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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Степень ее разработанности. Несмот-

ря на развитие различных технологий одним из основных строительных материалов 

остается железобетон, запатентованный Жозефом Монье еще в 1867 году. Железо-

бетон – это композитный нелинейный разносопротивляющийся материал, облада-

ющий рядом преимуществ, таких как: длительный срок службы, огнеустойчивость, 

высокое сопротивление динамическим и статическим нагрузкам. Однако данного 

вида конструкции подвержены комплексу внешних воздействий, снижающих их 

работоспособность. 

Опыт обследования железобетонных конструкций показывает, что агрессив-

ные эксплуатационные среды являются одним из основных негативных факторов, 

влияющих на работоспособность инженерных сооружений из железобетона. 

Наиболее распространенной является хлоридсодержащая среда, основными источ-

никами которой являются: технологические хлоридсодержащие среды; хлоридсо-

держащие средства-антиобледенители; морская вода и солевой туман, которые кон-

тактируют с поверхностью армированных конструкций. Действие агрессивных сред 

приводит к существенному изменению механических характеристик материала не-

сущих конструкций, коррозионному поражению арматуры и бетона, что в итоге 

приводит к значительному снижению несущей способности, сокращению надежно-

сти и уменьшению срока службы зданий и сооружений. 

Проблема же обеспечения долговечности и безопасности при проектирова-

нии, строительстве и эксплуатации различных зданий и сооружений, а особенно 

объектов фортификационных сооружений, промышленных предприятий и транс-

портных сетей является одной из важнейших сторон деятельности научно-

исследовательских и проектных организаций во многих развитых странах мира. В 

Российской Федерации данный вопрос входит в перечень приоритетных направле-

ний развития фундаментальных научных исследований в области архитектуры, гра-

достроительства и строительных наук РААСН. Проведенный анализ существующих 

работ по изучению экспериментального и теоретического исследования поведения 

конструкций, эксплуатируемых в агрессивных средах, показал, что круг ученых, за-

нимающихся данной тематикой достаточно мал. Основной вклад в изучение этой 

проблемы внесли такие ученые как В.М. Долинский, Н.С. Дядькин, И.Г. Овчинни-

ков, В.В.Петров, В.П. Селяев, В.И. Соломатов и другие. В своей работе Г.В. Карпен-

ко утверждает то, что достаточно надежной физической теории, позволяющей кор-

ректно описать поведение материалов и конструкций в условиях действия агрес-

сивных сред - нет, на сегодняшний день вопрос построения такой теории все еще 

открыт. 

Таким образом, рассматриваемая в диссертационной работе задача определе-

ния напряженно-деформированного состояния слоистых армированных пластин из 

физически нелинейных материалов с учетом воздействия агрессивной среды и раз-

рушения в форме трещинообразования, является актуальной, как в научном, так и в 

прикладном плане. 

Объект исследования – слоистые армированные пластины на основе тяже-

лого бетона, с защитным верхним полимербетонным слоем, работающие в услови-

ях воздействия механической нагрузки и агрессивной эксплуатационной среды. 
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Предмет исследования – новые оценки напряженно-деформированного со-

стояния слоистых армированных пластин, с защитным полимербетонным слоем, 

работающих в условиях воздействия агрессивной эксплуатационной среды и меха-

нической нагрузки. 

Целью диссертационной работы является построение модели, описываю-

щей напряженно-деформированное состояние слоистых конструкций из армиро-

ванных физически нелинейных разносопротивляющихся материалов с учетом воз-

действия агрессивной эксплуатационной среды. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи 

работы: 

1. провести анализ известных экспериментальных данных по влиянию 

агрессивных сред на изменение физико-механических свойств материалов и суще-

ствующих теоретических работ по этому влиянию на напряженно-

деформированное состояние конструкций из разносопротивляющихся материалов; 

2. разработать математическую модель деформирования армированных 

слоистых пластин с учетом явления разносопротивляемости, воздействия агрессив-

ной среды и повреждаемости в форме трещинообразования; 

3. разработать и реализовать алгоритм расчета конструкций с учетом раз-

носопротивляемости и нелинейности материала, повреждаемости в форме трещи-

нообразования, а также действия агрессивной эксплуатационной среды; 

4. используя разработанную в диссертации математическую модель и ее 

программную реализацию, выполнить апробацию модели путем решения серии ти-

повых задач; 

5. провести качественный и количественный анализ полученных резуль-

татов. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующих ре-

зультатах, выносимых на защиту: 

1.  впервые представлена модель деформирования армированных слои-

стых пластин из нелинейных разносопротивляющихся материалов с учетом дегра-

дации слоя защитного материала под воздействием агрессивной среды и поврежда-

емости несущих слоев в форме трещинообразования; 

2. разработан алгоритм расчета напряженно-деформированного состоя-

ния конструкций с учетом разносопротивляемости и действия агрессивной эксплуа-

тационной среды, а также повреждаемости в форме трещинообразования; 

3. получены результаты расчетов, демонстрирующие новые количествен-

ные оценки влияния действия агрессивных эксплуатационных сред и внешней 

нагрузки на напряженно-деформированное состояние конструкций. 

