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Àííîòàöèÿ. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èí êðèòè÷åñêèõ ñèë, âûçûâàþùèõ ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè ñæàòûõ âèíòîâ â äåðå-
âÿííûõ êîíñòðóêöèÿõ, – íåîáõîäèìîå òðåáîâàíèå ïðè ïðîâåðêå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òàêèõ âèíòîâ. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íàó÷íî îáîñíîâàííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñ÷åò-
íûõ äëèí ñæàòûõ âèíòîâ ñ ðàçëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðîäîëüíîé ñèëû è èçìåíåíèåì èçãèáíîé æåñòêîñòè ïî
äëèíå. Èçó÷åíû ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ èññëåäóåìîãî âîïðîñà. Ïðèâåäåíî ðåøåíèå çàäà÷è óñòîé÷è-
âîñòè öåíòðàëüíî-ñæàòûõ âèíòîâ â ìàññèâå äðåâåñèíû êàê ñòåðæíåé, ñâÿçàííûõ ñ óïðóãèì îñíîâàíèåì. Ðàññìî-
òðåíû ñëó÷àè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ðàâíîìåðíî è íåðàâíîìåðíî ñæàòûõ âèíòîâ ïî äëèíå, îäíîêðàòíîå ñòó-
ïåí÷àòîå èçìåíåíèå èõ èçãèáíîé æåñòêîñòè, à òàêæå ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îïèðàíèÿ íàðóæíîãî êîíöà – øàðíèð-
íî-ïîäâèæíîå çàêðåïëåíèå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè ê ïðîäîëüíîé îñè è ñêîëüçÿùàÿ çàäåëêà. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû â âèäå ãðàôèêîâ èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñ÷åòíûõ äëèí ñæàòûõ ñòåðæíåé â ìàññèâå äðåâåñè-
íû ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè èõ óñòîé÷èâîñòè ïðè öåíòðàëüíîì ñæàòèè, ïðèíèìàÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ìîìåíòà èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âíóòðåííèé äèàìåòð ðåçüáû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè, âèíò, ñæàòèå, óïðóãîå îñíîâàíèå, óñòîé÷èâîñòü, êðèòè÷åñêàÿ ñèëà,
ðàñ÷åòíàÿ äëèíà, æåñòêîñòü.
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Abstract. Determining the values of critical forces that cause loss of stability of compressed screws in wooden structures
is a necessary requirement when checking the bearing capacity of such screws. For this reason, it is necessary to
develop a scientifically based design model for determining coefficients of design lengths of compressed screws with
different distribution of longitudinal force and change in bending stiffness along the length. The article considers
existing approaches to solving the investigated issue. The solution of the problem of stability of centrally compressed
screws in the wood mass as rods connected to the elastic base is given. Cases of loss of stability of uniformly and
non-uniformly compressed screws along the length, single step change in their bending rigidity, as well as various
methods of support of the outer end - hinged-movable fixation in perpendicular direction to the longitudinal axis and
sliding sealing are considered. The results obtained in the form of graphs of changes in the coefficients of the calculated
lengths of compressed rods in the wood mass are recommended to be used to assess their stability under central
compression, taking the internal diameter of the thread to determine the moment of inertia of the cross section.
Key words: wooden structures, screw, compression, elastic base, stability, critical force, effective length, rigidity.
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Îáùåèçâåñòíî, ÷òî äðåâåñèíà – àíèçîòðîïíûé
ìàòåðèàë. Åå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà çàâèñÿò îò óã-
ëà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëå-
íèþ âîëîêîí. Íàèáîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñò-
íûõ è óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ äðåâåñèíû õàðàê-
òåðíû â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíî âîëîêíàì.
Â ýòîé ñâÿçè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äåðåâÿííûõ êîí-
ñòðóêöèé (íàïðèìåð, îïîðíûå ó÷àñòêè áàëîê ïðîëå-
òîì áîëåå 18 ì, çîíû ïåðåäà÷è çíà÷èòåëüíûõ ñæè-
ìàþùèõ óñèëèé â ýëåìåíòàõ ñîåäèíåíèé è ò. ï.) äëÿ
ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñìÿòèþ äðåâåñèíû â
äàííîì íàïðàâëåíèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

