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Актуальные проблемы строительства и строительной индустрии, г. Тула, 2013 

О КОРРЕКТНОСТИ ПОСТАНОВКИ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ 
ДЛЯ НЕЛИНЕЙНО ДЕФОРМИРУЕМЫХ ОБОЛОЧЕК И ПЛАСТИН 

Аблемова З.С., Кривошеин И.В. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Условия опирания оболочек и пластин весьма разнообразны. При исполь-
зовании кинематической модели Кирхгофа-Лява в каждой точке контура гиб-
кой оболочки или пластины  должны быть записаны четыре граничных усло-
вия. При решении нелинейных краевых задач (НКЗ) в смешенной форме с 
использованием функции прогиба ( , )W x y  и функции усилий ( , )x yφ , вво-
димой по известным формулам , ,x yy y xx yxN N Sφ φ φ′′ ′′ ′′= = = − , возможны 
различные варианты постановки граничных условий. В частности, возможна 
запись условий шарнирного опирания на абсолютно жесткие в своей плоско-
сти и абсолютно гибкие из своей плоскости диафрагмы, имеющая вид 

, 0, 0, 0, 0; , 0, 0, 0, 0,xx xx yy yy yy xxx a W W y b W Wφ φ φ φ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′= ± = = = = = ± = = = =   (1) 

однако запись граничных условий в виде (1) соответствует множественности 
решений НКЗ, в этой связи условия (1) следует переписать в корректном виде 

, 0, 0, 0, 0; , 0, 0, 0, 0.xx xx yy yyx a W W y b W Wφ φ φ φ′′ ′′ ′′ ′′= ± = = = = = ± = = = =   (2) 

Отметим, что условия (1) и (2) предполагают выполнение на сторонах 
контура x a= ±  равенств 0xN = и 0yN = , между тем на площадках с норма-
лью по оси x  усилий 

yN  просто нет. Кроме того, условия (1) и (2) предпола-
гают наличие на сторонах контура x a= ±  и y b= ±  диафрагм, мгновенно те-
ряющих устойчивость ввиду абсолютной гибкости из своей плоскости, что 
соответствует практически нереализуемым условиям опирания. В этой связи 
совершенно правомерной выглядит постановка граничных условий вида  

, 0, 0, 0, 0; , 0, 0, 0, 0,xx yy xy yy xx xyx a W W y b W Wφ φ φ φ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′= ± = = = = = ± = = = =  (3) 

приведенных на стр. 27 в монографии: Корнишин М.С. Нелинейные задачи 
теории пластин и пологих оболочек и методы их решения. М.: Наука, 1964. 
Полностью корректная запись условий (3) имеет вид 

, 0, 0, 0, 0; , 0, 0, 0, 0xx x yy yx a W W y b W Wφ φ φ φ′′ ′ ′′ ′= ± = = = = = ± = = = =   (4) 

и соответствует для нелинейно деформируемых оболочек и пластин на плане 
,a x a b y b− ≤ ≤ − ≤ ≤  свободным тангенциальным перемещениям точек 

контура как по нормали к нему, так и вдоль контура, что элементарно реали-
зуется на практике. В этой связи в ряде публикаций данного сборника сопо-
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ставлены результаты расчетов нелинейно деформируемых оболочек и пла-
стин при использовании как традиционных контурных условий (2), так и 
наименее жестких граничных условий (4). 

О СХОДИМОСТИ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ РАЗНОСТЕЙ  
ПРИ РАСЧЕТЕ НЕЛИНЕЙНО УПРУГИХ БАЛОК 

Аблемова З.С., Кривошеин И.В.  
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Исследуем сходимость метода конечных разностей (МКР) на примере 
расчета нелинейно упругой балки c длиной 8( )L м= , габаритами прямо-
угольного поперечного сечения 0,3( )b м= , 0, 4( )h м= , материалом с пара-
метрами 0,002в

iε = ,   21,32 ( ),в
i МПаσ =  10

0 2,1 10 ( )E Па= ⋅  и нагрузками 
20 ( ),P кн=  20 ( ),m кн м=  20 ( / )q кн м= . 

 
 

Используем для решения нелинейной краевой задачи МКР с точностью 
аппроксимации 20( )∆  и итерационный метод Ньютона-Канторовича (МНК).  

В таблице приведены экстремальные значения параметров НДС балки, 
значение N  соответствует числу отрезков деления балки в МКР. 

 

 
     N 

2
max 10W ⋅  
(м) 

3
max 10ϕ ⋅  

5
max 10M −⋅  
(Кн м) 

5
max 10Q −⋅  
(Кн) 

3
max 10xε ⋅  

32 1,966751 8,632640 1,916598 1,612040 1,717408 
64 1,985385 8,739247 1,935233 1,760052 1,745661 

128 2,042011 9,000681 1,967761 1,961008 1,797209 
256 2,161662 9,541415 2,030900 2,300638 1,907146 
512 2,395240 10,58992 2,146412 3,050733 2,154817 

 

Полученные данные однозначно свидетельствуют об отсутствии сходи-
мости алгоритма МКР при действии на нелинейно упругие балки больших 
сосредоточенных силовых факторов. Отметим, что при приложении к балке 
нагрузок 2,5 ( ),P Кн=  2,5 ( ),m Кн м=  25 ( / )q Кн м=  по МКР наблюдается 
устойчивая сходимость решения по всем параметрам НДС балки. 

Таким образом, алгоритм МКР дает сходящееся решение НКЗ лишь при 
малых сосредоточенных воздействиях, не приводящих к резкому изменению 
изгибных жесткостей ( )cJ x  в локальных зонах по длине балки. 

В этой связи актуальны разработки универсальных методов расчета нели-
нейно упругих балок, приспособленных для учета значительных по величине 
локальных силовых воздействий.   
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ОБ ОДНОМ ИНКРЕМЕНТАЛЬНОМ МЕТОДЕ РАСЧЕТА  
НЕЛИНЕЙНО ДЕФОРМИРУЕМЫХ ПОЛОГИХ ОБОЛОЧЕК  

Аншакова А.А., Кривошеин И.В. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Изложим алгоритм предлагаемого инкрементального метода с итерацион-
ным пересчетом жесткостей и выполнением корректировки решения (ИИВК). 
Операторное уравнение нелинейной краевой задачи (НКЗ) записывается в 
виде ( ) , ( 1, 2,3,...)jA a x b j= = . Линеаризованное уравнение метода последова-
тельных нагружений (МПН) имеет вид 1 1( )j j jA x x b+ +′ ∆ = ∆ .  

Решая данное уравнение, получаем на шаге 1jb +∆  приближенные значе-

ния приращений искомых функций 1jx +∆  (пункт «1»).  Далее определяем 
накопленные приближенные значения 1 1j j jx x x+ += + ∆  (пункт «2»). Затем при 
формулировке НКЗ в смешанной форме проводим итерационную корректи-

ровку жесткостей [1] в соответствии со значениями 1jx +  (пункт «3»). С ис-
пользованием алгоритма метода конечных разностей (МКР) вычисляем не-

вязки решений .
1

нев
jb +∆ , подставляя приближенные значения 1jx +  и соответ-

ствующих им жесткостей в уравнение .
11 1( )нев

jj jb A a x ++ +∆ =  (пункт «4»). На 

следующем этапе вновь решаем уравнение МНП, заменяя величину 1jb +∆  на 
.

1
нев
jb +∆  (пункт «5»). Это позволяет подсчитать «невязочные» приращения ис-

комых функций .
1

нев
jx +∆  и уточнить накопленные значения искомых функций 

по формулам 
.

1 1 1
нев

j j j jx x x x+ + += + ∆ + ∆  (пункт «6»). На заключительном этапе 
«7»  вновь проводим итерационную корректировку жесткостей [1] в соответ-

ствии с уточненными значениями 1jx + .  
Выполнение пунктов «1» и «5» алгоритма ИИВК при использовании МКР 

с сеткой 32 32×  занимает 99% времени счета ПК по ИИВК, поэтому время 
счета по ИИВК практически совпадает со временем счета по двухшаговому 
методу последовательного возмущения параметров В.В. Петрова. Весьма вы-
сокая степень точности результатов по ИИВК выявлена в ряде публикаций 
данного сборника. 

Библиографический список 

1. Кривошеин И.В. Об одной методике ускорения сходимости итерацион-
ных методов расчета геометрически и физически нелинейных оболочек и 
пластин. ВИНИТИ № 495-В 2009. Деп от 22.07.2009. 53 с. 
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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ РАСЧЕТА СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫХ 
НЕЛИНЕЙНО УПРУГИХ БАЛОК 

Аншакова А.А., Кривошеин И.В.  
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Изгибная жесткость ( )cJ x  нагруженных нелинейно упругих балок пере-
менна по длине, что не позволяет применять для решения нелинейной крае-
вой задачи (НКЗ) известные методы расчета линейно упругих балок. Разби-
ваем длину балки L на «n» отрезков длиной /x L n∆ =  и задаем величины из-
гибных жесткостей в виде ( )/ 2 .ci ci iJ J x= ∆  Тогда решение НКЗ сводится к 
решению совокупности уравнений с постоянными коэффициентами 

( )ci i xxxx i iJ W q x′′′′ = . Используем в финитных выражениях для ( ),i iW x  

( ), ( ), ( )i i i i i ix M x Q xϕ  степенные функции, подобные используемым в методе 
начальных параметров, и ищем величины локальных параметров из гранич-
ных условий и условий непрерывности функций , , ,W M Qϕ . Рассчитываем 
предлагаемым методом локальных параметров (МЛП) балку из нелинейно 
деформируемого материала с параметрами 10

0 2,1 10 ( )E Па= ⋅ , 0,002в
iε = , 

21,32 ( ),в
i МПаσ =  длиной 8( )L м= , прямоугольным поперечным сечением с 

0,3( )b м= , 0, 4( )h м=  и нагрузками 21 ( ),P кн=  21 ( ),m кн м=  21 ( / )q кн м= . 

 
Рис. 1 

В таблице даны экстремальные значения параметров НДС балки  maxW , 

maxϕ , maxM , 
maxQ , maxiε ; N  отвечает числу отрезков деления балки в МЛП. 

 

 

Полученные данные свидетельствуют об устойчивой сходимости реше-
ний по МЛП. В частности, при N=128, когда порядок СЛАУ равен M = 512, 
по всем параметрам НДС балки получаются значения, весьма близкие к 
точным. 

N 
2

max 10W ⋅  
(м) 

3
max 10ϕ ⋅

 

5
max 10M −⋅
(Кн м) 

5
max 10Q −⋅  

(Кн) 

3
max 10xε ⋅  

16 2,037134 8,961924 2,000304 1,247538 1,685742 
32 2,044037 8,985689 1,996631 1,247079 1,747409 
64 2,045990 8,992382 1,995594 1,246949 1,789112 

128 2,046497 8,994119 1,995325 1,246916 1,814295 
256 2,046625 8,994559 1,995257 1,246907 1,828261 
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РАЗУПЛОТНЕНИЕ ГЛИНИСТОГО ГРУНТА 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ 

Архангельский А.А., Астанков К.Ю. 
УрГУПС, г. Екатеринбург, Россия 

Динамические воздействия на глинистые грунты вызывают их разуплотне-
ние, инициирует оползни на склонах, приводят к недопустимым деформациям 
зданий и сооружений. Однако, разупрочнение грунтов при вибрации может да-
вать и положительный эффект, например при вибропогружении свай. 

Опыт применения вибропогружателей показывает, что погружение в 
плотные глинистые грунты свай во многих случаях затруднительно, поэтому 
хотелось бы  установить, что происходит в глинистых грунтах при вибропо-
гружении в них свай. 

В результате этих исследований установлено, что образование области 
уплотненного ядра под торцом сваи происходит при любых относительных 
заглублениях. Ядро имеет параболическое очертание  высотой, примерно 
равной диаметру сваи. 

При погружении свай вибрация вызывает дезориентацию дипольных моле-
кул, т.е. переход физически связанной воды в свободную и уничтожение 
структурных связей в грунте. Появившаяся указными путями свободная вода и 
является одной из предпосылок для перехода грунта ввязкотекучее состояние. 

При этом, вибрация, разрывая структурные связи и тем самым понижая 
прочность грунтов, может вызвать значительное уплотнение, вследствие чего 
возникает противоположный эффект - повышение прочности. 

Известно, что коэффициент фильтрации глин, определяющий скорость ее 
уплотнения, ничтожно мал. Это значит, что погружение сваи в грунт будет 
продолжаться очень долго, но на практике все происходит гораздо быстрее. 
Отсюда приходится делать допущение, что коэффициент фильтрации глин во 
время вибрации несоизмеримо больше принятого в грунтоведении. Возник-
новение у глины большой фильтрующей способности по сравнению с 
наблюдающейся в обычных условиях возможно лишь в случае образования в 
ней трещин от действия вибрации, через которые вода, точнее суспензия, 
уходит в стороны от погружаемого тела. 

Можно сказать, что под действием вибрации от вибропогружателей, как 
такового, разуплотнения глины под нижнем концом сваи не происходит, а 
наоборот наблюдаются процесс уплотнения в результате ухода воды от по-
гружаемого тела. 

Библиографический список 

1. Кутергин В.Н. Закономерности изменения свойств глинистых грунтов 
при вибрации. М.: Наука, 1989. 141 с. 

2. Вознесенский Е.А. Поведение грунтов при динамических нагрузках. 
М.: Изд-во МГУ. 1997. 188 с. 
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ВЛИЯНИЕ ГЕОГРАФИЧЕСКОЙ ВЫСОТЫ  
НА РАСЧЕТНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ АТМОСФЕРНЫХ НАГРУЗОК 

Бабора А.С., Нечипуренко О.С., Пашинский В.А. 
КНТУ, г. Кировоград, Украина 

Государственные строительные нормы Украины содержат коэффициенты 
географической высоты Calt, увеличивающие расчетные значения снеговой и 
ветровой нагрузок при увеличении высоты расположения зданий и сооруже-
ний над уровнем моря. Существенные отличия от аналогичных коэффициен-
тов, приведенных в нормах Европейского союза, обусловили необходимость 
анализа и уточнения коэффициентов Calt по данным метеостанций, располо-
женных в горных местностях Крыма и Карпат. 

Сформированная база данных содержит результаты снегосъемок и сроч-
ных измерений скорости ветра на 130 пунктах наблюдения, 37 из которых 
расположены на высоте свыше 500 м над уровнем моря и поэтому считаются 
высокогорными. Коэффициент географической высоты вычисляется как от-
ношение расчетного значения снеговой или ветровой нагрузки на высокогор-
ной метеостанции к среднему из расчетных значений на ближайших равнин-
ных метеостанциях, расположенных на высотах до 500 м над уровнем моря.  

Полученные зависимости коэффициентов Calt от высоты над уровнем мо-
ря имеют достаточно размытый характер, поэтому они в запас надежности 
аппроксимированы аналитическими выражениями, проходящими по верхней 
границе опытных точек. Результаты аппроксимации приведены в таблице, 
которая содержит предлагаемые и установленные действующими нормами 
Украины значения коэффициентов Calt, а также данные общеевропейских 
норм для Альпийского региона и юга Польши, которые расположены при-
мерно на той же географической широте, что и территория Украины. 

 

Вид 
нагрузки Регион Calt  при высоте над уровнем моря в м 

0 500 1000 1500 2000 

Вес снего-
вого по-

крова 

Альпы 0,68 1,00 1,96 3,56 5,81 
Польша 1,0 1,0 4,5 7,0 9,5 
Украина (нормы) 1,0 1,0 1,7 2,4 3,1 
Украина (предложение) 1,0 1,0 3,24 4,16 4,87 

Давление 
ветра 

Альпы 1,0 1,63 2,40 3,33 4,41 
Польша 1,0 1,43 2,14 2,86 3,57 
Украина (нормы) 1,0 1,0 2,0 3,0 4,0 
Украина (предложение) 1,0 1,00 2,75 4,50 6,25 

 

Из таблицы видно, что предложенные значения коэффициентов Calt для 
снеговой нагрузки приближаются к европейским нормам, а для ветровой 
нагрузки даже превышают их, что обеспечит дополнительные запасы надеж-
ности конструкций, возводимых в горных местностях. 
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УСТОЙЧИВОСТЬ НЕЛИНЕЙНО ДЕФОРМИРУЕМЫХ ПОЛОГИХ 
ОБОЛОЧЕК ПРИ СМЕЩЕНИЯХ УГЛОВ КОНТУРА 

Барбарин О.Ю., Кривошеин И.В. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Рассмотрим гибкие нелинейно упругие оболочки при наличии исходной 
кривизны кручения. Срединная недеформированная поверхность оболочки на 
прямоугольном плане ,a x a b y b− ≤ ≤ − ≤ ≤  (рис. 1) имеет вид: 

 
Рис. 1 

2 2
1 2 ,

, , ,

( , ) 4 ( )( ) / (2 ) 4 ( )( ) / (2 ) ( )( ) / (4 )
( )( ) / (4 ) ( )( ) / (4 ) ( )( ) / (4 ).

a b

a b a b a b

f x y f x a x a a f y b y b b f x a y b ab
f x a y b ab f x a y b ab f x a y b ab− − − −

= − + + − + + + + −

− + − + − − − − +  
Рассматриваем на контуре оболочек условия шарнирного опирания на 

гибкие диафрагмы и решаем нелинейную краевую задачу методом конечных 
разностей (МКР) при сетке 48 48×  по полю оболочек с использованием ите-
рационного метода Ньютона-Канторовича (МНК). Материал оболочек счита-
ется несжимаемым с коэффициентом Пуассона 0,5µ =  и характеризуется 
параметрами 0 5088,13 ( )E МПа= , 102 ( ), 0,03в в

i iМПаσ ε= = . Рассматриваем 
оболочки с относительной толщиной / (2 ) 1/ 60h a =  и параметрами кривизны 
срединной поверхности 48, 0k k kξ η ξη= = =  (без кривизны кручения) и 

48, 12,k k kξ η ξη= = =  что соответствует подъему двух диагонально располо-
женных углов контура на величины 

, , 1 2( ) / 2.a b a bf f f f− −= = +  Для варианта с 

0kξη =  значение предельной  нагрузки составило 1296,4вP = . Так как точки 
бифуркации ветви симметричных равновесных состояний и ветвей несим-
метричных равновесных состояний располагаются в малой окрестности пре-
дельной точки, то за величину критической нагрузки принимаем 

1296,4.кр вP P= =  Для варианта с 12kξη =  нагрузки бифуркации решений рас-
положены на закритической ветви деформирования оболочки, в этой связи  
потеря устойчивости оболочки происходит по форме с диагональной сим-
метрией при параметре критической нагрузки . . 1053,1кр вP P= = , которая в 
1,231 раз меньше критической нагрузки для оболочки двоякой кривизны с 

0kξη = .  

f1 

f1 

f2 
f2 

a a 

b 

b 

   y 

x 

fa,b 
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ВЛИЯНИЕ ВРЕМЕНИ ПРОПАРИВАНИЯ 
И КОЛИЧЕСТВА МИНЕРАЛЬНЫХ ДОБАВОК 

НА ПРОЧНОСТЬ МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА 

Бардин М.А., Любимов Д.В., Ярцев В.П. 
ТГТУ, г. Тамбов, Россия 

Как известно, для достижения бетоном марочной прочности необходимо 
28 суток, а при пропаривании это время значительно уменьшается. 

Режимы тепловлажностной обработки характеризуются длительностью 
отдельных стадий процесса пропаривания и температурой изотермического 
прогрева. С режимом тепловлажностной обработки бетона тесно связаны его 
строительно-технические свойства, расход цемента и тепловой энергии. 

Общий цикл пропаривания разделяют на 4 периода: предварительное 
выдерживание; подъем температуры среды в камере; изотермический 
прогрев, охлаждение. Режим твердения выражается суммой отдельных 
периодов в часах. 

Предварительное выдерживание изделий до начала тепловой обработки 
способствует формированию начальной структуры бетона, необходимой для 
восприятия им теплового воздействия. Длительность предварительного вы-
держивания зависит от всех факторов, которые определяют темп начального 
твердения бетона (В/Ц, активность цемента, подвижность смеси и др.).  

Оптимальной температурой изотермического прогрева при применении 
портландцемента и его разновидностей является 80-85 °С.  

Экспериментальные результаты показали, что оптимальным временем 
пропаривания является 12 часов, так как после 12 часов прочность практиче-
ски не меняется. Прочность бетона после 12 часов пропаривания соответ-
ствует его прочности при твердении на открытом воздухе в течение 28 суток. 

При введении различного количества стеклянных частиц ( от 33 до 67%) 
время пропаривания снижается пропорционально концентрации наполните-
ля, что, по-видимому, связано с уменьшением объема вяжущего вещества. 

Полученные микрофотографии образцов подтверждают образование 
структурного каркаса из тонкомолотых стеклянных частиц. 

К ВОПРОСУ О РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ ОБ ИЗГИБЕ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ ОБОЛОЧКИ ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ ГАУССОВОЙ 

КРИВИЗНЫ С УЧЕТОМ УСЛОЖНЕННЫХ СВОЙСТВ 

Башкатов А.В., Трещёв А.А. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

В представленной работе рассматривается решение задачи деформирова-
ния железобетонной оболочки положительной гауссовой кривизны, опертой 
на типовые стропильные фермы ФКБ-24, с учетом усложненных свойств: по-
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перечного сдвига, нелинейной сопротивляемости основного материала, с 
учетом разрушения материала в форме трещи-нообразования.  

Решение поставленной задачи осуществлялось с использованием конечно-
элементной модели предложенной в работах Теличко В.Г. и Трещёва А.А., 
основанных на исследованиях Кука-Пиана-Тонга. Использовался конечный 
элемент треугольной формы с 5-ю степенями свободы в узле.  

Для упрощения модели использовались следующие дополнительные тех-
нические гипотезы: 1) в качестве модели для стальной арматуры принима-
лось идеально упругопластическое тело; 2) предполагалось, что арматура 
воспринимает только нормальные напряжения в поперечных сечениях; 3) 
напряжения в пределах армированных слоев определялись как сумма напря-
жений в бетоне и арматуре, а за условие совместности работы бетона и арма-
туры принималось равенство деформаций этих двух сред; 4) срединную по-
верхность оболочки представляли сетью гибридных конечных элементов, с 
учетом разбиения по толщине на ряд фиктивных слоев; 5) жесткостные ха-
рактеристики распространялись на все точки фиктивного слоя; 6) в зависи-
мости от конкретных условий напряженно деформированного состояния 
фиктивных слоев выделялись следующие группы слоев: а) бетонные слои, б) 
армированные слои, в) бетонные слои с трещинами, г) бетонные слое с пере-
секающимися трещинами, д) армированные слои с трещинами, е) армиро-
ванные слои с пересекающимися трещинами.  

Численное решение задачи осуществлялось методом пошаговых нагруже-
ний в сочетании с методом «переменных параметров упругости» –  вариан-
том метода последовательных приближений. 

ОСОБЕННОСТИ АКТИВАЦИИ БЕТОНА 
ИЗВЕСТНЯКОВЫМ МИКРОНАПОЛНИТЕЛЕМ 

Белов В.В., Куляев П.В. 
ТГТУ, г. Тверь, Россия 

На степень и качество изменения свойств бетона при введении в него из-
вестнякового микронаполнителя влияет его размер частиц.  

Можно условно выделить четыре уровня в размерах частиц: макроуро-
вень, микроуровень, нано-уровень и молекулярный уровень [1]. Размер ча-
стиц макроуровня играет роль скелета каркаса создаваемого монолита, при-
давая ему такие свойства как жесткость и прочность. Механические характе-
ристики этого уровня являются функциями масштабного фактора: нелиней-
ные соотношения размеров изделия и известнякового заполнителя определя-
ются эмпирическим путем с использованием разных топологических моделей 
и соответствующих им показателей (например, коэффициентов раздвижки). 
Это связано с представлением поведения композита как сложной интеграль-
ной системы, где роль всех четырех уровней неравнозначна и неоднозначна. 
Известняковый микронаполнитель играет роль не каркаса монолита, а ком-
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понента матрицы, обволакивающего, в силу большей удельной поверхности, 
макро и мезочастицы  заполнителя, тем самым влияя на поверхностные про-
цессы вблизи раздела границ системы «заполнитель-наполнитель-вяжущее». 
Здесь на первое место выходят адсорбция и адгезия.  

Наноуровень вовлекает в картину формирования свойств монолита более 
интенсивные процессы на границе раздела фаз, особенно связанные со свой-
ствами центров кристаллизации (роль подложки), где роль поверхностных 
процессов преобладает над чисто механическими процессами и, например, 
адгезия становится, наряду с другими факторами (например, когезия), основ-
ным ядром наноколлоидно-ультракоагуляционного (NCUA) процесса гелеоб-
разования создаваемого монолита. Механоуровень (интеграция макро, мик-
ро- и нано- уровней) отличается от молекулярного не взаимодействием моле-
кул, а наличием сил притяжения,  неупругим столкновением частиц и при-
сутствием сил трения [2].  

С целью повышения активных свойств известняковой муки в данной ра-
боте предлагается использовать установку для аэродинамической активации 
сыпучих систем [3]. Для обеспечения необходимых реологических парамет-
ров минеральной (известняковой) матрицы сверхвысокопрочного бетона оп-
тимальным значением удельной поверхности карбонатного микронаполните-
ля будет от 500 м2/г до 1000 м2/г, а фракционный состав наполнителя влияет 
на оптимальное содержание как минерального (карбонатного), так и химиче-
ского (супер- и гиперпластификаторы) модификаторов смеси.  Показана воз-
можность получения карбонатного бетона, оптимизированного по грануло-
метрическому составу при его заполнении, что, при использовании суперпла-
стификатора С-3, с учетом совместного помола последнего с известняковой 
крошкой и цементом, в совокупности значительно (примерно на 40 процен-
тов) снижает расход дорогостоящего цемента, и, соответственно, стоимость 
одного кубического метра бетона. Дополнительным эффектом использования 
суперпластификатора и тонкодисперсного минерального компонента  являет-
ся высокая технологичность исходной смеси, увеличенные сроки хранения, 
сравнительно быстрый набор прочности и низкая расслаиваемость смеси, что 
делает бетоны с известняковым микронаполнителем незаменимым и ценным 
строительным материалом, при производстве которого широко используется 
местное сырье – известняк. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ 
ФАСАДНОГО УТЕПЛЕНИЯ СУЩЕСТВУЮЩИХ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ 

Богачук А.А., Згама В.В. 
КНТУ, г. Кировоград, Украина 

Повышение нормативных требований к сопротивлению теплопередаче 
ограждающих конструкций привело к широкому использованию фасадных 
систем утепления. Наиболее популярной конструкцией для эксплуатируемых 
жилых зданий является внешняя облицовка фасадов пенополистирольными 
или минераловатными плитами. Достаточно простая конструкция позволяет 
улучшить тепловые свойства стен и существенно снизить общие теплопоте-
ри, однако оставшиеся мостики холода могут приводить к тепловым отказам 
вследствие превышения допустимой разницы температур воздуха в помеще-
нии и внутренней поверхности стены. 

Равномерное увеличение толщины утеплителя по всей поверхности стен 
экономически нецелесообразно, поэтому следует увеличивать его толщину в 
проблемных зонах. Выбор оптимального распределения толщины утеплителя 
по поверхности стен осуществляется на основании анализа двумерных тем-
пературных полей, построенных с помощью программы THERM, которая 
разработана в Калифорнийском университете (США). Программа реализует 
моделирование процессов теплопередачи в ограждающих конструкциях 
сложной конфигурации методом конечных элементов, что позволяет оценить 
энергетическую эффективность конструкции, выявить проблемные зоны и 
локальные температуры в отдельных точках конструкции. 

Графический интерфейс программы позволяет чертить поперечные сече-
ния конструкций или импортировать их из файлов, выполненных в AutoCAD. 
Пользователь задаёт теплотехнические характеристики материала для каждо-
го элемента конструкции, а также определяет граничные условия в виде па-
раметров окружающей среды (коэффициенты теплоотдачи, температуры 
наружного и внутреннего воздуха). При известных параметрах модели даль-
нейшие шаги расчета (создание расчетной сетки, расчет теплопередачи и 
представление результатов) выполняются автоматически. Результаты расчета 
могут быть представлены в форме коэффициентов теплопередачи, изотерм, 
векторов теплового потока и локальных температур в элементах ограждаю-
щей конструкции.  

Выполненные примеры расчетов показали, что программа THERM позво-
ляет детально изучить процессы теплопередачи, найти наиболее уязвимые 
места конструкции и рациональный способ устранения состояния теплового 
отказа. Изменяя расчетную модель, можно отыскать оптимальное конструк-
тивное решение, которое обеспечивает достаточный уровень тепловой 
надежности и вписывается в архитектурное решение фасада здания. 
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МОДИФИКАЦИЯ ГЛИНИСТОГО СЫРЬЯ 
КАРБОНАТСОДЕРЖАЩИМИ ОТХОДАМИ 

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЛИЦЕВОЙ КЕРАМИКИ 

Богданов А.Н., Абдрахманова Л.А. 
КГАСУ, г. Казань, Россия 

Для производства красного кирпича подходит большинство кирпичных 
суглинков разведанных месторождений, которые позволяют выпускать кера-
мические марки М150–М200, а в качестве отощающих добавок применяется 
кварцевый песок разной крупности. Для получения кирпичных изделий свет-
лых тонов приходится использовать мергелистые светложгущиеся глины, ко-
торые требуют повышенную температуру обжига 1030–1100ОС в сравнении с 
красножгущимся сырьем, поскольку образующийся при нагревании кальци-
нированной массы СаО является плавнем второго уровня и при более низких 
температурах не обладает реакционной способностью. 

В работе использовано светложгущееся глинистое сырье Тузи-
Чуринского месторождения Республики Чувашия. Полезное светложгущееся 
сырье залегает на глубине 12-18м и состоит из двух пластов ТЧ-2 мощностью 
3м и ТЧ-3 мощностью 3м. Глина третьего нижнего слоя ТЧ-3 характеризует-
ся почти в 2 раза большим содержанием СаО. По количеству плавней и со-
держанию двухвалентного и трехвалентного оксидов железа глины ТЧ-2 и 
ТЧ-3 практически схожи. Анализ химического состава глин и цвета черепка 
показывает, что  существует определенная зависимость между химическим 
составом глин и цветом обожженного черепка: при соотношении оксида 
кальция к оксидам железа от 4 и выше получается черепок белого цвета, при 
соотношении от 3,2 до 4,0 – устойчивого жёлтого цвета. При соотношении 
ниже 2,5-3,2 цвет варьируется от красно-жёлтого до розовато-жёлтого. Одна-
ко, в результате экспериментов было установлено, что керамический матери-
ал, удовлетворяющий требованиям ГОСТ 530-2007, из соответствующих 
глинистых пород не был получен. В связи с этим, для выпуска лицевого кир-
пича желтого цвета, удовлетворяющего требованиям ГОСТ 5300-2007, были 
использованы модифицированные красножгущиеся глины Красноармейского 
(Республика Чувашия) и Ключищенского (Республика Татарстан) месторож-
дений. В качестве осветляющей добавки применялся карбонатсодержащий 
отход - продукт утилизации нефтемасел в виде активированного тонкодис-
персного минерального порошка, содержащего до 50% кальцита и портлан-
дита. Необходимо отметить, что после введения карбонатсодержащего отхо-
да цвет черепка приобретал светло-бежевые оттенки, а при оптимальном со-
отношении глинистого сырья и модифицирующего порошка возможно полу-
чение черепка, удовлетворяющего ГОСТ по показателям прочности и водо-
поглощения. 
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УЧЕТ ФОРМЫ СЕЧЕНИЯ 
В РАСЧЕТАХ ЦЕНТРАЛЬНО СЖАТЫХ СТАЛЬНЫХ СТЕРЖНЕЙ 

Бойко Т.С. 
КНТУ, г. Кировоград, Украина 

Государственные строительные нормы Украины по проектированию 
стальных конструкций ДБН В.2.6-163:2010 в части расчета центрально сжа-
тых стержней отличаются от их предшественника СНиП ІІ-23-81* наличием 
трех кривых устойчивости, соответствующих разным типам сечений. Эффект 
от этого нововведения проанализирован путем численного эксперимента, ко-
торый состоял в сравнении расчетных значений несущей способности цен-
трально сжатых стержней из сталей разных классов прочности при разных 
значениях гибкости. В таблице приведены отношения несущих способностей 
NДБН (по нормам Украины) к NСНиП (по СНиП ІІ-23-81*) для стержней, кото-
рые в соответствии с ДБН В.2.6-163:2010 рассчитываются по разным кривым 
устойчивости: гнутозамкнутый профиль (кривая типа A), прокатный двутавр 
(кривая типа B) и парные уголки (кривая типа C).  

 

Сталь Гибкость 

Отношения NДБН/NСНиП для профилей 
гнутый 

профиль 
 180×10 

Колонный 
двутавр  
30 К1 

парные  
уголки 

2L 125×10 
С 245 30 1,037 1,015 0,964 

90 1,126 1,027 0,898 
150 1,051 1,049 1,009 

С 375 30 1,042 1,012 0,947 
90 1,106 1,022 0,902 

150 1,024 1,026 1,024 
 

Из таблицы видно, что кривая устойчивости типа A повышает расчетные 
значения несущей способности центрально сжатых стержней на 2-12% по 
сравнению со СНиП ІІ-23-81*, особенно при средних значениях гибкости. 
Использование кривой типа B приводит к несколько меньшему (на 1-5%)  
увеличению несущей способности. Кривая устойчивости типа C, которая ис-
пользуется в расчетах стержней с несимметричными поперечными сечения-
ми открытого профиля, в основном дает меньшие расчетные значения несу-
щей способности, чем при расчете по СНиП ІІ-23-81*, в которых установле-
ны унифицированные значения коэффициентов продольного изгиба. 

Таким образом, дифференциация кривых устойчивости в зависимости от 
типа поперечного сечения позволяет выявить резервы несущей способности 
для большинства центрально сжатых стержней и вместе с тем обеспечивает 
дополнительные запасы надежности при проектировании стержней с асим-
метричными поперечными сечениями открытого профиля. 
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ВЛИЯНИЕ ГАББРО-ДИАБАЗА 
НА КОЭФФИЦИЕНТ ТЕРМИЧЕСКОГО РАСШИРЕНИЯ 

КЕРАМОГРАНИТА 

Верченко А.В., Зубехин А.П. 
Южно-Российский ГТУ, г. Новочеркасск, Россия 

В рамках проведения научного исследования, направленного на разработ-
ку состава керамического гранита без использования полевошпатового сы-
рья, авторами были получены положительные результаты при использовании 
в составе шихт керамогранита цеолитового  туфа и габбро-диабаза. 

Введение в состав керамического гранита на основе цеолитового туфа 
габбро-диабаза ведет к снижению температуры его спекания, что позволяет  
получать объемно окрашенный и глазурованный керамогранит с высокими 
эксплуатационными характеристиками по энергосберегающей технологии. 

Наиболее важным показателем при производстве глазурованного керамо-
гранита является соответствие коэффициентов термического расширения че-
репка и глазури.  

Для проведения измерения коэффициентов термического расширения об-
разцов были приготовлены следующие шихтовые составы керамогранита:  

- ШКГ № 1: глина Ш-1 – 60%, щелочной каолин – 15%, цеолитовый туф – 
25%; 

- ШКГ № 2: глина Ш-1 – 60%, щелочной каолин – 15%, цеолитовый туф – 
20%; габбро-диабаз – 5%; 

- ШКГ № 3: глина Ш-1 – 60%, щелочной каолин – 15%, цеолитовый туф – 
15%; габбро-диабаз – 10%; 

- ШКГ № 4: глина Ш-1 – 60%, щелочной каолин – 15%, цеолитовый туф – 
10%; габбро-диабаз – 15%; 

Подготовка масс осуществлялась шликерным способом, с последующей 
сушкой, размолом полученных коржей, прессованием на лабораторном прес-
се с усилием 135 Бар и обжигом в лабораторной муфельной печи скоростного 
обжига в течении 60 минут при максимальной температуре 1190°С. 

Термические коэффициенты объемного расширения (3α) были измерены 
на горизонтальном дилатометре DIL801L и составили, (10-7ºC-¹): 

- в температурном диапазоне 50-300°С для образцов: ШКГ №1 – 179, 
ШКГ №2 – 177, ШКГ №3 – 166, ШКГ №4 – 162; 

- в температурном диапазоне 500-650°С для образцов: ШКГ №1 – 260, 
ШКГ №2 – 252, ШКГ №3 – 230, ШКГ №4 – 223. 

Из полученных данных можно сделать вывод, что ввод в состав керамо-
гранитной массы на основе цеолитового туфа габбро-диабаза, приводит к 
снижению термического коэффициента объемного расширения  черепка. 
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ОБЗОР СОВРЕМЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
ДЛЯ ПОКРАСКИ МОСТОВЫХ СООРУЖЕНИЙ  

Веселовский В. Ю. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Принцип работы аппаратов безвоздушного распыления заключается в 
том, что насос (мембранный либо поршневой), приводимый в действие элек-
трическим, бензиновым или пневматическим двигателем, подает краску по 
окрасочному шлангу к краскораспылителю. Краска, проходящая через сопло 
малого диаметра под высоким давлением, дробиться на микроскопические 
частицы и попадает на окрашиваемую поверхность. В результате у Вас полу-
чается ровный слой краски (www.rusquantum.ru). 

При пневматическом распылении для формирования факела и распыления 
окрасочного материала используется сжатый воздух. Факел состоит из аэро-
золя с размером капель от 5 до 100 мкм, при этом оптимальным считается 
размер 25-50 мкм, ещё более мелкие не попадают на окрашиваемую поверх-
ность и образуют окрасочный туман, а более крупные ухудшают декоратив-
ность покрытия. 

Технология нанесения окрасочных материалов методом HVLP подразу-
мевает большой поток воздуха при низком давлении. Этот метод позволяет 
добиться переноса 90-95% материалов покрытия на поверхность, снизить от-
скок материала и одновременно создать высококачественное покрытие. 

Безвоздушное распыление Airless. Материал, подаваемый к пистолету-
распылителю под высоким давлением, проходит с большой скоростью через 
эллиптическое отверстие специальной форсунки и распыляется. Этот метод 
позволяет наносить различные материалы с высокой скоростью и получать 
однослойные покрытия большой толщины. Метод безвоздушного распыле-
ния применяется, как правило, при окраске больших поверхностей плоской 
формы или для промышленной окраски не требующей высокого качества по-
крытия, например, окраска железнодорожных вагонов и цистерн. Безвоздуш-
ное распыление позволяет получить покрытие качеством на уровне 3-4 клас-
са (www.sunex-pro.ru/ultramost). 

Метод комбинированного распыления DUO (известный также как метод 
Airmix, Aircombi, Aircoat, AA-технология и прочие) является комбинацией 
двух методов распыления: безвоздушного и пневматического. Лакокрасоч-
ный материал сначала проходит под большим давлением через эллиптиче-
ское отверстие специальной форсунки, а затем дополнительно попадает в 
струю сжатого воздуха, где и происходит окончательное распыление. Ком-
бинированное распыление позволяет получить покрытие качеством не ниже 
3 класса (www.technoprok.ru/produkcija/materialy.html). 
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ОБРАБОТКА ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ 
В ПРОГРАММЕ CREDO-DAT 

Глухов А.Т., Кокодеев А.В. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

В СГТУ имени Гагарина Ю.А. на кафедре «Инженерные изыскания и ин-
формационные технологии в строительстве» при выполнении курсового про-
ектирования на тему «Создание геодезического обоснования и разбивка опор 
мостового перехода» по дисциплине «Инженерная геодезия и геоинформати-
ка» для обработки геодезических данных используется программа CREDO-
DAT. Одной из задач курсового проектирования является проектирование 
оси мостового перехода. 

Для обработки геодезических данных в программе CREDO-DAT на создан-
ной странице проекта вводят исходные данные, такие как номер и координаты 
опорной точки, дирекционный угол, отметка государственного репера.  

Далее по кнопке «Теодолитные ходы» дополнительно вводят последова-
тельность точек опорной сети, измеренные горизонтальные углы и расстоя-
ние между точками. Затем производят расчеты: предобработка и анализ L-1  
(где осуществляют проверку исходных данных на грубые погрешности и на 
допуск по принятому классу аналитических сетей), а также уравнивание. В 
результате получают рабочие координаты опорной сети. 

Аналогично вводят исходные данные нивелирования, которые состоят из 
схемы с превышениями и расстояниями. 

Ввод и обработку нивелирования осуществляют по кнопке меню «Ниве-
лирование». Вводят принятую последовательность точек превышений и рас-
стояний. Систему полигонов разбивают на три части: полигон обхода и два 
диагональных хода. В результате полной обработки нивелирного хода полу-
чают отметки всех опорных точек и их координаты. 

Продолжая работу по вводу исходных данных по тахеометрической съем-
ке при нажатии в меню «Измерения» кнопки «Тахеометрия», появляются 
таблицы, в которые вводят номер станции, высоту инструмента, направление 
ориентирования (цель) с горизонтальным углом 0°, и далее пикеты, для кото-
рых указывают горизонтальный угол, вертикальный угол, а также расстояние 
по вертикальной рейке. Так, осуществляется ввод каждой станции при ис-
пользовании аналогичных действий. В результате получается план участка 
местности в виде отмеченных точек обоснования и пикетов. 

Таким образом, полученные данные используют для составления матема-
тической модели местности, на которой указывают горизонтали, и проекти-
руют ось мостового перехода. 
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О ЧИСЛЕННОМ РЕШЕНИИ РАЗРЕШАЮЩИХ УРАВНЕНИЙ 
РАСЧЁТА ПРИЗМАТИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК 

Губарева Н.В. 
СГТУ, г. Саратов, Россия. 

Задача расчёта прямых замкнутых призматических оболочек сводится к 
решению краевой задаче для системы линейных дифференциальных уравне-
ний с переменными коэффициентами следующего типа. 

)()( xfyxAy +=′ . 

где y- неизвестный вектор, А-матрица. С линейными и однородными краевы-
ми условиями, заданные при 0=x  и 1=x ,  

( ) 00 =By , ( ) 01 =Cy . 

(B и С – некоторые прямоугольные матрицы). 
Решение краевой задачи такого типа удобно получать путем сведения к 

серии задач Коши с начальными условиями на левом конце интервала инте-
грирования. Непосредственное использование этого метода для численного 
решения задачи расчёта оболочек рассматриваемого типа является невоз-
можным по следующим причинам.  

Среди решений однородной системы имеются быстро растущие с ростом 
X. В результате этого в матрице СЛАУ для нахождения неизвестных коэффи-
циентов оказываются очень большие ( 86 1010 − ) и очень маленькие ( )310−  
элементы. Это приводит к недопустимой вычислительной погрешности. Или 
вообще делает невозможным численно дойти до конца интервала. Вторая 
причина состоит в том, что в процессе численного интегрирования задач Ко-
ши некоторые строки указанных выше матриц оказываются, приблизительно 
линейно зависимыми, что приводит к большой вычислительной погрешно-
сти. Эти явления численно неустойчивости можно преодолеть используя ме-
тод [1] идея которого состоит в следующем 

Интервал [ ]1,0  разбиваем на n участков. Результат интегрирования от 
точки sxx =  до точки 1+= sxx  обозначим, через )( sjs xzM  (j=1,2,…, k). По-
ложим 

( ) )0(0 jj yxz =  (j=0, 1, 2, …, k). 

Проинтегрировав уравнения на участке от 0x  до 1x , получим  

( ) ( )001 xzMxu jj =    (j=0, 1, 2, …, k). 
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Проортогонализируем и пронормируем векторы ( )11 xu , ( )12 xu ,…, ( )1xuk . 
Полученные в результате ортогонализации векторы обозначим ( )11 xz , ( )12 xz
,…, ( )1xzk . Вектор ( )10 xz  получим, вычитая из вектора ( )10 xu  его проекцию 
в пространство, натянутое на векторы ( )11 xz , ( )12 xz ,…, ( )1xzk . Вектор 

( )10 xz  не нормируется.  

( )11,211 ...1
2 −−ω−−ω−ω−

ω
= kkkkk

kk
k zzzuz

k
; 

( )1001 , zu=ω , ( )2002 , zu=ω ,…, ( )kk zu ,00 =ω , 

kkk zzzuz 021010 ...
02

ω−−ω−ω−=
. 

Ортогонализацию в точке sx  обозначим через ( )sU . При ортогонализации 
( )sU  вырабатывается треугольная матрица ( )sΩ , состоящая из чисел ( )s

pqω . С 
помощью интегрирований и ортогонализацией строим последовательность 
систем векторов: 

( ){ } ( ) ( ){ }injn
n

nj xzMUxz −−= 1 , (j=0, 1, 2, …, k).  

Применяя описанную процедуру в промежуточных точках интервала ин-
тегрирования можно получить численное решение краевой задачи с доста-
точной точностью. 

Библиографический список 

1. Годунов С.К. О численном решении краевых задач для систем линей-
ных обыкновенных дифференциальных уравнений // Успехи мат. наук. 1961. 
16, № 3. с. 171-174. 

РАЗЛИЧНЫЕ ПОДХОДЫ К ВЫБОРУ ЗАДАВАЕМЫХ ФУНКЦИЙ 
ПРИ РАСЧЁТЕ ПРИЗМАТИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК  

Губарева Н.В., Матяшова М.С. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Рассматриваются прямые замкнутые призматические оболочки с жестким 
контуром поперечного сечения. В соответствии с методом Власова расчёта 
оболочек рассматриваемого типа необходимо иметь набор функций аппрок-
симирующих продольные и поперечные перемещения точек контура. 

