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Îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ïî âûáîðó ðàöèîíàëüíîé 

êîíñòðóêòèâíî-ñèëîâîé ñõåìû äëÿ êîíñòðóêöèé ñîâðåìåííîé 
àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé, ýëåìåíòû êîòîðûõ ñîñòîÿò èç äâóõ 
íåñóùèõ ñëîåâ (ÍÑ) è çàïîëíèòåëÿ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè ìåæäó 
íèìè [1]. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ çàïîëíèòåëÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñîòîâûé ñ ÿ÷åéêîé ïðàâèëüíîé øåñòèãðàííîé ôîðìû. Òàêîé 
ñîòîâûé çàïîëíèòåëü (ÑÇ) òåõíîëîãè÷åí, îáëàäàåò âûñîêèìè 
óäåëüíûìè æåñòêîñòíûìè è ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [2, 3]. 
Â êà÷åñòâå åãî îñíîâû îáû÷íî ñëóæèò àëþìèíèåâàÿ ôîëüãà, 
ïîëèìåðíàÿ áóìàãà èëè ñòåêëîïëàñòèê [2 – 5]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå øèðå èñïîëüçóþòñÿ ñîòû íà îñíîâå 
óãëåâîëîêîí, ÷òî ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü 
è æåñòêîñòü ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå óâåëè÷èòü ðåñóðñ  
èõ ðàáîòû. Óãëåñîòîïëàñò (ÓÑÏ), èìåÿ ìàêñèìàëüíûå àáñîëþòíûå è 
óäåëüíûå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè ïðè ñäâèãå è ñæàòèè  
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[4, 5], îáëàäàåò ìèíèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî 
ðàñøèðåíèÿ, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ óãëåïëàñòèêîâûìè íåñóùèìè 
ñëîÿìè (ÍÑ) ïîçâîëÿåò ñîçäàòü õèìè÷åñêè îäíîðîäíûå 
ðàçìåðîñòàáèëüíûå êîíñòðóêöèè, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â 
àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè [6].  

Ðàñ÷åòàìè è èñïûòàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ÑÇ îñíîâíûìè 
óïðóãèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ÔÌÕ) ÿâëÿþòñÿ 
ìîäóëü óïðóãîñòè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ÍÑ – zE  è 

ìîäóëè ñäâèãà â ïëîñêîñòÿõ ãðàíåé ñîòîâ ïàðàëëåëüíî è 
ïåðïåíäèêóëÿðíî êëååâûì ïîëîñàì ñîîòâåòñòâåííî – xzG  è yzG   

[2 – 3]. Âåëè÷èíû îñòàëüíûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè è ñäâèãà 
ïðåíåáðåæèìî ìàëû è â ðàñ÷åòàõ îáû÷íî íå ó÷èòûâàþòñÿ. Â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îòâåòñòâåííîñòè 
òðåõñëîéíûõ ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé çàêëþ÷åíèå î âåëè÷èíàõ åãî 
ïðèâåäåííûõ ÔÌÕ ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè 
íàòóðíûõ èñïûòàíèé ñîòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âåñüìà 
äîðîãîñòîÿùèìè, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ñîòîâ óãëåðîäíîãî 
íàïîëíèòåëÿ. 

Ó÷èòûâàÿ âûøå ñêàçàííîå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì 
ïðèìåíåíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
(ÌÊÝ) äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, 
èìèòèðóþùèõ íàòóðíûå èñïûòàíèÿ [2, 3]. 

Íàìè ðàíåå â ðàáîòå [7] ïðè ïîìîùè ÌÊÝ-ïîääåðæêè îöåíåíî 
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñõåì àðìèðîâàíèÿ íàïîëíèòåëÿ óãëåïëàñòèêîâûõ 
ñîòîâ íà ïðèâåäåííûå ìîäóëè ñäâèãà è ïîêàçàíî, ÷òî èõ 
ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñõåìå [±45º], áîëüøå 
ìèíèìàëüíûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñõåìå àðìèðîâàíèÿ [0º;90º], áîëåå 
÷åì â 5 ðàç.  

