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	УДК 656.222.3
	

	К.С. ТАЛАСПЕКОВ
	Моделирование оптимального развития железной дороги


Н

еобходимость развития технического оснащения сети железных дорог требует последовательного изменения со временем технической оснащенности важнейших объектов сети — линий и станций — вследствие их модернизации или реконструкции с целью внедрения на этих объектах современных технических решений и технологий перевозочного процесса для выполнения перспективного сетевого плана перевозок грузов и пассажиров, заданного на ближнюю или дальнюю перспективу. Выбор оптимального развития технического оснащения сети заключается в определении такой последовательности состояний объектов сети, при которой выполнение перспективного сетевого плана перевозок обеспечивается с максимальной экономической эффективностью при условии выполнения заданных ресурсных ограничений [1].
Несмотря на имевшее место падение объемов грузовых перевозок в период 1992-2002 гг. и возрастающие объемы перевозочной работы в последние годы проблема выбора оптимального развития технического оснащения сети железных дорог Казахстана остается весьма актуальной, так как обусловлена необходимостью внедрения современных достижений научно-технического прогресса в технику, технологию и управление перевозочным процессом для снижения себестоимости перевозок, экономии и эффективного использования дефицитных инвестиционных ресурсов.

Следует отметить, что за указанный период времени практическая работа по развитию сети не могла осуществляться из-за несоответствия запланированных и фактических объемов перевозок. Оперативная разработка плана развития технического оснащения сети железных дорог в эти периоды оказалась невозможной вследствие непредсказуемости экономического положения в стране и невозможности быстрого внесения необходимых изменений в схему из-за существующей до настоящего времени технологии ее разработки, требующей по времени не менее полутора-двух лет. Все эти обстоятельства свидетельствуют о том, что необходима принципиально новая технология разработки плана, в основе которой должны использоваться качественные прогнозы развития рыночной экономики страны, быстродействующие расчетные алгоритмы и вычислительная техника.

Разработка научно обоснованного плана развития технического оснащения сети железных дорог предполагает комплексное решение сложнейших задач, важнейшими из которых являются:

- прогнозирование объемов перевозок грузов и пассажиров на ближнюю и дальнюю перспективы с детализацией этих объемов на уровне межрайонных или междорожных поструйных корреспонденций;

- оптимальная организация перспективных вагонопотоков на сети;

- оптимальное распределение перспективных пассажиропотоков на сети, обоснование назначений и размеров движения пассажирских поездов;

- выбор объектов сети, подлежащих реконструкции или модернизации;

- выбор для объектов сети экономически эффективных мероприятий по реконструкции или модернизации и срока их ввода в эксплуатацию;

- эффективное распределение между объектами сети выделенных на развитие капитальных вложений с учетом мощности строительных организаций по их освоению.

Комплексное решение этих сложнейших задач требует создания соответствующей сетевой экономико-математической модели, учитывающей особенности организации сетевых вагонопотоков и пассажиропотоков; сетевых информационных банков данных; качественных, теоретически обоснованных расчетных и оптимизационных алгоритмов, ориентированных на большую размерность по числу варьируемых сетевых параметров.

Процесс развития во времени транспортного объекта представляет собой изменение технического оснащения, технологии обслуживания транспортного потока и структуры управления. В принципе, существует бесчисленное множество логически непротиворечивых «траекторий» такого развития. Однако постоянная, непрерывная реконструкция объекта может мыслиться лишь чисто теоретически. Для большей части реальных транспортных объектов такая непрерывная реконструкция недопустима, и их развитие осуществляется дискретно. Обычно после технических, технологических и управленческих изменений объект должен в течение некоторого времени работать без какой-либо существенной модернизации или реконструкции. Это позволяет представить себе процесс развития транспортного объекта в виде последовательной смены относительно устойчивых состояний — этапов развития. Поэтому можно перейти от непрерывного процесса развития к дискретному и ввести на рассмотрение конкурентоспособную схему развития объекта. Моменты перехода из одного состояния в другое определяются сроками реконструкции. Таким образом, для того чтобы вполне однозначно определить процесс развития транспортного объекта во времени, необходимо задать схему развития и для каждого этапа развития этой схемы определить сроки реконструкции, т.е. моменты «перехода» с одного этапа развития системы на другой — технически и технологически более совершенный. Критерием такого развития могут служить общие за расчетный срок планирования Тр приведенные затраты, в которых учтены расходы на пропуск транспортного потока и капитальные вложения на развитие объекта [2].

Тогда под оптимальным состоянием можно понимать такое развитие объекта, при котором эти общие приведенные затраты будут минимальны.
Математически функцию Fs(x) общих приведенных затрат на обслуживание потока и развитие транспортного объекта по схеме s можно представить в следующем виде:
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 — остаточная стоимость основных фондов, введенных за расчетный срок Тр.

Таким образом, для того чтобы определить оптимальное развитие транспортного объекта, необходимо найти такую конкурентоспособную схему развития и сроки реконструкции этапов, при которых общие затраты (1) на обслуживание транспортного потока и реконструкцию объекта за весь расчетный срок были минимальны.

Точная математическая формулировка задачи оптимального развития транспортного объекта сети сводится к следующему.

Пусть для некоторого транспортного объекта заданы следующие исходные данные, которые будем называть параметрами транспортного объекта:
- упорядоченное множество состояний Cη, a также множество логически противоречивых состояний Sη;
- функциональная (η–1 х η–1) матрица капитальных вложений 
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 i = 1, …, η–1; j = 2, …, η;
- квадратная (η–1 х η–1) матрица 
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 i = 1, …, η–1; j = 2, …, η продолжительности реконструкции этапов.
Для каждого i-го состояния развития, кроме того, известны:
- технический срок реконструкции этапа — ti;

- дифференциальные затраты на обслуживание потока — Еi(·).
Зафиксируем некоторую схему s(Sη размерности |s|=n+1.

Пусть (х = х1, …, хn) — вектор сроков реконструкции транспортного объекта по схеме s.
Сроки реконструкции этапов xi должны быть логически непротиворечивыми. Это означает, что они не должны превышать технических сроков и что период работы этапа по обслуживанию потока должен быть не меньше периода его реконструкции. Геометрический смысл этих требований непосредственно виден на рисунке. Аналитически они записываются в виде системы неравенств
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где
х0 = 0.

Множество векторов х, удовлетворяющих системе неравенств (2), образует множество допустимых сроков реконструкции при развитии транспортного объекта по схеме s. Это множество будет обозначаться Ds.
Вектор х(Ds называется допустимым вектором сроков реконструкции объекта.
Замечание 1. При определении понятия «схема развития транспортного объекта» было обусловлено, что технические сроки реконструкции этапов развития не совпадают. Это условие позволяет единственным образом упорядочить векторы-состояния и тем самым избежать двусмысленности в определении схемы. В дальнейшем для соблюдения этого условия будем всегда считать, что при определении множества
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Кроме того, очевидно, что для непротиворечивости системы необходимо, чтобы
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При выполнении неравенств (4) множество Ds не пусто.
Вектор 
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 называется оптимальным вектором сроков реконструкции транспортного объекта, если
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Множество оптимальных сроков реконструкции объекта будем обозначать 
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Замечание 2. Поскольку априори неизвестно, существует ли решение задачи (5), не исключается случай, когда 
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. Например, для функции f(у) = y, заданной на полуинтервале [0, 1], минимума не существует. Поэтому факт существования решения задачи (5) требует доказательства.
Пусть, наконец, для схемы 
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Период работы и реконструкции этапа

Схема 
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, удовлетворяющая уравнению (6), является оптимальной схемой развития транспортного объекта. Выражение (6), или в развернутом виде
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представляет точную математическую формулировку задачи выбора оптимального развития транспортного объекта.

Таким образом, окончательно эта задача формулируется следующим образом.

Для транспортного объекта с заданным набором параметров необходимо найти такую схему развития 
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 и такой вектор сроков реконструкции объекта по этой схеме 
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, при которых справедливо выражение (7).
Замечание 3. Следует обратить внимание на то, что в (7) предполагается известным решение задачи по определению множества Sη. Смысл ее заключается в следующем. Пусть для транспортного объекта определено множество состояний Сη. Эти состояния служат «исходным материалом» для построения схем развития объекта. Как было установлено ранее, число этих схем составляет 2η-2 и быстро растет с увеличением η. Так, при η = 8 число схем равно 64, а при η = 12 — уже 1024. Естественно, что при больших значениях перечислить все эти схемы «вслепую», не имея некоторой методики, практически невозможно. Дополнительные трудности возникают в связи с тем, что из этих схем необходимо отобрать конкурентоспособные. Поэтому возникает следующая задача: как при заданном упорядоченном множестве Сη определить все его упорядоченные подмножества, являющиеся элементами множества Sη? Эту задачу в последующем будем называть задачей выбора множества конкурентоспособных схем Sη.
Замечание 4. Сопоставимость общих приведенных затрат на обслуживание потока и развитие объекта в различных схемах обеспечивается тем, что во всех схемах последние состояния одинаковы (состояние Сη), а также тем, что эти затраты определяются за период [0, Тр]. При этом, конечно, считается, что Тр ≤ tη.
Поиск оптимальной «траектории» развития транспортного объекта в соответствии с моделью (7) предполагает последовательное решение следующих задач:

- определение множества конкурентоспособных схем развития объекта при заданных Сη и Sη;
- выбор оптимальных сроков реконструкции транспортного объекта при заданной схеме его развития S;

- сравнение по критерию (1) общих приведенных затрат для каждой конкурентоспособной схемы (при оптимальных для каждой схемы сроках реконструкции) и выбор оптимальной схемы развития транспортного объекта.