ââèí÷åííûå ñòàëüíûå ñòåðæíè (âèíòû). Ñîãëàñíî
íîðìàì [1] íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü âèíòà, âîñïðèíè-
ìàþùåãî äåéñòâèå ñæèìàþùåãî óñèëèÿ, äîëæíà
îïðåäåëÿòüñÿ èç òðåõ óñëîâèé: îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷-
íîñòè ìàòåðèàëà âèíòà íà ñæàòèå; ñîïðîòèâëåíèÿ
äðåâåñèíû ïðîäàâëèâàíèþ âèíòà è îáåñïå÷åíèÿ óñ-
òîé÷èâîñòè âèíòà â ìàññèâå äðåâåñèíû. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî â [1] äëÿ ïåðâûõ äâóõ óñëîâèé èìåþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè, ÷òî æå êàñà-
åòñÿ òðåòüåãî óñëîâèÿ – ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè, òî
çäåñü îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ðàñ÷åòíûå ìîäåëè.

Âìåñòå ñ òåì â öåëîì ðÿäå ðàáîò [2–5], à òàêæå
â ìåòîäèêàõ òåõíè÷åñêîé îöåíêè [6–8] ïðèâåäåíû
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íåêîòîðûå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè âèíòîâ, âîñïðèíèìà-
þùèõ äåéñòâèå ñæèìàþùèõ îñåâûõ óñèëèé. Â óêà-
çàííûõ ðàáîòàõ èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì ðàñ÷åò-
íàÿ ìîäåëü èç ïóáëèêàöèè [2]. Çäåñü âèíò â ìàññè-
âå äðåâåñèíû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòåðæåíü, ñâÿ-
çàííûé ñ óïðóãèì îñíîâàíèåì, â óñëîâèÿõ øàðíèð-
íîãî çàêðåïëåíèÿ ãîëîâêè âèíòà è åå ïîäâèæíîãî
çàùåìëåíèÿ. Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ñèëû ïðèíÿòî
ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, à çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ïîñòåëè óïðóãîãî îñíîâàíèÿ è
æåñòêîñòåé îïîð îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Â äàííîé ñòàòüå ðàçðàáîòàíî îäíî èç âîçìîæ-
íûõ ðåøåíèé çàäà÷è ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè âèíòà â
ìàññèâå äðåâåñèíû ñ ó÷åòîì òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê
ðàçëè÷íûå ñïîñîáû çàêðåïëåíèÿ ãîëîâêè âèíòà, íå-
ðàâíîìåðíîå ñæàòèå âèíòà ïî äëèíå â ìàññèâå äðå-
âåñèíû, à òàêæå èçìåíåíèå èçãèáíîé æåñòêîñòè ïî
äëèíå âèíòà.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Âïåðâûå ðåøåíèåì çàäà÷ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
ñòåðæíåé, ñâÿçàííûõ ñ óïðóãèì îñíîâàíèåì, çàèí-
òåðåñîâàëèñü F. Engesser, M. Piazza, R. Tomasi,
R. Modena [9, 10]. Çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êðèòè÷åñêèõ ñèë îíè ïîëó÷èëè ïóòåì ðåøåíèÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïðîäîëüíîãî èçãèáà
öåíòðàëüíî-íàãðóæåííîãî ïðÿìîãî ñòåðæíÿ, ñâÿ-
çàííîãî ñ óïðóãèì âèíêëåðîâñêèì îñíîâàíèåì:
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ãäå EI – èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ñòåðæíÿ, Í·ì2; y – ïåðåìåùåíèå
îñè ñòåðæíÿ îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ âñëåäñòâèå
ïðîäîëüíîãî èçãèáà, ì; x – òåêóùàÿ êîîðäèíàòà â ïðîäîëü-
íîì íàïðàâëåíèè ñòåðæíÿ, ì; P – ñæèìàþùàÿ ïðîäîëüíàÿ ñè-
ëà â ñòåðæíå, Í; ñ – êîýôôèöèåíò ïîñòåëè óïðóãîãî îñíîâà-
íèÿ.

