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Согласно полученным эксперименталь-

ным данным можно определить границы 

применения безанкерного способа крепле-

ния на акриловых клеях взамен традици-

онных. 

Кроме того, необходимо провести те-

оретические исследования и решить за-

дачу о влиянии конструктивных характе-

ристик крепежного узла, прочности бе-

тона. Математическая модель данного со-

единения разработана [9]. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ТЕРМОПРУЖНОГО СТАНУ  

СТЕРЖНЕВОЇ КОНСТРУКЦІЇ В ПК ЛІРА 

 

Вступ. При проектуванні  об'єктів бу-

дівельної галузі розглядаються питання, 

пов'язані з дослідженнями  процесів, які ви-

никають при експлуатації конструкцій і 

елементів, що знаходяться під зовнішніми 

впливами. Це дозволяє визначити  най-

більш істотні фактори впливу на працезда-

тність, надійність і стійкість конкретних 

елементів всієї конструкції. Дослідження 

таких процесів як температурні, дозволя-
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ють  перейти до розрахунку статичних, сей-

смічних, циклічних та інших параметрів 

роботи всього об'єкта, і тим самим  оцінити 

його експлуатаційні характеристики [1].  

Постановка задачі. У загальному ви-

падку дослідження елементів, що знахо-

дяться під дією заданої системи сил і ста-

ціонарного температурного поля, приво-

дять до задач термопружності і опису-

ються системою рівнянь [2, 3]: 
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де , ,  – характеристики пружного сере-

довища; T  – коефіцієнт лінійного розши-

рення матеріалу конструкції; 



U  – вектор 

пружних переміщень з компонентами u1, 

u2 , u3 ; Т(х) – температура пружного тіла;   

)(xF


 – об’ємні сили, які діють на тіло.  

До системи рівнянь (1) додаються по-

чаткові і граничні умови на границі Г тіла 

, які характеризують закріплення тіла і 

його завантаження.  

За знайденими значеннями вектора 

переміщень визначаються напруження із 

наступних співвідношень 
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Таким чином, розв’язок задачі (1) – (2) 

полягає у визначенні вектора переміщень 


U , компоненту тензора напруженого 

стану ij, компоненту тензора деформацій 

ij. 

Як правило, задача (1) – (2) розв’язу-

ється чисельними методами, зокрема,  ме-

тодом кінцевих елементів [5] з викорис-

тання програмних пакетів [6]. 

Результати дослідження. У статті по-

даються результати визначення напру-

жено-деформованого стану горизонталь-

ної двопролітної балки з нахиленим до неї 

під кутом  стержнем (рис.1) з відповід-

ними закріпленнями, геометричними, фі-

зичними параметрами і різними типами 

навантажень.  

Конструкція знаходиться під зовніш-

нім температурним впливом, який задано 

на одному з горизонтальних елементів,  на 

нахиленій балці задано температурний пе-

репад. Таким чином, розглядається задача 

термопружності. Будемо вважати, що на 

конструкцію не діють об’ємні сили.  

 
Рис. 1. Горизонтальна балка з нахиленим 

до неї стержнем 

 

Для обчислення і аналізу напружено-

деформованого стану використано програ-

мний комплекс ЛІРА [6]. 

У ПК ЛІРА комп’ютерна модель дос-

лідження термопружного стану конструк-

ції, яка складається з двопролітної горизо-

нтальної балки з елементом, нахиленим до 

неї під кутом , як одну із складових вклю-

чала завдання навантажень на елементи 

конструкції, в даному випадку – темпера-

тур і температурних навантажень, а також 

відповідного коефіцієнта температурного 

розширення матеріалу. 

Наведемо результати для конструкції, 

яка складається з двох горизонтальних 

елементів 1 і 2 довжиною l1 і l2 відповідно. 

Елемент 3 має кут нахилу до горизонталь-

них елементів . Всі елементи мають одна-

ковий профіль – брус,  вузли 1, 3, 4 мають 

зв'язки в напрямках х і z. Горизонтальний 

елемент 1 знаходиться під температурним 

впливом температурою Т0, елемент 4 захо-

диться під впливом температурного пере-

паду температур Т1  і Т2. 

