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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.073.012.45.042

È.È. ÎÂ×ÈÍÍÈÊÎÂ, Â.Í. ÌÈÃÓÍÎÂ

ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ
È ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÜ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÎÉ ÏËÀÑÒÈÍÛ

ÏÐÈ ÎÄÍÎÂÐÅÌÅÍÍÎÌ ÄÅÉÑÒÂÈÈ
ÍÀÃÐÓÇÊÈ È ÕËÎÐÈÄÍÎÉ ÀÃÐÅÑÑÈÈ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïîñòðîå-
íèè ìîäåëè àðìèðîâàííîé ïëàñòèíû ïðè âîçäåéñòâèè íàãðóçêè è õëîðèäñîäåðæàùåé ñðå-
äû ñ ó÷åòîì ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äîëãîâå÷íîñòè àðìèðîâàííîé æåñòêî çàùåìëåííîé ïî
êîíòóðó æåëåçîáåòîííîé ïëàñòèíû ïðè âîçäåéñòâèè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóç-
êè è àãðåññèâíîé ñðåäû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àãðåññèâíàÿ ñðåäà, õëîðèäû, æåëåçîáåòîííûé ýëåìåíò, ïðåäåëü-
íîå ñîñòîÿíèå, îáîáùåííàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå.

Ïðîáëåìà îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè è àíàëèçà êèíåòèêè íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ àðìèðîâàííîé ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû, ÿâëÿþùåéñÿ ðàñ÷åò-
íîé ñõåìîé äëÿ ìíîãèõ ïëîñêèõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ, íàõîäÿùèõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîì, ãðàæäàíñêîì
è òðàíñïîðòíîì ñòðîèòåëüñòâå è èñïûòûâàþùèõ âîçäåéñòâèå àãðåññèâ-
íûõ ñðåä, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ñ ïðàêòè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ðàçëè÷íûõ ñòðàí ïîêà åùå îòñóòñòâóþò
äîñòàòî÷íî íàäåæíûå ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ êîíñòðóêöèé, à ïðîåêòèðîâàíèå íîâûõ êîíñòðóêöèé áàçèðóåòñÿ âñå
åùå íà òðàäèöèîííîé ìåòîäîëîãèè, ñâîäÿùåéñÿ ê âûïîëíåíèþ íåñêîëüêèõ
òðåáîâàíèé ê áåòîíó: êëàññ áåòîíà, ñîäåðæàíèå öåìåíòà, âîäîöåìåíòíîå
îòíîøåíèå, òîëùèíà çàùèòíîãî ñëîÿ è øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí.

Äàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé äîëãîâå÷íîñòè ïîêàçàëà
ñâîþ íåýôôåêòèâíîñòü. Âûõîäîì èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-
êà ìîäåëåé è ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ, èõ äîëãîâå÷íîñòè ïðè äåéñòâèè
ðåàëüíûõ íàãðóçîê è àãðåññèâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñðåä. Ñóùåñòâóþ-
ùèå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ áåòîíîâ ñ õëîðèäñîäåð-
æàùåé ñðåäîé è ðàçðóøåíèÿ áåòîíà â õëîðèäñîäåðæàùèõ ñðåäàõ ðàñ-
ñìîòðåíû â ðàáîòàõ [1–3]. Íèæå ïðåäëîæåí ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä,
îñíîâûâàþùèéñÿ íà ðàññìîòðåíèè àðìèðîâàííîãî ìàòåðèàëà êàê íåîäíî-
ðîäíîé ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîëîãèè ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè [4] ê
ìîäåëèðîâàíèþ êèíåòèêè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è îïðåäåëåíèþ äîëãîâå÷íîñòè ïðÿìîóãîëüíîé àðìèðîâàííîé ïëà-
ñòèíû, ïîäâåðãàþùåéñÿ ñîâìåñòíîìó äåéñòâèþ íàãðóçêè è õëîðèäñîäåðæà-

3
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ùåé ñðåäû. Îáîáùåííàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ àðìèðîâàííîé ïëàñòèíû
ñ ó÷åòîì åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñî-
âîêóïíîñòè ìîäåëåé: 1) ìîäåëè êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà; 2) ìîäåëè íà-
ãðóæåíèÿ; 3) ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïëàñòèíû; 4) ìîäåëè
âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäû; 5) ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ
ìàòåðèàëà, òðàêòóåìîãî êàê ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé.

Ìîäåëü êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ïëàñòèíû, èñõîäÿ èç òåõíè÷åñêîé
òåîðèè èçãèáà ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèïîòåç, äàåòñÿ â âèäå óðàâíå-
íèÿ, îïèñûâàþùåãî ðàâíîâåñèå ïëàñòèíû â óñèëèÿõ:

ä Ì

äõ

ä H

äõäy

ä Ì

äy
põ y

2

2

2 2

2
2� � � � . (1)

Çäåñü Ìõ, Ìó — èçãèáàþùèå ìîìåíòû, Í — êðóòÿùèé ìîìåíò, ð — èí-
òåíñèâíîñòü âíåøíåé íàãðóçêè.

Ìîäåëü è ïðîãðàììà íàãðóæåíèÿ ïëàñòèíû îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì ìî-
äåëèðóåìîãî ýêñïëóàòèðóåìîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà. Â äàííîé ðà-
áîòå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïëàñòèíà ëèáî ðàâíîìåðíî, ëèáî ëîêàëüíî íàãðó-
æåíà ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé ïî ïîâåðõíîñòè, ïðè÷åì íàãðóçêà óñëîâíî
ïðèëîæåíà ê ñðåäèííîé ïëîñêîñòè.

Ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïëàñòèíû, íàõîäÿùåéñÿ â ïëîñ-
êîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè è ïîäâåðãàþùåéñÿ âîçäåéñòâèþ õëîðèäñî-
äåðæàùåé ñðåäû, ïðèíèìàåòñÿ â âèäå ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ àð-
ìèðîâàííîãî ìàòåðèàëà êàê äëÿ æåëåçîáåòîíà. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ,
îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå ýëåìåíòà ïëàñòèíû â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ñêëàäûâàþòñÿ èç ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ áåòî-
íà, ðàáîòàþùåãî â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, è ôèçè-
÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ àðìàòóðû, èñïûòûâàþùåé îäíîîñíîå íàïðÿæåí-
íîå ñîñòîÿíèå äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ àðìèðîâàíèÿ. Âëèÿíèå ýôôåêòà
âðåìåíè íà ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ïàðà-
ìåòðà ïîâðåæäåííîñòè â ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ è êîíñòðóèðîâàíèåì
ñïåöèàëüíûõ óðàâíåíèé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðà.

Ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ áåòîíà ïðèíèìàþòñÿ â âèäå [4]:

�
�

� �
�

� 	x
b j

j

x j y y
b j

j

y j x xy
b je e e e�

�
� �

�
� �


 
 


1 1 22 2
( ); ( );

( )
,

1� �j
xye (2)

ãäå �j — êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè, j = 1, 2;� � 	x
b

y
b

xy
b, , — êîì-

ïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé, e e ex y xy, , — òî æå, äåôîðìàöèé, ïðè÷åì:

e z e z e z

äu

äx

äv

äy

x x x y y y xy xy xy

x y

� � � � � �

� �

� � � � � �

� �

; ; ;

; ;

2

�

� � �

xy

x y xy

äu

äx

äv

äy

ä w

äx

ä w

äy

ä w

äxäy

� �

� � � � � �

;

; ; .
2

2

2

2

2

(3)

Â ýòèõ ôîðìóëàõ �x, �y, �xy — äåôîðìàöèè òî÷åê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè,
�x, �y — êðèâèçíû â ýòèõ òî÷êàõ, �xy — êðó÷åíèå, z — êîîðäèíàòû ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ òî÷åê, îòñ÷èòûâàåìûå îò ñðåäèííîé ïëîñêîñòè, u, v, w —
ïåðåìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñåé x, y, z.

Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ëþáàÿ òî÷êà ïëàñòèíû íàõîäèòñÿ â ðàñòÿíóòîì ñî-
ñòîÿíèè (j = 1), åñëè �0 
 0, è â ñæàòîì ñîñòîÿíèè (j = 2), åñëè �0 < 0.
Çäåñü σ0 — ñðåäíåå íàïðÿæåíèå, îïðåäåëÿåìîå âûðàæåíèåì:
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�
� � �

x
x y z�
� �

3
. (4)

Ôóíêöèÿ 
j èìååò âèä


j
jÔ e C Ï

e
�

( , , )
,è

è

j = 1, 2, (5)

ãäå Ôj — ôóíêöèè, àïïðîêñèìèðóþùèå îáîáùåííóþ êðèâóþ äåôîðìèðî-
âàíèÿ áåòîíà � è è

b e( ) ïðè ðàñòÿæåíèè (j = 1) è ïðè ñæàòèè (j = 2); � è
b —

èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé; eè —èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé. Âëèÿíèå
êîíöåíòðàöèè õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäû Ñ è óðîâíÿ ïîâðåæäåííîñòè Ï
ó÷èòûâàåòñÿ ïðè çàäàíèè âûðàæåíèé äëÿ Ôj.

Ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ àðìàòóðû èìåþò âèä:

à) äëÿ íàïðàâëåíèÿ x � x x xf e� ( ); (6)

á) äëÿ íàïðàâëåíèÿ y � y y yf e� ( ). (7)

Çäåñü fx — ôóíêöèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ
ñòåðæíåâîé àðìàòóðû, óëîæåííîé â íàïðàâëåíèè x, à fy — â íàïðàâëåíèè y.

