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Àííîò àöèÿ

Äèññåðò àöèîííàÿ ðàáîò à ÿâëÿåòñ ÿ ïðî äîëæ åíèåì áàê àëàâðñê îé äèïëîìíîé ðàáîòû è ïîñâÿùåíà

ïðîáëåìàì ìåõ àíèêè ñêëåðîíîìíîãî è ðåîíîìíîãî íàê îïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ëîê àëüíîì ïî äõ î äå.

Îñíîâíûå öåëè ðàáîòû:

1. Ð àçâèòèå êðèòåðèåâ è ìî äåëåé ìåõ àíèêè ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé.

2. Ð àçâèòèå ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïðîãðàììíîãî ê îìïëåê ñà P ANTOCRA TOR è ïàê åò à àíàëèçà

îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé CES.

3. Ïðèìåíåíèå çàê îíîâ ìåõ àíèêè ïîâðåæäåíèé äëÿ ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðåøåíèÿ ð ÿäà èíæ å-

íåðíûõ çàäà ÷, â ÷àñòíîñòè çàäà ÷è î âûò ÿãèâàíèè ïðîôèëèðîâàííîãî àðìàòóðíîãî ñòåð æíÿ èç

áåòîííîãî áëîê à - î äíîé èç âàæíåéøèõ çàäà ÷ ìåõ àíèêè æ åëåçîáåòîíà.

Ð àáîò à ðàçäåëåíà íà òðè îñíîâíûå ÷àñòè:

1. Çàê îíû ìåõ àíèêè ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé

Â ýòîé ÷àñòè ïðîâî äèòñ ÿ îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòî ÿíèÿ ìåõ àíèêè ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé

(ÌÊÏ), îïèñûâàþòñ ÿ ðàçëè÷íûå ìî äåëè ïîâðåæäåííîñòè, îáñóæäàþòñ ÿ íåê îòîðûå âîïðîñû

íåëîê àëüíîé òåîðèè, ïðèâî äèòñ ÿ îáùåå òåðìî äèíàìè÷åñê îå îïèñàíèå.

Ò àêæ å â ýòîé ÷àñòè ïî äðîáíî îïèñûâàþòñ ÿ ñóùåñòâóþùèå êðèòåðèè îïðåäåëåíèÿ âàæíåéøåé

ïåðåìåííîé ÌÊÏ - ýêâèâàëåíòíîé ìåðû äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ (ÝÌÄÑ). Àâòîðîì ïðåä-

ëàã àåòñ ÿ íîâàÿ ÝÌÄÑ, ó÷èòûâàþùàÿ àíèçîòðîïèþ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñ íàïåðåä çàäàííûì

ê îýôôèöèåíòîì.

Àâòîð ðàçâèâàåò ìî äåëü ðåîíîìíîãî íàê îïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé Íîýëÿ Øàëàìýëÿ ââåäåíèåì

ýê ñïîíåíöèàëüíîãî çàê îíà ïîâðåæäåííîñòè. Áîëåå òîãî, íà îñíîâå ìî äåëè Øàëàìýëÿ ñòðîèòñ ÿ

íîâàÿ ìî äåëü ñò àðåþùåãî óïðóãî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà ñ ðåîíîìíûì íàê îïëåíèåì ïîâðå-

æäåíèé. Íîâàÿ ìî äåëü, íàð ÿäó ñ áîëåå òî÷íûì îïèñàíèåì ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè íåñò à-

öèîíàðíîì íàãðóæ åíèè, ðåëàê ñàöèè è òðåõ ñò àäèÿõ ïîëçó÷åñòè, ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà ÷è íà

ñò àòè÷åñêóþ è äèíàìè÷åñêóþ ó ñò àëîñòü.

2. ×èñëåííûå ìåòî äû ìåõ àíèêè ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé

Îñíîâíîå âíèìàíèå â ýòîé ÷àñòè ó äåëåíî ïðîáëåìàì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà ÷ ÌÊÏ. Ïî-

äðîáíî èññëåäîâàí ìåòî ä Ðèê ñà ïðî äîëæ åíèÿ ïî ïàðàìåòðó . Â äîáàâëåíèå ê ñò àíäàðòíîìó

àëãîðèòìó ìåòî äà ðåàëèçîâàí ê îððåêòîð ðåøåíèÿ âáëèçè òî÷åê ñìåíû çíàê à îïðåäåëèòåëÿ

ê àñàòåëüíîé ìàòðèöû æ åñòê îñòè.

Â äàííîé ÷àñòè äåò àëüíî ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ðåàëèçàöèè ìåòî äà Ðèê ñà â ïàê åòå Constitutiv e

Equation Studio (CES) è ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïðîãðàììíîãî ê îìïëåê ñà

P ANTOCRA TOR, ñîçäàííûõ è ðàçâèâàåìûõ ïî ä ðóê îâî äñòâîì À. Ñ. Ñåìåíîâà. Íàð ÿäó ñ ìå-

òî äîì Ðèê ñà, â ïàê åò CES áûëè èíòåãðèðîâàíû çàê îíû ñâÿçíîé óïðóãî - ïîâðåæäåííîñòè è

íåê îòîðûå ÝÌÄÑ.
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ii Àííîò àöèÿ

Êðîìå òîãî â äàííîé ÷àñòè ïðèâî äÿòñ ÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæ åíèÿ äëÿ ê àñàòåëüíûõ ìàòðèö

æ åñòê îñòè, íåîá õ î äèìûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ çàê îíîâ è ìåð ìåòî äîì Ðèê ñà.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà íà îñíîâå ñîçäàííîé ìî äåëè ñò àðåþùåãî óïðóãî - ïîâðå-

æäàåìîãî ìàòåðèàëà ñ íåñò àöèîíàðíûì íàê îïëåíèåì ïîâðåæäåíèé áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà,

ðåøàþùàÿ çàäà ÷è ïîëçó÷åñòè, ðåëàê ñàöèè, íåñò àöèîíàðíîãî íàãðóæ åíèÿ, äèíàìè÷åñê îé è ñò à-

òè÷åñê îé ó ñò àëîñòè â ñëó÷àå î äíîîñíîãî íàãðóæ åíèÿ.

3. Èíæ åíåðíûå ïðèëî æ åíèÿ ìåõ àíèêè ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé

Â ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîì ê îìïëåê ñå P ANTOCRA TOR ñ ââåäåííûìè îïðåäåëÿþ-

ùèìè ñîîòíîøåíèÿìè ÌÊÏ, ðàçëè÷íûìè çàê îíàìè ïîâðåæäåííîñòè è ÝÌÄÑ ñìî äåëèðîâàíû

òðè êëàññè÷åñêèõ ýê ñïåðèìåíò à: Íóðó - Ìî õ àììåäà, Øëàíãåíà è Áàëàòîðå. Ñðàâíåíèå ðåçó ëü-

ò àòîâ ñ íàòóðíûìè è ÷èñëåííûìè ýê ñïåðèìåíòîâ äðóãèõ àâòîðîâ ïîê àçàëî õ îðîøåå ñîâïàäå-

íèå, ê àê â ê à ÷åñòâåííîì ïðîãíîçå îáëàñòåé íàê îïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ðîñò à òðåùèí, ò àê è â

ê îëè÷åñòâåííîé çàâèñèìîñòè ñèëû íàãðóæ åíèÿ îò ïåðåìåùåíèé.

Íàð ÿäó ñ ýê ñïåðèìåíò àìè, ñò àâøèìè êëàññè÷åñêèìè, ïî çàäàíèþ Â.Â. Áåëîâà - çàâåäóþùå-

ãî ê àôåäðîé �Ñòðîèòåëüíûå ê îíñòðóêöèè è ìàòåðèàëû� ìî äåëèðóþòñ ÿ çàäà ÷è î âûò ÿãèâàíèè

àíê åðà è ïðîôèëèðîâàííîãî àðìàòóðíîãî ñòåð æíÿ èç áåòîííîãî áëîê à, ðåøåíèå ê îòîðûõ ìå-

òî äàìè ìåõ àíèêè ïîâðåæäåíèé ðåäê î âñòðå÷àåòñ ÿ â ëèòåðàòóðå. Êà ÷åñòâåííî è ê îëè÷åñòâåííî

ðåçó ëü ò àòû ñîâïàäàþò ñ ýê ñïåðèìåíò àìè.

Â ïîñëåäíåé ã ëàâå äàííîé ÷àñòè îáñóæäàþòñ ÿ âîïðîñû ïðèìåíèìîñòè ëîê àëüíîãî ïî äõ î äà,

ïðîâî äÿòñ ÿ òåñòû íà ãèïåð-÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåøåíèÿ ê ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòê å, ÷èñëó èí-

êðåìåíòîâ è ÷èñëó ýëåìåíòîâ.

Â ïðèëî æ åíèè ê ðàáîòå ñî äåð æèòñ ÿ ðåôåðàò �Èñòîðèÿ áåòîíà è æ åëåçîáåòîíà� è òåõíèê à áåç-

îïàñíîñòè.

×àñòü ðåçó ëü ò àòîâ äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòû äîêëàäûâàëàñü íà Ìåæäóíàðî äíîé Íà ó÷íîé Êîíôå-

ðåíöèè Àñïèðàíòîâ è Ñòó äåíòîâ �Ïðîöåññû Óïðàâëåíèÿ è Ó ñòîé÷èâîñòü 2007�, ñåêöèÿ �Ìàòåìàòè-

÷åñêèå ìåòî äû â ìåõ àíèê å è ôèçèê å�.

Ïî äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åí ãðàíò ïðàâèòåëüñòâà Ñàíêò-Ïåòåðáóðã à è Êîìèòåò à ïî Íà óê å è Âûñøåé

Øê îëå �Ìî äåëü âÿçê î-óïðóãî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà è åå ïðèìåíåíèå â ðàñ÷åò àõ áåòîííûõ è

æ åëåçîáåòîííûõ ê îíñòðóêöèé�.

Ð àáîò à ñî äåð æèò: 140 ñòðàíèö îñíîâíîãî òåê ñò à, 34 ñòðàíèöû òåê ñò à ïðèëî æ åíèé, 95 ðèñóíê îâ.

Äèïëîì áûë íàáðàí â ïàê åòå LaT eX, âñå ïðîãðàììû áûëè íàïèñàíû íà ÿçûê å C++, ãðàôèêè è

ðèñóíêè ñîçäàâàëèñü â ïàê åò àõ SigmaPlots, MS Excel, ðàñ÷åòû ìåòî äîì ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîâî-

äèëèñü â ïàê åòå P ANTOCRA TOR, àíàëèç îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé ìàòåðèàëà ïðîâî äèëñ ÿ â ïàê åòå

CES.



Áëàãî äàðíîñòè

ß áëàãî äàðåí ñâîèì íà ó÷íûì ðóê îâî äèòåëÿì Áîðèñó Åâãåíüåâè÷ó Ìåëüíèê îâó è Àðòåìó Ñåìå-

íîâè÷ó Ñåìåíîâó çà íåîöåíèìóþ ïîìîùü è ïî ääåð æêó , îê àçàííóþ ìíå íå òîëüê î ïðè íàïèñàíèè

áàê àëàâðñê îé è äèïëîìíîé ðàáîòû, ñò àòåé, íî è âî âñåõ äðóãèõ âîïðîñàõ. Çà ïîëó÷åííûå ãðàíòû,

ðàáîòó â Ò åõíè÷åñê îì Óíèâåðñèòåòå Äðåçäåíà, çà ïîìîùü â ïîèñê å ðàáîòû. Çà âíèìàíèå è äîáðîå

îòíîøåíèå. Áîëüøîå ñïàñèáî.

ß áëàãî äàðåí âñåì ïðåïî äàâàòåëÿì ê àôåäðû �Ìåõ àíèê à è Ïðîöåññû Óïðàâëåíèÿ� çà äîáðîå îò-

íîøåíèå ê î âñåì ñòó äåíò àì è çà îò ëè÷íîå îáðàçîâàíèå, ê îòîðîå ÿ ïîëó÷èë áëàãî äàð ÿ èì. Îñîáåííîå

ñïàñèáî õ î÷åòñ ÿ ñê àçàòü Âëàäèìèðó Àëåê ñàíäðîâè÷ó Ïàëüìîâó è Âèêòîðó Íèëîâè÷ó Íà óìîâó çà

òî, ÷òî îíè ïðèâèëè âî ìíå ëþáîâü ê íà óê å. ß âñåã äà ñ áëàãî äàðíîñòüþ áó äó âñïîìèíàòü ëåêöèè

Âèêòîðà Àëåê ñååâè÷à Ïóïûðåâà è Ïàâëà Àíäðååâè÷à Æèëèíà.

Ñïàñèáî Èðèíå Þðüåâíå Ïóøåâîé çà òî, ÷òî îíà îòêðûëà ìíå äâåðü â íà óêó .

ß âûðàæ àþ èñêðåííþþ áëàãî äàðíîñòü âñåì ïðåïî äàâàòåëÿì äðóãèõ ê àôåäð, ïðîâî äèâøèõ çà-

íÿòèÿ ó íàøåé ãðóïïû, îñîáåííî õ î÷åòñ ÿ îòìåòèòü Ñåðãåÿ Íèê îëàåâè÷à Êîëã àòèíà, Àëåê ñàíäðà

Íèê îëàåâè÷à Âàñèëüåâà è Ã åîðãèÿ Àëåê ñååâè÷à Ñìèðíîâà, ñâåò ëàÿ åìó ïàìÿòü.

ß ò àêæ å áëàãî äàðåí ñâîåìó ðóê îâî äèòåëþ ïî ìåñòó ðàáîòû Âëàäèñëàâó Þðüåâè÷ó Ã îëÿòèíó è

äèðåêòîðó �Êîðíèíã ÑÍÃ� Àëåê ñàíäðó Âèêòîðîâè÷ó Äîöåíê î çà ïîíèìàíèå è ïî ääåð æêó .

Îò äåëüíîå ñïàñèáî Jac ky Mazars è No � el Challamel çà ïðåäîñò àâëåíèå ñò àòåé, íåîá õ î äèìûõ â

íàïèñàíèè äèïëîìà è ïðåäëî æ åíèÿ ïîìîùè.
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Ã ëàâà 1

Ââåäåíèå

Äàííàÿ äèïëîìíàÿ ðàáîò à ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñêëåðîíîìíîãî è ðåîíîìíîãî

1

íàê îïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êâàçè-õðóïêèõ ìàòåðèàëàõ. Ò åðìèí êâàçè-õðóïêèé ìàòå-

ðèàë îçíà ÷àåò , ÷òî â ìàòåðèàëå ïðàêòè÷åñêè íå íàê àïëèâàþòñ ÿ îñò àòî÷íûå äåôîð-

ìàöèè âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ, à â çîíå ñëåäóþùåé çà ðàçðóøåíèåì ìàòåðèàë èìååò

øèðîêóþ çîíó ðàçóïðî÷íåíèÿ, â îò ëè÷èè îò ÷èñòî õðóïê îãî ìàòåðèàëà, íå èìåþùåãî

ýòîé çîíû. Ê ò àêèì ìàòåðèàëàì îòíîñ ÿòñ ÿ ìîðñê îé ëåä, ãîðíûå ïîðî äû, ê îìïîçèòû

ñ ê åðàìè÷åñê îé ìàòðèöåé è áåòîíû.

Â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà â îáëàñòè ïðåäøåñòâóþùåé ïèê îâîé íàãðóçê å (ïðåäå-

ëó ïðî÷íîñòè) è â ïîñò ïèê îâîé îáëàñòè â êâàçè-õðóïê îì ìàòåðèàëå íàê àïëèâàþòñ ÿ

è óâåëè÷èâàþòñ ÿ â ðàçìåðàõ ìèêðî äåôåêòû: ìèêðîïîðû è ìèêðîòðåùèíû. Ð àçâè-

òèå ýòèõ äåôåêòîâ âëèÿåò íà ôèçèê î-ìåõ àíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Â 1958 ãî äó

Ë.Ì. Êà ÷àíîâ [11] âïåðâûå ââåë òåðìèí �ñïëîøíîñòü� è îïðåäåëèë åãî ê àê ìåðó òðå-

ùèíîâàòîñòè ìàòåðèàëà. Â 1959 ãî äó Þ.Í. Ð àáîòíîâ [22 ] çàìåíèë òåðìèí ñïëîøíîñòü

íà �ïîâðåæäåííîñòü� (àíã ë. damage), ê îòîðûé èñïîëüçóþòñ ÿ âî âñåì ìèðå äëÿ îáî-

çíà ÷åíèÿ ìåðû äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà è ïî ñåé äåíü.

Ïðî äîëæ àòåëÿìè ê îíöåïöèè ê îíòèíó àëüíîé ïîâðåæäåííîñòè ñò àëè J. Lemaitre,

G. Pijaudier-Cab ot, J. Mazars, J.-L. Chab o c he âî Ôðàíöèè, J.H.P . de V ree, R.H.J. P eerlings,

M.G.D. Geers, R. de Borst â Ã îëàíäèè, S. Murak ami, N. Ohno â ßïîíèè, Z.P . Ba � zan t,

G.Z. V o yiadjis â ÑØÀ è Ñ.À. Øåñòåðèê îâ, Â.Â. Íîâî æèëîâ, À.À. Âàêó ëåíê î, Í.Ô. Ìî-

ðîçîâ, Â.È. Àñò àôüåâ, Þ.Í. Ð àäàåâ â Ð îññèè è ìíîãèå äðóãèå. Ñî âðåìåíåì îáðàçî-

âàëàñü öåëàÿ îáëàñòü ìåõ àíèêè - ìåõ àíèê à ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé. Ïðè÷èíîé

ò àê îãî îáðàçîâàíèÿ ñò àëî òî, ÷òî ïðè ó÷åòå ñâÿçíîñòè íàê îïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è

íàïð ÿæ åííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ òðåáîâàëîñü äîïîëíèòü îïðåäåëÿþùèå ïà-

ðàìåòðû ìåðîé ïîâðåæäåííîñòè è íà îñíîâå òåðìî äèíàìè÷åñêèõ çàê îíîâ èçìåíèòü

îïðåäåëÿþùåå ñîîòíîøåíèå ñâÿçè íàïð ÿæ åíèé è äåôîðìàöèé.

Ïîñòåïåííî ïîìèìî èçîòðîïíîé ìî äåëè ïîâðåæäåííîñòè áûëà ïî äðîáíî ðàçðàáî-

ò àíà òåîðèÿ àíèçîòðîïíîé ïîâðåæäåííîñòè [44], [24], [69], îïåðèðóþùàÿ â çàâèñèìî-

ñòè îò ìî äåëè íå ñê àëÿðíîé âåëè÷èíîé ïîâðåæäåííîñòè, à òåíçîðîì ïîâðåæäåííî-

ñòè âòîðîãî, ÷åòâåðòîãî è âûñøèõ ðàíãîâ. Ïî ÿâëÿåòñ ÿ ìíî æ åñòâî ìî äåëåé ñâÿçíîé

1

Ð åîíîìíîå íàê îïëåíèå ïîâðåæäåíèé - çäåñü, ïðîöåññ íàê îïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðè ïîñòî-

ÿííûõ íàãðóçê àõ èëè ïðè äîñò àòî÷íî ìàëûõ ñê îðîñò ÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ, ò .å. áåç ó÷åò à äèíàìè÷åñêèõ ñëàã àåìûõ â

óðàâíåíèè ðàâíîâåñèÿ

1



2 Ã ëàâà 1. Ââåäåíèå

óïðóãî-ïëàñòè÷íî-ïîâðåæäåííîñòè [47], [53 ], [56] è áîëüøèå ðàáîòû îáúåäèíÿþùèå â

î äíîì òåðìî äèíàìè÷åñê îì îïèñàíèè âÿçêèå, óïðóãèå è ïëàñòè÷åñêèå àíèçîòðîïíûå

ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ â íåëîê àëüíîì ïî äõ î äå [69].

Â ïðîöåññå ñâîåãî ðàçâèòèÿ ëîê àëüíàÿ ìåõ àíèê à ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé è

òåîðèÿ ïëàñòè÷íîñòè ñòîëêíó ëèñü ñ óæ å èçâåñòíîé ïðîáëåìîé. Àíàëèòè÷åñêèå, ýê ñ-

ïåðèìåíò àëüíûå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîê àçàëè íåïðèìåíèìîñòü ëîê àëüíîãî

ïî äõ î äà ïðè çíà ÷èòåëüíîì ðàçóïðî÷íåíèè ìàòåðèàëà. Ïðè ïîòåðå ê àñàòåëüíîé ìàò-

ðèöåé æ åñòê îñòè ìàòåðèàëà ïîëî æèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè, óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ

òåð ÿþò ñâîéñòâî ýëëèïòè÷íîñòü è ïîñò àíîâê à êðàåâîé çàäà ÷è ñò àíîâèòñ ÿ íåê îððåêò-

íîé [54]. Ñ ÷èñëåííîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî ïðî ÿâëÿåòñ ÿ â ãèïåð ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê

ðàçìåðó è îðèåíò àöèè ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè â ÌÊÝ, è â ôèçè÷åñêè íåïðèåì-

ëèìîé ëîê àëèçàöèè ïîâðåæäåííîñòè â çîíå øèðèíîé â î äèí ýëåìåíò , ÷òî ïðèâî äèò

ê ïðàêòè÷åñêè íó ëåâîé ýíåðãèè äèññèïàöèè. À ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû �ñèëà -

ïåðåìåùåíèå� ïðè äîñò àòî÷íî ìåëê îé ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòê å â ïîñò ïèê îâîé çîíå

èìåþò çîíó ðåçê îãî ïàäåíèÿ ñèëû, ÷òî íå ñîîòâåòñòâó åò ýê ñïåðèìåíò àì [36], [45].

Ñ ôèçè÷åñê îé òî÷êè çðåíèÿ ëîê àëüíàÿ òåîðèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðåäïîëî æ åíèè, ÷òî

ñîñòî ÿíèå ê àæäîé òî÷êè â ê àæäûé ìîìåíò âðåìåíè çàâèñèò òîëüê î îò âíóòðåííèõ

ïåðåìåííûõ è îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ è èñòîðèè èõ èçìåíåíèÿ â ýòîé æ å òî÷ê å

òåëà. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ýòî ïðåäïîëî æ åíèå íå âñåã äà âûïîëíÿåòñ ÿ, â ÷àñòíîñòè â

çàäà ÷àõ ñèëüíîé ëîê àëèçàöèè äåôîðìàöèé è ðàçóïðî÷íåíèÿ [ ? ]. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë

ñ äåëàí âûâî ä - òðåáó åòñ ÿ ó÷åò âíóòðåííåãî ìàñøò àáà ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.

Áûëî ïðåäëî æ åíî è ðàçðàáîò àíî ìíî æ åñòâî ìåòî äîâ ðåøåíèÿ âîçíèêøåé ïðîáëå-

ìû, ñíà ÷àëà, â îñíîâíîì äëÿ ïëàñòè÷íîñòè, äàëåå ìî äåëè ðàçâèâàëèñü è ïðèìåíÿëèñü

â ìåõ àíèê å ïîâðåæäåíèé.

� Ìî äåëü ñâÿçàííûõ òðåùèí - Áàðåíáëàò (1959) è Äàã äåéë (1960)

� Ìî äåëü ôèêòèâíûõ òðåùèíû - Õèëëåðáîðã (1976)

Äðóãîé êëàññ ìî äåëåé, ó÷èòûâàþùèõ âíóòðåííèé ìàñøò àá ìàòåðèàëà - íåëî-

ê àëüíûå ìî äåëè ïîâðåæäåííîñòè:

� Ïèæ à ó äèåð - Øàáîò è Áàæ àíò (1987, 1988)

� Òâåðã àð ä, Íèäëìàí (1995)

� Ñàí, Ôàì (1996)

� Ñåìåíîâ (1999)

� Æèðàñåê è Áàæ àí (2002)

� Ñåìåíîâ, Ìåëüíèê îâ, Íîñèê îâ (2002)

Ñ ðàçâèòèåì íåëîê àëüíûõ ìî äåëåé ïî ÿâëÿëèñü ãðàäèåíòíûå ìî äåëè

� Àéôàíòèñ (1992)

� äý Áîðñò è Ìþ õëõ à ó ñ (1992)
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� Ôëèê è Õàò÷èíñîí (1997) è äð.

Ò àêæ å ñóùåñòâóþò ìî äåëè Cosserat Con tin uum, ìî äåëè âÿçê î-ïëàñòè÷åñê îé ðåãó-

ëÿðèçàöèè, ìèêðî-ïëîñê îñòíûå ìî äåëè [36], ïðèìåíÿåòñ ÿ ìåòî ä ñâÿçàííûõ ÷àñòèö

äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ (CSL - Con�nemen t Shear Lattice) [42] è äðóãèå.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçó åòñ ÿ ëîê àëüíàÿ èçîòðîïíàÿ ìî äåëü ïîâðåæäåííîñòè -

ïðîáëåìû ëîê àëèçàöèè, ãèïåð ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòê å è ðàç-

ìåðàì ýëåìåíòîâ ðåøàåòñ ÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ðåãó ëÿðíûõ ñåòîê, îãðàíè÷åíèÿ ðàçìå-

ðà ê îíå÷íîãî ýëåìåíò à ðàçìåðîì, èñïîëüçó åìûì àâòîðàìè â íåëîê àëüíûõ ïî äõ î äàõ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííåãî ìàñøò àáà ìèêðîñòðóêòóðû, à ò àêæ å çà ñ÷åò âàðüè-

ðîâàíèÿ ÷èñëà èíêðåìåíòîâ â ôàçå íàê îïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Ò àê àÿ òåõíèê à ò àêæ å

ïðèìåíÿåòñ ÿ, íî îíà òðåáó åò äîñò àòî÷íî áîëüøèõ ó ñèëèé è èíäèâèäó àëüíîãî ïî äõ î äà

ê ê àæäîé ê îíêðåòíîé çàäà ÷å [54].

Åùå î äíîé ïðîáëåìîé èñïîëüçîâàíèÿ ìåõ àíèêè ïîâðåæäåíèé â ÊÝ ïàê åò àõ ÿâ-

ëÿåòñ ÿ ïðîáëåìà ðåøåíèÿ ñèñòåìû ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé [30].

Ñëî æíîñòü çàêëþ÷àåòñ ÿ â òîì, ÷òî ïðè ïîòåðè ê àñàòåëüíîé ìàòðèöåé æ åñòê îñòè

ïîëî æèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè øèðîê î èñïîëüçó åìûå ìåòî äû ðàâíîøàãîâîãî ïðî-

äîëæ åíèÿ ïî ïàðàìåòðó íàãðóçêè íàïðèìåíèìû äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ íàê îïëåíèÿ

ïîâðåæäåíèé â îáëàñòè ðàçóïðî÷íåíèÿ. Òðåáó åòñ ÿ èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ ìåòî äîâ

ïðî äîëæ åíèÿ ïî ïàðàìåòðó , èíêðåìåíò íàãðóçêè â ê îòîðûõ ìåíÿåòñ ÿ â çàâèñèìîñòè

îò âèäà ñâÿçè âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñèë. Ê ò àêèì ìåòî äàì îòíîñèòñ ÿ, íàïðèìåð,

ìåòî äà Ðèê ñà (äëèíû äóãè, Arc-length). Ýòîò ìåòî ä è áûë ïî äðîáíî îïèñàí, íåçíà-

÷èòåëüíî ìî äèôèöèðîâàí è èíòåãðèðîâàí â ïàê åò CES.

Íàð ÿäó ñî ñò àöèîíàðíûì íàê îïëåíèåì ïîâðåæäåíèé äëÿ ïðîìûøëåííîñòè âàæ åí

ðàñ÷åò íà äîëãîâå÷íîñòü. Ñ êâàçè-õðóïêèìè ìàòåðèàëàìè, ðàáîò àþùèìè ïðè íåâû-

ñîê îé òåìïåðàòóðå, ñò àòè÷åñê îãî àíàëèçà ïðî÷íîñòè áûâàåò âïîëíå äîñò àòî÷íî, íî

åñëè äåëî ê àñàåòñ ÿ ê îíñòðóêöèé, ðàáîò àþùèõ ïðè äîñò àòî÷íî âûñîê îé òåìïåðàòóðå -

÷àñòè ýëåêòðîñò àíöèé, õèìè÷åñêèõ çàâî äîâ è äðóãèõ ê îíñòðóêöèé èç êâàçè-õðóïêèõ

ìàòåðèàëîâ, òî ïðîñòîãî ñò àòè÷åñê îãî ðàñ÷åò à íåäîñò àòî÷íî. Ïðè ðàçâèòèè äåôîð-

ìàöèé ïîëçó÷åñòè çà ñ÷åò íàê îïëåíèÿ íåîáðàòèìûõ ïîâðåæäåíèé â êâàçè-õðóïêèõ

ìàòåðèàëàõ - ïåðâàÿ ôàçà ïîëçó÷åñòè - óìåíüøåíèÿ ðîñò à ñê îðîñòè äåôîðìàöèè -

ñìåíÿåòñ ÿ âòîðîé ôàçîé ïîñòî ÿííîé ñê îðîñòè ïîëçó÷åñòè, à ïî ïðîøåñòâèè íåê îòî-

ðîãî âðåìåíè, çàâèñ ÿùåãî îò âíåøíèõ ó ñëîâèé, íàãðóçîê è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, âòîðàÿ

ôàçà ìî æ åò ñìåíèòüñ ÿ òðåòåé ôàçîé èëè íåó ñòîé÷èâîé ôàçîé ó ñê îðåííîãî ðîñò à ïîë-

çó÷åñòè, âåäóùåé ê ðàçðóøåíèþ. Ñóùåñòâó åò ìíî æ åñòâî ìî äåëåé, äîñò àòî÷íî õ îðîøî

îïèñûâàþùèõ ïåðâûå äâå ñò àäèè, íî ñ òî÷íûì ïðîãíîçèðîâàíèåì òðåòüåé ñò àäèè -

çà ÷àñòóþ íàèáîëåå âàæíîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè æèçíè - åñòü ñëî æíîñòè.

Èçíà ÷àëüíî Ë.Ì. Êà ÷àíîâ ââåë ïîâðåæäåííîñòü èìåííî äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ

õðóïê îãî ìàòåðèàëà ïðè ïîëçó÷åñòè. Çàòåì ïîâðåæäåííîñòü áûëà ââåäåíà â îïðåäå-

ëÿþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ìíî æ åñòâà ïðîöåññîâ, ÷òî äàëî áîëüøîé òîë÷îê ê

ðàçâèòèþ ìåõ àíèêè ïîâðåæäåíèé. Íåñìîòð ÿ íà òî, ÷òî íà ñåãî äíÿøíèé äåíü ñóùå-

ñòâó åò ìíîãî ðàáîò ïî íåñò àöèîíàðíîìó íàê îïëåíèþ ïîâðåæäåíèé ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷-

íîñòè è âÿçê îñòè [69 ], [40 ], [63 ], [38 ], [67 ], èõ ê îëè÷åñòâî íà ïîð ÿäîê ìåíüøå ðàáîò ïî

ñò àöèîíàðíîìó íàê îïëåíèþ ïîâðåæäåíèé.

Íàèáîëüøåå âíèìàíèå àâòîðà ïðèâëåêëà ðàáîò à Í. Øàëàìåëÿ [40] (2005). Â ðàáîòå
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ïðåäëàã àåòñ ÿ îñíîâàííàÿ íà ñòðîãîì òåðìî äèíàìè÷åñê îì îïèñàíèè ðåîíîìíîãî ðàç-

âèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè äîñò àòî÷íî ïðîñò àÿ ìî äåëü, ñïîñîáíàÿ îïèñûâàòü ïðîöåññû

íåñò àöèîíàðíîãî íàãðóæ åíèÿ, ðåëàê ñàöèþ è â ð ÿäå ñëó÷àåâ âñå òðè ñò àäèè ïîëçó÷å-

ñòè. Àíàëèç ýòîé ìî äåëè è ñðàâíåíèå ñ ýê ñïåðèìåíò àëüíûìè äàííûìè ïî ïîëçó÷åñòè

áåòîíà, ïðèâåëè àâòîðà ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ìî äåëü Øàëàìåëÿ íåäîñò àòî÷íî õ îðî-

øî îïèñûâàåò ïðîöåññû ðåîíîìíîãî ðîñò à ïîâðåæäåííîñòè. Ïîýòîìó ñíà ÷àëà ìî äåëü

áûëà íåçíà ÷èòåëüíî ìî äåðíèçèðîâàíà ââåäåíèåì áîëåå ðåàëèñòè÷íîãî çàê îíà ïîâðå-

æäåííîñòè (ýê ñïîíåíöèàëüíîãî âìåñòî ëèíåéíîãî), à çàòåì â ìî äåëü áûëî ââåäåíî â

ÿâíîì âèäå âðåìÿ, ÷òî ïîçâîëèëî â ðàìê àõ åäèíîé ìî äåëè íåñê îëüê î ó ëó÷øèòü ðå-

çó ëü ò àòû ìî äåëèðîâàíèÿ ïîëçó÷åñòè è îïèñûâàòü ïðîöåññû ó ñò àëîñòíîãî íàê îïëåíèÿ

ïîâðåæäåíèé.

Â ïîñëåäíåé ÷àñòè äèññåðò àöèè ðåøàåòñ ÿ íåñê îëüê î êëàññè÷åñêèõ çàäà ÷ ìåõ àíè-

êè ïîâðåæäåíèé - ÷èñëåííî ìî äåëèðóþòñ ÿ ýê ñïåðèìåíò Íóðó-Ìî õ àììåäà î ñ äâèãî-

âîé äåôîðìàöèè òîíê îé ïëàñòèíû ñ äâóìÿ âûðåçàìè, ýê ñïåðèìåíò Øëàíãåíà î ÷å-

òûðåõòî÷å÷íîì íåñèììåòðè÷íîì èçãèáå áàëêè ñ î äíèì âûðåçîì è îïûò Áàëàòîðå î

÷åòûðåõòî÷å÷íîì àñèììåòðè÷íîì èçãèáå áàëêè ñ äâóìÿ âûðåçàìè - ýòî çàäà ÷è íà

ê îòîðûõ òðàäèöèîííî ïðîâåð ÿþòñ ÿ àâòîðàìè ìî äåëè ïîâðåæäåííîñòè [42], [36], [50 ],

[64] è äðóãèå.

Íàð ÿäó ñ êëàññè÷åñêèìè çàäà ÷àìè ìåõ àíèêè ïîâðåæäåíèé áûëî ðåøåíî äâå çàäà-

÷è - î âûò ÿãèâàíèè àíê åðà è ïðîôèëèðîâàííîé ñòåð æíåâîé àðìàòóðû èç áåòîííîãî

áëîê à.
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Çàê îíû ìåõ àíèêè ê îíòèíó àëüíûõ

ïîâðåæäåíèé
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Ã ëàâà 2

Óðàâíåíèÿ ìåõ àíèêè

äåôîðìèðó åìîãî òâåð äîãî òåëà

Âñå óðàâíåíèÿ ìåõ àíèêè äåôîðìèðó åìîãî òâåð äîãî òåëà äîëæíû áûòü îñíîâàíû

íà ïðåäïîëî æ åíèÿõ, íå ïðîòèâîðå÷àùèõ òåðìî äèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèÿì. À ò àêæ å

äîëæíû ñîáëþ äàòüñ ÿ çàê îí ñî õðàíåíèÿ ìàññû, è ñèëû â ê àæäîì ýëåìåíòå ñèñòå-

ìû äîëæíà áûòü óðàâíîâåøåíû. Ïðè ðàññìîòðåíèè áåçìîìåíòíîé ìåõ àíèêè ò àêæ å

äîëæíû áûòü óðàâíîâåøåíû è ìîìåíòû. Â äàííîé ÷àñòè ïðèâåäåì îñíîâíûå óðàâíå-

íèÿ ìåõ àíèêè äåôîðìèðó åìîãî òâåð äîãî òåëà, ñ äåëàâ íàèáîëüøèé àêöåíò íà òåðìî-

äèíàìè÷åñê îì îïèñàíèè ïðîöåññîâ. Ïðèâåäåì ðàçëè÷íûå âàðèàíòû âèäà ñâîáî äíîé

ýíåðãèè äëÿ ïîâðåæäàåìûõ ìàòåðèàëîâ è ïðåäëî æèì ñâîè.

2.1 Ò åðìî äèíàìè÷åñê îå îïèñàíèå

Ð àññìîòðèì ïåðâûé, âòîðîé è òðåòèé çàê îíû òåðìî äèíàìèêè. Ïåðâûé çàê îí � çàê îí

ñî õðàíåíèÿ ýíåðãèè, óòâåð æäàþùèé, ÷òî ñê îðîñòü èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé ýíåðãèè ñè-

ñòåìû ðàâíà ñóììå ìîùíîñòè ìåõ àíè÷åñêèõ ñèë p è ñê îðîñòè ïî äâî äà òåïëà q

_T + _U = p + q; (2.1)

ã äå T - êèíåòè÷åñê àÿ ýíåðãèÿ, U - âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû.

T =
Z

V

1
2

� 2�dV ;
(2.2)

ã äå � � ñê îðîñòü äàííîé òî÷êè ñèñòåìû, � - ïëîòíîñòü â äàííîé òî÷ê å, V - îáúåì

òåëà.

U =
Z

V

U�dV ;
(2.3)
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ã äå U � ïëîòíîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè. Ìîùíîñòü ìåõ àíè÷åñêèõ ñèë â îáúåìå V ,

îãðàíè÷åííîì ïîâåð õíîñòüþ S, ñêëàäûâàåòñ ÿ èç ìîùíîñòè îáúåìíûõ è ïîâåð õíîñò-

íûõ ñèë

p =
Z

V

f V � � dV +
Z

S

f S � � dS;
(2.4)

ã äå f V - âåêòîð îáúåìíûõ ñèë, f S - âåêòîð ïîâåð õíîñòíûõ ñèë. Ïðåîáðàçó ÿ âûðàæ å-

íèå (2.4), ïîëó÷àåì

p =
Z

V

( ( f V + r � � ) � v + � � � d ) dV ;
(2.5)

ã äå d = _" - òåíçîð ñê îðîñòåé äåôîðìàöèè. Ñê îðîñòü ïî äâî äà òåïëà ñêëàäûâàåòñ ÿ èç

b - òåïëà ñãåíåðèðîâàííîãî â îáúåìå è � h - òåïëà ïî äâî äèìîãî ÷åðåç ïîâåð õíîñòü ,

åñëè h - ýòî îòâî ä òåïëà ÷åðåç ïîâåð õíîñòü

q =
Z

V

b dV �
Z

S

h dS;
(2.6)

Cêëàäûâàÿ ýòè âûðàæ åíèÿ ïîëó÷àåì

Z

V

h
( ( f V � _� � ) + r � � ) � � + � � � d + b� _U�

i
dV �

Z

S

h dS = 0:
(2.7)

Ò åïåðü, åñëè îòâî ä òåïëà ÷åðåç ïîâåð õíîñòü ïðåäñò àâèòü ê àê ñê àëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå

âåêòîðà òåïëîâîãî ïîòîê à h íà íîðìàëü ê ïîâåð õíîñòè n

h = n � h ;
(2.8)

òî, èñïîëüçó ÿ òåîðåìó Îñòðîãðàäñê îãî - Ã à ó ññà, ôîðìó ëó (2.7) ìî æíî çàïèñàòü

Z

V

h
( ( f V � _� � ) + r � � ) � � + � __d + b� _U� � r � h

i
dV = 0:

(2.9)

Ò àê ê àê îáúåì è ïî äûíòåãðàëüíîå âûðàæ åíèå ïðîèçâîëüíû, òî ïðè âûïîëíåíèè óðàâ-

íåíèÿ ðàâíîâåñèÿ

( f V � _� � ) + r � � = 0;
(2.10)

ïîëó÷àåì çàê îí ñî õðàíåíèÿ ýíåðãèè â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå
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� _U = � � � d + b� r � h (2.11)

Áó äåì èñïîëüçîâàòü âòîðîé çàê îí òåðìî äèíàìèêè â ôîðìó ëèðîâê å Êëà óçèó ñà -

Äþãåìà

_s �
Z

V

b
T

dV �
Z

S

n � h
T

dS;
(2.12)

ã äå _s � ýíòðîïèÿ, T = T ( r ; t ) � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà. Ââåäåì ïëîòíîñòü ýíòðîïèè

S ñëåäóþùèì îáðàçîì

s =
Z

V

S� dV ;
(2.13)

òîã äà âåðíà è ò àê àÿ çàïèñü

_s =
Z

V

_S� dV :
(2.14)

Ââî äÿ îáîçíà ÷åíèå � = r T , ïîëó÷àåì äèôôåðåíöèàëüíóþ ôîðìó ëèðîâêó âòîðîãî

íà ÷àëà òåðìî äèíàìèêè

_S� �
b� r � h

T
+

1
T2

h � � (2.15)

Âñïîìèíàÿ âûðàæ åíèå äëÿ ñî õðàíåíèÿ ýíåðãèè (2.11), âûðàçèì ÷àñòü ÷ëåíîâ, âõ î äÿ-

ùèõ â íåðàâåíñòâî (2.15)

b� r � h = � _U � � � � d: (2.16)

Ïî äñò àâèì (2.16) â íåðàâåíñòâî (2.15) è äîìíî æèì âñå íà òåìïåðàòóðó T

T _S� � � _U � � � � d +
1
T

h � � (2.17)

Ââåäåì ïëîòíîñòü ñâîáî äíîé ýíåðãèè Ã åëüìãîëüöà  , âèä ê îòîðîé ìû è áó äåì îïðå-

äåëÿòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

 = U � S T
(2.18)

Ïåðåôîðìó ëèðó åì âòîðîå íà ÷àëî òåðìî äèíàìèêè, èñïîëüçó ÿ ïëîòíîñòü ñâîáî äíîé

ýíåðãèè
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� � � d � � _ � �S _T �
1
T

h � � � 0 (2.19)

Ð àññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àè. Ïó ñòü òåìïåðàòóðà íå ìåíÿåòñ ÿ ñî âðåìåíåì è òåëî

íå äåôîðìèðó åòñ ÿ

d = 0; _ = 0; _T = 0; (2.20)

òîã äà ïîëó÷àåì íåðàâåíñòâî Ôóðüå èç òåîðèè ñò àöèîíàðíîé òåïëîïðîâî äíîñòè

h � � � 0:
(2.21)

Òðåòèé çàê îí òåðìî äèíàìèêè î íåäîñòèæèìîñòè íó ëåâîé òåìïåðàòóðû çàïèøåì â

ñëåäóþùåì âèäå

T ! 0 , S ! 0
(2.22)

2.2 Îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû

Ò åðìî äèíàìè÷åñê îå ñîñòî ÿíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè äåôîðìèðó åìîãî òâåð äîãî òåëà

îïðåäåëÿåòñ ÿ íàáîðîì îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ � â àêòó àëüíûé è âî âñå ïðåäøå-

ñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè 0 � � � t . Â êëàññè÷åñê îé ëîê àëüíîé ìåõ àíèê å îïðåäå-

ëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñ ÿ âðåìÿ t , òåìïåðàòóðà T ( R ; � ) , âåêòîð ãðàäèåíò à

òåìïåðàòóðû � ( R ; � ) , òåíçîð äåôîðìàöèé " ( R ; � ) , òåíçîð ïîâîðîò à B ( R ; � ) è íà-

áîð âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ @n ( R ; � )

� = f t; T; � ; " ; B ; @ng:
(2.23)

Â ñîâðåìåííîì ïî äõ î äå â ìåõ àíèê å ñïëîøíîé ñðåäû ê îëè÷åñòâî îïðåäåëÿþùèõ ïàðà-

ìåòðîâ óâåëè÷èâàåòñ ÿ - ðàçäåëÿþòñ ÿ îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû íà âõ î äÿùèå â ÿâíîì

âèäå � s , íà âõ î äÿùèå ñ îïåðàòîðîì Ã àìèëü òîíà � g è íà âõ î äÿùèå ñ êâàäðàòîì îïåðà-

òîðà Ã àìèëü òîíà - îïåðàòîðîì Ëàïëàñà � l , ñóùåñòâóþò ò àêæ å áîëåå îáùèå ìî äåëè,

ðàññìàòðèâàþùèå îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû áîëåå âûñîêèõ ïîð ÿäê îâ, à ò àêæ å ñê î-

ðîñòåé èõ èçìåíåíèé [58 ]. Ââåäåíèå â ðàññìîòðåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâî äíûõ

îò ïàðàìåòðîâ âûçâàíî íåîá õ î äèìîñòüþ ó÷åò à ìèêðî-ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è ê îíå÷-

íîñòüþ çîíû ëîê àëèçàöèè ïëàñòè÷íîñòè è ïîâðåæäåííîñòè.

� = � s [ r � g [ 4 � l (2.24)

Â íà ó÷íîì ìèðå ïîê à íåò åäèíñòâà â îïðåäåëåíèè îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Ñóùå-

ñòâó åò ìíîãî ðàáîò , ïûò àþùèõ ñ ÿ î õâàòèòü âñå ïðîáëåìû ìåõ àíèêè â ðàìê àõ åäèíîé
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ìî äåëè. Íî âûáîð îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ è âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ äëÿ ïëîòíî-

ñòè ñâîáî äíîé ýíåðãèè Ã åëüìãîëüöà ðàçëè÷åí è çàâèñèò îò ðåøàåìûõ ïðîáëåì è îò

ïðåäïî÷òåíèé àâòîðà [69], [58], [55 ] è äðóãèå.

Ð àçúÿñíèì äëÿ íà ÷àëà îòêó äà ïî ÿâèëèñü ãðàäèåíòû è ëàïëàñèàíû â îïðåäåëÿþ-

ùèõ ïàðàìåòðàõ ìàòåðèàëà. Îñíîâíîå ïðåäïîëî æ åíèå íåëîê àëüíîé ìåõ àíèêè - ðå-

àêöèÿ ìàòåðèàëà â äàííîé òî÷ê å îïðåäåëÿåòñ ÿ íå òîëüê î ê àê ôóíêöèÿ íàïð ÿæ åííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ, òåìïåðàòóðû, ãðàäèåíò à òåìïåðàòóðû, âíóòðåííèõ ïà-

ðàìåòðîâ (âÿçê î-ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ýíåðãèè ðàññåÿíèÿ ïîëçó÷åñòè, èçîòðîï-

íîãî è êèíåìàòè÷åñê îãî óïðî÷íåíèÿ, ïîâðåæäåííîñòè) è èõ èñòîðèè â äàííîé òî÷ê å,

íî è ê àê ôóíêöèþ ðåàêöèé áëèçëåæ àùèõ òî÷åê ñ îïðåäåëåííûì âåñîì � . Ââåäåì

íåëîê àëüíóþ ìåðó x ôóíêöèè x â òî÷ê å r 0

x ( r 0 )
def
=

1
Vr

Z

Vr

x ( r ) � ( r � r 0 ) dVr
(2.25)

Âåñîâóþ ôóíêöèþ âûáèðàþò îáû÷íî ê îëîê îëîîáðàçíîãî âèäà, íàïðèìåð, ôóíêöèþ

ïî äîáíóþ ôóíêöèè Ã à ó ññà

� ( r ) = e� ck r kn
; (2.26)

Vr =
Z

V1

e� ck r kn
dV ;

(2.27)

ã äå ïàðàìåòðû c - ìåðà, õ àðàêòåðèçóþùàÿ ìàñøò àá ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è

ïðåäñò àâèòåëüíûé ýëåìåíò àðíûé îáúåì, ïî ê îòîðîìó îïðåäåëÿåòñ ÿ èñê îìàÿ ôóíê-

öèÿ, à k r k - íîðìà àðãóìåíò à, îáû÷íî ïàðàìåòð n = 2 .

Ð àçëî æèì äåôîðìàöèþ " ( r ) â ð ÿä Ò åéëîðà âáëèçè òî÷êè r 0

" ( r ) = " ( r 0 ) +
@"
@r

� ( r � r 0 ) +
1
2

@" 2

@2r
� � ( r � r 0 )2 +

+
1
3!

@" 3

@3r
� � � ( r � r 0 )3 +

1
4!

@" 4

@4r
� � � � ( r � r 0 )4 + : : :

(2.28)

Ïî äñò àâèì ïîëó÷èâøååñ ÿ âûðàæ åíèå äëÿ äåôîðìàöèè è äëÿ âåñîâîé ôóíêöèè â îïðå-

äåëåíèå íåëîê àëüíîé ìåðû (2.25)
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" ( r 0 ) =
1
Vr

Z

Vr

" ( r 0 ) e� ck r � r 0 k2
dV +

1
Vr

Z

Vr

@"
@r

� ( r � r 0 ) e� ck r � r 0 k2
dV+

+
1
Vr

Z

Vr

1
2

@" 2

@2r
� � ( r � r 0 )2 e� ck r � r 0 k2

dV+

+
1
Vr

Z

Vr

1
3!

@" 3

@3r
� � � ( r � r 0 )3 e� ck r � r 0 k2

dV+

+
1
Vr

Z

Vr

1
4!

@" 4

@4r
� � � � ( r � r 0 )4 e� ck r � r 0 k2

dV + : : :

(2.29)

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî çäåñü ñèìâîë ñòåïåíè ó âåêòîðîâ îçíà ÷àåò íå ïðèâû÷íîå ñê àëÿð-

íîå ïðîèçâåäåíèå, à äèàäíîå, ò .å. r 2 = rr . Âîçüìåì

1

èíòåãðàëû è ïîëó÷èì ñëåäóþùåå

âûðàæ åíèå äëÿ íåëîê àëüíîé ìåðû äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ â òî÷ê å r 0

" ( r 0 ) = " ( r 0 ) + f 1(c; Vr )r 2" ( r 0 ) + f 2(c; Vr )r 4" ( r 0 ) + : : : (2.30)

èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðîâ Ëàïëàñà

" ( r 0 ) = " ( r 0 ) + f 1(c; Vr ) 4 " ( r 0 ) + f 2(c; Vr ) 4 2 " ( r 0 ) + : : : (2.31)

Îñò àâèì â ðàññìîòðåíèè òîëüê î ïåðâûå äâà ÷ëåíà â ðàçëî æ åíèè Ò åéëîðà, òîã äà

íåëîê àëüíàÿ ìåðà äåôîðìàöèè ïðèìåò âèä

" ( r 0 ) � " ( r 0 ) + f 1(c; Vr ) 4 " ( r 0 ) : (2.32)

Îòìåòèì, ÷òî â òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè áîëåå âàæ åí ïåðâûé ãðàäèåíò äåôîðìàöèè, íàñ

æ å áîëüøå èíòåðåñó åò ìåõ àíèê à ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé, ïîýòîìó ñê îíöåíòðè-

ðó åìñ ÿ íà íåëîê àëüíîé ãðàäèåíòíîé àïïðîê ñèìàöèè (2.32).

Èò àê, îáîñíîâàâ ââåäåíèå îïåðàòîðà Ëàïëàñà â îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû, çàïè-

øåì èõ è îïðåäåëèì, ÷òî áó äåò âõ î äèòü âî âíóòðåííèå ïàðàìåòðû.

� = � s ( t; " ; T; B ; @n ) [ r � g ( T ) [ 4 � l ( " ; @n )
(2.33)

Îïðåäåëèì âíóòðåííèå ïàðàìåòðû @n . Â íèõ âõ î äÿò òåíçîð âÿçê î-ïëàñòè÷åñê îé äå-

ôîðìàöèè " vp
, ñê àëÿðíàÿ ìåðà èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ p, òåíçîð êèíåìàòè÷åñê îãî

óïðî÷íåíèÿ � , òåíçîð äåôîðìàöèè âÿçê î-ïîâðåæäåííîñòè " vd
, ñê àëÿðíàÿ ìåðà èçî-

òðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ r , òåíçîð êèíåìàòè÷åñê îãî óïðî÷íåíèÿ äëÿ ïîâðåæäåííîñòè 
è òåíçîð ïîâðåæäåííîñòè D . Ïîëíûé âèä îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ çàïèøåòñ ÿ ò àê

1

Äèàäíûå ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ Ã àìèëü òîíà ìåíÿþòñ ÿ íà ñê àëÿðíûå â ñèëó òîãî, ÷òî ïðèðàùåíèÿ àðãóìåíòîâ,

âçÿòûõ â íå÷åòíîé ñòåïåíè, îáðàùàþò èíòåãðàëû â íó ëü.
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� =� s
�

t; " ; T; B ; " vp; " vd; p; r; � ;  ; D
�

[

[ � g ( r T ) [ � l

�
4 " ; 4 " vp; 4 " vd; 4 p; 4 r; 4 � ; 4  ; 4 D

�
(2.34)

Íå ïðåòåíäó ÿ íà îáùíîñòü, îñò àâèì â ðàññìîòðåíèè òîëüê î ïàðàìåòðû îòíîñ ÿùèåñ ÿ

ê âÿçê î-óïðóãî-ïîâðåæäàåìîìó ñò àðåþùåìó òåïëîïðîâî äÿùåìó èçîòðîïíîìó ìàòå-

ðèàëó .

� = � s

�
t; " ; T; " vd; D

�
[ � g ( r T ) [ � l

�
4 " ; 4 " vd; 4 D

�
(2.35)

2.3 Ôóíêöèÿ ñâîáî äíîé ýíåðãèè Ã åëüìãîëüöà

Îïðåäåëèâ âíóòðåííèå ïàðàìåòðû, ìî æíî âåðíóòüñ ÿ ê äèññèïàòèâíîìó íåðàâåíñòâó (2.19)

è, âîçìî æíî, îïðåäåëèòü ê àê îé âêëàä âíîñèò ê àæäàÿ âíóòðåííÿÿ ïåðåìåííàÿ â ïëîò-

íîñòü ñâîáî äíîé ýíåðãèè Ã åëüìãîëüöà. Èò àê,

� � � d � � _ (�) � �S _T �
1
T

h � � � 0; (2.36)

ã äå ïîëíàÿ ïðîèçâî äíàÿ ïëîòíîñòè ñâîáî äíîé ýíåðãèè ïî âðåìåíè

_ (�) =
@ 
@�

_� =
@ 
@� s

_� s +
@ 
@� g

_� g +
@ 
@� l

_� l ; (2.37)

ã äå

@ 
@� s

=
@ 
@t

+
@ 
@"

+
@ 
@T

+
@ 

@" vd
+

@ 
@D

@ 
@� g

=
@ 

@r T
=

@ 
@�

@ 
@� l

=
@ 

@4 "
+

@ 
@4 " vd

+
@ 

@4 D
:

(2.38)

Èòîãî ïîëíàÿ ïðîèçâî äíàÿ ïëîòíîñòè ñâîáî äíîé ýíåðãèè ïî âðåìåíè

_ (�) =
@ 
@t

+
@ 
@"

� � _" +
@ 
@T

_T +
@ 

@" vd
� � _" vd +

@ 
@D

_D+

+
@ 
@�

� _� +
@ 

@4 "
� � 4 _" +

@ 
@4 " vd

� � 4 _" vd +
@ 

@4 D
4 _D:

(2.39)

Ïî äñò àíîâê à ïëîòíîñòè ñâîáî äíîé ýíåðãèè Ã åëüìãîëüöà â íåðàâåíñòâî Êëà óçèó ñà-

Äþãåìà (2.36) ïðèâî äèò ê íåðàâåíñòâó
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�
� � �

@ 
@" e

�
� � _" e + � � � _" vd � �

�
@ 
@T

+ S
�

_T � �
@ 
@�

� _� � �
@ 
@�

_� �
h
T

� � �
 
t

� 0;

(2.40)

ïðè ó÷åòå " = " e + " vd
. Ìî æíî ïîê àçàòü [69], ÷òî íåðàâåíñòâî ðàñïàäàåòñ ÿ íà

� = �
@ 
@" e

; S = �
@ 
@T

;
@ 
@�

� � = 0;

� � � _" vd � �
@ 
@�

_� �
h
T

� � �
@ 
@t

� 0:
(2.41)

Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî îïðåäåëÿåò âçàèìîñâÿçü âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ ñîñòî ÿíèÿ,

èçìåð ÿåìûõ ïåðåìåííûõ " ; T è ñîïð ÿæ åííûìè ñ íèìè òåðìî äèíàìè÷åñêèìè ñèëàìè

(ñì. ò àáëèöó 2.3)

Ïåðåìåííûå ñîñòî ÿíèÿ Ñîïð ÿæ åííûå ñèëû

Èçìåð ÿåìûå Âíóòðåííèå

" �
T S

" e �
" vd � �
� h
D � Y

4 D � Y g

Ã äå (� Y ); ( � Y g ) - ìåðû èçìåíåíèÿ óïðóãî-ïîâðåæäåííîñòè è ëàïëàñèàíà óïðóãî-

ïîâðåæäåííîñòè ñîîòâåòñòâåííî, íàçûâàåìûå òðåùèíî äâèæóùåé ñèëîé èëè ïëîòíî-

ñòüþ ñê îðîñòè âûñâîáî æäåíèÿ ýíåðãèè ïîâðåæäåííîñòè.

D = �
@ 

@(� Y )
; � Y = �

@ 
@D

4 D = �
@ 

@( � Y g )
; � Y g = �

@ 
@4 D

:

(2.42)

2.3.1 Ñâîáî äíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ óïðóãî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà

Ïåðåéäåì íåïîñðåäñòâåííî ê ðàññìîòðåíèþ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ íà ÷àëà ðàñ-

ñìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòîé âàðèàíò - íåñò àðåþùèé  6=  (t) , òåïëîíåïðîâî äÿùèé

 6=  (T; � ) , óïðóãî-ïîâðåæäàåìûé èçîòðîïíûé ìàòåðèàë  =  (" ; D) . Íåðàâåíñòâî

Êëà óçèó ñà-Äþãåìà ñâî äèòñ ÿ ê

�
� � �

@ 
@"

�
� � _" � �

@ 
@D

_D � 0; (2.43)
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ê îòîðîå ðàñïàäàåòñ ÿ íà äâà óðàâíåíèÿ, ò .ê. ñê îðîñòè èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèè è ïî-

âðåæäåííîñòè âõ î äÿò ëèíåéíî

� = �
@ 
@"

;

� �
@ 
@D

_D � 0;
(2.44)

Êëàññè÷åñê àÿ ôîðìà ïëîòíîñòè ñâîáî äíîé ýíåðãèè Ã åëüìãîëüöà äëÿ óïðóãî - ïîâðå-

æäàåìîãî ìàòåðèàëà (ñì. [57 ], [60 ], [55] è äð.)

 (" ; D) =
1
2�

(1 � D)" � �
4
C � � " :

(2.45)

Ò îã äà ïîëó÷àåì ñâÿçü ìåæäó íàïð ÿæ åíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè

� = (1 � D)
4
C � � " (2.46)

è âûðàæ åíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñê îðîñòè âûñâîáî æäåíèÿ ýíåðãèè ïîâðåæäåííîñòè

Y = " � �
4
C � � " (2.47)

Ýòî áàçîâîå êëàññè÷åñê îå ïðåäñò àâëåíèå äëÿ óïðóãî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà, íå

ó÷èòûâàþùåå íàê îïëåíèÿ îñò àòî÷íûõ äåôîðìàöèé, ýôôåêò à çàêðûòèÿ ìèêðîòðå-

ùèí è âÿçêèõ ñâîéñòâ. Íî äëÿ ð ÿäà çàäà ÷ (êâàçèñò àòè÷åñê îå ìîíîòîííîå íàãðóæ å-

íèå) ò àê àÿ ôîðìó ëèðîâê à ïðèãî äíà. Íî, íå áó äåì îãðàíè÷èâàòüñ ÿ ýòèì è ïðèâåäåì

äðóãèå ôîðìû ïëîòíîñòè ñâîáî äíîé ýíåðãèè Ã åëüìãîëüöà, ê îòîðûå áû ó÷ëè ñâîéñòâà

âÿçê îñòè è, ÷òî áîëåå âàæíî äëÿ íàñòî ÿùåé ðàáîòû - íåëîê àëüíîñòü íàê îïëåíèÿ ïî-

âðåæäåííîñòè. Íî ñ öåëüþ ñîáëþ äåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçëî æ åíèÿ ïðèâåäåì ñíà-

÷àëà îñíîâíûå çàê îíû ïîâðåæäåííîñòè è êðèòåðèè ýêâèâàëåíòíûõ ìåð äåôîðìèðó å-

ìîãî ñîñòî ÿíèÿ, ê îòîðûå ïîòðåáóþòñ ÿ ïðè îïðåäåëåíèè ÿâíûõ âûðàæ åíèé äëÿ ïëîò-

íîñòè ñâîáî äíîé ýíåðãèè Ã åëüìãîëüöà, âèä ê îòîðîé äëÿ âÿçê î-óïðóãî-ïîâðåæäàåìîãî

è ñò àðåþùåãî âÿçê î-óïðóãî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëîâ çàâèñèò îò âûáîðà çàê îíà ïî-

âðåæäåííîñòè.
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Ã ëàâà 3

Çàê îíû ïîâðåæäåííîñòè

3.1 Ââåäåíèå â ìåõ àíèêó ïîâðåæäåíèé

Ïî ÿâëåíèå ìåõ àíèêè ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé îòíîñ ÿò ê 1958 ãî äó , ê îã äà Ë.Ì.

Êà ÷àíîâûì [11 ] áûë ââåäåí òåðìèí �ñïëîøíîñòü�, âïîñëåäñòâèè çàìåíåííûé Þ.Í.

Ð àáîòíîâûì [22 ] íà ïîâðåæäåííîñòü. Ñïëîøíîñòü  - ñê àëÿðíàÿ ìåðà òðåùèíîâàòî-

ñòè ìàòåðèàëà îïðåäåëåííàÿ îò 1 äî 0, ïðè÷åì 1 ñîîòâåòñòâó åò ìàòåðèàëó áåç ïî-

âðåæäåíèé, à 0 ìîìåíòó ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà. Ïîâðåæäåííîñòü ! â îáîçíà ÷åíèÿõ

Ð àáîòíîâà, à â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå îáîçíà ÷àåìàÿ d èëè, ÷àùå âñåãî, D 1

(îò àíã ëèé-

ñê îãî ñëîâà damage - ïîâðåæäåíèå, ðàçðóøåíèå, äåôåêò) îïðåäåëÿåòñ ÿ ÷àùå âñåãî îò

0 - íåïîâðåæäåííûé ìàòåðèàë äî 1, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçðóøåíèþ. Çäåñü ðå÷ü èäåò

î ñê àëÿðíîé ïîâðåæäåííîñòè, íå ó÷èòûâàþùåé îðèåíòèðîâàííîñòü äåôåêòîâ.

Â ðàáîò àõ Êà ÷àíîâà è Ð àáîòíîâà, ïîâðåæäåííîñòü ðàññìàòðèâàëàñü ê àê ôóíêöèÿ

ïðåæäå âñåãî ìåðû íàïð ÿæ åííîãî ñîñòî ÿíèÿ e�; òåìïåðàòóðû T , âðåìåíè t è íåê îòîðûõ

âíóòðåííèõ (ñòðóêòóðíûõ) ïàðàìåòðîâ � n , õ àðàêòåðèçóþùèå íåîáðàòèìûå èçìåíå-

íèÿ â òåëå (íàïðèìåð, ðàññåÿíèå ýíåðãèè âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè, îðèåíòèðîâàííîñòü

óïðî÷íåíèÿ è ò .ä.)

D = D ( e�; T; t; � n)
(3.1)

Ò àê ê àê õðóïê îå ðàçðóøåíèå ñâÿçàíî ñ âñåñòîðîííèì ðàñò ÿæ åíèåì, à âÿçê îå - ñî

âñåñòîðîííèì ñ æ àòèåì, òî ïðèåìëåìîé ìåðîé íàïð ÿæ åííîãî ñîñòî ÿíèÿ e� ìî æ åò áûòü

ïåðâîå ã ëàâíîå íàïð ÿæ åíèå

e� = � 1 (3.2)

Ýòîò êðèòåðèé äàåò õ îðîøèå ðåçó ëü ò àòû, íî ïðè ó ñëîâèè, ÷òî âñå ã ëàâíûå íàïð ÿæ å-

íèÿ ïîëî æèòåëüíû. Ýê ñïåðèìåíòû ïîê àçàëè, ÷òî â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äàííûé êðèòå-

ðèé íå ñîîòâåòñòâó åò äåéñòâèòåëüíîñòè. Ò àê æ å ð ÿä ýê ñïåðèìåíòîâ ïîê àçàë, ÷òî íà

ðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè âëèÿþò ãèäðîñò àòè÷åñê îå äàâëåíèÿ �
1

Ýòèì îáîçíà ÷åíèåì áó äåì ïîëüçîâàòüñ ÿ â äàëüíåéøåì

17



18 Ã ëàâà 3. Çàê îíû ïîâðåæäåííîñòè

� =
1
3

(� 1 + � 2 + � 3) (3.3)

è èíòåíñèâíîñòü ê àñàòåëüíûõ íàïð ÿæ åíèé � i

� i =
1

p
6

q
(� 1 � � 2)2 + ( � 2 � � 3)2 + ( � 1 � � 3)2:

(3.4)

Ýòî ó÷òåíî, íàïðèìåð, â êðèòåðèè Ñäîáûðåâà

e� =
1
2

�
� 1 +

p
3� i

�
(3.5)

è êðèòåðèè Òðóíèíà

e� =
1
2

�
� 1 +

p
3� i

�
a1� 2�

, ã äå � =
3�

� 1 +
p

3� i
;

(3.6)

ã äå ïîñòî ÿííàÿ 0 < a � 1 îïðåäåëÿåòñ ÿ ïî îïûòíûì äàííûì.

Íî ýòè êðèòåðèè íå òî÷íû ñ òî÷êè çðåíèÿ ê îíöåïöèè ýôôåêòèâíûõ íàïð ÿæ åíèé.

Íåñìîòð ÿ íà òî, ÷òî Êà ÷àíîâûì áûë ââåäåí òåðìèí ýôôåêòèâíûõ (ïðèâåäåííûõ)

íàïð ÿæ åíèé � �

� � =
1

1 � D
� ; (3.7)

âëèÿíèå ïîâðåæäåííîñòè íà ñâÿçü íàïð ÿæ åíèé è äåôîðìàöèé íå ó÷èòûâàëàñü, òî

åñòü èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ òåîðèè óïðóãîñòè íàõ î äèëèñü ïîëÿ íàïð ÿæ åíèé è äå-

ôîðìàöèé, à óæ å ïî íàéäåííûì ïîëÿì âû÷èñëÿëàñü ìåðà ïîâðåæäåííîñòè. Íà ñåãî-

äíÿøíèé äåíü äîê àçàíî, ÷òî ðåàëüíûå íàïð ÿæ åíèÿ â ìàòåðèàëå ÿâëÿþòñ ÿ ýôôåêòèâ-

íûìè, à ýòî çíà ÷èò , ÷òî ðàññìîòðåííûå ñèëîâûå êðèòåðèè äëÿ àðãóìåíò à ïîâðåæäåí-

íîñòè, ðàáîò àþùèå íå ñ ýôôåêòèâíûìè íàïð ÿæ åíèÿìè, à ñ ëèíåéíî ñâÿçàííûìè ñ

äåôîðìàöèÿìè, íå âåðíû. Íî òå æ å êðèòåðèè íå áó äóò ðàáîò àòü, åñëè âìåñòî ïñåâäî-

íàïð ÿæ åíèé, ïî äñò àâèòü ýôôåêòèâíûå íàïð ÿæ åíèÿ. Ò àê ê àê êâàçè - õðóïêèå ìàòåðè-

àëû èìåþò îáëàñòü ðàçóïðî÷íåíèÿ - íèñ õ î äÿùóþ âåòâü íà êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ,

òî ê àæäîé ìåðå íàïð ÿæ åííîãî ñîñòî ÿíèÿ áó äåò ñîîòâåòñòâîâàòü î äíà èëè äâå òî÷-

êè ìåðû äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ, åñëè çíàê íàïð ÿæ åíèÿ ó÷èòûâàåòñ ÿ è î äíà,

äâå, òðè èëè ÷åòûðå, åñëè íå ó÷èòûâàåòñ ÿ. Îò÷àñòè ïîýòîìó îò ñèëîâûõ êðèòåðèåâ

îòê àçàëèñü è ïî ÿâèëèñü äåôîðìàöèîííûå êðèòåðèè.

3.2 Ýêâèâàëåíòíàÿ ìåðà äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ

Ýêâèâàëåíòíàÿ ìåðà äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ e" � çäåñü ñê àëÿðíàÿ ïåðåìåííàÿ

îïðåäåëÿþùàÿ ìåðó äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ íàê îï-

ëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Â çàäà ÷àõ ðàñ÷åò à ïîâåäåíèÿ êâàçè-õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ î÷åíü
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âàæíî ïðàâèëüíî âûáðàòü ìåðó äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ, ïî ê îòîðîé áó äåò îöå-

íèâàòüñ ÿ ìåðà ïîâðåæäåííîñòè. Ïðè âûáîðå ìåðû ïîâðåæäåííîñòè âàæíî ó÷èòûâàòü

òî, ÷òî ïðî÷íîñòü ïî äîáíûõ ìàòåðèàëîâ íà ñ æ àòèå çíà ÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðî÷-

íîñòü íà ðàñò ÿæ åíèå, à ò àêæ å òî, ÷òî ïîâðåæäåíèÿ, ê àê ïîê àçàëè ýê ñïåðèìåíòû, íà-

ê àïëèâàþòñ ÿ è ïðè ãèäðîñò àòè÷åñê îì ñ æ àòèè îáðàçöîâ. Çàìåòèì, ÷òî âûáîð ìåðû äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ ñóùåñòâåíåí ïðè ñëî æíîì äåôîðìèðîâàííîì ñîñòî ÿíèè.

Ïðè î äíîîñíîì ðàñò ÿæ åíèè - ñ æ àòèè, ìî æíî ïîëüçîâàòüñ ÿ ê îìïîíåíòîé äåôîðìàöèè

â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ íàãðóçêè (íàïðèìåð, " x ) ñ ê îýôôèöèåíòîì � , îïðåäåëÿþùèì

îòíîøåíèå ïðî÷íîñòè íà ñ æ àòèå ê ïðî÷íîñòè íà ðàñò ÿæ åíèå.

e" =

(
" x ; åñëè " x > 0;
1
� " x ; åñëè " x < 0;

; (3.8)

� =
� �

br

� +
br

; (3.9)

ã äå � �
br - ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïðè î äíîîñíîì ñ æ àòèè, à � +

br - ïðî÷íîñòü ïðè î äíîîñíîì

ðàñò ÿæ åíèè. Îáðàòèìñ ÿ òåïåðü ê ñëî æíîìó äåôîðìèðîâàííîìó ñîñòî ÿíèþ.

Ð àññìîòðèì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ýêâèâàëåíòíûå ìåðû äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòî ÿíèÿ, âûâåäåì ñâîþ ìåðó äåôîðìèðó åìîãî ñîñòî ÿíèÿ è ñðàâíèì èõ ïðè ðàç-

ëè÷íûõ íàãðóæ åíèÿõ. Èò àê, ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ñëî æíîå äåôîðìèðîâàííîå ñîñòî ÿíèå,

îïèñûâàåìîå ñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì äåôîðìàöèè " â îðòîãîíàëüíîì äåê àðòîâîì

áàçèñå

" = "11e1e1 + "22e2e2 + "33e3e3+
+ "12(e1e2 + e2e1) + "23(e2e3 + e3e2) + "13(e1e3 + e3e1);

(3.10)

ê îòîðîìó ïîñò àâèì â ñîîòâåòñòâèå ñëåäóþùóþ ìàòðèöó

" �

0

@
"11 "12 "13

"21 "22 "23

"31 "32 "33

1

A : (3.11)

Ò àê æ å íàì ïîíàäîá ÿòñ ÿ ã ëàâíûå äåôîðìàöèè "1; "2; "3 , îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ � èëè

ïåðâûé I 1 ( " ) , âòîðîé I 2 ( " ) è òðåòèé I 3 ( " ) èíâàðèàíòû äåôîðìàöèè

I 1 ( " ) = � = tr ( " ) = "1 + "2 + "3; (3.12)

I 2 ( " ) = � ("1"2 + "2"3 + "1"3); (3.13)

I 3 ( " ) = "1"2"3; (3.14)

øàðîâàÿ ÷àñòü òåíçîðà äåôîðìàöèè �=3e, äåâèàòîð äåôîðìàöèé e

e = " �
�
3

E ; (3.15)
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è âòîðîé èíâàðèàíò äåâèàòîðà äåôîðìàöèè I 2 ( e )

I 2 ( e ) = �
��

"1 �
1
3

�
� �

"2 �
1
3

�
�

+
�

"2 �
1
3

�
� �

"3 �
1
3

�
�

+
�

"1 �
1
3

�
� �

"3 �
1
3

�
��

;

(3.16)

ê îòîðûé ñâî äèòñ ÿ ê

I 2 ( e ) =
1
6

�
("1 � "2)2 + ( "2 � "3)

2 + ( "1 � "3)
2�

: (3.17)

Äëÿ äàëüíåéøèõ âûêëàäîê íàì ïîíàäîá ÿòñ ÿ åùå òåíçîð óïðóãèõ ìî äó ëåé è òåíçîð

óïðóãèõ ïî äàò ëèâîñòåé äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà. Èç ñîîáðàæ åíèé ó äîáñòâà ïðè-

âåäåì âûðàæ åíèÿ äëÿ ýòèõ òåíçîðîâ ê àê ÷åðåç ê îýôôèöèåíòû Ëàìý, ò àê è ÷åðåç

ìî äó ëü Þíã à è ê îýôôèöèåíò Ïó àññîíà. ×àñòî ó äîáíî ðàáîò àòü íå ñ òåíçîðîì ÷åò-

âåðòîãî ðàíã à, à ñ ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé ðàçìåðíîñòüþ øåñòü íà øåñòü, ïîëíîñòüþ

õ àðàêòåðèçóþùåé òåíçîðà óïðóãîñòè ÷åòâåðòîãî ðàíã à ñ ó÷åòîì âñåõ èìåþùèõ ñ ÿ ñèì-

ìåòðèé. Ïðåäñò àâèì òåíçîð óïðóãèõ ìî äó ëåé

4
C è òåíçîð óïðóãèõ ïî äàò ëèâîñòåé

4
H

â âèäå

4
C = Cijkl ei ej ekel (3.18)

4
H = H ijkl ei ej ekel (3.19)

Ò îã äà ìàòðèöà ðàçìåðíîñòüþ øåñòü íà øåñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåíçîðó óïðóãèõ

ìî äó ëåé ïðåäñò àâèìà â ñëåäóþùåì âèäå

4
C �

0

B
B
B
B
B
@

C1111 C1122 C1133 C1112 C1123 C1113

::: C2222 C2233 C2212 C2223 C2213

::: ::: C3333 C3312 C3323 C3313

::: ::: ::: C1212 C1223 C1213

::: ::: ::: ::: C2323 C2313

::: ::: ::: ::: ::: C1313

1

C
C
C
C
C
A

; (3.20)

åñëè âåêòîðà íàïð ÿæ åíèé è äåôîðìàöèé ïðåäñò àâëÿþòñ ÿ â âèäå

" �

0

B
B
B
B
B
@

" x

" y

" z

2" xy

2" yz

2" zx

1

C
C
C
C
C
A

� �

0

B
B
B
B
B
@

� x

� y

� z

� xy

� yz

� zx

1

C
C
C
C
C
A

(3.21)

Ò àêóþ æ å ñòðóêòóðó ìàòðèöà èìååò è äëÿ òåíçîðà óïðóãèõ ïî äàò ëèâîñòåé. Áó äåì

íàçûâàòü ýòè ñèììåòðè÷íûå ìàòðèöû ìàòðèöåé æ åñòê îñòè C è ìàòðèöåé ïî äàò ëèâî-

ñòè H - îáðàòíîé ìàòðèöû æ åñòê îñòè. Çàïèøåì èõ äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ÷åðåç

ê îýôôèöèåíòû Ëàìý � è �
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C =

0

B
B
B
B
B
@

� + 2� � � 0 0 0
::: � + 2 � � 0 0 0
::: ::: � + 2 � 0 0 0
::: ::: ::: 2� 0 0
::: ::: ::: ::: 2� 0
::: ::: ::: ::: ::: 2�

1

C
C
C
C
C
A

(3.22)

H =

0

B
B
B
B
B
B
B
@

� + �
� (3� +2 � )

� �
2� (3� +2 � )

� �
2� (3� +2 � ) 0 0 0

::: � + �
� (3� +2 � )

� �
2� (3� +2 � ) 0 0 0

::: ::: � + �
� (3� +2 � ) 0 0 0

::: ::: ::: 1
2� 0 0

::: ::: ::: ::: 1
2� 0

::: ::: ::: ::: ::: 1
2�

1

C
C
C
C
C
C
C
A

: (3.23)

Ìî äó ëü Þíã à E è ê îýôôèöèåíò Ïó àññîíà � � àëü òåðíàòèâíûå óïðóãèå ê îíñò àíòû,

íàçûâàåìûå åùå òåõíè÷åñêèìè ê îíñò àíò àìè óïðóãîñòè ñâÿçàíû ñ ê îýôôèöèåíò àìè

Ëàìý ñîîòíîøåíèÿìè

� =
E�

(1 + � )(1 � 2� )
(3.24)

� = G =
E

2(1 + � )
(3.25)

è îáðàòíî

� =
�

2(� + � )
(3.26)

E =
� (3� + 2� )

� + �
(3.27)

Çàïèøåì ìàòðèöû C è H äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ÷åðåç ìî äó ëü Þíã à è ê îýô-

ôèöèåíò Ïó àññîíà

C =

0

B
B
B
B
B
B
B
@

E (� � 1)
2� 2+ � � 1 � E�

2� 2+ � � 1 � E�
2� 2 + � � 1 0 0 0

::: E (� � 1)
2� 2+ � � 1 � E�

2� 2 + � � 1 0 0 0
::: ::: E (� � 1)

2� 2+ � � 1 0 0 0
::: ::: ::: E

1+ � 0 0
::: ::: ::: ::: E

1+ � 0
::: ::: ::: ::: ::: E

1+ �

1

C
C
C
C
C
C
C
A

(3.28)
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H =

0

B
B
B
B
B
B
@

1
E

� �
E

� �
E 0 0 0

::: 1
E

� �
E 0 0 0

::: ::: 1
E 0 0 0

::: ::: ::: 1+ �
E 0 0

::: ::: ::: ::: 1+ �
E 0

::: ::: ::: ::: ::: 1+ �
E

1

C
C
C
C
C
C
A

: (3.29)

Äîáàâèì åùå î äíî âûðàæ åíèå, ê îòîðîå áó äåò ó äîáíî äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû, îáú-

åìíûé ìî äó ëü óïðóãîñòè K

K = � +
2
3

� =
E

3 (1 � 2� )
:

(3.30)

Ò åïåðü, ê îã äà âñå íåîá õ î äèìûå âûðàæ åíèÿ ââåäåíû, ïåðåéäåì íåïîñðåäñòâåííî

ê ðàññìîòðåíèþ ðàçëè÷íûõ ýêâèâàëåíòíûõ ìåð äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ. Âìå-

ñòî òåðìèíà �ýêâèâàëåíòíàÿ ìåðà äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ� â äàëüíåéøåì, äëÿ

êðàòê îñòè, áó äåì èñïîëüçîâàòü àááðåâèàòóðó �ÝÌÄÑ�. Ñàìûì ïðîñòûì êðèòåðèåì

ïðè ñëî æíîì äåôîðìèðîâàííîì ñîñòî ÿíèè ÿâëÿåòñ ÿ ïåðâàÿ ã ëàâíàÿ äåôîðìàöèÿ "1 .

