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Ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èññëåäîâàíî ñëîæíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â äðåâåñèíå
ïîä øàéáàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, çàãðóæåííûìè óäàðíîé íàãðóçêîé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè äðåâåñèíû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, àíèçîòðîïèÿ äðåâåñèíû, óäàðíàÿ íà-
ãðóçêà.

Â ðàáîòàõ [1–4] ïîêàçàíî, ÷òî îòêàç óçëîâûõ ñîïðÿæåíèé äåðåâÿí-
íûõ êîíñòðóêöèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü îò ðàññëîåíèÿ êëååíîé äðåâåñèíû
ïðè ïåðåäà÷å ñòàòè÷åñêèõ óñèëèé íà òîðöû ýëåìåíòîâ ÷åðåç æåñòêèå ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûå äåòàëè (øàéáû-øòàìïû), ïîä êðàÿìè êîòîðûõ âîçíèêàþò
îïàñíûå êîíöåíòðàòîðû íîðìàëüíûõ, ñêàëûâàþùèõ è ðàñòÿãèâàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé. Â [2–4] òàêæå áûëè ïðåäëîæåíû êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ óç-
ëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì øàéá ñ ïåðåìåííîé èçãèáíîé æåñòêîñòüþ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ áëàãîïðèÿòíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â äðåâåñèíå. Îòäåëü-
íûå âàðèàíòû òàêèõ óçëîâ çàùèùåíû ïàòåíòàìè ÐÔ íà èçîáðåòåíèå1, 2.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè íà ñîïðÿæåíèå èìïóëüñíîé (óäàðíîé),
íàïðèìåð, ñåéñìè÷åñêîé èëè ïîäâèæíîé (ìîñòû) íàãðóçêè îïàñíîñòü óïî-
ìÿíóòîãî ðàññëîåíèÿ âîçðàñòàåò.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â äðåâåñèíå ïîä øàéáàìè ïðè äåéñòâèè òàêîé íà-
ãðóçêè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà áàçå âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà «LIRA».

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèíÿòà óñëîâíàÿ ìîäåëü â âèäå äåðåâÿííîãî ýëå-
ìåíòà ðàçìåðîì 100�600�2000 ìì ñ óñòàíîâëåííîé ïî åãî òîðöó ñòàëüíîé
øàéáîé ñ ïëîùàäüþ êîíòàêòà À = 10�20 = 200 ñì2 (ðèñ. 1). Ñ÷èòàëè, ÷òî
ñòåðæåíü ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ óäàðíîé íàãðóçêè â âèäå ìàññû
Q = 200 êÍ, ïàäàþùåé íà øàéáó ñ âûñîòû 0,01 ì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïðè ñòàòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè òàêîé ñèëîé ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ ñìÿòèÿ
ïîä øàéáîé íå ïðåâûøàëè ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Èññëåäîâàëîñü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) äðå-
âåñèíû ïîä æåñòêîé (íåèçãèáàåìîé) øàéáîé-øòàìïîì, ïîä øàéáîé ñ ïå-
ðåìåííîé èçãèáíîé æåñòêîñòüþ è òàêîé æå øàéáîé, óñòàíîâëåííîé íà
ïîäêëàäêó èç æåñòêîé ðåçèíû ïî âñåìó òîðöó.

Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ìîäåëè (à èìåííî, òîðåö äåðåâÿííîãî ýëåìåí-
òà çàãðóæåí øàéáîé ïî âñåé òîëùèíå) ðàñ÷åò áûë ïîñòðîåí êàê ðåøåíèå
ïëîñêîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ îáîëî÷êè. Æåñò-
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êîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ äåðåâÿííîãî ýëåìåíòà áûëè çàäàíû êàê äëÿ
îðòîòðîïíîãî óïðóãîãî òåëà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè3:

Ex = 400 ÌÏà; Ey = 10 000 ÌÏà; Gxy = 500 ÌÏà;

vxy = 0,45; vyx = 0,018.

Â ðàñ÷åòíûõ ìîäåëÿõ ðàññìàòðèâàëèñü äâà ñëó÷àÿ êîíòàêòà øàéá ñ
äðåâåñèíîé: îòñóòñòâèå òðåíèÿ (÷òî ìîæíî â íåêîòîðîé ñòåïåíè îáåñïå-
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü (à) è ôðàãìåíòû äåôîðìèðîâàííîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ïëîñêîé
ìîäåëè ñ æåñòêèì øòàìïîì (á) è ñ øàéáîé ïåðåìåííîé èçãèáíîé æåñòêîñòè (â)

1 — äåðåâÿííûé ýëåìåíò; 2 — æåñòêèé øòàìï; 3 — øàéáà ïåðåìåííîé èçãèáíîé æåñòêîñòè;
4 — òâåðäàÿ ðåçèíà

3 ÑÏ 64.13330–2011. Ñâîä ïðàâèë. Äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ
ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ II-25–80. Ì., 2011.



÷èòü, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè àíòèôðèêöèîííîé ïðîêëàäêè); àáñîëþò-
íîå òðåíèå (íàïðèìåð, êëååâîå ñîåäèíåíèå). Ýòè êðàéíèå êîíòàêòíûå
ñëó÷àè ìîäåëèðîâàëèñü ïîñðåäñòâîì îáúåäèíåíèÿ ïåðåìåùåíèé óçëîâ
ïî êîíòàêòó øàéáû ñ äðåâåñèíîé (ïî àíàëîãèè ñ ðàñ÷åòàìè, îïèñàííûìè
â [1–3]).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà íà èìïóëüñíóþ è óäàðíóþ
íàãðóçêó4, 5, áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû (ïðåäñòàâëåííûå â
òàáëèöå):

1. Ñèíóñîèäàëüíàÿ ôîðìà èìïóëüñà (óäàðà)
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2. Êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè
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ãäå H — âûñîòà ïàäåíèÿ ãðóçà;

st — ïåðåìåùåíèå îò âåñà Q, ïðèëîæåííîãî ñòàòè÷åñêè (îïðåäåëÿåìîå
ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ).

3. Óñðåäíåííàÿ ñèëà óäàðà

P k Qd d� . (3)
4. Âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ
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ãäå k0 — êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ ïðè óäàðå î äåðåâÿííóþ ïîâåðõ-
íîñòü (äëÿ æåñòêîãî øòàìïà èç òâåðäîãî ìåòàëëà â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïå-
äà k0 0 3� , ; äëÿ øàéáû èç ìÿãêîãî ìåòàëëà ñ ïåðåìåííîé èçãèáíîé æåñò-
êîñòüþ k0 0 2� , ;ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäêëàäêè èç æåñòêîé ðåçèíû k0 1� );
g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

5. Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ è êîëè÷åñòâî ïîâòîðå-
íèé ðàâíû íóëþ (îäèíî÷íûé ìãíîâåííûé óäàð).

6. Êîýôôèöèåíò íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿò 0,05.
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4 Ñïðàâî÷íèê ïî äèíàìèêå ñîîðóæåíèé. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1972.
5 Áåëÿåâ Í.Ì. Ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ. Ì.: Ôèçìàòãèç, 1959.

Ïàðàìåòðû óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ

Õàðàêòåðèñòèêà óäàðà 
st, ìì kd Pd, êÍ �, c

×åðåç æåñòêèé øòàìï
Ïðè àáñîëþòíîì òðåíèè 0,892 5,84 1168 0,010051

Ïðè îòñóòñòâèè òðåíèÿ 0,916 5,78 1156 0,010155

×åðåç øàéáó ïåðåìåííîé
èçãèáíîé æåñòêîñòè

Ïðè àáñîëþòíîì òðåíèè 0,977 5,63 1126 0,009624

Ïðè îòñóòñòâèè òðåíèÿ 1,02 5,54 1108 0,00978

×åðåç øàéáó ïåðåìåííîé
èçãèáíîé æåñòêîñòè è ðåçè-
íó (ïðè îòñóòñòâèè òðåíèÿ)

Òîëùèíà ðåçèíû 6 ñì 50,6 2,18 436 0,041424

Òîëùèíà ðåçèíû 10 ñì 80,3 2,12 424 0,042597



Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýïþðû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé âäîëü
( )� �y � 0 è ïîïåðåê ( )� �x � 90 âîëîêîí, à òàêæå ñêàëûâàþùèõ íàïðÿæå-

íèé (� xy ) â äðåâåñèíå òîðöà ýëåìåíòà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè óäàðå ÷å-
ðåç øòàìï ïîä åãî êðàÿìè â äðåâåñèíå âîçíèêàþò êîíöåíòðàòîðû íîð-
ìàëüíûõ è ñêàëûâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè àáñîëþòíîì òðåíèè ìåæäó øòàìïîì è
òîðöîì è åãî îòñóòñòâèè, îñòàåòñÿ àíàëîãè÷íûì ïîëó÷åííîìó ðàíåå ïðè
äåéñòâèè ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê [1]. Òàê, ïðè íàëè÷èè àíòèôðèêöèîííîé
ïðîêëàäêè ïîä øòàìïîì íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàþòñÿ íîðìàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ ïîïåðåê (� x) è âäîëü (� y ) âîëîêîí, íî ñíèæàþòñÿ ñêàëûâàþùèå
íàïðÿæåíèÿ � xy .

Ïðè îöåíêå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äðåâåñèíû ïîä øàéáîé ñ ïåðå-
ìåííîé èçãèáíîé æåñòêîñòüþ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùåå:

— êàê è â ðåçóëüòàòàõ ñòàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ðàíåå [2],
ïîñòàíîâêà àíòèôðèêöèîííûõ ïðîêëàäîê ïîä øàéáû íîñèò áëàãîïðèÿò-
íûé õàðàêòåð;

— çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ ñêàëûâàþùèå íàïðÿæåíèÿ � xy ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âåëè÷èíàìè � xy ïîä æåñòêèì øòàìïîì;

— îäíàêî â ñëó÷àå óäàðíûõ íàãðóçîê ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû ñêàëû-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé âîçíèêàþò íà ó÷àñòêàõ, áëèçêèõ ê êðàÿì øòàìïà;

— ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé âäîëü (� y ) è ïî-
ïåðåê (� x) âîëîêîí äðåâåñèíû çàðåãèñòðèðîâàíû ïîä öåíòðîì øàéáû, ò.å.
íåïîñðåäñòâåííî ïîä òî÷êîé óäàðà ãðóçà.

Î÷åâèäíî, ÷òî êàê è â ñëó÷àå ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê, çäåñü ïóòåì
êîíñòðóêòèâíîé îïòèìèçàöèè (èçìåíåíèåì èçãèáíîé æåñòêîñòè øàéáû)
ìîæíî äîáèòüñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé � �x y,
â äðåâåñèíå.

Êàê èçâåñòíî, â àâèà-, ìàøèíîñòðîåíèè è ò.ï.6 äëÿ ñìÿã÷åíèÿ óäàð-
íûõ âîçäåéñòâèé èñïîëüçóþò ðàçíîãî ðîäà äåìïôåðíûå óñòðîéñòâà â âèäå
òâåðäûõ ðåçèí (ïîëèñóëüôèä êàó÷óêà), ïðóæèí (ðåññîðíûõ èëè òàðåëü÷à-
òûõ) è ò.ä.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûÿâëåíî âëèÿíèå äåìïôåðíîãî óñòðîéñòâà íà
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â äðåâåñèíå. Äëÿ ýòîãî ïîä øàéáîé ïåðåìåííîé
èçãèáíîé æåñòêîñòè (èñïûòûâàþùåé óäàð ãðóçà) áûëà ñìîäåëèðîâàíà
òâåðäàÿ ðåçèíà òîëùèíîé 6 ñì ñ æåñòêîñòíûìè ïàðàìåòðàìè:
Å = 10 ÌÏà; v = 0,45. Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè
óñëîâèè, ÷òî ìåæäó øàéáîé, ðåçèíîé è òîðöîì äåðåâÿííîãî ýëåìåíòà
ïðîëîæåíû àíòèôðèêöèîííûå ïðîêëàäêè. Ïðè íàëè÷èè äåìïôåðà íîð-
ìàëüíûå (� �x y, ) è ñêàëûâàþùèå (� xy ) íàïðÿæåíèÿ çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øàþòñÿ, ïðè÷åì íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âäîëü (� y ) è ïîïåðåê (� x) âîëî-
êîí íîñÿò áîëåå ðàâíîìåðíûé õàðàêòåð. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ðåçè-
íû âñå íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàþòñÿ (ðèñ. 3, á).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîå áëàãîïðèÿòíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-
íèé (êàê â êîëè÷åñòâåííîì, òàê è â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè) â äðåâåñè-
íå íàáëþäàëîñü â ñëó÷àÿõ, êîãäà äåìïôåð âûõîäèë çà ïðåäåëû øàéáû. Âà-
ðèàíòû, êîãäà ðåçèíîâûé àìîðòèçàòîð ïåðåêðûâàë âåñü òîðåö äåðåâÿííî-
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6 Àëåêñàíäðîâ Â.Ã., Áàçàíîâ Á.È. Ñïðàâî÷íèê ïî àâèàöèîííûì ìàòåðèàëàì è òåõíî-
ëîãèè èõ ïðèìåíåíèÿ. Ì.: Òðàíñïîðò, 1979. 263 ñ.
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Ðèñ. 2. Ýïþðû íîðìàëüíûõ � �x y, è ñêàëûâàþùèõ �xy íàïðÿæåíèé â òîðöå äåðåâÿí-

íîãî ýëåìåíòà ïîä æåñòêèì øòàìïîì (à) è ïîä øàéáîé ïåðåìåííîé èçãèáíîé æåñò-
êîñòè (á)

1 — äåðåâÿííûé ýëåìåíò; 2 — æåñòêèé øòàìï; 3 — øàéáà ïåðåìåííîé èçãèáíîé æåñòêîñòè



ãî ýëåìåíòà è âûõîäèë çà ïðåäåëû øàéáû ëèøü íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó,
ïîêàçàëè ñõîäíûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðåä-
ñòàâëåííûõ ïëîñêèõ ìîäåëåé àâòîðàìè ïðîâåäåíû äóáëèðóþùèå ðàñ÷åòû
àíàëîãè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëåé (òàêæå ïðè ïîìîùè ìåòîäà
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Ðèñ. 3. Ýïþðû íîðìàëüíûõ � �x y, è ñêàëûâàþùèõ �xy íàïðÿæåíèé â òîðöå äåðåâÿííîãî

ýëåìåíòà ïîä øàéáîé ïåðåìåííîé èçãèáíîé æåñòêîñòè è òâåðäîé ðåçèíîé òîëùèíîé 6 (à)
è 10 ñì (á)

1 — äåðåâÿííûé ýëåìåíò; 2 — øàéáà ïåðåìåííîé èçãèáíîé æåñòêîñòè; 3 — òâåðäàÿ ðåçèíà



êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ). Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë ðàñõîæäåíèÿ â
ïðåäåëàõ 3–5 %.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî:
— ïðè óäàðíûõ (èìïóëüñíûõ) âîçäåéñòâèÿõ íà êîíñòðóêöèþ òîðöû

äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ èñïûòûâàþò ìåñòíîå äàâëåíèå îò æåñòêèõ óçëî-
âûõ òðàâåðñ (øàéá-øòàìïîâ), ïîä êðàÿìè êîòîðûõ âîçíèêàþò êîíöåíòðà-
òîðû íîðìàëüíûõ è ñêàëûâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ïðè÷åì êàæäîå èç íèõ
ñïîñîáíî âûçâàòü ðàçðóøåíèå äðåâåñèíû;

— êàê è â ñëó÷àå ñòàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé [2, 3], èñïîëüçîâàíèå â óç-
ëàõ øàéá ñ ïåðåìåííîé èçãèáíîé æåñòêîñòüþ è àíòèôðèêöèîííûõ ïðî-
êëàäîê ïîçâîëÿåò áëàãîïðèÿòíûì îáðàçîì èçìåíèòü õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèé è ñíèçèòü èõ âåëè÷èíû (îñîáåííî äëÿ ñêàëûâàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé);

— äîáèòüñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â äðåâåñè-
íå, à òàêæå çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âñå íàïðÿæåíèÿ, ìîæíî, èñïîëüçóÿ ïîä
óçëîâûìè øàéáàìè ïåðåìåííîé èçãèáíîé æåñòêîñòè ðàçíîãî ðîäà äåìï-
ôåðû: ïðóæèíû, ïðîêëàäêè èç òâåðäîé ðåçèíû è ïðî÷èå àìîðòèçèðóþùèå
óñòðîéñòâà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàëàñü êîíñòðóêöèÿ øàéáû ñ ïåðåìåí-
íîé èçãèáíîé æåñòêîñòüþ â ïëîñêîñòè, èíà÷å ãîâîðÿ, èññëåäîâàëîñü ïëîñ-
êîå ÍÄÑ äðåâåñèíû. Àâòîðû íàìåðåíû èçó÷èòü è äðóãèå êîíñòðóêöèè
øàéá (íàïðèìåð, îïèñàííûå â [3]) â ñî÷åòàíèè ñ äåìïôåðíûìè óñòðîéñò-
âàìè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò óæå ïðîñòðàíñòâåííîå ÍÄÑ äðåâåñèíû.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé òðå-
áóþò ïðîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ (íà äèíàìè÷åñêóþ íàãðóç-
êó) ïî àíàëîãèè ñ èçó÷åíèåì àíàëîãè÷íûõ ñòàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [4]. Àâòî-
ðû òàêæå ïëàíèðóþò è ýêñïåðèìåíòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ áóäóò â äàëü-
íåéøåì îñâåùåíû.
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STRESS-STRAIN STATE OF THE WOOD UNDER
A WASHER INSTALLED ON THE END FACE OF THE ROD
OF RECTANGULAR SECTION, WITH THE IMPACT OF FIBRES

Finite element investigated the complex stress state in the wood under the washers of various
types that are loaded by the load impact. Results of calculations of models taking into account
the anisotropy of the wood.
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À.Í. ÀÊÒÓÃÀÍÎÂ, À.À. ÀÊÒÓÃÀÍÎÂ, Î.À. ÀÊÒÓÃÀÍÎÂ,
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ÐÀÁÎÒÀ ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÎÉ
ÌÅÒÀËËÎÄÅÐÅÂßÍÍÎÉ ÄÂÓÒÀÂÐÎÂÎÉ ÁÀËÊÈ
Ñ ÎÐÒÎÃÎÍÀËÜÍÛÌÈ ÐÅÁÐÀÌÈ ÆÅÑÒÊÎÑÒÈ
Â ÂÈÄÅ ÃÎÔÐ ÐÀÇËÈ×ÍÎÃÎ ÑÅ×ÅÍÈß

Ðàññìîòðåíà ðàáîòà íîâîé ìåòàëëîäåðåâÿííîé äâóòàâðîâîé òîíêîñòåííîé áàëêè, ïîÿñà
êîòîðîé âûïîëíåíû èç äåðåâÿííûõ áðóñüåâ öåëüíîãî ñå÷åíèÿ, à ñòåíêà — èç òîíêîñòåí-
íîé îöèíêîâàííîé ñòàëè. Ïðèâåäåíû äàííûå î äåéñòâèòåëüíîé ðàáîòå òîíêîñòåííûõ ìå-
òàëëîäåðåâÿííûõ áàëîê ñ âûøòàìïîâàííûìè îðòîãîíàëüíûìè ðåáðàìè æåñòêîñòè â âèäå
ïîëóöèëèíäðà, êâàäðàòà è òðåóãîëüíèêà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äàí-
íûõ áàëîê íà íàòóðíûõ îáðàçöàõ è èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òîíêîñòåííàÿ ìåòàëëîäåðåâÿííàÿ äâóòàâðîâàÿ áàëêà, îðòîãîíàëü-
íûå ðåáðà æåñòêîñòè â âèäå ãîôðîâ, âûøòàìïîâàííûå ãîôðû, òîíêîëèñòîâàÿ ñòàëüíàÿ
ñòåíêà, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè, ïîÿñà èç äðåâåñèíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàðÿäó ñ äåðåâÿííûìè áàëêàìè, êàê çà ðóáåæîì,
òàê è â íàøåé ñòðàíå, íàõîäÿò ïðèìåíåíèå íåñóùèå êîíñòðóêöèè, ñî-
÷åòàþùèå â ñåáå ðàçíîìîäóëüíûå ìàòåðèàëû. Ïîýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ

ðàñõîäà ìàòåðèàëà ïðåäëîæåíà íî-
âàÿ òîíêîñòåííàÿ ìåòàëëîäåðåâÿí-
íàÿ äâóòàâðîâàÿ áàëêà, â êîòîðîé
ïîÿñà âûïîëíÿþòñÿ èç öåëüíîé èëè
êëååíîé äðåâåñèíû, à ñòåíêà —
èç òîíêîé îöèíêîâàííîé ñòàëè [1,
2]. Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ìåñòíîé
óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè íà íåé âû-
øòàìïîâàíû îðòîãîíàëüíûå ïîëó-
öèëèíäðè÷åñêèå ãîôðû ñ ïîî÷åðåä-
íîé îðèåíòàöèåé âëåâî è âïðàâî
îòíîñèòåëüíî åå ïëîñêîñòè (ðèñ. 1).
Äëÿ êðåïëåíèÿ ñòåíêè áàëêè ê ïîÿ-
ñàì â ïîñëåäíèõ âûïîëíåíû ïðî-
äîëüíûå ïðîïèëû è öèëèíäðè÷åñêèå
óãëóáëåíèÿ, çàïîëíÿåìûå ýïîêñèä-
íûì êëååì, â êîòîðûå óñòàíàâëèâà-
þòñÿ ïðîäîëüíûå êðîìêè ñòåíêè è
öèëèíäðè÷åñêèå íàãåëÿ. Òàêæå áû-
ëà èçó÷åíà ðàáîòà ìåòàëëîäåðåâÿí-

íûõ áàëîê ñ îðòîãîíàëüíûìè ðåáðàìè æåñòêîñòè â âèäå âûøòàìïîâàí-
íûõ ãîôð ïðÿìîóãîëüíîé è òðåóãîëüíîé ôîðìû ñ ïîî÷åðåäíîé îðèåíòà-
öèåé âëåâî è âïðàâî îòíîñèòåëüíî åå ïëîñêîñòè.
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ìåòàëëîäåðåâÿííîé
äâóòàâðîâîé áàëêè

1 — âåðõíèé ïîÿñ; 2 — íèæíèé ïîÿñ; 3 —
ñòàëüíàÿ ñòåíêà; 4 — ãîôðû ïîëóöèëèíäðè÷å-
ñêîé ôîðìû; 5 — ïðîäîëüíûé ïðîïèë; 6 — óã-
ëóáëåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû; 7 — öèëèíä-

ðè÷åñêèå íàãåëè



Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðåäëàãàåìûå êîíñòðóêöèè ìåòàëëîäåðåâÿííûõ áàëîê
ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è îòñóòñòâóþò ìåòîäèêè ðàñ÷åòà è äàííûå î ôàêòè÷å-
ñêîé èõ ðàáîòå, ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(ÍÄÑ).

