
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé �îñóäàðñòâåííûé Ïîëèòåõíè÷åñêèé ÓíèâåðñèòåòÔèçèêî � Ìåõàíè÷åñêèé ÔàêóëüòåòÊà�åäðà �Ìåõàíèêà è Ïðîöåññû Óïðàâëåíèÿ�
Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè ìàãèñòðà
Òåìà: Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå è ÷èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé âêâàçè-õðóïêèõ ìàòåðèàëàõ

âûïîëíèëñòóäåíò: ßñòðåáîâ Â.À.ãðóïïa: 6055 / 1Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: äîöåíò, ê.�. - ì. í. Ñåìåíîâ À.Ñ.
Ñàíêò-ÏåòåðáóðãÈþíü 2007



2



ÀííîòàöèÿÄèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì áàêàëàâðñêîé äèïëîìíîé ðàáîòû è ïîñâÿùåíàïðîáëåìàì ìåõàíèêè ñêëåðîíîìíîãî è ðåîíîìíîãî íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ëîêàëüíîì ïîäõîäå.Îñíîâíûå öåëè ðàáîòû:1. �àçâèòèå êðèòåðèåâ è ìîäåëåé ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé.2. �àçâèòèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà PANTOCRATOR è ïàêåòà àíàëèçàîïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé CES.3. Ïðèìåíåíèå çàêîíîâ ìåõàíèêè ïîâðåæäåíèé äëÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðåøåíèÿ ðÿäà èíæå-íåðíûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè çàäà÷è î âûòÿãèâàíèè ïðî�èëèðîâàííîãî àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ èçáåòîííîãî áëîêà - îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ìåõàíèêè æåëåçîáåòîíà.�àáîòà ðàçäåëåíà íà òðè îñíîâíûå ÷àñòè:1. Çàêîíû ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèéÂ ýòîé ÷àñòè ïðîâîäèòñÿ îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé(ÌÊÏ), îïèñûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè ïîâðåæäåííîñòè, îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå âîïðîñûíåëîêàëüíîé òåîðèè, ïðèâîäèòñÿ îáùåå òåðìîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå.Òàêæå â ýòîé ÷àñòè ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå êðèòåðèè îïðåäåëåíèÿ âàæíåéøåéïåðåìåííîéÌÊÏ - ýêâèâàëåíòíîé ìåðû äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÝÌÄÑ). Àâòîðîì ïðåä-ëàãàåòñÿ íîâàÿ ÝÌÄÑ, ó÷èòûâàþùàÿ àíèçîòðîïèþ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñ íàïåðåä çàäàííûìêîý��èöèåíòîì.Àâòîð ðàçâèâàåò ìîäåëü ðåîíîìíîãî íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé Íîýëÿ Øàëàìýëÿ ââåäåíèåìýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà ïîâðåæäåííîñòè. Áîëåå òîãî, íà îñíîâå ìîäåëè Øàëàìýëÿ ñòðîèòñÿíîâàÿ ìîäåëü ñòàðåþùåãî óïðóãî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà ñ ðåîíîìíûì íàêîïëåíèåì ïîâðå-æäåíèé. Íîâàÿ ìîäåëü, íàðÿäó ñ áîëåå òî÷íûì îïèñàíèåì ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè íåñòà-öèîíàðíîì íàãðóæåíèè, ðåëàêñàöèè è òðåõ ñòàäèÿõ ïîëçó÷åñòè, ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è íàñòàòè÷åñêóþ è äèíàìè÷åñêóþ óñòàëîñòü.2. ×èñëåííûå ìåòîäû ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèéÎñíîâíîå âíèìàíèå â ýòîé ÷àñòè óäåëåíî ïðîáëåìàì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ÌÊÏ. Ïî-äðîáíî èññëåäîâàí ìåòîä �èêñà ïðîäîëæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó. Â äîáàâëåíèå ê ñòàíäàðòíîìóàëãîðèòìó ìåòîäà ðåàëèçîâàí êîððåêòîð ðåøåíèÿ âáëèçè òî÷åê ñìåíû çíàêà îïðåäåëèòåëÿêàñàòåëüíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè.Â äàííîé ÷àñòè äåòàëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà �èêñà â ïàêåòå ConstitutiveEquation Studio (CES) è êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñàPANTOCRATOR, ñîçäàííûõ è ðàçâèâàåìûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Ñ.Ñåìåíîâà. Íàðÿäó ñ ìå-òîäîì �èêñà, â ïàêåò CES áûëè èíòåãðèðîâàíû çàêîíû ñâÿçíîé óïðóãî - ïîâðåæäåííîñòè èíåêîòîðûå ÝÌÄÑ. i



ii ÀííîòàöèÿÊðîìå òîãî â äàííîé ÷àñòè ïðèâîäÿòñÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êàñàòåëüíûõ ìàòðèöæåñòêîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ çàêîíîâ è ìåð ìåòîäîì �èêñà.Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà íà îñíîâå ñîçäàííîé ìîäåëè ñòàðåþùåãî óïðóãî - ïîâðå-æäàåìîãî ìàòåðèàëà ñ íåñòàöèîíàðíûì íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåíèé áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà,ðåøàþùàÿ çàäà÷è ïîëçó÷åñòè, ðåëàêñàöèè, íåñòàöèîíàðíîãî íàãðóæåíèÿ, äèíàìè÷åñêîé è ñòà-òè÷åñêîé óñòàëîñòè â ñëó÷àå îäíîîñíîãî íàãðóæåíèÿ.3. Èíæåíåðíûå ïðèëîæåíèÿ ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèéÂ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå PANTOCRATOR ñ ââåäåííûìè îïðåäåëÿþ-ùèìè ñîîòíîøåíèÿìè ÌÊÏ, ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè ïîâðåæäåííîñòè è ÝÌÄÑ ñìîäåëèðîâàíûòðè êëàññè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòà: Íóðó - Ìîõàììåäà, Øëàíãåíà è Áàëàòîðå. Ñðàâíåíèå ðåçóëü-òàòîâ ñ íàòóðíûìè è ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòîâ äðóãèõ àâòîðîâ ïîêàçàëî õîðîøåå ñîâïàäå-íèå, êàê â êà÷åñòâåííîì ïðîãíîçå îáëàñòåé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ðîñòà òðåùèí, òàê è âêîëè÷åñòâåííîé çàâèñèìîñòè ñèëû íàãðóæåíèÿ îò ïåðåìåùåíèé.Íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàìè, ñòàâøèìè êëàññè÷åñêèìè, ïî çàäàíèþ Â.Â. Áåëîâà - çàâåäóþùå-ãî êà�åäðîé �Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè è ìàòåðèàëû� ìîäåëèðóþòñÿ çàäà÷è î âûòÿãèâàíèèàíêåðà è ïðî�èëèðîâàííîãî àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ èç áåòîííîãî áëîêà, ðåøåíèå êîòîðûõ ìå-òîäàìè ìåõàíèêè ïîâðåæäåíèé ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ â ëèòåðàòóðå. Êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííîðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàìè.Â ïîñëåäíåé ãëàâå äàííîé ÷àñòè îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ïðèìåíèìîñòè ëîêàëüíîãî ïîäõîäà,ïðîâîäÿòñÿ òåñòû íà ãèïåð-÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåøåíèÿ ê êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêå, ÷èñëó èí-êðåìåíòîâ è ÷èñëó ýëåìåíòîâ.Â ïðèëîæåíèè ê ðàáîòå ñîäåðæèòñÿ ðå�åðàò �Èñòîðèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíà� è òåõíèêà áåç-îïàñíîñòè.×àñòü ðåçóëüòàòîâ äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòû äîêëàäûâàëàñü íà Ìåæäóíàðîäíîé Íàó÷íîé Êîí�å-ðåíöèè Àñïèðàíòîâ è Ñòóäåíòîâ �Ïðîöåññû Óïðàâëåíèÿ è Óñòîé÷èâîñòü 2007�, ñåêöèÿ �Ìàòåìàòè-÷åñêèå ìåòîäû â ìåõàíèêå è �èçèêå�.Ïî äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åí ãðàíò ïðàâèòåëüñòâà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è Êîìèòåòà ïî Íàóêå è ÂûñøåéØêîëå �Ìîäåëü âÿçêî-óïðóãî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà è åå ïðèìåíåíèå â ðàñ÷åòàõ áåòîííûõ èæåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé�.�àáîòà ñîäåðæèò: 140 ñòðàíèö îñíîâíîãî òåêñòà, 34 ñòðàíèöû òåêñòà ïðèëîæåíèé, 95 ðèñóíêîâ.Äèïëîì áûë íàáðàí â ïàêåòå LaTeX, âñå ïðîãðàììû áûëè íàïèñàíû íà ÿçûêå C++, ãðà�èêè èðèñóíêè ñîçäàâàëèñü â ïàêåòàõ SigmaPlots, MS Exel, ðàñ÷åòû ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîâî-äèëèñü â ïàêåòå PANTOCRATOR, àíàëèç îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé ìàòåðèàëà ïðîâîäèëñÿ â ïàêåòåCES.



Áëàãîäàðíîñòèß áëàãîäàðåí ñâîèì íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëÿì Áîðèñó Åâãåíüåâè÷ó Ìåëüíèêîâó è Àðòåìó Ñåìå-íîâè÷ó Ñåìåíîâó çà íåîöåíèìóþ ïîìîùü è ïîääåðæêó, îêàçàííóþ ìíå íå òîëüêî ïðè íàïèñàíèèáàêàëàâðñêîé è äèïëîìíîé ðàáîòû, ñòàòåé, íî è âî âñåõ äðóãèõ âîïðîñàõ. Çà ïîëó÷åííûå ãðàíòû,ðàáîòó â Òåõíè÷åñêîì Óíèâåðñèòåòå Äðåçäåíà, çà ïîìîùü â ïîèñêå ðàáîòû. Çà âíèìàíèå è äîáðîåîòíîøåíèå. Áîëüøîå ñïàñèáî.ß áëàãîäàðåí âñåì ïðåïîäàâàòåëÿì êà�åäðû �Ìåõàíèêà è Ïðîöåññû Óïðàâëåíèÿ� çà äîáðîå îò-íîøåíèå êî âñåì ñòóäåíòàì è çà îòëè÷íîå îáðàçîâàíèå, êîòîðîå ÿ ïîëó÷èë áëàãîäàðÿ èì. Îñîáåííîåñïàñèáî õî÷åòñÿ ñêàçàòü Âëàäèìèðó Àëåêñàíäðîâè÷ó Ïàëüìîâó è Âèêòîðó Íèëîâè÷ó Íàóìîâó çàòî, ÷òî îíè ïðèâèëè âî ìíå ëþáîâü ê íàóêå. ß âñåãäà ñ áëàãîäàðíîñòüþ áóäó âñïîìèíàòü ëåêöèèÂèêòîðà Àëåêñååâè÷à Ïóïûðåâà è Ïàâëà Àíäðååâè÷à Æèëèíà.Ñïàñèáî Èðèíå Þðüåâíå Ïóøåâîé çà òî, ÷òî îíà îòêðûëà ìíå äâåðü â íàóêó.ß âûðàæàþ èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü âñåì ïðåïîäàâàòåëÿì äðóãèõ êà�åäð, ïðîâîäèâøèõ çà-íÿòèÿ ó íàøåé ãðóïïû, îñîáåííî õî÷åòñÿ îòìåòèòü Ñåðãåÿ Íèêîëàåâè÷à Êîëãàòèíà, ÀëåêñàíäðàÍèêîëàåâè÷à Âàñèëüåâà è �åîðãèÿ Àëåêñååâè÷à Ñìèðíîâà, ñâåòëàÿ åìó ïàìÿòü.ß òàêæå áëàãîäàðåí ñâîåìó ðóêîâîäèòåëþ ïî ìåñòó ðàáîòû Âëàäèñëàâó Þðüåâè÷ó �îëÿòèíó èäèðåêòîðó �Êîðíèíã ÑÍ�� Àëåêñàíäðó Âèêòîðîâè÷ó Äîöåíêî çà ïîíèìàíèå è ïîääåðæêó.Îòäåëüíîå ñïàñèáî Jaky Mazars è No�el Challamel çà ïðåäîñòàâëåíèå ñòàòåé, íåîáõîäèìûõ âíàïèñàíèè äèïëîìà è ïðåäëîæåíèÿ ïîìîùè.
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Îãëàâëåíèå
Àííîòàöèÿ iÁëàãîäàðíîñòè iii1 Ââåäåíèå 1I Çàêîíû ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé 52 Óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè äå�îðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà 72.1 Òåðìîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72.2 Îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102.3 Ôóíêöèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè �åëüìãîëüöà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132.3.1 Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ óïðóãî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà . . . . . . . . . . . . 143 Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè 173.1 Ââåäåíèå â ìåõàíèêó ïîâðåæäåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173.2 Ýêâèâàëåíòíàÿ ìåðà äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183.3 Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333.3.1 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ïðåäïîëîæåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333.3.2 Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373.3.3 Çàêîíû ýâîëþöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393.3.4 Ñîîòâåòñòâèå êîíñòàíò äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ïîâðåæäåííîñòè . . . . . . . . . 484 �åîíîìíûå çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè 514.1 �àçâèòèå ìîäåëè Øàëàìåëÿ ðåîíîìíîãî íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé . . . . . . . . . . . 514.2 Àíàëèç ìîäåëè Øàëàìåëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 544.3 Ìîäåëü ñòàðåþùåãî ìàòåðèàëà ñ ðåîíîìíûì íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåíèé . . . . . . . . 584.4 Àíàëèç ìîäåëè ñòàðåþùåãî ìàòåðèàëà ñ ðåîíîìíûì íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåííîñòè . . 634.5 Âàëèäàöèÿ ìîäåëè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 704.6 Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ìîäåëè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75II ×èñëåííûå ìåòîäû ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé 775 Ìåòîä �èêñà 795.1 Îñíîâû ìåòîäà �èêñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 795.2 �åàëèçàöèÿ ìåòîäà �èêñà â Constitutive Equation Studio . . . . . . . . . . . . . . . . . 865.3 Êàñàòåëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 885.4 �åàëèçàöèÿ ìåòîäà �èêñà â PANTOCRATOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98v
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0.020 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 694.20 Ïîÿñíèòåëüíàÿ èëëþñòðàöèÿ ê îïðåäåëåíèþ ïåðâè÷íîé ïîëçó÷åñòè . . . . . . . . . . 714.21 Ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëè ÑÂÏ (ëèíåéíûé çàêîí ñòàðåíèÿ) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 724.22 Ïîÿñíèòåëüíàÿ èëëþñòðàöèÿ ê ëèíåéíî-ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñòàðåíèÿ . . . . . 725.1 Ïîÿñíÿþùàÿ èëëþñòðàöèÿ ê ìåòîäó �èêñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 855.2 Ïîÿñíÿþùàÿ èëëþñòðàöèÿ ê ðåàëèçàöèè ìåòîäà êîððåêòîðà îñîáîé òî÷êè . . . . . . . 955.3 Ïðîâåðêà ðàáîòû ïðåäèêòîðà íà çàêîíå �èðñà (α = 2; β = 2; k0 = 0.001; kc = 0.01)äëÿ ðàçëè÷íîé äëèíû äóãè (øàãà) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 965.4 Ïðîâåðêà ðàáîòû ïðåäèêòîðà íà çàêîíå �èðñà (α = 2; β = 2; k0 = 0.001; kc = 0.01)äëÿ ðàçëè÷íîé äëèíû äóãè (óâåëè÷åííûé �ðàãìåíò) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 965.5 Ïðîâåðêà ðàáîòû ïðåäèêòîðà è êîððåêòîðà îñîáîé òî÷êè íà çàêîíå �èðñà (α = 2; β =
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Ñïèñîê èëëþñòðàöèé ix6.3 Êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîâðåæäåííîñòè, ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò Äåñìîðàòà [44℄ . . . . 1076.4 Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ñëåâà) è ïîëÿ âåðòèêàëüíûõ äå�îðìàöèé (ñïðàâà) â òåñòå Äå-ñìîðàòà äëÿ ðàçëè÷íûõ U0 è U1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1086.5 Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ñëåâà) è ïîëÿ âåðòèêàëüíûõ äå�îðìàöèé (ñïðàâà) â çàäà÷åÄåñìîðàòà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ñåòîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1096.6 �àçìåðû è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè â òåñòå Øëàíãåíà (òîëùè-íà îáðàçöà 100 ìì) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1106.7 Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðîñò òðåùèíû â òåñòå Øëàíãåíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1116.8 Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ñëåâà) è ãîðèçîíòàëüíûõ äå�îðìàöèé (ñïðàâà) â òåñòå Øëàí-ãåíà äëÿ ðàçëè÷íûõ èíêðåìåíòîâ íàãðóæåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1126.9 Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ èíêðåìåíòîâ íàãðóçêè, ñëåâà - ÷èñëåííûé ýêñ-ïåðèìåíò �èðñà, Áîðñòà è Ïèðëèíãñà [47℄, ñïðàâà - ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò Áàæàíòà [36℄1126.10 �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îá èçãèáå SEN áàëêè â PANTOCRATOR èýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Øëàíãåíà èç ðàáîòû [49℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1136.11 �àçìåðû è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè â òåñòå Áàæàíòà (òîëùèíàîáðàçöà 100 ìì) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1146.12 Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðîñò òðåùèíû â òåñòå Áàëàòîðå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1146.13 Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ñëåâà) è ãîðèçîíòàëüíûõ äå�îðìàöèé (ñïðàâà) â òåñòå Áàëà-òîðå äëÿ ðàçëè÷íûõ èíêðåìåíòîâ íàãðóæåíèÿ ïðè κ = 25 . . . . . . . . . . . . . . . . . 1166.14 Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ñëåâà) è ãîðèçîíòàëüíûõ äå�îðìàöèé (ñïðàâà) â òåñòå Áàëà-òîðå äëÿ U0 = 0.08 ìì κ = 15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1166.15 Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ñëåâà) è ãîðèçîíòàëüíûõ äå�îðìàöèé (ñïðàâà) â òåñòå Áàëà-òîðå äëÿ ðàçëè÷íûõ èíêðåìåíòîâ íàãðóæåíèÿ ïðè k0 = 0.001; α = 0.9; β = 100; κ = 15 1176.16 Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ èíêðåìåíòîâ íàãðóçêè, ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò�èðñà, Áîðñòà è Ïèðëèíãñà [47℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1176.17 �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îá èçãèáå DEN áàëêè â PANTOCRATOR èýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Áàëàòîðå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1187.1 �àçìåðû è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè â òåñòå î âûòÿãèâàíèèàíêåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1197.2 �àñïðåäåëåíèå ãëàâíûõ äå�îðìàöèé â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå Áàæàíòà [36℄ (a), (b)è () ñîîòâåòñòâåííî ïðè íàãðóçêàõ U = 0.2; 0.3; 0.35 ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . 1207.3 �àñïðåäåëåíèå ïîëåé ïîâðåæäåííîñòè â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå â PANTOCRATORïðè íàãðóçêàõ U = 0.05; 0.10; 0.15; 0.20; 0.25; 0.40 ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1217.4 Ïîëå ðàäèàëüíûõ äå�îðìàöèé ïðè U = 0.25 ìì - ðàçâèòèå ïåðâîé òðåùèíû, è ïîëåîñåâûõ äå�îðìàöèé ïðè U = 0.4 ìì - ðàçâèòèå âòîðîé òðåùèíû . . . . . . . . . . . . . 1227.5 �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î âûòÿãèâàíèè àíêåðà â PANTOCRATOR èðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1227.6 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è î âûòÿãèâàíèè ïðî�èëèðîâàííîãî àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ èç áåòîí-íîãî áëîêà è ñõåìà ðåçóëüòàòîâ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà . . . . . . . . . . . . . . . . . 1247.7 �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ è êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà äëÿ çàäà÷è î âûòÿãèâàíèè ñòåðæíå-âîé àðìàòóðû èç áåòîííîãî áëîêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1257.8 Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè è ïîëå ðàäèàëüíûõ äå�îðìàöèé (âíèçó ñïðàâà) äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ïðèêëàäûâàåìûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ íåñêâîçíîé àðìàòóðû ñ øàãîì d = 10 ìì 1267.9 Çàâèñèìîñòü âûòÿãèâàþùåé ñèëû îò ïåðåìåùåíèé âåðõíåãî òîðöà àðìàòóðíîãî ñòåðæ-íÿ äëÿ íåñêâîçíîé àðìàòóðû ñ øàãîì d = 10 ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1267.10 Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè è ïîëå ðàäèàëüíûõ äå�îðìàöèé (âíèçó ñïðàâà) äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ïðèêëàäûâàåìûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ ñêâîçíîé àðìàòóðû ñ øàãîì d = 10 ìì . 1277.11 Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè è ïîëå ðàäèàëüíûõ äå�îðìàöèé (âíèçó ñïðàâà) äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ïðèêëàäûâàåìûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ ñêâîçíîé àðìàòóðû ñ øàãîì d = 4 ìì . 1287.12 Çàâèñèìîñòü âûòÿãèâàþùåé ñèëû îò ïåðåìåùåíèé âåðõíåãî òîðöà àðìàòóðíîãî ñòåðæ-íÿ äëÿ ñêâîçíîé àðìàòóðû ñ øàãàìè d = 10 ìì è d = 4 ìì . . . . . . . . . . . . . . . . 129
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�ëàâà 1ÂâåäåíèåÄàííàÿ äèïëîìíàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñêëåðîíîìíîãî è ðåîíîìíîãî1íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êâàçè-õðóïêèõ ìàòåðèàëàõ. Òåðìèí êâàçè-õðóïêèé ìàòå-ðèàë îçíà÷àåò, ÷òî â ìàòåðèàëå ïðàêòè÷åñêè íå íàêàïëèâàþòñÿ îñòàòî÷íûå äå�îð-ìàöèè âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ, à â çîíå ñëåäóþùåé çà ðàçðóøåíèåì ìàòåðèàë èìååòøèðîêóþ çîíó ðàçóïðî÷íåíèÿ, â îòëè÷èè îò ÷èñòî õðóïêîãî ìàòåðèàëà, íå èìåþùåãîýòîé çîíû. Ê òàêèì ìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ ìîðñêîé ëåä, ãîðíûå ïîðîäû, êîìïîçèòûñ êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöåé è áåòîíû.Â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà â îáëàñòè ïðåäøåñòâóþùåé ïèêîâîé íàãðóçêå (ïðåäå-ëó ïðî÷íîñòè) è â ïîñò ïèêîâîé îáëàñòè â êâàçè-õðóïêîì ìàòåðèàëå íàêàïëèâàþòñÿè óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðàõ ìèêðîäå�åêòû: ìèêðîïîðû è ìèêðîòðåùèíû. �àçâè-òèå ýòèõ äå�åêòîâ âëèÿåò íà �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Â 1958 ãîäóË.Ì. Êà÷àíîâ [11℄ âïåðâûå ââåë òåðìèí �ñïëîøíîñòü� è îïðåäåëèë åãî êàê ìåðó òðå-ùèíîâàòîñòè ìàòåðèàëà. Â 1959 ãîäó Þ.Í. �àáîòíîâ [22℄ çàìåíèë òåðìèí ñïëîøíîñòüíà �ïîâðåæäåííîñòü� (àíãë. damage), êîòîðûé èñïîëüçóþòñÿ âî âñåì ìèðå äëÿ îáî-çíà÷åíèÿ ìåðû äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà è ïî ñåé äåíü.Ïðîäîëæàòåëÿìè êîíöåïöèè êîíòèíóàëüíîé ïîâðåæäåííîñòè ñòàëè J. Lemaitre,G. Pijaudier-Cabot, J. Mazars, J.-L. Chabohe âî Ôðàíöèè, J.H.P. de Vree, R.H.J. Peerlings,M.G.D. Geers, R. de Borst â �îëàíäèè, S. Murakami, N. Ohno â ßïîíèè, Z.P. Ba�zant,G.Z. Voyiadjis â ÑØÀ è Ñ.À. Øåñòåðèêîâ, Â.Â. Íîâîæèëîâ, À.À. Âàêóëåíêî, Í.Ô. Ìî-ðîçîâ, Â.È. Àñòà�üåâ, Þ.Í. �àäàåâ â �îññèè è ìíîãèå äðóãèå. Ñî âðåìåíåì îáðàçî-âàëàñü öåëàÿ îáëàñòü ìåõàíèêè - ìåõàíèêà êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé. Ïðè÷èíîéòàêîãî îáðàçîâàíèÿ ñòàëî òî, ÷òî ïðè ó÷åòå ñâÿçíîñòè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé èíàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òðåáîâàëîñü äîïîëíèòü îïðåäåëÿþùèå ïà-ðàìåòðû ìåðîé ïîâðåæäåííîñòè è íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çàêîíîâ èçìåíèòüîïðåäåëÿþùåå ñîîòíîøåíèå ñâÿçè íàïðÿæåíèé è äå�îðìàöèé.Ïîñòåïåííî ïîìèìî èçîòðîïíîé ìîäåëè ïîâðåæäåííîñòè áûëà ïîäðîáíî ðàçðàáî-òàíà òåîðèÿ àíèçîòðîïíîé ïîâðåæäåííîñòè [44℄, [24℄, [69℄, îïåðèðóþùàÿ â çàâèñèìî-ñòè îò ìîäåëè íå ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé ïîâðåæäåííîñòè, à òåíçîðîì ïîâðåæäåííî-ñòè âòîðîãî, ÷åòâåðòîãî è âûñøèõ ðàíãîâ. Ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ìîäåëåé ñâÿçíîé1�åîíîìíîå íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé - çäåñü, ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðè ïîñòî-ÿííûõ íàãðóçêàõ èëè ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äå�îðìèðîâàíèÿ, ò.å. áåç ó÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ñëàãàåìûõ âóðàâíåíèè ðàâíîâåñèÿ 1



2 �ëàâà 1. Ââåäåíèåóïðóãî-ïëàñòè÷íî-ïîâðåæäåííîñòè [47℄, [53℄, [56℄ è áîëüøèå ðàáîòû îáúåäèíÿþùèå âîäíîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì îïèñàíèè âÿçêèå, óïðóãèå è ïëàñòè÷åñêèå àíèçîòðîïíûåñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ â íåëîêàëüíîì ïîäõîäå [69℄.Â ïðîöåññå ñâîåãî ðàçâèòèÿ ëîêàëüíàÿ ìåõàíèêà êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé èòåîðèÿ ïëàñòè÷íîñòè ñòîëêíóëèñü ñ óæå èçâåñòíîé ïðîáëåìîé. Àíàëèòè÷åñêèå, ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè íåïðèìåíèìîñòü ëîêàëüíîãîïîäõîäà ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàçóïðî÷íåíèè ìàòåðèàëà. Ïðè ïîòåðå êàñàòåëüíîé ìàò-ðèöåé æåñòêîñòè ìàòåðèàëà ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè, óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿòåðÿþò ñâîéñòâî ýëëèïòè÷íîñòü è ïîñòàíîâêà êðàåâîé çàäà÷è ñòàíîâèòñÿ íåêîððåêò-íîé [54℄. Ñ ÷èñëåííîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ãèïåð ÷óâñòâèòåëüíîñòè êðàçìåðó è îðèåíòàöèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè â ÌÊÝ, è â �èçè÷åñêè íåïðèåì-ëèìîé ëîêàëèçàöèè ïîâðåæäåííîñòè â çîíå øèðèíîé â îäèí ýëåìåíò, ÷òî ïðèâîäèòê ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé ýíåðãèè äèññèïàöèè. À ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû �ñèëà -ïåðåìåùåíèå� ïðè äîñòàòî÷íî ìåëêîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêå â ïîñò ïèêîâîé çîíåèìåþò çîíó ðåçêîãî ïàäåíèÿ ñèëû, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàì [36℄, [45℄.Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ëîêàëüíàÿ òåîðèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîñîñòîÿíèå êàæäîé òî÷êè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè çàâèñèò òîëüêî îò âíóòðåííèõïåðåìåííûõ è îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ è èñòîðèè èõ èçìåíåíèÿ â ýòîé æå òî÷êåòåëà. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè âçàäà÷àõ ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè äå�îðìàöèé è ðàçóïðî÷íåíèÿ [?℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëñäåëàí âûâîä - òðåáóåòñÿ ó÷åò âíóòðåííåãî ìàñøòàáà ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.Áûëî ïðåäëîæåíî è ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ðåøåíèÿ âîçíèêøåé ïðîáëå-ìû, ñíà÷àëà, â îñíîâíîì äëÿ ïëàñòè÷íîñòè, äàëåå ìîäåëè ðàçâèâàëèñü è ïðèìåíÿëèñüâ ìåõàíèêå ïîâðåæäåíèé.
• Ìîäåëü ñâÿçàííûõ òðåùèí - Áàðåíáëàò (1959) è Äàãäåéë (1960)
• Ìîäåëü �èêòèâíûõ òðåùèíû - Õèëëåðáîðã (1976)Äðóãîé êëàññ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ âíóòðåííèé ìàñøòàá ìàòåðèàëà - íåëî-êàëüíûå ìîäåëè ïîâðåæäåííîñòè:
• Ïèæàóäèåð - Øàáîò è Áàæàíò (1987, 1988)
• Òâåðãàðä, Íèäëìàí (1995)
• Ñàí, Ôàì (1996)
• Ñåìåíîâ (1999)
• Æèðàñåê è Áàæàí (2002)
• Ñåìåíîâ, Ìåëüíèêîâ, Íîñèêîâ (2002)Ñ ðàçâèòèåì íåëîêàëüíûõ ìîäåëåé ïîÿâëÿëèñü ãðàäèåíòíûå ìîäåëè
• Àé�àíòèñ (1992)
• äý Áîðñò è Ìþõëõàóñ (1992)
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• Ôëèê è Õàò÷èíñîí (1997) è äð.Òàêæå ñóùåñòâóþò ìîäåëè Cosserat Continuum, ìîäåëè âÿçêî-ïëàñòè÷åñêîé ðåãó-ëÿðèçàöèè, ìèêðî-ïëîñêîñòíûå ìîäåëè [36℄, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ñâÿçàííûõ ÷àñòèöäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ (CSL - Con�nement Shear Lattie) [42℄ è äðóãèå.Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ëîêàëüíàÿ èçîòðîïíàÿ ìîäåëü ïîâðåæäåííîñòè -ïðîáëåìû ëîêàëèçàöèè, ãèïåð ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêå è ðàç-ìåðàì ýëåìåíòîâ ðåøàåòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ñåòîê, îãðàíè÷åíèÿ ðàçìå-ðà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ðàçìåðîì, èñïîëüçóåìûì àâòîðàìè â íåëîêàëüíûõ ïîäõîäàõäëÿ îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííåãî ìàñøòàáà ìèêðîñòðóêòóðû, à òàêæå çà ñ÷åò âàðüè-ðîâàíèÿ ÷èñëà èíêðåìåíòîâ â �àçå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Òàêàÿ òåõíèêà òàêæåïðèìåíÿåòñÿ, íî îíà òðåáóåò äîñòàòî÷íî áîëüøèõ óñèëèé è èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäàê êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷å [54℄.Åùå îäíîé ïðîáëåìîé èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíèêè ïîâðåæäåíèé â ÊÝ ïàêåòàõ ÿâ-ëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðåøåíèÿ ñèñòåìû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé [30℄.Ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïîòåðè êàñàòåëüíîé ìàòðèöåé æåñòêîñòèïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè øèðîêî èñïîëüçóåìûå ìåòîäû ðàâíîøàãîâîãî ïðî-äîëæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó íàãðóçêè íàïðèìåíèìû äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿïîâðåæäåíèé â îáëàñòè ðàçóïðî÷íåíèÿ. Òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ ìåòîäîâïðîäîëæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó, èíêðåìåíò íàãðóçêè â êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòèîò âèäà ñâÿçè âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñèë. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð,ìåòîäà �èêñà (äëèíû äóãè, Ar-length). Ýòîò ìåòîä è áûë ïîäðîáíî îïèñàí, íåçíà-÷èòåëüíî ìîäè�èöèðîâàí è èíòåãðèðîâàí â ïàêåò CES.Íàðÿäó ñî ñòàöèîíàðíûì íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåíèé äëÿ ïðîìûøëåííîñòè âàæåíðàñ÷åò íà äîëãîâå÷íîñòü. Ñ êâàçè-õðóïêèìè ìàòåðèàëàìè, ðàáîòàþùèìè ïðè íåâû-ñîêîé òåìïåðàòóðå, ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðî÷íîñòè áûâàåò âïîëíå äîñòàòî÷íî, íîåñëè äåëî êàñàåòñÿ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå -÷àñòè ýëåêòðîñòàíöèé, õèìè÷åñêèõ çàâîäîâ è äðóãèõ êîíñòðóêöèé èç êâàçè-õðóïêèõìàòåðèàëîâ, òî ïðîñòîãî ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà íåäîñòàòî÷íî. Ïðè ðàçâèòèè äå�îð-ìàöèé ïîëçó÷åñòè çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ íåîáðàòèìûõ ïîâðåæäåíèé â êâàçè-õðóïêèõìàòåðèàëàõ - ïåðâàÿ �àçà ïîëçó÷åñòè - óìåíüøåíèÿ ðîñòà ñêîðîñòè äå�îðìàöèè -ñìåíÿåòñÿ âòîðîé �àçîé ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè, à ïî ïðîøåñòâèè íåêîòî-ðîãî âðåìåíè, çàâèñÿùåãî îò âíåøíèõ óñëîâèé, íàãðóçîê è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, âòîðàÿ�àçà ìîæåò ñìåíèòüñÿ òðåòåé �àçîé èëè íåóñòîé÷èâîé �àçîé óñêîðåííîãî ðîñòà ïîë-çó÷åñòè, âåäóùåé ê ðàçðóøåíèþ. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìîäåëåé, äîñòàòî÷íî õîðîøîîïèñûâàþùèõ ïåðâûå äâå ñòàäèè, íî ñ òî÷íûì ïðîãíîçèðîâàíèåì òðåòüåé ñòàäèè -çà÷àñòóþ íàèáîëåå âàæíîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè æèçíè - åñòü ñëîæíîñòè.Èçíà÷àëüíî Ë.Ì. Êà÷àíîâ ââåë ïîâðåæäåííîñòü èìåííî äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿõðóïêîãî ìàòåðèàëà ïðè ïîëçó÷åñòè. Çàòåì ïîâðåæäåííîñòü áûëà ââåäåíà â îïðåäå-ëÿþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ, ÷òî äàëî áîëüøîé òîë÷îê êðàçâèòèþ ìåõàíèêè ïîâðåæäåíèé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùå-ñòâóåò ìíîãî ðàáîò ïî íåñòàöèîíàðíîìó íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷-íîñòè è âÿçêîñòè [69℄, [40℄, [63℄, [38℄, [67℄, èõ êîëè÷åñòâî íà ïîðÿäîê ìåíüøå ðàáîò ïîñòàöèîíàðíîìó íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé.Íàèáîëüøåå âíèìàíèå àâòîðà ïðèâëåêëà ðàáîòà Í. Øàëàìåëÿ [40℄ (2005). Â ðàáîòå



4 �ëàâà 1. Ââåäåíèåïðåäëàãàåòñÿ îñíîâàííàÿ íà ñòðîãîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì îïèñàíèè ðåîíîìíîãî ðàç-âèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ìîäåëü, ñïîñîáíàÿ îïèñûâàòü ïðîöåññûíåñòàöèîíàðíîãî íàãðóæåíèÿ, ðåëàêñàöèþ è â ðÿäå ñëó÷àåâ âñå òðè ñòàäèè ïîëçó÷å-ñòè. Àíàëèç ýòîé ìîäåëè è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ïîëçó÷åñòèáåòîíà, ïðèâåëè àâòîðà ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ìîäåëü Øàëàìåëÿ íåäîñòàòî÷íî õîðî-øî îïèñûâàåò ïðîöåññû ðåîíîìíîãî ðîñòà ïîâðåæäåííîñòè. Ïîýòîìó ñíà÷àëà ìîäåëüáûëà íåçíà÷èòåëüíî ìîäåðíèçèðîâàíà ââåäåíèåì áîëåå ðåàëèñòè÷íîãî çàêîíà ïîâðå-æäåííîñòè (ýêñïîíåíöèàëüíîãî âìåñòî ëèíåéíîãî), à çàòåì â ìîäåëü áûëî ââåäåíî âÿâíîì âèäå âðåìÿ, ÷òî ïîçâîëèëî â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè íåñêîëüêî óëó÷øèòü ðå-çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëçó÷åñòè è îïèñûâàòü ïðîöåññû óñòàëîñòíîãî íàêîïëåíèÿïîâðåæäåíèé.Â ïîñëåäíåé ÷àñòè äèññåðòàöèè ðåøàåòñÿ íåñêîëüêî êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ ìåõàíè-êè ïîâðåæäåíèé - ÷èñëåííî ìîäåëèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíò Íóðó-Ìîõàììåäà î ñäâèãî-âîé äå�îðìàöèè òîíêîé ïëàñòèíû ñ äâóìÿ âûðåçàìè, ýêñïåðèìåíò Øëàíãåíà î ÷å-òûðåõòî÷å÷íîì íåñèììåòðè÷íîì èçãèáå áàëêè ñ îäíèì âûðåçîì è îïûò Áàëàòîðå î÷åòûðåõòî÷å÷íîì àñèììåòðè÷íîì èçãèáå áàëêè ñ äâóìÿ âûðåçàìè - ýòî çàäà÷è íàêîòîðûõ òðàäèöèîííî ïðîâåðÿþòñÿ àâòîðàìè ìîäåëè ïîâðåæäåííîñòè [42℄, [36℄, [50℄,[64℄ è äðóãèå.Íàðÿäó ñ êëàññè÷åñêèìè çàäà÷àìè ìåõàíèêè ïîâðåæäåíèé áûëî ðåøåíî äâå çàäà-÷è - î âûòÿãèâàíèè àíêåðà è ïðî�èëèðîâàííîé ñòåðæíåâîé àðìàòóðû èç áåòîííîãîáëîêà.
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�ëàâà 2Óðàâíåíèÿ ìåõàíèêèäå�îðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëàÂñå óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè äå�îðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà äîëæíû áûòü îñíîâàíûíà ïðåäïîëîæåíèÿõ, íå ïðîòèâîðå÷àùèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèÿì. À òàêæåäîëæíû ñîáëþäàòüñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû, è ñèëû â êàæäîì ýëåìåíòå ñèñòå-ìû äîëæíà áûòü óðàâíîâåøåíû. Ïðè ðàññìîòðåíèè áåçìîìåíòíîé ìåõàíèêè òàêæåäîëæíû áûòü óðàâíîâåøåíû è ìîìåíòû. Â äàííîé ÷àñòè ïðèâåäåì îñíîâíûå óðàâíå-íèÿ ìåõàíèêè äå�îðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà, ñäåëàâ íàèáîëüøèé àêöåíò íà òåðìî-äèíàìè÷åñêîì îïèñàíèè ïðîöåññîâ. Ïðèâåäåì ðàçëè÷íûå âàðèàíòû âèäà ñâîáîäíîéýíåðãèè äëÿ ïîâðåæäàåìûõ ìàòåðèàëîâ è ïðåäëîæèì ñâîè.2.1 Òåðìîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå�àññìîòðèì ïåðâûé, âòîðîé è òðåòèé çàêîíû òåðìîäèíàìèêè. Ïåðâûé çàêîí � çàêîíñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, óòâåðæäàþùèé, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé ýíåðãèè ñè-ñòåìû ðàâíà ñóììå ìîùíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñèë p è ñêîðîñòè ïîäâîäà òåïëà q
Ṫ + U̇ = p+ q, (2.1)ãäå T - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, U - âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû.
T =

∫

V

1

2
υ2ρdV , (2.2)ãäå υ � ñêîðîñòü äàííîé òî÷êè ñèñòåìû, ρ - ïëîòíîñòü â äàííîé òî÷êå, V - îáúåìòåëà.

U =

∫

V

UρdV , (2.3)7



8 �ëàâà 2. Óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè äå�îðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëàãäå U � ïëîòíîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè. Ìîùíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñèë â îáúåìå V ,îãðàíè÷åííîì ïîâåðõíîñòüþ S, ñêëàäûâàåòñÿ èç ìîùíîñòè îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñò-íûõ ñèë
p =

∫

V

fV · υ dV +

∫

S

fS · υdS, (2.4)ãäå fV - âåêòîð îáúåìíûõ ñèë, fS - âåêòîð ïîâåðõíîñòíûõ ñèë. Ïðåîáðàçóÿ âûðàæå-íèå (2.4), ïîëó÷àåì
p =

∫

V

( ( fV + ∇ · σ ) · v + σ · ·d ) dV , (2.5)ãäå d = ε̇ - òåíçîð ñêîðîñòåé äå�îðìàöèè. Ñêîðîñòü ïîäâîäà òåïëà ñêëàäûâàåòñÿ èç
b - òåïëà ñãåíåðèðîâàííîãî â îáúåìå è −h - òåïëà ïîäâîäèìîãî ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ,åñëè h - ýòî îòâîä òåïëà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü

q =

∫

V

b dV −
∫

S

h dS, (2.6)Cêëàäûâàÿ ýòè âûðàæåíèÿ ïîëó÷àåì
∫

V

[
( (fV − υ̇ ρ ) + ∇ · σ ) · υ + σ · ·d + b− U̇ρ

]
dV −

∫

S

h dS = 0. (2.7)Òåïåðü, åñëè îòâîä òåïëà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâèòü êàê ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèåâåêòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà h íà íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè n

h = n · h, (2.8)òî, èñïîëüçóÿ òåîðåìó Îñòðîãðàäñêîãî - �àóññà, �îðìóëó (2.7) ìîæíî çàïèñàòü
∫

V

[
( ( fV − υ̇ ρ ) + ∇ · σ ) · υ + σ˙̇d + b− U̇ρ−∇ · h

]
dV = 0. (2.9)Òàê êàê îáúåì è ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ïðîèçâîëüíû, òî ïðè âûïîëíåíèè óðàâ-íåíèÿ ðàâíîâåñèÿ

( fV − υ̇ ρ ) + ∇ · σ = 0, (2.10)ïîëó÷àåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â äè��åðåíöèàëüíîé �îðìå
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ρU̇ = σ · ·d + b−∇ · h (2.11)Áóäåì èñïîëüçîâàòü âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè â �îðìóëèðîâêå Êëàóçèóñà -Äþãåìà

ṡ ≥
∫

V

b

T
dV −

∫

S

n · h
T

dS, (2.12)ãäå ṡ � ýíòðîïèÿ, T = T ( r, t ) � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà. Ââåäåì ïëîòíîñòü ýíòðîïèè
S ñëåäóþùèì îáðàçîì

s =

∫

V

Sρ dV , (2.13)òîãäà âåðíà è òàêàÿ çàïèñü
ṡ =

∫

V

Ṡρ dV . (2.14)Ââîäÿ îáîçíà÷åíèå Γ = ∇T , ïîëó÷àåì äè��åðåíöèàëüíóþ �îðìóëèðîâêó âòîðîãîíà÷àëà òåðìîäèíàìèêè
Ṡρ ≥ b−∇ · h

T
+

1

T 2
h · Γ (2.15)Âñïîìèíàÿ âûðàæåíèå äëÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (2.11), âûðàçèì ÷àñòü ÷ëåíîâ, âõîäÿ-ùèõ â íåðàâåíñòâî (2.15)

b−∇ · h = ρU̇ − σ · ·d. (2.16)Ïîäñòàâèì (2.16) â íåðàâåíñòâî (2.15) è äîìíîæèì âñå íà òåìïåðàòóðó T
T Ṡρ ≥ ρU̇ − σ · ·d +

1

T
h · Γ (2.17)Ââåäåì ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè �åëüìãîëüöà ψ, âèä êîòîðîé ìû è áóäåì îïðå-äåëÿòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

ψ = U − S T (2.18)Ïåðå�îðìóëèðóåì âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè, èñïîëüçóÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíîéýíåðãèè
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σ · ·d − ρψ̇ − ρSṪ − 1

T
h · Γ ≥ 0 (2.19)�àññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àè. Ïóñòü òåìïåðàòóðà íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì è òåëîíå äå�îðìèðóåòñÿ

d = 0, ψ̇ = 0, Ṫ = 0, (2.20)òîãäà ïîëó÷àåì íåðàâåíñòâî Ôóðüå èç òåîðèè ñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè
h · Γ ≤ 0. (2.21)Òðåòèé çàêîí òåðìîäèíàìèêè î íåäîñòèæèìîñòè íóëåâîé òåìïåðàòóðû çàïèøåì âñëåäóþùåì âèäå

T → 0 ⇔ S → 0 (2.22)2.2 Îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðûÒåðìîäèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè äå�îðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëàîïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ Ξ â àêòóàëüíûé è âî âñå ïðåäøå-ñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè 0 ≤ τ ≤ t. Â êëàññè÷åñêîé ëîêàëüíîé ìåõàíèêå îïðåäå-ëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ âðåìÿ t, òåìïåðàòóðà T ( R, τ ), âåêòîð ãðàäèåíòàòåìïåðàòóðû Γ ( R, τ ), òåíçîð äå�îðìàöèé ε (R, τ ), òåíçîð ïîâîðîòà B (R, τ ) è íà-áîð âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ℵn ( R, τ )

Ξ = {t, T, Γ, ε, B, ℵn} . (2.23)Â ñîâðåìåííîì ïîäõîäå â ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿþùèõ ïàðà-ìåòðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ - ðàçäåëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû íà âõîäÿùèå â ÿâíîìâèäå Ξs, íà âõîäÿùèå ñ îïåðàòîðîì �àìèëüòîíà Ξg è íà âõîäÿùèå ñ êâàäðàòîì îïåðà-òîðà �àìèëüòîíà - îïåðàòîðîì Ëàïëàñà Ξl, ñóùåñòâóþò òàêæå áîëåå îáùèå ìîäåëè,ðàññìàòðèâàþùèå îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, à òàêæå ñêî-ðîñòåé èõ èçìåíåíèé [58℄. Ââåäåíèå â ðàññìîòðåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõîò ïàðàìåòðîâ âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà ìèêðî-ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è êîíå÷-íîñòüþ çîíû ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷íîñòè è ïîâðåæäåííîñòè.
Ξ = Ξs ∪ ∇Ξg ∪△Ξl (2.24)Â íàó÷íîì ìèðå ïîêà íåò åäèíñòâà â îïðåäåëåíèè îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Ñóùå-ñòâóåò ìíîãî ðàáîò, ïûòàþùèõñÿ îõâàòèòü âñå ïðîáëåìû ìåõàíèêè â ðàìêàõ åäèíîé



2.2. Îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû 11ìîäåëè. Íî âûáîð îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ è âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ äëÿ ïëîòíî-ñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè �åëüìãîëüöà ðàçëè÷åí è çàâèñèò îò ðåøàåìûõ ïðîáëåì è îòïðåäïî÷òåíèé àâòîðà [69℄, [58℄, [55℄ è äðóãèå.�àçúÿñíèì äëÿ íà÷àëà îòêóäà ïîÿâèëèñü ãðàäèåíòû è ëàïëàñèàíû â îïðåäåëÿþ-ùèõ ïàðàìåòðàõ ìàòåðèàëà. Îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå íåëîêàëüíîé ìåõàíèêè - ðå-àêöèÿ ìàòåðèàëà â äàííîé òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî êàê �óíêöèÿ íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, òåìïåðàòóðû, ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, âíóòðåííèõ ïà-ðàìåòðîâ (âÿçêî-ïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé, ýíåðãèè ðàññåÿíèÿ ïîëçó÷åñòè, èçîòðîï-íîãî è êèíåìàòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ, ïîâðåæäåííîñòè) è èõ èñòîðèè â äàííîé òî÷êå,íî è êàê �óíêöèþ ðåàêöèé áëèçëåæàùèõ òî÷åê ñ îïðåäåëåííûì âåñîì α. Ââåäåìíåëîêàëüíóþ ìåðó x �óíêöèè x â òî÷êå r 0

x ( r 0 )
def
=

1

Vr

∫

Vr

x ( r )α ( r − r 0 ) dVr (2.25)Âåñîâóþ �óíêöèþ âûáèðàþò îáû÷íî êîëîêîëîîáðàçíîãî âèäà, íàïðèìåð, �óíêöèþïîäîáíóþ �óíêöèè �àóññà
α ( r ) = e−c‖r ‖n

, (2.26)
Vr =

∫

V∞

e−c‖r ‖n

dV , (2.27)ãäå ïàðàìåòðû c - ìåðà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ìàñøòàá ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà èïðåäñòàâèòåëüíûé ýëåìåíòàðíûé îáúåì, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿåòñÿ èñêîìàÿ �óíê-öèÿ, à ‖ r ‖ - íîðìà àðãóìåíòà, îáû÷íî ïàðàìåòð n = 2.�àçëîæèì äå�îðìàöèþ ε ( r ) â ðÿä Òåéëîðà âáëèçè òî÷êè r 0

ε ( r ) =ε ( r 0 ) +
∂ε

∂r
· ( r − r 0 ) +

1

2

∂ε2

∂2r
· · ( r − r 0 )2 +

+
1

3!

∂ε3

∂3r
· · · ( r − r 0 )3 +

1

4!

∂ε4

∂4r
· · · · ( r − r 0 )4 + . . .

(2.28)Ïîäñòàâèì ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå äëÿ äå�îðìàöèè è äëÿ âåñîâîé �óíêöèè â îïðå-äåëåíèå íåëîêàëüíîé ìåðû (2.25)
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ε ( r 0 ) =

1

Vr

∫

Vr

ε ( r 0 ) e−c‖r−r 0 ‖2

dV +
1

Vr

∫

Vr

∂ε

∂r
· ( r − r 0 ) e−c‖r−r 0 ‖2

dV+

+
1

Vr

∫

Vr

1

2

∂ε2

∂2r
· · ( r − r 0 )2 e−c‖r−r 0 ‖2

dV+

+
1

Vr

∫

Vr

1

3!

∂ε3

∂3r
· · · ( r − r 0 )3 e−c‖r−r 0 ‖2

dV+

+
1

Vr

∫

Vr

1

4!

∂ε4

∂4r
· · · · ( r − r 0 )4 e−c‖r−r 0 ‖2

dV + . . .

(2.29)
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî çäåñü ñèìâîë ñòåïåíè ó âåêòîðîâ îçíà÷àåò íå ïðèâû÷íîå ñêàëÿð-íîå ïðîèçâåäåíèå, à äèàäíîå, ò.å. r2 = rr. Âîçüìåì1 èíòåãðàëû è ïîëó÷èì ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ íåëîêàëüíîé ìåðû äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â òî÷êå r 0

ε ( r 0 ) = ε ( r 0 ) + f1(c, Vr)∇2ε ( r 0 ) + f2(c, Vr)∇4ε ( r 0 ) + . . . (2.30)èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðîâ Ëàïëàñà
ε ( r 0 ) = ε ( r 0 ) + f1(c, Vr) △ ε ( r 0 ) + f2(c, Vr) △2 ε ( r 0 ) + . . . (2.31)Îñòàâèì â ðàññìîòðåíèè òîëüêî ïåðâûå äâà ÷ëåíà â ðàçëîæåíèè Òåéëîðà, òîãäàíåëîêàëüíàÿ ìåðà äå�îðìàöèè ïðèìåò âèä

ε ( r 0 ) ≈ ε ( r 0 ) + f1(c, Vr) △ ε ( r 0 ) . (2.32)Îòìåòèì, ÷òî â òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè áîëåå âàæåí ïåðâûé ãðàäèåíò äå�îðìàöèè, íàñæå áîëüøå èíòåðåñóåò ìåõàíèêà êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé, ïîýòîìó ñêîíöåíòðè-ðóåìñÿ íà íåëîêàëüíîé ãðàäèåíòíîé àïïðîêñèìàöèè (2.32).Èòàê, îáîñíîâàâ ââåäåíèå îïåðàòîðà Ëàïëàñà â îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû, çàïè-øåì èõ è îïðåäåëèì, ÷òî áóäåò âõîäèòü âî âíóòðåííèå ïàðàìåòðû.
Ξ = Ξs ( t, ε, T, B, ℵn ) ∪∇Ξg (T ) ∪△Ξl ( ε, ℵn ) (2.33)Îïðåäåëèì âíóòðåííèå ïàðàìåòðû ℵn. Â íèõ âõîäÿò òåíçîð âÿçêî-ïëàñòè÷åñêîé äå-�îðìàöèè εvp, ñêàëÿðíàÿ ìåðà èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ p, òåíçîð êèíåìàòè÷åñêîãîóïðî÷íåíèÿ α, òåíçîð äå�îðìàöèè âÿçêî-ïîâðåæäåííîñòè εvd, ñêàëÿðíàÿ ìåðà èçî-òðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ r, òåíçîð êèíåìàòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ äëÿ ïîâðåæäåííîñòè γè òåíçîð ïîâðåæäåííîñòè D. Ïîëíûé âèä îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ çàïèøåòñÿ òàê1Äèàäíûå ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ �àìèëüòîíà ìåíÿþòñÿ íà ñêàëÿðíûå â ñèëó òîãî, ÷òî ïðèðàùåíèÿ àðãóìåíòîâ,âçÿòûõ â íå÷åòíîé ñòåïåíè, îáðàùàþò èíòåãðàëû â íóëü.
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Ξ =Ξs

(
t, ε, T, B, εvp, εvd, p, r, α, γ, D

)
∪

∪ Ξg (∇T ) ∪ Ξl

(
△ε, △εvp, △εvd, △p, △r, △α, △γ, △D

) (2.34)Íå ïðåòåíäóÿ íà îáùíîñòü, îñòàâèì â ðàññìîòðåíèè òîëüêî ïàðàìåòðû îòíîñÿùèåñÿê âÿçêî-óïðóãî-ïîâðåæäàåìîìó ñòàðåþùåìó òåïëîïðîâîäÿùåìó èçîòðîïíîìó ìàòå-ðèàëó.
Ξ = Ξs

(
t, ε, T, εvd, D

)
∪ Ξg (∇T ) ∪ Ξl

(
△ε, △εvd, △D

) (2.35)2.3 Ôóíêöèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè �åëüìãîëüöàÎïðåäåëèâ âíóòðåííèå ïàðàìåòðû, ìîæíî âåðíóòüñÿ ê äèññèïàòèâíîìó íåðàâåíñòâó (2.19)è, âîçìîæíî, îïðåäåëèòü êàêîé âêëàä âíîñèò êàæäàÿ âíóòðåííÿÿ ïåðåìåííàÿ â ïëîò-íîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè �åëüìãîëüöà. Èòàê,
σ · ·d − ρψ̇(Ξ) − ρSṪ − 1

T
h · Γ ≥ 0, (2.36)ãäå ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî âðåìåíè

ψ̇(Ξ) =
∂ψ

∂Ξ
Ξ̇ =

∂ψ

∂Ξs
Ξ̇s +

∂ψ

∂Ξg
Ξ̇g +

∂ψ

∂Ξl
Ξ̇l, (2.37)ãäå

∂ψ

∂Ξs
=
∂ψ

∂t
+
∂ψ

∂ε
+
∂ψ

∂T
+

∂ψ

∂εvd
+
∂ψ

∂D
∂ψ

∂Ξg
=

∂ψ

∂∇T =
∂ψ

∂Γ

∂ψ

∂Ξl
=

∂ψ

∂ △ ε
+

∂ψ

∂ △ εvd
+

∂ψ

∂ △D
.

(2.38)
Èòîãî ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî âðåìåíè

ψ̇(Ξ) =
∂ψ

∂t
+
∂ψ

∂ε
· · ε̇ +

∂ψ

∂T
Ṫ +

∂ψ

∂εvd
· · ε̇vd +

∂ψ

∂D
Ḋ+

+
∂ψ

∂Γ
· Γ̇ +

∂ψ

∂ △ ε
· · △ ε̇ +

∂ψ

∂ △ εvd
· · △ ε̇vd +

∂ψ

∂ △D
△ Ḋ.

(2.39)Ïîäñòàíîâêà ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè �åëüìãîëüöà â íåðàâåíñòâî Êëàóçèóñà-Äþãåìà (2.36) ïðèâîäèò ê íåðàâåíñòâó
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(

σ − ρ
∂ψ

∂εe

)
· · ε̇e + σ · · ε̇vd − ρ

(
∂ψ

∂T
+ S

)
Ṫ − ρ

∂ψ

∂Γ
· Γ̇ − ρ

∂ψ

∂Ξ
Ξ̇ − h

T
Γ− ρ

ψ

t
≥ 0,(2.40)ïðè ó÷åòå ε = εe + εvd. Ìîæíî ïîêàçàòü [69℄, ÷òî íåðàâåíñòâî ðàñïàäàåòñÿ íà

σ = ρ
∂ψ

∂εe
; S = −∂ψ

∂T
;
∂ψ

∂Γ
· Γ = 0;

σ · · ε̇vd − ρ
∂ψ

∂Ξ
Ξ̇ − h

T
Γ− ρ

∂ψ

∂t
≥ 0.

(2.41)Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî îïðåäåëÿåò âçàèìîñâÿçü âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ,èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ ε, T è ñîïðÿæåííûìè ñ íèìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñèëàìè(ñì. òàáëèöó 2.3)Ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ Ñîïðÿæåííûå ñèëûÈçìåðÿåìûå Âíóòðåííèå
ε σ

T S
εe σ

εvd −σ

Γ h

D −Y
△D −Y g�äå (−Y ), (−Y g ) - ìåðû èçìåíåíèÿ óïðóãî-ïîâðåæäåííîñòè è ëàïëàñèàíà óïðóãî-ïîâðåæäåííîñòè ñîîòâåòñòâåííî, íàçûâàåìûå òðåùèíîäâèæóùåé ñèëîé èëè ïëîòíî-ñòüþ ñêîðîñòè âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè ïîâðåæäåííîñòè.
D = ρ

∂ψ

∂(−Y )
; −Y = ρ

∂ψ

∂D

△D = ρ
∂ψ

∂ (−Y g )
; −Y g = ρ

∂ψ

∂ △D

.

(2.42)
2.3.1 Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ óïðóãî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëàÏåðåéäåì íåïîñðåäñòâåííî ê ðàññìîòðåíèþ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ íà÷àëà ðàñ-ñìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòîé âàðèàíò - íåñòàðåþùèé ψ 6= ψ(t), òåïëîíåïðîâîäÿùèé
ψ 6= ψ(T,Γ), óïðóãî-ïîâðåæäàåìûé èçîòðîïíûé ìàòåðèàë ψ = ψ(ε, D). ÍåðàâåíñòâîÊëàóçèóñà-Äþãåìà ñâîäèòñÿ ê

(
σ − ρ

∂ψ

∂ε

)
· · ε̇ − ρ

∂ψ

∂D
Ḋ ≥ 0, (2.43)



2.3. Ôóíêöèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè �åëüìãîëüöà 15êîòîðîå ðàñïàäàåòñÿ íà äâà óðàâíåíèÿ, ò.ê. ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ äå�îðìàöèè è ïî-âðåæäåííîñòè âõîäÿò ëèíåéíî
σ = ρ

∂ψ

∂ε
;

− ρ
∂ψ

∂D
Ḋ ≥ 0,

(2.44)Êëàññè÷åñêàÿ �îðìà ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè �åëüìãîëüöà äëÿ óïðóãî - ïîâðå-æäàåìîãî ìàòåðèàëà (ñì. [57℄, [60℄, [55℄ è äð.)
ψ(ε, D) =

1

2ρ
(1 −D)ε · · 4

C · · ε . (2.45)Òîãäà ïîëó÷àåì ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äå�îðìàöèÿìè
σ = (1 −D)

4

C · · ε (2.46)è âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñêîðîñòè âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè ïîâðåæäåííîñòè
Y = ε · · 4

C · · ε (2.47)Ýòî áàçîâîå êëàññè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ óïðóãî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà, íåó÷èòûâàþùåå íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íûõ äå�îðìàöèé, ý��åêòà çàêðûòèÿ ìèêðîòðå-ùèí è âÿçêèõ ñâîéñòâ. Íî äëÿ ðÿäà çàäà÷ (êâàçèñòàòè÷åñêîå ìîíîòîííîå íàãðóæå-íèå) òàêàÿ �îðìóëèðîâêà ïðèãîäíà. Íî, íå áóäåì îãðàíè÷èâàòüñÿ ýòèì è ïðèâåäåìäðóãèå �îðìû ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè �åëüìãîëüöà, êîòîðûå áû ó÷ëè ñâîéñòâàâÿçêîñòè è, ÷òî áîëåå âàæíî äëÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû - íåëîêàëüíîñòü íàêîïëåíèÿ ïî-âðåæäåííîñòè. Íî ñ öåëüþ ñîáëþäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçëîæåíèÿ ïðèâåäåì ñíà-÷àëà îñíîâíûå çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè è êðèòåðèè ýêâèâàëåíòíûõ ìåð äå�îðìèðóå-ìîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ïîòðåáóþòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ÿâíûõ âûðàæåíèé äëÿ ïëîò-íîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè �åëüìãîëüöà, âèä êîòîðîé äëÿ âÿçêî-óïðóãî-ïîâðåæäàåìîãîè ñòàðåþùåãî âÿçêî-óïðóãî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëîâ çàâèñèò îò âûáîðà çàêîíà ïî-âðåæäåííîñòè.



16 �ëàâà 2. Óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè äå�îðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà



�ëàâà 3Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè3.1 Ââåäåíèå â ìåõàíèêó ïîâðåæäåíèéÏîÿâëåíèå ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé îòíîñÿò ê 1958 ãîäó, êîãäà Ë.Ì.Êà÷àíîâûì [11℄ áûë ââåäåí òåðìèí �ñïëîøíîñòü�, âïîñëåäñòâèè çàìåíåííûé Þ.Í.�àáîòíîâûì [22℄ íà ïîâðåæäåííîñòü. Ñïëîøíîñòü ψ - ñêàëÿðíàÿ ìåðà òðåùèíîâàòî-ñòè ìàòåðèàëà îïðåäåëåííàÿ îò 1 äî 0, ïðè÷åì 1 ñîîòâåòñòâóåò ìàòåðèàëó áåç ïî-âðåæäåíèé, à 0 ìîìåíòó ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà. Ïîâðåæäåííîñòü ω â îáîçíà÷åíèÿõ�àáîòíîâà, à â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå îáîçíà÷àåìàÿ d èëè, ÷àùå âñåãî, D1 (îò àíãëèé-ñêîãî ñëîâà damage - ïîâðåæäåíèå, ðàçðóøåíèå, äå�åêò) îïðåäåëÿåòñÿ ÷àùå âñåãî îò
0 - íåïîâðåæäåííûé ìàòåðèàë äî 1, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçðóøåíèþ. Çäåñü ðå÷ü èäåòî ñêàëÿðíîé ïîâðåæäåííîñòè, íå ó÷èòûâàþùåé îðèåíòèðîâàííîñòü äå�åêòîâ.Â ðàáîòàõ Êà÷àíîâà è �àáîòíîâà, ïîâðåæäåííîñòü ðàññìàòðèâàëàñü êàê �óíêöèÿïðåæäå âñåãî ìåðû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ σ̃,òåìïåðàòóðû T , âðåìåíè t è íåêîòîðûõâíóòðåííèõ (ñòðóêòóðíûõ) ïàðàìåòðîâ Ξn, õàðàêòåðèçóþùèå íåîáðàòèìûå èçìåíå-íèÿ â òåëå (íàïðèìåð, ðàññåÿíèå ýíåðãèè âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè, îðèåíòèðîâàííîñòüóïðî÷íåíèÿ è ò.ä.)

