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NeoHnp MNonosBko

BpecTcKuii MHXeHEepPHO-CTPOUTESbHbINA
VHCTUTYT

BNVAHWE YNPOYHEHWUS MATEPWANIA HA YCTOWYMBOCTb
BHUEHTPEHHO CXATbBIX CTEPXHE/ N3 3AMKHYTHIX
THYTOCBAPHbIX MPOOUIEN

B cxaTbix 3anemMeHTax CTepXHEeBblX CUCTEM MeTa/l/IMYEeCKUX KOHCT-
PYKUWii 3QPEeKTUBHO MNPUMEHEHUE 3aMKHYTbIX FHYTOCBAapHbLIX Mnpodunen
(3rCM) B BMAe NPAMOYroOJibHLIX TPyO. BHELEHTPEHHO cxaTble U CXaTo-
N30rHyThie cTepxHu mn3 3ICM MMenT pe3epBbl Hecyuwei cnocobHocTu,
KOTOpble OOBACHAKNTCSA, B YACTHOCTU, MOBbLILEHHLIMA MPOYHOCTHLIMU
CBOCTBaMM CTanm B 30Hax rmba 3a cyeT TEeXHONOrM4ecKoro ynpou-
HEeHMA - Haksena, He Yy4YuTbLIBAEMOro B HacTOsWee BpeMs B pacyeTax.

Mpobnema y4vyeTa ynpoOYHEHWS Npu MNoTepe YCTOWYMBOCTM BHELEH-
TPEHHO CXaTblX WAPHMPHO OnNepThiX cTepxHel n3 3ICMN m3yyanacb B
pabotax A.A_bepesuHckoro [I], B.M.JepeHkoBckoro u I.E.benbcko-
ro [2], A.H.KosaukoBoi [3]. OTmevaeTcs, 4TO B/IMSAHUE YNPOYHEHUS
Ha Hecyllyl CNoCOGHOCTb BHELEHTPEHHO CXaTOro CTEepXHA 3aBuUCUT
OT 3KCLUEHTpUCUTETa MNPUIOKEHUA Harpy3ku, (QOpMbl MOMEPeyYHoro ce-
YeHU U TUOKOCTU CTEPXHA. YueT MOBbLIWEeHNS MPOYHOCTHBIX CBOWCTB
CTa/m B 30Hax ruba BLNOMHAETCHA BBefeHneM 60/iee BLICOKOro pac-
YeTHOro COMpPOTUB/IEHNA MaTepuasna BCEro npoyuas, Y4yuThiBawWwero
ynpouHeHue,[1] wwm, uTOo 60nee cnpaBeAnMBo, Yy4eToM (paKTuyec-
KO HepaBHOMEPHOCTW MPOYHOCTHLIX CBOWCTB CTanu MO CeYeHuw, pac-
cmaTpuBas ctepxHn u3 3ICM kak 6ucTanbHbe [2,3].

B [4] pawTca npepnoxeHus no npoBepke yCTOWYMBOCTU CTep-
xHeir n3 3ICM, npu 3TOM ynpo4yHeHMe npoduas He yunToiBaeTcsa. B
[5] ynpouyHeHve Takxe He yuyuThiBaeTcAa. 3TO roBopuT O TOM, YTO
npobnemMa yyeTa TEXHONOMMYECKOro YMNPOYHEHUA THYTLIX Npoduner
MOJIHOCTbLI0 ewé He peleHa.

Mpv nccnefoBaHMN BIUSAHUA TEXHOIOMMYECKOro YMNPOYHEeHUA Ha
YCTOWUYMBOCTb BHELEHTPEHHO CXaToro WapHUPHO 3aKpPensjeHHoro no
KoHuam cTepxHA u3 8ICM 3agaya CBOAMTCA K pacCMOTPEHuw 6bucTtanb-
HOFO CTEPXHA C y4eTOM pas3BMTUS B HeM NnacTUYecKuX fehopmauuii.
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B [6] n [7] »3 paccmoTpeHuUs HanpsxeHHO-AehopMUPOBaHHOIO
cocTosiHMA cedeHus u3 3ICM, B KOTOPOM AeicTBYyeT nNpogosibHas Cu-
na M 7 uarubawowwii momeHT M , onpefeneHa 3aBMCUMOCTb XeCT-
KOCTU CeyeHuss OoT raybuHbl pa3BuTMA NnacTMYECKUX AehopMmauuin u
Takux PaKTOpPOB KakK COOTHOWEHWEe reoMeTpuYecKux pasMepoB ceuye-
HWS, paguyca 3akpyr/ieHus 30H u3ruba npopunsd, ouvepTaHusa pabdo-
yeil gmarpammbl CTanu, BeNWYUHbL NPOAO/SbHON Harpysku. Wccneposa-
Ha 3aBUCUMOCTb OTHOCUTE/IbHON XecTKocTu ceuenusa cL * 3 /Ja
OT OTHOCUTESNIbHOI TFNyOVHL Pa3BUTUA MNAacTUHECKUX gedopmavmii
B ()YHKUMM OGe3pa3MepHOro napaveTpa.

K-T)" e v W

3pecb 10 - MOMEHT MHepuuu ynpyroro cedewusi, J - MOMEHT WHep-
LMM CEYEeHNA C yuyeTOM pa3BUTUS NnacTuyeckux aetdopmaumii, A u
W - nnowagb ¥ MOMEHT COMPOTMBNEHUS ceuyeHusi. KoapduuneHT

=£0/ 67 ,rgpe 60 = N/ A ™ cpegHee HanpsxeHne B ce-

ueHun; OT - npegen TekyyecTu. B npeaesbHOM COCTOSIHUM CTEpPXHs
pe npeactaBnseT coboil KOIPOULMEHT CHUXEHWS pacyeTHbIX Hanps-
XEHUA NpW BHELEHTPEHHOM CxaTuw.

Mpu onpepenexnn 3asucumocTn <€ ot B npeacTtaensetca

BO3MOXHbIM YYECTb Ha/Mume B MecTax 3aKpyrfleHus npopuna TexXHOso-
rMYecKoro ynpoyHeHWs - Haknena, KOTOPbIA maTepvan npoguas no-
nyyaeT B pe3ynbTaTte rmba. Ceuenue 3ICM B 3TOM Cc/y4yae paccmaTt-
prBaeTCsa KakK 6ucTtanbHOe C BBefeHWeM B npefenax 3akpyrieHus
npogunsi MoBblEHHOro npegena TekyyecTn matepuana 6r"6T7-0C,
roe J1{ - oTHocuTenbHOE yNpoYHEHWe. XapakTep 3Miopbl HOPMasibHbIX
HanpsxeHWin B 30He 3akpyrfieHus npopuns nlobpaxeH Ha puc. 1.
Bug avarpammel gegopMmpoBaHus YNPOYHEHHOro MaTepuana npuHMMaeT-
CA TaKWM Xe, KakK W A1A HeyNpOYHEeHHOro martepvana. BennymHa oT-
HOCUTE/NIbHOT O YMPOYHEHUS MOXET ObiTb MPUHATA COrNacHo peKoMmeHda-
umii, npuBefeHHsx B [4]-

N3BecTHO, 4YTO MNpu nepexofe OT HEYNpPOYHEHHOro maTepuana K
YMPOYHEHHOMY Mpejen TeKydyeCTW U3MEHSAeTCHA He CKaykoobpasHo, a
nnaBHo. [nmMHa 3TOro nepexogHoro y4yacTka paBHa ABYM-TPeM TOMWW-
Ham CTeHKu npojunda. [o3aToMy B pacyeTax npegycmaTpvBaeTcsd BO3-
MOXHOCTb BBEAEHUsi MepexofHoro yyacTka gnuHoit d  oT Heynpou-
HEHHOro maTtepuana K YNPOYHEHHOMY C JIMHEliHbIM W3MeHeHueM npeje-
na Tekyuyectn ot 6T Kk 6Vi (puc. I).

Pe3ynbTaTthl HEKOTOpLIX pacyeToB Ha 3BM no cneuuanbHo pa3spa-
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6oTaHHOn nporpamme 3 GUS npuBefdeHsl Ha puc. 2. lpu pacueTtax
BApbMPOBA/INCL KO3MPUUMEHT Ipe 1 OTHOCUTeNbHas ry6uHa pas3Bu-
TUS nnacTudeckux gegpopmaunii J . Kpusbie 3aBucumoctn <C oT B
(pvc. 2) paHbl gna npogwns MH 180 x 180 x 6 npwm paboTe maTepua-
na no yHupuumpoBaHHOW amarpavmme. OTHOCWUTE/IbHOE YMPOYHEHUE

</.,» 1,5, AnuHa nepexogHoro yyactka d m 2t* 12 mm. Cnepyet
OTMETUTb, YTO YYeT YMNPOUYHEHUA OKa3biBaeT CYLWECTBEHHOE B/MAHUE
Ha XapaKTep W3MeHEeHUS XeCTKOCTWU CEeYEeHMA C POCTOM rybuHbl pas-
BUTWSA NNacTUYECKUX AedopmaLinii.

Ha cnepywowem aTane wnccnegyeTcs YCTOAWYMBOCTb BHELEHTPEHHO
CXaToro WapHMPHO 3aKpernjeHHOro no KoHuaMm CTepxHAa. PaceyeTHas
CcXeMa CTepxHA n3obpaxeHa Ha puc. 3.

MpyY paccMOTPEHUM YMPYro-naacTUYeCKOro COCTOSIHUS CTEepPXHSA
npuHMMaeTCa NPUONMXEHHOE, B BUAE KOCWHYCOMWAbI, BbipaXeHue (hopmbl
M30rHyTOl OcCK, crnpasefinBoe, CTPOro rosops, Npu ynpyroi paboTte
CTanm. B Hawem cnyyae npubANMXEHHOCTb pacyeTa 3ak/w4yaeTcs B
TOM, UTO XECTKOCTb CTEPXHS MNPUHMMAETCA MNOCTOSAHHOW MO ero A/vHe
M paBHOl XeCTKOCTW MaKC/UMaibHO MNAacTUOULMPOBAHHOIO CeYeHus
(puc. 3). Takoe ponyueHve He NPUBOAUT K CYWECTBEHHLIM MOTrpewHo-
CTAM pacyeTa M COOTBETCTBYeT MeToauke, npuHaTtoin B [5]-

OpavHaThl U30rHYTOM OCU CTEPXHSA OTHOCWUTENbHO NMHUWM faBfe-
HUA ONpefesnsnTCa BbipaxeHnem

y > *cos .
roe:  £ei= r"Yu3/bl - a(peKkTUBHaAA [/MHA cTepTas;
/ - amnavTyfa B Havyane KoopAuHAaT, onpejenseMas U3 BblpaxeHus
ana B c ydyeTom TOro, 4TO M =N f , No gopwmyne
* =6 AN ™

Mpn X * b /2 3KCUEHTPUCUTET CWUJ/bl HA KOHLE CTenxHs

£-3COST£-tli-f: B._*FE %\I,—COS yi rae Y = ’r‘ea

Torga OTHOCUTE/bHLIA 3KCLEHTPUCUTET
Yﬁ-——e-ﬁv * B { Ut COS n.

Mpy OAMHAKOBbLIX IKCLEHTPUCUTETAX NPOAO/bHON cunsl N Ha
ornopax BbipaxeHMe OTHOCUTENIbHOrO 3IKCLEeHTpucutetra m npeacras-
nseT coboil ypaBHEHNe paBHOBECUS CTEpPXHS. [lepeMeHHbLIM napameTpoM
ABnsieTca B, KOTOpblii CBSAA3aH C pa3BUTMEM MNIacTUYeCKuX gedop-
Mauuii B CTepxHe. [pu pacyeTe y4yTeMm, 4YTO MPOM3BOAHAS
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dv__ Vv dc
etB ' £tB

roe e£ onpepgensietca no 3asucumoctn J1 - B (puc. 2), a
dd/cLB ~ yron HaknoHa KacaTenbHOl K COOTBETCTBYWLEA KPUBOI
aC npu onpeaeneHHoM 3HadeHun B, KoTopbli MOXeT 6biITb onpe-
JeneH no pasHocTu 3HauveHuit <1 n "B gna AByx 6nu3nexauwmx
Touek Ha KpuBoii. MpopudhepeHuupoBaB Mo napavmeTpy B  ypaBHe-
HVe paBHOBECUS CTEPXHA W MPUPAaBHAB MPOU3BOAHYI HY/0, MPUXOAMM
K YpaBHEHW npefenibHOro paBHOBECUA:

cipv ___ Ad .
~ 2C dB

Ncnonb3ysa BbipaxeHne V onpegensem YCMOBHYHW TMOKOCTb CTEPXHS
n—ﬂy>K: .

Mpy YMCNEHHOM pelieHun 3agaun Ha 3BM no nporpamme 3 GUS ,
peanu3yiwei NU3M0KEHHbIA anropuT™M, WCXOAHbIMM AaHHbIMM A5 pacuye-
Ta ABNSAWTCA OTHOCUTE/bHbIA 3KcueHTpucuteT CN 1 KoappuuneHT <e
3afaBas 3HayeHMe OTHOCUTENIbHON FAy6uHb Pa3BUTUSA MAACTUYECKUX
aeopmaumnii | , onpegenswtca BennunHsl «C , B u daC/d B, pa-
nee u3 ypaBHEHUSI MpefenbHOro paBHOBECUS HaxoguTcs napavmeTp V
W 3aTem MpoBepsieTCs ypaBHeHWe paBHOBECUS CTepxHsi. Bapbupys \
C MOMOWbl MTEepauMoHHOro npouecca nogbupaeTca Takasa rnyéuHa
pas3BUTUA NnacTUYeCcKMx gedopmaunii, NpuM KOTOPOW BbLINOAHAETCSH
ypaBHeHVWe paBHOBECUS CTEepXHA. JTOT Cnyyailh cooTBeTCTBYeT npe-
[e/TbHOMY COCTOSHWI0 BHELEHTPEHHO CXaToro CTEpXHA W AN Hero
onpegenseTca ycnoBHasd ruékocts A .

Mo pe3ynbTatam pacuveTta Ansa npogunsa MH 180x180x6 nocTpoe-
Hbl 3aBMCMMOCTM KO3(uuMeHTa ipe OT YCMOBHOM ruékoctu A npw
pa3nnyHLIX OTHOCUTEsNbHbIX 3KcueHTpucuteTax W (puc. 4). Cnepy-
eT OTMeTUTb, 4To 3HadeHuss the npu pacuete 6e3 yueTa ynpouHe-
HUA NpogMNA NPakTUY4eCKW COBNafawT CO 3HAYEHMSAMU, BblHEC/IEHHbI-
Mu no [5] c yyeTom KoadpuuMeHTa BAUAHUA (OPMbl CeYeHus AN
3aMKHYTOro npopuns. Ha puc. 4 nokasaHbl KpuBbie COOTBETCTBYH-
Wne pacyeTy 6e3 yyeTa YMNpPOYHEHUS, a Takke C Y4YeTOM YnpoyHe-
Hua npopuns npm cCf = 1,5 6e3 nepexofHOro ydacTtka U C nepe-
XOfHbIM yyacTkom aimHoit d = 2t . YueT nepexogHoro ydacTtka
OT HeynpoYyHEeHHOro MaTepuana K YNpO4YHEeHHOMY No3BoOnseT 6onee
CYWECTBEHHO MOBLICUTbL KO3hhuumeHT (P& . Takke BMAHO, 4TO C
yBeUYeHneM rubKOCTM CTEpPXHA BAUSHUE YNPOYHEHUS YMeHbliaeTcs,
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NoaToOMy y4eT TEeXHO/IOrMYecKoro ynpoyHeHus Haunbonee appeKTmBeH
npu MasbiX FUMOKOCTAX.

Takum o6pa3om, yudeT ynpoudHeHus 3ICIM no3BONASET YBENNYUTb
KO3(PUUNEHT "CHWKEHUS pacUeTHbIX HanpsxeHwuii npy BHELEHTPEHHOM
cxaTum tpe u, cnegoBaTenbHO, HECYWYKH CMNOCOGHOCTb BHELEHTPEHHO
CXaToro cTepxHs o 8-10%.

BeinonHeHHoe peweHne ans 3IMCMN aBnseTcs NpUOAMKEHHbIM, fak-
MM OOMOSTHUTENBHLIA pe3epB YCTOWYMBOCTU, TakK KakK npejnonara-
Nocb, 4TO naacTudeckue pedopmaumm OAMHAKOBH MO BCel AnHe
CTepxHA. CTporoe peleHue C y4eTOM NepeMeHHOro pasBuTMA Nna-
CTMYECKUX aepopmauunii no AnvHe CTEepPXHA C UCMO/b30BaHUEM MeTO-
[Ja HayvasibHbIX MnapaveTpoB NpW AefleHUM CTEepPXHA Mo A/IMHe Ha OT-
[JenbHble yYaCTKM MOJlyYeHO MyTeM pacyeToB MO METOAUKE, W3/IOXEeH-
Hoin B [7]- PacueTbl nokasbiBawT, 4YTO OwMbKa MPUMOGANKEHHOrO pac-
yeTa gocTturaeTt 2-3$ B 3anac YCTONYMBOCTW.

NlnTepatypa.

1. bepe3uHcknii A.A. WccnepoBaHue BAUSAHUSA TEXHOIOTMMYECKO-
ro ynpouyHeHusi Ha YCTOWYMBOCTb CTEpXHel W3 CTaflbHbiX FHYTbIX
npojuneii.: ABTopepepaT AUCC.HA COUCKaHWE y4.CTen.KaHn.TexH.
Hayk. - KueB: 1974.-22 c.

2. [lepeHkoBckuit B.M., Benbckuin [.E. BnusiHne ynpoyHeHus
MaTepuana Ha Hecylyl CNOCO6GHOCTb CXaTO WM3OrHYTbIX CTEpPXHen u3
rHyTbIX npogunei. - [Jen.pykonucb / UHWMUNCK - UWHUC. - N 747,-
M.z 1977. - 9 c.

3. KazaukoBa A.H. lccnepoBaHve paboThl CxaTbiX 3/1€MEHTOB
CTPONUABHLIX ()epM M3 FHYTOCBapHbIX MNpoduneli npu LeiACTBUM BHeya-
NOBO Harpysku.: ABTopedepaT AMWCC. Ha COUCKAHMEe YyY.CTen.KaHg.

TexH.HayK. - CBeppgnosck: 1982. - 23 c.

4. PyKOBOACTBO MO MNPOEKTUPOBAHMI0 CTasIbHbIX KOHCTPYKLWI
M3 THYTOCBapHbIX 3aMKHYTbIX npogunein / UHUUNCK. - M.: 1978. -
43 c.

5. CHuN M-23-81x . CTanbHele KOHCTPyKuuu / ToccTtpoin CCCP.-
M.: UWTN Tocctpoa CCCP. 1987. - 96 c.

6. Cobones D.B., Actps6 C.M., lonosko /.. "K Bonpocy
onpefenieHNss pacyeTHbIX A/IMH CXaTblX 3/1eMEHTOB KOHCTPYKUWA 13
3aMKHYTbIX FHYTOCBapHbIX npoguneid. B kH. 'Pa3Butne meTannmyec-
KUX KOHCTPYyKUmMii: PaboTbl wkonsl H.C.CTpeneukoroyB.B.Ky3HeLoB,
E.N.Benens, H.H.Ctpeneukuii u gp.; MNog pea- B.B.Ky3Heuosa;



UHMNnpoekTCTanbKOHCTPYKUMa 1 ap.-T M.: Ctpoin3pgart, 1987. -

576 c. =
7. FonoBko N1.I. PacuyeT Ha yCTOWYMBOCTb CXaTbiX 3/1EMEHTOB

(epm M3 3aMKHYTbIX FHYTOCBapHbIX npoduneir. MaTepuasnsl MONbCKO-
COBETCKON KOH(epeHuun '"AKTyanbHble Npobrembl MpoeKTUpOoBaHus
CTa/lbHbIX KOHCTPYKUMA'™. - [lobamH: 1988.

3Topa HOpMasibHLIX HanpsixeHwid B 30He ruba 3ICM npu pacueTte
C YYeTOM YMPOYHEHUA: —————- 6e3 yyeTa nepexofHOro yvyacTka;
—————— C Y4YeTOM MepexofHOro y4yacTKa.

YNPOYHEHUSI; — © ———— C YYETOM YMNPOYHEHUS 6e3 NEPEXOAHOrO
yyacTKa;-------—- TO X€ C MepexofHbIM y4acTKOM AJIMHON 2 1.



Puc. 3.
PacueTHasd cxema BHEUEHTPEHHO CXaToro CTepXHS;-———-—
Has 30Ha pa3BUTUS MNNACTMYECKUX Aehopmavuii

Puc. 4. .
3aBUCKMOCTb KO3(hdUUMEHTA iPE OT YC/IOBHOW ruékoct 4
ana ' 180x180x6: ————-——- 6e3 y4yeTa YNpOYHEHNUS;
- e C YYeTOM YMNpo4yHeHus 6e3 nepexofHOro y4vyacTka;

————— - TO X€ C MNepexofHbIM Yy4yacTKOM gjvHol 2 t .



Bauecnas [paraH
BpecTckuii UHXeHepHO-
CTPOUTENbHbIA MHCTUTYT

OMPEJENEHUE HECYIEN CMOCOBHOCTW KOHCTPYKTUBHbIX
3NIEMEHTOB C KOHLIEHTPATOPAMU HAMPAXEHWA MPU LUMKNNYECKMX

HATPY3KAX

OueHka npegenbHOro COCTOSIHMSA KOHCTPYKTUBHBIX 3/IEMEHTOB C
KOHLEHTpaTopamM HanpsiKeHWi MpU LUKINYECKOM HarpyxeHun sBnseT-
CSA OfHOW M3 Hambofniee CNOXHbIX M BaXHbIX 3ajay B npobneme ycTano-
CTU KOHCTPYKUMWii. 3Ta 3ajada B NnuTepaType UCCAegyeTCs Ha OCHOBe
pas3/inyHbLIX MOAX0A0B, 00630p KOTOpLX gaH B paboTax [1-3]. Bo mHO-
rMx MccnefoBaHuWsiX OCHOBHOE BHUMaHWE yaensieTcs runoresam, 006bs-
CHSIOWMM pasHuLy Meay TeopeTUYEeCKMM KO3PPULUMEHTOM KOHUEHTpauuu
HanpsHXeHwWl N ero 3pPeKTUBHLIM 3HAYEHUEM , W npegnarawTtcs
BhipaXeHUs Ana BbluucneHusa A6 no 3HaueHusam £ e [4-7]. HepgocTtaT-
KOM 3TUX Teopuil ABNSeTCHA TO, YTO He yuMThiBawTCA CTagunm 3apox-
OEHNST N pa3BUTUA YCTANIOCTHLIX TPEWWH, a 3TO HaknagbiBaeT Lenbli
PS4 OrpaHVMYeHuin Ha npegiaraemsie Kputepun.

B HacToswein paboTe Ha OCHOBE O06WMX 3aKOHOMEPHOCTEN 3apox-
AEHVS 1 pa3BUTUS YCTaNOCTHLIX TPeWwuH MCCreayeTcs B3aMMOCBS3b
MEXAY XapaKTepuCTMKaMu COMPOTMB/IEHUS YCTa/IOCTHOMY pa3pylweHunio
rnagkux M HajpesaHHbiXx 06pasuoB M paccmaTpuBaeTcs MeToguka pac-
YéTa KpPMBLIX YCTa/OCTU 06pa3uoB C KOHLEHTpaTopamu HamnpskeHwuid Mo
JaHHbLIM MCNbITaHNS Fnagknx obpasuoB.

NccnepoBaHme 3aKOHOMEPHOCTEW YCTa/IOCTHOrO pa3pyweHus rnag-
KUX W Hagpe3aHHbX o6pa3uoB MPOBOAUMN MPU PACTSXEHUM-CKATUN U
KPYYEHUN Ha LMIMHAPUYECKUX TpybuaTeix o6pasuyax C AnavmeTpom pa-
6oueil yactm 14 MM 1M TONWWHON cTeHKn | Mm. Mcnonb3oBaHMe TaKux
06pa3LoB MO3BOMINIO BbLINOMHUTL YI/10Bble OAHOPOAHOCTMU HaMNPSXEHHOr o
COCTOSIHUSI MpU KPYYEHUM, a TaKxke YCTpaHWTb B/IUAHME Ha 3aKOHO-
MEPHOCTM YCTaNIOCTHOIO pa3pyleHnss reomMeTpun obpasua M TEeXHONI0-
rmn ero u3rortosnenuda. WcnoiTeiBanu crtamm 45, 40X, 12X U3A, wucnbi-
TaHUA NPOBOAWIM B MANKOM pPexuMme HarpyxeHus. 3apoxgeHve u pas-
BUTME YCTa/IOCTHLIX TPEWWMH UCCAefoBa/iM MpU MOMOWU 6NTUYECKOro
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MWKPOCKOMa C WUCMONb30BaHWeM CTPaboCKONUYECKOrO OCBEWEHWS -

KOHLEeHTpaTopoM HanpsxeHud Cnyxuno Kpyrnoe oTBepcTue Ava-
meTpom 1,3 MM, MpPOCBEpP/iEHHOE B CTEHKe ob6pa3ua. TeopeTuvecKuii
KO3(PMUNEHT KOHUEHTPALMM HOpPManbHbIX HaMpsXeHWd npu pacTsaxeHuu-
cxatum  dCg- 3, nNpu KpyyeHuu - = 4. HanpsikeHHOe CcOCTOsHue
B 30HE KOHLUEHTpaTopa B TOYKax, rhe AeiCTBYWT MaKCuMMasibHble HOp-
MasibHble HanpsXeHus, JSMHEeNHOoe KaK Npu pacTaXeHWM-cxaTum, Tak u
npu Kpy4veHun, no3TOMYy YC/IOBUSA 3apOXAeHUs TPewuH no Kpaw OTBep-
CTVA NOAOOGHL YC/IOBUAM 3apOXAeHUA TPEWUH NpU pacTaXeHUn-cxaTum
rnagkoro o6pasua.

Ha puc. 1 npeacTtaBneHbl 9KCNEPUMEHTA/IbHO MOMyUYEHHbe Kpu-
Bble YCTa/NIOCTU FNafKMX W Hagpe3aHHblX 06pa3uoB, W3 KOTOPbIX BUA-
HO B/MSIHWE KOHLEHTpauuu HanpsxeHuin Ha XapaKTepucTWKM COonpo-
TUBMEHNA ycTtanoctu ctanu 45 B npegenax 5107-510™ uuknos fo
paspyleHns .

Ha puc. 2 npuBefgeHb 3aBWCUMOCTW W3MEHEHUS 3PHEeKTUBHbIX
KO3(M(PMUMEHTOB KOHLUEHTpauMM HanpsxeHwd oT uucna UMKIoB A0 3a-
POXAEHUSA TPewunH Npu pacTAXEHUM-CKATUU U KPyUeHUW. IDHeKTUBHSINA
KO3D(PMUMEHT KOHLUEHTpauuu HanpsxeHUWin paccuyuTeiBain No gopmyne <

= €y
roe: Oa , gHD - HanpsixeHus Npu pacTSXEHUU-CKATUM TNAAKNX
06pa3uoB M HOMUHAMIbHbIE HAMPAXEHWS MpU PacTSAXEHUU-CXaTUn Um
Kpy4eHnn 06pa3uoB C KOHUEHTpaTopamu HamnpskKeHuid npu OAMHAKOBbLIX
yncnax UMKNIOB [0 3apoxieHus TpewuH pa3mepom 0,1 mm. [na onpe-
aeneHns aheKTUBHLIX KO3IDOUUMEHTOB KOHLEHTpauuMM HanpshkeHuin npu
KpyYeHun Ana OaHHOro KOHUeHTpaTopa 6pasiv OTHOWEHMEe HOPMasibHbIX
HanpsxeHWin Npu pacTAXEeHUU-CcxaTun rnagkux obpasuoB K HOMMHaNb-
HbM HOPM&/lbHbIM HAaMNPSXeHUAM Npu KpyyeHun o6pas3uoB C KOHUeHTpa-
TOopamu HamnpsixeHwuil Npu OAMHAKOBLIX 4YMCMax LUKAOB [0 3apoXAeHus
TpewuH pasmepom 0,1 mM.
HomvHanbHble HOpMasibHble HanpsXeHus MNpu KpyydeHun ansa Tpy6-
yaTbiXx 06pa3uoB onpegensemM Mo BblpaXeHuo
waSha- T (2)
Ka. ~
rfre: Rcp - cpepgnuwii pagnyc ceuvenuns; t - TonwwMHa CTEHKU 06-
pasua; MK~ kpyTAwMiA MOMEHT.
N3 puc. 2 BMAHO, 4YTO IDHEKTUBHLIE KOSINIUUMEHT KOHLEHTPALMM
HanpsxeHuid I\ un3MeHAeT CBOE 3HayeHWe B WCCnefyeMoM Auana3oHe
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yucen LMKAOB HarpyxeHusi. C yBeNMYEeHUEM 4uCen UWKIO0B A0 3apox-
aeHus TpewmH Kg MOHOTOHHO BO3pacTaeT KakK Mpu KpyyeHun, Tak
M Npy pacTaxeHun-cxatun. Kpome Toro, HabnwogaeTcs CylwecTBEHHOe
OT/IMYMe B XapakTepe WU3MEeHEHUs 3TUX KO3PPUUMEHTOB Mpu pasnmy-
HbIX 3HaueHusix <Ex , T-€. npu Kpyyenun Kg  BospacTaeT 6bicT-
pee ¢ yBenuueHnem NT , yem npu pacTsXeHUM-CxaTWL.

AHanM3 3TUX 3aBUCKMMOCTE nokasaa, 4YTO 3PPEKTUBHbIA KOID-
(PUUMEHT KOHUEHTpauuMn HanpsxeHwuii 3aBUCUT OT CTENeHn LMKAndec-
KON neperpy3ku, BbpaXEHHOW OTHOWEHWEM HanpsxeHwii ana obpasuoB
C KOHUeHTpaTopaMmu HarnpsxeHwil nNpu AaHHOM 4uCfe UMKNOB [0 3a-
poxaenns TpeuwH OHA. K HanpskeHWsIM Ha ypoBHE npefena BbHOC/IN-
BOoCTM 6HY :

(3)

roe: K6 - - 2((PeKTUBHbLIA KOIPOULMEHT KOHLEHTpauuu

HanpshxeHWin Ha ypoBHe npegena BeiHocnmeocTu; [ - nocTosiHHas
AN JAaHHOTO KOHUeHTpaTopa, He 3aBucduwas OoT marepuana, B uccle-
gyemom cnydae N & - 0,67.

NoactaBue B ypaBHeHue (3) BbipaxeHus K. , Kg wu npeo6-
pa3oBaB ero, 3arnuuwem: n-u

©

MonyyeHHOe BblpaxeHWe"ycTaHaBNMBAET CBA3b MeXAy HanpsxeHu-
AMU ANA rnagkoro obpasua v obpasua C KOHUeHTpaTopamu Hanpsxe-
HW NpU OAMHAKOBbLIX YMCNAX LUKIOB [0 3apOXAEHWUS TPewuH u no3so-
NFeT paccunTaTb KPWBYK YCTaNoCTU 06pa3uoB C KOHLEeHTpaTopamu
HanpsxeHWin NO AaHHbIM WCNbITAaHMA rnagkux o6pasuoB, €CiuM U3BECTEH
npegen BbHOCAMBOCTW Hagpe3aHHOro obpasua.