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÍÄÑ èçãîòîâëåí îïûòíûé
îáðàçåö áàëêè ïðîëåòîì 3 ì. Âûñîòà áàëêè îïðåäåëÿëàñü èç óñëîâèÿ æå-
ñòêîñòè, ðàçìåðû ïîÿñîâ — èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè, à òîëùèíà ñòåíêè —
ïî ïðèíÿòîé ãèáêîñòè � = 400. Ïîÿñà áàëêè èçãîòàâëèâàëèñü èç äåðå-
âÿííûõ áðóñüåâ ñå÷åíèåì 100�40 ìì (ñîñíà, âòîðîé ñîðò), à ñòåíêà —
èç òîíêîëèñòîâîé îöèíêîâàííîé ñòàëè òîëùèíîé 0,7 ìì, øèðèíîé
300 ìì. Â ïîÿñàõ âûïîëíåí ïðîäîëüíûé ïðîïèë øèðèíîé 2 ìì, ãëóáè-
íîé 20 ìì è ïîäãîòîâëåíû öèëèíäðè÷åñêèå óãëóáëåíèÿ äèàìåò-
ðîì 42 ìì, ëèáî êâàäðàòíûå ãíåçäà ðàçìåðàìè 42�42 ìì, â êîòîðûå óñòà-
íàâëèâàëèñü ïðîäîëüíûå êðîìêè ñòåíêè è çàêðåïëÿëèñü íàãåëÿìè ñîîò-
âåòñòâóþùåé ôîðìû (öèëèíäðè÷åñêèìè, êâàäðàòíûìè è òðåóãîëüíûìè).
Ïîÿñà ñî ñòåíêîé ñîåäèíÿëèñü ýïîêñèäíûì êëååì. Íà ñòåíêàõ áàëîê ñî-
îòâåòñòâåííî áûëè âûøòàìïîâàíû ïîëóöèëèíäðè÷åñêèå ãîôðû ðàäèó-
ñîì R = 20 ìì, ïðÿìîóãîëüíûå ãîôðû 20�40 ìì è òðåóãîëüíûå ãîôðû
âûñîòîé f = 20 ìì, ðàçäåëÿþùèå ñòåíêó íà 12 îòñåêîâ øàãîì 310 ìì.
Â îïîðíîé ÷àñòè âûøòàìïîâàí äîïîëíèòåëüíûé ãîôð íà ðàññòîÿíèè
140 ìì îò îïîðíîãî ðåáðà. Ãîôðèðîâàíèå ðåáåð æåñòêîñòè âûïîëíÿëîñü
â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñ ïîî÷åðåäíîé îðèåíòàöèåé âëåâî è âïðàâî
îòíîñèòåëüíî îñè ñòåíêè.

Îïîðíîå ðåáðî áàëêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåðåâÿííûå áðóñêè èç äðå-
âåñèíû, ñå÷åíèåì 100�40 ìì ñ ïðîïèëîì øèðèíîé 2 ìì, ãëóáèíîé 20 ìì,
â êîòîðûé âñòàâëåí òîðåö ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêè íà ýïîêñèäíîì êëåå.
Îïîðíîå ðåáðî óñòàíàâëèâàëîñü â òîðöàõ áàëêè è ñîåäèíÿëîñü ñ ïîÿñàìè
ïðè ïîìîùè íàãåëåé.

Íà áàëêó ïðèêëàäûâàëàñü ñîñðåäîòî÷åííàÿ íàãðóçêà íà 1/3 ïðîëåòà.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå
(ðèñ. 2). Áàëêà óêëàäûâàëàñü íà íåïîäâèæíûå è ïîäâèæíûå øàðíèðíûå
îïîðû, çàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ãèäðàâëè÷åñêîãî äîìêðà-
òà ÄÃ-10 ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 10 òñ. Ýòàïû íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿëè
F = 2000 Í, âðåìÿ âûäåðæêè íàãðóçêè — 10 ìèí. Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ
ñíèìàëèñü ïîñëå çàãðóæåíèÿ è ïåðåä íà÷àëîì ñëåäóþùåãî ýòàïà. Íàïðÿ-
æåíèÿ â ïîÿñàõ áàëêè îïðåäåëÿëèñü ïî ïîêàçàíèÿì òåíçîäàò÷èêîâ, íàêëå-
åííûõ íà ïîëêè è ïîäêëþ÷åííûõ ê öèôðîâîé òåíçîñòàíöèè ÀÈÄ-4. Ïðî-
ãèá áàëêè óñòàíàâëèâàëñÿ â ñåðåäèíå áàëêè ïðîãèáîìåðîì äèñòàíöèîííî-
ãî òèïà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñäâèãà ñòåíêè îòíîñèòåëüíî ïîÿñîâ â ÷åòûðåõ
êðàéíèõ îòñåêàõ áûëè óñòàíîâëåíû èíäèêàòîðû ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé
äåëåíèÿ 0,01 ìì.

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ÍÄÑ îñóùåñòâëåíî äëÿ áàëêè àíàëîãè÷íîé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áàëêè ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíóþ ìîäåëü. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïðîâåäåíî â òðåõìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå oXYZ â ìàñøòàáå 1 :1. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàëüíîé ñòåíêè
è îðòîãîíàëüíûõ ãîôð èñïîëüçîâàíû ïëîñêèå 4-óçëîâûå ïðÿìîóãîëüíûå
êîíå÷íûå ýëåìåíòû (ÊÝ-41), ïîÿñîâ è îïîðíûõ ðåáåð èç äðåâåñèíû —
îáúåìíûå 8-óçëîâûå èçîïàðàìåòðè÷åñêèå êîíå÷íûå ýëåìåíòû (ÊÝ-36).
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Ðèñ. 2. Îïûòíûé îáðàçåö áàëêè ñ ïîëóöèëèíäðè÷åñêèìè (à),
ïðÿìîóãîëüíûìè (á) è òðåóãîëüíûìè (â) ãîôðàìè â ïðîöåññå

èñïûòàíèÿ



Ðàñ÷åò ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîèçâåäåí â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå Structure CAD 11.1.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé, à òàêæå
òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3–5.

Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîÿñîâ âûïîëíåí íà ïðîäîëüíûå óñèëèÿ, âîç-
íèêàþùèå îò äåéñòâèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà äëÿ îäíîïðîëåòíûõ áàëîê,
è íà îïîðíûå ìîìåíòû, âîçíèêàþùèå íàä ãîôðàìè [3].

Ïðî÷íîñòü ïîÿñà ïðîâåðÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

N

A R St Rf f w y�
� 10, ,

ãäå N M v� / — ïðîäîëüíîå óñèëèå;
v — ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñå÷åíèÿ ïîÿñîâ;
S t E Rw y� 0 65, / — óñòîé÷èâàÿ ÷àñòü ñòåíêè;

tw — òîëùèíà ñòåíêè;
Af — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîÿñà;
Rf — ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå äðåâåñèíû, ðàâíîå: Rð — ïðè ðàáîòå íà
ðàñòÿæåíèå, Rc — ïðè ðàáîòå íà ñæàòèå;
Ry — ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ñòåíêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ó âñåõ áàëîê ïîÿñà
è ñòåíêà ðàáîòàþò â óïðóãîé îáëàñòè äî íàãðóçêè F = 8000 Í. Ïðè
íàãðóçêàõ, ïðåâûøàþùèõ 8000 Í, ïîÿñ ôóíêöèîíèðóåò â óïðóãîé îáëàñ-
òè, à ñòåíêà — â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé. Ïðè íàãðóçêå áîëåå F = 16 000 Í
ñòåíêà ïåðåõîäèò â çàêðèòè÷åñêóþ ñòàäèþ ðàáîòû, ò.å. îáðàçóþòñÿ íà-
êëîííûå âîëíû ïî äèàãîíàëè, âîñïðèíèìàþùèå ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé â ïîÿñàõ áàëêè



Ðàçðóøåíèå áàëêè ñ ïîëóöèëèíäðè÷åñêèìè ãîôðàìè ïðîèçîøëî ïðè íà-
ãðóçêå F = 26 000 Í, ò.å. ïðè � = 24,8 ÌÏà (248 êã/ñì2), çà ñ÷åò ïîòåðè
ïðî÷íîñòè ïîÿñîâ.

Â óïðóãîé îáëàñòè ïðîãèá áàëêè èçìåíÿëñÿ ïðÿìîëèíåéíî äî íàãðóç-
êè F = 12 000 Í è ñîñòàâèë 16 ìì. Â äàëüíåéøåì îí óâåëè÷èëñÿ îò ñìÿ-
òèÿ íàãåëåé (ãîôðîâ), óñòàíîâëåííûõ â öèëèíäðè÷åñêèå óãëóáëåíèÿ. Îñ-
òàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè íàãðóçêå F = 16 000 Í ñîñòàâèëà 1,9 ìì èëè
10 % îò ïîëíîãî ïðîãèáà. Òåîðåòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ôîðìóëå

f f f
MM

E I

QQ

G A
M Q

f f w

� � � �� �
1

,

ãäå E If f — æåñòêîñòü ïîÿñà;
G Aw1 — ñäâèãîâàÿ æåñòêîñòü ñòåíêè â çàêðèòè÷åñêîé ñòàäèè ðàáîòû.

Ïðîãèá îò ïîïåðå÷íîé ñèëû ñîñòàâèë 10–15 %. Ñäâèã ñòåíêè îòíîñè-
òåëüíî ïîëêè f 1,1 ìì ïðè íàãðóçêå F = 16 000 Í, â îñíîâíîì îí ïðîèñõî-
äèë èç-çà ïîòåðè ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ãîôðîâ â îïîðíîé çîíå. Ðàçðóøå-
íèå ïî êëååâîìó ñîåäèíåíèþ íå îáíàðóæåíî, ñëåäîâàòåëüíî, ñîïðÿæåíèå
ñòåíêè ñ ïîëêàìè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê æåñòêîå.

Âûâîäû. 1. Àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ÷èñëåííûå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàãðóçêå 22 000 Í:

— íàïðÿæåíèÿ â ïîÿñàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ áàëîê ñîñòàâèëè 11,2;
13,1; 14,8 ÌÏà äëÿ áàëîê ñ ïîëóöèëèíäðè÷åñêèìè, ïðÿìîóãîëüíûìè è
òðåóãîëüíûìè ãîôðàìè ñîîòâåòñòâåííî;

— ïðîãèá ýêñïåðèìåíòàëüíûõ áàëîê 45; 50; 50 ìì ñîîòâåòñòâåííî;
— ñäâèã ïîÿñà îòíîñèòåëüíî ñòåíêè 1,9 (æåñòêîå ñîåäèíåíèå); 1,95,

2,1 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Ñäâèã ñòåíêè îòíîñèòåëüíî ïîëêè âî âñåõ áàëêàõ
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Ðèñ. 4. Ïðîãèáû â ñåðåäèíå ïðîëåòà



ïðîèçîøåë çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ íàêëîííûõ âîëí ïî äèàãîíàëè â îòñåêàõ
ìåæäó âåðòèêàëüíûìè ãîôðàìè.

2. Äëÿ òîíêîñòåííûõ ìåòàëëîäåðåâÿííûõ äâóòàâðîâûõ áàëîê ñ ïîëó-
öèëèíäðè÷åñêèìè ãîôðàìè ðàñõîæäåíèå, ðàññ÷èòàííîå àíàëèòè÷åñêè è
ïðè ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, ñîñòàâèëî:

— äëÿ íàïðÿæåíèé â ïîÿñàõ äî îáðàçîâàíèÿ âîëí â ñòåíêå
9,6–28,3 %, â çàêðèòè÷åñêîé ñòàäèè — 20,7–36,8 %;

— ïðîãèáîâ äî îáðàçîâàíèÿ âîëí â ñòåíêå 8,6–10 %, â çàêðèòè÷å-
ñêîé ñòàäèè — 18,4–21,5 %;

— ñäâèãà ïîÿñà îòíîñèòåëüíî ñòåíêè äî îáðàçîâàíèÿ âîëí â ñòåíêå
11–23,6 %, â çàêðèòè÷åñêîé ñòàäèè — 27,2–34,2 %.

3. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìèè ìàòåðèàëà è òåõíî-
ëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ, à òàêæå íàèáîëüøèõ æåñòêîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëîäåðåâÿííàÿ äâóòàâðîâàÿ áàëêà ñ ðåáðàìè æåñò-
êîñòè â âèäå âûøòàìïîâàííûõ îðòîãîíàëüíûõ ïîëóöèëèíäðè÷åñêèõ
ãîôðîâ.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ê ó ç í å ö î â, È.Ë. Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìåòàëëîäåðåâÿííîé äâóòàâðîâîé áàë-
êè [Òåêñò] / È.Ë. Êóçíåöîâ, À.À. Àêòóãàíîâ, À.Ï. Òðîôèìîâ // Èçâ. ÊàçÃÀÑÓ. —
2010. — ¹ 1(13). — Ñ. 117–121.

2. Ïàò. 2382855 ÐÔ, ÌÏÊ Å04Ñ 3/29. Ìåòàëëîäåðåâÿííàÿ äâóòàâðîâàÿ áàëêà
[Òåêñò] / Êóçíåöîâ È.Ë., Àêòóãàíîâ À.À., Òðîôèìîâ À.Ï.; çàÿâèòåëü è ïàòåíòîäà-
òåëü Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò. RU
2382855C1; çàÿâë. 12.12.2008, îïóáë. 27.02.2010, Áþë. ¹ 6. — 6 ñ.

Ðàáîòà òîíêîñòåííîé ìåòàëëîäåðåâÿííîé äâóòàâðîâîé áàëêè...

71

Ðèñ. 5. Ñäâèã ïîÿñà îòíîñèòåëüíî ñòåíêè
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THE REAL WORK OF METALLWOOD THIN-WALLED DOUBLE-T
BEAM WITH ORTHOGONAL STIFFENING PLATES
OF VARIOUS SECTIONS OF THE CORRUGATIONS FORM

Examined the work of the new metalwood thin-walled double-T beam, shelfs are made of entire
wood blocks and the wall of a thin-walled galvanized steel. Showed the evidences on the actual
work of the metalwood thin-walled beams with stamped orthogonal stiffening plates in the
form of a half-cylinder, foursquare and triangle. The test results on such beams relating to
full-scale models and their stress-strain state given in the article.
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Ä.À. ËÎÊÒÅÂ, È.Ñ. ÈÍÆÓÒÎÂ, À.Ô. ÐÎÆÊÎÂ

ÔÎÐÌÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ ÑÅÒ×ÀÒÛÕ ÑÂÎÄÎÂ
Ñ ÎÐÒÎÃÎÍÀËÜÍÎÉ ÑÅÒÊÎÉ ÄËß ÏÎÊÐÛÒÈÉ ÇÄÀÍÈÉ
È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Ðàññìîòðåíî ôîðìîîáðàçîâàíèå äåðåâÿííûõ ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé ïîêðûòèÿ. Ñ ó÷åòîì
íàêîïëåííîãî îïûòà èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåíî êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ñâîäîâ ñ îð-
òîãîíàëüíîé ñåòêîé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôîðìîîáðàçîâàíèå, ñâîä, ñåò÷àòûé, îðòîãîíàëüíàÿ ñåòêà, äåðåâÿí-
íûé, Öîëüáàó.

Â ìèðîâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå
óäåëåíî ñòðåæíåâûì ïðîñòðàíñòâåííûì êîíñòðóêöèÿì ïîêðûòèé çäàíèé
è ñîîðóæåíèé. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî, ïðåæäå âñåãî, òåì, ÷òî îáðàçîâàííûå èç
ïðÿìîëèíåéíûõ èëè êðèâîëèíåéíûõ ñòåðæíåé êîíñòðóêöèè ñî÷åòàþò â
ñåáå ëåãêîñòü ñ âûñîêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè êîíñòðóèðîâàíèè òîíêîñòåííûõ ïîêðûòèé èç ìå-
òàëëà, äåðåâà è ïëàñòìàññ [1, ñ. 136].

Ðàçâèòèå ïðîñòðàíñòâåííûõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñâÿçàíî ñ äåÿ-
òåëüíîñòüþ Â.Ã. Øóõîâà, êîòîðûé â 1898 ã. ïåðåêðûë íåñêîëüêî ïàâèëüî-
íîâ ñ ïðîëåòàìè îò 13 äî 22 ì ñ ïîìîùüþ òîíêîñòåííûõ äåðåâÿííûõ ñâî-
äîâ, êîòîðûå íà òîò ìîìåíò áûëè ïåðâûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè êîíñòðóê-
öèÿìè èç äðåâåñèíû [2]. Îñíîâûâàÿñü íà òðóäàõ Â.Ã. Øóõîâà, íåìåöêèé
èíæåíåð Ô. Öîëëèíãåð ïðåäëîæèë êîíñòðóêöèþ äåðåâÿííûõ êðóæàëü-
íî-ñåò÷àòûõ ñâîäîâ (ñâîäû ñèñòåìû Öîëüáàó), ìèðîâîé îïûò èñïîëüçîâà-
íèÿ êîòîðûõ óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñðåäè äåðåâÿííûõ
ñåò÷àòûõ îáîëî÷åê îíè ïîëó÷èëè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå [3]. Ïðèí-
öèï ôîðìîîáðàçîâàíèÿ äàííûõ ñâîäîâ çàëîæåí â ïðèìåíåíèè óíèôèöèðî-
âàííûõ êîðîòêèõ ýëåìåíòîâ-êîñÿêîâ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé â óçëàõ
íà áîëòàõ, ðàáîòàþùèõ íà ðàñòÿæåíèå. Ïðè ýòîì êîñÿêè ñâîäà ðàñïîëî-
æåíû íà ïåðåñåêàþùèõñÿ àðêàõ ñ óãëîì ê îáðàçóþùåé ñâîäà äî 90°
(ðèñ. 1).

Â íàøåé ñòðàíå ìíîãèå ðàöèîíàëèçàòîðû ñòðåìèëèñü îïòèìèçèðî-
âàòü ïîêðûòèÿ ñèñòåìû Öîëüáàó. Òàê, â 1927 ã. Ñ.È. Ïåñåëüíèê ðàçðàáî-
òàë áåçìåòàëüíóþ êîíñòðóêöèþ èç êîñÿêîâ öåëüíîãî ñå÷åíèÿ. Â ýòîì ïî-
êðûòèè âñå óçëîâûå ñîïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè âðóáîê.
Êîñÿêè â ñåòêå ïîêðûòèÿ ñîïðÿãàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïîä ïðÿìûì óãëîì,
îáðàçóÿ ïðè ýòîì êâàäðàòíûå ÿ÷åéêè. Ó êàæäîãî êîñÿêà ïî íèæíåé êðîì-
êå âáëèçè êîíöåâîãî ñå÷åíèÿ èìåþòñÿ âûðåçû øèðèíîé, ðàâíîé òîëùèíå
êîñÿêà, à ïîñðåäèíå ïî âåðõíåé êðîìêå — îäèí âûðåç, ðàâíûé äâîéíîé
òîëùèíå êîñÿêà [1, ñ. 143].

Íå îáîøëè âíèìàíèåì è óñîâåðøåíñòâîâàíèå êîñÿêîâ ñâîäà. Â ÷àñò-
íîñòè, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîëåòà Á.À. Îñâåíñêèì ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ
êëååôàíåðíîãî êîñÿêà ñ ìåòàëüíûì ñîåäèíåíèåì â óçëàõ. Îñîáåííîñòü
òàêîé êîíñòðóêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîñÿêè èìåþò êðûëîâàòóþ
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ôîðìó, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå ðàñïîëîæåíèå èõ âåðõíèõ êðîìîê
ïî âèíòîâûì ëèíèÿì ñâîäà, è íàáåãàþùèå êîñÿêè ðàñïîëàãàþòñÿ íåìíîãî
âûøå ñêâîçíûõ. Íà êîíöàõ êîñÿêîâ êîðîá÷àòîãî ñå÷åíèÿ ñ äâóìÿ ôàíåð-
íûìè ñòåíêàìè ê ïîÿñàì ïðèêëåèâàþòñÿ ñòóïåí÷àòûå íàêëàäêè, èìåþ-
ùèå ïàçû äëÿ ïðîïóñêà ìåòàëëè÷åñêèõ ñâÿçåé [1, ñ. 147].

Ôàêòè÷åñêè, ñâîä ñèñòåìû Öîëüáàó ñòàë óíèâåðñàëüíûì ïðîòîòèïîì
äëÿ ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé. Èñïîëüçîâàíèå êîðîòêî-
ìåðíûõ ýëåìåíòîâ, ýñòåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ è â öåëîì ðàöèî-
íàëüíàÿ ðàáîòà íåñóùåãî ìàòåðèàëà ÿâëÿþòñÿ î÷åâèäíûìè ïðåèìóùåñò-
âàìè äàííûõ ñâîäîâ. Îäíàêî òåîðèÿ èõ ðàñ÷åòà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âåëè÷è-
íà èçãèáàþùåãî ìîìåíòà çà ñ÷åò ðàñïîëîæåíèÿ àðîê ñâîäà ïîä óãëîì äðóã
ê äðóãó áîëüøå, ÷åì àíàëîãè÷íûé èçãèáàþùèé ìîìåíò â êëàññè÷åñêèõ
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Ðèñ. 1. Êðóæàëüíî-ñåò÷àòûé ñâîä ñèñòåìû Öîëüáàó
à — 3D âèä; á — ñðåäíèé óçåë; â — òîðöåâîé óçåë
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Ðèñ. 2. Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ñâîäîâ ñ îðòîãîíàëüíîé ñåòêîé
à — âèä ñ òîðöà; á — ôðàãìåíò ñåòêè ñâîäà ìàðêè ÄÑÑ.1Ó; â — ÄÑÑ.2Ó;

ã — ÄÑÑ.3Ó



àðî÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ, è çàâèñèò îò óãëà � (0–90°) ìåæäó êîñÿêàìè
ñâîäà è åãî îáðàçóþùåé [4]:

Ìä = Ìà/sin �, (1)

ãäå Ìà — ðàñ÷åòíûé ìîìåíò â âûäåëåííîé äëÿ ðàñ÷åòà àðêå;
� — óãîë ìåæäó êîñÿêàìè è îáðàçóþùåé ñâîäà.

Êðîìå òîãî, îïðåäåëåííîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðîáëåìàì ïðîùåëêèâà-
íèÿ ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè êðóæàëüíî-ñåò÷àòîãî ñâîäà íà áîëòàõ [3],
îòêàëûâàíèþ êîíöîâ êîñÿêîâ â ñâîäàõ Ñ.È. Ïåñåëüíèêà [1, c. 144], òðóäî-
åìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ ñâîäîâ Á.À. Îñâåíñêîãî [1, ñ. 147].