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïîèñêà ðàöèîíàëüíîé ñõåìû 
àðìèðîâàíèÿ íàïîëíèòåëÿ ÓÑÏ, êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàëà 
áû âûñîêèé óðîâåíü äëÿ âñåõ ïðèâåäåííûõ ÔÌÕ – ìîäóëÿ óïðóãîñòè 

zE  è ñäâèãà xzG  è yzG . 

Ïðèíÿòûå äëÿ äàëüíåéøèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â 
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÌÊÝ ÔÌÕ óãëåðîäíîãî íàïîëíèòåëÿ äëÿ 
ÓÑÏ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Òàáëèöà 1 

Ïðèíÿòûå äëÿ äàëüíåéøèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ  

ÔÌÕ óãëåðîäíîãî íàïîëíèòåëÿ ÓÑÏ 

Ìàðêà 
óãëåïëàñòèêà 

Òîëùèíà 
ïðåïðåãà 
(ìîíîñëîÿ), 
t , ìì 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè 
âäîëü 
âîëîêîí, 

1E , ÃÏà 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè 
ïîïåðåê 
âîëîêîí, 

2E , ÃÏà 

Ìîäóëü 
ñäâèãà 

12G , ÃÏà

Êîýôôèöèåíò 

Ïóàññîíà, �12
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ÊÌÓ-4Ý 0,1 115 28,3 5,5 0,25 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè ïðè ñäâèãå ÓÑÏ ñ 

ïðàâèëüíîé øåñòèãðàííîé ÿ÷åéêîé â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÌÊÝ 
èìèòèðîâàëèñü èñïûòàíèÿ íà ñäâèã ñäâîåííûõ îáðàçöîâ ìåòîäîì 
ðàñòÿæåíèÿ ïî ÎÑÒ 101188-92) [2, 3]. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâåäåíî 
äëÿ 162 ïîëíûõ ÿ÷ååê ñîòîâ. Ïðè îïðåäåëåíèè ìîäóëÿ ñäâèãà â 
ïëîñêîñòè XOZ (ïàðàëëåëüíî êëååâûì ïîëîñàì) îáðàçåö áûë 
ñîðèåíòèðîâàí ñäâîåííûìè ãðàíÿìè ïî íàïðàâëåíèþ íàãðóæåíèÿ, 
êîòîðîå ïðîèçâåäåíî ïî ñðåäíåé íàêëàäêå óñèëèåì 90Í (ïî 10Í â 9 
òî÷êàõ) (ðèñ. 1, à). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà â ïëîñêîñòè XOY 
(ïåðïåíäèêóëÿðíî êëååâûì ïîëîñàì) ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâåäåíî íà 
òîé æå ìîäåëè ÌÊÝ, íî íàãðóæåíèå ïðîâîäèëîñü èçâåäåì â äðóãîì 
íàïðàâëåíèè ïî ñðåäíåé íàêëàäêå óñèëèåì 200Í (ïî 10Í â 20 òî÷êàõ) 
(ðèñ. 1, á). Çàêðåïëåíèå ìîäåëåé ÌÊÝ ïðîèçâåäåíî ïî áîêîâûì 
íåíàãðóæåííûì íàêëàäêàì ïî âñåì ëèíåéíûì ïåðåìåùåíèÿì. Â 
êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ âíåøíèõ ïëàñòèí ìîäåëåé ÌÊÝ 
èñïûòàòåëüíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ ïðè ñäâèãå ÓÑÏ ïðèíÿòà ñòàëü 

( íàêëE =210ÃÏà); òîëùèíà öåíòðàëüíîé ïëàñòèíû ðàâíà 10ìì, 

êðàåâûõ – 5ìì. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÓÑÏ ïðè ïîïåðå÷íîì 

ðàñòÿæåíèè zE  ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîèçâåäåíî íà åäèíè÷íîì 

îáðàçöå îïèñàííîé âûøå ìîäåëè ÌÊÝ. Íàãðóæåíèå ïðîâîäèëîñü ïî 
âíåøíåé íàêëàäêå äàâëåíèåì 0.1ÌÏà, à çàêðåïëåíèå ïî äðóãîé 
íàêëàäêå íà âñå ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ (ðèñ. 1, â).  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñãåíåðèðîâàííûå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå 
ìîäåëè îáðàçöîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè ÓÑÏ è 
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. 

