
химических процессов при проведении иссле-
дований энергокинетических закономерностей 
механоактивации твердых тел. С  привлечени-
ем результатов научных исследований автора 
вскрыта сущность механической активации ма-
териалов, широко представлена область ее ис-
пользования на практике. Достаточно корректно 
изложены основы физико-химической механики 
технологических процессов при исследовании 
закономерностей разрушения твердых тел.

В главе 3  приведены теоретические осно-
вы энергетики измельчения с критическим все-
сторонним анализом энергетических теорий. 
Особый интерес представляют результаты ис-
следований по  выявлению энергетической эф-
фективности процессов тонкого измельчения 
и энергетическим закономерностям формирова-
ния нагрузок механоактивации. 

Глава 4 посвящена описанию конструктив-
ных форм ЭММА, представляющих изобрете-
ния проф. Беззубцевой М.М.  Подробно описаны 
достаточно оригинальные методики проведения 
исследований, позволяющие получить коррект-
ные результаты научных изысканий. 

В результате исследований кинетических 
закономерностей изменения гранулометриче-
ского состава продуктов помола в ЭММА, пред-
ставленных в пятой главе, получено уравнение 
кинетики, удовлетворяющее граничным усло-
виям процесса измельчения в  магнитоожижен-
ном слое размольных ферротел. Кинетические 
закономерности позволяют моделировать про-
мышленное измельчение в лабораторных усло-
виях и  устанавливать энергозатраты на  произ-
водственные процессы механоактивации. 

Монография, несомненно, представляет на-
учную ценность и  практический интерес как 
для  инженерно-технических и  научных работ-
ников, так и преподавателей, аспирантов и сту-
дентов высших учебных заведений аграрного 
профиля [1,2,3,4]. Материалы исследований 
внедрены в  учебный процесс образовательной 
программы «Энергетический менеджмент и ин-
жиниринг энергосистем» [5, 6, 7, 8, 9, 10].
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Индустриальный характер мостостроения 
предопределяет применение как сборных эле-
ментов мостовых конструкций, так и  комплек-
тов инвентарных элементов вспомогательных 
сооружений. Использование временных опор 
из инвентарных конструкций при строительстве 
мостов получило широкое распространение ещё 
в СССР [3, 4, 11,33 и др.]. Необходимо отметить, 
что использование инвентарных конструкций 
широко практиковалось и  за рубежом [33, 36, 
42]. До конца семидесятых годов прошлого века 
наиболее эффективно использовались УИКМ 
(универсальные инвентарные конструкции 
для мостостроения) с многоболтовыми соедине-
ниями элементов в узлах.

К числу новых типов относятся конструк-
ции с  соединением на  высокопрочных болтах 
типа МИК-С (мостовые инвентарные кон-
струкции стоечного типа), МИК-П (мостовые 
инвентарные конструкции пакетного типа), 
ИПРС (инвентарные подмости ручной сборки) 
и СВСиУ (специальные временные сооружения 
и  устройства для  возведения городских мосто-
вых сооружений). 

Условия применения и принципы проекти-
рования вспомогательных сооружений из ин-
вентарных конструкций определяют ряд осо-
бенностей работы этих сооружений. К  этим 
особенностям относятся податливость фунда-
ментов стационарных опор, взаимодействие 
надстроек и  плашкоутов плавучих опор, влия-
ние на  напряженное состояние надстроек уси-
лий от жесткости узлов, а также перераспреде-
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ление усилий в системах от податливости узлов 
и соединений.

В практике проектных организаций отме-
ченные особенности при выполнении расчетов 
вспомогательных сооружений, как правило, не 
учитываются. Это затрудняет проектирование 
равнопрочных конструкций и  приводит как 
к наличию излишних запасов в одних элементах 
сооружения, так и к недостаточной надежности 
других.

Поэтому можно считать, что исследования, 
направленные на  изучение действительной ра-
боты вспомогательных сооружений, продол-
жают является актуальными. Их проведение 
соответствует задачам технического прогресса 
в мостостроении. 

Наиболее сложным вопросом расчета вспо-
могательных опор является определение усилий 
в  элементах. Вспомогательные опоры пред-
ставляют собой внутренне и внешне статически 
неопределимые решетчатые системы (в случае 
стационарных опор) или же сочетание таких си-
стем с изгибаемыми балками или пластинками, 
представляющими плашкоуты плавучих опор. 
Существующая практика расчета вспомогатель-
ных опор основана на ряде предпосылок и до-
пущений.