Ñòðåìëåíèå îïòèìèçèðîâàòü êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ñâîäîâ ñèñòå-
ìû Öîëüáàó ñ ñîõðàíåíèåì èõ îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ è ïðåîäîëåíèåì
íåäîñòàòêîâ îñóùåñòâëåíî àâòîðàìè íà ïðèìåðå äåðåâÿííûõ ñåò÷àòûõ
ñâîäîâ ñ îðòîãîíàëüíîé ñåòêîé (ðèñ. 2–4). Ïðè ðàçðàáîòêå ýòèõ ñâîäîâ
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Ðèñ. 3. Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ïëèò ñî ñõåìîé èõ êðåïëåíèÿ
à — ïðÿìîóãîëüíûõ äëÿ ñâîäîâ ìàðêè ÄÑÑ.1Ó; á — ðîìáîâèäíûõ äëÿ ñâîäîâ

ìàðêè ÄÑÑ.2Ó è ÄÑÑ.3Ó



ó÷èòûâàëè íàêîïëåííûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ äåðåâÿííûõ ñåò÷àòûõ êîí-
ñòðóêöèé ïîêðûòèÿ. Îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî îáðàùåíî:

1) íà îáåñïå÷åíèå àðõèòåêòóðíîé âûðàçèòåëüíîñòè;
2) óíèôèêàöèþ îñíîâíûõ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ;
3) ðàçðàáîòêó ýôôåêòèâíûõ è ïðîñòûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé;
4) ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâ ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ.
Ïðèíöèï ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ñâîäîâ ñ îðòîãîíàëüíîé ñåòêîé îñíîâàí

íà èñïîëüçîâàíèè ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé êîðîòêîìåðíûõ íåñóùèõ ýëå-
ìåíòîâ ïî ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòêå ñ êâàäðàòíîé èëè ïðÿìîóãîëüíîé ÿ÷åé-
êîé. Ïðè ýòîì äâå ñòîðîíû ÿ÷åéêè âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿðíû îáðàçóþùåé
ñâîäà. Ýòîò ïðèíöèï ðåàëèçîâàí ïðè ðàçðàáîòêå íà ñòàäèè àëüáîìîâ ðà-
áî÷èõ ÷åðòåæåé äåðåâÿííûõ ñåò÷àòûõ ñâîäîâ ñ îðòîãîíàëüíîé ñåòêîé:
ñâîä ìàðêè ÄÑÑ.1Ó (Ä — äåðåâÿííûé, Ñ — ñåò÷àòûé, Ñ — ñâîä, 1Ó —
ñîïðÿæåíèå ýëåìåíòîâ â îäèí óðîâåíü), ÄÑÑ.2Ó (2Ó — ñîïðÿæåíèå ýëå-
ìåíòîâ â äâà óðîâíÿ), ÄÑÑ.3Ó (3Ó — ñîïðÿæåíèå ýëåìåíòîâ â òðè óðîâ-
íÿ). Îáúåìíàÿ ñåòêà ýëåìåíòîâ êàæäîãî èç ýòèõ ñâîäîâ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2 (êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå óçëîâ ñâîäà, ïëèòû ïîêðûòèÿ è ìåæóçëî-
âûå ñâÿçè óñëîâíî íå ïîêàçàíû).

Äëèíà âñåõ ïîïåðå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàâíà äâóì ñòîðîíàì ÿ÷åéêè ñâî-
äà. Îíè ëåæàò ïî äóãå ñâîäà è â øàõìàòíîì ïîðÿäêå íà åãî ïîâåðõíîñòè,
òåì ñàìûì îáðàçóÿ ïîëèãîíàëüíûå ÷åðåäóþùèåñÿ àðêè. Ïðîäîëüíûå ýëå-
ìåíòû ðàñïîëîæåíû íà ïðÿìûõ ëèíèÿõ âäîëü ñâîäà, è èõ êîëè÷åñòâî ðàâ-
íî êîëè÷åñòâó óçëîâ â äâóõ ñîñåäíèõ àðêàõ. Äëÿ ñâîäà ìàðêè ÄÑÑ.1Ó
äëèíà ïðîäîëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàâíà äâóì ñòîðîíàì ÿ÷åéêè, à äëÿ ñâîäîâ
ìàðîê ÄÑÑ.2Ó è ÄÑÑ.3Ó — äëèíå âñåãî ñâîäà1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêàÿ íåèçìåíÿåìîñòü ñâîäà ìàðêè ÄÑÑ.1Ó îáåñïå÷åíà ïîñòàíîâ-
êîé ìåæóçëîâûõ ñâÿçåé èç ïåðôîëåíòû2, äëÿ ñâîäîâ ÄÑÑ.2Ó è ÄÑÑ.3Ó —
ðàáîòîé ðîìáîâèäíûõ îãðàæäàþùèõ ïëèò.

Â ëþáîì óçëå ñâîäà ìàðêè ÄÑÑ.1Ó ñîåäèíÿþòñÿ òðè ýëåìåíòà: äâà
ïîïåðå÷íûõ è îäèí ïðîäîëüíûé èëè íàîáîðîò. Â ñâîäàõ ìàðêè ÄÑÑ.2Ó è
ÄÑÑ.3Ó â ïîëîâèíå óçëîâ ñîåäèíÿþòñÿ òðè ýëåìåíòà — äâà ïîïåðå÷íûõ
è îäèí ïðîäîëüíûé, â äðóãîé ïîëîâèíå — ïîïåðå÷íûé è ïðîäîëüíûé (ïî-
ýòàæíî).

Â êà÷åñòâå îãðàæäåíèÿ ñâîäîâ ïðåäëàãàþòñÿ ïëèòû ñ ôàíåðíîé îá-
øèâêîé íà äåðåâÿííîì êàðêàñå. Äëÿ ñâîäà ìàðêè ÄÑÑ.1Ó ïëèòû çàïðîåê-
òèðîâàíû ïðÿìîóãîëüíûìè â ïëàíå ñ øèðèíîé â øàã ïðîäîëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, íà êîòîðûå îíè îïèðàþòñÿ. Äëÿ ñâîäîâ ìàðêè ÄÑÑ.2Ó è ÄÑÑ.3Ó ïëè-
òû âûïîëíåíû ðîìáîâèäíûìè â ïëàíå è îïèðàþòñÿ íà ïðîäîëüíûå
ýëåìåíòû è âûñòóïàþùèå óçëû àðîê ñîîòâåòñòâåííî. Âñå êðåïëåíèÿ ïëèò
îñóùåñòâëåíû ÷åðåç ñàìîíàðåçàþùèå âèíòû. Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå
ïëèò è âàðèàíòû èõ êðåïëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 (äëÿ ñâîäà ìàðêè
ÄÑÑ.3Ó êðåïëåíèå ïðîèçâåäåíî ÷åðåç ïåðôîðèðîâàííûå óãîëêè â óçëàõ).

Îäèí èç âàðèàíòîâ óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ ñâîäà ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 4. Åãî ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò àäàïòèðîâàòü
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óçåë ïîä íåîáõîäèìûå óãëû ñåòêè ñâîäà, à ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè ñáîð-
êè óçëà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àêêóìóëÿòîðíûõ øóðóïîâåðòîâ è íàêðó÷èâàíèÿ ãàåê íà øïèëü-
êè â ïàçàõ ñ ïîìîùüþ íàêèäíûõ êëþ÷åé ñ òðåùîòêîé (ðèñ. 4, á). Êîíñò-
ðóêòèâíîå ðåøåíèå îïîðíûõ óçëîâ, çàòÿæåê âûïîëíåíî ïî èçâåñòíûì
òåõíè÷åñêèì ðåøåíèÿì, ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå íå ïðåäñòàâëåíî.

Çàìåòèì, ÷òî íà áàçå ëàáîðàòîðèè ÈÑÌèÊ ÑÔÓ ÈÑÈ áûë ñîáðàí è
èñïûòàí ôðàãìåíò ñâîäà ìàðêè ÄÑÑ.1Ó, ñîñòîÿùèé èç òðåõ àðîê, ïðîëå-
òîì 12 ì (ðèñ. 5). Ïîëó÷åííûé îïûò ñâèäåòåëüñòâóåò î íåáîëüøîé òðóäî-
åìêîñòè ñáîðêè óçëîâûõ ñîåäèíåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ñâîäîâ ñî÷åòàåò â ñåáå ñëå-
äóþùèå ñâîéñòâà:

— óíèôèöèðîâàííîñòü ýëåìåíòîâ ïðè ïîñòîÿííîé ïî äëèíå âûñîòå
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ;

— îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè — óíèôèöèðîâàííûå ïëèòû, ñïîñîá-
íûå îáåñïå÷èâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ íåèçìåíÿåìîñòü
âñåé ñèñòåìû;

— õîðîøàÿ òðàíñïîðòàáåëüíîñòü;

Ä.À. Ëîêòåâ, È.Ñ. Èíæóòîâ, À.Ô. Ðîæêîâ
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Ðèñ. 4. Óçåë ñâîäà
à — êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå (óñëîâíî
ðàçíåñåíî); á — íàêðó÷èâàíèå ãàéêè â
ïàçó ïîïåðå÷íîãî ýëåìåíòà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íàêèäíîãî êëþ÷à ñ òðåùîòêîé
1 — ïðîäîëüíûé ýëåìåíò; 2 — ïîïåðå÷-
íûé ýëåìåíò; 3 — âåðõíÿÿ øïèëüêà;
4 — íèæíÿÿ øïèëüêà; 5 — øàéáû
(êðóãëûå) âåðõíåé øïèëüêè; 6 — ãàéêè
âåðõíåé øïèëüêè; 7 — øàéáû (ïðÿìî-
óãîëüíûå) íèæíåé øïèëüêè; 8 — ãàéêè
íèæíåé øïèëüêè; 9 — ìåòàëëè÷åñêàÿ
ïëàñòèíà; 10 — âòóëêè; 11 — ãàéêè

âòóëîê



— ìîíòàæ áåç ïðèìåíåíèÿ òÿæåëîé ïîäúåìíîé òåõíèêè;
— ìíîãîñòîðîííÿÿ îïòèìèçàöèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà ïðîåêòíîé ñòàäèè;
— âàðèàáåëüíîñòü êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ñåòêè ïîä êîíêðåòíûå

çàäà÷è;
— âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íîé ôîðìû ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ.
Ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñåò÷àòûõ ñâîäîâ ñ îðòîãî-

íàëüíîé ñåòêîé — êóëüòóðíî-ìàññîâîå ñòðîèòåëüñòâî. Îíè ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â ëåãêèõ ïîêðûòèÿõ ëåòíèõ òåàòðîâ, âûñòàâî÷íûõ ïàâèëüîíîâ,
êðûòûõ ðûíêîâ, â ïîêðûòèÿõ íàä ñïîðòèâíûìè ñîîðóæåíèÿìè (ëåòíèå
êàòêè, òåííèñíûå êîðòû, äåòñêèå ñïîðòèâíûå ïëîùàäêè è ò.ä.), îòêðûòûõ
êàôå, ñöåíàõ, â ñîâðåìåííûõ êóëüòóðíî-ðàçâëåêàòåëüíûõ êîìïëåêñàõ è
ò.ä. Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ñîîðóæåíèÿõ ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ, ñêëàäñêèõ ïîìåùåíèÿõ è ò. ï.

Âûâîäû. Ïðèíöèï ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ñâîäîâ ñ îðòîãîíàëüíîé ñåò-
êîé ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü êîíêóðåíòíî-ñïîñîáíûå êîíñòðóêòèâíûå ðå-
øåíèÿ ñâîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Èõ ýôôåê-
òèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
óíèôèöèðîâàííûõ îãðàæäàþùèõ ïëèò ïîêðûòèÿ, ó÷àñòâóþùèõ â åãî ðà-
áîòå, ïîñòîÿííîé ïî äëèíå âûñîòå ñå÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ
ýëåìåíòîâ, øèðîêîãî âûáîðà êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ íà ïðîåêòíîé
ñòàäèè.

Ôîðìîîáðàçîâàíèå è êîíñòðóèðîâàíèå äåðåâÿííûõ ñåò÷àòûõ ñâîäîâ...
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Ðèñ. 5. Ñâîä ìàðêè ÄÑÑ.1Ó, ñîñòîÿùèé èç òðåõ àðîê
à — ýòàï ñáîðêè; á — èñïûòàíèå ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé
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FORMING AND CONSTRUCTING WOODEN COVING WITH
AN ORTHOGONAL MESH NETTING FOR COVERING BUILDINGS
AND CONSTRUCTIONS

The article considers the forming of wooden mesh coving. Based on experience of their use
proposed constructive solution of wooden coving with an orthogonal mesh netting.
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ÓÄÊ 624.011

Â.Á. ÇÈÍÎÂÜÅÂ, Á.Ï. ÐÓÑÎÂ, Â.Í. ØÂÅÄÎÂ

ÎÏÛÒ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐÈÈ
ÂÎ ÂÑÒÐÅ×ÍÛÕ ÏÓ×ÊÀÕ ÏÐÈ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÈ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÈÇ ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ

Ïðèâîäÿòñÿ ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè âî âñòðå÷-
íûõ ïó÷êàõ. Íà ïðèìåðàõ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðèîïîðíîé ÷àñòè êëååíîé áàëêè èç äðåâåñèíû è îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê âèíòîâîìó
íàãåëþ êðåñòîîáðàçíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, äåìîíñòðèðóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ìå-
òîäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ, äåôîðìàöèè, íàïðÿæåíèÿ, äå-
ðåâÿííûå ýëåìåíòû, ïðî÷íîñòü, íàãåëü.

Ñîòðóäíèêè êàôåäðû «Êîíñòðóêöèè èç äåðåâà è ïëàñòìàññ», ðóêîâî-
äèìûå Ï.À. Äìèòðèåâûì, àêòèâíî ñîòðóäíè÷àëè ñ ëàáîðàòîðèåé «Ïðî÷-
íîñòè» ÑÃÓÏÑ è ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èçäåëèé èç àíèçîòðîïíûõ ìà-
òåðèàëîâ. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåò-
ðèè âî âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ [1, 2].

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íà ïîâåðõíîñòü èçó-
÷àåìîãî èçäåëèÿ íàíîñèëñÿ ñâåòîîòðàæàþùèé ñëîé. Ïåðåä ïîâåðõíî-
ñòüþ èññëåäóåìîãî îáúåêòà çàêðåïëÿëàñü âûñîêîðàçðåøàþùàÿ ôîòîïëà-
ñòèíêà, êîòîðàÿ äâàæäû ýêñïîíèðîâàëàñü êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì ëà-
çåðíîãî ñâåòà. Ïåðâàÿ ýêñïîçèöèÿ ïðîâîäèëàñü â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè
äðåâåñèíû, âòîðàÿ — ïîñëå íàãðóæåíèÿ. Ïîñëå âòîðîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ
ôîòîïëàñòèíêà îòäåëÿëàñü îò îáðàçöà è ïîäâåðãàëàñü ôîòîõèìè÷åñêîé
îáðàáîòêå. Ïîëó÷åííûå èíòåðôåðîãðàììû âîññòàíàâëèâàëèñü â áåëîì
ñâåòå.

Ïîëîæåíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèåì
òîæäåñòâåííûõ òî÷åê îáðàçöà ìåæäó ýêñïîçèöèÿìè è îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèåì:

� �1 2� � N�� (1)

çäåñü �1 — ðàçíîñòü õîäà ñâåòîâûõ ëó÷åé, îáúåêòíîãî è îïîðíîãî, îáðàçî-
âàâøàÿñÿ íà ñòàäèè ïåðâîé ýêñïîçèöèè;
� 2 — ðàçíîñòü õîäà òåõ æå ëó÷åé, íî âî âðåìÿ âòîðîé ýêñïîçèöèè.

Ðàññìîòðèì ñõåìó èíòåðôåðîìåòðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîâåäåííûì
ýêñïåðèìåíòàì (ðèñ. 1). Ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé áóäåì îòñ÷èòûâàòü îò ïëîñ-
êîñòè ôîòîïëàñòèíêè, íà êîòîðóþ ïàäàåò ïëîñêàÿ âîëíà ñ åäèíè÷íûì âåê-
òîðîì

�

� 0 . Ëó÷è ñâåòà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðîñòðàíåíèþ ñâåòîâûõ âîëí
ïðè ïåðâîé ýêñïîçèöèè, îáîçíà÷åíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, ïðè âòîðîé
ýêñïîçèöèè — ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.
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(4)

Ïîñëåäíÿÿ ñêîáêà â ïåðâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) ðàâíà íóëþ, òàê êàê
íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ �

� �

�12 6,r è �
� �

� R r, 8 áëèçêè ê îðòîãîíàëüíûì. Ïåðâàÿ
ñêîáêà îïèñûâàåò ðàçíîñòü õîäà, íàêîïèâøóþñÿ â îáúåêòíûõ ïó÷êàõ ìå-
æäó ïåðâîé è âòîðîé ýêñïîçèöèÿìè, à âòîðàÿ ñêîáêà — ðàçíîñòü õîäà, íà-
êîïèâøóþñÿ çà òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè â îïîðíûõ ïó÷êàõ.

Äëÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, íàáëþäàåìûõ â îòðàæåííîì ãîëî-
ãðàììîé ñâåòå, âòîðàÿ ñêîáêà òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ, òàê êàê èõ îïîð-
íûé ïó÷îê â ìîìåíò âðåìåíè ìåæäó ýêñïîçèöèÿìè íå èçìåíÿåòñÿ.

Èòàê, äëÿ èíòåðïðåòàöèè èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, íàáëþäàåìûõ â
îòðàæåííîì ãîëîãðàììîé ñâåòå, ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå

( ) ( ) ,W r U V W NB B B B B� � � � � ��
� �

� � � � �1 1cos cos cos (5)

à äëÿ îïòè÷åñêèõ êàðòèí, íàáëþäàåìûõ íà ïðîñâåò,
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ àíàëèçà ðàçíîñòè õîäà èíòåðôåðè-
ðóþùèõ ëó÷åé



( ) ( )
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W r W r
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� �
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� �

� �
1

1cos cos cos�

� � � �

)]

[ ( )] .

�

� � � � �U V W ND R D R D Rcos cos cos1
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Â óðàâíåíèÿõ (5) è (6) èñêîìûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû
U, V è W âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ �

�

r ;
óãëû �, �, � çàäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîì ïðè âûáîðå íàïðàâëåíèÿ íàáëþ-
äåíèÿ çà òî÷êîé îáúåêòà;
óãëû � �R R, , � R îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè èíäèêàòðèñû ðàññåèâàíèÿ
ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ è ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìîé ýòîé ïîâåðõ-
íîñòè íà ó÷àñòêå ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî ïó÷êà;
N — ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, îïðåäåëÿåìûé â ýêñïåðèìåíòå.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îïîðíûé ïó÷îê ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî çåðêàëüíî îò-
ðàæåííûìè ñâåòîâûìè âîëíàìè (íóëåâîé ïîðÿäîê äèôðàêöèè), íå áóäåì
ó÷èòûâàòü ñâåòîâûå âîëíû, ðàññåÿííûå â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé ÷àùå âñåãî ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî
ñ ïëîñêèìè ó÷àñòêàìè ïîâåðõíîñòè èëè ñ ó÷àñòêàìè, êðèâèçíîé êîòîðûõ
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå � R = 90 °, �R = 90 °, � R = 0 è óðàâíå-
íèå (6) ïðèíèìàåò âèä:
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Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé (5) è (7) íå ââîäèëîñü íèêàêèõ äîïóùåíèé î
ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïîýòîìó îíè äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ äëÿ
êàðòèí ïîëîñ, âîññòàíàâëèâàåìûõ ãîëîãðàììàìè, çàïèñàííûìè êàê ó ïî-
âåðõíîñòè çåðêàëüíîãî ðàñòðà, òàê è ó äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Â ïåðâîì ñëó÷àå óãëû �, �, � èçìåíÿþòñÿ äèñêðåòíî è ïîñòîÿííû
ïî âñåé èçó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, âî âòîðîì ñëó÷àå — îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïàðàìåòðàìè èíäèêàòðèñû ðàññåèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ.

Äëÿ ðàçäåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ïî êàðòèíàì èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, íàáëþäàåìûõ â îòðàæåííîì ãîëîãðàììîé ñâåòå,
îáû÷íî ðåãèñòðèðóþò êàðòèíû ïîëîñ, íàáëþäàåìûõ ñ ñèììåòðè÷íûõ îò-
íîñèòåëüíî íîðìàëè ê ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäå íàïðàâëåíèé. Åñëè íàïðàâ-
ëåíèÿ íàáëþäåíèé ëåæàò â ïëîñêîñòè xoz, òî ðàçðåøàþùèå óðàâíåíèÿ
ïðèíèìàþò âèä:
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çäåñü N1 è N2 — ïîðÿäêè èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ â êàðòèíàõ, íàáëþ-
äàåìûõ ñ ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé. È êîìïîíåíòà âåêòîðà ïåðåìåùå-
íèÿ, ëåæàùàÿ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
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Îïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé â ïëîñêîñòè èçäåëèÿ ïî êàðòèíàì ïîëîñ,
íàáëþäàåìûì â ïðîõîäÿùåì ÷åðåç ãîëîãðàììó ñâåòå, âîçìîæíî òîëüêî
ïðè îòñóòñòâèè çàçîðà ìåæäó îáúåêòîì è ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäîé èëè ìà-
ëûõ óãëàõ íàáëþäåíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, êàê â ìåòîäå òðàäèöèîííîãî
ìóàðà èëè ñïåêëà, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëîæåíèå ïîëîñ çàâèñèò òîëüêî
îò ïåðåìåùåíèé â ïëîñêîñòè
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çäåñü sin� ���n (n — íîìåð äèôðàêöèîííîãî ïîðÿäêà; � — äëèíà ñâåòî-

âîé âîëíû; � — ÷àñòîòà ðàñòðà);
UB — ïåðåìåùåíèå â ïëîñêîñòè îáðàçöà, íîðìàëüíîå ê ëèíèÿì ðàñòðà;
N — ïîðÿäîê ïîëîñû.

Ïîâåðõíîñòü äðåâåñèíû îáëàäàåò íåäîñòàòî÷íîé îòðàæàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòüþ, ïîýòîìó äëÿ ñîçäàíèÿ îòðàæàþùåãî ñëîÿ íà äåðåâÿííûé áðóñ
ñ ïîìîùüþ ýïîêñèäíîãî êëåÿ íàíîñèëñÿ ñëîé àëþìèíèåâîé ïóäðû. Ìåòî-
äèêà ñîçäàíèÿ îòðàæàþùåãî ñëîÿ ñëåäóþùàÿ. Ïðåäâàðèòåëüíî íà ïîâåðõ-
íîñòü áðóñà íàíîñèòñÿ òîíêèé ñëîé ýïîêñèäíîãî êëåÿ. Çàòåì íà êëååâîé
ñëîé ðàâíîìåðíî íàïûëÿåòñÿ àëþìèíèåâàÿ ïóäðà. Ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ
êëåÿ (24 ÷) îñòàòêè ïóäðû òùàòåëüíî óäàëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàðëåâîãî
òàìïîíà, ïðîïèòàííîãî àöåòîíîì.