У обчислювальному експерименті кут 

нахилу  змінювався  0 до -45 (315о), при 

сталих інших параметрах. 

Характер поведінки деформованої 

схеми (табл.1) показав, що при заданій 

схемі закріплення деформується горизон-
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тальна частина конструкції. Зміна кута на-

хилу елемента 4 якісно змінює деформо-

вані схеми, наглядно це проявилося при 

90. Переміщення  вузла 2 по вісі х не 

змінюються в залежності від кута нахилу 

елемента 4 до горизонтальної частини ба-

лки. Однакові значення переміщень по вісі 

х можна пояснити типами закріплення ву-

злів 1, 3 ,4 балки. 

Значення переміщень по вісі z для ву-

зла 2 (в безрозмірному виді) наведено в 

табл.1.  

Аналіз напружено-деформованого 

стану конструкції показав, що на нахиле-

ному стержні температурний перепад дає 

рівномірний розподіл в епюрах поздовж-

ніх і поперечних сил (табл.2). Якісно 

епюри напружено-деформованого стану 

всієї конструкції співпадають у розгляну-

тих випадках навантажень і закріплень, 

змінюючи знак при  = 135. Це відно-

ситься також до епюр згинального моме-

нту. 

 

Таблиця 1 – Деформовані схеми конструкції в залежності від кута нахилу стержня до гори-

зонтальної балки 

Деформована схема Переміщення по вісі z 

у вузлі 2 

 

 

0.8516 

 

 

 

1.25 

 

 

 

1,0 

 

 

 

-1.25 

 

 

 

1.25 
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Таблиця 2 – Характеристика напружено-деформованого стану конструкції в залежності від 

кута нахилу стержня до горизонтальної балки 

Епюри поздовжніх сил Епюри поперечних сил Епюри згинального  моменту 

Координати точки А(16; 0); кут нахилу β= 0 

   

Координати точки А(16; 5);  кут нахилу β= 45 

   

Координати точки А (11; 5);  кут нахилу β= 90 

   

Координати точки А (6; 5); кут нахилу β= 135 

   

Координати точки А (16; -5); кут нахилу β= -45 (315) 

   

Для напружено-деформованого стану 

максимальні значення (табл.3) поздовжніх 

сил не залежать від кута нахилу елемента 

4. Найбільші максимальні значення попе-

речних сил проявилися при куті нахилу 

елемента 4 рівному 0.  

Згинальний момент показав мініма-

льне значення при  = 135 (табл. 3) .  

Аналіз конструкції на стійкість [7, 8] 

показав стійкість конструкції для різних 

значень кута  (табл.4), система – абсо-

лютна стійка з коефіцієнтами запасу стій-

кості для конкретних температурних нава-

нтажень (від 1,9784 до 3,7241). Одержано 

форми втрати стійкості  для кожного вузла 

конструкції, а також вільна довжина 

хвиль. 
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Таблиця 3 – Максимальні і мінімальні значення напружено-деформованого стану  констру-

кції в залежності від кута нахилу стержня 

Координати 

точки А(х;z), кут нахилу 

поздовжні 

сили (min, т) 

 поперечні 

сили (т) 

згинальний  

момент (max,тм) 

(16; 0), β=0 -91,77 max 73,42  293,66 

(16; 5), β=45 -91,771 max 60,939  430,907 

(11; 5), β=90 -91,77 

 (1) 

max 68,83 

(1) 

344,137 

(1) 

(6; 5), β=135 -91,771 min -39,173  min - 430,907  

max 60,939  max 430,907  

(16; -5), β=-45 -91,771 max 60,939  430,907 

Таблиця 4 – Характеристика стійкості конструкції в залежності від кута нахилу стержня до 

горизонтальної балки 

Форма втрати стійкості  Вільна довжина хвиль (м) 

Координати точки А (16; 0), кут нахилу β=0  

Коефіцієнт запасу стійкості – 3,7241 (система абсолютно стійка) 

Номери вузлів  Номери вузлів 

1 2 3 4 1 2 4 

-321,585 6,5186 149,860 -100,675 1,763 1,469 1,329 

Координати точки А (16; 5), кут нахилу β=45 

Коефіцієнт запасу стійкості – 1,9784 (система абсолютно стійка) 

