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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. 
Одной из важнейших задач современной науки и ннленерной 

практики является совершенствоваание проектирования и 
методов расчета. Следствием более точного расчета является 
Солее экономное использование строительных материалов. 
Поэтому необходгало разработать методы расчета, которые бы 
наиболее полно описывали напряженно - деформированное 
состояние конструкщ1Й. ' Современные методы расчета 
конструкцш'!, как правило, основаны на решении задач в 
соответствии со СКИПом в геометрически линейной постановке 
или на приОлиженном -̂чете нелинейных эфектов, что в 
отдельных случаях приводит к завыиенным коэффициентам запаса 
несущей спссобности или к неопределеннгалу отклонении от 
возможного точного реиеккя. 

Большинство кокструкщ1Й расчитывается в упругой области 
дефсрмирсвзнил материала. В определенней мере это связано с 
требсззнилми CHJffla, налагающими ооответствуюшле условия на 
десткость, прочность, долговечнооть, работоспосоОиость и 
т.д. Причиисй является Taiose сложность решения математичес-
к:к задач, к котсрыз^ сводится расчет геометрически и фиэи-
чесщ! нв.линейных конструкций. Очевидно, что делательно во 
Ёсс-х случаям j-адеть всзможкость регаения указачнш: задач на 
случ.^ всэниютор.енип практической необходимости и для оцеигл 
ресурсов несуаей спо<;с'5иостн проектируе!.!ЫХ конструкц1гй. Од
нако в ряде сл-ч'чаев это является неоОходи>.1Ы1 - при допущении 
в эксплуанфуемих !юлструктглзных иестах относительно нешиых 
перемещений в условияк действия нагрузок большой интенсив
ности. 

Зэдачи при этом сводятся к спределекии пр:£де7й5Н0>; нбоу-
еей споообности 1сояструкций и соответствусвдк П9ремеа;е:1ий 
(деф-эрмащш). В рзмлэх подобных расчетов нгсбхсдимо учихм-
аать как упругие,так и пластичесгате деформации, т.е. учиты
вать фиэи̂ ;еск1ло кел501е51нос-ть. 

3 пластк'ческой области дэфсрмиров.гяия могут иметь ыесто 
относительно больаие перемещения отдельных узлов >г.'НСтрук-
ixin:, неучет йелинейкых &|*фек?сз (сзязачных с ягмс-кекпеи гео-
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метрии конструкции) может привести к неточному определению 
как предельных нагрузок, так и перемещений. 

• Одним из наиболее распространенных видов конструктив
ных систем являются рамы. Расчету рам с учетом геометричес
кой и физической нелинейностей и сравнению наилучших решений 
в соответствии со СНиПом, о целью выявления оценки экономии 
материала, посвящена данная работа. 

Математические трудности, связанные с получением анали
тических решений задач о нелинейном поведении стержневых 
систем чрезвычайно велики; также решения возможны лишь в от
дельных частных случаях. В связи с этим решение таких задач 
возможно лишь при использовании численных методов о помощью 
ЭВМ. 

Целью диссертащш является разработка алгоритма и прог
раммы для ЭВМ типа IBM PC, определения напряженно - дефор
мированного состояния плоских рамных конструкций с учетом 
геометрической и физической нелинейностей, при использовании 
которых при расчете практически встречающихся промышленных 
сооружений определяются запасы прочности. 

Достоверность результатов основывается на применении 
классических предпосылок (теории расчета систем с учетом 
геометрической нелинейности) и сравнительным анализом. 

Практическая ценность работы состоит в том, что разра
ботанный алгоритм к программе. позволяет использовать их в 
практике проектирования, а также указать значение запаса 
прочности и экономии материала для практически встречающихся 
промышленных зданий.' 

На защиту выносятся: 
-алгоритм и программа на :^М типа IBM PC расчета 

геометрически нелинейных упругопластичных плоских стержневых 
систем; 

-решение задач по расчету рам в линейной и нелинейной 
постановках; ", ' . . , 

-оценка запасов прочности на основе анализа указаниях 
решений. 



