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УЧЕТ ДЛИТЕЛЬНОГО 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПО НАКЛОННОМУ СЕЧЕНИЮ 

Андросова Н.Б., Заев А.В. 
ОГУ им. И.С. Тургенева, г. Орел, Россия 

Вопросам живучести строительных конструкций и конструктивной 
безопасности несущих систем зданий, сформированных на фундамен-
тальных положениях предельных состояний, посвящены работы 
В.О.Алмазова [1], В.М.Бондаренко [2], Г.А.Гениева [3], П.Г.Еремеева, 
Н.Н.Трекина [4], Н.И.Карпенко [5], Э.Н.Кодыша [6], В.И.Травуша [7], 
А.Г.Тамразяна [8], Г.И.Шапиро [9], I.Diagoro I. [10], P.M.Stylianidis 
[11], E.J.Cha [12] и других ученых. Несмотря на неизбежный силовой и 
средовой износ, а также эксплуатационные повреждения, при проекти-
ровании строительных конструкций в первом предельном состоянии 
заложены резервы по расчетной прочности до 25-30%, как показывают 
опытные данные. Эти резервы можно использовать при учете характе-
ра работы строительных конструкций в запредельном (особом) состоя-
нии. Например, при отказе несущего элемента вовлекаются в совмест-
ное деформирование сопрягаемые элементы, усилия перераспределя-
ются, разгружая или догружая несущий элемент. Проф. 
В.И.Колчуновым и другими учеными [13] предлагается введение осо-
бого предельного состояния как одногоиз способов снижения затрат на 
обеспечение живучести зданий при аварийных воздействиях. Такое 
решение заключается в более полном учете особенностей длительного 
деформирования конструкций при действии нагрузки и характера из-
менения схемы работы элементов здания, т.е. учете физической и кон-
структивной нелинейности. 

В данной работе даны некоторые аналитические выражения по 
оценке напряженно-деформированного состояния железобетонных 
элементов при длительном нагружении по наклонному сечению. 

За последние несколько десятилетий уже накоплены некоторые ре-
зультаты экспериментально-теоретических исследований по изучению 
сопротивления железобетонных конструкций при внезапном удалении 
несущего элемента или связи и установлении возможных картин их 
разрушения. Испытания проводились на балочных, стоечно-балочных, 
балочно-плитных конструкциях [14-17]. В этих работах были выявлены 
принципиальные особенности деформирования и разрушения железо-
бетонных конструктивных систем в процессе внезапного удаления не-
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сущего элемента (связи). Под действием такой аварийной нагрузки 
происходило динамическое высокоскоростное догружение оставшихся 
неразрушенных конструкций в течение очень короткого промежутка 
времени. Проявляющаяся при этом повышенная прочность материалов 
обычно связывается с мгновенным проявлением сил вязкого сопротив-
ления, непосредственно воспринимающих внешнее воздействие и тор-
мозящих развитие деформаций. Однако до настоящего времени выпол-
нено крайне мало экспериментально-теоретических исследований по 
решению задач сохранения потенциала живучести железобетонных 
конструктивных систем во времени с учетом накопления повреждений 
неравновесного характера. Отдельными вопросами неравновесных 
процессов занимались В.М.Бондаренко [2], В.И.Колчунов [18], 
Н.В.Федорова [19], А.Г.Тамразян [20], О.В.Кабанцев [21], L.Jianyong, 
E.Vasanelli [22] и др. 

Неравновесные процессы силового сопротивления бетона, эволюци-
онирующие во времени, имеют силовой и несиловой характер проис-
хождения. Неравновесные процессы силового происхождения характе-
ризуются полными деформациями ползучести: 

1 2ins c c    ,                                                (1) 
где εс1 - мгновенные (быстронатекающие) деформации ползучести; εс2 - 
длительные (запоздалые) деформации ползучести. 

Проф. Р.С.Санжаровским отмечено, что в теории ползучести желе-
зобетонных конструкций последовательно рассматриваются три основ-
ных проблемы [23]. Первая проблема состоит в построении уравнений 
ползучести бетона при переменных (режимных) нагружениях. Вторая - 
в получении решения уравнения ползучести. Третья проблема заклю-
чается в расчете железобетонных конструкций при длительном загру-
жении, в том числе и при рассматриваемом нами особом воздействии. 

Известно, что деформации ползучести (приблизительно 70%) про-
являются в первые 3-4 месяца с момента загружения. В современных 
условиях все существующие теории ползучести носят феноменологи-
ческий характер, т.е. основаны на моделировании и описании наиболее 
изученных экспериментальных явлений. Наличие различных теорий 
ползучести объясняется тем, что авторы, разделяя простую ползучесть 
на линейную и нелинейную, используют различные подходы к описа-
нию составляющих. Во всех уравнениях ползучести есть общая коли-
чественная оценка деформаций ползучести (учет длительного нагруже-
ния) - мера ползучести C(t, t0). Это - общепринятый параметр линейной 
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ползучести и определяется как отношение деформаций ползучести к 
напряжению, при которых происходит эта ползучесть: 

   
0

1 2
,

ins c c
t t

b b

t
C b

  
 


  .                                  (2) 

Мера деформаций ползучести C(t, t0) к моменту наблюдения t бето-
на некоторого состава зависит от двух факторов: возраста в момент 
начала нагружения t0 и продолжительности нагружения t-t0 [24]. 

Изгибная жесткость приведенного поперечного сечения элемента 
вычисляется по формуле: 

 , 0,b red redD E t t I  .                                       (3) 

Длительный модуль деформаций бетона, отвечающий линейной за-
висимости между напряжениями и деформациями в момент времени t 
при начале загружения t0 находится по формуле: 

   
1

0 0

1
, ,b

b

E t t c t t
E


 

  
 

,                                  (4) 

где Eb - модуль начальной упругости. 
Для оценки прочности железобетонных элементов по наклонному 

сечению можно использовать модель Н.И. Карпенко: 

sw sQ QbQ Q   .                                         (5) 
Неравновесные процессы несилового характера происхождения 

можно учесть средовыми (коррозионными) повреждениями, используя 
модель В.М.Бондаренко о внестадийном развитии во времени неравно-
весных процессов силового сопротивления твердых тел [2].  

Расчет по наклонному сечению повреждаемых железобетонных ба-
лочных конструкций с учетом средового (коррозия) и длительного си-
лового (ползучесть) воздействия предложено выполнять из условия 
равновесия внешних и внутренних поперечных сил, действующих в 
наклонном сечении: 

* * * *,b sw sQ Q Q Q                                          (6) 

где *Q  - поперечная сила в наклонном сечении с длиной проекцииcна 
продольную ось элемента, поврежденного коррозией, определяемая от 
всех внешних сил, расположенных по одну от рассматриваемого 
наклонного сечения, при этом учитывают наиболее опасное загружение 
в пределах наклонного сечения с учетом ползучести; *

bQ  - поперечная 
сила, воспринимаемая бетоном, поврежденным коррозией в наклонном 
сечении железобетонного балочного элемента с учетом ползучести; 
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*
swQ  - поперечная сила, воспринимаемая поперечной арматурой, по-

врежденной коррозией в наклонном сечении железобетонного балоч-
ного элемента с учетом ползучести; *

sQ  - предельные поперечные уси-
лия в продольной растянутой арматуре, поврежденной коррозией, с 
учетом ползучести. 

Следовательно, можно сделать вывод, что наиболее сложным и от-
ветственным моментом в особом предельном состоянии является 
назначение критерия особого предельного состояния во времени с по-
зиции экспозиции живучести, до перехода конструкции в механизм. 
Например, для железобетонных конструкций критерии особого пре-
дельного состояния зависят от класса бетона, параметров армирования 
и условий опирания.  
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ПЕРЕРАБОТКА ШЛАМА ХИМВОДООЧИСТКИ 
И ПОПУТНОЙ СЕРЫ 

Бараева Л.Р., Юсупова А.А., Медведева Г.А. 
КНИТУ, г. Казань, Россия 

Водоподготовка - важный производственный процесс теплоэлек-
троцентрали (ТЭЦ). При производстве электрической и тепловой энер-
гии используется большое количество воды. При её подготовке в цехе 
химической водоочистки, образуются значительные объемы шламовых 
отходов (шлам ХВО). Учитывая, что на долю тепловых электростанций 
в России приходится около 77% вырабатываемой электроэнергии, 
масштабы образуемых шламовых отходов при подготовке воды явля-
ются значительным для организации промышленной переработки. 

Шлам ХВО - серьезная экономическая и экологическая проблема 
для ТЭЦ. Ежегодно на шламонакопительные станции сбрасывают не-
сколько тысяч тонн таких отходов. После полного заполнения храни-
лища до проектных значений, дальнейший сброс шламовых вод необ-
ходимо прекратить. Шламонакопитель при этом не может быть исполь-
зован до тех пор, пока он не будет очищен и отходы не будут вывезены 
на полигон для захоронения. Экологические службы постоянно уже-
сточают контроль за отходами станций [1]. 

Проблема утилизации и переработки отходов сегодня стоит особенно ост-
ро. По официальным данным всего около 2% добываемого из недр сырья 
превращается в конечный продукт, оставшиеся 98% - это отход. Поэтому 
необходимо как можно быстрее научиться их перерабатывать. 
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Разработка технологии утилизация шлама химводоочистки Нижне-
камской ТЭЦ позволит: 

- существенно снизить затраты на хранение шлама в шламоотвалах 
и снизить экологические платежи; 

- упростить транспортировку шлама к местам его использования; 
- решить проблему отчуждения значительных площадей под шла-

монакопители; 
- экономить природные и минерально-сырьевые ресурсы. 
Несмотря на давность и большое количество исследований в обла-

сти экологически чистого производства, проблема утилизации и пере-
работки промышленных отходов остается актуальной до сих пор. По-
этому, появилась экономически, технологически и экологически обос-
нованная необходимость в разработке и внедрении всё новых прогрес-
сивных и безопасных методов решения проблемы загрязнения биосфе-
ры отходами производства и потребления. Для выбора более рацио-
нального пути решения проблемы необходим предварительный учет и 
оценкам отходов. 

С этой точки зрения, необходимость исследований, направленных на со-
здание и изучение бессточных технологических систем особенно актуальна. 

Отечественный и зарубежный опыт показывает, что шламы ХВО 
ТЭС, являющиеся «производственным отходом, могут служить ценным 
сырьем для многих отраслей промышленности и сельского хозяйства».  

Одним из перспективных способов утилизации шлама ХВО является его 
использование в качестве наполнителя строительных материалов [2-3]. 

Еще одна проблема, с которой сталкивается нефтяные регионы - это 
накопление попутной серы. Поскольку с увеличением объема добычи 
углеводородов вырослоколичество серы как продукта, сопутствующего 
нефть и газ. Крупные компании проводятпоиск новых методов перера-
ботки серы, но зачастую онаостается не полностью утилизированной и 
складируется наобъектах открытого хранения. Сера является не ток-
сичнымпродуктом, но при хранении на открытых площадях можетсе-
рьезно нарушать экологическую обстановку региона. Между тем целый 
ряд положительных свойств серы (гидрофобность, бактерицидные и 
связующие свойства, низкая токсичность, стойкость в агрессивных 
средах) создаютпредпосылки для расширения ее использования вне-
традиционных материалоемких сферах. Такой сферойможет выступать 
стройиндустрия. Известно, что серныебетоны, являясь относительно 
новым видом материалов,отличаются рядом положительных свойств 
по сравнению страдиционнымицементнымибетонами:плотностью, от-
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сутствием усадочных деформаций, меньшей ползучестью, водонепро-
ницаемостью, атмосферо- и морозостойкостью, высокой химической 
стойкостью к слабым щелочам, кислотам, сульфатам, органическим 
растворителям, способностью твердеть под водой, быстрым набором 
прочности, связанным только с периодом остывания смеси, низкой 
стоимостью исходных материалов, что и определяет их высокую вос-
требованность в дорожном строительстве. В подобных материалах се-
равыполняет роль вяжущего [4]. В качестве наполнителя зачастую ис-
пользуют кремнеземсодержащие породы [5].  

В ходе исследования были получены материалы на основе серы - 
побочного продукта АО "Танеко" и химически осажденного мела - вы-
сушенного до влажности 1% шлама ХВО с добавлением активатора 
сырьевых компонентов хлорида цинка. 

Целью работы является разработка технологии получения серного 
бетона на основе шлама Нижнекамской ТЭЦ методом прессования, с 
использованием активатора хлорида цинка и исследование свойств по-
лученных материалов. 

Образцы направлялись на физико-химические испытания для бето-
нов согласно: 

- ГОСТ 7473-94 Смеси бетонные. Технические условия; 
- ГОСТ 12730.1-78 Бетоны. Метод определения плотности; 
- ГОСТ 10180-90 (СТСЭВ 3978-83) Бетоны. Методы определения 

прочности по контрольным образцам; 
- ГОСТ 12730.3-78 Бетоны. Метод определения водопоглощения. 
Также исследовалась стойкость к действию влаги. 
Реологические исследования проводили на приборе ВУБ-20, соглас-

но методике ГОСТ 32060-2013. 
Рассматривались физико-механические характеристики для компо-

зиций сера: наполнитель 1:1 и 1:1,5. 
Структуру контактной зоны серного вяжущего с наполнителем 

можно изменить путем физико-химической активации связующего и 
поверхности наполнителя. В качестве такого активатора нами был вы-
бран хлорид цинка. Содержание хлорида цинка в композициях было 
выбрано на основе исследований, представленных в работах Ахмето-
вой Р.Т., Сабаховой Г. Юсуповой А.А. [6] и составило 2%. 

Ниже приведены результаты исследований зависимостей изменения 
прочности серных композиций от количества модифицирующей добавки. 

На рис. 1 представлены графики зависимости предела прочности 
при сжатии композиций на основе серы и химически осажденного ме-
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ла, модифицированных хлоридом цинка, полученных по технологии 
прессования при различном содержании мела. 

 

 
Рис. 1. Предел прочности при сжатии серосодержащих композиций, 

при различном содержании химически осажденного мела 
в наполнителе 

Как видно из рисунка, наибольший эффект достигается при количе-
стве химически осажденного мела - 50%, полученных при соотноше-
нии сера: наполнитель 1:1,5 (верхняя кривая) и при соотношении сера: 
наполнитель 1:1 (нижняя кривая). 

Проведенными расчетами статистической обработки результатов 
измерений установлено, что погрешность определения прочностных 
характеристик составляет не более 3%. Анализируя результаты изме-
рений, можно отметить, что точки эксперимента фактически совпадают 
с точками математической модели. 

При введении химически осажденного мела в состав композиции водопо-
глощение серных композиционных материалов составляет 0,4-0,9% (рис. 2). 

Анализ экспериментальных данных показывает, что введение химически 
осажденного мела, приводит к не значительному повышению величины во-
допоглощения серных композиций. Водопоглощение образцов не превышает 
1%, что соответствует требованиям ГОСТа 12730.3-78. 
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Рис. 2. Зависимость водопоглощения серосодержащих композиций, при 

различном содержании химически осажденного мела в наполнителе 

 
Рис. 3. Зависимость плотности серосодержащих композиций, 

при различном содержании химически осажденного мела 
в наполнителе 

При включении в состав композиций химически осажденного мела 
наблюдается повышение плотности. Постепенное увеличение химиче-
ски осажденного мела выше 50% при соотношении сера: наполнитель 
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1:1,5 и выше 25% при соотношении сера: наполнитель 1:1 приводит к 
снижению плотности (рис. 3).  

Анализ экспериментальных данных показывает, что оптимальное 
содержание химически осажденного мела составляет 25-50% при соот-
ветствующих соотношениях сера: наполнитель. 

Как известно, стойкость строительных материалов в водной среде 
определяется их структурой, которая зависит от рецептурных и техно-
логических факторов. Результаты физико-механических испытаний 
образцов оптимального состава показали высокие показатели стойко-
сти рекомендуемых композиций к влаге (К=0,92-0,97). 

 
Рис.4. Зависимость вязкости от температуры чистого серного расплава 

и с добавлением модифицирующей добавки хлоридов металлов 

Для выяснения влияния исследуемогоактиватора на технологиче-
ские свойства серного расплава и свойства получаемых материалов 
определили изменение вязкости серного расплава в зависимости от 
температуры и вида модифицирующих добавок. 

Вначале было изучено влияние электрофильного активатора на вяз-
кость серного расплава. Как видно из представленной зависимости 
(рис. 4), до 150 ºC расплав серы представляет собой легкоподвижную 
жидкость, для которой характерны радикалы с различным числом ато-
мов в цепи. Выше 150 ºC в расплаве содержится 7,3% полимерной се-
ры, 5,4% кольцевой и 87,3% циклооктасеры. Выше 157ºC расплав ста-
новится вязким ввиду полимеризации - сшивке радикалов и образова-
нию длинных серных цепей, содержащих до миллиона атомов серы.  

Как показали исследования при добавлении хлорида цинка (рис. 4), 
вязкость серного расплава остается неизменно низкой во всем рабочем 
температурном интервале (130-170оС). Следовательно, хлорид цинка 
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способствует образованию и стабилизации огромного числа 
(S2, S4, S6, S8) реакционноспособных радикалов, а значит, повышает 
химическую активность серного компонента. 

Таким образом, хлорид цинка выполняют роль электрофильного ак-
тиватора раскрытия серного кольца, образования подвижных коротко-
цепных радикалов, тем самым понижая вязкость и поверхностное 
натяжение расплава и повышая его проникающую способность. 

С другой стороны, закрепляясь на концевых атомах серы в радика-
лах препятствуют процессам полимеризации, сохраняя высокие техно-
логические свойства пропитывающих составов. В результате улучша-
ется смачиваемость и проникающая способность пропиточной смеси, 
что способствует образованию более надежного эффективного защит-
ного покрытия на цементном бетоне.  

Очевидно, что физико-механические характеристикипредложенных 
серосодержащих композитов существенноотличаются в положитель-
ную сторону от применяемых в настоящее время материалов, а разра-
ботка способов утилизации промышленных отходов с получением хо-
зяйственно-полезной продукции позволяет снизить потребление при-
родных ресурсов и создать реальную основу для рационального (сба-
лансированного природопользования). 
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СВЯЗЬ ПРАКТИКИ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ДИСЦИПЛИН 
БАКАЛАВРИАТА ПРОФИЛЯ «ПРОИЗВОДСТВО И ПРИМЕНЕНИЕ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ, ИЗДЕЛИЙ И КОНСТРУКЦИЙ» 

Барковская С.В. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

В 8-м семестре бакалавриата по направлению «Строительство» учебным 
планом предусмотрено прохождение студентами производственной прак-
тики (проектной практики), в рамках которой предусмотрена подготовка 
студентов к решению задач исследовательского характера. Данную практи-
ку студенты проходят в течение семестра, дискретно, т.е. в течение семестра 
выделяется по одному дню в неделе для постепенного выполнения студен-
тами индивидуального задания по практике. 

Задания на практику носит исследовательский характер и предпола-
гает решение какой-либо задачи, относящейся к бакалаврской работе 
(далее БР), подготовка и защита которой начинается непосредственно 
после окончания 8-го семестра. В состав БР входит раздел «Технологи-
ческая часть», в которой студенты профиля «Производство и примене-
ние строительных материалов, изделий и конструкций» на стадии под-
готовки к разработке технологии производства изделия по заданию на 
БР подбирают сырьевые материалы, а также рассчитывают состав бе-
тона (в случае, если задание на БР - это проектирование предприятия 
по производству сборных железобетонных изделий) [1, 2]. Подраздел 
«Технологической части» БР - «Сырье и полуфабрикаты» - проработан 
полностью, при условии не только расчета состава бетона, но расчета 
состава бетона с добавкой (пластификатором, суперпластификатором и 
т.д.). Для расчета состава бетона с добавкой (поверхностно-активными 
веществами) студенту необходимо, помимо знания концентрации и 
плотности раствора добавки, знать «порог» эффективности действия 
добавки на то или иное свойство бетонной смеси или бетона. Данные 
сведения можно взять из паспорта на добавку, где производитель ука-
зывает рекомендуемый диапазон. С целью более полного понимания 
студентами откуда берется данный диапазон в рекомендациях произво-
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дителя, что такое «порог» эффективности действия добавки, а также 
для достоверных результатов им и выдается нижеописанные задания на 
проектную практику 

В рамках проектной практики студент получает задание на опреде-
ление эффективного количества той или иной добавки, а также расчет 
состава бетона с полученным значением добавки. Рассмотрим пример, 
задание студента «Определение «порога» эффективности действия до-
бавки BASF MS 1640 по прочностным показателям. Расчет состава тя-
желого бетона с эффективным количеством добавки BASF MS 1640». В 
таком случае, в дни, отведенные на практику студент делает пробные 
замесы, для различных расходов добавки добиваясь одинаковой по-
движности, которая ему необходима в расчетах бетонной смеси бака-
лаврской работы, затем формует образцы для определения прочности 
на сжатие, испытывает их после 28-суток твердения в н.у. (сроки про-
ведения проектной практики в течение семестра это позволяют), а за-
тем по прочностным показателям выбирает наиболее эффективное ко-
личество добавки, при котором получена необходимая подвижность 
бетонной смеси и прочностные показатели, корректирует состав и по-
сле получения результатов испытания на прочности откорректирован-
ного состава у студента есть натурально определенное, практически 
подтвержденное количество исследуемой им добавки для представле-
ния ее в расчете сырьевых материалов (расчет состава бетона) в бака-
лаврской работе. 

Ниже в таблице 1 приведены результаты, полученные студентом на 
проектной практике 8-го семестра 2020/2021 учебного года по опреде-
лению «порога» эффективности действия добавки BASF MS 1640. В 
ходе проведения работы контролировалась подвижность бетонной сме-
си в рамках 3 - 4см осадка конуса и из полученной бетонной смеси за-
формованы образцы 10 × 10 × 10 см для определения предела прочно-
сти при сжатии в возрасте 28-ми суток твердения. 

Из результатов видно, что при расходе добавки больше 0,8% от мас-
сы цемента по сухому веществу наблюдается небольшое снижение 
расхода воды и незначительное повышение прочности при сжатии. 

Студентом для проведения корректировки состава по прочности 
было выбран расход добавки 0,6% от массы цемента. Далее, учитывая, 
что в бакалаврской работе необходим класс бетона В30 (с учетом ко-
эффициента вариации прочности необходимо обеспечение прочности 
на сжатие 33,3МПа), студент выполнил корректировку состава бетона, 
с выполнением необходимых пробных замесов. Экономия цемента по-
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сле проведения корректировки состава бетона с применением 0,6% от 
массы цемента добавки BASF MS 1640 составил 10% по сравнению с 
контрольным бездобавочным составом. 