Пара 
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 однозначно определяет оптимальную «траекторию» развития транспортного объекта за расчетный период планирования Тр при заданной динамике объемов работ. 

В дальнейшем на основании предложенной модели может быть решена задача определения множества конкурентоспособных схем Sη и обоснован метод решения, позволяющий по заданному множеству состояний транспортного объекта Сη и множеству логически противоречивых состояний Sη построить все возможные элементы (схемы) множества конкурентоспособных схем Sη. 
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	Нагружение элементарных тел в глинистом тиксотропном растворе


П

ри строительстве заглубленных сооружений способом «стена в грунте» разработку грунта, как правило, производят в среде глинистого тиксотропного раствора. Тиксотропность раствора характеризуется его способностью превращаться в студенистую жидкость в состоянии покоя и приобретать свойства жидкости при приложении внешнего механического воздействия.
Тиксотропный глинистый раствор позволяет удерживать шлам во взвешенном состоянии при прекращении циркуляции раствора из призабойного пространства к устройствам, производящим его очистку. Положительным эффектом является отсутствие оседания шлама в рабочую зону траншеекопателя, при этом работа происходит без возникновения дополнительных сопротивлений от контакта шлама с рабочим органом.

Устойчивость стенок траншеи при заглублении рабочего органа траншеекопателя, а также в период устройства собственно стены обеспечивается за счет повышенного гидростатического давления глинистого раствора и образования водонепроницаемой глинистой корки в процессе кольматации пор грунта.

При выборе конкретных параметров глинистого раствора отталкиваются от свойств разрабатываемого грунта. Глинистый раствор должен обеспечить нормальную работу машин и механизмов, сохранить устойчивость стенок траншеи и качество конструкции формируемой траншеи.

В движении вязко-пластичного раствора различают 4 режима:

- шведовский — режим течения жидкости с практически не разрушенной структурой с очень малыми скоростями движения — порядка нескольких сантиметров в секунду. При этом жидкость обладает эффективной ньютоновской вязкостью η1;

- бингамовский — режим течения жидкости с непрерывно разрушающейся структурой со скоростью движения порядка 1,25 м/с. Для такого режима течения вводится понятие структурной вязкости η; 

- псевдоламинарный — режим течения жидкости с практически полностью разрушенной структурой при скоростях движения порядка 1,5 м/с, жидкость обладает динамической вязкостью μр;

- турбулентный — протекает со сравнительно большими скоростями (более 2 м/с), при этом происходит интенсивное перемешивание жидкости, обладающей фиктивной вязкостью μф.

В связи с этим на рабочие органы землеройных машин, движущихся в глинистом растворе, действуют дополнительные силы сопротивления. Однако при проектировании существующих машин эта величина сопротивления не учитывалась, иными словами, при сборе нагрузок, действующих на рабочий орган, не учитывалась значительная составляющая.

Метод установления сил сопротивления, действующих на рабочий орган со стороны раствора, основан на представлении его как совокупности плоских тел и тел вращения.

В общем случае сопротивление передвижению твердых тел в жидкости складывается из трех составляющих:
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 — суммарная сила сопротивления перемещению рабочего органа в растворе; 
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Определим силы сопротивления, действующие на элементарную поступательно движущуюся пластинку (площадью F, бесконечно малой толщины Δ) и гладкий вращающийся цилиндр (радиусом R, длиной L), при различных режимах течения глинистого тиксотропного раствора: шведовском, бингамовском, псевдоламинарном и турбулентном [1]. При определении сил сопротивления движению тел силами гидродинамического лобового сопротивления и выталкивающей силой пренебрегаем: для пластинки — по причине бесконечно малой толщины, для цилиндра — по причине отсутствия поступательного движения.

В шведовском режиме, с учетом модели Бингама-Кельвина, справедливо [2]:

- для пластинки 
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где
η1 — релаксационная вязкость; 
ε — относительная деформация; 
E1 — начальный условно-мгновенный модуль сдвига; 
E2 — модуль эластичности, 
σ0 — предел упругости, ниже которого остаточные деформации не развиваются; 
t — время приложения нагрузки; 
t0 — время релаксации;

- для цилиндра 
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В бингамовском режиме течения раствора:

- для пластинки 
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где
τ0 — предельное напряжение сдвига; 
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 — градиент скорости элемента пластинки; 
η — кинематическая вязкость. Знак «плюс» или «минус» принимают в зависимости от знака градиента скорости с учетом требования, чтобы направление удельной силы касательного напряжения сдвига было положительным;

- для цилиндра 
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где
RT — радиус зоны вязкопластичного течения жидкости.

В псевдоламинарном режиме:

- для пластинки 
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где
μр — динамическая вязкость; 
Umax — максимальная скорость течения жидкости; 
δT — толщина пограничного слоя; 
Hmax — максимальное расстояние от элемента пластинки;

- для цилиндра 
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где
ω — угловая скорость вращения цилиндра.

В турбулентном режиме течения глинистого раствора:

- для пластинки 
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где
U* — динамическая скорость или скорость среза жидкости; 
l — осредненное значение пути перемешивания; 
μф — фиктивная вязкость; 
ρс — плотность глинистого раствора; 
( — линейная скорость вращения цилиндра;

- для цилиндра 
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Полученные зависимости позволяют сделать вывод, что для шведовского режима сила сопротивления движению тел зависит от релаксационной вязкости раствора, модуля сдвига, модуля эластичности, предела упругости раствора. Для бингамовского режима сила сопротивления зависит от предельного напряжения сдвигу, градиента скорости течения жидкости, кинематической вязкости; для псевдоламинарного — от динамической вязкости, скорости течения жидкости, толщины пограничного слоя жидкости; для турбулентного — от динамической скорости течения жидкости, усредненного пути перемешивания, фиктивной вязкости.

На основании изложенного материала определена нагруженность при движении в растворе фрезерных установок УТФ-1, ОТ-1 и обратной лопаты ЛОГ-9.
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	Обследование и оценка технического состояния 
и долговечности шлакобетонных конструкций современных зданий 


С

отрудники Казахстанского многопрофильного института реконструкции и развития более 25 лет занимаются оценкой технического состояния, разработкой проектов восстановления и реконструкции гражданских и производственных зданий и сооружений в различных регионах Республики Казахстан.

Были обследованы, восстановлены и реконструированы более 200 жилых и общественных зданий, а также более 500 специальных зданий и инженерных сооружений, эксплуатируемых в составе крупных промышленных комплексов. Оценка фактического технического состояния зданий и сооружений производилась по результатам экспертного обследования, которое включало в себя инженерно-геологические и гидрогеологические изыскания грунтов основания, геодезические наблюдения, натурное визуальное и детальные инструментальные исследования строительных конструкций. Строительная экспертиза объектов включала также натурные неразрушающие испытания конструкций и лабораторные испытания образцов материалов, поверочные расчеты конструкций с учетом их физического износа после длительной эксплуатации или действия непроектных нагрузок, агрессивных или температурных воздействий.

Накопленный опыт позволяет сделать вывод о том, что, несмотря на наличие отдельных ошибок в проектировании и строительстве, нарушение правил эксплуатации, монолитные и сборные железобетонные конструкции зданий и сооружений постройки 1950-70-х гг. прошлого века обладают значительной долговечностью. В то же время при возведении ряда современных гражданских зданий в качестве несущих конструкций, в частности кладки стен, стали использовать строительные блоки (шлакоблоки), эксплуатационные характеристики и долговечность которых не столь однозначны. 

Исследование физико-механических характеристик и эксплуатационных особенностей шлакоблоков в несущих конструкциях ряда новых общественных зданий г. Астаны — школ, больниц, построенных в 2001-2002 гг., а также мансардных надстроек существующих жилых зданий, выполненных в 2005-2007 гг., — показало следующее.

При испытании первой серии образцов шлакоблоков, отобранных в количестве 20 шт. с каждого объекта, в аттестованной строительной лаборатории (январь 2003 г.) были определены следующие показатели:

1) средняя плотность — 1078,8…1451,3, кг/м3;

2) предел прочности при сжатии — 56,6…80,0, кг/см2.
При проектной прочности шлакоблоков 80 кг/см2 испытанные образцы показали прочность 68,3 кг/см2 (85,3% от требуемой). Кроме того, наблюдается большой разброс показателей по средней плотности и пределу прочности на сжатие. Это говорит о нестабильном составе применявшегося шлака и о нарушении технологии изготовления шлакоблоков. 
При испытании второй серии образцов шлакоблоков (март 2007 г.) были определены следующие показатели:

1) средняя плотность — 1270…1500, кг/м3; 

2) предел прочности при сжатии — 16…37,8, кг/см2; 
3) водопоглощение — 15,5…19,8, %.
Полученные после 4-х лет эксплуатации результаты показывают, что значительно — более чем в 2,3 раза — снизился предел прочности при сжатии образцов шлакоблоков.
Большой разброс средней плотности образцов указывает на то, что при изготовлении шлакоблоков исходные материалы имели нестабильные характеристики по крупности (соотношению крупных и мелких частиц золошлаковой смеси). Высокие показатели водопоглощения образцов говорят о недостаточном уплотнении смеси в процессе изготовления шлакоблоков. Высокая пористость и недостаточная связанность сырьевой смеси привели к снижению прочности шлакобетона в процессе эксплуатации.

