
92 ¹ 2’ 2008

Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

ïàðàìåòðîâ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåæèìîâ
ðàáîòû.
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Îáîáùåí îïûò ïðèìåíåíèÿ äåðåâÿííûõ êóïîëîâ è îáîëî÷åê â ïðîèçâîäñòâåííûõ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ. Âûáðàíû ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëå-
íèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïîëîãèõ äåðåâÿííûõ êóïîëîâ è îáîëî÷åê ïîëîæèòåëü-
íîé ãàóññîâîé êðèâèçíû. Íà îñíîâå àíàëèçà ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîäîáðàíû ñå÷åíèÿ
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ äâóõ âàðèàíòîâ ñáîðíûõ êóïîëîâ è îáîëî÷åê íà ïðÿìîóãîëüíîì
ïëàíå: êëååôàíåðíîãî ñïëîøíîãî è ñåò÷àòîãî èç êëååíîé äðåâåñèíû.

The experience of application of wooden domes and shells in production of agricultural and
public buildings is generalized. There are chosen perspective directions of structural decisions of
slanting wooden domes and shells of the positive gauss curvature. On the basis of the analysis of
the static calculation there are chosen cross-sections of basic elements of two variants of prefabricated
domes and shells on the right-angular plan: solid glued plywood and screened glued wood.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé â ñåëüñêîé
ìåñòíîñòè â ïîñëåäíèå ãîäû íåðåäêî
ïðèìåíÿþò ïëîñêîñòíûå êîíñòðóêöèè â
âèäå àðîê èëè ôåðì èç äîùàòîêëååíûõ
ýëåìåíòîâ. Îïûò çàðóáåæíîãî è îòå÷å-
ñòâåííîãî ñòðîèòåëüñòâà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïîêðûòèé ïðîñòðàíñòâåííûõ äåðå-
âÿííûõ êîíñòðóêöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â
îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ îíè ìîãóò áûòü
ðàöèîíàëüíû ñ ôóíêöèîíàëüíîé è
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ.
Ôîðìîîáðàçîâàíèÿ èç äåðåâÿííûõ ìà-
òåðèàëîâ — ÷àñòî ýòî öèëèíäðè÷åñêèå
îáîëî÷êè íóëåâîé ãàóññîâîé êðèâèç-
íû — îáû÷íî èìåþò îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèå ïðîëåòû — äî 24 ì. Îáîëî÷-
êè îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíû â ñâÿçè ñî
ñâîåé îñîáîé ôîðìîé, êàê ïðàâèëî, íå-

ðåäêî èñïîëüçóþò òàì, ãäå íåîáõîäèìî
ïîä÷åðêíóòü ñâîåîáðàçíîå àðõèòåêòóð-
íîå ðåøåíèå — çäàíèÿ ðåñòîðàíîâ, êàôå
è äð. Äëÿ ïîêðûòèé âûñòàâî÷íûõ è
ñïîðòèâíûõ çàëîâ, çäàíèé ðûíêîâ è
ñêëàäîâ ïðèìåíÿþò ïðîñòðàíñòâåííûå
êîíñòðóêöèè ïîëîæèòåëüíîé ãàóññîâîé
êðèâèçíû — ðåáðèñòûå êóïîëà äèàìåò-
ðîì äî 80 ì è áîëåå íà îñíîâå äîùà-
òîêëååíûõ àðîê èëè ñåò÷àòûå êóïîëà.
Îíè ïîçâîëÿþò ïåðåêðûâàòü áîëüøèå
ïðîëåòû. Ïðèìåíÿåìûå ðàíåå äîùàòûå
êóïîëà-îáîëî÷êè íåäîñòàòî÷íî èíäóñò-
ðèàëüíû, èìè ìîæíî ïåðåêðûòü îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøèå ïðîëåòû. Åñòü ïðè-
ìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ðåáðèñòûõ
îáîëî÷åê íà ïðÿìîóãîëüíîì ïëàíå ñ äî-
ùàòîêëååíûìè ðåáðàìè è äîùàòîé îá-
øèâêîé ïî ìåñòó.
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Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè â êîí-
ñòðóèðîâàíèè êëååíûõ äåðåâÿííûõ êîí-
ñòðóêöèé ïîìîãëè íàéòè íîâûå ðåøåíèÿ.
Â ÷àñòíîñòè, â Öåíòðàëüíîì íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé ðàçðàáîòàíû æåñòêèå ñîåäè-
íåíèÿ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ñòàëüíûõ âêëå-
åííûõ ñòåðæíåé, àêòèâíî èñïîëüçóåìûå
íà ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòàõ. Ïåðñïåêòèâ-
íî ðàñøèðåíèå ïðîèçâîäñòâà òàêèõ ýô-
ôåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, êàê âîäîñòîéêàÿ
ñòðîèòåëüíàÿ ôàíåðà è ôàíåðíûå ïëè-
òû. ×òîáû âûáðàòü ïðàâèëüíîå êîíñò-
ðóêòèâíîå ðåøåíèå, öåëåñîîáðàçíî ïðåä-
âàðèòåëüíî îöåíèòü âîçìîæíîñòè,
êîòîðûå äàåò èñïîëüçîâàíèå íîâîé ìà-
òåðèàëüíîé áàçû, ñîâðåìåííûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ êîíñòðóêöèé.