Ïðè ó ñëîâèè, ÷òî ïåðâàÿ ã ëàâíàÿ äåôîðìàöèÿ áîëüøå íó ëÿ. Åùå ìî æíî ââåñòè ó ñëî-

âèå "1 > " 3
� , ïðî ê îòîðîå ÷àñòî çàáûâàþò ïðè àíàëèçå ïðî÷íîñòè õðóïêèõ è êâàçè-

õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ. Èò àê, âîò äâà ïðîñòåéøèõ êðèòåðèÿ, íàçîâåì èõ êðèòåðèÿìè

�ìàê ñèìàëüíîé�

2

äåôîðìàöèè

e" = "1 , åñëè "1 > 0:
(3.31)

e" =

(
"1; åñëè "1 > 0 è j"3j < �" 1 ;

1
� "3; åñëè èíà ÷å;

(3.32)

Êðèòåðèé (3.31) áûë ïðåäëî æ åí Ìàðèîòòîì è íîñèò åãî èìÿ. Ò àêèå ìåðû ðåäê î âñòðå-

÷àþòñ ÿ â íà ó÷íûõ ðàáîò àõ, íî âïîëíå ïðèìåíèìû, ê àê áó äåò ïîê àçàíî íèæ å, ïðè

ðåøåíèè òåõíè÷åñêèõ çàäà ÷.

Ñëåäóþùàÿ ìåðà äåôîðìàöèè ñâÿçàíà ñ óïðóãèì ïîòåíöèàëîì íåïîâðåæäàåìî-

ãî ìàòåðèàëà èëè ñ ïëîòíîñòüþ ñê îðîñòè âûñâîáî æäåíèÿ ýíåðãèè ïîâðåæäåííîñòè,

÷òî, ê àê áûëî ïîê àçàíî âûøå, â ã ëàâå òåðìî äèíàìè÷åñê îå îïèñàíèå, ïðè îïðåäå-

ëåííîì âûáîðå ïëîòíîñòè ñâîáî äíîé ýíåðãèè Ã åëüìãîëüöà, î äíî è òî æ å. Ñâÿæ åì

ýêâèâàëåíòíóþ ìåðó äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ñ ïëîòíî-

ñòüþ ñê îðîñòè âûñâîáî æäåíèÿ ýíåðãèè ïîâðåæäåííîñòè Y , ê àê ýòî áûëî ïðåäëî æ åíî

Æàíîì Ëåìýòðîì è Ð î äðèãý Äåñìîðàòîì [55], à êðèòåðèé áó äåì íàçûâàòü ýíåðãåòè-

÷åñêèì

2

ê àâû÷êè çäåñü ïîñò àâëåíû, ïîòîìó ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ìàê ñèìàëüíîé äåôîðìàöèè èñïîëüçó åòñ ÿ ê îýôôèöèåíò

�
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e" =

r
Y
E 0

: (3.33)

Â çíàìåíàòåëå äëÿ îáåçðàçìåðèâàíèÿ ÝÌÄÑ ñòîèò íåê àÿ ìåðà òåíçîðà óïðóãèõ ìî-

äó ëåé E 0
. Äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, âûáèðàþò E 0 = E , äëÿ ëþáîãî

äðóãîãî ìàòåðèàëà, ýòî ìî æ åò áûòü íîðìà òåíçîðà æ åñòê îñòè èëè ñðåäíåå ìî äó ëåé

Þíã à è ò .ï. Â ðàçâåðíóòîì âèäå ôîðìó ëà (3.33) çàïèñûâàåòñ ÿ

e" =

r
" � � 4C � � "

E 0
: (3.34)

Åùå î äèí âèä äëÿ ýòîé ìåðû ìî æíî ïîëó÷èòü, çàïèñàâ ýíåðãèþ äèññèïàöèè â ÿâíîì

âèäå ÷åðåç ê îýôôèöèåíòû Ëàìý èëè ÷åðåç ê îýôôèöèåíò Ïó àññîíà (ïðèâåäåì äëÿ

èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà)

e" =

s
(� + � ) (( � + � )I 1 (" 2) � 2�I 2(" ))

� (3� + 2� )
(3.35)

e" =

s
(1 � � )I 1 (" 2) � 2�I 2 (" )

(1 + � )(1 � 2� )
: (3.36)

Ýòè âûðàæ åíèÿ â íåê îòîðûõ ñëó÷àÿõ íàã ëÿäíåå è ó äîáíåå â ïðèìåíåíèè. Îòìåòèì,

÷òî âî âòîðîé ôîðìó ëå ôèãóðèðó åò òîëüê î ê îýôôèöèåíò Ïó àññîíà. Áåçó ñëîâíûé

ïëþñ ýòîé ÝÌÄÑ - òåñíàÿ ñâÿçü ñ òåðìî äèíàìèê îé ïðîöåññà íàê îïëåíèÿ ïîâðåæäå-

íèé. Ïðè ò àê îì âûáîðå ìåðû äåôîðìàöèè, ïîâðåæäåííîñòü áó äåò çàâèñåòü òîëüê î

îò ýíåðãèè äèññèïàöèè ïîâðåæäåííîñòè è óïðóãèõ ìî äó ëåé íåïîâðåæäåííîãî ìàòå-

ðèàëà. Ìèíó ñ ò àê îãî âûáîðà ÝÌÄÑ çàêëþ÷àåòñ ÿ â ñèììåòðè÷íîñòè äåôîðìàöèé,

ò .å. çíàê íå ó÷èòûâàåòñ ÿ è ðàñò ÿæ åíèÿ ðàâíûå ïî ìî äó ëþ ñ æ àòèþ âíîñ ÿò ðàâíûé

âêëàä â ìåðó ïîâðåæäåííîñòè. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ, ê àê óæ å

óïîìèíàëîñü ðàíüøå ïðî÷íîñòü íà ðàñò ÿæ åíèå çíà ÷èòåëüíî íèæ å ïðî÷íîñòè íà ñ æ à-

òèå. Ïîýòîìó ïðè ñëî æíîì äåôîðìèðîâàííîì ñîñòî ÿíèè ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé

íå âåðíî îïèñûâàåò ðîñò ïîâðåæäåííîñòè.

Çàïèøåì òåíçîð äåôîðìàöèè â áàçèñå ã ëàâíûõ çíà ÷åíèé â âèäå, ÷àñòî èñïîëüçó å-

ìîì â ìåõ àíèê å ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé

b" = " � + " + ;
(3.37)

ã äå " �
- òåíçîð äåôîðìàöèè, ñîñò àâëåííûé èç îòðèöàòåëüíûõ ã ëàâíûõ çíà ÷åíèé èñ-

õ î äíîãî òåíçîðà äåôîðìàöèè, à " +
- òåíçîð, ñîñò àâëåííûé èç ïîëî æèòåëüíûõ ã ëàâ-

íûõ çíà ÷åíèé èñ õ î äíîãî òåíçîðà äåôîðìàöèè. ×òîáû ó÷åñòü çíà ÷èòåëüíóþ àñèììåò-

ðèþ ïðî÷íîñòè êâàçè-õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ, â ýíåðãåòè÷åñê îé ìåðå (3.33) âìåñòî ïîë-

íîé ýíåðãèè äèññèïàöèè Y ïî äñò àâèì äèññèïàöèþ ýíåðãèè âñëåäñòâèå ðàñò ÿæ åíèÿ
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Y +
, ê îòîðàÿ ñâÿçàíà ñ " +

, òîã äà ïîëó÷èì ìåðó , ê îòîðóþ áó äåì íàçûâàòü ìî äèôèöè-

ðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñê îé ìåðîé

3

e" =

s
" + � � 4 bC � � " +

E 0
: (3.38)

Çäåñü øëÿïê à íàä òåíçîðîì óïðóãèõ ìî äó ëåé îçíà ÷àåò , ÷òî òåíçîð çàïèñàí â ã ëàâíîì

äåê àðòîâîì áàçèñå òåíçîðà äåôîðìàöèè, ò .å.

4 bC =
�

4
Q

� T
� �

4
C � �

�
4
Q

�
; (3.39)

ã äå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà ÷åíèÿ:

4
Q - òåíçîð ïîâîðîò à ÷åòâåðòîãî ðàíã à, ñîñò àâ-

ëåííûé èç òåíçîðîâ ïîâîðîò à âòîðîãî ðàíã à P ñëåäóþùèì îáðàçîì

4Q = ( P P )T 0

, ã äå T0 : AT 0

ijkl = A ikjl :
(3.40)

À ñàì P - ýòî òåíçîð ïîâîðîò à, ïðèâî äÿùèé òåíçîð äåôîðìàöèè ê ã ëàâíîìó áàçèñó

b" = P T � " � P (3.41)

Äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà òåíçîð óïðóãèõ ìî äó ëåé èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïî-

âîðîòîâ, ïîýòîìó äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ìî äèôèöèðîâàííàÿ ìåðà ïðèìåò âèä

e" =

r
" + � � 4C � � " +

E
: (3.42)

ßñíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñê àÿ è ìî äèôèöèðîâàííàÿ ýíåðãåòè÷åñê àÿ ìåðû ñîâïàäàþò ïðè

ïîëî æèòåëüíîñòè âñåõ ã ëàâíûõ çíà ÷åíèé òåíçîðà äåôîðìàöèé, è ðàçëè÷íû, åñëè ýòî

íå ò àê. Åùå î äíà ìåðà äåôîðìàöèè, ê îòîðàÿ ó÷èòûâàåò òîëüê î ã ëàâíûå äåôîðìàöèè

ðàñò ÿæ åíèÿ, áûëà ïðåäëî æ åíà Äæ àêè Ìàçàðñîì [57] â âèäå

e" =
p

h"1 i 2 + h"2 i 2 + h"3 i 2; (3.43)

ã äå óã ëîâûå ñê îáêè - ñê îáêè Ìàê Ýéëè (Mc Auley), âîçâðàùàþùèå çíà ÷åíèå àðãóìåí-

ò à, åñëè ïîñëåäíèé áîëüøå íó ëÿ è âîçâðàùàþùèå íó ëü ïðè îòðèöàòåëüíîì àðãóìåíòå

hxi =
x + jxj

2
: (3.44)

Ïðåèìóùåñòâî ìî äèôèöèðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñê îé ìåðû äåôîðìàöèè è ìåðû Ìàçàð-

ñà ïåðåä ýíåðãåòè÷åñê îé ìåðîé â òîì, ÷òî îíè ó÷èòûâàþò àñèììåòðèþ ïðî÷íîñòíûõ

3

Â ëèòåðàòóðå àâòîðó ò àê àÿ ìåðà íå âñòðå÷àëàñü, íî âñòðå÷àëèñü ïî äîáíûå.
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ñâîéñòâ è äàþò ðåçó ëü ò àòû áîëåå áëèçêèå ê ýê ñïåðèìåíò àì. Íî ó÷åò àñèììåòðèè

â ýòèõ ìî äåëÿõ ñâî äèòñ ÿ ê ó÷åòó òîëüê î äåôîðìàöèé ðàñò ÿæ åíèÿ è ýòè êðèòåðèè

íåïðèãî äíû â çàäà ÷àõ î ãèäðîñò àòè÷åñê îì ñ æ àòèè, ê îã äà âñå ã ëàâíûå çíà ÷åíèÿ òåí-

çîðà äåôîðìàöèè îòðèöàòåëüíû.

Ð àññìîòðèì åùå î äíó ìåðó äåôîðìàöèè, ê îòîðàÿ äîñò àòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçó åò-

ñ ÿ ïðè îïèñàíèè ïîâðåæäåííîñòè - ìåðà äå Ðè [45] è Ïèðëèíãñà [59], ïðåäëî æ åííàÿ

Âèëüÿìñîì äëÿ àíàëèçà íàïð ÿæ åííîãî ñîñòî ÿíèÿ ïîëèìåðîâ â 1973 ãî äó . Â îò ëè÷èè

îò ýíåðãåòè÷åñê îé ìåðû Ëåìýòðà è ìåðû Ìàçàðñà, ýò à ìåðà ó÷èòûâàåò àñèììåòðèþ

ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñ íàïåðåä çàäàííûì ê îýôôèöèåíòîì � , ê îòîðûé õ àðàêòåðèçó-

åò , ê àê óæ å ãîâîðèëîñü âûøå, îòíîøåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñ æ àòèè ê ïðî÷íîñòè ïðè

ðàñò ÿæ åíèè.

e" =
� � 1

2� (1 � 2� )
I 1 ( " ) +

1
2�

s
(� � 1)2

(1 � 2� )2
I 2

1 ( " ) �
12�

(1 + � )2
I 2 ( e ) (3.45)

Ïðè ïðèáëèæ åíèè ê åäèíèöå ïàðàìåòðà ïðî÷íîñòè � , âûðàæ åíèå äëÿ ìåðû äåôîð-

ìàöèè âûðî æäàåòñ ÿ â

e" =

s
� 3I 2 ( e )
(1 + � )2

=

s
("1 � "2)

2 + ( "2 � "3)
2 + ( "1 � "3)

2

2(1 + � )2
; (3.46)

÷òî íå î÷åíü òî÷íî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå èçîòðîïíîãî ïî ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, íî

ýòî, â îáùåì, íå ÿâëÿåòñ ÿ ìèíó ñîì, ò .ê. íå èìååò ñìûñëà ïðèìåíÿòü ìåðó äý Ðè äëÿ

îïèñàíèè èçîòðîïíûõ ïî ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ.

Ïåðåïèñàâ ìåðó Ñäîáûðåâà (3.5) â òåðìèíàõ äåôîðìàöèè, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ

ìåðó

e" =
�
2

I 1 ( " ) + �
� p

3I 2 ( e ) + "1

�
: (3.47)

Ïåðåïèñûâàÿ ìåðó Òðóíèíà (3.6) â òåðìèíàõ äåôîðìàöèè, ïîëó÷èì ìåðó

e" =
�

�
2

I 1 ( " ) + �
� p

3I 2 ( e ) + "1

� �
a� ; (3.48)

ã äå

� = 1 �
2(3� + 2� )I 1 ( " )

�
2 I 1 ( " ) + �

� p
3I 2 ( e ) + "1

�
(3.49)

Ïîïûò àåìñ ÿ ââåñòè ñâîè ìåðû äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ, ê îòîðûå áû îáëàäàëè

ïëþñàìè âûøåïðèâåäåííûõ ìî äåëåé è íå èìåëè áû îãðàíè÷åíèé ïî ïðèìåíèìîñòè.

Äëÿ íà ÷àëà îáîáùèì ìåðó Ìàçàðñà. Ñ ìàòåìàòè÷åñê îé òî÷êè çðåíèÿ, ýò à ìåðà åñòü
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åâêëèäîâà íîðìà âåêòîðà ïîëî æèòåëüíûõ ã ëàâíûõ äåôîðìàöèé, åñëè îáîáùèòü ýòî

íà ðàçíûå íîðìû, òî ìû ïîëó÷èì íàáîð ðàçëè÷íûõ ÝÌÄÑ:

e" = p
p

h"1 i p + h"2 i p + h"3 i p: (3.50)

Ïðè p = 1 , íàïðèìåð, ïîëó÷èì ïðèâåäåííóþ âûøå ìåðó ã ëàâíûõ äåôîðìàöèé ðàñ-

ò ÿæ åíèÿ (3.31), ïðè p = 1 , íàïðèìåð, ïîëó÷èì

e" = I 1

�
" +

�
(3.51)

è ò àê äàëåå. Íàçîâåì ýòó ìåðó ðàñøèðåííîé ìåðîé Ìàçàðñà.

Ïîéäåì äàëüøå â ðàñøèðåíèè ïî äõ î äà Ìàçàðñà è ó÷òåì â îáîáùåííîé ìåðå îòðè-

öàòåëüíûå ã ëàâíûå äåôîðìàöèè ñ ê îýôôèöèåíòîì îáðàòíûì � . Ò àêóþ ìåðó íàçîâåì

îáîáùåííîé ìåðîé Ìàçàðñà.

e" = p

r

h"1 i p + h"2 i p + h"3 i p +
1
� p

(jh � "1 ij p + jh � "2 ij p + jh � "3 ij p): (3.52)

Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäíèå ìåðû (3.50) è (3.52) íå âñòðå÷àëèñü àâòîðó â ëèòåðàòóðå.

Ïî äâî äÿ èòîã , ïðèâåäåì âñå ðàññìîòðåííûå ýêâèâàëåíòíûå ìåðû äåôîðìèðîâàí-

íîãî ñîñòî ÿíèÿ, îòìåòèì èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñò àòêè, à ò àêæ å ïðèâåäåì èçîïîâåð õ-

íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ìåðàì.

Ìåðû äåôîðìàöèè

Ýíåðãåòè÷åñê àÿ ìåðà

Ã î ä 1991

Àâòîðû Jean Lemaitre, Gilles Pijaudier-Cab ot, G. Chab o c he

Ôîðìó ëà e" =
q

" �� 4C �� "
E

Ïðåèìóùåñòâà Ò åðìî äèíàìè÷åñê îå îáîñíîâàíèå âûáîðà ìåðû äå-

ôîðìàöèè � äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ïîâðåæäåííîñòè.

Íåäîñò àòêè Íåïðàâäîïî äîáíàÿ ïîâåð õíîñòü ðàçðóøåíèÿ, íå ó÷è-

òûâàåò àñèììåòðèþ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ.

Ìî äèôèöèðîâàííàÿ ýíåðãåòè÷åñê àÿ ìåðà

Ôîðìó ëà e" =
q

" + �� 4C �� " +

E

Ïðåèìóùåñòâà Ò åðìî äèíàìè÷åñê îå îáîñíîâàíèå âûáîðà ìåðû äå-

ôîðìàöèè � äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ïîâðåæäåííîñòè, îò-

íîñ ÿùåéñ ÿ ê ðàñò ÿæ åíèþ.

Íåäîñò àòêè Ìåðà íåïðèìåíèìà ïðè ãèäðîñò àòè÷åñê îì ñ æ àòèè.
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Ìåðà Ìàçàðñà

Ã î ä 1986

Àâòîðû Jac ky Mazars

Ôîðìó ëà e" =
p

h"1 i 2 + h"2 i 2 + h"3 i 2

Ïðåèìóùåñòâà Ïðîñòîò à, ó÷òåíà àñèììåòðèÿ ïðî÷íîñòè.

Íåäîñò àòêè Ìåðà íåïðèìåíèìà ïðè ãèäðîñò àòè÷åñê îì ñ æ àòèè.

Ð àñøèðåííàÿ ìåðà Ìàçàðñà

Ôîðìó ëà e" = p
p

h"1 i p + h"2 i p + h"3 i p

Ïðåèìóùåñòâà Ïðîñòîò à, ó÷òåíà àñèììåòðèÿ ïðî÷íîñòè, ëó÷øåå

ñîâïàäåíèå ñ ýê ñïåðèìåíò àëüíûìè äàííûìè �

Íåäîñò àòêè Ìåðà íåïðèìåíèìà ïðè ãèäðîñò àòè÷åñê îì ñ æ àòèè.

Ìåðà äý Ðè

Ã î ä 1973

Àâòîðû Williams, de V ree, P eerlings

Ôîðìó ëà e" = � � 1
2� (1� 2� ) I 1 ( " ) + 1

2�

q
(� � 1)2

(1� 2� )2 I 2
1 ( " ) � 12�

(1+ � )2 I 2 ( e )

Ïðåèìóùåñòâà Àñèììåòðèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ó÷èòûâàåòñ ÿ ñ íà-

ïåðåä çàäàííûì ê îýôôèöèåíòîì �

Íåäîñò àòêè Íå îïèñûâàåò íåê îòîðûå ýê ñïåðèìåíò àëüíûå äàííûå.

Îáîáùåííàÿ ìåðà Ìàçàðñà

Ôîðìó ëà e" = p

q
T ( " ) + 1

� p C ( " ) , ã äå T ( " ) = h"1 i p + h"2 i p +

+ h"3 i p
è C ( " ) = jh � "1 ij p + jh � "2 ij p + jh � "3 ij p

Ïðåèìóùåñòâà Àñèììåòðèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ó÷èòûâàåòñ ÿ ñ íà-

ïåðåä çàäàííûì ê îýôôèöèåíòîì �

Íåäîñò àòêè Íå îïèñûâàåò íåê îòîðûå ýê ñïåðèìåíò àëüíûå äàííûå.

Íà ñëåäóþùèõ ãðàôèê àõ ïðåäñò àâëåíû èçîïîâåð õíîñòè ìåðû äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòî ÿíèÿ äëÿ ïëîñê îãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ.

Íà ðèñóíê å 3.1 ïðåäñò àâëåíà ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ ýíåðãåòè÷åñê îé

ìåðû äåôîðìàöèè.

Íà ðèñóíê å 3.2 ïðåäñò àâëåíà ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ ìî äèôèöèðîâàííîé

ýíåðãåòè÷åñê îé ìåðû äåôîðìàöèè.
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Íà ðèñóíê å 3.3 ïðåäñò àâëåíà ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ ìåðû Ìàçàðñà.

Ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ îáîáùåííîé ìåðû Ìàçàðñà ïðåäñò àâëåíû íà

ðèñóíê àõ 3.4 ( p = 2 ) è 3.5 ( p = 3 ).

Íà ðèñóíê å 3.6 ïðåäñò àâëåíà ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ ìåðû äý Ðè è

Ïèðëèíãñà.

Íà ðèñóíê å 3.7 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñò àâëåíû ïîâåð õíîñòè ðàçðóøåíèÿ â ïðîñòðàí-

ñòâå ã ëàâíûõ íàïð ÿæ åíèé ïðè ñî õðàíåíèè íó ëåâûì î äíîãî èç ã ëàâíûõ íàïð ÿæ åíèé,

âçÿòûå èç ðàáîòû [63].

Íà ðèñóíê å 3.8 ñîïîñò àâëåíû ìåðà äý Ðè è Âèëüÿìñà, îáîáùåííàÿ ìåðà ìàçàðñà è

ìåðà, îáúåäèíÿþùàÿ â ïðîïîðöèè � : (1� � ) ìåðó äý Ðè è îáîáùåííóþ ìåðó Ìàçàðñà

e" = � e"W + (1 � � )e"M

ã äå e"W - ìåðà äý Ðè, à e"M - îáîáùåííàÿ ìåðà Ìàçàðñà

(3.53)

ñ ýê ñïåðèìåíò àëüíûìè äàííûìè â ïðîñòðàíñòâå ã ëàâíûõ íàïð ÿæ åíèé ïðè ñî õðàíå-

íèè íó ëåâûì î äíîãî èç ã ëàâíûõ íàïð ÿæ åíèé.

Êàê âèäíî èç ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ äàííûõ, íè î äíà èç ïðåäëî æ åííûõ è ðàññìîò-

ðåííûõ ìåð íå ìîãóò â òî÷íîñòè îïèñàòü âñå âîçìî æíûå ýê ñïåðèìåíò àëüíûå äàííûå.

Íî åñòåñòâåííî, íà ôîíå âñåõ ðàññìîòðåííûõ ÝÌÄÑ ìî æíî âûäåëèòü, ê àê íàèáîëåå

óíèâåðñàëüíóþ - ìåðó äý Ðè è Ïèðëèíãñà 3.45 (õ îðîøî ñîïîñò àâèìóþ ñ ýê ñïåðè-

ìåíò àìè Ã àøîíà è Ð îçåíò àëÿ - Ã ëþêëèõ à), à èç ïðåäëî æ åííûõ - ðàñøèðåííóþ ìåðó

Ìàçàðñà 3.52, íî ê àê ïîê àçàëî ñîïîñò àâëåíèå ñ ýê ñïåðèìåíòîì ýò à ìåðà îïèñûâàåò ïî-

âåð õíîñòè ðàçðóøåíèÿ äîñò àòî÷íî ïëî õ î. Ó äîáñòâî ýòèõ ìåð â âîçìî æíîñòè çàäàíèÿ

ñòåïåíè àíèçîòðîïèè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, ÷åãî íå ó÷òåíî â îñò àëüíûõ ðàññìîòðåí-

íûõ ìåðàõ. Âîçìî æíî ò àêæ å èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íîé ê îìáèíàöèè ðàññìîòðåííûõ

ìåð äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëó÷øåé ñ õ î äèìîñòè ðåçó ëü ò àòîâ ñ ýê ñïåðèìåíò àìè.

Îòìåòèì, ÷òî âñå ýòè ìåðû áûëè èíòåãðèðîâàíû ê ïàê åò àíàëèçà îïðåäåëÿþùèõ

óðàâíåíèé ìàòåðèàëîâ CES � Constitutiv e Equation Study è ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûé ïðî-

ãðàììíûé ê îìïëåê ñ P ANTOCRA TOR, ñîçäàâàåìûå À. Ñ. Ñåìåíîâûì è äðóãèìè.
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Ðèñ. 3.1. Ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ ýíåðãåòè÷åñê îé ìåðû äåôîðìàöèè ( � = 0 :1; � = 0 :2; � = 0 :3; � = 0 :4: )

Ðèñ. 3.2. Ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ ìî äèôèöèðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñê îé ìåðû äåôîðìàöèè

( � = 0 :1; � = 0 :2; � = 0 :3; � = 0 :4: )
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Ðèñ. 3.3. Ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ ïîâåð õíîñòè äëÿ ìåðû Ìàçàðñà

Ðèñ. 3.4. Ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ îáîáùåííîé ìåðû Ìàçàðñà ( p = 2 )
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Ðèñ. 3.5. Ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ îáîáùåííîé ìåðû Ìàçàðñà ( p = 3 )

Ðèñ. 3.6. Ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ ìåðû äý Ðè è Ïèðëèíãñà ( � = 5; � = 10; � = 15 )
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Ðèñ. 3.7. Ýê ñïåðèìåíò àëüíûå ïîâåð õíîñòè ðàçðóøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ïðè e� 3 = 0

Ðèñ. 3.8. Ýê ñïåðèìåíò àëüíûå ïîâåð õíîñòè ðàçðóøåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ðàçëè÷íûìè ÝÌÄÑ
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3.3 Çàê îíû ïîâðåæäåííîñòè

Ïîñëå òîãî ê àê îïðåäåëåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ìåðà äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ â äàí-

íîé òî÷ê å, îñò àåòñ ÿ îïðåäåëèòü ìåðó äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà â ýòîé òî÷ê å, âû÷èñëèâ

ïîâðåæäåííîñòü. Â äàííîé ðàáîòå, ê àê óæ å óïîìèíàëîñü ðàíåå, ðàññìàòðèâàåòñ ÿ èçî-

òðîïíàÿ ïîâðåæäåííîñòü, ò .å. ìåðà äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà îïèñûâàåòñ ÿ ñê àëÿðíîé

íåîòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé, ìåíÿþùåéñ ÿ îò 0 äî 1, ê îòîðàÿ îïðåäåëÿåòñ ÿ ïî ñê à-

ëÿðíîé æ å ìåðå òåíçîðà äåôîðìàöèè â äàííîé òî÷ê å èëè â íåê îòîðîé îêðåñòíîñòè

äàííîé òî÷êè. Ïîâðåæäåííîñòü â óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó íàïð ÿæ åíèÿìè è äåôîð-

ìàöèÿìè âõ î äèò , ê àê ìíî æèòåëü òåíçîðà óïðóãèõ ìî äó ëåé, ò .å. âëèÿåò â ðàâíîé ìåðå

íà ê àæäûé åãî ê îìïîíåíò

� = ( 1 � D )
4
C � � " (3.54)

çíà ÷èò ñâÿçü íàïð ÿæ åíèé è äåôîðìàöèé ìî æ åò áûòü çàïèñàíà ò àê

� =
4 eC (" ) � � " ; (3.55)

ã äå

4 eC (" ) ýôôåêòèâíûé òåíçîð óïðóãèõ ìî äó ëåé, ò .å. òåíçîð óïðóãîñòè ïîâðåæäåí-

íîãî ìàòåðèàëà, ñîñò àâëåííîãî èç òåõ æ å ê îìïîíåíò , ÷òî è èñ õ î äíûé òåíçîð óïðó-

ãèõ ìî äó ëåé

4
C , íî ìî äó ëè óïðóãîñòè è ñ äâèã à çàìåíåíû íà ýôôåêòèâíûå

eEx =
(1� D)Ex ,

eEy = (1 � D)Ey ,

eEz = (1 � D)Ez ,

eGxy = (1 � D)Gxy ,

eGyz = (1 � D)Gyz ,

eGxz =
(1 � D)Gxz .

3.3.1 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ïðåäïîëî æ åíèÿ

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ðàçëè÷íûõ çàê îíîâ ïîâðåæäåííîñòè, îïðåäåëèì,

÷òî ïîíèìàåòñ ÿ ïî ä òåðìèíîì ïîâðåæäåííîñòü, ê àêèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû îíà õ à-

ðàêòåðèçó åò , ââåäåì ïîíÿòèå ýëåìåíò àðíîãî ïðåäñò àâèòåëüíîãî îáúåìà è ïðèâåäåì

îãðàíè÷åíèÿ è ïðåäïîëî æ åíèÿ, èñïîëüçó åìûå â ìåõ àíèêè ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäå-

íèé. Ïðèâåäåì îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ äëÿ òåðìèíà ïîâðåæäåííîñòè:

� �Ïîâðåæäåííîñòü - ñîêðàùåíèå óïðóãîãî îòêëèê à òåëà âñëåäñòâèå ñîêðàùåíèÿ

ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè, ïåðåäàþùåé âíóòðåííèå ó ñèëèÿ îò î äíîé ÷àñòè òåëà

ê äðóãîé åãî ÷àñòè, îáó ñëîâëåííîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïî ÿâëåíèåì è ðàçâèòèåì

ðàññåÿííîãî ïîëÿ ìèêðî äåôåêòîâ (ìèêðîòðåùèíû - â óïðóãîñòè, äèñëîê àöèè -

â ïëàñòè÷íîñòè, ìèêðîïîðû - ïðè ïîëçó÷åñòè, ïîâåð õíîñòíûå ìèêðîòðåùèíû -

ïðè ó ñò àëîñòè).�

Maugin G.A. [56], Ð àäàåâ Þ.Í. [24]

� �Ïîâðåæäåííîñòü â òâåð äûõ ìàòåðèàëàõ, ñ ìåõ àíè÷åñê îé òî÷êè çðåíèÿ, åñòü âîç-

íèêíîâåíèå è ðîñò ðàçðûâíûõ ïîëåé ìèêðîïîð è ìèêðîòðåùèí, ê îòîðûå ñ÷èò à-

þòñ ÿ íåïðåðûâíûìè ïðè ðàññìîòðåíèè áîëüøèõ ìàñøò àáîâ.�

J. Lemaitre, R. Desmorat [55 ]
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Ó ïðèçíàííîãî ðî äîíà ÷àëüíèê à ìåõ àíèêè ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé

Ë.Ì. Êà ÷àíîâà (1958) [11 ] ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà, õ àðàêòåðèçóþùàÿ ðàçâèòèå

íåîïðåäåëÿåìîãî àáñòðàêòíîãî ïîíÿòèÿ �òðåùèíîâàòîñòè�, â ïåðâûõ ðàáîò àõ õ àðàê-

òåðèçó åòñ ÿ íåê îòîðûì ñê àëÿðîì - ñïëîøíîñòüþ  , èçìåíÿþùåéñ ÿ îò 1 (ïðè îòñóò-

ñòâèè ïîâðåæäåíèé) äî 0 (ñïëîøíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëíîé ïîòåðè æ åñòê îñòè

ìàòåðèàëà) âêëþ÷èòåëüíî. Ò åðìèí ñïëîøíîñòü â ðàáîò àõ Þ.Í. Ð àáîòíîâà (1959) [22]

çàìåíåí íà ïîâðåæäåííîñòü ! = 1 �  è â íàøå âðåìÿ ýòîò òåðìèí ïðèîáðåë íàè-

áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Â ÌÄÒÒ , è â ÷àñòíîñòè â ÌÊÏ

4

, ââî äèòñ ÿ ïîíÿòèå ïðåäñò àâèòåëüíîãî îáúåìíîãî

ýëåìåíò à (ÏÎÝ - â àíã ë. R VE - Represen tativ e V olume Elemen t) - âíóòðè ê îòîðîãî

âñå ñâîéñòâà ìîãóò áûòü ïðåäñò àâëåíû ãîìîãåíèçèðîâàííûìè ïåðåìåííûìè. Ïîñðåä-

ñòâîì ÏÎÝ ó ñò àíàâëèâàåòñ ÿ ñâÿçü ìåæäó ìåçî- è ìàêðî óðîâíåì. Ò àê ê àê â ÌÊÏ

ïîâðåæäåííîñòü îïèñûâàåòñ ÿ íåê îòîðîé ìåðîé (ñê àëÿðíîé â èçîòðîïíîé ïîâðåæäåí-

íîñòè, òåíçîðîì âòîðîãî, ÷åòâåðòîãî è áîëåå âûñîêèõ ðàíãîâ â àíèçîòðîïíîé ïîâðå-

æäåííîñòè), ÿâëÿþùåéñ ÿ îñðåäíåíèåì ê îëè÷åñòâà, ðàçìåðà è ôîðìû ìèêðî äåôåê-

òîâ ïî ê àê îìó-òî îáúåìó , òî ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ÏÎÝ ÿâëÿåòñ ÿ íåîá õ î äèìûì ó ñëîâèåì

ïîñòðîåíèÿ ñòðîéíîé ôèçè÷åñê îé òåîðèè. Ïðèâåäåì íåê îòîðûå îïðåäåëåíèÿ ÏÎÝ,

âñòðå÷àþùèåñ ÿ â ëèòåðàòóðå.

� �ÏÎÝ - îáðàçåö, ê îòîðûé (a) ñòðóêòóðíî òèïè÷åí äëÿ âñåé íåî äíîðî äíîé ïî ñî-

ñò àâó ñòðóêòóðå è (b) ñî äåð æèò äîñò àòî÷íîå ê îëè÷åñòâî âêëþ÷åíèè äëÿ òîãî,

÷òîáû ýôôåêòèâíûå ñóììàðíûå ìî äó ëè ìàòåðèàëà íå çàâèñåëè îò ïîâåð õíîñò-

íûõ ñèë è ïåðåìåùåíèé è ÷òîáû âåëè÷èíû ýòèõ ìî äó ëåé áûëà áû ìàêðîñê îïè-

÷åñêè î äèíàê îâûìè.�

Ð . Õèëë [51 ]

� �ÏÎÝ - ìèíèìàëüíûé îáúåì ìàòåðèàëà, ê îòîðûé ñî äåð æèò ñò àòèñòè÷åñêè äîñò à-

òî÷íîå ê îëè÷åñòâî ìåõ àíèçìîâ ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè. Óâåëè÷åíèå ýòîãî îáúåìà

íå äîëæíî ïðèâî äèòü ê èçìåíåíèþ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîëåé, îïèñû-

âàþùèõ ýòè ìåõ àíèçìû.�

Ï.Â. Òðó ñîâ, È.Å. Êåëëåð [25 ]

� �ÏÎÝ - ýòî íàèìåíüøèé ýëåìåíò îáúåìà ê îìïîçèò à, äëÿ ê îòîðîãî ìàêðîñê îïè÷å-

ñê îå ïðåäñò àâëåíèå ÷åðåç ã ëîáàëüíûå ìî äó ëè ÿâëÿåòñ ÿ äîñò àòî÷íî àêêóðàòíîé

ìî äåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ îñðåäíåííîé îïðåäåëÿþùåé ðåàêöèè ìàòåðèàëà.�

Â.Ä. Äðóã àí, Ä.Ð . Âèëëèñ [46]

� �ÏÎÝ îïðåäåëÿåòñ ÿ, ê àê ëàáîðàòîðíûé îáðàçåö ò àê îãî ìèíèìàëüíîãî îáúåìà,

÷òî ðåçó ëü ò àòû ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ýòîãî îáðàçöà ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû, ê àê îïèñûâàþùèå ëþáûå áîëüøèå îáúåìû ýòîãî ìàòåðèàëà.�

Ä.Ã .Ì. âàí Ìååð [68]

� �ÏÎÝ äîëæ åí áûòü íàñòîëüê î âåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè çåðåí, ÷òîáû

îïðåäåëÿòü ýôôåêòèâíûå çíà ÷åíèÿ íàïð ÿæ åíèé è äåôîðìàöèé, íî â òî æ å âðåìÿ

è íàñòîëüê î ìàë, ÷òîáû íå ñêðûâàòü ìàêðîñê îïè÷åñê îé ãåòåðîãåííîñòè.�

4

ÌÊÏ - ìåõ àíèê à ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé (CDM - Con tin uum damage mec hanics)
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Ï. Ýâåñêè [48]

Æ. Ëåìýòð îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèå ê îëè÷åñòâåííûå ìåðû ÏÎÝ äëÿ ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ:

� Äëÿ áîëüøèíñòâà ìåò àëëîâ ÏÎÝ - êóá ñî ñòîðîíîé îê îëî 0.1 ìì

� Äëÿ ïîëèìåðîâ ÏÎÝ - êóá ñî ñòîðîíîé îê îëî 1 ìì

� Äëÿ äåðåâà ÏÎÝ - êóá ñî ñòîðîíîé îê îëî 10 ìì

� Äëÿ áåòîíà ÏÎÝ - êóá ñî ñòîðîíîé îê îëî 100 ìì

� Äëÿ ãíåéñîâîé ãîðíîé ïîðî äû ÏÎÝ - êóá ñî ñòîðîíîé îê îëî 15 ì

Ð àçðûâíîñòü ïîëÿ ïîâðåæäåíèé ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ÏÎÝ, íî, ê îíå÷-

íî, âåëèê à ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåæ àòîìíûìè ðàññòî ÿíèÿìè.

Ïîâðåæäåííîñòü ìî æ åò áûòü ðàçäåëåíà íà äâà òèïà ïî ðàçìåðàì äåôåêòîâ åå

îïðåäåëÿþùèõ

1. Ïîâðåæäåííîñòü íå ìåçî-óðîâíå (ðàçìåðû äåôåêòîâ ñðàâíèìû ñ ðàçìåðàìè ÏÎÝ)

íàçûâàåòñ ÿ ïëàñòè÷åñê îé, åñëè ýòî âîçíèêíîâåíèå è ðîñò ìèêðîïîëîñòåé ïî ä

äåéñòâèåì ïîëÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà ìåçî-óðîâíå, ïðè ïîñòî ÿííûõ íà-

ãðóçê àõ; îíà íàçûâàåòñ ÿ ïîâðåæäåííîñòüþ ïîëçó÷åñòè, ê îã äà îíà îáó ñëîâëåíà

ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû è ïðåäñò àâëåíà âíóòðèçåðåííûì ðàçðóøåíèåì ñâÿçåé

â ìåò àëëàõ; îíà íàçûâàåòñ ÿ ìàëîöèêëîâî-ó ñò àëîñòíîé ïîâðåæäåííîñòüþ, ê îã äà

îíà âûçâàíà ïðèëî æ åíèå îòíîñèòåëüíî âûñîê îé öèêëè÷åñê îé íàãðóçêè, èíäóöè-

ðóþùåé ìåçî-ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè.

2. Ïîâðåæäåííîñòü íà ìèêðî-óðîâíå íàçûâàåòñ ÿ êâàçè-õðóïê îé, ê îã äà íàãðóæ åíèå

ìîíîòîííî, ìíîãîöèêëîâî-ó ñò àëîñòíîé, ê îã äà íàãðóæ åíèå - ýòî áîëüøîå ê îëè÷å-

ñòâî ïîâòîð ÿþùèõ ñ ÿ öèêëîâ ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîê îé íàãðóçê å. Êåðàìèêè,

áåòîí è ìåò àëëû ïî ä äåéñòâèåì öèêëè÷åñê îé íàãðóçêè íå ïðåâûøàþùåé ïðåäåë

óïðóãîñòè (òåêó÷åñòè) íàê àïëèâàþò êâàçè-õðóïêèå ïîâðåæäåíèÿ.

Ðèñ. 3.9. Ïî ÿñíÿþùàÿ èëëþñòðàöèÿ ê îïðåäåëåíèþ ÏÎÝ

Â äàííîé ðàáîòå ã ëàâíûì îáðàçîì ðàññìàòðèâàåòñ ÿ êâàçè-õðóïê àÿ ïîâðåæäåí-

íîñòü, â äàëüíåéøåì, ïðîñòî ïîâðåæäåííîñòü, ê îòîðàÿ, ñ ôèçè÷åñê îé òî÷êè çðåíèÿ,
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îïðåäåëÿåòñ ÿ ÷åðåç ïîâåð õíîñòíóþ ïëîòíîñòü ìèêðîòðåùèí è ïåðåñå÷åíèå îáúåìîâ

ìèêðîïîð ñ ïëîñê îñòüþ, ïåðåñåê àþùåé ÏÎÝ îðòîãîíàëüíî íîðìàëè n (ñì. ðèñ. 3.9).

Îòñþ äà óíèâåðñàëüíîå îïðåäåëåíèå äëÿ ïîâðåæäåííîñòè â íàïðàâëåíèè íîðìàëè n
åñòü ìàê ñèìàëüíîå îòíîøåíèå ïëîùàäè ïåðåñå÷åíèÿ ìèêðî-ïîð è ìèêðî-òðåùèí â

ÏÎÝ ñ ïëîñê îñòüþ îðòîãîíàëüíîé n ê òîé æ å ïëîùàäè â îòñóòñòâèè ìèêðî äåôåê-

òîâ.

D (n ) = max
x

�
�S D (x)

�S

�
; (3.56)

ã äå x - ê îîð äèíàò à ïåðåñå÷åíèÿ ñåêóùåé ïëîñê îñòè ñ îñüþ ñâÿçàííîé ñ îðèåíò àöèåé

ÏÎÝ (ñì. ðèñ. 3.9). Â ñëó÷àå èçîòðîïíîé ïîâðåæäåííîñòè ïîâðåæäåííîñòü íå çàâè-

ñèò îò îðèåíò àöèè ÏÎÝ è îïðåäåëÿåòñ ÿ, ê àê ìàê ñèìàëüíàÿ ïîâðåæäåííîñòü ïî âñåì

íîðìàëÿì

D iso = max
n

D (n ) = max
n , x

�
�S D (x)

�S

�
: (3.57)

Ïîâðåæäåííîñòü, çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, íåëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî íàáëþ äàòü è èç-

ìåð ÿòü ò àê, ê àê â ôèçèê å è ìåõ àíèê å èçìåð ÿåòñ ÿ ñê îðîñòü, ñèëà, òåìïåðàòóðà, äå-

ôîðìàöèÿ. Äåãðàäàöèÿ ìåõ àíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìî æ åò áûòü îáíàðóæ åíà â ðåçó ëü ò àòå

àíàëèçà ðåàêöèé òåëà íà ðàçëè÷íûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. Ïðèâåäåì ñïèñîê ôèçè-

÷åñêèõ âåëè÷èí, ê îòîðûå èçìåíÿþòñ ÿ ïðè ðîñòå ïîâðåæäåííîñòè

� Ìî äó ëè óïðóãîñòè óìåíüøàþòñ ÿ .

� Òâåð äîñòü óìåíüøàåòñ ÿ .

� Ïðåäåë ïëàñòè÷íîñòè óìåíüøàåòñ ÿ äî èëè ïîñëå óïðî÷íåíèÿ.

� Ñê îðîñòü ïîëçó÷åñòè óâåëè÷èâàåòñ ÿ .

� Ñê îðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ó ëü òðàçâóê îâûõ âîëí óìåíüøàåòñ ÿ .

� Ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñ ÿ .

� Ýëåêòðè÷åñê îå ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñ ÿ .

Çîíû ëîê àëèçàöèè ïîâðåæäåíèé ó ñïåøíî îïðåäåëÿþòñ ÿ ìåòî äàìè àêó ñòè÷åñê îé ýìèñ-

ñèè [66]. Îòìåòèì, ÷òî ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ðàçëè÷íû ïðè ðàñò ÿæ åíèè è

ñ æ àòèè, ýòî âûçâàíî ýôôåêòîì ðàñêðûòèÿ ìèêðîòðåùèí ïðè ðàñò ÿæ åíèè è çàêðûòèÿ

ìèêðîòðåùèí ïðè ñ æ àòèè

5

.

Ââåäåíèå ïåðåìåííîé ïîâðåæäåííîñòè ïîðî æäàåò ïîíÿòèå ýôôåêòèâíûõ (ïðèâå-

äåííûõ) íàïð ÿæ åíèé ([13 ], [55]). Ð àññìîòðèì ñëó÷àé î äíîîñíîãî ðàñò ÿæ åíèÿ-ñ æ àòèÿ

6

ñèëîé N . Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà åñòü S, äëÿ èçîòðîïíî-ïîâðåæäåííîãî

5

Çäåñü, äëÿ ñëó÷àé èçîòðîïíîé ïîâðåæäåííîñòè, ïî ä ñ æ àòèåì ïî äðàçóìåâàåòñ ÿ ãèäðîñò àòè÷åñê îå ñ æ àòèå.

6

áåç ó÷åò à ýôôåêò à çàêðûòèÿ òðåùèí.
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ìàòåðèàëà ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ åñòü

eS = S � SD , ã äå SD - ïëîùàäü ìèê-

ðî äåôåêòîâ âî âñåì ñå÷åíèè S. Ïîýòîìó îñåâîå íàïð ÿæ åíèå � äëÿ ìàòåðèàëà ñ ìèê-

ðî äåôåêò àìè çàïèøåòñ ÿ

e� =
N
eS

=
N

S
�

1 � SD
S

� =
�

�
1 � SD

S

� =
�

(1 � D) (3.58)

Â ñëó÷àå ìíîãîîñíîãî íàïð ÿæ åííîãî ñîñòî ÿíèÿ â ðàìê àõ ìî äåëè èçîòðîïíîé ïîâðå-

æäåííîñòè òåíçîð ýôôåêòèâíûõ íàïð ÿæ åíèé ò àê æ å ñâÿçûâàåòñ ÿ ñ òåíçîðîì íàïð ÿ-

æ åíèé

e� =
�

(1 � D) (3.59)

Â çàêëþ÷åíèè ê ýòîìó ïàðàãðàôó ïðèâåäåì ïîñòó ëàò ýêâèâàëåíòíîñòè äåôîðìàöèé,

ñôîðìó ëèðîâàííûé Æ. Ëåìýòðîì â 1971 ãî äó .

�Ëþáîå óð àâíåíèå îòíîñèòå ëüíî äå ôîð ìàöèé äëÿ ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà ìî-

æåò áûòü ïî ëó÷åíî òàê æå, êàê è äëÿ íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà ïóòå ì çàìåíû

îáûêíîâåííûõ íàïðÿæåíèé íà ý ô ôåêòèâíûå.�

Âûøå íåî äíîêðàòíî óïîìèíàåòñ ÿ, ÷òî â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ïðîñò àÿ

ìî äåëü ïîâðåæäåííîñòè - èçîòðîïíàÿ ïîâðåæäåííîñòü, íå âíîñ ÿùàÿ àíèçîòðîïèè â

ìåõ àíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî äîñò àòî÷íî ãðóáîå óïðîùåíèå,

ê îòîðîå íåïðèìåíèìî, íàïðèìåð, â ñëó÷àå íåðàâíîìåðíîãî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ

äåéñòâèÿ íàãðóçêè, íî ñ òåõíè÷åñê îé òî÷êè çðåíèÿ èçîòðîïíàÿ ïîâðåæäåííîñòü ïðåä-

ïî÷òèòåëüíåå, åñëè îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìèêðî äåôåêòîâ íå òðåáó åòñ ÿ,

ò .ê. çàïàñ ïðî÷íîñòè èçîòðîïíîé òåîðèè âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðèÿìè, ó÷èòûâàþ-

ùèìè àíèçîòðîïèþ ñâîéñòâ âñëåäñòâèå íàïðàâëåííîãî ðàçâèòèÿ ìèêðîòðåùèí.

3.3.2 Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ

Â ìàòåðèàëå ïî äâåð æ åííîìó íàãðóæ åíèþ â ê àæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìî æíî âûäå-

ëèòü òðè îáëàñòè (ñì. ðèñ. 3.10):

Ðèñ. 3.10. Ð àçëè÷íûå îáëàñòè â ïîâðåæäåííîì òåëå
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1. Îáëàñòü ( 
 1 , 
 2 ), íå íàê îïèâøàÿ ïîâðåæäåíèé, ïîâðåæäåííîñòü îñò àåòñ ÿ íà èñ-

õ î äíîì óðîâíå ( D = 0 ), ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ò àêèå æ å, ê àê è äî ïðèëî æ åíèÿ

íàãðóçêè, ê àê ó èñ õ î äíîãî ìàòåðèàëà.

2. Îáëàñòü ( 
 3 ), â ê îòîðîé íàê îïèëèñü ê àêèå-òî ïîâðåæäåíèÿ, íî îíè íå êðèòè÷íû,

ò .å. 0 < D < 1.

3. Îáëàñòü ( 
 4 , 
 5 ), â ê îòîðîé ïîâðåæäåííîñòü äîñòèã ëà ñâîåãî êðèòè÷åñê îãî çíà-

÷åíèÿ D = 1 , â ýòîé îáëàñòè îòñóòñòâóþò ëþáûå ìåõ àíè÷åñêèå ñâÿçè è ñîïðî-

òèâëÿåìîñòü.

Îáëàñòè, ã äå ïîâðåæäåííîñòü äîñòèã ëà ñâîåãî êðèòè÷åñê îãî çíà ÷åíèÿ, ïî ñóòè,

ÿâëÿþòñ ÿ ìàêðîòðåùèíàìè. Îòñóòñòâèå ñîïðîòèâëÿåìîñòè ïî äðàçóìåâàåò , ÷òî íà-

ïð ÿæ åíèÿ â äàííîé îáëàñòè îòñóòñòâóþò äëÿ ëþáûõ äåôîðìàöèé. Áåññìûñëåííî ãî-

âîðèòü îá óðàâíåíèÿõ ðàâíîâåñèÿ â äàííûõ îáëàñò ÿõ, â ñâÿçè ñ ýòèì ââåäåì âíóò-

ðåííþþ ãðàíèöó � D (çäåñü � D = � 1 [ � 2 ), íà ê îòîðîé ïîñò àâèì ó ñëîâèÿ ðàâåíñòâà

íó ëþ âåêòîðà íàïð ÿæ åíèé (ñì. ðèñ. 3.10). Ýò à ãðàíèöà èçìåíÿåòñ ÿ ñ ðîñòîì ïîâðå-

æäåííîñòè.

Ïðèíÿâ êëàññè÷åñê îå ñîîòíîøåíèå ìåæäó íàïð ÿæ åíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè äëÿ

ñâÿçíîãî ëèíåéíî-óïðóãî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà (ñì. ã ëàâó 2)

� = (1 � D)
4
C � � " ; (3.60)

ã äå äëÿ ìàëûõ ïåðåìåùåíèé

" =
1
2

( r u + ur ) = ( r u )s : (3.61)

Ïîëüçó ÿñü ïîñòó ëàòîì ýêâèâàëåíòíîñòè äåôîðìàöèé è ê îíöåïöèåé ýôôåêòèâíûõ íà-

ïð ÿæ åíèé, ïðèâåäåííûìè â ïàðàãðàôå 3.3.1, óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ

r � � + f v = 0
(3.62)

ìî æ åò áûòü ñôîðìó ëèðîâàíî â òåðìèíàõ ïåðåìåùåíèé áåç ó÷åò à âíóòðåííèõ îáúåì-

íûõ ñèë ñëåäóþùèì îáðàçîì

r � � = 0 ,

r �
�

(1 � D(" ))
4
C � � "

�
= 0 ,

(1 � D(" ))r �
4
C � � " � r D(" ) �

4
C � � " = 0 ,

(1 � D(u ))r �
4
C � � ( r u )s � r D(u) �

4
C � � ( r u )s = 0

(3.63)

Óðàâíåíèå (3.63) íåëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâî äíûõ

âòîðîãî ïîð ÿäê à. Ýòî óðàâíåíèå äîëæíî âûïîëíÿòüñ ÿ â ê àæäîé òî÷ê å îáúåìà. Âíóò-

ðè îáëàñòåé, â ê îòîðûõ ïîâðåæäåííîñòü äîñòèã ëà ñâîåãî ïðåäåëüíîãî çíà ÷åíèÿ D = 1
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óðàâíåíèå (3.63) âûïîëíÿåòñ ÿ òî æäåñòâåííî, ïîýòîìó ýòó îáëàñòü èñêëþ÷èì èç ðàñ-

ñìîòðåíèÿ, à íà åå ãðàíèöå ïîñò àâèì ó ñëîâèå ðàâåíñòâà íó ëþ âåêòîðà íàïð ÿæ åíèé

n � � j � D
= 0 , n �

4
C � � ( (1 � D)(r u )s ) j� = 0: (3.64)

Ð åøåíèåì óðàâíåíèÿ (3.63) ÿâëÿåòñ ÿ ïîëå ïåðåìåùåíèé u â îáúåìå 
 , ó äîâëåòâîð ÿ-

þùåå ãðàíè÷íûì ó ñëîâèÿì

n �
4
C � � ( (1 � D)(r u)s ) j � i

= f i

u j � j
= u j ;

(3.65)

ã äå f i ñèëû ïðèëî æ åííûå íà ïîâåð õíîñòè � i , u j ïåðåìåùåíèÿ, ïðèëî æ åííûå íà ïî-

âåð õíîñòè � j . Ð åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñò àâëÿåòñ ÿ äîñò àòî÷íî ñëî æíîé çàäà ÷åé,

äàæ å â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå î äíîîñíîãî ðàñò ÿæ åíèÿ. Ð àçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-

íèêè, â ÷àñòíîñòè ïàê åòîâ ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìî äåëèðîâàíèÿ ïðèâåëè ê áóðíîìó

ðàçâèòèþ íåëèíåéíûõ çàê îíîâ âî âñåõ îáëàñò ÿõ ìåõ àíèêè, ðàíåå íå ðàññìàòðèâàåìûõ

â ñèëó ñëî æíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ ê ïðàêòè÷åñêèì çàäà ÷àì. Â ÷àñòíîñòè ýòî ïðèâåëî

è ê ðàçâèòèþ ìåõ àíèêè ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé.

3.3.3 Çàê îíû ýâîëþöèè

Êâàçè-õðóïê îå ðàçðóøåíèå - ýòî îáùåå íàçâàíèå äëÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ, ïðè ê î-

òîðûõ íå âîçíèê àþò áîëüøèå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, íî çàòðàòû ýíåðãèè ïðè

ò àê îì ðàçðóøåíèè òðåáó åòñ ÿ çíà ÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì äëÿ îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû.

Ð àçðóøåíèå íå ÿâëÿåòñ ÿ ñëåäñòâèåì ðîñò à î äíîé äîìèíàíòíîé ìàãèñòðàëüíîé òðå-

ùèíû, à ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì íåê îåãî ÿäðà ðîñò à è ñëèÿíèå ìèêðî äåôåêòîâ â

îáúåìå, ê îòîðûé ìíîãî ïðåâîñ õ î äèò â ê îíöå ê îíöîâ îáðàçîâàâøóþñ ÿ ìàêðîòðåùèíó .

Èíûìè ñëîâàìè, ìàòåðèàë çíà ÷èòåëüíî �ñëàáååò� â áîëüøîé îáëàñòè (ìèêðî äåôåêòû

ðàñòóò è óâåëè÷èâàþòñ ÿ, ïåðåìåííàÿ ïîâðåæäåííîñòè ðàñòåò â ê àæäîé òî÷ê å ýòîé

îáëàñòè), íà ýòî óõ î äèò ìíîãî ýíåðãèè, è â ê îíå÷íîé ôàçå îáðàçó åòñ ÿ ìàêðîòðåùèíà

(ïîâðåæäåííîñòü äîñòèã àåò ñâîåãî êðèòè÷åñê îãî çíà ÷åíèÿ, ò .å. åäèíèöû) âíóòðè ýòîé

�îñëàáëåííîé� îáëàñòè, íà îáðàçîâàíèå ê îòîðîé ò àêæ å íåîá õ î äèìà ê àê àÿ-òî ýíåðãèÿ.

Êàê ðåçó ëü ò àò , íàáëþ äàåòñ ÿ ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëÿåìîñòè äåôîðìàöè-

ÿì áåç ðåçêèõ ïîòåðü ïðî÷íîñòè â èäåàëüíî õðóïê îì ìàòåðèàëå. Ïðèìåðû ìàòåðèà-

ëîâ ïî äâåð æ åííûõ êâàçè-êðóïê îìó ðàçðóøåíèþ: áåòîíû, ñê àëüíûå ãðóíòû (ãîðíûå

ïîðî äû), íåê îòîðûå ê åðàìèêè, ê îìïîçèòû ñ ê åðàìè÷åñê îé ìàòðèöåé, ìîðñê îé ëåä.

Èç ïðèíöèïà ìàê ñèìóìà äèññèïàöèè [55 ], [69 ], óðàâíåíèå ýâîëþöèè ïîâðåæäåííî-

ñòè çàïèñûâàåòñ ÿ â âèäå

_D = _�
@FD
@Y

; (3.66)

ã äå FD - ïîòåíöèàë ïîâðåæäåííîñòè, � - ìíî æèòåëü Ëàãðàíæ à, � Y - àññîöèèðîâàí-

íàÿ ñ ïîâðåæäåííîñòüþ ïåðåìåííàÿ - ïëîòíîñòü ñê îðîñòè âûñâîáî æäåíèÿ ýíåðãèè
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(òðåùèíî äâèæóùàÿ ñèëà). Ñóùåñòâó åò ìàññà âîçìî æíûõ âàðèàíòîâ ôîðì ôóíêöèè

FD , îñíîâàííûõ íà ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ äàííûõ è ñîçäàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà ÷. Â

ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ó ìàòåðèàëà âÿçêèõ ñâîéñòâ è îòê àçå îò ýíåðãåòè÷åñê îãî êðèòåðèÿ

(ñì. íèæ å), óðàâíåíèå (3.66) ìî æ åò áûòü ïåðåïèñàíî â ïðîñòîé ôîðìå [60 ]

_D = g( e"; D ) _e" : (3.67)

×òîáû ñâÿçàòü ïîâðåæäåííîñòü ñ èñòîðèåé äåôîðìèðîâàíèÿ ââî äèòñ ÿ ôóíêöèÿ

ðàçðóøåíèÿ

f ( e"; k ) = e" � k
(3.68)

è îïðåäåëÿåìàÿ åþ ïîâåð õíîñòü íàãðóæ åíèÿ

f ( e"; k ) = 0 ;
(3.69)

ã äå e" - ýêâèâàëåíòíàÿ ìåðà äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ, ïî äðîáíî ðàññìîòðåííàÿ â

ïàðàãðàôå 3.2, à k - àêòó àëüíîå ïîðîãîâîå çíà ÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé ìåðîé, ò .å. ìàê-

ñèìàëüíîå çíà ÷åíèå ÝÌÄÑ, äîñòèãíóòîå çà èñòîðèþ äåôîðìèðîâàíèÿ

k = max
t

[e"(t)]:
(3.70)

Ïîâåð õíîñòü íàãðóæ åíèÿ îïðåäåëÿåòñ ÿ â òåíçîðíîì ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé, àíà-

ëîãè÷íî ââî äèìîé â òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè â ïðîñòðàíñòâå íàïð ÿæ åíèé, îãðàíè÷èâàåò

îáëàñòü äåôîðìàöèé, ïðè ê îòîðûõ ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ëèíåéíî óïðóãî. Ôîðìà è

ðàçìåðû îáëàñòè íàãðóæ åíèÿ îïðåäåëÿþòñ ÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ýêâèâàëåíò-

íîé ìåðû äåôîðìàöèé è íà ÷àëüíîé ïîðîãîâîé ïåðåìåííîé k = k0 , ñîîòâåòñòâåííî.

Âíóòðè îáëàñòè íàãðóæ åíèÿ ( f ( e"; k ) < 0) íå ïðîèñ õ î äèò ðîñò à ïîâðåæäåííîñòè è

ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà óïðóãî. Â ðàìê àõ ðàññìàòðèâàåìîé ìî äåëè, ïîâðåæäåííîñòè

ðàñòåò , ò .å. ðîñò è àêêóìó ëÿöèÿ ìèêðî äåôåêòîâ ïðîèñ õ î äèò òîëüê î ïðè äîñòèæ åíèè

ýêâèâàëåíòíîé ìåðîé äåôîðìàöèé ïîðîãîâîãî óðîâíÿ, ò .å. íà ïîâåð õíîñòè íàãðóæ å-

íèÿ f ( e"; k ) = 0 . Ò àê îå ïðåäïîëî æ åíèå ââî äèòñ ÿ â ñèëó òîãî, ÷òî ýê ñïåðèìåíò àëüíûå

äàííûå äëÿ êâàçè-õðóïêèõ è ïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîê àçàëè, ÷òî ïîâðåæäåíèÿ

íàê àïëèâàþòñ ÿ òîëüê î ïðè äîñòèæ åíèè óïðóãèìè (ïëàñòè÷åñêèìè) äåôîðìàöèÿìè

íåê îòîðîãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ. Ò àê ê àê äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ê àæäîãî ìèêðî äåôåêò à

òðåáó åòñ ÿ ê îíå÷íûé çàïàñ ýíåðãèè, ïðè÷åì çíà ÷åíèå ýòîé ýíåðãèè îãðàíè÷åíî ñíèçó

íå íó ëåâûì çíà ÷åíèåì, íàçûâàåìûì çàïàñåííîé ïîðîãîâîé ýíåðãèåé ( ! D ). Ïîýòî-

ìó ôóíêöèÿ ðàçðóøåíèÿ ìî æ åò áûòü ò àêæ å çàïèñàíà â òåðìèíàõ ýíåðãèè

f (e!; ! D ) = e! � ! D ;
(3.71)

ã äå e! - ýíåðãèÿ àêòó àëüíîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ. Íî â äàííîé ðàáîòå ñ

öåëüþ ñî õðàíåíèÿ îáùíîñòè ðàññìàòðèâàåòñ ÿ âàðèàíò ôóíêöèè íàãðóæ åíèÿ (3.68).
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Îáðàòèìñ ÿ ê ýê ñïåðèìåíòó è ïîñò àðàåìñ ÿ îáîñíîâàòü è îáúÿñíèòü ñ ôèçè÷åñê îé

òî÷êè çðåíèÿ ââåäåíèå ïîâåð õíîñòè íàãðóæ åíèÿ. Íà ðèñóíê å 3.11 ïðåäñò àâëåí òèïè÷-

íûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàïð ÿæ åíèé îò äåôîðìàöèè äëÿ êâàçè-õðóïê îãî ìàòåðèàëà

ïðè íåñê îëüêèõ öèêëàõ íàãðóçêè-ðàçãðóçêè ñ ïîñòî ÿííûì èíòåðâàëîì (ñì., íàïðè-

ìåð, Mazars and Pijaudier- Cab ot, 1989).

Ðèñ. 3.11. Òèïè÷íàÿ êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ êâàçè-õðóïê îãî ìàòåðèàëà

Äåôîðìàöèÿ íà ãðàôèê å - ýòî íåê àÿ ó ñðåäíåííàÿ äåôîðìàöèÿ ðàâíàÿ îòíîøåíèþ

ïåðåìåùåíèé ìåæäó äâóìÿ òî÷ê àìè ê èñ õ î äíîìó ðàññòî ÿíèþ ìåæäó íèìè. Ïðè ìà-

ëûõ äåôîðìàöèÿõ çàê îí ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå äåôîðìàöèè,

óãîë ìåæäó ê àñàòåëüíîé ê êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ è îñüþ àáñöèññ óìåíüøàåòñ ÿ è

ñò àíîâèòñ ÿ ðàâíûì íó ëþ ïðè äîñòèæ åíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè. Ïðè äàëüíåéøåì óâå-

ëè÷åíèè äåôîðìàöèé, íàïð ÿæ åíèÿ íà ÷èíàþò óìåíüøàòüñ ÿ. Íà èíòåðâàëå ðàçóïðî÷-

íåíèÿ ìàòåðèàëà ÷åòûðå ðàçà ïðîèçâî äèëàñü ðàçãðóçê à - íàãðóçê à. Ñðåäíèé íàêëîí

ê êðèâîé ðàçãðóçêè - íàãðóçêè ïðè ê àæäîì ïîñëåäóþùåì ðàçãðóæ åíèè-íàãðóæ åíèè

ñò àíîâèëñ ÿ ìåíüøå - ýòî îçíà ÷àåò , ÷òî â ìàòåðèàëå íàê àïëèâàëàñü ïîâðåæäåííîñòü,

ñíèæ àþùàÿ æ åñòê îñòü ìàòåðèàëà. Íåëèíåéíîñòü êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ïî-

äîáíîì ðàçãðóæ åíèè è íàãðóæ åíèè ñâÿçàíà ñ ýôôåêòîì ðàñêðûòèÿ è çàêðûòèÿ ìèê-

ðîòðåùèí, à îñò àòî÷íûå äåôîðìàöèè ñ íàê îïëåíèåì âÿçê î-ïëàñòè÷åñêèõ îñò àòî÷íûõ

äåôîðìàöèé. Îáà ïîñëåäíèõ ýôôåêò à íå ðàññìàòðèâàþòñ ÿ â äàííîé ðàáîòå.

Èç ðèñóíê à 3.11 ÿñíî, ÷òî ïðè ðîñòå äåôîðìàöèé â ïðîöåññå íàãðóæ åíèè ïîñëå

ðàçãðóçêè, ðîñò ïîâðåæäåííîñòè íà ÷èíàåòñ ÿ ïðèáëèçèòåëüíî â òîé òî÷ê å íà êðèâîé

äåôîðìèðîâàíèÿ, â ê îòîðîé áûëà ïðîèçâåäåíà ðàçãðóçê à. Â ðàìê àõ ðàññìàòðèâàåìîé

ìî äåëè, ýòî îçíà ÷àåò , ÷òî äëÿ ðîñò à ïîâðåæäåííîñòè íåîá õ î äèìî óâåëè÷åíèå îáëà-

ñòè óïðóãîñòè ïî äåôîðìàöèÿì, ò àê ÷òîáû äåôîðìàöèÿ îñò àâàëàñü íà ïîâåð õíîñòè

íàãðóæ åíèÿ

f = 0 è

_f = 0: (3.72)

Ýòî ïî äðàçóìåâàåò , ÷òî ïîðîãîâàÿ ïåðåìåííàÿ k , ê àê óæ å óïîìèíàëîñü âûøå, äîëæíà

áûòü ýêâèâàëåíòíà ìàê ñèìàëüíîé ýêâèâàëåíòíîé äåôîðìàöèè ëîê àëüíî äîñòèã àåìîé
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â òå÷åíèè âñåãî ïðîöåññà íàãðóæ åíèÿ. Â ìàòåìàòè÷åñê îé ôîðìå ýòè ó ñëîâèÿ ñôîð-

ìó ëèðîâàíû, ê àê ñîîòíîøåíèÿ Êóíà-Ò àêê åðà (ñì., íàïðèìåð, [60]):

� =
n

f _k = 0; f � 0; _k � 0
o

; (3.73)

ê îòîðûå äîïîëíÿþòñ ÿ íà ÷àëüíûì çíà ÷åíèåì ïîðîãîâîé ïåðåìåííîé k = k0 .

Ïåðåïèøåì ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå ïîâðåæäåííîñòè (3.67) ñ ó÷åòîì çàê îíà Êóíà-

Ò àêê åðà

_D =

(
g( e"; D ) _e"; åñëè � \

n
_k > 0; D < 1

o
;

0; åñëè èíà ÷å :
: (3.74)

Åñëè ïîâðåæäåííîñòü ýâîëþöèîíèðó åò è åñëè k , D êâàçè-ìîíîòîííû, òî ñóùåñòâó åò

âçàèìíàÿ ñâÿçü ïåðåìåííîé ïîâðåæäåííîñòè è ïåðåìåííîé ïîðîãîâîãî óðîâíÿ, ê îòî-

ðàÿ ìî æ åò áûòü ïîëó÷åíà èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ (3.74)

D =

kZ

k0

g(k; D)dk:
(3.75)

Äëÿ çàâåðøåíèÿ äàííîé ÷àñòè îñò àåòñ ÿ ïðèâåñòè ÿâíûå âûðàæ åíèÿ äëÿ çàê î-

íà (3.75). Íàèáîëåå ïðîñòîé çàê îí, áèëèíåéíûé çàê îí ïîâðåæäåííîñòè [60 ]. Ôîðìà

ñâÿçè ìåæäó ïîðîãîâîé ïåðåìåííîé k è ìåðîé ïîâðåæäåííîñòè D äëÿ ýòîãî çàê îíà

çàïèñûâàåòñ ÿ â âèäå

D =

8
><

>:

0; åñëè k � k0;
1 � kc

k
k� k0
kc � k0

; åñëè k0 < k < k c;
1; åñëè k � kc:

(3.76)

à ôóíêöèÿ ýâîëþöèè

g(k) =

8
><

>:

0; åñëè k � k0;
kc k0

k � 2( kc � k0 ) ; åñëè k0 < k < k c;

0; åñëè k � kc:

(3.77)

Ò àê ê àê ïðè ðåøåíèè çàäà ÷ ÌÊÏ ïðàêòè÷åñêè âñåã äà èñïîëüçóþòñ ÿ ÷èñëåííûå ìåòî-

äû, òî îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîò à äàííîãî çàê îíà íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè. Ïðåèìó-

ùåñòâîì ýòîãî çàê îíà ÿâëÿåòñ ÿ ìàëîå ê îëè÷åñòâî íåîá õ î äèìûõ ïàðàìåòðîâ, à èìåííî

òîëüê î äâóõ kc è k0 , ïðè÷åì ïîñëåäíèé îá ÿçàòåëåí äëÿ âñåõ çàê îíîâ. Ìèíó ñ äàííîãî

çàê îíà â òîì, ÷òî îí íåðåàëèñòè÷íî îïèñûâàåò çîíó ðàçóïðî÷íåíèÿ, â îò ëè÷èè îò
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Ðèñ. 3.12. Ýâîëþöèÿ ïîâðåæäåííîñòè ïî áèëèíåéíîìó çàê îíó

äðóãèõ çàê îíîâ, ïðèâåäåííûõ íèæ å. Íà ðèñóíê å 3.12 ïðåäñò àâëåíà çàâèñèìîñòü ïî-

âðåæäåííîñòè îò ýêâèâàëåíòíîé ìåðû äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ ïðè ìîíîòîííîì

êèíåìàòè÷åñê îì íàãðóæ åíèè çäåñü è äàëåå âûáðàíû k0 = 0:001; kc = 0:01.

Íà ðèñóíê å 3.13 ïðåäñò àâëåíà êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ äàííîãî çàê îíà ýâî-

ëþöèè ïîâðåæäåíèé â ñëó÷àå î äíîîñíîãî ðàñò ÿæ åíèÿ (òåíçîð äåôîðìàöèè ìåíÿåòñ ÿ

îò íó ëÿ äî " � f 0:01; � 0:003; � 0:003; 0; 0; 0g)

Ðèñ. 3.13. Êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ïî áèëèíåéíîìó çàê îíó

Â ðåàëüíîì ìàòåðèàëå, ê àê âèäíî èç ðèñ. 3.11, êðèâàÿ â îáëàñòè îñëàáëåíèÿ ìà-

òåðèàëà (êðèâàÿ �ðàçìÿã÷åíèÿ�) íåëèíåéíà. ×åì áîëüøå óðîâåíü íàïð ÿæ åíèÿ, òåì

ñê îðåå îí óáûâàåò ñ ðîñòîì äåôîðìàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÷àùå èñïîëüçóþò îáîáùå-

íèå áèëèíåéíîãî çàê îíà - çàê îíîì Ãèðñà (Geers, 1997, [60]):

D =

8
>><

>>:

0; åñëè k � k0;

1 �
�

k0
k

� �
�

kc � k
kc � k0

� �
; åñëè k0 < k < k c;

1; åñëè k � kc:

(3.78)

ôóíêöèÿ ýâîëþöèè, äëÿ ê îòîðîãî èìååò âèä
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g(k; D) =

8
>><

>>:

0; åñëè k � k0;
�

k0
k

� �
�

kc � k
kc � k0

� � �
�
k + �

kc � k

�
; åñëè k0 < k < k c;

0; åñëè k � kc:

: (3.79)

Â áàê àëàâðñê îé ðàáîòå [34 ] áûëî ïðîâåäåíî ïî äðîáíîå ìàòåìàòè÷åñê îå èññëåäîâà-

íèå çàê îíà Ãèðñà è ñôîðìó ëèðîâàíû ó ñëîâèÿ ã ëàäê îñòè êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ â

òî÷ê å k = k0 :

@D
@k

�
�
�
�
k= k0

= 0
(3.80)

Ýòî ó ñëîâèå ñâÿçûâàåò ïàðàìåòðû çàê îíà Ãèðñà �; �; k 0; kc .

� =
k0 � kc

k0
�: (3.81)

Íà ðèñóíê å 3.14 ïðåäñò àâëåíû êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåííîñòè ïî çàê îíó Ãèðñà

äëÿ ê îíñò àíò � = 4:5; � = � 0:5 è � = 9; � = � 1, ó äîâëåòâîð ÿþùèõ ó ñëîâèþ (3.80) è

äëÿ ê îíñò àíò � = 2; � = 2 . Íà ðèñóíê å 3.15 ïðåäñò àâëåíû êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ

ïî çàê îíó Ãèðñà äëÿ ýòèõ æ å ê îíñò àíò .