 

Таблица 1. Определение «порога» эффективности действия добавки 
BASF MS 1640 

 

Состав 
Расход добавки,% 
от массы цемента 

Снижение 
расхода 
воды,% 

Предел прочности 
при сжатии (28 су-

ток), МПа 
1 0 0 30,5 
2 0,2 2 31,0 
3 0,4 7 34,4 
4 0,6 12 36,7 
5 0,8 15 37,6 
6 1,0 16 38,0 
7 1,2 17 38,4 

В результате, в ходе прохождения проектной практики и выполне-
ния индивидуального задания получены результаты, которые могут 
быть перенесены в подраздел «Технологической части» БР - «Сырье и 
полуфабрикаты», а именно, необходимое (эффективное) количество 
добавки в состав бетона, а также получены практически подтвержден-
ные данные по сокращению расхода цемента в состав бетона. 
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ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 
НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

СТРОИТЕЛЬНОГО ГИПСА 

Барковская С.В., Пчельникова В.А. 
ТулГУ, г.Тула, Россия 

Одним из источников сырья для производства строительных мате-
риалов является гипсовое вяжущее вещество. Несмотря на то, что из-
делия на основе строительного гипса экологичные, они не обладают 
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достаточно высокими прочностными характеристиками, а также имеют 
низкую водостойкость.  

Эффективными способами модификации свойств строительного 
гипса являются минеральные компоненты, вводимые в состав гипсо-
вого вяжущего; введение поверхностно-активных веществ (ПАВ), 
обладающих сложным строением с включениями гидрофильной 
группы или получение композиционного гипсосодержащего вяжу-
щего вещества [1]. 

Повышение водостойкости, морозостойкости, прочностных показа-
телей строительного гипса можно обеспечить модификацией свойств 
гипсового вяжущего путем введения поверхностно-активных веществ. 
Такой способ наиболее доступен и распространен. 

 

Таблица 1 - Результаты влияния введения добавки Реламикс на фи-
зико-механические свойства строительного гипса 

 

Дози-
ровка 
добав-

ки,% от 
массы 
гипса 

Влияние 
на нор-

мальную 
густоту 

гипсово-
го те-
ста,% 

Рост 
средней 
плотно-
сти гип-
сового 

камня,% 

Предел 
прочно-
сти на 
растя-
жение 
при из-
гибе, 
МПа 

Предел 
прочно-
сти при 
сжатии, 

МПа 

Марка 
гипса 

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 р

аз
м

яг
че

ни
я 

Вяжущее вещество (100% гипс) + Реламикс 
0 0 0 2,0 4,0 Г - 4 0,71 

0,3 - 6,8 + 11,1 3,4 6,5 Г - 6 0,68 
0,6 - 10,5 +17,5 3,4 5,4 Г - 5 0,75 
0,9 - 11,6 + 20,6 3,3 5,3 Г - 5 0,77 
1,2 - 13,1 + 26,9 3,2 4,4 Г - 4 0,72 

Вяжущее вещество (70% гипс и 30% цемент) + Реламикс 
0 - 11,7 + 7,9 3,0 6,0 Г - 6 0,71 

0,3 - 16,7 + 25,4 4,5 11,2 Г - 10 0,66 
0,6 - 19,6 + 26,9 4,2 10,8 Г - 10 0,80 
0,9 - 20,5 +28,6 3,75 10,4 Г - 10 0,81 
1,2 - 21,8 +30,2 3,6 9,6 Г - 7 0,90 

 

В данной работе рассматривается влияние добавки производителя 
ООО «Полипласт» - суперпластификатор «Реламикс» на физико-
механические свойства строительного гипса. В первом случае введение 
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добавки производилось к вяжущему (100% гипс). Во втором случае 
добавление суперпластификатора осуществлялось к вяжущему (30% 
цемента и 70% гипса).  Результаты сравнительных испытаний образцов 
в возрасте 7 суток приведены в таблице 1. 

Испытания проводились на строительном гипсе со следующими ха-
рактеристиками: нормальная густота гипсового теста 65%, марка гип-
сового вяжущего Г - 4 (предел прочности при изгибе 2,0 МПа, предел 
прочности при сжатии 4,0 МПа).  

А образцы из вяжущего (гипс 70% и цемент 30%) обладают следу-
ющими свойствами: нормальная густота гипсового теста 53%, марка 
гипсового вяжущего Г - 6 (предел прочности при изгибе 3,0 МПа, пре-
дел прочности при сжатии 6,0 МПа). При испытании гипсового теста 
на сроки схватывания введение добавок в обоих случаях приводило к 
более раннему схватыванию гипсового теста. 

Для оценки влияния суперпластификатора в обоих случаях опреде-
лялись свойства: нормальная густота гипсового вяжущего, сроки схва-
тывания и прочностные характеристики, коэффициент размягчения. 
Испытания проводились на образцах-балочках размером 4 × 4 × 16 см. 
Прочностные показатели образцов гипса определялись как в опреде-
ленном ГОСТ времени - в возрасте 2 часов, а также в возрасте 7 суток 
для возможности оценки влияния введения добавки на прочность гипса 
во времени. По результатам испытаний добавки составлены графики 
(рисунок 1, 2, 3). 

 
Рис. 1. Влияние добавки Рела-
микс на нормальную густоту 

гипсового камня 

Рис. 2. Влияние добавки Рела-
микс на прочностные характе-

ристики гипсового камня 
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Рис. 3. Влияние суперпластификатора Реламикс на водостойкость гип-

сового камня 

Введение добавки Реламикс в обоих случаях обеспечивает повыше-
ние водостойкости и прочностных характеристик. Однако образцы с 
содержанием 30% цемента обладают более высокими показателями, по 
сравнению с образцами из вяжущего (гипс 100%).  
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ЩЕБЕНОЧНО-МАСТИЧНЫЙ АСФАЛЬТОБЕТОН 
В ДОРОЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

Батырев К.Г. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Марат Хуснуллин, Заместитель Председателя Правительства РФ, заявил: 
«Реализация национального проекта «Безопасные и качественные автомо-
бильные дороги» позволит нам обеспечить достижение главной цели, постав-
ленной перед дорожниками главой государства, - создать в российских реги-
онах качественную и надежную транспортную инфраструктуру». 

При реализации национального проекта следует особое внимание уде-
лять применению инновационных дорожно-строительных материалов. Од-
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ним из таких современных материалов, отвечающих заявленным требова-
ниям, является щебеночно-мастичный асфальтобетон (ЩМА). 

Щебеночно-мастичный асфальт был разработан в Германии в 60-х 
годах XX века. На начальном этапе борьбы с разрушением асфальтиро-
ванных покрытий и возросшей колейностью, проблемы решались за-
ливкой дефектных участков специальной мастикой с последующей 
присыпкой щебнем и уплотнением. Отремонтированные таким образом 
участки покрытия показали высокую степень износостойкости. Но тех-
нология имела ряд существенных недостатков, а именно: высокую сто-
имость работ и низкую, по причине большого объема ручного труда, 
производительность. 

Для устранения этих недостатков было принято решение перенести 
процесс приготовления смеси на стационарный асфальтобетонный за-
вод. Однако, при транспортировке приготовленной на заводе щебеноч-
но-мастичной смеси к объекту асфальтирования, появилась другая 
проблема - расслаивание смеси (вытекание битумного вяжущего 
с поверхности минерального заполнителя). 

Ключом к решению этой проблемы стало применение стабилизиру-
ющей добавки на основе целлюлозных волокон. Оригинальный патент 
на идею использования натуральных целлюлозных волокон в качестве 
стабилизирующей добавки для щебёночно-мастичных смесей (препят-
ствующей вытеканию вяжущего) был выдан 30 июля 1968 года строи-
тельной компании «Strabag SE». 

В дальнейшем, при проведении многочисленных испытаний, неод-
нократно подтверждалось, что асфальтируемые с применением щебё-
ночно-мастичных асфальтобетонных смесей дорожные покрытия обла-
дают более высокими эксплуатационными характеристиками по срав-
нению с обычными асфальтобетонными. Закономерным итогом этого 
стало то, что в 1984 году в Германии был принят первый стандарт на 
применение ЩМА при выполнении работ, связанных с асфальтирова-
нием верхних слоев дорожного покрытия. 

В настоящее время щебеночно-мастичная асфальтобетонная 
смесь - искусственный дорожно-строительный материал, представ-
ляющий собой смесь минеральных материалов (щебня, песка из от-
севов дробления и минерального порошка), битумного вяжущего и 
стабилизирующей добавки. 

Щебеночно-мастичная асфальтобетонная смесь включает в свой со-
став 3 компонента: минеральный материал (щебень, песок, минераль-
ный порошок); битумное вяжущее; стабилизирующую добавку. 
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В качестве битумного вяжущего при приготовлении щебеночно-
мастичных смесей используется вязкий нефтяной дорожный битум с 
модифицирующими добавками или без них, а также полимерно-
битумные вяжущие (ПБВ). 

Стабилизирующая добавка является обязательным компонентом 
щебеночно-мастичного асфальта. Она требуется для того, чтобы удер-
живать битумное вяжущее на поверхности зерен минерального матери-
ала, препятствуя таким образом расслаиванию, которое может возни-
кать во время промежуточного хранения и транспортировки горячей 
щебеночно-мастичной смеси к месту укладки. В качестве стабилизи-
рующей добавки применяются целлюлозные волокна или прессован-
ные гранулы из целлюлозных волокон, а также полимерные или мине-
ральные волокна. Наибольшее распространение получили стабилизи-
рующие добавки для ЩМА на основе целлюлозных волокон (VIATOP, 
TOPCEL, ANTROCEL и др.). 

Согласно действующему в РФ ГОСТ Р 58406.1-2020 «Смеси щебе-
ночно-мастичные асфальтобетонные и асфальтобетон. Технические 
условия» в зависимости от номинально максимального размера приме-
няемого минерального заполнителя щебеночно-мастичные асфальтобе-
тонные смеси подразделяют на следующие типы: 

- ЩМА-22 - смеси с номинально максимальным размером зерен 22,4 мм; 
- ЩМА-16 - смеси с номинально максимальным размером зерен 16,0 мм; 
- ЩМА-11 - смеси с номинально максимальным размером зерен 11,2 мм; 
- ЩМА-8 - смеси с номинально максимальным размером зерен 8,0 мм. 
Основное отличие ЩМА от обычных асфальтобетонов заключается 

в его жесткой каркасной структуре в слое покрытия. ЩМА укладыва-
ется более тонким слоем, чем обычный асфальтобетон. Там, где требу-
ется укладка слоя асфальтобетона толщиной 35-50 мм, ЩМА можно 
уложить толщиной 25-35 мм, что позволяет уменьшить расход матери-
ала на 1м2 до 40%. При укладке ЩМА важно строго соблюдать техно-
логию, а именно, смесь должна укладываться горячей (не ниже 140оС), 
недопустимо переуплотнение покрытия. При соблюдении технологии 
на всех этапах производства и укладки, ЩМА проявит все положи-
тельные свойства 

При движении транспорта зерна крупных фракций щебня контакти-
руют между собой, и нагрузка равномерно распределяется на значи-
тельной площади покрытия, таким образом, предотвращается неравно-
мерный износ покрытия и образование колеи (рис. 1). В то же время 
мелкие фракции щебня вместе с песком и минеральным порошком, 
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смешавшись с битумом, образуют «мастику», заполняющую поры по-
крытия, придавая ему прочность и препятствуя попаданию воды и раз-
рушению покрытия. Кроме состава смеси немалую роль играет проч-
ность и геометрическая форма самого щебня, а также его грануломет-
рический состав. Для ЩМА применяется щебень из твердых горных 
пород, кубовидной формы, узкого диапазона размера зерен. 

а)  б)  

Рис. 1 Схема распределения усилий в дорожной одежде 
а) обычный асфальтобетон; б) щебеночно-мастичный асфальтобетон. 

Многолетняя практика применения щебеночно-мастичного асфальта 
в дорожно-строительной отрасли и большое количество проведенных 
испытаний, подтверждают его высокую эффективность, экономиче-
скую целесообразность и удобство использования для устройства 
верхних асфальтированных слоев дорожного покрытия. На сегодняш-
ний день, во многих развитых странах щебеночно-мастичный асфальт 
становится основным материалом, применяемым при асфальтировании 
скоростных дорог, автомагистралей и взлетно-посадочных полос аэро-
дромов. Основными его преимуществами являются: 

- Водонепроницаемость и морозостойкость. Достигаются благодаря 
большому содержанию битумного вяжущего, а также малой величине 
остаточной пористости в уплотненном состоянии; 

- Высокая усталостная стойкость. Достигается за счет дисперсно-
армирующего действия стабилизирующей добавки, а также большого 
содержания вяжущего и низкой остаточной пористости; 

- Повышенная сдвигоустойчивость. Обусловлена более высоким, в 
сравнении со стандартным асфальтобетоном, статическим пределом 
текучести при сдвиге. 

- Низкая истираемость и стойкость к разрушающему воздействию ши-
пованных автомобильных шин. Достигается за счет применения в составе 
щебеночно-мастичной смеси щебня из прочных горных пород, а также за 
счет высокого содержания мастики (асфальтовяжущего вещества). 
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- Шероховатость покрытия и высокие фрикционные свойства 
(уровень сцепления дорожного покрытия с колесами). Способствует 
повышению безопасности движения транспортных средств на высо-
ких скоростях. 

- Повышенная трещиностойкость. Хотя степень устойчивости щебе-
ночно-мастичного асфальтобетонного покрытия к температурному 
трещинообразованию зависит в большей степени от состава щебеноч-
но-мастичной смеси, устойчивость к усталостному трещинообразова-
нию свойственна всем ЩМА. 

- Низкий уровень шума. Покрытия из ЩМА отличаются более низ-
ким уровнем шума от автомобильного движения чем обычные асфаль-
тобетонные покрытия (в среднем на 4-5 дБ). 

Совокупность вышеперечисленных преимуществ щебеночно-
мастичного асфальтобетона позволяет существенно увеличить межре-
монтные сроки дорожного покрытия, повысить комфорт, качество и 
безопасность движения. 
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НАНОКОМПОЗИТНЫЕ ПОЛИМЕРЫ 
В ДОРОЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

Батырев К.К. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, г. Москва, Россия 

В наше время в мире наблюдается высокий рост научного интереса 
к нанотехнологиям во всех отраслях жизни, в том числе и в строитель-
ной индустрии. Данные технологии используются с целью улучшения 
свойств «системы», недоступных каждому компоненту этой «системы» 
по отдельности. Значительное внимание  в этом направлении дорож-
ными специалистами и организациями уделяется использованию для 
строительства оснований дорог местных грунтов или минеральных 
смесей от капитально ремонтируемых дорог, подвергнутых холодному 
ресайклингу и укрепленных добавками минеральных связующих (це-
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мент, известь, активные добавки типа «Дорцем» и др.), специально по-
добранных смесей минеральных связующих с органическими добавка-
ми (битумы, смолы разного состава) или композитами на основе широ-
кого круга полимерных материалов. 

Возможность применения укрепленных грунтов и минеральных 
смесей для строительства оснований дорог или дорожных покрытий 
допускается в соответствии с ГОСТ 30491-97, ГОСТ 30491-2012 и 
ГОСТ 12801-98. Введение наночастиц в качестве модификаторов поз-
воляют повысить прочностные характеристики различных материалов, 
их срок службы, устойчивость по отношению к внешним воздействиям, 
таким как колебания температуры и влажности, загрязнение атмосфер-
ного воздуха [1]. 

В работах [2, 3] было показано, что дорожно-строительный матери-
ал на основе полимерно-битумное вяжущее (ПВБ) будет обладать по-
вышенной устойчивостью против образования остаточных деформаций 
(колеи) летом, поперечных температурных трещин зимой и усталост-
ной трещиностойкостью (выносливостью) при повторном изгибе. Так-
же был проведен анализ влияния различного рода полимерно-
битумных вяжущих и полимерных добавок на физико-механические 
свойства горячих асфальтобетонных смесей, из которых можно сделать 
вывод о положительном влиянии добавок, а именно повышается пре-
дел прочности при температуре +20 и +500С в среднем на 25-35%, уве-
личивается коэффициент водостойкости и ряд других показателей [4]. 

В заключении можно сказать, что применение полимерных позволя-
ет значительно повысить многие характеристики строительных мате-
риалов. Например, прочностные характеристики, их срок службы, 
уменьшить образование дефектов на покрытии, вследствие внешних 
воздействий. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ВЛАЖНОСТИ СЫРЬЕВОЙ СМЕСИ 
В ТЕХНОЛОГИИ ПРЕССОВАННЫХ КЕРАМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 

Белов В.В. 
ТГТУ, г. Тверь, Россия 

На сегодняшний день существует немало способов выравнивания 
основания пола под дальнейшую укладку напольных покрытий. 
Наиболее простым и эффективным в укладке является стяжка пола раз-
личными смесями [1]. В первую очередь это касается стяжки пола на 
цементном вяжущем, применяемом для заливки не только черновых, 
но и финальных слоев. Работа, связанная с получением ровной поверх-
ности пола при помощи цементных вяжущих, должна соответствовать 
всем требованиям нормативного документа СНиП 2.03.13-88.  

Технология изготовления традиционных стеновых материалов, по-
лучаемых методом полусухого прессования (керамический кирпич и 
плитки, силикатный кирпич и др.) характеризуется высоким расходом 
энергоносителей. В технологии прессования большое значение имеет 
подбор оптимальной влажности смеси с целью получения наибольшей 
плотности прессовки после снятия давления [1].  

Формирование структуры сырьевой смеси, которая во многом 
наследуется в структуре и свойствах готовых изделий, происходит под 
влиянием аутогезии частиц порошка. Аутогезия представляет собой 
силовое взаимодействие между контактирующими частицами и опре-
деляется разрывной прочностью контактов между ними. Сила аутоге-
зии складывается из сил различной природы, а именно: силы молеку-
лярного взаимодействия (силы Ван-дер-Ваальса и когезии), электриче-
ские силы, капиллярные силы и силы механического зацепления. 
Аутогезия определенного порошкового материала может быть обу-
словлена действием нескольких сил одновременно. Взаимно исклю-
чающими являются только электрические и капиллярные силы [2, 3].  

Аутогезия в технологических процессах оказывает как положи-
тельное, так и отрицательное влияние. В случаях, когда необходимо 
уменьшить дисперсность порошков или предотвратить расслаивание 
порошковой смеси, аутогезия оказывает благоприятное влияние. В то 
же время, в процессах смешивания однородность смеси может суще-
ственно нарушаться в результате образования агрегатов [2, 4-6, 8, 9]. 
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Силы аутогезии способствуют слеживанию, образованию арочных 
структур, образованию сводов при истечении порошков из бункеров и 
иных емкостей [2, 5-7, 10-13].  

Исследование влияния аутогезии порошковых материалов на 
структуру и свойства сырьевой смеси в технологии прессованных ке-
рамических изделий является актуальной задачей для оптимизации 
рецептуры смеси и самой технологии. Это объясняется тем фактом, 
что технологические процессы переработки, хранения и транспорти-
ровки сырьевой смеси, а также формования изделий широко применя-
ются при производстве не только керамики, но и огнеупоров, бетонов, 
композиционных материалов разного назначения, биоматериалов, 
электроники, продуктов питания и косметики, и везде достоверно 
установлено значение сил аутогезии [2, 6, 14].  

Структурообразование в дисперсных системах является результа-
том сил межчастичного взаимодействия: межмолекулярного, электри-
ческого, капиллярного. Хотя большое количество исследований по-
священо изучению адгезии частиц (аутогезии) в дисперсных системах, 
конкретные вопросы, связанные с типом структурных элементов и 
структур в результате доминирующей роли капиллярных сил адгезии в 
структурообразовании, до недавнего времени подробно не рассматри-
вались. Так же, как структуры, образовавшиеся в результате коагуля-
ции, называются коагуляционными, структуры, образовавшиеся в ре-
зультате действия сил капиллярной связи, мы предложили называть 
капиллярными [15].  

Эксперименты проводились на керамическом пресс-порошке рас-
пылительной сушки для получения облицовочных плиток. Химический 
состав пробы пресс-порошка изображен в таблице 1. 

 

Таблица 1. Химический состав керамического пресс-порошка 
 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O3 ппп 
59,56 19,8 1,0 2,44 2,19 6,26 8,39 

 

Зерновой состав пресс-порошка определяли при помощи иабора сит 
с размерами ячеек: 1 мм; 0,5 мм; 0,25 мм; 0,1 мм. По данным рассева 
пресс-порошка рассчитывали частные остатки в процентах, равные от-
ношению остатков на данных ситах к общей массе навески, которая 
составляла 200 г, а также полные остатки в процентах, равные сумме 
частных остатков на данных ситах и на ситах с большим размером яче-
ек. В таблице 2 приведен гранулометрический состав пресс-порошка, 
использованного в работе. 
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Таблица 2. Гранулометрический состав керамического пресс-
порошка 

Размеры ячеек сита, мм 1 0,5 0,25 0,1 
Частные остатки,% 0,025 1,325 63,375 25 
Полные остатки,% 0,025 1,35 68,725 93,725 

Данные таблицы 2 свидетельствует о том, что около 70% пресс-
порошка имеют размеры гранул от 0,25 до 0,5 мм. 

Технологическими свойствами пресс-порошка являются его насып-
ная плотность, сыпучесть и угол естественного откоса. Насыпную 
плотность определяли по известной методике, заключающейся в за-
сыпке цилиндрического стакана емкостью 50 см3 из воронки с диамет-
ром отверстия 15 мм. Воронку устанавливали на 10 см выше верхнего 
края стакана, и таким образом через воронку в стакан засыпали 150 г 
пресс-порошка. После наполнения стакана с образованием излишков 
пресс-порошка в виде конуса его срезали вровень с краями стакана без 
уплотнения пресс-порошка. 

Насыпную плотность пресс-порошка в пересчете на сухое вещество 
вычисляли по формуле 

 
1 2

н ,
50 1

m m

W
 




 

где т1 - масса сосуда с пресс-порошком, г; т1 - масса сосуда, г; W - 
влажность пресс-порошка. 

Для определения пористости отдельных гранул пресс-порошка и 
пресс-порошка в целом в данной работе предложена специальная ме-
тодика. Как известно, пористость или пустотность сыпучего материала 
определяется по формуле 

н 100,П
 



          (1) 

где  - истинная плотность; н - насыпная плотность. 
Истинную плотность пресс-порошка измеряли с помощью объемо-

мера Ле-Шателье-Кандло. Поскольку гранулы пресс-порошка в воде 
распадались на мельчайшие частицы, то объем вытесненной жидкости 
в объемомере был практически равен абсолютному объему керамиче-
ского вещества, составляющего гранулы. 

Объем гранул вместе с порами определялся в том же объемомере 
при его заполнении керосином. Порошок перед засыпкой увлажнялся 
до 10%, что примерно соответствует заполнению пор в гранулах водой. 
Поскольку вода и керосин взаимно несмачиваемые и несмешиваемые 
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жидкости, то влажные гранулы в керосине сохраняли свою форму и 
вытесняли керосин на величину, численно равную своему объему вме-
сте с внутренними порами. По указанной выше влажности пересчиты-
вали высыпанную в объемомер навеску пресс-порошка на сухое веще-
ство, а отношение последнего к вытесненному объему керосина при-
нимали за плотность гранул пресс-порошка. 

Пористость гранул рассчитывается по следующей формуле 

г
г 100,П

 



   

где г - плотность гранул пресс-порошка. 
Межзерновая пористость (пустотность) пресс-порошка в свободно 

насыпанном состоянии определяется по формуле 

г н
мз 100.П

 



   

Общая пористость пресс-порошка в уплотненном состоянии вычис-
ляется по формуле, аналогичной (1), только вместо н в эту формулу 
подставляется средняя плотность уплотненного пресс-порошка о . 