D = D ( σ̃, T, t,Ξn) (3.1)Òàê êàê õðóïêîå ðàçðóøåíèå ñâÿçàíî ñ âñåñòîðîííèì ðàñòÿæåíèåì, à âÿçêîå - ñîâñåñòîðîííèì ñæàòèåì, òî ïðèåìëåìîé ìåðîé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ σ̃ ìîæåò áûòüïåðâîå ãëàâíîå íàïðÿæåíèå
σ̃ = σ1 (3.2)Ýòîò êðèòåðèé äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû, íî ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ãëàâíûå íàïðÿæå-íèÿ ïîëîæèòåëüíû. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äàííûé êðèòå-ðèé íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Òàê æå ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî íàðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè âëèÿþò ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèÿ σ1Ýòèì îáîçíà÷åíèåì áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì17



18 �ëàâà 3. Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè
σ =

1

3
(σ1 + σ2 + σ3) (3.3)è èíòåíñèâíîñòü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé τi

τi =
1√
6

√
(σ1 − σ2)

2 + (σ2 − σ3)
2 + (σ1 − σ3)

2
. (3.4)Ýòî ó÷òåíî, íàïðèìåð, â êðèòåðèè Ñäîáûðåâà

σ̃ =
1

2

(
σ1 +

√
3τi

) (3.5)è êðèòåðèè Òðóíèíà
σ̃ =

1

2

(
σ1 +

√
3τi

)
a1−2η, ãäå η =

3σ

σ1 +
√

3τi
, (3.6)ãäå ïîñòîÿííàÿ 0 < a ≤ 1 îïðåäåëÿåòñÿ ïî îïûòíûì äàííûì.Íî ýòè êðèòåðèè íå òî÷íû ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíöåïöèè ý��åêòèâíûõ íàïðÿæåíèé.Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî Êà÷àíîâûì áûë ââåäåí òåðìèí ý��åêòèâíûõ (ïðèâåäåííûõ)íàïðÿæåíèé σ∗

σ∗ =
1

1 −D
σ, (3.7)âëèÿíèå ïîâðåæäåííîñòè íà ñâÿçü íàïðÿæåíèé è äå�îðìàöèé íå ó÷èòûâàëàñü, òîåñòü èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ òåîðèè óïðóãîñòè íàõîäèëèñü ïîëÿ íàïðÿæåíèé è äå-�îðìàöèé, à óæå ïî íàéäåííûì ïîëÿì âû÷èñëÿëàñü ìåðà ïîâðåæäåííîñòè. Íà ñåãî-äíÿøíèé äåíü äîêàçàíî, ÷òî ðåàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå ÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâ-íûìè, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ðàññìîòðåííûå ñèëîâûå êðèòåðèè äëÿ àðãóìåíòà ïîâðåæäåí-íîñòè, ðàáîòàþùèå íå ñ ý��åêòèâíûìè íàïðÿæåíèÿìè, à ñ ëèíåéíî ñâÿçàííûìè ñäå�îðìàöèÿìè, íå âåðíû. Íî òå æå êðèòåðèè íå áóäóò ðàáîòàòü, åñëè âìåñòî ïñåâäî-íàïðÿæåíèé, ïîäñòàâèòü ý��åêòèâíûå íàïðÿæåíèÿ. Òàê êàê êâàçè - õðóïêèå ìàòåðè-àëû èìåþò îáëàñòü ðàçóïðî÷íåíèÿ - íèñõîäÿùóþ âåòâü íà êðèâîé äå�îðìèðîâàíèÿ,òî êàæäîé ìåðå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îäíà èëè äâå òî÷-êè ìåðû äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, åñëè çíàê íàïðÿæåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ è îäíà,äâå, òðè èëè ÷åòûðå, åñëè íå ó÷èòûâàåòñÿ. Îò÷àñòè ïîýòîìó îò ñèëîâûõ êðèòåðèåâîòêàçàëèñü è ïîÿâèëèñü äå�îðìàöèîííûå êðèòåðèè.3.2 Ýêâèâàëåíòíàÿ ìåðà äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿÝêâèâàëåíòíàÿ ìåðà äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ε̃ � çäåñü ñêàëÿðíàÿ ïåðåìåííàÿîïðåäåëÿþùàÿ ìåðó äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ íàêîï-ëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Â çàäà÷àõ ðàñ÷åòà ïîâåäåíèÿ êâàçè-õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ î÷åíü



3.2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ìåðà äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 19âàæíî ïðàâèëüíî âûáðàòü ìåðó äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïî êîòîðîé áóäåò îöå-íèâàòüñÿ ìåðà ïîâðåæäåííîñòè. Ïðè âûáîðå ìåðû ïîâðåæäåííîñòè âàæíî ó÷èòûâàòüòî, ÷òî ïðî÷íîñòü ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ íà ñæàòèå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðî÷-íîñòü íà ðàñòÿæåíèå, à òàêæå òî, ÷òî ïîâðåæäåíèÿ, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, íà-êàïëèâàþòñÿ è ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì ñæàòèè îáðàçöîâ. Çàìåòèì, ÷òî âûáîð ìåðû äå-�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâåíåí ïðè ñëîæíîì äå�îðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.Ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè - ñæàòèè, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ êîìïîíåíòîé äå�îðìàöèèâ íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ íàãðóçêè (íàïðèìåð, εx) ñ êîý��èöèåíòîì κ, îïðåäåëÿþùèìîòíîøåíèå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ê ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå.
ε̃ =

{
εx, åñëè εx > 0;
1
κ
εx, åñëè εx < 0;

, (3.8)
κ =

σ−
br

σ+
br

, (3.9)ãäå σ−
br - ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè, à σ+

br - ïðî÷íîñòü ïðè îäíîîñíîìðàñòÿæåíèè. Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñëîæíîìó äå�îðìèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ.�àññìîòðèì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ýêâèâàëåíòíûå ìåðû äå�îðìèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ, âûâåäåì ñâîþ ìåðó äå�îðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ è ñðàâíèì èõ ïðè ðàç-ëè÷íûõ íàãðóæåíèÿõ. Èòàê, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëîæíîå äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå,îïèñûâàåìîå ñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì äå�îðìàöèè ε â îðòîãîíàëüíîì äåêàðòîâîìáàçèñå
ε = ε11e1e1 + ε22e2e2 + ε33e3e3+

+ ε12(e1e2 + e2e1) + ε23(e2e3 + e3e2) + ε13(e1e3 + e3e1),
(3.10)êîòîðîìó ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ñëåäóþùóþ ìàòðèöó

ε ∼



ε11 ε12 ε13

ε21 ε22 ε23

ε31 ε32 ε33


 . (3.11)Òàê æå íàì ïîíàäîáÿòñÿ ãëàâíûå äå�îðìàöèè ε1, ε2, ε3, îáúåìíàÿ äå�îðìàöèÿ θ èëèïåðâûé I1 ( ε ), âòîðîé I2 ( ε ) è òðåòèé I3 ( ε ) èíâàðèàíòû äå�îðìàöèè

I1 ( ε ) = θ = tr ( ε ) = ε1 + ε2 + ε3, (3.12)
I2 ( ε ) = −(ε1ε2 + ε2ε3 + ε1ε3), (3.13)

I3 ( ε ) = ε1ε2ε3, (3.14)øàðîâàÿ ÷àñòü òåíçîðà äå�îðìàöèè θ/3e, äåâèàòîð äå�îðìàöèé e

e = ε − θ

3
E, (3.15)



20 �ëàâà 3. Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòèè âòîðîé èíâàðèàíò äåâèàòîðà äå�îðìàöèè I2 (e )

I2 ( e ) = −
((

ε1 −
1

3
θ

)(
ε2 −

1

3
θ

)
+

(
ε2 −

1

3
θ

)(
ε3 −

1

3
θ

)
+

(
ε1 −

1

3
θ

)(
ε3 −

1

3
θ

))
,(3.16)êîòîðûé ñâîäèòñÿ ê

I2 (e ) =
1

6

(
(ε1 − ε2)

2 + (ε2 − ε3)
2 + (ε1 − ε3)

2) . (3.17)Äëÿ äàëüíåéøèõ âûêëàäîê íàì ïîíàäîáÿòñÿ åùå òåíçîð óïðóãèõ ìîäóëåé è òåíçîðóïðóãèõ ïîäàòëèâîñòåé äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà. Èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà ïðè-âåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ òåíçîðîâ êàê ÷åðåç êîý��èöèåíòû Ëàìý, òàê è ÷åðåçìîäóëü Þíãà è êîý��èöèåíò Ïóàññîíà. ×àñòî óäîáíî ðàáîòàòü íå ñ òåíçîðîì ÷åò-âåðòîãî ðàíãà, à ñ ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé ðàçìåðíîñòüþ øåñòü íà øåñòü, ïîëíîñòüþõàðàêòåðèçóþùåé òåíçîðà óïðóãîñòè ÷åòâåðòîãî ðàíãà ñ ó÷åòîì âñåõ èìåþùèõñÿ ñèì-ìåòðèé. Ïðåäñòàâèì òåíçîð óïðóãèõ ìîäóëåé 4

C è òåíçîð óïðóãèõ ïîäàòëèâîñòåé 4

Hâ âèäå
4

C = Cijkleiejekel (3.18)
4

H = Hijkleiejekel (3.19)Òîãäà ìàòðèöà ðàçìåðíîñòüþ øåñòü íà øåñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåíçîðó óïðóãèõìîäóëåé ïðåäñòàâèìà â ñëåäóþùåì âèäå
4

C ∼




C1111 C1122 C1133 C1112 C1123 C1113

... C2222 C2233 C2212 C2223 C2213

... ... C3333 C3312 C3323 C3313

... ... ... C1212 C1223 C1213

... ... ... ... C2323 C2313

... ... ... ... ... C1313



, (3.20)åñëè âåêòîðà íàïðÿæåíèé è äå�îðìàöèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå

ε ∼




εx

εy

εz

2εxy

2εyz

2εzx




σ ∼




σx

σy

σz

σxy

σyz

σzx




(3.21)Òàêóþ æå ñòðóêòóðó ìàòðèöà èìååò è äëÿ òåíçîðà óïðóãèõ ïîäàòëèâîñòåé. Áóäåìíàçûâàòü ýòè ñèììåòðè÷íûå ìàòðèöû ìàòðèöåé æåñòêîñòè C è ìàòðèöåé ïîäàòëèâî-ñòè H - îáðàòíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè. Çàïèøåì èõ äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ÷åðåçêîý��èöèåíòû Ëàìý λ è µ
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C =




λ+ 2µ λ λ 0 0 0
... λ+ 2µ λ 0 0 0
... ... λ+ 2µ 0 0 0
... ... ... 2µ 0 0
... ... ... ... 2µ 0
... ... ... ... ... 2µ




(3.22)
H =




λ+µ
µ(3λ+2µ)

−λ
2µ(3λ+2µ)

−λ
2µ(3λ+2µ)

0 0 0

... λ+µ
µ(3λ+2µ)

−λ
2µ(3λ+2µ)

0 0 0

... ... λ+µ
µ(3λ+2µ)

0 0 0

... ... ... 1
2µ

0 0

... ... ... ... 1
2µ

0

... ... ... ... ... 1
2µ




. (3.23)
Ìîäóëü Þíãà E è êîý��èöèåíò Ïóàññîíà ν � àëüòåðíàòèâíûå óïðóãèå êîíñòàíòû,íàçûâàåìûå åùå òåõíè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè óïðóãîñòè ñâÿçàíû ñ êîý��èöèåíòàìèËàìý ñîîòíîøåíèÿìè

λ =
Eν

(1 + ν)(1 − 2ν)
(3.24)

µ = G =
E

2(1 + ν)
(3.25)è îáðàòíî

ν =
λ

2(λ+ ν)
(3.26)

E =
µ(3λ+ 2µ)

λ+ µ
(3.27)Çàïèøåì ìàòðèöû C è H äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ÷åðåç ìîäóëü Þíãà è êîý�-�èöèåíò Ïóàññîíà

C =




E(ν−1)
2ν2+ν−1

− Eν
2ν2+ν−1

− Eν
2ν2+ν−1

0 0 0

... E(ν−1)
2ν2+ν−1

− Eν
2ν2+ν−1

0 0 0

... ... E(ν−1)
2ν2+ν−1

0 0 0

... ... ... E
1+ν

0 0

... ... ... ... E
1+ν

0

... ... ... ... ... E
1+ν




(3.28)
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H =




1
E

−ν
E

−ν
E

0 0 0
... 1

E
−ν
E

0 0 0
... ... 1

E
0 0 0

... ... ... 1+ν
E

0 0
... ... ... ... 1+ν

E
0

... ... ... ... ... 1+ν
E



. (3.29)Äîáàâèì åùå îäíî âûðàæåíèå, êîòîðîå áóäåò óäîáíî äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû, îáú-åìíûé ìîäóëü óïðóãîñòè K

K = λ+
2

3
µ =

E

3 (1 − 2ν)
. (3.30)Òåïåðü, êîãäà âñå íåîáõîäèìûå âûðàæåíèÿ ââåäåíû, ïåðåéäåì íåïîñðåäñòâåííîê ðàññìîòðåíèþ ðàçëè÷íûõ ýêâèâàëåíòíûõ ìåð äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Âìå-ñòî òåðìèíà �ýêâèâàëåíòíàÿ ìåðà äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ� â äàëüíåéøåì, äëÿêðàòêîñòè, áóäåì èñïîëüçîâàòü àááðåâèàòóðó �ÝÌÄÑ�. Ñàìûì ïðîñòûì êðèòåðèåìïðè ñëîæíîì äå�îðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ ãëàâíàÿ äå�îðìàöèÿ ε1.Ïðè óñëîâèè, ÷òî ïåðâàÿ ãëàâíàÿ äå�îðìàöèÿ áîëüøå íóëÿ. Åùå ìîæíî ââåñòè óñëî-âèå ε1 >

ε3

κ
, ïðî êîòîðîå ÷àñòî çàáûâàþò ïðè àíàëèçå ïðî÷íîñòè õðóïêèõ è êâàçè-õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ. Èòàê, âîò äâà ïðîñòåéøèõ êðèòåðèÿ, íàçîâåì èõ êðèòåðèÿìè�ìàêñèìàëüíîé�2 äå�îðìàöèè

ε̃ = ε1, åñëè ε1 > 0. (3.31)
ε̃ =

{
ε1, åñëè ε1 > 0 è |ε3| < κε1;
1
κ
ε3, åñëè èíà÷å; (3.32)Êðèòåðèé (3.31) áûë ïðåäëîæåí Ìàðèîòòîì è íîñèò åãî èìÿ. Òàêèå ìåðû ðåäêî âñòðå-÷àþòñÿ â íàó÷íûõ ðàáîòàõ, íî âïîëíå ïðèìåíèìû, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðèðåøåíèè òåõíè÷åñêèõ çàäà÷.Ñëåäóþùàÿ ìåðà äå�îðìàöèè ñâÿçàíà ñ óïðóãèì ïîòåíöèàëîì íåïîâðåæäàåìî-ãî ìàòåðèàëà èëè ñ ïëîòíîñòüþ ñêîðîñòè âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè ïîâðåæäåííîñòè,÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, â ãëàâå òåðìîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå, ïðè îïðåäå-ëåííîì âûáîðå ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè �åëüìãîëüöà, îäíî è òî æå. Ñâÿæåìýêâèâàëåíòíóþ ìåðó äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ñ ïëîòíî-ñòüþ ñêîðîñòè âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè ïîâðåæäåííîñòè Y , êàê ýòî áûëî ïðåäëîæåíîÆàíîì Ëåìýòðîì è �îäðèãý Äåñìîðàòîì [55℄, à êðèòåðèé áóäåì íàçûâàòü ýíåðãåòè-÷åñêèì2êàâû÷êè çäåñü ïîñòàâëåíû, ïîòîìó ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíîé äå�îðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ êîý��èöèåíò

κ
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ε̃ =

√
Y

E ′
. (3.33)Â çíàìåíàòåëå äëÿ îáåçðàçìåðèâàíèÿ ÝÌÄÑ ñòîèò íåêàÿ ìåðà òåíçîðà óïðóãèõ ìî-äóëåé E ′. Äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, âûáèðàþò E ′ = E, äëÿ ëþáîãîäðóãîãî ìàòåðèàëà, ýòî ìîæåò áûòü íîðìà òåíçîðà æåñòêîñòè èëè ñðåäíåå ìîäóëåéÞíãà è ò.ï. Â ðàçâåðíóòîì âèäå �îðìóëà (3.33) çàïèñûâàåòñÿ

ε̃ =

√
ε · · 4

C · · ε
E ′

. (3.34)Åùå îäèí âèä äëÿ ýòîé ìåðû ìîæíî ïîëó÷èòü, çàïèñàâ ýíåðãèþ äèññèïàöèè â ÿâíîìâèäå ÷åðåç êîý��èöèåíòû Ëàìý èëè ÷åðåç êîý��èöèåíò Ïóàññîíà (ïðèâåäåì äëÿèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà)̃
ε =

√
(λ+ µ) ((λ+ µ)I1 (ε2) − 2λI2(ε ))

µ(3λ+ 2µ)
(3.35)

ε̃ =

√
(1 − ν)I1 (ε2) − 2νI2 (ε)

(1 + ν)(1 − 2ν)
. (3.36)Ýòè âûðàæåíèÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàãëÿäíåå è óäîáíåå â ïðèìåíåíèè. Îòìåòèì,÷òî âî âòîðîé �îðìóëå �èãóðèðóåò òîëüêî êîý��èöèåíò Ïóàññîíà. Áåçóñëîâíûéïëþñ ýòîé ÝÌÄÑ - òåñíàÿ ñâÿçü ñ òåðìîäèíàìèêîé ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-íèé. Ïðè òàêîì âûáîðå ìåðû äå�îðìàöèè, ïîâðåæäåííîñòü áóäåò çàâèñåòü òîëüêîîò ýíåðãèè äèññèïàöèè ïîâðåæäåííîñòè è óïðóãèõ ìîäóëåé íåïîâðåæäåííîãî ìàòå-ðèàëà. Ìèíóñ òàêîãî âûáîðà ÝÌÄÑ çàêëþ÷àåòñÿ â ñèììåòðè÷íîñòè äå�îðìàöèé,ò.å. çíàê íå ó÷èòûâàåòñÿ è ðàñòÿæåíèÿ ðàâíûå ïî ìîäóëþ ñæàòèþ âíîñÿò ðàâíûéâêëàä â ìåðó ïîâðåæäåííîñòè. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ, êàê óæåóïîìèíàëîñü ðàíüøå ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå çíà÷èòåëüíî íèæå ïðî÷íîñòè íà ñæà-òèå. Ïîýòîìó ïðè ñëîæíîì äå�îðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèéíå âåðíî îïèñûâàåò ðîñò ïîâðåæäåííîñòè.Çàïèøåì òåíçîð äå�îðìàöèè â áàçèñå ãëàâíûõ çíà÷åíèé â âèäå, ÷àñòî èñïîëüçóå-ìîì â ìåõàíèêå êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé

ε̂ = ε− + ε+, (3.37)ãäå ε− - òåíçîð äå�îðìàöèè, ñîñòàâëåííûé èç îòðèöàòåëüíûõ ãëàâíûõ çíà÷åíèé èñ-õîäíîãî òåíçîðà äå�îðìàöèè, à ε+ - òåíçîð, ñîñòàâëåííûé èç ïîëîæèòåëüíûõ ãëàâ-íûõ çíà÷åíèé èñõîäíîãî òåíçîðà äå�îðìàöèè. ×òîáû ó÷åñòü çíà÷èòåëüíóþ àñèììåò-ðèþ ïðî÷íîñòè êâàçè-õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ, â ýíåðãåòè÷åñêîé ìåðå (3.33) âìåñòî ïîë-íîé ýíåðãèè äèññèïàöèè Y ïîäñòàâèì äèññèïàöèþ ýíåðãèè âñëåäñòâèå ðàñòÿæåíèÿ
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Y +, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ε+, òîãäà ïîëó÷èì ìåðó, êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü ìîäè�èöè-ðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ìåðîé3̃

ε =

√
ε+ · · 4

Ĉ · · ε+

E ′
. (3.38)Çäåñü øëÿïêà íàä òåíçîðîì óïðóãèõ ìîäóëåé îçíà÷àåò, ÷òî òåíçîð çàïèñàí â ãëàâíîìäåêàðòîâîì áàçèñå òåíçîðà äå�îðìàöèè, ò.å.

4

Ĉ =
(

4

Q
)T

· · 4

C · ·
(

4

Q
)
, (3.39)ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 4

Q - òåíçîð ïîâîðîòà ÷åòâåðòîãî ðàíãà, ñîñòàâ-ëåííûé èç òåíçîðîâ ïîâîðîòà âòîðîãî ðàíãà P ñëåäóþùèì îáðàçîì
4Q = ( P P )T ′ , ãäå T ′ : AT ′

ijkl = Aikjl. (3.40)À ñàì P - ýòî òåíçîð ïîâîðîòà, ïðèâîäÿùèé òåíçîð äå�îðìàöèè ê ãëàâíîìó áàçèñó
ε̂ = P T · ε · P (3.41)Äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà òåíçîð óïðóãèõ ìîäóëåé èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïî-âîðîòîâ, ïîýòîìó äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ìîäè�èöèðîâàííàÿ ìåðà ïðèìåò âèä

ε̃ =

√
ε+ · · 4

C · · ε+

E
. (3.42)ßñíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ è ìîäè�èöèðîâàííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìåðû ñîâïàäàþò ïðèïîëîæèòåëüíîñòè âñåõ ãëàâíûõ çíà÷åíèé òåíçîðà äå�îðìàöèé, è ðàçëè÷íû, åñëè ýòîíå òàê. Åùå îäíà ìåðà äå�îðìàöèè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò òîëüêî ãëàâíûå äå�îðìàöèèðàñòÿæåíèÿ, áûëà ïðåäëîæåíà Äæàêè Ìàçàðñîì [57℄ â âèäå

ε̃ =
√

〈 ε1 〉2 + 〈 ε2 〉2 + 〈 ε3 〉2, (3.43)ãäå óãëîâûå ñêîáêè - ñêîáêè Ìàê Ýéëè (M Auley), âîçâðàùàþùèå çíà÷åíèå àðãóìåí-òà, åñëè ïîñëåäíèé áîëüøå íóëÿ è âîçâðàùàþùèå íóëü ïðè îòðèöàòåëüíîì àðãóìåíòå
〈x〉 =

x+ |x|
2

. (3.44)Ïðåèìóùåñòâî ìîäè�èöèðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ìåðû äå�îðìàöèè è ìåðû Ìàçàð-ñà ïåðåä ýíåðãåòè÷åñêîé ìåðîé â òîì, ÷òî îíè ó÷èòûâàþò àñèììåòðèþ ïðî÷íîñòíûõ3Â ëèòåðàòóðå àâòîðó òàêàÿ ìåðà íå âñòðå÷àëàñü, íî âñòðå÷àëèñü ïîäîáíûå.



3.2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ìåðà äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 25ñâîéñòâ è äàþò ðåçóëüòàòû áîëåå áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòàì. Íî ó÷åò àñèììåòðèèâ ýòèõ ìîäåëÿõ ñâîäèòñÿ ê ó÷åòó òîëüêî äå�îðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ è ýòè êðèòåðèèíåïðèãîäíû â çàäà÷àõ î ãèäðîñòàòè÷åñêîì ñæàòèè, êîãäà âñå ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåí-çîðà äå�îðìàöèè îòðèöàòåëüíû.�àññìîòðèì åùå îäíó ìåðó äå�îðìàöèè, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóåò-ñÿ ïðè îïèñàíèè ïîâðåæäåííîñòè - ìåðà äå �è [45℄ è Ïèðëèíãñà [59℄, ïðåäëîæåííàÿÂèëüÿìñîì äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëèìåðîâ â 1973 ãîäó. Â îòëè÷èèîò ýíåðãåòè÷åñêîé ìåðû Ëåìýòðà è ìåðû Ìàçàðñà, ýòà ìåðà ó÷èòûâàåò àñèììåòðèþïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñ íàïåðåä çàäàííûì êîý��èöèåíòîì κ, êîòîðûé õàðàêòåðèçó-åò, êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, îòíîøåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ê ïðî÷íîñòè ïðèðàñòÿæåíèè.
ε̃ =

κ− 1

2κ(1 − 2ν)
I1 ( ε ) +

1

2κ

√
(κ− 1)2

(1 − 2ν)2
I2
1 ( ε ) − 12κ

(1 + ν)2
I2 (e ) (3.45)Ïðè ïðèáëèæåíèè ê åäèíèöå ïàðàìåòðà ïðî÷íîñòè κ, âûðàæåíèå äëÿ ìåðû äå�îð-ìàöèè âûðîæäàåòñÿ â

ε̃ =

√
−3 I2 ( e )

(1 + ν)2
=

√
(ε1 − ε2)

2 + (ε2 − ε3)
2 + (ε1 − ε3)

2

2(1 + ν)2
, (3.46)÷òî íå î÷åíü òî÷íî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå èçîòðîïíîãî ïî ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, íîýòî, â îáùåì, íå ÿâëÿåòñÿ ìèíóñîì, ò.ê. íå èìååò ñìûñëà ïðèìåíÿòü ìåðó äý �è äëÿîïèñàíèè èçîòðîïíûõ ïî ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ.Ïåðåïèñàâ ìåðó Ñäîáûðåâà (3.5) â òåðìèíàõ äå�îðìàöèè, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþìåðó

ε̃ =
λ

2
I1 ( ε ) + µ

(√
3I2 (e ) + ε1

)
. (3.47)Ïåðåïèñûâàÿ ìåðó Òðóíèíà (3.6) â òåðìèíàõ äå�îðìàöèè, ïîëó÷èì ìåðó

ε̃ =

(
λ

2
I1 ( ε ) + µ

(√
3I2 ( e ) + ε1

))
aη, (3.48)ãäå

η = 1 − 2(3λ+ 2µ)I1 ( ε )
λ
2
I1 ( ε ) + µ

(√
3I2 ( e ) + ε1

) (3.49)Ïîïûòàåìñÿ ââåñòè ñâîè ìåðû äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå áû îáëàäàëèïëþñàìè âûøåïðèâåäåííûõ ìîäåëåé è íå èìåëè áû îãðàíè÷åíèé ïî ïðèìåíèìîñòè.Äëÿ íà÷àëà îáîáùèì ìåðó Ìàçàðñà. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ýòà ìåðà åñòü



26 �ëàâà 3. Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòèåâêëèäîâà íîðìà âåêòîðà ïîëîæèòåëüíûõ ãëàâíûõ äå�îðìàöèé, åñëè îáîáùèòü ýòîíà ðàçíûå íîðìû, òî ìû ïîëó÷èì íàáîð ðàçëè÷íûõ ÝÌÄÑ:
ε̃ = p

√
〈 ε1 〉p + 〈 ε2 〉p + 〈 ε3 〉p. (3.50)Ïðè p = ∞, íàïðèìåð, ïîëó÷èì ïðèâåäåííóþ âûøå ìåðó ãëàâíûõ äå�îðìàöèé ðàñ-òÿæåíèÿ (3.31), ïðè p = 1, íàïðèìåð, ïîëó÷èì
ε̃ = I1

(
ε+
) (3.51)è òàê äàëåå. Íàçîâåì ýòó ìåðó ðàñøèðåííîé ìåðîé Ìàçàðñà.Ïîéäåì äàëüøå â ðàñøèðåíèè ïîäõîäà Ìàçàðñà è ó÷òåì â îáîáùåííîé ìåðå îòðè-öàòåëüíûå ãëàâíûå äå�îðìàöèè ñ êîý��èöèåíòîì îáðàòíûì κ. Òàêóþ ìåðó íàçîâåìîáîáùåííîé ìåðîé Ìàçàðñà.

ε̃ =
p

√
〈 ε1 〉p + 〈 ε2 〉p + 〈 ε3 〉p +

1

κp
(|〈 −ε1 〉|p + |〈 −ε2 〉|p + |〈 −ε3 〉|p). (3.52)Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäíèå ìåðû (3.50) è (3.52) íå âñòðå÷àëèñü àâòîðó â ëèòåðàòóðå.Ïîäâîäÿ èòîã, ïðèâåäåì âñå ðàññìîòðåííûå ýêâèâàëåíòíûå ìåðû äå�îðìèðîâàí-íîãî ñîñòîÿíèÿ, îòìåòèì èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè, à òàêæå ïðèâåäåì èçîïîâåðõ-íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ìåðàì.Ìåðû äå�îðìàöèèÝíåðãåòè÷åñêàÿ ìåðà�îä 1991Àâòîðû Jean Lemaitre, Gilles Pijaudier-Cabot, G. ChaboheÔîðìóëà ε̃ =

√
ε··

4C ··ε
EÏðåèìóùåñòâà Òåðìîäèíàìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âûáîðà ìåðû äå-�îðìàöèè � äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ïîâðåæäåííîñòè.Íåäîñòàòêè Íåïðàâäîïîäîáíàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ, íå ó÷è-òûâàåò àñèììåòðèþ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ.Ìîäè�èöèðîâàííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìåðàÔîðìóëà ε̃ =

√
ε+·· 4C ··ε+

EÏðåèìóùåñòâà Òåðìîäèíàìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âûáîðà ìåðû äå-�îðìàöèè � äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ïîâðåæäåííîñòè, îò-íîñÿùåéñÿ ê ðàñòÿæåíèþ.Íåäîñòàòêè Ìåðà íåïðèìåíèìà ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì ñæàòèè.



3.2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ìåðà äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 27Ìåðà Ìàçàðñà�îä 1986Àâòîðû Jaky MazarsÔîðìóëà ε̃ =
√

〈 ε1 〉2 + 〈 ε2 〉2 + 〈 ε3 〉2Ïðåèìóùåñòâà Ïðîñòîòà, ó÷òåíà àñèììåòðèÿ ïðî÷íîñòè.Íåäîñòàòêè Ìåðà íåïðèìåíèìà ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì ñæàòèè.�àñøèðåííàÿ ìåðà ÌàçàðñàÔîðìóëà ε̃ = p
√
〈 ε1 〉p + 〈 ε2 〉p + 〈 ε3 〉pÏðåèìóùåñòâà Ïðîñòîòà, ó÷òåíà àñèììåòðèÿ ïðî÷íîñòè, ëó÷øååñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè κÍåäîñòàòêè Ìåðà íåïðèìåíèìà ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì ñæàòèè.Ìåðà äý �è�îä 1973Àâòîðû Williams, de Vree, PeerlingsÔîðìóëà ε̃ = κ−1

2κ(1−2ν)
I1 ( ε ) + 1

2κ

√
(κ−1)2

(1−2ν)2
I2
1 ( ε ) − 12κ

(1+ν)2
I2 (e )Ïðåèìóùåñòâà Àñèììåòðèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ó÷èòûâàåòñÿ ñ íà-ïåðåä çàäàííûì êîý��èöèåíòîì κÍåäîñòàòêè Íå îïèñûâàåò íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.Îáîáùåííàÿ ìåðà ÌàçàðñàÔîðìóëà ε̃ = p

√
T ( ε ) + 1

κpC ( ε ), ãäå T ( ε ) = 〈 ε1 〉p + 〈 ε2 〉p +

+〈 ε3 〉p è C ( ε ) = |〈 −ε1 〉|p + |〈 −ε2 〉|p + |〈 −ε3 〉|pÏðåèìóùåñòâà Àñèììåòðèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ó÷èòûâàåòñÿ ñ íà-ïåðåä çàäàííûì êîý��èöèåíòîì κÍåäîñòàòêè Íå îïèñûâàåò íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.Íà ñëåäóþùèõ ãðà�èêàõ ïðåäñòàâëåíû èçîïîâåðõíîñòè ìåðû äå�îðìèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ äëÿ ïëîñêîãî äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.Íà ðèñóíêå 3.1 ïðåäñòàâëåíà ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîéìåðû äå�îðìàöèè.Íà ðèñóíêå 3.2 ïðåäñòàâëåíà ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ ìîäè�èöèðîâàííîéýíåðãåòè÷åñêîé ìåðû äå�îðìàöèè.



28 �ëàâà 3. Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòèÍà ðèñóíêå 3.3 ïðåäñòàâëåíà ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ ìåðû Ìàçàðñà.Ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ îáîáùåííîé ìåðû Ìàçàðñà ïðåäñòàâëåíû íàðèñóíêàõ 3.4 (p = 2) è 3.5 (p = 3).Íà ðèñóíêå 3.6 ïðåäñòàâëåíà ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ ìåðû äý �è èÏèðëèíãñà.Íà ðèñóíêå 3.7 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ â ïðîñòðàí-ñòâå ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ñîõðàíåíèè íóëåâûì îäíîãî èç ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé,âçÿòûå èç ðàáîòû [63℄.Íà ðèñóíêå 3.8 ñîïîñòàâëåíû ìåðà äý �è è Âèëüÿìñà, îáîáùåííàÿ ìåðà ìàçàðñà èìåðà, îáúåäèíÿþùàÿ â ïðîïîðöèè α : (1−α) ìåðó äý �è è îáîáùåííóþ ìåðó Ìàçàðñà
ε̃ = αε̃W + (1 − α)ε̃Mãäå ε̃W - ìåðà äý �è, à ε̃M - îáîáùåííàÿ ìåðà Ìàçàðñà (3.53)ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â ïðîñòðàíñòâå ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ñîõðàíå-íèè íóëåâûì îäíîãî èç ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé.Êàê âèäíî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íè îäíà èç ïðåäëîæåííûõ è ðàññìîò-ðåííûõ ìåð íå ìîãóò â òî÷íîñòè îïèñàòü âñå âîçìîæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.Íî åñòåñòâåííî, íà �îíå âñåõ ðàññìîòðåííûõ ÝÌÄÑ ìîæíî âûäåëèòü, êàê íàèáîëååóíèâåðñàëüíóþ - ìåðó äý �è è Ïèðëèíãñà 3.45 (õîðîøî ñîïîñòàâèìóþ ñ ýêñïåðè-ìåíòàìè �àøîíà è �îçåíòàëÿ - �ëþêëèõà), à èç ïðåäëîæåííûõ - ðàñøèðåííóþ ìåðóÌàçàðñà 3.52, íî êàê ïîêàçàëî ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ýòà ìåðà îïèñûâàåò ïî-âåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ äîñòàòî÷íî ïëîõî. Óäîáñòâî ýòèõ ìåð â âîçìîæíîñòè çàäàíèÿñòåïåíè àíèçîòðîïèè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, ÷åãî íå ó÷òåíî â îñòàëüíûõ ðàññìîòðåí-íûõ ìåðàõ. Âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íîé êîìáèíàöèè ðàññìîòðåííûõìåð äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëó÷øåé ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàìè.Îòìåòèì, ÷òî âñå ýòè ìåðû áûëè èíòåãðèðîâàíû ê ïàêåò àíàëèçà îïðåäåëÿþùèõóðàâíåíèé ìàòåðèàëîâ CES � Constitutive Equation Study è êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ïðî-ãðàììíûé êîìïëåêñ PANTOCRATOR, ñîçäàâàåìûå À. Ñ. Ñåìåíîâûì è äðóãèìè.



3.2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ìåðà äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 29

�èñ. 3.1. Ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ìåðû äå�îðìàöèè (ν = 0.1; ν = 0.2; ν = 0.3; ν = 0.4.)

�èñ. 3.2. Ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ ìîäè�èöèðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ìåðû äå�îðìàöèè(ν = 0.1; ν = 0.2; ν = 0.3; ν = 0.4.)



30 �ëàâà 3. Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè

�èñ. 3.3. Ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ ïîâåðõíîñòè äëÿ ìåðû Ìàçàðñà

�èñ. 3.4. Ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ îáîáùåííîé ìåðû Ìàçàðñà (p = 2)



3.2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ìåðà äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 31

�èñ. 3.5. Ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ îáîáùåííîé ìåðû Ìàçàðñà (p = 3)

�èñ. 3.6. Ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ÝÌÄÑ äëÿ ìåðû äý �è è Ïèðëèíãñà (κ = 5; κ = 10; κ = 15)



32 �ëàâà 3. Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè

�èñ. 3.7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ïðè σ̃3 = 0

�èñ. 3.8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ðàçëè÷íûìè ÝÌÄÑ



3.3. Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè 333.3 Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòèÏîñëå òîãî êàê îïðåäåëåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ìåðà äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â äàí-íîé òî÷êå, îñòàåòñÿ îïðåäåëèòü ìåðó äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà â ýòîé òî÷êå, âû÷èñëèâïîâðåæäåííîñòü. Â äàííîé ðàáîòå, êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, ðàññìàòðèâàåòñÿ èçî-òðîïíàÿ ïîâðåæäåííîñòü, ò.å. ìåðà äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà îïèñûâàåòñÿ ñêàëÿðíîéíåîòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé, ìåíÿþùåéñÿ îò 0 äî 1, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñêà-ëÿðíîé æå ìåðå òåíçîðà äå�îðìàöèè â äàííîé òî÷êå èëè â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòèäàííîé òî÷êè. Ïîâðåæäåííîñòü â óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äå�îð-ìàöèÿìè âõîäèò, êàê ìíîæèòåëü òåíçîðà óïðóãèõ ìîäóëåé, ò.å. âëèÿåò â ðàâíîé ìåðåíà êàæäûé åãî êîìïîíåíò
σ = ( 1 −D )

4

C · · ε (3.54)çíà÷èò ñâÿçü íàïðÿæåíèé è äå�îðìàöèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà òàê
σ =

4

C̃(ε) · · ε, (3.55)ãäå 4

C̃(ε) ý��åêòèâíûé òåíçîð óïðóãèõ ìîäóëåé, ò.å. òåíçîð óïðóãîñòè ïîâðåæäåí-íîãî ìàòåðèàëà, ñîñòàâëåííîãî èç òåõ æå êîìïîíåíò, ÷òî è èñõîäíûé òåíçîð óïðó-ãèõ ìîäóëåé 4

C, íî ìîäóëè óïðóãîñòè è ñäâèãà çàìåíåíû íà ý��åêòèâíûå Ẽx =

(1−D)Ex, Ẽy = (1−D)Ey, Ẽz = (1−D)Ez, G̃xy = (1−D)Gxy, G̃yz = (1−D)Gyz, G̃xz =
(1 −D)Gxz.3.3.1 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ïðåäïîëîæåíèÿÏðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ïîâðåæäåííîñòè, îïðåäåëèì,÷òî ïîíèìàåòñÿ ïîä òåðìèíîì ïîâðåæäåííîñòü, êàêèå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû îíà õà-ðàêòåðèçóåò, ââåäåì ïîíÿòèå ýëåìåíòàðíîãî ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà è ïðèâåäåìîãðàíè÷åíèÿ è ïðåäïîëîæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäå-íèé. Ïðèâåäåì îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ äëÿ òåðìèíà ïîâðåæäåííîñòè:

• �Ïîâðåæäåííîñòü - ñîêðàùåíèå óïðóãîãî îòêëèêà òåëà âñëåäñòâèå ñîêðàùåíèÿý��åêòèâíîé ïëîùàäè, ïåðåäàþùåé âíóòðåííèå óñèëèÿ îò îäíîé ÷àñòè òåëàê äðóãîé åãî ÷àñòè, îáóñëîâëåííîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîÿâëåíèåì è ðàçâèòèåìðàññåÿííîãî ïîëÿ ìèêðîäå�åêòîâ (ìèêðîòðåùèíû - â óïðóãîñòè, äèñëîêàöèè -â ïëàñòè÷íîñòè, ìèêðîïîðû - ïðè ïîëçó÷åñòè, ïîâåðõíîñòíûå ìèêðîòðåùèíû -ïðè óñòàëîñòè).�Maugin G.A. [56℄, �àäàåâ Þ.Í. [24℄
• �Ïîâðåæäåííîñòü â òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ, ñ ìåõàíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, åñòü âîç-íèêíîâåíèå è ðîñò ðàçðûâíûõ ïîëåé ìèêðîïîð è ìèêðîòðåùèí, êîòîðûå ñ÷èòà-þòñÿ íåïðåðûâíûìè ïðè ðàññìîòðåíèè áîëüøèõ ìàñøòàáîâ.�J. Lemaitre, R. Desmorat [55℄



34 �ëàâà 3. Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòèÓ ïðèçíàííîãî ðîäîíà÷àëüíèêà ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèéË.Ì. Êà÷àíîâà (1958) [11℄ ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàçâèòèåíåîïðåäåëÿåìîãî àáñòðàêòíîãî ïîíÿòèÿ �òðåùèíîâàòîñòè�, â ïåðâûõ ðàáîòàõ õàðàê-òåðèçóåòñÿ íåêîòîðûì ñêàëÿðîì - ñïëîøíîñòüþ ψ, èçìåíÿþùåéñÿ îò 1 (ïðè îòñóò-ñòâèè ïîâðåæäåíèé) äî 0 (ñïëîøíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëíîé ïîòåðè æåñòêîñòèìàòåðèàëà) âêëþ÷èòåëüíî. Òåðìèí ñïëîøíîñòü â ðàáîòàõ Þ.Í. �àáîòíîâà (1959) [22℄çàìåíåí íà ïîâðåæäåííîñòü ω = 1 − ψ è â íàøå âðåìÿ ýòîò òåðìèí ïðèîáðåë íàè-áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå.Â ÌÄÒÒ, è â ÷àñòíîñòè â ÌÊÏ4, ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìíîãîýëåìåíòà (ÏÎÝ - â àíãë. RVE - Representative Volume Element) - âíóòðè êîòîðîãîâñå ñâîéñòâà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ãîìîãåíèçèðîâàííûìè ïåðåìåííûìè. Ïîñðåä-ñòâîì ÏÎÝ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ìåçî- è ìàêðî óðîâíåì. Òàê êàê â ÌÊÏïîâðåæäåííîñòü îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîé ìåðîé (ñêàëÿðíîé â èçîòðîïíîé ïîâðåæäåí-íîñòè, òåíçîðîì âòîðîãî, ÷åòâåðòîãî è áîëåå âûñîêèõ ðàíãîâ â àíèçîòðîïíîé ïîâðå-æäåííîñòè), ÿâëÿþùåéñÿ îñðåäíåíèåì êîëè÷åñòâà, ðàçìåðà è �îðìû ìèêðîäå�åê-òîâ ïî êàêîìó-òî îáúåìó, òî ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ÏÎÝ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåìïîñòðîåíèÿ ñòðîéíîé �èçè÷åñêîé òåîðèè. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå îïðåäåëåíèÿ ÏÎÝ,âñòðå÷àþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå.
• �ÏÎÝ - îáðàçåö, êîòîðûé (a) ñòðóêòóðíî òèïè÷åí äëÿ âñåé íåîäíîðîäíîé ïî ñî-ñòàâó ñòðóêòóðå è (b) ñîäåðæèò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèè äëÿ òîãî,÷òîáû ý��åêòèâíûå ñóììàðíûå ìîäóëè ìàòåðèàëà íå çàâèñåëè îò ïîâåðõíîñò-íûõ ñèë è ïåðåìåùåíèé è ÷òîáû âåëè÷èíû ýòèõ ìîäóëåé áûëà áû ìàêðîñêîïè-÷åñêè îäèíàêîâûìè.��. Õèëë [51℄
• �ÏÎÝ - ìèíèìàëüíûé îáúåì ìàòåðèàëà, êîòîðûé ñîäåðæèò ñòàòèñòè÷åñêè äîñòà-òî÷íîå êîëè÷åñòâî ìåõàíèçìîâ ïðîöåññîâ äå�îðìàöèè. Óâåëè÷åíèå ýòîãî îáúåìàíå äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîëåé, îïèñû-âàþùèõ ýòè ìåõàíèçìû.�Ï.Â. Òðóñîâ, È.Å. Êåëëåð [25℄
• �ÏÎÝ - ýòî íàèìåíüøèé ýëåìåíò îáúåìà êîìïîçèòà, äëÿ êîòîðîãî ìàêðîñêîïè÷å-ñêîå ïðåäñòàâëåíèå ÷åðåç ãëîáàëüíûå ìîäóëè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àêêóðàòíîéìîäåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ îñðåäíåííîé îïðåäåëÿþùåé ðåàêöèè ìàòåðèàëà.�Â.Ä. Äðóãàí, Ä.�. Âèëëèñ [46℄
• �ÏÎÝ îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ëàáîðàòîðíûé îáðàçåö òàêîãî ìèíèìàëüíîãî îáúåìà,÷òî ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ýòîãî îáðàçöà ìîãóò áûòü èñïîëü-çîâàíû, êàê îïèñûâàþùèå ëþáûå áîëüøèå îáúåìû ýòîãî ìàòåðèàëà.�Ä.�.Ì. âàí Ìååð [68℄
• �ÏÎÝ äîëæåí áûòü íàñòîëüêî âåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè çåðåí, ÷òîáûîïðåäåëÿòü ý��åêòèâíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è äå�îðìàöèé, íî â òîæå âðåìÿè íàñòîëüêî ìàë, ÷òîáû íå ñêðûâàòü ìàêðîñêîïè÷åñêîé ãåòåðîãåííîñòè.�4ÌÊÏ - ìåõàíèêà êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé (CDM - Continuum damage mehanis)



3.3. Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè 35Ï. Ýâåñêè [48℄Æ. Ëåìýòð îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèå êîëè÷åñòâåííûå ìåðû ÏÎÝ äëÿ ðàçëè÷íûõìàòåðèàëîâ:
• Äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ ÏÎÝ - êóá ñî ñòîðîíîé îêîëî 0.1 ìì
• Äëÿ ïîëèìåðîâ ÏÎÝ - êóá ñî ñòîðîíîé îêîëî 1 ìì
• Äëÿ äåðåâà ÏÎÝ - êóá ñî ñòîðîíîé îêîëî 10 ìì
• Äëÿ áåòîíà ÏÎÝ - êóá ñî ñòîðîíîé îêîëî 100 ìì
• Äëÿ ãíåéñîâîé ãîðíîé ïîðîäû ÏÎÝ - êóá ñî ñòîðîíîé îêîëî 15 ì�àçðûâíîñòü ïîëÿ ïîâðåæäåíèé ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ÏÎÝ, íî, êîíå÷-íî, âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåæàòîìíûìè ðàññòîÿíèÿìè.Ïîâðåæäåííîñòü ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà äâà òèïà ïî ðàçìåðàì äå�åêòîâ ååîïðåäåëÿþùèõ1. Ïîâðåæäåííîñòü íå ìåçî-óðîâíå (ðàçìåðû äå�åêòîâ ñðàâíèìû ñ ðàçìåðàìè ÏÎÝ)íàçûâàåòñÿ ïëàñòè÷åñêîé, åñëè ýòî âîçíèêíîâåíèå è ðîñò ìèêðîïîëîñòåé ïîääåéñòâèåì ïîëÿ ïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé íà ìåçî-óðîâíå, ïðè ïîñòîÿííûõ íà-ãðóçêàõ; îíà íàçûâàåòñÿ ïîâðåæäåííîñòüþ ïîëçó÷åñòè, êîãäà îíà îáóñëîâëåíàïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû è ïðåäñòàâëåíà âíóòðèçåðåííûì ðàçðóøåíèåì ñâÿçåéâ ìåòàëëàõ; îíà íàçûâàåòñÿ ìàëîöèêëîâî-óñòàëîñòíîé ïîâðåæäåííîñòüþ, êîãäàîíà âûçâàíà ïðèëîæåíèå îòíîñèòåëüíî âûñîêîé öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè, èíäóöè-ðóþùåé ìåçî-ïëàñòè÷åñêèå äå�îðìàöèè.2. Ïîâðåæäåííîñòü íà ìèêðî-óðîâíå íàçûâàåòñÿ êâàçè-õðóïêîé, êîãäà íàãðóæåíèåìîíîòîííî, ìíîãîöèêëîâî-óñòàëîñòíîé, êîãäà íàãðóæåíèå - ýòî áîëüøîå êîëè÷å-ñòâî ïîâòîðÿþùèõñÿ öèêëîâ ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé íàãðóçêå. Êåðàìèêè,áåòîí è ìåòàëëû ïîä äåéñòâèåì öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè íå ïðåâûøàþùåé ïðåäåëóïðóãîñòè (òåêó÷åñòè) íàêàïëèâàþò êâàçè-õðóïêèå ïîâðåæäåíèÿ.

�èñ. 3.9. Ïîÿñíÿþùàÿ èëëþñòðàöèÿ ê îïðåäåëåíèþ ÏÎÝÂ äàííîé ðàáîòå ãëàâíûì îáðàçîì ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàçè-õðóïêàÿ ïîâðåæäåí-íîñòü, â äàëüíåéøåì, ïðîñòî ïîâðåæäåííîñòü, êîòîðàÿ, ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ,



36 �ëàâà 3. Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòèîïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ìèêðîòðåùèí è ïåðåñå÷åíèå îáúåìîâìèêðîïîð ñ ïëîñêîñòüþ, ïåðåñåêàþùåé ÏÎÝ îðòîãîíàëüíî íîðìàëè n (ñì. ðèñ. 3.9).Îòñþäà óíèâåðñàëüíîå îïðåäåëåíèå äëÿ ïîâðåæäåííîñòè â íàïðàâëåíèè íîðìàëè nåñòü ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ïëîùàäè ïåðåñå÷åíèÿ ìèêðî-ïîð è ìèêðî-òðåùèí âÏÎÝ ñ ïëîñêîñòüþ îðòîãîíàëüíîé n ê òîé æå ïëîùàäè â îòñóòñòâèè ìèêðîäå�åê-òîâ.
D(n) = max

x

(
δSD(x)

δS

)
, (3.56)ãäå x - êîîðäèíàòà ïåðåñå÷åíèÿ ñåêóùåé ïëîñêîñòè ñ îñüþ ñâÿçàííîé ñ îðèåíòàöèåéÏÎÝ (ñì. ðèñ. 3.9). Â ñëó÷àå èçîòðîïíîé ïîâðåæäåííîñòè ïîâðåæäåííîñòü íå çàâè-ñèò îò îðèåíòàöèè ÏÎÝ è îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ìàêñèìàëüíàÿ ïîâðåæäåííîñòü ïî âñåìíîðìàëÿì

Diso = max
n

D(n) = max
n,x ( δSD(x)

δS

)
. (3.57)Ïîâðåæäåííîñòü, çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, íåëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü è èç-ìåðÿòü òàê, êàê â �èçèêå è ìåõàíèêå èçìåðÿåòñÿ ñêîðîñòü, ñèëà, òåìïåðàòóðà, äå-�îðìàöèÿ. Äåãðàäàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà â ðåçóëüòàòåàíàëèçà ðåàêöèé òåëà íà ðàçëè÷íûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. Ïðèâåäåì ñïèñîê �èçè-÷åñêèõ âåëè÷èí, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ ïðè ðîñòå ïîâðåæäåííîñòè

• Ìîäóëè óïðóãîñòè óìåíüøàþòñÿ.
• Òâåðäîñòü óìåíüøàåòñÿ.
• Ïðåäåë ïëàñòè÷íîñòè óìåíüøàåòñÿ äî èëè ïîñëå óïðî÷íåíèÿ.
• Ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè óâåëè÷èâàåòñÿ.
• Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí óìåíüøàåòñÿ.
• Ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ.
• Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ.Çîíû ëîêàëèçàöèè ïîâðåæäåíèé óñïåøíî îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäàìè àêóñòè÷åñêîé ýìèñ-ñèè [66℄. Îòìåòèì, ÷òî ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ðàçëè÷íû ïðè ðàñòÿæåíèè èñæàòèè, ýòî âûçâàíî ý��åêòîì ðàñêðûòèÿ ìèêðîòðåùèí ïðè ðàñòÿæåíèè è çàêðûòèÿìèêðîòðåùèí ïðè ñæàòèè5.Ââåäåíèå ïåðåìåííîé ïîâðåæäåííîñòè ïîðîæäàåò ïîíÿòèå ý��åêòèâíûõ (ïðèâå-äåííûõ) íàïðÿæåíèé ([13℄, [55℄). �àññìîòðèì ñëó÷àé îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ6ñèëîéN . Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà åñòü S, äëÿ èçîòðîïíî-ïîâðåæäåííîãî5Çäåñü, äëÿ ñëó÷àé èçîòðîïíîé ïîâðåæäåííîñòè, ïîä ñæàòèåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîå ñæàòèå.6áåç ó÷åòà ý��åêòà çàêðûòèÿ òðåùèí.



3.3. Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè 37ìàòåðèàëà ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ åñòü S̃ = S − SD, ãäå SD - ïëîùàäü ìèê-ðîäå�åêòîâ âî âñåì ñå÷åíèè S. Ïîýòîìó îñåâîå íàïðÿæåíèå σ äëÿ ìàòåðèàëà ñ ìèê-ðîäå�åêòàìè çàïèøåòñÿ
σ̃ =

N

S̃
=

N

S
(
1 − SD

S

) =
σ(

1 − SD

S

) =
σ

(1 −D)
(3.58)Â ñëó÷àå ìíîãîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè èçîòðîïíîé ïîâðå-æäåííîñòè òåíçîð ý��åêòèâíûõ íàïðÿæåíèé òàê æå ñâÿçûâàåòñÿ ñ òåíçîðîì íàïðÿ-æåíèé

σ̃ =
σ

(1 −D)
(3.59)Â çàêëþ÷åíèè ê ýòîìó ïàðàãðà�ó ïðèâåäåì ïîñòóëàò ýêâèâàëåíòíîñòè äå�îðìàöèé,ñ�îðìóëèðîâàííûé Æ. Ëåìýòðîì â 1971 ãîäó.�Ëþáîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî äå�îðìàöèé äëÿ ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà ìî-æåò áûòü ïîëó÷åíî òàê æå, êàê è äëÿ íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà ïóòåì çàìåíûîáûêíîâåííûõ íàïðÿæåíèé íà ý��åêòèâíûå.�Âûøå íåîäíîêðàòíî óïîìèíàåòñÿ, ÷òî â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòàÿìîäåëü ïîâðåæäåííîñòè - èçîòðîïíàÿ ïîâðåæäåííîñòü, íå âíîñÿùàÿ àíèçîòðîïèè âìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî äîñòàòî÷íî ãðóáîå óïðîùåíèå,êîòîðîå íåïðèìåíèìî, íàïðèìåð, â ñëó÷àå íåðàâíîìåðíîãî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿäåéñòâèÿ íàãðóçêè, íî ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èçîòðîïíàÿ ïîâðåæäåííîñòü ïðåä-ïî÷òèòåëüíåå, åñëè îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìèêðîäå�åêòîâ íå òðåáóåòñÿ,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 ðàâíîâåñèÿÂ ìàòåðèàëå ïîäâåðæåííîìó íàãðóæåíèþ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî âûäå-ëèòü òðè îáëàñòè (ñì. ðèñ. 3.10):

�èñ. 3.10. �àçëè÷íûå îáëàñòè â ïîâðåæäåííîì òåëå



38 �ëàâà 3. Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè1. Îáëàñòü (Ω1, Ω2), íå íàêîïèâøàÿ ïîâðåæäåíèé, ïîâðåæäåííîñòü îñòàåòñÿ íà èñ-õîäíîì óðîâíå (D = 0), ñâîéñòâà ìàòåðèàëà òàêèå æå, êàê è äî ïðèëîæåíèÿíàãðóçêè, êàê ó èñõîäíîãî ìàòåðèàëà.2. Îáëàñòü (Ω3), â êîòîðîé íàêîïèëèñü êàêèå-òî ïîâðåæäåíèÿ, íî îíè íå êðèòè÷íû,ò.å. 0 < D < 1.3. Îáëàñòü (Ω4, Ω5), â êîòîðîé ïîâðåæäåííîñòü äîñòèãëà ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî çíà-÷åíèÿ D = 1, â ýòîé îáëàñòè îòñóòñòâóþò ëþáûå ìåõàíè÷åñêèå ñâÿçè è ñîïðî-òèâëÿåìîñòü.Îáëàñòè, ãäå ïîâðåæäåííîñòü äîñòèãëà ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïî ñóòè,ÿâëÿþòñÿ ìàêðîòðåùèíàìè. Îòñóòñòâèå ñîïðîòèâëÿåìîñòè ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî íà-ïðÿæåíèÿ â äàííîé îáëàñòè îòñóòñòâóþò äëÿ ëþáûõ äå�îðìàöèé. Áåññìûñëåííî ãî-âîðèòü îá óðàâíåíèÿõ ðàâíîâåñèÿ â äàííûõ îáëàñòÿõ, â ñâÿçè ñ ýòèì ââåäåì âíóò-ðåííþþ ãðàíèöó ΣD (çäåñü ΣD = Σ1 ∪ Σ2), íà êîòîðîé ïîñòàâèì óñëîâèÿ ðàâåíñòâàíóëþ âåêòîðà íàïðÿæåíèé (ñì. ðèñ. 3.10). Ýòà ãðàíèöà èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì ïîâðå-æäåííîñòè.Ïðèíÿâ êëàññè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äå�îðìàöèÿìè äëÿñâÿçíîãî ëèíåéíî-óïðóãî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà (ñì. ãëàâó 2)
σ = (1 −D)

4

C · · ε, (3.60)ãäå äëÿ ìàëûõ ïåðåìåùåíèé
ε =

1

2
(∇u + u∇ ) = (∇u )s . (3.61)Ïîëüçóÿñü ïîñòóëàòîì ýêâèâàëåíòíîñòè äå�îðìàöèé è êîíöåïöèåé ý��åêòèâíûõ íà-ïðÿæåíèé, ïðèâåäåííûìè â ïàðàãðà�å 3.3.1, óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ
∇ · σ + f v = 0 (3.62)ìîæåò áûòü ñ�îðìóëèðîâàíî â òåðìèíàõ ïåðåìåùåíèé áåç ó÷åòà âíóòðåííèõ îáúåì-íûõ ñèë ñëåäóþùèì îáðàçîì

∇ · σ = 0 ⇔
∇ ·
(

(1 −D(ε))
4

C · · ε
)

= 0 ⇔

(1 −D(ε))∇ · 4

C · · ε −∇D(ε) · 4

C · · ε = 0 ⇔
(1 −D(u))∇ · 4

C · · (∇u )s −∇D(u) · 4

C · · (∇u )s = 0

(3.63)Óðàâíåíèå (3.63) íåëèíåéíîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõâòîðîãî ïîðÿäêà. Ýòî óðàâíåíèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ â êàæäîé òî÷êå îáúåìà. Âíóò-ðè îáëàñòåé, â êîòîðûõ ïîâðåæäåííîñòü äîñòèãëà ñâîåãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ D = 1



3.3. Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè 39óðàâíåíèå (3.63) âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâåííî, ïîýòîìó ýòó îáëàñòü èñêëþ÷èì èç ðàñ-ñìîòðåíèÿ, à íà åå ãðàíèöå ïîñòàâèì óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ âåêòîðà íàïðÿæåíèé
n · σ |ΣD

= 0 ⇔ n · 4

C · · ( (1 −D)(∇u)s ) |Γ = 0. (3.64)�åøåíèåì óðàâíåíèÿ (3.63) ÿâëÿåòñÿ ïîëå ïåðåìåùåíèé u â îáúåìå Ω, óäîâëåòâîðÿ-þùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì
n · 4

C · · ( (1 −D)(∇u)s ) |Σi
= f i

u |Σj
= uj,

(3.65)ãäå f i ñèëû ïðèëîæåííûå íà ïîâåðõíîñòè Σi, uj ïåðåìåùåíèÿ, ïðèëîæåííûå íà ïî-âåðõíîñòè Σj . �åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé,äàæå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ. �àçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-íèêè, â ÷àñòíîñòè ïàêåòîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåëè ê áóðíîìóðàçâèòèþ íåëèíåéíûõ çàêîíîâ âî âñåõ îáëàñòÿõ ìåõàíèêè, ðàíåå íå ðàññìàòðèâàåìûõâ ñèëó ñëîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ ê ïðàêòè÷åñêèì çàäà÷àì. Â ÷àñòíîñòè ýòî ïðèâåëîè ê ðàçâèòèþ ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé.3.3.3 Çàêîíû ýâîëþöèèÊâàçè-õðóïêîå ðàçðóøåíèå - ýòî îáùåå íàçâàíèå äëÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ, ïðè êî-òîðûõ íå âîçíèêàþò áîëüøèå ïëàñòè÷åñêèå äå�îðìàöèè, íî çàòðàòû ýíåðãèè ïðèòàêîì ðàçðóøåíèè òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì äëÿ îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû.�àçðóøåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðîñòà îäíîé äîìèíàíòíîé ìàãèñòðàëüíîé òðå-ùèíû, à ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì íåêîåãî ÿäðà ðîñòà è ñëèÿíèå ìèêðîäå�åêòîâ âîáúåìå, êîòîðûé ìíîãî ïðåâîñõîäèò â êîíöå êîíöîâ îáðàçîâàâøóþñÿ ìàêðîòðåùèíó.Èíûìè ñëîâàìè, ìàòåðèàë çíà÷èòåëüíî �ñëàáååò� â áîëüøîé îáëàñòè (ìèêðîäå�åêòûðàñòóò è óâåëè÷èâàþòñÿ, ïåðåìåííàÿ ïîâðåæäåííîñòè ðàñòåò â êàæäîé òî÷êå ýòîéîáëàñòè), íà ýòî óõîäèò ìíîãî ýíåðãèè, è â êîíå÷íîé �àçå îáðàçóåòñÿ ìàêðîòðåùèíà(ïîâðåæäåííîñòü äîñòèãàåò ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ò.å. åäèíèöû) âíóòðè ýòîé�îñëàáëåííîé� îáëàñòè, íà îáðàçîâàíèå êîòîðîé òàêæå íåîáõîäèìà êàêàÿ-òî ýíåðãèÿ.Êàê ðåçóëüòàò, íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëÿåìîñòè äå�îðìàöè-ÿì áåç ðåçêèõ ïîòåðü ïðî÷íîñòè â èäåàëüíî õðóïêîì ìàòåðèàëå. Ïðèìåðû ìàòåðèà-ëîâ ïîäâåðæåííûõ êâàçè-êðóïêîìó ðàçðóøåíèþ: áåòîíû, ñêàëüíûå ãðóíòû (ãîðíûåïîðîäû), íåêîòîðûå êåðàìèêè, êîìïîçèòû ñ êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöåé, ìîðñêîé ëåä.Èç ïðèíöèïà ìàêñèìóìà äèññèïàöèè [55℄, [69℄, óðàâíåíèå ýâîëþöèè ïîâðåæäåííî-ñòè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
Ḋ = λ̇

∂FD

∂Y
, (3.66)ãäå FD - ïîòåíöèàë ïîâðåæäåííîñòè, λ - ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà, −Y - àññîöèèðîâàí-íàÿ ñ ïîâðåæäåííîñòüþ ïåðåìåííàÿ - ïëîòíîñòü ñêîðîñòè âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè



40 �ëàâà 3. Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè(òðåùèíîäâèæóùàÿ ñèëà). Ñóùåñòâóåò ìàññà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ �îðì �óíêöèè
FD, îñíîâàííûõ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñîçäàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷. Âñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ó ìàòåðèàëà âÿçêèõ ñâîéñòâ è îòêàçå îò ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ(ñì. íèæå), óðàâíåíèå (3.66) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â ïðîñòîé �îðìå [60℄

Ḋ = g ( ε̃, D ) ˙̃ε . (3.67)×òîáû ñâÿçàòü ïîâðåæäåííîñòü ñ èñòîðèåé äå�îðìèðîâàíèÿ ââîäèòñÿ �óíêöèÿðàçðóøåíèÿ
f ( ε̃, k ) = ε̃− k (3.68)è îïðåäåëÿåìàÿ åþ ïîâåðõíîñòü íàãðóæåíèÿ
f ( ε̃, k ) = 0, (3.69)ãäå ε̃ - ýêâèâàëåíòíàÿ ìåðà äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîäðîáíî ðàññìîòðåííàÿ âïàðàãðà�å 3.2, à k - àêòóàëüíîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé ìåðîé, ò.å. ìàê-ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÝÌÄÑ, äîñòèãíóòîå çà èñòîðèþ äå�îðìèðîâàíèÿ
k = max

t
[ε̃(t)]. (3.70)Ïîâåðõíîñòü íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â òåíçîðíîì ïðîñòðàíñòâå äå�îðìàöèé, àíà-ëîãè÷íî ââîäèìîé â òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé, îãðàíè÷èâàåòîáëàñòü äå�îðìàöèé, ïðè êîòîðûõ ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ëèíåéíî óïðóãî. Ôîðìà èðàçìåðû îáëàñòè íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ýêâèâàëåíò-íîé ìåðû äå�îðìàöèé è íà÷àëüíîé ïîðîãîâîé ïåðåìåííîé k = k0, ñîîòâåòñòâåííî.Âíóòðè îáëàñòè íàãðóæåíèÿ (f ( ε̃, k ) < 0) íå ïðîèñõîäèò ðîñòà ïîâðåæäåííîñòè èïîâåäåíèå ìàòåðèàëà óïðóãî. Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, ïîâðåæäåííîñòèðàñòåò, ò.å. ðîñò è àêêóìóëÿöèÿ ìèêðîäå�åêòîâ ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè äîñòèæåíèèýêâèâàëåíòíîé ìåðîé äå�îðìàöèé ïîðîãîâîãî óðîâíÿ, ò.å. íà ïîâåðõíîñòè íàãðóæå-íèÿ f ( ε̃, k ) = 0. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ââîäèòñÿ â ñèëó òîãî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå äëÿ êâàçè-õðóïêèõ è ïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïîâðåæäåíèÿíàêàïëèâàþòñÿ òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè óïðóãèìè (ïëàñòè÷åñêèìè) äå�îðìàöèÿìèíåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ. Òàê êàê äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ êàæäîãî ìèêðîäå�åêòàòðåáóåòñÿ êîíå÷íûé çàïàñ ýíåðãèè, ïðè÷åì çíà÷åíèå ýòîé ýíåðãèè îãðàíè÷åíî ñíèçóíå íóëåâûì çíà÷åíèåì, íàçûâàåìûì çàïàñåííîé ïîðîãîâîé ýíåðãèåé(ωD). Ïîýòî-ìó �óíêöèÿ ðàçðóøåíèÿ ìîæåò áûòü òàêæå çàïèñàíà â òåðìèíàõ ýíåðãèè

f(ω̃, ωD) = ω̃ − ωD, (3.71)ãäå ω̃ - ýíåðãèÿ àêòóàëüíîãî äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Íî â äàííîé ðàáîòå ñöåëüþ ñîõðàíåíèÿ îáùíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò �óíêöèè íàãðóæåíèÿ (3.68).



3.3. Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè 41Îáðàòèìñÿ ê ýêñïåðèìåíòó è ïîñòàðàåìñÿ îáîñíîâàòü è îáúÿñíèòü ñ �èçè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ ââåäåíèå ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ. Íà ðèñóíêå 3.11 ïðåäñòàâëåí òèïè÷-íûé ãðà�èê çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé îò äå�îðìàöèè äëÿ êâàçè-õðóïêîãî ìàòåðèàëàïðè íåñêîëüêèõ öèêëàõ íàãðóçêè-ðàçãðóçêè ñ ïîñòîÿííûì èíòåðâàëîì (ñì., íàïðè-ìåð, Mazars and Pijaudier- Cabot, 1989).

�èñ. 3.11. Òèïè÷íàÿ êðèâàÿ äå�îðìèðîâàíèÿ êâàçè-õðóïêîãî ìàòåðèàëàÄå�îðìàöèÿ íà ãðà�èêå - ýòî íåêàÿ óñðåäíåííàÿ äå�îðìàöèÿ ðàâíàÿ îòíîøåíèþïåðåìåùåíèé ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ê èñõîäíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè. Ïðè ìà-ëûõ äå�îðìàöèÿõ çàêîí ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå äå�îðìàöèè,óãîë ìåæäó êàñàòåëüíîé ê êðèâîé äå�îðìèðîâàíèÿ è îñüþ àáñöèññ óìåíüøàåòñÿ èñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè. Ïðè äàëüíåéøåì óâå-ëè÷åíèè äå�îðìàöèé, íàïðÿæåíèÿ íà÷èíàþò óìåíüøàòüñÿ. Íà èíòåðâàëå ðàçóïðî÷-íåíèÿ ìàòåðèàëà ÷åòûðå ðàçà ïðîèçâîäèëàñü ðàçãðóçêà - íàãðóçêà. Ñðåäíèé íàêëîíê êðèâîé ðàçãðóçêè - íàãðóçêè ïðè êàæäîì ïîñëåäóþùåì ðàçãðóæåíèè-íàãðóæåíèèñòàíîâèëñÿ ìåíüøå - ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ìàòåðèàëå íàêàïëèâàëàñü ïîâðåæäåííîñòü,ñíèæàþùàÿ æåñòêîñòü ìàòåðèàëà. Íåëèíåéíîñòü êðèâîé äå�îðìèðîâàíèÿ ïðè ïî-äîáíîì ðàçãðóæåíèè è íàãðóæåíèè ñâÿçàíà ñ ý��åêòîì ðàñêðûòèÿ è çàêðûòèÿ ìèê-ðîòðåùèí, à îñòàòî÷íûå äå�îðìàöèè ñ íàêîïëåíèåì âÿçêî-ïëàñòè÷åñêèõ îñòàòî÷íûõäå�îðìàöèé. Îáà ïîñëåäíèõ ý��åêòà íå ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîé ðàáîòå.Èç ðèñóíêà 3.11 ÿñíî, ÷òî ïðè ðîñòå äå�îðìàöèé â ïðîöåññå íàãðóæåíèè ïîñëåðàçãðóçêè, ðîñò ïîâðåæäåííîñòè íà÷èíàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â òîé òî÷êå íà êðèâîéäå�îðìèðîâàíèÿ, â êîòîðîé áûëà ïðîèçâåäåíà ðàçãðóçêà. Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîéìîäåëè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ðîñòà ïîâðåæäåííîñòè íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå îáëà-ñòè óïðóãîñòè ïî äå�îðìàöèÿì, òàê ÷òîáû äå�îðìàöèÿ îñòàâàëàñü íà ïîâåðõíîñòèíàãðóæåíèÿ
f = 0 è ḟ = 0. (3.72)Ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ïîðîãîâàÿ ïåðåìåííàÿ k, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, äîëæíàáûòü ýêâèâàëåíòíà ìàêñèìàëüíîé ýêâèâàëåíòíîé äå�îðìàöèè ëîêàëüíî äîñòèãàåìîé



42 �ëàâà 3. Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòèâ òå÷åíèè âñåãî ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ. Â ìàòåìàòè÷åñêîé �îðìå ýòè óñëîâèÿ ñ�îð-ìóëèðîâàíû, êàê ñîîòíîøåíèÿ Êóíà-Òàêêåðà (ñì., íàïðèìåð, [60℄):
Ξ =

{
fk̇ = 0; f ≤ 0; k̇ ≥ 0

}
, (3.73)êîòîðûå äîïîëíÿþòñÿ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì ïîðîãîâîé ïåðåìåííîé k = k0.Ïåðåïèøåì ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå ïîâðåæäåííîñòè (3.67) ñ ó÷åòîì çàêîíà Êóíà-Òàêêåðà

Ḋ =

{
g ( ε̃, D ) ˙̃ε, åñëè Ξ ∩

{
k̇ > 0; D < 1

}
;

0, åñëè èíà÷å. . (3.74)Åñëè ïîâðåæäåííîñòü ýâîëþöèîíèðóåò è åñëè k, D êâàçè-ìîíîòîííû, òî ñóùåñòâóåòâçàèìíàÿ ñâÿçü ïåðåìåííîé ïîâðåæäåííîñòè è ïåðåìåííîé ïîðîãîâîãî óðîâíÿ, êîòî-ðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ (3.74)
D =

k∫

k0

g(k,D)dk. (3.75)Äëÿ çàâåðøåíèÿ äàííîé ÷àñòè îñòàåòñÿ ïðèâåñòè ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ çàêî-íà (3.75). Íàèáîëåå ïðîñòîé çàêîí, áèëèíåéíûé çàêîí ïîâðåæäåííîñòè [60℄. Ôîðìàñâÿçè ìåæäó ïîðîãîâîé ïåðåìåííîé k è ìåðîé ïîâðåæäåííîñòè D äëÿ ýòîãî çàêîíàçàïèñûâàåòñÿ â âèäå
D =





0, åñëè k ≤ k0;

1 − kc

k
k−k0

kc−k0
, åñëè k0 < k < kc;

1, åñëè k ≥ kc.