Íà îñíîâå ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è
êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
äâóõ ïðåäïîëàãàåìûõ ðåøåíèé — ïîëî-
ãîé îáîëî÷êè ïîëîæèòåëüíîé ãàóññîâîé
êðèâèçíû íà ïðÿìîóãîëüíîì ïëàíå è
êóïîëà îáîëî÷êè èç ñáîðíûõ êëååôàíåð-
íûõ ýëåìåíòîâ ìåæäó ñîáîé è ñ êîíñòðóê-
öèÿìè, èìåþùèìè ñåé÷àñ áîëåå øèðîêîå
ïðèìåíåíèå — ðåáðèñòîãî, ñåò÷àòîãî êó-
ïîëîâ è ïëîñêîñòíûõ àðîê [1, 2]. Ñðàâíå-
íèå ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ ðàâíîé ðàñ÷åò-
íîé íàãðóçêè — 3,6 êÍ/ì2 ïðè
îäèíàêîâîé ïåðåêðûâàåìîé ïëîùàäè çäà-
íèÿ. Êâàäðàòíàÿ îáîëî÷êà íà ïðÿìîóãîëü-
íîì ïëàíå èìåëà ïðîëåò 42 ì, äèàìåòð
êóïîëüíûõ êîíñòðóêöèé — 47 ì.

Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëè êàê âðó÷íóþ,
òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû
«Ëèðà».

Ïðè ðàñ÷åòå ïîëîãîé êëååôàíåðíîé
îáîëî÷êè íà ïðÿìîóãîëüíîì ïëàíå èñ-
ïîëüçîâàíà ñèñòåìà ðàçðåøàþùèõ óðàâ-
íåíèé íåëèíåéíîé òåîðèè ñîãëàñíî [3, 4]:

 (1)

 (2)

ãäå  — äâóìåðíûé

îïåðàòîð Ëàïëàñà; F — ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèé,
êÍ/ñì2; ω

1
 — ïðîãèá îáîëî÷êè; ïåðåìåùåíèå

îáîëî÷êè ïî âåðòèêàëüíîé îñè Z, ñì; ω
0
 — íà-

÷àëüíûå íåñîâåðøåíñòâà îáîëî÷êè (îòêëîíåíèÿ
îò èäåàëüíîé ôîðìû), ñì; K

X
, K

Y
 — íà÷àëüíûå

ãëàâíûå îáîëî÷êè, ; q — ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà, êÍ/ñì2; h — òîë-
ùèíà îáîëî÷êè, ñì; E — ïðèâåäåííûé ìîäóëü
óïðóãîñòè ìàòåðèàëà, êÍ/ñì2; D — ïðèâåäåí-
íàÿ èçãèáíàÿ æåñòêîñòü îáîëî÷êè, êÍ⋅ñì2.

Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ãëàäêîé
(ñïëîøíîé) îáîëî÷êè, ýêâèâàëåíòíîé ïî
èçãèáíîé è íîðìàëüíîé æåñòêîñòè ïðåä-
ëàãàåìîé êîíñòðóêöèè. Ðåøåíèå ñèñòå-
ìû (1), (2) ïîëó÷åíî ìåòîäîì Áóáíîâà–
Ãàëåðêèíà. Ïðè ìàøèííîì ðàñ÷åòå,
âûïîëíåííîì ïî ïðîãðàììå «Ëèðà»,
èñïîëüçîâàí ñòåðæíåâîé òèï êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ ñ øåñòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.
Íà îñíîâå ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ïîäîáðàíû ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êëååôàíåðíûõ êîíñòðóê-
öèé îáîëî÷åê íà êâàäðàòíîì è êðóãëîì
ïëàíå ðåáðèñòîãî êóïîëà íà îñíîâå äî-
ùàòîêëååíûõ àðîê è ñåò÷àòîãî êóïîëà
èç äîùàòîêëååíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 1).

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòà íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ìåòî-
äèê ïîêàçàë, ÷òî îïðåäåëÿþùèì âèäîì
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êëååôàíåðíîé
îáîëî÷êè ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ÿâëÿ-
åòñÿ ïîòåðÿ åå îáùåé óñòîé÷èâîñòè. Èç-
âåñòíî, ÷òî äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î õàðàêòåðå óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê
è âåëè÷èíàõ êðèòè÷åñêèõ óñèëèé (èëè
íàãðóçîê) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî òîëüêî
íà îñíîâå íåëèíåéíîãî äåôîðìàöèîí-
íîãî ðàñ÷åòà. Ïîýòîìó â ÷èñëåííîì ýê-
ñïåðèìåíòå èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ïðî-
ãèáà îáîëî÷êè îò åå îñíîâíûõ
îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ — ñòðåëû
ïîäúåìà è íà÷àëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ
íåñîâåðøåíñòâ, ïðèñóùèõ òàêîé ñáîð-
íîé êëååôàíåðíîé îáîëî÷êå.
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Ðèñ. 1. Êëååôàíåðíàÿ îáîëî÷êà íà ïðÿìîóãîëüíîì ïëàíå ïðîëåòîì 42 ì:Êëååôàíåðíàÿ îáîëî÷êà íà ïðÿìîóãîëüíîì ïëàíå ïðîëåòîì 42 ì:Êëååôàíåðíàÿ îáîëî÷êà íà ïðÿìîóãîëüíîì ïëàíå ïðîëåòîì 42 ì:Êëååôàíåðíàÿ îáîëî÷êà íà ïðÿìîóãîëüíîì ïëàíå ïðîëåòîì 42 ì:Êëååôàíåðíàÿ îáîëî÷êà íà ïðÿìîóãîëüíîì ïëàíå ïðîëåòîì 42 ì: à — îáùèé âèä ïî-
êðûòèÿ â ïëàíå; á — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìîíòàæíîãî ýëåìåíòà; 1 — ìîíòàæíûé ýëåìåíò; 2 —
ñòàëüíûå äâóñòîðîííèå ñòÿæêè èç ïîëîñîâîé ñòàëè ñå÷åíèåì 100×100 ìì; 3 — áîðòîâîé ýëå-
ìåíò — äîùàòîêëååíàÿ àðêà ñ çàòÿæêîé; 4 — îáîëî÷êà; 5 — êîëîííà; 6 — ñòàëüíàÿ íàêëàäêà
íå âêëååííûõ ñòåðæíÿõ; 7 — ñòàëüíàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ ïëàñòèíà; 8 — îáøèâêà èç ôàíåðû ÔÑÔ
ñîðòà Â/ÂÂ; 9 — äåðåâÿííûå ðåáðà; 10 — ýôôåêòèâíûé óòåïëèòåëü; 11 — ïàðîèçîëÿöèÿ

á
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Äëÿ ðàñ÷åòà ãðàôèêà «íàãðóç-
êà — ïðîãèá» èñïîëüçîâàíî ñëåäóþ-
ùåå âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå èç ðåøå-
íèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), (2):

