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technologies, methods; architecture: theory, history, design, restora-
tion; urban planning).

The topic area corresponds to the approved Classification of Sci-
entific Specialties:

from the branch Technical Sciences — Construction and Archi-
tecture (all the specialties), and in addition to construction and archi-
tecture:

Informatics, computer engineering and management (Systems 
of design automation in construction and architecture, Mathematical 
simulation, numerical methods and program systems); 

Emergency management (Safety in case of emergencies (in the 
construction), Fire and industrial safety (in the construction));

Machine Engineering and Machine Science (Industrial manage-
ment);

Economical sciences (Economy and management of the national 
economy (in the construction and architecture, including: economy, 
organization and management of enterprises, branches, complexes; in-
novation management; regional economy; logistics; labour economics; 
population economics and demography; environmental economics; 
business economics; marketing; management; price setting; economi-
cal safety; production quality standardization and management; land 
planning; recreation and tourism).

Analytical materials, scientific articles, surveys, reviews on sci-
entific publications on fundamental and applies problems of construc-
tion and architecture are admitted to examination and publication in the 
main topic sections of the journal. 

All the submitted materials undergo scientific reviewing (double 
blind) with participation of the editorial board and external experts — 
actively published competent authorities in the corresponding subject 
areas. 

The review copies or substantiated refusals from publication are 
provided to the authors and the Ministry of Education and Science of 
the Russian Federation (upon request). The reviews are deposited in the 
editorial office for 5 years. 

The editorial policy of the journal is based on the main provi-
sions of the existing Russian Legislation concerning copyright, pla-
giarism and libel, and ethical principles approved by the international 
community of leading publishers of scientific periodicals and stated in 
the recommendations of the Committee on Publication Ethics (COPE).
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ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ 
СТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ РОССИИ

Череда мировых финансово-экономических кризисов, сопро-
вождающихся неуклонным ростом международной напряженности, 
продемонстрировала несовершенство сырьевой модели российской 
экономики и определила необходимость перехода нашей страны на 
принципиально новый, инновационный путь развития. Правитель-
ством Российской Федерации сформулирован комплекс задач в обла-
сти проведения технологической модернизации, развития социальных и государственных ин-
ститутов и формирования устойчивой, конкурентоспособной и эффективной экономики.

На территории нашей страны уже создано и продолжает развиваться значительное число 
объектов инновационной инфраструктуры, таких как особые экономические зоны, инновацион-
ные территориальные кластеры, технологические платформы, инжиниринговые центры, цен-
тры прототипирования, центры коллективного пользования научным оборудованием, центры 
трансфера технологий, технопарки, бизнес-инкубаторы и т.д. Однако зачастую мы можем на-
блюдать, как отсутствие возможности быстро создавать необходимую инфраструктуру требу-
емого уровня качества приводит к тому, что замедляется сам процесс развития приоритетных 
направлений экономики, таких как нанотехнологии, информационно-телекоммуникационные 
системы, освоение космоса и др. Как нет смысла создавать высокоскоростные поезда без желез-
ной дороги, по которой они смогу ездить, так и нет смысла вкладывать значительные ресурсы в 
реализацию иных наукоемких проектов без создания необходимой инфраструктуры для их реа-
лизации. Именно поэтому все более очевидной становится необходимость создания условий для 
опережающего научно-технологического развития именно строительного комплекса страны как 
образующей отрасли отечественного производства.

Важно отметить, что Национальный исследовательский Московский государственный 
строительный университет идет в ногу со временем и на сегодняшний день играет одну из клю-
чевых ролей в реализации данного процесса. НИУ МГСУ — это единственный инженерно-стро-
ительный вуз страны, получивший статус национального исследовательского университета; на 
базе вуза действует ведущий центр коллективного пользования научным и испытательным обо-
рудованием (ГР ЦКП), оснащенный современным оборудованием мирового класса для проведе-
ния исследований любого уровня сложности по актуальным направлениям строительной науки; 
университет принимает активное участие в реализации программы разработки и актуализации 
нормативной технической документации в сфере строительства на плановый период до 2017 г.; 
ученые и специалисты НИУ МГСУ возглавляют ведущие российские и международные научно-
педагогические и научно-практические школы в области строительства.