Ðèñ. 3.14. Ýâîëþöèÿ ïîâðåæäåííîñòè ïî çàê îíó Ãèðñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ê îíñò àíò , ó äîâëåòâîð ÿþùèõ ó ñëîâèþ

ã ëàäê îñòè ( � = 4 :5; � = � 0:5, � = 9 ; � = � 1) è íå ó äîâëåòâîð ÿþùèõ ( � = 2 ; � = 2 )

Êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ äàæ å ñëàáî ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà îáû÷íî òåð ÿåò

ñâîéñòâî ã ëàäê îñòè ïðè äîñòèæ åíèè ÝÌÄÑ ïîðîãîâîé ïåðåìåííîé e" = k > k 0 , ïîýòî-

ìó èíîã äà, ïðè îïèñàíèè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ðàçóìíî âìåñòî ó ñëîâèÿ ã ëàäê îñòè (3.80)

ââåñòè ó ñëîâèå îòðèöàòåëüíîñòè ïðàâîñòîðîííåé ïðîèçâî äíîé êðèâîé äåôîðìèðîâà-

íèÿ â òî÷ê å e" = k0
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Ðèñ. 3.15. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ïî çàê îíó Ãèðñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ê îíñò àíò , ó äîâëåòâîð ÿþùèõ ó ñëîâèþ

ã ëàäê îñòè ( � = 4 :5; � = � 0:5, � = 9 ; � = � 1) è íå ó äîâëåòâîð ÿþùèõ ( � = 2 ; � = 2 )

@�
@k

�
�
�
�
k= k0+

< 0;
(3.82)

çäåñü � - îñåâîå íàïð ÿæ åíèè â ñëó÷àå î äíîîñíîãî ðàñò ÿæ åíèÿ. Ïðè ýòîì ñâÿçü ìåæäó

ê îíñò àíò àìè çàê îíà áó äåò

� >
kc � k0

k0
(1 � � ) (3.83)

Íà ðèñóíê å 3.16 ïðåäñò àâëåíû êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåííîñòè ïî çàê îíó Ãèðñà

äëÿ ê îíñò àíò (� = 20; � = � 1), (� = 5; � = 0:5) è (� = 2; � = 2) , ó äîâëåòâîð ÿþùèõ

ó ñëîâèþ (3.83). Íà ðèñóíê å 3.17 ïðåäñò àâëåíû êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ïî çàê îíó

Ãèðñà äëÿ ýòèõ æ å ê îíñò àíò .

Ðèñ. 3.16. Ýâîëþöèÿ ïîâðåæäåííîñòè ïî çàê îíó Ãèðñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ê îíñò àíò , ó äîâëåòâîð ÿþùèõ ó ñëîâèþ

îòðèöàòåëüíîñòè ïðîèçâî äíîé ( (� = 20 ; � = � 1) , (� = 5 ; � = 0 :5) è (� = 2 ; � = 2) )

Î÷åâèäíî, ÷òî çàê îí Ãèðñà äîñò àòî÷íî îáùèé è ïîçâîëÿåò ìî äåëèðîâàòü ïîâå-
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Ðèñ. 3.17. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ïî çàê îíó Ãèðñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ê îíñò àíò , ó äîâëåòâîð ÿþùèõ ó ñëîâèþ

îòðèöàòåëüíîñòè ïðîèçâî äíîé ( (� = 20 ; � = � 1) , (� = 5 ; � = 0 :5) è (� = 2 ; � = 2) )

äåíèå ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè êðèâûìè äåôîðìèðîâàíèÿ, íî ìèíó ñ ýòîãî çàê î-

íà â ñðàâíèòåëüíî áîëüøîì ê îëè÷åñòâå ê îíñò àíò , ê îòîðûå íåîá õ î äèìî îïðåäåëÿòü

èç ýê ñïåðèìåíòîâ: �; �; k 0; kc . Çàê îí, ïîçâîëÿþùèé ìî äåëèðîâàòü íàê îïëåíèå ïî-

âðåæäåíèé äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ, äëÿ ê îòîðîé âûïîëíÿåòñ ÿ

ó ñëîâèå (3.83) è òðåáóþùèé ìåíüøåå ê îëè÷åñòâî ê îíñò àíò - ýê ñïîíåíöèàëüíûé çàê îí

Ìàçàðñà (Mazars, 1986, [57])

D =

8
><

>:

0; åñëè k � k0;
1 � k0

k

�
1 � � + �e � � ( k� k0 )

�
; åñëè k0 < k < k c;

1; åñëè k � kc:
(3.84)

ôóíêöèÿ ýâîëþöèè äëÿ çàê îíà Ìàçàðñà èìååò âèä

g(k; D) =

8
><

>:

0; åñëè k � k0;
k0
k2

�
1 � � + � ( 1 + �k ) e� � ( k� k0 )

�
; åñëè k0 < k < k c;

0; åñëè k � kc:
(3.85)

Èç âèäà çàê îíà ñëåäó åò çàê îíîìåðíîå îãðàíè÷åíèå íà çíà ÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â çà-

ê îíå Ìàçàðñà � � 1 è � > 0. Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì çàê îíå ïîâðåæäåííîñòü íå

äîñòèã àåò ñâîåãî êðèòè÷åñê îãî çíà ÷åíèÿ ( D = 1 ), à ëèøü ñê îëü óãî äíî áëèçê î ê íåìó

ïðèáëèæ àåòñ ÿ ê íåìó . Ò .å. ïîëíîå ðàçðóøåíèå äîñòèã àåòñ ÿ ïðè áåñê îíå÷íî áîëüøèõ

äåôîðìàöèÿõ. Ïîýòîìó ýòîò çàê îí ïðèìåíèì òîëüê î âïëîòü äî óðîâíÿ, ê îã äà íàê îï-

ëåííûå ïîâðåæäåíèÿ íå ïðåâðàùàþò ìàòåðèàëà â íåó ñòîé÷èâóþ ñòðóêòóðó . Îòìåòèì

åùå î äèí àñïåêò ýòîãî çàê îíà íàïð ÿæ åíèÿ ïðè áåñê îíå÷íî áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ

ñòðåìÿòñ ÿ ê îïðåäåëåííîìó íå íó ëåâîìó óðîâíþ:

lim
" !1

� = (1 � � )Ek0:
(3.86)

Íà ðèñóíê å 3.18 ïðåäñò àâëåíû êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåííîñòè ïî çàê îíó Ìàçàðñà

äëÿ ê îíñò àíò (� = 0:5; � = 100); (� = 0:5; � = 300); (� = 0:5; � = 500) , íà ðèñóíê å
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3.19 ïðåäñò àâëåíû êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ïî çàê îíó Ìàçàðñà äëÿ ýòèõ æ å ê îíñò àíò .

À íà ðèñóíê å 3.18 ïðåäñò àâëåíû êðèâûå ýâîëþöèè äëÿ ê îíñò àíò (� = 0:95; � =
100); (� = 0:95; � = 300); (� = 0:95; � = 500) , íà ðèñóíê å 3.21 ïðåäñò àâëåíû êðèâûå

äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ýòèõ ê îíñò àíò .

Íåîñïîðèìîå, íà ïåðâûé âçã ëÿä, ïðåèìóùåñòâî äàííîãî çàê îíà - ìàëîå ê îëè÷å-

ñòâî òðåáó åìûõ ê îíñò àíò , ïðèâî äèò ê çíà ÷èòåëüíûì îãðàíè÷åíèÿì âèäà êðèâîé äå-

ôîðìèðîâàíèÿ, íàïð ÿæ åíèÿ íå âûõ î äÿò íà íó ëåâîé óðîâåíü è ïîâðåæäåííîñòü íå

äîñòèã àåò åäèíèöû. Ïîýòîìó îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèå çàê îíà Ãèðñà ñ ê îíñò àíò àìè,

ïî äîáðàííûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèâûìè äåôîðìèðîâàíèÿ, ïó ñòü è íå â ñàìîé îáùåé

ôîðìå. Íàïðèìåð, ìî æ åò áûòü, íàëî æ åíî ó ñëîâèå ðàâåíñòâà ïîê àçàòåëåé � = � èëè,

ââåäåíî ó ñëîâèå ã ëàäê îñòè � = k0 � kc
k0

� èëè ó ñëîâèå îòðèöàòåëüíîñòè ïðîèçâî äíîé

� = kc � k0
k0

(1 � � ) + 1 . Ýòî ñíèæ àåò ê îëè÷åñòâî òðåáó åìûõ ê îíñò àíò .

Ðèñ. 3.18. Ýâîëþöèÿ ïîâðåæäåííîñòè ïî çàê îíó Ìàçàðñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ê îíñò àíò

( (� = 0 :5; � = 100) ; (� = 0 :5; � = 300) ; (� = 0 :5; � = 500) )

Ðèñ. 3.19. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ïî çàê îíó Ãèðñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ê îíñò àíò

( (� = 0 :5; � = 100) ; (� = 0 :5; � = 300) ; (� = 0 :5; � = 500) )
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Ðèñ. 3.20. Ýâîëþöèÿ ïîâðåæäåííîñòè ïî çàê îíó Ìàçàðñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ê îíñò àíò

( (� = 0 :95; � = 100) ; (� = 0 :95; � = 300) ; (� = 0 :95; � = 500) )

Ðèñ. 3.21. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ïî çàê îíó Ãèðñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ê îíñò àíò

( (� = 0 :95; � = 100) ; (� = 0 :95; � = 300) ; (� = 0 :95; � = 500) )

3.3.4 Ñîîòâåòñòâèå ê îíñò àíò äëÿ ðàçëè÷íûõ çàê îíîâ ïîâðåæäåííîñòè

Â äàííîì ïàðàãðàôå ïðèâî äÿòñ ÿ ÷èñëåííûå çíà ÷åíèÿ ê îíñò àíò äëÿ ðàçëè÷íûõ çàê î-

íîâ ïîâðåæäåííîñòè ïðè ó÷åòå õ àðàêòåðèñòèê áåòîíîâ, èñïîëüçó åìûõ â ñòðîèòåëü-

ñòâå. Ìåõ àíè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ [8] ìî äó ëü Þíã à áåòîíà íàõ î-

äèòñ ÿ â ïðåäåëàõ

E = 14 � 45 ÃÏà ;
(3.87)

à ê îýôôèöèåíò Ïó àññîíà

� = 0:11� 0:2:
(3.88)

Ïðè çíà ÷åíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñ æ àòèè â ñðåäíåì

�
âð.ñ æ àòèÿ

� 20� 40 ÌÏà :
(3.89)
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Èñïîëüçó ÿ ýòè äàííûå ïî äáåðåì íà ÷àëüíîå çíà ÷åíèå ïîðîãîâîé ïåðåìåííîé k0 . Ïðè-

ìåì ìî äó ëü Þíã à E = 17 ÃÏà , à ê îýôôèöèåíò Ïó àññîíà 0:14. Ò àê ê àê ïðè ñ æ àòèè

ïðî÷íîñòü áåòîíà çíà ÷èòåëüíî ( 10� 20 ðàç) ïðåâîñ õ î äèò ïðî÷íîñòü ïðè ðàñò ÿæ åíèè,

òî ïðèìåì

�
âð.ðàñò ÿæ åíèÿ

= 1 � 4 ÌÏà ;
(3.90)

èç ýòîãî çíà ÷åíèÿ âðåìåííîãî ïðåäåëà è íàéäåì çíà ÷åíèå äëÿ k0 � 5:8810� 5
. Â ÷èñëåí-

íûõ ýê ñïåðèìåíò àõ [59] áûëè ó ñò àíîâëåíû ïàðàìåòðû � M ; � M äëÿ çàê îíà Ìàçàðñà

� M = 0:96; � M = 350:
(3.91)

Ïî äáåðåì ïîñòî ÿííûå � G; � G äëÿ îáîáùåííîãî ñòåïåííîãî çàê îíà Ãèðñà ò àê, ÷òîáû

êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè î äíîîñíîì ðàñò ÿæ åíèè ëåæ àëà äîñò àòî÷íî áëèçê î ê

êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ïî çàê îíó Ìàçàðñà ñ èçâåñòíûìè ê îíñò àíò àìè. Âî-ïåðâûõ,

ïîñò àâèì ó ñëîâèå ðàâåíñòâà ê àñàòåëüíîé ê êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ïî çàê îíó Ãèðñà

è ïî çàê îíó Ìàçàðñà â òî÷ê å k = k0 , èç ýòîãî ó ñëîâèÿ ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

� G = 1 + k0� M � M �
� Gk0

kc � k0
: (3.92)

Äàëåå, ýê ñïåðèìåíò àëüíî, â ïàê åòå CES ïî äáåðåì çíà ÷åíèÿ ê îíñò àíò � G; � G ò àê,

÷òîáû âèçó àëüíî êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ïî çàê îíó Ìàçàðñà è Ãèðñà ïðè î äíîîñ-

íîì ðàñò ÿæ åíèè ëåæ àëè äîñò àòî÷íî áëèçê î äðóã ê äðóãó . Ð åçó ëü ò àòîì ýòîãî àíàëèçà

ÿâèëèñü ñëåäóþùèå çíà ÷åíèÿ ê îíñò àíò

� G = 31; � G = 1; kc = 0:1:
(3.93)

Íà ðèñóíê å 3.22 ïðåäñò àâëåíû êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ çàê îíà Ìàçàðñà ñ ê îí-

ñò àíò àìè � M = 0:96; � M = 350 è äëÿ çàê îíà Ãèðñà ñ ïî äîáðàííûìè ê îíñò àíò àìè

� G = 31; � G = 1; kc = 0:1.
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Ðèñ. 3.22. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ïî çàê îíó Ìàçàðñà è çàê îíó Ãèðñà äëÿ ýê ñïåðèìåíò àëüíî îïðåäåëåííûõ

ê îíñò àíò



Ã ëàâà 4

Ð åîíîìíûå çàê îíû ïîâðåæäåííîñòè

Îäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ ìàãèñòåðñê îé ðàáîòû - àíàëèç è ðàçâè-

òèå çàê îíîâ ðåîíîìíîãî íàê îïëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè. Â ëèòåðàòóðå ò àêæ å èñïîëüçó-

åòñ ÿ òåðìèí âÿçê î-ïîâðåæäåííîñòü, íåñìîòð ÿ íà òî, ÷òî âÿçêèå ñâîéñòâà â êëàññè÷å-

ñê îì ïîíèìàíèè â ìî äåëè îòñóòñòâóþò , à ïðèñóòñòâó åò çàê îí ðåîíîìíîãî íàê îïëåíèÿ

ïîâðåæäåíèé. Â ã ëàâå ïðèâî äÿòñ ÿ îñíîâíûå ïîëî æ åíèÿ ìî äåëè Øàëàìåëÿ, ðàçâèâà-

åòñ ÿ åãî ïî äõ î ä ââåäåíèåì ýê ñïîíåíöèàëüíîãî çàê îíà ïîâðåæäåííîñòè Ìàçàðñà. Äà-

ëåå íà îñíîâå ìî äåëè Øàëàìåëÿ ñòðîèòñ ÿ íîâàÿ ìî äåëü âêëþ÷åíèåì â îïðåäåëÿþùèå

ïàðàìåòðû âðåìåíè, ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ëèíåéíûå è ëèíåéíî ýê ñïîíåíöèàëüíûé çàê îí

ñò àðåíèÿ. Íà ðåøåíèè çàäà ÷ î äîîñíîãî íàãðóæ åíèÿ äåìîíñòðèðó åòñ ÿ ñïîñîáíîñòü ìî-

äåëè îïèñûâàòü ïðîöåññû íåñò àöèîíàðíîå íàãðóæ åíèå, ïîëçó÷åñòü

1

, ðåëàê ñàöèþ è

ó ñò àëîñòü.

4.1 Ð àçâèòèå ìî äåëè Øàëàìåëÿ ðåîíîìíîãî íàê îïëåíèÿ ïî-

âðåæäåíèé

Ð àññìîòðèì ïî äõ î ä, èñïîëüçîâàííûé â [40 ] è ðàçäåëÿþùèé ïëîòíîñòü ñâîáî äíîé ýíåð-

ãèè íà äâà ñëàã àåìûõ

 (" ; D) =  0(" ; D) +  1(D);
(4.1)

ã äå ïåðâîå ñëàã àåìîå çàïèñûâàåòñ ÿ â êëàññè÷åñê îé ôîðìå

 0(" ; D) =
1
2�

(1 � D)" � �
4
C � � " ;

(4.2)

à ÿâíûé âèä âòîðîãî ñëàã àåìîãî ïëîòíîñòè ñâîáî äíîé ýíåðãèè  D , ñâÿçàííîãî ñ ðàâ-

íîâåñíîé êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ è çàâèñ ÿùåãî òîëüê î îò ìåðû ïîâðåæäåííîñòè çà-

âèñèò îò âûáîðà çàê îíà ïîâðåæäåííîñòè (ñì. ã ëàâó 3) è áó äåò âûâåäåí âïîñëåäñòâèè.

1

â äåéñòâèòåëüíîñòè, ìî äåëü îïèñûâàåò ïñåâäî-ïîëçó÷åñòü, ò .ê. â ðàññìîòðåíèå íå ââî äÿòñ ÿ îñò àòî÷íûå äåôîðìà-

öèè ïîëçó÷åñòè è ïðè ïîëíîé ðàçãðóçê å, íåçàâèñèìî îò ñê îðîñòè ðàçãðóçêè, îñò àòî÷íûå äåôîðìàöèè îáðàùàþòñ ÿ â

íó ëü

51



52 Ã ëàâà 4. Ð åîíîìíûå çàê îíû ïîâðåæäåííîñòè

Â ñèëó òîãî, ÷òî íàê îïëåíèå ïîâðåæäåíèé ÿâëÿåòñ ÿ íåîáðàòèìûì ïðîöåññîì, åñ-

ëè íå ó÷èòûâàòü ÿâëåíèå çàêðûòèÿ ìèêðî-òðåùèí, òî äèññèïàòèâíîå íåðàâåíñòâî

Êëà óçèó ñà - Äþãåìà äëÿ âÿçê î-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà

�
� � �

@ 0
@"

�
� � " � �

@( 0 +  1)
@D

_D � 0 (4.3)

ê àê è äëÿ óïðóãî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà ðàñïàäàåòñ ÿ íà äâà ñîîòíîøåíèÿ ïðè

ó ñëîâèè

_T = 0; r T = 0 ñ ó÷åòîì (4.1) è (4.2)

� = (1 � D)
4
C � � " ; (4.4)

(Y0 � Y1) _D � 0, ã äå Y0 = �
@ 0
@D

, Y1 =
@ 1
@D

: (4.5)

Äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ïîâðåæäåíèé ââî äèòñ ÿ ôóíêöèÿ íàãðóæ åíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ

ýíåðãèåé, ê àê óïîìèíàëîñü â ã ëàâå 3

f
�
Y +

0 ; Y1

�
=

q
Y0

+ �
q

Y1 �
p

YD , ã äå Y +
0 =

1
� 0

tr
�

" + � " +
�

; (4.6)

ã äå � 0 ê îýôôèöèåíò Ëàìý, YD - óïðóã àÿ ýíåðãèÿ èñ õ î äíîé ïîâåð õíîñòè íàãðóæ åíèÿ -

ïîðîãîâîå çíà ÷åíèå ýíåðãèè, îïðåäåëÿþùåå îáëàñòü óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà,

à çíàê ïëþñ îçíà ÷àåò ó÷åò òîëüê î ïîëî æèòåëüíûõ ã ëàâíûõ äåôîðìàöèé, ò àê ê àê

êâàçè-õðóïêèå ìàòåðèàëû çíà ÷èòåëüíî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ðàñò ÿæ åíèþ, íåæ åëè

ê ñ æ àòèþ. Ââåäåíèå Y +
0 ñâÿçàíî ñ ýêâèâàëåíòíîé ìåðîé äåôîðìàöèè, ïðåäëî æ åííîé

Ìàçàðñîì [57] è ïî äðîáíî ðàçîáðàííîé â 3.2

e" =
p

h"1 i 2 + h"2 i 2 + h"3 i 2
, ã äå hx i =

x + jxj
2

; (4.7)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ôóíêöèåé (4.6) çàê îí ýâîëþöèè ïîâðåæäåííîñòè çàïè-

ñûâàåòñ ÿ ò àê

_D =
1
�

* p
Y0

+ �
p

Y1 �
p

YDp
YC

+ m

; (4.8)

ã äå YC è m õ àðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, à � ìàñøò àá âðåìåíè.

Äëÿ íàã ëÿäíîñòè ðàññìîòðèì ñëó÷àé î äíîîñíîãî íàãðóæ åíèÿ. Ò îã äà òåíçîð íàïð ÿ-

æ åíèé � = � e1 e1 è òåíçîð äåôîðìàöèé " = "e1 e1 � �" e2 e2 � �" e3 e3 , à ñâÿçü ìåæäó

ê îìïîíåíò àìè èìååò âèä � = E0(1 � D)" , ã äå E0 ìî äó ëü Þíã à íåïîâðåæäåííîãî

ìàòåðèàëà. Ò îã äà

Y0 =
1
2

E0 "2
, Y +

0 = Y0k� (� ); (4.9)



4.1. Ð àçâèòèå ìî äåëè Øàëàìåëÿ ðåîíîìíîãî íàê îïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé 53

ã äå

k+ (� ) =
1

1 + �
, � > 0; k� (� ) =

2� 2

1 + �
, � < 0: (4.10)

Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå " , � , "D è "C

j" j =

s
2 Y +

0

E0k� (� )
, � =

s
2 Y1

E0k� (� )
, "D =

s
2 YD

E0k� (� )
è j"C j =

s
2 YC

E0k� (� )
: (4.11)

Ïåðåõ î äÿ ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì

" � =
"

"C
, � � =

�
j"C j

, � � =
�

E0"C
, " �

D =
"D

j"C j
, t � =

t
�

;
(4.12)

â ñîîòâåòñòâèè ñ (4.8) ïîëó÷àåì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ýâîëþ-

öèè âÿçê î - ïîâðåæäåííîãî ñîñòî ÿíèÿ

(
� � = (1 � D) " �

dD
dt � = h" � � � � (D) � " �

D i m (4.13)

È ïðî äèôôåðåíöèðîâàâ âûðàæ åíèå äëÿ íàïð ÿæ åíèé ïî ïðèâåäåííîìó âðåìåíè t �
,

ïîëó÷àåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

d� �

dt�
= � " �

�
" � � � �

�
1 �

� �

" �

�
� " �

D

� m

+
� �

" �

d" �

dt�
: (4.14)

Äåôîðìàöèè â îáëàñòè ðàçóïðî÷íåíèÿ â ðåàëüíîñòè çíà ÷èòåëüíî ïðåâîñ õ î äÿò äåôîð-

ìàöèè â îáëàñòè, ïðåäøåñòâóþùåé äîñòèæ åíèþ ìàê ñèìàëüíîé íàãðóçêè (ñì. 3.3.4).

Ëèíåéíûé çàê îí íå â ñîñòî ÿíèè îïèñàòü ò àê îå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà. Îíî ìî æ åò áûòü

îòðàæ åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýê ñïîíåíöèàëüíîãî çàê îíà ïîâðåæäåííîñòè. Ïîýòîìó

âìåñòî ðàññìîòðåííîãî â [40] ëèíåéíîãî çàê îíà ñâÿçè ìåæäó ïîâðåæäåííîñòüþ è äå-

ôîðìàöèÿìè

D = " � =2;
(4.15)

ââåäåì óïðîùåííûé âàðèàíò ýê ñïîíåíöèàëüíîãî çàê îíà ïî Ìàçàðñó (ñì. 3 è ðèñ. 4.1).

D = 1 � e� e" �
(4.16)
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Ðèñ. 4.1. Ëèíåéíûé è ýê ñïîíåíöèàëüíûé çàê îíû ïîâðåæäåííîñòè

Ñâÿçü äåôîðìàöèé è ôóíêöèè � � (D) äëÿ êâàçèñò àòè÷åñê îãî íàãðóæ åíèÿ ñëåäó åò èç

ðàâåíñòâà íó ëþ âûðàæ åíèÿ â óã ëîâûõ ñê îáê àõ â ôîðìó ëå (4.14).

� � (D) = ln
�

1
1 � D

�
(4.17)

Ïðèðàâíèâàÿ ê � �
äåôîðìàöèþ e" �

, ñîîòâåòñòâóþùóþ íàê îïëåííûì ïîâðåæäåíèÿì

D , ïîëó÷àåì

" � = � � (D) + " �
D ;

" � = ln
�

1
1 � D

�
+ " �

D ;
(4.18)

Ò îã äà â ñîîòâåòñòâèè ñ (4.18), (4.11) è (4.12) âòîðîå ñëàã àåìîå  1 â ðàçëî æ åíèè ïëîò-

íîñòè ñâîáî äíîé ýíåðãèè Ã åëüìãîëüöà äëÿ ýê ñïîíåíöèàëüíîãî çàê îíà ïîâðåæäåííî-

ñòè èìååò âèä

 1 =
1
2�

E0"2
ck

� (� )(D � 1)
�

ln2

�
1

1 � D

�
+ 2 ln

�
1

1 � D

�
+ 2

�
� 0: (4.19)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì âèä âòîðîãî ñëàã àåìîãî â ðàçëî æ åíèè ïëîòíîñòè ñâîáî äíîé

ýíåðãèè Ã åëüìãîëüöà äëÿ ëèíåéíîãî çàê îíà ïîâðåæäåííîñòè (ñì. [40])

 1 =
2
3�

E0"2
ck

� (� )D 3 :
(4.20)

Ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ âòîðîãî ñëàã àåìîãî â ðàçëî æ åíèè ïëîòíîñòè ñâîáî äíîé

ýíåðãèè Ã åëüìãîëüöà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çàê îíà ïîâðåæäåííîñòè áó äóò èçëî æ åíû

íèæ å, â ïàðàãðàôå 4.6

4.2 Àíàëèç ìî äåëè Øàëàìåëÿ

Â ïàðàãðàôå ðåøåíû ðàçëè÷íûå çàäà ÷è íà íåñò àöèîíàðíîå íàãðóæ åíèå, ïîëçó÷åñòü

è ðåëàê ñàöèþ. Âñå ïðèâî äèìûå ðåçó ëü ò àòû ïîëó÷åíû â ïðîãðàììå, íàïèñàííîé äëÿ
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ðåøåíèÿ ñôîðìó ëèðîâàííûõ óðàâíåíèé, â ê îòîðûé áûëà èíòåãðèðîâàíà ìî äåëü Øà-

ëàìåëÿ äëÿ ëèíåéíîãî è ýê ñïîíåíöèàëüíîãî çàê îíîâ ïîâðåæäåííîñòè.

Íà ðèñ. 4.2 èçîáðàæ åíû êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ÷åòûðüìÿ öèêëàìè íàãðóçê à

- ðàçãðóçê à äëÿ äâóõ ñê îðîñòåé ïèëîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèè ñ óâåëè÷åíè-

åì àìïëèòó äû, ïàðàìåòð m ïîëî æ åí åäèíèöåé

2

. Â äàííîì è ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åò àõ

ñ÷èò àåì, ÷òî ó íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà ïîâåð õíîñòü ðàçðóøåíèÿ ñò ÿíóò à â òî÷-

êó , íî ïðè ïðèëî æ åíèè íàãðóçêè, îíà ðàñøèð ÿåòñ ÿ. Âíóòðè îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé

ïîâåð õíîñòüþ íàãðóæ åíèÿ, ìàòåðèàë âåäåò ñåá ÿ óïðóãî.

Ðèñ. 4.2. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ äâóõ ñê îðîñòåé ïðèêëàäûâàåìûõ ïèëîîáðàçíûõ èçìåíåíèé ïåðåìåùåíèé

Íà ðèñ. 4.3 ïðåäñò àâëåíî íåñê îëüê î öèêëîâ ìÿãê îãî íàãðóæ åíèÿ ñ ïîñòåïåííûì

óâåëè÷åíèåì ñê îðîñòè è àìïëèòó äû ïèëîîáðàçíîé ïðèêëàäûâàåìîé ñèëû.

Íà ðèñ. 4.4 ïðåäñò àâëåíî íåñê îëüê î öèêëîâ æ åñòê îãî íàãðóæ åíèÿ ñ ïîñòåïåííûì

óâåëè÷åíèåì ñê îðîñòè è àìïëèòó äû ïèëîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ïðèêëàäûâàåìîãî ïå-

ðåìåùåíèÿ.

2

Çäåñü è äàëåå âñå ðåçó ëü ò àòû ïðåäñò àâëåíû äëÿ ñëó÷àÿ î äíîîñíîãî ðàñò ÿæ åíèÿ.
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Ðèñ. 4.3. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ïèëîîáðàçíîãî èçìåíåíèé íàãðóçêè (ìÿãê îå íàãðóæ åíèå)

Ðèñ. 4.4. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ïèëîîáðàçíîãî èçìåíåíèé íàãðóçêè (æ åñòê îå íàãðóæ åíèå)
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Ð àññìîòðèì òåïåðü ÿâëåíèå ïîëçó÷åñòè � ïîâåäåíèå ïðè ïîñòî ÿííîì íàïð ÿæ åíèè

� � = � �
(ðèñ. 4.5) è ÿâëåíèå ðåëàê ñàöèè � ïðè ïîñòî ÿííîé äåôîðìàöèè " � = " �

(ðèñ. 4.6)

Ðèñ. 4.5. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè: çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèé îò âðåìåíè äëÿ ïðèêëàäûâàåìûõ íàãðóçîê

Ðèñ. 4.6. Êðèâûå ðåëàê ñàöèè: çàâèñèìîñòü íàïð ÿæ åíèé îò âðåìåíè ïðè ïîñòî ÿííûõ äåôîðìàöèÿõ

Íà ðèñ. 4.7 ïðåäñò àâëåíû ïðèêëàäûâàåìûå íàãðóçêè

� � = � �
k (1 � e� �t �

); (4.21)

íà ðèñ. 4.8 êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ýòèõ íàãðóçîê è íà ðèñ. 4.5 ïðåäñò àâëåíû

êðèâûå ïîëçó÷åñòè

Ñ ìàòåìàòè÷åñê îé òî÷êè çðåíèÿ, ïðè ëþáûõ íàãðóçê àõ ìåíüøå àêòó àëüíîãî ïðå-

äåëà ïðî÷íîñòè êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ âûõ î äèò íà ðàâíîâåñíóþ êðèâóþ è äåôîð-
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Ðèñ. 4.7. Ïðèêëàäûâàåìàÿ íàãðóçê à

Ðèñ. 4.8. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèêëàäûâàåìûì íàãðóçê àì è ðàâíîâåñíàÿ êðèâàÿ

ìàöèÿ áîëåå íå ìåíÿåòñ ÿ. Ïðè ïðåâûøåíèè àêòó àëüíîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, äåôîð-

ìàöèè, à ñëåäîâàòåëüíî è ïîâðåæäåíèÿ, íàê àïëèâàþòñ ÿ âïëîòü äî äîñòèæ åíèÿ êðè-

òè÷åñê îãî çíà ÷åíèÿ. Ñê îðîñòü èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèè â äàííîì ñëó÷àå çàâèñèò îò

ñâÿçè äåôîðìàöèé ñ ïîâðåæäåííîñòüþ è îò âèäà ôóíêöèè ðàçðóøåíèÿ.

4.3 Ìî äåëü ñò àðåþùåãî ìàòåðèàëà ñ ðåîíîìíûì íàê îïëåíèåì

ïîâðåæäåíèé

Öåëüþ ñîçäàíèÿ íîâîé ìî äåëè ÿâëÿåòñ ÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ ðå-

ëàê ñàöèè è ïîëçó÷åñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî ââåäåíèå âðåìåíè â îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ

ïîçâîëèò îïèñûâàòü è ÿâëåíèå ó ñò àëîñòè. Ïðè îïèñàíèè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ ñ ïîìîùüþ ìî äåëè Øàëàìåëÿ, ê îíå÷íîé òî÷ê îé ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ
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(åñëè îíà, ê îíå÷íî, ñóùåñòâó åò äëÿ äàííîãî íàïð ÿæ åííîãî ñîñòî ÿíèÿ) ïðè ïîñòî ÿí-

íûõ íàãðóçê àõ ÿâëÿåòñ ÿ ðàâíîâåñíàÿ êðèâàÿ. Íî ê àê ïîê àçûâàþò ýê ñïåðèìåíòû [10],

[5], [6], [9] ñê îðîñòü ðåëàê ñàöèè íàïð ÿæ åíèé çàìåòíî ñíèæ àåòñ ÿ â ïåðâûé ïåðèî ä

âðåìåíè (äî äîñòèæ åíèÿ ðàâíîâåñíîé êðèâîé), íî ðåëàê ñàöèÿ íå îñò àíàâëèâàåòñ ÿ, à

ïðî äîëæ àåòñ ÿ òîëüê î ñî çíà ÷èòåëüíî ìåíüøåé ñê îðîñòüþ. Ò àê æ å è ïðè ïîëçó÷åñòè,

äëÿ ëþáîãî çíà ÷åíèÿ ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè ìåíüøåé ïðåäåëà àêòó àëüíîé ïðî÷-

íîñòè è áîëüøåé ïðåäåëà ïîëçó÷åñòè, ñê îðîñòü èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèè äîñò àòî÷íî

âûñîê àÿ íà ïåðâîé ñò àäèè (äî äîñòèæ åíèÿ ðàâíîâåñíîé êðèâîé) - ïåðâàÿ ñò àäèÿ ïîë-

çó÷åñòè, ñíèæ àåòñ ÿ, íî îïÿòü æ å íå äî íó ëåâîãî çíà ÷åíèÿ, è ïîëçó÷åñòü ïåðåõ î äèò

âî âòîðóþ ñò àäèþ, ÷åãî íå íàáëþ äàåòñ ÿ â ìî äåëè Øàëàìåëÿ. Ýòè ôàêòû íàâî äÿò

íà ìûñëü, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ êðèâàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ôóíêöèåé � ìåíÿåòñ ÿ âî âðåìåíè

â çàâèñèìîñòè îò ó ñëîâèé íàãðóæ åíèÿ. Ýòè ðàçìûøëåíèÿ ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ íî-

âîé ìî äåëè ñò àðåþùåãî ìàòåðèàëà ñ ðåîíîìíûì íàê îïëåíèåì ïîâðåæäåííîñòè èëè

ñò àðåþùåãî âÿçê î-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà.

Îñíîâíîå ïðåäïîëî æ åíèå íîâîé ìî äåëè ñò àðåþùåãî âÿçê î-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðè-

àëà - ýòî èçìåíåíèå ðàâíîâåñíîé êðèâîé ñî âðåìåíåì, ñê îðîñòü ê îòîðîãî çàâèñèò îò

ýêâèâàëåíòíîé ìåðû äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ð àâ-

íîâåñíàÿ êðèâàÿ â ìî äåëè Øàëàìåëÿ îïðåäåëÿåòñ ÿ ôóíêöèåé � = � (D) . Â ðàìê àõ

íîâûõ ïðåäïîëî æ åíèé ôóíêöèÿ � d , îïðåäåëÿþùàÿ ðàâíîâåñíóþ êðèâóþ åñòü ôóíê-

öèÿ ïîâðåæäåííîñòè è âðåìåíè

� d = � d ( D; t ) :
(4.22)

Ïðè ò àê îì ðàçäåëåíèè îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïëîòíîñòü ñâîáî äíîé ýíåðãèè Ã åëüì-

ãîëüöà ðàçäåëèòñ ÿ íà äâå ÷àñòè

 (D; " ; t) =  0(" ; D) +  1(D; t ):
(4.23)

Äèññèïàòèâíîå íåðàâåíñòâî Êëà óçèó ñà - Äþãåìà äëÿ ò àê îãî âèäà ýíåðãèè çàïèøåòñ ÿ

ê àê

�
� � �

@ 0
@"

�
� � _" � �

@ 1
@t

� �
�

@ 0
@D

+
@ 1
@D

�
_D � 0: (4.24)

Ïðåäïîëî æ åíèå î ò àê îé ôîðìå ïëîòíîñòè ñâîáî äíîé ýíåðãèè âûòåê àåò èç ñëåäó-

þùèõ ñîîáðàæ åíèé. Ïó ñòü ïîâðåæäåííîñòü åñòü ôóíêöèÿ íå òîëüê î ÝÌÄÑ, íî è

ìîíîòîííàÿ âîçðàñò àþùàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè, ìíî æèòåëü ïðè ê îòîðîé ò àêæ å çàâè-

ñèò îò ÝÌÄÑ, ò .å.

D = f (e")g(e"t );
(4.25)

ã äå f - ëþáîé çàê îí ïîâðåæäåííîñòè - íåóáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ, à g - óáûâàþùàÿ

ôóíêöèÿ âðåìåíè ïðè e" 6= 0 .
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Îòñþ äà ïî àíàëîãèè ñ ìî äåëüþ Øàëàìåëÿ ïîëó÷àåì ôóíêöèþ � d , åñëè ôóíêöèÿ

ïîâðåæäåííîñòè ó äîâëåòâîð ÿåò ó ñëîâèÿì òåîðåìû î íåÿâíîé ôóíêöèè (ñì. 5).

� d = e" = D � 1(fg ): (4.26)

Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå - íàèáîëåå ñëàáîå ìåñòî ê àê ìî äåëè Øàëàìåëÿ, ò àê è íîâîé ìî-

äåëè ñò àðåþùåãî âÿçê î-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà äàæ å â áîëüøåé ìåðå (ñì. 4.6).

Íî íåê îòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè ïîçâîëÿþò íàéòè îáðàòíóþ ôóíêöèþ â ÿâíîì âèäå

(íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå áèëèíåéíîãî çàê îíà ïîâðåæäåííîñòè è ëèíåéíîãî çàê îíà

ñò àðåíèÿ g(x) = ax + b). Ð àññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé - ëèíåéíûé çàê îí ïîâðåæäåí-

íîñòè è ëèíåéíûé çàê îí ñò àðåíèÿ

f = � e"; g =
�

1 +
e"t
�

�
; � > 0; � > 0

D = � e"
�

1 +
e"t
�

�
;

(4.27)

ã äå � - ê îíñò àíò à ñâÿçè ìåæäó ÝÌÄÑ è ïîâðåæäåííîñòüþ è � - ìàñøò àá âðåìåíè,

îïðåäåëÿþòñ ÿ èç ýê ñïåðèìåíò à. Ð åøàÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèÿ è èç ôèçè÷åñêèõ ñîîá-

ðàæ åíèé âûáèðàÿ çíàê, ïîëó÷àåì

e" =
� 1 +

q
1 + 4 tD

��

2t
�

: (4.28)

Ð àçëî æèâ ê îðåíü â ð ÿä Ò åéëîðà, îñò àâèì â ðàññìîòðåíèè ïåðâûå òðè ÷ëåíà, ïðåíå-

áðåã àÿ ìàëûìè áîëåå âûñîêèõ ïîð ÿäê îâ, ïîëó÷àåì

e" �
D
�

�
1 �

tD
��

�
: (4.29)

Çíà ÷èò ôóíêöèÿ � , ýêâèâàëåíòíàÿ èçìåíåíèþ ÝÌÄÑ íà ðàâíîâåñíîé êðèâîé åñòü

� =
D
�

�
1 �

tD
��

�
: (4.30)

Çíàê � çàìåíåí íà çíàê ðàâíî, ò .ê. èìåííî âûðàæ åíèå (4.50) îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå

ìàòåðèàëà, à íå (4.29), ê îòîðîå áûëî ïðèâåäåíî, òîëüê î äëÿ íàã ëÿäíîñòè.

Ïðè ò àê îì âûáîðå ôóíêöèè � ïëîòíîñòü âûñâîáî æäàåìîé ýíåðãèè, ñâÿçàííîé ñ

ïîâðåæäåííîñòüþ è ïðîöåññàìè ñò àðåíèÿ, èìååò âèä

Y1 =
D 2

2� 2

�
1 �

tD
��

� 2

E0k� (� ) (4.31)
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à âòîðîå ñëàã àåìîå â ðàçëî æ åíèè ïëîòíîñòè ñâîáî äíîé ýíåðãèè áó äåò èìåòü âèä

 1 =
1
2�

E0k� (� )
�

D 3

3
�

tD 4

2��
+

t2D 5

5� 2� 2

�
(4.32)

Âûðàæ åíèå äëÿ ïåðâîãî ñëàã àåìîãî â ðàçëî æ åíèè ïëîòíîñòè ñâîáî äíîé ýíåðãèè ïðè-

íèìàåì â êëàññè÷åñê îé ôîðìå

 0(" ; D) =
1
2�

(1 � D)" � �
4
C � � "

(4.33)

Èòîãî, ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáî äíî ýíåðãèè Ã åëüìãîëüöà åñòü

 =
1
2�

(1 � D)" � �
4
C � � " +

1
2�

E0k� (� )
�

D 3

3
�

tD 4

2��
+

t2D 5

5� 2� 2

�
: (4.34)

Ïî äñò àâèâ, ýòî âûðàæ åíèå â íåðàâåíñòâî Êëà óçèó ñà - Äþãåìà äëÿ ñò àðåþùåãî âÿçê î-

ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà (4.24), ïîëó÷èì äâà ñîîòíîøåíèÿ

� = (1 � D)
4
C � � "

� �
@ 1
@t

� �
�

@ 0
@D

+
@ 1
@D

�
_D � 0:

(4.35)

Âòîðîå ñîîòíîøåíèå ñâî äèòñ ÿ ê

� �Y t � � ( Y1 � Y0 ) _D � 0; (4.36)

ã äå â ñëó÷àå î äíîîñíîãî ðàñò ÿæ åíèÿ

Yt =
E0k�

4

�
2tD 5

5� 2� 2
�

D 4

2��

�

Y0 = " � �
4
C � � "

Y1 =
D 2

2� 2

�
1 �

tD
��

� 2

E0k� (� ):

(4.37)

Ñïðàâåäëèâî ëè ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî?

� � ( Y1 � Y0 ) _D � 0: (4.38)

Åñëè íåðàâåíñòâî
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� �Y t � 0
(4.39)

ñïðàâåäëèâî, òî äèññèïàòèâíîå íåðàâåíñòâî Êëà óçèó ñà-Äþãåìà âûïîëíÿåòñ ÿ, ÷òî îçíà-

÷àåò , ÷òî ïðåäëàã àåìàÿ ìî äåëü ó äîâëåòâîð ÿåò çàê îíàì òåðìî äèíàìèêè. Äëÿ âûïîëíå-

íèÿ íåðàâåíñòâà íåîá õ î äèìî è äîñò àòî÷íî ÷òîáû èç (4.37) âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî

2tD 5

5� 2� 2
�

D 4

2��
� 0: (4.40)

Ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñ ÿ ïðè ó ñëîâèè

t �
5��
4D

: (4.41)

Íî äëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæ åíèÿ, óæ å ñóùåñòâó åò îãðàíè÷åíèå

t �
��
D

;
(4.42)

ïîýòîó âûáèðàåì ïîñëåäíåå.

Èò àê, ïðè âûïîëíåíèè ó ñëîâèÿ (4.41) íåðàâåíñòâî Êëà óçèó ñà-Äþãåìà äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ìî äåëè ñò àðåþùåãî âÿçê î-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà âûïîëíÿåòñ ÿ. Ïî

àíàëîãèè ñ ìî äåëüþ Øàëàìåëÿ, ââî äÿ áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû (ñì. 4.1) ïîëó÷àåì

ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùóþ íàïð ÿæ åíèÿ, äåôîðìàöèè è ïîâðåæäåííîñòü.

(
� � = (1 � D) " �

dD
dt � = h" � � � � (D; t ) � " �

D (t)i m (4.43)

Èëè, ïî äñò àâëÿÿ âûðàæ åíèÿ äëÿ ôóíêöèè � â ÿâíîì âèäå äëÿ ëèíåéíîãî çàê îíà

ñò àðåíèÿ è ëèíåéíîãî æ å çàê îíà ïîâðåæäåííîñòè ïîëó÷àåì

8
<

:

� � = (1 � D) " �

dD
dt � =

D
" � � D

�

�
1 � tD

��

�
� " �

D (t)
Em

(4.44)

Èëè äèôôåðåíöèðó ÿ ïåðâîå óðàâíåíèÿ ïî âðåìåíè è ïðåäñò àâëÿÿ ïîâðåæäåííîñòü

D = 1 � � � ="�
, ïîëó÷àåì

d� �

dt�
= � " �

�
" � � � �

�
1 �

� �

" �
; t

�
� " �

D (t)
� m

+
� �

" �

d" �

dt�
: (4.45)

È, íàê îíåö, ïî äñò àâëÿÿ âûðàæ åíèÿ äëÿ ôóíêöèè � â ÿâíîì âèäå äëÿ ëèíåéíîãî

çàê îíà ñò àðåíèÿ è ëèíåéíîãî æ å çàê îíà ïîâðåæäåííîñòè ïîëó÷àåì, äèôôåðåíöèàëü-

íîå óðàâíåíèå äëÿ ñâÿçè íàïð ÿæ åíèé è äåôîðìàöèé â ñâÿçíîì ñò àðåþùåì óïðóãî-

ïîâðåæäàåìîì ìàòåðèàëå
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Ôóíêöèÿ " �
D (t) - îïðåäåëÿåò àêòó àëüíóþ ãðàíèöó îáëàñòè óïðóãîñòè, ìåíÿþùóþñ ÿ

âìåñòå ñ ðàâíîâåñíîé êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ. Åñëè ïðåäïîëî æèòü, ÷òî â íà ÷àëüíûé

ìîìåíò âðåìåíè äëÿ íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà ïðåäåë óïðóãîñòè îòñóòñòâó åò , òî

ñëàã àåìîå " �
D (t) ìî æíî îïó ñòèòü è ðåøàòü óðàâíåíèå

d� �

dt�
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: (4.47)

Â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ íåê îòîðûõ çàäà ÷ î ðàñò ÿ-

æ åíèè ñ æ àòèè äëÿ ìî äåëè ñò àðåþùåãî âÿçê î-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà.

4.4 Àíàëèç ìî äåëè ñò àðåþùåãî ìàòåðèàëà ñ ðåîíîìíûì íà-

ê îïëåíèåì ïîâðåæäåííîñòè

Â ïàðàãðàôå ðåøåíû ðàçëè÷íûå çàäà ÷è íà íåñò àöèîíàðíîå íàãðóæ åíèå, ïîëçó÷åñòü

,ðåëàê ñàöèþ, à ò àêæ å ðåøåíû çàäà ÷è íà ó ñò àëîñòü è ñò àòè÷åñêóþ ó ñò àëîñòü. Âñå

ïðèâî äèìûå ðåçó ëü ò àòû ïîëó÷åíû â ïðîãðàììå, íàïèñàííîé äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìó ëè-

ðîâàííûõ óðàâíåíèé.

Ìî äåëü ñò àðåþùåãî ìàòåðèàëà ñâî äèòñ ÿ ê ìî äåëè Øàëàìåëÿ ïðè áåñê îíå÷íî áîëü-

øîì ïîê àçàòåëå � �
. Ïîýòîìó äëÿ íàã ëÿäíîñòè â òåñòîâûõ ïðèìåðàõ èñïîëüçîâàíû

ðàçëè÷íûå çíà ÷åíèÿ ïîê àçàòåëÿ � �
, ïðè ê îòîðûõ çàìåòíî èçìåíåíèå êðèâûõ äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâûìè ìî äåëè Øàëàìåëÿ. Âñå çàäà ÷è ðåøàëèñü ÿâíûì

ìåòî äîì Àäàìñà ÷åòâåðòîãî ïîð ÿäê à, áåç ó÷åò à íà ÷àëüíîé îáëàñòè óïðóãîñòè ïðè

ê îýôôèöèåíòå � = 2 è ïîê àçàòåëå ìàòåðèàëà m = 1 .

Íà ðèñóíê å 4.9 ïðåäñò àâëåíû êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ìÿãê îì íàãðóæ åíèè

ïèëîîáðàçíî ìåíÿþùèìèñ ÿ ñèëàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîê àçàòåëåé

� � = 0:5; 1:0; 2:0; 100:0.
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Ðèñ. 4.9. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ìÿãê îì íàãðóæ åíèè

Íà ðèñóíê å 4.10 ïðåäñò àâëåíû êðèâûå ïîëçó÷åñòè - èçìåíåíèå äåôîðìàöèè ñî âðå-

ìåíåì äëÿ � � = 0:5; 1:0 ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçê àõ � � = 0:050; 0:100;
0:125; 0:175; 0:225; 0:300. Èç ãðàôèê îâ ÿñíî âèäíî, ÷òî ïðèñóòñòâóþò äâå ñò àäèè ïîë-

çó÷åñòè - âòîðè÷íàÿ (ïîñòî ÿííàÿ ñê îðîñòü äåôîðìàöèè) è òðåòè÷íàÿ (íåó ñòîé÷èâàÿ

ôàçà ó ñê îðåíèÿ ñê îðîñòè äåôîðìàöèé, âåäóùåå ê ðàçðóøåíèþ). Ïåðâè÷íàÿ ïîëçó-

÷åñòü äàííîé ìî äåëüþ îïèñûâàåòñ ÿ, íî â äàííûõ ìàñøò àáàõ ïðåíåáðåæèìî ìàëà è

çäåñü íåçàìåòíà. Ñê îðîñòü äåôîðìàöèè âî âòîðîé ñò àäèè óâåëè÷èâàåòñ ÿ ñ ðîñòîì

ïðèêëàäûâàåìîé ñèëû, âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ, åñòåñòâåííî, ñîêðàùàåòñ ÿ.

Â ðàìê àõ ïðåäëàã àåìîé ìî äåëè ïåðâè÷íàÿ ïîëçó÷åñòü ñîîòâåòñòâó åò îòðåçêó âðå-

ìåíè òðåáóþùåìó ñ ÿ òåëó äëÿ âûõ î äà íà êðèâóþ äåôîðìèðîâàíèÿ (âðåìÿ ýòîé ñò àäèè

çàâèñèò îò ñê îðîñòè è òèïà íàãðóæ åíèÿ). Âòîðè÷íàÿ ïîëçó÷åñòü ñîîòâåòñòâó åò ñò à-

ðåíèþ ìàòåðèàëà, à íà ÷àëî òðåòè÷íîé ïîëçó÷åñòè îçíà ÷àåò , ÷òî äëÿ äàííîé íàãðóçêè

íå ñóùåñòâó åò ðàâíîâåñíîé êðèâîé, ò .å. ïðåäåë ïðî÷íîñòè ðàâíîâåñíîé êðèâîé ñò àë

íèæ å ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè íèçêèõ íàïð ÿæ åíèÿõ � � = 0:050 äåôîðìàöèè íà ïðîò ÿæ åíèè

âñåé ñò àäèè âòîðè÷íîé ïîëçó÷åñòè ïðàêòè÷åñêè íå íàê àïëèâàþòñ ÿ, ò .å. ñê îðîñòü ïîë-

çó÷åñòè ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íó ëþ, à ïðè íàñòóïëåíèè íåê îòîðîãî ìîìåíò à âðåìåíè

ïîëçó÷åñòü ïåðåõ î äèò â òðåòüþ ñò àäèþ.Ò àê îå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ìî æíî òðàêòî-

âàòü ê àê ñò àòè÷åñêóþ ó ñò àëîñòü.

Íà ðèñóíê å 4.11 ïðåäñò àâëåíû êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåíèé ïðè ïîëçó÷åñòè,

ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûì äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðåäñò àâëåííûõ íà ðèñóíê å 4.10 ïðè

� � = 0:5.
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Ðèñ. 4.10. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà ÷åíèÿõ ïðèêëàäûâàåìûõ ñèë ( � � = 0 :5; 1:0)

Ðèñ. 4.11. Êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåííîñòè ïðè ïîëçó÷åñòè

Íà ðèñóíê å 4.11 ïðåäñò àâëåíû ó ñò àëîñòíûå êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåíèé äëÿ

ðàçëè÷íûõ àìïëèòó ä ïðèêëàäûâàåìîãî íàïð ÿæ åíèÿ � � = 0:005; 0:010; 0:015;
0:020; 0:025 ïðè � = 30 . Êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ äëÿ ïðèêëàäûâàåìûõ

íàãðóçîê N = 533; 273; 183; 138; 110. Íàïð ÿæ åíèÿ ïðèêëàäûâàþòñ ÿ ïî çàê îíó

� � = � �
0 j sin(!t )j:

(4.48)

Äëÿ íàê îïëåíèÿ ó ñò àëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé, ê àê è äëÿ äåôîðìàöèè ïðè ó ñò àëîñòè,

ìî æíî âûäåëèòü òðè ñò àäèè - ïåðâè÷íóþ (ñíèæ åíèå ñê îðîñòè íàê îïëåíèÿ ïîâðå-

æäåíèé), âòîðè÷íóþ (ñò àäèþ ïîñòî ÿííîé ñê îðîñòè ðîñò à ïîâðåæäåíèé) è òðåòè÷íóþ

(óâåëè÷åíèå ñê îðîñòè ðîñò à ïîâðåæäåíèé âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ). Îòìåòèì, ÷òî ïðè

íèçêèõ çíà ÷åíèÿõ àìïëèòó äû íàïð ÿæ åíèÿ � � = 0:005 ïîâðåæäåíèÿ â òå÷åíèè áîëü-

øåãî ê îëè÷åñòâà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ (îê îëî 90%) ïðàêòè÷åñêè íå íàê àïëèâàþòñ ÿ,

à íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðàçðóøåíèåì ïðîöåññ íàê îïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïåðåõ î äèò

â òðåòüþ ñò àäèþ.
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Ðèñ. 4.12. Ó ñò àëîñòíûå êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåíèé ïðè ñèíó ñîèäàëüíîì íàãðóæ åíèè

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ æ åñòê îãî íàãðóæ åíèÿ. Íà ðèñóíê å 4.13 ïðåäñò àâëåíû

êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîê àçàòåëåé � = 1; 5; 10; 30 ïðè çàäàíèè

ïåðåìåùåíèé, ìåíÿþùèõ ñ ÿ ïî ïèëîîáðàçíîìó çàê îíó .

Ðèñ. 4.13. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè æ åñòê îì íàãðóæ åíèè, ìåíÿþùåìñ ÿ ïî ïèëîîáðàçíîìó çàê îíó

Íà ðèñóíê å 4.14 ïðåäñò àâëåíû êðèâûå ðåëàê ñàöèè - óìåíüøåíèå íàïð ÿæ åíèé ñî

âðåìåíåì ïðè ïîñòî ÿííûõ äåôîðìàöèÿõ " � = 0:1; 0:2; 0:4 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîê àçàòå-

ëåé � = 50; 100; 200; 800. Äëÿ íàïð ÿæ åíèé ïðè ðåëàê ñàöèè ò àêæ å ìî æíî âûäåëèòü

òðè ñò àäèè - ïåðâè÷íóþ (ðåçê îå ñíèæ åíèå ñê îðîñòè óìåíüøåíèå íàïð ÿæ åíèå, ïðåä-

øåñòâóþùåå âûõ î äó íà ðàâíîâåñíóþ êðèâóþ), âòîðè÷íóþ (ñò àäèþ ïðèáëèçèòåëüíî

ïîñòî ÿííîé ñê îðîñòè óìåíüøåíèÿ íàïð ÿæ åíèé) è, â îò äåëüíûõ ñëó÷àÿõ, òðåòè÷íóþ

(óâåëè÷åíèå ñê îðîñòè ðåëàê ñàöèè âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ).
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Ðèñ. 4.14. Êðèâûå ðåëàê ñàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà ÷åíèé äåôîðìàöèè

Íà ðèñóíê å 4.15 ïðåäñò àâëåíû êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåííîñòè ïðè ðåëàê ñàöèè,

ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûì äåôîðìèðîâàíèÿ íà ðèñóíê å 4.14.

Ðèñ. 4.15. Êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåííîñòè ïðè ðåëàê ñàöèè

Íà ðèñóíê å 4.16 ïðåäñò àâëåíû ó ñò àëîñòíûå êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåííîñòè ïðè

� = 800 äëÿ æ åñòê îãî íàãðóæ åíèÿ ïî ñèíó ñîèäàëüíîìó çàê îíó

" � = " �
0j sin(!t )j:

(4.49)

Àìïëèòó äû ïðèêëàäûâàåìîé äåôîðìàöèè " �
0 = 0:05; 0:10; 0:20 ñîîòâåòñòâóþò ïðèâå-

äåííîìó ê îëè÷åñòâó öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N = 1390; 713; 365. Êàê è â ïðåäûäóùèõ

ñëó÷àÿõ ìî æíî âûäåëèòü òðè ñò àäèè íàê îïëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè.
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Ðèñ. 4.16. Ó ñò àëîñòíàÿ ýâîëþöèÿ ïîâðåæäåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ àìïëèòó ä äåôîðìàöèè

Íà ðèñóíê å 4.17 ïðåäñò àâëåíà ó ñò àëîñòíàÿ êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ çíà ÷åíèÿ

àìïëèòó äû äåôîðìàöèè " �
0 = 0:05, � = 800, ñîîòâåòñòâóþùåå ê îëè÷åñòâî öèêëîâ

äî ðàçðóøåíèÿ N = 1390. Íà ðèñóíê å 4.16 áûëà ïðåäñò àâëåíà êðèâàÿ ýâîëþöèè

ïîâðåæäåííîñòè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ (ñèíÿÿ).

Ðèñ. 4.17. Ó ñò àëîñòíàÿ êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè æ åñòê îì ñèíó ñîèäàëüíîì íàãðóæ åíèè " �
0 = 0 :005

Íà ðèñóíê å 4.18 ïðåäñò àâëåíà ó ñò àëîñòíàÿ êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ çíà ÷åíèÿ

àìïëèòó äû äåôîðìàöèè " �
0 = 0:10, � = 800, ñîîòâåòñòâóþùåå ê îëè÷åñòâî öèêëîâ äî

ðàçðóøåíèÿ N = 713. Íà ðèñóíê å 4.16 áûëà ïðåäñò àâëåíà êðèâàÿ ýâîëþöèè ïîâðå-

æäåííîñòè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ (çåëåíàÿ).
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Ðèñ. 4.18. Ó ñò àëîñòíàÿ êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè æ åñòê îì ñèíó ñîèäàëüíîì íàãðóæ åíèè " �
0 = 0 :010

Íà ðèñóíê å 4.19 ïðåäñò àâëåíà ó ñò àëîñòíàÿ êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ çíà ÷åíèÿ

àìïëèòó äû äåôîðìàöèè " �
0 = 0:20, � = 800, ñîîòâåòñòâóþùåå ê îëè÷åñòâî öèêëîâ äî

ðàçðóøåíèÿ N = 365. Íà ðèñóíê å 4.16 áûëà ïðåäñò àâëåíà êðèâàÿ ýâîëþöèè ïîâðå-

æäåííîñòè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ (çåëåíàÿ).

Ðèñ. 4.19. Ó ñò àëîñòíàÿ êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè æ åñòê îì ñèíó ñîèäàëüíîì íàãðóæ åíèè " �
0 = 0 :020

Êàê ÿâñòâó åò èç ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ìî äåëè ñò àðåþùåãî

âÿçê î-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà - ìî äåëü ïîçâîëÿåò ê à ÷åñòâåííî îïèñûâàòü ðàçëè÷-

íûå ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ: íåñò àöèîíàðíîå æ åñòê îå è ìÿãê îå íàãðóæ åíèå, ïîëçó-

÷åñòü è ðåëàê ñàöèþ, ó ñò àëîñòü è ñò àòè÷åñêóþ ó ñò àëîñòü. Ìî äåëü Øàëàìåëÿ ÿâëÿåòñ ÿ

÷àñòíûì ñëó÷àåì ïðåäëàã àåìîé ìî äåëè ñò àðåþùåãî âÿçê î-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèà-

ëà ïðè � ! 1 . Íî, ê îíå÷íî, äëÿ ïî äòâåð æäåíèÿ ñïîñîáíîñòè ìî äåëè îïèñûâàòü âñå

óïîìèíàåìûå ïðîöåññû òðåáó åòñ ÿ âàëèäàöèÿ ìî äåëè íà ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ äàííûõ.
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4.5 Âàëèäàöèÿ ìî äåëè íà ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ äàííûõ

Â ýòîì ïàðàãðàôå ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå ýê ñïåðèìåíò àëüíûå äàííûå ïî ïîëçó÷åñòè

è ðåëàê ñàöèè áåòîíîâ. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ïðîâåäåí àíàëèç ñîîòâåòñòâèÿ ìî äå-

ëè ýê ñïåðèìåíò àëüíûì äàííûì è ïî äîáðàíû ê îýôôèöèåíòû äëÿ çàê îíîâ â ìî äåëè

ñò àðåþùåãî âÿçê î-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ íà ÷àëà ïðîöèòèðó åì äèññåðò àöèþ

Ê.Ñ. Êàðàïåò ÿíà [10]:

�Êàê ïîê àçûâàþò îïûòû, äàæ å ïðè êðàòê îâðåìåííûõ èñïûò àíèÿõ âðåìÿ îê àçû-

âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äåôîðìàöèè áåòîíà - ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èñ-

ïûò àíèÿ äåôîðìàöèè áåòîíà âîçðàñò àþò . Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñ ÿ òî, ÷òî äàæ å ïðè

íåçíà ÷èòåëüíîé ïðî äîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ íàãðóçêè â áåòîíà âñëåä çà óïðóãèìè

äåôîðìàöèÿìè ðàçâèâàþòñ ÿ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè. Ò àêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè

îò äëèòåëüíîñòè èñïûò àíèÿ, ê îòîðàÿ îïðåäåëÿåòñ ÿ ñê îðîñòüþ ïðèëî æ åíèÿ íàãðóçêè,

à ò àêæ å ïðî äîëæèòåëüíîñòüþ âûäåð æ åê, äëÿ î äíîãî è òîãî æ å áåòîíà ìî æ åò áûòü

ïîëó÷åíî ìíî æ åñòâî êðèâûõ äåôîðìàöèè. Ýòî îáñòî ÿòåëüñòâî âíîñèò ñóùåñòâåííûå

îñëî æíåíèÿ â îïðåäåëåíèå õ àðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è äåôîðìàòèâíîñòè áåòîíà.

Îïûò àìè ó ñò àíîâëåíî, ÷òî ïðè èñêëþ÷åíèè ôàêòîðà âðåìåíè, ò .å. ïðè ìãíîâåííîì

çàãðóæ åíèè, çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïð ÿæ åíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè âûðàæ àåòñ ÿ ëèíåé-

íîé çàâèñèìîñòüþ, âïëîòü äî ìîìåíò à ðàçðóøåíèÿ áåòîíà. Ò àêèì îáðàçîì, îñíîâíîé

ïðè÷èíîé íåïî ä÷èíåíèÿ áåòîíà çàê îíó Ãóê à ÿâëÿåòñ ÿ ïîëçó÷åñòü, ê îòîðàÿ ñâÿçàíà ñ

ôàêòîðîì âðåìåíè.�

Äåéñòâèòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìî äåëüþ ñò àðåþùåãî âÿçê î-ïîâðåæäàåìîãî ìà-

òåðèàëà (äàëåå ÑÂÏ), à ñëåäîâàòåëüíî è ìî äåëüþ Øàëàìåëÿ, ïðè î÷åíü áûñòðûõ

íàãðóæ åíèÿõ ñâÿçü íàïð ÿæ åíèé è äåôîðìàöèé áó äåò ëèíåéíà âïëîòü äî äîñòèæ åíèÿ

íåê îòîðîãî êðèòè÷åñê îãî çíà ÷åíèÿ, ê îòîðîå, â îáùåì, çàâèñèò îò ñê îðîñòè íàãðóæ å-

íèÿ. Íî âåðíåìñ ÿ ê ðàáîòå [10 ], â ê îòîðîé àâòîð ïðî äîëæ àåò:

�Ïîëçó÷åñòü áåòîíà ÿâëÿåòñ ÿ äëèòåëüíûì ïðîöåññîì è â çàâèñèìîñòè îò ð ÿäà ôàê-

òîðîâ ìî æ åò ïðî äîëæ àòüñ ÿ ìíîãî ëåò . Íàèáîëåå èíòåíñèâíî äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè

ðàçâèâàþòñ ÿ âñëåä çà ïðèëî æ åíèåì íàãðóçêè, çàòåì ïî ìåðå ñò àðåíèÿ áåòîíà, ñê î-

ðîñòü èõ óáûâàåò è äåôîðìàöèè, àññèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæ àÿñü ê ñâîåìó ïðåäåëü-

íîìó çíà ÷åíèþ, çàòóõ àþò . Îäíàê î, äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè èìåþò çàòóõ àþùèé õ à-

ðàêòåð â òîì ñëó÷àå, åñëè íàïð ÿæ åíèÿ â áåòîíå íèæ å òîé ãðàíèöû, ïðè ê îòîðîé â

áåòîíå ïî ÿâëÿþòñ ÿ ìèêðîòðåùèíû. Ïðè âûñîêèõ íàïð ÿæ åíèÿõ ðàçâèòèå äåôîðìàöèè

ïîëçó÷åñòè ìî æ åò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ áåòîíà.�

Îäèí èç êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ ðàçðàáàòûâàåìîé ìî äåëè ýòî òî, ÷òî ìî äåëü ÑÂÏ

ïðåäñê àçûâàåò ðàçðóøåíèå ïðè ëþáîì óðîâíÿ íàïð ÿæ åíèÿ. Âîçìî æíî, âðåìÿ òðåáó-

åìîå äî ðàçðóøåíèÿ èçìåð ÿåòñ ÿ äåñ ÿòê àìè òûñ ÿ÷ ëåò (ñì. ïðèëî æ åíèå A) äëÿ ðåàëü-

íûõ ê îýôôèöèåíòîâ ìàñøò àáà âðåìåíè � è � d , à âîçìî æíî è íåò . È, äåéñòâèòåëüíî, â

ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 4.10 ïðè ìàëûõ çíà ÷åíèÿõ ïðèêëàäûâàåìûõ íàïð ÿæ åíèé äåôîð-

ìàöèè ïîëçó÷åñòè ïðàêòè÷åñêè íå íàê àïëèâàþòñ ÿ. Íî, îòñóòñòâó åò ñò àäèÿ ïåðâè÷íîé

ïîëçó÷åñòè. Ð àññìîòðèì ýòó ïðîáëåìó ïî äðîáíåå.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìî äåëè ÑÂÏ ìàòåðèàëà ñ ëèíåéíûì çàê îíîì ñò àðåíèÿ è ëè-

íåéíûì çàê îíîì ïîâðåæäåííîñòè, ò .å.



4.5. Âàëèäàöèÿ ìî äåëè íà ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ äàííûõ 71

� =
D
�

�
1 �

tD
��

�
: (4.50)

Ïåðâè÷íàÿ ñò àäèÿ ïîëçó÷åñòè îïðåäåëÿåòñ ÿ ïåðåõ î äîì ñ êðèâîé óïðóãîãî äåôîðìè-

ðîâàíèÿ íà ðàâíîâåñíóþ êðèâóþ, à âòîðè÷íàÿ ïîëçó÷åñòü îïðåäåëÿåòñ ÿ äåãðàäàöèåé

ðàâíîâåñíîé êðèâîé. Òðåòè÷íàÿ æ å ïîëçó÷åñòü îáó ñëîâëåíà ò àê îé äåãðàäàöèåé êðè-

âîé, ïðè ê îòîðîé çíà ÷åíèå àêòó àëüíîé íàãðóçêè áîëüøå, ÷åì àêòó àëüíîå çíà ÷åíèå

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè. Èíûìè ñëîâàìè â ðàññìàòðèâàåìîé ìî äåëè äåôîðìàöèè ïåðâè÷-

íîé ïîëçó÷åñòè ðàâíû ðàçíèöå â äåôîðìàöèÿõ ìåæäó ðàâíîâåñíîé êðèâîé äåôîðìè-

ðîâàíèÿ è óïðóãîé êðèâîé äëÿ äàííîãî çíà ÷åíèÿ íàïð ÿæ åíèÿ (ñì. ðèñ. 4.20).

Ðèñ. 4.20. Ïî ÿñíèòåëüíàÿ èëëþñòðàöèÿ ê îïðåäåëåíèþ ïåðâè÷íîé ïîëçó÷åñòè

Êàê âèäíî èç ðèñóíê à, äëÿ ìî äåëè ÑÂÏ ÷åì ìåíüøå çíà ÷åíèå íàïð ÿæ åíèÿ, òåì

ìåíüøå äåôîðìàöèè íàê àïëèâàåìûå â ñò àäèè ïåðâè÷íîé ïîëçó÷åñòè. Ïî äáîð ê îýô-

ôèöèåíòîâ � d è � äëÿ ìî äåëè ÑÂÏ è ìàñøò àáíûõ ìíî æèòåëåé ïîê àçàë, ÷òî íå ñó-

ùåñòâó åò ò àêèõ ê îíñò àíò , ê îòîðûå áû ñîîòâåòñòâîâàëè ýê ñïåðèìåíò àëüíûì äàííûì.

Íà ðèñóíê å 4.21 ïðèâåäåíû ýê ñïåðèìåíò àëüíûå äàííûå èç ðàáîòû [5] è êðèâûå äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ïî ìî äåëè ÑÂÏ äëÿ ê îíñò àíò � = 0:38; � d = 1000; � = 2:7.

Èçìåíåíèå çàê îíà ïîâðåæäåííîñòè, î÷åâèäíî, íå âíåñåò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ

â ïðî äîëæèòåëüíîñòü ïåðâè÷íîé ñò àäèè ïîëçó÷åñòè. Ïîýòîìó íàïðàøèâàåòñ ÿ âûâî ä

î íåïðèìåíèìîñòè ê ïðàêòèê å ðàññìàòðèâàåìûõ ìî äåëåé. ×òî, â îáùåì, äîñò àòî÷íî

ñïðàâåäëèâî ïî îòíîøåíèþ ê ìî äåëè Øàëàìåëÿ, íî íå ïî îòíîøåíèþ ê ìî äåëè ÑÂÏ.

Ïîñëåäíÿÿ ìî äåëü ìî æ åò áûòü ïðåîáðàçîâàíà, à èìåííî âìåñòî ëèíåéíîãî çàê îíà ñò à-

ðåíèÿ ìî æíî èñïîëüçîâàòü äðóãîé çàê îí, ê îòîðûé áû îïðåäåëÿë èçìåíåíèå ñê îðîñòè

ïîëçó÷åñòè. Ð àññìîòðèì, íàïðèìåð, ýê ñïîíåíöèàëüíî-ëèíåéíûé çàê îí ñò àðåíèÿ
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Ðèñ. 4.21. Ñîïîñò àâëåíèå ìî äåëè ÑÂÏ (ëèíåéíûé çàê îí ñò àðåíèÿ) ñ ýê ñïåðèìåíò àëüíûìè äàííûìè

g(t; e") =
�

1 + � e"t + �
�

1 � e� t=� d
� �

: (4.51)

Ýâîëþöèÿ ôóíêöèè ñò àðåíèÿ g äëÿ � = 0:5; � d = 1; � = 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà ÷åíèé

e" = 0:05; 0:20; 0:50; 1:00 ïðåäñò àâëåíà íà ðèñóíê å 4.22

Ðèñ. 4.22. Ïî ÿñíèòåëüíàÿ èëëþñòðàöèÿ ê ëèíåéíî-ýê ñïîíåíöèàëüíîìó çàê îíó ñò àðåíèÿ
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Ïðè ò àê îì âûáîðå ôóíêöèè ñò àðåíèÿ ìû ìèíó åì �ïî äâî äíûé ê àìåíü� ìî äåëè Øà-

ëàìåëÿ è ìî äåëè ÑÂÏ - íåîá õ î äèìîñòü ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ âèäà

D = f (e")g(t; e")
(4.52)

îòíîñèòåëüíî e" . Íî, â öåëîì, äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ò àê îé ìî äåëè íåò íè÷åãî

ñòðàøíîãî - íàñ ñïàñàåò ëþáîé ìåòî ä ïðî äîëæ åíèÿ ïî ïàðàìåòðó , ò .ê. âñå ó ñëîâèÿ

òåîðåìû î íåÿâíîé ôóíêöèè âûïîëíÿþòñ ÿ (ñì. ã ëàâó 5). À ò àê ê àê ôóíêöèÿ D íåóáû-

âàþùàÿ ôóíêöèÿ, òî ìî æíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé ìåòî ä èç ñåìåéñòâà Íüþòîíà - Ð àô-

ñîíà.

Äëÿ ëèíåéíî - ýê ñïîíåíöèàëüíîãî çàê îíà ñò àðåíèÿ è ëèíåéíîãî çàê îíà ïîâðåæäåí-

íîñòè óðàâíåíèå (4.52) ñâî äèòñ ÿ ê óðàâíåíèþ

D = � e"
�

1 + � e"t + �
�

1 � e� t=� d
� �

; (4.53)

ê îòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü ñâî äèòñ ÿ ê êâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ

��t e"2 + � (t)� e" � D = 0 , ã äå � (t) = 1 + �
�

1 � e� t=� d
�

; (4.54)

ðåøåíèåì ê îòîðîãî ïðè âûáîðå çíàê à èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæ åíèé áó äåò

e" =
� � (t) + � (t)

q
1 + 4D�t

�� 2 (t )

2�t
: (4.55)

Ïðè

t <
�� (t)
D�

(4.56)

÷ëåí

4D�t
�� (t ) < 1. Ð àçëî æèì êâàäðàòíûé ê îðåíü â ð ÿä Ò åéëîðà âáëèçè t = 0 äî ÷åòâåð-

òîãî ÷ëåíà

s

1 +
4D�t
�� (t)

= 1 +
1
2

4D�t
�� 2(t)

�
1
8

16D 2� 2t2

� 2� 4(t)
+

3
48

64D 3� 3t3

� 3� 6(t)
+ o

�
4D 3� 3t3

� 3� 6(t)

�
(4.57)

Ïî äñò àâèâ ýòî âûðàæ åíèå â (4.55), ïîëó÷àåì

e" =
D

�� (t)
�

D 2�t
� 2� 3(t)

+
2D 3� 2t2

� 3� 5(t)
+ o

�
2D 3� 2t2

� 3� 5(t)

�
(4.58)

èëè, ïðåíåáðåã àÿ ìàëûìè áîëåå âûñîêèõ ïîð ÿäê îâ è âûíîñ ÿ çà ñê îáêè îáùèé ìíî-

æèòåëü, ïîëó÷àåì ò àê îå âûðàæ åíèå äëÿ ôóíêöèè � (D; t ) , ê îòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðàâ-

íîâåñíóþ êðèâóþ



74 Ã ëàâà 4. Ð åîíîìíûå çàê îíû ïîâðåæäåííîñòè

� (D; t ) �=
D

�� (t)

�
1 �

D�t
�� 2(t)

+
2D 2� 2t2

� 2� 4(t)

�
(4.59)

Îòêó äà, âûðàæ åíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñê îðîñòè âûñâîáî æäåíèÿ ýíåðãèè ïîâðåæäåííî-

ñòè

Y1 =
E0k�

2
D 2

� 2� 2(t)

�
1 �

D�t
�� 2(t)

+
2D 2� 2t2

� 2� 4(t)

� 2

; (4.60)

èíòåãðèðó ÿ ê îòîðîå ïî ïîâðåæäåííîñòè è äîìíî æ àÿ íà âåëè÷èíó îáðàòíóþ ïëîòíî-

ñòè, ïîëó÷àåì âòîðîå ñëàã àåìîãî ïëîòíîñòè ñâîáî äíîé ýíåðãèè  1(D; t )

 1(D; t ) =
E0k� D 3

2�� 2� 2(t)

�
4� 4t4D 4

7� 4� 8(t)
�

2� 3t3D 3

3� 3� 6(t)
+

� 2t2D 2

� 2� 4(t)
�

�tD
2�� 2(t)

+
1
3

�
: (4.61)

Ò åïåðü, ÷òîáû îïðåäåëèòü òåðìî äèíàìè÷åñêóþ ñèëó , ñâÿçûâàþùóþ ïëîòíîñòü ñâî-

áî äíîé ýíåðãèè Ã åëüìãîëüöà ñî âðåìåíåì, òðåáó åòñ ÿ ïðî äèôôåðåíöèðîâàòü âûðàæ å-

íèå  1(D; t ) ïî âðåìåíè

Yt = �
E0k� D 3

84� 6� 11(t)
(240� 0(t)� 4t4D 4 � 224� 0(t)� 3t3D 3�� 2(t) + 252� 0(t)� 2t2D 2� 2� 4(t)�

� 84� 0(t)�tD� 3� 6(t) + 28� 0(t)� 4� 8(t) � 96� 4t3D 4� (t) + 84� 3t2D 3�� 3(t)�

� 84� 2tD 2� 2� 5(t) + 21�D� 3� 7(t))
(4.62)

Èò àê, íîâàÿ ìî äåëü òðåáó åò îïðåäåëåíèÿ 4 ê îíñò àíò:

� � - ê îíñò àíò à, îïðåäåëÿþùàÿ ñâÿçü äåôîðìàöèè ñ ïîâðåæäåííîñòüþ, îòâåòñòâåí-

íà çà èñ õ î äíóþ ðàâíîâåñíóþ êðèâóþ, ÷åì áîëüøå � , òåì áîëüøàÿ ïîâðåæäåí-

íîñòü íàê àïëèâàåòñ ÿ äëÿ ôèê ñèðîâàííîé äåôîðìàöèè, òåì íèæ å ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè.