Теоретическая значимость работы: 

1. проведен анализ известных экспериментальных данных по влиянию 

агрессивных сред на изменение физико-механических свойств материалов и суще-

ствующих теоретических работ по этому влиянию на напряженно-

деформированное состояние конструкций из разносопротивляющихся материалов; 

2. разработана математическая модель деформирования армированных 

слоистых пластин с учетом явления разносопротивляемости, воздействия агрессив-

ной среды и повреждаемости в форме трещинообразования. 
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Практическая значимость работы: 

1. разработана прикладная программа для расчёта напряженно-

деформированного состояния конструкций, выполненных из армированных разно-

сопротивляющихся материалов в соответствии с построенной моделью; 

2. получены результаты расчетов, демонстрирующие новые количествен-

ные оценки влияния действия агрессивных эксплуатационных сред и внешней 

нагрузки на напряженно-деформированное состояние конструкций, что доказывает 

необходимость совместного учета разносопротивляемости материала конструкций 

и воздействия агрессивной эксплуатационной среды. 

3. результаты выполненной работы могут использоваться для проектных 

и поверочных расчетов конструкций, выполненных из армированных разносопро-

тивляющихся материалов в условиях воздействия агрессивной среды и с учетом 

процессов разрушения в форме трещинообразования; 

4. материалы диссертации могут быть использованы в рамках учебных 

курсов для магистрантов, проходящих подготовку по направлению 08.04.01 «Стро-

ительство». 

Методология и методы исследования, использованные в диссертационной 

работе: 

1. известные и апробированные теории по определению напряженно-

деформированного состояния конструкций из разносопротивляющихся материалов, 

эксплуатируемых в условиях воздействия агрессивной эксплуатационной среды; 

2. метод конечных элементов; 

3. метод пошаговых нагружений; 

4. метод переменных параметров упругости. 

Достоверность представленных в исследовании положений и выводов 
подтверждается использованием общепринятых допущений и гипотез, базирую-

щихся на фундаментальных положениях строительной механики и механики де-

формируемого твердого тела; использованием апробированных и проверенных на 

экспериментальных данных теоретических и эмпирических соотношений; коррект-

ным применением известных математических методов; хорошим согласованием 

экспериментальных и расчетных данных по силовому деформированию железобе-

тонных пластин при различных опираниях и нагрузках. 

Данная модель реализована численно с помощью метода конечных элементов 

в гибридной формулировке, все численные расчеты выполнены на ЭВМ с практи-

ческой оценкой точности решения. 

Внедрение результатов работы осуществлено в расчетную практику ООО 

«Инженерный центр промышленного проектирования» (г. Тула), 

ООО «Строительное Проектирование» (г. Тула). Программный комплекс использу-

ется указанными предприятиями для оценки ресурса прочности конструкций при 

проведении проектных работ, НИР и ОКР. 

Использование результатов работы подтверждено актами о внедрении. 

Апробация работы. Основные результаты диссертации неоднократно докла-

дывались и обсуждались на международных и всероссийских конференциях: 

• на VII Международной конференции студентов, аспирантов и молодых 

ученых (2012 г., Пенза); 
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• на XIV, XV, XVI, XVII международной НТК «Актуальные проблемы 

строительства и строительной индустрии» (2013, 2014, 2015, 2016 г., Тула); 

• на Международной научной конференции «Современные проблемы 

математики, механики, информатики» (2013, 2014 г., Тула); 

• на VIII региональной молодёжной научно-практической конференции 

Тульского государственного университета «Молодёжные инновации» (2014 г., Ту-

ла); 

• на II международной научно-технической конференции «Актуальные 

проблемы механики в современном строительстве» (2014 г., Пенза); 

• на 10-й, 12-й Международной конференции по проблемам горной про-

мышленности, строительства и энергетики «Социально-экономические и экологи-

ческие проблемы горной промышленности, строительства и энергетики» (2014, 

2016 г., Тула); 

• на VIII международном симпозиуме «Проблемы прочности, пластич-

ности и устойчивости в механике деформируемого твердого тела» посвященного 

85-летию со дня рождения заслуженного деятеля науки и техники РФ профессора 

В.Г. Зубчанинова (9-11 декабря 2015 г., Тверь); 

• на I международной научно-практической конференции «Повышение 

надежности и безопасности транспортных сооружений и коммуникаций» (2015 г., 

Саратов); 

• на Международной конференции, посвященной 85-летию кафедры же-

лезобетонных и каменных конструкций, 100-летию со дня рождения профессора, 

доктора технических наук Н.Н. Попова (19-20 апреля 2016 г., Москва); 

• на VI Международном симпозиуме «Актуальные проблемы компью-

терного моделирования конструкций и сооружений» VI International symposium 

«Actual Problems Of Computational Simulation In Civil Engineering» (15-20 августа 

2016 г., г. Владивосток). 