В 2014 г. активная позиция руководства университета привела к созданию первой в стране 
инженерно-строительной технологической платформы «Строительство и архитектура», а в бли-
жайшие годы при поддержке Минобрнауки РФ и Минстроя РФ на базе НИУ МГСУ будет соз-
дан уникальный инновационный центр «Строительство», призванный стать единой отраслевой 
площадкой, объединяющей науку, промышленность, строительное производство и образование 
при непосредственном участии государства. Целью данного проекта станет вывод отечествен-
ной строительной отрасли на совершенно новый уровень развития, при котором будут реализо-
ваны принципы подготовки современных высококвалифицированных кадров и обеспечены не-
обходимые условия для сокращения сроков внедрения инновационных решений в строительное 
производство.

Уверен, что запущенные механизмы интенсивного инновационного развития строитель-
ной отрасли обязательно приведут к новым научным открытиям и созданию поразительных ин-
женерных решений, узнать о которых из первых уст Вы всегда сможете на страницах ведущего 
научно-технического журнала по строительству и архитектуре «Вестник МГСУ»!

И.о. начальника Управления научной политики
НИУ МГСУ, канд. техн. наук А.О. Адамцевич
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INNOVATIVE DEVELOPMENT  
OF THE CONSTRUCTION INDUSTRY IN RUSSIA

A succession of world financial and economic crises accompanied by steady growth of interna-
tional tension proved imperfection of raw materials model of the Russian economy and defined the 
necessity to transfer to conceptually new innovative development path. The government of the Rus-
sian Federation spelled a complex of tasks in the field of technological modernization, development of 
social and state institutions and formation of sustainability, competitive ability and efficient economy.

A substantial number of innovative infrastructure objects are already created and continue de-
veloping on the territory of our country, such as special economic areas, innovative territorial clusters, 
technological platforms, engineering centers, prototyping centers, centers of shared use of scientific 
equipment, centers of technologies transfer, technoparks, business incubators, etc.

Though we may often observe that the absence of possibility to quickly create the necessary 
infrastructure of the required quality leads to slowing down of the development process of the priority 
directions of the economy, such as nanotechnologies, information and telecommunication systems, cos-
mic exploration, etc. The same as there is no sense in creating high-speed trains without railway, there 
is no sense in investing substantial funds in implementation of knowledge-intensive projects without 
creation of the necessary infrastructure for their implementation. That’s why the necessity to create the 
conditions for priority scientific and technical development of the construction complex of the country 
as a formative branch of the Russian industry becomes obvious.

It is important to note that the Moscow State University of Civil Engineering (National Research 
University) keeps up with the times and today it plays one of the key roles in implementation of this 
process. MGSU is the only engineering and construction higher institution of Russia, which received 
the status of National Research University. On the basis of our university works a leading centre of 
shared use of scientific and test equipment, which is equipped with the modern world-class equip-
ment for carrying out research of any complexity level in current directions of construction science. 
The university is actively involved in implementation of the program of development and updating of 
normative technical documentation in the sphere of construction for the target period up to 2017. The 
scientists and specialists of MGSU head leading Russian and international scientific-educational and 
scientific-practical schools in the construction branch.

In 2014 the active stand of the university administration lead to the creation of the first in our 
country engineering and construction platform “Construction and architecture”, and in the coming 
years under the support of the Ministry of Education and Science and the Ministry of Construction 
of the RF a unique innovative center “Construction” will be created on the basis of MGSU. It should 
become a general branch platform uniting science, industry, construction operations and education with 
direct involvement of the state. The aim of this project is propel of Russian construction industry to 
the new development level, when the principles of modern high-skilled staff education will be imple-
mented and the necessary conditions for terms reduction for implementation of innovative solutions 
into construction industry will be provided.

I am sure that the started up mechanisms of intensive innovative development of the construction 
branch will necessarily lead to new scientific investigations and to the creation of surprising engineer-
ing solutions. And you will be able to learn about them from the leading scientific technical journal 
on the construction and architecture “Proceedings of Moscow State University of Civil Engineering”.

Act. Head, Scientific Policy Department of MGSU
Candidate of Technical Sciences A.O. Adamtsevich
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И КОНСТРУИРОВАНИЕ  
СТРОИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ.  