Ha ypoBHe npefena BbHOCMIMBOCTWM B 30HE KOHLEHTpaTopa Ha-
npsxeHnii Habnwganun o6pa3oBaHWe Hepas3BMBaKWWMXCA TpewwH. Tak,
Hanpumep, Ana ctanu 45 6binn O6HapyXeHs Hepas3BMBaKwWMeca Tpewu-
Hbl, MaKCUMasbHbIi pa3mep KoTopbix gocturan 0,042 mMm. Ycnosue unx
HepacnpoCcTpaHeHUs MOXeT OonpefensaATbCHa TeM, UYTO KOSMPULMEHTH WH-
TeHCMBHOCTU HanpsxeHuin (KMH) ana atux TpeurH Kj wmeHbwe nopo-
rosoro 3HauveHua KWH

Pasmep Hepa3BMBawlWNXCA TpelwnH Ha NOBEPXHOCTU riagkKnx 06-
pa3uoB Ha ypoBHE npepgesia BbIHOC/IMBOCTU NpU pacCTAXEeHUN MOXET
ObITb onpegeneH rno BblPpaXeHUo ;
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4 .+ (~"~)1 <e>

Tak KaK”“HanpsXeHHOe COCTOSIHAE Ha MOBEPXHOCTU KOHLUEeHTpa-
Topa NMHEHOEe.KaK MNpu pacTAXKEeHUU-cxaTum TaK W Mpu KpyyeHuu,
TO W pa3mepbl HepasBMBaAKULUUXCA TPEWWH Ha MNOBEPXHOCTM rnagkoro
obpasuya nNpu pacTAXEeHUN-CXaTuM U B 30HE KOHUEHTpaTopa Hanpsixe-
HWA Ha YpOBHE MpPeAenoB BLIHOCAMBOCTMU LOSXHbI OGbTb OAMHAKOBLIMA.
HabnwoaeHnsa 3a NOBEPXHOCTHLIMU TpewuHamy noATBepAnan 3To npen-
nonoxeHne M -

NMoCKOMbKY nepepacnpefenieHne HanpsxeHuin B 30HEe KOHLUeHTpa-
Topa BCNeACTBME LUKANYECKMX NnacTUYecKux gepopmaunii Ha ypoBHe
npegena BbiHOC/MBOCTW HE3HAuYMTEe/IbHO, MECTHbIe HanpsxeHus oyayT
paBHs Che -/

C y4yeTOM CKa3aHHOro, YycC/ioBUME HepacnpoCTpPaHeHuss MUKpOTpe-
WH Ha YpOBHEe npefesa BbIHOC/MBOCTWM B 30HE KOHLEHTpauun Hanps-
XEHUA MOXeT O6biTb 3anncaHo Ccregywouum 06pa3om:

K *. « YA W

MeToZom K-TapuMpoBKM MO CKOPOCTW pocCTa TPEWWH B 30HE KOH-
LeHTpaTopa HanpsixeHWid yCTaHOB/IEHO, 4YTO FEOMETpPUYECKWUiA napa-
meTp Y N 0,65. Torpa npefen BbHOC/AMBOCTU 06pa3LOB C KOHLEH-
TpaTopamy HanpskeHUin MOXeT O6biTb OMNpefesieH MO BbiPAXEHUK

K 6*-, =y £ T 8
roe:  /'itk. - noporosoe 3HaueHue KWH, nonyyeHHoe ans 6GONbULMX
TpewvH no cTaHAapTHOW MeToAMKe.

Bbin npou3BeféH pacuyeT npefenioB BbHOCAMBOCTM 06pasuoB C
KOHLEeHTpaTopamm HanpsxeHuin no gopmyne (8), pe3ynbTaThl KOTOPOro
npueefeHsl B Tabnuue 2. BuaHO, 4YTO pacyeTHbe U 3KCnepuMeHTasb-
Hble 3Ha4YeHWsi XOpOoWOo cornacylwTcs. [orpewHocTb ANs MCcnepyembix
CTasleil Npu Kpy4yeHun n pacTaxeHun-cxaTuyn He npesbiuaeT 31$.

NMonyyeHHble ypaBHeHusa (4) n (8) No3BOMAKWT paccuumTaTb Kpu-
BYH MHOTOLMK/IOBO yCTanocT 06pasuoB C KOHUeHTpaTopamum Hanps-
XEHW N0 MOMEHTY 3apoXAeHUs TPewWwuH MO AaHHbIM WCNbITaHUA FAagKnx
06pa3uoB M 3HauyeHuw noporosBoro KWH gns makpoTpewuH.

Ha puc. 4 npuBegeHa cxema NOCTPOEHUSA PACUYETHbIX KPUBbIX
YCTa/IOCTW Hagpe3aHHbiX 06pa3uoB. WCXoAHbIMM JaHHLMW A1 NocTpoe-
HUS 3TOM KPUBOI ABASAITCA KpuBas yCTanoCcTu rnagkux o6pasuos npu
pacTaxeHun-cxatun, 3HadyeHue noporosoro KWH wuccnepgyemoro marte-
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puana, TeopeTUYECKUA KOIPOULMEHT KOHLEHTPauun HanpskeHWii.
PacueT cnepgyeT HauvHaTb C OnpejeneHus npegena BbiHOCAMBOCTU
Hagpe3aHHOro o6pasua®no tdopmysne (8). 3aTem paccunMThiBaeTCA
HaK/IOHHbIA y4aCTOK KpuBON ycTanoctu. C 3TON uenbw gnsa npous-
BO/ILHOrO 4uUCna UMKIOB A0 3apoxaeHus TpewwH JU/T no kpuBoih  *
yCTanocTW rnagkoro o6bpasua Haxogum HanpsikeHne £q. v no (op-
myne (4) onpefenseM HOMMHasIbHOE HanpsxeHue AnA obpasua C KOH-
LEHTpPATOpPOM HanpsixeHuii O HA_ , COOTBETCTBYyWUEE MNPUHATOMY Un-
C/ly UMKIOB. AHaNOrvyHo onpegenseMm MNofoOXeHWe BTOPON
TOUKM Ha HAK/IOHHOM y4yacTKe 3TOW KpuBoi. [0 NoAy4YeHHbLM TOYKaMm
CTPOUM pacyeTHYl KpMBYK YCTanoCTW ANns 06pa3uoB C KOHUEHTpaTo-
pamu HanpsxeHuin, COOTBETCTBYWIEE MOMEHTY 3apOXAeHMs TpPeLwyHsl
B 30HE KOHLEeHTpaTopa HanpsxeHwii.
Tabnuua 2

[laHHble pacueTa npefenoB BbLHOC/AIMBOCTM 06pa3uoB C KOHLEH-

TpaTopamu HanpsxeHui

~KjEh { PacTaxeHue-cxaTtune { Kpy4eHune
Mapka

craim  MMaji! Jo, 4 #*ep U y A
Y Mla jMia 1 % i Mla 1 Mla 1 %

45 5,8 115 112 3 90 84 7
12XH3A 3,0 173 202 17 125 151 21
40X 3,7 170 218 28 125 164 31

Ha pvc. | cpaBHMBaAWTCA pacyeTHbe Y 3KCNepUMEHTasIbHbIE

KpuBble yCTasioCTU [/ HaApe3aHHbX 06pa3uoB Npu pacTsXeHUU-Cxa-
TUA W KpyyYeHun. BuaHO, 4TO MNpuMMEHeHWe OMMCaHHOW MeTOoAMKWM Mo-
3BO/ISET JOCTATOYHO BOCMPOM3BECTM KPUBYK yCTanocTu obpasuoB C
KOHUeHTpaTopamy HanpsxeHuii No AaHHbIM UCMbLITaHWA rnagkux obpas-
LUOB ¥ noporosomy 3HauyeHui KUH.

BoiBObI .

1. YcTaHOB/ieHa B3aMMOCBA3b MeXAy HanpsXeHuAMU ONA rnagkux
06pa3LoB Mpu pacTaAXeHUU-cxaTum 1 obpa3uoB C KOHUeHTpaTopamu
HanpsxeHWin B BUAE KPYI/biX OTBEPCTWUI MpU PacTAXeHUU-CXaTum
WM KpyyeHun, KoTopas nokasasa Xopolee COOTBETCTBME 3KCMNepu-
MEHTa/IbHbIM JaHHbIM .

2. TonyyeHo BbipaxeHue, MO3BOJIAKWLEE paccuMTaTb Mpejesbl BbIHO-
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C/MBOCTU 06pa3L0OB C KOHLEHTPaATOpaMii HanpsikeHWid No M3BeCTHbIM
3HAYEHUAM MOPOroBOro Ko3ahhuuUMeHTA WHTEHCUBHOCTU HanpsXeHui,
TEopeTUYECKOro KOo3MpULMEHTA KOHLEHTpaUun HanpsaxeHuii u Bennun-
He tO .

3. Ha OCHOBaHUM MNOMYYEHHLIX 3aBUCUMOCTEl npefnoxeHa MeToauka
pacyeTa KpuBbIX YCTaNIOCTM HaApe3aHHLX 06pa3LoB Npu KpyueHun u
pPacTSXEeHUM-CXaTuM, COOTBETCTBYWIMX 06pa30BaHMi0 MarucTpaibHOW
YCTaNIOCTHOW TPewWuHbl, M0 [JaHHbIM MCMNbITAHMA TNafAKuxX o6pasLoB npu
PaCTSXEHUN-CXATUMN s1 3HAYEHMI0 MOPOroBOro KoadpduumeHTa WMHTEH-
CVBHOCTMW HanpsixeHwii ana matepuana.
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yoz AecLtry Cnblnbbbvy. 5ez. ¢ tfo-C. 39, pij)
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Kpusble ycTanoctu ctanm 45 npu kpydyeHun (@) M pacTtaxe-
Hun-cxatmm (6) Ana rnagkmx obpasuoB (CBET/LIE TOYKM) U
06pa3uoB C KOHLUeHTpaTopamum HanpsxeHwuii (TEMHbe TOYKW);
I - MO OKOHYaTeNnbHOMY pa3pylLeHuw 06pasuoB; 2 - N0 MO-
MEHTY 06pa30BaHUl YCTa/NOCTHOW TPewWwmHb .
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HanpsxeHWin OT uMcna UUKIOB [0 3apOoXAeHus  TpewsH
(cBeTnble Teukn) WM O pas3pyleHnsa obpasuos (Tem-
Hele Teukn) npu pactaxeHun (1) n kpydyeHun (2)
a)-ctagb 45, 6)~ctanb 12XH3A, B)-cTanb 40X.



20

Puc. 3. Cxema pacyeTa IpuMBbLIX YCTa/iOCTU
Hafpe3aHHbIX 06pa3LoB.



3urmyHg 3nHoBUN
AHaTonunin BOpoHKOB
Bnagumnp H6Bak
NHXeHepHO-CTPOUTENbHbI
WHCTUTYT bpecT

HoBble MonMMepHbie KOMMO3WUTH A8 U3TFOTOB/EHUSA
KOPPO3MOHHOCTOMKNX 3NEMEHTOB M KOHCTPYKLUWIA

B yCnoBusiX MHTEHCMBHOIO Pa3BUTUSA MNPOMLILAEHHONO W Fpax-
[AHCKOro cTpouTenbCTBa» OAHOM U3 BaXHenwmx cTaHOBMTCSA npob-
neMa co3faHus CTPOWTE/IbHbIX MaTepuasioB, 061afanwnx BbICOKOM
CTOMKOCTbI0 K BO34ENCTBUI arpeccuBHbiX cpef. Ceilvac gna aTux
ueneli WMPOKO MCNONb3YKWTCHA KOMMO3WLUOHHbLIE MaTepuasnsl Ha OCHO-
BE pa3/InYHbIX NOMUMEPHLIX CBA3YKWWMX. OAHAKO, WWMPOKOE WCNOSb-
30BaHNe maTepuanoB pa3paboTaHHbIX A0 CUX MOp caepxuBaeTcs
BbICOKO CTOMMOCTbI0, HW3KOM TEXHOMNOrMYHOCTbI W3rOTOB/EHMSA,
LedUUMTOM UCXOAHbIX PeareHTOB W MOBbIWEHHONW TOKCUYHOCTbK Npo-
n3soacTea. K Tomy xe, MNpakTUYeCKM HEW3BECTHbl maTepuasbi, 006-
najainune yHuBepcasbHbIMU CBOWCTBaMM,U TEXHOMOruvein M3rotosfe-
HUSA MaKCUManbHO MPUOGIMKEHHON K 06WeCTPOUTEbHON .

B nocnepHee Bpems pa3BuBaeTCcHA 06nacTb (ypaHOBbIX KOMMNO3U-
LUMOHHbIX MaTepuanos (NonMMep6eToHbl, 3aMa3ku, MacTWKW WU T.M.)
Ha OCHOBe (yp(yponaueTOHOBLIX O/IMIOMEPOB. @PypaHOBbLE MOHOMEPS
M ONUroMepsl MOAy4yawT W3 OTXOAOB CEIbCKOXO3ANCTBEHHOro npo-
n3soacTtea (OTXO4bl XNOMKA, KYKYpPy3bl, MOACOMHEYHMKA, caxap-
HOro TPOCTHUKA ¥ T.M.). Takum 06pa3om, 3TO ChipbEé ABASETCA
MOCTOSAHHO BO300OHOBNSEMbIM, B OT/MUME OT HePpTenpoAyKToB, 3a-
nachl KOTOPbIX YMEHblAwTCA, a LeHsl Bo3pacTawT. OaHako, U3BecT-
Hble cellvac (ypaHoBble NoAMMepsl 06nafanT LUefbiM KOMNIEKCOM He-
[OCTATKOB B OTHOWEHUU MOMYYEHUS KOMMO3ULMOHHBIX MaTepuanos.

Cpean HUX MOXHO OTMETUTb HU3KYI peakuMOHHYKW CMOCOBHOCTb
(oo 25% kaTanuzaTtopa OT Macchl KOMMO3uLMM), HU3KYKW BOLO-,
TBPMO- M KWC/IOTOCTONKOCTb, HEBLICOKYID TEXHOMOMMYHOCTb MW3ro-
ToBneHnsa (pacnnaB KaTanusatopa, O6onbwas ANMTENbHOCTb OT-
BEPXEHNS), HU3KME caHuTapHble nokasaTtenu (BbiCOKas oCTaTouy-
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Has KOHUeHTpauusa (ypdypona m aueToHa B CBA3W C HEBLICOKOWA
CTeneHbl oTBepegeHus). Mo3aToOLy HECOMHEHHAa HeobXoAMMOCTb Le-
NeBON MOAM(BUKALMMN U3BECTHbLIX ()ypaHOBbIX NOMMEPOB.
3HaunTeNbHLIE UHTEPEC C 3TOW TOYKU 3pPEeHUs NpeacTaBnsnT
KpeMHUAopraHnyeckme npoaykTbl. KpemHuiopraHuyeckne nonampyHK-
LMOHa/IbHblE COEfMHEHVs, 018 KOTOPLIX XapaKTepHa BbiCOKas peak-
LMOHHaA CnocobHOCTb, TepMuyecKas, TEPMOOKUCUTENbHAA U Xu-
MuYeckas CcTabwibHOCTb NPOAYKTOB WX NpPeBpaleHwii, Hawim wi-
poKoe NpuUMeHeHVWe B KayecTBe rnapohobu3ywlmx peareHToB, CBS-
3YWMX A1 KOMMNO3ULMOHHLIX MaTepuasioB, KOMMOHEHTOB 3aWWTHbLIX
JlaKOB M KPacoK, MOAM(PMKATOPOB OpraHMyeckKux MoMMepoB, Cro-
COOCTBYWWNX YAYUWEHNO MX 3KCNAyaTalMOHHbIX CBOWCTB.

Ncxopa n3 BbilenepeyncnieHHoro, 6bina paspaboTaHa TEXHOMNOruA
CUHTE3a KPEMHMIIOPraHM4yeckKoro (ypaHoBOro onuromepa C KOHUe-
BbIMM QYpPDYpPUAOKCUTPpYNNamu, XapakTepusywwasacs OTHOCUTESIbHOW
NPOCTOTOM W JeweBU3HON. W3roToB/eHME 0/Mromepa OCBOEHO Ha
OMbITHO-MNPOMbIW/IEHHOW YyCTaHOBKE BpecTcKoro WHXeHepHO-CTpou-
Te/IbHOro WMHCTUTYTa C¢ 06bLEMOM peakTopa 160 NUTPOB.

llccnepoBaHne CBOWCTB NOMlyYEHHOro ONMIOMepa MokKasano ero
CylleCTBEHHble MpenmylecTsa nepes M3BeCTHbIMA (ypaHOBLIMUA OSIMIO-
mMepamn. Tak, B CBA3M C 6O/bleil peakuMOHHO CMOCOOHOCTbKW, He-
06X04MMOe KO/IMYECTBO KaTanu3aTopa OTBEPXAEHUS CHUXEHO A0
0,5 - 1,5 %wmae. K Touy %e, MNoABASETCS BO3MOXHOCTb WCMO/b-
30BaTb B KayeCTBe KaTanm3aTopoB OTBEPXAEHWA COMv MeTansoB -
xnopug xenesa (W), xnopug onosa () M T.n., a He pacnnas
6eH30/1CYNbGOKNCNOTL. CylWeCTBEHHO YBeMUYunacb Takxe cTeneHb
CWVMBKU M TEpPMOCTOMWKOCTb MO/IMMEPOB Ha OCHOBE CUHTE3MpOBaH-
HOro onuromepa. Tak, NO cpaBHeHuw ¢ ®AM, Temnepatypa 10%-oli
noTtepyn maccs yBennumpaeTcs Ha 150-200°C, a "KOKCOBGbIA'™ ocTa-
TOK Ha 50-60 %. Mony4yeHHbie MOSMMEpPb CTOWKM K AEACTBUI BOAbl
M KUCAOT Pas/iMyHbiX KOHUEeHTpauuin. Takum obpa3om, MpOBeAEeHHble
nccrnefoBaHna nokasannm BO3MOXHOCTb M Lenecoobpa3HoCTb WUCMO/b-
30BaHMA ONUroMepa B KayeCTBE CBA3YWWEro A/ KOMMO3ULMOHHbLIX
MaTepunasios.

B pesynbTaTe npoBefeHHON paboThl 6b1 Nogo6paH KavyecTBeH-
Hblli 1 KOMIMYECTBEHHbIi COCTaB KOMMNO3WULMOHHLIX MaTepuasnoB pas-
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,JINYHOI0 Ha3Ha4eHus.
NccnepgoBanoch ABa HanpaB/iEHWS - CO34aHWE KOMMO3UTOB C
KPYMHO3EPHUCTLIM U MESIKO3epHbIM HanonHutensamu (NomMMep6eTOoHbl)
N MENKO3EPHUCTLIMM HanonHutenamu (3ama3ku, macTukm). CocTasbl

KOMMO3ULMOHHLIX MaTepuanoB npuBegeHsl B Tabnvuye 1.
Tabnnua |I.

CoctaB. Macc. %

KOMNOHEHTHI | n
CBA3ylWmnin onMromep 10-13 20-25
KaTtann3aTtop oTBepxaeHus 0,5-1,0 1,0-1,3
KpynHO3epHUCTLIE HanonHUTeNb 45-50 -
MenKo3epHUCTLI HaNoMHUTENb 40-45 75-80

TexHoNnorns M3roToBJIEHUS KOMMO3WTOB 3aK/yaeTcA B Clefy-
oWeM: CcHavyana roTOBUTCH CMeCb MeNIKO3epHWCTOro Harno/IHUTEeNA
C KaTta/sM3aTopoM OTBepxAeHus (Xnopug xenesa wanm Xnopug oso-
Ba), 3artem (Npu nosiyyeHun 3ama3oK U MacTMK) B 3Ty CMeCb npu
nepemeLMBaHMn BBOAAT CBA3ywwuii onuromep wnm (Npu n3rotosne-
HUU NoNMMep6eToHa) CMeCb KPYMHO3EPHUCTOrO HanoSHUTEeNa u CBA-
3yklero onuromepa. focne nepemewvBaHWs A0 OAHOPOLHOW KOH-
CUCTEHUMM MacCCy BbLIFPyXawT W yKiafsiBawT B COOTBETCTBYyWUWe
(hopmbl 1 BMOPOYNIOTHAKT. Mocne BbgEpPXKU Mpu TemnepaTtype 15-
25°C B TeyeHuM 24 yacoB (OPMbl pasHMMaKT W N3gennsa noasep-
rawTca TepmoobpaboTke npu TemnepaTtype 80°C B TeueHue 8 uva-
COB.

MoslyyeHHble KOMMO3UThHl BbiN NMOABEPTHYTH (U3NKO-MexaHuyep-
KUM N XUMWYECKUM WCMbITaHUAM. Pe3ynbTaThl UCMbITaHUA NpUBEAEHsb!
B Tabnuue 2.

flony4yeHHble gaHHbie NO3BOAWAW WUCMNOb30BaTb pa3paboTaHHbe
KOMMO31Thl B KayeCTBe aHTUKOPPO3MOHHLIX 3alWMTHLIX Marepuasnos,
paboTawwMx B CU/IbHOArPeCCUBHLIX cpefax Mpu MOBbIWEHHbLIX TeM-
nepatypax (XMMCTOWKME MOMbl, TPaBWU/IbHbIE BaHHbl, EMKOCTWU-XpaHu-
nua, 3JHepreTuyeckoe obopygoBaHue u T.m.). [omumo 3Toro,
Npea/iokeHHble KOMMO3UThl MOFYT 6biTb MCMNO/b30BaHb B KavecTsBe
06/1MLOBOYHOIO MaTepuana Ana BHYTPEHHel W BHeWwHel OTAeNKu
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3[4aHUIA 1 COOPYXEHWii, TaK KakK KombuHauuel HanonHutenei (Mpa-
MOpHas KpowKa, FpaHuTHLIA WwebeHb M T.M.) MOXeT ObTb co3gaHa
uBeToBas ramma M (akTypa eCTeCTBEHHOrO mMpamopa M rpaHuTa.

Tabnuua 2 «
hﬁ XapakTepucTunku NMoka3aTenu
I. O6bvemHasa macca, KI/m3 1500 - 2350
2. Paspyuwawwee HanpsxeHue, MMa

npu cxatuu 90 - HO

npu pacTaxeHun 15 - 18
3. [oTepsa macch npu uctupanun, /cm’ 0,04 - 0,08
4. MakcumanbHasa TemnepaTypa 3akKcnaya-

Taumm, °C 280
5. Ko3hduUMEHT KUCNOTOCTOMKOCTM 1,0 - 1,3
6. KoapdpuuneHT BOAOCTONKOCTU 1,0
7. KoahdmumeHT TepMMYecKoil CTOMKOCTU

npu 100°C 1,0

npu 200°C 0,95 - 0,97
8. [Tlokasartenb ropw4yecTtu 0,09 - 0,11
9. JnHeitHas ycagka, % 0,01 - 0,02

N3 paspaboTaHHOro maTepuana OblM W3rOTOBJMIEHH ABE Tpa-
BWIbHble BaHHb Ha BpecTCcKOM 3aBoje ra30BOil annapaTypbl pa3me-
pamn 1,7x1,7x1,7 m.Ycl/loBna akcnayatauum cnepywume:Temneparty-
pa 80-90°C,cepHas KucnoTa KoHueHTpauuen 40-60%.ccnegosaHne
COCTOSIHMA BaHH Mocfe 3Kcrnayatauun B TeyeHue 6 MecAueB He Bbl-
ABUNO pa3pylleHnsa maTtepuana,B TO BpPemMsd KaK BaHHb WU3TOTOBJ/IEHHbIE
M3 TpaguUMOHHLIX MaTepuasnoB paspylwanTcsa B TeyeHne 1-2 mecsues.
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Wropb 3uHKeBUY
BpecTCcKuii MHXeHepHO-
CTPOUTESLIT “ UHCTUTYT
NHXeHep #

OCOBEHHOCTW PACYETA ®EPW C MOACAMUA U3
WMPOKIWBAOYHLIX BYTABPOB U PEWETKOW 13
OMHOYHbLIX YTOKOB.

Ncnonb3oBaHve WMPOKOMOJIOYHLIX ABYTaBPOB B KayecTBe 3fe-
MEHTOB MOSICOB CTPONU/bHLIX )epm Havyato B CCCP BO BTOpOI no-
noBuHe 70-X rogos. B kKayecTBe 3/IeMEHTOB peWeTKW WCMO/b3YyKT-
CA OfMHOYHbIE YIOSIKW, PAaCMO/IOKEHHbEe CUMMETPUYHO OTHOCUTE/bHO
CTEHKMN NOoSICOB npu ux 6echacoHoYHOM npumbikaHun (Puc. 1).3T0
Nno3BONNIO JOOUTLCA, B pAfe CryyaeB, CHUXEHVWE MaTepuasioeMKoc-
T Takux pepM 1 TPYAOEMKOCTW WX U3TOTOB/IEHMUSA.

OpHako paboTa y310B W 3/1eMEHTOB Takux epm ocTaeTcsa ma-
10 U3YYEHHOI .

N3 Bcero mHOroo6pasuns npobnem onpegeneHHolli MHTepec
npefcrasnseT M3yyeHue pacnpefesieHnss HOpMasibHbIX  KOHTAaKTHbIX
HanpsxeHWin B CXaTbiX U PaACTSAHYTbLIX packocax B 30HEe MNpPUMbIKaHWSA
K MOJIKE MOACHOro AByTaBpa, a Takke 06YC/OB/EeHHbIX 6ecthacoHou-
HbIM NpUMbIKaHMEM ocobeHHocTell nx paboThi. 3ameTum, 4YTO O06blY-
HbIMM MeTodamy CTaTWYeCKOro pacyeTa gepM Kak CTEepxXHeBOil cuc-
TeMbl B JaHHOM C/nyyae HEBO3MOXHO KOPPEKTHO onpeaennTb Bev-
YMHBl U3rnbanwnx MOMEHTOB B 3J/IEMEHTAX PEWeTKN U3 OAUHOYHbLIX
YrO/IKOB M3-3a Ha/Nyusl CUOBLIX 3KCLEHTPUCUTETOB B Yy3/ax.

PelleHne KOHTaKTHOW 3ajayn 6echacOHOYHOrO COefVHEHUS
3NEMEHTOB ()ePMbl BbLIMOMHANOCH BNPEANOSOKEHUN YNPYroi KOHCTPYK-
U1, UCXodA U3 cnefywuwmx npeanochiiok:

- B CUNY CUMMETpUM 3ajaum paccmaTpuBaeTCa paBHOBeECUE CWUN
TOMIbKO Ha OfHOM BbIJIETE MOJIKKA MOSICHOrO AByTaBpa - S ;

- MOMEHTb Mo 06euM KOHLaM CTEepXHSA packoca CUMTanTCHA OfuHa-
KOBbLIMK

- MonkKa [ByTaBpa pacCMaTpmBaeTCH KakK KOHCO/IbHasd 6eCKOHeUHO
NPOTAXEHHAA NAMTa MOCTOAHHOW TOMAWMHbB- £ ,3aWemneHHas no ocu
Heae(hopMMpyEMOl B CBOEN MJIOCKOCTU CTEHKU, MOMIKa Yyroska -
NMnacTuHkKa» TONWWHON - T ;
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- KOHTaKT MO CeYeHWe 3aMeHsIeTCS KOHTaKTOM MO CPeAWHHON JIMHWK
NOMKW Yyronka, TO €CTb WIHOPMPYeTCs ee n3runo;
- KOHTaKTHasa pacnpejefieHHas Harpy3ka npeacTaBisieTcs cucte-
MOl COCpPeAOTOYEHHLIX CW, HanpaB/ieHHbX HOPMaSbHO K MOBEPXHOC-
TU NONKW [BYyTaBpa, BAVSHWE CABUTraWWX CWA NpeHebGperaeTcs;
- nofjaT/iMBOCTbL TBOpLA Yyroska noj AeACTBMEM HepaBHOMEPHO pac-
npefeneHHo Harpy3ku yuyuThiBaeTCS BBELEHWEM YMpyroro cnos c
HEKOTOpOW ycnosHoii TonuuHoi - J1 u mogynem ynpyroctu - B,
paBHW< mMogynw WHra gna ctanM. 3a npegenamy ynpyroro cnos pge-
popmMaumMM CeYeHUn CTEPXHSA packoca MNOAUYMHAKTCSH 3aKOHY MNAO0CKMX
CeyeHwuit.

Takum 06pa3om npuxoaum K cnepywuwein pacveTHoih cxeme (Puc.

2).
N3 ycnoBus obwero paBHOBECUS CnegyeT:
A Fi*~N/nnpl/2, w
rge rm - COCpenoTo 3HHble KOHTaKTHble CWU/bl B mobon u3 H TouekK
KOHTaKTa,

//- npoaosibHad cuina B pacCMaTpuBaemMoM pacKoce ;

Y - yron ero Hak/ioHa K Mnoscy,
an YeTHOM KO/M4yecTBe TOo4YyeK [1 3HayeHue m3rm6awmero MOMEHTa
B OMNOPHOM Ce4dYeHMn pacKoCa MOXHO onpepesinTb U3 BblpaXeHUA:

7 - -~
"mto jP % WU
Mpy 3TOM Yron nosBopoTa TopLa CTepxHs packoca paseH B-ML/P"3
roe L > H/sinly - anuHa  cTepxHa;H - paccTosiHue B CBETY
Mexzy nonKamu [BYTaBpOB [BYX MOSICOB (GepMbl; Y - MOMEHT WHep-
UMM CeuyeHus yroska OTHOCUTE/IbHO OCW, NEeprneHAMKYNsSPHON nnoc-
KocTu cummeTpun (cTeHke apyTaspa) ; 60 - wupuHa nonku yron-
Ka.
NS BHISIBNEHWS KOHTaKTa cua 3anuwem M yCNOBWIA COBMECT-
HOCTM NepemeleHuii
W +8i-(2i-1)96,mir5*/2nSiny=A (3)
roe” 4K~ F - nporn6 i -oii TOUKM KOHTaKTa Ha MOJKe ABY-
TaBpa ; - nepewmeleHne | -0if TOYKM OT MPUIOKEHHON ean-
HUuHoit cunel Ft*1 B 1 -oit Touke (NO NPUHUMNY B3aWMHOCTM
n/1 ).
5i *N /Co - pethopmauusi ynpyroro caosi ¢ KoahduLUeHTOM
xectkoctn Co x E&ot/n h ;
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J1 - muHumanbHoe nepewmeweHre (CO CTOPOHH 06ywWKa) CeyeHus
packoca-(cM. puc. 2). OTcwga NpuxXoAUM K pa3pelawleil cucTeme
(/7-1) ypaBHEHWii, 3anMCaHHON B MaTPUYHOM BuUIe:

rae KoadduUMEeHTH MATPULb, A UMENT Crefylume BbiPAXEHUS
Oij*Wij - WI +(t-t)(r>+i-2j)/C< +Sij/Co
&= 2E7/i.ct* ; d =S0cos Mj/nuny _ war Touyek KOHTaKTa;
Sij - cumBon KpoHekkepa (% = 1 npym C ~j :S§ =0 npm
Fo4] );
TPaHCMOHMPOBAHHbIi BEKTOP WCKOMbIX YCUWA WMEET BuUA

f rth. S...fi..U ; n-nin, <

KOMMOHEHTbl TPy30BOro BekTopa B paBHbl Si -~ -iK* <o/ *jr
£ =2,».,/" No=2,0, 07 ;

BoluvcnieHne Koa(ppuLMEHTOB npegnaraeTcs BbINOMHATL MO
annpoKcuUmMpywleMy BbipaxeHuo QyHKuuu FpuHa ons nporuboB KOH-
CO/IbHOI HEOrpaHW4YeHHO MPOTAXEHHON MANTH, KOTOpPOE B COOTBET-
CTBUM C pelweHuem /1/ MOXHO npeacTaBuTb B Buie

/| feo-fn/shzi ®)
rre2>=Mn7T) . 0* * + ; 0<ru6 . 3a Ha-
yano otcuyeta (0;0) cnepgyeT cuuTaTb 00ywek yroska, pacnona-
raembii MO OCU CTEHKM MNOSCHOro ABYyTaBpa.

N3 peweHns cuctembl (4) onpepensanwTCA KOHTaKTHble cocpe-
JOoToueHHble cunbl K- A ; r=2,...,4 ; ©)
roe c yuetom (1) £ - //7%; )

N, cnefoBaTeflbHO, B Kax[oi Touke KOHTakTa (B LEHTpe 3/emMeH-
TapHoit nnowaakn &J1/MN ) moxeT 6biTb ONpeaeneHo KOHTAKTHoe
HanpsxeHue..