� � - âåëè÷èíà, îòâåòñòâåííàÿ çà âåëè÷èíó äåôîðìàöèé, íàê àïëèâàåìûõ â ïåðâè÷-

íîé ñò àäèè ïîëçó÷åñòè, ÷åì áîëüøå � , òåì áîëüøå íàê àïëèâàåòñ ÿ äåôîðìàöèé

â ñò àäèè ïåðâè÷íîé ïîëçó÷åñòè.

� � d - âåëè÷èíà, îòâåòñòâåííàÿ çà ñê îðîñòü çàòóõ àíèÿ ïåðâè÷íîé ïîëçó÷åñòè, ÷åì

áîëüøå � , òåì áûñòðåå çàòóõ àåò ïåðâè÷íàÿ ïîëçó÷åñòü.

� � - âåëè÷èíà îòâåòñòâåííàÿ çà ñê îðîñòü âòîðè÷íîé ïîëçó÷åñòè, ÷åì áîëüøå � ,

òåì áîëüøå ñê îðîñòü âòîðè÷íîé ïîëçó÷åñòè _" II .

Ê ñî æ àëåíèþ, ò àê îå ó ñîâåðøåíñòâîâàíèå íå ïðèâåëî ê ó ëó÷øåíèþ ê îëè÷åñòâåí-

íîãî ñîâïàäåíèÿ ðåçó ëü ò àòîâ ìî äåëè è ýê ñïåðèìåíò à â ïåðâîé ñò àäèè ïîëçó÷åñòè,
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áîëåå òîãî ò àê îå èçìåíåíèå ôóíêöèè ñò àðåíèÿ íåïðàâäîïî äîáíî ñ ôèçè÷åñê îé òî÷-

êè çðåíèÿ. Â ýê ñïåðèìåíò àõ íå íàáëþ äàåòñ ÿ ðåçê àÿ ïîòåð ÿ çàïàñà ïðî÷íîñòè ïðè

íàãðóæ åíèè. Áîëåå òîãî îòñóòñòâèå ó ïåðåìåííîé âðåìåíè âî âòîðîé ÷àñòè ôóíêöèè

ñò àðåíèÿ e� t=� d
ìíî æèòåëÿ, îïðåäåëÿþùåãî íàïð ÿæ åííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòî ÿíèå

âåäåò ê ïàäåíèþ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ñî âðåìåíåì äàæ å áåç íàãðóçêè. Äëÿ áåòîíîâ

ñèòó àöèÿ ïð ÿìî ïðîòèâîïîëî æíàÿ - ìàòåðèàë ïåðâûå íåñê îëüê î ëåò íàáèðàåò ïðî÷-

íîñòü. Ïîýòîìó áó äåì ñ÷èò àòü ïðåäëàã àåìîå ó ñîâåðøåíñòâîâàíèå - íåâåðíûì ïóòåì

ðàçâèòèÿ ìî äåëè. Èñ õ î äÿ èç ñòðóêòóðû ïðåäëàã àåìîé ìî äåëè çàêëþ÷èì, ÷òî íåâåð-

íîå îïèñàíèå ïåðâîé ñò àäèè ïîëçó÷åñòè äëÿ áåòîíîâ - ýòî ïðèñóùèé äàííîé ìî äåëè

íåäîñò àòîê, ò .ê. ìî äåëü îðèåíòèðîâàíà â îñíîâíîì íà îïèñàíèå äðóãèõ ñò àäèé ïîë-

çó÷åñòè.

4.6 Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñò àòêè ìî äåëè

Ïðåäëàã àåìàÿ ìî äåëü è ìî äåëü Øàëàìåëÿ îáëàäàþò öåëîé ìàññîé äîñòîèíñòâ: îòíî-

ñèòåëüíàÿ ïðîñòîò à, áîëüøîå ê îëè÷åñòâî îïèñûâàåìûõ ïðîöåññîâ, íåáîëüøîå ê îëè÷å-

ñòâî ê îíñò àíò , òåðìî äèíàìè÷åñê îå îáîñíîâàíèå. Íî íàð ÿäó ñ ýòèì ìî äåëè îáëàäàþò

è ð ÿäîì íåäîñò àòê îâ èñïðàâèìûõ è íåò .

Ïåðâûì íåäîñò àòê îì ÿâëÿåòñ ÿ îòñóòñòâèå òåìïåðàòóðû â îïðåäåëÿþùèõ óðàâíå-

íèÿõ, à ýòî ñåðüåçíûé ìèíó ñ, ò .ê. ïðîöåññû ïîëçó÷åñòè è ðåëàê ñàöèè, ê àê âïðî÷åì

è îñò àëüíûå ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ òåñíî ñâÿçàíû ñ òåìïåðàòóðîé òåëà. Ýòîò

íåäîñò àòîê ìî æ åò áûòü ó ñòðàíåí â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìî äåëè.

Âòîðîé íåäîñò àòîê - îòñóòñòâèå ïðåäåëà ïîëçó÷åñòè. Â ðàìê àõ äàííîé ìî äåëè

ïðèëî æ åíèå ñê îëü óãî äíî ìàëîé íàãðóçêè âåäåò ê ðàçâèòèþ ïîâðåæäåííîñòè âïëîòü

äî ðàçðóøåíèÿ, ÷òî íå îáîñíîâàíî îïûò àìè, ïîýòîìó òðåáó åòñ ÿ ââåäåíèå â ìî äåëü

ïðåäåëüíîãî çíà ÷åíèÿ ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ, òîëüê î ïðè ïðåâûøåíèè ê îòîðîãî

ïîâðåæäåíèÿ áó äóò íàê àïëèâàòüñ ÿ ñî âðåìåíåì. È ýòî äîëæíî ñò àòü îñíîâíîé õ à-

ðàêòåðèñòèê îé ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè, ñò àòè÷åñê îé è äèíàìè÷åñê îé ó ñò àëîñòè. Ýòîò

íåäîñò àòîê ò àêæ å ìî äíî ó ñòðàíèòü èç ìî äåëè.

Ñóùåñòâó åò íåñê îëüê î íåäîñò àòê îâ, ê îòîðûå ïðèñóùè äàííîé ìî äåëè è íå ïî äëå-

æ àò ó ñòðàíåíèþ. Ïåðâûé - îòñóòñòâèå ó÷åò à îñò àòî÷íûõ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè. Â

äåéñòâèòåëüíîñòè ïîëçó÷åñòü âñåõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè áåòîíîâ, îïðåäåëÿåòñ ÿ íå

òîëüê î ìåðîé åãî äåãðàäàöèè (ïîâðåæäåííîñòüþ), íî è âÿçêèìè ñâîéñòâàìè è ñïî-

ñîáíîñòüþ íàê àïëèâàòü îñò àòî÷íûå äåôîðìàöèè, ïîýòîìó äàííàÿ ìî äåëü ïðèãî äíà

äëÿ î äíîíàïðàâëåííûõ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè è ðåëàê ñàöèè.

Âòîðîé íåäîñò àòîê - íåïðàâäîïî äîáíàÿ äëÿ áåòîíà ïåðâàÿ ñò àäèÿ ïîëçó÷åñòè. Ýê ñ-

ïåðèìåíòû ïîê àçûâàþò , ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ íàãðóçê àõ âåëè÷èíà íàê àïëè-

âàåìûõ äåôîðìàöèé â ïåðâîé ñò àäèè ïîëçó÷åñòè ïðàêòè÷åñêè î äèíàê îâà, ÷òî ñîâñåì

íå ò àê äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìî äåëåé.

È òðåòèé íåäîñò àòîê ñâÿçàí ñ àíàëèòè÷åñêèì îïèñàíèåì ìî äåëè è ðåàëèçàöèè ðàç-

ëè÷íûõ çàê îíîâ ïîâðåæäåííîñòè è ñò àðåíèÿ â ðàìê àõ äàííîé ìî äåëè â ïðîãðàììíîì

ê î äå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè � , ê îòîðàÿ, â îáùåì è îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå ìàòå-

ðèàëà òðåáó åòñ ÿ îïðåäåëÿòü îáðàòíóþ ôóíêöèþ D � 1(e"; t ) , ê îòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè äëÿ

ëþáûõ çàê îíîâ íå ìî æ åò áûòü íàéäåíà â ÿâíîì âèäå. Íî ñâÿçü ïîâðåæäåííîñòè ñ



76 Ã ëàâà 4. Ð åîíîìíûå çàê îíû ïîâðåæäåííîñòè

ÝÌÄÑ, â äàííûõ ìî äåëÿõ ïðè ó ñëîâèè ïîëî æèòåëüíîñòè ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ,

î äíîçíà ÷íàÿ è ã ëàäê àÿ íà èíòåðâàëå k0 < k < k c è ïðîèçâî äíàÿ

dD
dk íà ýòîì èíòåðâàëå

íå îáðàùàåòñ ÿ â íó ëü, ÷òî äàåò ïðàâî ïîëüçîâàòüñ ÿ òåîðåìîé î íåÿâíîé ôóíêöèè è

ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìî äåëè èñïîëüçîâàòü îïèñûâàåìûé äàëåå ìåòî ä ïðî äîë-

æ åíèÿ ïî ïàðàìåòðó èëè ëþáîé èç ìåòî äîâ ñåìåéñòâà Íüþòîíà-Ð àôñîíà.

Íî â öåëîì ìî äåëü ïðèìåíèìà äëÿ ðåøåíèÿ øèðîê îãî êëàññà çàäà ÷, à äàëüíåé-

øåå åå ðàçâèòèå ïðèâåäåò ê áîëüøåé óíèâåðñàëüíîñòè ìî äåëè, â ÷àñòíîñòè, ââåäåíèå

òåìïåðàòóðû â îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû, ïîòðåáó åò îïðåäåëåíèÿ ìåíüøåãî ê îëè-

÷åñòâà ê îíñò àíò , à ââåäåíèå ïîðîãîâîãî çíà ÷åíèÿ äëÿ ïîëçó÷åñòè ïðèâåäåò ê áîëåå

ïðàâäîïî äîáíûì ðåçó ëü ò àò àì.



×àñòü I I

×èñëåííûå ìåòî äû ìåõ àíèêè

ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé
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Ã ëàâà 5

Ìåòî ä Ðèê ñà

Ð àññìàòðèâàåòñ ÿ êëàññ ïîâðåæäàåìûõ ìàòåðèàëîâ, êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ê îòîðûõ

ìî æ åò áûòü íåã ëàäê îé âáëèçè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è èìåòü øèðîêóþ îáëàñòü ðàçó-

ïðî÷íåíèÿ. ×èñëåííîå ðåøåíèå ò àêèõ çàäà ÷ òðåáó åò èñïîëüçîâàíèå ìåòî äîâ ðåøåíèÿ

íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ê îòîðûå áû áûëè ñïîñîáíû ó÷èòûâàòü ïðèâåäåííûå ôèçè÷å-

ñêèå íåëèíåéíîñòè. Ñóùåñòâó åò ð ÿä ìåòî äîâ ïðî äîëæ åíèÿ ïî ïàðàìåòðó , èñïîëüçó-

åìûõ ïðè ðåøåíèè çàäà ÷ ïðè ôèçè÷åñêè èëè ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîì ïîâåäåíèè

ìàòåðèàëîâ, íî íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçó åìûå ìåòî äû ðàâíîèíêðåìåíòíîãî ïðèðàùå-

íèÿ íàãðóçêè íå ïðèãî äíû äëÿ ðåøåíèÿ êëàññà çàäà ÷, íåëèíåéíîñòü â ê îòîðûõ çíà-

÷èòåëüíî ñê àçûâàåòñ ÿ íà ê àñàòåëüíîé ìàòðèöå æ åñòê îñòè (èäåàëüíàÿ ïëàñòè÷íîñòü,

çàäà ÷à ïðîùåëêèâàíèÿ, çàäà ÷à ðàçóïðî÷íåíèÿ è ò .ï.), ò .ê. ýòè ìåòî äû ïðèìåíèìû

òîëüê î äëÿ ìîíîòîííûõ ôóíêöèé. Â äàííîé ã ëàâå ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ìåòî ä Ðèê ñà èëè

ìåòî ä �äëèíû äóãè� (arc-length), íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçó åìûé ïðè ðåøåíèè çàäà ÷

íàõ î æäåíèÿ ðàâíîâåñíîé êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ â ñëó÷àÿõ, ê îã äà äðóãèå ìåòî äû

íåïðèìåíèìû. Â äàííîé ã ëàâå îïèñûâàåòñ ÿ àëãîðèòì ìåòî äà, íþàíñû åãî ðåàëèçàöèè

â ïàê åòå Constitutiv e Equation Studio (CES) è â ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîì

ê îìïëåê ñå P ANTOCRA TOR. Ïðèâî äÿòñ ÿ íåîá õ î äèìûå âûðàæ åíèÿ äëÿ ê àñàòåëüíûõ

òåíçîðîâ æ åñòê îñòè è ââî äÿòñ ÿ íåê îòîðûå äîïîëíåíèÿ â ñò àíäàðòíûé ìåòî ä Ðèê ñà,

ê îòîðûé ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñ õ î äÿùèåñ ÿ ðåçó ëü ò àòû äàæ å ïðè íåâûïîëíåíèè ð ÿäà

ó ñëîâèé òåîðåìû î íåÿâíîé ôóíêöèè.

5.1 Îñíîâû ìåòî äà Ðèê ñà

Ìåòî ä Ðèê ñà (�äëèíû äóãè�, arc-length) îòíîñèòñ ÿ ê èíêðåìåíò àëüíî - èòåðàöèîííûì

ìåòî äàì ïðî äîëæ åíèÿ ïî ïàðàìåòðó . Â îò ëè÷èè îò íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçó åìûõ

ìåòî äîâ ðàâíîèíêðåìåíòíîãî ïðèðàùåíèÿ íàãðóçêè, ìåòî ä Ðèê ñà ïîçâîëÿåò ðåøàòü

áîëåå øèðîêèé êëàññ çàäà ÷ ñ ôèçè÷åñê îé (èäåàëüíàÿ ïëàñòè÷íîñòü, ðàçóïðî÷íåíèå

è ò .ä.) è ãåîìåòðè÷åñê îé íåëèíåéíîñòüþ (�ïðîùåëêèâàíèå�, ïîòåð ÿ ó ñòîé÷èâîñòè è

ò .ä.). Â ìåòî äå Ðèê ñà èíêðåìåíò � ðàññìàòðèâàåòñ ÿ ê àê íåèçâåñòíàÿ, ýòî ïîçâîëÿåò

äåëàòü ê àæäûé øàã ïî êðèâîé íà ðàâíîå ðàññòî ÿíèå, ê îòîðîå çàäàíî ïîëüçîâàòåëåì.

Ð àññìîòðèì ñèñòåìó n íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî âåêòîðà X � f X 1; X 2; : : : ; X ng,

ñî äåð æ àùóþ ïàðàìåòð �
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r ( �; X ) = F ( X ) � � f = 0
(5.1)

èëè â ïîê îìïîíåíòíîì âèäå

r i ( �; X 1; X 2; : : : ; X n ) = Fi ( X 1; X 2; : : : ; X n ) � �f i = 0 , ã äå i = 1; n (5.2)

Íàñ èíòåðåñó åò ïîâåäåíèå âåêòîðà X ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà � . Ïó ñòü èçâåñòíà

íà ÷àëüíàÿ òî÷ê à A0 â n -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå X 0 äëÿ ïàðàìåòðà � 0

r ( X 0; � 0 ) = 0 :
(5.3)

Ð àññìîòðèì îêðåñòíîñòü " rect ýòîé òî÷êè â âèäå ïð ÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà

â Rn+1
ñ öåíòðîì â äàííîé òî÷ê å. Ñâîéñòâà ðåøåíèÿ ñèñòåìû â ýòîé îêðåñòíîñòè

ó ñò àíàâëèâàåò òåîðåìà î íåÿâíîé ôóíêöèè. Â íåé ïîê àçàíî, ÷òî åñëè

1. Âåêòîð r äîëæ åí áûòü îïðåäåëåí è íåïðåðûâåí â " rect .

2. ×àñòíûå ïðîèçâî äíûå

@r
@X è

@r
@� äîëæíû ñóùåñòâîâàòü è áûòü íåïðåðûâíû â " rect .

3. Â òî÷ê å A kJ (r )k - ÿê îáèàí ôóíêöèè r îò ëè÷åí îò íó ëÿ,

òî â íåê îòîðîé îêðåñòíîñòè òî÷êè A0 ðåøåíèå X ÿâëÿåòñ ÿ î äíîçíà ÷íîé íåïðåðûâíîé

ôóíêöèåé ïàðàìåòðà �

X = X (� )
(5.4)

ò àêèì, ÷òî

X 0 = X (� 0); (5.5)

à ïðîèçâî äíûå dr =d� ò àêæ å íåïðåðûâíû â ýòîé îêðåñòíîñòè.

ßê îáèàí âåêòîðà r (X ) åñòü îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû ßê îáè J îïðåäåëÿåìîé ñëåäó-

þùèì îáðàçîì

Jij =
@ri
@Xj

:
(5.6)

Èíûìè ñëîâàìè, åñëè âûïîëíÿþòñ ÿ ó ñëîâèÿ 1 - 3 â îêðåñòíîñòè òî÷êè A0 , òî â ýòîé

îêðåñòíîñòè ñóùåñòâó åò åäèíñòâåííàÿ êðèâàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïàðàìåòðîì � . Äâèã à-

ÿñü îò òî÷êè A ìû ïîïàäàåì â òî÷êó A1 íà ýòîé êðèâîé, è åñëè ó ñëîâèÿ 1 - 3 â

îêðåñòíîñòè íîâîé òî÷êè âûïîëíÿþòñ ÿ, ìû ïðî äâèã àåìñ ÿ äàëüøå â òî÷êó A2 è ò .ä.

Ó ñëîâèå 3 ÿâëÿåòñ ÿ òóò íàèáîëåå âàæíûì è íå âñåã äà âûïîëíÿåòñ ÿ â çàäà ÷àõ ìåõ à-

íèêè, â ÷àñòíîñòè â íàøåì ñëó÷àå ýòî íå ò àê. Çà ÷àñòóþ âîçìî æíîñòü ïðî äîëæ åíèÿ
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ðåøåíèÿ â íåðåãó ëÿðíûõ òî÷ê àõ, äëÿ ê îòîðûõ íå âûïîëíÿåòñ ÿ ó ñëîâèå 3, îñò àåòñ ÿ,

íî ñàìî ïðî äîëæ åíèå ìî æ åò ñò àòü íåî äíîçíà ÷íûì.

Äðóãóþ ôîðìó ëèðîâêó ìåòî äà ïðî äîëæ åíèÿ ïî ïàðàìåòðó ïðåäëî æèë Ä.Ô. Äà-

âûäåíê î. Ïðî äèôôåðåíöèðîâàâ óðàâíåíèå (5.1) ïî ïàðàìåòðó � ïîëó÷èì óðàâíåíèå

@r
@X

dX
d�

+
@r
@�

= 0 (5.7)

Äëÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèå (5.1) ÿâëÿåòñ ÿ ïîëíûì èíòåãðàëîì, ó äîâëåòâîð ÿþùèì

ó ñëîâèþ

r ( X 0; � 0 ) = 0
(5.8)

Åñëè

�
�
� @r

@X

�
�
� 6= 0 , òî óðàâíåíèå (5.7) ìî æíî òðàêòîâàòü ê àê ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

dX
d�

= � J � 1 @r
@�

, ã äå J =
@r
@X

(5.9)

Óðàâíåíèå (5.9) è íà ÷àëüíîå ó ñëîâèå (5.8) ôîðìó ëèðóþò çàäà ÷ó Êîøè, äëÿ ê îòîðîé

ìî æíî ïîëüçîâàòüñ ÿ õ îðîøî èçó÷åííûìè ñ õ åìàìè èíòåãðèðîâàíèÿ íà ÷àëüíûõ çàäà ÷.

Ìåòî ä Ðèê ñà çàêëþ÷àåòñ ÿ â ò àê îì âûáîðå èíêðåìåíòîâ 4 X è 4 � , ê îòîðûå áû ñî-

îáùàëè ìèíèìàëüíî âîçìî æíóþ îáó ñëîâëåííîñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé. À ìèíèìàëüíî

âîçìî æíóþ îáó ñëîâëåííîñòü ñèñòåìå ñîîáùàåò äâèæ åíèå ïî ê àñàòåëüíîé ê êðèâîé ðå-

øåíèÿ. Çíà ÷èò , ÷åì ìåíüøå øàã , òåì áëèæ å èíêðåìåíòû ê îïòèìàëüíûì. Ïî êðèâîé

áó äåì �øàã àòü� ðàâíûìè øàã àìè 4 l , òîã äà ìî æíî ñôîðìó ëèðîâàòü n + 1 óðàâíåíèå

äëÿ ñèñòåìû (5.1)

p( 4 X ; 4 � ) = ( 4 s)2 � (4 l)2 =
�

a2 4 X � 4 X + b2 4 � 2
�

� (4 l)2 = 0; (5.10)

ã äå a è b - ìíî æèòåëè, îïðåäåëÿþùèå ìåðó øàã à â ïðîñòðàíñòâå Rn+1
. Áîëåå ïî äðîáíî

ýòîò âûáîð áó äåò ðàññìîòðåí íèæ å.

Ïðèâåäåííûé âèä (5.10) ÿâëÿåòñ ÿ î äíèì èç âîçìî æíûõ ïðèáëèæ åíèé áîëåå îáùåãî

âèäà

p( dX ; d� ) =

0

B
B
@

( X i + 4 X i ;� i + 4 � i )Z

( X i ;� i )

p
a2dX � dX + b2d� 2

1

C
C
A

2

� (4 l i )2 = 0 (5.11)

Èò àê, íà ê àæäîì i -îì øàãå ïî âðåìåíè, íà ê àæäîé k -îé èòåðàöèè èìååì ñèñòåìó

n + 1 óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà 4 Xk
ðàçìåðíîñòè n è èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà

íàãðóæ åíèÿ 4 � k
ïðè èçâåñòíîé íà ÷àëüíîé èëè íàéäåííîé íà ïðåäûäóùåì øàãå òî÷ê å

( X i ; � i ) .
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8
><

>:

r
�

� i + 4 � k ; X i + 4 X k
�

= F
�

X i + 4 X k
�

� (� i + 4 � k) f = 0

p
�

4 X k ; 4 � k
�

=
�

a2 4 X k � 4 X k + b2
�

4 � k
� 2

�
� (4 lk)2 = 0:

(5.12)

Äâèã àåìñ ÿ îò èçâåñòíîé òî÷êè ( � i ; X i ) â òî÷êó ( � i +1 ; X i +1 ) =
�

� i + 4 � k ; X i + 4 X k
�

,

ðåøàÿ ñèñòåìó (5.12) îòíîñèòåëüíî âåêòîðà â ïðîñòðàíñòâå Rn+1

�
4 X k

1 ; 4 X k
2 ; : : : ; 4 X k

n ; 4 �
�

(5.13)

Â ìåòî äå ðåøåíèÿ äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìî æíî âûäåëèòü òðè ýò àïà

1. Ïðåäèêòîð - ïåðâûé ãðóáûé øàã

2. Êîððåêòîð - ðåøåíèå óòî÷íÿåòñ ÿ

3. Óòî÷íåíèå øàã à ïî êðèâîé

Öåëü ïðåäèêòîðà - èñïîëüçó ÿ äàííûå î ïðåäûäóùåé òî÷ê å, âû÷èñëèòü íà ÷àëüíîå

ïðèáëèæ åíèå, ê îòîðîå áó äåò èñïîëüçîâàòüñ ÿ â ôàçå ê îððåêòîðà. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷-

íûå ïî äõ î äû ê ðåøåíèþ çàäà ÷è ôàçû ïðåäèêòîðà, ïðèâåäåì ïî äõ î ä, èñïîëüçîâàííûé

â [52]. Çàïèøåì ïðèðàùåíèå 4 X p
1

ê àê

4 X p = K � 1
t �

�
4 � pf

�
= 4 � p� eX p

, ã äå � eX p = K � 1
t � f ; (5.14)

ã äå K t - ê àñàòåëüíàÿ ìàòðèöà æ åñòê îñòè, îïðåäåëÿåìàÿ ê àê

K p
t =

@F
@X p

: (5.15)

Çàáûâ íà âðåìÿ, ÷òî ê àñàòåëüíàÿ ìàòðèöà æ åñòê îñòè ìî æ åò áûòü âûðî æäåííîé, ïî ä-

ñò àâèì ïîëó÷åííîå âûðàæ åíèå (5.15) âî âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (5.12)

�
a2 4 X p � 4 X p + b2 4 ( � p )2 �

=
�

a2
�

4 � p� eX p
�

�
�

4 � p� eX p
�

+ b2 4 � 2
p

�
=

= 4 � 2
p

�
a2

�
� eX p

�
�
�

� eX p
�

+ b2
�

= ( 4 l i )2
:

(5.16)

Îòñþ äà ïîëó÷àåì âûðàæ åíèå äëÿ ïðèðàùåíèÿ èíêðåìåíò à 4 � p
ñ ó÷åòîì âîçìî æíîé

âûðî æäåííîñòè ê àñàòåëüíîé ìàòðèöû æ åñòê îñòè

1

èíäåê ñ p îçíà ÷àåò , ÷òî ïðèðàùåíèå ïîñ÷èò àíî ïðåäèêòîðîì (àíã ë. predictor)
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4 � p =

8
><

>:

� (4 l i )s

a2

�
� eX p

�
�
�

� eX p

�
+ b2

; åñëè det K p
t 6= 0 ;

0; åñëè det K p
t = 0 ,

(5.17)

à ñëåäîâàòåëüíî è äëÿ ïðèðàùåíèÿ âåêòîðà

4 X p = 4 � p� eX p
(5.18)

Ñóùåñòâó åò íåñê îëüê î ñïîñîáîâ âûáîðà çíàê à. Íàïðèìåð, âûáîð çíàê à ìî æ åò îñíî-

âûâàòüñ ÿ íà

� Íà çíàê å ìèíèìàëüíîãî ê îìïîíåíò à ê àñàòåëüíîé ìàòðèöû æ åñòê îñòè: õ îðîøî

ðàáîò àåò ïðè ðåçê îì ñìåíå íàïðàâëåíèÿ, íî ò àê îé ïî äõ î ä íåïðèìåíèì ïðè íà-

ëè÷èè òî÷åê âåòâëåíèÿ.

� Íà îöåíê å ðàáîòû 4 A = ( 4 � pf ) � 4 X p
: ýòîò æ å ñïîñîá õ îðîøî ðàáîò àåò ïðè

íàëè÷èè òî÷åê âåòâëåíèÿ è íå ðàáîò àåò ïðè ðåçê îì ñìåíå íàïðàâëåíèÿ êðèâîé

ðåøåíèÿ.

Â ôàçå ê îððåêòîðà â ê à ÷åñòâå âõ î äíûõ ïàðàìåòðîâ ìû èìååì óæ å äâå òî÷êè ( X i ; � i )
è ( X i + 4 X p; � i + 4 � p ) . Ñèñòåìó óðàâíåíèé (5.12) ìî æíî ðåøàòü ðàçëè÷íûìè ìå-

òî äàìè. Ïðèâåäåì ñ õ åìó ìåòî äà Íüþòîíà - Ð àôñîíà è ìî äèôèöèðîâàííóþ ñ õ åìó

Íüþòîíà - Ð àôñîíà.

Ð àçëî æèì r â ð ÿä Ò åéëîðà âáëèçè ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ( X old; � old ) , ê îòîðàÿ íà

ïåðâîé ôàçå ê îððåêòîðà ( X old; � old ) = ( X i + 4 X p; � i + 4 � p )

r
�

X old + � X k ; � old + �� k
�

= r ( X old; � old ) +
@r
@X

� � X k +
@r
@�

�� k + o( � X ; �� ) (5.19)

Îòêèíóâ ÷ëåíû âòîðîãî ïîð ÿäê à ìàëîñòè è ó÷ò ÿ, ÷òî

K t ( X old; � old ) =
@r ( X old; � old )

@X
; (5.20)

f =
@r ( X old; � old )

@�
; (5.21)

ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæ åíèå

r
�

X old + � X k ; � old + �� k
�

= r ( X old; � old ) + K t ( X old; � old ) � � X k + f �� k = 0 (5.22)

Ò î æ å ñàìîå ñ äåëàåì è ñ óðàâíåíèåì äëÿ äëèíû äóãè
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p
�

4 X old + � X k ; 4 � old + �� k
�

= p( 4 X old; 4 � old ) + 2 a2 4 X old � � X k + 2b2 4 � old�� k = 0
(5.23)

Îáîçíà ÷èì pold = p( 4 X old; 4 � old ) , rold = r ( X old; � old ) , K t - ìàòðèöó , ñîîòâåòñòâó-

þùóþ òåíçîðó æ åñòê îñòè K t , à f - ñòîëáåö, ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîðó f , 4 X i -

ñòîëáåö, ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîðó 4 X old è çàïèøåì ñèñòåìó â ìàòðè÷íîì âèäå

�
K t � f

2a2 4 X T
old 2b2 4 � i

� �
�X k

�� k

�
= �

�
rold

pold

�
(5.24)

Ð åøåíèå ýòîé ñèñòåìû ìî æíî çàïèñàòü â âèäå

�
�X k

�� k

�
= � K � 1

�
rold

pold

�
, ã äå K =

�
K t � f

2a2 4 X T
old 2b2 4 � old

�
(5.25)

Ìàòðèöà K íàçûâàåòñ ÿ ðàñøèðåííîé ìàòðèöåé æ åñòê îñòè, äëÿ ê îòîðîé âñåã äà ñó-

ùåñòâó åò îáðàòíàÿ â ñèëó òîãî, ÷òî åå îïðåäåëèòåëü íå ðàâåí íó ëþ kK k 6= 0 , äàæ å

òîã äà, ê îã äà îïðåäåëèòåëü èñ õ î äíîé ê àñàòåëüíîé ìàòðèöû æ åñòê îñòè ðàâåí íó ëþ.

Óòî÷íåíèå øàã à ïî êðèâîé ìî æ åò ïðîèçâî äèòüñ ÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Âû-

áåðåì î äèí èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ñïîñîáîâ

4 l i +1 = 4 l i

�
Ns

Nk

� �

; (5.26)

ã äå Ns - çàäàííîå ïîëüçîâàòåëåì ÷èñëî èòåðàöèé íà î äíîì èíêðåìåíòå, Nk - ÷èñëî

ïðî äåëàííûõ èòåðàöèé íà k -îì èíêðåìåíòå, à � > 0 - ïàðàìåòð ìåòî äà.

Ñõ î äèìîñòü ìåòî äà íà ê àæäîì èíêðåìåíòå îïðåäåëÿåòñ ÿ âûáîðîì êðèòåðèÿ. Ð àñ-

ñìîòðèì íåê îòîðûå èç íèõ

1. Êðèòåðèé îöåíêè ïåðåìåùåíèé

2

k� X k =
p

� X � � X � "u (5.27)

2. Êðèòåðèé îöåíêè îøèáêè

kr k =
p

r � r � " r (5.28)

3. Ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé

j� X � r j � "u (5.29)
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Ðèñ. 5.1. Ïî ÿñíÿþùàÿ èëëþñòðàöèÿ ê ìåòî äó Ðèê ñà

Ïðèâåäåì ñò àíäàðòíûé àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ìåòî äà Ðèê ñà äëÿ äâóìåðíîãî ñëó-

÷àÿ. Äëÿ íàã ëÿäíîñòè îáðàòèìñ ÿ ê ðèñóíêó 5.1, íà ê îòîðîì ïðîèëëþñòðèðîâàíà ðà-

áîò à ìåòî äà Ðèê ñà.

1. Ïó ñòü íàì èçâåñòíà íà ÷àëüíàÿ òî÷ê à ( X i ; � i f ) .

2. Ïî ôîðìó ëå (5.17) íàõ î äèì ïðèðàùåíèå ïàðàìåòðà 4 � p
i .

3. Ïî ôîðìó ëå (5.18) íàõ î äèì ïðèðàùåíèå ïàðàìåòðà 4 X p
i .

4. Îòíèìàåì îò ïîëó÷åííîé òî÷êè ( X p
i ; � p

i f ) - çíà ÷åíèå íåâÿçêè r ( X p
i ; � p

i ) , âîçâðà-

ùàåìñ ÿ íà êðèâóþ. è íà ÷èíàåì èòåðàöèîííûé ïðîöåññ

5. Íà ÷èíàåì èòåðàöèîííûé ïðîöåññ: k = 0

(a) Åñëè ýòî ïåðâàÿ èòåðàöèÿ k = 0 , òî â 4 X k
i è â 4 � k

i çàïèñûâàåì çíà ÷åíèÿ

ïîëó÷åííûå íà ôàçå ïðåäèêòîðà 4 X k
i = 4 X p

i è 4 � k
i = 4 � p

i

(b) Èíà ÷å 4 X k
i = 4 X k� 1

i + �X k� 1
i è 4 � k

i = 4 � k� 1
i + �� k� 1

i

(c) Ïðîâåð ÿåì ó äîâëåòâîð ÿåò ëè ïîëó÷åííàÿ òî÷ê à

�
X i + 4 X k

i ; � i f + 4 � p
i

�
êðè-

òåðèþ ñ õ î äèìîñòè, åñëè êðèòåðèé íå ó äîâëåòâîðåí èäåì äàëüøå, åñëè ó äî-

âëåòâîðåí, òî

i. X i +1 = X i + 4 X k
i

ii. � i +1 = � i f + 4 � p
i

iii. Ïî ôîðìó ëå (5.26) óòî÷íÿåì øàã 4 l i +1

iv. Ïåðåõ î äèì ê ïóíêòó (2).

(d) Ð åøàåì ñèñòåìó (5.24) è ïîëó÷àåì íîâûå �� k
i è �X k

i

(e) Ïðèñâàèâàåì k = k + 1
2

Ò åðìèí �ïåðåìåùåíèÿ� çäåñü èñïîëüçîâàí, ò .ê. â ìåõ àíèê å â ðîëè âåêòîðà X âûñòóïàåò âåêòîð ïåðåìåùåíèé U .
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(f ) Âîçâðàùàåìñ ÿ ê íà ÷àëó èòåðàöèé â ïóíêò (a)

Çàìå÷àíèå: ðàñøèðåííàÿ ìàòðèöà æ åñòê îñòè íå ñèììåòðè÷íà, ïîýòîìó , åñëè íåîá-

õ î äèìî èñïîëüçîâàòü ðåøàòåëü ÑËÀ Ó

3

, ïðèáåã àþò ê ñ õ åìå, ïîçâîëÿþùåé ðàçäåëèòü

ñèñòåìó íà äâå ñèììåòðè÷íûå ñèñòåìû ÑËÀ Ó . Ýòîò âîïðîñ áó äåò ïî äðîáíî ðàçîáðàí

â ïóíêòå 5.4.

5.2 Ð åàëèçàöèÿ ìåòî äà Ðèê ñà â Constitutiv e Equation Studio

CES - Constitutiv e Equation Studio, ïàê åò àíàëèçà ìî äåëåé ìàòåðèàëîâ, ñîçäàííûé

ê.ô.-ì.í. À.Ñ. Ñåìåíîâûì è äðóãèìè, óæ å óïîìèíàëñ ÿ âûøå. Äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ

ïîâðåæäàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ìÿãê îì íàãðóæ åíèè â ïàê åò CES áûë èíòåãðèðîâàí

ìåòî ä Ðèê ñà.

Îïðåäåëèì ïåðåìåííûå è ìíî æèòåëè, ñ ê îòîðûìè ìû áó äåì ðàáîò àòü. Ïðè ìÿã-

ê îì íàãðóæ åíèè ïîëüçîâàòåëü çàäàåò òî÷êè ïî âðåìåííîé îñè è çíà ÷åíèÿ òåíçîðîâ

íàïð ÿæ åíèé â ýòèõ òî÷ê àõ. Íå óìàëÿÿ îáùíîñòè

4

, ðàññìîòðèì ñëó÷àé ìîíîòîííî-

ãî íàãðóæ åíèÿ, ê îã äà òåíçîð íàïð ÿæ åíèé ìåíÿåòñ ÿ îò íó ëåâîãî äî � c . Ñîïîñò àâèì

òåíçîðó íàïð ÿæ åíèé âåêòîð � â øåñòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ê îòîðûé îïðåäåëÿåò

ñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü òåíçîðà íàïð ÿæ åíèé

� � f � 11; � 22; � 33; � 12; � 23; � 31; gT : (5.30)

Èñê îìûé òåíçîð äåôîðìàöèé " c ìåíÿåòñ ÿ ò àêæ å îò íó ëÿ äî íåê îòîðîãî çíà ÷åíèÿ, ïî

àíàëîãèè ñîïîñò àâèì åìó âåêòîð "

" � f "11; "22; "33; 2"12; 2"23; 2"31; gT : (5.31)

Ñôîðìó ëèðó åì ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû, ê àê íåâÿçêó çàäàâàåìûõ íàïð ÿæ åíèé è

íàïð ÿæ åíèé âû÷èñëåííûõ ïî äåôîðìàöèÿì

r ( " ; � ) = F ( " ) � � � = 0
(5.32)

Äëÿ ïîâðåæäàåìûõ ìàòåðèàëîâ ôóíêöèÿ F èìååò ê îíêðåòíûé âèä

F ( " ) =
4
C � " ( 1 � D ( " ) ) ; (5.33)

ã äå

4
C - ìàòðèöà æ åñòê îñòè íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà (àíàëîã òåíçîðà æ åñòê îñòè

÷åòâåðòîãî ðàíã à), à D - ìåðà ïîâðåæäåííîñòè. Ïðèáëèæ åííàÿ äëèíà äóãè â íîâûõ

îáîçíà ÷åíèÿõ çàïèøåòñ ÿ

p( 4 " ; 4 � ) = a2 4 " � 4 " + b2 ( 4 � )2 � ( 4 l i )2 = 0: (5.34)

3

ÑËÀ Ó - ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

4

Ëþáîé äðóãîé ñëó÷àé ìî æíî ñâåñòè ê ýòîìó .
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Çäåñü ñòîèò îñò àíîâèòüñ ÿ íà âûáîðå ïàðàìåòðîâ a è b. Ð àçëè÷íûå âàðèàíòû äàþò â

îáùåì ðàçíûå ìåòî äû.

1. a = 0; b 6= 0 : ïðèðàùåíèå äåôîðìàöèé - íàïð ÿæ åíèÿ âû÷èñëÿþòñ ÿ ïî äåôîðìà-

öèÿì. Ýòîò ñëó÷àé íàñ íå èíòåðåñó åò .

2. a 6= 0; b = 0 : ïðèðàùåíèå íàïð ÿæ åíèé - ïðèõ î äèì ê ìåòî äàì ðàâíîãî ïðèðàùå-

íèÿ èíêðåìåíò à íàãðóçêè - ìåòî äàì ñåìåéñòâà Íüþòîíà - Ð àôñîíà è ïî äîáíûì.

Íàñ ýòîò ñëó÷àé ò àêæ å íå èíòåðåñó åò .

3. 0 6= a = b6= 0 : ãèïåð-ñôåðè÷åñêèé ìåòî ä. Âîêðóã òî÷êè îïèñûâàåòñ ÿ ãèïåðñôåðà,

íà ïîâåð õíîñòè ê îòîðîé ïðîèñ õ î äèò ïîèñê ðåøåíèÿ.

4. 0 6= a 6= b 6= 0 : ãèïåð-ýëëèïòè÷åñêèé ìåòî ä. Âîêðóã òî÷êè îïèñûâàåòñ ÿ ãèïåð-

ýëëèïñ, íà ïîâåð õíîñòè ê îòîðîãî ïðîèñ õ î äèò ïîèñê ðåøåíèÿ. Íàèáîëåå îáùèé

ñëó÷àé, ê îòîðûé è áó äåì ðàññìàòðèâàòü.

Ò àê ê àê íàïð ÿæ åíèÿ ñ äåôîðìàöèÿìè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

� =
4
C � " ( 1 � D ) ; (5.35)

à òåíçîð íàïð ÿæ åíèé ìåíÿåòñ ÿ îò íó ëÿ äî � c , òî àâòîðó ê àæ åòñ ÿ ëîãè÷íûì äëÿ óðàâ-

íåíèÿ ðîëè ïðèðàùåíèÿ èíêðåìåíò à íàãðóçêè è èíêðåìåíò à âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ

- äåôîðìàöèè èñïîëüçîâàòü

a =




4
C



 ; b= k� ck (5.36)

Ìî æíî îïðåäåëÿòü ïðèáëèæ åííóþ äëèíó äóãè èíà ÷å, èñïîëüçó ÿ ìàòðèöó æ åñòê îñòè

(èëè, íàïðèìåð, ê àñàòåëüíóþ ìàòðèöó æ åñòê îñòè) ê àê âåñîâóþ ôóíêöèþ ñê àëÿðíîãî

ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ

p( 4 " ; 4 � ) =
�

4
C � 4 "

�
�

�
4
C � 4 "

�
+ k� ck

2 ( 4 � )2 � ( 4 l i )2 = 0 (5.37)

Êàñàòåëüíûé ïðèâåäåííûé òåíçîð æ åñòê îñòè K t ñîîòâåòñòâó åò ñëåäóþùåé ïðîèç-

âî äíîé â íîâûõ îáîçíà ÷åíèÿõ

K t =
@F
@"

=
@

�
4
C � " ( 1 � D ( " ) )

�

@"
=

4
C �

�
( 1 � D ( " ) ) E � "

@D( " )
@"

�
(5.38)

Ò îã äà ôàçà ïðåäèêòîðà äëÿ òî÷êè

�
" k ; � k

�
, ñâî äÿùàÿñ ÿ ê íàõ î æäåíèþ ïðèðàùåíèé

âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ 4 " p
ïî íàéäåííîìó èíêðåìåíòó âíåøíåé íàãðóçêè 4 � p

, çà-

ïèøåòñ ÿ â ñëåäóþùåì âèäå

4 � p = �
4 l iq

a2
�

K � 1
t � � c

�
�

�
K � 1

t � � c

�
+ b2

;
(5.39)
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ê îíå÷íî, ïðè ó ñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ îáðàòíîé ìàòðèöû ê àñàòåëüíîé æ åñòê îñòè. Â

ñëó÷àå âûðî æäåííîñòè ýòîé ìàòðèöû ïîëàã àåì 4 � = 0 . Åñëè ìèíèìàëüíûé ÷ëåí

òåíçîðà K t ìåíüøå íó ëÿ, òî âûáèðàåì çíàê ìèíó ñ, èíà ÷å âûáèðàåì çíàê ïëþñ. Ïðè-

ðàùåíèå äåôîðìàöèé ïðîñòî íàõ î äèòñ ÿ èç ïðèðàùåíèÿ íàãðóçêè

4 " p = K � 1
t � ( 4 � p� c ) (5.40)

Ñëåäóþùèå øàãè - óòî÷íåíèå (ê îððåêöèÿ) ðåøåíèÿ äî òðåáó åìîé òî÷íîñòè. Ïðè ýòîì

ðåøàåòñ ÿ ñèñòåìà óðàâíåíèÿ âèäà (5.24). Â íîâûõ îáîçíà ÷åíèÿõ ýò à ñèñòåìà ïåðåïè-

øåòñ ÿ â âèäå

�
K t � � c

2a2 4 " i T 2b2 4 � i

� �
�" i

�� i

�
= �

�
r i

pi

�
; (5.41)

ã äå K t - ìàòðèöà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ê àñàòåëüíîìó òåíçîðó æ åñòê îñòè, 4 " i
- ñòîë-

áåö, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèðàùåíèþ âåêòîðà äåôîðìàöèé íà äàííîì èíêðåìåíòå, à

r i
- ñòîëáåö, ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîðó íåâÿçêè r i

. Âûðàæ åíèÿ r i
è pi

äëÿ ïåðâîé

èòåðàöèè ê îððåêòîðà âûã ëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì

r 1 = r ( " k + 4 " p; � k + 4 � p ) = F ( " k + 4 " p ) � ( � k + 4 � p ) � c

p1 = p( 4 " p; 4 � p ) = a2 4 " p � 4 " p + b2 ( 4 � p )2 �
�

4 l i
� 2 (5.42)

Ð åøàÿ ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (5.41), ïîëó÷àåì çíà ÷åíèÿ �" 1

(ñîîòâåòñòâóþùèé ñòîëáöó âåêòîð � " 1
) è �� 1

. Ò åïåðü ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèé è

ïàðàìåòðà íàãðóçêè â äàííîì èíêðåìåíòå áó äåò

4 " 2 = 4 " p + � " 1

4 � 2 = 4 � p + �� 1 (5.43)

Íàõ î äèì r 2(" k + 4 " 2; � k + 4 � 2) è p2(4 " 2; 4 � 2) , îïÿòü ðåøàåì ñèñòåìó (5.41) è

ò àê äàëåå, ïîê à íå áó äåò äîñòèãíóò à òðåáó åìàÿ òî÷íîñòü. Ð àáîò à ìåòî äà ïî äðîáíî

ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñóíê å 5.1.

5.3 Êàñàòåëüíàÿ ìàòðèöà æ åñòê îñòè

Â äîïîëíåíèå ïðèâåäåì ÿâíûå âûðàæ åíèÿ äëÿ ê àñàòåëüíûõ ìàòðèö æ åñòê îñòè K t

äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêâèâàëåíòíûõ ìåð è çàê îíîâ ïîâðåæäåííîñòè. Âñïîìíèì âûðàæ åíèå

äëÿ ê àñàòåëüíîé ìàòðèöû æ åñòê îñòè

K t =
@F
@"

=
@

�
4
C � �" ( 1 � D ( " ) )

�

@"
=

4
C � �

�
( 1 � D ( " ) ) E E � "

@D( " )
@"

�
=

=
4
C ( 1 � D ( " ) ) �

4
C � �"

@D( " )
@"

;

(5.44)
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â ê îòîðîì ñî äåð æèòñ ÿ ñëàã àåìîå, ê îòîðîå ìî æ åò áûòü ïðåäñò àâëåíî â áîëåå ðàç-

âåðíóòîì âèäå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî D ( " ) = D ( e" ( " ) ) , ã äå e" - ýêâèâàëåíòíàÿ ìåðà

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ

@D( " )
@"

=
@D( e" ( " ) )

@e" ( " )
@e" ( " )

@"
: (5.45)

Íåîá õ î äèìî îòìåòèòü, ÷òî ê àñàòåëüíûé òåíçîð æ åñòê îñòè íå îáëàäàåò âñåìè ñèììåò-

ðèÿìè, ê îòîðûìè îáëàäàåò òåíçîð óïðóãèõ ìî äó ëåé

K ijkl = K j ikl 6= K klji = K klij è Cijkl = Cj ikl = Cklji = Cklij (5.46)

Ïîýòîìó ñëåäó åò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïîð ÿäîê ñëåäîâàíèÿ òåíçîðîâ â äèàäíîì ïðî-

èçâåäåíèè â âûðàæ åíèè (5.44).

Âû÷èñëåíèå ýòîé ÷àñòíîé ïðîèçâî äíîé ñâî äèòñ ÿ ê âû÷èñëåíèþ äâóõ ÷àñòíûõ ïðî-

èçâî äíûõ, âûðàæ åíèÿ äëÿ ê îòîðûõ è áó äóò ïðåäñò àâëåíû â äàííîì ïàðàãðàôå. Íî

äëÿ íà ÷àëà ïðèâåäåì íåê îòîðûå âñïîìîã àòåëüíûå ÷àñòíûå ïðîèçâî äíûå, ê îòîðûå íàì

ìîãóò ïîíàäîáèòüñ ÿ. Âñïîìíèì ïàðàãðàô 3.2, â ê îòîðîì ïðèâî äèëèñü îñíîâíûå ýê-

âèâàëåíòíûå ìåðû è çàê îíû ïîâðåæäåííîñòè. Â âûðàæ åíèÿõ äëÿ ýêâèâàëåíòíîé ìå-

ðû äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ äîñò àòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóþòñ ÿ ã ëàâíûå çíà ÷åíèÿ

òåíçîðà äåôîðìàöèè (ìåðà Ìàçàðñà, ðàñøèðåííàÿ ìåðà Ìàçàðñà, ìî äèôèöèðîâàí-

íàÿ ìåðà Ìàçàðñà, ìî äèôèöèðîâàííàÿ ýíåðãåòè÷åñê àÿ ìåðà). Çíà ÷èò íàì íåîá õ î äèìî

óìåòü âû÷èñëÿòü ÷àñòíóþ ïðîèçâî äíóþ âèäà

@"i
@"

; (5.47)

ã äå " i - î äíî èç ã ëàâíûõ çíà ÷åíèé òåíçîðà äåôîðìàöèé, ê îòîðîå ìî æ åò áûòü âûðàæ å-

íî ÷åðåç òðè èíâàðèàíò à òåíçîðà äåôîðìàöèè " i = " i ( I 1 ( " ) ; I 2 ( " ) ; I 3 ( " ) ) . Ò îã äà

5

@"i
@"

=
@"i ( I 1 ( " ) ; I 2 ( " ) ; I 3 ( " ) )

@Ik ( " )
@Ik ( " )

@"
(5.48)

Çíà ÷èò íàì îñò àåòñ ÿ òîëüê î âû÷èñëèòü ïðîèçâî äíûå ã ëàâíûõ çíà ÷åíèé ïî âñåì èíâà-

ðèàíò àì òåíçîðà, à çàòåì âû÷èñëèòü ïðîèçâî äíûå èíâàðèàíòîâ ïî òåíçîðó . Èòîãîâîå

âûðàæ åíèå äëÿ ÷àñòíîé ïðîèçâî äíîé ã ëàâíûõ äåôîðìàöèé ïî òåíçîðó äåôîðìàöèè

áó äåò

@"i
@"

=
1
3

E + ci
0e + ci

1

�
e2 �

J 2
2

2
E

�
; (5.49)

ã äå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà ÷åíèÿ

5

Çäåñü è äàëåå ïîâòîð ÿþùèéñ ÿ èíäåê ñ îçíà ÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî Ýéíøòåéíó .
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ci
0 =

(
2

3J2
cos (#i ) ; åñëè  � � 1 èëè  � 1 èëè  = 0 ;

2
3J2

( � f 0 + f ) ; èíà ÷å.

(5.50)

ci
1 =

8
><

>:

0; åñëè  � � 1 èëè  � 1;

4
3J 2

2
sin (#i ) ; åñëè  = 0;

f 0 4
3J 2

3
; èíà ÷å :

(5.51)

 =
J3

J2
, ã äå J2 =

r

�
4
3

I 2 ( e ); J3 = 3
p

4I 3 ( e ) (5.52)

#i = # + � i , ã äå # =
arccos ( 3 )

3
; � i =

8
><

>:

0; åñëè i = 1;
4
3 �; åñëè i = 2;
2
3 �; åñëè i = 3:

(5.53)

Èìåÿ âûðàæ åíèå äëÿ ÷àñòíîé ïðîèçâî äíîé ã ëàâíûõ äåôîðìàöèé ïî òåíçîðó äåôîð-

ìàöèé (5.49), ëåãê î çàïèñàòü ÷àñòíûå ïðîèçâî äíûå ðàçëè÷íûõ ýêâèâàëåíòíûõ ìåð,

ñî äåð æ àùèõ ã ëàâíûå çíà ÷åíèÿ, ïî òåíçîðó äåôîðìàöèé â âèäå

@e" ( "1; "2; "3 )
@"

=
@e" ( "1; "2; "3 )

@"i

@"i
@"

=
@e" ( "1; "2; "3 )

@"i

�
1
3

E + ci
0e + ci

1

�
e2 �

J 2
2

2
E

� �

(5.54)

Ïðèâåäåì ñïèñîê èñê îìûõ ÷àñòíûõ ïðîèçâî äíûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåð äåôîðìàöèé,

çàâèñ ÿùèõ îò ã ëàâíûõ çíà ÷åíèé òåíçîðà äåôîðìàöèè. Ñàìè ìåðû äåôîðìàöèè ïðè-

âî äÿòñ ÿ â ïàðàãðàôå 3.2.

1. Ìåðà Ìàçàðñà

@e" ( "1; "2; "3 )
@"

=
h" i i

�
1
3E + ci

0e + ci
1

�
e2 � J 2

2
2 E

� �

p
h"1i 2 + h"2i 2 + h"3i 2

(5.55)

2. Ð àñøèðåííàÿ ìåðà Ìàçàðñà

@e" ( "1; "2; "3 )
@"

=
h" i i p� 1

�
1
3E + ci

0e + ci
1

�
e2 � J 2

2
2 E

� �

( h"1i p + h"2i p + h"3i p )1� 1
p

(5.56)
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3. Îáîáùåííàÿ ìåðà Ìàçàðñà

@e" ( "1; "2; "3 )
@"

=

�
h" i i p� 1 + 1

� p jh� " i ij p� 1
� �

1
3E + ci

0e + ci
1

�
e2 � J 2

2
2 E

� �

�
h"1i p + h"2i p + h"3i p + 1

� ( jh� "1ij p + jh� "2ij p + jh� "3ij p )
� 1� 1

p

(5.57)

Â äîïîëíåíèå ïðèâåäåì ÷àñòíóþ ïðîèçâî äíóþ ìî äèôèöèðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñê îé

ìåðû ïî òåíçîðó äåôîðìàöèé äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà. Â ñëó÷àå àíèçîòðîïèè

óïðóãèõ ñâîéñòâ, âû÷èñëåíèå èñê îìîé ïðîèçâî äíîé ñâî äèòñ ÿ ê äèôôåðåíöèðîâàíèÿ

òåíçîðîâ ïîâîðîò à P , ïðèâî äÿùèõ òåíçîð äåôîðìàöèé ê ã ëàâíîìó áàçèñó , ò .å. ê äèô-

ôåðåíöèðîâàíèþ ê îñèíó ñîâ óã ëîâ ïîâîðîò à îò èñ õ î äíîãî áàçèñà ê ã ëàâíîìó .

@e" ( " + )
@"

=
si

�
1
3E + ci

0e + ci
1

�
e2 � J 2

2
2 E

� �
� �

4
C

e"
, ã äå si =

(
0; " i � 0;
1; " i > 0:

(5.58)

Âñå ïðîèçâî äíûå îò òåíçîðà äåôîðìàöèè ïî ÝÌÄÑ, ê îòîðûå ñî äåð æ àò çíà ÷åíèÿ

ã ëàâíûõ äåôîðìàöèé, çà èñêëþ÷åíèåì ìî äèôèöèðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñê îé ìåðû, ìî-

ãóò áûòü ïðåäñò àâëåíû â âèäå

@"
@e"

= aE + be + f e2
(5.59)

Ïðèâåäåì ñâî äíóþ ò àáëèöó âñåõ ïðîèçâî äíûõ òåíçîðà äåôîðìàöèè ïî ÝÌÄÑ, ñî-

äåð æ àùèõ ã ëàâíûå çíà ÷åíèÿ

Ïðîèçâî äíûå òåíçîðà äåôîðìàöèè ïî ÝÌÄÑ

Ìåðà a b f

Ìåðà

Ìàçàðñà

h" i i
3e"

�
1 + 3ci

1
J 2

2
2

�
h" i i ci

o
e"

h" i i ci
1

e"

Ð àñøèðåí-

íàÿ ìåðà

Ìàçàðñà

h" i i p� 1

3e" p� 1

�
1 + 3ci

1
J 2

2
2

�
h" i i p� 1ci

o
e" p� 1

h" i i p� 1ci
1

e" p� 1

Îáîáùåí-

íàÿ ìåðà

Ìàçàðñà

h" i i p� 1+ 1
� p jh" i ij p� 1

3e" p� 1

�
1 + 3ci

1
J 2

2
2

� ( h" i i p� 1+ 1
� p jh" i ij p� 1 )ci

o

e" p� 1
( h" i i p� 1+ 1

� p jh" i ij p� 1 )ci
1

e" p� 1
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Ýêâèâàëåíòíàÿ ìåðà äý Ðè ñî äåð æèò â ñâîåì âûðàæ åíèè ïåðâûé èíâàðèàíò òåíçî-

ðà äåôîðìàöèé è âòîðîé èíâàðèàíò äåâèàòîðó äåôîðìàöèé. Ïîýòîìó íàì ïîíàäîá ÿò-

ñ ÿ âûðàæ åíèÿ äëÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâî äíûõ ýòèõ èíâàðèàíòîâ ïî òåíçîðó äåôîðìàöèé.

Âûðàæ åíèå äëÿ ÷àñòíîé ïðîèçâî äíîé ïåðâîãî èíâàðèàíò à ïî òåíçîðó

@I1 ( " )
@"

= E ; (5.60)

à ïîëüçó ÿñü âûðàæ åíèåì

I 2 ( e ) =
1
6

I 2
1 ( " ) �

1
2

I 1

�
" 2

�
(5.61)

çàïèøåì âûðàæ åíèå äëÿ ÷àñòíîé ïðîèçâî äíîé âòîðîãî èíâàðèàíò à äåâèàòîðà ïî òåí-

çîðó

@I2 ( e )
@"

=
1
3

I 1 ( " ) E � " (5.62)

Çàïèøåì âûðàæ åíèå äëÿ ÷àñòíîé ïðîèçâî äíîé ìåðû äý Ðè ïî òåíçîðó äåôîðìàöèé

â ðàçâåðíóòîì âèäå

@e" ( I 1 ( " ) ; I 2 ( e ) )
@"

=
@e" ( I 1 ( " ) ; I 2 ( e ) )

@I1 ( " )
@I1 ( " )

@"
+

@e" ( I 1 ( " ) ; I 2 ( e ) )
@I2 ( e )

@I2 ( e )
@"

;

(5.63)

ã äå

@e" ( I 1 ( " ) ; I 2 ( e ) )
@I1 ( " )

=
� � 1

2� (1 � 2� )
+

(� � 1)2

(1� 2� )2 I 1 ( " )

2�
q

(� � 1)2

(1� 2� )2 I 2
1 ( " ) � 12�

(1+ � )2 I 2 ( e )
(5.64)

@e" ( I 1 ( " ) ; I 2 ( e ) )
@I2 ( e )

=
� 12�

(1+ � )2

4�
q

(� � 1)2

(1� 2� )2 I 2
1 ( " ) � 12�

(1+ � )2 I 2 ( e )
(5.65)

Èòîãîâîå âûðàæ åíèå äëÿ èñê îìîé ïðîèçâî äíîé

@e" ( I 1 ( " ) ; I 2 ( e ) )
@"

=
6�

(1 + � )2� ( " )
" +

+
�

� � 1
2� (1 � 2� )

+
(� � 1)2I 1 ( " )
(1 � 2� )2� ( " )

�
2�I 1 ( " )

(1 + � )2� ( " )

�
E ;

(5.66)

ã äå ââåäåíî îáîçíà ÷åíèå
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� ( " ) = 2 �

s
(� � 1)2

(1 � 2� )2
I 2

1 ( " ) �
12�

(1 + � )2
I 2 ( e ) (5.67)

Äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ ìåð, íå ñî äåð æ àùèõ ã ëàâíûå çíà ÷åíèÿ è èíâàðèàíòû òåíçîðà

äåôîðìàöèé è åãî äåâèàòîðà, âûðàæ åíèÿ äëÿ èñê îìûõ ÷àñòíûõ ïðîèçâî äíûõ ïîëó-

÷àþòñ ÿ íàìíîãî ïðîùå. Ò àê äëÿ ýíåðãåòè÷åñê îé ìåðû Ëåìýòðà âûðàæ åíèå ÷àñòíîé

ïðîèçâî äíîé ýêâèâàëåíòíîé ìåðû äåôîðìàöèè ïî òåíçîðó äåôîðìàöèè çàïèøåòñ ÿ

@e" ( " )
@"

=
4
C � � "
E e"

: (5.68)

Âñïîìíèì, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåíçîðà ê àñàòåëüíîé æ åñòê îñòè íåîá õ î äèìî çíàòü

âûðàæ åíèå ÷àñòíîé ïðîèçâî äíîé ïîâðåæäåííîñòè ïî ýêâèâàëåíòíîé ìåðå äåôîðìà-

öèè

@D( e" )
@e"

(5.69)

Âû÷èñëåíèå ýòèõ ïðîèçâî äíûõ íå ñîñò àâëÿåò ñëî æíîñòè. Ïðèâåäåì âûðàæ åíèÿ èñ-

ê îìûõ ïðîèçâî äíûõ äëÿ âñåõ çàê îíîâ ïîâðåæäåííîñòè, ðàññìîòðåííûõ â ã ëàâå 3.

1. Ëèíåéíûé çàê îí ïîâðåæäåííîñòè

@D( e" )
@e"

=

(
�; åñëè e" = k
0; åñëè e" < k

(5.70)

2. Áèëèíåéíûé çàê îí ïîâðåæäåííîñòè

@D( e" )
@e"

=

(
kc k0

k � 2( kc � k0 ) ; åñëè e" = k

0; åñëè e" < k
(5.71)

3. Ýê ñïîíåíöèàëüíûé çàê îí ïîâðåæäåííîñòè Ìàçàðñà

@D( e" )
@e"

=

(
k0
k2

�
1 � � + � ( 1 + �k ) e� � ( k� k0 )

�
; åñëè e" = k

0; åñëè e" < k
(5.72)
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4. Çàê îí ïîâðåæäåííîñòè Ãèðñà

@D( e" )
@e"

=

( �
kc � k
kc � k0

� � �
k0
k

� �
�

�
k + �

kc � k

�
; åñëè e" = k

0; åñëè e" < k
(5.73)

Ýòî âñå íåîá õ î äèìûå âûðàæ åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ê àñàòåëüíîãî òåíçîðà æ åñòê îñòè,

èñïîëüçó åìîãî â ìåòî äå Ðèê ñà. Ýòè æ å âûðàæ åíèÿ áó äóò èñïîëüçîâàíû ïðè âíåäðå-

íèå ýòîãî ìåòî äà â ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîì ê îìïëåê ñå P ANTOCRA TOR.

Îñò àëüíûå äåò àëè èìïëåìåíò àöèè ìåòî äà Ðèê ñà ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåì ïàðàãðà-

ôå. Íî ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòî äà â ê îíå÷íî ýëåìåíò-

íîì ïàê åòå, ñ äåëàåì ð ÿä çàìå÷àíèé ïî ÷àñòè ñ õ î äèìîñòè - ðàñ õ î äèìîñòè ìåòî äà è

äîïîëíèòåëüíûõ ó ñîâåðøåíñòâîâàíèÿõ äîáàâëåííûõ ê ñò àíäàðòíîìó ìåòî äó Ðèê ñà.

Íàèáîëåå îïàñíîé òî÷ê îé â ìàòåðèàëå ñ ñèëüíî ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè

(â äàííîì ñëó÷àå, íàê îïëåíèå ïîâðåæäåíèé, íà ÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî çíà ÷åíèÿ ìå-

ðû äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ) ÿâëÿåòñ ÿ òî÷ê à íà ÷àëà íàê îïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ðàññìîòðåííûõ çàê îíîâ ã ëàäê îñòü ôóíêöèè - íåîá õ î äèìîå ó ñëîâèå

âûïîëíåíèÿ òåîðåìû î íåÿâíîé ôóíêöèè - òåð ÿåòñ ÿ, ýòî ïðèâî äèò ê ïîòåðè ó ñòîé÷è-

âîñòè ôàçû ê îððåêòîðà è ðåøåíèå ðóøèòñ ÿ. Ñ öåëüþ èçáåæ àíèÿ ïî äîáíûõ ñèòó àöèé,

ñò àíäàðòíûé ìåòî ä Ðèê ñà áûë äîïîëíåí ê îððåêòîðîì îñîáîé òî÷êè

6

. Îñíîâíàÿ èäåÿ

ýòîãî äîïîëíåíèå - îòê àç îò èñïîëüçîâàíèÿ ê îððåêòîðà, åñëè â ôàçå ïðåäèêòîðà ïðî-

èñ õ î äèò ñìåíà çíàê à îïðåäåëèòåëÿ ê àñàòåëüíîé ìàòðèöû æ åñòê îñòè. Âìåñòî ýòîãî

ïðî äîëæ àåò ðàáîò àòü ê îððåêòîð, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìåííîé äëèíû äóãè. Àë-

ãîðèòìè÷åñêè ýòó ôàçó ìî æíî çàïèñàòü ò àê:

1. Íîâàÿ äëèíà äóãè ïîëàã àåòñ ÿ ðàâíîé ïîëîâèíå èñ õ î äíîé lnew = l=2.

2. Èç íà ÷àëüíîé òî÷êè ñòðîèòñ ÿ ïðî äîëæ åíèå ðåøåíèÿ ñðåäñòâàìè ïðåäèêòîðà ñ

íîâîé äëèíîé äóãè ( lnew ).

3. Åñëè ê àñàòåëüíàÿ ìàòðèöà íîâîé òî÷êè è èñ õ î äíîé òî÷êè èìåþò ðàçíûå çíàêè,

òî íîâàÿ äëèíà äóãè lnew = lnew � l=4,

4. Èíà ÷å lnew = lnew + l=4.

5. Èç íà ÷àëüíîé òî÷êè îïÿòü ñòðîèòñ ÿ ïðî äîëæ åíèå ðåøåíèÿ ñðåäñòâàìè ïðåäèê-

òîðà ñ äëèíîé äóãè ( lnew ).

6. Åñëè ê àñàòåëüíàÿ ìàòðèöà íîâîé òî÷êè è èñ õ î äíîé òî÷êè èìåþò ðàçíûå çíàêè,

òî íîâàÿ äëèíà äóãè lnew = lnew � l=8,

7. Èíà ÷å lnew = lnew + l=8.

8. È ò àê äàëåå, ïîê à íå áó äåò äîñòèãíóò à ó ñò àíîâëåííàÿ òî÷íîñòü èëè ìàê ñèìàëü-

íîå ÷èñëî èòåðàöèé.

6

Çäåñü, ïî ä îñîáîé òî÷ê îé áó äåì ïîíèìàòü òî÷êó ðàçðûâà ïåðâîé ïðîèçâî äíîé ôóíêöèè.
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9. Êîíå÷íîé òî÷ê îé âûáèðàåòñ ÿ òî÷ê à, â ê îòîðîé çíàê îïðåäåëèòåëÿ ê àñàòåëüíîé

ìàòðèöû æ åñòê îñòè îò ëè÷åí îò çíàê à îïðåäåëèòåëÿ èñ õ î äíîé ê àñàòåëüíîé ìàò-

ðèöû ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ïî äêëþ÷åíèÿ ê îððåêòîðà íà ïîñëåäóþùèõ øàã àõ.

Ïðîèëëþñòðèðó åì ðàáîòó ìåòî äà Ðèê ñà äëÿ â ðàçëè÷íûõ ñèòó àöèÿõ. Â ê à ÷åñòâå

òåñòîâîãî çàê îíà â îñíîâíîì áó äåì èñïîëüçîâàòü çàê îí Ãèðñà ñ ïàðàìåòðàìè k0 =
0:001; kc = 0:01; � = 2; � = 2 è ýíåðãåòè÷åñêóþ ìåðó Ëåìýòðà. Íà ðèñóíê àõ 5.3,

5.4, 5.5 ïðèâåäåíû ðåçó ëü ò àòû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòî äà â ñëó÷àå î äíîîñíîãî ðàñò ÿæ å-

íèÿ ( " c � ( 300; 0; 0; 0; 0; 0 )), íà ðèñóíê å 5.6 ïðèâåäåíû ðåçó ëü ò àòû èñïîëüçîâàíèÿ

ìåòî äà â ñëó÷àå äâó îñíîãî ðàñò ÿæ åíèÿ ðàâíûìè ñèëàìè ( " c � ( 300; 300; 0; 0; 0; 0 )),

à íà ðèñóíê å 5.7 ïðèâåäåíû ðåçó ëü ò àòû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòî äà â ñëó÷àå òðåõ îñíîãî

íàãðóæ åíèÿ ðàçëè÷íûìè ñèëàìè ( " c � ( 300; 200; � 300; 0; 0; 0 )).

Ð àáîò à ê îððåêòîðà îñîáîé òî÷êè ïðèâåäåíà íà ðèñóíê å 5.2.

Ðèñ. 5.2. Ïî ÿñíÿþùàÿ èëëþñòðàöèÿ ê ðåàëèçàöèè ìåòî äà ê îððåêòîðà îñîáîé òî÷êè

Íà ðèñóíê å 5.3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàïð ÿæ åíèé îò äåôîðìàöèé, ïî-

ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòî äà Ðèê ñà äóãè ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüê î ïðåäèêòîðà äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà ÷åíèé äëèíû äóãè (øàã à).
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Ðèñ. 5.3. Ïðîâåðê à ðàáîòû ïðåäèêòîðà íà çàê îíå Ãèðñà ( � = 2; � = 2; k0 = 0 :001; kc = 0 :01) äëÿ ðàçëè÷íîé äëèíû

äóãè (øàã à)

Íà ðèñóíê å 5.4 ïðèâåäåíà óâåëè÷åíà ÷àñòü ðèñóíê à5.3.

Ðèñ. 5.4. Ïðîâåðê à ðàáîòû ïðåäèêòîðà íà çàê îíå Ãèðñà ( � = 2; � = 2; k0 = 0 :001; kc = 0 :01) äëÿ ðàçëè÷íîé äëèíû

äóãè (óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò)

Íà ðèñóíê å 5.5 ïðåäñò àâëåíà çàâèñèìîñòü íàïð ÿæ åíèé îò äåôîðìàöèé, ïîëó÷åííàÿ

ñ ïîìîùüþ ìåòî äà Ðèê ñà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäèêòîðà è ê îððåêòîðà îñîáîé òî÷êè

äëÿ äëèíû äóãè ðàâíîé 50.

Íà ðèñóíê å 5.6 ïðåäñò àâëåíû çàâèñèìîñòè íàïð ÿæ åíèÿ îò äåôîðìàöèé â íàïðàâ-

ëåíèÿõ ïðèëî æ åíèÿ äâó îñíîãî íàãðóæ åíèÿ. Èç ðèñóíê à âèäíî, ÷òî ïðåäèêòîð íå â

ñîñòî ÿíèè îáåñïå÷èòü ñ õ î äèìîñòü ðåøåíèÿ è ó ñëîâèå èñïîëüçîâàíèÿ ê îððåêòîðà ñò à-

íîâèòñ ÿ îá ÿçàòåëüíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ê à ÷åñòâåííî ïðàâèëüíîãî ðåçó ëü ò àò à.

Íà ðèñóíê å 5.7 ïðåäñò àâëåí âàðèàíò ðàáîòû ìåòî äà Ðèê ñà äëÿ çàê îíà Ãèðñà è

ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ ÝÌÄÑ äëÿ äâó îñíîãî ðàñò ÿæ åíèÿ.
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Ðèñ. 5.5. Ïðîâåðê à ðàáîòû ïðåäèêòîðà è ê îððåêòîðà îñîáîé òî÷êè íà çàê îíå Ãèðñà

( � = 2; � = 2; k0 = 0 :001; kc = 0 :01)

Ðèñ. 5.6. Ïðîâåðê à ðàáîòû ïðåäèêòîðà, ê îððåêòîðà îñîáîé òî÷êè è ê îððåêòîðà íà çàê îíå Ãèðñà

( � = 2; � = 2; k0 = 0 :001; kc = 0 :01) â ñëó÷àå äâó îñíîãî ðàñò ÿæ åíèÿ

Ðèñ. 5.7. Ïðîâåðê à ðàáîòû ïðåäèêòîðà, ê îððåêòîðà îñîáîé òî÷êè è ê îððåêòîðà íà çàê îíå Ãèðñà

( � = 2; � = 2; k0 = 0 :001; kc = 0 :01) è ÷åòûðåõ êðèòåðèÿõ ÝÌÄÑ â ñëó÷àå äâó îñíîãî ðàñò ÿæ åíèÿ
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Íà ðèñóíê å 5.8 ïðåäñò àâëåíû çàâèñèìîñòè íàïð ÿæ åíèÿ îò äåôîðìàöèé â òðåõ íà-

ïðàâëåíèÿõ ïðèëî æ åíèÿ òðåõ îñíîãî íàãðóæ åíèÿ äëÿ çàê îíà Ãèðñà è ÷åòûðåõ êðèòå-

ðèåâ ÝÌÄÑ.

Ðèñ. 5.8. Ïðîâåðê à ðàáîòû ïðåäèêòîðà, ê îððåêòîðà îñîáîé òî÷êè è ê îððåêòîðà íà çàê îíå Ãèðñà

( � = 2; � = 2; k0 = 0 :001; kc = 0 :01) è ÷åòûðåõ êðèòåðèÿõ ÝÌÄÑ â ñëó÷àå òðåõ îñíîãî ðàñò ÿæ åíèÿ

5.4 Ð åàëèçàöèÿ ìåòî äà Ðèê ñà â P ANTOCRA TOR

Ð åàëèçàöèÿ ìåòî äà Ðèê ñà äëÿ ïàê åò à CES è äëÿ ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïðîãðàììíîãî

ê îìïëåê ñà P ANTOCRA TOR ðàçëè÷àþòñ ÿ äâóìÿ âàæíûìè àñïåêò àìè Â P ANTOCRA TOR

òðåáó åòñ ÿ ïî çàäàííîìó âåêòîðó ñèë, íàõ î äèòü âåêòîð ïåðåìåùåíèé.

1. Ð àçìåðíîñòè ýòèõ âåêòîðîâ â ëþáîé, äàæ å â ñàìîé ïðèìèòèâíîé, çàäà ÷å çíà ÷è-

òåëüíî ïðåâîñ õ î äÿò ðàçìåðíîñòè òåíçîðà íàïð ÿæ åíèé è äåôîðìàöèé, ê îòîðûå

âû÷èñëÿëèñü â CES, è ðàâíû n - ïðîèçâåäåíèþ ê îëè÷åñòâà óçëîâ ìî äåëè íà

ê îëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáî äû â óçëå.

2. Ò .ê. â ìåòî äå Ðèê ñà òðåáó åòñ ÿ íà ê àæäîé èòåðàöèè ðåøàòü ÑËÀ Ó ðàçìåðíîñòüþ

n + 1 , òî ýôôåêòèâíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü ìåòî äû ðåøåíèÿ äëÿ ñèììåòðè÷-

íûõ ÑËÀ Ó , ê îòîðûå óæ å ðåàëèçîâàíû â P ANTOCRA TOR. Ïîýòîìó ñëåäó åò îò-

ê àçàòüñ ÿ îò ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ íåñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé, ÷òî ïðî-

äåëûâàåòñ ÿ â ìåòî äå Ðèê ñà â CES, à ðåøàòü äâà ðàçà ÑËÀ Ó ñ ñèììåòðè÷íîé

ìàòðèöåé ðàçìåðíîñòüþ n .

3. Ò .ê. â P ANTOCRA TOR ìåòî ä Ðèê ñà îïðåäåëÿåò ñâÿçü ìåæäó ñèëàìè è ïåðåìå-

ùåíèÿìè â óçëàõ, òî íåîá õ î äèìûå ê àñàòåëüíûå ìàòðèöû æ åñòê îñòè áó äóò âû-

ã ëÿäåòü íåçíà ÷èòåëüíî, íî èíà ÷å.

Äëÿ íà ÷àëà ââåäåì îñíîâíûå îáîçíà ÷åíèÿ, èñïîëüçó åìûå â ìåòî äå ê îíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ.
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� u (r ) - âåêòîð ïåðåìåùåíèé, ê îòîðûé â ïðîèçâîëüíîé òî÷ê å ê îíå÷íîãî ýëåìåíò à

îïðåäåëÿåòñ ÿ ÷åðåç ïåðåìåùåíèÿ â óçëàõ U ïðè ïîìîùè ìàòðèöû àïïðîê ñèìè-

ðóþùèõ ôóíêöèé (ôóíêöèé ôîðìû) N (r )

u = NU
(5.74)

� Ïðè ëèíåéíîé ñâÿçè ïåðåìåùåíèé è äåôîðìàöèé

" = ( r u )s
(5.75)

äåôîðìàöèè çàïèñûâàþòñ ÿ ÷åðåç ìàòðèöó ãðàäèåíòîâ B , ê îìïîíåíòû ê îòîðîé

ÿâëÿþòñ ÿ ïðîèçâî äíûìè îò ôóíêöèé ôîðìû N

" = BU :
(5.76)

� Â ìåòî äå ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðåøàåòñ ÿ ñèñòåìà

F int (U ) = F ext ; (5.77)

ã äå F int (U ) = F int (� (" (U ))) =
R

V
B T � dV � âåêòîð âíóòðåííèõ ñèë, F ext =

R

V
N T f vdV +

R

V
N T f sdV � âåêòîð âíåøíèõ ñèë.

