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Ýòîò íîìåð æóðíàëà ñîñòàâëåí èç íàó÷íûõ ñòà-

òåé ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäîâ íà Ìåæäóíàðîäíîì

ñèìïîçèóìå, ïîñâÿùåííîì 90-ëåòíåìó þáèëåþ âû-

äàþùåãîñÿ ó÷åíîãî â îáëàñòè äåðåâÿííûõ êîíñòðóê-

öèé, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà, ÷ëåíà-

êîððåñïîíäåíòà Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè íàóê

âûñøåé øêîëû Ïåòðà Àíäðååâè÷à ÄÌÈÒÐÈÅÂÀ

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.074.2.011.1

Á.Â. ËÀÁÓÄÈÍ

ÐÀÑ×ÅÒ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÄÅÔÎÐÌÀÒÈÂÍÎÑÒÈ ÏÎÄÀÒËÈÂÛÕ ÑÂßÇÅÉ

(ðàçâèòèå èäåé Ï.À. Äìèòðèåâà, Â.Ì. Êî÷åíîâà,
Â.À. Ëåáåäåâà, Ã.Â. Íèêèòèíà è äð.)

Íà ïðèìåðå ñåò÷àòûõ è ðåáðèñòî-êîëüöåâûõ êóïîëîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
ïðîñòðàíñòâåííûõ öèêëè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì èç êëååíîé äðåâåñèíû ñ ó÷åòîì óï-
ðóãîé ïîäàòëèâîñòè óçëîâûõ ñîåäèíåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîñòðàíñòâåííûå êîíñòðóêöèè, ïîäàòëèâîñòü óçëîâûõ ñîåäèíå-
íèé, ðàñ÷åò öèêëè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì.

Ñîâðåìåííûå êîíñòðóêöèè ñ èõ ðàçíîîáðàçíûìè èíæåíåðíûìè ðåøå-
íèÿìè âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, îò-
ðàæàþùèõ äåéñòâèòåëüíóþ ðàáîòó êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà ýòèõ êîíñòðóêöèé èìååò áîëüøîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðèêëàäíîå
çíà÷åíèå. Ïðè ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèé îáû÷íî îïåðèðóþò èäåàëèçèðîâàí-
íûìè ðàñ÷åòíûìè ñõåìàìè, â êîòîðûõ ñîåäèíåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ ïðèíèìàþòñÿ ëèáî àáñîëþòíî æåñòêèìè, ëèáî øàðíèðíûìè.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ñîåäèíåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ èç äåðåâà (êðîìå êëåå-
âûõ) ÿâëÿþòñÿ óïðóãîïîäàòëèâûìè è íå âñåãäà ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðî-
âàíû èäåàëüíûìè.

Âîïðîñàì ó÷åòà ðåàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äåôîðìàòèâíîñòè óçëîâ
ïðè ðàñ÷åòå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿ è ðà-
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áîòû ðÿäà àâòîðîâ (À.Þ. Ãóðüåâ, Ä.Ñ. Çàâàðèõèí, Â.À. Êîíîíîâ,
Â.Ì. Êî÷åíîâ, Í.Á. Êðàñíîïîëüñêàÿ, Â.À. Ëåáåäåâ, Ã.Â. Íèêèòèí,
Ê.Ï. Ïÿòèêðåñòîâñêèé, À.Â. Òóðêîâ, Ë.Ì. Òóðîâñêèé è äð.). Îñîáîå âíè-
ìàíèå çàñëóæèâàþò ðàáîòû Ï.À. Äìèòðèåâà, ïîñâÿùåííûå âîïðîñàì ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ êëååíûõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé (ÊÄÊ) è èõ ñîåäè-
íåíèé [1].

Â èçãèáàåìûõ ñèñòåìàõ äåôîðìàòèâíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôè-
öèåíòîì æåñòêîñòè Ñ è îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå äåéñòâóþùåãî
â óçëå óñèëèÿ Ì ê âåëè÷èíå óãëà � ìåæäó íîðìàëÿìè êîíöîâ ñîåäè-
íÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Ïîäàòëèâîñòü óçëîâ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé
íàãðóçîê è îïèñûâàåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ çàâè-
ñèìîñòüþ

Ì Ñ Ñ Ñ� � � �� � �2 3 ...,

êîýôôèöèåíòû êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè êîíå÷íîé äåôîðìàöèè �. Çíà-
êè ïëþñ è ìèíóñ ìîãóò ÷åðåäîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìà-
öèè. Ïðè ìàëûõ èçìåíåíèÿõ óãëà ìåæäó ñòåðæíÿìè (�) äîñòàòî÷íî óäåð-
æèâàòü â ýòîì âûðàæåíèè òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí, ÷òî ïðèâîäèò ê ëèíåéíî-
ìó óñëîâèþ, õàðàêòåðíîìó äëÿ óïðóãîé ñòàäèè ðàñ÷åòà:

M �Ñ�.

Ïîæàëóé, âïåðâûå â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ ïðåäïîñûë-
êè ó÷åòà ïîäàòëèâîñòè ñîåäèíåíèé â ñòàòüå Ã.Â. Íèêèòèíà [2].

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè â êàæäîì êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå óñòàíàâëèâàþòñÿ èíäèâèäóàëüíî è çàâèñÿò îò êîíñòðóêöèè
óçëà è âèäà ïðèìåíÿåìûõ ñâÿçåé. Â îáùåì ñëó÷àå îíè áóäóò íàõîäèòüñÿ â
ïðåäåëàõ îò 0 (èäåàëüíûé øàðíèð) äî � (àáñîëþòíî æåñòêîå ñîåäèíå-
íèå). Ó÷åò èõ î÷åíü âàæåí â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëè-
ìûõ ñèñòåì, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ êóïîëà (ðèñ. 1).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòè ñâÿçåé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü õàðàêòåðè-
ñòèêè äåôîðìàòèâíîñòè ñîåäèíåíèé äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå
ìîãóò áûòü íàéäåíû îïûòíûì ïóòåì èëè âçÿòû èç [3].

Ðàñ÷åòíóþ ñõåìó êîíñòðóêöèè ñ óïðóãîïîäàòëèâûìè ñâÿçÿìè óäîáíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ñòåðæíåâóþ ìîäåëü ñ æåñòêèìè óçëàìè, ê êîòîðûì

Á.Â. Ëàáóäèí

6

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ñèñòåìû êóïîëîâ
à — ðåáðèñòî-êîëüöåâîé; á — ñåò÷àòûé ñèñòåìû Øâåäëåðà; â — ñåò÷àòûé ñèñòåìû Ôåïïëÿ; ã — ãåî-

äåçè÷åñêèé ñèñòåìû Ôóëëåðà



÷åðåç óïðóãèå øàðíèðû ïðèìûêàþò ñàìè ñòåðæíè. Òîãäà ÷èñëî íåèçâåñò-
íûõ ìåòîäà ïåðåìåùåíèé îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì.

Â îáùåì âèäå ïðè ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèé â ìàòðè÷íîé ôîðìå âñå
èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ìàòðèö. Óïðóãèå ñâîéñòâà
ñòåðæíåé èëè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ êîíñò-
ðóêöèÿ, îïèñûâàþòñÿ îáû÷íî ìàòðèöåé ïîäàòëèâîñòè � g èëè ìàòðè-
öåé æåñòêîñòè rg . Ýòè ìàòðèöû äàþò ñîîòíîøåíèå ìåæäó óñèëèÿìè Sg

è ïåðåìåùåíèÿìè Vg ïî íàïðàâëåíèþ óñèëèé â ðàññìàòðèâàåìîé
ñèñòåìå.

Â ðàáîòàõ Â.À. Ëåáåäåâà, Ë.Í. Ëóáî, À.Ì. Ìàñëåííèêîâà, Â.À. Ïîñò-
íîâà è äðóãèõ ïðèâåäåíà ìàòðèöà æåñòêîñòè äëÿ ñòåðæíÿ ñ æåñòêèì è
øàðíèðíûì çàêðåïëåíèåì â óçëàõ. Â ðàçâèòèå ýòèõ ðàáîò íàìè ïîëó÷åíû
ìàòðèöû æåñòêîñòè äëÿ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ ñ óïðóãîäåôîðìèðóåìû-
ìè óçëàìè [3, 4].

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ðåàêòèâíûõ ñèë, âûçâàííûõ â óçëå i åäèíè÷íûìè
ïåðåìåùåíèÿìè ïî íàïðàâëåíèþ ãëàâíûõ îñåé èíåðöèè êîíöåâîãî ñå÷å-
íèÿ j ñòåðæíÿ S(i, j) ïðè óïðóãîïîäàòëèâîì çàêðåïëåíèè åãî íà êîíöàõ,
çàïèøåì ìàòðèöó åäèíè÷íûõ ðåàêöèé êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ñ óïðóãîïîäàò-
ëèâûìè ñâÿçÿìè, êîòîðàÿ áóäåò èìåòü âèä:
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Ìàòðèöà åäèíè÷íûõ ðåàêöèé óçëà j ñòåðæíÿ S(i, j), âûçâàííûõ åäè-
íè÷íûì ïåðåìåùåíèåì ïðîòèâîïîëîæíîãî óçëà i ïî íàïðàâëåíèþ ãëàâ-
íûõ îñåé èíåðöèè ñòåðæíÿ ïðè óïðóãîïîäàòëèâîì çàêðåïëåíèè åãî â óç-
ëàõ i, j, áóäåò
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Äëÿ ðàñ÷åòà ñòåðæíåâîé êóïîëüíîé êîíñòðóêöèè ïðèìåíèì ìåòîä
ïåðåìåùåíèé. Ïîêàæåì åãî íà ïðèìåðå ðåáðèñòî-êîëüöåâîãî êóïîëà ñ
òðåóãîëüíî-ïîäêîñíûìè ñâÿçÿìè è ãåîäåçè÷åñêîé ðàçáèâêîé. Îñíîâíàÿ
ñèñòåìà îáðàçóåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ â óçëû êîíñòðóêöèè æåñòêèõ òåë
(ïðèçì) è ðàñêðåïëåíèÿ èõ óïðóãèìè ñâÿçÿìè, óñòðàíÿþùèõ ëèíåéíûå è
óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ ïî íàïðàâëåíèþ îñåé �, n, b â ðàñ÷åòíîì ýëå-
ìåíòå (áëîê-ìîäóëå m0), ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 2.

Òîãäà êàíîíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî öèêëè÷åñêè
ñèììåòðè÷íîãî áëîê-ìîäóëÿ m0 ñ òðåóãîëüíî-ïîäêîñíûìè ñâÿçÿìè:
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Êàíîíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé öèêëè÷åñêè ñèììåò-
ðè÷íîé ñèñòåìû áëîê-ìîäóëÿ m0 (ñì. ðèñ. 2) ñ ãåîäåçè÷åñêîé ðàçáèâêîé
íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü:
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Â ñèñòåìå (5) êîýôôèöèåíòû r ïðåäñòàâëÿþò 6�6 ìàòðèöû êîìïîíåíò
áèâåêòîðîâ ðåàêòèâíûõ ñèë R â ñâÿçÿõ óçëîâ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò ïåð-
âûé èíäåêñ, âûçâàííûõ åäèíè÷íûìè ïåðåìåùåíèÿìè óçëîâ, êîòîðûì ñî-
îòâåòñòâóåò âòîðîé èíäåêñ; Z0, Zj, ..., Zj–1 — 6�1 ìàòðèöû êîìïîíåíò áè-
âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé óçëîâ 0, i, ..., j–1 ïî íàïðàâëåíèþ îñåé �, n, b, ñâÿ-
çàííûõ ñ ýòèìè óçëàìè; RÎÐ, RiÐ, ..., RiÐ — 6�1 ìàòðèöà êîìïîíåíò
áèâåêòîðîâ ðåàêòèâíûõ ñèë â ñâÿçÿõ óçëîâ 0, i, ..., j îò âîçäåéñòâèÿ âíåø-
íèõ íàãðóçîê. Ìàòðèöû r îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

r

r

i i i i i

i i i

0 0 0
0

0
0 1

0
0 2

0
0 3

0
0 1

,
, , , , ,

,

;� 
 
 
 


�


 
 
 � � � � �

� 0 1 1 1

1 1

, , , , , ,

,

;i
i
i i

i
i j

i
i k

i
i i

i
i j

i ir


 
 
 
 


�


  


 


� � � � �

� i
i

i
i i

i
i i

i
i k

i
i














 





 






 
 
 
1

0 1
1
1

1
1 2

1
1 1

1
1, , , ,� � � � , ,

,
, , , ,

;j
i
i j

j j j
j i

j
j i

j
j k

j
j k

jr









 




� 
 
 
 


1
1
1

1 1

�

� � � � � j l
j
j m

k k k
k i

k
k j

k
k j

k
k n

k
k l

k
kr

, ,

,
, , , , ,

;


� 
 
 
 
 



�

� � � � � �1 ,

,
, , ,

;m

k k k
k i

k
k m

k
k j

kr




 
 


 













� 
 
 


1

1 1 1
1 1

1
1

1
1

1� � � � k n
k
k l

k
k j

i i
ir


 




 





 

 


�

�

�

�
�
�
�
�

1 1
1
1 1

1
1 1

0
0

, , ,

,
,

;

,

� �

�

�

�

�
�
�
�
�
�

(6)

ãäå � � �0
0

0
0 1, , ,, ,...,i i

k
k m
 — 6�6 ìàòðèöû æåñòêîñòè ñòåðæíåé, ïðèìûêàþùèõ

ê óçëàì, íîìåð êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò öèôðå íèæíåãî èíäåêñà. Âåðõíèé
èíäåêñ îïðåäåëÿåò ñòåðæåíü. Âûðàæåíèå äëÿ îñòàëüíûõ ìàòðèö ïîëó÷à-
åòñÿ èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ñèñòåìû (6) ïîäñòàíîâêîé ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èíäåêñîâ.

Ïðè ðàñ÷åòå öèêëè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì ìåòîäîì ïåðåìåùå-
íèé íà âîçäåéñòâèå âíåøíèõ íàãðóçîê, èçìåíÿþùèõñÿ âäîëü ïàðàëëåëè
ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó, äîñòàòî÷íî ñîñòàâèòü êàíîíè÷åñêîå óðàâíå-
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Ðèñ. 2. Îñíîâíàÿ ñèñòåìà ðàñ÷åòíîãî ýëåìåíòà (áëîê-ìîäóëÿ)
m0 ñ òðåóãîëüíî-ïîäêîñíûìè ñâÿçÿìè (à) è ñ ãåîäåçè÷åñêîé ðàç-

áèâêîé íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû (á)



íèå äëÿ îäíîãî óçëà êàæäîé ïàðàëëåëè óçëîâ. Ýòè óðàâíåíèÿ áóäóò îäè-
íàêîâûìè äëÿ âñåõ óçëîâ äàííîé ïàðàëëåëè.

Ïðèìåðû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ äðóãèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóêöèé
òèïà øàòðîâ è êóïîëîâ ðåáðèñòî-êîëüöåâîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãíóòîêëååíûõ âñòàâîê íà çóá÷àòî-øèïîâûõ ñîåäèíåíèÿõ (ÇØÑ) â óçëàõ
ïåðåëîìà [5–7] ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.
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Labudin Boris Vasilievich, doctor of technical sciences, professor, Northern (Arctic)
Federal University, Arkhangelsk, Russia

CALCULATION OF SPATIAL DESIGNS TAKING INTO ACCOUNT
DEFORMATIVNOSTI OF PLIABLE COMMUNICATIONS

(development of ideas of P.A. Dmitriev, V.M. Kochenov,
V.A. Lebedev, G.V. Nikitin and etc.)

On the example of mesh and ridge and ring domes the method of calculation of spatial cyclic
and symmetric systems from glued wood taking into account an elastic pliability of nodal
connections is considered.

K e y w o r d s: spatial designs, pliability of nodal connections, calculation of cyclic and
symmetric systems.
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ÓÄÊ 624.07

Ñ.Â. ÄÅÎÐÄÈÅÂ, Í.Ï. ÀÁÎÂÑÊÈÉ , Ë.Â. ÅÍÄÆÈÅÂÑÊÈÉ,
È.Ñ. ÈÍÆÓÒÎÂ, Â.È. ÏÀËÀÃÓØÊÈÍ

ÔÎÐÌÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ.
ÎÁÙÈÅ È ×ÀÑÒÍÛÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìåæäèñöèïëèíàðíîìó èííîâàöèîííîìó ïîäõîäó ê ïðîáëåìå ñîçäàíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ôèëîñîôñêîé îñíîâîé ñëóæèò ñèñòåìíûé ïîäõîä, ïîçâîëèâ-
øèé íàéòè îáùèå ïðèíöèïû ñðåäè òðàäèöèîííî ðàçîáùåííûõ íàïðàâëåíèé ñîçäàíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è â èòîãå ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâû íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëå-
íèÿ — ôîðìîîáðàçîâàíèå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ïðåäñòàâëåíû îáùèå è ÷àñòíûå
ïðèíöèïû àêòèâíîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êîíñòðóêöèé, îñîáåííîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ðå-
øåíèé, îáóñëîâëåííûõ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è íåîáõîäèìûì
ó÷åòîì ìíîãîîáðàçèÿ ñïëîøíûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèé è âëèÿíèÿ ñåéñìè÷íîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôîðìîîáðàçîâàíèå, ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, ñèñòåìíûé ïîäõîä,
îáùèå ïðèíöèïû, ÷àñòíûå ïðèíöèïû.

Ôîðìîîáðàçîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàó÷íîå òâîð÷åñòâî, áàçè-
ðóþùååñÿ íà òðèàäå òâîð÷åñêîãî ñèñòåìíîãî ìûøëåíèÿ: ñèñòåìíûé ïîä-
õîä — çàêîíû ðàçâèòèÿ òåõíèêè — ìåòîäû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ñèñòåì-
íûé ïîäõîä ê ôîðìîîáðàçîâàíèþ ïîçâîëÿåò âçàèìîñâÿçàíî è öåëîñòíî îõ-
âàòèòü ìíîãîñòîðîííèå àñïåêòû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êàê òðàäèöèîííûå,
òàê è íåòðàäèöèîííûå. Ñòàíîâëåíèå íàóêè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ñâÿçàíî,
ïðåæäå âñåãî, ñ ïðèíöèïàìè îñóùåñòâëåíèÿ äàííîãî òâîð÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà è ñ òðåáîâàíèÿìè ê êîíå÷íîìó ðåçóëüòàòó, ò.å. ê íàáîðó êðèòåðèåâ åãî
îöåíêè. Ýòè ïðèíöèïû è òðåáîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò êîíöåïòóàëüíóþ îñíîâó
íàóêè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êîíñòðóêöèé.