Ïðè ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1)
ïîëàãàëîñü, ÷òî ýïþðà ïðîäîëüíûõ ñèë ïîñòîÿííà
ïî äëèíå ñòåðæíÿ, ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò
â óïðóãîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, è,
êðîìå òîãî, äåôîðìèðîâàíèå îñíîâàíèÿ ïðîèñõî-
äèò òàêæå óïðóãî.

Äëÿ øàðíèðíî-îïåðòîãî ïî êîíöàì ñòåðæíÿ, ñâÿ-
çàííîãî ñ óïðóãèì îñíîâàíèåì, â ðàáîòå [9] ïðåä-
ñòàâëåíî ðåøåíèå:
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ãäå n – ÷èñëî ïîëóâîëí; L – äëèíà ñòåðæíÿ, ì; m – ÷èñëî ïî-
ëóâîëí ôóíêöèè äåôîðìèðîâàíèÿ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ óñòàíîâëåíî,
÷òî â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ïîñòåëè è êî-
ëè÷åñòâà ïîëóâîëí n ðåçóëüòàò àñèìïòîòè÷åñêè
ñòðåìèòñÿ ñâåðõó ê ñëåäóþùåìó çíà÷åíèþ:

P cEI� 2 . (3)

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ íåïîäâèæíîé â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè ê îñè ñòåðæíÿ îäíîé èç êîíöåâûõ
îïîð [10] êðèòè÷åñêàÿ ñèëà, îïðåäåëåííàÿ ïî ôîð-
ìóëå (3), áóäåò çàâûøåííîé âäâîå. Ê íåäîñòàòêó
ïðèâåäåííûõ ðåøåíèé ìîæíî îòíåñòè îãðàíè÷åí-
íîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ, ïîñêîëüêó íàèáîëüøàÿ òî÷-
íîñòü äîñòèãàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà äëèíà âîëíû
ôóíêöèè èçîãíóòîé îñè ìåíüøå äëèíû ñòåðæíÿ â
1,8 ðàçà [9, 11]. Êðîìå òîãî, íå ðàññìàòðèâàåòñÿ
íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé ñèëû
ïî äëèíå ñòåðæíÿ.

Ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Îäíàêî îíè ìàëî
ïðèìåíÿþòñÿ èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïîäáèðàòü àï-
ïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè èçîãíóòîé îñè ñòåðæíÿ,
÷òî óäàåòñÿ ñäåëàòü òîëüêî â ñëó÷àå íåïîäâèæíûõ â
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ê îñè ñòåðæíÿ êîíöåâûõ
îïîð.

Ïåðå÷èñëåííûå çäåñü âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êðèòè÷åñêèõ ñèë îñíîâàíû íà òî÷íîì ðåøåíèè
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1), êîòîðîå ïîëó-
÷èòü íå âñåãäà âîçìîæíî. Ïðèâåäåííîå íèæå ðåøå-
íèå óñòîé÷èâîñòè ïðÿìîãî öåíòðàëüíî-ñæàòîãî ñòåð-
æíÿ âûïîëíåíî ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ
ðàçíîñòåé. Ïðè ïîñòðîåíèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðè-
íÿòû äîïóùåíèÿ:

� æåñòêîñòü óïðóãîãî îñíîâàíèÿ ïîñòîÿííà ïî äëè-
íå è íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîïåðå÷íûõ äåôîðìà-
öèé ñòåðæíÿ;

� ñîáëþäàåòñÿ óïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèà-
ëà ñòåðæíÿ;

� âëèÿíèåì ïîâîðîòà ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñòåðæíÿ
íà çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ â íåì ïðîäîëüíîé ñèëû
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïðåäñòàâëÿÿ ôóíêöèþ èçîãíóòîé îñè ñòåðæíÿ â
îáùåì ñëó÷àå íåèçâåñòíîé, ïðîèçâîäÿò àïïðîêñè-
ìàöèþ åå âòîðîé è ÷åòâåðòîé ïðîèçâîäíîé äëÿ
ñðåäíèõ òî÷åê, èñïîëüçóÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíî-
ñòåé è ïðèíèìàÿ âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè [12, 13]:
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ãäå h – øàã ðàçáèåíèÿ, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êà-
ìè, ì.