Возможно, что в процессе изготовления шлакоблоков не применялась тепловая обработка. В кладке стен обследуемых зданий использовались шлакоблоки, не набравшие проектной прочности, что привело к преждевременному высыханию образцов. Высокая пористость образцов способствовала уменьшению сцепления составляющих шлакобетонной смеси и снижению прочности.

Возможные причины низких физико-механиче​ских характеристик шлакоблоков:

1) характеристики составляющих бетонной смеси, ее состав (неоднородность шлаковой смеси, большой разброс по плотности, размеру частиц);

2) технологические параметры (недостаточная однородность и уплотнение бетонной смеси, твердение в естественных условиях без тепловой обработки, недостаточный уход за твердеющим бетоном);

3) характеристики поровой структуры бетона (шлакобетон обладает высокой пористостью, что снижает его физико-механические свойства);

4) изменение структуры бетона во времени в результате физико-химических процессов и механических (наличие напряжений в конструкциях, вызванных внешними нагрузками) или физических воздействий (перепады температуры, влажности, давления и т.п.). 

Анализ сырьевых материалов и требований к технологии изготовления показал, что при обычной температуре шлакобетоны твердеют медленно, приобретают обычно невысокую прочность и обладают недостаточными эксплуатационными свойствами, в том числе долговечностью. 

Для изготовления шлакоблоков используют в основном топливные шлаки. По прочности топливные шлаки уступают металлургическим, но более доступны. Прочность и теплозащитные качества шлакобетона зависят от его гранулометрического состава, то есть от соотношения крупных (5…40 мм) и мелких (0,2…5 мм) частей шлакового заполнителя. При крупном шлаке бетон получается более легким, но менее прочным, при мелком, наоборот, — более плотным и теплопроводным. Для наружных стен оптимальное соотношение мелкого и крупного шлака составляет от 3:7 до 4:6, для внутренних несущих стен, где главным достоинством является прочность, это соотношение изменяется в пользу мелкого шлака, причем кусковой шлак размером более 10 мм в состав шлакобетона в этом случае вообще не включается. Для прочности часть самого мелкого шлака (примерно 25 % общего объема) заменяют песком. В качестве вяжущего для шлакобетона применяют цемент с добавками извести или глины. Добавки сокращают расход цемента и делают шлакобетон более пластичным и удобоукладываемым.

Шлаковые бетоны характеризуются максимальным использованием в них отвальных золошлаковых смесей. Вяжущими в таких бетонах могут быть портландцемент и его разновидности, а также воздушная или гидравлическая известь, обычно в смеси с двуводным гипсом. Золошлаковую смесь можно использовать как непосредственно из отвала, так и получать смешиванием золы и шлака. Содержание золы в золошлаковой смеси (фракция менее 0,315 мм) должно находиться в пределах 20...50 %.
Использование золошлаковой смеси в бетоне сказывается, прежде всего, на изменении водопотребности и подвижности бетонной смеси. Влияние золошлаковой смеси на водопотребность бетонной смеси определяется ее дисперсностью, формой и характером поверхности частиц, минерально-фазовым составом.
При использовании в бетонах золошлаковой смеси, содержащей большое количество крупных пористых агрегированных частиц неправильной формы, необходимое количество воды в бетонной смеси возрастает. Это объясняется высоким водопоглощением таких частиц. Измельчение подобных частиц приводит к уменьшению их пористости, а следовательно, к снижению водопоглощения. Водопотребность золошлаковой смеси обычно возрастает с увеличением содержания в ней остатков несгоревшего топлива, которые способны в значительной степени поглощать воду. Несгоревшее топливо обычно преобладает в крупной фракции золошлаковой смеси, отсев которой приводит к снижению водопотребности.
Золошлаковая смесь имеет гораздо большую водопотребность (около 45 %) по сравнению с кварцевым песком (10 %). Чем больше водопотребность золошлаковой смеси, тем в большей степени повышается водоцементное отношение (В/Ц).
Повышенное значение В/Ц в шлаковых бетонах ухудшает их структуру, особенно в раннем возрасте. Образование водных пленок толщиной 1...2 мкм вокруг частиц шлака увеличивает капиллярную пористость бетона, которая оказывает отрицательное влияние на прочность, морозостойкость и другие важные строительно-технические свойства бетона. Капиллярные поры, образуемые «капиллярной» испаряющейся водой, благоприятствуют впитыванию и миграции влаги.
Ни вовлечение частиц золы в пуццолановую реакцию, ни более активная гидратация цемента в присутствии золы не могут преодолеть отрицательных последствий повышения В/Ц. Даже в позднем возрасте капиллярная пористость в шлаковых бетонах больше, чем в тяжелых бетонах, что влечет за собой более низкие физико-механические свойства бетонов нормального твердения с использованием шлака.
Для улучшения поровой структуры шлаковых бетонов необходимо вводить добавки, снижающие водопотребность бетонной смеси, активизировать шлак помолом и применять другие технологические приемы снижения В/Ц.
При использовании золошлаковой смеси для бетонов нормального твердения характерна более низкая прочность в раннем возрасте по сравнению с обычными бетонами. 
Таким образом, использование золошлаковой смеси в производстве шлакобетона, как правило, приводит к снижению его долговечности. Это объясняется, прежде всего, увеличением фактического водоцементного отношения и образованием дополнительного объема капиллярных пор. Снижению долговечности способствует также присутствие в золошлаковой смеси органических остатков, которые набухают в воде, плохо сцепляются с вяжущим, способны образовывать соединения, разрушающие бетон.
Так, анализ результатов экспертного обследования несущих стен школы-гимназии №17, выполненных из шлакоблоков, показал значительное ухудшение основных параметров их технического состояния (см. табл.).
После окончательной осадки здания школы-гимназии критериальные параметры оценки технического состояния основания и фундаментов (крен и деформация) находятся в пределах допустимых значений, поэтому можно сделать вывод о ее стабилизации и об удовлетворительном состоянии основания и фундаментa здания.

Повреждения в кладке несущих стен имеют конструктивный характер и вызваны, главным образом, применением низкопрочного материала, склонного к интенсивной деструкции во времени.

В связи с этим возможен быстрый (в течение 3…5 лет) переход фактически установленного на момент данного обследования технического состояния несущих стен здания в аварийное. Согласно действующим нормам [1, 2] требуется их усиление или разборка.

Сравнительные данные по результатам экспертного обследования несущих стен здания школы 
в 2003 и 2007 гг.

	Параметры
	Изменение параметров во времени

	
	2003
	2007

	Фактическая прочность шлакоблоков
	М50…М75
	М20…М40

	Количество сквозных силовых трещин:

- в стенах техподполья

- в наружных стенах 1…4 этажей

- во внутренних стенах 1…4 этажей

- в стенах технического этажа
	10

20
	12

100

	Крен наружных стен
	i = 0,016
	i = 0,017

	Деформации наружных стен
	Δ = 30 мм
	Δ = 40 мм

	Несущая способность простенков:

- в наружных стенах

- во внутренних стенах
	не обеспечена (перегрузка на 17…35 %)

не обеспечена (перегрузка на 20 %)
	не обеспечена (перегрузка на 40…50 %)

не обеспечена (перегрузка на 50…60 %)
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	Разработка структурных схем пластинчатого конвейера с учетом упруговязких свойств полотна


В

 процессе функционирования многоприводного пластинчатого конвейера (МПК) при отсутствии провисающих участков тягово-несущего органа (ТНО) потери энергии в момент прохождения упругого импульса в результате приложения динамической нагрузки зависят от внутреннего трения в тяговом органе и упругого гистерезиса. По существующим мнениям, внутреннее трение в металлах приводит к потерям тепловой энергии [1, 2]. При наличии провисающих участков ТНО упругие волны и импульсы распространяются с некоторым рассеиванием энергии. Установлено, что прохождение упругого импульса обуславливает значительные силы трения (диссипативные силы), резко уменьшающие его первоначальную величину [1]. Возникновение диссипативных сил объясняется уменьшением провисания ТНО на отдельных участках в период прохождения импульса и последующим возвращением ТНО после прохода импульса в исходное положение, вследствие чего затрачивается работа на преодоление сил трения в шарнирах тяговой цепи и сопряжениях пластин конвейера. В то же время электропривод пластинчатого конвейера также подчиняется законам упруговязкого тела [2].

Рассмотрим промежуточный электропривод ПК (рис. 1). Будем понимать под J1 момент инерции ротора двигателя и редуктора, а под J'2 — момент инерции промежуточного привода (ПП).

При анализе таких систем принимаем следующие основные допущения [3]:

а) силы и моменты, действующие в системе, приложены к сосредоточенным системам, которые не подвергаются деформации; 

б) упругие звенья невесомы и характеризуются постоянной жесткостью связи, то есть коэффициентом пропорциональности между моментом (силой) и деформацией; 

в) деформация упругих звеньев линейна и подчиняется закону Гука; 

г) волновым движением деформации можно пренебречь.

