
, чину прогибов и ширину раскрытия трещин лишь на той стадии работы изгибае
мых элементов, когда напряжение в арматуре превышает величину условного 
предела текучести. Однако при эксплуатационных нагрузках, когда напряжение в 
арматуре не превышает предела текучести, это влияние отсутствует. '

3. Расчетные значения ширины раскрытия трещин и прогибов, вычисленные по ме
тодике СНиП 2.03.01^84* и по упрощенному способу СНБ 5ЮЗ;01-98 хорошо согла
суются с опытными данными при упругой работе арматуры в конструкциях. Общий 

i "случай расчета ширины раскрытия,трещин и прогибов по проекту СНБ 5.03.01-98 
дает возможность оценить работу балок на всех стадиях работы элемента вплоть 
до разрушения, при этом учитывается возможность применения арматуры с раз
личными диаграммами “о^е” арматуры и бетона.  ̂ Г :■
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УДК 624.012.45
Глухов Д.О., Пранович А.В. . . . .

МЕТОД УСТРАНЕНИЯ ПРЕРЫВНОСТИ И ЛОКАЛЬНОГО МИНИМУМА 
ПОВЕРХНОСТИ РЕШЕНИЯ РАСЧЕТНОЙ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ 

> ДЕФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ

Описание проблемы •
Деформационная модель постепенно завоевывает признание в науке о желе

зобетоне. В различных модификациях она начинает применяться при расчете нор
мальных» сечений i железобетонного элемента, расчете наклонных сечений, стано
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вится основой при решении задачи расчета статически неопределимых конструкций
в нелинейной постановке. "тл.........  '
' Пусть С —  множество всех точек рассматриваемого нормального сечения же
лезобетонной конструкции. Тогда расчетные уравнения математической модели 
можно записать в интегральном виде.

jjQ (e(x,y))dxdy  = N 
с .

jjQ (e(x,y))xdxdy  = -М х
С ’■ . ",
jjQ {£(x,y))ydxdy  = -М у

( 1)

В качестве обобщенной характеристики механических свойств бетона при од
ноосном напряженном состояний в проекте СНБ 05.03.01-98 принята. нормативная 
диаграмма состояния (деформирования бетона) «c-е», устанавливающую связь ме
жду, напряжениями Gck (&ctk) и деформациями ес (£ь?) сжатого (растянутого) бетона при 
кратковременном действии однократно-приложенной нагрузки. Кусочно-линейная 
интерполяция диаграмм ̂ изображена на рис., 1. у  ,:гя ! : !
1 Аналогичную интерполяцию можно построить и для арматурьг (рис. 2).

■:?г.

Рис. 1.
Диаграмма деформирования для бетона Диаграмма деформирования для арма

......................................... ........ .... ...............туры ..............  • ________________  •

При численном интегрировании функции напряжений мы имеем точку разрыва 
функции первого рода, которая возникает по той причине, что когда новый узел 
квадратурного правила оказывается за пределами прямой ectu -  0.1, его вклад в сум
му становится равным 0. Причем от выбора квадратурного правила этот скачек не 
зависит. Это приводит к тому, что график зависимости момент-кривизна в области 
образования трещины имеет вид изображенный на рис. 3.

Для построения быстросходящихся и устойчивых алгоритмов расчета напря
женно-деформированного состояния железобетонного элемента необходимо обес
печить непрерывность поверхности решения, а также устранить прогиб присутст
вующий на этом графике. Способ устранения точек разрыва первого рода на по
верхности решения расчетной системЬ! уравнений был предложен Глуховым Д.О. в 
статье «Непрерывность поверхности решений системы уравнений деформационной 
модели». Этот, способ предусматривает,коррекцию весов квадратурного.правила. _,С| .

<г№ у)) Я Ą u h .B iż -
(j(ecil)  otherwise

.r°tate(o(e{tu ))): ( 2 )
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Ц '! ;V i :5-**л

Р и с .З .г  ; ' ■
Граф ик зависимост и м омент -

■ кривизна, в области^ образования<.
■ трещ ины  . -  - . ..

correct ( w ) :. w ( e c u  . С m iń  ) /  Y 3 ;

‘ ( 4 )

. (Гтах ^тт) i > '
( . JJQ(e(x,y))dxdy  ~ X  £ correct{wjp j Jrofafe^fefcJ)) ...