Например, при расчете надстройки на дей-
ствие вертикальных сил полагается [27], что 
разность узловой нагрузки и  опорной реакции 
(P1 – R1) по условию равновесия отсеченной ча-
сти распределяется между раскосами поровну. 
Если количество раскосов, попадающих в  раз-
рез 1  – 1, равно n, то усилие в  каждом из них 
определяется по формуле

1 1

cos 45
P RN

n
−

=
⋅ °

.

Распределение опорных реакций в  стойках 
нижней панели от действия моментов, вызван-
ных горизонтальными и  эксцентрично прило-
женными нагрузками, принимается по  методу 
внецентренного сжатия:

max
2

MyPN
n y

= ±
∑

,

где P  – центрально приложенная вертикальная 
нагрузка; M – момент в плоскости низа опоры; 
n – число стоек; ymax – расстояние от оси опоры 
до крайней стойки.

Усилия в  раскосах от горизонтальной на-
грузки определяются исходя из условия, что по-
перечная сила распределяется между раскосами 
поровну.

В случае плавучих опор учитывается со-
вместная работа решетчатой надстройки 
с плашкоутом, причем последний рассматрива-
ется, обычно, в качестве изгибаемой балки при 
узких или в качестве пластинки при относитель-
но широких плашкоутах. В  качестве нагрузки 

принимается гидростатическое давление. Рас-
чет пластинки ведется по  схеме балочного ро-
стверка на податливых опорах с учетом упругих 
характеристик [48]. 

Определение усилий с  учетом податливо-
сти стыков плашкоута в  системах, у  которых 
деформации распределительной конструкции 
и плашкоута связаны, производится путем вве-
дения в  уравнение деформаций дополнитель-
ных перемещений по  направлению каждого 
неизвестного. Податливость стыков плашкоута 
по методике СКБ Главмостостроя учитывается 
дополнительным прогибом плашкоута при воз-
можном неупругом взаимном повороте двух 
понтонов в каждом стыке. Это смещение прини-
мается равным 10 мм [32]. 

При расчете решетчатых надстроек могут 
быть использованы многочисленные работы, 
посвященные металлическим решетчатым кар-
касным конструкциям.

Использование ЭВМ привело к  качествен-
ному скачку в  техническом уровне расчетов 
каркасных конструкций и позволило перейти от 
расчетов отдельных плоских систем к  расчету 
сооружения в целом. Рассмотрение всего соору-
жения как единой системы позволяет правиль-
нее оценить его поведение под нагрузкой и по-
лучить более экономичное проектное решение.

Разработанные в  ЦНИИПСК программы 
позволяют рассчитывать сложные многократно 
статически-неопределимые стержневые систе-
мы методом перемещений.

На базе матричного аппарата проведены 
многочисленные исследования по  реализации 
на  ЭВМ алгоритмов, основанных на  класси-
ческом методе сил, методе перемещений, сме-
шанном методе, а  также на  их модификациях. 
Анализ существующих программ расчета про-
странственных стержневых систем с указанием 
их возможностей выполнен в работе [5].

Одним из важных моментов, определяющих 
работу решетчатых каркасных конструкций, 
является учет работы сопряжений элементов, 
а  также взаимодействия каркасной системы 
с  фундаментами и  основаниями. Заслуживает 
внимания работа [28] по  учету совместной ра-
боты оснований фундаментов и поперечных рам 
промышленных зданий со стальным каркасом. 
Показано, что деформации оснований суще-
ственным образом сказывается на напряженном 
состоянии поперечных рам.

Основные закономерности по  распределе-
нию усилий между каркасом и  фундаментом 
с  учетом их совместной работы с  просадоч-
ным основанием, а также влияние конструкций 
и жесткости узлов каркаса на допустимую раз-
ность осадок соседних колонн освещены в ра-
боте [47].

Как известно, в основу статического расчета 
рамных систем вкладывается неизменяемость 
углов в каждом узловом соединении стоек и ри-
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гелей. При расчете конструкций из стрежневых 
элементов на устойчивость в работах [39] учи-
тывается жесткость узловых соединений, так 
как не учет последней при одноболтовом соеди-
нении приводит к  тому, что критическая сила 
уменьшается против действительной примерно 
в два раза. 