   

à á â 
Ðèñ.1. Ñãåíåðèðîâàííàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü  

îáðàçöîâ ÓÑÏ âûñîòîé 20 ìì: 
à – äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà xzG ;  

á – äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà yzG ; 
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â – äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè zE  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî 

ýêñïåðèìåíòà äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ âèðòóàëüíûõ îáðàçöîâ 

ÓÑÏ. 

   

à á â 

Ðèñ. 2. Äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ìîäåëåé ÌÊÝ âèðòóàëüíîãî 
îáðàçöà ÓÑÏ âûñîòîé 20 ìì: 

à – ïðè îïðåäåëåíèè ìîäóëÿ ñäâèãà xzG ;  

á – ïðè îïðåäåëåíèè ìîäóëÿ ñäâèãà yzG ; 

â – ïðè îïðåäåëåíèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè zE  

 

Êàê èçâåñòíî, ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è ëèíåéíîé òåîðèè 

óïðóãîñòè âîçìîæíî â ïîñòàíîâêå ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé. Ïðè 

íàõîæäåíèè âåëè÷èí ïðèâåäåííûõ ÔÌÕ ÓÑÏ â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ 

óñëîâèé áûëè èñïîëüçîâàíû êàðòèíû ïåðåìåùåíèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

íàëè÷èå êðàåâûõ ýôôåêòîâ äåëàåò ýòè êàðòèíû íåðàâíîìåðíûìè, òî â 

êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ áûëè èñïîëüçîâàíû îñðåäíåííûå ïî âñåì óçëàì 

âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèé. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû ìîäóëåé óïðóãîñòè 

îïðåäåëèñü ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì 

èñïûòàíèé [2, 3]. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè 

ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÌÊÝ ïî 

íàõîæäåíèþ ìîäóëåé óïðóãîñòè ÓÑÏ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì 

àðìèðîâàíèÿ íàïîëíèòåëÿ ðàçëè÷íîé âûñîòû. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà êîîðäèíàò, ïðèíÿòàÿ äëÿ 

îòñ÷èòûâàíèÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ àðìèðîâàíèÿ ±� ÓÑÏ.  
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Ðèñ. 3. Ñèñòåìà êîîðäèíàò, ïðèíÿòàÿ äëÿ  

îòñ÷èòûâàíèÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ àðìèðîâàíèÿ ÓÑÏ 

 

 

Òàáëèöà 2 

Çàâèñèìîñòü ÔÌÕ ÓÑÏ îò ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ÓÑÏ è åãî âûñîòû 

Ðàçìåð 
ãðàíè 
ÿ÷åéêè 

ÑÇ ña , 

ìì 

Ñõåìà 
àðìèðîâàíèÿ 
ÓÑÏ 

Âûñîòà 
ÓÑÏ â 
îáðàçöàõ 

ñçh , ìì 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè 
ïðè 
ïîïåðå÷íîì 
ðàñòÿæåíèè 

zE , ÌÏà 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè ïðè 
ñäâèãå ÓÑÏ 
ïàðàëëåëüíî 
êëååâûì 

ïîëîñàì xzG , 

ÌÏà 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè ïðè 
ñäâèãå ÓÑÏ 
ïåðïåíäèêóëÿð
íî êëååâûì 