ПРОБЛЕМЫ МЕХАНИКИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

УДК 624.04

Р.С. Алисултанов, А.В. Олейников, М.В. Срывкова,  
М.Ю. Прошин
НИУ МГСУ

ИССЛЕДОВАНИЕ НАГРУЗОЧНОЙ СПОСОБНОСТИ  
ФАСАДНОГО АНКЕРНОГО ДЮБЕЛЯ, ИЗВЛЕКАЕМОГО  

ИЗ СТАЛЬНОЙ ВТУЛКИ*1

Исследовано сопротивление вырыва фасадного анкерного дюбеля из сталь-
ной втулки — материала, обладающего заведомо большими прочностными свой-
ствами, чем нейлоновая втулка дюбеля, что позволяет определить свойства имен-
но втулки, а не стенового материала. Получена диаграмма нагружения, состоящая 
из четырех участков. Участок № 1 — практически соответствует закону Гука до 
наибольшего усилия. Участок № 2 — скачкообразное падение усилия вырыва. Уча-
сток № 3 — плавная нисходящая ветвь до предельной деформации в соответствии 
с паспортом изделия. Участок № 4 — окончательное извлечение дюбеля в виде 
наклонной линии.

Предложена гипотеза о возникновении и разрушении микродефектов на по-
верхности соприкосновения нейлоновой гильзы дюбелями металлической втулки. 
Дано математическое описание предложенной гипотезы.

Ключевые слова: навесные фасадные системы, фасадный анкерный дю-
бель, усилие вырыва, нагрузочная способность, диаграмма нагружения, зависи-
мость усилия, величина смещения, вырыв, усталостная прочность, анкерное кре-
пление

Навесные фасадные системы (НФС) предназначены для улучшения тепло-
технических характеристик ограждающих конструкций существующих зда-
ний и соблюдения нормативных требований вновь возводимых сооружений. 

Элементом соединения НФС с ограждающей стеновой конструкцией яв-
ляется фасадный анкерный дюбель. Прочность анкерного соединения во мно-
гом определяет надежность работы НФС в целом [1—11].

Изучению несущей способности анкеров посвящен ряд отечественных и 
зарубежных исследований. Так, вопросам, связанным с определением несу-
щей способности (сопротивление вырыву) прямолинейного анкера из сталь-
ной арматуры и замоноличенного в кирпичную кладку, посвящена [12]. Клас-
сификация анкерных креплений НФС, технология их устройства и некоторые 
принципы работы изложены в [13—20]. Вопросы сейсмостойкости вентилиру-
емых фасадных систем рассмотрены в [21—25]. 

В настоящей работе отражены некоторые результаты исследований фа-
садных анкерных дюбелей EFA на сопротивление вырыву. 

*1Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации 
(грант Президента Российской Федерации № 14.Z57.14.6545-НШ).



8 ISSN 1997-0935. Vestnik MGSU. 2015. № 10

10/2015

В соответствии с описанием этих анкеров, приведенных на сайте elementa-
russia.ru1,2дюбель обеспечивает сопротивление вырыву, т.е. удерживает на-
грузку силой трения при его использовании в полнотелых материалах (анке-
ровка трением) и за счет упора распорных ламелей в материалах, обладающих 
внутренними пустотами (анкеровка формой). При проведении исследований 
использовались универсальные нейлоновые фасадные анкерные дюбели EFA-
FH с коррозионностойким покрытием HARP распорного элемента, изготов-
ленного из материала класса прочности 6.8. Диаметр дюбеля — 10 мм, его 
длина — 100 мм (EFA 10×100 FH артикул 200233). Рекомендуемый диаметр 
бура — 10 мм. Минимальная глубина отверстия 110 мм. Эффективная глуби-
на анкеровки 70 мм. Применяемый распорный элемент имеет полную длину 
112 мм и диаметр 7 мм. В соответствии с заявленными характеристиками до-
пускаемая вырывающая нагрузка на одиночный фасадный анкерный дюбель 
EFA при его использовании в бетоне класса не менее, чем С12/С15 (прибли-
зительная нормативная прочность 7,5 МПа) составляет 1,93 кН; при его ис-
пользовании в полнотелом керамическом кирпиче — 1,80 кН; в полнотелом 
силикатном кирпиче — 1,75 кН; в ячеистом бетоне — 0,43 кН; в щелевом ке-
рамическом кирпиче — 0,70 кН.

