
 
 

 
 

Повышение сопротивления теплопередаче наружных стен с 1,0 м2⋅°С/Вт до требуемого значения RW при 
различной стоимости тепловой энергии позволяет получить значительную годовую экономию затрат на ото-
пление ∆Со, тыс. р. (рис. 4). 

Произведенные расчеты позволили установить возможность достижения одинакового экономического эф-
фекта путем варьирования теплозащитными качествами стен и окон. Установлено, что годовая экономия 
средств на отопление утепленного здания возрастает прямо пропорционально росту цен на тепловую энергию. 
Поэтому дальнейший рост цен на тепловую энергию позволит с каждым последующим годом получать все бо-
лее существенную экономию от утепления здания вплоть до момента снижения теплозащитных качеств утеп-
лителя (в результате старения либо увлажнения). 
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Время до разрушения (долговечность) или до заданного уровня деформации подчиняется правилу аддитивности: т.е. 
время «жизни» твердого тела не зависит от перерывов («отдыха») при его нагружении. В течение всего времени нагружения в 
материале накапливаются необратимые изменения, приводящие к разделению тела на части [1]. Данный процесс описывается 
принципом Бейли 
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где τ – долговечность; σ – длительная прочность; t – время действия нагрузки. 
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Рис. 3   Изолинии затрат на отопление Со, тыс. р. 
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Рис. 4   Изолинии экономии затрат ∆Со, тыс. р. 



Уравнение характеризует принцип наложения или суммирования парциальных разрушений твердого тела в моменты 
времени от начала нагружения до того, когда сумма израсходованных долей ресурса долговечности станет равной единице. 
Данный принцип справедлив не только при разрушении, но и при деформировании. 

Однако принцип Бейли не всегда выполняется. Если время релаксации того же порядка, что и период цикла нагружения, 
то принцип аддитивности времен нагружения нарушается. Это объясняется происходящими в полуфазе разгрузки ослабления-
ми твердых тел, которые возникают от дезориентации структуры материала в сочетании с гистерезисным разогревом. Если 
время релаксации намного больше периода цикла, то оно не влияет на долговечность и ее суммирование. При многократном 
нагружении значительно теряется несущая способность (критерий Майнера), и принцип Бейли также не выполняется [1, 2]. 

Богословским В.Н. [2] было предложено использовать принцип Бейли при пожаре. В этом случае понятие «предела огне-
стойкости» является эквивалентом понятия «долговечности» твердого тела, отнесенного к специфическим условиям пожара. 
Фактически «предел огнестойкости» конструкции характеризует время ее существования от начала воздействия пожара до 
наступления предельного состояния, т.е. долговечность в условиях пожара. При этом принцип Бейли примет вид  
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где τ0 – минимальная долговечность; U0 – максимальная энергия 
активации; γ – структурно-механическая константа; σ – напряжение; 
Т – температура; k – коэффициент. 

В работе [3] было проверено выполнение принципа Бейли для композитных материалов на примере древесностружечных 
плит. Для этого при поперечном изгибе испытали по 6 образцов размером 
10 × 17 × 130 мм. Первая серия образцов испытывалась при непрерывном действии нагрузки, а вторая подвергалась дискрет-
ному нагружению, т.е. действие нагрузки (30…60 мин) чередовалось с отдыхом 
(60 мин). Условия испытаний (температура, влажность, величина напряжения) поддерживались идентичными для обеих серий. 
Эксперимент проводился при повышенной температуре (40 °С). Полученные результаты приведены в табл. 1. 

Из таблицы видно, что для древесностружечных плит в обоих случаях долговечность одинакова. Следовательно, для 
данного материала принцип Бейли справедлив: под нагрузкой накапливаются нарушения, которые не залечиваются после ее 
снятия, и поэтому время действия нагрузки суммируется. 