По результатам перечисленных конференций опубликованы тезисы и полные 

тексты докладов. 

Реализация результатов работы состоялась при выполнении исследований 

госбюджетной НИР № 36-10 «Актуальные проблемы технологии строительных ма-

териалов и проектирования конструкций». 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 12 печатных 

работ, в том числе 4 в изданиях, рекомендуемых ВАК при Министерстве образова-

ния и науки Российской Федерации. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, за-

ключения, списка литературы и приложений. Работа изложена на 129 страницах ос-

новного текста, включающих в том числе 46 рисунков, 5 таблиц, список литературы 

из 254 наименований, и приложения на 60 страницах, содержащих результаты ре-

шения прикладных задач и технические акты внедрения. Общий объём работы — 

224 страниц. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность диссертационного исследования, 

приводится описание отдельных глав работы, дается характеристика научной но-

визны, достоверности и практической значимости. 

В первой главе диссертации проводится анализ известных эксперименталь-

ных данных по влиянию агрессивных сред на изменение физико-механических 

свойств материалов. По результатам проведенного анализа в качестве наиболее по-

казательных с точки зрения кинетики агрессивной среды выбраны эксперименталь-

ные данные, полученные В.В. Петровым и П.В. Селяевым (см. рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Кривые деформирования эпоксид-

ных бетонов в водном 20% растворе NaCl 

Проводится исследование суще-

ствующих теорий по описанию меха-

нического поведения материалов чув-

ствительных к виду напряженного со-

стояния. Рассматриваются работы 

множества российских и зарубежных 

авторов. Особое внимание уделяется 

универсальным определяющим соот-

ношениям Н.М. Матченко и А.А. 

Трещёва, которые позволяют наиболее 

полно и адекватно описать поведение 

 

 

разносопротивляющихся материалов. 

Приводится обзор существующих работ по определению влияния эксплуата-

ционных сред на напряженно-деформированное состояние конструкций из армиро-

ванных нелинейных разносопротивляющихся материалов. 

Сделан вывод, что кинетику агрессивной среды наиболее корректно описыва-

ет методика, предложенная в работах В.В. Петрова, И.Г. Овчинникова и О.В. Пени-

ной, но данная методика не учитывает разносопротивляемость материала. 

На основании обзора делается объективный вывод, что существующие опре-

деляющие соотношения не могут с достаточной точностью описать деформирова-

ние физически нелинейных разносопротивляющихся материалов с учетом кинети-

ки агрессивной среды. 

Во второй главе рассматривается потенциал деформаций в форме W1 для 

начально изотропного, нелинейного разносопротивляющегося материала, предло-

женный в работах Н.М. Матченко и А.А. Трещева: 

   

   

2 2

1

2 2

3

3 ;

е е е е е

n

р р р р р

W A B C D E Сos

A B C D E Сos

     

     

     

     
 

   (1) 

где / 3ij ij   ; / 3ij ijS S  ; ij ij ijS     ; 0/Сos S    ; 0/Sin S    ; 

2 2

0S    ; 33 2det( ) /ijCos S  ; ij символы Кронекера; Aе, Bе, Cе, Dе, Eе, 
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Aр, Bр, Cр, Dр, Eр, n – константы, подлежащие экспериментальному определению, 

эксперименты заимствованы из работ А.А. Гвоздева и Р.Г. Касимова; ,   – норми-

рованные нормальные и касательные напряжения на октаэдрической площадке. За-

висимости между деформациями и напряжениями получены путем применения 

формул Кастильяно к потенциалу (1): 

1 ;ij

ij

W
e







 ( , , 1,2,3)i j k  .     (2) 

Приводятся законы изменения объема и формы, а также фазовая характеристи-

ка для начально изотропных физически нелинейных разносопротивляющихся мате-

риалов, вытекающие из потенциала деформаций W1, которые имеют вид: 

    0 0/ 3 / 3e K D   , (3) 

    2

0 01 / 2 / 3э tg G D       , (4) 

  0 03 sin3 / 3 / 2 /tg R G D        , (5) 

где 0К , 0G , 0D  - соответственно обобщенные функции модуля объемных деформа-

ций, сдвига и дилатации; / 3ij ije e   - средние деформации; / 2э   - деформации 

сдвига на октаэдрической площадке;      - разность фаз напряженного и 

деформированного состояния. 