Апробация работы. Основные положения и результаты дис
сертационной работы докладывались на XXIX (1993 год) науч
но-технической конференции инженерного факультета РУДН. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введе
ния, трех глав, выводов, списка литературы (88 на1шенованин) 
и приложения общим объемом 143 страниц. Содержит 46 рисунков 
и 6 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во Еведении обоснована актуальность темы диссертацион
ной работы и постановка рассматриваеьак задач, изложено 
краткое содержание работы. 

В первой главе диссертации излагается современное сос
тояние вопрса, определяются цели и задачи исследования. Да
ется краткий обзор исследований по обпзал вопроса»,» теории 
пластичности и геометрической нелинейности. Основное нню/ia-
ние уделено работам, посвяценны;.! расчетам стержневых систем. 

Основы теории расчетов конструкций при пластических де-
(|ормациях были рагработаны Илыошеньм А.А., Соколовскт.! В.В., 
Ивьпшскпм А.Ю., ГвозДевам А. А., Рзботновым Ю.И., Ивлевьа.1 
Д.Д., Ерховым М.И., Генки Г., Мз1веоом Р., Друккером Д., Ни
лом В., Прагером В., Хидлом В., Ходжем Ф.Г. и друпми. 

При расчете конструкций с учетом пластических деформа
ций, деформацго! и перемещения могут достигать таких экаче-
H13I, что становится необходимы},! учет геометрической нелиней
ности, 0СНО2Ы расчета, с учетом геометршеской нелинэйнссти, 
изложены в работах HoEoxiuOBa В.В., Лява А., Лукзша Д.А. и 
других. 

в указанных трудах излажены магемаипески.е фэр№/лировки 
гия различных моделей пластичности и общие нелинейные зави-
:№<ocTH между деформациями и перемещениями применительно ic 
грехмерным, тонксх:тенным, пространственным, стержневым и 
;ругим кояструедиям, подверженным как статкчесгаш, так и дн-
laawi/iCHiQi ЕОЗдейстЕиям. 

Эта работа су!з;эственно изменяет представление о uai-:cn-



- b -
мально возможной нагрузке, допускаемой в рамках линейной те
ории упругости. 

• Одниют из самых распространенных в практике систем яв
ляются, стержневые. Хотя теоретические основы расчета раз
личных систем с учетом обоих видов нелинейностей известны, 
имекзвдеся результаты нельзя считать достаточно новыми. С 
другой стороны, нет определенного мнения о необходимости од
новременного учета обоих нелинейностей. Поэтому большое зна
чение приобретает разработка алгоритма и решение конкретных 
задач, имеющих практическое значение, что позволит оценить 
те или иные теоретические предпосылки и гипотезы, на основе 
чего можно судить о реальных резервах несущей способности. 

Б работах Стриклина Дж., Хейслера В., Риэмана В., 
рассматриваются задачи строительной механики, нелинейность 
которых связана со свойствами материала и геометрии. 
Основное внт-(ание обращается на оценку имеющихся численных 
методов рассчета и выявления достоинств и недостатков 
различных итерационных методов. Эти работы имеют большое 
значение для разработки новых экономичных, достаточно точных 
и эффективных численных методов. 

В работе Mohamed Z.H., Murray D.W. излагается метод 
конечных элементов для исследования больших перемещений 
упругих рам. В вышеуказанных работах численные результаты 
приводятся на примере отдельных упругих соединений. В работе 
Бриджа рассматривается металлическая идеальная рама, 
учитывается геометрическая нелинейность и строится график 
зависимости нагрузка - перемещение. 

В работе Полторака на основе МКЭ рассматривается 
широкий круг физических и геометрических нелинейных задач, 
но автор не рассматривает расчет плоских рам с учетом обоих 
видов нелинейностей. Ананян В.В. и Ерхов М.И. рассматривают 
расчет плоских рам о учетом физической и геометрической 
нелинейностей методом конечных элементов. Б этой работе. 
геометрическая нелинейность учитывается • ттно, а для 
физической нелинейности использованы произвольные диаграммы 
работы материала. В работе Хирогуки, Н.Кигоши, Т.Теруо 
построена процедура расчета упругопластических 
проотранственных рам. Недостатком работы является неучет 
геометрических нелинейностей. В работе Аргириса Ж.Х. 
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Бонн в., Хиндерланга У., Кляйберга М. представлен 
конечноэлементный анализ больших деформаций в 
упругопластичных пространственных рамах. Считается, что 
пластические деформации сконцентрированы в узлах конечных 
элементов. Рекач Ф.В. и Ерхов М.И. ра1ссматривают 
деформирование геометрически нелинейных упругоплзстических 
пространственных стержневых систем. Приведенный краткий 
обзор показывает, что несмотря на наличие некоторих решений 
нет оценок запасов прочности и экономичных методик для 
конкретных ра4, встречающихся в практике. 