В процессе эксплуатации композитные материалы работают также в режиме переменных температур. По-
этому было проверено выполнение принципа Бейли для древесностружечных плит, работающих в режиме цик-
лического изменения температуры. Для этого при поперечном изгибе были испытаны две серии образцов. Пер-
вая серия испытывалась при непрерывном действии нагрузки и температуры, а вторая подвергалась дискретно-
му нагружению и прогреву, т.е. действие нагрузки и повышенной температуры 40 °С (15 мин) чередовалось с 
отдыхом при комнатной температуре 18 °С. Условия испытаний (влажность и величина напряжений) поддер-
живались идентичными для общих серий. Полученные результаты представлены в табл. 2. 

 
1   Влияние характера действия нагрузки на долговечность 

древесностружечных плит 
 

Действие  
нагрузки Номер обра Напряжени

σ, МПа мя до разрушенДолговечносlg τ, [с] lg τср, [с]

1 9518 3,98 
2 9014 3,95 
3 10 707 4,03 
4 18 1,25 
5 77 879 4,89 

рывное 

6 

7,6 

3077 3,49 

3,6 

1 4575 3,66 
2 26 924 4,43 
3 53 422 4,73 
4 81 283 4,91 
5 3514 3,54 

етное 

6 

7,6 

2 0,3 

3,6 

2   Влияние действия переменной нагрузки и температуры 
на долговечность древесностружечных плит 

 

Действие  
нагрузки Номер обра Напряжениσ, МПа мя до разрушенДолговечносlg τ, [с] lg τср, [с]

1 4887 3,689 рывное 
2 

13,5 
3664 3,564 

2,931



3 661 2,820 
4 3598 3,556 
5 4498 3,653 
6 2 0,301 
1 22 1,342 
2 160 2,204 
3 1 0 
4 1440 3,158 
5 2 0,301 

етное 

6 

13,5 

1 0 

1,168

 
 

Из таблицы видно, что при дискретном действии нагрузки и температуры долговечность падает (на 1,5 по-
рядка). Следовательно, на древесных пластиках принцип Бейли не выполняется. Было установлено, что ДСП 
стойки к тепловому старению [4]. Следовательно, снижение долговечности связано с резким изменением тем-
пературы, приводящей к увеличению колебаний атомов при постоянном изменении длины связей (связи то рас-
тягиваются, то сжимаются), что в свою очередь может привести к возникновению концентраторов напряжений. 
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Круглые и кольцевые фундаменты широко используются в специальных инженерных сооружениях ба-
шенного типа: дымовые трубы, водонапорные и телевизионные башни и другие сооружения. В последнее время 
большой интерес вызывает применение фундаментов в виде тонкостенных железобетонных оболочек. Фунда-
менты-оболочки дают возможность значительно снизить расход материалов (до 50 %), но их широкое примене-
ние сдерживается из-за сложной формы конструкций по сравнению с обычными фундаментами. Представляет 
практическую ценность и другое решение фундаментов – в виде фундамента с заглубленной в грунт цилиндри-
ческой оболочкой. За счет исключения боковых перемещений грунта в оболочке несущая способность таких 
фундаментов резко возрастает, а деформации основания уменьшаются.  
В литературе достаточно много материала, связанного с осадкой круглых и кольцевых штампов при различных 
грунтовых условиях [1 – 4], но мало упоминается про фундаменты с заглубленной в грунт цилиндрической обо-
лочкой.  

Для проведения экспериментальных исследований было изготовлено 5 образцов кольцевых штампов из 
мелкозернистого тяжелого бетона класса В10, с одинаковой площадью контакта d/D = 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; h = 50 
мм. Размеры штампов: 1) d = 0 мм, D = 264 мм; 2) d = 52 мм, D = 270 мм; 3) d = 115 мм, D = 288 мм; 4) d = 198 
мм, D = 330 мм;  
5) d = 352 мм, D = 440 мм. Штампы армировались сварными сетками из арматуры класса Вр-I диаметром 4 мм. 
Арматура располагалась равномерно по площади штампа в радиальном и окружном направлениях.  
В качестве модели оболочки служило стальное кольцо толщиной 1 мм с: 1) диаметром 396, высотой 198; 2) диа-
метром 405, высотой 202;  