В третьей главе в рамках теории деформирования пластин на основе вы-

бранных определяющих соотношений рассмотрена модель гибридного изгиб-

ного треугольного конечного элемента (КЭ) треугольной формы с 5 степенями 

свободы в узле, учитывающая продольные усилия и деформации поперечного 

сдвига, позволяющая просто и эффективно исследовать НДС конструкций про-

извольной геометрии, в частности слоистых пластин. Данная модификация КЭ 

предложена и многократно апробирована в работах А.А. Трещёва и В.Г. Телич-

ко. 

Для описания связи между деформациями и перемещениями в рамках гипотез 

С.П. Тимошенко используются соотношения вида: 

 
11 1,1 3 2,1 22 2,2 3 1,2 33

12 1,2 2,1 3 2,2 1,1 13 2 '1 23 1 '2

; ; 0;

; ; ,

    

        

e u x e u x e

u u x w w

 

      
   (6) 

где 
ku - горизонтальные перемещения; 3x - координата по толщине; k - углы пово-

рота срединной поверхности; 
k - деформации поперечного сдвига; 'kw  - производ-

ная прогиба. 

Уравнения равновесия слоистой армированной пластины записываются в тра-

диционном виде: 

11,1 12,2 12,1 22,2

11,1 12,2 1 12,1 22,2 2 1,1 2,2

0; 0;

; ; .

N N N N

M M Q M M Q Q Q q

   

     
  (7) 

Зависимость между деформациями и напряжениями, вытекающая из потенци-

ала 1W  (1): 

    e A  ,  (8) 
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где      

11 12 16 14 1511 11

22 26 24 2522 22

66 64 6512 12

44 4513 13

5523 23

; ;

A A A A Ae

A A A Ae

A A Ae A

sim A A

A





  

 

 

    
    
       
      
    
    
         

. 

Здесь 
11A , 

12A , 
16A , 

14A , 
15A , 

22A , 
26A , 

24A , 
26A , 

66A , 
64A , 

65A , 
44A ; 

45A , 
55A  - 

компоненты симметричной матрицы  A  - функции включающие константы потен-

циала определяются 
1W , обозначенные через 

kR . 

Связь между напряжениями и деформациями представим в виде: 

    B e  ,  (9) 

где    
1
.B A


  

Тогда усилия в сечениях пластины определяются следующим образом: 

            
/2 /2 /2

3 3 3 3 3

/2 /2 /2

; ; , , 1,2

h h h

i j i j i j i j i i

h h h

N dx M x dx Q dx i j  
  

       (10) 

Связь между вектором обобщенных сил и вектором обобщенных деформаций 

срединной поверхности примет вид: 

   

11 12 16 14 15 11 12 16 2,111

22 26 24 25 12 22 26 122

66 64 65 16 26 6612

44 45 14 24 461

55 15 25 652

11 12 1611

22 2622

6612

; ;

D D D K K K K KM

D D K K K K KM

D K K K K KM

C C C C CQ
M D

C C C CQ

Sim C C CN

C CN

CN







  
   
  
  
  

        
   
   
   
   
      

,2

2,2 1,1

13

23

1,1

2,2

1,2 2,1

;

u

u

u u

 





 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

          (11) 

где 

/2 /2 /2

2

3 3 3 3 3

/2 /2 /2

; ; .

h h h

km km km km km km

h h h

C B d x K B x d x D B x d x
  

      - интегральные жест-

костные функции, получаемые в результате выполнения численного интегрирова-

ния отдельных жесткостей по толщине элемента и зависящие от напряженного со-

стояния. 

В четвертой главе строится математическая модель для определения 

НДС армированных слоистых пластин с учетом разносопротивляемости основ-

ного несущего слоя - бетона, повреждения его трещинообразованием, ком-

плексного воздействия агрессивной хлоридсодержащей среды на защитный не 

армированный слой двойного назначения (полимербетонный слой). Приведены 

результаты расчета некоторых модельных задач в сопоставлении с эксперимен-

тальными исследованиями Г. Баха и О. Графа, В. Гелера и Х. Амоса, представ-

ляющих особый интерес для реализации заявленной цели исследования. 