Ìîäåëü âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäû ñîñòîèò
èç íåñêîëüêèõ ñòàäèé: ïðîíèêàíèå ñðåäû â îáúåì ïëàñòèíû; âçàèìîäåéñò-
âèå åå ñ ìàòåðèàëîì, ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê áåòîíà è êîððîçèè àðìàòóðû; äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå ñ ó÷å-
òîì ïðîèñõîäÿùåãî ïðîöåññà äåãðàäàöèè.

Ìîäåëü ïðîíèêàíèÿ õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäû â ïëàñòèíó îïèñûâàåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ äèôôóçèè

äÑ

ät
D C g C� � �div grad( ) ( ), (8)

ãäå t — âðåìÿ; D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè; g(C) — ñêîðîñòü ñâÿçûâà-
íèÿ ïðîíèêøåé ñðåäû.

Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäû C ïî îáúåìó
ïëàñòèíû â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíå-
íèÿ ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàññìàò-
ðèâàåìîé çàäà÷å.

Ìîäåëü âîçäåéñòâèÿ õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäû íà áåòîí â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî áåòîí ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì ðàçíîñîïðîòèâëÿþùèìñÿ ìàòå-
ðèàëîì, èìååò âèä

� �è è è
( )b

j
b

j
bA C e B e Ï� � � � �[ ( ) ( ) ]/( ),C

m Cj 1 (9)

ãäå A C B C m Cj
b

j
b

j( ), ( ), ( )— ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå êîíöåíòðà-

öèè õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäû Ñ íà äåôîðìèðîâàíèå áåòîíà ïðè ðàñòÿæå-
íèè (j = 1) è ñæàòèè (j = 2), à ôóíêöèÿ (1 + �Ï) ó÷èòûâàåò âëèÿíèå óðîâ-
íÿ ïîâðåæäåííîñòè Ï íà äåôîðìèðîâàíèå áåòîíà.

Âêëþ÷åíèå ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè Ï â ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ áåòîíà (9) ïîçâîëÿåò îòðàçèòü âëèÿíèå ïîëçó÷åñòè áåòîíà íà ïðîöåññ
åãî äåôîðìèðîâàíèÿ ÷åðåç èçìåíåíèå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè ïîä âëèÿíèåì ïîâðåæäåííîñòè.

Ìîäåëü âîçäåéñòâèÿ õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäû íà àðìàòóðó ïðè îòñóò-
ñòâèè èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àðìàòóðû ïðèíèìàåòñÿ â âèäå äèà-
ãðàììû Ïðàíäòëÿ:
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(10)

ãäå Å — ìîäóëü óïðóãîñòè; � ò— ïðåäåë òåêó÷åñòè.

Ïðîöåññ êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ àðìàòóðû ñîñòîèò èç äâóõ ñòà-
äèé: èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà tè, â òå÷åíèå êîòîðîãî êîíöåíòðàöèÿ õëîðè-
äîâ â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ èçìåíÿåòñÿ îò íà÷àëüíî-
ãî äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Cêð, è ñòàäèè èíòåíñèâíîãî êîððîçèîííîãî
ðàçðóøåíèÿ, â òå÷åíèå êîòîðîé ïðîèñõîäèò êîððîçèîííûé (÷àùå âñåãî
ëîêàëüíûé) èçíîñ àðìàòóðû.

Êèíåòèêà êîððîçèîííîãî èçíîñà àðìàòóðû îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé [4]:

�
��

�
�

� � 

�
�
�

0, ,

)/( ), ,

t t

t t T t t
è

ê è

(11)

ãäå �ê — ïðåäåëüíàÿ ãëóáèíà êîððîçèè; Ò — ïàðàìåòð.
Èñõîäÿ èç ðàçâèòèÿ êîððîçèîííîãî èçíîñà àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ

êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ñ íà÷àëüíûì äèàìåòðîì d0 ïî õîðäå, ïëîùàäü åãî ñå÷å-
íèÿ ñ ó÷åòîì êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ èìååò ìàòåìàòè÷åñêóþ çàâèñè-
ìîñòü â âèäå

F t
d t t

d d S S t t
( )
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ãäå S � � �2 1 2 0arccos( ( / )).� d

Ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà àðìèðîâàííîé ïëàñòèíû ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ñ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ áåòîíà, òàê êàê â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ðàçðóøåíèå àðìèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé íà÷èíàåòñÿ ñ ðàç-
ðóøåíèÿ áåòîííîé ìàòðèöû. Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ áåòîíà ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êàê ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ äèñïåðñíûõ ïîâðåæäåíèé, ðàñïðåäåëåííûõ ïî
îáúåìó êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà. Óðîâåíü ïîâðåæäåííîñòè îöåíèâàåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè Ï, ðàâíîãî íóëþ â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû è ðàâíîãî åäèíèöå â ìîìåíò ðàç-
ðóøåíèÿ. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà Ï ïðèíèìàåòñÿ çàâèñÿùåé îò
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé � è

b , âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîíöåí-
òðàöèè õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäû Ñ è äîñòèãíóòîãî çíà÷åíèÿ ïîâðåæäåí-
íîñòè Ï. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé èìååò âèä

dÏ/dt = àj(Ñ) [� è
b /(1 – Ï)]âj(C), Ï(0) = 0, Ï(tp) = 1, j = 1, 2, (13)

ãäå tp — âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ òî÷êè ïëàñòèíû, â êîòîðîé ïîâðåæäåí-
íîñòü äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ Ï = 1, àj(Ñ) è âj(Ñ) — êîýôôèöèåí-
òû óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, çàâèñÿùèå îò êîíöåíòðàöèè àã-
ðåññèâíîé ñðåäû Ñ â òî÷êå ïëàñòèíû è îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â
ýòîé òî÷êå.

Çäåñü, êàê è ðàíåå, ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî òî÷êà ïëàñòèíû íàõîäèòñÿ â
ðàñòÿíóòîì ñîñòîÿíèè (j = 1), åñëè �0 
 0, è â ñæàòîì ñîñòîÿíèè (j = 2),
åñëè �0 < 0.

Âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ïëàñòèíû â àãðåññèâíîé ñðåäå tp ïðèíèìàåòñÿ â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå (â òî÷êå ïëàñòèíû) îòîæäåñò-
âëÿåòñÿ ñ ðàçðóøåíèåì âñåé ïëàñòèíû.

Ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ óñèëèé è äåôîðìàöèé â ñå÷åíèÿõ, âîç-
íèêàþùèõ â æåëåçîáåòîííîé ïëàñòèíå, ñêëàäûâàþòñÿ èç óñèëèé, âîñïðè-
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íèìàåìûõ áåòîíîì, è óñèëèé, âîñïðèíèìàåìûõ àðìàòóðîé, ïðè÷åì íà
ñäâèã ðàáîòàåò òîëüêî áåòîí.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî èìååì:

M M M M M M H H

N N N N N N S

x x
b

x
a

y y
b

y
a b

x x
b

x
a

y y
b

y
a

� � � � �

� � � �

; ; ;

; ; � Sb .
(14)

Âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòåé ìîìåíòîâ è óñèëèé, âîñïðèíèìàåìûõ áåòîíîì:

M zdz zdz M zdzx
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(15)

Çäåñü z = z0(x, y) óðàâíåíèå íåéòðàëüíîé ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåìîé
èç óñëîâèÿ �0 = 0 è îòäåëÿþùåé ðàñòÿíóòóþ çîíó ïëàñòèíêè îò ñæàòîé;
i, j — èíäåêñû, õàðàêòåðèçóþùèå ñæàòóþ è ðàñòÿíóòóþ çîíó ïëàñòèíêè.
Åñëè íèæíÿÿ çîíà èçãèáàåìîé ïëàñòèíêè ðàñòÿíóòà, òî j = 1, i = 2; åñëè
íèæíÿÿ çîíà èçãèáàåìîé ïëàñòèíêè ñæàòà, à âåðõíÿÿ ðàñòÿíóòà, òî j = 2,
i = 1.

Âûðàæåíèÿ äëÿ z0 ïîëó÷àþòñÿ èç óñëîâèÿ:

�
� � �

�
�0 23 1

1 0b x
b

y
b

j

j
j x ye e�

�
�

�
� � �

( )
[( )( )] , (16)

z x y x y

x y
0 ( , ) .�

�

�

� �

� �
(17)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèé äëÿ ìîìåíòîâ è óñèëèé, âîñïðèíèìàåìûõ
àðìàòóðîé, àðìàòóðíûå ñòåðæíè â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòû x çàìåíÿþò-
ñÿ ñïëîøíûì ýêâèâàëåíòíûì ñëîåì ìåòàëëà ïåðåìåííîé òîëùèíû. Ïå-
ðåìåííîñòü òîëùèíû ýêâèâàëåíòíîãî ñëîÿ â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòû x
îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àðìà-
òóðíûõ ñòåðæíåé â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòû x. Ïåðåìåííîñòü òîëùèíû
ýêâèâàëåíòíîãî ñëîÿ â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòû y îïðåäåëÿåòñÿ àïïðîê-
ñèìàöèåé ïëîùàäåé àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé â íàïðàâëåíèè y íåêîòîðîé
ôóíêöèåé, çàäàþùåé çàêîí èçìåíåíèÿ òîëùèíû ýêâèâàëåíòíîãî ñëîÿ â
íàïðàâëåíèè y.