(3.76)à �óíêöèÿ ýâîëþöèè
g(k) =






0, åñëè k ≤ k0;
kc k0

k−2( kc−k0 )
, åñëè k0 < k < kc;

0, åñëè k ≥ kc.

(3.77)Òàê êàê ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ÌÊÏ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòî-äû, òî îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà äàííîãî çàêîíà íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè. Ïðåèìó-ùåñòâîì ýòîãî çàêîíà ÿâëÿåòñÿ ìàëîå êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ, à èìåííîòîëüêî äâóõ kc è k0, ïðè÷åì ïîñëåäíèé îáÿçàòåëåí äëÿ âñåõ çàêîíîâ. Ìèíóñ äàííîãîçàêîíà â òîì, ÷òî îí íåðåàëèñòè÷íî îïèñûâàåò çîíó ðàçóïðî÷íåíèÿ, â îòëè÷èè îò
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�èñ. 3.12. Ýâîëþöèÿ ïîâðåæäåííîñòè ïî áèëèíåéíîìó çàêîíóäðóãèõ çàêîíîâ, ïðèâåäåííûõ íèæå. Íà ðèñóíêå 3.12 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïî-âðåæäåííîñòè îò ýêâèâàëåíòíîé ìåðû äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ìîíîòîííîìêèíåìàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè çäåñü è äàëåå âûáðàíû k0 = 0.001; kc = 0.01.Íà ðèñóíêå 3.13 ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ äå�îðìèðîâàíèÿ äëÿ äàííîãî çàêîíà ýâî-ëþöèè ïîâðåæäåíèé â ñëó÷àå îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ (òåíçîð äå�îðìàöèè ìåíÿåòñÿîò íóëÿ äî ε ∼ {0.01,−0.003,−0.003, 0, 0, 0})

�èñ. 3.13. Êðèâàÿ äå�îðìèðîâàíèÿ ïî áèëèíåéíîìó çàêîíóÂ ðåàëüíîì ìàòåðèàëå, êàê âèäíî èç ðèñ. 3.11, êðèâàÿ â îáëàñòè îñëàáëåíèÿ ìà-òåðèàëà (êðèâàÿ �ðàçìÿã÷åíèÿ�) íåëèíåéíà. ×åì áîëüøå óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ, òåìñêîðåå îí óáûâàåò ñ ðîñòîì äå�îðìàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÷àùå èñïîëüçóþò îáîáùå-íèå áèëèíåéíîãî çàêîíà - çàêîíîì �èðñà (Geers, 1997, [60℄):
D =






0, åñëè k ≤ k0;

1 −
(

k0

k

)β ( kc−k
kc−k0

)α

, åñëè k0 < k < kc;

1, åñëè k ≥ kc.

(3.78)�óíêöèÿ ýâîëþöèè, äëÿ êîòîðîãî èìååò âèä



44 �ëàâà 3. Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè
g(k,D) =





0, åñëè k ≤ k0;(
k0

k

)β ( kc−k
kc−k0

)α (
β
k

+ α
kc−k

)
, åñëè k0 < k < kc;

0, åñëè k ≥ kc.

. (3.79)Â áàêàëàâðñêîé ðàáîòå [34℄ áûëî ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå ìàòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâà-íèå çàêîíà �èðñà è ñ�îðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ ãëàäêîñòè êðèâîé äå�îðìèðîâàíèÿ âòî÷êå k = k0:
∂D

∂k

∣∣∣∣
k=k0

= 0 (3.80)Ýòî óñëîâèå ñâÿçûâàåò ïàðàìåòðû çàêîíà �èðñà α, β, k0, kc.
α =

k0 − kc

k0
β. (3.81)Íà ðèñóíêå 3.14 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåííîñòè ïî çàêîíó �èðñàäëÿ êîíñòàíò α = 4.5, β = −0.5 è α = 9, β = −1, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (3.80) èäëÿ êîíñòàíò α = 2, β = 2. Íà ðèñóíêå 3.15 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿïî çàêîíó �èðñà äëÿ ýòèõ æå êîíñòàíò.

�èñ. 3.14. Ýâîëþöèÿ ïîâðåæäåííîñòè ïî çàêîíó �èðñà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòàíò, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþãëàäêîñòè (α = 4.5, β = −0.5, α = 9, β = −1) è íå óäîâëåòâîðÿþùèõ (α = 2, β = 2)
Êðèâàÿ äå�îðìèðîâàíèÿ äàæå ñëàáî ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà îáû÷íî òåðÿåòñâîéñòâî ãëàäêîñòè ïðè äîñòèæåíèè ÝÌÄÑ ïîðîãîâîé ïåðåìåííîé ε̃ = k > k0, ïîýòî-ìó èíîãäà, ïðè îïèñàíèè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ðàçóìíî âìåñòî óñëîâèÿ ãëàäêîñòè (3.80)ââåñòè óñëîâèå îòðèöàòåëüíîñòè ïðàâîñòîðîííåé ïðîèçâîäíîé êðèâîé äå�îðìèðîâà-íèÿ â òî÷êå ε̃ = k0
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�èñ. 3.15. Êðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿ ïî çàêîíó �èðñà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòàíò, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþãëàäêîñòè (α = 4.5, β = −0.5, α = 9, β = −1) è íå óäîâëåòâîðÿþùèõ (α = 2, β = 2)
∂σ

∂k

∣∣∣∣
k=k0+

< 0, (3.82)çäåñü σ - îñåâîå íàïðÿæåíèè â ñëó÷àå îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì ñâÿçü ìåæäóêîíñòàíòàìè çàêîíà áóäåò
α >

kc − k0

k0
(1 − β) (3.83)Íà ðèñóíêå 3.16 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåííîñòè ïî çàêîíó �èðñàäëÿ êîíñòàíò (α = 20, β = −1), (α = 5, β = 0.5) è (α = 2, β = 2), óäîâëåòâîðÿþùèõóñëîâèþ (3.83). Íà ðèñóíêå 3.17 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿ ïî çàêîíó�èðñà äëÿ ýòèõ æå êîíñòàíò.

�èñ. 3.16. Ýâîëþöèÿ ïîâðåæäåííîñòè ïî çàêîíó �èðñà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòàíò, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþîòðèöàòåëüíîñòè ïðîèçâîäíîé ((α = 20, β = −1), (α = 5, β = 0.5) è (α = 2, β = 2))
Î÷åâèäíî, ÷òî çàêîí �èðñà äîñòàòî÷íî îáùèé è ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïîâå-
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�èñ. 3.17. Êðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿ ïî çàêîíó �èðñà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòàíò, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþîòðèöàòåëüíîñòè ïðîèçâîäíîé ((α = 20, β = −1), (α = 5, β = 0.5) è (α = 2, β = 2))äåíèå ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè êðèâûìè äå�îðìèðîâàíèÿ, íî ìèíóñ ýòîãî çàêî-íà â ñðàâíèòåëüíî áîëüøîì êîëè÷åñòâå êîíñòàíò, êîòîðûå íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòüèç ýêñïåðèìåíòîâ: α, β, k0, kc. Çàêîí, ïîçâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü íàêîïëåíèå ïî-âðåæäåíèé äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ êðèâîé äå�îðìèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå (3.83) è òðåáóþùèé ìåíüøåå êîëè÷åñòâî êîíñòàíò - ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîíÌàçàðñà (Mazars, 1986, [57℄)
D =





0, åñëè k ≤ k0;

1 − k0

k

(
1 − α + αe−β( k−k0 )

)
, åñëè k0 < k < kc;

1, åñëè k ≥ kc.

(3.84)�óíêöèÿ ýâîëþöèè äëÿ çàêîíà Ìàçàðñà èìååò âèä
g(k,D) =





0, åñëè k ≤ k0;
k0

k2

(
1 − α + α ( 1 + βk ) e−β( k−k0 )

)
, åñëè k0 < k < kc;

0, åñëè k ≥ kc.

(3.85)Èç âèäà çàêîíà ñëåäóåò çàêîíîìåðíîå îãðàíè÷åíèå íà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â çà-êîíå Ìàçàðñà α ≤ 1 è β > 0. Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì çàêîíå ïîâðåæäåííîñòü íåäîñòèãàåò ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (D = 1), à ëèøü ñêîëü óãîäíî áëèçêî ê íåìóïðèáëèæàåòñÿ ê íåìó. Ò.å. ïîëíîå ðàçðóøåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøèõäå�îðìàöèÿõ. Ïîýòîìó ýòîò çàêîí ïðèìåíèì òîëüêî âïëîòü äî óðîâíÿ, êîãäà íàêîï-ëåííûå ïîâðåæäåíèÿ íå ïðåâðàùàþò ìàòåðèàëà â íåóñòîé÷èâóþ ñòðóêòóðó. Îòìåòèìåùå îäèí àñïåêò ýòîãî çàêîíà íàïðÿæåíèÿ ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøèõ äå�îðìàöèÿõñòðåìÿòñÿ ê îïðåäåëåííîìó íå íóëåâîìó óðîâíþ:
lim
ε→∞

σ = (1 − α)Ek0. (3.86)Íà ðèñóíêå 3.18 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåííîñòè ïî çàêîíó Ìàçàðñàäëÿ êîíñòàíò (α = 0.5, β = 100), (α = 0.5, β = 300), (α = 0.5, β = 500), íà ðèñóíêå



3.3. Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè 473.19 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿ ïî çàêîíó Ìàçàðñà äëÿ ýòèõ æå êîíñòàíò.À íà ðèñóíêå 3.18 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ýâîëþöèè äëÿ êîíñòàíò (α = 0.95, β =
100), (α = 0.95, β = 300), (α = 0.95, β = 500), íà ðèñóíêå 3.21 ïðåäñòàâëåíû êðèâûåäå�îðìèðîâàíèÿ äëÿ ýòèõ êîíñòàíò.Íåîñïîðèìîå, íà ïåðâûé âçãëÿä, ïðåèìóùåñòâî äàííîãî çàêîíà - ìàëîå êîëè÷å-ñòâî òðåáóåìûõ êîíñòàíò, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì îãðàíè÷åíèÿì âèäà êðèâîé äå-�îðìèðîâàíèÿ, íàïðÿæåíèÿ íå âûõîäÿò íà íóëåâîé óðîâåíü è ïîâðåæäåííîñòü íåäîñòèãàåò åäèíèöû. Ïîýòîìó îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèå çàêîíà �èðñà ñ êîíñòàíòàìè,ïîäîáðàííûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèâûìè äå�îðìèðîâàíèÿ, ïóñòü è íå â ñàìîé îáùåé�îðìå. Íàïðèìåð, ìîæåò áûòü, íàëîæåíî óñëîâèå ðàâåíñòâà ïîêàçàòåëåé α = β èëè,ââåäåíî óñëîâèå ãëàäêîñòè α = k0−kc

k0
β èëè óñëîâèå îòðèöàòåëüíîñòè ïðîèçâîäíîé

α = kc−k0

k0
(1 − β) + 1. Ýòî ñíèæàåò êîëè÷åñòâî òðåáóåìûõ êîíñòàíò.

�èñ. 3.18. Ýâîëþöèÿ ïîâðåæäåííîñòè ïî çàêîíó Ìàçàðñà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòàíò((α = 0.5, β = 100), (α = 0.5, β = 300), (α = 0.5, β = 500))

�èñ. 3.19. Êðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿ ïî çàêîíó �èðñà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòàíò((α = 0.5, β = 100), (α = 0.5, β = 300), (α = 0.5, β = 500))
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�èñ. 3.20. Ýâîëþöèÿ ïîâðåæäåííîñòè ïî çàêîíó Ìàçàðñà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòàíò((α = 0.95, β = 100), (α = 0.95, β = 300), (α = 0.95, β = 500))

�èñ. 3.21. Êðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿ ïî çàêîíó �èðñà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòàíò((α = 0.95, β = 100), (α = 0.95, β = 300), (α = 0.95, β = 500))3.3.4 Ñîîòâåòñòâèå êîíñòàíò äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ïîâðåæäåííîñòèÂ äàííîì ïàðàãðà�å ïðèâîäÿòñÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêî-íîâ ïîâðåæäåííîñòè ïðè ó÷åòå õàðàêòåðèñòèê áåòîíîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñòðîèòåëü-ñòâå. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ [8℄ ìîäóëü Þíãà áåòîíà íàõî-äèòñÿ â ïðåäåëàõ
E = 14 ÷ 45 �Ïà, (3.87)à êîý��èöèåíò Ïóàññîíà
ν = 0.11 ÷ 0.2. (3.88)Ïðè çíà÷åíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè â ñðåäíåì

σâð.ñæàòèÿ ≈ 20 ÷ 40 ÌÏà. (3.89)



3.3. Çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè 49Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå ïîäáåðåì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîðîãîâîé ïåðåìåííîé k0. Ïðè-ìåì ìîäóëü Þíãà E = 17 �Ïà , à êîý��èöèåíò Ïóàññîíà 0.14. Òàê êàê ïðè ñæàòèèïðî÷íîñòü áåòîíà çíà÷èòåëüíî (10÷ 20 ðàç) ïðåâîñõîäèò ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè,òî ïðèìåì
σâð.ðàñòÿæåíèÿ = 1 ÷ 4 ÌÏà, (3.90)èç ýòîãî çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ïðåäåëà è íàéäåì çíà÷åíèå äëÿ k0 ≈ 5.8810−5. Â ÷èñëåí-íûõ ýêñïåðèìåíòàõ [59℄ áûëè óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû αM , βM äëÿ çàêîíà Ìàçàðñà
αM = 0.96; βM = 350. (3.91)Ïîäáåðåì ïîñòîÿííûå αG, βG äëÿ îáîáùåííîãî ñòåïåííîãî çàêîíà �èðñà òàê, ÷òîáûêðèâàÿ äå�îðìèðîâàíèÿ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ëåæàëà äîñòàòî÷íî áëèçêî êêðèâîé äå�îðìèðîâàíèÿ ïî çàêîíó Ìàçàðñà ñ èçâåñòíûìè êîíñòàíòàìè. Âî-ïåðâûõ,ïîñòàâèì óñëîâèå ðàâåíñòâà êàñàòåëüíîé ê êðèâîé äå�îðìèðîâàíèÿ ïî çàêîíó �èðñàè ïî çàêîíó Ìàçàðñà â òî÷êå k = k0, èç ýòîãî óñëîâèÿ ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

βG = 1 + k0αMβM − αGk0

kc − k0
. (3.92)Äàëåå, ýêñïåðèìåíòàëüíî, â ïàêåòå CES ïîäáåðåì çíà÷åíèÿ êîíñòàíò αG, βG òàê,÷òîáû âèçóàëüíî êðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿ ïî çàêîíó Ìàçàðñà è �èðñà ïðè îäíîîñ-íîì ðàñòÿæåíèè ëåæàëè äîñòàòî÷íî áëèçêî äðóã ê äðóãó. �åçóëüòàòîì ýòîãî àíàëèçàÿâèëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò

αG = 31; βG = 1; kc = 0.1. (3.93)Íà ðèñóíêå 3.22 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿ äëÿ çàêîíà Ìàçàðñà ñ êîí-ñòàíòàìè αM = 0.96; βM = 350 è äëÿ çàêîíà �èðñà ñ ïîäîáðàííûìè êîíñòàíòàìè
αG = 31; βG = 1; kc = 0.1.
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�èñ. 3.22. Êðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿ ïî çàêîíó Ìàçàðñà è çàêîíó �èðñà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõêîíñòàíò



�ëàâà 4�åîíîìíûå çàêîíû ïîâðåæäåííîñòèÎäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû - àíàëèç è ðàçâè-òèå çàêîíîâ ðåîíîìíîãî íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè. Â ëèòåðàòóðå òàêæå èñïîëüçó-åòñÿ òåðìèí âÿçêî-ïîâðåæäåííîñòü, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âÿçêèå ñâîéñòâà â êëàññè÷å-ñêîì ïîíèìàíèè â ìîäåëè îòñóòñòâóþò, à ïðèñóòñòâóåò çàêîí ðåîíîìíîãî íàêîïëåíèÿïîâðåæäåíèé. Â ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìîäåëè Øàëàìåëÿ, ðàçâèâà-åòñÿ åãî ïîäõîä ââåäåíèåì ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà ïîâðåæäåííîñòè Ìàçàðñà. Äà-ëåå íà îñíîâå ìîäåëè Øàëàìåëÿ ñòðîèòñÿ íîâàÿ ìîäåëü âêëþ÷åíèåì â îïðåäåëÿþùèåïàðàìåòðû âðåìåíè, ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíûå è ëèíåéíî ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîíñòàðåíèÿ. Íà ðåøåíèè çàäà÷ îäîîñíîãî íàãðóæåíèÿ äåìîíñòðèðóåòñÿ ñïîñîáíîñòü ìî-äåëè îïèñûâàòü ïðîöåññû íåñòàöèîíàðíîå íàãðóæåíèå, ïîëçó÷åñòü1, ðåëàêñàöèþ èóñòàëîñòü.4.1 �àçâèòèå ìîäåëè Øàëàìåëÿ ðåîíîìíîãî íàêîïëåíèÿ ïî-âðåæäåíèé�àññìîòðèì ïîäõîä, èñïîëüçîâàííûé â [40℄ è ðàçäåëÿþùèé ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåð-ãèè íà äâà ñëàãàåìûõ
ψ(ε, D) = ψ0(ε, D) + ψ1(D), (4.1)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå çàïèñûâàåòñÿ â êëàññè÷åñêîé �îðìå

ψ0(ε, D) =
1

2ρ
(1 −D)ε · · 4

C · · ε, (4.2)à ÿâíûé âèä âòîðîãî ñëàãàåìîãî ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ψD, ñâÿçàííîãî ñ ðàâ-íîâåñíîé êðèâîé äå�îðìèðîâàíèÿ è çàâèñÿùåãî òîëüêî îò ìåðû ïîâðåæäåííîñòè çà-âèñèò îò âûáîðà çàêîíà ïîâðåæäåííîñòè (ñì. ãëàâó 3) è áóäåò âûâåäåí âïîñëåäñòâèè.1â äåéñòâèòåëüíîñòè, ìîäåëü îïèñûâàåò ïñåâäî-ïîëçó÷åñòü, ò.ê. â ðàññìîòðåíèå íå ââîäÿòñÿ îñòàòî÷íûå äå�îðìà-öèè ïîëçó÷åñòè è ïðè ïîëíîé ðàçãðóçêå, íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè ðàçãðóçêè, îñòàòî÷íûå äå�îðìàöèè îáðàùàþòñÿ âíóëü 51



52 �ëàâà 4. �åîíîìíûå çàêîíû ïîâðåæäåííîñòèÂ ñèëó òîãî, ÷òî íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìûì ïðîöåññîì, åñ-ëè íå ó÷èòûâàòü ÿâëåíèå çàêðûòèÿ ìèêðî-òðåùèí, òî äèññèïàòèâíîå íåðàâåíñòâîÊëàóçèóñà - Äþãåìà äëÿ âÿçêî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà
(

σ − ρ
∂ψ0

∂ε

)
· · ε − ρ

∂(ψ0 + ψ1)

∂D
Ḋ ≥ 0 (4.3)êàê è äëÿ óïðóãî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ñîîòíîøåíèÿ ïðèóñëîâèè Ṫ = 0; ∇T = 0 ñ ó÷åòîì (4.1) è (4.2)

σ = (1 −D)
4

C · · ε, (4.4)
(Y0 − Y1)Ḋ ≥ 0, ãäå Y0 = −∂ψ0

∂D
, Y1 =

∂ψ1

∂D
. (4.5)Äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ïîâðåæäåíèé ââîäèòñÿ �óíêöèÿ íàãðóæåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñýíåðãèåé, êàê óïîìèíàëîñü â ãëàâå 3

f
(
Y +

0 , Y1

)
=

√
Y0

+ −
√
Y1 −

√
YD, ãäå Y +

0 =
1

µ0
tr
(
ε+ · ε+

)
, (4.6)ãäå µ0 êîý��èöèåíò Ëàìý, YD - óïðóãàÿ ýíåðãèÿ èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ -ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýíåðãèè, îïðåäåëÿþùåå îáëàñòü óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà,à çíàê ïëþñ îçíà÷àåò ó÷åò òîëüêî ïîëîæèòåëüíûõ ãëàâíûõ äå�îðìàöèé, òàê êàêêâàçè-õðóïêèå ìàòåðèàëû çíà÷èòåëüíî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ðàñòÿæåíèþ, íåæåëèê ñæàòèþ. Ââåäåíèå Y +

0 ñâÿçàíî ñ ýêâèâàëåíòíîé ìåðîé äå�îðìàöèè, ïðåäëîæåííîéÌàçàðñîì [57℄ è ïîäðîáíî ðàçîáðàííîé â 3.2
ε̃ =

√
〈 ε1 〉2 + 〈 ε2 〉2 + 〈 ε3 〉2, ãäå 〈 x 〉 =

x+ |x|
2

, (4.7)Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé �óíêöèåé (4.6) çàêîí ýâîëþöèè ïîâðåæäåííîñòè çàïè-ñûâàåòñÿ òàê
Ḋ =

1

η

〈√
Y0

+ −
√
Y1 −

√
YD√

YC

〉m

, (4.8)ãäå YC è m õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, à η ìàñøòàá âðåìåíè.Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì ñëó÷àé îäíîîñíîãî íàãðóæåíèÿ. Òîãäà òåíçîð íàïðÿ-æåíèé σ = σe1 e1 è òåíçîð äå�îðìàöèé ε = εe1 e1 − νεe2 e2 − νεe3 e3, à ñâÿçü ìåæäóêîìïîíåíòàìè èìååò âèä σ = E0(1 − D)ε, ãäå E0 ìîäóëü Þíãà íåïîâðåæäåííîãîìàòåðèàëà. Òîãäà
Y0 =

1

2
E0 ε

2, Y +
0 = Y0k

±(ν), (4.9)



4.1. �àçâèòèå ìîäåëè Øàëàìåëÿ ðåîíîìíîãî íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé 53ãäå
k+(ν) =

1

1 + ν
, σ > 0; k−(ν) =

2ν2

1 + ν
, σ < 0. (4.10)Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå ε, χ, εD è εC

|ε| =

√
2 Y +

0

E0k±(ν)
, χ =

√
2 Y1

E0k±(ν)
, εD =

√
2 YD

E0k±(ν)
è |εC| =

√
2 YC

E0k±(ν)
. (4.11)Ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì

ε∗ =
ε

εC
, χ∗ =

χ

|εC|
, σ∗ =

σ

E0εC
, ε∗D =

εD

|εC |
, t∗ =

t

η
, (4.12)â ñîîòâåòñòâèè ñ (4.8) ïîëó÷àåì ñèñòåìó äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ýâîëþ-öèè âÿçêî - ïîâðåæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ

{
σ∗ = (1 −D) ε∗

dD
dt∗

= 〈ε∗ − χ∗(D) − ε∗D〉m
(4.13)È ïðîäè��åðåíöèðîâàâ âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæåíèé ïî ïðèâåäåííîìó âðåìåíè t∗,ïîëó÷àåì äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

dσ∗

dt∗
= −ε∗

〈
ε∗ − χ∗

(
1 − σ∗

ε∗

)
− ε∗D

〉m

+
σ∗

ε∗
dε∗

dt∗
. (4.14)Äå�îðìàöèè â îáëàñòè ðàçóïðî÷íåíèÿ â ðåàëüíîñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò äå�îð-ìàöèè â îáëàñòè, ïðåäøåñòâóþùåé äîñòèæåíèþ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè (ñì. 3.3.4).Ëèíåéíûé çàêîí íå â ñîñòîÿíèè îïèñàòü òàêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà. Îíî ìîæåò áûòüîòðàæåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà ïîâðåæäåííîñòè. Ïîýòîìóâìåñòî ðàññìîòðåííîãî â [40℄ ëèíåéíîãî çàêîíà ñâÿçè ìåæäó ïîâðåæäåííîñòüþ è äå-�îðìàöèÿìè

D = ε∗/2, (4.15)ââåäåì óïðîùåííûé âàðèàíò ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà ïî Ìàçàðñó (ñì. 3 è ðèñ. 4.1).
D = 1 − e−ε̃∗ (4.16)
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�èñ. 4.1. Ëèíåéíûé è ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîíû ïîâðåæäåííîñòèÑâÿçü äå�îðìàöèé è �óíêöèè χ∗(D) äëÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñëåäóåò èçðàâåíñòâà íóëþ âûðàæåíèÿ â óãëîâûõ ñêîáêàõ â �îðìóëå (4.14).
χ∗(D) = ln

(
1

1 −D

) (4.17)Ïðèðàâíèâàÿ ê χ∗ äå�îðìàöèþ ε̃∗, ñîîòâåòñòâóþùóþ íàêîïëåííûì ïîâðåæäåíèÿì
D, ïîëó÷àåì

ε∗ = χ∗(D) + ε∗D;

ε∗ = ln

(
1

1 −D

)
+ ε∗D,

(4.18)Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (4.18), (4.11) è (4.12) âòîðîå ñëàãàåìîå ψ1 â ðàçëîæåíèè ïëîò-íîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè �åëüìãîëüöà äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà ïîâðåæäåííî-ñòè èìååò âèä
ψ1 =

1

2ρ
E0ε

2
ck

±(ν)(D − 1)

(
ln2

(
1

1 −D

)
+ 2 ln

(
1

1 −D

)
+ 2

)
≥ 0. (4.19)Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì âèä âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ðàçëîæåíèè ïëîòíîñòè ñâîáîäíîéýíåðãèè �åëüìãîëüöà äëÿ ëèíåéíîãî çàêîíà ïîâðåæäåííîñòè (ñì. [40℄)

ψ1 =
2

3ρ
E0ε

2
ck

±(ν)D3 . (4.20)Ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ðàçëîæåíèè ïëîòíîñòè ñâîáîäíîéýíåðãèè �åëüìãîëüöà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çàêîíà ïîâðåæäåííîñòè áóäóò èçëîæåíûíèæå, â ïàðàãðà�å 4.64.2 Àíàëèç ìîäåëè ØàëàìåëÿÂ ïàðàãðà�å ðåøåíû ðàçëè÷íûå çàäà÷è íà íåñòàöèîíàðíîå íàãðóæåíèå, ïîëçó÷åñòüè ðåëàêñàöèþ. Âñå ïðèâîäèìûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ïðîãðàììå, íàïèñàííîé äëÿ



4.2. Àíàëèç ìîäåëè Øàëàìåëÿ 55ðåøåíèÿ ñ�îðìóëèðîâàííûõ óðàâíåíèé, â êîòîðûé áûëà èíòåãðèðîâàíà ìîäåëü Øà-ëàìåëÿ äëÿ ëèíåéíîãî è ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíîâ ïîâðåæäåííîñòè.Íà ðèñ. 4.2 èçîáðàæåíû êðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿ ñ ÷åòûðüìÿ öèêëàìè íàãðóçêà- ðàçãðóçêà äëÿ äâóõ ñêîðîñòåé ïèëîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ äå�îðìàöèè ñ óâåëè÷åíè-åì àìïëèòóäû, ïàðàìåòð m ïîëîæåí åäèíèöåé2. Â äàííîì è ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõñ÷èòàåì, ÷òî ó íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ ñòÿíóòà â òî÷-êó, íî ïðè ïðèëîæåíèè íàãðóçêè, îíà ðàñøèðÿåòñÿ. Âíóòðè îáëàñòè, îãðàíè÷åííîéïîâåðõíîñòüþ íàãðóæåíèÿ, ìàòåðèàë âåäåò ñåáÿ óïðóãî.

�èñ. 4.2. Êðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿ äëÿ äâóõ ñêîðîñòåé ïðèêëàäûâàåìûõ ïèëîîáðàçíûõ èçìåíåíèé ïåðåìåùåíèéÍà ðèñ. 4.3 ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî öèêëîâ ìÿãêîãî íàãðóæåíèÿ ñ ïîñòåïåííûìóâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè è àìïëèòóäû ïèëîîáðàçíîé ïðèêëàäûâàåìîé ñèëû.Íà ðèñ. 4.4 ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî öèêëîâ æåñòêîãî íàãðóæåíèÿ ñ ïîñòåïåííûìóâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè è àìïëèòóäû ïèëîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ïðèêëàäûâàåìîãî ïå-ðåìåùåíèÿ.
2Çäåñü è äàëåå âñå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ ñëó÷àÿ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ.
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�èñ. 4.3. Êðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿ äëÿ ïèëîîáðàçíîãî èçìåíåíèé íàãðóçêè (ìÿãêîå íàãðóæåíèå)

�èñ. 4.4. Êðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿ äëÿ ïèëîîáðàçíîãî èçìåíåíèé íàãðóçêè (æåñòêîå íàãðóæåíèå)



4.2. Àíàëèç ìîäåëè Øàëàìåëÿ 57�àññìîòðèì òåïåðü ÿâëåíèå ïîëçó÷åñòè � ïîâåäåíèå ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè
σ∗ = σ ∗ (ðèñ. 4.5) è ÿâëåíèå ðåëàêñàöèè � ïðè ïîñòîÿííîé äå�îðìàöèè ε∗ = ε ∗(ðèñ. 4.6)

�èñ. 4.5. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè: çàâèñèìîñòü äå�îðìàöèé îò âðåìåíè äëÿ ïðèêëàäûâàåìûõ íàãðóçîê

�èñ. 4.6. Êðèâûå ðåëàêñàöèè: çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé îò âðåìåíè ïðè ïîñòîÿííûõ äå�îðìàöèÿõÍà ðèñ. 4.7 ïðåäñòàâëåíû ïðèêëàäûâàåìûå íàãðóçêè
σ∗ = σ∗

k(1 − e−αt∗), (4.21)íà ðèñ. 4.8 êðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿ äëÿ ýòèõ íàãðóçîê è íà ðèñ. 4.5 ïðåäñòàâëåíûêðèâûå ïîëçó÷åñòè
Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðè ëþáûõ íàãðóçêàõ ìåíüøå àêòóàëüíîãî ïðå-äåëà ïðî÷íîñòè êðèâàÿ äå�îðìèðîâàíèÿ âûõîäèò íà ðàâíîâåñíóþ êðèâóþ è äå�îð-
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�èñ. 4.7. Ïðèêëàäûâàåìàÿ íàãðóçêà

�èñ. 4.8. Êðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèêëàäûâàåìûì íàãðóçêàì è ðàâíîâåñíàÿ êðèâàÿìàöèÿ áîëåå íå ìåíÿåòñÿ. Ïðè ïðåâûøåíèè àêòóàëüíîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, äå�îð-ìàöèè, à ñëåäîâàòåëüíî è ïîâðåæäåíèÿ, íàêàïëèâàþòñÿ âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ êðè-òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äå�îðìàöèè â äàííîì ñëó÷àå çàâèñèò îòñâÿçè äå�îðìàöèé ñ ïîâðåæäåííîñòüþ è îò âèäà �óíêöèè ðàçðóøåíèÿ.4.3 Ìîäåëü ñòàðåþùåãî ìàòåðèàëà ñ ðåîíîìíûì íàêîïëåíèåìïîâðåæäåíèéÖåëüþ ñîçäàíèÿ íîâîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ ðå-ëàêñàöèè è ïîëçó÷åñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî ââåäåíèå âðåìåíè â îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿïîçâîëèò îïèñûâàòü è ÿâëåíèå óñòàëîñòè. Ïðè îïèñàíèè ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Øàëàìåëÿ, êîíå÷íîé òî÷êîé ïðîöåññà äå�îðìèðîâàíèÿ



4.3. Ìîäåëü ñòàðåþùåãî ìàòåðèàëà ñ ðåîíîìíûì íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåíèé 59(åñëè îíà, êîíå÷íî, ñóùåñòâóåò äëÿ äàííîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ) ïðè ïîñòîÿí-íûõ íàãðóçêàõ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ êðèâàÿ. Íî êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû [10℄,[5℄, [6℄, [9℄ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé çàìåòíî ñíèæàåòñÿ â ïåðâûé ïåðèîäâðåìåíè (äî äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîé êðèâîé), íî ðåëàêñàöèÿ íå îñòàíàâëèâàåòñÿ, àïðîäîëæàåòñÿ òîëüêî ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñêîðîñòüþ. Òàê æå è ïðè ïîëçó÷åñòè,äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè ìåíüøåé ïðåäåëà àêòóàëüíîé ïðî÷-íîñòè è áîëüøåé ïðåäåëà ïîëçó÷åñòè, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äå�îðìàöèè äîñòàòî÷íîâûñîêàÿ íà ïåðâîé ñòàäèè (äî äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîé êðèâîé) - ïåðâàÿ ñòàäèÿ ïîë-çó÷åñòè, ñíèæàåòñÿ, íî îïÿòü æå íå äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, è ïîëçó÷åñòü ïåðåõîäèòâî âòîðóþ ñòàäèþ, ÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ â ìîäåëè Øàëàìåëÿ. Ýòè �àêòû íàâîäÿòíà ìûñëü, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ êðèâàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ �óíêöèåé χ ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíèâ çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íàãðóæåíèÿ. Ýòè ðàçìûøëåíèÿ ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ íî-âîé ìîäåëè ñòàðåþùåãî ìàòåðèàëà ñ ðåîíîìíûì íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåííîñòè èëèñòàðåþùåãî âÿçêî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà.Îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå íîâîé ìîäåëè ñòàðåþùåãî âÿçêî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðè-àëà - ýòî èçìåíåíèå ðàâíîâåñíîé êðèâîé ñî âðåìåíåì, ñêîðîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îòýêâèâàëåíòíîé ìåðû äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. �àâ-íîâåñíàÿ êðèâàÿ â ìîäåëè Øàëàìåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé χ = χ(D). Â ðàìêàõíîâûõ ïðåäïîëîæåíèé �óíêöèÿ χd, îïðåäåëÿþùàÿ ðàâíîâåñíóþ êðèâóþ åñòü �óíê-öèÿ ïîâðåæäåííîñòè è âðåìåíè
χd = χd (D, t ) . (4.22)Ïðè òàêîì ðàçäåëåíèè îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè �åëüì-ãîëüöà ðàçäåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè

ψ(D, ε, t) = ψ0(ε, D) + ψ1(D, t). (4.23)Äèññèïàòèâíîå íåðàâåíñòâî Êëàóçèóñà - Äþãåìà äëÿ òàêîãî âèäà ýíåðãèè çàïèøåòñÿêàê
(

σ − ρ
∂ψ0

∂ε

)
· · ε̇ − ρ

∂ψ1

∂t
− ρ

(
∂ψ0

∂D
+
∂ψ1

∂D

)
Ḋ ≥ 0. (4.24)Ïðåäïîëîæåíèå î òàêîé �îðìå ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè âûòåêàåò èç ñëåäó-þùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïóñòü ïîâðåæäåííîñòü åñòü �óíêöèÿ íå òîëüêî ÝÌÄÑ, íî èìîíîòîííàÿ âîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ âðåìåíè, ìíîæèòåëü ïðè êîòîðîé òàêæå çàâè-ñèò îò ÝÌÄÑ, ò.å.

D = f(ε̃)g(ε̃t), (4.25)ãäå f - ëþáîé çàêîí ïîâðåæäåííîñòè - íåóáûâàþùàÿ �óíêöèÿ, à g - óáûâàþùàÿ�óíêöèÿ âðåìåíè ïðè ε̃ 6= 0.



60 �ëàâà 4. �åîíîìíûå çàêîíû ïîâðåæäåííîñòèÎòñþäà ïî àíàëîãèè ñ ìîäåëüþ Øàëàìåëÿ ïîëó÷àåì �óíêöèþ χd, åñëè �óíêöèÿïîâðåæäåííîñòè óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì òåîðåìû î íåÿâíîé �óíêöèè (ñì. 5).
χd = ε̃ = D−1(fg). (4.26)Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå - íàèáîëåå ñëàáîå ìåñòî êàê ìîäåëè Øàëàìåëÿ, òàê è íîâîé ìî-äåëè ñòàðåþùåãî âÿçêî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà äàæå â áîëüøåé ìåðå (ñì. 4.6).Íî íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè ïîçâîëÿþò íàéòè îáðàòíóþ �óíêöèþ â ÿâíîì âèäå(íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå áèëèíåéíîãî çàêîíà ïîâðåæäåííîñòè è ëèíåéíîãî çàêîíàñòàðåíèÿ g(x) = ax + b). �àññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé - ëèíåéíûé çàêîí ïîâðåæäåí-íîñòè è ëèíåéíûé çàêîí ñòàðåíèÿ

f = αε̃; g =

(
1 +

ε̃t

η

)
, α > 0; η > 0

D = αε̃

(
1 +

ε̃t

η

)
,

(4.27)ãäå α - êîíñòàíòà ñâÿçè ìåæäó ÝÌÄÑ è ïîâðåæäåííîñòüþ è η - ìàñøòàá âðåìåíè,îïðåäåëÿþòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà. �åøàÿ êâàäðàòíîå óðàâíåíèÿ è èç �èçè÷åñêèõ ñîîá-ðàæåíèé âûáèðàÿ çíàê, ïîëó÷àåì̃
ε =

−1 +
√

1 + 4 tD
ηα

2t
η

. (4.28)�àçëîæèâ êîðåíü â ðÿä Òåéëîðà, îñòàâèì â ðàññìîòðåíèè ïåðâûå òðè ÷ëåíà, ïðåíå-áðåãàÿ ìàëûìè áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, ïîëó÷àåì
ε̃ ≈ D

α

(
1 − tD

ηα

)
. (4.29)Çíà÷èò �óíêöèÿ χ, ýêâèâàëåíòíàÿ èçìåíåíèþ ÝÌÄÑ íà ðàâíîâåñíîé êðèâîé åñòü

χ =
D

α

(
1 − tD

ηα

)
. (4.30)Çíàê ≈ çàìåíåí íà çíàê ðàâíî, ò.ê. èìåííî âûðàæåíèå (4.50) îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèåìàòåðèàëà, à íå (4.29), êîòîðîå áûëî ïðèâåäåíî, òîëüêî äëÿ íàãëÿäíîñòè.Ïðè òàêîì âûáîðå �óíêöèè χ ïëîòíîñòü âûñâîáîæäàåìîé ýíåðãèè, ñâÿçàííîé ñïîâðåæäåííîñòüþ è ïðîöåññàìè ñòàðåíèÿ, èìååò âèä

Y1 =
D2

2α2

(
1 − tD

ηα

)2

E0k
±(ν) (4.31)



4.3. Ìîäåëü ñòàðåþùåãî ìàòåðèàëà ñ ðåîíîìíûì íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåíèé 61à âòîðîå ñëàãàåìîå â ðàçëîæåíèè ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè áóäåò èìåòü âèä
ψ1 =

1

2ρ
E0k

±(ν)

(
D3

3
− tD4

2ηα
+

t2D5

5η2α2

) (4.32)Âûðàæåíèå äëÿ ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â ðàçëîæåíèè ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðè-íèìàåì â êëàññè÷åñêîé �îðìå
ψ0(ε, D) =

1

2ρ
(1 −D)ε · · 4

C · · ε (4.33)Èòîãî, ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíî ýíåðãèè �åëüìãîëüöà åñòü
ψ =

1

2ρ
(1 −D)ε · · 4

C · · ε +
1

2ρ
E0k

±(ν)

(
D3

3
− tD4

2ηα
+

t2D5

5η2α2

)
. (4.34)Ïîäñòàâèâ, ýòî âûðàæåíèå â íåðàâåíñòâî Êëàóçèóñà - Äþãåìà äëÿ ñòàðåþùåãî âÿçêî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà (4.24), ïîëó÷èì äâà ñîîòíîøåíèÿ

σ = (1 −D)
4

C · · ε

− ρ
∂ψ1

∂t
− ρ

(
∂ψ0

∂D
+
∂ψ1

∂D

)
Ḋ ≥ 0.

(4.35)Âòîðîå ñîîòíîøåíèå ñâîäèòñÿ ê
−ρYt − ρ ( Y1 − Y0 ) Ḋ ≥ 0, (4.36)ãäå â ñëó÷àå îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ

Yt =
E0k

±

4

(
2tD5

5η2α2
− D4

2ηα

)

Y0 = ε · · 4

C · · ε

Y1 =
D2

2α2

(
1 − tD

ηα

)2

E0k
±(ν).

(4.37)Ñïðàâåäëèâî ëè ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî?
−ρ ( Y1 − Y0 ) Ḋ ≥ 0. (4.38)Åñëè íåðàâåíñòâî
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−ρYt ≥ 0 (4.39)ñïðàâåäëèâî, òî äèññèïàòèâíîå íåðàâåíñòâî Êëàóçèóñà-Äþãåìà âûïîëíÿåòñÿ, ÷òî îçíà-÷àåò, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü óäîâëåòâîðÿåò çàêîíàì òåðìîäèíàìèêè. Äëÿ âûïîëíå-íèÿ íåðàâåíñòâà íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ÷òîáû èç (4.37) âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî

2tD5

5η2α2
− D4

2ηα
≤ 0. (4.40)Ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè

t ≤ 5ηα

4D
. (4.41)Íî äëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, óæå ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå

t ≤ ηα

D
, (4.42)ïîýòîó âûáèðàåì ïîñëåäíåå.Èòàê, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (4.41) íåðàâåíñòâî Êëàóçèóñà-Äþãåìà äëÿ ðàñ-ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñòàðåþùåãî âÿçêî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà âûïîëíÿåòñÿ. Ïîàíàëîãèè ñ ìîäåëüþ Øàëàìåëÿ, ââîäÿ áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû (ñì. 4.1) ïîëó÷àåìñèñòåìó óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùóþ íàïðÿæåíèÿ, äå�îðìàöèè è ïîâðåæäåííîñòü.

{
σ∗ = (1 −D) ε∗

dD
dt∗

= 〈ε∗ − χ∗(D, t) − ε∗D(t)〉m
(4.43)Èëè, ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèè χ â ÿâíîì âèäå äëÿ ëèíåéíîãî çàêîíàñòàðåíèÿ è ëèíåéíîãî æå çàêîíà ïîâðåæäåííîñòè ïîëó÷àåì





σ∗ = (1 −D) ε∗

dD
dt∗

=
〈
ε∗ − D

α

(
1 − tD

ηα

)
− ε∗D(t)

〉m (4.44)Èëè äè��åðåíöèðóÿ ïåðâîå óðàâíåíèÿ ïî âðåìåíè è ïðåäñòàâëÿÿ ïîâðåæäåííîñòü
D = 1 − σ∗/ε∗, ïîëó÷àåì

dσ∗

dt∗
= −ε∗

〈
ε∗ − χ∗

(
1 − σ∗

ε∗
, t

)
− ε∗D(t)

〉m

+
σ∗

ε∗
dε∗

dt∗
. (4.45)È, íàêîíåö, ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèè χ â ÿâíîì âèäå äëÿ ëèíåéíîãîçàêîíà ñòàðåíèÿ è ëèíåéíîãî æå çàêîíà ïîâðåæäåííîñòè ïîëó÷àåì, äè��åðåíöèàëü-íîå óðàâíåíèå äëÿ ñâÿçè íàïðÿæåíèé è äå�îðìàöèé â ñâÿçíîì ñòàðåþùåì óïðóãî-ïîâðåæäàåìîì ìàòåðèàëå
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dσ∗

dt∗
= −ε∗

〈
ε∗ − 1 − σ∗

ε∗

α

(
1 −

t
(
1 − σ∗

ε∗

)

ηα

)
− ε∗D(t)

〉m

+
σ∗

ε∗
dε∗

dt∗
.. (4.46)Ôóíêöèÿ ε∗D(t) - îïðåäåëÿåò àêòóàëüíóþ ãðàíèöó îáëàñòè óïðóãîñòè, ìåíÿþùóþñÿâìåñòå ñ ðàâíîâåñíîé êðèâîé äå�îðìèðîâàíèÿ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè äëÿ íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà ïðåäåë óïðóãîñòè îòñóòñòâóåò, òîñëàãàåìîå ε∗D(t) ìîæíî îïóñòèòü è ðåøàòü óðàâíåíèå

dσ∗

dt∗
= −ε∗

〈
ε∗ − 1 − σ∗

ε∗

α

(
1 − t

(
1 − σ∗

ε∗

)

ηα

)〉m

+
σ∗

ε∗
dε∗

dt∗
. (4.47)Â ñëåäóþùåì ïàðàãðà�å ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ î ðàñòÿ-æåíèè ñæàòèè äëÿ ìîäåëè ñòàðåþùåãî âÿçêî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà.

4.4 Àíàëèç ìîäåëè ñòàðåþùåãî ìàòåðèàëà ñ ðåîíîìíûì íà-êîïëåíèåì ïîâðåæäåííîñòèÂ ïàðàãðà�å ðåøåíû ðàçëè÷íûå çàäà÷è íà íåñòàöèîíàðíîå íàãðóæåíèå, ïîëçó÷åñòü,ðåëàêñàöèþ, à òàêæå ðåøåíû çàäà÷è íà óñòàëîñòü è ñòàòè÷åñêóþ óñòàëîñòü. Âñåïðèâîäèìûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ïðîãðàììå, íàïèñàííîé äëÿ ðåøåíèÿ ñ�îðìóëè-ðîâàííûõ óðàâíåíèé.Ìîäåëü ñòàðåþùåãî ìàòåðèàëà ñâîäèòñÿ ê ìîäåëèØàëàìåëÿ ïðè áåñêîíå÷íî áîëü-øîì ïîêàçàòåëå η∗. Ïîýòîìó äëÿ íàãëÿäíîñòè â òåñòîâûõ ïðèìåðàõ èñïîëüçîâàíûðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ η∗, ïðè êîòîðûõ çàìåòíî èçìåíåíèå êðèâûõ äå�îð-ìèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâûìè ìîäåëè Øàëàìåëÿ. Âñå çàäà÷è ðåøàëèñü ÿâíûììåòîäîì Àäàìñà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, áåç ó÷åòà íà÷àëüíîé îáëàñòè óïðóãîñòè ïðèêîý��èöèåíòå α = 2 è ïîêàçàòåëå ìàòåðèàëà m = 1.Íà ðèñóíêå 4.9 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿ ïðè ìÿãêîì íàãðóæåíèèïèëîîáðàçíî ìåíÿþùèìèñÿ ñèëàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé
η∗ = 0.5; 1.0; 2.0; 100.0.
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�èñ. 4.9. Êðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿ ïðè ìÿãêîì íàãðóæåíèèÍà ðèñóíêå 4.10 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ïîëçó÷åñòè - èçìåíåíèå äå�îðìàöèè ñî âðå-ìåíåì äëÿ η∗ = 0.5; 1.0 ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ σ∗ = 0.050; 0.100;
0.125; 0.175; 0.225; 0.300. Èç ãðà�èêîâ ÿñíî âèäíî, ÷òî ïðèñóòñòâóþò äâå ñòàäèè ïîë-çó÷åñòè - âòîðè÷íàÿ (ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü äå�îðìàöèè) è òðåòè÷íàÿ (íåóñòîé÷èâàÿ�àçà óñêîðåíèÿ ñêîðîñòè äå�îðìàöèé, âåäóùåå ê ðàçðóøåíèþ). Ïåðâè÷íàÿ ïîëçó-÷åñòü äàííîé ìîäåëüþ îïèñûâàåòñÿ, íî â äàííûõ ìàñøòàáàõ ïðåíåáðåæèìî ìàëà èçäåñü íåçàìåòíà. Ñêîðîñòü äå�îðìàöèè âî âòîðîé ñòàäèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîìïðèêëàäûâàåìîé ñèëû, âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ, åñòåñòâåííî, ñîêðàùàåòñÿ.Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïåðâè÷íàÿ ïîëçó÷åñòü ñîîòâåòñòâóåò îòðåçêó âðå-ìåíè òðåáóþùåìóñÿ òåëó äëÿ âûõîäà íà êðèâóþ äå�îðìèðîâàíèÿ (âðåìÿ ýòîé ñòàäèèçàâèñèò îò ñêîðîñòè è òèïà íàãðóæåíèÿ). Âòîðè÷íàÿ ïîëçó÷åñòü ñîîòâåòñòâóåò ñòà-ðåíèþ ìàòåðèàëà, à íà÷àëî òðåòè÷íîé ïîëçó÷åñòè îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ äàííîé íàãðóçêèíå ñóùåñòâóåò ðàâíîâåñíîé êðèâîé, ò.å. ïðåäåë ïðî÷íîñòè ðàâíîâåñíîé êðèâîé ñòàëíèæå ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè.Çàìåòèì, ÷òî ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ σ∗ = 0.050 äå�îðìàöèè íà ïðîòÿæåíèèâñåé ñòàäèè âòîðè÷íîé ïîëçó÷åñòè ïðàêòè÷åñêè íå íàêàïëèâàþòñÿ, ò.å. ñêîðîñòü ïîë-çó÷åñòè ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ, à ïðè íàñòóïëåíèè íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíèïîëçó÷åñòü ïåðåõîäèò â òðåòüþ ñòàäèþ.Òàêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ìîæíî òðàêòî-âàòü êàê ñòàòè÷åñêóþ óñòàëîñòü.Íà ðèñóíêå 4.11 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåíèé ïðè ïîëçó÷åñòè,ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûì äå�îðìèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 4.10 ïðè
η∗ = 0.5.
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�èñ. 4.10. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðèêëàäûâàåìûõ ñèë (η∗ = 0.5; 1.0)

�èñ. 4.11. Êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåííîñòè ïðè ïîëçó÷åñòèÍà ðèñóíêå 4.11 ïðåäñòàâëåíû óñòàëîñòíûå êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåíèé äëÿðàçëè÷íûõ àìïëèòóä ïðèêëàäûâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ σ∗ = 0.005; 0.010; 0.015;
0.020; 0.025 ïðè η = 30. Êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ äëÿ ïðèêëàäûâàåìûõíàãðóçîê N = 533; 273; 183; 138; 110. Íàïðÿæåíèÿ ïðèêëàäûâàþòñÿ ïî çàêîíó

σ∗ = σ∗
0 | sin(ωt)|. (4.48)Äëÿ íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé, êàê è äëÿ äå�îðìàöèè ïðè óñòàëîñòè,ìîæíî âûäåëèòü òðè ñòàäèè - ïåðâè÷íóþ (ñíèæåíèå ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ ïîâðå-æäåíèé), âòîðè÷íóþ (ñòàäèþ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ðîñòà ïîâðåæäåíèé) è òðåòè÷íóþ(óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðîñòà ïîâðåæäåíèé âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ). Îòìåòèì, ÷òî ïðèíèçêèõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ σ∗ = 0.005 ïîâðåæäåíèÿ â òå÷åíèè áîëü-øåãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ (îêîëî 90%) ïðàêòè÷åñêè íå íàêàïëèâàþòñÿ,à íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðàçðóøåíèåì ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïåðåõîäèòâ òðåòüþ ñòàäèþ.
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�èñ. 4.12. Óñòàëîñòíûå êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåíèé ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàãðóæåíèèÏåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ æåñòêîãî íàãðóæåíèÿ. Íà ðèñóíêå 4.13 ïðåäñòàâëåíûêðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé η = 1; 5; 10; 30 ïðè çàäàíèèïåðåìåùåíèé, ìåíÿþùèõñÿ ïî ïèëîîáðàçíîìó çàêîíó.

�èñ. 4.13. Êðèâûå äå�îðìèðîâàíèÿ ïðè æåñòêîì íàãðóæåíèè, ìåíÿþùåìñÿ ïî ïèëîîáðàçíîìó çàêîíóÍà ðèñóíêå 4.14 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ðåëàêñàöèè - óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèé ñîâðåìåíåì ïðè ïîñòîÿííûõ äå�îðìàöèÿõ ε∗ = 0.1; 0.2; 0.4 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòå-ëåé η = 50; 100; 200; 800. Äëÿ íàïðÿæåíèé ïðè ðåëàêñàöèè òàêæå ìîæíî âûäåëèòüòðè ñòàäèè - ïåðâè÷íóþ (ðåçêîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèå, ïðåä-øåñòâóþùåå âûõîäó íà ðàâíîâåñíóþ êðèâóþ), âòîðè÷íóþ (ñòàäèþ ïðèáëèçèòåëüíîïîñòîÿííîé ñêîðîñòè óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåíèé) è, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, òðåòè÷íóþ(óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ).
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�èñ. 4.14. Êðèâûå ðåëàêñàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äå�îðìàöèèÍà ðèñóíêå 4.15 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåííîñòè ïðè ðåëàêñàöèè,ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûì äå�îðìèðîâàíèÿ íà ðèñóíêå 4.14.

�èñ. 4.15. Êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåííîñòè ïðè ðåëàêñàöèèÍà ðèñóíêå 4.16 ïðåäñòàâëåíû óñòàëîñòíûå êðèâûå ýâîëþöèè ïîâðåæäåííîñòè ïðè
η = 800 äëÿ æåñòêîãî íàãðóæåíèÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó

ε∗ = ε∗0| sin(ωt)|. (4.49)Àìïëèòóäû ïðèêëàäûâàåìîé äå�îðìàöèè ε∗0 = 0.05; 0.10; 0.20 ñîîòâåòñòâóþò ïðèâå-äåííîìó êîëè÷åñòâó öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N = 1390; 713; 365. Êàê è â ïðåäûäóùèõñëó÷àÿõ ìîæíî âûäåëèòü òðè ñòàäèè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè.
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�èñ. 4.16. Óñòàëîñòíàÿ ýâîëþöèÿ ïîâðåæäåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä äå�îðìàöèèÍà ðèñóíêå 4.17 ïðåäñòàâëåíà óñòàëîñòíàÿ êðèâàÿ äå�îðìèðîâàíèÿ äëÿ çíà÷åíèÿàìïëèòóäû äå�îðìàöèè ε∗0 = 0.05, η = 800, ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî öèêëîâäî ðàçðóøåíèÿ N = 1390. Íà ðèñóíêå 4.16 áûëà ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ ýâîëþöèèïîâðåæäåííîñòè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ (ñèíÿÿ).

�èñ. 4.17. Óñòàëîñòíàÿ êðèâàÿ äå�îðìèðîâàíèÿ ïðè æåñòêîì ñèíóñîèäàëüíîì íàãðóæåíèè ε∗0 = 0.005Íà ðèñóíêå 4.18 ïðåäñòàâëåíà óñòàëîñòíàÿ êðèâàÿ äå�îðìèðîâàíèÿ äëÿ çíà÷åíèÿàìïëèòóäû äå�îðìàöèè ε∗0 = 0.10, η = 800, ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî öèêëîâ äîðàçðóøåíèÿ N = 713. Íà ðèñóíêå 4.16 áûëà ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ ýâîëþöèè ïîâðå-æäåííîñòè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ (çåëåíàÿ).
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�èñ. 4.18. Óñòàëîñòíàÿ êðèâàÿ äå�îðìèðîâàíèÿ ïðè æåñòêîì ñèíóñîèäàëüíîì íàãðóæåíèè ε∗
0

= 0.010Íà ðèñóíêå 4.19 ïðåäñòàâëåíà óñòàëîñòíàÿ êðèâàÿ äå�îðìèðîâàíèÿ äëÿ çíà÷åíèÿàìïëèòóäû äå�îðìàöèè ε∗0 = 0.20, η = 800, ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî öèêëîâ äîðàçðóøåíèÿ N = 365. Íà ðèñóíêå 4.16 áûëà ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ ýâîëþöèè ïîâðå-æäåííîñòè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ (çåëåíàÿ).

�èñ. 4.19. Óñòàëîñòíàÿ êðèâàÿ äå�îðìèðîâàíèÿ ïðè æåñòêîì ñèíóñîèäàëüíîì íàãðóæåíèè ε∗0 = 0.020Êàê ÿâñòâóåò èç ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ñòàðåþùåãîâÿçêî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà - ìîäåëü ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îïèñûâàòü ðàçëè÷-íûå ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ: íåñòàöèîíàðíîå æåñòêîå è ìÿãêîå íàãðóæåíèå, ïîëçó-÷åñòü è ðåëàêñàöèþ, óñòàëîñòü è ñòàòè÷åñêóþ óñòàëîñòü. Ìîäåëü Øàëàìåëÿ ÿâëÿåòñÿ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñòàðåþùåãî âÿçêî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèà-ëà ïðè η → ∞. Íî, êîíå÷íî, äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñïîñîáíîñòè ìîäåëè îïèñûâàòü âñåóïîìèíàåìûå ïðîöåññû òðåáóåòñÿ âàëèäàöèÿ ìîäåëè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.



70 �ëàâà 4. �åîíîìíûå çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè4.5 Âàëèäàöèÿ ìîäåëè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõÂ ýòîì ïàðàãðà�å ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïîëçó÷åñòèè ðåëàêñàöèè áåòîíîâ. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ïðîâåäåí àíàëèç ñîîòâåòñòâèÿ ìîäå-ëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì è ïîäîáðàíû êîý��èöèåíòû äëÿ çàêîíîâ â ìîäåëèñòàðåþùåãî âÿçêî-ïîâðåæäàåìîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ íà÷àëà ïðîöèòèðóåì äèññåðòàöèþÊ.Ñ. Êàðàïåòÿíà [10℄:�Êàê ïîêàçûâàþò îïûòû, äàæå ïðè êðàòêîâðåìåííûõ èñïûòàíèÿõ âðåìÿ îêàçû-âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äå�îðìàöèè áåòîíà - ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èñ-ïûòàíèÿ äå�îðìàöèè áåòîíà âîçðàñòàþò. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äàæå ïðèíåçíà÷èòåëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ íàãðóçêè â áåòîíà âñëåä çà óïðóãèìèäå�îðìàöèÿìè ðàçâèâàþòñÿ äå�îðìàöèè ïîëçó÷åñòè. Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòèîò äëèòåëüíîñòè èñïûòàíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè,à òàêæå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âûäåðæåê, äëÿ îäíîãî è òîãî æå áåòîíà ìîæåò áûòüïîëó÷åíî ìíîæåñòâî êðèâûõ äå�îðìàöèè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âíîñèò ñóùåñòâåííûåîñëîæíåíèÿ â îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è äå�îðìàòèâíîñòè áåòîíà.Îïûòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñêëþ÷åíèè �àêòîðà âðåìåíè, ò.å. ïðè ìãíîâåííîìçàãðóæåíèè, çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äå�îðìàöèÿìè âûðàæàåòñÿ ëèíåé-íîé çàâèñèìîñòüþ, âïëîòü äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ áåòîíà. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîéïðè÷èíîé íåïîä÷èíåíèÿ áåòîíà çàêîíó �óêà ÿâëÿåòñÿ ïîëçó÷åñòü, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ�àêòîðîì âðåìåíè.�Äåéñòâèòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ñòàðåþùåãî âÿçêî-ïîâðåæäàåìîãî ìà-òåðèàëà (äàëåå ÑÂÏ), à ñëåäîâàòåëüíî è ìîäåëüþ Øàëàìåëÿ, ïðè î÷åíü áûñòðûõíàãðóæåíèÿõ ñâÿçü íàïðÿæåíèé è äå�îðìàöèé áóäåò ëèíåéíà âïëîòü äî äîñòèæåíèÿíåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå, â îáùåì, çàâèñèò îò ñêîðîñòè íàãðóæå-íèÿ. Íî âåðíåìñÿ ê ðàáîòå [10℄, â êîòîðîé àâòîð ïðîäîëæàåò:�Ïîëçó÷åñòü áåòîíà ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíûì ïðîöåññîì è â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà �àê-òîðîâ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ ìíîãî ëåò. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî äå�îðìàöèè ïîëçó÷åñòèðàçâèâàþòñÿ âñëåä çà ïðèëîæåíèåì íàãðóçêè, çàòåì ïî ìåðå ñòàðåíèÿ áåòîíà, ñêî-ðîñòü èõ óáûâàåò è äå�îðìàöèè, àññèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàÿñü ê ñâîåìó ïðåäåëü-íîìó çíà÷åíèþ, çàòóõàþò. Îäíàêî, äå�îðìàöèè ïîëçó÷åñòè èìåþò çàòóõàþùèé õà-ðàêòåð â òîì ñëó÷àå, åñëè íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå íèæå òîé ãðàíèöû, ïðè êîòîðîé âáåòîíå ïîÿâëÿþòñÿ ìèêðîòðåùèíû. Ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ ðàçâèòèå äå�îðìàöèèïîëçó÷åñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ áåòîíà.�Îäèí èç êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè ýòî òî, ÷òî ìîäåëü ÑÂÏïðåäñêàçûâàåò ðàçðóøåíèå ïðè ëþáîì óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ. Âîçìîæíî, âðåìÿ òðåáó-åìîå äî ðàçðóøåíèÿ èçìåðÿåòñÿ äåñÿòêàìè òûñÿ÷ ëåò (ñì. ïðèëîæåíèå A) äëÿ ðåàëü-íûõ êîý��èöèåíòîâ ìàñøòàáà âðåìåíè η è ηd, à âîçìîæíî è íåò. È, äåéñòâèòåëüíî, âñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 4.10 ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïðèêëàäûâàåìûõ íàïðÿæåíèé äå�îð-ìàöèè ïîëçó÷åñòè ïðàêòè÷åñêè íå íàêàïëèâàþòñÿ. Íî, îòñóòñòâóåò ñòàäèÿ ïåðâè÷íîéïîëçó÷åñòè. �àññìîòðèì ýòó ïðîáëåìó ïîäðîáíåå.Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÑÂÏ ìàòåðèàëà ñ ëèíåéíûì çàêîíîì ñòàðåíèÿ è ëè-íåéíûì çàêîíîì ïîâðåæäåííîñòè, ò.å.



4.5. Âàëèäàöèÿ ìîäåëè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 71
χ =

D

α

(
1 − tD

ηα

)
. (4.50)Ïåðâè÷íàÿ ñòàäèÿ ïîëçó÷åñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ñ êðèâîé óïðóãîãî äå�îðìè-ðîâàíèÿ íà ðàâíîâåñíóþ êðèâóþ, à âòîðè÷íàÿ ïîëçó÷åñòü îïðåäåëÿåòñÿ äåãðàäàöèåéðàâíîâåñíîé êðèâîé. Òðåòè÷íàÿ æå ïîëçó÷åñòü îáóñëîâëåíà òàêîé äåãðàäàöèåé êðè-âîé, ïðè êîòîðîé çíà÷åíèå àêòóàëüíîé íàãðóçêè áîëüøå, ÷åì àêòóàëüíîå çíà÷åíèåïðåäåëà ïðî÷íîñòè. Èíûìè ñëîâàìè â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè äå�îðìàöèè ïåðâè÷-íîé ïîëçó÷åñòè ðàâíû ðàçíèöå â äå�îðìàöèÿõ ìåæäó ðàâíîâåñíîé êðèâîé äå�îðìè-ðîâàíèÿ è óïðóãîé êðèâîé äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ (ñì. ðèñ. 4.20).