Во второй главе диссертации излагается алгоритм расчета 
стержневых систем с учетом геометрической и физической 
кел!шейностей. Алгоритм основывается на следующк 
допущениях: внепшяя нагрузка является однопараметр1кеской и 
статической; поперечные Сбчен1и плоские до деформации 
остаются плосгаши после деформагцш; изменения поперечных 
размеров не учитываются ввиду их малости; деформация сдвига 
от поперечных сил не учитывается; в работе используется 
упругоплзстическал модель материала с упрочнением; эффект 
Ба^твингера не учитывается. Геометрическая нелинейность 
учитывается использозанием тсчныл выражений деформации 
откосигелгно перемецений, а именно, продольная деформация 
бэс.та:!е'-;но Maioro отрез(са г равна 

е-У 1+2 EPS - 1, (1) 

d^u i du '1 dv 1 dw 
где EPS - + - ( )2 + - ( )2 + -. ( ;,2_ (2) 

d̂ x к a< 2 dx 2 ax 

к.ривизка вследствии иэг;".5а поперечного сеченил КЗ 

d'̂ u 3/2 
С1 + ( )2] 

dx 

(ЗЛ 

С целг.в анализа влияния фигическс'А я-;-л1Шбйностл на 
погедеБ!!? стерднених систем используется упр/гсп-лаглг -̂сесгагй 
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материал с упрочнением. Диаграмма растяжения-сжатия 
материала задается в программе расчета на ЭВМ по восьми 
точкам и может описывать любые модели материала. 

Для получения решений в физически нелинейной постановке 
задачи используется метод малых приращений нагрузки, причем 
на каждом шаге приводятся условия пластичности. В первом 
приближении считается, что нейтральная ось при изгибе прохо
дит через центр тяжести сечения. По высоте сечение разбива
ется на п участков. В пределах каждого участка деформации 
считаются постоянными. Для получения приемлемого решения 
расчет необходимо вести методом последовательных приближений 
до тех пор, пока разница в деформациях (перемещениях) на 
предыдущем и последующем шаге не станет меньше наперед за
данного малого числа. 

Метод конечных элементов основан на замене реальной 
конструкции с бесконечным числом степеней свободы приближен
ной моделью, состоящей из конечного числа элементов, соеди-
неных между собой в узлах. В данной работе основным типом 
конечного элемента принят призматический балочный конечный 
элемент с шестью степенями свободы. Перемещения выражаются 
через угловые неизвестные и функции формы, представленные в 
полиномах Лагранжа третьей степени. Дискретизация стержневой 
системы осуществляется таким образом, чтобы сосредоточенные 
внешние силы были приложены к узлам. Распределенные нагрузки 
приводятся к узловым силам.Сосредоточенные моменты приводят
ся к паре сил, приложенной к абсолютно жестким стержням. Для 
описания напряженно-деформированного состояния стержневых 
систем с учетом геометрических и физических нелинеиноотей 
используется принцип возможных перемещений: 

1 
1ЦАШ)У)'^ •tPBT(0>detIdu-({Ad>)T <Р}, (3) 

-1 
где I - матрица Якоби, {Р> - вектор внешней нагруз
ки, •СРвт>-вектор внутренних сил, {^}-вектор-обобщенных дефор
маций, '(с1>-вектор перемещений. Уравнения (3) представляют 
собой нелинейные алгебраические уравнения. Следовательно, 
приходится использовать приближенные численные методы расче
та. Метод решения, рассматриваемый в данной работе, основав 
на линеаризации нелинейных уравнений, т.е. поиск решения не 
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линейных уравнений ведется с помощью последовательного реше
ния линейных уравнений. 