Îáîçíà÷èì �x, �y — òîëùèíû ýêâèâàëåíòíûõ àðìèðóþùèõ ñëîåâ â
âåðõíåé ÷àñòè ïëàñòèíêè, ñîïîñòàâèìûõ àðìàòóðå â íàïðàâëåíèÿõ ñîîò-
âåòñòâåííî x, y; �x, �y — òîëùèíû ýêâèâàëåíòíûõ àðìèðóþùèõ ñëîåâ â
íèæíåé ÷àñòè ïëàñòèíêè, ñîïîñòàâèìûõ àðìàòóðå â íàïðàâëåíèÿõ ñîîò-
âåòñòâåííî x, y; z z

x y� �, — îðäèíàòû öåíòðîâ òÿæåñòè ýêâèâàëåíòíûõ
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àðìèðóþùèõ ñëîåâ â âåðõíåé ÷àñòè ïëàñòèíêè; z z
x y� �, — îðäèíàòû öåí-

òðîâ òÿæåñòè ýêâèâàëåíòíûõ àðìèðóþùèõ ñëîåâ â íèæíåé ÷àñòè ïëà-
ñòèíêè.

Èçìåíåíèå ñå÷åíèé àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé ïîä âëèÿíèåì êîððîçèîí-
íîãî èçíîñà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òîëùèí �x, �y, �x, �y ýêâèâàëåíòíûõ
àðìèðóþùèõ ñëîåâ, îäíàêî íå êàñàåòñÿ âåëè÷èíû êîîðäèíàò öåíòðîâ
òÿæåñòè z z z z

x y x y� � � �, , , . Òàêèì îáðàçîì, ïîä âëèÿíèåì êîððîçèîííîãî
èçíîñà òîëùèíà ýêâèâàëåíòíûõ àðìèðóþùèõ ñëîåâ áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñ
íåèçìåííûì èõ ïîëîæåíèåì ïî òîëùèíå ïëàñòèíêè.

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ ãèïîòåç ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòè ìîìåíòîâ
è óñèëèé, âîñïðèíèìàåìûõ àðìàòóðîé:

M z z z z

M z z

x
a

x
a

x x
a

x

y
a

y
a

y

x x x x

y y

� �

� �

� � � �

� �

� � � �

� �

( ) ( ) ,

( ) � �

� � � �

�

� �

� �

�

y
a

y

x
a

x
a

x x
a

x

y
a

y
a

z z

N z z

N z

y y

x x

( ) ,

( ) ( ) ,

(

� �

�
y yy y

a
yz) ( ) .� � ���

(18)

Çäåñü � �x
a z

x
( ) — íàïðÿæåíèå â ýêâèâàëåíòíîì àðìèðóþùåì ñëîå, ðà-

áîòàþùåì â íàïðàâëåíèè îñè x è ðàñïîëîæåííîì â íèæíåé ÷àñòè ïëàñòè-
íû íà ðàññòîÿíèè z

x� îò ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè; � �x
a z

x
( ) — íàïðÿæåíèå

â ýêâèâàëåíòíîì àðìèðóþùåì ñëîå, ðàáîòàþùåì â íàïðàâëåíèè îñè x è
ðàñïîëîæåííîì â âåðõíåé ÷àñòè ïëàñòèíû íà ðàññòîÿíèè z

x� îò ñðåäèí-
íîé ïîâåðõíîñòè; � �y

a z
y

( ) — íàïðÿæåíèå â ýêâèâàëåíòíîì àðìèðóþùåì

ñëîå, ðàáîòàþùåì â íàïðàâëåíèè îñè y è ðàñïîëîæåííîì â íèæíåé ÷àñòè
ïëàñòèíû íà ðàññòîÿíèè z

y� îò ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè; � �y
a z

y
( ) — íàïðÿ-

æåíèå â ýêâèâàëåíòíîì àðìèðóþùåì ñëîå, ðàáîòàþùåì â íàïðàâëåíèè
îñè y è ðàñïîëîæåííîì â âåðõíåé ÷àñòè ïëàñòèíû íà ðàññòîÿíèè z

y� îò

ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè.
Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ïðîäîëüíûõ óñèëèé â ñå÷åíèè ïëàñòè-

íû ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ Ìx, Ìy è Í:

M D D

M D D

H D

x x y

y x y

xy

� �

� �

�

11 12

21 22

3

� �

� �

�

,

,

,

(19)

ãäå
D f J J J J f I

D f J

b
x
a b

x
a b

b

11 11 1 1 2 2 21 1

12 12 1

� � � � �

�

[ ( ) ( ) ],

[ ( � � �

� � � �

J f I I

D f J J f I I

x
a b b

b
y
a b b

1 22 1 2

21 21 1 1 11 1 2

) ],

[ ( ) ],

D f J J J J f Ib
y
a b

y
a b

22 22 1 1 2 2 12 1� � � � �[ ( ) ( ) ],
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D T
T

T

b
b

b3 2
1

2

0

2 2� �
�

�
�

�

�
 

( )
. (20)

Â âûðàæåíèÿõ (20):

f
I I J J J J

J J J J

b b b
y
a b

x
a

b
x
a b

y
a11

0 1 0 0 1 1

0 0 0 0

�
� � �

� �

( )( )

( )( ) ( )
,

( ) ( )

( )

�

�
� � �

�

I

f
I J J J J I

J J

b

b b
y
a b

y
a b

b
x
a

0
2

12
0 1 1 0 0 1

0 0 ( ) ( )
,

( ) ( )

(

J J I

f
I J J J J I

b
y
a b

b b
x
a b

x
a b

0 0 0
2

21
0 1 1 0 0 1

� �

�
� � �

J J J J I

f
I I J J J

b
x
a b

y
a b

b b b
x
a

0 0 0 0 0
2

22
0 1 0 0

� � �

�
� �

)( ) ( )
,

( )( 1 1

0 0 0 0 0
2

b
y
a

b
x
a b

y
a b

J

J J J J I

�

� � �

)

( )( ) ( )
.

(21)

Îïðåäåëèì æåñòêîñòè, âõîäÿùèå â ýòè âûðàæåíèÿ
äëÿ áåòîíà:

J z äz z äz

I v z äz

k
b

j
k

h

z

i
k

z

h

k
b

j j
k

� � �

� �

�

� �! ! "

!

2

20

0

0 1 2, , , ;

�

� � �
h

z

i i
k

z

h

v z äz

2

20

0

0 1 2! ", , , ;

T z äz z äzk
b

j
k

h

z

i
k

z

h

� � �

�

� �# # "

2

20

0

0 1 2, , , ; (22)

äëÿ àðìàòóðû:

J E z z J E z zxk
a

a x
k

x
k

yk
a

a y
k

y
k

x x y y
� � � � �( ), ( ), ,� � � � "

� � � �
0 1 2, . (23)

Â ôîðìóëàõ:

z
f f f fx y

x y

x y

x y
0

11 21 12 22�
�

�
� �

� � �

�

� �

� �

� �

� �

( ) ( )
, (24)

!
�

!
�

#
�

#
�

j
j

j

i
i

i

j
j

j

i
i

iv v v v
�

�
�

�
�

�
�

�1 1 2 1 2 12 2
, ,

( )
,

( )
.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè âûâîäå âûøåïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé àðìà-
òóðà è áåòîí ðàáîòàþò ñîâìåñòíî, íåñìîòðÿ íà êîððîçèîííûé èçíîñ àðìà-
òóðû.

Ðàçðåøàþùåå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èçãèáà àðìèðîâàííîé
ïëàñòèíû â óñëîâèÿõ õëîðèäíîé êîððîçèè îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ïîäñòàíîâ-
êè (19) â (1) ñ ó÷åòîì (3):
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ä

äx
D

ä W

äx

ä

äx
D

ä W

äy

ä

äxäy
D

2

2 11

2

2

2

2 12

2

2

2

2
�

�
�

�

�
 �

�

�
�

�

�
 � 3

2

2

2 21

2

2

2

2 22

ä W

äxäy

ä

äy
D

ä W

äx

ä

äy
D

ä

�

�
�

�

�
 �

$

%
&
&

�
�

�
�

�

�
 �

2

2

W

äy
p x y

�

�
�

�

�
 

'

(

)
)
)

� ( , ).

(25)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (25) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-
ìè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â ëþáîé òî÷êå àðìè-
ðîâàííîé ïëàñòèíû â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîëó÷åííîå
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èçãèáà àðìèðîâàííîé ïëàñòèíû â ñî÷åòà-
íèè ñ óðàâíåíèÿìè ïðîíèêàíèÿ õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäû, óðàâíåíèÿìè
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â áåòîíå è óðàâíåíèÿìè êîððîçèîííîãî èçíîñà
àðìàòóðû äàþò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòûâàòü ïëàñòèíû ïðè ðàçíîì õàðàêòå-
ðå íàãðóæåíèÿ, ïðè ðàçíûõ ñõåìàõ îïèðàíèÿ ïëàñòèíû ïî êîíòóðó (øàð-
íèðíîå, æåñòêîå, èõ ñî÷åòàíèÿ), ðàçíûõ ïðîãðàììàõ âîçäåéñòâèÿ àãðåñ-
ñèâíîé õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäû (ñðåäà ñâåðõó, ñíèçó, ñðåäà ñ îáåèõ ñòî-
ðîí è ñðåäà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòü ïîâåðõíîñòè) ñ îïðåäåëåíèåì âðåìåíè
äî ðàçðóøåíèÿ ïëàñòèíû.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è äîë-
ãîâå÷íîñòè àðìèðîâàííîé áåòîííîé ïëàñòèíû â õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäå
ïðåäïîëàãàåò ó÷åò çàäàâàåìûõ ïðîãðàìì íàãðóæåíèÿ è ñõåì âîçäåéñòâèÿ
õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäû.