�èñ. 4.20. Ïîÿñíèòåëüíàÿ èëëþñòðàöèÿ ê îïðåäåëåíèþ ïåðâè÷íîé ïîëçó÷åñòèÊàê âèäíî èç ðèñóíêà, äëÿ ìîäåëè ÑÂÏ ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, òåììåíüøå äå�îðìàöèè íàêàïëèâàåìûå â ñòàäèè ïåðâè÷íîé ïîëçó÷åñòè. Ïîäáîð êîý�-�èöèåíòîâ ηd è α äëÿ ìîäåëè ÑÂÏ è ìàñøòàáíûõ ìíîæèòåëåé ïîêàçàë, ÷òî íå ñó-ùåñòâóåò òàêèõ êîíñòàíò, êîòîðûå áû ñîîòâåòñòâîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.Íà ðèñóíêå 4.21 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ðàáîòû [5℄ è êðèâûå äå-�îðìèðîâàíèÿ ïî ìîäåëè ÑÂÏ äëÿ êîíñòàíò α = 0.38; ηd = 1000; η = 2.7.Èçìåíåíèå çàêîíà ïîâðåæäåííîñòè, î÷åâèäíî, íå âíåñåò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿâ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðâè÷íîé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè. Ïîýòîìó íàïðàøèâàåòñÿ âûâîäî íåïðèìåíèìîñòè ê ïðàêòèêå ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé. ×òî, â îáùåì, äîñòàòî÷íîñïðàâåäëèâî ïî îòíîøåíèþ ê ìîäåëè Øàëàìåëÿ, íî íå ïî îòíîøåíèþ ê ìîäåëè ÑÂÏ.Ïîñëåäíÿÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà, à èìåííî âìåñòî ëèíåéíîãî çàêîíà ñòà-ðåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãîé çàêîí, êîòîðûé áû îïðåäåëÿë èçìåíåíèå ñêîðîñòèïîëçó÷åñòè. �àññìîòðèì, íàïðèìåð, ýêñïîíåíöèàëüíî-ëèíåéíûé çàêîí ñòàðåíèÿ
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�èñ. 4.21. Ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëè ÑÂÏ (ëèíåéíûé çàêîí ñòàðåíèÿ) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
g(t, ε̃) =

(
1 + µε̃t+ β

(
1 − e−t/ηd

) )
. (4.51)Ýâîëþöèÿ �óíêöèè ñòàðåíèÿ g äëÿ µ = 0.5; ηd = 1; β = 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

ε̃ = 0.05; 0.20; 0.50; 1.00 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.22

�èñ. 4.22. Ïîÿñíèòåëüíàÿ èëëþñòðàöèÿ ê ëèíåéíî-ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñòàðåíèÿ



4.5. Âàëèäàöèÿ ìîäåëè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 73Ïðè òàêîì âûáîðå �óíêöèè ñòàðåíèÿ ìû ìèíóåì �ïîäâîäíûé êàìåíü� ìîäåëè Øà-ëàìåëÿ è ìîäåëè ÑÂÏ - íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ âèäà
D = f(ε̃)g(t, ε̃) (4.52)îòíîñèòåëüíî ε̃. Íî, â öåëîì, äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè òàêîé ìîäåëè íåò íè÷åãîñòðàøíîãî - íàñ ñïàñàåò ëþáîé ìåòîä ïðîäîëæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó, ò.ê. âñå óñëîâèÿòåîðåìû î íåÿâíîé �óíêöèè âûïîëíÿþòñÿ (ñì. ãëàâó 5). À òàê êàê �óíêöèÿ D íåóáû-âàþùàÿ �óíêöèÿ, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé ìåòîä èç ñåìåéñòâà Íüþòîíà - �à�-ñîíà.Äëÿ ëèíåéíî - ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà ñòàðåíèÿ è ëèíåéíîãî çàêîíà ïîâðåæäåí-íîñòè óðàâíåíèå (4.52) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ

D = αε̃
(
1 + µε̃t+ β

(
1 − e−t/ηd

) )
, (4.53)êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü ñâîäèòñÿ ê êâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ

αµtε̃2 + φ(t)αε̃−D = 0, ãäå φ(t) = 1 + β
(
1 − e−t/ηd

)
, (4.54)ðåøåíèåì êîòîðîãî ïðè âûáîðå çíàêà èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé áóäåò

ε̃ =
−φ(t) + φ(t)

√
1 + 4Dµt

αφ2(t)

2µt
. (4.55)Ïðè

t <
αφ(t)

Dµ
(4.56)÷ëåí 4Dµt

αφ(t)
< 1. �àçëîæèì êâàäðàòíûé êîðåíü â ðÿä Òåéëîðà âáëèçè t = 0 äî ÷åòâåð-òîãî ÷ëåíà

√
1 +

4Dµt

αφ(t)
= 1 +

1

2

4Dµt

αφ2(t)
− 1

8

16D2µ2t2

α2φ4(t)
+

3

48

64D3µ3t3

α3φ6(t)
+ o

(
4D3µ3t3

α3φ6(t)

) (4.57)Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â (4.55), ïîëó÷àåì
ε̃ =

D

αφ(t)
− D2µt

α2φ3(t)
+

2D3µ2t2

α3φ5(t)
+ o

(
2D3µ2t2

α3φ5(t)

) (4.58)èëè, ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ è âûíîñÿ çà ñêîáêè îáùèé ìíî-æèòåëü, ïîëó÷àåì òàêîå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè χ(D, t), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðàâ-íîâåñíóþ êðèâóþ
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χ(D, t) ∼= D

αφ(t)

(
1 − Dµt

αφ2(t)
+

2D2µ2t2

α2φ4(t)

) (4.59)Îòêóäà, âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñêîðîñòè âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè ïîâðåæäåííî-ñòè
Y1 =

E0k
±

2

D2

α2φ2(t)

(
1 − Dµt

αφ2(t)
+

2D2µ2t2

α2φ4(t)

)2

, (4.60)èíòåãðèðóÿ êîòîðîå ïî ïîâðåæäåííîñòè è äîìíîæàÿ íà âåëè÷èíó îáðàòíóþ ïëîòíî-ñòè, ïîëó÷àåì âòîðîå ñëàãàåìîãî ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ψ1(D, t)

ψ1(D, t) =
E0k

±D3

2ρα2φ2(t)

(
4µ4t4D4

7α4φ8(t)
− 2µ3t3D3

3α3φ6(t)
+
µ2t2D2

α2φ4(t)
− µtD

2αφ2(t)
+

1

3

)
. (4.61)Òåïåðü, ÷òîáû îïðåäåëèòü òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñèëó, ñâÿçûâàþùóþ ïëîòíîñòü ñâî-áîäíîé ýíåðãèè �åëüìãîëüöà ñî âðåìåíåì, òðåáóåòñÿ ïðîäè��åðåíöèðîâàòü âûðàæå-íèå ψ1(D, t) ïî âðåìåíè

Yt = − E0k
±D3

84α6φ11(t)
(240φ′(t)µ4t4D4 − 224φ′(t)µ3t3D3αφ2(t) + 252φ′(t)µ2t2D2α2φ4(t)−

− 84φ′(t)µtDα3φ6(t) + 28φ′(t)α4φ8(t) − 96µ4t3D4φ(t) + 84µ3t2D3αφ3(t)−
− 84µ2tD2α2φ5(t) + 21µDα3φ7(t)) (4.62)Èòàê, íîâàÿ ìîäåëü òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ 4 êîíñòàíò:

• α - êîíñòàíòà, îïðåäåëÿþùàÿ ñâÿçü äå�îðìàöèè ñ ïîâðåæäåííîñòüþ, îòâåòñòâåí-íà çà èñõîäíóþ ðàâíîâåñíóþ êðèâóþ, ÷åì áîëüøå α, òåì áîëüøàÿ ïîâðåæäåí-íîñòü íàêàïëèâàåòñÿ äëÿ �èêñèðîâàííîé äå�îðìàöèè, òåì íèæå ïðåäåë ïðî÷-íîñòè.
• β - âåëè÷èíà, îòâåòñòâåííàÿ çà âåëè÷èíó äå�îðìàöèé, íàêàïëèâàåìûõ â ïåðâè÷-íîé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè, ÷åì áîëüøå β, òåì áîëüøå íàêàïëèâàåòñÿ äå�îðìàöèéâ ñòàäèè ïåðâè÷íîé ïîëçó÷åñòè.
• ηd - âåëè÷èíà, îòâåòñòâåííàÿ çà ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ïåðâè÷íîé ïîëçó÷åñòè, ÷åìáîëüøå η, òåì áûñòðåå çàòóõàåò ïåðâè÷íàÿ ïîëçó÷åñòü.
• µ - âåëè÷èíà îòâåòñòâåííàÿ çà ñêîðîñòü âòîðè÷íîé ïîëçó÷åñòè, ÷åì áîëüøå µ,òåì áîëüøå ñêîðîñòü âòîðè÷íîé ïîëçó÷åñòè ε̇II .Ê ñîæàëåíèþ, òàêîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå íå ïðèâåëî ê óëó÷øåíèþ êîëè÷åñòâåí-íîãî ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòà â ïåðâîé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè,



4.6. Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ìîäåëè 75áîëåå òîãî òàêîå èçìåíåíèå �óíêöèè ñòàðåíèÿ íåïðàâäîïîäîáíî ñ �èçè÷åñêîé òî÷-êè çðåíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ íå íàáëþäàåòñÿ ðåçêàÿ ïîòåðÿ çàïàñà ïðî÷íîñòè ïðèíàãðóæåíèè. Áîëåå òîãî îòñóòñòâèå ó ïåðåìåííîé âðåìåíè âî âòîðîé ÷àñòè �óíêöèèñòàðåíèÿ e−t/ηd ìíîæèòåëÿ, îïðåäåëÿþùåãî íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèåâåäåò ê ïàäåíèþ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ñî âðåìåíåì äàæå áåç íàãðóçêè. Äëÿ áåòîíîâñèòóàöèÿ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíàÿ - ìàòåðèàë ïåðâûå íåñêîëüêî ëåò íàáèðàåò ïðî÷-íîñòü. Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü ïðåäëàãàåìîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå - íåâåðíûì ïóòåìðàçâèòèÿ ìîäåëè. Èñõîäÿ èç ñòðóêòóðû ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè çàêëþ÷èì, ÷òî íåâåð-íîå îïèñàíèå ïåðâîé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè äëÿ áåòîíîâ - ýòî ïðèñóùèé äàííîé ìîäåëèíåäîñòàòîê, ò.ê. ìîäåëü îðèåíòèðîâàíà â îñíîâíîì íà îïèñàíèå äðóãèõ ñòàäèé ïîë-çó÷åñòè.4.6 Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ìîäåëèÏðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü è ìîäåëü Øàëàìåëÿ îáëàäàþò öåëîé ìàññîé äîñòîèíñòâ: îòíî-ñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà, áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïèñûâàåìûõ ïðîöåññîâ, íåáîëüøîå êîëè÷å-ñòâî êîíñòàíò, òåðìîäèíàìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå. Íî íàðÿäó ñ ýòèì ìîäåëè îáëàäàþòè ðÿäîì íåäîñòàòêîâ èñïðàâèìûõ è íåò.Ïåðâûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå òåìïåðàòóðû â îïðåäåëÿþùèõ óðàâíå-íèÿõ, à ýòî ñåðüåçíûé ìèíóñ, ò.ê. ïðîöåññû ïîëçó÷åñòè è ðåëàêñàöèè, êàê âïðî÷åìè îñòàëüíûå ïðîöåññû äå�îðìèðîâàíèÿ òåñíî ñâÿçàíû ñ òåìïåðàòóðîé òåëà. Ýòîòíåäîñòàòîê ìîæåò áûòü óñòðàíåí â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìîäåëè.Âòîðîé íåäîñòàòîê - îòñóòñòâèå ïðåäåëà ïîëçó÷åñòè. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëèïðèëîæåíèå ñêîëü óãîäíî ìàëîé íàãðóçêè âåäåò ê ðàçâèòèþ ïîâðåæäåííîñòè âïëîòüäî ðàçðóøåíèÿ, ÷òî íå îáîñíîâàíî îïûòàìè, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ââåäåíèå â ìîäåëüïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äå�îðìèðîâàíèÿ, òîëüêî ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãîïîâðåæäåíèÿ áóäóò íàêàïëèâàòüñÿ ñî âðåìåíåì. È ýòî äîëæíî ñòàòü îñíîâíîé õà-ðàêòåðèñòèêîé ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè, ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé óñòàëîñòè. Ýòîòíåäîñòàòîê òàêæå ìîäíî óñòðàíèòü èç ìîäåëè.Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå ïðèñóùè äàííîé ìîäåëè è íå ïîäëå-æàò óñòðàíåíèþ. Ïåðâûé - îòñóòñòâèå ó÷åòà îñòàòî÷íûõ äå�îðìàöèé ïîëçó÷åñòè. Âäåéñòâèòåëüíîñòè ïîëçó÷åñòü âñåõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè áåòîíîâ, îïðåäåëÿåòñÿ íåòîëüêî ìåðîé åãî äåãðàäàöèè (ïîâðåæäåííîñòüþ), íî è âÿçêèìè ñâîéñòâàìè è ñïî-ñîáíîñòüþ íàêàïëèâàòü îñòàòî÷íûå äå�îðìàöèè, ïîýòîìó äàííàÿ ìîäåëü ïðèãîäíàäëÿ îäíîíàïðàâëåííûõ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè è ðåëàêñàöèè.Âòîðîé íåäîñòàòîê - íåïðàâäîïîäîáíàÿ äëÿ áåòîíà ïåðâàÿ ñòàäèÿ ïîëçó÷åñòè. Ýêñ-ïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ íàãðóçêàõ âåëè÷èíà íàêàïëè-âàåìûõ äå�îðìàöèé â ïåðâîé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà, ÷òî ñîâñåìíå òàê äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé.È òðåòèé íåäîñòàòîê ñâÿçàí ñ àíàëèòè÷åñêèì îïèñàíèåì ìîäåëè è ðåàëèçàöèè ðàç-ëè÷íûõ çàêîíîâ ïîâðåæäåííîñòè è ñòàðåíèÿ â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè â ïðîãðàììíîìêîäå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè χ, êîòîðàÿ, â îáùåì è îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå ìàòå-ðèàëà òðåáóåòñÿ îïðåäåëÿòü îáðàòíóþ �óíêöèþ D−1(ε̃, t), êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè äëÿëþáûõ çàêîíîâ íå ìîæåò áûòü íàéäåíà â ÿâíîì âèäå. Íî ñâÿçü ïîâðåæäåííîñòè ñ



76 �ëàâà 4. �åîíîìíûå çàêîíû ïîâðåæäåííîñòèÝÌÄÑ, â äàííûõ ìîäåëÿõ ïðè óñëîâèè ïîëîæèòåëüíîñòè ýíåðãèè äå�îðìèðîâàíèÿ,îäíîçíà÷íàÿ è ãëàäêàÿ íà èíòåðâàëå k0 < k < kc è ïðîèçâîäíàÿ dD
dk

íà ýòîì èíòåðâàëåíå îáðàùàåòñÿ â íóëü, ÷òî äàåò ïðàâî ïîëüçîâàòüñÿ òåîðåìîé î íåÿâíîé �óíêöèè èïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè èñïîëüçîâàòü îïèñûâàåìûé äàëåå ìåòîä ïðîäîë-æåíèÿ ïî ïàðàìåòðó èëè ëþáîé èç ìåòîäîâ ñåìåéñòâà Íüþòîíà-�à�ñîíà.Íî â öåëîì ìîäåëü ïðèìåíèìà äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷, à äàëüíåé-øåå åå ðàçâèòèå ïðèâåäåò ê áîëüøåé óíèâåðñàëüíîñòè ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè, ââåäåíèåòåìïåðàòóðû â îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû, ïîòðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ìåíüøåãî êîëè-÷åñòâà êîíñòàíò, à ââåäåíèå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ïîëçó÷åñòè ïðèâåäåò ê áîëååïðàâäîïîäîáíûì ðåçóëüòàòàì.



×àñòü II×èñëåííûå ìåòîäû ìåõàíèêèêîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé

77





�ëàâà 5Ìåòîä �èêñà�àññìàòðèâàåòñÿ êëàññ ïîâðåæäàåìûõ ìàòåðèàëîâ, êðèâàÿ äå�îðìèðîâàíèÿ êîòîðûõìîæåò áûòü íåãëàäêîé âáëèçè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è èìåòü øèðîêóþ îáëàñòü ðàçó-ïðî÷íåíèÿ. ×èñëåííîå ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ðåøåíèÿíåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå áû áûëè ñïîñîáíû ó÷èòûâàòü ïðèâåäåííûå �èçè÷å-ñêèå íåëèíåéíîñòè. Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ ïðîäîëæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó, èñïîëüçó-åìûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðè �èçè÷åñêè èëè ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîì ïîâåäåíèèìàòåðèàëîâ, íî íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ìåòîäû ðàâíîèíêðåìåíòíîãî ïðèðàùå-íèÿ íàãðóçêè íå ïðèãîäíû äëÿ ðåøåíèÿ êëàññà çàäà÷, íåëèíåéíîñòü â êîòîðûõ çíà-÷èòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà êàñàòåëüíîé ìàòðèöå æåñòêîñòè (èäåàëüíàÿ ïëàñòè÷íîñòü,çàäà÷à ïðîùåëêèâàíèÿ, çàäà÷à ðàçóïðî÷íåíèÿ è ò.ï.), ò.ê. ýòè ìåòîäû ïðèìåíèìûòîëüêî äëÿ ìîíîòîííûõ �óíêöèé. Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä �èêñà èëèìåòîä �äëèíû äóãè� (ar-length), íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûé ïðè ðåøåíèè çàäà÷íàõîæäåíèÿ ðàâíîâåñíîé êðèâîé äå�îðìèðîâàíèÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà äðóãèå ìåòîäûíåïðèìåíèìû. Â äàííîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì ìåòîäà, íþàíñû åãî ðåàëèçàöèèâ ïàêåòå Constitutive Equation Studio (CES) è â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîìêîìïëåêñå PANTOCRATOR. Ïðèâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå âûðàæåíèÿ äëÿ êàñàòåëüíûõòåíçîðîâ æåñòêîñòè è ââîäÿòñÿ íåêîòîðûå äîïîëíåíèÿ â ñòàíäàðòíûé ìåòîä �èêñà,êîòîðûé ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñõîäÿùèåñÿ ðåçóëüòàòû äàæå ïðè íåâûïîëíåíèè ðÿäàóñëîâèé òåîðåìû î íåÿâíîé �óíêöèè.5.1 Îñíîâû ìåòîäà �èêñàÌåòîä �èêñà (�äëèíû äóãè�, ar-length) îòíîñèòñÿ ê èíêðåìåíòàëüíî - èòåðàöèîííûììåòîäàì ïðîäîëæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó. Â îòëè÷èè îò íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõìåòîäîâ ðàâíîèíêðåìåíòíîãî ïðèðàùåíèÿ íàãðóçêè, ìåòîä �èêñà ïîçâîëÿåò ðåøàòüáîëåå øèðîêèé êëàññ çàäà÷ ñ �èçè÷åñêîé (èäåàëüíàÿ ïëàñòè÷íîñòü, ðàçóïðî÷íåíèåè ò.ä.) è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ (�ïðîùåëêèâàíèå�, ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè èò.ä.). Â ìåòîäå �èêñà èíêðåìåíò λ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåèçâåñòíàÿ, ýòî ïîçâîëÿåòäåëàòü êàæäûé øàã ïî êðèâîé íà ðàâíîå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå çàäàíî ïîëüçîâàòåëåì.�àññìîòðèì ñèñòåìó n íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî âåêòîðà X ∼ {X1, X2, . . . , Xn},ñîäåðæàùóþ ïàðàìåòð λ 79
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r (λ,X ) = F (X ) − λf = 0 (5.1)èëè â ïîêîìïîíåíòíîì âèäå

ri (λ,X1, X2, . . . , Xn ) = Fi (X1, X2, . . . , Xn ) − λfi = 0, ãäå i = 1, n (5.2)Íàñ èíòåðåñóåò ïîâåäåíèå âåêòîðà X ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà λ. Ïóñòü èçâåñòíàíà÷àëüíàÿ òî÷êà A0 â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå X0 äëÿ ïàðàìåòðà λ0

r (X0, λ0 ) = 0. (5.3)�àññìîòðèì îêðåñòíîñòü εrect ýòîé òî÷êè â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäàâ R
n+1 ñ öåíòðîì â äàííîé òî÷êå. Ñâîéñòâà ðåøåíèÿ ñèñòåìû â ýòîé îêðåñòíîñòèóñòàíàâëèâàåò òåîðåìà î íåÿâíîé �óíêöèè. Â íåé ïîêàçàíî, ÷òî åñëè1. Âåêòîð r äîëæåí áûòü îïðåäåëåí è íåïðåðûâåí â εrect.2. ×àñòíûå ïðîèçâîäíûå ∂r

∂X
è ∂r

∂λ
äîëæíû ñóùåñòâîâàòü è áûòü íåïðåðûâíû â εrect.3. Â òî÷êå A ‖J(r)‖ - ÿêîáèàí �óíêöèè r îòëè÷åí îò íóëÿ,òî â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè òî÷êè A0 ðåøåíèå X ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé íåïðåðûâíîé�óíêöèåé ïàðàìåòðà λ
X = X(λ) (5.4)òàêèì, ÷òî

X0 = X(λ0), (5.5)à ïðîèçâîäíûå dr /dλ òàêæå íåïðåðûâíû â ýòîé îêðåñòíîñòè.ßêîáèàí âåêòîðà r(X) åñòü îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû ßêîáè J îïðåäåëÿåìîé ñëåäó-þùèì îáðàçîì
Jij =

∂ri

∂Xj
. (5.6)Èíûìè ñëîâàìè, åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ 1 - 3 â îêðåñòíîñòè òî÷êè A0, òî â ýòîéîêðåñòíîñòè ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ êðèâàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïàðàìåòðîì λ. Äâèãà-ÿñü îò òî÷êè A ìû ïîïàäàåì â òî÷êó A1 íà ýòîé êðèâîé, è åñëè óñëîâèÿ 1 - 3 âîêðåñòíîñòè íîâîé òî÷êè âûïîëíÿþòñÿ, ìû ïðîäâèãàåìñÿ äàëüøå â òî÷êó A2 è ò.ä.Óñëîâèå 3 ÿâëÿåòñÿ òóò íàèáîëåå âàæíûì è íå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ â çàäà÷àõ ìåõà-íèêè, â ÷àñòíîñòè â íàøåì ñëó÷àå ýòî íå òàê. Çà÷àñòóþ âîçìîæíîñòü ïðîäîëæåíèÿ



5.1. Îñíîâû ìåòîäà �èêñà 81ðåøåíèÿ â íåðåãóëÿðíûõ òî÷êàõ, äëÿ êîòîðûõ íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 3, îñòàåòñÿ,íî ñàìî ïðîäîëæåíèå ìîæåò ñòàòü íåîäíîçíà÷íûì.Äðóãóþ �îðìóëèðîâêó ìåòîäà ïðîäîëæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó ïðåäëîæèë Ä.Ô. Äà-âûäåíêî. Ïðîäè��åðåíöèðîâàâ óðàâíåíèå (5.1) ïî ïàðàìåòðó λ ïîëó÷èì óðàâíåíèå
∂r

∂X

dX

dλ
+
∂r

∂λ
= 0 (5.7)Äëÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèå (5.1) ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì èíòåãðàëîì, óäîâëåòâîðÿþùèìóñëîâèþ

r (X 0, λ0 ) = 0 (5.8)Åñëè ∣∣∣ ∂r
∂X

∣∣∣ 6= 0, òî óðàâíåíèå (5.7) ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ñèñòåìó îáûêíîâåííûõäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
dX

dλ
= −J−1∂r

∂λ
, ãäå J =

∂r

∂X
(5.9)Óðàâíåíèå (5.9) è íà÷àëüíîå óñëîâèå (5.8) �îðìóëèðóþò çàäà÷ó Êîøè, äëÿ êîòîðîéìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ õîðîøî èçó÷åííûìè ñõåìàìè èíòåãðèðîâàíèÿ íà÷àëüíûõ çàäà÷.Ìåòîä �èêñà çàêëþ÷àåòñÿ â òàêîì âûáîðå èíêðåìåíòîâ △X è △λ, êîòîðûå áû ñî-îáùàëè ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ îáóñëîâëåííîñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé. À ìèíèìàëüíîâîçìîæíóþ îáóñëîâëåííîñòü ñèñòåìå ñîîáùàåò äâèæåíèå ïî êàñàòåëüíîé ê êðèâîé ðå-øåíèÿ. Çíà÷èò, ÷åì ìåíüøå øàã, òåì áëèæå èíêðåìåíòû ê îïòèìàëüíûì. Ïî êðèâîéáóäåì �øàãàòü� ðàâíûìè øàãàìè △l, òîãäà ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü n + 1 óðàâíåíèåäëÿ ñèñòåìû (5.1)

p (△X,△λ ) = (△s)2 − (△l)2 =
(
a2 △ X · △X + b2 △ λ2

)
− (△l)2 = 0, (5.10)ãäå a è b - ìíîæèòåëè, îïðåäåëÿþùèå ìåðó øàãà â ïðîñòðàíñòâå R

n+1. Áîëåå ïîäðîáíîýòîò âûáîð áóäåò ðàññìîòðåí íèæå.Ïðèâåäåííûé âèä (5.10) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ ïðèáëèæåíèé áîëåå îáùåãîâèäà
p ( dX, dλ ) =




(X i+△X i,λi+△λi )∫

(X i,λi )

√
a2dX · dX + b2dλ2




2

− (△li)2 = 0 (5.11)Èòàê, íà êàæäîì i-îì øàãå ïî âðåìåíè, íà êàæäîé k-îé èòåðàöèè èìååì ñèñòåìó
n + 1 óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà △Xk ðàçìåðíîñòè n è èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðàíàãðóæåíèÿ△λk ïðè èçâåñòíîé íà÷àëüíîé èëè íàéäåííîé íà ïðåäûäóùåì øàãå òî÷êå
(X i, λi ).
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r
(
λi + △λk,X i + △X

k
)

= F
(
Xi + △X

k
)
− (λi + △λk) f = 0

p
(
△X

k,△λk
)

=
(
a2 △X

k · △X
k + b2

(
△λk

)2 )− (△lk)2 = 0.(5.12)Äâèãàåìñÿ îò èçâåñòíîé òî÷êè (λi,X i ) â òî÷êó (λi+1,X i+1 ) =
(
λi + △λk,X i + △X

k
),ðåøàÿ ñèñòåìó (5.12) îòíîñèòåëüíî âåêòîðà â ïðîñòðàíñòâå R

n+1

(
△Xk

1 , △Xk
2 , . . . ,△Xk

n,△λ
) (5.13)Â ìåòîäå ðåøåíèÿ äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîæíî âûäåëèòü òðè ýòàïà1. Ïðåäèêòîð - ïåðâûé ãðóáûé øàã2. Êîððåêòîð - ðåøåíèå óòî÷íÿåòñÿ3. Óòî÷íåíèå øàãà ïî êðèâîéÖåëü ïðåäèêòîðà - èñïîëüçóÿ äàííûå î ïðåäûäóùåé òî÷êå, âû÷èñëèòü íà÷àëüíîåïðèáëèæåíèå, êîòîðîå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â �àçå êîððåêòîðà. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷-íûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è �àçû ïðåäèêòîðà, ïðèâåäåì ïîäõîä, èñïîëüçîâàííûéâ [52℄. Çàïèøåì ïðèðàùåíèå △X p

1 êàê
△X

p = K −1
t ·

(
△λpf

)
= △λpδX̃ p, ãäå δX̃ p = K −1

t · f, (5.14)ãäå K t - êàñàòåëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè, îïðåäåëÿåìàÿ êàê
K

p
t =

∂F

∂X p
. (5.15)Çàáûâ íà âðåìÿ, ÷òî êàñàòåëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè ìîæåò áûòü âûðîæäåííîé, ïîä-ñòàâèì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (5.15) âî âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (5.12)

(
a2 △ X

p · △X
p + b2 △ (λp )2 ) =

(
a2
(
△λpδX̃ p

)
·
(
△λpδX̃ p

)
+ b2 △ λ2

p

)
=

= △λ2
p

(
a2
(
δX̃ p

)
·
(
δX̃ p

)
+ b2

)
= (△li)2

.(5.16)Îòñþäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïðèðàùåíèÿ èíêðåìåíòà △λp ñ ó÷åòîì âîçìîæíîéâûðîæäåííîñòè êàñàòåëüíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè1èíäåêñ p îçíà÷àåò, ÷òî ïðèðàùåíèå ïîñ÷èòàíî ïðåäèêòîðîì (àíãë. preditor)
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△λp =






± (△li)√
a2

(
δX̃ p

)
·

(
δX̃ p

)
+b2

, åñëè det K
p
t 6= 0;

0, åñëè det K
p
t = 0, (5.17)à ñëåäîâàòåëüíî è äëÿ ïðèðàùåíèÿ âåêòîðà

△X
p = △λpδX̃ p (5.18)Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ âûáîðà çíàêà. Íàïðèìåð, âûáîð çíàêà ìîæåò îñíî-âûâàòüñÿ íà

• Íà çíàêå ìèíèìàëüíîãî êîìïîíåíòà êàñàòåëüíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè: õîðîøîðàáîòàåò ïðè ðåçêîì ñìåíå íàïðàâëåíèÿ, íî òàêîé ïîäõîä íåïðèìåíèì ïðè íà-ëè÷èè òî÷åê âåòâëåíèÿ.
• Íà îöåíêå ðàáîòû △A = (△λpf ) · △X

p: ýòîò æå ñïîñîá õîðîøî ðàáîòàåò ïðèíàëè÷èè òî÷åê âåòâëåíèÿ è íå ðàáîòàåò ïðè ðåçêîì ñìåíå íàïðàâëåíèÿ êðèâîéðåøåíèÿ.Â �àçå êîððåêòîðà â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìû èìååì óæå äâå òî÷êè (Xi, λi )è (Xi + △X
p, λi + △λp ). Ñèñòåìó óðàâíåíèé (5.12) ìîæíî ðåøàòü ðàçëè÷íûìè ìå-òîäàìè. Ïðèâåäåì ñõåìó ìåòîäà Íüþòîíà - �à�ñîíà è ìîäè�èöèðîâàííóþ ñõåìóÍüþòîíà - �à�ñîíà.�àçëîæèì r â ðÿä Òåéëîðà âáëèçè ïðîèçâîëüíîé òî÷êè (X old, λold ), êîòîðàÿ íàïåðâîé �àçå êîððåêòîðà (X old, λold ) = (Xi + △X

p, λi + △λp )

r
(
X old + δX k, λold + δλk

)
= r (X old, λold ) +

∂r

∂X
· δX k +

∂r

∂λ
δλk + o ( δX, δλ ) (5.19)Îòêèíóâ ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè è ó÷òÿ, ÷òî

K t (X old, λold ) =
∂r (X old, λold )

∂X
, (5.20)

f =
∂r (X old, λ old )

∂λ
, (5.21)ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

r
(
X old + δXk, λold + δλk

)
= r (X old, λold ) + K t (X old, λold ) · δXk + fδλk = 0 (5.22)Òî æå ñàìîå ñäåëàåì è ñ óðàâíåíèåì äëÿ äëèíû äóãè
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p
(
△X old + δXk,△λold + δλk

)
= p (△X old,△λold ) + 2a2 △ X old · δXk + 2b2 △ λoldδλ

k = 0(5.23)Îáîçíà÷èì pold = p (△X old,△λold ), rold = r (X old, λold ), Kt - ìàòðèöó, ñîîòâåòñòâó-þùóþ òåíçîðó æåñòêîñòè K t, à f - ñòîëáåö, ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîðó f , △Xi -ñòîëáåö, ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîðó △Xold è çàïèøåì ñèñòåìó â ìàòðè÷íîì âèäå
[

Kt −f
2a2 △XT

old 2b2 △ λi

] [
δXk

δλk

]
= −

[
rold

pold

] (5.24)�åøåíèå ýòîé ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
[
δXk

δλk

]
= −K

−1

[
rold

pold

] , ãäå K =

[
Kt −f

2a2 △XT
old 2b2 △ λold

] (5.25)Ìàòðèöà K íàçûâàåòñÿ ðàñøèðåííîé ìàòðèöåé æåñòêîñòè, äëÿ êîòîðîé âñåãäà ñó-ùåñòâóåò îáðàòíàÿ â ñèëó òîãî, ÷òî åå îïðåäåëèòåëü íå ðàâåí íóëþ ‖K ‖ 6= 0, äàæåòîãäà, êîãäà îïðåäåëèòåëü èñõîäíîé êàñàòåëüíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè ðàâåí íóëþ.Óòî÷íåíèå øàãà ïî êðèâîé ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Âû-áåðåì îäèí èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ñïîñîáîâ
△li+1 = △li

(
Ns

Nk

)α

, (5.26)ãäå Ns - çàäàííîå ïîëüçîâàòåëåì ÷èñëî èòåðàöèé íà îäíîì èíêðåìåíòå, Nk - ÷èñëîïðîäåëàííûõ èòåðàöèé íà k-îì èíêðåìåíòå, à α > 0 - ïàðàìåòð ìåòîäà.Ñõîäèìîñòü ìåòîäà íà êàæäîì èíêðåìåíòå îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì êðèòåðèÿ. �àñ-ñìîòðèì íåêîòîðûå èç íèõ1. Êðèòåðèé îöåíêè ïåðåìåùåíèé2
‖δX‖ =

√
δX · δX ≤ εu (5.27)2. Êðèòåðèé îöåíêè îøèáêè

‖r‖ =
√

r · r ≤ εr (5.28)3. Ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé
|δX · r| ≤ εu (5.29)
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�èñ. 5.1. Ïîÿñíÿþùàÿ èëëþñòðàöèÿ ê ìåòîäó �èêñàÏðèâåäåì ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ìåòîäà �èêñà äëÿ äâóìåðíîãî ñëó-÷àÿ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè îáðàòèìñÿ ê ðèñóíêó 5.1, íà êîòîðîì ïðîèëëþñòðèðîâàíà ðà-áîòà ìåòîäà �èêñà.1. Ïóñòü íàì èçâåñòíà íà÷àëüíàÿ òî÷êà (Xi, λif ).2. Ïî �îðìóëå (5.17) íàõîäèì ïðèðàùåíèå ïàðàìåòðà △λp
i .3. Ïî �îðìóëå (5.18) íàõîäèì ïðèðàùåíèå ïàðàìåòðà △Xp
i .4. Îòíèìàåì îò ïîëó÷åííîé òî÷êè (Xp

i , λ
p
i f ) - çíà÷åíèå íåâÿçêè r (Xp

i , λ
p
i ), âîçâðà-ùàåìñÿ íà êðèâóþ. è íà÷èíàåì èòåðàöèîííûé ïðîöåññ5. Íà÷èíàåì èòåðàöèîííûé ïðîöåññ: k = 0(a) Åñëè ýòî ïåðâàÿ èòåðàöèÿ k = 0, òî â △Xk

i è â △λk
i çàïèñûâàåì çíà÷åíèÿïîëó÷åííûå íà �àçå ïðåäèêòîðà △Xk

i = △Xp
i è △λk

i = △λp
i(b) Èíà÷å △Xk

i = △Xk−1
i + δXk−1

i è △λk
i = △λk−1

i + δλk−1
i() Ïðîâåðÿåì óäîâëåòâîðÿåò ëè ïîëó÷åííàÿ òî÷êà (Xi + △Xk

i , λif + △λp
i

) êðè-òåðèþ ñõîäèìîñòè, åñëè êðèòåðèé íå óäîâëåòâîðåí èäåì äàëüøå, åñëè óäî-âëåòâîðåí, òîi. Xi+1 = Xi + △Xk
iii. λi+1 = λif + △λp
iiii. Ïî �îðìóëå (5.26) óòî÷íÿåì øàã △li+1iv. Ïåðåõîäèì ê ïóíêòó (2).(d) �åøàåì ñèñòåìó (5.24) è ïîëó÷àåì íîâûå δλk

i è δXk
i(e) Ïðèñâàèâàåì k = k + 12Òåðìèí �ïåðåìåùåíèÿ� çäåñü èñïîëüçîâàí, ò.ê. â ìåõàíèêå â ðîëè âåêòîðà X âûñòóïàåò âåêòîð ïåðåìåùåíèé U.



86 �ëàâà 5. Ìåòîä �èêñà(f) Âîçâðàùàåìñÿ ê íà÷àëó èòåðàöèé â ïóíêò (a)Çàìå÷àíèå: ðàñøèðåííàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè íå ñèììåòðè÷íà, ïîýòîìó, åñëè íåîá-õîäèìî èñïîëüçîâàòü ðåøàòåëü ÑËÀÓ3, ïðèáåãàþò ê ñõåìå, ïîçâîëÿþùåé ðàçäåëèòüñèñòåìó íà äâå ñèììåòðè÷íûå ñèñòåìû ÑËÀÓ. Ýòîò âîïðîñ áóäåò ïîäðîáíî ðàçîáðàíâ ïóíêòå 5.4.5.2 �åàëèçàöèÿ ìåòîäà �èêñà â Constitutive Equation StudioCES - Constitutive Equation Studio, ïàêåò àíàëèçà ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ, ñîçäàííûéê.�.-ì.í. À.Ñ. Ñåìåíîâûì è äðóãèìè, óæå óïîìèíàëñÿ âûøå. Äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿïîâðåæäàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ìÿãêîì íàãðóæåíèè â ïàêåò CES áûë èíòåãðèðîâàíìåòîä �èêñà.Îïðåäåëèì ïåðåìåííûå è ìíîæèòåëè, ñ êîòîðûìè ìû áóäåì ðàáîòàòü. Ïðè ìÿã-êîì íàãðóæåíèè ïîëüçîâàòåëü çàäàåò òî÷êè ïî âðåìåííîé îñè è çíà÷åíèÿ òåíçîðîâíàïðÿæåíèé â ýòèõ òî÷êàõ. Íå óìàëÿÿ îáùíîñòè4, ðàññìîòðèì ñëó÷àé ìîíîòîííî-ãî íàãðóæåíèÿ, êîãäà òåíçîð íàïðÿæåíèé ìåíÿåòñÿ îò íóëåâîãî äî σc. Ñîïîñòàâèìòåíçîðó íàïðÿæåíèé âåêòîð σ â øåñòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü òåíçîðà íàïðÿæåíèé
σ ∼ {σ11, σ22, σ33, σ12, σ23, σ31, }T

. (5.30)Èñêîìûé òåíçîð äå�îðìàöèé εc ìåíÿåòñÿ òàêæå îò íóëÿ äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, ïîàíàëîãèè ñîïîñòàâèì åìó âåêòîð ε

ε ∼ {ε11, ε22, ε33, 2ε12, 2ε23, 2ε31, }T . (5.31)Ñ�îðìóëèðóåì ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû, êàê íåâÿçêó çàäàâàåìûõ íàïðÿæåíèé èíàïðÿæåíèé âû÷èñëåííûõ ïî äå�îðìàöèÿì
r ( ε,σ ) = F ( ε ) − λσ = 0 (5.32)Äëÿ ïîâðåæäàåìûõ ìàòåðèàëîâ �óíêöèÿ F èìååò êîíêðåòíûé âèä
F ( ε ) =

4

C · ε ( 1 −D ( ε ) ) , (5.33)ãäå 4

C - ìàòðèöà æåñòêîñòè íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà (àíàëîã òåíçîðà æåñòêîñòè÷åòâåðòîãî ðàíãà), à D - ìåðà ïîâðåæäåííîñòè. Ïðèáëèæåííàÿ äëèíà äóãè â íîâûõîáîçíà÷åíèÿõ çàïèøåòñÿ
p (△ε,△λ ) = a2 △ ε · △ε + b2 (△λ )2 − (△li )2 = 0. (5.34)3ÑËÀÓ - ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé4Ëþáîé äðóãîé ñëó÷àé ìîæíî ñâåñòè ê ýòîìó.



5.2. �åàëèçàöèÿ ìåòîäà �èêñà â CONSTITUTIVE EQUATION STUDIO 87Çäåñü ñòîèò îñòàíîâèòüñÿ íà âûáîðå ïàðàìåòðîâ a è b. �àçëè÷íûå âàðèàíòû äàþò âîáùåì ðàçíûå ìåòîäû.1. a = 0, b 6= 0: ïðèðàùåíèå äå�îðìàöèé - íàïðÿæåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî äå�îðìà-öèÿì. Ýòîò ñëó÷àé íàñ íå èíòåðåñóåò.2. a 6= 0, b = 0: ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèé - ïðèõîäèì ê ìåòîäàì ðàâíîãî ïðèðàùå-íèÿ èíêðåìåíòà íàãðóçêè - ìåòîäàì ñåìåéñòâà Íüþòîíà - �à�ñîíà è ïîäîáíûì.Íàñ ýòîò ñëó÷àé òàêæå íå èíòåðåñóåò.3. 0 6= a = b 6= 0: ãèïåð-ñ�åðè÷åñêèé ìåòîä. Âîêðóã òî÷êè îïèñûâàåòñÿ ãèïåðñ�åðà,íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîèñê ðåøåíèÿ.4. 0 6= a 6= b 6= 0: ãèïåð-ýëëèïòè÷åñêèé ìåòîä. Âîêðóã òî÷êè îïèñûâàåòñÿ ãèïåð-ýëëèïñ, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïîèñê ðåøåíèÿ. Íàèáîëåå îáùèéñëó÷àé, êîòîðûé è áóäåì ðàññìàòðèâàòü.Òàê êàê íàïðÿæåíèÿ ñ äå�îðìàöèÿìè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì
σ =

4

C · ε ( 1 −D ) , (5.35)à òåíçîð íàïðÿæåíèé ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî σ c, òî àâòîðó êàæåòñÿ ëîãè÷íûì äëÿ óðàâ-íåíèÿ ðîëè ïðèðàùåíèÿ èíêðåìåíòà íàãðóçêè è èíêðåìåíòà âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ- äå�îðìàöèè èñïîëüçîâàòü
a =

∥∥∥ 4

C

∥∥∥ ; b = ‖σ c‖ (5.36)Ìîæíî îïðåäåëÿòü ïðèáëèæåííóþ äëèíó äóãè èíà÷å, èñïîëüçóÿ ìàòðèöó æåñòêîñòè(èëè, íàïðèìåð, êàñàòåëüíóþ ìàòðèöó æåñòêîñòè) êàê âåñîâóþ �óíêöèþ ñêàëÿðíîãîïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ
p (△ε,△λ ) =

(
4

C · △ε
)
·
(

4

C · △ε
)

+ ‖σ c‖2 (△λ )2 − (△li )2 = 0 (5.37)Êàñàòåëüíûé ïðèâåäåííûé òåíçîð æåñòêîñòè K t ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåé ïðîèç-âîäíîé â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ
K t =

∂F

∂ε
=
∂
(

4

C · ε ( 1 −D ( ε ) )
)

∂ε
=

4

C ·
(

( 1 −D ( ε ) ) E − ε
∂D ( ε )

∂ε

) (5.38)Òîãäà �àçà ïðåäèêòîðà äëÿ òî÷êè ( εk, λk
), ñâîäÿùàÿñÿ ê íàõîæäåíèþ ïðèðàùåíèéâíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ △εp ïî íàéäåííîìó èíêðåìåíòó âíåøíåé íàãðóçêè △λp, çà-ïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå

△λp = ± △li√
a2
(
K −1

t · σc

)
·
(
K −1

t · σc

)
+ b2

, (5.39)



88 �ëàâà 5. Ìåòîä �èêñàêîíå÷íî, ïðè óñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ îáðàòíîé ìàòðèöû êàñàòåëüíîé æåñòêîñòè. Âñëó÷àå âûðîæäåííîñòè ýòîé ìàòðèöû ïîëàãàåì △λ = 0. Åñëè ìèíèìàëüíûé ÷ëåíòåíçîðà K t ìåíüøå íóëÿ, òî âûáèðàåì çíàê ìèíóñ, èíà÷å âûáèðàåì çíàê ïëþñ. Ïðè-ðàùåíèå äå�îðìàöèé ïðîñòî íàõîäèòñÿ èç ïðèðàùåíèÿ íàãðóçêè
△εp = K −1

t · (△λpσc ) (5.40)Ñëåäóþùèå øàãè - óòî÷íåíèå (êîððåêöèÿ) ðåøåíèÿ äî òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Ïðè ýòîìðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèÿ âèäà (5.24). Â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ ýòà ñèñòåìà ïåðåïè-øåòñÿ â âèäå
[

Kt −σc

2a2 △ εi T 2b2 △ λi

] [
δεi

δλi

]
= −

[
ri

pi

]
, (5.41)ãäå Kt - ìàòðèöà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàñàòåëüíîìó òåíçîðó æåñòêîñòè, △εi - ñòîë-áåö, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèðàùåíèþ âåêòîðà äå�îðìàöèé íà äàííîì èíêðåìåíòå, à

ri - ñòîëáåö, ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîðó íåâÿçêè ri. Âûðàæåíèÿ ri è pi äëÿ ïåðâîéèòåðàöèè êîððåêòîðà âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì
r 1 = r ( εk + △εp, λk + △λp ) = F ( εk + △εp ) − (λk + △λp ) σc

p1 = p (△εp,△λp ) = a2 △ εp · △εp + b2 (△λp )2 −
(
△li

)2 (5.42)�åøàÿ ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (5.41), ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ δε1(ñîîòâåòñòâóþùèé ñòîëáöó âåêòîð δε 1) è δλ1. Òåïåðü ïðèðàùåíèÿ äå�îðìàöèé èïàðàìåòðà íàãðóçêè â äàííîì èíêðåìåíòå áóäåò
△ε 2 = △εp + δε 1

△λ2 = △λp + δλ1
(5.43)Íàõîäèì r 2(εk + △ε 2, λk + △λ2) è p2(△ε 2,△λ2), îïÿòü ðåøàåì ñèñòåìó (5.41) èòàê äàëåå, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü. �àáîòà ìåòîäà ïîäðîáíîïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñóíêå 5.1.5.3 Êàñàòåëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòèÂ äîïîëíåíèå ïðèâåäåì ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êàñàòåëüíûõ ìàòðèö æåñòêîñòè Ktäëÿ ðàçëè÷íûõ ýêâèâàëåíòíûõ ìåð è çàêîíîâ ïîâðåæäåííîñòè. Âñïîìíèì âûðàæåíèåäëÿ êàñàòåëüíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè

K t =
∂F

∂ε
=
∂
(

4

C · ·ε ( 1 −D ( ε ) )
)

∂ε
=

4

C · ·
(

( 1 −D ( ε ) ) E E − ε
∂D ( ε )

∂ε

)
=

=
4

C ( 1 −D ( ε ) ) − 4

C · ·ε∂D ( ε )

∂ε

,(5.44)



5.3. Êàñàòåëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè 89â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ ñëàãàåìîå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â áîëåå ðàç-âåðíóòîì âèäå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî D ( ε ) = D ( ε̃ ( ε ) ), ãäå ε̃ - ýêâèâàëåíòíàÿ ìåðàäå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
∂D ( ε )

∂ε
=
∂D ( ε̃ ( ε ) )

∂ε̃ ( ε )

∂ε̃ ( ε )

∂ε
. (5.45)Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êàñàòåëüíûé òåíçîð æåñòêîñòè íå îáëàäàåò âñåìè ñèììåò-ðèÿìè, êîòîðûìè îáëàäàåò òåíçîð óïðóãèõ ìîäóëåé

Kijkl = Kjikl 6= Kklji = Kklij è Cijkl = Cjikl = Cklji = Cklij (5.46)Ïîýòîìó ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ òåíçîðîâ â äèàäíîì ïðî-èçâåäåíèè â âûðàæåíèè (5.44).Âû÷èñëåíèå ýòîé ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ äâóõ ÷àñòíûõ ïðî-èçâîäíûõ, âûðàæåíèÿ äëÿ êîòîðûõ è áóäóò ïðåäñòàâëåíû â äàííîì ïàðàãðà�å. Íîäëÿ íà÷àëà ïðèâåäåì íåêîòîðûå âñïîìîãàòåëüíûå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå, êîòîðûå íàììîãóò ïîíàäîáèòüñÿ. Âñïîìíèì ïàðàãðà� 3.2, â êîòîðîì ïðèâîäèëèñü îñíîâíûå ýê-âèâàëåíòíûå ìåðû è çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè. Â âûðàæåíèÿõ äëÿ ýêâèâàëåíòíîé ìå-ðû äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ãëàâíûå çíà÷åíèÿòåíçîðà äå�îðìàöèè (ìåðà Ìàçàðñà, ðàñøèðåííàÿ ìåðà Ìàçàðñà, ìîäè�èöèðîâàí-íàÿ ìåðà Ìàçàðñà, ìîäè�èöèðîâàííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìåðà). Çíà÷èò íàì íåîáõîäèìîóìåòü âû÷èñëÿòü ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ âèäà
∂εi

∂ε
, (5.47)ãäå εi - îäíî èç ãëàâíûõ çíà÷åíèé òåíçîðà äå�îðìàöèé, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûðàæå-íî ÷åðåç òðè èíâàðèàíòà òåíçîðà äå�îðìàöèè εi = εi ( I1 ( ε ) , I2 ( ε ) , I3 ( ε ) ). Òîãäà5

∂εi

∂ε
=
∂εi ( I1 ( ε ) , I2 ( ε ) , I3 ( ε ) )

∂Ik ( ε )

∂Ik ( ε )

∂ε
(5.48)Çíà÷èò íàì îñòàåòñÿ òîëüêî âû÷èñëèòü ïðîèçâîäíûå ãëàâíûõ çíà÷åíèé ïî âñåì èíâà-ðèàíòàì òåíçîðà, à çàòåì âû÷èñëèòü ïðîèçâîäíûå èíâàðèàíòîâ ïî òåíçîðó. Èòîãîâîåâûðàæåíèå äëÿ ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ãëàâíûõ äå�îðìàöèé ïî òåíçîðó äå�îðìàöèèáóäåò

∂εi

∂ε
=

1

3
E + ci0e + ci1

(
e2 − J2

2

2
E

)
, (5.49)ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ5Çäåñü è äàëåå ïîâòîðÿþùèéñÿ èíäåêñ îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî Ýéíøòåéíó.
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ci0 =

{
2

3J2
cos (ϑi) , åñëè γ ≤ −1 èëè γ ≥ 1 èëè γ = 0;

2
3J2

(−f ′γ + f ) , èíà÷å. (5.50)
ci1 =






0, åñëè γ ≤ −1 èëè γ ≥ 1;
4

3J2
2

sin (ϑi) , åñëè γ = 0;

f ′ 4
3J2

3

, èíà÷å. (5.51)
γ =

J3

J2
, ãäå J2 =

√
−4

3
I2 ( e ); J3 = 3

√
4I3 (e ) (5.52)

ϑi = ϑ+ αi, ãäå ϑ =
arccos ( γ3 )

3
; αi =





0, åñëè i = 1;
4
3
π, åñëè i = 2;

2
3
π, åñëè i = 3.

(5.53)Èìåÿ âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ãëàâíûõ äå�îðìàöèé ïî òåíçîðó äå�îð-ìàöèé (5.49), ëåãêî çàïèñàòü ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ðàçëè÷íûõ ýêâèâàëåíòíûõ ìåð,ñîäåðæàùèõ ãëàâíûå çíà÷åíèÿ, ïî òåíçîðó äå�îðìàöèé â âèäå
∂ε̃ ( ε1, ε2, ε3 )

∂ε
=
∂ε̃ ( ε1, ε2, ε3 )

∂εi

∂εi

∂ε
=
∂ε̃ ( ε1, ε2, ε3 )

∂εi

(
1

3
E + ci0e + ci1

(
e2 − J2

2

2
E

))(5.54)Ïðèâåäåì ñïèñîê èñêîìûõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåð äå�îðìàöèé,çàâèñÿùèõ îò ãëàâíûõ çíà÷åíèé òåíçîðà äå�îðìàöèè. Ñàìè ìåðû äå�îðìàöèè ïðè-âîäÿòñÿ â ïàðàãðà�å 3.2.1. Ìåðà Ìàçàðñà
∂ε̃ ( ε1, ε2, ε3 )

∂ε
=

〈εi〉
(

1
3
E + ci0e + ci1

(
e2 − J2

2

2
E
))

√
〈ε1〉2 + 〈ε2〉2 + 〈ε3〉2

(5.55)2. �àñøèðåííàÿ ìåðà Ìàçàðñà
∂ε̃ ( ε1, ε2, ε3 )

∂ε
=

〈εi〉p−1
(

1
3
E + ci0e + ci1

(
e2 − J2

2

2
E
))

( 〈ε1〉p + 〈ε2〉p + 〈ε3〉p )1− 1

p

(5.56)
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∂ε̃ ( ε1, ε2, ε3 )

∂ε
=

(
〈εi〉p−1 + 1

κp |〈−εi〉|p−1
) (

1
3
E + ci0e + ci1

(
e2 − J2

2

2
E
))

(
〈ε1〉p + 〈ε2〉p + 〈ε3〉p + 1

κ
( |〈−ε1〉|p + |〈−ε2〉|p + |〈−ε3〉|p )

)1− 1

p(5.57)Â äîïîëíåíèå ïðèâåäåì ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ìîäè�èöèðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñêîéìåðû ïî òåíçîðó äå�îðìàöèé äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà. Â ñëó÷àå àíèçîòðîïèèóïðóãèõ ñâîéñòâ, âû÷èñëåíèå èñêîìîé ïðîèçâîäíîé ñâîäèòñÿ ê äè��åðåíöèðîâàíèÿòåíçîðîâ ïîâîðîòà P , ïðèâîäÿùèõ òåíçîð äå�îðìàöèé ê ãëàâíîìó áàçèñó, ò.å. ê äè�-�åðåíöèðîâàíèþ êîñèíóñîâ óãëîâ ïîâîðîòà îò èñõîäíîãî áàçèñà ê ãëàâíîìó.
∂ε̃ ( ε+ )

∂ε
=
si
(

1
3
E + ci0e + ci1

(
e2 − J2

2

2
E
))

· · 4

C

ε̃
, ãäå si =

{
0, εi ≤ 0;

1, εi > 0.
(5.58)Âñå ïðîèçâîäíûå îò òåíçîðà äå�îðìàöèè ïî ÝÌÄÑ, êîòîðûå ñîäåðæàò çíà÷åíèÿãëàâíûõ äå�îðìàöèé, çà èñêëþ÷åíèåì ìîäè�èöèðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ìåðû, ìî-ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå

∂ε

∂ε̃
= aE + be + fe2 (5.59)Ïðèâåäåì ñâîäíóþ òàáëèöó âñåõ ïðîèçâîäíûõ òåíçîðà äå�îðìàöèè ïî ÝÌÄÑ, ñî-äåðæàùèõ ãëàâíûå çíà÷åíèÿÏðîèçâîäíûå òåíçîðà äå�îðìàöèè ïî ÝÌÄÑÌåðà a b fÌåðàÌàçàðñà 〈εi〉

3ε̃

(
1 + 3ci1

J2
2

2

)
〈εi〉ci

o

ε̃

〈εi〉ci
1

ε̃�àñøèðåí-íàÿ ìåðàÌàçàðñà 〈εi〉p−1

3ε̃p−1

(
1 + 3ci1

J2
2

2

)
〈εi〉p−1ci

o

ε̃p−1

〈εi〉p−1ci
1

ε̃p−1Îáîáùåí-íàÿ ìåðàÌàçàðñà 〈εi〉
p−1+ 1

κp |〈εi〉|
p−1

3ε̃p−1

(
1 + 3ci1

J2
2

2

)
( 〈εi〉

p−1+ 1

κp |〈εi〉|
p−1 )ci

o

ε̃p−1

( 〈εi〉
p−1+ 1

κp |〈εi〉|
p−1 )ci

1

ε̃p−1



92 �ëàâà 5. Ìåòîä �èêñàÝêâèâàëåíòíàÿ ìåðà äý �è ñîäåðæèò â ñâîåì âûðàæåíèè ïåðâûé èíâàðèàíò òåíçî-ðà äå�îðìàöèé è âòîðîé èíâàðèàíò äåâèàòîðó äå�îðìàöèé. Ïîýòîìó íàì ïîíàäîáÿò-ñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ýòèõ èíâàðèàíòîâ ïî òåíçîðó äå�îðìàöèé.Âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ïåðâîãî èíâàðèàíòà ïî òåíçîðó
∂I1 ( ε )

∂ε
=E , (5.60)à ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì

I2 (e ) =
1

6
I2
1 ( ε ) − 1

2
I1
(
ε2
) (5.61)çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé âòîðîãî èíâàðèàíòà äåâèàòîðà ïî òåí-çîðó

∂I2 (e )

∂ε
=

1

3
I1 ( ε )E − ε (5.62)Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ìåðû äý �è ïî òåíçîðó äå�îðìàöèéâ ðàçâåðíóòîì âèäå

∂ε̃ ( I1 ( ε ) , I2 (e ) )

∂ε
=
∂ε̃ ( I1 ( ε ) , I2 (e ) )

∂I1 ( ε )

∂I1 ( ε )

∂ε
+
∂ε̃ ( I1 ( ε ) , I2 (e ) )

∂I2 ( e )

∂I2 (e )

∂ε
,(5.63)ãäå

∂ε̃ ( I1 ( ε ) , I2 (e ) )

∂I1 ( ε )
=

κ− 1

2κ(1 − 2ν)
+

(κ−1)2

(1−2ν)2
I1 ( ε )

2κ
√

(κ−1)2

(1−2ν)2
I2
1 ( ε ) − 12κ

(1+ν)2
I2 (e )

(5.64)
∂ε̃ ( I1 ( ε ) , I2 ( e ) )

∂I2 (e )
=

− 12κ
(1+ν)2

4κ
√

(κ−1)2

(1−2ν)2
I2
1 ( ε ) − 12κ

(1+ν)2
I2 (e )

(5.65)Èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ èñêîìîé ïðîèçâîäíîé
∂ε̃ ( I1 ( ε ) , I2 (e ) )

∂ε
=

6κ

(1 + ν)2θ ( ε )
ε+

+

(
κ− 1

2κ(1 − 2ν)
+

(κ− 1)2I1 ( ε )

(1 − 2ν)2θ ( ε )
− 2κI1 ( ε )

(1 + ν)2θ ( ε )

)
E ,

(5.66)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå
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θ ( ε ) = 2κ

√
(κ− 1)2

(1 − 2ν)2
I2
1 ( ε ) − 12κ

(1 + ν)2
I2 (e ) (5.67)Äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ ìåð, íå ñîäåðæàùèõ ãëàâíûå çíà÷åíèÿ è èíâàðèàíòû òåíçîðàäå�îðìàöèé è åãî äåâèàòîðà, âûðàæåíèÿ äëÿ èñêîìûõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïîëó-÷àþòñÿ íàìíîãî ïðîùå. Òàê äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ìåðû Ëåìýòðà âûðàæåíèå ÷àñòíîéïðîèçâîäíîé ýêâèâàëåíòíîé ìåðû äå�îðìàöèè ïî òåíçîðó äå�îðìàöèè çàïèøåòñÿ

∂ε̃ ( ε )

∂ε
=

4

C · · ε
Eε̃

. (5.68)Âñïîìíèì, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåíçîðà êàñàòåëüíîé æåñòêîñòè íåîáõîäèìî çíàòüâûðàæåíèå ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ïîâðåæäåííîñòè ïî ýêâèâàëåíòíîé ìåðå äå�îðìà-öèè
∂D ( ε̃ )

∂ε̃
(5.69)Âû÷èñëåíèå ýòèõ ïðîèçâîäíûõ íå ñîñòàâëÿåò ñëîæíîñòè. Ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ èñ-êîìûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ âñåõ çàêîíîâ ïîâðåæäåííîñòè, ðàññìîòðåííûõ â ãëàâå 3.1. Ëèíåéíûé çàêîí ïîâðåæäåííîñòè

∂D ( ε̃ )

∂ε̃
=

{
α, åñëè ε̃ = k

0, åñëè ε̃ < k
(5.70)2. Áèëèíåéíûé çàêîí ïîâðåæäåííîñòè

∂D ( ε̃ )

∂ε̃
=

{
kc k0

k−2( kc−k0 )
, åñëè ε̃ = k

0, åñëè ε̃ < k
(5.71)3. Ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí ïîâðåæäåííîñòè Ìàçàðñà

∂D ( ε̃ )

∂ε̃
=

{
k0

k2

(
1 − α + α ( 1 + βk ) e−β( k−k0 )

)
, åñëè ε̃ = k

0, åñëè ε̃ < k
(5.72)



94 �ëàâà 5. Ìåòîä �èêñà4. Çàêîí ïîâðåæäåííîñòè �èðñà
∂D ( ε̃ )

∂ε̃
=

{(
kc−k
kc−k0

)α (
k0

k

)β ( β
k

+ α
kc−k

)
, åñëè ε̃ = k

0, åñëè ε̃ < k
(5.73)Ýòî âñå íåîáõîäèìûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíîãî òåíçîðà æåñòêîñòè,èñïîëüçóåìîãî â ìåòîäå �èêñà. Ýòè æå âûðàæåíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàíû ïðè âíåäðå-íèå ýòîãî ìåòîäà â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå PANTOCRATOR.Îñòàëüíûå äåòàëè èìïëåìåíòàöèè ìåòîäà �èêñà ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåì ïàðàãðà-�å. Íî ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà â êîíå÷íî ýëåìåíò-íîì ïàêåòå, ñäåëàåì ðÿä çàìå÷àíèé ïî ÷àñòè ñõîäèìîñòè - ðàñõîäèìîñòè ìåòîäà èäîïîëíèòåëüíûõ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿõ äîáàâëåííûõ ê ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó �èêñà.Íàèáîëåå îïàñíîé òî÷êîé â ìàòåðèàëå ñ ñèëüíî �èçè÷åñêè íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè(â äàííîì ñëó÷àå, íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé, íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ìå-ðû äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ) ÿâëÿåòñÿ òî÷êà íà÷àëà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé.Äëÿ áîëüøèíñòâà ðàññìîòðåííûõ çàêîíîâ ãëàäêîñòü �óíêöèè - íåîáõîäèìîå óñëîâèåâûïîëíåíèÿ òåîðåìû î íåÿâíîé �óíêöèè - òåðÿåòñÿ, ýòî ïðèâîäèò ê ïîòåðè óñòîé÷è-âîñòè �àçû êîððåêòîðà è ðåøåíèå ðóøèòñÿ. Ñ öåëüþ èçáåæàíèÿ ïîäîáíûõ ñèòóàöèé,ñòàíäàðòíûé ìåòîä �èêñà áûë äîïîëíåí êîððåêòîðîì îñîáîé òî÷êè6. Îñíîâíàÿ èäåÿýòîãî äîïîëíåíèå - îòêàç îò èñïîëüçîâàíèÿ êîððåêòîðà, åñëè â �àçå ïðåäèêòîðà ïðî-èñõîäèò ñìåíà çíàêà îïðåäåëèòåëÿ êàñàòåëüíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè. Âìåñòî ýòîãîïðîäîëæàåò ðàáîòàòü êîððåêòîð, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìåííîé äëèíû äóãè. Àë-ãîðèòìè÷åñêè ýòó �àçó ìîæíî çàïèñàòü òàê:1. Íîâàÿ äëèíà äóãè ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé ïîëîâèíå èñõîäíîé lnew = l/2.2. Èç íà÷àëüíîé òî÷êè ñòðîèòñÿ ïðîäîëæåíèå ðåøåíèÿ ñðåäñòâàìè ïðåäèêòîðà ñíîâîé äëèíîé äóãè (lnew).3. Åñëè êàñàòåëüíàÿ ìàòðèöà íîâîé òî÷êè è èñõîäíîé 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 ñòðîèòñÿ ïðîäîëæåíèå ðåøåíèÿ ñðåäñòâàìè ïðåäèê-òîðà ñ äëèíîé äóãè (lnew).6. Åñëè êàñàòåëüíàÿ ìàòðèöà íîâîé òî÷êè è èñõîäíîé òî÷êè èìåþò ðàçíûå çíàêè,òî íîâàÿ äëèíà äóãè lnew = lnew − l/8,7. Èíà÷å lnew = lnew + l/8.8. È òàê äàëåå, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà óñòàíîâëåííàÿ òî÷íîñòü èëè ìàêñèìàëü-íîå ÷èñëî èòåðàöèé.6Çäåñü, ïîä îñîáîé òî÷êîé áóäåì ïîíèìàòü òî÷êó ðàçðûâà ïåðâîé ïðîèçâîäíîé �óíêöèè.



5.3. Êàñàòåëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè 959. Êîíå÷íîé òî÷êîé âûáèðàåòñÿ òî÷êà, â êîòîðîé çíàê îïðåäåëèòåëÿ êàñàòåëüíîéìàòðèöû æåñòêîñòè îòëè÷åí îò çíàêà îïðåäåëèòåëÿ èñõîäíîé êàñàòåëüíîé ìàò-ðèöû ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ïîäêëþ÷åíèÿ êîððåêòîðà íà ïîñëåäóþùèõ øàãàõ.Ïðîèëëþñòðèðóåì ðàáîòó ìåòîäà �èêñà äëÿ â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ. Â êà÷åñòâåòåñòîâîãî çàêîíà â îñíîâíîì áóäåì èñïîëüçîâàòü çàêîí �èðñà ñ ïàðàìåòðàìè k0 =
0.001; kc = 0.01; α = 2; β = 2 è ýíåðãåòè÷åñêóþ ìåðó Ëåìýòðà. Íà ðèñóíêàõ 5.3,5.4, 5.5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà â ñëó÷àå îäíîîñíîãî ðàñòÿæå-íèÿ (ε c ∼ ( 300, 0, 0, 0, 0, 0 )), íà ðèñóíêå 5.6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿìåòîäà â ñëó÷àå äâóîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ðàâíûìè ñèëàìè (ε c ∼ ( 300, 300, 0, 0, 0, 0 )),à íà ðèñóíêå 5.7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà â ñëó÷àå òðåõîñíîãîíàãðóæåíèÿ ðàçëè÷íûìè ñèëàìè (ε c ∼ ( 300, 200,−300, 0, 0, 0 )).�àáîòà êîððåêòîðà îñîáîé òî÷êè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 5.2.

�èñ. 5.2. Ïîÿñíÿþùàÿ èëëþñòðàöèÿ ê ðåàëèçàöèè ìåòîäà êîððåêòîðà îñîáîé òî÷êèÍà ðèñóíêå 5.3 ïðèâåäåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé îò äå�îðìàöèé, ïî-ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà �èêñà äóãè ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî ïðåäèêòîðà äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äëèíû äóãè (øàãà).
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�èñ. 5.3. Ïðîâåðêà ðàáîòû ïðåäèêòîðà íà çàêîíå �èðñà (α = 2; β = 2; k0 = 0.001; kc = 0.01) äëÿ ðàçëè÷íîé äëèíûäóãè (øàãà)Íà ðèñóíêå 5.4 ïðèâåäåíà óâåëè÷åíà ÷àñòü ðèñóíêà5.3.

�èñ. 5.4. Ïðîâåðêà ðàáîòû ïðåäèêòîðà íà çàêîíå �èðñà (α = 2; β = 2; k0 = 0.001; kc = 0.01) äëÿ ðàçëè÷íîé äëèíûäóãè (óâåëè÷åííûé �ðàãìåíò)Íà ðèñóíêå 5.5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé îò äå�îðìàöèé, ïîëó÷åííàÿñ ïîìîùüþ ìåòîäà �èêñà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäèêòîðà è êîððåêòîðà îñîáîé òî÷êèäëÿ äëèíû äóãè ðàâíîé 50.Íà ðèñóíêå 5.6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò äå�îðìàöèé â íàïðàâ-ëåíèÿõ ïðèëîæåíèÿ äâóîñíîãî íàãðóæåíèÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðåäèêòîð íå âñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ è óñëîâèå èñïîëüçîâàíèÿ êîððåêòîðà ñòà-íîâèòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíîãî ðåçóëüòàòà.Íà ðèñóíêå 5.7 ïðåäñòàâëåí âàðèàíò ðàáîòû ìåòîäà �èêñà äëÿ çàêîíà �èðñà èðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ ÝÌÄÑ äëÿ äâóîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ.
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�èñ. 5.5. Ïðîâåðêà ðàáîòû ïðåäèêòîðà è êîððåêòîðà îñîáîé òî÷êè íà çàêîíå �èðñà(α = 2; β = 2; k0 = 0.001; kc = 0.01)

�èñ. 5.6. Ïðîâåðêà ðàáîòû ïðåäèêòîðà, êîððåêòîðà îñîáîé òî÷êè è êîððåêòîðà íà çàêîíå �èðñà(α = 2; β = 2; k0 = 0.001; kc = 0.01) â ñëó÷àå äâóîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ

�èñ. 5.7. Ïðîâåðêà ðàáîòû ïðåäèêòîðà, êîððåêòîðà îñîáîé òî÷êè è êîððåêòîðà íà çàêîíå �èðñà(α = 2; β = 2; k0 = 0.001; kc = 0.01) è ÷åòûðåõ êðèòåðèÿõ ÝÌÄÑ â ñëó÷àå äâóîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ



98 �ëàâà 5. Ìåòîä �èêñàÍà ðèñóíêå 5.8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò äå�îðìàöèé â òðåõ íà-ïðàâëåíèÿõ ïðèëîæåíèÿ òðåõîñíîãî íàãðóæåíèÿ äëÿ çàêîíà �èðñà è ÷åòûðåõ êðèòå-ðèåâ ÝÌÄÑ.

�èñ. 5.8. Ïðîâåðêà ðàáîòû ïðåäèêòîðà, êîððåêòîðà îñîáîé òî÷êè è êîððåêòîðà íà çàêîíå �èðñà(α = 2; β = 2; k0 = 0.001; kc = 0.01) è ÷åòûðåõ êðèòåðèÿõ ÝÌÄÑ â ñëó÷àå òðåõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ
5.4 �åàëèçàöèÿ ìåòîäà �èêñà â PANTOCRATOR�åàëèçàöèÿ ìåòîäà �èêñà äëÿ ïàêåòà CES è äëÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïðîãðàììíîãîêîìïëåêñà PANTOCRATOR ðàçëè÷àþòñÿ äâóìÿ âàæíûìè àñïåêòàìè Â PANTOCRATORòðåáóåòñÿ ïî çàäàííîìó âåêòîðó ñèë, íàõîäèòü âåêòîð ïåðåìåùåíèé.1. �àçìåðíîñòè ýòèõ âåêòîðîâ â ëþáîé, äàæå â ñàìîé ïðèìèòèâíîé, çàäà÷å çíà÷è-òåëüíî ïðåâîñõîäÿò ðàçìåðíîñòè òåíçîðà íàïðÿæåíèé è äå�îðìàöèé, êîòîðûåâû÷èñëÿëèñü â CES, è ðàâíû n - ïðîèçâåäåíèþ êîëè÷åñòâà óçëîâ ìîäåëè íàêîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû â óçëå.2. Ò.ê. â ìåòîäå �èêñà òðåáóåòñÿ íà êàæäîé èòåðàöèè ðåøàòü ÑËÀÓ ðàçìåðíîñòüþ

n + 1, òî ý��åêòèâíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ðåøåíèÿ äëÿ ñèììåòðè÷-íûõ ÑËÀÓ, êîòîðûå óæå ðåàëèçîâàíû â PANTOCRATOR. Ïîýòîìó ñëåäóåò îò-êàçàòüñÿ îò ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ íåñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé, ÷òî ïðî-äåëûâàåòñÿ â ìåòîäå �èêñà â CES, à ðåøàòü äâà ðàçà ÑËÀÓ ñ ñèììåòðè÷íîéìàòðèöåé ðàçìåðíîñòüþ n.3. Ò.ê. â PANTOCRATOR ìåòîä �èêñà îïðåäåëÿåò ñâÿçü ìåæäó ñèëàìè è ïåðåìå-ùåíèÿìè â óçëàõ, òî íåîáõîäèìûå êàñàòåëüíûå ìàòðèöû æåñòêîñòè áóäóò âû-ãëÿäåòü íåçíà÷èòåëüíî, íî èíà÷å.Äëÿ íà÷àëà ââåäåì îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëå-ìåíòîâ.
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• u(r) - âåêòîð ïåðåìåùåíèé, êîòîðûé â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå êîíå÷íîãî ýëåìåíòàîïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïåðåìåùåíèÿ â óçëàõ U ïðè ïîìîùè ìàòðèöû àïïðîêñèìè-ðóþùèõ �óíêöèé (�óíêöèé �îðìû) N(r)

u = NU (5.74)
• Ïðè ëèíåéíîé ñâÿçè ïåðåìåùåíèé è äå�îðìàöèé

ε = (∇u)s (5.75)äå�îðìàöèè çàïèñûâàþòñÿ ÷åðåç ìàòðèöó ãðàäèåíòîâ B, êîìïîíåíòû êîòîðîéÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè îò �óíêöèé �îðìû N

ε = BU . (5.76)
• Â ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðåøàåòñÿ ñèñòåìà

F int(U) = F ext, (5.77)ãäå F int(U) = F int(σ(ε(U))) =
∫
V

BT σdV � âåêòîð âíóòðåííèõ ñèë, F ext =
∫
V

NT f vdV +
∫
V

NT f sdV � âåêòîð âíåøíèõ ñèë.
• K =

∫
V

BT 4

CBdV - ìàòðèöà æåñòêîñòè, ñâÿçûâàþùàÿ âíóòðåííèå ñèëû ñ ïåðå-ìåùåíèÿìè
F int = KU (5.78)

• Kt =
∫
V

BT
[

∂σ
∂ε

]
BdV - ìàòðèöà êàñàòåëüíîé æåñòêîñòè èëè êàñàòåëüíàÿ ìàò-ðèöà æåñòêîñòè.Èç îïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè Kt ÿñíî, ÷òî ïî ñóòè äëÿ îïðå-äåëåíèÿ ìàòðèöû æåñòêîñòè â PANTOCRATOR íàäî îïðåäåëèòü ÷àñòíóþ ïðîèçâîä-íóþ òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïî òåíçîðó äå�îðìàöèé, ÷òî è áûëî ïîäðîáíî ïðîäåëàíî âïàðàãðà�å 5.3.Îñòàåòñÿ ðåøèòü çàäà÷ó î ðåøåíèè ÑËÀÓ ñ íåñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé. Â ñîîò-âåòñòâèè ñ [30℄ ÑËÀÓ ñ íåñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé ðàçìåðíîñòè (n + 1) × (n + 1),ðåøàåìàÿ íà êàæäîé èòåðàöèè (ñì. ïàðàãðà� 5)
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[
Kt −F ext

a g

] [
δU k

δλk

]
= −

[
rk−1

pk−1

]
, (5.79)ãäå

rk−1 = F int(U k−1) − λk−1F ext - âåêòîð íåâÿçêè
pk−1 = a2 △

(
U k−1

)T
U k−1 + b2 △ λk−1 −△l2i - íåâÿçêà äëèíû äóãè

a =
∂p

∂U
=
∂a2 △ (U )T

U + b2 △ λ2 −△l2
∂ △ U

= 2a2 △ U

g =
∂p

∂U
=
∂a2 △ (U )T

U + b2 △ λ2 −△l2
∂ △ λ

= 2b2 △ λ

(5.80)
ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ðåøåíèþ äâóõ ÑËÀÓ ñ ñèììåòðè÷íûìè ìàòðèöàìè ðàçìåðíî-ñòüþ n× n êàæäàÿ.