В случае жесткого контура поперечного сечения вид аппроксимирующих 
функций задающих перемещения точек вдоль его контура является детерми-
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нированным. Они выражаются через расстояние от центра кручения до точек 
контура. 

Система функций задающих продольные перемещения точек контура, по 
теории Власова состоит из двух групп функций. Первая группа, это системы 
функций задающие продольные перемещения точек контура как жесткого те-
ла. Это функции, задающие продольные перемещения точек контура, следу-
ющие закону плоских сечений. Вторая группа - системы функций аппрокси-
мирующих депланационные перемещения точек контура. Для выбора этих 
систем функций  используются два основных подхода. Один подход заклю-
чается в аппроксимации имеющихся экспериментальных данных, системами 
функций удобных для численных решений. Системы должны обладать свой-
ством полноты в Гильбертовом пространстве. Такими являются, например, 
тригонометрические или степенные ряды. Для формирования системы ап-
проксимирующих функций используют экспериментальные данные, условие 
симметрии или периодичности контура и нагрузки.  

В условиях метода Власова расчета оболочек рассматриваемого типа, 
продольные перемещения точек контура определяются продольными пере-
мещениями характерных точек – точек излома контура, расположения стрин-
геров или продольных перегородок. Поэтому существенными вычис-
лительными удобствами обладает системы локальных координатных функ-
ций, каждая из которых принимает единичное значение в одной характерной 
точке контура. Системы этих функций автоматически являются ортогональ-
ными. Коэффициенты матрицы системы разрешающих уравнений вычисля-
ются легко, а сама матрица коэффициентов является слабозаполненной. 

Второй подход основывается на идеи метода вариационных итераций. 
Применение этого метода в задачах расчета призматических оболочек не по-
лучила развития вследствие его численной трудоемкости и отсутствия каче-
ственно новых результатов. 

Библиографический список 
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ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ КРАЕВОЙ 
ЗАДАЧИ РАСЧЁТА ПРИЗМАТИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК 

Губарева Н.В., Черненко А.В. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Расчёт прямых замкнутых призматических оболочек с учётом нелиней-
ных факторов сводится к численному решению краевой задачи для системы 
линейных дифференциальных уравнений с переменными коэффициентами. 
Численное решение этой краевой задачи для оболочек рассматриваемого ти-
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па сопровождается явлениями численной неустойчивости, которое является 
следствием двух причин: - среди решений задач Коши однородной системы 
имеются быстро растущие и быстро убывающие с ростом X; - в процессе чис-
ленного интегрирования задач Коши некоторые строки матриц оказываются 
линейно-зависимые, что приводит к большой вычислительной погрешности. 
Эти явления численной неустойчивости можно преодолеть, используя [1].  

Однако при решении задачи расчёта оболочек рассматриваемого типа 
«сплющивания» базиса происходит очень быстро. Поэтому, приходится отре-
зок интегрирования разбивать на большое число участков, и запоминать зна-
чения соответствующих матриц в большом числе точек. Это приводит к 
накоплению ошибок округления и ставит под сомнение возможность получе-
ния достоверного численного результата.  

Эти проблемы можно избежать следующим образом. Так как операторы 
sM  и операторы ортогонализации по разному действуют на векторы ( )sj xz , 

то можно разбить рассматриваемые матрицы на клетки, выделив клетки, ко-
торые соответствуют решениям неоднородного уравнения. Затем используя 
теорию ступенчатых матриц [2], мы получаем матрицу СЛАУ, у которой 
столбцы нормализованы и ортогональны.  

В обосновании предложенного приема приведем следующие соображе-
ния. Матрицы приводятся к такому виду, образ которых легко вычисляется. 
Заменяем mn × - матрицы X другой матрицей X ′ , более простой, чем X, и 
эквивалентной справа матрице X. R — mn × -матрица, принадлежащая SLm(Z) 
и удовлетворяющая условию X'=XR (n-порядок краевой задачи, m-число 
условий на левом конце). Отметим, что матрицы R и X' существуют незави-
симо от того,  можно их представить в явном виде или нет [3]. Строят базис в 
– подмодуле из nZ , порожденном m  столбцами матрицы X. Существует ал-
горитм [2], который, будучи применен к m векторам из nZ , образует базис 
подмодуля в nZ , порожденного этими m векторами.  

Любой подмодуль nA  имеет базис, образованный самое большее из n 
векторов. Существуют различные алгоритмы, реализующие преобразование 
матрицы X в ступенчатую матрицу X', специально эквивалентную справа ис-
ходной матрице. Необходимо выбрать наиболее простой алгоритм. Если обо-
значить через X' переменную, представляющую mn ×  - подматрицу, образо-
ванную из n первых строк  и через R—переменную, представляющую под-
матрицу размеров mm × , состоящую из m последних строк, то соотношение  

XXR ′= ,   ( )ASLR m∈ , 

остаётся справедливым на каждом шаге (обе части этого равенства умножены 
справа на одну и ту же элементарную матрицу из SLm(A)). Это соотношение 
остаётся справедливым до конца алгоритма приведения к ступенчатому виду 
и позволяет вычислить, таким образом, в явном виде матрицу перехода R.  
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Описанный алгоритм замыкания вычислительного процесса обеспечивает 
построение функций ( )xz , ( )xu  более гладкими, поэтому численное интегри-
рование краевой задачи можно выполнять с более крупным шагом. 
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ИСПЫТАНИЯ  КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ  
ПО СМЕЩЕННЫМ ПРОСТРАНСТВЕННЫМ ВИНТОВЫМ 

ТРАЕКТОРИЯМ ПОСТОЯННОЙ КРИВИЗНЫ И КРУЧЕНИЯ 

Гультяев В.И., Васильева Т.С. 
ТГТУ, г. Тверь, Россия 

Представлено экспериментальное исследование напряженно-
деформированного состояния и процессов упругопластического деформиро-
вания материалов трубчатых образцов при растяжении, кручении с внутрен-
ним давлением в пространстве деформаций по смещенным, относительно оси 
Э2, пространственным винтовым траекториям деформирования. 

Образец имел толщину стенки h = 1 мм, радиус срединной поверхности R 
= 15,5 мм, длину рабочей части l = 110 мм. Материал образцов в достаточной 
степени начально изотропен. Модуль упругости Е = 2⋅105 МПа, коэффициент 
Пуассона  µ = 0,3; σт = 170 МПа. При обработке экспериментальных данных 
принималось условие  несжимаемости (ε0 = 0).  

Экспериментальные исследования проводились на винтовых простран-
ственных траекториях постоянной кривизны и кручения, которые были реа-
лизованы в трехмерном девиаторном пространстве деформаций на цилин-
дрических стальных тонкостенных оболочках в состоянии поставки при 
плоском напряженном состоянии. Соответствующий ей отклик реализовы-
вался в плоскости векторного пространства девиатора напряжений. 

Выход на криволинейную часть траектории осуществлялся на первом эта-
пе путем выхода из нулевой точки на окружность и реализовывался один ви-
ток окружности в плоскости Э1-Э3 с постоянным радиусом 0,5; 1; 1,5 % отно-
сительно начала координат, то есть начало траектории окружности совпадало 
с началом координат. После чего было реализовано несколько витков при 
увеличивающемся значении Э2. Шаг винта в направлении  Э2 (рис. 1) для 
различных экспериментов составлял 0,25; 1; 1,5; 2%.  
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Рис.1 

В экспериментальных исследованиях были реализованы несколько типов 
винтовых траекторий с центром кривизны винтовой плоскости Э1-Э3, не сов-
падающей с началом координат. 
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РАСЧЕТ ШАРНИРНО ОПЕРТОЙ СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ 
ИЗ ИЗОТРОПНОГО РАЗНОСОПРОТИВЛЯЮЩЕГОСЯ МАТЕРИАЛА 

НА ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 

Делягин М.Ю., Трещёв А.А. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Рассматривается связанная задача изгиба пологой сферической оболочки, 
шарнирно опертой по контуру. Оболочка выполнена из материала, чувстви-
тельного к виду реализуемого в точке напряженного состояния – конструк-
ционного графита АРВ. 

Зависимости между напряжениями и деформациями в цилиндрической 
системе координат, а также выражение для плотности энтропии, получены на 
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основе термодинамического потенциала Гиббса, форма которого для изо-
тропных разносопротивляющихся материалов была предложена Н.М. Мат-
ченко и А.А. Трещёвым. Связь деформаций и перемещений для геометриче-
ски нелинейной постановки задачи принята согласно теории Т. Кармана. 

Разрешающая система уравнений состоит из двух уравнений равновесия и 
уравнения теплопроводности, которые решаются совместно для учета энер-
гетических эффектов деформирования. Так как задача нелинейная и физиче-
ски, и геометрически, решение ищем в приращениях перемещений и измене-
ний температур, проводя линеаризацию на начальном этапе построения 
уравнений согласно методу последовательных нагружений. Граничные усло-
вия записываем для шарнирно опертого края оболочки и центра. На опоре 
обнуляются прогибы, радиальные перемещения и изгибающие моменты. В 
центре оболочки ввиду условий симметрии отсутствуют углы поворота и ра-
диальные перемещения. Для увеличения точности линеаризации применяем 
процедуру двухшагового метода возмущения параметров В.В. Петрова. 
Дальнейшее решение проводим в среде MATLAB (MathWorks Inc., USA) с 
применением конечных разностей. 

Было проведено сравнение расчета оболочки по классическим уравне-
ниям термоупругости Дюгамеля-Неймана с осредненными деформацион-
ными характеристиками при растяжении и сжатии и расчета с учетом раз-
носопротивляемости. Расхождения в величине прогиба достигли 54%, в 
величине максимальных радиальных напряжений – 13%, окружных – 20%. 
Различия в напряжениях при решении связанной и несвязанной задач не 
превосходят 5%. 

Сферические оболочки из графита АРВ при жестком опирании по конту-
ру были рассмотрены авторами в предыдущих работах. Влияние разносопро-
тивляемости по-разному сказывается на различных параметрах НДС при раз-
ных граничных условиях. Поправки в величину прогиба оболочки возросли с 
45% до 54%, в то время как влияние на максимальные радиальные напряже-
ния, определяющие несущую способность оболочки, снизилось с 29% до 
13%. Рассмотренные факты подтверждают важность учета явления разносо-
противляемости при расчете конструкций, находящихся в сложном напря-
женно деформированном состоянии. 

ПОСТРОЕНИЕ ОБЬЕМНОЙ КЭ-МОДЕЛИ 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ СВЯЗАННЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ЗАДАЧ 

ПЛИТ И ОБОЛОЧЕК 

Делягин М.Ю., Астахов Д.С., Теличко В.Г. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Расчет плит и оболочек при решении механических и температурных за-
дач, ведется, как правило, на базе прикладных технических теорий,  позво-
ляющих перейти от трехмерной задачи к двумерной, что существенно упро-
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щает как математическую, так и чисто вычислительную процедуру. Очевид-
но, что реализация подобного подхода, в основе которого лежит исследова-
ние поведения срединной поверхности плиты или оболочки,  в МКЭ обу-
словливает появление специфических конечных элементов. Существует це-
лый ряд теорий, отличающихся характером и степенью обоснованности вво-
димых допущений. Наиболее распространенными из них являются теория 
тонких пластин и оболочек Кирхгофа-Лява, средней толщины С.П. Тимо-
шенко, плит Э. Рейсснера и т.д. Однако не все плиты и оболочки, применяе-
мые в промышленности, можно отнести к классу тонких или средней толщи-
ны. Во-первых, из-за их геометрических размеров, а во-вторых, из-за суще-
ственной неоднородности материала и его нелинейного поведения, что осо-
бенно важно для термомеханических задач. Более того, с точки зрения МКЭ 
каждый конечный элемент, являясь частью системы, должен рассматриваться 
как отдельная конструкция в ее составе, соотношение его геометрических 
размеров должно отвечать требованиям, при которых допустимо использова-
ние кинематических и статических гипотез. 

Перечисленные особенности деформирования пространственных кон-
струкций могут быть учтены только с привлечением аппарата общей трех-
мерной теории с использованием всей совокупности компонент напряжений 
и деформаций. Поэтому, необходим комплексный подход, сочетающий с од-
ной стороны часть гипотез технической теории изгиба, с другой – соотноше-
ния общей механики. Основой такого подхода могут служить специальные 
конечные элементы, построенные на базе стандартных объемных элементов, 
но учитывающие особенности аппроксимации геометрии и перемещений по 
толщине, а также особенности физической работы материала. 

В настоящей работе рассматривается построение трехмерного изопара-
метрического конечного элемента для решения широкого круга связанных 
термомеханических задач.  

Построение КЭ-модели осуществлялось на основе стандартного изопара-
метрического конечного элемента в форме тетраэдра с 4-мя степенями сво-
боды в узле [1], т.е. линейные перемещения в 3-х направлениях и температу-
ра. Зависимости между напряжениями и деформациями в декартовой системе 
координат, а также  выражение для плотности энтропии, получены на основе 
термодинамического потенциала Гиббса, форма которого для изотропных 
разносопротивляющихся материалов была предложена Н.М. Матченко и А.А. 
Трещёвым [2]. 

В результате проведения теоретических построений получена матрица 
жесткости [К] трехмерного конечного элемента в форме тетраэдра с 4-мя 
степенями свободы в узле, позволяющая исследовать НДС конструкций про-
извольной геометрии из изотропных материалов в условиях термомеханиче-
ского нагружения. 

Для апробации полученных результатов была решена связанная задача об 
изгибе плиты, нагруженной равномерно-распределенной нагрузкой в сочета-
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нии с температурным воздействием. Сравнение полученных результатов с 
результатами моделирования в системе ANSYS, а также с решением для ана-
логичной несвязанной задачи, позволяет считать полученную КЭ-модель 
вполне адекватной и пригодной для исследования НДС конструкций из изо-
тропных разносопротивляющихся материалов в условиях совместного воз-
действия механической нагрузки и температуры. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИФФУЗИОННЫХ СВОЙСТВ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ ГРАНУЛИРОВАННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

НА ОСНОВЕ ВТОРИЧНОГО ДРЕВЕСНОГО СЫРЬЯ 

Дмитриев В.М., Сергеева Е.А., Мозжухин С.А. 
ТГТУ, г. Тамбов, Россия 

Современные технологии производства гранулированных засыпных утеп-
лителей из отходов лесопиления и деревообработки включают в себя энерго-
емкий процесс сушки. 

Гранулированные материалы являются сложной полимерно-минеральной  
композицией, содержащей до 70%  опилок. При гранулировании на тарельча-
том грануляторе получаются гранулы различных фракций, что вызывает до-
полнительные трудности при кинетических расчетах и эксплуатации су-
шильного оборудования.  

Большинство дисперсных  материалов, особенно гранулированных, отно-
сится к анизотропным веществам. Для изготовления теплоизоляционных 
гранулированных материалов довольно широко используют метод окатыва-
ния для получения сферических гранул из опилок и связующего компонента. 

Следует отметить, что способы гранулирования существенно влияют на 
структуру гранулы дисперсного материала:  проявляются эффекты поверх-
ностного уплотнения; микроструктура гранулы может изменяться по сече-
нию гранулы [4, 5].  Таким образом, экспериментальные данные, в которых 
учитываются в совокупности все возможные эффекты анизотропии и инди-
видуальная форма частиц реальных материалов, являются более предпочти-
тельными [5]. 

Одним из распространенных методов определения температурно-
влажностной зависимости коэффициента диффузии для строительных грану-
лированных материалов является зональный метод, относящийся к методам 
нестационарного режима, позволяющий решать как прямые, так и обратные 
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задачи диффузии [1]. Согласно этому методу для расчета концентрационной 
зависимости коэффициента диффузии снимается кривая кинетики изотерми-
ческой сушки во всем диапазоне изменения концентрации в условиях, ис-
ключающих внешнедиффузионное сопротивление (Biom→ ∞ ). Весь интер-
вал изменения концентрации в твердой фазе Сн-Ск разбивается на m концен-
трационных зон, для каждой из которых принимается постоянное значение 
Di . В каждой зоне определяется время τi изменения концентрации от Сн,i  

доСк,i и рассчитывается значение Di по соответствующему решению для 
определенной формы тела дисперсного утепляющего материала. 

Следует отметить, что существующий зональный метод позволяет опре-
делять зависимость Dэ = f (C) для отдельных тел или ансамбля (дифференци-
ального слоя) из частиц только одинакового размера канонической формы.  

В случае исследования диффузионных свойств утепляющих полидис-
персных материалов применение зонального метода в существующем виде 
становится затруднительным, т.к. использование кинетической кривой диф-
ференциального слоя полидисперсных частиц для   определения    зависимо-
сти Dэ = f (C) может привести  в конечном итоге к значительной ошибке 
дальнейшего кинетического расчета  процесса массопереноса в условиях ре-
ального аппарата. 

Указанные обстоятельства обусловливают дальнейшее развитие зональ-
ного метода определения коэффициента эффективной диффузии и распро-
странение его на полидисперсные утепляющие материалы. 
Для определения эффективного коэффициента диффузии при изучении поли-
дисперсных материалов сферической формы  с большой величиной внутри-
диффузионного сопротивления предлагается следующая методика: 

1) для исследуемого материала определяются дифференциальные функ-
ции распределения частиц по размерам (в большинстве случаев -  нормаль-
ный закон распределения):  

( )
( )

2
R

2

2

RR

R

e
2

1Rf σ

−
−

⋅
πσ

=
; 

2) при описании дисперсии нормальным законом распределения находим: 

σR , R,  Ψmin=  Rmin / R,    Ψmax = Rmax /R, σΨ = σR /R; 

где  R –  генеральный размер гранулы. 
3) для регулярного режима массопереноса решение дифференциального   

уравнения диффузии [1] с учетом полидисперсности частиц по размерам 
принимает вид: 
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Уравнение  (1) преобразуем к виду:  
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4) при известных параметрах дисперсии конкретных частиц по размерам 
(по п. 2.), задавая ряд  значений   Fom,R1, строим график функции ЕR = f (Fom, 

R1, σΨ ); 
5) на экспериментальной установке [1] получаем кривую кинетики про-

цесса сушки элементарного слоя гранул полидисперсного состава при усло-
виях, близких к изотермическим, и отсутствии внешнедиффузионного сопро-
тивления процессу массопереноса;   

6) кривую кинетики сушки С =f (τ) разбиваем на ряд концентрационных 
зон iкiн СС ,, − , для которых коэффициент Dэ,i принимается постоянным; 

7) для  каждой концентрационной зоны определяем время τi изменения 
концентрации  iкiн СС ,, −  и относительную концентрацию: 
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8) по графику ЕR = f (Fom, σΨ) определяем соответствующее значение 
Fom,R1,i; 

9) находим значение Dэ,i в концентрационной зоне: 
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2
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, = ;  (4) 

10) аналогичным образом рассчитываем последующие концентрационные 
зоны и  получаем искомую зависимость Dэ=f(C). 

При использовании вычислительной техники, зная значение ЕR,i, мето-
дом последовательного приближения определяют Fom,R1,i и затем по уравне-
нию (4) вычисляют значение Dэ,i . 

На рис. 1 представлена зависимость эффективного коэффициента диффу-
зии для гранулированного утеплителя, полученная по предлагаемой методике 
с учетом реального распределения частиц по размерам  (рис.2).  
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Рис.1. Концентрационная зависимость эффективного коэффициента 

диффузии воды в гранулированном  утеплителе (Т=383 К): 
1 –  расчет по кинетической кривой сушки тонкого слоя материала  без уче-
та распределения частиц по размерам (по R); 2 –  расчет по кинетической 
кривой сушки тонкого слоя материала  с учетом реального распределения 

частиц по размерам; 3 –  расчет по кинетической кривой сушки выборочной 
партии  гранул  одинакового размера (2R = (6,1±0,05) . 10-3 м). 

 
Рис. 2. Дифференциальные кривые распределения 

гранул засыпного утеплителя по диаметру 
Сопоставление с зависимостью Dэ = f(C), полученной для выборочной 

партии образцов (2R = 3,1. 10-3 м) одинакового размера, показывает хорошую 
согласуемость результатов. При расчете Dэ   (по величине R) по той же ки-
нетической кривой сушки тонкого слоя полидисперсного материала, но без 
учета распределения частиц по размерам, получаются существенно занижен-
ные значения Dэ (δDэ  ≈ 30%). 
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Проведенный анализ ошибок свидетельствует о необходимости учета ре-
альной полидисперсности гранулированных утепляющих материалов как при 
определении диффузионных характеристик, так и при проведении кинетиче-
ского расчета процесса массопереноса. 
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ВЛИЯНИЕ ПЕРЕМЕННОГО ЗАМОРАЖИВАНИЯ 
И ОТТАИВАНИЯ НА ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ЭКСТРУЗИОННОГО ПЕНОПОЛИСТИРОЛА ПЕНОПЛЭКС® 

Евгеньева Е.С., Мамонтов А.А., Ярцев В.П. 
ТГТУ, г. Тамбов, Россия 

Экструзионный пенополистирол ПЕНОПЛЭКС® широко применяется при 
теплоизоляции ограждающих конструкций зданий. В процессе эксплуатации 
стены домов подвергаются различным воздействиям внешней среды, наибо-
лее тяжелым из которых является переменное замораживание и оттаивание, 
т.к. оно вызывает развитие деструктивных процессов в материале. Это, в 
свою очередь, может привести к ухудшению теплозащитных свойств всего 
ограждения в целом. 

С целью изучения влияния систематически действующих отрицательных 
температур на физические свойства ПЕНОПЛЭКС® 35 проводились лабора-
торные испытания образцов материала, подверженных 5, 15, 25, 50, 75 и  100 
циклам замораживания и оттаивания. Каждый цикл состоял из заморажива-
ния образцов в течение 3 часов при температуре – 25ºС и 3-х часового оттаи-
вания их в вводе с температурой +20ºС.  

В ходе испытаний после заданного количества циклов отслеживали изме-
нение массы и линейных размеров образцов, водопоглощения по объему, ли-
нейного расширения и теплопроводности материала. 

Проведенные исследования показали стабильность размеров и массы ма-
териала. С увеличением числа циклов замораживания-оттаивания наблюдал-
ся незначительный рост водопоглощения пенополистирола. При этом макси-
мальное значение составило 2,5% по объему после 100 циклов, что для дан-
ного материала является несопоставимо малым. 
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Дилатометрические испытания образцов выявили незначительные изме-
нения структуры пенополистирола, подверженного замораживанию-
оттаиванию. После 50 циклов воздействия коэффициент линейного термиче-
ского расширения (КЛТР) увеличился в 1,5 раза. Однако после 75 и 100 цик-
лов материал стал жестче – КЛТР снизился в 2,5 раза от исходного значения. 

Изменение теплотехнических свойств пенополистирола ПЕНОПЛЭКС® 
35, подверженного переменному замораживанию-оттаиванию, оценивали по 
коэффициенту теплопроводности, который определяли на установке ИТП 
МГ-4 «100». Результаты показали стабильность теплофизических свойств ис-
следуемого материала. 

На основании полученных данных можно сделать вывод о высокой моро-
зостойкости экструзионного пенополистирола ПЕНОПЛЭКС®. 

ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
МИНЕРАЛЬНОГО ПОРОШКА ИЗ ОТХОДОВ ОБОГАЩЕНИЯ 

ЖЕЛЕЗИСТЫХ КВАРЦИТОВ КМА 

Ермолович Е.А., Ермолович О.В. 
НИУ БелГУ, ООО Торговый дом «Карина», г. Белгород, Россия 

Минеральный порошок из отходов обогащения мокрой магнитной сепа-
рации железистых кварцитов, который  в среднем имеет следующий минера-
логический состав: кварц − 70%, карбонаты − 8%, силикаты − 12%, гематит − 
6%, магнетит − 3%, апатит − 0,5%, пирит − 0,2%, испытывали по методике 
ГОСТ 12784-78 в соответствии с требованиями ГОСТ Р 52129-2003 «Поро-
шок минеральный для асфальтобетонных и органоминеральных смесей. Тех-
нические условия». При этих испытаниях определяли зерновой состав, сред-
нюю и истинную плотности, пористость, набухание образцов из смеси мине-
рального порошка с битумом и показатель битумоемкости. Результаты испы-
таний приведены в таблице. 

 

Наименование показателей 

Требования 
ГОСТ Р 
52129-2003 
для МП-2 

Минеральный порошок 

из отходов 
 обогащения 

из 
известняка 

Зерновой состав по массе, не менее: 
           мельче 1,25 мм 
           мельче 0,315 мм 
           мельче 0,71 мм 

 
95 

80-95 
60 

 
100 
94 

74,2 

 
100 
97 
80 

Истинная плотность, кг/м3 - 2870 2740 
Набухание образцов из смеси порошка 
с битумом, % (не более) 3,0 1,64 2,1 

Пористость, % (не более)   40 26 25 
Показатель битумоемкости (не более) 80 57,3 61 
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Анализ данных таблицы показывает, что порошок из отходов не только не 
уступает по свойствам традиционному известняковому порошку, для произ-
водства которого в регионе КМА отсутствует сырьевая база, но и позволяет 
снизить экологическую нагрузку на окружающую среду и может использо-
ваться в составе строительных и закладочных композитов. 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАЗРАБОТКИ И ИССЛЕДОВАНИЯ СВОЙСТВ 
НОВЫХ ВИДОВ ФИНИШНОЙ ОТДЕЛКИ ФАСАДОВ 

Ерофеев А.В. 
ТГТУ, г. Тамбов, Россия 

Долгое время в связи с низкой стоимостью топливно-энергетических ре-
сурсов в нашей стране к их расходу применялся экономически необоснован-
ный подход, ориентированный на массовое производство однослойных сбор-
ных железобетонных конструкций при недостаточном учёте вопросов энер-
госбережения. Однако в связи с угрожающим ростом темпов энергопотреб-
ления в мире проблема энергосбережения в строительстве в последнее время 
приобрела высокую актуальность. Одним из определяющих направлений 
энергосберегающей политики государства в строительной области является 
повышение тепловой защиты зданий, которая позволит снизить энергопо-
требление жилых зданий на 20-30 % [1]. Таким образом, в конце XX века по-
высились требования по теплозащите зданий и сооружений [2]. 

 Так как основной потенциал энергосбережения содержится в эксплуата-
ционной сфере, то снижение энергопотребления может быть достигнуто пу-
тём повышения теплозащитных качеств наружных конструкций до уровня 
современных требований.  Для обеспечения нормативной теплозащиты ре-
конструируемых или вновь возводимых зданий необходимо существенно 
увеличить толщину ограждающих конструкций, что приведёт к большим за-
пасам по прочности и перерасходу строительных материалов или применить 
дополнительный эффективный утеплитель. Известно, что большинство утеп-
лителей имеют низкие эксплуатационные характеристики  [3], поэтому воз-
никает вопрос об их защите от внешних неблагоприятных атмосферных воз-
действий. Существующий рынок облицовочных фасадных материалов, не-
смотря на своё разнообразие, не может в полном объёме удовлетворить по-
требительские запросы. Поэтому и встаёт вопрос о разработке новых видов 
облицовки фасадов, обладающих высокими эксплуатационными свойствами 
и не уступающими с архитектурно-художественной точки зрения существу-
ющим. В качестве такого материала предложены декоративные плиты [4].  

Поскольку данные плиты являются новым строительным материалом, то не 
выработаны рекомендации по их применению из-за отсутствия  данных о свой-
ствах этих плит. Поэтому изучение основных эксплуатационных свойств раз-
личных подвидов декоративных плит для определения степени влияния исход-
ных материалов на их свойства, а также изучение динамики изменения полу-
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ченных характеристик в процессе эксплуатации с последующей выработкой 
рекомендаций по возможности их применения является актуальной задачей. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНКРЕМЕНТАЛЬНОГО МЕТОДА ИИВК  
К РАСЧЕТУ ГИБКИХ НЕЛИНЕЙНО УПРУГИХ ПЛАСТИН,  
ШАРНИРНО ОПЕРТЫХ НА ИДЕАЛЬНЫЕ ДИАФРАГМЫ 

Жесткова С.А., Кривошеин И.В.  
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Используем изложенный в публикации данного сборника «Об одном ин-
крементальном методе расчёта нелинейно деформируемых пологих оболо-
чек» инкрементальный метод ИИВК в расчёте нелинейно деформируемых 
пластин с планом ,a x a b y b− ≤ ≤ − ≤ ≤   при контурных условиях вида 

, 0, 0, 0, 0; , 0, 0, 0, 0.xx xx yy yyx a W W y b W Wφ φ φ φ′′ ′′ ′′ ′′= ± = = = = = ± = = = =  
Решаем нелинейную краевую задачу методом конечных разностей при 

сетке 32 32× . Материал пластин несжимаем с коэффициентом Пуассона 
0,5µ =  и параметрами 102 ( ), 0,03в в

i iМПаσ ε= =  0 5088,13 ( )E МПа= . Аппрок-

симируем нелинейную зависимость i iσ ε−  кубическими сплайнами. Рас-
сматриваем пластины с относительной толщиной / (2 ) 1/ 25h a = . В таблице 
сопоставлены результаты расчётов пластин при шаге (0,0) 0,1w∆ =  по предла-
гаемому методу ИИВК, по двухшаговому методу последовательного возму-
щения параметров В.В. Петрова (ДМПВП), по методу последовательных 
нагружений (МПН) и по итерационному методу Ньютона-Канторовича 
(МНК). 
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Данные расчётов показывают, что точность решений по предлагаемому 
методу ИИВК значительно превосходит точности по методам ДМПВП и 
МПН, что видно из сопоставления с данными по МНК величин параметров 
НДС и значений невязок решений  max

min max min/RAV q q= , равных единице при 
точном решении нелинейной краевой задачи. Кроме того, данные по ИИВК 
весьма близки к данным по МНК - при (0,0) 1w =  погрешности подсчёта 
параметров НДС в ИИВК весьма малы, а именно: по параметру нагрузки P – 
0,00054%,  по параметру изгибающего момента maxMξ  – 0,0035%, по пара-
метру мембранного усилия (0,0)Nξ

 – 0,042%. 

О ПРОЧНОСТИ БЕТОНА В30 ПРИ СЖАТИИ С РАСТЯЖЕНИЕМ 

Зиборов Л.А., Теличко В.Г. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Бетон обладает различным сопротивлением растяжению и сжатию. Для 
бетона широкое применение получило предельное условие Гениева Г.А., в 
котором используются два базисных параметра, определяемых в опытах про-
стого растяжения и сжатия. Показано, что увеличением базисных параметров 
до пяти, можно значительно улучшить сходимость экспериментов и предель-
ного условия:  

2 2 2
1 2 3 12 1 2 23 2 3 31 1 3A A Aσ σ σ σ σ σ σ σ σ+ + + + + +   (1) 

1 2 3( ) ( ) ,b bt b btR R R Rσ σ σ+ − ⋅ + + =  
где 1 2 3σ σ σ> >  – главные напряжения; bR  – предел прочности бетона при 
осевом сжатии ( 1 2 0σ σ= = , 3 bRσ = − ); btR  – предел прочности при осевом 

растяжении ( 1 btRσ = , 2 3 0σ σ= = ); 12A , 23A , 31A – экспериментально опре-
деляемые параметры. 

При определённом значении параметров 12 23 31A A A= = , можно получить 
ряд известных предельных условий. Для сжатия с растяжением 

1 2 30σ σ σ> = >   из условия (1) получим 
2 2
1 2 13 1 3 1 3( ) ( ) ,b bt b btA R R R Rσ σ σ σ σ σ+ + + − ⋅ + =   (2) 

где 

(0,0)w  Метод P max
minRAV  

2
max 10Mξ ⋅  

2(0,0) 10Nξ ⋅

 

1,0 

МПН 32,98246 1,12270308 30,81816 33,04287 
ДМПВП 33,09368 1,08903224 29,988065 33,22505 
ИИВК 33,10886 1,00242880 29,991706 33,58563 
МНК 33,10868 1,00033933 29,992757 33,59963 
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13 22 b btR R
A

T
= − ,         (3) 

T   – предел прочности при чистом сдвиге 1 3 2, 0Tσ σ σ= − = = . 
Из условия (1), когда 12 23 31 1A A A= = = − , для двухпараметрического 

условия прочности T  при чистом сдвиге определяется  
/ 3b btT R R= .                                                   (4) 

Для определения параметров 13 , ,b btA R R  и экспериментальной проверки 
условия (1) в виде (2) бетона B30 при сжатии с растяжением, проведён ряд 
опытом с бетонными тонкими трубчатыми образцами. 

Напряжённое состояние сжатия с растяжением бетона достигалось осевой 
силой сжатия пресса и внутреннего давления воздуха, поступающего в рези-
новый цилиндр, создающий радиальное растяжение, расположенный внутри 
трубчатого образца. Осевое усилие от гидростатического давления воздуха 
погашалось специальной конструкцией. 

Экспериментально получены параметры , ,b btT R R  для бетона В30, из 
условия (3) определили 13A . 

Для бетона В30 при сжатии с растяжением условие (1) имеет вид 
( )2 2

1 3 1 3 1 310,2 24,5 24,6.σ σ σ σ σ σ+ − + + =   (5) 
Получена хорошая сходимость экспериментов для бетона B30 в виде (5), 

простой аналитический вид даёт возможность использовать его для решения 
различных задач по второму предельному состоянию конструкций. 

ТЕХНОЛОГИЯ УСТРОЙСТВА УТЕПЛЕНИЯ ФУНДАМЕНТОВ 

Зобкова Н.В., Пшенов А.А., Кеков А.В. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Теплоизоляция ограждающих конструкций подвалов и цокольных этажей 
является приоритетной задачей при возведении фундаментов домов. 

Устройство теплоизоляции фундаментов разрешается производить только 
после выполнения всего комплекса земляных работ, разбивки осей и устрой-
ства основания. 

При производстве работ по устройству теплоизоляции фундаментов и 
стен подвала необходимо избегать избыточного водонасыщения грунтов в 
основании фундаментов, а также предохранять их от промерзания. 

В готовый котлован до уровня подошвы фундаментов в отапливаемых 
зданиях и подошвы теплоизоляции в неотапливаемых зданиях и под отдельно 
стоящими опорами слоями отсыпается непучинистый грунт и послойно 
уплотняется до плотности скелета грунта не менее 1600 кг/м3. В грунтовой 
подушке устраивается трубчатый дренаж. 

На поверхность грунтовой подушки укладываются теплоизоляционные 
плиты и устанавливаются фундаменты зданий. 
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При производстве фундаментных работ следует руководствоваться нор-
мативными документами на производство бетонных и железобетонных ра-
бот. После монтажа сборных фундаментов или устройства монолитного фун-
дамента следует произвести обратную засыпку пазух котлована непучини-
стым грунтом с его тщательным уплотнением. 

После окончания фундаментных работ и засыпки пазух котлована необ-
ходимо выполнить планировку площадки вокруг здания с обеспечением сто-
ка воды от здания и устроить  по периметру бетонную отмостку. 

Работы нулевого цикла подлежат приемке на всех стадиях их выполнения 
с составлением актов скрытых работ на перечисленные ниже конструктивные 
элементы и технологические процессы: 

а) работы по устройству системы водоотлива и осушения, а также другие 
подготовительные работы; к акту следует прикладывать исполнительные 
планы, продольные и поперечные профили дренажных канав; 

б) работы по устройству предусмотренных проектом инженерных сетей; 
в) освидетельствование грунтов котлованов, осмотр в натуре следует со-

поставить с данными изысканий и в случае их несовпадения внести коррек-
тивы в проект; 

г) работы по устройству грунтовой подушки, осмотр в натуре надо под-
креплять данными лабораторных испытаний по определению плотности ма-
териала грунтовой подушки; только в том случае если она соответствует про-
ектной, можно приступать к укладке плит теплоизоляции и устройству фун-
даментов; 

д) работы по устройству горизонтальной теплоизоляции; 
е) работы по устройству фундаментов, гидроизоляции, вертикальной теп-

лоизоляции и засыпке пазух котлована. 

ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПРОЦЕССОВ УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

СТАЛИ 45 ПО СЛОЖНЫМ ПЛОСКИМ ТРАЕКТОРИЯМ 
ПОСТОЯННОЙ И ПЕРЕМЕННОЙ КРИВИЗНЫ 

Зубчанинов В.Г., Алексеев А.А., Гультяев В.И. 
ТГТУ, г. Тверь, Россия 

Проведение экспериментальных исследований по сложным траекториям 
деформирования, исследование поведения скалярных и векторных свойств 
материалов за пределом упругости является важной неотъемлемой частью 
создания, оценки достоверности и границ применимости математических мо-
делей упругопластического деформирования материалов. Особый интерес 
представляют криволинейные траектории, которые на одном участке траек-
тории деформирования имеют различные кривизны. 

Для этого в лаборатории механических испытаний кафедры Сопротивления 
материалов, теории упругости и пластичности Тверского государственного 
технического университета на автоматизированном расчётно-эксперимен-
тальном комплексе СН-ЭВМ имени А.А. Ильюшина проведена серия экспери-
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ментальных исследований упругопластического деформирования образцов из 
стали 45 по трёхзвенным плоским траекториям, содержащим прямолинейные 
участки и участки постоянной и переменной кривизны. Программы испытаний 
содержали три звена и реализовывались в девиаторном подпространстве де-
формаций 1 3Э Э−  с постоянной скоростью деформирования.  

На первом прямолинейном звене реализовывалось растяжение по компо-
ненте до значения *

1Э , на втором звене производился излом траектории на 
90  и реализовывалась траектория постоянной кривизны в виде центральной 
окружности радиуса *

1R Э= . На третьем звене после полного оборота окруж-
ности траектория плавно без излома переходила в скучивающуюся архиме-
дову спираль в начало координат с шагом сh . В серии испытаний проведены 
эксперименты с различными радиусами, шаг спирали во всех проведённых 
экспериментах принимался постоянным. 

Построены экспериментальные диаграммы, характеризующие скалярные 
и векторные свойства материала. Установлено, что после излома прямоли-
нейной траектории первого звена на угол 90  на участке окружности угол 
сближения 1ϑ  быстро уменьшается и приближённо устанавливается стацио-
нарный режим *

1 constϑ ≈  в зависимости от кривизны, при этом на всем 
участке окружности реализуется активный процесс упругопластического де-
формирования. На глобальных диаграммах прослеживания процесса дефор-
мирования sσ −  после излома первого звена имеют место прямые нырки 
напряжений, после завершения которых идёт упрочнение материала, а затем 
процесс стабилизируется. При этом значения σ  превышают значения в точке 
излома траектории и зависят от ее кривизны: с увеличением кривизны 
упрочнение материала уменьшается. Обратные нырки на диаграмме процесса 
деформирования Эσ −  на втором участке при constЭ =  отсутствуют. 

На витках архимедовой спирали реализовывался процесс деформацион-
ной сложной упругопластической разгрузки до значения 0Э = . На диаграм-
мах sσ −  на первом витке спиралей также наблюдается стабилизация про-
цесса деформирования, после чего модуль вектора σ  плавно уменьшается. 
Начиная примерно с середины последнего витка спиралей происходила прак-
тически упругая полная разгрузка материала как по напряжениям, так и по 
деформациям. О пассивности данного процесса говорит и значение 1 90ϑ >   
на части последнего витка спирали. При этом установлено, что с каждым 
витком спирали, то есть с увеличением кривизны траектории, угол сближе-
ния 1ϑ  постепенно увеличивался. 
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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ СЛЕДА ЗАПАЗДЫВАНИЯ 
ВЕКТОРНЫХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛА 

НА НЕАНАЛИТИЧЕСКИХ ТРАЕКТОРИЯХ 

Зубчанинов В.Г., Алексеева Е.Г. 
ТГТУ, г. Тверь, Россия 

Явление запаздывания векторных свойств материалов при сложном нагру-
жении было обнаружено впервые в экспериментальных исследованиях В. Пра-
гера и К. Хоэнемзера в 1932 г. В дальнейшем этот вопрос исследовался в рабо-
тах Исследования векторных свойств запаздывания также изучались в работах 
А.А. Ильюшина, В.С. Ленского, И.М. Коровина, Р.А. Васина, И. Охаши и др. 
Важные экспериментальные исследования свойств запаздывания материалов 
проведены в работах тверской научной школы механиков-прочнистов под ру-
ководством В.Г. Зубчанинова на автоматизированном испытательном ком-
плексе СН-ЭВМ имени А.А. Ильюшина в лаборатории механических испыта-
ний кафедры сопротивления материалов, теории упругости и пластичности 
Тверского государственного технического университета, выполненные сов-
местно с В.И. Гультяевым, В.Н. Ведерниковым, Е.Г. Алексеевой.  

Изучались свойства запаздывания векторных и скалярных свойств мате-
риалов и их влияние на процессы деформирования материалов при сложном 
нагружении. В опытах использовались трубчатые образцы из стали 45, кото-
рые испытывались в пространстве деформаций 1 3Э Э−  по двум траекториям: 
двухзвенной ломаной и сложной трёхзвенной траектории, содержащей уча-
сток постоянной кривизны. На первом звене обоих траекторий образцы под-
вергались кручению до 1 30, 2%Э Э= = , а затем производился излом траек-

торий на 0
1ϑ = 90 . На втором участке первой двухзвенной траектории реали-

зовывалось растяжение по компоненте 1Э . На втором участке трёхзвенной 
траектории была реализована полная окружность радиуса 2%R Э= =  с по-
следующим выходом в точку ее начала 0К , после чего на третьем участке 
траектория плавно переходила в прямую, аналогичную второму участку пер-
вой траектории. В точке 0К  происходило скачкообразное изменение кривиз-
ны траектории от значения 1æ 50=  до нуля. Экспериментально установлено, 

что это изменение даёт эффект, аналогичный наличию угла излома 0
1ϑ  на 

траектории деформирования в первом опыте. Следовательно, угол излома 0
1ϑ  

и изменение кривизны 1æ  в точке 0К  являются параметрами, характеризу-
ющими процесс сложного деформирования и его неаналитичность.  

Были построены зависимости угла сближения 1ϑ  от приращения s∆  дли-
ны дуги траектории. Для первой траектории длина следа запаздывания с до-
пуском на отклонение 7 , характеризующего точность теории простых про-
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цессов, оказалась 4,3%λ = , а для второй − 7%λ = , т.е. в 1,63 раза больше. 
При этом радиус окружности 2%R =  был меньше  следа запаздывания λ , то 
есть рассматриваемая траектория постоянной кривизны (окружность) не от-
носится к траектории малой кривизны по современной классификации и она 
в точке 0К  не является аналитической. 

Согласно общему принципу запаздывания ориентация вектора напряже-
ний относительно направления касательной к траектории зависит не от всей 
длины траектории, а только от его последнего участка, называемого следом 
запаздывания λ . При анализе результатов опытов возникает естественный 
вопрос о том, можно ли до точки 0К  начала последнего участка траекторию 
заменить иным участком? Опыт показал, что след запаздывания существенно 
изменяется и, следовательно, ориентация вектора σ  в точках не оставалась 
неизменной. В формулировке принципа запаздывания ничего не сказано о 
том, остаётся ли он справедливым для неаналитических траекторий, к кото-
рым относятся результаты данных опытов. 

Библиографический список 
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РАЗРАБОТКА ЖИДКИХ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕСТНОГО МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ 

Инин А.Е., Низина Т.А., Неверов В.А.  
МГУ, г. Саранск, Россия 

Жидкие теплоизоляционные покрытия (ЖТП) – это инновационный мате-
риал, изготовленный, как правило, из полимерного связующего, стеклосфер и 
целевых добавок. ЖТП имеют ряд преимуществ по сравнению с традицион-
ными утеплителями, а именно: защищают конструкции от коррозии и пере-
гревов, препятствуют образованию плесени и грибка, имеют более продол-
жительный срок службы; позволяют производить теплоизоляцию в трудно-
доступных местах; существенно снижают затраты труда при производстве 
работ и т.д. 

Низкие значения коэффициента теплопроводности подобных составов, 
как правило, обеспечиваются за счет введения в состав ЖТП большого коли-
чества полых керамических и стеклянных микросфер, доходящего, согласно 
литературным источникам, до 80% от общего объема. Дополнительное сни-
жение данного показателя возможно за счет использования минеральных 
наполнителей, обладающих низкой плотностью. К таким наполнителям мож-
но отнести белую сажу, а также  порошки на основе диатомитов, являющиеся 
для Республики Мордовия местными строительными  материалами. 
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Для подтверждения данного предположения было проведено эксперимен-
тальное исследование, варьируемыми факторами в котором являлись: содер-
жание акриловой дисперсии «Акрэмос-101», диатомит, белая сажа и стеклян-
ные микросферы марки К15 компании «3М Компании». Содержание осталь-
ных компонентов оставалось неизменным. 

В ходе экспериментального исследования оценивались: плотность в жид-
ком и сухом состоянии, теплопроводность (ГОСТ 7076-99), адгезионная 
прочность к бетонным основаниям (ГОСТ 28574-90) и массовая доля нелету-
чих веществ (ГОСТ Р 52487-2005). Теплопроводность ЖТП определяли с по-
мощью прибора ИТС-1 на основе метода стационарных потоков. 

На основе полученных данных экспериментально доказано, что введение 
в состав наполненного минеральными порошками связующего стеклосфер 
позволяет снизить теплопроводность составов до 0.05 В/(м×К), что сопоста-
вимо со значениями теплопроводности для ЖТП «Корунд» (0,0546 В/(м×К)) 
и ниже, чем для ЖТП «Изоллат» (0,0713  В/(м×К)). Исследование адге-
зионных характеристик ЖТП показало, что наибольшей адгезионной прочно-
стью обладают составы с содержанием: 24% акриловой дисперсии, 5% доло-
мита и 2 ÷6% белой сажи.  

