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ИНТЕГРАЛЬНЫЙ МЕТОД АНАЛИЗА 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ С УЧЕТОМ СТАРЕНИЯ БЕТОНА
В работе рассмотрены непараметрические динамические модели, описывающие напряженно-деформированное состояние элементов строительных конструкций. Разработаны и реализованы квадратурные алгоритмы моделей. Приведены примеры расчетов.

In work nonparametric dynamic models describing the tense-deformed state of elements of build constructions are considered. The squaring algorithms of models are developed and realized. The examples of calculations are resulted.

Введение. Широкое применение математических и машинных средств решения задач расчета элементов строительных сооружений ставит перед проектировщиками новые и все более сложные проблемы, качество решения которых зависит от умения с помощью ЭВМ моделировать с удовлетвори​тельной адекватностью напряженно-деформированное состояние элементов новых строительных конструкций [1]. Основные исходные данные при решении указанного класса задач представляют собой непараметрические динамические зависимости, полученные экспериментально. Поэтому одним из наиболее эффективных методов математического моделирования напряженно-деформированного состояния элементов сооружений является метод интегральных уравнений.

Для реализации динамической модели далее приведены два алгоритма, основанные на методе квадратур и на методе квадратур с предварительной численной аппроксимацией экспериментальной зависимости при помощи полиномиальных операторов. При этом получены результаты компьютерного расчета напряжений в сечении стен домов серий Т-16 и Т-22. 

Постановка задачи. Требуется найти функцию напряжения в сечениях стен жилых домов:
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где 
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 — модуль упругости бетона, вычисляемый по формуле:
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 — известные параметры.

Функция 
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 является решением интегрального уравнения Вольтерра второго рода вида:
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где
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где параметры 
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 также являются известными постоянными вели​чинами. Функция 
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 — деформация бетона, измеряется экспериментально в дискретном наборе точек 
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Метод квадратур. На основе метода квадратур используется аппрокси​мация интеграла в уравнении (3) при помощи формулы вида:
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где 
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 — числовые параметры (веса), 
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 — фиксированные абсциссы (узлы) из промежутка 
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Вычислительная схема метода квадратур для нахождения 
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или при 
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Одной из простейших при компьютерной реализации и наиболее употребительных на практике квадратурных формул является формула трапеций с неравномерной сеткой узлов вида:
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где 
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Согласно (8) соотношения (7) для квадратурной формулы трапеций примут следующий рекуррентный вид:
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при условии, что 
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При равномерной сетке узлов 
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 соотношения (9) принимают более простой вид:
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где 
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Формулы (9) положены в основу программы, предназначенной для ре​шения уравнения (3) методом квадратур с неравномерной сеткой узлов. Фор​мулы (9)-(10) положены в основу квадратурного алгоритма с аппрокси​мацией функции 
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 при помощи полиномиальных операторов.

Квадратурный метод при аппроксимации правой части. В связи с тем, что число измерений экспериментально заданной функции 
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 является достаточно малым, для получения приемлемой точности метода квадратур оказывается целесообразной предварительная аппроксимация функции 
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, например, каким-нибудь полиномом, который можно представить в обобще​нном виде:
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где 
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 — некоторые линейные или нелинейные дискретные функционалы, заданные на дискретном множестве 
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 — система линейно-независимых функций из 
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Методика получения выражений (11) хорошо известна как в теории приближенных функций, так и в регрессионном анализе. В частности, одним из достаточно простых и эффективных способов получения зависимостей (11) является аппарат линейных сумматорных полиномиальных операторов 
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 заданной на дискретном множестве точек 
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 ставят в соответствие обобщенный многочлен вида:
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где 
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 — известная матрица коэффициентов, определяющая оператор 
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 [2, 3]. Примерами сумматорных операторов могут служить интерполя​ционные операторы Лагранжа, операторы Валле-Пуссена, Фейера, Рагозинс​кого-Бернштейна, сплайн-операторы и др. 

