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Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àâòîðîâ â îáëàñòè ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè íåëèíåéíî-äåôîð-

ìèðóåìûõ ïëàñòèíîê ïðè äåéñòâèè ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè è àãðåññèâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñðåä, âûçûâàþùèõ

ïîÿâëåíèå íàâåäåííîé è ðàçâèâàþùåéñÿ íåîäíîðîäíîñòè. Ïîëó÷åíû èíêðåìåíòàëüíûå óðàâíåíèÿ èçãèáà ïëàñ-

òèíêè, ðàáîòàþùåé â àãðåññèâíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ñðåäå. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

êîíñòðóêöèè, íå òðåáóþùèé îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíè-

ÿìè. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ïëàñòèíîê âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû. Ïðèâåäåí-

íûå ðàñ÷åòíûå ñõåìû, ìåòîäû è àëãîðèòìû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ðàñ÷åòà ïëèò èç ìàòåðèàëîâ, ïîâåäåíèå

êîòîðûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ñõîäíî ñ ðàññìîòðåííûì.

Ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ó÷åíûõ âîçäåé-

ñòâèå àãðåññèâíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ñðåäû ïðèâîäèò ê

çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïîðàæåííîé çîíû êîíñòðóêöèè (Ïåò-

ðîâ è äð., 1987; Íàóìîâà, 2000; Îâ÷èííèêîâ, 2000). Ñîâìå-

ñòíîå âëèÿíèå íàãðóçîê è êîððîçèîííûõ ñðåä ïðèâîäèò ê

íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèé è ñî-

êðàùåíèþ èõ íîðìàòèâíîãî ñðîêà ñëóæáû.

Ôèíàíñîâûå ïîòåðè îò êîððîçèè íå îãðàíè÷èâàþòñÿ

ñòîèìîñòüþ çàòðàò íà ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðà-

áîòû è ñîèçìåðèìû ñ 10% íàöèîíàëüíîãî äîõîäà. Åæå-

ãîäíûå ïîòåðè òîëüêî â ÑØÀ ñîñòàâëÿþò áîëåå 100 ìëðä.

äîëëàðîâ (Êàðíàóøêèí è äð., 2006).

Èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè íîñÿò íåî-

áðàòèìûé õàðàêòåð è çàâèñÿò îò óñëîâèé äåôîðìèðîâàíèÿ

è âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé (Äåðåâÿíêèíà, 1989; Îâ÷èííè-

êîâ, 2000). Êîíöåíòðàöèÿ ðàáî÷åé ñðåäû â ìàòåðèàëå ÿâëÿ-

åòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòü èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé. Ïîä ðàáî÷èìè ñðåäà-

ìè ïîíèìàåì ñðåäû ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòå-

ðà, êîòîðûå óõóäøàþò ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà è

ïðèâîäÿò ê íàêîïëåíèþ íåîáðàòèìûõ ðàññåÿííûõ ïîâðåæ-

äåíèé. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðî÷íîñ-

òíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ñî âðå-

ìåíåì èçìåíÿþòñÿ âäîëü ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Òà-

êóþ íåîäíîðîäíîñòü íàçûâàþò òàêæå íàâåäåííîé, à âðåìÿ

îò íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè äî íàñòóïëåíèÿ îïàñíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ äîëãîâå÷íîñòüþ êîíñòðóêöèè (Ïåòðîâ è äð., 1996). Çà

îïàñíîå ñîñòîÿíèå ïðèíèìàåì ìîìåíò äîñòèæåíèÿ â ëþ-

áîé òî÷êå ïëàñòèíêè ïàðàìåòðà èñïîëüçóåìîé òåîðèè

ïðî÷íîñòè, âðåìåííîìó ïðåäåëó ïðî÷íîñòè σ
e
(t).

Ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è

îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé â òàêèõ óñëîâèÿõ ýêñï-

ëóàòàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà òðóäîåìêóþ çàäà÷ó.

Ýòà ïðîáëåìà ðàññìîòðåíà â áîëüøîì ÷èñëå ðàáîò è ïóá-

ëèêàöèé, íàïðèìåð (Àêèìîâ, 1953; Êàðïåíêî, 1963; Äîëèí-

ñêèé è äð., 1985), íî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îáùåãî ìåòîäà

ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ

ðàáî÷åé ñðåäû íå ñóùåñòâóåò. Íà áîëüøóþ ñëîæíîñòü è

íåâîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè óêàçûâàþò ìíîãèå àâòîðû (Îâ÷èííèêîâ, Äÿäüêèí,

2005). Èçâåñòíûå íàì ìåòîäèêè îñíîâàíû íà ðàçëè÷íûõ ýê-

ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à âûâîäû ÷àñòî ïðîòèâîðå÷àò.

Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ìàëîé èçó÷åííîñòüþ äàííîé ïðîáëåìû,

îòñóòñòâèåì ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîëó÷åíèå òåõ õàðàêòåðèñ-

òèê, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü.

Îäíà èç ìåòîäèê ñîçäàíèÿ ÷àñòíûõ ìîäåëåé èçãèáà ïëà-

ñòèíîê èç íåëèíåéíî äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷å-

òîì âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè àãðåññèâíîé ñðåäû â ìàòåðèà-

ëå äëÿ ïàð «ìàòåðèàë-ñðåäà» ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòàõ ñàðà-

òîâñêîé øêîëû ìåõàíèêîâ (Ïåòðîâ, 2005).

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ýòîé ìîäåëè íà ïðèìåðå çà-

äà÷è îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïëàñòèíêè, èçãèáàåìîé

â àãðåññèâíîé ðàáî÷åé ñðåäå, êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà ïëàñ-

òèíêó ñ äâóõ ñòîðîí (Ðèñ. 1). B
0
=const – êîíöåíòðàöèÿ ðà-

áî÷åé ñðåäû íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, δ(t) – ãëóáèíà

ïðîíèêíîâåíèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû â òîëùó ìàòåðèàëà, q

– èíòåíñèâíîñòü ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè, B(z) – êîíöåíòðà-

öèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ìàòåðèàëà

ïëàñòèíêè, ∆z – øàã ïðîíèêíîâåíèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû â

òîëùó ìàòåðèàëà, h – òîëùèíà ïëàñòèíêè. Äèàïàçîí ïðè-

ìåíèìîñòè ìîäåëè – äî íàñòóïëåíèÿ îïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñëåäóÿ èäåå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ âîçìóùåíèé ïà-

ðàìåòðîâ (Ïåòðîâ, 2004), íàãðóçêó ïðèêëàäûâàåì ïîñëåäî-

âàòåëüíûìè ìàëûìè ïðèðàùåíèÿìè ∆q, à âîçäåéñòâèå ðà-

áî÷åé ñðåäû îöåíèâàåì ïîñëåäîâàòåëüíûì äâèæåíèåì ôðîí-

òà ïîâðåæäåíèÿ â òîëùó ìàòåðèàëà øàãàìè, ðàâíûìè ∆z.

Èñïîëüçóåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä (Íîâîæèëîâ,

1975), êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå ðåçóëü-

òàòîâ ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ. Ñ÷èòàåì â äàëüíåéøåì êðè-

âóþ äåôîðìèðîâàíèÿ σ – ε èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòè-

êîé ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, îòðàæàþùåé ïðîöåññû äåãðàäà-

öèè â àãðåññèâíîé ñðåäå. Èçìåíåíèÿ ýòîé äèàãðàììû

âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ñðåäû äàþò äîñòàòî÷íî ïîëíóþ èí-

ôîðìàöèþ î äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññàõ â ìàòåðèàëå.

Ïðè ïîñòðîåíèè êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ

ìàòåðèàëà, ðàçëè÷íîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ àãðåñ-

ñèâíîé ñðåäîé, èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà, ïðåäëîæåííàÿ â

ðàáîòå (Ñåëÿåâ, 2006). Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

ýïîêñèäíîãî êîìïîçèòà â æèäêîé ñðåäå 20% åäêîãî íàòðà

ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 3.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

áûëà ïîëó÷åíà äåãðàäàöèîííàÿ ôóíêöèÿ F(B) (Ðèñ. 4). Ñ åå

ïîìîùüþ â äàëüíåéøåì ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå âåëè÷èíû

êîíöåíòðàöèè ðàáî÷åé ñðåäû íà äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëîâ.
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Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ ïî-

çâîëÿåò ìàòåìàòè÷åñêè

îïèñàòü ðåçóëüòàòû ýêñ-

ïåðèìåíòîâ, ñîçäàòü ìà-

òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

âçàèìîäåéñòâèÿ êîíñò-

ðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ

àãðåññèâíîé ðàáî÷åé

ñðåäîé è ïîëó÷èòü èíê-

ðåìåíòàëüíûå ôèçè÷åñ-

êèå óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè

ñïëîøíîé äåãðàäèðóþ-

ùåé ñðåäû.

Ïîëàãàåì, ÷òî ïðîãè-

áû ïëàñòèíîê ìàëû ïî

ñðàâíåíèþ ñ èõ òîëùè-

íîé è ñïðàâåäëèâà ãèïîòåçà ïðÿìûõ íîðìàëåé Êèðõãîôà.