Оценка влияния работы сопряжений сталь-
ных ригелей с  колонными на  распределение 
усилий в рамах дана в работе [41]. Автор пред-
ложил новую расчетную схему рам с упругопо-
датливыми узлами, а  также методику расчета 
таких рам методом сил и методом деформаций. 
Расчет рам по методу сил сводится к составле-
нию и решению канонических уравнений, в ко-
торых коэффициенты при неизвестных учиты-
вают работу узлов, имеющих дополнительные 
упругие стержни с заданными коэффициентами 
податливости.

Упругая податливость узловых соединений 
в работе каркасов промышленных зданий экви-
валентна уменьшению жесткостей ригелей.

В работе [29] упругую податливость узло-
вых соединений при расчете стальных каркасов 
на  деформативность учитывается путем введе-
ния приведенной жесткости ригеля, определяе-
мой по формуле

1
1 1np

pur pur

EJ

EJ Cl

=
+

,

где С – коэффициент жесткости узлового соеди-
нения, определяемый из прямой зависимости 
между величиною изгибающего момента на ри-
геле и углом поворота. В частности, указывается, 
что учет деформативности узловых соединений 
приводит к  перераспределению напряженного 
состояния рамных стальных каркасов, а  также 
к увеличению горизонтальных смещений на ве-
личину 20 % при расчете на ветровую нагрузку.

Существенное влияние деформативности 
фланцевых соединений на  распределение уси-
лий и деформаций в элементах рамы выявлено 
при проведении экспериментально-теоретиче-
ских исследований, результаты которых при-
водятся в работах [6, 12, 34, 35]. Авторы уста-
новили зависимость деформации сопряжений 
и предельных усилий от основных геометриче-
ских размеров растянутых узлов, а также связь 
между деформациями сопряжений и  распреде-
лением моментов в поперечной раме.

Необходимость учета деформативности со-
пряжений связана с  тем, что законструирован-
ные жесткие узлы рамы в  действительности 
деформативны, а  шарнирные даже при мини-
мальном конструктивном креплении способны 
воспринимать значительные моменты.

Экспериментально-теоретические иссле-
дования [40], проводившиеся в ЦНИИСКе им. 
Кучеренко на опорах ЛЭП с болтовыми соеди-

нениями показали, что податливость в болтовых 
соединениях статически неопределимых стерж-
невых конструкций приводит к остаточным про-
гибам в системе, увеличению ее деформативно-
сти и к резкому перераспределению внутренних 
усилий. Податливость болтовых соединений 
при разнице диаметров болта и отверстия 3мм 
приводит к  увеличению общих деформаций 
структурной конструкции на 40 % и изменению 
усилий в элементах до 20 %. В некоторых слу-
чаях усилия в элементах меняют знак. Степень 
влияния податливости болтового соединения 
каждого раскоса учитывается уменьшением 
площади его поперечного сечения путем введе-
ния в расчет фиктивной площади, определяемой 
по формуле:

[ ]
1

1
í y

i i i

ElF i N lF

−
 

= + ∆ 
 

,

где Ni  – действующее усилие в  элементе от 
внешней нагрузки; li – длина i-го элемента; Е – 
модуль упругости; ∆lну  – заданная (неупругая) 
податливость болтового соединения.

Для вычисления фиктивной площади вво-
дится заданная податливость болтового соедине-
ния. При решении задачи с учетом податливости 
болтовых соединений авторы [25,40] считают, 
что деформативность пропорциональна усилию, 
т.е. деформации развиваются по линейному зако-
ну. В работах приводится только две стадии рабо-
ты соединения, а  именно: упругая деформация; 
СДВИГ – неупругая деформация, вызванная по-
датливостью болтового соединения.

Применительно к  мостовым конструкциям 
с  клепаными соединениями вопросу смещения 
в  соединениях и  его влияния на перераспреде-
ление усилий в  элементах статически неопре-
делимых систем посвящены работы [28, 38, 43]. 
В работах [22 – 24] этот вопрос рассмотрен при-
менительно к  мостовым конструкциям с  бол-
тосрезными соединениями на  высокопрочных 
болтах.

Повышенная деформативность соединений 
на  высокопрочных болтах нашла отражение 
и  в нормах проектирования этих соединений 
в  США, основанных на  данных многочислен-
ных экспериментальных исследований, в  том 
числе [49,50]. Указано, что из-за значительных 
смещений не допускается применение соедине-
ний данного типа при действии на конструкцию 
знакопеременных усилий.