Одной из задач исследования являлось определение сопротивления выры-
ву в полнотелых материалах, т.е. исследование усилия вырыва при анкеровке 
трением. Для этого были изготовлены стальные 
втулки с глубиной отверстия 110 мм, что соответ-
ствует минимально допустимой глубине анкеров-
ки. Отверстие изготавливалось путем сверления с 
последующей разверткой. Диаметр отверстия ра-
вен 10 мм. Шероховатость поверхности Rа равна 
3,2. При столь малой шероховатости, измеряемой 
микронами, можно полностью исключить анке-
ровку формой, полагая, что анкеровка осуществля-
ется за счет силы трения. Прочность и твердость 
стальной втулки превышает соответствующие по-
казатели материала дюбеля на несколько поряд-
ков. В связи с этим стальная втулка может быть 
использована многократно. Установка исследуе-
мого анкерного дюбеля в стальную втулку прово-
дилась в традиционной последовательности, отра-
женной на рис. 1. Во-первых, в стальную втулку 1 
устанавливалась гильза 2 из полиамида высокой 
степени очистки. Затем в гильзу 2 вворачивался 
распорный элемент 3. Усилие вырыва прикла-
дывалось к специально изготовленной насадке 4, 
обеспечивающей центральное приложение уси-
лия, т.е. соосность втулки, дюбеля и насадки при 
их установке в разрывную машину.

12EFA — фасадный анкерный дюбель // Каталог строительного крепежа 2013—2014. Режим до-
ступа: http://elementa-russia.ru/pdf/elementa_EFA_2013_2014.pdf.

Рис. 1. Схема установки 
анкерного дюбеля для испы-
таний на вырыв
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После монтажа анкерного дюбеля во втулку производилась его установка 
в универсальную напольную электромеханическую машину для статических 
испытаний Instron 3382. Затем шестигранная головка распорного элемента за-
хватывалась насадкой и производился вырыв анкера из втулки. При нагруже-
нии записывалась диаграмма в координатах нагрузка, кН — деформация, мм. 
Считывание информации осуществлялось с периодичностью 0,1 с, что обе-
спечивало квазинепрерывный режим  записи показаний. В начальный период 
(до 3...4 с) скорость нагружения составлял 0,5 мм/мин. По мере увеличения 
деформации скорость приращения деформации ступенчато увеличивалась. 
При деформации выше 30 мм она составляла 15 мм/мин. Процесс увеличения 
деформации производился до момента полного вырыва анкера, т.е. до усилия, 
равного нулю. 

После извлечения анкера из втулки производилось вывинчивание рас-
порного элемента из гильзы. Использованная гильза вновь устанавливалась во 
втулку, далее в нее вворачивался распорный элемент и анкер повторно уста-
навливался в разрывную машину и производился его вырыв. Эта операция по-
следовательно повторялась четыре раза. Результат вырыва анкера в графиче-
ской форме приведен на рис. 2.

Анализ представленных на рис. 2 графических материалов позволяет за-
фиксировать четыре зоны на диаграммах нагружения. Первая зона — зона 
резкого набора нагрузки (усилия вырыва) при минимальных значениях дефор-
маций, а именно до 1...3 мм. Вторая зона соответствует снижению нагрузки 
при возрастании деформаций. Эта зона наблюдается при деформациях от 1 до 
4...10 мм. Далее начинается третья зона ниспадающего (почти постоянного) 
усилия вырыва. Она простирается до деформации в 30 мм, что соответству-
ет максимальной толщине прикрепляемой детали. Иными словами, верхняя 
часть гильзы не принимает участия в работе дюбеля. Далее начинается четвер-
тая зона плавного снижения усилия до нуля. Конец этой зоны соответствует 
деформациям 85...90 мм. Дальше начинается коническая часть гильзы, которая 
не принимает участия в работе анкера.

Первая зона характеризуется практически линейной зависимостью нагруз-
ки от деформации, т.е. соответствует упругой зоне работы анкера, а именно 
нейлоновой гильзы. При достижении предельного значения нагрузки происхо-
дит резкий срыв диаграммы. Площадка текучести отсутствует. На рис. 3 при-
ведено графическое отображение первой зоны для четырех последовательных 
нагружений дюбеля.