На основе проведенного экспериментального исследования разработаны 
составы ЖТП, обладающие высокими эксплуатационными характеристика-
ми, не уступающими, а порой и превосходящими составы, принятые при 
проведении сравнительных испытаний за эталоны. 

УДОБОУКЛАДЫВАЕМОСТЬ СТАЛЕФИБРОБЕТОНА 

Ионова Д.К, Пермикин А.С. 
УрГУПС, г. Екатеринбург, Россия 

Сталефибробетон является разновидностью дисперсно-армированного 
железобетона, в котором в качестве арматуры используются стальные фибры, 
дисперсно и равномерно распределённые по объёму бетона. Достоинствами 
сталефибробетона являются высокая прочность на растяжение (до 3-6 раз), 
повышенная прочность на сжатие (на 25-40%), многократное повышение 
ударной выносливости.Качество СФБ смеси зависит прежде всего от равно-
мерности распределение фибр в бетоне, на которую основное влияние оказы-
вают параметры фибры и крупного заполнителя, тип смеси и способ подачи 
фибры в него.  

Одним из технологических параметров фибры является отношение её 
длины к диаметру. Чем выше это отношения, тем более повышается анкеру-
ющая способность фибр в бетоне, с другой стороны – снижается возмож-
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ность их качественного перемешивания с бетонной смесью и ухудшает её 
удобоукладываемость. 

Удобоукладываемость, т.е. способность бетонной смеси заполнять форму 
бетонируемого изделия и уплотняться в ней под внешним механическим воз-
действием, оценивается главным образом по показателям жесткости и по-
движности. Необходимая удобоукладываемость бетонной смеси достигается 
соответствующим назначением номинального состава. Чем более жидкой яв-
ляется консистенция бетона, тем больше подвижность.  

Введение в цементное тесто заполнителя уменьшает подвижность смеси, 
причем тем больше, чем выше содержание заполнителя и его удельная по-
верхность. Следовательно, с увеличением соотношения длины-диаметра 
фибр удобоукладываемость сталефибробетонной смеси значительно убывает. 
Так же важный фактор технологических свойств сталефибробетона – процент 
объёмного содержания в нем фибр. Предельное содержание в бетоне фибр 
связано с возможностью их взаимного перемещения в объеме смеси и напря-
мую влияет на удобоукладываемость СФБ смеси. 

Большое влияние на технологический процесс приготовления стале-
фибробетонной смеси оказывает количество и максимальный размер зёрен 
крупного заполнителя. С увеличением содержания крупно заполнителя объ-
ёмное содержание фибры, которое может быть выделено без комкования, ли-
нейно уменьшается. При этом нарушается однородность и плотность дис-
персно-армированного бетона. Отрицательного момента можно избежать, 
назначая крупность щебня не более, чем расчётное расстояние между волок-
нами. Так же на снижение удобоукладываемости сказывается введение воло-
кон в сталефибробетонную смесь. Причем это снижение напрямую зависит 
от количества введённых волокон.  

Повышения же удобоукладываемости можно достигнуть путём введения 
в смесь различного рода пластифицирующих добавок. 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ УПРУГИХ ВКЛЮЧЕНИЙ И ТРЕЩИН 
ПРИ ИЗГИБЕ ТОНКОЙ ПЛАСТИНЫ 

Искендеров Р.А. 
ААСУ, г. Баку, Азербайджан 

Доклад посвящён исследованию вопросов взаимодействия периодической 
системы включений из инородного упругого материала и прямолинейных 
трещин при изгибе тонкой пластины. Излагается способ решения задачи те-
рии изгиба пластин с периодической системой круговых отверстий, запол-
ненных упругими шайбами из инородного материала, спаянными вдоль об-
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вода, и ослабленными прямолинейными сквозными трещинами. Считается, 
что в процессе деформации пластины противоположные берега трещин не 
контактируют между собой.  

Рассматривается изотропная пластина, ослабленная периодической си-
стемой круговых отверстий. В круговые отверстия впаяны шайбы из другого 
упругого материала. Пластина ослаблена сквозными прямолинейными тре-
щинами неравной длины вдоль осей абсцисс и ординат. Берега трещин сво-
бодны от нагрузок. Пластина подвергается изгибу равномерно распределён-
ными постоянными моментами ∞= xx MM , ∞= yy MM , 0=xyH  (изгиб на бес-

конечности). Учитывая, что при деформации пластины смежные точки кон-
туров включений и пластины будут иметь одинаковые перемещения, а уси-
лия, со стороны пластины на любую шайбу будут равны по величине и про-
тивоположны по знаку усилиям, действующим на пластину со стороны 
включения, и используя соотношения Колосова-Мусхелишвили, а также гра-
ничные условия на берегах трещин, задача сводится к определению двух пар 
аналитических функций, )(0 zΦ  и )(0 zΨ , относящихся к шайбе, и )(zΦ  и 

)(zΨ , относящихся к пластине, из краевых условий 
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материала включения и пластины. 
Для решения краевой задачи вначале строятся общие представления ре-

шений, описывающие класс задач с периодическим распределением смеще-
ний. Решение краевой задачи ищем в виде 
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Функции )(0 zΦ  и )(0 zΨ , относящиеся к шайбе представляются в виде 
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Удовлетворяя краевым условиям, решение сводится к двум бесконечным 
алгебраическим системам и двум сингулярным интегральным уравнениям. 
Затем каждое сингулярное интегральное уравнение задачи с помощью инте-
поляционного полинома Лагранжа, построенного по чебышевским узлам 
сводится, к конечной системе линейных алгебраических уравнений. Полу-
ченные системы решались методами редукции и Гаусса с выбором главного 
элемента. 

Для одностороннего и всестороннего изгиба вычислены коэффициенты 
интенсивности напряжений в зависимости от геометрических и физических 
параметров составной среды. Меняя значение жёсткости включения и жёст-
кости пластины, можно получить все возможные варианты – от свободного 
отверстия до жёсткого включения. 
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СОВРЕМЕННЫЙ ПОДХОД В ПРОЕКТИРОВАНИИ 
ИСКУССТВЕННЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Караханян А.Б. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Проблемы эстетики мостовых сооружений актуальны как в нашей стране, 
так и во всем мире. Архитектура и дизайн не только определяют лицо страны 
на международной арене, но и, воздействуя на сознание нации, формируют 
общую культуру государства. Этой проблеме постоянно уделяется внимание 
на страницах международных научных журналов, монографий, ей посвяща-
ются семинары и конференции. 

В последнее время вопросы дизайна мостов все больше занимают веду-
щих специалистов мира в области архитектуры и строительства, так как мо-
сты являются символами технического и культурного прогресса эпохи. 

Все инженерные сооружения, в том числе и транспортные, оказывают на 
людей эстетическое воздействие – позитивное или негативное. В отличие от 
промышленных и гражданских зданий мосты представляют собой особый 
вид конструкций, общий архитектурный облик которых в значительной сте-
пени определяется инженерной концепцией конструкции. В мостостроении, 
где  до последнего времени превалирующую роль играли инженеры проекти-
ровщики, отмечается тенденция передачи архитекторам ведущей роли в про-
ектировании. Виноваты в этом в значительной степени сами инженеры, так 
как они, практически не уделяя внимания созданию гармоничного облика 
транспортного сооружения, львиную долю времени уделяют сложным ком-
пьютерным прочностным расчетам и анализу поведения сооружения при раз-
личных воздействиях. Не умаляя важности этих расчетов, следует упрекнуть 
инженеров в пренебрежительном отношении к эстетическому облику созда-
ваемых ими сооружений. 

Проектные институты мостовой отрасли используют зачастую устарев-
шие материалы, технологии и типовые конструктивные элементы. Это обу-
словлено тем, что, с одной стороны, строительные организации, как правило, 
болезненно воспринимают нововведения, а с другой – инвесторы стремятся 
во что бы то ни стало сэкономить. В результате и появляются не обладающие 
высоким художественным качеством проекты мостовых сооружений. 

Кроме этого, действующие в нашей стране нормативные документы огра-
ничивают проектировщиков не только в расчетных методах, но и в выборе 
конструктивных форм, с успехом используемых за рубежом. Не существует 
также нормативных актов, или хотя бы рекомендаций по эстетике мостовых 
сооружений. Все это отражается на художественно-конструкторских реше-
ниях мостов. 

В ряде случаев инженер путей сообщения, занимающийся созданием 
транспортных сооружений осуществляет только расчет сооружения и опре-
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деляет его размеры в соответствии с концепцией, односторонне заданной ар-
хитектором. 

С другой стороны не редко имеет место ситуации, когда архитектор прак-
тически не принимает никакого участия в разработке концепции сооружения.  

Нередко совместная работа инженера и архитектора над проектом сводит-
ся к взаимным уступкам, поскольку каждый из специалистов считает свои 
задачи наиболее значимыми. Однако такое противоречие между архитекто-
рами и инженерами преодолимо. Постепенно все большую роль в мостостро-
ении начинает играть при проектировании средовой подход. Это означает, 
что при оценке эстетических качеств моста учитываются два момента: 

-первый - эстетика собственно моста как завершенной конструкции; 
-второй -  соответствие форм этого моста окружающей среде. 
Представление о мостовом сооружении как об особом фрагменте суще-

ствующей архитектурной, исторической и общественно-культурной среды 
коренным образом влияет на его полноценное эстетическое решение. 

Не оспаривая ведущую роль архитектора как основного выразителя эс-
тетических требований заказчика, следует отметить, что рациональное с 
точки зрения эстетики конструктивное решение могут быть получены лишь 
тогда, когда в процессе его проектирования принимают участие и компе-
тентные инженеры, обладающие знаниями не только в своей специально-
сти, но и в области архитектуры и эстетики. Еще лучший результат получа-
ется, когда в процессе проектирования инженеры и архитекторы работают 
совместно, обеспечивая взаимовлияние архитектурных концепций и инже-
нерных требований. 

С моей точки зрения ситуация может и должна быть изменена путем бо-
лее активного участия инженеров-проектировщиков транспортных сооруже-
ний в разработке архитектурного облика этих сооружений.  

В современном мире с новыми технологиями должны создаваться та-
кие мостовые сооружения, которые становились чудом архитектурной и 
инженерной мысли. И увидев такие сооружения, никто бы не остался рав-
нодушным…  

ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОВОЙ НАДЕЖНОСТИ 
ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 

Карюк А.Н. 
ПНТУ, г. Полтава, Украина 

Тепловая надёжность ограждающих конструкций зданий обеспечивается 
выбором состава и толщин слоев утеплителя, соответствующим температуре 
наружного воздуха и требованиями к помещению. Нормами проектирования 
Украины и России установлены два критерия теплового отказа ограждающих 
конструкций: снижение температуры внутренней поверхности ограждающей 
конструкции до уровня точки росы и превышение допустимой разницы тем-
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ператур стены и воздуха внутри помещения. Случайный характер изменений 
температуры наружного воздуха, размеров конструкций и теплотехнических 
характеристик строительных материалов определяет необходимость вероят-
ностного расчёта тепловой надёжности ограждающих конструкций. 

Вероятностное описание температуры атмосферного воздуха в исследова-
ниях автора выполнено в форме квазистационарного дифференцируемого 
случайного процесса с годичным периодом нестационарности. Закон распре-
деления ординаты этого процесса описан линейной комбинацией распреде-
лений Гумбеля и Гаусса. Эффективная частота неизменна в течение года и по 
всей территории Украины. Эта вероятностная модель, разработанная по дан-
ным украинских метеостанций¸ пригодна и для других территорий. 

Теплотехнические характеристики строительных материалов (средняя 
плотность, коэффициент теплопроводности и его зависимость от влажности) 
представлены в форме случайных величин по результатам лабораторных ис-
следований достаточно большого количества образцов. Результаты исследо-
ваний пенополистирола и минераловатных плит показали, что средняя плот-
ность и коэффициент теплопроводности этих материалов могут быть описа-
ны нормальным законом распределения. 

Расчётные методы вероятностного оценивания тепловой надёжности 
ограждающих конструкций разрабатываются с учётом случайного характера 
входящих параметров и нестационарности теплового режима, обусловленной 
случайными изменениями температуры атмосферного воздуха. При этом 
оценивается вероятность возникновения конденсата на внутренней поверх-
ности стены в течение установленного срока службы здания и среднегодовая 
продолжительность превышения допустимой разницы температур внутрен-
него воздуха и внутренней поверхности ограждающей конструкции. Выпол-
няется также экспериментальная проверка вероятности возникновения теп-
лового отказа путём постоянного наблюдения за температурным режимом 
стен зданий на протяжении отопительного сезона. 

Конечной целью исследований является разработка методики нормирова-
ния расчётных параметров, обеспечивающей заданный уровень тепловой 
надёжности при проектировании ограждающих конструкций. 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
ВАРИАНТОВ  КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ 

НАДЗЕМНОГО ПЕШЕХОДНОГО ПЕРЕХОДА В г. ОРЛЕ 

Ким В.Ю., Черняев С.А. 
Госуниверситет – УНПК, г. Орел, Россия 

При разработке проекта надземного пешеходного перехода в г. Орле были 
рассмотрены 3 варианта пролётных строений и конструкций опор. 

1-й вариант – пешеходный однопролётный пешеходный переход по схеме 
1х30,0 м из цельноперевозимых сборных металлических балок двутаврового 
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сечения длиной 30,0 м  и металлическими ортотропией индивидуального 
проектирования. На пролётном строении устраивается светопрозрачного 
ограждение «галерейного» типа из монолитного поликарбоната толщиной 6 
мм. Крайние опоры – индивидуальной конструкции сборные из стоек кругло-
го сечения, с монолитным фундаментом на 8 буровых железобетонных сваях 
диаметром 0,8 м. Лестничные сходы индивидуальной конструкции башенно-
го типа. Конструкции лестничных маршей и площадок предусмотрены из 
сборного железобетона. 

2-й вариант – пешеходный однопролётный пешеходный переход по схеме 
1х30,0 м из блоков металлических главных балок индивидуального проекти-
рования и металлических ортотропных плит проезжей части. Ограждение 
светопрозрачное по 1-му варианту. Крайние опоры – индивидуальной кон-
струкции сборные из стоек круглого сечения, с монолитным фундаментом на 
8 буровых железобетонных сваях диаметром 0,8 м. Лестничные сходы ба-
шенного типа состоят из металлических лестничных маршей и площадок. 

3-й вариант – пешеходный 2-х пролётный переход по схеме 1х30,0 м из 
железобетона со сходами башенного типа из металлических лестничных 
маршей и площадок. Крайние опоры – индивидуальной конструкции сборно-
монолитные из сток 8-гранного сечения, с фундаментами на 10 буронабив-
ных сваях диаметром 0,8 м, длинной 12 м объединённых монолитным рост-
верком с размером в плане 12,23х9,2 м, толщиной 0,7 м. Фундаменты выпол-
нены едиными под башней и под опорой пролётного строения. Несущий кар-
кас башен лестничных сходов выполнен в виде жёстко заделанных стоек, 
развязанных горизонтальными распорками, жестко прикреплёнными к стой-
кам. Стойки конструкции выполнены из стальных гнутых профилей квадрат-
ного сечения 200х200х8 мм. 

Для оценки и выбора оптимального варианта пролётных строений прове-
дено сравнение вариантов по сумме строительно-монтажных работ и эксплу-
атационных расходов. На основании сравнения вариантов по стоимости, ма-
териалоёмкости, сложности монтажа и качеству исполнения к строительству 
рекомендован пешеходный переход по варианту 1. 

ПРИМЕНЕНИЕ ИНКРЕМЕНТАЛЬНОГО МЕТОДА ИИВК 
К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

НЕЛИНЕЙНО ДЕФОРМИРУЕМЫХ ПОЛОГИХ ОБОЛОЧЕК 

Кичатов М.А., Кривошеин И.В.  
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Рассматриваем дважды нелинейные пологие оболочки, подверженные 
двустороннему действию агрессивной среды. Выражение связи приращений 
компонентов девиатора тензора напряжений Dσ∆ с приращениями девиатора 

тензора деформаций 
eD∆  имеет вид [ ](2 / 3) ( ) ( ) ,k cD E D F B E D F B Bσ ε ε ′∆ = ∆ + ∆  
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где /k i iE d dσ ε=  и /с i iE σ ε=  – соответственно касательный и секущий  
модули, F(B) – функция деградации секущего модуля, B – концентрация 
агрессивной среды в точке материала.  

Решаем обсуждаемые нелинейные краевые задачи (НКЗ) гибких нелиней-
но упругих пологих оболочек методом ИИВК, изложенным в публикации 
данного сборника «Об одном инкрементальном методе расчёта нелинейно 
деформируемых пологих оболочек».  

На первом этапе расчёта проводим пошаговое нагружения оболочки по-
перечной нагрузкой, на втором этапе решения считаем, что q const= , а из-
менение НДС оболочки определяется деградацией свойств её материала. При 
этом система разрешающих уравнений смешанного метода решается при по-
следовательном двустороннем увеличении толщины поражённого слоя на ве-
личину / 256.hδ∆ = .  

Алгоритм расчёта включает использование метода конечных разностей 
(МКР) с сеткой 32 32× . Время воздействия агрессивной среды  определяем по 
формуле ( )2( ) / ,t tδ α=  где экспериментальный коэффициент 0,5( / )мм годα  
определяется для конкретной пары «материал оболочки – агрессивная среда». 
Для всех возможных случаев закрепления оболочек на контуре получено, что 
их долговечность, определяемая по методу ИИВК, совпадает с долговечно-
стью, подсчитанной с использованием итерационного метода Ньютона-
Канторовича.  

Выявлено, что при поперечных нагрузках, существенно меньших величин 
верхних критических нагрузок, потери устойчивости оболочки в процессе де-
градации свойств её материала не происходит, и критическое состояние до-
стигается в момент равенства интенсивности напряжений maxiσ  в некоторой 
точке оболочки временному сопротивлению материала.  

Выявлено также, что при близости величины заданной нагрузки к значе-
нию верхней критической нагрузки в процессе деградации свойств материала 
поверхностных слоёв оболочки на определённых шагах проникновения 
агрессивной среды наблюдался весьма быстрый рост величин параметров 
НДС, что отвечает потере устойчивости оболочки.  

КЛАССИФИКАЦИЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 
ПО УРОВНЮ ОТВЕТСТВЕННОСТИ 

Кокодеева Н.Е., Задирака А.А., Кокодеев А.В.  
СГТУ, г. Саратов, Россия 

В рамках развития системы технического регулирования в России суще-
ствующая классификация автомобильных дорог должна быть расширена, ис-
ходя из действующего законодательства. На автомобильную дорогу как ли-
нейное сооружение распространяется ст.4 «Идентификация зданий и соору-
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жений» Федерального закона № 384-ФЗ «Технический регламент о безопас-
ности зданий и сооружений», в которой приведены семь признаков иденти-
фикации, в том числе и по уровню ответственности:  

- к повышенному уровню ответственности с коэффициентом надежности 
не ниже 1,1 относят здания и сооружения, отнесенные к особо опасным, тех-
нически сложным или уникальным объектам;  

- к нормальному уровню ответственности с коэффициентом надежности 
не ниже 1,0 относят все здания и сооружения, за исключением зданий и со-
оружений повышенного и пониженного уровней ответственности;  

- к пониженному уровню ответственности с коэффициентом надежности 
не ниже 0,8 относят здания и сооружения временного (сезонного) назначе-
ния, здания и сооружения вспомогательного использования, связанные с 
осуществлением строительства или реконструкции здания или сооружения 
либо расположенные на участках, предоставленных для индивидуального 
строительства.  

Указанные коэффициенты надежности по ответственности по своей сути 
соответствуют требуемым минимальным коэффициентам прочно-сти, реко-
мендуемым при проектировании дорожных одежд нежесткого типа по крите-
рию соответствия сдвигоустойчивости материалов конструктивных слоев и 
грунта возникающим в них касательным напряжениям и по критерию сопро-
тивления материалов монолитных конструктивных слоев возникающим в них 
растягивающим напряжениям от подвижной многократной нагрузки.  

Это позволило отнести категории автомобильных дорог с учетом капи-
тальности покрытия к уровням ответственности при условии соответствия 
величин коэффициентов надежности значениям коэффициентов прочности:  

- повышенный уровень ответственности – дороги I-III категорий и основ-
ные внутризаводские дороги капитального типа, дороги III категории облег-
ченного типа;  

- нормальный уровень ответственности – дороги I-IV категорий капиталь-
ного типа, дороги III-V категорий и прочие внутризаводские дороги облег-
ченного типа, дороги IV и V категорий переходного типа;  

- пониженный уровень ответственности – дороги III и IV категорий капи-
тального типа, дороги III-V категорий облегченного типа, дороги IV и V ка-
тегорий переходного типа, временные дороги низшего типа. 

ОБ УРАВНЕНИЯХ ПРЕДЕЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ 
АНИЗОТРОПНЫХ ИДЕАЛЬНО  СВЯЗНЫХ СРЕД 

ПРИ ПЛОСКОМ ЧИСТОМ СДВИГЕ 

Костиков И.Е., Кузнецов Е.Е., Матченко Н.М. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Рассматривается предельное состояние анизотропной идеально связной 
среды для случая, когда параметр вида напряженного состояния Лоде равен 
нулю.  
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Показано, что любые условия пластичности анизотропных идеально связ-
ных сред, согласованные с экспериментом при чистом плоском сдвиге, при-
водят к одному и тому же условию предельного состояния. Дана постановка 
задачи предельного плоского чистого сдвига.  

Напряженное состояние. При плоском чистом сдвиге уравнения прини-
мают вид 

 1 1 3 3 max( )ij ij i j i jr r r rs sd t= + -
 (1) 

Из (1) следует, что компоненты тензора напряжения зависят только от 
ориентации максимального и минимального главного напряжения. 

Предельное состояние плоского чистого сдвига. 

 
max 0 1 1 3 30

( , ) / 2 ( )ij i j i jf r k r r r r
σ

σ µ
τ µ

=
= = −

, 2 1 3( ) / 2r r rσ σ σ= +  (2) 

где 0 1 1 3 3( )i j i jk r r r r−  - предельное значение максимального касательного 

напряжения анизотропной идеально связной среды при плоском чистом 
сдвиге. Условие предельного состояния (2) подчеркивают сдвиговую приро-
ду плоского пластического сдвига и справедливо для любых идеально связ-
ных анизотропных сред. 

Выводы:  
1. В основе построении теории плоской пластической деформации анизо-

тропных сред лежат частные предположения о справедливости условия пла-
стичности Треска или Мизеса, т.е. плоская задача является разделом теории 
идеальной пластичности.  

2. При построении теории предельного состояния анизотропных сред при 
плоском чистом сдвиге такое понятие как условие пластичности не использу-
ется, поскольку любые условия пластичности идеально связных анизотроп-
ных сред при условии их согласования с экспериментом на чистый сдвиг 
сводятся к единому условию максимального касательного напряжения при 
плоском чистом сдвиге.  
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УСТОЙЧИВОСТЬ НЕЛИНЕЙНО ДЕФОРМИРУЕМЫХ ПОЛОГИХ 
ПАНЕЛЕЙ ПРИ ВЕРТИКАЛЬНЫХ СМЕЩЕНИЯХ УГЛОВ КОНТУРА 

Кривошеин И.В., Барбарин О.Ю.  
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Для гибких нелинейно упругих пологих панелей с кривизной 0xk =  на 
прямоугольной плане ,a x a b y b− ≤ ≤ − ≤ ≤  срединная недеформированная 
поверхность при наличии исходной кривизны кручения имеет вид 

2
2 ,

, , ,

( , ) 4 ( )( ) / (2 ) ( )( ) / (4 )
( )( ) / (4 ) ( )( ) / (4 ) ( )( ) / (4 ).

a b

a b a b a b

f x y f y b y b b f x a y b ab
f x a y b ab f x a y b ab f x a y b ab− − − −

= − + + + + −

− + − + − − − − +
  

Рассматриваем на контуре панелей условия шарнирного опирания на гиб-
кие диафрагмы и решаем нелинейную краевую задачу методом конечных 
разностей при сетке 48 48×  по полю панелей с использованием итерацион-
ного метода Ньютона-Канторовича.  

Материал панелей несжимаем (с коэффициентом Пуассона 0,5µ = ) и ха-
рактеризуется параметрами 0,03в

iε = ,   102 ( ),в
i МПаσ =  0 5088,13 ( )E МПа= .  

Рассматриваем панели с относительной толщиной / (2 ) 1/ 60h a =  и пара-
метрами кривизны 0, 48, 0k k kξ η ξη= = =  (цилиндрические без кривизны кру-
чения) и 0, 48, 6,k k kξ η ξη= = =  что соответствует подъему двух диагонально 
расположенных углов контура на величины 

, , 2 / 2.a b a bf f f− −= =  Для варианта 
с 0kξη =  значение нагрузки потери устойчивости по симметричной форме 
составило 334,7вP = , а величина нагрузки бифуркации равновесных состоя-
ний, полученная из условия обращения в ноль величины определителя СЛАУ 

0,∆ =   равна 274,7бифP = , то есть меньше в 1,218 раза.  
Для панели с параметрами 0, 48, 6k k kξ η ξη= = =  нагрузка, соответствую-

щая потере устойчивости по форме с диагональной симметрией, равна 
307,6вP = , а бифуркационная нагрузка, являющаяся критической нагрузкой 

потери устойчивости панели, составляет 268,4бифP =  и близка к величине 

274,7кр бифP P= =  потери устойчивости цилиндрической панели с 0kξη = .  

Таким образом, наличие у пологих панелей с 0xk =  исходной кривизны 
кручения мало влияет на величину критической нагрузки потери устойчиво-
сти .кр бифP P=   

Установлено также, что наличие малой несимметрии в поперечной 
нагрузке существенно понижает величину предельной нагрузки пред бифP P<  
потери устойчивости панелями по несимметричной форме.  
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БИФУРКАЦИОННЫЕ ФОРМЫ ПОТЕРИ УСТОЙЧИВОСТИ 
НЕЛИНЕЙНО ДЕФОРМИРУЕМЫХ ПОЛОГИХ ОБОЛОЧЕК  

 Кривошеин И.В., Ошменский А.С. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Актуальность исследования бифуркационных форм потери устойчивости 
гибких нелинейно упругих панелей определяется уменьшением значений 
нагрузок ветвления равновесных состояний .бифP  по отношению к нагрузкам 
потери устойчивости по симметричной форме .вP . Соотношение . .биф вP P<  
реализуется, начиная с некоторых значений параметров кривизны 

0, 0x yk k= >  в зависимости от вида контурных условий для панелей. Рас-
смотрим порождаемые равенствами : 0, 0; : 0, 0x yx a N S y b N S= ± = = = ± = =  
условия вида 

 , 0, 0, 0, 0; , 0, 0, 0, 0xx x yy yx a W W y b W Wφ φ φ φ′′ ′ ′′ ′= ± = = = = = ± = = = = ,  (1) 

а также условия шарнирного опирания на идеальные диафрагмы вида 

 , 0, 0, 0, 0; , 0, 0, 0, 0xx xx yy yy yy xxx a W W y b W Wφ φ φ φ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′= ± = = = = = ± = = = = .  (2)  

Используем для решения нелинейной краевой задачи (НКЗ) алгоритм ме-
тода конечных разностей с сеткой 32 32×  и метод Ньютона-Канторовича. 
Рассматриваем несжимаемый материал с коэффициентом Пуассона 0,5µ =  и 
параметрами 0 2200, ( )39E МПа= , 115,4 ( ), 0,073в в

i iМПаσ ε= = . В таблице сопо-
ставлены результаты расчета цилиндрических панелей с относительной тол-
щиной / (2 ) 1/ 75h a =  и параметрами кривизны 0, 80 100.k kξ η= = ÷  

 

 

Данные расчетов показывают, что при использовании контурных условий 
(1) соотношение . .биф вP P<  реализуется, начиная с большего по сравнению с 

условиями (2) значения параметра кривизны kη . При этом для всех значений 

kη  величины критических нагрузок 
.minкрP  являются существенно меньшими 

при контурных условиях (1), использование которых позволяет найти нижние 
грани для величин 

.minкрP  и тем самым исключить завышение несущей спо-
собности гибких нелинейно упругих цилиндрических панелей. 

kη  
Условия 
опирания 

вP  
.бифP  kη  

Условия 
опирания 

вP  
.бифP  

80 (1) 396,50 391,41 100 (1) 706,54 603,78 
(2) 1287,4 618,24 (2) 2120,0 841,58 
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РАСЧЕТ НЕЛИНЕЙНО УПРУГИХ БАЛОК 
НА УПРУГОМ ОСНОВАНИИ 

МЕТОДОМ ЛОКАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

Кривошеин И.В., Пименов Д.А.  
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Для нелинейно упругих балок на упругом Винклеровском основании из-
гибная жёсткость ( )cJ x  переменна по длине. Это не позволяет применять для 
решения нелинейной краевой задачи (НКЗ) известные методы расчёта линей-
но упругих балок. Делим длину балки L на «n» отрезков длиной /x L n∆ =  и 
задаём величины изгибных жесткостей в виде ( )/ 2 .ci ci iJ J x= ∆  В этом случае 
решение НКЗ сводится к решению совокупности уравнений с постоянными 
коэффициентами ( )( )ci i xxxx i i i i iJ W K W x q x′′′′ + = . Используем известные функции 
А.Н. Крылова в выражениях для ( ), ( ), ( ), ( )i i i i i i i iW x x M x Q xϕ , находя величи-
ны локальных параметров из граничных условий и условий непрерывности 
функций , , ,W M Qϕ . Применяем предлагаемый метод локальных параметров 
(МЛП) к расчёту нелинейно упругой балки  с длиной 8( )L м= , поперечным 
сечением с 0,3( )b м= , 0, 4( )h м= , материалом с параметрами 0,002в

iε = , 

21,32 ( ),в
i МПаσ =  10

0 2,1 10 ( )E Па= ⋅ , нагрузками 21 ( ),P кн=  21 ( ),m кн м=  
21 ( / )q кн м=  и погонным коэффициентом отпора основания 6 ( )K МПа= . 

 
Рис. 1 

В таблице даны экстремальные значения параметров НДС балки maxW , 

maxϕ , maxM , 
maxQ , maxiε ; N  отвечает числу отрезков деления балки в МЛП. 

 

N 
2

max 10W ⋅ , м 3
max 10ϕ ⋅  

5
max 10M −⋅ , Кн м 5

max 10Q −⋅ , Кн 3
max 10xε ⋅  

16 1,164651 4,760527 1,584663 1,167006 1,303189 
32 1,173678 4,799979 1,602599 1,172849 1,323069 
64 1,178178 4,814944 1,610335 1,176337 1,331696 

128 1,180462 4,824124 1,613813 1,178182 1,335584 
256 1,181617 4,829218 1,615444 1,179125 1,337409 
 

Данные расчётов свидетельствуют об устойчивой сходимости решений по 
МЛП и о высокой точности решений по МЛП в приближении с N = 128, со-
ответствующем порядку M = 512 решаемой СЛАУ.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ИНКРЕМЕНТАЛЬНОГО МЕТОДА 
ИИВК ПРИ РАСЧЕТАХ ШАРНИРНО ОПЕРТЫХ НЕЛИНЕЙНО 

ДЕФОРМИРУЕМЫХ ПОЛОГИХ ОБОЛОЧЕК 

Кривошеин И.В., Семко В.В.  
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Решаем нелинейные краевые задачи (НКЗ) гибких нелинейно упругих по-
логих оболочек методом ИИВК, изложенным в публикации данного сборни-
ка «Об одном инкрементальном методе расчёта нелинейно деформируемых 
пологих оболочек». Рассматриваем для пологой оболочки на плане 

,a x a b y b− ≤ ≤ − ≤ ≤  условия шарнирного опирания на идеальные диафрагмы  

, 0, 0, 0, 0; , 0, 0, 0, 0.xx xx yy yyx a W W y b W Wφ φ φ φ′′ ′′ ′′ ′′= ± = = = = = ± = = = =  
Рассматриваем несжимаемый материал оболочек с коэффициентом Пуас-

сона 0,5µ =  и характеристиками 102 ( ), 0,03в в
i iМПаσ ε= = , 0 5088,13 ( )E МПа= . 

Относительная толщина оболочки / (2 ) 1/ 50h a = , параметры кривизны 
равны 24k kξ η= = . Получаем решение методом конечных разностей с сет-

кой 32×32 шагами (0,0) 0,1w∆ =  по параметру прогиба в центре оболочки 

(0,0)W . В таблице даны результаты по методу ИИВК, двухшаговому мето-
ду последовательного возмущения параметров В.В. Петрова (ДМПВП), 
методу последовательных нагружений (МПН) и по методу Ньютона-
Канторовича (МНК). 

 

(0,0)w  Метод P max
minRAV  

max
minNER  

maxMξ  (0,0)Nξ  

1,3 

МПН 345,786 1,15312 1,14064 0,512974 3,22602 
ДМПВП 323,054 1,05481 1,02097 0,476569 3,15827 
ИИВК 323,962 1,00266 1,00136 0,478823 3,16287 
МНК 323,964 1,00007 1,00002 0,478969 3,16264 

 

Анализ полученных данных показывает, что точность решений по методу 
ИИВК существенно превосходит точности по методу ДМПВП и методу 
МПН. В частности, при значении (0,0) 1,3w = , соответствующем предель-
ной нагрузке на оболочку,  погрешности подсчёта величины параметра 

maxMξ  в ИИВК составляют 0,03%, тогда как в ДМПВП – 0,50%, а в  МПН – 
7,1%.  

Кроме того, данные расчётов по методу ИИВК весьма близки к результа-
там по итерационному методу Ньютона-Канторовича: при (0,0) 1,3w =  по-
грешности подсчёта величины параметра (0,0)Nξ

 по ИИВК составляют лишь 
0,007%, а погрешности подсчёта параметра нагрузки P – лишь 0,0006%.  
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ВАРИАНТЫ РАСЧЕТНЫХ СХЕМ ТОНКОСТЕННЫХ ПРЯМЫХ 
ЗАМКНУТЫХ ПРИЗМАТИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК 

Кузнецов О.Р. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Конструкции, за расчётную схему которых приняты тонкостенные пря-
мые замкнутые призматические оболочки сочетают высокую удельную 
прочность (по отношению к весу) с возможностью использования внутренне-
го объёма. Конструкции этого типа широко используются в мостостроении, 
машиностроении, в конструкциях летательных аппаратов, в строительных 
конструкциях индустриального изготовления. Вследствие своей тонкостен-
ности эти конструкции обладают повышенной деформативностью. По степе-
ни деформативности контура поперечного сечения применяются следующие 
расчётные модели.  

Расчётная модель с жёстким контуром поперечного сечения. Большой 
класс реальных конструкций этого типа по эксплуатационным и технологи-
ческим требованиям снабжены мощным поперечным набором. Этот набор 
препятствует изменению формы контура в его плоскости и деформациям 
растяжения (сжатия) ребер составляющих его контур.  

Например, несущие элементы летательных аппаратов, обеспечение аэро-
динамических характеристик которых накладывает жесткие требования на их 
деформативность. В этом случае используется расчётная модель с неизменя-
емым (жестким) контуром поперечного сечения в его плоскости. Задачи в та-
кой постановке рассматриваются в ряде работ, например, [1], [2].  

Другой класс конструкций в силу условий эксплуатации требует исполь-
зования внутреннего объема вплоть до сквозного внутреннего пространства 
оболочки. Например, конструкции коробчатого сечения мостовых пролетов. 
Поэтому конструктивно реализовать жесткость контура поперечного сечения 
в его плоскости не представляется возможным. В этом случае используется 
расчётная модель оболочки с деформируемым контуром поперечного сече-
ния.  

При необходимости наличия в конструкции продольного силового набора 
используется усложненная расчётная модель с жестким или деформируемым 
контуром поперечного сечения. 
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РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ 
ПРЯМЫХ ЗАМКНУТЫХ ПРИЗМАТИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК 
С ДИСКРЕТНЫМ ПРОДОЛЬНЫМ СИЛОВЫМ НАБОРОМ 

Кузнецов О.Р., Красюков Д.В. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

При использовании, в качестве несущих конструкций, за расчётную схему 
которых приняты тонкостенные прямые замкнутые призматические оболоч-
ки, их необходимо снабжать дискретным силовым набором, который позво-
ляет передать на оболочку сосредоточенные и полосовые внешние нагрузки и 
конструктивно препятствует местной потери устойчивости. Поэтому расчет-
ная схема этих конструкций должна предусматривать возможность учёта 
дискретного силового набора. Продольный дискретный силовой набор может 
быть реализован в виде стрингеров (рис. 1), в виде продольных перегородок 
(рис. 2) [1]. 

Рис. 1 

Рис. 2 
Продольные перемещения точек контура определяются продольными пе-

ремещениями её узлов, за которые в этом случае принимаются точки излома 
контура, точки расположения стрингеров и перегородок. Предполагается, что 
продольный дискретный набор воспринимает только нормальные напряжения. 
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СПОСОБЫ ЛИНЕАРИЗАЦИИ НЕЛИНЕЙНОЙ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ 
РАСЧЁТА ПРИЗМАТИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК 

Кузнецов О.Р., Нурматова К.Я. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Для использования резервов несущей способности конструкций типа 
призматических оболочек необходимо учитывать физическую и геометриче-
скую нелинейность. Учёт нелинейности приводит к замене в разрешающих 
уравнениях линейных операторов на нелинейные. В этом случае получить 
решение краевых задач можно только с помощью численных методов. 
Вследствие трудностей, возникающих при решении нелинейных уравнений 
распространенным способом получения решения нелинейных уравнений яв-
ляется прослеживание изменения этих решений с изменением некоторого па-
раметра задачи.  

За такой шаговый процесс расчёта призматических оболочек с учётом не-
линейных факторов выбран метод последовательных нагружений предло-
женный В.В.Петровым [1]. Сложный вопрос о выборе начального приближе-
ния при решении нелинейных задач в этом случае решается просто – за 
начальное приближение принимается решение линейной краевой задачи. До-
стоинством этого подхода является ясный физический смысл преобразований 
и допущений, которые выполняются в рамках метода.  

При таком подходе задача статического расчёта призматических оболочек 
с учётом нелинейных факторов сводится к решению краевой задачи для си-
стемы обыкновенных линейных дифференциальных уравнений с переменен-
ными коэффициентами. При использовании метода [1] решение задачи про-
слеживается с ростом нагрузки.  

Для оценки неустранимой погрешности метода последовательных нагру-
жений, применяется двухшаговый метод последовательного возмущения и 
параметров [2]. При использовании этого метода количество ступеней 
нагружения сокращается примерно на 30%, при этом оказывается известной 
нижняя и верхняя граница погрешности линеаризации. 
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РАСЧЕТНАЯ СХЕМА ПРИЗМАТИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК  
С УЧЕТОМ НЕЛИНЕЙНЫХ ФАКТОРОВ 

Кузнецов О.Р., Сухушина Е.Е. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Для использования, резервов несущей способности конструкций, за рас-
четную схему которых приняты прямые замкнутые призматические оболоч-
ки, необходимо учитывать физически нелинейные свойства материалов при 
конечных перемещениях. Это связано с появлением большого количества 
конструкционных материалов, у которых линейных участок диаграммы де-
формирования практически отсутствует и которые допускают высокий уро-
вень эксплуатационных напряжений. Например, высокопрочные конструкци-
онные стали строительных и мостовых конструкций, конструкционные тита-
новые сплавы летательных аппаратов. В этом случае перестают быть спра-
ведливыми традиционные гипотезы о характере напряженно-
деформированного состояния оболочек. Для учёта этих эффектов использу-
ется деформационная теория пластичности. Предполагается справедливым 
предположение о единой кривой деформирования. Зависимость между ин-
тенсивностью напряжений и  интенсивностью деформаций выбирается нели-
нейной в следующем виде 

( ) iii mE εε−=σ 21 , 

Учёт геометрической нелинейности осуществляется на основе геометри-
чески нелинейных соотношений общего вида 
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С помощью этих соотношений возможно усложнение расчётной модели 
оболочки за счёт учёта изгибных и продольных деформаций элементов со-
ставляющих контур поперечного сечения и учёта растяжимости продольной 
оси оболочки. 
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ДЕФОРМИРОВАНИЕ 
ТОНКОСТЕННЫХ ПРИЗМАТИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК 

С ИЗМЕНЯЕМЫМ КОНТУРОМ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 

Кузнецов О.Р., Топорищев С.А. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

В ряде конструкций, за расчётную схему которых берутся тонкостенные 
пространственные прямые замкнутые призматические оболочки по условиям 
эксплуатации необходимо наличие сквозного внутреннего объёма. Поэтому 
конструктивно обеспечить такую неизменяемость формы контура поперечно-
го сечения, чтобы можно было, использовать модель оболочки с жёстким 
контуром поперечного сечения, не представляет возможным. В этом случае 
соответствующий технический регламент накладывает менее жёсткие требо-
вания на деформативность контура поперечного сечения и при расчёте кон-
струкции используется модель оболочки с деформируемым контуром попе-
речного сечения. В зависимости от требований к обеспечению жёсткости 
контура поперечного сечения, которые зависят, в том числе, от способа креп-
ления оболочки к поперечному набору и от его жёсткости, используется сле-
дующие расчётные модели деформируемого контура. 

Модель 1. Предполагается, что ребра составляющие контур не искривля-
ются, их длина не изменяется. Изменяется только форма контура. В случае 
прямоугольного контура, деформируемый контур принимается за параллело-
грамм (рис. 1). 

Рис. 1    Рис. 2 
Модель 2. Ребра контура поперечного сечения искривляются, но их длина 

не изменяется (рис. 2).  
Модель 3. Ребра поперечного сечения изменяют свою длину. Форма кон-

тура берётся в соответствии с моделью 1 или 2. Для учёта эффекта изменяе-
мости длина рёбер составляющих контур необходимо использовать геомет-
рически нелинейные соотношения.  

Отметим, что учёт деформации контура поперечного сечения вносит в кар-
тину НДС оболочка качественные изменения по сравнению с жёстким конту-
ром. Например, статически эквивалентная крутящая нагрузка, приложенная, по 
разным схемам, приводит к значительным различиям в НДС оболочки. 
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ВАРИАНТЫ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЛИНЕАРИЗОВАННЫХ УРАВНЕНИЙ 
РАСЧЁТА ПРИЗМАТИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК 

Кузнецов О.Р., Трифонов Г.Э. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Учёт нелинейных факторов при расчёте призматических оболочек приво-
дит к нелинейным разрешающим уравнениям. Одним из способов получения 
численного решения является предварительная их линеаризация. 

Если линеаризация производится на этапе исходных нелинейных соотно-
шений, то на каждом этапе справедливы линейные соотношения, для кото-
рых справедливы все положения линейной механики деформируемого твер-
дого тела. 

Уравнения равновесия оболочки для определения обобщенных переме-
щений получаются на основе прямого применения принципа  возможных пе-
ремещений Лагранжа или в форме уравнений Эйлера. В результате этих пре-
образований получается краевая задача для системы линейных дифференци-
альных уравнений с переменными коэффициентами. Учёт конкретной нели-
нейности сводится к получению выражений для переменных коэффициентов 
соответствующих матриц краевой задачи на основе записи функциональной 
зависимости для конкретной нелинейности. 

Численное интегрирование полученной краевой задачи сопровождается 
явлениями численной неустойчивости, для избежания которой необходимо 
применять специальные методы. В целом получение решения таким спосо-
бом является трудоемким и реально его целесообразно использовать только 
для исследовательских целей. Для целей вариантного проектирования кон-
струкций более удобным является использование метода Бубнова-Галеркина 
или Ритца-Тимошенко. В этом случае краевая задача сводится к системе ли-
нейных алгебраических уравнений. Численное решение этих систем трудно-
стей не предусматривает, так как матрица коэффициентов оказывается, как 
правило, хорошо обусловленной.  

Использование метода Бубнова-Галеркина или Ритца-Тимошенкно пред-
ставляет решение в форме, которая позволяет качественно оценивать харак-
тер НДС оболочки. Вариантное проектирование осуществляется для кон-
струкции определенного назначения, которая функционирует в конкретных 
условиях. В этом случае подбор координатных функций удовлетворяющих 
граничным условиям не представляется сложным. 
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К РАСЧЕТУ ПЛАСТИН СЛОЖНОЙ ФОРМЫ  
ИЗ НЕЛИНЕЙНО УПРУГОГО МАТЕРИАЛА 

Лазуткина М.И., Кривошеин И.В. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

С использованием алгоритма метода конечных разностей (МКР) с сеткой 
32 32×  исследуем особенности НДС нелинейно упругих пластин Г-образной 
формы, имеющих диагональную симметрию. Особенностью предлагаемого 
алгоритма является ввод двойных законтурных точек во входящем углу пла-
стины, что полностью устраняет все неоднозначности в записи граничных 
условий.  

Пластина имеет габарит 4 (м), ширину 2 (м), толщину 0,2 (м), шарнирно 
оперта по всему контуру, нагружена равномерным давлением 2,5 ( )МПа  и 
изготовлена из композитного бетона с параметрами 0 2818, ( )36E МПа= , 

148,8 ( ), 0,053в в
i iМПаσ ε= = .  

Для решения нелинейных алгебраических уравнений используем метод 
Ньютона. На рисунке приведены эпюры прогибов W  и изгибающих момен-
тов ,x yM M  для диагонального сечения пластины «1-3», являющегося осью ее 
симметрии, и для сечения «1-2», соединяющего входящий угол с крайним 
наружным углом пластины (рис. 1).  
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Рис. 1 

     

Эпюры W  и ,x yM M  подтверждают, что входящий угол пластины являет-
ся существенным концентратором напряжений и в его окрестности происхо-
дит смена знаков на эпюрах ,x yM M . Кроме того, в диагональных сечениях 
«1-3» и «1-2» Г-образной пластины, начинающихся во входящем углу «1», 
происходит смена знаков кривизны срединной поверхности пластины, что 
видно из эпюр W . Аналогично этому смена знаков кривизны наблюдается 
также для малых окрестностей выступающих углов пластины, но смены зна-
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ков ,x yM M  в этих зонах не происходит. Также установлено, что необходи-
мая точность расчётов обсуждаемой Г-образной пластины достигается лишь 
при использовании достаточно частой сетки метода конечных разностей 
(МКР).   