Ïðèâåäåì äâà ïðèìåðà èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé èç äðåâåñèíû. Èññëåäîâàëîñü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå ôðàãìåíòà ïðèîïîðíîé ÷àñòè ñòðåëü÷àòîé àðêè èç äðåâåñèíû
ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 75�400 ìì. Óñèëèÿ ïåðåäàâàëèñü íà òîðöû ñêëååí-
íûõ â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ ïîä óãëîì � = 15° ê âåðòè-
êàëüíîé îñè ñèììåòðèè ÷åðåç îïîðíûå øàðíèðû èç ñòåêëîïëàñòèêà ÀÃ-4Ñ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, íàáëþ-
äàåìûõ â îòðàæåííîì ñâåòå ïîä óãëîì � = 36° ñ ÷åòûðåõ ñèììåòðè÷íûõ
îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè íàïðàâëåíèé ïðè äåéñòâèè íàãðóç-
êè 12 êÍ. Ãðåáåí÷àòûé õàðàêòåð ïîëîñ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòðóêòóðíîé
íåîäíîðîäíîñòè äðåâåñèíû.

Ïî êàðòèíàì èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ âû÷èñëÿëè äåôîðìàöèè, à
çàòåì â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ãóêà îïðåäåëÿëè íàïðÿæåíèÿ. Ýïþðû íà-
ïðÿæåíèé äëÿ óðîâíåé, îòñòîÿùèõ íà 2, 6, 10 è 14 ñì îò îïîðû, ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âåðèôèêàöèè
ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçðàáîòêå îïîðíîé ÷àñòè èç ñòåêëîïëàñòèêà.
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Ðèñ. 2. Êàðòèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, íàáëþäàåìûå â ïëîñêîñòè yoz (à è á) è â
ïëîñêîñòè xoz (â è ã)
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Ðèñ. 3. Ýïþðû íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ îïîðíîãî ó÷àñòêà



Âòîðîé ïðèìåð: ïðèìåíåíèå ìåòîäà äëÿ îöåíêè äîïóñòèìûõ ðàññòîÿ-
íèé ìåæäó íàãåëÿìè. Âîïðîñ î ðàññòàíîâêå íàãåëåé, îñíîâàííûé íà ïðî÷-
íîñòè äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ ïðè çàáèâàíèè, ðàññìîòðåí â [3]. Çäåñü ìû
èçó÷àåì âîïðîñ ïðî÷íîñòè ïðè íàãðóæåíèè íàãåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå ïåð-
âàÿ ýêñïîçèöèÿ âûïîëíÿëàñü ïðè íåíàãðóæåííîì íàãåëå. Íàãåëü íàãðó-
æàëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåññà ÄÌ-30Ì è ïðîèçâîäèëàñü âòîðàÿ ýêñïîçèöèÿ.
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè èíòåðôåðîãðàìì, çàðåãèñòðèðîâàííûõ
âáëèçè íàãåëÿ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 14 ìì, ïðè íàãðóæåíèè åãî óñè-
ëèåì 400 Í.

Äåôîðìàöèè äðåâåñèíû, âûçâàííûå óñèëèÿìè, ïåðåäàâàåìûìè íàãå-
ëÿì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó äåôîðìàöèé îò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííîé è ñàìîóðàâíîâåøåííîé íàãðóçîê, õàðàêòåðèçóþùèõ íåîäíîðîä-
íîñòü äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ëîêàëüíîñòüþ ïðè-
ëîæåíèÿ íàãðóçêè. Ïðè ðàñ÷åòå íàãåëüíûõ ñîåäèíåíèé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íàãåëÿìè ñëåäóåò âûáèðàòü òàêèìè, ÷òîáû íåîäíîðîäíîñòè äåôîðìèðî-
âàííûõ ñîñòîÿíèé, âûçâàííûå ðàçíûìè íàãåëÿìè, íå ïåðåêðûâàëèñü. Íå-
îäíîðîäíîñòü äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ
èçìåíåíèåì ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè.

Êàê ñëåäóåò èç (9), â ñëó÷àå ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîìïîíåíòû U êîìïîíåíòà ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà ñîîòíîøåíèåì:
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, (10)

ãäå �N — ðàçíîñòü âåëè÷èí
N N1

2

�
, îïðåäåëåííàÿ â òî÷êàõ ñ îäèíàêîâîé

êîîðäèíàòîé õ â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ;
h — ðàññòîÿíèå ìåæäó ñå÷åíèÿìè.

Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî çàòóõàíèå âîçìóùåíèÿ, âûçâàííîãî ïðèëîæå-
íèåì ñàìîóðàâíîâåøåííîé íàãðóçêè, íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð

[4]. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ
dU

dy
îïèñû-

âàåòñÿ âûðàæåíèåì

dU

dy
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x

�
�

� . (11)

86

Â.Á. Çèíîâüåâ, Á.Ï. Ðóñîâ, Â.Í. Øâåäîâ

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè èíòåðôåðîãðàìì (à, á), çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ äâóõ ñèììåòðè÷íûõ
íàïðàâëåíèé. Íàãåëü 14 ìì, íàãðóçêà 400 Í
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sin
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çà ïîñòîÿííóþ çàòóõàíèÿ âîçìóùåíèÿ � ìîæíî
ïðèíÿòü ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì âåëè÷èíà ln�N óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ln�N âäîëü âîëîêîí äðåâåñè-
íû âáëèçè íàãåëåé. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî ëî-
æàòñÿ íà ïðÿìûå, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò ïðåäïîëîæåíèå îá ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè
äåôîðìàöèé. Ïî ïîñòðîåííûì
ïðÿìûì ìîæíî îïðåäåëèòü ïî-
ñòîÿííûå çàòóõàíèÿ. Ïðè íà-
ãðóæåíèè íàãåëÿ 14 ìì, óñèëè-
åì 400 Í, ïîñòîÿííàÿ çàòóõà-
íèÿ ðàâíÿåòñÿ 1,80 ñì, äëÿ
íàãåëÿ 16 ìì — 1,95 ñì.

×òîáû èñêëþ÷èòü ðàñêà-
ëûâàíèå äåðåâÿííîãî ýëåìåíòà
ïðè íàãðóæåíèè íàãåëåé, ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó íàãåëÿìè ñëå-
äóåò ïðèíèìàòü òàêèì, ÷òîáû â
îáëàñòè íàëîæåíèÿ íàïðÿæå-
íèé, îáóñëîâëåííûõ çàáèâêîé
äâóõ ñîñåäíèõ íàãåëåé, âåëè-
÷èíà êàæäîãî èç íàïðÿæåíèé
ñíèæàëàñü äî 2 % îò ìàêñè-
ìàëüíîé âåëè÷èíû, ò.å. 8�. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàãåëåé ñ õàðàêòåðíûì
ðàçìåðîì 14 ìì ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíÿòü ðàññòîÿíèå ìåæäó íàãåëÿìè
14,4 ñì, à äëÿ íàãåëåé 16 ìì — 15,6 ñì.
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ÓÄÊ 624.014:2
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ ÔËÀÍÖÅÂÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ.

ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß È ÐÛ×ÀÆÍÛÅ ÑÈËÛ*

Äëÿ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé ñòåðæíåé îòêðûòîãî ïðîôèëÿ íà
îñíîâå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âûÿâëåíî ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ìåæ-
äó ôëàíöàìè è ïîä øàéáàìè áîëòîâ. Ïîëó÷åíî, ÷òî õàðàêòåð ýïþð êîíòàêòíûõ íàïðÿæå-
íèé è ìåñòîïîëîæåíèå (ýêñöåíòðèñèòåòû) ðû÷àæíûõ ñèë çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ æåñò-
êîñòåé ôëàíöåâ è áîëòîâ. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü èçãèáàþùåãî ìîìåíòà âî ôëàíöå îò
âåëè÷èíû ðû÷àæíûõ ñèë. Äàí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôëàíöåâûå ñîåäèíåíèÿ, áîëòû, êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ, ýêñöåí-
òðèñèòåò ðû÷àæíûõ ñèë, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, èçãèáàþùèé ìîìåíò âî ôëàíöå.

Â ðàçâèòèå òåìû î êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèÿõ ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé
(ÔÑ) è îñîáåííîñòåé èõ ðàáîòû â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðåäñòàâëåí
ðàçäåë, çàòðàãèâàþùèé âàæíûå âîïðîñû î ðàñïðåäåëåíèè êîíòàêòíûõ íà-
ïðÿæåíèé è ðû÷àæíûõ ñèë â ÔÑ. Àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è
î÷åâèäíà, òàê êàê â îôèöèàëüíî ïðèíÿòîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ÔÑ [1]
àïðèîðè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðû÷àæíûå ñèëû ïîä ãîëîâêîé è øàéáîé áîëòà
íåçíà÷èòåëüíû, à ýêñöåíòðèñèòåò ñìåùåíèÿ ñèë ðàñòÿæåíèÿ â áîëòå ïîä
íàãðóçêîé ìèíèìàëåí è íå çàâèñèì îò ñîîòíîøåíèÿ æåñòêîñòåé ôëàíöà
è áîëòà.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ, êîòîðîå îñóùåñòâëåíî â ïðîäîëæåíèå ðàáî-
òû [2], ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé âî
ôëàíöàõ è øàéáå ïîä ãîëîâêîé áîëòà, îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ðàâíîäåé-
ñòâóþùèõ óêàçàííûõ íàïðÿæåíèé îòíîñèòåëüíî îñè áîëòà ïî ìåðå èçìå-
íåíèÿ òîëùèíû ôëàíöà è âåëè÷èíû èçãèáàþùåãî ìîìåíòà âî ôëàíöå îò
âíåøíåé íàãðóçêè ñ ó÷åòîì ðû÷àæíûõ ñèë. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäî-
âàíèÿ ïðèíÿòû êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ÔÑ ñòåðæíåé îòêðûòîãî ïðîôè-
ëÿ ñ ðàñïîëîæåíèåì áîëòîâ â íàðóæíîé çîíå [1].

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ÔÑ ñòåðæíåé îòêðûòîãî ïðîôèëÿ
ìîæíî ïðåäëîæèòü ðàñ÷åòíóþ ñõåìó (ðèñ. 1), ñîîòâåòñòâóþùóþ ìåõà-
íèçìó ðû÷àãà 2-ãî ðîäà. Â äàííîì ðû÷àãå òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèë (Pf, Nb)
íàõîäÿòñÿ ïî îäíó ñòîðîíó îò îïîðû, ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðîé îïðåäå-
ëÿåòñÿ òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé (Nf) ñèëîâîãî êîíòàêòà
ìåæäó ôëàíöàìè. Íåîïðåäåëåííîñòü ðàáîòû òàêîãî ðû÷àãà îáóñëîâëåíà
òåì, ÷òî ïðè çàäàííûõ îòíîøåíèÿõ æåñòêîñòåé áîëòîâ è ôëàíöåâ âîç-
ìîæíî ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïîä øàéáîé è ãîëîâ-
êîé áîëòà, à òàêæå ìåæäó ôëàíöàìè ïî ìåðå èçìåíåíèÿ âíåøíåé íà-
ãðóçêè. Ïðè ýòîì ðàâíîäåéñòâóþùèå Nb è Nf ìîãóò ñìåùàòüñÿ: ïåðâàÿ
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(ýêñöåíòðèñèòåò e1) — îò îñè áîëòà ê îñè ñèëîíàãðóæåíèÿ ôëàíöà, âòî-
ðàÿ (ýêñöåíòðèñèòåò e2) — â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, ê ñâîáîäíîé
êðîìêå ôëàíöà. Ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ýêñöåíòðèñè-
òåòîâ e1 è e2, êîòîðûå ïðè íàãðóæåíèè è äåôîðìèðîâàíèè ÔÑ ìåíÿþò
ñâîè çíà÷åíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûë îñóùåñòâëåí ÷èñëåííûé
ýêñïåðèìåíò. Â êà÷åñòâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé ðàññìîòðåíû ðàñ-
òÿíóòûå Ò-îáðàçíûå ÔÑ, ïðåäñòàâëÿþùèå ðàñ÷åòíûé ó÷àñòîê îäíîãî ðÿäà
áîëòîâ íàðóæíîé çîíû, êîòîðûé ïî ñâîèì ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì,
ñâîéñòâàì ìàòåðèàëà, óñëîâèÿì íàãðóæåíèÿ (ñì. ðèñ. 1, à) àäåêâàòåí òðå-
áîâàíèÿì ðåêîìåíäàöèé [1]. Äëÿ ñíèæåíèÿ îáúåìîâ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíåí
ïðèíöèï ñèììåòðèè, ÷òî ïîçâîëèëî ñîçäàòü ìîäåëü ðàñ÷åòíîãî ó÷àñòêà
ÔÑ â âèäå åãî 1/4 ÷àñòè. Ó÷àñòîê ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðîôèëÿ, çàêðåï-
ëåííûé ê ôëàíöó óãëîâûìè øâàìè, áûë ïðèíÿò òîëùèíîé 20 ìì. Òîëùè-
íà ôëàíöåâ t çàäàíà ñ øàãîì 5 ìì è ïðèíèìàëà çíà÷åíèÿ îò 15 äî 35 ìì.
Äèàìåòðû áîëòîâ db = 24 ìì. Ðàçìåðû áîëòîâ, øàéá è ãàåê íàçíà÷àëèñü
ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 22356–77, 22354–77, 22355–77 íà âûñîêîïðî÷íûå áîëòû
èç ñòàëè 40Õ «Ñåëåêò» äëÿ ÔÑ.

Ìîäåëü ïîñòðîåíà èç îáúåìíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â âèäå ïðèçì è
ïèðàìèä, â îñíîâàíèè êîòîðûõ òðåóãîëüíèêè è âûïóêëûå ÷åòûðåõóãîëü-
íèêè ñ ìèíèìàëüíûì ìàñøòàáîì â 2,5 ìì. Ýòî ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü
âàðèàöèþ ðàçìåðà òîëùèíû ôëàíöåâ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ìîäåëè ê
äðóãîé ïóòåì èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ñëîåâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âî ôëàí-
öå. Ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü ó÷åñòü «ìàñøòàáíûé ôàêòîð» — âëèÿíèå
èçìåíåíèÿ òîëùèíû ôëàíöà íà åãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ìåæäó øàéáîé è ôëàíöåì, à òàêæå ìåæäó
ôëàíöàìè, îáóñëîâëåíû ïàðàìåòðàìè îäíîñòîðîííåãî êîíòàêòà ïðè
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Ðèñ. 1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü (ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè) ÔÑ (à) è ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÔÑ
ñ ôðàãìåíòîì äåôîðìèðîâàííîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè (á)



ñæàòèè, çàäàâàåìûìè êîíòàêòíûìè íåëèíåéíûìè GAP-ýëåìåíòàìè.
GAP-ýëåìåíòû ìîäåëèðóþò îäíîíàïðàâëåííóþ ñâÿçü ìåæäó ñìåæíûìè
óçëàìè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ôëàíöåâ è øàéáû. Ïðè ýòîì ðåà-
ëèçóþòñÿ ýôôåêò ñâÿçè ìåæäó óçëàìè ïðè ñæàòèè è îòñóòñòâèå ñâÿçè
ïðè ðàñòÿæåíèè.

Â ìîäåëè òàêæå ó÷èòûâàëàñü ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëîâ, ïîâåäåíèå êîòîðûõ ïîä íàãðóçêîé çàäàíî â âèäå áèëèíåéíûõ çà-
âèñèìîñòåé. Äëÿ ýòîãî â ýëåìåíòàõ ìîäåëè ÔÑ áûëè ïðèíÿòû äèàãðàììû
óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàëÿì: ïëà-
ñòèíà è ñâàðíîé øîâ — ñòàëü Ñ345, ôëàíåö — Ñ255, øàéáà è áîëò —
ñòàëü 40Õ «Ñåëåêò».

Íàãðóæåíèå ìîäåëè ïðîèçâîäèëîñü ñòóïåí÷àòî. Ïåðâàÿ ñòóïåíü íà-
ãðóæåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà ïðåäâàðèòåëüíîìó íàòÿæåíèþ áîëòà ñèëîé

91

Îñîáåííîñòè ðàáîòû ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé...

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïîä øàéáîé è ñìåùåíèå e1 ðû÷àæíîé ñèëû Nb
îò îñè áîëòà ïðè ñòóïåíÿõ íàãðóçêè Pf = 0, 150, 225 êÍ äëÿ ôëàíöåâ òîëùèíîé t = 15,

25 è 35 ìì



Nb = 240 êÍ. Ïîñëåäóþùèå ñòóïåíè îñóùåñòâëÿëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî
ðàâíûìè äîëÿìè âíåøíåé íàãðóçêè Pf, ïðèëîæåííîé ê òîðöó ýëåìåíòà
(ñì. ðèñ. 1) òàê, ÷òîáû íà äåñÿòîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ Pf = 150 êÍ, ÷òî
ñîîòâåòñòâîâàëî íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèÿì ïî ñå÷åíèþ ýëåìåíòà
25 êÍ/ñì2. Ïðåäåëüíîå êîëè÷åñòâî ñòóïåíåé íàãðóæåíèÿ áûëî ïðèíÿòî
ðàâíûì 20, ÷òî ñîçäàâàëî íàïðÿæåíèå â ïðèñîåäèíÿåìîé ïëàñòèíå
50 êÍ/ñì2 (Pf = 300 êÍ). Â ýòèõ ïðåäåëüíûõ óñëîâèÿõ ýëåìåíòû ÔÑ ðà-
áîòàëè â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñòàäèè.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå êîí-
òàêòíûõ íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âíåøíåé íàãðóçêè è
òîëùèíû ôëàíöåâ, à òàêæå óñòàíîâëåíû ìåñòîïîëîæåíèÿ ðàâíîäåéñò-
âóþùèõ Nf è Nb ñèëîâûõ êîíòàêòîâ ìåæäó ôëàíöàìè è ôëàíöåì è øàé-
áîé ñîîòâåòñòâåííî.

Êîîðäèíàòû ðàâíîäåéñòâóþùèõ Nf è Nb (ýêñöåíòðèñèòåòû e1, e2) âû-
÷èñëåíû ïî àíàëîãèè ñ ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè â ìåõàíèêå.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ óñèëèé Ni â êàæäîì èç
GAP-ýëåìåíòîâ (óñèëèå ìåæäó óçëàìè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé)
è èõ ïîëîæåíèå xi îòíîñèòåëüíî îñè áîëòà. Òàêèì îáðàçîì, ýêñöåíòðèñè-
òåòû âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëå:

e1, e2 = �xi Ni/� Ni.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïîä øàéáîé è ñìåùå-
íèå e1 ðû÷àæíîé ñèëû Nb â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ôëàíöà è íàãðóçêè
ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ðèñ. 2. Ïîäîáíûì îáðàçîì íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû
ñìåùåíèå e2 îò îñè áîëòà ðû÷àæíîé ñèëû Nf è èçìåíåíèå ñîîòâåòñòâåí-
íûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ìåæäó ôëàíöàìè. Ïðè ðàñòÿæåíèè ÔÑ ïî
ìåðå ðîñòà âíåøíåé íàãðóçêè Pf êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ èñïûòûâàþò ñó-
ùåñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå êàê ïîä ïîäîøâîé ôëàíöà, òàê è ïîä øàé-
áîé áîëòà. Íàèáîëåå çíà÷èìîå èçìåíåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïîä
øàéáîé (ñì. ðèñ. 2) íàáëþäàåòñÿ äëÿ «òîíêèõ» ôëàíöåâ t = 15 ìì, è íà-
îáîðîò êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ôëàíöàìè áîëåå èíòåíñèâíî ñìå-
ùàþòñÿ ê âíåøíåé êðîìêå ôëàíöà ó «òîëñòûõ» ôëàíöåâ ïðè t = 35 ìì
(ñì. ðèñ. 3).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ. Çàâèñèìî-
ñòè íà ðèñ. 4, à , á äëÿ e1 è e2 îò Pf ïî õàðàêòåðó èõ èçìåíåíèÿ ìîæíî óñ-
ëîâíî ðàçáèòü íà äâà ó÷àñòêà, êîòîðûå áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü óïðóãîé è
óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñòàäèè ðàáîòû ôëàíöà.

Ïåðâûé ó÷àñòîê — óïðóãàÿ îáëàñòü ðàáîòû ôëàíöåâ — íàõîäèòñÿ â
äèàïàçîíå Pf îò 0 äî 60 êÍ (t = 15 ìì), 105 êÍ (t = 20 ìì), 195 êÍ
(t = 25 ìì), 225 êÍ (t = 30 ìì), 240 êÍ (t = 35 ìì).

Âòîðîé ó÷àñòîê — óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ðàáîòà ôëàíöà. Ýòè ó÷àñòêè
ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè ìåæäó ýêñöåíòðè-
ñèòåòàìè e1 è e2 è âíåøíåé íàãðóçêîé Pf. Ïðèâåäåííûå àáñîëþòíûå çíà-
÷åíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòîâ e1 è e2 ñëåäóåò ñîîòíåñòè ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàç-
ìåðàìè dá áîëòà è a ôëàíöà (ñì. ðèñ. 1), ÷òîáû îöåíèòü èõ âêëàä â íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ÔÑ.
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Ïðîàíàëèçèðóåì îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ e1/dá è e2/a (òàáë. 1). Èç
òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû îò 15 äî 35 ìì äëÿ íà-
ãðóçîê Pf = 150 è 225 êÍ îòíîøåíèå e1/dá óìåíüøàåòñÿ â 9 ðàç. Äëÿ
îòíîøåíèÿ e2/a íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ òåíäåíöèÿ, ò.å. äëÿ íàãðóçîê
Pf = 150 è 225 êÍ îòíîøåíèå e2/a óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,4 è 2,5 ðàçà ñîîò-

Îñîáåííîñòè ðàáîòû ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé...

93

Ðèñ. 3. Ñìåùåíèå e2 îò îñè áîëòà ðû÷àæíîé ñèëû Nf ñèëîâîãî êîíòàêòà ìåæäó ôëàíöàìè
è èçìåíåíèå ñîîòâåòñòâåííûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ñòóïåíÿõ íàãðóçêè Pf = 0,

150, 225 êÍ äëÿ ôëàíöåâ òîëùèíîé t = 15, 25 è 35 ìì

Ò à á ë è ö à 1
Îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ e1/dá, e2/a, %

Pf, êÍ
t = 15 ìì t = 25 ìì t = 35 ìì

e1/dá e2/a e1/dá e2/a e1/dá e2/a

150 9 37 2 46 1 51

225 19 35 5 70 2 87



âåòñòâåííî. Äëÿ ÔÑ ñ t = 35 ìì è âûøå ðû÷àæíàÿ ñèëà Nf ïðàêòè÷åñêè
ðàñïîëîæåíà ó ñâîáîäíîé êðîìêè ôëàíöåâ.

