
Отчет о проделанной работе с использованием оборудования ИВЦ

НГУ

1. Аннотация

Ïðîâåäåíî òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ÷åòûðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà æåëåçîáåòîí-
íîé áàëêè â ïàêåòå ANSYS. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâàëîñü ðàçðóøåíèå áå-
òîíà, à òàêæå åãî ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü è ðàçíîñîïðîòèâëÿåìîñòü ðàñòÿ-
æåíèþ - ñæàòèþ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè, òðåõìåðíûìè ðàñ÷åòàìè äðóãèõ àâòîðîâ è ðåçóëüòàòàìè,
ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ ìîäåëè ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè. Íà îñíîâàíèè ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ìîäåëü ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè
àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèè äî íà÷àëà òåêó÷åñòè àðìàòóðû.
Óñòàíîâëåíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòîâ îò øàãà
íàãðóçêè ïðè íàëè÷èè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â àðìàòóðå.

2. Тема работы

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé.

3. Состав коллектива

1. Áðûíäèí Ëóêà Ñåðãååâè÷, ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê öåíòðà ÍÒÈ ïî
íîâûì ôóíêöèîíàëüíûì ìàòåðèàëàì ÍÃÓ, ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê èí-
ñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Ñ,À. Õðèñòèàíîâè÷à ÑÎ
ÐÀÍ.
2. Ãîëóøêî Ñåðãåé Êóçüìè÷, ä.ô.-ì.í., ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê öåíòðà
ÍÒÈ ïî íîâûì ôóíêöèîíàëüíûì ìàòåðèàëàì ÍÃÓ, ïðîôåññîð êàôåäðû ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÃÓ.
3. Øàïååâ Âàñèëèé Ïàâëîâè÷, ä.ô.-ì.í., ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê èíñòè-
òóòà òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Ñ,À. Õðèñòèàíîâè÷à ÑÎ ÐÀÍ,
ïðîôåññîð êàôåäðû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÃÓ.
4. Áåëÿåâ Âàñèëèé Àëåêñååâè÷, ê.ô.-ì.í., ñïåöèàëèñò 1 êàòåãîðèè ïî ðàáîòå ñ
ïàðòíåðàìèè êîììåðöèàëèçàöèè ÍÈÎÊÐ ÖÒÒÊ ÍÃÓ.
5. Áîëòàåâ Àðòåì Èãîðåâè÷, âåäóùèé ñïåöèàëèñò îòäåëà ìîäåëèðîâàíèÿ ÎÎÎ
ÈÊ ÖÒÎ.
6. Ãîðûíèí Àðñåíèé Ãëåáîâè÷, ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê öåíòðà ÍÒÈ ïî
íîâûì ôóíêöèîíàëüíûì ìàòåðèàëàì ÍÃÓ.

4. Научное содержание работы

4.1 Постановка задачи

Ñðåäñòâàìè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïàêåòà ANSYS ïðîâåñòè òðåõìåðíîå ìî-
äåëèðîâàíèå èçãèáà æåëåçîáåòîííîé áàëêè ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé äåôîðìèðî-



âàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ åå ìàòåðèàëîâ. Ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, òðåõìåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì äðóãèõ
àâòîðîâ è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ïîíèæåííîé ðàçìåð-
íîñòè.

4.2 Современное состояние проблемы

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâà-
íèþ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòó æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Íàèáîëåå ïðè-
ìåíèìîé â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà àíàëèçà íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ïî ñòðîèòåëüíûì íîðìàì è ïðàâèëàì
[1�3]. Äëÿ ó÷åòà îñîáåííîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ââîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå
êîýôôèöèåíòû, çà÷àñòóþ ïîëó÷åííûå ýìïèðè÷åñêè. Èòîãîâûé ðàñ÷åò äîëæåí
ïðîõîäèòü ïî êîýôôèöèåíòàì çàïàñà. Ïðè ýòîì ñàìè èñïîëüçóåìûå ìåòîäèêè
ñîäåðæàò ñîîòíîøåíèÿ ñ �çàïàñîì ïðî÷íîñòè�. Â ñëó÷àå æå, êîãäà êîíñòðóê-
öèÿ íå óäîâëåòîâðÿåò òðåáîâàíèÿì ïðî÷íîñòè ïî êîíñåðâàòèâíûì ìåòîäèêàì,
íà÷èíàåòñÿ ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâåñòè áîëåå
òî÷íûé ðàñ÷åò. Ýòîò ïîäõîä ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ óòî÷íåíèåì èñïîëüçóåìûõ
ìîäåëåé ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè ñ öåëüþ ó÷åòà òåõ èëè èíûõ îñîáåííîñòåé
ìàòåðèàëà. ×àùå âñåãî îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òèïîâûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê
áàëêè, ïëàñòèíû è îáîëî÷êè [4�6]. Òðåòüèì ïîäõîäîì, íàèáîëåå òî÷íûì ñ òî÷-
êè çðåíèÿ îïèñàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè,
ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, êîòîðîå ÷àùå âñåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì [7�9].