Номери вузлів  Номери вузлів 

1 2 3 4 1 2 4 

-280,127 -38,047 279,44 -273,388 2,155 1,796 0,9192 

Координати точки А (11; 5), кут нахилу β=90 

Коефіцієнт запасу стійкості – 3,3312 (система абсолютно стійка) 

Номери вузлів  Номери вузлів 

1 2 3 4 1 2 4 

-310,346 -9,221 192,86 -147,317 1,864 1,553 1,124 

Координати точки А (6; 5), кут нахилу β=135 

Коефіцієнт запасу стійкості – 2,492 (система абсолютно стійка) 

Номери вузлів Номери вузлів 

1 2 3 4 1 2 4 

-290,245 -38,017 279,447 -273,329 2,155 1,736 0,919 

Координати точки А (16; -5), кут нахилу β=-45 (315) 

Коефіцієнт запасу стійкості – 2,492 (система абсолютно стійка) 

Номери вузлів  Номери вузлів 

1 2 3 4 1 2 4 

-290,245 -38,017 279,447 -273,329 2,155 1,736 0,919 

Висновки.  Досліджено напру-

жено-деформований стан  стержневої кон-

струкції, яка знаходиться під зовнішніми 

температурними впливами  з використан-

ням пакету ЛІРА. Проведено обчислюва-

льний експеримент  і аналіз стійкості та 

термопружного стану  конструкції  в зале-

жності від геометричних і фізичних пара-

метрів. Наведені результати дають можли-

вість  на стадії проектування з урахуван-

ням обчислювального експерименту оби-

рати оптимальні експлуатаційні параме-

три конкретної стержневої конструкції.  
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ВОЛН В ТЕЛЕ ГРУНТОВОЙ 

ПЛОТИНЫ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ПОЛОЖЕНИЕ КРИВОЙ ДЕПРЕССИИ 

 

Введение. В настоящее время наблю-

дения за температурным режимом грунто-

вых плотин используют только для поиска 

фильтрационных аномалий [1,2] и получе-

ния значения коэффициента фильтрации 

[3]. Рассматриваемая проблема [4] пред-

ставляется следующим образом: сезонные 

изменения температуры воды в верхнем 

бьефе грунтовой плотины создают темпе-

ратурную волну, которая с фильтрацион-

ной водой перемещается в теле грунтовой 

плотины [5,6]. Возникающие при этом 

градиенты температуры внутри плотины 

оказывают влияние на положение кривой 

депрессии. Проведенные лабораторные 

экспериментальные исследования [7] ука-

зывают на целесообразность разработки 

расчетных зависимостей для инженерной 

практики.  

Целью настоящего исследования яв-

ляется получение математического описа-

ния указанных процессов. 

Результаты исследования. К ограни-

чениям решаемой задачи следует отнести 

следующее: 

1. Закон фильтрации (закон Дарси) 

имеет пределы применения. Он находит 

вполне удовлетворительное теоретиче-

ское объяснение при малых скоростях фи-

льтрации, то есть, при тех условиях обте-

кания частиц грунта, когда силами инер-

ции можно пренебречь. Это так 

называемая верхняя граница. Закон Дарси 

также нарушается и при очень малых ско-

ростях фильтрации в процессе начала дви-

жения жидкости через проявления ненью-

тоновских реологических свойств жидко-

сти и ее взаимодействия с твердым скеле-

том пористой среды. Это нижняя граница.  

2. Следующее ограничение сформули-

ровано в виде требования об относитель-

ном постоянстве уровней в бьефах. Это 

связано с тем, что в противном случае за-

дача существенно усложняется, и полу-

чить аналитическое решение в этом случае 

также достаточно сложно. 

3. Учитывая значительную протяжен-

ность пути фильтрации в грунтовых соо-

ружениях, замечая, что передача темпера-

туры внутри грунтового сооружения в ос-

новном происходит за счет конвекции 

(фильтрации) внутри сооружения, можно 

сделать вывод о том, что рассматриваемые 

явления будут проявляться в значительной 

степени только в водопроницаемых грун-

тах. В слабоводопроницаемых грунтах яв-

ление подвижной температурной волны в 

теле грунтового сооружения существовать 

будет, но недостаточно выражено. 