Очевидно, что математическая модель определения НДС армированных 

слоистых пластин должна достаточно точно учитывать специфические особен-
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ности взаимодействия сложной среды «бетон-арматура-защитный полимербе-

тонный слой-агрессивная среда» на различных стадиях, быть вполне обозримой 

и практически реализуемой. Данная модель не может быть полностью свобод-

ной от дополнительных технических гипотез, в частности, считается справед-

ливым следующее: 1) нагружение простое, деформация активная, деформации 

ползучести бетона не рассматриваются; 2) размеры пластин в плане велики по 

сравнению со средним расстоянием между арматурными стержнями арматура 

моделируется размазанным слоем с учетом коэффициента армирования слоя; 3) 

в качестве модели для стальной арматуры принимаем идеальное упругопласти-

ческое тело, воспринимающее только нормальные напряжения в поперечных 

сечениях, а ее коэффициенты Пуассона примем равными нулю; 4) в виду неод-

нородности конструкции по толщине пластина расчленяется на ряд фиктивных 

слоев: а) не армированные слои двойного назначения (полимербетонные слои); 

б) не армированные (бетонные) слои без трещин; в) армированные (железобе-

тонные) слои без трещин; г) не армированные (бетонные) слои с трещинами; д) 

армированные (железобетонные) слои с трещинами; е) армированные (железо-

бетонные) слои с пересекающимися трещинами. 5) Напряжения в пределах ар-

мированных слоев пластины определяются как сумма напряжений в бетоне и 

арматуре, а за условие совместности бетона и арматуры принимается равенство 

деформаций этих двух материалов; 6) срединная поверхность слоистых пластин 

представляется сетью гибридных конечных элементов модификации Н12 с уче-

том разбиения по толщине на ряд фиктивных слоев; 7) жесткостные характери-

стики, рассчитанные для центра фиктивного слоя данного конечного элемента, 

распространяются на весь слой; 8) критерий прочности бетона в каждом фик-

тивном слое принимается согласно условию П.П. Баландина; 9) трещины в об-

ласти треснувшего фиктивного слоя в пределах КЭ считаются сквозными и па-

раллельными друг другу. Влияние растянутого бетона учитывается коэффици-

ентом В.И. Мурашева и характеристикой поврежденности бетона; 10) при 

наличии трещин бетон в пределах фиктивного слоя моделируется трансвер-

сально-изотропным телом с плоскостью изотропии, параллельной плоскости 

трещин; 11) при снижении напряжений учитывается условие разгрузки. 

Рассмотрим моделирование фиктивных слоев. 

Не армированные (бетонные) слои без трещин. Связь деформаций и напря-

жений имеет вид: 

     e A  , (12) 

где [ ]A  симметричная квадратная матрица размером 5x5 (при расчете пластин пре-

небрегаем напряжениями 33 ). Матрица «упругости»  B  для каждого из неарми-

рованных слоев КЭ выражается через матрицу податливостей: 

    
1
.B A


  (13) 

Армированные (железобетонные) слои без трещин. С учетом принятых гипо-

тез напряжения в железобетонном слое принимаются как сумма напряжений в бе-

тоне и арматуре, откуда получается матрица «упругости» для армированных слоев 

без трещин: 
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    
1

SB A B


      (14) 

где 

11

22

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0

0

S

S

S

B

B

B

sim

 
 
 

    
 
 
  

; 
11 11 22 22; ;S S S SB E B E    

SE  – модуль упру-

гости арматуры; 
11 11/Si i SA S h  , 

22 22/si i SA S h   – коэффициенты армирования в 

направлении осей 
1X  и 

2X  исходной системы координат соответственно; 
siA  – 

площадь сечения арматурного стержня; 
11 22,i iS S  – шаг стержней, параллельных со-

ответственно осям 1X  и 2X ; 
Sh  – суммарная толщина армированных слоев. Заме-

тим, что компоненты матрицы  
1

A


 в выражении (14) определяются по формулам, 

в которых вместо полных напряжений 
ij  должны использоваться напряжения в бе-

тоне – 
Bij . 

Не армированные (бетонные) слои с трещиной. Согласно гипотезе 8 трещи-

ны будут образовываться, если выполняется условие: 

      2 2 2 2 2

11 22 12 23 13 11 22 11 223 0bt b bt bR R R R                   , (15) 

где 11 22 12 13 23, , , ,      – напряжения в бетоне в момент трещинообразования, рас-

считанные для центра фиктивного слоя. Здесь ,bt bR R  – предел прочности бетона 

при осевом растяжении и сжатии, соответственно. При моделировании треснувше-

го не армированного слоя считаем, что с появлением трещины не армированный 

слой в области данного КЭ не работает, т.е. матрица «упругости» имеет вид: 

   0.B   (16) 

Армированные (железобетонные) слои с трещиной. Появление трещин опре-

деляется по срабатыванию условия Баландина в пределах фиктивного слоя КЭ: 

   

  

2 2 2 2 2

11 22 12 23 13 11 22

11 22

3

0

B B B B

bt b B B bt bR R R R

      

 

      

    
   (17) 

где Bij  – напряжения в бетоне армированного слоя. 

