
Из рисунка видно, что наибольшие напряжения возникают на границах 
контактной площадки. На основании полученных результатов построены 
графики зависимости: перемещений^ (1) и эквивалентных напряжений ст (2 ) 
от величины прилагаемой нагрузки (рис, 3).

Анализ результатов показывает, градиент перемещений и напряжений 
незначительно убывает при увеличении приложенной силы.

Таким образом, разработанный нами новый метод учета центробеж­
ных сил позволил определить напряженно-деформированное состояние 
кольца при его качении по горизонтальной плоскости с учетом динамичес­
ких нагрузок.
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Постановка арматуры в бетонную матрицу обеспечивает возможность 
надежной долговременной эксплуатации строительных конструкций. Ка­
чества железобетона в значительной степени зависят от свойств поверхно­
стей сцепления арматуры с бетоном. В результате воздействия окружаю­
щей среды происходит коррозия железобетона, что при интенсивных на­
грузках может привести к разрушению частей здания. Поэтому проблема 
обеспечения высоких прочностных качеств железобетона имеет большое 
значение для практики строительства. Одним из путей решения этой про­
блемы является оптимизация взаимодействия бетонной матрицы с упроч­
няющей арматурой.
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в  работе решается задача об уточненном определении напряженно-де­
формированного состояния железобетонного композита путем математичес­
кого моделирования с применением метода конечных элементов.

Отличительной чертой бетона является его высокая прочность при дей­
ствии сжимающих напряжений и низкая — при действии растягивающих 
напряжений. Поэтому линейная модель изотропного твердого тела, исполь­
зуемая для конечно-элементного расчета металлических конструкций, не дает 
точных результатов для железобетонных конструкций. Это обусловило необ­
ходимость применения специальных конечных элементов для описания 
свойств железобетона. При моделировании применены следующие допуще­
ния и ограничения:

1. Растрескивание разрешается в трех ортогональных направлениях в 
каждом узле модели.

2. Учет растрескивания от какого-либо узла моделируется путем регу­
лирования свойств материала, причем модификация заключается в рассмот­
рении распределенной полосы трещин вместо отдельной дйсіфетной трещи­
ны.

3. Материал бетон принят изначально изотропным.
Критерий повреждения бетона при многоосном напряженном состоя­

нии (іфйтерйй отказа Виллама и Варнке [2]) вьфажен в форме:

где F  — фзшкция главных напряжений ; S  — поверхность по­
вреждения в пространстве ы ^ н ы х  напряжений (она является пространствен­
ным аналогом iqpyroB М ша для материала с нелинейными свойствами); — 
предельное одноосное сжимающее напряжение, а ст^, — главные
напряжения. Если приведенное неравенство не удовлетворяется, то нет об­
разования трещин или разрушения.

Поверхность повреждений в пространстве главных напряжений пред­
ставляет собой трехмерную поверхность для напряженных состояний, кото­
рые являются двухосньош или близкими двухосным, в  случае, если самые 
существенные не равные ш лю  главные напряжения находятся в направлени­
ях ст  ̂и а^р, точки трехмерной поверхности, расположены выше плоскости с 
нулевыми значениями а^, кж  это показано на рис. 1. Условием отказа мате­
риала является знак функции V . Например, если отрицательны, а
имеет небольшое положительное^мачение, трещины могут быть предсказа­
ны в направлении, перпендикулярноМгт^гОднако если сг̂ = 0  или имеет не­
большое отрицательное значение, то материал может раскрошиться.
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Рис. 1. Поверхность повреждений в пространстве главных напряжений

Повреждения бетона классифицируются по четырем категориям: «сжа­
тие — сжатие — сжатие» «растяжение — сжатие — сжа­
тие» ( CTj > О > а 2 > (Тз); «растяжение — растяжение — сжатие» 
( CTj >  G 2  >  0 >  СТ3 ) ;  « р а с т я ж е н и е  —  р а с т я ж е н и е  —  р а с т я ж е н и е »  
( (Tj > а 2 ^  Стз > Ó). Здесь ст̂ , Стз» — относительные значения главныхна- 
пряжений. Для каждой категории установлены аналитические зависимости, 
описывающие законы изменения функций F. и S., Функции S. (г = 1.. .4) име­
ют свойства, соответствующие условию непрерывности поверхности, кото­
рую они описывают.

Поскольку бетон имеет нелинейную зависимость напряжений и дефор­
маций, то при конечноэлементном расчете требуется итерационное реше­
ние. Если учитывается возможность и растрескивания и скалывания, при­
ходится предусматривать медленное приложение нагрузок, чтобы предотв­
ратить возможное фиктивное разрушение бетона прежде, чем произойдет 
передача приложенной нагрузки через закрытую трещину. Это обычно слу­
чается, когда чрезмерные деформации, вызванные появлением трещин, 
приводят к большим напряжениям в перпендикулярном нащ>авлении, что 
проявляется через существующую связь продольных и поперечных дефор­
маций.

