàòü õàðàêòåðèñ-
òèêè íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ è ïðèìåíÿòü èõ ê ýëåìåíòàì
êîíñòðóèðóåìîãî ñå÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííûå ìåòîäû, æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, êîì-
ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ìîäóëü
äåôîðìàöèè, íåëèíåéíûé àíàëèç.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòðîèòåëüíûõ è ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðî-
âîäèòñÿ êîìïëåêñ ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü, æåñòêîñòü è óñòîé÷èâîñòü. Â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì ñòàíîâèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå æèçíåííîãî
öèêëà êîíñòðóêöèé [1, 2], ãäå âàæíû çàäà÷è ðàñ÷åòà â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå.
Â òàêèõ ðàñ÷åòàõ îäíà èç êëþ÷åâûõ ïðîöåäóð — îïðåäåëåíèå æåñòêîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê, îñóùåñòâèòü êîòîðîå àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî, îñîáåííî â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, à ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ êàæäîãî òèïà êîíñòðóêöèé ÿâëÿþòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèìè. Ïîýòîìó ðàçðà-
áîòêà ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé — àêòóàëüíàÿ çàäà÷à â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè.

Áîëüøîé âêëàä â îáùóþ òåîðèþ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî àíàëèçà, âêëþ÷àÿ ñîçäà-
íèå è ðàçâèòèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ìåòîäû íåëèíåéíîãî àíàëèçà
êîíñòðóêöèé, âíåñëè Â.À. Áàæåíîâ, È.À. Áèðãåð, È.Í. Ìîë÷àíîâ, À.Â. Ïîïîâ,
Ñ.Ï. Òèìîøåíêî, À.Í. Õèìè÷ è äð. [3–10].

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ìåòîäè-
êè îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñå÷åíèÿ, íà îñíîâå êîòîðûõ ïðîâî-
äèòñÿ íåëèíåéíûé àíàëèç. Åñëè îïðåäåëèòü òàêèå æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè,
êàê EF — ïðîäîëüíóþ æåñòêîñòü, EI x , EI y — èçãèáíûå æåñòêîñòè, íåñëîæíî, òî
âû÷èñëèòü ìîìåíò èíåðöèè êðó÷åíèÿ ² tor , ñäâèãîâûå ïëîùàäè F y , Fz , ñåêòîðè-
àëüíûé ìîìåíò èíåðöèè I � , ïîëîæåíèå öåíòðà êðó÷åíèÿ è öåíòðà èçãèáà (ñäâè-
ãà), êðóòèëüíóþ æåñòêîñòü GI tor , ñäâèãîâûå æåñòêîñòè GF y , GFz , ñåêòîðèàëü-
íóþ æåñòêîñòü EI � òðóäíî è, êàê ïðàâèëî, â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ïðèìå-
íÿòü ÷èñëåííûå ìåòîäû.
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Ýòè òðóäíîñòè îáóñëîâëåíû ñëîæíîé êîíôèãóðàöèåé ñå÷åíèÿ è íàëè÷èåì

â íåì ó÷àñòêîâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòè ó÷àñòêè ìîãóò áûòü ëèáî èç îòäåëü-

íûõ âêðàïëåíèé (àðìàòóðíûå ñòåðæíè â ñå÷åíèè æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà), ëèáî

â âèäå ïîëîñ (ñåðäå÷íèê ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà, âûñîêîïðî÷íûå ïëåíêè

äëÿ ìíîãîñëîéíîé êîíñòðóêöèè ëîïàñòè âåðòîëåòà èëè âåòðîàãðåãàòà è äð.).

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÑÅ×ÅÍÈß

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðóòèëüíûõ, ñäâèãîâûõ è ñåêòîðèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èñ-

ïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà òåîðèè Ñåí-Âåíàíà [4, 10–13]. Îñíîâíûå

çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû èç ñîîòíîøåíèé òðåõìåðíîé òåîðèè óïðóãîñòè ïðè

ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèïîòåçàõ.

