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Выводы: 

Таким образом, на основании теоре-

тических исследований удалось выявить 

особенность изменения коэффициента ди-

намичности, а именно: увеличение класса 

бетона приводит и к увеличению коэффи-

циента динамичности, что неблагоприя-

тно сказывается на развитии усилий в слу-

чае прогрессирующего обрушения. 

Поэтому стремиться к повышению проч-

ностных характеристик материалов при 

расчете на прогрессирующее обрушение 

не всегда целесообразно. Отмечается 

также еще одна примечательная особен-

ность развития пластических деформаций, 

заключающаяся в том, что учет полной 

диаграммы деформирования бетона (с 

учетом ниспадающей ветви) приводит к 

существенному снижению коэффициента 

динамичности; так для класса бетона 

С32/40это снижение составляет от 1,98 до 

1,45, а для класса бетона С12/15 от 1,34 до 

1,1. Класс арматуры сказывается на 

коэффициенте динамичности только в 

пределах от А400С до А500С. Более ра-

циональным следует считать класс 

А400С[5]. Снижение коэффициента дина-

мичности при учете модуля прогрессиру-

ющего обрушения приводит к уменьше-

нию разрушающих усилий в конструкции 

[6,7]. 

 

ЛИТЕРАТУРА: 
1. Алмазов, В. О., Плотников, А. И., Растор-

гуев, Б. С. Проблемы сопротивления 

зданий прогрессирующему разрушению. 

//Вестник МГСУ 2/2011.- С.15-20. 

2. Тихонов, И. Н., Мешков В. З. Армиро-

вание железобетонных конструкций с 

целью предотвращения прогрессирую-

щего обрушения. // Бетон и железобетон 

взгляд в будущее. 3-я Всероссийская (2-я 

Международная) конференция по бетону 

и железобетону 12-16 мая 2014г. - Т.1- С. 

379-388. 

3. Тихонов, И. Н. Армирование элементов 

железобетонных зданий. Пособие по 

проектированию./ С.26-33. 

4. ДБН В.2.6-98:2009. Бетонні та залізо-

бетонні конструкції. Основні положення. 

С.75. 

5. Шаповалов А.Н.,Руденко В.В. / Расчет-

ные параметры в оценке зданий при 

прогрессирующем обрушении // 3-я 

Всеукраинская студенческая научно-

техническая конференция «Устойчивое 

развитие городов». – Харьков, 2010. - ч.1. 

- С.129-130. 

6. Шаповалов А.Н.,Руденко В.В. / Некото-

рые закономерности изменения внут-

ренних усилий в многоэтажных зданиях 

при аварийном разрушении отдельных 

колонн. // «Коммунальное хозяйство го-

родов». - Харьков: ХНУГХ им. А.Н. 

Бекетова, 2013. - вып.107. - С.102-109. 

7. Choi, Н. J, Krauthamer T.  Investigation of 

Progressive Collapse Phenomenal in a Multi 

Story Building // 11 th International Sympo-

sium on the Interaction of the Effects of Mu-

nitions with Structures, Mannheim, Ger-

many, 5-9 May 2003.

  

 

 

 

УДК 539.3 

Савін О.Б., Соболь В.М. 
Харківський національний університет будівництва та архітектури  
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Вступ. Аналіз міцності машинобуді-

вної техніки в сучасних умовах немож-

ливо виконати без залучення науково об-

ґрунтованих методів механіки й інформа-

ційних технологій. Умови експлуатації й 

виготовлення деталей такої техніки й еле-

ментів конструкцій характеризуються ви-

соким рівнем температури, що спричиняє 

розгляд такого явища, як повзучість. Пов-

зучість елементів конструкцій супрово-

джується необоротним деформуванням, 
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релаксацією й пошкодженням, що приво-

дить до їхнього руйнування. Для багатьох 

відповідальних елементів машинобудів-

них конструкцій використовують розраху-

нкові схеми у вигляді тонкостінних стерж-

нів і товстостінних циліндрів, на які зроб-

лено акцент у даній статті. Тому увага ба-

гатьох дослідників притягнута до пошуку 

підходів вирішення проблем тривалої міц-

ності високотемпературної техніки [1-3].  