ãäå À
1
 — ñòðåëà ïðîãèáà îáîëî÷êè, ñì; À

0
 —

ñòðåëà íà÷àëüíîé ïîãèáè, ñì; K = K
X
 = K

Y
 —

êðèâèçíà îáîëî÷êè, ; E — ïðèâåäåííûé ìî-
äóëü óïðóãîñòè îáîëî÷êè, êÍ/ñì2; D — ïðèâå-
äåííàÿ èçãèáíàÿ æåñòêîñòü îáîëî÷êè, êÍ⋅ñì2;
a, b — ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíîé îáîëî÷êè â
ïëàíå, ñì; h — òîëùèíà îáîëî÷êè, ñì; n

B
 —

÷èñëî ïîëóâîëí êîíñòðóêòèâíîé íà÷àëüíîé
ïîãèáè, åä.

Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿñ-
íèòü çíà÷èìûé ôàêòîð — õàðàêòåð êðè-
âîé çàâèñèìîñòè «íàãðóçêà — ïðîãèá»
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óêàçàííûõ
ïàðàìåòðîâ. Âèä êðèâûõ, â ÷àñòíîñòè
íàëè÷èå ýêñòðåìóìà, ïîäòâåðæäàåò, ÷òî
ïðè êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèÿõ îáîëî÷-
êà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü «â áîëüøîì».

Ïî ýêñòðåìóìàì êðèâûõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìîìåíòó èçìåíåíèÿ çíàêà
êðèâèçíû, äëÿ îáîëî÷åê ñ ðàçíûìè ïà-
ðàìåòðàìè îïðåäåëåíû âåëè÷èíû êðè-
òè÷åñêèõ íàãðóçîê. Â áîëüøîé ñòåïåíè
îíè çàâèñÿò îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 2).

Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ñòðåëû
ïîäúåìà îáîëî÷êè (èëè ðàäèóñà êðèâèç-

íû) â ïðåäåëàõ  (ãäå à — ðàç-

ìåð ñòîðîíû êâàäðàòíîé îáîëî÷êè) óâå-
ëè÷èâàåò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëî-Âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëî-Âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëî-Âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëî-Âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîéãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîéãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîéãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîéãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé
íàãðóçêè íàãðóçêè íàãðóçêè íàãðóçêè íàãðóçêè qqqqq êëååôàíåðíîé îáîëî÷êè: êëååôàíåðíîé îáîëî÷êè: êëååôàíåðíîé îáîëî÷êè: êëååôàíåðíîé îáîëî÷êè: êëååôàíåðíîé îáîëî÷êè: à — íà-
÷àëüíûõ íåñîâåðøåíñòâ — À (ïðè ïîñòîÿííîé
âåëè÷èíå ïîäúåìà îáîëî÷êè Í = 7 ì); á —
ðàçëè÷íîé ñòðåëû ïîäúåìà îáîëî÷êè — h; 1 —
À = 5 ñì; 2 — À = 10 ñì; 3 — À = 25 ñì;
4 — h = 1 ì; 5 — h = 7 ì; 6 — h = 7 ì
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Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

êðèòè÷åñêóþ íàãðóçêó îò 0,15 äî
18,5 êÍ/ì2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èìåþùè-
åñÿ â ñáîðíîé êëååôàíåðíîé îáîëî÷êå
ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà êîíñòðóêòèâíûå
íà÷àëüíûå íåñîâåðøåíñòâà ôîðìû â ðå-
àëüíî âîçìîæíîì äèàïàçîíå èõ èçìå-
íåíèÿ òàêæå ìîãóò çíà÷èòåëüíî âëèÿòü
íà âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê.
Ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èí íà÷àëüíûõ îò-
êëîíåíèé îò èäåàëüíîé ôîðìû â íàïðàâ-
ëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðà ê ñðåäèííîé ïî-
âåðõíîñòè îò 5 äî 25 ñì (ïðè
îäèíàêîâîé äëèíå ïîëóâîëíû) êðèòè÷åñ-
êàÿ íàãðóçêà óìåíüøàåòñÿ ñ 18,8 äî
13 êÍ/ì2 (òàáëèöà).