Характерной особенностью всех цепных передач является неравномерность движения тягово-несущего органа конвейеров, вызываемая периодическими изменениями мгновенного радиуса R навивки цепного тягового органа на ведущую звездочку. Скорость и ускорение точки контакта тягово-несущего органа цепного конвейера со звездочкой определяются зависимостями вида [4]: V = ωRcosωt, где R — радиус звездочки; ω — угловая скорость приводной звездочки; ωt — угол поворота звездочки, величина которого меняется. При этом точка контакта совершает колебательное движение, вследствие чего по тягово-несущему органу конвейера распространяется упругая волна деформации. С учетом этих особенностей работы приводных устройств пластинчатых конвейеров составим уравнение движения.
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Рис. 1. Схема промежуточного привода конвейера: 
Д — двигатель; ПП — промежуточный конвейер

С учетом вязкого сопротивления и c использованием вместо моментов инерции так называемых маховых моментов (зазор выбран), имеем:
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(1)

где
С — скорость распространения упругой волны, м/с; 
f — коэффициент основного сопротивления движению; 
i — передаточное отношение редуктора; 
η — кпд передаточного механизма; 
λ — коэффициент, имеющий размерность коэффициента вязкости, кгм·с; 
γ1 и γ2 — обобщенные угловые координаты двигателя и звездочки привода; 
GD2 — маховый момент всех вращающихся и поступательно движущихся частей цепного конвейера; 
CqcfR(iη)–1 = Mc — момент статический [1].

Решение выражения (1) при подстановке γ1 = ωt имеет вид
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Деформация упругой системы приводного блока цепного конвейера с учетом упругой вязкости имеет вид
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(2)

Произведем анализ уравнения (2). Выражение 
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 описывает свободные затухающие колебания рассматриваемой системы. Первое слагаемое уравнения (2) содержит частоту возмущающей периодической динамической нагрузки и способствует совершению вынужденных колебаний.

Рассмотрим влияние коэффициента вязкости λ на динамический процесс. Если отношение коэффициента вязкости λ к маховому моменту GD2 намного меньше ω, то влияние λ на колебательный процесс оказывается незначительным. 

При совпадении вынужденных и собственных частот динамической системы конвейера, т.е. если 
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 деформация стремится к бесконечности. Если же отношение λ(GD2)–1 ≈ ω, то явления резонанса в рассматриваемой системе не возникает. Кроме того, чем больше значения коэффициента вязкости, тем меньше максимальное значение деформации динамической системы. На основании этих рассуждений можно рекомендовать для цепного конвейера схему упруго-вязкой системы первого рода (рис. 2). При этом
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Рассмотрим работу межприводной секции, ограниченной промежуточными приводами, с расстоянием межприводного участка L и соответствующими скоростями V1 и V2 (рис. 3 и 4).

Длина растянутого тягово-несущего органа (полотна) l1, находящегося в зоне L, в любой момент времени соответствует условию l1 ≠ L и в то же время [1, 3]:
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где
l0 — длина нерастянутого полотна в зоне L.

Разделив обе части уравнения на l0, получаем:
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где
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 — относительное удлинение полотна в зоне L.

Длина нерастянутого полотна, находящегося в зоне L:
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Допустим, за малый отрезок времени Δt при установившемся режиме в зону L входит нерастянутое полотно длиной Δlвх=v1Δt и за этот же отрезок времени из зоны L уходит растянутое полотно длиной Δlвых1=v2∆t, которой на основании (3) соответствует длина нерастянутого полотна 
[image: image47.wmf](

)

1

/1

âûõâûõ

llS

a

D=D+

 
[image: image48.wmf](

)

2

/1.

vtS

a

=D+


Так как в установившемся режиме должно быть ∆lвых=∆lвх, то
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Рис. 2. Структурная схема упруговязкой 
системы первого рода
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Рис. 3. Схема межприводного участка многоприводного пластинчатого конвейера (модель упругости второго рода) 
1 — тяговый орган; 2 — редуктор; 3 — двигатель; 
ПП — промежуточный привод
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Рис. 4. Смежные межприводные участки 
пластинчатого конвейера

При изменении скорости одной из смежных секций по отношению к другой на некоторое значение Δv в соответствии с выражением (4) изменится лишь относительное растяжение 
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, если, конечно, это изменение Δv не вызовет растяжений полотна, выходящих за пределы упругих деформаций, или исчезновения растяжения в зоне L и образования провеса полотна.

Если полотно между секциями не растянуто или провисает, то, очевидно, v1=v2, в противном случае провисание полотна будет непрерывно увеличиваться или уменьшаться. Действительно, допустим, что скорость одной из секций изменилась на значение Δv, например, скорость второй секции по ходу полотна стала равной v2±Δv. Тогда изменение длины полотна в зоне L будет:
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или, переходя к пределу и интегрируя, получаем:


[image: image55.wmf]0

.

t

L

lvdtvt

D=±D=±D

ò


В этом случае отклонение скорости секции от установленного значения даже на незначительную величину приводит к нарастанию провисания с течением времени или же в зоне L появится некоторое растяжение и, следовательно, будет наблюдаться нарушение технологического режима.
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	Наукоемкая технология транспортирования груза ленточными конвейерами


П
ри работе ленточного конвейера из-за изменения формы сечения рабочей ветви и провеса ленты между роликоопорами происходит перемешивание груза. В промежутках между роликоопорами лента теряет свою первоначальную форму, какая была на роликоопоре. Например, плоская лента с грузом при сходе с роликоопоры начинает прогибаться как в поперечном, так и в продольном направлениях. Принимая криволинейную форму в поперечном сечении, лента начинает сжимать груз с двух сторон. Это, наряду с имеющей место вибрацией ленты, приводит к подвижности частиц груза, их перемешиванию и выносу на верхнюю естественную поверхность, то есть свободная лента со свободным грузом стремятся принять оптимальную форму. Затем, после прохода средней части пролета, начинается обратный процесс, груз начинает рассыпаться и, достигнув роликоопоры, основание груза принимает плоскую форму. При этом верхняя поверхность груза, после многократных повторений процесса на последовательно установленных роликоопорах, принимает оптимальную (экспоненциальную) форму кривой с параметром распределения λ0 = 0,62 [1].
Энергия, расходуемая на деформацию ленты и груза и на их истирание, не восстанавливается, а рассеивается в виде тепла. Поэтому доля сопротивления движению от деформации ленты и шевеления груза составляет 40-70 % от суммарного сопротивления движению [2].

На основании изложенного можно предположить, что задачи по уменьшению сопротивления движению (снижения энергоемкости транспортирования) и износа ленты заключаются в разработке технологических и технических решений, использование которых позволит исключить перемешивание груза на ленте как на межроликовом пространстве, так и на самой роликоопоре. Очевидно, что минимизация потерь может быть достигнута только в том случае, если форма и параметры сечения ленты с грузом будут сохранены неизменными на протяжении всего конвейера (от точки загрузки до точки разгрузки), то есть если представить сечение ленты как балку равного сопротивления изгибу.

Рассмотрим конвейерную ленту с постоянным сечением. Основная часть нагрузки приходится на ее среднюю часть, находящуюся над центральным роликом. В результате неравномерного распределения нагрузки по участкам сечения ленты они соответственно испытывают и различные напряжения, что приводит к расслоению прокладок (высвобождению тросов), поскольку участки с меньшей нагрузкой перестают выполнять тяговую функцию (ее берут на себя клеевой слой и резиновые заполнители), а сами превращаются в дополнительную нагрузку для участков сечения ленты с большим напряжением.

Поэтому необходимость выравнивания напряжения по сечению ленты обусловлена не столько экономией материала, сколько необходимостью повышения долговечности и работоспособности конвейерных лент.

Обозначим действующий в данном сечении изгибающий момент через Мизг, а момент сопротивления — через Wz, тогда должно выполняться условие:


[image: image56.wmf][

]

,max

,max

,

изг

изг

zz

М

М

const

WW

s

===


(1)
где
[σ] — допустимое напряжение растяжения (изгиба) на ленту, кг/см2.

Отсюда следует, что в балках равного сопротивления изгибу моменты сопротивления сечений должны быть прямо пропорциональны изгибающим моментам:
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(2)
Различие между резинотканевыми и резинотросовыми конвейерными лентами состоит в конструктивном исполнении каркаса лент. Если каркас резинотканевых лент состоит из набора параллельно наложенных друг над другом прорезиненных прокладок, то каркас резинотросовых лент состоит из параллельных тросов, расположенных в ряд в горизонтальной плоскости. Поэтому балка равного сопротивления изгибу из резинотканевой ленты будет иметь дискретно изменяющуюся высоту и ширину, а балка из резинотросовой ленты будет иметь постоянную высоту и изменяющееся расстояние между тросами, что и обусловливает различие их техническо-конструкторских решений.

Для балки равного сопротивления изгибу из сечения конвейерной ленты, используя теорему Д.И. Журавского, зависимость (1) представим как:
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(3)
где
q — интенсивность нагрузки на балке равного сопротивления изгибу, кг/м; 
z — текущие значения абсциссы от конца балки равного сопротивления изгибу до рассматриваемого сечения, относительные единицы.
Представим интенсивность нагрузки ленточного конвейера через входящие в него параметры:

q = Fj(γ(103, кг/м,

где
Fj — площадь поперечного сечения груза на балке, м2; 
γ — насыпная плотность груза, т/м3.