Ïðèíÿâ ðàçáèåíèå ñòåðæíÿ íà n ó÷àñòêîâ, ÷èñëî
òî÷åê áóäåò ðàâíî n + 1, íî ñîñòàâèòü óðàâíåíèÿ (1)
ìîæíî òîëüêî äëÿ n — 4 òî÷åê â ñðåäíåé ÷àñòè ñòåð-
æíÿ. Îñòàëüíûå ÷åòûðå óðàâíåíèÿ çàïèøåì èç ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé çàäà÷è, äëÿ çàäàíèÿ êîòîðûõ íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü ïðîèçâîäíûå â êðàéíèõ òî÷êàõ.
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Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü èíòåðïîëÿöè-
îííûé ïîëèíîì Ëàãðàíæà äëÿ àïïðîêñèìàöèè
ôóíêöèè èçîãíóòîé îñè ñòåðæíÿ ïî øåñòè òî÷êàì,
îáùàÿ ôîðìà çàïèñè êîòîðîãî èìååò âèä:

L x y l xi i
i

n

( ) ( )�
�
�

0

, (6)

ãäå

l x
x x

x x

x x

x x

j

i j

j

i jj j
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( )
,

�
�

�

�

�
�

�

�� �
�

1

10 0
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�

�
� �

�

�

�

�

x x

x x

x x
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j
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n

i n

2

2

� .

Âû÷èñëèì åãî ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî è ñòàðøèõ
ïîðÿäêîâ â íà÷àëüíîé òî÷êå ïðè ðàâíîîòñòîÿùèõ
òî÷êàõ àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè èçîãíóòîé îñè
( )x x hi i� � �1 :

y
h

y y yII
0 2 0 1 2

1

12
45 154 214� � � �( (8)

� � �156 61 103 4 5y y y )

è â êîíå÷íîé òî÷êå:

y
h

y y y yn
I

n n n n�
	



� � � � �� � �

1 137

60
5 5
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3
1 2 3 (9)
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�� �

5

4

1

5
4 5y yn n ;

y
h

y y yn
II

n n n� � � �� �

1

12
45 154 214

2 1 2( (10)

� � �� � �156 61 103 4 5y y yn n n );

y
h

y y y yn
IV

n n n n� � � � �� � �

1
3 14 26 24

4 1 2 3( (11)

� �� �11 24 5y yn n ).

Ïðèíèìàÿ ðàâíîìåðíîå ðàçáèåíèå ñòåðæíÿ ïî

äëèíå è ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè h = L/n, ìîæ-
íî ââåñòè òàêèå îáîçíà÷åíèÿ:

u
N L

EI
i

i

i

2
2

�
�

; (12) R
cL

EI
i

i

�
4

, (13)

ãäå Ni – ñæèìàþùàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà â òî÷êå i, Í; ui – áåç-
ðàçìåðíûé ïàðàìåòð ïðîäîëüíîé ñèëû; Ri – áåçðàçìåðíûé
ïàðàìåòð æåñòêîñòè óïðóãîãî îñíîâàíèÿ; Ii – ìîìåíò èíåð-
öèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ â òî÷êå i, ì4.

Óðàâíåíèå (1) ìîæíî ñîñòàâèòü â êîíå÷íûõ ðàç-
íîñòÿõ äëÿ ïðîèçâîëüíîé òî÷êè â ñðåäíåé ÷àñòè
ñòåðæíÿ, ïðèâåäÿ ïðè ýòîì ïîäîáíûå:

y
u

n
y

u

n

R

n
yi

i
i

i
i� �� � �
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2

2 4
4 6 2 (14)

� � �
	




�
�

�




�
�

� �� �4 0
2

2 1 2

u

n
y yi

i i .