Pe3ynbTaTbl pacyeToB MO MPUBEAEHHON MeToAuKe AnA y3na
(hepmbl 6n10Ka NOKpbITUA Tuna “‘Tarun™ nponetom 30M npyu ceyvyeHuu
cxaToro packoca u3 L 125x8,pacTaHyToro packoca u3 K 90x7 wu
nosica us L 90x7 u nosica u3 T 20K2 npeacTaBneHb Ha puc.3ud
COOTBETCTBEHHO B BuAe rpapukoB (3MOp) KOHTAKTHbLIX HanpsxeHwul
Ha A/IMHe NOMKU C OOYWKOM B Hayaso KoopauHaT B MacwTabe ab-
CO/MMOTHOrO 3HauyeHusi oceBoro HanpsixeHuss % -/7~A,rpe A- nno-
Wadb MOMepeyHOro CevyeHus yronka. BoluumcneHumsa npousBoauIUCH
Ha 3BM EC-1060 npu pasnM4YHOM 4MCNe TOYEK KOIoKauuid m yc-
TaHOB/MEHO, YTO TOYHOCTb peweHus gocturaertcsa npu 1 =20 u
fanbHellee yBennyeHne TOYEK KOHTaKTa He MeHseT pe3ynbraTa.
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[lna pacTAHYTOro M CXartoro packocos (COOTBETCTBEHHO MOOXN-
TenbHas u oTpuuaTenbHas 30Hb) OblIM NPOBapbMPOBAaHbLI peleHns B
3aBNCMMOCTM OT NPUHMMaEMOW TOAWMHbE ynpyroro cnosi. Kpusbie 1,
2,3 nonydeHsl cootesetcTeeHHo npu h /6B = 2,1 n 0,5. Kpusas 4
(nyHKTVP) npefcTaBnseT coboil peweHne 6e3 yyeTa noBopoTa ce--
yeHua packoca (£ =«*). B nocnegHem cnydyae peleHWe 3amMeTHO OT-
NMyaeTcsA B KayeCTBEHHOM OTHOWEHUW OT MepBbIX TPex, KOTOopble Ha-
X04ATCA B JOCTATOYHO 6/IM3KOM KOM/IMYECTBEHHOM COOTBETCTBUM HecC-
MOTPSA Ha WWMPOKWI Anana3oH WU3MEHEHWA TOJIWMHbLI YNPYroro Cros.
MonyyeHHOe aHanMTUMYECKOEe pelleHne MNpPOBEepssioCb B X0A4e Ha-
TYpHOro wucnbiTaHus 30-TW MeTPOBOW (epMbl, UMewwWell aHanoruyHsie
CeYeHuss 3/1eMEHTOB B PaCYéTOM y3/ie C TEeH30MeTpPMPOBaHMEM Har-
PSXEHHOr0 COCTOSHUSA HapyXHbIX NMOBEPXHOCTEl MOMOK YronKOoB pac-
KOCOB B6/M3M CTbika C MOMKON AByTaBpa BEpPXHEro W HWXHero no-
AcoB. Pe3ynbTaThl 3amMepoB NpeAcTaB/ieHbl Ha puc. 4 n 5 Toukamu,
pacnosioxeHne KOTOpbIX CBUAETENbCTBYET O HepaBHOMEpPHOM pacnpe-
[eNeHUN KOHTAKTHbIX HanpsxeHwuii No WwupuHe NOMOK YrOfKOB B 61n3-
KOM COOTBETCTBMM C TeOpeTu4eckuMm peleHuem. Habnwogaemoe pac-
XOXAeHvne, 3ameTHoe Ana nepa yronka L 125x6, o6GbsicHseTcs He-
YUYTEHHbIM B pacyeTe MeCTHbIM M3rubom MNOJKU, YBeMYMBanWnMCS
no mepe yaaneHuss OT CTEHKU AByTaBpa nosica (epmsi, TO eCTb npu
e/t * a
Bo3HuKawwmii n3-3a HepaBHOMEPHOIrO pacnpejeneHus B Onop-
HbIX CEYEHMSAX PaCKOCOB KOHTAKTHbIX HamnpsXeHWii peakTUBHbIA U3ru-
bawowmin momeHT M (2) 3acTaBnsfeT paccmaTpvBaTb 3/IEMEHTH pe-
WeTKN KaK BHELEHTPEHHO HarpyxeHHble CTepxHu. [loaTomy, cornac-
HO /2/ npu pacTAXeHUM U CXaTuM LOJIKHbI BLIMOSIHATCA clegywoune
NpOBEpPKN Hecyleli CNnOCOBHOCTU 3N1EMEHTOB:

rge KosagduuueHT yCcnoBuiA paboTsl /t =1 onyueH ;
nX2unc « 1,47, Tak KakK ceyeHwe yroska npu usrube B ero
MIOCKOCTM CUMMETPUM MOXET paccMaTpuBaTCH KaK CIJoWHoe npsa-
MOyronbHoe c_BhicoToii h< a 0,77 ; R onpepenseTrca B 3aBu-
cumocTn ot J1 n a -0- - ®)
3HayeHNs OTHOCUTENbHOrO 3KCLUeHTpucuteTa  (epm Tuna
"Tarun" (H=240 cm, LY = 41°), wmoxeT 6biTb BbYUCIEHO MO anmnpoK-
cummpylwein popmyne, noAyyYeHHOU Ha OCHOBaHUWM pacyeTa psja
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(9)

Takum 06pa3oM, M3 pe3ynbTaToB WCCMEeA0BaHWS MOXHO Che-
naTb crefylwue BbIBOAbI:

MpvMeHeHMe B KauyecTBe PackKoCOB ()epM C Mnosicamm W3 WHUPOKO-
MOJIOYHLIX [BYTABPOB OAMHOYHbIX YIO/IKOB, PACMOIOKEHHbIX CUMMET-
PUYHO OTHOCWUTE/NIbHO CTEHOK [BYTaBPOB, MO3BO/SET YMEHbWUTb KOH-
LEHTpauuio KOHTAKTHbLIX HOpPMasibHbIX HanpskeHuii B 2-3 pa3a no cpas-
HeHuwo ¢ FCN C3J. B Takux depmMax BO3HMKAWT CYWECTBEHHLIE CWUI0-
Bble 9KCLEHTPUCUTETH, KOTOPbie AO/DKHb GbiTb YUTEHb B pacyeTe.

JINTEPATYPA

1. TumoweHko C.M., BoitHoBCckmit-Kpurep C. MnacTmHkn n ob6ono4-
kn. Focpuartexmusgar, M., 1963.

2. CHuM 11-23-81. CTanbHble KOHCTPyKumm. Ctponmsgart, M. ,[982.

3. 3uHkeBny N.B., MyxuH A.B., CoboneB H0.B. OcobeHHOCTMW Hamn-
PSXEHHO-AEe(OPMUPOBAHHOIO COCTOSIHUA Y3/10B ()epM C nosicamu
M3 WWPOKOMOJMOYHBIX ABYTABPOB M3 FHYTOCBapHbLIX MpOoduiei .
Pykonuce penoHuposaHa Bo BHUWC, N 7859, 1988r.

-Prc.1
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Banepwuii NrHaTiok
BpecTcKuii MHXeHepHO-
CTPOUTENbHLIA WUHCTUTYT

K OMPEJENEHNO PAUWOHANBHBIX MAPAMETPOB MOAKPEMIEHUA
CTANIbHBIX UWIVHOAPUYECKUX OBOJIOYEK MPU HATPYXEHUW
WCTPO BO3PACTANWAM BO BPEMEAO BCECTOPOHHUM LABNEWEM

UnnnHgpuyeckue 060/104KM, SABMASAACH KOHCTPYKUMAMU TOHKOCTEH-
HbiMM, O6nafanT AOCTATOYHO BbLICOKOW MPOYHOCTbLI M UCYepnaHue Kx
Hecyleli CNoCO6HOCTU MPOMCXOAMT 4alle BCero B pe3ynbTaTe noTepu
yCTONUMBOCTU. [lOBbILEHNE KPUTUYECKUX HArpy30K TaKuX KOHCTPYK-
uMii BO3MOXHO MyTEM WX YCWieHus pebpamm XecTKocTu. Mpu  3TOM
cnefyeT CTpeMMTbCH K Haubonee pauvoHasbHOMY BapuaHTy MoAKpen-
NeHns, - oTBevaKnleMy MUHMMaSbHOMY Becy 060/04eK.

OTHOCMTENbHO MPKCTOM M 3MPEeKTUBHLIN METOL onpejeneHus pa-
LUMOHa/IbHLIX MapamMeTpoB MOAKPENIEHUS UNAVHAPUYECKUX 060104eK
4NnA cnydas MX CTaTUYeCKOro HarpyXeHWs OCeBbiM CxaTuem npeano-
XeH n mn3naraetca B pabote [1]. MeTog ocHOBaH Ha comnocTaB/iEHWM
KPUTUYECKUX Harpy3oK [An8 MNOAKPEenseHHON u rnagkoii o6onoyek pa-
BHOIFO Beca MOCpefCTBOM KO3(ppuuMeHTa OTHOCUTE/IbHON 3PPEKTUBHO-
CTW. 3pecb 3TOT MeTOh pa3BUT AN CAy4vas HarpyxeHus LuanHapu-
yeckux 060n04eKk OGLICTPH BO3pacTawlWMM BO BPeEMEHW BCECTOPOHHUM
[JaBneHvem.

PaccvaTprvBanwTCs CTaslbHble TOHKUE 3aMKHYTbie Kpyrosble NoaK-
penneHHble UuAnHApu4yeckune o60M04YKM, COCTOoAWMe U3 COOBCTBEHHO
060104k (OBWMBKM) M XECTKO C HEN COEAUHEHHbIX MO JSINHMAM KOH-
TakTa npefesbHelX U KonbleBbiX pebep (CTpUHrepioB M WNAHFOYTOB) .-
060/104KUN WapKUPHO OMEPTbl MO KpasM M 3arpyxeHsl paBHOMEPHO pac-
npefeneHHsIM N0 NOBEPXHOCTW BCECTOPOHHWM [aBfeHWeM, ObiCTp BO3-
pacTaowyMm BO BPEMEHW NO SIMHEWHOMY 3aKOHY 4O HEeKOTOpol Benuyu-
Hol 9 . MNpuHMMaeTCcsl, 4YTO HanpsXeHHO-AedhopMMPOBAHHOE COCTOs-
H/e OGWMBKM MOXHO MOJIHOCTb ONpefenMTb B pamMKax JIMHeWHOW Teo-
pUM TOHKUX YMPYrux o060/104EK, OCHOBaHHOW Ha runosesax Kupxro-
pa-NsBa, a gnAa pacuyeta pebep NpMMeHMMA TeOPUS KPXBOJIMHENHbIX
cTepxHeli Kupxropa-Knebwa. [OoKpXTuyeckoe cOCTOsiHME 060/104KU
npMHUMaeTCcs 6e3MOMEHTHbIM .
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t
3agava ycTtoiumBocTu pewaetcs [2] 3HepreTvyeckum  METOLOM

npy OAHOYNIEHHOW anmnpoKCUMaLMn nepemeweHnii ¢ yyeToM AWCKPEeTHO-
CTU pacnonoxeHua pebep M MUX IKCLUEHTPUCUTETOB. B BbipaXeHUn Ku-
HETUYECKOW 3HEeprum y4umThiBaTCA TOMbKO CWU/bl MHEpUMU, AeACTBYH-
e B paguvasnbHbiX HanpaBfeHusiX. YpaBHeHue ABMXEeHWs 0060M104KU Mo-
Nly4YeHO C MOMOWbK YypaBHEHWS JlarpaHxa BTOPOro poja, a BblpaxeHue
ANs AUHAMUYECKON KPUTUYECKON Harpysku (KosppuumeHTa guHammy-
HOCTW) - C MCMNO/Ib30BaHWEM aHa/MTUYECKOr0 KpuTepus yCTOW4YMBO-
CTU npu 6LICTPO BO3pacTawweM BO BpemMeHu HarpyxeHun [i] , cooT-
BETCTBYIWEr0 MOMEHTY Hayana WHTEHCUMBHOIO pas3BWTUA MNPOrmobos.
Kak cTaTuuyeckme, TakK U AUHAMUYECKME KPUTUYECKME Harpy3ku no-
NnyyanTca nyTeM MUHUMM3auuM COOTBETCTBYWWMX BbipaxeHwuii Mo napa-
MeTpam BOJIHOOGpa30BaHUSA.

HecnoxHo nokazaTb [3] , 4TO MMHUMYMY Beca 060M104YKM AnA 3a-
[aHHbIX e€ reHepasibHeix pasmepoB (paguyca £ uw gnuHel L ) 3a-
[JaHHON BeNUYMHL BCECTOPOHHEr0 [AMHAMWYEeCKOro AaBneHus COooT-
BETCTBYeT MakKCuUMyM npou3segeHusa _MCM» , roe JICT - «koap-
(MUMEHT OTHOCKTENLHON 3PPEKTUBHOCTU MOAKPENIEHUA Npu cTaTmye-
CKOM HarpyXeHuu, paBHbli OTHOWEHUI COOTBETCTBYWWWUX KPUTUYECKUX
JaBneHnii onsa pebpucToli M rnagkoli 060M04YeK paBHOrO Beca; -
KO3(Q(PUUNEHT AUHAMUYHOCTU pPebpMCTOil 060/0YKM, pPaBHbLI OTHOWEHWK
OVHAMWYECKOr0o KpPUTUYECKOro AaBfieHMs K CTaTUY4eCKOMY KpuTudec-
KOMY [aBfieHuK [ANs paccMmaTpvBaeMoi 060104ku. [pu MOCTOAHHOM Xe
Bece 000M104YKM BESIMUYUHBI AUHAMUYECKNX KPUTUUYECKMX Harpy30K Mps-
MO mponopuuoHanbHsl BenndnHam M CT™  (npu cTaTuyeckom Harpy-
XeHun - BenuuuHam jucr [i])- lMNocnegHee MNo3BONAET BLHINOMHATH
nccnefoBaHne BAUSAHUA NapameTpoB MNOAKPENSIeHUS Ha KpUTUYeckume
Harpy3skM 4yepe3 WX B/IMSHWE Ha BEeNYWHbI n MCT e [ns
ypobcTBa nccnegoBaHuini BBefeM 6e3pa3MepHbie He3aBuCUMble Mapame-
Tpbl nNogkpenneHusa: ¢, - OTHOWeHMe Beca Bcex pebep K Becy 06-
wmBkM; (T - oTHOWEHWe Beca CTPUHIrepoB K Becy wnaHroytos; (2t -
OTHOWEHVE PACCTOSHUS MexAy CTpuHrepamum K TonwuHe o6umBku; CIr~
Be/NMYMHA, coBMNajawlas C OTHOWEHVWEM PAaCCTOAHUSA Mexay WhaHroy-
TammM K TOJlUMHe obwwBku; ¢, , - OTHOLWEHUSA BbLICOT CTEHOK K
MX TOJMMHAM COOTBETCTBEHHO A1 CTPUHIepoB W WNAHroyToB. Torga
BolpaxeHve ana juUcrf£? nonyumm B Buge
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c)
roe € u (0 - 6e3pa3MepHbie napameTpbl KPUTUYECKUX AaBeHWi
Ans peGpucToil 1 TNaAKoil o6o/ioueK paBHOro Beca, onpefefnsiembie B
COOTBETCTBUM C COOTHOWeHnem <= NIB h* ;. CjM - cTa-
TUYECKOE KPUTWYECKOE faBneHne; £ - MOAy/b YNpyrocTu martepua-
na o6onoukn; K - TONUWWHA OOGWWBKK.

[lns o6onoyek M3 upeanbHO YNpyro-naacTUYecKUX MaTepuasoB
MaKCUMasibHble HanpsXeHUst Npu AVHAMUYECKOM HarpyXeHuu onpegensi-
0TCA AUMHAMWYECKUMM npefenamum TeKydyecTu 3TuUxX maTtepuanoB. B co-
OTBETCTBUM C 3TUM MNPV 3a[aHHON Be/IMUMHE BCECTPOHHEro AuHaMu-
4YeCcKOro faBfieHuss €9 MaKCUMa/bHO BO3MOXHOE 3HaudeHue npou3Be-
aennsa JUcrky pgns paccmaTpuBaeMbix 060/104eK onpeaensieTcs 3aBui-
CVMOCTbI0

(Mcrka\t x ITutl } (Mcr™p)rr @

roe (JUcr™g)iT u (J1crkn)2r “ MpegenbHele BeNWUUHbL NPOMU3BefeHUs
JiLcrkg  » oTBeuawwme [OCTUXEHWO COOTBETCTBEHHO MPOAO/IbHLIMUA 1
OKPYXHbIMW HAMPSXEHWAMA AUHAMUYECKUX MPEAENnoB TeKydecTu maTe-
prana v onpegensiemMbie BbipaXeHWUsIMI

(1+4K)(1+<A)

Or
G

3pecb: Or - JMHAMUYECKWU npeaen TeKydyecTu maTepuana 06ONOYKN.
Takum o6pa3oM, 3agaya pacueta 060/104KM MUHUMASIBHOFO Beca
CBOAMTCS K OTHICKAHWKW TaKOro co4yeTaHus 6e3pasmepHbiX He3aBUCH-
MbIX napameTpoB nogkpenneHus tt , ty , A, ,Qt ,ty ,ty » gns
koToporo BenuuuHa Jl,ke 6yaeT makcumanbHoi. PacuyeTHoe Makcu-
MasibHOe 3HauyeHue JU.crj onpefenseTcs Kak HauMeHblliee U3 BCeX
Jler 1 , cooTBeTCTBYWUUX Pa3fMUHLIM Clydasm gehopmauun o6osou-

Q)



35

K1, n BenmunHsl (MeTKy )T (2). Mpu aTom B pe3ynbTaTe aHaiMsa
(opm pedopmmpoBaHna pebpucToiXx 060s104eK 06bi4HO pasnuyanT [I]
obwmin cnydali gepopmaumm, [A1s KOTOPOro Bce pebpa n narmbawTtcs,
N 3aKpyumBawTCH, W YacTHble ciyyau gedopmaumn, A1 KOTOPbIX peb-
pa OgHOro M3 HanpaBfieHuin, nMbo 060MxX HanpaBfeHWlii TO/IbKO 3aKp-
yuMBawTCcs, Mb60 TONMbKO M3rnbawTcs.

OTbICKaHMe YKa3aHHOro covyeTaHus 6e3pa3MepHbiX He3aBUCUMbIX
napameTpoB MOAKPENnJeHnss, COOTBETCTBYWWEro MUHMMYMY Beca 060-
NIOYKM, MOXET ObiTb OCYWEeCTBNEHO MyTeM HernocpeaCcTBEHHOro nepe-
6opa 3TUX NapamMeTpoB C BLINOSIHEHMEM aHann3a WX BAWAHWA Ha Be-
nvuuvHel MeTKY Ha Kaxaom ware nepe6opa U BHECEHWEM COOTBETCT-
BYWLWEA KOpPPeKTUpOoBKM. OfHa M3 BO3MOXHbLIX CXeM nepebopa Takum
nyTem JOCTaToO4yHO noApobHO u3noxeHa B paboTe [3] - Tam xe
npvBegeHsl QopMysbl 4N NONy4vYeHus no 6e3pa3MepHbM MapameTpam
noAKpenneHus AeicTBUTENbHBIX pa3MepoB pebpucTbix obonoyek. B co-
OTBETCTBMM C KPATKO W3/IOKEHHON 3[ecb MeTOAMKOI pacyeTa cocTa-
BfleHa BbluMC/MTENbHadA nporpamma Ha A3bike OOPTPAH -1Y.

3ameTum, 4YTO B 3@BUMCUMOCTW OT BE/IMYMHb AUHAMMYECKOro BCe-
CTpoOHHEro pgasneHus ty 3gecb, Kak U Mpy AMHAMUYECKOM Harpy-
XeHun oceBbiM cxatuem [3] , cnegyeT pasnuyatb cnabo, cpegHe U
CWNbHO HarpyxeHHole 060/104KM. [NA CUMBHO HAarpyXeHHbX 060/04eK
ONTUMa/IbHLIM BapuaHTOM SIBASeTCA rnagkas ob6osioyka, TO eCcTb NoA-
KpenneHne He TpebyeTca. [nsa cnabo HarpyxeHHbiX o6onouek nwboe
npakTUYecKn [OMyCTUMOe W3MeHeHue 6e3pa3MepHbiX He3aBUCKMMbIX na-
pameTpoB NOAKPENJeHus He MNPUBOAUT K LOCTUXEHWIO AWHaMUYECKUX
npefenoB TeEKy4yecTW maTepuasoB U NOTeps YCTOWYMBOCTM MPOMCXO-
OuT B npejenax ynpyroctu (MakCMMasibHOE 3HayeHue pacyeTHOol Be-
nnuvHel MeTKy  6ygeT Bcerga Huxe Benuuudsl (M kg )T ). 404
cpefHe HarpyxeHHbiX 060/104€K MakCuMmanbHas pacyeTHas BennyuHa
MeTKy 6yaeT onpegensTbCcs npeaenbHoii BennumHoin (MeTky )T ,
B CBA3M C 4Yem 41 TakKOro cfyyas CylWeCTBEeHHbi MHTepec npeacta-
BNSET aHa/n3 M3MEeHeHUst MakcumanbHbiXx 3HauveHuit (MeTKg re  3a-
BMCUMOCTU OT BenuuuH 6e3pasMepHbiX He3aBMCUMbIX NapameTpoB MNofA-
KpenneHnsa ¢, u ¢, (OT-OCTaNbHbLX NapameTpoB MNOAKPenIeHus
BemunHa (MeTKy )T  He 3aBucut - cm. (2) + (4)).

MonyyeHo, 4TO ANA CpefHe HarpyxeHHblX 060/104eK Takxe crne-
JyeT pa3nuuatb [Ba YPOBHA Harpy3ku. [na 60/iee BbLICOKOrO YPOBHSA
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Harpy3Kkn MakCumasibHOe pacyeTHoe 3HauyeHue BenuuuHsl MCTKA ,
paBHoe ((U.CT  )r , b6ygeT gocturarbCs B 06/1acCTy U3MEHEHUSA 0,

oT O go | mpu (2 paBHOM HyMo, 4YTO COOTBETCTBYET MOAKPENIEHMK
060M104eK TOMbKO WNaHroyTamy Npu Bece MX He MpesbilanweM  Beca
obumBku. [N 60/51ee HM3KOIO YPOBHS HArpy3Ku CpegHe HarpyXeHHbI
060/104eK MMHMMYMY KX Beca 6yfeT OTBeuyaTb Takoe MoAKpenseHue,

npum KOTOpoM obwwii Bec pebep Bcerga 6o/ble Beca 06GWUBKM M NpU

KOTOPOM [JOJ/IKHO BbINOMIHATBCA YC/I0BUE PABHOHANIPAXEHHOCTU 060104-
KN B NPOAO/ILHOM M OKPYXHOM HamnpaBfeHusxX, onpegensemoe crnegyw-
ek 3aBUCMMOCTbI MexAy 6e3pa3MepHbiMY He3aBUCKMMbLIMKU MapameTpamu

NnoAKpenIeHns : *). ©)

4NA BbLINOMIHEHWS KOTOPO BeCc WNaHroyToB AONXeH ObiTb 60nee 4vem B
ABa pa3a 6onble Beca cTpuHrepos ( pa<0,5).
NccnepoBaHue BANSAHUSA 6e3pa3MepHbiX MapameTpoB MNOAKPenIeHus
Ha BeNuYMHbLl JU.er KO, MNo3BONseT Takke OPUEHTUMPOBOYHO OLEHUTHL 06-
NlacTu M3MeHeHWs 3TUX MapameTpoB, B Npejenax KOTOPbIX pacyeTHas
BenmunHa MCTK, gna  cTa/bHbX 060/I04EK MOXET [LOCTUraTb CBOMX
Hanbonbwnx 3Hadennii (1,0<("< 1,8; 0<¢pa<0,3; 30<CIK70;
70 <NT< 120; 7 < n < 14), a Bec 060/104EK - MUHUMYMA. ,
N3noxeHHas MeToAuKa NO3BOMSAET BLHIMOMHATL OMNpefesieHne onTu-
MaslbHbIX MapameTpoB MOAKPENSIEHNA, COOTBETCTBYWWUX MUHUMYMY Be-
ea CTa/lbHbIX LWIMHAPUYECKUX O060M0YEK MPU HArpyXeHum ux 6bic*po
BO3pacTawWuM BO BPEMEHU BCECTOPOHHUM [aBIEHUEM.

JIMTEPATYPA
1. Avnpo W.4A., 3apyukuin B.A. Teopuss pebpuncTbix ob6onoyek. - K.:
Hayk, pymka, 1980, - 368 c. - (MeTogbw pacuyeTa ob6onoyek: B

5-tu T.; T.2).

2. WrHaTtk B./. YCTOMNUYMBOCTb MHOFOC/OMHLIX LWIMHAPUYECKNX Peb6-
puCTbIX 060N0YEK MNPW AUHAMUYECKOM HarpyxeHun / bpecT, WHX,-
CcTpouT. WH-T. - bpect, 1980. - 23 c. - [flen. B BUHUTU 12.01.
81, N 135-81.

3. WrHaTtk B.W. K pacueTy NOAKpEneHHbIX UUANHAPUYECKM 060510~
YeK MUHMMa/IbHOro Beca Mpu AWHAMWYECKOM HarpyXeHuWuM OCeBbIM
cxatuem / bpecT, WHX.-CTpouT, WH-T. - bpect, 1986. - 18 c.-
Jen. Bo BHWWUC locctpos CCCP 27.11.86, MN 7469.
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JNleoHapg KopuwyH
BpecTckuii uHHEHepHO-
cTpouTeNbHbIA ("MHCTUTYT

ONTUMU3ALIMA LAPHIIPHO-CTEPBJEBbLIX CUCTEM
MPW YUYETE HEJUIHERiHO-“nP/I0/ PABOTH MATEPWUANA

MpefnaraeTca MeToh WM aliropuTM ONTUMMU3aLUU MeTannyec-
KUX (epM, MaTepuan KOTOPbIX XapaKTepulyeTCcAa HeNnHeww-yapy-
roin pabotoin. WcxopgHoi gmarpammoin '‘HanpssieHve-gedopmaymsa’t
AR Kax[oro ajieMeHTa MOXeT fABMATbCA KakK guarpaMmma, OonucaH-
Has aHaMTUYecKu, Hanpumep, MO0 CTENeHHOW 3aBUCHUMOCTMU

pu3ylwne ero ynpyrme CBOWCTBa, TakK W MOAyYeHHas 3KCMepuMeH-
Ta/lbHO -

N B TOM U B gpyrom cnydae ynomsHyTas guarpavmma ans
Kaxaoro 3neMeHTa WAuW Fpynnbl 3/1EMEHTOB, OT/MYAKWMXCA YNPyru-
MW CBOWCTBaMU MaTepuana, MPUBOAWUTCS CYLWECTBYWWMMM ) eTohamm
K nonunuHeinHoli guarpamme (puc. X), T.e. annpoKcummpyeTcs
NOSIN/IMHENHOW AuarpaMmorn -

N3BECTHLIMU [0/MKHbI ObITh Y3/10Bble TOUKM 3TOW Anarpammbl
(iKn S* ) u moaynu ynpyroctu (£* ) B Kaxaoil nvHeiHoi o6na-
CTu paboThl MaTepuana.

[lna nony4yeHHo auarpammel cnpaBefvBLIMU ABASKTCA COOT-
HOWeHWUSA : £ < <f«., - 6*-, ~ M

S*Wék(i dﬁ(,) nnn
5=85* -£K(EK-£)

CooTHoweHnsa (2) n (3) ABNANTCA 3aKOHOM [yka ANnA Kax[o-
ro /MHeMHOro yyactka. B To xe" Bpems KaxAblii NMHEHbIA y4acToK
MMEeeT CBOW NMHEliHYK 3aBUCUMOCTb paboTsl MaTepuana.

» Tak KakK B COOTBeTCTBUM C Teopemoii J1./leBn-PabuHoBnya
ONS cTaTuUYyecKn HeonpegenumelX (Gepm PaBHOMPOYHOrO pelweHusa ne
cyuecTtsyeT B obuem cnydae, TO B npouecce onTuMu3auum, O0CO-

(3)
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6eHHO, NpWM y4yeTe pasfMyHbLIX OrpaHudeHunii 3agaunm (ycnoBuii xecT-
KOCTU, KOHCTPYKTUBHbLIX OFpaHUYEHWid), MONYyUYUTCSA peweHne, npw
KOTOpPOM pas/fiuyHble CTEepPXHW OKaXyTCS B pa3/IMYHOMA CTEMEHM Ha-
npsxeHnsi. CnefoBaTe/lbHO NpU yyeTe MNOAUIMHEHOW Anarpammsl
paboTh mMaTepuana B 06wWeMm cryyae Heob6XO04MMO yumTbiBaTb BO3MO-
XA0CTb paboThl KaxXAoro CTEPXHSA Ha NibOM MHENHOM yvyacTke Au-
arpammel. YTO6b pewnTb 3ajadvy ONTUMU3aUMM B ITOM Cllyvyae He-
06X0AMMO 3apaHee 3HaTb, Ha KakKOM /IMHEHOM y4acTKe Auarpammsl
O6yneT paboTaTb KaxAbli CTepxeHb B OMNTUMA/IbHOM PELEeHUN .

PeweHue gaHHON 3ajaun npeanaraeTcsl OCyWeCcTBASATb MTepa-
LUMOHHbIM MYTEM C MCMO/ib30BaHWeM MeToAa ONTUMM3auMM WapHUPHO-
CTepXHeBbIX cCUCTeM, pa3paboTaHHOro aBTOPOM paHee Ha chy4ail
NMHEeRHo-ynpyroi pa6oTtsl matepnana (* ). CyTb UTEpauUOHHOrO
nogxoja COCTOUT 6 ClefywueM.

HaxoAATCA Haya/ibHble 3HAYeHUs NMepPeMeHHbIX MapameTpoB 03,

nyTem pelWeHns 3ajayy ONTUMU3auuu MNpu JIMHEHO-YNpyroii
paboTe matepuana u Ej = const ynomaHyTeiMm meTonom. T.e. pe-

lwaeTca 3ajava: o, , "
min j ¥fe) \Z & R j

fi*fi\p(e)"0 piel+ol tr -fjc.S), (4)
roe- p(S.) = 0 - ycnoBusi COBMECTHOCTM fedopmauuii, a
5-0 - ycnoBus peasbHOro MNpPOEKTMPOBaHWUA U MOCTaHOB-
KM 3ajaun.
3agaya (4) - ycnoBHasi MHOrO 3KCTpeMasibHas HenuHeliHas 3ajadva
MaTeMaTM4ecKoro nporpaMMMpoBaHnsi, KoTopas BBefeHMeM (YyHKUuii
c.™M 7 €] 3ameHseTCs OAHOIKCTPEMasIbHON BbIMYKMNOW 3a-
Jayun maTemMaTU4yeckKoro nporpavMMmMpoBaHWS U pewaeTcs Moaupuun-
poBaHHLIM MeToAoM ®paHK u Bynda.
B 3apgaue (4) pepopmauum 3N1eMEHTOB BXOAAT /Wb B YCNO-
BN COBMECTHOCTU fe(opmaumii m fONYCTUMbIX XECTKOCTEN CUCTEMb,
KOTOpble uMenT ma:

* ®)

nnn
£=0 i n (6)
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Mo HalijeHHbIM 3Ha4yeHUsaAM 6''BLISIBNSAETCS, B KaKOW NMHEHOoN
o6nactn guarpammel (puc. 1) paboTaeT Kaxablii anemeHT depmbl. C *
yyeToOM 3TOro"m (opmupyeTcs maTemaTuyeckas Mojenb 3ajauyu on-
TuMmn3auun (4) BTOPOro wara urepauyMoHHOro npouecca. OcobeH-
HOCTV ee (OpMMPOBaHUSA COCTOWUT B ClleAyHLeM.

N3 3aBucumocTelt (3) nonydaem gepopmauun 31eMEHTOB C
yyeToM MX paboTel TOAbKO Ha OAHOM JIMHEMHOM y4yacTKe auarpammb.

/ - 6, -
nnmn (?)
e @]
>(S)
3a/ t S5rtisc N7;5 ~ Y., ~Mc-/ 7T)

OT ycnosuii (6) orpaHmyeHus (8) oTnAn4awTCs NUWb CBOGOAHLIMM
yneHamn (MpaBoii 4YacTbl). Kpome 3TOro BBOAATCS OrpaHW4YeHus
Ha MPUHAA/IEXHOCTb KaX4oro CTEPXHA K OOHOMY W3 MIMHEWHbIX y4ya-
CTKOB JuarpaMmmbl, WMelwue BuUA,
6b1G,£ ~

lanee pewaeTcsa 3agavya onTummusauum (4) BTOpoOro wara <e
ydyeTtom orpanHundenunin (b), (9), a Takxe AudhepeHUUpOBaHHbBIX Ka-
yeHuii £3 1 HaxogATCSA 3HAYEHMS MepeMeHHbX 6 3" u

Mocne aTOro yTOYHAETCH NPUHAANEXHOCTb KaxAoro CTepXHs
K TOW WAW WHOWN nMHeliHol o6nacTu paboTel M MOBTOpPSieTCs pewe-
Hue 3agaun (4) c ydetom (8), (9). VTepaumoHHbIA npouecc npo-
JonxaeTca O Tex nop, MoKa JsiMHeiHas o6nacTb paboTbl Kaxaoro
CTEpPXHA nepecTaHeT MeHATbCS. 1

Ecnv NS HEeKOTOpbIX CTepXHel 3HayeHus OKaxyTCs
paBHbIMM HanpsXeHWAM Y3/10BbIX TOYEK Avarpammbl, TO HeobXxoaumo
paboTy 3TUX CTEepXHeil MnepeBecTU B CMEXHYKW JIMHEeRHyl o6nactb u
peweHve 3ajayu ONTUMW3ALMM B NIMHENHO-YMNPYroi MocTaHOBKe
NOBTOPUTb.

i Kak nokasanu 4ucfeHHble uccnefoBaHusi, AOCTATOYHO BbIMOA-
HUTb 3-4 nepepacyeTta (wara), 4TOOb TOYHO YCTaHOBUTb 0651acCTb
NIVHEHON paboThl Kaxgoro a/eMeHTa M MNoAy4YMTb OKOHYaTesbHOoe
pelweHne ONTUMM3AUMOHHOW 3ajauu.
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A KopwyH N.U. TMpakTuyeckuii MeTogd OnTUMM3auun (epMeHHbIX
KOHCTPYKUUA. PecnybinKaHCKWiA MeXBEAOMCTBEHHbI Hay4YHO-TEXHU-
yeckuii CO0pHUK "‘Tugpomenvopauuss n rugpoTexXHNYecKoe CTpou-
TenbCcTBO', "Huwa wkona', JibBoB. 1976.