KtδU
k

= λk−1F ext − F int(U k−1)

KtδU
k

= F ext
(5.81)×åðåç ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî δU k è δU

k âûðàæàþòñÿ èíêðåìåíò íà-ãðóçêè è èíêðåìåíò ïåðåìåùåíèé
δλk = −p

k−1 +
(
ak−1

)T
δU

k

gk−1 + ( ak−1 )T δU
k

δU k = δU
k

+ δλkδU
k

(5.82)Îòêóäà â èòîãå íîâûå çíà÷åíèÿ èíêðåìåíòîâ íà k-îé èòåðàöèè áóäóò
λk = λk−1 + δλk−1

U k = U k−1 + δU k−1
(5.83)Çàìå÷àíèå: â äåéñòâèòåëüíîñòè äëÿ íåêîòîðûõ êðèòåðèåâ îïðåäåëåíèÿ ÝÌÄÑ, êà-ñàòåëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî âûøå, áóäåò íåñèììåòðè÷íà.Àñèììåòðèÿ êàñàòåëüíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè íåçíà÷èòåëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ àñèì-ìåòðèåé ãëîáàëüíîé ìàòðèöåé, èñïîëüçóåìîé â îäíîïðîõîäíîì ìåòîäå �èêñà. Ïî-ýòîìó, êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñèììåòðèçàöèÿ êàñàòåëüíîé ìàòðèöûæåñòêîñòè íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ðåçóëüòàòîâ. Ñèììåòðèçîâàííàÿìàòðèöà KS

t

KS
t =

1

2

(
Kt + KT

t

) (5.84)
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103Â áàêàëàâðñêîé ðàáîòå àâòîðà [34℄ â êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñPANTOCRATOR [26℄, ñîçäàâàåìûé À.Ñ. Ñåìåíîâûì è äðóãèìè áûëè èìïåëåìåí-òèðîâàíû íåêîòîðûå çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè (áèëèíåéíûé çàêîí, çàêîíû �èðñà èÌàçàðñà) è êðèòåðèè ÝÌÄÑ (ýíåðãåòè÷åñêèé, Ìàçàðñà è äý �è). Ïðè íàïèñàíèè ìà-ãèñòåðñêîãî äèïëîìà â PANTOCRATOR áûë äîáàâëåí ðàñøèðåííûé êðèòåðèé Ìà-çàðñà (3.52). Â äàííîé â PANTOCRATOR ðåøàåòñÿ íåñêîëüêî êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ÌÊÏ, ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ. Ýêñïåðèìåíòû, íà êîòîðûõ òðàäèöèîííî ïðîâåðÿþòñÿìîäåëè ÌÊÏ:1. Çàäà÷à î ñäâèãîâîé äå�îðìàöèè ïëàñòèíû ñ äâóìÿ íàäðåçàìè (ýêñïåðèìåíò Íó-ðó - Ìîõàìåäà, ñì. òàêæå [44℄ è [42℄).2. Çàäà÷à î ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå ïëèòû ñ îäíèì íàäðåçîì (ýêñïåðèìåíò Øëà-ãåí, ñì. òàêæå [50℄, [36℄, [49℄).3. Çàäà÷à î ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå ïëèòû ñ äâóìÿ íàäðåçàìè (ýêñïåðèìåíò Áà-æàíòà è Ï�àé�åðà, ñì. òàêæå [50℄, [42℄).Òàêæå â äàííîé ÷àñòè ðåøàåòñÿ äâå íåñòàíäàðòíûå äëÿ ÌÊÏ çàäà÷è, íî î÷åíüâàæíûå äëÿ ðàñ÷åòà ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé:1. Çàäà÷à î âûòÿãèâàíèè àíêåðà èç áåòîííîãî áëîêà (ýêñïåðèìåíò UA Anhor Projet,2001, ñì. òàêæå [36℄)2. Çàäà÷à î âûòÿãèâàíèè ïðî�èëèðîâàííîé ñòåðæíåâîé àðìàòóðû èç áåòîííîãîáëîêà�àíüøå ïîäîáíûå çàäà÷è ðåøàëèñü äîñòàòî÷íî ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè ñ áîëü-øèì êîëè÷åñòâîì äîïóùåíèé è áåç ó÷åòà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Èññëåäîâàíèåáûëî âûïîëíåíî ïî çàäàíèþ Â.Â. Áåëîâà, çàâåäóþùåãî êà�åäðû �Ñòðîèòåëüíûå êîí-ñòðóêöèè è ìàòåðèàëû� ÑÏá�ÏÓ.�åøåíèå çàäà÷ ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé â ëîêàëüíîé ïîñòàíîâêåòðåáóåò áîëüøîé àêêóðàòíîñòè, ðàâíîìåðíîñòè ñåòêè, áîëüøîãî ÷èñëà èíêðåìåíòîâíàãðóæåíèÿ â �àçå íàðàñòàíèÿ íàãðóçêè è ìàëîãî â îáëàñòè óáûâàíèÿ íàãðóçêè, ãðà-ìîòíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà è ðàçìåðà ýëåìåíòîâ. Âñå ýòî äåëàåò ðåøåíèåçàäà÷ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèì äåëîì. Â íåëîêàëüíîé æå ïîñòàíîâêå ðåøåíèå ìíîãîìåíåå ÷óâñòâèòåëüíî â îðèåíòàöèè ñåòêè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè. Â äàííîé ÷àñòèòàêæå îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå àñïåêòû ïðèìåíèìîñòè ëîêàëüíîãî ïîäõîäà, ïðèâî-äÿòñÿ ïðèìåðû ãèïåð-÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ ê îðèåíòàöèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîéñåòêè è ðàçìåðà åå ýëåìåíòîâ, à òàêæå êîëè÷åñòâó øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ.
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�ëàâà 6Êëàññè÷åñêèå çàäà÷è ìåõàíèêèêîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé
6.1 Çàäà÷à î ñäâèãå òîíêîé ïëàñòèíû ñ äâóìÿ íàäðåçàìè�àññìàòðèâàåòñÿ îïûò Íóðó-Ìîõàìåäà, ïðèâåäåííûé â [44℄ è [42℄, ãåîìåòðèÿ è ãðà-íè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6.1. Öåëüþ ðåøåíèÿ ýòîéçàäà÷è ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ êà÷åñòâåííîé ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ è ïðîâåðêà ñõî-äèìîñòè ïî ñåòêå.

�èñ. 6.1. �àçìåðû è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè â òåñòå Äåñìîðàòà105



106 �ëàâà 6. Êëàññè÷åñêèå çàäà÷è ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèéÊ ïëèòå, çàêðåïëåííîé íà ñòîðîíå �a� ïî âåðòèêàëüíûì ïåðåìåùåíèÿì, íà ñòîðîíå�b� ïî ãîðèçîíòàëüíûì ïåðåìåùåíèÿì, ïðèêëàäûâàåòñÿ æåñòêàÿ íàãðóçêà: íà ñòîðîíå�� ñ íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè t = 0 ïî ìîìåíò âðåìåíè t = t1 ïðèêëàäûâàþò-ñÿ ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ Ux = U0t/t1 è ñîõðàíÿþòñÿ íåèçìåííûìè Ux = U0âïëîòü äî ìîìåíòà t = t2. Â ìîìåíò âðåìåíè t = t1 íà ñòîðîíå �d� ïðèêëàäûâàþòñÿâåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ Uy = U1(t− t1)/(t2− t1). Íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë,÷òî ïðè òàêîì ïðèëîæåíèè íàãðóçîê, â âåðøèíàõ íàäðåçîâ âîçíèêàåò äâå òðåùèíû,êîòîðûå ðàñòóò â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ íàãðóçîê U0 è U1, êàê ïîêàçàíî íàðèñóíêå 6.2.
�èñ. 6.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðîñò òðåùèí â òåñòå Äåñìîðàòà äëÿ γ1 = U0/U1 (ñëåâà) è γ2 < γ1 (ñïðàâà)×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò áûë ïîñòàâëåí â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîì êîì-ïëåêñå PANTOCRATOR, ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ äý �è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÝÌÄÑ(κ = 15) è äëÿ çàêîíà Ìàçàðñà äëÿ êîíñòàíò α = 0.9; β = 100; k0 = 0.001. Ñâîéñòâàìàòåðèàëà: èçîòðîïíûé, èçíà÷àëüíî ãîìîãåííûé (íåïîâðåæäåííûé) ìàòåðèàë ñ ìî-äóëåì Þíãà E = 42000ÌÏà è êîý��èöèåíòîì Ïóàññîíà ν = 0.2. �åøàëîñü íåñêîëüêîâàðèàíòîâ çàäà÷ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè U0 è U1:I. U0 = 0.5ìì; U1 = 0.5ììII. U0 = 0.7ìì; U1 = 0.7ììIII. U0 = 0.4ìì; U1 = 0.7ììIV. U0 = 0.2ìì; U1 = 0.7ìì�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6.4 (ðèìñêèå öè�-ðû ñîîòâåòñòâóþò íîìåðó òåñòà). Êàê âèäíî èç ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëÿ ïîâðå-æäåííîñòè è äå�îðìàöèé äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò ïîëÿ ðàçâèòèå ìèêðîäå�åê-òîâ, è âîçíèêàþùèå òðåùèíû äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè.�åçóëüòàòû àíàëèçà ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ïî ñåòêå ïîêàçàëè, ÷òî ïîëå ïîâðåæäåí-íîñòè çàâèñèò îò ðàçìåðà ýëåìåíòà, íî ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà ýëå-ìåíòîì, êîí�èãóðàöèÿ ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè ïåðåñòàåò ìåíÿòüñÿ, ò.å. ðåøåíèå ñõî-äèòñÿ ïî êîí�èãóðàöèè òðåùèíû ïðè çàäàííîì êîëè÷åñòâå èíêðåìåíòîâ. Ò.ê. â ëî-êàëüíîì ïîäõîäå ê ïðîáëåìàì ÌÊÏ, ðàçìåð ýëåìåíòà èãðàåò ðîëü ÏÎÝ è çàìåíÿåòîïðåäåëÿþùèé ðàçìåð â íåëîêàëüíîì ïîäõîäå è â ñîîòâåòñòâèè ñ òåñòîì ñõîäèìîñòè



6.1. Çàäà÷à î ñäâèãå òîíêîé ïëàñòèíû ñ äâóìÿ íàäðåçàìè 107ïî ñåòêå, ðàçìåð ýëåìåíòà â ýòîé è ïîñëåäóþùèõ çàäà÷àõ âûáðàí îêîëî 2 ìì, ÷òîñ÷èòàåòñÿ ïðèåìëèìûì äëÿ îáðàçöîâ èç ðàñòâîðà ñîäåðæàùåãî òîëüêî î÷åíü ìåëêèå÷àñòèöû, ðàçìåð êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 2-õ ìì [44℄. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè,âåðòèêàëüíûõ äå�îðìàöèé, à òàêæå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ñåòêè ïðåäñòàâëåíû íà ðè-ñóíêå 6.5 äëÿ òåñòà IV U0 = 0.2 ìì; U1 = 0.7 ìì:
• �ðóáàÿ ñåòêà: ÷èñëî óçëîâ 1974, ÷èñëî ýëåìåíòîâ 1870, ðàçìåð ýëåìåíòà îêîëî 5ìì.
• Ñðåäíÿÿ ñåòêà: ÷èñëî óçëîâ 4701, ÷èñëî ýëåìåíòîâ 4540, ðàçìåð ýëåìåíòû îêîëî2.5 ìì.
• Õîðîøàÿ ñåòêà: ÷èñëî óçëîâ 11607, ÷èñëî ýëåìåíòîâ 11360, ðàçìåð ýëåìåíòà îêî-ëî 1.8 ìì.
• Ñóïåð ñåòêà: ÷èñëî óçëîâ 27298, ÷èñëî ýëåìåíòîâ 26910, ðàçìåð ýëåìåíòà îêîëî1.2 ìì.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû Äåñìîðàòà [44℄, èñïîëüçîâàâøåãî íåëîêàëüíóþàíèçîòðîïíóþ ìîäåëü ïîâðåæäåííîñòè. Íà ðèñóíêå 6.3 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ òåíçîðààíèçîòðîïíîé ïîâðåæäåííîñòè â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.

�èñ. 6.3. Êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîâðåæäåííîñòè, ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò Äåñìîðàòà [44℄



108 �ëàâà 6. Êëàññè÷åñêèå çàäà÷è ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé

�èñ. 6.4. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ñëåâà) è ïîëÿ âåðòèêàëüíûõ äå�îðìàöèé (ñïðàâà) â òåñòå Äåñìîðàòà äëÿðàçëè÷íûõ U0 è U1



6.1. Çàäà÷à î ñäâèãå òîíêîé ïëàñòèíû ñ äâóìÿ íàäðåçàìè 109

�èñ. 6.5. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ñëåâà) è ïîëÿ âåðòèêàëüíûõ äå�îðìàöèé (ñïðàâà) â çàäà÷å Äåñìîðàòà äëÿðàçëè÷íûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ñåòîê



110 �ëàâà 6. Êëàññè÷åñêèå çàäà÷è ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé6.2 Çàäà÷à î ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå áàëêè ñ îäíèì íàäðåçîì�àññìàòðèâàåòñÿ îïûòØëàíãåíà, èçâåñòíûé â ëèòåðàòóðå êàê SEN (single-edge nothed)beam test - ÷åòåðåõòî÷å÷íûé íåñèììåòðè÷íûé èçãèá áàëêè ñ íàäðåçîì. �åçóëüòà-òû ÷èñëåííîãî è íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû âî ìíîæåñòâå ðàáîò, íàïðèìåðâ [50℄, [36℄, [49℄. �åîìåòðèÿ, êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðåäñòàâ-ëåíû íà ðèñóíêå 6.6.

�èñ. 6.6. �àçìåðû è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè â òåñòå Øëàíãåíà (òîëùèíà îáðàçöà 100 ìì)Ê ñòîðîíå �a� ïðèêëàäûâàþòñÿ âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ Uy = 1/10U0, ê ñòî-ðîíå �b� ïðèêëàäûâàþòñÿ âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ Uy = U0, ñòîðîíû �� è �d� çà-êðåïëåíû ïî âåðòèêàëüíûì ïåðåìåùåíèÿì. Íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë 6.7, ÷òîïðè ìÿãêîì íàãðóæåíèè â âåðøèíå ðàçðåçà âîçíèêàåò òðåùèíà, êîòîðàÿ äâèæåòñÿäî ïðàâîé ÷àñòè ñòîðîíû �b�, ïðè áîëåå æåñòêîì íàãðóæåíèè âîçìîæíî îáðàçîâà-íèå âòîðîé òðåùèíû (b) èëè äàæå öåíòðàëüíîé, âåðòèêàëüíî ñîåäèíÿþùèé âûðåç ñîñíîâàíèåì [50℄.×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò áûë ïîñòàâëåí â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîì êîì-ïëåêñå PANTOCRATOR, ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ äý �è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÝÌÄÑ(κ = 25) è äëÿ çàêîíà Ìàçàðñà äëÿ êîíñòàíò α = 0.96; β = 350; k0 = 0.000059.Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà áûëè âçÿòû èç ýêñïåðèìåíòà Áàëàòîðå [42℄): èçîòðîïíûé, èçíà-÷àëüíî ãîìîãåííûé (íåïîâðåæäåííûé) ìàòåðèàë ñ ìîäóëåì Þíãà E = 37000ÌÏà èêîý��èöèåíòîì Ïóàññîíà ν = 0.2. Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå fc =
54.5 ÌÏà, íà ðàñòÿæåíèå ft = 2.18 ÌÏà (â ýêñïåðèìåíòå Áàëàòîðå fc = 51.7 ÌÏà,
ft = 2.18 ÌÏà.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 6.8 (ïîëÿ ïîâðå-æäåííîñòè, ìàñøòàá äå�îðìàöèé 100) è ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ äå�îðìàöèé. Êàê âèä-



6.2. Çàäà÷à î ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå áàëêè ñ îäíèì íàäðåçîì 111

�èñ. 6.7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðîñò òðåùèíû â òåñòå Øëàíãåíàíî èç ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè è äå�îðìàöèé äîñòàòî÷íî õî-ðîøî îïèñûâàþò ïîëÿ ðàçâèòèå ìèêðîäå�åêòîâ, è âîçíèêàþùèå òðåùèíû äîñòàòî÷íîòî÷íî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå ðàçìåð ýëåìåíòà â ëîêàëüíîì ïîäõîäå ê ïðîáëåìàìÌÊÏ îïðåäåëÿåò ÏÎÝ è ðàçìåð ìèêðîñòðóêòóðû. Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííû-ìè àâòîðîâ [50℄, ïðèíèìàþùèõ äëÿ ñâîèõ ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð îáëàñòèîñðåäíåíèÿ â 1 ìì2, âûáðàí ðàçìåð ýëåìåíòà îêîëî 2 ìì. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèåðàçìåðà ýëåìåíòà íå âëèÿåò íà êàðòèíó âîçíèêàþùèõ òðåùèí è ïîëÿ íàêàïëèâàåìûõïîâðåæäåíèé ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ðåøåíèÿ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà èç ðàáîòû �èðñà,Áîðñòà è Ïèðëèíãñà [47℄, â êîòîðîé àâòîðû èñïîëüçîâàëè ãðàäèåíòíóþ ìîäåëü ïåð-âîãî ïîðÿäêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÝÌÄÑ (ñì. ïàðàãðà� 2.2. Îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû)è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà Áàæàíòà [36℄, èñïîëüçîâàâøåãî ìèêðîïëîñ-êîñòíóþ ìîäåëü. Íà ðèñóíêå 6.9 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè, ïîëó÷åííûåàâòîðàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ èíêðåìåíòîâ íàãðóçêè.



112 �ëàâà 6. Êëàññè÷åñêèå çàäà÷è ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé

�èñ. 6.8. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ñëåâà) è ãîðèçîíòàëüíûõ äå�îðìàöèé (ñïðàâà) â òåñòå Øëàíãåíà äëÿ ðàçëè÷íûõèíêðåìåíòîâ íàãðóæåíèÿ

�èñ. 6.9. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ èíêðåìåíòîâ íàãðóçêè, ñëåâà - ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò �èðñà,Áîðñòà è Ïèðëèíãñà [47℄, ñïðàâà - ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò Áàæàíòà [36℄



6.3. Çàäà÷à î ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå áàëêè ñ äâóìÿ íàäðåçàìè 113Íà ðèñóíêå 6.10 ïðèâåäåí ãðà�èê çàâèñèìîñòè îñðåäíåííîé ñèëû íà ñòîðîíå �b�1îò ïåðåìåùåíèé ëåâîé âåðõíåé ãðàíèöû íàäðåçà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Øëàí-ãåíà, âçÿòûå èç ðàáîòû [49℄. Î÷åâèäíà î÷åíü õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîîïðåäåëåíèþ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè, îäíàêî â ñòàäèè ïàäåíèÿ ñèëû èñïîëüçóåìûéëîêàëüíûé ïîäõîä äàåò çíà÷èòåëüíî çàíèæåííîå çíà÷åíèå ñèëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñ-ïåðèìåíòîì, è â îáùåì ýòî çíà÷åíèå çàâèñèò îò ñåòêè è îò êîëè÷åñòâà èíêðåìåíòîâèíòåãðèðîâàíèÿ - ýòî ñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ëîêàëüíîãî ïîäõîäà, àñïåêòû ïðèìå-íèìîñòè êîòîðîãî îáñóæäàþòñÿ íèæå.

�èñ. 6.10. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îá èçãèáå SEN áàëêè â PANTOCRATOR è ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå Øëàíãåíà èç ðàáîòû [49℄
6.3 Çàäà÷à î ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå áàëêè ñ äâóìÿ íàäðåçà-ìè�àññìàòðèâàåòñÿ îïûò Áàëàòîðå, èçâåñòíûé â ëèòåðàòóðå êàê DEN (double-edge nothed)beam test - ÷åòåðåõòî÷å÷íûé àñèììåòðè÷íûé èçãèá áàëêè ñ äâóìÿ äèàìåòðàëüíî ïðî-òèâîïîëîæíûìè íàäðåçàìè. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè-âåäåíû âî ìíîæåñòâå ðàáîò, íàïðèìåð ðàáîòàõ Êóñàòèñà è Áàæàíòà [42℄, Áàæàíòà èÏ�àé�åðà [37℄, Áîðñòà [50℄ è �àññåðà [49℄. �åîìåòðèÿ, êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà èãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6.11.1Ñóììà âåðòèêàëüíûõ ñèë ïî âñåì óçëàì ñòîðîíû �b�



114 �ëàâà 6. Êëàññè÷åñêèå çàäà÷è ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé

�èñ. 6.11. �àçìåðû è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè â òåñòå Áàæàíòà (òîëùèíà îáðàçöà 100 ìì)Ê ñòîðîíå �a� ïðèêëàäûâàþòñÿ âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ Uy = 1/10U0, ê ñòîðîíå�b� ïðèêëàäûâàþòñÿ âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ Uy = U0, ê ñòîðîíå �� ïðèêëàäûâà-þòñÿ âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ Uy = −U0, à ê ñòîðîíå �d� Uy = −1/10U0. Íàòóðíûéýêñïåðèìåíò ïîêàçàë 6.12, ÷òî ïðè íàãðóæåíèè â âåðøèíå âåðõíåãî íàäðåçà âîçíè-êàåò òðåùèíà, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ äî ïðàâîé ÷àñòè ñòîðîíû �b�, òàêæå âîçìîæíî äâàäðóãèõ âàðèàíòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí: ñèñòåìà äâóõ àñèììåòðè÷íûõ êðèâûõ òðåùèíâûõîäÿùèõ èç âåðøèí íàäðåçîâ (b) è àíòèñèììåòðè÷íàÿ ñèñòåìà òðåõ òðåùèí, öåí-òðàëüíàÿ èç êîòîðûõ ïî ïðÿìîé ñîåäèíÿåò íàäðåçû (ñ), â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõîáðàçîâûâàëàñü åäèíñòâåííàÿ òðåùèíà ïî ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùàÿ íàäðåçû.

�èñ. 6.12. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðîñò òðåùèíû â òåñòå Áàëàòîðå



6.3. Çàäà÷à î ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå áàëêè ñ äâóìÿ íàäðåçàìè 115×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò áûë ïîñòàâëåí â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîì êîì-ïëåêñå PANTOCRATOR, ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ äý �è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÝÌÄÑ(κ = 25) è äëÿ çàêîíà Ìàçàðñà äëÿ êîíñòàíò α = 0.96; β = 350; k0 = 0.000059. Ñâîé-ñòâà ìàòåðèàëà: èçîòðîïíûé, èçíà÷àëüíî ãîìîãåííûé (íåïîâðåæäåííûé) ìàòåðèàëñ ìîäóëåì Þíãà E = 37000ÌÏà è êîý��èöèåíòîì Ïóàññîíà ν = 0.2. Ïðè òàêèõïàðàìåòðàõ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå fc = 54.5 ÌÏà, íà ðàñòÿæåíèå ft = 2.18 ÌÏà (âýêñïåðèìåíòå Áàëàòîðå fc = 51.7 ÌÏà, ft = 2.18 ÌÏà ñì. [42℄).�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6.13 - ïîëÿ ïî-âðåæäåííîñòè (ìàñøòàá äå�îðìàöèé 20) è ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ äå�îðìàöèé) ïðè
κ = 25, à íà ðèñóíêå 6.14 òîæå, íî ïðè çíà÷åíèè κ = 15 (ìàñøòàá äå�îðìàöèé 50).Êàê âèäíî èç ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè è äå�îðìàöèé äîñòà-òî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò ïîëÿ ðàçâèòèå ìèêðîäå�åêòîâ, è âîçíèêàþùèå òðåùèíûäîñòàòî÷íî òî÷íî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (âàðèàíò (a), (ñ) íàðèñóíêå 6.12). Ïîÿâëåíèÿ àñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû òðåùèí â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-òàõ íå íàáëþäàëîñü. Íà ðèñóíêå 6.15 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ìàñøòàáäå�îðìàöèé 5) è ïîëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ äå�îðìàöèé äëÿ �èêòèâíîãî ìàòåðèàëà ñïàðàìåòðàìè κ = 15, α = 0.9; β = 100; k0 = 0.001, E = 35000ÌÏà, ν = 0.2.Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå ðàçìåð ýëåìåíòà â ëîêàëüíîì ïîäõîäå ê ïðîáëåìàìÌÊÏ îïðåäåëÿåò ÏÎÝ è ðàçìåð ìèêðîñòðóêòóðû. Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííû-ìè àâòîðîâ [50℄, ïðèíèìàþùèõ äëÿ ñâîèõ ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð îáëàñòèîñðåäíåíèÿ â 2 ìì2, âûáðàí ðàçìåð ýëåìåíòà îêîëî 2 ìì. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèåðàçìåðà ýëåìåíòà íå âëèÿåò íà êîí�èãóðàöèþ âîçíèêàþùèõ òðåùèí è ïîëÿ íàêàï-ëèâàåìûõ ïîâðåæäåíèé ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ðåøåíèÿ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà èç ðàáîòû �èðñà,Áîðñòà è Ïèðëèíãñà [47℄, â êîòîðîé àâòîðû èñïîëüçîâàëè ãðàäèåíòíóþ ìîäåëü ïåðâî-ãî ïîðÿäêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÝÌÄÑ (ñì. ïàðàãðà� 2.2. Îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû).Íà ðèñóíêå 6.16 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè, ïîëó÷åííûå àâòîðàìè äëÿ ðàç-ëè÷íûõ èíêðåìåíòîâ íàãðóçêè.Íà ðèñóíêå 6.17 ïðèâåäåí ãðà�èê çàâèñèìîñòè îñðåäíåííîé ñèëû íà ñòîðîíå ��îò çàäàâàåìûõ ïåðåìåùåíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Áàëàòîðå [42℄. Î÷åâèäíîäîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ.



116 �ëàâà 6. Êëàññè÷åñêèå çàäà÷è ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé

�èñ. 6.13. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ñëåâà) è ãîðèçîíòàëüíûõ äå�îðìàöèé (ñïðàâà) â òåñòå Áàëàòîðå äëÿ ðàçëè÷íûõèíêðåìåíòîâ íàãðóæåíèÿ ïðè κ = 25

�èñ. 6.14. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ñëåâà) è ãîðèçîíòàëüíûõ äå�îðìàöèé (ñïðàâà) â òåñòå Áàëàòîðå äëÿ
U0 = 0.08 ìì κ = 15



6.3. Çàäà÷à î ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçãèáå áàëêè ñ äâóìÿ íàäðåçàìè 117

�èñ. 6.15. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè (ñëåâà) è ãîðèçîíòàëüíûõ äå�îðìàöèé (ñïðàâà) â òåñòå Áàëàòîðå äëÿ ðàçëè÷íûõèíêðåìåíòîâ íàãðóæåíèÿ ïðè k0 = 0.001; α = 0.9; β = 100; κ = 15

�èñ. 6.16. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ èíêðåìåíòîâ íàãðóçêè, ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò �èðñà, Áîðñòà èÏèðëèíãñà [47℄



118 �ëàâà 6. Êëàññè÷åñêèå çàäà÷è ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé

�èñ. 6.17. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îá èçãèáå DEN áàëêè â PANTOCRATOR è ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå Áàëàòîðå



�ëàâà 7Èíæåíåðíûå çàäà÷è ìåõàíèêèêîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé7.1 Çàäà÷à î âûòÿãèâàíèè àíêåðà èç áåòîííîãî áëîêà�àññìàòðèâàåòñÿ íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò, ïðîâîäèìûé â ðàìêàõ ïðîåêòà UE AnhorProjet, 2001 (ñì., íàïðèìåð, [36℄). Ñóùåñòâóåò ìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî â ðåçóëüòàòå âûäåðãèâà-íèÿ àíêåðà îáðàçóåòñÿ êîíè÷åñêàÿ òðåùèíà. Â äàííîé ðàáîòå ïîâòîðÿåòñÿ ÷èñëåííûéýêñïåðèìåíò Áàæàíòà [36℄, èñïîëüçîâàâøåãî íåëîêàëüíóþ ìèêðîïëîñêîñòíóþ ìîäåëüäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ áåòîííîãî áëîêà. �åîìåòðèÿ, êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿñåòêà è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7.1.

�èñ. 7.1. �àçìåðû è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè â òåñòå î âûòÿãèâàíèè àíêåðà119



120 �ëàâà 7. Èíæåíåðíûå çàäà÷è ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé�åøàåòñÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à, íà âåðõíåé ïðàâîé ãðàíèöå çàêðåïëÿþòñÿ ïå-ðåìåùåíèÿ ïî âåðòèêàëüíîé îñè, à ê àíêåðó ïðèêëàäûâàåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ âûòÿãè-âàþùàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà U = 0.4 ìì. Ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ: ñòàëü àíêåðàñ ìîäóëåì Þíãà E = 210000ÌÏà è êîý��èöèåíòîì Ïóàññîíà ν = 0.3, áåòîí ñ ìîäó-ëåì Þíãà E = 35000ÌÏà è êîý��èöèåíòîì Ïóàññîíà ν = 0.2, κ = 10, k0 = 0.00008,
α = 0.96, β = 350, îòêóäà ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå f ′

c = 28 ÌÏà, à íà ðàñòÿæåíèå
f ′

t = 2.8 ÌÏà. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò Áàæàíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå âûòÿ-ãèâàíèÿ îáðàçóåòñÿ êîíè÷åñêàÿ òðåùèíà, çàðîæäàþùàÿñÿ ó íèæíåé ãðàíèöû àíêå-ðà, è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä óãëîì îêîëî 500 ê îñè àíêåðà ïî íàïðàâëåíèþ ê âåðõíåéãðàíèöå. Íà ðèñóíêå 7.2 ïðåäñòàâëåíî ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ äå�îðìàöèé âìîìåíòû U = 0.2; 0.3; 0.35 ìì, ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòå Áàæàíòà.

�èñ. 7.2. �àñïðåäåëåíèå ãëàâíûõ äå�îðìàöèé â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå Áàæàíòà [36℄ (a), (b) è () ñîîòâåòñòâåííîïðè íàãðóçêàõ U = 0.2; 0.3; 0.35 ìì×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîñòàâëåííûé â ïðîãðàìíîì êîìïëåêñå êîíå÷íî - ýëå-ìåíòíîãî àíàëèçà PANTOCRATOR äëÿ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåí-òå Áàæàíòà ïîêàçàë äðóãîé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ. Ïîëÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòèïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7.3. Ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ïîâðåæäåíèÿíàêàïëèâàþòñÿ, íà÷èíàÿ îò ñâîáîäíîé âåðõíåé ïîâåðõíîñòè âïëîòü äî âåðõíåé ïî-



7.1. Çàäà÷à î âûòÿãèâàíèè àíêåðà èç áåòîííîãî áëîêà 121âåðõíîñòè àíêåðà, äàëåå îáëàñòü ïîâðåæäåííîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò íèæíåãî óãëààíêåðà â íàïðàâëåíèè âåðõíåé ãðàíèöû ïîä óãëîì îêîëî 600 ê îñè àíêåðà (ñì. ëåâûéðèñ. 7.4), äàëåå âîçíèêàåò ñäâèãîâàÿ òðåùèíà (mod III) ïàðàëëåëüíàÿ îñè àíêåðà èðàñïðîñòðàíÿÿñü äî îáëàñòè ñ óæå íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòüþ, íàêëîíÿÿñü ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íà óãîë îêîëî 600, ïàðàëëåëüíî ïåðâè÷íîé çîíåïîâðåæäåííîñòè(ñì. ïðàâûé ðèñ. 7.4).

�èñ. 7.3. �àñïðåäåëåíèå ïîëåé ïîâðåæäåííîñòè â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå â PANTOCRATOR ïðè íàãðóçêàõ
U = 0.05; 0.10; 0.15; 0.20; 0.25; 0.40 ìì

Íà ðèñóíêå 7.5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âûòÿãèâàþùåé ñèëû îò ïåðåìåùåíèÿâåðõíåãî òîðöà àíêåðà â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå è ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå â ïàêåòåPANTOCRATOR, ñèíèìè êðóæêàìè îòìå÷åíû òî÷êè äëÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû ïîëÿïîâðåæäåííîñòè íà ðèñóíêå 7.3.Êàê âèäíî èç ñîïîñòàâëåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ íàòóðíûì, çàâèñèìîñòüâûòÿãèâàþùåé ñèëû îò ïåðåìåùåíèé âåðõíåãî òîðöà ïîëó÷åííàÿ ÷èñëåííûìè ìå-òîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíîé ìîäåëè ïîâðåæäåííîñòè î÷åíü áëèçêà ê ýêñïå-
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�èñ. 7.4. Ïîëå ðàäèàëüíûõ äå�îðìàöèé ïðè U = 0.25 ìì - ðàçâèòèå ïåðâîé òðåùèíû, è ïîëå îñåâûõ äå�îðìàöèéïðè U = 0.4 ìì - ðàçâèòèå âòîðîé òðåùèíûðèìåíòàëüíîé êðèâîé. Ýòî ñõîäñòâî äàåò íåêîòîðûå îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òîêà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ðàçâèòèÿ òðåùèí áóäåò áëèçêà ê êàðòèíå ïðèâåäåííîé íà ðè-ñóíêó 7.4. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è íå ó÷èòûâàëîñü òðåíèå,îíî àâòîìàòè÷åñêè ïðèñóòñòâóåò â çàäà÷å, ò.ê. ãðàíè÷íûé ñëîé áåòîíà ó ïîâåðõíîñòèàíêåðà ðàçðóøàåòñÿ, â îòëè÷èè îò ýêñïåðèìåíòà Áàæàíòà, ãäå îòñóòñòâóåò òðåíèå èãðàíè÷íûé ñëîé íå ïîäâåðãàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì äå�îðìàöèÿì è ïîâðåæäåííîñòü íåíàêàïëèâàåòñÿ.

�èñ. 7.5. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î âûòÿãèâàíèè àíêåðà â PANTOCRATOR è ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòà



7.2. Çàäà÷à î âûòÿãèâàíèè ïðî�èëèðîâàííîãî àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ èç áåòîííîãî áëîêà 1237.2 Çàäà÷à î âûòÿãèâàíèè ïðî�èëèðîâàííîãî àðìàòóðíîãî ñòåðæ-íÿ èç áåòîííîãî áëîêàÇàäà÷à î âûòÿãèâàíèè ñòåðæíåâîé àðìàòóðû èç áåòîííîãî áëîêà ÿâëÿåòñÿ îäíîéèç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè [2℄, [14℄. �åøåíèå çàäà÷ î âûòÿãèâà-íèè ñòåðæíåâîé è ïðîâîëî÷íîé àðìàòóðû, ïðî�èëèðîâàííîé è íå ïðî�èëèðîâàííîé÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ î äå�îðìèðîâàíèè æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåí-òîâ ñ òðåùèíàìè [3℄, [20℄. �åøåíèå çàäà÷è î âûòÿãèâàíèè ñòåðæíÿ èç àðìàòóðû -êîìïëåêñíàÿ ïðîáëåìà, òðåáóþùàÿ ó÷åòà ðàçëè÷íûõ �èçèêî - ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàðìàòóðíîé ñòàëè, áåòîíà è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ:1. Íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé â áåòîíå2. Ïëàñòè÷íîñòü ñòàëè.3. Óñàäêà áåòîíà.4. Òðåíèå ïàðû ñòàëü - áåòîí.Â äàííîé ãëàâå ðåøàåòñÿ çàäà÷à î âûòÿãèâàíèè ñòåðæíåâîé àðìàòóðû ïåðèîäè÷å-ñêîãî ïðî�èëÿ èç áåòîííîãî áëîêà, ñ ó÷åòîì ðÿäà âûøåïðèâåäåííûõ àñïåêòîâ ýòîéçàäà÷è â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå PANTOCRATOR, ñîçäàííûìè ðàçâèâàåìûì ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Ñ. Ñåìåíîâà [27℄. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âêëàäàêàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ â êðèâóþ çàâèñèìîñòè âûòÿãèâàþùåé ñèëû îò ïåðåìåùåíèé.7.2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìàòðèâàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêèé áåòîííûé áëîê ðàäèóñà R ñ öåíòðàëüíî ðàñïîëî-æåííûì àðìàòóðíûì ñòåðæíåì âíóòðåííåãî ðàäèóñà ri è âíåøíåãî ðàäèóñà re, ðàñ-ñòîÿíèå ìåæäó ðè�àìè d, áåòîííûé áëîê çàêðåïëåí ïî ïåðåìåùåíèÿì íà ðàññòîÿíèè
l îò îñè ñòåðæíÿ (ñì. ðèñóíîê 7.6). Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè â áåòîíå ðàçâèâàåò-ñÿ ñèñòåìà ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ òðåùèí. Ïîïåðå÷íûå òðåùèíû îáðàçóþòñÿ âîáëàñòÿõ ðè�îâ àðìàòóðû è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïîä îïðåäåëåííûìè óãëàìè αi ê îñèñòåðæíÿ, êîòîðûå çàâèñÿò îò ðàñïîëîæåíèÿ ðè�à (èíèöèàòîðà òðåùèíû) è õàðàêòåðàíàãðóæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì êàæäàÿ òðåùèíà â ïðîñòðàíñòâå îáðàçóåò êîíè÷åñêóþïîâåðõíîñòü, ðàçìåð êîòîðîé òàêæå çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ è õàðàêòåðà íàãðóæå-íèÿ. Ñ÷èòàåì ÷òî ðàäèàëüíûå òðåùèíû â áåòîíå îòñóòñòâóþò [14℄.
7.2.2 ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò�àññìàòðèâàþòñÿ äâà òèïà ñòåðæíåâîé ïðî�èëèðîâàííîé àðìàòóðû: ñ ðàäèóñàìè
re = 8 ìì; ri = 7 ìì è re = 7.5 ìì; ri = 7 ìì ñ øàãàìè d = 4 ìì è d = 10 ìì.Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü àðìàòóðíàÿ ñòàëü ñ ìîäóëåì Þíãà E = 210 �Ïà, êî-ý��èöèåíòîì Ïóàññîíà ν = 0.28. Ïðåäåë òåêó÷åñòè äëÿ àðìàòóðíûõ ñòàëåé ðàñ-ñìàòðèâàåìîãî êëàññà (À - II) â ñðåäíåì σT ≈ 350 ÌÏà è ïðåäåë ïðî÷íîñòè σT ≈
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�èñ. 7.6. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è î âûòÿãèâàíèè ïðî�èëèðîâàííîãî àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ èç áåòîííîãî áëîêà è ñõåìàðåçóëüòàòîâ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà
550 ÌÏà. Ìîäóëü Þíãà êâàçè-õðóïêîãî ìàòåðèàëà (áåòîíà) èñïîëüçîâàííîãî â ðàñ-÷åòàõ E = 35 �Ïà, êîý��èöèåíò Ïóàññîíà ν = 0.2 - ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò òÿæå-ëîìó áåòîíó åñòåñòâåííîãî òâåðäåíèÿ, îòíîñÿùåãîñÿ ê êëàññó áåòîíîâ íà ðàñòÿæåíèå- ñæàòèå B35 ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå Rbtn = 1.95 ÌÏà è ïðåäåëîì ïðî÷-íîñòè íà ñæàòèå Rbc = 25.5 ÌÏà. Îòêóäà íàõîäèì ïàðàìåòðû äëÿ çàêîíà Ìàçàðñà
k0 = 5.575 10−5; α = 0.96; beta = 750 è äëÿ èñïîëüçóåìîé ìåðû ÝÌÄÑ ïî äý �èïîëó÷àåì κ = Rbc/Rbtn ≈ 13. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ è êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà äëÿçàäà÷è î âûòÿãèâàíèè ñòåðæíåâîé àðìàòóðû èç áåòîííîãî áëîêà ïðåäñòàâëåíû íàðèñóíêå 7.7. Ïåðâûé òèï ãðàíè÷íûõ óñëîâèé - îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à, íà òîðöåñòåðæíåâîé àðìàòóðû ïðèêëàäûâàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà - îñåâûå ïåðåìåùå-íèÿ U â íàïðàâëåíèè âûòÿãèâàíèÿ àðìàòóðû. Íà âåðõíåé ãðàíèöû íà ðàññòîÿíèè
50 ìì îò îñè ñòåðæíÿ çàïðåùàþòñÿ âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ. Íà âíåøíåé öèëèí-äðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñòàâÿòñÿ ðàçëè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: (à) - çàïðåùàþòñÿðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ, (b) - ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü, () - çàäàþòñÿ íîðìàëüíûåñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ p, äëÿ ñîçäàíèÿ ý��åêòà óñàäêè áåòîíà. �àññìàòðèâàåòñÿâàðèàíòû ñêâîçíîé è íåñêâîçíîé àðìàòóðû (áåç àíêåðîâêè).Íà ðèñóíêå 7.8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîìïðîãðàììíîì êîìïëåêñå PANTOCRATOR äëÿ ðè�îâ âûñîòîé 2 ìì ðàñïîëîæåííûõ
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�èñ. 7.7. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ è êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà äëÿ çàäà÷è î âûòÿãèâàíèè ñòåðæíåâîé àðìàòóðû èçáåòîííîãî áëîêàñ øàãîì d = 10 ìì äëÿ ñëó÷àÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (à), äëÿ íåñêâîçíîé àðìàòóðû.Àíàëèçèðóÿ ýòè ðåçóëüòàòû âûäåëèì íåñêîëüêî ñòàäèé ðàçðóøåíèÿ áåòîííîãî îáðàç-öà ïðè âûòÿãèâàíèè àðìàòóðû:
• Ëèíåéíî-óïðóãîå ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèè
• Íà ãðàíèöå áåòîí-àðìàòóðà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçâèâàåòñÿ ëîêàëèçîâàííàÿ ïî-âðåæäåííîñòü è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè äî ïåðâîãî ðè�à
• Ïðè äîñòèæåíèè çîíîé ïîâðåæäåííîñòè ïåðâîãî ðè�à, ó åãî äàëüíåãî óãëà óæåíàêàïëèâàåòñÿ ïîâðåæäåííîñòü è ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè îò ïåðâîãî ðè�à ïîäîïðåäåëåííûì óãëîì íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ òðåùèíà â íàïðàâëåíèè ñâî-áîäíîé ïîâåðõíîñòè
• Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ïåðâàÿ òðåùèíà ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ êãðàíèöå, à íà óãëó âòîðîãî ðè�à íàêàïëèâàåòñÿ ïîâðåæäåííîñòü è òàêæå îòõîäèòòðåùèíà â íàïðàâëåíèè ê ïîâåðõíîñòè.
• Ïðè îáðàçîâàíèè âòîðîé òðåùèíû, ó òðåòüåãî ðè�à íà÷èíàåò íàêàïëèâàòüñÿ ïî-âðåæäåííîñòü è îáðàçóåòñÿ òðåòüÿ òðåùèíà ïîä íîâûì óãëîì è òàêæå äâèãàåòñÿâ íàïðàâëåíèè ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è ò.ä.
• Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì äîñòèæåíèè çîíîé ïîâðåæäåííîñòè êàæäîãî íîâîãî ðè-�à îáðàçóåòñÿ íîâàÿ òðåùèíà, à äîñòèæåíèå çîíîé ïîâðåæäåííîñòè îñíîâàíèÿàðìàòóðû ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïðèêëàäûâàåìîé ê ñòåðæíþ, ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïðèêëàäûâàåìûõ ïåðåìåùåíèé íàïðÿæåíèå â àðìàòó-ðå ïàäàåò. �ðà�èê çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé íà êîíöå âûòÿãèâàåìîãîñòåðæíÿ îò çàäàâàåìûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ âûñîêèõ ðè�îâ ñ øàãîì d = 10 ììïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 7.10.
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�èñ. 7.8. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè è ïîëå ðàäèàëüíûõ äå�îðìàöèé (âíèçó ñïðàâà) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéïðèêëàäûâàåìûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ íåñêâîçíîé àðìàòóðû ñ øàãîì d = 10 ìì

�èñ. 7.9. Çàâèñèìîñòü âûòÿãèâàþùåé ñèëû îò ïåðåìåùåíèé âåðõíåãî òîðöà àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ äëÿ íåñêâîçíîéàðìàòóðû ñ øàãîì d = 10 ìì



7.2. Çàäà÷à î âûòÿãèâàíèè ïðî�èëèðîâàííîãî àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ èç áåòîííîãî áëîêà 127Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû äëÿ òåõ æå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, íî ïðè âûòÿãèâàíèè ñêâîç-íîé àðìàòóðû ñ øàãîì d = 4 ìì è d = 10 ìì, ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè è ïîëå ðàäèàëü-íûõ äå�îðìàöèé ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 7.10 äëÿ øàãà d = 10 ìì, íà ðèñóíêå 7.11
d = 4 ìì (ìàñøòàá 50), íà ðèñóíêå 7.12 ïðèâåäåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè âûòÿãèâà-þùåé ñèëû îò ïåðåìåùåíèÿ òîðöà àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ.

�èñ. 7.10. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè è ïîëå ðàäèàëüíûõ äå�îðìàöèé (âíèçó ñïðàâà) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéïðèêëàäûâàåìûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ ñêâîçíîé àðìàòóðû ñ øàãîì d = 10 ìì
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�èñ. 7.11. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè è ïîëå ðàäèàëüíûõ äå�îðìàöèé (âíèçó ñïðàâà) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéïðèêëàäûâàåìûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ ñêâîçíîé àðìàòóðû ñ øàãîì d = 4 ììÑóùåñòâåííî îòëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè äàåò ó÷åò óñàäêè áåòîíà,ñìîäåëèðîâàííûé âíåøíèì äàâëåíèåì ñì. ðèñóíîê 7.13. Â òàêîì ñëó÷àå ïðè áîëüøèõäàâëåíèÿõ p = 10 ÌÏà ïîïåðå÷íûå òðåùèíû ïðàêòè÷åñêè íå îáðàçóþòñÿ, à ñâÿçü àð-ìàòóðû è áåòîíà òåðÿåòñÿ âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ ïðèêîíòàêòíîãî ñëîÿ, ïðè óìåíü-øåíèè äàâëåíèÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè ïðèáëèæàåòñÿ â ðåçóëüòà-òàì ýêñïåðèìåíòîâ î âûòÿãèâàíèè ïðè îòñóòñòâèè äàâëåíèÿ. ×åì âûøå äàâëåíèå,òåì âûøå ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà âûòÿãèâàíèÿ ñì. ðèñóíîê 7.14.
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�èñ. 7.12. Çàâèñèìîñòü âûòÿãèâàþùåé ñèëû îò ïåðåìåùåíèé âåðõíåãî òîðöà àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ äëÿ ñêâîçíîéàðìàòóðû ñ øàãàìè d = 10 ìì è d = 4 ìì

�èñ. 7.13. Ïîëÿ ïîâðåæäåííîñòè äëÿ ñêâîçíîé àðìàòóðû ñ øàãîì d = 10 ìì ïðè U = 0.06 ìì è ðàçëè÷íûõâåëè÷èíàõ ïðèêëàäûâàåìûõ äàâëåíèé: (a) - p = 1 ÌÏà, (b) - p = 5 ÌÏà, (ñ) - p = 10 ÌÏà



130 �ëàâà 7. Èíæåíåðíûå çàäà÷è ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé

�èñ. 7.14. Çàâèñèìîñòü âûòÿãèâàþùåé ñèëû îò ïåðåìåùåíèé âåðõíåãî òîðöà àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ äëÿ ñêâîçíîéàðìàòóðû ñ øàãîì d = 10 ìì ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ äàâëåíèÿõ



�ëàâà 8
Íåäîñòàòêè ëîêàëüíîãî ïîäõîäà
Â ëîêàëüíîì ïîäõîäå ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé ñóùåñòâóåò äâå ñåðüåç-íûå ïðîáëåìû, äàâøèå òîë÷îê ðàçâèòèþ íåëîêàëüíîé ìåõàíèêè ïîâðåæäåíèé - ýòîïðîáëåìà ãèïåð-÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîëåé ïîâðåæäåííîñòè ê êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåò-êå è �èçè÷åñêè íåïðèåìëèìàÿ ëîêàëèçàöèÿ ïîâðåæäåííîñòè â ïðåäåëàõ îäíîãî ýëå-ìåíòà. Ýòè ïðîáëåìû ëîêàëüíîãî ïîäõîäà áûëè îòìå÷åíû â ðàáîòàõ Ïèåòðóñà [61℄(1981), äý �è [45℄ (1995), Áàæàíòà [36℄ (2004) è ìíîãèõ äðóãèõ. Îäíàêî, êàê äåìîí-ñòðèðóåòñÿ â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðà�àõ ýòîé ãëàâû, ëîêàëüíûé ïîäõîä äàåò ðåçóëü-òàòû, õîðîøî ñîïîñòàâèìûå ñ íàòóðíûì ýêñïåðèìåíòîì è ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåí-òàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëîêàëüíîãî ïîäõîäà [50℄, [44℄. Âîçíèêàåò âîïðîñ: ïî÷åìóïðè ðåøåíèè ïðèâåäåííûõ çàäà÷ íå íàáëþäàëîñü ãèïåð ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ñåòêå èïîâðåæäåííîñòü íå ëîêàëèçîâàëàñü â ïðåäåëàõ îäíîãî ýëåìåíòà?Ïîñòàðàåìñÿ îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû íà ïðîñòîì ýêñïåðèìåíòå î ðàñòÿæåíèèïëèòû ñ äâóìÿ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûìè ðàçðåçàìè. ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ïðåä-ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 8.1. Íà îäíîé èç ñòîðîí çàêðåïëÿþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îñèðàñòÿæåíèÿ 0y íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå çàäàþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ Uy = U0. Ñâîé-ñòâà ìàòåðèàëà: èçîòðîïíûé, èçíà÷àëüíî ãîìîãåííûé (íåïîâðåæäåííûé) ìàòåðèàë ñìîäóëåì Þíãà E = 35000ÌÏà è êîý��èöèåíòîì Ïóàññîíà ν = 0.2.
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�èñ. 8.1. Ñõåìà òåñòà î ðàñòÿæåíèè ïëàñòèíû ñ äâóìÿ ðàçðåçàìèÂ ñèëó ñèììåòðèè áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïîëîâèíó îáðàçöà (II), ñòàâÿ íàãðàíèöå ñèììåòðèè åñòåñòâåííûå óñëîâèÿ ñèììåòðèè. Ïðîòåñòèðóåì ýíåðãåòè÷åñêóþìåðó Ëåìýòðà, ìåðó Ìàçàðñà, ðàñøèðåííóþ ìåðó Ìàçàðñà äëÿ κ = 5; 10; 15 è ìåðóäý �è äëÿ κ = 5; 10; 15 íà ýêñïîíåíöèàëüíîì çàêîíå ïîâðåæäåííîñòè Ìàçàðñà äëÿðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Âñå çàäà÷è ðåøàëèñü â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîìêîìïëåêñå PANTOCRATOR ñ ñåòêîé ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 8.2
�èñ. 8.2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà â çàäà÷å î ðàñòÿæåíèè ïëàñòèíû ñ äâóìÿ íàäðåçàìèÖåëè ïðîâîäèìûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

• Âûÿñíèòü âîçìîæíî ëè èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíîãî ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ÌÊÏ è â êàêèõ ñëó÷àÿõ.
• Âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè ëîêàëèçàöèè è ãèïåð-÷óâñòâèòåëüíîñòè.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäóêîëè÷åñòâîì èòåðàöèé, ò.å. òî÷íîñòè ñëåäîâàíèÿ ïî êðèâîé äå�îðìèðîâàíèÿ è ëî-êàëèçàöèåé ïîâðåæäåííîñòè, à òàêæå ñâÿçü ñ ãèïåð-÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêîé (êýñ). Òåñòèðîâàëîñü áîëüøîå ÷èñëî âàðèàíòîâ ïî êîëè÷åñòâó èí-êðåìåíòîâ Ninc = 5, 10, 30, 50, 70, 120, 200, 300, 600, 1000, äëÿ êîòîðûõ ñîîòâåò-ñòâåííî ïðèõîäèëîñü ïî 1, 2, 6, 10, 13, 19, 24, 35, 54, 78 øàãîâ ïî èíêðåìåíòó



133íà ñòàäèþ îò îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû â âåðøèíå íàäðåçà äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ. Íàðèñóíêå 8.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññìàòðèâàåìîé çà-äà÷è äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ Ëåìýòðà è ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà ïîâðåæäåí-íîñòè Ìàçàðñà ñ ïàðàìåòðàìè k0 = 0.001; α = 0.9; β = 300 è äëÿ U0 = 0.0025 ñì äëÿ
Ninc = 5, 70, 200, 1000.

�èñ. 8.3. Ëîêàëèçàöèÿ ïîâðåæäåííîñòè è ãèïåð-÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñåòêåÏðîâåäåì òåïåðü òåñò èíà÷å. Áóäåì èñïîëüçîâàòü íàáîð ðåãóëÿðíûõ ñåòîê è ðå-øàòü çàäà÷ó ïðè ïîñòîÿííîì ÷èñëå èíêðåìåíòîâ, èòåðàöèé è òî÷íîñòè: (÷èñëî èí-êðåìåíòîâ 30; ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé íà îäíîì èíêðåìåíòå 7; òî÷íîñòü 0.01).Ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà κ = 15 äëÿ êðèòåðèÿ äý �è è k0 = 0.001; α = 0.9; β = 300 äëÿçàêîíà Ìàçàðñà, ìàòåðèàë E = 35000 ÌÏà; ν = 0.2. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàïîñòðîèì ãðà�èêè çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé ñóììàðíîé ñèëû íà òîðöå â íàïðàâëå-íèè ðàñòÿæåíèÿ îò çàäàâàåìûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ äâóõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ñåòîê,ñîäåðæàùèõ 5085 è 250 ýëåìåíòîâ (ñì. ðèñóíîê 8.4).Çäåñü ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ åùå îäíîé ïðîáëåìîé ëîêàëüíîãî ïîäõîäà, â îáùåì, òåñíîñâÿçàííóþ ñ âûøå ðàçîáðàííîé. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â ñòàäèè ðàçó-ïðî÷íåíèÿ íàáëþäàåòñÿ âñå áîëåå ðåçêîå ïàäåíèå ñèëû. Ýòî âûçâàíî óìåíüøåíèåìçàòðà÷èâàåìîé ýíåðãèè íà ðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè. ×åì ìåíüøå ðàçìåð êîíå÷íîãîýëåìåíòà, òåì â ìåíüøåé îáëàñòè ëîêàëèçóåòñÿ ïîâðåæäåííîñòü, òåì ìåíüøå ýíåðãèèòðåáóåòñÿ íà ðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè, îòñþäà è ðåçêîå ïàäåíèå íàãðóçêè - ïðèñó-ùåå õðóïêèì, à íå êâàçè-õðóïêèì ìàòåðèàëàì. Ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ óæå îêîëî20 ëåò, íà÷èíàÿ ñ 1984 ãîäà è ïåðâûõ ðàáîò Áàæàíòà ââåäåíèåì íåëîêàëüíîñòè, ò.å.îãðàíè÷èâàþùåãî ðàçìåðà, îïðåäåëÿþùåãî âíóòðåííþþ ìèêðîñòðóêòóðó ìàòåðèàëà.
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�èñ. 8.4. Èçìåíåíèå ðåøåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâÎáîñíóåì ýòî ïðîáëåìó ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïîëíîå èçìåíåíèå ýíåðãèèäèññèïàöèè â òåëå ïðè âàðèàöèè ïîâðåæäåííîñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
W (δD) =

∫

V

(−Y )δDdV , (8.1)ãäå Y - òðåùèíîäâèæóùàÿ ñèëà, à V - ïîëíûé îáúåì òåëà. Åñëè ðàçäåëèòü âåñü îáúåìíà äâà îáúåìà Ve - îáúåì â êîòîðîì ïîâðåæäåííîñòü íå íàêàïëèâàåòñÿ D = 0 è îáúåì
Vd ñ íåíóëåâîé ïîâðåæäåííîñòè D > 0, òîãäà ïîëíîå èçìåíåíèå äèññèïàöèè ýíåðãèèìîæíî çàïèñàòü òàê

W (δD) =

∫

Ve

(−Y )δDdV +

∫

Vd

(−Y )δDdV , (8.2)÷òî ïðè δD = 0 â Ve ïðèâîäèò ê
W (δD) =

∫

Vd

(−Y )δDdV , (8.3)÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè áåñêîíå÷íîì óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, èíà-÷å ïðè Vd → 0, è ïðè ëîêàëèçàöèè ïîâðåæäåííîñòè â çîíå øèðèíîé â îäèí ýëåìåíò,ïðèâîäèò íàñ ê ïðåäåëó
lim

Vd→0

∫

Vd

(−Y )δDdV (8.4)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òðåùèíîäâèæóùàÿ ñèëà îãðàíè÷åíà ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì −Y ≤
−Yc, ãäå Yc - ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó, êîãäà ïîâðåæäåííîñòü äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ D = 1 è áîëåå íå èçìåíÿåòñÿ, ò.å.
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∫

Vd

(−Y )δDdV <

∫

Vd

(−Yc)δDdV , (8.5)îòêóäà
lim

Vd→0

∫

Vd

(−Y )δDdV = 0 (8.6)÷òî è ïðèâîäèò ê íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ñå-òîê ñ ìàëûì ðàçìåðîì ýëåìåíòîâ è ïðè áîëüøîì ÷èñëå èíêðåìåíòîâ (ñì. äàëåå).Â çàêëþ÷åíèè ïðîâåäåì ïðîñòîé òåñò íà ðàñòÿæåíèå ïðÿìîóãîëüíîãî ñòåðæíÿ äëè-íîé 1 ñì, øèðèíîé 0.2 ñì, ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà, ÷òî áûëè èñïîëüçîâàíûâ ïðåäûäóùåì òåñòå. Áóäåì ñòðîèòü ãðà�èê ìàêñèìàëüíûõ îñåâûõ íàïðÿæåíèé îòìàêñèìàëüíîé îñåâîé äå�îðìàöèè ðèñóíîê 8.5.