Îïèðàÿñü íà óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ôëàíöà íà èçãèá è ïðî÷íîñòè ïî áîë-
òàì ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì [1], îïðåäåëåíû äëÿ ìîäåëåé ÔÑ ñîîòâåòñò-
âóþùèå èì ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè Pfô è Pfá (òàáë. 2).
Â òàáë. 2 òàêæå äàíû ýêñöåíòðèñèòåòû e1 è e2, êîòîðûå ñîãëàñíî ãðàôè-
êàì íà ðèñ. 4, à, á ñîîòâåòñòâóþò âíåøíåé íàãðóçêå, ðàâíîé ïî âåëè÷èíå
ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì Pfô è Pfá. Ýòè ýêñöåíòðèñèòåòû îáîçíà÷åíû êàê e1ô,
e1á, e2ô, e2á (èíäåêñ «ô» ñîîòâåòñòâóåò íàãðóçêå, ðàâíîé ïî âåëè÷èíå Pfô,
«á» — ðàâíîé ïî âåëè÷èíå Pfá). Àíàëèçèðóÿ çíà÷åíèÿ e1ô, e1á, e2ô, e2á (ñì.
òàáë. 2), ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îíè ïðèíàäëåæàò ê ïåðâûì ó÷àñòêàì
ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4, à, á, ñîîòâåòñòâóþùèõ óïðóãîé ðàáîòå ìàòåðèàëà
ôëàíöåâ.

Ïîìèìî ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ, âû÷èñëåí èçãèáàþùèé
ìîìåíò â ñå÷åíèè ôëàíöà ïî êðàþ ñâàðíîãî øâà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçãè-
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ýêñöåíòðèñèòåòîâ e1, e2 è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Mf âî ôëàíöå ñ ðîñòîì
íàãðóçêè äëÿ ðàçíûõ òîëùèí ôëàíöåâ

à — ýêñöåíòðèñèòåò e1 ðû÷àæíîé ñèëû Nb ïîä øàéáîé áîëòà; á — ýêñöåíòðèñèòåò e2 ðû÷àæíîé ñèëû
Nf ñèëîâîãî êîíòàêòà ìåæäó ôëàíöàìè; â — èçãèáàþùèé ìîìåíò âî ôëàíöå Mf

Ò à á ë è ö à 2
Ðàñ÷åòíûå óñèëèÿ äëÿ ìîäåëè ÔÑ èç óñëîâèé ïðî÷íîñòè ôëàíöà
íà èçãèá Pfô è ïðî÷íîñòè ïî áîëòàì Pfá è ñîîòâåòñòâóþùèå èì

ýêñöåíòðèñèòåòû

t, ìì Pfô/Pfá, êÍ e1ô/e1á, ìì e2ô/e2á, ìì

15 55/107 0,09/0,65 6,62/14,70

20 97/136 0,24/0,60 13,16/19,18

25 146/157 0,43/0,51 22,21/24,08

30 199/178 0,55/0,44 35,00/30,42

35 248/196 0,56/0,38 46,08/36,92



áàþùåãî ìîìåíòà èñïîëüçîâàëàñü áàëî÷íàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (ñì. ðèñ. 1, á),
ñîãëàñíî êîòîðîé ìîìåíò áóäåò ðàâåí

Ìf = Pf(57 – 24 + e2) – Nb(e1 + e2).

Ïðè ýòîì êàæäîìó çíà÷åíèþ Pf ïðèíèìàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ
Nb, e1 è e2. Çàâèñèìîñòü èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Ìf îò âíåøíåé íàãðóçêè
Pf ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, â.

Èç ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó âåëè÷èíàìè Ìf è Pf íàáëþäàåòñÿ çà-
âèñèìîñòü, áëèçêàÿ ê ëèíåéíîé äî Pf = 90 êÍ, íå çàâèñÿùàÿ îò òîëùèíû
ôëàíöåâ. Çàâèñèìîñòü ìåæäó Ìf è Pf ïðè äàííîé âíåøíåé íàãðóçêå äëÿ
ôëàíöåâ òîëùèíîé t = 15 ìì, âñëåäñòâèå ïðèíÿòîé áèëèíåéíîé ñõåìû ðà-
áîòû ìàòåðèàëà â ìîäåëè ÔÑ, ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèå. Îñòàëüíûå ìîäå-
ëè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèí ôëàíöåâ ïîêàçûâàþò ïîäîáíîå îòêëîíå-
íèå îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðè áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ âíåøíåé íà-
ãðóçêè. Ýòî íàáëþäàåòñÿ ïðè Pf = 90, 150, 180, 240, 242 êÍ, ïðè
òîëùèíàõ ôëàíöåâ t = 15, 20, 25, 30, 35 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Âûâîäû. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ÔÑ ñòåðæíåé îòêðûòîãî ïðîôèëÿ
ñîîòâåòñòâóåò ìåõàíèçìó ðû÷àãà 2-ãî ðîäà, ó êîòîðîãî òî÷êè ïðèëîæåíèÿ
âíåøíåé íàãðóçêè è ðàâíîäåéñòâóþùàÿ óñèëèé îò áîëòà íà ôëàíåö íàõî-
äÿòñÿ ïî îäíó ñòîðîíó îò ìåñòîïîëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèëîâîãî
êîíòàêòà ìåæäó ôëàíöàìè. Óêàçàííûå ðàâíîäåéñòâóþùèå â çàâèñèìîñòè
îò âíåøíåé íàãðóçêè è òîëùèíû ôëàíöà ìåíÿþò ñâîè âåëè÷èíû è ïîëî-
æåíèå. Òàê, ðàâíîäåéñòâóþùàÿ óñèëèé îò áîëòà íà ôëàíåö ñìåùàåòñÿ îò
îñè áîëòà ê îñè ñèëîíàãðóæåíèÿ ôëàíöà, à ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëîâîãî
êîíòàêòà ìåæäó ôëàíöàìè — â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, ê ñâîáîäíîé
êðîìêå ôëàíöà.

2. Óñòàíîâëåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòîâ e1 è e2 îò îñè
áîëòà, îïðåäåëÿþùèõ ðàñïîëîæåíèå âî ôëàíöåâîì ñîåäèíåíèè ðàâíîäåéñò-
âóþùèõ óñèëèé ñèëîâûõ êîíòàêòîâ ïîä øàéáîé áîëòà è ìåæäó ôëàíöàìè
ñîîòâåòñòâåííî, â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåé íàãðóçêè è òîëùèíû ôëàíöà.

3. Ïî ìåðå ðîñòà âíåøíåé íàãðóçêè êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ èñïûòû-
âàþò ñóùåñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå êàê ïîä ïîäîøâîé ôëàíöà, òàê è
ïîä øàéáîé áîëòà. Íàèáîëüøåå èçìåíåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïîä
øàéáîé íàáëþäàåòñÿ äëÿ «òîíêèõ» ôëàíöåâ t = 15 ìì ïî îòíîøåíèþ ê
«òîëñòûì» ôëàíöàì t = 35 ìì, è íàîáîðîò êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ ìåæ-
äó ôëàíöàìè áîëåå èíòåíñèâíî ñìåùàþòñÿ ê âíåøíåé êðîìêå ôëàíöà ó
«òîëñòûõ» ôëàíöåâ.

4. Äëÿ ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé ñòåðæíåé îòêðûòîãî ïðîôèëÿ ïðè äèà-
ïàçîíå âíåøíåé íàãðóçêè îò 0 äî ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé èç óñëîâèé ïðî÷íî-
ñòè ôëàíöà íà èçãèá è ïðî÷íîñòè ïî áîëòàì íà ðàçðûâ íàáëþäàåòñÿ ëè-
íåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âíåøíåé íàãðóçêîé è óêàçàííûìè âûøå ýêñ-
öåíòðèñèòåòàìè e1 è e2. Âåëè÷èíà èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â ñå÷åíèè
ôëàíöà ïî êðàþ ñâàðíîãî øâà èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåé íà-
ãðóçêè ïî çàêîíó, íå çàâèñÿùåìó îò òîëùèíû ôëàíöåâ.

5. Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÔÑ âàæíî
ñîîòíîñèòü âåëè÷èíû ýêñöåíòðèñèòåòîâ e1 è e2 ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìå-
ðàìè áîëòà è ôëàíöà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû îò 15 äî 35 ìì äëÿ
âíåøíåé íàãðóçêè 150 è 225 êÍ îòíîøåíèå e1 ê äèàìåòðó áîëòà óìåíü-
øàåòñÿ â 9 ðàç, à ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ îòíîøåíèå e2 ê ðàçìå-
ðó îò îñè áîëòà äî ñâîáîäíîé êðîìêè ôëàíöà óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,4 è 2,5
ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ÔÑ ñ t = 35 ìì è âûøå ðû÷àæíàÿ ñèëà ïðè

Îñîáåííîñòè ðàáîòû ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé...

95



âíåøíåé íàãðóçêå, áëèçêîé ê ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ, ïðàêòè÷åñêè ðàñïî-
ëîæåíà ó ñâîáîäíîé êðîìêè ôëàíöåâ.

Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî èññëåäîâàíèÿ î ìåñòîïîëîæåíèè è âåëè÷èíå
ðû÷àæíûõ ñèë â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ôëàíöåâ è óðîâíÿ âíåøíåé íà-
ãðóçêè ïîçâîëÿò óòî÷íèòü ìåòîäû ðàñ÷åòà ÔÑ.
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FEATURES THE WORK OF FLANGED CONNECTIONS
FOR BUILDING STRUCTURES.

CONTACT PRESSURE AND PRYING FORCES

For the design of flanges based on the public profile rods of numerical experiment revealed the
distribution of contact stresses between the flanges and washers to the bolts. It is obtained
that the nature of diagrams of the contact stresses and location (eccentricities) prying forces
depend on the ratio of shear of flanges and bolts. The dependence of bending moment in the
flange of the prying forces. Analysis of results of numerical experiment.

K e y w o r d s: flange, bolts, contact stress, the eccentricity of the prying forces, estimated the
scheme, the bending moment in the flange.
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Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñïîñîáà ðåàëüíîãî âðåìåíè çàïèñè ãîëîãðàôè÷åñêèõ
èíòåðôåðîãðàìì äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïåðåìåùåíèÿ, äåôîðìàöèè, èíòåðôåðåíöèîííî-îïòè÷åñêèé ìåòîä.

1. Âîçìîæíîñòè ìåòîäîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè è äâîéíîé ýêñïî-
çèöèè. Ñ ïîìîùüþ íàêëàäíîé ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè çàäà÷ó
îïðåäåëåíèÿ íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé ìîæíî ðåøàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: èñ-
ïîëüçóÿ äâóõýêñïîçèöèîííûå ãîëîãðàììû, ëèáî ïðîâîäÿ èññëåäîâàíèå â ðå-
àëüíîì âðåìåíè [1]. Â ïåðâîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïîýòàïíî çàïèñàòü áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ãîëîãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåðîãðàìì, ðàñøèôðîâàòü èõ, à çà-
òåì ïðîâåñòè àíàëèç ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ èçìåíåíèÿ êàêîé-ëèáî
êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé ïðè íåñòàöèîíàðíîì íàãðóæåíèè, èçìå-
ðÿåìîé ïðè îäíîé âåëè÷èíå íàãðóçêè. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî äèàïàçîí äåôîðìà-
öèé ��, èçìåðÿåìûõ ñ ïîìîùüþ îäíîé ãîëîãðàììû, ìàë è äëÿ ïîëíîãî èññëå-
äîâàíèÿ îäíîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ ïëàñòèíû ñ îòâåðñòèåì (ðèñ. 1) òðåáóåòñÿ
ïîðÿäêà 10 äâóõýêñïîçèöèîííûõ ãîëî-
ãðàìì, òî ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî òàêîé
ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû íà ïðàê-
òèêå òðóäíî îñóùåñòâèì. Äëÿ èçó÷å-
íèÿ íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé, ïðè îä-
íîé âåëè÷èíå íàãðóçêè çà n öèêëîâ
ïîòðåáóåòñÿ ïîðÿäêà 10n ãîëîãðàôè-
÷åñêèõ èíòåðôåðîãðàìì.
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Ðèñ. 1. Ê âîïðîñó ïðèìåíåíèÿ äâóõýêñïî-
çèöèîííûõ ãîëîãðàìì

Ðèñ. 2. Ê âîïðîñó îá èñïûòàíèÿõ â ðåàëü-
íîì âðåìåíè

à — â çîíå óïðóãèõ äåôîðìàöèé; á — â ïðåäå-
ëàõ óïðóãîé ðàçãðóçêè; â — çà ïðåäåëàìè óïðó-

ãîé ðàçãðóçêè



Äðóãîé ïðèåì — èíòåðôåðîìåòðèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè — ïîçâîëÿåò
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü óíèêàëüíîå ñâîéñòâî ãîëîãðàôè÷å-
ñêîé èíòåðôåðîìåòðèè êàê äèôôåðåíöèàëüíîãî (ðàçíîñòíîãî) ìåòîäà èç-
ìåðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî çàïèñûâàþò ãîëîãðàììó ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ïðè íå-
êîòîðîé çàäàííîé èññëåäîâàòåëåì íàãðóçêå Ð0. Çàòåì îáúåêò äåôîðìèðó-
þò è íàáëþäàþò ïîâåäåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïðè òîé æå
íàãðóçêå. Êàðòèíà ïîëîñ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé â çàâèñèìîñòè îò õàðàê-
òåðà ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè, óðîâíÿ Ð0 è âèäà äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ
ìàòåðèàëà èçäåëèÿ. Åñëè ìàêñèìàëüíàÿ âíåøíÿÿ íàãðóçêà P Pmax

ynp
nö�

(ãäå Pïö — íàãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó ïðîïîðöèîíàëüíîñòè)
òàêîâà, ÷òî âîçíèêàþùèå â îáðàçöå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàþò �ïö, òî
óðîâåíü Ð0 ìîæåò áûòü ëþáûì â ïðåäåëàõ îò 0 äî Pmax

ynp è õàðàêòåð èçìåíå-

íèÿ ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ äîïóñêàåòñÿ ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì. Ïðè ýòîì
åñëè íåò èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèé, òî èíòåðôåðåíöèîí-
íàÿ êàðòèíà â ìîìåíòû t1, t2, t3 è ò.ä. (ðèñ. 2, à) àíàëîãè÷íà íà÷àëüíîé
êàðòèíå, ò.å. ïîâåðõíîñòü îáðàçöà áóäåò ðàâíîìåðíî îñâåùåííîé.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðèêëàäûâàåìàÿ íàãðóçêà ïðåâûøàåò Ðïö, íåîáõî-
äèìî âíèìàòåëüíî ñëåäèòü çà õàðàêòåðîì åå èçìåíåíèÿ. Íàèáîëåå ïðîñòî
íàáëþäàòü çà èçìåíåíèåì äåôîðìàöèé ïðè âûáðàííîì Ð0, åñëè íàãðóçêà
íå ïðåâûøàåò Ð0 (ðèñ. 2, á). Íàêîïëåíèå äåôîðìàöèé âûçûâàåò ïîÿâëå-
íèå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, à åå (êàðòèíû) îòñóòñòâèå ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ïîñòîÿíñòâå äåôîðìàöèé. Åñëè æå íàãðóçêà Ð èçìåíÿåòñÿ, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 2, â, ò.å. â îòäåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðåâûøàåò Ð0, òî
íà ãîëîãðàììå âîçíèêàåò ñèñòåìà ïîëîñ, ïî êîòîðîé ìîæíî íàéòè ïðèðà-
ùåíèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ��.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè âûñêàçàííîé âûøå âîçìîæíîñòè èñïûòàíèÿ îáðàç-
öîâ ïî ìåòîäó ðåàëüíîãî âðåìåíè áûë îñóùåñòâëåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ.

Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëîñêèå ïëàñòèíû èç ìàòåðèàëà Ä16Ò
äëèíîé 400 ìì, øèðèíîé 60 ìì è òîëùèíîé 5,85 ìì. Â öåíòðå êàæäîãî
îáðàçöà ïðîñâåðëèâàëè îòâåðñòèå äèàìåòðîì 6,15 ìì. Â öåíòðàëüíîé
÷àñòè ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîãî îáðàçöà ïðèêðåïëÿëè ïîñðåäñòâîì
ïðîìåæóòî÷íîé ñðåäû ôîòîïëàñòèíêó ðàçìåðîì 70�70 ìì. Âðåìÿ ïîëè-
ìåðèçàöèè ñðåäû ñîñòàâèëî íåñêîëüêî ÷àñîâ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [2],
âðåìÿ ïîëèìåðèçàöèè äîëæíî ïðèìåðíî âäâîå ïðåâûøàòü äëèòåëüíîñòü
èñïûòàíèé. Ïðè ýòîì ïîÿâèòñÿ íå áîëåå îäíîé èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëî-
ñû, íå ñâÿçàííîé ñ ïðîöåññîì äåôîðìèðîâàíèÿ.

Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ îáðàçåö ïîìåùàëè â ñòàíäàðòíûå ãóá÷àòûå
çàõâàòû èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû ÓÌÝ-10ÒÌ. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè òàêîì
ñïîñîáå êðåïëåíèÿ îáðàçöà ôîòîïëàñòèíêà îòñëàèâàëàñü îò èññëåäóåìîé
ïîâåðõíîñòè óæå ïîñëå 3–5 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Âíåøíå ýòî ïðîÿâëÿëîñü
â âîçíèêíîâåíèè âûñîêî÷àñòîòíîé ïàðàçèòíîé ñèñòåìû èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ ïîëîñ, ïîñòåïåííî ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò êðàåâ ôîòîïëàñòèíêè ê
åå öåíòðó ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè÷èíà ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àëàñü â çíà÷èòåëüíîì èçãèáå îáðàçöà â
ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåæåëàòåëüíîãî ýôôåêòà â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ íàãðóæåíèå ñòàëè îñóùåñòâëÿòü ÷åðåç ïåðåõîäíûå ïàëüöû äèà-
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ìåòðîì 20 ìì. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè îáåñïå-
÷èâàëà îñâåùåíèå ïîâåðõíîñòè ôîòîïëàñòèíêè ïî íîðìàëè ïëîñêîé âîë-
íîé [3]. Ðåãèñòðèðóþùàÿ ôîòîêàìåðà ðàñïîëàãàëàñü âáëèçè îïòè÷åñêîé
îñè óñòàíîâêè, ÷òî ïîçâîëèëî ðåãèñòðèðîâàòü ïåðåìåùåíèÿ W òî÷åê èñ-
ñëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè.

2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè óïðóãîì è óïðóãîïëàñòè÷å-
ñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà â çîíå êîíöåíòðàòîðà.
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 1-ãî îáðàçöà
à — ðåæèì íàãðóæåíèÿ; á — ðàçãðóçêà 30–2 êÍ; â — íà÷àëüíàÿ êàðòèíà ïîëîñ; ã — 5-é öèêë;

ä — 20-é öèêë

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 2-ãî îáðàçöà
à — ðåæèì íàãðóæåíèÿ; á — íà÷àëüíàÿ êàðòèíà ïîëîñ; â — 1-é öèêë; ã — 6-é öèêë; ä — 19-é öèêë



1-é îáðàçåö. Íàãðóçêà èçìåíÿëàñü âî âðåìåíè ñîãëàñíî ðèñ. 3, à.
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Ðmax = 30 êÍ îáåñïå÷èëî óïðóãîå äåôîðìèðî-
âàíèå ìàòåðèàëà ïî âñåìó ïîëþ îáðàçöà. Óðîâåíü Ð0 áûë âûáðàí ðàâ-
íûì Ðmax. Ïðè ýòîì èññëåäîâàòåëþ ëåã÷å îïðåäåëèòü ìîìåíò íà÷àëà íà-
êîïëåíèÿ äåôîðìàöèé ïî âîçíèêíîâåíèþ ïåðâîé èíòåðôåðåíöèîííîé
ïîëîñû. Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ óïðóãóþ
ðàçãðóçêó îáðàçöà. Êàðòèíà ïîëîñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçîëèíèè W
ñ øàãîì:

W
n

� �
�
2

0 226, .ìêì (1)

Ïîñëåäóþùèå ôîòîãðàôèè íà ðèñ. 3, â–ä, ñäåëàííûå ïðè Ð = 30 êÍ ïîñëå
ðàçëè÷íîãî ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè
íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé.
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 3-ãî îáðàçöà
à — ðåæèì íàãðóæåíèÿ; á — ðàçãðóçêà 60–30 êÍ; â — íà÷àëüíàÿ êàðòèíà ïîëîñ; ã — 3-é öèêë;
ä — 4-é öèêë; å — 7-é öèêë; æ — 14-é öèêë; ç — 18-é öèêë; è — 19-é öèêë; ê — 20-é öèêë; ë — 21-é

öèêë



2-é îáðàçåö. Õàðàêòåð ïðèëîæåííîé íàãðóçêè ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 4, à. Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ëþôòîâ â ýëåìåíòàõ èñïûòàòåëüíîé ìàøè-
íû ïåðâàÿ ýêñïîçèöèÿ áûëà ñäåëàíà ïðè íàãðóçêå Ð0 = 4 êÍ. Íà ðèñ. 4, á
ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ íà÷àëüíîé êàðòèíû ïîëîñ âáëèçè êîíöåíòðàòîðà.
Íà ïîñëåäóþùèõ ôîòîãðàôèÿõ, ñäåëàííûõ ïðè Ð = 4 êÍ ïîñëå ðàçëè÷íî-
ãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ, âèäíî îòñóòñòâèå íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé. Âèçó-
àëüíûé êîíòðîëü çà ïîëîæåíèåì èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ çàòðóäíèòå-
ëåí, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî íàíåñòè êîîðäèíàòíóþ ñåòêó íà ïîâåðõíîñòü
îáðàçöà.