Ðàöèîíàëüíîå ôîðìîîáðàçîâàíèå òðåáóåò ïðåîäîëåíèÿ ñëîæèâøåéñÿ
óçêîé ñïåöèàëèçàöèè, ÷òî íàöåëèâàåò íà òâîð÷åñêîå ñèñòåìíîå ñîäðóæå-
ñòâî àðõèòåêòîðà, êîíñòðóêòîðà, òåõíîëîãà è ìàòåðèàëîâåäà, îáåñïå÷è-
âàþùåå êîìïëåêñíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû. Ôîðìîîáðàçîâàíèå èìååò öå-
ëüþ ïðèíÿòèå òàêîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò
ðåàëèçàöèþ òâîð÷åñêîãî àðõèòåêòóðíîãî çàìûñëà, ñîîòâåòñòâóåò ìàòåðè-
àëüíûì âîçìîæíîñòÿì è òåõíîëîãè÷åñêîìó èñïîëíåíèþ â êîíêðåòíûõ óñ-
ëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé ïðè ñîáëþäåíèè îáùèõ è ñïå-
öèàëüíûõ òðåáîâàíèé íàäåæíîñòè è êîìôîðòíîñòè ýêñïëóàòàöèè.

Ïðèíöèïû è êðèòåðèè ìîæíî óñëîâíî ïîäðàçäåëèòü íà îáùèå è ÷àñò-
íûå. Ïîñëåäíèå ñâÿçàíû ñ êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè ðåàëèçàöèè ñèñòåìû,
ñ îñîáûìè óñëîâèÿìè âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû. Îáúåäèíÿþùåé îñíî-
âîé âñåõ ïðèíöèïîâ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìíûé ïîäõîä.
Îáùèå ïðèíöèïû è òðåáîâàíèÿ ê ôîðìîîáðàçîâàíèþ êîíñòðóê-
öèé (ðèñóíîê) [1–7].

1. Ïðèíöèï ñèñòåìíîñòè öåëîñòíîñòè, âçàèìîñâÿçàííîñòè âñåõ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé
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ñðåäîé, â òîì ÷èñëå ñ îñíîâàíèåì, âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè. Âåðõíåå è
íèæíåå ñòðîåíèå çäàíèÿ (ñîîðóæåíèÿ) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê åäèíàÿ öåëü-
íàÿ (çàìêíóòàÿ) ñèñòåìà, ñâÿçàííàÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé, â òîì ÷èñëå ñ îñ-
íîâàíèåì. Ïðîñòðàíñòâåííîñòü (ïëîñêîñòíûõ êîíñòðóêöèé â ïðèðîäå
íåò) ñîçäàåò âîçìîæíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæå-
íèé, âêëþ÷àÿ ðàáîòó âñåõ ýëåìåíòîâ.

2. Êîìïëåêñíàÿ ñâÿçü àðõèòåêòóðíîãî è êîíñòðóêòîðñêîãî çà-
ìûñëîâ ñ âûáîðîì ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, òðàíñïîð-
òèðîâêè è ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, à òàêæå ýêñïëóàòàöèè, ò.å. âñåãî æèçíåí-
íîãî öèêëà ñîîðóæåíèé. Â êîìïëåêñíîñòè ïîäõîäà ðåàëèçóåòñÿ êðàñîòà,
íàäåæíîñòü è ïîëüçà àðõèòåêòóðíî-èíæåíåðíîãî çàìûñëà, à òàêæå ïðèí-
öèï ñîâìåùåíèÿ ôóíêöèé.

3. Ïðèíöèï ñîâìåùåíèÿ â êîíñòðóêöèè íåñóùèõ, îãðàæäàþùèõ,
èçîëèðóþùèõ (òåïëî-, ãèäðîèçîëÿöèÿ è ò.ï.), òåõíîëîãè÷åñêèõ è äðó-
ãèõ ôóíêöèé. Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïîêðûòèÿõ îáîëî÷åê, ïëà-
ñòèí, ìåìáðàí ñîâìåùàþòñÿ íåñóùèå è îãðàæäàþùèå ôóíêöèè. Ïðèìåíå-
íèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ôóíäàìåíòíûõ ïëàòôîðì ñîâìåùàåò òåïëîèçîëÿöè-
îííûå è íåñóùèå êîíñòðóêöèè ïîêðûòèÿ ïîëà, ñòåí è äð.

4. Ïðèíöèï ïðîñòðàíñòâåííîñòè è ìíîãîñâÿçíîñòè [1–7]. Çàêëà-
äûâàåò (îáåñïå÷èâàåò) âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ æèâó÷åñòè, áåçîïàñíî-
ñòè è íàäåæíîñòè êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ.

5. Ïðèíöèï çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êîíñò-
ðóêöèè îò èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé èç âíåøíåé îêðóæàþùåé ñðåäû.

6. Ïðèíöèï äåêîìïîçèöèè ãëîáàëüíûõ êîíñòðóêöèé íà òèïîâûå
(ïîâòîðÿåìûå) ýëåìåíòû [1–7]. Äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì è
âîçìîæíîñòÿì ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è ïî-
çâîëÿòü ñîçäàâàòü ñòðóêòóðíûå êîìïîçèöèè ðàçíîîáðàçíûõ êîíñòðóêöèé.
Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûáîðå òèïîâûõ ýëåìåíòîâ, îñîáåííî êîìïîçèöèîííîãî
òèïà, öåëåñîîáðàçíû òàêèå êîíñòðóêòèâíûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ êàæ-
äûé èç èñïîëüçîâàííûõ ìàòåðèàëîâ íàõîäèëñÿ áû â íàèáîëåå âûãîäíûõ
óñëîâèÿõ ðàáîòû.

7. Ïðèíöèïû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè, æèâó÷åñòè çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé [4–7]. Çàêëþ÷àþòñÿ â ñïîñîáíîñòè çäàíèÿ (ñîîðóæåíèÿ) ñî-
ïðîòèâëÿòüñÿ ãëîáàëüíîìó ðàçðóøåíèþ (èëè ãëîáàëüíîìó íàðóøåíèþ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ) èç-çà íåêîòîðûõ ëîêàëüíûõ ïîâðåæäåíèé, âûçâàí-
íûõ îñîáûìè íàãðóçêàìè (ñåéñìè÷åñêèìè, âçðûâíûìè âîçäåéñòâèÿìè),
âîçäåéñòâèÿìè, îáóñëîâëåííûìè äåôîðìàöèÿìè îñíîâàíèÿ, ñîïðîâîæ-
äàþùèìèñÿ êîðåííûìè èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðû ãðóíòà ïðè îòòàèâàíèè
âå÷íîìåðçëûõ èëè çàìà÷èâàíèè ïðîñàäî÷íûõ ãðóíòîâ, à òàêæå îñåäàíèè
ãðóíòà â ðàéîíàõ ãîðíûõ âûðàáîòîê.
Àêòèâíîå ôîðìîîáðàçîâàíèå áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ àñïåê-
òàõ.

1. Óïðàâëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì (ÍÄÑ)
çäàíèé è ñîîðóæåíèé (óìåíüøåíèå âåñà, ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè, æåñò-
êîñòè, óñòîé÷èâîñòè, æèâó÷åñòè, áåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèè). Ïî-
çâîëÿåò ïåðåâåñòè èõ â ðàçðÿä àâòîìàòè÷åñêè óïðàâëÿåìûõ êîíñòðóêöèé
è îõâàòûâàåò ñòàäèè ñîçäàíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ, ýêñïëóàòàöèè, ðàçðóøå-
íèÿ [2]. Àêòèâíûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ è óïðàâëåíèþ ÍÄÑ äàåò íî-

Ôîðìîîáðàçîâàíèå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé...
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âûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå íåâîçìîæíî áûëî ïîëó÷èòü ïðè òðàäèöèîííûõ
àðõèòåêòóðíûõ è èíæåíåðíûõ ïîäõîäàõ.

2. Ýíåðãåòè÷åñêèå àñïåêòû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êîíñòðóêöèé:
— ïðèíöèï ýíåðãåòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè êîíñòðóêöèè;
— ïðèíöèï ýíåðãåòè÷åñêîé çàùèòû îò âðåäíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé;
— ïðèíöèï èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòè âðåäíîé ýíåðãèè âíåøíåãî âîçäåé-

ñòâèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ áîëüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíñòðóêöèè. Íà ýòîì
ïåðñïåêòèâíîì ïóòè çàïàòåíòîâàíû ðåøåíèÿ äëÿ ìà÷ò, ìîñòîâ, êðàíîâ
è äð. [2];

— ïðèíöèï ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóê-
öèè;

— ïðèíöèï ïðåäâàðèòåëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé çàðÿäêè (àêêóìóëèðî-
âàíèÿ). Èñïîëüçóÿ ïðèòîê âíåøíåé ýíåðãèè ïðè ïðîèçâîäñòâå êîíñòðóê-
öèè èëè â ìîìåíò åå íàãðóæåíèÿ, ôîðìîîáðàçîâàíèå äîëæíî ïðåäóñìàò-
ðèâàòü ñîçäàíèå îáðàòíîãî ïðîòèâîäåéñòâóþùåãî ýôôåêòà äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòè êîíñòðóêöèè è äîïîëíèòåëüíûå âíóòðåííèå ñâÿçè
è óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå ðàöèîíàëüíóþ ðàáîòó âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñ-
òåìû, èõ ñîâìåñòíîñòü è âçàèìîïîääåðæêó [2];

— ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ êîíñòðóêöèÿìè ïðåäóñìàò-
ðèâàåò ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè âêëþ÷åíèå ïîñòîÿííîãî ïðèòîêà âíåøíåé
ýíåðãèè, íåîáõîäèìîãî äëÿ óïðàâëåíèÿ ÍÄÑ êîíñòðóêöèè, èñïîëüçóÿ äëÿ
ýòîé öåëè ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäñòâà íàáëþäåíèÿ, ìîäóëè óïðàâëåíèÿ è
àêòóàòîðû.

3. Ðàçðàáîòêà òðàíñôîðìèðóåìûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé [4, 6] ñ
ïîäâèæíûìè (ðàçäâèæíûìè) êîíñòðóêöèÿìè ïîêðûòèé è ñòåí (èõ êîíñò-
ðóêöèè îáðàçóþòñÿ èç óíèôèöèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ).
Òðàíñôîðìèðóåìûå êîíñòðóêöèè — ýòî ïðèìåð ãëîáàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
êîíñòðóêöèÿìè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, ïëîñêèå êîíñò-
ðóêöèè ïðè ìîíòàæå ïåðåõîäÿò â ïðîñòðàíñòâåííûå).

4. Èíæåíåðíûå àñïåêòû îïòèìèçàöèè [2]. Íàðÿäó ñ ìåòîäàìè ìàòå-
ìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå ïîäõîäû, ñðåäè êîòîðûõ
ìíîãîöèêëîâàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, ñî÷åòàþùàÿ òåîðåòè÷å-
ñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïðàêòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ îòëè-
÷àåòñÿ òåì, ÷òî â íåé ñèíòåçèðóþòñÿ òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ïîäõîäû, ïðè÷åì â ìíîãîöèêëîâîì ïðîöåññå.
×àñòíûå ïðèíöèïû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êîíñòðóêöèé, íàöåëåí-
íûå íà ïðåîäîëåíèå êîíêðåòíûõ ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé âíåø-
íåé ñðåäû [1–7].

1. Ïðèíöèï ñîõðàíåíèÿ âíåøíåé ñðåäû (â òîì ÷èñëå îñíîâàíèÿ) â
åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè, ò.å. ýêîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü îòíîñèòñÿ ê ôóíäàìåíòîñòðîåíèþ, â ÷àñòíîñòè ê ðàçðàáîòàííûì
ïðîñòðàíñòâåííûì ôóíäàìåíòíûì ïëàòôîðìàì (ÏÔÏ). ÏÔÏ íå íàðó-
øàþò ñëîæèâøèåñÿ ãåîëîãè÷åñêèé è ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäçåìíûå ðå-
æèìû, òàê êàê íå òðåáóþò çàãëóáëåíèÿ ïðè ìèíèìóìå çåìëÿíûõ ðàáîò.
Â ñëó÷àå âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ ÏÔÏ ñëóæèò òåïëîçàùèòíûì óñòðîéñò-
âîì, ñïîñîáñòâóþùèì ñîõðàíåíèþ èõ åñòåñòâåííûõ ñâîéñòâ. ÏÔÏ â ñî÷å-
òàíèè ñ òðàäèöèîííûìè âîäîçàùèòíûìè ìåðîïðèÿòèÿìè íà òåððèòîðèè
ïðåäîòâðàùàåò ïîïàäàíèå ïîâåðõíîñòíûõ è òåõíîãåííûõ âîä ïîä çäàíèå,
÷òî ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ åñòåñòâåííûõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ è ýôôåêòèâ-
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íîñòè ïðèìåíåíèÿ ÏÔÏ íà ïðîñàäî÷íûõ, ïó÷èíèñòûõ è äðóãèõ ñëàáûõ
ãðóíòàõ.

2. Ïðèíöèï ðàöèîíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ôîðìîîáðàçîâà-
íèÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ìàëî÷óâñòâèòåëüíû ê íåãàòèâ-
íûì âîçäåéñòâèÿì âíåøíåé ñðåäû (îñíîâàíèÿ) [5–7]. Ñïîñîáñòâóåò
ïðåîäîëåíèþ ôàêòè÷åñêè èìåþùåéñÿ íåîïðåäåëåííîñòè è íåäîñòàòî÷-
íîñòè èíôîðìàöèè ïî ðåçóëüòàòàì èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêà-
íèé äëÿ ñòðîèòåëüñòâà, âñëåäñòâèå èçìåí÷èâîñòè ðàñïîëîæåíèÿ íåîäíî-
ðîäíûõ ãðóíòîâ è îáû÷íî ìàëîãî ÷èñëà ïðîá ãðóíòîâ ïðè èçûñêàíèÿõ,
à òàêæå ïðåäîòâðàùåíèþ âîçìîæíûõ íåãàòèâíûõ ñèòóàöèé ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè.

3. Ïðèíöèï ñåéñìîçàùèòû (ñåéñìîèçîëÿöèè) ñèñòåìû ôóíäàìåí-
òà è âåðõíåãî ñòðîåíèÿ êàê öåëüíîé ñèñòåìû. Îñîáîå çíà÷åíèå ïðè-
îáðåòàåò äëÿ ñòðîèòåëüñòâà â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ íà ñëàáûõ ãðóíòàõ
(â ñëîæíûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ) è ïîçâîëÿåò íàéòè ýôôåêòèâíûå êîíñò-
ðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïðè ñîâìåùåíèè íåãàòèâíûõ óñëîâèé íåðàâíîìåð-
íûõ äåôîðìàöèé ñëàáûõ ãðóíòîâ è ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Íàïðèìåð,
ïðèìåíåíèå ÏÔÏ íà ñêîëüçÿùåì ñëîå ñíèæàåò áîëüøèå ñåéñìè÷åñêèå
âîçäåéñòâèÿ íà çäàíèå â äåñÿòêè ðàç [2].

4. Ïðèíöèï ñîâìåùåíèÿ â ÏÔÏ êîíñòðóêòèâíûõ, ôóíêöèîíàëü-
íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, âêëþ÷àþùèõ, íàïðèìåð, îãðàæäåíèå,
òåïëîçàùèòó, íåñóùèé ïîë, ðàçìåùåíèå îáîðóäîâàíèÿ, êîììóíèêàöèé
è ò.ï., à òàêæå óäîáñòâî óñòðîéñòâà ñêîëüçÿùåãî ñëîÿ íà îñíîâàíèè ïîä
ÏÔÏ [6]. Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé: ïðîñòðàíñòâåííîñòü, ìíîãîñâÿçíîñòü,
çàìêíóòîñòü, ñïëîøíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ïëàòôîðìû.

5. Ôîðìîîáðàçîâàíèå ôóíäàìåíòîâ äëÿ ëåãêèõ ìàëîýòàæíûõ
çäàíèé è êîòòåäæåé [4, 6].

6. Ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ êîíñòðóêöèé [1]. Ôîð-
ìîîáðàçîâàíèå êîíñòðóêöèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíè-
ÿì, — âàæíåéøåå çâåíî â ðåøåíèè ïðîáëåìû, èìåÿ â âèäó íå òîëüêî
íàäçåìíûå, íî è ïîäçåìíûå, â ÷àñòíîñòè ãèäðîëîãè÷åñêèå, ïðèðîäíûå
óñëîâèÿ.

Ôîðìîîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóêöèé èç ðàç-
ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ [2–7]. Ïðèíöèï ñîçäàíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóêöèé ïðåäïîëàãàåò îáåñïå÷åíèå äëÿ êàæäîãî ìàòå-
ðèàëà íàèáîëåå âûãîäíûõ óñëîâèé ðàáîòû, ÷òî óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü òàêèõ êîíñòðóêöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèÿìè, âûïîëíåííûìè
èç ìîíîìàòåðèàëîâ. Â êîíñòðóêöèÿõ ñ ÷åòêî âûðàæåííûìè çàêîíàìè
ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ ñóùåñòâåííûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ìîæåò áûòü
äîñòèãíóò, åñëè âçàìåí ìîíîìàòåðèàëà èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, â ñæàòîé
çîíå æåëåçîáåòîí, äåðåâî èëè äðóãîé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, à â ðàñòÿ-
íóòîé — ñòàëü.

1. Ñòàëåæåëåçîáåòîííûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîíñòðóêöèè [6, 7] —
êîíñòðóêòèâíûå ôîðìû ÷àñòåé èëè çäàíèé â öåëîì, îñíîâîé êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíî-êîíòèíóàëüíûé ñòðîèòåëüíûé ýëåìåíò. Óíèâåðñàëü-
íûé ñòðîèòåëüíûé ýëåìåíò ïðèìåíåí äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîñáîðíûõ çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íîãî òèïà. Ñîçäàíèå òàêèõ êîíñòðóêöèé îñíîâà-
íî íà ñëåäóþùåì ïðèíöèïå: êàæäûé èç èñïîëüçóåìûõ ýëåìåíòîâ íàõî-

Ôîðìîîáðàçîâàíèå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé...