Направление развития трещин определяется величиной угла 1  между нор-

малью к трещине и осью 1X  исходной системы: 1 1 11 12[( ) / ]t Barctg     , где 

1t - наибольшие из главных растягивающих напряжений в несущем слое (бетоне). 

Рассматривая армированные слои с трещиной необходимо ввести дополни-

тельную гипотезу: приемлемость потенциальных соотношений считается справед-

ливой только для направлений вдоль трещин, где не нарушена целостность бетона. 

В данном направлении физически нелинейные свойства несущего слоя будем ап-
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проксимировать секущим модулем упругости 
BE  и секущим коэффициентом попе-

речных деформаций 
B , определяемыми из уравнения: 

  * * * * * * *

22 12 11 22 22 22 11 /B B B B B Be A A E        , (18) 

т.е. * * *

22 12 221/ ; / ,B BE A A A   где *

12A , *

22A  – компоненты матрицы податливостей, 

рассчитываемые по формулам, в которых напряжения 
11  и 

22  необходимо заме-

нить на напряжения, рассчитанные в ортогональной системе координат * *

1 2X OX , по-

вернутой относительно исходной системы 1 2X OX  на угол 
1  – *

11B , *

22B  соответ-

ственно напряжения в бетоне в этой системе координат. 

Ввод этого условия обуславливается тем, что при возникновении параллель-

ных друг другу трещин в области фиктивного армированного слоя поврежденного 

КЭ изотропный бетон приобретает свойства ортотропии. В связи с этим утрачива-

ется приемлемость потенциальных определяющих соотношений, ориентированных 

на нелинейный, разносопротивляющийся изотропный материал. 

Тогда зависимости между деформациями и напряжениями в повернутой си-

стеме координат примут вид: 

    * * * ,Be A      (19) 

где  

    

* * * *

11 11 12 11

* * *

22 22 22

* * ** * *

12 66 12

* * *

13 44 13

* * *

23 55 23

0 0 0

0 0 0

; ; ;0 0

0

B

B

B B

B

B

e A A

e A

e A A

Sim A

A





 

 

 

     
     
     
   

        
    
    
         

 

 
 

     

* * *

11 12 22

* * *

44 66 55

1/ ; / ; 1 / ;

2 1 / ; 2 1 / .

B B B B

B B B

A E A E A E

A A E A E

 

  

   

    
 

где в направлении оси *

1X  секущий модуль упругости (модуль деформации бетона) 

определяется величиной 
BE   (  – функция, с помощью которой учитывается сте-

пень повреждения бетона 0 1  ). Тогда в исходной системе координат матрица 

податливостей для треснувшего бетона примет вид   
CA : 

 

11 12 16

22 26

66

44

55

0 0

0 0

0 0

sim 0

 
 
 
    
 
 
 
 

c c c

c c

c c

c

c

A A A

A A

A A

A

A

. (20) 

Матрица «упругости» для арматуры треснувшего армированного слоя в исход-

ной ортогональной системе координат 1 2X OX  имеет вид: 
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11 11

22 22

0 0 0 0

0 0 0

,0 0 0

0 0

0

S

S

C

S

E

E

B

Sim





 
 
 

    
 
 
  

 (21) 

где 
11 22,S SE E  – секущие модули деформаций арматуры, расположенной вдоль 

осей 1X  и 2X . 

Матрицу «упругости» армированного слоя представим в виде  

   C C

B SB B B        , (22) 

где 
1

.


      
C C

BB A  

Для конкретизации модели треснувшего армированного слоя задается функция 

поврежденности  , определяемая с помощью параметра В.И. Мурашева S , кото-

рый учитывает работу растянутого бетона на участках между трещинами: 

  / ,S sn B snE E E    (23) 

где 
snE  – модуль упругости арматуры в направлении вдоль нормали к трещине, 

 4 4

11 11 1 22 22 1cos sin .sn S SE E E      (24) 

Решая совместно уравнения (23) и (24) относительно функции поврежденно-

сти, получаем выражение вида: 

   4 4

11 11 1 22 22 1cos sin 1/ 1 /S S s BE E E        . (25) 

Параметр 
S  вычисляем, используя эмпирическую формулу, рекомендован-

ную в работах Гениева Г.А., Киссюк В.Н. и Тюпина Г.А.: 

 *

111 0,7 /S btR   , (26) 

где подразумевается, что *

11 0,7B btR  , а * *

11 11, B   – нормальные напряжения в же-

лезобетоне и бетоне на площадках, совпадающих с трещиной. 

Конкретизировав выражение для *

11B  с учетом правил преобразования коор-

динат для напряжений Bij  получим нелинейное уравнение относительно  : 

   

 

2 2

11 11 12 22 16 12 1 12 12 22 22 26 12 1

16 11 26 26 66 12 1

cos sin

sin2 0,7 .