■ . c i ■ i  ' '
Однако как видно из рис. 4 этот способ устраняет точки разрыва первого рода, 

но не обеспечивает устранения прогиба. Этот прогиб является особенностью мате
матической модели, потому, что имеет место следующая ситуация:

■ 2 / <ЗЛ> У  kv Q < 0 - Z O * y W ^  Q < 0 < S  ОЛу, , (S)
. : 0>y>h \Уо2>к У г > ^  0<y<h | У о ? > к У г > ^  < u  h+(yc2-y01)<y<h \Уо2к У г  ;

которую можно проинтерпретировать следующим,образом: >:
При росте кривизны прирост отрицательных напряжений сжатой зоны за счет 

именно роста кривизны оказывается меньше потерь отрицательных напряжений в 
сжатой зоне, происходящих за счет смещения центра тяжести (точки нулевой де
формации) у0.

Поэтому для его устранения было предложено несколько способов доработки 
математической модели. , , . , . : . _

Рис.4.
Гоаф ик зависимост и- момент -кривизна в област и образования' т рещ ины  без т о

. чек,разры ва первого  рода- ?-(, V- • A .Д!з-ь\ , /, • 'Г.\ , .ДгДг'ч: Г

114



Так как в природе разрушение бетона происходит не мгновенно, а за некоторый 
интервал времени, то можно сделать предположение о том, что при численном ин
тегрировании функции напряжений11-когда новый узел квадратурного правила оказы
вается за пределами прямой есщ = 0.1, его вклад в сумму становится равным не 0 а 
некоторому числу больше 0. Примеры данного процесса представлены на рис. 5.

. Однако как видно из графика этот способ не устраняет точек разрыва и снижает 
точность расчета. . г ; •••, • ; . .

Предлагаемый метод устранения прерывности и локального минимума 
поверхности решения .....
Следующий способ состоит в предположении о том, что напряжение в бетоне 

уменьшается до 0 не сразу, а постепенно, например, по линейному закону. Как вид
но из рис. 6. эта модель довольно неплохо описывает железобетонную конструкцию. 
Причем точность построения возрастает при приближении угла наклона прямой к 
прямому. - ...

PUC.5. г  ; ; ’ ■ , ...... ' .............. ....
График зависимости момент-кривизна в,. График зависимости момент-кривизна в 
области образования трещины ..... .Г области образования трещины •,

: Q (4  '
^ c tu  Г - £  -.5* £end

= , Q{ecu)- ф - e j <e>
( T e n d  ^ c t u  )

Но математическую модель можно построить еще более точно, если предпо-; 
ложить, что напряжение в бетоне уменьшается не по линейному, а по гиперболиче
скому закону рис. 7; На рис. 8 видно, что второй метод явно предпочтительнее. .

0 ( 0 - -  ’Q (4
е > е -  ( е - ^ + ^ ) Р

( 7 )

Рис.7. .
График зависимости момент:кривизна в 
области образования трещины г
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rjk-!CJOTO )i:?M '.K i 3 3 0 i i!  ■ "Л ,3H 7  i‘4 Д 0 5> ЗАКЛЮЧЕНИЕ :
t o n c n n ,eqn з т з п & ю  o t

fd-: ; Р аф аботаннЖ  м е т о д н ё п р е р ь 1вность° поверхности15решения и 
устраняет*локальнь1й3мйнимумРОн даёт возможность поЬтроёния!б Ж  
ся, н’ьютоноподобнЬ1хрградиёнтныхТалгёритмов,'пс)иска^ решения :расчётн6й3с ^ ё м Ь | 
уравнений математической-MOflenH^Hanpfl^eHHO-fle^oiDMHpóBaHHord1 состояния нор
мального сечения железобетонного элемента. ■ r.j;-;:
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