Ïóñòü îñü x íàïðàâëåíà âäîëü ïðÿìîëèíåéíîé îñè ñòåðæíÿ, îñè y, z — ãëàâíûå

öåíòðàëüíûå îñè ñå÷åíèÿ. Äâóìåðíóþ îáëàñòü ñå÷åíèÿ îáîçíà÷èì � , åäèíè÷íûé âåê-

òîð íîðìàëè ê ãðàíèöå � èìååò âèä n n ny z� ( , ). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòå-

ðèñòèê íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òðè ôóíêöèè: �1, � 2 , � 3 , çàäàííûå â îáëàñòè � ;

ïåðâàÿ èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò êðó÷åíèþ, âòîðàÿ è òðåòüÿ — ñäâèãó [3, 14].

Ñîãëàñíî òåîðèè Ñåí-Âåíàíà ôóíêöèè � i óäîâëåòâîðÿþò â îáëàñòè � óðàâ-

íåíèþ � � i if� , à íà ãðàíèöå � îáëàñòè � — ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ:
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ãäå � — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Êðàåâàÿ çàäà÷à Íåéìàíà, îïèñàííàÿ ôîðìóëàìè (1)–(3), äëÿ óðàâíåíèé Ëàï-

ëàñà è Ïóàññîíà èìååò åäèíñòâåííîå, ñ òî÷íîñòüþ äî àääèòèâíîé ïîñòîÿííîé,
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îñÿõ. Çíà÷åíèå àääèòèâíîé ïîñòîÿííîé îïðåäåëÿåòñÿ èç äîïîëíèòåëüíîãî óñëî-
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ãäå qi , pi — ïîñòîÿííûå, ( , )y z0 0 � � � .

Óðàâíåíèÿ (4), (5) ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà ýíåðãèè

�

�

�

�
�

�

�
� �

�

�

�

�
�

�

�
� �

�

�

�
�

�

�

�
�

�

� �

� � �

� �

i i
i i i i

y z
f d g

2 2

2 2
 d� (6)

â êëàññå ôóíêöèé èç ïðîñòðàíñòâà W
2

1( ) ( )� , óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ åäèí-

ñòâåííîñòè.

Ôóíêöèîíàë (6) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ìåòîäà êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).
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Âûáîð â êà÷åñòâå èñêîìûõ ôóíêöèè êðó÷åíèÿ �1 è ôóíêöèé èçãèáà � 2 , � 3

âìåñòî ôóíêöèè íàïðÿæåíèé Ïðàíäòëÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáùèé àëãîðèòì ðåøå-

íèÿ çàäà÷ êðó÷åíèÿ è èçãèáà è óïðîñòèòü çàäà÷ó äëÿ ìíîãîñâÿçíîé îáëàñòè [3, 4, 7].

Ïî íàéäåííîé ôóíêöèè �1 âû÷èñëÿþòñÿ:
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— êîîðäèíàòû öåíòðà èçãèáà (ñäâèãà)
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Ñäâèãîâûå ïëîùàäè F y , Fz âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôóíêöèÿì � 2 , � 3 .
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Èçëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíÿåòñÿ è äëÿ òîíêîñòåííûõ ñå÷åíèé. Îáëàñòü

òàêîãî ñå÷åíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà ïðÿìîóãîëüíûå ïîëîñîâûå ýëåìåíòû. Èñêîìûå

ôóíêöèè � i y z( , ) íà êàæäîì ïðÿìîóãîëüíèêå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå

� � �i i iy z y z y( , ) ( ) ( )� � , ãäå îñü y íàïðàâëåíà âäîëü äëèííîé ñòîðîíû, îñü z —
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Âûáðàâ ëèíåéíûå ôóíêöèè ôîðìû äëÿ � i è � i è ïîäñòàâèâ ýòè ôîðìóëû
â ôóíêöèîíàë ýíåðãèè, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ÌÊÝ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ýòîãî
ôóíêöèîíàëà. Õàðàêòåðèñòèêè òîíêîñòåííîãî ñå÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî íàéäåí-
íûì � i òàê æå, êàê è â îáùåì ñëó÷àå.