P
Hukonan Mypalko
BpecTckuii MHXeHepHOo-
CTPOUTESbHbLIA UHCTUTYT

PACYET Y3/10B CTA/bHbIX TPYBYATHIX KOHCTPYKL/
NPU AEUCTBUN HAFPY3KN HA OBO/IOYKY YEPE3 MAPHLIE
MOMEPEYHbLIE S/IEMEHTHI BKMKYEHWA

B cTpouTenbHbiX MeTannyeckux TpybuaTbiX KOHCTPYKUMUAX KOH-
CTPYKTMBHOE peleHne 60MbLOoro uyucna y3fnoB pewaeTcsd NocpeicTBOM
nonepeyHbiX 3NEMEHTOB XECTKOCTU. I3TO T-o06pas3Hble y3/bl MpuMbiKa-
HUA TpybuyaTbiX CTOEK, CH/INWEHHbIX W3 MJIOCKOCTWU aepribl U y3/bl roe-
NnIeHns cBsA3eil K TpybuaTbiM noscaMm (epm, OMOpPHble CTOAMKKA AN1A
OnvpaHnWs NPOrOHOB MOKPbLITUA, Y3/bl KPenjaeHns MoABEeCHOro TpPaHC-
NMOPTHOrO 06OPYAOBaHNSA, NlAUMEHHHE Y3/bl KPEenjieHUs OTTAXEK U
npeaBapuTesibHO HanpsXeHHbIX PacKOCOB peWeTKW MauTOBbIX M OaweH-
HbIX COOPYXeHWii, Y3Mbl onupaHus Tpy6onpoBoAoB M T.M.

B aTOM cnyyae TOHKOCTEHHble uunvHapuyeckne 060104KM MOsA-
COB CTa/lbHbiX Tpy6UaThiX KOHCTPYKLUWUIA WCMbITHIBANT /IOKa/IbHOE Ha-
rpyxeHve B MeCTe KOHTaKTa KOHCTPYKTUBHbIX 3/1EMEHTOB BK/IHOYEHUS .
MeToguka peweHus KOHTaAKTHOI 3ajaun CONPSAXEeHWS LUAWHAPUYECKOWA
yNpyroi 060M104KN-TPYyOL C KOMbLEBLIM PEOPOM M3/10XEHA B CTaTbe
[i], B ocHoBy uccnegoBaHusi HanpsiXeHHO-Ae(GOPMUPOBAHHOIO COCTO-
aHma (HOC) T-ob6pal3Horo y3ssa TpybuaToil (epmsl MosioxeHa paspabo-
TaHHaa aBTopaMu MeToAuMKa Ha 6a3e MOMEHTHOI TEeXHUYeCKOW Teopuu
ynpyrux TOHKMX o6onovek [2].

B paHHO cTaTbe MpPMBOAATCH pe3ynbTaThl uccnegoBaHus HAC
LUWANHAPMYECKON 060M104KN-TPY6Obl MPM pas3HbX FeoMeTpuyeckux napa-
MeTpax KOHCTPYKTUBHLIX 3/IEMEHTOB MPUKPENIeHNs .

Mo npexHeMmy B KayeCcTBe pacyeTHON CXeMbl NpUHMMaeTCs wap-
HWpPHO- onepTas No TopuaMm 3aMKHyTas KpyroBsas LWAMHApU4Yeckas
o6onouka AnnHoi / , paguycoMm KpuBM3Hbl Z 1 TOMWWMHOW CTEHKM

fi (ouc. 1). TonuuHa pebpa cumTaeTcs npeHeGpexuMo Masnoin u
n6éaToMy nepejada Harpy3ku OCYWEeCTBASAETCHA 4yepe3 ABe OOKOBbie
MIOCKOCTU KOHTaKTa Nno TosuuMHe 060/I0UKN Ha A/iHe 27N 2 .

KoHTakTHas Harpyska npeactasnsieTcsa B Buge nonepeunsix Qi(f)



n capurasumx ST(pP) cun Ha eguHWUy AAMHL B QYHKUMW LEHTpasibHO-
ro yrna If , nonoxwTenbHele HanpaBneHWsi KOTOPbIX HApSLy C BHYT-
PEHHUMW CUMOBLIMM (haKTopami MokKa3aHbl B MPOAOSILHOM U KO/bLEBOM
CeYeHUax 06O0/MOUKN.

Hen3BeCTHble KOHTAKTHble HArpy3Ku MpeAcTaBfieHbl B BUAE (yH-*.
kumoHanbHbix psigos npuliflsfi: CF(f)~"" A Kfrff) v St(f)=fazZ B K3k("
roe () n s*(f) ~ HekoTopble NUHeHO He3aBUCUMblE CUCTEMbl (yH-
Kunii, nNpuHMManwue HyneBble 3HadeHus npu p]>Yvo]. C yuyeTom 3am-
KHyTOCTU o6onoukn, cummeTtpun Qf(f) wn kocoii cummetpumn Si(f) mo-
XHO 3TV Harpy3ku npeacTaBuTb B 0606WEHHOM Buae AN N6oro yr-
R 1 ER —

Q.§\<t) I'>II'_D’A-Qm COSrup;; St(f) :Efursmfreupl a
roe Qfn.=JZZ A, aKAI Sta-1Z Z Bk6kn/ &*k=jTIMfICCSnfcLf;
St &=Sr1 $(?) Suutfdf

NMpoeKkTnpys C ABYX MJIOCKOCTE KOHTakTa pebpa C 060/104KOiA
yeummst Qi(f)u ST(fijm ocb |, Hallgem ux paBHogeicTBywuwyw pa-
AnanbHyl CUy: A

P=2I$tQf(fJCOSf+Si(<ftin Ip]d f- 2XZ(Qt14HN] 2)

VHTerpupys BbipaxeHusi, oOnpeaensiowue 3niopsl NonepeyHon u
CABWTaWE KOHTAKTHOW Harpy3kud B KOMbLEBOM CeyeHwun, Haingem
cocTaBfawlWMe paBHOAENCTBYWIWER pagnansHOR cunbl P5 P.

C)

y-,)8

NToroBbie pe3ynbTaThl MCCNef0BaHWA HanpsxeHHOo-AehopMUpPOBaH-
HOrO MOMEHTHOr0 COCTOSIHMS Tpy6bl nosica @ 219x5 MM, HarpyXeHHo
paananbHol Harpyskoii P npu pasHuix yrnax ee obxsaTa Kofblie-

BbiMM pebpamu npuBegeHsl B Tabnuue 1. [LnuHa Tpy6b npuHUmMaeTcs
paBHOW AnMHE naHenu BepxHero nosica Tpy6uyaToit depmsl A =3000mM,
4yTO MpeBblLaeT AAUHY , MpU KOTOPOI TeopeTunyeckas

npegnoceiika 06 OTCYTCTBMM BANUSHWA TOPLOB O060/I0YKM Ha peleHue
KOHTAKTHO/ 3aZiaun OKa3biBaeTCs CrnpaBefMBoi. W3rmbrrpy6bl, Kak
6asiKv KO/bLEBOr0 CEYEeHUs He paccmaTpuBaeTcsi, To ectb Wt = O,



45

| ehuuoge]

© k80 8~ . 88 3 88 7 _ 8o~
*O%%u.o @0@ mbu-HOT %mmm M%w W.l .mm*dfl$ml mA mlwmmmm.m
£ 98bo o . & F 28 o s 8 .-
%Mm.mwo *0 mmm m« mw nm W ml .mw ._\Vl m” m1|_ %0 ml mo m mm.w
o &Fo 800 " =\ A BB -5 ~8588F 8
: Py ¥
oo o 58 3z o . <h o
S&A o 8o & m«m — Q% 88 mo«ml A g 8g @ Qo @ 8L°3 B3
P28 B o7 — TBe I ' % T BQ Go 8
& 8o o . . 8c'3 G o 8’ o
S mg . 8B oo 58 85 0T gy @ & gy 38 € gi¥e
o ggEh FAl - SE8 ozz ¥ ir 58 g g S8 S
Mn_mwnuo o “ 83 o ©3D Ol WOMO
U ogo _ o ®EH 086828z ggramidob gy '8 45
EN - — — - — - e’gs mM oF
82 ST 3 8 ab % Ly 6 8 S 2
= x
7 WM W ® ° ) T = =T
X <mm EBY - - O » _
- * I < «\ Fuw
0 <
. ¥y @ 8y . 7
wo| M 2ZI T ¢
oveody 3J° coxocB & 64h

TS Mk <
3«& bm«CU- W
= 88788 w ;
P 3
Bo Q2 -
o
B o gl 2z o
2h" 88 £F 88 .
3_»U|U|
K SO 1nn A
0~ x o
8 % o8
&
bo 8 lo 8
OOmml QMH
388 2
&
- o8 <o
v %
88”8z b9 g2
B, g
(&)

co
iy
O’h C
v
0
41"



MOCKO/IbKY MnoTe TpybuyaToii fepmbl, Kak npaBwio, He paboTaeT Ha
MEeCTHbI N3rn6 3a cueT ypaBHOBeWWBaHWA Harpy3ku P auameTpans-
HO MPOTWBOMNOMIOXHbLIM AaBMEHNEM.

Huxe npvBOAUTCA MOMEHTHOE HanpsXeHHOoe COCTOsHWe nosca,
nosyyeHHOe C y4yeTOM [AeliCTBUTENbHOr0 3aKoHa pacnpefeneHunss KOoH-
TaKTHbIX Harpy3okK, BbiSIBAIEHHbIX MO W3/I0KEHHOW MeToauke B Mnpegno-
NIOXEHUN BMATMA TPybuyaToOli CTONKM Ha BENNYMHY TOJWMHb 0600YKM
nosicHo Tpy6s (0/=1).

CnepyeT OTMETUTb AOCTATOYHO OLICTPYKW CXOAMMOCTb peleHus B
O4VHApHLIX pAjax ANa nepemeleHuii, Korjga okasanocCb [OCTaTOYHbIM
He 6onee 15 uneHoB psga. CpaBHUTENbHO Xopowas CXOAMMOCTb Ha-
6npganacb ¥ NpU BbIYUCNEHUN BHYTPEHHWX CWIOBbLIX (AKTOPOB, Tak
YTO MPU BbLIYMCIEHUN MOMEHTOB yAepxmBanocb 50, a nonepeyHbiX Cun
25 uneHoB psga, B TO BpPemMs Kak pelieHve 3ajavv B [ABOMHbIX psgax
Jaxe npu I0KaNbHOM HarpyxeHunm obonoyek TpebyeT 3HAUYMTesbHO
6onblLero ux uucna.

Ha ocCHOBe 4MCNEeHHbIX peleHWi i MOCTPOEHbl CPaBHUTENbHbIE 3MH-
pbl KOHTaKTHbIX Harpy3ok </ u 5/, nepewmeweHuin W F BHYyTpeHHuX
momeHToBMin Mr , a Ttakxe uenHsix ycunuii 7 u Tz B Konbuesom u
NPOLO/IbHOM HanpaBfeHWn 060/104KM MpPU pas3HbiX yriax obxeata Tpy-
6bl KOMbLeBbIMM pebpamm (A/ii 2X/5;2K). HekoTopsle M3 HUX
npeacTaBneHsl Ha puc.2. [puyem, C UEeNbl CPaBHEHWS peWeHuin npu-
BOAATCSH 3Miopbl, MNOMyYeHHble 6e3 yyeTa caBurawweii cocTaBnswwei
KOHTAKTHOW Harpy3ku (uTpmxoBble NUHUN) .

Kak BMAHO U3 anwp, B CeYeHun Tpybbl MO KOHUOM pebpa Hab-
nwjaeTcsa HepaBHOMEpPHOE pacrnpejefnieHne ycuauid ¢ GbiICTpbIM 3aTyxa-
HYeM MX B MPOAONBbHOM WM KO/MbLEBOM Hamnpas/eHUsX Mo mepe ygane-
HUSA OT MecTa MpUIOXEeHMs Harpysku. YTo KacaeTcsa AehopMUPOBaAHHO-

ro COCTOSHUA, TO 3aTyxaHue nepemeleHnin CTeHKN 060/104YKN BeCb-
Ma Meja/ieHHoe.

JlaHHble npuBefeHsl ANs oAHOro U Toro xe 3Hauvenusa O/= 1 B
npesnonoXeHun OTCYTCTBUS CABUra B WBe coeAnHeHus pebpa c Tpy-
6oiti. B nocnegHeit ctpoke Ta6nuusl Ans yrna o6xsata Zf»= -Anpu-
BeJeHbl YTOYHEHHble [aHHble pacyeTa.

MepuanoHanbHbIi 1 KOMbLEBOW U3runbawwye MOMEHTb 060/104KK
npv (=0 onpeaeneHsl N0 acMMNTOTUYECKOMY PELWEHU ANS COCPefoTo-
YEHHOI CUSbl



®
roe YBAYpX+'y*'. NpuHumaa npu “f =0 U =0,68/i , Haxoaum
f>-W = 0,0318 u 3arem BenuuuHy ycunuii (taén. 1).

Kak BMgHO M3 Tabnuy, XeCTKOCTb coefuHeHus o6osiouka-pebpo
pacTeT no mepe yBenuyeHusa yTna obxsata. MpMT3TOM 3aKOHOMEPHO
YMEHbLWAaKTCHA MakKcuManibHbie n3rubawwne MOMEHTh B Tpy6e nod KOH-
uom pebpa, a cnegoBaTeflbHO U HaMNpPsXeHWUs .

Mpu nccnegoBaHnM paccMaTpyBasiCsa TaKkKe YacTHbI ciydai
NPUIOXEHNS pajvanbHOil COCpefoTOYEHHO Cubl B cepeauHe npofeTta
060/104KN Yepe3 TakK Ha3biBaemoe ''ToueyHoe' KonbleBoe pebpo
3TOM Cfyvyae pajuasnbHoe nepeMelieHne 060104kM ansa nwboro ee
ceyeHnsi (C cunoil B Havyasne KOOPAMHAT) OyfeT WMETb BUA

2Zn(f)Cffsnf J

Korga ° Mofy4YyaeMm MaKcuMasbHbli NPOrmé 060/I0UKM B TOYKe
NPUNOXEHUST COCPENOTOUEHHON CUSbI:

WHTax - PAEZ Iy, , >

Peanu3oBaB peweHne Ha pgeicteue .r = | krc = J,0lk L, BenuumHe
npornéa W = 1,08-10-4 cw.

[lna conocTaBneHus peweHwWii He3aBMCUMO OT Mpeabaylen, uno-
BeeH pacuyeT paccmaTpuBaemoii Tpybbl Ha AeicTBMe COCpefoTOYEeH-
HOIM Cusbl, MPUIOXEHHOW Yepe3 MpoAonbHOe '‘ToueyHoe' pebpo, ."K-
CUManbHLIA NMpPormé B Touke, onpegenssuu no gopmyne Y/Max-"ry~"bn.
okasasicsa Takxe pasHbiM V/ = 1,08-10-4 cMm. CnegoBaTenbHo,

KaHve' [BYX peweHuid NS coCcpefoTOYEHHOM Cunbl CBUAETENbCTBYET
0 NpaBWNbHOCTW NpeanaraemMoro metoja pacuyeta. YTto KacaeTtcs
CXOOMMOCTM, TO AN onpefeneHus pafuasibHbiX NepeMeweHnin no Bbiwe
npvBeAeHHbIM (QOpMy/saM AOCTaTOYHO yAepxaTb B peleHun Ho 6Gonee
10 uneHoB psAga.-

Mpy pelweHMn KOHTaKTHOIM 3ajayv Ha fgeicTBue MPOAOSLHOrO,
MOMEHTa, Mepejanwerocsa 4yepe3 napy napasnfiesnbHblX KOMbLEBLIX pe-
6ep BMUsiHMEM caBuranwmx cun S npu yrnax o6xsata Tpy6sl 2fit &/$
MOXHO npeHebpeyb. [103TOMY B pelWeHUU 3ajayn yCnoBMe KOHTaKTa C
y4eTOM KOCOCUMMETPWYHON nepefayn Harpy3ku yepe3 KofbleBble pe-
6pa MOXeT ObTb 3anMcaHo B Crefylwem Buge:

4-yr /r«<tu



roe (LLK(p~ nporu6 konbleBbix pe6ep, BbUUCNEHHbIA 415 KPUBOMUHEN-
HOrO KOHCO/IbHOTO CTEpPXHS A/IMHOMA npu AeiCTBUM HA Hero pe-
aKTMBHbLIX YCUMI KOHTaKTHOW Harpy3ku 2 Q i(f) n yuntsiBaowwmii nx
*MofaT/MBOCTb. U3 peweHus AudhepeHuMansHOro ypaBHEHNUS KPUBOTO
6pyca MOCTOSIHHOW XECTKOCTW HaiAeHbl BbLIDAXEHWUSI NPOrn6oB OT KOM-T
MOHEHTOB KOHTaKTHoi Harpy3ku fa(f)'.

WiGpy*. z* /fy{(i- cosfl+i/2'[fsin (<fo-f)-sui(fOstrup]};

_ '4{eos"}-cos<{ 2Kfo _ ©
I H)¥i

Nw -V * L -easfl] ) 27
30ecb, Mpu onpejeneHun XecTKOCTU CeyvyeHus KonbLeBbiX pebep, uX '
MOMEHT WHEepuuu MpPUHMMANCHA C y4eTOM COBMECTHOl paboTbl C LUANH-
ApVYEecKoin 060M04KOM B MpeanosioknBLM HeaehopMMpyeMOCTN CBapHO-
ro WwBa COeAuHeHusi, Tak uTo A P-bK®d/3.

PeWwnB KOHTaKTHYyl 3ajayy MeTOAOM KOMIOKaLuid 1 BblYMC/VB
KOS(PULNEHTHI AI(, onpegenum HAC Tpy6b OT paguasnbHOi cocTaBns-
loweir koHTakTHOM Harpy3ku QIi(fX B atom cnyuae dyHkuum Jjn (f) ;
3jaChi Tjn (y); Mjtt(y)> Mjn. ( T)> TI(f); ~ /""BblumcnsioTcs ans
KOCOCTUNE TPUYHO nepejayn Harpy3kum Ha 0060/104Ky uepe3 KosbLle-
Bble MapHble 3/1eMeHTbl XeCTKOCTW.

UncneHHoe uccneposaHne 060/104KM Ha KOCOCUMMETPUYHOE Ha-
rpyxeHue npu yrnax obxsaTa ee napanfieflsHbiMM KOJbLeBbiMi pebpa-
mn 2 pe=LU 2A/3 n oTHOCWTENbHOM pacCTOAHUM Mexay HUMKU 2)E£=
= 2,2; 6,6 (puc. 1), no3Bonuno onpenenuTb HECYLyKw CNOCOBHOCTb
TPyObl M KO3QPULMEHTH KOHUEHTpaLMM KOHTAKTHON Harpys3Ku
KakK [514 abCoNuTHO XeCTKOro pebpa, TakK U C yY4eTOM UX nojatnv-
BocTu (Tabn. 2). [lpu yKasaHHbIX napameTpax BapbvpOBa/UCb Takiee
pa3mepbl KOMbLEBbLIX pebep MOCTOAHHON XeCTKOCTU, KOTOpble MpUHU-
Ma/InCb =240; 120 mm, a ToNwMHa 0Z = 12 MMm.

PacueToM yCTaHOBNEHO, 4YTO Hecylas Cnoco6HOCTb 060M104KU
3aKOHOMEPHO BO3pacTaeT C yBe/IMYeHWEM OTHOCUTE/NIbHOro paccTos-
HUA Mexgy pebpamm 2 @ © C yBenuyeHuem 2 - MNpn aTtom nunkwu
KOHTaKTHbLIX Harpy3oK pe3Ko 3aTyxaiwT.

AHanu3 nonydyeHHsX pel3ynbTatoB (Tabn. 2) nokasan, 4UTO BU-
AHMEe NoJaTNMBOCTU KOMbLEBLIX pebep MOCTOAHHOW XeCTKOCTU npu uX
BbICOTE He MeHee pajuyca O060/M04YKM He3HauuTesibHOoe, /10 eCTb pe-
6po KoHeuHoii xecTkocTu npukfZ -1 moxHo npuHumaTh B peweHun

T



47

26'0 T8'C8T T18'1SZ b
96*9 ¥E'€8T ¥G6'2G7 X8

32*0

& 8 zr'esT S9'¢sz S8
T
9€GE'0 S oh €¢'LST 1S'9T¢ 809T

L0"L 6Y'CVT jig*gg9 ¢L0C

o
w ST'L 16'CFT 61065 1112
6T'L TT'SVYT 9165 £PI8
9€GE'0 €£°0T S'LTIT ¥S'S8v C2ESY
&= I3 o% o] 8
=< X
- Dﬁmaum *
edg oE .
IOQ .__\u,_.O__u_ wml ﬁ_>_ Iv._“v._\/_uﬁn_vvvn_
-HOM Tou umw eseAd.ren

onizody 29
Z envuge]

9..1- EPERY
€6.T- 956¢

96.T- 096¢

G9¢€- 80€S

L80V- GL.9
¢S1v- B689

Q=" 0269

6.98- 9€6¢CT
<) 8

c v

J

MIEAdIeH NOHLNEL1HOM

¢C18-
G0¢8-

81¢8-

Y961V T-

9/.G6T-
G966T-T

£8o08™

€¢9te-

[
N

I9LHanNndheoy

096/
L29.

LEI9L

¢9.L2T1

05087
69€8T

9118l

€.68¢
>

% Omm
&8 0B

S[0), NEeIS) §
OHL0I'ooQge

90N LIO9X
OHL0iIr02Qge

(o}) =t
o3

90X LO9X
OHLOIrooQge

" 30ML123X
OHL0iIy020®e

8

o X
J

(ww)
dagad
NGEENGITOY
l9dansed

N

B
cD

38

CM

3

zZjez

nwed

(ted) -gad Axew
B1eaxgo eHuul? ueH
V0ld£ 3JUSIMOOHLQD



KOHTaKTHOI 3agaun abCoMoTHO XeCTKMM. B 3TOM crydae norpeuHocTb
Mo Hecylleil cnoco6HOCTM y3na cocTaBnsieT MeHblie 1%.

YyeT TONUWMHL pebpa. ;

Tak Kak TOMWMHA KOsblEeBbiX pe6ep 02 B pelleHUun He y4uTbiBa-
nacb, TO AN YTOUYHEHUS Hecylleli CnocO6HOCTM TPy6hl NpoBedeH aHa-
N3 3MNp HanpsxeHuidi B NPoJo/ibHOM HanpaBfeHWU 060/0UYKW ANS Cy-
yas nepefauyn Harpysku depes nonepevHsle 3MeMeHTh C yrnamm 06-
xsata Zfc=Z3T/5 n Zfc=2U.

NccnegoBaHne nokasano, YTO Ha PACCTOSHUM NATU TOMWMH CTe-
HKU TpyOGbl HaNpsXeHWs B Heli He3HauuTeNbHb. 0603HAUYMB 3TO pac-
cTosiHMe 4Yepe3 Xo=5h , Hailgem KOIDPULMEHT CHUXEHUS KOHUEHTpa-
LUMU HanNpsiXeHuidi Npu ydyeTe TOMNUWMHL KOMbLIEBOro pe6pa:

Xw=P?k -0,e&)/si =/-tyfoli=/- $//zX0} )

roe Sf - Tonumua pebpa u gBYyX cBapHbiX WBOB. [pu napameTpax
paccmaTpuBaemoii Tpy6el P 219x5 MM U BBOAMMbIX 0603HaueHuit z/fi~
=22, BblpaxeHne (10) moxHo 3anucaTb B Buge £E€K=i-2,2.(Fe. Cnepy-
eT OTMEeTWUTb, YTO MCCNefoBaHWe 3aTyXaHus MOMEHTHOro COCTOSHMSA
B BuAe KpaeBOro ajdeKkra, KOTOpPbIi NPUCYL /IOKaNbHbIM HANPSXEHUAM,
no C.M.TumoweHnko [3] mano BO3MOXHOCTb OMNpeaennTb HyNeByW TOY-
Ky. Mpn aTom XB*0,61TN1 Mokaxem Takke Ha NpUMEpe KONbLEeBOro
pebpa BO3MOXHOCTb nepexoga OT 6a3ncHO 060/104KM C y4yeToM TOoN-
WMHbl pebep K MpPOM3BO/MILHON 000/104Ke. Ecnm XB- HyneBas MOMEHT-
Had To4yka 6a3ucHOoil 060/104YKM, TO A1 MPOM3BOJILHON 060/104KU By-
JleM UMEeTb: # j y* .. ”

w)
Torga nonpaBka Ha TOMWMHY pebpa 3anvweTcs:
yc'iei- $'ne=t-yzk/i*/i*- $2/2X0=y- $i/wnk* (12)
Tak kakY7=1lJfC -1/22"1/AtS9-V ToN/ --"N~1/- &
2YZW 2UhK*
Onyckas 3Be3[404Ky, MO/lyYMM BbipaXEeHWEe MOMpaBKU Ha TOJMWMHY KOMb-
LEeBOro 3/eMeHTa XeCTKOCTW NPOU3BOJIbHOW 060/104KN:
i - @3
Pasgenue 3HadyeHuss P (Tabn.1) Ha3&*1, Haiigem BennuuHy Hecy-

Wen cnocobHOCTM TPYy6HI.
CnepyeT OTMETUTb, YTO peWeHMe KOHTAKTHOW 3ajaym Obiio Bbl-

MOSIHEHO C 5-10 KO3(h(PULMEHTaMU HArpy3KW KaK paguasibHoro, Tak U
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TaHreHynanbHOro HanpasneHwii (T =4), uTO npegonpesenuno Bbibop
cuctemsl 10 NUHERHbIX ypaBHEHWI COBMECTHOCTMW MNepeMeleHuin

) fifid 1 z«’(() -OtA*ft*9s
JEine«. A:dZ * . Jrm /F-0<¢l.*|£'o" RRVARY
TAWS&** >« k * M=, &AL,

rge w*anpuHumaeTcs no ¢3FMyn?5
A costup (-4) st/i&fl>
n /| T/LXXZK i) %th%, o nAL _Igt %Am . €S)
Xf2X-Z Jjc/r
YcnoBue KOHTaKTa peBLla}'IOCb TakKxe MeTonoM KOI'I}'IOKaLI,VII/I Bbl—-
6|/|paﬂ TOYKMN KOHTaKTa Ha A/imHe Aayru pe6pa ? B COOTBETCTBUU

C 4YUC/IOM KO3(PPMUMEHTOB KOHTAKTHOM Harpy3Ku.

Takum 06pa3om NOPSAJOK CUCTEMbl ONpPeAenseTcs KOAM4eCcTBOM
nckombiX Ar BK . BennuunHbl KoahhMUMEHTOB KOHTAKTHOW HarpysKu
npy pasHbiX yrnax ob6xeBaTa 060/104KM KOMbLUEBLIMW pebpamyM NpuBOAAT-
ca B Tabnuue 3.

Tabnnua 3
yron KoaphuuneHTs KOHTAKTHOW Harpy3ku Mpuve-
ggXZB a Ac A< Ag As ad Hasme

pan- Bo B, Bt B3 B*
I 2 3 4 5 6 7
0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
o/ 8989 -11139 3962 -2547 1491 c yueTom
“Yl o 22.2 -83,6 38,4  -26,0 n,4 Si
8954 -11135. 3945 -2513 1448 6e3 yu.5<
3956 -4560 1649 -1015 501 c yueToMm
Nz 501 -196,8 89,4  -62,8 29,3 Si
3866 -4541 1610 -990 488  6e3 yu.5<
2319 -2477 880 -507,3 234 C y4yeTom
1] -4327 2877 -1692 1346  -631,7 Si
2086 - -2251 809 -491 251  Ge3 y4.A
W=0 1016 -1200 369,3 -165,8 30,07 c yueTom
WL 4420 3234  -1973 1652  -834,9 _
WHP  499,4 -476 128,6 -77,2 36,36 Si
K/_£ -13y27 264,7 -88,22 47,63 -17,59
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Hukonaii. Mypawko

BpecTcKuili nHxeHepHo-
CTPOVUTENbHbIA® MHCTUTYT

Opuin Cobones, CeeTnaHa PawenkuHa
MOCKOBCKMIN UHXEHEPHO-
CTPOUTENbHbIA MHCTUTYT

BecnaB Hypek, BecnaBa baHaxeBuu
JIBMHCKNIA NONUTEXHNYECKNIA
WNHCTUTYT

NCCNEAOBAHNE PABOTbH TOHKOCTEHHBIX METATUYECKUX
CW10CoB

I. O6bwass 4vacTb

MeTannuueckve UWIVHAPUYECKUE CU/IOCH HaxoAAT Bce 6onee wun-
poKOe npuMeHeHWe BO BCeX NepefioBbiX CTpaHax, B TOM 4ucne B
CCCP un MHP. MeTannuyeckue cunocsl Mo KOHCTPYKTUBHbLIM OCOGEHHOC-
TAM peleHns CTEHKM MOXHO pas3fennTb Ha 6eckapKacHbie, MaHeslbHO-
KapKacHble, MeMbpaHHO-KapKacHble U CnupasibHO-HaBKBHbIe . beckap-
KacHble, B CBOW oYepefb, AENATCA Ha MaHesbHble U PY/OKUpYyeMmbie.

MaHenbHbLe CUMOCH COBMPaTCA U3 OTAENbHLIX FafKUX Wan py-
NIOHMPYEMbIX NNCTOB Ha 6onTtax unn ceBapke. CTEHKM CuiocoB, CO6u-
paembiX M3 Kosel, KakK MpaBuio UMENT pas/inyHyl TONWWHY NIMCTOB
naHesein B 3aBMCMMOCTU OT HOMeEpa KOMbLa MO BLICOTE COOPYXEHMS .
CTeHKa py/IoHMpYEMOro cujioca npefacTaBiseT coboi LUANHAPUNYECKYH
060/104KYy MOCTOSIHHOIO WM NEPEMEHHOr0 MO BLICOTE ce4yeHusa. Pyno-
HMpYyeMoe MOMOTHULE COCTOUT M3 OTAE/IbHbIX JIMCTOB, COEeAUHEHHBIX
Mexgy cob6oii Ha cBapke.

N3-3a rnagkmx CTEHOK 6GecKapKacHbie CUOCh SABASKWTCHA Haubo-
Nlee MpocTbM B U3rOTOBMEHMM W MNPU MOHTaxe, XOTA ONA yBenuye-
HUS1 XECTKOCTM K CTEHKaMm MOTyT MPUKPEnAaTbCA CTONKU U3 THYTHIX
npohune .

. Takum 06pa3oM, OCHOBHLIM MO mMacce anemeHTom (75-8CH oT
oblwero pacxofa meTasia) TaKuWX CWU/IOCOB AIBNAETCA UX CTeHka. 0f-
HUM W3 r/1aBHLIX HELOCTATKOB r/lafKuxX CTEHOK NnpeAcTaBiseTca Ux
CpaBHMTENIbHO BLICOKAasi METa/I/IOEMKOCTb, Bbi3BaHHas Manoli yCTOn4M-



BOCTbHI0O TOHKOCTEHHbIX LUINHAPUYECKMX 060/1I04EK, WCNbIThIBANWNX BO3-
JelicTBMe CXUMaWMX Harpy3oK B MNPOAOMbHOM W KOMbLEBOM Hanpas-
JIEHNAX COOTBETCTBEHHO OT BEPTUKa/IbHOrO AaBfIEHUSA KPOB/M U Cbiny-
yero 3anosiHATeNs, TPYWErocs 0 CTEHKY, a Takke OT pajuanbHOro
JaBfieHna BeTpa.