� K =
R

V
B T 4

CB dV - ìàòðèöà æ åñòê îñòè, ñâÿçûâàþùàÿ âíóòðåííèå ñèëû ñ ïåðå-

ìåùåíèÿìè

F int = KU (5.78)

� K t =
R

V
B T

�
@�
@"

�
B dV - ìàòðèöà ê àñàòåëüíîé æ åñòê îñòè èëè ê àñàòåëüíàÿ ìàò-

ðèöà æ åñòê îñòè.

Èç îïðåäåëåíèÿ ê àñàòåëüíîé ìàòðèöû æ åñòê îñòè K t ÿñíî, ÷òî ïî ñóòè äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ìàòðèöû æ åñòê îñòè â P ANTOCRA TOR íàäî îïðåäåëèòü ÷àñòíóþ ïðîèçâî ä-

íóþ òåíçîðà íàïð ÿæ åíèé ïî òåíçîðó äåôîðìàöèé, ÷òî è áûëî ïî äðîáíî ïðî äåëàíî â

ïàðàãðàôå 5.3.

Îñò àåòñ ÿ ðåøèòü çàäà ÷ó î ðåøåíèè ÑËÀ Ó ñ íåñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé. Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ [30] ÑËÀ Ó ñ íåñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé ðàçìåðíîñòè (n + 1) � (n + 1) ,

ðåøàåìàÿ íà ê àæäîé èòåðàöèè (ñì. ïàðàãðàô 5)
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�
K t � F ext

a g

� �
� U k

�� k

�
= �

�
r k� 1

pk� 1

�
; (5.79)

ã äå

r k� 1 = F int (U k� 1) � � k� 1F ext
- âåêòîð íåâÿçêè

pk� 1 = a2 4
�

U k� 1 � T
U k� 1 + b2 4 � k� 1 � 4 l2

i - íåâÿçê à äëèíû äóãè

a =
@p
@U

=
@a2 4 ( U )T U + b2 4 � 2 � 4 l2

@4 U
= 2a2 4 U

g =
@p
@U

=
@a2 4 ( U )T U + b2 4 � 2 � 4 l2

@4 �
= 2b2 4 �

(5.80)

ìî æ åò áûòü ñâåäåíà ê ðåøåíèþ äâóõ ÑËÀ Ó ñ ñèììåòðè÷íûìè ìàòðèöàìè ðàçìåðíî-

ñòüþ n � n ê àæäàÿ.

K t � U
k

= � k� 1F ext � F int (U k� 1)

K t � U
k

= F ext
(5.81)

×åðåç ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî � U
k

è � U
k

âûðàæ àþòñ ÿ èíêðåìåíò íà-

ãðóçêè è èíêðåìåíò ïåðåìåùåíèé

�� k = �
pk� 1 +

�
ak� 1

� T
� U

k

gk� 1 + ( ak� 1 )T � U
k

� U k = � U
k

+ �� k � U
k

(5.82)

Îòêó äà â èòîãå íîâûå çíà ÷åíèÿ èíêðåìåíòîâ íà k -îé èòåðàöèè áó äóò

� k = � k� 1 + �� k� 1

U k = U k� 1 + � U k� 1 (5.83)

Çàìå÷àíèå: â äåéñòâèòåëüíîñòè äëÿ íåê îòîðûõ êðèòåðèåâ îïðåäåëåíèÿ ÝÌÄÑ, ê à-

ñàòåëüíàÿ ìàòðèöà æ åñòê îñòè, ê àê ýòî áûëî ïîê àçàíî âûøå, áó äåò íåñèììåòðè÷íà.

Àñèììåòðèÿ ê àñàòåëüíîé ìàòðèöû æ åñòê îñòè íåçíà ÷èòåëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ àñèì-

ìåòðèåé ã ëîáàëüíîé ìàòðèöåé, èñïîëüçó åìîé â î äíîïðî õ î äíîì ìåòî äå Ðèê ñà. Ïî-

ýòîìó , ê àê ïîê àçàëè ÷èñëåííûå ýê ñïåðèìåíòû ñèììåòðèçàöèÿ ê àñàòåëüíîé ìàòðèöû

æ åñòê îñòè íå ïðèâî äèò ê çíà ÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ðåçó ëü ò àòîâ. Ñèììåòðèçîâàííàÿ

ìàòðèöà K S
t

K S
t =

1
2

�
K t + K T

t

�
(5.84)



×àñòü I I I

Èíæ åíåðíûå ïðèëî æ åíèÿ ìåõ àíèêè

ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé
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Â áàê àëàâðñê îé ðàáîòå àâòîðà [34] â ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûé ïðîãðàììíûé ê îìïëåê ñ

P ANTOCRA TOR [26 ], ñîçäàâàåìûé À.Ñ. Ñåìåíîâûì è äðóãèìè áûëè èìïåëåìåí-

òèðîâàíû íåê îòîðûå çàê îíû ïîâðåæäåííîñòè (áèëèíåéíûé çàê îí, çàê îíû Ãèðñà è

Ìàçàðñà) è êðèòåðèè ÝÌÄÑ (ýíåðãåòè÷åñêèé, Ìàçàðñà è äý Ðè). Ïðè íàïèñàíèè ìà-

ãèñòåðñê îãî äèïëîìà â P ANTOCRA TOR áûë äîáàâëåí ðàñøèðåííûé êðèòåðèé Ìà-

çàðñà (3.52). Â äàííîé â P ANTOCRA TOR ðåøàåòñ ÿ íåñê îëüê î êëàññè÷åñêèõ çàäà ÷

ÌÊÏ, ïðîâî äèòñ ÿ ñðàâíåíèå ñ ðåçó ëü ò àò àìè ýê ñïåðèìåíòîâ è â íåê îòîðûõ ñëó÷àÿõ ñ

ðåçó ëü ò àò àìè äðóãèõ àâòîðîâ. Ýê ñïåðèìåíòû, íà ê îòîðûõ òðàäèöèîííî ïðîâåð ÿþòñ ÿ

ìî äåëè ÌÊÏ:

1. Çàäà ÷à î ñ äâèãîâîé äåôîðìàöèè ïëàñòèíû ñ äâóìÿ íàäðåçàìè (ýê ñïåðèìåíò Íó-

ðó - Ìî õ àìåäà, ñì. ò àêæ å [44] è [42]).

2. Çàäà ÷à î ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå ïëèòû ñ î äíèì íàäðåçîì (ýê ñïåðèìåíò Øëà-

ãåí, ñì. ò àêæ å [50 ], [36], [49]).

3. Çàäà ÷à î ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå ïëèòû ñ äâóìÿ íàäðåçàìè (ýê ñïåðèìåíò Áà-

æ àíò à è Ïôàéôåðà, ñì. ò àêæ å [50], [42]).

Ò àêæ å â äàííîé ÷àñòè ðåøàåòñ ÿ äâå íåñò àíäàðòíûå äëÿ ÌÊÏ çàäà ÷è, íî î÷åíü

âàæíûå äëÿ ðàñ÷åò à ðàçëè÷íûõ èíæ åíåðíûõ ê îíñòðóêöèé:

1. Çàäà ÷à î âûò ÿãèâàíèè àíê åðà èç áåòîííîãî áëîê à (ýê ñïåðèìåíò UA Anc hor Pro ject,

2001, ñì. ò àêæ å [36 ])

2. Çàäà ÷à î âûò ÿãèâàíèè ïðîôèëèðîâàííîé ñòåð æíåâîé àðìàòóðû èç áåòîííîãî

áëîê à

Ð àíüøå ïî äîáíûå çàäà ÷è ðåøàëèñü äîñò àòî÷íî ïðèáëèæ åííûìè ìåòî äàìè ñ áîëü-

øèì ê îëè÷åñòâîì äîïóùåíèé è áåç ó÷åò à íàê îïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Èññëåäîâàíèå

áûëî âûïîëíåíî ïî çàäàíèþ Â.Â. Áåëîâà, çàâåäóþùåãî ê àôåäðû �Ñòðîèòåëüíûå ê îí-

ñòðóêöèè è ìàòåðèàëû� ÑÏáÃÏÓ .

Ð åøåíèå çàäà ÷ ìåõ àíèêè ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé â ëîê àëüíîé ïîñò àíîâê å

òðåáó åò áîëüøîé àêêóðàòíîñòè, ðàâíîìåðíîñòè ñåòêè, áîëüøîãî ÷èñëà èíêðåìåíòîâ

íàãðóæ åíèÿ â ôàçå íàðàñò àíèÿ íàãðóçêè è ìàëîãî â îáëàñòè óáûâàíèÿ íàãðóçêè, ãðà-

ìîòíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà è ðàçìåðà ýëåìåíòîâ. Âñå ýòî äåëàåò ðåøåíèå

çàäà ÷ äîñò àòî÷íî òðó äîåìêèì äåëîì. Â íåëîê àëüíîé æ å ïîñò àíîâê å ðåøåíèå ìíîãî

ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíî â îðèåíò àöèè ñåòêè ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìî äåëè. Â äàííîé ÷àñòè

ò àêæ å îáñóæäàþòñ ÿ íåê îòîðûå àñïåêòû ïðèìåíèìîñòè ëîê àëüíîãî ïî äõ î äà, ïðèâî-

äÿòñ ÿ ïðèìåðû ãèïåð-÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ ê îðèåíò àöèè ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîé

ñåòêè è ðàçìåðà åå ýëåìåíòîâ, à ò àêæ å ê îëè÷åñòâó øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ.
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Ã ëàâà 6

Êëàññè÷åñêèå çàäà ÷è ìåõ àíèêè

ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé

6.1 Çàäà ÷à î ñ äâèãå òîíê îé ïëàñòèíû ñ äâóìÿ íàäðåçàìè

Ð àññìàòðèâàåòñ ÿ îïûò Íóðó-Ìî õ àìåäà, ïðèâåäåííûé â [44] è [42 ], ãåîìåòðèÿ è ãðà-

íè÷íûå ó ñëîâèÿ äëÿ ê îòîðîãî ïðåäñò àâëåíû íà ðèñóíê å 6.1. Öåëüþ ðåøåíèÿ ýòîé

çàäà ÷è ÿâëÿåòñ ÿ äåìîíñòðàöèÿ ê à ÷åñòâåííîé ñ õ î äèìîñòè ðåçó ëü ò àòîâ è ïðîâåðê à ñ õ î-

äèìîñòè ïî ñåòê å.

Ðèñ. 6.1. Ð àçìåðû è ãðàíè÷íûå ó ñëîâèÿ ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìî äåëè â òåñòå Äåñìîðàò à
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Ê ïëèòå, çàêðåïëåííîé íà ñòîðîíå �a� ïî âåðòèê àëüíûì ïåðåìåùåíèÿì, íà ñòîðîíå

�b� ïî ãîðèçîíò àëüíûì ïåðåìåùåíèÿì, ïðèêëàäûâàåòñ ÿ æ åñòê àÿ íàãðóçê à: íà ñòîðîíå

�c� ñ íà ÷àëüíîãî ìîìåíò à âðåìåíè t = 0 ïî ìîìåíò âðåìåíè t = t1 ïðèêëàäûâàþò-

ñ ÿ ãîðèçîíò àëüíûå ïåðåìåùåíèÿ Ux = U0t=t1 è ñî õðàíÿþòñ ÿ íåèçìåííûìè Ux = U0

âïëîòü äî ìîìåíò à t = t2 . Â ìîìåíò âðåìåíè t = t1 íà ñòîðîíå �d� ïðèêëàäûâàþòñ ÿ

âåðòèê àëüíûå ïåðåìåùåíèÿ Uy = U1(t � t1)=(t2 � t1) . Íàòóðíûé ýê ñïåðèìåíò ïîê àçàë,

÷òî ïðè ò àê îì ïðèëî æ åíèè íàãðóçîê, â âåðøèíàõ íàäðåçîâ âîçíèê àåò äâå òðåùèíû,

ê îòîðûå ðàñòóò â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ íàãðóçîê U0 è U1 , ê àê ïîê àçàíî íà

ðèñóíê å 6.2.

Ðèñ. 6.2. Ýê ñïåðèìåíò àëüíûé ðîñò òðåùèí â òåñòå Äåñìîðàò à äëÿ  1 = U0=U1 (ñëåâà) è  2 <  1 (ñïðàâà)

×èñëåííûé ýê ñïåðèìåíò áûë ïîñò àâëåí â ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîì ê îì-

ïëåê ñå P ANTOCRA TOR, ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ äý Ðè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÝÌÄÑ

( � = 15 ) è äëÿ çàê îíà Ìàçàðñà äëÿ ê îíñò àíò � = 0:9; � = 100; k0 = 0:001. Ñâîéñòâà

ìàòåðèàëà: èçîòðîïíûé, èçíà ÷àëüíî ãîìîãåííûé (íåïîâðåæäåííûé) ìàòåðèàë ñ ìî-

äó ëåì Þíã à E = 42000ÌÏà è ê îýôôèöèåíòîì Ïó àññîíà � = 0:2. Ð åøàëîñü íåñê îëüê î

âàðèàíòîâ çàäà ÷ ñ ðàçëè÷íûìè çíà ÷åíèÿìè U0 è U1 :

I. U0 = 0:5ìì ; U1 = 0:5ìì

I I. U0 = 0:7ìì ; U1 = 0:7ìì

I I I. U0 = 0:4ìì ; U1 = 0:7ìì

IV. U0 = 0:2ìì ; U1 = 0:7ìì

Ð åçó ëü ò àòû ÷èñëåííîãî ýê ñïåðèìåíò à ïðåäñò àâëåíû íà ðèñóíê å 6.4 (ðèìñêèå öèô-

ðû ñîîòâåòñòâóþò íîìåðó òåñò à). Êàê âèäíî èç ÷èñëåííîãî ýê ñïåðèìåíò à ïîëÿ ïîâðå-

æäåííîñòè è äåôîðìàöèé äîñò àòî÷íî õ îðîøî îïèñûâàþò ïîëÿ ðàçâèòèå ìèêðî äåôåê-

òîâ, è âîçíèê àþùèå òðåùèíû äîñò àòî÷íî òî÷íî ñîâïàäàþò ñ ýê ñïåðèìåíò àëüíûìè

äàííûìè.

Ð åçó ëü ò àòû àíàëèçà ñ õ î äèìîñòè ðåøåíèÿ ïî ñåòê å ïîê àçàëè, ÷òî ïîëå ïîâðåæäåí-

íîñòè çàâèñèò îò ðàçìåðà ýëåìåíò à, íî ïðè äîñòèæ åíèè îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà ýëå-

ìåíòîì, ê îíôèãóðàöèÿ ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè ïåðåñò àåò ìåíÿòüñ ÿ, ò .å. ðåøåíèå ñ õ î-

äèòñ ÿ ïî ê îíôèãóðàöèè òðåùèíû ïðè çàäàííîì ê îëè÷åñòâå èíêðåìåíòîâ. Ò .ê. â ëî-

ê àëüíîì ïî äõ î äå ê ïðîáëåìàì ÌÊÏ, ðàçìåð ýëåìåíò à èãðàåò ðîëü ÏÎÝ è çàìåíÿåò

îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð â íåëîê àëüíîì ïî äõ î äå è â ñîîòâåòñòâèè ñ òåñòîì ñ õ î äèìîñòè
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ïî ñåòê å, ðàçìåð ýëåìåíò à â ýòîé è ïîñëåäóþùèõ çàäà ÷àõ âûáðàí îê îëî 2 ìì, ÷òî

ñ÷èò àåòñ ÿ ïðèåìëèìûì äëÿ îáðàçöîâ èç ðàñòâîðà ñî äåð æ àùåãî òîëüê î î÷åíü ìåëêèå

÷àñòèöû, ðàçìåð ê îòîðûõ çíà ÷èòåëüíî ìåíüøå 2-õ ìì [44]. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè,

âåðòèê àëüíûõ äåôîðìàöèé, à ò àêæ å ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûå ñåòêè ïðåäñò àâëåíû íà ðè-

ñóíê å 6.5 äëÿ òåñò à IV U0 = 0:2 ìì ; U1 = 0:7 ìì :

� Ãðóáàÿ ñåòê à: ÷èñëî óçëîâ 1974, ÷èñëî ýëåìåíòîâ 1870, ðàçìåð ýëåìåíò à îê îëî 5

ìì.

� Ñðåäíÿÿ ñåòê à: ÷èñëî óçëîâ 4701, ÷èñëî ýëåìåíòîâ 4540, ðàçìåð ýëåìåíòû îê îëî

2.5 ìì.

� Õîðîøàÿ ñåòê à: ÷èñëî óçëîâ 11607, ÷èñëî ýëåìåíòîâ 11360, ðàçìåð ýëåìåíò à îê î-

ëî 1.8 ìì.

� Ñóïåð ñåòê à: ÷èñëî óçëîâ 27298, ÷èñëî ýëåìåíòîâ 26910, ðàçìåð ýëåìåíò à îê îëî

1.2 ìì.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì ðåçó ëü ò àòû Äåñìîðàò à [44], èñïîëüçîâàâøåãî íåëîê àëüíóþ

àíèçîòðîïíóþ ìî äåëü ïîâðåæäåííîñòè. Íà ðèñóíê å 6.3 ïðåäñò àâëåíû ïîëÿ òåíçîðà

àíèçîòðîïíîé ïîâðåæäåííîñòè â âåðòèê àëüíîì è ãîðèçîíò àëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.

Ðèñ. 6.3. Êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîâðåæäåííîñòè, ÷èñëåííûé ýê ñïåðèìåíò Äåñìîðàò à [44]



108 Ã ëàâà 6. Êëàññè÷åñêèå çàäà ÷è ìåõ àíèêè ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé

Ðèñ. 6.4. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ñëåâà) è ïîëÿ âåðòèê àëüíûõ äåôîðìàöèé (ñïðàâà) â òåñòå Äåñìîðàò à äëÿ

ðàçëè÷íûõ U0 è U1
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Ðèñ. 6.5. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ñëåâà) è ïîëÿ âåðòèê àëüíûõ äåôîðìàöèé (ñïðàâà) â çàäà ÷å Äåñìîðàò à äëÿ

ðàçëè÷íûõ ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ñåòîê
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6.2 Çàäà ÷à î ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå áàëêè ñ î äíèì íàäðåçîì

Ð àññìàòðèâàåòñ ÿ îïûò Øëàíãåíà, èçâåñòíûé â ëèòåðàòóðå ê àê SEN (single-edge notc hed)

b eam test - ÷åòåðåõòî÷å÷íûé íåñèììåòðè÷íûé èçãèá áàëêè ñ íàäðåçîì. Ð åçó ëü ò à-

òû ÷èñëåííîãî è íàòóðíîãî ýê ñïåðèìåíò à ïðèâåäåíû âî ìíî æ åñòâå ðàáîò , íàïðèìåð

â [50], [36 ], [49]. Ã åîìåòðèÿ, ê îíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòê à è ãðàíè÷íûå ó ñëîâèÿ ïðåäñò àâ-

ëåíû íà ðèñóíê å 6.6.

Ðèñ. 6.6. Ð àçìåðû è ãðàíè÷íûå ó ñëîâèÿ ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìî äåëè â òåñòå Øëàíãåíà (òîëùèíà îáðàçöà 100 ìì)

Ê ñòîðîíå �a� ïðèêëàäûâàþòñ ÿ âåðòèê àëüíûå ïåðåìåùåíèÿ Uy = 1=10U0 , ê ñòî-

ðîíå �b� ïðèêëàäûâàþòñ ÿ âåðòèê àëüíûå ïåðåìåùåíèÿ Uy = U0 , ñòîðîíû �c� è �d� çà-

êðåïëåíû ïî âåðòèê àëüíûì ïåðåìåùåíèÿì. Íàòóðíûé ýê ñïåðèìåíò ïîê àçàë 6.7, ÷òî

ïðè ìÿãê îì íàãðóæ åíèè â âåðøèíå ðàçðåçà âîçíèê àåò òðåùèíà, ê îòîðàÿ äâèæ åòñ ÿ

äî ïðàâîé ÷àñòè ñòîðîíû �b�, ïðè áîëåå æ åñòê îì íàãðóæ åíèè âîçìî æíî îáðàçîâà-

íèå âòîðîé òðåùèíû (b) èëè äàæ å öåíòðàëüíîé, âåðòèê àëüíî ñîåäèíÿþùèé âûðåç ñ

îñíîâàíèåì [50].

×èñëåííûé ýê ñïåðèìåíò áûë ïîñò àâëåí â ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîì ê îì-

ïëåê ñå P ANTOCRA TOR, ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ äý Ðè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÝÌÄÑ

( � = 25 ) è äëÿ çàê îíà Ìàçàðñà äëÿ ê îíñò àíò � = 0:96; � = 350; k0 = 0:000059.

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà áûëè âçÿòû èç ýê ñïåðèìåíò à Áàëàòîðå [42]): èçîòðîïíûé, èçíà-

÷àëüíî ãîìîãåííûé (íåïîâðåæäåííûé) ìàòåðèàë ñ ìî äó ëåì Þíã à E = 37000ÌÏà è

ê îýôôèöèåíòîì Ïó àññîíà � = 0:2. Ïðè ò àêèõ ïàðàìåòðàõ ïðî÷íîñòü íà ñ æ àòèå f c =
54:5 ÌÏà, íà ðàñò ÿæ åíèå f t = 2:18 ÌÏà (â ýê ñïåðèìåíòå Áàëàòîðå f c = 51:7 ÌÏà,

f t = 2:18 ÌÏà.

Ð åçó ëü ò àòû ÷èñëåííîãî ýê ñïåðèìåíò à ïðåäñò àâëåíû íà ðèñóíê àõ 6.8 (ïîëÿ ïîâðå-

æäåííîñòè, ìàñøò àá äåôîðìàöèé 100) è ïîëÿ ãîðèçîíò àëüíûõ äåôîðìàöèé. Êàê âèä-
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Ðèñ. 6.7. Ýê ñïåðèìåíò àëüíûé ðîñò òðåùèíû â òåñòå Øëàíãåíà

íî èç ÷èñëåííîãî ýê ñïåðèìåíò à ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè è äåôîðìàöèé äîñò àòî÷íî õ î-

ðîøî îïèñûâàþò ïîëÿ ðàçâèòèå ìèêðî äåôåêòîâ, è âîçíèê àþùèå òðåùèíû äîñò àòî÷íî

òî÷íî ñîâïàäàþò ñ ýê ñïåðèìåíò àëüíûìè äàííûìè.

Êàê óæ å óïîìèíàëîñü âûøå ðàçìåð ýëåìåíò à â ëîê àëüíîì ïî äõ î äå ê ïðîáëåìàì

ÌÊÏ îïðåäåëÿåò ÏÎÝ è ðàçìåð ìèêðîñòðóêòóðû. Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííû-

ìè àâòîðîâ [50], ïðèíèìàþùèõ äëÿ ñâîèõ ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð îáëàñòè

îñðåäíåíèÿ â 1 ìì

2
, âûáðàí ðàçìåð ýëåìåíò à îê îëî 2 ìì. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå

ðàçìåðà ýëåìåíò à íå âëèÿåò íà ê àðòèíó âîçíèê àþùèõ òðåùèí è ïîëÿ íàê àïëèâàåìûõ

ïîâðåæäåíèé ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ðåøåíèÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì ðåçó ëü ò àòû ÷èñëåííîãî ýê ñïåðèìåíò à èç ðàáîòû Ãèðñà,

Áîðñò à è Ïèðëèíãñà [47], â ê îòîðîé àâòîðû èñïîëüçîâàëè ãðàäèåíòíóþ ìî äåëü ïåð-

âîãî ïîð ÿäê à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÝÌÄÑ (ñì. ïàðàãðàô 2.2. Îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû)

è ðåçó ëü ò àòû ÷èñëåííîãî ýê ñïåðèìåíò à Áàæ àíò à [36], èñïîëüçîâàâøåãî ìèêðîïëîñ-

ê îñòíóþ ìî äåëü. Íà ðèñóíê å 6.9 ïðåäñò àâëåíû ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè, ïîëó÷åííûå

àâòîðàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ èíêðåìåíòîâ íàãðóçêè.
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Ðèñ. 6.8. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ñëåâà) è ãîðèçîíò àëüíûõ äåôîðìàöèé (ñïðàâà) â òåñòå Øëàíãåíà äëÿ ðàçëè÷íûõ

èíêðåìåíòîâ íàãðóæ åíèÿ

Ðèñ. 6.9. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ èíêðåìåíòîâ íàãðóçêè, ñëåâà - ÷èñëåííûé ýê ñïåðèìåíò Ãèðñà,

Áîðñò à è Ïèðëèíãñà [47], ñïðàâà - ÷èñëåííûé ýê ñïåðèìåíò Áàæ àíò à [36]
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Íà ðèñóíê å 6.10 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè îñðåäíåííîé ñèëû íà ñòîðîíå �b�

1

îò ïåðåìåùåíèé ëåâîé âåð õíåé ãðàíèöû íàäðåçà è ýê ñïåðèìåíò àëüíûå äàííûå Øëàí-

ãåíà, âçÿòûå èç ðàáîòû [49]. Î÷åâèäíà î÷åíü õ îðîøàÿ ñ õ î äèìîñòü ðåçó ëü ò àòîâ ïî

îïðåäåëåíèþ ìàê ñèìàëüíîé íàãðóçêè, î äíàê î â ñò àäèè ïàäåíèÿ ñèëû èñïîëüçó åìûé

ëîê àëüíûé ïî äõ î ä äàåò çíà ÷èòåëüíî çàíèæ åííîå çíà ÷åíèå ñèëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýê ñ-

ïåðèìåíòîì, è â îáùåì ýòî çíà ÷åíèå çàâèñèò îò ñåòêè è îò ê îëè÷åñòâà èíêðåìåíòîâ

èíòåãðèðîâàíèÿ - ýòî ñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ëîê àëüíîãî ïî äõ î äà, àñïåêòû ïðèìå-

íèìîñòè ê îòîðîãî îáñóæäàþòñ ÿ íèæ å.

Ðèñ. 6.10. Ð åçó ëü ò àòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà ÷è îá èçãèáå SEN áàëêè â P ANTOCRA TOR è ýê ñïåðèìåíò àëüíûå

äàííûå Øëàíãåíà èç ðàáîòû [49]

6.3 Çàäà ÷à î ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå áàëêè ñ äâóìÿ íàäðåçà-

ìè

Ð àññìàòðèâàåòñ ÿ îïûò Áàëàòîðå, èçâåñòíûé â ëèòåðàòóðå ê àê DEN (double-edge notc hed)

b eam test - ÷åòåðåõòî÷å÷íûé àñèììåòðè÷íûé èçãèá áàëêè ñ äâóìÿ äèàìåòðàëüíî ïðî-

òèâîïîëî æíûìè íàäðåçàìè. Ð åçó ëü ò àòû ÷èñëåííîãî è íàòóðíîãî ýê ñïåðèìåíò à ïðè-

âåäåíû âî ìíî æ åñòâå ðàáîò , íàïðèìåð ðàáîò àõ Êó ñàòèñà è Áàæ àíò à [42], Áàæ àíò à è

Ïôàéôåðà [37 ], Áîðñò à [50 ] è Ã àññåðà [49 ]. Ã åîìåòðèÿ, ê îíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòê à è

ãðàíè÷íûå ó ñëîâèÿ ïðåäñò àâëåíû íà ðèñóíê å 6.11.

1

Ñóììà âåðòèê àëüíûõ ñèë ïî âñåì óçëàì ñòîðîíû �b�
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Ðèñ. 6.11. Ð àçìåðû è ãðàíè÷íûå ó ñëîâèÿ ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìî äåëè â òåñòå Áàæ àíò à (òîëùèíà îáðàçöà 100 ìì)

Ê ñòîðîíå �a� ïðèêëàäûâàþòñ ÿ âåðòèê àëüíûå ïåðåìåùåíèÿ Uy = 1=10U0 , ê ñòîðîíå

�b� ïðèêëàäûâàþòñ ÿ âåðòèê àëüíûå ïåðåìåùåíèÿ Uy = U0 , ê ñòîðîíå �c� ïðèêëàäûâà-

þòñ ÿ âåðòèê àëüíûå ïåðåìåùåíèÿ Uy = � U0 , à ê ñòîðîíå �d� Uy = � 1=10U0 . Íàòóðíûé

ýê ñïåðèìåíò ïîê àçàë 6.12, ÷òî ïðè íàãðóæ åíèè â âåðøèíå âåð õíåãî íàäðåçà âîçíè-

ê àåò òðåùèíà, ê îòîðàÿ äâèæ åòñ ÿ äî ïðàâîé ÷àñòè ñòîðîíû �b�, ò àêæ å âîçìî æíî äâà

äðóãèõ âàðèàíò à îáðàçîâàíèÿ òðåùèí: ñèñòåìà äâóõ àñèììåòðè÷íûõ êðèâûõ òðåùèí

âûõ î äÿùèõ èç âåðøèí íàäðåçîâ (b) è àíòèñèììåòðè÷íàÿ ñèñòåìà òðåõ òðåùèí, öåí-

òðàëüíàÿ èç ê îòîðûõ ïî ïð ÿìîé ñîåäèíÿåò íàäðåçû (ñ), â íåê îòîðûõ ýê ñïåðèìåíò àõ

îáðàçîâûâàëàñü åäèíñòâåííàÿ òðåùèíà ïî ïð ÿìîé, ñîåäèíÿþùàÿ íàäðåçû.

Ðèñ. 6.12. Ýê ñïåðèìåíò àëüíûé ðîñò òðåùèíû â òåñòå Áàëàòîðå
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×èñëåííûé ýê ñïåðèìåíò áûë ïîñò àâëåí â ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîì ê îì-

ïëåê ñå P ANTOCRA TOR, ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ äý Ðè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÝÌÄÑ

( � = 25 ) è äëÿ çàê îíà Ìàçàðñà äëÿ ê îíñò àíò � = 0:96; � = 350; k0 = 0:000059. Ñâîé-

ñòâà ìàòåðèàëà: èçîòðîïíûé, èçíà ÷àëüíî ãîìîãåííûé (íåïîâðåæäåííûé) ìàòåðèàë

ñ ìî äó ëåì Þíã à E = 37000ÌÏà è ê îýôôèöèåíòîì Ïó àññîíà � = 0:2. Ïðè ò àêèõ

ïàðàìåòðàõ ïðî÷íîñòü íà ñ æ àòèå f c = 54:5 ÌÏà, íà ðàñò ÿæ åíèå f t = 2:18 ÌÏà (â

ýê ñïåðèìåíòå Áàëàòîðå f c = 51:7 ÌÏà, f t = 2:18 ÌÏà ñì. [42 ]).

Ð åçó ëü ò àòû ÷èñëåííîãî ýê ñïåðèìåíò à ïðåäñò àâëåíû íà ðèñóíê å 6.13 - ïîëÿ ïî-

âðåæäåííîñòè (ìàñøò àá äåôîðìàöèé 20) è ïîëÿ ãîðèçîíò àëüíûõ äåôîðìàöèé) ïðè

� = 25 , à íà ðèñóíê å 6.14 òî æ å, íî ïðè çíà ÷åíèè � = 15 (ìàñøò àá äåôîðìàöèé 50).

Êàê âèäíî èç ÷èñëåííîãî ýê ñïåðèìåíò à ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè è äåôîðìàöèé äîñò à-

òî÷íî õ îðîøî îïèñûâàþò ïîëÿ ðàçâèòèå ìèêðî äåôåêòîâ, è âîçíèê àþùèå òðåùèíû

äîñò àòî÷íî òî÷íî ñîâïàäàþò ñ ýê ñïåðèìåíò àëüíûìè äàííûìè (âàðèàíò (a), (ñ) íà

ðèñóíê å 6.12). Ïî ÿâëåíèÿ àñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû òðåùèí â ÷èñëåííûõ ýê ñïåðèìåí-

ò àõ íå íàáëþ äàëîñü. Íà ðèñóíê å 6.15 ïðåäñò àâëåíû ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ìàñøò àá

äåôîðìàöèé 5) è ïîëÿ ãîðèçîíò àëüíûõ äåôîðìàöèé äëÿ ôèêòèâíîãî ìàòåðèàëà ñ

ïàðàìåòðàìè � = 15 , � = 0:9; � = 100; k0 = 0:001, E = 35000ÌÏà , � = 0:2.

Êàê óæ å óïîìèíàëîñü âûøå ðàçìåð ýëåìåíò à â ëîê àëüíîì ïî äõ î äå ê ïðîáëåìàì

ÌÊÏ îïðåäåëÿåò ÏÎÝ è ðàçìåð ìèêðîñòðóêòóðû. Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííû-

ìè àâòîðîâ [50], ïðèíèìàþùèõ äëÿ ñâîèõ ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð îáëàñòè

îñðåäíåíèÿ â 2 ìì

2
, âûáðàí ðàçìåð ýëåìåíò à îê îëî 2 ìì. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå

ðàçìåðà ýëåìåíò à íå âëèÿåò íà ê îíôèãóðàöèþ âîçíèê àþùèõ òðåùèí è ïîëÿ íàê àï-

ëèâàåìûõ ïîâðåæäåíèé ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ðåøåíèÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì ðåçó ëü ò àòû ÷èñëåííîãî ýê ñïåðèìåíò à èç ðàáîòû Ãèðñà,

Áîðñò à è Ïèðëèíãñà [47 ], â ê îòîðîé àâòîðû èñïîëüçîâàëè ãðàäèåíòíóþ ìî äåëü ïåðâî-

ãî ïîð ÿäê à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÝÌÄÑ (ñì. ïàðàãðàô 2.2. Îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû).

Íà ðèñóíê å 6.16 ïðåäñò àâëåíû ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè, ïîëó÷åííûå àâòîðàìè äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ èíêðåìåíòîâ íàãðóçêè.

Íà ðèñóíê å 6.17 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè îñðåäíåííîé ñèëû íà ñòîðîíå �c�

îò çàäàâàåìûõ ïåðåìåùåíèé è ýê ñïåðèìåíò àëüíûå äàííûå Áàëàòîðå [42]. Î÷åâèäíî

äîñò àòî÷íî õ îðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçó ëü ò àòîâ.
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Ðèñ. 6.13. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ñëåâà) è ãîðèçîíò àëüíûõ äåôîðìàöèé (ñïðàâà) â òåñòå Áàëàòîðå äëÿ ðàçëè÷íûõ

èíêðåìåíòîâ íàãðóæ åíèÿ ïðè � = 25

Ðèñ. 6.14. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ñëåâà) è ãîðèçîíò àëüíûõ äåôîðìàöèé (ñïðàâà) â òåñòå Áàëàòîðå äëÿ

U0 = 0 :08 ìì � = 15
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Ðèñ. 6.15. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ñëåâà) è ãîðèçîíò àëüíûõ äåôîðìàöèé (ñïðàâà) â òåñòå Áàëàòîðå äëÿ ðàçëè÷íûõ

èíêðåìåíòîâ íàãðóæ åíèÿ ïðè k0 = 0 :001; � = 0 :9; � = 100; � = 15

Ðèñ. 6.16. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ èíêðåìåíòîâ íàãðóçêè, ÷èñëåííûé ýê ñïåðèìåíò Ãèðñà, Áîðñò à è

Ïèðëèíãñà [47]
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Ðèñ. 6.17. Ð åçó ëü ò àòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà ÷è îá èçãèáå DEN áàëêè â P ANTOCRA TOR è ýê ñïåðèìåíò àëüíûå

äàííûå Áàëàòîðå



Ã ëàâà 7

Èíæ åíåðíûå çàäà ÷è ìåõ àíèêè

ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé

7.1 Çàäà ÷à î âûò ÿãèâàíèè àíê åðà èç áåòîííîãî áëîê à

Ð àññìàòðèâàåòñ ÿ íàòóðíûé ýê ñïåðèìåíò , ïðîâî äèìûé â ðàìê àõ ïðîåêò à UE Anc hor

Pro ject, 2001 (ñì., íàïðèìåð, [36]). Ñóùåñòâó åò ìíîãî ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ äàííûõ,

àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîê àçûâàþùèõ, ÷òî â ðåçó ëü ò àòå âûäåðãèâà-

íèÿ àíê åðà îáðàçó åòñ ÿ ê îíè÷åñê àÿ òðåùèíà. Â äàííîé ðàáîòå ïîâòîð ÿåòñ ÿ ÷èñëåííûé

ýê ñïåðèìåíò Áàæ àíò à [36 ], èñïîëüçîâàâøåãî íåëîê àëüíóþ ìèêðîïëîñê îñòíóþ ìî äåëü

äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ áåòîííîãî áëîê à. Ã åîìåòðèÿ, ê îíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ

ñåòê à è ãðàíè÷íûå ó ñëîâèÿ ïðåäñò àâëåíû íà ðèñóíê å 7.1.

Ðèñ. 7.1. Ð àçìåðû è ãðàíè÷íûå ó ñëîâèÿ ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìî äåëè â òåñòå î âûò ÿãèâàíèè àíê åðà

119
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Ð åøàåòñ ÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà ÷à, íà âåð õíåé ïðàâîé ãðàíèöå çàêðåïëÿþòñ ÿ ïå-

ðåìåùåíèÿ ïî âåðòèê àëüíîé îñè, à ê àíê åðó ïðèêëàäûâàåòñ ÿ âåðòèê àëüíàÿ âûò ÿãè-

âàþùàÿ êèíåìàòè÷åñê àÿ íàãðóçê à U = 0:4 ìì. Ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ: ñò àëü àíê åðà

ñ ìî äó ëåì Þíã à E = 210000ÌÏà è ê îýôôèöèåíòîì Ïó àññîíà � = 0:3, áåòîí ñ ìî äó-

ëåì Þíã à E = 35000ÌÏà è ê îýôôèöèåíòîì Ïó àññîíà � = 0:2, � = 10 , k0 = 0:00008,

� = 0:96, � = 350, îòêó äà ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñ æ àòèå f 0
c = 28 ÌÏà, à íà ðàñò ÿæ åíèå

f 0
t = 2:8 ÌÏà. ×èñëåííûé ýê ñïåðèìåíò Áàæ àíò à ïîê àçûâàåò , ÷òî â ðåçó ëü ò àòå âûò ÿ-

ãèâàíèÿ îáðàçó åòñ ÿ ê îíè÷åñê àÿ òðåùèíà, çàðî æäàþùàÿñ ÿ ó íèæíåé ãðàíèöû àíê å-

ðà, è ðàñïðîñòðàíÿåòñ ÿ ïî ä óã ëîì îê îëî 500
ê îñè àíê åðà ïî íàïðàâëåíèþ ê âåð õíåé

ãðàíèöå. Íà ðèñóíê å 7.2 ïðåäñò àâëåíî ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ ã ëàâíûõ äåôîðìàöèé â

ìîìåíòû U = 0:2; 0:3; 0:35 ìì, ïîëó÷åííîå â ýê ñïåðèìåíòå Áàæ àíò à.

Ðèñ. 7.2. Ð àñïðåäåëåíèå ã ëàâíûõ äåôîðìàöèé â ÷èñëåííîì ýê ñïåðèìåíòå Áàæ àíò à [36] (a), (b) è (c) ñîîòâåòñòâåííî

ïðè íàãðóçê àõ U = 0 :2; 0:3; 0:35 ìì

×èñëåííûé ýê ñïåðèìåíò ïîñò àâëåííûé â ïðîãðàìíîì ê îìïëåê ñå ê îíå÷íî - ýëå-

ìåíòíîãî àíàëèçà P ANTOCRA TOR äëÿ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ýê ñïåðèìåí-

òå Áàæ àíò à ïîê àçàë äðóãîé õ àðàêòåð ðàçðóøåíèÿ. Ïîëÿ íàê îïëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè

ïðåäñò àâëåíû íà ðèñóíê å 7.3. Ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ïîâðåæäåíèÿ

íàê àïëèâàþòñ ÿ, íà ÷èíàÿ îò ñâîáî äíîé âåð õíåé ïîâåð õíîñòè âïëîòü äî âåð õíåé ïî-
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âåð õíîñòè àíê åðà, äàëåå îáëàñòü ïîâðåæäåííîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñ ÿ îò íèæíåãî óã ëà

àíê åðà â íàïðàâëåíèè âåð õíåé ãðàíèöû ïî ä óã ëîì îê îëî 600
ê îñè àíê åðà (ñì. ëåâûé

ðèñ. 7.4), äàëåå âîçíèê àåò ñ äâèãîâàÿ òðåùèíà (mo d I I I) ïàðàëëåëüíàÿ îñè àíê åðà è

ðàñïðîñòðàíÿÿñü äî îáëàñòè ñ óæ å íàê îïëåííîé ïîâðåæäåííîñòüþ, íàêëîíÿÿñü ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íà óãîë îê îëî 600
, ïàðàëëåëüíî ïåðâè÷íîé çîíå

ïîâðåæäåííîñòè(ñì. ïðàâûé ðèñ. 7.4).

Ðèñ. 7.3. Ð àñïðåäåëåíèå ïîëåé ïîâðåæäåííîñòè â ÷èñëåííîì ýê ñïåðèìåíòå â P ANTOCRA TOR ïðè íàãðóçê àõ

U = 0 :05; 0:10; 0:15; 0:20; 0:25; 0:40 ìì

Íà ðèñóíê å 7.5 ïðåäñò àâëåíà çàâèñèìîñòü âûò ÿãèâàþùåé ñèëû îò ïåðåìåùåíèÿ

âåð õíåãî òîðöà àíê åðà â íàòóðíîì ýê ñïåðèìåíòå è ÷èñëåííîì ýê ñïåðèìåíòå â ïàê åòå

P ANTOCRA TOR, ñèíèìè êðóæê àìè îòìå÷åíû òî÷êè äëÿ ê îòîðûõ ïðèâåäåíû ïîëÿ

ïîâðåæäåííîñòè íà ðèñóíê å 7.3.

Êàê âèäíî èç ñîïîñò àâëåíèÿ ÷èñëåííîãî ýê ñïåðèìåíò à ñ íàòóðíûì, çàâèñèìîñòü

âûò ÿãèâàþùåé ñèëû îò ïåðåìåùåíèé âåð õíåãî òîðöà ïîëó÷åííàÿ ÷èñëåííûìè ìå-

òî äàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîê àëüíîé ìî äåëè ïîâðåæäåííîñòè î÷åíü áëèçê à ê ýê ñïå-
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Ðèñ. 7.4. Ïîëå ðàäèàëüíûõ äåôîðìàöèé ïðè U = 0 :25 ìì - ðàçâèòèå ïåðâîé òðåùèíû, è ïîëå îñåâûõ äåôîðìàöèé

ïðè U = 0 :4 ìì - ðàçâèòèå âòîðîé òðåùèíû

ðèìåíò àëüíîé êðèâîé. Ýòî ñ õ î äñòâî äàåò íåê îòîðûå îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàã àòü, ÷òî

ê à ÷åñòâåííàÿ ê àðòèíà ðàçâèòèÿ òðåùèí áó äåò áëèçê à ê ê àðòèíå ïðèâåäåííîé íà ðè-

ñóíêó 7.4. Íåñìîòð ÿ íà òî, ÷òî ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà ÷è íå ó÷èòûâàëîñü òðåíèå,

îíî àâòîìàòè÷åñêè ïðèñóòñòâó åò â çàäà ÷å, ò .ê. ãðàíè÷íûé ñëîé áåòîíà ó ïîâåð õíîñòè

àíê åðà ðàçðóøàåòñ ÿ, â îò ëè÷èè îò ýê ñïåðèìåíò à Áàæ àíò à, ã äå îòñóòñòâó åò òðåíèå è

ãðàíè÷íûé ñëîé íå ïî äâåðã àåòñ ÿ çíà ÷èòåëüíûì äåôîðìàöèÿì è ïîâðåæäåííîñòü íå

íàê àïëèâàåòñ ÿ.

Ðèñ. 7.5. Ð åçó ëü ò àòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà ÷è î âûò ÿãèâàíèè àíê åðà â P ANTOCRA TOR è ðåçó ëü ò àòû

ýê ñïåðèìåíò à
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7.2 Çàäà ÷à î âûò ÿãèâàíèè ïðîôèëèðîâàííîãî àðìàòóðíîãî ñòåð æ-

íÿ èç áåòîííîãî áëîê à

Çàäà ÷à î âûò ÿãèâàíèè ñòåð æíåâîé àðìàòóðû èç áåòîííîãî áëîê à ÿâëÿåòñ ÿ î äíîé

èç âàæíåéøèõ çàäà ÷ ñòðîèòåëüíîé ìåõ àíèêè [2], [14 ]. Ð åøåíèå çàäà ÷ î âûò ÿãèâà-

íèè ñòåð æíåâîé è ïðîâîëî÷íîé àðìàòóðû, ïðîôèëèðîâàííîé è íå ïðîôèëèðîâàííîé

÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ïðè ðåøåíèè çàäà ÷ î äåôîðìèðîâàíèè æ åëåçîáåòîííûõ ýëåìåí-

òîâ ñ òðåùèíàìè [3], [20 ]. Ð åøåíèå çàäà ÷è î âûò ÿãèâàíèè ñòåð æíÿ èç àðìàòóðû -

ê îìïëåê ñíàÿ ïðîáëåìà, òðåáóþùàÿ ó÷åò à ðàçëè÷íûõ ôèçèê î - ìåõ àíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

àðìàòóðíîé ñò àëè, áåòîíà è èõ âçàèìî äåéñòâèÿ:

1. Íàê îïëåíèå ïîâðåæäåíèé â áåòîíå

2. Ïëàñòè÷íîñòü ñò àëè.

3. Ó ñàäê à áåòîíà.

4. Òðåíèå ïàðû ñò àëü - áåòîí.

Â äàííîé ã ëàâå ðåøàåòñ ÿ çàäà ÷à î âûò ÿãèâàíèè ñòåð æíåâîé àðìàòóðû ïåðèî äè÷å-

ñê îãî ïðîôèëÿ èç áåòîííîãî áëîê à, ñ ó÷åòîì ð ÿäà âûøåïðèâåäåííûõ àñïåêòîâ ýòîé

çàäà ÷è â ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîì ê îìïëåê ñå P ANTOCRA TOR, ñîçäàííûì

è ðàçâèâàåìûì ïî ä ðóê îâî äñòâîì À.Ñ. Ñåìåíîâà [27]. Ïðîâî äèòñ ÿ àíàëèç âêëàäà

ê àæäîãî èç ïàðàìåòðîâ â êðèâóþ çàâèñèìîñòè âûò ÿãèâàþùåé ñèëû îò ïåðåìåùåíèé.

7.2.1 Ïîñò àíîâê à çàäà ÷è

Ð àññìàòðèâàåòñ ÿ öèëèíäðè÷åñêèé áåòîííûé áëîê ðàäèó ñà R ñ öåíòðàëüíî ðàñïîëî-

æ åííûì àðìàòóðíûì ñòåð æíåì âíóòðåííåãî ðàäèó ñà r i è âíåøíåãî ðàäèó ñà re, ðàñ-

ñòî ÿíèå ìåæäó ðèôàìè d, áåòîííûé áëîê çàêðåïëåí ïî ïåðåìåùåíèÿì íà ðàññòî ÿíèè

l îò îñè ñòåð æíÿ (ñì. ðèñóíîê 7.6). Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè â áåòîíå ðàçâèâàåò-

ñ ÿ ñèñòåìà ïîïåðå÷íûõ è ïðî äîëüíûõ òðåùèí. Ïîïåðå÷íûå òðåùèíû îáðàçóþòñ ÿ â

îáëàñò ÿõ ðèôîâ àðìàòóðû è ðàñïðîñòðàíÿþòñ ÿ ïî ä îïðåäåëåííûìè óã ëàìè � i ê îñè

ñòåð æíÿ, ê îòîðûå çàâèñ ÿò îò ðàñïîëî æ åíèÿ ðèôà (èíèöèàòîðà òðåùèíû) è õ àðàêòåðà

íàãðóæ åíèÿ. Ò àêèì îáðàçîì ê àæäàÿ òðåùèíà â ïðîñòðàíñòâå îáðàçó åò ê îíè÷åñêóþ

ïîâåð õíîñòü, ðàçìåð ê îòîðîé ò àêæ å çàâèñèò îò ðàñïîëî æ åíèÿ è õ àðàêòåðà íàãðóæ å-

íèÿ. Ñ÷èò àåì ÷òî ðàäèàëüíûå òðåùèíû â áåòîíå îòñóòñòâóþò [14].

7.2.2 ×èñëåííûé ýê ñïåðèìåíò

Ð àññìàòðèâàþòñ ÿ äâà òèïà ñòåð æíåâîé ïðîôèëèðîâàííîé àðìàòóðû: ñ ðàäèó ñàìè

re = 8 ìì ; r i = 7 ìì è re = 7:5 ìì ; r i = 7 ìì ñ øàã àìè d = 4 ìì è d = 10 ìì.

Â ðàñ÷åò àõ èñïîëüçîâàëàñü àðìàòóðíàÿ ñò àëü ñ ìî äó ëåì Þíã à E = 210 ÃÏà, ê î-

ýôôèöèåíòîì Ïó àññîíà � = 0:28. Ïðåäåë òåêó÷åñòè äëÿ àðìàòóðíûõ ñò àëåé ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî êëàññà (À - I I) â ñðåäíåì � T � 350 ÌÏà è ïðåäåë ïðî÷íîñòè � T �
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Ðèñ. 7.6. Ïîñò àíîâê à çàäà ÷è î âûò ÿãèâàíèè ïðîôèëèðîâàííîãî àðìàòóðíîãî ñòåð æíÿ èç áåòîííîãî áëîê à è ñ õ åìà

ðåçó ëü ò àòîâ íàòóðíîãî ýê ñïåðèìåíò à

550 ÌÏà. Ìî äó ëü Þíã à êâàçè-õðóïê îãî ìàòåðèàëà (áåòîíà) èñïîëüçîâàííîãî â ðàñ-

÷åò àõ E = 35 ÃÏà, ê îýôôèöèåíò Ïó àññîíà � = 0:2 - ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò ò ÿæ å-

ëîìó áåòîíó åñòåñòâåííîãî òâåð äåíèÿ, îòíîñ ÿùåãîñ ÿ ê êëàññó áåòîíîâ íà ðàñò ÿæ åíèå

- ñ æ àòèå B35 ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè íà ðàñò ÿæ åíèå Rbtn = 1:95 ÌÏà è ïðåäåëîì ïðî÷-

íîñòè íà ñ æ àòèå Rbc = 25:5 ÌÏà . Îòêó äà íàõ î äèì ïàðàìåòðû äëÿ çàê îíà Ìàçàðñà

k0 = 5:575 10� 5; � = 0:96; beta = 750 è äëÿ èñïîëüçó åìîé ìåðû ÝÌÄÑ ïî äý Ðè

ïîëó÷àåì � = Rbc=Rbtn � 13. Ãðàíè÷íûå ó ñëîâèÿ è ê îíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòê à äëÿ

çàäà ÷è î âûò ÿãèâàíèè ñòåð æíåâîé àðìàòóðû èç áåòîííîãî áëîê à ïðåäñò àâëåíû íà

ðèñóíê å 7.7. Ïåðâûé òèï ãðàíè÷íûõ ó ñëîâèé - îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà ÷à, íà òîðöå

ñòåð æíåâîé àðìàòóðû ïðèêëàäûâàåòñ ÿ êèíåìàòè÷åñê àÿ íàãðóçê à - îñåâûå ïåðåìåùå-

íèÿ U â íàïðàâëåíèè âûò ÿãèâàíèÿ àðìàòóðû. Íà âåð õíåé ãðàíèöû íà ðàññòî ÿíèè

50 ìì îò îñè ñòåð æíÿ çàïðåùàþòñ ÿ âåðòèê àëüíûå ïåðåìåùåíèÿ. Íà âíåøíåé öèëèí-

äðè÷åñê îé ïîâåð õíîñòè ñò àâÿòñ ÿ ðàçëè÷íûå ãðàíè÷íûå ó ñëîâèÿ: (à) - çàïðåùàþòñ ÿ

ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ, (b) - ñâîáî äíàÿ ïîâåð õíîñòü, (c) - çàäàþòñ ÿ íîðìàëüíûå

ñ æèìàþùèå íàïð ÿæ åíèÿ p, äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêò à ó ñàäêè áåòîíà. Ð àññìàòðèâàåòñ ÿ

âàðèàíòû ñêâîçíîé è íåñêâîçíîé àðìàòóðû (áåç àíê åðîâêè).

Íà ðèñóíê å 7.8 ïðåäñò àâëåíû ðåçó ëü ò àòû ðåøåíèÿ äàííîé çàäà ÷è â ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîì

ïðîãðàììíîì ê îìïëåê ñå P ANTOCRA TOR äëÿ ðèôîâ âûñîòîé 2 ìì ðàñïîëî æ åííûõ
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Ðèñ. 7.7. Ãðàíè÷íûå ó ñëîâèÿ è ê îíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòê à äëÿ çàäà ÷è î âûò ÿãèâàíèè ñòåð æíåâîé àðìàòóðû èç

áåòîííîãî áëîê à

ñ øàãîì d = 10 ìì äëÿ ñëó÷àÿ ãðàíè÷íûõ ó ñëîâèé (à), äëÿ íåñêâîçíîé àðìàòóðû.

Àíàëèçèðó ÿ ýòè ðåçó ëü ò àòû âûäåëèì íåñê îëüê î ñò àäèé ðàçðóøåíèÿ áåòîííîãî îáðàç-

öà ïðè âûò ÿãèâàíèè àðìàòóðû:

� Ëèíåéíî-óïðóãîå ïîâåäåíèå ê îíñòðóêöèè

� Íà ãðàíèöå áåòîí-àðìàòóðà âáëèçè ïîâåð õíîñòè ðàçâèâàåòñ ÿ ëîê àëèçîâàííàÿ ïî-

âðåæäåííîñòü è ðàñïðîñòðàíÿåòñ ÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè äî ïåðâîãî ðèôà

� Ïðè äîñòèæ åíèè çîíîé ïîâðåæäåííîñòè ïåðâîãî ðèôà, ó åãî äàëüíåãî óã ëà óæ å

íàê àïëèâàåòñ ÿ ïîâðåæäåííîñòü è ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè îò ïåðâîãî ðèôà ïî ä

îïðåäåëåííûì óã ëîì íà ÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñ ÿ òðåùèíà â íàïðàâëåíèè ñâî-

áî äíîé ïîâåð õíîñòè

� Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ïåðâàÿ òðåùèíà ïðî äîëæ àåò äâèã àòüñ ÿ ê

ãðàíèöå, à íà óã ëó âòîðîãî ðèôà íàê àïëèâàåòñ ÿ ïîâðåæäåííîñòü è ò àêæ å îòõ î äèò

òðåùèíà â íàïðàâëåíèè ê ïîâåð õíîñòè.

� Ïðè îáðàçîâàíèè âòîðîé òðåùèíû, ó òðåòüåãî ðèôà íà ÷èíàåò íàê àïëèâàòüñ ÿ ïî-

âðåæäåííîñòü è îáðàçó åòñ ÿ òðåòüÿ òðåùèíà ïî ä íîâûì óã ëîì è ò àêæ å äâèã àåòñ ÿ

â íàïðàâëåíèè ê ñâîáî äíîé ïîâåð õíîñòè è ò .ä.

� Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì äîñòèæ åíèè çîíîé ïîâðåæäåííîñòè ê àæäîãî íîâîãî ðè-

ôà îáðàçó åòñ ÿ íîâàÿ òðåùèíà, à äîñòèæ åíèå çîíîé ïîâðåæäåííîñòè îñíîâàíèÿ

àðìàòóðû ñîîòâåòñòâó åò ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïðèêëàäûâàåìîé ê ñòåð æíþ, ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïðèêëàäûâàåìûõ ïåðåìåùåíèé íàïð ÿæ åíèå â àðìàòó-

ðå ïàäàåò . Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ íàïð ÿæ åíèé íà ê îíöå âûò ÿãèâàåìîãî

ñòåð æíÿ îò çàäàâàåìûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ âûñîêèõ ðèôîâ ñ øàãîì d = 10 ìì

ïðåäñò àâëåí íà ðèñóíê å 7.10.
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Ðèñ. 7.8. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè è ïîëå ðàäèàëüíûõ äåôîðìàöèé (âíèçó ñïðàâà) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà ÷åíèé

ïðèêëàäûâàåìûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ íåñêâîçíîé àðìàòóðû ñ øàãîì d = 10 ìì

Ðèñ. 7.9. Çàâèñèìîñòü âûò ÿãèâàþùåé ñèëû îò ïåðåìåùåíèé âåð õíåãî òîðöà àðìàòóðíîãî ñòåð æíÿ äëÿ íåñêâîçíîé

àðìàòóðû ñ øàãîì d = 10 ìì



7.2. Çàäà ÷à î âûò ÿãèâàíèè ïðîôèëèðîâàííîãî àðìàòóðíîãî ñòåð æíÿ èç áåòîííîãî áëîê à 127

Ïðèâåäåì ðåçó ëü ò àòû äëÿ òåõ æ å ãðàíè÷íûõ ó ñëîâèé, íî ïðè âûò ÿãèâàíèè ñêâîç-

íîé àðìàòóðû ñ øàãîì d = 4 ìì è d = 10 ìì, ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè è ïîëå ðàäèàëü-

íûõ äåôîðìàöèé ïðèâåäåíû íà ðèñóíê å 7.10 äëÿ øàã à d = 10 ìì, íà ðèñóíê å 7.11

d = 4 ìì (ìàñøò àá 50), íà ðèñóíê å 7.12 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âûò ÿãèâà-

þùåé ñèëû îò ïåðåìåùåíèÿ òîðöà àðìàòóðíîãî ñòåð æíÿ.

Ðèñ. 7.10. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè è ïîëå ðàäèàëüíûõ äåôîðìàöèé (âíèçó ñïðàâà) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà ÷åíèé

ïðèêëàäûâàåìûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ ñêâîçíîé àðìàòóðû ñ øàãîì d = 10 ìì
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Ðèñ. 7.11. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè è ïîëå ðàäèàëüíûõ äåôîðìàöèé (âíèçó ñïðàâà) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà ÷åíèé

ïðèêëàäûâàåìûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ ñêâîçíîé àðìàòóðû ñ øàãîì d = 4 ìì

Ñóùåñòâåííî îò ëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè äàåò ó÷åò ó ñàäêè áåòîíà,

ñìî äåëèðîâàííûé âíåøíèì äàâëåíèåì ñì. ðèñóíîê 7.13. Â ò àê îì ñëó÷àå ïðè áîëüøèõ

äàâëåíèÿõ p = 10 ÌÏà ïîïåðå÷íûå òðåùèíû ïðàêòè÷åñêè íå îáðàçóþòñ ÿ, à ñâÿçü àð-

ìàòóðû è áåòîíà òåð ÿåòñ ÿ âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ ïðèê îíò àêòíîãî ñëî ÿ, ïðè óìåíü-

øåíèè äàâëåíèÿ ê àðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè ïðèáëèæ àåòñ ÿ â ðåçó ëü ò à-

ò àì ýê ñïåðèìåíòîâ î âûò ÿãèâàíèè ïðè îòñóòñòâèè äàâëåíèÿ. ×åì âûøå äàâëåíèå,

òåì âûøå ìàê ñèìàëüíàÿ íàãðóçê à âûò ÿãèâàíèÿ ñì. ðèñóíîê 7.14.
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Ðèñ. 7.12. Çàâèñèìîñòü âûò ÿãèâàþùåé ñèëû îò ïåðåìåùåíèé âåð õíåãî òîðöà àðìàòóðíîãî ñòåð æíÿ äëÿ ñêâîçíîé

àðìàòóðû ñ øàã àìè d = 10 ìì è d = 4 ìì

Ðèñ. 7.13. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè äëÿ ñêâîçíîé àðìàòóðû ñ øàãîì d = 10 ìì ïðè U = 0 :06 ìì è ðàçëè÷íûõ

âåëè÷èíàõ ïðèêëàäûâàåìûõ äàâëåíèé: (a) - p = 1 ÌÏà, (b) - p = 5 ÌÏà, (ñ) - p = 10 ÌÏà
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Ðèñ. 7.14. Çàâèñèìîñòü âûò ÿãèâàþùåé ñèëû îò ïåðåìåùåíèé âåð õíåãî òîðöà àðìàòóðíîãî ñòåð æíÿ äëÿ ñêâîçíîé

àðìàòóðû ñ øàãîì d = 10 ìì ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ äàâëåíèÿõ



Ã ëàâà 8

Íåäîñò àòêè ëîê àëüíîãî ïî äõ î äà

Â ëîê àëüíîì ïî äõ î äå ìåõ àíèêè ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé ñóùåñòâó åò äâå ñåðüåç-

íûå ïðîáëåìû, äàâøèå òîë÷îê ðàçâèòèþ íåëîê àëüíîé ìåõ àíèêè ïîâðåæäåíèé - ýòî

ïðîáëåìà ãèïåð-÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîëåé ïîâðåæäåííîñòè ê ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåò-

ê å è ôèçè÷åñêè íåïðèåìëèìàÿ ëîê àëèçàöèÿ ïîâðåæäåííîñòè â ïðåäåëàõ î äíîãî ýëå-

ìåíò à. Ýòè ïðîáëåìû ëîê àëüíîãî ïî äõ î äà áûëè îòìå÷åíû â ðàáîò àõ Ïèåòðó ñà [61]

(1981), äý Ðè [45] (1995), Áàæ àíò à [36] (2004) è ìíîãèõ äðóãèõ. Îäíàê î, ê àê äåìîí-

ñòðèðó åòñ ÿ â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ ýòîé ã ëàâû, ëîê àëüíûé ïî äõ î ä äàåò ðåçó ëü-

ò àòû, õ îðîøî ñîïîñò àâèìûå ñ íàòóðíûì ýê ñïåðèìåíòîì è ÷èñëåííûìè ýê ñïåðèìåí-

ò àìè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëîê àëüíîãî ïî äõ î äà [50], [44 ]. Âîçíèê àåò âîïðîñ: ïî÷åìó

ïðè ðåøåíèè ïðèâåäåííûõ çàäà ÷ íå íàáëþ äàëîñü ãèïåð ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ñåòê å è

ïîâðåæäåííîñòü íå ëîê àëèçîâàëàñü â ïðåäåëàõ î äíîãî ýëåìåíò à?

Ïîñò àðàåìñ ÿ îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû íà ïðîñòîì ýê ñïåðèìåíòå î ðàñò ÿæ åíèè

ïëèòû ñ äâóìÿ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëî æíûìè ðàçðåçàìè. ãåîìåòðèÿ çàäà ÷è ïðåä-

ñò àâëåíà íà ðèñóíê å 8.1. Íà î äíîé èç ñòîðîí çàêðåïëÿþòñ ÿ ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îñè

ðàñò ÿæ åíèÿ 0y íà ïðîòèâîïîëî æíîé ñòîðîíå çàäàþòñ ÿ ïåðåìåùåíèÿ Uy = U0 . Ñâîé-

ñòâà ìàòåðèàëà: èçîòðîïíûé, èçíà ÷àëüíî ãîìîãåííûé (íåïîâðåæäåííûé) ìàòåðèàë ñ

ìî äó ëåì Þíã à E = 35000ÌÏà è ê îýôôèöèåíòîì Ïó àññîíà � = 0:2.
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Ðèñ. 8.1. Ñõ åìà òåñò à î ðàñò ÿæ åíèè ïëàñòèíû ñ äâóìÿ ðàçðåçàìè

Â ñèëó ñèììåòðèè áó äåì ðàññìàòðèâàòü òîëüê î ïîëîâèíó îáðàçöà (I I), ñò àâÿ íà

ãðàíèöå ñèììåòðèè åñòåñòâåííûå ó ñëîâèÿ ñèììåòðèè. Ïðîòåñòèðó åì ýíåðãåòè÷åñêóþ

ìåðó Ëåìýòðà, ìåðó Ìàçàðñà, ðàñøèðåííóþ ìåðó Ìàçàðñà äëÿ � = 5; 10; 15 è ìåðó

äý Ðè äëÿ � = 5; 10; 15 íà ýê ñïîíåíöèàëüíîì çàê îíå ïîâðåæäåííîñòè Ìàçàðñà äëÿ

ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Âñå çàäà ÷è ðåøàëèñü â ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîì

ê îìïëåê ñå P ANTOCRA TOR ñ ñåòê îé ïðåäñò àâëåííîé íà ðèñóíê å 8.2

Ðèñ. 8.2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòê à â çàäà ÷å î ðàñò ÿæ åíèè ïëàñòèíû ñ äâóìÿ íàäðåçàìè

Öåëè ïðîâî äèìûõ ÷èñëåííûõ ýê ñïåðèìåíòîâ

� Âûÿñíèòü âîçìî æíî ëè èñïîëüçîâàíèå ëîê àëüíîãî ïî äõ î äà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà ÷

ÌÊÏ è â ê àêèõ ñëó÷àÿõ.

� Âûÿâèòü çàê îíîìåðíîñòè ëîê àëèçàöèè è ãèïåð-÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Ð åçó ëü ò àòû ÷èñëåííîãî ìî äåëèðîâàíèÿ ïîê àçàëè, ÷òî ñóùåñòâó åò ñâÿçü ìåæäó

ê îëè÷åñòâîì èòåðàöèé, ò .å. òî÷íîñòè ñëåäîâàíèÿ ïî êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ è ëî-

ê àëèçàöèåé ïîâðåæäåííîñòè, à ò àêæ å ñâÿçü ñ ãèïåð-÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ê îíå÷íî-

ýëåìåíòíîé ñåòê îé (êýñ). Ò åñòèðîâàëîñü áîëüøîå ÷èñëî âàðèàíòîâ ïî ê îëè÷åñòâó èí-

êðåìåíòîâ N inc = 5; 10; 30; 50; 70; 120; 200; 300; 600; 1000, äëÿ ê îòîðûõ ñîîòâåò-

ñòâåííî ïðèõ î äèëîñü ïî 1; 2; 6; 10; 13; 19; 24; 35; 54; 78 øàãîâ ïî èíêðåìåíòó
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íà ñò àäèþ îò îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû â âåðøèíå íàäðåçà äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ. Íà

ðèñóíê å 8.3 ïðåäñò àâëåíû ðåçó ëü ò àòû ÷èñëåííîãî ýê ñïåðèìåíò à ðàññìàòðèâàåìîé çà-

äà ÷è äëÿ ýíåðãåòè÷åñê îãî êðèòåðèÿ Ëåìýòðà è ýê ñïîíåíöèàëüíîãî çàê îíà ïîâðåæäåí-

íîñòè Ìàçàðñà ñ ïàðàìåòðàìè k0 = 0:001; � = 0:9; � = 300 è äëÿ U0 = 0:0025 ñì äëÿ

N inc = 5; 70; 200; 1000.

Ðèñ. 8.3. Ëîê àëèçàöèÿ ïîâðåæäåííîñòè è ãèïåð-÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñåòê å

Ïðîâåäåì òåïåðü òåñò èíà ÷å. Áó äåì èñïîëüçîâàòü íàáîð ðåãó ëÿðíûõ ñåòîê è ðå-

øàòü çàäà ÷ó ïðè ïîñòî ÿííîì ÷èñëå èíêðåìåíòîâ, èòåðàöèé è òî÷íîñòè: (÷èñëî èí-

êðåìåíòîâ 30; ìàê ñèìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé íà î äíîì èíêðåìåíòå 7; òî÷íîñòü 0:01).

Ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà � = 15 äëÿ êðèòåðèÿ äý Ðè è k0 = 0:001; � = 0:9; � = 300 äëÿ

çàê îíà Ìàçàðñà, ìàòåðèàë E = 35000 ÌÏà ; � = 0:2. Ïî ðåçó ëü ò àò àì ýê ñïåðèìåíò à

ïîñòðîèì ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé ñóììàðíîé ñèëû íà òîðöå â íàïðàâëå-

íèè ðàñò ÿæ åíèÿ îò çàäàâàåìûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ äâóõ ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ñåòîê,

ñî äåð æ àùèõ 5085 è 250 ýëåìåíòîâ (ñì. ðèñóíîê 8.4).

Çäåñü ìû ñò àëêèâàåìñ ÿ ñ åùå î äíîé ïðîáëåìîé ëîê àëüíîãî ïî äõ î äà, â îáùåì, òåñíî

ñâÿçàííóþ ñ âûøå ðàçîáðàííîé. Ïðè óâåëè÷åíèè ê îëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â ñò àäèè ðàçó-

ïðî÷íåíèÿ íàáëþ äàåòñ ÿ âñå áîëåå ðåçê îå ïàäåíèå ñèëû. Ýòî âûçâàíî óìåíüøåíèåì

çàòðà ÷èâàåìîé ýíåðãèè íà ðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè. ×åì ìåíüøå ðàçìåð ê îíå÷íîãî

ýëåìåíò à, òåì â ìåíüøåé îáëàñòè ëîê àëèçó åòñ ÿ ïîâðåæäåííîñòü, òåì ìåíüøå ýíåðãèè

òðåáó åòñ ÿ íà ðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè, îòñþ äà è ðåçê îå ïàäåíèå íàãðóçêè - ïðèñó-

ùåå õðóïêèì, à íå êâàçè-õðóïêèì ìàòåðèàëàì. Ýò à ïðîáëåìà ðåøàåòñ ÿ óæ å îê îëî

20 ëåò , íà ÷èíàÿ ñ 1984 ãî äà è ïåðâûõ ðàáîò Áàæ àíò à ââåäåíèåì íåëîê àëüíîñòè, ò .å.

îãðàíè÷èâàþùåãî ðàçìåðà, îïðåäåëÿþùåãî âíóòðåííþþ ìèêðîñòðóêòóðó ìàòåðèàëà.
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Ðèñ. 8.4. Èçìåíåíèå ðåøåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà ê îíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Îáîñíó åì ýòî ïðîáëåìó ñ ôèçè÷åñê îé òî÷êè çðåíèÿ. Ïîëíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè

äèññèïàöèè â òåëå ïðè âàðèàöèè ïîâðåæäåííîñòè ìî æíî çàïèñàòü â âèäå

W(�D ) =
Z

V

(� Y )�DdV ;
(8.1)

ã äå Y - òðåùèíî äâèæóùàÿ ñèëà, à V - ïîëíûé îáúåì òåëà. Åñëè ðàçäåëèòü âåñü îáúåì

íà äâà îáúåìà Ve - îáúåì â ê îòîðîì ïîâðåæäåííîñòü íå íàê àïëèâàåòñ ÿ D = 0 è îáúåì

Vd ñ íåíó ëåâîé ïîâðåæäåííîñòè D > 0, òîã äà ïîëíîå èçìåíåíèå äèññèïàöèè ýíåðãèè

ìî æíî çàïèñàòü ò àê

W(�D ) =
Z

Ve

(� Y )�DdV +
Z

Vd

(� Y )�DdV ;
(8.2)

÷òî ïðè �D = 0 â Ve ïðèâî äèò ê

W(�D ) =
Z

Vd

(� Y )�DdV ;
(8.3)

÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè áåñê îíå÷íîì óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ê îíå÷íîãî ýëåìåíò à, èíà-

÷å ïðè Vd ! 0, è ïðè ëîê àëèçàöèè ïîâðåæäåííîñòè â çîíå øèðèíîé â î äèí ýëåìåíò ,

ïðèâî äèò íàñ ê ïðåäåëó

lim
Vd ! 0

Z

Vd

(� Y )�DdV
(8.4)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òðåùèíî äâèæóùàÿ ñèëà îãðàíè÷åíà ïðåäåëüíûì çíà ÷åíèåì � Y �
� Yc , ã äå Yc - ñîîòâåòñòâó åò ìîìåíòó , ê îã äà ïîâðåæäåííîñòü äîñòèã àåò êðèòè÷åñê îãî

çíà ÷åíèÿ D = 1 è áîëåå íå èçìåíÿåòñ ÿ, ò .å.
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Z

Vd

(� Y)�DdV <
Z

Vd

(� Yc)�DdV ;
(8.5)

îòêó äà

lim
Vd ! 0

Z

Vd

(� Y )�DdV = 0
(8.6)

÷òî è ïðèâî äèò ê íåâåðíûì ðåçó ëü ò àò àì ïðè èñïîëüçîâàíèè ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ñå-

òîê ñ ìàëûì ðàçìåðîì ýëåìåíòîâ è ïðè áîëüøîì ÷èñëå èíêðåìåíòîâ (ñì. äàëåå).

Â çàêëþ÷åíèè ïðîâåäåì ïðîñòîé òåñò íà ðàñò ÿæ åíèå ïð ÿìîóãîëüíîãî ñòåð æíÿ äëè-

íîé 1 ñì, øèðèíîé 0.2 ñì, ñ òåìè æ å ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà, ÷òî áûëè èñïîëüçîâàíû

â ïðåäûäóùåì òåñòå. Áó äåì ñòðîèòü ãðàôèê ìàê ñèìàëüíûõ îñåâûõ íàïð ÿæ åíèé îò

ìàê ñèìàëüíîé îñåâîé äåôîðìàöèè ðèñóíîê 8.5.

Ðèñ. 8.5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàïð ÿæ åíèé îò ìàê ñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé ïðè î äíîîñíîì ðàñò ÿæ åíèè äëÿ

ðàçëè÷íîãî ÷èñëà èíêðåìåíòîâ
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Êàê ÿâñòâó åò èç ãðàôèê à ïðè áîëüøîì ÷èñëå èíêðåìåíòîâ âñå äåôîðìàöèè �ïåðå-

ñê àêèâàþò� â î äèí ýëåìåíò (ñì. ðèñóíîê 8.6). Åñëè ò àê îå ïîâåäåíèå èíòåðïðåòèðîâàòü

ê àê ïîòåðþ ó ñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ, òî îñíîâûâàÿñü íà ýòîì ìî æíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå-ìåíåå ê îððåêòíîãî ðåøåíèÿ òðåáó åòñ ÿ ò àê îå ê îëè÷åñòâî èíêðå-

ìåíòîâ, ê îòîðîå íå âåäåò ê ïîòåðè ó ñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ.

Ðèñ. 8.6. Ëîê àëèçàöèÿ ïîâðåæäåííîñòè â î äíîì ýëåìåíòå

Îñíîâûâàÿñü íà áîëüøîì ÷èñëå ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ òåñòîâ, ìî æ åì çàêëþ-

÷èòü, ÷òî ðåøåíèå çàäà ÷ ÌÊÏ â ëîê àëüíîì ïî äõ î äå ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì çàäà ÷ â

íåëîê àëüíîì ïî äõ î äå ïðè ò àê îì ÷èñëå èíêðåìåíòîâ ïî íàãðóçê å èëè ïåðåìåùåíè-

ÿì, ê îòîðîå íå ïðèâî äèò ê ôèçè÷åñêè íåïðèåìëèìîé ëîê àëèçàöèè ïîâðåæäåíèé è íå

ìåíÿåòñ ÿ ïðè èçìåíåíèè ê îíôèãóðàöèè ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè. Ò àê æ å, îñíîâû-

âàÿñü íà ÷èñëåííûõ òåñò àõ, áó äåì ñ÷èò àòü, ÷òî ò àê îå ÷èñëî èíêðåìåíòîâ ñóùåñòâó åò

äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà ÷ ÌÊÏ. Ò àê îé ïî äõ î ä èñïîëüçó åòñ ÿ ïðè ðåøåíèè èíæ åíåð-

íûõ çàäà ÷ [54]. Íî ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòîò ïðèåì äîñò àòî÷íî ãðóáûé è îáúÿñíÿåòñ ÿ

íåÿâíîé ðåãó ëÿðèçàöèåé çàäà ÷è çà ñ÷åò íàê îïëåíèÿ îøèáîê âû÷èñëåíèé. Ð àçóìååòñ ÿ,

íåëîê àëüíûé ïî äõ î ä ê ïðîáëåìàì ÌÊÏ, äàåò âåðíûå ðåçó ëü ò àòû íåçàâèñèìî îò âû-

áîðà ñåòêè è ÷èñëà èíêðåìåíòîâ, ïðèìåíèì äëÿ ëþáûõ çàäà ÷, ôèçè÷åñêè îáîñíîâàí

è äîñò àòî÷íî õ îðîøî èçó÷åí è ðàçðàáîò àí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ê îíå÷íî-ýëåìåíòíûõ

ïàê åò àõ. Ñóùåñòâó åò ìíî æ åñòâî ðàáîò , ã äå ââåäåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû íåëîê àëü-

íîñòè (ñì. ïàðàãðàô 2.2):

� Íåëîê àëüíûé ïî äõ î ä ñ èñïîëüçîâàíèåì îñðåäåíåíèÿ ïî îáúåìó ñ ðàçëè÷íûìè

âåñîâûìè ôóíêöèÿìè

� Ãðàäèåíòíûé ïî äõ î ä, ÿâëÿþùèéñ ÿ ïðèáëèæ åíèåì íåëîê àëüíîãî ïî äõ î äà (íàè-

áîëåå øèðîê î ðàñïðîñòðàíåííûé è èçó÷åííûé ïî äõ î ä)

� Ìèêðîïîëÿðíàÿ ñïëîøíàÿ ñðåäà

� Ìèêðîïëîñê îñòíàÿ ìî äåëü Áàæ àíò à

� Âÿçê îñòíàÿ ðåãó ëÿðèçàöèÿ

� Ëîê àëüíîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ýëåìåíò à ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ

åãî ðàçìåðà

� Èñïîëüçîâàíèå ìåòî äà ÷àñòèö äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ áåòîíà: ìî äåëè Øëàíãåíà è

âàí Ìååðà, ìî äåëü Ñåäîëèíà, Êó ñàòèñà è Áàæ àíò à è äð.