Выполненные исследования показали, что для обеспечения сходимости 
решения системы нелинейных уравнений, количество итераций необходимо 
применять равным не менее пятидесяти. Ускорению расчетов способствует 
использование фиксированного шага приложения нагрузки, поскольку при 
автоматизированном подборе шага решение системы нелинейных уравнений 
оказывается расходящршся, и возникает необходимость значительного уве­
личения числа итераций.
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в  результате тестового расчета установлено, что для стержневых конст­
рукций требуемая точность расчетов перемещений достигается при делении 
самой коропкой стороны поперечного сечения сеткой конечных элементов 
не менее чем на три части. Причем, целесообразно использование регуляр­
ной сетки. Для решения задачи об определении закона распределения напря­
жения по объему арматуры ее поперечное сечение необходимо разбивать не 
менее чем на шестнадцать площадей.

Разработана новая конечноэлементная модель железобетонной балки, в 
которой свойства арматуры и бетонной матрицы описывались с помощью 
методов механики сплошных сред. Это сделано для установления реального 
закона распределения напряжений в материалах арматуры и матрицы.

В качестве расчетной схемы принята модель консольной балки прямоу­
гольного поперечного сечения с несимметричным армированием, обеспечен­
ным пятью стальными стержнями. Нагружение балки осуществлялось путем 
приложения равномерно распределенного давления к одной из ее граней. Мо­
делирование бетонных частей конструкции осуществлялось с применением 
восьмиузлового конечного элемента. Арматура моделировалась двадцатиуз­
ловым іфйзматйческйм конечным элементом. С целью получения оптималь­
ного разбиения конструкции на конечные элементы количество частей, на ко­
торые разбивались линии геометрической модели, задавалось вручную.

Результаты расчетов показали, что устойчивое решение системы нели­
нейных уравнений деформирования іюнструкцйй получается в случае, если 
приложенная нагрузка превышает значение, соответствующее образованию 
первых трещин не более чем на 5%.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что наибольшие сжи­
мающие напряжения наблюдаются в нижнеи части области защемления (рис. 
2). В тоже время напряжения в верхней части области закрепления близки к 
нулю, так как именно там образуются п е р т е  трещины. Подробный анализ 
областей трещинообразования показал, что они появляются на поверхности 
балки, а также в местах контакта арматтаы с бетоном. Причем на внешней 
поверхности зона с трещинами распро^аняется на меньшее расстояние от 
защемленного конца балки по сравнению с областью взаимодействия арма­
туры и бетона. Классическая теория деформирования бетона [1] не согласу­
ется с этим фактом.

Разработанная конечно^ементная модель позволила установить, что 
налряжения в попд)ечных сечениях арматуры существенно изменяются в 
пределах сечения каждого арматурного стержня, в то время как обычно счи­
тается, что эти напряженш постоянны. Напряжения по длине арматурного 
стержня изменяются не монотонно (рис. 3). Максимум напряжений наблю-
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дается в области, отстоящей от места закрепления торца стержня на расстоя­
нии, равном трем диаметрам арматуры. Классическая теория предсказывает 
максимальные напряжения на конце стержня. Полученный результат можно 
объяснить перераспределением напряжений вследствие образования трещин.

Рис. 2. Распределение эквивалентных напряжений по сечению бетонной матрицы

X, м

Рис. 3. Распределение напряжений по длине арматуры

Таким образом, на основании конечноэлементного анализа деформиро­
вания железобетонной балки установлено, что классическая модель, приме­
няемая в настоящее время при проектировании железобетонных конструк­
ций, неверно описывает особенности деформирования арматуры и бетонной 
матрицы в областях с наличием трещин. При конструировании железобетон­
ных конструкций с целью обеспечения их надежной и безопасной эксплуата­
ции этот факт надо обязательно учитывать.
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В [3] исследовано взаимодействие гармонической продольной волны с 
однослойным безіранйчным по протяженности экраном в воздушном про­
странстве. Показано, что колебагая ограждения из жестких материалов, на 
которое падает волна под углом 0 /могут быть описаны уравнениями движе­
ния тонких плит, если длина следа гадающей волны не менее шестикратной 
толщины плиты. Если материал плиты является мягким (в нем скорости про­
дольной и поперечной волн существенно меньше скорости звука в воздухе), 
то условием применимости уравншия изгибных колебаний тонкой плиты 
является требование о шестйіфатн^м превышении длины поперечной волны 
толщины ограждения.

Описано условие возникноВубния в плите пространственного резонанса. 
В отличие от обычного резонаша системы, характеризуемого совпадением 
частоты вынужденных колебаний под действием внешней гармонической 
силы с частотой собственны^олебаний системы, здесь имеется совпадение 
геометрических размеров^лед падающей волны равен длине волны изгиба 
в плите. Поскольку плита^редполагается неограниченной, то все частоты ее 
колебаний являются собственными. При явлении совпадения распределение 
давления в падающёй волне вдоль плиты точно соответствует распределе­
нию смещений при собственных колебаниях плиты той же частоты, что и
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