ПОВЫШЕНИЕ СТОЙКОСТИ БЕТОНА В АГРЕССИВНЫХ СРЕДАХ 
ПРИ ПОМОЩИ КОМПЛЕСНЫХ ДОБАВОК 

Лаушкина В.А., Черных В.К. 
СГТУ, г. Саратов, РФ 

Повышение стойкости бетона посредством добавок относится к первич-
ному виду защиты бетонных конструкций. В качестве добавок могут служить 
различные водоудерживающие, химические и др. модификаторы, а также 
комплексные химические и минеральные добавки, обладающие рядом досто-
инств: малый расход цемента; повышение водонепроницаемости; ускорение 
твердения бетона при тепловой обработке изделий; защита арматуры от кор-
розии.  

Применение комплексных химических добавок обусловлено стремлением 
максимально использовать положительные и устранить отрицательные свой-
ства индивидуальных добавок. Правильно сочетая типы и количественные 
соотношения добавок можно направленно регулировать структуру и, соот-
ветственно, физико-механические свойства цементного камня и бетона. 

При строительстве ответственных транспортных сооружений целесооб-
разно применять комплексную добавку на основе лигносульфонатов с СНВ 
(смола нейтрализованная воздухововлекающая) - добавки пластифицирую-
щего типа в сочетании с регуляторами структуры, главным образом микрога-
зообразующего действия. 

ЛСТ является продуктом переработки отходов основного производства 
целлюлозно-бумажной промышленности, что является экономически выгод-
ным и экологически безопасным фактором при производстве добавки. Эта 
добавка представляет собой кальциевую соль лигносульфоновых кислот, со-
держащих активные функциональные группы разной полярности, перемежа-
ющиеся с неполярными радикалами. ЛСТ выпускают в виде жидких, твёрдых 
и порошкообразных концентратов. 

Смола нейтрализованная воздухововлекающая (СНВ) широко применяет-
ся в строительной индустрии в качестве добавки в бетон при строительстве 
сооружений с особыми требованиями по долговечности и морозостойкости: 
мостов, дамб, причальных стенок, фундаментов, гидротехнических сооруже-
ний, работающих в условиях агрессивных сред и сурового климата. Ввод 
0,005- 0,1% от массы цемента смолы значительно повышает технические и 
эксплуатационные свойства бетонов и бетонных изделий. 

С помощью лигносульфонатов снижается водопотребность бетонной сме-
си, а с помощью СНВ достигается поризация бетона с дополнительной гид-
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рофобизацией поверхности капилляров и пор. При этом следует подчеркнуть, 
что добавки СНВ образуют систему замкнутых пор, резко уменьшая количе-
ство сообщающихся капилляров. Поэтому, эти комплексные добавки суще-
ственно повышают морозостойкость бетона, его водонепроницаемость и 
стойкость в агрессивных средах, что продлевает срок службы  и снижает за-
траты на эксплуатацию сооружения. 

РАСЧЁТ НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
ТОЛСТОСТЕННОГО ЦИЛИНДРА ИЗ МАТЕРИАЛА С ЭФФЕКТОМ 

ПАМЯТИ ФОРМЫ, ИСПЫТЫВАЮЩЕГО ДЕФОРМАЦИЮ 
ПЛАСТИЧНОСТИ ПРЕВРАЩЕНИЯ 

Малинин В.Г., Муссауи Ю.Ю. 
Госуниверситет – УНПК, г. Орёл, Россия 

В статье приводятся результаты расчёта напряжённо-деформированного 
состояния (НДС) толстостенного цилиндра при охлаждении в интервале тем-
ператур прямого мартенситного превращения под действием постоянного 
внутреннего давления и изменяющейся по толщине стенки цилиндра темпе-
ратуры. При достижении температуры конца мартенситной реакции проис-
ходит её выравнивание по толщине и проводится разгрузка цилиндра, рас-
считываются остаточные напряжения.  

Схема изменения (температурного режима) представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Графики изменения температуры:  

слева – изменение температуры на внешнем радиусе;  
справа – изменение разности температур по толщине стенки цилиндра 
При решении задачи используется гипотеза плоской деформации и при-

нимается модель структурно-аналитической мезомеханики [1]. 
Основные уравнения, используемые в расчёте: 
1) физические соотношения [1]: 
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где rε , θε , zε - деформации соответственно в радиальном, окружном и осе-
вом направлениях; E , µ - соответственно модуль упругости и коэффициент 
Пуассона материала цилиндра; α - температурный коэффициент линейного 
расширения; T - функция температуры, характеризующая её изменение по 
толщине стенки цилиндра; фB - коэффициент структурно-механической по-

датливости в условиях мартенситных превращений; нМ , кМ - температуры 
соответственно начала и конца мартенситной реакции; rσ , θσ , zσ - напря-
жения соответственно в радиальном, окружном и осевом направлениях;
σ - среднее напряжение; 

2) условие пластичности Треска-Сен-Венана: *
Т31 σ=σ−σ , где 1σ , 

3σ  - соответственно первое и третье главные напряжения; *
Тσ  - эффектив-

ный фазовый предел текучести материала; 
3) дифференциальные уравнения равновесия и совместности деформаций 

для осесимметричной задачи: 
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При выводе аналитических зависимостей для расчёта НДС принимаются: 
1) стационарный закон изменения температуры по толщине стенки ци-

линдра: 
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где t - условное время реакции, соответствующее температуре на границе те-
кучести; 1t - условное время, соответствующее температуре конца мартен-
ситной реакции; 2r , 1r - соответственно наружный и внутренний радиусы 
толстостенного цилиндра; r - текущий радиус в пределах толщины стенки 
цилиндра; 
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2) зависимость, учитывающая влияние температуры и неоднородности 
напряжённо-деформированного состояния на фазовый предел текучести ма-
териала: 

( ) ( )
,

grad111

1
М
Т

m

mн

0
Т

*
Т









γ

γ
⋅

η
+⋅β−

⋅







−χ⋅σ=σ

 

где 0
Тσ - начальное значение фазового предела текучести; χ - характеристика 

материала цилиндра; β - параметр, характеризующий влияние неоднородно-
сти напряжённо-деформированного состояния толстостенного цилиндра; 
η - коэффициент, учитывающий геометрические размеры изделия и отража-
ющий влияние масштабного фактора на свойства материала; mγ - макси-
мальная угловая деформация. На основе вышеуказанных соотношений полу-
чены аналитические выражения для расчёта НДС цилиндра из материала с 
эффектом памяти формы (ЭПФ) в виде: 
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где ( )xu - компонента радиального перемещения; rx ⋅η= - переменная, вве-
дённая для упрощения записи выражений; A , B , 1C , 2C - постоянные инте-
грирования. Остальные величины определяются следующими зависимостями: 
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Для определения НДС цилиндра в упругой области (область чистого 
аустенита) используются зависимости теории упругости.Построение эпюр 
нормальных напряжений по толщине стенки цилиндра проводится для сле-
дующих значений исходных величин: м0125,0r1 = , мr 0225,02 = , 0,1=η ,

Па10100q 6⋅=  , 33,0=µ , С/110140 07−⋅=α , Па1074E 9⋅= , С50М 0
н = , 

С20М 0
к = , Пат

60 1065 ⋅=σ , 111
ф Па108B −−⋅= , 2=χ . 

На рисунках 2-5 приведены эпюры нормальных напряжений для различных 
стадий процесса охлаждения. 

 
Рис. 2. Эпюры нормальных напряжений при t = 0 

 68 



Актуальные проблемы строительства и строительной индустрии, г. Тула, 2013 

 

 
Рис. 3. Эпюры нормальных напряжений при t = 0,333t1 

 
Рис. 4. Эпюры нормальных напряжений при t = 0,517t1 
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Рис. 5. Эпюры нормальных напряжений при t = t1 без разгрузки 

На рис. 6-7 приведены соответственно результаты решения задачи Ламе и 
эпюры остаточных напряжений.  

 
Рис. 6. Эпюры нормальных напряжений для задачи Ламе 
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Рис. 7. Эпюры нормальных напряжений при t = t1 после разгрузки 

На рис. 8 приведён график изменения перемещений внутренней поверх-
ности цилиндра при охлаждении.  

 
Рис. 8. Изменение перемещений внутреннего радиуса цилиндра: 

1 – без разгрузки; 2 – после разгрузки 
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Созданный метод расчёта процесса пластичности превращения, позволяет 
выполнить оценку НДС изделия на стадии его подготовки к сборке в термо-
механическое соединение. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОГРАММНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ПРОЧНОСТИ ОБОРУДОВАНИЯ АЭС 

ПРИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

Малинин В.Г., Муссауи Ю.Ю., Сухоручко А.В. 
Госуниверситет-УНПК, г. Орёл, Россия 

Основные требования, предъявляемые к оборудованию АЭС, подвер-
женному сейсмическим воздействиям, изложены в [1]. Проверку прочности 
ответственных аппаратов первой категории сейсмостойкости можно прово-
дить в программных комплексах Ansys, Zenit-95. Данные программы позво-
ляют реализовать методы расчётов на сейсмические воздействия, удовле-
творяющие требованиям [1] на основе конечно-элементного анализа. Суще-
ственным недостатком [1] является отсутствие рекомендаций по моделиро-
ванию, выполнению расчётов оборудования, с целью получения достовер-
ных результатов. 

Выполненные расчёты теплообменников, насосов, фильтров, адсорберов, 
ресиверов, баков, клапанов и др. оборудования, укомплектованных в составе 
действующих АЭС на территории РФ, позволяют выделить определяющие 
позиции в расчёте на сейсмические воздействия с использованием программ 
Ansys, Zenit-95. 

Во-первых, необходимо корректно подходить к выбору типа конечного 
элемента, в зависимости от рассчитываемого оборудования. Во-вторых, с до-
статочной точностью выполнить построение расчётной модели аппаратов. 
Особое внимание при этом следует уделять моделированию опор оборудова-
ния, а также наложению кинематических граничных условий. Как показывает 
опыт работы с подобными объектами АЭС, выполнение вышеуказанных тре-
бований позволяет правильно качественно и количественно оценить уровень 
напряжённо-деформированного состояния изделия.  

Следует отметить, что немаловажным является учёт особенностей реали-
зации метода конечных элементов в программах Ansys, Zenit-95. Достовер-
ность результатов расчёта на сейсмические нагрузки проверяется путём 
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оценки расхождений результатов, полученных в Ansys, Zenit-95. При кор-
ректном выполнении расчётной модели расхождения не превышают 5-10 %.  

Таким образом, оценка прочности оборудования АЭС от действия сей-
смически нагрузок требует строгого удовлетворения ряду определяющих 
факторов, выполнение которых даёт возможность грамотно оценить напря-
жённо-деформированное состояние объекта. 
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АНАЛИЗ ЦИКЛИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ 
 ПРИ ОЦЕНКЕ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА ОБОРУДОВАНИЯ АЭС 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГРАММНЫХ КОМПЛЕКСОВ  

Малинин В.Г., Сухоручко А.В., Муссауи Ю.Ю. 
Госуниверситет-УНПК, г. Орёл, Россия 

Оценку прочности, в частности оценку остаточного ресурса при цикличе-
ском и длительном циклическом нагружении выполняют на основе анализа 
общей и местной напряженности с целью исключения появления трещин. 
Основные требования, для расчета на циклическую прочность изложены в 
[1]. Целью выполнения расчетов на циклическую прочность является полу-
чение максимального накопленного усталостного повреждения с учетом всех 
состояний, при которых эксплуатируется оборудование.  

Анализ распределения напряжений в узлах с целью определения зон кон-
центраторов напряжений можно проводить с использованием Ansys, Zenit-95, 
реализующих метод конечных элементов (МКЭ). Одним из недостатков [1] 
является отсутствие указаний по конечно-элементному анализу моделей рас-
считываемых объектов. 

Опыт расчёта оборудования Курской, Кольской, Калининской, Смолен-
ской АЭС, позволяет выделить основные особенности при расчёте на цикли-
ческую прочность с использованием программ Ansys, Zenit-95. Для этого не-
обходим правильный подход к построению модели, выбору типа конечного 
элемента, и наложению кинематических и силовых граничных условий.  

Для качественной проверки результатов расчёта в программных комплек-
сах, а именно выявления зон максимальной концентрации напряжений, воз-
можно применение методов неразрушающего контроля. Одним из таких ме-
тодов является метод магнитной памяти металла (метод МПМ), с помощью 
которого можно выделить на объекте контроля наиболее опасные узлы обо-
рудования. При необходимости метод МПМ позволяет определить структур-
но-механические характеристики металла в зонах наибольшей концентрации 
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напряжений, что позволяет скорректировать результаты расчета на цикличе-
скую прочность. 

Выполнение вышеперечисленных требований к расчетным моделям, а 
также применение современных методов неразрушающего контроля, дает 
возможность получить наиболее достоверные результаты расчёта на цикли-
ческую прочность оборудования. 

Библиографический список 
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ТЕПЛО- И ФОТОСТАРЕНИЕ ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ 

Мамонтов С.А., Киселева О.А. 
ТГТУ, г. Тамбов, Россия 

Древесностружечные плиты в процессе эксплуатации в результате термо- 
и фотодеструкции полимерной матрицы приобретают различные виды де-
фектов, которые проявляются в изменении химической и физической струк-
туры материала, а также в ухудшении его прочностных и других свойств. 
Подобное необратимое изменение полезных свойств материалов с течением 
времени принято называть старением. 

С целью изучения влияния теплового старения и фотостарения на работо-
способность ДСП проводились физико-механические испытания. При этом 
определялись прочность при изгибе, изменение массы и величины водопо-
глощения композита. Образцы предварительно подвергались УФ-облучению 
и термическому воздействию при температурах 60оС и 80оС в течение задан-
ного времени (0, 10, 50, 100, 150 и 300 ч.). 

Необходимо отметить, что оба фактора старения приводят к снижению 
массы. Под действием УФ-облучения в течение 300 ч. ДСП теряют около 3% 
своей массы, что связано с процессами фотоокислительной деструкции. 
Наличие дефектов в структуре подтверждается ростом водопоглощения на 
9% после 50 ч. облучения. 

Под действием повышенных температур максимальное снижение массы 
наблюдается уже после 50 ч. старения и составляет 6%.  Данный факт объяс-
няется интенсивным испарением гигроскопической влаги из древесного 
наполнителя на начальной стадии старения и термодеструкцией полимера на 
следующих стадиях. При этом происходит рост водопоглощения на 15%. По-
сле 300 ч. теплового старения при температуре 600С образцы теряют всего 
около 4% массы, что свидетельствует о менее интенсивном протекании про-
цессов деструкции. Водопоглощение композита при этом увеличивается в 
среднем на 8%. 
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Оба фактора старения оказывают влияние и на механические свойства 
древесностружечных плит.  

Наибольшее снижение прочности под действием температур в 80 и 600С 
наблюдается уже после 50ч. и 100ч. соответственно. При этом прочность со-
ставляет 86% от первоначального значения. В следующие 50 ч. старения в 
обоих случаях наблюдается её восстановление, что связано с доотверждени-
ем полимерной термореактивной смолы. Термическое старение при обеих 
температурах в течение 300 ч. приводит к снижению прочности на 12%. По-
сле 300 ч. УФ-облучения прочность ДСП увеличилась на 9%, что, по-
видимому, связано с образованием новых связей в материале в результате 
фотоокислительных реакций. Полученные результаты позволяют прогнози-
ровать работоспособность ДСП с учётом факторов старения. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНКРЕМЕНТАЛЬНОГО МЕТОДА ИИВК  
В РАСЧЕТАХ ГИБКИХ НЕЛИНЕЙНО УПРУГИХ ПЛАСТИН  
ПРИ КОНТУРНЫХ УСЛОВИЯХ СКОЛЬЗЯЩЕЙ ЗАДЕЛКИ 

Мищенко Р.В., Кривошеин И.В.  
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Применяем изложенный в публикации данного сборника «Об одном ин-
крементальном методе расчета нелинейно деформируемых пологих оболо-
чек» инкрементальный метод ИИВК к расчету нелинейно деформируемых 
пластин с планом ,a x a b y b− ≤ ≤ − ≤ ≤   при контурных условиях вида 

 , 0, 0, 0, 0; , 0, 0, 0, 0.x x y yx a W W y b W Wφ φ φ φ′ ′ ′ ′= ± = = = = = ± = = = =   (1) 

Материал пластин несжимаем с коэффициентом Пуассона 0,5µ =  и па-
раметрами 102 ( ), 0,03в в

i iМПаσ ε= =  0 5088,13 ( )E МПа= . Аппроксимируем не-
линейную зависимость i iσ ε−  кубическими сплайнами. Решаем нелинейную 
краевую задачу методом конечных разностей при сетке 32 32× .  

Рассматриваем пластины с относительной толщиной / (2 ) 1/ 35h a = . В 
таблице сопоставлены результаты расчетов пластин при шаге (0,0) 0,1w∆ =  по 
предлагаемому методу ИИВК, по итерационному методу Ньютона-
Канторовича (МНК), по двухшаговому методу последовательного возмуще-
ния параметров В.В. Петрова (ДМПВП) и по методу последовательных 
нагружений (МПН). 

 

(0,0)w  Метод P max
minRAV  (0,0)Mξ

 
maxMξ

 (0,0)Nξ  

1,0 

МПН 94,25933 1,421240 0,519770 1,124305 0,378002 
ДМПВП 94,39561 1,007623 0,514948 1,094677 0,379185 
ИИВК 94,42324 1,001057 0,514991 1,094802 0,380900 
МНК 94,42321 1,000017 0,514992 1,094819 0,380968 
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Полученные данные свидетельствуют, что при граничных условиях (1)  
точность результатов по ИИВК значительно выше точностей по методам 
ДМПВП и МПН. Кроме того, данные по ИИВК весьма близки к результатам 
по МНК. Дополнительные исследования показали, что точность результатов 
по  ИИВК незначительно падает с увеличением величины шага по параметру 
прогиба (0,0)w∆ . В частности, при (0,0) 0,5w∆ =  для значения (0,0) 1w =  
погрешности подсчета параметров НДС в ИИВК остаются малыми: по P – 
0,033%, по (0,0)Mξ  – 0,048%, по maxMξ  – 0,056%, по (0,0)Nξ  – 0,49%, что 
отвечает весьма высокой точности решения нелинейной краевой задачи.  

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА НЕЛИНЕЙНО ДЕФОРМИРУЕМЫХ 
ПЛАСТИН ПРИ НЕКЛАССИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ ОПИРАНИЯ 

Мищенко Р.В., Кривошеин И.В.  
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Рассмотрим для нелинейно упругих геометрически линейных пластин на 
плане ,a x a b y b− ≤ ≤ − ≤ ≤  проблему расчёта при произвольных условиях на 
контуре и при наличии опирания на точечные опоры. Условия на свободном 
от закреплений контуре пластины будут следующего вида:  

 , 0, 0, , 0, 0.x x y yx a M Q y b M Q∗ ∗= ± = = = ± = =   (1) 

При этом пластина должна быть опёрта, по крайней мере, в трех точках, 
не лежащих на одной прямой. Используем для расчёта пластин с габаритами 
2 2a a× , относительной толщиной / (2 ) 1 /10h a = , граничными условиями (1), 

изготовленных из материала с параметрами 102 ( ), 0,03в в
i iМПаσ ε= = , 

0 5088, ( )13E МПа=  метод конечных разностей (МКР) с сеткой 16×16. В таб-
лице для значения параметра равномерно распределенной нагрузки P=1,25 
приведены данные расчетов для различных положений четырех точечных 
шарнирных опор: «а» - в углах пластины, «б» - на 1/16 габарита от углов по 
осям x и y, «в» - на 1/8 габарита от углов по x и по y.   

 

Закреп-
ление 

(0,0)w  2
max 10Mξ ⋅  2

min 10Mξ ⋅  2
max 10iε ⋅  

«а» 0,282957 4,141456 0 1,193378 
«б» 0,150517 3,179284 -1,624041 0,779090 
«в» 0,069105 2,038530 -1,797113 0,493326 

 

Анализ полученных результатов показывает, что в процессе диагонально-
го шагового перемещения точечных опор из углов пластины по направлению 
к ее центру величины параметров  (0,0)w  и maxMξ  существенно убывают. 
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Кроме того, при взятии достаточно густой сетки МКР можно добиться при-
мерного равенства max minM Mξ ξ= , отвечающего наиболее рациональному 

проекту точечного опирания пластины на шарнирные опоры. Для рассмот-
ренной сетки МКР 16×16 наиболее рациональное расположение опор отве-
чает варианту «в».  

Отметим, что предлагаемый алгоритм позволяет также решать конструк-
тивно нелинейные задачи. При этом на определённых этапах нагружения 
пластины включаются дополнительные опорные связи, что предотвращает 
возникновения аварийных ситуаций при реализации нерасчётных воздей-
ствий на физически нелинейные пластины. 

ПОДЗЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ 

Мосаков Б.С., Гончарова К.Б, Боярдинов А.А. 
СГУПС, г. Новосибирск, Россия 

Подземные сооружения – объекты промышленного, сельскохозяйственно-
го, культурного, оборонного и коммунального назначения, создаваемые в 
массивах горных пород под дневной поверхностью. 

Различают закрытые и открытые специальные способы подземного строи-
тельства. Выбор способа зависит от инженерно-геологических условий, в ко-
торых располагаются объекты, изменяющихся в большом диапазоне (от плы-
вунов до крепчайших скальных грунтов), глубины заложения, площади попе-
речного сечения (от 5 до неск. тыс. м2) и назначения объекта. 

Проходка выработок c использованием буровзрывных работ заключается 
в разработке всего сечения за один приём или по частям c установкой при 
необходимости временной или постоянной крепи. 

При открытом способе строительства тоннелей, поверхность разрезается, 
тоннельные строения возводятся в котловане с свайными креплениями или 
скатами. 

Открытый способ прокладки тоннеля заметно облегчает условия строи-
тельства подземных сооружений, так как могут быть использованы высоко-
производительные машины общестроительного вида и крупноразмерные 
конструкции при широком объёме работ. 

Однако имеется ряд недостатков и проблем, которые могут возникнуть 
при строительстве подземных сооружений: 

- Подземная постройка – это не лучшее решение для районов, где часто 
случаются землетрясения, если не предусмотрены массивная укреплённая 
конструкция и поглотители ударов. 

- Подземные сооружения не должны быть слишком длинными там, где 
есть медленные, но постоянные движения грунта. Эти явления встречаются 
чаще, чем предполагают большинство людей. Важно проверить историю ме-
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ста и тщательно исследовать существующие структуры почвы (особенно ста-
рые), чтобы определить безопасную зону для постройки дома. 

- Подземные сооружения могут вызвать клаустрофобию у чувствительных 
людей. Некоторые люди чувствуют себя дискомфортно под землёй, даже ес-
ли они там находятся всего несколько минут. 

- В помещение может проникать газ радон, если не используются вытяж-
ная вентиляция и определённые строительные технологии. 

- Необходимость передвижения обширного участка инженерных сетей и 
коммуникаций, проходящий через место ведения работ; 

- Потребность укрепления фундаментов расположенных возле зданий и 
сооружений, а в отдельных случаях их сноса; 

За последние несколько десятилетий подземные и заглублённые сооруже-
ния стали полноправным элементом городской застройки, помогая сберегать 
поверхность земли и играя важную роль в охране окружающей среды. 

САМОВОССТАНАВЛИВАЮЩИЙСЯ БЕТОН 

Мосаков Б.С., Зорькина Д.В., Козлова А.И. 
СГУПС, г. Новосибирск, Россия 

Бетон – до сих пор является одним из основных материалов, используе-
мых в строительстве. Однако он имеет один из существенных недостатков – 
это так называемое «раковое заболевание». Вода, просачиваясь в крошечные 
трещины на поверхности бетона,  приводит к коррозии стальной арматуры, 
что значительно сокращает срок службы всего сооружения. Решением этой 
проблемы может стать самовосстанавливающийся бетон, разработки которо-
го активно ведутся по всему миру. Существует несколько альтернативных 
вариантов состава этого новейшего материала. 

Учёными из ДелфтскогоТехнического Университета (Нидерланды) были 
найдены минеральные бактериирода Bacillus, преобразующие питательные 
вещества в известняк. Этот биокомпонент, добавленный в бетонную смесь, 
выступил в качестве восстанавливающего биоматериала. Споры бактерий 
прорастают при контакте с водой и вырабатывают нерастворимый известняк, 
который застывает на поверхности трещины, тем самым, запечатывая её. 

В то же время, французские учёные создали микрозакапсулированный 
натриево-силикатный восстанавливающий реагент. Когда в бетоне появля-
ются трещины, капсулы с реагентом разрываются, и в результате химиче-
ской реакции формируется гель, который восстанавливает трещины  и бло-
кирует поры в бетоне. Данный материал способен восстановить 26% изна-
чальной формы. Эта смесь – наиболее дешёвая в производстве и проста в 
изготовлении.  
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Инженеры Университета Мичигана представили новый тип гибкого, са-
мовосстанавливающегося бетона. Материал включает часть ингредиентов 
портландцемента, и микроволокно. Возникшие от нагрузки трещины тут же 
заполняются карбонатом кальция, образовавшимся путём впитывания мате-
риалом атмосферной влаги и диоксида углерода. 

Безусловно, главное преимущество самовосстанавливающегося бетона за-
ключается в снижении расходов на ремонт изначительном увеличении срока 
службы сооружения, что позволяет экономить в десятки раз больше. Более 
того на наш взгляд возможности этого материала гораздо масштабнее, чем 
можно представить. Например, его применениепри строительстве ороситель-
ных каналов может помочь в борьбе с проблемами голода и засухи в разви-
вающихся странах Азии, Африки и Южной Америки, где каждая капля воды 
на вес золота. 

ЭРГОНОМИКА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН 

Мосаков Б.С., Крашенинников Д.Д. 
СГУПС, г. Новосибирск, Россия 

Современное строительство – одна из наиболее механизированных сфер 
человеческой деятельности. Строительные машины участвуют на всех этапах 
строительного производства. 

Если прежде строительные машины создавались под уже существующие 
технологии как средства, облегчающие труд строителей, то в дальнейшем 
возможность механизации определенных строительных процессов, наоборот, 
будет является «исходником» создания строительных машин и технологий. 

Наибольшей эффективности в области совершенствования строительных 
машин и оборудования следует ожидать от автоматизации систем их управ-
ления, которая должна развиваться в направлении разработки и внедрения 
более совершенных автоматизированных эргатических (человеко-оператор-
ных) систем управления. 

Ведущим элементом в механизированном комплекте в настоящее время 
является система «человек-машина». При возведении здания из кирпича 
наиболее рационально соединить в один ведущий элемент бригаду каменщи-
ков и башенный кран. Причем их производительности должны отвечать 
условию Пб < Пбк. 

При этом установлено, что в наибольшей степени на эффективность 
функционирования эргатической системы оказывает влияние обзорность ба-
шенного крана, основными показателями которой являются площади «мерт-
вой» и опасной зон.  

Эргономические методы оценки системы «человек-машина» показали, 
что эргатическая система «человек-оператор» и производственные условия 
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эксплуатации башенных кранов может успешно функционировать только в 
том случае, если будут выявлены все или хотя бы большинство связей, кото-
рые соединяют эту систему в единое целое. 

В свою очередь обзорность, которой обладает оператор на своем рабочем 
месте, оказывает большое влияние на производительность, с которой будет 
работать механизм. 

Данный вопрос в настоящее время рассмотрен недостаточно полно, по-
этому целью исследований на ближайшее будущее является разработка ком-
плексных методов оценки обзорности действующих машин и механизмов. 
Основное направление в этом вопросе совершенствование конструкций су-
ществующих машин, или создание принципиально новых по своим кон-
структивным параметрам. Достижение данной цели предусматривает исполь-
зование программных комплексов, что позволит снизить вероятность появ-
ления ошибок в системе управления машиной. 

ВЕРОЯТНОСТНЫЙ ПОДХОД 
К ОЦЕНКЕ СРОКА СЛУЖБЫ ДОРОЖНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГЕОСИНТЕТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

Москалев О.Ю. 
СГТУ, г. Саратов, Россия. 

В настоящее время известны методы оценки срока службы дорожных 
одежд, основанные на вероятностном подходе. Автором этих методов явля-
ется д.т.н. проф. В.В. Столяров (СГТУ им. Гагарина Ю.А.). Суть этих мето-
дов заключается в вычислении риска разрушения дорожной одежды при про-
ектировании автомобильной дороги и сравнении этого риска с допустимой 
величиной. При этом, фактический срок службы дорожной одежды нежёст-
кого типа – это период времени, соответствующий допустимому значению 
риска. При оценке фактического срока службы дорожной одежды на этапе 
эксплуатации автомобильной дороги в работах д.т.н., доц. Н.Е. Кокодеевой 
(СГТУ им. Гагарина Ю.А.) было учтено снижение однородности эквивалент-
ного модуля упругости во времени с учётом капитальности дорожной одеж-
ды, влажности грунта земляного полотна, а также коэффициента вариации 
требуемого модуля упругости. 

Оценка продукции в целом, а в данном случае дорожной конструкции (с 
учётом качества строительства, наличия геосинтетического материала в сло-
ях дорожной одежды и т.п.), в соответствие с Федеральным законом № 184-
ФЗ «О техническом регулировании» должна выполняться на основе допу-
стимого риска причинения вреда с целью обеспечения безопасности челове-
ка, окружающей среды и имущества любой формы собственности. Таким об-
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разом, выше описанный подход будет полностью отвечать требованиям Фе-
дерального закона № 184-ФЗ. 

На основании этого д.т.н., доц. Н.Е. Кокодеевой был предложен метод 
расчёта вероятности возникновения трещин в монолитном слое при изгибе 
для дорожной одежды нежесткого типа, армированной геосинтетическими 
материалами. 

Риск нарушения сплошности в монолитном слое дорожной конструкции 
при изгибе для обеспечения её расчётного срока службы должен быть менее 
или равным допустимой величине риска, которая принимается в зависимости 
от уровня надёжности. 

К сожалению, данная методика позволяет оценить работу геосинтетиче-
ского материала только в монолитных слоях дорожной одежды и, с точки 
зрения вероятностного подхода, не изучена работа геосинтетического мате-
риала (например, геоячеек) в других слоях дорожной одежды (например, в 
щебёночном основании). 

С этой целью необходимо разработать методику оценки срока службы до-
рожной одежды с учётом работы геосинтетических материалов в щебёноч-
ном основании конструкции на основе вероятностного подхода. 

ПРОБЛЕМЫ ОБСЛЕДОВАНИЯ  СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ Г. САРАТОВА, 

ВОЗВЕДЁННЫХ В ПЕРИОД ИНДУСТРИАЛИЗАЦИИ 1930-Х ГОДОВ 

Муртазин М.Р., Муртазина Г.Р. 
СГТУ, г. Саратов, Россия. 

При обследовании зданий и сооружений в городе Саратове особняком 
стоят производственные здания, возведённые в период индустриализации в 
довоенное время. 

Данный период времени в нашей стране ознаменовался бурным ростом 
объёмов строительства. Причём подавляющее большинство зданий и соору-
жений имели производственное назначение. 

Увеличение объёмов строительства потребовало разработки и применения 
новых индустриальных методов строительного производства, что, в свою 
очередь, выявило необходимость применения индустриальных конструкций. 
Наибольшее применение в индустриальном строительстве по соотношению 
стоимости и долговечности нашли железобетонные конструкции. 

Железобетонные конструкции, конечно, применялись в нашей стране при 
строительстве производственных объектов и в XIX веке и в начале ХХ века, 
но начало крупномасштабного применения этих конструкций пришлось, как 
раз, на 1930-е годы. 
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Методы расчёта железобетонных конструкций изменялись в зависимости 
от применяемых армирующих элементов. В XIX веке и в начале ХХ века в 
качестве арматуры, как правило, применялось полосовое железо, укладывае-
мое в виде отдельных несвязанных друг с другом элементов. В последствии с 
введением в практику строительства стальных материалов стали выполнять, 
в том числе и арматурные каркасы. Попытки систематизировать методы рас-
чёта и применяемые материалы при возведении железобетонных конструк-
ций начались в конце 1920-х годов. Так к середине тридцатых годов ХХ века 
были разработаны ОСТы и ТУиН. Но единой чёткой системы по-прежнему 
не было. Железобетонные конструкций возведённые в 1930-е годы имеют 
одну немаловажную особенность. В данный период времени в практику мас-
сово начали внедряться новейшие разработки ведущих специалистов по это-
му направлению. Таким образом, при возведении даже одинаковых строи-
тельных конструкций на одном производственном объекте могли применять-
ся различные схемы армирования и виды арматурной стали. 

Данная особенность производственных зданий возведённых в этот период 
времени представляет собой значительную проблему при проведении обсле-
дования строительных конструкций. Так как провести систематизацию при-
менения тех или иных материалов с привязкой к определённому периоду 
времени не представляется возможным, то при проведении обследования та-
ких зданий рекомендуется, выполнять вскрытие не 30 % минимум как пред-
писывается, а 80-100 % конструкций не взирая на техническое состояние. 

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
ГРАДИЕНТНОЙ ТЕОРИИ ПЛАСТИЧНОСТИ 

Наумов И.А. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Пластическое состояние поликристаллических материалов описывается в 
ортогональной системе координат )3,2,1( =ix i  следующими уравнениями: 
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где ijσ  – контравариантные компоненты тензора напряжений; iii Fav ,,  – 
компоненты векторов скорости, ускорения и плотности внешних сил; ije  – 
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ковариантные компоненты тензора деформации; ρ  – плотность материала; 

sχ  – параметры, связанные с деформациями неголономными соотношения-
ми; j∇  – символ, означающий ковариантное дифференцирование; λ  – ска-
лярная величина, пропорциональная мощности пластической деформации; 

ijs  – девиаторные компоненты напряжений; ije  – компоненты тензора скоро-
сти деформации. 

Условия градиентности скоростей деформации (1) сводятся к уравнениям 
соосности 
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и условию подобия 

 σωω =e  (3) 

девиаторов скорости деформации eD  и напряжения σD  ( eω , σω  – фазовые 
углы девиаторов). 

В качестве поверхности нагружения  принимается обобщенная функция 
текучести Мизеса: 
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где sτ  – предел текучести материала при сдвиге; ⋅
⋅
i
js  – смешанные компонен-

ты девиатора напряжений. 
Сложность анализа процессов пластического формоизменения материалов 

с пространственными полями напряжений и деформаций связана с большим 
числом искомых параметров ijσ , iv , независимых переменных ix , t и ло-
кальной статической неопределимостью системы уравнений (1). Распростра-
ненными приемами преодоления этих трудностей является уменьшение чис-
ла искомых компонент напряжений и скоростей и независимых переменных 
(условие плоской деформации, предположение о том, что некоторые компо-
ненты напряжений или скоростей являются известными). Методы анализа, 
основанные на сильном упрощении основных уравнений, могут приводить к 
потере качественных свойств решений. 

Для анализа и математического моделирования пространственных про-
цессов пластического формоизменения с сильным изменением фазы напря-
жений предлагается метод, основанный на построении опорного решения в 
напряжениях и скоростях и направленного к точному решению итерационно-
го процесса.  

 83 



XIV Международная научно-техническая конференция 

РАБОТА ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 ИЗ ТОНКОСТЕННЫХ ОЦИНКОВАННЫХ ХОЛОДНОГНУТЫХ 

ПРОФИЛЕЙ СОСТАВНОГО СЕЧЕНИЯ 

Нехаев Г.А., Жуликов С.Д. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Рассматривается ЛСТК-балка составного двусимметричного сечения, об-
разованная из двух С-образных профилей, скрепленных между собой по 
стенке. Закрепление шарнирное. На балку действует поперечная распреде-
ленная нагрузка q. 

Изучаются особенности совместной работы двойного профиля на изгиб: 
оценка несущей способности, изучение форм потери устойчивости,  выявле-
ние способа правильной расстановки точек крепления для обеспечения 
наилучшей совместной работы составных профилей балки.  

За теоретическую основу  принимаются рекомендации Я. Брудки [1] и 
труды Г.А. Нехаева [2]. 

Балка работает на изгиб при нагрузке в плоскости стенки составного дву-
тавра. Ее составляющие профили обладают способностью к скручиванию на 
отрезках длиной, равной  расстоянию между соединительными элементами. 
Верхние полки  расходятся, а нижние – прижимаются друг к другу. Скручи-
ванию  противодействуют силы, возникающие в соединительных элементах. 
Центр стыка действует здесь как связь  жесткости. Усилие в нем можно рас-
считать по формуле: 

 
1 ;

P x xa aP Ps s
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Оно зависит от нагрузки, приходящейся на отрезок балки, расположенной 
между центрами стыков. Если на этот отрезок действует постоянная нагруз-
ка, то на один швеллер приходится сила, равная: 
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Подставляя в уравнение (2) Р из (1), получаем: 
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где qz – приведенная равномерно распределенная нагрузка; Р1 – предельная 
нагрузка центра стыка на растяжение; h – вертикальное расстояние между 
центрами соединений; хa – расстояние до центра изгиба.  

Обычно балки, проектируемые как равномерно нагруженные,  нагружены 
неравномерно. Поэтому в формуле (3) следует принимать qz = 3q (q– равно-
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мерная нагрузка). Если на отрезке балки между  соединительными элемента-
ми приложена сосредоточенная сила, которая  распределяется на участке 

длиной большей, чем емакс, то принимают
P

qz a
= . Если же длина опоры 

меньше, чем расстояние между соединительными элементами, то она должна 
воспринять крутящий момент, приходящийся на один швеллер. Тогда в фор-
муле (1)  подставляют половину силы Р.  

При небольших нагрузках по формуле (3) получают большие  расстояния 
между соединительными элементами. Чтобы предотвратить  расхождение 
верхних полок, расстояние между соединительными  элементами должно быть 

меньше, чем
6

l
eмакс = (l – длина пролета балки). 

В целях обеспечения совместной работы элементов составного сечения, 
по-видимому, шаг точечных контактов не должен превышать соответствую-
щей критической длины местной потери устойчивости. Так, например, длина 
полуволны локальной формы потери устойчивости не превышает 0,77hр (hр – 
расчетная ширина сечения пластинки рассматриваемого профиля). Посколь-
ку методика расчёта по Еврокоду 3 разрешает локальную местную потерю 
устойчивости стержня ЛСТК, то при определении шага самонарезающих 
винтов или заклёпок не следует учитывать размеры полуволн локальной по-
тери устойчивости. 

Очевидно, что шаг точечных контактов следует увязать с критической 
длиной полуволны стержня при потере устойчивости в виде искажения 
сечения. 

В 2011 году в лаборатории кафедры конструкций из металла, дерева и 
пластмасс Полтавского национального технического университета имени 
Юрия Кондратюка под руководством В.А. Семко и Д.А. Прохоренко был 
проведен эксперимент по испытанию образца балки составного двусиммет-
ричного сечения [3]. Для решения поставленной задачи была изготовлена 
балка, образованная путем соединения при помощи 16 самосверлящих 
винтов Ø3 мм двух профилей марки С100-1,5-3. Соединения располагались в 
два ряда на расстоянии 50 мм в поперечном направлении симметрично гори-
зонтальной главной оси сечения и с шагом 188 мм в продольном направлении 
(расстояние до края балки составило 92 мм). Пролет образца составлял 1500 
мм, концы балки не закреплялись от поворота или перемещений. Местом 
приложения нагрузки по ширине полки был выбран центр масс. Испытание 
экспериментального образца проводилось на прессе УИМ-50, нагрузка при-
кладывалась посредине пролета через траверсу с базой 500 мм для образо-
вания зоны чистого изгиба. 

В процессе приложения нагрузки видимых углов закручивания балки 
или прогибов из плоскости приложения усилий не наблюдалось. Образец 
потерял несущую способность в результате потери устойчивости формы 
сечения – развития сильных пластичных деформаций верхнего краевого от-

 85 



XIV Международная научно-техническая конференция 

гиба. При этом несущая способность оказалась в 2,5 раза выше, чем для оди-
нарных элементов. Но следует учесть тот факт, что профили скреплялись 
между собой с частым шагом соединений без конкретной методики по их 
расстановке. Потому требуются дальнейшие натурные испытания образцов 
для комплексной оценки напряженно-деформированного состояния таких 
профилей. 
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О ВЛИЯНИИ ВИДА ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ НА УСТОЙЧИВОСТЬ 
НЕЛИНЕЙНО ДЕФОРМИРУЕМЫХ ПОЛОГИХ ОБОЛОЧЕК 

 Ошменский А.С., Кривошеин И.В. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

При записи нелинейной краевой задачи (НКЗ) расчета гибких нелинейно 
упругих пологих оболочек на плане ,a x a b y b− ≤ ≤ − ≤ ≤  в смешанной фор-
ме граничные условия формулируются через функции прогиба W и усилий φ . 
При этом возможны два варианта шарнирного опирания: или порождаемые 
равенствами : 0, 0; : 0, 0x yx a N S y b N S= ± = = = ± = =  условия вида 

 , 0, 0, 0, 0; , 0, 0, 0, 0xx x yy yx a W W y b W Wφ φ φ φ′′ ′ ′′ ′= ± = = = = = ± = = = = ,  (1) 

или условия опирания на идеальные диафрагмы, имеющие вид 

 , 0, 0, 0, 0; , 0, 0, 0, 0xx xx yy yy yy xxx a W W y b W Wφ φ φ φ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′= ± = = = = = ± = = = = .  (2)  

Проводим расчеты оболочек при контурных условиях (1) и (2), используя ги-
потезу Кирхгофа-Лява и теорию малых упругопластических деформаций А.А. 
Ильюшина, принимая для несжимаемого материала оболочек с коэффициентом 
Пуассона 0,5µ =  параметры 115,4 ( ), 0,073в в

i iМПаσ ε= =  0 2200, ( )39E МПа= .  
Решаем НКЗ методом конечных разностей с сеткой 32 32×  при использо-

вании итерационного метода Ньютона-Канторовича. В таблице сопоставлены 
результаты расчета оболочек с относительной толщиной / (2 ) 1/ 75h a =  и па-
раметрами кривизны 60.k kξ η= =  
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Условия 
опирания 

вP  (0,0)вw  
2

(0,0)

10

Mη

⋅
 

maxMη
 

2

(0,0)

10

Nη

⋅
 

(1) 1116,75 3,16000 -85,3490 4,88768 -1,11780 
(2) 2144,20 0,53939 -4,28348 2,29889 -3,72437 

 

По данным расчётов видно, что минимальные величины верхних критиче-
ских нагрузок вP  отвечают оболочкам с условиями (1), им же соответствуют 
наибольшие величины параметров изгибающих моментов maxMη  и прогибов 

(0,0)вw  и минимальные величины параметров мембранных усилий (0,0)Nη . 

Кроме того, при условиях (1) нелинейная зависимость (0,0)вP w−  монотонна 
по прогибу. Таким образом, использование условий (1) позволяет найти ниж-
нюю грань для величин вP , что позволяет исключить возможность завыше-
ния несущей способности гибких пологих нелинейно упругих оболочек. 

О ВЛИЯНИИ КРИВИЗНЫ КРУЧЕНИЯ НА УСТОЙЧИВОСТЬ 
НЕЛИНЕЙНО ДЕФОРМИРУЕМЫХ ПОЛОГИХ ОБОЛОЧЕК 

Ошменский А.С., Кривошеин И.В. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Для гибких нелинейно упругих пологих оболочек на прямоугольной 
плане ,a x a b y b− ≤ ≤ − ≤ ≤  срединная недеформированная поверхность при 
наличии исходной кривизны кручения имеет вид 

2 2
1 2 ,

, , ,

( , ) 4 ( )( ) / (2 ) 4 ( )( ) / (2 ) ( )( ) / (4 )
( )( ) / (4 ) ( )( ) / (4 ) ( )( ) / (4 ).

a b

a b a b a b

f x y f x a x a a f y b y b b f x a y b ab
f x a y b ab f x a y b ab f x a y b ab− − − −

= − + + − + + + + −

− + − + − − − − +  

Используем разрешающую систему уравнений смешанного метода при  
контурных условиях шарнирного опирания, определяемых равенствами 

: 0, 0; : 0, 0x yx a N S y b N S= ± = = = ± = =  и имеющих вид  

, 0, 0, 0, 0; , 0, 0, 0, 0xx x yy yx a W W y b W Wφ φ φ φ′′ ′ ′′ ′= ± = = = = = ± = = = = . 