 
Рис. 1. Зависимости насыпной плотности пресс-порошка 

по сухому веществу от влажности при измерениях 
с воронкой (1) и желобом (2) 
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В экспериментах по изучению влияния влажности пресс-порошка на 
его свойства и уплотнение дополнительное увлажнение пресс-порошка 
производилось пульверизацией. После увлажнения для отделения не-
значительного количества комков пресс-порошок пропускали через 
сито 1,25 мм. С целью получения влажности, меньшей по сравнению с 
естественной, пресс-порошок подсушивали в комнатных условиях. 

Данные по насыпной плотности в пересчете на сухое вещество ке-
рамического пресс-порошка распылительной сушки приведены на ри-
сунке 1. Для сравнения на том же рисунке приведены данные, полу-
ченные при измерении насыпной плотности того же пресс-порошка от 
влажности при помощи наклонного под углом 60 желоба, установлен-
ного выше сосуда на 10 см. Насыпная плотность пресс-порошка в обо-
их случаях с увеличением влажности уменьшается, что объясняется 
образованием агрегатов из гранул и увеличением межзерновой пустот-
ности пресс-порошка в результате действия капиллярной аутогезии. 

Рисунок 1 показывает, что значения насыпной плотности пресс-
порошка зависят от способа ее измерения. Поэтому использование дан-
ных, полученных в условиях лаборатории, при расчете реальных условий 
засыпки пресс-порошка в пресс-формы прессов возможно только после 
изучения этих условий и их моделирования. В то же время эту характери-
стику пресс-порошка первым способом (через воронку) при влажности 
пресс-порошка более 16% из-за сильного комкования измерить нельзя, и 
для выявления зависимости во всем диапазоне влажности необходимо 
воспользоваться желобом. В этом случае обнаруживается минимум 
насыпной плотности пресс-порошка при влажности около 17%, затем 
насыпная плотность пресс-порошка резко возрастает.  

 

Таблица 3. Значения насыпной плотности пресс-порошка, плотности 
его гранул, а также межзерновой пористости (пустотности) пресс-
порошка и пористости гранул 

 

Влажность пресс-
порошка W,% 

н, г/см3 г, г/см3 Пмз,% Пг% 

0 0,85 1,80 52,8 28,6 
4,8 0,813 « 54,8 « 
7,7              0,805 « 55,3 « 
10 0,792 « 56,0 « 
16 0,785 « 56,5 « 

 

Результаты измерений сыпучести и угла естественного откоса 
пресс-порошка при изменении влажности от 2% до 15% показали, что 
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эти характеристики мало зависят от влажности в указанном диапазоне 
и соответственно равны 45-46 г/с и 20-22° [16]. 

Значения насыпной плотности пресс-порошка, плотности его гра-
нул, а также межзерновой пористости (пустотности) пресс-порошка и 
пористости гранул при истинной плотности керамического вещества 
2,52 г/см3 приведены в таблице 3. 

Расчетные данные показывают, что пористость гранул составляет 
около 30% общей пористости пресс-порошка в свободно насыпном со-
стоянии. Этот показатель является важной характеристикой пресс-
порошка, отражающей его микроструктуру, в то время как насыпная 
плотность пресс-порошка, характеризующая макроструктуру, зависит, 
прежде всего, от зернового состава пресс-порошка. 

По гранулометрическому составу пресс-порошка согласно методике 
[16, 17] определен объемно-поверхностный диаметр или средневзве-
шенный размер гранул: 

3,2
i

i

i

g
d

g

d

 


, 

где gi - доля гранул диаметром di,%, по массе; di - средний размер для 
частного остатка пресс-порошка, мм. 

 

Таблица 4. Объемно-поверхностный диаметр и пористость гранул 
пресс-порошка в различных пробах и фракциях 

 

Номера проб 1 2 3 4 

Объемно-поверхностный  
диаметр порошка, мм 

Пористость тела гранул,% 

0,281 
 

29,9 

0,303 
 

32,9 

0,298 
 

31,4 

0,299 
 

32,9 

Фракции, мм 1-0,5 0,5-0,315 0,315-0,25 0,25-0,1 

Пористость тела гранул,% 33,2 33,0 30,6 25,8 
 

Значения объемно-поверхностного диаметра гранул пресс-порошка 
и пористости гранул в различных пробах пресс-порошка (таблица 4) 
показывают, что имеется определенное соответствие между этими зна-
чениями, а именно пористость гранул уменьшается по мере уменьше-
ния размера гранул, что подтверждается литературными данными [17].  

На рисунке 2 приведены зависимости предельного напряжения 
сдвига, определенные с помощью пенетрационного реометра ПРБ-2 
[18], от влажности пресс-порошка при различной плотности образцов 
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после прессования: 0,95; 1,0; 1,05 и 1,1 г/см3. Данные показывают, что 
при увеличении влажности значения предельного напряжения сдвига, а 
также величина капиллярного сцепления в данных системах, увеличи-
ваются, достигают максимума при определенной влажности Wмс, а за-
тем уменьшаются. 

 
Рис. 2. Предельное напряжение сдвига пресс-порошка в зависимости от 

влажности при различной плотности прессованных образцов: 
0,95 (1); 1,0 (2); 1,05 (3) и 1,1 (4) г/см3 

Из теории капиллярного сцепления следует, что капиллярная ауто-
гезия между двумя шарообразными частицами имеет наибольшую ве-
личину в момент образования жидкостного мениска в зоне их контакта. 
Очевидно, что мениск между гранулами пресс-порошка образуется по-
сле заполнения их пор влагой. Рассчитаем влажность Wмс пресс-
порошка, соответствующую этому моменту по формуле 

г ж
мс

г

,
П

W





     (2) 

где ж - плотность жидкой фазы (воды). 
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Подставив значения Пг и г, приведенные в таблице 3, получим зна-
чение Wмс, равное 15,9%, что удовлетворительно согласуется с экспе-
риментальными данными (см. рисунок 2). 

Таким образом, капиллярное сцепление, являющееся основой проч-
ности свежесформованного полуфабриката, имеет максимальное зна-
чение при определенной влажности, величину которой можно рассчи-
тать по формуле (2). 

Зависимости плотности пресс-порошка в уплотненном состоянии от 
влажности (рисунок 3) показывают, что с увеличением влажности 
пресс-порошка его плотность увеличивается, достигает максимума при 
определенной влажности, а затем уменьшается. 

 
Рис. 3. Зависимости плотности пресс-порошка 

в уплотненном состоянии от влажности при давлении прессования: 
1 - 10 МПа; 2 - 20 МПа; 3 - 30 МПа 

На рисунке 3 пунктирная линия соответствует критической влажно-
сти, при которой система при данном давлении прессования будет 
иметь двухфазное состояние и максимальную плотность. При двухфаз-
ном состоянии системы все поры насыщаются водой. Вплоть до данно-
го состояния при увеличении влажности плотность пресс-порошка в 
уплотненном состоянии возрастает Эти зависимости существенно от-
личаются от зависимостей насыпной плотности пресс-порошка (см. 
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рисунок 1), характеризующихся минимумом насыпной плотности при 
влажности, близкой к значению Wмс.  

Эти различия объясняются тем, что при свободной засыпке с ростом 
влажности до указанной влажности, соответствующей максимуму ка-
пиллярного сцепления, происходит увеличение агрегирования пресс-
порошка под действием капиллярной аутогезии в то время, как при 
уплотнении пресс-порошка из пластичного глиняного сырья определя-
ющее значение имеет уменьшение сил внутреннего трения между ча-
стицами с сохранением аутогезионных связей.  

Прессование керамических пресс-порошков при давлениях, приня-
тых в производстве керамических изделий, критические значения 
влажности в 1,5-2 раза меньше влажности Wмс. Таким образом, дости-
жение системой максимальной плотности происходит задолго до той 
влажности (Wмс), при которой капиллярное сцепление может достичь 
своего максимума и что проявляется в случае зависимостей насыпной 
плотности пресс-порошка. 

Следовательно, при реальных условиях прессования керамических 
пресс-порошков необходимо определять критические значения влажности, 
которые соответствуют не только макимально возможному уплотнению 
прессовки, но и макимально возможному значению в данных условиях ка-
пиллярному сцеплению. Эти значения влажности являются наилучшими 
также для увеличения прочности готовых изделий [19].  

Прессование сырьевой смеси оптимальной влажности способствует пе-
рестройке макроструктуры смеси, прежде всего, снижая количество макро-
пор и повышая прочность контактных зон, а также среднюю плотность 
прессовки. При этом прочность керамических изделий с оптимальной 
структурой будет максимальной, что будет обеспечивать снижение энерго-
емкости изделий и повышение их качественных показателей. 
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ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Бордокина Е.А. 
СГУПС, г. Новосибирск, Россия 

Одна из основных экологических проблем производства строитель-
ных материалов связана с громадными объёмами производства, добы-
чей и переработкой свыше 2 млрд. т природных материалов. С этим 
связано широкомасштабное отчуждение, нарушение и загрязнение 
сельскохозяйственных угодий, поскольку сырье для строительных ма-
териалов для уменьшения транспортных расходов, как правило, добы-
вается как можно ближе к району строительства. А районы интенсив-
ного строительства - это густонаселенные районы, удобные для выра-
щивания сельскохозяйственных культур. Один из путей решения про-
блемы заключается в рекультивации нарушенных земель, устройстве 
прудов на месте карьеров и их использование для культурных целей, 
рыборазведения и т.д. 

Главную опасность представляет собой загрязнение атмосферы. На 
величину концентрации вредных примесей в атмосфере влияют метео-
рологические условия, определяющие перенос и рассеивание примесей 
в воздухе -смена направления скорости ветра и др. Нежелательной с 
точки зрения загрязнений приземного слоя атмосферы является инвер-
сия температуры в атмосфере. Суть этого процесса состоит в том, что 
происходит повышение температуры воздуха с высотой вместо обыч-
ного для нижних слоев атмосферы убывания температуры на 0,5-0,6 
градуса на каждые 100 м высоты. Инверсия температуры препятствует 
развитию вертикальных движений воздуха и может способствовать об-
разованию зон с повышенным содержанием примесей в приземном 
слое атмосферы. Экологические исследования, проведенные в послед-
ние десятилетия во многих странах мира, показала, что все возрастаю-
щее разрушительное воздействие антропогенных факторов на окружа-
ющее среду привело ее на грань кризиса. Среди различных составляю-
щих экологического кризиса (истощение сырьевых ресурсов нехватка 
чистой пресной воды возможные климатические катастрофы). Наибо-
лее угрожающий характер приняла проблема загрязнения незаменимых 
природных ресурсов-воздуха, воды почти отходами промышленности и 
строительства. Большие количества сточных вод образуются в про-
мышленности нерудных строительных материалов (например, песка и 
щебня). Сточные воды после промывки материалов содержат 50-60% 
механических примесей, в том числе 48-84% песка,16-52% пылевидных 
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и глинистых частиц. По технологическим нормам содержание взве-
шенных веществ в воде, поступающей на промывку, не должна превы-
шать г\л. Замкнутые водооборотные системы разрабатываются и для 
других предприятий производства строительных материалов. В целом 
же промышленность строительных материалов не имеет принципиаль-
ных технических и технологических препятствий для организации сво-
ей деятельности по безотходной технологии. 

Объём сточных вод, поступающих от предприятий промышленно-
сти строительных материалов в городскую канализацию и водоёмы, 
составляет около 650 млн. м3/год. В результате в водоёмы ежегодно 
поступает до 280 тыс. т солей, 28 тыс. т минеральных и 4 тыс. т орга-
нических веществ, высокотоксичные соединения шестивалентного 
хрома, фенолов, щелочей и нефтепродуктов. Такое большое количество 
загрязнений, сбрасываемых со сточными водами предприятий строи-
тельной индустрии, объясняется недостаточно высокой эффективно-
стью применяемых очистных сооружений и нерациональными схемами 
водного хозяйства. Коэффициент водооборота в целом по отрасли со-
ставил 49%; наиболее высокий водооборот - 58% был достигнут в це-
ментной и стекольной промышленности. 

Препятствием для повторного использования сточных вод является 
также загрязнение их в значительном количестве грубодиспергирован-
ными примесями. Для достижения требуемого содержания взвешенных 
веществ (100 мг/л) разработан метод очистки в напорных гидроцикло-
нах. Применение этих циклонов позволяет кроме воды возвращать в 
технологический цикл и цемент, что сокращает потери сырья. 

Большие количества сточных вод образуются в промышленности неруд-
ных строительных материалов (например, песка, щебня). Сточные воды 
после промывки материалов содержат 50-160 г/л механических примесей, в 
том числе 48-84% песка и 16-52% пылевидных и глинистых частиц. По тех-
нологическим нормам содержание взвешенных веществ в воде, поступаю-
щей на промывку, не должно превышать 2 г/л. 

Загрязнённый поток сточных вод после промывки щебня на вибра-
ционных грохотах направляется в гидроциклоны для выделения песка, 
который затем обезвоживается в классификаторе и передаётся на склад 
готовой продукции. Верхний слив из гидроциклонов и классификатора 
обрабатывается коагулянтом и направляется в гидроциклоны. Осадок 
от гидроциклонов в количестве 10-20% от расхода очищаемых сточных 
вод перекачивается в шламонакопители, а осветлённая вода направля-
ется на повторное использование. 
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В целом же промышленность строительных материалов не имеет 
принципиальных технических и технологических препятствий для ор-
ганизации своей деятельности по безотходной технологии. 

ОБЩАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ЖЕСТКОГО СООРУЖЕНИЯ 
С ВЫСОКО РАСПОЛОЖЕННЫМ ЦЕНТРОМ СИЛ ТЯЖЕСТИ 

В.К. Иноземцев, В.И. Редков  
СГТУ им. Гагарина Ю.А., г. Саратов, Россия 

К объектам с высоко расположенным центром сил тяжести, склон-
ным к опрокидыванию, можно отнести заводские трубы, водонапорные 
башни, радиомачты, телевизионные башни, опоры высоковольтных 
линий передач, подпорные стенки. В XX веке к ним добавились высот-
ные здания и сооружения. Особенность решения задачи об общей 
устойчивости сооружений, подвергающихся опасности опрокинуться, в 
том, что оно находится в отрыве от других задач устойчивости соору-
жений. Рассмотрим это решение, тем более что и до настоящего време-
ни на него встречаются ссылки в учебной литературе.  

Вертикальная и горизонтальная равнодействующие сил, действующих 
на объект с высоко расположенным центром тяжести создают удержива-
ющий УДM  и опрокидывающий ОПРM  моменты относительно ребра воз-

можного опрокидывания. Если точка А на линии действия равнодейству-
ющей сил P и Q, обозначенной R, находится внутри площади фундамента 
объекта, то объект устойчив против опрокидывания. При выходе точки А 
за пределы этой площади он не устойчив против опрокидывания. При 
нахождении точки А на границе площади фундамента объекта, объект 
находится в пограничном состоянии. Таким образом, устойчивость оцени-
вается коэффициентом против опрокидывания k: 

УД

ОПР

M
k

М
                                                     (1) 

Недостоверность расчета по формуле (1) состоит в отсутствии учета 
деформируемости основания, расположенного под фундаментной пли-
той. Пренебрежение описанием работы основания высотного объекта 
приводит к очевидному парадоксу для задачи об общей устойчивости 
жесткой колонны, опирающейся на грунтовое основание (рис. 1а). 

При отсутствии горизонтальной силы, опрокидывающий момент ра-
вен нулю. В этом случае по формуле (1) получится, что коэффициент 
устойчивости равен бесконечности. Колонна, сколь бы высокой она ни 
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была, всегда будет устойчивой. Очевидно, что податливость грунтово-
го основания этого не допускает. 

Более правильная расчетная схема данной задачи была предложена 
Г. Крамером и Н.П. Павлюком [3, 4], а несколько позже и Я.Б. Льви-
ным [1, 2]. В их работах была предложена расчетная схема общей 
устойчивости жесткой колонны на упругом основании (рис. 1б). 

 
                а                     б                        в 

        Рис. 1                                                    Рис. 2 

В качестве модели упругого основания была принята модель Э. 
Винклера, согласно которой реакция основания в каждой точке по пла-
ну фундамента пропорциональна осадке подошвы фундамента (рис. 1а, 
2а). Полученное при этом значение силы тяжести колонны Р является 
критической нагрузкой, при которой колонна теряет устойчивость ис-
ходного строго вертикального положения равновесия. Г. Крамер и Н.П. 
Павлюк [3, 4] предложили принимать в качестве коэффициента устой-
чивости отношение 

kpP cJ
k

P Pl
    .                                  (2) 

где с - коэффициент пропорциональности, характеризующий жесткость ос-
нования; l - высота центра тяжести колонны, b - размер подошвы фундамен-
та, перпендикулярно плоскости чертежа; J - момент инерции площади ос-
нования относительно оси перпендикулярной плоскости чертежа. 

Таким образом, свободно стоящая на упругом основании жесткая 
колонна получила количественную оценку общей устойчивости в слу-
чае, когда горизонтальные силы отсутствуют. 
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Полученное решение задачи устойчивости колонны в отсутствии 
горизонтальных сил можно обобщить на случай, когда на колонну дей-
ствует горизонтальная сила Q (рис. 1в). Для этого необходимо рас-
смотреть последовательность возможных состояний равновесия при 
постепенном увеличении горизонтальной силы и угла  . Уравнение 
моментов должно быть дополнено моментом горизонтальной силы Q: 

0Qh Pl c J     ,                                          (3) 

где h - ордината точки приложения горизонтальной силы, 
Полученное уравнение показывает, что в определенном диапазоне 

изменения горизонтальной силы Q, зависимость между углом отклоне-
ния колонны   и силой Q линейная: 

cJ Pl
Q

h


 .                                           (4) 

Прослеживая постепенное увеличение горизонтальной силы Q, 
можно видеть, что линейная зависимость справедлива пока эпюра ре-
акций основания имеет вид трапеции (рис. 1б, 2б). Дальнейшее увели-
чение горизонтальной силы и рост угла   приводит к изменению эпю-
ры реакций основания, эпюра становится треугольной (рис. 1в, 2в). Ле-
вая часть подошвы фундамента не испытывает реактивного отпора ос-
нования и происходит частичный отрыв подошвы фундамента от осно-
вания. Для прямоугольного в плане фундамента колонны со сторонами 
а и b угол  , при котором трапециевидная эпюра переходит в тре-
угольную, определяется формулой 

1 2

2P

ca b
  .                                           (5) 

Соответствующее значение горизонтальной силы равно 

1 1
6

Pa Pl
Q

h cJ
   
 

.                                     (6) 

При дальнейшем увеличении угла   момент реакции основания 
определяется выражением 

2 3r

a
M P

   
 

,                                          (7) 

где   - ширина зоны контакта основания с подошвой: 
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2P

bc



 .                                                (8) 

В этом случае уравнение моментов (3) получит вид 

1 2
0

2 3

a P
Qh Pl P

bc



 

      
 

.                         (9) 

Полученное уравнение показывает нелинейную связь между гори-
зонтальной силой Q и углом    

1 2

2 3

P a P
Q l

h bc



 

    
 

.                              (10) 

Таким образом, вся последовательность возможных состояний рав-
новесия колонны при постепенном увеличении горизонтальной силы и 
угла  , образует график (рис. 3), представленный линейной зависимо-
стью (6) и нелинейной зависимостью (10). 

 
Рис. 3 

Нелинейный характер второй части кривой отражает изменение фи-
зических условий взаимодействия фундамента с основанием. При от-
рыве подошвы фундамента от основания момент распределения сил 
реакции перестает быть пропорциональным углу наклона колонны  .  

Максимум кривой на рис. 3 определяет наибольшее значение гори-
зонтальной силы, при котором еще возможно равновесие колонны Q = 
Qкр (Qкр - критическая нагрузка). 

Здесь следует отметить, что потеря общей устойчивости колонны 
происходит при исчезновении равновесных форм при Q > Qкр, так как 
при превышении значения горизонтальной силы критической величи-
ны колонна выходит из состояния равновесия. В диапазоне изменения 
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значения горизонтальной силы Q1<Q<Qкр имеют место два равновес-
ных состояния, однако можно показать, что восходящий участок кри-
вой описывает совокупность устойчивых состояний равновесия, а нис-
ходящий участок, показанный штриховой линией описывает неустой-
чивые состояния равновесия колонны. 

Очевидно, возникает вопрос о том, насколько различаются простое 
решение задачи устойчивости колонны против опрокидывания, позво-
ляющее определить удерживающий и опрокидывающий моменты и 
найти коэффициент устойчивости против опрокидывания k и решение, 
определившее величину горизонтальной критической нагрузки, при 
превышении которой происходит исчезновении равновесных форм ко-
лонны. Основное различие между этими двумя решениями состоит в 
том, что первое принимает предположение об абсолютной жесткости 
основания, при котором с   и: 

2

Pa
Q

h  .                                             (11) 

Это значение горизонтальной силы получено из условия предельно-
го состояния равновесия, при котором коэффициент устойчивости про-
тив опрокидывания k=1. 

Второе решение, учитывающее условие упругой деформируемости 
основания колонны, дает другую оценку предельного состояния равно-
весия колонны, выраженную через максимум кривой равновесных со-
стояний (рис. 3). Максимум достигается при следующем значении угла 
отклонения колонны кр  и соответствующей критической силы крQ : 

2/3

1 2

6кр

P

l bc


 
   
 

,                                     (12) 

31
2кр

Pa Pl
Q

h cJ

 
   

 
.                                    (13) 

Таким образом, приходим к выводу крQ Q  . Отсюда следует, что 

простое решение и, соответственно, коэффициент устойчивости против 
опрокидывания k преувеличивают действительный запас устойчивости. 
Это преувеличение может быть значительным, так как оно зависит от 
характерного отношения  /cJ Pl . В [5] дана оценка такого преувели-

чения коэффициента устойчивости для колонны, характеризуемой вы-
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соким значением отношения  / 8cJ Pl  . Применение формулы (11) 

влечет за собой двукратную ошибку.  
Очевидно, что полученная оценка общей устойчивости колонны 

может быть уточнена. При записи уравнений равновесия была допуще-
на возможность замены тригонометрических функций sinи 
tgзначениями самого угла  .Это позволит рассматривать большие 
перемещения при отклонении высотного объекта от исходного невоз-
мущенного состояния равновесия. 
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К ЗАДАЧЕ О НАПОЛНЕНИИ ИНФОРМАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 
ОБСЛЕДУЕМЫХ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ ДАННЫМИ 

О ДЕФЕКТАХ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Валеев Г. В., Чигинский Д. С. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

С 2014 года проводятся мероприятия по развитию строительной от-
расли РФ в направлении перехода на технологии информационного 
моделирования зданий и сооружений (BIM-технологии) [1]. Необходи-
мость и потребность в скорейшем освоении технологий BIM уже осо-
знана многими участниками строительной отрасли и признана на госу-
дарственном уровне [2]. Как следствие, интерес в применении BIM-
технологий при обследовании зданий и сооружений с каждым годом 
будет только нарастать. 
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Информационные модели зданий и сооружений позволяют накапли-
вать и использовать сведения на каждой из стадий жизненного цикла, 
и, в частности, на каждом из этапов взаимодействия с объектом обсле-
дования: подготовительном этапе анализа рабочей документации суще-
ствующего здания или сооружения; этапе накопления информации, 
собираемой в ходе обследования, включая рекомендации по устране-
нию дефектов и повреждений; при подготовке чертежей восстановле-
ния и усиления; подготовке документации для реконструкции или тех-
нического перевооружения, а также на этапе эксплуатации после об-
следования [3]. 