ïîëîñàì yzG , 

ÌÏà 
10 4520 235 201 
20 4511 221 165 [0º; 90º] 
30 4505 211 149 
10 1712 478 354 
20 1688 447 310 [±15º] 
30 1671 427 289 
10 1808 962 678 
20 1699 900 611 [±30º] 
30 1624 858 565 
10 2679 1210 842 
20 2423 1137 770 [±45º] 
30 2269 1083 714 
10 4488 979 690 
20 4270 931 639 [±60º] 
30 4141 895 602 
10 6425 488 369 
20 6367 468 333 

5 

[±75º] 
30 6328 451 312 
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Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè ÓÑÏ ïðè  
ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè îò ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ ïðè  

ôèêñèðîâàííîé âûñîòå çàïîëíèòåëÿ ñçh =20ìì 

 

Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè ìîäóëåé óïðóãîñòè ÓÑÏ ïðè  
ñäâèãå îò ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ ïðè  

ôèêñèðîâàííîé âûñîòå çàïîëíèòåëÿ ñçh =20ìì 

 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
ìàêñèìàëüíûå ïðèâåäåííûå ìîäóëè óïðóãîñòè ÓÑÏ ïðè ðàñòÿæåíèè 
è ñäâèãå îáåñïå÷èâàþò ðàçëè÷íûå ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ. Òàê, ïðè 

ñõåìå àðìèðîâàíèÿ [±45º] ÓÑÏ èìååò ìàêñèìàëüíûå ïðèâåäåííûå 

ÔÌÕ ïðè ñäâèãå, à ïðè ñõåìå [±75º] – ïðè ðàñòÿæåíèè. Òàêæå 
íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ñíèæåíèå ÔÌÕ ÓÑÏ ñ ðîñòîì åãî âûñîòû.  
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîé ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ÓÑÏ, 
îáåñïå÷èâàþùåé îäíîâðåìåííî âûñîêèé óðîâåíü ïðèâåäåííûõ ÔÌÕ 
ïðè ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå, ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñëåäóþùèõ 
îòíîñèòåëüíûõ ÔÌÕ ÓÑÏ  

 � � �
max max max

, , yzz xz
z xz yz

z xz yz

GE G
E G G

E G G
 (1) 

îò ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ ïðè ôèêñèðîâàííîé âûñîòå 
çàïîëíèòåëÿ (ðèñ. 6). 

 
Ðèñ. 6. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïðèâåäåííûõ ÔÌÕ ÓÑÏ  

îò ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ ïðè  
ôèêñèðîâàííîé âûñîòå çàïîëíèòåëÿ ñçh =20ìì 

 – �
max
xz

xz
xz

G
G

G
,  – �

max

yz
yz

yz

G
G

G
, – �

max
z

z
z

E
E

E
 

 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
îäíîâðåìåííî âûñîêèé óðîâåíü ÔÌÕ ÓÑÏ ïðè ïîïåðå÷íîì 
ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå âîçìîæåí òîëüêî äëÿ ñõåì àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ, 

ëåæàùèõ â äèàïàçîíå ±60º…±70º. 
Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè ñåðèè ÷èñëåííûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÌÊÝ ïî íàõîæäåíèþ ÔÌÕ 
ÓÑÏ äëÿ áëèçêèõ ê ðàöèîíàëüíîé ñõåì àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ ïðè 

ñçh =20ìì. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ ÔÌÕ ÓÑÏ ïðè ñäâèãå 

xzG , yzG  ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (ñì. ðèñ. 6), òî ïðè îïðåäåëåíèè 
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ðàöèîíàëüíîé ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ 

òîëüêî íà ìîäóëè óïðóãîñòè ïðè ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè zE  è ñäâèãå 

ïàðàëëåëüíî êëååâûì ïîëîñàì xzG .  