B uenax CHUXeHWs MeTa/NI0eMKOCTU paccMaTpuBaeMbiX KOHCTPYK-
UM UMAMHAPUYECKMe CTEHKU MOAKPennsaTcs cuctemoli pebep B KOJb-
LEeBOM M NPOAOJIbHBIX HaMpaBfieHusX, Mbo Mo BWHTOBONM NMHWM. Bep-
TuUKanbHble pebpa (CTpuMHrepa) MOryT BCTPeYaTbCA C KOJbLEBLIMU
pebpavn (WnNaHroytamuM), pacnonarascb npy 3TOM C MPOU3BOJIbHLIM,
06bIYHO perynsapHbM waroMm. Pebpa MOryT HaxoAWTbCA KakK CHapyxw,
TakK U BHYTPWM OBOMOYKM U MMETb pas3fIMyHOE MOoMnepeyHoe cedveHune
(npsMoyronbHoe, YroskoBoe uanM 3eToBoe). [lpu 3aTom pebpa MoryT
NPUKPENIATbCA K CTEHKe C NOMOWbl CBapku, naiku, 601TOB uaM 06-
pa3oBbiBATLCA MyTEM Ba/bLOBKU WM AyTbA? bonblioe pa3Hoobpasue
KOHCTPYKTUBHbIX peWeHnii CTEHOK MeTal/IMY4eCcKMX CUI0COB C pebpamu
cBUAeTeNbCTBYeT 06 OTCYTCTBUM B HACTOSULEe BpPeEMSA YEeTKUX Hopma-
TUBHbIX YKa3aHuil No BOMPOCY ONTMMA/SIbHOIO MNPOEKTUPOBAHUSA TaKux
CTEHOK B BMAE OPTOTPOMHLIX LMAMHAPUYECKUX 060noyek. AHanm3 55
nateHToB pa3Hbix cTpaH (Monbwa, CCCP, OpaHuusi, BenukobpuTaHus,
AscTpus, lBeluapnsa n OPI), 3aperncTpuMpoBaHHbiX ¢ 1965 ropga,no-
Ka3an B TO Xe BpPEeMS AABHYW HefOCTaTOYHOCTb KOHCTPYKTMBHbLIX MNPO-
paboTOK TOHKOCTEHHbLIX MEeTa/l/IMYECKUX CUI0COB C YCWU/IEHWEM CTEHOK
pebpamu.

B CoBeTckom Cow3e npu3HaHO Lenecoobpa3HbiM MaccoBoe CTpouv-
TeNbLCTBO CNUPasibHO-HABUBHbBIX CU/IOCOB W3 CTa/lbHbIX WU a/lloMUHME-
BbIX NIEHT TONWWHOW 2-4 MM W WMpKHOIA 495 MM, HEnpepbLiBHO HaBMBa-
€eMOii Mo chnMpann n COeAMHSIEMO MO BWHTOBOI NWHWKM C 06pa3oBaHuU-
em (anbuesBbiX pebep BbicOTOM OKono 40 mMm. B pe3ynbTarte u3-3a ma-
noro yknoHa (okono 1°) ¢anbleBble pebpa MOryT paccMmaTpuBaTbCs
B KauyecTBe KONblLeBbX pebep CNOUCTON CTPYKTYpbl C BeCbMa MasbiM
warom - nopsagka 360-370 mm. Cneuuduka KOHCTPYKTUBHOIMO peleHus
3aK/nyaeTcsa B TOM, 4YTO yKa3aHHble pebpa He TOJSIbKO MOBbILAKNT Xec-
TKOCTb CTEHKW TOHKOW UMAWHAPUYECKON 060M104Kn (OTHOWEHME TOMWW-
Hbl K paguycy 060104KU N1/1000) Ha pacTsaxeHue, cxaTme U U3-*

* I3roToBneHNe M MOHTaX MeTan/myeckux CnNOoCOoB, NoAKPEN/IEHHbIX
06BbEMHbBIMU Ay TbiMA peraMl/l MOXHO BECTU MHAOYCTpPUa/ibHbIM METOAOM



rmé B KO/bLEBOM HalpaB/neHnn, HO OAHOBPEMEHHO CHUMXalT XECTKOCTb
BAOMb Obpa3ywuwein (B BEpTMKa/IbHOM HanpaBfeHUW); Masblid war pe-
6ep Bbi3biBa€T BO3MyleHMe 6e3MOMEHTHOr0 HampsXeHHOro COCTOSHMSA
C nosBJIEHMEM CYIEeCTBEHHbIX NPOAOJIbHbIX m3rm6ammmx MOMEHTOB, He
UMernWMX XapakTepa 3aTyxaHus KpaeBoro ajpekrta. W3-3a HepocTta-
TOYHOW XEeCTKOCTU CTEHKU B BEPTUKa/IbHOM Hanpas/1€HUN BHYTPU 060-
NNOYKN pa3mMelanTCcAaA C onpenesieHHoiM WaroMm BepTUKa/lbHble pe6pa,
YaCTb M3 KOTOPLIX HE AOBOASATCH 4O BEPXHEN KPOMKU CTEHKU. [lpuH-
unnuaibHoOe KOHCTPYKTUBHOE peleHne cnmpajibHO-HaBMBHOIoO mMeTasl-
JIM4eckoro cunoca u ManbueBbix pebep npuBegeHo Ha puc. |. Takum
06pa30M, BO3HMKaeT BOMNpoc, 3a CYeT 4ero nosbllaeTCA TOHKOCTEH-
HOCTb KOHCTPYKUMM cChnupa/ibHO-HaBMBHOIo cCwu/sioCa Nno CcCpaBHEHUK C
FﬂaAKOCTeHHHM? ﬂpeACTaBﬂﬂeTCﬂ, 4YTO 3a c4yeT ¢anbueB meTannoem-
KOCTb KOHCTPYKUUM f[o/ikHa noBbicuTbCA Ha 10-15% u kpome TOro
yXypwaeTcsa paboTa CTEHKW Mnpu AEACTBUM BEPTUKaNIbHOW Harpy3ku C
TOYKMN 3pEHUA NMPOYHOCTU U AemOpMaTMBHOCTM.

B AeACTBUTENIbHOCTN TOMWMHA CTEHKU LMAMHAPUYECKO 000/104KN
cunoca onpefensieTcs He U3 COOOPaKEeHWI MPOYHOCTW, a ee YyCTonuu-
BOCTW rNaBHbIM 06pa3oM OT [AeiCTBMA BepTMKa/IbHOW OK/MAIOLEA Har-
Py3KW. [Mo3ToMy 3PPEKTUBHOCTb KOHCTPYKTMBHOIO PeLIeHUst CTEHKM
cunoca onpegensercd TeEM, HACKO/IbKO BO3POC/IO KPUTUYECKOEe Harps-
YKEHVE CTEHKW MO CPaBHEHMIO C 00bMHbIM MHXEHEPHbIM pelleHeM B BU-
[e rNagkom UMINHAPUYECKOA 000/10UKMN.

2. OueHKa yCTOMqMBOCTM CTEHKM cnunpajibHO-HaBMBHOIO CWU/iOCa.

3 HOpMax Ha MPOEKTUPOBaHME CTasibHbIX KOHCTPYKumii [i] kputu-
YeCKMe HanpsaxeHuda 0CeBOro cxXartua rnagkmx uyunanHgpundeckmx obono-
yeK onpegensanTca no (popmyne

6cu=CEt/t, m
roe £ - MoAynb YNpyrocTu matepuana 060/04YKK;
t u Z - TonuuHa v pagnyc CTEHKW;
C - KoaduUMeHT, npuHUmMaemslii no Taén. 31 [i] wam BbluKC-
nsiemblli ¢ 4OCTaTOuYHOM 3TV U3 BbIPAXEHUSA
(2)

Mo 3TOM MO BbLICOTE CTEHKW B MOMEHT MOTEPU €e YCTOMYMBOCTU Oy-
JeT Habnwojatbcs BOMHO0Opa3oBaHWE C PacCTOSAHUEM MeXOy Toukamm
nepervéa £0;

(3)



Takum 06pa3om KosbLeBble pebpa LOMKHb MOBLICUTb KPUTUYECKOEe Ha-
npsixeHne O0CeBOro CxaTus LMANHAPUYECKON 0060n04KM 6narogaps ABYM
ob6cToATENbLCTBAM:

1. 3a cueT yMeHblWEHWs Ha4vaslbHbIX NOrmbeli CTeHKM npu GaHfaxm-
poBaHuM 060/104KM KONbLEBbIMA pebpami;

2. BHeceHueM NoMexu B BOMHOOGpa3oBaHWe, COOTBETCTBYyWLee Mu-
HMMaSIbHOMY 3HaYEHVK KPUTUYECKOrO HamnpsxeHus,-n3-3a 3alemisoue-
ro B/MAHUA pebep.

PaccmaTpvBas cTewor OPTOTPOMHYW 060/104KY C NPUBELEHHON TOs-

WMHON B KO/MbLEBOM HarnpasieHum ifc
u,
roae 0 ' - war thanbleBbiX pebep; -f) ’
Y - MOMeHT uHepuun (anbLeBoro peépa OTHOCUTENbHO BEPTU-
Ka/IlbHON HEeNTpasibHON pen, KOTOpbii MOXET ObiTb MPUHAT pPaBHbIM:
Y = 0,09 Ne - 4na pggoiiHoro ctosdvero ¢danbua (puc.1,6);
y = 0,13 B6"I - pnAa panbua ¢ HawenbHukom (puc. 1,B);

b - BbicoTa danbueBoro peépa.
Mpu atom ¢ yuyetom $ =101 u3 BuipaxeHus (4) MNOMyyYUM COOTBETCT-
ByWWME 3HAYEHUA NpuUBEAEHHON TonwuHbel t=4,7t wun t =5,1t .
Torpga koagguumeHT C (2), yuuThiBawwmii BAMSIHUE TU6KOCTW 060/104-
KW [O/KEH ObiITb 3aMeHEeH Ha KoahduumeHT

=c(t/tf8~i& ®)
C yyeToM 3auemnsawwero BAUAHUA (anbLeBbiX pebep MpoaosibHoe
KpUTUYECKOe HanpsxeHue 6yaeT onpeaensaTbCsA U3 BblpaxeHus [2]
- . £ , Kc .
rfs ®)
roe D- /] i Ks0.
YCTaHOB/IEHO [3], 4YTO NpU OTCYTCTBMM NOBOPOTa (anbleBbiX pebep
paccTosHue Mexay HyNeBbiMM MOMEHTHLIMU TOYKamMy B npefenax wipuv-
Hbl NIeHTsl paBHO £=*/5. 0OfHAKO C y4eTOM HeCOBEpWEHCTBA KOHCTPYK-
TUBHOI cucTemsl B 3anac ycToiiunsocTtu npuvem leB/Z
Torga OONOMHUTENIbBHOE TMOBLILEHNE KPUTUYECKOrO HaNpPAXeHUs MOXeT
66T oueHeHo mapametpom a1 - Tb . B
/ = b7T"r~2472T°" @)
CpefHss BenuuMHa KOTOPOro MOXeT O6bTb NpUHATa paBHOWy6 =1,35.
NTak, 3a cuyeT (anbLeBbiX pebep YCTOMUMBOCTb CTEHKM Cchivpasib-
HO-Ha3MBHOro cunoca mMoxetT Bo3pactu B 1,8x1,35 = 2,4 papga/lox-



55

HO nokasaTb [4] , 4TO KpUTUYECKOoe HanpsxeHwe cnupanbH (-HaBuB-
HOro cuioca B KOMbLEBOM HanpasfeHun Bo3pacTtaeT B(E/E/ *3,2
pasa Mo CpaBHEHUK C FNafKOCTEHH

Gczi =0,55 ®

B pesynbTaTe 3SKBMBa/IeHTHasA MO YCTOAYMBOCTM TOMWMHA CTEHKM Cnn-
panbHO-HABUBHOIO MeTa/l/IMY4eCKOro cuioca MOXeT ObiTb NPUHATA B
npoAosibHOM HanpasneHun B 2 ,4®/7=1,88 pa3a, a B KOJ/IbLEBOM - B
3,273=2,16 pa3a 6osiee TOHKO, 4YeM B Cny4vae r/1afKOCTEHHOro CuU-
noca.

NpakTnyeckun (M3-3a rpagauyuii TOAWWMH NNCTOB) CNUpasibHO-Ha-
BMBHON CWIOC MOXeT oKa3aTbca B 1,5-1,7 pa3a 060/iee TOHKOCTEH-
HbM, YeM CWU/OC C FNafKuMu CTEHKaMmy, 3a CUeT 4Yero B LEenoM Ha
CWIOC MOXET ObilTb CHUXEH pacxog cTanu Ha 18-24 . OgHako Ha
NnpakTVKe 3aMeTHble 3KOHOMUYECKME U TEeXHO/0rmyeckume npeumylecT-
Ba CTpOMTENbCTBa CNMpPasibHO-HaBUBHLIX CWU/IOCOB HE HaxXOAAT .O/IKHO-
ro BOM/OWEHMS M3-3a HU3KOro KayecTBa W3rOTOB/IEHUSA KOHCTPYKLWIA.
3. 06cnepgoBaHne MeTa//IMYECKMX CUNOCOB

HaTypHble o06cnefoBaHnA NOCTPOeHHbIX B CCCP meTannnuyeckux cu-
/I0OCOB, BO3BE[EHHbLIX METOJOM HaBWBKM, MNOKa3anuM, UYTO OCHO>ruM ge-
(eKTOM B MX KOHCTPYKUUWN SABASIETCH Ha/Mume HeobxaTbix (anbleBbiX
WBOB, MWMEKWMX MYCTOTh WU TPeWWHsl, MOABUBWLMECH B pe3ynbTaTe npu-
MEHEHWNS CTa/lbHbIX JIEHT MOBLILEHHON TBEPAOCTW U OTCYTCTBUA Hagne-
XalWero KOHTPOSs 3a paboToil HAaBUMBOYHOI MaWwWHbI. YCTAHOBMIEHO TaK-
Xe, 4YTO KOPPO3WMOHHAsA YCTOWYMBOCTb CTasibHbIX CTEHOK CWU/I0COB,0CO-
OGEHHO (hasbLOBaHHbLIX WBOB KOHCTPYKUWIA, B HacToswee Bpems 2 AOM-
XHOW Mepe He obecneumBaeTcs.Hanpumep, HaTypHbe obcnc ¢ af
COCTOSHUSA 3aWWMTHOIO /1aKOKPacO4YHOr0o MOKPLITUS HapyXHO noBepx-
HOCTWU MeTaN/IM4ecKoro cunoca anesaTopa B r.K/auH,BLINOSIHEHHOE
UHAMMpoeKTCTaIbKOHCTPYKLMER, noKasanm, 4YTO K MOMEHTY ocmoTpa,
nocne 10 mecsueB aKcniyaTauuu, B MecTax COefMHEeHWA NUCTOB na-
KOKPacO4YHOEe MOKPbITUE OTC/AOWIOCbL M Habswjanacb WHTEHCUMBHAas KOp-
po3us ocHoBHOro metasinia [5]. 3TO cBA3aHO C TeM, 4YTO HecMoTps
Ha VMeKWWACa YKIOH B (anbLax 3ajepxuBaeTcs Bnara aTMOCHepHbIX
ocagkoB. CKOPOCTb KOppo3uu nog (ha30BOW NMEHKOW Bnarun, TOJWMHOWN
1*mm cocTasnset 0,15 mMm/rof. YuuTeiBad, UTO TO/NWWHA CTEHOK Cu-
foca cocTaBnseT He 6onee 4 MM, TO KOPPO3uUsA meTanna B MecTax
COELVHEHNS] NEHT SABMSAETCA OCOOEHHO OMacHON .



NpoBefeHHble MHCTUTYTOM BAWNMNpOM3epHONPOEKT McCMNbITaHUA gpar-
MEHTOB (asibLeBblX WBOB M CMMpaNbHO-HABMBHLIX CUMIOCOB MNOKasau,
YTO MX CTeHbl 06M1ajanT MOBbLIWEHHON WHPOPMATMBHOCTbLIO, KOTOpas B
COYETaHUN C BbIABMIEHHbIMU OTK/IOHEHUAMU (HOPMbl CWUIOCOB U HEepaBHO-
MEPHON XEeCTKOCTbl ()yHAAMEeHTOB NPUBOAMT K nepepacnpefeneHunio
YCUINA 1 MOXET CYWECTBEHHO OTpa3nTbCs Ha paboTe obonoyku. B
3TUX YCNOBUSAX BHYTPEHHMWE BepTUKas/IbHble CTONKW CWUIOCOB ABASANTCA
KOHLEeHTpaTopaMy HanpsxeHuii, 4TOo MOXeT crnocobCcTBoBaTb MoTepe
YCTONYMBOCTY INCTA MexAy WBamMuM B 30HE Haj CTONKamu.

Hn3koe KauyecTBO CTPOMTENbCTBA OMbITHBX 06pa3LoB CAMpasibHO-
HaBMBHOIO CW/I0Ca He MO3BOAWIO A0 MNOCMeAHEero BpPeMeHW B MOJMHOM
Mepe OLEeHWTb HaJeXHOCTb M MPOYHOCTHble CBOMCTBa paccmaTpuBae-
MbIX COOPYXEHWIA NUCTOBLIX KOHCTPYKUMIA M opraHn3oBaTb AasibHelillee
NPOeKTNpPOBaHME W WMPOKOE CTPOUTENIbCTBO METaN/IMY4eCKUX CWUIOCOB.
Tem He meHee O6bliM BbICKa3aHbl PAf PEeKOMeHAauwin, BaxHenwuvn w3
KOTOpbIX SABASAKTCHA chnegywme:

- B KauyecTBe maTepuana MeHT cnefyeT NPUMEHATb CTanu C MOBbiUEH-
HOli MNAacTWMYHOCTbK, AOCTUraemol cneunasnbHbiMA MeTannyprudecKnmm
obpaboTkamu;

- uenecoobpa3HO 0TKa3aTbCs OT YCTAHOBKM BEPTUKASIbHbIX CTOEK B
cunocax, BO3BOAMMbIX METOLOM HaBWMBKW, [/ Yero yBeuuuTb [0 Mo-
nyTopa pa3 TOMWMHY HWxHeil yacTu obonouknm (4-7 mm);

- W3MEHUTb KOHCTPYKUUK QYHAAMEHTOB C Lenbl obecrneyeHWs pasBHO-
MEPHOI nepegayun BepPTUKa/IbHbIX YCUANA OT 060/104KN;

- obecneunTb KOPpPO3NECTONKOCTb MeTan/M4eCKMX CUI0COB, [ANS 4ero
Hapsgy C UCMO/b30BaHWEM NIeHTbl U3 a/IldMMHUEBBIX CMAaBOB WCMNO/b30-
BaTb 3alMTHbE MNOKPbLITUA TUMa KOMOMHUPOBAHHOE 3MOKCUMAHOE C Bepx-
HUM (TOPMOHOBLIM CMOeM, 3nokcuaHas amanb 3M-7105, meTannusauun-
OHHble MOKPLITUA C HAHECEHMEM Ha 3awuuaemyld NoBepxHoCTb (0Cco6eH-
HO TWaTeNbHO B 30Hax WBOB KakK B MOCTPOEYHbIX YCNOBMSAX, Tak M Ha
3aBo4e MpU U3rOTOB/IEHUN PY/IOHHOW JSIEHTH) CMOA LMHKA WK aioMu-
HUS C NOMOWbK 3EKTPOAYIOBbIX METa//IM3aTOPOB .-

BaXHelWen pekomeHAauuel SBAAETCSA MOBbILEHWE KavecTBa W3ro-
ToBfeHUsA (anbLeBbiX WBOB. [710X0 M3roTOBMEHHLIA (aney B npouecce
aKcnayaTauuym cunoca noj BAVMSHWEM BHYTPEHHEro AaBfieHMs Chiny4eil
MaccChl MMeeT TEeHAEHLMK pacKpbiBaTbCA BCAeACTBUE BO3HUKHOBEHWS
MECTHbLIX NnacTudeckux pegpopmaunii. MmewT mecTo cnydau, Kkorga
CTEHKM C (anbLeBbiM CTLIKOM MOCfe roga 3KchjayaTtauun cnvpasibHO-



HaBMBHOIO cu/oca nepecTann yAOBNeTBOPATb [axe YC/0BUK ee rep-
MeTMyHoCcTU. [loaToMy B nocnegHee BpemsA MAOTHOCTU (repMeTUyHOC-
™) (anbLeBOro CTbika M crnocobam ero ycwuneHus .yAaensetrca ocoboe
BHVMaHMe .

O4HVM W3 MeponpuATWIA MO MOBLILEHUW MAOTHOCTU (anbLeBOro
CTbiKa ABNSAETCHA BBeAeHWe [AO0MNOSIHUTENbHLIX MPYTKOBLIX 3n1eMeHToB (C
He6oMbWNM NpefBapuTeNbHbLIM HanpsxeHuem) , pacrnonaraembix HC Ha-
PYKHeli CTOpOHE CTEHKM W NPUMbIKAWWMX C OAHOMW WAM C ABYX CTOPOH
panbua (BO3MOXHO M BHYTpW (anbueBoro cTeika®"[6]. AnameTp ynnot-
HAWEero 3neMeHTa npuHuUMaeTcd B 2-3 pa3a 60nbwMM, 4Yem TonwuHa
NEHTbl, W OH CNocobeH BOCMNPEnATCTBOBaTb Pa3ynOTHEHUKW Aenbla u
MOBLICUTb €ro XecTKOCTb MNpW Yr/loBO AeBuauun, 3a CYeT 4Yero
yMeHbllaeTcsi cBo6oAHasi AnMHa ob6eyaiiky - i0 M Tem cambiM >03pac-
TaeT yCTOWYMBOCTb 060/104KM cunoca. PacyeTbl YCTOWYMBOCTU CTEH-
KN C YCUNEHHbIMM (anbLeBbIMW CTbiKamMy MOKasann BO3MOXHOCTb Cylle-
CTBEHHOro ynyuweHus paboTsl CNUparibHO-HAaBMBHOIO cCuioca B UM MM.
4. JKcnepuMeHTaslbHble MCCNefoBaHus MeTal/IMYeCcKUxX Cuaocon.

Ansa n3yyeHns paboTbl (anbLeBOro CThiKa W XapakTepa notepu
YCTONYMBOCTH ChMpanbHO-HaBMBHOIO cuioca B nabopatopun CapaTos-
CKOr0 MNOMNTEXHUYECKOr0 WHCTMUTYTa 6bliM MpoBefAeHb MOAeflbHbie C-
MblITaHMa 4YeTbipex 06pa3uoB, Mogenupywwux B macwTabe 1:10 Tcpynno-
rabapuTHblli MeTanIN4YeCcKnini cunoc BeICOTON 13 M M gnameTpo»t ;
Mogenu 6bliM M3roTOBMEHbH U3 NATYHHOro faicTa TonwwHoii 0,3 w.,,
(anbLesBble CTbIKA BLINOMHAAUCH 6€3 YyCWIeHMS U C YCU/EHWEeM HaBUB-
KOl NpOBO/IOKM BNMOTHYW C ABYX CTOPOH (anbua. HarpyxeHue o060-
NoYek mofeneil ocywecTBNSANOChH MNPWIOXEHWEM Mo Topuam pa /.4-OHO
pacnpefeneHHOro npofoNbHOro AaBfieHus, a 3anonHuTenem AuyTpru-
Hero npocTpaHCTBa SABNANCHA NECOK-

3epTuKasibHble M FOPU30OHTasIbHbIE NEepeMeleHns XapaKTepHbX To-
yeKk 000M104YKM 3amepsIMCb C MOMOWbK MHAUMKATOPOB 4acoBOro Tuna,
a OTHOCuTEefNbHble gedopmaumm - C MOMOWbI 1POBOMOYHBIX TEeH304aT4u-
KOB, KOTOpbLe pacnofaraivcb B cepegvHe obeuvaikn, OKOI0 (anbleBs
M Ha danbuax. W3mepeHusa pgedopmauuii NPoOU3BOAUINCH MPUOOPOM
Ulw-5.

m B pe3ynbTare MOLENIbHOr0 WCMbLITAHUA YCTAHOBMIEHO, 4YTO  YCU-
NeHHble (anbleBble CTbKA UMENT TEHAEHUMI K pas3ynsoTHeHWW, B TO
BpeMS KaK YCW/IEHHbI (anew BbINOMHAA POfib KOMbLEBOro pebpa
BM/OTb A0 MOTEpPUM YCTOWYMBOCTWM O6OMOUKM, UTO BUAHO M 4Ya OTO



(pyc. 2 a,6). 3a cuyeT ITOro yxe B Ha4da/llbHOW CTagun HarpyxeHus
XECTKOCTb 060/104KM C YCWUMEHHbIMM (anbLaMu Mo cpaBHeHuw ¢ 060-
noykoii 6e3 ycuneHus Bo3pocna na 20-25 % ConocTaBneHnue pesylib-
TaTOB 3KCMNepuMMeHTa Mo MNPOAOSIbHLIM AedopMaumsam 060/104KU cnnpasib-
HO-HaBMBHOIO0 TUNA C YCWIEHHbIMM W HEYCWUOHHbIMK (anbuamu npuee-
JeHo Ha rpagukax puc. 3 M 4 COOTBETCTBEHHO AnA Cayyas nycToW
EeMKOCTU WM 3anofHeHHOW cbinyuymMm MmaTepuanom (neckom)..Kak BugHo
N3 rpapukoB, BfMAHWE YCWIEHUA (anbLeB MeTOLOM HaBUBKW YyCUIMBa-
OWWUX 3/1EMEHTOB SABASETCH CYWECTBEHHbIM, MO3BOJAA NPUHUMNNAIBHO
peLnTb BOMNPOC FepMEeTMYHOCTM U XECTKOCTU CThIKOB. Hecywas cno-
COBHOCTb MOAenu C YCUMEHHbIMM (anbuamm Mo cpaBHeHWo C 060104-
Ko 6e3 ycuneHuss Bo3pocna B 1,2-1,4 pasa, 4TO corjacyeTtcs C
TeopeTU4ecKUM MpefcTaBleHNEM O COOTHOWEHUN KPUTUYECKUX Harpy-
30K, Bbi3bIBANWMX NOTEPK YCTONUMBOCTU CTEHKW.

Takum 06pa3oM 4acToe pacrnosioXeHne A0CTAaTOYHO XECTKUX KOfb-
LueBbiXx pebep NOMOXUTESIbHO CKa3biBAETCH Ha Hecyleli cnocobHOCTH
000M104YKN METaINYECKOr0 Culoca, WCMLIThIBAKWEro cxaTue B NpPOAO/b-
HOM HanpaBneHun. O4yeBMAHO, UTO elwe 6onbwnii IPPEKT cnegyeT OXu-
JaTb OT MPOAOJIbHO MOCTaB/IEHHLIX pebep-CTpuHrepos. llpu BecbMa
pefKoli .pacCTaHOBKM BepTUKa/bHbIX pebep, Korga, BO3MOXHOCTb nepe-
X04a K pacuyeTy OpTOTPOMHON 06004k nNyTem '‘pa3masbiBaHus’ nc-
K/MloYeHa, paccmaTpvBaemas 3ajadva npejcraenseT coboi 6onbune
TPYLHOCTW ANA TeopeTWyeckoro peweHus. MoaToMy B HacToslee Bpe-
MA 3Ty 3ajadvy NbTalnTCA pPeWwnTb 3KCNepuMeHTasIbHbIM NyTeM Ha Uu-
NMHApuYeckux o6osoukax, MoAKpenneHHsIXx pebpamn. OgHako noctyna-
owas nHpopmauma o6 3TUX IKCNepumeHTax 3aTparvBaeT 4YacTHbie BO-
Mpochl, 4TO 3aTpyAHAeT pa3paboTKy 0600WeHHOl MeToaukn pacyeTa

-TOHKOCTEHHbIX METAa//IMYECKNX EMKOCTei B BuUAe LUAWHAPUYECKUX 060-
novek [7,8,9,10j.

B uensax nukeBugaumm ykasaHHoOro npob6ena B flw6anHckom MA 6Gbl-
na pa3paboTaHa MHOroaTanHass SKCMepuMeHTaNbHas nporpamma umccne-
[OBaHWI Hecylwein CMOCOBGHOCTM LWIMHAPUYECKNX 060/104EK C NPOLONb-
HbIMM pebpamv, MOLENMPYWMX KOHCTPYKUUU NEerkux CWUI0COB A1 Cbl-
ny4ymx mMaTepuasoB, WMPOKO MCNO/Mb3yeMblX B CeNbCKOM Xo3saicTee [HP.
CTaBunacb 3ajaya No BbISABAEHWI ONTMMAIBHOrO u4Mcna MNoAKpennsw-
Wnx pebep, a Takke BAUAHUA (OPMbl UX MONEPeyYHOro ceyeHusi. B
HacToslee BpeMs MCMbITaHO 42 LUAWHAPUYECKME MOAeNn, BbiMOHEH-
Hble M3 NIaTYHHOr0 U CTalbHOro NUCTa Pas3HON TONWWHLI . chbThiBANNCH



Kak rnagkue obpasupl, TakK u 06pa3supl NoAKpenseHHble NPOoAO/bHbIMM
BHYTPEHHUMM pebpamu. Pebpa, MNOCTaBfEHHble BHYTpPU W MpuUKpennse-
Mble K OOWMBKE C MOMOLbK K/1eeboNToBOro WM MNasHoro COefuHeHus,
OT/IMYaTCA APyl OT Apyra He TO/MbKO pa3Mepamu, HO W (opmoi no-
MepeyvyHoro cevyeHus. [JuameTp M BbiCOTa LUAWHAPUYECKMX 060/04eK
NpUHUMaNNCb paBHbIMM cooTBeTCcTBeHHO 40 u 60 cMm, 4ucio NpoJosib-
HbIX pebep npvHMManocb 6 M 8 WTyK. [nA BbIIBIEHUSA COBMECTHOW
paboThl pebpa M 06GWMBKU Ha OQHOW W3 MOAesnel Ob/I0 yCTaHOB/IEHO

45 TeH3ogaTunkoB (30 - Ha pebpe u 15 - Ha o6WMBKE); eWe Ha oA-
HOl 13 mogeneli GbinM pas3meleHsl 98 TeH304aTUMKOB, B TOM 4uchne

14 - Ha pebpe (paccTosHne mexay patumkamm 20 mM) un 84 - Ha 06-
WMBKEe B MPOAO/IbHOM W KOJIbLEBOM HanpaBfieHUAX MO OCAM CMEXHbIX
pebep n Mexay HUMW Ha paBHLIX paccTosAHuax 104,7 MM no gyre Ok-
PYXHOCTW.

HarpyxeHne mogeneil ocCywecTBAANOCb C NOMOWbI FUApaBINYeCcKo-
ro npecca tuna M-250 B NpofosibHOM HanpasfeHUN U [ABJIEHWEM Cbl-
nyyero martepuana U3HyTpuU - B pagnanbHOM HanpasneHuu. [pu 9ToM
ObI0 MpegycMoTpeHo 60/bwoe pa3Hoobpasve AehopMMpOBaHHONO COC-
TOSIHMA MoJene:

- 0CeBOe cxaTume OJHOro pebpa C hparMeHTOM OOWMBKW;

- M3ru6 pebpa C HEKOTOpPLM Yy4aCTKOM BOB/eKaemoil B paboTy 06-
WMBKMW;

- BHYTpPEeHHee [JaB/leHne Cbinyyero 3aro/IHEHMA Ha OOWMBKY;

- 0CeBOe cxaTume Bcex pebep.

C uenblo BbIABNEHUA ONTUMabHBIX pa3MepoB cevyeHUsa pebep xecT-
KOCTW 6biN10 McnbiTaHO 5 TWNoB mogenein obwwm umcnom B 25 o06pas-
UoB. WX XxapaKTepHbiM OTAMuYMeM 6b1I0 NPOLEHTHOE OTHOWeHWe nowa-
an pebep (At ) K nnowagm nonepeuHoro cedewuss o6onouku (J1?) -
cooTBeTCcTBeHHO 10,20,30,40 n 50 % [Mpu oceBoM cxaTuu Mogenn c
nomoubi0 rMapaB/MYECKOro rnpecca perucTpuposanacb BennunHa Kpu-
TUYECKOW Harpy3kKu B 3aBUCWLICCT: OT OTHOCUTE/NbHOW naowaau no-
nepevyHoro ceueHus pebep. YcpegHeHHbn rpaguk 3TOW 3aBUCUMMOCTM
npeacrassieH Ha Puc. 5.