Авторами рассматривается задача накопления сведений, получае-
мых в процессе обследования, в объёме информационной модели зда-
ния или сооружения, в частности моделирование дефектов строитель-
ных конструкций зданий и сооружений. Использование BIM-
технологий для моделирования дефектов строительных конструкций 
зданий и сооружений позволяет систематизировать информацию о де-
фектах, хранить и обрабатывать автоматизированным образом. В каче-
стве инструментария рассмотрены возможности программного обеспе-
чения Tekla Structures (Trimble Inc.) и Autodesk Revit (Autodesk Inc.). 

 
Рис. 1. Моделирование дефекта «Промасливание бетона» 

Рассмотрен подход, при котором для моделирования поверхностных де-
фектов стальных и железобетонных конструкций в Tekla Structures исполь-
зуется инструмент «Обработка поверхности в выбранной области» [4], ко-
торый позволяет разместить объект на грани конструкции с возможностью 
задать размеры дефектного участка и другие его атрибуты. 

Например, рассмотрена ситуация - дефект промасливание в след-
ствие технологических протечек на поверхности железобетонной кон-
струкции (рисунок 1). Имеется возможность заполнить встроенные 
свойства (атрибуты) объекта, такие как Имя, Материал и Толщина. В 
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поля Пользовательских атрибутов может быть внесена дополнительная 
информация, например, нормативный документ, определяющий требо-
вания к конструкции и методы устранения рассматриваемого дефекта. 

Другой пример дефекта - повреждение сплошной коррозией метал-
лической конструкции (рисунок 2). Заполнение свойств (атрибутов) 
информацией может быть выполнено аналогичным образом. 

 
Рис. 2. Моделирование дефекта «Сплошная коррозия металла» 

После моделирования дефектов строительных конструкций имеется 
возможность создания отчёта (рисунок 3), ведомости дефектов, вклю-
чающей информацию о наименовании дефектов, количестве участков и 
площади их поверхности. Далее, на основе собранной информации мо-
жет быть сформирована ведомость расхода материалов, необходимых 
для устранения дефектов. 

 

Рис. 3. Отчет по поверхностным дефектам конструкций 

Технологии информационного моделирования зданий и сооруже-
ний, кроме проектирования, обладают необходимым инструментарием 
для формирования моделей и обработки накопленной информации, по-
лученной по результатам обследования, в частности, о дефектах строи-
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тельных конструкций. Как следствие, современное программного обес-
печение можно успешно применять как для подготовки документации 
по результатам обследования, так и для разработки документации для 
восстановления, строительных конструкций зданий и сооружений. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЗУЧЕСТИ 
КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ 

ИЗМЕНЕНИИ НАПРЯЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ  

Гараников В.В. 
ТГТУ, г. Тверь, Россия 

Сложность форм современных конструкций, повышение интенсив-
ности воздействий приводит к неоднородности напряженно-
деформируемого состояния, возникновению областей пластичности. Во 
многих случаях пластическое деформирование возникает в реальных 
технологических. Построение определяющих соотношений для произ-
вольных процессов, воздействующих на упруго-вязкопластическое те-
ло, является важной задачей механики деформируемого твердого тела. 
Поэтому постановка экспериментов на широком классе траекторий, 
также проверка физической достоверности определяющих соотноше-
ний теории пластичности являются актуальной проблемой эксперимен-
тальной механики. В данной работе приведены результаты экспери-
ментальных исследований, проведенных на автоматизированном рас-
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четно-экспериментальном комплексе СН-ЭВМ. Данный комплекс раз-
работан в лаборатории механических испытаний Тверского государ-
ственного технического университета под руководством заслуженного 
деятеля науки и техники РФ, доктора технических наук, профессора 
В.Г.Зубчанинова и успешно функционирует до настоящего времени. 

Комплекс состоит из нагружающей установки, реализующей трех-
параметрическое воздействие на образец (осевая сила, кручение и 
внутреннее давление), датчиков усилий и деформаций, управляющей 
ЭВМ типа IBM PC и устройства связи с объектом (УСО). 

Механическая часть выполнена на базе испытательной машины 
ЦДМУ-30 и включает замкнутую силовую раму с размещенными на 
ней элементами крепления образца и приводами реализуемых усилий. 
В процессе автоматизации регулятор давления (РД) гидросистемы был 
дополнен приводом, управление которым осуществлялось программно 
с блока, задающего параметры нагружения. Аналогично была проведе-
на модернизация гидростанции внутреннего давления, подводимого в 
образец. Механическая часть привода кручения была взята за основу. 
Для улучшения параметров регулирования увеличили редукцию и за-
менили двигатель привода.  Измерение нагрузок, действующих на об-
разец, осуществляется двухкопонентным силоизмерителем осевой 
нагрузки и крутящего момента.  Датчик рассчитан на осевую силу 60 
кН и крутящий момент 0.5 кНм. Погрешность в определении компо-
нент нагрузки не превышает ±0.12 кН, ±3 Нм соответственно. 

Для измерения осевых, окружных и сдвиговых перемещений обо-
лочки применялся экстензометр [6]. Он состоит из верхней и нижней 
частей, которые имеют две степени свободы перемещений друг отно-
сительно друга. Эти две части соединены между собой посредством 
трех упругих элементов, обеспечивающих их осевое перемещение и 
шарикоподшипникового узла, который обеспечивает относительный 
поворот двух частей. На верхней и нижней части прибора под углом 
120 установлены по три подпружиненных упора для фиксации его на 
образце. В верхней части устройства смонтирован тензометр попереч-
ных деформаций, состоящий из струны, которая по полупериметру об-
хватывает образец, концы которой жестко закреплены в подпружинен-
ной обойме. В обойму ввернута направляющая с отверстием, в котором 
установлен шток индуктивного датчика. Устройство работает следую-
щим образом. При осевом деформировании образца происходит осевое 
относительное смещение верхней и нижней части, которое фиксирует-
ся упругими элементами с наклеенными на них тензорезисторами. При 
закручивании образца происходит относительное угловое перемещение 
верхней части относительно нижней, которое также фиксируется упру-
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гим элементом с наклеенными тензорезисторами. Установка на верх-
ней части экстензометра спирали Архимеда повышает точность изме-
рения угловых деформаций, за счет устранения нелинейности характе-
ристики выходного сигнала от угла поворота. Устройство позволяет 
независимо регулировать процесс растяжения (сжатия) и закручивания 
тензометра с точностью по осевым перемещениям 1·10-3 мм и углу 
поворота 1·10-4 рад. 

Захваты для образцов, используемые в испытаниях, состоят из двух 
колец и корпусной вилки, соединенных во взаимно-перпендикулярном 
направлении в горизонтальной плоскости, образующих крестообраз-
ный шарнир Гука. Корпусная вилка верхнего захвата крепится на тра-
версу, нижнего захвата непосредственно к двухкомпонентному сило-
измерителю. Благодаря наличию крестовин захваты могут самоуста-
навливаться под действием приложенных усилий, что исключает влия-
ние эксцентриситета осевой силы. 

При нагружении образца внутренним давлением обычно гермети-
зируют его торцы пробками. При этом возникает дополнительное уси-
лие растяжения, которое усложняет управление экспериментом и сни-
жает точность. Для исключения этого явления на установке СН приме-
няется приспособление в виде сплошного цилиндрического сердечника 
с герметизирующими элементами на концах. На длине рабочей части 
образца его диаметр на 2...5 мм меньше внутреннего диаметра образца. 
При этом усилие от давления замыкается на жесткий сердечник и не 
влияет на канал управления осевой силой. 

Эксперименты выполнены на тонкостенных круговых цилиндриче-
ских оболочках. Образцы изготавливались по специально разработан-
ной и апробированной технологии. Наружная и внутренняя поверхно-
сти образцов обработаны по седьмому классу точности. Тонкостенные 
трубчатые образцы имели толщину стенки h = 1мм, радиус срединной 
поверхности R =15 мм, длину рабочей части L = 6R. Оболочки с разно-
стенностью более 0.03 мм отбраковывались. 

Программная часть системы обеспечивает выполнение функций фор-
мирования исходных данных для управления и условий реализации алго-
ритма, задание траектории нагружения, сбор и обработку измерительной 
информации о ходе эксперимента, реализацию функций регулятора си-
стемы автоматического управления, обработку внешнего изменения усло-
вий и параметров процесса нагружения. Работа программы начинается с 
ввода исходных данных, которыми являются: признак вида эксперимента 
(управление по деформациям или по нагрузкам), количество участков тра-
ектории, скорость нагружения. Отдельно для каждого участка задаются: 
тип траектории (отрезок прямой или дуга окружности), предлагаемая дли-
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на отрезка, угол наклона отрезка, начальная фаза и радиус кривизны дуги, 
количество витков, начальный радиус, направление развития спирали. Ис-
ходные параметры вводятся в понятной для экспериментатора форме, за-
тем они масштабируются в машинные эквиваленты. Сбор измерительной 
информации осуществляет программа, которая осуществляет управление 
коммутатором и АЦП. Помимо этого, в состав массива анализируемых 
данных входят в виде признаков, требующих изменения параметров и 
условий выполнения программы, значения, задаваемые вручную с блока 
генератора констант.  

Эксперименты в пространстве деформаций проводились при посто-
янной скорости деформирования. С целью исключения влияния релак-
сационных эффектов на результаты опытов, скорость деформации при-
нималась S=10-6 1/сек. в зоне упругопластических деформаций и 
S=5·10-61/сек. в пределах упругости. При проведении испытаний в 
пространстве напряжений диапазон изменения скоростей нагружения 
составлял σ=0.02...0.1 МПа/с. 

Испытания, в которых круговые тонкостенные цилиндрические 
оболочки подвергали воздействию осевой силы и крутящего момента, 
проведены на автоматизированном расчетно-экспериментальном ком-
плексе СН-ЭВМ. Программа испытаний в пространстве напряжений 
состояла в следующем (рис. 1). 

 
Рис. 1. Программа испытаний и траектория деформаций 

После предварительного растяжения (S1=300 Мпа), полной разгруз-
ки и последующего нагружения до уровня S1=318 Мпа осуществлялась 
полная выборка ползучести. После выборки ползучести при условии 
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поддержания S1=const осуществлялось сложное нагружение цикличе-
ски (с постоянной скоростью) изменяющимся напряжением - 
150<S3<150 (MПa) (рис. 1). Отклик на данную программу нагружения 
представлен в виде траектории деформаций, изображенной на рис 1. 
Точки, отмеченные номерами 37,50, отвечают соответственно началу и 
окончанию процесса выборки ползучести. Точки, обозначенные циф-
рами в кружках, соответствуют началу циклов сложного нагружения. 
Как видно из рис. 1, циклическое закручивание оболочки при S1=const 
приводит к существенному увеличению компоненты Э1 вектора де-
формаций Э, причем наибольший рост характерен для первого цикла 
сложного нагружения и составляет более 50% от значения Э1 в точке 
начала реализации сложного процесса. После пятого цикла степень 
прироста модуля вектора деформаций практически стабилизируется. 

Всего было выполнено 10 полных циклов нагружения по S3. Диа-
грамма деформирования представлена на рис. 2. Треугольники отвеча-
ют предварительной полной разгрузке, кружки с внешними крестиками 
соответствуют повторному простому нагружению до S1=318 МПа. 

 
Рис.2. Диаграмма деформирования 

 
Рис. 3. Зависимость изменения компоненты Э1 от числа циклов 



Актуальные проблемы строительства и строительной индустрии 

53 

После реализации 10 циклов сложного нагружения по S3 образец 
был дополнительно растянут до S1=406 МПа (S3=0). По окончании 
процесса выборки ползучести повторно реализовано сложное шестна-
дцатицикловое закручивание оболочки в диапазоне -25<S3<25(Mпa), 
после чего амплитуда изменения компоненты S3 в пределах цикла была 
увеличена до ׀S350= ׀ МПа.  

Результаты данного этапа эксперимента приведены на рис. 3. Здесь 
представлены в виде графика зависимости компоненты Э1 вектора де-
формаций Э от числа циклов сложного нагружения. Сопоставление 
данных рис. 1-3 показывает, что для всех реализованных процессов 
сложного нагружения после пяти первых циклов скорость изменения 
компоненты Э1=Э1(n) практически стабилизируется и возрастает с уве-
личением диапазона изменения S3 в пределах цикла нагружения. 

 
Рис. 4. Программа деформирования и траектория нагружения 

Программа испытаний в пространстве деформаций представлена на 
рис. 4. Предварительное нагружение осуществлено растяжением до 
уровня деформации Э=Э1=0.9%. После разгрузки (σ=0) и повторного 
нагружения до Э=Э1=0.1%, было реализовано циклическое деформиро-
вание кручением -0.1%<Э3<+0.1%. На рис. 4 представлена траектория 
нагружения, отвечающая реализованной программе деформирования. 
Стрелка на данном рисунке указывает начальную точку реализации 
сложного процесса. Сложное деформирование приводит к уменьшению 
модуля вектора напряжений за счет изменения компоненты S1. При 
этом наибольшее падение значения S1 наблюдается на первом цикле 
деформирования и составляет 23% от достигнутого уровня S1 в точке 
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начала реализации сложного процесса. К 10-му циклу траектория 
нагружения практически стабилизируется.  

С целью проверки данного результата в ходе эксперимента была 

уменьшена амплитуда Э3 до значения ׀Э30.2%=׀. Аналогично первому 
этапу, к 8 циклу траектория нагружения стабилизируется (рис. 4). 

По результатам проведенных испытаний, можно сделать следующий 
вывод: циклическое закручивание с малой амплитудой (при S1=const) 
приводит к существенному увеличению компоненты Э1 и уменьшению 

S1 (при Э1=const). Скорость изменения Э1(S1) имеет наибольшее значе-
ние на первом цикле и стабилизируется к пятому циклу нагружения 
(деформирования)   

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ НЕСУЩЕЙ  
СПОСОБНОСТИ БЕЗБАЛОЧНЫХ ПЕРЕКРЫТИЙ 

Гасанов Ш.Г.1, Рустамханлы Дж.С.2 

1АзТУ, АзАСУ2, г. Баку, Азербайджан 

Задачи изгиба пластин внешней нагрузкой при различных условиях 
закрепления, а также при промежуточных опорах имеют важное значе-
ние при расчетах безбалочных перекрытий. 

Рассмотрим изотропную упругую пластину, жестко соединенную с 
бесконечным рядом колонн. Реакция колонн равномерно распределена 
по всей площадке контакта с пластиной. Поставленная задача состоит в 
нахождении оптимальной формы площадки контакта, такой чтобы от-
сутствовали какие-либо участки предпочтительные для хрупкого раз-
рушения или пластических деформаций. Отыскание подобной опти-
мальной (равнопрочной) формы площадки важно для снижения кон-
центрации напряжений в пластине. 

Будем искать равнопрочную форму границы площадок контакта Lmn, 
центры которых расположены в точках 

Pmn = m1 + n2       (m,n = 0,±1,2,…),                      (1) 

1 = 2,            2 2 ile   , 

   l  0,           Im2  0. 

Каждый контур Lmn ограничивает область Smn (m,n = 0,±1,2,…) со-
прикасания. Геометрический центр контура L00 и срединной плоскости 
пластины располагается в начале системы координат.  
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Полагаем, что площадки контакта, ограниченные контурами Lmn 
находятся под действием равномерной нагрузки. В пластине действуют 
средние моменты 

x xM M  ,     y yM M  ,      Hxy = 0.                             (2) 

Принято, что неизвестные контуры Lmn имеют две оси симметрии. 
На основании симметрии краевых условий задачи и геометрии области 
занятой пластиной вне площадок контакта, компоненты тензора 
напряжений являются двоякопериодическими функциями с основными 
периодами 1 и 2.  

Представим прогибы пластины в виде  

w0 = f0 + F0,        w = F,                                    (3) 

где w0 прогиб области S00; w  прогиб пластины вне областей Smn соприка-
сания; F0 и F  бигармонические функции, которые определяются в зависи-
мости от граничных условий пластины. f0 является частным решением не-
однородного бигармонического уравнения для области S00 при давлении, 
вызванном реакцией центрально расположенной колонны 
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Здесь 3 212(1 )D Eh   ; h  толщина пластины; E и   модуль 
упругости и коэффициент Пуассона материала пластины.  

На контуре Lmn площадки контакта должны выполнятся следующие условия 

w0 = w,       0w w

n n

 


 
,        0w w

s s

 


 
,                           (4) 

2 2
0

2 2

w w

n n

 


 
,        

2 2
0

2 2

w w

s s

 


 
,        

2 2
0w w

n s n s

 


   
. 

Искомые функции (напряжения, моменты, прогиб, контактное давление и 
другие) ищем в виде разложений по малому параметру . За малый параметр 
принимается отношение Rmax/, где Rmax  наибольшая высота неровности 
профиля контура L00 от окружности r = . Каждое из приближений удовлетво-
ряет системе дифференциальных уравнений теории изгиба пластин. 

Для нахождения неизвестных бигармонических функций F0 и F выразим их че-
рез аналитические функции комплексного переменного z = x + iy формулами Гурса.  

Отделим мысленно площадки контакта от пластины. Тогда при деформа-
ции пластины смежные точки контура площадок контакта и пластины должны 
иметь одинаковые перемещения, а усилия, действующие на любую контакт-
ную площадку со стороны пластины, должны быть равны по величине и про-
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тивоположны по знаку усилиям, действующим на пластину со стороны соот-
ветствующей площадки контакта. 

Поскольку решение для пластины обладает свойством двоякопериодично-
сти, достаточно рассмотреть условия сопряжения пластины с колонной только 
вдоль контура L00.  

На основании технической теории Кирхгофа и непрерывности смещений на 
контуре L00 имеем следующее краевое условие для комплексных потенциалов [1] 

  2( ) ( ) ( ) ( ) it t t t t e                               (5) 

  2
0 0 0 0

1
( ) ( ) ( ) ( )

32
it t t t t e qtt       , 

где q  реакция колонн. 
Учитывая равенство нагрузки, действующей на область S00 со сторо-

ны пластины, и нагрузки, действующей на пластину со стороны кон-
тактной площадки, получим второе граничное условие на контуре L00 
для комплексных потенциалов 

  2( ) ( ) ( ) ( ) it t t t t e                               (6) 

  2
0 0 0 0

1
( ) ( ) ( ) ( )

32
it t t t t e qtt         . 

Также записываем дополнительное краевое условие на неизвестном 
контуре L00: 

Mt = M = const,                 (7) 

где величина M подлежит определению в процессе решения.  
Неизвестная величина q реакции колонн определяется из условий кон-

такта пластины с колоннами. Это условие отнесено к центральной точке 
поперечного сечения каждой колонны, в которой фиксируется прогиб  

w0 = 0     при    z = Pmn.                                 (8) 

Эти соотношения являются следствием непрерывности прогибов 
пластины, углов наклона касательной к пластине и величин изгибаю-
щих моментов. 

Удовлетворяя краевым условиям задачи, получаем в каждом при-
ближении линейные алгебраические системы для определения коэф-
фициентов искомых функций. 

Управляющими переменными приняты параметры геометрии гра-
ницы площадки соприкасания пластины и опоры. Не уменьшая общно-
сти поставленной задачи оптимизации несущей способности, полагаем, 
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что искомая функция h(), определяющая неизвестную форму площад-
ки контакта, симметрична относительно координатных осей и может 
быть представлена в виде отрезка тригонометрического ряда Фурье 

2
2( ) ik

k
k

h d e 




  ,      Im d2k = 0     (k = 0,±1,2,…).             (9) 

Для определения искомых коэффициентов (параметров управления) 
использовали метод наименьших квадратов. 

Во втором приближении уравнение оптимальной формы границы 
площадки контакта имеет вид: 

для треугольной сетки расположения центров площадок 
2 2

1 2( cos6 cos12 )r d d d     ,                     (10) 

для квадратной сетки расположения центров площадок 
2 2 0 0 0

1 2( cos4 cos8 )r d d d     .                    (11) 
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ПРОБЛЕМЫ СОГЛАСОВАННОСТИ ПРОЕКНЫХ РЕШЕНИЙ 
И ГОТОВЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 

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

В нашей стране, как и во всем мире постоянно идет проектирование 
и строительство различных объектов. Процессу строительства тради-
ционно предшествует стадия проектирования. Состав и назначение 
проектной документации определены в Градостроительном кодексе 
Российской Федерации: это документация, содержащая материалы в 
текстовой и графической формах и (или) в форме информационной мо-
дели, определяющая архитектурные, функционально-технологические, 
конструктивные и инженерно-технические решения для обеспечения 
строительства, реконструкции объектов капитального строительства, 
их частей, капитального ремонта [1]. Таким образом, проектная доку-
ментация отражает инженерные решения, которые должны быть реали-
зованы при возведении или ремонте здания или сооружения. Практиче-
ские наблюдения показывают, что готовые объекты не всегда соответ-
ствуют разработанному проекту. 
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В Туле и Тульской области были возведены ряд значимых градо-
строительных объектов: Казанская набережная около Тульского крем-
ля, торгово-развлекательные центры, расположенные в центральной 
части города. Их строительство и открытие привлекало широкое вни-
мание общественности, для проектов проводились публичные слуша-
ния. Стоит ожидать, что все проектные решения были полностью со-
блюдены при строительстве. 

Примером реализованных проектных решений можно назвать Ка-
занскую набережную в г. Тула. Благодаря своему расположению около 
Тульского кремля это сооружение стало очень популярным местом от-
дыха для туляков и гостей города. Система пешеходных мостов и про-
гулочных маршрутов, зрительные зоны и зоны отдыха на берегах реки 
Упы, организованные детские площадки и преобразование улицы Ме-
таллистов в пешеходную зону - все это было представлено в проектной 
документации [3]. Можно уверенно сказать, что готовый объект соот-
ветствует проекту: зонирование территории, использованные строи-
тельные и отделочные материалы, все рекомендации проекта были реа-
лизованы. Пока только одно проектное предложение не удавалось во-
плотить - организация катка в зимнее время в результате заливки ули-
цы Металлистов.  

Нередко встречаются случаи, когда готовые объекты частично или 
полностью отличаются от своего проекта. Причины несоответствий 
могут быть разнообразными. Назовем наиболее распространенные: 

- с целью ускорения процесса реализации проекта строительство 
объекта проводится параллельно с разработкой рабочей документации, 
при этом не соблюдается стадийность архитектурно-строительного 
проектирования; 

- в период возведения сооружения были выявлены проблемы, реше-
ние которых требует уточнение, доработку или внесение изменений в 
готовую утвержденную проектную документацию. 

Согласно градостроительному кодексу Российской Федерации, из-
менения в проектную документацию можно вносить даже после утвер-
ждения рабочей документации. Такие изменения тоже должны прохо-
дить утверждение, однако пунктом 3.8 предусмотрен ряд случаев, ко-
гда изменения могут вноситься без утверждения [1]. 