Решаем нелинейную краевую задачу методом конечных разностей при 
сетке 32 32×  по полю оболочек с использованием итерационного метода 
Ньютона-Канторовича. Материал оболочек считается несжимаемым с коэф-
фициентом Пуассона 0,5µ =  и характеризуется параметрами 

0 2200 ( ),E МПа=  115,4 ( ), 0,073в в
i iМПаσ ε= = . Рассматриваем оболочки с отно-

сительной толщиной / (2 ) 1/ 75h a =  и параметрами кривизны срединной по-
верхности 48, 0; 0, 96, 0k k k k k kξ η ξη ξ η ξη= = = = = =  (при отсутствии кривиз-
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ны кручения) и 48, 12; 0, 96, 12k k k k k kξ η ξη ξ η ξη= = = = = = , что соответствует 
подъему двух диагонально расположенных углов контура на величины 

, , 1 2( ) / 2a b a bf f f f− −= = + .     
Для варианта с 48, 0k k kξ η ξη= = =  значение предельной  нагрузки равня-

ется 695,4вP = . Для цилиндрической панели с 0, 96, 0k k kξ η ξη= = =  подсчита-
ны 632,6вP =   и полученная из условия обращения в ноль величины опреде-
лителя СЛАУ 0∆ =  нагрузка бифуркации равновесных состояний 

560,5бифP = . Для вариантов с исходной кривизной кручения 12kξη =  получе-
на величина 566,3вP =  (при   48k kξ η= = ), а также значения 568,6вP =  и 

533,1бифP =  (при 0, 96k kξ η= = ).  Из полученных результатов видно, что 
наличие исходной кривизны кручения понижает в 1,23 раза величину крити-
ческой нагрузки .кр вP P=  для оболочки двоякой кривизны и несущественно 
(понижает в 1,05 раз) сказывается на величине . .кр бифP P=  для панелей с 0.kξ =  

О ВОССТАНОВЛЕНИИ МЕТЕОДАННЫХ 
ПРИ НОРМИРОВАНИИ СНЕГОВОЙ НАГРУЗКИ 

Пашинский В.А., Сторожук К.Н. 
КНТУ, г. Кировоград, Украина 

Расчетные значения снеговой нагрузки определяются по выборкам годич-
ных максимумов веса снегового покрова Pi, составленных из результатов 
снегомерных съемок. При отсутствии результатов измерения плотности 
снежного покрова Di вследствие его недостаточной высоты Hi или при ис-
пользовании результатов наблюдений по постоянной рейке возникает необ-
ходимость восстановления метеоданных. Обычно это делается путем умно-
жения имеющихся значений высоты снежного покрова Hi на среднее значе-
ние плотности для избранной метеостанции MD: 

 i i DP H M=   (1) 

Такая процедура приводит к занижению расчетного значения снеговой 
нагрузки вследствие уменьшения стандарта выборки годичных максимумов 
веса снежного покрова из-за игнорирования изменчивости его плотности. 

Более точная процедура восстановления данных основана на определении 
статистических характеристик веса снегового покрова как произведения слу-
чайных величин высоты и плотности. В соответствии с теоремами о число-
вых характеристиках функций случайных величин, математическое ожида-
ние и стандарт веса снегового покрова могут быть вычислены по формулам: 

 P H D HD H DM M M R S S= + , 2 2 2 2 2 2
P H D H D D HS S S M S M S= + +   (2) 
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Результаты вычислений по формулам (1) и (2) с использованием данных 
метеостанции г. Кировоград приведены в следующей таблице: 

 

№ 
п/п Параметры снежного покрова Числовые характеристики 

M S V 
1 Максимальная высота,  мм 199 130 0,653 
2 Максимальная плотность,  кг/м3 262 91 0,348 
3 Плотность при наибольшей высоте,  кг/м3 193 50 0,261 
4 Максимальный вес снежного покрова,  кг/м2 43,3 34,2 0,788 
5 Вес снежного покрова по,  кг/м2 38,3 25,1 0,653 
6 Вес снежного покрова по,  кг/м2 40,1 27,8 0,653 
7 Вес снежного покрова по,  кг/м2 61,1 40,4 0,691 

 

Из таблицы видно, что расчет по формуле (2) с учетом значений плотно-
сти, соответствующих максимальной высоте снежного покрова (строка 6), 
дает значения числовых характеристик веса снежного покрова, более близкие 
к фактическим значениям из строки 4, чем вычисления по формуле (1) и при-
веденные в строке 5. Использование максимальных годовых значений плот-
ности (строка 7) приводит к сильному завышению числовых характеристик 
веса снежного покрова. 

ОЦЕНИВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ НАДЕЖНОСТИ 
СТАЛЬНЫХ СЖАТО-ИЗОГНУТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, 

ЗАПРОЕКТИРОВАННЫХ ПО СНИП II-23-81* 

Пащенко А.Н. 
ПНТУ, г.  Полтава, Украина 

Как известно, многие конструкции или их элементы могут быть представ-
лены как сжато-изогнутые элементы, запроектированные по СНиП II-23-81*. 
Автором ставилась задача – оценить надежность всего широкого класса сжа-
то-изогнутых элементов путем определения основных статистик для такого 
параметра как несущая способность, которая в безразмерной форме, как из-
вестно, представлена коэффициентом eϕ .  

В качестве факторов, обуславливающих действительную работу таких 
элементов принимались следующие: учет упруго-пластических деформаций 
(физическая нелинейность задачи), действительная форма изогнутой оси 
(геометрическая нелинейность), стохастичность геометрических параметров 
поперечных сечений сжатого элемента (моделирование допусков проката и 
коррозионный износ), недетерминированность опорных изгибающих момен-
тов (моделирование точности монтажа), стохастичность продольных нагру-
зок, прочность материала и др.  

Определение основных статистик несущей способности производилось 
методом статистического моделирования Монте-Карло с количеством реали-
заций случайных параметров 106÷107. Решение детерминистической задачи 
для одной текущей реализации исходных данных проводилось методом ко-
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нечных элементов с использованием итерационного алгоритма метода пере-
менной жесткости.  

В качестве исследуемых статистических характеристик рассматривались 
следующие: математическое ожидание, дисперсия, стандарт, коэффициент 
вариации, асимметрия, эксцесс и значение критерия Пирсона для подбора со-
ответствующей аппроксимирующей кривой (Пирсона I-VII типа). Задача ре-
шается в технике случайных величин, при этом, сначала определяют значе-
ния математического ожидания относительного эксцентриситета и условной 
гибкости на основе статистик параметров исходных данных.  

Далее путем линеаризации функций efm  и λ  по всем стохастическим 
аргументам определяется их изменчивость коэффициентом вариации. По из-
вестным статистикам efm  и λ  определяется основные статистики коэффи-
циента   с последующим подбором аппроксимирующей статистической 
функции Пирсона, численным интегрированием которой для нужного кван-
тиля и определяют вероятность безотказной работы сжато-изогнутого эле-
мента в беллах.  

Как результат, автором предложено пособие, где приведены таблицы (и 
изолинии) насчитанных основных статистик eϕ , как несущей способности в 
безразмерной форме при разных соотношениях изменчивости efm  и λ . 

ОБ ИЗМЕНЕНИИ НДС ИЗГИБАЕМЫХ БАЛОК  
ПРИ УПРОЧНЕНИИ ИХ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ 

Петров В.В., Семко В.В. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Известно, что в изгибаемых балках материал используется нерациональ-
но. Основную нагрузку несут крайние волокна балки, а материал в области 
нейтральных волокон балки используется не в меру своих прочностных воз-
можностей. Предлагается создать с помощью диффундирования упрочняю-
щего материала в области верхних и нижних волокон основного пористого 
материала зоны неоднородности с повышенными прочностными свойствами 
материала. При этом образуются технологические слои неоднородности ма-
териала толщиной S с изменяющимися по толщине прочностными характе-
ристиками. 

В общем случае диаграммы деформирования исходного материала и ма-
териала в слоях неоднородности считаются нелинейными (физическая нели-
нейность). Влияние неоднородности на напряженное и деформированное со-
стояние балки будем учитывать с помощью функции неоднородности 
свойств материала ( )zϕ .  

Для построения функции неоднородности ( )zϕ  необходимы эксперимен-
тальные исследования на уровне построения кривых деформирования. В свя-
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зи с тем, что функция ( )zϕ  будет нелинейной, а ее производная в точках 
фронта упрочнения должна обращаться в ноль, принимаем ( )zϕ  в виде 

( ) ( ) ( ) ( )( )0 0exp / / 2 lnz z z h z Kϕ = − − , где 0z  – координата фронта упроч-

нения, а коэффициент K  есть отношение предела прочности упрочняющего 
материала к пределу прочности исходного материала.  

Для решения нелинейной краевой задачи изгиба шарнирно опертой балки 
под действием равномерной нагрузки используем двухшаговый метод после-
довательного возмущения параметров и метод конечных разностей. В табли-
це приведено изменение величин предельных нагрузок ( / )предq Кн м  на 
балки в зависимости от толщины упрочненного слоя ( /S hλ = ) и разницы в 
прочностных характеристиках материалов (коэффициент K). 

 

λ 1/64 1/32 1/16 1/8 1/4 
2K =  47,68 49,25 52,15 57,62 66,55 
3K =  49,05 51,85 57,35 67,48 84,30 
4K =  50,25 54,25 62,00 76,45 100,65 

 

Предельная нагрузка для балки, выполненной из исходного материала без 
упрочнения, составляет 46,17 ( / )Кн м . Таким образом, например, при дву-
стороннем упрочнении слоев у поверхности балки толщиной в 1/16 ее высо-
ты при 4K =  несущая способность балки повышается на 34%. 

КОМБИНИРОВАННЫЙ СПОСОБ РАСЧЕТА НЕРАЗРЕЗНЫХ  БАЛОК  
С ЛОКАЛЬНЫМИ ПОВРЕЖДЕНИЯМИ 

Петрунина Е.А., Журавлев Ф.А. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

В расчетах поврежденных статически неопределимых стержневых систем, 
местные дефекты учитываются введением в расчетные схемы упругих шар-
ниров с жесткостью при изгибе С i = EJ/(ωi l). Здесь ωi - безразмерный пара-
метр поврежденности, определяемый на основе анализа и обработки данных 
натурных обследований конструкции. 

Предлагается алгоритм расчета неразрезных балок с локальными повре-
ждениями методом моментных фокусных отношений в сочетании с методом 
перемещений. Сначала, следуя методу перемещений, вводим в опорные сече-
ния дополнительные связи, препятствующие их повороту. Воспользовавшись 
базовыми задачами метода перемещений, строим эпюру моментов от внеш-
них воздействий во всех пролетах. Условия равновесия дополнительно вве-
денных связей позволяют легко вычислить реакции в них. Реакции, взятые с 
противоположным знаком, приложим в соответствующих опорных сечениях 
в виде внешних опорных моментов Мк. вн., которые назовем узловыми внеш-
ними воздействиями. При этом максимально используются не только пре-
имущества метода перемещений, но и любые различные воздействия приво-
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дятся к однотипной форме - внешним опорным моментам Мк.вн... При этом 
все Мк.вн. можно отнести лишь к нечетным или только к четным пролетам, 
что снижает число загруженных пролетов. 

Дальнейший расчет на узловые внешние воздействия проводится методом 
моментных фокусных отношений, что избавит от необходимости решения 
обширных систем разрешающих уравнений для многопролетных неразрез-
ных балок.  

Окончательная расчетная эпюра моментов образуется сложением перво-
начально построенной эпюры Мк.вн. с эпюрой моментов Мк.уз. от узловых мо-
ментов.  

Техника реализации изложенного способа проверена на  расчетах четы-
рёхпроцентных неразрезных балок с повреждениями в середине пролетов и с 
узловыми повреждениями. Достоверность полученных результатов подтвер-
ждается кинематической проверкой. 

Сопоставление эпюр изгибающих моментов балки с повреждениями и без 
них показало, что повреждения в опорных сечениях существенно снижают 
опорные изгибающие моменты (до 35,5% на первой опоре) при одновремен-
ном росте их в пролетной части (в 1,61 раза в середине первого пролета). 
Кроме этого, повреждение в середине  третьего пролета способствует возрас-
танию опорного момента на второй опоре на 24,8%. 

ПРИМЕНЕНИЕ ШАГОВЫХ МЕТОДОВ К  РАСЧЕТУ 
НЕЛИНЕЙНО УПРУГИХ НЕРАЗРЕЗНЫХ  БАЛОК  

Петрунина Е.А., Китарь Е.В. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Рассматривается  высокоточный алгоритм расчета неразрезных балок с 
локальными повреждениями, выполненных из нелинейно деформируемого 
материала. Он основан на двухшаговом методе последовательного возмуще-
ния параметров В.В. Петрова и методе конечных разностей (МКР). 

Для нелинейно–упругой неразрезной балки на дискретном упругом осно-
вании инкрементальное уравнение изгиба имеет вид [1] 
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где переменная по длине балки жесткость определяется по формуле 
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а K(x) является коэффициентом отпора основания и задается как ступенчатая 
функция в узлах сетки МКР с ординатами от нуля до n1020(H/m2). Необходи-
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мые для решения уравнения граничные условия задаются в приращениях 
прогиба балки Δw. После интегрирования переменная жесткость становится 
нелинейной функцией прогиба, изменяющейся вдоль оси х. Для аппроксима-
ции нелинейной зависимости интенсивности напряжений σi  от интенсивно-
сти деформаций ɛi используются кубические сплайны [1]. 

Выполнены компьютерные расчеты нелинейно упругих  трехпролетных 
неразрезных балок с различными значениями σi-ɛi  МКР с постоянным меж-
узловым шагом Δ = L/192. Достоверность результатов подтверждена моно-
тонной и достаточно быстрой сходимостью по всем параметрам НДС при ис-
пользовании принципа Рунге. Сравнение данных решения по алгоритму МКР 
с точным линейным решением задачи показало совпадение до пятого-
шестого знака в мантиссе.  Доказано, что при учете физической нелинейно-
сти материла  балки наибольшие  прогиб, угол поворота и интенсивность де-
формаций  возрастают в 1,35 раза, 1,31 раза и 1,56 раза соответственно.  

Таким образом, полученные результаты подтверждают эффективность 
использования рассмотренных методов для решения нелинейно-упругих за-
дач изгиба неразрезных балок. 
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ОСОБЕННОСТИ УЧЕТА  ВЛИЯНИИ ЛОКАЛЬНЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ 
НА ПОПЕРЕЧНЫЙ ИЗГИБ СТЕРЖНЕЙ  

Петрунина Е.А., Луценко И.М. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Поперечный  изгиб стержня с  локальным повреждением, снижающим на 
малом участке изгибную жесткость EJ0 до некоторого постоянного значения 
можно описать дифференциальным уравнением с сингулярными коэффици-
ентами [EJ(х)yII]II=q(x), EJ(х)=(1−ΔtHxt,ƺt), Hxt,ƺt=Гxt- ƺt/2− Гxt+ ƺt/2, Гxt− функция 
Хевисайда. 

Кусочно-линейное преобразование аргумента (сплайн-преобразование 
В.А. Лазаряна) трансформирует уравнение поперечного изгиба к уравнению 
с постоянными коэффициентами и правой частью, содержащую импульсив-
ные, обобщенные функции  

EJ(х)yIV = q(x) + Δt / 1 − Δt [q(x)Hxt,ƺt + Q(x) Hxt,ƺt
(1) + M(x) Hxt,ƺt

(2)]. 

Физически это означает, что стержень ступенчато-переменной жесткости 
приводится к эквивалентному стержню постоянной жесткости с дополни-
тельными компенсирующими нагрузками в правой части. То есть,  масшта-
бированной внешней нагрузкой в месте ослабленного поперечного сечения, 
сосредоточенными силами в месте скачков изгибных жесткостей поперечных 
сечений или сосредоточенными моментами в тех же сечениях. 
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Нетрудно показать, что вся эта группа нагрузок является самоуравнове-
шенной и обусловленные ей дополнительные усилия локализуются в зоне 
простого повреждения. При этом компенсирующие нагрузки на малом по-
врежденном участке вызывают дополнительный излом упругой оси,  пропор-
циональный параметру поврежденности ωt. Это означает, что влияние  ком-
пенсирующих нагрузок на изгиб стержня можно учесть введением в место 
ослабления поперечного сечения упругого шарнира с жесткостью С = i/ω.  
При наличии нескольких локальных повреждений вводится соответствующая 
группа упругих шарниров. 

Если локальное повреждение сложное, его следует аппроксимировать ря-
дом простых ступенчатых повреждений. Естественно, влияние локальных 
повреждений на продольные и сдвиговые деформации можно учесть соответ-
ствующими упругими элементами. 

Таким образом, изгиб стержня одиночными или групповыми локальными 
повреждениями (ка простыми, так и сложными) в достаточно общем виде 
описывается дифференциальным уравнением четвертого порядка с импуль-
сивными функциями в правой части  

 

где L(x) = yIV(x) − при поперечном изгибе, L(x) = yIV(x) + ν2у(х) − при про-
дольно-поперечном изгибе. 

О ВЛИЯНИИ СТАТИЧЕСКИ НЕОДНОРОДНЫХ 
 ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ  НА РАСЧЕТ  НЕРАЗРЕЗНЫХ  БАЛОК  

 С ЛОКАЛЬНЫМИ ПОВРЕЖДЕНИЯМИ  

Петрунина Е.А., Мельников М.И. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Рассматривается  задача изгиба регулярных неразрезных балок с регуляр-
но расположенными локальными повреждениями, которые учитываются вве-
дением в расчетные схемы упругих шарниров с жесткостью при изгибе Сi = 
EJ/(ωi Ɩ). Здесь ωi - безразмерный параметр поврежденности, определяемый 
на основе анализа и обработки данных натурных обследований конструкции.  

Применение для поставленной задачи метода сил может ограничиваться 
числом неизвестных, а использование метода моментных фокусных отноше-
ний приводит к увеличению погрешности расчетов для большого числа про-
летов. В связи с этим воспользуемся методами решения разностных уравне-
ний.  При наличии одинаковых в пролетах повреждений уравнения трех мо-
ментов принимают вид симметричных уравнений второго порядка в конеч-
ных разностях с постоянными коэффициентами. 

Для балок, загруженных на крайних опорах,  они сводятся к однородным 
уравнениям: 
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где  ut , vt – доли пролета от левого и правого конца балки до повреждения. 
Частные решения уравнений ищем в виде геометрических прогрессий у(к) 
при изменении поврежденности ωi от 0 до ∞. Получаем: 

 

Мk=C1βk+ C2β-k. 
 

Полученные решения применены для исследования влияния статически 
неоднородных граничных условий на напряженное состояние рассматривае-
мых балок.  

Так, для пяти пролётной балки с повреждениями в середине каждого про-
лета и шарнирном опирании крайних опор, рост параметра ωi локальных по-
вреждений вызывает рост абсолютных значений опорных моментов и порож-
дает неопределенность в решении. Происходит смещение левых моментных 
фокусов к пролетным повреждениям.  В пределах ωi →∞ неразрезная балка 
вырождается в механизм.  

Для другого варианта граничных условий (заделка слева) рассматривае-
мой балки, опорные моменты  с ростом ωi также возрастают и выравнивают-
ся. Но в предельном случае ωi →∞ решение сохраняет смысл и имеет един-
ственное решение. Это объясняется вырождением неразрезной балки в стати-
чески определимую, геометрически неизменяемую систему балок.  

УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ЛОКАЛЬНЫХ   ПОВРЕЖДЕНИЙ 
ПРИ  РАСЧЕТЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

Петрунина Е.А., Петрова И.А. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Учет дефектов и повреждений, полученных конструкциями в процессе из-
готовления, монтажа и эксплуатации оказывается сложной задачей строи-
тельной механики из-за многообразия качественных воздействий (для каждой 
пары «среда-материал» они свои и существенно различны), разнообразия ти-
пов поперечных сечений и их ориентации. Наиболее достоверную информа-
цию о практическом состоянии конструкции и влиянии дефектов и повре-
ждений на их НДС позволяет получить натурное обследование. В литературе 
предложено для учета локальных повреждений (до 0,1 доли длины балки) 
вводить ослабление в виде упругого шарнира с жесткостью при изгибе Сtk = 
EJк / (ωtk Ɩk), где EJк –изгибная жесткость «к-ой»  балки  без  учета  повре-
ждений,  Ɩk – длина  балки, ωtk – параметр поврежденности. 

Рассмотрим  вычисление ωtk  в зависимости от вида повреждений. Так для 
простых локальных повреждений, уменьшающих изгибную жесткость балки  
EJк на Δtk на участке с относительной длиной  ztk параметр поврежденности  
равен ωtk= Δtkztk / (1–Δtk). Для сложных локальных повреждений жесткость 
поперечного сечения изменяется непрерывно по длине поврежденного участ-
ка и  безразмерный параметр ωtk вычисляется как дополнительная площадь 
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эпюры j(x)=EJ0/EJ(x), обусловленная местным ослаблением изгибной жест-
кости поперечного сечения:  
  
 
 

Для практических расчетов представляется  возможным воспользоваться 
ступенчатой аппроксимацией графика снижения изгибной жесткости, по-
строенной на основе результатов камеральной обработки натурного освиде-
тельствования балки:  
 
 
 

Во всех случаях эквивалентный упругий шарнир с жесткостью Сtk вво-
дится в сечение, совпадающее с центром тяжести дополнительной площади 
ωtk эпюры j(x).  

Таким образом, учет локальных повреждений путем введения эквива-
лентных упругих шарниров позволяет расчет поврежденных конструкций 
выполнять классическими методами строительной механики. 

МЕТОД ЛОКАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ В РАСЧЕТАХ  
НЕЛИНЕЙНО УПРУГИХ НЕРАЗРЕЗНЫХ БАЛОК 

Пименов Д.А., Кривошеин И.В.  
СГТУ, г. Саратов, Россия 

При нагружении нелинейно упругих балок изгибная жесткость ( )cJ x  пе-
ременна по длине, что не позволяет использовать для решения нелинейной 
краевой задачи (НКЗ) известные методы расчета линейно упругих балок.  

Разбиваем длину балки L на «n» отрезков длиной /x L n∆ =  и задаем ве-
личины изгибных жесткостей в виде ( )/ 2 .ci ci iJ J x= ∆  При этом решение НКЗ 
сводится к решению совокупности уравнений с постоянными коэффициента-
ми ( )ci i xxxx i iJ W q x′′′′ = .  

Используем степенные функции, подобные используемым в методе началь-
ных параметров, в финитных выражениях для ( ), ( ), ( ), ( )i i i i i i i iW x x M x Q xϕ , 
находя величины локальных параметров из граничных условий и условий непре-
рывности функций , , ,W M Qϕ . Применяем  предлагаемый метод локальных па-
раметров (МЛП) к расчету четырехпролетной неразрезной балки (рис. 1) с дли-
ной 40( )L м= , поперечным сечением с размерами 0,3( )b м= , 0, 4( )h м= , мате-
риалом с параметрами 0,002в

iε = , 21,32 ( ),в
i МПаσ =  10

0 2,1 10 ( )E Па= ⋅  и нагруз-
ками 18 ( ),P кн=  18 ( / )q кн м= . 
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Рис. 1 

В таблице даны экстремальные значения параметров НДС балки,  N  отве-
чает числу отрезков деления балки в МЛП. 

 

N 
2

max 10W ⋅ , м 2
max 10ϕ ⋅  

5
max 10M −⋅ , Кн м 5

max 10Q −⋅ , Кн 3
max 10xε ⋅  

16 4,827558 1,708733 1,992531 1,093475 1,579156 
32 4,853240 1,711344 1,973662 1,085957 1,658689 
64 4,859863 1,711074 1,969786 1,082354 1,711163 

128 4,861335 1,710326 1,969496 1,080637 1,746624 
256 4,861629 1,709745 1,969627 1,079806 1,771779 

 

Данные расчетов свидетельствуют об устойчивой сходимости решений по 
МЛП. Кроме того, при N=128, когда порядок СЛАУ M = 512, по всем пара-
метрам НДС балки получаются значения, весьма близкие к точным.  

О ВЛИЯНИИ ВИДА ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ 
НА ПАРАМЕТРЫ НДС ГИБКИХ НЕЛИНЕЙНО УПРУГИХ ПЛАСТИН 

Попова Д.Н., Кривошеин И.В. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

При формулировке в смешанной форме нелинейной краевой задачи (НКЗ) 
расчета нелинейно деформируемых пластин искомыми являются функции 
прогиба W и усилий φ . При шарнирном опирании по контуру пластин на 
плане ,a x a b y b− ≤ ≤ − ≤ ≤  возможны как контурные условия, порождаемые 
равенствами : 0, 0; : 0, 0x yx a N S y b N S= ± = = = ± = =  и имеющими вид 

 , 0, 0, 0, 0; , 0, 0, 0, 0xx x yy yx a W W y b W Wφ φ φ φ′′ ′ ′′ ′= ± = = = = = ± = = = = ,  (1) 

так и условия опирания на идеальные диафрагмы, записываемые в виде 

 , 0, 0, 0, 0; , 0, 0, 0, 0xx xx yy yy yy xxx a W W y b W Wφ φ φ φ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′= ± = = = = = ± = = = = .  (2)  

Используем кинематическую модель Кирхгофа и теорию малых упругопла-
стических деформаций А.А. Ильюшина, полагая для материала пластин с пара-
метрами 0 2200, ( )39E МПа= , 115,4 ( ), 0,073в в

i iМПаσ ε= =  величину коэффици-
ента Пуассона 0,5µ = . Решаем НКЗ методом конечных разностей с сеткой 
32 32×  при использовании итерационного метода Ньютона-Канторовича. 

В таблице сопоставлены результаты расчета пластин с относительной 
толщиной / (2 ) 1/ 25h a =  для различных значений параметра прогиба (0,0)w . 
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(0,0)w  Условия 
опирания 

P max

210

Mξ

⋅
 2

(0,0)

10

Nξ

⋅
 max

210
iε

⋅
 

0,1 (1) 2,73979 3,77325 0,24912 0,14648 
(2) 2,74553 3,77210 0,39064 0,14734 

1,0 (1) 31,5936 35,5614 23,7740 1,51000 
(2) 37,3906 34,6549 37,6305 1,56337 

 

Из данных расчетов видно, что при малых прогибах пластин max 0,1w =   
различия в результатах при контурных условиях (1) и (2) наблюдаются лишь 
в величинах мембранных усилий (0,0)Nξ

. С ростом величины параметра 
прогиба в центре величины максимальных изгибающих моментов 

maxMξ
 

вновь характеризуются близкими значениями, а величины параметров 
нагрузки P и (0,0)Nξ  получаются существенно большими для контурных 
условий (2), что позволяет рекомендовать рассчитывать пластины при усло-
виях (1) для исключения возможности завышения их несущей способности.  

ПОВЫШЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ИЗДЕЛИЙ 
ИЗ КЛЕЕНОЙ ДРЕВЕСИНЫ КОНСТРУКЦИОННЫМИ МЕТОДАМИ 

Прохорова А.В., Сычева Т.Н. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Опыт деревянного зодчества показывает, что высокую долговечность де-
ревянных конструкций можно обеспечить конструкционными методами. Ре-
зультаты многочисленных исследований показывают, что наибольшее ослаб-
ляющее влияние на прочность клееных конструкций оказывают крупные 
сучки, расположенные у кромки в крайнем слое растянутой зоны, а также 
зубчатые клеевые соединения. 

Прочность деревянных клееных изгибаемых элементов можно значитель-
но повысить за счет компоновки их сечений таким образом, чтобы ориента-
ция клеевых прослоек совпадала с направлением действия эксплуатационной 
нагрузки. В этом случае наиболее напряженные поверхности растянутой и 
сжатой зон балок будут образованы кромками нескольких слоев. В результа-
те ослабляющее влияние естественных пороков и зубчатых клеевых соедине-
ний значительно снижается. 

В ВНПО «Союзнаучдревпром» разработана технология серийного изго-
товления некоторых видов несущих конструкций из вертикальнослойной 
клееной древесины. В настоящее время конструкции с вертикальными слоя-
ми могут применяться в малоэтажном домостроении.  

Опыт изготовления несущих вертикальнослойных конструкций с малым 
числом слоев в Архангельске показал, что нельзя использовать кроткомерные 
доски, поскольку при этом возрастает вероятность совпадения зубчатых ши-
пов в одном сечении. Кроме того, за счет соответствующего раскроя щитов 
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на заготовки необходимо, чтобы кромки слоев были образованы не слабой 
сердцевинной древесиной, а более прочной заболонной. 

Влияние естественных пороков древесины и зубчатых клеевых соедине-
ний на прочность изгибаемых элементов можно снизить за счет компоновки 
сечения из древесины разных пород и материалов на основе древесины. От-
мечается, что в пиломатериалах из лиственницы пороков содержится мень-
ше, чем из сосны. Это позволяет сократить число зубчатых клеевых соедине-
ний по длине слоев из лиственницы, используемой для наиболее ответствен-
ных зон конструкций.  

Для исключения образования трещин в опорных узлах в местах установки 
крепежных болтов отверстия в металлических накладках должны иметь фор-
му треугольников с основаниями, параллельными продольной оси изгибае-
мого элемента. Вершины отверстий должны иметь закругления. Предложен-
ная форма отверстий обеспечивает перемещение древесины вместе с болтом 
в вертикальном и горизонтальном направлениях при изменении температур-
но-влажностных условий эксплуатации или величины снеговой и других 
нагрузок. В результате этого в зоне отверстия не возникает опасной концен-
трации напряжений. 

НАНОМОДИФИЦИРОВАНИЕ МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА 
КРЕМНИЕВОЙ ВОДОЙ 

Прудков Е.Н., Закуражнов М.С., Гордеева А.Н. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

В последние десятилетия возрос интерес к разработкам в области получе-
ния и исследования нанодисперсных систем или наноматериалов. Одна из 
схем золь-гель процесса позволяет получать нанодисперсный кремнезем на 
основе поликонденсации кремниевых кислот в водных растворах. В резуль-
тате поликонденсации кремниевых кислот в водных растворах образуется за-
родышевый золь нанокремнезема, происходит его рост до частиц нанораз-
мерных уровней. 

Кремний является постоянным компонентом химического состава при-
родных вод. Форма соединений, в которых находится кремний в растворе, 
весьма многообразный и меняется в зависимости от минерализации состава 
воды и значений pН. Часть кремния находится в истинно растворенном со-
стоянии в виде кремниевой кислоты (в большей степени ортокремниевой 
кислоты) и поликремниевых кислот. Ортокремниевая кислота может нахо-
диться в растворе в виде недиссоциированных молекул H4SiO4 или одно- и 
двухзарядных анионов H3SiO4 и H2SiO4. В природной поверхностной воде 
только небольшое количество кремния присутствует в виде кремниевой кис-
лоты, содержание которой не превышает 50 мг/дм3. 

Как уже отмечалось, в процессе образования кремниевых кислот в начале 
получают неустойчивый истинный раствор ортокремниевой кислоты H4SiO4. 
Эта кислота в дальнейшем благодаря наличию реакционноспособных сила-
нольных групп SiOH вступают в поликонденсацию. Поликонденсация прохо-
дит за счет конденсации силанольных групп, образования силаксоновых свя-
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зей и частичной дегидратации. К продуктам поликонденсации кремниевых 
кислот относится гидрозоль (коллоидный кремнезем). В результате реакции 
поликонденсации происходит формирование зародышей новой фазы и обра-
зование частиц кремнезема нанометрового размера при комнатной темпера-
туре.  

Авторами были проведены исследования по влиянию природных подзем-
ных вод, содержащих кремниевую кислоту на физико-механические свойства 
мелкозернистого бетона. 

По результатам испытания образцов мелкозернистого бетона контрольно-
го состава приготовленного на водопроводной воде и образцов эксперимен-
тального состава, приготовленных на природной, подземной воде, содержа-
щей нанокремнезем, установлено: 

1. Прочность при сжатии образцов бетона экспериментального состава 
также выше на 10-16%, чем бетон контрольного состава. 

2. На основании проведенных исследований следует, что золи нанокрем-
незема, обладая высокой пуццоланической активностью, способствуют до-
полнительному образованию гидросиликатов кальция. 

ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА, 
МОДИФИЦИРОВАННОГО НАНОДОБАВКАМИ 

Прудков Е.Н., Закуражнов М.С., Гордеева А.Н. 
ТулГУ , г. Тула, Россия 

В качестве нанодобавок в бетоне могут использоваться частицы, золи и 
гели размерами нанометров различного происхождения, в том числе порош-
ки и гели аморфного нанокремнезема, обладающие пуццолоническим эффек-
том действия. Известно,что одним из важных факторов, определяющих ак-
тивность пуццолановых добавок, является содержание оксида кремния SiO2 в 
аморфной форме. 

Пуццоланический эффект действия таких добавок в бетонах проявляется в 
химическом взаимодействии активного кремнезема с гидроксидом кальция 
Ca(OH)2, выделяющемся  при гидратации портландцемента. Известно, что в 
полностью гидратированном портландцементе  Ca(OH)2 составляет около 20-
25% твердого вещества. В результате такой пуццоланической активности до-
бавка нанокремнезема связывает известь в низкоосновные гидросиликаты 
кальция. Образование гидросиликатов кальция обеспечивает повышение 
плотности и прочности цементного камня и, соответственно, бетона за счет 
вовлечения активной части кремнезема в формирующуюся структуру це-
ментного камня. Кроме того, эти добавки обладают способностью уменьшать 
размеры пор в гидратированном портландцементном камне. Следовательно, 
бетоны, содержащие минеральные кремнеземистые добавки, более прочны и 
долговечны, чем бетоны без добавок. 

Авторами проведены исследования свойств мелкозернистого бетона с ис-
пользованием метода математического планирования эксперимента. В каче-
стве переменных для линейного плана k = 3 выбирали следующие: x1 – до-
бавка нанокремнезема, х2 – добавка микрокремнезема, х3 – белая сажа.  
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Обработка результатов опытов  проводилась с использованием ме¬тодов 
математической статистики, и получением при этом алгебраических уравне-
ний, отражающих связь между исследуемыми свойствами и исходными фак-
торами.  

В результате проведенного эксперимента и расчетов уравнения прочности 
на сжатие в возрасте 28 суток и проверки адекватности получено уравнение 
прочности: 
Rсж = 48,775 + 1,825х1 + 2,125х2 + 2,175х3 – 0,225х1х2 + 0,125х1х3 – 1,575х2х3 

На основании оптимизации полученного уравнения следует, что 
наибольшую прочность на сжатие мелкозернистый бетон имеет при расходах 
нанокремнезема 0,01%, микрокремнезема – 5%, белой сажи – 0,1% от массы 
цемента. Прочность бетона на сжатие при этих расходах нанодобавок состав-
ляет 60 МПа. 

ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА НАНОМОДИФИЦИРОВАННОГО 
МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА 

Прудков Е.Н., Закуражнов М.С., Гордеева А.Н. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

В последние годы активно внедряются в строительство многокомпонен-
тные мелкозернистые бетоны с использованием суперпластификаторов, тон-
кодисперсных наполнителей, нанодобавок, что позволяет свести к минимуму 
недостатки обычных мелкозернистых бетонов (повышенное содержание це-
мента и воды, как следствие повышенная пористость, водопроницаемость, 
снижение прочности, морозостойкости). 

В работе ставилась задача подобрать оптимальный состав наномодифици-
рованного мелкозернистого бетона, твердеющего как в условиях тепловлаж-
ностной обработки, так и в условиях естественного нормального твердения с 
высоким показателем прочности на сжатие и изгиб при введении в составы 
модифицирующих нанодобавок. 

Известно, что для исследования многокомпонентных смесей наиболее 
широкие возможности и преимущества имеет математический метод плани-
рования эксперимента, используемый при установлении оптимальных соста-
вов бетонов для прогнозирования заданных свойств. 

Поскольку ставилась задача определения прочностных характеристик в 
сравнительно узком диапазоне изменения переменных, принимали для реали-
зации линейный план для k = 3. 

В качестве переменных выбирали следующие компоненты, % от массы 
цемента: Х1 – расход золя нанокремнезема, Х2 – расход микрокремнезема, Х3 
– расход белой сажи.  

Результаты опытов обрабатывались с использованием методов математи-
ческой статистики, получая при этом алгебраические уравнения, отражаю-
щие связь между исследуемыми свойствами бетона и исходными факторами. 

Получены уравнения регрессии по прочности на сжатие после ТВО и в 
возрасте 28 суток нормального твердения: 
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Rтво = 38,2 – 1,15Х1 + 0,35Х2+1,025Х3 – 0,75Х1Х2 – 1,025Х1Х3+0,175Х2Х3 

R28=48,775+1,825Х1+2,125Х2+2,175Х3–0,225Х1Х2 +0,125Х1Х3  – 1,575 Х2∙Х3 

На основании полученных данных оптимальный состав мелкозернистого 
бетона с высокими показателями  прочности имеет следующее содержание 
компонентов, кг в расчете на 1м3 смеси: портландцемент – 460; песок – 1410; 
нанокремнезем – 0,525; микрокремнезем – 31,0; белая сажа – 3,1; суперпла-
стификатор «Реламикс» - 4,2; вода – 176. Такой состав обеспечивает класс 
бетона по прочности на сжатие В45 (марка М600). 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ЗАМЫКАНИЯ 
НА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 

СТАЛЬНЫХ КАРКАСОВ ЗДАНИЙ 

Пушкарь Н.В. Пашинский В.В. 
ОГАСА, г. Одесса, Украина 

Целью данной работы является исследование влияния периода замыкания 
на величину усилий в элементах пространственных каркасов одноэтажных 
зданий и возможности управления их напряженно-деформированным состо-
янием путем выбора оптимального периода замыкания.  

Стальные каркасы моделировались как пространственные системы. Базо-
вым модулем является однопролетная рама, в которой ригели с колоннами 
соединены жестко, а связь колонны с фундаментом может быть жесткой или 
шарнирной. При пролете 24 м, высоте до карнизного узла 8 м и уклоне кров-
ли 14° высота конькового узла равна 11 м. Каркасы создавались путем нара-
щивания количества пролетов и установки необходимого числа поперечных 
рам с шагом 12 м. Рамы объединены прогонами кровли и системой связей по 
колоннам и ригелях. Поперечные сечения ригелей и колонн подбирались в 
процессе расчета по критерию прочности, что оправдано большими значени-
ями изгибающих моментов.  

По результатам расчетов на отдельные нагрузки (собственный вес кон-
струкций, снег и ветер) составлялись три расчетные комбинации усилий:  

- постоянные и временные нагрузки без учета влияния температуры;  
- постоянные и временные нагрузки с учетом температурного воздействия 

при летнем замыкании каркаса;  
- постоянные и временные нагрузки с учетом температурного воздействия 

при зимнем замыкании каркаса.  
Выводы по результатам выполненного исследования:  
1. Предложенная методика моделирования каркасов позволила проанали-

зировать влияние изменений температуры на напряженно-деформированное 
состояние несущих конструкций стальных каркасов одноэтажных зданий.  

2. Изменения температуры мало влияют на напряженно-деформированное 
состояние несущих конструкций стальных каркасов, имеющих небольшие 
размеры в плане, но их влияние существенно возрастает при увеличении ши-
рины и длины зданий.  
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3. Начальная температура конструкций, зависящая от времени замыкания 
каркаса, оказывает существенное влияние на напряженно-деформированное 
состояние несущих конструкций. Для рассматриваемых каркасов замыкание 
в зимний период приводит к росту усилий и сечений элементов, а замыкание 
в летний период позволяет уменьшить поперечные сечения и расход стали.  

4. Выбор периода замыкания в соответствии с расчетной схемой кон-
струкции может служить средством управления усилиями и обеспечивать 
экономию стали при проектировании стальных каркасов зданий. 

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ТЕПЛОВОЙ ЗАЩИТЫ 
ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

Пшенов А.А., Зобкова Н.В., Кеков А.В. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Проектирование и строительство зданий должно осуществляться в соот-
ветствии с требованиями к тепловой защите зданий [1, 2]. 
Потери тепла через ограждающие конструкции по разным источникам могут 
составлять: окна и двери до 30%, крыша до 12%, стены до 20 %, подземная 
часть зданий до 15% от общих потерь тепла.  

Установка энергоэффективных окон, утепление стен, крыши и теплоизо-
ляция подземной части здания позволяют значительно снизить тепловые по-
тери в зданиях.  

В данной работе рассматривается утепление подземной части зданий. 
Утепление подземной части здания позволяет решить следующие вопро-

сы: 
- защитить стены отапливаемого подвала от промерзания; 
- предотвратить образование конденсата и плесени на стенах отапливае-

мого подвала; 
- ликвидировать или существенно уменьшить воздействие на фундамент 

сил морозного пучения и тем самым избежать деформаций оснований и 
ограждающих конструкций. 

Цокольная и подземная части здания находятся в неблагоприятных влаж-
ностных условиях: они постоянно соприкасаются с грунтом и увлажняется 
дождем, брызгами капель, падающих с крыши. По этой причине для утепле-
ния цоколя рекомендуется использовать материалы, имеющие нулевое водо-
поглощение и способные сохранять теплозащитные свойства во влажной 
среде. Этим требованиям полностью удовлетворяют экструзионные пенопла-
сты, имеющие замкнутые поры. 

В отапливаемых зданиях плиты теплоизоляции толщиной, определяемой 
теплотехническим расчётом, укладываются вертикально по внешней поверх-
ности фундамента и цоколя здания на высоту не менее 1,0 м от подошвы 
фундамента и горизонтально за контуром здания на глубине заложения по-
дошвы фундамента, с образованием теплоизоляционной юбки по всему 
наружному периметру фундамента. Ширина и толщина теплоизоляционной 
юбки определяется расчётом по СТО 36554501-012-2008. 
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МЕЗОМЕХАНИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОПИСАНИЮ 
ПЛАСТИЧЕСКОЙ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ МАТЕРИАЛОВ 

Романов В.М. 
ТулГУ, г. Тула, Россия  

Повреждаемость материалов в процессах пластической деформации свя-
зана главным образом с развитием порообразования. Макклинток  впервые 
рассмотрел влияние микропор на процесс пластического разрушения и уста-
новил связь среднего радиуса полостей с полным приращением пластической 
деформации. Райс и Трейси провели анализ развития сферических пор. Флек 
и Хатчинсон впервые рассмотрели рост и развитие формы поры в полосах 
сдвига. В направлении полос сдвига, особенно при больших пластических 
деформациях, происходит коалесценция пор с образованием пустот большого 
размера, которые являются источниками полос локализованной деформации. 
Для объяснения взаимодействия пор необходимо введение в рассмотрение, 
помимо макроэле-мента, мезоэлемента, представляющего собой материаль-
ную оболочку с одной порой. Не умаляя роли роста объема пор, как важного 
фактора для оценки повреждаемости пластически деформируемых материа-
лов, следует отметить также влияние формы дефектов на развитие деформа-
ционной повреждаемости. Поры при больших пластических деформациях 
приобретают вытянутую эллипсоидальную форму. При этом пространствен-
ная ориентация главных осей мезоэллипсоида оказывается связанной с 
направлениями главных деформаций малой частицы материала, содержащей 
пору (мезоэлемента, представляющего собой материальную оболочку с од-
ной порой). Таким образом пластически деформируемые материалы облада-
ют тензорными свойствами деформационной повреждаемости. 

Для описания процесса деструкции деформируемого материала предлага-
ется вводить симметричный тензор повреждаемости второго ранга. Его раз-
ложение на шаровый тензор и девиатор имеет ясный физический смысл. 
Первый описывает приращение поврежденности, связанное с изменением 
объема пор. Девиатор описывает приращение поврежденности, связанное с 
изменением формы пор. Подобное представление кинетического процесса 
повреждаемости деформируемого материала позволяет описывать как воз-
можность предельного состояния деформируемого материала (как его макро-
разрушение в опасной зоне, так и возможность критического состояния, со-
ответствующего  стадии активной коалесценции эллипсоидальных пор и об-
разованию полостных дефектов в деформируемом материале (критерий мик-
роразрушения на мезоуровне). 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА СТЕНОВОЙ КЕРАМИКИ 
МЕХАНОХИМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

Рябов Р.Г., Марченко С.А., Рябов Г.Г. 
ТулГУ, ТГПУ, г. Тула, Россия 

Сущность механохимического способа заключается в совместных дей-
ствиях на обрабатываемый объект механических воздействий и химических 
реагентов. 

В производстве стеновой керамики таким объектом является глинистое 
сырье или формовочная масса, суспензия (ангоб), глазурь, полимерные крас-
ки. При введении в состав керамических масс пластифицирующих поверх-
ностно - активных веществ (типа СДБ и др.) улучшаются  их  реологические 
свойства, а при механических воздействиях (измельчении, перемешивании) 
достигается более высокий эффект однородности, повышается трещиностой-
кость при сушке кирпича - сырца и, соответственно повышается прочность 
го¬товых изделий и архитектурная выразительность. 

В качестве корректирующей добавки, снижающей чувствительность сы-
рья к сушке, использовались выветренные кварциопсидовые породы с содер-
жанием диопсида до 20%, исследованиям которых по¬священы многие рабо-
ты. Для повышения пластичности, которая законо¬мерно снижается при вве-
дении отощающих добавок, использовалась активиро¬ванная глинистая сус-
пензия. 

Промышленные испытания показали, что добавка в сырье кварцдиопси-
довой руды в количестве 10-15%, масс, приводит не только к улучшению су-
шильных свойств глиномассы, но и к увеличению прочности керамического 
кирпича на 40 - 50%. Таким образом, опыт работы с суглинками, являющи-
мися самым рас-пространенным глинистым сырьем для керамического кир-
пича, показывает возможность получения качественных прочных изделий 
путем использова-ния несложных технологических решений при массопод-
готовке и формова-нии. 

Наряду с положительными достоинствами разработанного и внедренного 
в практику механохимического способа повышения качества керамического 
кирпича на Барышевском кирпичном заводе, следует указать и существенный 
недостаток, заключающийся в модернизации (вплоть до реконструкции) су-
ще¬ствующего производства, связанный с организацией отделения приго-
товления активированной суспензии. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОСАДКИ 
ОДНОЙ ИЗ КОЛОНН СТРУКТУРНОГО ПОКРЫТИЯ 

ТИПА «КИСЛОВОДСК» НА НДС КОНСТРУКЦИИ 

Сафронов В.С., Барченкова Н.А, Блинова А.А. 
ВГАСУ, г. Воронеж, Россия  

Рассматривается опирающаяся на четыре колонны  пространственная  
решетчатая  конструкция (ПРК)  из труб типа «Кисловодск». ПРК представ-
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ляет собой структурную плиту с размерами в плане 27×27 м, ортогональными 
сетками поясов с ячейкой 3×3 м и высотой по осям поясов 2,1 м с опиранием 
на 4 колонны с шагом 18×18 м.  