Тогда из уравнения (3) имеем момент сопротивления изгибу:
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Итак, для рассматриваемого сечения балки момент сопротивления изгибу прямо пропорционален площади сечения груза Fj и квадрату расстояния z2, поскольку все другие параметры являются постоянными величинами.

Поэтому для ленточных конвейеров с лотковой формой ленты должна быть установлена оптимальная форма лотка, которую принимает груженая лента на межопорном пространстве, а затем разработаны такие технические решения, которые позволили бы сохранить эту форму и ее размеры на роликоопорах, поскольку боковое сжатие и расслабление материала происходит из-за изменения формы и размеров его поперечного сечения на ленте. Следовательно, для выполнения данной задачи необходимо соблюдение следующих исходных требований [3]:

- поверхность материала на ленте принимает, согласно теории взаимности, форму экспоненты как оптимальную, и только по краям, у самых бортов ленты она принимает линейную форму;

- на поверхности груза в точке сопряжения экспоненты с прямой синус угла откоса материала по построению равен: sin ρ = 0,62, то есть угол ρ = 38°.

Следовательно, угол наклона α бокового ролика роликоопоры необходимо принять равным ρ. Тогда сечение груза на ленте будет состоять из двух равновеликих фигур. Такой же желоб должны иметь натяжные и разгрузочные барабаны. 

Построение сечения материала на ленте 

Проведем оси координат по осям симметрии сечения материала с началом координат в точке О пересечения осей симметрии. Поскольку в оптимальной экспоненциальной кривой параметр распределения λо = 0,62, а дополнение его до единицы α = 0,38 является интервалом по оси x [1], участок по оси x от О до точки сопряжения экспоненты с прямой разделим на пять равных частей. При этом длину одного участка примем равной 
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 — длины центрального ролика.

Тогда ординату площади поперечного сечения материала на ленте уj можно определить как:
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где
j — количество участков (единичных показателей качества).

Приняв обозначение j – 1 = х, по известной формуле (6) определим кратность длины дуги по поверхности материала Sк к ее абсциссе в относительных единицах:
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(6)

Из уравнения (4), подставляя текущее значение площади сечения груза из (3), имеем:

- для плоской ленты:
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- для желобчатой ленты:
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При использовании сечения резинотросовой ленты как балки равного сопротивления изгибу оказывается, что работают с полным допустимым напряжением только 44 троса, остальные, практически воспринимая только малую часть общей нагрузки, сами становятся дополнительной нагрузкой (мертвым грузом) и являются причиной выдергивания тросов и продавливания нижней обкладки ленты на разгрузочном и приводном барабанах и на ближайших роликоопорах.

Анализ расчетных данных выявляет для ленточных конвейеров с плоской и с желобчатой лентами следующие показатели:

- из уравнения (5) при j = 1 yср = 0,62; 

- основная часть нагрузки (75 %) приходится на центральный ролик;

- для ленты шириной В = 1200 мм площадь сечения груза на плоской ленте (7) составляет Fпл = 0,114 м2, а на желобчатой (8) Fжел = 0,228 м2.

Сравнительная оценка новой техники (изделия) по техническому уровню осуществляется методом комплексной оценки одновременно по многим показателям, расположенным в ряд по их значимости [4].
Результаты расчетов функционального критерия, единичных и комплексных показателей в физических и относительных единицах приведены в таблице.

Сравнительная оценка конвейерных лент по комплексному показателю

	Тип ленты
	Конструктивная схема 
конвейерных лент
	Единичные показатели: отн. / отн. ед.
	Функциональный критерий

	
	
	надежности
	стоимости
	эффективности
	экологичности
	технологичности
	комплексный показатель

	Резинотканевая
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	Резино-тросовая
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Резинотканевая конвейерная лента в режиме балки равного сопротивления изгибу превосходит по техническому уровню свой прежний режим работы в 2,0 раза, а резинотросовая лента — в 1,83 раза. При этом энергоемкость ленточных конвейеров снижается за счет уменьшения сопротивления движению грузовой ветви и уменьшения массы ленты в 1,45-1,5 раза, а пылевыделение — в 1,15-1,25 раза.
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	С.К. АХМЕДИЕВ
П.Г. БЕЗКОРОВАЙНЫЙ
	Расчет собственных колебаний треугольных пластин на основе корректной конечно-разностной аппроксимации граничных условий


С
обственные поперечные колебания тонких упругих пластин постоянной толщины описываются следующим дифференциальным уравнением [1]
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где
W = W (x, y) — функция прогибов.
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где
ω — круговая частота собственных колебаний; 
h — толщина пластины.
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где
g — ускорение свободного падения; 
γ — объемный вес материала пластины.

В соответствии с теорией изгиба пластин уравнение (1) должно сопровождаться известными граничными условиями по кромкам пластин [1].

Геометрия рассматриваемой далее треугольной пластины определяется параметрами, показанными на рис. 1: а — основание пластины, α, β — углы наклона левой и правой кромок к основанию.

Введем следующие обозначения:
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(5)
Уравнение (1) с соответствующими граничными условиями реализуем численным методом конечных разностей. Треугольные пластины наилучшим образом аппроксимируются сеткой из равносторонних треугольников, фрагмент которой приведен на рис. 2. Конечно-разностные операторы получены ранее [3].
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Рис. 1.
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Рис. 2.
Так, например, для i-го узла сетки, свободного от влияния граничных условий (рис. 2), уравнение (1) примет вид:
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Шаг сетки по оси у (рис. 2)
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Шаг сетки по оси х (рис. 2)
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где
N — число делений сторон пластины аппроксимируемой треугольной сетки.

После определения параметров «ξ» в выражении (7) выявляется частотный параметр 
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Круговая частота определяется при известном частотном параметре по формуле (4). При конечно-разностной аппроксимации граничных условий [3] соблюдена их корректность, т.е. прогибы законтурных узлов исключаются не по одиночке, как в [1], а в связке из прогибов двух законтурных узлов. Это позволило связать геометрические параметры пластины (рис. 1) с параметрами треугольной сетки (рис. 2) при произвольных величинах α и β. К формулировке граничных условий (рис. 3): «материальные» узлы на рис. 3 находятся во внутриконтурной области, «нематериальные» узлы — в законтурной области.

Классические граничные условия [1], являющиеся сочетанием жесткого и шарнирного опирания в конечных разностях для треугольной сетки по кромкам пластины, записанные в групповой форме, будут такими [3]:

а) по левой кромке 1-2
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б) по правой кромке 2-3
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в) по основанию пластины (по кромке 2-3)
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В выражениях (12)-(14) коэффициенты δ, γ, θ принимают значения: (+1) — при жесткоопертой кромке и (-1) — при шарнирноопертой кромке (рис. 3).

Выражения (12-14) позволяют получить типовые конечно-разностные уравнения узлов сетки, на которые влияют граничные условия по кромкам треугольных пластин. Всего типовых уравнений, с учетом уравнения (6), будет семь, они приведены в работе [3].

На основе Фортран-программы, обладающей высокой степенью автоматизации расчета, учитывающей также переменное число делений сторон пластины «N», получен ряд результатов. Корректная постановка граничных усилий позволила получить достоверные результаты при любых значениях α и β, дала возможность провести сравнительный анализ с результатами, полученными другими авторами [2, 4]. Далее приведено сравнение результатов для основного тона собственных колебаний равнобедренных треугольных пластин с различными граничными условиями (рис. 4).
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Рис. 3.
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Рис. 4

Результаты работы [2], полученные по приведенным там формулам:

а) тип граничных условий А (рис. 4):
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б) тип граничных условий Б (рис. 4):


[image: image112.wmf]42

2

0

2

10.06215229

.

cos

ctgctg

a

aa

b

a

×++

=


(16)
Анализ данных таблицы показывает, что формулы (15), (16), приведенные в [2], дают недостоверные результаты, особенно при углах (α, β), сильно отличающихся от 60°; в то же время результаты, полученные автором, очень близки к результатам [4] (при углах α = β = 45°, 60°).
Это является подтверждением того, что на основе корректной постановки граничных условий результаты, полученные авторами, при любых значениях углов α, β являются достоверными. На графиках, приведенных на рис. 5 и 6, даны номограммы для расчета треугольных пластин при граничных условиях А, В (рис. 4), позволяющие определить основной тон собственных колебаний при любых значениях углов α, β.
	При граничных условиях рис. 4
	α = β
	Значение α2β0 (основной тон)

	
	
	По [2]-(15), (16)
	по [4]
	По данной работе при
	Отклонение, % при 8/12

	
	
	
	
	N=8
	N=12
	8/12
	по [2]
	по [4]

	А
	20
	523.5606
	-
	676.7236
	683.12500
	688.2462
	23.93
	-

	
	30
	247.4330
	-
	296.8259
	307.3477
	315.7651
	21.64
	-

	
	40
	152.8506
	-
	165.1669
	174.8630
	182.6200
	16.30
	-

	
	45
	128.6532
	144.1000
	129.9213
	138.5696
	145.5696
	11.62
	1.01

	
	50
	112.7480
	-
	104.6900
	112.1635
	118.1423
	4.57
	-

	
	60
	99.8326
	81.1500
	71.2827
	76.6128
	80.8769
	-23.44
	-0.34

	
	70
	123.6900
	-
	50.0492
	53.6930
	56.6080
	-118.5
	-

	
	80
	354.3846
	-
	34.7435
	37.1439
	39.0642
	-807.2
	-

	Б
	20
	262.0870
	-
	883.0347
	913.2954
	937.5040
	72.04
	-

	
	30
	125.84820
	-
	379.2029
	402.1414
	418.6922
	69.94
	-

	
	40
	80.4085
	-
	205.2445
	221.9315
	235.2811
	65.82
	-

	
	45
	69.7100
	181.3600
	158.9821
	173.2319
	184.6317
	62.24
	1.77

	
	50
	63.8182
	-
	126.0519
	138.0025
	147.5630
	56.75
	-

	
	60
	65.7215
	98.1700
	82.7714
	90.8879
	97.3811
	32.51
	-0.81

	
	70
	102.5695
	-
	55.4884
	60.8347
	65.1117
	-57.53
	-

	
	80
	345.2709
	-
	36.0269
	39.4557
	42.1987
	-718.2
	-
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	Рис. 5.
	Рис. 6.


СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.
Справочник по теории упругости (для инженеров-строителей) / Под ред. Варвака П.М. и Рябова В.Ф. Киев: Будiвельник, 1971. 418 с.

2.
Вайнберг Д.В. Справочник по прочности, устойчивости и колебаниям пластин. Киев: Будiвельник, 1973. 488 с.

3.
Частотные параметры собственных колебаний треугольных пластин / М.: ВИНИТИ, 1982. № 3773-82-ДЕП.

4.
Справочник проектировщика / Под ред. А.А. Уманского. М.: Госстройиздат, 1973. 
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	Ж.С. НУГУЖИНОВ
	О расчетной модели железобетонного изгибаемого элемента


З
начительный вклад в развитие теории расчета изгибаемых элементов с использованием блочной модели А.А. Гвоздева (1959) внесли П.И. Васильев, И.М. Мулин, В.И. Белов, Е.М. Пересыпкин, В.М. Байков, В.С. Верещагин и др. Однако широкого практического применения их исследования не нашли. В связи с этим в данной работе предлагается модифицированная расчетная модель изгибаемого элемента.
Рассмотрим железобетонную балку, загруженную произвольной нагрузкой, с прямоугольным поперечным сечением (рис. 1).
Получение аналитического выражения для определения расстояния между трещинами наталкивается на определенные трудности, связанные с отсутствием хорошо разработанной теории сцепления растянутой арматуры с бетоном.

Для преодоления указанных трудностей поступаем следующим образом. Допустим, на каком-либо участке балки (рис. 1) возникает первая нормальная трещина.

Выделим двумя сечениями блок из железобетонной балки (рис. 2). Первый торец находится на расстоянии l от нормальной трещины. Изгибающие моменты и поперечные силы на этих торцах заменяем соответственно нормальными и касательными напряжениями.
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Рис. 1. Железобетонная балка прямоугольного сечения
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Рис. 2. Блок, выделенный из железобетонной балки

Примем следующие обозначения: z0 = α·h — расстояние от верхнего края до нейтрального слоя балки; y = δ·z0 — координата начала нормальной трещины; h1 — расстояние от сжатого края до центра тяжести арматуры; h, b — высота и ширина поперечного сечения; Fa — площадь сечения арматуры; р — количество прутьев (арматуры); Еc — модуль упругости стали (арматуры); ЕБ — модуль упругости бетона при сжатии; Mл, Qл, Jл — изгибающий момент, поперечная сила и осевой момент инерции на левом торце; Мп, Qп, Jп — то же на правом торце; Zc — усилие в растянутой арматуре.

Примем закон изменения нормальных напряжений в форме
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где
M — изгибающий момент от внешней нагрузки; 
z — поперечная координата; 
J — осевой момент инерции поперечного сечения.

Согласно (1) имеем


[image: image118.wmf](

)

(

)

1020

102

23

3

3

000

2

,,

,,

133,1.

33

лл

лл

лл

пп

пп

пп

лп

MM

zhz

JJ

MM

zy

JJ

zzbz

bh

JJ

h

h

ss

ss

d

=×=×-

=×=×

æö

×

×

=-+=+

ç÷

èø


(2)
Усилие в арматуре будем определять по формуле
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(3)

Составим уравнение равновесия, учитывая направление сил, показанных на рис. 2:
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(4)

После подстановки (2), (3) и преобразования данное уравнение приобретает вид
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Учитывая значение параметра β, получаем уравнение, определяющее параметр нейтрального слоя балки α:
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(6)

После определения параметра α, учитывая z0 = α·h и значения моментов Mл, Мп, легко можно вычислить напряжения по формулам (2).

Проецируя все силы на ось z, имеем
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Далее составим следующее уравнение равновесия элемента (рис. 2):
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После подстановки значений напряжения и усилия и преобразования определяем поперечную силу Qп
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(9)

Следует отметить, что усилие в арматуре Zc при известном параметре α можно определить из уравнения равновесия (4)
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(10)
При чистом изгибе Мп = Mл и отсутствии трещины на правом торце блока 
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Далее определим закон изменения касательных напряжений на левом торце блока
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Определив произвольные постоянные из условий:
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 EMBED Equation.3  [image: image134.wmf](
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представим (11) в виде
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Как частный случай при 
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 получим известный результат
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При z = – (h – z0) из (12) имеем касательное напряжение, распределенное по периметру (сила сцепления) арматуры
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где поперечная сила Q определяется по формуле (9).

Выделив одиночную арматуру (p = 1) из блока (рис. 3), составим для нее уравнение равновесия
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Из этого уравнения находим усилие на левом конце арматуры
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где Us — периметр рассматриваемой арматуры; 
Zc, τ0 — соответственно определяются по формулам (10) и (13).
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Рис. 3. Распределение равновесия в одиночной арматуре

С другой стороны, усилие на левом конце арматуры можно определить через нормальные напряжения (рис. 2):
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Сопоставляя (14) и (15), заключаем, что при
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на левом торце блока появится вертикальная трещина.

Таким образом, предлагаемая расчетная модель позволяет определить силы сцепления арматуры и прогнозировать появление новой трещины.

Алгоритм расчета изгибаемой балки на основе предлагаемой расчетной модели следующий:

- от внешней нагрузки с учетом собственного веса строится эпюра изгибающих моментов M;

- определяется координата максимального изгибающего момента, где появится первая трещина;

- выделяется блок на расстоянии l от трещины, и находятся моменты Mл, Мп;

- определяется параметр α из решения уравнения (6) при известных параметрах δ, определяющих начало трещины на правом торце блока;

- вычисляются поперечная сила (9) и усилие в арматуре (10);

- находятся силы сцепления (13) и усилия (14), (15);

- проверяется выполнение условия (16).

Следует отметить, что при чистом изгибе на торцах выделенного блока появляются поперечные силы за счет вертикальной трещины на его правом торце.
	УДК 624.1
	

	Б.К. КУРМАШЕВА
Ж.Ж. ЖУНУСБЕКОВА
	Отбор лучших технических решений машин, применяемых при строительстве траншейных фундаментов, методом морфологического анализа


П
роцесс устройства траншейных фундаментов является частью системы структурного процесса строительства. При этом землеройная машина является структурой системы и во многом определяет выходные данные технологического процесса. Функциональные свойства машины как черта, характеризующая исключительно данную конструкцию, задается рабочим органом [1].
Важной задачей является установление количества вариантов, в том числе и гипотетических, которые необходимо рассматривать при расчете. С целью решения этой задачи составим морфологическую таблицу бурильных и фрезерных машин, применяемых при строительстве щелевых фундаментов и противофильтрационных завес.
Рассмотрим в виде классификаторов морфологической таблицы следующие характеристики работы машины и ее конструктивные параметры:

1) траектория движения рабочего органа;

2) способ разрушения грунта: механический М, гидромеханический Г, струйный С;

3) среда функционирования: воздух В или раствор Р;

4) количество разрушающих однотипных элементов рабочего органа;

5) расположение осей элементов относительно друг друга по оси: соосное С, параллельное П или одновременно то и другое С+П;

6) соединение разрушающей части рабочего органа с транспортером: жесткое Ж, независимое Н;

7) транспортирование разрушенного грунта осуществляется: гидротранспортером Г, шнеком Ш, элеватором Э, ковшом К, винтом В;

8) технологический режим работы по времени: цикличный Ц и непрерывный Н;

9) подвеска рабочего органа к базовой машине: гибкая Г и жесткая Ж.

Траектория движения вращательного рабочего органа складывается из переносного по осям ОХ, ОZ или в плоскости ZOX и вращательного относительно движения вокруг вектора скорости или в одной плоскости с ним переносного движения. В первом случае траектория движения соответствует бурильным машинам, а во втором — фрезерованию грунта. Переносное движение по оси ОУ невозможно, так как оно перпендикулярно плоскости траншеи (рис. 1) [1].
На рис. 1 представлены возможные траектории движения вращательных рабочих органов бурильных и фрезерных машин. Каждая из этих сложных траекторий движения может рассматриваться как относительная, если вектор переносной скорости подачи V рассматривать как радиус-вектор, добавляя угловую скорость ω, ко всей системе рабочего органа.