Ïðè ðåàëèçàöèè ÌÊÝ ïðèìåíÿþòñÿ òðåóãîëüíûå è ïîëîñîâûå (äëÿ òîíêîñ-
òåííûõ ñå÷åíèé) êîíå÷íûå ýëåìåíòû ñ ïîëèëèíåéíîé ôóíêöèåé ôîðìû, õîòÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü è âûñîêîòî÷íûå ïîëèíîìû [5, 14, 15].

Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû æåñòêîñòè, âåêòîðà ïðàâûõ ÷àñòåé êîíå÷íîãî ýëåìåíòà,
ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) ïðîâîäèò-
ñÿ ïî ñòàíäàðòíîìó àëãîðèòìó ÌÊÝ [14, 15]. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ðåøåíèþ
ÑËÀÓ ñ ðàçðåæåííîé ïîëîæèòåëüíî ïîëóîïðåäåëåííîé ìàòðèöåé. Äëÿ âûäåëå-
íèÿ åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ çàäàåòñÿ ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå â îäíîì èç óçëîâ
îáëàñòè èëè êîíòóðà. Âìåñòî ýòîãî ìîæíî íàõîäèòü îáîáùåííîå ðåøåíèå, èñ-
ïîëüçóÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå äëÿ ýòîãî ìåòîäû, íàïðèìåð ìåòîä òðåõýòàï-
íîé ðåãóëÿðèçàöèè, â êîòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ èòåðàöèîííûé àëãîðèòì âûáîðà ïà-
ðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ [7].

Äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ è âû÷èñëåíèÿ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñå÷åíèÿ èñïîëüçó-
åòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ïðîöåññîð ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ», â òîì
÷èñëå ïðîöåññîð «ËÈÐÀ-cluster», êîòîðûé îðèåíòèðîâàí íà èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåí-
íûõ ñðåäñòâ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé [7–9, 16]. Äèñêðåòèçàöèÿ îáëàñòè è
ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè âûïîëíÿåòñÿ ïîäñèñòåìîé «Êîíñòðóêòîð ñå÷åíèé».

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ ïðè
ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèé â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå. Êàê ïðàâèëî, âñå ìåòîäû ðåøåíèÿ
íåëèíåéíûõ çàäà÷ îñíîâàíû íà ðåøåíèè ðåêóððåíòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè øàãîâûõ ìåòîäîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü äëÿ
êàæäîãî øàãà æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå êàñàòåëüíûì ìîäó-
ëÿì äåôîðìàöèè, à ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà ñåêóùèõ — æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñåêóùèì ìîäóëÿì äåôîðìàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè íåëèíåé-
íûõ çàâèñèìîñòÿõ �–	 ìîäóëè äåôîðìàöèè ïî ñå÷åíèþ èìåþò ïåðåìåííîå çíà÷åíèå
è çàâèñÿò îò óñèëèé, äåéñòâóþùèõ íà ñå÷åíèå.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÆÅÑÒÊÎÑÒÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàñàòåëü-
íûì èëè ñåêóùèì ìîäóëÿì äåôîðìàöèè, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

— äëÿ çàäàííîãî ñå÷åíèÿ è çàäàííûõ äåéñòâóþùèõ íà ñå÷åíèå óñèëèé íà
k -ì øàãå øàãîâîãî ìåòîäà èëè k -é èòåðàöèè ìåòîäà ñåêóùèõ íàõîäÿòñÿ ïîëîæå-
íèå öåíòðà òÿæåñòè, ïîâîðîò îñåé è êðèâèçíà ñå÷åíèÿ (yc , ,
 �);

— íà îñíîâàíèè íàéäåííûõ yc , ,
 � îïðåäåëÿþòñÿ äåôîðìàöèè ýëåìåíòàð-
íûõ ó÷àñòêîâ ñå÷åíèÿ (ïðèíÿòà ãèïîòåçà ïëîñêèõ ñå÷åíèé);

— äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà îïðåäåëÿåòñÿ êàñàòåëüíûé èëè ñåêóùèé ìîäóëü äå-
ôîðìàöèè;

— êàñàòåëüíûå èëè ñåêóùèå æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè GI tor , Y0 , Z0 ,
GF y , GFx âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (7)–(17) äëÿ ïåðåìåííûõ ïî ñå÷åíèþ ìîäó-
ëåé äåôîðìàöèè.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ïðîèçâîëüíîå ñå÷åíèå æåëåçîáåòîííîãî ñòåðæíÿ, íà êî-
òîðîå äåéñòâóþò äâà ìîìåíòà: Ì x è Ì y , à òàêæå íîðìàëüíàÿ ñèëà N . Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà (ñì. ðèñ. 1) ïîêàçàíî áèìàòåðèàëüíîå ñå÷åíèå æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà,
ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, ýòîò ìàòåðèàë íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí â ñòðîèòåëüíîé ïðàê-
òèêå, à âî-âòîðûõ, çàâèñèìîñòü �–	 äëÿ áåòîíà äîñòàòî÷íî ñëîæíà — ñæàòûé áåòîí
èìååò íåëèíåéíóþ íèñõîäÿùóþ âåòâü, à ðàñòÿíóòûé òåðÿåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü
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óæå ïðè íåáîëüøèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ [17]. Ìîìåíòû M x è M y äåé-
ñòâóþò îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé è ñå÷åíèÿ x è y. Íîðìàëüíàÿ ñèëà N ïðèëîæåíà
â òî÷êå Ñ — ïåðåñå÷åíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îñè ñòåðæíÿ ñ ïëîñêîñòüþ ñå÷åíèÿ. Òðå-
áóåòñÿ îïðåäåëèòü æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñå÷åíèÿ E jtan , è E jsec, , ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñåêóùèì èëè êàñàòåëüíûì ìîäóëÿì äåôîðìàöèè áåòîíà è àðìàòóðû. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ñå÷åíèÿ íåîáõîäèìî
íàéòè ïîëîæåíèå íåéòðàëüíîé îñè, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíàìè yc , 

è êðèâèçíîé ñå÷åíèÿ �, à òàêæå � F jb , f ia — ýëåìåíòàðíûå ó÷àñòêè, íà êîòîðûå
ðàñ÷ëåíÿåòñÿ ñå÷åíèå áåòîíà è ïëîùàäè îòäåëüíûõ ñòåðæíåé àðìàòóðû (cì. ðèñ. 1).

Ðåøåíèå çàäà÷è âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Â ðåçóëüòàòå èòåðàöèîí-
íîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿþòñÿ òðè íåèçâåñòíûõ: yc , 
, �, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ èç
òðåõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ ïî ôîðìóëàì:

Z M Mx y� � �� � �0 0 0, , ,

Z F y f y Njb jb c

j
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Äëÿ áåòîíà îïðåäåëåíèå æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âêëþ÷àåò òîëüêî åãî ñæà-
òóþ ÷àñòü ñ ïåðåìåííûì ïî ñå÷åíèþ ñåêóùèìè èëè êàñàòåëüíûìè ìîäóëÿìè äåôîð-
ìàöèè. Äëÿ êàæäîãî àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé
ìîäóëü äåôîðìàöèè. Æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè Å Fgen , Å I xgen , Å I ygen îïðåäå-
ëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè çàâèñèìîñòåé �–	 äëÿ áåòîíà è àðìàòóðû ïî ôîðìóëàì:
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Ðèñ. 1. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ: ïðîèçâîëüíîå (à); ýïþðà
äåôîðìàöèé (á); ýïþðà íàïðÿæåíèé â áåòîíå (â); çàâèñèìîñòü �–	 äëÿ áåòîíà (ã)

M y
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� j
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à á â ã