Åñëè âûáðàòü êðàòíîñòü ðàçáèåíèÿ n = 20, òî
ìîæíî çàïèñàòü 17 ïîäîáíûõ óðàâíåíèé, ïðèíèìàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî îò i = 2 äî i = 18. Îáùåå ÷èñëî
íåèçâåñòíûõ áóäåò ðàâíî 21.

Îñòàëüíûå ÷åòûðå óðàâíåíèÿ ìîæíî ñîñòàâèòü
èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ çà-
êðåïëåíèÿ êîíöîâ:

� îáà êîíöà èìåþò øàðíèðíûå îïîðû, îäíà èç
êîòîðûõ ïîäâèæíà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ê îñè
ñòåðæíÿ, à âòîðàÿ – íåïîäâèæíà:

M EI y II
0 0 0 0� � ; (15)

M EI y II
20 20 20 0� � ; (16)

y0 0� ; (17)

EI y N y cyIV II
20 20 20 20 20 0� � � . (18)

Óðàâíåíèå (18) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåí-
öèàëüíîå óðàâíåíèå (1) â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ. Ïðè-
âîäÿ ïîäîáíûå, ìîæíî çàïèñàòü åãî òàêèì îáðà-
çîì:

1

12
36 45 12 168

4

4 2 2 4

n
n n u R y nn n n( ) (� � � �

�

�
� (19)

� � �
�

�
� �� �154 312 2142 2

1
4 2 2

2n u y n n u yn n n n) ( )

� � � �
�

�
� �

1

12
288 156 132

4

4 2 2
3

4

n
n n u y nn n( ) (

� � �
�

�
�� �64 24 102 2

4
4 2 2

5n u y n n u yn n n n) ( ) ;

� îäèí èç êîíöîâ çàêðåïëåí øàðíèðíî è íåïîäâè-
æíî â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ê îñè ñòåðæíÿ, à
âòîðîé – çàùåìëåí, ïðè ýòîì çàäåëêà òàêæå ïîäâè-
æíà ê îñè ñòåðæíÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè:

�20 20 20 0� �EI y I , (20)

1 – âíóòðåííèé äèàìåòð; 2 – íàðóæíûé äèàìåòð

Ðèñ. 1. Ïðèíÿòûå ôîðìû ýïþð ïðîäîëüíûõ ñèë
è èçìåíåíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè âèíòà ïî äëèíå
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ãäå M0, M20 – èçãèáàþùèå ìîìåíòû íà êîíöàõ ñòåðæíÿ, Í·ì;
�20 – óãîë ïîâîðîòà íà êîíöå ñòåðæíÿ, ðàä.

Îñòàëüíûå óðàâíåíèÿ – ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ìî-
ãóò áûòü çàïèñàíû êàê óðàâíåíèÿ (15), (17) è (18),
ïðè ýòîì ïðîèçâîäíûå âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿä-
êîâ â òîæäåñòâå (18) ïðèìåíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
óðàâíåíèé (10) è (11).

Â óðàâíåíèÿõ (15), (16) M0, M20 – èçãèáàþùèå
ìîìåíòû íà êîíöàõ ñòåðæíÿ, Í·ì; �20 – óãîë ïîâî-
ðîòà êîíöåâîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ðàä.

Áûëî ïðîèçâåäåíî ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷è äëÿ íåêîòîðûõ ñëó÷àåâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî-
äîëüíîé ñèëû â ñòåðæíå è èçìåíåíèÿ åãî èçãèáíîé
æåñòêîñòè:

� èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ïîñòîÿííà (ðèñ. 1à), ýïþðû
ïðîäîëüíîé ñèëû – ïðÿìîóãîëüíàÿ è òðåóãîëüíàÿ;

� èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ñòåðæíÿ ïåðåìåííà ïî äëèíå
– äëèíà ðåçüáû â ñòåðæíå ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó åãî
ïîëíîé äëèíû (ðèñ. 1á), ýïþðû ïðîäîëüíîé ñèëû
– ïðÿìîóãîëüíàÿ è òðàïåöèåâèäíàÿ, ò. å. èìåþò
ïðÿìîóãîëüíûé âèä ïî íåíàðåçàííîé ÷àñòè è òðåó-
ãîëüíûé âèä ïî íàðåçàííîé.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû èññëåäóåìûå ñëó÷àè èçìåíå-
íèÿ ïðîäîëüíîé ñèëû è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïî äëèíå ñòåðæíÿ.