17



äèòñÿ â íàèáîëåå âûãîäíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû (áåòîí — ñæàòèå, ìåòàëë —
ðàñòÿíóò).

Øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ óíèôèöèðîâàííûå êîìïîçèòíûå îäíîòèïíûå
ñòðîèòåëüíûå ýëåìåíòû, íàïðèìåð, ñòàëåæåëåçîáåòîííûå, ñîñòîÿùèå èç
òîíêîé ëåãêîé ðåáðèñòîé æåëåçîáåòîííîé ïëèòû è ïîäêðåïëÿþùåãî ìå-
òàëëè÷åñêîãî øïðåíãåëÿ. Ñâÿçè ìåæäó ýòèìè ýëåìåíòàìè îäíîòèïíû è
ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ïîëíîñáîðíûå çàìêíóòûå çäàíèÿ è ôóíäàìåíòíûå
ïëàòôîðìû êàê ïðîñòðàíñòâåííûå ìíîãîñâÿçíûå, äîñòàòî÷íî ëåãêèå êîí-
ñòðóêöèè [6].

2. Äåðåâîìåòàëëè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâåííûå êîíñòðóêöèè [4, 6].
Â îñíîâó òàêèõ êîíñòðóêöèé ïîëîæåí ïðèíöèï ïðîñòðàíñòâåííîñòè, êîãäà
èç ëèíåéíûõ äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ ñîçäàþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ôîðìó.

Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñîâìåùåííûõ áëîê-ôåðì, áëîê-
àðîê, ïëèò íà ïðîëåò, ðàìíî-ïàíåëüíûõ áëîê-ñåêöèé è äð. ïîçâîëÿåò: ðåç-
êî ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü ìîíòàæà áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà
ìîíòàæíûõ ýëåìåíòîâ; ñîêðàòèòü ðàñõîä ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ; óï-
ðîñòèòü êîíñòðóêòèâíóþ ñõåìó çäàíèÿ, â ÷àñòíîñòè çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ
íåîáõîäèìîñòè óñòðîéñòâà ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ñâÿçåé; óæå
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæ-
íîñòü äëÿ ïðîïóñêà èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé âî âíóòðåííèõ ïðîñòðàí-
ñòâàõ êîíñòðóêöèé; óëó÷øèòü óñëîâèÿ òðóäà ñòðîèòåëüíûõ ðàáî÷èõ áëà-
ãîäàðÿ óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé è òðóäîåìêîñòè
âåðõîëàçíûõ ðàáîò; óñêîðèòü ââîä îáúåêòîâ â ýêñïëóàòàöèþ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñîêðàòèòü ñðîêè îêóïàåìîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

3. Ïðîñòðàíñòâåííûå òîíêîëèñòîâûå ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè
[3, 4, 6]. Ñîçäàíèå òîíêîëèñòîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé îñíîâàíî íà
ïðèíöèïå ïðîñòðàíñòâåííîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, ÷òî ïðèäàåò òîíêîìó ìå-
òàëëè÷åñêîìó ëèñòó áîëüøóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ æåñòêîñòü. Ðàçðàáîòàíû è
êîìïëåêñíî èññëåäîâàíû íåñêîëüêî òèïîâ îáëåã÷åííûõ, ïðåäâàðèòåëüíî íà-
ïðÿæåííûõ, äâóõïîÿñíûõ êîíñòðóêöèé ïîêðûòèé èëè áîëåå ñëîæíûõ ñî-
ñòàâíûõ êîíòèíóàëüíî-ñòåðæíåâûõ ñèñòåì, â ñòðóêòóðó êîòîðûõ âõîäÿò îò-
äåëüíûå áëîêè èç ñòàíäàðòíûõ è ïðîôèëèðîâàííûõ ëèñòîâ. Ïðè ýòîì êàê â
îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ, òàê è â ñîñòàâëåííûõ èç íèõ ñèñòå-
ìàõ â ïîëíîé ìåðå èñïîëüçóþòñÿ ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà çà ñ÷åò
ñîâìåùåíèÿ îãðàæäàþùèõ è íåñóùèõ ôóíêöèé.

Âûâîäû. Àâòîðàìè ñôîðìóëèðîâàíû îáùèå è ÷àñòíûå ïðèíöèïû àê-
òèâíîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, îñîáåííîñòè êîí-
ñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, îáóñëîâëåííûõ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ: êîìáèíèðîâàííûõ ñáîðíûõ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé, ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóêöèé èç òîíêîñòåííûõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðèíöèïû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ è êîíñòðóèðîâàíèÿ
áëî÷íûõ êîìáèíèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå äðåâåñèíû ñ íåîáõî-
äèìûì ó÷åòîì ìíîãîîáðàçèÿ ñëîæíûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèé, à òàêæå âëèÿ-
íèÿ ñåéñìè÷íîñòè.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. À á î â ñ ê è é, Í.Ï. Îñíîâíûå ïðèíöèïû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êîíñòðóêöèé [Òåêñò] /
Í.Ï. Àáîâñêèé // Âåñòí. Îòä-íèÿ ñòðîèò. íàóê ÐÀÀÑÍ. — Ì., 2010. — Ò. 1,
âûï. 14. — Ñ. 15–19.

Ñ.Â. Äåîðäèåâ, Í.Ï. Àáîâñêèé , Ë.Â. Åíäæèåâñêèé è äð.

18



2. Ñîâðåìåííûå àñïåêòû àêòèâíîãî îáó÷åíèÿ. Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà. Òåîðèÿ óïðóãî-
ñòè. Óïðàâëåíèå ñòðîèòåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè : ó÷åá. ïîñîáèå. — 3-å èçä., ïåðå-
ðàá. è äîï. [Òåêñò] / Í.Ï. Àáîâñêèé, Ë.Â. Åíäæèåâñêèé è äð.; ïîä ðåä. Í.Ï. Àáîâ-
ñêîãî. — Êðàñíîÿðñê : ÑÔÓ, 2008. — 407 ñ.

3. Å í ä æ è å â ñ ê è é, Ë.Â. Ôîðìîîáðàçîâàíèå êàê ãëàâíûé ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè
áîëüøåïðîëåòíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóêöèé [Òåêñò] / Ë.Â. Åíäæèåâñêèé //
Óñïåõè ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè è òåîðèè ñîîðóæåíèé : ñá. íàó÷. ñò. ê 75-ëåòèþ ñî
äíÿ ðîæäåíèÿ Â.Â. Ïåòðîâà. — Ñàðàòîâ : ÑÃÒÓ, 2010. — Ñ. 58–63.

4. Èíäóñòðèàëüíûå êîíñòðóêöèè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ìàëîýòàæíûõ çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé : ó÷åá. ïîñîáèå [Òåêñò] / Â.È. Æàäàíîâ è äð. — Îðåíáóðã; Êðàñíîÿðñê, 2009. —
416 ñ.

5. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñåéñìîáåçîïàñíîñòü çäàíèé è ñîîðóæåíèé â ñëîæíûõ ãðóíòîâûõ
óñëîâèÿõ : ïðåïð. [Òåêñò] / Í.Ï. Àáîâñêèé è äð. — Êðàñíîÿðñê : ÑÔÓ, 2009. —
186 ñ.

6. Êîìáèíèðîâàííûå èç ñòàëè, áåòîíà, äåðåâà ïðîñòðàíñòâåííûå êîíñòðóêöèè áëî÷íî-
ãî òèïà : ó÷åá. ïîñîáèå : â 2 ÷. [Òåêñò] / Ë.Â. Åíäæèåâñêèé è äð. — Êðàñíîÿðñê :
ÑÔÓ, ÈÏÊ ÃÎÓ ÎÃÓ, 2008. — ×. 1. — 321 ñ.

7. À á î â ñ ê à ÿ, Ñ.Í. Ñòàëåæåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè. Ïàíåëè è çäàíèÿ [Òåêñò] /
Ñ.Í. Àáîâñêàÿ. — Êðàñíîÿðñê : ÊðàñÃÀÑÀ, 2001. — 460 ñ.

ÄÅÎÐÄÈÅÂ Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Êðàñíîÿðñê
ÀÁÎÂÑÊÈÉ Íàóì Ïåòðîâè÷ , ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Êðàñíîÿðñê
ÅÍÄÆÈÅÂÑÊÈÉ Ëåâ Âàñèëüåâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Êðàñíîÿðñê
ÈÍÆÓÒÎÂ Èâàí Ñåìåíîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Êðàñíîÿðñê
ÏÀËÀÃÓØÊÈÍ Âëàäèìèð Èâàíîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Êðàñíîÿðñê

Ïîëó÷åíî 10.10.13

Deordiev Sergey Vladimirovich, candidate of technical sciences, assistant professor,
Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia
Abovsky Naum Petrovich , doctor of technical sciences, professor, Siberian Federal
University, Krasnoyarsk, Russia
Endzhievsky Lev Vasilievich, doctor of technical sciences, professor, Siberian Federal
University, Krasnoyarsk, Russia
Inzhutov Ivan Semenovich, doctor of technical sciences, professor, Siberian Federal
University, Krasnoyarsk, Russia
Palagushkin Vladimir Ivanovich, candidate of technical sciences, assistant professor,
Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia

FORM SHAPING OF BUILDING STRUCTURES.
GENERAL AND SPECIFIC PRINCIPLES

The paper is devoted to an interdisciplinary innovative approach to the problem of building
structures design. Its philosophical base is a system approach that has allowed to find general
principles among traditionally disconnected trends of building structures design and as a
result to formulate the fundamentals of a new scientific direction – form shaping of building
structures. General and specific principles of active structures form shaping, features of
constructive solutions stipulated by the use of different construction materials are presented
taking into account the variety of ground conditions and the seismicity impact.
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ÓÄÊ 539.3:624.011.1.041.2

Ê.Ï. ÏßÒÈÊÐÅÑÒÎÂÑÊÈÉ, Õ.Ñ. ÕÓÍÀÃÎÂ

ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈ
ÍÅÎÏÐÅÄÅËÈÌÛÕ ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûå äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè ïðè íåñèììåòðè÷-
íûõ íàãðóçêàõ. Èñïîëüçóþòñÿ ñâîéñòâà äðåâåñèíû è êîíñòðóêöèé èç íåå — ïîëçó÷åñòü,
ïðèñïîñîáëÿåìîñòü, æèâó÷åñòü äëÿ âîñïðèÿòèÿ äëèòåëüíûõ íàãðóçîê, â òîì ÷èñëå çàïðî-
åêòíûõ. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñèëèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýêîíîìèþ ìàòåðèàëîâ è îáåñïå-
÷èòü áåçîïàñíîñòü ñîîðóæåíèé. Ïðèâîäÿòñÿ àëãîðèòì ðàñ÷åòà è ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíûõ
ìîäåëåé ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîñòðàíñòâåííûì êîíñòðóêöèÿì â âèäå ðåáðèñòûõ îáîëî÷åê.
Èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä èíòåãðàëüíîãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûå êîíñòðóêöèè, ïîëçó÷åñòü, äëèòåëüíûé
è èíòåãðàëüíûé ìîäóëè äåôîðìàöèé.

Ïðè ðàñ÷åòå íåëèíåéíî è íåðàâíîâåñíî äåôîðìèðóåìûõ ñòàòè÷åñêè
íåîïðåäåëèìûõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñèñòåì ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí ìåòîä èíòåãðàëüíûõ îöåíîê íåëèíåéíûõ è íåðàâíîâåñíûõ ñâîéñòâ
äåôîðìèðîâàíèÿ äðåâåñèíû. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èíòåãðàëüíûõ îöåíîê
îñóùåñòâëÿþòñÿ òðåáóåìàÿ ëèíåàðèçàöèÿ çàäà÷è, âðåìåííàÿ ôèêñàöèÿ
íåðàâíîâåñíûõ ïðèçíàêîâ äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ïðèíèìàþòñÿ è ñ÷èòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè ñëåäóþùèå òåîðåòè÷åñêèå
ïðåäïîñûëêè, èçëîæåííûå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî â ðàáîòå àêàäåìèêà
ÐÀÀÑÍ, ïðîô., ä-ðà òåõí. íàóê Â.Ì. Áîíäàðåíêî [1]:

— ãåîìåòðè÷åñêè êîíñòðóêöèÿ íå èçìåíÿåòñÿ äàæå íà ýòàïàõ, ïðåä-
øåñòâóþùèõ ðàçðóøåíèþ, òàê êàê â ìîìåíòû, ïðåäøåñòâóþùèå ðàçðóøå-
íèþ, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñóùåñòâóåò, è æåñòêîñòü èìååò õîòÿ è ìèíè-
ìàëüíóþ, íî êîíå÷íóþ âåëè÷èíó;

— ñå÷åíèÿ ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé îñòàþòñÿ ïëîñêèìè âïëîòü äî
ðàçðóøåíèÿ, åñëè îöåíèâàòü ôîðìó ñå÷åíèé â ñðåäíåì (ãèïîòåçà ïëîñêèõ
ñå÷åíèé);

— ñîõðàíÿåòñÿ ïîëîæåíèå î ìàëîñòè äåôîðìàöèé (ãåîìåòðè÷åñêè
ëèíåéíàÿ çàäà÷à).

Ñîâðåìåííàÿ ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ
êîíñòðóêöèé îïèðàåòñÿ íà ïðèíöèï âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé è íà ãèïî-
òåçó îá àääèòèâíîñòè (îäíîçíà÷íîé âçàèìîñâÿçè) ïðè÷èí è ñëåäñòâèé äå-
ôîðìèðîâàíèÿ. Ýòîò ïðèíöèï îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîðîì äîñòàòî÷íî ìåë-
êîãî ðàçáèåíèÿ ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ è àíàëèçîì íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ïðè ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèè.

Â ìåòîäå èíòåãðàëüíûõ îöåíîê ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæå-
íèé ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáîì èíòåãðàëüíîãî óòî÷íåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé è
íàïðÿæåíèé, òðàíñôîðìèðóþùèõñÿ âî âðåìåíè, âñëåäñòâèå èõ ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñ áîëåå íàãðóæåííûõ ó÷àñòêîâ è êîìïîíåíòîâ íà ìåíåå íà-
ãðóæåííûå. Ñî âðåìåíåì ïîä âëèÿíèåì ïîëçó÷åñòè èç-çà åå íåëèíåéíî-
ñòè íå òîëüêî ñíèæàåòñÿ æåñòêîñòü âñåé êîíñòðóêöèè, íî, ÷òî îñîáåííî
âàæíî, èçìåíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó æåñòêîñòÿìè îòäåëüíûõ ñå÷åíèé
è êîìïîíåíòàìè ñå÷åíèé.
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Â ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ êîíñòðóêöèÿõ, ó êîòîðûõ ðàñïðåäåëå-
íèå óñèëèé îáóñëîâëåíî õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ æåñòêîñòè, ïîìèìî ïðî-
öåññà âíóòðåííèõ èòåðàöèé, òðåáóåìîãî äëÿ óòî÷íåíèÿ æåñòêîñòåé, íåîá-
õîäèì ñî÷åòàþùèéñÿ ñ íèì ïðîöåññ âíåøíèõ èòåðàöèé, óòî÷íÿþùèé ïî
äàííûì æåñòêîñòÿì çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé. Ñî÷åòàíèå ïðîöåññîâ
âíóòðåííèõ è âíåøíèõ èòåðàöèé â ðåøåíèè çàäà÷è î íàïðÿæåííîì è äå-
ôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ íåëèíåéíî è íå-
ðàâíîâåñíî äåôîðìèðóåìûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-
áëèæåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì [1]:

1) â îáû÷íîé óïðóãîëèíåéíîé ïîñòàíîâêå èçâåñòíûìè ïðèåìàìè
ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ çàäàííàÿ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäå-
ëèìàÿ ñèñòåìà è ñòðîÿòñÿ ýïþðû âíóòðåííèõ óñèëèé (íóëåâîå ïðèáëè-
æåíèå);

2) íàçíà÷àþòñÿ ñå÷åíèÿ, â êîòîðûõ ïî äàííûì îá óñèëèÿõ ñ ïîìîùüþ
âíóòðåííåãî ïðîöåññà èòåðàöèè óòî÷íÿþòñÿ ðàñ÷åòíûå æåñòêîñòè (ñíè-
æàåòñÿ ìîäóëü äåôîðìàöèé);

3) ïî íîâîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòåé ïîâòîðÿåòñÿ ñòàòè÷å-
ñêèé ðàñ÷åò ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ïåðåìåííîñòè âäîëü ïðîëåòîâ ðàñ÷åòíûõ
æåñòêîñòåé. Ýòèì óòî÷íÿþòñÿ ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé âäîëü îñåé
ñèñòåìû (ïåðâîå ïðèáëèæåíèå);

4) ïî óñèëèÿì ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ âíîâü óòî÷íÿþòñÿ ðàñ÷åòíûå
æåñòêîñòè, à ïî íèì íàõîäÿòñÿ ýïþðû óñèëèé âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè
è ò.ä. äî ñòàáèëüíîé ñõîäèìîñòè ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

Äëÿ ó÷åòà ïåðåìåííîñòè æåñòêîñòè ñòåðæíåé êàæäûé ýëåìåíò ñòàòè-
÷åñêè íåîïðåäåëèìîé ñèñòåìû äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ. Â ïðåäå-
ëàõ êàæäîãî òàêîãî ó÷àñòêà æåñòêîñòü ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ðàâíîé
ñðåäíåìó çíà÷åíèþ æåñòêîñòè ãðàíè÷íûõ çîí ó÷àñòêà. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåííûé ìîäóëü äåôîðìàöèé
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêàÿ íåñêîëüêèõ ïðîìåæóòî÷íûõ
çíà÷åíèé.