У роботі розглядається постановка 

таких задач, а саме ізотропної повзучості й 

пошкоджуваності тонкостінних стержнів і 

циліндрів під тиском. Для числових дослі-

джень повзучості тіл запропонований ме-

тод, заснований на сполученні методу по-

крокового продовження рішень за часом з 

методом пошуку на кроці часу стаціонар-

них точок змішаного варіаційного функці-

онала. Представлено числові результати. 

Можливості методів, що базуються 

на розв'язанні диференціальних рівнянь 

крайових задач теорії пружності, пластич-

ності й повзучості досить обмежені. Ві-

домо, що варіаційні постановки таких за-

дач є зручною основою для побудови й те-

оретичного обґрунтування багатьох розра-

хунків складних конструкцій [1]. У роботі 

запропонований ефективний метод розра-

хунку повзучості стержнів і циліндрів під 

тиском на базі змішаного варіаційного фу-

нкціонала й варіаційно-структурного ме-

тоду [2]. Такі підходи до розв'язання задач 

міцності конструктивних елементів ма-

шин привертають увагу багатьох дослід-

ників, що пояснює актуальність теми дос-

ліджень і проведених результатів у даній 

статті. 

Мета і завдання. Загальна постано-

вка задач повзучості й пошкоджуваності 

тіл наступна. У декартових координатах 

розглянемо просторове тіло об'ємом V, по-

верхнею S: t uS S S , tS , uS  - частини 

поверхні тіла, на яких задані зовнішні роз-

поділені сили й умови закріплення. Вико-

ристовуючи звичайно застосовувані поз-

начення, повну систему рівнянь почат-

ково-крайової задачі повзучості щодо не-

відомих компонентів тензорів напружень, 

деформацій і переміщень для тіла, при за-

даних об'ємних, поверхневих силах запи-

шемо у вигляді: 

, 0ij j if   , , ,1/ 2( )ij j i i ju u   , 

ij ijkl kl ijd c   , ix V  

ij j in p   - i tx S  , 0i iu u   - i ux S . (1) 

Для такого випадку змішаний варіа-

ційний функціонал і його варіація щодо 

невідомих компонентів тензорів перемі-

щень, напружень і деформацій повзучості 

при заданих об'ємних, поверхневих силах 

має вигляд [3,4]:  

  11 1
, ,2 2

p

u ij i j j i ijkl ij kl i i i i

V S

R u u a u f dV u p ds         
  
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u

ij j i i ij ij

S V

n u u dS c dV     ,    (2) 

    11
, , ,2u i j j i ijkl kl ij ij ij j i i

V

R u u a c f u dV           
 

   
p u

ij j i i ij j i i

S S

n p u dS n u u dS       . (3) 

З умови стаціонарності функціонала 

(2) випливають рівняння Ейлера – Остро-

градського, що відповідають рівнянням 

(1).  

Нестаціонарний характер напруже-

но-деформованого стану обумовлений 

зміною із часом деформацій повзучості, 

які входять у змішаний функціонал. Для їх 

визначення використовуються рівняння 

стану повзучості виду [3]: 

 
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2 1
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C S
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e
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
, 

(0) 0  , ( )t   ,                (4) 

 1 , 0

0, 0

I i e

e

e

   




   
 


,         (5) 

де , , , , , ,B D n m k l r  - експериментально ви-

значені константи, I  - максимальне голо-

вне напруження, i  - інтенсивність напру-

жень,   - параметр, що характеризує тип 

руйнування матеріалу ( 0 1   ).  

Використовуючи значення напру-

жень із системи рівнянь (1) у початковий 

момент часу, виконується інтегрування рі-

внянь стану повзучості виду (4) з викорис-

танням методу Рунге-Кутта в модифікації 

Мерсона й триває рішення за часом на ос-

нові змішаного варіаційного функціонала 
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(2). Дана методика викладена докладно в 

роботі [3]. 