C C C C C C

B B B B B

C C C

B B B bt

B e B e B B e B e B

B e B e B R

   

 

     

   
 (27) 

Решение этого уравнения строится в рамках метода последовательных при-

ближений. Таким образом, матрица CA    и компоненты матрицы «упругости»  B  

определяются по рассчитываемой функции поврежденности и параметра 

В.И. Мурашева. 

Армированные (железобетонные) слои с пересекающимися трещинами. С 

учетом принятой модели армированного слоя с трещинами и введенных ранее 

гипотез, имеем что матрица «упругости» в пределах фиктивного слоя принимает 

вид: 
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   C

SB B    , (28) 

где матрица C

SB    определяется согласно условию (21). 

Не армированные слои двойного назначения (полимербетонные слои), кон-

тактирующие с агрессивной средой. Моделирование осуществляется по аналогии с 

работами В.В. Петрова, И.Г. Овчинникова, О.В. Пениной и П.В. Селяева в области 

исследования влияния агрессивных сред на конструкционные материалы с учетом 

теории малых упругопластических деформаций А.А. Ильюшина при соответству-

ющих изменениях. 

Глубину слоя, пораженного агрессивной средой примем в виде нелинейного 

закона: 

 t t  ,      (29) 

где t – время воздействия агрессивной среды,  - экспериментальный коэффициент, 

зависящий от конкретной пары «материал – среда». С учетом процесса деградации 

материала выражения переменных секущего cE  и касательного модулей kE  

примут вид: 
0 ( ( ));c cE E F B z  0 ( (z))k kE E F B ,    (30) 

здесь z – координата перпендикулярная срединной плоскости в направлении 

толщины пластинки; B(z) – концентрация агрессивной среды, ( )F B  – функция 

деградации модуля деформаций, тогда функция деградации примет вид: 

( ( )) exp( ( )),pb F B z B z        (31) 

где 
'( )

( )

F B

F B
   – относительная скорость изменения секущего и касательного 

модулей, '( )F B  – скорость деградации. 

В соответствии с теорией А.А. Ильюшина и с учетом экспериментов 

В.В. Петрова и П.В. Селяева принимаем коэффициент Пуассона 0,5.b   Связь 

деформаций и напряжений запишется следующим образом: 

   ,s s se A          (32) 

   

11 11 12 11

22 22 22

12 66 12

13 44 13

23 55 23

0 0 0

0 0 0

; ; .0 0

0

s s s s

s s s

s s ss s s

s s s

s s s

e A A

e A

e A A

Sim A

A





 

 

 

     
     
     
   

        
    
    
         

        (33) 

Здесь компоненты матрицы sA    вычисляются согласно общему модельному 

представлению: 

   

   

11 22 12

44 66 55

1/ ; / ;

2 1 / ; ,

s s s

c pb b c pb

s s s i
b c pb c

i

A A E A E

A A A E E

  


 



   

    
,  (34) 
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где 
i  – интенсивность напряжений, 

i  – интенсивность деформаций. Модуль 

деформации полимербетона определим величиной 
с pbE  , где 

pb
 – функция, 

характеризующая степень коррозионного повреждения 0 1pb  . 

Матрицу «жесткости» слоя определим следующим образом: 
1

s sB A


       . 

Численный анализ разработанной модели проводился на примере расчета 

напряженно-деформированного состояния железобетонных пластин. В качестве 

основы приняты железобетонные плиты, прошедшие глубокое эксперимен-

тальное исследование в опытах O. Bach и O. Graf, W. Gehler и H. Amos. Пред-

ложенные плиты были модифицированы добавлением в сжатую зону плит за-

щитного слоя из тяжелого полимербетона, который в рамках предложенной за-

дачи воспринимает внешнее воздействие сред. В табл. 1 приведены исходные 

данные для изгибаемых слоистых пластин, принятые на основании данных 

опытов с учетом их модификации. 

Модуль упругости арматурной стали был принят равным 
52 10 SE МПа . Полимербетонный слой принят из эпоксидного бетона, 

начальный модуль упругости которого на основании нормативной литературы 

равен 53,2 10 bE МПа . Агрессивная среда – 20% раствор NaCl, с плотностью 
31,219 /г см  . Константы потенциала (1) для материала пластин приняты в 

соответствии с работами Трещева А.А. для бетона 28,4R   МПа. 

Таблица 1. 