Ìàòåðèàë ñ÷èòàåì íåëèíåéíî-óïðóãèì è íåñæèìàåìûì

ñ êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà, ðàâíûì µ = 0,5. Çàïèøåì ñëå-

äóþùåå ôèçè÷åñêîå óðàâíåíèå:

D
σ

=2/3 E
c

*D
ε

 ,  (1)

ãäå D
σ

 – äåâèàòîð íàïðÿæåíèé, D
ε

 – äåâèàòîð äåôîðìà-

öèé, E
c

* – ïåðåìåííûé ñåêóùèé ìîäóëü, ó÷èòûâàþùèé

óðîâåíü êîíöåíòðàöèè àãðåññèâíîé ñðåäû. E
c

* =F(B) σ
i 
/ε

i
,

σ
i  
– èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, ε

i
 – èíòåíñèâíîñòü äå-

ôîðìàöèé, F(B) – ôóíêöèÿ äåãðàäàöèè ñåêóùåãî ìîäóëÿ.

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè àãðåññèâíîé ñðåäû ïî òîë-

ùèíå ïîâðåæäåííîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèÿ ìàññîïåðåíîñà, íî ââèäó ìàëîñòè òîëùèíû ïîâðåæ-

äåííîãî ñëîÿ ïîëàãàåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ àãðåññèâíîé

ñðåäû èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó òðåóãîëüíèêà (Ðèñ. 2), õîòÿ

ýòî è íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî

ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ ðåøåíèå ñ çàïàñîì äîëãîâå÷íîñòè.

Ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ â èíêðåìåíòàëüíîé ôîðìå

èìåþò âèä (Ïåòðîâ, 2005):

,    (2)

ãäå ∆σ
x
, ∆σ

y
, ∆τ

xy
 – ïðèðàùåíèÿ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëü-

íûõ íàïðÿæåíèé, ∆ε
x
,

∆ε
y
, ∆γ

xy
 – ïðèðàùåíèå

ëèíåéíûõ è óãëîâûõ äå-

ôîðìàöèé, E
k

*= dσ
i 
/dε

i

– êàñàòåëüíûé ìîäóëü,

∆ B – ïðèðàùåíèå êîí-

öåíòðàöèè àãðåññèâíîé

ñðåäû.

Çàïèøåì êîìïîíåí-

òû òåíçîðà äåôîðìàöèé

â ñðåäèííîé ïëîñêîñòè

ïëàñòèíêè ÷åðåç ïðîãèá

W, à ïðèðàùåíèÿ òåíçî-

ðà äåôîðìàöèé ñîîòâåò-

ñòâåííî ÷åðåç ïðèðàùå-

íèå ïðîãèáà ∆w:

,(3)

Èíêðåìåíòàëüíîå óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ýëåìåíòà ñðå-

äèííîé ïëîñêîñòè ïëàñòèíêè èìååò âèä:

 (4)

ãäå ∆M
x
, ∆M

y
, ∆M

xy
 – ïðèðàùåíèÿ èçãèáàþùèõ è êðóòÿ-

ùåãî ìîìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû ôîðìóëû:

(5)

Ïåðåïèñàâ (5) ñ ó÷åòîì (2, 3), ïîëó÷èì ñëåäóþùèå

âûðàæåíèÿ äëÿ ïðèðàùåíèé èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ:

     (6)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ æåñòêîñòåé:

(7)

Ïîäñòàâëÿÿ (6) â óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (4), ïîëó÷èì

îñíîâíîå èíêðåìåíòàëüíîå óðàâíåíèå èçãèáà ïëàñòèíêè

ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé âíåøíåé ñðåäû

 

,  (8)

ãäå ∆qô – «ôèêòèâíàÿ» íàãðóçêà, îòðàæàþùàÿ âëèÿíèå àã-

ðåññèâíîé ñðåäû:

  

. (9)

Ðèñ. 1.

Ðèñ. 2. Концентрация среды, В
Ðèñ. 4.Ðèñ. 3.
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Íà êîíòóðå ïëàñòèíêè íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü ïî

äâà ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ, âûðàæåííûõ ÷åðåç ïðîãèá W è

ïðèðàùåíèÿ ïðîãèáà ∆w.

Â ïîâðåæäåííîé çîíå ìàòåðèàëà ìîäóëè E
c

* è E
k

* èçìå-

íÿþòñÿ îò ñâîèõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé íà ãðàíèöå ôðîíòà

äåãðàäàöèè äî íàèìåíüøåãî (íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà). Äëÿ

ó÷åòà äåãðàäàöèè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà âûðàæåíèÿ ñåêóùå-

ãî è êàñàòåëüíîãî ìîäóëåé ïðèíèìàåì â âèäå:

E
c

*= E
c

(0)F(B); E
k

*= E
k

(0)F(B). (10)

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî-

ëèìåðáåòîíà, îêàçàëîñü, ÷òî ôóíêöèþ äåãðàäàöèè ìîæíî

çàïèñàòü â âèäå (Ñåëÿåâ, 2006)

F(B)=exp(–λB(z)), (11)

ãäå λ – ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþ-

ùèé ñòåïåíü äåãðàäàöèè ñåêóùåãî è êàñàòåëüíîãî ìîäóëåé

ìàòåðèàëà. Çàïèñü F(B) â âèäå (11) íå èìååò ïðèíöèïèàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèò-

ìå è â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà ìîæåò èìåòü äðóãîé âèä.