3-é îáðàçåö. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè, ïîêàçàííûé
íà ðèñ. 5, à, ïðèçâàí èìèòèðîâàòü ñëîæíûå íàãðóçêè, ïîäîáíûå ðàñ-
ñìîòðåííûì íà ðèñ. 2, â. Ïåðâàÿ ýêñïîçèöèÿ ñäåëàíà ïðè Ð0 = 60 êÍ.
Óïðóãàÿ ðàçãðóçêà äî 30 êÍ âûçâàëà ïîÿâëåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé
êàðòèíû (ðèñ. 5, á), ïîäîáíîé êàðòèíå íà ðèñ. 3, á. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
èçìåíåíèÿ íàãðóçêè áëèçêè ìåæäó ñîáîé (30 è 28 êÍ ñîîòâåòñòâåííî).
Ïîñëå òðåõ öèêëîâ ïðè Ð0 = Ðmax = 60 êÍ, íå ïðèâåäøèõ ê èçìåíåíèþ
óðîâíÿ äåôîðìàöèé, íàãðóçêà Ðmax áûëà óâåëè÷åíà äî 68 êÍ, ÷òî âûçâà-
ëî äîïîëíèòåëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, âîç-
íèêíîâåíèå êàðòèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Øàã ïîëîñ ïî-ïðåæ-
íåìó ðàâåí 0,226 ìêì. Ïîñëå 19 öèêëîâ Ðmax äîâåëè äî 90 êÍ. Êàðòèíà
ïîëîñ ñòàëà ìàëîêîíòðàñòíîé è âûñîêî÷àñòîòíîé. Ïî ôîòîãðàôèè íà
ðèñ. 5, ê ìîæíî ëèøü îïðåäåëèòü ïðèðàùåíèå ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðî-
âàííîé çîíû ïî îòíîøåíèþ ê òîé æå çîíå, ÷òî áûëà ïðè Ð = 60 êÍ.
Ïîñëåäóþùèå òðè öèêëà 90–60 êÍ íå äàëè ïðèðàùåíèÿ êîìïîíåíò äå-
ôîðìàöèé.
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 4-ãî îáðàçöà
à — ðåæèì íàãðóæåíèÿ; á — ðàçãðóçêà 90–60 êÍ; â — íà÷àëüíàÿ êàðòèíà ïîëîñ; ã — 5-é öèêë;

ä — 45-é öèêë



4-é îáðàçåö. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ óðîâíÿ Ð0 íà ïðîöåññ íàêî-
ïëåíèÿ äåôîðìàöèé ïåðâàÿ ýêñïîçèöèÿ áûëà îñóùåñòâëåíà ïðè
Ð0 = 90 êÍ. Èçìåíåíèå íàãðóçêè ïðîèñõîäèëî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 6, à.
Îáùåå ÷èñëî öèêëîâ ðàâíÿëîñü 45. Íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé îáíàðóæåíî
íå áûëî. Äëÿ ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðà ïðîöåññîâ óïðóãîé ðàçãðóçêè íà
ðèñ. 6, á ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîòîãðàôèÿ. Èçìåíåíèå íàãðóçêè
ñîñòàâèëî 90 – 60 = 30 (êÍ). Åñëè ìåæäó ôîòîãðàôèÿìè 3, á è 5, á
íàáëþäàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ïîñòîÿíñòâîì ìîäóëÿ
óïðóãîñòè ìàòåðèàëà èçäåëèÿ ïîñëå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, òî
ðèñ. 6, á íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò íàçâàííûõ âûøå. Ïî-âèäèìîìó, ïðè
òàêîì óðîâíå íàãðóçêè ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ðàçãðóçêå îòëè÷àåòñÿ îò ìî-
äóëÿ óïðóãîñòè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå íåîäíîðîä-
íûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé îòìåòèì:
— ïðèìåíåíèå íàêëàäíûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåðîìåòðîâ äëÿ

èçó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò äåôîðìàöèé ïðè íåñòàöèîíàðíîì íàãðó-
æåíèè, èçìåðÿåìûõ ïðè îäíîé âåëè÷èíå íàãðóçêè, öåëåñîîáðàçíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì çàïèñè èíôîðìàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè;

— ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íàêëàäíûõ èí-
òåðôåðîìåòðîâ äëÿ èçó÷åíèÿ íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé ïðè ðàçëè÷íûõ
óðîâíÿõ äåôîðìàöèé â çîíå êîíöåíòðàòîðà: óïðóãîì, óïðóãîïëàñòè÷å-
ñêîì, ïëàñòè÷åñêîì;

— ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî îòñóòñòâèå íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé
â ïëàñòèíå ñ îòâåðñòèåì, èçãîòîâëåííîé èç ñïëàâà Ä16Ò, ïðè íîìèíàëüíûõ
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ: 85,6 ÌÏà; 171,2 ÌÏà; 256,8 ÌÏà.
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STUDY OF DEFORMATION ACCUMULATION RELOADING PROBLEM
BY A SUPERPOSED HOLOGRAPHIC INTERFEROMETER

Interference-optical method for analysis of the surface displacements is proposed. The
proposed approach is shown to be effective in determining the surface deformation
accumulation reloading.

K e y w o r d s: displacements, strains, interference-optical method.
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ÓÄÊ 624.156

Â.Ì. ÌÈÒÀÑÎÂ, Ì.À. ËÎÃÓÍÎÂÀ, À.Ï. ÊÐÈÂÎÐÎÒÎÂ

ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÍÛÅ ÏËÀÒÔÎÐÌÛ ÀÐÎ×ÍÎÃÎ ÒÈÏÀ

×èñëåííûå è ôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíåíèÿ àðî÷íûõ êîíñòðóêöèé â ôóíäàìåíòî-
ñòðîåíèè ïîêàçàëè èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ñëàáûõ ãðóíòàõ ñ íå-
ðàâíîìåðíûìè îñàäêàìè. Ìàòåðèàëîåìêîñòü òàêèõ ôóíäàìåíòîâ íà 10–35 % íèæå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïëèòíûìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àðî÷íûå ôóíäàìåíòû, ôóíäàìåíòíûå ïëàòôîðìû, ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå, ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò.

Ôóíäàìåíòîñòðîåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ìàòåðèàëîåìêèõ
âèäîâ ñòðîèòåëüñòâà — «íóëåâîé öèêë» ñîñòàâëÿåò 10–30 % ñòîèìîñòè
çäàíèÿ è 10–15 % òðóäîåìêîñòè. Ïîýòîìó âàæíóþ ðîëü ïðèîáðåòàåò âíå-
äðåíèå íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ôóíäàìåíòîâ è ñïîñîáîâ èõ âîçâåäåíèÿ, ïî-
çâîëÿþùèõ ñíèçèòü ñòîèìîñòü ðàáîò íóëåâîãî öèêëà.

Ïî îöåíêàì âåäóùèõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ Ìåæäóíàðîäíîãî îáùå-
ñòâà ìåõàíèêè ãðóíòîâ è ôóíäàìåíòîñòðîåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà÷àñ-
òóþ ïðè âîçâåäåíèè íóëåâîãî öèêëà çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðîèñõîäèò ñó-
ùåñòâåííûé (äî 20–50 %) ïåðåðàñõîä ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ (áåòîíà,
æåëåçîáåòîíà, ìåòàëëà è äð.), êîòîðûé åæåãîäíî ñîñòàâëÿåò ìèëëèîíû
òîíí. Ïåðñïåêòèâíûì è ýêîíîìè÷íûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
ïðîñòðàíñòâåííûõ ôóíäàìåíòíûõ ïëàòôîðì, êîòîðûå èìåþò ïîâûøåí-
íóþ æåñòêîñòü ïðè ìàëîì âåñå, îêàçûâàþò íåáîëüøîå äàâëåíèå íà îñíî-
âàíèå áëàãîäàðÿ ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàãðóçêè, îáëà-
äàþò ìàëîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê íåðàâíîìåðíûì îñàäêàì è ïðîñàäêàì
îñíîâàíèÿ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íîâîå ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå â âèäå
ïðîñòðàíñòâåííîé ôóíäàìåíòíîé ïëàòôîðìû àðî÷íîãî òèïà [1]. Ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðåäîòâðàùàåò âîçìîæíûå íåáëàãîïðèÿòíûå
ïîñëåäñòâèÿ íåðàâíîìåðíûõ îñàäîê.

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ôóíäàìåíòà àðî÷íîãî òèïà:
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïëàòôîðìû, îòëè÷àþùåéñÿ ìåíüøèì ðàñõî-

äîì ìàòåðèàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåáðèñòûìè, ïëîñêèìè è êîðîá÷àòûìè
ïëèòàìè è îáëàäàþùåé áîëüøåé ïðîñòðàíñòâåííîé æåñòêîñòüþ;

íåáîëüøàÿ ãëóáèíà çàëîæåíèÿ (ôóíäàìåíò ìåëêîãî çàëîæåíèÿ) —
óìåíüøåíèå îáúåìà çåìëÿíûõ ðàáîò;

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â îñîáûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ — ïðîñàäî÷-
íûå, ïó÷èíèñòûå, âå÷íîìåðçëûå, çàñîëåííûå, íàáóõàþùèå, íàñûïíûå è
äðóãèå ãðóíòû.

Âûïîëíåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò — â ñðåäå SCAD ñîçäàíà ìîäåëü
æåëåçîáåòîííîãî ìîíîëèòíîãî ïëèòíîãî ôóíäàìåíòà è æåëåçîáåòîííîé
ïëàòôîðìû àðî÷íîãî òèïà è ïðîèçâåäåíî èõ ñðàâíåíèå. Òàêæå áûëà ñäå-
ëàíà ìîäåëü, îòðàæàþùàÿ ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò.
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Öåëü ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà — óñòàíîâèòü ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ æåëåçîáåòîííîé ïëàòôîðìû àðî÷íîãî òèïà. Íà ýòîì ýòàïå
ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå â ïðîåêòíî-âû÷èñëèòåëüíîì êîì-
ïëåêñå SCAD êàðêàñíîãî æåëåçîáåòîííîãî 10-ýòàæíîãî çäàíèÿ ñ äâóìÿ
êîíñòðóêòèâíûìè ðåøåíèÿìè ôóíäàìåíòîâ: æåëåçîáåòîííûé ïëèòíûé
ôóíäàìåíò è æåëåçîáåòîííàÿ ôóíäàìåíòíàÿ ïëàòôîðìà àðî÷íîãî òèïà;

ñðàâíåíèå äâóõ âàðèàíòîâ ôóíäàìåíòîâ ïðè ïåðåìåííîì êîýôôèöè-
åíòå ïîñòåëè;

ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.
Â êà÷åñòâå ÷èñëåííûõ ìîäåëåé áûëè ðàññìîòðåíû äâå ñõåìû:
1-ÿ ñõåìà — 10-ýòàæíîå êàðêàñíîå æåëåçîáåòîííîå çäàíèå ñ ôóíäà-

ìåíòîì â âèäå æåëåçîáåòîííîé ôóíäàìåíòíîé ïëèòû (25 567 ýëåìåíòîâ,
22 711 óçëîâ);

2-ÿ ñõåìà — 10-ýòàæíîå êàðêàñíîå æåëåçîáåòîííîå çäàíèå ñ ôóíäà-
ìåíòîì â âèäå ôóíäàìåíòíîé æåëåçîáåòîííîé ïëàòôîðìû àðî÷íîãî òèïà
(32 506 ýëåìåíòîâ, 29 470 óçëîâ);

3-ÿ ñõåìà — äâà ñîïðèêàñàþùèõñÿ îïîðíûõ êðåñòîîáðàçíûõ ýëåìåí-
òà ñ ã-îáðàçíûìè êîëîííàìè (÷èñëåííàÿ ìîäåëü ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåí-
òà, 1885 ýëåìåíòîâ, 2144 óçëà).

Ýëåìåíòû ôóíäàìåíòîâ äàííûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé âûïîëíåíû èç
ñëåäóþùèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ):

ïëàñòèí÷àòûé ÊÝ ¹ 44 — ñ ïîìîùüþ ýòîãî ýëåìåíòà ìîäåëèðîâà-
ëàñü ïëèòíàÿ ÷àñòü ôóíäàìåíòà;

îáúåìíûå ÊÝ ¹ 34 è 36 — äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìàññèâà ôóíäàìåíòà;
ÊÝ ¹ 5 — ïðîñòðàíñòâåííûé ñòåðæåíü — ñ ïîìîùüþ ýòîãî ýëåìåíòà

ìîäåëèðóåòñÿ íàïðÿãàåìàÿ àðìàòóðà.
Ñ ïîìîùüþ ïåðâûõ äâóõ ñõåì ïðîèçâîäèëîñü ñðàâíåíèþ äâóõ âàðèàí-

òîâ ôóíäàìåíòà ïîä îäíî è òî æå çäàíèå. Ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè äàííûõ ÊÝ ÷èñëåííîé ìîäåëè çàäàâàëèñü êàê äëÿ áå-
òîíà êëàññà Â20. Îñíîâàíèåì ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ íèæíèå óçëû, â êîòîðûõ
óñòàíîâëåíû ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùèå íåïîäâèæíîñòü íèæíåé ÷àñòè â ãî-
ðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Òðåòüÿ ñõåìà íåîáõîäèìà äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòà-
íèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îïîðíûõ êðåñòîîáðàç-
íûõ ýëåìåíòîâ çàäàâàëèñü òàêèìè æå, êàê è ðàçìåðû ôèçè÷åñêîé ìîäåëè.
Ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äàííûõ ÊÝ ÷èñëåííîé
ìîäåëè çàäàâàëèñü êàê äëÿ áåòîíà êëàññà Â15. Ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü
ýëåìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûå òðîññû, ïðèíÿ-
òà ðàâíîé 120 êÍ, à ïðåäíàïðÿæåíèå — 1 êÍ. Êîýôôèöèåíò ïîñòåëè Ñ1

äëÿ äàííîé ìîäåëè ïðèíÿò 500 êÍ/ì3.
Íàãðóæåíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿëîñü òàêèìè æå ýòàïàìè,

÷òî è íàãðóæåíèå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè. Îñíîâíîå îòëè÷èå — íåâîçìîæ-
íîñòü ó÷åòà â ïðîåêòíî-âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå SCAD ðåîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ æåëåçîáåòîíà, ïî ïðè÷èíå êîòîðûõ ïðè èñïûòàíèè ôèçè÷åñêîé
ìîäåëè ïðîÿâèëèñü íåóïðóãèå äåôîðìàöèè.

Êàðêàñ ìîäåëèðóåìîãî çäàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: æåëåçîáåòîííûå
êîëîííû ñå÷åíèåì 40�40 ñì; ïåðåêðûòèÿ ìîíîëèòíûå æåëåçîáåòîííûå

Ôóíäàìåíòíûå ïëàòôîðìû àðî÷íîãî òèïà
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òîëùèíîé 0,2 ì; äèàôðàãìû æåñòêîñòè — æåëåçîáåòîííûå òîëùèíîé
0,2 ì.

Â ïåðâîì âàðèàíòå â êà÷åñòâå ôóíäàìåíòà áûëà ïðèíÿòà ôóíäàìåíò-
íàÿ ïëèòà òîëùèíîé 1,4 ì. Òàêàÿ òîëùèíà ïëèòû âûáðàíà ñ öåëüþ ïîâû-
øåíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè ôóíäàìåíòà è ñíèæåíèÿ ðàñõîäà àðìàòóðíîé
ñòàëè. Âî âòîðîì âàðèàíòå — æåëåçîáåòîííàÿ ôóíäàìåíòíàÿ ïëàòôîðìà
(ðèñ. 1) ñ ðàçìåðàìè: îáùàÿ âûñîòà — 1,6 ì; âûñîòà ïëèòíîé ÷àñòè ôóí-
äàìåíòà — 0,2 ì; øèðèíà è äëèíà íèæíåãî îáðåçà ýëåìåíòà — 6 ì; øèðè-
íà è äëèíà âåðõíåãî îáðåçà ýëåìåíòà (ïîäêîëîííèê) — 1,2 ì. Êîýôôèöè-
åíòû ïîñòåëè óïðóãîãî îñíîâàíèÿ â ïåðâîì âàðèàíòå — Ñ1 = 1500 êÍ/ì3;
âî âòîðîì âàðèàíòå — Ñ1 = 4150 êÍ/ì3.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïåðåìåùåíèé òî÷åê ïîäîøâû ôóíäàìåíòîâ ïðè
êîýôôèöèåíòå ïîñòåëè Ñ1 = 4150 êÍ/ì3 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Âûâîäû ïî ðàñ÷åòó.
Ïðè Ñ1 = 4150 êÍ/ì3 ìàêñèìàëüíàÿ (ëîêàëüíàÿ) îñàäêà ïðè èñïîëü-

çîâàíèè àðî÷íûõ ôóíäàìåíòîâ óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëèòíûì
ôóíäàìåíòîì íà 30 %. Îòïîð ãðóíòà ïîä ôóíäàìåíòîì àðî÷íîãî òèïà
ðàñïðåäåëÿåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíî, ÷åì ïîä ôóíäàìåíòíîé ïëèòîé. Ó ôóí-
äàìåíòíîé ïëèòû ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòïîðà ãðóíòà íà 19 % áîëüøå,
÷åì ó ôóíäàìåíòà àðî÷íîãî òèïà.

Ïðè Ñ1 = 1500 êÍ/ì3 ìàêñèìàëüíàÿ (ëîêàëüíàÿ) îñàäêà àðî÷íîãî
ôóíäàìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëèòíûì óìåíüøèëàñü íà 34 %. Òàêèì îáðà-
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Ðèñ. 1. Âèä ìîäåëè æåëåçîáåòîííîé ôóíäàìåíòíîé ïëèòû (à) è æåëå-
çîáåòîííîé ôóíäàìåíòíîé ïëàòôîðìû àðî÷íîãî òèïà (á)



çîì, ÷åì ñëàáåå ãðóíòîâîå îñíîâàíèå, òåì ïðèìåíåíèå ôóíäàìåíòîâ àðî÷-
íîãî òèïà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîïðÿ-
æåíèÿ àðî÷íûõ ôóíäàìåíòîâ è êî-
ëîíí âûïîëíåí ìîäåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíò â ÷èñëåííîì è ôèçè÷åñêîì èñ-
ïîëíåíèè. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðàìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ
îïîðíûõ êðåñòîîáðàçíûõ ýëåìåíòîâ
è ã-îáðàçíûõ êîëîíí ñ óñòðîéñòâîì
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â
äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Ðàñ÷åòíàÿ ñõå-
ìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü âûïîëíåíà èç
îáúåìíûõ è ïëàñòèí÷àòûõ ýëåìåíòîâ.
Ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà ïðèíÿò êàê
äëÿ êëàññà Â15 — 23,5 �106 êÍ/ì2.
Íàïðÿãàåìàÿ àðìàòóðà ìîäåëèðîâà-
ëàñü ïðîñòðàíñòâåííûìè ñòåðæíÿ-
ìè. Íàãðóæåíèå íà êîëîííû ïðîèç-
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Ðèñ. 2. Ïåðåìåùåíèÿ ïî îñè z, ìì
à — àðî÷íûé ôóíäàìåíò, á — æåëåçîáåòîííàÿ ìîíîëèòíàÿ ôóíäàìåíòíàÿ ïëèòà

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà



âîäèëîñü ñåìüþ ñòóïåíÿìè ñ èíòåðâàëîì â 1 êÍ è ýêñöåíòðèñèòåòîì 7 ñì.
Ñõåìà èñïûòàíèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà èçìåðÿëèñü äåôîðìàöèè íà
ñòûêå äâóõ ôóíäàìåíòîâ è íà ñòûêå ôóíäàìåíòîâ ñ êîëîííàìè. Ìîäåëü

íàãðóæàëàñü ñòóïåíÿìè ïî 10 êÍ. Êàæäàÿ ñòóïåíü âûäåðæèâàëàñü
10 ìèí. Âñåãî îñóùåñòâëÿëîñü 7 ñòóïåíåé íàãðóæåíèÿ.

Äåôîðìàöèè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òåíçîðåçèñòîðîâ, ñðàâíèâàëèñü
ñ äåôîðìàöèÿìè ïðè íàãðóæåíèè ÷èñëåííîé ìîäåëè ðàìû. Ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ôèçè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî äå-
ôîðìàòèâíîñòü ñòûêîâ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè íåñêîëüêî íèæå çà
ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ SCAD ïðîèçâîäèò ëèíåéíûé ðàñ÷åò
óïðóãèõ ìîäåëåé, à ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèíåéíîé íå ÿâëÿåòñÿ.

Âûâîäû. 1. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî æåëåçîáåòîííàÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ôóíäàìåíòíàÿ ïëàòôîðìà áóäåò îáëàäàòü áîëåå ðàâíîìåðíîé ðàñïðå-
äåëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ïåðåäà÷è íàãðóçêè íà îñíîâàíèå ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñïëîøíîé ôóíäàìåíòíîé ïëèòîé.

2. Ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ àðî÷íûõ ôóíäàìåíòíûõ ïëàòôîðì íà ñëà-
áûõ ãðóíòàõ.

3. Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà àðî÷íîãî ôóíäàìåíòà — âîçìîæíîñòü ñîç-
äàíèÿ ïëàòôîðìû, îòëè÷àþùåéñÿ ìåíüøèì ðàñõîäîì ìàòåðèàëîâ (ðàñõîä
áåòîíà ìîæíî óìåíüøèòü îò 10 äî 35 %, ðàñõîä àðìàòóðû — îò 15 äî
40 %) è, âåðîÿòíî, îáëàäàþùåé áîëüøåé ïðîñòðàíñòâåííîé æåñòêîñòüþ.

4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäà-
þò ñ ðåçóëüòàòàìè ôèçè÷åñêèõ èñïûòàíèé.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà èñïûòàíèÿ
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ÍÀØÈ ÞÁÈËßÐÛ

ÊÐÓÏÍÛÉ Ó×ÅÍÛÉ È ÏÅÄÀÃÎÃ
(ê 90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Ïåòðà Àíäðååâè÷à Äìèòðèåâà)

Ïåòð Àíäðååâè÷ Äìèòðèåâ ðîäèëñÿ 6 äåêàáðÿ 1923 ã. â ã. Ñåìèïàëà-
òèíñêå, â 1935 ã. ïåðååõàë â ã. Íîâîñèáèðñê, ãäå â 1941 ã. îêîí÷èë ñðåä-
íþþ øêîëó, à çàòåì îáó÷àëñÿ â ÍÈÑÈ èì. Â.Â. Êóéáûøåâà. Ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ â 1947 ã. èíñòèòóòà ñ îòëè÷èåì Ïåòð Àíäðååâè÷ íàâñåãäà ñâÿçàë
ñâîþ ñóäüáó ñ ýòèì âóçîì. Â 1954 ã. îí óñïåøíî çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ
äèññåðòàöèþ, à â 1975 ã. ñòàë äîêòîðîì òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Â ÍÈÑÈ Ï.À. Äìèòðèåâ â òå÷åíèå ðÿäà ëåò âîçãëàâëÿë êàôåäðó ìå-
òàëëè÷åñêèõ è äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé è çàòåì — ñîçäàííóþ ïî åãî èíè-
öèàòèâå êàôåäðó êîíñòðóêöèé èç äåðåâà è ïëàñòìàññ, êîòîðàÿ ïîä åãî ðó-
êîâîäñòâîì ïðåâðàòèëàñü â îäíó èç ñàìûõ ñèëüíûõ ïî ñâîåìó íàó÷íîìó
ïîòåíöèàëó ñðåäè àíàëîãè÷íûõ êàôåäð. Ðåçóëüòàòîì àêòèâíîé íàó÷íîé,
îðãàíèçàöèîííîé è ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðîôåññîðà Ï.À. Äìèò-
ðèåâà ñòàëî ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàííîé â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì íà-
ó÷íîé øêîëû, âíåñøåé âèäíûé âêëàä â ðåøåíèå ïðîáëåì ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ êîíñòðóêòèâíîé ôîðìû, òåîðèè ðàñ÷åòà è îïòèìèçàöèè íîâûõ âè-
äîâ êîìïëåêñíûõ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå äðåâåñèíû.

