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Одним из приближенных способов расчета строительных конструк-

ций является вариационно-разностный метод (ВРМ). Сущность ВРМ за-
ключается в сведении задачи минимизации функционала полной потенци-
альной энергии, являющейся квадратичной функцией относительно де-
формаций и перемещений, к задаче минимизации функции многих пере-
менных, отнесенных к узлам конечно-разностной сетки [1]. Рассматрива-
ется закладная деталь опорного узла и исследуется ее НДС в нелинейной 
постановке. 

Закладная деталь опорного узла моделируется металлической пла-
стинкой размерами l х h с упругими параметрами E0, µ0 под действием со-
средоточенных сил R в условии плоского напряженного состояния  
(рис. 1). 

Рис. 1. Разбивочная сетка расчетной модели 

Разобьем пластинку прямоугольной сеткой (см. рис. 1) на отдельные 
ячейки и найдем энергию деформаций [2] для отдельной ячейки с номером 
”j” в виде 

289 



Э
ле

кт
ро

нн
ая

 б
иб

ли
от

ек
а 

Бе
ло

ру
сс

ко
-Р

ос
си

йс
ко

го
 у

ни
ве

рс
ит

ет
а 

ht
tp

://
e.

bi
bl

io
.b

ru
.b

y/
xm

lu
i/ 

 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

.

2
1

2
1

)1(4

2
1

2
12

2
1

2
1

1

γ
)1(4

)εε2εε(
1

2

0

)(

0

22

2
0

)(

2
)(

0
22

2
0

)(

yx

vvvv
x

uuuu
y

E

vvvv
y

uuuu
x

vvvv
y

uuuu
xE

yx
EE

Э

llmkmlki

m
j

mliklimk

mliklimkm
j

j
xy

m
jj

y
j
x

j
y

j
x

m
j

j

∆∆



































−−+⋅

∆
+−−+

∆+
+

+





















−−+⋅
∆

⋅−−+
∆

⋅+









−−+⋅

∆
+








−−+

∆
−

=

=∆∆












+
+⋅⋅++

−
=∆

µ

µ
µ

µ
µ

µ

      (1) 
Тогда полная энергия пластинки и действующей на нее нагрузки 

представится в виде суммы 
),(

1
ts

n
j uuRЭЭ +−∆=∑

=
                                       (2) 

где n – количество ячеек разбивочной области, n = 32. Дифференцируя (2) 
по каждому узловому перемещению, получаем систему нелинейных алгеб-
раических уравнений, которые в ходе решения задачи заменяются на ко-
нечно-разностные соотношения [3]. 

Для численного нахождения решения организуем итерационный цикл 
при постоянном коэффициенте Пуассона [3] для следующих исходных 
данных нагруженной пластинки: E0 = 2⋅105 МПа; σu = 240 МПа; l = 0,4 м;  
h = 0,2 м; ∆z = 0,01 м; µ0 = 0,3; R = 150 кН. 

Знакопеременные эпюры напряжений σx (рис. 2) у края пластинки с 
большими значениями напряжений в точке приложения сосредоточенной 
силы полностью соответствуют принципу Сен-Венана в части наличия для 
второй системы сил нулевой равнодействующей этих сил. 

 
Рис. 2. Распределение σx по двум сечениям пластинки (нелинейный расчет, 

3-я итерация) 
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В результате нелинейного расчета было замечено следующее, что, не-
смотря на некоторые расхождения в значениях очертание эпюр напряже-
ний в основном соответствует принципу Сен-Венана [4], т. е. к центру пла-
стинки НДС закладной детали в опорном узле становится из квазиодно-
родного однородным. 
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