Учет смещений в болтовых и клепаных со-
единениях металлических конструкций осно-
вывается на современном представлении о дей-
ствительной работе данного соединения.

Общее решение задачи о  напряженно-де-
формированном состоянии заклепочных и бол-
товых соединений при наличии сил трения дано 
в  [43–46]. Решение дано при линейной зависи-
мости между смещением и  нагрузкой. Резуль-
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таты теоретических [43] и  экспериментальных 
[45,46] исследований показали, что между уси-
лиями и деформациями в заклепочных соедине-
ниях существует нелинейная зависимость. Кро-
ме того, в  работе [43] указывается на  наличие 
связи между деформациями сдвига и толщиной 
листов стягиваемых пакетов. Согласно [43], по-
датливость прикреплений в  заклепочных со-
единениях мостовых конструкций учитывается 
посредством изменения площади поперечного 
сечения элемента на коэффициент К, определяе-
мый по формуле:

lK
Ewl
p τ

=
+ ∑∆

,

где l – длина элемента; w – площадь поперечно-
го сечения элемента; Р – усилие в элементе; Δτ – 
деформация заклепочного соединения.

В семидесятых годах для  соединения эле-
ментов стальных конструкций во многих странах 
мира нашли применение высокопрочные болты.

Исследованиям действительной работы со-
единений с несущими болтами посвящено мно-
го работ. Следует отметить работу [7], в которой 
предложен вероятностный подход к  расчету 
нормативных усилий натяжения высокопроч-
ных болтов. Предложенная методика позволяет 
более правильно отразить в нормах проектиро-
вания несущую способность высокопрочных 
болтов во фрикционных соединениях мостовых 
конструкций.

В работе [8] приводится диаграмма дефор-
мативности одноболтового соединения, харак-
теризующаяся тремя стадиями: упругая работа; 
сдвиг на разность диаметров болта и отверстия; 
работа соединения на  смятие. Третья стадия 
имеет нелинейную связь между деформацией 
и усилием и выражается эмпирической зависи-
мостью:

S(Δ) = (C1δ+C2δ
2) Δ + (C3δ+C4δ

2) Δ2,

где:δ – приведенная толщина соединяемых фасо-
нок в односрезном соединении; Сi – эмпириче-
ские параметры, дифференцированные по проч-
ности материала соединяемых элементов.

При расчете статически неопределимых мо-
стовых конструкций деформативность элемен-
тов с  заклепочными и на  высокопрочных бол-
тах соединениями, согласно [26], учитывается 
посредством введения в  расчет эквивалентных 
жесткостей элементов (EF)э, при которых упру-
гое удлинение элементов равно увеличению 
расстояния между центрами узлов в  конструк-
ции. Как показали исследования влияния дефор-
мативности соединений в разрезных и неразрез-
ных пролетных строениях увеличение усилий 
происходит с ростом деформативности узлов. 

В работах [1, 2] приводится методика учета 
податливости стыков на  несущих высокопроч-

ных болтах при расчете балочных пролетных 
строений. Авторы в своих исследованиях прихо-
дят к выводу о нелинейной зависимости между 
углом раскрытия упругого шарнира и изгибаю-
щим моментом.

Вышеизложенные обзор научно-исследова-
тельских работ в области решетчатых каркасных 
конструкциях свидетельствует о  существенном 
влиянии деформативности болтовых соедине-
ний на  перераспределении внутренних усилий 
в элементах статически неопределимых систем 
и на деформации системы в целом. 

Столь значительное влияние смещений 
в  соединениях вынуждает весьма внимательно 
подходить к проектированию и  расчету инвен-
тарных надстроек вспомогательных опор, эле-
менты которых соединяются на болтах нормаль-
ной точности.

Вопрос влияния смещений в  болтовых со-
единениях на  работу вспомогательных стаци-
онарных и  плавучих опор, представляющий 
большой интерес применительно к мостостро-
ению, ранее рассматривался в  работах автора 
[9,10,14–17] и был продолжен в работах [18–21]. 
Здесь смещения ∆i в болтовых соединениях ре-
шетчатых надстроек стационарных опор учиты-
ваются посредством замены модулей упругости 
Е на модули линейной деформации Еэ элемен-
тов, определяемых через модули деформации 
болтовых соединений в начале Ес,1i и в конце Ес,2i 
i-го элемента.