Ïðîöåññ âíóòðåííèõ èòåðàöèé èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè [1]:
1) âíåøíþþ íàãðóçêó öåëåñîîáðàçíî çàäàâàòü â âèäå äèñêðåòíûõ çíà-

÷åíèé óñèëèé â âûáðàííûõ ñå÷åíèÿõ îñíîâíîé ñèñòåìû;
2) ïðè ðàñ÷åòå ñèñòåìû íà äëèòåëüíîå äåéñòâèå íàãðóçêè ðàçáèâêà ïî

âðåìåíè ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ êàê íà ðàâíûå èíòåðâàëû, òàê è ïî çàêîíó,
îòâå÷àþùåìó èçìåíåíèþ âî âðåìåíè æåñòêîñòåé è óñèëèé;

3) ïðîâåðêó ñõîäèìîñòè è îöåíêó ðåçóëüòàòîâ ïî îæèäàåìîé òî÷íî-
ñòè íàäî ïðîèçâîäèòü ïî âñåì ñå÷åíèÿì. Ðàñ÷åò ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííûì,
êîãäà òåêóùåå è ïðåäûäóùåå çíà÷åíèÿ ôèáðîâûõ íàïðÿæåíèé, æåñòêî-
ñòåé, óñèëèé èëè äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû â ñå÷åíèÿõ ñîâïàäàþò
òîæäåñòâåííî èëè ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

Èòàê, íà êàæäîì ýòàïå ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà ëèíåé-
íîé ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè ïðàâîìåðíî. Ïðè ýòîì ïîòåðè ýíåðãèè ó÷è-
òûâàþòñÿ â óðàâíåíèÿõ áàëàíñà ðàáîò àâòîìàòè÷åñêè ñíèæåíèåì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ ìîäóëåé äåôîðìàöèè. Â ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïðèáëèæåíèé æåñòêîñòü êàæäîãî ó÷àñòêà, à òàêæå èçìåíåíèÿ
îáñëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìåíè óòî÷íÿþòñÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ñæàòûå è ñæàòî-èçãèáàåìûå ýëåìåíòû èç äðåâåñèíû
äåôîðìèðóþòñÿ íåëèíåéíî (ðèñ. 1) [2]. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ äðå-
âåñèíû, ïîëó÷åííûå èç ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, âîçìîæíî àï-
ïðîêñèìèðîâàòü ðÿäîì óðàâíåíèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå
äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàëî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìè, íåîáõîäè-
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ìî çà îñíîâíûå (áàçîâûå) ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå êðèâóþ, ïðèíèìàòü
òå âåëè÷èíû, êîòîðûå íàèáîëåå óñòîé÷èâû è èìåþò íàèìåíüøèé ðàçáðîñ.
Çà áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè â äàííîì ñëó÷àå ïðèíÿòû íà÷àëüíûé ìîäóëü
äåôîðìàöèé è êðàòêîâðåìåííûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè. Äëÿ âîçäóøíî-ñóõîé
äðåâåñèíû åëè ïðèíÿòû � ïï ÌÏà� 55 0, è Å0

4148 10� �, ÌÏà.

Â êà÷åñòâå àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ðåêîìåíäóåòñÿ ïàðàáîëè÷å-
ñêàÿ çàâèñèìîñòü Ô.È. Ãåðñòíåðà [3]:

� �
�

�� Å
Å

0
0
2

2

4 ïï

. (1)

Â ýòîì óðàâíåíèè âûïîëíåíû ñðàçó òðè òðåáîâàíèÿ: ðàâåíñòâî ïðåäåëîâ
ïðî÷íîñòè, ðàâåíñòâî ïðîèçâîäíûõ â òî÷êå ìàêñèìóìà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé è àïïðîêñèìèðóþùèõ êðèâûõ, ðàâåíñòâî íà÷àëüíûõ ìîäóëåé äåôîð-
ìàöèè äëÿ ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé çîí.

Åñëè ïðèíÿòü çà (+) îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè ñæàòèÿ, ýòà çàâèñè-
ìîñòü óäà÷íî àïïðîêñèìèðóåò äèàãðàììó â çîíå ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé
è, îñîáåííî, äèàãðàììó èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà (ñì. ðèñ. 1), ïîñêîëüêó
ïî-ðàçíîìó îïèñûâàåò ñæàòóþ è ðàñòÿíóòóþ çîíû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Óðàâíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äðåâåñèíû. Äëÿ äðåâåñè-
íû ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé õàðàêòåðíà ñëîæíàÿ íå-
ëèíåéíàÿ ïîëçó÷åñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì ê íåé ïðèìåíèì ìåòîä, ðàçðàáîòàí-
íûé À.Ð. Ðæàíèöûíûì, ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü ñëîæíîñòü ïðîöåññà äå-
ôîðìèðîâàíèÿ äðåâåñèíû âî âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ðàçáèåíèÿ ïðîöåññîâ
äåôîðìèðîâàíèÿ íà òðè ñòàäèè è çàìåíû ñëîæíîé íåëèíåéíîé ñâÿçè
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ äðåâåñèíû
à — ïðè ñæàòèè — ðàñòÿæåíèè; á — ïðè êðàòêîâðåìåííîì èçãèáå; â — ïðè

äëèòåëüíîì äåéñòâèè ïîñòîÿííîé íàãðóçêè



ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè êóñî÷íî-ëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿ-
ìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè óñëîâèþ íåðàçðûâíîñòè äåôîðìàöèé, íàïðÿæå-
íèé è ñêîðîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ñòàäèè äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ê äðóãîé [4].

Äëÿ äðåâåñèíû äàííûå ñòàäèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåí-
íîñòÿìè:

à) â ïåðâîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ ïîëçó÷åñòü ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîé,
ïîä÷èíÿåòñÿ îñíîâíûì ïîëîæåíèÿì ëèíåéíîé òåîðèè ïîëçó÷åñòè;

á) âî âòîðîé ñòàäèè — óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè — äåôîðìèðîâà-
íèå èäåò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè
(ïðè ïîñòîÿííûõ íàãðóçêàõ), äåôîðìàöèè çäåñü áîëüøåé ÷àñòüþ íåîáðà-
òèìû;

â) â òðåòüåé ñòàäèè èìååò ìåñòî êðèòè÷åñêîå íàðàñòàíèå íåîáðàòè-
ìûõ äåôîðìàöèé âî âðåìåíè.

Íà ðèñ. 1, â èçîáðàæåíû êðèâûå ïîëçó÷åñòè ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ íà-
ïðÿæåíèé. ×òîáû îïèñàòü ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ íà ýòèõ ñòàäèÿõ ïðè-
íÿòû óðàâíåíèÿ:
ïåðâàÿ ñòàäèÿ — ñòàäèÿ ëèíåéíîé ïîëçó÷åñòè — îïèñûâàåòñÿ îñíîâíûì
óïðîùåííûì çàêîíîì ëèíåéíîé ïîëçó÷åñòè (çäåñü ñîõðàíåíû îáîçíà÷å-
íèÿ àâòîðà)

n nÅ Í0 � � ;� � � �
 � 
 (2)

âòîðàÿ ñòàäèÿ — ñòàäèÿ óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè

n nÅ0 äë� � ;� � � �� 
  (3)

òðåòüÿ ñòàäèÿ — ñòàäèÿ ñ âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ

n nÅ Â0 ïï� � .� � � � � � 
  (4)

Ïåðåõîä èç îäíîé ñòàäèè â äðóãóþ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ìàêñè-
ìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè, êðèòè÷åñêîé äëÿ êàæäîé ñòàäèè.

Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè äëÿ ïåðâîé ñòàäèè ðàâíà:

� �
�

� � �1
Í

const; (5)

äëÿ âòîðîé ñòàäèè

� �
� �

� �


�2
ïï äë const.

Â
(6)

Ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ñòàäèé (�� è �2) ñîãëàñ-
íî ìíîãèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì è òåîðåòè÷åñêèì äàííûì íå çàâèñÿò îò âå-
ëè÷èíû è ðåæèìà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê è ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè-
÷èíàìè äëÿ äàííîãî âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äðåâåñèíû, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò îñíîâíûì ïîëîæåíèÿì äåôîðìàöèîííîé òåîðèè ðàçðóøåíèÿ.

Â (1)–(6) ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ:
Å0 — ìãíîâåííûé íà÷àëüíûé ìîäóëü äåôîðìàöèé;
Í — êîíñòàíòà, èìåþùàÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë äëèòåëüíîãî ìîäóëÿ äå-

ôîðìàöèé (äëÿ äðåâåñèíû Í = (0,6+0,75) Å0 = 104 ÌÏà [3]);
Â — êîíñòàíòà, èìåþùàÿ ñìûñë ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ïðè êðèòè÷å-

ñêîì íàðàñòàíèè äåôîðìàöèé;
�, � — íàïðÿæåíèÿ è îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè (òåêóùèå);
n — âðåìÿ ðåëàêñàöèè;
�äë — äëèòåëüíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè; �äë = 22,0 ÌÏà;
�ïï — êðàòêîâðåìåííûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè; �ïï = 55,0 ÌÏà.
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Êàæäàÿ èç ñòàäèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè äå-
ôîðìèðîâàíèÿ. Äåôîðìàöèè â êàæäîé ñòàäèè ìîãóò îïèñûâàòüñÿ ðàçíû-
ìè óðàâíåíèÿìè.

Â ðàáîòå1 èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå äðåâåñèíû âî âñåõ òðåõ ñòàäèÿõ.
Â îáëàñòè ëèíåéíîé ïîëçó÷åñòè ïðè � = const Þ.Ì. Èâàíîâ ïðåäëîæèë
çàâèñèìîñòü:

� �( ) ( )( ),,t t bt� 
0
0 211 (7)

ãäå

b
W

�


10

0 735 0 02086

2

, ,
, (8)

W — âëàæíîñòü äðåâåñèíû, %.
Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ðàáî÷åé çàâèñèìîñòè â èññëåäîâàíèè ïðèíÿòà

çàâèñèìîñòü (7), ïðåäëîæåííàÿ Þ.Ì. Èâàíîâûì (ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû
òàêæå è äðóãèå çàâèñèìîñòè). Ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
âìåñòî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2).

Â ïðîâåäåííûõ Þ.Ì. Èâàíîâûì è Å.Í. Êâàñíèêîâûì èññëåäîâà-
íèÿõ1, 2 ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ðàçãðóçêè ðàçâèâàþòñÿ äåôîðìàöèè óïðóãîãî
ïîñëåäåéñòâèÿ, ò.å. äåôîðìàöèè, ñâÿçàííûå ñî ñòðåìëåíèåì óïðóãîãî ñêå-
ëåòà äðåâåñèíû ê âîññòàíîâëåíèþ ñâîèõ ïåðâîíà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ. Àáñî-
ëþòíûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè ïîñëåäåéñòâèÿ è ïîëçó÷åñòè ðàâíû. Ñëåäî-
âàòåëüíî, íå òîëüêî óïðóãèå, íî è äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ïîëíîñòüþ îá-
ðàòèìû. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàííîå ïîëîæåíèå ñîõðàíÿåòñÿ
è ïðè áîëåå ñëîæíûõ ðåæèìàõ èçìåíåíèÿ íàãðóçîê âî âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëüíîå äåôîðìèðîâàíèå äðåâåñèíû â óñëîâèÿõ,
êîãäà � �� äë , ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèé ìîæíî óðàâíåíèå
(7) çàïèñàòü â âèäå:
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(10)

� i
a
1 — ñóììàðíîå çíà÷åíèå ìãíîâåííûõ (êðàòêîâðåìåííûõ) ïðèðàùåíèé

îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé.
Óðàâíåíèå (8) ó÷èòûâàåò âëèÿíèå âëàæíîñòè W, îäíàêî â ôîðìå

çàïèñè (9) ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî âëàæíîñòè ïðè âñåõ ýòàïàõ
äåôîðìèðîâàíèÿ.
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1 Èâàíîâ Þ.Ì. Îáëàñòè óïðóãîãî è íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ äðåâåñèíû è ôàíå-
ðû // Èçâ. âóçîâ. Ñòð-âî è àðõèòåêòóðà. 1979. ¹ 12. Ñ. 17–22.

2 Êâàñíèêîâ Å.Í. Âîïðîñû äëèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äðåâåñèíû è êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ èç äåðåâà è ñëîèñòûõ ïëàñòèêîâ: Àâòîðåô. äèñ. ... ä-ðà òåõí. íàóê. Ë.,
1973. 49 ñ.



Åñëè� �� äë , òî äåôîðìàöèè íå ïðåâûñÿò âåëè÷èíû �
�

1 � äë

Í
ïðè ñêîëü

óãîäíî áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ íàãðóçêè, è âòîðàÿ ñòàäèÿ
äåôîðìèðîâàíèÿ íå íàñòóïèò. Åñëè � �� äë , òî â îïðåäåëåííûé ìîìåíò
âðåìåíè t1 äåôîðìàöèè ïðåâçîéäóò âåëè÷èíó �1, è íà÷íåòñÿ âòîðàÿ ñòàäèÿ
äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ âòîðîé ñòàäèè äåôîðìè-
ðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (10):
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äë , òî äåôîðìèðîâàíèå ñðàçó íà÷íåòñÿ ñî âòîðîé ñòàäèè.

Ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè íàãðóçêè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ïðè
( )t t� 1 ïðèìåò âèä:
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Ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè íàãðóçêè è â ýòîé ñòàäèè ïðèìåíèì
ïðèíöèï íàëîæåíèÿ. Ïðè � �� äë óïðóãîå ïîñëåäåéñòâèå ïî àáñîëþòíîìó
çíà÷åíèþ ìåíüøå äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè. Ýòà ðàçíèöà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñò-
âèåì ìåñòíûõ íàðóøåíèé ñâÿçåé ñêåëåòà äðåâåñíîé ñòðóêòóðû ïðè äëè-
òåëüíîì äåéñòâèè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ñëå-
äîâàòåëüíî, äëÿ äðåâåñèíû ïðè äëèòåëüíîì äåéñòâèè íàïðÿæåíèé
� � � � �äë ïï õàðàêòåðíî ïðîÿâëåíèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Íåâÿçêà
ïðè ýòîì äåôîðìèðîâàíèè ñëóæèò êàê áû ïîãðåøíîñòüþ ðàñ÷åòà è â êàæ-
äîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå òðåáóåò ñîáñòâåííîé îöåíêè (îñîáåííî ïðè ïåðå-
õîäå îò ñòàäèè ê ñòàäèè).

Ïåðåõîä â òðåòüþ ñòàäèþ ïðîèçîéäåò â ìîìåíò âðåìåíè t2, îïðåäå-
ëÿåìûé êàê âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ (î÷åíü áëèçêîå ê âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ).
Îòëè÷èå t2 îò âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ íåçíà÷èòåëüíî, òàê êàê èíòåíñèâíûé
ïðîöåññ íàðàñòàíèÿ äåôîðìàöèé â ýòîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ñðàâíèòåëüíî
áûñòðî. Âðåìÿ t2 ïðè � = const âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

t t nE2 1 0
2 1� 





� �

� � äë

. (13)

Â òðåòüåé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ êðèâàÿ ïîëçó÷åñòè (� = const) âû-
ðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

�
� � � �

( ) .
( )

t
Â t t

nE�







äë ïï

Â
å
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0 (14)

Äëèòåëüíûé ìîäóëü äåôîðìàöèé. Îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ
çàâèñèò îò ðåæèìà, äëèòåëüíîñòè, óðîâíÿ çàãðóæåíèÿ òåëà, ñâîéñòâ ñòà-
ðåíèÿ è íàñëåäñòâåííîñòè ìàòåðèàëîâ. Èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíîãî óðàâ-
íåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà â ðåøåíèÿõ çàäà÷ ñòðîèòåëü-
íîé ìåõàíèêè, êàê ïðàâèëî, íåîñóùåñòâèìî ââèäó åãî ãðîìîçäêîñòè.
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Ñ.Å. Ôðàéôåëüä, èññëåäóÿ îäíîîñíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ïðåä-
ëîæèë äëÿ ëèíåéíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ââåñòè âðåìåííîé ìîäóëü äåôîð-
ìàöèé (äëèòåëüíûé ìîäóëü äåôîðìàöèé)

Åäë ( , )
( )

( , )
,t t

t

t t
0

0

�
�

�
(15)

ãäå �(t) — íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ t;
�(t0, t) — îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè ê ìîìåíòó íàáëþäåíèÿ t, óñòàíàâ-
ëèâàåìûå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âîçðàñòà ìàòåðèàëà, åãî ñâîéñòâ ñòàðåíèÿ,
ðåæèìà è äëèòåëüíîñòè íàãðóæåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íàïðÿæåíèé îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè
�(t0, t) îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè (9), (12), (14)
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(16)

Äëÿ âûðàæåíèÿ (9), ñîîòâåòñòâóþùåãî ëèíåéíîé ïîëçó÷åñòè, èìååì
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Ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèé Åäë ( , )t t0 èìååò âèä
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Íà êàæäîì ýòàïå ïðèáëèæåíèé íàãðóçêà ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.
Âî âòîðîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ äëèòåëüíûé ìîäóëü äåôîðìàöèè

èìååò âèä
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Ïðè äåôîðìèðîâàíèè â òðåòüåé ñòàäèè äëèòåëüíûé ìîäóëü äåôîðìà-
öèé ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè � ðàâåí

' (

Å
Â Â

äë
äë ïï( , ) .t t å

Â t t
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�
(20)

Èíòåãðàëüíûé ìîäóëü äåôîðìàöèé*. Ïðèìåíåíèå óðàâíåíèé ìå-
õàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (9), (12), (14) äëÿ îïèñàíèÿ ÍÄÑ òåë, ìàòåðèàëû
êîòîðûõ äåôîðìèðóþòñÿ íåëèíåéíî è ñ çàïàçäûâàíèåì, âñòðå÷àþò â îá-
ùåì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè. Ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè çíà-
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* Ìåòîä ðàçðàáîòàí è èçëîæåí Â.Ì. Áîíäàðåíêî â ðàáîòå [1].



÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, åñëè ïðèìåíèòü
ìåòîä èíòåãðàëüíûõ îöåíîê, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíî èñïîëüçîâàíèå
èíòåãðàëüíîãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíîãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ðàñ-
ñìàòðèâàåì ñæàòî-èçãèáàåìûé äåðåâÿííûé ýëåìåíò. Òàêîé ýëåìåíò
èìååò íåîäíîðîäíîå ÍÄÑ. Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ïî
âûñîòå ñå÷åíèÿ. Â ñëó÷àå ñæàòîãî ïî âñåé âûñîòå ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà íà-
ïðÿæåíèÿ ìåíÿþòñÿ îò îïðåäåëåííîãî �min äî ìàêñèìàëüíîãî �max îäè-
íàêîâîãî çíàêà, ïðè íàëè÷èè ðàñòÿíóòîé çîíû — îò êàêîãî-òî îòðèöà-
òåëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé �min äî êàêîãî-òî ïîëî-
æèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé �max , ïåðåõîäÿ ÷åðåç
íóëåâîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèé (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì íåëèíåéíîñòü äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðåäîïðåäåëÿåò ðàçëè÷èå ìîäóëåé äåôîðìàöèé â
òî÷êàõ ñ ðàçíûìè íàïðÿæåíèÿìè è ïðèâîäèò çàäà÷ó ê óïîìÿíóòûì ìàòå-
ìàòè÷åñêèì òðóäíîñòÿì.