№ плит 
Размеры пла-

стин, м 

Предел те-

кучести для 

арматуры, 

МПа 

Коэффициенты армиро-

вания 
Число фик-

тивных слоев 

по толщине 

Толщина по-

лимербетонно-

го слоя, мм 
µ

11
 µ

22
 

771 3×1,5×0,189 320 0,0137 0,0092 32 40 

825 2×2×0,152 480 0,0122 0,0122 26 30 

844 2×2×0,106 480 0,0146 0,0167 28 20 

863 3×2×0,151 428 0,0117 0,0117 34 30 

Граничные условия для пластин принимались следующие в соответствии 

с принятыми в диссертации обозначениями. Для пластины №1 (плита №711): 

0iw   в узлах по осям OX и OY; для пластин №2, №3, №4 (плиты №825, №844, 

№863): в угловых точках разрешены все перемещения, в других точках: 1) по 

сторонам параллельным оси OX 10, 0i iw   , 2) по сторонам параллельным 

оси OY 20, 0i iw   . 

Наиболее характерные результаты расчетов для пластины №1 (плита 

№711) приведены на рис. 2-5. 
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Рис. 2. Прогибы W 

 
Рис. 3. Моменты M11 вдоль диагонали пласти-

ны 

 
Рис. 4. Моменты M22 вдоль диагонали пла-

стины 

 
Рис. 5. Моменты M12 вдоль диагонали пла-

стины 
 

Приведенные графики моментов показывают наличие качественных эф-

фектов, связанных с учетом разносопротивляемости, чувствительности матери-

ала к виду напряженного состояния и учета влияния агрессивной эксплуатаци-

онной среды. Из графиков видно, что по мере увеличения концентрации агрес-

сивной среды в материале величина прогиба пластины увеличивается на 24%, а 

значение моментов, воспринимаемых пластиной, уменьшается на 25-28%. 

Полные результаты расчетов слоистых армированных пластин из физиче-

ски нелинейных материалов с учетом влияния агрессивной эксплуатационной 

среды представлены в диссертации. 

В заключении приведены основные результаты, их анализ и выводы, сфор-

мулированные на основе проведенных в диссертации исследований. 

В приложениях представлены графические материалы, иллюстрирую-

щие результаты выполненных расчетов, а также акты внедрения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведен анализ известных экспериментальных исследований по влия-

нию агрессивных эксплуатационных сред на изменение физико-механических 

свойств материалов, существующих теоретических работ по учету влияния 

агрессивных сред на напряженно-деформированное состояние конструкций из 

разносопротивляющихся материалов. 

2. Впервые разработана и реализована нелинейная математическая мо-

дель деформирования армированных слоистых пластин из разносопротивляю-
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щихся материалов с учетом деградации слоя защитного материала под воздей-

ствием агрессивной эксплуатационной среды, разносопротивляемости и повре-

ждаемости несущих слоев в форме трещинообразования. 

3. С использованием предложенной математической модели и ее про-

граммной реализации решены прикладные задачи по определению напряженно-

деформированного состояния слоистых армированных пластин из разносопро-

тивляющихся материалов с учетом деградации слоя защитного материала под 

воздействием агрессивной эксплуатационной среды и повреждаемости несущих 

слоев в форме трещинообразования. 

4. Проведенные в диссертации исследования показывают наличие коли-

чественных эффектов, связанных с учетом разносопротивляемости материалов, 

деградации слоя защитного материала под воздействием агрессивной эксплуа-

тационной среды и повреждаемости несущих слоев в форме трещинообразова-

ния. Показано, что по мере увеличения концентрации агрессивной среды в по-

лимербетонном слое, происходит перераспределение напряжений и деформа-

ций. В частности, увеличение прогибов пластины до образования трещин, до-

ходит до 17%, а после образования трещин и увеличения периода воздействия 

агрессивной эксплуатационной среды достигает 35%. Рост максимальных 

напряжений в железобетоне составляет до 20% при сроке влияния среды до 12 

месяцев, при сроке 24 месяца и более, рост напряжений достигает 48%, а значе-

ние моментов, воспринимаемых пластиной, уменьшается на 25-28%. Результа-

ты работы показывают, что по мере повреждения слоя защитного материала 

происходит ускорение процесса трещинообразования и увеличение величины 

трещин по толщине рассматриваемых пластин. 

Таким образом, доказано, что при определении напряженно-

деформированного состояния слоистых армированных пластин необходимо 

совместно учитывать разносопротивляемость их материала и воздействие 

агрессивной эксплуатационной среды. 

Перспективы дальнейшей разработки темы диссертации. В рамках 

данной диссертационной работы рассмотрен плоский конечный элемент и 

только один вид конструкции – пластины. В дальнейшем возможно построение 

объемного конечного элемента, который позволит значительно расширить 

спектр решаемых задач. Так же, с целью расширения области применимости 

предлагается рассмотреть новые виды агрессивных сред. 
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