По решению застройщика экспертизу проектной документации 
можно не проводить в отношении изменений, внесенных в проектную 
документацию, которая уже имеет положительное заключение экспер-
тизы проектной документации, если такие изменения одновременно: 
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1) не затрагивают несущие строительные конструкции объекта ка-
питального строительства, за исключением замены отдельных элемен-
тов конструкций на аналогичные или иные улучшающие показатели 
таких конструкций элементы; 

2) не влекут за собой изменение класса, категории и (или) первоначально 
установленных показателей функционирования линейных объектов; 

3) не приводят к нарушениям требований технических регламентов, 
санитарно-эпидемиологических требований, требований в области 
охраны окружающей среды, требований государственной охраны объ-
ектов культурного наследия, требований к безопасному использованию 
атомной энергии, требований промышленной безопасности, требова-
ний к обеспечению надежности и безопасности электроэнергетических 
систем и объектов электроэнергетики, требований антитеррористиче-
ской защищенности объекта; 

4) соответствуют заданию застройщика или техническому заданию 
на проектирование, а также результатам инженерных изысканий; 

5) соответствуют установленной в решении о предоставлении бюд-
жетных ассигнований на осуществление капитальных вложений, при-
нятом в отношении объекта капитального строительства государствен-
ной (муниципальной) собственности в установленном порядке, стои-
мости строительства (реконструкции) объекта капитального строитель-
ства, осуществляемого за счет средств бюджетов бюджетной системы 
Российской Федерации. 

Изменения, вносимые в проект после прохождения экспертизы, ско-
рее всего, являются целесообразными, экономически выгодными и со-
гласованными с заказчиком, но зачастую они не соответствуют Сводам 
правил (СП). В качестве примера несоблюдения требований СП можно 
указать торговый центр «Гостиный двор», который размещается в цен-
тральной части г. Тулы. Несоответствие связано с обязательными тре-
бованиями к организации парковки. Для данного центра было запроек-
тировано не менее 1070 парковочных мест. На момент ввода здания в 
эксплуатацию и открытия торгового центра мест для парковки оказа-
лось 300 [2]. В настоящий момент благодаря организации двухуровне-
вой подземной парковки и парковочной полосы по периметру всего 
здания количество машино-мест удалось увеличить, но требуемое чис-
ло достичь невозможно. 

Директор ТЦ «Гостиный двор» в статье «Все решения градострои-
тельного совета мы будем исполнять», опубликованной на сайте 
«MySlo», отмечает, руководство торгового центра будет искать «новые 
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территории» для парковки автомашин. При этом отмечается, что «на 
первых порах парковок будет достаточно» [2]. Очевидно, что заказчик 
находит обоснование для несоблюдения проектных решений и требо-
ваний нормативной документации. 

Согласно проекту торгово-развлекательного центра «Макси», при-
легающая к нему территория была спланирована несколько по-
другому. Не было реализовано комплексное благоустройство набереж-
ной и территории за стенами гидротехнического сооружения, окружа-
ющего территорию торгового центра [5]. Из запланированных элемен-
тов благоустройства смогли только устроить «причал» для водного 
трамвая, небольшой зоопарк, спортивную площадку и кафе. Важными 
проектными решениями являлись зонирование парковки «зелёными» 
полосами, устройство пешеходных озеленённых дорожек и организа-
ция выезда с территории торгово-развлекательного центра через же-
лезную дорогу на улицу Кирова [5]. Все это до настоящего времени 
остается только проектными предложениями. 

По вопросу организации парковочных мест у центра «Макси» нор-
мы СП выполнены, но требуемый процент озеленения территории 
обеспечить не удалось. В соответствии с текстом СП 42.13330.2016 
«…в городских и сельских поселениях необходимо предусматривать, 
как правило, непрерывную систему озелененных территорий и других 
открытых пространств. Удельный вес озелененных территорий различ-
ного назначения в пределах застройки городов (уровень озеленённости 
территории застройки) должен быть не менее 40%...» [4]. Согласно 
сведениям на сайте ТРЦ «Макси» площадь территории составляет 34 
Га [5]. Выполнив несложные расчеты, можно определить, что озелене-
ние должно составлять 13,6 Га площади этого сооружения. Возможно, 
в будущем проектные решения по озеленению прибрежной территории 
все же будут реализованы, и у туляков появятся дополнительные места 
отдыха в центре города. 

Не лишним будет еще раз подчеркнуть важность продуманного, поэтап-
ного и последовательного стадийного проектирования и строительства. 
Представленные примеры наглядно отображают значимость каждой стадии 
проектирования и соблюдения требований нормативной документации. 
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К РАСЧЕТУ ПЛАСТИН 
ПОЛИГОНАЛЬНОГО ОЧЕРТАНИЯ В ПЛАНЕ 

Горбачева О.А. 
СГТУ имени Гагарина Ю.А., г. Саратов, 
НИИСФ РААСН, г. Москва, Россия 

Расчету пластин классической формы посвящено много исследова-
ний. Однако в строительной и машиностроительной индустрии часто 
применяются пластины полигонального очертания в плане, отдельные 
кромки которых могут быть криволинейными. Такие пластины будем 
называть пластинами сложного очертания. 

Пластины сложного очертания можно рассчитать численными ме-
тодами, такими как метод конечных разностей или метод конечного 
элемента. Тогда решение получим в виде численного массива. При ва-
риантном проектировании наиболее удобным является решение задачи 
в виде формул. В этом случае пластины сложного очертания рассчиты-
вают вариационными методами. Точность решения в вариационных 
методах зависит от удачного выбора системы аппроксимирующих 
функций, поэтому построение аппроксимирующих функций является 
важной проблемой. 

В работе [1] для расчета пластин с кусочно-гладким контуром для по-
строения системы аппроксимирующих функций использована рекоменда-
ция Л.В. Канторовича - для расчета пластинок, ограниченных прямыми и 
криволинейными отрезками, строить аппроксимирующие функции с по-
мощью уравнений контурных линий. Этот же способ построения аппрок-
симирующих функций использован в работе [2] при расчете треугольной в 
плане пластины вариационным методом Бубнова-Галеркина в трех при-
ближениях. Исследование сходимости показало, что решение во втором 
приближении удовлетворяет инженерной точности. 
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Полагаем, что пластина имеет вид выпуклого многоугольника, име-
ющего k прямолинейных или криволинейных сторон. Уравнение изги-
ба пластины в безразмерной форме запишем в виде  

   , ,Lu p                                             (1) 

где L - бигармонический оператор, u - безразмерный прогиб, p - без-
размерная поперечная нагрузка, ,   безразмерные координаты. 

Приближенное выражение прогиба  ,nu    будем искать в виде 

разложения по аппроксимирующим функциям 

     
0

, , , , 1,2,...
N

ik il
i

i

u A k l      



                 (2) 

где nA  искомые коэффициенты (обобщенные координаты), 

 ,    главная часть решения. 

Функцию  ,    представим в виде произведения левых частей 

уравнений сторон многоугольника, записанных в общей системе коор-
динат ,   в стандартном виде  , 0j    . Так как аппроксимирую-

щие функции должны соответствовать области определения оператора 
L, то есть быть четырежды дифференцируемыми по переменным ,   и 

удовлетворять при этом заданным граничным условиям, то для опреде-
ления параметров соответствия аппроксимирующих функций области 
определения оператора L, функцию  ,    запишем в виде 

 1 2...
m n m n

k j j j                                            (3) 

где  ,j    представляет собой произведение всех левых частей 

уравнений линий контура пластинки за исключением рассматриваемой 
j-ой. Проверяя выполнение граничных условий в точках каждой j-ой 
стороны, минимальные значения показателей степени m и n определя-
ем из условия сохранения структуры уравнения j-ой стороны много-
угольника. Например, при жестком защемлении j-ой стороны аппрок-
симирующая функция и ее первая производная в направлении нормали 

к контуру в точках  ,j j   должны обращаться в ноль. Для этого в вы-

ражении (3) и в его первых производных по переменным ,   должна 

сохраниться структура левой части уравнения j-ой стороны много-
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угольника, которая обращается в ноль в точках  ,j j  . В силу этого 

прогиб j-ой стороны должен обратиться в ноль при 1m n  .  
Первая производная имеет вид  

   m n m n
j j j j                                         (4) 

В точках линии контура  ,j j   первый член обращается в ноль в 

силу сохранения структуры левой части уравнения j-ой стороны мно-
гоугольника, а второй член обратится в ноль только при 2n  . Следо-
вательно, в случае жесткого защемления стороны многоугольника пер-
вый член разложения (2) следует взять в виде   2, m

j j     . В дру-

гих вариантах опирания контура пластинки при конструировании ап-
проксимирующих функций следует выполнить аналогичные действия. 

Подставляя (2) в уравнение (1), найдем невязку решения 

 ,n nF Lu b                                                     (5) 

Решение уравнения (1) является элементом вещественного гильбер-
това пространства, в котором определено скалярное произведения двух 
функций в виде определенного интеграла 

   1 2 1 2, , ,f f f f d d     


   

где  область, занятая пластиной. Если функции f1 и f2 ортогональны, 
то это условие имеет вид алгебраического уравнения 1 2, 0f f  . 

Для определения численных коэффициентов An выражения (2) необ-
ходимо иметь систему n алгебраических уравнений. Эту систему по-
строим из условий ортогональности невязки решения к каждой из 
функций ряда (2), которые имеют вид  

 2, 0, 1,2,...,i
nF i N                                (6) 

В качестве примера рассмотрим пластинку, имеющую в плане вид 
равнобедренной трапеции, жестко защемленную по всему контуру, под 
действием равномерно распределенной нагрузки интенсивностью 0q . 
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Рис.1. Расчетная схема 

Дифференциальное уравнение изгиба пластины имеет вид (1), где 
/ , /x a y b    - безразмерные координаты (a - половина основания 

треугольника, b - высота равнобедренного треугольника), 
 , /u W h    - безразмерный прогиб (W - прогиб, h - толщина пла-

стинки), /a b   параметр удлиненности треугольника, 

 2

0
0 4

12 1 q
p

E






  - безразмерный параметр поперечной нагрузки, где 

/h a   - относительная толщина пластинки. Дифференциальный опе-
ратор L имеет вид 

4 4 4
2 4

4 2 2 4
2L  

   
  

  
   

 

Аппроксимирующую функцию  ,    берем в виде  

         2 2 2 2
, 2 2 1 2                              (8) 

2 0, 2 0, 1 0, 2 0              уравнения сторон тре-

угольника. Для определения сходимости решения удержим в разложении (2) 
два члена. Система алгебраических уравнений для определения обобщенных 
координат имеет вид 

 
2

2 2
0

1

, 0, 1,2n i
n

n

L A p i 


                              (9) 

Учитывая, что производная суммы равна сумме производных, в раз-
вернутом виде имеем следующую систему алгебраических уравнений 
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 
/ 22 2

2 2 2
0

11 /2

0, 1,2i n i
n

n

A L p d d i




    


 
   

 
                 (10) 

Так как интеграл суммы равен сумме интегралов, то можем уравне-
нию (10) придать вид 

 
/ 2 /22 22

2 2 2
0

1 1 /2 1 /2

, 1,2i n i
n

n

A L d d p d d i
 

 

      
  

               (11) 

Введем обозначения коэффициентов этой системы уравнений 

 
/2 /22 2

2 2 2

1 /2 1 /2

, , 1,2i n i
ni ir L d d g d d i

 

 

      
 

               (12) 

С учетом принятых обозначений получим следующую систему двух 
алгебраических уравнений с двумя неизвестными Ai 

 
2

0
1

, 1,2ni n i
n

r A p g i


                                  (13) 

Решая эту систему уравнений, найдем обобщенные координаты An и, под-
ставляя их в (2), получим искомую функцию прогиба трапециевидной пла-
стинки. Далее по известным формулам теории пластинок определяем моменты 
и перерезывающие силы и определяем напряженно деформированное состоя-
ние пластинки от действия заданной нагрузки. 

В первом приближении легко вывести формулу для величины амплитуды 
прогиба в зависимости от параметра удлиненности    

2

8 4

0,12
( )

0,12 0,06
A


 




  
,                                      (14) 

Подставляя найденную амплитуду в выражение (2), получим функцию 
прогиба в виде формулы 

       
2

2 2 2 2

8 4

0,12
( , ) 2 2 1 2

0,12 0,06
u

       
 


    

  
 

На рис. 2 изображены эпюры прогибов и изгибающих моментов в 
характерных сечениях пластины. Пунктирной линии соответствует 
первое приближение, а сплошной линии - второе приближение. Экс-
тремум функции прогиба смещается к центру тяжести пластины, а мак-
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симальные значения изгибающего момента M  наблюдаются в заделке 

у большего основания трапеции. Результаты расчета пластины в пер-
вом и втором приближениях практически сливаются (различие наблю-
дается в тысячных долях). Это говорит о быстрой сходимости, т.е. пер-
вое приближение дает решение задачи с необходимой точностью. 

  

  
Рис.2. Эпюры прогибов и изгибающих моментов пластинки 

В первом приближении легко вывести формулу для величины ам-
плитуды прогиба в зависимости от параметра удлиненности   

2

8 4

0,12
( )

0,12 0,06
A


 




  
,                               (14) 

Подставляя найденную амплитуду в выражение (2), получим функ-
цию прогиба в виде формулы 

       
2

2 2 2 2

8 4

0,12
( , ) 2 2 1 2

0,12 0,06
u

       
 


    

  
 

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о быстрой 
сходимости решения (практически достаточно первого приближения). 
Максимальный прогиб находится в области центра тяжести трапециевид-
ной пластинки, а максимальные изгибающие моменты возникают на ее 
контуре. Предложенная методика построения системы аппроксимирую-
щих функций на базе уравнений контурных линий пластинки позволяет 
решать сложные задачи по расчету пластин сложного очертания. 
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ОСОБЕННОСТИ 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРУЕМОГО СОСТОЯНИЯ 

ПРОЛЕТНОГО СТРОЕНИЯ ПРИ УЧЕТЕ 
ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ ВО ВРЕМЕНИ 

ДИНАМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ 

Гриднев С.Ю., Подлесных И.С. 
ВГТУ, г. Воронеж, Россия 

Рассматриваются пролетные строения двух типов - сталежелезобе-
тонное и с ортотропной плитой. Они находятся в условиях меняющего-
ся во времени температурного воздействия. При расчете на дневные 
колебания температуры важно учитывать результаты напряженно-
деформируемого состояния (НДС) от предыдущего нагружения и ис-
пользовать как начальные условий для выполнения последующего. 

Выполненная работа является продолжением исследований [1 - 7], 
проведенных авторами по изучению и анализу НДС пролетного строе-
ния при воздействии на него солнечной радиации. 

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель пролетного строения с ортотропной 

плитой и вид панели модуля «Монтаж» 

По результатам натурных инструментальных измерений темпера-
турных полей элементов пролетного строения с ортотропной плитой 
получено распределение температуры по площади элементов и высоте 
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поперечного сечения, исходя из особенностей воздействия солнечной 
радиации в конкретное время года, ориентации и конструктивных осо-
бенностей пролетного строения.  

Изменение температурных полей в течение дня при выполнении расчета 
учитывалось поэтапным загружением температурным воздействием по 
времени, с учётом результатов предыдущих состояний, с использованием 
встроенного модуля "Монтаж" комплекса Лира Сапр (рис.1). 

Выполнен на примере пролетного строения с ортотропной плитой 
сравнительный расчет НДС на температурные воздействия с учетом и 
без предыдущего температурного нагружения. Учитывалось изменение 
температур в течение дня в жаркий период лета. Сделан сравнительный 
анализ результатов расчета двух типов пролетных строений. 

Учет изменения во времени солнечной радиации оказывает как пра-
вило существенное влияние на НДС элементов пролетного строения с 
ортотропной плитой для рассмотренного случая. Дальнейшие исследо-
вания позволят определить границы применимости такого подхода. 
Сделан вывод о необходимости учета предыстории предыдущего за-
гружения и использования в качестве начальных условий для последу-
ющего загружения.  
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научно-технической конференции «Актуальные проблемы строитель-
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ТОПОЛОГИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ 
КАК СПОСОБ РАЦИОНАЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

С.Ю. Гриднев, Е.Е. Прокшиц, О.А. Сотникова 
ВГТУ, г. Воронеж, Россия  

В настоящее время инженеры при проектировании строительных 
конструкций стремятся повышать их удельную прочность с одновре-
менным снижением веса. Достижение этой цели напрямую связано с 
задачей поиска оптимальных геометрических параметров проектируе-
мых строительных конструкций. Для решения этой задачи применяют-
ся методы топологической оптимизации. [1]. 

Одними из первых возможность алгоритмического подхода к топо-
логической (структурной) оптимизации конструкций, моделируемых 
по МКЭ, исследовали Hemp W.S. и Topping B.H. Пространство, в кото-
ром может располагаться конструкция, покрывается сеткой узлов. В 
этих узлах прикладываются нагрузки и задаются закрепления [2]. 

Топологическая оптимизация - это процесс изменения конструкции, 
структуры детали и ее варьирующихся параметров при заданном кри-
терии оптимальности с сохранением или улучшением ее функционала. 
Он осуществляется методом автоматизированного проектирования, 
позволяющим получить оптимальную форму изделия в заданных усло-
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виях эксплуатации.   Программа конечно-элементного анализа 
«MidasCivil» обладает модулем для решения такого рода задач, функ-
ционал которого постоянно расширяется. 

Целью топологической оптимизации является поиск оптимального 
распределения материалов в области проектирования при определен-
ных нагрузках с удовлетворением критериев оптимизации, другими 
словами, определение лучшего использования материала для исследу-
емого объекта или конструкции, так, чтобы целевая функция параметра 
имела максимальное или минимальное значение при наличии суще-
ствующих ограничений. В сравнении с традиционной оптимизации то-
пологическая оптимизация не требует указания параметров в явном 
виде. В топологической оптимизации параметром усовершенствования 
(оптимизации) является функция распределения материала по объему 
конструкции. Область проектирования известна заранее и является 
фиксированной в процессе оптимизации, а переменной проектирования 
является форма элемента [1]. 

В процессе топологической оптимизации изменяется "плотность фор-
мы элемента". Иначе говоря, в пределах заданной области, программа 
убирает материал там, где он не нужен и добавляет, там, где он необхо-
дим. Поэтому метод используется для оптимизации массы.  Топологиче-
ская оптимизация зачастую используется на этапе концептуального про-
ектирования и даёт общее представление о том, как, возможно, должна 
выглядеть конструкция или изделие в итоге, в каком направлении следует 
двигаться, чтобы улучшить дизайн несущей системы. 

Есть несколько постановок задачи оптимизации с использованием 
возможностей программного комплекса Midas NFX - оптимизация кон-
струкции при фиксированной массе; оптимизация объёма при миними-
зации перемещений или напряжений. При этом материал должен быть 
однородным. 

В ходе топологической оптимизации необходимо учитывать следу-
ющие положения: 

1) В задаче оптимизации должна быть некая переменная, которая 
должна быть минимизирована или максимизирована. Например, вес 
конструкции. 

2) Должны быть условия, которые обязательно должны быть выполнены. 
3) Должны быть переменные проектирования. В задаче топологиче-

ской оптимизации это плотность. 
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4) Должны быть элементы в модели, которые не изменятся. 
При использовании программного комплекса Midas NFX пользователю 

необходимо создать прототип проектируемой конструкции, для которой 
необходимо учесть все возможные эксплуатационные нагрузки, которые 
можно представить в виде набора загружений. Далее задаётся простран-
ство проектирования, каждому элементу которого ставится в соответствие 
проектная переменная, её значение, равное 0 соответствует отсутствию 
материала, а 1 - полному заполнению материалом в данном конечном 
элементе, это и позволяет сформировать задачу оптимизации, а также 
учесть технологические ограничения. Последний шаг - выбор постановки 
задачи или её самостоятельное формирование и запуск расчёта. После 
проведения вычислений производится постобработка, проверочный рас-
чёт и интерпретация результатов оптимизации. 

Благодаря возможностям модуля «Топологическая оптимизация» 
конечно-элементного вычислительного комплекса «MidasCivil» была 
сгенерирована конечно-элементная модель из оболочечных элементов 
с равномерной сеткой, которая представлена на рисунке 3. 

Ранее авторами данной статьи была начата работа по оптимальному 
проектированию тонкостенного купольного покрытия [3-5]. 

Ширина рассматриваемого купола - 16,5 метра. Высота купола ва-
рьировалась в ходе расчётов. На рис. 1 показана геометрическая схема 
купола. Нагрузка принималась вертикальная равномерно распределён-
ная нагрузка 1тс/м2+собственный вес (рис. 1-2). 

В результате топологической оптимизации получается просто рав-
номерное уменьшение толщины оболочки к основанию при действии 
только вертикальной равномерно распределённой нагрузки и собствен-
ного веса. Вид сбоку и сверху оптимизированного купольного покры-
тия представлены на рис. 2-3. 

А) б)  

Рис. 1. а) геометрическая схема купола; 
б) вид конечно-элементной модели купольного покрытия 
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Рис. 2. Вид оптимизированного купольного покрытия 

(вид на верхнюю точку) 

 
Рис. 3. Вид оптимизированного купольного покрытия (вид сбоку) 

При оптимизации ставились условием ограничения по вертикаль-
ным перемещениям центра купола - 4 см. На рис. 4 представлен де-
формированный вид оптимизированного купольного покрытия. 

 
Рис. 4. Деформированный вид оптимизированного 

купольного покрытия 

Приведем пример полученных результатов, иллюстрирующие воз-
можности программного комплекса с точки зрения топологической оп-
тимизации купола, позволяющие проектировать купольные покрытия с 
рациональным распределением материала по поверхности купольного 
покрытия при заданной нагрузки. 



Актуальные проблемы строительства и строительной индустрии 

73 

На рис. 5 (а,б) показаны соответственно конечно-элементная модель 
до оптимизации, мозаики распределения плотности материала по его 
поверхности, эскиз конечно-элементной модели по результатам прове-
денной оптимизации [5]. 

а) б)  

Рис. 5. а) результаты оптимизации купола с распределением плотности 
материала по его поверхности; б) эскиз конечно-элементной модели по 

результатам проведенной оптимизации 

Использование при проектировании методов оптимального (в част-
ности, геометрического) проектирования тонкостенных купольных по-
крытий позволяет создавать более рациональные и экономичные кон-
струкции, принимать обоснованные инженерные решения и находить 
новые архитектурные формы. Все это показывает обоснованность и 
целесообразность применения метода топологической оптимизации. 
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ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЙ МОДЕЛИ 
ДВИЖУЩЕЙСЯ НАГРУЗКИ 

С.Ю. Гриднев, И.В. Раводин 
ВГТУ, г. Воронеж, Россия 

В настоящее время использование современных конечно-
элементных комплексов является по сути мировым стандартом при вы-
полнении динамических расчетов сооружений при решении ряда задач 
строительной механики. При этом ни один из широко известных ко-
нечно-элементных комплексов не имеет встроенного модуля для вы-
полнения динамических расчетов несущих систем транспортных со-
оружений на действие подвижной инертной нагрузки.  