Ïåòð Àíäðååâè÷ — àâòîð áîëåå 300 íàó÷íûõ òðóäîâ â îáëàñòè ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé èç äåðåâà è ïëàñòìàññ, 6 ìîíîãðàôèé, èì ïîëó÷åíî
áîëåå 50 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ. Ïîä åãî ðó-
êîâîäñòâîì çàùèòèëè êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè 17 àñïèðàíòîâ, ïîäãî-
òîâëåíû è çàùèùåíû 2 äîêòîðñêèå äèññåðòàöèè, ïðè åãî ó÷àñòèè â êà÷å-
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ñòâå ïðîôåññîðà-êîíñóëüòàíòà ïîäãîòîâëåíû 10 êàíäèäàòîâ òåõíè÷åñêèõ
íàóê.

Ìíîãèå ãîäû Ïåòð Àíäðååâè÷ ñîõðàíÿåò àêòèâíûå òâîð÷åñêèå ñâÿçè
ñ ó÷åíûìè âóçîâ è èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé íàøåé ñòðàíû, ðàáî-
òàþùèìè â îáëàñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è òåîðèè ðàñ÷åòà ñîîðó-
æåíèé, ñî ñïåöèàëèñòàìè-ïðàêòèêàìè. Ðåçóëüòàòàìè òàêèõ íàó÷íûõ êîí-
òàêòîâ ÿâèëîñü âûïîëíåíèå ðÿäà àêòóàëüíûõ ñîâìåñòíûõ ïðîåêòîâ â ðàì-
êàõ ðàçëè÷íûõ ìåæâóçîâñêèõ ïðîãðàìì è êîíêóðñîâ ãðàíòîâ. Íàó÷íûå
ðåçóëüòàòû åãî ðàáîò è èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàíû â íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòàõ è ðóêîâîäñòâàõ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ, â ó÷åáíèêàõ è ó÷åá-
íûõ ïîñîáèÿõ, à òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è òèïîâûõ êîíñòðóêöèé â âåäóùèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è
ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèÿõ (ÖÍÈÈÑÊ, ÖÍÈÈïðîìçäàíèé, ÖÍÈÈÝÏñåëü-
ñòðîé, ÑèáÍÈÈÝÏ è äð.).

Ñðåäè ðàáîò ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ — òàêèå êðóïíûå, êàê ñïåöè-
àëüíûé êóðñ êîíñòðóêöèé èç äåðåâà è ïëàñòìàññ «Àâòîäîðîæíûå è ïåøå-
õîäíûå ìîñòû» (2002), «Àòëàñ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé èç êëååíîé
äðåâåñèíû è âîäîñòîéêîé ôàíåðû» (2002), ìîíîãðàôèÿ «Áîëüøåðàçìåð-
íûå ñîâìåùåííûå ïëèòû èç êëååíîé äðåâåñèíû è ïðîñòðàíñòâåííûå êîí-
ñòðóêöèè íà èõ îñíîâå» (2007), ó÷åáíîå ïîñîáèå «Êîíñòðóêöèè èç äåðåâà
è ïëàñòìàññ. Êóðñ â âîïðîñàõ è îòâåòàõ» (2011).

Ìíîãîãðàííà íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêàÿ è èíæåíåðíàÿ äåÿòåëüíîñòè
Ï.À. Äìèòðèåâà — äëèòåëüíîå âðåìÿ îí ðàáîòàë ÷ëåíîì ñåêöèè «Äåðå-
âÿííûå êîíñòðóêöèè» Íàó÷íî-êîîðäèíàöèîííîãî ñîâåòà Ãîññòðîÿ ÑÑÑÐ;
ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì ó÷åíîãî ñîâåòà Èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà
Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà, ñîâåòîâ ïî çàùèòå êàíäèäàòñêèõ
è äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé ïðè Íîâîñèáèðñêîì ÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) è Ñè-
áèðñêîì ôåäåðàëüíîì óíèâåðñèòåòå (ã. Êðàñíîÿðñê). Ìíîãî ëåò Ïåòð Àí-
äðååâè÷ ïëîäîòâîðíî ðàáîòàåò êàê ÷ëåí ðåäêîëëåãèè æóðíàëà «Èçâåñòèÿ
âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî» — ýòà åãî äåÿòåëüíîñòü îòìå÷åíà ïî÷åòíîé ãðàìî-
òîé Ìèíâóçà ÐÔ.

Ï.À. Äìèòðèåâ íàãðàæäåí îðäåíîì «Çíàê Ïî÷åòà», ìåäàëÿìè «Çà äîá-
ëåñòíûé òðóä», «Âåòåðàí òðóäà» è äðóãèìè, ïî÷åòíûì çíàêîì Ìèíâóçà
ÑÑÑÐ «Çà îòëè÷íûå óñïåõè â ðàáîòå».

Âûñîêèé ïðîôåññèîíàëèçì è çàìå÷àòåëüíûå ëè÷íûå êà÷åñòâà — èí-
òåëëèãåíòíîñòü, ýðóäèðîâàííîñòü, äîáðîæåëàòåëüíîñòü è âíèìàòåëüíîñòü
ê ëþäÿì, â ñî÷åòàíèè ñ ïðèíöèïèàëüíîñòüþ è òâåðäîñòüþ â îòñòàèâàíèè
èñòèíû âûçûâàþò ãëóáîêîå óâàæåíèå ó êîëëåã Ïåòðà Àíäðååâè÷à.

È ñåé÷àñ Ïåòð Àíäðååâè÷ ïîëîí æèçíåííîé ýíåðãèè, ïðîäîëæàåò
èçîáðåòàòü è äåëèòüñÿ ñâîèìè èäåÿìè.

Êîëëåãè, ó÷åíèêè, íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêàÿ îáùåñòâåííîñòü ïî-
çäðàâëÿþò Ïåòðà Àíäðååâè÷à ñî ñëàâíûì þáèëååì è æåëàþò åìó
çäîðîâüÿ è íîâûõ òâîð÷åñêèõ ñâåðøåíèé.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ïîçäðàâëåíèÿì þáèëÿðó.

Êðóïíûé ó÷åíûé è ïåäàãîã
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íûõ àëþìîñèëèêàòîâ â ñîñòàâå ïëèòî÷íîãî êëåÿ íà îñíîâå öåìåíòà ¹ 10
Ëîãàíèíà Â.È., Êèñëèöûíà Ñ.Í., Ìàêàðîâà Ë.Â., Ñàäîâíèêîâà Ì.À.
Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííîãî èçâåñòêîâîãî âÿæóùåãî ñ ïðèìåíåíè-
åì ñèíòåòè÷åñêèõ öåîëèòîâ ¹ 4
Ìàøêèí Í.À., Êîñà÷ À.Ô., Îáàäüÿíîâ À.Â. Ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëüíîé êà-
âèòàöèîííîé àêòèâàöèè ïåñêà ïðè ïðîèçâîäñòâå ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ ¹ 5
Ìàøêèí Í.À., Åëåñèí Ì.À., Íèçàìóòäèíîâ À.Ð., Áîòâèíüåâà È.Ï. Ãèäðî-
õèìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå áåòîííûõ ñìåñåé çàòâîðåíèåì â èçâåñòêîâî-ñåð-
íîì îòâàðå ¹ 6
Ìàøêèí Í.À., Êðóòàñîâ Á.Â., Áåðíàöêèé À.Ô., Êðóòàñîâà È.Á., Ëàðè÷-
êèí Â.Â. Ïðèìåíåíèå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ìîäèôèêàòîðîâ äëÿ çàùèòû ïàìÿò-
íèêîâ äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà ¹ 10
Íèêîíîâ À.Ñ., Ïàíîâ Þ.Ò. Ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà òåïëîèçîëÿöèîííîãî
ìàòåðèàëà íà îñíîâå îòõîäîâ ñòåêîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ¹ 7
Îâ÷àðåíêî Ã.È., Ãèëüìèÿðîâ Ä.È. Âçàèìîñâÿçü ïðî÷íîñòè è ôàçîâîãî ñîñòà-
âà àâòîêëàâíîãî èçâåñòêîâî-çîëüíîãî êàìíÿ. × à ñ ò ü I ¹ 10
Îâ÷àðåíêî Ã.È., Ãèëüìèÿðîâ Ä.È. Ôàçîâûé ñîñòàâ àâòîêëàâíûõ èçâåñòêî-
âî-çîëüíûõ ìàòåðèàëîâ ¹ 9
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Ñåëÿåâ Â.Ï., Íåâåðîâ Â.À., Êóïðèÿøêèíà Ë.È. Ôðàêòàëüíîñòü íàíîðàçìåð-
íîé ñòðóêòóðû ïðèðîäíûõ äèàòîìèòîâ ¹ 5
Ñåëÿåâ Â.Ï., Ñåäîâà À.À., Êóïðèÿøêèíà Ë.È., Îñèïîâ À.Ê. Êîìïëåêñíîå
èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ïîâðåæäåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ ðàñòâîðàìè êàðáîíîâûõ
êèñëîò ¹ 8
Ñòîëáîóøêèí À.Þ., Ñòîëáîóøêèíà Î.À., Èâàíîâ À.È., Ñûðîìÿñîâ Â.À.,
Ïëÿñ Ì.Ë. Ñòåíîâûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå
îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ óãëèñòûõ àðãèëëèòîâ ¹ 2–3
Ñóëåéìàíîâà Ë.À., Õàðõàðäèí À.Í. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö êîìïîçèöèîííîãî
âÿæóùåãî â ÿ÷åèñòî-áåòîííîé ñìåñè ¹ 2–3
Óãëÿíèöà À.Â., Õìåëåíêî Ò.Â., Ñîëîíèí Ê.Ä. Ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå òâåð-
äåþùèõ çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé íà îñíîâå äîìåííûõ ãðàíøëàêîâ ¹ 1
Ôîìèíà Å.Â., Ñòðîêîâà Â.Â., Êóäåÿðîâà Í.Ï. Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåä-
âàðèòåëüíî ãàøåíîé èçâåñòè â ÿ÷åèñòûõ áåòîíàõ àâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ ¹ 5
Õàðõàðäèí À.Í., Ñóëåéìàíîâà Ë.À. Ðåâåðñ âîäîîòäåëåíèÿ ÿ÷åèñòîáåòîííûõ
ñìåñåé ¹ 1
Øàõîâ Ñ.À., Ðóäàÿ Ò.Ë., Êîæåìÿ÷åíêî À.Ñ. Èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ îñàäêà âîäîî÷èñòêè ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè ¹ 1
Þõíåâñêèé Ï.È. Âëèÿíèå õèìè÷åñêèõ äîáàâîê-ïëàñòèôèêàòîðîâ íà ñòðóêòóðó
è ñâîéñòâà ãèäðîñèëèêàòíîãî ãåëÿ ¹ 4

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Àâäååâ Þ.Â., Êîíîíîâ À.Ä., Êîíîíîâ À.À. Ê âîïðîñó îïåðàòèâíîãî èçìå-
ðåíèÿ îáúåìà ãðóíòà, ðàçðàáàòûâàåìîãî îòâàëîì çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíîé ìà-
øèíû ¹ 2–3
Àâäååâ Þ.Â., Êîíîíîâ À.Ä., Êîíîíîâ À.À., Âàðäàíÿí Í.À., Àíèêèí Â.Í.
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàäèîâîëíîâîãî êàíàëà ñèñòåìû äèñòàíöèîí-
íîãî óïðàâëåíèÿ çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûìè ìàøèíàìè ¹ 6
Àíôåðîâ Â.Í., Êóçíåöîâ Ñ.Ì., Âàñèëüåâ Ñ.È. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü îöåíêè
îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ðàáîòû ñòðåëîâûõ êðàíîâ ¹ 1
Àíôåðîâ Â.Í., Íåäàâíèé Î.È., Áàçèëåâè÷ Ñ.Â., Êóçíåöîâ Ñ.Ì. Ïîâûøå-
íèå îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðîèòåëü-
íûõ îáúåêòîâ ¹ 8
Àíôåðîâ Â.Í., Íåäàâíèé Î.È., Êóçíåöîâ Ñ.Ì., Êàíäàóðîâà Í.Ì. Îöåíêà
îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ðàáîòû áóëüäîçåðîâ ¹ 4
Áîëîòèí Ñ.À., Äàäàð À.Õ., Îîëàêàé Ç.Õ., ×åáîê÷èíîâà Ã.Ñ. Ìåòîäèêà äå-
òàëèçàöèè «íîâûõ» íîðì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà íà îñíîâå ñòàòèñòè-
êè ÑÍèÏ 1.04.03–85 ¹ 5
Âîëêîâ Ñ.Â., Âîëêîâà Ë.Â., Øâåäîâ Â.Í. Îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ îðãà-
íèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ çäàíèé ¹ 2–3
Âîëêîâ Ñ.Â., Âîëêîâà Ë.Â., Øâåäîâ Â.Í. Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè îöåíêè êà÷åñòâà îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ñòðîèòåëüñòâà
æèëûõ îáúåêòîâ ¹ 9
Ãåðàñèìîâ Â.Â., Êîðîáîâà Î.À., Ëåâ÷åíêî À.Â., Áàáàêîâà À.Â. Îíòîëîãè-
÷åñêèé ïîäõîä â èíæèíèðèíãå îðãàíèçàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà ¹ 7
Ãíûðÿ À.È., Òèòîâ Ì.Ì., Êóçíåöîâ Ñ.Ì. Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà íàäåæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ïîâîðîòíîãî áóíêåðà äëÿ ýëåêòðîðàçîãðåâà áåòîííûõ ñìåñåé ¹ 6

Óêàçàòåëü

115



Ãîëóáåâà Ä.Í., Òèòîâ Ì.Ì. Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè îòîãðåâà ìåðçëîãî
ãðóíòà ïðè áåòîíèðîâàíèè êîíñòðóêöèé ôóíäàìåíòîâ ¹ 5
Êàëóãèí Þ.Á. Âûáîð ðàöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèîííîé ñõåìû ñòðîèòåëüñòâà ëè-
íåéíî-ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà ¹ 1
Íåôåäîâà Ë.Þ. Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì â èíâåñòèöèîííî-ñòðîèòåëü-
íûõ êîìïàíèÿõ ¹ 9
Øàöêèé Â.Ï., Òèòîâà È.Â. Òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ
ïîëèìåðîâ è àíàëèç èçìåëü÷àþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ¹ 2–3
Ùåïîòèí Ã.Ê. Îöåíêà íàäåæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ¹ 10

ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

Äåãòÿðåâ-ìë. Â.Â., Åðøîâ Ä.È. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â óñòüåâûõ çîíàõ ðåê ¹ 9
Äåãòÿðåâ-ìë. Â.Â., Åðøîâà Å.Å. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîëîæåíèÿ öèëèíä-
ðîâ íà äíå êàíàëà ñ íåðàçìûâàåìûì äíîì íà ïîëå ñêîðîñòè ïîòîêà ¹ 7
Äåãòÿðåâ-ìë. Â.Â., Åðøîâà Å.Å. Ê âîïðîñó î ïîñòàíîâêå ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè îòêðûòûõ ïîòîêîâ â íåäåôîðìèðóåìîì
ðóñëå ¹ 2–3
Äåãòÿðåâ-ìë. Â.Â., Åðøîâà Å.Å. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñêîðîñòíîé ñòðóê-
òóðû ïîòîêà â îáëàñòè öèëèíäðà, èìèòèðóþùåãî òðóáîïðîâîä, ëåæàùèé íà äíå
íåäåôîðìèðóåìîãî ðóñëà ¹ 4
Äçþáåíêî Ë.Ô., Ñóõíî À.Ì. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî
ðåæèìà õâîñòîõðàíèëèùà íà ìåðçëîì òðåùèíîâàòîì îñíîâàíèè ¹ 7

ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

Àìáðîñîâà Ã.Ò., Ôóíê À.À., Êñåíîôîíòîâà Î.Â. Ðåíòàáåëüíîå è ýêîëîãè÷å-
ñêè ÷èñòîå ôåðìåðñêîå õîçÿéñòâî ¹ 10
Áîðîâèöêèé À.À., Óãîðîâà Ñ.Â., Òàðàñåíêî Â.È. Ìíîãîôàêòîðíîå èññëåäî-
âàíèå êîýôôèöèåíòà óëàâëèâàíèÿ ìåñòíîãî âûòÿæíîãî óñòðîéñòâà ¹ 5
Áðîéäà Â.À. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ðàáîòû òåïëîîáìåííèêà ôàíêîéëà ñ ó÷åòîì óñ-
òàíàâëèâàþùåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà â ïîìåùåíèè ¹ 8
Âîéòîâ Å.Ë., Ñêîëóáîâè÷ Þ.Ë. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè ðå÷íûõ
âîä ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ¹ 6
Ãàëüïåðèí Å.Ì. Î íàäåæíîñòè ïðîåêòèðóåìîé âîäîïðîâîäíîé ñåòè ãîðîäà ¹ 4
Êîíîíîâà Ì.Ñ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íå-
êîòîðûõ êîíñòðóêöèé áåñêàíàëüíîé ïðîêëàäêè òåïëîâûõ ñåòåé ¹ 6
Êîñòèí Â.È. Ó÷åò äèíàìèêè èçìåíåíèÿ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ òåïëîïîñòóïëå-
íèé â ïîìåùåíèå ïðè ðàñ÷åòå ñèñòåì êëèìàòèçàöèè ¹ 4
Êî÷åâ À.Ã., Ôåäîðîâà Î.Â., Ñîêîëîâ Ì.Ì. Ðàñ÷åò âîçäóõîîáìåíîâ äëÿ îñóø-
êè êîíñòðóêöèé è àýðàöèè â êóëüòîâûõ çäàíèÿõ ¹ 2–3
Êóëüêîâ Â.Í., Ñîëîïàíîâ Å.Þ., Ñîñíà Â.Ì. Ðåãåíåðàöèÿ ñèíòåòè÷åñêîé çà-
ãðóçêè â áèîðåàêòîðå ¹ 1
Êó÷åðåíêî Ì.Í., ×èðêîâà Å.Â. Ïðèìåíåíèå òåîðèè ïîòåíöèàëà âëàæíîñòè
äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà âëàãè ÷åðåç íàðóæíûå îãðàæäåíèÿ ¹ 5
Ëîãà÷åâ È.Í., Ëîãà÷åâ Ê.È., Àâåðêîâà Î.À. Ýæåêöèÿ âîçäóõà ïðè ïåðåãðóç-
êàõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ â âåðòèêàëüíûõ êàíàëàõ ñ êîâøàìè. Ñ î î á ù å í è å 1.
Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ýæåêöèîííîãî íàïîðà â æåëîáàõ ¹ 9
Ëîãà÷åâ È.Í., Ëîãà÷åâ Ê.È., Àâåðêîâà Î.À. Ýæåêöèÿ âîçäóõà ïðè ïåðåãðóç-
êàõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ â âåðòèêàëüíûõ êàíàëàõ ñ êîâøàìè. Ñ î î á ù å í è å 2.
Ýæåêòèðóþùèå ñâîéñòâà ëåíòî÷íîãî êîâøîâîãî ýëåâàòîðà ¹ 10
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Ëîãà÷åâ È.Í., Ëîãà÷åâ Ê.È., Àâåðêîâà Î.À. Ýæåêöèÿ âîçäóõà óñêîðåííûì
ïîòîêîì ÷àñòèö â ïåðôîðèðîâàííîì âåðòèêàëüíîì êàíàëå ñ áàéïàñíîé êàìåðîé.
Ñ î î á ù å í è å 3. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ¹ 1
Ëîãà÷åâ È.Í., Ëîãà÷åâ Ê.È., Àâåðêîâà Î.À., Êðþêîâ È.Â. Îñîáåííîñòè ðå-
öèðêóëÿöèè âîçäóõà â ïåðåãðóçî÷íîì æåëîáå ñ êîìáèíèðîâàííîé áàéïàñíîé êà-
ìåðîé. Ñ î î á ù å í è å 1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ¹ 4
Ëîãà÷åâ È.Í., Ëîãà÷åâ Ê.È., Àâåðêîâà Î.À., Êðþêîâ È.Â. Îñîáåííîñòè ðå-
öèðêóëÿöèè âîçäóõà â ïåðåãðóçî÷íîì æåëîáå ñ êîìáèíèðîâàííîé áàéïàñíîé êà-
ìåðîé. Ñ î î á ù å í è å 2. Ðåøåíèå óðàâíåíèé è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ¹ 5
Ìàëÿâèíà Å.Ã., Ôðîëîâà À.À. Ýêîíîìè÷åñêîå ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ ïåðåõîäà
íà ñâîáîäíîå îõëàæäåíèå êîíäèöèîíèðóåìûõ ïîìåùåíèé ¹ 4
Íàçèðîâ Ð.À., Áåëîâ Ò.Â. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
âáëèçè àíêåðà êðåïëåíèÿ êàðêàñà íàâåñíûõ âåíòèëèðóåìûõ ôàñàäîâ ¹ 6
Ïîçèí Ã.Ì., Óëÿøåâà Â.Ì., Êèáîðò È.Ä. Ê âîïðîñó ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé
òóðáóëåíòíîñòè ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âåíòèëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ ¹ 10
Ñàâåëüåâ Å.Ã., Ðîõëåöîâà Ò.Ë. Èñïîëüçîâàíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ñóðîâûõ
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ¹ 5
Ñàìàðèí Î.Ä., Àçèâñêàÿ Ñ.Ñ. Îöåíêà ðàñ÷åòíûõ òåïëîïîñòóïëåíèé â ïîìåùå-
íèå ïðè àâòîìàòèçàöèè êëèìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ¹ 1
Ñàìàðèí Î.Ä., Ôåäîð÷åíêî Þ.Ä., Àçèâñêàÿ Ñ.Ñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî-
âåðêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîãî ðåæèìà ïîìåùåíèÿ ïðè àâòîìàòèçàöèè
êëèìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ¹ 2–3
Ñåìåíîâ Â.Í., Ñàçîíîâ Ý.Â., Êèòàåâ Ä.Í., Òåðòû÷íûé Î.Â., Ùóêèíà Ò.Â.
Âëèÿíèå ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé íà ðàçâèòèå òåïëîâûõ ñåòåé ¹ 8
Òàáóíùèêîâ Þ.À., Øèëêèí Í.Â., Ìèëëåð Þ.Â. Ýêñïðåññ-îöåíêà ýôôåêòèâ-
íîñòè ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé ¹ 6
Øàöêèé Â.Ï., Ãóëåâñêèé Â.À., Ñïèðèíà Í.Ã. Ïðèìåíåíèå òåïëîîáìåííèêîâ
(ðåêóïåðàòîðîâ) äëÿ íîðìàëèçàöèè ìèêðîêëèìàòà æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùå-
íèé ¹ 9
Øèëÿåâ Ì.È., Ïåíÿâñêèé Â.Â. Âëèÿíèå ïîðÿäêà êîìïîíîâêè ïûëåóëîâèòå-
ëåé â êàñêàäíûå ñèñòåìû íà óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû ãàçîî÷èñòêè ¹ 10
Øèëÿåâ Ì.È., Ïåíÿâñêèé Â.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå êîíñòàíò
óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà èíåðöèîííûõ ïûëåóëîâèòåëåé ¹ 8