�èñ. 8.5. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé îò ìàêñèìàëüíûõ äå�îðìàöèé ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè äëÿðàçëè÷íîãî ÷èñëà èíêðåìåíòîâ



136 �ëàâà 8. Íåäîñòàòêè ëîêàëüíîãî ïîäõîäàÊàê ÿâñòâóåò èç ãðà�èêà ïðè áîëüøîì ÷èñëå èíêðåìåíòîâ âñå äå�îðìàöèè �ïåðå-ñêàêèâàþò� â îäèí ýëåìåíò (ñì. ðèñóíîê 8.6). Åñëè òàêîå ïîâåäåíèå èíòåðïðåòèðîâàòüêàê ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ, òî îñíîâûâàÿñü íà ýòîì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òîäëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå-ìåíåå êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ òàêîå êîëè÷åñòâî èíêðå-ìåíòîâ, êîòîðîå íå âåäåò ê ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ.
�èñ. 8.6. Ëîêàëèçàöèÿ ïîâðåæäåííîñòè â îäíîì ýëåìåíòåÎñíîâûâàÿñü íà áîëüøîì ÷èñëå ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ òåñòîâ, ìîæåì çàêëþ-÷èòü, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷ ÌÊÏ â ëîêàëüíîì ïîäõîäå ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì çàäà÷ âíåëîêàëüíîì ïîäõîäå ïðè òàêîì ÷èñëå èíêðåìåíòîâ ïî íàãðóçêå èëè ïåðåìåùåíè-ÿì, êîòîðîå íå ïðèâîäèò ê �èçè÷åñêè íåïðèåìëèìîé ëîêàëèçàöèè ïîâðåæäåíèé è íåìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè êîí�èãóðàöèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè. Òàê æå, îñíîâû-âàÿñü íà ÷èñëåííûõ òåñòàõ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òàêîå ÷èñëî èíêðåìåíòîâ ñóùåñòâóåòäëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ ÌÊÏ. Òàêîé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè èíæåíåð-íûõ çàäà÷ [54℄. Íî ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòîò ïðèåì äîñòàòî÷íî ãðóáûé è îáúÿñíÿåòñÿíåÿâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé çàäà÷è çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ îøèáîê âû÷èñëåíèé. �àçóìååòñÿ,íåëîêàëüíûé ïîäõîä ê ïðîáëåìàì ÌÊÏ, äàåò âåðíûå ðåçóëüòàòû íåçàâèñèìî îò âû-áîðà ñåòêè è ÷èñëà èíêðåìåíòîâ, ïðèìåíèì äëÿ ëþáûõ çàäà÷, �èçè÷åñêè îáîñíîâàíè äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí è ðàçðàáîòàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõïàêåòàõ. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàáîò, ãäå ââåäåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû íåëîêàëü-íîñòè (ñì. ïàðàãðà� 2.2):

• Íåëîêàëüíûé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì îñðåäåíåíèÿ ïî îáúåìó ñ ðàçëè÷íûìèâåñîâûìè �óíêöèÿìè
• �ðàäèåíòíûé ïîäõîä, ÿâëÿþùèéñÿ ïðèáëèæåíèåì íåëîêàëüíîãî ïîäõîäà (íàè-áîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé è èçó÷åííûé ïîäõîä)
• Ìèêðîïîëÿðíàÿ ñïëîøíàÿ ñðåäà
• Ìèêðîïëîñêîñòíàÿ ìîäåëü Áàæàíòà
• Âÿçêîñòíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ
• Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ýëåìåíòà ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿåãî ðàçìåðà
• Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ÷àñòèö äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áåòîíà: ìîäåëè Øëàíãåíà èâàí Ìååðà, ìîäåëü Ñåäîëèíà, Êóñàòèñà è Áàæàíòà è äð.Âîçìîæíî, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñàPANTOCRATOR áóäåò ñâÿçàíî ñ ââåäåíèåì íåëîêàëüíîñòè â ïðîãðàììó, íî ýòî òðå-áóåò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ïðîãðàììíîãî êîäà. Ñóùåñòâóþò ñïîñîáû ýòîãî èçáå-



137æàòü, åñëè èñïîëüçîâàòü ñåòî÷íûé ïîäõîä ê îñðåäåíåíèþ ïîâðåæäåííîñòè ïî ýëåìåí-òàì íîâîé ñåòêè, íàêëàäûâàåìîé íà ñòàðóþ (ñì. [45℄). Íî ýòîìó ïîäõîäó, ÷àñòè÷íîïðèñóùè íåêîòîðûå íåäîñòàòêè ëîêàëüíîãî ïîäõîäà, íàïðèìåð ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíî-ìó ê ñåòêå.Ñëîæíî ïðèéòè ê êàêîìó-òî çàêëþ÷åíèþ êàñàòåëüíî ïðèìåíèìîñòè ëîêàëüíîãîïîäõîäà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèé òåë íà âîçäåéñòâèÿ â �àçå ðàçóïðî÷íåíèÿ. �ðóáîãîâîðÿ, ëîêàëüíûé ïîäõîä íåïðàâèëüíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà â ýòîé �àçå,íî ïðè àêêóðàòíîì ðåøåíèè çàäà÷, èñïîëüçîâàíèè ðàâíîìåðíîé ñåòêè, îïðåäåëåí-íîãî ÷èñëà èíêðåìåíòîâ, èòåðàöèé è ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà, ïðèìåíåíèå ëîêàëüíîãîïîäõîäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî õîðîøèå ïðèáëèæåíèÿ íå òîëüêî â �àçå óâå-ëè÷åíèÿ íàãðóçêè, íî è â �àçå ðàçóïðî÷íåíèÿ, ÷òî è áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàïðèìåðàõ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ è ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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�ëàâà 9Çàêëþ÷åíèåÏîäâåäåì èòîãè: âûäåëèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è íàìåòèì âîçìîæíûå âàðèàíòû ïðî-äîëæåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:
• Ïðîâåäåí îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé(ÌÊÏ)
• Ïîäðîáíî ïðèâåäåíî òåðìîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ êîíòè-íóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé
• Ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ýêâèâàëåíòíûõ ìåð äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÝÌÄÑ),ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
• Íà îñíîâå ìîäåëè ìàòåðèàëà ñ ðåîíîìíûì íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåíèé ïîñòðîåíàíîâàÿ ìîäåëü ñòàðåþùåãî ìàòåðèàëà ñ ðåîíîìíûì íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåíèé
• Ìåòîä �èêñà ïðîäîëæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó ïîäðîáíî îïèñàí, ìîäè�èöèðîâàí èèíòåãðèðîâàí â ïàêåò Constitutive Equation Studio (CES), ñîçäàííûé è ðàçâèâà-åìûé ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Ñ. Ñåìåíîâà
• Âñå ïðèâîäèìûå ÝÌÄÑ è çàêîíû ïîâðåæäåííîñòè ðåàëèçîâàíû â CES è êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå PANTOCRATOR, êîòîðûé òàêæå ñîçäàí èðàçâèâàåòñÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Ñ. Ñåìåíîâà [27℄
• Ïðèìåíèìîñòü çàêîíîâ ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíûõ ïîâðåæäåíèé ïðîèëëþñòðèðî-âàíà íà ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ Íóðó-Ìîõàììåäà, Øëàíãåíàè Áàëàòîðå. Ïîëó÷åíî õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ðå-çóëüòàòîâ ñ íàòóðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè è ðàñ÷åòàìè äðóãèõ àâòîðîâ [49℄, [50℄,[44℄, [59℄
• Ïî çàäàíèþ Â.Â. Áåëîâà - çàâåäóþùåãî êà�åäðû �Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè èìàòåðèàëû�ÑÏá�ÏÓ ðåøåí ðÿä çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè âûòÿãèâàþùåé ñèëû îòïåðåìåùåíèÿ àíêåðà è ïðî�èëèðîâàííîãî àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ, âûòÿãèâàåìûõèç áåòîííîãî áëîêà. Ïîëó÷åíî êà÷åòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñõîäñòâî ðåçóëüòà-òîâ ñ ýêñïåðèìåíòàìè [36℄, [31℄ 139
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• Èññëåäîâàíû íåäîñòàòêè ëîêàëüíîãî ïîäõîäà ÌÊÏ, ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ ê ÊÝ äèñêðåòèçàöèèÂîçìîæíûì ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû ìîæåò ñòàòü
• Ïðîäîëæåíèå ðàçâèòèÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñòàðåþùåãî ìàòåðèàëà ñ ðåîíîì-íûì íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåíèé è áîëåå ïîäðîáíîå ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåí-òàëüíûìè äàííûìè, à òàêæå âíåäðåíèå ìîäåëè â CES è PANTOCRATOR
• Âíåäðåíèå ìîäåëåé íåëîêàëüíîé ÌÊÏ â PANTOCRATOR
• Êîìïëåêñíîå ðåøåíèå çàäà÷è îá èçãèáå æåëåçîáåòîííîé áàëêè ñ èñïîëüçîâàíèåììåòîäîâ ÌÊÏ
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Ïðèëîæåíèå AÈñòîðèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíàÁåòîí - íàèëó÷øèé èç ìàòåðèàëîâ,èçîáðåòåííûõ ÷åëîâå÷åñòâîìÏ.Ë. Íåðâè1Äëÿ íà÷àëà äàäèì îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿì, êîòîðûìè áóäåì îïåðèðîâàòü: áåòîí èæåëåçîáåòîí. Ñîãëàñíî [1 - Ñîâåòñêèé Ýíöèêëîïåäè÷åñêèé Ñëîâàðü, 1984℄ �Áåòîí(�ðàíö. beton) èñêóññòâåííûé êàìåííûé ìàòåðèàë, ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå çàòâåð-äåâàíèÿ óïëîòíåííîé ñìåñè âÿæóùåãî âåùåñòâà, âîäû, çàïîëíèòåëåé è â íåêîòîðûõñëó÷àÿõ äîáàâîê; îäèí èç âàæíåéøèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Â çàâèñèìîñòè îòîáúåìíîé ìàññû áåòîíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îñîáî òÿæåëûå, òÿæåëûå, ëåãêèå è îñîáîëåãêèå. Ïî âèäó âÿæóùåãî âåùåñòâà áåòîíû áûâàþò: öåìåíòíûå, ñèëèêàòíûå, ãèïñî-âûå, àñ�àëüòîáåòîíû, ïîëèìåðáåòîíû è äð. Ïî íàçíà÷åíèþ ðàçëè÷àþò áåòîíû îáû÷-íûå (äëÿ ïðîìûøëåííûõ è ãðàæäàíñêèõ çäàíèé), ãèäðîòåõíè÷åñêèå, äîðîæíûå, òåï-ëîèçîëÿöèîííûå, äåêîðàòèâíûå, ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (õèìè÷åñêè ñòîéêèå, æà-ðîñòîéêèå, äëÿ çàùèòû îò ÿäåðíûõ èçëó÷åíèé). Îñíîâíîé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà áåòîíà- ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ïî êîòîðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàðêà áåòîíà.��Æåëåçîáåòîí, ñî÷åòàíèå áåòîíà è ñòàëüíîé àðìàòóðû, ìîíîëèòíî ñîåäèíåííûõ èñîâìåñòíî ðàáîòàþùèõ â êîíñòðóêöèè. Òåðìèí �æåëåçîáåòîí� ÷àñòî óïîòðåáëÿåòñÿ èêàê ñîáèðàòåëüíîå íàçâàíèå æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé. Áåòîí â æåëå-çîáåòîíå âîñïðèíèìàåò â îñíîâíîì ñæèìàþùèå óñèëèÿ, à àðìàòóðà - ðàñòÿãèâàþùèå;áåòîí òàêæå ïðèäàåò æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè è çàùèùàåò àðìàòóðó îò êîððîçèè. Æå-ëåçîáåòîí, êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ìàòåðèàë ïîÿâèëñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX-îãî âåêà(ïåðâûé ïàòåíò ïîëó÷èë �ðàíöóçñêèé ó÷åíûéÆ. Ìàíüå â 1867 ãîäó). Â ñîâðåìåííîìñòðîèòåëüñòâå æåëåçîáåòîí - îäèí èç îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâ.� Áåòîí - îäèí èç ñàìûõïîïóëÿðíûõ ìàòåðèàëîâ ñîâðåìåííîñòè. Îñíîâà è �óíäàìåíò ñîâðåìåííîãî ñòðîè-òåëüñòâà, êàê ãðàæäàíñêîãî, òàê è òåõíè÷åñêîãî. Ïåðå÷èñëÿòü îáëàñòè ïðèìåíåíèÿáåòîíà ìîæíî î÷åíü äîëãî: �óíäàìåíòû, ïëîòèíû, àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè, ñòàðòî-âûå ïëîùàäêè ðàêåò, äîðîãè, ïîäçåìíûå ïåðåõîäû, äîìà, ìîñòû, âçëåòíûå ïîëîñû,ïîðòû, øïàëû, �îíàðíûå ñòîëáû è ìíîãîå äðóãîå. Áåòîí èñïîëüçîâàëñÿ äàæå â, êà-çàëîñü áû, íåìûñëèìûõ äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ îáëàñòÿõ: â ñóäîñòðîåíèè, â àâèàöèè è1Ïüåð Ëóèäæè Íåðâè (Nervi) (1891-1979), èòàëüÿíñêèé èíæåíåð è àðõèòåêòîð. Èçîáðåòàòåëü àðìîöåìåíòà; (çäàíèåÞÍÅÑÊÎ â Ïàðèæå, 1957, ñ ñîàâòîðàìè; Äâîðåö òðóäà â Òóðèíå, 1961).147



148 Ïðèëîæåíèå A. Èñòîðèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíàæåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå! Â íà÷àëå XX-îãî âåêà áûëî ïîñòðîåíî ìíîãî ðå÷íûõ,ìîðñêèõ ñóäîâ è äåáàðêàäåðîâ. Ñåé÷àñ â ýòî òðóäíî ïîâåðèòü, íî â ýêñïåðèìåíòàëü-íîì ïîðÿäêå èçãîòàâëèâàëèñü êðûëüÿ è �þçåëÿæè ñàìîëåòîâ, æåëåçíîäîðîæíûå âà-ãîíû è ðàìû öèñòåðí, áàòèñêà�û è ïîäâîäíûå ëîäêè!Öåëü íàñòîÿùåé ãëàâû - óãëóáèòñÿ â èñòîðèþ áåòîíà, âûÿñíèòü ïðè÷èíû åãî äîë-ãîâå÷íîñòè, ñðàâíèòü ñ äðóãèìè ìàòåðèàëàìè, ïðîñëåäèòü ïóòè åãî ýâîëþöèè â èñòî-ðèè è ïîñòàðàòüñÿ óãàäàòü âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ åãî äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ. ×òîæå ïîñëóæèëî ñòèìóëîì ê ïîÿâëåíèþ áåòîíà? Îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ äîñòàòî÷íîïðîñòî. Åùå â êàìåííîì âåêå, êîãäà ëþäè åùå òîëüêî ó÷èëèñü ñòðîèòü æèëèùà, ïî-ÿâèëñÿ ïåðâûé áåòîí, òî÷íåå, ïñåâäî áåòîí. À ïðè÷èíîé áûëà íåîáõîäèìîñòü èìåòüìåñòíûé, ïðî÷íûé è äåøåâûé ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë. Ïîýòîìó áåòîí ñòàë èñïîëü-çîâàòüñÿ ãîðàçäî ðàíüøå, ÷åì ìåòàëëû. Îäíàêî íàèáîëüøåå ðàçâèòèå áåòîí ïîëó÷èëâ ýïîõó äðåâíåðèìñêîãî ãîñóäàðñòâà, ñëàâèâøåãîñÿ ñâîèìè èñêóñíûìè ñòðîèòåëÿìè.Áåòîí èñïîëüçîâàëñÿ â Äðåâíåì �èìå, êàê ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë â òå÷åíèå îêî-ëî 700 ëåò, íà÷èíàÿ ñ IV-îãî âåêà äî íàøåé ýðû. Óæå ïî÷òè 25 âåêîâ ïðîøëî ñ òåõïîð, êàê ïîÿâèëñÿ ðèìñêèé áåòîí, à íåêîòîðûå çäàíèÿ, ïîñòðîåííûå èç íåãî, ñòîÿòè ïîíûíå. Çàìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå èç íèõ ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ â ñîëåíîé âîäå, àíåêîòîðûå, êàê íàïðèìåð, Ïàíòåîí â �èìå, ïåðåæèëè íåñêîëüêî êðóïíûõ çåìëåòðÿ-ñåíèé. Áåçóñëîâíî, ñòîèò îòìåòèòü ðèìñêèå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, äîðîãè(ñîõðàíèâøèåñÿ è ïîíûíå), ìíîãîñëîéíûå ïîëû, ñâîäû è êóïîëà.Ñðàçó ïîÿâëÿåòñÿ ìàññà âîïðîñîâ. Ìîæåì ëè ìû íàäåÿòüñÿ, ÷òî áåòîííûå ñîîðóæå-íèÿ, ïîñòðîåííûå â íàøè äíè, ïðîñòîÿò òûñÿ÷åëåòèÿ? Â ÷åì ñåêðåò ðèìñêîãî áåòîíà?Ñèëüíî ëè îòëè÷àåòñÿ ñîâðåìåííûé áåòîí îò ðèìñêîãî è íàñêîëüêî ïîñëåäóþùèå öè-âèëèçàöèè ïðåóñïåëè â ñîçäàíèè è ðàçâèòèè áåòîíà? Îòâåòû íà ýòè è äðóãèå âîïðîñûïîçâîëÿò íàì ïðîñëåäèòü ðàçâèòèå îäíîãî èç äðåâíåéøèõ èñêóññòâåííûõ ñòðîèòåëü-íûõ ìàòåðèàëîâ îò Äðåâíåãî �èìà äî íàøèõ äíåé, ñäåëàòü âûâîäû è ïðîãíîçû.A.1 Èñòîðèÿ ðèìñêîãî ñòðîèòåëüñòâà Âñå äîðîãè âåäóò â �èì.Ñðåäíåâåêîâàÿ ïîãîâîðêàÁîëüøîé îáúåì ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò â Äðåâíåðèìñêîì ãîñóäàðñòâå äàë ðàçâèòèåè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå áåòîíó. Áåòîí ïðèìåíÿëñÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ìíîãîòû-ñÿ÷íûõ àì�èòåàòðîâ, ñòàäèîíîâ, òåðì, ìîùíûõ êðåïîñòíûõ ñòåí è, êîíå÷íî æå, çíà-ìåíèòûõ ðèìñêèõ äîðîã, ïðîòÿíóâøèõñÿ íà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ ïî âñåé èìïåðèè èçà åå ïðåäåëàìè. �àñöâåòîì ðèìñêîãî çîä÷åñòâà ìîæíî ñ÷èòàòü âðåìåíà ïðàâëåíèÿÀâãóñòà-Îêòàâèàíà2. Åìó ïðèïèñûâàåòñÿ �ðàçà: �ïîëó÷èâ �èì êèðïè÷íûì, îñòàâ-ëÿþ åãî ìðàìîðíûì�. Èìïåðàòîð, åãî ñåìüÿ è çíàòü òðàòèëè îãðîìíûå ñðåäñòâà íàñòðîèòåëüñòâî õðàìîâ, ïîðòèêîâ è �îðóìîâ, îäåòûõ â ìðàìîð è çîëîòî. Âî âðåìåíàèìïåðàòîðà Àâãóñòà, ïðèìåðíî 15 - 10 â. äî í.ý., ðèìñêèì âîåííûì àðõèòåêòîðîìÂèòðóâèåì3, îáðàçîâàííåéøèì ÷åëîâåêîì ñâîåãî âðåìåíè, áûëè íàïèñàíû �10 êíèã2Àâãóñò Îêòàâèàí, ðèìñêèé èìïåðàòîð  27 ã. äî í.ý. - 14 ã. í.ý., âíó÷àòûé ïëåìÿííèê Öåçàðÿ3Ìàðê Âèòðóâèé Ïîëëèîí (80-70 ãîä äî í.ý. - 25 ãîä äî í.ý.)



A.1. Èñòîðèÿ ðèìñêîãî ñòðîèòåëüñòâà 149ïî àðõèòåêòóðå� (èëè �Îá àðõèòåêòóðå�)- îñíîâíîé òðóä åãî æèçíè. Â êíèãå, êîòîðàÿñòàëà ãëàâíûì ïîñîáèåì ïî ñòðîèòåëüñòâó âïëîòü äî ýïîõè Âîçðîæäåíèÿ, îïèñàíûìàòåðèàëû, òåõíèêà è îñíîâíûå ñòðîèòåëüíûå ïðèåìû âðåìåí àðõèòåêòîðà. Åùå îäèíèìïåðàòîð, äàâøèé òîë÷îê ðàçâèòèþ ñòðîèòåëüíîãî äåëà - Êëàâäèé. Â 49-îì ãîäóïðè íåì âîçâîäèòñÿ ãðàíäèîçíûé âîäîïðîâîä äëèííîé â 69 êèëîìåòðîâ, 15 èç êîòî-ðûõ ïðîõîäèëè ïîä çåìëåé, â òîì ÷èñëå ïî àêâåäóêó, íàçâàííîìó åãî èìåíåì. Äðóãàÿïîñòðîéêà - áîëüøàÿ ãàâàíü â Îñòèè, è, íàêîíåö, - îáøèðíûé âîäîåì ñ ïëîòèíîé äëÿñïóñêà âîä Ôóöèíñêîãî îçåðà. Ïðè÷åì äëÿ ýòîé öåëè áûë ïðîðûò òîííåëü äëèííîéâ 5640 ìåòðîâ - ñëó÷àé óíèêàëüíûé â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå òîãî âðåìåíè. Ýòî áû-ëè ãðàíäèîçíûå ñòðîèòåëüíûå ïðîãðàììû, òðåáîâàâøèå äëÿ ñâîåãî îñóùåñòâëåíèÿîãðîìíîãî îáúåìà ïðî÷íîãî ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà.Â 64 ãîäó ïîñëå ïå÷àëüíî èçâåñòíîãî îïóñòîøèòåëüíîãî ïîæàðà, ïðîäîëæàâøåãîñÿäåâÿòü äíåé è ïðàêòè÷åñêè óíè÷òîæèâøåãî ãîðîä, �èì ñòðîèòñÿ çàíîâî �ïî çàðàíååðàçìåðåííîìó ïëàíó�. Â öåíòðå ãîðîäà íà÷àëè âîçâîäèòü çîëîòîé äâîðåö Íåðîíà.Óëèöå áûëè âûðîâíåíû è ðàñøèðåíû. Íåðîí çàïðåòèë èñïîëüçîâàíèå äåðåâà â ñòå-íàõ, óñòàíîâèë âûðàâíèâàòü äîìà ïî �àñàäó ïîðòèêîâ, ñòðîèòü äîìà íà íåêîòîðîìðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, è ïðè êàæäîì äîìå íåîáõîäèìî áûëî èìåòü ïðîñòîðíûéäâîð. Àðõèòåêòóðà âðåìåí Ôëàâèåâ (69 - 96 ãã.) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç ñàìûõáëåñòÿùèõ ïåðèîäîâ ñòðîèòåëüíîãî èñêóññòâà �èìñêîé èìïåðèè. Áûë âîññòàíîâëåíñãîðåâøèé Êàïèòîëèé, ïîñòðîåí õðàì Ìèðà, äâîðåö Ôëàâèåâ íà Ïàëàíòèíå è îãðîì-íûé àì�èòåàòð - ðèìñêèé Êîëèçåé.Èìïåðàòîð Òèò (79 - 81 ãã.) ïðèêàçûâàåò âîçâåñòè â �èìå íåñêîëüêî òåðì, ãðîìàä-íóþ ìåìîðèàëüíóþ Àðêó, íàçâàííóþ åãî èìåíåì, è îãðîìíûé äâîðåö íà Ïàëàíòèíå.�àçóìååòñÿ, òàêîé ïîäúåì â ñòðîèòåëüñòâå îáóñëîâëåí ïðèòîêîì ñðåäñòâ â ãîñóäàð-ñòâåííóþ êàçíó. Â êîíöå I è â íà÷àëå II âåêîâ ïîáåäîíîñíûå âîéíû Òðàÿíà (98 - 117ãã.) ïðèíîñÿò �èìó äîïîëíèòåëüíîå îáîãàùåíèå. Ïîñëåäîâàâøèé çàòåì äëèòåëüíûéìèð ïðèâåë ê ðàñøèðåíèþ òîðãîâëè è ñòðîèòåëüñòâó äîðîã. Ê ýòîìó ïåðèîäó îòíîñèò-ñÿ ñòðîèòåëüñòâî ðÿäà êðóïíûõ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé è ñðåäè íèõ - áîëüøîé ïîðòâ Îñòè. Â 102 ãîäó äëÿ êîíòðîëÿ íàä Äàêèåé4 Òðàÿí ïðèêàçûâàåò ïîñòðîèòü áîëü-øîé êàìåííûé ìîñò ñ áåòîííûìè îïîðàìè ÷åðåç Äóíàé. Ñðåäè ìàñòåðîâ-ñòðîèòåëüòîãî âðåìåíè îñîáî âûäåëÿëñÿ Àïîëëîäîð èç Äàìàñêà. Âåðîÿòíî îí áûë îäíèì èçñàìûõ îáðàçîâàííûõ ò òàëàíòëèâûõ èíæåíåðîâ �èìñêîé èìïåðèè, òàê êàê ïîìèìîìîñòà ïîñòðîèë ðÿä êðóïíûõ è ñëîæíûõ â êîíñòðóêòèâíîì ïëàíå ñîîðóæåíèé, òàêèõ,êàê �îðóì Òðàÿíà, öèðê è òåðìû â �èìå, íàçâàííûå èìåíåì èìïåðàòîðà. Åìó ïðè-ïèñûâàþò è ñòðîèòåëüñòâî îäíîãî èç ñàìûõ êðàñèâûõ è âûäàþùèõñÿ ñîîðóæåíèéìèðîâîãî çîä÷åñòâà - áåòîííîãî Ïàíòåîíà â �èìå. Åùå èíòåíñèâíåå ïðîäîëæàåòñÿñòðîèòåëüñòâî âî âðåìåíà ïðàâëåíèÿ èìïåðàòîðà Àäðèàíà (117 - 138 ãã.). Àäðèàíïðèíèìàë ó÷àñòèå â ñòðîèòåëüñòâå íå òîëüêî êàê îðãàíèçàòîð, íî è êàê àðõèòåêòîðè èíæåíåð-ñòðîèòåëü. Áîëüøóþ ÷àñòü ñâîåé æèçíè îí ïðîâåë â ïîåçäêàõ ïî èìïå-ðèè. Íà ñêëîíå ëåò îí ïðèêàçàë ïîñòðîèòü â ãîðîäå Òèáóðå áëèç �èìà çàãîðîäíóþâèëëó ñ áåòîííûìè ñòåíàìè è âîñïðîèçâåñòè â ìèíèàòþðå âñå òî, ÷òî òàê ïîðàçèëîåãî âî âðåìÿ ïóòåøåñòâèé. À â 132-139 ãîäàõ ïî åãî ïðèêàçó âîçâîäèòñÿ ãðàíäèîçíûéìàâçîëåé è ìîñò â íåìó, ïåðåêèíóòûé ÷åðåç Òèáð.4Äàêèÿ (Daia), ðèìñêàÿ ïðîâèíöèÿ (ñî 106 ãîäà), çàíèìàâøàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè ñîâðåìåííîé �óìûíèè.



150 Ïðèëîæåíèå A. Èñòîðèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíàÍà ïðîòÿæåíèè ïîëóâåêà, ïîñëå öàðñòâîâàíèÿ èìïåðàòîðà Àäðèàíà, ñòðîèòåëü-íàÿ äåÿòåëüíîñòü íå èìåëà òàêîé èíòåíñèâíîñòè. Íîâîå îæèâëåíèå â ñòðîèòåëüñòâåïðèõîäèòñÿ íà âðåìåíà öàðñòâîâàíèÿ Ñåïòèìèÿ Ñåâåðà (193 - 211 ãã.) Îí ìíîãîå ñäå-ëàë äëÿ ïîääåðæàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ïîñòðîåê ïðåæíèõ èìïåðàòîðîâ, â ÷àñòíîñòèìîñòîâ Òðàÿíà. Íà �îðóìå Òðàÿíà îí ïîñòàâèë ñòàòóè âåëèêèõ ëþäåé, ïåðåíåñÿ èõñî âñåé �èìñêîé èìïåðèè. Â 203 ãîäó â ÷åñòü ïîáåäû íàä ïàð�ÿíàìè è àðàáàìè â�èìå ñîîðóæàåòñÿ íà ìîùíîì áåòîííîì �óíäàìåíòå òðèóì�àëüíàÿ àðêà ÑåïòèìèÿÑåâåðà âûñîòîé 23 ìåòðà è øèðèíîé 25 ìåòðîâ. Ïðè èìïåðàòîðå Êàðàêàëëå (211 - 217ãã.) â �èìå ñòðîÿòñÿ ñàìûå ãðàíäèîçíûå è êðàñèâûå çà âñþ èñòîðèþ ãîðîäà òåðìû,âåñü êîìïëåêñ çäàíèé çàíèìàë 16 ãà è áûë çàêîí÷åí íå ìíîãèì áîëåå, ÷åì çà ÷åòûðåãîäà. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëñÿ áåòîí. Âî âòî-ðîé ïîëîâèíå III âåêà, ïîñëå òîãî êàê óñèëèëñÿ íàòèñê âàðâàðîâ íà ðèìñêèå ãðàíèöû,íà÷àëîñü èíòåíñèâíîå ñîîðóæåíèå êðåïîñòåé è ñòåí ïî âñåé îáøèðíîé èìïåðèè. ÏðèÄèîêëåòèàíå â 290 ãîäó ñòðîèòñÿ àì�èòåàòð â Âåðîíå, ñîïîñòàâèìûé ïî ðàçìåðàìðèìñêîìó Êîëèçåþ. Â 305 ãîäó ñîîðóæåíû ãðîìàäíûå áåòîííûå òåðìû Äèîêëåòèàíà.Îíè âìåùàëè îäíîâðåìåííî äî 3200 ÷åëîâåê è ÿâëÿëèñü ñàìûì êðóïíûì ñîîðóæåíèåòàêîãî òèïà, ñîçäàííûì çà âñþ èñòîðèþ ðèìñêîãî ñòðîèòåëüñòâà.Ïðè Êîíñòàíòèíå, 11 ìàÿ 330 ãîäà ïðîèçîøëî òîðæåñòâåííîå îñâåùåíèå íîâîéñòîëèöû �èìñêîé èìïåðèè - Êîíñòàíòèíîïîëÿ. Îíà áûñòðî ñòàëà çàñòðàèâàòüñÿ èóêðàøàòüñÿ âåëèêîëåïíûìè çäàíèÿìè è ïðîèçâåäåíèÿìè èñêóññòâà, ïåðåâåçåííûìèèç �èìà. �èìñêàÿ èìïåðèÿ ïîñòåïåííî ìåíÿåò ñâîé îáëèê, ñêëàäûâàåòñÿ ñèñòåìàíàòóðàëüíî-çàìêíóòûõ êðåïîñòíûõ îòíîøåíèé. �îðîäà ïðèíèìàþò âèä êðåïîñòåé,îêðóæåííûõ ìîùíûìè êðåïîñòíûìè ñòåíàìè. Ïîìåñòüÿ ïðåâðàùàþòñÿ â ñàìîñòîÿ-òåëüíûå ïîëèòèêî-ýêîíîìè÷åñêèå åäèíèöû, ñ âëàäåëüöåì - ãîñóäàðåì è àðìèåé ðàáîâ.Èìïåðèÿ �èìà ðàñïàäàëàñü. Íàïîð ãóííîâ, àëàíîâ è ãîòîâ óñèëèâàëñÿ, ïàðàëëåëü-íî, â êîíöå IV âåêà, âîçíèê íîâûé ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêèé êðèçèñ. Â ðåçóëüòàòå 24àâãóñòà 410 ãîäà âå÷íûé ãîðîä ïàë.A.2 Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû â �èìå�èìëÿíå ñòðîèëè ñâîè âåëèêîëåïíûå ñîîðóæåíèÿ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, áëàãîìåñòíîãî ìàòåðèàëà â �èìñêîé èìïåðèè áûëî äîñòàòî÷íî: íàòóðàëüíûå êàìíè, äðå-âåñèíà, ñûðöåâîé, à çàòåì è îáîææåííûé êèðïè÷, ïåñîê è ãàëüêà, ïðèìåíÿâøèåñÿâ ðàñòâîðå è áåòîíå. Â òå âðåìåíà ïî âñåé Èòàëèè îãðîìíûìè �îñòðîâàìè� ñòîÿëèëèñòâåííûå ëåñà, ðîñëî ìíîãî äóáîâûõ è áóêîâûõ äåðåâüåâ, êëåíà, òîïîëÿ, îëüõè èöèòðóñîâûõ. Íî ñ ðîñòîì ìîãóùåñòâà èìïåðèè âñå áîëüøå è áîëüøå ëåñîâ íåùàäíîâûðóáàëîñü, ÷òî â ïîñëåäñòâèè ñêàçàëîñü íå òîëüêî íà ýêîíîìèêå, íî è íà êëèìàòåãîñóäàðñòâà. Äðåâåñèíà øèðîêî èñïîëüçîâàëàñü ïðè èçãîòîâëåíèè ñëîæíîé îïàëóáêèè êðóæàë5 äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ñâîäîâ è êóïîëîâ èç áåòîíà. Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèåâ êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà èìåëè åñòåñòâåííûå êàìíè. Èñïîëüçîâàëèñü ðàç-ëè÷íûå ïîðîäû, êàê ëåãêèå âóëêàíè÷åñêèå: òó�, ïåìçà, ëàâà, òàê è ïëîòíûå ïðî÷íûåèçâåñòíÿêè è ïîð�èðû. Íåðåäêî êðóïíûå ýëåìåíòû çäàíèé âîçâîäèëèñü èç êàìåí-íûõ áëîêîâ áåç ïðèìåíåíèÿ ðàñòâîðà, õîòÿ ïîñëåäíèé ê òîìó âðåìåíè óæå øèðîêî5Êðóæàëî, îïîðíàÿ äóãà (îáû÷íî èç äîñîê), ïî êîòîðîé âûêëàäûâàåòñÿ êàìåííûé ñâîä.



A.3. Îïóñ öåìåíòóì � ðèìñêèé áåòîí 151èñïîëüçîâàëñÿ â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå. Èíîãäà, â îñîáåííî îòâåòñòâåííûõ ñîîðóæå-íèÿõ äëÿ áîëåå íàäåæíîãî êðåïëåíèÿ êàìåííûõ áëîêîâ ìåæäó ñîáîé íà èõ ïîâåðõíî-ñòè âûäàëáëèâàëèñü ñïåöèàëüíûå îòâåðñòèÿ äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ (èíîãäà äåðåâÿííûõèëè êàìåííûõ) äþáåëåé-�ñêðåï�-øòûðåé, îñîáåííî â âèäå ëàñòî÷êèíîãî õâîñòà. Îò-âåðñòèÿ ýòè âïîñëåäñòâèè çàëèâàëèñü ðàñïëàâëåííûì ñâèíöîì ïî ñïåöèàëüíî îñòàâ-ëåííûì äëÿ ýòîé öåëè êàíàâêàì.Äëÿ ïðîèçâîäñòâà áåòîíà, ïîäñòèëàþùåãî ñëîÿ â äîðîæíûõ ïîêðûòèÿõ è äðó-ãèõ öåëåé òðåáîâàëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî äðîáëåíîãî êàìíÿ. Ïîýòîìó åæåäíåâíîîãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîâ áûëî çàíÿòî åãî ïåðåðàáîòêîé. Îòäåëüíûå êàìåííûå ïî-ðîäû ÿâëÿëèñü ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçâåñòè è ãèïñà. Èõ òàêæå íåîáõîäèìî áûëîäîáûâàòü è ïåðåðàáàòûâàòü. Âèòðóâèé äàåò ðåêîìåíäàöèè îòíîñèòåëüíî âûáîðà ïåñ-êà: �. . . ïðè áóòîâûõ6 êëàäêàõ ïåðâûì äåëîì íàäî ïðîñëåäèòü çà ïåñêîì, ÷òîáû îíïîäõîäèë äëÿ ðàñòâîðà è íå ñîäåðæàë ïðèìåñè çåìëè�.Îòäåëüíîå ìåñòî â äðåâíåðèìñêîì ñòðîèòåëüñòâå çàíèìàë êèðïè÷, ñíà÷àëà ñûð-öåâîé, à â ïîñëåäñòâèè âûòåñíèâøèé åãî â I âåêå äî íàøåé ýðû îáîææåííûé. Îáî-ææåííûé êèðïè÷ èçãîòàâëèâàëñÿ òðåõ îñíîâíûõ âèäîâ: òðåóãîëüíûé, ïðÿìîóãîëü-íûé è êâàäðàòíûé. Ïðè÷åì äëÿ êëàäêè ñòåí èñïîëüçîâàëñÿ â îñíîâíîì òðåóãîëüíûéêèðïè÷. Îñîáîå ìåñòî êèðïè÷ó îòâîäèëîñü ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñòåí, ñâîäîâ è êóïîëîâèç áåòîíà. Â ñòåíàõ, íàïðèìåð, êèðïè÷ èñïîëüçîâàëñÿ è êàê îïàëóáêà, è êàê îáëè-öîâêà, â ñâîäàõ è êóïîëàõ - íåñóùåãî êàðêàñà è òàê äàëåå. Òàêîå óäà÷íîå ñî÷åòàíèåêèðïè÷à è áåòîíà âïåðâûå â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå áûëî ïðåäëîæåíî ðèìëÿíàìè.�àçìåðû êèðïè÷à íå áûëè ñòàíäàðòèçèðîâàíû, êàæäûé èçãîòîâèòåëü âûáèðàë ðàçìå-ðû ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ, ðóêîâîäñòâóÿñü â îñíîâíîì êà÷åñòâîì ãëèíû. Íà êàæäóþïàðòèþ êèðïè÷åé ñòàâèëîñü êëåéìî èçãîòîâèòåëÿ. Òàê êèðïè÷è òðåóãîëüíîé �îðìûèìåëè ðàçìåðû ñòîðîí îò 127 äî 508 ìì; ïðÿìîóãîëüíîé - îò 254 äî 381 ìì (äëèíà) èîò 102 äî 152 ìì (øèðèíà); êâàäðàòíûé - îò 762 äî 838 ìì. Âûñîòà ïðÿìîóãîëüíûõè òðåóãîëüíûõ êèðïè÷åé êîëåáàëàñü îò 38 äî 51 ìì, à êâàäðàòíûõ îò 51 äî 89 ìì.Âûñîòà êèðïè÷åé â îäíîì ðÿäó ïðèíèìàëàñü âñåãäà îäèíàêîâîé, à øâû äåëàëèñü, êàêïðàâèëî, òîíêèìè.A.3 Îïóñ öåìåíòóì � ðèìñêèé áåòîíÂ Äðåâíåì �èìå íå áûëî ñëîâà �áåòîí�. Îíî ïîÿâèëîñü ãîðàçäî ïîçæå, â XVIII âåêåâî Ôðàíöèè. �èìëÿíå æå ìàòåðèàë, ïîäîáíûé áåòîíó, íàçûâàëè ïî-ðàçíîìó. Òàê, ëè-òóþ êëàäêó ñ êàìåííûì çàïîëíèòåëåì îíè èìåíîâàëè ãðå÷åñêèì ñëîâîì �ýìïëåêòîí�(emplekton). Ó Âèòðóâèÿ ïðè îïèñàíèè ïîëîâ âñòðå÷àåòñÿ ñëîâî �óäóñ� (rudus). Îä-íàêî ÷àùå âñåãî ïðè îáîçíà÷åíèè òàêèõ ñëîâ, êàê ðàñòâîð, âîçâåäåíèè ñòåí, ñâîäîâ,�óíäàìåíòîâ, ìîëîâ è òîìó ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé â ðèìñêîì ëåêñèêîíå óïîòðåáëÿ-ëîñü ñëîâîñî÷åòàíèå �îïóñ öåìåíòóì� (opus aementiåium), êîòîðûì è ñòàëè íàçûâàòüðèìñêèé áåòîí. Òðóäíî òî÷íî ñêàçàòü, ãäå è êîãäà ïîÿâèëñÿ áåòîí, òàê êàê íà÷àëî åãîçàðîæäåíèÿ óõîäèò äàëåêî â ãëóáü âåêîâ. Î÷åâèäíî ëèøü òî, ÷òî îí íå âîçíèê òàêèì,êàêèì ìû åãî çíàåì ñåãîäíÿ, à, êàê áîëüøèíñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîøåëäëèííûé ïóòü ðàçâèòèÿ. Íàèáîëåå ðàííèé áåòîí, îáíàðóæåííûé àðõåîëîãàìè, ìîæíî6Áóò, êðóïíûé ñòðîèòåëüíûé êàìåíü (ãëàâíûì îáðàçîì ïðèìåíÿåòñÿ â �óíäàìåíòàõ).



152 Ïðèëîæåíèå A. Èñòîðèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíàîòíåñòè ê 5600 ã. äî í. ý. Îí áûë íàéäåí íà áåðåãó Äóíàÿ â ïîñåëêå Ëàïåíñêè Âèð(Þãîñëàâèÿ) â îäíîé èç õèæèí äðåâíåãî ïîñåëåíèÿ êàìåííîãî âåêà, ãäå èç íåãî áûëñäåëàí ïîë òîëùèíîé 25 ñàíòèìåòðîâ.Èñòîðèÿ áåòîíà íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ èñòîðèåé öåìåíòà. Äðåâíåéøèìè âÿæóùè-ìè âåùåñòâàìè, èñïîëüçóåìûìè ÷åëîâåêîì, ÿâëÿëèñü ãëèíà è æèðíàÿ çåìëÿ, êîòîðûåïîñëå ñìåøèâàíèÿ ñ âîäîé è âûñûõàíèÿ ïðèîáðåòàëè íåêîòîðóþ ïðî÷íîñòü. Èñïîëü-çîâàíèå ãëèíû â ñòðîèòåëüñòâå âîñõîäèò ïðèáëèçèòåëüíî ê äåñÿòîìó òûñÿ÷åëåòèþ äîíàøåé ýðû. Íà îñíîâå ãëèíû è æèðíîé çåìëè ïðèãîòàâëèâàëèñü ñìåñè òèïà ðàñòâî-ðîâ è áåòîíîâ, êîòîðûå â òå äàëåêèå âðåìåíà øèðîêî ïðèìåíÿëèñü ïðè ñòðîèòåëüñòâåñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïîñòðîåê è ñîîðóæåíèé; íà÷èíàÿ îò ïðîñòåéøèõ ãëèíîáèòíûõ (çåì-ëåáèòíûõ) äîìîâ äî ãðîìàäíûõ õðàìîâ - çèê-êóðàòîâ. �èìñêèé ïèñàòåëü è ó÷åíûéÏëèíèé Ñòàðøèé (23-79 ãã. í. ý.) â �Åñòåñòâåííîé èñòîðèè� ñ âîñõèùåíèåì ïèøåò îâèäåííûõ èì â À�ðèêå è Èñïàíèè ��îðìîâàííûõ� ñòåíàõ òàêèõ ïîñòðîåê. �. . . Âåêà-ìè ñòîÿò îíè, íå ðàçðóøàåìûå íè äîæäåì, íè îãíåì, áîëåå ïðî÷íûå, ÷åì ñäåëàííûåèç áóòîâîãî êàìíÿ�. Ýòè ��îðìîâàííûå� ñòåíû èçãîòàâëèâàëèñü ïóòåì òðàìáîâàíèÿâëàæíîãî ãðóíòà è ãëèíû ñ êàìíåì, óëîæåííûõ ìåæäó äåðåâÿííûìè ùèòàìè îïà-ëóáêè. Â ýòîì ñìûñëå îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîòîòèïîì ñîâðåìåííûõ ìîíîëèòíûõ áåòîííûõñòåí. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ èñïîëüçîâàíèÿ �áåòîíà� â ñòðîèòåëüíîì äåëå, âñå áîëåå âû-ñîêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿëèñü ê âÿæóùèì ìàòåðèàëàì. Áîëåå, ÷åì çà òðè òûñÿ÷èëåò äî íàøåé ýðû â Åãèïòå, Èíäèè è Êèòàå íà÷àëè èçãîòàâëèâàòü èñêóññòâåííûåâÿæóùèå, òàêèå, êàê ãèïñ, à ïîçäíåå - èçâåñòü.�àñøèðÿëàñü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ áåòîíà. Ïîìèìî ïîëîâ ñòàëè ñîîðóæàòüñÿ òðàí-øåè äëÿ �óíäàìåíòîâ, êîòîðûå çàïîëíÿëèñü ãàëüêîé èëè îáëîìêàìè áèòîãî êàìíÿ,çàòåì çàëèâàëèñü ðàñòâîðîì ãëèíû, áèòóìà èëè èçâåñòè ñ ïåñêîì. È ïðåâðàùàëèñüñî âðåìåíåì â òâåðäóþ è îòíîñèòåëüíî ïðî÷íóþ ìàññó.Îòäåëüíûå ïðèìåðû ñâÿçûâàíèÿ ìåëêèõ êàìíåé ðàñòâîðàìè èëè èñïîëüçîâàíèåðàñòâîðà ñ êðóïíûì çàïîëíèòåëåì áûëè èçâåñòíû â ãëóáîêîé äðåâíîñòè ó åãèïòÿí,âàâèëîíÿí, �èíèêèéöåâ è êàð�àãåíÿí. Íàèáîëåå ðàííåå ïðèìåíåíèå áåòîíà â Åãèï-òå, îáíàðóæåííîå â ãðîáíèöå Òåáåñå (Òåâå), äàòèðóåòñÿ 1950 ãîäîì äî íàøåé ýðû. Ïîñâåäåíèÿì Ïëèíèÿ Ñòàðøåãî, áåòîí áûë ïðèìåíåí ïðè ñòðîèòåëüñòâå ãàëåðåé åãè-ïåòñêîãî ëàáèðèíòà è ìîíîëèòíîãî ñâîäà ïèðàìèäû Íèìà çàäîëãî äî íàøåé ýðû.Îäíèì èç ïåðâûõ íà÷àëè ïðèìåíÿòü áåòîí íàðîäû, íàñåëÿþùèå Èíäèþ è Êèòàé.Âåëèêàÿ êèòàéñêàÿ ñòåíà, ñòðîèòåëüñòâî êîòîðîé áûëî íà÷àòî â 214 ãîäó äî íàøåéýðû, ñîîðóæåíà â îñíîâíîì èç áåòîíà. Ïðèãîòîâëåíèå áåòîíà è �îðìîâàíèå èç íåãîñòåí ñîñòîÿëî â ñëåäóþùåì. Âíà÷àëå îäíà ÷àñòü èçâåñòêîâîãî òåñòà òùàòåëüíî ïå-ðåìåøèâàëàñü ñ äâóìÿ ÷àñòÿìè ïåñêà è ãðàâèÿ èëè ïåñêà, ñòðîèòåëüíîãî ìóñîðà èçåìëè. Ïîëó÷åííàÿ ñóõàÿ (î÷åíü æåñòêàÿ) áåòîííàÿ ñìåñü ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåìâîäû óêëàäûâàëàñü ñëîÿìè òîëùèíîé îêîëî 12 ñì ìåæäó äåðåâÿííûìè ùèòàìè îïà-ëóáêè è óñèëåííî óïëîòíÿëàñü äåðåâÿííûìè òðàìáîâêàìè. Ïîñëå òàêîãî óïëîòíåíèÿïîâåðõíîñòü êàæäîãî ñëîÿ ñëåãêà óâëàæíÿëàñü âîäîé è íà íåå óêëàäûâàëñÿ ñëåäóþ-ùèé áåòîííûé ñëîé. Ïðîöåññ ïîâòîðÿëñÿ äî ïîëíîãî âîçâåäåíèÿ ñòåíû. Òàêîé ìåòîäñòðîèòåëüñòâà äîâîëüíî øèðîêî ïðèìåíÿëñÿ â Êèòàå åùå â 20-õ ãîäàõ XX âåêà ïðèñòðîèòåëüñòâå äîìîâ, øêîë, áàíü è ïàãîä7.7Ïàãîäà, áóääèéñêèé èëè èíäóèñòè÷åñêèé õðàì, õðàíèëèùå ðåëèãèîçíûõ ðåëèêâèé.



A.4. Ýâîëþöèÿ ðèìñêîãî áåòîíà 153Íàðîäû, æèâøèå íà îñòðîâàõ Ýãåéñêîãî ìîðÿ è â Ìàëîé Àçèè, íà÷èíàÿ ñ VII-VIâåêîâ äî íàøåé ýðû, ïðèìåíÿëè ðàñòâîðû íà æèðíîé èçâåñòè ñ ãèäðàâëè÷åñêèìèäîáàâêàìè ïðè ñòðîèòåëüñòâå îòäåëüíûõ çäàíèé è ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.Óæå â íàøå âðåìÿ â õðàìàõ è äâîðöàõ çíàòè áûëè îáíàðóæåíû õîðîøî ñîõðàíèâøè-åñÿ áåòîííûå �íàáèâíûå� ïîëû (IV-V âåêà äî íàøåé ýðû). Èñêóññòâî ïðîèçâîäñòâàáåòîíà ïîñòåïåííî ðàñïðîñòðàíÿëîñü â Âîñòî÷íîì Ñðåäèçåìíîìîðüå è ïðèìåðíî êïÿòèñîòîìó ãîäó äî íàøåé ýðû äîñòèãëî Äðåâíåé �ðåöèè, ãäå äëÿ ïîêðûòèÿ ñòåí, âòîì ÷èñëå èç íåîáîææåííîãî êèðïè÷à, èñïîëüçîâàëñÿ ìåëêîçåðíèñòûé èçâåñòêîâûéáåòîí. Òàêèì îáðàçîì áûëè îòäåëàíû äâîðöû öàðåé Êðåçà (560-546 ãã. äî í. ý.) èÀòòàëû. Âïîñëåäñòâèè áåòîí ñòàë ïðèìåíÿòüñÿ â âèäå áóòîâîé êëàäêè. Ïðîñòðàí-ñòâî ìåæäó äâóìÿ ðÿäàìè êàìåííîé ñòåíû çàïîëíÿëîñü êðóïíûìè êàìíÿìè, à çàòåìçàëèâàëîñü èçâåñòêîâûì ðàñòâîðîì. Âèòðóâèé â ñâîåì òðàêòàòå äîâîëüíî ïîäðîáíîîïèñàë íåñêîëüêî âèäîâ òàêîé êëàäêè.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðèìñêèå áåòîííûå ñòåíû è äðóãèå ïîäîáíûå êîíñòðóê-öèè ðàçâèëèñü êàê ðàç èç ãðå÷åñêîé áóòîâîé êëàäêè ïóòåì ïîñòåïåííîãî ðàñøèðåíèÿáóòîáåòîííîãî ÿäðà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òîëùèíû êàìåííûõ ñòåí, êîòîðûå èç ãëàâ-íîãî ýëåìåíòà êëàäêè ïîñòåïåííî ïðåâðàòèëèñü â òîíêóþ îáîëî÷êó, èãðàþùóþ óæåïîäñîáíóþ, âòîðîñòåïåííóþ äåêîðàòèâíóþ ðîëü.Çàìåòíîå ïðèìåíåíèå áåòîíà íà òåððèòîðèè äðåâíåðèìñêîãî ãîñóäàðñòâà íà÷àëîñüïðèìåðíî ñ êîíöà IV âåêà äî íàøåé ýðû è ïðîäîëæàëîñü îêîëî-700 ëåò. Çà ýòî âðåìÿâ åãî ðàçâèòèè, êàê â æèâîì îðãàíèçìå, ìîæíî ïðîñëåäèòü ÷åòûðå âàæíûõ ýòàïà:ðîæäåíèå, áûñòðûé ðîñò, çðåëîñòü è ãèáåëü ýòîãî ìàòåðèàëà.Òàê, çàðîæäåíèå áåòîíà, ò. å. ìåäëåííîå è ïîñòåïåííîå âíåäðåíèå åãî â ðèìñêóþñòðîèòåëüíóþ ïðàêòèêó, äëèëîñü áîëåå äâóõ ñòîëåòèé (äî I âåêà äî íàøåé ýðû). Âòî-ðîé ýòàï, ïðîäîëæàâøèéñÿ äî II âåêà íàøåé ýðû, ñîïðîâîæäàëñÿ óñêîðåííûì ðîñòîìè øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì îáúåìîâ áåòîííîãî ñòðîèòåëüñòâà ïî âñåé �èìñêèéèìïåðèè è ïðèëåãàþùèì ê íåé ñòðàíàì. Íà òðåòüåì ýòàïå (â ïåðèîä òàê íàçûâàå-ìîé çðåëîñòè) áåòîí ðàçâèâàëñÿ íå òàê ñòðåìèòåëüíî, íî ñ çàìåòíûì óëó÷øåíèåìñâîéñòâ, òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ïðèíÿòèÿ íîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé. Ýòîáûë ýòàï êà÷åñòâåííîãî ðîñòà è ðàçâèòèÿ áîëüøèõ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, êî-òîðûé ïðîäîëæàëñÿ ñ íà÷àëà II âåêà äî ñåðåäèíû III âåêà. Íàêîíåö, çàêëþ÷èòåëüíûé,÷åòâåðòûé ýòàï, ïðîäîëæàëñÿ ìåíåå ñòà ëåò è çàêîí÷èëñÿ â íà÷àëå IV âåêà.Óêàçàííîå äåëåíèå ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ ðèìñêîãî áåòîíà íà îòäåëüíûå ýòàïûäîâîëüíî óñëîâíî, íî ïîçâîëÿåò ñõåìàòè÷íî ïîêàçàòü âåñü ïóòü, êîòîðûé ïðîøåë ýòîòìàòåðèàë çà ñåìü âåêîâ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ.A.4 Ýâîëþöèÿ ðèìñêîãî áåòîíà�àííåðèìñêèé áåòîí èëè ïñåâäî-, êâàçè- áåòîí (IV - III âåêà äî íàøåé ýðû) ïî êà÷å-ñòâó áûë äàëåê îò áåòîíà âðåìåí âòîðîãî è òðåòüåãî ýòàïà, íî ïî ïðèíöèïàì ïðèãî-òîâëåíèÿ ýòî áûë òîò æå ìàòåðèàë. Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî èñïîëüçîâàëàñü âîçäóøíàÿèçâåñòü, à çàïîëíèòåëåì ñëóæèëè ïåñîê è êàìíè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ãðóíòà.Êðóïíûé çàïîëíèòåëü ÷àñòî ïðåâûøàë ðàçìåðû 40-60 ñàíòèìåòðîâ. �àñêîïêè ñòåíÏîìïåè ïîêàçàëè, ÷òî áåòîí ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñòðóêòóðó, íàïîìèíàþùóþ ñîâðå-



154 Ïðèëîæåíèå A. Èñòîðèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíàìåííóþ áóòîâóþ êëàäêó. Ñåðäå÷íèê ñòðóêòóðû - êðóïíûå áèòûå êàìíè èëè êðóïíûåâàëóíû, ñêðåïëåííûå èçâåñòêîâûì ðàñòâîðîì, à â êà÷åñòâå îáëèöîâêè - äâå ïàðàë-ëåëüíûå ñòåíû èç åñòåñòâåííîãî êàìíÿ, ñâÿçàííûõ ðàñòâîðîì èç ïåñêà è èçâåñòè.Òàêóþ êëàäêó íàçûâàëè â òî âðåìÿ �îïóñ èíöåðòóì� (opus inertum) èëè ïðîñòî �èí-öåðòóì�. Áåòîí â íåé áûë î÷åíü íåïðî÷åí, à óñòîé÷èâîñòü ñòåíû ñîõðàíÿëàñü íå çàñ÷åò ñâÿçûâàþùåé ñèëû ðàñòâîðà, à çà ñ÷åò äàâëåíèÿ ñîçäàâàåìîãî ìàññîé çàïîëíè-òåëÿ. Îáëèöîâî÷íàÿ êëàäêà ÿâëÿëàñü îäíîâðåìåííî è îïàëóáêîé.Íà÷èíàÿ ñî II âåêà äà íàøåé ýðû, áåòîí ñòàë èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñòðîèòåëüñòâàñòåí è �óíäàìåíòîâ æèëûõ äîìîâ, õðàìîâ, à òàêæå äîðîã - èìåâøèõ î÷åíü áîëü-øîå çíà÷åíèå äëÿ �èìà, ïîñòîÿííî âåäóùåãî âîéíû. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðèìëÿíåíå æàëåëè ñðåäñòâ íà êàïèòàëüíîå ñòðîèòåëüñòâî, ðóêîâîäñòâóÿñü ïðèíöèïîì �ñêó-ïîé ïëàòèò äâàæäû�. Ñïðàâåäëèâî ñ÷èòàëè, ÷òî ðåìîíò è ïîääåðæàíèå êîíñòðóêöèéìîãóò òðåáîâàòü ïîñòîÿííûõ çàòðàò, êàê âðåìåííûõ, òàê è ìàòåðèàëüíûõ, ïîýòîìóïðàêòè÷åñêè âñå ÷òî ñòðîèëîñü, ñòðîèëîñü íà âåêà è äàæå, êàê ïîêàçàëî âðåìÿ, íàòûñÿ÷åëåòèÿ. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê äîðîãàì.Ñ ïåðâîé ÷åòâåðòè I âåêà äî íàøåé ýðû ñîñòàâ áåòîíà ìåíÿåòñÿ. �àçìåð ñàìîãîêðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ óìåíüøàåòñÿ äî ðàçìåðà �ñ êóëàê�. Äîáàâëåíèå ãðóíòà â âÿ-æóùèé ðàñòâîð ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Íà ñìåíó �èíöåðòó� ïðèõîäèò �ðåòèêóëàò� (opusretiulatum): âîçâåäåíèå îïîðíîé ñòåíêè èç êàìíåé, êîòîðûå îáðàçîâûâàëè ïðàâèëü-íûé ïåðèîäè÷åñêèé ðèñóíîê.Íà þãå Èòàëèè, â ðàéîíå Ïóòåîë, âìåñòî ïåñêà â ðàñòâîðå è áåòîíå èñïîëüçîâàëèçàëåãàþùèå â òîì ðàéîíå ïóööîëàíû . Ïîäîáíûå ñâîéñòâà èìåëè è çàëåãàþùèå âîçëå�èìà âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû, íî èìåëè äðóãîé öâåò, ïîýòîìó ðèìëÿíå äî ñåðåäèíû Iâåêà íàøåé ýðû ââîçèëè ýòè äîáàâêè ñ þãà. Â ïåðâîì âåêå äî íàøåé ýðû, âî âðåìåíàÞëèÿ Öåçàðÿ, áåòîíû ñ äîáàâêàìè ïóööîëàíîâ8 ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ â îáëàñòè èõíàèáîëüøåé ý��åêòèâíîñòè - â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå.Ïîñòåïåííî ïîÿâëÿþòñÿ òåíäåíöèè ê èñïîëüçîâàíèþ â êà÷åñòâå êðóïíîãî çàïîë-íèòåëÿ îáëîìêîâ ðàçðóøåííûõ çäàíèé. �àçìåð êàìíÿ, èñïîëüçóåìîãî â áåòîííûõ îñ-íîâàíèÿõ, ïî÷òè âñåãäà ïðåâûøàåò ðàçìåðû, êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ, èñïîëüçóåìîãîäëÿ âîçâåäåíèÿ ñòåí. �àñïðîñòðàíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ âîçâåäåíèÿ áåòîííûõ ñâîäîâ. Â Iâåêå äî íàøåé ýðû ïðîëåòû ñâîäîâ äîñòèãàþò 20 - 22 ìåòðîâ. Ñî âðåìåí Àâãóñòà ïðè-íÿòî îòñ÷èòûâàòü âòîðîé ýòàï â ðàçâèòèè ðèìñêîãî áåòîíà. Îòìåòèì, ÷òî â ïåðâîìâåêå äî íàøåé ýðû íàñåëåíèÿ �èìà ïðåâûøàëî îäèí ìèëëèîí, è ãîðîäó òðåáîâàëñÿïðî÷íûé è äîëãîâå÷íûé ìàòåðèàë äëÿ ñòðîèòåëüñòâà äîðîã, âîäîïðîâîäîâ, äîìîâ èòàê äàëåå. Ïîä ýòè íóæäû õîðîøî ïîäõîäèë áåòîí. Â êîíöå ïåðâîãî âåêà âîçâîäÿò-ñÿ ïåðâûå êðóïíûå îáùåñòâåííûå ïîñòðîéêè ñ ìîíîëèòíûìè áåòîííûìè ñòåíàìè è�óíäàìåíòàìè - òåàòðû â Ïîìïåÿõ è �èìå (â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíûé òåàòð Ìàðöåëëà- 17 ãîä äî íàøåé ýðû). Åñòü ñâåäåíèÿ, ÷òî îñíîâàíèÿ îòäåëüíûõ ìîñòîâ, êîòîðûå äî-âîëüíî èíòåíñèâíî ñòðîèëèñü â òîò ïåðèîä, òàêæå áûëè áåòîííûìè. Ê ýòîìó âðåìåíèâ îñíîâíîì ñòàíäàðòèçèðóåòñÿ ñîñòàâ áåòîííîé ñìåñè è òåõíîëîãèè åãî ïðèãîòîâëå-íèÿ. Òàê, êðóïíûé çàïîëíèòåëü óæå ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êàìíè ðàçìåðîì äî 100 ìì,ïåñîê ïðîñåèâàëñÿ è äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàáîò ñòðîãî ïîäðàçäåëÿëñÿ ïî ïðîèñõîæäåíèþ.8Ïóööîëàíû, ãîðíûå ïîðîäû, ñîñòîÿùèå èç ïðîäóêòîâ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé (ïåïëà, òó�îâ, ïåìçû è äðó-ãèå); èñïîëüçóþòñÿ êàê äîáàâêè ïðè ïðîèçâîäñòâå ïóööîëàíîâîãî öåìåíòà, îáëàäàþùåãî ïîâûøåííîé ñòîéêîñòüþ êðàçðóøàþùåìó âîçäåéñòâèþ ïðåñíûõ è ñóëü�àòíûõ âîä.



A.4. Ýâîëþöèÿ ðèìñêîãî áåòîíà 155Íåðåäêî â êà÷åñòâå êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâàëè áèòóþ ÷åðåïèöó, íàçûâàÿ âýòîì ñëó÷àå áåòîííóþ ìàññó �ñòðóêòóðà öèñòàöèà� (strutura istaea).Âïîñëåäñòâèè áåòîí ïî÷òè ïîëíîñòüþ âûòåñíèë äåðåâî è êàìåííóþ êëàäêó èçïðÿìîóãîëüíîãî êàìíÿ, èñïîëüçóåìóþ ïðè âîçâåäåíèè àðîê è ñâîäîâ, è ëèøü ïðèñòðîèòåëüñòâå íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ñîîðóæåíèé, íàïðèìåð ìîñòîâ, ïî-ïðåæíåìóèñïîëüçîâàëàñü êàìåííàÿ êëàäêà, òàê êàê ïîëíîãî äîâåðèÿ ê áåòîíó ïîêà íå áûëî.Ïðèìåðíî ñ ñåðåäèíû 60-õ ãîäîâ I â. í. ý, â ïðàâëåíèå Íåðîíà àðõèòåêòîðàìè Ñå-âåðîì è Öåëåðîì â �èìå ñîîðóæàåòñÿ ãðîìàäíûé ïî ðàçìåðàì �çîëîòîé äîì Íåðîíà�,ãäå áåòîí ñ áîëüøèì óñïåõîì èñïîëüçóåòñÿ ïðè âîçâåäåíèè ñòåí, ñâîäîâ è êóïîëîâ.Â 90-õ ãîäàõ 1 âåêà áûë îòêðûò Êîëèçåé, ïîñòðîåíû òåðìû è òðèóì�àëüíàÿ àðêàâ ÷åñòü ïîáåä Òèòà, ãäå ìîùíûé ïÿòèìåòðîâûé �óíäàìåíò áûë âûïîëíåí èç òðàì-áîâàííîãî áåòîíà. Â òî æå âðåìÿ àðõèòåêòîðîì �àáèðèåì âîçäâèãíóò ãðàíäèîçíûéäâîðåö íà Ïàëàòèíå, ñâîäû êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé êèðïè÷íûé êàðêàñ, çàïîë-íåííûé áåòîíîì. Ê êîíöó I âåêà áåòîí çàíÿë â ñòðîèòåëüñòâå ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèåñðåäè îñíîâíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.Ñî II âåêà, íà÷èíàÿ ñ ïðàâëåíèÿ Òðàÿíà è ïîçäíåå Àäðèàíà, ðàñøèðÿåòñÿ ñòðî-èòåëüñòâî èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé èç áåòîíà. Îäíàêî îñîáîå ìåñòî áåòîíó, êàê èïðåæäå, îòâîäèòñÿ ïðè âîçâåäåíèè îáùåñòâåííûõ è æèëûõ çäàíèé, îñîáåííî ïðèïîñòðîéêå òàê íàçûâàåìûõ èíñóë - ìíîãîýòàæíûõ äîìîâ. Ñðåäè íèõ îñîáîå ìåñòîçàíèìàåò ïîêàçàòåëüíîå ñòðîèòåëüñòâî æèëîãî êîìïëåêñà ñ òèïîâûìè òðåõ-÷åòûðåõýòàæíûìè èíñóëàìè â Îñòèí.Îáëèöîâêà èç ïëîñêîãî êèðïè÷à è ÷åðåïèöû â òî âðåìÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ âûòåñ-íÿåò �ðåòèêóëàò�. Òàê âûïîëíåíû òåðìû Òðàÿíû, Òîðãîâûå ðÿäû Òðàÿíà â �èìå èÂèëëà Àäðèàíà. ×àñòü íàáåðåæíîé Òèáðà â ïåðèîä ïðàâëåíèÿ ýòîãî èìïåðàòîðà òàê-æå áûëà èçãîòîâëåíà èç áåòîíà ñ îáëèöîâêîé ìåòîäîì �ðåòèêóëàò� è ÷åðåäóþùèìèñÿðÿäàìè êèðïè÷à.Â 123 ãîäó çàêàí÷èâàåòñÿ â �èìå ñòðîèòåëüñòâî Ïàíòåîíà, ðàçìåð áåòîííîãî êóïî-ëà êîòîðîãî äèàìåòðîì 43 ìåòðà äî XIX â. îñòàâàëñÿ ðåêîðäíûì äëÿ äàííîãî òèïà áå-òîííûõ êîíñòðóêöèé. Îñíîâíûå ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû ïî Ïàíòåîíó áûëè âûïîëíåíûïðè èìïåðàòîðå Àäðèàíå. Èìåííî ïðè íåì ñòðîèòåëüñòâî èç áåòîíà äîñòèãàåò ñâîåãîíàèâûñøåãî ðàñöâåòà, íà÷èíàåòñÿ òðåòèé ïåðèîä åãî ðàçâèòèÿ. Â Áðèòàíèè, Ñåâåð-íîé À�ðèêå, �åðìàíèè, Èñïàíèè - âî âñåõ ðèìñêèõ ïðîâèíöèÿõ ïðîêëàäûâàþòñÿäîðîãè, ñòðîÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå îáîðîíèòåëüíûå ñîîðóæåíèÿ, æèëûå è îáùåñòâåí-íûå çäàíèÿ. Áåòîííûå ñâîäû ýòèõ ïîñòðîåê èìåëè íåñêîëüêî äðóãîå êîíñòðóêòèâíîåðåøåíèå, ÷åì ïðåæäå. Îíè âûïîëíÿëèñü íå â âèäå êèðïè÷íûõ àðîê, çàïîëíåííûõ áå-òîíîì, à â âèäå ñïëîøíîãî êàðêàñà èç êèðïè÷à, óëîæåííîãî ïëàøìÿ ïî äåðåâÿííûìäîñêàì, íà êîòîðûé ïîâåðõó íàáðàñûâàëñÿ áåòîí.Ïîñëå ñìåðòè Àäðèàíà íàìå÷àåòñÿ ïîñòåïåííûé ñïàä áåòîííîãî ñòðîèòåëüñòâà.Ýòî áûëî çàêîíîìåðíî è ñâÿçàíî ñ íà÷àâøèìñÿ ïîëèòè÷åñêèì è ýêîíîìè÷åñêèì êðè-çèñàìè, êîòîðûå íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäóþùèõ äâóõ ñ ïîëîâèíîé - òðåõ ñòîëåòèéñîòðÿñàëè äðåâíåðèìñêîå ðàáîâëàäåëü÷åñêîå ãîñóäàðñòâî.Íà îáùåì �îíå óïàäêà, íåñîìíåííî, áûëè îòäåëüíûå ïåðèîäû ïîäúåìà ñòðîè-òåëüíîãî äåëà. Â ýòî âðåìÿ ïîñòðîåíû òåðìû Êàðàêàëëû è Äîìèöèàíà, ãäå áåòîíáûë ïðèìåíåí â ñòåíàõ, ñâîäàõ è áàññåéíàõ äëÿ êóïàíèÿ. Â 268 ãîäó áûë çàêîí÷åí



156 Ïðèëîæåíèå A. Èñòîðèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíàáîëüøîé õðàì Ìèíåðâû Âðà÷åâàòåëüíèöû (Minerva Media). Åå ñ�åðè÷åñêèé áåòîí-íûé êóïîë èìååò âåñüìà ëþáîïûòíóþ êîíñòðóêöèþ. Êàðêàñ ñâîäà õðàìà ñîñòîèò,ïî ìíåíèþ �ðàíöóçñêîãî ó÷åíîãî Øóàçè, èç ìåðèäèîíàëüíûõ êèðïè÷íûõ àðîê, ïðî-ñòðàíñòâî ìåæäó êîòîðûìè çàïîëíåíî áåòîíîì. Áåòîí, õîòÿ è â áîëåå îãðàíè÷åííîìêîëè÷åñòâå, ïðîäîëæàë ïðèìåíÿòüñÿ âïëîòü äî IV â. í. ý. Íàèáîëåå âûäàþùèåñÿñîîðóæåíèÿ ýòîãî ïåðèîäà óñëîâíî - ÷åòâåðòîãî ïåðèîäà - òåðìû Äèîêëåòèàíà, áàçè-ëèêà Ìàêñåíöèÿ è òðåõïðîëåòíàÿ àðêà Êîíñòàíòèíà. Ïîñëåäíèå ïðèìåðû èñïîëüçî-âàíèÿ áåòîíà â àíòè÷íûé ïåðèîä ìîæíî âñòðåòèòü â Êîíñòàíòèíîïîëå, êóäà â íà÷àëåIV âåêà ïåðåìåñòèëàñü ñòîëèöà ðèìñêîãî ãîñóäàðñòâà. Òàê, â ÷àñòíîñòè, íèæíèå ÷à-ñòè ñâîäîâ è àðîê çíàìåíèòîãî Ñî�èéñêîãî ñîáîðà â Êîíñòàíòèíîïîëå, ïîñòðîåííîãîâ 540 ãîäó, áûëè ñäåëàíû èç áåòîíà. Â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâî èç áåòîíàïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ.A.5 ÈçâåñòüÄîëãîâå÷íîñòü ðèìñêîãî áåòîíà ïîðàçèòåëüíà. Ìîæíî ëèøü óäèâëÿòüñÿ, ãëÿäÿ íà îò-äåëüíûå äðåâíåðèìñêèå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ, ïðîñòîÿâøèå áîëåå 2000 ëåò. Äàæå èõðàçâàëèíû ïîðàæàþò íàøå âîîáðàæåíèå. Ñåãîäíÿ ìû èìååì áîëåå ïðî÷íûå öåìåíòûäëÿ áåòîíà, ÷åì ñëàáûå èçâåñòêîâûå âÿæóùèå âåùåñòâà ðèìëÿí, ïðîãíîçèðóåì ðàáî-òó æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íà ìíîãî ëåò âïåðåä, è âñå-òàêè ó íàñ íåò ïîëíîéóâåðåííîñòè, ÷òî ñîâðåìåííûå áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå ñîîðóæåíèÿ âûäåðæàòáåç ðàçðóøåíèÿ õîòÿ áû 100 ëåò ýêñïëóàòàöèè. Ïî÷åìó æå ñòîÿò áåòîííûå ñîîðó-æåíèÿ ðèìëÿí? Âåðîÿòíî, îíè âëàäåëè êàêèìè-òî ñåêðåòàìè, êîòîðûå ñî âðåìåíåìáûëè óòðà÷åíû? Ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì ñëîæíîì âîïðîñå. Ïðàâäà, äëÿ ýòîãîíàì ïîòðåáóåòñÿ ïðîéòè ïî âñåé äëèííîé òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êå èçãîòîâëåíèÿ èïðîèçâîäñòâà ðèìñêîãî áåòîíà.Äëÿ òîãî ÷òîáû êàìåííûé ñêåëåò ïðåâðàòèëñÿ â ìîíîëèòíûé èñêóññòâåííûé êà-ìåíü, íóæåí ïðî÷íûé è æåëàòåëüíî äåøåâûé êëåé. Â êà÷åñòâå òàêîãî êëåÿ, à òî÷íåå- åãî îñíîâíîãî êîìïîçèòà, ðèìëÿíå èñïîëüçîâàëè âîçäóøíóþ èçâåñòü, õîòÿ áûëèñëó÷àè ïðèìåíåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé èçâåñòè è âÿæóùåãî òèïà ðîìàí-öåìåíòà.Èçâåñòü ïîëó÷àþò èç îáû÷íîãî èçâåñòíÿêà, èçâåñòíÿêà-ðàêóøå÷íèêà, ìåëà, ìåð-ãåëÿ - òî åñòü âñåõ òåõ ãîðíûõ ïîðîä, â êîòîðûõ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿêàëüöèò. Ñåðûé áóòîâûé êàìåíü, èç êîòîðîãî âûêëàäûâàþò �óíäàìåíò, ìðàìîð, ìåë- âñå îíè â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ñîäåðæàò êàëüöèò. Â çàâèñèìîñòè îò åãî îò-íîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ èçâåñòíÿêè, íàïðèìåð, íàçûâàþòñÿ ÷èñòûìè (íå ìåíåå 98%êàëüöèòà) è ìåðãåëèñòûìè. Äðåâíèå ñòðîèòåëè ïðåäïî÷èòàëè ÷èñòûå áåëûå èçâåñò-íÿêè, ñ÷èòàÿ, ÷òî èìåííî èç íèõ ìîæíî ïîëó÷èòü íàèáîëåå êà÷åñòâåííîå âÿæóùååâåùåñòâî.Îäíàêî èçâåñòíÿê åùå íå èçâåñòü, è èì íåâîçìîæíî ñêëåèòü êàìíè èëè êèðïè÷è.Äëÿ ýòîãî îí äîëæåí ïðîéòè äëèííûé ïóòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåâðàùåíèé - îáæèã,äðîáëåíèå è ãàøåíèå â âîäå...Çà íåñêîëüêî òûñÿ÷åëåòèé äî íîâîé ýðû ëþäè íàó÷èëèñü ïîëó÷àòü ãîòîâóþ èç-âåñòü èç èçâåñòíÿêà. Ñî âðåìåíåì îáúåìû ñòðîèòåëüñòâà èç êàìíÿ è êèðïè÷à ðîñëèè òðåáîâàëè âñå áîëüøå è áîëüøå èçâåñòè, ïîýòîìó âìåñòå ñ óâåëè÷åíèåì âûïóñêà



A.5. Èçâåñòü 157êèðïè÷à è êàìíÿ ðîñëà è ñîâåðøåíñòâîâàëàñü òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ èçâåñòè. Îñî-áåííî áîëüùèõ óñïåõîâ äîñòèãëè â ýòîì äåëå äðåâíèå ðèìëÿíå. Ìàðê Ïîðöèé Êàòîí(234-149 ãîäà äî íàøåé ýðû), êîíñóë è öåíçîð �èìñêîé �åñïóáëèêè, ïðèìåðíî â 160ãîäó äî íàøåé ýðû îïèñàë óñòðîéñòâî ïå÷è è ïðîöåññ îáæèãà èçâåñòíÿêà. Ïî åãîäàííûì ïå÷ü èìåëà �îðìó óñå÷åííîé ïèðàìèäû ñ øèðèíîé âíèçó 2,96 ìåòðà, ââåðõó0,79 ìåòðà è âûñîòîé 5,92 ìåòðà. Óñòðàèâàëàñü îíà îáû÷íî íà êðóòîì ñêëîíå õîëìà,÷òîáû íå ìåøàë âåòåð. Èíîãäà ê ïå÷è ïðèñòðàèâàëè âûñòóïàþùóþ íàä ïîâåðõíîñòüþçåìëè âåðõíþþ ÷àñòü, ÷òî óâåëè÷èâàëî îáúåì è óëó÷øàëî òÿãó. Òîïêó îòäåëÿëè îòïðîñòðàíñòâà, çàíÿòîãî êàìíåì, êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé, ïðåïÿòñòâóþùåé ïàäåíèþêàìíÿ â îãîíü.Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ïðîèçâîäñòâå èçâåñòè ðèìëÿíå óäåëÿëè âûáîðó ñûðüÿ. Êà-òîí ðåêîìåíäîâàë äëÿ ýòîãî áåëûé, íàèáîëåå ÷èñòûé èçâåñòíÿê, íå ñ÷èòàÿ ïðèãîäíûìïåñòðûé, ñîäåðæàùèé ãëèíèñòûå ïðèìåñè ìàòåðèàë. Ýòîãî æå ìíåíèÿ ïðèäåðæèâà-ëèñü Âèòðóâèé, Ïëèíèé è Ïàëëàäèé (IV âåê íàøåé ýðû). Èçâåñòíÿê îáæèãàëè ïðèòåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 900◦ Ñ. Ïðè ýòîì îêîí÷àíèå ïðîöåññà îáæèãà îïðåäåëÿëè ïîóìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà äûìà â ïëàìåíè.�èìëÿíå ðàçëè÷àëè òðè âèäà èçâåñòè: íåãàøåíóþ, ïîãàøåííóþ â òåñòî, êîòîðàÿóïîòðåáëÿëàñü ïðè îòäåëî÷íûõ ðàáîòàõ, è ïîãàøåííóþ â ïîðîøîê, èäóùóþ èñêëþ-÷èòåëüíî äëÿ êëàäêè ñòåí.Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êëàäî÷íûõ ðàñòâîðîâ îáîææåííóþ è èçìåëü÷åííóþ â íåáîëü-øèå êóñêè âîçäóøíóþ èçâåñòü ãàñèëè âîäîé òàê íàçûâàåìûì ñóõèì ñïîñîáîì. Äëÿýòîãî èçâåñòü ïîãðóæàëè â âîäó è çàòåì ðàññûïàëè íà âîçäóõå èëè óêëàäûâàëè ååñëîÿìè, êîòîðûå çàòåì îïðûñêèâàëè âîäîé è ïîêðûâàëè ñëîåì ïåñêà äëÿ ñîõðàíåíèÿâûäåëÿåìîãî òåïëà, ñïîñîáñòâóþùåãî ãàøåíèþ. Ýòè ñïîñîáû, ïðèìåíÿåìûå ïîðîéè òåïåðü, íå îáåñïå÷èâàëè ïîëíîòû ãàøåíèÿ, òàê êàê îñòàâëÿëè â ïîðîøêå áîëååêðóïíûå, íåðàçìåøàííûå è íåïîãàñèâøèåñÿ çåðíà èçâåñòè. Äëÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîòèçâåñòü çàòâîðÿëè èçáûòî÷íûì êîëè÷åñòâîì âîäû çàäîëãî äî óïîòðåáëåíèÿ è âûäåð-æèâàëè â ÿìàõ äî ïîëíîãî ãàøåíèÿ. Îáðàçóþùååñÿ òåñòî òùàòåëüíî ñåêëè îñòðûìèìåòàëëè÷åñêèìè ñåêèðàìè è ïåðåìåøèâàëè äî ðàâíîìåðíî æèðíîé è �ëèïêîé� êîíñè-ñòåíöèè, Âèòðóâèé ñïðàâåäëèâî ñ÷èòàë, ÷òî áåç ýòîãî êóñî÷êè íåäîææåííîé èçâåñòèíå óñïåþò ïîãàñèòüñÿ äî íà÷àëà ðàáîò è áóäóò ïðîäîëæàòü ãàñèòüñÿ â øòóêàòóðêå,îáðàçóÿ äóòèêè, êîòîðûå ïðèâåäóò ê ïîâåðõíîñòíûì ðàçðûâàì è òðåùèíàì. Äëÿ íàè-áîëåå îòâåòñòâåííûõ ðàáîò è ïðèãîòîâëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ çàìàçîê (ìàëüò) èçâåñòüãàñèëè íå âîäîé, à âèíîì, ïåðåòèðàÿ ñî ñâèíûì ñàëîì è ñìîêâîé. Îáû÷íî ðèìñêèåçàêîíû íå ðàçðåøàëè ïðèìåíÿòü èçâåñòü, ãàøåííóþ ìåíåå ÷åì çà òðè ìåñÿöà äî íà-÷àëà ñòðîèòåëüñòâà. Îñîáåííî òùàòåëüíî è äîëãî ãàñèëè èçâåñòü, ïðåäíàçíà÷åííóþäëÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò. Ó äðåâíèõ ñòðîèòåëåé ñóùåñòâîâàëè ñïåöèàëüíûå ïðàâè-òåëüñòâåííûå ïîñòàíîâëåíèÿ, çàïðåùàþùèå óïîòðåáëåíèå ãàøåíîé èçâåñòè ðàíüøåèñòå÷åíèÿ íåñêîëüêèõ ëåò ñî äíÿ çàòâîðåíèÿ åå âîäîé. Ïëèíèé Ñòàðøèé óïîìèíàåòâ ñâîåé �Åñòåñòâåííîé èñòîðèè� î òîì, ÷òî äðåâíèå çàêîíû î ñîîðóæåíèÿõ çàïðåùà-ëè ïðèìåíÿòü äëÿ øòóêàòóðêè èçâåñòü, ãàøåííóþ ìåíåå ÷åì çà òðè ãîäà äî íà÷àëàñòðîèòåëüñòâà. Â òî âðåìÿ ñ÷èòàëè, ÷òî, �...÷åì ñòàðåå èçâåñòü, òåì ëó÷øå�. Ýòèì, ïîìíåíèþ Âèòðóâèÿ, äîñòèãàëàñü íàäåæíîñòü ãàøåíèÿ, îò êîòîðîé çàâèñåëà ïðî÷íîñòüñîîðóæåíèÿ.