Одним из способов имитации воздействия движущейся нагрузки яв-
ляется разработка вспомогательных программ (плагинов), расширяю-
щих возможности существующих комплексов. Такой подход будем 
называть декомпозиционным, так как колебания несущей системы и 
колебания инертной модели движущейся нагрузки рассматриваются 
раздельно. Решается система дифференциальных уравнений, в которой 
приравниваются перемещения узлов пролетного строения в точках 
контакта и перемещения опорных узлов динамической модели движу-
щейся нагрузки. Применение декомпозиционного подхода к расчету 
мостов рассматриваются в работах [1-3]. К недостаткам такого подхода 
можно отнести необходимость использования дополнительных про-
граммных средств, а также понимания алгоритмов работы плагинов 
для модификации модели движущейся нагрузки. Это ограничивает ис-
пользование подхода для решения практических инженерных задач, а 
также усложняет сертификацию программного продукта в заявленной 
области на территории РФ.  

Другим направлением разработки способа моделирования движу-
щейся нагрузки с помощью МКЭ является использование алгоритмов 
контактного взаимодействия. Контактные условия широко использует-
ся в задачах прокатки и штамповки, краш-тестах, для моделирования 
взаимодействия деталей механизмов и соединений и реализованы в 
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большинстве универсальных конечно-элементных комплексов. При 
таком подходе именно контакт обеспечивает взаимосвязь конечно-
элементных моделей движущейся нагрузки и несущей системы, позво-
ляет моделировать совместные колебания общей динамической систе-
мы. В последние годы за рубежом заметно увеличилось количество 
публикаций, в которых для описания действия движущейся нагрузки 
используются контактные условий. Моделирование совместных коле-
баний подвижной нагрузки и пролётного строения автодорожного мо-
ста рассматривается в [4-7]. Недостаток этого подхода состоит в том, 
что существенная нелинейность модели порождает проблемы со схо-
димостью решения, что влечет за собой необходимость использования 
малых по времени шагов численного интегрирования системы диффе-
ренциальных уравнений движения и приводит к длительному времени 
расчета. Однако в последние годы границы применения контактных 
условий в задачах механики существенно расширились, что связано с 
одной стороны с ростом вычислительных возможностей компьютеров, 
а с другой - с совершенствованием алгоритмов расчета. Кроме того, 
если представить автомобиль в виде упрощенной модели, состоящей из 
жестких тел, соединенных между собой дискретными упругими 
связями, время расчета можно существенно уменьшить. Такой подход 
может быть использован, если целью задачи является анализ 
деформированного состояния несущей конструкции, а модель 
движущейся нагрузки адекватно отражает динамическое воздействие 
со стороны транспортного средства. 

Чаще всего для моделирования контакта в конечно-элементных 
комплексах используется метод штрафа. Он применяется для 
обеспечения взаимодействия поверхностей, заданных узлами, и 
предотвращает взаимопроникновение частей модели друг в друга. Для 
установления связи между пролетным строением и движущейся 
нагрузкой с помощью алгоритмов контакта, необходимо выбрать и 
назначить поверхности, которые будут проверяться на каждом шаге 
динамического расчета на взаимопроникновение. Со стороны 
пролетного строения в контакте участвуют грани конечных элементов 
модели несущей системы, тогда как со стороны движущейся нагрузки 
контактную поверхность можно моделировать несколькими способами. 

Использование конечно-элементной модели колеса  позволяет 
достаточно достоверно отразить реальное динамическое поведение 
автомобиля, однако требует применения мелкой сетки для 
удовлетворительной аппроксимации цилиндрической поверхности. И 
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хотя такой подход часто встречается за рубежом в научных 
исследованиях, применение его в практических целях практически 
невозможно из-за большой трудоемкости.  

В качестве альтернативы авторами предлагается использовать 
упрощенную конечно-элементную модель транспортного средства, 
которая обеспечивает динамическое взаимодействие с пролетным 
строением и позволяет значительно снизить трудозатраты расчета. 
Вместо колеса предлагается использовать его отпечаток, который 
моделируется с помощью плоских или стержневых конечных 
элементов. Податливость шин задается с помощью упругих связей, 
тогда как контактные условия между поверхностями балки и отпечатка 
служат лишь для передачи нормальных сил взаимодействия. 

Чиссленные исследования по анализу динамического поведения 
упруго-опертых балочных систем выполнялись в универcальном 
конечно-элементном комплексе LS-Dyna. В качестве несущей 
конструкции принята шарнирно-опертая балка с промежуточными 
упругими опорами общей длиной 120 см, по которой с постоянной 
скоростью перемещается тележка с грузом. Стойки тележки 
моделировались стержневыми КЭ, которые с одной стороны 
соединены с рамой, а с другой - взаимодействуют с балкой с помощью 
встроенной процедуры *CONTACT. Поступательное движение 
тележки вдоль балки задается другой процедурой 
PRESCRIBED_MOTION_RIGID. Она позволяет определить для узлов 
тела параметры движения (скорости, ускорения или смещения) по 
выбранному направлению. Внешние силы и кинематические граничные 
условия действующие на модель тележки во время движения 
представлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Модель тележки и действующие факторы  

При моделировании колебаний упруго-опертой системы, динамические 
уравнения движения решались явным методом центральных разностей. На 
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рис. 2 представлен деформированный вид рассматриваемой динамической 
системы в характерные моменты времени. 

 
Рис. 2. Деформированный вид системы 

Время расчета варьировалось в зависимости от скорости движения 
нагрузки (от 2 до 5 секунд). Расчет представленной задачи выполнялся 
на процессоре Intel i5-8600 и длился в среднем 40 минут.  

Таким образом, выбранный и адаптированный подход конечно-
элементного моделирования движущейся нагрузки с помощью кон-
тактных условий позволяет оценить напряженно-деформированное со-
стояние пролетного строения в динамической постановке, используя 
стандартные инструменты программы LS-Dyna. С ростом вычисли-
тельных возможностей компьютеров предложенный способ, при усло-
вии выработки оптимальной модели транспортного сресдства, может 
стать одним из наиболее перспективных при анализе пролетных строе-
ний в дополнение к нормативной методике расчета. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КАРКАСОВ 
СООРУЖЕНИЙ НА МНОГОСЛОЙНОМ 

АНИЗОТРОПНОМ УПРУГОМ ОСНОВАНИИ 
С УЧЕТОМ РАЗНОСОПРОТИВЛЯЕМОСТИ И РАЗРУШЕНИЯ 

Золотов Н.В., Теличко В.Г., Трещев А.А. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Интенсивное развитие технологий и науки о материалах в XXI веке, а 
также всё растущие требования к экономичности и надёжности строительных 
конструкций предъявляют серьёзные требования к развитию исследователь-
ского аппарата строительной механики. При детальном изучении деформи-
рования некоторых широко используемых в инженерной практике материа-
лов, таких как бетон, графиты, полимеры и др., было установлено, что их по-
ведение значительно отличается от «классических» представлений. Дефор-
мационные и прочностные характеристики таких материалов проявляют чув-
ствительность к виду реализуемого в точке напряжённого состояния, причём 
при высоких эксплуатационных нагрузках зависимости между напряжения-
ми и деформациями оказываются существенно нелинейными. Кроме того, 
данные особенности характерны, как для и для композитных материалов 
применяемых в строительстве современных зданий и сооружений, таких как, 
например, бетон и железобетон, так и для упругих оснований, составленных 
из анизотропных, в общем случае, грунтовых образований.  
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В конце XIX, вместе с поиском новых архитектурных направлений 
были открыты новые возможности бетонов и классическая эстетика 
архитектурной композиции была заменена представлениями конструк-
тивизма. Бетон, а затем и железобетон, дали возможность архитектору 
создавать ранее невиданные уникальные архитектурные формы, что 
позволило сделать многоэтажные высотные здания лицом многих го-
родов мира. 

Расчет зданий и сооружений необходимо выполнять с учетом сов-
местной работы системы «здание-основание» для учета взаимовлияния 
деформирования сооружения/здания и основания. Необходимость по-
добного расчета четко указана в современных нормативных докумен-
тах. Необходимость выполнения расчета здания совместно с основани-
ем особенно актуальна для настоящего уровня развития механики как 
передовой науки, когда, благодаря внедрению, соответствующих тре-
бованиям настоящего времени, методов расчета и новейших материа-
лов, может быть реализована возможность проектирования строитель-
ных конструкций с оптимальными запасами прочности. При совмест-
ной работе здания и упругого основания даже незначительное измене-
ние условий функционирования объекта может приводить к проявле-
нию явления трещинообразования и снижению надежности конструк-
ции сооружения с последующим разрушением. 

Таким образом, задача о разработке подхода к моделированию 
напряженно-деформированного состояния комбинированных кон-
струкций (система «здание - основание») с учетом чувствительности 
свойств материала к виду реализованного в точке напряженного состо-
яния, учета структурной анизотропии строительных материалов, ани-
зотропии грунтов, а также явления разносопротивляемости и образова-
ния трещин в несущих конструкциях является актуальной и важной 
задачей современной строительной механики как теоретическом, так и 
прикладном плане. 

Для определения напряженно-деформированного состояния нели-
нейных разносопротивляющихся материалов был предложен ряд опре-
деляющих соотношений [1 - 6]. Однако, практически все указанные 
модели имеют существенные недостатки, ограничивающие их приме-
нения для расчета конструкций, находящихся в сложном напряженном 
состоянии [2]. Поэтому в данной работе используется вариант уравне-
ний состояния изотропных разносопротивляющихся материалов, бази-
рующийся на методике нормированных пространств напряжений [1]. 

Как показано в работах [2, 9, 10] достаточно эффективными для рас-
чета железобетонных конструкций являются гибридные КЭ, Р.Куком 
получены две модификации гибридных КЭ с тремя степенями свободы 
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в узле [12]. Непосредственное применение конечных элементов Р.Кука 
к расчету железобетонных пространственных конструкций показало, 
что они не учитывают продольные усилия и перемещения в срединной 
поверхности, а также не позволяют определить вектор обобщенных сил 
в центре КЭ достаточно просто и точно [2, 8]. Поэтому была разрабо-
тана модификация гибридных КЭ с пятью степенями свободы в узле и 
матрицей жесткости, полученной непосредственно для произвольного 
плоского треугольного элемента. На основе выбранных определяющих 
соотношений рассмотрена модель гибридного изгибного треугольного 
конечного элемента с 5 степенями свободы в узле, учитывающая про-
дольные усилия и деформации поперечного сдвига, позволяющая про-
сто и эффективно исследовать НДС конструкций произвольной гео-
метрии. Процедуры связанные с получением матрицы жесткости ги-
бридного конечного элемента подробно описаны в работах [2, 12]. 

Авторами была решена задача об определении напряженно-
деформированного состояния здания на упругом основании. Здание 
содержит 12 этажей, имеющих одинаковую планировку, внешний вид 
здания в виде 3D модели показан на рис. 1. 

При расчете принимались следующие допущения: 1) расчетная мо-
дель здания состоит только из горизонтальных и вертикальных несу-
щих элементов монолитного железобетонного остова, соответственно - 
междуэтажных перекрытий и пилонов; 2) толщина всех междуэтажных 
перекрытий принята одинаковой и равняется 300 мм (толщина фунда-
ментной плиты 800 мм); 3) толщина всех пилонов по высоте здания 
принимается одинаковой и равняется 400 мм; 4) все узлы сопряжения 
элементов несущего остова между собой приняты жесткими; 5) дефор-
мирование горизонтальных и вертикальных элементов несущего остова 
происходит с учетом процессов разрушения, 6) упругое основание мо-
делируется в соответствии с работами, на основе определяющих соот-
ношений для анизотропных разносопротивляющихся материалов.  

Таблица 1. Нагрузки 

Нагрузка Шаг нагрузки 
Максимальная величина 

нагрузки 
Единицы измерения: кПа кН/м кПа кН/м 

На покрытие - qrf 1,5 - 30 - 
На этаж - qfl 1,5 - 30 - 

Ветровая - qw1 0,5 0,152 10 3,04 
Ветровая 2 - qw2 0,7 0,212 14 4,24 
Ветровая 3 - qw3 0,45 0,136 8 2,42 
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Рис 1. Общий вид рассматриваемого здания 

(модель в ANSYS Workbench 2020 R2) 

В качестве основного материала здания использовался бетон с пре-
делом прочности на сжатие 28,4 МПаR  . Армирование фундамент-
ной плиты принято стержнями A400 диаметром 16 мм в виде сетки 
расположенной симметрично в сечении плиты (защитный слой 50 мм, 
предел текучести 400p МПа  ), армирование плит перекрытия при-

нято стержнями A400 диаметром 14 мм в виде сетки расположенной 
симметрично в сечении плиты (защитный слой 35 мм, предел текучести 

400p МПа  ), армирование пилонов принято стержнями A400 диа-

метром 12 мм в виде двух сеток симметрично расположенных в сече-
нии пилона (защитный слой 35 мм, предел текучести 400p МПа  ). 

Прилагаемые нагрузки приведены в таблице 1. 
На рис. 2 приведены результаты расчетов в сравнении с аналогич-

ными расчетами, выполненными в системе ANSYS Workbench \ 
ANSYS APDL. Здесь a) в плите перекрытия 12-ого этажа; b) в плите 
перекрытия 6-ого этажа; c) в фундаментной плите. Разница по верти-
кальным напряжениям достигает величины в 25%. 



XXII Международная научно-техническая конференция 

82 

a)  

b)  

c)  

Рис. 2. Максимальное вертикальное перемещение 
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По полученным результатам можно сделать следующие выводы: 
1. Модель разносопротивляемости, в принятая в соответствии с ра-

ботами [1,3,6] показала хорошие результаты в части определения пере-
мещений, полученные результаты отличается от аналогичных, полу-
ченных в результате нелинейного расчета в программе ANSYS, в точке 
экстремума на 25%. 

2. Проведенный численный эксперимент по решению задачи об 
определении напряженно-деформированного состояния здания позво-
ляет объективно утверждать, что данная модель обладает рядом пре-
имуществ перед существующими, реализованными в популярных 
САПР. Модель позволяет учесть разносопротивляемость материала, 
образование трещин, пластические деформации в арматуре, построен-
ный конечный элемент получен в форме удобной для его программной 
реализации, что и было продемонстрировано в данной работе, также 
возможен учет работы упругого состояния для расчета комбинирован-
ных конструкций. 
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ПРИМЕНЕННИЕ ПОЛИМЕРНЫХ И КОМПОЗИТНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ ПЕШЕХОДНЫХ МОСТОВ 

Козырева Л.В., Балакшин А.В. 
СГТУ имени Гагарина Ю.А. 

Древесина и камень издавна служили материалами для строитель-
ства мостов. Первый металлический мост был построен в конце 18 ве-
ка, а первый железобетонный спустя 100 лет, в конце 19 века.  В насто-
ящее время металл и железобетон являются основными строительными 



Актуальные проблемы строительства и строительной индустрии 

85 

материалами в мостостроении, потеснив древесину и камень, но в по-
следнее времядля мостовых сооружений все чаще стали применяться 
композитные материалы.  Правда мостовики осторожно подходят к ис-
пользованию нового материала и применяют его только для пешеход-
ных мостов, которые наряду с оригинальным дизайном создают инте-
ресные современные решения мостовых сооружений. 

Композиты - это материалы, состоящие из двух или более компо-
нентов (армирующих элементов и скрепляющей их матрицы) и обла-
дающие свойствами, отличными от суммарных свойств компонентов. 

Характерными чертами композитов является то, что его   состав, форма 
и распределение компонентов материала «заранее продуманы»;материал 
не встречается в природе, а создан человеком; материал состоит из двух и 
более компонентов, различающихся химическим составом и разделенных 
четкой границей; свойства материала определяются каждым из его ком-
понентов;  материал обладает такими свойствами, которыми его компо-
ненты, взятые по отдельности, не обладают. 

В современной архитектурно-строительной практике и, в частности, 
при строительстве мостов, в основном используются три типа фибро-
армированного пластика. Их классифицируют по типу армирующего 
материала (матрицы), а именно: стекловолокно, углеродное волокно и 
органопласт. Эти композиты армированы, соответственно, стеклово-
локном, углеродным волокном, органическим волокном. В последнем 
случае возможны варианты использования волокон, полученных при 
переработке биоматериалов. 

Преимуществами  мостов из полимерных композиционных матери-
алов являются:  отсутствие деформации в диапазоне рабочих темпера-
тур;коррозионная стойкость, простота ухода и мытья водой; достаточ-
но высокая огнестойкость; меньшая высота конструкций  и меньшее 
давление на опоры и, как следствие, более легкие и эффективные опо-
ры;довольно простой монтаж при меньшем использовании подъемного 
оборудования;большая простота доставки в более легкие сборочные 
единицы мостовых сооружений;  возможность снижения трудозатрат с 
возможностью выполнения ручной сборки в труднодоступных местах. 

Примером малого пешеходного моста с пролётным строением из 
стеклопластика может служить мост, построенный в г.Роттердам в 
Голландии в 2012 г., где реализуется городская программа замены ста-
рых мостов на новые. В городе, известном своими многочисленными 
каналами, количество пешеходных мостов исчисляется сотнями. Про-
леты новых пешеходных мостов, заменяющие старые, изготавливаются 
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на основе стеклопластикового композита и на несущую конструкцию 
устанавливаются металлические перила. 

 
Рис. 1 

Пролеты таких пешеходных мостов тонкие и изящные. Архитектур-
ные решения таких объектов впервые были разработаны Олафом Гип-
сером. Право на разработку проекта было получено после победы в от-
крытом тендере, проведенном администрацией города в 2010 году. Ре-
ализованный дизайн отличается лаконичностью и элегантностью. По 
замыслу архитекторов, верхний профиль перил не повторяет очертания 
пролета, а остается строго горизонтальным. Такое решение, по мнению 
авторов, добавляет спокойной горизонтали окружающему городскому 
ландшафту. Легкие и тонкие мосты из стекловолокна с расчетным сро-
ком службы до 60 лет гораздо лучше подходят для городских условий, 
чем их более массивные деревянные предшественники. В последние 
годы берега обросли взрослыми деревьями, что способствует улучше-
нию экологии и спокойному стилю ходьбы, характерному для парко-
вых зон. Поэтому силуэты перил новых мостов должны были стать 
максимально изящными: тонкими и почти незаметными. Решения реа-
лизованы полностью. 

Все мосты, производимые «ФайберКорЕвропа» с использованием 
технологии «ИнфраКор 27, характеризуются гибридной конструкцией, 
сочетающей эстетику гладкого и тонкого настила из стекловолокна с 
рациональными очертаниями и металлическими перилами, обычно 
сделанными из тонких стальных профилей. Стекловолокно и металл 
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стыдятся создавать образ конструктивной чистоты, лаконичности, тон-
кости и выражения основных эстетических свойств каждого из матери-
алов. Формируется гибридный дизайн, позволяющий удачно вписать 
современные постройки в существующий городской ландшафт. 

Интересный вариант использования профилированного стеклопла-
стика был реализован в 2011 году при строительстве пешеходного мо-
ста на пересечении Юбилейного проспекта, ул. Горшина и ул. 9 мая в 
городе Химки Московской области. 

Крестовидный пешеходный мост расположен над кольцевой проез-
жей частью, имеет четыре цилиндрических лестнично-лифтовых узла и 
ажурную архитектурную решетку из стеклопластика. Изящная кон-
струкция изогнутых стержней круглого сечения оплетает лаконичные 
объемы перехода единой объемной сеткой. Конструкция представляет 
собой пример гибридного дизайна, сочетающего традиционную узна-
ваемую структуру металлического каркаса и фасадного остекления с 
эстетикой современной трехмерной композитной сетки, геометрия ко-
торой построена с использованием технологий 3D CAD. Вес четырех-
пролетной сетчатой конструкции - 17,2 тонны (из них 15,2 тонны - 
композитный материал). Габариты объекта в плане - 90х90 м20. 

 
Рис. 2 

В соответствии с последними исследованиями и разработками, фиб-
роармированный пластик может применяться в различных областях 
мостостроения. Одним из наиболее актуальных направлений является 
строительство малых пешеходных и велосипедных мостов.  
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 Проектирование и строительство пешеходных мостов из компози-
ционных полимерных материалов - одно из перспективных направле-
ний современного мостостроения. 

Библиографический список 

1. Ушаков А.Е., Кленин Ю.Г., Сорина Т.Г., Хайретдинов А.Х., Са-
фонов А.А. Мостовые конструкции из композитов // Композиты и 
наноструктуры. 2009 №3 (3). - С. 25-37. 

2. Аверченко Г.А., Квитко А.В. Развитие композитов в мостострое-
нии // Научные исследования: от теории к практике. - 2016. - № 4-2 
(10). - С. 10-16. 

3. Гутам Бхаттачария, НрипатиРаньянБоуз. Применение современ-
ных армированных композитных материалов в мостах и конструкци-
ях//Мостостроение мира. 2014. №3, с. 20-29. 

4. Фролов Н.П. Стеклопластиковая арматура и стеклопластбетонные 
конструкции// Стройиздат. М. 1980. 105 с. 

5. Композиты - это будущее! (интервью с Б.Б. Мандриком-Котовым, 
ООО «ПГМ -Городское пространство») // Дороги. Инновации в строи-
тельстве 2014. №42. с.82-83. 

К ВОПРОСУ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ 
ПОДЪЕМНО-ПОВОРОТНОГО СТЕНДА 

МАШИНЫ НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ ЗАГОТОВОК 

Костиков И.Е., Кузнецов Е.Е., Матченко И.Н., Матченко Н.М. 
ТулГУ, ООО «ЭЦТБ», г. Тула, Россия 

Подъемно-поворотный стенд является ответственным агрегатом в 
металлургическом производстве. Его две консоли поднимают сталераз-
ливочные ковши с предельно допустимым весом 250 т.  

Подъемно-поворотный стенд для сталеразливочных ковшей маши-
ны непрерывного литья, содержит поворотный корпус, траверсы для 
сталеразливочных ковшей, шарнирно соединенные между собой по-
средством пальцев через верхние и параллельные нижние звенья, а 
также гидроцилиндры подъема, штоки которых шарнирно соединены 
осями с траверсами для сталеразливочных ковшей. Каждая траверса 
выполнена из двух частей, закрепленных с возможностью поворота 
относительно друг друга.  

В настоящее время остро стоит проблема периодического кон-
троля областей металла и сварных швов консолей подъемно-
поворотного стенда в связи с наличием сложных условий в виде вы-
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соких температур и невозможности длительной остановки (макси-
мальный срок остановки до 5 дней). Опыт эксплуатации подъемно-
поворотных стендов показывает появление трещин (видимых или 
подповерхностных) в растянутой зоне консолей. Обследуемый стенд 
выполнен SMS-Group (Германия). 

 
Рис. 1. Аксонометрическое изображение подъемно-поворотного стенда 

В ходе оценки состояния проводился неразрушающий контроль по 
методу магнитной памяти металла [2] и вихретоковый контроль [3]. 
Замеры проведены в зонах контроля сварных швов и основного метал-
ла (рис. 3 -области контроля консоли подъемно-поворотного стенда, 
рис. 4 - области контроля опоры для установки разливочного ковша на 
подъемно-поворотный стенд). 

Были выявлены на контрольных образцах трещины в сварном 
шве и зоне термического влияния. Специализированные вихретоко-
вые датчики позволяют отстроиться от влияния мешающих факто-
ров и работать по грубой и необработанной поверхности сварного 
шва через защитное покрытие. 