Ïðîèçâîäíàÿ îò ñåêóùåãî ìîäóëÿ, â ïîäûíòåãðàëüíîì

âûðàæåíèè (7), èìååò ñëåäóþùèé âèä:

    . (12)

Èç âûðàæåíèé (10), (12) âèäíî, ÷òî ýòè õàðàêòåðèñòèêè

ìîæíî âû÷èñëèòü, åñëè èçâåñòíà èíòåíñèâíîñòü äåôîð-

ìàöèé, êîýôôèöèåíò λ è B(z).

Îáû÷íî àïïðîêñèìèðóþùóþ ôóíêöèþ, îïèñûâàþ-

ùóþ êðèâóþ äåôîðìèðîâàíèÿ, âûáèðàþò â âèäå àíàëèòè-

÷åñêîãî âûðàæåíèÿ. Êðèòåðèåì âûáîðà áûëè ïðîñòîòà è

âîçìîæíîñòü äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, òàê êàê â äàëüíåéøèõ

ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ïåðåìåííûå ñåêóùèé è êàñàòåëü-

íûé ìîäóëè â ñîîòâåòñòâèè ñ (10).

Ñ ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíîé òåõíèêè âîçìîæåí àëüòåð-

íàòèâíûé ñïîñîá îðãàíèçàöèè ÷èñëåííîãî ìàññèâà èí-

ôîðìàöèè, çàìåíÿþùåãî àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìèðó-

þùèå ôóíêöèé ïðè ðåàëèçàöèè óðàâíåíèé (8) ñåòî÷íûìè

ìåòîäàìè. Ìåòîä ïðèâåäåí â Òàáë. 1 è ïðåäïîëàãàåò äèñê-

ðåòíûé ñïîñîá âû÷èñëåíèé, óäîáíî ðåàëèçóåìûé íà ÝÂÌ.

Â ïðîöåññå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðîèñõîäèò ìíîãî-

êðàòíîå îáðàùåíèå ïðîãðàììû ê ýòîìó ìàññèâó èíôîðìà-

öèè. Â âûïîëíåííûõ àâòîðàìè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òàõ ñåòî÷íûì ìåòîäîì íà ñåòêå 16⋅16 ïðè ðåàëèçàöèè òîëü-

êî îäíîãî ñöåíàðèÿ ïîâåäåíèÿ ïëàñòèíêè ìàêñèìàëüíîå êî-

ëè÷åñòâî îáðàùåíèé ê ìàññèâó ñîñòàâëÿëî äî 2,36 ìëí. ðàç.

Ïîýòîìó äëÿ îïòèìèçàöèè âðåìåíè âû÷èñëåíèé îòêàçûâà-

åìñÿ îò ïîëíîãî ïåðåáîðà ìàññèâà è çàïèøåì ôîðìóëó

îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ÿ÷åéêè ÷èñëåííîãî ìàñ-

ñèâà â âèäå äëÿ ïîèñêà çíà÷åíèé â ÿ÷åéêå ïî N.

               (13)

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíà ñîêðàùåííàÿ çàïèñü ÷èñëåííî-

ãî ìàññèâà èíôîðìàöèè, çàìåíÿþùåãî êðèâóþ äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðáåòîíà, èçîáðàæåííóþ íà

Ðèñ. 3 (0 ñóòîê). Â äàííîì ñëó÷àå N
ìàññèâà

=10000. Â çàâèñè-

ìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé N
ìàññèâà

 ìîæåò

áûòü èçìåíåíî â áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ ñòîðîíó.

Ñôîðìèðîâàâ òàáëèöó 1, ìû ðàñïîëàãàåì ÷èñëåííûì

ìàññèâîì èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ðàñ÷åòîâ, îáîéäÿ âñå âîçìîæíûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþ-

ùèå ïðè âûáîðå àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè, åå àäåê-

âàòíîñòè ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ è äèôôåðåíöèðîâàíèè.

Ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùèé

àëãîðèòì äåéñòâèé. Ïëàñòèíêó ðàçîáüåì âäîëü îñè x íà m,

à âäîëü îñè y íà n ó÷àñòêîâ. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé óçåë

ñåòêè áóäåò èìåòü ñâîé èíäåêñ mn.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèè â mn-îì óçëå ñåòêè ïëà-

ñòèíêè ñ ó÷åòîì (3) èìååì âûðàæåíèå:

 ,  (14)

ãäå ïðèíÿòî ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå âûðàæåíèÿ, íå ñî-

äåðæàùåãî ïåðåìåííîé z

                                                                         (15)

Ýòî âûðàæåíèå èçâåñòíî äëÿ êàæ-

äîãî èç óçëîâ, òàê êàê ñóììàðíûé

ïðîãèá ïëàñòèíêè ìû îïðåäåëèëè íà

ïðåäûäóùèõ ñòóïåíÿõ íàãðóæåíèÿ.