158 Ïðèëîæåíèå A. Èñòîðèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíàÊ XIX âåêå ñðîêè ãàøåíèÿ èçâåñòè íàìíîãî ñîêðàòèëèñü, íî ìíîãèå ñòðîèòåëèïðèäåðæèâàëèñü ñòàðûõ ïðàâèë, ñ÷èòàÿ çàêîíû äðåâíèõ ñòðîèòåëåé íåïîãðåøèìû-ìè. Òàê, ðóññêèé çîä÷èé Ô. Ì. Êàçàêîâ ïðè ïîñòðîéêå çäàíèÿ Ñåíàòà â Êðåìëåïðèêàçàë âûäåðæèâàòü èçâåñòü â òâîðèëüíûõ ÿìàõ äî øåñòè ìåñÿöåâ, à Ä. Æèëÿðäèñ÷èòàë, ÷òî ýòîò ñðîê äîëæåí áûòü îêîëî äâóõ íåäåëü. Âïîñëåäñòâèè âðåìÿ âûäåðæ-êè èçâåñòè áûëî óìåíüøåíî äî òðåõ äíåé, à ñåãîäíÿ èçâåñòü ãàñÿò çà íåñêîëüêî ÷àñîâ,èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîé öåëè ñïåöèàëüíûå óñòàíîâêè - ãèäðàòîðû.Êà÷åñòâî èçâåñòè ïðîâåðÿëîñü ãîñóäàðñòâåííûìè êîíòðîëåðàìè ïðè ïîìîùè íåáîëü-øîé ëîïàòêè, êîòîðóþ ïîãðóæàëè â èçâåñòêîâîå òåñòî. Åñëè ïîñëå âûäåðãèâàíèÿ ëî-ïàòêè íà íåé îñòàâàëèñü îòäåëüíûå êîìêè, ñ÷èòàëîñü, ÷òî èçâåñòü åùå íå ñîçðåëà äëÿïðîèçâîäñòâà ðàáîò. Åñëè æå ëîïàòêà âûõîäèëà èç òåñòà ñóõîé è ÷èñòîé, ýòî ïîêàçû-âàëî, ÷òî èçâåñòü óòðàòèëà ñâîè âÿæóùèå ñâîéñòâà. È òîëüêî êîãäà ïðè âûòàñêèâà-íèè ëîïàòêè ê íåé ïðèëèïàë ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ðîâíûé ñëîé èçâåñòêîâîãî òåñòà,èçâåñòü ñ÷èòàëàñü ãîäíîé ê óïîòðåáëåíèþ. Èíòåðåñíî, ÷òî Âèòðóâèé áûë ïåðâûì, êòîñäåëàë ïîïûòêó òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàòü ïðîöåññ îáæèãà è òâåðäåíèÿ èçâåñòè. Åãîîáúÿñíåíèå ñâîäèëîñü ê âçàèìîäåéñòâèþ ÷åòûðåõ ïåðâè÷íûõ ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõñîñòîèò ìàòåðèÿ - çåìëè, âîäû, îãíÿ è âîçäóõà. Ñåãîäíÿ ìíîãèì òàêîå îáúÿñíåíèåïîêàæåòñÿ íàèâíûì è äàæå ñìåøíûì. Îäíàêî íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî Âèòðóâèéîïèñàë ýòî ÿâëåíèå 2000 ëåò íàçàä, è åùå äîëãî ïîñëå íåãî ñóùíîñòü ïðîöåññà îáæèãàèçâåñòíÿêà îñòàâàëàñü íåÿñíîé. Ïåðâûå íàó÷íûå îáúÿñíåíèÿ òàêîìó âçàèìîäåéñòâèþõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äàë â 50-õ ãîäàõ XVIII âåêà Äæ. Áëýê. Ïðîöåññû æå òâåðäåíèÿñîâðåìåííûõ êàëüöèåâûõ öåìåíòîâ èñ÷åðïûâàþùå íå ðàçúÿñíåíû è ïîíûíå.Ïðîøëè âåêà, íî ïðèíöèï ïîëó÷åíèÿ èçâåñòè, îòðàáîòàííûé äðåâíèìè ðèìëÿíàìè,îñòàëñÿ ïðåæíèì. Èçìåíèëàñü ëèøü òåõíîëîãèÿ åå ïîëó÷åíèÿ è ãàøåíèÿ. Íà ñìåíóêóñòàðíîìó ïðîèçâîäñòâó ïðèøëè àâòîìàòèçèðîâàííûå çàâîäû ñ áîëüøîé ïðîèçâîäè-òåëüíîñòüþ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ïðîäóêò, îäíîðîäíûé ïî ñîñòàâó, ñ óëó÷øåííûìèõàðàêòåðèñòèêàìè.Îäíàêî ïðè ðàññìîòðåíèè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ èçâåñòè èç èçâåñòíÿêà ìû íåïðîäâèíóëèñü ïî ïóòè ðàñøè�ðîâêè ðèìñêîãî ñåêðåòà.A.6 Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâàÏîïðîáóåì ïðîñëåäèòü îñíîâíîé ïóòü ïðåâðàùåíèÿ áåëîãî ÷èñòîãî èçâåñòíÿêà â ïðî÷-íûé è ïëîòíûé êàìåíü ñ ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ ïîçèöèé.Åñëè îáæèãàòü êóñêè äîáûòîãî â êàðüåðå èçâåñòíÿêà íà ñèëüíîì îãíå, òî èç êàìíÿïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû áóäóò ïîñëåäîâàòåëüíî âûäåëÿòüñÿ âîäà è óãëåêèñ-ëûé ãàç ñ îáðàçîâàíèåì óãëåêèñëîòû. Ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 900◦ Ñ èç èçâåñòíÿêàâûäåëÿåòñÿ áåçâîäíûé ïðîäóêò îêñèäà êàëüöèÿ, ò. å. áåëûå êóñêè íåãàøåíîé èçâåñòè.Ýòî ïåðâîå ïðåâðàùåíèå èçâåñòíÿêà. Åñëè, æå íà ãðóäó êàìíåé èçâåñòè âûëèòü âåäðîâîäû, èçâåñòü çàøèïèò, çàêèïèò, âçäóåòñÿ è íàä íåé ïîäíèìåòñÿ ãóñòîé áåëûé ïàð.Áåëûå êóñêè èçâåñòè áûñòðî ïðåâðàùàþòñÿ â ìåëêèé ïîðîøîê. ×åðåç ìèíóòó êè-ïåíèå ïðåêðàòèòñÿ. Èçâåñòü èç íåãàøåíîé ïðåâðàòèëàñü â ãàøåíóþ, à ïîëó÷åííûéïîðîøîê - â òàê íàçûâàåìóþ �ïóøîíêó�. Ïóøîíêà - ñóõîé íà îùóïü ïîðîøîê. Âû-ëèòàÿ íà íåãàøåíóþ èçâåñòü âîäà õèìè÷åñêè ñîåäèíèëàñü ñ íåé. Ïðîèçîøëî âòîðîé



A.6. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 159ïðåâðàùåíèå èçâåñòíÿêà.Ñìåøàåì åùå ðàç ïóøîíêó ñ âîäîé. Êèïåòü, ò. å. ãàñèòüñÿ, îíà óæå íå áóäåò, à ïðî-ñòî ïðåâðàòèòñÿ â òåñòî ñ òåõíè÷åñêèì íàçâàíèåì ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ. ×åì áîëüøåäîáàâëÿòü â íåãî âîäû, òåì áîëåå æèäêèì ñòàíîâèòüñÿ èçâåñòêîâîå òåñòî. Åñëè ýòîòåñòî ïëîòíî çàêðûòü ñâåðõó ãðóíòîì, òî îíî íå çàòâåðäååò äåñÿòêè ëåò è ïðè ýòîìåùå ñòàíåò î÷åíü ïëàñòè÷íûì, íàïîäîáèå ñëèâî÷íîãî ìàñëà. Åñëè æå òåñòî îñòà-âèòü íà âîçäóõå, òî îíî ñêîðî ïîêðîåòñÿ òâåðäîé êîðî÷êîé è ïîñòåïåííî îêàìåíå-åò. Æèäêîå òåñòî - òðåòüå ïðåâðàùåíèå èçâåñòíÿêà. Ýòî ïî÷òè ãîòîâûé êëåé. Ñëî-âî �ïî÷òè� îçíà÷àåò, ÷òî òàêèì òåñòîì íåëüçÿ õîðîøî ñêëåèòü êèðïè÷è èëè êàìíè,òàê êàê ÷èñòîå èçâåñòêîâîå òåñòî áûñòðî ðàññîõíåòñÿ è ðàñòðåñêàåòñÿ. ×òîáû ýòîãîíå ïðîèçîøëî, íåîáõîäèìî òåñòî ñìåøàòü ñ ïåñêîì. Òàêàÿ ñìåñü áóäåò íàçûâàòüñÿèçâåñòêîâûì ðàñòâîðîì, à ïðîöåññ ïåðåõîäà ðàñòâîðíîé ñìåñè â òâåðäûé êàìåíü -÷åòâåðòîå è îäíîâðåìåííî ïÿòîå ïðåâðàùåíèå èçâåñòíÿêà. Ýòî íàèáîëåå âàæíûé èñëîæíûé ýòàï ïðè òâåðäåíèè ãàøåíîé èçâåñòè. Ïåðåõîä èçâåñòêîâîãî ðàñòâîðà èëèáåòîíà â êàìåíü-èçâåñòíÿê èëè êàðáîíàò êàëüöèÿ èçâåñòåí êàê êàðáîíàòíîå òâåðäå-íèå èçâåñòêîâûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ. Ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå îí ñêëàäûâàåòñÿ èçäâóõ îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ: èñïàðåíèÿ ñâîáîäíîé âîäû èç èçâåñòêî-âîãî òåñòà (÷åòâåðòîå ïðåâðàùåíèå), ñ ïîñòåïåííûì îáðàçîâàíèåì êðèñòàëëè÷åñêîãîêàðêàñà èç ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ (ïÿòîå ïðåâðàùåíèå).Ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ ïðîòåêàåò âåñüìà ìåäëåííî. Èñïà-ðåíèå âîäû âûçûâàåò ïîñòåïåííîå ñëèïàíèå åãî ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö â áîëåå êðóïíûåè èõ êðèñòàëëèçàöèþ. �àñòóùèå êðèñòàëëû ñðàñòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ èçâåñò-êîâûé êàðêàñ, êîòîðûé îêðóæàåò ÷àñòèöû ïåñêà. Ýòè äâà ïðîöåññà ïðîòåêàþò ïî÷òèîäíîâðåìåííî è ïðîõîäÿò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî òîëüêî â ïðèñóòñòâèè âëàãè è óãëå-êèñëîãî ãàçà. Ïëåíêà óãëåêèñëîãî êàëüöèÿ, îáðàçóþùàÿñÿ â ïåðâûé ïåðèîä òâåðäåíèÿðàñòâîðà íà åãî ïîâåðõíîñòè, çàòðóäíÿåò ïîïàäàíèå óãëåêèñëîòû âî âíóòðåííèå ñëîèãèäðîêñèäà êàëüöèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññ êàðáîíèçàöèè ïî÷òè ïðèîñòàíàâëèâàåò-ñÿ, è òâåðäåíèå êàìíÿ èäåò, ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò êðèñòàëëèçàöèè, ïðè êîòîðîéíåîáõîäèìà ïîíèæåííàÿ âëàæíîñòü è ïîëîæèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà.Â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ñëàáûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñðîñòêîâ ïðî÷íîñòü ðàñòâîðàíà âîçäóøíîé èçâåñòè ïîëó÷àåòñÿ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîé è ê 28 ñóòêàì òâåðäåíèÿ ñî-ñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0,5 ÌÏà. Ïîìèìî ýòîãî ïîëó÷åííîå ñîåäèíåíèå íå ñòîéêî ê âîäåè ìîðîçó. Ïðàâäà, âïîñëåäñòâèè â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàþùåãî ïðîöåññà êàðáîíèçàöèè,ïðî÷íîñòü òàêîãî ðàñòâîðà è áåòîíà óâåëè÷èâàåòñÿ â 5-7 ðàç è áîëåå, íî ñàì ïðîöåññïðîòåêàåò î÷åíü ìåäëåííî - íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòêîâ è ñîòåí ëåò. Î÷åâèäíî, ÷òî ðèì-ëÿí ñ èõ èíòåíñèâíûì ñòðîèòåëüñòâîì íå óñòðàèâàëà íå òîëüêî íèçêàÿ ïðî÷íîñòüáåòîíîâ è ðàñòâîðîâ íà âîçäóøíîé èçâåñòè, íî è òî, ÷òî îíè òâåðäåëè òîëüêî íà âîç-äóõå è íå ìîãëè òâåðäåòü â óñëîâèÿõ âëàæíîé ñðåäû. Ïîòðåáíîñòè â ãèäðàâëè÷åñêèõâÿæóùèõ âåùåñòâàõ ïîäòîëêíóëè àíòè÷íûõ ñòðîèòåëåé ê âûÿâëåíèþ ïðèíöèïèàëüíîíîâûõ äîáàâîê äëÿ áåòîíîâ è ðàñòâîðîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî áûëî èçáàâèòüñÿîò ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ.Ñåãîäíÿ ìû õîðîøî çíàåì, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû óëó÷øèòü êà÷åñòâî áåòîíîâ è ðàñ-òâîðîâ íà âîçäóøíîé èçâåñòè, íàäî ñëàáûé è ðàñòâîðèìûé â âîäå ãèäðîêñèä êàëüöèÿ(èçâåñòêîâîå òåñòî) ïåðåâåñòè â áîëåå ñòîéêîå è íåðàñòâîðèìîå ñîåäèíåíèå, íàïðèìåð,



160 Ïðèëîæåíèå A. Èñòîðèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíàâ ãèäðîñèëèêàò êàëüöèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî äîáàâèòü â íåãî àêòèâíûé êðåìíåçåì.�åàêöèÿ â ýòîì ñëó÷àå èäåò òîëüêî â ïðèñóòñòâèè âîäû, õîòÿ ïîëó÷åííîå íîâîå ñîåäè-íåíèå - ãèçðîñèëèêàò êàëüöèÿ - ïî÷òè íå ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå. Àêòèâíûé êðåìíåçåìâ îòëè÷èå îò ïàññèâíîãî - îáûêíîâåííîãî êâàðöåâîãî ïåñêà, ïîëó÷èë íàçâàíèå ãèä-ðàâëè÷åñêîé äîáàâêè çà ñâîþ ñïîñîáíîñòü òâåðäåòü è íàáèðàòü ïðî÷íîñòü íå òîëüêîíà âîçäóõå, íî è â âîäå.�èìëÿíå, êîíå÷íî, íå ïîäîçðåâàëè î ñëîæíûõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ñìå-øèâàíèè âîçäóøíîé èçâåñòè ñ ãèäðàâëè÷åñêîé äîáàâêîé, íî, èñïîëüçóÿ îïûò ýòðóñ-êîâ è ãðåêîâ, îíè õîðîøî çíàëè, ÷òî åñëè ê èçâåñòêîâîìó òåñòó äîáàâèòü íå ïðîñòîîáûêíîâåííûé ïåñîê è êàìíè, à êèðïè÷íûé ïåñîê è êèðïè÷íûå êàìíè; òî òàêîå ñî-åäèíåíèå áóäåò ñïîñîáíî òâåðäåòü â âîäå, à ïîëó÷åííûé ïðè ýòîì èñêóññòâåííûé êà-ìåíü îêàæåòñÿ ãîðàçäî ïðî÷íåå, ÷åì áåòîí èëè ðàñòâîð íà îäíîé âîçäóøíîé èçâåñòèñ îáûêíîâåííûì ïåñêîì è ãàëüêîé. Âïîñëåäñòâèè êèðïè÷íóþ èëè ÷åðåïè÷íóþ äî-áàâêó ñòàëè íàçûâàòü öåìÿíêîé. Îáû÷íî öåìÿíêó ïðèìåíÿëè â âèäå òîíêîìîëîòîãîïîðîøêà èëè ïûëè äëÿ âîäîíåïðîíèöàåìûõ øòóêàòóðîê, áåòîííûõ ïîëîâ è ïîäîáíûõïîêðûòèé, ãëàâíûì îáðàçîì â ñûðûõ ìåñòàõ. Êðîìå ýòîãî, åå èñïîëüçîâàëè â âèäåìóêè â øòóêàòóðêàõ âîäîïðîâîäíûõ êàíàëîâ, äàâèëüíûõ ïëîùàäîê äëÿ âèíà è ðåçåð-âóàðîâ âèíîäåëåí, ðûáîçàñîëî÷íûõ âàíí, à òàêæå äëÿ çàùèòû áåòîííûõ ñîîðóæåíèéîò èçíîñà è ðàçðóøåíèÿ.Ïîìèìî öåìÿíîê, ò.å. - èñêóññòâåííûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ äîáàâîê, ðèìëÿíå øèðîêîïðèìåíÿëè åñòåñòâåííûå äîáàâêè âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Èì äàæå ïðèïè-ñûâàëè ÷åñòü îòêðûòèÿ ýòèõ äîáàâîê, òî÷íåå, èõ äåéñòâèÿ íà âîçäóøíóþ èçâåñòü,òàê êàê âóëêàíè÷åñêèå êàìíè èñïîëüçîâàëèñü â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå î÷åíü äàâíî.Âèòðóâèé îïèñûâàåò ýòè äîáàâêè ñëåäóþùèì îáðàçîì: �...ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííûéïîðîøîê åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èñïîëüçóÿ êîòîðûé ìîæíî äîáèòüñÿ âåëèêî-ëåïíîãî ðåçóëüòàòà. Åãî íàõîäÿò â Áàéÿõ è â çåìëÿõ âîêðóã Âåçóâèÿ. Ýòî âåùåñòâîïðè ñìåøèâàíèè ñ èçâåñòüþ è êàìíåì íå òîëüêî ïðèäàåò ïðî÷íîñòü ñîîðóæåíèþ, íîäàæå ïðè óñòðîéñòâå äàìá â îòêðûòîì ìîðå ïðî÷íî ñõâàòûâàåòñÿ ïîä âîäîé�.Ê òàêèì äîáàâêàì îòíîñèëèñü: ñàíòîðèíñêàÿ çåìëÿ, äîáûâàåìàÿ íà ãðå÷åñêîì îñò-ðîâå Òèðå, ðåéíñêèé òðàññ, ðàñïîëîæåííûé íà òåððèòîðèè ñîâðåìåííîé �åðìàíèè, èòó��, çàëåãàþùèé ìîùíûìè ïëàñòàìè ïî÷òè ïî âñåé Èòàëèè. Ê íèì òàêæå îòíî-ñèëèñü ìíîãèå äðóãèå ãîðíûå ïîðîäû âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîëó÷èâøèåîáùåå íàçâàíèå ïóööîëàíû. Îñîáåííî øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ïîäîáíûå äî-áàâêè, çàëåãàâøèå â ðàéîíå äðåâíèõ Ïóòåîë (ñîâð. Ïîööóîëè). Îäíèì èç ïåðâûõñîîðóæåíèé, ïðè ñòðîèòåëüñòâå êîòîðîãî áûëà èñïîëüçîâàíà ïóööîëàíà â êà÷åñòâåãèäðàâëè÷åñêîé äîáàâêè â áåòîí, áûë âîëíîëîì â îêðåñòíîñòÿõ Íåàïîëÿ áëèç Ïó-òåîë, ñîõðàíèâøèéñÿ äî íàøèõ äíåé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òó�îâûå áëîêè èç ýòîãîâîëíîëîìà ïîäâåðãëèñü ýðîçèè, ñàì ïóööîëàíîâûé ðàñòâîð ìåæäó íèìè õîðîøî ñî-õðàíèëñÿ. Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ðàñòâîðà èëè áåòîíà ðèìëÿíå ïðèìåíÿëèðàçëè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èçâåñòüþ è ïóööîëàíîé. Îäíàêî íàèáîëåå ðàñïðî-ñòðàíåííûì áûë ñîñòàâ 1 : 2 - íà 1 ÷àñòü èçâåñòè, 2 ÷àñòè ïóööîëàíû. Ïðî÷íîñòüòàêîãî áåòîíà, âåðîÿòíî, ñîñòàâëÿëà 5-10 è áîëåå ÌÏà.Èòàëüÿíñêóþ ïóööîëàíó, êàê è ãðå÷åñêóþ ñàíòîðèíñêóþ çåìëþ, â áîëüøîì êî-ëè÷åñòâå ïðèìåíÿþò è òåïåðü â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâî â ðàçíûõ ñòðàíàõ.



A.7. �åöåïòû ðèìñêîãî áåòîíà 161Ïà Êàíàðñêèõ îñòðîâàõ, ãäå ïóööîëàíà, êàê è â Èòàëèè, âñòðå÷àåòñÿ ïîâñåìåñòíî,ñîîòíîøåíèå ìåæäó èçâåñòüþ è ïóööîëàíîé ïðèíèìàëîñü 1 : 5. Èç áåòîíîâ òàêèõñîñòàâîâ ïîñòðîåíû ãèäðîòåõíè÷åñêèå è èððèãàöèîííûå ñîîðóæåíèÿ, êîòîðûå ñòîÿòâ òå÷åíèå ìíîãèõ âåêîâ.Âîçäóøíàÿ èçâåñòü â ñî÷åòàíèè ñ ïóööîëàíîé è äðóãèìè ãèäðàâëè÷åñêèìè äî-áàâêàìè áûëà ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ãèäðàâëè÷åñêèì öåìåíòîì òîãî âðåìåíè,ïîñêîëüêó ãèäðàâëè÷åñêàÿ èçâåñòü è ðîìàí-öåìåíò ïðèìåíÿëèñü, êàê ïîëàãàåò áîëü-øèíñòâî ó÷åíûõ, ýïèçîäè÷åñêè è â îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå. Òàêèì îáðàçîì, â ïðè-ìåíåíèè ãèäðàâëè÷åñêîé äîáàâêè ê âîçäóøíîé èçâåñòè çàêëþ÷åíà îäíà èç ãëàâíûõîòãàäîê ñåêðåòà, äîëãîâå÷íîñòè ðèìñêîãî áåòîíà. Àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå óæå äàâ-íî çàèíòåðåñîâàëèñü ýòèì âîïðîñîì è â ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ íàøåãî âåêà ïîëó÷è-ëè íîâîå âÿæóùåå - ãåîïîëèìåðíûé öåìåíò - àíàëîã äðåâíåðèìñêîãî èçâåñòêîâî-ïóööîëàíîâîãî âÿæóùåãî. Ïî ìíåíèþ çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ, íîâûå öåìåíòû áî-ëåå äîëãîâå÷íû è ïðî÷íû, ÷åì ñîâðåìåííûå ïîðòëàíäöåìåíòû.A.7 �åöåïòû ðèìñêîãî áåòîíàÊîãäà èíæåíåðû-ñòðîèòåëè íà÷èíàþò ïðî�åññèîíàëüíûé ðàçãîâîð î áåòîíå, òî èõ âïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñóåò åãî ïðî÷íîñòü, ìîðîçî- è âîäîñòîéêîñòü. Äëÿ òîãî ÷òîáûáåòîí è áåòîííûå ñîîðóæåíèÿ îáëàäàëè âñåìè òðåáóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íåîá-õîäèìî òî÷íî çíàòü ðåöåïò áåòîíà - ñîñòàâ, ò. å. ñîîòíîøåíèå âñåõ åãî êîìïîíåíòîâ. Âêîíå÷íîì âèäå ñîñòàâ áåòîíà çàïèñûâàþò â âèäå âåñîâîãî èëè ðåæå îáúåìíîãî ñîîò-íîøåíèÿ, íàïðèìåð, 1 : 2 : 4 (öåìåíò : ïåñîê : ùåáåíü èëè ãðàâèé), ò. å. íà îäíó ÷àñòüöåìåíòà ïðèõîäèòñÿ äâå ÷àñòè ïåñêà è ÷åòûðå ÷àñòè ùåáíÿ èëè ãðàâèÿ. Îïðåäåëèâçàðàíåå ðàñõîä öåìåíòà è âîäû, ìîæíî, ïîëüçóÿñü óêàçàííûì ñîîòíîøåíèåì, ëåãêîâû÷èñëèòü ðàñõîä êàæäîãî èç çàïîëíèòåëåé. Îäíàêî ïåðåä òåì, êàê ïîäîéòè ê ðåöåï-òàì äëÿ áåòîíà, íåîáõîäèìî âûÿñíèòü åùå îäèí âàæíûé âîïðîñ - ðîëü çàïîëíèòåëåé- ïåñêà è êðóïíûõ êàìíåé â áåòîíå. Êàê îíè âëèÿþò íà ñâîéñòâà áåòîíà, äà è íóæíûëè îíè âîîáùå â áåòîíå?Ñðàçó æå íåîáõîäèìî ñêàçàòü, ÷òî áåç çàïîëíèòåëåé íåëüçÿ èçãîòîâèòü �õîðî-øèé� áåòîí. Ïðèñóòñòâèå èõ â áåòîíå, êàê áûëî óñòàíîâëåíî, çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñòðîèòåëüíî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òàêèå, êàê âîäî-íåïðîíèöàåìîñòü, äå�îðìàòèâíîñòü è ïðî÷íîñòü. Êðîìå òîãî, çàïîëíèòåëè íàìíîãîäåøåâëå âÿæóùèõ âåùåñòâ, ïîýòîìó ýêîíîìè÷åñêè áîëåå âûãîäíî, ÷òîáû â áåòîííîéñìåñè èõ áûëî êàê ìîæíî áîëüøå.Íåñîìíåííî, ÷òî, íà÷àâ ðàáîòàòü ñ áåòîíîì, ðèìëÿíå íå ìîãëè íå îáðàòèòü âíè-ìàíèÿ íà êà÷åñòâî çàïîëíèòåëåé. Òàê, äëÿ óäîáñòâà èõ ïðèìåíåíèÿ óæå ñ ñåðåäèíûI âåêà äî íàøåé ýðû ââîäèòñÿ êëàññè�èêàöèÿ çàïîëíèòåëåé ïî âèäó ïîðîäû, çàãðÿç-íåííîñòè, à òàêæå â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ áóäóùåãî áåòîííîãî ñîîðóæåíèÿ. Îáýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðàáîòû àðõåîëîãîâ è äðåâíèõ àâòîðîâ. Òàê, ïî âèäó è óñëî-âèÿì çàëåãàíèÿ ïåñêè ïîäðàçäåëÿëèñü, êàê è òåïåðü, íà ðå÷íûå, ìîðñêèå è ãîðíûå(îâðàæíûå), èëè êàê èõ íàçûâàëè ïðåæäå - êîòëîâàííûå. Ïðè ýòîì ñóùåñòâîâàëîäîïîëíèòåëüíîå ðàçäåëåíèå êàæäîãî âèäà ïåñêà ïî îêðàñêå è çàãðÿçíåííîñòè. Âèò-ðóâèé ïèñàë î òîì, ÷òî �...Åñòü ñëåäóþùèå ñîðòà ãîðíîãî ïåñêà: ÷åðíûé, ñåðûé, êðàñ-



162 Ïðèëîæåíèå A. Èñòîðèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíàíûé è êàðáóíêóë (ïåñîê âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ). Èç íèõ íàèëó÷øèì áóäåòòîò, êîòîðûé ñêðèïèò ïðè ðàñòèðàíèè â ðóêå�. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îí ñîâåòî-âàë ïðèìåíÿòü ÷èñòûå �áåç ïðèìåñè çåìëè� ïåñêè, Òàê, äëÿ êëàäêè ñòåí è ñâîäîâÂèòðóâèé ðåêîìåíäîâàë òîëüêî ìûòûé ïåñîê, à äëÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò - î÷èùåí-íûé ðå÷íîé. Ìîðñêîé ïåñîê, ïî åãî ìíåíèþ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåæåëàòåëåí,òàê êàê ñîäåðæèò ïðèìåñè ñîëåé, êîòîðûå âåäóò ê âûöâåòàíèþ ñòåí. Ïðè ýòîì, êàêïèøåò Âèòðóâèé, íàëè÷èå â ïåñêå ñîëè, îáëàäàþùåé ãèãðîñêîïè÷åñêèìè9 ñâîéñòâà-ìè, çàòðóäíÿåò âûñûõàíèå ðàñòâîðà, çàäåðæèâàÿ òåì ñàìûì ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà.Òàêîå óòâåðæäåíèå íå ïðîòèâîðå÷èò ñîâðåìåííûì òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì íà ìåëêèéçàïîëíèòåëü. Åñòü ñâåäåíèÿ, ÷òî çàïîëíèòåëè äëÿ áåòîíà (îñîáåííî ïóööîëàíîâûå)îáÿçàòåëüíî ïðîìûâàëèñü.Èíòåðåñíû óêàçàíèÿ ðèìëÿí ïî çàãîòîâêå áóòîâûõ êàìíåé è ùåáíÿ äëÿ áåòîíà,�Íàäî äîáûâàòü êàìåíü íå çèìîþ, à ëåòîì,- ïèøåò Âèòðóâèé,- è îñòàâëÿòü åãî âû-ëåæèâàòüñÿ íà îòêðûòîì âîçäóõå äâà ãîäà äî íà÷àëà ñòðîéêè. Òîò êàìåíü, êîòîðûéçà ýòî äâóõëåòèå áóäåò ïîâðåæäåí íåïîãîäîé, ïîéäåò íà �óíäàìåíò, îñòàëüíîé æå,îêàçàâøèéñÿ íåïîð÷åííûì, ïîéäåò äëÿ íàäçåìíîé ÷àñòè çäàíèÿ êàê èñïûòàííûé ïðè-ðîäîþ è ìîãóùèé ñîõðàíèòü ñâîþ ïðî÷íîñòü...�Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ÷èñòîòû çàïîëíèòåëåé áûëè âåñüìà ïðîñòûìè, à òðåáîâàíèÿê íèì áîëåå æåñòêèìè. �...Åñëè íàñûïàòü ïåñîê íà áåëîå ïîëîòåíöå è çàòåì ïîòðÿñòèèëè ïîäáðîñèòü åãî è îí íå îñòàâèò ïÿòåí è çåìëèñòîãî îñàäêà, òî áóäåò ãîäåí...� (Âèò-ðóâèé). Îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ áåòîíà èìååò çåðíîâîé (ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé) ñîñòàâ åãîçàïîëíèòåëåé. Ïåñîê è ùåáåíü èëè ãðàâèé äîëæíû ñîñòîÿòü èç çåðåí ðàçëè÷íîé âå-ëè÷èíû, òîãäà îáúåì ïóñòîò â íèõ áóäåò ìèíèìàëüíûì, à ÷åì ìåíüøå îáúåì ïóñòîòâ çàïîëíèòåëå, òåì ìåíüøå òðåáóåòñÿ âÿæóùåãî âåùåñòâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíîãîáåòîíà.Î òîì, ÷òî ðèìëÿíå ïðèäàâàëè áîëüøîå çíà÷åíèå çåðíîâîìó ñîñòàâó çàïîëíèòå-ëåé, ãîâîðÿò ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ èõ ñîîðóæåíèé, âûïîëíåííûõ â íàøå âðåìÿ. Òàê,ïðè èññëåäîâàíèè ðèìñêèõ ðàçâàëèí â Àíãëèè áûëî âûÿâëåíî, ÷òî èç 58 áåòîííûõîáðàçöîâ ñòåí 55 èìåëè çàïîëíèòåëü ñ îäèíàêîâîé íàèáîëüøåé êðóïíîñòüþ, ïðîõî-äèâøèé ñêâîçü ñèòî ñ îòâåðñòèåì 12 ìì. Èç 209 îáðàçöîâ áóòîâîé êëàäêè 200 èìåëèçàïîëíèòåñü ñ íàèáîëüøåé êðóïíîñòüþ 19 ìì è óäîâëåòâîðèòåëüíóþ íî ñåãîäíÿø-íèì òðåáîâàíèÿì îáëàñòü çåðíîâîãî ñîñòàâà. Çåðíîâîé ñîñòàâ çàïîëíèòåëåé èç áå-òîíîâ ìîñòà Òðàÿíà è âîäîïðîâîäà áëèç Êåëüíà òàêæå ïîêàçàë áîëüøîå ñõîäñòâî ññîâðåìåííûìè òðåáîâàíèÿìè. Åñòü è åùå ðÿä ïîäîáíûõ ïðèìåðîâ. Ñëåäóåò òàêæåîòìåòèòü ÷àñòîå èñïîëüçîâàíèå äðîáëåíîãî ùåáíÿ, ïðè÷åì �...íå òÿæåëåå �óíòà� (ò.å. 327 ãðàìì), êàê òðåáóåò ýòîãî Âèòðóâèé.Âåðîÿòíî, ê íà÷àëó I âåêà íàøåé ýðû ðèìñêèìè ñòðîèòåëÿìè áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî çàïîëíèòåëü îêàçûâàåò âïîëíå îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà áåòîíà. Ýòîòâûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðèìåðàìè. Òàê, ïðè ñòðîèòåëüñòâå Êîëè-çåÿ â áåòîíå áûë ïðèìåíåí çàïîëíèòåëü òðåõ âèäîâ: äëÿ �óíäàìåíòîâ - ïëîòíûé èòÿæåëûé ùåáåíü èç âûñîêîïðî÷íîé ëàâû, äëÿ ñòåí - áîëåå ëåãêèé èçâåñòíÿê, à âñâîäàõ è ïåðåêðûòèÿõ - ëåãêàÿ ïåìçà è òó�.Òåïåðü âíîâü îáðàòèìñÿ ê ñîñòàâó áåòîíà - åãî ðåöåïòóðå. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü,9�èãðîñêîïè÷åñêèé, î âåùåñòâàõ, ìàòåðèàëàõ: ñïîñîáíûé âáèðàòü â ñåáÿ âëàãó îêðóæàþùåé ñðåäû.



A.7. �åöåïòû ðèìñêîãî áåòîíà 163êàêèìè èñêóñíûìè �êóëèíàðàìè� äîëæíû áûëè áûòü àíòè÷íûå ìàñòåðà-ñòðîèòåëè,åñëè, íå èìåÿ ïîä ðóêîé ìåõàíèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ è äàæå ýëåìåíòàðíûõ âå-ñîâ, îíè ïîëó÷àëè äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííûå ïî ñîñòàâó áåòîíû è ðàñòâîðû.Î âûáîðå ñîñòàâà ðàñòâîðà â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ è âèäà ïðèìåíÿåìîãîïåñêà èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå óêàçàíèÿ Âèòðóâèÿ è äðóãèõ àíòè÷íûõ àâòîðîâ. Îòíî-ñèòåëüíî æå ñîñòàâà áåòîíà òàêèõ óêàçàíèé íè ó êîãî èç íèõ íåò, çà èñêëþ÷åíèåìòóìàííûõ ðåêîìåíäàöèé Ïëèíèÿ Ñòàðøåãî. Îäíàêî, åñëè âñïîìíèòü, êàê ãîòîâèëñÿáåòîí â Äðåâíåì �èìå, ñòàíåò ÿñíûì, ïî÷åìó òàì íå áûëî ñïåöèàëüíûõ ðåêîìåíäàöèéî åãî ñîñòàâå.Áåòîí â òî âðåìÿ ïðèãîòàâëèâàëè â îñíîâíîì ðàçäåëüíûì ñïîñîáîì, ò. å. îòäåëüíîâ ñïåöèàëüíûõ åìêîñòÿõ çàìåøèâàëè èçâåñòêîâûé ðàñòâîð è óêëàäûâàëè åãî ñëîÿìèâ îïàëóáêó, ÷åðåäóÿ ñî ñëîÿìè êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ. Ïîýòîìó, åñëè ñîñòàâ ðàñòâîðàáûë íåîáõîäèì â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé êîíñèñòåíöèè ñìåñè èâñåãäà óêàçûâàëñÿ â ïðàâèëàõ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, òî êîëè÷åñòâî ùåáíÿ èëè ãàëü-êè, ïî-âèäèìîìó, èãðàëî âòîðîñòåïåííóþ ðîëü, è ïîýòîìó íå ó÷èòûâàëîñü. Ïðàâäà,â îòäåëüíûõ âèäàõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò êîëè÷åñòâî ùåáíÿ â îáùåì îáúåìå áåòî-íà âñå-òàêè çàäàâàëîñü. Òàê, Ïëèíèé ïðèâîäèò ñîñòàâ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî áåòîíà èçèçâåñòè, ïóööîëàíû è áèòîãî òó�à â ïðîïîðöèè 1:2:1. Äðóãîé âèä áåòîíà áåç óêà-çàíèÿ ñîñòàâà, óïîòðåáëÿâøèéñÿ äëÿ ïîñòðîéêè öèñòåðí, ñîñòîÿë, ïî Âèòðóâèþ, èç÷èñòîãî ïåñêà, ùåáíÿ èëè áóëûæíèêà âåñîì íå áîëåå îäíîãî �óíòà è ñàìîé õîðîøåéèçâåñòè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â òî âðåìÿ óæå ñóùåñòâîâàëè ýëåìåíòàðíûå ìå-òîäû ðàñ÷åòà ñîñòàâà ðàñòâîðà, òàê êàê ðèìëÿíàì áûëè õîðîøî èçâåñòíû ñïîñîáûîïðåäåëåíèÿ îáúåìà ãåîìåòðè÷åñêèõ òåë è îíè ìîãëè ðàññ÷èòûâàòü îáùåå êîëè÷å-ñòâî ðàñòâîðà è áåòîíà íà ëþáîé çàäàííûé îáúåì. Âÿæóùåå âåùåñòâî è çàïîëíèòåëèïðèíèìàëèñü â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ðàáîò â ñîîòíîøåíèÿõ, óêàçàííûõ âûøå,à êîëè÷åñòâî âîäû ïîäáèðàëîñü �íà ãëàç�. Ïðè ýòîì âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðèìëÿíåáûëè õîðîøî îñâåäîìëåíû î òîì, ÷òî èçáûòîê âîäû â ñìåñè âñåãäà íåæåëàòåëåí, íà÷òî óêàçûâàë, â ÷àñòíîñòè, Ïëèíèé. Âîäó ïîýòîìó, ñêîðåå âñåãî, çàëèâàëè â ñìåñü íåâñþ ñðàçó, à ïîñòåïåííî, äîâîäÿ ðàñòâîð äî òðåáóåìîé êîíñèñòåíöèè.Ñ òåõ ïîð êàê â êîíöå XVIII âåêà â Åâðîïå ïîÿâèëèñü ïåðâûå ìàøèíû ïî èñïû-òàíèþ ìàòåðèàëîâ, ñòàëè èñïûòûâàòü è îáðàçöû ðèìñêîãî ðàñòâîðà è áåòîíà, îòî-áðàííûå èç ðàçëè÷íûõ ñîîðóæåíèé. Ïðàâäà, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äàííûå èìåþòíåìàëûé ðàçáðîñ, êîòîðûé óñóãóáëÿåòñÿ ðàçëè÷íûì ñðîêîì ñëóæáû ñîîðóæåíèé- âïðåäåëàõ 50-350 ëåò. Îäíàêî îòäåëüíûå âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñäåëàòüìîæíî. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðî÷íîñòü äðåâíåðèìñêèõ âÿæóùèõ â çàâèñèìî-ñòè îò èõ âèäà áûëà â ïðåäåëàõ 0,5-15 ÌÏà; â ÷àñòíîñòè, äëÿ âîçäóøíîé èçâåñòè0,5-1 ÌÏà; äëÿ ãèäðàâëè÷åñêîé 1,5-2 ÌÏà; äëÿ èçâåñòêîâî-öåìÿíî÷íîãî è èçâåñòêîâî-ïóööîëàíîâîãî öåìåíòà 3- 10 ÌÏà è âÿæóùåãî òèïà ðîìàíöåìåíòà 5-15 ÌÏà.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîèçâîäèìûå â òî âðåìÿ áåòîíû òàêæå îáëàäàëè ðàçëè÷íîé ïðî÷-íîñòüþ â çàâèñèìîñòè îò âèäà âÿæóùåãî, âîäîâÿæóùåãî îòíîøåíèÿ, òîíêîñòè ïîìîëàïóööîëàíîâûõ äîáàâîê è äðóãèõ òðóäíî ó÷èòûâàåìûõ �àêòîðîâ.Â 80-õ ãîäàõ íàøåãî âåêà çàïàäíîãåðìàíñêèå ó÷åíûå ïðîâåëè ñåðèþ èñïûòàíèéáåòîííûõ îáðàçöîâ, âçÿòûõ â ðàéîíå Êåëüíà, Çàëüáóðãà è äðóãèõ ãîðîäîâ Çàïàä-íîé �åðìàíèè - áûâøåé ðèìñêîé ïðîâèíöèè. Áåòîííûå îáðàçöû áûëè îòîáðàíû èç



164 Ïðèëîæåíèå A. Èñòîðèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíàñòåí äîìîâ, ñâîäîâ çäàíèé, ñòåí áàññåéíîâ è äðóãèõ ñîîðóæåíèé. Ïðè ýòîì áûëî îá-íàðóæåíî, ÷òî ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå áåòîííûõ îáðàçöîâ èìåëà îò 0,5 äî 50 ÌÏà âçàâèñèìîñòè îò âèäà ñîîðóæåíèé, õîòÿ ïðåîáëàäàþùåé îêàçàëàñü ïðî÷íîñòü ïîðÿä-êà 7-12 ÌÏà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè - 50 ÌÏà - îáíàðóæåíî ó áåòîííûõïîëîâ. Ñòåíû è ñâîäû çäàíèé ïîêàçàëè ãîðàçäî ìåíüøóþ ïðî÷íîñòü, à áåòîí èç ñòåíáàññåéíà - âñåãî 0.5 ÌÏà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðèìëÿíå, èçãîòàâëèâàÿâîäîíåïðîíèöàåìûå ñîîðóæåíèÿ, íå ñòðåìèëèñü ïîëó÷èòü ïðè ýòîì ïðî÷íûé áåòîí.Îñíîâûâàÿñü íà ìíîãî÷èñëåííûõ îïèñàíèÿõ ðèìñêèõ ñîîðóæåíèè è ðåçóëüòàòàõèñïûòàíèé, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðèìñêèå áåòîíû â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïðè-ìåíÿåìîãî âÿæóùåãî è çàïîëíèòåëÿ èìåëè ñðåäíþþ ïëîòíîñòü îò 700 äî 2200 êã/ì3,âîäîïîãëîøåíèå 5-20% è ïîðèñòîñòü ïîðÿäêà 20-40%.Íåñìîòðÿ íà òàêèå áîëüøèå äèàïàçîíû çíà÷åíèé �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòå-ëåé èñïûòàííûõ îáðàçöîâ, áîëüøèíñòâî ðèìñêèõ áåòîííûõ ñîîðóæåíèé îêàçàëèñüäîëãîâå÷íûìè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûâîäû îòäåëüíûõ èññëåäîâàòåëåé î òîì, ÷òî íèïðî÷íîñòü, íè ïîðèñòîñòü áåòîíà íå ìîãóò ñëóæèòü îñíîâíûì êðèòåðèåì ïðè îïðå-äåëåíèè åãî äîëãîâå÷íîñòè. Âåðîÿòíî, çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé íàèáîëåå âàæíû âòå÷åíèå ïåðâûõ ëåò ðàáîòû êîíñòðóêöèè, à â äàëüíåéøåì èõ çíà÷åíèå íèâåëèðóåòñÿ.Ñåãîäíÿ òðóäíî îöåíèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü ñîñòàâû ðèìñêîãî áåòîíà òîëüêî ïîñîîòíîøåíèþ èõ êîìïîíåíòîâ ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå íåèçâåñòíûõ, òåì áîëåå, ÷òîäàííûå îòíîñèòåëüíî äåéñòâèòåëüíîãî ñîñòàâà áåòîíà è åãî ñòðóêòóðíûõ õàðàêòå-ðèñòèê ó ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé âûçûâàþò ñîìíåíèÿ. Ìîæíî ëèøü óòâåðæäàòü, ÷òîõîðîøåå ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå îòäåëüíûõ áåòîííûõ ñîîðóæåíèé Äðåâíåãî �èìà ñâè-äåòåëüñòâóåò î ïðåâîñõîäíîì êà÷åñòâå ïðèìåíÿåìîãî èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, ðàöèî-íàëüíî ïîäîáðàííîì ñîñòàâå áåòîíà è íàäëåæàùåì êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò.A.8 Ôîðìîâàíèå áåòîíàÊàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, ïðè âîçâåäåíèå ñòåí ïðèìåíÿëàñü êàìåííàÿ îïàëóáêà,õîòÿ ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ ó÷åíûõ, ñíà÷àëà �îðìèðîâàëàñü áåòîííàÿ ñòåíà, à ïîòîìóæå îòäåëûâàëàñü êàìíåì èëè êèðïè÷îì, ïîñëå òâåðäåíèÿ áåòîííîãî ÿäðà. Íà ðè-ñóíêå A.1 ïðåäñòàâëåíû âèäû êàìåííîé îïàëóáêè, èñïîëüçîâàâøèåñÿ â �èìå: íåïðà-âèëüíàÿ (opus inertum), ïðàâèëüíàÿ (opus retiulatum), èç êèðïè÷à (opus tetaium)è ñìåøàííàÿ (opus mixtum). Ïåðâûå òðè âèäà ïðèâåäåíû â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêåèõ ïðèìåíèìîñòè. Êèðïè÷íàÿ îïàëóáêà ïîÿâèëñÿ â I âåêå íàøåé ýðû è ñòàëà îñîáåííîïîïóëÿðíà ïðè èìïåðàòîðå Òèáåðèè (14 - 37 ãîäà). Ñöåïëåíèå êèðïè÷à ñ áåòîíîì, êî-òîðûé íàðî÷íî èçãîòàâëèâàëè ïîðèñòûì è øåðîõîâàòûì ñ îäíîé ñòîðîíû è ãëàäêèìñ äðóãîé, áûëî ïðî÷íåå è íàäåæíåå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè åñòåñòâåííûõ êàìíåé.Èíîãäà êèðïè÷íàÿ êëàäêà ñîâìåùàëàñü ñ êëàäêîé åñòåñòâåííîãî êàìíÿ, óëîæåííîãîïî �îðìå �ðåòèêóëÿòà�. Îòìåòèì, ÷òî ó ïðàâèëüíîé êëàäêè, ïðèøåäøåé íà ñìåíóíåïðàâèëüíîé áûëî ïðåèìóùåñòâî òîëüêî âî âíåøíåì îáëèêå ñòåíû, ïðî÷íîñòü æåñòåíû áûëà ìåíüøå. Òàêæå âî âðåìåíà Òèáåðèÿ äëÿ îáëèöîâêè ñòåí èñïîëüçîâàëàñüñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííàÿ ÷åðåïèöà. Ïîìèìî êàìåííûõ, êèðïè÷íûõ è ÷åðåïè÷íûõîïàëóáîê, ïðèìåíÿëèñü è äåðåâÿííûå îïàëóáêè èç ñòðóãàííûõ äîñîê è ùèòîâ.
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�èñ. A.1. Âèäû êàìåííîé îïàëóáêè, ñëåâà íàïðàâî: opus inertum, opus retiulatum, opus tetaium, opus mixtumÍàèáîëåå ñëîæíîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñ÷èòàëàñü îïàëóáêà ñâîäîâ è êóïîëîâ. Òàêàÿîïàëóáêà äåëàëàñü äåðåâÿííîé è óñòðàèâàëàñü ïî äåðåâÿííûì êðóæàëàì, êîòîðûåîïèðàëèñü èëè íà ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííûå âûñòóïû â ñòåíå èëè íà ëåñà, â çà-âèñèìîñòè îò øèðèíû ïðîëåòà. Çà÷àñòóþ òàêàÿ îïàëóáêà óñèëèâàëàñü êèðïè÷íûìèêàðêàñàìè, ïðîìåæóòêè ìåæäó êîòîðîé çàïîëíÿëèñü áåòîííîé ñìåñüþ. Äðåâåñèíóñòàðàëèñü ýêîíîìèòü, ïîýòîìó äëÿ âîçâåäåíèÿ ìàññèâíûõ ïåðåêðûòèé, ñíà÷àëà íàëåãêîé äåðåâÿííîé îïàëóáêå ñîçäàâàëñÿ òîíêèé áåòîííûé ñâîä, à óæ çàòåì áåòîíè-ðîâàëîñü âñå ïåðåêðûòèå.Ïîñëå âîçâåäåíèÿ îïàëóáêè ïðèñòóïàëè ê áåòîíèðîâàíèþ, ýòî áûëà î÷åíü òÿæå-ëàÿ è îòâåòñòâåííàÿ ðàáîòà, âåäü îò òîãî, êàê óëîæåíà è óïëîòíåíà áåòîííàÿ ñìåñüçàâèñÿò âñå îñíîâíûå ñâîéñòâà áåòîíà.Ïðèâåäåì, ê ïðèìåðó, äàííûå î ñîîòíîøåíèè êà÷åñòâà óïëîòíåíèÿ è ïðî÷íîñòè áå-òîíà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü: íåäîóïëîòíèòü íà 1% çíà÷èò ïðîèãðàòü 5% â ïðî÷íîñòè,íåäîóïëîòíèòü íà 5-10% - ïðîèãðàòü îò òðåòè äî ïîëîâèíû ïðî÷íîñòè! Ñåãîäíÿ ïðèóïëîòíåíèè áåòîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä âèáðàöèè, íî ðèìëÿíå òåõíè÷åñêè íå ìîãëèñåáå ýòîãî ïîçâîëèòü è èñïîëüçîâàëè ïîñëîéíûé ìåòîä óêëàäêè, óïëîòíÿÿ êàæäûéñëîé ñ ïîìîùüþ òðàìáîâàíèÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî êàæäûé êàìåííûé ñëîé ïîñû-ïàëñÿ ïûëüþ è êàìåííîé êðîøêîé. Íà ýòîò ñ÷åò åñòü äâà ïðåäïîëîæåíèÿ. Ïåðâîåïðåäïîëîæåíèå, êðîøêà ïîñûïàëàñü äëÿ òîãî ÷òîáû íå çàñòûâøèé áåòîí íå ïðèëè-ïàë ê íîãàì è òðàìáîâêàì ðàáî÷èõ. Âòîðîå ïðåäïîëîæåíèå áûëî âûäâèíóòî àðõèòåê-òîðîì À. Áàøêèðîâûì, ñëîé ïûëè è êðîøêè ñëóæèë ñïåöèàëüíûì �ïðîêëàäî÷íûì�àíòèñåéñìè÷åñêèì ñëîåì. Òå æå ñïîñîáû ïðèìåíÿëèñü ïðè óïëîòíåíèè äîðîã, ïîëîâè äàæå øòóêàòóðêè.



166 Ïðèëîæåíèå A. Èñòîðèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíàÒàê â ÷åì æå ñåêðåò äîëãîâå÷íîñòè è ïðî÷íîñòè ðèìñêîãî áåòîíà? Íà ñåãîäíÿø-íèé äåíü ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìíåíèé. Ôðàíöóçñêèé àðõèòåêòîð Æ. �îíäåëå (1734- 1829), èçó÷àÿ ðèìñêèå ñîîðóæåíèÿ è ïðîâîäÿ îïûòû, ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî êëþ÷ê ïðåâîñõîäíîìó êà÷åñòâó ðèìñêîãî áåòîíà - ýòî òùàòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå è õîðî-øåå óïëîòíåíèå ñâåæåóëîæåííîé ñìåñè. Äî íåãî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñåêðåò â îïðå-äåëåííîì ðåöåïòå èçãîòîâëåíèÿ èçâåñòè, íî ýòó ãèïîòåçó îïðîâåðã ñðàâíèòåëüíûéõèìè÷åñêèé àíàëèç áåòîíîâ, íå âûÿâèâøèé íèêàêèõ ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé. Ïðèýòîì ðèìñêèå áåòîíû ñîäåðæàò äî ñèõ ïîð íå ïîëíîñòüþ êàðáîíèçèðîâàâøóþñÿ èç-âåñòü. Ñîâðåìåííûé àíãëèéñêèé èññëåäîâàòåëü Ô. Ôèíêåëäåé óáåæäåí, ÷òî ó ðèì-ëÿí íå áûëî íèêàêèõ îñîáåííûõ ñåêðåòîâ, à äîëãîâå÷íîñòü äîñòèãàëàñü ïðèìåíåíè-åì èçâåñòêîâî-ïóööîëàíîâîãî âÿæóùåãî è ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà áåòîíà. Ïðè ýòîìðèìëÿíå èñïîëüçîâàëè óìåðåííîå êîëè÷åñòâî âîäû â áåòîííîé ñìåñè. �Ó÷åíûé áûëíàñòîëüêî ïîðàæåí äîëãîâå÷íîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ ñîîðóæåíèé èç ðèìñêîãî áåòîíà,÷òî íàñòîé÷èâî ïðèçûâàë âåðíóòüñÿ ê ñòàðûì òåõíîëîãè÷åñêèì ìåòîäàì, öåìåíòàìè çàïîëíèòåëÿì.�Âîò äâà îòâåòà, íå îïðîâåðãàþùèå äðóã äðóãà. Ñ îáîèìè ó÷åíûìè ìîæíî ñîãëà-ñèòüñÿ. À ìîæíî è ñàìîìó çàíÿòüñÿ èçó÷åíèåì ñîõðàíèâøèõñÿ äî íàøèõ äíåé ðèì-ñêèõ áåòîííûõ êîíñòðóêöèé è, ìîæåò áûòü, âñå-òàêè îáíàðóæèòü ñåêðåò äîëãîâå÷íî-ñòè ðèìñêîãî áåòîíà.A.9 Ñîîðóæåíèÿ èç ðèìñêîãî áåòîíàA.9.1 �èìñêèå äîðîãè Utilitas, �rmitas, venustas10ÂèòðóâèéÄîðîãè ïðîñëàâèëè Äðåâíèé �èì. Äîðîãè - ýòî òîðãîâûå ïóòè, ïóòè ñîîáùåíèÿ,êîòîðûå ñïîñîáñòâîâàëè ðàçâèòèþ Äðåâíåãî �èìà, åãî êóëüòóðû è öèâèëèçàöèè. Ïîíèì ïåðåâîçèëè íàãðàáëåííóþ â çàâîåâàííûõ ñòðàíàõ äîáû÷ó, ïåðåãîíÿëè òûñÿ÷èðàáîâ.Â íà÷àëå II â. âî âðåìåíà Òðàÿíà ñóùåñòâîâàëî óæå îêîëî 100 òûñ. êèëîìåòðîâãîñóäàðñòâåííûõ äîðîã, ïðåèìóùåñòâåííî ñ òâåðäûì ïîêðûòèåì. Îíè áûëè õîðîøîîáóñòðîåíû è ñîäåðæàëèñü â îòëè÷íîì ýêñïëóàòàöèîííîì ñîñòîÿíèè. Íà îñíîâíûõ äî-ðîãàõ �èìà ÷åðåç êàæäóþ ðèìñêóþ ìèëþ (ïðèìåðíî 1,5 êì) óñòàíàâëèâàëèñü äîðîæ-íûå çíàêè. Ïðåäóñìàòðèâàëèñü ñòàíöèîííûå äîìà-ãîñòèíèöû è ðåìîíòíûå ñëóæáû.Âñå ýòî ñïîñîáñòâîâàëî èõ áîëüøîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Òàê, ïî ñâèäåòåëüñòâóñîâðåìåííèêîâ, èìïåðàòîð Àâãóñò ìîã â òå÷åíèå ñâåòîâîãî äíÿ ïðîåçæàòü ïî ðèì-ñêèì äîðîãàì 185 êì, à Òèáåðèé çà ñóòêè ïîêðûâàë ðàññòîÿíèå â 350 êì. Ïðè ÷åòêîéðàáîòå âñåõ ñëóæá è áûñòðîé ñìåíå ëîøàäåé â ñðåäíåì óäàâàëîñü ïðîåçæàòü äî 300êì â äåíü.Âåðîÿòíî, áîëüøèíñòâî äîðîã Äðåâíåãî �èìà ñòðîèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-âàíèÿìè ïåðâûõ �òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé�, òàê íàçûâàåìûõ �12 òàáëèö�, ðàçðàáîòàííûõ10Utilitas, �rmitas, venustas! (ëàò.) Ïîëüçà, ïðî÷íîñòü, êðàñîòà!



A.9. Ñîîðóæåíèÿ èç ðèìñêîãî áåòîíà 167åùå â 450 ãîäó äî íàøåé ýðû. Ñîãëàñíî ýòîìó äîêóìåíòó äîðîãè ïî øèðèíå äåëèëèñüíà ñëåäóþùèå ÷àñòè (ïîëîñû): ñåìèòà (semita) èëè ïåøåõîäíàÿ ïîëîñà øèðèíîé 30ñì, èòåð (iter)- ïîëîñà äëÿ âñàäíèêîâ è ïåøåõîäîâ øèðèíîé íå áîëåå 92 ñì; àêòóñ(aktus)- ïîëîñà äëÿ îäíîóïðÿæíûõ ïîâîçîê è ýêèïàæåé øèðèíîé 122 ñì è äâóõïî-ëîñíàÿ âèç- (via)- îñíîâíàÿ ïðîåçæàÿ ÷àñòü øèðèíîé îêîëî 244 ñì, Òàêèì îáðàçîì,åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñåìèòà, èòåð è àêòóñ ïðîõîäèëè ñ îáåèõ ñòîðîí äîðîãè, òî îáøàÿèõ øèðèíà ñ ó÷åòîì äâîéíîé âèà ñîñòàâëÿëà, ïðèáëèçèòåëüíî îò 7 äî 10 ì. Â áîëååïîçäíèå âðåìåíà èìïåðèè ýòèì ðàçìåðàì ïåðåñòàëè ñòðîãî ñëåäîâàòü.Ïåðâîé ñòðàòåãè÷åñêîé äîðîãîé ðèìëÿí ñ÷èòàëàñü Àïïèåâà, ïðîëîæåííàÿ â 312ãîäó äî íàøåé ýðû öåíçîðîì Àïïèåì Êëàâäèåì Êðàññîì. Ýòî áûëà íàèáîëåå øèðî-êàÿ ìîùåíàÿ äîðîãà, ñîåäèíèâøàÿ �èì ñ Êàïóåé. Èìåííî âäîëü íåå áûëè ðàñïÿòûíà êðåñòàõ øåñòü òûñÿ÷ ðàáîâ, âîññòàâøèõ ïîä ïðåäâîäèòåëüñòâîì Ñïàðòàêà. Äëè-íà Àïïèåâîé äîðîãè ñîñòàâëÿëà 540 êì, à øèðèíà 7 - 8 ìåòðîâ. Êàê è áîëüøèíñòâîêðóïíûõ äîðîã Äðåâíåãî �èìà, îíà, íåâçèðàÿ íà ðåëüå� ìåñòíîñòè áûëà íà áîëüøåé÷àñòè ïðÿìàÿ, êàê ëó÷. Àíàëîãè÷íîé áûëà �âèà Ôëàìèíèà�- Âåëèêàÿ Ñåâåðíàÿ äîðî-ãà, ïîñòðîåííàÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 220 ãîäó äî íàøåé ýðû. Ýòî áûëà, ïîæàëóé, ñàìàÿäëèííàÿ ïî ïðîòÿæåííîñòè äîðîãà, êîòîðàÿ øëà îò �èìà ê ñåâåðó Èòàëèè ÷åðåç Àëü-ïû è äàëåå - ïî áåðåãó Àäðèàòè÷åñêîãî ìîðÿ â Âèçàíòèþ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äî êîíöàI âåêà äî íàøåé ýðû ïî÷òè âåñü Èòàëèéñêèé ïîëóîñòðîâ áûë ïåðåñå÷åí äîðîãàìè,âåäóùèìè â �èì.Â òî âðåìÿ â ðèìñêèõ ãîðîäàõ áûëà ðàñïðîñòðàíåíà ïðÿìîóãîëüíàÿ êîîðäèíàòíàÿñåòêà ðàñïîëîæåíèÿ äîìîâ ñ äëèííûìè è ïðÿìûìè óëèöàìè. Ýòî íå çíà÷èò, ÷òî âñåóëèöû áûëè òàêèå. Âíóòðè êâàðòàëîâ óëèöû, íàîáîðîò, áûëè óçêèìè è êðèâûìè, íîãëàâíûå óëèöû îòëè÷àëèñü îò íèõ. Îíè íåðåäêî èìåëè øèðèíó 12 ì, à â îòäåëüíûõãîðîäàõ, êàê, íàïðèìåð, â Êåëüíå, ðàññòîÿíèå ìåæäó �ðîíòîíàìè çäàíèé äîñòèãàëî32 ì. Îñíîâíàÿ äîðîãà òàì ñ ó÷åòîì òðîòóàðîâ èìåëà øèðèíó 22 ì, à áåç ó÷åòàòðîòóàðîâ 11 - 14 ì.Â ïðåäåëàõ ãîðîäà íà äîðîãàõ îáÿçàòåëüíî óñòðàèâàëñÿ òðîòóàð øèðèíîé îò 0.5äî 2.4 ìåòðîâ, êîòîðûé îòäåëÿëñÿ îò ïðîåçæåé ÷àñòè áîðäþðíûì êàìíåì âûñîòîéîêîëî 45 ñàíòèìåòðîâ. Îñíîâàíèå òàêèõ äîðîã îáû÷íî äðåíèðîâàëîñü ïðè ïîìîùèñïåöèàëüíûõ âîäîñòîêîâ è êþâåòîâ, à ïîâåðõíîñòü äîðîã âñåãäà áûëà ïðèïîäíÿòàíàä óðîâíåì çåìëè è èìåëà íåáîëüøîé óêëîí ê ïåðè�åðèè.Îáùàÿ òîëùèíà ðèìñêèõ äîðîã ñîñòàâëÿëà îò 80 äî 130 ñàíòèìåòðîâ, õîòÿ îòäåëü-íûå èç íèõ äîñòèãàëè 240 ñàíòèìåòðîâ. Êàê ïðàâèëî, äîðîãè áûëè ìíîãîñëîéíûìè,èç ÷åòûðåõ-ïÿòè ñëîåâ, ñî ñðåäíèìè ñëîÿìè èç áåòîíà, õîòÿ àáñîëþòíîé óâåðåííîñòè âýòîì íåò. Íèæíèé ñëîé ìíîãèõ äîðîã ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îñíîâàíèå èç êàìåííûõ ïëèòòîëùèíîé 20-30 ñàíòèìåòðîâ, êîòîðûå óêëàäûâàëèñü íà õîðîøî óïëîòíåííîå çåìëÿ-íîå ïîëîòíî ÷åðåç ðàñòâîðíóþ ñòÿæêó, ñ ïîñëåäóþùèì âûðàâíèâàíèåì èõ ïåñêîì.Âòîðîé ñëîé òîëùèíîé 23 ñàíòèìåòðîâ ñîñòîÿë èç áåòîíà (áèòîãî êàìíÿ, óëîæåííî-ãî â ðàñòâîð). Òðåòèé ñëîé òîëùèíîé òîæå 23 ñàíòèìåòðà áûë èç ìåëêîãðàâèéíîãîáåòîíà. Îáà áåòîííûõ ñëîÿ òùàòåëüíî óòðàìáîâûâàëèñü. Ýòî áûëà ñàìàÿ ñëîæíàÿ èèçíóðÿþùàÿ ÷àñòü ðàáîòû, êîòîðóþ âûïîëíÿëè â îñíîâíîì ðàáû è èíîãäà âîèíñêèåïîäðàçäåëåíèÿ. Ïîñëåäíèé, âåðõíèé ñëîé äîðîãè ïîêðûâàëñÿ áîëüøèìè êàìåííûìèáëîêàìè ïëîùàäüþ 0.6-0.9 êâàäðàòíûõ ìåòðîâ è òîëùèíîé îêîëî 13 ñàíòèìåòðîâ.