Íà îñíîâå äàííîãî ðåøåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû êî-
ýôôèöèåíòû ðàñ÷åòíûõ äëèí � ñòåðæíåé â çàâèñè-
ìîñòè îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà æåñòêîñòè óï-
ðóãîãî îñíîâàíèÿ R. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ � ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2.

Ñîãëàñíî ãðàôèêàì (ðèñ. 2à) çíà÷åíèÿ � ïðè
äåéñòâèè ïðîäîëüíîé ñèëû, ïîñòîÿííîé ïî äëèíå
ñòåðæíÿ ñ øàðíèðíîé ëåâîé îïîðîé è ñêîëüçÿùåé
çàäåëêîé, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (ðàçíèöà íå ïðå-
âûøàåò 3 %). Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà êðèòè÷åñêóþ
ñèëó â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåò íå ñïîñîá îïèðàíèÿ,
à áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð æåñòêîñòè óïðóãîãî îñ-
íîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (13). Ïðè òðåóãîëüíîé ôîðìå
ýïþðû ïðîäîëüíîé ñèëû ïî äëèíå âèíòà (ðèñ. 2á),
íàïðîòèâ, ñïîñîá çàêðåïëåíèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü,
â ñèëó òîãî ÷òî ìàêñèìàëüíûå ïîïåðå÷íûå äåôîð-
ìàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ ó íàðóæíîãî êîíöà ñòåðæíÿ,
ãäå ïðîäîëüíàÿ ñèëà ìàêñèìàëüíàÿ [2].

Êðèòè÷åñêóþ ñèëó ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ
ôîðìóëû Ýéëåðà, ïðèíèìàÿ â íåé ïðè îïðåäåëåíèè
ìîìåíòà èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ äèà-
ìåòð âèíòà, ðàâíûé 0,7d0 (âíóòðåííèé äèàìåòð ðåçü-
áû), â òî âðåìÿ êàê d0 – âíåøíèé äèàìåòð ðåçüáû
[2]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî ñïðàâåäëèâî ïðè ïî-
ñòîÿííîé ïî äëèíå èçãèáíîé æåñòêîñòè ñòåðæíÿ.

Îäíàêî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âèíòîâ ñ ðåçü-
áîé òîëüêî íà ÷àñòè èõ äëèíû èçãèáíàÿ æåñòêîñòü
ñòåðæíÿ èçìåíÿåòñÿ ïî äëèíå ñòóïåí÷àòî. Åñëè
ïðèíÿòü âíóòðåííèé äèàìåòð ðåçüáû âèíòà, ðàâíûì
0,7d0 è âíåøíèé äèàìåòð d0 äëÿ ó÷àñòêà, ãäå ðåçüáà
îòñóòñòâóåò, òî ìîæíî ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíòû
ðàñ÷åòíûõ äëèí äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ.

Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî áåçðàçìåð-
íûé ïàðàìåòð æåñòêîñòè óïðóãîãî îñíîâàíèÿ R
(ôîðìóëà 13) òàêæå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ èçãèáíîé
æåñòêîñòè ñòåðæíÿ. Íà ðèñ. 2 â, ã ïðåäñòàâëåíû
ãðàôèêè èçìåíåíèÿ � â çàâèñèìîñòè îò R, ïîëó÷åí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âíóòðåííåãî äèàìåòðà ðåçü-
áû âèíòà â ôîðìóëàõ (12) è (13).

