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В ПК ЛИРА реализованы физически нелинейные конечные элементы изгибаемых
стержней и пластин, основанные на нелинейной теории упругости. Эти элементы
успешно применяются для статических расчетов, но не применимы для динамических.

Затем были разработаны двумерные и трехмерные физически нелинейные конечные
элементы, основанные на теории упруго-пластичности. Эти элементы применяются и
для статических, и для динамических расчетов, но не решают задач изгиба.

Предлагаются новые физически нелинейные конечные элементы изгибаемых стержней
и пластин, основанные на теории упруго- пластичности. Эти новые элементы могут
применяться как для статических, так и для динамических расчетов, в том числе и для
решения задач сейсмики.
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В статической задаче применяется итерационный метод: 
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в динамической – метод конечных разностей:

Стержни: жесткие вставки, шарниры, упругое основание (одностороннее), учет сдвига,
распределенные нагрузки, температура

Пластины: жесткие вставки, упругое основание (одностороннее), учет сдвига, температура
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Рассматривается консольная балка, 
нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой интенсивностью 𝑞 ൌ 12 ௧௙

௠
,

а затем разгружена равномерно 
распределенной нагрузкой той же 
интенсивности.

Моделирование выполнялось как 
стержневыми, так и оболочечными КЭ. 
Использовались стержневой (FE 210) и 
оболочечный (FE 244) физически 
нелинейные КЭ и стержневой (FE 510) и 
оболочечный (FE 544) упруго-пластичные КЭ.

Расчетная схема состоит из 5 КЭ. 
Поперечное сечение консольной балки 
армировано одним стержнем диаметром 
56мм.



НОВЫЕ ФИЗИЧЕСКИ НЕЛИНЕЙНЫЕ КОНЕЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ: СТАТИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА

5

Диаграммы работы, описывающие закон 
деформирования для бетона и арматуры



НОВЫЕ ФИЗИЧЕСКИ НЕЛИНЕЙНЫЕ КОНЕЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ: СТАТИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА

6

Перемещения свободного 
края при моделировании 
физически нелинейными КЭ

Перемещения свободного 
края при моделировании 
упруго-пластичными КЭ
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Рассматривалась консольная балка квадратного 
сечения при сейсмическом воздействии, 
заданном в виде акселерограммы
землетрясения.

Демпфирование было представлено матрицей 
демпфирования в форме Рэлея 
𝐶 ൌ 𝛼 · 𝑀 ൅ 𝛽 · 𝐾, 
со следующими значениями параметров 𝛼 ൌ
0.0 секିଵ, 𝛽 ൌ 0.0023016 сек. 

Масса была сосредоточена в трех узлах 𝑚 ൌ
1.0 т. Закон деформирования материала также 
представлен на рисунке.

Начальный модуль упругости равен 𝐸 ൌ
2.0𝑒7 т

мమ, предел текучести 𝜎் ൌ 2000 т
мమ. 
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Сравнение результатов нелинейной задачи с результатами, полученными в пакете конечно-элементного анализа ANSYS

Вначале была решена линейная динамическая задача, результаты которой показали полное совпадение между 
ПК ЛИРА 10.8 и ANSYS. 
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