Заметим, что после резкого падения приложенной нагрузки происходит 
ее нарастание. Снова срыв и рост нагрузки. При первом вырыве наблюдается 
порядка сорока срывов с постоянно затухающей амплитудой. При втором вы-
рыве картина повторяется при числе срывов порядка тридцати. Третьему на-
гружению соответствуют два срыва. Четвертому — порядка десяти. Каждый 
последующий срыв соответствует меньшим напряжением. Такое поведение 
дает возможность предположить наличие микродефектов на поверхности ней-
лоновой гильзы в зонах ее соприкосновения со стальной втулкой. В процессе 
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перемещения происходят увеличения размера микродефектов и их совокуп-
ности. В некоторый момент нагружения происходит разрушение ряда микро-
дефектов, что соответствует резкому падению нагрузки. Дальнейшее переме-
щение опять приводит к зарождению и развитию микродефектов, но уже в 
меньшем количестве. И так до полного прекращения их возникновения, что 
характеризуется горизонтальным участком на диаграмме нагружения. Сни-
жение количества сбросов нагрузки по мере увеличения количества вырывов 
дюбеля из втулки подтверждает данное предположение. Внешняя поверхность 
нейлоновой гильзы притирается (шлифуется) в процессе вырыва дюбеля. 

При втором вырыве максимальное усилие равно 5,85 кН, что превышает 
усилие соответствующее горизонтальному участку первого вырыва, а именно 
3,8 кН. На последующих вырывах (см. рис. 3) максимальные усилия так же 
больше горизонтального участка предыдущего вырыва. Это явление так же 
объясняется выдвинутым выше предположением об образовании микродефек-
тов на поверхности нейлоновой гильзы. При установке гильзы во втулку, осу-
ществляемой с некоторым усилием, происходит образование микродефектов 
срезаемых при обратном движении — при извлечении анкера из втулки.

Третья часть диаграммы нагружения, представляющая собой практически 
горизонтальный участок ниспадающей нагрузки с некоторым разбросом зна-
чений нагрузки, что так же подтверждает выдвинутое выше предположение о 
наличии зарождающихся возрастающих и разрушаемых микродефектов в про-
цессе извлечения анкера из втулки.

Четвертый участок характеризуется значительным перемещением анкера 
во втулке, а именно более 30 мм, и простирается до полного извлечения ан-
кера. При отсутствии упомянутых выше микродефектов этот участок должен 
быть графическим отображен прямой наклонной линией. Чем меньше зона 
распора, т.е. части гильзы, находящейся во втулке, тем меньше усилие выры-
ва. Однако этот участок имеет прогиб на всех четырех диаграммах нагруже-
ния. Такой эффект может быть так же описан зарождением, развитием и раз-
рушением микродефектов. Чем больше путь анкера во втулке, тем больше он 
шлифуется, и тем меньше микродефектов, а следовательно, и меньше усилие 
вырыва именно этого участка.

Как было отмечено выше, в процессе вырыва гильзы из втулки происхо-
дит образование микродефектов, способствующих увеличению усилия вы-
рыва, с последующим их разрушением и мгновенным локальным снижением. 
Величины усилия вырыва (зона № 2 на рис. 3). В связи с этим возможно вы-
движение гипотезы о разрушении микродефектов под воздействием накоплен-
ной энергии в зоне контакта. Чем больше величина накапливаемой энергии, 
тем больше количество микродефектов разрушается и тем меньше становятся 
усилия вырыва. Другими словами снижение величины усилия вырыва пропор-
ционально величине действующего усилия и смещение гильзы относительно 
втулки. Запишем эту гипотезу в виде дифференциального уравнения 
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( ) ,dp k p a dx= − −  (1)
где dp — приращение (снижение) величина усилия вырыва; k — коэффици-
ент пропорциональности между накопленной энергией, разрушающей микро-
дефекты, и величиной снижения усилия вырыва; p — действующая величина 
усилия вырыва при перемещении х гильзы относительно втулки (отсчет вели-
чины смещения х начинается от точки наибольшего значения усилия вырыва); 
а — некоторая постоянная величины, определяемая уровнем механических 
напряжений, на контакте гильзы и стальной втулки, дальнейшее снижение ко-
торых не приводит к изменению усилия вырыва; dx — приращение смещения 
гильзы относительно втулки. Разделив левую и правую части этого уравнения 
на (p—a) и проведя интегрирование, получим

− = − +ln( ) ,p a kx с  (2)
где с — постоянная интегрирования. Из полученного уравнения не трудно по-
лучить функциональную зависимость усилия вырыва от перемещения гильзы 
во втулке

.p a e kx c= + − +  (3)
Постоянную интегрирования С можно получить, исходя из начальных ус-

ловий, а именно при х = 0 величина усилия вырыва максимальна, тогда 
maxp a ec= +  или max .ec p a= −  (4)

Подставляя полученное выражение в уравнение (3) после преобразований, 
получим

( )max .p a p a e kx= + − −  (5)
Возможна иная интерпретация искомого уравнения. Выражая а из уравне-

