
"УКРЫТИЕ". ЧТО ДЕЛАТЬ?
Так что же делать с объектом “ Укры тие” , с учетом новых знаний о проч

ности  и вы текаю щ и х из них опасениях?  (см . первую  публикацию  автора  
“ У кры ти е” : что п р о и схо д и т  и почем у”  в “ ВЧ”  №  3 -4 ) , 1998 г. По ваш ем у  
мнению, целесообразно выполнить четыре последовательных этапа работ:

- определить выработанную часть ре
сурса материалов и конструкций;

- разработать и внедрить методы вос
становления ресурса;

- оборудовать конструкции системами, 
не допускающими ухудшения их техничес
кого состояния;

- в перспективе (или при необходи
мости) разработать и построить дублиру
ющий вариант объекта - “Укрытие-2” с 
искусственным интеллектом.

Поясним каждый из этих этапов. Но 
прежде всего определимся с терминами. 
Для конструкционных материалов “ресурс” 
материализуется в их структуре на стадии 
изготовления. Под структурой понимает
ся конкретная реализация компоновки ве
щества в объеме конструкции. Любой тип 
структуры характеризуется определенным 
запасом внутренней энергии. Начальная 
организация структуры зависит от степе
ни совершенства технологии. Запас внут
ренней энергии материала, который обес
печивает выполнение конструкциями сво
его функционального назначения в тече
ние заданного времени при оговоренных 
условиях эксплуатации назовем “ресур
сом". Время исчерпания ресурса опреде
ляет долговечность сооружения. Понятие 
“прочность” по отношению к ресурсу име
ет подчинённое значение. Этим поняти
ем обычно обозначают максимальную не
сущую способность материала при уско
ренных монотонно возрастающих режимах 
нагружения и стандартных условиях испы
тания. Следовательно, прочность является 
количественной мерой ресурса именно 
при этих условиях и не более того. Сило
вые, тепловые, радиационные и иные поля 
нарушают внутренний порядок атомно-мо
лекулярной системы твердого тела, изме
няют его структуру и уменьшают ресурс и 
прочность. Крайним случаем такого нару
шения является развитие процесса тре
щинообразования.

На первом этапе проводится комп
лексное натурное обследование объекта, 
в том числе (где это возможно) с исполь
зованием инструментальных методов ис
следования. Прежде всего оценивается 
действующий уровень напряженно-дефор
мированного состояния. Информацию о 
нем можно получить известными нераз
рушающими методами после несложной 
модернизации измерительных средств с 
использованием разработанной методики 
интерпретации результатов (см., напр., А. 
Комаровский “Механизм разрушения бе
тона и перспективные методы обеспече
ния его долговечности” , Киев, Знание, 
1986). Далее определяется выработанная 
часть ресурса. Как уже отмечалось, ресурс 
материалов расходуется двояко: необра
тимо (отказ АМ-связей с последующим за
рождением и развитием трещин) и обра
тимо (изменение фазового состояния). 
Степень поражения структуры трещинами 
оценивается методами стереологии. Не
разрушающие методы локального меха
нического воздействия позволяют полу
чать отображение внутреннего состояния 
материалов в пространстве косвенных из
мерений. Поэтому о фазовых изменениях 
судят по трансформации косвенных пока
зателей твердости. Аналогичную инфор
мацию содержат и теплофизические па
раметры. По результатам обследования 
строится график долговечности. Он дает 
возможность прогнозировать оставшуюся 
часть ресурса материалов и конструкций

и оценивать выработанную его часть. По нему 
также можно судить о характере изменения 
технического состояния объекта в будущем 
при известных условиях эксплуатации.

На втором этапе решается задача вос
становления утраченной части ресурса. Для 
восстановления той его части, которая по
шла на процессы трещинообразования при
меняются тривиальные методы усиления 
посредством наращивания объема матери
ала с учетом того предостережения, кото
рое было сделано при рассмотрении мас
штабного эффекта. Структуру металлов в 
исходное состояние возвращают путем при
ложения конкурирующего воздействия (по 
отношению к эксплуатационному, конечно). 
Особенно эффективными 
при этом могут оказаться 
тепловые, магнитные, 
электрические и другие 
поля.