Для расчета на постоянную (от собственного веса вместе с покрытием) и 
временную снеговую нагрузки этой пространственной фермы, объединенной 
с колоннами, в ПВК SCAD принята конечно-элементная модель.  

При этом структурная плита представлялась стержнями пространственной 
фермы (КЭ тип 4) и пространственными стержнями (КЭ тип 5) для колонн. 
Все соединения стержней плиты, включая опорные, приняты шарнирными, 
опирания колонн – защемленными. 

 С целью изучения влияния возможной не предусмотренной проектом 
осадки основания одной из колонн вводилась вертикальная связь конечной 
жесткости. Она моделировалась КЭ типа 51, её величина, как следствие за-
мокания грунтового основания, была принята равной 3982 кН/м, что соответ-
ствует опирающемуся на пески средней крупности столбчатому фундаменту  
1,5х1,5 м2. 

Осадка указанной колонны в случае загружения конструкции постоянной 
нагрузкой составила 44,63 мм. При этом ни в одном из стержней не наблюда-
лось предельное состояние. 

Дополнительное пошаговое загружение временной снеговой нагрузкой 
(без зоны повышенного снегоотложения) вплоть до величины 1,57 кПа при-
вело к потере несущей способности двух раскосов, близко расположенных к 
внутреннему контуру плиты, с последующим разрушением всей структурной 
конструкции.  

Установлено, что без учета смещения колонны ПРК выдерживала боль-
шую снеговую нагрузку 1,7 кПа. Важной является закономерность совпаде-
ния расположения наиболее опасных стержней в обоих случаях.  Эта особен-
ность может быть использована при выполнении усиления рассматриваемой 
структурной плиты. 

РАСЧЕТ ДЕФОРМАЦИЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ ИЗ 
РАЗНОМОДУЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ С УЧЕТОМ НАВЕДЕННОЙ 

НЕОДНОРОДНОСТИ СВОЙСТ ОСНОВАНИЯ 

Селиванов Ф.С., Барбарин О.А. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

В результате действия сложных инженерно-геологических процессов и 
техногенных факторов естественное строение грунтовых оснований может 
существенно изменяться. Учет неоднородности массивных тел особенно ва-
жен для грунтовых сред, которые характеризуются значительной изменчиво-
стью показателей механических свойств при изменении уровня влажности. 
Так, при изменении уровня подземных вод, даже в пределах однородной 
толщи, образуются области сложной конфигурации с существенно различ-
ными физическими, деформационными и прочностными свойствами. В этих 
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зонах повышенной влажности грунтовый массив, как правило, обладает не-
достаточной несущей способностью и повышенной сжимаемостью. 

Рассмотрим влияние водонасыщения грунтовой среды как фактора фор-
мирования деформационной неоднородности массивного тела. В этом случае 
изменение основного показателя деформационных свойств грунтовой среды 
массивного тела – модуля деформации – будет определяться значением 
управляющего параметра – уровнем влажности С . 

Введем зависимость модуля деформации от влажности: 

( ) ( )CfECE ⋅= 0
, (1) 

где ( )Cf  –функция деградации, учитывающая влияние увлажнения на де-
формационные свойства среды массивного тела. 

Для различных сред эта зависимость должна определяться по результатам 
экспериментальных исследований. Например, для черных глин Саратовского 

региона получена зависимость в виде ( )
dCb

CCf
−⋅

= , где 20,500817=b  и 

502,95232=d . Параметр влажности C  изменяется от начального значения 
влажности 0C  до полного водонасыщения ВC , в процентах. 

Процесс дополнительного водонасыщения среды массивного тела может 
развиваться по различным схемам: 

- равномерное увлажнение в пределах всего массива или отдельной его 
части; 

- увлажнение массива с движением фронта увлажнения снизу вверх. 
- увлажнение массива с движением фронта увлажнения сверху вниз; 
При равномерном увлажнении в массиве могут формироваться слои или 

области с фиксированными значениями влажности и соответствующими им 
параметрами деформирования. 

Увлажнение грунтового массива, вызванное движением фронта снизу 
вверх, происходит при подъеме уровня подземных вод. В этом случае в од-
нородном массиве (характерном для исходного состояния) будут формиро-
ваться разнородные по уровню влажности (и, следовательно, по сжимаемо-
сти) слои, в каждой точке которых модуль деформации связан с влажностью 
функциональной зависимостью. Между верхним слоем с фиксированной 
(минимальной влажностью) и нижним слоем с максимальной влажностью 
располагается «буферный» или переходный слой, в котором влажность изме-
няется от максимального до минимального значения. Таким образом, образу-
ется неоднородный массив, в каждой точке которого значения модулей де-
формации непрерывно зависят от уровня влажности. В пределах переходной 
зоны соответствующим образом изменяются уровни влажности и параметры 
деформирования массивного тела. Наравне с вышеописанной схемой увлаж-
нением снизу вверх, часто встречается схема увлажнение сверху вниз. 

При движении фронта увлажнения снизу вверх в однородном массивном 
теле в пределах переходных зон изменяется влажность и соответствующие им 
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параметры деформирования среды. Для среды с неоднородностью такого типа 
зависимость модуля деформации от влажности может быть принята в виде  

( )( ) ( )( )ff hzCfEhzCE ,, 0 ⋅= , (2) 

где влажность C  будет являться функцией геометрических параметров ( z  и 

fh ), смысл которых поясняется ниже, график распределения влажности по 

глубине массива описывается функцией (рис. 1), а вид функции f  может вы-
бираться в зависимости от свойств материала, например, как было приведено 

выше: ( )
dCb

CCf
−⋅

= . 

1. Для случая увлажнения «снизу вверх»  

( ) ( ) ( )( )
1

0

0
00 exp1,

−









−⋅⋅−⋅

−
+⋅−+= fВ

В
Вf hzCk

C
CCCCChzC ;  

2. Для случая увлажнения «сверху вниз» 

( ) ( ) ( )( )
1

0

0
0 exp1,

−









−+⋅⋅−⋅

−
+⋅−−= HhzCk

C
CCCCChzC fВ

В
ВВf

 

Здесь 
0C  – показатель влажности естественного состояния влажности мас-

сивного тела; ВC  – показатель влажности водонасыщенного состояния мас-
сивного тела; z  – координата точки по глубине массивного тела; fh  – глу-
бина фронта увлажнения, разделяющего массив на слои с установившимися 
значениями влажности 

0C  и ВC  (соответствующими исходному состоянию и 
состоянию полного водонасыщения), причем Hhf ≤≤0 ; k  – параметр, 
определяющий мощность переходной зоны основания. 

 
Рис. 1. Увлажнение «снизу вверх» 
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Снижение деформационных свойств среды массивного тела вследствие 
повышения его влажности сложным образом влияет на характер его дефор-
маций. Положение границы раздела основания на слои с разным уровнем 
влажности 

0C  и ВC  (или фронта увлажнения) 
fh  зависит от фактора време-

ни и может варьироваться от H  до 0. 

РАСЧЕТ БАЛКИ С УЧЕТОМ НАВЕДЕННОЙ  
НЕОДНОРОДНОСТИ СВОЙСТ ОСНОВАНИЯ 

Селиванов Ф.С., Барбарин О.А. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Рассмотрим расчет деформаций балочной конструкции, взаимодействую-
щей со слоистой средой. Балка свободнолежащая, нагруженная по краям со-
средоточенными силами . Длина балки , ширина  и 
высота . Модуль деформации материала балки . 
Коэффициент Пуассона материала балки , основания . 
Толщина слоя основания , а длина рассматриваемой зоны за балкой 

. Модуль упругости основания  (рис.1). 

 
Рис. 1 

Материал основания физически нелинейный. Физическая нелинейность 
обеспечивается введением в расчет нелинейной диаграммы деформирования. 

На рис.2 приведена экспериментальная диаграмма деформирования (чер-
ными точками). Применяя метод наименьших квадратов, экспериментальная 
диаграмма деформирования аппроксимирована кубической параболой и экс-
поненциальной зависимостью с различными параметрами: 

1. Линейная зависимость 
, (1) 

2. Кубическая зависимость 
, (2) 

кНp 100= мL 6= мb 1=
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3. Экспоненциальная зависимость 

, (3) 

 
Рис. 2 

Графики вертикальных перемещений поверхности основания приведены 
на рис.3. 

 
Рис. 3 

На рис.4 приведены углы поворота балки для различных аппроксимаций. 
А на рис.5 приведены изгибающие моменты. 

 
Рис. 4  
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Рис. 5  

Максимальное вертикальное перемещение составляет 0,065 м для линей-
ной диаграммы деформирования, 0,062 м для кубической диаграммы дефор-
мирования, и 0,055 м для экспоненциальной диаграммы деформирования. 

ОПИСАНИЕ НЕОДНОРОДНОСТИ ЖЕСТКОСТНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПРИ ПОМОЩИ ФУНКЦИИ ХЕВИСАЙДА 

Селиванов Ф.С., Морев В.С. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Расчет пластин, лежащих на основании, при наличии в основании ребер, 
складок и других причин разрывов однородности связан с большими трудно-
стями. Приходится для каждой зоны с непрерывно меняющимися параметра-
ми составлять отдельные системы дифференциальных уравнений и заботить-
ся не только о соблюдении условий на контуре всей системы, но и удовле-
творять условиям контакта на границах отдельных областей, где могут быть 
разрывы того или иного типа. 

В механике, разрывность параметров, описывающих физико-
механические или геометрические характеристики слоистых сред, обуслов-
ливается различными факторами, например разрывы в функциях изменения 
физико-механических свойств материала слоистой среды (армирование, не-
однородность структуры), точечных источников внешнего воздействия при-
родного и техногенного характера и многие другие. 

Одним из путей преодоления трудностей, связанных с рассмотрением 
разрывов в функциях изменения физико-механических свойств материала 
слоистой среды связан с применением операционного исчисления на основе 
интегральных преобразований. 

В теории и на практике часто приходится встречаться с процессами и со-
стояниями, при описании которых возникает необходимость работать с вели-
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чинами, имеющими разрывы, различными по своему физическому содержа-
нию. Для описания разрыва мы будем использовать единичную функцию 
Хевисайда (от одной переменной): 

 

 (1) 

которую называют еще импульсной функцией нулевого порядка. 
А для описания разрыва в плоскости (две переменных) будем использо-

вать функцию Хевисайда от двух переменных: 
 

 (2) 

Рассмотрим случай, когда модуль деформации слоистой среды терпит 
вертикальный разрыв (рис.1). 

 
Рис. 1 

Функция  может быть записана с использованием функции Хеви-
сайда: 

                              
 

 

(3) 

В случае, когда разрывов несколько зависимость (3) можно записать в 
следующем виде: 

 (4) 

где  – модуль деформации слоистой среды на -ом участке, то есть на 
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На практике очень часто приходится иметь дело с модулем деформации, 
зависящим от двух переменных,  и  (рис.2). 

 
Рис. 2 

Функция  может быть записана с использованием функции Хеви-
сайда от двух переменных в следующем виде: 

                  
 

 

(5) 

 

Рис. 1. Изополя модуля деформаций слоистой среды 
Очень часто среда состоит разномодульная, например, имеется один раз-

рыв по Ox и один разрыв по Oy, тогда зависимость (5) можно записать сле-
дующим образом: 

x y
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(6) 

В случае, если имеется n  точек разрыва по оси Ox и m  точек разрыва по 
оси Oy, тогда зависимость (6) имеет следующий вид: 

 

 

 

(7) 

Рассмотрение функций Хевисайда для учета разрывов в параметрах 
деформируемой слоистой среды позволяет замоделировать сложную 
структуру основания, что распространяет построенную модель на более 
широкий класс задач.  

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ДЕФОРМАЦИЙ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ С УЧЕТОМ НАВЕДЕННОЙ 

НЕОДНОРОДНОСТИ СВОЙСТ ОСНОВАНИЯ 

Селиванов Ф.С., Морев В.С., Семко В.В. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Построены методика и алгоритм расчета. Алгоритм предполагает воз-
можность использования произвольной функциональной зависимости для 
аппроксимации диаграммы деформирования основания.  

В качестве внешнего воздействия, вызывающего наведенную неоднород-
ность свойств основания, рассматривалось дополнительное увлажнение 
грунтовой слоистой среды. При этом возмущение модуля деформации мате-
риала определялось уровнем влажности С, который рассматривается как па-
раметр внешнего процесса. 
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Рис. 1. Оболочка и двухслойный массив, 

находящиеся в условиях плоской деформации 
При моделировании развивающейся неоднородности от увлажнения при-

нята зависимость: 
( ) ( )CfECE 0= ,  

где ( )Cf  – функция деградации, 0E  – модуль деформации при начальном 
уровне влажности. Параметры диаграммы зависят от влажности С. Числен-
ные исследования выполнялись с кубической зависимостью 
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где 
Sσ , 

Sε  – предельное напряжение и соответствующая ему интенсив-
ность деформации материала основания. 

Алгоритм для численной оценки деформаций цилиндрической оболочки, 
заглубленной в слоистую среду, в условиях наведенной неоднородности фи-
зико-механических свойств, состоит в организации шагового численного 
процесса, где совместно реализуются следующие соотношения:  

- нелинейные кинетические уравнения для описания функций деградации; 
- нелинейная обобщенная диаграмма деформирования материала основа-

ния, зависящая от его деградации на данном шаге процесса;  
- условия равновесия слоистого основания конечной толщины и цилин-

дрической оболочки, взаимодействующей с ним, относительно приращений 
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перемещений с переменными значениями { }ijE  и { }ijΓ , описывающими наве-

денную неоднородность свойств на данном шаге процесса. 
При этом процесс деформирования состоит из двух последовательных эта-

пов. 
Этап 1. Определение деформаций поверхности (осадок) слоистой среды 

основания и изгибаемого конструктивного элемента, взаимодействующего с 
ним при нагружении. 

Этап 2. Определение деформаций (осадок) при постоянной нагрузке, при-
ложенной на поверхности слоистой среды или на конструктивный элемент, в 
условиях развития наведенной неоднородности физико-механических 
свойств среды, возникающей вследствие действия внешних возмущающих 
факторов (например, увеличения влажности). 

На этапе 1 на каждом шаге увеличения нагрузки с использованием диа-
граммы деформирования происходит пересчет компонентов матрицы { }ijE  и 

решается краевая задача. При достижении заданного уровня нагружения с 
текущими значениями { }ijE  осуществляется переход к этапу 2.  

На этапе 2 рассматривается возмущенный процесс деформирования, когда 
нагрузка остается постоянной, включается возмущающий фактор, описывае-
мый кинетическими уравнениями. С использованием диаграммы деформиро-
вания происходит пересчет компонентов матриц { }ijE  и { }ijΓ  и решается крае-

вая задача. 
Для решения этой связанной нелинейной задачи в алгоритме используется 

одношаговый метод Рунге-Кутта для решения начальной задачи (с использо-
ванием кинетических уравнений для процесса увлажнения), метод Бубнова-
Галёркина для решения краевой задачи в приращениях, численное интегри-
рование по формуле Симпсона для вычисления жесткостных характеристик 
слоистой среды, численное дифференцирование для получения деформаций 
по найденным из решения краевой задачи перемещениям. 

РАСЧЕТ ДЕФОРМАЦИЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ 
ИЗ РАЗНОМОДУЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ С УЧЕТОМ 

НАВЕДЕННОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ СВОЙСТ ОСНОВАНИЯ 

Селиванов Ф.С., Семко В.В. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Произведен расчет цилиндрической оболочки из разномодульных матери-
алов, взаимодействующей с нелинейно деформируемым основанием с учетом 
изменений его влажности. 
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Нагружение оболочки менялась изнутри от 0 (наверху) до max,zq  (внизу) 

по линейному закону ( мкНqz /500max, =  с шагом мкН /10 ). Длина оболочки 

мL 6= , радиус мR 6= , толщина стенки мhоб 5,0= . Модуль упругости ма-

териала верхней трети оболочки МПаEоб 180001 = , нижней трети – 

МПаEоб 360002 = , средней трети – МПаEоб 270002 = , коэффициент Пуас-

сона 35,0=обν . Толщина 1-го слоя основания мh 21 = , 2-го слоя – мh 32 = . 

До увлажнения модуль деформации 1-го слоя кПаE 354811 = , 2-го слоя – 

кПаE 98452 = ; коэффициент Пуассона слоев 35,0=ν . После нагружения 

влажность 2-го слоя изменяется от 25,8 до 32,8 %. 
Результаты расчетов позволяют прогнозировать изгиб цилиндрических 

оболочек с переменной жесткостью, взаимодействующих с нелинейно де-
формируемым основанием, нагруженных внутренним давлением, при увели-
чении влажности второго слоя в возможном диапазоне ее изменения.  

Для диаграммы 
ii εσ ~  основания принят экспоненциальный закон, причем 

кПаs 600=σ . Графики перемещений срединной поверхности оболочки, по-

верхности контакта 1-го и 2-го слоев основания представлены на рис. 1. 

                     
а) б) 

Рис.1. Графики перемещений:  
а – при нагружении; б –при дальнейшем увлажнении 2-го слоя основания 

(2 – срединной поверхности оболочки,  
1 – поверхности контакта 1-го и 2-го слоев основания) 

Анализ графиков на рис.1 показывает, что увлажнение 2-го слоя основа-
ния привело к увеличению перемещений как оболочки (

maxW  в 2,2 раза), так и 
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грунта (на границе 1-го и 2-го слоев 
maxW  в 1,2 раза), на 12% увеличился 

наибольший по модулю изгибающий момент. Все же влияние увлажнения 
оказалось меньшим, чем в случае равномерно распределенной нагрузки на 
внутреннюю поверхность оболочки. Сказалось увеличение жесткости обо-
лочки в области концентрации нагружения. 

Варьирование свойств материала и толщины оболочки служит регулиро-
ванию ее жесткости, а, следовательно, величин ее перемещений и изгибаю-
щих моментов, а также перемещений основания. Оно может быть положено в 
основу создания рациональных проектов конструкции оболочки. 

РЕШЕНИЕ РАЗРЕШАЮЩИХ УРАВНЕНИЙ 
МЕТОДА ДВОЙНОЙ АППРОКСИМАЦИИ 

В ЗАДАЧАХ РАСЧЕТА НЕЛИНЕЙНО-УПРУГИХ ПЛИТ 

Семенов П.К., Аблемова З.С. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Вариационные уравнения метода двойной аппроксимации применительно 
к расчету нелинейно-упругих плит является интегро-дифференциальным с 
переменными коэффициентами для каждого этапа возмущения ведущего па-
раметра задачи. Предлагаемая процедура решения таких уравнений заключа-
ется в следующем.  

Вводится линейный множитель ]1,0[∈γ  для параметров связи в предпо-
ложении непрерывной зависимости решения от этого параметра. Предпола-
гая, далее, существование непрерывных производных решения по данному 
параметру дифференцируем исходную систему вместе с соответствующими 
граничными условиями по параметру продолжения. Таким образом форми-
руется очевидная начальная задача с известными начальными условиями-
решениями классического варианта метода Власова-Канторовича (при 0=γ ).  

Приближенное построение гиперкривой решений осуществляется сочета-
нием шагового метода последовательных нагружений с итерационной проце-
дурой метода Ньютона-Рафсона-Канторовича. Вычисление невязки решения 
по параметру продолжения γ  даст существенное уточнение, т.к. в пределах 
каждого шага по γ оказывается, фактически, проделанными две итерации в 
смысле метода Ньютона-Рафсона-Канторовича. Ч 

исленно исследованы различные процедуры движения по параметрам 
продолжения. Сравнивались результаты, полученные с использованием опи-
санного алгоритма, а также схем Рунге-Кутта и Кутта-Мерсона четвертого 
порядка. Отмечается полное совпадение по точности результатов при разби-
ении отрезков возмущения параметров возмущения на 20 шагов.  
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Данный вывод оказывается независимым от соотношения сторон пла-
стинки в плане (до 1/5), что оказывается благоприятным для последующего 
использования процедуры вариационных итераций. Для данного итерацион-
ного метода существует априорная оценка погрешности решения.  

Обоснованность предположений относительно непрерывной зависимости 
решений исходной системы от параметра продолжений и существование не-
прерывных производных решения по этому параметру следует из физико- 
механического смысла параметров связи. Поскольку параметры связи реали-
зуют распределение внешней нагрузки между условными слоями исходной 
схемы метода двойной аппроксимации, то движение по параметру продолже-
ния будет реализовывать постепенное распределение от случая, когда внеш-
няя нагрузка воспринимается слоем одного направления до истинного пере-
распределения.  

В заключение отметим, что представленная процедура решения является, 
по своей сути, применением метода последовательных возмущений парамет-
ров внутри расчетной схемы вариационного метода двойной аппроксимации. 

РАСЧЕТ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ПЛИТЫ, ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩЕЙ 
С НЕЛИНЕЙНЫМ НЕОДНОРОДНЫМ ОСНОВАНИЕМ 

В УСЛОВИЯХ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПОЛЗУЧЕСТИ 

Семенов П.К., Аблемова З.С. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Рассматриваются вопросы построения разрешающих уравнений для пли-
ты прямоугольного очертания, лежащей на нелинейном неоднородном осно-
вании и взаимодействующей с температурным полем.  

Учет зависимости свойств нелинейно-упругого материала плиты от тем-
пературы и времени осуществляется через компонентные соотношения, ко-
торые принимаются в форме соотношений деформационной теории пластич-
ности. Функциональная зависимость между интенсивностями напряжений и 
деформаций принимается в виде: 3),(),( iii TmTE ετετσ −= . Функции ),( τTE и 

),( τTm могут быть построены по результатам численной обработки нелиней-
ных диаграмм деформирования и кривых ползучести при различных темпе-
ратурах и напряжениях, приведенных в справочной литературе для широкого 
класса конструкционных материалов.  

Предлагаемая методика численной обработки экспериментальных данных 
основана на последовательном применении метода наименьших квадратов 
сначала для мгновенных диаграмм деформирования ( 0=τ ) при различных 
температурах и, далее, для кривых ползучести при различных температурах и 
напряжениях.  
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Анализ зависимостей E и m от температуры в различные моменты време-
ни показывает, что с течением времени функции ),( τTE и ),( τTm  становятся 
практически линейными. В этой связи принимаем )exp()( 22 ττ −= EE ; 

)exp()( 22 ττ −= mm . Построение аналитической зависимости ),,( τεσ Tii
 на ос-

нове использования полиномов позволяет получить последующее разреша-
ющее уравнение плиты на нелинейном неоднородном основании в замкнутой 
форме.  

Основание моделируется деформируемым слоем конечной толщины, ра-
ботающем в условиях плоской деформации и расположенном на недеформи-
руемом массиве. Перемещение, вызываемое осадкой основания представля-
ется в виде произведения функций с разделенными переменными. Неодно-
родность свойств основания может быть вызвана, например, частичным или 
поверхностным увлажнением.  

Применение к исходным нелинейным соотношениям метода последова-
тельных возмущений параметров, а так же подстановка реактивного отпора 
основания в уравнение плиты позволяет получить линеаризованное диффе-
ренциальное уравнение в частных производных, связывающее приращение 
искомой функции с приращениями параметров термосилового нагружения 
плиты, времени и функции распределения влажности в массиве основания.  

Двухмерная задача сводилась к одномерной методом двойной аппрокси-
мации. Краевые задачи решались модифицированным методом Годунова-
Conte. При малом допускаемом угле сплющивания векторов общего решения 
отмечается существенное уменьшение точек ортонормализации без ущерба 
для точности и смещения их к правой границе.  

Исследовано влияние программ возмущения ведущих параметров на ито-
говое НДС системы плита-основание. Эффективной оказалась следующая 
последовательность: силовое нагружение – нагрев – деградация свойств пли-
ты и основания. 

РАСЧЕТ ТЕРМОСИЛОВОГО НАГРУЖЕНИЯ 
НЕЛИНЕЙНО УПРУГОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ, 

ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩЕЙ С МНОГОСЛОЙНЫМ 
НЕОДНОРОДНЫМ ОСНОВАНИЕМ 

Семенов П.К., Кривошеин И.В., Аблемова З.С. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Рассматриваются вопросы построения и численной реализации разреша-
ющих уравнений применительно к взаимодействию цилиндрической оболоч-
ки из физически нелинейного материала с многослойным неоднородным ос-
нованием с учетом термосилового воздействия на оболочку, а так же зависи-
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мости нелинейных свойств материала оболочки от нагревания. Учет физиче-
ской нелинейности материала оболочки необходим по причине перераспре-
деления напряженного состояния за счет физической нелинейности материа-
ла, что влияет на ее деформативность и, следовательно, на процесс взаимо-
действия с основанием. Учет зависимости диаграммы деформирования от 
температуры значительно усугубляет это обстоятельство. Рассмотрим систе-
му «цилиндрическая оболочка - основание». Материал оболочки считаем 
нелинейно-упругим и несжимаемым с коэффициентом Пуассона 5,0=µ . 
Для описания нелинейного характера материала оболочки используем зави-
симость: 

3))(()( k
ik

k
ik

k
i TmTE εεσ −= , 

которая хорошо описывает реальные диаграммы деформирования широкого 
класса конструкционных материалов. Зависимости )(TEk  и )(Tmk  аппрок-
симируются квадратичными полиномами. Температурное поле по толщине 
оболочки меняется линейно.  

Основание моделируется конечным числом слоев, работающих в услови-
ях плоской задачи и описываемых соотношениями нелинейно- упругой сре-
ды. Для аппроксимации нелинейного закона деформирования принимается 
известная кубическая зависимость П.А. Лукаша.  

Применяя к совокупности упомянутых нелинейных соотношений извест-
ные процедуры вариационного метода Власова и метода последовательных 
возмущений параметров Петрова, получаем разрешающее линеаризованное 
дифференциальное уравнение. Последнее решалось модифицированным ме-
тодом дискретной ортонормализации Годунова-Conte с малым значением до-
пускаемого угла сплющивания векторов общего решения.  

Результаты сравнивались по точностям с полученными ранее данными 
методом конечных разностей. Отмечается хорошее совпадение результатов 
по точности с одинаковыми значениями шага сетки и разбиения отрезком ин-
тегрирования.  

Исследовано влияние программы возмущения ведущих параметров задачи 
на итоговое НДС системы оболочка-основание. Результаты определили эф-
фективной следующую программу: нагрузка – нагрев оболочки – деградация 
свойств основания. Выявлено снижение допускаемого уровня нагружения 
при наличии предварительного нагрева материала оболочки. 

Выполнена компьютерная реализация модельной задачи методом конеч-
ных разностей с размером сетки 21, количеством шагов нагружения – 20, 
нагревания – 20. Слоев основания – 2. Результаты расчетов указывают на су-
щественное влияние на НДС системы «оболочка – основание» учета зависи-
мости нелинейных свойств материала оболочки от температуры. 
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РАСЧЕТ НЕЛИНЕЙНО-УПРУГИХ ПЛИТ,  
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ С НЕЛИНЕЙНЫМ НЕОДНОРОДНЫМ 

ОСНОВАНИЕМ ПРИ ТЕРМОСИЛОВОМ НАГРУЖЕНИИ 

Семенов П.К., Ошменкий А.С. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Учет нелинейных свойств материалов конструкции, а так же их зависи-
мость от температуры существенно сказывается на НДС, что необходимо 
учитывать при взаимодействии с грунтовым основанием. Учет зависимости 
свойств нелинейно-упругого материала плиты осуществляется в компонент-
ных соотношениях, которые принимаются в форме деформационной теории 
пластичности.  

Нелинейные свойства материала плиты и их зависимость от температуры 
учитывается функциональным соотношением 3)()(),( iiii TmTET εεεσ −= . 
Температура в плите меняется произвольно  в срединной плоскости и линей-
но по толщине. Коэффициент линейного расширения материала плиты при-
нимается линейно зависящим от температуры.  

Зависимости E(T) и m(T) принимаются в виде квадратичных полиномов 
по результатам численной обработки методом наименьших квадратов экспе-
риментальных данных, а именно, нелинейных диаграмм деформирования ма-
териала при различных температурах.  

Исходные нелинейные соотношения подвергаются известным процедурам 
линеаризации в соответствии с методом последовательных возмущений па-
раметров. В результате получается линеаризованное разрешающее диффе-
ренциальное уравнение в частных производных, связывающее приращение 
прогиба срединной плоскости плиты с приращениями параметров термоси-
лового нагружения.  

Основание моделируется слоем конечной толщины, который находится в 
условиях плоско деформации. Перемещение, вызываемое осадкой основания, 
представляется в виде произведения функций с разделенными переменными. 
Поперечное распределение осадок аппроксимируется априорно в соответ-
ствии с физико-механическим смыслом решаемой задачи.  

Применение процедур линеаризации метода последовательных возмуще-
ний параметров позволяет получить линеаризованное дифференциальное 
уравнение в частных производных, связывающее приращения искомой функ-
ции и функции распределения влажности в массиве основания. Выражая из 
последнего уравнения приращение реактивного отпора и подставляя его в 
линеаризованное уравнение для плиты получаем разрешающее линеа-
ризованное дифференциальное уравнение в частных производных.  

Двухмерная краевая задача сводится к одномерной методом двойной ап-
проксимации с последующим применением процедуры модифицированного 
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метода ортогональной прогонки Годунова-Conte. Результаты сопоставлялись 
по точности с результатами, полученными методом конечных разностей с 
одинаковыми параметрами разбиения.  

Исследовано влияние программ возмущения ведущих параметров задачи 
на итоговое НДС системы плита-основание. Расчеты показали, что эффек-
тивнее является следующая программа нагрузка – нагрев плиты – деградация 
свойств основания. 

РАСЧЕТ НЕЛИНЕЙНО-УПРУГОЙ 
 ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ, ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩЕЙ 

С МНОГОСЛОЙНЫМ НЕОДНОРОДНЫМ ОСНОВАНИЕМ 
В УСЛОВИЯХ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПОЛЗУЧЕСТИ 

Семенов П.К., Ошменский А.С. 
СГТУ, г. Саратов, Россия.  

Рассматриваются вопросы построения разрешающего уравнения и его 
численной реализации применительно к взаимодействию цилиндрической 
нелинейно-упругой оболочки с многослойным неоднородным основанием и 
температурным полем с учетом зависимости свойств нелинейно-упругого 
материала оболочки от температуры и времени эксплуатации осуществляется 
в компонентных соотношениях, которые принимаются в форме деформаци-
онной теории пластичности. Функциональная зависимость нелинейной диа-
граммы деформирования материала оболочки принимается в виде: 

3),(),(),,( iiii TmTET ετεττεσ −= .  

Здесь Т-температура, τ - время. Такие зависимости предполагают одина-
ковые сопротивления материалов в растянутой и сжатой зонах и хорошо опи-
сывают реальные свойства широкого класса конструкционных материалов. 
Распределение температуры по толщине оболочки считаем линейным. Функ-
ции ),( τTE и ),( τTm могут быть построены по результатам численной об-
работки нелинейных диаграмм ползучести при различных температурах и 
диаграмм ползучести при различных напряжениях и температурах. Установ-
лено, адекватное использование зависимостей: 

)exp()()(),( 2
210 ττττ −++= TETEETE , 

)exp()()(),( 2
210 ττττ −++= TmTmmTm  

где )(),(),(),( 1010 ττττ mmEE принимаются в виде квадратичных полиномов 
от τ . Основание моделируется конечным числом слоев, работающих в усло-
виях плоской задачи и описываемых соотношениями нелинейно-упругой 
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среды. Для аппроксимации нелинейных свойств слоев основания использует-
ся кубическая зависимость П.А. Лукаша.  

Рассматривая систему «цилиндрическая оболочка - основание» и приме-
няя к совокупности упомянутых нелинейных соотношений известные проце-
дуры вариационного метода Власова и метода последовательных возмуще-
ний параметров Петрова получаем разрешающее линеаризованное диффе-
ренциальное уравнение.  

Выполнена компьютерная реализация модельных задач. Численное реше-
ние реализовывалось модифицированным методом дискретной ортонорма-
лизацией Годунова-Conte с выбором допускаемого угла сплющивания векто-
ров общего решения (cosα = 0.9999). Отмечается существенное уменьшение 
числа точек ортонормализации без ущерба для точности и смещения их к 
правой границе.  

Исследовано влияние программ возмущения ведущих параметров задач 
на итоговое НДС системы оболочка-основание. Лучший результат соответ-
ствует последовательности: нагрузка – нагрев – деградация свойств материа-
ла оболочки и основания.  Наличие приращений трех ведущих параметров 
(нагрузки, температуры, времени) в разрешающем уравнении позволяет чис-
ленно моделировать реальные условия эксплуатации системы «оболочка-
основание». 

РАСЧЕТ ТЕРМОСИЛОВОГОНАГРУЖЕНИЯ 
НЕЛИНЕЙНО-УПРУГОЙ БАЛКИ, ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩЕЙ 

 МНОГОСЛОЙНЫМ НЕОДНОРОДНЫМ ОСНОВАНИЕМ 

Семенов П.К., Семко В.В. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Рассматриваются вопросы построения разрешающего уравнения, описы-
вающего процесс деформирования нелинейно-упругой балки. Взаимодей-
ствующей с многослойным неоднородным основанием в условиях равномер-
ного нагрева с учетом зависимости свойств материала балки от температуры. 
Основание моделируется конечным числом сжимаемых слоев, лежащих на 
деформируемом скальном массиве.  

Функция осадки основания, согласно вариационному методу Власова, 
представляется разложением в виде суммы произведений функций с разде-
ленными переменными. Для среды основания полагаем зависимость свойств 
от параметра влажности. Распределение влажности в среде может быть опре-
делено путем решения уравнения диффузии.  

На основе использования принципа Лагранжа можно получить систему 
нелинейных дифференциальных уравнений относительно искомых обобщен-
ных перемещений, входящих в разложение функции осадки основания. При-
меняя к данной системе известные процедуры линеаризации метода последо-
вательных возмущений параметров получаем линеаризованную систему 
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обыкновенных дифференциальных уравнений относительно приращений ис-
комых функций.  

Материал балки считаем несжимаемым и нелинейно-упругим. Нелиней-
ные свойства материала балки и их зависимость от температуры учитываем 
аналитическим заданием диаграммы деформирования в виде кубической па-
раболы, коэффициенты которой зависят от температуры. Данные зависи-
мости могут быть получены путем численной обработки экспериментальных 
данных – нелинейных диаграмм деформирования материала при  различных 
температурах.  

Результаты исследований указывают на возможность использования та-
ких зависимостей в виде полиномов второго порядка. Взаимодействие балки 
с описанным выше основанием учитывается равенством прогиба балки про-
гибу верхнего слоя основания и подстановкой реактивного отпора основания 
в дифференциальное уравнение изгиба балки в приращениях.  

Таким образом, окончательно получаем дифференциальное уравнение из-
гиба нелинейно-упругой балки в приращениях. Последнее решалось методом 
ортогональной прогонки Годунова-Conte.  

Исследовано влияние программ возмущения ведущих параметров на ито-
говое НДС системы балка-основание. Определена, как наиболее эффектив-
ная, следующая программа: нагружение – нагрев материала балки – деграда-
ция свойств основания. Отмечается, сто предварительный нагрев материала 
балки снижает уровень возможного силового нагружения системы.  

О ТОЧНОСТИ РАСЧЕТОВ НЕЛИНЕЙНО ДЕФОРМИРУЕМЫХ 
ПОЛОГИХ ОБОЛОЧЕК ИНКРЕМЕНТАЛЬНЫМ МЕТОДОМ ИИВК 

Семко В.В., Кривошеин И.В.  
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Решаем нелинейные краевые задачи (НКЗ) для гибких нелинейно упругих 
пологих оболочек методом ИИВК, изложенным в публикации данного сбор-
ника «Об одном инкрементальном методе расчета нелинейно деформируе-
мых пологих оболочек». Принимаем для пологой оболочки на плане 

,a x a b y b− ≤ ≤ − ≤ ≤  условия скользящей заделки, имеющие вид 

 , 0, 0, 0, 0; , 0, 0, 0, 0.x x y yx a W W y b W Wφ φ φ φ′ ′ ′ ′= ± = = = = = ± = = = =   (1) 

Материал оболочек несжимаем (коэффициент Пуассона 0,5µ = ) и харак-
теризуется параметрами 102 ( ), 0,03в в

i iМПаσ ε= =  0 5088,13 ( )E МПа= . Относи-
тельная толщина оболочки равна / (2 ) 1 / 60h a = , параметры кривизны равны 

28k kξ η= = .  

Получаем решение методом конечных разностей с сеткой 32×32 шагами 
(0,0) 0,1w∆ =  по параметру прогиба в центре оболочки (0,0)W . В таблице даны 

результаты по методу ИИВК, методу последовательных нагружений (МПН), 
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двухшаговому методу последовательного возмущения параметров В.В. Пет-
рова (ДМПВП) и по методу Ньютона-Канторовича (МНК). 

 

(0,0)w  Метод P max
minRAV  (0,0)Mξ

 
maxMξ

 (0,0)Nξ  

1,9 

МПН 298,342 1,16291 1,09281 2,49893 2,86054 
ДМПВП 283,418 1,01932 1,14102 2,43132 2,76596 
ИИВК 283,674 1,00073 1,13844 2,43429 2,76214 
МНК 283,676 1,00002 1,13837 2,43435 2,76199 

 

Полученные результаты свидетельствуют, что при всех значениях пара-
метра (0,0)w  точность результатов по предлагаемому методу ИИВК суще-
ственно выше точностей по методу ДМПВП и по методу МНП. Это относит-
ся как к величинам параметров НДС оболочки, так и к значениям параметра 

max
min max min/RAV q q= , равного единице при точном решении НКЗ. Кроме того, 

при расчете квадратной в плане пологой оболочки с контурными условиями 
(1) результаты по предлагаемому методу ИИВК близки к данным по методу 
Ньютона-Канторовича:  при значении (0,0) 1,9w = , соответствующем пре-
дельной нагрузке на оболочку, погрешности подсчета maxMξ  в ИИВК состав-
ляют лишь 0,0025%, а (0,0)Nξ

- лишь 0,0054%. 

МОДЕРНИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ ГИБКИХ АНКЕРОВ 
С ВЫСАЖЕННЫМИ ГОЛОВКАМИ 

Семко О.В., Малюшицкий О.В., Ярема Ю.И. 
ПНТУ, г. Полтава, Украина 

В современном строительстве рядом с основными требованиями к строи-
тельным конструкциям и материалам, таким как прочность, надежность, дол-
говечность, предъявляются повышенные требования к их рациональному ис-
пользованию и экономичности. На сегодняшний день на рынке строительства 
существует технология мгновенной сварки. Вышеуказанная технология 
предусматривает использование гибких анкеров с усилением в виде выса-
женных головок. В некоторых случаях  спектра сортамента не хватает, что 
приводит к перерасходу стали или нерационального использования строи-
тельных материалов. 

При расчете закладных деталей с использованием гибких анкеров с уси-
лением в виде  высаженных головок может возникнуть проблема, когда усло-
вие на смятие бетона под высаженной головкой может не  выполняться. 

Для того, чтобы условие выполнялось, необходимо увеличивать попереч-
ное сечение анкера, а поскольку сортамент имеет небольшой ассортимент, то 
необходимо увеличивать количество стержней в ряду. Еще одним из возмож-
ных вариантов есть увеличение класса бетона, что приведет к дополнитель-
ным  затратам минимум на 25%. Перспективой альтернативы решения дан-
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ной проблемы есть использование шайбы под высаженной головкой (рис. 1, 
б). Так, при использовании шайбы экономия металла составляет 40% по 
сравнению с увеличением анкеров в ряде. 

   
Рис.1. Конструкции модернизированных гибких анкеров 

с высаженными головками. 
Еще одной из возможных проблем при расчете есть недостаточная проч-

ность бетона на смятие под самим анкерным стержнем. Увеличение класса 
бетона есть нерациональным, как было сказано выше. Решением данной про-
блемы может быть усилие зоны смятия поперечной арматурой. Одним из ва-
риантов может быть использование муфты, которая устанавливается на дли-
ну четырех диаметров от основания анкера, тем более, технология позволяет 
выполнять сварку так, чтоб муфта и анкер работали вместе (рис. 1, а), по-
скольку напряжения в бетоне имеют затухающий характер, то они полностью 
исчезают на расстоянии четырех диаметров от основания. Установка муфты 
дает возможность экономить 31% металла по сравнению с вариантом увели-
чения поперечного сечения анкера, на 15% в сравнении с использованием 
поперечной арматуры в качестве усиления. 

БИФУРКАЦИИ РАВНОВЕСИЯ ОБОЛОЧЕК 
С НИЗКОЙ СДВИГОВОЙ ЖЕСТКОСТЬЮ 

Синева Н.Ф., Никитюк Д.В., Подтяшкин В.Г. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Рассмотрена задача  исследования бифуркаций упругих пологих прямо-
угольных в плане тонких оболочек с низкой сдвиговой жесткостью в попе-
речном направлении. Исходное равновесное состояние описывается краевой 
задачей в смешанной форме  относительно функции усилий F(x,y), прогиба 
W(x,y) и двух сдвиговых функций (х,у) и  (х,у). Эта кинематическая 
модель аппроксимирует деформации в эквидистантной поверхности кубиче-
скими параболами по третьей переменной z.  

Геометрически нелинейная краевая задача в смешанной форме записыва-
ется относительно четырех неизвестных функций, нелинейные уравнения 
равновесия и совместности деформаций, которые имеют четвертый порядок, 
содержат дополнительные дифференциальные операторы третьего порядка 
относительно сдвиговых функций, два дополнительных уравнения относи-
тельно сдвиговых функций второго порядка, но содержат операторы третьего 
порядка относительно прогиба. Общее число граничных условий 12 по 
каждому направлению. 

хγ уγ
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,   

 

 

 

 - известный нелинейный дифференциальный оператор в теории 
гибких пологих оболочек. Операторы Аi  i=1,2,3,4 – линейные дифференци-
альные операторы. Если есть приложенные контурные усилия – они входят в 
граничные условия. В случае кинематической модели Кирхгофа-Лява систе-
ма вырождается в обычную нелинейную систему. 

Будем интересоваться возможностью существования бифуркаций основ-
ного решения. Граничные условия – вариант шарнирного опирания на гибкие 
из касательной плоскости диафрагмы, что позволит несколько упростить 
подбор базовой системы аппроксимирующих функций в методе Бубнова-
Галеркина. Получим аналитические зависимости, пригодные для исследова-
ний, сохранив в разложениях по одному «симметричному» члену ряда (ин-
дексы 1,1) и по одному несимметричному (индексы m,n). F и W разлагаются 
по синусам в направлении х и у, сдвиговые функции – произведения синуса и 
косинуса (и наоборот)  в направлении х и у. 

Подставим описанную аппроксимацию, проведем процедуру дифферен-
цирования и интегрирования и получим алгебраическую систему 8 уравне-
ний относительно коэффициентов при гармониках. Разрешим уравнения, по-
лученные из А2 и А3, относительно коэффициентов сдвиговых функций и 
подставим в оставшиеся уравнения. Получим систему четырех уравнений от-
носительно коэффициентов функций   F и W. Обозначим α физико-
геометрический параметр: 

,  

где а  – размер в плане, Н половина толщины, G12 и G13 модули упругости в 
плоскости XOZ и XOY. После этого следует разрешить систему относитель-
но коэффициентов функции усилий и получить два уравнения относительно 
коэффициентов прогиба, они кубические. Проводя ряд выкладок, получим 
условия критической точки в виде условия существования ненулевого веще-
ственного коэффициента Пmn. 

0),(q)WF,(L), W,F,(1 =++Α ухух γγ

0), W,F,(2 =Α ух γγ

0), W,F,(3 =Α ух γγ

0)WW,(L
2
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В это условие входят параметры кривизны К, коэффициент Пуассона ν, 
числа m и n, характеризующие гармонику и параметр α . 

Результаты приведем в таблице.  
В первой строке для ν = 0,3 и m = 1, n =2 приведены критические значе-

ния К для сферической, а во второй строке – для цилиндрической панели, 
начиная с которых реализуются эти гармоники. В предпоследнем столбце 
приведено значение К для модели Кирхгофа-Лява. Третья и четвертая строки 
содержат те же результаты для гармоник m = 2, n = 2. 