Для розв’язання початково-крайової 

задачі повзучості тіл запропонований чи-

сельно-аналітичний метод, що являє со-

бою сполучення варіаційно-структурного 

методу теорії R - функцій для відшукання 

точок стаціонарності змішаного варіацій-

ного функціонала на кроці часу й чисель-

ного методу Рунге-Кутта-Мерсона для 

продовження рішень у часі [4]. 

Рішення варіаційної рівності для фу-

нкціонала Рейснера на кроці часу здійсню-

валося варіаційно-структурним методом. 

Структури рішень при розгляді повзучості 

стержнів для невідомих функцій ,W M  -  

прогинів і згинальних моментів, визначе-

них у точках координатної осі стержня, 

прийняті у вигляді: 

0

N
w

i i

i

W B P


  , 
1

N
м

i i

i

M A P


 , 

2
2

2

z z

L L


 
  
 

.      (6) 

Тут, відповідно, iP  - поліноми i-ой 

степені, iA , iB , - коефіцієнти апроксима-

ції, а   - функція, що дозволяє задоволь-

нити граничним умовам. 

Для циліндра з вільними краями 

структури рішень прийняті у вигляді [3]:  
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- R - функції, за рахунок яких точно задо-

вольняються граничні умови, 
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- степеневі функції в апроксимації вільних 

компонентів структур. 

Результати дослідження. По запро-

понованому алгоритмі розв’язання задачі 

повзучості в роботі виконані числові дос-

лідження. Для вивчення збіжності число-

вих рішень і досліджень закономірностей 

повзучості в роботі розглянутий стержень 

прямокутного поперечного переріза з жо-

рстко закріпленими краями, який виготов-

лений з матеріалу Д16АТ. Стержень при 

температурі 0300 C  деформується в умо-

вах повзучості під дією рівномірно розпо-

діленого поперечного навантаження q=2,5 

кН/м. Параметри стержня в розрахунках 

прийняті наступними: довжина L=2 м, ши-

рина b=0.01 м, висота h=0.1 м. Осі 0z й 0x 

спрямовані уздовж довжини й висоти сте-

ржня відповідно. 

Фізико-механічні постійні ізотроп-

ного сплаву Д16АТ у рівняннях стану по-

взучості, як й у роботі [1], при температурі 

Т= 0300 C  , прийнято рівними: 65E   ГПа, 
70.34 10B    МПа-n/ч, 71.9 10D    МПа-

m/ч, 2.93n m k l    , 0  , 0.3  . 

На рис. 1 представлені епюри норма-

льних напружень у перерізі стержня, на-

дані зміни прогинів стержня для різних 

моментів часу: 1 - у початковий, 2 -  у мо-

мент часу 23 години й 3 - у момент близь-

кий до завершення прихованого руйну-

вання - 46 годин. 
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Рис. 1. Епюри нормальних напружень і 

прогини 

 

Розрахунки проводилися з утриман-

ням 6 - ти базисних функцій в апроксима-

ціях прогину й згинального моменту уз-

довж довжини стержня. Сітка для знахо-

дження компонентів незворотної дефор-

мації повзучості й параметра пошкоджу-

ваності вибиралася наступною: 41 точка 

уздовж довжини стержня й 7 точок - по ви-

соті перерізу стержня.  

Як наступний приклад розглядається 

повзучість і пошкоджуваність товстостін-

ного циліндра з вільними торцями, що пе-

ребуває під дією внутрішнього тиску 

1

0 25p МПа . Циліндр виготовлений з ма-

теріалу Д16АТ. Фізико-механічні постійні 

даного матеріалу в рівнянні стану (4) при 

температурі Т=3000, прийняті рівними: 

65E   ГПа, 70.34 10B    МПа-n/ч, 
71.9 10D    МПа-m/ч, 2.93n m k l    , 

1r  , 0.3  , 0  . У розрахунках 

прийняті наступні значення геометричних 

параметрів циліндра: 1 0.1R м , 

2 0.5R м  - внутрішній і зовнішній раді-

уси відповідно, 2 0.6h м  - довжина цилі-

ндра. 