Íèæå ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ è äîëãîâå÷íîñòè àðìèðîâàííîé ïëàñòèíû ñ ó÷åòîì ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ ýòàïîâ ðàñ÷åòà:

— ïðèêëàäûâàíèå îïðåäåëåííîé íàãðóçêè ê ïëàñòèíå, êîòîðàÿ ñîçäà-
åò â íåé ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå;

— ïðè âûäåðæèâàíèè ýòîé íàãðóçêè â òå÷åíèå âðåìåíè îò t = 0 äî
t = t0 â áåòîíå íàêàïëèâàþòñÿ ïîâðåæäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿ-
ìè (13), íî ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû ýòèõ óðàâíåíèé ïðèíèìàþòñÿ êàê
äëÿ áåòîíà, íå ïîâðåæäåííîãî âîçäåéñòâèåì õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäû;

— â ìîìåíò (t = t0) íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ïðîÿâëÿåòñÿ ôèçè÷å-
ñêàÿ àêòèâíîñòü õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäû, ïðîíèêàþùåé â ìàòåðèàë
ïëàñòèíû â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì äèôôóçèè (8) è âûçûâàþùåé èç-
ìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà (èçìåíåíèå åãî äèàãðàììû
äåôîðìèðîâàíèÿ). Íà÷èíàåòñÿ íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé â áåòîíå â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êèíåòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè (13), êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ
óæå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäû, êîððîçèÿ àðìàòóðû
ïî óðàâíåíèÿì (11), (12), ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ;

— ïðè íàñòóïëåíèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, âñëåäñòâèå äîñòèæåíèÿ
ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ ïîâðåæäåííîñòè (Ï = 1) â ëþáîé òî÷êå áåòîííîãî
ìàññèâà èëè âñëåäñòâèå äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé â
àðìàòóðå, ïëàñòèíà âûõîäèò èç ñòðîÿ.

Õàðàêòåðíûå ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ
àðìèðîâàííîé ïëàñòèíû ñ õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäîé ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 1.

Äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 4-ãî ïîðÿäêà â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ D(W) = p ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, èç-çà
äîñòàòî÷íîé ïðîñòîòû â ïðèìåíåíèè, ëåãêîñòè àëãîðèòìèçàöèè. Îí õîðî-
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øî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàë ïðè ðàñ÷åòå ïëàñòèíîê ïåðåìåííîé òîëùèíû,
óðàâíåíèå èçãèáà êîòîðûõ âíåøíå ñõîäíî ñ óðàâíåíèåì (25).

Ðàññìîòðèì èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà àðìèðîâàííîé ïëàñòèíû ñ
ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäû. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
ðàññ÷èòûâàåìîé àðìèðîâàííîé ïëèòû (ðèñ. 2) ñëåäóþùèå: òîëùèíà
h = 0,17 ì; äëèíà à = 1,99 ì; øèðèíà b = 1,49 ì.

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü

� � �
�

#� � � � �
�

$

%
&

'

(
)( )( ) ,A B kC

Ï
j jè è

3 1
1

1

â êîòîðîé ïðè ðàñòÿæåíèè À Â1
3

1
930 8 10 130 10� � � �, ,ÌÏà ÌÏà; ïðè

ñæàòèè À Â2
3

2
945 2 10 4 32 10� � � �, , ,ÌÏà ÌÏà; k = 0,11; # = 0,447; � = 1;

êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè ïðèíÿò ðàâ-
íûì 0,2; ìîäóëü óïðóãîñòè àðìàòóðû Åà = 180 000 ÌÏà, èíòåíñèâíîñòü
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè ð = 0 – 0,35 ÌÏà, ïàðàìåòðû óðàâ-
íåíèÿ êîððîçèîííîãî èçíîñà àðìàòóðû �0 = 3,06 �10–3 ì, Ò = 2414 ñóò.
Øàã ñåòêè 16�12�72 (ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷åòâåðòàÿ ÷àñòü ïëàñòèíêè; äëÿ
ïîëíîé ïëàñòèíêè ñåòêà èìååò âèä 32�24�72).
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ àðìèðîâàííîé ïëàñòèíû ñ õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäîé



Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è
äîëãîâå÷íîñòè àðìèðîâàííîé ïëàñòèíêè èç íåëèíåéíîãî ðàçíîìîäóëüíî-
ãî ìàòåðèàëà ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè íàãðóçêè è õëîðèäñîäåðæàùåé
ñðåäû. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ ïî âåðõíåé
ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíêè íàãðóçêà äåéñòâóåò ñòàòè÷åñêè.

Äàííûå àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî è ïîâðåæäåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïëàñòèíêè, æåñòêî çàùåìëåííîé ïî êîíòóðó ïðè äåéñòâèè àãðåñ-
ñèâíîé ñðåäû íà âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíêè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3–7,
íà êîòîðûõ ãðàôè÷åñêè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïëàñòèíêè ïðè èí-
òåíñèâíîñòè íàãðóçêè 0,2 ÌÏà.

Íà ðèñ. 3, à, á ïðèâåäåíû ýïþðû ïðîãèáîâ ïî ãëàâíûì ñå÷åíèÿì ïëà-
ñòèíêè â ìîìåíòû âðåìåíè t = 1500 ñóò (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), t = 5000 (ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ) è t = 11 270 ñóò (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), à íà ðèñ. 4, à, á — ýïþðû
ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâèçí. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòè z0, îòäå-
ëÿþùåé ñæàòóþ çîíó ïëàñòèíêè îò ðàñòÿíóòîé, ïîêàçàí íà ðèñ. 5, à, á. Íà
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Ðèñ. 2. Àðìèðîâàíèå ïëèòû ÏÄ 20.15.–6
à — â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè; á — â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè; 1 — âåðõíèé ïîÿñ èç

àðìàòóðû êëàññà ÀIII * — 10; 2 — íèæíèé ïîÿñ èç àðìàòóðû êëàññà ÀIII * — 10

Ðèñ. 3. Ýïþðû ïðîãèáîâ ïî ãëàâíûì ñå÷åíèÿì ïëàñòèíêè
à — âäîëü Îõ; á — âäîëü Îó



ðèñ. 6, à ïðèâåäåíû ýïþðû ei/eimax ïî òîëùèíå ïëàñòèíêè â ñåðåäèíå åå
äëèííîé ñòîðîíû, à íà ðèñ. 6, á — â ýòîì æå ñå÷åíèè ýïþðû ñåêóùåãî ìîäó-
ëÿ � äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Íà ðèñ. 7, à èçîáðàæåíû
ýïþðû ïîâðåæäåííîñòè ïî òîëùèíå â öåíòðàëüíîé òî÷êå ïëàñòèíêè â óêà-
çàííûå ìîìåíòû âðåìåíè, à ðèñ. 7, á èëëþñòðèðóåò êèíåòèêó èçìåíåíèÿ
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòè, îòäåëÿþùåé ñæàòóþ çîíó ïëàñòèíêè îò ðàñòÿíóòîé
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3

Ðèñ. 6. Ýïþðû ïî òîëùèíå ïëàñòèíêè
à — åi/åimax â ñåðåäèíå åå äëèííîé ñòîðîíû; á — � ñåêóùåãî ìîäóëÿ

Ðèñ. 4. Ýïþðû êðèâèçíû ïî ãëàâíûì ñå÷åíèÿì ïëàñòèíêè
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3



ýïþð êîíöåíòðàöèè õëîðèäñî-
äåðæàùåé ñðåäû ïî òîëùèíå â
ñðåäíåé òî÷êå ïëàñòèíêè.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà êðè-
âàÿ äîëãîâå÷íîñòè (�104) ïëà-
ñòèíêè, æåñòêî çàùåìëåííîé
ïî êîíòóðó (æ) ïðè äåéñòâèè
ðàâíîìåðíîé íàãðóçêè è õëî-
ðèäñîäåðæàùåé ñðåäû (ÀÑ) íà
âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü ïëà-
ñòèíêè.