Таблица 1 
 

α 200 100 70 50 40 25 10 5 1 Кирхгофа-
Лява Форма 

К1 = К 
К2= К 13,13 12,74 12,40 12,00 11,68 10,86 8,74 7,00 3,84 13,64 m=1 

n=2 
К1=К 
К2= 0 28,43 27,61 26,87 25,98 25,29 23,51 18,02 15,15 8,31 29,53 m=1 

n=2 
К1 = К 
К2 = К 18,06 17,22 16,58 15,83 15,26 13,85 10,66 8,29 4,4 19,06 m=2 

n=2 
К1=0 К2= 

К 36,12 34,44 33,16 31,66 30,52 27,70 21,12 16,58 8,80 38,12 m=2 
n=2 

 

Получив значение критической нагрузки по симметричной форме, можно 
получить значения кривизн и параметра α, для которых критические нагруз-
ки по несимметричным формам ниже, чем соответствующие симметричные 

Таблица 2 
 

α 200 100 70 50 40 25 10 5 1 Кирхгофа-
Лява Форма 

К1 = К 
К2= К 18,72 18,00 17,44 16,76 15,82 14,86 11,47 8,64 4,57 19,53 m=1 

n=2 
К1=К 
К2= 0 30,10 29,43 28,25 27,25 26,48 24,48 19,51 15,48 8,36 31,35 m=1 

n=2 
 

С понижением сдвиговой жесткости влияние кривизны на появление то-
чек бифуркации до предельной точки усиливается. Для цилиндрических па-
нелей это проявляется более выраженно. Для оболочек с низкой сдвиговой 
жесткостью и достаточной кривизной критическая нагрузка должна вычис-
ляться с учетом возможности появления несимметричных форм: в методах 
Ритца, рядов, Бубнова-Галеркина надо брать все слагаемые, а не только не-
четные, в методах сеток и конечноэлементных – надо решать задачи на пол-
ном плане, а не на четвертях.  
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ФОРМУЛИРОВКА 
КРИТЕРИЯ БИФУРКАЦИИ ПЕРВОГО ПОРЯДКА 
В ТЕОРИИ НАВЕДЕННОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ 

Синева Н.Ф., Никитюк Д.В., Поповкин М.М. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

Рассмотрим вариационную формулировку условия бифуркации первого 
порядка для инкрементальной теории наведенной неоднородности, применя-
ющейся для описания взаимосвязанного процесса деформирования и дегра-
дации нелинейно-деформирующегося материала. 

Уравнения состояния деградирующего материала имеют известный вид: 

   (1) 

 матрица переменных параметров  деградирующего материала,  

матрица параметров, управляющих движением из фазовой плоскости по па-
раметру деградации.  Существует функция состояния  . 

Пусть из Sn возможны два продолжения,  которые вблизи бифуркации 
бесконечно близки: ∆Ui и ∆Ui + ∆U1

i, где ∆U1
i вариации перемещений. Для 

∆Ui и ∆Ui + ∆U1
i исходное состояние общее – Sn, а значит (1) справедливо,  и 

для ∆Ui и для ∆Ui + ∆U1
i 

  (2) 

или                                                         

   (3) 

Запишем вариационный принцип для смежного  процесса (при  этом ва-
рьировать можно только ∆U1

i) и, отбросив слагаемые, означающие равновес-
ность исходного процесса на специальной вариации, получим вариационную 
формулировку условий существования смежного процесса: 

   (4)  
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При этом для ∆σ1
ij, ∆е1

ij справедливы линеаризованные зависимости, так 
как ∆σ1

ij, ∆е1
ij являются вариациями основного процесса  по своему введе-

нию.  Используя  варьированные  уравнения состояния (3), из (4) следует 

   (5) 

или 

   (6) 

∆U1
k специальные вариации ∆Uk в состоянии Sn, а (6) - критерий  устой-

чивости в форме 

 δ(δ*
2∆П)) = 0  (7) 

или 

 δ^(δ2∆П)) = 0  (8) 

где δ^ означает варьирование относительно приращений. Можно записать 
для смежного процесса ∆Ui

с = ∆Ui + δ∆Ui и в результате этих же преобразо-
ваний было бы получено (5), где ∆U1

i было бы просто  обозначение δ∆Ui. 
В упругости критерии  в  форме (7) и (8) именами Брайана и Треффтца, 

(только без значка ∆),  там ∆П - энергия деформации упругого тела. 
Записывая ∆П, как функционал от ∆Ui, видим, что выражение идентично 

функционалу полной энергии  неоднородного упругого тела,  в котором име-
ется поле предварительных напряжений σ ij,  а ∆Ui - его  перемещения (пол-
ные). Такое упругое неоднородное тело - это упругий эквивалент конструк-
ции в состоянии Sn. Уравнения состояния в теории наведенной неоднородно-
сти линейны относительно приращений,  поэтому формальный акт варьиро-
вания сводится к «замораживанию» процесса деградации, в результате чего 

 в (1) пропадают, а Ψ ijkl  - матрица жесткостных коэффициентов, опреде-

ляемая в уравнениях состояния инкрементальной теории.  
Заметим в заключение: упругий эквивалент имеет все соотношения ли-

нейными и для него запись δ2∆Пэ и просто ∆Πэ одно и то же. Ведь под при-
ращениями перемещений для линейного случая можно понимать и их вариа-
ции,  в этом сущность упругого эквивалента, отсюда ∆Пэ=δ2∆Пэ=δ2∆П. 
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БИФУРКАЦИИ РАВНОВЕСИЯ ПОЛОГИХ ОБОЛОЧЕК 

Синева Н.Ф., Никитюк Д.В., Усатая А.С. 
СГТУ, г.Саратов, Россия 

Рассмотрена задача  исследования бифуркаций упругих пологих прямо-
угольных в плане тонких оболочек. Исходное равновесное состояние описы-
вается краевой задачей в смешанной форме  относительно функции усилий 
F(x,y) и прогиба W(x,y). Равновесное состояние, которое исследуется на би-
фуркации, является решением этой краевой задачи при фиксированном 

уровне p поперечного давления A(x,y)=p⋅(Ã(x,y)) и обозначено , . 

Устойчивость описывается однородной краевой задачей относительно при-

ращений  W(x,y), F(x,y), которые отсчитываются от , . Считаем, что 

задача записана в безразмерном виде, длины сторон приведены к 1, прогиб к 
толщине. 

Исходное состояние, из которого определяются , , может описы-
ваться упрощенными уравнениями, в том числе линейными (что не означает 
попытку исследовать бифуркации по линейным уравнениям). Рассмотрим 
линейную задачу для исходного состояния. При этом можно записать: 

, . 

, 

, 

где . 
Это уравнения краевой задачи на собственные значения. Присоединим 

граничные условия, соответствующие следующему варианту шарнирного за-
креплению краев (записано для х=0, у=0):  W=0, 
Mx=0. 

Для этих условий легко подбирается система координатных функций для 
метода Бубнова-Галеркина – это синусы. Применяя процедуру этого метода, 
получаем систему алгебраическую задачу на собственные значения.  

Приведем следующие результаты исследования бифуркаций пологих сфе-
рических и цилиндрических оболочек. 
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Будем брать разное число удерживаемых членов ряда в разложении соб-
ственных функций, это первый столбец (удерживаем все слагаемые, как с 
четными, так и с нечетными индексами), разные значения параметров кри-
визны. В скобках – число варьируемых параметров. В табл. 1 поместим без-
размерные бифуркационные нагрузки при разных значениях параметра кри-
визны  

Таблица 1 
 

i,j 30+30 40+40 60+60 
1,2 (8) 1004 2123 6300 
1,3 (8) 923 1543 3203 

1,2,3 (18) 783 1365 3203 
1,2,3,4 (32) 704 1199 2782 
1,3,5 (18) 870 1407 2766 

1,2,3,4,5 (32) 746 1315 2766 
Нелинейная задача 609 1060 1930 

 

Из результатов следует, что первая (низшая) критическая нагрузка соот-
ветствует несимметричной форме, так как добавление четных слагаемых 
уменьшают ее значение. Само значение критической нагрузки при линейном 
докритическим состоянии завышено, но при этом характер следования форм 
в нелинейной докритической задаче сохраняется. 

Аналогичные результаты для цилиндрической панели приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
 

i,j 40+0 60+0 80+0 
1,2 246 435 736 
1,3 371 718 961 

1,2,3 246 417 661 
1,2,3,4 233 394 625 
1,3,5 371 658 878 

1,2,3,4,5 233 396 634 
 

Первая (низшая) критическая нагрузка соответствует несимметричной 
форме, так как добавление четных слагаемых уменьшают ее значение. Само 
значение критической нагрузки при линейном докритическим состоянии за-
вышено, но при этом характер следования собственных форм в нелинейной 
докритической задаче сохраняется. 

Рис. 1 с помощью линий равного прогиба показывает собственные формы, 
соответствующие минимальному собственному значению с удержанием раз-
ных гармоник. 
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К=40+40 

i,j=1,2 

 
К=40+40 
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К=60+60 

i,j=1,2 

 
К=60+60 
i,j=1,2,3 

 
К=60+60 
i,j=1,2,3,4 

 Рис.1  

На рис.2 показаны первые четыре собственные формы при i,j=1,2 для раз-
личных кривизн сферических и цилиндрических оболочек. 
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К=80+0 

 
К=10+10 

Рис. 2 

 
К=30+30 

 
К=60+60 

Рис. 2.  
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ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА ФИБРОБЕТОНА 

Снигирева Т.М., Пермикин А.С. 
УрГУПС, г. Екатеринбург, Россия. 

В результате развития технологий в строительной индустрии, на смену  
бетону разрабатываются и внедряются  альтернативные композиционные ма-
териалы. Так, полученный путем введения в бетон  фибр – фибробетон, вы-
зывает все больший интерес в настоящее время. 

Отличительной особенностью этого материала и его важнейшей характе-
ристикой является высокая прочность при растяжении, что косвенным обра-
зом увеличивает стойкость к трещинам и повышает сопротивление динами-
ческим воздействиям, а так же способствует  возрастанию эксплуатационной 
надежности и долговечности.  

Но наряду с бесспорным преимуществом  в физико-механических харак-
теристиках, широкому  применению фибробетона препятствует ряд проблем. 
Одной из основных технологических задач  является создание направленно-
го, ориентированного армирования в фибробетоне, позволяющего повысить 
его прочность в требуемых направлениях. 

Существуют несколько технологий производства ориентации металличе-
ских дисперсно-армирующих элементов в бетоне. Самым распространённым 
и обычным, является смешивание песка, цемента, крупного заполнителя, во-
ды и определенного количества дисперсных волокон. Армирование произво-
дится непосредственно в бетоносмесительных агрегатах, т.е. всю эту смесь 
загружают в бетономешалку. Недостатком этого способа являются возмож-
ность комкования фибр, собирающихся в «ежи». В этом случае предлагается 
алгоритм последовательности загрузки компонентов с регламентированным 
временем перемешивания. 

При изготовлении цилиндрических конструкций, применяют способ цен-
трифугирования. Технология, основанная на стремлении дисперсно-армиро-
ванной бетонной смеси передвигаться к внутренним стенкам цилиндриче-
ской формы под действие центробежной силы, и обеспечивать равномерное 
распределение фибр по сечению изделия. 

Недостатком этих методов является то, что фибры располагаются в бетоне 
хаотично, что не позволяет использовать их свойства в полной мере. 

Задача, на необходимую пространственную ориентацию фибр, также ре-
шается  применением электромагнитного поля при одновременном вибриро-
вании бетонной смеси. Сущность метода заключалась в том, что в бетон, при 
непрерывном перемешивании падают дисперсно-армирующие элементы, за-
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тем полученную смесь загружают в виброопалубку и одновременно воздей-
ствуют на нее вибрацией и электромагнитным полем.  

Все выше предложенные технологии производства фибробетона могут 
повысить его эксплуатационные свойства, а так же отказаться от использова-
ния стержневой арматуры, что позволит автоматизировать линии для изго-
товления железнобетонных изделий. 

ПРОСТОЕ НАГРУЖЕНИЕ В ЗАДАЧЕ О ПЛОСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

Субботин С.Л., Сухарев М.Б. 
ТГТУ, г. Тверь, Россия 

При простом активном нагружении деформации выражаются через 
напряжения согласно соотношениям деформационной теории пластичности. 
В этом случае соотношения компонент векторов напряжений и деформаций 
записываются pii G2/SÝ = . Таким образом, если в процессе нагружения со-
храняется пропорциональность между компонентами Эi, то между компонен-
тами Si так же сохраняется пропорциональность. Зависимость между Эi и Si 
определяется удвоенным пластическим модулем сдвига 2Gp = dσ/dЭ, где σ = 
Ф(Э) – универсальная функция простого нагружения. 

В случае плоского напряженного состояния σz = 0, и пропорциональность 
соотношений pii G2/SÝ = не нарушается. 

В случае плоской деформации εz=0 и напряжение σz можно записать вви-
де σz=μp(σx+σy). Тогда имеют место выражения: 
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За пределом упругости, в соответствии с законом упругого изменения 
объема, величина μp = 0,5 - (0,5 - μ)Ep/E. В пределах упругости μp=μ=const, 
поэтому, при Эi/Эj=const, отношения σx/σy, τxy/σx сохраняются постоянными. 
Так же постоянно соотношение Si/Sj, то есть между компонентами вектора 
напряжений сохраняется пропорциональность. 

При развитых пластических деформациях μp стремится к 0,5. Тогда так же 
сохраняется пропорциональность между компонентами Si вектора напряже-
ний. 

При этом лучи простого нагружения в пространстве напряжений при μp=μ 
и μp=0,5 имеют различный наклон к координатным осям. 
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Простая разгрузка происходит по закону линейной упругости, поэтому 
траектория разгрузки – прямая линия, параллельная участку активного 
нагружения в пределах упругости. 

Здесь необходимо отметить, что при однородном напряженно-
деформированном состоянии вид зависимости σ = Ф(Э) не влияет на харак-
терный вид траекторий напряжений и деформаций. 

В случае неоднородного напряженно-деформируемого состояния вид тра-
ектории нагружения зависит так же и от того, насколько отличается диа-
грамма σ = Ф(Э) от степенной функции σ = AЭn. 

При пропорциональном изменении внешних нагрузок прямые лучи в про-
странстве напряжений осуществляются только в статически определимых си-
стемах для плоского напряженного состояния.  

ПОЛУЧЕНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ ИЗ ОТХОДОВ КИСЛОТНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 

НЕФЕЛИНА 

Суворова О.В., Манакова Н.К. 
ИХТРЭМС КНЦ РАН, г. Апатиты, Россия  

Большие объемы накопленных отвальных пород и хвостов обогащения 
руд создают серьезные экологические проблемы в горнопромышленных рай-
онах. Поддержание отвалов вскрышных пород и хвостохранилищ требует 
значительных материальных вложений. При внедрении кислотной техноло-
гии переработки нефелина произойдет накопление большого количества 
аморфного кремнезема. Одним из перспективных направлений использова-
ния этих отходов является получение строительной керамики, композицион-
ных и теплоизоляционных материалов.  

Проведены исследования по возможности получения из отходов кислот-
ной переработки нефелина ОАО “Апатит” гранулированного теплоизоляци-
онного материала. Технические характеристики гранулята: насыпная плот-
ность 0,21-0,25 г/см3; средняя плотность 0,15-0,24 г/см3; объем межзерновых 
пустот 44%; пористость 85,8%; коэффициент теплопроводности в засыпке 
0,075-0,08 Вт/(м·ºΚ); водопоглощение 12%; прочность при сдавливании в ци-
линдре 0,8-1,3 МПа; морозостойкость (потери массы после 15 циклов) 5 
мас.%.  

Полученный пористый зернистый материал удовлетворяет нормативным 
требованиям на материалы и изделия строительные теплоизоляционные 
(ГОСТ 16381 – 77) и может быть рекомендован для использования в качестве 
сыпучего теплоизоляционного стенового материала, утеплителя чердачных 
перекрытий и кровель, в качестве основы под теплые полы в воздушно-сухих 
условиях.  
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Определены составы и установлены режимы получения волластонит-
содержащей силикатной матрицы, перспективной для изготовления строи-
тельной керамики. Оптимальный состав керамических масс, мас.%: аморф-
ный кремнезем 40, апатито-нефелиновые отходы 30, карбонатитовые отходы 
30. Свойства: средняя плотность 1,27-1,98 г/см3, предел прочности при сжа-
тии 10 - 50 МПа, пористость 31,3-55,5%. 

На основе керамической силикатной матрицы и пористых наполнителей, 
получены композиты с техническими характеристиками: предел прочности 
при сжатии 4,7-13,59 МПа, при изгибе 2,50-4,81 МПа, пористость 49,0-58,6, 
водопоглощение 36,3-48,5%, морозостойкость – до 18 циклов попеременного 
замораживания и оттаивании. Полученные композиционные материалы по 
коэффициенту теплопроводности удовлетворяют требованиям, предъявляе-
мым к строительным теплоизоляционным изделиям. 

РАСЧЕТ НАГРУЗКИ ОТ ДАВЛЕНИЯ ГРУНТА 
НА ВОДОПРОПУСКНЫЕ ТРУБЫ 

ПО РАЗЛИЧНЫМ НОРМАТИВНЫМ ДОКУМЕНТАМ 

Ступичев С.Н., Пермикин А.С. 
УрГУПС, г. Екатеринбург, Россия 

В докладе  представлены результата расчета нагрузки от давления грунта 
на водопропускные трубы по трем методикам: 

1. Пособие по проектированию железобетонных труб;  
2. Указания СП 35.13330.2011 «Мосты и трубы»; 
3. Указания StandartCA33-1962 (США, Англия, Австралия) 
В расчет принимаем железобетонную трубу наружным диаметром 1,5м, 

расположенную в траншее с углом между направлением откоса и горизонта-
лью равным 45° и отношением высоты откоса к его заложению 1:1. Грунт 
засыпки - песок пылеватый. 

 

Методика Формула Вертикальное 
давление 

Горизонтальное 
давление 

1. Пособие по про-
ектированию желе-

зобетонных труб 
Ψ= ТРТР hBKG γ  9,02 кн/м2 1,52 кн/м2 

2. Указания СП 
35.13330.2011 hCP nγλλ =  7,43 кн/м2 2,01 кн/м2 

3.Указания 
StandartCA33-1962 

2|
CSCC BCW γ=  8,03 кн/м2 - 
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Несмотря на то, что каждая из вышеизложенных методик является само-
стоятельной, полноценной и имеет свои сильные стороны, наиболее коррект-
ные данные по давлению грунта мы получим, объединив все эти методики. 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИХ НДС 
ДВУХПРОЛЕТНОЙ РАМЫ С Т-ОБРАЗНОЙ ОПОРОЙ 

И КОНСОЛЬНЫМИ РИГЕЛЯМИ 

Суховерков Н.В 
СТИ НИТУ МИСиС, г. Старый Оскол, Россия 

Двухпролётная рама с Т-образной опорой усиленной подкосами, имею-
щая консольные ригели с разгружающим фонарем является усовершенство-
ванной конструкцией, позволяющей при помощи введения в конструкцию Т-
образной опоры и консольных ригелей регулировать ее напряженное состоя-
ние.  

Для проведения сравнительного анализа рассчитывается конструкция под 
действием распределённой нагрузки в 5 тс/м при жёстком закреплении опор 
колонн. В качестве сечения несущих элементов определено сечение состав-
ной равнополочной двутавровой балки 500х25. 

Расчёты проводятся в программно-вычислительном комплексе ЛИРА 9.4. 
Для сравнения характеристик напряжённо-деформированного состояния 

двухпролётной рамы с Т-образной опорой, усиленной подкосами, имеющей 
консольные ригели и разгружающий фонарь (рис, 1, а), рассчитаем типовую 
двухпролётную рамную конструкцию (рис. 1, б) при тех же условиях 
нагружения и опирания. 

 
 а б 

Рис.1 
Сравнение максимальных изгибающих моментов в балке перекрытия по-

казывает, что исследуемая расчётная схема на 20,3% эффективнее, так как в 
ней значение изгибающего момента составляет 77,7 тс·м против 97,5 тс·м. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НДС ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ 
ИЗ МАТЕРИАЛОВ С НЕЛИНЕЙНЫМИ ФИЗИЧЕСКИМИ 

СВОЙСТВАМИ 

Теличко В.Г., Шерешевский М.Б. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

В представленной работе рассмотрена задача деформирования цилиндри-
ческой оболочки из нелинейного разносопротивляющегося материала, гра-
фита ATJ-S с учетом усложненных свойств: поперечного сдвига, нелинейной 
разносопротивляемости основного материала.  

Решение поставленной задачи осуществлялось с использованием конечно-
элементной модели предложенной А.А. Трещёвым и В.Г. Теличко в работе. 
Эта математическая модель, основанная на исследованиях Кука-Пиана-Тонга, 
позволяет учесть ряд усложненных свойств материалов, таких, как разносопро-
тивляемость, структурная анизотропия, позволяет проводить анализ разруше-
ния материала. Использовался гибридный конечный элемент, допускающий 
произвольную треугольную форму с пятью степенями свободы в узле. 

Численное решение задачи строилось с использованием метода последо-
вательных нагружений, с уточнением результата на каждом шаге методом 
"переменных параметров упругости". 

Для проверки эффективности разрабатываемой математической модели 
решалась задача об изгибе жестко защемленной вдоль образующих железо-
бетонной цилиндрической оболочки с размерами в плане 6x3 м, высотой 
подъема 1 м. Толщина оболочки была принята равной 0,08 м, материал – ор-
тотропный конструкционный графит ATJ-S. Нагрузка принималась равно-
мерно распределенной по поверхности оболочки. Величина нагрузки бра-
лась в  диапазоне от 0 до 50 кПа. 

Проведенное сравнение результатов с полученными по известным аль-
тернативным теориям описания поведения материалов с усложненными ме-
ханическими свойствами подтвердоло адекватность разработанной матема-
тической модели. 

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПРОГРАММЫ CUFSM 
ДЛЯ АНАЛИЗА УСТОЙЧИВОСТИ СОСТАВНОГО СЕЧЕНИЯ 

ИЗ ТОНКОСТЕННЫХ ХОЛОДНОГНУТЫХ 
ОЦИНКОВАННЫХ ПРОФИЛЕЙ 

Теличко Г.Н. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

В работе [1] было предложено осуществлять обеспечения совместной ра-
боты элементов составного сечения из тонкостенных холодногнутых оцинко-
ванных профилей, определяя шаг точечных контактов соединения (например, 
по стенкам С-образных профилей), исходя  из гипотезы, что шаг не должен 
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превышать длину полуволны упругой потери устойчивости в форме искаже-
ния сечения (distortional buckling, D- buckling). Напомним, что эта форма ха-
рактеризуется искажением геометрии поперечного сечения тонкостенного 
профиля в виде искривления смежных рёбер между полками и свесами С-
профиля. Искривление происходит в направлении оси стержня. 

Поскольку методика Еврокода 3 разрешает локальную потерю устойчиво-
сти стержней лёгких металлических конструкций, то выдвинутая в [1] гипо-
теза представляется достаточно обоснованной и позволяет от 2 до 5 раз уве-
личить шаг точечных контактов в составном сечении. Конкретное значение 
шага зависит от параметров сечений профиля в составе поперечного сечения 
балки. 

В связи с полученными результатами возникает вопрос об автоматизации 
расчётов составных сечений с учётом совместной работы соединяемых эле-
ментов профилей. Это важно для открытых составных сечений, для которых 
форма потери устойчивости в виде искажения сечения является характерной. 

На сегодня имеется два универсальных подхода в решении этого вопроса: 
1) использование программы CUFSM [2], основанные на реализации ме-

тода FSМ (метод конечных полос); 
2) использование доступного программного обеспечения САПР строи-

тельного профиля типа SCAD Office, Lira и др.. применяющих метод конеч-
ных элементов (FEA). 

Однако, как уже отмечалось в [3], проблема автоматизации расчёта со-
ставных сечений средствами САПР решена только на этапе вычисления гео-
метрических характеристик. Расчёт же на устойчивость подобных  сечений с 
учётом точечных контактов осложнён большой трудоёмкостью подготовки 
КЭ-модели. Для исследования влияния способов крепления одиночных тон-
костенных сечений в узлах опирания КЭ-модели изредка создаются [4]. 
Сложность такого моделирования иллюстрирует КЭ-модель винта-самореза 
(рис. 1), построенная в среде программного комплекса ANSYS. 

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель опорного узла 

 и отдельного винта-самореза [4] 
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В работе [3] был сформулирован подход к использованию пакета CUFSM 
с целью выявления его пригодности к расчёту на устойчивость составного 
сечения без учёта расстояния между точками контакта элементов профилей 
такого сечения.  

В качестве первого этапа реализации этого предложения рассмотрено 
влияние положения точек контакта по высоте стенок IC-сечения (двутаврово-
го сечения из двух С-сечений с совместно работающими стенками). В каче-
стве рабочей гипотезы выдвинуто предположение, что, поскольку шаг точеч-
ных контактов исключает потерю устойчивости в форме искажения сечения, 
то реализация этой формы возможна только при полностью совместной рабо-
те стенок профилей вдоль линии контакта.  

Поскольку именно эта модели контакта поверхностей составного IC-
сечения реализована в CUFSM, была проверена степень влияния положения 
контактных линий по высоте сечения при центральном сжатии и чистом из-
гибе стержня с составным сечением. В качестве модели линии точечных кон-
тактов использовались условия совместности перемещения и углов поворо-
тов соединяемых узлов сечения вдоль всей линии контакта. 

Заметим, что в программе имеются возможности реализации ещё двух 
моделей совместной работы стенок: 

- с помощью упругих конечных полос, параметры которых могут быть 
определены осреднением элементов точечного крепления, используемых на 
практике; 

- с помощью полос упругого соединения (типа упругого основания), ха-
рактеристики которого также могут быть определены осреднением парамет-
ров реального соединения. 

Результаты расчётов для пары С-сечений с размерами 100×50×15×1,2 мм 
представлены в таблице 

 

Условия связи стенок IC-сечения Ркр / Pmax(σT) Mкр/ Mmax(σT) 
Связи отсуствуют 0,641 0,0410 
По средней линии (z = 0) 0,664 0,0414 
По линиям z = +h/4, –h /4 0,667 0,0415 
По линиям z = +h/2, –h /2 0,672 0,0417 

 

Из приведенных результатов следует, что влияния положения линий то-
чечных контактов на смежных стенках С-сечений на значения Pкр и Mкр в 
случае D- buckling можно оценить в пределах 5%, что позволяет утверждать: 
положение линий точек контактов определяется не устойчивостью, а техно-
логичностью реализации подобного соединения. 

Интересно отметить, что в работе [5] приведены результаты сравнения 
применения FSM и FEA для изгиба одиночного С-сечения. Они показывают, 
что разница в результатах находится также в пределах 5%. Подобные данные 
для составных сечений в доступных источниках пока не обнаружены.  
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На следующем этапе исследования возможностей программы CUFSM для 
расчёта составных сечений на устойчивость предполагается выполнение 
сравнительного анализа результатов, полученных её средствами, и результа-
тов применения методик, основанных на возможностях Еврокода 3. 
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ПОПЕРЕЧНЫЙ УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКИЙ ИЗГИБ 
КРУГЛЫХ ПЛАСТИН, ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ В УСЛОВИЯХ 

АГРЕССИВНОЙ СРЕДЫ ПРИ БОЛЬШИХ ПРОГИБАХ 

Трещёв А.А., Башкатов А.В. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

В ходе термической обработки и горячей обработки давлением титановые 
сплавы загрязняются газами, в результате чего их свойства изменяются. 
Насыщение титановых сплавов газами оказывает охрупчивающее влияние. В 
представленной работе используется, предложенная ранее в работах Трещёва 
А.А., Божанова П.В. и Полтавца П.А., математическая модель влияния наво-
дороживания на пластические свойства титановых сплавов для прослежива-
нии процессов поперечного осесимметричного пластического изгиба тонких 
круглых пластин при больших прогибах.  

Загружение рассмотрено равномерно распределенной нагрузкой при шар-
нирном опирании по контуру и при жестком защемлении. Механизм воздей-
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ствия наводороживания имеет характер, результатом которого является наве-
денная и меняющаяся во времени чувствительность пределов текучести 
сплавов к виду напряженного состояния. 

Проанализированы известные подходы к построению уравнений пласти-
ческого состояния для конструкционных материалов, деформирование кото-
рых зависит от степени проникновения активной среды в структуру кон-
струкции, когда эта неоднородность проявляется как разносопротивляемость. 
Предложены условия пластичности и прочности для материалов, подвер-
женных активному наводороживанию. «Константы», входящие в условия 
пластичности и прочности представлены в виде функций от степени газона-
сыщения материала. Эти соотношения конкретизированы для титановых 
сплавов ВТ1-0, ВТ14 и ТС5. Показано, что начало развития пластических де-
формаций и достижения пределов прочности указанных материалов, подвер-
женных воздействию наводороживания универсально определяется условия-
ми типа Губера-Мизеса, модифицированного путем введения функции сред-
него нормированного октаэдрического напряжения и степени наводорожива-
ния. Эта функция для исследованных материалов удовлетворительно аппрок-
симируется экспоненциальными зависимостями типа функций Больцмана 
при выполнении постулата Друкера. 

На основе предложенных условий пластичности материала получена 
сис-тема разрешающих уравнений осесимметричного поперечного изгиба 
тонких круглых пластин Кирхгофа, подвергающихся наводороживанию. 
При этом прослеживался процесс влияния степени наводороживания на 
пластические свойства пластинки, рассчитаны переменные границы пла-
стических зон, как в плане, так и по толщине при больших прогибах в рам-
ках формализма Кармана. 

ОСЕСИММЕТРИЧНЫЙ ИЗГИБ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ 
ИЗ МАТЕРИАЛОВ, СВОЙСТВА КОТОРЫХ ЗАВИСЯТ ОТ ВИДА 

НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ, ПРИ ПОЛЗУЧЕСТИ 

Трещёв А.А., Валенев И.Ю., Захарова И.А., Злобин С.Ф. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

В современном технике получили широкое распространение пластины, 
изготовленные из материалов, реологические свойства которых не соответ-
ствуют классическим представлениям о механике твердых тел. В общепри-
нятых теориях ползучести изначально постулируется реологическая не-
сжимаемость реономных материалов и принимается за основу гипотеза 
единой кривой деформирования во времени. Однако, как показали экспе-
рименты, проведенные на полимерных и композитных материалах, величи-
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на давления может существенно изменить характер и механизмы деформа-
ционных процессов, вызывая чувствительность параметров ползучести к 
виду напряженного состояния и к гидростатическому давлению. К таким 
материалам относится полиметилметакрилат (ПММА), политетрафторэти-
лен (ПТФЭ) и полиэтилен высокой плотности (ПЭВП). Дилатансия для та-
ких материалов является функцией времени, развиваясь в процессе ползу-
чести в зависимости от вида напряженного состояния. Влияние гидростати-
ческого давления на деформацию сдвига не может быть учтено классиче-
скими теориями ползучести. 

В представленном докладе рассматривается задача осесимметричного по-
перечного изгиба тонкой цилиндрической оболочки Кирхгофа, базирующая-
ся на потенциале ползучести для изотропных дилатирующих разносопротив-
ляющихся материалов. Для описания процесса ползучести указанных мате-
риалов при отсутствии упрочнения использовался потенциал скорости де-
формаций в виде: 

 
nСВАW τηξ )( ++= ,  (1) 

где А , В , С , n  – константы материала, определяемые в результате обра-
ботки экспериментальных данных по исследованию ползучести при одноос-
ном растяжении, сжатии и простом сдвиге; 0/ Sσξ = , 0/ Sτη =  – нормиро-
ванные нормальные и касательные напряжения на девиаторной плоскости; 

22
0 τσ +=S  – норма пространства. 

В результате использования методики ассоциированного закона течения на 
основе потенциала (1) устанавливаются зависимости между скоростями де-
формаций и напряжениями: 

 
ijijij
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которые положены в основу исследования ползучести цилиндрической обо-
лочки при осесимметричном изгибе. Здесь ije  – компоненты тензора скоро-

стей деформаций. 
Рассмотрен изгиб жестко защемленных круговых цилиндрических оболо-

чек при малых прогибах и в результате решения конкретных задач обнару-
жен ряд количественных эффектов, связанных с разноползучестью материала 
оболочки. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ КИРША 
ДЛЯ ОРТОТРОПНЫХ РАЗНОСОПРОТИВЛЯЮЩИХСЯ 

МАТЕРИАЛОВ 

Трещёв А.А., Морозова А.В. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Рассматривается равновесие тонкой пластины толщиной h (по направле-
нию оси X3), имеющей конечные размеры в направлении двух основных 
осей координат X1, X2 и  подверженной действию нагрузок в своей плоско-
сти, которые  приложены к внешнему контуру и равномерно распределены 
по толщине. 

Для получения общих уравнений, характеризующих плоское напряженное 
состояние тонкой пластинки, используется декартовая система координат X1, 
X2, X3, где все функции, описывающие напряженно-деформированное состо-
яние, зависят только от координат X1 и X2. Вектор перемещений имеет при 
этом две основные ненулевые составляющие u1=

 
u и u2=υ в направлении 

осей X1 и X2, соответственно. В рамках теории механики сплошных сред 
принимаются уравнения связи между основными компонентами тензора де-
формаций и перемещениями в условиях плоского напряженного состояния 
для пластинки в виде: .u;e;ue 1,2,122,221,11 υ+=γυ==  

На обеих плоских поверхностях пластинки и по всей ее толщине имеется 
равенство .0231333 =τ=τ=σ

 
Другие компоненты тензора напряжений )2,1j,i(ij =σ  не зависят от коор-

динаты X3 и имеют постоянное по толщине пластины, отличное от нуля зна-
чение. 

Далее рассматривается ортотропный разносопротивляющийся материал, 
для которого уравнения связи между компонентами тензора деформаций и 
напряжений представлены в форме метода переменных параметров упруго-
сти [1]: 

{ } [ ] { },Ce 0 σ⋅=  

где 

[ ]
[ ]

).2ВА(e

;)ВА()(ВАe
;)(ВА)ВА(e

121212121212

2222222222221122111122112211

2222111122112211111111111111

α⋅⋅+=

σ⋅α⋅++σ⋅α+α⋅+=
σ⋅α+α⋅++σ⋅α⋅+=

 

При этом число независимых характеристик материала равно 8. 
Зависимость между напряжениями и деформациями при плоском напря-

женном имеет вид: 

{ } [ ] { },e)(D ⋅σ=σ      где  [ ] [ ]0C)(D =σ . 
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Принимая за основу те или иные физические соотношения, мы тем самым 
не вносим изменений в уравнения статико-геометрической природы. Поэто-
му при условном отсутствии объемных сил уравнения равновесия предста-
вим следующим образом:  

.0;0
1,122,222,121,11 =τ+σ=τ+σ  

В случае статических граничных условия на контуре пластинки имеем: 

).xcos()xcos(p;)xcos()xcos(p 21212222121111 ν⋅τ+ν⋅σ=ν⋅τ+ν⋅σ= νν   

Из общих уравнений неразрывности деформаций Сен-Венана сохраняется 
одно 

.ee 12,1211,2222,11 γ=+  

Для решения задачи принята плоская конечно-элементная модель с двумя 
степенями свободы в узле. Вся область, ограниченная контуром пластинки, 
покрывается сеткой треугольных элементов. При этом перемещения в произ-
вольной точке элемента u1(x1, x2)

 
и υ(x1, x2)

 
представляются через переме-

щения узлов элемента { }U  следующим образом: { } [ ] { }.UNu T ⋅=υ
 

Функции формы [ ]N  принимаются в традиционном виде: 
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где –),kji(,2/)xcxba(N 2i1iii ∆→→∆⋅+⋅+= площадь треугольного 
элемента; j2k1ik2i1ij2k1k2j1i xxc;xxb;)xxxxa −=−=⋅−⋅= . 

Зависимости между деформациями элемента и перемещениями его 
узлов принимают вид: { } [ ] { }UBe ⋅= , где  

[ ] .
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Общая формулировка принятого МКЭ основана на вариационном прин-
ципе Лагранжа. Потенциальная энергия конечного элемента сводится к виду:    

{ } [ ] [ ] [ ] { } { } { } { } [ ] { } .dSpNUPUdVUB)(DBU
2
1П TT

S

TTT

V
⋅⋅−⋅−⋅⋅σ⋅⋅= ∫∫  

Минимизируя этот функционал по вектору { }U  и преобразуя нагрузки, 
для плоского напряженного состояния конечного элемента толщиной h  по-
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лучим уравнение [ ] { } { }PUK =⋅ , где [ ] [ ] [ ] [ ] ∆⋅⋅⋅σ⋅= hB)(DBK T

 
– матрица 

жесткости конечного элемента. 
Решение разрешающей системы алгебраических уравнений с учетом по-

лучения глобальной матрицы жесткости и соответствующих граничных 
условий для узловых перемещений и сил производится методом Гаусса. 
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ЗАДАЧА О ПЛОСКОМ НАПРЯЖЕННОМ СОСТОЯНИИ ДЛЯ 
ПЛАСТИНКИ С ЭЛЛИПТИЧЕСКИМ ОТВЕРСТИЕМ, 

ВЫПОЛНЕННОЙ ИЗ НЕЛИНЕЙНО ОРТОТРОПНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

Трещёв А.А., Морозова А.В., Ходорович П.Ю. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Известно, что наиболее обширным и практически важным классом задач 
механики деформируемого твердого тела являются задачи о концентрации 
напряжений вокруг эллиптического отверстия в пластине. Указанная задача 
часто служат объектом апробации различных вариантов новых определяю-
щих соотношений.  

В представленном докладе рассмотрены задачи деформирования одно-
родных пластинок с эллиптическим отверстием, выполненных из ортотроп-
ных композитов 16К9-27/АТJ-S, AR и PR с учетом их нелинейной разносо-
противляемости. Для этой цели принята конечно-элементная модель пласти-
нок с двумя степенями свободы в узле. Основу этой модели составляют тре-
угольные симплексные конечные элементы. Общая формулировка МКЭ при-
нята на основе вариационного принципа Лагранжа.  

При решении задачи принимались следующие технические гипотезы:  
- поверхность пластинок покрывалась сетью плоских треугольных конеч-

ных элементов;  
- нагружение считалось простым при активной деформации, поэтому для 

описания свойств основного материала принимался нелинейные уравнения 
состояния, представленные через параметры нормированного пространства.  

Решение системы алгебраических уравнений рассматриваемых задач с 
учетом соответствующих граничных условий производилось методом Гаусса. 
Исходная нелинейная задача решалась методом пошаговых нагружений с 
учетом итерационного процесса переменных параметров упругости. 
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Результаты расчета анализировались на примере деформирования прямо-
угольных пластин с эллиптическим центральным отверстием, загруженных 
по краям равномерно распределенными растягивающими или сжимающими 
нагрузками.  

В результате расчета прямоугольных пластин с отверстиями, выполнен-
ных из ортотропных композитов, установлено, что не учёт свойств их нели-
нейной разносопротивляемости может привести к погрешности в определе-
нии основных нормальных напряжений в наиболее напряженных сжатых во-
локнах до 24-79%, а в растянутых – 29-89%. Погрешность классической тео-
рии при определении касательных напряжений находится в пределах 19-36%.  

ТРЕЩИНЫ НОРМАЛЬНОГО РАЗРЫВА 
В ОРТОТРОПНЫХ МАТЕРИАЛАХ С НЕЛИНЕЙНО 

МЕНЯЮЩИМИСЯ СВОЙСТВАМИ, НАХОДЯЩИХСЯ В УСЛОВИЯХ 
ПЛОСКОГО НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 

Трещёв А.А., Неделин А.В. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Зависимость деформационных характеристик от вида напряженного со-
стояния проявляется, прежде всего, в средах, содержащих различного рода 
дефекты, поры и микротрещины. К таким средам относятся горные породы, 
конструкционные графиты, стекло- и графитопластики, бетон, некоторые ке-
рамические и композитные материалы. Вблизи трещин вид напряженного со-
стояния меняется существенным образом, поэтому представляется важным 
исследование напряженно-деформированного состояния в окрестности мак-
ротрещин в телах, механические характеристики которых определяются 
наличием микроповреждений. Материал при этом моделируется сплошной 
средой с соответствующими эффективными деформационными характери-
стиками. 

В представленном докладе исследуются трещины нормального отрыва в 
упругих ортотропных нелинейных материалах, для которых не выполняются 
соотношения классической теории упругости, обычно принимаемые в линей-
ной механике разрушения. Рассматривается случай плоского напряженного 
состояния. Для конкретного вида функций, входящих в определяющие соот-
ношения, находятся асимптотические распределения напряжений, деформа-
ций и перемещений в окрестности вершины трещины. Исследуются условия 
начала роста трещины. 
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В качестве определяющих соотношений для ортотропного разносопро-
тивляющегося материала приняты нелинейные зависимости, предложенные в 
работах А.А. Трещёва и Д.А. Ромашина, которые представлены в нормиро-
ванном пространстве напряжений. В качестве конкретных материалов были 
приняты композиты Т300/5208, AR, PR и 16K9-27. 

Показано влияние усложненных свойств материалов на критические 
значения напряжений, определяющих начало роста макротрещины. Уста-
новлено, что учет нелинейной чувствительности механических свойств ма-
териала к изменению вида напряженного состояния приводит к существен-
ному снижению величин критических напряжений, при которых происхо-
дит рост трещин.  

ПОДХОД К РЕШЕНИЮ НЕСВЯЗАННОЙ ТЕРМОУПРУГОЙ ЗАДАЧИ 
ДЛЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ ИЗ АНИЗОТРОПНЫХ 

РАЗНОСОПРОТИВЛЯЮЩИХСЯ МАТЕРИАЛОВ 

Трещёв А.А., Спасская М.В. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Рассматривается круговая цилиндрическая оболочка, выполненная из ани-
зотропного разносопротивляющегося материала. Один торец оболочки пол-
ностью закреплен. На оболочку действует разность температур: температура 
внутренней 1T  и наружной 2T  поверхности, а также давление 3q . 

Положение любой точки оболочки определяется в гауссовой системе ко-
ординат 321 ,, βββ . Местоположение любой точки на срединной поверхности 
цилиндрической оболочки определяются гауссовыми координатами 1β  и 2β .  

Рассматривается задача в рамках теории пологих оболочек в квадратич-
ном приближении при малых упругих деформациях. При этом используются 
традиционные для данного класса задач технические гипотезы Кирхогфа. 

Рассматривается несвязанная задача термоупругости, поэтому она распа-
дается на две независимые задачи. Чтобы получить разрешающую систему 
уравнений, необходимо выбранные определяющие соотношения дополнить 
соответствующими компонентами температурного воздействия, а также до-
бавить уравнение теплопроводности. 

Для конкретизации структурной анизотропии материала оболочки примем 
ортотропное тело. В качестве физических зависимостей используем соотно-
шения, представленные в работе [1], которые с учётом упрощений и при сов-
падении осей цилиндрической системы координат с главными осями анизо-
тропии примут вид: 

,  ;  ; 2222211122212661212212111111 TAAeAeTAAe TT ∆++==∆++= ασστασσ  (1) 
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где ijij BA ,  – константы, определяемые из экспериментов по деформированию 
образцов материалов; iTα  – коэффициенты линейного температурного рас-
ширения; T∆  – изменение температуры в теле. 

Зависимости (1) записаны в ортогональной системе координат, оси кото-
рой совпадают с направлениями главных осей анизотропии. Преобразовав 
выражения (1) по типу уравнений, используемых в форме метода упругих 
решений и выразив напряжения через деформации, получим: 

,
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Принимая за основу те или иные определяющие соотношения мы не вносим 
изменений в соотношения статико-геометрической природы. Таким образом, 
остаются справедливыми основные положения и зависимости геометрически 
нелинейной теории анизотропных оболочек. Внутренние усилия и моменты 
приводят к срединной поверхности 03 =β , и с учётом условия  13 <<kβ  
уравнения равновесия определяются соотношениями из работы [1].  

С учётом симметрии задачи все параметры напряженно-
деформированного состояния будут зависеть только от координаты 1β . По-
этому кинематические и статические зависимости,  а также уравнение нераз-
рывности принимают вид:  
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 (3) 

где 21  , εε  – удлинения; 1θ  – поворот нормали к срединной поверхности; 1χ  –
кривизна срединной плоскости; k – главная кривизна; kN  – усилия в средин-
ной поверхности оболочки; kQ  – поперечные силы; kM  – изгибающий мо-
мент; 3q  – интенсивность внешней нагрузки (давление).  

Из уравнения 0,11 =N  можно определить продольную силу ,1N  при усло-
вии, что вдоль координаты  1β  нет нагрузки: .01 =N  

Поскольку переход от напряжений к усилиям и моментам не зависит от 
физической природы материала, эти характеристики определим обычным 
способом: 
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РЕШЕНИЕ СВЯЗАННОЙ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ 
ИЗГИБА ПЛАСТИНЫ ИЗ НЕЛИНЕЙНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Трещёв А.А., Теличко В.Г., Чигинский Д.С. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Предложенная математическая модель связанного изгиба пластин, выпол-
ненных из нелинейных разносопротивляющихся материалов, учитывает 
двойственный характер термомеханического деформирования. В результате 
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чего, наличествует наведённая и меняющаяся во времени чувствительность 
коэффициентов линейного температурного расширения к виду напряженного 
состояния. Влияние вида напряжённого состояния на деформационные ха-
рактеристики материала учитываются на базе нормированных пространств 
напряжений и определяется из термодинамического потенциал Гиббса, полу-
ченного на основании методики, предложенной Н. М. Матченко и А. А. Тре-
щёвым [1]. 

Уравнения состояния для термоупругого материала наряду с зависимо-
стями между компонентами тензоров деформаций eij и напряжений σkm 
должны содержать выражения для плотности энтропии. Указанные уравне-
ния можно получить, применив к потенциалу Гиббса [2] операцию диффе-
ренцирования. Очевидно, что уравнения связи между компонентами тензоров 
напряжений и деформаций представляют собой тензорно-нелинейную зави-
симость. Выделив компоненты матрицы податливостей из указанных выше 
зависимостей, закон упругости можно привести к традиционной форме: 

 ( )ij ijkm kme A ; i,  j,  k, m  1,  2,  3 .= σ =  (1) 

Заметим, что формы записи соотношений (1) совпадают с обобщенным 
законом Гука для структурно-анизотропного материала. Однако коэффици-
енты податливостей Aijkm здесь зависят от вида напряженного состояния. Со-
отношения (1) также удобны для применения метода конечных элементов, 
который в отличие от метода конечных разностей [2], позволяет решать зада-
чи изгиба пластин произвольной конфигурации в плане. Решение системы 
нелинейных уравнений производится аналогично [2], методом «упругих ре-
шений».  

