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Весной 2020 года сразу в нескольких российских регионах начались 

серьёзные паводки. В Коми подтопило более 300 домов, из-за паводка в че-

тырёх районах ввели режим чрезвычайной ситуации. Схожая ситуация 

наблюдалась в Пермском крае. Вода разлилась в посёлке Палатка в Магадан-

ской области, там подтопило дорогу и несколько садовых участков. Угроза 

разлива воды сохранялась в нескольких районах Северной Осетии, где уро-

вень воды поднялся до критической отметки из-за ливней. В Вологодской 

области в зоне подтопления находились восемь районов. 

По данным ГИС-центра, в большинстве районов количество осадков 

превышало норму шесть месяцев подряд: с октября 2019 года по март 2020 

года [1]. Это способствовало тому, что все ёмкости водохранилища были пе-

реполнены, почва была переувлажнена [2]. 

Для защиты уходящих под воду населённых пунктов вдоль береговой 

линии, на самых опасных участках возводят дамбы. Материал для устройства 

защитных сооружений, как и сто лет назад, применяется самый простой – 

мешки, наполненные песком (рис. 1). 

Нами разработано устройство автоматического действия для защиты 

близлежащих территорий от затоплений при кратковременном действии па-

водков (рис. 2), представляющее собой модульную конструкцию из компо-

зитного материала 1, оснащённую поплавком 3, направляющей 2, и двумя 

железобетонными стойками 4 [3]. Эта конструкция защищена патентом на 
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полезную модель RU 2385382 (зарегистрировано в Государственном реестре 

полезных моделей РФ 04.07.2008 г.) Также разработана методика численного 

расчёта конструкции методом конечных элементов для закрытия проранов из 

анизотропного высокопрочного материала, позволяющая определять напря-

жения по основе и по утку и геометрические параметры с учётом жёсткости 

(EJ) при наличии пластических шарниров. 

 

  

Рисунок 1 – Строительство защитных сооружений из песка 1920-2020 годы 

 

 

Рисунок 2 – Устройство для защиты близлежащих территорий  

от затоплений при кратковременном действии паводков и расчётная схема 

элемента (пат. RU 2385382): а – устройство при нормальном уровне воды;  

б – устройство при повышенном уровне воды;  

в – расчётная схема элемента конструкции 
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Численная методика расчёта заключается в: 

1) определении формы бесконечно-малого элемента (рис. 2 в) (пара-

метров деформированного состояния); 

2) определении напряжений в каждой точке; 

3) определении перемещений в каждой точке. 

Для определения максимальных кольцевых напряжений в композитном 

материале с учётом жёсткости, раскройного периметра, высоты и массы ма-

териала получены следующие зависимости: 
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где EJ – жёсткость гибкого устройства при изгибе, кН∙м
2
;  

F – сила, приложенная на границе гибкого устройства, кН;  

L – характерный линейный размер гибкого устройства, м;  

k – модуль эллиптических интегралов;  

α0 – начальный угол наклона касательной;  

α – угол наклона касательной в точке А с координатами (x; y);  

х1 и у1 – координаты элемента конструкции;  

ℓ – длина элемента компенсатора высоты дамб;  

, , ,
2 2

F k E k
    

   
   

 – эллиптические интегралы первого и второго рода. 

В результате решения системы уравнений (1) находят N, Q, M и по из-

вестным формулам сопротивления материалов вычисляют напряжения σ, τmax, 

σэкв, которые сопоставляют с нормативным напряжением [4]. 

Нормальные напряжения от растягивающих усилий: 
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Нормальные напряжения от изгиба составляют: 
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Эквивалентные напряжения вычисляем по IV энергетической теории: 
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Анизотропия композитного материала устройства ухудшает его экс-

плуатационные показатели в связи с тем, что максимальные напряжения в 

деформированном состоянии находятся не по направлении основы компо-

зитного материала, а под углом к ней. Вместе с тем для рекомендуемых па-

раметров устройства (Н ≤ 2,0) условие прочности выполняется (для анизо-

тропного материала ТК-100) для всех расчётных сечений. 

В таблице 1 и на рисунке 3 приведены результаты численного расчёта 

методом конечных элементов конструкции устройства для защиты близле-

жащих территорий от затоплений при кратковременном действии паводков 

из анизотропного высокопрочного материала ТК-100. 

 

 

Рисунок 3 – Эпюры продольных сил N, кН; поперечных сил Q, кН; 

изгибающих моментов М, Н∙м 

Численный эксперимент показал, что доля растягивающих напряжений 

в устройстве из анизотропного материала в доле эквивалентных напряжений 

определённых по энергетической теории составляет 78,0 %, а доля напряже-

ний изгиба – 8,2 %. 
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Таблица 1 – Результаты расчёта конструкции устройства для защиты 

близлежащих территорий от затоплений при кратковременном действии 

паводков из анизотропного высокопрочного материала ТК-100 

Расчётные 

точки 
С0 С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 С8 С9 

х, м 0 0.29 0,56 0,77 0,95 1,08 1,176 1,246 1,286 1,316 

у, м 0 0,09 0,25 0,46 0,7 0,97 1,26 1,56 1,86 2,2 

N, кН 18,7 19,5 20,3 21,03 21,88 22,6 23,2 23,9 24,45 25,0 

Q, кН 9,4 8,35 7,26 6,42 5,37 4,32 3,28 2,18 1,09 0 

M, Н∙м 4,3 3,91 3,45 3,21 2,67 2,13 1,6 1,05 0,53 0 

σ, МПа 1,87 1,95 2,03 2,1 2,18 2,26 2,32 2,39 2,45 2,5 
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