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В проводимом исследовании решается задача нелинейной теории уп-

ругости (плоская деформация): линейно упругая плита на нелинейно-
упругом неоднородном  основании, ослабленном биогенными включения-
ми. Каждый слой грунта и биогенные включения описываются, как нели-
нейно деформируемая неоднородная среда.  

За неизвестные принимаются: )(xui , )(yvi − компоненты вектора пере-
мещения i−той узловой точки основания; ),()( yxp i

y  − реактивные давления в 
зоне контакта балочной плиты с основанием. Граничные условия задачи: 
на границах принятой расчетной области перемещения 0=u , 0=v ; в кон-
тактной зоне справедливо равенство осадок основания прогибам плиты. 

В алгоритме нелинейного расчета применяется метод упругих реше-
ний А. А. Ильюшина. Закон нелинейно-упругого деформирования основа-
ния для каждого слоя основания описывается математически в виде аль-
тернативной степенной функции: 
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Решение краевой задачи строится в перемещениях и реализуется ме-
тодом конечных разностей (МКР), то есть заменой дифференциальных 
уравнений линейными конечно-разностными соотношениями. Энергия де-
формаций упругого основания получается суммированием по объему ос-
нования энергий деформаций прямоугольных участков для каждой ячейки 
МКР. В результате система дифференциальных уравнений заменяется сис-
темой линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). 

Для реализации указанного подхода составлена программа на языке 
Mathematica 6.0, проведена ее числовая апробация для двухслойных осно-
ваний с учетом биогенных включений, для разных законов деформирова-
ния основания (альтернативная степенная функция, степенная функция и 
функция гиперболический тангенс). 

Результаты расчета показали, что итерационный процесс сходится 
быстрее с использованием функции гиперболический тангенс, однако, 
точность вычисления выше с использованием альтернативной степенной 
функции.  
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В процессе исследования работы конструкций в условиях малоцикло-

вого нагружения экспериментально выявлены две стадии деформирования 
бетона при низких и средних уровнях нагружения: I стадия характеризует-
ся значительным ростом деформаций в бетоне сжатой зоны и перераспре-
делением внутренних усилий (до 5-6-го циклов); на II стадии происходит 
стабилизация деформативных процессов, т.е. можно говорить об упругой 
работе материала, материал становится циклически стабильным. 

При высоких уровнях (выше предела верхнего микротрещинообразо-
вания) загружения на второй стадии происходит стабилизация прироста 
деформаций. На диаграммах деформирования в некоторых случаях (при 
внезапном увеличении нагрузки с последующим возвратом к заданному 
эксплуатационному уровню) имеет место так называемый «эффект Бау-
шингера», когда граница ползучести при разгружении уменьшается под 
влиянием пластических деформаций, возникших при нагружении.  

В большинстве случаев малоцикловые нагружения приводят к 
уменьшению конечных деформаций бетона в сравнении с однократным 
нагружением (для бетонов на крупном заполнителе до 50 %). При этом, 
чем выше уровень загружения, тем меньше конечные деформации бетона. 
Это со стабилизацией пластических деформаций на верхнем уровне загру-
жения. Чем ниже верхний уровень загружения при малоцикловой нагрузке, 
тем больший прирост деформаций ожидается при разрушении образца. 
Однако при уровне загружения, близком к верхней границе микротрещи-
нообразования, для образцов, испытанных при высоких уровнях нагрузки, 
деформации бетона значительно (на 20–30 %) превышают деформации на 
том же уровне для образцов, испытанных монотонным нагружением и не-
многократно повторным нагружениями с низким и средним уровнями. 

Таким образом, для конструкций, работающих в условиях малоцикло-
вого нагружения, критическими являются деформации значительно мень-
шие, чем при статическом нагружении, т.е. при малоцикловом нагружении 
конструкция не удовлетворяет требованиям НТД по II группе предельных 
состояний на значительно меньших уровнях нагружения, чем при статиче-
ской либо монотонно возрастающей нагрузке. 