Ha ocHoBe pe3y/ibTaTOB BLIMOSIHEHHBIX IKCMEPUMEHTA/IbHLIX UCCe-
[OBaHWli 1 NPOBeAEeHHbIX pacyeToB Ha 3BM 6blIM 3anpoeKTUpOBaHbl U
MOCTPOEHLI™ IBA FO/IOBHLIX 06pasua mMeTanM4yecKuMx CUI0COB obbema. :
240 n 150 m3 .06wWMBKa 3TWX EMKOCTEN BbiMO/HEHA U3 OLMHKOBAHHOI
NIUCTOBON cTann TonwuHoW 1 MM, a nupammpanbHbie BOPOHKW - TOM-
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WuHOW 4 mm. Ob6wMBKa MOAKpPEenseHa CTpUHrepamym 3eTobpa3HOro npo-
puna. CoeguHeHUs BLHIMNOSIHEHB Ha 6onTax M8 M Ha Knew. logaepxm-
BawWWii OMOPHbIA KapkKac cuioca COCTOMT M3 CTOEK KopobuaToro ce-
yeHusa 13 ABYX wWBessiepoB C 140. YKa3saHHble OMbiTHbe 06pa3upl OblIv
NnoABEPrHYTb BCECTOPOHHUM MCCNEefOBaHUAM, BO BPEMS KOTOPbLIX NPO-
BOAMNUCH 3amepbl AehopMauuii KOHCTPYKTUBHLIX 3/1EMEHTOB, 0OWNBKM,
BEPTUKa/IbHLIX pebep, HUXHEero OMopHOro Kofbla ¥ Noadepxvsanlmnx
CTOeK C nomoubi 109 TeH304aTUMKOB U LECATU MeXaHUYEeCKUX TeH-
30METPOB. -3asAB/iEHHble MPU STOM KOJbLEBbIE W NPOAOJbHbIE Hanpsxe-
HUSA B 0OWWBKe MpefcTaB/ieHbl Ha puc. 6.

3 pe3ynbTaTe MOAE/bHbIX U HATYPHbIX 3IKCMEPUMEHTAsIbHBIX UCCe-
[OBaHU Gbiny CHOPMYNIMPOBaHL Crefywlne BbiBOAbI:
- ANA eMKOCTeW UuAnHApUYecKoli GopMbl C COOTHOWEHWEM pa3mMepoB
I1T=1-1,5 1 rubkocTbid cTeHkn (O6wWMBKKN)?/£ =2000-3000 onTumanb-
HblM BUIOM NMOAKPEnsieHUss 060/I04EK ABNANTCH BepTUKa/bHbie pebpa B
KonnyecTtee 6-8 WTYK;
- naowagb NOMEpPevYHOro cevyeHus pebep He ponxHa npesblwaTb 30$
oT obuweli nnowagy NONepeyHoro cevyeHws o6OMOYKKM, a UX war - He
npesbitaTb 3000 ToNwWuH nucta cTeHku (O6WLUBKK);
- oceBoe cxaTue Ha 85% BocnpuHMMaeTcCs pebpamu,a BHYTpEHHee
[JaB/ieHne B OCHOBHOM BOCMNPWHMMaeT obuwuBKa;
- COBMecTHas paboTa pebep n O6WMBKM OMNpefensieTcs rnaBHbIM 06-
pa3oM crnocoboM COoeAVMHEeHWs 3TUX 3NeMeHTOB (Npu COoefuHEeHUn
CBapKoi 1 nalikoil [OoCTUraeTcs MakCUMasibHbI 3DheKT) .
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psc. 1. QArEHOHBBVBHOA QAIC
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Puc. 2. OparmeHTb MOAENbHbLIX WCMNbITAHWA CTHIKOB CWUIOCOB:

a) pas3ynioTHeHWe HeYCWIEeHHOro (asbLeBoro pebpa;
6) ycuneHHoe (anbLeBoe pebpo



He3arno/IHEHHOW 060/104KU:
———————— npyY HEYCWNEHHbIX dasblax;
-——-—— - CO CneyuasbHbIM YCUIEHNEM



® anblednspeSpa

1k

Puc JKCnepUMeEHTasIbHbIE AaHHble MPOAOSbHLIX Aedopnawr
060/104KN, 3ano/IHEHHO MECKOM:
—— — - MpPW HEYCWIEHHbIX (anbuax;
——————— CO creuunanbHbIM YCUIEHNEM
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Puc. 6. KosnbueBbie n npoponbHule HanpsxeHus (Mia-) B obwus-
Ke 060/104KN:
———————— B KO/IbLLEBOM Harnpas/eHuu;
———————— B MPOAOJ/ILHOM Hanpas/ieHuu
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AHaTonuii MyxmH, Bsidyecnas YepHouBaH
BpecTckuii MHXeHepHOo-
CTPOUTENbHbIA UHCTUTYT

WCCNELOBAHUE AEMCTBUTENBbHOA PABOTHI CTEHOBbIX
NAHENEA TUNA "CAHABWY™ 3 Y3/IAX UX KPEMIEHUA

Jlerkne 6eckapkacHble naHenu Tuna ‘‘caHasBuy’ c MeTanIMyvec-
KUMM OOWMBKaMM WMPOKO MPUMEHSAKTCH B KayeCTBENCTEHOBOrO Or-
paxgeHus. OpHako cnefyeT OTMeTWTb, 4TO B CCCP pgeiicTBMTENbHAA
paboTa TakuMx KOHCTPYKruw' u3yyeHa He B MNOJSIHOM obObewme.

B yacTHOCTW, OCOGEHHOCTM [eliCTBMTENbHOW paboThl y3/10B
KpeniaeHus CTeHOBbIX NaHenein Twna '‘caHasuy™ K JlaxBepky npakTu-
YeCcknm He m3ydanocb. B HacToswein paboTe paccmaTpuBaeTcsa Hauv-
6051 TEXHOMOrMYHbIi, M MO3TOMY 4YacTO BCTpedawwuiics ysen Kpe-
NNeHns naHesneli - Ha CKBO3HbIX 6onTax (puc.l).

N3yuyeHne peincTBMTENbHOW paboThl Y3/0B KpenseHus naHesnei
K purenam (axsepka "BbiMOMHANOCH B 3[aHUAX U3 NEerkux metaniv-
YECKMX KOHCTpyKuuii: Tuna "Kucnosogck' (TUNoOBOIK NPOEKT
400-0-20.83) C MNOKpbITMEM U3 CTPYKTYPHbLIX KOHCTPYKUWIA, Tuna
"Opck" (Tunosoli npoekT 400-0-21.83) M3 pamHbiX KOHCTPYKLUUIA.

B kauyecTBe CTEHOBOr0 OrpaxAeHus AaHHbIX 34aHuii NpuMeHs-
0TCA TpexcnoliHle naHenu ToNwwHoil 61,6 MM C yTenautenem u3
neHononuypeTaHa ¥ 06WMBKaMWU W3 CTa/llbHOrT0 XOMOAHOMHYTOrO
OUWHKOBaAHHOIo nucta TonwuHoih 0,7 mm (cepus 1TTC 718.1C16.71-
-G).

CTeHoBble MaHenn B 06CMefOBaHHLIX 34aHuAX paboTawT Mo
Hepa3pe3HbiM TPEeXNpPoNeTHOW U ABYXNPONeTHOW cxemam. K Kaxgomy
wBennepy naHenb Kpenutca 6Gontamu 177X9C + M10x90 (IOCT 7M02-
-72) c raiikamm LI + MO (IFOCT 5916-70). Mopg ronoBku 6051TOB
yCTaHaB/IMBawTCs wWaiibsl 7+10 wmm (FOCT 6402-70).

[leicTBylwmMe HoOpMaTVBHble AOKYMEHTbl AONYCKAaWT Haauune B
naHenax HekoTopbix gedektoB [i1] . OgHako, He AcuckaeTcs OT-
cnavBaHue OOWWBOK, BMATWHb Ha WX MOBEPXHOCTW, MOBpPexAeHue
yTennutensa no Topnam Ha rnybuHy 6onee 5 mm [I]

MpuHATan B HacToslee BpPeMs TEXHONOrMs MOHTaxa ’‘axBep-
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ka obecneumBaeT BbICOKYK MPOM3BOAWTENbHOCTb W BKIWYAET cnepy-
owme onepauum.

Ha wnanbHOli kneTke cobupaeTcs KapkKac CTEHOBOIrO orpaxge-
HUA: purens, CTONKW (axBepka. [anee yknagpiBanTcsa naHenn Tu-
na '‘caHaBmy''. OJNeKTPOApeniAMM CBEPNATCHA CKBO3Hble OTBEpPCTUA
B MaHensAx M purensax kKapkaca. YcTaHaBnusawTcs 60nTbl U waiibbl,
raikn B HMX 3aTArnBawTCHA, KaK npaBwio, Bpy4Hyl. CobpaHHbie
6/10KM CTEHOBOro OrpaxieHus ycTaHaB/MBaKWTCA KpaHOM B paboyee
NOSIOXEHUE .

06cnepoBaHMA Nokasain, 4YTO OCHOBHbIM Ae(EeKTOM, CMOHTUPO-
BAHHOIO OrpaxAeHus UMEKWUMM CucTemMaTUYeCKUn xapakTtep, SABNA-
WTCA: Normbb HapyXHOW O6WMBKM MOfL rosoBKOW 60nTa € waii6oin B
y3/ile KpenjeHua naHesm C purefieM; OTpbiB OBWMBKM OT CpedHero
Cnos.

Ha o6cnefoBaHHbIX 06beKTax ObliM BbIMOSIHEHL 3amepbl NOrvéu
HapyXHON OOWMBKM MO OKPYXHOCTM Waibbl M mofg ronoBKoi 6onta.
N3mepeHne BenMUUHb NOrM6M BbLINOMHAMNOCE A8 Y3/10B KpenjeHus
Ha Tpex obbekTax. 3amepbl NPON3BOAUNINCH CheuuMasbHO W3TOTOB/EH-
HblM MPUOOPOM, OCHAWEHHbLIM WHAMKATOPOM YacoBoro Tuna UY-10 MH
C ueHoi geneHus 0,01 wmm.

CpefHecTaTUCTUUYECKNE 3HA4YeHUs Norméu O6WWMBKWM MO OKPYXHOCTU
wainb B y3nax KpensjeHus gnsa obcnefoBaHHbX 06beKTax HaxoguTcs
B npegenax 4,18+5,19 wmm.

Ha ogHOoM n3 06beTOB Obina onpedesieHa BenuYMHa Norméu o6-
WMBKM B MOMEHT COOpPKM CTEHOBOrO OrpaxieHus v rnocne yCTaHOBKU
ero B pabouyee nonoxeHne. CpegHecTaTUCTUYECKOE 3HayeHWe Benn-
UYMHbl Normbm coctaBuno 4,18 mm 1 4,88 mMm. Kpome TOro, Ha gaH-
HOM O6bEKTE OblIM BLIMOSIHEHb 3amMepbl NOrnbu O6WWMBKM B y3nax:
nocfie CBepfieHUs OTBEPCTMSA; MOC/e YCTaHOBKM W 3aTArmBaHus
60N1TOB; nocne OTKPy4YMBaHWs raek. Bce wn3amepeHus Obiinm nposege-
Hbl MPY FOPU3OHTA/IbHOM MOMOXEHUU KapT (axBepka U BbINOHAMUCH
6e3 BbiAEpPKKM BO BpemeHW. YCTaHOB/IEHO, 4YTO CpefHee 3HayeHue
BEe/IMYNHL YNPYroi gepopmauum obwmBkM cocTasnseT 1,3 mm.

BennumHa ocTaTouHbIX Ae(hopMauunii MO KpoMKe wWwalibsl cocTaBu-
na okono 0,36 MM. BenmumHa ocTaTO4HbLX Aedopmauuii Mo Kpouwe
oTBepcTua nog 6onTom cocrtasuna okoso 0,48 MMm. t

C uenblo onpefeneHns HanpsxeHHo-AehOopMMPOBAHHOIO COCTOSA-
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HUA OOWVBKX NaHenu B 30He KpernjieHus K purenio daxesepka 6bun
BbINOJSIHEHbI 3KCNEPUMEHTAa/IbHbIE MCCNefoBaHna (gparmMeHTa naHenu map-
kn NTC 718.1016.61-C. Morubum B OOWUBKE OCYWECTBAANUCL 3aTAru-
BaHuem 60n1ToB () 7MM, KOTOpble YCTaHaBMMBAINCb B OTBEPCTUS C
anameTpom 9 mMm. [lepemeweHns rosoBkM 60nTa QUKCUPOBAIOCb WHAM-
kaTopom yacoBoro Twuna WY IO-MH ¢ neHoin geneHns 0,01 mm. Han-
pAXeHHO-AepopMMPOBAHHOE COCTOsIHME OOWWBKW B 30HE KpenneHus
60nTa BLINOMHAIOCL METOAOM TEH30MEeTPMPOBaHUA A/ YEero UCNoNb30-
Ba/IMCb (ONbroeble TeH3ope3ucTopsl 2¢ KMNA 5-200B no TY 25-06.
1382-78 ¢ OMHTETWYECKOI MOAJSIOKKON. TeH30pe3ncTopsl ycTaHaBIu-
Ba/IMCb pagnanbHO C yrnom mexay kaxgbsim 30°. PaccTosaHua OT UeH-
Tpa OTBEepCTMA [0 LeHTpa TeH30pe3ucTopa COCTaBfANI0 B CPeESHEM
13 mm.

BennuvHa nornbu o6WMBKM MpU SKCMNEPUMEHTAasIbHLIX UCcneno-
BaHUAX COOTBETCTBOBa/la CpPefHEMY 3HAaUYeHW0 BesIMYMHL NOrnéu nog
60N1TOM OOWMBKM NaHesneli (axBepka B 30HE KPEMJEHUS K PUTeno
06cnefoBaHHLIX OOBEKTOB.

YCTaHOB/IEHO, 4TO HE/UHElHbE Aejopmauynm B 30HE TeH30pe-
3ucTtopa, KOTOpLIM COOTBETCTBYET Mpegen TeKyyecTu maTepuana 06-
W/BKW, MOABASAWTCA nNpv nornbu obwmBkM 6AN3KON ee TonwWHe,T.e.
paBHoli 0,7 MM Ha MCCnegoBaHHOM (parmMeHTe.

3anac ynpyrux gedopmauuii 06WMBKKU MOCMe Mecsila BbigEePXKM
COCTaBNsieT BE/IMYUHY paBHYW [ABOWHOW TONWUHE OOWMBKU. BenuuunHa
HanpsxeHuii B 30HE KPEMJIEHUS TEH30pe3ncTopa COOTBETCTBYHWMX
JaHHOI gejopmauumn cocTaBnsdeT BennuMHy oT 45 * 70 MMa pgo
0,25Ru..

BbIBOA!

CylecTBylowasa TeXHOMOrns MOHTaxa naHenei NpMBoauT K
NOSsIBNIEHUI0 HEAOMYCTUMbIX AedeKTOB B O6WMBKax B BuAe MOruou.

Hanvuve normwby nNpuBOAUT K YCKOPEHUKW KOPPO3UOHHLIX Mpolec-
COB 1 [JecTpyKuuuM maTepuana CpegHero cnosi-

B o6wuBKe MaHenu, B y3/nax ee KpemnjeHus K puren, wuMmeeT
MEecTo njacTvyeckoe fedopMupoBaHMe CTau.

C TeuyeHMeM BpeMeHu, 3a CYeT pefaKUMOHHbIX NpoLeccoB B
COliMBKE N CpefdHEM cfoe, WMMEEeT MECTO CHWXeHue (ubpoBbIX Hanps-
XeHnii B obumBke go 0,25, a Takke ocfabsieHne HaTsSxXeHuss 6onToB
B HECKO/IbKO pas.
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NINTEPATYPA

I .TexHnyeckre ycCnoBusi. TUNOBAE pPeleHUs MeTa/lIMYecKux “or-
pax4aBWMX KOHCTPYKUWUA MPOMbIWAEHHbIX 3daHuii. M. ,UHWWMNpom3gaHwnii,
1980, 256 c.

Puc. 1. y3en KpernjeHua naHenu K puresnio paxsepka}
1 - cTasbHadA obumBKa; 2 - yTennuTesb;
3 - purenb paxeBepka”- MNOrmbb OOWMBKU
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BauyecnaB YnaceHuuy
BpecTckuii nHxeHepHo-
CTPOMTESNbHLIA UHCTUTYT

AHATTATMHECKOE PELLWB 3AJAYM Ob LW LW
KPYTOBOIO LUMYPKCIo KOMBLA

B nmpakTuke MpPOEKTUPOBaHWA W CTPOUTENbCTBa 6OMbLENPONET- ©
HbIX 34aHUii WMPOKOe MpUMEHEHWE HaxoAAaT nosorve rubkve pagvaib-
HO-CTEPXHEBbIE CUCTEMbl MOKPLITWA, MpoNeTHas 4YacTb KOTOPLIX MNpea-
CTaBnsieT co60i pagnanbHyl CeTKYy U3 TFUOKMX CTepXHe- WapHUPHO
COEVHEHHbIX OLHWM KOHLOM B OOWMWIA y3en, a ApyruMm - C ynpyru.;
KOHTYpHbIM Konbuom flJ, Mpu pacueTe Takmx cucTem .Mo gehopmMupo-
BaHHON CXeMe WX HanpsxeHHO-Ae(opMMPO3aHHOE COCTOSIHUE CUSIbHO
3aBNUCUT OT MNomnepeyHsix gedhopmauyuii KoHTypHoro Konbua [ 2]. AHanu-
TUYECKOe pelleHne 3agayun 06 n3rnbe KpyroBOoro KOHTYPHOro Kofbla
COBMECTHO C MeTO[OoM pacuyeTa nonorux rubkux ctepxHeit C37 paet
BO3MOXHOCTb C(OpPMMPOBaTb CUCTEMY paspelawvlnx ypaBHEHUS Ans
MPOYHOCTHOIO pacyeTa pajuanbHO-CTEPXHEBLIX CUCTEM MO AehopMUpo-
BaHHOW cxeme. [03TObOr Takoe peleHMe NpeAcTaBAseT Ha Haw B3rnsg
aKTyalbHyKw 3ajauy.

Mpn OTHICKAHWM pelWeHUs NPUHATH cnefywume AOMyWeHUs:

npeHebperaem TaHreHuManbHON COCTaBMAWWEA pacrnopoB Bcnef-
CTBME MaJIOCTV FOPU3OHTA/IbHEIX NEpPeMeleHnit obwero ysna B CpaBHe-
HUM C paguycoM Kofbla;

nonaraem, 4TO pagnanbHas ceTKa BO3[JeiiCTBYeT Ha Kpyre ce
KOHTYpPHOE KO/bLO CMJ/IOWHOW Ynpyroii cpefoil MpovM3BOJSIbHON K. TEeH-
cuHoctu/~N(puc. 1);

OCb KpYroBOrOo KOHTYPHOFO KO/bLa CUYMTaeM HECK/MMAEMOW -

Lna oTbickaHuA QyHKUMA M3rnbanwmnx MOMEHTOB, MOMEPEYHbLIX U
NPOAOMLHEIX CUA BOCMO/b3yeMcs AnddepeHunanbHsIMU 3aBUCMMOCTSIMU
n3rmnba nNAOCKOro KpWBOSIMHEWHOro cTepxHA/"47, KOTOopbie npu BO3-
AeiicTBuM TonbkKo cnnowHoi paguansHor Harpysku P (F) sanuwem co-
OTBETCTBEHHO TakK:

(n
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a=- i- (2)
©)

roe: J> - paamyc konbua; C - KOHCTaHTa.
Obwee peweHne ypaBHeHus (1) uwem mMeToAOM Bapvauuym NocTo-
AHHbIX. Mpu ycnosuax (puc. 1), uTo

obuee peweHne ypasHeHua (1) umeeT B4]

-C2Gstn <P -
-J>*fkr) Sttr(p-{p)dp

dyHKuna (4) no3BoMSEeT BOCMNONb30BaTbCA ypaBHeHWeM byccuHe

Q)

o= = £E MM ®
O6wmnin mHTerpan ypasHeHus (5) € y4eToMm (YHKUUU M3rubaBLmx
MOMEHTOB (4) OThICKMBaNCHA MeToAoM bapuauum NpPOW3BO/bHLIX NOCTO-
SIHHLIX W, MOCMe BbIYUCNEHUS KPaTHbLIX MHTerpanos no gopmyne [Anpux-
e N HEeKOTOpLIX YNPOWeHWiA, UMeeT BUA:

n =C,ccst/ 1 Cgsinp (M .-pnl/)(/-corp) E
+ (si"f - *<**?) - (6)
(Y -p)df + f W -p)Afr)carfr-f)dp

OyHKUuMsi (4) COCTOUT M3 craraembix M3rnéanumux MOMEHTOB B
Konbue oT BHyTpeHHux cun U/0 4DJIC un sHewneit Harpy3ku P(<f) :
Mi*M* | Mz--M />(*-et>sp)j] M )* -
Mp P(p)st* fy-pjdp. 1"
Xns onpegenenus M . . Bxogsumx B (4) cocTaBum cnepy-
0UYH CHCTEMY KAHOHUYECKNX YPaBHEHWIA:

fuM . wfArw* - ASp |

fz>MO r fgeNe *~&apy ©
Sja B® =~/3p.
KoaggpuumeHTsl 1 cBO6OAHbIE 4sieHbl onpedensem no dopmyne Mo-
pa c ucnonb3oBaHuem cnaraembix (7) npu:*/£*1;~. =LAl =1.
B pe3ynbTaTe peweHusa cuctembl (8) OTHOCUTENIbBHO BHYTPEHHUX
cun N NOACTAHOBKM MX 3HauyeHuii B (4), a Takxe B (2)
n (3), nony4ymm: t

M fcf) = +Sztosy - i?) -y jP Itfsn fr-tfkp, (9
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f
&(p)~ZJk(S*s<" p- s&KifytPIp(p)cosly>-p) dp, ()
>TW=i4 (SiCoSp -S'35inp)-J> JP{p)sv?(p-p)dp. n)
3pecs: £ =/~rP{p)dpj sz of P{p)pScnpdp;

(12
&GPP (p)p Axsttdp.
[lna onpefeneHust NOCTOSHHLIX MHTerpupoBaHusa Gt un £r Bxoasaumx
B (6), Hamy MPUHATLH cnepywlwme yYCnoBUs 3aMKHYTOCTMU KONblLa:

; nr
J ustm/>df=0/ Jucaypdp.”o (13)
B Ycnosua (13) nony4veHsl U3 npennoch/ikn O HecMelwaemocTu LeH-
Tpa MacC KpyroBOro KOHTYPHOro Kosbla.
Ycnosua (13) coBmecTHO ¢ (6) nO3BOAUAM MOAYUUTb (DYHKLMKO
nepeMeweHnii B 3aMKHYTOM Buie, KOTOPYW yAOGHO npeacTaBuTb Tak
IM'J'V\IT / (2S*, *Si(Cz>ip —+F|&np—u41r psiny) - 5
- sb (SzN p-IICE>tp -pCOf</>)-£1 (E*&*W SSO>SP) -  (14)
~Sly Cffifp)nn fp-p)dp -f/y -p)Pfp)p*e*cpdp}

rge:
A-1>fP(<p)pk*npdp j NJ> /P {p)p zze>spdp. (15)

Nonb3ysck Gopmynoii (16) '3 J kBagpatypsl dhyHkuuii (9), (10)
n (14) co cnnowHoit Harpyskoit Pfp]nerko 3ameHnTb Ha AWCKpPeTHyl
dhopMy c maccuBamu pacnopoB P i paguanbHoit ceTku. Torga dyHKUMu

nepemewenunin (14), wnarmnbawwmx momeHToB (9), nonepeyHbix (10) wu

npogonbHeix (1) cun MOXHO nMpeacTaBuMTb B Takoi (opwme:
4)i=~ Ty (n?,vSt(COSIE +)?S4*p* + piSts?p H -

- b (s&tpi-Kermmp—p-cefpt)-1 p 1 *S”s-pjJ- (16)

By [IEPIS(PE-PY) -2LP  « fp * s A
Cs. #SzC*pE-S3sinpi)-~(pi-p«), @an
fm =~ (s2 p*s*ukp,)/ @8)

IpE - dj('Szee*p iS 3A/?pi) £ 4AKSL* (p£-pK).

"30ech: *r,» N Hki

(€))

3b-XHKp***2* | Sa*

s*-id * ri *r' % ,H* feetef*
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Takyum 06pa3oMm MojslydyeHO aHaIMTUYecKoe pelleHue 3ajayun 0%
n3rnbe KPyroBoro KOHTYPHOro KOSfibLa Npu BO3A4ENCTBWMM Ha Hero
NPOM3BO/IbHOW pajnanbHO HanpaB/eHHOW YpaBHOBEWEHHOW CUCTEMbl CMm-
CPefoTOUYEHHbIX Cul. 3TO pelleHWe NOo3BOSSeT COBMECTHO C CUCTEMOW
paspewawwmx ypaBHeHuii gns rmokoro ctepxHa C3J chopmynupoBatb
N pewnTb HEeNVHEeNHYI KOHTaKTHYKW 3ajady O B3auMOAeNCTBUM KOHTYp-
HOFO KOfbla W -pagvasibHOl CeTKM U3 FUMOKMX CTepxHein, a cnefosa-
TenbHO, co3faeT ycnosusa ana pa3paboTku obwero metoga pacueTa
NoAoOrnx pagmanbHO-CTEPXHEBLIX CUCTEM NO AehOpMMPOBAHHON CXeme.

JIMTEPATYPA
1. UwumaHoBCKUA B_.H/ BucAune cuctemsl. - KueB: byalBenbHUK,
1984, 208 c.
2. MockaneB H.C« KOHCTPYKUUM BUCAYMX MOKPbITUA. - M. :

Ctpoiinsgar, 1980, 331 c.

3. YnaceBu4 B.M. [JedhopmauunoHHbIi pacyeT M WUCCefoBaHUA Ha-
NPSAXEeHHO-Ae(OPMUPOBAHHBIX COCTOSHWIA NONOTNX OLHOMOSACHLIX pac-
NopHLIX cucTem. ABTopepepaT guccepTtaumm. UHUNACK mm. B.A_Kyue-
peHko. - M., 1984, 24c.

4. PxaaunupH A.P. CTpouTenbHaa mexaHuka. - M.: Boicwasa wko-
na, 1982, 400 c.



AnekcaHgp XamyTOBCKMWI
BpecTCckuii MHXeHepHo-
CTPOUTE/bHbIE UHCTUTYT

NMPOEKTWPOBAHWE CTAJIbHBIX KONOHH MWHUMANIBHOIO OBBEMA

PaccmaTpuBanTCs KOJ/IOHHbI CTYMeHYaTO-NMepeMEHHOr0 CeYveHus,
AN KOTOpPbIX WU3BECTHbl FeOMEeTpUA CUCTEMbI, (hopma MornepeyvyHoro ce-
yeHna (N1 =%, An "), mexaHuyeckue CBOICTBa matepuana, Benv-
UMHbLl OCEBbIX BHEWHWX CWM, MPUIOKEHHbLIX B MecTax W3MeHeHus cevye-
Huii. OTLICKMBAETCHA TakKoe pacnpefeneHue maTepuana BAONb OCKU CTe-
PXHS, NPU KOTOPOM O6GBbEM KOJIOHHbl MUHWMANIEH U BbIMOJHAKNTCA YC/O-
BMS YCTONYMBOCTU, MPIWYHOCTM M KOHCTPYKTMBHbE TpeboBaHus. Pe-
waeTcA 3ajaya C MOMOWbK HEO6XOAMMbIX YCMOBWIA ONTUMaSbHOCTW AuW-
CKpeTHoro npuuuna makcumyma [1,2 J, Ana KOTOPWIro ypaBHEHUSA
npeobpa3oBaHUini 3anuceLiBaTCs B BUAE

rge + , am atane (pa-
30Bble KOOPAMHATHI) -
- BEKTOp YMpaBAswuwWMxX NepeMeHHbIX . 1

3TOMy YC/IOBMIO COOTBETCTBYWT YpPaBHEHUSI YNpyroi NMHUM cTep-
KHS1, 3anucaHHble B hopMyse MeTofa Haya/bHblix napameTp»B (3),rge
3a nepeMeHHble COCTOSIHUSI MPUHUMATCA Nporu6el X ™, yras nNoBo-
pota X* , narubawwmue momeHTs X" , HejedhopmauMOHHasi mone-
peyHas cuna A, . 3a ynpaersiowse NepemMeHHbie NPUHUMATCS Kpu-
TUyeckue napameTpsl ))MT M MOrOHHLIE XECTKOCTW CTepxHeiln /i
[lns cxaToro CTepxHA 3TV ypaBHEHWSA Mocse npeobpasoBaHuii 3anu-
chiBaKTCA B BuAe:
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Ecnv Ha yyacTKe npofofibHas cuna paBHa HyMw, TO YpaBHEHUS
OyayT MMeTb BUA:

R iy | e 1y Ve
XSKI'XX-XT'K t
X Ve YU E* NV o

+ A5 Ty 2cl (2)
X;:XgK X 1

X— X

*r
3pece Lh=Ey,/th ,£€ -tH\Jh , 01 * (E* i*/ E %)

N h- npogonbHasa cxumawwan cuna Ha [1 -om yuacTtke; t, - anuHa
yyacTKa.
Uenesas ¢gyHkuua V = £ £, A, , npuBegeHHas K CTaHOapTHO-
My BUAY AMCKPETHOrO MpuHUuMna MakcuMmyma 3anuweTcs B Buge:
AN CXaTbiX Y4YaCTKOB - y4yac-
TkoB, rge NJ=C X[ = Xe "+ <Xnth "He

3gecb A = £, AN un/ KnE)sk-,a,="~ "~ o/K,E)A"
[lna HaxoxAeHWst ONTUMa/IbHOIO YMpaB/ieHNss HeoGXoAuMo cocTa-
BUTb (YHKUMW FaMunbToHa H * U BBECTU COMPSXEHHbn BekTop "

H,-1ZzFTYr-;«.);zr=SH*/n"" (3)

OnTumanbHoe ynpas/ieHne HaxoguTCA U3 yCI'IOBI/II7I:

W, /pe,-o 4

Ncnonb3ysa rpaHuyHble ycnoBusa A4 (a30BbiX KOOpAWHAT, CONps-
XEHHOr0o BEKTOpa M UCKMYMB uX K3 ypaBHeHuin (1) - (4) npugem
K CUCTeMe Hes/IMHEeNHbIX TpaHCLUEHAEHTHbIX YpaBHeHWi, KoTopas npu
Ha/IMuMm Cxumanwein npoaosibHONW CWUbl HA NOCNefHEM y4vyacTKe uMmeeT

B A-o

3AM,-

aA/0\E )
3A/3i, _ jak 1Y )

J) A/dI\ W
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Mpyv OTCYTCTBMU MPOAO/LHOM CWbl HA MOCNELHEM y4yacTKe cuc-
Tema npuMeT BWA:
I

oA L)), Trl,b* _
n K/A i *"m . a, VvV *I1/K
"’ 6>
1 oA /g L¥
[dk/dis

3pecb A * { (9, Lj - ypaBHeHue ycToiunmBoCTU.