 
Рис. 2. Розподіл радіальних й окружних 

напружень 

 

На рис. 2 наведені розподіли радіаль-

них й окружних напружень у централь-

ному перерізі циліндра в початковий мо-

мент часу t0 =0 ч (суцільна крива) і перед 

руйнуванням t =109 годин (штрихова 

крива). Слід зазначити значний перерозпо-

діл окружних напружень на внутрішній і 

зовнішній поверхні. 

Висновки. У статті розглянуті пов-

зучість і пошкоджуваність стержнів на 

базі змішаного варіаційного функціонала. 

Розрахунками встановлено, що зі збіль-

шенням числа базисних функцій і кілько-

сті точок області дискретизації результати 

розрахунків практично не змінюються. 

Ріст деформацій повзучості приводить до 

істотного збільшення прогину стержня із 

часом і перерозподілу нормальних напру-

жень особливо в зоні жорсткого закріп-

лення стержня. Для задачі повзучості ци-

ліндра з вільними краями, навантаженого 

внутрішнім тиском, проведені числові до-

слідження збіжності рішень при варію-

ванні кількістю утримуваних компонентів 

структур і числом точок дискретизації об-

ласті циліндра. За результатами проведе-

них розрахунків можна зробити висновок 

про істотний вплив повзучості на перероз-

поділ напружень циліндра, особливо на 

окружні напруження із часом. 
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РОЗРОБКА НОВОЇ МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНОГО 

ЕКСПЛУАТАЦІЙНОГО ПАРАМЕТРУ ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ – 

КОЕФІЦІЄНТУ ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ 
 

Вступ. Теплопровідність – здатність 

будівельного матеріалу передавати тепло 

від одної поверхні до іншої. Ця власти-

вість являється основною для всіх теплоі-

золяційних матеріалів та огороджуючих 

конструкцій будинків [1]. Згідно гіпотези 

Фур’є кількість теплоти dQτ (Дж), яка про-

ходить через елемент ізотермічної повер-

хні dF за проміжок часу dτ, прямо пропор-

ційна температурному градієнту 
𝜕𝑇

𝜕𝑛
: 

𝑑𝑄𝜏 = −𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑛
𝑑𝐹𝑑𝜏.                           (1) 

Дослідним шляхом встановлено, що 

коефіцієнт пропорційності 𝜆 – це фізич-

ний параметр речовини, який і характери-

зує здатність речовини проводити тепло і 

називається коефіцієнтом теплопровідно-

сті. Коефіцієнт теплопровідності визнача-

ється з рівняння 1: 

𝜆 = 𝑑𝑄𝜏/ [
𝜕𝑇

𝜕𝑛
𝑑𝐹𝑑𝜏].                             (2)  

Отже, з рівняння 2 випливає, що ко-

ефіцієнт теплопровідності чисельно дорів-

нює кількості теплоти, яка проходить за 

одиницю часу через одиницю ізотермічної 

поверхні при температурному градієнті, 

що дорівнює одиниці. 

В загальному випадку коефіцієнт те-

плопровідності залежить від температури, 

тиску та стану речовини. В більшості ви-

падків коефіцієнт теплопровідності для рі-

зних матеріалів визначається дослідним 

шляхом [2,3]. 

Більшість із методів визначення кое-

фіцієнту теплопровідності основані на ви-

мірюванні теплового потоку та градієнту 

температур в заданому матеріалі чи речо-

вині, потребують наявності дорогого обла-

днання і пред’являють підвищенні вимоги 

до геометричних форм, розмірів та однорі-

дності зразків. 

Актуальність. На даному етапі для 

України та країн Європи дуже важливим є 

вектор впровадження енергозберігаючих 

та екологічних технологій в будівництво. 

Відбувається пошук альтернативних при-

родних теплоізоляційних матеріалів, які за 

своєю природою мають багатокомпонент-

ний склад та неоднорідну структуру (на 

основі соломи, стружки, льону, морської 

трави і т.д.) і довести їх поверхню до ідеа-

льної та отримати рівномірну однорідну 

структуру іноді неможливо. Всі відхи-

лення від вимог до зразку дають значну 

похибку при визначенні коефіцієнта теп-

лопровідності. 

Тому для впровадження екосистем в 

будівництво необхідно мати можливість 

визначати теплопровідність природних 