Â ðåçóëüòàòå ïðî÷íîñòíîãî, äå-
ôîðìàöèîííîãî ðàñ÷åòîâ, ïðîâåðêè
îáùåé, ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè è êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ñèñ-
òåì óòî÷íåíû òðåáóåìûå ïàðàìåòðû
èõ ýëåìåíòîâ.

Îáùàÿ òîëùèíà îáîëî÷êè èç êëåå-
ôàíåðíûõ ýëåìåíòîâ íà ïðÿìîóãîëüíîì
ïëàíå ðàâíà 21,3 ñì, êóïîëà-îáîëî÷êè
àíàëîãè÷íîé êîíñòðóêöèè — 25,5 ñì
ïðè òîëùèíå äâóõñòîðîííèõ ôàíåðíûõ
îáøèâîê ïî 1,2 ñì, øèðèíå äîùàòîêëå-
åíûõ ðåáåð 7,5…14 ñì è ðàññòîÿíèè
ìåæäó ðåáðàìè îêîëî 90 ñì. Ñå÷åíèå
íåñóùèõ ñòåðæíåâûõ äîùàòîêëååíûõ
ýëåìåíòîâ ñåò÷àòîé îáîëî÷êè íà ïðÿìî-
óãîëüíîì ïëàíå è êóïîëà òîé æå ñåò÷à-
òîé ñèñòåìû ïðè ðàçìåðàõ ÿ÷åéêè îêî-
ëî 5×5 ì ðàâíî 33×16,5 ñì. Òîëùèíà
äâóñòîðîííèõ ôàíåðíûõ îáøèâîê ýëå-
ìåíòîâ íàñòèëà — ïî 1,0 ñì, òîëùèíà
ðåáåð íàñòèëà ðàâíà 4,6 ñì.

Ñå÷åíèå äîùàòîêëååíûõ àðîê ðåá-
ðèñòîãî êóïîëà è ïîêðûòèÿ ïî íåñóùèì
ïëîñêîñòíûì àðêàì ñ øàãîì 6 ì ñî-
ñòàâèëî ñîîòâåòñòâåííî 125,4×16,5 ñì.
Ïàðàìåòðû ðåáðèñòûõ êëååôàíåðíûõ

Ðåçóëüòàòû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ ðàññìîòðåííûõ êîíñòðóêöèéÐåçóëüòàòû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ ðàññìîòðåííûõ êîíñòðóêöèéÐåçóëüòàòû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ ðàññìîòðåííûõ êîíñòðóêöèéÐåçóëüòàòû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ ðàññìîòðåííûõ êîíñòðóêöèéÐåçóëüòàòû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ ðàññìîòðåííûõ êîíñòðóêöèé
ïî ñòîèìîñòè îñíîâíûõ èñïîëüçîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, ð./ìïî ñòîèìîñòè îñíîâíûõ èñïîëüçîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, ð./ìïî ñòîèìîñòè îñíîâíûõ èñïîëüçîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, ð./ìïî ñòîèìîñòè îñíîâíûõ èñïîëüçîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, ð./ìïî ñòîèìîñòè îñíîâíûõ èñïîëüçîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, ð./ì22222*****

Ïðèìå÷àíèÿ: 1 — îáîëî÷êà èç ðåáðèñòûõ êëååôàíåðíûõ ýëåìåíòîâ íà ïðÿìîóãîëüíîì ïëàíå; 2 — ñåò-
÷àòàÿ îáîëî÷êà èç äîùàòîêëååíûõ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ ñ îãðàæäàþùèì êëååôàíåðíûì íàñòèëîì íà
ïðÿìîóãîëüíîì ïëàíå; 3 — êóïîë-îáîëî÷êà èç ðåáðèñòûõ êëååôàíåðíûõ ýëåìåíòîâ; 4 — ñåò÷àòûé êó-
ïîë èç äîùàòîêëååíûõ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ ñ îãðàæäàþùèì êëååôàíåðíûì íàñòèëîì; 5 — ðåáðèñòûé
êóïîë èç äîùàòîêëååíûõ àðîê ñ îãðàæäàþùèì êëååôàíåíûì íàñòèëîì; 6 — ïîêðûòèå ïî äîùàòîêëåå-
íûì àðêàì ñ îãðàæäåíèåì èç êëååôàíåðíûõ ïëèò

*Äàííûå ýòîé òàáëèöû ïðåäíàçíà÷åíû òîëüêî äëÿ
ïðåäâàðèòåëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî ñðàâíåíèÿ âàðè-
àíòîâ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì.