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ È ÌÎÑÒÎÂ

Íîñîâ Ñ.Â. Èíòåíñèâíàÿ òåõíîëîãèÿ óïëîòíåíèÿ äîðîæíûõ àñôàëüòîáåòîííûõ
ñìåñåé ïðè èçìåíåíèè èõ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ¹ 5
Íîñîâ Ñ.Â. Ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïëîòíåíèÿ àñôàëüòîáåòîííûõ
ñìåñåé è ãðóíòîâ â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ¹ 6
Ñòîëáîâ Þ.Â., Ñòîëáîâà Ñ.Þ., Íàãàåâ Ä.Î. Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè âûñîò-
íîãî ïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé êîíñòðóêòèâíûõ ñëîåâ äîðîæíûõ îäåæä ïðè ðàç-
íûõ øàãàõ íèâåëèðîâàíèÿ ¹ 8

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû áåñêëàïàííûõ
ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñ âîçäóõîïîäâîäÿùåé óïðàâëÿþùåé òðóá-
êîé è èõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ¹ 10
Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À., Ãðóçèí À.Â., Äåäîâ À.Ñ., Êóëè-
êîâ À.Â., ×è÷êàíîâ Ð.Â. Ïíåâìîóäàðíûå äðîññåëüíûå è äðîññåëüíî-áåççî-
ëîòíèêîâûå ìåõàíèçìû ñ óïðàâëÿåìûì ðàñõîäîì âîçäóõà êàìåðû õîëîñòîãî
õîäà ¹ 2–3
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Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À., Äåäîâ À.Ñ., Çûðÿíîâ Á.Ñ. Ïíåâìàòè-
÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì ãðóíòîçàáîðíîãî óñòðîéñòâà ¹ 4
Ãëàäûøåâ Ã.Â., Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À., Äåäîâ À.Ñ., Êóòó-
ìîâ À.À. Ðàöèîíàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà
ñ äîïîëíèòåëüíûìè óïðàâëÿåìûìè ïðîòî÷íûìè êàìåðàìè ¹ 9
Ãëàäûøåâ Ã.Â., Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À., Äåäîâ À.Ñ., ×óáà-
ðîâ Ï.Â. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðîòî÷íûìè êà-
ìåðàìè ¹ 8
Êàäûðîâ À.Ñ., Ãëîòîâ Á.Í., Áåñòåìáåê Å.Ñ. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ íàãðó-
æåíèÿ ôðåçåðíîãî ðàáî÷åãî îðãàíà áîëüøîãî äèàìåòðà ¹ 1
Ñóâîðîâ Ä.Ã. Èíäèêàòîðíûé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òåïëîìåõàíè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ïîðøíåâîé ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû ¹ 9
Ñóâîðîâ Ä.Ã. Ñòðóêòóðíîå ñòðîåíèå ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí ñ âîçâðàòíî-ïîñòó-
ïàòåëüíûì äâèæåíèåì ïîðøíÿ ¹ 10

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ È ÝÊÎËÎÃÈÈ

Àêèìîâà Ì.È. Àðõèòåêòóðíûå àíñàìáëè ãëàâíûõ ïëîùàäåé ãîðîäîâ Çàïàäíîé
Ñèáèðè ¹ 9
Àêèìîâà Ì.È. Òèïû ïëîùàäåé ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè ¹ 4
Áåæàíîâà Ì.Â. Êîìïîçèöèîííî-ñòèëåâûå îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðíûõ àíñàìá-
ëåé â èñòîðè÷åñêèõ öåíòðàõ êðóïíûõ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ ¹ 5
Áåæàíîâà Ì.Â., Âîëüñêàÿ Ë.Í. Î ñëîæåíèè è êîìïîçèöèîííûõ îñîáåííîñòÿõ
öåíòðîâ êðóïíûõ ãîðîäîâ Ñèáèðè — ÿäåð àãëîìåðàöèé XXI â. ¹ 2–3
Âîëüñêàÿ Ë.Í., Êóëèãèíà Î.À. Ìîäåëè ñðåäû ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè
XVII — íà÷àëà XX â. ¹ 1
Çàãîðîäíîâ Å.È. Ìàëîýòàæíîå äîìîñòðîåíèå â áîëüøîì ãîðîäå ¹ 5
Ìàõèíîâ À.Í., Øåâöîâ Ì.Í., Ìóçûêî Ñ.Â., Çáàðàöêèé À.À., Àêèìåí-
êî Í.Þ., Âèäèùåâà Ã.Ã. Ïðîáëåìû çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ ãîðíîäîáû-
âàþùèõ ðàéîíîâ è ïóòè èõ ðåøåíèÿ ¹ 2–3
Ñåìèêèí Ï.Ï. Êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ âûñîòíûõ çäàíèé ñ âîçîáíîâëÿåìûìè èñ-
òî÷íèêàìè ýíåðãèè ¹ 10
Ñêóäíåâà Ì.Â. Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ àáõàçñêîãî æèëèùà (â êîíöå XVIII —
íà÷àëå XX â.) ¹ 7
Ñëàêîâ Ï.Ô. Ê âîïðîñó î ýêîëîãî-îðèåíòèðîâàííîé ðåêîíñòðóêöèè ãîðîäîâ.
Ðåãëàìåíòû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëüíîñòü ¹ 4

ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

Àâåðêîâà Î.À., Ëîãà÷åâ È.Í., Ëîãà÷åâ Ê.È., Ïóçàíîê À.È., Õîäàêîâ È.Â.
Ìîäåëèðîâàíèå îòðûâíîãî òå÷åíèÿ íà âõîäå â êâàäðàòíûé âñàñûâàþùèé êàíàë ¹ 6
Àäèùåâ Â.Â., Êó÷åðåíêî È.Â., Ãðà÷åâà Ì.Ñ. Ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê êèðïè÷íûõ êëàäîê ¹ 2–3
Áàðäàõàíîâ Ñ.Ï., Ãîâåðäîâñêèé Â.Í., Òðóôàíîâ Ä.Þ., Ïàâëåí-
êî À.Ì., Ìèõàýëèñ Ì.Â. Ðàçäåëåíèå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö â ñóñïåíçèè ïîä
äåéñòâèåì îáúåìíîé ñèëû ¹ 8
Áîëîòèí Ñ.À., Ãóðèíîâ À.È., Äàäàð À.Õ., Îîëàêàé Ç.Õ. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå
îðãàíèçàöèè ðåñóðñîñáåðåãàþùåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå íà îñíîâå
èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ¹ 1
Áóêðååâ Â.È., Äåãòÿðåâ-ìë. Â.Â. Ýâîëþöèÿ ñâîáîäíûõ âîëí â çàìêíóòîì áàñ-
ñåéíå ñ íàêëîííûì äíîì ¹ 10
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Ãåðàñèìîâ Ñ.È., Æèëêèí Â.À., Âëàñîâ Ã.Ì., Îñòðîìåíñêèé Ï.È. Îöåí-
êà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íàêëàäíîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà

¹ 10
Ãíûðÿ À.È., Òèòîâ Ì.Ì., Êóçíåöîâ Ñ.Ì. Ìîäåëèðîâàíèå íàäåæíîñòè ïîâî-
ðîòíîãî áóíêåðà äëÿ ýëåêòðîðàçîãðåâà áåòîííûõ ñìåñåé ¹ 7
Ãîòìàí À.Ë., Ñîêîëîâ Ë.ß. Èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû êîìáèíèðîâàííûõ ñâàé ïå-
ðåìåííîãî ñå÷åíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó è èõ ðàñ÷åò ¹ 6
Çàâàëèøèí Ñ.È., Õëûñòóíîâ Ì.Ñ., Ìîãèëþê Æ.Ã. Ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû
âîññòàíîâëåíèÿ âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé ïî äàííûì äèíàìè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé ¹ 7
Çàêèðóëëèí Ð.Ñ. Èíòåëëåêòóàëüíîå îêíî ñ óãëîâûì ñåëåêòèâíûì ñâåòîïðîïóñ-
êàíèåì ¹ 5
Èâàíîâ À.Í. Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ áîëòîôðèêöèîííûõ ñîåäèíåíèé ýëåìåí-
òîâ èç ïîëèìåðíûõ ôèáðîàðìèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ ¹ 10
Èâàíîâ Â.Í., Òðîôèìîâà Ë.Ñ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ è ðàç-
âèòèÿ ñèñòåì ìàøèí äîðîæíûõ îðãàíèçàöèé ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó âû-
ïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïðîñîì ¹ 5
Èæåíäååâ À.Â. Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé òîíêîñòåííîãî
ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðîôèëÿ ¹ 1
Êàëóãèí Þ.Á. Ìîäåëèðîâàíèå âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ íà
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ¹ 7
Êàëóãèí Þ.Á. Îñîáåííîñòè è ñóùíîñòü ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ âðåìåííûõ ïà-
ðàìåòðîâ îòäåëüíîé ðàáîòû (òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà) ¹ 8
Êàëóãèí Þ.Á. Ñóùíîñòü êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò ñ âåðîÿòíîñòíûìè
âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè ¹ 9
Êîçëîâ È.Ì. Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ïðè ôîðìèðîâàíèè êîìïëåêòà îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ìíîãîýòàæíîãî æèëîãî äîìà ¹ 6
Êóçíåöîâà Ë.Â. Òåïëîâîé ðåæèì èçîëÿöèè îãðàæäåíèé ïðè ýêñòðåìàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ ¹ 2–3
Ëîãàíèíà Â.È., Êðóãëîâà À.Í., Äàâûäîâà Î.À. Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè êîí-
òðîëÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé ñ ó÷åòîì ñòàáèëüíîñòè òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ¹ 7
Ìàðêàðÿí Â.À. Àíàëèç âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ îøèáîê ñâåòîäàëüíîìåðà
ÄÂÑÄ-1200 ¹ 4
Ìèðåíêîâ Â.Å., Øóòîâ Â.À., Ïîëóýêòîâ Â.À. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äå-
ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ¹ 5
Íåäàâíèé Î.È., Êóçíåöîâ Ñ.Ì., Êàíäàóðîâà Í.Ì. Îáîñíîâàíèå âðåìåíè
ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ¹ 9
Ïàíòåëååâ Í.Í., Ìèòàñîâ Â.Ì., Ëîãóíîâà Ì.À., Ñåáåøåâ Â.Ã. Ðàñ÷åò æå-
ëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ äåôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé ¹ 10
Ðîìàíîâè÷ À.À. Èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåííîé ïîäà÷è àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèà-
ëîâ â ÏÂÈ ñ âàëêîâûì óñòðîéñòâîì ¹ 6
Ñàì÷åíêî Ð.Â., Ùåðáèíà Ë.Â., Ñòåïóðà È.Â., Øîêàðåâ À.Ñ., Þõè-
ìåíêî À.È., Øîêàðåâ Å.À. Î ïðîáëåìàõ ðåêîíñòðóêöèè çäàíèé è ñïîñîáàõ èõ ðå-
øåíèÿ ¹ 9
Ñåíþùåíêîâà È.Ì. Ìåòîäîëîãè÷åñêèå àñïåêòû àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà ¹ 8
Òèõîìèðîâ Â.Ì. Ðàçâèòèå óñòàëîñòíîé òðåùèíû â ìîíîëèòíîé ïàíåëè ñ ðåá-
ðàìè ¹ 2–3
Øàôðàé Ê.À., Øàôðàé Ñ.Ä. Îñîáåííîñòè ðàáîòû ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé àðõè-
òåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Âíåöåíòðåííîå ðàñòÿæåíèå áîëòîâ ¹ 7
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Øóòîâ Â.À., Ìèðåíêîâ Â.Å., Ïîëóýêòîâ Â.À. Ê âîïðîñó ðàñ÷åòà áàëêè-
ñòåíêè ¹ 2–3

Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

Ëåñîâèê Â.Ñ., Áåëåíöîâ Þ.À., Êóïðèíà À.À. Èñïîëüçîâàíèå ïîëîæåíèé ãåî-
íèêè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèé äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêèõ è
ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê ¹ 2–3
Ïèíóñ Á.È., Áåçäåëåâ Â.Â. , Ãðåáåíþê Ã.È., Ñîçîíîâ Ï.Ñ. Ìîäåëèðîâàíèå
ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ñòàëüíîãî ñòåðæíÿ ïðè îäíîîñíîì íàãðóæåíèè ñ ó÷å-
òîì èñòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ ¹ 5
Ñòåïàíîâà Ë.Í., Áåõåð Ñ.À., Êóðáàòîâ À.Í., Òåíèòèëîâ Å.Ñ. Èññëåäîâà-
íèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåëüñà ñ èñïîëüçîâàíèåì àêóñòîóïðóãîñòè è òåíçî-
ìåòðèè ¹ 7
Ñòîëïîâñêèé Ã.À., Ëèñîâ Ñ.Â., Àðêàåâ Ì.À. Îöåíêà âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ âèòîãî ñòåðæíÿ êðåñòîîáðàçíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà åãî íå-
ñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïðè âûäåðãèâàíèè ¹ 6

ÍÀÓ×ÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Íîâûå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ¹ 7

ÍÀØÈ ÞÁÈËßÐÛ

Àëåêñåþ Èãíàòüåâè÷ó Ãíûðå — 75 ¹ 1

Åíäæèåâñêèé Ëåâ Âàñèëüåâè÷ ¹ 4

Êðóïíûé ó÷åíûé è ïåäàãîã (ê 90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Ïåòðà Àíä-
ðååâè÷à Äìèòðèåâà) ¹ 11–12
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

1. Ê ðóêîïèñè, ïðåäñòàâëÿåìîé â ðåäàêöèþ íà ðóññêîì ÿçûêå, íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü:
— ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî ðóêîâîäñòâà îðãàíèçàöèè, îòêóäà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðåêîìåíäàöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé êàôåäðû âóçà (çàâåðåííóþ âûïèñêó èç ïðîòîêîëà çàñåäà-
íèÿ êàôåäðû);

— ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêîâàíèÿ, îôîðìëåííîå â îðãàíèçàöèè, îòêó-
äà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðàçðåøåíèå Ðîñïàòåíòà íà îòêðûòóþ ïóáëèêàöèþ ìàòåðèàëîâ ïî çàÿâêå íà èçîáðåòåíèå.
2. Ðóêîïèñü äîëæíà ãîòîâèòüñÿ íà êîìïüþòåðå â ïðîãðàììå Microsoft Word è ïðåäñòàâëÿòüñÿ â

ðåäàêöèþ ðàñïå÷àòàííîé â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïðèëîæåíèåì åå çàïèñè íà CD (3", 5").
Òåêñò ðóêîïèñè íàáèðàþò øðèôòîì Times New Roman Cyr ðàçìåðîì 14 ïò. ñ ìåæñòðî÷íûì èí-

òåðâàëîì 1,5. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 10 ñòðàíèö. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö.
3. Ïîðÿäîê îôîðìëåíèÿ ñòàòüè (ñì. ìàêåò ñòàòüè íà Internet-ñàéòå æóðíàëà):
— èíäåêñ ÓÄÊ;
— èíèöèàëû, ôàìèëèè àâòîðîâ;
— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ (îáúåìîì äî 0,3 ñòðàíèöû òåêñòà);
— êëþ÷åâûå ñëîâà;
— òåêñò ñòàòüè;
— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íå áîëåå ÷åòûðåõ ññûëîê (ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå èõ ñëåäóåò

îôîðìëÿòü ïî ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008);
— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèè, èìåíà, îò÷åñòâà (ïîëíîñòüþ), ó÷åíûå ñòåïåíè, çâà-

íèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçûâàòü); íàèìåíîâàíèå ó÷-
ðåæäåíèé, â êîòîðûõ ðàáîòàþò àâòîðû, íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ;

— ïî÷òîâûå àäðåñà, òåëåôîíû è e-mail àâòîðîâ;

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

4. Íà ïîëÿõ ðóêîïèñè óêàçûâàþòñÿ ìåñòà ðèñóíêîâ è òàáëèö (âñòàâëÿòü èõ â òåêñò íå íóæíî —
ýòî äåëàåòñÿ ïðè âåðñòêå).

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè (ñ óêàçàíèåì
äàòû îòïðàâêè ñòàòüè).

5. Èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ â âèäå ôàéëîâ, ñîçäàííûõ â ïðîãðàììàõ CorelDraw
èëè Microsoft Word, çàïèñàííûõ ñ ðàñøèðåíèåì *.cdr (ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè *.doc, ôîòîãðàôèé —
TIFF èëè JPEG. Íàäïèñè è öèôðû íàáèðàòü øðèôòîì Arial. Ëèíèè ÷åðòåæà — íå òîíüøå 1 ïò. Èëëþñò-
ðàöèè, â òîì ÷èñëå ôîòîãðàôèè, äîëæíû áûòü ÷åðíî-áåëûìè ñ õîðîøåé ïðîðàáîòêîé äåòàëåé.

Ðèñóíêè äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òàê, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî îòðåäàêòèðîâàòü (âíåñòè èçìåíå-
íèÿ, èñïðàâëåíèÿ, ò.å. èçìåíèòü øðèôò, èñïðàâèòü âîçìîæíûå îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè).

Èëëþñòðàöèè äîëæíû áûòü ðàñïå÷àòàíû â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïîäïèñÿìè ê íèì. Ðàçìåð èëëþ-

ñòðàöèè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 20�30 ñì, èõ îáùåå ÷èñëî, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 4.
6. Òàáëèöû ïå÷àòàþòñÿ êàæäàÿ íà îòäåëüíîì ëèñòå. Âñå íàèìåíîâàíèÿ â íèõ äàþòñÿ ïîëíî-

ñòüþ, áåç ñîêðàùåíèÿ ñëîâ.
7. Ôîðìóëû ñëåäóåò íàáèðàòü íà êîìïüþòåðå øðèôòîì Times New Roman ðàçìåðîì 14 ïò. Ðóñ-

ñêèå è ãðå÷åñêèå áóêâû è èíäåêñû, à òàêæå öèôðû, àááðåâèàòóðû è ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè (Re, cos
è äð.) íàáèðàþòñÿ ïðÿìûì øðèôòîì. Ëàòèíñêèå áóêâû íàáèðàòü êóðñèâîì. Âî èçáåæàíèå ñìåøåíèÿ
ñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïðîïèñíûõ è ñòðî÷íûõ áóêâ (V è v, S è s, O è o, K è k è äð., à òàêæå òðóäíîðàç-
ëè÷èìûõ áóêâ è ñèìâîëîâ: l, e è 1 (öèôðà), n è ï, I è J è ò.ï.) ïîÿñíåíèÿ â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ âûïîë-
íÿþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì íà ïîëÿõ. Â ñòàòüå äîëæåí áûòü íåîáõîäèìûé ìèíèìóì ôîðìóë. Âñå âòî-
ðîñòåïåííûå è ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûíîñÿòñÿ â ïðèëîæåíèå ê ñòàòüå
(äëÿ ðåöåíçåíòà).

ê ñîïðîâîäèòåëüíîìó ïèñüìó äîëæíà áûòü ïðèëîæåíà ãàðàíòèÿ îïëàòû ïóáëèêà-
öèè ñòàòüè2 çà ïîäïèñüþ àâòîðà èëè ðóêîâîäèòåëÿ ïðåäñòàâëÿþùåé ñòàòüþ îðãàíèçà-
öèè. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ñòàòåé àñïèðàíòîâ íå âçèìàåòñÿ. Ãàðàíòèéíîå ïèñüìî íå
òðåáóåòñÿ, åñëè ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèåé, îñóùåñòâëÿþùåé öåëåâûå âçíîñû
íà èçäàíèå íàøåãî æóðíàëà;

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2014 ã. — èç ðàñ÷åòà 800 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

ÑÈ(SI).
9. Â áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî òå ðàáîòû, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â ïå÷à-

òè, ñîñòàâëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7.80–2000, ÃÎÑÒ 7.1–03.
Ïðèìåðû îôîðìëåíèÿ ìîæíî íàéòè íà Internet-ñàéòå ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïî àäðåñó

www.sibstrin.ru è www.izvuzstr.sibstrin.ru
10. Åñëè ñòàòüÿ áûëà èëè áóäåò íàïðàâëåíà â äðóãîå èçäàíèå, èëè æå áûëà ðàíåå îïóáëèêîâàíà,

íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ñîîáùèòü îá ýòîì ðåäàêöèè. Ìàòåðèàëû óæå ïóáëèêîâàâøèõñÿ ðàáîò ê ðàñ-
ñìîòðåíèþ íå ïðèíèìàþòñÿ.

11. Ðåöåíçåíòîâ äëÿ ñòàòåé ðåäàêöèÿ íàçíà÷àåò ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ. Ïðè äîðàáîòêå ñòàòüè ïî-
ñëå ðåöåíçèè íà ïåðâîé ñòðàíèöå óêàçûâàþòñÿ åå ðåäàêöèîííûé íîìåð, ÷èñëî, ìåñÿö, ãîä è ïîìåòêà
«ðóêîïèñü ïîñëå äîðàáîòêè». Äîðàáîòàííóþ ñòàòüþ íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ ñ ïðè-
ëîæåíèåì åå çàïèñè â ýëåêòðîííîì âèäå. Ê äîðàáîòàííîé ðóêîïèñè îáÿçàòåëüíî ïðèêëàäûâàòü îòâåòû
íà âñå çàìå÷àíèÿ ðåöåíçåíòà. Äàòîé ïîñòóïëåíèÿ ñòàòüè ñ÷èòàåòñÿ ïîëó÷åíèå ðåäàêöèåé åå îêîí÷àòå-
ëüíîãî òåêñòà.

12. Ðóêîïèñè, íå ïðèíÿòûå ê îïóáëèêîâàíèþ, àâòîðàì íå âûñûëàþòñÿ. Ðåäàêöèÿ èìååò ïðàâî ïðî-
èçâîäèòü ñîêðàùåíèÿ è ðåäàêöèîííûå èçìåíåíèÿ òåêñòà ðóêîïèñåé. Êîððåêòóðà ñòàòåé àâòîðàì íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ.

13. Ãîíîðàð çà îïóáëèêîâàííûå ñòàòüè íå âûïëà÷èâàåòñÿ.
14. Ðóêîïèñè, íå óäîâëåòâîðÿþùèå èçëîæåííûì òðåáîâàíèÿì, îòïðàâëÿþòñÿ àâòî-

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.
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