Так как в практических расчетах возникает необходю^ость 
следить за конкретным состоянием стержневой системы при раз
личных значениях вектора нагрузки -СР>, внешняя нагрузка за
дается шагами. Поэтому внешние силы увеличиваются пропорцио
нально HeKOTopofviy пара(<1етру. Такил образом, при первом шаге 
нагрузки элементы вектора-столбца перемещений в первом приб
лижении полагаются равными нулю. При последующих шагах наг
рузки элементы вектора-столбца перемещений в первом прибли
жении полагаются равным известны!-! элементам вектора-столбца 
перемещений, соответствуящих нагрузке предыдущего шага. 

Программа составлена для ЭВМ типа IBM. Она состоит из 
основного модуля, управляющей программы и девяти основных 
подпрограмм. Пользователь дает информацию о числе, типе, 
виде поперечного сечения, рзсполачении конечных элементов, 
об их вэзимосзяги пдаредством жест.ких !1яи шарнирных углов, о 
граничных условиях. Дается информащм о физических свойствах 
иатериала, з также начальная величина вектора-столбца 
нагрузки, шаг нагрузки, точность решения. Подпрограмма 1 
определяет общбе число неизвестных, ь:аждо(^ конечному 
элементу ставит в соответствие номера перемещений и их 
рзсподо.'̂ енив в системе координат для егй начала и 1!иэнца. 
:1сдпрогра).-Е<а 2 фор1лкрует направляющие ьисинусы для изждого 
конечного элемента. Псдпрогрзм),1а 3 с помощью подпрограз.ал! 4 
•юрмирует матрицу сопротивлений. Подпрстрамма 5 управляет 
1роцессо.м формирования матрицы жесткости. Подпрограи1,)а 6 
юрмирует сбобщеннкй вектор дефсрац51Й для одного конечного 
)лем9ята. Считается, что итерах^юннкй процесс сошелся, если 
[акбольшкй ПС модулю элемент вектора приращений меньше 
[вперед заданного малого числа. Ьлли м.ат9рйаа стередевсн 
системы находится в упругопласткческой области 
;е.*)ормирогания, то нес^ходга-ю пересчитывать матриц^' 
опротивленнй да тех пор, пока перемещения, при предыдущем к 
оследующем значении элементов матрицы оопроткзлений не 
УД1Т отличаться на нзлерэд заданное малое число. Далее вся 
еобходимая ю^формация (перемещения н т.д.) поступает в блек 
аспэчзтки. Все внешние .силы пропорц1!Снзльнй увеличизактся 

величи:г/ иага нагрузки. Если итерзщшнный процесс 



- 10 -
рэзходится, что является критерием обнаружения предельной 
точки, то величина нагрузки уменьшается на один шаг, 
определяется характерное перемещение, корректируется вектор 
перемещений, затем находится нагрузка Р в направлении 
соответствующего неизвестного. Проверяется, возросло ли 
значение нагрузки Р по сравнению с предыдущим ее значением. 
Если величина нагрузки Р возросла, то предельная точка еще 
не достигнута и задается следующий шаг по характерному 
перемещению; из уменьшения величины нагрузки Р следует, что 
предельная точка достигнута, ЭВМ останавливает расчет. 

Т р е т ь я г л а в а посвящена расчету практически 
встречающкся стальных рам по разработанному алгоритму с 
учетом геометрической и физической нелинейности, а также в 
линейной постановке в • соответствии со СНИП "Стальные конс
трукции". 

Сначала рассматривается одноэтажная .рама о шарнирно-
неподвижным опиранием стоек (рио.1) с геометрическими 
характеристиками: Ас - 3,06 a O " V , Ic-2,15 10"°м*, 
Гс-8,39 10"^м, 1р-1,3 10"̂ м'*. Учитывая предельно допустимые 
горизонтальные (Н/300) и вертикальные (L/250) прогибы по 
рис.2, находим соответствующие этим прогибам значения 
нагрузок нелинейной задачи. В результате решения линейной 
задачи получаем нагрузку 21500 кг. Запас прочности 
составляет А,657.. 