ïëèò ïîêðûòèÿ ïî àðêàì òàêèå æå, êàê
ïî ñåò÷àòûì îáîëî÷êàì.

Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ðàññìîò-
ðåííûå êëååôàíåðíûå îáîëî÷êè ïîëî-
æèòåëüíîé êðèâèçíû íà ïðÿìîóãîëü-
íîì è êðóãëîì ïëàíàõ è ïîêðûòèé ïî
äîùàòîêëååíûì àðêàì ïî ýêîíîìè÷åñ-
êèì ïîêàçàòåëÿì îòíîñèòåëüíî ìàëî
(íà 1…3 %) ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Êëååôàíåðíûå îáîëî÷êè ýêîíîìè÷-
íåå äîùàòîêëååíûõ êîíñòðóêöèé òèïà

ðåáðèñòîãî êóïîëà ïðèìåðíî íà 45 %, à
ñåò÷àòûå îáîëî÷êè è êóïîëà — ñîîòâåò-
ñòâåííî íà 9 è 22 %. Ðàñõîä ìåòàëëà â
êóïîëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ çà ñ÷åò âåðõ-
íåãî è íèæíåãî îïîðíûõ ñòàëüíûõ êî-
ëåö áîëüøå, ÷åì â îáîëî÷êå íà êâàäðàò-
íîì ïëàíå ïðèìåðíî â äâà ðàçà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñõîä ìå-
òàëëà â êëååôàíåðíîé îáîëî÷êå, âåðî-
ÿòíî, ìîæåò áûòü ñîêðàùåí çà ñ÷åò óëó÷-
øåíèÿ êîíñòðóêöèè è óìåíüøåíèÿ
ìåòàëëîåìêîñòè óçëîâ ñîåäèíåíèé ìîí-
òàæíûõ ýëåìåíòîâ.

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè
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ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû
ïðåäëîæåííûõ òèïîâ ñáîðíûõ êëååôà-
íåðíûõ îáîëî÷åê. Îíè äîëæíû áûòü
óòî÷íåíû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêîé.

Â ñðàâíåíèè ñ ðàçëè÷íûìè òèïà-
ìè äåðåâÿííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîí-
ñòðóêöèé ïîëîæèòåëüíîé ãàóññîâîé
êðèâèçíû ïîäòâåðæäåíà ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ êîíñòðóêöèé èç ñáîðíûõ
êëååôàíåðíûõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáîëî÷êà, êóïîë, êëåå-
ôàíåðíûé, äîùàòîêëååíûé, ðåáðèñòûé,
ñåò÷àòûé, àðêà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Âîëüìèð, À.Ñ.Âîëüìèð, À.Ñ.Âîëüìèð, À.Ñ.Âîëüìèð, À.Ñ.Âîëüìèð, À.Ñ. Óñòîé÷èâîñòü äåôîð-

ìèðóåìûõ ñèñòåì [Òåêñò] / À. Ñ. Âîëü-
ìèð. — Ì. : «Íàóêà», 1967 — 984 ñ.

2. Ñîâðåìåííûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîí-
ñòðóêöèè [Òåêñò] : ñïðàâî÷íèê / Ïîä ðåä.
Þ. À. Äûõîâè÷íîãî, Ý. Ç. Æóêîâñêîãî. —
Ì. : «Âûñøàÿ øêîëà», 1991. — 540 ñ.