Ðàçîáüåì òîëùèíó ïëàñòèíêè

âäîëü îñè z íà s ó÷àñòêîâ. Äëÿ êàæäî-

ãî èç çíà÷åíèé z
s
 ïî ôîðìóëå (14)

ìîæíî ïîäñ÷èòàòü âåëè÷èíó ε
i,mn,s

 è

èç òàáë. 1 îïðåäåëèòü êàñàòåëüíûé E
k

(0)

(x
m
, y

n
, z

s 
) è ñåêóùèé E

c

(0) (x
m
, y

n
, z

s 
)

ìîäóëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîé èí-

òåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé. Ïîñëå

ýòîãî ïî ôîðìóëå (15) ìîæíî ïîä-

ñ÷èòàòü dE
c

*/dB â ýòîé æå òî÷êå. Óì-

íîæàÿ ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè

íà z
s

2, âû÷èñëÿåì ïîäûíòåãðàëüíûå

âûðàæåíèÿ â (7).Òàáë. 1.

Òàáë. 2.
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Ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿÿ âåëè÷èíó z
s
, îïðåäåëèì îð-

äèíàòû ýïþðû ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ (7). Òàê êàê

ýòîò èíòåãðàë îïðåäåëåííûé, òî çíà÷åíèå èíòåãðàëà ðàâíî

ïëîùàäè ýïþðû ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ.

Ïîâòîðÿÿ àëãîðèòì âû÷èñëåíèé äëÿ âñåõ äðóãèõ óçëîâ,

ïîëó÷èì ýïþðó èçìåíåíèÿ æåñòêîñòè âäîëü îñåé õ è ó.

Òåïåðü äëÿ êàæäîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ ∆q èëè ïðèðà-

ùåíèÿ ïàðàìåòðà ïðîíèêíîâåíèÿ ñðåäû ∆z íåîáõîäèìî ðå-

øèòü óðàâíåíèå Ñîôè Æåðìåí ëþáûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì.

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ óðàâíåíèÿ (8) ïðîèçâîäèòñÿ â

äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì èç íèõ ïðîèçâîäèòñÿ ïîøàãîâîå íà-

ãðóæåíèå ïëàñòèíêè äî çàäàííîãî óðîâíÿ íàãðóçêè. Ïðè

ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàåì óðàâíåíèÿ âèäà:

 

        . (16)

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâîäèì ðàñ÷åò ïî äåôîðìèðîâàí-

íîé ñõåìå îò äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ íàãðóçêîé.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âîçðàñòàíèè òîëùèíû ïîâðåæäåííî-

ãî ñëîÿ ïðîãèá ïëàñòèíêè ðàñòåò, ìåíÿåòñÿ åå ÍÄÑ. Íà ýòîì

ýòàïå ïîñëåäîâàòåëüíûìè øàãàìè ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå:

 

    . (17)

Íà êàæäîì øàãå çàäàåì ìàëîå ïðèðàùåíèå íàãðóçêè

èëè ìàëîå ïðèðàùåíèå òîëùèíû ïîâðåæäåííîãî ñëîÿ è

ðåøàåì ëèíåéíóþ çàäà÷ó ïðè èçâåñòíûõ íàêîïëåííûõ çà

ïðåäûäóùèå øàãè ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ ïëàñòèíû. Ïîëíîå ðå-

øåíèå çàäà÷è ïî âñåì ïàðàìåòðàì ÍÄÑ ïëàñòèí äëÿ çà-

äàííîãî óðîâíÿ âîçäåéñòâèé ïîëó÷àåòñÿ êàê ñóììà ðåøå-

íèé íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ.

Ðàññìîòðèì êâàäðàòíóþ ïëàñòèíêó ñ ãàáàðèòàìè:

a=b=2(ì), h=0,15a=0,3(ì). Ìàòåðèàë – ýïîêñèäíûé áå-

òîí, èìåþùèé ñåìåéñòâî äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ìà-

òåðèàëà, ïðåäñòàâëåííîãî íà Ðèñ. 3. Àãðåññèâíàÿ ðàáî÷àÿ

ñðåäà – æèäêèé ðàñòâîð 20 % åäêîãî íàòðà. Ïëàñòèíêà øàð-

íèðíî îïåðòà ïî âñåìó êîíòóðó. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäå-

íèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóåì ðàçëè÷íûå

ôóíêöèè äåãðàäàöèè, 30 %, 50 % è 70 % (ãðàôèêè íà Ðèñ. 5).

Äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî ðàçðåøàþùåãî óðàâíåíèÿ

(4) ïðèìåíèì îäíîøàãîâûé ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîç-

ìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ øàãîì ïî íàãðóçêå ∆q=0,1q
max

 è ñ

øàãîì ïî âåëè÷èíå ïðîíèêíîâåíèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû

∆z = h/256. Äâèæåíèå ôðîíòà âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé ñðå-

äû îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå δ(t) = αt1/2, ãäå α =13,05 ìì/ãîä –

ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîýô-

ôèöèåíò. Èññëåäîâàíà

ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ìå-

òîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé

íà ñåòêàõ ðàçëè÷íîé ÷àñ-

òîòû. Óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ

òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ïîëó-

÷àåòñÿ óæå íà ñåòêå 16⋅16.

Íà ðèñóíêàõ 6 – 8 ïî-

Ðèñ. 9.

Ðèñ. 5.

êàçàíî èçìåíåíèå

ìàêñèìàëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé ïðè íà-

ãðóæåíèè ïëàñòèí-

êè ðàâíîìåðíî ðàñ-

ïðåäåëåííûì äàâëå-

íèåì q ðàçíîãî

óðîâíÿ ñ ïîñëåäóþ-

ùèì âîçäåéñòâèåì

àãðåññèâíîé ñðåäû.

Íèñõîäÿùèå êðèâûå

îïèñûâàþò óìåíü-

øåíèå âðåìåííîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ìà-

òåðèàëà ïîä äåé-

ñòâèåì àãðåññèâíîé

ñðåäû è îòëè÷àþòñÿ

âåëè÷èíîé ïàðà-

ìåòðà λ. Èññëåäîâà-

íî ïîâåäåíèå ìàòå-

ðèàëîâ ïðè äåãðàäà-

öèè ìàòåðèàëà 30%

(Ðèñ. 6), 50% (Ðèñ. 7)

è 70% (Ðèñ. 8).

Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ êðèâûõ õà-

ðàêòåðèçóþò íàñòóïëåíèå îïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ, à ïðîåêöèÿ

òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ íà îñü âðåìåíè îïðåäåëÿåò äîëãîâå÷íîñòü

êîíñòðóêöèè. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äîëãîâå÷íîñ-

òè îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ λ.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíî-

âå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíî-

ãî âîçìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ

è ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíî-

ñòåé ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâ-

íûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà íåëè-

íåéíî-óïðóãèõ ïëàñòèí, ýê-

ñïëóàòèðóþùèõñÿ â àãðåñ-

ñèâíûõ ñðåäàõ. Àëãîðèòì

ó÷åòà ïðîèçâîëüíîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðè-

àëà ãèáîê, ýêîíîìè÷åí è ó÷èòûâàåò ñïåöèôèêó ïîëó÷åí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ïðåäëîæåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò àíàëèçè-

ðîâàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå èçãèáà-

åìûõ ïëèò ñ ó÷åòîì ïîâðåæäåíèé, âûçâàííûõ àãðåññèâ-

íîé ñðåäîé. Îñîáàÿ çíà÷èìîñòü ïðîáëåìû îöåíêè ïðî÷-

íîñòè êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â àãðåññèâíûõ ñðå-

äàõ, çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå èõ ðåñóðñà áåçîïàñíîñòè, âðå-

ìåíè ýêñïëóàòàöèè, ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî

èõ óñèëåíèþ. Ïîëó÷åííûå àâòîðàìè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-

ëÿþò ëèøü îïðåäåëåííûé âêëàä â ïðîöåññ ðåøåíèÿ òàêîé

èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíîé ïðîáëåìû.
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ñòðóêöèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä. Ñà-

ðàòîâ. 1985. 26-27.

Êàðíàóøêèí Þ.Â., Áîðèñîâ Í.Ï., Ïåòðîâñêèé À.À. è äð. Î

Ðèñ. 8.

Ðèñ. 7.

Ðèñ. 6.
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Âëàäèëåí Âàñèëüåâè÷ Ïåòðîâ
Àêàäåìèê Ðîññèéñêîé àêàäåìèè

àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê,

Çàñë. äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè ÐÔ,

ä.ò.í., ïðîôåññîð, çàâ. êàôåäðîé

«Ìåõàíèêà äåôîðìèðóåìîãî òâåðäî-

ãî òåëà» ÑÃÒÓ. Ñîçäàë èçâåñòíóþ â

Ðîññèè è çà ðóáåæîì íàó÷íóþ øêîëó, ðàçðàáàòûâàþùóþ

ïðîáëåìó ðàñ÷åòà ñëîæíûõ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé ñ

ó÷åòîì íåëèíåéíûõ ôàêòîðîâ è âîçäåéñòâèÿ ýêñòðåìàëü-

íûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Îïóáëèêîâàë áîëåå 200

íàó÷íûõ òðóäîâ, 6 ìîíîãðàôèé.
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Îëüãà Âëàäèìèðîâíà Ïåíèíà
àñïèðàíò êàôåäðû «Ìåõàíèêà äåôîð-

ìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà» Ñàðàòîâñ-

êîãî ÃÒÓ. Èìååò 10 ïå÷àòíûõ ðàáîò.

Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ðàñ÷åò

êîíñòðóêöèé èç íåëèíåéíî-äåôîðìèðóå-

ìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ïîïåðå÷íûõ

íàãðóçîê è àãðåññèâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñðåä.

ðîëè îáùåòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñòàíäàðòîâ. www. Normdocs.ru.

Êàðïåíêî Ã.Â. Ïðî÷íîñòü ñòàëè â êîððîçèîííîé ñðåäå. Ì.

Êèåâ. Ìàøãèç. 1963.

Íàóìîâà Ã.À. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êèíåòèêå

êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé êîíñòðóêöèé ñ çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè.

Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû íåëèíåéíîé ìåõàíèêè êîíñòðóêöèé, âçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ ñ àãðåññèâíûìè ñðåäàìè. Ñàðàòîâ. 2000. 76-83.

Íîâîæèëîâ Â.Â. Î ïåðñïåêòèâàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîä-

õîäà ê ïðîáëåìå ðàçðóøåíèÿ. Ìåõàíèêà äåôîðìèðóåìûõ òâåð-

äûõ òåë è êîíñòðóêöèé. Ì. Ìàøèíîñòðîåíèå. 1975. 349-353.

Îâ÷èííèêîâ È.Ã. Ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå ïðî÷íîñòè

è äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ âîçäåé-

ñòâèÿ àãðåññèâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñðåä. Ñîâðåìåííûå ïðîáëå-

ìû íåëèíåéíîé ìåõàíèêè êîíñòðóêöèé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ

àãðåññèâíûìè ñðåäàìè: ñá. òðóäîâ. Ñàðàòîâ. 2000. 15-25.

Îâ÷èííèêîâ È.Ã., Ðàòêèí Â.Â., Çåìëÿíñêèé À.À. Ìîäåëèðîâà-

íèå ïîâåäåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â óñëî-

âèÿõ âîçäåéñòâèÿ õëîðèäñîäåðæàùèõ ñðåä. Ñàðàòîâ. 2000.

Îâ÷èííèêîâ È.Ã. Äÿäüêèí Í.Ñ. Ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé,

îïèñûâàþùèõ ïðîíèêàíèå õëîðèäñîäåðæàùèõ ñðåä â êîíñòðóê-

òèâíûå ýëåìåíòû ìîñòîâûõ ñîîðóæåíèé. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïîä äåéñòâèåì íàãðóçîê è ðàáî÷èõ ñðåä.

Ñàðàòîâ: Ñàðàò. ãîñ. óí-ò. 2005. 54-61.

Ïåòðîâ Â.Â., Îâ÷èííèêîâ È.Ã., Øèõîâ Þ.Ì. Ðàñ÷åò ýëåìåí-

òîâ êîíñòðóêöèé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé.

Èçäàòåëüñòâî Ñàðàò. óí-òà. Ñàðàòîâ. 1987.

Ïåòðîâ Â.Â., Èíîçåìöåâ Â.Ê., Ñèíåâà Í.Ô. Òåîðèÿ íàâåäåííîé

íåîäíîðîäíîñòè è åå ïðèëîæåíèÿ ê ïðîáëåìå óñòîé÷èâîñòè ïëà-

ñòèí è îáîëî÷åê. Ñàðàòîâ. 1996.

Ïåòðîâ Â.Â. Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ â íåëè-

íåéíîé òåîðèè ïëàñòèí è îáîëî÷åê. Ñàðàòîâ: èçä-âî ÑÃÓ. 1975.

Ïåòðîâ Â.Â. Ïîñòðîåíèå èíêðåìåíòàëüíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ôè-

çè÷åñêè íåëèíåéíîãî ìàòåðèàëà ñ ðàçâèâàþùåéñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ.

Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè... (ñì. âûøå). Ñàðàòîâ: Ñàðàò. óí-ò. 2005. 6-10.

