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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 
 
 

      Г            –  границя досліджуваного елемента 
     ДБН           –  державні будівельні норми  
    МСЕ  –  метод скінченних елементів 
    МГЕ  –  метод граничних елементів 
    НДС  –  напружено-деформований стан 
    СЕ                     –  скінченний елемент 
    САПР               –  системи автоматизованого проектування 
    СЛАР               –  система лінійних алгебраїчних рівнянь 
    ОС                    –  основна система 
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ВСТУП 
  

Матеріали – кості тварин, деревина рослин – мають деякі граничні 
несучі спроможності, які не можеть бути перевищені. Величина об’єкта 
обумовлюється зусиллями і напруженнями, які можуть витримати його 
скелет, а також деформаціями, які не можуть бути платнею за 
функціювання організму чи цілісність об’єкта. 

Приблизно так звучать  фундаментальні висновки про живу і неживу 
природу, зроблені з інженерних позицій близько 5 століть тому [21]. 

Після цього було відкриття Гука – новий ключ до пояснень природи 
твердих тіл. Вони пружні, стійко опираються зовнішнім впливам, їм 
властиві особливості поведінки. 

В ХVIII– XIX століттях був стрімкий розвиток науки. Якісно новою 
формою її розвитку стало диференціальне та інтегральне числення – форма 
абстрактного наукового мислення. 

Будівництво – одна із провідних галузей народного господарства в 
історичному аспекті його розвитку. Успішне спорудження будівель 
промислового призначення, висотних споруд цивільного призначення, 
резервуарів та інших споруд потребує більш глибокого проникнення в 
таємниці неживої природи, постійного розвитку основ механіки за дії як 
сталих, так і динамічних навантажень. 

1 3м  води важить 1 т, 1 3м  сталі має масу в 8 раз більшу. Повітря, яке 
майже без тіла, може бути носієм колосальної кінетичної енергії, яка на 
своєму шляху залишає багаточисленні руйнування створених людиною 
споруд, несучі конструкції яких насамперед призначаються для 
витримування сталого гравітаційного вертикального навантаження. 

Питання висотного будівництва тісно пов’язані із їх стійкістю, з 
динамічними та сейсмічноми впливами і мають значну економічну та 
соціальну складові.  

Сейсмічні впливи є одними із найсильніших в плані руйнування, до 
споруд в сейсмічних районах висуваються підвищені вимоги щодо 
міцності конструктивних елементів. 

Тому прогнозні розрахунки сьогодення потребують напрацювання 
математичних моделей визначення НДС споруди, її стійкості від дії як 
сталих, так і динамічних впливів та для інженера-будівельника є 
актуальними.  
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РОЗДІЛ 1  ДИНАМІКА СПОРУД 

1.1 Види подання деформацій 

Термін «деформація» відноситься до зміни форми континіума від 
деякої початкової (недеформованої) конфігурації до наступної (дефор-
мованої) конфігурації. 

Під час вивчення деформацій враховуються лише початкова і кінцева 
конфігурації, проміжним станам уваги не приділяється. На противагу 
цьому термін «течія» використовується для позначення неперервного 
стану руху континіума, і вивчення історії конфігурації є невід’ємною 
частиною дослідження течії.  

Якщо в деякому об’ємі суцільного середовища проходить 
деформація (чи течія), то його частинки рухаються вздовж різних шляхів в 
просторі.  

Цей рух можна описати рівняннями: 

),,,( 321 tXXXfxi  , (1.1) 

які дають положення ix  частинки в поточний момент, яка в момент t = 0 

займала точку ),,( 321 XXX . 
Рівняння (1.1) можна тлумачити як встановлення відповідності між 

точками початкової конфігурації і їх положенням в поточному стані. Така 
відповідність вважається однозначною і неперервною з неперервними 
частинними похідними будь-якого порядку. Такий спосіб опису руху чи 
деформацій називають лагранжевим.  

Коли рух задається як: 

),,,( 321 txxxfX i  , (1.2) 

де незалежними змінними є ix  і t, то цей спосіб опису руху чи деформацій 
називають ейлеровим. 

Ці дві відповідності (1.1, 1.2) подаються єдиною парою взаємно 
обернених функцій. Необхідною і достатньою умовою оберненої функції є 
відмінність від нуля якобіана 

j

i

X

x
J




 .              (1.3) 
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Диференціювання (1.1) за jX  приводить до тензора 
j

i

X

x




, котрий 

називається матеріальним градієнтом деформацій: 
                                   

3
3

2
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1
1

e
X

x
e

X

x
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X

x
F












 .                        (1.4) 

Частинне диференціювання (1.2 ) за jx  приводить до тезора 
j

i

x

X




, 

який називають просторовим градієнтом деформацій Н. 
Матеріальний і просторовий тензори деформацій пов’язані правилом 

частинного диференціювання: 

ik
k

j

j

i

k

j

j

i

X

x

X

X

X

X

X

x 















.                      (1.5) 

Теорія малих деформацій в механіці суцільних середовищ має своєю 
основною умовою вимогу малості градієнтів переміщень порівняно з 
одиницею. 

Коли в тензорі деформацій Коші, чи в тензорі деформацій Гріна 
знехтувати похідними другого порядку, то: 
  лагранжів тензор нескінченно малих деформацій матиме вигляд 

)(
2

1

i

j

j

i
ij X

u

X

u
l









 ,                                     (1.6) 

 
  ейлерів тензор нескінченно малих деформацій матиме вигляд 

)(
2

1

i

j

j

i
ij x

u

x

u








 .                                        (1.7) 

 
Якщо переміщення і градієнти малі, то різниця між матеріальними і 

просторовими координатами частин середовища дуже мала. Тому 

компоненти матеріального градієнта 
j

i

X

x




 і компоненти просторового 

градієнта 
j

i

x

X




 майже однакові, тому ейлерів та лагранжів тензори 

нескінченно малих деформацій можна вважати такими, що дорівнюють 

один одному,   ijijl  . 
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