Çäåñü �F jb , f ia — ýëåìåíòàðíûå ó÷àñòêè, íà êîòîðûå ðàñ÷ëåíÿåòñÿ ñå÷åíèå

áåòîíà è ïëîùàäè îòäåëüíûõ ñòåðæíåé àðìàòóðû; Egen — îáîáùåííûé êàñà-

òåëüíûé èëè ñåêóùèé ìîäóëü äåôîðìàöèè; E jb — êàñàòåëüíûé èëè ñåêóùèé

ìîäóëü äåôîðìàöèè j-ãî ó÷àñòêà, ñîîòâåòñòâóþùèé 	 j äëÿ ýòîãî ó÷àñòêà.

Ïî àíàëîãè÷íîé ñõåìå äëÿ i-ãî ó÷àñòêà àðìàòóðíîãî âêëþ÷åíèÿ Fia ïî çàäàí-
íîé çàâèñèìîñòè �a –	a è íàéäåííîé äåôîðìàöèè i-ãî ó÷àñòêà 	 ia âû÷èñëÿþòñÿ
Eia, sec è Eia, tan .

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå «ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ» ðåàëèçîâàíà ïîäñèñòåìà «Êîíñòðóê-

òîð ñå÷åíèé» [17], ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëÿòü âåñü íàáîð æåñòêîñò-

íûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, à äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåëèíåéíîãî ðàñ÷å-

òà — êàñàòåëüíûå è ñåêóùèå æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Êîíñòðóêòîð ñå÷å-

íèé ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ» ïîääåðæèâàåò íåëèíåéíûé ðàñ÷åò

äëÿ çàäàííîãî íàáîðà óñèëèé. Äëÿ ïîäñèñòåìû «Êîíñòðóêòîð ñå÷åíèé» ðàçðàáî-

òàíû èíñòðóìåíòû, ïîçâîëÿþùèå çàäàâàòü õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ è ïðèìåíèòü èõ ê ýëåìåíòàì êîíñòðóèðóåìîãî ñå÷åíèÿ.

Ðåàëèçîâàíû çàêîíû íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ [18], ñîãëàñíî êîòîðûì

ìîäåëèðóþòñÿ àðìàòóðíûå ñòàëè, ïîëîñîâîé è ïðîôèëüíûé ïðîêàò è áåòîíû ðàç-

ëè÷íûõ ìàðîê. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåì äèàãðàììû

�–	 â òàáëè÷íîì âèäå. Ðåçóëüòàòû ââîäà äëÿ êîíòðîëÿ îòîáðàæàþòñÿ â ãðàôè÷åñ-

êîì îêíå è ìîãóò äèíàìè÷åñêè îáíîâëÿòüñÿ. Ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè îòñëåæè-

âàåò êîððåêòíîñòü ââåäåííûõ äàííûõ.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê äåôîðìèðîâàíèÿ

ìàòåðèàëîâ âûïîëíÿåòñÿ îïðåäåëåíèå æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñå÷åíèÿ, ïî-

ñòðîåíèå ýïþð íàïðÿæåíèé, îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé, ìîäóëåé äåôîðìàöèé.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîäñèñòåìû «Êîíñòðóêòîð ñå÷åíèé» ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàòü ðàñ÷åòíûå ñî÷åòàíèÿ, ìîäåëèðîâàòü øà-

ãîâîå ïðèëîæåíèå íàãðóçêè è îñóùåñòëâëÿòü êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì ñå÷åíèÿ íà

êàæäîì øàãå. Äëÿ ìíîæåñòâà ñî÷åòàíèé ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò â ïàêåòíîì

ðåæèìå ôîðìèðîâàòü ñëàéäû äëÿ àíèìàöèè.
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Ðèñ. 2. Ýïþðà íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåíû ÷èñëåííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âñåãî íàáîðà æåñòêîñòíûõ õàðàê-

òåðèñòèê ñå÷åíèÿ ñòåðæíåâîãî ýëåìåíòà, âêëþ÷àÿ òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê

æåñòêîñòü íà êðó÷åíèå, ñäâèã, ñåêòîðàëüíàÿ æåñòêîñòü.