Âîçìî æíî, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ê îíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïðîãðàììíîãî ê îìïëåê ñà

P ANTOCRA TOR áó äåò ñâÿçàíî ñ ââåäåíèåì íåëîê àëüíîñòè â ïðîãðàììó , íî ýòî òðå-

áó åò çíà ÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ïðîãðàììíîãî ê î äà. Ñóùåñòâóþò ñïîñîáû ýòîãî èçáå-
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æ àòü, åñëè èñïîëüçîâàòü ñåòî÷íûé ïî äõ î ä ê îñðåäåíåíèþ ïîâðåæäåííîñòè ïî ýëåìåí-

ò àì íîâîé ñåòêè, íàêëàäûâàåìîé íà ñò àðóþ (ñì. [45]). Íî ýòîìó ïî äõ î äó , ÷àñòè÷íî

ïðèñóùè íåê îòîðûå íåäîñò àòêè ëîê àëüíîãî ïî äõ î äà, íàïðèìåð ñâåð õ÷óâñòâèòåëüíî-

ìó ê ñåòê å.

Ñëî æíî ïðèéòè ê ê àê îìó-òî çàêëþ÷åíèþ ê àñàòåëüíî ïðèìåíèìîñòè ëîê àëüíîãî

ïî äõ î äà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèé òåë íà âîçäåéñòâèÿ â ôàçå ðàçóïðî÷íåíèÿ. Ãðóáî

ãîâîð ÿ, ëîê àëüíûé ïî äõ î ä íåïðàâèëüíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà â ýòîé ôàçå,

íî ïðè àêêóðàòíîì ðåøåíèè çàäà ÷, èñïîëüçîâàíèè ðàâíîìåðíîé ñåòêè, îïðåäåëåí-

íîãî ÷èñëà èíêðåìåíòîâ, èòåðàöèé è ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà, ïðèìåíåíèå ëîê àëüíîãî

ïî äõ î äà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñò àòî÷íî õ îðîøèå ïðèáëèæ åíèÿ íå òîëüê î â ôàçå óâå-

ëè÷åíèÿ íàãðóçêè, íî è â ôàçå ðàçóïðî÷íåíèÿ, ÷òî è áûëî ïðî äåìîíñòðèðîâàíî íà

ïðèìåðàõ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà ÷ è ñðàâíåíèè ñ ýê ñïåðèìåíò àëüíûìè äàííûìè.
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Ã ëàâà 9

Çàêëþ÷åíèå

Ïî äâåäåì èòîãè: âûäåëèì îñíîâíûå ðåçó ëü ò àòû è íàìåòèì âîçìî æíûå âàðèàíòû ïðî-

äîëæ åíèÿ äèññåðò àöèîííîé ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçó ëü ò àòû ðàáîòû:

� Ïðîâåäåí îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòî ÿíèÿ ìåõ àíèêè ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé

(ÌÊÏ)

� Ïî äðîáíî ïðèâåäåíî òåðìî äèíàìè÷åñê îå îïèñàíèå ïðîöåññîâ íàê îïëåíèÿ ê îíòè-

íó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé

� Ïðåäëî æ åíî íåñê îëüê î ýêâèâàëåíòíûõ ìåð äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî ÿíèÿ (ÝÌÄÑ),

ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýê ñïåðèìåíò àëüíûìè äàííûìè

� Íà îñíîâå ìî äåëè ìàòåðèàëà ñ ðåîíîìíûì íàê îïëåíèåì ïîâðåæäåíèé ïîñòðîåíà

íîâàÿ ìî äåëü ñò àðåþùåãî ìàòåðèàëà ñ ðåîíîìíûì íàê îïëåíèåì ïîâðåæäåíèé

� Ìåòî ä Ðèê ñà ïðî äîëæ åíèÿ ïî ïàðàìåòðó ïî äðîáíî îïèñàí, ìî äèôèöèðîâàí è

èíòåãðèðîâàí â ïàê åò Constitutiv e Equation Studio (CES), ñîçäàííûé è ðàçâèâà-

åìûé ïî ä ðóê îâî äñòâîì À.Ñ. Ñåìåíîâà

� Âñå ïðèâî äèìûå ÝÌÄÑ è çàê îíû ïîâðåæäåííîñòè ðåàëèçîâàíû â CES è ê îíå÷íî-

ýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîì ê îìïëåê ñå P ANTOCRA TOR, ê îòîðûé ò àêæ å ñîçäàí è

ðàçâèâàåòñ ÿ ïî ä ðóê îâî äñòâîì À.Ñ. Ñåìåíîâà [27]

� Ïðèìåíèìîñòü çàê îíîâ ìåõ àíèêè ê îíòèíó àëüíûõ ïîâðåæäåíèé ïðîèëëþñòðèðî-

âàíà íà ÷èñëåííîì ìî äåëèðîâàíèè ýê ñïåðèìåíòîâ Íóðó-Ìî õ àììåäà, Øëàíãåíà

è Áàëàòîðå. Ïîëó÷åíî õ îðîøåå ê à ÷åñòâåííîå è ê îëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ðå-

çó ëü ò àòîâ ñ íàòóðíûìè ýê ñïåðèìåíò àìè è ðàñ÷åò àìè äðóãèõ àâòîðîâ [49], [50],

[44 ], [59]

� Ïî çàäàíèþ Â.Â. Áåëîâà - çàâåäóþùåãî ê àôåäðû �Ñòðîèòåëüíûå ê îíñòðóêöèè è

ìàòåðèàëû�

ÑÏáÃÏÓ ðåøåí ð ÿä çàäà ÷ ïî îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè âûò ÿãèâàþùåé ñèëû îò

ïåðåìåùåíèÿ àíê åðà è ïðîôèëèðîâàííîãî àðìàòóðíîãî ñòåð æíÿ, âûò ÿãèâàåìûõ

èç áåòîííîãî áëîê à. Ïîëó÷åíî ê à ÷åòâåííîå è ê îëè÷åñòâåííîå ñ õ î äñòâî ðåçó ëü ò à-

òîâ ñ ýê ñïåðèìåíò àìè [36 ], [31 ]

139
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� Èññëåäîâàíû íåäîñò àòêè ëîê àëüíîãî ïî äõ î äà ÌÊÏ, ïðîâåäåí ð ÿä ÷èñëåííûõ

ýê ñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ ê ÊÝ äèñêðåòèçàöèè

Âîçìî æíûì ïðî äîëæ åíèåì ðàáîòû ìî æ åò ñò àòü

� Ïðî äîëæ åíèå ðàçâèòèÿ ïðåäëàã àåìîé ìî äåëè ñò àðåþùåãî ìàòåðèàëà ñ ðåîíîì-

íûì íàê îïëåíèåì ïîâðåæäåíèé è áîëåå ïî äðîáíîå ñîïîñò àâëåíèå ñ ýê ñïåðèìåí-

ò àëüíûìè äàííûìè, à ò àêæ å âíåäðåíèå ìî äåëè â CES è P ANTOCRA TOR

� Âíåäðåíèå ìî äåëåé íåëîê àëüíîé ÌÊÏ â P ANTOCRA TOR

� Êîìïëåê ñíîå ðåøåíèå çàäà ÷è îá èçãèáå æ åëåçîáåòîííîé áàëêè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòî äîâ ÌÊÏ
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Ïðèëî æ åíèå A

Èñòîðèÿ áåòîíà è æ åëåçîáåòîíà

Áåòîí - íàèëó÷øèé èç ìàòåðèàëîâ,

èçîáðåòåííûõ ÷åëîâå÷åñòâîì

Ï.Ë. Íåðâè

1

Äëÿ íà ÷àëà äàäèì îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿì, ê îòîðûìè áó äåì îïåðèðîâàòü: áåòîí è

æ åëåçîáåòîí. Ñîã ëàñíî [1 - Ñîâåòñêèé Ýíöèêëîïåäè÷åñêèé Ñëîâàðü, 1984] �Áåòîí

(ôðàíö. b eton) èñêó ññòâåííûé ê àìåííûé ìàòåðèàë, ïîëó÷àåìûé â ðåçó ëü ò àòå çàòâåð-

äåâàíèÿ óïëîòíåííîé ñìåñè âÿæóùåãî âåùåñòâà, âî äû, çàïîëíèòåëåé è â íåê îòîðûõ

ñëó÷àÿõ äîáàâîê; î äèí èç âàæíåéøèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Â çàâèñèìîñòè îò

îáúåìíîé ìàññû áåòîíû ïî äðàçäåëÿþòñ ÿ íà îñîáî ò ÿæ åëûå, ò ÿæ åëûå, ëåãêèå è îñîáî

ëåãêèå. Ïî âèäó âÿæóùåãî âåùåñòâà áåòîíû áûâàþò: öåìåíòíûå, ñèëèê àòíûå, ãèïñî-

âûå, àñôàëü òîáåòîíû, ïîëèìåðáåòîíû è äð. Ïî íàçíà ÷åíèþ ðàçëè÷àþò áåòîíû îáû÷-

íûå (äëÿ ïðîìûøëåííûõ è ãðàæäàíñêèõ çäàíèé), ãèäðîòåõíè÷åñêèå, äîðî æíûå, òåï-

ëîèçîëÿöèîííûå, äåê îðàòèâíûå, ñïåöèàëüíîãî íàçíà ÷åíèÿ (õèìè÷åñêè ñòîéêèå, æ à-

ðîñòîéêèå, äëÿ çàùèòû îò ÿäåðíûõ èçëó÷åíèé). Îñíîâíîé ïîê àçàòåëü ê à ÷åñòâà áåòîíà

- ïðî÷íîñòü ïðè ñ æ àòèè, ïî ê îòîðîé ó ñò àíàâëèâàåòñ ÿ ìàðê à áåòîíà.�

�Æåëåçîáåòîí, ñî÷åò àíèå áåòîíà è ñò àëüíîé àðìàòóðû, ìîíîëèòíî ñîåäèíåííûõ è

ñîâìåñòíî ðàáîò àþùèõ â ê îíñòðóêöèè. Ò åðìèí �æ åëåçîáåòîí� ÷àñòî óïîòðåáëÿåòñ ÿ è

ê àê ñîáèðàòåëüíîå íàçâàíèå æ åëåçîáåòîííûõ èçäåëèé è ê îíñòðóêöèé. Áåòîí â æ åëå-

çîáåòîíå âîñïðèíèìàåò â îñíîâíîì ñ æèìàþùèå ó ñèëèÿ, à àðìàòóðà - ðàñò ÿãèâàþùèå;

áåòîí ò àêæ å ïðèäàåò æ åñòê îñòü ê îíñòðóêöèè è çàùèùàåò àðìàòóðó îò ê îððîçèè. Æå-

ëåçîáåòîí, ê àê ñàìîñòî ÿòåëüíûé ìàòåðèàë ïî ÿâèëñ ÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX-îãî âåê à

(ïåðâûé ïàòåíò ïîëó÷èë ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé Æ. Ìàíüå â 1867 ãî äó). Â ñîâðåìåííîì

ñòðîèòåëüñòâå æ åëåçîáåòîí - î äèí èç îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâ.� Áåòîí - î äèí èç ñàìûõ

ïîïó ëÿðíûõ ìàòåðèàëîâ ñîâðåìåííîñòè. Îñíîâà è ôóíäàìåíò ñîâðåìåííîãî ñòðîè-

òåëüñòâà, ê àê ãðàæäàíñê îãî, ò àê è òåõíè÷åñê îãî. Ïåðå÷èñëÿòü îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

áåòîíà ìî æíî î÷åíü äîëãî: ôóíäàìåíòû, ïëîòèíû, àòîìíûå ýëåêòðîñò àíöèè, ñò àðòî-

âûå ïëîùàäêè ðàê åò , äîðîãè, ïî äçåìíûå ïåðåõ î äû, äîìà, ìîñòû, âçëåòíûå ïîëîñû,

ïîðòû, øïàëû, ôîíàðíûå ñòîëáû è ìíîãîå äðóãîå. Áåòîí èñïîëüçîâàëñ ÿ äàæ å â, ê à-

çàëîñü áû, íåìûñëèìûõ äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ îáëàñò ÿõ: â ñó äîñòðîåíèè, â àâèàöèè è

1

Ïüåð Ëóèäæè Íåðâè (Nervi) (1891-1979), èò àëüÿíñêèé èíæ åíåð è àð õèòåêòîð. Èçîáðåò àòåëü àðìîöåìåíò à; (çäàíèå

ÞÍÅÑÊ Î â Ïàðèæ å, 1957, ñ ñîàâòîðàìè; Äâîðåö òðó äà â Òóðèíå, 1961).
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æ åëåçíî äîðî æíîì òðàíñïîðòå! Â íà ÷àëå XX-îãî âåê à áûëî ïîñòðîåíî ìíîãî ðå÷íûõ,

ìîðñêèõ ñó äîâ è äåáàðê àäåðîâ. Ñåé÷àñ â ýòî òðó äíî ïîâåðèòü, íî â ýê ñïåðèìåíò àëü-

íîì ïîð ÿäê å èçãîò àâëèâàëèñü êðûëüÿ è ôþçåëÿæè ñàìîëåòîâ, æ åëåçíî äîðî æíûå âà-

ãîíû è ðàìû öèñòåðí, áàòèñê àôû è ïî äâî äíûå ëî äêè!

Öåëü íàñòî ÿùåé ã ëàâû - óã ëóáèòñ ÿ â èñòîðèþ áåòîíà, âûÿñíèòü ïðè÷èíû åãî äîë-

ãîâå÷íîñòè, ñðàâíèòü ñ äðóãèìè ìàòåðèàëàìè, ïðîñëåäèòü ïóòè åãî ýâîëþöèè â èñòî-

ðèè è ïîñò àðàòüñ ÿ óã àäàòü âîçìî æíûå íàïðàâëåíèÿ åãî äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ. ×òî

æ å ïîñëóæèëî ñòèìó ëîì ê ïî ÿâëåíèþ áåòîíà? Îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ äîñò àòî÷íî

ïðîñòî. Åùå â ê àìåííîì âåê å, ê îã äà ëþ äè åùå òîëüê î ó÷èëèñü ñòðîèòü æèëèùà, ïî-

ÿâèëñ ÿ ïåðâûé áåòîí, òî÷íåå, ïñåâäî áåòîí. À ïðè÷èíîé áûëà íåîá õ î äèìîñòü èìåòü

ìåñòíûé, ïðî÷íûé è äåøåâûé ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë. Ïîýòîìó áåòîí ñò àë èñïîëü-

çîâàòüñ ÿ ãîðàçäî ðàíüøå, ÷åì ìåò àëëû. Îäíàê î íàèáîëüøåå ðàçâèòèå áåòîí ïîëó÷èë

â ýïî õó äðåâíåðèìñê îãî ãîñó äàðñòâà, ñëàâèâøåãîñ ÿ ñâîèìè èñêó ñíûìè ñòðîèòåëÿìè.

Áåòîí èñïîëüçîâàëñ ÿ â Äðåâíåì Ðèìå, ê àê ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë â òå÷åíèå îê î-

ëî 700 ëåò , íà ÷èíàÿ ñ IV-îãî âåê à äî íàøåé ýðû. Óæ å ïî÷òè 25 âåê îâ ïðîøëî ñ òåõ

ïîð, ê àê ïî ÿâèëñ ÿ ðèìñêèé áåòîí, à íåê îòîðûå çäàíèÿ, ïîñòðîåííûå èç íåãî, ñòî ÿò

è ïîíûíå. Çàìåòèì, ÷òî íåê îòîðûå èç íèõ ïîñòî ÿííî íàõ î äÿòñ ÿ â ñîëåíîé âî äå, à

íåê îòîðûå, ê àê íàïðèìåð, Ïàíòåîí â Ðèìå, ïåðåæèëè íåñê îëüê î êðóïíûõ çåìëåòð ÿ-

ñåíèé. Áåçó ñëîâíî, ñòîèò îòìåòèòü ðèìñêèå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæ åíèÿ, äîðîãè

(ñî õðàíèâøèåñ ÿ è ïîíûíå), ìíîãîñëîéíûå ïîëû, ñâî äû è êóïîëà.

Ñðàçó ïî ÿâëÿåòñ ÿ ìàññà âîïðîñîâ. Ìî æ åì ëè ìû íàäåÿòüñ ÿ, ÷òî áåòîííûå ñîîðóæ å-

íèÿ, ïîñòðîåííûå â íàøè äíè, ïðîñòî ÿò òûñ ÿ÷åëåòèÿ? Â ÷åì ñåêðåò ðèìñê îãî áåòîíà?

Ñèëüíî ëè îò ëè÷àåòñ ÿ ñîâðåìåííûé áåòîí îò ðèìñê îãî è íàñê îëüê î ïîñëåäóþùèå öè-

âèëèçàöèè ïðåó ñïåëè â ñîçäàíèè è ðàçâèòèè áåòîíà? Îòâåòû íà ýòè è äðóãèå âîïðîñû

ïîçâîëÿò íàì ïðîñëåäèòü ðàçâèòèå î äíîãî èç äðåâíåéøèõ èñêó ññòâåííûõ ñòðîèòåëü-

íûõ ìàòåðèàëîâ îò Äðåâíåãî Ðèìà äî íàøèõ äíåé, ñ äåëàòü âûâî äû è ïðîãíîçû.

A.1 Èñòîðèÿ ðèìñê îãî ñòðîèòåëüñòâà

Âñå äîðîãè âåäóò â Ðèì.

Ñðåäíåâåê îâàÿ ïîãîâîðê à

Áîëüøîé îáúåì ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò â Äðåâíåðèìñê îì ãîñó äàðñòâå äàë ðàçâèòèå

è øèðîê îå ðàñïðîñòðàíåíèå áåòîíó . Áåòîí ïðèìåíÿëñ ÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ìíîãîòû-

ñ ÿ÷íûõ àìôèòåàòðîâ, ñò àäèîíîâ, òåðì, ìîùíûõ êðåïîñòíûõ ñòåí è, ê îíå÷íî æ å, çíà-

ìåíèòûõ ðèìñêèõ äîðîã , ïðîò ÿíóâøèõ ñ ÿ íà òûñ ÿ÷è êèëîìåòðîâ ïî âñåé èìïåðèè è

çà åå ïðåäåëàìè. Ð àñöâåòîì ðèìñê îãî çî ä÷åñòâà ìî æíî ñ÷èò àòü âðåìåíà ïðàâëåíèÿ

Àâãó ñò à-Îêò àâèàíà

2

. Åìó ïðèïèñûâàåòñ ÿ ôðàçà: �ïîëó÷èâ Ðèì êèðïè÷íûì, îñò àâ-

ëÿþ åãî ìðàìîðíûì�. Èìïåðàòîð, åãî ñåìüÿ è çíàòü òðàòèëè îãðîìíûå ñðåäñòâà íà

ñòðîèòåëüñòâî õðàìîâ, ïîðòèê îâ è ôîðóìîâ, î äåòûõ â ìðàìîð è çîëîòî. Âî âðåìåíà

èìïåðàòîðà Àâãó ñò à, ïðèìåðíî 15 - 10 â. äî í.ý., ðèìñêèì âîåííûì àð õèòåêòîðîì

Âèòðóâèåì

3

, îáðàçîâàííåéøèì ÷åëîâåê îì ñâîåãî âðåìåíè, áûëè íàïèñàíû �10 êíèã

2

Àâãó ñò Îêò àâèàí, ðèìñêèé èìïåðàòîð c 27 ã . äî í.ý. - 14 ã . í.ý., âíó÷àòûé ïëåìÿííèê Öåçàð ÿ

3

Ìàðê Âèòðóâèé Ïîëëèîí (80-70 ãî ä äî í.ý. - 25 ãî ä äî í.ý.)
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ïî àð õèòåêòóðå� (èëè �Îá àð õèòåêòóðå�)- îñíîâíîé òðó ä åãî æèçíè. Â êíèãå, ê îòîðàÿ

ñò àëà ã ëàâíûì ïîñîáèåì ïî ñòðîèòåëüñòâó âïëîòü äî ýïî õè Âîçðî æäåíèÿ, îïèñàíû

ìàòåðèàëû, òåõíèê à è îñíîâíûå ñòðîèòåëüíûå ïðèåìû âðåìåí àð õèòåêòîðà. Åùå î äèí

èìïåðàòîð, äàâøèé òîë÷îê ðàçâèòèþ ñòðîèòåëüíîãî äåëà - Êëàâäèé. Â 49-îì ãî äó

ïðè íåì âîçâî äèòñ ÿ ãðàíäèîçíûé âî äîïðîâî ä äëèííîé â 69 êèëîìåòðîâ, 15 èç ê îòî-

ðûõ ïðî õ î äèëè ïî ä çåìëåé, â òîì ÷èñëå ïî àêâåäóêó , íàçâàííîìó åãî èìåíåì. Äðóã àÿ

ïîñòðîéê à - áîëüøàÿ ã àâàíü â Îñòèè, è, íàê îíåö, - îáøèðíûé âî äîåì ñ ïëîòèíîé äëÿ

ñïó ñê à âî ä Ôóöèíñê îãî îçåðà. Ïðè÷åì äëÿ ýòîé öåëè áûë ïðîðûò òîííåëü äëèííîé

â 5640 ìåòðîâ - ñëó÷àé óíèê àëüíûé â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèê å òîãî âðåìåíè. Ýòî áû-

ëè ãðàíäèîçíûå ñòðîèòåëüíûå ïðîãðàììû, òðåáîâàâøèå äëÿ ñâîåãî îñóùåñòâëåíèÿ

îãðîìíîãî îáúåìà ïðî÷íîãî ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà.

Â 64 ãî äó ïîñëå ïå÷àëüíî èçâåñòíîãî îïó ñòîøèòåëüíîãî ïî æ àðà, ïðî äîëæ àâøåãîñ ÿ

äåâÿòü äíåé è ïðàêòè÷åñêè óíè÷òî æèâøåãî ãîðî ä, Ðèì ñòðîèòñ ÿ çàíîâî �ïî çàðàíåå

ðàçìåðåííîìó ïëàíó�. Â öåíòðå ãîðî äà íà ÷àëè âîçâî äèòü çîëîòîé äâîðåö Íåðîíà.

Ó ëèöå áûëè âûðîâíåíû è ðàñøèðåíû. Íåðîí çàïðåòèë èñïîëüçîâàíèå äåðåâà â ñòå-

íàõ, ó ñò àíîâèë âûðàâíèâàòü äîìà ïî ôàñàäó ïîðòèê îâ, ñòðîèòü äîìà íà íåê îòîðîì

ðàññòî ÿíèè äðóã îò äðóã à, è ïðè ê àæäîì äîìå íåîá õ î äèìî áûëî èìåòü ïðîñòîðíûé

äâîð. Àð õèòåêòóðà âðåìåí Ôëàâèåâ (69 - 96 ãã .) ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé î äèí èç ñàìûõ

áëåñò ÿùèõ ïåðèî äîâ ñòðîèòåëüíîãî èñêó ññòâà Ðèìñê îé èìïåðèè. Áûë âîññò àíîâëåí

ñãîðåâøèé Êàïèòîëèé, ïîñòðîåí õðàì Ìèðà, äâîðåö Ôëàâèåâ íà Ïàëàíòèíå è îãðîì-

íûé àìôèòåàòð - ðèìñêèé Êîëèçåé.

Èìïåðàòîð Òèò (79 - 81 ãã .) ïðèê àçûâàåò âîçâåñòè â Ðèìå íåñê îëüê î òåðì, ãðîìàä-

íóþ ìåìîðèàëüíóþ Àðêó , íàçâàííóþ åãî èìåíåì, è îãðîìíûé äâîðåö íà Ïàëàíòèíå.

Ð àçóìååòñ ÿ, ò àê îé ïî äúåì â ñòðîèòåëüñòâå îáó ñëîâëåí ïðèòîê îì ñðåäñòâ â ãîñó äàð-

ñòâåííóþ ê àçíó . Â ê îíöå I è â íà ÷àëå I I âåê îâ ïîáåäîíîñíûå âîéíû Òðàÿíà (98 - 117

ãã .) ïðèíîñ ÿò Ðèìó äîïîëíèòåëüíîå îáîã àùåíèå. Ïîñëåäîâàâøèé çàòåì äëèòåëüíûé

ìèð ïðèâåë ê ðàñøèðåíèþ òîðãîâëè è ñòðîèòåëüñòâó äîðîã . Ê ýòîìó ïåðèî äó îòíîñèò-

ñ ÿ ñòðîèòåëüñòâî ð ÿäà êðóïíûõ èíæ åíåðíûõ ñîîðóæ åíèé è ñðåäè íèõ - áîëüøîé ïîðò

â Îñòè. Â 102 ãî äó äëÿ ê îíòðîëÿ íàä Äàêèåé

4

Òðàÿí ïðèê àçûâàåò ïîñòðîèòü áîëü-

øîé ê àìåííûé ìîñò ñ áåòîííûìè îïîðàìè ÷åðåç Äóíàé. Ñðåäè ìàñòåðîâ-ñòðîèòåëü

òîãî âðåìåíè îñîáî âûäåëÿëñ ÿ Àïîëëî äîð èç Äàìàñê à. Âåðî ÿòíî îí áûë î äíèì èç

ñàìûõ îáðàçîâàííûõ ò ò àëàíò ëèâûõ èíæ åíåðîâ Ðèìñê îé èìïåðèè, ò àê ê àê ïîìèìî

ìîñò à ïîñòðîèë ð ÿä êðóïíûõ è ñëî æíûõ â ê îíñòðóêòèâíîì ïëàíå ñîîðóæ åíèé, ò àêèõ,

ê àê ôîðóì Òðàÿíà, öèðê è òåðìû â Ðèìå, íàçâàííûå èìåíåì èìïåðàòîðà. Åìó ïðè-

ïèñûâàþò è ñòðîèòåëüñòâî î äíîãî èç ñàìûõ êðàñèâûõ è âûäàþùèõ ñ ÿ ñîîðóæ åíèé

ìèðîâîãî çî ä÷åñòâà - áåòîííîãî Ïàíòåîíà â Ðèìå. Åùå èíòåíñèâíåå ïðî äîëæ àåòñ ÿ

ñòðîèòåëüñòâî âî âðåìåíà ïðàâëåíèÿ èìïåðàòîðà Àäðèàíà (117 - 138 ãã .). Àäðèàí

ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ñòðîèòåëüñòâå íå òîëüê î ê àê îðã àíèçàòîð, íî è ê àê àð õèòåêòîð

è èíæ åíåð-ñòðîèòåëü. Áîëüøóþ ÷àñòü ñâîåé æèçíè îí ïðîâåë â ïîåçäê àõ ïî èìïå-

ðèè. Íà ñêëîíå ëåò îí ïðèê àçàë ïîñòðîèòü â ãîðî äå Òèáóðå áëèç Ðèìà çàãîðî äíóþ

âèëëó ñ áåòîííûìè ñòåíàìè è âîñïðîèçâåñòè â ìèíèàòþðå âñå òî, ÷òî ò àê ïîðàçèëî

åãî âî âðåìÿ ïóòåøåñòâèé. À â 132-139 ãî äàõ ïî åãî ïðèê àçó âîçâî äèòñ ÿ ãðàíäèîçíûé

ìàâçîëåé è ìîñò â íåìó , ïåðåêèíóòûé ÷åðåç Òèáð.

4

Äàêèÿ (Dacia), ðèìñê àÿ ïðîâèíöèÿ (ñî 106 ãî äà), çàíèìàâøàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè ñîâðåìåííîé Ðóìûíèè.
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Íà ïðîò ÿæ åíèè ïîëóâåê à, ïîñëå öàðñòâîâàíèÿ èìïåðàòîðà Àäðèàíà, ñòðîèòåëü-

íàÿ äåÿòåëüíîñòü íå èìåëà ò àê îé èíòåíñèâíîñòè. Íîâîå î æèâëåíèå â ñòðîèòåëüñòâå

ïðèõ î äèòñ ÿ íà âðåìåíà öàðñòâîâàíèÿ Ñåïòèìèÿ Ñåâåðà (193 - 211 ãã .) Îí ìíîãîå ñ äå-

ëàë äëÿ ïî ääåð æ àíèÿ è âîññò àíîâëåíèÿ ïîñòðîåê ïðåæíèõ èìïåðàòîðîâ, â ÷àñòíîñòè

ìîñòîâ Òðàÿíà. Íà ôîðóìå Òðàÿíà îí ïîñò àâèë ñò àòóè âåëèêèõ ëþ äåé, ïåðåíåñ ÿ èõ

ñî âñåé Ðèìñê îé èìïåðèè. Â 203 ãî äó â ÷åñòü ïîáåäû íàä ïàðô ÿíàìè è àðàáàìè â

Ðèìå ñîîðóæ àåòñ ÿ íà ìîùíîì áåòîííîì ôóíäàìåíòå òðèóìôàëüíàÿ àðê à Ñåïòèìèÿ

Ñåâåðà âûñîòîé 23 ìåòðà è øèðèíîé 25 ìåòðîâ. Ïðè èìïåðàòîðå Êàðàê àëëå (211 - 217

ãã .) â Ðèìå ñòðî ÿòñ ÿ ñàìûå ãðàíäèîçíûå è êðàñèâûå çà âñþ èñòîðèþ ãîðî äà òåðìû,

âåñü ê îìïëåê ñ çäàíèé çàíèìàë 16 ã à è áûë çàê îí÷åí íå ìíîãèì áîëåå, ÷åì çà ÷åòûðå

ãî äà. Â ê à ÷åñòâå îñíîâíîãî ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëñ ÿ áåòîí. Âî âòî-

ðîé ïîëîâèíå I I I âåê à, ïîñëå òîãî ê àê ó ñèëèëñ ÿ íàòèñê âàðâàðîâ íà ðèìñêèå ãðàíèöû,

íà ÷àëîñü èíòåíñèâíîå ñîîðóæ åíèå êðåïîñòåé è ñòåí ïî âñåé îáøèðíîé èìïåðèè. Ïðè

Äèîêëåòèàíå â 290 ãî äó ñòðîèòñ ÿ àìôèòåàòð â Âåðîíå, ñîïîñò àâèìûé ïî ðàçìåðàì

ðèìñê îìó Êîëèçåþ. Â 305 ãî äó ñîîðóæ åíû ãðîìàäíûå áåòîííûå òåðìû Äèîêëåòèàíà.

Îíè âìåùàëè î äíîâðåìåííî äî 3200 ÷åëîâåê è ÿâëÿëèñü ñàìûì êðóïíûì ñîîðóæ åíèå

ò àê îãî òèïà, ñîçäàííûì çà âñþ èñòîðèþ ðèìñê îãî ñòðîèòåëüñòâà.

Ïðè Êîíñò àíòèíå, 11 ìàÿ 330 ãî äà ïðîèçîøëî òîð æ åñòâåííîå îñâåùåíèå íîâîé

ñòîëèöû Ðèìñê îé èìïåðèè - Êîíñò àíòèíîïîëÿ. Îíà áûñòðî ñò àëà çàñòðàèâàòüñ ÿ è

óêðàøàòüñ ÿ âåëèê îëåïíûìè çäàíèÿìè è ïðîèçâåäåíèÿìè èñêó ññòâà, ïåðåâåçåííûìè

èç Ðèìà. Ðèìñê àÿ èìïåðèÿ ïîñòåïåííî ìåíÿåò ñâîé îáëèê, ñêëàäûâàåòñ ÿ ñèñòåìà

íàòóðàëüíî-çàìêíóòûõ êðåïîñòíûõ îòíîøåíèé. Ã îðî äà ïðèíèìàþò âèä êðåïîñòåé,

îêðóæ åííûõ ìîùíûìè êðåïîñòíûìè ñòåíàìè. Ïîìåñòüÿ ïðåâðàùàþòñ ÿ â ñàìîñòî ÿ-

òåëüíûå ïîëèòèê î-ýê îíîìè÷åñêèå åäèíèöû, ñ âëàäåëüöåì - ãîñó äàðåì è àðìèåé ðàáîâ.

Èìïåðèÿ Ðèìà ðàñïàäàëàñü. Íàïîð ãóííîâ, àëàíîâ è ãîòîâ ó ñèëèâàëñ ÿ, ïàðàëëåëü-

íî, â ê îíöå IV âåê à, âîçíèê íîâûé ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêèé êðèçèñ. Â ðåçó ëü ò àòå 24

àâãó ñò à 410 ãî äà âå÷íûé ãîðî ä ïàë.

A.2 Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû â Ðèìå

Ðèìëÿíå ñòðîèëè ñâîè âåëèê îëåïíûå ñîîðóæ åíèÿ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, áëàãî

ìåñòíîãî ìàòåðèàëà â Ðèìñê îé èìïåðèè áûëî äîñò àòî÷íî: íàòóðàëüíûå ê àìíè, äðå-

âåñèíà, ñûðöåâîé, à çàòåì è îáî ææ åííûé êèðïè÷, ïåñîê è ã àëüê à, ïðèìåíÿâøèåñ ÿ

â ðàñòâîðå è áåòîíå. Â òå âðåìåíà ïî âñåé Èò àëèè îãðîìíûìè �îñòðîâàìè� ñòî ÿëè

ëèñòâåííûå ëåñà, ðîñëî ìíîãî äóáîâûõ è áóê îâûõ äåðåâüåâ, êëåíà, òîïîëÿ, îëüõè è

öèòðó ñîâûõ. Íî ñ ðîñòîì ìîãóùåñòâà èìïåðèè âñå áîëüøå è áîëüøå ëåñîâ íåùàäíî

âûðóáàëîñü, ÷òî â ïîñëåäñòâèè ñê àçàëîñü íå òîëüê î íà ýê îíîìèê å, íî è íà êëèìàòå

ãîñó äàðñòâà. Äðåâåñèíà øèðîê î èñïîëüçîâàëàñü ïðè èçãîòîâëåíèè ñëî æíîé îïàëóáêè

è êðóæ àë
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äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ñâî äîâ è êóïîëîâ èç áåòîíà. Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå

â ê à ÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà èìåëè åñòåñòâåííûå ê àìíè. Èñïîëüçîâàëèñü ðàç-

ëè÷íûå ïîðî äû, ê àê ëåãêèå âó ëê àíè÷åñêèå: òóô, ïåìçà, ëàâà, ò àê è ïëîòíûå ïðî÷íûå

èçâåñòíÿêè è ïîðôèðû. Íåðåäê î êðóïíûå ýëåìåíòû çäàíèé âîçâî äèëèñü èç ê àìåí-

íûõ áëîê îâ áåç ïðèìåíåíèÿ ðàñòâîðà, õ îò ÿ ïîñëåäíèé ê òîìó âðåìåíè óæ å øèðîê î

5

Êðóæ àëî, îïîðíàÿ äóã à (îáû÷íî èç äîñîê), ïî ê îòîðîé âûêëàäûâàåòñ ÿ ê àìåííûé ñâî ä.
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èñïîëüçîâàëñ ÿ â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèê å. Èíîã äà, â îñîáåííî îòâåòñòâåííûõ ñîîðóæ å-

íèÿõ äëÿ áîëåå íàäåæíîãî êðåïëåíèÿ ê àìåííûõ áëîê îâ ìåæäó ñîáîé íà èõ ïîâåð õíî-

ñòè âûäàëáëèâàëèñü ñïåöèàëüíûå îòâåðñòèÿ äëÿ ìåò àëëè÷åñêèõ (èíîã äà äåðåâÿííûõ

èëè ê àìåííûõ) äþáåëåé-�ñêðåï�-øòûðåé, îñîáåííî â âèäå ëàñòî÷êèíîãî õâîñò à. Îò-

âåðñòèÿ ýòè âïîñëåäñòâèè çàëèâàëèñü ðàñïëàâëåííûì ñâèíöîì ïî ñïåöèàëüíî îñò àâ-

ëåííûì äëÿ ýòîé öåëè ê àíàâê àì.

Äëÿ ïðîèçâî äñòâà áåòîíà, ïî äñòèëàþùåãî ñëî ÿ â äîðî æíûõ ïîêðûòèÿõ è äðó-

ãèõ öåëåé òðåáîâàëîñü áîëüøîå ê îëè÷åñòâî äðîáëåíîãî ê àìíÿ. Ïîýòîìó åæ åäíåâíî

îãðîìíîå ê îëè÷åñòâî ðàáîâ áûëî çàíÿòî åãî ïåðåðàáîòê îé. Îò äåëüíûå ê àìåííûå ïî-

ðî äû ÿâëÿëèñü ñûðüåì äëÿ ïðîèçâî äñòâà èçâåñòè è ãèïñà. Èõ ò àêæ å íåîá õ î äèìî áûëî

äîáûâàòü è ïåðåðàáàòûâàòü. Âèòðóâèé äàåò ðåê îìåíäàöèè îòíîñèòåëüíî âûáîðà ïåñ-

ê à: � . . . ïðè áóòîâûõ
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êëàäê àõ ïåðâûì äåëîì íàäî ïðîñëåäèòü çà ïåñê îì, ÷òîáû îí

ïî äõ î äèë äëÿ ðàñòâîðà è íå ñî äåð æ àë ïðèìåñè çåìëè�.

Îò äåëüíîå ìåñòî â äðåâíåðèìñê îì ñòðîèòåëüñòâå çàíèìàë êèðïè÷, ñíà ÷àëà ñûð-

öåâîé, à â ïîñëåäñòâèè âûòåñíèâøèé åãî â I âåê å äî íàøåé ýðû îáî ææ åííûé. Îáî-

ææ åííûé êèðïè÷ èçãîò àâëèâàëñ ÿ òðåõ îñíîâíûõ âèäîâ: òðåóãîëüíûé, ïð ÿìîóãîëü-

íûé è êâàäðàòíûé. Ïðè÷åì äëÿ êëàäêè ñòåí èñïîëüçîâàëñ ÿ â îñíîâíîì òðåóãîëüíûé

êèðïè÷. Îñîáîå ìåñòî êèðïè÷ó îòâî äèëîñü ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñòåí, ñâî äîâ è êóïîëîâ

èç áåòîíà. Â ñòåíàõ, íàïðèìåð, êèðïè÷ èñïîëüçîâàëñ ÿ è ê àê îïàëóáê à, è ê àê îáëè-

öîâê à, â ñâî äàõ è êóïîëàõ - íåñóùåãî ê àðê àñà è ò àê äàëåå. Ò àê îå ó äà ÷íîå ñî÷åò àíèå

êèðïè÷à è áåòîíà âïåðâûå â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèê å áûëî ïðåäëî æ åíî ðèìëÿíàìè.

Ð àçìåðû êèðïè÷à íå áûëè ñò àíäàðòèçèðîâàíû, ê àæäûé èçãîòîâèòåëü âûáèðàë ðàçìå-

ðû ïî ñâîåìó ó ñìîòðåíèþ, ðóê îâî äñòâó ÿñü â îñíîâíîì ê à ÷åñòâîì ã ëèíû. Íà ê àæäóþ

ïàðòèþ êèðïè÷åé ñò àâèëîñü êëåéìî èçãîòîâèòåëÿ. Ò àê êèðïè÷è òðåóãîëüíîé ôîðìû

èìåëè ðàçìåðû ñòîðîí îò 127 äî 508 ìì; ïð ÿìîóãîëüíîé - îò 254 äî 381 ìì (äëèíà) è

îò 102 äî 152 ìì (øèðèíà); êâàäðàòíûé - îò 762 äî 838 ìì. Âûñîò à ïð ÿìîóãîëüíûõ

è òðåóãîëüíûõ êèðïè÷åé ê îëåáàëàñü îò 38 äî 51 ìì, à êâàäðàòíûõ îò 51 äî 89 ìì.

Âûñîò à êèðïè÷åé â î äíîì ð ÿäó ïðèíèìàëàñü âñåã äà î äèíàê îâîé, à øâû äåëàëèñü, ê àê

ïðàâèëî, òîíêèìè.

A.3 Îïó ñ öåìåíòóì � ðèìñêèé áåòîí

Â Äðåâíåì Ðèìå íå áûëî ñëîâà �áåòîí�. Îíî ïî ÿâèëîñü ãîðàçäî ïîçæ å, â XVI I I âåê å

âî Ôðàíöèè. Ðèìëÿíå æ å ìàòåðèàë, ïî äîáíûé áåòîíó , íàçûâàëè ïî-ðàçíîìó . Ò àê, ëè-

òóþ êëàäêó ñ ê àìåííûì çàïîëíèòåëåì îíè èìåíîâàëè ãðå÷åñêèì ñëîâîì �ýìïëåêòîí�

(emplekton). Ó Âèòðóâèÿ ïðè îïèñàíèè ïîëîâ âñòðå÷àåòñ ÿ ñëîâî �ó äó ñ� (rudus). Îä-

íàê î ÷àùå âñåãî ïðè îáîçíà ÷åíèè ò àêèõ ñëîâ, ê àê ðàñòâîð, âîçâåäåíèè ñòåí, ñâî äîâ,

ôóíäàìåíòîâ, ìîëîâ è òîìó ïî äîáíûõ ê îíñòðóêöèé â ðèìñê îì ëåê ñèê îíå óïîòðåáëÿ-

ëîñü ñëîâîñî÷åò àíèå �îïó ñ öåìåíòóì� (opus caemen tiåium), ê îòîðûì è ñò àëè íàçûâàòü

ðèìñêèé áåòîí. Òðó äíî òî÷íî ñê àçàòü, ã äå è ê îã äà ïî ÿâèëñ ÿ áåòîí, ò àê ê àê íà ÷àëî åãî

çàðî æäåíèÿ óõ î äèò äàëåê î â ã ëóáü âåê îâ. Î÷åâèäíî ëèøü òî, ÷òî îí íå âîçíèê ò àêèì,

ê àêèì ìû åãî çíàåì ñåãî äíÿ, à, ê àê áîëüøèíñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîøåë

äëèííûé ïóòü ðàçâèòèÿ. Íàèáîëåå ðàííèé áåòîí, îáíàðóæ åííûé àð õ åîëîã àìè, ìî æíî
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Áóò , êðóïíûé ñòðîèòåëüíûé ê àìåíü (ã ëàâíûì îáðàçîì ïðèìåíÿåòñ ÿ â ôóíäàìåíò àõ).
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îòíåñòè ê 5600 ã . äî í. ý. Îí áûë íàéäåí íà áåðåãó Äóíàÿ â ïîñåëê å Ëàïåíñêè Âèð

(Þãîñëàâèÿ) â î äíîé èç õèæèí äðåâíåãî ïîñåëåíèÿ ê àìåííîãî âåê à, ã äå èç íåãî áûë

ñ äåëàí ïîë òîëùèíîé 25 ñàíòèìåòðîâ.

Èñòîðèÿ áåòîíà íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ èñòîðèåé öåìåíò à. Äðåâíåéøèìè âÿæóùè-

ìè âåùåñòâàìè, èñïîëüçó åìûìè ÷åëîâåê îì, ÿâëÿëèñü ã ëèíà è æèðíàÿ çåìëÿ, ê îòîðûå

ïîñëå ñìåøèâàíèÿ ñ âî äîé è âûñûõ àíèÿ ïðèîáðåò àëè íåê îòîðóþ ïðî÷íîñòü. Èñïîëü-

çîâàíèå ã ëèíû â ñòðîèòåëüñòâå âîñ õ î äèò ïðèáëèçèòåëüíî ê äåñ ÿòîìó òûñ ÿ÷åëåòèþ äî

íàøåé ýðû. Íà îñíîâå ã ëèíû è æèðíîé çåìëè ïðèãîò àâëèâàëèñü ñìåñè òèïà ðàñòâî-

ðîâ è áåòîíîâ, ê îòîðûå â òå äàëåêèå âðåìåíà øèðîê î ïðèìåíÿëèñü ïðè ñòðîèòåëüñòâå

ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïîñòðîåê è ñîîðóæ åíèé; íà ÷èíàÿ îò ïðîñòåéøèõ ã ëèíîáèòíûõ (çåì-

ëåáèòíûõ) äîìîâ äî ãðîìàäíûõ õðàìîâ - çèê-êóðàòîâ. Ðèìñêèé ïèñàòåëü è ó÷åíûé

Ïëèíèé Ñò àðøèé (23-79 ãã . í. ý.) â �Åñòåñòâåííîé èñòîðèè� ñ âîñ õèùåíèåì ïèøåò î

âèäåííûõ èì â Àôðèê å è Èñïàíèè �ôîðìîâàííûõ� ñòåíàõ ò àêèõ ïîñòðîåê. � . . . Âåê à-

ìè ñòî ÿò îíè, íå ðàçðóøàåìûå íè äî æäåì, íè îãíåì, áîëåå ïðî÷íûå, ÷åì ñ äåëàííûå

èç áóòîâîãî ê àìíÿ�. Ýòè �ôîðìîâàííûå� ñòåíû èçãîò àâëèâàëèñü ïóòåì òðàìáîâàíèÿ

âëàæíîãî ãðóíò à è ã ëèíû ñ ê àìíåì, ó ëî æ åííûõ ìåæäó äåðåâÿííûìè ùèò àìè îïà-

ëóáêè. Â ýòîì ñìûñëå îíè ÿâëÿþòñ ÿ ïðîòîòèïîì ñîâðåìåííûõ ìîíîëèòíûõ áåòîííûõ

ñòåí. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ èñïîëüçîâàíèÿ �áåòîíà� â ñòðîèòåëüíîì äåëå, âñå áîëåå âû-

ñîêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿëèñü ê âÿæóùèì ìàòåðèàëàì. Áîëåå, ÷åì çà òðè òûñ ÿ÷è

ëåò äî íàøåé ýðû â Åãèïòå, Èíäèè è Êèò àå íà ÷àëè èçãîò àâëèâàòü èñêó ññòâåííûå

âÿæóùèå, ò àêèå, ê àê ãèïñ, à ïîçäíåå - èçâåñòü.

Ð àñøèð ÿëàñü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ áåòîíà. Ïîìèìî ïîëîâ ñò àëè ñîîðóæ àòüñ ÿ òðàí-

øåè äëÿ ôóíäàìåíòîâ, ê îòîðûå çàïîëíÿëèñü ã àëüê îé èëè îáëîìê àìè áèòîãî ê àìíÿ,

çàòåì çàëèâàëèñü ðàñòâîðîì ã ëèíû, áèòóìà èëè èçâåñòè ñ ïåñê îì. È ïðåâðàùàëèñü

ñî âðåìåíåì â òâåð äóþ è îòíîñèòåëüíî ïðî÷íóþ ìàññó .

Îò äåëüíûå ïðèìåðû ñâÿçûâàíèÿ ìåëêèõ ê àìíåé ðàñòâîðàìè èëè èñïîëüçîâàíèå

ðàñòâîðà ñ êðóïíûì çàïîëíèòåëåì áûëè èçâåñòíû â ã ëóáîê îé äðåâíîñòè ó åãèïò ÿí,

âàâèëîíÿí, ôèíèêèéöåâ è ê àðôàãåíÿí. Íàèáîëåå ðàííåå ïðèìåíåíèå áåòîíà â Åãèï-

òå, îáíàðóæ åííîå â ãðîáíèöå Ò åáåñå (Ò åâå), äàòèðó åòñ ÿ 1950 ãî äîì äî íàøåé ýðû. Ïî

ñâåäåíèÿì Ïëèíèÿ Ñò àðøåãî, áåòîí áûë ïðèìåíåí ïðè ñòðîèòåëüñòâå ã àëåðåé åãè-

ïåòñê îãî ëàáèðèíò à è ìîíîëèòíîãî ñâî äà ïèðàìèäû Íèìà çàäîëãî äî íàøåé ýðû.

Îäíèì èç ïåðâûõ íà ÷àëè ïðèìåíÿòü áåòîí íàðî äû, íàñåëÿþùèå Èíäèþ è Êèò àé.

Âåëèê àÿ êèò àéñê àÿ ñòåíà, ñòðîèòåëüñòâî ê îòîðîé áûëî íà ÷àòî â 214 ãî äó äî íàøåé

ýðû, ñîîðóæ åíà â îñíîâíîì èç áåòîíà. Ïðèãîòîâëåíèå áåòîíà è ôîðìîâàíèå èç íåãî

ñòåí ñîñòî ÿëî â ñëåäóþùåì. Âíà ÷àëå î äíà ÷àñòü èçâåñòê îâîãî òåñò à òùàòåëüíî ïå-

ðåìåøèâàëàñü ñ äâóìÿ ÷àñò ÿìè ïåñê à è ãðàâèÿ èëè ïåñê à, ñòðîèòåëüíîãî ìó ñîðà è

çåìëè. Ïîëó÷åííàÿ ñóõ àÿ (î÷åíü æ åñòê àÿ) áåòîííàÿ ñìåñü ñ íåáîëüøèì ñî äåð æ àíèåì

âî äû óêëàäûâàëàñü ñëî ÿìè òîëùèíîé îê îëî 12 ñì ìåæäó äåðåâÿííûìè ùèò àìè îïà-

ëóáêè è ó ñèëåííî óïëîòíÿëàñü äåðåâÿííûìè òðàìáîâê àìè. Ïîñëå ò àê îãî óïëîòíåíèÿ

ïîâåð õíîñòü ê àæäîãî ñëî ÿ ñëåãê à óâëàæíÿëàñü âî äîé è íà íåå óêëàäûâàëñ ÿ ñëåäóþ-

ùèé áåòîííûé ñëîé. Ïðîöåññ ïîâòîð ÿëñ ÿ äî ïîëíîãî âîçâåäåíèÿ ñòåíû. Ò àê îé ìåòî ä

ñòðîèòåëüñòâà äîâîëüíî øèðîê î ïðèìåíÿëñ ÿ â Êèò àå åùå â 20-õ ãî äàõ XX âåê à ïðè

ñòðîèòåëüñòâå äîìîâ, øê îë, áàíü è ïàãî ä
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Ïàãî äà, áó ääèéñêèé èëè èíäóèñòè÷åñêèé õðàì, õðàíèëèùå ðåëèãèîçíûõ ðåëèêâèé.
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Íàðî äû, æèâøèå íà îñòðîâàõ Ýãåéñê îãî ìîð ÿ è â Ìàëîé Àçèè, íà ÷èíàÿ ñ VI I-VI

âåê îâ äî íàøåé ýðû, ïðèìåíÿëè ðàñòâîðû íà æèðíîé èçâåñòè ñ ãèäðàâëè÷åñêèìè

äîáàâê àìè ïðè ñòðîèòåëüñòâå îò äåëüíûõ çäàíèé è ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæ åíèé.

Óæ å â íàøå âðåìÿ â õðàìàõ è äâîðöàõ çíàòè áûëè îáíàðóæ åíû õ îðîøî ñî õðàíèâøè-

åñ ÿ áåòîííûå �íàáèâíûå� ïîëû (IV-V âåê à äî íàøåé ýðû). Èñêó ññòâî ïðîèçâî äñòâà

áåòîíà ïîñòåïåííî ðàñïðîñòðàíÿëîñü â Âîñòî÷íîì Ñðåäèçåìíîìîðüå è ïðèìåðíî ê

ïÿòèñîòîìó ãî äó äî íàøåé ýðû äîñòèã ëî Äðåâíåé Ãðåöèè, ã äå äëÿ ïîêðûòèÿ ñòåí, â

òîì ÷èñëå èç íåîáî ææ åííîãî êèðïè÷à, èñïîëüçîâàëñ ÿ ìåëê îçåðíèñòûé èçâåñòê îâûé

áåòîí. Ò àêèì îáðàçîì áûëè îò äåëàíû äâîðöû öàðåé Êðåçà (560-546 ãã . äî í. ý.) è

À òò àëû. Âïîñëåäñòâèè áåòîí ñò àë ïðèìåíÿòüñ ÿ â âèäå áóòîâîé êëàäêè. Ïðîñòðàí-

ñòâî ìåæäó äâóìÿ ð ÿäàìè ê àìåííîé ñòåíû çàïîëíÿëîñü êðóïíûìè ê àìíÿìè, à çàòåì

çàëèâàëîñü èçâåñòê îâûì ðàñòâîðîì. Âèòðóâèé â ñâîåì òðàêò àòå äîâîëüíî ïî äðîáíî

îïèñàë íåñê îëüê î âèäîâ ò àê îé êëàäêè.

Ìî æíî ïðåäïîëî æèòü, ÷òî ðèìñêèå áåòîííûå ñòåíû è äðóãèå ïî äîáíûå ê îíñòðóê-

öèè ðàçâèëèñü ê àê ðàç èç ãðå÷åñê îé áóòîâîé êëàäêè ïóòåì ïîñòåïåííîãî ðàñøèðåíèÿ

áóòîáåòîííîãî ÿäðà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ê àìåííûõ ñòåí, ê îòîðûå èç ã ëàâ-

íîãî ýëåìåíò à êëàäêè ïîñòåïåííî ïðåâðàòèëèñü â òîíêóþ îáîëî÷êó , èãðàþùóþ óæ å

ïî äñîáíóþ, âòîðîñòåïåííóþ äåê îðàòèâíóþ ðîëü.

Çàìåòíîå ïðèìåíåíèå áåòîíà íà òåððèòîðèè äðåâíåðèìñê îãî ãîñó äàðñòâà íà ÷àëîñü

ïðèìåðíî ñ ê îíöà IV âåê à äî íàøåé ýðû è ïðî äîëæ àëîñü îê îëî-700 ëåò . Çà ýòî âðåìÿ

â åãî ðàçâèòèè, ê àê â æèâîì îðã àíèçìå, ìî æíî ïðîñëåäèòü ÷åòûðå âàæíûõ ýò àïà:

ðî æäåíèå, áûñòðûé ðîñò , çðåëîñòü è ãèáåëü ýòîãî ìàòåðèàëà.

Ò àê, çàðî æäåíèå áåòîíà, ò . å. ìåäëåííîå è ïîñòåïåííîå âíåäðåíèå åãî â ðèìñêóþ

ñòðîèòåëüíóþ ïðàêòèêó , äëèëîñü áîëåå äâóõ ñòîëåòèé (äî I âåê à äî íàøåé ýðû). Âòî-

ðîé ýò àï, ïðî äîëæ àâøèéñ ÿ äî I I âåê à íàøåé ýðû, ñîïðîâî æäàëñ ÿ ó ñê îðåííûì ðîñòîì

è øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì îáúåìîâ áåòîííîãî ñòðîèòåëüñòâà ïî âñåé Ðèìñêèé

èìïåðèè è ïðèëåã àþùèì ê íåé ñòðàíàì. Íà òðåòüåì ýò àïå (â ïåðèî ä ò àê íàçûâàå-

ìîé çðåëîñòè) áåòîí ðàçâèâàëñ ÿ íå ò àê ñòðåìèòåëüíî, íî ñ çàìåòíûì ó ëó÷øåíèåì

ñâîéñòâ, òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ïðèíÿòèÿ íîâûõ ê îíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé. Ýòî

áûë ýò àï ê à ÷åñòâåííîãî ðîñò à è ðàçâèòèÿ áîëüøèõ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìî æíîñòåé, ê î-

òîðûé ïðî äîëæ àëñ ÿ ñ íà ÷àëà I I âåê à äî ñåðåäèíû I I I âåê à. Íàê îíåö, çàêëþ÷èòåëüíûé,

÷åòâåðòûé ýò àï, ïðî äîëæ àëñ ÿ ìåíåå ñò à ëåò è çàê îí÷èëñ ÿ â íà ÷àëå IV âåê à.

Óê àçàííîå äåëåíèå ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ ðèìñê îãî áåòîíà íà îò äåëüíûå ýò àïû

äîâîëüíî ó ñëîâíî, íî ïîçâîëÿåò ñ õ åìàòè÷íî ïîê àçàòü âåñü ïóòü, ê îòîðûé ïðîøåë ýòîò

ìàòåðèàë çà ñåìü âåê îâ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ.

A.4 Ýâîëþöèÿ ðèìñê îãî áåòîíà

Ð àííåðèìñêèé áåòîí èëè ïñåâäî-, êâàçè- áåòîí (IV - I I I âåê à äî íàøåé ýðû) ïî ê à ÷å-

ñòâó áûë äàëåê îò áåòîíà âðåìåí âòîðîãî è òðåòüåãî ýò àïà, íî ïî ïðèíöèïàì ïðèãî-

òîâëåíèÿ ýòî áûë òîò æ å ìàòåðèàë. Â ê à ÷åñòâå âÿæóùåãî èñïîëüçîâàëàñü âîçäóøíàÿ

èçâåñòü, à çàïîëíèòåëåì ñëóæèëè ïåñîê è ê àìíè ñ áîëüøèì ê îëè÷åñòâîì ãðóíò à.

Êðóïíûé çàïîëíèòåëü ÷àñòî ïðåâûøàë ðàçìåðû 40-60 ñàíòèìåòðîâ. Ð àñê îïêè ñòåí

Ïîìïåè ïîê àçàëè, ÷òî áåòîí ïðåäñò àâëÿë ñîáîé ñòðóêòóðó , íàïîìèíàþùóþ ñîâðå-
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ìåííóþ áóòîâóþ êëàäêó . Ñåð äå÷íèê ñòðóêòóðû - êðóïíûå áèòûå ê àìíè èëè êðóïíûå

âàëóíû, ñêðåïëåííûå èçâåñòê îâûì ðàñòâîðîì, à â ê à ÷åñòâå îáëèöîâêè - äâå ïàðàë-

ëåëüíûå ñòåíû èç åñòåñòâåííîãî ê àìíÿ, ñâÿçàííûõ ðàñòâîðîì èç ïåñê à è èçâåñòè.

Ò àêóþ êëàäêó íàçûâàëè â òî âðåìÿ �îïó ñ èíöåðòóì� (opus incertum) èëè ïðîñòî �èí-

öåðòóì�. Áåòîí â íåé áûë î÷åíü íåïðî÷åí, à ó ñòîé÷èâîñòü ñòåíû ñî õðàíÿëàñü íå çà

ñ÷åò ñâÿçûâàþùåé ñèëû ðàñòâîðà, à çà ñ÷åò äàâëåíèÿ ñîçäàâàåìîãî ìàññîé çàïîëíè-

òåëÿ. Îáëèöîâî÷íàÿ êëàäê à ÿâëÿëàñü î äíîâðåìåííî è îïàëóáê îé.

Íà ÷èíàÿ ñî I I âåê à äà íàøåé ýðû, áåòîí ñò àë èñïîëüçîâàòüñ ÿ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà

ñòåí è ôóíäàìåíòîâ æèëûõ äîìîâ, õðàìîâ, à ò àêæ å äîðîã - èìåâøèõ î÷åíü áîëü-

øîå çíà ÷åíèå äëÿ Ðèìà, ïîñòî ÿííî âåäóùåãî âîéíû. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðèìëÿíå

íå æ àëåëè ñðåäñòâ íà ê àïèò àëüíîå ñòðîèòåëüñòâî, ðóê îâî äñòâó ÿñü ïðèíöèïîì �ñêó-

ïîé ïëàòèò äâàæäû�. Ñïðàâåäëèâî ñ÷èò àëè, ÷òî ðåìîíò è ïî ääåð æ àíèå ê îíñòðóêöèé

ìîãóò òðåáîâàòü ïîñòî ÿííûõ çàòðàò , ê àê âðåìåííûõ, ò àê è ìàòåðèàëüíûõ, ïîýòîìó

ïðàêòè÷åñêè âñå ÷òî ñòðîèëîñü, ñòðîèëîñü íà âåê à è äàæ å, ê àê ïîê àçàëî âðåìÿ, íà

òûñ ÿ÷åëåòèÿ. Ýòî îòíîñèòñ ÿ è ê äîðîã àì.

Ñ ïåðâîé ÷åòâåðòè I âåê à äî íàøåé ýðû ñîñò àâ áåòîíà ìåíÿåòñ ÿ. Ð àçìåð ñàìîãî

êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ óìåíüøàåòñ ÿ äî ðàçìåðà �ñ êó ëàê�. Äîáàâëåíèå ãðóíò à â âÿ-

æóùèé ðàñòâîð ðåçê î ñíèæ àåòñ ÿ. Íà ñìåíó �èíöåðòó� ïðèõ î äèò �ðåòèêó ëàò� (opus

reticulatum): âîçâåäåíèå îïîðíîé ñòåíêè èç ê àìíåé, ê îòîðûå îáðàçîâûâàëè ïðàâèëü-

íûé ïåðèî äè÷åñêèé ðèñóíîê.

Íà þãå Èò àëèè, â ðàéîíå Ïóòåîë, âìåñòî ïåñê à â ðàñòâîðå è áåòîíå èñïîëüçîâàëè

çàëåã àþùèå â òîì ðàéîíå ïóööîëàíû . Ïî äîáíûå ñâîéñòâà èìåëè è çàëåã àþùèå âîçëå

Ðèìà âó ëê àíè÷åñêèå ïîðî äû, íî èìåëè äðóãîé öâåò , ïîýòîìó ðèìëÿíå äî ñåðåäèíû I

âåê à íàøåé ýðû ââîçèëè ýòè äîáàâêè ñ þã à. Â ïåðâîì âåê å äî íàøåé ýðû, âî âðåìåíà

Þëèÿ Öåçàð ÿ, áåòîíû ñ äîáàâê àìè ïóööîëàíîâ

8

ñò àëè èñïîëüçîâàòüñ ÿ â îáëàñòè èõ

íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè - â ãèäðîòåõíè÷åñê îì ñòðîèòåëüñòâå.

Ïîñòåïåííî ïî ÿâëÿþòñ ÿ òåíäåíöèè ê èñïîëüçîâàíèþ â ê à ÷åñòâå êðóïíîãî çàïîë-

íèòåëÿ îáëîìê îâ ðàçðóøåííûõ çäàíèé. Ð àçìåð ê àìíÿ, èñïîëüçó åìîãî â áåòîííûõ îñ-

íîâàíèÿõ, ïî÷òè âñåã äà ïðåâûøàåò ðàçìåðû, êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ, èñïîëüçó åìîãî

äëÿ âîçâåäåíèÿ ñòåí. Ð àñïðîñòðàíÿåòñ ÿ òåõíîëîãèÿ âîçâåäåíèÿ áåòîííûõ ñâî äîâ. Â I

âåê å äî íàøåé ýðû ïðîëåòû ñâî äîâ äîñòèã àþò 20 - 22 ìåòðîâ. Ñî âðåìåí Àâãó ñò à ïðè-

íÿòî îòñ÷èòûâàòü âòîðîé ýò àï â ðàçâèòèè ðèìñê îãî áåòîíà. Îòìåòèì, ÷òî â ïåðâîì

âåê å äî íàøåé ýðû íàñåëåíèÿ Ðèìà ïðåâûøàëî î äèí ìèëëèîí, è ãîðî äó òðåáîâàëñ ÿ

ïðî÷íûé è äîëãîâå÷íûé ìàòåðèàë äëÿ ñòðîèòåëüñòâà äîðîã , âî äîïðîâî äîâ, äîìîâ è

ò àê äàëåå. Ïî ä ýòè íóæäû õ îðîøî ïî äõ î äèë áåòîí. Â ê îíöå ïåðâîãî âåê à âîçâî äÿò-

ñ ÿ ïåðâûå êðóïíûå îáùåñòâåííûå ïîñòðîéêè ñ ìîíîëèòíûìè áåòîííûìè ñòåíàìè è

ôóíäàìåíò àìè - òåàòðû â Ïîìïåÿõ è Ðèìå (â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíûé òåàòð Ìàðöåëëà

- 17 ãî ä äî íàøåé ýðû). Åñòü ñâåäåíèÿ, ÷òî îñíîâàíèÿ îò äåëüíûõ ìîñòîâ, ê îòîðûå äî-

âîëüíî èíòåíñèâíî ñòðîèëèñü â òîò ïåðèî ä, ò àêæ å áûëè áåòîííûìè. Ê ýòîìó âðåìåíè

â îñíîâíîì ñò àíäàðòèçèðó åòñ ÿ ñîñò àâ áåòîííîé ñìåñè è òåõíîëîãèè åãî ïðèãîòîâëå-

íèÿ. Ò àê, êðóïíûé çàïîëíèòåëü óæ å ïðåäñò àâëÿë ñîáîé ê àìíè ðàçìåðîì äî 100 ìì,

ïåñîê ïðîñåèâàëñ ÿ è äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàáîò ñòðîãî ïî äðàçäåëÿëñ ÿ ïî ïðîèñ õ î æäåíèþ.

8

Ïóööîëàíû, ãîðíûå ïîðî äû, ñîñòî ÿùèå èç ïðî äóêòîâ âó ëê àíè÷åñêèõ èçâåð æ åíèé (ïåïëà, òóôîâ, ïåìçû è äðó-

ãèå); èñïîëüçóþòñ ÿ ê àê äîáàâêè ïðè ïðîèçâî äñòâå ïóööîëàíîâîãî öåìåíò à, îáëàäàþùåãî ïîâûøåííîé ñòîéê îñòüþ ê

ðàçðóøàþùåìó âîçäåéñòâèþ ïðåñíûõ è ñó ëü ôàòíûõ âî ä.
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Íåðåäê î â ê à ÷åñòâå êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâàëè áèòóþ ÷åðåïèöó , íàçûâàÿ â

ýòîì ñëó÷àå áåòîííóþ ìàññó �ñòðóêòóðà öèñò àöèà� (structura cistacea).

Âïîñëåäñòâèè áåòîí ïî÷òè ïîëíîñòüþ âûòåñíèë äåðåâî è ê àìåííóþ êëàäêó èç

ïð ÿìîóãîëüíîãî ê àìíÿ, èñïîëüçó åìóþ ïðè âîçâåäåíèè àðîê è ñâî äîâ, è ëèøü ïðè

ñòðîèòåëüñòâå íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ñîîðóæ åíèé, íàïðèìåð ìîñòîâ, ïî-ïðåæíåìó

èñïîëüçîâàëàñü ê àìåííàÿ êëàäê à, ò àê ê àê ïîëíîãî äîâåðèÿ ê áåòîíó ïîê à íå áûëî.

Ïðèìåðíî ñ ñåðåäèíû 60-õ ãî äîâ I â. í. ý, â ïðàâëåíèå Íåðîíà àð õèòåêòîðàìè Ñå-

âåðîì è Öåëåðîì â Ðèìå ñîîðóæ àåòñ ÿ ãðîìàäíûé ïî ðàçìåðàì �çîëîòîé äîì Íåðîíà�,

ã äå áåòîí ñ áîëüøèì ó ñïåõ îì èñïîëüçó åòñ ÿ ïðè âîçâåäåíèè ñòåí, ñâî äîâ è êóïîëîâ.

Â 90-õ ãî äàõ 1 âåê à áûë îòêðûò Êîëèçåé, ïîñòðîåíû òåðìû è òðèóìôàëüíàÿ àðê à

â ÷åñòü ïîáåä Òèò à, ã äå ìîùíûé ïÿòèìåòðîâûé ôóíäàìåíò áûë âûïîëíåí èç òðàì-

áîâàííîãî áåòîíà. Â òî æ å âðåìÿ àð õèòåêòîðîì Ð àáèðèåì âîçäâèãíóò ãðàíäèîçíûé

äâîðåö íà Ïàëàòèíå, ñâî äû ê îòîðîãî ïðåäñò àâëÿëè ñîáîé êèðïè÷íûé ê àðê àñ, çàïîë-

íåííûé áåòîíîì. Ê ê îíöó I âåê à áåòîí çàíÿë â ñòðîèòåëüñòâå ëèäèðóþùåå ïîëî æ åíèå

ñðåäè îñíîâíûõ ê îíñòðóêöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñî I I âåê à, íà ÷èíàÿ ñ ïðàâëåíèÿ Òðàÿíà è ïîçäíåå Àäðèàíà, ðàñøèð ÿåòñ ÿ ñòðî-

èòåëüñòâî èíæ åíåðíûõ ñîîðóæ åíèé èç áåòîíà. Îäíàê î îñîáîå ìåñòî áåòîíó , ê àê è

ïðåæäå, îòâî äèòñ ÿ ïðè âîçâåäåíèè îáùåñòâåííûõ è æèëûõ çäàíèé, îñîáåííî ïðè

ïîñòðîéê å ò àê íàçûâàåìûõ èíñó ë - ìíîãîýò àæíûõ äîìîâ. Ñðåäè íèõ îñîáîå ìåñòî

çàíèìàåò ïîê àçàòåëüíîå ñòðîèòåëüñòâî æèëîãî ê îìïëåê ñà ñ òèïîâûìè òðåõ-÷åòûðåõ

ýò àæíûìè èíñó ëàìè â Îñòèí.

Îáëèöîâê à èç ïëîñê îãî êèðïè÷à è ÷åðåïèöû â òî âðåìÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ âûòåñ-

íÿåò �ðåòèêó ëàò�. Ò àê âûïîëíåíû òåðìû Òðàÿíû, Ò îðãîâûå ð ÿäû Òðàÿíà â Ðèìå è

Âèëëà Àäðèàíà. ×àñòü íàáåðåæíîé Òèáðà â ïåðèî ä ïðàâëåíèÿ ýòîãî èìïåðàòîðà ò àê-

æ å áûëà èçãîòîâëåíà èç áåòîíà ñ îáëèöîâê îé ìåòî äîì �ðåòèêó ëàò� è ÷åðåäóþùèìèñ ÿ

ð ÿäàìè êèðïè÷à.

Â 123 ãî äó çàê àí÷èâàåòñ ÿ â Ðèìå ñòðîèòåëüñòâî Ïàíòåîíà, ðàçìåð áåòîííîãî êóïî-

ëà ê îòîðîãî äèàìåòðîì 43 ìåòðà äî XIX â. îñò àâàëñ ÿ ðåê îð äíûì äëÿ äàííîãî òèïà áå-

òîííûõ ê îíñòðóêöèé. Îñíîâíûå ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû ïî Ïàíòåîíó áûëè âûïîëíåíû

ïðè èìïåðàòîðå Àäðèàíå. Èìåííî ïðè íåì ñòðîèòåëüñòâî èç áåòîíà äîñòèã àåò ñâîåãî

íàèâûñøåãî ðàñöâåò à, íà ÷èíàåòñ ÿ òðåòèé ïåðèî ä åãî ðàçâèòèÿ. Â Áðèò àíèè, Ñåâåð-

íîé Àôðèê å, Ã åðìàíèè, Èñïàíèè - âî âñåõ ðèìñêèõ ïðîâèíöèÿõ ïðîêëàäûâàþòñ ÿ

äîðîãè, ñòðî ÿòñ ÿ ìíîãî÷èñëåííûå îáîðîíèòåëüíûå ñîîðóæ åíèÿ, æèëûå è îáùåñòâåí-

íûå çäàíèÿ. Áåòîííûå ñâî äû ýòèõ ïîñòðîåê èìåëè íåñê îëüê î äðóãîå ê îíñòðóêòèâíîå

ðåøåíèå, ÷åì ïðåæäå. Îíè âûïîëíÿëèñü íå â âèäå êèðïè÷íûõ àðîê, çàïîëíåííûõ áå-

òîíîì, à â âèäå ñïëîøíîãî ê àðê àñà èç êèðïè÷à, ó ëî æ åííîãî ïëàøìÿ ïî äåðåâÿííûì

äîñê àì, íà ê îòîðûé ïîâåð õó íàáðàñûâàëñ ÿ áåòîí.

Ïîñëå ñìåðòè Àäðèàíà íàìå÷àåòñ ÿ ïîñòåïåííûé ñïàä áåòîííîãî ñòðîèòåëüñòâà.

Ýòî áûëî çàê îíîìåðíî è ñâÿçàíî ñ íà ÷àâøèìñ ÿ ïîëèòè÷åñêèì è ýê îíîìè÷åñêèì êðè-

çèñàìè, ê îòîðûå íà ïðîò ÿæ åíèè ïîñëåäóþùèõ äâóõ ñ ïîëîâèíîé - òðåõ ñòîëåòèé

ñîòð ÿñàëè äðåâíåðèìñê îå ðàáîâëàäåëü ÷åñê îå ãîñó äàðñòâî.

Íà îáùåì ôîíå óïàäê à, íåñîìíåííî, áûëè îò äåëüíûå ïåðèî äû ïî äúåìà ñòðîè-

òåëüíîãî äåëà. Â ýòî âðåìÿ ïîñòðîåíû òåðìû Êàðàê àëëû è Äîìèöèàíà, ã äå áåòîí

áûë ïðèìåíåí â ñòåíàõ, ñâî äàõ è áàññåéíàõ äëÿ êóïàíèÿ. Â 268 ãî äó áûë çàê îí÷åí
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áîëüøîé õðàì Ìèíåðâû Âðà ÷åâàòåëüíèöû (Minerv a Medica). Åå ñôåðè÷åñêèé áåòîí-

íûé êóïîë èìååò âåñüìà ëþáîïûòíóþ ê îíñòðóêöèþ. Êàðê àñ ñâî äà õðàìà ñîñòîèò ,

ïî ìíåíèþ ôðàíöóçñê îãî ó÷åíîãî Øó àçè, èç ìåðèäèîíàëüíûõ êèðïè÷íûõ àðîê, ïðî-

ñòðàíñòâî ìåæäó ê îòîðûìè çàïîëíåíî áåòîíîì. Áåòîí, õ îò ÿ è â áîëåå îãðàíè÷åííîì

ê îëè÷åñòâå, ïðî äîëæ àë ïðèìåíÿòüñ ÿ âïëîòü äî IV â. í. ý. Íàèáîëåå âûäàþùèåñ ÿ

ñîîðóæ åíèÿ ýòîãî ïåðèî äà ó ñëîâíî - ÷åòâåðòîãî ïåðèî äà - òåðìû Äèîêëåòèàíà, áàçè-

ëèê à Ìàê ñåíöèÿ è òðåõïðîëåòíàÿ àðê à Êîíñò àíòèíà. Ïîñëåäíèå ïðèìåðû èñïîëüçî-

âàíèÿ áåòîíà â àíòè÷íûé ïåðèî ä ìî æíî âñòðåòèòü â Êîíñò àíòèíîïîëå, êó äà â íà ÷àëå

IV âåê à ïåðåìåñòèëàñü ñòîëèöà ðèìñê îãî ãîñó äàðñòâà. Ò àê, â ÷àñòíîñòè, íèæíèå ÷à-

ñòè ñâî äîâ è àðîê çíàìåíèòîãî Ñîôèéñê îãî ñîáîðà â Êîíñò àíòèíîïîëå, ïîñòðîåííîãî

â 540 ãî äó , áûëè ñ äåëàíû èç áåòîíà. Â ïîñëåäóþùèé ïåðèî ä ñòðîèòåëüñòâî èç áåòîíà

ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñ ÿ.

A.5 Èçâåñòü

Äîëãîâå÷íîñòü ðèìñê îãî áåòîíà ïîðàçèòåëüíà. Ìî æíî ëèøü ó äèâëÿòüñ ÿ, ã ëÿäÿ íà îò-

äåëüíûå äðåâíåðèìñêèå çäàíèÿ è ñîîðóæ åíèÿ, ïðîñòî ÿâøèå áîëåå 2000 ëåò . Äàæ å èõ

ðàçâàëèíû ïîðàæ àþò íàøå âîîáðàæ åíèå. Ñåãî äíÿ ìû èìååì áîëåå ïðî÷íûå öåìåíòû

äëÿ áåòîíà, ÷åì ñëàáûå èçâåñòê îâûå âÿæóùèå âåùåñòâà ðèìëÿí, ïðîãíîçèðó åì ðàáî-

òó æ åëåçîáåòîííûõ ê îíñòðóêöèé íà ìíîãî ëåò âïåðåä, è âñå-ò àêè ó íàñ íåò ïîëíîé

óâåðåííîñòè, ÷òî ñîâðåìåííûå áåòîííûå è æ åëåçîáåòîííûå ñîîðóæ åíèÿ âûäåð æ àò

áåç ðàçðóøåíèÿ õ îò ÿ áû 100 ëåò ýê ñïëó àò àöèè. Ïî÷åìó æ å ñòî ÿò áåòîííûå ñîîðó-

æ åíèÿ ðèìëÿí? Âåðî ÿòíî, îíè âëàäåëè ê àêèìè-òî ñåêðåò àìè, ê îòîðûå ñî âðåìåíåì

áûëè óòðà ÷åíû? Ïîïðîáó åì ðàçîáðàòüñ ÿ â ýòîì ñëî æíîì âîïðîñå. Ïðàâäà, äëÿ ýòîãî

íàì ïîòðåáó åòñ ÿ ïðîéòè ïî âñåé äëèííîé òåõíîëîãè÷åñê îé öåïî÷ê å èçãîòîâëåíèÿ è

ïðîèçâî äñòâà ðèìñê îãî áåòîíà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ê àìåííûé ñê åëåò ïðåâðàòèëñ ÿ â ìîíîëèòíûé èñêó ññòâåííûé ê à-

ìåíü, íóæ åí ïðî÷íûé è æ åëàòåëüíî äåøåâûé êëåé. Â ê à ÷åñòâå ò àê îãî êëåÿ, à òî÷íåå

- åãî îñíîâíîãî ê îìïîçèò à, ðèìëÿíå èñïîëüçîâàëè âîçäóøíóþ èçâåñòü, õ îò ÿ áûëè

ñëó÷àè ïðèìåíåíèÿ ãèäðàâëè÷åñê îé èçâåñòè è âÿæóùåãî òèïà ðîìàí-öåìåíò à.