Îöåíèâàÿ ðåàëüíóþ äåôîðìàòèâíîñòü ýëåìåíòîâ è âìåñòå ñ òåì íå
îïåðèðóÿ ðàçëè÷íûìè ìîäóëÿìè äåôîðìàöèé â êàæäîì äèñêðåòíîì ñëîå,
óðàâíåíèå ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëîâ � �( , , )t t0 ïî àíàëîãèè ñ
(16), íåçàâèñèìî îò õàðàêòåðà íåëèíåéíîñòè è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
äåðæàíèÿ, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

�
�

èí
èí

( , , )
( , , )

( , )
,x z t

z x t

E x t
� (21)

ãäå E x tèí( , ) — èñêîìûé èíòåãðàëüíûé ìîäóëü äåôîðìàöèé äëÿ ñå÷åíèÿ
ñ àáñöèññîé õ.
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàííîãî è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèé ñòåðæíÿ ïðè ñæàòèè ñ èçãèáîì. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé ïî âûñîòå ñå÷å-

íèÿ ñòåðæíÿ
à — ïðè íàëè÷èè ðàñòÿíóòîé çîíû; á — ïðè îòñóòñòâèè ðàñòÿíóòîé

çîíû



Çàïèñûâàåì îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ðåàëüíûõ äåôîðìàöèé � è äåôîðìà-
öèé �èí, îïðåäåëåííûõ ñ ïîìîùüþ E x tèí( , ):

� �  )� � � �[ ( , , ), , ] [ ( , , ), , ] .z x t t t z x t t t0 0 0èí (22)

Ñóòü èíòåãðàëüíîé îöåíêè ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèÿ, êîòî-
ðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ ñå÷åíèÿ â öåëîì.

Ïðèíèìàÿ íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü � îò � â âèäå (7), ó÷èòûâàÿ íå-
ïðåðûâíîñòü çàâèñèìîñòè �(z) è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèÿ íà
ðèñ. 2, ïîëó÷èì:

Åèí
ïï

( , )

( , , ) ( , , )

x t

E x z t
E

x z t dza à

p�


!

"
##

$

%
&&0

0
2

2

4

2
�

�
�

q

a a àx z t E x z t
E

x z t dz

*


!

"
##

$

%
&&� �

�
�( , , ) ( , , ) ( , , )0

0
2

4

2

ïïp

q

*
. (23)

Ïðåîáðàçóÿ âûðàæåíèå (23) ïðè p = b, q = a, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé
ïîëó÷èì âûðàæåíèå Å àèí äë

ô
ô ô

À( )Ô( ).( , ) , , , ,x t E t t b� � �0

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèé:
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Âòîðàÿ ñòàäèÿ ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèé:
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Òðåòüÿ ñòàäèÿ ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå:
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Ô( )ô
À� , ,b à — ôóíêöèÿ, îòðàæàþùàÿ íåëèíåéíîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ èçãè-

áàåìîãî ýëåìåíòà, óðîâåíü íàïðÿæåíèé;
E t täë

ô
ô( , , )� 0 — äëèòåëüíûé ìîäóëü äåôîðìàöèè ôèáðîâîãî âîëîêíà ñæà-

òîé êðîìêè ýëåìåíòà.
Ïðè ðàñ÷åòå Åèí(x, t) âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëà ïðèíÿòà ãèïîòåçà ïëîñêèõ

ñå÷åíèé. Çíà÷åíèÿ êðàåâûõ íàïðÿæåíèé íàõîäÿòñÿ èç ðèñ. 2 ïî çàðàíåå
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óñòàíîâëåííûì íà ïðåäûäóùåì ýòàïå óñèëèÿì (äëÿ ïåðâîãî ýòàïà ïî óñè-
ëèÿì, îïðåäåëåííûì ïî ëèíåéíî-óïðóãîìó ðàñ÷åòó).
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NONLINEAR DEFORMATIONS
OF STATICALLY INDEFINABLE WOODEN STRUCTURES

Statically indefinable wooden structures at asymmetrical loadings are considered. Properties
of wood and structures from it — creep, adaptability, survivability for perception of long
loadings, in cluding beyond design basis are used. Redistribution of efforts allows to receive
economy of materials and to ensure safety of constructions. The algorithm of calculation and
creation of settlement models in relation to spatial structures in the form of ridge covers are
given. The method of the integrated module of deformations is used.

K e y w o r d s: statically indefinable structures, creep, long and integrated modules of
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Ä.Ã. ÊÎÏÀÍÈÖÀ, Ñ.Ë. ÊÀÏÀÐÓËÈÍ, Ä.Â. ËÎÑÊÓÒÎÂÀ

ÎÖÅÍÊÀ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÏÎ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ
ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ*

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñêâîçíûõ êîíñòðóêöèé èç äðå-
âåñèíû ñ óçëîâûìè ñîïðÿæåíèÿìè íà ìåòàëëè÷åñêèõ çóá÷àòûõ ïëàñòèíàõ. Èñïûòàíèÿ
ïðîâåäåíû ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè. Íà êàæäîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ èçìåðÿ-
ëèñü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
ñïåêòðà ìîùíîñòè êîëåáàíèé îòðàæàåò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñò-
ðóêöèè è ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ìîìåíòû åå ïåðåõîäà èç óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ ê óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîìó. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñ-
ïëóàòèðóåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñêâîçíûõ êîíñòðóêöèé èç äðåâåñèíû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè, ñêâîçíûå äåðåâÿííûå êîíñò-
ðóêöèè, ñïåêòðû ìîùíîñòè êîëåáàíèé, ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, óïðóãèå è óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ðàçðóøåíèå.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîíñòðóêöèé ïðè äåé-
ñòâèè íàãðóçîê, âûçûâàþùèõ áîëüøèå äåôîðìàöèè, âîçíèêàåò ïîòðåá-
íîñòü â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ íàãðóçêè, ïðè êîòîðîé ïîÿâëÿþòñÿ íåóïðó-
ãèå äåôîðìàöèè. Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ïîä íàãðóçêîé ìî-
æåò áûòü îöåíåíî èç àíàëèçà îáîáùåííûõ ïàðàìåòðîâ, áåç äåòàëèçàöèè
åå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íàèáîëåå îáùèìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèìè äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè,
èññëåäîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ íàãðóçêè
íà ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè.

Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíà äèàãðàììà �–�, õàðàêòåðèçóþùàÿ óïðóãèå äå-
ôîðìàöèè êîíñòðóêöèè, ê êîòîðîé ïðèëîæåíà ãàðìîíè÷åñêàÿ íàãðóçêà
x(t). Ðåàêöèÿ óïðóãî ðàáîòàþùåé êîíñòðóêöèè y(t) ñîîòâåòñòâóåò ïðèëî-
æåííîé íàãðóçêå è èìååò âèä ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèè ñ àìïëèòóäîé êîëå-
áàíèÿ À1.

Â ñòàäèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ äèàãðàììà �–� ïðè-
íèìàåò íåëèíåéíûé õàðàêòåð, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, á. Â ýòîì ñëó÷àå,
ïðè äåéñòâèè ãàðìîíè÷åñêîé íàãðóçêè x(t) ðåàêöèÿ êîíñòðóêöèè y(t) èç-
ìåíèëàñü, àìïëèòóäû À1 è À2 èìåþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ. Èç ðèñ. 1, á ñëåäó-
åò, ÷òî ðåàêöèÿ êîíñòðóêöèè íà ãàðìîíè÷åñêóþ íàãðóçêó ïðè óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêîé ðàáîòå èçìåíÿåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ íå ãàðìîíè÷åñêîé.

Â ðàäèîòåõíèêå ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñèãíàëà íà âõîäå è âûõîäå
îïðåäåëÿþò ñâîéñòâà ñàìîé ñèñòåìû. Â ëèíåéíûõ ñèñòåìàõ ôîðìà ñèã-
íàëà è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íà âõîäå è âûõîäå ñèñòåìû îñòà-
þòñÿ íåèçìåííûìè. Ïðè íåëèíåéíîì ïðåîáðàçîâàíèè ôîðìà ñèãíàëà
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è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íà âûõîäå èçìåíÿþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ âõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ðàáîòà êîíñòðóê-
öèè ñîîòâåòñòâóåò íåëèíåéíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ è èçìåíÿåò ôîðìó ñèã-
íàëà è ñïåêòð. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîí-
ñòðóêöèè ïðè óïðóãèõ è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ. Ïóíêòèðíîé
ëèíèåé ïîêàçàí ñïåêòð, õàðàêòåðèçóþùèé óïðóãèå êîëåáàíèÿ êîíñòðóê-
öèè Se(f) ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé f1. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñïåêòðà Si(f) ñîîò-
âåòñòâóåò íåóïðóãîé ðàáîòå êîíñòðóêöèè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ïîÿâëå-
íèåì íîâûõ ôîðì êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòàìè kf1, êðàòíûìè ñîáñòâåííîé
÷àñòîòå.

Ìåòîäèêà îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèè ïîñðåäñòâîì
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàíà ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé òðåóãîëüíûõ äîùàòûõ ôåðì ñ óçëîâûìè ñîåäèíå-
íèÿìè íà ìåòàëëè÷åñêèõ çóá÷àòûõ ïëàñòèíàõ òèïà GNA 20 ôèðìû Mitek.
Îáùàÿ äëèíà ôåðì 9,0 ì, ñ ïðîëåòîì ìåæäó îïîðàìè 7,6 ì. Âûñîòà
â êîíüêå ôåðìû — 2,74 ì, óêëîí âåðõíèõ ïîÿñîâ — 1:30.
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììû ðàáîòû êîíñòðóêöèè ïîä äåéñòâèåì ãàðìîíè÷åñêîé íàãðóçêè
à — óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ; á — óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ìîùíîñòè êîëåáàíèé ïðè óïðóãîé ðàáîòå êîíñòðóêöèè
íà ÷àñòîòå f1 è íåóïðóãîé ðàáîòå êîíñòðóêöèè íà êðàòíûõ ÷àñòî-

òàõ kf1



Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè áûëè çàãîòîâëåíû ñòàíäàðòíûå
îáðàçöû, âûðåçàííûå èç ýëåìåíòîâ ôåðìû, äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî-
âåðêè ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè âäîëü âîëîêîí.
Âëàæíîñòü äåðåâÿííûõ îáðàçöîâ íà ìîìåíò èñïûòàíèÿ ñîñòàâèëà
W = 10,2 %. Äëÿ ýëåìåíòîâ âåðõíåãî ïîÿñà ïðî÷íîñòü ïðè êðàòêîâðåìåí-
íîì ñæàòèè Rñ = 65,0 ÌÏà. Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ê ñòàíäàðòíîé âëàæíîñòè
W = 12,0 % ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå Rñ = 60,63 ÌÏà. Ñîîòâåòñòâåííî
ìîäóëü óïðóãîñòè äëÿ äðåâåñèíû âåðõíåãî ïîÿñà ïðè âëàæíîñòè
W = 10,2 %, Å = 11256,0 ÌÏà, ïðè W = 12,0 %, Å = 10500,0 ÌÏà. Äëÿ
ýëåìåíòîâ íèæíåãî ïîÿñà ïðî÷íîñòü ïðè êðàòêîâðåìåííîì ñæàòèè
Rñ = 47,0 ÌÏà. Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ê ñòàíäàðòíîé âëàæíîñòè W = 12,0 %
ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå Rñ = 43,84 ÌÏà. Ìîäóëü óïðóãîñòè äëÿ äðåâåñèíû
íèæíåãî ïîÿñà ïðè âëàæíîñòè W = 10,2 %, Å = 8361,5 ÌÏà, ïðè
W = 12,0 %, Å = 7800,0 ÌÏà. Äëÿ ýëåìåíòîâ ðåøåòêè ïðè âëàæíîñòè
W = 10,2 %, ïðî÷íîñòü ïðè êðàòêîâðåìåííîì ñæàòèè Rñ = 57,83 ÌÏà.
Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ê ñòàíäàðòíîé âëàæíîñòè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå
Rñ = 53,78 ÌÏà. Ìîäóëü óïðóãîñòè äëÿ äðåâåñèíû ýëåìåíòîâ ðåøåòêè
ïðè âëàæíîñòè W = 10,2 %, Å = 10259,0 ÌÏà, ïðè W = 12,0 %,
Å = 9570,0 ÌÏà.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà ñòåíäå, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ îäíîâðå-
ìåííîãî èñïûòàíèÿ äâóõ ôåðì, îáúåäèíåííûõ â ïðîñòðàíñòâåííûé áëîê
øèðèíîé 1,0 ì. Ïîïåðå÷íûå âåðòèêàëüíûå ñâÿçè óñòàíîâëåíû ïî ñòîéêàì
êðåñòîâîé ðåøåòêîé. Ãîðèçîíòàëüíûå ñâÿçè óñòðîåíû ïî âåðõíåìó ïîÿñó,
ïî íèæíåìó ïîÿñó — ìàóýðëàò è ïîëóðàñêîñíàÿ ðåøåòêà. Áëîê ôåðì óñ-
òàíîâëåí â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå íà äâå ìåòàëëè÷åñêèå îïîðû (ðèñ. 3).

Îïîðû öåíòðèðîâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòíûì ïîëîæåíèåì è
çàêðåïëÿëèñü îò ñëó÷àéíîãî ñìåùåíèÿ [1]. Íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü ê
âåðõíèì óçëàì ôåðì ïîýòàïíî è óâåëè÷èâàëàñü îò 7,0 äî 76,0 êÍ. Íà êàæ-
äîì ýòàïå îïðåäåëÿëèñü äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè. Äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ôåðì
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Ðèñ. 3. Îáùèé âèä èñïûòàíèé



óñòàíàâëèâàëèñü àêñåëåðîìåòðû, èçìåðÿþùèå óñêîðåíèå â äâóõ âçàèì-
íî-ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ. Äëÿ èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ äåôîð-
ìàöèé èñïîëüçîâàíû òåíçîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè.

Îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà êàæäîì ýòàïå íàãðóæå-
íèÿ ïðîâåäåíî ïðèåìíî-èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì, ïðåäíàçíà÷åííûì
äëÿ èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ äèíàìè÷åñêèõ è
ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèé. Êîëåáàíèÿ ôåðì âîçáóæäàëèñü
óäàðíîé íàãðóçêîé.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû àêñåëåðîãðàììà è ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð êîëå-
áàíèé ôåðìû ïîä íàãðóçêîé 25,2 êÍ. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîíñòðóêöèè
ðàâíà 47,0 Ãö, øèðèíà ñïåêòðà 2,2–3,8 Ãö.

Ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè äî 46,0 êÍ ïîÿâèëèñü ïðèçíàêè íåóïðóãèõ
äåôîðìàöèé, âèäèìûå íà ñïåêòðå êîëåáàíèé (ðèñ. 5). Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòî-
òà ôåðìû íà äàííîì ýòàïå ñîñòàâèëà 46,8 Ãö, øèðèíà ñïåêòðà 3,2–4,5 Ãö.
Â ñïåêòðå êîëåáàíèé ïîÿâèëèñü íîâûå ÷àñòîòû, êðàòíûå ñîáñòâåííîé
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Ðèñ. 4. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôåðìû ïðè äåéñòâèè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè 25,2 êÍ
à — àêñåëåðîãðàììà; á — ñïåêòð ìîùíîñòè êîëåáàíèé

Ðèñ. 5. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôåðìû ïðè äåéñòâèè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè 46,0 êÍ
à — àêñåëåðîãðàììà; á — ñïåêòð ìîùíîñòè êîëåáàíèé



Îöåíêà äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé...

35

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé êîíüêîâîãî óçëà
âî âðåìåíè

0,004 0,007 0,011 0,015 0,018

Ðèñ. 8. Ñïåêòðû ïåðåìåùåíèé ôåðìû ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè (à) è ïðè
ðàçðóøåíèè (á)

Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôåðìû ïðè äåéñòâèè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè 76,0 êÍ
à — àêñåëåðîãðàììà; á — ñïåêòð ìîùíîñòè êîëåáàíèé



÷àñòîòå êîëåáàíèé ôåðìû. Ðàñøèðåíèå ñïåêòðà è ïîÿâëåíèå íîâûõ ÷àñ-
òîò óêàçûâàþò íà íåëèíåéíóþ ðàáîòó êîíñòðóêöèè è ðàçâèòèå ïëàñòè÷å-
ñêèõ äåôîðìàöèé.

Ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèè ïðîèçîøëî îò äåéñòâèÿ íàãðóçêè 76,0 êÍ.
Â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ôåðìû. Àêñåëåðîãðàììà è ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð ìîùíîñòè íà
ðèñ. 6 îòðàæàþò ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ïîÿâëåíèåì
÷àñòîò êîëåáàíèé, íå ñâÿçàííûõ ñ ÷àñòîòàìè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
ôåðìû.

Ïîìèìî óñêîðåíèé, â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè áûëè èçìåðåíû îò-
íîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè. Íà ðèñ. 7 äèàãðàììà îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìà-
öèé òåíçîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé îòðàæàåò ïðîöåññ ðàçâèòèÿ äå-
ôîðìàöèé âî âðåìåíè êîíüêîâîãî óçëà ôåðìû [2].

Ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðîâ íà ðèñ. 8–10 ïîêàçàëî, ÷òî ðàçâèòèå ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðîèñõîäèëî íà ÷àñòîòå 0,02 Ãö, à ðàçðóøåíèå — íà
÷àñòîòå 0,3 Ãö. Îáùåå ðàçðóøåíèå ôåðìû ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.

Äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîãóò ñëóæèòü îñíîâàíèåì äëÿ îöåíêè òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñïëóàòèðóåìûõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé â ïðî-
öåññå èõ îáñëåäîâàíèÿ.
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Ðèñ. 9. Êîíñòðóêöèÿ ôåðìû ïîñëå ðàçðóøåíèÿ

Ðèñ. 10. Îáùèé âèä êîíñòðóêöèé ýêñïëóàòèðóåìîé êðûøè
à — êîíñòðóêöèè ôåðì íà ìåòàëëè÷åñêèõ çóá÷àòûõ ïëàñòèíàõ; á — èçìåðèòåëüíûé áëîê íà óçëå

ôåðìû



Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòåðæíåâîé
ñèñòåìû ïîêðûòèÿ èç äðåâåñèíû ñ óçëîâûìè ñîïðÿæåíèÿìè íà ìåòàëëè-
÷åñêèõ çóá÷àòûõ ïëàñòèíàõ. Êîíñòðóêöèè äåðåâÿííûõ ôåðì íàõîäèëèñü â
ýêñïëóàòàöèè áîëåå ÷åòûðåõ ëåò. Îáùèé âèä êîíñòðóêöèé ïîêðûòèÿ ñ óñ-
òàíîâëåííûìè àêñåëåðîìåòðàìè ïîêàçàí íà ðèñ. 10.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê è òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ôåðì â óçëàõ áûëè çàêðåïëåíû àêñåëåðîìåòðû. Êîëåáàíèÿ
êîíñòðóêöèé âîçáóæäàëèñü óäàðîì. Ïîëó÷åííûå àêñåëåðîãðàììû è ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñïåêòðû êîëåáàíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 11, à. Èç ðèñ. 11, á
âèäíî, ÷òî êîíñòðóêöèè èññëåäóåìûõ ôåðì ðàáîòàþò â óïðóãîé ñòàäèè.
Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò îäèíî÷íûé ãëàäêèé ïèê ñïåêòðà ìîùíîñòè êîëåáà-
íèé [3].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äåðåâÿííûõ ôåðì ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé. Àíàëèç ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè è îïðåäå-
ëèòü ìîìåíò ïåðåõîäà ðàáîòû èç óïðóãîé ñòàäèè â óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ è
äî ðàçðóøåíèÿ.
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Ðèñ. 11. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôåðìû
à — àêñåëåðîãðàììà; á — ñïåêòð óñêîðåíèÿ êîëåáàíèé
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INVESTIGATION OF THE DEFORMED STATE
OF WOODEN CONSTRUCTIONS BASED
ON THE DYNAMIC PARAMETER MEASUREMENTS

In this paper we present the experimental results of the investigation of wooden skeleton
constructions with metal timming joint points. The tests were made under a continuously
increased load. The spectral parameters of the constructions were measured on each step of
the load’s increasing. It was proved that the power spectrum change corresponds to the mode
of deformation of the constructions. This allows revealing the points of the constructions’
transition from the elastic to the elastic-plastic state. The results of the research were applied
to analyze the parameters of wooden space frames.

K e y w o r d s: technical state, wooden space frames, power spectrum, natural-vibration
frequency, elastic and elastic-plastic deformations, destruction.
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Ñ.Â. ÔÅÄÎÑÎÂ, Â.Ã. ÊÎÒËÎÂ, À.À. ÀÊÒÓÃÀÍÎÂ

ÈÍÄÓÑÒÐÈÀËÜÍÛÅ ÄÅÐÅÂßÍÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
ÍÀ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÓÁ×ÀÒÛÕ ÏËÀÑÒÈÍÀÕ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ èíäóñòðèàëüíûå äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòàëëè÷å-
ñêèõ çóá÷àòûõ ïëàñòèí íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â Ïîâîëæñêîì ãîñóäàðñò-
âåííîì òåõíîëîãè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé â Ðåñïóá-
ëèêå Ìàðèé Ýë è â äðóãèõ ðåãèîíàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåòàëëè÷åñêàÿ çóá÷àòàÿ ïëàñòèíà, èíäóñòðèàëüíûå äåðåâÿííûå
êîíñòðóêöèè, ïðîãíîçèðîâàíèå è äåôîðìàöèÿ ñîåäèíåíèé äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, äîë-
ãîâå÷íîñòü.

Ìåòàëëè÷åñêèå çóá÷àòûå ïëàñòèíû (ÌÇÏ) ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â óçëîâûõ è ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ äîùàòûõ ôåðì, ðàì, êàð-
êàñîâ, ïëèò ïîêðûòèé è ïàíåëåé ñòåí è äðóãèõ êîíñòðóêöèé1 (ðèñ. 1).

Âïåðâûå â Ñîâåòñêîì Ñîþçå ÌÇÏ áûëè âíåäðåíû â Ìàðèéñêîé
ÀÑÑÐ. Èññëåäîâàíèåì ýòèõ ïëàñòèí è êîíñòðóêöèé óæå áîëåå 40 ëåò çà-
íèìàþòñÿ ó÷åíûå Ïîâîëæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà (ÏÃÒÓ). Çà ýòî âðåìÿ â ÏÃÒÓ (áûâøèé Ìàðèéñêèé ïîëèòåõíè-
÷åñêèé èíñòèòóò) áûëà ñîçäàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà óçëîâûõ ñîåäèíåíèé äå-
ðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé íà ÌÇÏ, îñíîâàííàÿ íà èññëåäîâàíèÿõ òàêèõ
àâòîðîâ, êàê Â.Ì. Êî÷åíîâ [1], Ï.À. Äìèòðèåâ2, Â.À. Öåïàåâ [2].

Â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Ê. Íàóìîâà [3],
Â.Ã. Êîòëîâà [4] ñ ó÷àñòèåì ìàãèñòðîâ, àñïèðàíòîâ áûëè ïðîâåäåíû ìíî-
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2 Äìèòðèåâ Ï.À. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîåäèíåíèé äåðåâÿííûõ êîíñò-
ðóêöèé íà ìåòàëëè÷åñêèõ è ïëàñòìàññîâûõ íàãåëÿõ è òåîðèÿ èõ ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì óïðóãî-
âÿçêèõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé: àâòîðåô. äèñ. ... ä-ðà òåõí. íàóê. Íîâîñèáèðñê,
1975. 67 ñ.

© Ôåäîñîâ Ñ.Â., Êîòëîâ Â.Ã., Àêòóãàíîâ À.À., 2013

Ðèñ. 1. Ìåòàëëè÷åñêàÿ çóá÷àòàÿ ïëàñòèíà



ãî÷èñëåííûå èñïûòàíèÿ óçëîâûõ ñîåäèíåíèé íà ÌÇÏ è ìîäåëåé êîíñò-
ðóêöèé. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îñíîâûâàåòñÿ íà ðàáîòå íàãåëÿ çóáà â äðåâåñè-
íå. Ìåòîä ðàñ÷åòà ñîåäèíåíèé íà ÌÇÏ ïî 1-é ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé áûë ïðåäëîæåí À.Ê. Íàóìîâûì [3] è â ÷àñòè ðàñ÷åòà íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè îäíîãî íàãåëÿ-çóáà öåëèêîì ïîëàãàëñÿ íà ãèïîòåçû, ïðèíÿ-
òûå â èññëåäîâàíèÿõ Â.Ì. Êî÷åíîâà [1].

Óñîâåðøåíñòâîâàë ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ñîåäèíåíèé íà ÌÇÏ Â.À. Öåïà-
åâ [2], îòêëîíèâ óñëîâíîå îãðàíè÷åíèå ðàñ÷åòíîé ïðåäåëüíîé äåôîðìà-
öèè â èññëåäîâàíèÿõ À.Ê. Íàóìîâà [3] è ïðèìåíèâ òåîðèþ ëèíåéíîé
íàñëåäñòâåííîñòè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äåôîðìàöèé ñîåäèíåíèé âî âðå-
ìåíè. Ïðîãíîç ïðî÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ñîåäèíåíèé ïî ìåòîäèêå
Â.À. Öåïàåâà îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûì. Ðåçóëüòàò æå ðàñ÷åòà îñåâûõ
äåôîðìàöèé ñîåäèíåíèé, ïîäâåðæåííûõ äåéñòâèþ ïðîäîëüíîé ñèëû, ñ
ïðèìåíåíèåì òåîðèè ëèíåéíîé íàñëåäñòâåííîñòè çàâûøåí ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ äî 55 %, à ñàìà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íå äîïóñ-
êàëà âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ øàðíèðà ïëàñòè÷íîñòè ïðè ýêñïëóàòàöè-
îííûõ íàãðóçêàõ, ò.å. âåëè÷èíà èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â îñíîâàíèè çóáà
íå êîíòðîëèðîâàëàñü è èçíà÷àëüíî ñ÷èòàëàñü ìåíüøå çíà÷åíèÿ ìîìåíòà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî îáðàçîâàíèþ ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà. Òåì íå ìåíåå,
îãðàíè÷åíèå îñåâûõ äåôîðìàöèé â ñîåäèíåíèÿõ ïðåäëàãàëîñü îñóùåñòâ-
ëÿòü ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà mä, ïîëó÷åííîãî èç äëè-
òåëüíûõ èñïûòàíèé ðÿäà îáðàçöîâ.

Ê íåäîñòàòêàì ïðåäëîæåííûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ
äåôîðìàöèé ñîåäèíåíèé ìîæíî îòíåñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàññìîòðåíèå
ëèøü ñèììåòðè÷íûõ ñîåäèíåíèé è èñêëþ÷åíèå âîçìîæíîñòè âíåöåí-
òðåííîé ïåðåäà÷è óñèëèÿ ÷åðåç çóá÷àòóþ ïëàñòèíó, ÷òî âûçûâàåò êðó÷å-
íèå ïîñëåäíåé îòíîñèòåëüíî ñîåäèíÿåìûõ äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ. Ýòî
ÿâëåíèå õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèíñòâà óçëîâ ñêâîçíûõ êîíñòðóêöèé, è
åãî èãíîðèðîâàíèå ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ ïðîãèáîâ êîíñòðóêöèé. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ââåäåíèå â ôîðìóëû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèé íà
ÌÇÏ ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà mä, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå èñïû-
òàíèé îñåñèììåòðè÷íûõ îáðàçöîâ íà äåéñòâèå òîëüêî ïðîäîëüíîé ñèëû,
íå ìîæåò îãðàíè÷èòü ëèíåéíûå è óãëîâûå äåôîðìàöèè â ñîåäèíåíèÿõ,
âûçâàííûõ âíåöåíòðåííûì äåéñòâèåì ïðîäîëüíîãî óñèëèÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê öåíòðó òÿæåñòè ïëàñòèíû, íî óâåëè÷èâàåò çàòðàòû íà çóá÷àòûå
ïëàñòèíû.

Íåñêîëüêî ïîçäíåå Â.Ã. Êîòëîâûì [4] èññëåäîâàíû ñòðóêòóðíûå äåðå-
âÿííûå êîíñòðóêöèè ñ ñîåäèíåíèÿìè íà ÌÇÏ. Îïèðàÿñü íà òåîðåòè÷å-
ñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçûñêàíèÿ À.Ê. Íàóìîâà [3] è Â.À. Öåïàåâà
[2] è ïðîâåäÿ ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ, îí ââåë ïîíÿòèå åäèíè÷íîé ýìïèðè-
÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè � À ñîåäèíåíèé. Íà îñíîâàíèè äàííîé ìåòîäèêè áû-
ëè ðàçðàáîòàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè, ðåêîìåí-
äîâàííûå ê âíåäðåíèþ íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îáúåêòàõ è æèëûõ çäà-
íèÿõ Ðåñïóáëèêè Ìàðèé Ýë (ÐÌÝ). Ýòî ôåðìû — ïðîëåòîì 9 ì äëÿ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çäàíèé, ôåðìû äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî áëî÷íî-ìî-
äóëüíîãî æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà, ôåðìû äëÿ 27-êâàðòèðíûõ æèëûõ
äîìîâ è ò.ä.
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Ïåðâûå îáúåêòû â ÐÌÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôåðì ñ óçëîâûìè ñîåäèíå-
íèÿìè íà ÌÇÏ áûëè ïîñòðîåíû â íà÷àëå 1970-õ ãã. (ïòèöåôàáðèêà ñîâõî-
çà «Ñèëà» Ãîðíîìàðèéñêîãî ðàéîíà (ðèñ. 2), îâöåâîä÷åñêèé êîìïëåêñ
«Øîéáóëàêñêèé»). Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ÐÌÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì óçëî-
âûõ ñîåäèíåíèé íà ÌÇÏ ïîñòðîåíî áîëåå 100 îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî çíà÷å-
íèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äî 80 % âñåõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé â ðàçâè-
òûõ ñòðàíàõ ìèðà èçãîòàâëèâàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÌÇÏ.

Äëÿ äàííûõ êîíñòðóêöèé õàðàêòåðíû èíäóñòðèàëüíîñòü èçãîòîâëå-
íèÿ, ñíèæåíèå ðàñõîäà äðåâåñèíû äî 20 % è ðàñõîäà ñòàëè äî 30 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñòðîïèëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè, íåâûñîêèé
ñîáñòâåííûé âåñ, õîðîøàÿ òðàíñïîðòàáåëüíîñòü, ïðîñòîòà ìîíòàæà áåç
ïðèìåíåíèÿ êðàíîâ áîëüøîé ãðóçîïîäúåìíîñòè äëÿ öåëîãî ðÿäà ïðîèç-
âîäñòâåííûõ, ãðàæäàíñêèõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çäàíèé3.

Îñîáåííî ýôôåêòèâíû äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè íà ÌÇÏ äëÿ ïîêðû-
òèé ñî ñëîæíûìè àðõèòåêòóðíûìè ôîðìàìè (ðèñ. 3). Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæ-
íî âîïëîòèòü âñå çàìûñëû àðõèòåêòîðà. Òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüñòâà èç äå-
ðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò
äðóãèõ. Ïîñêîëüêó ïðîåêòèðîâàíèå âåäåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåí-
íûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, òî÷íîñòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ±1 ìì, à ïðè
ïðîèçâîäñòâå �10 ìì.

Ñîåäèíåíèÿ íà ÌÇÏ äîëãîâå÷íû, òàê êàê ñîåäèíèòåëüíûå ýëåìåíòû
çàùèùàþò îò êîððîçèè öèíêîâàíèåì èëè ãèäðîêñèëèðîâàííûì àëþìèíè-
ðîâàíèåì. Âñå èçãîòàâëèâàåìûå êîíñòðóêöèè ïðî÷íû, ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà
íàãðóçêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÒÓ 5389-001-48314050–98 è ÑÍèÏ II-25–80
«Êîíñòðóêöèè äåðåâÿííûå. Íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ».

Èíäóñòðèàëüíûå äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè íà ÌÇÏ ýôôåêòèâíû ïðè
íàäñòðîéêå ìàíñàðä ðåêîíñòðóèðóåìûõ äîìîâ. Ëåãêîñòü êîíñòðóêöèé
ïîçâîëÿåò îòðàáîòàòü îñîáóþ òåõíîëîãèþ ñòðîèòåëüñòâà áåç îòñåëåíèÿ
æèëüöîâ, îáåñïå÷èòü èõ ìàêñèìàëüíóþ áåçîïàñíîñòü. Ñîðîêàëåòíèé
îïûò ýêñïëóàòàöèè òàêèõ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ ÐÌÝ ïîäòâåðæäàåò
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Ðèñ. 2. Äåðåâÿííûå ôåðìû ñ óçëîâûìè ñîåäèíåíèÿìè íà ìåòàëëè÷å-
ñêèõ çóá÷àòûõ ïëàñòèíàõ

3 Êîòëîâ Â.Ã., Ìàøèíîâà Ñ.Ë. Ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ äåðåâÿííûõ
êîíñòðóêöèé. Éîøêàð-Îëà: ÌàðÃÒÓ, 2002.



öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ äåðåâÿííûõ ôåðì ñ óçëîâûìè ñîåäèíå-
íèÿìè íà ÌÇÏ âçàìåí òðóäîåìêèõ òðàäèöèîííûõ ñòðîïèëüíûõ ñèñòåì
äëÿ óñòðîéñòâà ïîêðûòèé çäàíèé ïðè ðåêîíñòðóêöèè è â íîâîì ñòðîè-
òåëüñòâå.
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Ðèñ. 3. Êóïîë ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåãìåíòíûõ äåðåâÿííûõ ôåðì ñ óçëîâûìè ñî-
åäèíåíèÿìè íà ìåòàëëè÷åñêèõ çóá÷àòûõ ïëàñòèíàõ



Kotlov Vitalij Gennadievich, candidate of technical sciences, assistant professor, Volga
State University of Technology, Yoshkar-Ola, Russia
Aktuganov Alexandr Anatolievich, senior lecturer, Volga State University of
Technology, Yoshkar-Ola, Russia

INDUSTRIAL WOOD CONSTRUCTIONS
ON METAL GEAR PLATE

Examined industrial wood constructions using the metallic plate fasteners on example of
researches in Volga State University of Technology. Showed the results of theoretical and
experimental researches and examples of wooden structures in Mari El Republic and other
regions of the Russian Federation.

K e y w o r d s: metal gear plate, industrial wood constructions, predicting the deformation of
joints and wooden structures, durability.
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ÓÄÊ 624.011

Â.Â. ÑÒÎßÍÎÂ, È.Â. ÎÊÓÍÜ

ÓÑÈËÅÍÈÅ ÁÀËÎ×ÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÏÎÑËÎÉÍÎÃÎ ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÈß

Ðàññìîòðåíû èçâåñòíûå ìåòîäû àðìèðîâàíèÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé. Ïðèâîäèòñÿ íî-
âûé ñïîñîá — ìåòîä ïîñëîéíîãî àðìèðîâàíèÿ â íîâîì ðåøåíèè êàê ìåòîä óñèëåíèÿ ïðè-
îïîðíûõ ÷àñòåé áàëî÷íûõ êîíñòðóêöèé ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äåðåâÿííûå áàëî÷íûå êîíñòðóêöèè, ìåòîä ïîñëîéíîãî àðìèðîâà-
íèÿ, ðàçâèòèå òðåùèí, óñèëåíèå, ñäâèãîâàÿ ïðî÷íîñòü.