Òàáëèöà 3 

Çàâèñèìîñòü ÔÌÕ ÓÑÏ îò ñõåì àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ,  

áëèçêèõ ê ðàöèîíàëüíîé 

Ðàçìåð 
ãðàíè 
ÿ÷åéêè 

ÑÇ ña , 

ìì 

Âûñîòà 
ÓÑÏ â 
îáðàçöàõ 

ñçh , ìì 

Ñõåìà 
àðìèðîâàíèÿ 
ñîòîâ 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè 
ïðè 
ïîïåðå÷íîì 
ðàñòÿæåíèè 

zE , ÌÏà 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè 
ïðè ñäâèãå 
ÓÑÏ 
ïàðàëëåëüíî 
êëååâûì 
ïîëîñàì 

xzG , ÌÏà 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè ïðè 
ñäâèãå ÓÑÏ 
ïåðïåíäèêóëÿðíî 
êëååâûì ïîëîñàì 

yzG , ÌÏà 

[±60º] 4270 931 639 
[±65º] 5026 784 542 5 20 
[±70º] 5746 622 435 

 

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè ïðè 
ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå îò ñõåì àðìèðîâàíèÿ ÓÑÏ, áëèçêèõ 
ê ðàöèîíàëüíîé, ïðè ôèêñèðîâàííîé âûñîòå çàïîëíèòåëÿ ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 7. 

 
Ðèñ. 7. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëåé óïðóãîñòè è ñäâèãà ïàðàëëåëüíî 

êëååâûì ïîëîñàì îò ñõåì àðìèðîâàíèÿ ñîòîâ, áëèçêèõ ê ðàöèîíàëüíîé ïðè 
ôèêñèðîâàííîé âûñîòå çàïîëíèòåëÿ ñçh =20ìì  

 – �
max
xz

xz
xz

G
G

G
,  – �

max

yz
yz

yz

G
G

G
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 

îäíîâðåìåííî äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü ÔÌÕ ÓÑÏ ïðè 

ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå îáåñïå÷èâàåò ñõåìà 

àðìèðîâàíèÿ ±64º. 

Âûâîäû 

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü 

ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Ñõåìà àðìèðîâàíèÿ ÓÑÏ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà åãî 

ÔÌÕ. Òàê, ê ïðèìåðó, äëÿ âûñîòû ñîòîâ ñçh =20ìì âåëè÷èíû 

ìàêñèìàëüíûõ ìîäóëåé ñäâèãà ÓÑÏ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñõåìå 

àðìèðîâàíèÿ [±45º], ïðåâîñõîäÿò ìèíèìàëüíûå ïðè ñõåìå 

àðìèðîâàíèÿ [0º; 90º] áîëåå ÷åì â 5 ðàç. Ìàêñèìàëüíûé ìîäóëü 

óïðóãîñòè ÓÑÏ ïðè ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè, ñîîòâåòñòâóþùèé ñõåìå 

àðìèðîâàíèÿ [±75º], ïðåâîñõîäèò ìèíèìàëüíûé ïðè ñõåìå 

àðìèðîâàíèÿ [±15º] áîëåå ÷åì â 3 ðàçà. 

2. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîâðåìåííî âûñîêîãî óðîâíÿ ìîäóëåé 

óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñäâèãà ÓÑÏ, íåîáõîäèìî 

îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ñõåìó àðìèðîâàíèÿ ±64º. 
3. Íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå çíà÷åíèé ÔÌÕ ÓÑÏ îò åãî âûñîòû. 

Òàê ïðè ñõåìå àðìèðîâàíèÿ îñíîâû ñîòîâ [±45º] äëÿ ìîäóëÿ ñäâèãà 

ïàðàëëåëüíî êëååâûì ïîëîñàì ñíèæåíèå ìîäóëÿ ñäâèãà ñîñòàâëÿåò 

� ( )xz ñçG h �10%, à ïåðïåíäèêóëÿðíî – � ( )yz ñçG h �15% îòíîñèòåëüíî ýòèõ 

çíà÷åíèé ïðè âûñîòå ÑÇ ñçh =10ìì. Ïðè ïîïåðå÷íîì ðàñòÿæåíèè 

ñíèæåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè äëÿ ñõåìû àðìèðîâàíèÿ [±75º] 

ñîîòâåòñòâåííî ðàâíî � ( )z ñçE h �2%. 
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