ния (4) и подставляя полученные значения в (3), получим 
( )max max 1 ,c kx c kxp p e e p b e− + −= − + = − −  (6)

где b = ec. Выбор того или иного выражения зависит от удобства обработки 
полученных экспериментальных данных в программных комплексах. К таким 
же результатам мы придем и при другом подходе к исходному дифференци-
альному уравнению (1). А именно, предполагая, что дифференциал сниже-
ния усилия вырыва пропорционален энергии, затрачиваемой на вырыв P∙dx и 
собственно перемещению dx. В этом случае дифференциальное уравнение (1) 
примет вид

( )1 2 .dP k p k dx= − +  (7)
Полученные выражение (5) или (6) позволяют описать искомые кривые 

как на участке № 2 — участок резкого падения усилия вырыва, так и на участ-
ке № 3, т.е. зоне практически постоянного значения усилия вырыва (ниспада-
ющее усилие).

После статистической обработки результатов механических испытаний, 
связанных с определением усилия вырыва гильзы с распорным элементом из 
втулки, можно определить постоянные, указанные в уравнениях (5) или (6). На 
их основе можно описать усилия вырыва на участке № 4. Для этого восполь-
зуемся следующими постулатами. Во-первых, усилие вырыва в начале участка 
№ 4 равно усилию в конце участка № 3. Пренебрегая изменением усилия при 
перемещении в этой зоне на 1...4 мм, что соответствует протяженности первого 
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участка, можно определить усилия в начале участка № 4 по (5) или (6), полагая  
х = 30 мм. Во-вторых, следует заметить, что полная длина гильзы равна 100 мм, в 
т.ч. на 30 мм диаметр гильзы занижен. Этот участок не принимает участия в ра-
боте анкера. Кроме того, противоположный конец гильзы имеет конус на длине 
10 мм. И так эффективная длина гильзы составляет 60 мм. В-третьих, усилия вы-
рыва можно определить по приведенным выше уравнениям (5) или (6), умножив 
их на отношение оставшейся в теле втулки эффективной части гильзы (величина 
А на рис. 5) к полной длине гильзы (60 мм). Это отношение легко определяется 
из геометрии гильзы и втулки, схематично отраженной на рис. 5. Нетрудно за-
метить, что А = 90 – х. Длина эффективной части гильзы — 60 мм. Следователь-
но, применяемый коэффициент равен (90 – х)/60. Таким образом, полученное 
уравнение зависимости усилия вырыва от величины смещения описывает три из 
четырех зон, представленных на графиках рис. 2 и рис. 3.

                            а                                                                    б
Рис. 5. Размещение нейлоновой гильзы в стальной втулке: а — начальное положе-

ние; б — при смещении более 30 мм; 1 — нейлоновая гильза; 2 — стальная втулка

Как было отмечено выше, внешний диаметр нейлоновой втулки равен  
10 мм, диаметр распорного элемента — 7 мм. Следовательно толщина стенки 
гильзы — 1,5 мм. При вырыве анкера, во-первых, происходит выборка зазо-
ров характеризуемая параболическим нарастанием усилия в функции пере-
мещения. Выборка зазоров происходит при перемещении до 0,1...0,2 мм. Во-
вторых, происходит нарастание усилия вырыва пропорционально смещению 
на участке протяженностью порядка 0,5 мм.

Полагая в первом приближении, что величина растяжения материала 
нейлоновой втулки может быть определена как разность длин растянутого
материала 2 21,5 0,5+  и того же участка до растяжения 1,5 мм, получим  
1,58 – 1,5 = 0,08 мм. Относительное удлинение материала втулки, тем самым 
составляет 0,08 – 1,5 ≈ 0,05.

На сайте http://www.poliamid.ru23приводятся сведения механических свойствах 
полиамидов. В частности там указаны значения предела прочности полиамида  
ПА 6 при изгибе Gu = 90...100 МПа и модуля упругости E = (1,2–1,5) ∙ 103 МПа.

Откуда следует, что относительное удлинение материала Е при дости-
жении предела прочности составляет 0,06...0,08. На сайте techelectro.ru34 
приводится значение модуля упругости нейлона 6,6 E = 1700 МПа. В этом 
случае Е = 0,05...0,066.

23Полиамид // РустХим. Режим доступа: http://www.poliamid.ru/.
34Свойства нейлона // ТехноЭлектро. Режим доступа: http://techelectro.ru/info/a-ties/nylone.