Модуль деформации болтового соединения 
Есi при усилии Ni в i-м элементе запишется как:

( )i cmii
ci

i
cm

STNE
u v

+ ∆= =
∆ ∆+ +

,

где Ti – сила трения в соединении i-го элемента; 
( )iS ∆   – эмпирическая зависимость при работе 

соединения на смятие [8]; u – сдвиг соединения 
на разность номинальных диаметров болта и от-
верстия; v – допускаемые отклонения от номи-
нальных диаметров болта и отверстия; ∆cm – не-
упругая деформация смятия.

Изменение li∆  расстояний между центра-
ми узлов i-го элемента определяется как сумма 
упругой деформации yil∆  и смещений в прикре-
плениях 1i∆  и 2i∆

1 2i ii yil l= + +∆ ∆ ∆ ∆ .
или

,1 ,2

1 1
i i

i c i c i

l il N
EF E E

 
= + +∆  

 
.

Отсюда находим модель линейной деформа-
ции i-го элемента 

.
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Допуская, что величины смещений в соеди-
нениях в начале 1i∆  и конце 2i∆  i-го элемента 
одинаковы, модуль деформации элемента будет 
определять по формуле

2
cii

ýi
i cii

l EEE
lEF E

=
+

.

Расчет ведется методом итераций с поэтап-
ным уточнением усилий в элементах. Итераци-
онный процесс можно выполнять также уточняя 
напряжения iσ  в  i-м элементе. В  этом случае 
формула для  определения модуля деформации 
будет иметь вид

2 1
ýi

i

i i

EE
E
l

=
∆ +
σ

.

В первом приближении значения Eэi опреде-
ляются по напряжениям в конструкции с несме-
щающимися узлами.

Сдвиги в  болтовых соединениях понтонов 
учитываются посредством введения упругих 
шарниров с коэффициентами жесткости Ki. Зна-
чения коэффициентов жесткости определяются 
по формуле:

i
i

i

MK
L

= , 

где Mi – момент в i-м шарнире; Li – угол раскры-
тия i-го шарнира.

С учетом вышеприведенных результатов на-
учно-исследовательских работ определены за-
дачи дальнейших исследований по  выявлению 
напряженно-деформируемого состояния ста-
ционарных и  плавучих вспомогательных опор 
для  строительства мостов с  учетом смещений 
в  болтовых соединениях, деформаций фунда-
ментов и  взаимодействия, при совместной ра-
боте, надстроек с плашкоутами плавучих опор.

С учетом результатов исследований пред-
ложен метод расчёта вспомогательных стаци-
онарных и  плавучих опор с  учетом смещений 
в болтовых соединениях надстроек и плашкоу-
тов. Основу расчета составляет замена модулей 
упругости материала на  модули деформаций 
элементов решетчатых конструкций, а  также 
введение упругих шарниров в местах болтовых 
соединений плашкоутов плавучих опор. Пред-
ложенная методика расчета плавучих опор рас-
пространяется на  случаи как узких, так и ши-
роких плашкоутов. В  результате численного 
анализа установлено, что наибольшее влияние 
смещения в соединениях оказывают на элемен-
ты решетки.
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Половые различия 
осмотической резистентности 
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крыс при экспериментальной 

термической травме
Ажикова А.К., Фельдман Б.В.
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В природных и производственных условиях 
нашего времени организм нередко испытывает 
влияние жестких факторов окружающей сре-
ды. Картину патофизиологических изменений 
организма подтверждает анализ крови [1]. Бе-
лые клетки крови, имея высокую реактивность, 
быстро включаются в  адаптационные реакции. 

Они способны к  неспецифическому реагиро-
ванию в  ответ на  стрессогенные воздействия. 
Красные кровяные клетки также способны от-
разить динамику изменений при проведении 
биохимических исследований [3]. При этом чув-
ствительным показателем, отражающим анти-
оксидантное равновесие организма, является 
состояние плазматической мембраны эритро-
цитов. Под действием осмотических сил вода 
поступает из гипотонического раствора внутрь 
эритроцитов. Они набухают, мембрана их растя-
гивается, а  затем под действием механических 
сил разрушается. При этом раствор, содержа-
щий кровь, становится прозрачным и  приоб-
ретает ярко-красный цвет («лаковая кровь»). 
Осмотический гемолиз эритроцитов здорового 
человека начинается в 0,46–0,48 % растворах на-
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