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В зарубежной практике возведения шахтных перемычек достаточно рас-
пространенным является использование дополнительных средств уси-

ления, к которым могут быть отнесены армирование металлической решеткой 
или стальными прутками, заделка врубов в окружающий массив, установка ан-
керов в окружающий массив, а также сооружение одного или боле пилястров 
[1–3]. Для оценки эффективности армирования стальным прутком в качестве 
средства усиления было выполнено моделирование двух равнонагруженных 
перемычек различной конструкции с использованием метода конечных эле- 
ментов. 

В качестве объемного конечного элемента были приняты шестигранники с 
8 узлами, что позволило использовать более сложные функции формы, нежели 
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Рис. 1. Расчетная схема шестигранника с восемью узлами [4]
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для тетраэдров, и улучшить качество выполняемых расчетов. Для шестигран-
ника с 8 узлами (рис. 1) вектор-столбец перемещений шестигранника имеет 
24 компонента, объединенные в 8 блоков по числу узлов. 
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Аналогичную структуру имеет вектор узловых сил
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Связь между векторами (1) и (2) осуществляется с использованием матрицы 
жесткости, которая имеет структуру
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Матрица интерполяционной функции имеет 8 блоков (4)

[ ] [ ] [ ] [ ](1) ( ) (8)
... ...

k
Ñ Ñ Ñ C =   , (4)

Каждый из которых равен

[ ]( )

3 ( , , )
k

kÑ E C x y z= , (5)

где Е3 – единичная матрица 3-го порядка.
Закон изменения перемещений u, v, w по областям элемента представляет 

собой систему полиномов с суммарным числом постоянных коэффициентов, 
равным 24 [4, 5]

1 4 7 10 13 16 19 22( , , )u x y z x y z xy yz xz xyz= α + α + α + α + α + α + α + α ,

2 5 8 11 14 17 20 23( , , )v x y z x y z xy yz xz xyz= α + α + α + α + α + α + α + α ,

3 6 9 12 15 18 21 24( , , )w x y z x y z xy yz xz xyz= α + α + α + α + α + α + α + α . (6)

Функция (6) обеспечивает непрерывность перемещений при переходе от 
одного элемента к другому. Выражениям (6) отвечает соотношение 
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Соотношение (7) формализуется в местной трехмерной нормализованной 
системе координат, имеющей вид 
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где xc, yc, zc – координаты центра тяжести узлов параллелепипеда.
Тогда в новой системе координат
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Рис. 2. Выбор параметров расчета
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Для произвольного k-го узла интерполяционная функция имеет вид [4]

1
( , , ) (1 )(1 )(1 )
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и представляет собой полином первого порядка как сирендипова, так и ла-
гранжева семейства. Матрица деформации содержит 8 блоков
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Истинные деформации (или дифференцирование по x, y, z) выражаются с 
помощью производных по новым координатам. 

В качестве среды для моделирования была принята программа AuroraZ88 
[6, 7], элемент hexahedron (шестигранник) ¹ 1 которой cвосемью узлами обе-
спечивает вычисление деформации и напряжения в пространстве, исполь-
зуя линейные функции формы (linearshapefunctions). Данный элемент явля-
ется трансформируемым; следовательно, он может иметь форму клина или 
даже косоугольную форму. Трансформация является изопараметрической. 
Шестигранник ¹ 1 может задаваться генератором сети конечных элементов 
(meshgenerator) Z88N для разбиения суперэлементов типа шестигранник ¹ 10 
и ¹ 1 [6, 7]. Основные параметры среды, принятые при выполнении расчетов, 
приведены на рис. 2.

Результаты моделирования при статическом давлении ударной воздушной 
волны (УВВ) 0,3 МПа приведен на рис. 3 и 4.

По результатам моделирования установлено, что наличие армирования 
стальным прутком позволяет уменьшить максимальные смещения всего на 
2,18%, в то время как максимальные напряжения в угловых точках возрастают 
в 3,41 раза. Таким образом можно констатировать, что армированная пере-
мычка лучше противостоит растягивающим нагрузкам при воздействии УВВ и 
армирование стальным прутком является достаточно эффективным средством 
усиления взрывоустойчивых перемычек.



Рис. 3. Результаты расчета смещений в перемычках
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