Аппроксимируя согласно (12) функцию 
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и дискретизируя в произвольном числе 
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, и учитывая достаточно медленный характер изменения функций, можно рассчитывать на повышение точности квадратурного метода при решении исходного уравнения.

В этом случае согласно (13) формула (9) примет вид:
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Расчет напряжений в сечениях стен дома Т-16 (марка бетона М-350). Параметры модели (2)-(4) имеют вид: 
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В таблице 1 приводятся экспериментально заданные значения деформа​ции 
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Таблица 1
Результаты расчета напряжений в сечениях стен дома Т-16
(марка бетона М-350)

	Возраст бетона (сут.), 
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	Деформация бетона,
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	Напряжение в сечении стен (кГс/см2), 
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	Напряжение в сечении стен (кГс/см2), 
[image: image70.wmf])

(

~

i

t

3

s



	18
	0
	0
	0

	20
	5,6 . 10-5
	0,49234
	0,24171

	45
	5,45 . 10-5
	0,14521
	0,17954

	60
	6,45 . 10-5
	0,21278
	0,20694

	102
	8,25 . 10-5
	0,27857
	0,29702

	132
	11,0 . 10-5
	0,41886
	0,41794

	190
	11,1 . 10-5
	0,37335
	0,36297


Расчет напряжений в сечениях стен дома Т-22 (марки бетона М-86, М-23, М-24). Параметры модели имеют следующие значения: 
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В таблице 2 приводятся результаты расчетов, аналогично таблице 1.

Таблица 2
Результаты расчета напряжений в сечениях стен дома Т-22
(марки бетона М-86, М-23, М-24)

	Возраст

бетона

(сут.)
	Вариант 1 (М-86)
	Вариант 2 (М-23)
	Вариант 3 (М-24)

	
	ε(ti)
	
[image: image77.wmf])

(

~

i

t

1

s

,

(кГс/см2)
	
[image: image78.wmf])

(

~

i

t

3

s

,

(кГс/см2)
	ε(ti)
	
[image: image79.wmf])

(

~

i

t

1

s

,

(кГс/см2)
	
[image: image80.wmf])

(

~

i

t

3

s

,

(кГс/см2)
	ε(ti)
	
[image: image81.wmf])

(

~

i

t

1

s

,

(кГс/см2)
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(кГс/см2)

	28
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	73
	46
	1,0732
	0,9236
	42
	0,9799
	0,7896
	104
	2,4264
	2,0448

	106
	56
	1,2500
	1,3152
	42
	0,9449
	1,2034
	106
	2,3829
	2,5507

	150
	92
	2,0290
	2,1733
	110
	2,5358
	2,3801
	144
	3,2518
	3,3277

	223
	196
	4,3991
	3,8602
	146
	3,2232
	3,3106
	224
	4,9054
	4,8416

	251
	144
	3,1773
	3,6965
	166
	3,6643
	3,6049
	258
	5,5382
	5,1510

	273
	186
	4,0661
	3,6696
	173
	3,7822
	3,7489
	212
	4,4854
	5,3014

	308
	160
	3,3902
	3,7573
	180
	3,8968
	3,9498
	302
	6,5795
	6,2236

	357
	226
	4,9180
	4,688
	204
	4,4230
	4,4338
	336
	7,2940
	7,3717

	425
	232
	4,9729
	5,0358
	246
	5,3603
	5,3430
	386
	8,3132
	8,2829

	519
	248
	5,2805
	5,2761
	284
	6,1364
	6,1435
	358
	7,5565
	7,5834


Выводы. Таким образом, для моделирования напряженно-деформирова​нного состояния элементов строительных конструкций применены непара​метрические динами​ческие модели в виде линейных интегральных уравнений Вольтерра второго рода, разработаны квад​ратурные алгоритмы и программы для их реализации, получены результаты численного расчета конкретных конструкций. 
1. Мастаченко В.Н. Надежность моделирования строительных конструкций. — М.: Стройиздат, 1974. — 84 с.
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