Àíàëèç êðèâîé íà ðèñ. 8
ïîêàçûâàåò, ÷òî íà íåé òàêæå
íàáëþäàþòñÿ äâà õàðàêòåðíûõ
ó÷àñòêà, ðàçðóøåíèå íà ïåð-
âîì íàñòóïàåò èç-çà òîãî, ÷òî
äåôîðìàöèè â íàèáîëåå íàïðÿ-
æåííîé òî÷êå äîñòèãàþò ïðå-
äåëüíîãî óðîâíÿ, ñîîòâåòñò-

âóþùåãî ìàêñèìóìó äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, à íà âòîðîì
ó÷àñòêå äîëãîâå÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äîñòèæåíèåì ïàðàìåòðîì ïîâðåæ-
äåííîñòè Ï ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ â íèæíåé òî÷êå ñåðåäèíû äëèííîé ñòî-
ðîíû ïëàñòèíêè.
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Ðèñ. 7. Ýïþðà ïîâðåæäåííîñòè ïî òîëùèíå â öåíòðàëüíîé òî÷êå ïëàñòèíêè â ñåðåäèíå åå
äëèííîé ñòîðîíû (à) è êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ýïþð êîíöåíòðàöèè õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäû

ïî òîëùèíå â ñðåäíåé òî÷êå ïëàñòèíêè (á)

Ðèñ. 8. Êðèâàÿ äîëãîâå÷íîñòè ïëàñòèíêè, æåñòêî
çàùåìëåííîé ïî êîíòóðó, ïðè äåéñòâèè ðàâíî-
ìåðíîé íàãðóçêè è õëîðèäñîäåðæàùåé ñðåäû íà

âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíêè
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

666.97.015

Í.À. ÌÀØÊÈÍ, Ì.À. ÅËÅÑÈÍ,
À.Ð. ÍÈÇÀÌÓÒÄÈÍÎÂ, È.Ï. ÁÎÒÂÈÍÜÅÂÀ

ÃÈÄÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÁÅÒÎÍÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ ÇÀÒÂÎÐÅÍÈÅÌ

Â ÈÇÂÅÑÒÊÎÂÎ-ÑÅÐÍÎÌ ÎÒÂÀÐÅ

Èññëåäîâàí ìåòîä õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ áåòîííûõ ñìåñåé çàòâîðåíèåì â
èçâåñòêîâî-ñåðíîì îòâàðå (ÈÑÎ), êîòîðûé ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü áåòîíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìîäèôèöèðîâàíèå, áåòîííûå ñìåñè, èçâåñòêîâî-ñåðíûé îòâàð.

Ïðåïàðàò ÈÑÎ (òîâàðíîå íàèìåíîâàíèå èçâåñòêîâî-ñåðíîãî îòâàðà)
â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàë èçâåñòåí â êà÷åñòâå çàòâîðèòåëÿ, àêòèâèðóþùåãî
ãèäðàòàöèþ ïîðòëàíäöåìåíòà [1, 2], à òàêæå â êà÷åñòâå ïðîïèòî÷íîãî ðåà-
ãåíòà äëÿ óïðî÷íåíèÿ èçäåëèé èç íèçêîìàðî÷íûõ áåòîíîâ [3, 4].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîãî âëèÿíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ
ÈÑÎ (ïîëèñóëüôèäà CaSn è òèîñóëüôàòà êàëüöèÿ) íà ãèäðàòàöèîííûå
ïðîöåññû â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ïîëíîïðåâðàùåííîé ïîëèñóëüôèäíîé
ñåðû è åå êîíöåíòðàöèè â æèäêîé ôàçå íàìè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ îïû-
òîâ íà îáðàçöàõ òèïîâ áåòîííîé ñìåñè. Êîíöåíòðàöèþ ñåðû â çàòâîðèòåëå
èçìåíÿëè îò ìèíèìàëüíûõ 0,5 ã/ë äî ìàêñèìàëüíûõ 220 ã/ë ñ êîëåáàíè-
åì íîðìàòèâíîé ïðî÷íîñòè îò 10 äî 30 ÌÏà. Ïðè ýòîì îöåíèâàëè äèíà-
ìèêó íàáîðà ïðî÷íîñòè êàê â ðàííèå ñðîêè òâåðäåíèÿ, òàê è â ïîñëåäóþ-
ùèå äî êîíå÷íîé 28-ñóòî÷íîé.

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè ñðåäíåàëþìèíàòíûé ïîðòëàíäöåìåíò
Ì400 Íîðèëüñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà (ñîñòàâ, %: C3S — 58,42; C2S —
17,35; Ñ3À — 7,8; C4AF — 13,25), êðóïíûé çàïîëíèòåëü — èçâåñòêîâûé ùå-
áåíü, ìåëêèé çàïîëíèòåëü — ðå÷íîé ïåñîê (ñîîòíîøåíèå ìåæäó êðóïíûì
è ìåëêèì çàïîëíèòåëåì 4:1). Ïðåïàðàò ÈÑÎ ïîëó÷àëè ðàñòâîðåíèåì ïî-
ðîøêîâîé ñåðû â íàãðåòîé äî 90–95 °Ñ ñóñïåíçèè ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ.
Âåñîâîé ñîñòàâ ñóõîé ñìåñè ïðèíèìàëè â ñîîòíîøåíèè S:Ca(OH)2 = 2:1.
Ìàññà ñåðû ïðèíèìàëàñü èç ðàñ÷åòà 220 ã/ë â êîíå÷íîì ñóñïåíäèðîâàí-
íîì ïðåïàðàòå. Ïðè òàêîé âûñîêîé ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ èçâåñòêîâî-ñåð-
íîãî ïðåïàðàòà ñîîòíîøåíèå â íåì ïîëèñóëüôèäà ñåðû (Sïîëè) è òèîñóëü-
ôàòíîé (Sòèî) ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 4.

Ïðè çàòâîðåíèè ñóõîé ÷àñòè áåòîííîé ñìåñè ñíà÷àëà ïðè ïåðåìåøè-
âàíèè ââîäèëè ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ïðåïàðàòà, à çàòåì äîáàâêîé âîäû
äîâîäèëè äî íîðìàëüíîé ãóñòîòû òåñòà, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì êàê îáùåå êî-
ëè÷åñòâî çàòâîðÿþùåé æèäêîñòè, òàê è êîëè÷åñòâî âîäû â ïðåïàðàòå.

Äàííûå ñîñòàâîâ îáðàçöîâ è èõ èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1–3.
Èõ àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåð äèíàìèêè íàáîðà ïðî÷íîñòè ìîæåò
áûòü ðàçëè÷íûé â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñåðû â çàòâîðèòåëå, à
èìåííî: óñòîé÷èâûé õîä òâåðäåíèÿ áåç íåâîñïîëíÿåìîãî ñáðîñà, ïðî÷íî-
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ñòè, íàáëþäàåìûé ïðè ìàëûõ äîçàõ ïðåïàðàòà ÈÑÎ (êîíöåíòðàöèÿ
Sîáù = 0,5–2 ã/ë), ÿâíî íåóñòîé÷èâûé õîä òâåðäåíèÿ, íàáëþäàåìûé â èí-
òåðâàëå êîíöåíòðàöèé ñåðû â çàòâîðèòåëå îò 2,5 ã/ë ðàñòâîðåííîé ñåðû
äî îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé 150–180 ã/ë. È íàêîíåö, âûäå-
ëÿåì îáëàñòü âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåñûùåííûì
îòâàðàì (215–220 ã/ë).
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Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, çàòâîðåííûõ ñ ðàçëè÷íûì ðàñõîäîì ñåðû

ïðè ñîäåðæàíèè ïîðòëàíäöåìåíòà â áåòîííîé ñìåñè 9,4 %

Êîìïîíåíòû
ñìåñè

Ñîäåðæàíèå, ìàñ. % â ñîñòàâàõ

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ïåñîê 25,4 25,6 25,4 25,6 25,6 25,6 25,44 25,3 25,4

Ùåáåíü 55,3 55,69 55,35 55,69 55,69 55,69 55,35 55,32 55,34

Sîáù, ã/ë 0 1 1,5 2,5 5,5 12,0 28,0 65,0 220,0

ÑàÎ 0 0,09 0,11 0,13 0,18 0,22 0,38 0,98 1,84

Âîäà 9,91 8,8 8,7 8,5 8,76 8,76 8,76 7,34 8,3

Ïîêàçàòåëè

Æ/Ö
(Â/Ö)

1,07
(1,07)

0,93
(0,96)

0,93
(0,96)

0,92
(0,95)

0,93
(0,96)

0,93
(0,96)

0,93
(0,96)

0,79
(0,95)

0,71
(0,96)

Rñæ 3-ñóò.,
ÌÏà (%)

4,2
(42)

7,4
(63)

7,5
(65)

6,4
(58)

4,2
(44)

2,9
(35)

3,3
(35)

8,3
(56)

9,3
(52)

Rñæ 7-ñóò.,
ÌÏà (%)

6,3
(63)

9,4
(80)

9,5
(82)

8,8
(79)

6,6
(69)

4,1
(49)

4,2
(45)

10,2
(69)

11,8
(72)

Rñæ 14-ñóò.,
ÌÏà (%)

8,9
(89)

10,6
(90)

10,9
(94)

9,9
(89)

8,1
(85)

5,7
(68)

6,7
(71)

18,5
(126)

18,2
(94)

Rñæ 28-ñóò.,
ÌÏà (%)

10,0
(100)

11,8
(100)

11,6
(100)

11,1
(100)

9,5
(100)

8,3
(100)

9,4
(100)

14,7
(100)

19,3
(100)

Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, çàòâîðåííûõ ñ ðàçëè÷íûì ðàñõîäîì ñåðû

ïðè ñîäåðæàíèè ïîðòëàíäöåìåíòà â áåòîííîé ñìåñè 12 %

Êîìïîíåíòû
ñìåñè

Ñîäåðæàíèå, ìàñ. % â ñîñòàâàõ

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ïåñîê 24,33 24,1 24,4 24,3 24,5 24,4 24,4 23,9 23,3