Введя условные обозначения на номера траекторий 1-6 без учета и с учетом индексов, соответствующих другим классификаторам, получим морфологическую таблицу в следующем виде.
Символы 11 и 41 в первой графе означают возможность наличия траектории с поворотом системы привода рабочих органов вокруг точки О с угловой скоростью ω. Добавлять это движение к другим траекториям не нужно, так как траектории 1+11, 2+21, 3+31, а также 4+41, 5+51 и 6+61 адекватны.
Пересечение квалификационных признаков по каждому из ограниченных множеств классификаторов (таблица матриц) дает 6912 возможных конструкций вращательных рабочих органов.
Свертывая морфологическую таблицу в матрицу-строку, получим описание конкретного рабочего органа фрезерной или бурильной машины.
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Рис. 1. Траектории движения фрезерных и бурильных рабочих органов

Морфологическая таблица конструктивных признаков и режима работы 
по времени вращательных рабочих органов

	Номер траектории
	Способ разрушения грунта
	Среда функционирования
	Число разрушенных рабочих органов
	Расположение разрушенных элементов
	Соединение с транспортером
	Конструкции транспортера
	Режим работы по времени
	Подвеска рабочего органа к базовой машине
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Пример матрицы-строки имеет вид:

	4
	М
	Р
	2
	П
	Ж
	Г
	Н
	Г,
	
	(1)


где
4 — номер траектории по рис. 1, соответствующий горизонтальному фрезерованию; М — механический способ разрыхления грунта; Р — функционирование оборудования происходит в среде глинистого раствора; 2 — число однотипных элементов рабочих органов, в этом случае фрез; П — последовательное расположение по оси траншеи; Ж — жесткое соединение с транспортером; Г — транспортирование грунта гидравлическим транспортером; Н — режим работы непрерывный; Г — подвеска рабочего органа гибкая.

Матрица-строка в форме (1) соответствует уравнению, выраженному в символах алгебры логики:
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Г=1.
(2)

Здесь и далее будем применять запись в форме (1), так как она более удобна при программировании, поскольку каждый классификатор может иметь свой номер.

Не все из возможных по матрице вариантов конструкций гипотетических машин в силу тех или иных объективных причин будут работоспособными. Ниже сформулированы и записаны в логических выражениях такие сочетания признаков, наличие которых делает невозможным существование работоспособного оборудования, а также условия, при которых конструкция не имеет смысла или противоречит сущности процесса устройства траншеи. Каждое условие вначале формулируется словесно, а затем записывается в виде логического выражения. Размещение в любой позиции символа Х означает, что выражение справедливо при любых возможных заполнениях этой позиции. 

Сформулируем свод условий, исключающих из множества гипотетических машин неприемлемые варианты.

1. Рабочий орган фрезерной или бурильной машины, а также устройства струйной технологии обязательно должен иметь траекторию движения

	0
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	= 0.     (3)


2. При наличии двух возможных симметричных траекторий движения в одном рабочем органе число элементов из условия динамической стабилизации должно быть только четным 
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	= 0.     (4)


3. При гидромеханическом разрушении грунта невозможны механические способы транспортирования 
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4. Гидромеханический и струйный способы разрушения возможны только в среде тиксотропного глинистого раствора
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5. Гидравлическое транспортирование возможно только в жидкой среде
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6. Транспортирование шнеком и элеватором невозможно в среде глинистого раствора
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7. Фрезерные машины, выполненные жестко (заодно) с ковшом или винтом, невозможны
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но при этом 
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8. Бурение грунта с транспортированием его элеватором нерационально
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9. При соосном или параллельном расположении фрез число элементов рабочих органов равно 2 или n, при сооснопараллельном — n-транспортирование шнеком или элеватором невозможно в среде глинистого раствора
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- фрезерные машины, выполненные жестко (заодно) с ковшом или винтом, невозможны
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	= 0,   (17)


или то же
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	= 1;


- при соосном или параллельном расположении фрез число элементов рабочего органа равно 2 или n, при сооснопараллельном — n
	
	
	
	2,n
	С,П
	
	
	
	
	= 1;   (18)


	
	
	
	n
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П
	
	
	
	
	= 1;   (19)


- расположение по одной оси вращательных бурильных рабочих органов невозможно

	4,5,6
	
	
	
	С
	
	
	
	
	= 0;   (20)


- гидромеханические рабочие органы, а также устройство струйной технологии могут быть только непрерывного действия
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	= 0;   (21)


	
	
	
	2,n
	С,n
	
	
	
	
	= 1;   (22)


	
	
	
	
	С[image: image155.jpg]


n
	
	
	
	
	= 1.   (23)


Дополнительные условия, записывать которые в форме матрицы неудобно, формулируются так: до глубины проходки Z = 5 возможна работа в сухой среде и оборудование, предназначенное для узких щелей глубиной до метра, может быть выполнено без транспортера.

Предложенная запись характеристик рабочих органов в виде матрицы-строки и морфологический анализ их конструкций должны иметь экспертное заключение. Затем, с учетом результатов исследований, можно перейти к разработке инженерной методики бурильных и фрезерных машин, а также патентованию гипотетических конструкций.
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И
звестно, что переработка полимерных композиций, содержащих свыше 28 об. % наполнителей, на экструзионном оборудовании и литьевых машинах сопряжена с большими трудностями, обусловленными реологическими свойствами расплава композиций в вязкотекучем состоянии [1].
В связи с этим целью настоящей работы является, с одной стороны, оптимизация рецептурного состава полиолефиновых композиций, а с другой стороны — целенаправленная механохимическая модификация структуры полимерной матрицы в поле высоких механических напряжений в материальном цилиндре пластикатора экструдера.

Ранее [2] нами была разработана высоконаполненная композиция, содержащая в качестве наполнителя смесь 30-50 масс.ч. микроволокнистого концентрата волластонита производства корпорации «Алаш» и 50-70 масс.ч. природного мела Гурьевского месторождения. В качестве полимерной матрицы служили полиэтилен высокой плотности (ПЭВП), полиэтилен низкой плотности (ПЭНП) или их смеси в соотношении (10-50):(50-90) масс.ч. и поливинилхлорид (ПВХ). Модификаторами технологических свойств служил пипириленбутадиенстирольный термоэластопласт (ТЭП). Лабораторные образцы для испытаний были получены на двухшнековом экструдере «Брабендер» с последующим формованием на вертикальных гидравлических прессах. Физико-механические свойства оценены по стандартным методикам [3]. 

Технологические свойства композиций оценивались по результатам исследований реологических свойств на капиллярном вискозиметре постоянного расхода «Реограф-2001» в диапазоне температур (Т) 443-503 К и скоростей сдвига (
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) 10-1...105с-1, которые измерялись на круглых капиллярах диаметром (2R) 1 и 2 мм при длине (L) 10-40 мм. Теплофизические характеристики изучались методом дифференциально-сканирующей калориметрии (ДСК) на приборе ТА-3000 в диапазоне температур 213...673 К со скоростью нагрева 1...10 град/мин. 

Корреляция результатов исследований с показателями технологических свойств, полученных на экструзиографе «Брабендер», проводилась установлением зависимости композиционного состава и реологических характеристик в вязкотекучем состоянии расплава композиций. 

Исследования расходно-напорных характеристик позволили установить три характерные области кривых течения (КТ) (рис. 1) и справедливость зависимости:
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где
Q — расход композиции; 
Р — заданное давление; 
R и L — радиус и длина капилляра.
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Рис.1. Расходно-напорные характеристики ПЭВП композиции
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 — ПЭВП + 30 масс.ч. природный мел + 20 масс.ч. концентрат волластонита;
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 — то же + 1,2 масс.ч. KO «Силор»;
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 — то же + 5 масс.ч. ПБСТ-Р;

I — область ламинарного течения; II — область нерегулярного течения; III — область пристенного скольжения

Первая область — область ламинарного течения расплава композиции. Характер течения расплава в этой части КТ описывается степенным законом:
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где
η — вязкость композиции; 
τ — напряжение сдвига; 

[image: image163.wmf]g

&

 — скорость сдвига; 
n — показатель степени уравнения. 

Как показали исследования, введение наполнителей смещает КТ в область высоких напряжений, что свидетельствует о возрастании вязкости расплава композиций. 

Измерение относительной вязкости расплава композиции в общем виде может быть представлено уравнением: 
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где
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 — эмпирический коэффициент, характеризующий вязкость исследуемых систем; 
φ — объемное содержание наполнителя.

Для описания вязкостных свойств расплавов ПЭВП, ПЭНП и ПВХ, содержащих смесь природного мела и микроволокнистого волластонита, была показана справедливость следующего выражения:
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где
Км и КВ — коэффициенты, характеризующие вязкость расплавов, содержащих дисперсный и волокнистый наполнитель; 
φм и φВ — объемное содержание дисперсного и волокнистого наполнителей; 
С — степень пластикации (0,80-0,95).