168 Ïðèëîæåíèå A. Èñòîðèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíàÑ÷èòàåòñÿ, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü Àïïèåâîé äîðîãè ñîîðóæåíà èìåííî òàê.Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííûì ðÿäà èññëåäîâàòåëåé, çàíèìàâøèõñÿ èçó÷åíèåì ðèì-ñêèõ äîðîã, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî îáÿçàòåëüíûì ýëåìåíòîì ðèìñêèõ äîðîã ÿâ-ëÿëñÿ ñëîé áåòîíà òîëùèíîé îêîëî 30 ñì, êîòîðûé óêëàäûâàëñÿ ìåæäó êàìåííûìèïëèòàìè îñíîâàíèÿ è êàìåííîé áðóñ÷àòêîé âåðõíåãî ïîêðûòèÿ. Ôðàíöóçñêèé èíæå-íåð Ì. Ôëåðå åùå â íà÷àëå XIX âåêà îïèñàë óñòðîéñòâî ðèìñêîé äîðîãè ñ ãðàâèéíûìïîêðûòèåì. �ðóíò, ïî åãî ñâåäåíèÿì, âûðûâàëñÿ íà ãëóáèíó äî ÷åòûðåõ �óòîâ (120ñàíòèìåòðîâ), ïîñëå ÷åãî äíî òðàíøåè òùàòåëüíî óïëîòíÿëîñü îêîâàííûìè äåðåâÿí-íûìè òðàìáîâêàìè. Íà äíî çàëèâàëàñü èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíàÿ ïîñòåëü òîëùèíîé â îäèíäþéì (2.5 ñàíòèìåòðà), íà êîòîðóþ óêëàäûâàëñÿ ñëîé ïëîñêèõ øèðîêèõ êàìíåé. Ïî-âåðõ ýòèõ êàìíåé ñíîâà çàëèâàëè ñëîé ðàñòâîðà è õîðîøî óïëîòíÿëè. Ñëåäóþùèéñëîé òîëùèíîé 9-10 äþéìîâ (23-25 ñàíòèìåòðîâ) ñîñòîÿë èç áåòîíà, ãäå êðóïíûìçàïîëíèòåëåì áûëè êàìíè áóëûæíèêà è ãðàâèÿ. Ïîìèìî íèõ èñïîëüçîâàëè òàêæå÷åðåïèöó è êàìåííûå îáëîìêè ðàçðóøåííûõ çäàíèé. Âûøå ýòîãî ñëîÿ óêëàäûâàëñÿíîâûé ñëîé áåòîíà íà áîëåå ìåëêèõ êàìíÿõ, òîëùèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà îêîëî îä-íîãî �óòà (30 ñàíòèìåòðîâ). Ïîñëåäíèé âåðõíèé ñëîé òîëùèíîé òðè-òðè ñ ïîëîâèíîé�óòà (90-105 ñàíòèìåòðîâ) ñîñòîÿë èç êðóïíîãî ãðàâèÿ èëè ùåáíÿ, êîòîðûé îñîáåííîòùàòåëüíî óòðàìáîâûâàëñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé.Áîëåå äåøåâûå äîðîãè ñîñòîÿëè èç êàìåííîé çàñûïêè òîëùèíîé 13 ñàíòèìåò-ðîâ, ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ ãðóíòà, èçâåñòíÿêà è ïåñêà òîëùèíîé 46 ñàíòèìåòðîâ, ñëîÿóïëîòíåííîãî ãðóíòà òîëùèíîé îêîëî 46 ñàíòèìåòðîâ è âåðõíåãî ñëîÿ èç áóëûæíèêàè áèòîãî êàìíÿ. Áûëè è äðóãèå ðàçíîâèäíîñòè äîðîã. Òàê, â Ëîíäîíå ñîõðàíèëàñüäðåâíåðèìñêàÿ äîðîãà ñ òîëùèíîé äîðîæíîé îäåæäû 230 ñì, ñäåëàííàÿ ïîëíîñòüþèç áåòîíà ñ ïîêðûòèåì èç áåëûõ ÷åðåïè÷íûõ ïëèò. Èíòåðåñíî, ÷òî âñÿ áåòîííàÿ ìàññàäîðîãè çàêëþ÷åíà ìåæäó êàìåííûìè ïîäïîðíûìè ñòåíêàìè.Â ðèìñêèõ äîðîãàõ áûëà òùàòåëüíî ïðîäóìàííàÿ ñèñòåìà äðåíàæà, ïîýòîìó òîë-ñòàÿ ìàññà áåòîíà ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ íå ðàñòðåñêèâàëàñü. Äîðîæíîåïîêðûòèå íå èìåëî òåìïåðàòóðíûõ øâîâ è áûëî ïðèãîäíûì â îñíîâíîì äëÿ ìÿãêîãîèòàëüÿíñêîãî êëèìàòà. Â ñåâåðíûõ ïðîâèíöèÿõ �èìñêîé èìïåðèè óæå ìîæíî áûëîíàáëþäàòü òðåùèíîîáðàçîâàíèå, ïîýòîìó â áîëåå ïîçäíèé ïåðèîä èìïåðèè ðèìëÿíåïî÷òè ïðåêðàòèëè ñòðîèòü äîðîãè ñ ïðèìåíåíèåì áåòîíà.Òðàññà ðèìñêèõ äîðîã ðàçìå÷àëàñü ñ ïîìîùüþ äâóõ ïàðàëëåëüíî íàòÿíóòûõ âå-ðåâîê, êîòîðûå îïðåäåëÿëè åå øèðèíó. Ïðÿìîëèíåéíîñòü îáåñïå÷èâàëàñü ñ ïîìîùüþïðèáîðà �ãðîìà�, õîòÿ ÷àùå äëÿ ýòîé öåëè ïîëüçîâàëèñü áîëåå ïðîñòûì, íî ý��åê-òèâíûì ñïîñîáîì - ñ ïîìîùüþ äûìà îò äàëåêî ðàñïîëîæåííîãî êîñòðà è êàêîé-ëèáîïðîìåæóòî÷íîé òî÷êè.Òàê, íàïðèìåð, ðèìñêèå äîðîãè â Àíãëèè íå îòêëîíÿëèñü îò ñâîåé îñè áîëåå ÷åìíà 1/2-1/4 ìèëè íà êàæäûå 20-30 ìèëü äëèíû. Íà ñòðîèòåëüñòâî äîðîã ñãîíÿëîñüáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîâ. Ïðèâëåêàëèñü òàêæå âîèíñêèå ÷àñòè è ñâîáîäíîå íàñåëå-íèå. �ðîìàäíûé îáúåì êàìåííûõ ìàòåðèàëîâ äîáûâàëñÿ è ïåðåðàáàòûâàëñÿ âðó÷íóþ.Ïðè ýòîì áîëüøèå êàìíè ðàñêàëÿëè íà êîñòðàõ, à çàòåì îáëèâàëè õîëîäíîé âîäîé.Áîëüøèíñòâî ðèìñêèõ äîðîã ýêñïëóàòèðîâàëîñü åùå â XIX âåêå, à îòäåëüíûå ñî-õðàíèëèñü è äî íàøèõ äíåé. Èíòåðåñíî, ÷òî ðèìëÿíàì áûë èçâåñòåí ïðèðîäíûé àñ-�àëüò è äàæå â ñî÷åòàíèè ñ ïåñêîì è áèòûì êàìíåì, íî îíè íå èñïîëüçîâàëè åãî äëÿ



A.9. Ñîîðóæåíèÿ èç ðèìñêîãî áåòîíà 169îäåæäû âåðõíåãî ïîêðûòèÿ äîðîã.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îòìåòèòü äîñòàòî÷íî ìîùíóþ è ïðî÷íóþ îäåæäó äîðîãÄðåâíåãî �èìà, ñîñòàâëÿâøóþ îò 0.8 äî 1.3 ìåòðà, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äî 2.4 ìåò-ðà. Ïî ñîâðåìåííûì ïîíÿòèÿì äîðîãè òàêîãî òèïà âûïîëíåíû ñ ÷ðåçìåðíûì çàïàñîìïðî÷íîñòè. Ê ïðèìåðó, äîðîæíàÿ îäåæäà ñîâðåìåííûõ äîðîã òàêîãî òèïà äëÿ àíàëî-ãè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íå ïðåâûøàåò 60-70 ñì, âêëþ÷àÿ ìîðîçîçàùèòíûéñëîé è ñëîé èçíîñà. Êîíñòðóêöèÿ äîðîã, ïîäîáíûõ Àïïèåâîé, ìîæåò áûòü ïðèìåíå-íà äëÿ ñàìûõ òÿæåëûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê íàøåãî âðåìåíè, ïîðÿäêà 15 òíà îñü àâòîìîáèëÿ. Íåäàðîì ýòà îäíà èç ñàìûõ ñòàðåéøèõ äîðîã ìèðà, ïîñòðîåííàÿ2300 ëåò íàçàä, ýêñïëóàòèðóåòñÿ è ïîíûíå.�èìñêèå äîðîãè îáëàäàëè ðÿäîì äðóãèõ äîñòîèíñòâ: íàëè÷èåì â îòäåëüíûõ èçíèõ ñïåöèàëüíîãî ñëîÿ èçíîñà èç åñòåñòâåííûõ êàìíåé; âîçìîæíîñòüþ ïðèãîòîâëå-íèÿ áåòîíà íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòå ðàáîò; øèðîêèì ïðèìåíåíèåì èçâåñòè, êîòîðàÿââèäó áîëüøîé ðàñòÿæèìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûì ïîðòëàíäöåìåíòîì äàåòáåòîíû ïîâûøåííîé òðåùèíîñòîéêîñòè. È, êîíå÷íî, îäíèì èç îñíîâíûõ äîñòîèíñòâðèìñêèõ äîðîã ÿâëÿåòñÿ èõ áîëüøàÿ äîëãîâå÷íîñòü, äîêàçàòåëüñòâîì ÷åãî ñëóæèòõîðîøåå ñîñòîÿíèå îòäåëüíûõ èç íèõ â íàøå âðåìÿ. Íàïðèìåð, ðåìîíò ðèìñêèõ äî-ðîã â Èñïàíèè ïðîâîäèëñÿ òîëüêî ðàç â 70 - 100 ëåò. Àïïèåâà äîðîãà, ñîõðàíèâøàÿñÿäî íàøèõ äíåé, è óëèöà â Ïîìïåè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå A.2.

�èñ. A.2. Ñëåâà - Àïïèåâà äîðîãà, ñïðàâà - óëèöà â ÏîìïåèA.9.2 Âîäîïðîâîäû è àêâåäóêèÀêâåäóêè - ãëàâíîå ñâèäåòåëüñòâî âåëè÷èÿ �èìñêîé èìïåðèè.



170 Ïðèëîæåíèå A. Èñòîðèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíàÔðîíòèíÂ ýïèãðà� ÷àñòè, ïîâåñòâóþùåé îá àêâåäóêàõ, âûíåñåíî èçðå÷åíèå êðóïíîãî ãîñó-äàðñòâåííîãî äåÿòåëÿ �èìñêîé èìïåðèè Ñåêñòà Þëèÿ Ôðîíòèíà, æèâøåãî íà ðóáåæåïåðâîãî è âòîðîãî âåêîâ íàøåé ýðû. Þëèé äâàæäû áûë êîíñóëîì, óñïåøíî âîåâàë âÁðèòàíèè, à íà ñêëîíå ëåò ïîëó÷èë ïî÷åòíóþ è âûñîêóþ äîëæíîñòü âîäíîãî ñìîò-ðèòåëÿ. Íàõîäÿñü íà ýòîì ïîñòó, îí äîñêîíàëüíî èçó÷àåò âñå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèåàñïåêòû ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè àêâåäóêîâ è ââîäîâ è âïîñëåäñòâèè ïèøåòòðóä �Âîäîïðîâîäû ãîðîäà �èìà�, èñïîëüçîâàâøèéñÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå îíûõ âïëîòüäî ïàäåíèÿ �èìñêîé è äàæå â ïîñëåäóþùèå âåêà.Êàê è â Äðåâíåé �ðåöèè, â �èìå î÷åíü òðåïåòíî îòíîñèëèñü ê âîäå. È, êîíå÷íîæå, ñòîëèöà èìïåðèè íóæäàëàñü â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ÷èñòîé ïðåñíîé âîäû. Îäíàêîðèìëÿíå íå ïåðâûìè èçîáðåëè âîäîâîäû è àêâåäóêè: åùå â VII âåêå äî íàøåé ýðûáëèç ãîðîäà Íèíåâèè áûë ïîñòðîåí áîëüøîé âîäîïðîâîä äëèíîé 40 êèëîìåòðîâ. Äëÿïåðåáðîñêè åãî ÷åðåç äîëèíó ðåêè áûë ïîñòðîåí ïÿòè ïðîëåòíûé ìîñò - àêâåäóê,ïðåäñòàâëÿâøèé ñîáîé îòêðûòûé êàíàë, ïðîëîæåííûé â èñêóññòâåííî ñîîðóæåííîìêàìåííîì ëîæå øèðèíîé îêîëî äâóõ ìåòðîâ.Â �èìå âîäîïðîâîäû íà÷àëè ñòðîèòü, íà÷èíàÿ ñ VI âåêà äî íàøåé ýðû. Ïåðâûéáîëüøîé âîäîïðîâîä ñîîðóäèë Àïïèé Êëàâäèé, èçâåñòíûé ñòðîèòåëü Àïïèåâîé11 äî-ðîãè . Ïðîòÿæåííîñòü âîäîïðîâîäà áûëà 16.5 êèëîìåòðîâ, à îòêðûò îí áûë â 312 ãîäóäî íàøåé ýðû, â ãîä îòêðûòèÿ îäíîèìåííîé äîðîãè. Â 272 ãîäó äî íàøåé ýðû áûëçàëîæåí âòîðîé â �èìå âîäîïðîâîä, åãî ïðîòÿæåííîñòü äîñòèãàëà 79 êèëîìåòðîâ.Òðåòèé âîäîïðîâîä ïîñòðîèëè â 144 ãîäó äî íàøåé ýðû. Ñòðîèòåëüñòâî ýòîãî âîäî-ïðîâîäà ñ÷èòàëîñü çíà÷èòåëüíîé âåõîé â ðåñïóáëèêàíñêèé ïåðèîä �èìñêîé èñòîðèè.Îñîáåííî âïå÷àòëÿåò â ýòîì ñòðîåíèè - àêâåäóê, ïîäíÿâøèéñÿ ïî÷òè íà 60 ìåòðîâ íàäóðîâíåì Òèáðà. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü âîäîïðîâîäà äîñòèãàëà 91 êèëîìåòðà, èç êîòî-ðîé íàäçåìíàÿ ÷àñòü ñîñòàâëÿëà ïî÷òè 12 êèëîìåòðîâ. Ñóòî÷íûé îáúåì ïîäàâàåìîéâîäû ñîñòàâëÿë 200 òûñÿ÷ êóáè÷åñêèõ òîíí. Çàìåòèì, ÷òî ñëîæíîñòü âîäîñíàáæåíèÿãîðîäà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ñàì ãîðîä ðàñïîëàãàëñÿ íà ñåìè õîëìàõ, îêðóæåííûõðàâíèííîé òåððèòîðèåé - Êàìïàíèåé.Âî âðåìåíà öàðñòâîâàíèÿ Àâãóñòà, âî ãëàâå ìíîãèõ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò áûë äðóãè çÿòü èìïåðàòîðà ïîëêîâîäåö Ìàðê Âèïñàíèé Àãðèïïà, êóðèðîâàâøèé ñòðîèòåëü-ñòâî ñàìîãî êðàñèâîãî àêâåäóêà Ïîíò-äþ-�àðà, ðàñïîëîæåííîãî íà þãå Ôðàíöèè.Ýòîò àêâåäóê ñîåäèíÿë ÷àñòè âîäîïðîâîäà Âèðãî (Virgo), äîñòàâëÿâøåãî âîäó ê ãî-ðîäó Íèìó. Àêâåäóê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé òðåõúÿðóñíóþ êàìåííóþ àðêàäó, áûëïîñòðîåí íàä äîëèíîé ðåêè �îðäîí. Ñòðîèëñÿ èç ãðîìàäíûõ òåñàííûõ áëîêîâ, ìàññîéäî øåñòè òîíí, êîòîðûå ñêðåïëÿëèñü áåç ðàñòâîðà, �íàñóõî�. Äëèíà ýòîãî àêâåäóêà269 ìåòðîâ, à âûñîòà - 50 ìåòðîâ. Âîäîâîä, ïðîõîäèâøèé ïîâåðõó àêâåäóêà, áûë çà-êðûò êàìåííûìè ïëèòàìè âî èçáåæàíèå çàñîðåíèÿ âîäû. Òàêæå èìÿ Àãðèïïà èçâåñò-íî òåì, ÷òî îí ñîçäàë îðãàíèçàöèþ, íàçûâàåìóþ �âîäÿíîé êîìàíäîé�, âïîñëåäñòâèè�âîäÿíîå âåäîìñòâî�, îòâå÷àþùåå çà âñå ñòàäèè äîñòàâêè âîäû â ãîðîäà. Âåäîìñòâîñîäåðæàëî â ñâîåì øòàòå ìíîãî ñïåöèàëèñòîâ è ñëåäèëî çà âîäîíàïîðíûìè áàøíÿìè,11Â �èìñêîé èìïåðèè âñå êðóïíûå ñîîðóæåíèÿ íàçûâàëè ïî èìåíàì ñâîèõ ñòðîèòåëåé, òî÷íåå, ëþäåé, �èíàíñè-ðîâàâøèõ ýòî ñòðîèòåëüñòâî. Èìè çà÷àñòóþ ÿâëÿëèñü êðóïíûå ãîñóäàðñòâåííûå äåÿòåëè, à íåðåäêî êîíñóëû è ñàìèèìïåðàòîðû.



A.9. Ñîîðóæåíèÿ èç ðèìñêîãî áåòîíà 171âîäîõðàíèëèùàìè, âîäîïðîâîäàìè è àêâåäóêàìè. ×àñòü íåñëà ñëóæáó çà ãîðîäîì äëÿîáåñïå÷åíèÿ áûñòðûõ ðåìîíòíûõ ðàáîò, ÷àñòü äåæóðèëà ó �îíòàíîâ è âîäîíàïîðíûõáàøåí.Ïîñëåäíèé ðèìñêèé êàìåííûé àêâåäóê áûë ïîñòðîåí âî âðåìåíà Êëàâäèÿ â 41 - 45ãîäó. Âïîñëåäñòâèè àêâåäóêè ñòðîèëèñü òîëüêî èç áåòîíà è êèðïè÷à. Òàê êàê â ãîðî-äàõ òðåáîâàëàñü ðàçâîäêà âîäû, âîäîïðîâîäû âáëèçè è âíóòðè ãîðîäîâ ðàñïîëàãàëèñüíàä çåìëåé. Êðóïíåéøåé àðêàäîé àêâåäóêà áûëà àðêàäà Ïàëàíòèíñêîãî âåòâëåíèÿ,âûñîòîé 20 ìåòðîâ. Îíà ñîñòîÿëà áîëåå ÷åì èç äâóõñîò àðîê, ïðîëåòîì îêîëî âîñüìèìåòðîâ ñ òîëùèíîé îïîðíûõ ñòîëáîâ äî äâóõ ñ ïîëîâèíîé ìåòðîâ. Ïî÷òè âñÿ îíà áûëàñäåëàíà èç áåòîíà. �àçâîä âîäû ïî äîìàì ãîðîæàí îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ êåðà-ìè÷åñêèõ è ñâèíöîâûõ òðóá, èìåâøèõ ÷åòêóþ ñòàíäàðòèçàöèþ ïî ðàçìåðàì. Äíèùàè ñòåíû êàíàëîâ âîäîâîäîâ áûëè ñäåëàíû èç áåòîíà ñî ñëîåì øòóêàòóðêè èëè êàìåí-íûìè, à êðûøà èç ïëîñêèõ êàìåííûõ ïëèò, óëîæåííûõ ïëàøìÿ, èëè äâóõñêàòíàÿ.À ñî âðåìåí Íåðîíà êðûøà äåëàëàñü áåòîííîé è öèëèíäðè÷åñêîé. �àçìåðû êàíàëàäåëàëèñü òàêèìè, ÷òîáû ÷åëîâåê, íå íàãèáàÿñü, ìîã ïðîéòè ïî êàíàëó - âûñîòîé 1.5- 3 ìåòðà, à øèðèíîé 0.6 - 1.2 ìåòðà.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðèìëÿíàìè ðàçðàáîòàëè áåòîííûå òðóáû, èìåâøèå êâàäðàò-íîå âíåøíåå ñå÷åíèå ñ ðàçìåðîì ñòîðîí - 21 ñàíòèìåòð è êðóãëîå îòâåðñòèå äèàìåòðîì6 - 8 ñàíòèìåòðîâ. Òðóáû èçãîòàâëèâàëèñü â âèäå îòäåëüíûõ çâåíüåâ äëèííîé îêîëîìåòðà, à ñîåäèíÿëèñü îíè ñòûê â ñòûê ðàñòâîðîì è áåòîíîì.Âñåãî â �èìå â ëó÷øèå âðåìåíà áûëî îäèííàäöàòü âîäîïðîâîäîâ îáùåé ïðîòÿæåí-íîñòüþ ïÿòüñîò êèëîìåòðîâ. Ïîòðåáëåíèå âîäû ñîñòàâëÿëî îêîëî 560 òûñÿ÷ êóáîìåò-ðîâ â äåíü, ò.å. îêîëî ïÿòèñîò ëèòðîâ âîäû íà ÷åëîâåêà. �èì áûë ñàìûì îáåñïå÷åííûìâîäîé ãîðîäîì ìèðà. Ôîòîãðà�èè ñîõðàíèâøèõñÿ ðèìñêèõ àêâåäóêîâ ïðåäñòàâëåíûíà ðèñóíêå A.3.

�èñ. A.3. Ñëåâà - àêâåäóê Ïîí-äå-�àðä, Ôðàíöèÿ, ñïðàâà - ðèìñêèé àêâåäóê â ÑåãîâèèA.9.3 Áàíè - òåðìûÎñíîâíûìè ïîòðåáèòåëÿìè âîäû â ãîðîäàõ áûëè �îíòàíû, êàíàëèçàöèîííûå ñèñòå-ìû, öèñòåðíû-õðàíèëèùà è, êîíå÷íî æå, áàíè-òåðìû. Òåðìû â Äðåâíåì �èìå áûëè



172 Ïðèëîæåíèå A. Èñòîðèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíàíåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñâåòñêîé æèçíè, â íèõ áîãàòûå ðèìëÿíå ïðîâîäèëè äî ïîëîâè-íû ñâîåãî äíÿ, ïåðåõîäÿ èç çàëû â çàëó, èç ïàðíîé â ìàññàæíóþ, èç ìàññàæíîé â çàëûñ áàññåéíàìè, çàòåì â ïðîõëàäíûå çàëû è ò.ä. Ïðè õîçÿèíå îáû÷íî áûë ðàá-áàíùèê- áàëüíåàòîð. Íàðÿäó ñ îáùåñòâåííûìè áàíÿìè áûëè è ÷àñòíûå.Íàøèì ñîâðåìåííèêàì, ñëîæíî âîîáðàçèòü òîò ðàçìàõ, ñ êîòîðûì ñòðîèëèñü áàíè-òåðìû âî âðåìåíà ðèìñêîãî ãîñïîäñòâà. Òî, ÷òî íàçûâàåòñÿ îáùåñòâåííûìè áàíÿ-ìè ñåãîäíÿ, äàæå îòäàëåííî íå íàïîìèíàåò ðèìñêèå îáùåñòâåííûå áàíè. �èìñêèåòåðìû áûëè âåëè÷åñòâåííûìè ïðîèçâåäåíèÿìè ñòðîèòåëüíîãî èñêóññòâà, êîìïëåêñûáàíü çàíèìàëè îãðîìíûå ïðîñòðàíñòâà è ïîðàæàëè ñâîèì èçÿùåñòâîì. Îáîãðåâ ïî-ìåùåíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäïîëüíûõ ïå÷åé. Âîçäóõ, íàãðåâàåìûé ïå÷àìè,íàïðàâëÿëñÿ ïîä ïåðåêðûòèÿ ïîëà èëè ïî êèðïè÷àì ñ ïîëîñòÿìè äëÿ îáîãðåâà ñòåí.Èìåííî ïðè ñòðîèòåëüñòâå òåðì íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë áåòîííûéêóïîë, äîñòèãàâøèé ïîðîé â äèàìåòðå òðèäöàòè ìåòðîâ. Ñàìûìè èçâåñòíûìè è âïå-÷àòëÿþùèìè ñîîðóæåíèÿìè ÿâëÿëèñü êîìïëåêñû òåðì èìïåðàòîðîâ Êàðàêàëëû èÄèîêëåòèàíà (ðèñóíîê A.4).

�èñ. A.4. �åêîíñòðóêöèÿ òåðì Êàðàêàëëû (ñëåâà), Äèîêëåòèàíà (ñïðàâà)Ñòîèò îòìåòèòü è çíàìåíèòóþ ðèìñêóþ êàíàëèçàöèþ, ðàâíîé êîòîðîé íå áûëîâïëîòü äî ñåðåäèíû XIX âåêà! À êàíàëû êàíàëèçàöèè èçãîòîâëÿëèñü çà÷àñòóþ èçáåòîííûõ áëîêîâ. À îáùåñòâåííûå òóàëåòû Äðåâíåãî �èìà óêðàøàëèñü ìðàìîðîì èñêóëüïòóðàìè áîãîâ, ñèäåíüÿ âûïîëíÿëèñü òàêæå ìðàìîðíûìè ñ �èãóðíûìè ïîäëî-êîòíèêàìè è ÷àñòî ñ �èãóðîé áîãèíè Ôîðòóíû íàä ñèäåíüåì. Ýòî áûëè çàâåäåíèÿ,ãäå ëþäè âñòðå÷àëèñü, îáìåíèâàëèñü èí�îðìàöèåé è ïðèãëàøåíèÿìè íà îáåäû. Íåêî-òîðûå àðõåîëîãè, íàõîäÿ òàêèå ñîîðóæåíèÿ, ïóòàëè èõ ñ õðàìàìè.Äðåâíèé �èì ñëàâèòñÿ íå òîëüêî ñâîèìè õðàìàìè è äâîðöàìè, íî è ïîðòàìè, ìî-ñòàìè, ãàâàíÿìè è òîííåëÿìè. Ìàñøòàáû ñòðîèòåëüñòâà íåêîòîðûõ ïîäîáíûõ ñîîðó-æåíèé áûëè äîñòèãíóòû òîëüêî âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX âåêà! À âìåñòå ñ ïàäåíèåìÂåëèêîé �èìñêîé èìïåðèè ïåðåñòàëè ñòðîèòüñÿ äîðîãè è èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿíà ìíîãèå âåêà.Ïîñëå ðàñïàäà �èìñêîé èìïåðèè âîçíèê äå�èöèò ðàáî÷åé ñèëû, à âäîáàâîê êóñòàðíî-ðåìåñëåííûé ñïîñîá âåäåíèÿ õîçÿéñòâà â ñðåäíèå âåêà ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî áåòîíïðàêòè÷åñêè âûøåë èç óïîòðåáëåíèÿ è áûë ïî÷òè çàáûò âïëîòü äî XVIII âåêà. Òàêæåýòîìó ñïîñîáñòâîâàëà îòìåíà ðàáñòâà. Áåçóñëîâíî, òîëüêî ðàáû çàíèìàëèñü äðîáëå-íèåì êàìíåé, çàìåñîì ðàñòâîðà, óïëîòíåíèåì áåòîíà. Òðóäîåìêîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ



A.10. Èñòîðèÿ áåòîíà â Íîâîå âðåìÿ 173�çàìîðîçèëî�ïðîèçâîäñòâî áåòîíà â ñâîáîäíîì îáùåñòâå âïëîòü äî ñîçäàíèÿ òåõíèêè,ñïîñîáíîé ïîìî÷ü ÷åëîâåêó ðåøèòü òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè èçãîòîâëåíèÿ áåòîíà.Íåò ñîìíåíèé â òîì, ÷òî îñíîâíûì �àêòîðîì øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðèìñêîãîáåòîíà áûë ïîëèòèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ñòðîé ðèìñêîãî ãîñóäàðñòâà. Íî íå ñòîèò çàáû-âàòü è î òåõíè÷åñêèõ äîñòèæåíèÿõ äðåâíèõ ðèìëÿí, ñûãðàâøèõ òîæå íåìàëîâàæíóþðîëü. Ýòî îòêðûòèå îñîáûõ ñâîéñòâ ïóööîëàíîâûõ äîáàâîê, ïðèìåíåíèå òîëüêî ÷è-ñòûõ ñîñòàâëÿþùèõ âìåñòî ãðóíòà â ñîñòàâå âÿæóùåãî, ïîíèìàíèå âàæíîñòü îáåñïå-÷åíèÿ õîðîøåãî óïëîòíåíèÿ áåòîíà, êîòîðîìó ðèìëÿíå óäåëÿëè îñîáîå âíèìàíèå è íåæàëåëè âðåìåíè è ðàáîâ. Âî II âåêå ðèìëÿíàìè áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûå âÿæóùèåìàòåðèàëû òèïà ðîìàíöåìåíòà, ïîçâîëèâøèå ñèëüíî óëó÷øèòü �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèåñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî áåòîíà. Òàêæå âàæíî îòìåòèòü îáÿçàòåëüíûé êîíòðîëü êà÷å-ñòâà âñõ êîìïîíåíòîâ ïðè ïîëó÷åíèè è ïðèåìêå âñåõ êîìïîíåíòîâ âõîäÿùèõ â ñîñòàâáåòîíà, à òàêæå ñòðîãîå ñëåäîâàíèå ìåòîäèêå.Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü, ÷òî ðèìëÿíå íå ïðèìåíÿëè æåëåçíóþ àðìàòóðóâ áåòîíå. Â îäíîé èç êíèã Âåòðóâèÿ åñòü óïîìèíàíèÿ î äîáàâëåíèè èâû è òðîñòíè-êîâûõ ïîáåãîâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå íåáîëüøèõ ñâîäîâ, íî íå äîëåå òîãî. Íî íåäàâíîíà òåððèòîðèè Àâñòðèè, íåïîäàëåêó îò ãîðîäà Êëàãåí�óðòà - áûâøåé ðèìñêîé ïðî-âèíöèè Íîðèêóì - îáíàðóæåíû â áåòîííîì ïåðåêðûòèè ñâîäà îòîïèòåëüíîãî êàíàëàâêëàäûøè ïîëîñîâîãî æåëåçà øèðèíîé 2 - 3 ñàíòèìåòðà è òîëùèíîé 4 - 6 ìèëëè-ìåòðîâ. Ñîîðóæåíèå äàòèðóåòñÿ 15 ãîäîì íàøåé ýðû. Àðìàòóðà, â âèäå ñïëåòåííûõñåòîê, îáíàðóæåíà â îäíîì èç ïåðåêðûòèé â òåðìàõ Òðàÿíà â �èìå. Íî ýòî áûëèòîëüêî ýïèçîäè÷åñêèå ñëó÷àè ïðèìåíåíèÿ æåëåçîáåòîíà. Âûçâàíî ýòî áûëî, âåðîÿò-íî, òðóäíîäîñòóïíîñòüþ è äîðîãîâèçíîé ìåòàëëà, à òàêæå òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìèèçãîòîâëåíèÿ è íåäîñòàòî÷íûì êà÷åñòâîì ðàñòâîðà, ïëîõî ïðèëèïàâøåãî ê ìåòàëëó.Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî æåëåçîáåòîí íå ïîëó÷èë ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ âî âðå-ìåíà ðèìñêîé èìïåðèè, òàê æå êàê è àñ�àëüòîáåòîí.A.10 Èñòîðèÿ áåòîíà â Íîâîå âðåìÿÈòàê, îïóñ öåìåíòóì áûë çàáûò íà ìíîãèå âåêà. Íî îñòàëèñü ðèìñêèå ñòðîåíèÿ, äîðî-ãè, ìîñòû è àêâåäóêè, à òàêæå äâåíàäöàòü êíèã Âåòðóâèÿ ïî âñåì àñïåêòàì ñîçäàíèÿè ïðèìåíåíèÿ áåòîíà. �äå æå âíîâü âîçíèêàåò áåòîí? Êàê îí ïðèìåíÿåòñÿ? ×òî ìå-íÿåòñÿ? Îòìåòèì îñíîâíûå âåõè â äàëüíåéøåé èñòîðèè ðàçâèòèÿ áåòîíà. Â XIII âåêåâíîâü íà÷èíàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áåòîíà, ïðàâäà ýïèçîäè÷åñêîå. Êà÷åñòâî ðàñòâîðàñèëüíî óõóäøàåòñÿ, ñåêðåòû ãàøåíèÿ èçâåñòè, è ïðîèçâîäñòâà âîäîóïîðíîãî áåòîíà ñïóööîëàíîâûìè äîáàâêàìè òåðÿåòñÿ. Â 1414 ãîäó â îíîì èç øâåéöàðñêèõ ìîíàñòûðåéáûëè íàéäåíû êíèãè Âèòðóâèÿ. Â 1499 ãîäó Ôðà Äæîâàííè Äæèîêîíäî (Fra GiovanniGioondo) ïðèìåíÿåò ïóööîëàíîâûé ðàñòâîð â îïîðàõ ìîñòà Ïàðèæñêîé Áîãîìàòåðèâ Ïàðèæå - ýòî ïåðâûé èçâåñòíûé ñëó÷àé èñïîëüçîâàíèÿ áåòîíà â ìàñøòàáíîì ñòðî-èòåëüñòâå ñî âðåìåí ïàäåíèÿ �èìñêîé èìïåðèè. Â 1678 ãîäó Äæîçå� Ìîêñîí (JosephMoxon) ïèøåò â ñâîèõ òðóäàõ î �ñêðûòîì îãíå� â èçâåñòè, ÿâëÿþùåìñÿ ïðè÷èíîé ååðàçîãðåâ ïðè äîáàâëåíèè âîäû. Â 1774 Äæîí Ñìèòîí (John Smeaton) îòêðûâàåò èç-âåñòíûé �àêò òîãî, ÷òî íåãàøåíàÿ èçâåñòü â êîìïîçèöèè ñ äðóãèìè ìàòåðèàëàìè äàåòïðè ãàøåíèè è ïîñëåäóþùåé êðèñòàëëèçàöèè î÷åíü òâåðäûé è ïðî÷íûé ìàòåðèàë.



174 Ïðèëîæåíèå A. Èñòîðèÿ áåòîíà è æåëåçîáåòîíàÂ 1779 ãîäó Áðè Õèããèíñ (Bry Higgins) ïîëó÷àåò ïåðâûé ïàòåíò íà ãèäðàâëè÷åñêèéöåìåíò, øòóêàòóðêó äëÿ íàðóæíûõ ðàáîò, à â 1780 ãîäó ïèøåò ðàáîòó ïîä íàçâàíèåì�Ýêñïåðèìåíòû è íàáëþäåíèÿ íàïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèå ïðîöåññîâ ïðèãîòîâëåíèÿè èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî öåìåíòà è ïðèãîòîâëåíèÿ èçâåñòè�. Â 1793 ãîäóÑìèòîí äîêàçûâàåò èçâåñòíûé åùå ðèìëÿíàì �àêò: äîáàâëåíèå îáîææåííîé ãëèíûâ íåãàøåíóþ èçâåñòü, äàåò ðàñòâîð, óïðî÷íÿþùèéñÿ â âîäå. Îí èñïîëüçóåò ýòîò ðàñ-òâîð äëÿ ïðè ïåðåñòðîéêå Ìàÿêà â àíãëèéñêîì ãîðîäå Êîðíâýëå, à â ïîñëåäñòâèåïèøåò êíèãó ïî ñîçäàíèþ è èñïîëüçîâàíèþ ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ. Â 1796 ÄæåéìñÏàðêåð (James Parker) ïîëó÷àåò ïàòåíò íà íàñòîÿùèé ãèäðàâëè÷åñêèé öåìåíò, ïî-ëó÷àåìûé ïðè îáæèãå èçâåñòíÿêà ñîäåðæàùåãî ãëèíÿíûå ÷àñòèöû - ðîìàíöåìåíò,èíîãäà íàçûâàåìûé öåìåíò Ïàðêåðà. Â 1800 ãîäó Âèëüÿì Åññîï (William Jessop)èñïîëüçóåò áåòîí ïðè ìàñøòàáíîì ñòðîèòåëüñòâå Çàïàäíî-Èíäèéñêîãî äîêà â Âåëè-êîáðèòàíèè. Íå óñòóïàþùàÿ Àíãëèè Ôðàíöèÿ íà÷èíàåò èñïîëüçîâàòü ðîìàíöåìåíòâ 1802 ãîäó. ×åðåç äåñÿòü ëåò, â 1812 -1813 ãîäàõ �ðàíöóçñêèé èíæåíåð Ëüþèñ Âè-êàò (Louis Viat) èçãîòàâëèâàåò èñêóññòâåííûé ðîìàíöåìåíò, ïðèãîòàâëèâàÿ ñìåñü èçîáîææåííîé ãëèíû è íåãàøåíîé èçâåñòè. Âûäàåòñÿ ìíîãî ïàòåíòîâ íà ðîìàíöåìåíò:Ýäãàð Äîáñ - 1810, Ìîðèñ Ñàí Ëåãåð èç ÑØÀ - 1818, Äæîí Òèêåë è Àáðàì ×åìáåðñ -1820. Åùå íåñêîëüêî èññëåäîâàòåëåé â Àíãëèè ïîëó÷àþò èñêóññòâåííî ðîìàíöåìåíòè íàçûâàþò åãî áðèòàíñêèé öåìåíò.Â 1824 ãîäó àíãëèéñêèé êàìåíùèê Äæîçå� Àñïäèí (Joseph Aspdin) èçãîòàâëèâàåòè ïàòåíòóåò ïåðâûé ïîðòëàíäöåìåíò, êàê ñìåñü èçâåñòêîâîé ïûëè è ãëèíû â ïå÷è âû-ñîêîé òåìïåðàòóðû. À íàçâàë åãî òàê èçîáðåòàòåëü, ïîòîìó ÷òî ãîòîâûé öåìåíò áûëòàê æå õîðîø, êàê êàìåíü, äîáûâàåìûé ê àíãëèéñêèõ êàìåíîëîìíÿõ â Ïîðòëàíäå.Ïîðòëàíäöåìåíò - íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîå âÿæóùåå â íàøè äíè. Â 1825-1830ãîäàõ â ÑØÀ è Êàíàäå ñòðîèòñÿ íåñêîëüêî çàâîäîâ ïî ïðîèçâîäñòâó áåòîíà. À â1828 ãîäó âïåðâûå èñïîëüçóåòñÿ ïîðòëàíäöåìåíò â èíæåíåðíûõ öåëÿõ - È. Áðóííåë(I. Brunnel) çàäåëûâàåò ïðîáîèíó â òîííåëå ÷åðåç Òåìçó. À â 1830 ãîäó â Íüþ-Éîðêåñòðîÿòñÿ ïåðâûå çäàíèÿ ñ ìîíîëèòíûìè ñòåíàìè ñ ïðèìåíåíèåì àíàëîãè÷íîãî ïîðò-ëàíäöåìåíòó öåìåíòà.�îäîì íà÷àëà ýðû ïîðòëàíäöåìåíòà ñ÷èòàåòñÿ 1860 ãîä. Âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïîñïåêàíèþ ïîðòëàíäöåìåíòà, äî îáðàçîâàíèÿ êëèíêåðà12.À â 1867 ãîäó Äæîçå� Ìîíüå (Joseph Monier) èç Ôðàíöèè è Âèëüÿì Âàíä (WilliamWand) èç ÑØÀ âûäâèãàþò èäåþ î ñîçäàíèè áåòîííûõ áàëîê, àðìèðîâàííûõ ìå-òàëëîì. Ïî íåêîòîðûì èñòî÷íèêàì ýòó èäåþ âûäâèíóë Æîçå�-Ëóèñ Ëàìáî (JosephLouis Lambo) è äàæå ïîñòðîèë ñóäíî, èñïîëüçóÿ àðìèðîâàííûé áåòîí, â 1848 ãîäó.À â 1889 ãîäó óæå ñòðîèòñÿ ïåðâûé ìîñò èç àðìèðîâàííîãî áåòîíà. Â òî æå âðåìÿïîÿâëÿþòñÿ çàâîäû, ïðîèçâîäÿùèå ïîðòëàíäöåìåíò. Ïîâñåìåñòíî ïîÿâëÿþòñÿ è ïà-òåíòóþòñÿ âðàùàþùèåñÿ ïå÷è äëÿ îáæèãà. Â Øîòëàíäèè ñòðîèòñÿ áåòîííàÿ äîðîãàñ î÷åíü õîðîøèì ïîêðûòèåì, íî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ðàçðóøàåòñÿ èç-çà èçìåíåíèÿòåìïåðàòóðû.Ôðàíöóçñêèé õèìèê Àíðè ëý Øàòåëüå (Henri Le Chatelier) íà îñíîâå ðàçäåëåíèÿîêèñåé êàëüöèÿ íà ãðóïïû ðàçðàáàòûâàåò òåîðèþ ïðàâèëüíîãî äîçèðîâàíèÿ èçâåñòèïðè ïðîèçâîäñòâå ïîðòëàíäöåìåíòà. �àçíûì ãðóïïàì îí ïðèñâàèâàåò íîâûå íàçâà-12Öåìåíòíûé êëèíêåð, çäåñü ïîëóïðîäóêò, ïîëó÷àåìûé â âèäå ãðàíóë ïðè îáæèãå òîíêîèçìåëü÷åííîé ñìåñè èçâåñò-íÿêà ñ ãëèíîé.



A.10. Èñòîðèÿ áåòîíà â Íîâîå âðåìÿ 175íèÿ: Àëèò (ñèëèêàò òðèêàëüöèÿ), Áèëèò (ñèëèêàò äâóêàëüöèÿ), Ñåëèò (àëþìèíî-�åððèò òåòðàêàëüöèÿ). Îí æå âïåðâûå âûäâèãàåò ãèïîòåçó, ÷òî òâåðäåíèå öåìåíòàñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì êðèñòàëëîâ âñëåäñòâèå ðåàêöèè öåìåíòà ñ âîäîé. Â ÑØÀ äëÿçàìåäëåíèÿ ïðîöåññîâ çàñòûâàíèÿ â ïîðòëàíäöåìåíò ñòàëè äîáàâëÿòü ãèïñ.Òîìàñ Ýäèñîí òîæå âïèñàë ñâîå èìÿ â èñòîðèþ ðàçâèòèÿ áåòîíà, ïîñòðîèâ íåñêîëü-êî äåøåâûõ è óþòíûõ áåòîííûõ äîìîâ â Íüþ-Äæåðñè, 11 áåòîííûõ êîðàáëåé è çà-ïàòåíòîâàâ âðàùàþùóþñÿ ïå÷ü äëÿ îáæèãà - êàðóñåëüíóþ ïå÷ü. Â ñòðîèòåëüñòâî âñåñ áîëüøèì ðàçìàõîì èñïîëüçóåòñÿ áåòîí è àðìèðîâàííûé áåòîí, íàïðèìåð ÎãþñòÏåððå (August Perret) â 1902 ãîäó ïîñòðîèë æèëîé äîì, íàãðóçêà â êîòîðîì ðàñ-ïðåäåëÿëàñü íå íà ñòåíû, à íà êîëîííû, áàëêè è ïëèòû, ñäåëàííûå èç æåëåçîáåòîíà.Êîíñòðóêöèÿ çäàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîâëèÿëî íà ñóäüáó æåëåçîáåòîíà, óñêîðèâòåìïû åãî ïðèìåíåíèÿ â ãðàäîñòðîèòåëüñòâå.Â �èìå, ïðàðîäèòåëå ñîâðåìåííîãî áåòîíà, â 1911 ãîäó ñòðîèòñÿ æåëåçîáåòîííûéìîñò �èñîðäæèìåíòî ïðîëåò êîòîðîãî ïðåâûøàåò 100 ìåòðîâ. Â 1914 ãîäó çàâåð-øàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî Ïàíàìñêîãî êàíàëà. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå øëþçîâ èñïîëüçóåòñÿæåëåçîáåòîí, ïðè÷åì äíî øëþçîâ èìååò òîëùèíó äâàäöàòü �óòîâ (îêîëî 6 ìåòðîâ),à ñòåíêè - äî 60 �óòîâ (îêîëî 18 ìåòðîâ) ó îñíîâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå æåëåçîáåòîíàïðè ñòðîèòåëüñòâå ñòîëü ìàñøòàáíîãî ãèäðîñîîðóæåíèÿ äàåò òîë÷îê ê ñòðîèòåëü-ñòâó äàìá è ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé èç ýòîãî ìàòåðèàëà.Â íà÷àëå XX ñòàíäàðòèçèðóþòñÿ òåñòû äëÿ èçìåðåíèÿ �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâáåòîíà è ñîçäàþòñÿ ïåðâûå îáúåäèíåíèÿ, òàêèå êàê PCA (Portland Cement Assoiation- 1916 ãîä). Òîãäà æå Ñòå�àí Ñòå�àíèàí èç Êîëóìáèè ïàòåíòóåò ïåðâûé ãðóçîâèê- áåòîíîìåøàëêó. Âñå áîëåå áûñòðûìè òåìïàìè âíåäðÿåòñÿ áåòîí â ñòðîèòåëüñòâî,ïàòåíòóþòñÿ ðàçëè÷íûå óñòðîéñòâà, áåòîíîìåøàòåëüíûå ìàøèíû. Âî Ôðàíöèè ðàç-ðàáàòûâàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûé áåòîí (Eugene Freyssinet - 1927). Ñòðî-ÿòñÿ îãðîìíûå ïàðàáîëè÷åñêèå áàðàêè äëÿ ñàìîëåòîâ â Îðëè (Ôðàíöèÿ), èçâåñòíîåíà âåñü ìèð çäàíèå îïåðû â Ñèäíåå, ñàìàÿ âûñîêàÿ òåëåáàøíÿ (553 ìåòðà, Òîðîí-òî, Êàíàäà) è ñàìîå âûñîêî çäàíèå â ìèðå - Sears Tower Plae (527 ìåòðîâ, ×èêàãî,ÑØÀ). Ñòðîÿòñÿ ïåðâûå êðóïíûå äàìáû. Óæå â 1954 èçîáðåòàåòñÿ è íà÷èíàåò èñ-ïîëüçîâàòüñÿ ñêîëüçÿùàÿ îïàëóáêà.Íîâàÿ ýðà â ðàçâèòèè áåòîíà íàñòóïàåò ñ ââåäåíèÿ âîëîêíèñòî àðìèðîâàííûõ áå-òîíîâ â 1970 ãîäó. ×åðåç äåñÿòü ëåò èçîáðåòàåòñÿ ïëàñòè�èêàòîð äëÿ áåòîíà. À â1985 ãîäó ÷àñòèöû äèîêñèäà êðåìíèÿ ââîäÿòñÿ â öåìåíò, ÷òî çàìåíÿåò ïóööîëàíîâûåäîáàâêè. Âî Ôðàíöèè ñòðîèòñÿ âèàäóê Ìèéî (ðèñ. A.5 - A.6) äëèííîé 2460 ìåòðîâ,ñòîÿùèé íà ñåìè áåòîííûõ îïîðàõ, âûñîòà ñàìîé âûñîêîé 334 ìåòðà! À ïî âñåìó ìèðóñòðîÿòñÿ îãðîìíûå íåáîñêðåáû èç æåëåçîáåòîíà, êîòîðûå ñòîÿò è áóäóò ñòîÿòü åùåìíîãèå âåêà!
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Ïðèëîæåíèå BÒåõíèêà áåçîïàñíîñòèÄàííàÿ ìàãèñòåðñêàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþ-òåðà (ÏÊ). Íà ÏÊ ïðîèçâîäèëàñü ðàçðàáîòêà è òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíîãî êîäà,ðàáîòà ñ äðóãèìè ïðîãðàììíûìè ïðîäóêòàìè äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-òîâ, à òàêæå íàáîð òåêñòà äèïëîìà. Íà ÷åëîâåêà, ðàáîòàþùåãî ñ ÏÊ, â íàèáîëüøåéñòåïåíè âëèÿþò ñëåäóþùèå �àêòîðû:
• ïñèõî�èçèîëîãè÷åñêèå �àêòîðû
• ìèêðîêëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ
• îñâåùåííîñòü ðàáî÷åãî ìåñòà
• óðîâåíü øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå
• ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü
• ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòüB.1 Ó÷åò ïñèõî�èçèîëîãè÷åñêèõ �àêòîðîâÂ êîìïëåêñå ìåðîïðèÿòèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ îðãàíèçàöèè òðóäà âàæíàÿ ðîëüîòâîäèòñÿ âíåäðåíèþ íàó÷íî-îáîñíîâàííûõ ðåæèìîâ òðóäà è îòäûõà, óëó÷øåíèþóñëîâèé òðóäà. Îñíîâíàÿ öåëü ðàöèîíàëüíîãî òðóäà è îòäûõà ïîääåðæàíèå ðàáîòî-ñïîñîáíîñòè íà îïòèìàëüíîì óðîâíå. Íåîáõîäèìîñòü ÷åðåäîâàíèÿ òðóäà è îòäûõàîáóñëîâëåíà �èçèîëîãè÷åñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè è èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â ïîääåð-æàíèè òðóäîâîãî ðèòìà. �àáîòîñïîñîáíîñòü ðàáîòíèêà â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ íåÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñòàáèëüíîé. Îñíîâíûå �àçû ðàáîòîñïîñîáíîñòè:
• âûðàáàòûâàíèå è íàðàñòàþùàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü
• âûñîêàÿ, óñòîé÷èâàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü
• ïàäåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè â ðåçóëüòàòå ðàçâèâàþùåãîñÿ óòîìëåíèÿ.Îïòèìàëüíûé ðåæèì òðóäà è îòäûõà äîëæåí âêëþ÷àòü ïàóçû. Ïðè íåáëàãîïðè-ÿòíûõ óñëîâèÿõ òðóäà âûñîêèé óðîâåíü ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 75%177



178 Ïðèëîæåíèå B. Òåõíèêà áåçîïàñíîñòèðàáî÷åãî âðåìåíè. Ïåðèîä âûðàáàòûâàíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 40 ìèíóò, à âîññòàíî-âèòåëüíûé ïåðèîä íå áîëåå 10-15 ìèíóò. Íàèáîëüøàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ íàáëþäàåòñÿ ñ 10 äî 12 è ñ 16 äî 18 ÷àñîâ. �åêîìåíäóåòñÿäåëàòü ïåðåðûâû ïî 8-10 ìèíóò êàæäûå 2 ÷àñà â ïåðâîé ïîëîâèíå äíÿ è 5-8 ìèíóò÷åðåç êàæäûé ÷àñ âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ.B.2 Òðåáîâàíèÿ ê ìèêðîêëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿìÊ ìèêðîêëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì ðàáî÷åãî ìåñòà îòíîñÿòñÿ: òåìïåðàòóðà, îòíîñè-òåëüíàÿ âëàæíîñòü, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà íà ðàáî÷åì ìåñòå, àòìîñ�åðíîå äàâ-ëåíèå. Äàííûé âèä äåÿòåëüíîñòè îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè Ia, ê êîòîðîé îòíîñÿòñÿ ðà-áîòû ñ èíòåíñèâíîñòüþ ýíåðãîçàòðàò äî 120 êêàë/÷ (äî 139 Âò), ïðîèçâîäèìûå ñè-äÿ è ñîïðîâîæäàþùèåñÿ íåçíà÷èòåëüíûì �èçè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì. Â ïîìåùåíèèÂÖ ýòè õàðàêòåðèñòèêè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìàì �ÎÑÒ 12.1.005-88 è ÑÍèÏ2.04.95-91: ÑàíÏèÍ 2.2.4.548-96 ��èãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ìèêðîêëèìàòó ïðîèç-âîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé�:
• òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû 22 - 24 ◦C â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà è 23 - 25 ◦C âòåïëûé ïåðèîä ãîäà (ïîâûøåíèå èëè ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 10-12

◦C ïðèâîäÿò ê ïîíèæåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè íà 15 )
• îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà 40 - 60 %
• ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà íå áîëåå 0.1 ì/ñ
• èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî îáëó÷åíèÿ íå áîëåå 70 Âò/ì2 ïðè ðàçìåðàõ îáëó÷àåìîéïîâåðõíîñòè 25-50 % îò ïîâåðõíîñòè òåëà
• âîçäóõ äîëæåí ñîäåðæàòü íå áîëåå 0.3% óãëåêèñëîòû è 0.01% óãàðíîãî ãàçàÄëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòàíîâëåííûõ íîðì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ÷àñòîòû âîç-äóõà â ëàáîðàòîðèè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïðèìåíÿåòñÿ êàê îáùå-îáìåííàÿ èñêóñ-ñòâåííàÿ, òàê è åñòåñòâåííàÿ âåíòèëÿöèÿ.B.3 Òðåáîâàíèÿ ê îñâåù¼ííîñòèÂàæíûì �àêòîðîì äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ çðèòåëüíîãî è îáùåãî óòîìëåíèÿ ÿâëÿåòñÿïðàâèëüíàÿ îñâåùåííîñòü ðàáî÷åãî ìåñòà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü äåéñòâó-þùèå íîðìû îñâåùåííîñòè ðàáî÷èõ ïîìåùåíèé - îñâåùåííîñòü â ïîìåùåíèè äîëæíàñîîòâåòñòâîâàòü ÑÍèÏ 23-05-95 �Åñòåñòâåííîå è èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå� è Ñàí-ÏèÍ 2.2.1/2.1.1.1278-03 ��èãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê åñòåñòâåííîìó, èñêóññòâåííîìóè ñîâìåùåííîìó îñâåùåíèþ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé�. Ñîãëàñíî íîðìàì, îñâå-ùåíèå â ïîìåùåíèÿõ ñ ÏÊ äîëæíî áûòü ñìåøàííûì: åñòåñòâåííûì (çà ñ÷åò ñîëíå÷-íîãî ñâåòà) è èñêóññòâåííûì. �åêîìåíäóåòñÿ:
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• Îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî îñâåùåííîñòè â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè, äëÿ ÷åãîèñòî÷íèêè ñâåòà äîëæíû áûòü çàêðåïëåíû (ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîâîðà÷èâàþ-ùèåñÿ ïåðåäâèæíûå ëàìïû), à êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñåòè äîëæíû íàõîäèòüñÿâ ïðåäåëàõ ñàíèòàðíîé íîðìû 220 ± 5 Â.
• Ñâåò äîëæåí ïàäàòü ñëåâà. �åêîìåíäóåìàÿ ìîùíîñòü ëàìï 50-70 Âò.
• Îñâåùåííîñòü íà ïîâåðõíîñòè ñòîëà â çîíå ðàçìåùåíèÿ ðàáî÷åãî äîêóìåíòà,ñîãëàñíî ÑàíÏèÍ äîëæíà áûòü 300-500 ëê. Îñâåùåíèå íå äîëæíî ñîçäàâàòüáëèêîâ íà ïîâåðõíîñòè ýêðàíà. Îñâåùåííîñòü ïîâåðõíîñòè ýêðàíà íå äîëæíàáûòü áîëåå 300 ëê.
• Ñòåíû, îáîðóäîâàíèå, ìåáåëü äîëæíû èìåòü ìàòîâîå ïîêðûòèå ñ êîý��èöèåí-òîì îòðàæåíèÿ 0,7-0,8 îò ïîòîëêà è áîëåå íèçêèì îò ñòåí è ïîëà (0,6 è 0,3 ñî-îòâåòñòâåííî). Ýòîãî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îêðàñêè ïîòîëêà â áåëûé öâåò, àñòåí - â ñâåòëî-æåëòûå è îðàíæåâî-æåëòûå öâåòà.
• Îòíîøåíèå ÿðêîñòè ìåæäó ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè íå äîëæíî ïðåâûøàòü 3:1-5:1, à ìåæäó ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè è ïîâåðõíîñòÿìè ñòåí è îáîðóäîâàíèÿ10:1.
• Îáåñïå÷èòü îòñóòñòâèå �îñëåïëåíèÿ�, ÷òî äîñòèãàåòñÿ èçúÿòèåì èç ïîëÿ çðåíèÿáëåñòÿùèõ ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå óâåëè÷åíèåì âûñîòû ïîäâåñà ñâåòèëüíèêîâ,âûáîðîì ñâåòèëüíèêîâ ñ ðàññåÿííûì ñâåòîì.B.4 Òðåáîâàíèÿ ê óðîâíþ øóìàÂ ñîîòâåòñòâèè ñ �ÎÑÒ 12.1.003-83 äîïóñòèìûé óðîâåíü øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå50 äÁ. Òàêæå óðîâåíü øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå ðåãóëèðóåòñÿ ÑÍ 2.2.4/2.1.8.562-96. Èñòî÷íèêàìè øóìà â ÂÖ ÿâëÿþòñÿ:
• ïå÷àòàþùèå óñòðîéñòâà
• ìíîæèòåëüíàÿ òåõíèêà
• ñåðâåðû
• ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå âåíòèëÿòîðû îõëàæäåíèÿ
• òðàíñ�îðìàòîðûÏðè ñâåðõíîðìàòèâíîì óðîâíå øóìà ðàññåèâàåòñÿ è ïðèòóïëÿåòñÿ âíèìàíèå ðà-áîòíèêîâ, íà 10-15% ñíèæàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà, ðàñòåò ÷èñëî ïðî�åññèî-íàëüíûõ çàáîëåâàíèé. Íîðìèðóåìûå óðîâíè øóìà îáåñïå÷èâàþòñÿ ïóòåì èñïîëüçî-âàíèÿ ìàëîøóìíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìåíåíèÿ çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿâíóòðåííåé îáëèöîâêè ïîìåùåíèé, à òàêæå ðàçëè÷íûõ çâóêîïîãëîùàþùèõ óñòðîéñòâ(ïåðåãîðîäêè, êîæóõè, ïðîêëàäêè è ò. ä.). Íàõîäÿùååñÿ ðÿäîì ñ ðàáî÷èì ìåñòîì äðó-ãîå îáîðóäîâàíèå, ÿâëÿþùååñÿ èñòî÷íèêîì øóìà, äîëæíî áûòü ïåðåíåñåíî â äðóãîåïîìåùåíèå.



180 Ïðèëîæåíèå B. Òåõíèêà áåçîïàñíîñòèB.5 Òðåáîâàíèÿ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòèÝëåêòðîáåçîïàñíîñòü äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ: êîíñòðóêöèåé ýëåêòðîóñòàíîâîê, òåõ-íè÷åñêèìè ñïîñîáàìè è ñðåäñòâàìè çàùèòû, îðãàíèçàöèîííûìè è òåõíè÷åñêèìè ìå-ðîïðèÿòèÿìè. Ýëåêòðîóñòàíîâêè è èõ ÷àñòè äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ðàáîòàþùèå íå ïîäâåðãàëèñü îïàñíûì è âðåäíûì âîçäåéñòâèÿì ýëåêòðè÷åñêî-ãî òîêà è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, è ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ýëåêòðîáåçîïàñ-íîñòè Äëÿ ïèòàíèÿ ÏÊ ñëóæèò òðåõ�àçíàÿ ñåòü íàïðÿæåíèÿ 220/380 Â è ÷àñòîòîé50 �ö. Òåõíè÷åñêèìè ìåðîïðèÿòèÿìè ïî îáåñïå÷åíèþ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè ïåðñîíàëàÿâëÿþòñÿ çàùèòíîå çàçåìëåíèå è çàíóëåíèå (�ÎÑÒ 12.1.019-79 �Îáùèå òðåáîâàíèÿýëåêòðîáåçîïàñíîñòè� è �ÎÑÒ 12.1.030-81). �ÎÑÒ 12.1.030-81 ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íàçàùèòíîå çàçåìëåíèå è çàíóëåíèå ýëåêòðîóñòàíîâîê ïîñòîÿííîãî òîêà ÷àñòîòîé äî400 �ö, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü:
• ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè 380Â è âûøå ïåðåìåííîãî òîêà, 400Â è âûøåïîñòîÿííîãî òîêà âî âñåõ ñëó÷àÿõ
• ïðè 40-380 Â ïåðåìåííîãî òîêà è 110-440Â ïîñòîÿííîãî òîêà - â óñëîâèÿõ ïîâû-øåííîé îïàñíîñòè.Äëÿ çàùèòû îò ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ñîãëàñíî �ÎÑÒ 12.1.019-79 ñëó-æàò:
• çàùèòíûå îáîëî÷êè
• çàùèòíûå îãðàæäåíèÿ (âðåìåííûå èëè ñòàöèîíàðíûå)
• áåçîïàñíîå ðàñïîëîæåíèå òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé è èõ èçîëÿöèÿ
• èçîëÿöèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà
• èñïîëüçîâàíèå ìàëûõ íàïðÿæåíèé
• çàùèòíîå îòêëþ÷åíèå ýëåêòðîóñòàíîâêè
• ïðåäóïðåäèòåëüíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ, áëîêèðîâêà ñèñòåìû â ñëó÷àå íåèñïðàâíîñòèB.6 Òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòèÑîãëàñíî �ÎÑÒ 12.1.004-91 ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå îïàñíûå �àêòîðû:
• ïëàìÿ è èñêðû
• ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû
• òîêñè÷íûå ïðîäóêòû ãîðåíèÿ è òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
• ïîíèæåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäàÏðîòèâîïîæàðíàÿ çàùèòà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ìåðàìè:
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• Ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ, óñòàíîâêà ñèãíàëèçàöèè è óñòðîéñòâ òó-øåíèÿ, îãðàíè÷èâàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà, ìåðîïðèÿòèÿ ïî ýâàêóàöèèëþäåé, íàëè÷èå ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû è ñðåäñòâ ïðîòèâîäûìíîé çà-ùèòû.
• Íàëè÷èå ïðîòèâîïîæàðíûõ ïåðåãîðîäîê è îòñåêîâ, óñòðîéñòâ àâòîìàòè÷åñêîãîîòêëþ÷åíèÿ ñèñòåì.
• Ïëàíèðîâêà ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé è âûõîäîâ.
• Îïîâåùåíèå ëþäåé.
• Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ ýâàêóàöèè è ñïàñåíèè ëþäåé.
• Íàëè÷èå îãíåòóøàùèõ ñðåäñòâ.Íå äîïóñêàåòñÿ ðàçìåùåíèå ñêëàäñêèõ ïîìåùåíèé, à òàêæå ïîæàðî- è âçðûâî-îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâ íàä è ïîä çàëàìè ÝÂÌ, à òàêæå â ñìåæíûõ ñ íèìè ïîìåùåíè-ÿõ. Ñèñòåìà âåíòèëÿöèè ÂÖ îáîðóäóåòñÿ óñòðîéñòâîì, îáåñïå÷èâàþùèì àâòîìàòè-÷åñêîå îòêëþ÷åíèå ïðè ïîæàðå, à òàêæå îãíå-, äûìî- çàäåðæèâàþùèìè óñòðîéñòâà-ìè. Ïîäà÷à âîçäóõà ê ÝÂÌ äëÿ îõëàæäåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñàìîñòîÿòåëüíîìóâîçäóõîâîäó. Ïðèñîåäèíåíèå ýòèõ âîçäóõîâîäîâ ê îáùåìó êîíòðîëåðó äîïóñêàåòñÿòîëüêî ïîñëå îãíå- äûìî- çàäåðæèâàþùèõ êëàïàíîâ. Ñèñòåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ ÝÂÌäîëæíà èìåòü áëîêèðîâêó, îáåñïå÷èâàþùóþ îòêëþ÷åíèå â ñëó÷àå îñòàíîâêè ñèñòå-ìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ. Ïðîìûâêà ÿ÷ååê è äðóãèõ ñúåìíûõ óñòðîéñòâãîðþ÷èìè æèäêîñòÿìè äîïóñêàåòñÿ òîëüêî â ñïåöèàëüíûõ ïîìåùåíèÿõ, îáîðóäîâàí-íûõ ïðèòî÷íî-âûòÿæíîé âåíòèëÿöèåé. Â çäàíèè ÂÖ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ àâòîìàòè÷å-ñêàÿ ïîæàðíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ. Â çàëàõ ÝÂÌ: çà ïîäâåñíûìè ïîëêàìè, â õðàíèëèùàõèí�îðìàöèè, êëàäîâûõ çàïàñíîãî îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü èçâåùà-òåëè, ðåàãèðóþùèå íà äûì. Âî âñåõ äðóãèõ ïîìåùåíèÿõ ÂÖ äîïóñêàþòñÿ òèïîâûåïîæàðíûå èçâåùàòåëè. Íà ñëó÷àé ïîæàðîâ ÂÖ îáîðóäóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèìè óñòà-íîâêàìè îáúåìíîãî (ãàçîâîãî) òóøåíèÿ ñ âûõîäîì îãíåãàñèòåëüíîãî âåùåñòâà â êà-áåëüíûå êàíàëû è ïîòîêè. Â çäàíèè ÂÖ è â ìàøèííîì çàëå äîëæíî áûòü íå ìåíååäâóõ ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ. Ïðîõîäû â ïîìåùåíèÿõ, êîðèäîðû è ðàáî÷èå ìåñòà íåñëåäóåò çàãðîìîæäàòü ðàçëè÷íûìè ïðåäìåòàìè, îñîáåííî îãíåîïàñíûìè.