Èçâåñòü ïîëó÷àþò èç îáû÷íîãî èçâåñòíÿê à, èçâåñòíÿê à-ðàêóøå÷íèê à, ìåëà, ìåð-

ãåëÿ - òî åñòü âñåõ òåõ ãîðíûõ ïîðî ä, â ê îòîðûõ îñíîâíûì ê îìïîíåíòîì ÿâëÿåòñ ÿ

ê àëüöèò . Ñåðûé áóòîâûé ê àìåíü, èç ê îòîðîãî âûêëàäûâàþò ôóíäàìåíò , ìðàìîð, ìåë

- âñå îíè â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ñî äåð æ àò ê àëüöèò . Â çàâèñèìîñòè îò åãî îò-

íîñèòåëüíîãî ñî äåð æ àíèÿ èçâåñòíÿêè, íàïðèìåð, íàçûâàþòñ ÿ ÷èñòûìè (íå ìåíåå 98%

ê àëüöèò à) è ìåðãåëèñòûìè. Äðåâíèå ñòðîèòåëè ïðåäïî÷èò àëè ÷èñòûå áåëûå èçâåñò-

íÿêè, ñ÷èò àÿ, ÷òî èìåííî èç íèõ ìî æíî ïîëó÷èòü íàèáîëåå ê à ÷åñòâåííîå âÿæóùåå

âåùåñòâî.

Îäíàê î èçâåñòíÿê åùå íå èçâåñòü, è èì íåâîçìî æíî ñêëåèòü ê àìíè èëè êèðïè÷è.

Äëÿ ýòîãî îí äîëæ åí ïðîéòè äëèííûé ïóòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåâðàùåíèé - îá æèã ,

äðîáëåíèå è ã àøåíèå â âî äå...

Çà íåñê îëüê î òûñ ÿ÷åëåòèé äî íîâîé ýðû ëþ äè íà ó÷èëèñü ïîëó÷àòü ãîòîâóþ èç-

âåñòü èç èçâåñòíÿê à. Ñî âðåìåíåì îáúåìû ñòðîèòåëüñòâà èç ê àìíÿ è êèðïè÷à ðîñëè

è òðåáîâàëè âñå áîëüøå è áîëüøå èçâåñòè, ïîýòîìó âìåñòå ñ óâåëè÷åíèåì âûïó ñê à
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êèðïè÷à è ê àìíÿ ðîñëà è ñîâåðøåíñòâîâàëàñü òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ èçâåñòè. Îñî-

áåííî áîëüùèõ ó ñïåõ îâ äîñòèã ëè â ýòîì äåëå äðåâíèå ðèìëÿíå. Ìàðê Ïîðöèé Êàòîí

(234-149 ãî äà äî íàøåé ýðû), ê îíñó ë è öåíçîð Ðèìñê îé Ð åñïóáëèêè, ïðèìåðíî â 160

ãî äó äî íàøåé ýðû îïèñàë ó ñòðîéñòâî ïå÷è è ïðîöåññ îá æèã à èçâåñòíÿê à. Ïî åãî

äàííûì ïå÷ü èìåëà ôîðìó ó ñå÷åííîé ïèðàìèäû ñ øèðèíîé âíèçó 2,96 ìåòðà, ââåð õó

0,79 ìåòðà è âûñîòîé 5,92 ìåòðà. Ó ñòðàèâàëàñü îíà îáû÷íî íà êðóòîì ñêëîíå õ îëìà,

÷òîáû íå ìåøàë âåòåð. Èíîã äà ê ïå÷è ïðèñòðàèâàëè âûñòóïàþùóþ íàä ïîâåð õíîñòüþ

çåìëè âåð õíþþ ÷àñòü, ÷òî óâåëè÷èâàëî îáúåì è ó ëó÷øàëî ò ÿãó . Ò îïêó îò äåëÿëè îò

ïðîñòðàíñòâà, çàíÿòîãî ê àìíåì, ê îëîñíèê îâîé ðåøåòê îé, ïðåïÿòñòâóþùåé ïàäåíèþ

ê àìíÿ â îãîíü.

Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ïðîèçâî äñòâå èçâåñòè ðèìëÿíå ó äåëÿëè âûáîðó ñûðüÿ. Êà-

òîí ðåê îìåíäîâàë äëÿ ýòîãî áåëûé, íàèáîëåå ÷èñòûé èçâåñòíÿê, íå ñ÷èò àÿ ïðèãî äíûì

ïåñòðûé, ñî äåð æ àùèé ã ëèíèñòûå ïðèìåñè ìàòåðèàë. Ýòîãî æ å ìíåíèÿ ïðèäåð æèâà-

ëèñü Âèòðóâèé, Ïëèíèé è Ïàëëàäèé (IV âåê íàøåé ýðû). Èçâåñòíÿê îá æèã àëè ïðè

òåìïåðàòóðå ïîð ÿäê à 900

�
Ñ. Ïðè ýòîì îê îí÷àíèå ïðîöåññà îá æèã à îïðåäåëÿëè ïî

óìåíüøåíèþ ê îëè÷åñòâà äûìà â ïëàìåíè.

Ðèìëÿíå ðàçëè÷àëè òðè âèäà èçâåñòè: íåã àøåíóþ, ïîã àøåííóþ â òåñòî, ê îòîðàÿ

óïîòðåáëÿëàñü ïðè îò äåëî÷íûõ ðàáîò àõ, è ïîã àøåííóþ â ïîðîøîê, èäóùóþ èñêëþ-

÷èòåëüíî äëÿ êëàäêè ñòåí.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êëàäî÷íûõ ðàñòâîðîâ îáî ææ åííóþ è èçìåëü ÷åííóþ â íåáîëü-

øèå êó ñêè âîçäóøíóþ èçâåñòü ã àñèëè âî äîé ò àê íàçûâàåìûì ñóõèì ñïîñîáîì. Äëÿ

ýòîãî èçâåñòü ïîãðóæ àëè â âî äó è çàòåì ðàññûïàëè íà âîçäóõ å èëè óêëàäûâàëè åå

ñëî ÿìè, ê îòîðûå çàòåì îïðûñêèâàëè âî äîé è ïîêðûâàëè ñëîåì ïåñê à äëÿ ñî õðàíåíèÿ

âûäåëÿåìîãî òåïëà, ñïîñîáñòâóþùåãî ã àøåíèþ. Ýòè ñïîñîáû, ïðèìåíÿåìûå ïîðîé

è òåïåðü, íå îáåñïå÷èâàëè ïîëíîòû ã àøåíèÿ, ò àê ê àê îñò àâëÿëè â ïîðîøê å áîëåå

êðóïíûå, íåðàçìåøàííûå è íåïîã àñèâøèåñ ÿ çåðíà èçâåñòè. Äëÿ øòóê àòóðíûõ ðàáîò

èçâåñòü çàòâîð ÿëè èçáûòî÷íûì ê îëè÷åñòâîì âî äû çàäîëãî äî óïîòðåáëåíèÿ è âûäåð-

æèâàëè â ÿìàõ äî ïîëíîãî ã àøåíèÿ. Îáðàçóþùååñ ÿ òåñòî òùàòåëüíî ñåêëè îñòðûìè

ìåò àëëè÷åñêèìè ñåêèðàìè è ïåðåìåøèâàëè äî ðàâíîìåðíî æèðíîé è �ëèïê îé� ê îíñè-

ñòåíöèè, Âèòðóâèé ñïðàâåäëèâî ñ÷èò àë, ÷òî áåç ýòîãî êó ñî÷êè íåäî ææ åííîé èçâåñòè

íå ó ñïåþò ïîã àñèòüñ ÿ äî íà ÷àëà ðàáîò è áó äóò ïðî äîëæ àòü ã àñèòüñ ÿ â øòóê àòóðê å,

îáðàçó ÿ äóòèêè, ê îòîðûå ïðèâåäóò ê ïîâåð õíîñòíûì ðàçðûâàì è òðåùèíàì. Äëÿ íàè-

áîëåå îòâåòñòâåííûõ ðàáîò è ïðèãîòîâëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ çàìàçîê (ìàëü ò) èçâåñòü

ã àñèëè íå âî äîé, à âèíîì, ïåðåòèðàÿ ñî ñâèíûì ñàëîì è ñìîêâîé. Îáû÷íî ðèìñêèå

çàê îíû íå ðàçðåøàëè ïðèìåíÿòü èçâåñòü, ã àøåííóþ ìåíåå ÷åì çà òðè ìåñ ÿöà äî íà-

÷àëà ñòðîèòåëüñòâà. Îñîáåííî òùàòåëüíî è äîëãî ã àñèëè èçâåñòü, ïðåäíàçíà ÷åííóþ

äëÿ øòóê àòóðíûõ ðàáîò . Ó äðåâíèõ ñòðîèòåëåé ñóùåñòâîâàëè ñïåöèàëüíûå ïðàâè-

òåëüñòâåííûå ïîñò àíîâëåíèÿ, çàïðåùàþùèå óïîòðåáëåíèå ã àøåíîé èçâåñòè ðàíüøå

èñòå÷åíèÿ íåñê îëüêèõ ëåò ñî äíÿ çàòâîðåíèÿ åå âî äîé. Ïëèíèé Ñò àðøèé óïîìèíàåò

â ñâîåé �Åñòåñòâåííîé èñòîðèè� î òîì, ÷òî äðåâíèå çàê îíû î ñîîðóæ åíèÿõ çàïðåùà-

ëè ïðèìåíÿòü äëÿ øòóê àòóðêè èçâåñòü, ã àøåííóþ ìåíåå ÷åì çà òðè ãî äà äî íà ÷àëà

ñòðîèòåëüñòâà. Â òî âðåìÿ ñ÷èò àëè, ÷òî, �...÷åì ñò àðåå èçâåñòü, òåì ëó÷øå�. Ýòèì, ïî

ìíåíèþ Âèòðóâèÿ, äîñòèã àëàñü íàäåæíîñòü ã àøåíèÿ, îò ê îòîðîé çàâèñåëà ïðî÷íîñòü

ñîîðóæ åíèÿ.
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Ê XIX âåê å ñðîêè ã àøåíèÿ èçâåñòè íàìíîãî ñîêðàòèëèñü, íî ìíîãèå ñòðîèòåëè

ïðèäåð æèâàëèñü ñò àðûõ ïðàâèë, ñ÷èò àÿ çàê îíû äðåâíèõ ñòðîèòåëåé íåïîãðåøèìû-

ìè. Ò àê, ðó ññêèé çî ä÷èé Ô. Ì. Êàçàê îâ ïðè ïîñòðîéê å çäàíèÿ Ñåíàò à â Êðåìëå

ïðèê àçàë âûäåð æèâàòü èçâåñòü â òâîðèëüíûõ ÿìàõ äî øåñòè ìåñ ÿöåâ, à Ä. Æèëÿð äè

ñ÷èò àë, ÷òî ýòîò ñðîê äîëæ åí áûòü îê îëî äâóõ íåäåëü. Âïîñëåäñòâèè âðåìÿ âûäåð æ-

êè èçâåñòè áûëî óìåíüøåíî äî òðåõ äíåé, à ñåãî äíÿ èçâåñòü ã àñ ÿò çà íåñê îëüê î ÷àñîâ,

èñïîëüçó ÿ äëÿ ýòîé öåëè ñïåöèàëüíûå ó ñò àíîâêè - ãèäðàòîðû.

Êà ÷åñòâî èçâåñòè ïðîâåð ÿëîñü ãîñó äàðñòâåííûìè ê îíòðîëåðàìè ïðè ïîìîùè íåáîëü-

øîé ëîïàòêè, ê îòîðóþ ïîãðóæ àëè â èçâåñòê îâîå òåñòî. Åñëè ïîñëå âûäåðãèâàíèÿ ëî-

ïàòêè íà íåé îñò àâàëèñü îò äåëüíûå ê îìêè, ñ÷èò àëîñü, ÷òî èçâåñòü åùå íå ñîçðåëà äëÿ

ïðîèçâî äñòâà ðàáîò . Åñëè æ å ëîïàòê à âûõ î äèëà èç òåñò à ñóõ îé è ÷èñòîé, ýòî ïîê àçû-

âàëî, ÷òî èçâåñòü óòðàòèëà ñâîè âÿæóùèå ñâîéñòâà. È òîëüê î ê îã äà ïðè âûò àñêèâà-

íèè ëîïàòêè ê íåé ïðèëèïàë ïî âñåé ïîâåð õíîñòè ðîâíûé ñëîé èçâåñòê îâîãî òåñò à,

èçâåñòü ñ÷èò àëàñü ãî äíîé ê óïîòðåáëåíèþ. Èíòåðåñíî, ÷òî Âèòðóâèé áûë ïåðâûì, êòî

ñ äåëàë ïîïûòêó òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàòü ïðîöåññ îá æèã à è òâåð äåíèÿ èçâåñòè. Åãî

îáúÿñíåíèå ñâî äèëîñü ê âçàèìî äåéñòâèþ ÷åòûðåõ ïåðâè÷íûõ ýëåìåíòîâ, èç ê îòîðûõ

ñîñòîèò ìàòåðèÿ - çåìëè, âî äû, îãíÿ è âîçäóõ à. Ñåãî äíÿ ìíîãèì ò àê îå îáúÿñíåíèå

ïîê àæ åòñ ÿ íàèâíûì è äàæ å ñìåøíûì. Îäíàê î íå ñëåäó åò çàáûâàòü, ÷òî Âèòðóâèé

îïèñàë ýòî ÿâëåíèå 2000 ëåò íàçàä, è åùå äîëãî ïîñëå íåãî ñóùíîñòü ïðîöåññà îá æèã à

èçâåñòíÿê à îñò àâàëàñü íåÿñíîé. Ïåðâûå íà ó÷íûå îáúÿñíåíèÿ ò àê îìó âçàèìî äåéñòâèþ

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äàë â 50-õ ãî äàõ XVI I I âåê à Äæ. Áëýê. Ïðîöåññû æ å òâåð äåíèÿ

ñîâðåìåííûõ ê àëüöèåâûõ öåìåíòîâ èñ÷åðïûâàþùå íå ðàçúÿñíåíû è ïîíûíå.

Ïðîøëè âåê à, íî ïðèíöèï ïîëó÷åíèÿ èçâåñòè, îòðàáîò àííûé äðåâíèìè ðèìëÿíàìè,

îñò àëñ ÿ ïðåæíèì. Èçìåíèëàñü ëèøü òåõíîëîãèÿ åå ïîëó÷åíèÿ è ã àøåíèÿ. Íà ñìåíó

êó ñò àðíîìó ïðîèçâî äñòâó ïðèøëè àâòîìàòèçèðîâàííûå çàâî äû ñ áîëüøîé ïðîèçâî äè-

òåëüíîñòüþ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ïðî äóêò , î äíîðî äíûé ïî ñîñò àâó , ñ ó ëó÷øåííûìè

õ àðàêòåðèñòèê àìè.

Îäíàê î ïðè ðàññìîòðåíèè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ èçâåñòè èç èçâåñòíÿê à ìû íå

ïðî äâèíó ëèñü ïî ïóòè ðàñøèôðîâêè ðèìñê îãî ñåêðåò à.

A.6 Ôèçèê î-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

Ïîïðîáó åì ïðîñëåäèòü îñíîâíîé ïóòü ïðåâðàùåíèÿ áåëîãî ÷èñòîãî èçâåñòíÿê à â ïðî÷-

íûé è ïëîòíûé ê àìåíü ñ ñîâðåìåííûõ íà ó÷íûõ ïîçèöèé.

Åñëè îá æèã àòü êó ñêè äîáûòîãî â ê àðüåðå èçâåñòíÿê à íà ñèëüíîì îãíå, òî èç ê àìíÿ

ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû áó äóò ïîñëåäîâàòåëüíî âûäåëÿòüñ ÿ âî äà è óã ëåêèñ-

ëûé ã àç ñ îáðàçîâàíèåì óã ëåêèñëîòû. Ïðè òåìïåðàòóðå ïîð ÿäê à 900

�
Ñ èç èçâåñòíÿê à

âûäåëÿåòñ ÿ áåçâî äíûé ïðî äóêò îê ñèäà ê àëüöèÿ, ò . å. áåëûå êó ñêè íåã àøåíîé èçâåñòè.

Ýòî ïåðâîå ïðåâðàùåíèå èçâåñòíÿê à. Åñëè, æ å íà ãðó äó ê àìíåé èçâåñòè âûëèòü âåäðî

âî äû, èçâåñòü çàøèïèò , çàêèïèò , âçäó åòñ ÿ è íàä íåé ïî äíèìåòñ ÿ ãó ñòîé áåëûé ïàð.

Áåëûå êó ñêè èçâåñòè áûñòðî ïðåâðàùàþòñ ÿ â ìåëêèé ïîðîøîê. ×åðåç ìèíóòó êè-

ïåíèå ïðåêðàòèòñ ÿ. Èçâåñòü èç íåã àøåíîé ïðåâðàòèëàñü â ã àøåíóþ, à ïîëó÷åííûé

ïîðîøîê - â ò àê íàçûâàåìóþ �ïóøîíêó�. Ïóøîíê à - ñóõ îé íà îùóïü ïîðîøîê. Âû-

ëèò àÿ íà íåã àøåíóþ èçâåñòü âî äà õèìè÷åñêè ñîåäèíèëàñü ñ íåé. Ïðîèçîøëî âòîðîé
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ïðåâðàùåíèå èçâåñòíÿê à.

Ñìåøàåì åùå ðàç ïóøîíêó ñ âî äîé. Êèïåòü, ò . å. ã àñèòüñ ÿ, îíà óæ å íå áó äåò , à ïðî-

ñòî ïðåâðàòèòñ ÿ â òåñòî ñ òåõíè÷åñêèì íàçâàíèåì ãèäðîê ñèäà ê àëüöèÿ. ×åì áîëüøå

äîáàâëÿòü â íåãî âî äû, òåì áîëåå æèäêèì ñò àíîâèòüñ ÿ èçâåñòê îâîå òåñòî. Åñëè ýòî

òåñòî ïëîòíî çàêðûòü ñâåð õó ãðóíòîì, òî îíî íå çàòâåð äååò äåñ ÿòêè ëåò è ïðè ýòîì

åùå ñò àíåò î÷åíü ïëàñòè÷íûì, íàïî äîáèå ñëèâî÷íîãî ìàñëà. Åñëè æ å òåñòî îñò à-

âèòü íà âîçäóõ å, òî îíî ñê îðî ïîêðîåòñ ÿ òâåð äîé ê îðî÷ê îé è ïîñòåïåííî îê àìåíå-

åò . Æèäê îå òåñòî - òðåòüå ïðåâðàùåíèå èçâåñòíÿê à. Ýòî ïî÷òè ãîòîâûé êëåé. Ñëî-

âî �ïî÷òè� îçíà ÷àåò , ÷òî ò àêèì òåñòîì íåëüçÿ õ îðîøî ñêëåèòü êèðïè÷è èëè ê àìíè,

ò àê ê àê ÷èñòîå èçâåñòê îâîå òåñòî áûñòðî ðàññî õíåòñ ÿ è ðàñòðåñê àåòñ ÿ. ×òîáû ýòîãî

íå ïðîèçîøëî, íåîá õ î äèìî òåñòî ñìåøàòü ñ ïåñê îì. Ò àê àÿ ñìåñü áó äåò íàçûâàòüñ ÿ

èçâåñòê îâûì ðàñòâîðîì, à ïðîöåññ ïåðåõ î äà ðàñòâîðíîé ñìåñè â òâåð äûé ê àìåíü -

÷åòâåðòîå è î äíîâðåìåííî ïÿòîå ïðåâðàùåíèå èçâåñòíÿê à. Ýòî íàèáîëåå âàæíûé è

ñëî æíûé ýò àï ïðè òâåð äåíèè ã àøåíîé èçâåñòè. Ïåðåõ î ä èçâåñòê îâîãî ðàñòâîðà èëè

áåòîíà â ê àìåíü-èçâåñòíÿê èëè ê àðáîíàò ê àëüöèÿ èçâåñòåí ê àê ê àðáîíàòíîå òâåð äå-

íèå èçâåñòê îâûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ. Ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå îí ñêëàäûâàåòñ ÿ èç

äâóõ î äíîâðåìåííî ïðîòåê àþùèõ ïðîöåññîâ: èñïàðåíèÿ ñâîáî äíîé âî äû èç èçâåñòê î-

âîãî òåñò à (÷åòâåðòîå ïðåâðàùåíèå), ñ ïîñòåïåííûì îáðàçîâàíèåì êðèñò àëëè÷åñê îãî

ê àðê àñà èç ãèäðîê ñèäà ê àëüöèÿ (ïÿòîå ïðåâðàùåíèå).

Ïðîöåññ êðèñò àëëèçàöèè ãèäðîê ñèäà ê àëüöèÿ ïðîòåê àåò âåñüìà ìåäëåííî. Èñïà-

ðåíèå âî äû âûçûâàåò ïîñòåïåííîå ñëèïàíèå åãî ìåëü ÷àéøèõ ÷àñòèö â áîëåå êðóïíûå

è èõ êðèñò àëëèçàöèþ. Ð àñòóùèå êðèñò àëëû ñðàñò àþòñ ÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçó ÿ èçâåñò-

ê îâûé ê àðê àñ, ê îòîðûé îêðóæ àåò ÷àñòèöû ïåñê à. Ýòè äâà ïðîöåññà ïðîòåê àþò ïî÷òè

î äíîâðåìåííî è ïðî õ î äÿò äîñò àòî÷íî èíòåíñèâíî òîëüê î â ïðèñóòñòâèè âëàãè è óã ëå-

êèñëîãî ã àçà. Ïëåíê à óã ëåêèñëîãî ê àëüöèÿ, îáðàçóþùàÿñ ÿ â ïåðâûé ïåðèî ä òâåð äåíèÿ

ðàñòâîðà íà åãî ïîâåð õíîñòè, çàòðó äíÿåò ïîïàäàíèå óã ëåêèñëîòû âî âíóòðåííèå ñëîè

ãèäðîê ñèäà ê àëüöèÿ. Â ðåçó ëü ò àòå ïðîöåññ ê àðáîíèçàöèè ïî÷òè ïðèîñò àíàâëèâàåò-

ñ ÿ, è òâåð äåíèå ê àìíÿ èäåò , ã ëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò êðèñò àëëèçàöèè, ïðè ê îòîðîé

íåîá õ î äèìà ïîíèæ åííàÿ âëàæíîñòü è ïîëî æèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà.

Â ðåçó ëü ò àòå îáðàçîâàíèÿ ñëàáûõ êðèñò àëëè÷åñêèõ ñðîñòê îâ ïðî÷íîñòü ðàñòâîðà

íà âîçäóøíîé èçâåñòè ïîëó÷àåòñ ÿ î÷åíü íåçíà ÷èòåëüíîé è ê 28 ñóòê àì òâåð äåíèÿ ñî-

ñò àâëÿåò â ñðåäíåì 0,5 ÌÏà. Ïîìèìî ýòîãî ïîëó÷åííîå ñîåäèíåíèå íå ñòîéê î ê âî äå

è ìîðîçó . Ïðàâäà, âïîñëåäñòâèè â ðåçó ëü ò àòå ïðîòåê àþùåãî ïðîöåññà ê àðáîíèçàöèè,

ïðî÷íîñòü ò àê îãî ðàñòâîðà è áåòîíà óâåëè÷èâàåòñ ÿ â 5-7 ðàç è áîëåå, íî ñàì ïðîöåññ

ïðîòåê àåò î÷åíü ìåäëåííî - íà ïðîò ÿæ åíèè äåñ ÿòê îâ è ñîòåí ëåò . Î÷åâèäíî, ÷òî ðèì-

ëÿí ñ èõ èíòåíñèâíûì ñòðîèòåëüñòâîì íå ó ñòðàèâàëà íå òîëüê î íèçê àÿ ïðî÷íîñòü

áåòîíîâ è ðàñòâîðîâ íà âîçäóøíîé èçâåñòè, íî è òî, ÷òî îíè òâåð äåëè òîëüê î íà âîç-

äóõ å è íå ìîã ëè òâåð äåòü â ó ñëîâèÿõ âëàæíîé ñðåäû. Ïîòðåáíîñòè â ãèäðàâëè÷åñêèõ

âÿæóùèõ âåùåñòâàõ ïî äòîëêíó ëè àíòè÷íûõ ñòðîèòåëåé ê âûÿâëåíèþ ïðèíöèïèàëüíî

íîâûõ äîáàâîê äëÿ áåòîíîâ è ðàñòâîðîâ, ñ ïîìîùüþ ê îòîðûõ ìî æíî áûëî èçáàâèòüñ ÿ

îò ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñò àòê îâ.

Ñåãî äíÿ ìû õ îðîøî çíàåì, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû ó ëó÷øèòü ê à ÷åñòâî áåòîíîâ è ðàñ-

òâîðîâ íà âîçäóøíîé èçâåñòè, íàäî ñëàáûé è ðàñòâîðèìûé â âî äå ãèäðîê ñèä ê àëüöèÿ

(èçâåñòê îâîå òåñòî) ïåðåâåñòè â áîëåå ñòîéê îå è íåðàñòâîðèìîå ñîåäèíåíèå, íàïðèìåð,
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â ãèäðîñèëèê àò ê àëüöèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîá õ î äèìî äîáàâèòü â íåãî àêòèâíûé êðåìíåçåì.

Ð åàêöèÿ â ýòîì ñëó÷àå èäåò òîëüê î â ïðèñóòñòâèè âî äû, õ îò ÿ ïîëó÷åííîå íîâîå ñîåäè-

íåíèå - ãèçðîñèëèê àò ê àëüöèÿ - ïî÷òè íå ðàñòâîð ÿåòñ ÿ â âî äå. Àêòèâíûé êðåìíåçåì

â îò ëè÷èå îò ïàññèâíîãî - îáûêíîâåííîãî êâàðöåâîãî ïåñê à, ïîëó÷èë íàçâàíèå ãèä-

ðàâëè÷åñê îé äîáàâêè çà ñâîþ ñïîñîáíîñòü òâåð äåòü è íàáèðàòü ïðî÷íîñòü íå òîëüê î

íà âîçäóõ å, íî è â âî äå.

Ðèìëÿíå, ê îíå÷íî, íå ïî äîçðåâàëè î ñëî æíûõ ïðîöåññàõ, ïðîèñ õ î äÿùèõ ïðè ñìå-

øèâàíèè âîçäóøíîé èçâåñòè ñ ãèäðàâëè÷åñê îé äîáàâê îé, íî, èñïîëüçó ÿ îïûò ýòðó ñ-

ê îâ è ãðåê îâ, îíè õ îðîøî çíàëè, ÷òî åñëè ê èçâåñòê îâîìó òåñòó äîáàâèòü íå ïðîñòî

îáûêíîâåííûé ïåñîê è ê àìíè, à êèðïè÷íûé ïåñîê è êèðïè÷íûå ê àìíè; òî ò àê îå ñî-

åäèíåíèå áó äåò ñïîñîáíî òâåð äåòü â âî äå, à ïîëó÷åííûé ïðè ýòîì èñêó ññòâåííûé ê à-

ìåíü îê àæ åòñ ÿ ãîðàçäî ïðî÷íåå, ÷åì áåòîí èëè ðàñòâîð íà î äíîé âîçäóøíîé èçâåñòè

ñ îáûêíîâåííûì ïåñê îì è ã àëüê îé. Âïîñëåäñòâèè êèðïè÷íóþ èëè ÷åðåïè÷íóþ äî-

áàâêó ñò àëè íàçûâàòü öåìÿíê îé. Îáû÷íî öåìÿíêó ïðèìåíÿëè â âèäå òîíê îìîëîòîãî

ïîðîøê à èëè ïûëè äëÿ âî äîíåïðîíèöàåìûõ øòóê àòóðîê, áåòîííûõ ïîëîâ è ïî äîáíûõ

ïîêðûòèé, ã ëàâíûì îáðàçîì â ñûðûõ ìåñò àõ. Êðîìå ýòîãî, åå èñïîëüçîâàëè â âèäå

ìóêè â øòóê àòóðê àõ âî äîïðîâî äíûõ ê àíàëîâ, äàâèëüíûõ ïëîùàäîê äëÿ âèíà è ðåçåð-

âó àðîâ âèíî äåëåí, ðûáîçàñîëî÷íûõ âàíí, à ò àêæ å äëÿ çàùèòû áåòîííûõ ñîîðóæ åíèé

îò èçíîñà è ðàçðóøåíèÿ.

Ïîìèìî öåìÿíîê, ò .å. - èñêó ññòâåííûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ äîáàâîê, ðèìëÿíå øèðîê î

ïðèìåíÿëè åñòåñòâåííûå äîáàâêè âó ëê àíè÷åñê îãî ïðîèñ õ î æäåíèÿ. Èì äàæ å ïðèïè-

ñûâàëè ÷åñòü îòêðûòèÿ ýòèõ äîáàâîê, òî÷íåå, èõ äåéñòâèÿ íà âîçäóøíóþ èçâåñòü,

ò àê ê àê âó ëê àíè÷åñêèå ê àìíè èñïîëüçîâàëèñü â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèê å î÷åíü äàâíî.

Âèòðóâèé îïèñûâàåò ýòè äîáàâêè ñëåäóþùèì îáðàçîì: �...ñóùåñòâó åò îïðåäåëåííûé

ïîðîøîê åñòåñòâåííîãî ïðîèñ õ î æäåíèÿ, èñïîëüçó ÿ ê îòîðûé ìî æíî äîáèòüñ ÿ âåëèê î-

ëåïíîãî ðåçó ëü ò àò à. Åãî íàõ î äÿò â Áàéÿõ è â çåìëÿõ âîêðóã Âåçóâèÿ. Ýòî âåùåñòâî

ïðè ñìåøèâàíèè ñ èçâåñòüþ è ê àìíåì íå òîëüê î ïðèäàåò ïðî÷íîñòü ñîîðóæ åíèþ, íî

äàæ å ïðè ó ñòðîéñòâå äàìá â îòêðûòîì ìîðå ïðî÷íî ñ õâàòûâàåòñ ÿ ïî ä âî äîé�.

Ê ò àêèì äîáàâê àì îòíîñèëèñü: ñàíòîðèíñê àÿ çåìëÿ, äîáûâàåìàÿ íà ãðå÷åñê îì îñò-

ðîâå Òèðå, ðåéíñêèé òðàññ, ðàñïîëî æ åííûé íà òåððèòîðèè ñîâðåìåííîé Ã åðìàíèè, è

òóôô, çàëåã àþùèé ìîùíûìè ïëàñò àìè ïî÷òè ïî âñåé Èò àëèè. Ê íèì ò àêæ å îòíî-

ñèëèñü ìíîãèå äðóãèå ãîðíûå ïîðî äû âó ëê àíè÷åñê îãî ïðîèñ õ î æäåíèÿ, ïîëó÷èâøèå

îáùåå íàçâàíèå ïóööîëàíû. Îñîáåííî øèðîê îå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ïî äîáíûå äî-

áàâêè, çàëåã àâøèå â ðàéîíå äðåâíèõ Ïóòåîë (ñîâð. Ïîööó îëè). Îäíèì èç ïåðâûõ

ñîîðóæ åíèé, ïðè ñòðîèòåëüñòâå ê îòîðîãî áûëà èñïîëüçîâàíà ïóööîëàíà â ê à ÷åñòâå

ãèäðàâëè÷åñê îé äîáàâêè â áåòîí, áûë âîëíîëîì â îêðåñòíîñò ÿõ Íåàïîëÿ áëèç Ïó-

òåîë, ñî õðàíèâøèéñ ÿ äî íàøèõ äíåé. Íåñìîòð ÿ íà òî, ÷òî òóôîâûå áëîêè èç ýòîãî

âîëíîëîìà ïî äâåðã ëèñü ýðîçèè, ñàì ïóööîëàíîâûé ðàñòâîð ìåæäó íèìè õ îðîøî ñî-

õðàíèëñ ÿ. Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà ÷åíèÿ ðàñòâîðà èëè áåòîíà ðèìëÿíå ïðèìåíÿëè

ðàçëè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èçâåñòüþ è ïóööîëàíîé. Îäíàê î íàèáîëåå ðàñïðî-

ñòðàíåííûì áûë ñîñò àâ 1 : 2 - íà 1 ÷àñòü èçâåñòè, 2 ÷àñòè ïóööîëàíû. Ïðî÷íîñòü

ò àê îãî áåòîíà, âåðî ÿòíî, ñîñò àâëÿëà 5-10 è áîëåå ÌÏà.

Èò àëüÿíñêóþ ïóööîëàíó , ê àê è ãðå÷åñêóþ ñàíòîðèíñêóþ çåìëþ, â áîëüøîì ê î-

ëè÷åñòâå ïðèìåíÿþò è òåïåðü â ãèäðîòåõíè÷åñê îì ñòðîèòåëüñòâî â ðàçíûõ ñòðàíàõ.
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Ïà Êàíàðñêèõ îñòðîâàõ, ã äå ïóööîëàíà, ê àê è â Èò àëèè, âñòðå÷àåòñ ÿ ïîâñåìåñòíî,

ñîîòíîøåíèå ìåæäó èçâåñòüþ è ïóööîëàíîé ïðèíèìàëîñü 1 : 5. Èç áåòîíîâ ò àêèõ

ñîñò àâîâ ïîñòðîåíû ãèäðîòåõíè÷åñêèå è èððèã àöèîííûå ñîîðóæ åíèÿ, ê îòîðûå ñòî ÿò

â òå÷åíèå ìíîãèõ âåê îâ.

Âîçäóøíàÿ èçâåñòü â ñî÷åò àíèè ñ ïóööîëàíîé è äðóãèìè ãèäðàâëè÷åñêèìè äî-

áàâê àìè áûëà ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ãèäðàâëè÷åñêèì öåìåíòîì òîãî âðåìåíè,

ïîñê îëüêó ãèäðàâëè÷åñê àÿ èçâåñòü è ðîìàí-öåìåíò ïðèìåíÿëèñü, ê àê ïîëàã àåò áîëü-

øèíñòâî ó÷åíûõ, ýïèçî äè÷åñêè è â îãðàíè÷åííîì ê îëè÷åñòâå. Ò àêèì îáðàçîì, â ïðè-

ìåíåíèè ãèäðàâëè÷åñê îé äîáàâêè ê âîçäóøíîé èçâåñòè çàêëþ÷åíà î äíà èç ã ëàâíûõ

îòã àäîê ñåêðåò à, äîëãîâå÷íîñòè ðèìñê îãî áåòîíà. Àìåðèê àíñêèå ó÷åíûå óæ å äàâ-

íî çàèíòåðåñîâàëèñü ýòèì âîïðîñîì è â ñåðåäèíå 70-õ ãî äîâ íàøåãî âåê à ïîëó÷è-

ëè íîâîå âÿæóùåå - ãåîïîëèìåðíûé öåìåíò - àíàëîã äðåâíåðèìñê îãî èçâåñòê îâî-

ïóööîëàíîâîãî âÿæóùåãî. Ïî ìíåíèþ çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ, íîâûå öåìåíòû áî-

ëåå äîëãîâå÷íû è ïðî÷íû, ÷åì ñîâðåìåííûå ïîðò ëàíäöåìåíòû.

A.7 Ð åöåïòû ðèìñê îãî áåòîíà

Êîã äà èíæ åíåðû-ñòðîèòåëè íà ÷èíàþò ïðîôåññèîíàëüíûé ðàçãîâîð î áåòîíå, òî èõ â

ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñó åò åãî ïðî÷íîñòü, ìîðîçî- è âî äîñòîéê îñòü. Äëÿ òîãî ÷òîáû

áåòîí è áåòîííûå ñîîðóæ åíèÿ îáëàäàëè âñåìè òðåáó åìûìè õ àðàêòåðèñòèê àìè, íåîá-

õ î äèìî òî÷íî çíàòü ðåöåïò áåòîíà - ñîñò àâ, ò . å. ñîîòíîøåíèå âñåõ åãî ê îìïîíåíòîâ. Â

ê îíå÷íîì âèäå ñîñò àâ áåòîíà çàïèñûâàþò â âèäå âåñîâîãî èëè ðåæ å îáúåìíîãî ñîîò-

íîøåíèÿ, íàïðèìåð, 1 : 2 : 4 (öåìåíò : ïåñîê : ùåáåíü èëè ãðàâèé), ò . å. íà î äíó ÷àñòü

öåìåíò à ïðèõ î äèòñ ÿ äâå ÷àñòè ïåñê à è ÷åòûðå ÷àñòè ùåáíÿ èëè ãðàâèÿ. Îïðåäåëèâ

çàðàíåå ðàñ õ î ä öåìåíò à è âî äû, ìî æíî, ïîëüçó ÿñü óê àçàííûì ñîîòíîøåíèåì, ëåãê î

âû÷èñëèòü ðàñ õ î ä ê àæäîãî èç çàïîëíèòåëåé. Îäíàê î ïåðåä òåì, ê àê ïî äîéòè ê ðåöåï-

ò àì äëÿ áåòîíà, íåîá õ î äèìî âûÿñíèòü åùå î äèí âàæíûé âîïðîñ - ðîëü çàïîëíèòåëåé

- ïåñê à è êðóïíûõ ê àìíåé â áåòîíå. Êàê îíè âëèÿþò íà ñâîéñòâà áåòîíà, äà è íóæíû

ëè îíè âîîáùå â áåòîíå?

Ñðàçó æ å íåîá õ î äèìî ñê àçàòü, ÷òî áåç çàïîëíèòåëåé íåëüçÿ èçãîòîâèòü �õ îðî-

øèé� áåòîí. Ïðèñóòñòâèå èõ â áåòîíå, ê àê áûëî ó ñò àíîâëåíî, çíà ÷èòåëüíî ó ëó÷øàåò

ñòðîèòåëüíî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ò àêèå, ê àê âî äî-

íåïðîíèöàåìîñòü, äåôîðìàòèâíîñòü è ïðî÷íîñòü. Êðîìå òîãî, çàïîëíèòåëè íàìíîãî

äåøåâëå âÿæóùèõ âåùåñòâ, ïîýòîìó ýê îíîìè÷åñêè áîëåå âûãî äíî, ÷òîáû â áåòîííîé

ñìåñè èõ áûëî ê àê ìî æíî áîëüøå.

Íåñîìíåííî, ÷òî, íà ÷àâ ðàáîò àòü ñ áåòîíîì, ðèìëÿíå íå ìîã ëè íå îáðàòèòü âíè-

ìàíèÿ íà ê à ÷åñòâî çàïîëíèòåëåé. Ò àê, äëÿ ó äîáñòâà èõ ïðèìåíåíèÿ óæ å ñ ñåðåäèíû

I âåê à äî íàøåé ýðû ââî äèòñ ÿ êëàññèôèê àöèÿ çàïîëíèòåëåé ïî âèäó ïîðî äû, çàãð ÿç-

íåííîñòè, à ò àêæ å â çàâèñèìîñòè îò íàçíà ÷åíèÿ áó äóùåãî áåòîííîãî ñîîðóæ åíèÿ. Îá

ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðàáîòû àð õ åîëîãîâ è äðåâíèõ àâòîðîâ. Ò àê, ïî âèäó è ó ñëî-

âèÿì çàëåã àíèÿ ïåñêè ïî äðàçäåëÿëèñü, ê àê è òåïåðü, íà ðå÷íûå, ìîðñêèå è ãîðíûå

(îâðàæíûå), èëè ê àê èõ íàçûâàëè ïðåæäå - ê îò ëîâàííûå. Ïðè ýòîì ñóùåñòâîâàëî

äîïîëíèòåëüíîå ðàçäåëåíèå ê àæäîãî âèäà ïåñê à ïî îêðàñê å è çàãð ÿçíåííîñòè. Âèò-

ðóâèé ïèñàë î òîì, ÷òî �...Åñòü ñëåäóþùèå ñîðò à ãîðíîãî ïåñê à: ÷åðíûé, ñåðûé, êðàñ-
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íûé è ê àðáóíêó ë (ïåñîê âó ëê àíè÷åñê îãî ïðîèñ õ î æäåíèÿ). Èç íèõ íàèëó÷øèì áó äåò

òîò , ê îòîðûé ñêðèïèò ïðè ðàñòèðàíèè â ðóê å�. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îí ñîâåòî-

âàë ïðèìåíÿòü ÷èñòûå �áåç ïðèìåñè çåìëè� ïåñêè, Ò àê, äëÿ êëàäêè ñòåí è ñâî äîâ

Âèòðóâèé ðåê îìåíäîâàë òîëüê î ìûòûé ïåñîê, à äëÿ øòóê àòóðíûõ ðàáîò - î÷èùåí-

íûé ðå÷íîé. Ìîðñê îé ïåñîê, ïî åãî ìíåíèþ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåæ åëàòåëåí,

ò àê ê àê ñî äåð æèò ïðèìåñè ñîëåé, ê îòîðûå âåäóò ê âûöâåò àíèþ ñòåí. Ïðè ýòîì, ê àê

ïèøåò Âèòðóâèé, íàëè÷èå â ïåñê å ñîëè, îáëàäàþùåé ãèãðîñê îïè÷åñêèìè

9

ñâîéñòâà-

ìè, çàòðó äíÿåò âûñûõ àíèå ðàñòâîðà, çàäåð æèâàÿ òåì ñàìûì ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà.

Ò àê îå óòâåð æäåíèå íå ïðîòèâîðå÷èò ñîâðåìåííûì òåõíè÷åñêèì ó ñëîâèÿì íà ìåëêèé

çàïîëíèòåëü. Åñòü ñâåäåíèÿ, ÷òî çàïîëíèòåëè äëÿ áåòîíà (îñîáåííî ïóööîëàíîâûå)

îá ÿçàòåëüíî ïðîìûâàëèñü.

Èíòåðåñíû óê àçàíèÿ ðèìëÿí ïî çàãîòîâê å áóòîâûõ ê àìíåé è ùåáíÿ äëÿ áåòîíà,

�Íàäî äîáûâàòü ê àìåíü íå çèìîþ, à ëåòîì,- ïèøåò Âèòðóâèé,- è îñò àâëÿòü åãî âû-

ëåæèâàòüñ ÿ íà îòêðûòîì âîçäóõ å äâà ãî äà äî íà ÷àëà ñòðîéêè. Ò îò ê àìåíü, ê îòîðûé

çà ýòî äâóõëåòèå áó äåò ïîâðåæäåí íåïîãî äîé, ïîéäåò íà ôóíäàìåíò , îñò àëüíîé æ å,

îê àçàâøèéñ ÿ íåïîð÷åííûì, ïîéäåò äëÿ íàäçåìíîé ÷àñòè çäàíèÿ ê àê èñïûò àííûé ïðè-

ðî äîþ è ìîãóùèé ñî õðàíèòü ñâîþ ïðî÷íîñòü...�

Ìåòî äû îïðåäåëåíèÿ ÷èñòîòû çàïîëíèòåëåé áûëè âåñüìà ïðîñòûìè, à òðåáîâàíèÿ

ê íèì áîëåå æ åñòêèìè. �...Åñëè íàñûïàòü ïåñîê íà áåëîå ïîëîòåíöå è çàòåì ïîòð ÿñòè

èëè ïî äáðîñèòü åãî è îí íå îñò àâèò ïÿòåí è çåìëèñòîãî îñàäê à, òî áó äåò ãî äåí...� (Âèò-

ðóâèé). Îñîáîå çíà ÷åíèå äëÿ áåòîíà èìååò çåðíîâîé (ãðàíó ëîìåòðè÷åñêèé) ñîñò àâ åãî

çàïîëíèòåëåé. Ïåñîê è ùåáåíü èëè ãðàâèé äîëæíû ñîñòî ÿòü èç çåðåí ðàçëè÷íîé âå-

ëè÷èíû, òîã äà îáúåì ïó ñòîò â íèõ áó äåò ìèíèìàëüíûì, à ÷åì ìåíüøå îáúåì ïó ñòîò

â çàïîëíèòåëå, òåì ìåíüøå òðåáó åòñ ÿ âÿæóùåãî âåùåñòâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíîãî

áåòîíà.

Î òîì, ÷òî ðèìëÿíå ïðèäàâàëè áîëüøîå çíà ÷åíèå çåðíîâîìó ñîñò àâó çàïîëíèòå-

ëåé, ãîâîð ÿò ðåçó ëü ò àòû èñïûò àíèÿ èõ ñîîðóæ åíèé, âûïîëíåííûõ â íàøå âðåìÿ. Ò àê,

ïðè èññëåäîâàíèè ðèìñêèõ ðàçâàëèí â Àíã ëèè áûëî âûÿâëåíî, ÷òî èç 58 áåòîííûõ

îáðàçöîâ ñòåí 55 èìåëè çàïîëíèòåëü ñ î äèíàê îâîé íàèáîëüøåé êðóïíîñòüþ, ïðî õ î-

äèâøèé ñêâîçü ñèòî ñ îòâåðñòèåì 12 ìì. Èç 209 îáðàçöîâ áóòîâîé êëàäêè 200 èìåëè

çàïîëíèòåñü ñ íàèáîëüøåé êðóïíîñòüþ 19 ìì è ó äîâëåòâîðèòåëüíóþ íî ñåãî äíÿø-

íèì òðåáîâàíèÿì îáëàñòü çåðíîâîãî ñîñò àâà. Çåðíîâîé ñîñò àâ çàïîëíèòåëåé èç áå-

òîíîâ ìîñò à Òðàÿíà è âî äîïðîâî äà áëèç Êåëüíà ò àêæ å ïîê àçàë áîëüøîå ñ õ î äñòâî ñ

ñîâðåìåííûìè òðåáîâàíèÿìè. Åñòü è åùå ð ÿä ïî äîáíûõ ïðèìåðîâ. Ñëåäó åò ò àêæ å

îòìåòèòü ÷àñòîå èñïîëüçîâàíèå äðîáëåíîãî ùåáíÿ, ïðè÷åì �...íå ò ÿæ åëåå ôóíò à� (ò .

å. 327 ãðàìì), ê àê òðåáó åò ýòîãî Âèòðóâèé.

Âåðî ÿòíî, ê íà ÷àëó I âåê à íàøåé ýðû ðèìñêèìè ñòðîèòåëÿìè áûëî ó ñò àíîâëåíî,

÷òî çàïîëíèòåëü îê àçûâàåò âïîëíå îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà áåòîíà. Ýòîò

âûâî ä ïî äòâåð æäàåòñ ÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðèìåðàìè. Ò àê, ïðè ñòðîèòåëüñòâå Êîëè-

çåÿ â áåòîíå áûë ïðèìåíåí çàïîëíèòåëü òðåõ âèäîâ: äëÿ ôóíäàìåíòîâ - ïëîòíûé è

ò ÿæ åëûé ùåáåíü èç âûñîê îïðî÷íîé ëàâû, äëÿ ñòåí - áîëåå ëåãêèé èçâåñòíÿê, à â

ñâî äàõ è ïåðåêðûòèÿõ - ëåãê àÿ ïåìçà è òóô.

Ò åïåðü âíîâü îáðàòèìñ ÿ ê ñîñò àâó áåòîíà - åãî ðåöåïòóðå. Ìî æíî ïðåäñò àâèòü,

9

Ãèãðîñê îïè÷åñêèé, î âåùåñòâàõ, ìàòåðèàëàõ: ñïîñîáíûé âáèðàòü â ñåá ÿ âëàãó îêðóæ àþùåé ñðåäû.
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ê àêèìè èñêó ñíûìè �êó ëèíàðàìè� äîëæíû áûëè áûòü àíòè÷íûå ìàñòåðà-ñòðîèòåëè,

åñëè, íå èìåÿ ïî ä ðóê îé ìåõ àíèçèðîâàííîãî îáîðó äîâàíèÿ è äàæ å ýëåìåíò àðíûõ âå-

ñîâ, îíè ïîëó÷àëè äîñò àòî÷íî ê à ÷åñòâåííûå ïî ñîñò àâó áåòîíû è ðàñòâîðû.

Î âûáîðå ñîñò àâà ðàñòâîðà â çàâèñèìîñòè îò íàçíà ÷åíèÿ è âèäà ïðèìåíÿåìîãî

ïåñê à èìåþòñ ÿ îïðåäåëåííûå óê àçàíèÿ Âèòðóâèÿ è äðóãèõ àíòè÷íûõ àâòîðîâ. Îòíî-

ñèòåëüíî æ å ñîñò àâà áåòîíà ò àêèõ óê àçàíèé íè ó ê îãî èç íèõ íåò , çà èñêëþ÷åíèåì

òóìàííûõ ðåê îìåíäàöèé Ïëèíèÿ Ñò àðøåãî. Îäíàê î, åñëè âñïîìíèòü, ê àê ãîòîâèëñ ÿ

áåòîí â Äðåâíåì Ðèìå, ñò àíåò ÿñíûì, ïî÷åìó ò àì íå áûëî ñïåöèàëüíûõ ðåê îìåíäàöèé

î åãî ñîñò àâå.

Áåòîí â òî âðåìÿ ïðèãîò àâëèâàëè â îñíîâíîì ðàçäåëüíûì ñïîñîáîì, ò . å. îò äåëüíî

â ñïåöèàëüíûõ åìê îñò ÿõ çàìåøèâàëè èçâåñòê îâûé ðàñòâîð è óêëàäûâàëè åãî ñëî ÿìè

â îïàëóáêó , ÷åðåäó ÿ ñî ñëî ÿìè êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ. Ïîýòîìó , åñëè ñîñò àâ ðàñòâîðà

áûë íåîá õ î äèì â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáó åìîé ê îíñèñòåíöèè ñìåñè è

âñåã äà óê àçûâàëñ ÿ â ïðàâèëàõ ïðîèçâî äñòâà ðàáîò , òî ê îëè÷åñòâî ùåáíÿ èëè ã àëü-

êè, ïî-âèäèìîìó , èãðàëî âòîðîñòåïåííóþ ðîëü, è ïîýòîìó íå ó÷èòûâàëîñü. Ïðàâäà,

â îò äåëüíûõ âèäàõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò ê îëè÷åñòâî ùåáíÿ â îáùåì îáúåìå áåòî-

íà âñå-ò àêè çàäàâàëîñü. Ò àê, Ïëèíèé ïðèâî äèò ñîñò àâ ãèäðîòåõíè÷åñê îãî áåòîíà èç

èçâåñòè, ïóööîëàíû è áèòîãî òóôà â ïðîïîðöèè 1:2:1. Äðóãîé âèä áåòîíà áåç óê à-

çàíèÿ ñîñò àâà, óïîòðåáëÿâøèéñ ÿ äëÿ ïîñòðîéêè öèñòåðí, ñîñòî ÿë, ïî Âèòðóâèþ, èç

÷èñòîãî ïåñê à, ùåáíÿ èëè áó ëûæíèê à âåñîì íå áîëåå î äíîãî ôóíò à è ñàìîé õ îðîøåé

èçâåñòè. Ìî æíî ïðåäïîëî æèòü, ÷òî â òî âðåìÿ óæ å ñóùåñòâîâàëè ýëåìåíò àðíûå ìå-

òî äû ðàñ÷åò à ñîñò àâà ðàñòâîðà, ò àê ê àê ðèìëÿíàì áûëè õ îðîøî èçâåñòíû ñïîñîáû

îïðåäåëåíèÿ îáúåìà ãåîìåòðè÷åñêèõ òåë è îíè ìîã ëè ðàññ÷èòûâàòü îáùåå ê îëè÷å-

ñòâî ðàñòâîðà è áåòîíà íà ëþáîé çàäàííûé îáúåì. Âÿæóùåå âåùåñòâî è çàïîëíèòåëè

ïðèíèìàëèñü â çàâèñèìîñòè îò íàçíà ÷åíèÿ ðàáîò â ñîîòíîøåíèÿõ, óê àçàííûõ âûøå,

à ê îëè÷åñòâî âî äû ïî äáèðàëîñü �íà ã ëàç�. Ïðè ýòîì âàæíî ïî ä÷åðêíóòü, ÷òî ðèìëÿíå

áûëè õ îðîøî îñâåäîìëåíû î òîì, ÷òî èçáûòîê âî äû â ñìåñè âñåã äà íåæ åëàòåëåí, íà

÷òî óê àçûâàë, â ÷àñòíîñòè, Ïëèíèé. Âî äó ïîýòîìó , ñê îðåå âñåãî, çàëèâàëè â ñìåñü íå

âñþ ñðàçó , à ïîñòåïåííî, äîâî äÿ ðàñòâîð äî òðåáó åìîé ê îíñèñòåíöèè.

Ñ òåõ ïîð ê àê â ê îíöå XVI I I âåê à â Åâðîïå ïî ÿâèëèñü ïåðâûå ìàøèíû ïî èñïû-

ò àíèþ ìàòåðèàëîâ, ñò àëè èñïûòûâàòü è îáðàçöû ðèìñê îãî ðàñòâîðà è áåòîíà, îòî-

áðàííûå èç ðàçëè÷íûõ ñîîðóæ åíèé. Ïðàâäà, áûëî îáíàðóæ åíî, ÷òî äàííûå èìåþò

íåìàëûé ðàçáðîñ, ê îòîðûé ó ñóãóáëÿåòñ ÿ ðàçëè÷íûì ñðîê îì ñëóæáû ñîîðóæ åíèé- â

ïðåäåëàõ 50-350 ëåò . Îäíàê î îò äåëüíûå âûâî äû ïî ðåçó ëü ò àò àì èñïûò àíèé ñ äåëàòü

ìî æíî. Ìî æíî ïðåäïîëî æèòü, ÷òî ïðî÷íîñòü äðåâíåðèìñêèõ âÿæóùèõ â çàâèñèìî-

ñòè îò èõ âèäà áûëà â ïðåäåëàõ 0,5-15 ÌÏà; â ÷àñòíîñòè, äëÿ âîçäóøíîé èçâåñòè

0,5-1 ÌÏà; äëÿ ãèäðàâëè÷åñê îé 1,5-2 ÌÏà; äëÿ èçâåñòê îâî-öåìÿíî÷íîãî è èçâåñòê îâî-

ïóööîëàíîâîãî öåìåíò à 3- 10 ÌÏà è âÿæóùåãî òèïà ðîìàíöåìåíò à 5-15 ÌÏà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîèçâî äèìûå â òî âðåìÿ áåòîíû ò àêæ å îáëàäàëè ðàçëè÷íîé ïðî÷-

íîñòüþ â çàâèñèìîñòè îò âèäà âÿæóùåãî, âî äîâÿæóùåãî îòíîøåíèÿ, òîíê îñòè ïîìîëà

ïóööîëàíîâûõ äîáàâîê è äðóãèõ òðó äíî ó÷èòûâàåìûõ ôàêòîðîâ.

Â 80-õ ãî äàõ íàøåãî âåê à çàïàäíîãåðìàíñêèå ó÷åíûå ïðîâåëè ñåðèþ èñïûò àíèé

áåòîííûõ îáðàçöîâ, âçÿòûõ â ðàéîíå Êåëüíà, Çàëüáóðã à è äðóãèõ ãîðî äîâ Çàïàä-

íîé Ã åðìàíèè - áûâøåé ðèìñê îé ïðîâèíöèè. Áåòîííûå îáðàçöû áûëè îòîáðàíû èç
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ñòåí äîìîâ, ñâî äîâ çäàíèé, ñòåí áàññåéíîâ è äðóãèõ ñîîðóæ åíèé. Ïðè ýòîì áûëî îá-

íàðóæ åíî, ÷òî ïðî÷íîñòü íà ñ æ àòèå áåòîííûõ îáðàçöîâ èìåëà îò 0,5 äî 50 ÌÏà â

çàâèñèìîñòè îò âèäà ñîîðóæ åíèé, õ îò ÿ ïðåîáëàäàþùåé îê àçàëàñü ïðî÷íîñòü ïîð ÿä-

ê à 7-12 ÌÏà. Ìàê ñèìàëüíîå çíà ÷åíèå ïðî÷íîñòè - 50 ÌÏà - îáíàðóæ åíî ó áåòîííûõ

ïîëîâ. Ñòåíû è ñâî äû çäàíèé ïîê àçàëè ãîðàçäî ìåíüøóþ ïðî÷íîñòü, à áåòîí èç ñòåí

áàññåéíà - âñåãî 0.5 ÌÏà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó åò î òîì, ÷òî ðèìëÿíå, èçãîò àâëèâàÿ

âî äîíåïðîíèöàåìûå ñîîðóæ åíèÿ, íå ñòðåìèëèñü ïîëó÷èòü ïðè ýòîì ïðî÷íûé áåòîí.

Îñíîâûâàÿñü íà ìíîãî÷èñëåííûõ îïèñàíèÿõ ðèìñêèõ ñîîðóæ åíèè è ðåçó ëü ò àò àõ

èñïûò àíèé, ìî æíî ïðåäïîëî æèòü, ÷òî ðèìñêèå áåòîíû â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïðè-

ìåíÿåìîãî âÿæóùåãî è çàïîëíèòåëÿ èìåëè ñðåäíþþ ïëîòíîñòü îò 700 äî 2200 êã/ì3,

âî äîïîã ëîøåíèå 5-20% è ïîðèñòîñòü ïîð ÿäê à 20-40%.

Íåñìîòð ÿ íà ò àêèå áîëüøèå äèàïàçîíû çíà ÷åíèé ôèçèê î-ìåõ àíè÷åñêèõ ïîê àçàòå-

ëåé èñïûò àííûõ îáðàçöîâ, áîëüøèíñòâî ðèìñêèõ áåòîííûõ ñîîðóæ åíèé îê àçàëèñü

äîëãîâå÷íûìè. Ýòî ïî äòâåð æäàåò âûâî äû îò äåëüíûõ èññëåäîâàòåëåé î òîì, ÷òî íè

ïðî÷íîñòü, íè ïîðèñòîñòü áåòîíà íå ìîãóò ñëóæèòü îñíîâíûì êðèòåðèåì ïðè îïðå-

äåëåíèè åãî äîëãîâå÷íîñòè. Âåðî ÿòíî, çíà ÷åíèÿ ýòèõ ïîê àçàòåëåé íàèáîëåå âàæíû â

òå÷åíèå ïåðâûõ ëåò ðàáîòû ê îíñòðóêöèè, à â äàëüíåéøåì èõ çíà ÷åíèå íèâåëèðó åòñ ÿ.

Ñåãî äíÿ òðó äíî îöåíèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü ñîñò àâû ðèìñê îãî áåòîíà òîëüê î ïî

ñîîòíîøåíèþ èõ ê îìïîíåíòîâ ïðè áîëüøîì ê îëè÷åñòâå íåèçâåñòíûõ, òåì áîëåå, ÷òî

äàííûå îòíîñèòåëüíî äåéñòâèòåëüíîãî ñîñò àâà áåòîíà è åãî ñòðóêòóðíûõ õ àðàêòå-

ðèñòèê ó ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé âûçûâàþò ñîìíåíèÿ. Ìî æíî ëèøü óòâåð æäàòü, ÷òî

õ îðîøåå ñîâðåìåííîå ñîñòî ÿíèå îò äåëüíûõ áåòîííûõ ñîîðóæ åíèé Äðåâíåãî Ðèìà ñâè-

äåòåëüñòâó åò î ïðåâîñ õ î äíîì ê à ÷åñòâå ïðèìåíÿåìîãî èñ õ î äíîãî ìàòåðèàëà, ðàöèî-

íàëüíî ïî äîáðàííîì ñîñò àâå áåòîíà è íàäëåæ àùåì ê à ÷åñòâå ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò .

A.8 Ôîðìîâàíèå áåòîíà

Êàê óæ å ãîâîðèëîñü ðàíåå, ïðè âîçâåäåíèå ñòåí ïðèìåíÿëàñü ê àìåííàÿ îïàëóáê à,

õ îò ÿ ïî ìíåíèþ íåê îòîðûõ ó÷åíûõ, ñíà ÷àëà ôîðìèðîâàëàñü áåòîííàÿ ñòåíà, à ïîòîì

óæ å îò äåëûâàëàñü ê àìíåì èëè êèðïè÷îì, ïîñëå òâåð äåíèÿ áåòîííîãî ÿäðà. Íà ðè-

ñóíê å A.1 ïðåäñò àâëåíû âèäû ê àìåííîé îïàëóáêè, èñïîëüçîâàâøèåñ ÿ â Ðèìå: íåïðà-

âèëüíàÿ (opus incertum), ïðàâèëüíàÿ (opus reticulatum), èç êèðïè÷à (opus tectacium)

è ñìåøàííàÿ (opus mixtum). Ïåðâûå òðè âèäà ïðèâåäåíû â õðîíîëîãè÷åñê îì ïîð ÿäê å

èõ ïðèìåíèìîñòè. Êèðïè÷íàÿ îïàëóáê à ïî ÿâèëñ ÿ â I âåê å íàøåé ýðû è ñò àëà îñîáåííî

ïîïó ëÿðíà ïðè èìïåðàòîðå Òèáåðèè (14 - 37 ãî äà). Ñöåïëåíèå êèðïè÷à ñ áåòîíîì, ê î-

òîðûé íàðî÷íî èçãîò àâëèâàëè ïîðèñòûì è øåðî õ îâàòûì ñ î äíîé ñòîðîíû è ã ëàäêèì

ñ äðóãîé, áûëî ïðî÷íåå è íàäåæíåå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè åñòåñòâåííûõ ê àìíåé.

Èíîã äà êèðïè÷íàÿ êëàäê à ñîâìåùàëàñü ñ êëàäê îé åñòåñòâåííîãî ê àìíÿ, ó ëî æ åííîãî

ïî ôîðìå �ðåòèêó ëÿò à�. Îòìåòèì, ÷òî ó ïðàâèëüíîé êëàäêè, ïðèøåäøåé íà ñìåíó

íåïðàâèëüíîé áûëî ïðåèìóùåñòâî òîëüê î âî âíåøíåì îáëèê å ñòåíû, ïðî÷íîñòü æ å

ñòåíû áûëà ìåíüøå. Ò àêæ å âî âðåìåíà Òèáåðèÿ äëÿ îáëèöîâêè ñòåí èñïîëüçîâàëàñü

ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííàÿ ÷åðåïèöà. Ïîìèìî ê àìåííûõ, êèðïè÷íûõ è ÷åðåïè÷íûõ

îïàëóáîê, ïðèìåíÿëèñü è äåðåâÿííûå îïàëóáêè èç ñòðóã àííûõ äîñîê è ùèòîâ.
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Ðèñ. A.1. Âèäû ê àìåííîé îïàëóáêè, ñëåâà íàïðàâî: opus incertum, opus reticulatum, opus tectacium, opus mixtum

Íàèáîëåå ñëî æíîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñ÷èò àëàñü îïàëóáê à ñâî äîâ è êóïîëîâ. Ò àê àÿ

îïàëóáê à äåëàëàñü äåðåâÿííîé è ó ñòðàèâàëàñü ïî äåðåâÿííûì êðóæ àëàì, ê îòîðûå

îïèðàëèñü èëè íà ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííûå âûñòóïû â ñòåíå èëè íà ëåñà, â çà-

âèñèìîñòè îò øèðèíû ïðîëåò à. Çà ÷àñòóþ ò àê àÿ îïàëóáê à ó ñèëèâàëàñü êèðïè÷íûìè

ê àðê àñàìè, ïðîìåæóòêè ìåæäó ê îòîðîé çàïîëíÿëèñü áåòîííîé ñìåñüþ. Äðåâåñèíó

ñò àðàëèñü ýê îíîìèòü, ïîýòîìó äëÿ âîçâåäåíèÿ ìàññèâíûõ ïåðåêðûòèé, ñíà ÷àëà íà

ëåãê îé äåðåâÿííîé îïàëóáê å ñîçäàâàëñ ÿ òîíêèé áåòîííûé ñâî ä, à óæ çàòåì áåòîíè-

ðîâàëîñü âñå ïåðåêðûòèå.

Ïîñëå âîçâåäåíèÿ îïàëóáêè ïðèñòóïàëè ê áåòîíèðîâàíèþ, ýòî áûëà î÷åíü ò ÿæ å-

ëàÿ è îòâåòñòâåííàÿ ðàáîò à, âåäü îò òîãî, ê àê ó ëî æ åíà è óïëîòíåíà áåòîííàÿ ñìåñü

çàâèñ ÿò âñå îñíîâíûå ñâîéñòâà áåòîíà.

Ïðèâåäåì, ê ïðèìåðó , äàííûå î ñîîòíîøåíèè ê à ÷åñòâà óïëîòíåíèÿ è ïðî÷íîñòè áå-

òîíà íà ñåãî äíÿøíèé äåíü: íåäîóïëîòíèòü íà 1% çíà ÷èò ïðîèãðàòü 5% â ïðî÷íîñòè,

íåäîóïëîòíèòü íà 5-10% - ïðîèãðàòü îò òðåòè äî ïîëîâèíû ïðî÷íîñòè! Ñåãî äíÿ ïðè

óïëîòíåíèè áåòîíîâ èñïîëüçó åòñ ÿ ìåòî ä âèáðàöèè, íî ðèìëÿíå òåõíè÷åñêè íå ìîã ëè

ñåáå ýòîãî ïîçâîëèòü è èñïîëüçîâàëè ïîñëîéíûé ìåòî ä óêëàäêè, óïëîòíÿÿ ê àæäûé

ñëîé ñ ïîìîùüþ òðàìáîâàíèÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ê àæäûé ê àìåííûé ñëîé ïîñû-

ïàëñ ÿ ïûëüþ è ê àìåííîé êðîøê îé. Íà ýòîò ñ÷åò åñòü äâà ïðåäïîëî æ åíèÿ. Ïåðâîå

ïðåäïîëî æ åíèå, êðîøê à ïîñûïàëàñü äëÿ òîãî ÷òîáû íå çàñòûâøèé áåòîí íå ïðèëè-

ïàë ê íîã àì è òðàìáîâê àì ðàáî÷èõ. Âòîðîå ïðåäïîëî æ åíèå áûëî âûäâèíóòî àð õèòåê-

òîðîì À. Áàøêèðîâûì, ñëîé ïûëè è êðîøêè ñëóæèë ñïåöèàëüíûì �ïðîêëàäî÷íûì�

àíòèñåéñìè÷åñêèì ñëîåì. Ò å æ å ñïîñîáû ïðèìåíÿëèñü ïðè óïëîòíåíèè äîðîã , ïîëîâ

è äàæ å øòóê àòóðêè.



166 Ïðèëî æ åíèå A. Èñòîðèÿ áåòîíà è æ åëåçîáåòîíà

Ò àê â ÷åì æ å ñåêðåò äîëãîâå÷íîñòè è ïðî÷íîñòè ðèìñê îãî áåòîíà? Íà ñåãî äíÿø-

íèé äåíü ñóùåñòâó åò íåñê îëüê î ìíåíèé. Ôðàíöóçñêèé àð õèòåêòîð Æ. Ð îíäåëå (1734

- 1829), èçó÷àÿ ðèìñêèå ñîîðóæ åíèÿ è ïðîâî äÿ îïûòû, ïðèøåë ê âûâî äó , ÷òî êëþ÷

ê ïðåâîñ õ î äíîìó ê à ÷åñòâó ðèìñê îãî áåòîíà - ýòî òùàòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå è õ îðî-

øåå óïëîòíåíèå ñâåæ åó ëî æ åííîé ñìåñè. Äî íåãî ïðåäïîëàã àëîñü, ÷òî ñåêðåò â îïðå-

äåëåííîì ðåöåïòå èçãîòîâëåíèÿ èçâåñòè, íî ýòó ãèïîòåçó îïðîâåðã ñðàâíèòåëüíûé

õèìè÷åñêèé àíàëèç áåòîíîâ, íå âûÿâèâøèé íèê àêèõ ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé. Ïðè

ýòîì ðèìñêèå áåòîíû ñî äåð æ àò äî ñèõ ïîð íå ïîëíîñòüþ ê àðáîíèçèðîâàâøóþñ ÿ èç-

âåñòü. Ñîâðåìåííûé àíã ëèéñêèé èññëåäîâàòåëü Ô. Ôèíê åëäåé óáåæäåí, ÷òî ó ðèì-

ëÿí íå áûëî íèê àêèõ îñîáåííûõ ñåêðåòîâ, à äîëãîâå÷íîñòü äîñòèã àëàñü ïðèìåíåíè-

åì èçâåñòê îâî-ïóööîëàíîâîãî âÿæóùåãî è ðàöèîíàëüíîãî ñîñò àâà áåòîíà. Ïðè ýòîì

ðèìëÿíå èñïîëüçîâàëè óìåðåííîå ê îëè÷åñòâî âî äû â áåòîííîé ñìåñè. �Ó÷åíûé áûë

íàñòîëüê î ïîðàæ åí äîëãîâå÷íîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ ñîîðóæ åíèé èç ðèìñê îãî áåòîíà,

÷òî íàñòîé÷èâî ïðèçûâàë âåðíóòüñ ÿ ê ñò àðûì òåõíîëîãè÷åñêèì ìåòî äàì, öåìåíò àì

è çàïîëíèòåëÿì.�

Âîò äâà îòâåò à, íå îïðîâåðã àþùèå äðóã äðóã à. Ñ îáîèìè ó÷åíûìè ìî æíî ñîã ëà-

ñèòüñ ÿ. À ìî æíî è ñàìîìó çàíÿòüñ ÿ èçó÷åíèåì ñî õðàíèâøèõ ñ ÿ äî íàøèõ äíåé ðèì-

ñêèõ áåòîííûõ ê îíñòðóêöèé è, ìî æ åò áûòü, âñå-ò àêè îáíàðóæèòü ñåêðåò äîëãîâå÷íî-

ñòè ðèìñê îãî áåòîíà.

A.9 Ñîîðóæ åíèÿ èç ðèìñê îãî áåòîíà

A.9.1 Ðèìñêèå äîðîãè

Utilitas, �rmitas, v en ustas

10

Âèòðóâèé

Äîðîãè ïðîñëàâèëè Äðåâíèé Ðèì. Äîðîãè - ýòî òîðãîâûå ïóòè, ïóòè ñîîáùåíèÿ,

ê îòîðûå ñïîñîáñòâîâàëè ðàçâèòèþ Äðåâíåãî Ðèìà, åãî êó ëü òóðû è öèâèëèçàöèè. Ïî

íèì ïåðåâîçèëè íàãðàáëåííóþ â çàâîåâàííûõ ñòðàíàõ äîáû÷ó , ïåðåãîíÿëè òûñ ÿ÷è

ðàáîâ.

Â íà ÷àëå I I â. âî âðåìåíà Òðàÿíà ñóùåñòâîâàëî óæ å îê îëî 100 òûñ. êèëîìåòðîâ

ãîñó äàðñòâåííûõ äîðîã , ïðåèìóùåñòâåííî ñ òâåð äûì ïîêðûòèåì. Îíè áûëè õ îðîøî

îáó ñòðîåíû è ñî äåð æ àëèñü â îò ëè÷íîì ýê ñïëó àò àöèîííîì ñîñòî ÿíèè. Íà îñíîâíûõ äî-

ðîã àõ Ðèìà ÷åðåç ê àæäóþ ðèìñêóþ ìèëþ (ïðèìåðíî 1,5 êì) ó ñò àíàâëèâàëèñü äîðî æ-

íûå çíàêè. Ïðåäó ñìàòðèâàëèñü ñò àíöèîííûå äîìà-ãîñòèíèöû è ðåìîíòíûå ñëóæáû.

Âñå ýòî ñïîñîáñòâîâàëî èõ áîëüøîé ïðîïó ñêíîé ñïîñîáíîñòè. Ò àê, ïî ñâèäåòåëüñòâó

ñîâðåìåííèê îâ, èìïåðàòîð Àâãó ñò ìîã â òå÷åíèå ñâåòîâîãî äíÿ ïðîåçæ àòü ïî ðèì-

ñêèì äîðîã àì 185 êì, à Òèáåðèé çà ñóòêè ïîêðûâàë ðàññòî ÿíèå â 350 êì. Ïðè ÷åòê îé

ðàáîòå âñåõ ñëóæá è áûñòðîé ñìåíå ëîøàäåé â ñðåäíåì ó äàâàëîñü ïðîåçæ àòü äî 300

êì â äåíü.

Âåðî ÿòíî, áîëüøèíñòâî äîðîã Äðåâíåãî Ðèìà ñòðîèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-

âàíèÿìè ïåðâûõ �òåõíè÷åñêèõ ó ñëîâèé�, ò àê íàçûâàåìûõ �12 ò àáëèö�, ðàçðàáîò àííûõ

10

Utilitas, �rmitas, v en ustas! (ëàò .) Ïîëüçà, ïðî÷íîñòü, êðàñîò à!
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åùå â 450 ãî äó äî íàøåé ýðû. Ñîã ëàñíî ýòîìó äîêóìåíòó äîðîãè ïî øèðèíå äåëèëèñü

íà ñëåäóþùèå ÷àñòè (ïîëîñû): ñåìèò à (semita) èëè ïåøåõ î äíàÿ ïîëîñà øèðèíîé 30

ñì, èòåð (iter)- ïîëîñà äëÿ âñàäíèê îâ è ïåøåõ î äîâ øèðèíîé íå áîëåå 92 ñì; àêòó ñ

(aktus)- ïîëîñà äëÿ î äíîóïð ÿæíûõ ïîâîçîê è ýêèïàæ åé øèðèíîé 122 ñì è äâóõïî-

ëîñíàÿ âèç- (via)- îñíîâíàÿ ïðîåçæ àÿ ÷àñòü øèðèíîé îê îëî 244 ñì, Ò àêèì îáðàçîì,

åñëè ñ÷èò àòü, ÷òî ñåìèò à, èòåð è àêòó ñ ïðî õ î äèëè ñ îáåèõ ñòîðîí äîðîãè, òî îáøàÿ

èõ øèðèíà ñ ó÷åòîì äâîéíîé âèà ñîñò àâëÿëà, ïðèáëèçèòåëüíî îò 7 äî 10 ì. Â áîëåå

ïîçäíèå âðåìåíà èìïåðèè ýòèì ðàçìåðàì ïåðåñò àëè ñòðîãî ñëåäîâàòü.

Ïåðâîé ñòðàòåãè÷åñê îé äîðîãîé ðèìëÿí ñ÷èò àëàñü Àïïèåâà, ïðîëî æ åííàÿ â 312

ãî äó äî íàøåé ýðû öåíçîðîì Àïïèåì Êëàâäèåì Êðàññîì. Ýòî áûëà íàèáîëåå øèðî-

ê àÿ ìîùåíàÿ äîðîã à, ñîåäèíèâøàÿ Ðèì ñ Êàïó åé. Èìåííî âäîëü íåå áûëè ðàñïÿòû

íà êðåñò àõ øåñòü òûñ ÿ÷ ðàáîâ, âîññò àâøèõ ïî ä ïðåäâî äèòåëüñòâîì Ñïàðò àê à. Äëè-

íà Àïïèåâîé äîðîãè ñîñò àâëÿëà 540 êì, à øèðèíà 7 - 8 ìåòðîâ. Êàê è áîëüøèíñòâî

êðóïíûõ äîðîã Äðåâíåãî Ðèìà, îíà, íåâçèðàÿ íà ðåëüåô ìåñòíîñòè áûëà íà áîëüøåé

÷àñòè ïð ÿìàÿ, ê àê ëó÷. Àíàëîãè÷íîé áûëà �âèà Ôëàìèíèà�- Âåëèê àÿ Ñåâåðíàÿ äîðî-

ã à, ïîñòðîåííàÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 220 ãî äó äî íàøåé ýðû. Ýòî áûëà, ïî æ àëóé, ñàìàÿ

äëèííàÿ ïî ïðîò ÿæ åííîñòè äîðîã à, ê îòîðàÿ øëà îò Ðèìà ê ñåâåðó Èò àëèè ÷åðåç Àëü-

ïû è äàëåå - ïî áåðåãó Àäðèàòè÷åñê îãî ìîð ÿ â Âèçàíòèþ. Ñ÷èò àåòñ ÿ, ÷òî äî ê îíöà

I âåê à äî íàøåé ýðû ïî÷òè âåñü Èò àëèéñêèé ïîëó îñòðîâ áûë ïåðåñå÷åí äîðîã àìè,

âåäóùèìè â Ðèì.

