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Надежность кровель во многом определяется качеством 
выполненных работ по их устройству и ремонту. Для контроля качества в 
строительстве все чаще применяют неразрушающие методы, позволяющие 
выявлять большинство допущенных дефектов до ввода объекта в 
эксплуатацию. Такие методы целесообразно применять и при 
обследовании новых, реконструированных и капитально 
отремонтированных кровель для обнаружения имеющихся дефектов и  
повреждений. 

Автором разработаны и внедрены в производство три новых метода, 
позволяющих без нарушения водонепроницаемости кровли  определять с 
помощью специально сконструированного дефектоскопа, усовершенство-
ванных пирометров и пористометров соответственно количество слоев в 
водоизоляционном ковре, а также сплошность и прочность приклейки в 
нем рулонных кровельных материалов [4]. 

Описанный подход в проектировании, устройстве, реконструкции и 
ремонте кровель способен поднять на более высокий уровень потребитель-
ские свойства проектируемых кровель, а процесс их устройства, рекон-
струкции и ремонта сделать более технологичным, безопасным и менее за-
тратным. 
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Предлагаемая смешанная форма МКЭ основана на классическом ме-

тоде строительной механики - смешанном методе. В отличие от смешан-
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ных и гибридных формулировок МКЭ, основанных на использовании 
смешанных функционалов потенциальной энергии (Рейсснера, Ху-Васидзу 
и др.), предлагаемая форма МКЭ основана на использовании нового поня-
тия – матрицы откликов, являющегося аналогом понятия «матрица жест-
кости» в МКЭ в форме метода перемещений. Введение этого понятия и 
разработка алгоритмов ее построения дает возможность так же просто 
формализовать и алгоритмизировать МКЭ в смешанной форме, как и МКЭ 
в форме метода перемещений. 

Рассмотрим построение матрицы откликов треугольного конечного 
элемента изгибаемой пластинки, изображенной на рис. 1, с использовани-
ем алгоритма, изложенного в работе [1]. 

Функция формы КЭ принимается в виде неполного бикубического 
полинома, удовлетворяющего дифференциальному уравнению изгиба пла-
стинки, 

     yxyxw ,, 1 ,     (1) 
где     33332222

1 ,,,,,,,,,,,1, xyyxyxxyyxxyyxyxyx  , 
    .,...,, 1221

T   
Основная система смешанного метода для этого элемента показана 

на рис. 1. 

 
 

Рис. 1 
 
За неизвестные примем вертикальные линейные смещения Z узловых 

точек, изгибающие моменты yx MM ,  и крутящие моменты xyM  в этих 
же узловых точках. Плоскости их действия совпадают с плоскостями си-
стемы координат. 

Все неизвестные образуют вектор    Tqqqqqq 124321
~...,,~,,,  в ко-

тором компоненты 321 ,, qqq  относятся к неизвестным линейным смеще-
ниям  kji zzz ,, , компоненты 94

~...,,~ qq  - к изгибающим моментам 
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Матрицу откликов конечного элемента для наглядности представим 
в блочном виде 
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Так как основная система является статически определимой, то все 
элементы матрицы откликов находится без затруднений. 

Все элементы блока r в этом случае равны нулю, так как при еди-
ничных линейных смещениях 1,1 21  qq  или 13 q  происходит поворот 
КЭ как жесткого целого относительно соответствующих его сторон. 

Элементы блока r~  можно легко найти из условий статического рав-
новесия. 

Элементы блока   матрицы откликов могут быть получены из вы-
ражения 
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Здесь 12,4,12,4  st  – номера неизвестных. 
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Формирование глобальной матрицы откликов всей пластинки из 
матриц откликов отдельных КЭ и составление разрешающей системы 
уравнений производится по алгоритмам, описанным в работах [1, 2]. 
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