PewnB cuctemy ypaBHeHuin (5) wm (6) HaxogaT ONTUMasIbHblE
KpUTUYEeCKne napameTpbl U MOFOHHbIE XEeCTKOCTU, KOTOpble [OSIKHbI
YLOBNETBOPATb KOHCTPYKTUBHbBIM OrpPaHUYEeHUAM U YCNOBUAM MNPOYHOE-

T’ a < (e*Y;/k,E c T

Ecnm aTn ycnoBMa He BbIMOSHAKNTCH Ha KakKuxX-TO yyacTKax, TO pas-
Mepbl NOMepeyYHbIX CeYeHuit MoCnefHMX Ha3HavyawTCHA WCXOAA U3 3TUX

TpeboBaHWin. YuuThiBast, 4YTO YC/OBUS YCTOMNYMBOCTWM OyayT 3aBeLoOMO
BbLINOMHATBLCA, TO YMNpaBsWMe NepemMeHHble 3TUX Y4acTKOB WCK/4Ya-
0TCA U3 uYMcna BapbUpyeMblX NapameTpoB, a OCTaBlMecHs HaxoaaTcs

nyTeM COCTaBfIEHUS U pPeELeHUs HOBOM CUCTEMbl HENMHENHbIX ypaBHe-

Huin Bnga (5) wwm (6) -

B aTom cnyuvae nam  lb - ynpaensowas nepemMeHHas noc-
nefHero y4dacTtka C BapbupyeMmoii nepemeHHOW -

YacTo B NPOEKTHON MpakTuKe Heob6XOoAMMO AN OLEeHKW 3ajhheKTu-
BHOCTV MPUHATOrO PEWEHUs CPaBHUTb €ro C OnTuMa/ibHbiM. [lonyyaTb
N pewaTb B 3TOM cfiyyae cuctemy ypaBHeHuin (5) wnm (6) He pauun-
OHasIbHO. [103TOMY Ha OCHOBE YWC/EHHOr0 3KCNepuMeHTa MOJyYeHb
ONA KOMIOHH Ha XeCTKMX onopax MnpocThie BbipaxeHus Ans onpegene-r
HUA MUHMManbHOro obwvema. [pu 3TOM cuMTaeTcsa, 4YTO maTepuan pa-
60TaeT B ynpyrow crtaguv v nNpofosibHas cuna no [AJMHE KOJSOHHbI

NMOCTOSIHHA: un y o, M
* VAW FY\VFFfi)
roe F - npogonbHaa cxumawwasa cuna B kKH, £ - ONMHA KOJIOHHLI;

M - 4YMCNO Yy4yacTKOB MOCTOSIHHOWN XEeCTKOCTU paBHOW a/vHbl; Y0 -
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06beM KOMOHHLI AnvHOl £ = I'm  u cxatoii cunoli F = 1 kH npu
yncne ydactkos (1*2.

dyHkumm f (n ) n Y0 gns Kpyrnoro nonepevyHoro CeyYeHus
MoAyne ynpyroctu maTtepuana E 2,1 10" mla vmewT Bug ANnA wa-
PHUPHO-ONEepTOi KonoHHe 4. (tV) s 11014 *0,05716 (n - 1,99)i"
VO w 2,462 10”4 m3; KOHCOJIbHOI 4,5771 10"4m3 ~ (nU
» I - 0,0271 (U - 2)# ; 3awemneHHoin ¢ gByx koHuyoB | (n )=
« 1,065 - 0,065 (N - I)i/2t "\C = 1*231 10”4 n3; wapHUpHO-oOne-
pTO/ Ha OAHOM KOHLUE W 3aweMm/eHHON Ha Apyrom
\ (M) =1-0,008 (u - 2)2. yo ~i,69S2-i0 **

Bbi6Op CTPYKTYpbl hOpMy/n NPOU3BOAMICA 3BPECTUYECKUM METOLO0M
a olueHKa napameTpoB Benacb MeTOAOM HaMMEHbLWWIA KBaApaToOB.

N3noxeHHasa Bblle MeTOAMKA MO3BOMASET HaWTU ONTUMasibHble pas-
Mepbl MONEpPeYHLIX CEeYeHWin, a cnefoBaTe/lbHO MUHUMASIbHYK Maccy
KOHCTPYKUMWI MpU y4vyeTe OrpaHuyeHuii no yCTOWYMBOCTW, MPOYHOCTH,
KOHCTPYKTUBHbIX -

NINTEPATYPA

1. bonTaHckuii B.I. OnTumanbHOE ynpaBfieHne AWCKPETHLIMU CUCTEe-
vamun. - M.; Hayka, 1973. - 408 c. <

2. ¢aH /laHb-ueHb, BaHb Uy-ceH. [UCKPETHbI NPUHLMMN MakcumyMma. -
M.: Mump, 1967. - 215 C.

3. CHuTtko H.K. CrTpouTenbHasa mexaHuka, - M.: Beicwas wkona,
1980. - 482 c.
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NBaH CbipokBaLKO
BpecTckuil MHXeHepHOo-
CTPOUTENbHBIA I UHCTUTYT

Ha

ONTUMU3ALMA METANNNYECKUX @ EW MNPWU YYETE OUHAMWYECKUX
HATPY30K U OFPAHWUYEHWA HA AMHAMWYECKWUE XAPAKTEPUCTUKM

CTaBuTCs 3aZadva npu 3ajaHHOl reomMeTpun (epmbl U AeACTBYHWMX
HEe MOCTOSIHHLIX MO BE/IMYMHE U HAMPaBMEHWIO, a TaKKe W3MEHsI0-

WMXCcA MO FapMOHMYECKOMY 3aKOHy Harpy3kax nogobpaTb naowagu no-
MEPEYHbIX CEYEHUA CTEPXHEN Npu CcoGMAEHUM CRefylwmx TpeboBaHuii:

D
2)

3)
4)

5)

ro

TeopeTnyecknin 06bem CTepxHel (epmbl JOMKeH ObiTb MUHUMASbHLIM;
HanpsxeHWsi BO BCEX CTEPXHAX He [AOJIKHbl MpeBbilaTb AOMYCTUMbIX
3HAYEHWIA;

yacToTa COOCTBEHHbIX KONebaHuil cucTembl JOMXHA ObiTb He MeHee
3af1aHHOI BEe/IMYMHbI;
MaKCuMMasibHbIl Nporn6 Mwboro M3 y3/0B He MOXEeT NPEeBOCXOAUTb
[ONyCcKaemMoro 3HaueHus;

rMOKOCTb KaxAoro CTEPXHA He MpeBbllaeT MpefefibHOl BeMYMHbI .
Mpn peweHun 3ajaun MPUHATH Cnegywlme LONYWEHWs :

CucTtema nMHeliHO AegopMupyema. /
YunThiBaTCA TO/IbKO BEPTUKA/bHbiE MepeMeleHns Yy3/0B.

dopma KonebaHwii OCHOBHOFO TOHA COOTBETCTBYeT (opMme cTaTu-
YecKkoro npormba OT MOCTOSIHHOW Harpy3Kku.

3agady MOXHO chopmynmpoBaTb B BuAe ob6weli 3ajayn HeIMHEeNHOo-
MaTemMaTU4ecKoro nporpaMmMMpoBaHuWs :

MUHUMU3NPOBATb LEeNneBylw (QYHKLMIO

\££, R ¢

npn orpaHndyeHnAax

(2)

"k(F)=w-Lvoj>,0-, (3)



(4)
1l

k(Fj--Ft-[FnO; ®)

(C= I» 2,e80kfl); (y = 3j sesf 3 +/1)} = [2+4, eex< 2/7+3),

roge/r- 4ncno cCTepxHel (epmbl;

N- obvem maTepuana;

Fi * & - nnowasb nonepeyHoro ceyeHuss M AnmHa  G-ro CTepxHs;

M' - nonHoe ycunme B C-OM CTEPXHE;

J?" — ycunuB B £-OM CTepxHe OT eAUHUYHOW Cumbl, MNPUIOXEHHON
B y3/e, MepemeleHne KOTOpPOro OrpaHn4MBaeTCs;

QO - ocHoBHasi yacToTa COGCTBEHHLIX KOnebGaHuii (hepmsi;

M' - ycunue B cTepxHe OT MOCTOSIHHOW HarpysKwu;

M R ycunve B cTepxHe OT aMnaWTYAHbIX 3HAYEHWI BO3MyWAKWUUX
cun;

/K- pUHaAMUYECKUIA KOIPPULNEHT;

[/] Ll *C 63- cooTBEeTCTBEHHO NpejAesfibHbie AOMYCTUMbIE 3Har-
YyeHus NOMHOro nporunba, 4acToThl COOCTBEHHbIX KonebaHwuii
CUCTEMbl, KOHCTPYKTWMBHOI NAowWagM CeyvYeHuss CTEepXHA W Ha-
NPSXeHUs B CTepXHe.

na pacTaHyTeix cTepxHeit & 3 = £ , ans cxateix £6) - F U
roe F - koapowvuveHT npogonbHoro usrmba, W - pacueTtHoe con-
poTUB/EHME mMaTepuana.

[lna yyeTa COGCTBEHHOrO Beca CUCTEMbl MACCY KaxAoro CTepXHS
MOXHO NPMBECTW K €ro KOHUam MOPOBHY WAM APYTrUM KakuM-aMbo cro-
COOOM.

Tak Kak naowagy nonepeyHbiX CeveHuil CTepxHeil ABNAITCHA nepe-
MEHHbLIMX MapaMeTpaMnm M 3apaHee HeW3BEeCTHbl, TO ANs onpegeneHusa *
4acTOTbl COOGCTBEHHbIX KONEOaHUn CUCTEeMbl C KOHEYHbIM YMCNIOM cTene-
Heli cBO6OAb TOYHLIM CMNOCOGOM MpUWIOCL 6bl packpbiBaTb B 06wWem Bu-
e peTepMuMHaHT /c -ro nopsgka, 4TO NpakTMyecku npeacrasnseT
coboil 3agauy TpygHopaspewumyw. B pgaHHoli paboTe OCHOBHas 4acTo-
Ta onpegenseTcsa no npubnuxeHHoi gopmyne pavmens [1] .
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f.
roe Wij n Y - macca u nepewmeueHue /-ro y3na hepmsl OT
CTaTUYECKOi Harpy3Ku;

M - ycunve B A-OM CTEepXHe* Bbi3BAHHOE YC/IOBHOM HarpysKoii

T Y.

B Takoii nocTtaHoBKe CHOPMy/MpOBaHHas HeMHenHas 3ajada ma-
TeMaTu4yecKoro nporpaMMMpoBaHUsA MOXET ObiTb BbIMYK/IOW U HEBbINYK-
noii. Kak nokasanum TeopeTudecKne WCCrefoBaHWs reccuaHoB (yHK-
UMiA orpaHudeHnii 3ajayun HEeBbINYKAOCTb MMEET MEeCTO B Hanpas/iEHMM
nepeMeHHbIX napaMmeTpoB* COOTBETCTBYWWNX CraboHanpsXeHHbIM CTepx
HAM peleTKM M OKa3biBawWuxX mMasoe B/IMAHME Ha BeNIMYMHbLI nepemelle-
HWIA y3/10B.

OCHOBHass TPYAHOCTb MpPU peweHun 3ajad HeanHeHoro matema-
TUYECKOro nporpamMupoBaHnsa 3aknwyaeTcs B TOM* 4TO 3ajada Mo-
XET 0Ka3aTbCs MHOFO3KCTpeMasbHOW* 1 peweHve npuBefeT K OAHOMY
N3 NOKaJIbHbIX 3KCTPEMyMOB. [lepebop xe BCEeX NIOKa/ibHbIX 3KCTPEMY-
MOB COBEpPWEHHO HEe3h(eKTUBEH, TaK KaK TpebyeT He TOMbKO UX OT-
bICKAHUSA* HO M yJa4yHOro Bbl6Opa MCXOAHbIX TOYEK* M3 KOTOPLIX MOX-
HO 6b1I0 6bl MOMAcTb B HOBLIE JIOKA/IbHblE 3KCTPEMYMbl, @& He B O6Ha-
PYXeHHble paHee.

B HacTosweli paboTe npepnaraeTcs peweHne HaxoAuTb MEeTOAOoM
BO3MOXHbIX HanpaBneHuii 3oinTeHgeiika LU2]. MNpu aTom anropuTm pac-
yeTa VMMEeT Creaywwuin BuA: ,

1. BHayane Heob6xoAMMO 3afaTbCA MnpefesibHbIMU FMOKOCTAMU BCEX
CTEpPXHEl 1 onpegennTb Ko3MOUUUEHTH NPOAONbLHOro m3rmba. o npe
JenbHOl 4YacToTe COOCTBEHHbIX KofebaHwii onpegensieTcs AnHaMnyec-
KU KO3PPULNEHT .

2. HaxoxpgeHue OnopHOro peleHns .

MpYHMMaKTCA NPOU3BOJIbHbIE 3HAYEHWS HEU3BECTHbIX naowagel ce-
YeHuii, 3aBefoMO YAOBMETBOpSAwWME KO60MY M3 OFpaHNYMBawWMX He-
paBeHCTB. /3 gaHHOW TOYKM . MHOFOMEPHOro MpoCTpaHCTBa OCy-
WecTBNSETCA CMYCK Ha rpaHuuy obnactn JOMyCTUMbBIX PEWeHuii B Ha-
npaB/ieHUN aHTUrpagMeHTa ueneBol (GyHKUMM A0 BCTPEYM C NepBoWi
OorpaHu4yvBawLeil NOBEPXHOCTb B TOYKE

_ F°-F"-V -t
roe  V - rpagueHT ueneBol (yHKUMU B UCXOAHOW Touke, £ - Hau-
MEHbWWIA MOJIOXUTE/bHLIA KOPEHb YpaBHEHUNA

&I (/T*w/J-0/ fj- w);
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ftl- umcno orpaHuuvBalnuMx HepaBeHCTB.

B nonyuyeHHoli Takmum 06pa3oM TOYKe ONpefenseTcsa 3HauveHue Lue-
neson dyHkummn /[ °. - N
3. OTbickaHve HamnpaB/ieHUs HOBOrO CrycCKa.

Mpexae BCero Heo6XoAMMO YCTAHOBWUTb» KOTOPbIM M3 OFpaHu4u-.
BaWWMX HEPABEHCTB C 3afaHHOi TouHOCTbl $ ygoBneTBOpsSieT TOY-
ka F 0. MycTb okasanocb, 4TO

(f*)ts
[lna onpegeneHns HanpaBneHWs cnycka pewaeTcs 3afjaya JIMHENHOro
NporpaMMmMpoBaHus :
MuHummnsuposaTb dopmy U f
nNpy OrpaHUYeHnsx:

n . c.~ $/MC N0 N
w T 7n~T,
orn
" arn

1z°1$1;{< *,  fi

PeweHne 3TO 3ajaunM C NOMOLWb CUMNIEKC-MeToha AaeT MCKO-
Hele Hanpasnewusa «<r f ... , .
4_ OnpegeneHve wara cnycka.

PewawTca ypaBHeHus

i (F,'-%°i) =0

N BbIYUCNAETCHA HaWMEHbWMWIA MOMIOKUTENbHLIN KOPeHb 3TUX ypaBHe-
HWIA . _ o

Jlanee Haxogutcs Hosass Touka F f=F O N N HoBOE
3HaueHne uenesoit pyHkumm VT

Ecim pasHocTb ( 14 - VO ) Gonbwe Hanepepn 3agaHHoi Benuun-
Hb» TO BECb MPOLECC BbLUWUCEHWIA» HadMHas € n. 3, MOBTOPSETCA.

Mocne HaxoxAeHus OMTUMa/IbHOro Npu nepBoOHAYasIbHbIX YCNOBUAX
pelWweHna MOXHO NPUCTYNUTb K cnepywleMy LUKy pacyeToB. [nda aTo-
ro Heob6xoAMMO YTOYHWTb COOGCTBEHHLI BEC (epmbl, ONpeaenuTb 4vac-
TOTY COOCTBEHHbIX KO/I€0aHUA N BLHMUCAUTL AUHAMUYECKUIA KOoadhdhuum-
EeHT [/19 NOSTYYEHHON cucTembl. KoadduumeHTb MpPofo/bHOIO u3runba



YTOYHAKNTCA MO nNofobpaHHbM U3 cepTameHTa CeuvyeHueM CTepxHel. Pe-
KOMEHAYeTCHA A1 YCKOPEHUS CXOAMMOCTW MTEpaLMoHHOro npouecca
npuHUMaTb HOBble 3HAYEHWA AUHAMUYECKOro KOo3dpduuumeHTa U Koappu-
LUMEHTOB MNPOAONBbHOIO M3rnba paBHbIMA CPEAHUM 3HAYEHUAM Mexay pa-
Hee NPUHATHIMA W MOMYYEHHLIMU B KOHLUE npeapliaylero uMkia.

PacueT okaHuuBaeTcs, Korja 3HayeHus obvema maTepuana, no-
NyYeHHble B KOHLUE ABYX COCeAHMX UMKNOB 6yayT coBnagatb C 3ajaH-
HOM TOYHOCTbI0-

OnucaHHblli anropuTM BKYaeT B cebsa psag OAHOTUMHLIX BbYMCAN-
TeNbHbIX ONuMpauWii, UCNoAb3yeT MeToh J/IMHEWHOro MpPorpaMMMpoBaHuUSA
N SPEeKTUBEH NpU NpUMEeHeHun 3BM.
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2. 3oiiTeHgelik . MeTogbl BO3MOXHbIX HampaBneHwin. M., W3a-BO
WHOCTP. J/iMT., 1963.



Stawomir Matyaszewski
Politechnika Lubelska

3TALOW3 PRZ3KR/31A STRUKTURALNIZ.
ZA33ZPI13CZSNI5 O3NIOCHRONNB KONSTRUKCJI
CRAZ ICH ODPORNOSC OONIO¥A.

1. tietody zabezpieczehn ogniochronnych stalowych
przekry¢ strukturalnych.

N przeciwienstwie do obiektéw o tradycyjnej konstruk-
cji stalowych przekry¢ dachowych /tworzonych przez ukdad
ptaskich wigzaréw dachowych i ptatwi/ w obiektach o przekry-
ciach strukturalnych obok powszechnych Srodkéw bierne;
ochrony przeciwpozarowej mozna takze stosowaC instalacje
wodne majace na celu schdadzanie konstrukcji lub nawet jej
gaszenie w przypadku pozaru.

1.1 Instalacje wodne zakfadane w Otrebie .<o-.struk.cji
przekrycia.

Przy montowaniu tych instalacji wykorzystuje sie
srzestrzen pomiedzy gorng i dolng warstwg pret iw. H przypad-
ku przekry¢ strukturalnych jest to mozliwe cez zadnej straty
uzytkowej kubatury budynku, a co wiecej instalacje te moga
by¢ rozlokowane réwnomiernie na calej powierzchni przekrycia
/ma to szczegbélne znaczenie w przypadku zagrozenia pozaro-
wego catej konstrukcji/. Je3t to oczywiscie mozliwe wéwczas
gdy wspomniane instalacje nie sg zbyt ciezkie /np. instala-
cje miedziane/ bowiem wtedy moga by¢ podwieszane praktycznie
w dowolnych weztach konstrukcji.

.Stosowanie tego zabezpieczenia przeciwogniowego
przyjeto 3ie najbardziej wsrod grupy tzw. trojkierunkowych
przekry¢ strukturalnych /systemy: Pyramitec, Tridimatec oraz
Unibat autorstwa Jtephan’a Du Chateau/ a to dzieki ich
uniwersalnej konstrukcji. W systemach tych opracowano insta-
lowanie sieci wodnej zasilanej badz to z miejskiej sieci
wodociggowej badz tez z wewnetrznego zamknietego obiegu wody.

Uzycie tego rozwigzania znacznie opoOznia dojscie
konstrukcji do 3tanu awaryjnego w wypadku pozaru, jednakze
wigze sie ono ze znacznymi.kosztami. W praktyce ab# obnizyc



wysokie koszty montazu instalacji wodnej na calej powierz-
chni przekrycia, ogranicza sie jej lokalizacje tylko do
pewnych 3trerf sieci struktury. Montuje 3ie ja mianowicie
w tych strefach, w ktdérych elementy /prety i V‘my/ Scisle
decyduja o zachowaniu statecznosci catej zmontowanej kon-
strukcji, o ile pracuje ona przenoszac obcigzenia zgodne
z tymi na jakie byka projektowana. [8]

1.2 Naktadanie ogniochronnych "arb peczniejacych.

Parby peczniejace wchodzg w skad zestaw®w malarski?-,
w ktérych podktad ma wkasciwosci antykorozyjne, a warstwy
peczniejgca oraz nawierzchniowa zapewniajg szczelnosS¢ pow-
malarskiej. Wykacznie zestawy malarskie z farba pecznio™rc..
tworzg skuteczne powdoki ogni.ochronne i antykorozyjne
i zatem tylko takie mogg by¢ stosowane. [2.4.5]

a/ Warunki stosowania farb peczniejacych.

Parby peczniejace rao— by4 stosowane jako skuteczne
zabezpieczenie antykorozyjne zarowno dla elementédw narazo-
nych na dziatanie czynnik$w atmosferycznych jak i dla
elementow eksploatowanych wewngtrz pomieszczen o ile prze-
widywana wilrctno™" wz.—*ledra romieszczenia nie przekracza
70 » , a ponadto pomieszczenie to pozbawione jest czynnikow
agresywnych chemicznie tzn. agresywnych korozyjnie par
i gazéw. Doktadne warunki stosowania polskich farb oecznie-
Jjacych z zestawu "Cgnio:or" okreslone zostaty przez 171
w tzw. Swiadectwie dopuszczenia do powszechnego stosowania
w budownictwie /nr 23-/77/. [2-4]

b/ Powszechnie stosowane marki zestawsw farb pec~nic-
jacych.

W Polsce powszechnie stosuje sie zestaw farb pecznie-
Jacych krajowej produkcji typu "Cgniokor'. Natomiast sposrod
stosowanych powszechnie w Europie Dach. farb ogniochronnycl
do najskuteczniejszych zalicza sie: "Cridofeu" 1 "1InltheT- "
/Francja/ oraz "/iedokohl"™ /RFN/. [2]

¢/ Charakterystyka zestawu malarskiego '"Cgniokor'.

- | warstwa - naktadany jedno lub dwukrotnie zo-ikla
antykorozyjny /na powierzchnie oczyszczonag uprzednio przez
Srutowanie/ , dopuszcza sie zastgpienie tego podkdadu
cynkowaniem lub naktadaniem farb gruntowych na bazie zywic



ftalowych /typu UIC-3/ lub farby miniowej 80 %.

- 1l warstwa - naktadana dwiema warstwami pedzlem lub
jedng warstwag pneumatycznie biata farba poliwinylowa ognib-
chronna peczniejgca w temp. 150-200*0

- 111 warstwa - nanoszona podobnie jak warstwa 11
z64ta farba poliwinylowa ogniochronna peczniejgca w temp.
150*0

- IV warstwa - nanoszona jednokrotnie zewnetrzna biata
farba nawierzchniowa ogniochronna, stanowigca zabezpieczenie
przed wptywami atmosferycznymi wczesniej natozonych warstw

Stosowanie farb peczniejgcych podnosi odpornos¢ ognio-
wg elementéw konstrukcji z klasy "W' do klasy "0,5 godz."

[2.4,5]

V.3 Wykonanie ogniochronnych sufitow podwieszonych.

Réwnie dobre efekty jak w przypadku stosowania farb
ogniochronnych uzyskuje sie poprzez zabezpieczenie konstruk-
cji przekrycia strukturalnego podwieszonym do niej ognio-
chronnym sufitem tzw. podsufitka. [2,6] Te ogniochronne
podsufitki wykonywane sa z materiatow piytowych.

a/ Rodzaje ogniochronnych podsufitek.

Do najpowszechniej stosowanych naleza:

- phyty suchego tynku zbrojonego cietym wkdknem
szklanym

- phyty z gipsu i wkokna szklanego

- porowate ptyty azbestowo-cementowe /np. francuskie
"Marinite" 1 "Asrbestolux™ o gest. ok. 600kg/m#

- ptyty z wedny mineralnej na lepiszczu syntetycznym
o0 gest. ponad 300kg/ms

- ptyty z wedny mineralnej 2z dodatkiem tworzyw
perlitopodobnych o gest. j.w.

- twarde ptyty z wedny mineralnej o gest. 150kg/m#

Wszystkie z wymienionych materiatow ptytowych sag
w zasadzie niepalne, a ponadto nie pekajg i nie odksztatcaja
sie w wysokich temperaturach. Kazdy z nich podnosi odpornosé
ogniowg elementéw konstrukcyjnych z klasy "W' do klasy "0,5
godz." przy jednej warstwie piyt /o grub. 12,5mmi dla phyt
z suchego tynku/. i

W zaleznosci od rodzaju stosowanych pdyt moga by¢ one
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przymocowywane do konstrukcji przekrycia strukturalnego albo
za pomocg specjalnych wkretow albo technikg zgrzewania lub
spawania szpilek stalowych. [[2,4,8]

b/ Warunki stosowania ogniochronnych sufitéw podwie-
szonych.

- nie zaleca sie stosowa¢ w.w. podsufitek w budynkach
0 wysokosci ponad 15m

- nie nalezy przerywaC ciggtosci podsufitki oprawami
urzadzen oswietleniowych, wylotami przewoddéw wentylacyjnych
itp., chyba ze w przypadku specjalnego zabezpieczenia opraw
oraz zamocowania klap odcinajacych w przewodach wentylacyj-
nych

- kazde rozwiazanie technologiczne ogniéchronnej K
podsufitki powinno by¢ poddawane badaniom ogniowym przepro-
wadzanym w warunkach zalecanych przez odpowiednie normy [2,8]

2. 0Odpornos¢ ogniowa budynkéw o konstrukcji stalowej
z przekryciem! strukturalnymi.

2.1 Odpornos¢ ogniowa budynkéw o konstrukcji stalowej
z przekryciami strukturalnymi w $wiell.e polskich norm
1 przepisow z zakresu biernej ochrony przeciwpozarowej
budynkéw o konstrukcji wykonanej ze stali.

Zgodnie z normg polskg i normami 1SO /International
Steel Organisation/ odpornos¢ ogniowg budynku oraz odpornosc¢
ogniowg elementéw budynku dzieli sie na klasy. W zaleznosci
od stopnia niebezpieczenstwa pozarowego i wymaganej klasy
odpornosci ogniowej budynku, wymaga sie od poszczegdlnych
elementéw budynku pewnej minimalnej klasy odpornosci ogniowej
/0dpornos¢ ogniowa konstrukcji stalowej jest to czas jej
nagrzewania do temp. krytycznej w warunkach znormalizowanej
proby ogniowej/. [2,3,6]

Wedtug krajowych norm klasa odpornosci ogniowej budyn-
ku zalezy od:

- Sredniego obcigzenia ogniowego w kg drewna przeli-
czeniowego na ma poddogi /dla budynkéw produkcyjnych i
magazynowych/

- kategorii zagrozenia ludzi uzaleznionej od przez-
naczenia obiektu, liczby kondygnacji lub wysokosci budynku
/dla budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej/



Wymagane klasy odpornosci ogniowej elementow stalowej
konstrukcji budowlanej podaje ponizsza tabela:

Klasa Klasa odnornosci ogniowel elementu konstrukcji
odpornos$ci Elementy konstr. mogace wy-Elem.nosne Elem.nosni
ogniowej wota¢ katastrofe postepuja-przekryC nieprzekrycie

budynku cg np. stupy, podciagi wym.w kol .2 stropodact
b 4 2 0,5
B 2 t 0,5
G 1 r 0,25
D 0,5 0,5 N
E 0,5 N N

Poniewaz w Polsce w oparciu o istniejgce normy przy-
jeto w budynkach o konstrukcji stalowej z przekryciami struk-
turalnymi klase odpornosci ogniowej "E", narzuca to koniecz-
nos¢ podniesienia odpornosci ogniowej elementéw z klasy "N
do klazy "0,5 godz.".® Z przedstawionej tabeli wynika, iz aby
spedni¢ ten warunek, nie jest konieczne zabezpieczenie prze-
ciwogniowe catej konstrukcji przekrycia strukturalnego. Moze
by¢ ono pominiete o ile zabezpieczone zostang przed skutkami
pozaru:

a/ stupy nosne budynkéw

b/ kratowe belki obwodowe [4,5]

poprzez:

- natozenie powkok malarskich z zestawu farb pecznie-
jJacych

- stosowanie natryskow ogniochronnych na bazie wikdkna
azbestowego, mineralnego lub ceramicznego

- stosowanie otuliny ogniochronnej z materiatow
ptytowych /materiaty jak w p.1l..3a/ [[2.3,6]
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2.2 Badania odpornosci ogniowej przekry¢ struktural-
nych.

Stusznos¢ takiego sklasyfikowania odpornosci ogniowej
budynkow o konstrukcji stalowej z przekryciami strukturalnymi
oraz odpornosci ogniowej ich elementow potwierdzity badania
dotyczace zachowania sie przekrycia strukturalnego w czasie
pozaru, przeprowadzone w 1975 roku we Francji pod kierunkiem
Stephen’a Du ChSteau. [4,8]

a/ Cel badan.

Poczatkowo przedmiotem badan miata by¢ ob.ieta etruktu-
ra przestrzenna typu Pyramitec o module 0,90m /modutem ie;;t
przekgtna podstawy elementu ostrostupowego/,, a podjete orace
badawcze miaty by¢ realizowane przez firme "Tetra" na zlece-
nie organizacji "Ceca" w ramach otwartego konkursu na '‘Dom
z prefabrykatéw stalowych roku 1965". Jednakze autor bada:®
/S_.Du Chateau/ odszed¥ od pierwotnego zamierzenia postana-
wiajac kontynuowanie badan nad strukturg o znacznie szerszych
mozliwosciach prefabrykacji. Taka uniwersalng strukture
modularng uzyskat on na drodze, selekcji elementdéw chara- "mory-
zujacych sie optymalng geometrig, sposrod réznorodnych /czes-
to prototypowych/ elementdéw systemu Unibat. [8]

Zakres badan stawiat sobie dwa cele:

- wykaza¢, ze bezpieczenstwo konstrukcji przekrycia
moze by¢ zapewnione przez podwieszenie do niej ogniochronnej
podsufitki

- potwierdzi¢, ze hiperstatyczna /tzn. statycznie
niewyznaczalna/ struktura przestrzenna wykazuje korzystniej-
sze zachowanie w warunkach bezposredniego oddziatywania ognia
anizeli konstrukcja tradycyjna /tzn. wykonana z ptaskich
wigzarow dachowych i platwi/ 8l

b/ Warunki badan.

- rodzaj struktury: przekrycie stropowe typu "Unibat"
wg. projektu S.Du GhSteau |8,9]

- wymiary segmentu: 8,40 x 8,40 m, skonstruowany
i ostrostupéw o module 1,20 m J1 wysokosci 0,60 m

- podparcie segmentu: oparty na obwodzie na stupach
p rozstawie 2,40 m

- goérna siatka segmentu: zespolona z ptyta zelbetowg u



i obcigzona dodatkowo obcigzeniem rownomiernie rozdozonym
o wielkosci 250 kg/m#to jest ok. 2,50 kN/mb

- siatka dolna segmentu: obcigzona jedynie podwieszo-
ng do niej podsufitkag

- komora ogniowa: zlokalizowana w narozu segmentu
o powierzchni 3,56 x 3,60 m tj. 12,816 mi/w przyblizeniu
stanowi to 1/5 powierzchni segmentu/ £4,8]

¢/ Wyniki badan.

- catkowity czas badania tzn. obserwacji zachowania
sie konstrukcji przekrycia: 260 minut /w tym czasie konstruk-
cja nie ulegta zawaleniu/

- catkowity czas dokonywania pomiarow ugie¢ segmentu:
202 minuty

- zniszczenie pierwszych elementow podsufitki:
zaobserwowane w 143 minucie badania

- szybki wzrost temperatury stali: zaobserwowany
w 172 minucie badania tj. po zniszczeniu ok. 3 m~odsufitki

- pomierzone ugiecia segmentu:

- w 143 min. w Srodku strefy obcigzonej
ogniem wynios4o 13 mm

- w 172 min. w Srodku strefy obcigzonej
ogniem wynios4o 20 mm

- w 202 min. w Srodku strefy obcigzonej
ogniem wyniosto 400 mm

- w 202 min. w Srodku catego segmentu
wyniosto 9 mm czyli w przyblizeniu 1/1000
rozpietosci segmentu /czyli po 3 godz.
i 20 min. obcigzania ogniem prawie 1/4
powierzchni segmentu/

- utrzymywanie sie konstrukcji niezabezpieczonej
ogniochronnie: miato miejsce przez ok. 1 godz. 30minut tj.
od chwili zniszczenia ok. 3 m2powierzchni podsufitki do
czasu zakonczenia préby ogniowej segmentu /czyli pomiedzy
172 i 260 minutg badania/  C4*8j

d/ Wnioski.
- Poniewaz pomiedzy 172 min. /zniszczenie znaczacej

czesci podsufitki/, a 202 min. badania/osiggniecie stanu
przedawaryjnego/ konstrukcja przekrycia nie byta ~Juz w pedni

*



zabezpieczona przed ogniem, a mimo to nie ulegta zawaleniu,
okreslono jafl klase odpornosci ogniowej na "0,5 godz.".
Préba wykazata, ze niezabezpieczona konstrukcja byta zdolna
znosi¢ dalsze obcigzenie ogniem przez bezmata nastepng
godzine. Z uwagi na fakt, ze powierzchnia obcigzana ogniem
nie przekraczata 1/4 pow. catego segmentu, poprzestano na
przyjeciu klasy odpornosci ogniowej ~0,5 godz." [4,8]

- Poréwnanie klas odpornosci ogniowej niezabezpieczo-
nych ogniochronnie stalowych konstrukcji przekry¢ o budowie
strukturalnej i tradycyjnej wyglada zatem nastepujaco.
Przekrycia strukturalne posiadaja klase odpornosci ogniowej
"0,5 godz.", natomiast przekrycia o uktadzie ptaskich wigza-
row i pkatwi kwalifikowane sg do klasy "N". [4,5,8]

- Badanie potwierdzito mozliwos¢ ddugotrwatego zacho-
wania statecznosci przekrycia strukturalnego w warunkach
pozaru. Przekrycia strukturalne bedac z reguty ustrojami
hiperstatycznyrai tj. wielokrotnie statycznie niewyznaczalnymi
nie sg podatne na lokalne zniszczenie jako, ze nie powoduje
ono w nich dancuchowej reakcji w rozszerzaniu sie awarii.
Hiperstatyczne struktury przestrzenne mozna zatem dodatkowo
obcigzac¢ lokalnie bez wiekszej obawy powaznego ich przecig-
zenia. Wykazujac znaczng rezerwe ponad wartos¢ wyznaczong
z warunku wytrzymatosci sprezystej /tj. w zakresie odksztatl-
cen sprezystych, bez osiggniecia Re/ oraz wysokg odpornoscé
na lokalne uszkodzenia, przekrycia tego typu nigdy nie ulega-
ja gwattownemu zniszczeniu. Nawet w warunkach pozaru, przez
stosunkowo ddugi okres czasu, zachowuja one statecznosc.