Âåñîìóþ ÷àñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé àðìèðîâàííûå äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè. Ñóùåñòâóåò
ìíîãî èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ àðìèðîâàíèÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé: îò àð-
ìèðîâàíèÿ îòäåëüíûìè àðìàòóðíûìè ñòåðæíÿìè íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ
îáëàñòåé äî àðìèðîâàíèÿ õîëñòàìè èëè ñåòêàìè êàæäîãî ñëîÿ êëååíîé
áàëêè. Ïîñëåäíèé âàðèàíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòîä ïîñëîéíîãî àðìèðî-
âàíèÿ (ÌÏÀ), ðàçðàáîòàííûé íà êàôåäðå ÌÄ è ÏÊ ÎÃÀÑÀ (ïàòåíò íà
èçîáðåòåíèå UA ¹ 87286 «Äåðåâÿííàÿ áàëêà». Îïóáë. â áþë. ¹ 13 îò
10.07.2003, Ñòîÿíîâ Â.Â. è äð.). Âûñîêàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü ïðîöåññà âû-
ïîëíåíèÿ ÌÏÀ äîñòèãàåòñÿ, êîãäà àíîäèðîâàííàÿ ñåòêà (òîëùèíîé íå áî-
ëåå 2 ìì) óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðîöåññå íàáîðà êëååäîùàòîãî ïàêåòà. Ïðè
ýòîì ïîñëîéíîå àðìèðîâàíèå ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ðàçëè÷íûìè àðìèðóþ-
ùèìè, ò.å. âûñîêîìîäóëüíûìè ìàòåðèàëàìè, ìîäóëü óïðóãîñòè êîòîðûõ â

ðàçû áîëüøå äðåâåñèíû. Ïðè
äàííîì ñïîñîáå îòêðûâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ýôôåê-
òèâíûå äâóòàâðîâûå êëååäîùà-
òûå áàëî÷íûå êîíñòðóêöèè,
òàê êàê óñèëèâàþòñÿ êðàåâûå
çîíû, è ýêîíîìè÷íî ïåðåéòè îò
ïîëíîòåëîãî ïðÿìîóãîëüíîãî
ñå÷åíèÿ ê êîðîá÷àòîìó èëè
äâóòàâðîâîìó (ðèñ. 1).

ÌÏÀ ïðåäîòâðàùàåò ðàç-
âèòèå ïîïåðå÷íûõ è íàêëîí-
íûõ òðåùèí, ïîçâîëÿåò ðåãóëè-

ðîâàòü èõ ïðåèìóùåñòâåííî â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, ò.å. â ïðåäåëàõ
îäíîé äîñêè, íå ïåðåñåêàÿ âûñîêîìîäóëüíûå ìàòåðèàëû (ðèñ. 2). Îí
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ óñèëåíèÿ îòäåëüíûõ íàèáîëåå íàïðÿæåí-
íûõ ÷àñòåé êîíñòðóêöèè â çàâèñèìîñòè îò âèäîâ íàãðóæåíèÿ è óñëîâèé
ðàáîòû.

Â äàííîé ðàáîòå îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî îïîðíûì óçëàì áàëîê, ìåñ-
òàì ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé �max. Òàê, ïîñëîéíîå àðìèðî-
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Ðèñ. 1. Êîðîá÷àòàÿ (à), äâóòàâðîâàÿ (á) è ïðÿìî-
óãîëüíàÿ (â) áàëêè



âàíèå ïàêåòà äîñîê â îïîðíîì óçëå ïðè îïðåäåëåííîé êîíñòðóêòèâíîé äî-
ðàáîòêå ïîçâîëèò îáîéòèñü áåç òðóäîåìêîé óñòàíîâêè íàêëîííûõ ñòåðæ-
íåé â îïîðíîé çîíå.

Â ðàìêàõ íàó÷íîé ðàáîòû áûëà ðàññìîòðåíà áàëêà ïðÿìîóãîëüíîãî
ñå÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ðàçðàáîòàííûìè íà îñíîâå ÌÏÀ âàðèàíòàìè óñè-
ëåíèÿ îïîðíûõ ÷àñòåé. Â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâà-
ëàñü ñòàëüíàÿ íåðæàâåþùàÿ ñåòêà. Íîâàÿ ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà àðìèðîâà-
íèÿ áàëêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòðîéñòâî ñòàëüíûõ íàêëàäîê â ïðèîïîð-
íîé çîíå íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áàëêè è ïî òîðöó áàëêè ïî âûñîòå
(ðèñ. 3, à, á). Òàêæå áûëî ïðåäëîæåíî óñòðîéñòâî àðìèðóþùåãî ìàòåðèà-
ëà âíóòðè òåëà áàëêè — âêëåèâàíèåì ñòàëüíîé íåðæàâåþùåé ñåòêè â
ïðîïèë, óñòðîåííûé â òîðöåâîé ÷àñòè áàëêè (ðèñ. 3, â).

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ýïþðû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïðèîïîðíûõ
÷àñòÿõ áàëîê. ×èñëåííûé ðàñ÷åò âûáðàííûõ âàðèàíòîâ óñèëåíèÿ áàëêè
ïîêàçàë öåëåñîîáðàçíîñòü ïðåäëîæåííûõ ïîäõîäîâ. Ýïþðû ïî ðåçóëüòà-
òàì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äàþò çíà÷åíèå íàèáîëüøèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé (ÌÏà) â îáû÷íîé áàëêå áåç àðìèðîâàíèÿ. Íàèìåíüøèå íàïðÿæå-
íèÿ è ïðîãèáû âîçíèêàþò â áàëêå, óñèëåííîé âêëåèâàíèåì ñåòêè â ïðî-
ïèë â òîðöå áàëêè. Óñèëåíèå áàëêè â ïðèîïîðíîé ÷àñòè ïóòåì óñòðîéñòâà
íàêëàäîê ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè è â òîðöå òàêæå çíà÷èòåëüíî óìåíüøà-
åò íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàòèâíîñòü êîíñòðóêöèè, íî â ìåíüøåé ìåðå ïî
ñðàâíåíèþ ñ óñèëåíèåì ïîñðåäñòâîì ïðîïèëà.
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Ðèñ. 2. Ðàçâèòèå òðåùèí êëååäîùàòîé è àðìèðîâàííîé áàëêè
ïî äëèíå êîíñòðóêöèè

1 — äðåâåñèíà; 2 — âûñîêîìîäóëüíûé ìàòåðèàë; 3 — ðàçâèòèå òðåùè-
íû â êëååíûõ áàëêàõ áåç àðìèðîâàíèÿ; 4 — ðàçâèòèå òðåùèíû ïðè

ïîñëîéíîì àðìèðîâàíèè

Ðèñ. 3. Íîâûå ïîäõîäû ê àðìèðîâàíèþ ïðîáëåìíûõ ó÷àñòêîâ áàëêè
(â äàííîì ïðèìåðå ïðèîïîðíàÿ ÷àñòü áàëêè)

à — óñòðîéñòâî íàêëàäîê ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè; á — óñòðîéñòâî íàêëàäîê
ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè è ïî òîðöó; â — âêëåèâàíèå àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà â

ïðîïèë â òîðöå áàëêè



Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óñèëåíèå áàëêè ÷å-
ðåç óñòðîéñòâî ïðîïèëà áûëî ðàññìîòðåíî â íåñêîëüêèõ âàðèàíòàõ. Âî
âòîðîì âàðèàíòå óâåëè÷èëè äëèíó ïðîïèëà, è ñîîòâåòñòâåííî, àðìèðî-

âàíèÿ. Â òðåòüåì âàðèàíòå ïî øèðèíå
ñå÷åíèÿ ñèììåòðè÷íî îñè óñòðîèëè
äâà ïðîïèëà (ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ
ïðè ýòîì îñòàëñÿ òàêîé æå, êàê â âà-
ðèàíòå 1) (ðèñ. 5). Ýïþðû êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé è ïðîãèáû ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 6.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà
ïîêàçàëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå íà-
ïðÿæåíèÿ è ïðîãèáû â áàëêàõ ñ îäíèì
ïðîöåíòîì àðìèðîâàíèÿ, íî ðàçíûì êî-
ëè÷åñòâîì ïðîïèëîâ. Íàèáîëåå âûãîä-
íûé âàðèàíò 2. Â îáùåì, ðàññìîòðåí-
íûå íîâûå ïîäõîäû ïîêàçàëè ñâîþ ýô-
ôåêòèâíîñòü è ÿâëÿþòñÿ èíòåðåñíîé
òåìîé äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Â.Â. Ñòîÿíîâ, È.Â. Îêóíü
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Ðèñ. 4. Ýïþðû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è ïðîãèáû áàëêè
à — ñ íàêëàäêàìè ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè; á — ñ íàêëàäêàìè ïî áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè è íà òîðöàõ; â — ñ óñòðîéñòâîì àðìèðóþùåé âñòàâêè

âíóòðè òåëà â ïðîïèëå; ã — áåç óñèëåíèÿ

Ðèñ. 5. Àðìèðîâàíèå ïðèîïîðíîé ÷àñòè áàëêè ïóòåì óñòðîéñòâà ïðî-
ïèëà

à — äëèíà ïðîïèëà 100 ìì; á — äëèíà ïðîïèëà 150 ìì; â — äâà ïðîïèëà ïî
øèðèíå

Ðèñ. 6. Ýïþðû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé
è ïðîãèáû áàëîê

à — äëèíà ïðîïèëà 100 ìì; á — äëèíà ïðî-
ïèëà 150 ìì; â — äâà ïðîïèëà ïî øèðèíå



ÑÒÎßÍÎÂ Âëàäèìèð Âàñèëüåâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Îäåññêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû, Óêðàèíà
ÎÊÓÍÜ Èðèíà Âèêòîðîâíà, àññèñò.
Îäåññêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû, Óêðàèíà

Ïîëó÷åíî 10.10.13

Stoyanov Vladimir Vasilievich, doctor of technical sciences, professor, Odessa State
Academy of Construction and Architecture, Ukraine
Okun Irina Victorovna, assistant, Odessa State Academy of Construction and
Architecture, Ukraine

STRENGTHENING OF FRAME DESIGNS BY THE METHOD
OF LAYER-BY-LAYER REINFORCING

Known methods of reinforcing of wooden designs are considered. The new way — a method of
layer-by-layer reinforcing is given in the new decision as a method of strengthening of parts of
frame designs at a support for the purpose of increase of shift durability.

K e y w o r d s: wooden frame designs, method of layer-by-layer reinforcing, development of
cracks, strengthening, shift durability.
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ÓÄÊ 624.011.045

Ã.È. ÃÐÅÁÅÍÞÊ, Ï.À. ÄÌÈÒÐÈÅÂ, Â.È. ÆÀÄÀÍÎÂ,
Ã.Ã. ÀÑÒÀØÅÍÊÎÂ

ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ, ÐÀÑ×ÅÒ È ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß
ÑÎÂÌÅÙÅÍÍÛÕ ÐÅÁÐÈÑÒÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ

Èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ è ïðèâåäåíû ïðèìåðû íîâûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé ñîâìåùåííûõ ðåáðèñòûõ ïëèò è ïàíåëåé íà îñíîâå êëååíîé äðåâåñèíû.
Ïðåäñòàâëåí âàðèàíò èíæåíåðíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñæàòî-èçîãíóòûõ ïàíåëåé, ðàçðàáî-
òàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà. Äàíû ïîñòàíîâêà è àëãîðèòì ðåøåíèÿ
çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïàíåëåé, âûïîëíåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè
ðåáðèñòûõ ïàíåëåé ñ ðàçëè÷íîé îáøèâêîé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîíñòðóèðîâàíèå, ðàñ÷åò, ñæàòî-èçîãíóòàÿ ïàíåëü, ýíåðãåòè÷åñêèé
ìåòîä, êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè, âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû, ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè.

1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ïðèìåðû êîíñòðóèðîâàíèÿ. Ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé èç êîíñòðóêöèé íà îñíîâå äðåâåñèíû îñîáîå ìå-
ñòî çàíèìàåò âûáîð òèïà îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ïîêðûòèÿ è ñòåí,
òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ìàòåðèàëîåìêèìè è ñóùåñòâåííî âëèÿþò
íà ñìåòíóþ ñòîèìîñòü çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëå-
íî, ÷òî, íàïðèìåð, íà èçãîòîâëåíèå íåñóùèõ êîíñòðóêöèé (àðîê, ðàì)
äðåâåñèíû ðàñõîäóåòñÿ â 2–3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà èçãîòîâëåíèå îãðàæ-
äàþùèõ êîíñòðóêöèé. Ïîýòîìó âïîëíå çàêîíîìåðíî, ÷òî âîïðîñàì ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé îãðàæäàþùèõ ýëåìåíòîâ óäåëÿ-
åòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå.

Ðàçâèòèå áàçû êëååíûõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé îáóñëîâèëî íå òîëü-
êî òåõíè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü, íî è ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü
ïðèìåíåíèÿ â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ðåáðèñòûõ
ïëèò íà äåðåâÿííîì êàðêàñå ñ íàèáîëüøèìè ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè, äî-
ïóñòèìûìè ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì è óñëîâèÿì òðàíñïîðòàáåëü-
íîñòè. Íàèáîëåå ÿðêî ïðåèìóùåñòâà êðóïíîðàçìåðíûõ ðåáðèñòûõ êîíñò-
ðóêöèé ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ñîâìåùåíèè èìè íåñóùèõ è îãðàæäàþùèõ
ôóíêöèé, êîãäà îñíîâíûå ïðîäîëüíûå ðåáðà âûïîëíÿþò ôóíêöèè êîëîíí
èëè áàëîê ïåðåêðûòèé, à îáøèâêè, âêëþ÷åííûå â îáùóþ ðàáîòó ïëèòû
âìåñòå ñî âñïîìîãàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè, ñëóæàò îãðàæäàþùèìè ýëå-
ìåíòàìè çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Ôàêòîðîì, òîðìîçÿùèì ïðèìåíåíèå ñîâìåùåííûõ ðåáðèñòûõ êîíñò-
ðóêöèé íà îñíîâå äðåâåñèíû, ÿâëÿåòñÿ îòñòàâàíèå êîíñòðóêòîðñêèõ ðàç-
ðàáîòîê è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â íàïðàâëåíèè ðàçâèòèÿ òåîðèè ðàñ÷åòà
ïîäîáíûõ ñèñòåì. Îòñóòñòâóþò òàêæå äàííûå ïî îïòèìàëüíîìó ïðîåêòè-
ðîâàíèþ ñîâìåùåííûõ ðåáðèñòûõ ïëèò ïîêðûòèé è ïàíåëåé ñòåí íà äåðå-
âÿííîì êàðêàñå, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ðàñõîä ìàòåðèàëîâ êàê íà îò-
äåëüíûå êîíñòðóêöèè, òàê è íà çäàíèå èëè ñîîðóæåíèå â öåëîì.
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Äëÿ óñòðàíåíèÿ âûøåíàçâàííûõ íåäîñòàòêîâ àâòîðàìè âûïîëíåíà
ðàçðàáîòêà ñåðèè íîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ñîâìåùåííûõ ðåáðè-
ñòûõ ïëèò ïîêðûòèÿ è ïàíåëåé ñòåí èç êëååíîé äðåâåñèíû, êîòîðàÿ áàçè-
ðîâàëàñü íà îáÿçàòåëüíîì ñîáëþäåíèè ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèé:

— ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå ìàññû çäàíèé;
— ìàêñèìàëüíàÿ çàâîäñêàÿ ãîòîâíîñòü êîíñòðóêöèé, ïîñòàâëÿåìûõ

íà ñòðîèòåëüíóþ ïëîùàäêó;

Êîíñòðóèðîâàíèå, ðàñ÷åò è îïòèìèçàöèÿ ñîâìåùåííûõ êîíñòðóêöèé...
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Ðèñ. 1. Îäíîêâàðòèðíûé æèëîé äîì îáùåé ïëîùàäüþ 150 ì2 ñ ìàíñàðäíûì ýòà-
æîì èç ñîâìåùåííûõ ðåáðèñòûõ ïëèò



— âûñîêèå òåïëîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ãåðìåòè÷íîñòü ñòûêîâ ïðè
çíà÷èòåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèÿõ;

— ìèíèìàëüíàÿ òðóäîåìêîñòü ìîíòàæà;
— âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ íà ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

ëèíèÿõ çàâîäîâ êëååíûõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé.
Ïðèìåðû ðàçðàáîòàííûõ êîíñòðóêöèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, 2.

Ã.È. Ãðåáåíþê, Ï.À. Äìèòðèåâ, Â.È. Æàäàíîâ, Ã.Ã. Àñòàøåíêîâ
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Ðèñ. 2. Ñáîðíàÿ áàøåííàÿ êîíñòðóêöèÿ èç äîùàòîêëååíûõ ïëèò Ï-îáðàçíîãî ñå÷åíèÿ
à — âíåøíèé âèä; á — âèä ñâåðõó; â — âåðõíèé óçåë



2. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñòåíîâûõ ïàíåëåé.
Ìåòîäèêè ðàñ÷åòà èçãèáàåìûõ ðåáðèñòûõ ïëèò ïîêðûòèÿ è ñæàòî-èçîãíó-
òûõ ñòåíîâûõ ïàíåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì «áàëî÷íîé» ðàñ÷åòíîé ñõåìû ñ
äîñòàòî÷íîé ïîëíîòîé èçëîæåíû â [1, 2]. Ïðèìåíåíèå «áàëî÷íîé» ðàñ÷åò-
íîé ñõåìû ñíèæàåò òðóäîåìêîñòü ðàñ÷åòîâ, íî íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðàáî-
òó ðåáðèñòîé êîíñòðóêöèè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ÷òî äàåò äîñòàòî÷-
íî ñóùåñòâåííóþ ïîãðåøíîñòü â ñëó÷àå ðàñ÷åòà ñæàòî-èçîãíóòûõ ñòåíî-
âûõ ïàíåëåé, êîãäà ðàçìåðû ïàíåëè ïî âûñîòå è øèðèíå ñîèçìåðèìû.
Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, ñâîáîäíàÿ îò ýòîãî íåäîñòàòêà.

Ïóñòü êàêèì-ëèáî îáðàçîì çàêðåïëåííàÿ ïî êîíòóðó ñòåíîâàÿ ïàíåëü
çàãðóæåíà ïî äâóì êðîìêàì
ïðîäîëüíîé ñæèìàþùåé íà-
ãðóçêîé q1, à ïî áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè — ïîïåðå÷íîé íà-
ãðóçêîé q2 (ðèñ. 3).

Ïðè àïïðîêñèìàöèè ïàíå-
ëè îðòîòðîïíîé ïëàñòèíêîé
ïðèâåäåííûå öèëèíäðè÷åñêèå
æåñòêîñòè ïàíåëè â îðòîãî-
íàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû ïî ôîðìó-
ëàì (1–11), ïðåäñòàâëåííûì
â [2]. Ïî àíàëîãèè ñ ïðèáëè-
æåííûì ðåøåíèåì ïðè ïðî-
äîëüíî-ïîïåðå÷íîì èçãèáå
ñòåðæíÿ áóäåì ñòðîèòü ïðè-
áëèæåííîå ðåøåíèå äëÿ îðòîòðîïíîé ïëàñòèíêè ïðè ñæàòèè ñ èçãèáîì,
èñïîëüçóÿ ðåøåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîãî èçãèáà:

w x y
w x y

q

q

( , )
( , )

,�
1 1

1ýêð

(1)

ãäå w x y( , ) — ðåøåíèå çàäà÷è ïîïåðå÷íîãî èçãèáà îðòîòðîïíîé ïëà-
ñòèíêè;
q1 — èíòåíñèâíîñòü çàäàííîé ñæèìàþùåé íàãðóçêè;
q1ýêð — êðèòè÷åñêîå Ýéëåðîâî çíà÷åíèå ñæèìàþùåé íàãðóçêè, äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçóåì ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä.