Â òîì ñëó÷àå, åñëè ôîðìà ýïþðû ïðîäîëüíîé
ñèëû òðàïåöèåâèäíà, à äëèíû ðåçüáû áîëüøå ïîëî-
âèíû äëèíû âèíòà, òî ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ëè-
íåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ìåæäó îðäèíàòàìè ãðàôè-
êîâ (ñì. ðèñ. 2 â, ã).

1 – øàðíèðíî-çàêðåïëåííûå êîíöû; 2 – øàðíèðíîå çàêðåïëå-
íèå îäíîãî êîíöà è ïîäâèæíîå çàùåìëåíèå äðóãîãî êîíöà

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñ÷åòíîé
äëèíû � ñòåðæíÿ, ñâÿçàííîãî ñ óïðóãèì îñíîâàíèåì
R, ïðè ïðÿìîóãîëüíîé (à, â), òðåóãîëüíîé (á) è òðà-
ïåöèåâèäíîé (ã) ôîðìàõ ýïþðû ïðîäîëüíîé ñèëû

1 – ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé; 2 – òî÷íîå ðåøåíèå
F. Engesser; 3 – ðåøåíèå Bygg; 4 – ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå;
5 – ðåøåíèå Ñ. Ä. Ëåéòåñà

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñ÷åò-
íûõ äëèí � äëÿ øàðíèðíîíåïîäâèæíî-îïåðòîãî
ñòåðæíÿ ïî êîíöàì
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Ïðèìåíåííûé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óñ-
òîé÷èâîñòè ñòåðæíÿ íà óïðóãèõ îïîðàõ óíèâåð-
ñàëüíûé, è åãî òî÷íîñòü çàâèñèò îò ïîðÿäêà àï-
ïðîêñèìàöèè ÷èñëåííûõ ïðîèçâîäíûõ. Ââèäó òî-
ãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî ôóíêöèÿ èçîãíóòîé îñè
y(x) íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà â ïðåäñòàâëåí-
íîì ðåøåíèè, òî ñëåäóåò îáîñíîâàòü äîñòàòî÷-
íóþ òî÷íîñòü ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè åå ïðî-
èçâîäíûõ ñ çàäàííûì øàãîì. Â ýòîì ñëó÷àå çà-
äà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ñðàâíåíèþ ðåçóëüòà-
òîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ èçâåñòíûìè àíàëèòè-
÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ. Âìåñòå ñ òåì
ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ è îáùíîñòü èçëîæåííûõ ðàñ-
ñóæäåíèé îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Ââåäåì â îïðåäåëèòåëå óñòîé÷èâîñòè âìåñòî ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé (17) è (18) ðàâåíñòâî íóëþ ïåðåìå-
ùåíèé â êîíöåâûõ òî÷êàõ y0 = 0, y20 = 0 è ñðàâíèì
ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ñ èçâåñòíûìè. Ðåçóëüòàòû îï-
ðåäåëåíèÿ �, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà è ðåøåíèÿ èç ðàáîòû [9],
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3à. Ïðèíÿòî, ÷òî ýïþðà ïðî-
äîëüíîé ñèëû íåèçìåííà ïî äëèíå, èçãèáíàÿ æåñò-
êîñòü ñòåðæíÿ ïîñòîÿííà. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ �
ñ ïðèìåíåíèåì ðàññìàòðèâàåìîãî ðåøåíèÿ è àíà-
ëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ øàðíèðíî-îïåðòîãî ñòåð-
æíÿ íà óïðóãèõ îïîðàõ ïîñòîÿííîé æåñòêîñòè, ïî-
ëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äåôîðìàöèé
[14, 15], ïîêàçàíû íà ðèñ. 3á.