3. Êîëêóíîâ, Í. Â. Êîëêóíîâ, Í. Â. Êîëêóíîâ, Í. Â. Êîëêóíîâ, Í. Â. Êîëêóíîâ, Í. Â. Îñíîâû ðàñ÷åòà óïðó-
ãèõ îáîëî÷åê [Òåêñò] / Í. Â. Êîëêóíîâ. —
Ì. : «Âûñøàÿ øêîëà», 1963 — 274 ñ.

4. Ïðîñòðàíñòâåííûå êîíñòðóêöèè çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé [Òåêñò] : ñá. ñòàòåé /
Ïîä ðåä. Ï. Ã. Åðåìååâà, È. Ë. Ðóæàíñêî-
ãî. — Âûï. 10. — Ì. : ÌÎÎ «Ïðîñòðàí-
ñòâåííûå êîíñòðóêöèè», 2006 — 272 ñ.
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ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÑ×ÅÒ ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÎÍÍÅËÅÉ

Ïðîáëåìû êîëåáàíèé ïîäçåìíûé òðóáîïðîâîäîâ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû. Àâòîð
ïðåäëàãàåò íîâóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî êîëåáàíèÿ ïîäçåìíîãî
öèëèíäðè÷åñêîãî òðóáîïðîâîäà áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè, çàïîëíåííîãî æèäêîñòüþ è
ðàñïîëîæåííîãî â íåîãðàíè÷åííîé ãðóíòîâîé ñðåäå.

Problems of vibrations of underground pipe lines are not enough studied. The author
proposes a new dynamic model of spacial vibration of the long underground cylindrical
pipe line filled with liquid and placed in the unlimited soil medium.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ
óïðóãèõ òåë, íàãðóæàåìûõ âîëíîâûì
äàâëåíèåì, ñ âíóòðåííåé îáäåëàííîé
ïîëîñòüþ, çàïîëíåííîé æèäêîñòüþ èëè
ãàçîì, òåñíî ñîïðÿãàþòñÿ ñ çàäà÷àìè
äèíàìè÷åñêîãî ïðî÷íîñòíîãî àíàëèçà â
îáëàñòè òðàíñïîðòà ïî ïåðåêà÷êå íåôòè
è ãàçà, ãäå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ öèëèí-
äðè÷åñêèå òðóáû ñ äèàìåòðîì äî
2 000 ìì è ñ âíóòðåííèì äàâëåíèåì
äî 100 àòì (è áîëüøå). Íåñìîòðÿ íà
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, âûïîëíåí-
íûõ â ýòîé îáëàñòè (èõ ïîäðîáíûé ïå-
ðå÷åíü ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ñòà-
òüå [1]), îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî
èçó÷åííûìè ïðîáëåìû êîëåáàíèé ïîä-
çåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ, çàïîëíåííûõ
æèäêîñòüþ è óëîæåííûõ â ãðóíòîâîé
ìàññèâ (ïîäçåìíîå ðàñïîëîæåíèå òðó-
áîïðîâîäîâ). Â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò

äàæå ïîñòàíîâêè çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ
â ãèäðîóïðóãèõ ñèñòåìàõ ñ ó÷åòîì àíè-
çîòðîïíûõ ñâîéñòâ èõ ìàòåðèàëîâ (êîí-
ñòðóêöèè, âûïîëíåííûå èç ñòåêëîïëàñ-
òèêà, îðãàíîïëàñòèêà, óãëåïëàñòèêà è
äð.). Â áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ
ñëó÷àåâ êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå
ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäà ñ îêðóæà-
þùèì åãî ìàññèâîì ãðóíòà îïèñûâàåò-
ñÿ ïî ïðèáëèæåííîé ìîäåëè Âèíêëåðà
(èëè äðóãèì ïðèáëèæåííûì ìîäåëèðî-
âàíèåì). Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ñòàâèò ñâî-
åé öåëüþ âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë.

Çäåñü ïîñòðîåíà íîâàÿ äèíàìè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî êîëåáàíèÿ
ïîäçåìíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî òðóáîïðî-
âîäà áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè, çàïîëíåí-
íîãî æèäêîñòüþ è ðàñïîëîæåííîãî â íåî-
ãðàíè÷åííîé ãðóíòîâîé ñðåäå.