4.3 Описание работы

Â ðàáîòå [10] ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ æåëåçîáåòîííîé áàëêè íà ÷åòûðåõòî-
÷å÷íûé èçãèá. Åå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî â ðàáîòå [7] ñ ïîìîùüþ
ANSYS è â [12] ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé êîëëåêòèâîì àâòîðîâ ìîäå-
ëè ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî
ýêñïåðèìåíòà â ANSYS® Academic Research Mechanical, Release 20.2 .

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ áåòîíà èñïîëüçîâàëñÿ ýëåìåíò SOLID65.
Çàêîí äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà çàäàâàëñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèåé ñ çàïðå-
òîì ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ â îáëàñòè ñæàòèÿ. Ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ àðìà-
òóðà ìîäåëèðîâàëàñü áàëî÷íûìè ýëåìåíòàìè BEAM188 ñ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèì
ïîâåäåíèåì ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ áðàëàñü ìîäåëü Âè-
ëüÿìà-Âàðíêå [11]. Ñöåïëåíèå ìåæäó áåòîíîì è àðìàòóðîé ïîëàãàëîñü àáñî-
ëþòíî æåñòêèì. Â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòà ìîäåëèðîâàëàñü îäíà
÷åòâåðòàÿ ÷àñòü áàëêè ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè ÍÄÑ.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëÿ ñ ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè, ïðè ýòîì äëÿ
áîëåå òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ øàã óìåíüøàëñÿ ïðè ïîÿâëåíèè ïåðâîé òðåùèíû
è ïîñëå íà÷àëà òåêó÷åñòè àðìàòóðû.

4.4 Полученные результаты
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Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äèàãðàììû íàãðóçêà�ïðîãèá (𝑃�𝑤), ïîëó÷åííûå â
ýêñïåðèìåíòå [10], ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà ANSYS â [7], ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà
ANSYS â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû è ïðè ðàñ÷åòàõ â ðàìêàõ ïîíèíæåííîé ìîäå-
ëè [12]. Îòëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà ANSYS âûçâàíû òåì, ÷òî
â ðàáîòå [7] áûëè ñïåöèàëüíî ïîäîáðàíû øàãè íàãðóçêè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
èòîãîâûé ðåçóëüòàò ëó÷øå ñîâïàäàë ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé è íàáëþ-
äàëàñü ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ. Ðàñ÷åò íà ANSYS â äàííîé ðàáîòå â íàñòîÿùèé
ìîìåíò óäàëîñü ïðîâåñòè äî çíà÷åíèé íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíî-
ìó ýòàïó òåêó÷åñòè àðìàòóðû, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàñõîäèìîñòüþ èòåðàöèîííîãî
ïðîöåññà äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé.
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììû íàãðóçêà�ïðîãèá, ïîëó÷åííûå: * � â ýêñïåðèìåíòå [10], **
� â ANSYS [7], *** � â ANSYS â äàííîé ðàáîòå, **** � â ðàìêàõ ìîäåëè
ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè [12]

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìîäåëü ïîíè-
æåííîé ðàçìåðíîñòè àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèè äî íà÷àëà
òåêó÷åñòè, ïðè ýòîì ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ïåðâîé òðåùèíû è íà÷àëà òåêó÷åñòè
àðìàòóðû õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òðåõìåðíûìè ðàñ÷åòàìè. Êðîìå òîãî, ñóùå-
ñòâåííàÿ ðàçíèöà òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòîâ íà ýòàïå òåêó÷åñòè àðìàòóðû ãîâîðèò
î òîì, ÷òî ñëåäóåò îñòîðîæíî îòíîñèòüñÿ ê ðåçóëüòàòàì òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòîâ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ, íàïðèìåð, øàãà íàãðóçêè.
Ðàáîòà â èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèè íà ýòîì ýòàïå åùå íå çàêîí÷åíà
è òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
5. Эффект от использования кластера
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Êëàñòåð ÈÂÖ ÍÃÓ ïîçâîëèë èçáåæàòü ïîêóïêè äîðîãîñòîÿùåé ëèöåíçèè äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ANSYS, à òàêæå ïðîâåñòè òðóäîåìêèå ðàñ÷åòû çà îòíîñèòåëüíî
êîðîòêîå âðåìÿ.
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