Однако, наибольшим ресурсом будут об
ладать конструкции комбинированного типа. 
Они могут быть созданы в процессе рекон
струкции. У таких конструкций формируется 
градиент прочности и пластичности от внут
ренней поверхности к наружной (для изги
баемых элементов - от растянутой зоны к 
сжатой) путем послойной укладки бетонной 
смеси различного состава. В этом случае наи
более полно используются демпфирующие, 
защитные и несущие свойства бетона. В 
полной мере его потенциальные возможно
сти могут быть реализованы при использо
вании гибкого, управляемого процесса бе
тонирования (напр., путем торкретирования 
в паровоздушной среде). Следует особо под
черкнуть, что стремление к экстраоднород
ности структуры не имеет смысла, а в дан
ном случае даже опасно, поскольку длитель
ные остановки зарождающихся трещин 
объясняются исключительно присутствием в 
бетоне вязко-пластичных неоднородностей.

Поддержание высокого уровня надеж
ности и трещиностойкости конструкций “Ук
рытия” в период эксплуатации может осу
ществляться не только пассивными мето
дами (они описаны выше), но и активными
- за счет торможения процессов трещино
образования. Эти методы основаны на со
зидательном влиянии на структуру некото
рых видов внешних воздействий. Одни из 
них известны давно, другие вытекают из су
щества новейших исследований. Для этой 
цели, например, может использоваться эф
фект статического упрочнения бетона при 
сжатии. Он давно находит применение для 
повышения трещиностойкости преднапря- 
женных изгибаемых элементов. Преднапря- 
жение создается на стадии изготовления и 
сохраняется непрерывно в течение всего 
срока службы сооружения. Такие конструк
ции обладают существенными недостатка
ми: высокой металлоемкостью, потерями 
напряжения с течением времени, невозмож
ностью гибкого регулирования напряжен
но-деформированного состояния.

От перечисленных недостатков свобод
на система, в которой в качестве напрягае
мых элементов используются металличес
кие стержни, имеющие специальную фор
му и физико-механические свойства. Они 
позволяют регулировать преднапряжение в 
зависимости от активности действующих 
полей. Подача управляющего воздействия 
осуществляется по сигналу следящей сис
темы, чувствительные элементы которой 
реагируют на изменение внешних факторов. 
Такие конструкции обладают свойством са
морегулирования своего напряженно-де

формированного состояния. Использование 
методов предупреждения и торможения 
разрушения и оснащение особо ответствен
ных узлов конструктивных систем эффектив
ными диагностическими средствами гаран
тирует 100-процентную трещиностойкость 
и надежность всего сооружения.

Третий этап предусматривает разработ
ку методов и средств предотвращения де
формирования и разрушения и оснащения 
ими конструкций объекта “Укрытие” Они 
основаны на том, что в процессе эксплуата
ции свойства материалов могут корректи
роваться исключительно за счет изменения 
параметров состояния (температуры, созда
ния определенного знака механических на
пряжений, изменения формы АМ-связей и 
их ориентации в пространстве). Инженер
ный опыт подтверждает эти выводы. Для этих 
целей разработаны основы механических, 
термических, магнитных, электрических и 

комбинированных мето
дов (см., напр., А. Кома
ровский “Управление 
напряженно-деформи

рованным состоянием материалов и конст
рукций”, Киев, Випол, 1996). Они позволяют 
сохранять геометрические размеры, струк
туру и свойства материалов при всех видах 
внешних воздействий.

Механические методы основаны на ори
ентационном эффекте, создаваемом путем 
приложения внешних, специальным обра
зом ориентированных, нагрузок. В отличие 
от них, термические и термомеханические 
методы используют тепловые, поля. Они по
зволяют изменять не только ориентацию, но 
и энергетику АМ-связей, существенно по
вышая результативность противодействия 
рабочим полям. Состоянием ферромагнит
ных и диэлектрических материалов управ
ляют при помощи магнитных и электричес
ких полей. Самыми эффективными являют
ся комбинированные методы. Они исполь
зуют одновременно несколько управляю
щих полей и предусматривают оснащение 
конструкций постоянно действующими си
стемами диагностики в сочетании с актив
ными методами восстановления поврежден
ной структуры. Такие конструкции облада
ют уже признаками саморегулирования сво
его технического состояния.