D,4,7,8,9]
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0 LEKKICH STALOWYCH
PRZEKRYCIACH STRUKTURALNYCH

Okreslenie "lekkie budownictwo stalowe" jest zwrotem uzywa-
nym dos¢ czesto, lecz wobec braku powszechnie akceptowanej de-
finicji tego pojecia, autorzy wielu prac naukowych wigzg z nim
rozne tresci. | tak, obszerna praca [ij podaje, ze sadownictwo
lekkie to "rozwigzanie optymalne, wymagajgce najmniejszego na-
k#adu materiatdw, o najwyzszej wydajnosci i w stosunku do r.tej
0 najnizszym koszcie'". Nieco inne stanowisko reprezentujg auto-
rzy monografii jJjuz na wstepie sugerujac zastosowanie pro-
filowanych na zimno ksztattownikow jako podstawowg ceche Ir.->ich
konstrukcji. Z myslg tg zgodni sg autorzy pracy [U ,ktdérzy pod-
kreslajg, ze juz sam proces walcowania stali na zi.mno wywe" e
podwyzszenie granicy plastycznosci nawet o kilkadziesigt procent
W konsekwencji stosowanie wyrobow z tak ulepszonego materiatu
musi prowadzi¢ do zmniejszgnia jego zuzycia. Poglad, j>ki Ze-
prezentujg radzieccy autorzy pracy [“J kwestii lekkich kon-
strukcji jest zbiezny z opiniami panujacymi w NRD. Poswiecajac
bowiem wiele miejsca problematyce projektowania z profili zim-
nogietych zajmuja sie takze konstrukcjami z profili i.m"edycyj-
nych, ktore racjonalnie zastosowane daja w efekcie obiekt/ cha-
rakteryzujace sie niskim wskaznikiem zuzycia stali.

Dynamiczny rozwéj budownictwa lekkiego w krajach utrzemy-
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stowionych odbywa sie w nastepujacych kierunkach:

Rys.1.

zimiejszeMe ciezaru konstrukcji przez wprowadzenie mate-
rialu o wiekszej efektywnosci tj wiekszym stosunku wytrzy-
matosci do ciezaru wkasnego,
tworzenia nowych form konstrukcyjnych, w ktérych przez of-
powiednie rozmieszczenie materiatu w przekroju uzyskuje
sie mozliwie najwieksza nosnosc,
ograniczenie ciezaru obudowy stanowigcej obcigzenie kon-
strukcji nosnej,
dazenia do maksymalnego uprzemystowienia procesow wytwa-
rzania poprzez unifikacje rozwigzani oraz automatyzacje
procesow technologicznych.

ilustruje zalezno$¢ miedzy ciezarem wbudowanego materia-

+u a jego wytrzymatosScig na rozcigganie. Z ekonomicznego punktu

widzenia istnieje jednak granica ponizej ktérej nie mozna osig-

gng¢ zadnych znaczacych oszczednosci materiatowych drogag zwie-

kszania wytrzymatosci materiatu przez wzmocnienie stali na zim-

no i zastosowanie stali o wysokiej wytrzymatosci.



Rys.2. przedstawia natomiast zalezno$¢ miedzy nakdadami na ma-
teriat 1 jeeo obrébke przy statym poziomie rozwoju techniczne-
go i1 ekonomicznego.

Rys .2.

Rozwdj lekkich konstrukcji daje w perspektywie mbzliwoéé u-
zyskiwania wielu pozytywnych efektéw, z ktérych jako ra, w? niej-
sze nalezy uznac

- skrécenie cyklu budowy w wyniku uprzemystowienia metod
"wytwarzania i montazu,
- obnizenia ciezaru konstrukcji,
- ograniczenie pracochdonnosci produkcji w wytworni oraz
na placu budowy dzieki zastosowaniu linii technologicz-
nych dajacych elementy w duzej mierze wykonczone,
- Yatwos¢ adaptacji 1 modernizacji obiektow o lekkiej
konstrukcj i stalowej.
Nalezy tu nadmieni¢, ze ekonomiczne lekkie budownictwo nie jest
w pierwszym rzedzie kwestig materiatowa, poniewaz istotnym czy-
nnikiem jest tu obnizenie kosztéw , a nie tylko ciezaru. Dlate-
go wskaza¢ mozna wiele drog prowadzacych do tego efektu.
Jedng z mozliwych drég zmierzajacych do upowszechnienia le-
kkiego budownictwa stalowego jest stosowanie profili zimnogie-
tych. Baje to wprawdzie zmniejszenie zuzycia stali o 25-f50 . w



stosunku do konstrukcji zwykdych, lecz z uwagi na wyzszg cene
jednostkowg wyrobow zimnoksztattowanych, globalne oszczednosci
ksztattujg sie na poziomie 5F20 I,

Innym korzystnym rozwigzaniem jest stosowanie ustrojow ze»
spolonych, w ktérych stal wspodpracuje z betonem lub tworzywa-
mi sztucznymi. Wydaje sie, ze znaczne rezerwy tkwig w powsze-
chniejszym zastosowaniu konstrukcji hybrydowych, pozwalajgcych
na takie ksztattowanie przekrojow, aby sial o podwyzszonej wy-
trzymatosci znajdowata sie w obszarach najbardziej wytezonych.

Niezaleznie od stosowanych materiatow / stal, aluminium,
tworzywa sztuczne/ czy tez typow profili .wystepujacych w budo-
wli / tradycyjne, rurowe, ziranogiete/, dajacych oszczednosci
materiatowe, droga do racjonalnego wykorzystania tworzywa kon-
strukcyjnego sg bardziej precyzyjne metody wymiarawania konstru-
kcji stalowych. Wyrazem tych dazehn sg zardéwno kolejne istotne
zmioany podstawowych norm projektowania, a w szczeg6lnosci osta-
tniej wersji PN-89/5-03200, jak rowniez innych opracowan np"5j,
’6jukazujacych juz przed laty na koniecznos¢ innego spojrzenia
na prace ustrojow stalowach. Realizacja takiego programu wymaga
skoordynowanych wysi4kow hutnictwa, przemystu chemicznego i1 ma-
teriatow budowlanych, a takze efektywnej pracy naukowcow i pro-
Jektantow.

"Wyrazem poszukiwan w tworzeniu nowoczesnych, lekkich kon-
strukcji stalowych jest szereg systeméw budowy hal, a zwkaszcza
ich przekry¢ dachowych. Dokonujgc krotkiego przegladu najbar-
dziej rozpowszechnionych w Polsce systemow konstrukcyjnych stru-
kturalnych przekry¢ dachowych wymieni¢ nalezy

- CRS-900 ,
- "Mostostal",
- "Zachod".
Rozwigzania konstrukcji wez¥ow i sposob prefabrykuj i wzorowa-

no na opracowanych przez Stefana Du Chateau systefnach "Unibat'



i "Piramitec".

T? (RS-90Gji elementem podstawowym jest ostrostup na bazie kwa-
dratu 1,5x1,4 m /Rys,3./. Prety warstwy gornej tworzag podstawy
odwréconych ostrostupow, zas pasy dolne o ukdadzie réwnolegiym
do gornych wykonane sg z pretdéw okragdych stykowanych plizy za-
stosowaniu Srub rzymskich. Konstrukcja dachu tworzy jednospa-
dowa pota¢ o wymiarach 30,0x30,0 m.
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W systemie "Mostostal' obejmujgcym budowe hal rielonawowych
i pawilondéw przewidziano wymiary segmentow przekry¢ od 1'",0x18
do 36,0x36,0 m przy podstawowym module 5,0m. Ostrj~uy -;n wy-
sokos¢ 1,5 m zas dhugosé pretéw warstwy goérnej 2,.0S ~ prry sia-



tce diagonalnej i1 1,96 m przy siatce ortogonalnej.Rys.4. przed-

stawia schemat przekrycia dachu w systemie '.._lostostal'.
> t7
30,0
b - - |
siatka
£Qrna
siatka
dolna
krzyzulce
Hys.4.

System '"Zachdéd" bazuje na ostrostupie o wiekszych wymiarach,
podstawa 3,0x3,0 m przy wysokosci 2,4 m. Wezet dolny ostrostupa
ma postac¢ czaszy sferycznej uksztakttowanej przez thoczenie bla-
chy na gorgco, zas wezet gorny /potaczenie krzyzulca z ramkg /
uzyskuje sie przez rozciecie wezta dolnego na 4 czesci. W sys-
temie "Zachdéd" dwuwarstwowa struktura zaprojektowana jest o sia-
tce z pustymi oczkami. Przewidziano mozliwos¢ podwieszenia’wcig-
gnikéw jednoszynowych o udzwigu do 10kN przy rozpietosciach naw
13, 24, 30, 36 m. Na 8ys.5. przedstawiono schemat konstrukcji
przekrycia hali o szerokosci nawy 18,0 m w systemie /"Zachdd™.
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Osiggniete dotychczas wyniki w zakresie rozwoju lekkich kon-

strukcji stalowych sg obiecujgce , ale stan obecny mozna ocenic

nastepujacym stwierdzeniem : "praktyka wykazata,
konstrukcji metalowych nie sg jeszcze wyczerpane'[8J.
i

ze mozliwosSci
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LEKKIE TUNELOWE BUDOWNICTWO INWENTARSKIE.
NOWE TENDENCOE W BUDOWNICTWIE INWENTARSKIM
EUROPY ZACHODNIES

Podstawowymi kryteriami, ktore decyduje o wyborze konotru-
kcji budynku inwenterekiego se koszty wznieelenie obiektu
orez koezty amortyzacji. Z powyzszych przyczyn uzytkownicy
zaczeli sie interesowa¢ mozliwos¢ie adaptacji typowych tu-
neli foliowych stosowanych w produkcji ogrodniczej do pro-
dukcji zwierzecej. Pierwsze tego typu lekkie budynki inwen-
tarskie o strukturze szkieletowej powstaty we Francji w la-
tach 1965-1967 /1965 - kurnik w Lolre - Atlantlque/. Od
1972 r. rozpoczeto badania nad zastosowaniem tych obiektéw
w hodowli owiec, w réznych warunkach klimatycznych. W la-
tach 1973-1974, w Instytucie Badan w Braunschvelg-Vélkenrot
/RFN/, rozpoczeto badania nad zastosowaniem lekkich tunelo-
wych konstrukcji w hodowli byd¥a i drobiu. W tym czasie roz-
poczeto rowniez tego typu badania we Francji. Mimo wielu po-
czatkowych trudnosci, duza czes¢  wzniesionych w tamtym
okresie obiektow nadal funkcjonuje. W latach 1979-1980,

w I.N.R.A. rozpoczeto szeroko zakrojone badania nad mozli-
woscle przemystowej hodowli w tunelach foliowych innych ro-
dzajow zwlerzet, jak:kroliki,kaczki,trzoda chlewna,o6wce.

0d 1982 r. w konstrukcji budynkéw inwentarskich o stru-
kturze wywodzecej sie z forme od tunelu ogrodniczego, daje
sie zauwazy¢ 2 tendencje w stosowaniu materiatu przekryc¢
dachowych i
- materiat sztywny,

- materiat elastyezny

W 1986 r. ocenia sie iz we Francji byto eksploatowanych
1700 tuneli hodowlanych z czego 1400 posiadato przykrycia
alaetyczne.

Na coraz wieksze popularnos¢ tego typu obiektéw wphywa
fakf™ iz w warunkach francuskich tunelowe - foliowe budynki
inwentarskie ee o0 2-3 razy tansze niz budynki wzniesione
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Rys.l. Schematy konstrukcji lekkich inwentarskich tuneli
metalowych )
f
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wedtug tradycyjnych technologii. Prostota montazu konstruk-
cji budynku pozwala na duzy, bgdz taz catkowity udziat in-
westora /rolnika indywidualnego/ w jsgo budowla,cw znaczni#
zanlejeza koszty Inwestycji. Montaz tunelu o powierzchni

100 a2 realizowany tylko przez 1 robotnika wyaaga 10 dni pra-
cy.

Tg same konstrukcje tunelu inwentarskiego nozna +atwo
adaptowa¢ do hodowli innego typu poprzez zastosowania wyposa-
zenia ruchoaego, bgdz tez adoptowa¢ do hodowli Innego gatun-
ku zwierzet. Budynki sg rozbieralne 1 aozna je szybko zde-
aontowa¢ 1 przenies¢ w inne alejsce przy czya tatwo jest je
adaptowa¢ do innych warunkéw topograficznych /owczarnie
w terenach goérskich/.

W warunkach francuskich przecietny czas zwrotu naktadéw
poniesionych na inwestycjg wynosi dla budynkéw inwentarskich
wzniesionych technikg tradycyjng 12 lat, zadé dla lekkich bu-
dynkow szkieletowych o forale tunelu co najwyzej 7 lat, za-
leznie od funkcji obiektu 1 zastosowanej technologii wykona-
nia.

Zalecane wymiary tuneli inwentarskich wg badan 1.N.R.A.
dla roznych grup zwierzgt "przedstawiono w ponizszej tabeli

Rodzaj Liczba  Powierz- SzerokosS¢ Diugos¢ Wysokos¢
produkcji zwierzgt chnia
/n*/ /7 /=/ /=/

owce 200-220 255-372  8,5-9,30 30-40 3,3-3,6
mtode byd+o
rzezne 25-30 170-196 8,5-9,30 20 4,35
trzoda chlew*
na /prosietqi400'480 250 9,30 26-32 3,5
drob 4000- 306-517 9-9,40 34-55 3,2-4,35

100

Najczesciej realizowana typy tuneli przedstawiono na
“rys.l.
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OPIS TYPOWYCH KONSTRUKCJI

1. Konstrukcja nosna

Szkielet tych budynkéw stanowig najczysciej lekkie luki
lub inne elewenty o zblizonej formie geometrycznej, wykonane*
z rurek etalowych o grubosci Scianek 1,5 mm. tuki te ustewia-
ne ee w odlegtosciach 1-2 a wzdtuz osi budynku i stezane pre-
tami podtuznymi rozmieszczonymi w odpowiednich miejscach.

Przekroje rurkowych elementow konstrukcyjnych przedstawio-
ne ae na rys.2.

Rys. 2. Przekroje elementéw konstrukcyjnych

Zastosowanie elementéw o przekroju owalnym zwieksza wytrzyma-
+os¢ tunelu na obciezenie S$Sniegiem 1 wiatrem o ok. 6-11%.

Stezenie przeciwwietrzne umieszcza sie w skrajnych prze-
stach miedzy sSciane szczytowy a 2-3 najblizszymi dtukemi.

Dodatkowym usztywnieniem konstrukcji, koniecznym zwkasz-
cza przy wiekszych rozpietesciach sq prety Sciegajece umiesz-
czone w gbérnych czesciach 4ukéw /rys.1/..

Wszelkie elementy metalowe se 2-krotnie galwanizowane na
goreco /725 g cynku/m2/» co dostatecznie zabezpiecza konstru-
kcje przed dziataniem agresywnego Srodowiska powstajecego
wewnetrz budynku inwentarskiego.

2. Posadowienie tunelu

Elementy nosne moge by¢ posadowione bezposrednio na grun-
cie /rys.3a/, bedz za posrednictwem stop fundamentowych
/cokota/, o roznych rozwlezaniach konstrukcyjnych w zalez-
nosci od przeznaczenia i wyposazenia obiektu /rys.3b/,
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3» Przekrycie konstrukcji

Schemat typowego przekrycia przedstewlono na rys.4.
Przekrycie skfada sie z trzech warstw:
- zewnetrznej ostonowej - sztywnej lub elastycznej,
- 1izolacyjnej typu "eandwlch”,
- wewnetrznej elastycznej /folia polietylenowa/.
Warstwa izolacyjna wykonana jest najczesciej z eleaentow
*z wedny mineralnej,waty szklanej lub pianki poliuretanowej
grubosci 6 cm, pokrytych z obu stron folie polietylenowa.
Wymiary tych elementéw dostosowane se do rozstawu dukdw.
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Rys.4. Scheaet typowego przekrycia Rya.5. Spoedb zaaocowa-
tunelu Inwentareklego nia_przekrycia
foliowego

Zewnetrzne ootone elaatyczna tunelu 1 ostona wewnetrzne
wykonana ae z folii polietylenowej o duzej wytrzymatosci 1 od-
pornosci na proalenlowanie ultrafioletowe /grubosci 200-300
fin/. Na zewnetrzne pokrycie tunelu etoeuje sie najczesciej
folie w kolorze czarnym, ktérej czae normalnej eksploatacji
przewidziany jeet na 4-6 lat /folia biata - 3-4 lata/.

Spoedb zaaocowanla folii przedatawla rye.5.

sciany ezczytowe tuneli wyposazone ee w drzwi z odpowied-
nie izolacje.

5. Wentylacja

Spotyka ele rodzne sposoby rozwigzania wentylacji pomiesz-

czen. Otwory wentylacyjne umieszczane bywaje w zaleznosci od

potrzeb w Scianach szczytowych, sScianach bocznych i kalenicy

tunelu. Przyktady rozwigzan przedstawiono na rys.6.
siatka
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6. Wypoeezeni*

Wyposazenie techniczne obiektéw zalezy od przyjetego sy-
stemu hodowli 1 rodzaju zwlerzet /przyktady - rys.7/.

chlewnia

Rys.7. Wyposazenie techniczne tuneli

W zaleznosci od rodzaju zwlerzet przewidzianych do hodowli
tunele wyposaza sie w odpowiedniej wysokosci drewniane bedz
nurowano przegrody ostaniajgce powtoke foliowe /od wewnetrz,
a czasami i od zewnetrz budynku/ przed mechanicznym uezkodze-
niem.

Przydatnos¢ przedstawionych rozwiezeé do warunkéw sSrodko-
woeuropejskich pod wzgledem konstrukcyjnym i eksploatacyjnym
Jest niewetpllwa. Badania prowadzone w I.N.R.A. potwierdzity
celowos¢ stosowania tego typu konstrukcji zarowno w strefach
klimatu nadmorskiego jak tez 1 warunkach alpejskich. Oddziel-
nym zagadnieniem, ktore ogranicza rozwéj tego typu konstruk-
cji w naszych warunkach. Jest brak odpowiedniej Jakosci ma-
teriatow konstrukcyjnych oraz brak i wysoki koszt nowocze-
snych materiatéw izolacyjnych.
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/

NOWE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYINE W LEKKICH STALOWYCH
ZBIORNIKACH NA MATERIALY SYPKIE

Problem przechowywania niezbednych do produkcji
surowcow lub potproduktow sypkich wystepuje w prawie
kazdej dziedzinie rozwijajgcego sie przemystu.

Istotnym jest szczegdlnie wtedy, gdy dotyczy materiatow
sypkich, z natury rzeczy wrazliwych na zmiany atmosferycz-
ne oraz zanieczyszczenie srodowiska.

Zagadnienie to w duzej mierze jest wiec zwigzane z rolnic-
twem, gdzie zboze na drodze miedzy producentem i elewatorem
powinno by¢ skitadowane w warunkach zapewniajgcych jego
wiasciwag konserwacje.

Wzgledy teohnologiczno-ekonomiczne zadecydowaty, ze
tradycyjne formy skladowania zb6z u producentéw pod
prowizorycznym zadaszeniem* lub w wielokondygnacyjnych magazj
nach zastepuje sie koncepcjg bardziej nowoczesng - magazy-
nowaniem w lekkich metalowych silosach.

Rosnace zapotrzebowanie na lekkie i funkcjonalne
magazyhy dla rolnictwa stato sie bodzcem dla osrodkéw
naukowo-badawczych do podjecia prac w tej dziedzinie.

Nowe rozwigzania miaty na celu uzupetnienie juz istniejg-
cej oferty, obejmujgcej gtdwnie silosy o mniejszej pojemno-
§ci /do 90 mV, wyposazone wprawdzie w niezbedne urzadzenie
do konserwacji zboza, lecz przeznaczone gtéwnie dla
indywidualnego odbiorcy.

W Centralnym Osrodku Badawczo-Projektowym "Mostostal”
opracowano koncepcje metalowych siloséw na zboza oraz nasio-
na roslin stragczkowych i oleistych.

Zbiorniki te o pojemnosci 200 nr*, majg Srednice i wysokos¢
czesci walcowej réwne odpowiednio 6 mi 9>68 m.



Konstrukcje nosng ptaszcza, stanowi 8 podtuznie wzmocnio-
nych w potowie wysokosci zebrem poziomym. Poszycie przewidzia-
no z tasm aluminiowych o grubosci 1,5 mm

Pozostate czesci skladowe zbiornika, wykonane ze stali

St3S sg typowe, - natomiast na uwage zastuguje sposéb tgcze-
nia poszczego6lnych carg cienkiego poszycia.

Ze wzgledu na grubos$¢ poszycia spawanie oraz zgrzewanie
wykluczono, stosujac opatentowane ztgcze zatrzaskowe
/0yB.1/ 4

Sktada sie ono z dwoéch réznych aluminiowych ksztattownikow,
zewalcowanych na obrzezach carg. Potgczenie uzyskuje sie
przez wiozenie Jednego elementu w drugi i zaci$nieciu za
pomocg odpowiedniego przyrzadu. W trakcie tej operacji
zaciekanie odbywa sie stale z tego samego miejsca, natomiast
dach ze zmontowanymi cargami obraca sie stopniowo wokdt
masztu montazowego.

Po zmontowaniu wszystkich carg wykonuje sie Srubowe potgcze-
nie pionowe ptaszcza, a nastepnie tgczy sie go z podiuzni-
cami. Jze¢¢ cylindryczng silosu wraz z dachem i pierscie-
niem podporowym osadza sie za pomoog dzwigu samochodowego na
stupach.

Wedtug autoréw koncepcji JV] , zaproponowane potaczenie
zastrzaskowe umozliwia szybkie i dokladne scalenie ?Ienlen-
tow poszycia w warunkach budowy /proces taczenia sgsiednich
carg trwa okoto 20 minut/, bez koniecznosci uzycia dodatko-
wych skomplikowanych urzgdzen. Przedstawione zigcze dzia-
tajace na zasadzie zatrzasku i mogace przenosi¢ sity
dziatajace wzdiuz tworzgcej Jest Jednak nieroztgczne, co
wyklucza mozliwo$¢ demontazu 1 przenoszenie fragmentow

poszycia.

Poszukiwanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych i technolo-
gicznych dato efekt w postaci tzw. zebra dzielonego, orygi-
nalnego potgczenia pozwalajgcego nie tylko na skuteczny styk
fragmentow wiotkiego poszycia, lecz takze usztywnienie

catosci £f]
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Zebro pasmowe ma budowe skrzynkowa i skilada sie z dwdch
roztgcznych?lementéw /Rys.2/
taczg sie one ze sobg poprzez wzdiuzne zaczepy usytuowane
na koncach potek. Prace polaczenia zapewniaja Sruby
dociskajace, rozmieszczone wzdiuz zebra.
Blachy poszycia mocowane sg za posrednictwem ciggtych
zaciskéw wspornikowych umieszczonych na zewnatrz zebra
/Hys. 3/
Elementy, Zzebra lgczone sg z fragmentami poszycia w segmen-
ty. Pomyst konstrukcji zebra zostat zarejestrowany w Urze-
dzie Patentowym pod numerem P—113125e
Nowe rozwigzania zanotowano rowniez w kwestii ochrony
konstrukcji zbiornikow przed dynamicznymi wplywami w trekcie
opréznienia.
W okresie eksploatacji walcowe silosy obcigzone sg sitami
poziomymi, wywotanymi parciem skitadowanego materiatu, Jak
réwniez pionowymi, powstajgcymi w efekcie tarcia materiatu
0 pobocznice.
Wartos¢ tych ostatnich zalezy od porowatosci $cian 1 wspét-
czynnika tarcia materiatu. Przy znacznych sitach $ciskaja-
cych istnieje niebezpieczehAstwo wyboczenia poszycia,
zwitaszcza przy braku parcia wewnetrznego.
Zjawisko to moze wystgpi¢ w przypadku przesklepienia sie
czesci skladowanego materiatu i réwnoczesnym opréznieniu
zbiornika. Wytworzone w ten sposéb niekorzystne warunki
powodujg S$ciskanie”wiotkiego poszycia, ktore pozbawione
stabilizujgcego parcia wewnetrznego ulec moze znacznym
odksztatceniom a nawet zniszczeniu.
Obserwacja eksploatacji siloséw zbozowych pozwala stwierdzié,
ze najczys$ciej pojawiajgcymi sie problemami sa:
- przeeklepianie sie skiadowanego materiatu
- segregacja i nierownomierny wyplyw skitadowanego produktu
- strefy statego zalegania materiatu u nasady leja, koryguja
ue niejako zatozony profil

*

n -
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Przyczyn; wigzg sie nie tylko z naturalnymi cechami .sktado-
wanego surowca, lecz takze z ksztattem komory oraz sposobem
oprézniania.

Do w miare prostych i skutecznych zabezpieczeh przeciwdzia-
tajacych wymienionym wczesniej zjawiskom nalezy zaliczy¢
przewody odcigzajgce. /Llya.4/ Sa to perforowane rury

o odpowiednio dobranym przekroju /$srednica ich stanowi

3+4% srednicy walca /, przymocowane sprezyscie do konstruk-
cji nosnej zbiornika.

W przypadku zbiornikéw opracowanych a nastepnie badanych

w Politechnice Lubelskiej rury te miaty ksztatt osmiokata
za$ prostokatne otwory umieszczone bylty wlinii spiralnej.
Rura ta speilniajgca tez istotng role masztu montazowego,
catkowicie wyeliminowata wplywy dynamiczne w trakcie
oprozniania silos6w zbozowych co potwierdzone zostato
badaniami poligonowymi Jak réwniez wieloletnig bezawaryjng
eksploatacjg. [1

Innym rozwigzaniem konstrukcyjnym skutecznym i znajdujacym
duze zastosowanie w silosach na materiaty o znacznych
sktonnosciach do zestalania sie i przesklepiania sa pionowe
przepony w leju /Rys.5/ Wykonane z blachy o grubosci 3 mm
przymocowane sa punktowo do masztu w formie rury perforo-
wanej oraz na obwodzie do zeber pionowych.

W trakcie napeiniania silosu powodujg rozdzielenie strumie-
nia materiatu na trzy mniejsze, zmniejszajagc niebezpie-
czenstwo wytworzenia sie przesklepiania oraz czynigc
przeptyw bardziej ptynnym.

Ciekawym rozwigzaniem Jest zaproponowana w[l[] koncepcja
nozy drgajgcych. Urzgdzenie to, skladajace sie ze sztywnej
rury $srodkowej oraz ukladu ciegien, moze wykonywa¢ drgania
pionowe i poziome o znacznych amplitudach.

Uktad ten drga przy ruchu materiatu wypetniajgcego,
przeciwdziatajgc mozliwosci powstawania przesklepien.
Zastosowanie przedstawionych prostych zabezpieczen w posta-
ci przewodéw odcigzajgcych, przepon oraz nozy drgajacych
ma na celu podwyzszenie niezawodnosci eksploatacyjnej
konstrukcji silosow bez stosowania skomplikowanych urzadzen.
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Pierwsze dwa z wymienionych tu urzadzen zostaly zastoso-
wane w silosach produkowanych przez Mechaniczne Zaktady
Produkcyjne WZSR w Lubartowie i sprawdzone w okresie ponad
dziesiecioletniej eksploatacji.
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1 Silosy-badania, projektowanie, budowa, uzytkowanie "
Prace naukowe Instytutu Budownictwa

S Politechniki Wroctawskiej 1935
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0 KONSTRUKCJI STRUKTUR
SYSTEMU SPHEROBAT

Jednym z kierunkéw unowoczesniania lekkich przekry¢ stru-
kturalnych jest dazenie do eliminacji proceséw spawalniczych
wykonywanych na placu budowy. System SPHEROBAT charakteryzuje
sie m.in. tg zaletg , ze przy scalaniu konstrukcji uzywa sie
jedynie Srub co w istotnym stopniu uniezaleznia montaz od wa-
runkéw klimatycznych , zwkaszcza niskich temperatur.

Przekrycia strukturalne systemu SPHEROBAT od 1934 roku sg
konstrukcjami rozpowszechnionymi na zachodzie Europy a takze
w.Stanach Zjednoczonych. Dzieki swoim zaletom w 1935 roku sy-
stem ten zostat wyrézniony przez francuskie Ministerstwo Ur-
banistyki Budownictwa i Transportu wpisaniem do "Ziotej Ks.ie T~
Koncepcje nowej, orginalnej konstrukcji opracowat Stefan Du Jha-
teau , znany jako autor wczes$niej stosowanych systeméw Pyrami-
tec i1 SDC.

Elementami konstrukcyjnymi w systemie SPHEROBA™ , z ktorych
tworzy sie przestrzenne ustroje kratownicowe s3:

- wezty utworzone przez dwie czasze kuliste,

- prety rurowe wychodzace promieniscie z wez “w,
- Sruby o wysokiej wytrzymatosci +*aczace nagwinto-
wane koncowki pretow z wezdami.
Na Rys.1l. przedstawiono w przekroju konstrukcje wezda  po
systemu.
Stalowe wezdy SPHEROBAT w przemystowej produkcji maja sta-

qdartowe wymiary , ich Srednica wynosi 90, 125, 180, 280 mm.
K L3
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Rys.1.

Przez odpowiedni dobdr wzajemnego potozenia pretow i ich dbu-
gosci mozliwe jest konstruowanie przekry¢ o réznych ksztattach.
Obcigzenia zewnetrzne przekazywane sg na kuliste wezdy /Rys,2/
a dzieki przegubowemu podaczeniu w pretach struktur wystepuja
jedynie osiowe sity Sciskajgce lub rozciggajace ; praktycznie
momenty zginajace w pretach nie wystepuja.

System charakteryzuje sie wieloma zaletami, z ktérych jako
gtowne wymieni¢ nalezy

prostota konstrukcji,
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- niskie koszty transportu z wytworni na plac budowy,

- moziiwos¢ scalania fragmentow lub catosci konstrukcji
na poziomie terenu a nastepnie podnoszenia na miejsce
wbudowania,

- mozliwos¢ demontazu bez koniecznosci ciecia,

- niewielkie zuzycie jednostkowe stali,

- mozliwos¢ wykonywania w wersji aluminiowej.

Rys.2.

Z licznych obiektow ktdérych konstrukcje przekrycia zreali-

zowano w systemie SPHEROBAT jako przyktadowe wymieni¢ mozna:

kompleks biurowy 1.B_.M. w Nowym Jorku,

przekrycia trybun stadionu w Cagnes-sur-i.ler,

fabryka samochodow w Fianarantsoa na Uadagaskarze,

parking portu lotniczego w Las Vegas w USA,
-dworzec kolejowy w Lyonie.
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Wiatach 1980-81 w G¥oéwnym Biurze Studidw i Projektéw Budo-
wnictwa JZSR "Samooomoc Chdopska™ w Warszawie opracowano pAro-;
jekt systemu konstrukcyjnego uniwersalnych struktur przestrze-
nnych. Gkoéwnym autorem tego projektu jest Whadystaw Igngciuk. «
Ogélna koncepcja zblizona byta do omoéwionego powyzej systemu
SPHEROBAT. Nieco odmienny byt ksztatt wezkdéw. Tworzyty je dwie
czesci : podstawowy kodpak kulisty z fragmentem walca 1w we-
ztach podporowych kodpak uzupedniajacy w formie przykrywki.
Wykonana seria prébna takich weztow o trzech wymiarach /7 0 80mm
z blachy 6 mm, < 100 z blachy 10mm i O 150 z blachy 12 m / byta
badana w laboratorium Wydziatu Inzynierii Budowlanej i Sanitar-
nej Politechniki Lubelskiej. Projekt systemu W. Ignaciuka nie
zostat do chwili obecnej wdrozony.