Â òî âðåìÿ â ðèìñêèõ ãîðî äàõ áûëà ðàñïðîñòðàíåíà ïð ÿìîóãîëüíàÿ ê îîð äèíàòíàÿ

ñåòê à ðàñïîëî æ åíèÿ äîìîâ ñ äëèííûìè è ïð ÿìûìè ó ëèöàìè. Ýòî íå çíà ÷èò , ÷òî âñå

ó ëèöû áûëè ò àêèå. Âíóòðè êâàðò àëîâ ó ëèöû, íàîáîðîò , áûëè óçêèìè è êðèâûìè, íî

ã ëàâíûå ó ëèöû îò ëè÷àëèñü îò íèõ. Îíè íåðåäê î èìåëè øèðèíó 12 ì, à â îò äåëüíûõ

ãîðî äàõ, ê àê, íàïðèìåð, â Êåëüíå, ðàññòî ÿíèå ìåæäó ôðîíòîíàìè çäàíèé äîñòèã àëî

32 ì. Îñíîâíàÿ äîðîã à ò àì ñ ó÷åòîì òðîòó àðîâ èìåëà øèðèíó 22 ì, à áåç ó÷åò à

òðîòó àðîâ 11 - 14 ì.

Â ïðåäåëàõ ãîðî äà íà äîðîã àõ îá ÿçàòåëüíî ó ñòðàèâàëñ ÿ òðîòó àð øèðèíîé îò 0.5

äî 2.4 ìåòðîâ, ê îòîðûé îò äåëÿëñ ÿ îò ïðîåçæ åé ÷àñòè áîð äþðíûì ê àìíåì âûñîòîé

îê îëî 45 ñàíòèìåòðîâ. Îñíîâàíèå ò àêèõ äîðîã îáû÷íî äðåíèðîâàëîñü ïðè ïîìîùè

ñïåöèàëüíûõ âî äîñòîê îâ è êþâåòîâ, à ïîâåð õíîñòü äîðîã âñåã äà áûëà ïðèïî äíÿò à

íàä óðîâíåì çåìëè è èìåëà íåáîëüøîé óêëîí ê ïåðèôåðèè.

Îáùàÿ òîëùèíà ðèìñêèõ äîðîã ñîñò àâëÿëà îò 80 äî 130 ñàíòèìåòðîâ, õ îò ÿ îò äåëü-

íûå èç íèõ äîñòèã àëè 240 ñàíòèìåòðîâ. Êàê ïðàâèëî, äîðîãè áûëè ìíîãîñëîéíûìè,

èç ÷åòûðåõ-ïÿòè ñëîåâ, ñî ñðåäíèìè ñëî ÿìè èç áåòîíà, õ îò ÿ àáñîëþòíîé óâåðåííîñòè â

ýòîì íåò . Íèæíèé ñëîé ìíîãèõ äîðîã ïðåäñò àâëÿë ñîáîé îñíîâàíèå èç ê àìåííûõ ïëèò

òîëùèíîé 20-30 ñàíòèìåòðîâ, ê îòîðûå óêëàäûâàëèñü íà õ îðîøî óïëîòíåííîå çåìëÿ-

íîå ïîëîòíî ÷åðåç ðàñòâîðíóþ ñò ÿæêó , ñ ïîñëåäóþùèì âûðàâíèâàíèåì èõ ïåñê îì.

Âòîðîé ñëîé òîëùèíîé 23 ñàíòèìåòðîâ ñîñòî ÿë èç áåòîíà (áèòîãî ê àìíÿ, ó ëî æ åííî-

ãî â ðàñòâîð). Òðåòèé ñëîé òîëùèíîé òî æ å 23 ñàíòèìåòðà áûë èç ìåëê îãðàâèéíîãî

áåòîíà. Îáà áåòîííûõ ñëî ÿ òùàòåëüíî óòðàìáîâûâàëèñü. Ýòî áûëà ñàìàÿ ñëî æíàÿ è

èçíóð ÿþùàÿ ÷àñòü ðàáîòû, ê îòîðóþ âûïîëíÿëè â îñíîâíîì ðàáû è èíîã äà âîèíñêèå

ïî äðàçäåëåíèÿ. Ïîñëåäíèé, âåð õíèé ñëîé äîðîãè ïîêðûâàëñ ÿ áîëüøèìè ê àìåííûìè

áëîê àìè ïëîùàäüþ 0.6-0.9 êâàäðàòíûõ ìåòðîâ è òîëùèíîé îê îëî 13 ñàíòèìåòðîâ.
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Ñ÷èò àåòñ ÿ, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü Àïïèåâîé äîðîãè ñîîðóæ åíà èìåííî ò àê.

Ò àêèì îáðàçîì, ïî äàííûì ð ÿäà èññëåäîâàòåëåé, çàíèìàâøèõ ñ ÿ èçó÷åíèåì ðèì-

ñêèõ äîðîã , ìî æíî ê îíñò àòèðîâàòü, ÷òî îá ÿçàòåëüíûì ýëåìåíòîì ðèìñêèõ äîðîã ÿâ-

ëÿëñ ÿ ñëîé áåòîíà òîëùèíîé îê îëî 30 ñì, ê îòîðûé óêëàäûâàëñ ÿ ìåæäó ê àìåííûìè

ïëèò àìè îñíîâàíèÿ è ê àìåííîé áðó ñ÷àòê îé âåð õíåãî ïîêðûòèÿ. Ôðàíöóçñêèé èíæ å-

íåð Ì. Ôëåðå åùå â íà ÷àëå XIX âåê à îïèñàë ó ñòðîéñòâî ðèìñê îé äîðîãè ñ ãðàâèéíûì

ïîêðûòèåì. Ãðóíò , ïî åãî ñâåäåíèÿì, âûðûâàëñ ÿ íà ã ëóáèíó äî ÷åòûðåõ ôóòîâ (120

ñàíòèìåòðîâ), ïîñëå ÷åãî äíî òðàíøåè òùàòåëüíî óïëîòíÿëîñü îê îâàííûìè äåðåâÿí-

íûìè òðàìáîâê àìè. Íà äíî çàëèâàëàñü èçâåñòê îâî-ïåñ÷àíàÿ ïîñòåëü òîëùèíîé â î äèí

äþéì (2.5 ñàíòèìåòðà), íà ê îòîðóþ óêëàäûâàëñ ÿ ñëîé ïëîñêèõ øèðîêèõ ê àìíåé. Ïî-

âåð õ ýòèõ ê àìíåé ñíîâà çàëèâàëè ñëîé ðàñòâîðà è õ îðîøî óïëîòíÿëè. Ñëåäóþùèé

ñëîé òîëùèíîé 9-10 äþéìîâ (23-25 ñàíòèìåòðîâ) ñîñòî ÿë èç áåòîíà, ã äå êðóïíûì

çàïîëíèòåëåì áûëè ê àìíè áó ëûæíèê à è ãðàâèÿ. Ïîìèìî íèõ èñïîëüçîâàëè ò àêæ å

÷åðåïèöó è ê àìåííûå îáëîìêè ðàçðóøåííûõ çäàíèé. Âûøå ýòîãî ñëî ÿ óêëàäûâàëñ ÿ

íîâûé ñëîé áåòîíà íà áîëåå ìåëêèõ ê àìíÿõ, òîëùèíà ê îòîðîãî ñîñò àâëÿëà îê îëî î ä-

íîãî ôóò à (30 ñàíòèìåòðîâ). Ïîñëåäíèé âåð õíèé ñëîé òîëùèíîé òðè-òðè ñ ïîëîâèíîé

ôóò à (90-105 ñàíòèìåòðîâ) ñîñòî ÿë èç êðóïíîãî ãðàâèÿ èëè ùåáíÿ, ê îòîðûé îñîáåííî

òùàòåëüíî óòðàìáîâûâàëñ ÿ â òå÷åíèå íåñê îëüêèõ äíåé.

Áîëåå äåøåâûå äîðîãè ñîñòî ÿëè èç ê àìåííîé çàñûïêè òîëùèíîé 13 ñàíòèìåò-

ðîâ, ïåðåìåøàííîãî ñëî ÿ ãðóíò à, èçâåñòíÿê à è ïåñê à òîëùèíîé 46 ñàíòèìåòðîâ, ñëî ÿ

óïëîòíåííîãî ãðóíò à òîëùèíîé îê îëî 46 ñàíòèìåòðîâ è âåð õíåãî ñëî ÿ èç áó ëûæíèê à

è áèòîãî ê àìíÿ. Áûëè è äðóãèå ðàçíîâèäíîñòè äîðîã . Ò àê, â Ëîíäîíå ñî õðàíèëàñü

äðåâíåðèìñê àÿ äîðîã à ñ òîëùèíîé äîðî æíîé î äåæäû 230 ñì, ñ äåëàííàÿ ïîëíîñòüþ

èç áåòîíà ñ ïîêðûòèåì èç áåëûõ ÷åðåïè÷íûõ ïëèò . Èíòåðåñíî, ÷òî âñ ÿ áåòîííàÿ ìàññà

äîðîãè çàêëþ÷åíà ìåæäó ê àìåííûìè ïî äïîðíûìè ñòåíê àìè.

Â ðèìñêèõ äîðîã àõ áûëà òùàòåëüíî ïðî äóìàííàÿ ñèñòåìà äðåíàæ à, ïîýòîìó òîë-

ñò àÿ ìàññà áåòîíà ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ íå ðàñòðåñêèâàëàñü. Äîðî æíîå

ïîêðûòèå íå èìåëî òåìïåðàòóðíûõ øâîâ è áûëî ïðèãî äíûì â îñíîâíîì äëÿ ìÿãê îãî

èò àëüÿíñê îãî êëèìàò à. Â ñåâåðíûõ ïðîâèíöèÿõ Ðèìñê îé èìïåðèè óæ å ìî æíî áûëî

íàáëþ äàòü òðåùèíîîáðàçîâàíèå, ïîýòîìó â áîëåå ïîçäíèé ïåðèî ä èìïåðèè ðèìëÿíå

ïî÷òè ïðåêðàòèëè ñòðîèòü äîðîãè ñ ïðèìåíåíèåì áåòîíà.

Òðàññà ðèìñêèõ äîðîã ðàçìå÷àëàñü ñ ïîìîùüþ äâóõ ïàðàëëåëüíî íàò ÿíóòûõ âå-

ðåâîê, ê îòîðûå îïðåäåëÿëè åå øèðèíó . Ïð ÿìîëèíåéíîñòü îáåñïå÷èâàëàñü ñ ïîìîùüþ

ïðèáîðà �ãðîìà�, õ îò ÿ ÷àùå äëÿ ýòîé öåëè ïîëüçîâàëèñü áîëåå ïðîñòûì, íî ýôôåê-

òèâíûì ñïîñîáîì - ñ ïîìîùüþ äûìà îò äàëåê î ðàñïîëî æ åííîãî ê îñòðà è ê àê îé-ëèáî

ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êè.

Ò àê, íàïðèìåð, ðèìñêèå äîðîãè â Àíã ëèè íå îòêëîíÿëèñü îò ñâîåé îñè áîëåå ÷åì

íà 1/2-1/4 ìèëè íà ê àæäûå 20-30 ìèëü äëèíû. Íà ñòðîèòåëüñòâî äîðîã ñãîíÿëîñü

áîëüøîå ê îëè÷åñòâî ðàáîâ. Ïðèâëåê àëèñü ò àêæ å âîèíñêèå ÷àñòè è ñâîáî äíîå íàñåëå-

íèå. Ãðîìàäíûé îáúåì ê àìåííûõ ìàòåðèàëîâ äîáûâàëñ ÿ è ïåðåðàáàòûâàëñ ÿ âðó÷íóþ.

Ïðè ýòîì áîëüøèå ê àìíè ðàñê àëÿëè íà ê îñòðàõ, à çàòåì îáëèâàëè õ îëî äíîé âî äîé.

Áîëüøèíñòâî ðèìñêèõ äîðîã ýê ñïëó àòèðîâàëîñü åùå â XIX âåê å, à îò äåëüíûå ñî-

õðàíèëèñü è äî íàøèõ äíåé. Èíòåðåñíî, ÷òî ðèìëÿíàì áûë èçâåñòåí ïðèðî äíûé àñ-

ôàëü ò è äàæ å â ñî÷åò àíèè ñ ïåñê îì è áèòûì ê àìíåì, íî îíè íå èñïîëüçîâàëè åãî äëÿ
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î äåæäû âåð õíåãî ïîêðûòèÿ äîðîã .

Ò àêèì îáðàçîì, ìî æíî îòìåòèòü äîñò àòî÷íî ìîùíóþ è ïðî÷íóþ î äåæäó äîðîã

Äðåâíåãî Ðèìà, ñîñò àâëÿâøóþ îò 0.8 äî 1.3 ìåòðà, à â îò äåëüíûõ ñëó÷àÿõ äî 2.4 ìåò-

ðà. Ïî ñîâðåìåííûì ïîíÿòèÿì äîðîãè ò àê îãî òèïà âûïîëíåíû ñ ÷ðåçìåðíûì çàïàñîì

ïðî÷íîñòè. Ê ïðèìåðó , äîðî æíàÿ î äåæäà ñîâðåìåííûõ äîðîã ò àê îãî òèïà äëÿ àíàëî-

ãè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ó ñëîâèé íå ïðåâûøàåò 60-70 ñì, âêëþ÷àÿ ìîðîçîçàùèòíûé

ñëîé è ñëîé èçíîñà. Êîíñòðóêöèÿ äîðîã , ïî äîáíûõ Àïïèåâîé, ìî æ åò áûòü ïðèìåíå-

íà äëÿ ñàìûõ ò ÿæ åëûõ ýê ñïëó àò àöèîííûõ íàãðóçîê íàøåãî âðåìåíè, ïîð ÿäê à 15 ò

íà îñü àâòîìîáèëÿ. Íåäàðîì ýò à î äíà èç ñàìûõ ñò àðåéøèõ äîðîã ìèðà, ïîñòðîåííàÿ

2300 ëåò íàçàä, ýê ñïëó àòèðó åòñ ÿ è ïîíûíå.

Ðèìñêèå äîðîãè îáëàäàëè ð ÿäîì äðóãèõ äîñòîèíñòâ: íàëè÷èåì â îò äåëüíûõ èç

íèõ ñïåöèàëüíîãî ñëî ÿ èçíîñà èç åñòåñòâåííûõ ê àìíåé; âîçìî æíîñòüþ ïðèãîòîâëå-

íèÿ áåòîíà íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòå ðàáîò; øèðîêèì ïðèìåíåíèåì èçâåñòè, ê îòîðàÿ

ââèäó áîëüøîé ðàñò ÿæèìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûì ïîðò ëàíäöåìåíòîì äàåò

áåòîíû ïîâûøåííîé òðåùèíîñòîéê îñòè. È, ê îíå÷íî, î äíèì èç îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ

ðèìñêèõ äîðîã ÿâëÿåòñ ÿ èõ áîëüøàÿ äîëãîâå÷íîñòü, äîê àçàòåëüñòâîì ÷åãî ñëóæèò

õ îðîøåå ñîñòî ÿíèå îò äåëüíûõ èç íèõ â íàøå âðåìÿ. Íàïðèìåð, ðåìîíò ðèìñêèõ äî-

ðîã â Èñïàíèè ïðîâî äèëñ ÿ òîëüê î ðàç â 70 - 100 ëåò . Àïïèåâà äîðîã à, ñî õðàíèâøàÿñ ÿ

äî íàøèõ äíåé, è ó ëèöà â Ïîìïåè ïðåäñò àâëåíû íà ðèñóíê å A.2.

Ðèñ. A.2. Ñëåâà - Àïïèåâà äîðîã à, ñïðàâà - ó ëèöà â Ïîìïåè

A.9.2 Âî äîïðîâî äû è àêâåäóêè

Àêâåäóêè - ã ëàâíîå ñâèäåòåëüñòâî âåëè÷èÿ Ðèìñê îé èìïåðèè.
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Ôðîíòèí

Â ýïèãðàô ÷àñòè, ïîâåñòâóþùåé îá àêâåäóê àõ, âûíåñåíî èçðå÷åíèå êðóïíîãî ãîñó-

äàðñòâåííîãî äåÿòåëÿ Ðèìñê îé èìïåðèè Ñåê ñò à Þëèÿ Ôðîíòèíà, æèâøåãî íà ðóáåæ å

ïåðâîãî è âòîðîãî âåê îâ íàøåé ýðû. Þëèé äâàæäû áûë ê îíñó ëîì, ó ñïåøíî âîåâàë â

Áðèò àíèè, à íà ñêëîíå ëåò ïîëó÷èë ïî÷åòíóþ è âûñîêóþ äîëæíîñòü âî äíîãî ñìîò-

ðèòåëÿ. Íàõ î äÿñü íà ýòîì ïîñòó , îí äîñê îíàëüíî èçó÷àåò âñå òåõíèê î-ýê îíîìè÷åñêèå

àñïåêòû ñòðîèòåëüñòâà è ýê ñïëó àò àöèè àêâåäóê îâ è ââî äîâ è âïîñëåäñòâèè ïèøåò

òðó ä �Âî äîïðîâî äû ãîðî äà Ðèìà�, èñïîëüçîâàâøèéñ ÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå îíûõ âïëîòü

äî ïàäåíèÿ Ðèìñê îé è äàæ å â ïîñëåäóþùèå âåê à.

Êàê è â Äðåâíåé Ãðåöèè, â Ðèìå î÷åíü òðåïåòíî îòíîñèëèñü ê âî äå. È, ê îíå÷íî

æ å, ñòîëèöà èìïåðèè íóæäàëàñü â áîëüøîì ê îëè÷åñòâå ÷èñòîé ïðåñíîé âî äû. Îäíàê î

ðèìëÿíå íå ïåðâûìè èçîáðåëè âî äîâî äû è àêâåäóêè: åùå â VI I âåê å äî íàøåé ýðû

áëèç ãîðî äà Íèíåâèè áûë ïîñòðîåí áîëüøîé âî äîïðîâî ä äëèíîé 40 êèëîìåòðîâ. Äëÿ

ïåðåáðîñêè åãî ÷åðåç äîëèíó ðåêè áûë ïîñòðîåí ïÿòè ïðîëåòíûé ìîñò - àêâåäóê,

ïðåäñò àâëÿâøèé ñîáîé îòêðûòûé ê àíàë, ïðîëî æ åííûé â èñêó ññòâåííî ñîîðóæ åííîì

ê àìåííîì ëî æ å øèðèíîé îê îëî äâóõ ìåòðîâ.

Â Ðèìå âî äîïðîâî äû íà ÷àëè ñòðîèòü, íà ÷èíàÿ ñ VI âåê à äî íàøåé ýðû. Ïåðâûé

áîëüøîé âî äîïðîâî ä ñîîðó äèë Àïïèé Êëàâäèé, èçâåñòíûé ñòðîèòåëü Àïïèåâîé

11

äî-

ðîãè . Ïðîò ÿæ åííîñòü âî äîïðîâî äà áûëà 16.5 êèëîìåòðîâ, à îòêðûò îí áûë â 312 ãî äó

äî íàøåé ýðû, â ãî ä îòêðûòèÿ î äíîèìåííîé äîðîãè. Â 272 ãî äó äî íàøåé ýðû áûë

çàëî æ åí âòîðîé â Ðèìå âî äîïðîâî ä, åãî ïðîò ÿæ åííîñòü äîñòèã àëà 79 êèëîìåòðîâ.

Òðåòèé âî äîïðîâî ä ïîñòðîèëè â 144 ãî äó äî íàøåé ýðû. Ñòðîèòåëüñòâî ýòîãî âî äî-

ïðîâî äà ñ÷èò àëîñü çíà ÷èòåëüíîé âåõ îé â ðåñïóáëèê àíñêèé ïåðèî ä Ðèìñê îé èñòîðèè.

Îñîáåííî âïå÷àò ëÿåò â ýòîì ñòðîåíèè - àêâåäóê, ïî äíÿâøèéñ ÿ ïî÷òè íà 60 ìåòðîâ íàä

óðîâíåì Òèáðà. Îáùàÿ ïðîò ÿæ åííîñòü âî äîïðîâî äà äîñòèã àëà 91 êèëîìåòðà, èç ê îòî-

ðîé íàäçåìíàÿ ÷àñòü ñîñò àâëÿëà ïî÷òè 12 êèëîìåòðîâ. Ñóòî÷íûé îáúåì ïî äàâàåìîé

âî äû ñîñò àâëÿë 200 òûñ ÿ÷ êóáè÷åñêèõ òîíí. Çàìåòèì, ÷òî ñëî æíîñòü âî äîñíàá æ åíèÿ

ãîðî äà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ñàì ãîðî ä ðàñïîëàã àëñ ÿ íà ñåìè õ îëìàõ, îêðóæ åííûõ

ðàâíèííîé òåððèòîðèåé - Êàìïàíèåé.

Âî âðåìåíà öàðñòâîâàíèÿ Àâãó ñò à, âî ã ëàâå ìíîãèõ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò áûë äðóã

è çÿòü èìïåðàòîðà ïîëê îâî äåö Ìàðê Âèïñàíèé Àãðèïïà, êóðèðîâàâøèé ñòðîèòåëü-

ñòâî ñàìîãî êðàñèâîãî àêâåäóê à Ïîíò-äþ-Ã àðà, ðàñïîëî æ åííîãî íà þãå Ôðàíöèè.

Ýòîò àêâåäóê ñîåäèíÿë ÷àñòè âî äîïðîâî äà Âèðãî (Virgo), äîñò àâëÿâøåãî âî äó ê ãî-

ðî äó Íèìó . Àêâåäóê, ïðåäñò àâëÿþùèé ñîáîé òðåõúÿðó ñíóþ ê àìåííóþ àðê àäó , áûë

ïîñòðîåí íàä äîëèíîé ðåêè Ã îð äîí. Ñòðîèëñ ÿ èç ãðîìàäíûõ òåñàííûõ áëîê îâ, ìàññîé

äî øåñòè òîíí, ê îòîðûå ñêðåïëÿëèñü áåç ðàñòâîðà, �íàñóõ î�. Äëèíà ýòîãî àêâåäóê à

269 ìåòðîâ, à âûñîò à - 50 ìåòðîâ. Âî äîâî ä, ïðî õ î äèâøèé ïîâåð õó àêâåäóê à, áûë çà-

êðûò ê àìåííûìè ïëèò àìè âî èçáåæ àíèå çàñîðåíèÿ âî äû. Ò àêæ å èìÿ Àãðèïïà èçâåñò-

íî òåì, ÷òî îí ñîçäàë îðã àíèçàöèþ, íàçûâàåìóþ �âî äÿíîé ê îìàíäîé�, âïîñëåäñòâèè

�âî äÿíîå âåäîìñòâî�, îòâå÷àþùåå çà âñå ñò àäèè äîñò àâêè âî äû â ãîðî äà. Âåäîìñòâî

ñî äåð æ àëî â ñâîåì øò àòå ìíîãî ñïåöèàëèñòîâ è ñëåäèëî çà âî äîíàïîðíûìè áàøíÿìè,

11

Â Ðèìñê îé èìïåðèè âñå êðóïíûå ñîîðóæ åíèÿ íàçûâàëè ïî èìåíàì ñâîèõ ñòðîèòåëåé, òî÷íåå, ëþ äåé, ôèíàíñè-

ðîâàâøèõ ýòî ñòðîèòåëüñòâî. Èìè çà ÷àñòóþ ÿâëÿëèñü êðóïíûå ãîñó äàðñòâåííûå äåÿòåëè, à íåðåäê î ê îíñó ëû è ñàìè

èìïåðàòîðû.
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âî äî õðàíèëèùàìè, âî äîïðîâî äàìè è àêâåäóê àìè. ×àñòü íåñëà ñëóæáó çà ãîðî äîì äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ áûñòðûõ ðåìîíòíûõ ðàáîò , ÷àñòü äåæóðèëà ó ôîíò àíîâ è âî äîíàïîðíûõ

áàøåí.

Ïîñëåäíèé ðèìñêèé ê àìåííûé àêâåäóê áûë ïîñòðîåí âî âðåìåíà Êëàâäèÿ â 41 - 45

ãî äó . Âïîñëåäñòâèè àêâåäóêè ñòðîèëèñü òîëüê î èç áåòîíà è êèðïè÷à. Ò àê ê àê â ãîðî-

äàõ òðåáîâàëàñü ðàçâî äê à âî äû, âî äîïðîâî äû âáëèçè è âíóòðè ãîðî äîâ ðàñïîëàã àëèñü

íàä çåìëåé. Êðóïíåéøåé àðê àäîé àêâåäóê à áûëà àðê àäà Ïàëàíòèíñê îãî âåòâëåíèÿ,

âûñîòîé 20 ìåòðîâ. Îíà ñîñòî ÿëà áîëåå ÷åì èç äâóõ ñîò àðîê, ïðîëåòîì îê îëî âîñüìè

ìåòðîâ ñ òîëùèíîé îïîðíûõ ñòîëáîâ äî äâóõ ñ ïîëîâèíîé ìåòðîâ. Ïî÷òè âñ ÿ îíà áûëà

ñ äåëàíà èç áåòîíà. Ð àçâî ä âî äû ïî äîìàì ãîðî æ àí îñóùåñòâëÿëñ ÿ ñ ïîìîùüþ ê åðà-

ìè÷åñêèõ è ñâèíöîâûõ òðóá, èìåâøèõ ÷åòêóþ ñò àíäàðòèçàöèþ ïî ðàçìåðàì. Äíèùà

è ñòåíû ê àíàëîâ âî äîâî äîâ áûëè ñ äåëàíû èç áåòîíà ñî ñëîåì øòóê àòóðêè èëè ê àìåí-

íûìè, à êðûøà èç ïëîñêèõ ê àìåííûõ ïëèò , ó ëî æ åííûõ ïëàøìÿ, èëè äâóõ ñê àòíàÿ.

À ñî âðåìåí Íåðîíà êðûøà äåëàëàñü áåòîííîé è öèëèíäðè÷åñê îé. Ð àçìåðû ê àíàëà

äåëàëèñü ò àêèìè, ÷òîáû ÷åëîâåê, íå íàãèáàÿñü, ìîã ïðîéòè ïî ê àíàëó - âûñîòîé 1.5

- 3 ìåòðà, à øèðèíîé 0.6 - 1.2 ìåòðà.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðèìëÿíàìè ðàçðàáîò àëè áåòîííûå òðóáû, èìåâøèå êâàäðàò-

íîå âíåøíåå ñå÷åíèå ñ ðàçìåðîì ñòîðîí - 21 ñàíòèìåòð è êðóã ëîå îòâåðñòèå äèàìåòðîì

6 - 8 ñàíòèìåòðîâ. Òðóáû èçãîò àâëèâàëèñü â âèäå îò äåëüíûõ çâåíüåâ äëèííîé îê îëî

ìåòðà, à ñîåäèíÿëèñü îíè ñòûê â ñòûê ðàñòâîðîì è áåòîíîì.

Âñåãî â Ðèìå â ëó÷øèå âðåìåíà áûëî î äèííàäöàòü âî äîïðîâî äîâ îáùåé ïðîò ÿæ åí-

íîñòüþ ïÿòüñîò êèëîìåòðîâ. Ïîòðåáëåíèå âî äû ñîñò àâëÿëî îê îëî 560 òûñ ÿ÷ êóáîìåò-

ðîâ â äåíü, ò .å. îê îëî ïÿòèñîò ëèòðîâ âî äû íà ÷åëîâåê à. Ðèì áûë ñàìûì îáåñïå÷åííûì

âî äîé ãîðî äîì ìèðà. Ôîòîãðàôèè ñî õðàíèâøèõ ñ ÿ ðèìñêèõ àêâåäóê îâ ïðåäñò àâëåíû

íà ðèñóíê å A.3.

Ðèñ. A.3. Ñëåâà - àêâåäóê Ïîí-äå-Ã àð ä, Ôðàíöèÿ, ñïðàâà - ðèìñêèé àêâåäóê â Ñåãîâèè

A.9.3 Áàíè - òåðìû

Îñíîâíûìè ïîòðåáèòåëÿìè âî äû â ãîðî äàõ áûëè ôîíò àíû, ê àíàëèçàöèîííûå ñèñòå-

ìû, öèñòåðíû-õðàíèëèùà è, ê îíå÷íî æ å, áàíè-òåðìû. Ò åðìû â Äðåâíåì Ðèìå áûëè
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íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñâåòñê îé æèçíè, â íèõ áîã àòûå ðèìëÿíå ïðîâî äèëè äî ïîëîâè-

íû ñâîåãî äíÿ, ïåðåõ î äÿ èç çàëû â çàëó , èç ïàðíîé â ìàññàæíóþ, èç ìàññàæíîé â çàëû

ñ áàññåéíàìè, çàòåì â ïðî õëàäíûå çàëû è ò .ä. Ïðè õ îçÿèíå îáû÷íî áûë ðàá-áàíùèê

- áàëüíåàòîð. Íàð ÿäó ñ îáùåñòâåííûìè áàíÿìè áûëè è ÷àñòíûå.

Íàøèì ñîâðåìåííèê àì, ñëî æíî âîîáðàçèòü òîò ðàçìàõ, ñ ê îòîðûì ñòðîèëèñü áàíè-

òåðìû âî âðåìåíà ðèìñê îãî ãîñïî äñòâà. Ò î, ÷òî íàçûâàåòñ ÿ îáùåñòâåííûìè áàíÿ-

ìè ñåãî äíÿ, äàæ å îò äàëåííî íå íàïîìèíàåò ðèìñêèå îáùåñòâåííûå áàíè. Ðèìñêèå

òåðìû áûëè âåëè÷åñòâåííûìè ïðîèçâåäåíèÿìè ñòðîèòåëüíîãî èñêó ññòâà, ê îìïëåê ñû

áàíü çàíèìàëè îãðîìíûå ïðîñòðàíñòâà è ïîðàæ àëè ñâîèì èçÿùåñòâîì. Îáîãðåâ ïî-

ìåùåíèÿ ïðîèçâî äèëñ ÿ ñ ïîìîùüþ ïî äïîëüíûõ ïå÷åé. Âîçäóõ, íàãðåâàåìûé ïå÷àìè,

íàïðàâëÿëñ ÿ ïî ä ïåðåêðûòèÿ ïîëà èëè ïî êèðïè÷àì ñ ïîëîñò ÿìè äëÿ îáîãðåâà ñòåí.

Èìåííî ïðè ñòðîèòåëüñòâå òåðì íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë áåòîííûé

êóïîë, äîñòèã àâøèé ïîðîé â äèàìåòðå òðèäöàòè ìåòðîâ. Ñàìûìè èçâåñòíûìè è âïå-

÷àò ëÿþùèìè ñîîðóæ åíèÿìè ÿâëÿëèñü ê îìïëåê ñû òåðì èìïåðàòîðîâ Êàðàê àëëû è

Äèîêëåòèàíà (ðèñóíîê A.4).

Ðèñ. A.4. Ð åê îíñòðóêöèÿ òåðì Êàðàê àëëû (ñëåâà), Äèîêëåòèàíà (ñïðàâà)

Ñòîèò îòìåòèòü è çíàìåíèòóþ ðèìñêóþ ê àíàëèçàöèþ, ðàâíîé ê îòîðîé íå áûëî

âïëîòü äî ñåðåäèíû XIX âåê à! À ê àíàëû ê àíàëèçàöèè èçãîòîâëÿëèñü çà ÷àñòóþ èç

áåòîííûõ áëîê îâ. À îáùåñòâåííûå òó àëåòû Äðåâíåãî Ðèìà óêðàøàëèñü ìðàìîðîì è

ñêó ëüïòóðàìè áîãîâ, ñèäåíüÿ âûïîëíÿëèñü ò àêæ å ìðàìîðíûìè ñ ôèãóðíûìè ïî äëî-

ê îòíèê àìè è ÷àñòî ñ ôèãóðîé áîãèíè Ôîðòóíû íàä ñèäåíüåì. Ýòî áûëè çàâåäåíèÿ,

ã äå ëþ äè âñòðå÷àëèñü, îáìåíèâàëèñü èíôîðìàöèåé è ïðèã ëàøåíèÿìè íà îáåäû. Íåê î-

òîðûå àð õ åîëîãè, íàõ î äÿ ò àêèå ñîîðóæ åíèÿ, ïóò àëè èõ ñ õðàìàìè.

Äðåâíèé Ðèì ñëàâèòñ ÿ íå òîëüê î ñâîèìè õðàìàìè è äâîðöàìè, íî è ïîðò àìè, ìî-

ñò àìè, ã àâàíÿìè è òîííåëÿìè. Ìàñøò àáû ñòðîèòåëüñòâà íåê îòîðûõ ïî äîáíûõ ñîîðó-

æ åíèé áûëè äîñòèãíóòû òîëüê î âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX âåê à! À âìåñòå ñ ïàäåíèåì

Âåëèê îé Ðèìñê îé èìïåðèè ïåðåñò àëè ñòðîèòüñ ÿ äîðîãè è èíæ åíåðíûå ñîîðóæ åíèÿ

íà ìíîãèå âåê à.

Ïîñëå ðàñïàäà Ðèìñê îé èìïåðèè âîçíèê äåôèöèò ðàáî÷åé ñèëû, à âäîáàâîê êó ñò àðíî-

ðåìåñëåííûé ñïîñîá âåäåíèÿ õ îçÿéñòâà â ñðåäíèå âåê à ïðèâåëè ê òîìó , ÷òî áåòîí

ïðàêòè÷åñêè âûøåë èç óïîòðåáëåíèÿ è áûë ïî÷òè çàáûò âïëîòü äî XVI I I âåê à. Ò àêæ å

ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëà îòìåíà ðàáñòâà. Áåçó ñëîâíî, òîëüê î ðàáû çàíèìàëèñü äðîáëå-

íèåì ê àìíåé, çàìåñîì ðàñòâîðà, óïëîòíåíèåì áåòîíà. Òðó äîåìê îñòü ýòèõ ïðîöåññîâ
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�çàìîðîçèëî�ïðîèçâî äñòâî áåòîíà â ñâîáî äíîì îáùåñòâå âïëîòü äî ñîçäàíèÿ òåõíèêè,

ñïîñîáíîé ïîìî÷ü ÷åëîâåêó ðåøèòü òåõíîëîãè÷åñêèå òðó äíîñòè èçãîòîâëåíèÿ áåòîíà.

Íåò ñîìíåíèé â òîì, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì øèðîê îãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèìñê îãî

áåòîíà áûë ïîëèòèê î-ýê îíîìè÷åñêèé ñòðîé ðèìñê îãî ãîñó äàðñòâà. Íî íå ñòîèò çàáû-

âàòü è î òåõíè÷åñêèõ äîñòèæ åíèÿõ äðåâíèõ ðèìëÿí, ñûãðàâøèõ òî æ å íåìàëîâàæíóþ

ðîëü. Ýòî îòêðûòèå îñîáûõ ñâîéñòâ ïóööîëàíîâûõ äîáàâîê, ïðèìåíåíèå òîëüê î ÷è-

ñòûõ ñîñò àâëÿþùèõ âìåñòî ãðóíò à â ñîñò àâå âÿæóùåãî, ïîíèìàíèå âàæíîñòü îáåñïå-

÷åíèÿ õ îðîøåãî óïëîòíåíèÿ áåòîíà, ê îòîðîìó ðèìëÿíå ó äåëÿëè îñîáîå âíèìàíèå è íå

æ àëåëè âðåìåíè è ðàáîâ. Âî I I âåê å ðèìëÿíàìè áûëè ðàçðàáîò àíû íîâûå âÿæóùèå

ìàòåðèàëû òèïà ðîìàíöåìåíò à, ïîçâîëèâøèå ñèëüíî ó ëó÷øèòü ôèçèê î-ìåõ àíè÷åñêèå

ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî áåòîíà. Ò àêæ å âàæíî îòìåòèòü îá ÿçàòåëüíûé ê îíòðîëü ê à ÷å-

ñòâà âñ õ ê îìïîíåíòîâ ïðè ïîëó÷åíèè è ïðèåìê å âñåõ ê îìïîíåíòîâ âõ î äÿùèõ â ñîñò àâ

áåòîíà, à ò àêæ å ñòðîãîå ñëåäîâàíèå ìåòî äèê å.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñ÷èò àëîñü, ÷òî ðèìëÿíå íå ïðèìåíÿëè æ åëåçíóþ àðìàòóðó

â áåòîíå. Â î äíîé èç êíèã Âåòðóâèÿ åñòü óïîìèíàíèÿ î äîáàâëåíèè èâû è òðîñòíè-

ê îâûõ ïîáåãîâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå íåáîëüøèõ ñâî äîâ, íî íå äîëåå òîãî. Íî íåäàâíî

íà òåððèòîðèè Àâñòðèè, íåïî äàëåêó îò ãîðî äà Êëàãåíôóðò à - áûâøåé ðèìñê îé ïðî-

âèíöèè Íîðèêóì - îáíàðóæ åíû â áåòîííîì ïåðåêðûòèè ñâî äà îòîïèòåëüíîãî ê àíàëà

âêëàäûøè ïîëîñîâîãî æ åëåçà øèðèíîé 2 - 3 ñàíòèìåòðà è òîëùèíîé 4 - 6 ìèëëè-

ìåòðîâ. Ñîîðóæ åíèå äàòèðó åòñ ÿ 15 ãî äîì íàøåé ýðû. Àðìàòóðà, â âèäå ñïëåòåííûõ

ñåòîê, îáíàðóæ åíà â î äíîì èç ïåðåêðûòèé â òåðìàõ Òðàÿíà â Ðèìå. Íî ýòî áûëè

òîëüê î ýïèçî äè÷åñêèå ñëó÷àè ïðèìåíåíèÿ æ åëåçîáåòîíà. Âûçâàíî ýòî áûëî, âåðî ÿò-

íî, òðó äíî äîñòóïíîñòüþ è äîðîãîâèçíîé ìåò àëëà, à ò àêæ å òåõíè÷åñêèìè òðó äíîñò ÿìè

èçãîòîâëåíèÿ è íåäîñò àòî÷íûì ê à ÷åñòâîì ðàñòâîðà, ïëî õ î ïðèëèïàâøåãî ê ìåò àëëó .

Ìî æíî ê îíñò àòèðîâàòü, ÷òî æ åëåçîáåòîí íå ïîëó÷èë ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ âî âðå-

ìåíà ðèìñê îé èìïåðèè, ò àê æ å ê àê è àñôàëü òîáåòîí.

A.10 Èñòîðèÿ áåòîíà â Íîâîå âðåìÿ

Èò àê, îïó ñ öåìåíòóì áûë çàáûò íà ìíîãèå âåê à. Íî îñò àëèñü ðèìñêèå ñòðîåíèÿ, äîðî-

ãè, ìîñòû è àêâåäóêè, à ò àêæ å äâåíàäöàòü êíèã Âåòðóâèÿ ïî âñåì àñïåêò àì ñîçäàíèÿ

è ïðèìåíåíèÿ áåòîíà. Ã äå æ å âíîâü âîçíèê àåò áåòîí? Êàê îí ïðèìåíÿåòñ ÿ? ×òî ìå-

íÿåòñ ÿ? Îòìåòèì îñíîâíûå âåõè â äàëüíåéøåé èñòîðèè ðàçâèòèÿ áåòîíà. Â XI I I âåê å

âíîâü íà ÷èíàåòñ ÿ èñïîëüçîâàíèå áåòîíà, ïðàâäà ýïèçî äè÷åñê îå. Êà ÷åñòâî ðàñòâîðà

ñèëüíî óõó äøàåòñ ÿ, ñåêðåòû ã àøåíèÿ èçâåñòè, è ïðîèçâî äñòâà âî äîóïîðíîãî áåòîíà ñ

ïóööîëàíîâûìè äîáàâê àìè òåð ÿåòñ ÿ. Â 1414 ãî äó â îíîì èç øâåéöàðñêèõ ìîíàñòûðåé

áûëè íàéäåíû êíèãè Âèòðóâèÿ. Â 1499 ãî äó Ôðà Äæ îâàííè Äæèîê îíäî (F ra Gio v anni

Gio condo) ïðèìåíÿåò ïóööîëàíîâûé ðàñòâîð â îïîðàõ ìîñò à Ïàðèæ ñê îé Áîãîìàòåðè

â Ïàðèæ å - ýòî ïåðâûé èçâåñòíûé ñëó÷àé èñïîëüçîâàíèÿ áåòîíà â ìàñøò àáíîì ñòðî-

èòåëüñòâå ñî âðåìåí ïàäåíèÿ Ðèìñê îé èìïåðèè. Â 1678 ãî äó Äæ îçåô Ìîê ñîí (Joseph

Mo xon) ïèøåò â ñâîèõ òðó äàõ î �ñêðûòîì îãíå� â èçâåñòè, ÿâëÿþùåìñ ÿ ïðè÷èíîé åå

ðàçîãðåâ ïðè äîáàâëåíèè âî äû. Â 1774 Äæ îí Ñìèòîí (John Smeaton) îòêðûâàåò èç-

âåñòíûé ôàêò òîãî, ÷òî íåã àøåíàÿ èçâåñòü â ê îìïîçèöèè ñ äðóãèìè ìàòåðèàëàìè äàåò

ïðè ã àøåíèè è ïîñëåäóþùåé êðèñò àëëèçàöèè î÷åíü òâåð äûé è ïðî÷íûé ìàòåðèàë.
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Â 1779 ãî äó Áðè Õèããèíñ (Bry Higgins) ïîëó÷àåò ïåðâûé ïàòåíò íà ãèäðàâëè÷åñêèé

öåìåíò , øòóê àòóðêó äëÿ íàðóæíûõ ðàáîò , à â 1780 ãî äó ïèøåò ðàáîòó ïî ä íàçâàíèåì

�Ýê ñïåðèìåíòû è íàáëþ äåíèÿ íàïðàâëåííûå íà ó ëó÷øåíèå ïðîöåññîâ ïðèãîòîâëåíèÿ

è èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñê îãî öåìåíò à è ïðèãîòîâëåíèÿ èçâåñòè�. Â 1793 ãî äó

Ñìèòîí äîê àçûâàåò èçâåñòíûé åùå ðèìëÿíàì ôàêò: äîáàâëåíèå îáî ææ åííîé ã ëèíû

â íåã àøåíóþ èçâåñòü, äàåò ðàñòâîð, óïðî÷íÿþùèéñ ÿ â âî äå. Îí èñïîëüçó åò ýòîò ðàñ-

òâîð äëÿ ïðè ïåðåñòðîéê å Ìàÿê à â àíã ëèéñê îì ãîðî äå Êîðíâýëå, à â ïîñëåäñòâèå

ïèøåò êíèãó ïî ñîçäàíèþ è èñïîëüçîâàíèþ ïî äîáíûõ ìàòåðèàëîâ. Â 1796 Äæ åéìñ

Ïàðê åð (James P ark er) ïîëó÷àåò ïàòåíò íà íàñòî ÿùèé ãèäðàâëè÷åñêèé öåìåíò , ïî-

ëó÷àåìûé ïðè îá æèãå èçâåñòíÿê à ñî äåð æ àùåãî ã ëèíÿíûå ÷àñòèöû - ðîìàíöåìåíò ,

èíîã äà íàçûâàåìûé öåìåíò Ïàðê åðà. Â 1800 ãî äó Âèëüÿì Åññîï (William Jessop)

èñïîëüçó åò áåòîí ïðè ìàñøò àáíîì ñòðîèòåëüñòâå Çàïàäíî-Èíäèéñê îãî äîê à â Âåëè-

ê îáðèò àíèè. Íå ó ñòóïàþùàÿ Àíã ëèè Ôðàíöèÿ íà ÷èíàåò èñïîëüçîâàòü ðîìàíöåìåíò

â 1802 ãî äó . ×åðåç äåñ ÿòü ëåò , â 1812 -1813 ãî äàõ ôðàíöóçñêèé èíæ åíåð Ëüþèñ Âè-

ê àò (Louis Vicat) èçãîò àâëèâàåò èñêó ññòâåííûé ðîìàíöåìåíò , ïðèãîò àâëèâàÿ ñìåñü èç

îáî ææ åííîé ã ëèíû è íåã àøåíîé èçâåñòè. Âûäàåòñ ÿ ìíîãî ïàòåíòîâ íà ðîìàíöåìåíò:

Ýäã àð Äîáñ - 1810, Ìîðèñ Ñàí Ëåãåð èç ÑØÀ - 1818, Äæ îí Òèê åë è Àáðàì ×åìáåðñ -

1820. Åùå íåñê îëüê î èññëåäîâàòåëåé â Àíã ëèè ïîëó÷àþò èñêó ññòâåííî ðîìàíöåìåíò

è íàçûâàþò åãî áðèò àíñêèé öåìåíò .

Â 1824 ãî äó àíã ëèéñêèé ê àìåíùèê Äæ îçåô Àñïäèí (Joseph Asp din) èçãîò àâëèâàåò

è ïàòåíòó åò ïåðâûé ïîðò ëàíäöåìåíò , ê àê ñìåñü èçâåñòê îâîé ïûëè è ã ëèíû â ïå÷è âû-

ñîê îé òåìïåðàòóðû. À íàçâàë åãî ò àê èçîáðåò àòåëü, ïîòîìó ÷òî ãîòîâûé öåìåíò áûë

ò àê æ å õ îðîø, ê àê ê àìåíü, äîáûâàåìûé ê àíã ëèéñêèõ ê àìåíîëîìíÿõ â Ïîðò ëàíäå.

Ïîðò ëàíäöåìåíò - íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçó åìîå âÿæóùåå â íàøè äíè. Â 1825-1830

ãî äàõ â ÑØÀ è Êàíàäå ñòðîèòñ ÿ íåñê îëüê î çàâî äîâ ïî ïðîèçâî äñòâó áåòîíà. À â

1828 ãî äó âïåðâûå èñïîëüçó åòñ ÿ ïîðò ëàíäöåìåíò â èíæ åíåðíûõ öåëÿõ - È. Áðóííåë

(I. Brunnel) çàäåëûâàåò ïðîáîèíó â òîííåëå ÷åðåç Ò åìçó . À â 1830 ãî äó â Íüþ-Éîðê å

ñòðî ÿòñ ÿ ïåðâûå çäàíèÿ ñ ìîíîëèòíûìè ñòåíàìè ñ ïðèìåíåíèåì àíàëîãè÷íîãî ïîðò-

ëàíäöåìåíòó öåìåíò à.

Ã î äîì íà ÷àëà ýðû ïîðò ëàíäöåìåíò à ñ÷èò àåòñ ÿ 1860 ãî ä. Âåäóòñ ÿ èññëåäîâàíèÿ ïî

ñïåê àíèþ ïîðò ëàíäöåìåíò à, äî îáðàçîâàíèÿ êëèíê åðà
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.

À â 1867 ãî äó Äæ îçåô Ìîíüå (Joseph Monier) èç Ôðàíöèè è Âèëüÿì Âàíä (William

W and) èç ÑØÀ âûäâèã àþò èäåþ î ñîçäàíèè áåòîííûõ áàëîê, àðìèðîâàííûõ ìå-

ò àëëîì. Ïî íåê îòîðûì èñòî÷íèê àì ýòó èäåþ âûäâèíó ë Æîçåô-Ëóèñ Ëàìáî (Joseph

Louis Lam b o) è äàæ å ïîñòðîèë ñó äíî, èñïîëüçó ÿ àðìèðîâàííûé áåòîí, â 1848 ãî äó .

À â 1889 ãî äó óæ å ñòðîèòñ ÿ ïåðâûé ìîñò èç àðìèðîâàííîãî áåòîíà. Â òî æ å âðåìÿ

ïî ÿâëÿþòñ ÿ çàâî äû, ïðîèçâî äÿùèå ïîðò ëàíäöåìåíò . Ïîâñåìåñòíî ïî ÿâëÿþòñ ÿ è ïà-

òåíòóþòñ ÿ âðàùàþùèåñ ÿ ïå÷è äëÿ îá æèã à. Â Øîò ëàíäèè ñòðîèòñ ÿ áåòîííàÿ äîðîã à

ñ î÷åíü õ îðîøèì ïîêðûòèåì, íî ÷åðåç íåê îòîðîå âðåìÿ ðàçðóøàåòñ ÿ èç-çà èçìåíåíèÿ

òåìïåðàòóðû.

Ôðàíöóçñêèé õèìèê Àíðè ëý Øàòåëüå (Henri Le Chatelier) íà îñíîâå ðàçäåëåíèÿ

îêèñåé ê àëüöèÿ íà ãðóïïû ðàçðàáàòûâàåò òåîðèþ ïðàâèëüíîãî äîçèðîâàíèÿ èçâåñòè

ïðè ïðîèçâî äñòâå ïîðò ëàíäöåìåíò à. Ð àçíûì ãðóïïàì îí ïðèñâàèâàåò íîâûå íàçâà-
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Öåìåíòíûé êëèíê åð, çäåñü ïîëóïðî äóêò , ïîëó÷àåìûé â âèäå ãðàíó ë ïðè îá æèãå òîíê îèçìåëü ÷åííîé ñìåñè èçâåñò-

íÿê à ñ ã ëèíîé.
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íèÿ: Àëèò (ñèëèê àò òðèê àëüöèÿ), Áèëèò (ñèëèê àò äâóê àëüöèÿ), Ñåëèò (àëþìèíî-

ôåððèò òåòðàê àëüöèÿ). Îí æ å âïåðâûå âûäâèã àåò ãèïîòåçó , ÷òî òâåð äåíèå öåìåíò à

ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì êðèñò àëëîâ âñëåäñòâèå ðåàêöèè öåìåíò à ñ âî äîé. Â ÑØÀ äëÿ

çàìåäëåíèÿ ïðîöåññîâ çàñòûâàíèÿ â ïîðò ëàíäöåìåíò ñò àëè äîáàâëÿòü ãèïñ.

Ò îìàñ Ýäèñîí òî æ å âïèñàë ñâîå èìÿ â èñòîðèþ ðàçâèòèÿ áåòîíà, ïîñòðîèâ íåñê îëü-

ê î äåøåâûõ è óþòíûõ áåòîííûõ äîìîâ â Íüþ-Äæ åðñè, 11 áåòîííûõ ê îðàáëåé è çà-

ïàòåíòîâàâ âðàùàþùóþñ ÿ ïå÷ü äëÿ îá æèã à - ê àðó ñåëüíóþ ïå÷ü. Â ñòðîèòåëüñòâî âñå

ñ áîëüøèì ðàçìàõ îì èñïîëüçó åòñ ÿ áåòîí è àðìèðîâàííûé áåòîí, íàïðèìåð Îãþñò

Ïåððå (August P erret) â 1902 ãî äó ïîñòðîèë æèëîé äîì, íàãðóçê à â ê îòîðîì ðàñ-

ïðåäåëÿëàñü íå íà ñòåíû, à íà ê îëîííû, áàëêè è ïëèòû, ñ äåëàííûå èç æ åëåçîáåòîíà.

Êîíñòðóêöèÿ çäàíèÿ â çíà ÷èòåëüíîé ìåðå ïîâëèÿëî íà ñó äüáó æ åëåçîáåòîíà, ó ñê îðèâ

òåìïû åãî ïðèìåíåíèÿ â ãðàäîñòðîèòåëüñòâå.

Â Ðèìå, ïðàðî äèòåëå ñîâðåìåííîãî áåòîíà, â 1911 ãî äó ñòðîèòñ ÿ æ åëåçîáåòîííûé

ìîñò Ðèñîð äæèìåíòî ïðîëåò ê îòîðîãî ïðåâûøàåò 100 ìåòðîâ. Â 1914 ãî äó çàâåð-

øàåòñ ÿ ñòðîèòåëüñòâî Ïàíàìñê îãî ê àíàëà. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå øëþçîâ èñïîëüçó åòñ ÿ

æ åëåçîáåòîí, ïðè÷åì äíî øëþçîâ èìååò òîëùèíó äâàäöàòü ôóòîâ (îê îëî 6 ìåòðîâ),

à ñòåíêè - äî 60 ôóòîâ (îê îëî 18 ìåòðîâ) ó îñíîâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå æ åëåçîáåòîíà

ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñòîëü ìàñøò àáíîãî ãèäðîñîîðóæ åíèÿ äàåò òîë÷îê ê ñòðîèòåëü-

ñòâó äàìá è ãèäðîýëåêòðîñò àíöèé èç ýòîãî ìàòåðèàëà.

Â íà ÷àëå XX ñò àíäàðòèçèðóþòñ ÿ òåñòû äëÿ èçìåðåíèÿ ôèçèê î-ìåõ àíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

áåòîíà è ñîçäàþòñ ÿ ïåðâûå îáúåäèíåíèÿ, ò àêèå ê àê PCA (P ortland Cemen t Asso ciation

- 1916 ãî ä). Ò îã äà æ å Ñòåôàí Ñòåôàíèàí èç Êîëóìáèè ïàòåíòó åò ïåðâûé ãðóçîâèê

- áåòîíîìåøàëêó . Âñå áîëåå áûñòðûìè òåìïàìè âíåäð ÿåòñ ÿ áåòîí â ñòðîèòåëüñòâî,

ïàòåíòóþòñ ÿ ðàçëè÷íûå ó ñòðîéñòâà, áåòîíîìåøàòåëüíûå ìàøèíû. Âî Ôðàíöèè ðàç-

ðàáàòûâàåòñ ÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïð ÿæ åííûé áåòîí (Eugene F reyssinet - 1927). Ñòðî-

ÿòñ ÿ îãðîìíûå ïàðàáîëè÷åñêèå áàðàêè äëÿ ñàìîëåòîâ â Îðëè (Ôðàíöèÿ), èçâåñòíîå

íà âåñü ìèð çäàíèå îïåðû â Ñèäíåå, ñàìàÿ âûñîê àÿ òåëåáàøíÿ (553 ìåòðà, Ò îðîí-

òî, Êàíàäà) è ñàìîå âûñîê î çäàíèå â ìèðå - Sears T o w er Place (527 ìåòðîâ, ×èê àãî,

ÑØÀ). Ñòðî ÿòñ ÿ ïåðâûå êðóïíûå äàìáû. Óæ å â 1954 èçîáðåò àåòñ ÿ è íà ÷èíàåò èñ-

ïîëüçîâàòüñ ÿ ñê îëüçÿùàÿ îïàëóáê à.

Íîâàÿ ýðà â ðàçâèòèè áåòîíà íàñòóïàåò ñ ââåäåíèÿ âîëîêíèñòî àðìèðîâàííûõ áå-

òîíîâ â 1970 ãî äó . ×åðåç äåñ ÿòü ëåò èçîáðåò àåòñ ÿ ïëàñòèôèê àòîð äëÿ áåòîíà. À â

1985 ãî äó ÷àñòèöû äèîê ñèäà êðåìíèÿ ââî äÿòñ ÿ â öåìåíò , ÷òî çàìåíÿåò ïóööîëàíîâûå

äîáàâêè. Âî Ôðàíöèè ñòðîèòñ ÿ âèàäóê Ìèéî (ðèñ. A.5 - A.6) äëèííîé 2460 ìåòðîâ,

ñòî ÿùèé íà ñåìè áåòîííûõ îïîðàõ, âûñîò à ñàìîé âûñîê îé 334 ìåòðà! À ïî âñåìó ìèðó

ñòðî ÿòñ ÿ îãðîìíûå íåáîñêðåáû èç æ åëåçîáåòîíà, ê îòîðûå ñòî ÿò è áó äóò ñòî ÿòü åùå

ìíîãèå âåê à!
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Ðèñ. A.5. Âèàäóê Ìèéî, Ôðàíöèÿ

Ðèñ. A.6. Âèàäóê Ìèéî, Ôðàíöèÿ



Ïðèëî æ åíèå B

Ò åõíèê à áåçîïàñíîñòè

Äàííàÿ ìàãèñòåðñê àÿ ðàáîò à âûïîëíÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðñîíàëüíîãî ê îìïüþ-

òåðà (ÏÊ). Íà ÏÊ ïðîèçâî äèëàñü ðàçðàáîòê à è òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíîãî ê î äà,

ðàáîò à ñ äðóãèìè ïðîãðàììíûìè ïðî äóêò àìè äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-

òîâ, à ò àêæ å íàáîð òåê ñò à äèïëîìà. Íà ÷åëîâåê à, ðàáîò àþùåãî ñ ÏÊ, â íàèáîëüøåé

ñòåïåíè âëèÿþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

� ïñèõ îôèçèîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû

� ìèêðîêëèìàòè÷åñêèå ó ñëîâèÿ

� îñâåùåííîñòü ðàáî÷åãî ìåñò à

� óðîâåíü øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå

� ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü

� ïî æ àðíàÿ áåçîïàñíîñòü

B.1 Ó÷åò ïñèõ îôèçèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

Â ê îìïëåê ñå ìåðîïðèÿòèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ îðã àíèçàöèè òðó äà âàæíàÿ ðîëü

îòâî äèòñ ÿ âíåäðåíèþ íà ó÷íî-îáîñíîâàííûõ ðåæèìîâ òðó äà è îò äûõ à, ó ëó÷øåíèþ

ó ñëîâèé òðó äà. Îñíîâíàÿ öåëü ðàöèîíàëüíîãî òðó äà è îò äûõ à ïî ääåð æ àíèå ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè íà îïòèìàëüíîì óðîâíå. Íåîá õ î äèìîñòü ÷åðåäîâàíèÿ òðó äà è îò äûõ à

îáó ñëîâëåíà ôèçèîëîãè÷åñêèìè çàê îíîìåðíîñò ÿìè è èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â ïî ääåð-

æ àíèè òðó äîâîãî ðèòìà. Ð àáîòîñïîñîáíîñòü ðàáîòíèê à â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ íå

ÿâëÿåòñ ÿ âåëè÷èíîé ñò àáèëüíîé. Îñíîâíûå ôàçû ðàáîòîñïîñîáíîñòè:

� âûðàáàòûâàíèå è íàðàñò àþùàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü

� âûñîê àÿ, ó ñòîé÷èâàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü

� ïàäåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè â ðåçó ëü ò àòå ðàçâèâàþùåãîñ ÿ óòîìëåíèÿ.

Îïòèìàëüíûé ðåæèì òðó äà è îò äûõ à äîëæ åí âêëþ÷àòü ïà óçû. Ïðè íåáëàãîïðè-

ÿòíûõ ó ñëîâèÿõ òðó äà âûñîêèé óðîâåíü ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñîñò àâëÿåò íå ìåíåå 75%
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ðàáî÷åãî âðåìåíè. Ïåðèî ä âûðàáàòûâàíèÿ ñîñò àâëÿåò íå áîëåå 40 ìèíóò , à âîññò àíî-

âèòåëüíûé ïåðèî ä íå áîëåå 10-15 ìèíóò . Íàèáîëüøàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü èíæ åíåðíî-

òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèê îâ íàáëþ äàåòñ ÿ ñ 10 äî 12 è ñ 16 äî 18 ÷àñîâ. Ð åê îìåíäó åòñ ÿ

äåëàòü ïåðåðûâû ïî 8-10 ìèíóò ê àæäûå 2 ÷àñà â ïåðâîé ïîëîâèíå äíÿ è 5-8 ìèíóò

÷åðåç ê àæäûé ÷àñ âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ.

B.2 Òðåáîâàíèÿ ê ìèêðîêëèìàòè÷åñêèì ó ñëîâèÿì

Ê ìèêðîêëèìàòè÷åñêèì ó ñëîâèÿì ðàáî÷åãî ìåñò à îòíîñ ÿòñ ÿ: òåìïåðàòóðà, îòíîñè-

òåëüíàÿ âëàæíîñòü, ñê îðîñòü äâèæ åíèÿ âîçäóõ à íà ðàáî÷åì ìåñòå, àòìîñôåðíîå äàâ-

ëåíèå. Äàííûé âèä äåÿòåëüíîñòè îòíîñèòñ ÿ ê ê àòåãîðèè Ia, ê ê îòîðîé îòíîñ ÿòñ ÿ ðà-

áîòû ñ èíòåíñèâíîñòüþ ýíåðãîçàòðàò äî 120 êê àë/÷ (äî 139 Âò), ïðîèçâî äèìûå ñè-

äÿ è ñîïðîâî æäàþùèåñ ÿ íåçíà ÷èòåëüíûì ôèçè÷åñêèì íàïð ÿæ åíèåì. Â ïîìåùåíèè

ÂÖ ýòè õ àðàêòåðèñòèêè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìàì ÃÎÑÒ 12.1.005-88 è ÑÍèÏ

2.04.95-91: ÑàíÏèÍ 2.2.4.548-96 �Ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ìèêðîêëèìàòó ïðîèç-

âî äñòâåííûõ ïîìåùåíèé�:

� òåìïåðàòóðà îêðóæ àþùåé ñðåäû 22 - 24

�
C â õ îëî äíîå âðåìÿ ãî äà è 23 - 25

�
C â

òåïëûé ïåðèî ä ãî äà (ïîâûøåíèå èëè ïîíèæ åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõ à íà 10-12

�
C ïðèâî äÿò ê ïîíèæ åíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè íà 15 )

� îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõ à 40 - 60 %

� ñê îðîñòü äâèæ åíèÿ âîçäóõ à íå áîëåå 0.1 ì/ñ

� èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî îáëó÷åíèÿ íå áîëåå 70 Âò/ì2 ïðè ðàçìåðàõ îáëó÷àåìîé

ïîâåð õíîñòè 25-50 % îò ïîâåð õíîñòè òåëà

� âîçäóõ äîëæ åí ñî äåð æ àòü íå áîëåå 0.3% óã ëåêèñëîòû è 0.01% óã àðíîãî ã àçà

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ó ñò àíîâëåííûõ íîðì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ÷àñòîòû âîç-

äóõ à â ëàáîðàòîðèè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïðèìåíÿåòñ ÿ ê àê îáùå-îáìåííàÿ èñêó ñ-

ñòâåííàÿ, ò àê è åñòåñòâåííàÿ âåíòèëÿöèÿ.

B.3 Òðåáîâàíèÿ ê îñâåù¼ííîñòè

Âàæíûì ôàêòîðîì äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ çðèòåëüíîãî è îáùåãî óòîìëåíèÿ ÿâëÿåòñ ÿ

ïðàâèëüíàÿ îñâåùåííîñòü ðàáî÷åãî ìåñò à. Ïîýòîìó íåîá õ î äèìî ñîáëþ äàòü äåéñòâó-

þùèå íîðìû îñâåùåííîñòè ðàáî÷èõ ïîìåùåíèé - îñâåùåííîñòü â ïîìåùåíèè äîëæíà

ñîîòâåòñòâîâàòü ÑÍèÏ 23-05-95 �Åñòåñòâåííîå è èñêó ññòâåííîå îñâåùåíèå� è Ñàí-

ÏèÍ 2.2.1/2.1.1.1278-03 �Ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê åñòåñòâåííîìó , èñêó ññòâåííîìó

è ñîâìåùåííîìó îñâåùåíèþ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé�. Ñîã ëàñíî íîðìàì, îñâå-

ùåíèå â ïîìåùåíèÿõ ñ ÏÊ äîëæíî áûòü ñìåøàííûì: åñòåñòâåííûì (çà ñ÷åò ñîëíå÷-

íîãî ñâåò à) è èñêó ññòâåííûì. Ð åê îìåíäó åòñ ÿ:
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� Îáåñïå÷èòü ïîñòî ÿíñòâî îñâåùåííîñòè â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè, äëÿ ÷åãî

èñòî÷íèêè ñâåò à äîëæíû áûòü çàêðåïëåíû (ìî æíî èñïîëüçîâàòü ïîâîðà ÷èâàþ-

ùèåñ ÿ ïåðåäâèæíûå ëàìïû), à ê îëåáàíèÿ íàïð ÿæ åíèÿ ñåòè äîëæíû íàõ î äèòüñ ÿ

â ïðåäåëàõ ñàíèò àðíîé íîðìû 220� 5 Â.

� Ñâåò äîëæ åí ïàäàòü ñëåâà. Ð åê îìåíäó åìàÿ ìîùíîñòü ëàìï 50-70 Âò .

� Îñâåùåííîñòü íà ïîâåð õíîñòè ñòîëà â çîíå ðàçìåùåíèÿ ðàáî÷åãî äîêóìåíò à,

ñîã ëàñíî ÑàíÏèÍ äîëæíà áûòü 300-500 ëê. Îñâåùåíèå íå äîëæíî ñîçäàâàòü

áëèê îâ íà ïîâåð õíîñòè ýêðàíà. Îñâåùåííîñòü ïîâåð õíîñòè ýêðàíà íå äîëæíà

áûòü áîëåå 300 ëê.

� Ñòåíû, îáîðó äîâàíèå, ìåáåëü äîëæíû èìåòü ìàòîâîå ïîêðûòèå ñ ê îýôôèöèåí-

òîì îòðàæ åíèÿ 0,7-0,8 îò ïîòîëê à è áîëåå íèçêèì îò ñòåí è ïîëà (0,6 è 0,3 ñî-

îòâåòñòâåííî). Ýòîãî äîñòèã àåòñ ÿ ñ ïîìîùüþ îêðàñêè ïîòîëê à â áåëûé öâåò , à

ñòåí - â ñâåò ëî-æ åëòûå è îðàíæ åâî-æ åëòûå öâåò à.

� Îòíîøåíèå ÿðê îñòè ìåæäó ðàáî÷èìè ïîâåð õíîñò ÿìè íå äîëæíî ïðåâûøàòü 3:1-

5:1, à ìåæäó ðàáî÷èìè ïîâåð õíîñò ÿìè è ïîâåð õíîñò ÿìè ñòåí è îáîðó äîâàíèÿ

10:1.

� Îáåñïå÷èòü îòñóòñòâèå �îñëåïëåíèÿ�, ÷òî äîñòèã àåòñ ÿ èçúÿòèåì èç ïîëÿ çðåíèÿ

áëåñò ÿùèõ ïîâåð õíîñòåé, à ò àêæ å óâåëè÷åíèåì âûñîòû ïî äâåñà ñâåòèëüíèê îâ,

âûáîðîì ñâåòèëüíèê îâ ñ ðàññåÿííûì ñâåòîì.

B.4 Òðåáîâàíèÿ ê óðîâíþ øóìà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12.1.003-83 äîïó ñòèìûé óðîâåíü øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå

50 äÁ. Ò àêæ å óðîâåíü øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå ðåãó ëèðó åòñ ÿ ÑÍ 2.2.4/2.1.8.562-96

. Èñòî÷íèê àìè øóìà â ÂÖ ÿâëÿþòñ ÿ:

� ïå÷àò àþùèå ó ñòðîéñòâà

� ìíî æèòåëüíàÿ òåõíèê à

� ñåðâåðû

� ýëåêòðîìåõ àíè÷åñêèå âåíòèëÿòîðû î õëàæäåíèÿ

� òðàíñôîðìàòîðû

Ïðè ñâåð õíîðìàòèâíîì óðîâíå øóìà ðàññåèâàåòñ ÿ è ïðèòóïëÿåòñ ÿ âíèìàíèå ðà-

áîòíèê îâ, íà 10-15% ñíèæ àåòñ ÿ ïðîèçâî äèòåëüíîñòü òðó äà, ðàñòåò ÷èñëî ïðîôåññèî-

íàëüíûõ çàáîëåâàíèé. Íîðìèðó åìûå óðîâíè øóìà îáåñïå÷èâàþòñ ÿ ïóòåì èñïîëüçî-

âàíèÿ ìàëîøóìíîãî îáîðó äîâàíèÿ, ïðèìåíåíèÿ çâóê îïîã ëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ

âíóòðåííåé îáëèöîâêè ïîìåùåíèé, à ò àêæ å ðàçëè÷íûõ çâóê îïîã ëîùàþùèõ ó ñòðîéñòâ

(ïåðåãîðî äêè, ê î æóõè, ïðîêëàäêè è ò . ä.). Íàõ î äÿùååñ ÿ ð ÿäîì ñ ðàáî÷èì ìåñòîì äðó-

ãîå îáîðó äîâàíèå, ÿâëÿþùååñ ÿ èñòî÷íèê îì øóìà, äîëæíî áûòü ïåðåíåñåíî â äðóãîå

ïîìåùåíèå.
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B.5 Òðåáîâàíèÿ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè

Ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñ ÿ: ê îíñòðóêöèåé ýëåêòðîó ñò àíîâîê, òåõ-

íè÷åñêèìè ñïîñîáàìè è ñðåäñòâàìè çàùèòû, îðã àíèçàöèîííûìè è òåõíè÷åñêèìè ìå-

ðîïðèÿòèÿìè. Ýëåêòðîó ñò àíîâêè è èõ ÷àñòè äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ò àêèì îáðàçîì,

÷òîáû ðàáîò àþùèå íå ïî äâåðã àëèñü îïàñíûì è âðåäíûì âîçäåéñòâèÿì ýëåêòðè÷åñê î-

ãî òîê à è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, è ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ýëåêòðîáåçîïàñ-

íîñòè Äëÿ ïèò àíèÿ ÏÊ ñëóæèò òðåõôàçíàÿ ñåòü íàïð ÿæ åíèÿ 220/380 Â è ÷àñòîòîé

50 Ãö. Ò åõíè÷åñêèìè ìåðîïðèÿòèÿìè ïî îáåñïå÷åíèþ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè ïåðñîíàëà

ÿâëÿþòñ ÿ çàùèòíîå çàçåìëåíèå è çàíó ëåíèå (ÃÎÑÒ 12.1.019-79 �Îáùèå òðåáîâàíèÿ

ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè� è ÃÎÑÒ 12.1.030-81). ÃÎÑÒ 12.1.030-81 ðàñïðîñòðàíÿåòñ ÿ íà

çàùèòíîå çàçåìëåíèå è çàíó ëåíèå ýëåêòðîó ñò àíîâîê ïîñòî ÿííîãî òîê à ÷àñòîòîé äî

400 Ãö, ê îòîðûå íåîá õ î äèìî ïðèìåíÿòü:

� ïðè íîìèíàëüíîì íàïð ÿæ åíèè 380Â è âûøå ïåðåìåííîãî òîê à, 400Â è âûøå

ïîñòî ÿííîãî òîê à âî âñåõ ñëó÷àÿõ

� ïðè 40-380 Â ïåðåìåííîãî òîê à è 110-440Â ïîñòî ÿííîãî òîê à - â ó ñëîâèÿõ ïîâû-

øåííîé îïàñíîñòè.

Äëÿ çàùèòû îò ïîðàæ åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîê îì ñîã ëàñíî ÃÎÑÒ 12.1.019-79 ñëó-

æ àò:

� çàùèòíûå îáîëî÷êè

� çàùèòíûå îãðàæäåíèÿ (âðåìåííûå èëè ñò àöèîíàðíûå)

� áåçîïàñíîå ðàñïîëî æ åíèå òîê îâåäóùèõ ÷àñòåé è èõ èçîëÿöèÿ

� èçîëÿöèÿ ðàáî÷åãî ìåñò à

� èñïîëüçîâàíèå ìàëûõ íàïð ÿæ åíèé

� çàùèòíîå îòêëþ÷åíèå ýëåêòðîó ñò àíîâêè

� ïðåäóïðåäèòåëüíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ, áëîêèðîâê à ñèñòåìû â ñëó÷àå íåèñïðàâíîñòè

B.6 Òðåáîâàíèÿ ïî æ àðíîé áåçîïàñíîñòè

Ñîã ëàñíî ÃÎÑÒ 12.1.004-91 ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå îïàñíûå ôàêòîðû:

� ïëàìÿ è èñêðû

� ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà îêðóæ àþùåé ñðåäû

� òîê ñè÷íûå ïðî äóêòû ãîðåíèÿ è òåðìè÷åñê îãî ðàçëî æ åíèÿ

� ïîíèæ åííàÿ ê îíöåíòðàöèÿ êèñëîðî äà

Ïðîòèâîïî æ àðíàÿ çàùèò à îáåñïå÷èâàåòñ ÿ ñëåäóþùèìè ìåðàìè:
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� Ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ ïî æ àðîòóøåíèÿ, ó ñò àíîâê à ñèãíàëèçàöèè è ó ñòðîéñòâ òó-

øåíèÿ, îãðàíè÷èâàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå ïî æ àðà, ìåðîïðèÿòèÿ ïî ýâàêó àöèè

ëþ äåé, íàëè÷èå ñðåäñòâ èíäèâèäó àëüíîé çàùèòû è ñðåäñòâ ïðîòèâî äûìíîé çà-

ùèòû.

� Íàëè÷èå ïðîòèâîïî æ àðíûõ ïåðåãîðî äîê è îòñåê îâ, ó ñòðîéñòâ àâòîìàòè÷åñê îãî

îòêëþ÷åíèÿ ñèñòåì.

� Ïëàíèðîâê à ýâàêó àöèîííûõ ïóòåé è âûõ î äîâ.

� Îïîâåùåíèå ëþ äåé.

� Ò åõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ ýâàêó àöèè è ñïàñåíèè ëþ äåé.

� Íàëè÷èå îãíåòóøàùèõ ñðåäñòâ.

Íå äîïó ñê àåòñ ÿ ðàçìåùåíèå ñêëàäñêèõ ïîìåùåíèé, à ò àêæ å ïî æ àðî- è âçðûâî-

îïàñíûõ ïðîèçâî äñòâ íàä è ïî ä çàëàìè ÝÂÌ, à ò àêæ å â ñìåæíûõ ñ íèìè ïîìåùåíè-

ÿõ. Ñèñòåìà âåíòèëÿöèè ÂÖ îáîðó äó åòñ ÿ ó ñòðîéñòâîì, îáåñïå÷èâàþùèì àâòîìàòè-

÷åñê îå îòêëþ÷åíèå ïðè ïî æ àðå, à ò àêæ å îãíå-, äûìî- çàäåð æèâàþùèìè ó ñòðîéñòâà-

ìè. Ïî äà ÷à âîçäóõ à ê ÝÂÌ äëÿ î õëàæäåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñ ÿ ïî ñàìîñòî ÿòåëüíîìó

âîçäóõ îâî äó . Ïðèñîåäèíåíèå ýòèõ âîçäóõ îâî äîâ ê îáùåìó ê îíòðîëåðó äîïó ñê àåòñ ÿ

òîëüê î ïîñëå îãíå- äûìî- çàäåð æèâàþùèõ êëàïàíîâ. Ñèñòåìà ýëåêòðîïèò àíèÿ ÝÂÌ

äîëæíà èìåòü áëîêèðîâêó , îáåñïå÷èâàþùóþ îòêëþ÷åíèå â ñëó÷àå îñò àíîâêè ñèñòå-

ìû ê îíäèöèîíèðîâàíèÿ è î õëàæäåíèÿ. Ïðîìûâê à ÿ÷ååê è äðóãèõ ñúåìíûõ ó ñòðîéñòâ

ãîðþ÷èìè æèäê îñò ÿìè äîïó ñê àåòñ ÿ òîëüê î â ñïåöèàëüíûõ ïîìåùåíèÿõ, îáîðó äîâàí-

íûõ ïðèòî÷íî-âûò ÿæíîé âåíòèëÿöèåé. Â çäàíèè ÂÖ ïðåäó ñìàòðèâàåòñ ÿ àâòîìàòè÷å-

ñê àÿ ïî æ àðíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ. Â çàëàõ ÝÂÌ: çà ïî äâåñíûìè ïîëê àìè, â õðàíèëèùàõ

èíôîðìàöèè, êëàäîâûõ çàïàñíîãî îáîðó äîâàíèÿ íåîá õ î äèìî ó ñò àíàâëèâàòü èçâåùà-

òåëè, ðåàãèðóþùèå íà äûì. Âî âñåõ äðóãèõ ïîìåùåíèÿõ ÂÖ äîïó ñê àþòñ ÿ òèïîâûå

ïî æ àðíûå èçâåùàòåëè. Íà ñëó÷àé ïî æ àðîâ ÂÖ îáîðó äóþòñ ÿ àâòîìàòè÷åñêèìè ó ñò à-

íîâê àìè îáúåìíîãî (ã àçîâîãî) òóøåíèÿ ñ âûõ î äîì îãíåã àñèòåëüíîãî âåùåñòâà â ê à-

áåëüíûå ê àíàëû è ïîòîêè. Â çäàíèè ÂÖ è â ìàøèííîì çàëå äîëæíî áûòü íå ìåíåå

äâóõ ýâàêó àöèîííûõ âûõ î äîâ. Ïðî õ î äû â ïîìåùåíèÿõ, ê îðèäîðû è ðàáî÷èå ìåñò à íå

ñëåäó åò çàãðîìî æäàòü ðàçëè÷íûìè ïðåäìåò àìè, îñîáåííî îãíåîïàñíûìè.