Ñîïîñòàâëÿÿ îðäèíàòû êîýôôèöèåíòîâ ðàñ÷åò-
íûõ äëèí íà ãðàôèêàõ (ñì. ðèñ. 3à), âûÿâëåíî, ÷òî
ðàñõîæäåíèÿ íå ïðåâûøàþò 1,5 %. Ïðè ñðàâíåíèè
ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé (ñì. ðèñ. 3á) óñòàíîâëåíî,
÷òî ðàñõîæäåíèÿ çíà÷åíèé ðàñ÷åòíûõ äëèí íå ïðå-
âûøàþò 20 %. Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëü-
òàòû âû÷èñëåíèé ïî ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, èçëîæåí-
íîé â ðàáîòå [14], ïîëó÷åíû äëÿ øåñòèîïîðíîé óï-
ðóãîîïåðòîé áàëêè, à â ðàáîòå [15] – äëÿ ÷åòûðåõ-
îïîðíîé, ïðè ýòîì æåñòêîñòü âñåõ ïðóæèí îäèíà-
êîâà. Ïåðåõîä îò æåñòêîñòè ïðóæèíû ê êîýôôèöè-

åíòó ïîñòåëè óïðóãîãî îñíîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ
ïóòåì äåëåíèÿ æåñòêîñòè ïðóæèí íà øàã ìåæäó
íèìè.

Â û â î ä û

Ðàçðàáîòàííîå ðåøåíèå çàäà÷è ïîòåðè óñòîé÷è-
âîñòè ñæàòûõ âèíòîâ â ìàññèâå äðåâåñèíû ïîçâîëÿ-
åò ó÷åñòü ñëåäóþùèå ôàêòîðû.

1. Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû çàêðåïëåíèÿ íàðóæíîãî
êîíöà âèíòà. Ñêîëüçÿùóþ çàäåëêó ñëåäóåò ïðèíè-
ìàòü â ñëó÷àå ïåðåäà÷è íàãðóçêè íà äåðåâÿííóþ êîí-
ñòðóêöèþ ïîñðåäñòâîì ñòàëüíîé ïëàñòèíû. Ïðè ýòîì
íàðóæíûé êîíåö âèíòà, ïðîõîäÿùèé ñêâîçü ñòàëü-
íóþ ïëàñòèíó, íå èìååò âîçìîæíîñòè ïîâîðîòà.

2. Íåðàâíîìåðíîå ñæàòèå âèíòà, ïîñòîÿííîãî ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïî äëèíå. Åñëè ýïþðà ïðîäîëü-
íîé ñèëû èìååò òðàïåöèåâèäíîå î÷åðòàíèå (ïðîìå-
æóòî÷íîå ìåæäó òðåóãîëüíûì è ïðÿìîóãîëüíûì),
òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöè-
åé ìåæäó îðäèíàòàìè ãðàôèêîâ ïðè ïîäâèæíîì
øàðíèðíîì îïèðàíèè íàðóæíîãî êîíöà (ðèñ. 2à)
èëè ïðè ñêîëüçÿùåé çàäåëêå (ñì. ðèñ. 2á) â ñëó÷àå
îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ
æåñòêîñòè óïðóãîãî îñíîâàíèÿ.

3. Èçìåíåíèå èçãèáíîé æåñòêîñòè ïî äëèíå âèí-
òîâ. Ïðè íåðàâíûõ ïî äëèíå ó÷àñòêàõ ñ ðåçüáîé è áåç
ðåçüáû ñëåäóåò ïðèìåíèòü ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ
ìåæäó îðäèíàòàìè ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ. 2à è 2â, 2á è
2ã) – â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà çàêðåïëåíèÿ íàðóæ-
íîãî êîíöà. Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ æå-
ñòêîñòè óïðóãîãî îñíîâàíèÿ îäèíàêîâûå.

4. Ïðè òðàïåöèåâèäíîé ôîðìå ýïþðû ïðîäîëü-
íîé ñèëû ñ íåíóëåâûì çíà÷åíèåì íà íåïîäâèæíîì
êîíöå âèíòà ñ îäíîêðàòíûì ñòóïåí÷àòûì èçìåíåíè-
åì èçãèáíîé æåñòêîñòè ïî äëèíå íåîáõîäèìî âû-
ïîëíèòü ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ ìåæäó îðäèíàòà-
ìè ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ. 2â è 2ã, 2à è 2á) ñ ïîñëåäó-
þùåé ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ìåæäó ïîëó÷åííû-
ìè ðåçóëüòàòàìè.
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