В качестве второй задачи рассматривается рама ячейки 
многоярусного каркаса, которая отражает особенности целого 
класса сооружений (рис.3). Геометрические характеристики 
аналогичны первой задаче. Результаты решения в нелинейной и 
линейной постановках представлены на рио.4, где предельное 
горизонтальное перемещение 1,33 см, а вертикальное - 1,6 ом, 
запас прочности составляет 28Х. 

В параграфе 3.3 диссертации приводится расчет 
П-образной рамы с защемленными стойками, пролетом 18 м и 
высотой 7,2 м (рис.5) с геометрическими -хадактеристиками: 
Ас-118 см^' 1с-38130 см*, Гс- 18 см, Ар- 132,4 см^, 
1р-195196 см*. Сталь 18ПС с расчетным сопротивлением R-240 
МПа. На рис.6 представлены 1фивыв равновесньк состояний в 
виде зависимости максимальных горизонтальных и вертикальных 
перемещений от нагрузки. Здесь же указано линейное значение 
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нагрузки СР]. Запас прочности составляет 24Х (предельное 
горизонталъное перемещение равно 2,4 см, вертикальное - 7,2 
см). 

Далее приводится расчет одноэтадной рамы промышленного 
здания с шарнирным соединением ригеля в виде фермы с парал
лельными поясами и стоек, геометрические характеристики 
стоек аналогичны предыдущей задаче (рис.7), а ригеля 
Ар-:,532 Ю'^^м^, 1р-3,29 10~^м*. Результаты решения 
представлены на рис.8. Запас прочности составляет 11% 
(предельное горизонтальное перемещение равно 2,4 см, 
вертикальное - 7,2 см). 

'-• Расчетнат схема с нагрузками и раэмерагли показана на 
рис.9. Ее геометрические характеристики: Ас-118 см^, 
1с-38130 см'*, Ар=132,4 см^, 1р-195196 см*. Результаты 
решения показаны на рис.10. Получен запас прочности 207.. 
(предельное горизонтальное перемещение равно 2,8 см, 
вертикальное - 7,2 см). 

Для двухэтажной рамы (рис.11) пролетом 12 м с 
геометрическими характеристиками: Ас-126 см^, Ic-135000 см*, 
Тс- 32 см, Ар=232 см^, 1р-297В10 см*. Полученое решение 
показано на рис.12. Запас прочности составляет 507. 
(предельное горизонтальное перемещение равно 4,47 см, 
вертикальное - 4,8 см). 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Разработан алгоритм расчета геометрических нелиней
ных упругоплзстических стержневых систем при произвольной 
диаграмме деформирования материала. 

2. Составлена и отлажена программа на ЭВМ типа IBM, ре-
алигую1гзя алгоритм расчета геометрически нелинейных упругоп-
ластичных стержневых систем, основанный на использовании ме
тода конечных элементов, под воздействием статических нагру
зок. 

3. Получены кривые равновесных состояний в виде зависи
мости нагрузки от перемещений для одноэтажных, двухэтажных, 
однопродетных и двухпролетных рам, отражающих особенности 
целого/класса практически использующихся промышленных зда
ний, при различных условиях закрепления и нагрузках в гео
метрически и физически нелинейной постановке. 

4. Указан!ше задачи решены в линейной постановке тради
ционным способом в соответствии со СНИП 11-23-81*'. 

5. На основании сравнения решений в линейной и нелиней
ной постановках получены в среднем запасы прочности (для 
практически используюи^кся сооружений) от 5 до 507. в зависи
мости от типа сооружения. 

6. Показано, что учет геометрической и физической'нели
нейности при расчете конструкций дает существенную экономию 
материалов. 

7. Разработанный алгоритм и программа расчета стержне
вых систем, результаты и полученные запасы прочности для 
конкретных задач могут быть использованы при проектировании 
строительных сооружений. 
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In accordance with the requirement of CNaR (СНиП) the most 
constructions are settled In elastic stage of deformation of ma
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CNaR to estimate the reserve of solidity on the basis of ccsiiparl-
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supply of solidity depend on the kind of construction. 
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