Результаты проведенной работы показали надежность и высокую 
производительность выявления трещин в сварных швах вихретоко-
вым методом.  
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Рис. 2. Области контроля подъемно-поворотного стенда 

 
Рис. 3. Области контроля консоли подъемно-поворотного стенда 

 
Рис. 4. Области контроля опоры для установки разливочного ковша на 

подъемно-поворотный стенд 
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АНАЛИЗ ВОЗДЕЙСТВИЯ КОРРОЗИОННОЙ ВОДОРОДНОЙ 
СРЕДЫ НА НДС КРУГОВОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ 

ИЗ ТИТАНОВОГО СПЛАВА 

Кузнецова В.О. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Впервые модель расчёта элементов конструкций, работающих в 
агрессивных коррозионных водородосодержащих средах, с учётом из-
менения свойств материала во времени, была предложена В.В. Петро-
вым, И.Г. Овчинниковым и А.Б. Рассадой. Кроме напряжения, в систе-
му определяющих параметров введены дополнительные параметры iq , 
которые учитывают взаимодействие материала со средой [1].  

Объектом проводимого исследования является цилиндрическая обо-
лочка, выполненная из титанового сплава ВТ1-0, находящаяся под 
внутренним давлением до 5 МПа, закрепление по периметру жесткое. 
Координаты случайной точки срединной поверхности оболочки опре-
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деляется гауссовыми координатами 1  и 2 , с учётом действия попе-
речной нагрузки q , согласно рисунка 1. В рассматриваемом случае ко-
эффициенты Ляме и главные кривизны определяются следующим об-
разом [2]: 

 
~

1;A        
~

;B R       1 0;k        1
2k R ,    (1) 

здесь R  - радиус оболочки. 

 
Рис. 1. Расчётная схема оболочки 

Кинетический потенциал деформаций для рассматриваемой задачи 
примем в виде: 

 2 2
1 ( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) ( ) Cos3 )e e e e eW A B C D E                  

 2 2[( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ) ( ) Cos3 ) ] ,n
p p p p pA B C D E                 (2) 

где ( )eA  , ( )eB  , ( )eC  , ( )eD  , (eE  ), ( )pA  , ( )pB  , ( )pC  , ( )pD  , 

( )pE   - физические функции потенциала квазилинейной и нелинейной 

частей, зависящие от степени водородонасыщения. Зависимости механи-
ческих свойств материала вычислены в результате полиномиальной ин-
терполяции значений коэффициентов при заданном уровне концентрации 
среды   (0; 0,01; 0,03 и 0,05%) и для сплава ВТ1-0 принимают вид: 

 2
0 1 2( ) ;ek k k kV e e e          0 1 2( ) ( ) ;pk k k kV p p p        (3) 

1( ) ( );e eA V   3( ) ( );e eB V    2( ) ( );e eC V     4( ) ( );e eD V   

5( ) ( );e eE V     1( ) ( );p pA V    3( ) ( );p pB V     2( ) ( );p pC V   

  4( ) ( );p pD V     5( ) ( ),p pE V      (4) 

где ,ik ike p  - коэффициенты полиномов i = 0...3; k = 1...3. 
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Зависимость тензоров деформаций и напряжений определим из по-
тенциала деформаций (2) по формулам Кастильяно: 

  1 ;ij
ij

W
е







   1 ;ij
ij

W






   ( , , 1,2,3);i j k        (5) 

 2 ( ) / 3 2( ( ) ( )) / 3 ( ),ij e ij e e ij ijе C A C T           

где ( )ijT   - нелинейная составляющая уравнений состояния. 

Для теории цилиндрических оболочек [3] характерны следующие 
зависимости: 

2
1 1 1, 0,5 , ;u w   2

2 2 2 2 2, 0,5( , ) ;k w w k      

1 2 1 2 2, , , ( , );u w w k       

 1 11,w   , (6) 

где 1 , 2  - удлинения;   - сдвиговые деформации; u  - осевые перемеще-
ния;   - касательные перемещения; w  - радиальные перемещения. 

Составляющие деформации в точках, отстоящих на расстоянии 3  
от срединной поверхности, определяются через компоненты тангенци-
альных и изгибных деформаций: 

 11 1 3 1;e       22 2 3 2 ;e       12 3 122 .         (7) 

Учитывая осевую симметрию рассматриваемой задачи и загружение 
оболочки внутренним давлением q , кинематические зависимости за-
пишем в виде: 

 2
1 1 1, 0,5 , ;u w    2 2 ;k w   1 11, ;w    11 1 3 1;e      22 2.e   (8) 

Связь между деформациями и напряжениями представим в виде: 

 11 11

22 22

[A] ;
e

e




   
   

   
   11 12

21 22

[A] ;
A A

A A

 
  
 

 (9) 

Обращая соотношения (9), получаем зависимость напряжений от 
деформаций: 

 11 11

22 22
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e
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
   

   
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   11 12
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B B
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 
  
 

 (10) 

где 1[B] [A] . 
Здесь А11, А12…- составляющие симметричной матрицы податливо-

стей [A] - т. е. функции, содержащие функции потенциала W1 (2). 
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Усилия, моменты и поперечную силу найдём через напряжения тра-
диционным способом: 
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Связь моментов и усилий с компонентами деформаций оболочки 
приведём к виду: 

 1 11 1 12 2 11 1;N D D P       2 12 1 22 2 21 1;N D D P       

 1 11 1 12 2 11 1;M P P B       2 21 1 22 2 21 1,M P P B       

где c учётом влияния степени наводороживания материалов при кон-
центрации   материальные функции имеют вид: 

 
/ 2

/2

( ) ;
h

ij ij

h

D C dz


     
/2

/2

( ) ;
h

ij ij

h

P C zdz


     
/2

2

/2

( ) .
h

ij ij

h

B C z dz


    

С учетом тройной нелинейности задачи, производим построение 
разрешающих уравнений в линеаризованной форме с использованием 
двухшагового метода последовательных возмущений параметров: 

11 11 11
11 11 22

11 22

;
e e e

e   
  
  

  
  

22 22 22
22 11 22

11 22

;
e e e

e   
  
  

  
  

 

 ;1111 ,w,w,u      ;22 wk      ;111 ,w   (11) 

 ;11311111 ,w,w,w,ue      .wke  222    
Зависимости приращений деформаций в точке через приращения 

деформаций срединной поверхности 1  и 2  и кривизны срединной 

поверхности 1 , представляются следующим образом: 

 11 1 3 1;e      22 2 ;e    

Рассматривается задача, в которой процесс воздействия коррозион-
ной водородной среды на оболочку завершён. Дифференцирование по 
параметру   в выражениях приращений деформаций (11) не требуется, 
соответственно, уравнения связи усилий с деформациями срединной 
поверхности в приращениях примут вид: 

 1 11 1 12 2 11 1;N D D P       2 12 1 22 2 21 1;N D D P        
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 1 11 1 12 2 11 1;M P P B       2 21 1 22 2 21 1.M P P B        (12) 

Учитывая осевую симметрию конкретной рассматриваемой задачи и 
то, что оболочка нагружена внутренним давлением q , уравнения рав-

новесия запишутся в виде: 

1 1, 0;N  1 1 1 1 1 1 1, , , 0;.M Q w N N w       1 1 2 2, 0Q k N q     . (13) 

Проинтегрировав соотношения по толщине оболочки и подставив 
полученные зависимости для поперечной силы в уравнения равновесия 
и учитывая, что 1 0N   и 1 1,1.Q M  , а также, принимая во внимание 

уравнение неразрывности деформаций, которое в данном случае имеет 
вид в приращениях: 

1 2,11 0k   . 

Система разрешающих уравнений: 

1 11 2 2

2 1 2,11

, 0,

0.

M k N q

k

  
 

  
 

 

Из (12) получим выражения для приращений деформаций: 

   
   

11 1 11 1 12 2 21 11 11 12 1 11 1

12 1 11 1 22 2 21 12 12 22 2 21 1

 
L N P L N PL L N P

L N P L N PL L N P

     
     

         
                  

 

Получим систему из двух уравнений учетом   1L D : 

    
    

     

11 1 1 1 12 2 11 11

2 12 1 1 1 22 2 21 11

2 11 12 11 1 11 22 2 21 1 11

, , , , ,

, , , , 0;

, , , 0.

P u w w P k w w

k D u w w D k w P w q

k w L P L N P

   

    

   

    

      

     

 (14) 

В процессе химической адсорбции водород распадается на атомы, 
которые затем проникают вглубь материала [3,4]. Плотность потока J 
или количество вещества, пр оникающего за единицу времени через 
единицу поверхности, перпендикулярную этому потоку, строго про-
порциональна градиенту концентрации λ. Для малых перепадов кон-
центрации водорода в среде возможно применение первого закона Фи-
ка, который гласит, что количество вещества, проникающее через во-
ображаемое сечение, перпендикулярное направлению диффундирова-
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ния, строго пропорционально величине градиента концентрации веще-
ства в этом сечении, площади сечения и времени диффундирования: 

 J Dgrad D
z




     (15) 

где D  - константа диффузии, z - координата в направлении диффузии. 
В рассматриваемой задаче физически активная среда контактирует с 

оболочкой только по верхней или нижней поверхности, что приводит к 
одномерности процесса диффузии. Для поставленной одномерной за-
дачи уравнение (15) запишется в виде первого закона Фика: 

 , zJ D  ,  

Для титановых сплавов концентрация не влияет на коэффициент 
диффундирования, поэтому из первого закона Фика вытекает второй 
закон в виде: 

 
2

2

( , ) ( , )z t z t
D

t z

  


 
 (16) 

где t - текущее время. 
Из выражения (16) очевидно, что скорость изменения процесса 

диффузии во времени зависит только от константы диффузии D. При 
процессе одностороннего диффундирования решение уравнения (16) 
имеет вид: 

 2 2
1 2 1

1
( , ) ( ) / (2 / ) sin( / )exp( )o

i
z t z h i z h F i      




          

 2 1[ cos( ) ] /i i      (17) 

где 2
0 /F Dt h  - число Фурье; i  - число членов ряда; 1  и 2  - краевые 

условия для концентрации среды сверху и снизу оболочки; h  - толщи-
на оболочки; z  - координата по толщине оболочки. 

Расчёты производились посредством пакетов математических при-
кладных программ Maple и MATLAB. Ниже представлены результаты 
расчёта цилиндрической оболочки, работающей в агрессивной водо-
родной среде с разной концентрацией от 0 до 0,05%, с использованием 
предложенной модели. 
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Рис.2. Напряжения σ11 вдоль образующей цилиндра снизу 

 
Рис.3. Напряжения σ11 вдоль образующей цилиндра сверху 

   
Рис.4. Напряжения σ22 вдоль образующей цилиндра снизу 

   
Рис.5. Напряжения σ22 вдоль образующей цилиндра сверху 
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Рис.6. Прогибы в срединной поверхности цилиндра  

В результате проведенного исследования подтвердилось предполо-
жение, что с течением времени, соответствующего большим градиен-
там концентраций водорода, наблюдается интенсивное изменение ха-
рактера напряженно-деформированного состояния (см. рис. 2-6), до-
стигающее для напряжений 20% в сжатых и 25% в растянутых зонах. 
Колебания в напряжениях, полученных в работах Овчинникова И.Г., 
достигают иных величин и составляют 15% и 35%, соответственно.  

Количественные и качественные вариации, полученные в результате 
сравнения, объясняются различными механизмами учета влияния вида 
напряженного состояния. В выбранном нами подходе используется до-
статочно гибкий механизм учета разносопротивляемости, а также де-
монстрируется высокая точность согласования получаемых гипотез с 
экспериментальными данными по деформированию широкого круга 
материалов при сложных видах напряженного состояния.  
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К РАСЧЕТУ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СООРУЖЕНИЙ 
НА ДИНАМИЧЕСКИЕ ВЗРЫВНЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

Куриен Н.С., Теличко В.Г. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Развитие отраслей промышленности, ядерной энергетики и других 
опасных производств выдвигает ответственную и сложную задачу 
охраны населения, обслуживающего персонала и окружающей среды 
от аварий [3,5]. Первостепенное значение приобретает анализ возмож-
ных отклонений от нормальных эксплуатационных режимов на данных 
производствах и тщательное изучение возможного развития различных 
аварийных ситуаций, приводящих к динамическим воздействиям на 
сооружения [5,7,8]. 

Стратегия борьбы со взрывами и реализация мер по смягчению по-
следствий взрыва требуют внимания и решения начиная с этапов пла-
нирования и проектирования опасного производственного объекта, по-
скольку впоследствии, при эксплуатации, решение данных задач стано-
вится либо трудным, либо невозможным. В настоящий момент суще-
ствуют два пути уменьшения последствий воздействия взрыва: разра-
ботка взрывоустойчивой конструкции зданий и сооружений  на вновь 
проектируемых или реконструируемых объектах; создание универ-
сального защитного устройства, способного эффективно снизить ин-
тенсивность падающей ударной волны и удовлетворить требованиям 
по его размещению в условиях существующей плотной застройки на 
опасных объектах [1, 13, 14]. В обоих случаях для строительства кон-
струкции, устойчивой к взрывам, изначально необходимо определить 
величину взрывной нагрузки, которую может выдержать конструкция. 

Для того, чтобы понять, почему некоторые здания, запроектирован-
ные с учетом рекомендаций нормативных документов, в одном случае 
выдерживают взрыв, а в другом - разрушаются, необходимо уметь оце-
нивать интенсивность взрывной нагрузки и у читывать структурную 
работу каркаса, при потере некоторых несущих элементов. Зачастую 
причиной обрушения больших площадей конструкций является не сам 
взрыв, а его последствия в виде прогрессирующего обрушения, что 
ставит на первый план задачу конструктивной безопасности заданий от 
прогрессирующего обрушения. 

Таким образом, в работе рассматривается актуальная задача меха-
ники деформированного твердого тела, связанная с повышением живу-
чести зданий и сооружений. Проведенные исследования позволяют 
определять возникающее напряженно-деформированное состояние 
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элементов конструкции, установить наиболее опасные зоны и просле-
живать динамику изменения напряжений и деформаций во времени, 
что с учетом критерия прочности, что дает возможность выявлять об-
разование и развитие участков разрушения. 

При рассмотрении больших деформаций, уравнение движения для 
бетона может быть записано в следующем виде: 
 ( ) : 0.

t
x

S
xx x x

u ud u d u bd u td    
   

                (1) 

где ρ - плотность, u - вектор смещения, точка сверху - производная по 
времени, σ = тензор напряжений Коши; ∇S

x = симметричный оператор 
пространственного градиента; b = объемная сила; t = граничные усло-
вия, и Ωx - область решения. Все переменные определяются в деформи-
рованной форме. 

Разрушение в модели КСС характеризуется с помощью зависящей 
от напряжения поверхности и формулируется как 

 2 3( , , ) 3 ( , , ) 0p J p J      . (2) 

где p = -σkk/3 - сжатие, рассчитанное через уравнение состояния (УС), 
которые отражают поведение бетона. Параметр повреждения λ исполь-
зуется для отображения эффекта разрушения от нагружения. J2 и J3 - 
второй и третий инварианты тензора девиатора σ0, соответственно. 

 2 3

1
' : ',  '  и '

2
J J pI        . (3) 

Для учета больших деформаций, σ∇ используется при обновлении 
напряженного состояния 

 :epw w C            , (4) 

где 

1 1
( ); ( );

2 2
T T

xL L w L L L u         . 

Здесь   и w  тензор скорости деформации и тензор кручения, соот-
ветственно. L - градиент скорости, Cep - тензор упругопластичности.  

Уравнение 6 часто представляется в виде  

: :epC R w                          (5) 

где R тензор вращения четвертого порядка 

( ) / 2ijkl il jk jl ik ik jl jk ilR                                    (6) 
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Кроме того, тензор скорости деформации έ, можно разделить на 
упругую и пластическую часть 

 e p       (7) 

Функционал Γ в уравнении 4 определяет поверхность разрушения, и 
является функцией от значений, определяющих прочность бетона.  

 
 

3

3

3

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )    
( , , )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )      

f m y y m

f m r r m

r J p p p
p J

r J p p p

      


      

           
     

  (10) 

где три чувствительных к напряжению, независимых поверхности 
определяются как  

0
1 2

ˆ ( )    , ,i i
i i

p
p a i m y r

a a p
   


                   (11) 

Для значений λ параметр интерполяции поверхности разруше-
ния η определяется как 

 
1

1
( ) ( )

 
 

 

     
 






  


                                (12) 

где α = индекс (λ, η) входных данных таких, как 1,       . 

 
Рис. 1. Функция интерполяции поверхности разрушения 

Развитие повреждений бетона характеризуется параметром повре-
ждения λ. Это параметр отражает величину полученных пластических 
деформаций. Пластические деформации вычисляются следующим об-
разом: 

 
( , , )p p   






   (13) 
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где пластический потенциал φ(σ, p, λ) будет выражен в виде 

2 3( , , ) 3 ( , , )p J p J          (14) 

где μ - параметр пластичности, а   - параметр ассоциативности. 
Развитие параметра повреждения λ определится функцией: 

 ( ) p
nh p    (15) 

где 2 3 :p p p
n      

Фактор развития повреждений h(p) определяется в виде: 

 

1

1

1 / ( ) /    0
( )

1 / ( ) /    0

b

f t f

b

f t f

p r f r p
h p

p r f r p





    
    

 (16) 

где b1 и b2 - параметры материала, полученные из экспериментальных 
данных. 

Девиаторные и объемные деформации в модели KCC рассматрива-
ются отдельно. Такой подход к моделированию бетона позволяет раз-
делить сдвиг и сжатие бетона. 

 EOS ep p K     (17) 

где Δεe
v - возрастающая объемная упругая деформация; pEOS - началь-

ное давление УС; и K - объемный модуль упругости. Оба рEOS и К 
определяются в зависимости от материала и зависят от объемной де-
формации. Начальный объемный модуль упругости вычисляется как K 

= E/3(1-2ν), где модуль Юнга равен 4734 cE f , fc указывается в 

МПа, а коэффициент Пуассона ν равняется 0,19. 
В модели KCC давление p определяется уравнением состояния в со-

ответствии с формулой 20. Входными данными для уравнения состоя-
ния является соотношение между упругой объемной деформацией и 
напряжением, а также объемной упругой деформацией и модулем объ-
емной упругости при разгрузке. Упругая объемная деформация на те-
кущем шаге рассчитывается как  

 , 1 1 0 ,ln( / )e p
n n nV V      (18) 

где Vn+1 - текущий объем, V0 - исходный объем ,
p

n  - пластическая объ-

емная деформация на предыдущем этапе. Объемный модуль в уравне-
нии 20 получается по-разному для нагружения и разгружения. Для 
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нагружения он рассчитывается через зависимость давления от упругой 
объемной деформации  

 
1

,min 1
, 1 , ,1

, ,

      L eEOS EOS
n EOS EOS

EOS EOS

p p
K

 
 

   
 

  
 






    
 (19) 

где индекс EOS указывает на то, что значение берется из в уравнения 
состояния, а верхний индекс α означает последовательность на входе 

EOS, ,min 1
, 1 , ,  e
n EOS EOS

 
    

    . Давление нагрузки - это интерполяция 

между pα и pα+1 с ,min
, 1

e
n  , который задается как 

 ,min
, 1 ,( )L L e

EOS n EOSp p K 
      (20) 

Пиковая упругая объемная деформация сжатия ,min
, 1

e
n   за все время 

деформации определяется как 
,min ,min
, 1 , , 1min( , )e e e
n n n       

Для демонстрации применения рассматриваемого подхода была ре-
шена задача об определении НДС многопролетной многоэтажной мо-
нолитной железобетонной рамы. 

При расчете рамы принимались следующие допущения: 1) расчет-
ная модель здания состоит только из горизонтальных и вертикальных 
несущих элементов монолитного железобетонного остова, соответ-
ственно - ригелей и колонн; 2) размер всех ригелей принят одинаковым 
и равняется 600х400 мм; 3) сечение всех колонн по высоте здания при-
нимается одинаковой и равняется 400х400 мм; 4) все узлы сопряжения 
элементов несущего остова между собой приняты жесткими; 5) дефор-
мирование горизонтальных и вертикальных элементов несущего остова 
происходит с учетом процессов разрушения, В качестве основного ма-
териала здания использовался бетон с пределом прочности на сжатие 

28,4R МПа  . Армирование нижней и верхней зоны ригелей принято 
двумя стержнями A400 диаметром 40 мм (защитный слой 30 мм, пре-
дел текучести 400p МПа  ), армирование колонны перекрытия при-

нято четырьмя стержнями A400 диаметром 40 мм (защитный слой 30 
мм, предел текучести 400p МПа  ). 
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a)  

b)  

Рис. 2. Общий вид рамы (a) модель в LS-DYNA, b) модель в SCAD) 
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Рис. 3. Изменение вертикальных перемещений в точке P1,  

в сжатой зоне во времени LS-DYNA (Па/Сек) 

 
Рис. 4. Распределение вертикальных перемещений вдоль балки 

По полученным результатам можно сделать следующий вывод: 
Проведенный численный эксперимент по решению задач об определе-

нии напряженно-деформированного состояния рамы и отдельных элемен-
тов конструкций позволяет утверждать, что данная модель обладает рядом 
преимуществ перед существующими, реализованными в популярных 
САПР. Модель позволяет учесть динамическое упрочнение материала, об-
разование трещин, пластические деформации в арматуре. 

Не учет явлений динамического упрочнения, а также эффектов, свя-
занных с трещинообразованием в железобетонных конструкциях, при-
водит к значительным погрешностям при вычислении основных харак-
теристик напряженно-деформированного состояния в динамических 
задачах механики. Для получения достоверных результатов инженер-
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ных расчетов и для предотвращения возникновения аварийных состоя-
ний элементов конструкций и сооружений необходимо учитывать вли-
яние усложненных свойств материалов в полном объеме. 
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РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ ПЛИТНО-БАЛОЧНОГО 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННОГО 

ПРОЛЕТНОГО СТРОЕНИЯ ДЛИНОЙ 18 М 
ПРИ ПРОПУСКЕ СОВРЕМЕННЫХ ВРЕМЕННЫХ НАГРУЗОК 

Лукашов А.П. Барченкова Н.А. 
ВГТУ, г. Воронеж, Россия 

В работе содержится описание методики расчёта типовых пролет-
ных строенийгабаритами Г8+2х75 и Г11,5+2х75, составленных из 
предварительно напряженных балок двутаврового сечения длиной 18 м 
и высотой сечения 1,23 м, на современные нагрузки А14, Н14 и 
СН1800/200 по ГОСТ 32960-2014 и ГОСТ33390-2015, которые суще-
ственно превышают проектные. 

Железобетонные плитно-балочные системы составляют более 90% экс-
плуатируемых и строящихся пролетных строений автодорожных мостов, в 
том числе предварительно напряжённые конструкции составляют не менее 
40%. Исследование несущей способности и грузоподъёмности предваритель-
но напряженных пролетных строений является актуальной научно-
технической задачей, что особенно важно при оценке возможности пропуска 
современных нагрузок, превышающих проектные. 

