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Рассматривается закладная деталь опорного узла «ригель-консоль колонны» и исследуется ее 

напряженно-деформированное состояние в нелинейной постановке. Способом расчета данного 

элемента опорного соединения строительной конструкции является вариационно-разностный метод 

(ВРМ). 

Вариационно-разностный метод (ВРМ) является одним из приближенных способов расчета 

строительных конструкций. Сущность ВРМ заключается в сведении задачи минимизации функцио-

нала полной потенциальной энергии, являющейся квадратичной функцией относительно деформа-

ций и перемещений [1], к задаче минимизации функции многих переменных, отнесенных к узлам 

конечно-разностной сетки [2]. 

Постановка задачи. Закладная де-

таль опорного узла моделируется пла-

стиной размерами l, х, h с упругими 

параметрами E0, 0 под действием со-

средоточенных сил R в условии плос-

кого напряженного состояния (рису-

нок 1).  

Алгоритм расчета в нелинейной 

постановке. Разобьем пластинку пря-

моугольной сеткой (см. рисунок 1) на 

отдельные ячейки (рисунок 2) и найдем 

энергию деформаций [3] для отдельной 

ячейки с номером «j». 

Полная энергия пластинки и действующей на нее нагрузки представляется в виде суммы 
 

1

Э Э ( ),j s t

n

R u u


                                                     (1)  

где n – количество ячеек разбивочной области, n = 32. 

Дифференцируя (1) по каждому узловому переме-

щению, получаем систему линейных алгебраических 

уравнений.  

Для численного нахождения решения организуем 

итерационный цикл при постоянном коэффициенте 

Пуассона [4] для следующих исходных данных нагру-

женной пластинки: E0 = 210
5 
МПа; u = 240 МПа; 

l = 0,4 м; h = 0,2 м; z = 0,01 м, 0 = 0,3; R = 150 кН. 

Рисунок 1  Разбивочная сетка расчетной модели 

Рисунок 2  Прямоугольная ячейка метода  

конечных разностей 
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При начальном модуле упругости Е0 определяются перемещения u0 и v0. В исследовании НДС 
пластины как закладной детали опорного узла в нелинейной постановке предусматривается органи-
зация итерационного алгоритма, где линейный расчет становится нулевой итерацией. 

На рисунке 3 приведены эпю-

ры окончательных нормальных 

напряжений x в двух характерных 

сечениях: на краю и в середине 
пластины. 

Знакопеременные эпюры x 

(у края пластинки) с большими 
значениями напряжений в точке 
приложения сосредоточенной си-

лы полностью соответствуют 
принципу Сен-Венана в части 
наличия для второй системы сил 
нулевой равнодействующей этих 

сил.  
Вывод. В результате проведенных исследований было замечено следующее: несмотря на неко-

торые расхождения в значениях, очертание эпюр напряжений x в основном соответствует принци-

пу Сен-Венана [7, 8], хотя этот принцип ранее доказан только для линейно-деформируемых систем.  
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При изготовлении фибробетонных смесей важное значение имеют не только правильный под-

бор и рациональное сочетание исходных материалов, но и технология их изготовления. Фибробе-
тонные смеси могут изготавливать непосредственно на строительной площадке введением фибры в 
готовую бетонную смесь или на заводском бетоносмесительном узле. Важной проблемой, возника-
ющей при армировании фиброй бетонных материалов, является снижение удобоукладываемости 

бетонной смеси по мере увеличения в ней содержания волокнистого заполнителя. Для того чтобы 
оценить степень влияния фибры на изменение удобоукладываемости бетонной смеси, было прове-
дено исследование [1, 2].  

Для исследования были приняты четыре состава бетонных смесей [1]:  
Состав А: расход компонентов Ц:П:Щ = 1:2:2,5; В/Ц = 0,3; расход вяжущего – 400 кг/м

3
; марка 

по удобоукладываемости – П5 (ОК 22 см); мелкий заполнитель – песок м. к. 2,0; крупный заполни-
тель – щебень фр. 5–20 мм; пластифицирующая добавка – 0,8 % от массы вяжущего. 

Рисунок 3  Распределение x по двум сечениям пластинки 

(нелинейный расчет, 3-я итерация) 