Неоценимый вклад в решение задач 
первых трех этапов могут внести данные 
регулярных натурных наблюдений и заме
ры параметров действующих полей (ради
ационных, тепловых, силовых и климатичес
ких) за прошедший период эксплуатации.

На четвертом этапе предлагается раз
работать и построить дублирующий вари
ант “Укрытие-2” с использованием матери
алов и конструкций с искусственным ин
теллектом (ИИ). Цель предложения состо
ит в новой методике проектирования и из
готовления таких конструкций, которые вос
принимают все типы внешних полей без де
формирования и разрушения. Эффект ИИ 
получают путем решения следующих задач:

- включение в состав несущих конструк
ций специальных устройств, через которые 
в материал вводится один (или несколько) 
из следующих видов энергии: механичес
кой, термической, магнитной, электрической 
или иной, активизирующей структуру и по
вышающей ее несущую способность и тре
щиностойкость в экстремальных ситуациях. 
Установка на них датчиков напряжений и де
формаций;

- оборудование объекта исполнитель
ной системой, вырабатывающей эти виды 
энергии;

оснащение сооружения следящей си
стемой, воспринимающей характер измене
ния внешних полей и посылающей сигнал 
на срабатывание исполнительной системы.

Основное время обе системы находят
ся в режиме ожидания. В экстремальных 
ситуациях (напр., в периоды климатичес
кой, технологической или сейсмической 
активности) по сигналу следящей систе
мы исполнительные элементы срабаты
вают и подготавливают (напр., по схеме 
механического, магнитного или электри
ческого метода) структуру материала к 
восприятию активного режима нагруже
ния. В этот период производится непре
рывное слежение за изменением напря
женно-деформированного состояния и 
его корректировка с целью предотвра
щения процесса разрушения.

Энергия может вводиться в материал 
изнутри или через наружную поверх
ность. В железобетонных конструкциях для 
этой цели можно использовать стальную 
арматуру. Исполнительная система дол
жна обслуживать все несущие конструк
ции. Чувствительными элементами сле
дящей системы являются разветвленная 
сеть датчиков, воспринимающих измене
ние параметров внешних полей, а также 
датчики напряжений и деформаций, уста
новленные непосредственно на несущих 
элементах. Кроме того, включение следя
щей системы может осуществляться по 
результатам краткосрочных прогнозов.

Трещиностойкость и надежность со
оружения обеспечиваются следующим 
образом. Следящая система всегда нахо
дится в режиме активного ожидания. 
Включаясь по одному из перечисленных 
способов, она посылает сигнал на сраба
тывания исполнительной системы. После
дняя вырабатывает и посылает соответ
ствующий вид энергии в наиболее напря
женные зоны несущих конструкций. Энер
гетическая подпитка вызывает кратковре
менное увеличение несущей способнос
ти и трещиностойкости бетона по одной 
из описанных выше схем. Поток энергии 
в каждую конструкцию регулируется дат
чиками напряжений и деформаций.

После прекращения внешней активно
сти обе системы и все несущие конструк
ции возвращаются в исходное состояние. 
Такое сооружение будет обладать уже все
ми признаками искусственного интеллек
та. Автор не видит особых трудностей, ко
торые могли бы повлиять на их реализа
цию. Следящие системы описанного типа 
известны. В качестве исполнительных си
стем могут использоваться действующие 
энергоустановки и существующие элект
рические сети, несложные гидравлические 
устройства и т п. Основное время они 
выполняют свои обычные функции, пере
ключаясь на систему защиты сооружения 
только в экстремальных ситуациях. Меха
низм защитной реакции материалов на 
энергетическую подпитку обоснован ав
тором с достаточной полнотой (см. упо
мянутую выше литературу). Заметные из
менения претерпят лишь схема армиро
вания, технология бетонирования и отдел
ки поверхности конструкций.
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