Действующие на исследуемое пролетное строение постоянные 
нагрузки определяются как сумма веса балок, веса продольного шва 
омоноличивания, веса дорожной одежды и веса металлических ограж-
дений. Временные нагрузки принимаются различными для каждого 
пролетного строения (для габарита Г8+2 х 75: две полосы автомобиль-
ной нагрузки А14, одиночная колесная нагрузка Н14 и одиночная ко-
лесная нагрузка СН1800/200, а для Г11,5+2 х 75: три полосы автомо-
бильной нагрузки А14, одиночная колесная нагрузка Н14 и одиночная 
колесная нагрузка СН1800/200). Поперечная жесткость элементов про-
летного строения настолько мала, что связи между ними можно рас-
сматривать в виде разрезных балок, опирающихся на главные балки. 
Наиболее нагруженной при этом способе будет одна из средних балок. 

При построении ординат линий влияния временные нагрузки расстав-
ляются поперек пролета. Дляопределения величины изгибающего момен-
та и поперечной силы в сеченияхнагрузкирасставляютсявдоль пролета. 
Полученные значения для нагрузки Н14 представлены в табл. 1. 

Проверка по предельным состояниям выполняется в два этапа. 
I-й этап. Проверка по первому предельному состоянию или провер-

ка по прочности выполняется расчетом Мпред и Qпред по представлен-
ным формулам (1) и (2). 
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Мпред=Rs*As (h0s - x/2)+Rp*Ap(h0p-x/2),                           (1) 
где х - высота сжатой зоны сечения, Rs - расчетное сопротивление рабочей 
арматуры при расчетах по прочности, As - площадь сечения рабочей арма-
туры, Rp - расчетное сопротивление высокопрочной арматуры при расче-
тах по прочности, Ap - площадь сечения рабочей высокопрочной армату-
ры, b - шаг балок, h0 - расчетная высота сечения балки. 

Изгибающие моменты и поперечные силы, нагрузка 
Н14+постоянная, Г8+0,75*2 

 

Таблица 1. 
 

Се. 
Х, м 

Средняя балка Крайняя балка 

М н14+ 
М пост

н 

кН*м 

Qн 

кН 
М н14+ М 

пост
р 

кН*м 

Qрасч 

кН 

М н14+ 
М пост

н 
кН*м 

Qн 
кН 

Мн14
+ М 
пост

р 
кН*м 

Qрасч 

кН 

8,7 2074,8 146,7 2691,2 161,4 1717,5 81,6 2140,9 89,8 
1943,8 2511,0 2079,7 2639,0 

6,53 1960,9 248,9 2544,6 279,7 1619,0 170,8 2019,3 192,5 
1836,3 2373,2 1963,7 2493,2 

4,35 1558,6 350,9 2021,7 397,8 1289,4 259,9 1607,5 295,3 
1460,0 1886,2 1561,9 1982,2 

3,26 1275,4 402,0 1655,2 457,0 1052,5 304,6 1312,9 346,8 
1194,3 1543,6 1277,0 1621,5 

2,17 917,2 452,8 1190,6 515,9 756,2 349,1 943,4 398,1 
858,7 1110,1 918,0 1166,0 

 

Qпред= Qb+Qx =2Rbt*b*h0
2 / c+qxac                              (2), 

где Qb и Qx предельная поперечная сила бетона и хомутов, qxa - пре-
дельное усилие в хомуте на единицу длины балки, Rs - расчетное со-
противление поперечной арматуры при растяжении, Fx - площадь се-
чения хомутов в одном сечении балки, ua - шаг хомутов, Rbt - расчет-
ное сопротивление бетона при осевом растяжении, b - ширина ребра 
балки, с - максимально невыгодная проекция наклонной трещины на 
продольную ось балки. 

II-й этап. Проверка на тещиностойкость с использованиемформул (3). Эта 
проверка выполняется лишь для нагрузок А14 и Н14 т.к. нагрузка 
СН1800/200 не учитывается по СП35.13330.2011 Мосты и трубы. 

Мпред 2= 1,4Rbt serWн + N 
Wн

A
 + Nz,                           (3) 
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где N - сила натяжения высокопрочной арматуры, Nz - момент силы N 
относительно центра тяжести сечения. 

 

Таблица 2. Поперечные силы, Г11,5+0,75*2 
 

Сеч 
Х,м 

Армирование 
 

b, 
м 

h0, 
м 

u0, 
м 

qxa, 
кН/м 

c0, 
м 

Qxb, 
кН 

 
Qрасч, кН 

А14  Н14 СН 

8,7 
2⌀8А400 

(Fx=1,01 см2) 
0,16 1,1 0,2 140,8 2,02 569,4 257,7 192,3 160,2 

6,53 
2⌀10А400 

(Fx=1,01 см2) 
0,16 1,13 0,1 281,7 1,43 805,2 404,9 325,3 313,7 

4,35 
2⌀12А400 

(Fx=2,26 см2) 
0,16 1,15 0,1 633,4 0,97 1225,2 549,6 457,9 484,9 

3,26 
2⌀12А400 

(Fx=2,26 см2) 
0,16 1,15 0,1 633,4 0,97 1225,2 624,9 524,5 573,5 

2,17 
2⌀12А400 

(Fx=2,26 см2) 
0,215 1,15 0,1 633,4 1,12 1420,2 696,9 590,6 662,6 

 

Расчет грузоподъемности исследуемых пролетных строений выпол-
няется по следующим формулам: 

пред пост

А14

М  М
АК *14

М


 (4) пред пост

Н14

М  М
НК *14

М


 .             (4) 

Таким образом, от нагрузки А14 для балки габаритом Г8 

3667 1 162
АК *14

2364


  = 14,2 = А14,2; 

от нагрузки А14 для балки габаритом Г11,5 

3667 1 245
АК *14

2387


  = 14,8 = А14,8; 

от нагрузки Н14 для балки габаритом Г8 

3667 1 162
АК *14

1528


  = 22 = Н22; 

от нагрузки Н14 для балки габаритом Г11,5 

3667 1 245
АК *14

1821


  = 18,6 = Н18,6. 
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Таблица 3. Значения предельных моментов в характерных сечениях 
 

 
Сеч. 
Х,м 

 
МрасчкНм 

Ϭрк 

Мпа 

Ϭn 

Мпа 
N, кН Nz, 

кНм 
Мрасч+Nz, 

кНм 

Ϭн 

Мпа 
Ϭв 

Мпа 
МпредкНм 

8,7 2372,3 1010 -200 -2289,1 -1442,1 930,2 2,48 -5,99 2427,2 
6,53 2242,7 1010 -200 -2289,1 -1442,1 800,6 1,72 -5,5 2427,2 
4,35 1782,1 1010 -200 -1907,6 -1239,9 542,2 0,72 -4,2 2136,2 
3,26 1458,8 1010 -200 -1526,0 -991,9 466,9 0,81 -3,49 1786,4 
2,17 1049,3 1010 -200 -1144,5 -743,9 305,3 0,39 -2,42 1451,7 

 

По результатам расчетов сделаны следующие выводы: 
1. с помощью линий влияния определены нагрузки от действия ав-

томобильных нагрузок А14, Н14 и СН1800/200; 
2. произведена проверка по двум предельным состояниям и доказа-

но, что мост имеет достаточную прочность и трещиностойкость; 
3. расчет грузоподъемности показал, что несущая способность моста 

превышает максимально допустимую, в связи с чем появляется воз-
можность увеличить нагрузку при необходимости. 
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ВЛИЯНИЕ ДЛИТЕЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ БЕТОНА 
НА ПОВЕДЕНИЕ ВАНТОВОГО МОСТА В МЬЯНМЕ 

Маунг Маунг Вин Аунг, Валиев Ш.Н. 
МАДИ, г. Москва, Россия 

Вопросу учета влияния длительных деформаций бетона на поведе-
ние вантовых мостов с железобетонной балкой жесткости и пилоном 
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уделяется большое внимание [1-4]. В данной работе с использованием 
программного комплекса Midas/Civil исследуется влияние усадки, пол-
зучести бетона на поведение трехпролетного вантового моста в Мьян-
ме (рис. 1).  

 

Рис. 1. Стержневая модель железобетонного вантового моста в 
MIDAS/CIVIL 

При этом для моделирования длительных процессов в бетоне ис-
пользовались российская (по СП 35.13330.2011), европейская (по CEB-
FIB 1990) и американская (по ACI 209) модели. Были выполнены 
расчеты и построены эпюры изгибающих моментов в бадке жесткости 
и пилоне для разных моделей и для трех уровней влажности 
окружающей среды: 70%, 80%, 90%. В таблицах 1 и 2 приведены полу-
ченные в процессе имитационного моделирования данные о влиянии 
длительных деформаций бетона на прогиб балки жесткости в середине 
главного пролета, перемещение верха пилона и величину изгибающего 
момента в нижнем узле пилона. 

 

Таблица. 1. Влияние длительных процессов на прогиб балки в 
середине главного пролета и перемещение верха пилона (см) 

 

Наи-
ме-

нова-
ние 

Российская модель Европейская модель Американская модель 

Без 
уче-та 

70% 
80
% 

90
% 

Без 
уче-та 

70% 80% 90% 
Без 

уче-та 
70% 80% 90% 

В бал-
ке (Dz) 

-26 -25 -25 -25 -26 -22 -23 -23 -26 -22 -22 -22 

В пило-
не (Dx) 

3 4 4 4 3 7 7 6 3 6 6 5 
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Таблица. 2. Влияние длительных процессов на изгибающий момент  
в нижем узле пилона у фундамента (кНм) 

 

Российская модель Европейская модель Американская модель 

Без 
уче-
та 

70% 80% 80% 
Без 
уче-
та 

70% 80% 90% 
Без 
уче-
та 

70% 80% 90% 

5664 7270 7270 7270 5664 10889 11381 9387 5664 11110 10569 8840 
 

Анализ результатов расчета показывает, что прогиб балки жесткости в 
середине главного пролета уменьшается от ползучести и усадки на 4 см по 
американской, на 4 см по европейской и на 1 см по российской моделям. При 
изменении влажности прогиб особо не меняется. 

Максимальное увеличение момента в пилоне составляет величину 
1,6 МНм при влажности  70%, 80% и 90% по СП 35.13330.2011. 
Максимальное увеличение момента в пилоне составляет 5,2 МНм при 
70%, 5,7 МНм при 80% и 3,7 МНм по европейской модели. 
Максимальное увеличение момента в пилоне составляет  5,4 мНм при 
70%, 4,9 МНм при 80% и 3,2 МНм по американской модели. Прогиб 
пилона увеличивается от ползучести и усадки на 3 см по американской, 
4 см по европейской и 1 см по российской моделям. При изменении 
влажности величина прогиба особо не меняется. 

Также был проведен анализ изменения усилий в вантах при разных 
моделях учета усадки и ползучести и разной величине влажности 
окружающенй среды.  

В процессе проведенных исследований установлено, что ползучесть 
и усадка в европейской модели CEB-FIP 1990 зависит от класса 
цемента, в российской модели по СП35.13330.2011 и американской 
модели ACI ползучесть и усадка бетона зависят от его типа и состав 
(содержания воздуха, водаы, цемента, песка и щебня) 

В европейской и американской моделях  при уровнях влажности 
70%, 80% и 90% значительно изменялись усилия в балке жесткости, и в  
пилоне и в вантах. При использовании же российской модели 
влажность не оказывала влияния на изменение усилий. 

Чем выше влажность окружающей среды, тем меньше увеличение 
моментов  в железобетонных балке жесткости и пилоне. Поэтому при 
проектировании и расчете вантовых мостов с железобетонными пилонами и 
балкой жесткости для условий Мьянмы рекомендуется принимать уровень 
влажности равным 70% , что будет идти в запас прочности. 

Длительные процессы ползучести и усадки приводят к увеличению 
перемещений  в железоебтонных балке жесткости и пилоне. Причем с 
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учеличением влажности окружающей среды прогиб балки жесткости  
уменьшается, а перемещение пилона незначительно увеличивается.  

Усилия в вантах уменьшаются от усадки и ползучести бетона. При 
этом установлено, что потери  усилий в вантах уменьшаются с 
увеличением влажности окружающей среды. Максимальная потеря в 
164 кН имеет место в ванте С 11 при влажности 70% при расчете по 
американским нормам ACI 209. Максимальная потеря в 300 кН в ванте 
С 11  при влажности 70% за 40 лет имеет место при расчете по 
есропейским нормам CEB-FIP 1990. 

Обращает на себя внимание следующий установленный в процессе 
имитационного моделирования факт: результаты моделирования, 
полученные по европейским CEB-FIP 1990 и американским ACI 209 
нормам не отличаются сильно друг от друга, однако результаты 
моделирования, полученные  с использованием  российских норм 
отличаются от других.  

Понятно, что такое отличие порождается заложенными отличиями 
еще при моделировании поведения бетона при усадке и ползучести.  

Поэтому мы полагаем, что необходимы обстоятельные и 
экспериментальные и теоретические исследования процессов 
ползучести и усадки бетонов с тем,чтобы обеспечить при 
моделировании поведения конструкций вантовых мостов с 
железобетонными балками жестоксти и плилонами получение более 
надежных результатов. 
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ПОВЫШЕНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
СТРИНГЕРНОЙ ПЛАСТИНЫ  

Мир-Салим-заде М.В. 
ИММ НАН Азербайджана, Баку, Азербайджан 

Решается задача минимизации напряженного состояния на контуре 
отверстия в стрингерной пластине, при этом полагается, что из контура 
отверстия исходит прямолинейная трещина.  

Рассмотрим неограниченную тонкую пластину, усиленную регулярной 
системой стрингеров. Пластина растягивается вдоль стрингеров однород-
ным напряжением 0y   . Граничные условия задачи имеют вид: 

0n  ,         0nt     на контуре отверстия; 

0y  ,         0xy           на берегах трещины. 

Ищется такая форма отверстия в стрингерной пластине, для которой 
выполняются два условия: действующее на контуре тангенциальное 
нормальное напряжение t является минимальным  

   
 0,2

min max ( , )t
C  

  
 

,                                        (1) 

и условие неподвижности исходящей из контура отверстия трещины  

I I
l

cK K .                                              (2) 

Здесь  - проектные параметры, C - набор ограничений, подлежащий 
определению, I

lK  - коэффициент интенсивности напряжений в окрест-

ности вершины трещины, KIc  критическое (предельное) значение ко-
эффициента интенсивности напряжений для данного материала пла-
стины,   коэффициент уменьшения допускаемой вязкости разруше-
ния, имеет различные значения для разных материалов и конструкций. 
Другими словами,  есть коэффициент безопасности по отношению к 
допускаемому критическому значению вязкости разрушения материа-
ла. 

Будем искать контур отверстия в классе контуров близких к круговым. 
Напряжения, перемещения, коэффициент интенсивности напряже-

ний I
lK  и заменяющие действие стрингеров сосредоточенные силы Pmn 

ищем в виде разложений по малому параметру ε. Каждое из приближе-
ний удовлетворяет системе дифференциальных уравнений плоской за-
дачи теории упругости. Для упрощения пренебрегаем членами, содер-
жащими ε степени выше первой.  
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Используя метод возмущений, записываем краевые условия задачи 
для компонент напряжений n и nt в каждом приближении. 

На основании формул Колосова-Мусхелишвили [1] и краевых усло-
вий задача в нулевом приближении сводится к определению аналити-
ческих функций (0)(z), (0)(z) из условиий 

(0) (0) (0) (0) 2( ) ( ) ( ) ( ) 0ie                   при  = Reiθ,     (3) 

(0) (0) (0) (0)( ) ( ) ( ) ( ) 0x x x x x               R ≤ x ≤ l.          (4) 

Решение краевой задачи (3)-(4) для каждого приближения ищем в виде 

(z) = 0(z) + 1(z) + 2(z),     (z) = 0(z) + 1(z) + 2(z).    (5) 

Функции (0)
0 , (0)

0  описывают поле напряжений и деформаций в 

сплошной панели под действием сосредоточенных сил (0)
mnP  и растяги-

вающего напряжения 0. Функции (0)
1  и (0)

1   ищем в виде 

(0)
(0)
1

1 ( )
( )

2

l

R

g t
z dt

t z
 

 , 

(0) (0)
1 2

1 1 1
( ) ( )

2 ( )

l

R

z g t dt
t z t z
 

     
 , 

где (0) 2
( ) ( ,0) ( ,0)

1

d
g x v x v x

dx




    
 - искомая функция; μ - модуль 

сдвига материала панели,  = (3 ‒ )/(1 + );  - коэффициент Пуассона 
материала пластины; v+ и v  значения перемещений на верхнем и 
нижнем берегах трещины, соответственно.  

Для определения потенциалов (0)
2  и (0)

2  используем краевые 
условия (3)-(4) и решение Н.И. Мусхелишвили [1].  

Требуя, чтобы функции (3) удовлетворяли краевому условию (4) на 
берегах трещины, получаем сингулярное интегральное уравнение от-
носительно g(0)(x):  

(0)
(0) (0)1 ( ) 1

( , ) ( ) ( )
l l

R R

g t
dt K t x g t dt F x

t x 
 

  ,                  (6) 

Для решения сингулярного интегрального уравнения (6) используем 
метод прямого решения сингулярных уравнений [2, 3].  
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В рассматриваемой задаче один конец трещины выходит на поверх-
ность отверстия. Напряжения на этом конце ограничены. Вместе с до-
полнительным условием  

(0)
I 0K       при  x = R, 

сингулярное интегральное уравнение (6), сводится с помощью про-
цедуры алгебраизации [2, 4] к системе M линейных алгебраических 
уравнений для определения M неизвестных g(0)(m) (m = 1,2,…,M). 

Для определения сосредоточенных сил (0)
mnP   используем закон Гука. 

Решая полученные системы, определяем величины сосредоточенных сил 
(0)

mnP , приближенные значения g(0)(m) в узловых точках, и, соответственно,  
комплексные потенциалы нулевого приближения Φ(0)(z), Ψ(0)(z).  

Для коэффициента интенсивности напряжений в окрестности вер-
шины трещины при x = l в нулевом приближении находим [3] 

(0) (0)
I

1

2 1
( ) ( 1) ( )ctg

4

M
m

m
m

m
K l R g t

M
 




   . 

По формулам Колосова-Мусхелишвили и соотношениям (5) нахо-
дим компоненты напряжений в нулевом приближении. 

Далее переходим к решению задачи в первом приближении. Полученные 
системы уравнений первого приближения не являются замкнутыми, посколь-
ку в их правые части входят коэффициенты d2k разложения функции H(θ) в 
ряд Фурье (управляющие параметры). Для построения недостающих уравне-
ний используем условие (1) при наборе ограничений C, включающих систе-
мы уравнений первого приближения, а также (2).  

С помощью полученного решения, находим напряжения t в по-
верхностном слое контура отверстия с точностью до величин первого 
порядка относительно малого параметра  

(0)
(0) (1)( )

( ) ( ) ( )t
t t tr R

r R

H
r

 
      




 
    

 

Находим максимальное значение функции t(,d2k) на контуре отверстия 

maxt (,d2k). 

Здесь  есть решение уравнения 

( )
0td

d

 


 . 
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Для построения недостающих уравнений, позволяющих определить 
проектные параметры (коэффициенты d2k), требуем минимизации мак-
симального окружного напряжения t на контуре отверстия (1) при 
ограничениях  

(0) (1)
I

1

2 1
( 1) ( ) ( ) ctg

4

M
m

m m c
m

m
g t g t K

M
  



     , 

maxt  [], 

где [] - допустимое окружное напряжение для материала панели, 
определяемое опытным путем. 

Необходимо найти значения коэффициентов d2k, которые удовле-
творяют полученной системе уравнений и обращают в минимум ли-
нейную функцию maxt (целевую функцию). Так как напряжения 
t(,d2k) (показатель качества управления) и maxt линейно зависят от 
искомых коэффициентов d2k, приходим к задаче линейного программи-
рования. В поставленной задаче наиболее эффективным оказался метод 
симплексного алгоритма.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 
ANSYS MECHANICAL ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ЗАДАЧ ТЕРМОУПРУГОСТИ 

Петровичев Е.Е., Чигинский Д.С. 
ТулГУ, г. Тула, Россия 

Становление теории деформирования разносопротивляющихся ма-
териалов относится к началу шестидесятых годов двадцатого столетия. 
Существенные результаты в этом направлении были получены в рабо-
тах Н.М. Матченко и А.А. Трещева. В рамках закона теплопроводности 
Фурье и классических условий динамического равновесия в работе [1] 
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были получены основные дифференциальные уравнения разномодуль-
ной теории термоупругости: уравнение теплопроводности, включаю-
щее в связанном случае учет влияние вида напряженного состояния, и 
уравнения динамического равновесия. Помимо этого, были решены 
задачи термоупругости о плоском деформированном состоянии полого 
разномодульного цилиндра при нестационарных термосиловых воздей-
ствиях и об осесимметричном напряженно-деформированном состоя-
нии полого разномодульного цилиндра при стационарных термосило-
вых воздействиях. 

В дальнейшем данная теория получила свое развитие в работах [2, 
3], в которых были решены задачи термоупругости в связанной поста-
новке для тонких пластин и оболочек, выполненных из нелинейных 
материалов, чувствительных к виду напряженного состояния. 

Таким образом, проведённый анализ имеющихся материалов позво-
ляет утверждать, что указанная тематика глубоко проработана. В то же 
время открытым остаётся вопрос об реализации рассматриваемых тео-
ретических положений средствами современных программных ком-
плексов (CAE-систем, Computer Aids Engineering), использующих ме-
тод конечных элементов. 

Целью работы является моделирование задачи термоупругости 
в программном комплексе ANSYS Mechanical, обладающем широкими 
функциональными возможностями для решения термомеханических задач. 

Следует отметить, что в ANSYS Mechanical реализован ряд специа-
лизированных конечных элементов для связанных расчётов, которые 
располагают степенями свободы как по перемещениям, так и по темпе-
ратуре. Указанные элементы поддерживают также нелинейные модели 
механических и тепловых свойств материала и позволяют, например, 
производить расчёт тепловыделения, обусловленного пластическим 
деформированием. 

В рамках работы решена модельная задача со следующими исход-
ными данными: квадратная пластина из графита марки APB со сторо-
ной l=5 м, толщиной h=200 мм, жестко защемлена по контуру, нагру-
жается равномерно распределенной нагрузкой q=13 кПа. В начальный 
момент времени пластина имеет температуру T0=20 °С. На верхней по-
верхности пластины задаётся постоянная температура T1=10 °С, на 
нижней поверхности пластины - T2=50 °С. Механические характери-
стики графита APB приняты согласно [2]. Для решения поставленной 
задачи в программном комплексе ANSYS Mechanical использована 
функция анализа «Coupled Field», позволяющая реализовать одновре-
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менное действие поля температуры и механических воздействий. Рас-
чётная модель выполнена из типовых конечных элементов SOLID226 
(гексаэдр), схема которого представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема конечного элемента SOLID226 

Выбор указанного конечного элемента для моделирования обуслов-
лен встроенными возможностями реализации связанных расчётов; по-
мимо распределения температуры результатов, SOLID226 позволяет 
получать решение для перемещений, напряжений, относительных де-
формаций и т.д. Можно обратить внимание, что конечные элементы в 
ПК ANSYS Mechanical для связанных расчётов являются конечными 
элементами второго порядка (содержат промежуточные узлы на рёбрах 
элементов), что обеспечивает высокую точность расчётов напряжённо-
деформированного состояния. 

 
Рисунок 2 - Распределение напряжений в пластине, МПа 