Ïåòðîâ Â.Â. Óðàâíåíèÿ èçãèáà ïëàñòèíêè, ó÷èòûâàþùèå âëèÿ-

Îðãàíèçàòîðû: Èíñòèòóò ïðîáëåì íåôòè è ãàçà ÐÀÍ; Ãåî-

ëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ; Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêèé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò; Ñîâåò ïî íàóêàì î Çåìëå ÐÀÍ

Òåìàòèêà êîíôåðåíöèè: Ýíåðãåòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñ-

êèå ôàêòîðû è ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèé êîíòðîëü ïðî-

öåññîâ ãëóáèííîé äåãàçàöèè. Ãåîôëþèäû, ýâîëþöèÿ ãëó-

áèííûõ ôëþèäíûõ ñèñòåì, ñâÿçè ñ ìàãìàòèçìîì è ñåéñ-

ìè÷íîñòüþ. Óãëåâîäîðîäû â ñîñòàâå ãëóáèííûõ ôëþèäîâ,

ïåòðîõèìè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå àñïåêòû ãåíåðàöèè è

òðàíñôîðìàöèè ñîñòàâà; ýíäîãåííûå ôàêòîðû ïîëèãåíåçà,

êðèòåðèè ãëóáèííîñòè. Ñîâðåìåííàÿ óãëåâîäîðîäíàÿ äåãà-

çàöèÿ, ìàñøòàáû è ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ. Óãëåâîäîðîäíûå

ôëþèäû â ôîðìèðîâàíèè ñêîïëåíèé óãëåâîäîðîäîâ; ëîêà-

ëèçîâàííûå ïîòîêè; êàíàëû âòîðæåíèÿ...  è äð.

Ñáîð çàÿâîê è ìàòåðèàëîâ äîêëàäîâ äî 3 ñòð. íà ðóññêîì èëè àíã-

ëèéñêîì ÿçûêàõ  - äî 25 ôåâðàëÿ 2008 ã. Îðãêîìèòåò. Ìîñêâà 119991,

óë. Ãóáêèíà ä. 3, ÈÏÍÃ ÐÀÍ. E-mail: degaz@ogri.ru

Òåë.: 8-499-1355393; 8-495-4051121; Ôàêñ: 8-499-1355465.

Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ

ã. Ìîñêâà

22 – 25 àïðåëÿ 2008 ã.

Äåãàçàöèÿ Çåìëè:
ãåîäèíàìèêà, ãåîôëþèäû, íåôòü, ãàç

è èõ ïàðàãåíåçû

íèå êîíöåíòðàöèè àãðåññèâíîé ñðåäû â åå ìàòåðèàëå. Âåñòíèê

ÐÀÀÑÍ. 9. Áåëãîðîä. 2005. 315-320.

Ñåëÿåâ Ï.Â. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòå-

ðèàëîâ ïðè âîçäåéñòâèÿõ æèäêèõ àãðåññèâíûõ ñðåä. Ïðîáëåìû

ïðî÷íîñòè... (ñì. âûøå). Ñàðàòîâ: Ñàðàò. ãîñ. óí-ò. 2006. 46-52.

XIV ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß

 27 – 31 îêòÿáðÿ 2008 ã.

                                                                          Ïåòðîçàâîäñê

Ñâÿçü ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð
çåìíîé êîðû ñ ãëóáèííûìè

Òåìàòèêà: Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòíûìè è ãëó-

áèííûìè ñòðóêòóðàìè çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè.

Ïðîöåññû â êîðå è âåðõíåé ìàíòèè, ñîñòîÿíèå è ñîñòàâ ãåî-

ñôåð Çåìëè. Êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè ëèòîñ-

ôåðû ðåãèîíîâ Åâðàçèè ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì. Ìàã-

ìàòèçì, ìåòàëëîãåíèÿ è íåêîòîðûå âîïðîñû ïåòðîôèçèêè.

Ñîâðåìåííûå ãåîëîãè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû,

ñåéñìè÷íîñòü íà ïðèìåðå ðåãèîíîâ. Áîëüøàÿ ðàäèàëüíàÿ

ôëåêñóðà Ïîëêàíîâà – òåêòîíèêà, ãëóáèííîå ñòðîåíèå, ïà-

ëåî- è ñîâðåìåííàÿ ãåîäèíàìèêà. Ýâîëþöèÿ çåìíîé êîðû è

ìèíåðàãåíè÷åñêèé ïîòåíöèàë Åâðî-Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà.

Çàÿâêè íà ó÷àñòèå è íàçâàíèÿ äîêëàäîâ ïðèíèìàþòñÿ äî 25 àïðåëÿ

2008 ã., ìàòåðèàëû äîêëàäîâ â ýëåêòðîííîì âèäå – äî 1 èþíÿ.

Àäðåñ îðãêîìèòåòà: Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êàðåëüñêîãî ÍÖ ÐÀÍ.

185910, ã. Ïåòðîçàâîäñê, óë. Ïóøêèíñêàÿ, 11

Øàðîâ Í.Â. Òåë.:(8142)783471, e-mail: sharov@krc.karelia.ru

Ïåðâóíèíà À.Â. òåë.:(8142)782753, aelita@krc.karelia.ru

Ùóêèí Þ.Ê. Òåë.: (495) 939 79 52, schuk@idg.chph.ras.ru
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