Âåëè÷èíû âíóòðåííèõ óñèëèé ïðè ñæàòèè ñ èçãèáîì îðòîòðîïíîé
ïëàñòèíêè áóäåì îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëàì, àíàëîãè÷íûì (1).

Ðåøåíèå w x y( , ) çàäà÷è ïîïåðå÷íîãî èçãèáà îðòîòðîïíîé ïëàñòèíêè
äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïîëó÷åíî ýíåðãåòè÷åñêèì ìåòîäîì.

Â ñëó÷àå 1 (øàðíèðíîå îïèðàíèå ïàíåëè ïî ãðàíÿì õ = 0, õ = an è
ñâîáîäíûå îò çàêðåïëåíèÿ ãðàíè ó = 0, ó = bn (ðèñ. 4, à )) àïïðîêñèìàöèÿ
ôóíêöèè ïðîãèáîâ ïðèíÿòà â âèäå:

w x y a
x

a
a

x

a

y

b
( , ) ,� 
1 2sin sin sin

n n n

+ + +
(2)

ãäå à1, à2 — êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ñæàòî-èçãèáàåìîé
ïàíåëè



Â ñëó÷àå 2 ( íåïîäâèæíîå çàùåìëåíèå ïàíåëè ïî íèæíåé ãðàíè õ = 0
è ñâîáîäíûå îò çàêðåïëåíèÿ îñòàëüíûå ãðàíè (ðèñ. 4, á)) ôóíêöèÿ ïðîãè-
áîâ ïðèíÿòà â âèäå:

w x y a
a a a

a
a

( , ) �  

!

"
##

$

%
&& 
 1

4

4

3

3

2

2 2

4

424 6 4 24

õ õ õ õ õ

ï ï ï ï

3

3

2

26 4a a

y

bï ï n

sin

!

"
##

$

%
&&

õ +
. (3)

Ïóñòü Ý = U – Ï — ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, ãäå U — ïîòåíöèàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè ïëàñòèíêè; Ï — èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà
âíåøíèõ ñèë.

Äëÿ îðòîòðîïíîé ïëàñòèíêè, ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì ñäâèãîâ, ïîëó-
÷èì:

U D
w w

b

� 

!

"
##

$

%
&&*

1

2 0

1

2

2 21

2

2

2n

ïð ïð

ä õ ó

äõ

ä õ ó

äó

ä( , ) ( , )
,

w

äx

D
w ä w x y

äx

a
( , )

( , ) ( , )

õ ó

ä õ ó

äó

2
0

2

2

2 12

2

!

"
#
# 



 


*
n

ïð ïð,
2

2

2

2
2

4
!

"
##

$

%
&& 


!

"
##

$

%
&&

$

%

&
&

ä w x y

äy
D

ä w x y

äxäy
d

( , ) ( , )
ê xdy.

(4)

Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà âíåøíåé íàãðóçêè íà çàäàííûõ ïåðåìåùåíèÿõ
ðàâíî

Ï
n n

� * *
0

2

0

b a

w q x y dxdy( , ) ( , ) .õ ó (5)

Ïîäñòàâëÿÿ â ñëó÷àå 1 âûðàæåíèå (2) â (4), (5), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé
ïîëó÷èì:

U a k a a k a k q a
a b

a
a b

i� 
 
 � 
!

"
#

$

%
&1

2
1 2 2 2

2
3 2 1 2 2

2 4
; ,Ï n n n n

+ +
(6)

ãäå k1, k2, k3 — âûðàæåíèÿ, çàâèñÿùèå îò öèëèíäðè÷åñêèõ æåñòêîñòåé è
ðàçìåðîâ an, bn îðòîòðîïíîé ïëàñòèíêè.
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Ðèñ. 4. Ñõåìû äåôîðìèðîâàíèÿ ïàíåëåé
à — ñëó÷àé 1; á — ñëó÷àé 2



Ñ ó÷åòîì (6), óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè Ý çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

2
2

01 1 2 2
2k a k a

q a b

  �n n

+
, (7)

k a k a
q a b

2 1 3 2
2

2
2

4
0
  �n n

+
. (8)

Ðåøàÿ ñèñòåìó (7), (8), ïîëó÷èì:

à à2

2 2
2

1

3
2

2

1

1

2
4

2
2

4

�


!

"
##

$

%
&&



�

q
a b a b k

k

k
k

k

q an n n n

+ +

( )
;

n nb
k a

k
+ 2 3

2

2

2
. (9)

Àíàëîãè÷íî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè äëÿ
ñëó÷àÿ 2.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ q1ýêð , âõîäÿùåãî â ñîîòíîøåíèå (1), òàêæå
èñïîëüçîâàí ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä. Ïðè ýòîì ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâî-
ñòè äëÿ ñëó÷àåâ 1, 2 çàäàâàëèñü â âèäå ñîîòíîøåíèé (2), (3), ÷òî ïîçâîëè-
ëî èñïîëüçîâàòü ðàíåå íàéäåííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ U. Ðàáîòà ñæèìàþ-
ùèõ âíåøíèõ ñèë ïîëó÷åíà ïðè ðàñïðåäåëåíèè íàãðóçêè q1 ïî îñíîâíûì
ðåáðàì â íàïðàâëåíèè õ:

W N
w

x
x y dxpi

i

m

i

a

� !

"
#
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%
&

�
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2 1

2

0

1op n ä

ä
( , ) , (10)

ãäå Npi — íàãðóçêà íà i-å ðåáðî;
mop1 — êîëè÷åñòâî îñíîâíûõ ðåáåð â íàïðàâëåíèè 1;
ói — êîîðäèíàòà (ïî îñè ó) i-ãî îñíîâíîãî ðåáðà.

Ïðè ðàâíîìåðíîé íàãðóçêå q1 è ðàâíîìåðíîé ðàññòàíîâêå ðåáåð:

N N
q b

m
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m
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(11)

Äëÿ ñëó÷àÿ 1 ïðèäåì ê ñîîòíîøåíèþ:
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(12)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèé ñòàöèîíàðíîñòè (12) ïîëó÷èì óðàâíåíèå
óñòîé÷èâîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ q1ýêð
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à äàëåå, ïîñëå îïðåäåëåíèÿ q1ýêð , ïî (1) íàõîäèòñÿ ôóíêöèÿ ïðîãèáîâ
w x y( , ). Óñèëèÿ â ñå÷åíèÿõ, ñâÿçàííûå ñ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûì èçãèáîì
ïàíåëè, óñòàíàâëèâàþòñÿ ÷åðåç óñèëèÿ â èçãèáàåìîé îðòîòðîïíîé ïëà-
ñòèíêå ïî àíàëîãè÷íûì çàâèñèìîñòÿì.

3. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ñæàòî-èçãèáàåìûõ ïàíåëåé.
Ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåáðèñòîé ïàíåëè áûëà èñïîëü-
çîâàíà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïàíåëåé. Çà «áàçîâûé» âàðèàíò
ñæàòî-èçãèáàåìîé êîíñòðóêöèè ïðèíÿòà ïàíåëü ñ ðàçìåðîì â ïëàíå
3,0�6,0 ì ñ ðåáðàìè ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ
íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè èíòåíñèâíîñòüþ 0,4 êÍ/ì2 è ïîãîííîé
ïðîäîëüíîé íàãðóçêè âåëè÷èíîé 14 êÍ/ì (òàáë. 1). Çàäà÷à îïòèìèçàöèè

ðåáðèñòûõ ïàíåëåé íà îñíîâå äðåâåñèíû è äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ ñòàâè-
ëàñü êàê çàäà÷à íåëèíåéíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [1].
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè êîíñòðóêöèè ïðèíÿò ìèíèìóì çà-
òðàò íà îñíîâíûå ìàòåðèàëû (äðåâåñèíà, ôàíåðà) â ðàñ÷åòå íà 1 ì2 ïåðå-
êðûâàåìîé ïëîùàäè, ïðè ýòîì â öåëåâîé ôóíêöèè ó÷èòûâàþòñÿ óñëîâíûå
çàòðàòû:

f X
C V X V X

a b
( )

( ) ( )
,�


äð äð ô ô

ï ï

Ñ
(14)

ãäå Õ — âåêòîð ïåðåìåííûõ;
Väð(X), Vô(X) — îáúåìû äðåâåñèíû è ôàíåðû â èçãîòîâëåííîé ïàíåëè;
àï, bï — ïðîëåò è øèðèíà ïàíåëè ñîîòâåòñòâåííî;
Ñäð, Ñô — «âåñîâûå» êîýôôèöèåíòû äðåâåñèíû è ôàíåðû.

Ðàçðàáîòàííûé è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì îïòèìèçà-
öèè ñæàòî-èçîãíóòûõ ïàíåëåé ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåé òðåõóðîâíåâîé
ñèñòåìå:

min ( ) min (min (min ( , , )),( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )f X f X X X

X X X
� 3 2 1

1 2 3 X G X- ( )), (15)

ãäå Õ ( ) [ , , , ]1
1 2 3 4� X X X X Ò — âåêòîð ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïåðâîãî

óðîâíÿ (øèðèíà è âûñîòà ñå÷åíèé îñíîâíûõ ðåáåð, òîëùèíà îáøèâêè è
øèðèíà ñå÷åíèé âñïîìîãàòåëüíûõ ðåáåð);

Õ
Õ

Õ
( )2 5

6

�
.
/
0

�
�
�

— ïåðåìåííûå âòîðîãî óðîâíÿ (÷èñëî îñíîâíûõ è âñïîìîãà-

òåëüíûõ ðåáåð);

Õ
Õ

Õ
( )3 7

8

�
.
/
0

�
�
�

— ïåðåìåííûå òðåòüåãî óðîâíÿ (ðàçìåðû ïàíåëè â ïëàíå).
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Ò à á ë è ö à 1

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû «áàçîâîãî» âàðèàíòà ïàíåëè (3,0�6,0 ì)

Ðàçìåðû ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ, ìì Êîëè÷åñòâî

îñíîâíûå påáðà ïîïåðå÷íûå ðåáðà òîëùèíà ôàíåðû îñíîâíûå ðåáðà ïîïåðå÷íûå ðåáðà

b1 h1 b2 h2 �ô mop1 mop2

70 300 50 300 15 3 4



Ó÷èòûâàëèñü îãðàíè÷åíèÿ ïî ìàêñèìàëüíûì íîðìàëüíûì è êàñàòåëü-
íûì íàïðÿæåíèÿì â ðåáðàõ è îáøèâêå, îãðàíè÷åíèå ïî ìàêñèìàëüíîìó
ïðîãèáó è êîíñòðóêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ. Íàä÷åðêè íàä îáîçíà÷åíèåì
ãðóïï ïåðåìåííûõ ( , )( ) ( )Õ Õ2 3 îçíà÷àþò, ÷òî ýòè ïåðåìåííûå ôèêñèðîâà-
íû ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè íà ïåðâîì óðîâíå.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè íà âòîðîì è òðåòüåì óðîâíÿõ îãðà-
íè÷åíèÿ ó÷èòûâàëèñü êîñâåííî (÷åðåç ðåøåíèå âëîæåííûõ çàäà÷ ïåðâîãî
óðîâíÿ), è äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî àïïðîêñèìè-
ðîâàòü ôóíêöèþ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïî ïåðåìåííûì ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî óðîâíÿ. Â ðàçðàáîòàííîì àëãîðèòìå, â ñèëó äèñêðåòíîãî õàðàêòåðà ïå-
ðåìåííûõ Õ5 –Õ8 è ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî ÷èñëà êîìáèíàöèé, äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïåðåáîðà.

Òàê êàê ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè Mx max(Õ), My max(Õ), Qx max(Õ)
è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïàíåëè íå èçâåñòíû, òî ïðè ïîèñêå îïòè-
ìàëüíîãî ðåøåíèÿ íà ïåðâîì óðîâíå áûëè ïîñòðîåíû àïïðîêñèìàöèè, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ðàçëîæåíèþ â íåïîëíûé ðÿä Òåéëîðà:

P(Õ) 1 P(Õ0) + 2P(Õ0)Ò(Õ – Õ0) +
1

2
(Õ – Õ0)Ò22Ð(Õ0)(Õ – Õ0), (16)

ãäå Ð(Õ) — ðàññìàòðèâàåìûé ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ;
2P(Õ0) — âåêòîð ãðàäèåíòà;
22Ð(Õ0) — äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ;
X0 — íà÷àëüíàÿ òî÷êà ïîèñêà.

Äëÿ ðåøåíèÿ óñëîâíî-ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷ ïåðâîãî óðîâíÿ èñïîëüçî-
âàëñÿ ìåòîä ïîäâèæíîãî âíåøíåãî øòðàôà [3].

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà-
÷è îïòèìèçàöèè ïàíåëè ñ ôàíåðíîé è äîùàòîé îáøèâêàìè ïðè

q1 = 14 êÍ/ì, q2 = 0,4 êÍ/ì2, [ ] ,w a�
1

250
ï Ñäð = 1,6, Ñîá = 2,5. Àíàëè-

çèðóÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, ìîæíî îòìåòèòü
ñëåäóþùåå.
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Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ãëîáàëüíîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïàíåëåé

Îïòèìàëüíûå
ïàðàìåòðû

Ôàíåðíàÿ îáøèâêà ïàíåëè Äîùàòàÿ îáøèâêà ïàíåëè

øàðíèðíî îïåðòîé çàùåìëåííîé øàðíèðíî îïåðòîé çàùåìëåííîé

X1
*, ì 0,034 0,034 0,034 0,034

X2
* , ì 0,08421 0,1797 0,08718 0,165

X3
* , ì 0,008 0,008 0,016 0,016

X4
*, ì 0,034 0,034 0,034 0,034

X5
* 2,0 2,0 2,0 2,0

X6
* 2,0 2,0 2,0 2,0

X7
*, ì 3,0 3,0 3,0 3,0

X8
*, ì 2,5 2,5 3,0 3,0

f(Õ*) 0,02672 0,03433 0,01995 0,02348



Â ñëó÷àå ôàíåðíîé îáøèâêè íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîé (â ñìûñëå çàòðàò
íà åäèíèöó ïëîùàäè ïàíåëè, ñîîòâåòñòâóþùèõ öåëåâîé ôóíêöèè (14)) ÿâ-
ëÿåòñÿ ïàíåëü ñ ðàçìåðàìè: aï = 3 ì, bï = 2,5 ì. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû øè-
ðèíû ñå÷åíèÿ îñíîâíûõ ðåáåð è òîëùèíû îáøèâêè âûõîäÿò íà íèæíþþ
ãðàíèöó. Îïòèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ðåáåð íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîé ïàíåëè
ÿâëÿåòñÿ äâà ðåáðà. Ñîîòíîøåíèå âûñîòû è øèðèíû îñíîâíîãî ðåáðà çà-
ùåìëåííîé ïàíåëè â îïòèìàëüíîì ïðîåêòå òàêæå âûõîäèò íà ãðàíèöó
êîíñòðóêòèâíîãî îãðàíè÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ãëîáàëüíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïàíåëåé ñ äîùà-
òîé îáøèâêîé íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïàíåëåé ñ ôàíåðíîé îáøèâêîé. Â ÷àñòíîñòè,
íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì ïðîåêòîì øàðíèðíî îïåðòîé ïàíåëè ïðè «âåñî-
âûõ» êîýôôèöèåíòàõ Ñð = Ñîá = 1,0 ÿâëÿåòñÿ ïàíåëü ñ ðàçìåðàìè an = 3 ì,
bn = 3 ì. Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûé îïòèìàëüíûé è ïðåäñòàâëåííûé â òàáë. 1
«áàçîâûé» ïðîåêòû (ñëó÷àé 1) ïî âûáðàííîìó êðèòåðèþ îïòèìàëüíîñòè,
îòìåòèì, ÷òî îïòèìàëüíûé ïðîåêò ñ ôàíåðíîé îáøèâêîé ñíèæàåò óäåëü-
íûå çàòðàòû íà 69 %. Ýòî ãîâîðèò î ñóùåñòâåííîì ïåðåðàñõîäå ìàòåðèà-
ëà â «áàçîâîì» ïðîåêòå. Îïòèìàëüíûé ïðîåêò ñ äîùàòîé îáøèâêîé òðåáó-
åò áîëüøèõ çàòðàò äðåâåñèíû, íî ïî âûáðàííîìó êðèòåðèþ îïòèìàëüíî-
ñòè ñíèæàåò óäåëüíûå çàòðàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêòîì ñ ôàíåðíîé
îáøèâêîé íà 21,6 %.

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî àíàëèçà ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå
«áàëî÷íîé» ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, ïðèíÿòîé â [1, 2], ïðåäïî÷òèòåëüíî â ñëó-
÷àå aï >> bï (÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðåáðèñòûõ ïëèò ïîêðûòèé è âåðõíèõ
ïîÿñîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ ôåðì). Èñïîëüçîâàíèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îï-
òèìèçàöèè ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ðàñ÷åòà ñæàòî-èçîãíóòîé àíèçîòðîï-
íîé ïëàñòèíû ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü îïòèìàëüíûé ïðîåêò è áîëåå îáîñíî-
âàííî íàçíà÷àòü ðàçìåðû ñå÷åíèé ïîïåðå÷íûõ ðåáåð ïðè aï 1 bï , ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ðåáðèñòûì ñòåíîâûì ïàíåëÿì.
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DESIGNING, CALCULATION AND OPTIMIZATION
OF THE COMBINED RIDGE DESIGNS ON THE BASIS OF WOOD

Substantive provisions of designing are stated and examples of new constructive decisions of
the combined ridge plates and panels on a basis of wood are resulted. The variant of an
engineering design procedure of the compressed-bent panels, developed with use of a power
method is presented. Statement and algorithm of the decision of a problem of optimization of
panels are stated; the analysis of results of the decision of problems of optimization of ridge
panels with a various covering is made.

K e y w o r d s: designing, the calculation, compressed-bent panel, a power method, criterion of
the optimality, varied parametres, results of optimization.
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