Ùåáåíü 53,99 54,4 54,6 54,5 54,1 54,14 53,9 53,0 52,7

Sîáù, ã/ë 0 1 1,5 2,5 9,5 16,0 30,0 60,0 220,0

ÑàÎ 0 0,08 0,1 0,15 0,18 0,36 0,71 1,08 2,04

Âîäà 9,72 9,02 9,0 8,35 8,96 8,35 7,68 8,1 8,6

Ïîêàçàòåëè

Æ/Ö
(Â/Ö)

0,81
(0,81)

0,78
(0,79)

0,72
(0,75)

0,69
(0,72)

0,75
(0,78)

0,72
(0,79)

0,68
(0,8)

0,69
(0,84)

0,75
(0,8)

Rñæ 3-ñóò.,
ÌÏà (%)

9,8
(58)

12,3
(64)

11,9
(63)

12,0
(59)

7,5
(48)

5,7
(38)

15,7
(78)

16,2
(97)

14,4
(76)

Rñæ 7-ñóò.,
ÌÏà (%)

11,6
(68)

15,9
(83)

15,4
(81)

16,0
(80)

7,5
(48)

7,3
(49)

11,5
(57)

21,3
(127)

16,1
(85)

Rñæ 14-ñóò.,
ÌÏà (%)

13,2
(90)

17,5
(91)

16,9
(89)

17,1
(85)

13,6
(88)

10,6
(71)

18,5
(92)

12,9
(77)

17,1
(90)

Rñæ 28-ñóò.,
ÌÏà (%)

17,0
(100)

19,2
(100)

19,0
(100)

20,3
(100)

15,5
(100)

15,0
(100)

20,1
(100)

16,7
(100)

19,0
(100)



Â ñóùíîñòè êàæäîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ñîîòâåòñòâóåò êèíåòè÷å-
ñêèé ðåæèì ïðîöåññà òâåðäåíèÿ, ïî-ðàçíîìó âëèÿþùèé íà ñîñòàâ, ñòðóê-
òóðó è êîíå÷íóþ ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Òàê, â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî óáûñòðå-
íèå íàáîðà ðàííåé ïðî÷íîñòè, íî çàìåòíîå óâåëè÷åíèå åå êîíå÷íîãî çíà-
÷åíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ýòàëîííûìè îáðàçöàìè íà âîäå.

Çàìåòèì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ìàëûõ äîáàâîê çàâèñèò òàêæå îò êîí-
öåíòðàöèè ïîðòëàíäöåìåíòà â áåòîíå. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíû äîáàâêè íà
íèçêîìàðî÷íûõ ñîñòàâàõ, ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò êîíå÷íîé ïðî÷íîñòè èç
òðåõ ñîñòàâîâ, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå öåìåíòà èçìåíÿëîñü îò 15,79 % â
ìåíüøóþ ñòîðîíó, ïîëó÷åí íà ñîñòàâàõ, ñîäåðæàùèõ 9,4 % öåìåíòà, îí
ñîñòàâèë 118 %. Â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò õëîðèñòîãî êàëüöèÿ, óâåëè÷è-
âàþùåãî ïðåèìóùåñòâåííî ðàííþþ ïðî÷íîñòü, ìàëûå äîçû ÈÑÎ ê òîìó
æå çàìåòíî óâåëè÷èâàþò è åå êîíå÷íóþ âåëè÷èíó.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1–3 äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
øèðîêîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé îò 2,5 äî 180 ã/ë, óêàçûâàåò íà áûñòðûé
ðîñò ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ áåòîíà â ðàííèå ñðîêè è äåïðåññèâíûé õàðàêòåð
íàáîðà ïðî÷íîñòè â ïîñëåäóþùåì, ñóùåñòâåííî óõóäøàþùèé êîíå÷íûé
ïîêàçàòåëü Rñæ. Ê òîìó æå íà âûñîêîìàðî÷íûõ ñîñòàâàõ íàáëþäàåòñÿ íå-
âîñïîëíÿåìûé ñáðîñ ïðî÷íîñòè ïîñëå ñåìè ñóòîê òâåðäåíèÿ.

È, íàêîíåö, òðåòèé ðåæèì ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ îáðàçöîâ áåòî-
íà õàðàêòåðèçóåòñÿ óñòîé÷èâîñòüþ õîäà ïðîöåññà, âûñîêîé ðàííåé ïðî÷-
íîñòüþ è åå êîíå÷íûì 28-ñóòî÷íûì ïîêàçàòåëåì, îáóñëîâëåííûì ðîñòîì
êîíöåíòðàöèè â ïåðåñûùåííîì çàòâîðèòåëå âïëîòü äî 220 ã/ë îáùåé
ðàñòâîðåííîé ñåðû.

Åñëè ïðèíÿòü âëèÿíèå äîáàâîê-óñêîðèòåëåé òâåðäåíèÿ óñëîâíî ýêâè-
âàëåíòíûì óâåëè÷åíèþ ïîðòëàíäöåìåíòà â ñìåñè, òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿò-
íîé èõ áîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü íà íèçêîìàðî÷íûõ ñîñòàâàõ. Òàêàÿ òåí-
äåíöèÿ ïðîñìàòðèâàåòñÿ è â äåéñòâèè ïðåïàðàòà ÈÑÎ.
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Ò à á ë è ö à 3
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, çàòâîðåííûõ ñ ðàçëè÷íûì ðàñõîäîì ñåðû

ïðè ñîäåðæàíèè ïîðòëàíäöåìåíòà â áåòîííîé ñìåñè 15,78 %

Êîìïîíåíòû
ñìåñè

Ñîäåðæàíèå, ìàñ. % â ñîñòàâàõ

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ïåñîê 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,4 23,39 22,55 22,0

Ùåáåíü 52,22 52,17 52,3 52,2 52,17 52,0 51,9 49,7 48,4

Sîáù, ã/ë 0 1 1,5 2,5 7,2 14,0 20,0 60,0 220,0

ÑàÎ 0 0,038 0,04 0,045 0,18 0,36 0,69 1,24 2,52

Âîäà 8,47 8,20 8,18 8,29 8,33 7,89 10,1 9,3 9,6

Ïîêàçàòåëè

Æ/Ö
(Â/Ö)

0,54
(0,54)

0,52
(0,50)

0,53
(0,50)

0,53
(0,53)

0,75
(0,78)

0,72
(0,79)

0,68
(0,8)

0,69
(0,84)

0,75
(0,8)

Rñæ 3-ñóò.,
ÌÏà (%)

16,0
(50)

21,9
(61)

22,4
(68)

14,4
(44)

12,7
(46)

11,5
(63)

9,7
(98)

18,0
(86)

19,8
(66)

Rñæ 7-ñóò.,
ÌÏà (%)

25,3
(82)

29,4
(84)

30,4
(89)

24,5
(75)

19,6
(70)

19,1
(105)

11,9
(120)

30,0
(143)

24,9
(83)

Rñæ 14-ñóò.,
ÌÏà (%)

26,9
(87)

32,2
(92)

28,0
(85)

27,6
(84)

23,5
(84)

18,8
(103)

10,2
(103)

22,0
(105)

27,3
(91)

Rñæ 28-ñóò.,
ÌÏà (%)

30,7
(100)

35,0
(100)

33,0
(100)

30,5
(100)

27,8
(100)

18,2
(100)

9,9
(100)

21,0
(100)

30,0
(100)



Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òâåðäåíèå áåòîííîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé + 16 %
ïîðòëàíäöåìåíòà, ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâûì áåç ïðîìåæóòî÷íîãî ñáðîñà
ïðî÷íîñòè ïðè ìàêñèìàëüíîì ñîäåðæàíèè ñåðû â çàòâîðèòåëå íà óðîâíå
220 ã/ë, êîíå÷íîå åå çíà÷åíèå îñòàåòñÿ íà óðîâíå ýòàëîííûõ îáðàçöîâ.
Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ â ñìåñè ñîäåðæàíèÿ öåìåíòà ðàñòåò è êîýôôèöèåíò
óïðî÷íåíèÿ 28-ñóòî÷íûõ îáðàçöîâ. Òàê, ïðè ñîäåðæàíèè öåìåíòà â ñìåñè
íà óðîâíå 12 % óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Rñæ ïîñëå 28-ñóòî÷íîãî òâåðäåíèÿ
ñîñòàâèëî 112 %, à ïðè ñîäåðæàíèè öåìåíòà 9 % óæå 193 %, ò.å. ïðî÷-
íîñòü ïî÷òè â 2 ðàçà âûøå, ÷åì ó ýòàëîííûõ îáðàçöîâ.

Ðåçþìèðóÿ èçëîæåííîå, çàìåòèì, ÷òî õàðàêòåð äèíàìèêè íàáîðà
ïðî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíûì ïîëîæåíèÿì ðàíåå ðàññìîòðåííîãî
ìåõàíèçìà ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ öåìåíòà â ÈÑÎ ïðè íèçêèõ äëÿ
îáû÷íûõ ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè â âîäå ðÍ æèäêîé ôàçû, õàðàêòåðèçóþ-
ùåéñÿ îòðèöàòåëüíûì ðåäîêñ-ïîòåíöèàëîì [5].

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà îò êîíöåíòðàöèè ñåðû â çàòâîðèòåëå áåòîííîé ñìåñè, íà ðèñ. 2
ïîêàçàíû ðåíòãåíîãðàììû çàòâåðäåâøåãî öåìåíòíîãî êàìíÿ äëÿ òðåõ õà-
ðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ êðèâîé.

Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîãðàìì èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ Rñæ íà ýòèõ
ó÷àñòêàõ â ïîëíîé ìåðå ñîãëàñóåòñÿ ñ òðàêòîâêîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè
òâåðäåíèÿ öåìåíòà â èçâåñòêîâî-ñåðíîì îòâàðå.

Òàê, ñîïîñòàâëÿÿ êèíåòèêó íàáîðà ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ìàëûõ äîçàõ
ÈÑÎ (ñì. òàáë. 1–3) è åãî êîíå÷íîé ïðî÷íîñòè ñ äàííûìè ðåíòãåíîãðàì-
ìû, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ïðè ìàëûõ äîçàõ ÈÑÎ, íå âëèÿþùèõ íà ïî-
òåíöèîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè æèäêîé ôàçû, ñêîðîñòü íàáîðà ïðî÷íîñòè
â ðàííèå ñðîêè îáóñëîâëåíà âçàèìîäåéñòâèåì òèîñóëüôàòà êàëüöèÿ ñ ãèä-
ðàòèðóþùèì àëþìèíàòîì êàëüöèÿ è ñóëüôàòîì êàëüöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì
íîâîé óñòîé÷èâîé òèîñóëüôàòñîäåðæàùåé ôàçû ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòà
C8Al8O12 � SO4 � S2O3 � 24H2O, ÷òî äåìîíñòðèðóåòñÿ ðåíòãåíîãðàììîé
(ñì. ðèñ. 2). Â ñâîþ î÷åðåäü ðåàêöèÿ õîðîøî ðàñòâîðèìîé òèîñîëè, óáûñò-
ðÿÿ óñâàèìîñòü ñóëüôàòà êàëüöèÿ, îáóñëîâëèâàåò áûñòðûé íàáîð ïðî÷íî-
ñòè, à çà ñ÷åò íåêîòîðîãî ñíèæåíèÿ ðÍ ðåàêöèîííîé ñðåäû àêòèâèðóåò
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 28-ñóòî÷íûõ îáðàçöîâ îò
êîíöåíòðàöèè ñåðû â ÈÑÎ ïðè ñîäåðæàíèè öåìåíòà â áåòîííîé ñìåñè

1 — 9,4 %; 2 — 12 %; 3 — 15,78 %



ïîëèìåðèçàöèþ êðåìíåêèñëîðîäíîãî àíèîíà, òåì ñàìûì óâåëè÷èâàåò
êîíöåíòðàöèþ â òâåðäîì öåìåíòíîì êàìíå ñèëîêñàíîâûõ ãðóïï ñ ïðî÷íîé
êîâàëåíòíîé ñâÿçüþ, óñèëèâàåò êîíå÷íóþ 28-ñóòî÷íóþ ïðî÷íîñòü.

Ïðè áîëüøèõ æå äîçàõ ïðåïàðàòà ÈÑÎ âûçâàííûé ðåçêèì ñíèæåíè-
åì ðÍ ïðîöåññ ãèäðàòàöèè ñèëèêàòîâ ñòàíîâèòñÿ äåïðåññèâíûì, à êèíå-
òèêà âÿëîòåêóùåé. Â äàííîì ñëó÷àå â ñèëó îãðàíè÷åííîé ìàññû â çàòâî-
ðèòåëå ïîòåíöèàëîïðåäåëÿþùåãî ïîëèñóëüôèäà, ñïîñîáíîãî â ïîòåíöèà-
ëå îáåñïå÷èòü âîññòàíîâëåíèå Fe(III) äî Fe(II), èíèöèèðóþùåãî
ãèäðàòàöèþ, äàííûé ïðîöåññ ïðîòåêàåò êðàòêîâðåìåííî â ðàííèå ñðîêè
òâåðäåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ äîçàõ ïðåïàðàòà, îñî-
áåííî ýòî êàñàåòñÿ íèçêèõ, ïðåîáðàçîâàíèå öåìåíòà îñëîæíåíî êèíåòè-
÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè íà ñòàäèè àêòèâíîé ãèäðàòàöèè ñèëèêàòîâ êàëü-
öèÿ. Ñîîòíåñÿ ýòè ÿâëåíèÿ ñ äàííûìè òàáë. 1–3, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî
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Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììû ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè âÿæóùèõ ñèñòåì
1 — ïîðòëàíäöåìåíò — âîäà; 2 — ïîðòëàíäöåìåíò – ÈÑÎ (Sîáù = 1 ã/ë); 3 — ïîðòëàíäöåìåíò —

ÈÑÎ (Sîáù = 220 ã/ë)



îíî âûçâàíî äåïðåññèåé êðèñòàëëèçàöèè îáû÷íûõ ãèäðîñèëèêàòîâ, êîòî-
ðûå ïðè íèçêèõ ðÍ æèäêîé ôàçû ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè. Íàïîìíèì,
÷òî äåïðåññèâíîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðíî òîëüêî â îòñóòñòâèå óñëîâèé ïðî-
äóöèðîâàíèÿ â ñèñòåìå êàòèîí-ìîäèôèêàòîðà Fe(II), èíèöèèðóþùåãî âû-
äåëåíèå óñòîé÷èâûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ôîðì íîâîîáðàçîâàíèé â âèäå
àìôîëèòîâ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ìåõàíèçì âîññòàíîâëåíèÿ Fe(III) äî Fe(II) ïîëíî
ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ òîëüêî â íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ïîðòëàíäöå-
ìåíòíûõ ñèñòåìàõ ñ áîëüøîé ìàññîé ïîòåíöèàëîïðåäåëÿþùèõ S2

n
� è

S O2 3
2� èîíîâ. Â ñèñòåìàõ ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé äàííûõ èîíîâ,

îáóñëîâëåííîé íèçêèì Æ/Ö, êàê ýòî ïîêàçàíî â òàáë. 1–3 è íà ðèñ. 2,
òåíäåíöèÿ ê âîññòàíîâëåíèþ Fe(III) äî Fe(II) ïðîñìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ïðè
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé êîíöåíòðàöèè ñåðû, êîãäà â çàòâîðèòåëå îáðàçó-
åòñÿ ëåãêî êðèñòàëëèçóþùèéñÿ ãèäðîñèëèêàò â âèäå ìàêðîìîëåêóëÿðíî-
ãî àìôîëèòà Ñà Fe [Si O ](OH)2 5

2
8 22 2

� , áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ â æèäêîé
ôàçå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé Fe(II) ñ òèîñóëüôàò-èîíîì, â ÷àñòíîñòè
[FeS O ]2 3

+ è [Fe(OH) FeS O ]2 2 3
2+� .

Òàêèì îáðàçîì, âûäåëèì ãëàâíîå òåõíè÷åñêîå äîñòîèíñòâî ïðåïàðàòà
ÈÑÎ â òåõíîëîãèè áåòîíîâ, äåìîíñòðèðóåìîå äàííûìè òàáë. 1–3, îòðà-
æàþùèìè äèíàìèêó íàáîðà ïðî÷íîñòè â òå÷åíèå âñåãî íîðìàòèâíîãî ñðî-
êà òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïðåæäå âñåãî âûäåëÿåòñÿ äâà ðå-
æèìà îòâåðæäåíèÿ ñ ó÷àñòèåì ïðåïàðàòîâ ÈÑÎ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñî-
êóþ ñêîðîñòü òâåðäåíèÿ. Â îäíîì èç íèõ ïðåïàðàò èñïîëüçóåòñÿ â
êà÷åñòâå íåáîëüøèõ äîáàâîê â ïåðåñ÷åòå íà ìàññó îáùåé ðàñòâîðåííîé
ñåðû, à â äðóãîì â êà÷åñòâå ñóñïåíäèðîâàííîãî çàòâîðèòåëÿ, ñîäåðæàùå-
ãî â ðàñòâîðå è â ñóñïåíäèðîâàííîé ÷àñòè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ ìàñ-
ñó ïîëèñóëüôèäà è òèîñóëüôàòà êàëüöèÿ. Òàêîé ïëîòíûé èçâåñòêîâî-ñåð-
íûé îòâàð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îáëåã÷àþùèé äîñòèæåíèå ýôôåêòèâíîãî
ïîðîãà ìîäèôèöèðîâàíèÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îáëåã÷àåò ðåàëèçàöèþ êè-
íåòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðàòàöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ öåìåíòà, îáåñïå÷è-
âàþùåé êàê âûñîêóþ ðàííþþ ïðî÷íîñòü, òàê è êîíå÷íóþ 28-ñóòî÷íóþ.
Òàê, êîíå÷íàÿ ïðî÷íîñòü ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïî÷òè â 2 ðàçà
ïðåâûøàåò íîðìàòèâíóþ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ. Ïðè ýòîì 3-ñóòî÷íàÿ
ïðî÷íîñòü ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ íàæàòèÿ áëèçêà ê 28-ñóòî÷íîé
êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ.
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ÌÅËÊÎÇÅÐÍÈÑÒÛÉ ÊÅÐÀÌÇÈÒÎÁÅÒÎÍ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÁÅÇÎÁÆÈÃÎÂÎÃÎ
ÀÍÃÈÄÐÈÒÎÂÎÃÎ ÂßÆÓÙÅÃÎ

Îïèñàíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ âàæíåéøèõ ðåöåïòóðíûõ
ôàêòîðîâ íà ñâîéñòâà ìåëêîçåðíèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà íà îñíîâå áåçîáæèãîâîãî àíãèä-
ðèòîâîãî âÿæóùåãî. Ïðèâåäåíû èòîãè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèé â òåõíîëîãèþ
ïðîèçâîäñòâà ïåðåãîðîäî÷íûõ êàìíåé èç ïðåäëàãàåìîãî ìàòåðèàëà ìåòîäîì âèáðîïðåññî-
âàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áåçîáæèãîâîå àíãèäðèòîâîå âÿæóùåå, àïïàðàòû âèõðåâîãî ñëîÿ,
ìåëêîçåðíèñòûé êåðàìçèòîáåòîí, ïåðåãîðîäî÷íûå êàìíè, ýôôåêòèâíîñòü èíâåñòèöèé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ñîöèàëüíî-ýêî-
íîìè÷åñêîé ïîëèòèêè â íàøåé ñòðàíå ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå îáúåìîâ æè-
ëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Ýòî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü çíà÷èòåëüíî-
ãî óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà ýôôåêòèâíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ èç
ìåñòíîãî ñûðüÿ ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíîé ýêîíîìèè ìàòåðèàëî- è òîïëèâ-
íî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà çà
ñ÷åò ðàçðàáîòêè íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé
ïðîèçâîäñòâà àíãèäðèòîâûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ è èçäåëèé íà èõ îñíîâå [1].