Îïðåäåëåíèå æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðî-

öåäóð ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðîèçâîëüíûõ ñòåðæíåâûõ ñèñòåì íà ïðî÷íîñòü,

óñòîé÷èâîñòü è äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà â íåëèíåé-

íîé ïîñòàíîâêå ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü êàñàòåëüíûå (äëÿ

øàãîâûõ ìåòîäîâ) è ñåêóùèå (äëÿ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ) æåñòêîñòíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ðåàëèçîâàíû â ïîäñèñòåìå «Êîíñòðóêòîð

ñå÷åíèé», êîòîðàÿ âêëþ÷åíà â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ «ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ».
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Î.Ñ. Ãîðîäåöüêèé, Ì.Ñ. Áàðàáàø, Þ.Á. Ô³ëîíåíêî
×ÈÑÅËÜÍ² ÌÅÒÎÄÈ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÆÎÐÑÒÊ²ÑÍÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÏÅÐÅÐ²ÇÓ ÑÒÐÈÆÍß

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî äåÿê³ àñïåêòè âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê æîðñòêîñò³ ïå-
ðåð³çó ñòðèæíåâèõ åëåìåíò³â òà ìîäåëþâàííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòà-
íó ñòðèæíåâèõ ñèñòåì. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó îá÷èñëåííÿ íàïðóæåíü íà
îñíîâ³ íåë³í³éíèõ çàëåæíîñòåé íàïðóæåííÿ–äåôîðìàö³¿. Äëÿ ÷èñåëüíîãî âèç-
íà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê æîðñòêîñò³ ïåðåð³çó âèêîíàíî íåë³í³éíèé ðîçðàõóíîê
äëÿ çàäàíîãî íàáîðó çóñèëü. Ðåàë³çîâàíà ó ïðîãðàìíîìó êîìïëåêñ³
«Ë²ÐÀ-ÑÀÏÐ» ìåòîäèêà äîçâîëÿº âèçíà÷àòè äîòè÷í³ ³ ñ³÷í³ æîðñòê³ñí³ õàðàê-
òåðèñòèêè äëÿ ïðîâåäåííÿ íåë³í³éíîãî ðîçðàõóíêó. Çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäè
âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê æîðñòêîñò³ òà ìîäåëþâàííÿ äîçâîëÿþòü á³ëüø òî÷-
íî çàäàòè õàðàêòåðèñòèêè íåë³í³éíîãî äåôîðìóâàííÿ ìàòåð³àë³â ³ çàñòîñóâàòè
¿õ äî åëåìåíò³â êîíñòðóéîâàíîãî ïåðåð³çó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÷èñåëüí³ ìåòîäè, æîðñòê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè, íàïðóæåíî-äå-
ôîðìîâàíèé ñòàí, ìîäóëü äåôîðìàö³¿, íåë³í³éíèé àíàë³ç.

O.S. Gorodetsky, M.S. Barabash, Y.B. Filonenko
NUMERICAL METHODS TO FIND STIFFNESS PROPERTIES OF A BAR CROSS-SECTION

Abstract. The paper considers several aspects of determining stiffness properties
of bar sections and simulating stress-strain state of bar section. The authors
propose a method to find stresses based on nonlinear ‘stress-strain’
dependencies. Nonlinear analysis for the specified set of forces is carried out
when stiffness properties of the section are determined numerically. This method
is implemented in the LIRA-SAPR software package and makes it possible to
determine tangential and secant stiffness properties in order to carry out
nonlinear analysis. The methods proposed for computation of stiffness properties
and simulation allow the user to specify the characteristics of nonlinear strain in
materials more accurately.

Keywords: numerical methods, stiffness characteristics, computer simulation,
stress-strain state, deformation modulus, nonlinear analysis.
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