Как известно, повышение содержания наполнителя повышает вязкость исследуемых систем. Для улучшения перерабатываемости, сохранения ламинарности течения расплава через круглый капилляр модифицировали структуру ПЭВП механохимическим способом в процессе экструзии. При этом наблюдалось снижение ηотн и повышение показателя текучести расплава (ПТР) на 10-20 %. 

Для описания зависимости вязкости расплава композиции от температуры резервуара вискозиметра использовалось уравнение: 
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(5)
которое, с использованием экспериментально определенных значений коэффициента консистенции (μ), преобразовано в следующее соотношение:
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Подставляя эти зависимости в (2), получим адекватно описывающее КТ композиции при заданных Тi уравнение: 
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где
То — температура резервуара при 
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; 
Тi — заданная температура; 
А и В — коэффициенты, характеризующие вязкость и консистенцию расплава.

Возможность прогнозирования КТ и расходно-напорных характеристик высоконаполненных композиций по известным зависимостям базовой полимерной матрицы (1) позволила решить важную практическую задачу — разработать методику прогнозирования критических величин объемного расхода (Qкр) (рис. 1, область II). 

При достижении Qкр наблюдается искажение экструдата и колебание Р, что нежелательно при формовании экструзией и литьем под давлением. Для исследуемых композиций экспериментально установлено, что переход к режиму неустойчивого течения может быть охарактеризован критическими значениями напряжения сдвига (τкр). При этом величина τкр не зависит от размеров L, R и формы канала и определяется типом полимерной матрицы (1)-(6), концентрацией наполнителя и температурой расплава в резервуаре вискозиметра и цилиндре экструзиографа. Зависимость τкр от концентрации наполнителя удалось описать следующим выражением: 
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Изложенные выше исследования позволили определить критические объемные расходы:
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Структурные изменения механохимически модифицированных полимеров оценивались методами динамического анализа (ДМА) на обратном крутильном маятнике «МК-3» в режиме свободных крутильных колебаний при частоте 0,4-1,0 Гц в интервале 103-373 К, термомеханического анализа методом пенетрации и рентгенофазового анализа (РФА) в области малых углов отражения (5-50°) на дифрактомере «ДРОН-2» по методикам, описанным в работе [4].

Исследования показали, что оптимальные условия модификации ПЭНП при экструзии на двухшнековом экструдере 463-473К (ПЭВП, ПЭНП) и 473-453К (ПВХ), достигаются при скорости вращения шнеков 50-60 об/мин и использовании шестеренных смесителей. Достигаемая степень прививки модификаторов при выпуклых условиях составляет 28-45 % от количества введенного ТЭП. При пластикации ПЭВП с 5-15 % масс.ч. ТЭП наблюдается увеличение доли не связанных с полимером фрагментов эластомера с повышением его содержания в рецептуре, что указывает на пластифицирующее действие ТЭП и на возможность рекомбинации образующихся макрорадикалов в матрице полимера.

На рис. 2, а и б приведены результаты измерения структурных превращений ПЭВП в процессе интенсивной пластикации на двухшнековом экструдере «Kollin».

Как видно из экспериментальных данных, по сравнению с исходным ПЭВП наблюдается снижение степени кристалличности с ростом содержания модификаторов, т.е. аморфизация структуры. Это связано с замедлением процессов кристаллизации в результате роста микрогетерогенности макромолекулярных цепей ПЭВП, уменьшением размера кристаллитов и повышением их дефектности (по данным РФП и ДСК дефектность кристаллитов повышается с 3,5 до 4,0 %, а температурный интервал плавления расширяется с 15-20 до 30-32). 

Так с повышением степени разветвленности полимерной цепи полиэтилена в результате механических воздействий при экструзии образуются новые надмолекулярные образования, о чем свидетельствует аморфизация структуры полимерной матрицы (снижение степени кристалличности на 10-15 % и набухания — на 20-25 %). 

При этом наблюдается некоторое повышение температуры плавления, определенной в максимуме теплового эффекта, что связано как с уменьшением гибкости полимерной цепи, так и с образованием дополнительной флуктуационной сетки зацеплений. 

Различными методами исследований установлено, что при высоких напряжениях сдвига в процессе экструзии протекают процессы механохимических превращений исследуемых полимеров с образованием блок-привитых сополимеров. Деформационно-проч​ностные свойства полученных материалов значительно превосходят аналогичные показатели материалов на основе ПЭВП, ПЭНП и ПВХ. 
Таким образом, в результате исследований установлены зависимости расходно-напорных характеристик в режиме ламинарного течения и критические параметры Q и T. Повышение уровня критических параметров проводилось механохимической модификацией структуры полимерной матрицы в процессе экструзии с введением в состав композиции ТЭП. Физико-механические показатели свойств композиций значительно превосходят аналогичные показатели материалов на основе базовых полимеров (ПЭВМ, ПЭНП, ПВХ).
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Рис. 2. Динамико-механические свойства ПЭВП композиции:

а — теплофизические; б — релаксационные переходы; 1 — метод ДСК; 2 — метод РФА; 3 — Тн. температура 
начала плавления; 4 — Тп. температура пика плавления; 4 — β-переход; 5 — α-переход; 6 — стеклование
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	С.Р. ЖОЛМАГАМБЕТОВ
	Результаты испытаний силикатного кирпича 
в водонасыщенном состоянии


В
 современном строительстве силикатный кирпич широко применяется для кладки каменных и армокаменных наружных и внутренних стен зданий и сооружений, а также для их облицовки.
Силикатный кирпич представляет собой искусственный безобжиговый стеновой строительный материал, изготовленный прессованием из смеси кварцевого песка и извести с последующим твердением в автоклаве.

Для повышения прочности силикатного кирпича в качестве вяжущего компонента применяют тонкомолотые известково-кремнеземистые, известково-шлаковые, известково-зольные смеси. Известно, что при содержании глины в песках более 10 % увеличивается водопоглощение, снижается прочность и морозостойкость кирпича.

При определении прочности кирпича на сжатие образцы находились в сухих и обводненных условиях. Для создания обводненных условий образцы помещали на определенное время в емкости с водой.

Марку кирпича в обводненных и сухих условиях определяли по пределу прочности на сжатие. Испытания проводились по ГОСТ 8462-85 на гидравлическом прессе 2ПГ-20. Скорость изменения нагрузки во времени соответствовала нормативным требованиям и во всех экспериментах была одинаковой.

Результаты испытаний пяти кирпичных образцов, на которые вода не воздействовала, приведены в табл. 1.
Обработка экспериментальных данных проводилась по ранее изложенной в ГОСТ 8462-85 методике из условий, что погрешности распределяются по нормальному закону [1].
Обводненные условия эксплуатации силикатного кирпича моделировались погружением изделий в ванну с водой. Образцы исследуемых элементов укладывались на дно ванны с водой при температуре 15-20ºС так, чтобы уровень воды в ней был выше уровня образца на 2-10 см. Образцы выдерживались в воде двое суток.

Водопоглощение определялось по разности массы образцов материала, насыщенных водой, и в абсолютно сухом состоянии. Водопоглощение по массе обозначим Wm, по объему — Wv, выразим в % от массы сухого материала или в % от объема образца и вычислим по формулам:

Wm = [(m1 – m) / m]100;
Wv = [(m1 – m) / Vm]100,
где
m и m1 — массы соответственно сухого и насыщенного водой материала, см3.

Отношение между поглощением по объему и мас-
се численно равно средней плотности материала:
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следовательно, Wv = Wmρm.
После пребывания испытуемого изделия в воде определяли его прочностные качества при работе на сжатие по ГОСТ 8462-85 [1].

Характерные результаты по определению прочности силикатного кирпича, пролежавшего двое суток в воде, приведены в табл. 2.

Результаты, приведенные в табл. 2, показывают, что водопоглощение образцов достигает 10 %. Сравнение результатов экспериментов свидетельствует о том, что при прочих одинаковых условиях прочность кирпича, побывавшего в воде, уменьшается.

Таким образом, обводнение приводит к тому, что марка кирпича понижается. Это может отрицательно сказаться на несущей способности строительных конструкций зданий и сооружений, выполненных из данного материала.
Таблица 1

Прочность кирпича на сжатие в необводненных условиях

	Сечение, см
	Площадь, см2
	Показания динамометра, кг (Кн)
	Прочность, кг/см2
	Марка

	
	
	
	Элемента
	Средняя
	Наименьшая
	

	12,5*12
	150
	11006(110)
	73
	80
	73
	75

	12,5*12
	150
	14500(145)
	96
	
	
	

	12,5*12
	150
	12000(120)
	80
	
	
	

	12,5*12
	150
	11500(115)
	76,6
	
	
	

	12,5*12
	150
	11000(110)
	73
	
	
	


Таблица 2

Результаты испытаний силикатного кирпича марки 75 после пребывания в воде

	Размеры кирпича, см
	Площадь, см2
	Показания динамометра, кг (Кн)
	σ, кг/см2 (МПа)
	σср, кг/см2 (МПа)
	Марка
	Водопоглощение

	11х25
	275
	19500(195)
	70(7)
	63(6,3)
	Марки нет
	10 %

	11х25
	275
	19000(190)
	69(6,9)
	
	
	

	11х25
	275
	16800(168)
	61(6,1)
	
	
	

	11,5х25
	288
	17300(173)
	60(6)
	
	
	

	12х25
	300
	16800(168)
	56(5,6)
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