Анализ результатов позволяет сделать вывод об адекватности предложен-
ной математической модели и её пригодности для проведения расчетов НДС 
пластин в условиях термомеханического нагружения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЛОКАЛЬНОГО ПЛАСТИЧЕСКОГО 
ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ПОЛУФАБРИКАТА 

В УСЛОВИЯХ ОСЕВОЙ СИММЕТРИИ 

Тришина Т.Ю. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Рассматриваются особенности процесса локального пластического фор-
моизменения цилиндрического полуфабриката в условиях осевой симметрии. 
Процессы пластического формообразования с локальной областью деформа-
ции являются очень эффективным технологическим методом производства 
заготовок и деталей для систем точного машиностроения. 

Большую роль в этих процессах играет эффект знакопеременного дефор-
мирования, связанный с непрерывным поворотом главных осей деформации 
относительно материальных волокон деформируемого материала. Это позво-
ляет достигать больших пластических деформаций. Существенным фактором 
для процессов локального пластического деформирования в условиях осевой 
симметрии является получение качественной мезоструктуры деформируемо-
го материала (с умеренной деформационной поврежденностью), что форми-
рует высокие прочностные свойства готовых изделий. 

В процессе локального формоизменения непрерывно происходит поворот 
главных осей тензора напряжений относительно Лагранжевой системы коор-
динат, связанной с деформируемым телом. Это обстоятельство обуславлива-
ет немонотонный характер пластической деформации и значительное повы-
шение ресурса пластичности обрабатываемого материала. 

Применение теории упругопластического деформирования имеет очень 
существенное значение для исследования процессов локального пластиче-
ского формоизменения в условиях осевой симметрии, так как применения 
основных соотношений теории упругости позволяет перейти от величин, от-
носящихся к отдельному элементу, к соответствующим матрицам и векторам 
для всего тела. 

Соотношения теории упругости и основные уравнения, описывающие 
осесимметричное напряженно-деформированное состояние материала, ис-
пользуются для компьютерного моделирования на основе метода конечных 
элементов, так как имеют удобную форму и обладают высокой степенью ал-
горитмизации. 

В настоящее время метод конечных элементов (МКЭ) является самым 
эффективным методом решения многих прикладных задач, в том числе тех-
нологических задач механики деформируемого твердого тела (МДТТ). С его 
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помощью проводят расчеты по определению напряженно-деформированного 
состояния (НДС) и несущей способности реальных конструкций в самых раз-
личных отраслях техники. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
И МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИОННОЙ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ 

АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

Тутышкин Н.Д., Запара М.А., Мюллер В.Х., Вилле Р. 
ТулГУ, г. Тула, Россия, БТУ, г. Берлин, Германия 

Приводятся результаты экспериментального исследования и моделирова-
ния деформационной повреждаемости конструкционного алюминия и алю-
миниево-магниевого сплава при пластической деформации. Проводились 
опыты на растяжение образцов с искусственными дефектами-порами в виде 
различных систем микроотверстий. В опытах определялись: диаграмма 
«напряжение - деформация» опытных образцов, девиаторная деформация и 
пластическая дилатансия  локальной зоны с  искусственными дефектами 
(RVE), а также девиаторная деформация и пластическая дилатансия мезоэле-
ментов – материальных оболочек с  искусственными дефектами. Для оценки 
повреждаемости деформируемого материала, связанной с объемной фракци-
ей и формой дефектов, вводится симметричный тензор второго ранга. Его 
определение имеет ясный физический смысл: шаровый тензор  описывает 
поврежденность, связанную с изменением объемной фракции, а девиатор - с 
изменением формы дефектов. Подобное представление кинетического про-
цесса повреждаемости деформируемого материала позволяет ввести для его 
расчета две интегральные меры. Первая мера определяет повреждаемость, 
связанную с ростом объемной фракции пор (пластической дилатансии). Кри-
тическая величина пластической дилатансии соответствует моменту макро-
разрушения деформируемого металла. Вторая мера определяет девиаторную 
деформацию мезоэлементов, связанную с изменением их формы. Критиче-
ская величина формоизменения эллипсоидальных пор соответствует началу 
стадии их коалесценции и образованию полостных дефектов. Вторая мера 
рассматривается как критерий микроразрушения в связи с образованием по-
лостей в деформируемом материале. С использованием экспериментальных 
результатов проведено численное моделирование повреждаемости алюмини-
евых сплавов для переменного triaxiality. Изменение triaxiality в сторону 
меньших значений приводит к заметному снижению поврежденности. Пред-
ложенные меры повреждаемости являются важными для прогнозирования 
качества мезоструктуры металлоизделий, получаемых методами обработки 
давлением. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНОХИМИЧЕСКИ АКТИВИРОВАННЫХ 

ВЯЖУЩИХ СИСТЕМ 

Удербаев С.С., Бисенов К.А., Бауыржанова Л., Юсупов А. 
КГУ,  г. Кызылорда, Казахстан 

Интенсификация технологических процессов в конденсированных дис-
персных системах базируются на управлении свойствами структуры, образо-
ванной частицами системы.  

Основными параметрами, которые характеризуют структуру системы, яв-
ляются: суммарная потенциальная энергия связей Uo, приходящаяся на одну 
частицу, и кинетическая энергия частиц θ. Следовательно, управление свой-
ствами структуры есть не что иное, как варьирование параметра Uo/θ.  

В этой связи был исследован процесс структурообразования электромеха-
нохимически активрованных вяжущих систем путем определения потенциала 
массопереноса. С учетом вышеизложенного, потенциал массопереноса явля-
ется однозначной функцией удельного влагосодержания капиллярно-
пористого тела U и его температуры Т. 

Данным методом можно изучать различных цементов, растворов, бетонов, 
керамики и других капиллярно-пористых материалов. 

Как известно, в состоянии термодинамического равновесия система, со-
стоящая из двух тел, находящихся в непосредственном соприкосновении, 
имеет одинаковый потенциал поглощенного необходимым условием равно-
весия является отсутствие тепло- и массобмена с окружающей средой. 

На основании этих положений в основу методики исследовании процесса 
структурообразования положен контактный метод, разработанный А.В. Лы-
ковым и успешно развитый Л.Б. Цимерманисом для изучения влажностного 
состояния в процессе образования капиллярно - пористых структур.  

Согласно работам этих авторов, в качестве эталонного тела применялась 
фильтровальная бумага, обладающая неизменяющимися структурными ха-
рактеристиками в процессе увлажнения и высыхания, нагрева и  охлаждения. 

В качестве примера рассмотрим изменение потенциала массопереноса в 
процессе твердения ЭМХ вяжущего и контрольного вяжущего без активации.  

Из рис. 1 видно, что в начальный период структурообразования смеси по-
тенциал массопереноса Ө остается постоянным во времени.  
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Рис.1, Изменение потенциала массопереноса Ө золоцементной смеси: 

 1 – контрольный образец; 2 – мокрый домол; 3 – ЭМХ активация 
Этому периоду соответствует дискретное распределение адсорбционных 

систем (комплексов), образующихся после затворения вяжущего водой, в 
жидкой фазе, которая является непрерывной. Затем в течение короткого от-
резка времени Ө относительно увеличивается. При этом давление в системе 
повышается. Это обусловлено сближением отдельных частиц вяжущего и об-
разованием контактов между ними. К концу этого периода твердая фаза ста-
новится непрерывной. Жидкая - также ещё остается непрерывной. 

После момента времени Та начинается интенсивное уменьшение Ө. В это 
время в исследуемой системе образуются капилляры и жидкая фаза стано-
вится дискретной. Следовательно, после момента времени Та начинается об-
разование капиллярно-пористого тела твердеющего вяжущего. 

После достижения момента времени Тв начинается незначительное вол-
нообразное изменение Ө. Это, по-видимому, свидетельствует о том, что к 
моменту времени Тв образование капиллярно-пористой структуры твердею-
щего вяжущего завершается. 

По результатам определения влагосодержания эталонного тела (фильтро-
вальной бумаги) по графику зависимости U = f(Ө, Т) определяли потенциал 
массопереноса исследуемого материала. 

Обобщая приведенные результаты исследования следует отметить, что 
происходит ускорение начало схватывания электромеханохимически активи-
рованные вяжущие систем по сравнению с контрольными образцами. Ком-
плексом физико-химических исследований установлено образование в про-
цессе твердения минерала гиролита и повышение степени его гидратации. 
Данные фазы оказывают существенное влияние при формировании проч-
ностных свойств золоцементного камня и,  в конечном счете,  повышают 
прочность материала. 
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МОДИФИЦИРОВАНИЕ СВОЙСТВ МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА 
КОМПЛЕКСНЫМИ ДОБАВКАМИ 

Уруев В.М., Токарева М.И. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

В промышленности строительных материалов все более широкое примене-
ние находят мелкозернистые бетоны. Несмотря на все достоинства этот мате-
риал имеет и ряд недостатков -  это прежде всего повышенный расход цемента 
и воды, что ведет к повышению экономических затрат и усадке бетона. 

Одним из направлений по сокращению расхода цемента и улучшению фи-
зико-механических свойств мелкозернистого бетона является применение 
комплексных минерально-органических модификаторов, основанных на мел-
кодисперсных  матрично-наполняющих минеральных добавках - наполните-
лях, и органических ПАВ - суперпластификаторах. 

В качестве микронаполнителей применяются микро- и нанокремнезем, 
золы и шлаки ТЭС, карбонатный микронаполнитель, молотый кварц и др.. 
Данные наполнители в тонкодисперсном состоянии обладают гидравличе-
ской или пуццоланической активностью. 

Механизм действия гидравлически активных наполнителей обусловлен их 
химическим взаимодействием с известью, образующейся в результате гидро-
лиза C3S при гидратации цемента.  

В качестве ПАВ в комплексных добавках широко применяются суперпла-
стификаторы и гиперпластификаторы различной химической природы.  

Сущность механизма пластифицирующего действия гидрофильных ПАВ 
лбъясняется следующим образом: молекулы ПАВ, адсорбируясь на поверх-
ности частиц цемента и возникающих новообразований, образуют гидро-
фильную адсорбционную пленку, которая устраняет или уменьшает силы 
сцепления между частицами, являясь как бы гидродинамической смазкой, 
что в основном, и повышает подвижность бетонной смеси. 

Авторами были проведены исследования, позволяющие сделать вывод о 
том, что введения микронаполнителя в комплексе с суперпластификатором 
механохимическим способом в мелкозернистый бетон оказывают положи-
тельное влияние на деформативные свойства и способствуют значительному 
росту прочности мелкозернистого бетона при значительной экономии клин-
керной составляющей. 

Таким образом, реализуется основной принцип физико-химической меха-
ники - поверхностная активация минерального наполнителя, способствующая 
повышению его поверхностной энергии. Присутствие ПАВ предотвращает 
агрегацию высокодисперсных частиц наполнителя и стабилизирует его свой-
ства, а сам он становится носителем ПАВ, вследствие этого минерально-
органические добавки становятся более активными элементами в процессе 
структурообразования бетона, по сравнению с добавками, вводимыми в 
смесь раздельно. 
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СПЕЦИАЛЬНЫЕ СУХИЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ СМЕСИ 
НА ОСНОВЕ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ 

Хмелевский М.В., Рябов Г.Г. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Разработаны составы сухих строительных смесей на основе шлакощелоч-
ных вяжущих включающих содощелочной плав и шлак. Содощелочной плав 
содержит около 95% карбоната натрия. Растворимость белита, содержащего-
ся в доменном шлаке повышается с увеличением содержания щелочей, что 
приводит к ускоренной его гидратации. Аналогичная картина наблюдается и 
для шлака, поскольку с увеличением доли щелочного компонента увеличива-
ется растворимость шлакового стекла и его белитовой составляющей. Гидра-
тационная активность шлака в условиях пропаривания возрастает при содер-
жании карбоната натрия до 95%.. 

Шлакощелочные цементы во многом отличаются от традиционных вяжу-
щих химическим и минералогическим составами, структурой и характером 
новообразований. Главнейшие отличия следующие:  

- преобладание крипто-кристаллической тоберморитовой структуры но-
вообразований,  

- отсутствие в последних свободной извести и высокоосновных гидро-
алюминатов кальция,  

- наличие постоянной высокощелочной среды в теле затвердевшего камня,  
- стойкость новообразований, малая их растворимость,  
- стабильность структуры во времени,  
- повышенная плотность затвердевшего камня,  
- обилие гелевидных масс, преобладание гелевидных пор и микропор,  
- замкнутая пористость, округлая форма пор.  
Эти особенности состава и структуры являются причиной особых свойств 

шлакощелочных цементов, благодаря чему последние можно использовать в 
качестве специальных цементов для получения растворов со специальными 
свойствами. Так шлакощелочные цементы обладают высокой механической 
прочностью, высокими адгезионными свойствами по отношению к заполни-
телям, что делает их пригодными для получения специальных сухих рас-
творных смесей. 

Сроки схватывания шлакощелочных цементов несколько короче, чем у 
портландцемента, могут регулироваться водовяжущим отношении, содержа-
нием щелочного компонента и др. Они характеризуются также высокой ин-
тенсивностью твердения в раннем возрасте, в связи с чем могут быть приме-
нены для получения быстротвердеющих растворов. 
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Плотная структура растворов (мелкозернистых бетонов), малая раствори-
мость новообразований, замкнутая пористость предопределяет их высокую 
водонепроницаемость, водостойкость и морозостойкость. 

Использование рассматриваемых техногенных новообразований эконо-
мически эффективно и целесообразно, включая социальный и экологический 
эффект. 

РАСЧЕТ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ 
ИЗ НЕЛИНЕЙНОГО АНИЗОТРОПНОГО МАТЕРИАЛА 

МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

Ходорович П.Ю., Царев А.Н., Теличко В.Г. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

На базе стандартного изопараметрического КЭ [1] построен трехмерный 
конечный элемент в форме тетраэдра с 3-мя степенями свободы в узле [2]. 

Матрица жесткости полученного КЭ содержит в себе компоненты позво-
ляющие учитывать особенности деформирования физически-нелинейных 
разносопротивляющихся материалов. Модель учета разносопротивляемости 
принята в виде предложенном в работах А.А. Трещёва. 

Рассмотрим расчет толстой цилиндрической оболочки, жестко опертой по 
контуру и загруженной равномерно распределенной нагрузкой. 

Исходные данные для расчета принимались следующие: размеры в плане 
оболочки 700x2400 мм, высота подъема 1200 мм, внутренний радиус 1000 
мм. Материал оболочки графит ATJ-S [2]. Интенсивность равномерно рас-
пределенной нагрузки q варьировалась от 0 до 330 кПа. 

На рис. 1 приведен график зависимости максимального прогиба от 
нагрузки в центре края плана оболочки.  

 
Рис. 1.  Сравнение предлагаемой теории 

с теорией классической анизотропии по максимальным прогибам 
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Результаты расчетов позволяют сделать выводы о необходимости учета 
эффекта разносопротивляемости при проведении расчетов на прочность кон-
струкций из неклассических анизотропных материалов. Разница в получен-
ных перемещениях может достигать 30% для рассмотренной конструкции. 
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ВЛИЯНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНОГО ДИАМЕТРА 
 КОЛЬЦЕВЫХ ФУНДАМЕНТОВ НА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 

Худяков А.В. Куницын И.С. 
ТГТУ, г. Тамбов, Россия 

На возведение подземной части сооружений башенного типа (дымовые 
трубы, телевизионные и водонапорные башни, градирни и др.) затрачиваются 
значительные материальные и трудовые ресурсы. Анализ проектных реше-
ний фундаментов башенных сооружений показал, что их надежность, долго-
вечность и экономичность можно повысить путем совершенствования кон-
струкций, методов расчета оснований и фундаментов, учета реальных усло-
вий эксплуатации, подбора оптимального сочетания влияющих параметров. 

С этой целью в лаборатории механики грунтов ТГТУ проведена серия 
экспериментов с моделями кольцевых фундаментов в пространственном лот-
ке, размеры которого достаточны  для проведения опытов. Ступенчатую осе-
вую вертикальную нагрузку передавали рычагом с 10-ти кратным увеличени-
ем. Вертикальные и горизонтальные перемещения контролировали индика-
торами часового типа ИЧ-10 с точностью измерения 0,1 мм. Крен моделей 
определяли по разности осадок краев штампа. 

В качестве моделей использовали жесткие шероховатые стальные кольцевые 
штампы толщиной 10 мм с наружным диаметром мм200dex =  и внутренними

мм 120 80; 40; 0;din = , т.е. 0,6 0,4; 0,2; 0;d/dd exin == . Для создания 
шероховатости нижняя поверхность штампа покрывалась тонким слоем клея, 
а затем – песком. 

Основанием служил послойно уплотненный мелкозернистый песок в воз-
душно сухом состоянии ( 005,0=ω и ρ=1,58 г/см3). Песок укладывали слоями 
по 5 см с уплотнением ручной трамбовкой массой 5 кг. Число ударов трам-
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бовки по одному месту определялось заранее. Начальную плотность контро-
лировали режущими кольцами. После каждого эксперимента песок убирали 
на глубину 2,5÷3,5 диаметра модели ниже подошвы и укладывали заново. 
А.В. Зиновьев отмечает, что при одной и той же нагрузке осадки круглого и 
кольцевого фундаментов (при R/r ≤  0.6, где r , R  – внутренний и наруж-
ный радиус), практически одинаковы. По проведенным экспериментам 
наблюдается отличие осадок, т.е. с уменьшением относительного диаметра d  
осадка уменьшается, а предельные осадки наоборот увеличиваются. Связь 
между относительным диаметром моделей и осадкой при одном давлении 
под подошвой носит вначале линейный характер, а с увеличением σ приоб-
ретает криволинейное очертание.  

Полученные экспериментальные значения отличаются, что подтверждает 
необходимость дальнейших всесторонних исследований в этой области.  

О РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ БИФУРКАЦИИ 
ПРИ СЛОЖНОМ НАГРУЖЕНИИ  

Черемных С.В. 
ТГТУ, г. Тверь, Россия 

Анализируется задача бифуркации круговой тонкостенной цилиндриче-
ской оболочки с учетом сложного характера деформирования в момент поте-
ри устойчивости при сложном докритическом нагружении осевой сжимаю-
щей силой и крутящим моментом в девиаторной плоскости деформаций 
А.А.Ильюшина 31 ЭЭ − . 

Выполнение задачи строится на основе теории неупругих систем 
В.Г.Зубчанинова. Применяется условие несжимаемости материала и условие 
однородности напряженного состояния в оболочке до момента потери устой-
чивости. Задача решается в геометрически линейной постановке. Уравнения 
связи напряжений и деформаций в момент потери устойчивости оболочки и 
при построении образа процесса нагружения материала принимаются в соот-
ветствии с определяющими соотношениями гипотезы компланарности. 

Решение бифуркационной задачи допускает для заданной комбинации па-
раметров волнообразования в осевом и окружном направлениях оболочки 
(числа полуволн m и n) вычислить критическую гибкость hRi /3=  в зависи-
мости от значения модуля вектора напряжений σ в момент потери устойчи-
вости ( R  – радиус срединной поверхности, h  – толщина стенки оболочки). 

В качестве примера, рассмотрены трехзвенные траектории, представляю-
щие собой: растяжение до заданного уровня R на первом звене; 1,25 витка 
траектории постоянной кривизны радиуса R на втором звене; сжатие до поте-
ри устойчивости при поддержании постоянного уровня деформации круче-
ния Э3 на третьем звене. 

Построены графики критических параметров напряжений и деформаций, 
полученные как огибающие кривых устойчивости при расчетах, выполнен-
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ных: с учетом сложного характера нагружения в момент потери устойчиво-
сти при показателях степеней р = 0,6 и q = 1.35 (соответствуют значениям, 
принятым при решении задачи построения образа процесса нагружения), при 
показателях степеней р = 1 и q = 1, при показателях степеней р = 0,55 и q = 
1,35, расчету при р = 0,7 и q = 1,35 и расчету по теории устойчивости А.А. 
Ильюшина с учетом разгрузки материала в момент потери устойчивости. 

Результаты расчетов и выводы сопоставлены с экспериментальными дан-
ными, полученными другими авторами. 

ВЛИЯНИЕ ПЕРЕМЕННОГО ЗАМОРАЖИВАНИЯ И ОТТАИВАНИЯ 
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ЭКСТРУЗИОННОГО ПЕНОПОЛИСТИРОЛА ПЕНОПЛЭКС® 

Чернуха И.С., Мамонтов А.А., Ярцев В.П. 
ТГТУ, г. Тамбов, Россия 

Экструзионный пенополистирол ПЕНОПЛЭКС® – популярный в насто-
ящее время теплоизоляционный материал, применяемый не только  для утеп-
ления зданий и сооружений, но и в качестве  теплоизоляционных слоев в 
конструкциях взлетно-посадочных полос, автомобильных и железных дорог, 
устраиваемых, в том числе на вечномерзлых и пучинистых грунтах. 

Подобные условия эксплуатации требуют от утеплителя высокой стой-
кости к многократному замораживанию и оттаиванию, особенно в части со-
хранения его механических свойств. 

Исследование влияния указанного фактора на механические свойства экс-
трузионного пенополистирола ПЕНОПЛЭКС® 35 проводили на образцах, 
подверженных циклическому замораживанию-оттаиванию по методике 
НИИМосстрой. Каждый цикл включал в себя 3-х часовое замораживание об-
разцов при температуре -25ºС и 3-х часовое оттаивание их в вводе с темпе-
ратурой +20ºС. Количество циклов было принято следующим: 5, 15, 25, 50, 
75, 100. 

Морозостойкость материала оценивали по прочности при поперечном из-
гибе, по величине относительных деформаций сжатия и относительной глу-
бине погружения индентора-шарика при пенетрации после заданного числа 
циклов.  

Проведенные испытания показали, что переменное замораживание-
оттаивание оказывает большее влияние на прочность пенополистирола при 
сжатии. Увеличение относительных деформаций образцов, подвергнутых 50 
циклам воздействия составило в среднем 9%. Однако, после 75 и 100 циклов 
наблюдается уменьшение деформаций на 2%, что говорит о повышении 
жесткости исследуемого материала. Это подтверждается и уменьшением 
глубины погружения индентора при пенетрации пенополистирола после 75 и 
100 циклов. В целом твердость пенополистирола и прочность его при изгибе 
практически не менялись с увеличением числа циклов. 
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На основании полученных результатов, можно сделать вывод о высокой 
стойкости экструзионного пенополистирола ПЕНОПЛЕКС® 35 к перемен-
ному замораживанию и оттаиванию, что обеспечивает надежную работу кон-
струкций, имеющих в своем составе данный теплоизоляционный материал. 

МЕТОД КАТОДНОЙ ЗАЩИТЫ АРМАТУРЫ 
В ЖЕЛЕЗОБЕТОНЕ  МОСТОВЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Черных В.К. 
СГТУ, г. Саратов, РФ 

Коррозия железобетона – одна из важнейших проблем в мостостроении. 
Для примера: ежегодно в США убытки от коррозии составляют около 400 
млрд. $, приблизительно 25-30 % от этой стоимости относится к бетонным 
конструкциям. Причины коррозии:  

- воздействие хлоридов на конструкцию,  
- карбонизация разнородных металлов,  
- разрушение стали по причине оксидной пассивности металлов.  
Источниками хлоридов являются:  
- морская среда;  
- применение антиобледенительных солей (NaCl, CaCl2);  
- воздействие находящихся рядом химических комбинатов. 
Для обеспечения долговечности мостовых сооружений применяются раз-

личные методы антикоррозионной защиты. Эти методы можно разделить на 
две группы: первичные (введение различных модифицирующих добавок) и 
вторичные (нанесение различных защитных покрытий). В России преимуще-
ственно используется первичный метод. 

В последнее время в США и Европе широкое применение нашел метод 
катодной защиты арматуры в железобетоне (например, для защиты железобе-
тонных конструкций в аэропорту Шарль де Голль в г. Париже). Суть метода: 
анод выполняется из материала с более высоким электрохимическим потен-
циалом, чем сталь защищаемой арматуры. К покрытию и к стальной армату-
ре подключается внешний источник постоянного тока с требуемым напряже-
нием. Электрическая цепь между арматурой и покрытием замыкается за счет 
присутствия влаги в бетоне. Важно заранее убедиться в отсутсвии возможно-
сти короткого замыкания. 

В отечественном строительстве данный метод пока что не нашел широко-
го применения. Нет соответствующей нормативной литературы, отсутствуют 
необходимые методики и технологии. Данный метод внедряется лишь на 
промышленных предприятиях по тем причинам, что подключить покрытие к 
источнику тока на них гораздо легче, чем на мостовых сооружениях, где на 
это потребуются дополнительные затраты. Также эта система без соответ-
ствующей охраны может быть повреждена или утеряна.  

Эта проблема может быть решена с помощью применения современных 
цинковых сплавов, обладающих высокой электрохимической активностью, 
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что позволяет не подключать к конструкции постоянный ток. Эта технология 
разработана и уже внедряется. 

Стоимость данного метода превышает стоимость обычной окраски, но 
окупается уже в первые 10-20 лет эксплуатации сооружения, что говорит о 
целесообразности его  применения. 

ВОЗДЕЙСТВИЕ АГРЕССИВНЫХ СРЕД 
НА МОСТОВЫЕ КОНСТРУКЦИИ В ПОВОЛЖЬЕ 

Черных В.К., Козырева Л.В. 
СГТУ, г. Саратов, РФ 

В связи с воздействием агрессивных сред на мостовые сооружения в По-
волжье можно выделить три группы факторов риска: 

- загрязненное состояние атмосферы и сточные воды; 
- наличие хлоридсодержащей среды; 
- климатические условия региона. 
Рассмотрим первую группу. На приволжской территории находится мно-

жество промышленных предприятий, воздействующих на атмосферу (выбро-
сы больших концентраций сероводорода, сероуглерода и других газов) и 
почву.  

Помимо промышленных предприятий, загрязняющее воздействие на ат-
мосферу оказывает автотранспорт, основными веществами выброса которого 
являются окиси углерода и углеводороды. 

Все вредные вещества, содержащиеся в атмосфере, агрессивно воздей-
ствуют на мостовые конструкции либо находясь в воздухе, либо посредством 
дождевых потоков, которые захватывают вредные выбросы из атмосферы. В 
них могут находиться оксиды углерода, серы, азота, фосфора, аммиак, хлор, 
хлористый водород и др. Часть дождевой воды контактирует непосредствен-
но с конструкцией, а часть попадает в реку, что опять же негативно влияет на 
сооружение. Примером подобного воздействия может служить частный слу-
чай, когда нерастворимый кальций, находящийся в бетоне, контактируя с во-
дой и оксидом углерода, превращается в водорастворимый гидрокарбонат 
кальция. Химическая реакция в данном случае выглядит так: 

CaCO3 + CO2 + H2O → Ca(HCO3)2 
Вторая группа факторов риска – это хлоридсодержащая среда. Большин-

ство мостов подвергается действию т.н. каменной соли. Она применяется для 
обеспечения безопасности проезда автотранспорта при гололеде на проезжей 
части. Эта среда наиболее опасна, т.к. приводит к значительному изменению 
деформативно - прочностных свойств материалов и носит необратимый ха-
рактер. 

Третья группа - климат. В осенне-зимний период в Поволжье могут 
наступать резкие похолодания, что, в свою очередь, тоже является агрессив-
ной средой, а именно действует на сварные швы стальных конструкций, вы-
зывая в них дефекты.  
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Негативное действие агрессивных сред можно предотвратить различными 
мероприятиями по антикоррозионной защите, которые должны разрабаты-
ваться на стадии проектирования. Вложение средств в эти мероприятия су-
щественно повышает долговечность и надежность конструкции. 

ЗАЩИТА СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПРОЛЕТНЫХ 
СТРОЕНИЙ МОСТОВ ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ АГРЕССИВНЫХ СРЕД 

Черных В.К., Козырева Л.В. 
СГТУ, г. Саратов, РФ 

Сталежелезобетонные пролетные строения в последнее время получили 
широкое применение в отечественном мостостроении. Как и любая другая 
конструкция, такие пролетные строения подвержены действию агрессивных 
сред, но требуют более сложного подхода в своей защите, т.к. методы защи-
ты железобетона и металла отличаются друг от друга. 

Для защиты металлической части пролетного строения рекомендуется по-
крытие фирмы «Steelpaint» (Германия), зарекомендовавшее себя на сего-
дняшний день, как одно из самых лучших для защиты металла. Последова-
тельность действий при использовании данного покрытия: 

1. На заводе производится дробеструйная обработка металла, затем изго-
товляются металлоконструкции, которые после очищаются пескоструйным 
аппаратом. 

2. В заводских условиях на отгрузочные марки мостовых конструкций 
наносится грунтовочный слой STEELPAINT-PU-ZINK толщиной 80 мкм. 

3. На строительной площадке на смонтированные металлоконструкции 
наносится промежуточный слой STEELPAINT-PU-MICA толщиной 80 мкм. 

4. В заключение выполняются работы по нанесению последнего покрыв-
ного слоя STEELPAINT-PU-MICA UV толщиной 80 мкм. 

Как показано практикой, суммарный срок службы данных слоев превы-
шает 15 лет. 

Защита железобетонной плиты проезжей части производится в два этапа. 
Первичная защита бетона предусматривает при его изготовлении вводить 

в состав специальные добавки,  изменяя при этом его минералогический со-
став и повышая стойкость к агрессивным воздействиям. 

Вторичная защита - нанесение на плиту лакокрасочных материалов. Ре-
комендуется использовать покрытия отечественной фирмы «Разноцвет», т.к. 
они не уступают импортным аналогам в качестве, но очень выгодны в цене. 

Последовательность действий при использовании данного покрытия: 
1. На строительной площадке производится дробеструйная обработка, за-

тем обеспыливание, обезжиривание и шлифование поверхности.  
2. На подготовленную поверхность наносится грунтовочный слой тол-

щиной 20 мкм. 
3. Промежуточный слой грунт - эмали УР 1529 наносят на высохшую по-

верхность толщиной слоя 50-60 мкм. 
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4. Покровной слой эмали АК 1530 наносят на предыдущий затвердевший 
слой толщиной 50-60 мкм. 

Затраты на вышеперечисленные мероприятия многократно оправдывают-
ся в процессе эксплуатации сооружения, т.к. повышается его надежность и 
долговечность. 

ВЛИЯНИЕ МАКРОГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПОКРЫТИЯ 
НА МЕТАЛЛОЁМКОСТЬ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ПЕРЕКРЕСТНО-

СТЕРЖНЕВЫХ КОНСТРУКЦИЙ СИСТЕМЫ МАРХИ 

Чигинский Д. С., Теличко В. Г., Делягин М. Ю.  
ТулГУ, г. Тула, Россия 

ППСК системы МАРХИ предназначены для покрытий зданий и сооруже-
ний различного назначения. Конструкции имеют минимальное количество 
опор, отличаются быстротой сборки и возведения из элементов заводской го-
товности. 

В основе геометрического построения конструкций лежит пирамида на 
квадратном основании (тетраэдр). Пирамиды состоят из трубчатых элементов 
диаметром от 51 до 159 мм с толщиной стенки от 3 до 12 мм. Соединение 
стержней выполняется с помощью полусферических и сферических узловых 
элементов, прикрепляющих до 8 и до 12 стержней, соответственно. 

Структурные покрытия являются многократно статически неопредели-
мыми системами с большим количеством элементов, что обеспечивает высо-
кую надежность и живучесть данного типа конструкций. 

Определение усилий в стержнях и подбор сечений производится с по-
мощь современных программных комплексов конечно-элементного анализа 
(например, SCAD). Требования унификации стержневых элементов приводят 
к тому, что несущая способность части стержней большие, чем возникающие 
усилия от расчетных нагрузок, что приводит к повышению собственного веса 
конструкций. 

Зданиям и сооружениям, в которых используются рассматриваемые кон-
струкции, часто имеют высокий или повышенный уровень ответственности 
(назначение коэффициентов надежности по ответственности γn > 1). Кроме 
того, в расчётах принимается дополнительный коэффициент условий работы 
конструкций — γc.доп, для обеспечения безопасности большепролетных со-
оружений от прогрессирующего обрушения. 

Таким образом, перед научно-инженерным сообществом стоит задача вы-
явления таких макрогеометрических параметров ППСК системы МАРХИ 
(схемы опирания, габаритные размеры в плане и по высоте, уклон и характер 
поверхности кровли), которые позволили бы снизить металлоёмкость рас-
сматриваемых конструкций и, в конечном счёте, достигнуть требуемого 
уровня экономической эффективности строительства. 

 167 



XIV Международная научно-техническая конференция 

Библиографический список 

1. Файбишенко В.К. Металлические конструкции: Учеб. Пособие для ву-
зов. М.: Стройиздат, 1984. 

2. ТУ 5285-001-47543297-09 «Стержни и узловые элементы системы 
МАРХИ».М., 2009. 

3. Михайлов В.В. Сергеев М.С. Пространственные стержневые конструк-
ции покрытий (структуры). Владимир: Изд-во Владимир. гос. ун-та, 2011. 

ЗАМКНУТАЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКАЯ ОБОЛОЧКА 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ОКРУЖНОЙ СИЛЫ,  

РАВНОМЕРНО РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ПО ОТРЕЗКУ ОБРАЗУЮЩЕЙ 

Шагивалеев К.Ф., Сурнина Е.К., Васильцов С.В. 
СГТУ, г. Саратов, Россия 

В данной статье рассматривается замкнутая цилиндрическая оболочка под 
действием окружной нагрузки, равномерно распределенной по отрезку обра-
зующей. Оболочка по концам имеет шарнирные закрепления ( )0;0 1 == Nw . 

Разложим рассматриваемую нагрузку в тригонометрический ряд по пере-
менной β. Будем иметь: 
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В работе [1] получены аналитические выражения для определения основ-
ной разрешающей функции, перемещений, усилий и моментов в замкнутой 
цилиндрической оболочки при действии нагрузки, равномерно распределен-
ной на участке 1α  вдоль образующей, а в кольцевом направлении по βnsin . 
Поэтому при решении рассматриваемой задачи воспользуемся выражениями, 
приведенными в работе [1]. 
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Здесь η(α – τ) – единичная функция, которая равна 1 при  α > τ и равна 0 
при α < τ; η(α – τ – α1) – единичная функция, которая равна 1 при  α > τ + α1 
и равна 0 при  α < τ + α1. 
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Все обозначения, принятые в формуле (2), приведены в работе [1]. 
Зная Ф(α,β), можно определить перемещения, усилия и моменты [2]. 
Выражение (2) получено в общем виде, оно позволяет рассчитать цилин-

дрическую оболочку при различных ее геометрических размерах, при любом 
расположении линии нагружения по длине оболочки и при различных длинах 
отрезка нагружения. 
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ОСОБЕННОСТИ ВИБРОПОГРУЖЕНИЯ СВАЙ 
В ГЛИНИСТЫХ ГРУНТАХ 

Щекалева В. А., Астанков К.Ю. 
УрГУПС, г. Екатеринбург, Россия 

Задача о вибропогружениисвай в глинистые грунты представляет в насто-
ящее время значительный теоретический и практический интерес. Впервые 
экспериментальные данные о процессах вибропогружениябыли получены Д. 
Д. Барканом.  

Весьма актуальным являются вопросы опреодолении лобового сопротив-
ления сваи грунту и о несущей способности свай.Исследования А. С. Голова-
чева показали, что динамическое лобовое сопротивление в твердых глини-
стых грунтах остается приблизительно равным статическому и снижается на 
20 – 30% в пластичных грунтах за счет образования под торцом сваи размяг-
ченного слоя. Лобовое сопротивление значительно снижается, за счет вибри-
рования, в водонасыщенных грунтах.А исследования А. М. Рукавцова и Е. М. 
Перлей – несущая способность свай сплошного сечения и свай-оболочек, по-
груженных вибрированием, в отличие от несущей способности таких же свай 
погруженных ударным способом становится: в мягкопластичных глинистых 
грунтах – меньше; в тугопластичных глинистых грунтах – остается такой 
же.В глинистых грунтах предпочтительно применять метод забивки, так как 
вибрационный метод снижает несущую способность свай и менее произво-
дителен по сравнению с первым. 
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ПРОЧНОСТЬ СЖАТЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ИЗ ВЫСОКОПРОЧНЫХ БЕТОНОВ 

НА ОСНОВЕ ДЕФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 
С ЭКСТРЕМАЛЬНЫМ КРИТЕРИЕМ 

Шкурупий А.А., Митрофанов П.Б., Волошин В.В. 
ПНТУ, г. Полтава, Украина  

Применение деформационной модели (ДМ) в теории железобетона явля-
ется определенным шагом вперед, поскольку она использует полный набор 
уравнений механики деформируемого твердого тела (МДТТ). В результате 
ДМ позволяет точнее находить границу переармирования, прочность переар-
мированных железобетонных элементов (ЖБЭ), учитывать характер полных 
диаграмм работы бетона и арматуры и другие характеристики. Среди ДМ, 
существующих в настоящее время, необходимо отметить ДМ с экстремаль-
ным критерием прочности (ЭКП), которая имеет преимущества перед други-
ми и дает возможность рассчитывать прочность ЖБЭ и получить физико-
механическими характеристиками его нормального сечения при применении 
широкого спектра классов бетона. В действующих в Украине нормах и пра-
вилах для проектирования железобетонных конструкций из тяжелых и мел-
козернистых бетонов учитываются только классы прочности бетонов в диа-
пазоне от С3,5 до С60, а в нормах Eurocode 2 диапазон классов прочности бе-
тонов изменяется от С12/15 до С90/105. Поэтому разработка методики расче-
та прочности сжатых ЖБЭ из высокопрочных бетонов является актуальной 
задачей. 

Расчеты на основе ДМ с ЭКП по сравнению с теми, которые используют 
прямоугольную эпюру напряжений в сжатой зоне бетона, позволяют проек-
тировать более надежные железобетонные конструкции. При учете реальных 
диаграмм работы бетона и арматуры ДМ с ЭКП позволяет определять из рас-
чета прочности нормального сечения одну из неизвестных величин - пре-
дельную деформацию наиболее сжатой фибры бетона  , благодаря учету нис-
ходящей ветви полной диаграммы сжатия бетона которая отражает процесс 
снижения несущей способности вследствие роста степени его разрушения. 
ДМ с ЭКП также позволяет решать задачу прочности без использования эм-
пирических зависимостей. Указанная модель учитывает влияние на   измене-
ния формы сечения, свойств и количества арматуры ЖБЭ, характера напря-
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женно-деформированного состояния (НДС) сечения и других факторов, ко-
торые не учитываются существующими ДМ. 

Применение ДМ с ЭКП для расчета несущей ЖБЭ, а также для подбора 
арматуры в растянутой или сжатой зонах нормального сечения, дает возмож-
ность более точно учесть НДС на различных стадиях их работы, в том числе 
и предельном состоянии. При этом могут рассматриваться различные эле-
менты, в том числе со сложенными и комбинированными сечениями, вклю-
чающие различные виды и классы бетона и арматуры. 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ РАЗВИТИЯ МЕТОДОВ РАСЧЕТА 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ИЗ ВЫСОКОПРОЧНОГО БЕТОНА 
НА ОСНОВЕ ДЕФОРМАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 

Шкурупий А.А., Митрофанов П.Б., Безнигаев Н.О. 
ПНТУ, г. Полтава, Украина 

ДБН В.2.6 98:2009 «Бетонные и железобетонные конструкции. Основные 
положения» содержат ряд принципиально новых подходов к расчету прочно-
сти, жесткости и несущей способности ЖБК и их элементов. За основу расче-
тов на действие изгибающих моментов и продольных сил принята деформа-
ционная модель (ДМ), которая, кроме уравнений равновесия, использует 
условие деформирования в виде гипотезы плоских сечений и полные диа-
граммы состояния бетона. 

ДМ с экстремальным критерием прочности (ДМ с ЭКП) имеет суще-
ственные преимущества перед существующими деформационными моделям. 
Она дает возможность рассчитывать прочность ЖБЭ в нормальном сечении в 
предельном состоянии, а также получать их параметры напряженно-
деформированного состояния, включая и, при применении широкого спектра 
классов прочности бетона (от С8/10 до С90/105 и более). ДМ с ЭКП является 
альтернативной моделью по отношению к известным ДМ с эмпирическим 
критерием прочности. Поэтому совершенствование методики расчета проч-
ности сжатых ЖБЭ в нормальном сечении на основе ДМ с ЭКП, которая ос-
новывается на уравнениях механики деформируемого твердого тела и учиты-
вает физико-механические свойства материалов и их реальную работу в пре-
дельном состоянии (с учетом и высокопрочных бетонов), является актуаль-
ной задачей.  

Современное строительство высотных зданий и сооружений, мостов, тон-
нелей и т.п. требует применения в больших объемах высокопрочных бетонов 
(ВПБ). Высокая прочность, газо-и водонепроницаемость, коррозионная стой-
кость и устойчивость к воздействию агрессивной среды ставят этот материал, 
в целом ряде случаев, вне конкуренции при сравнении с традиционными 
строительными материалами. 

В действующих на Украине нормам проектирования железобетонных 
конструкций и их элементов отсутствуют рекомендации по расчету прочно-
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сти железобетонных элементов из высокопрочных бетонов, а также опреде-
ления их физико-механических характеристик, поэтому необходимо разра-
ботка методики расчета прочности с использованием высокопрочных бето-
нов и проведения экспериментальных исследований на натурных образцах. 

Развитие методов расчета ЖБК из ВПБ на основе более полного учета 
особенностей их напряженно-деформированного состояния, характеристик 
прочностных и деформативных свойств является актуальной задачей, реше-
ние которой позволит получить значительный экономический эффект. 

ТВЕРДОСТЬ ДЕКОРАТИВНЫХ ПЛИТ 

Ярцев В.П., Ерофеев А.В. 
ТГТУ, г. Тамбов, Россия 

Декоративные плиты в силу своего назначения и области применения 
подвержены влиянию различных неблагоприятных факторов. Одним из таких 
факторов является жизнедеятельность человека, которая даже при отсутствии 
других факторов может привести к разрушению декоративного слоя. Поэто-
му декоративный слой плиты должен обладать высокой степенью вандало-
стойкости, о которой можно  судить по его твердости, под которой понимает-
ся способность материала сопротивляться внедрению в него инородного тела. 

Для определения твердости декоративного слоя использовался метод 
Бриннеля, основанный на вдавливании стального шарика в материал.  Сталь-
ной шарик диаметром 6,4 мм закреплялся на нижней грани рычага на рассто-
янии 0,3 м от опоры (передаточное число рычага – 5,76). Образец декоратив-
ной плиты помещался под стальной шарик, а индикатор часового типа, за-
крепленный на стойке,  - на рычаг. Перед началом нагружения с индикатора 
часового типа снималось начальное показание. Конечное показание снима-
лось с индикатора после приложения к рычагу нагрузки равной 15 кг и оста-
новки индикаторной стрелки. 

Твердость декоративного слоя определялась по формуле: 

HB = P / πdn, 

где P – нагрузка, приложенная к шарику, кг; d – диаметр шарика, мм; n – ве-
личина погружения шарика в материал; мм. Нагрузка, приложенная к шари-
ку, равнялась произведению передаточного числа рычага и нагрузки, прило-
женной к нему. 

Проведенный эксперимент показал, что твердость декоративного слоя 
плиты зависит от многих факторов: материала декоративного слоя, связую-
щего, основы, кроме этого от фракционного состава материала декоративно-
го слоя и картины его распределения. Таким образом, даже использование 
при производстве декоративных плит идентичных исходных материалов не 
даст постоянных значений твердости декоративного слоя, т.е. полученные 
значения твердости декоративного слоя необходимо считать условной вели-
чиной.  
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Значения твердости декоративного слоя в зависимости от вида основы, 
связующего и материала декоративного слоя приведены в таблице: 

 

Вид 
основы Вид связующего 

Твердость (МПа) декоративного слоя плит  
с материалом декоративного слоя из: 

керамзитового 
песка 

древесных  
опилок песка 

1 2 3 4 5 

ЦСП Полиэфирная смола 45,8 55,9 43,8 
Эпоксидная смола 25,1 50,5 28,5 

ДСП Полиэфирная смола 33,4 37,7 51,5 
Эпоксидная смола 31,1 29,6 32,1 

ДВП Полиэфирная смола 74,3 53,6 73,9 
Эпоксидная смола 18,6 33,6 15,3 

Фанера Полиэфирная смола 44,9 39,8 38,9 
Эпоксидная смола 22,9 53,7 26 

 

Сравнивая значение твердости основы с твердостью декоративной плиты 
на соответствующей основе видно, что твердость декоративного слоя плиты 
колеблется в диапазоне твердости основы, следовательно, декоративный слой 
плиты нельзя рассматривать отдельно от основы. Таким образом, можно 
предположить, что в работе по распределению сосредоточенной силы, т.е. в 
работе по сопротивлению внедрения инородного тела в материал, участвует 
не только декоративный слой, но и основа, работа которой является опреде-
ляющей.  

Хотя твердость основы и является определяющей, но твердость декора-
тивного слоя плиты будет колебаться от вида связующего, так твердость де-
коративного слоя на связующим из полиэфирной смолы выше твердости де-
коративного слоя на основе из эпоксидной смолы (см. табл.). Следует также 
отметить, что чем ниже фракция материала декоративного слоя при исполь-
зовании материала одной фракции, тем выше твердость декоративного слоя. 

Хотя твердость декоративного слоя плиты зависит от многих факторов и 
является условной величиной, можно говорить о достаточной степени ванда-
лостойкости декоративного слоя плит. 
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