Íà îñíîâàíèè ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé [2] íàìè ïðåäëîæåí íîâûé
ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ áåçîáæèãîâîãî àíãèäðèòîâîãî âÿæóùåãî ïóòåì êðàòêî-
âðåìåííîãî ïîìîëà ïðèðîäíîãî àíãèäðèòîâîãî êàìíÿ ñîâìåñòíî ñ àêòèâè-
çàòîðàìè òâåðäåíèÿ â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìåëüíèöàõ ñ âèõðåâûì ñëîåì
ôåððîìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âÿæóùåãî èñïîëüçîâàëè àí-
ãèäðèòîâûé êàìåíü Øåäîêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ,
âñòðå÷àþùèéñÿ íà äàííîì ìåñòîðîæäåíèè â âèäå ïîäñòèëàþùåãî ñëîÿ â
çàëåæàõ ãèïñîâîãî êàìíÿ. Ñûðüå ïðåäâàðèòåëüíî âûñóøèâàëè äî âëàæíî-
ñòè íå áîëåå 1 %, èçìåëü÷àëè äî íàèáîëüøåãî ðàçìåðà çåðåí 2,5 ìì, ïî-
ñëå ÷åãî ïîäâåðãàëè ïîìîëó â ìåëüíèöå âèõðåâîãî ñëîÿ ïðè ñîîòíîøåíèè
ïî ìàññå ìåæäó ôåððîìàãíèòíûìè ýëåìåíòàìè è èçìåëü÷àåìûì ìàòåðèà-
ëîì, ðàâíîì 1 : 1. Â êà÷åñòâå ùåëî÷íîãî àêòèâèçàòîðà òâåðäåíèÿ âÿæóùå-
ãî ïðèìåíÿëè ãàøåíóþ âîçäóøíóþ èçâåñòü â êîëè÷åñòâå 5 % îò ìàññû àí-
ãèäðèòîâîãî êàìíÿ, êîòîðóþ ââîäèëè â ìåëüíèöó ñîâìåñòíî ñ àíãèäðèòî-
âûì êàìíåì. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âÿæóùåãî ïî ïðîñòîòå,
çàòðàòàì âðåìåíè è ýíåðãèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàìíîãî ýôôåêòèâíåå èç-
âåñòíûõ ðàíåå òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ àíãèäðèòîâûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ,
à ñàìî âÿæóùåå õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ äèñïåðñíîñòè, ðàç-
âèòîé ïîâåðõíîñòüþ îòäåëüíûõ ÷àñòèö è êàê ñëåäñòâèå — ïîâûøåííîé
ãèäðàòàöèîííîé àêòèâíîñòüþ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðîèçâîäñòâà
ñòåíîâûõ è ïåðåãîðîäî÷íûõ èçäåëèé èç ëåãêèõ áåòîíîâ íà îñíîâå ïðåäëî-
æåííîãî áåçîáæèãîâîãî àíãèäðèòîâîãî âÿæóùåãî è îöåíêà èõ òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.
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Â ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèìåíÿëè àíãèäðèòîâîå âÿæóùåå,
ïîëó÷åííîå ïîìîëîì âûøåóêàçàííîãî ñûðüÿ â ìåëüíèöå âèõðåâîãî ñëîÿ
â òå÷åíèå 150 ñ. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü âÿæóùåãî, îïðåäåëÿåìàÿ ìåòîäîì
âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè íà ïðèáîðå Òîâàðîâà, ñîñòàâèëà 5200 ñì2/ã.
Âÿæóùåå èìåëî íàñûïíóþ ïëîòíîñòü 750 êã/ì3, èñòèííóþ ïëîòíîñòü
2800 êã/ì3.

Â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ ïðèìåíÿëè ïîðèñòûé ôðàêöèîíèðîâàííûé
êåðàìçèòîâûé ïåñîê. Åãî ïîëó÷àëè äðîáëåíèåì íà ùåêîâîé äðîáèëêå
êåðàìçèòîâîãî ãðàâèÿ ìàðêè ïî íàñûïíîé ïëîòíîñòè 250 êã/ì3 äî íàè-
áîëüøåé êðóïíîñòè çåðåí 5 ìì. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïåñêà ïîäáè-
ðàëè ïî óðàâíåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè ïðè êîýôôèöèåíòå ñáåãà
k = 0,81, îïðåäåëÿþùåì âî ñêîëüêî ðàç â ñìåñè çåðåí êîëè÷åñòâî ïîñëå-
äóþùåé, áîëåå ìåëêîé ôðàêöèè ìåíüøå ïðåäûäóùåé. Íàñûïíàÿ ïëîò-
íîñòü ïåñêà ñîñòàâèëà 240 êã/ì3.

Äëÿ ôîðìîâàíèÿ ñòåíîâûõ è ïåðåãîðîäî÷íûõ êàìíåé èç ëåãêèõ áåòî-
íîâ íà îñíîâå ìåäëåííîñõâàòûâàþùèõñÿ è ìåäëåííîòâåðäåþùèõ àíãèä-
ðèòîâûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ, íà íàø âçãëÿä, íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèò
ìåòîä âèáðîïðåññîâàíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùèé îäíîâðåìåííî ñ âèáðàöè-
åé ïîäïðåññîâêó ôîðìóåìûõ èçäåëèé. Äîñòîèíñòâàìè ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ:
âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêè íåìåäëåííîé ðàñïàëóáêè ñâåæåîòôîðìîâàí-
íûõ èçäåëèé, ñíèæåíèå èõ ñåáåñòîèìîñòè çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà èñêóññòâåííîé ñóøêè, à òàêæå óìåíüøåíèÿ ñðåäíåé
ïëîòíîñòè êåðàìçèòîáåòîíà çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà âÿæóùåãî ïðè
ïîëó÷åíèè ðàâíîïðî÷íîãî èñêóññòâåííîãî êàìíÿ.

Ñ öåëüþ îñóùåñòâëåíèÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè âëèÿíèÿ âàæíåéøèõ ðå-
öåïòóðíûõ ôàêòîðîâ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà âèáðîïðåññîâàííî-
ãî ìåëêîçåðíèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà íà îñíîâå áåçîáæèãîâîãî àíãèäðèòî-
âîãî âÿæóùåãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòè-
ñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Èñïîëüçîâàëè äâóõôàêòîðíûé íàñûùåííûé êîìïîçèöèîííûé ïëàí
ýêñïåðèìåíòà. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ ïðèíèìàëè ñîîòíîøå-
íèå ïî îáúåìó ìåæäó áåçîáæèãîâûì àíãèäðèòîâûì âÿæóùèì âåùåñòâîì
è ôðàêöèîíèðîâàííûì êåðàìçèòîâûì ïåñêîì (Õ1) è âîäîñîäåðæàíèå ôîð-
ìîâî÷íîé ñìåñè ñâåðõ 100 % îò ìàññû ñóõèõ êîìïîíåíòîâ (Õ2). Äðóãèå
ðåöåïòóðíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî èñêóññòâåííîãî êàìíåâèäíîãî
ìàòåðèàëà, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðåäâàðèòåëüíûõ îïûòîâ â ïðîöåñ-
ñå ðåàëèçàöèè ïëàíà ýêñïåðèìåíòà áûëè ñòàáèëèçèðîâàíû. Èíòåðâàëû
âàðüèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, à ìàòðèöà
ïëàíèðîâàíèÿ è íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ äëÿ êàæäîé òî÷êè
ïëàíà — â òàáë. 2.
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Ò à á ë è ö à 1
Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Êîä Çíà÷åíèå
êîäà

Èññëåäóåìûå ôàêòîðû

Õ1 — ñîîòíîøåíèå ìåæäó âÿæó-
ùèì è çàïîëíèòåëåì ïî îáúåìó

Õ2 — âîäîñîäåðæàíèå
ôîðìîâî÷íîé ñìåñè, %

Îñíîâíîé óðîâåíü 0 1,0 :2,0 18

Èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ , 1 ÷àñòü çàïîëíèòåëÿ 2

Âåðõíèé óðîâåíü +1 1,0 :1,0 20

Íèæíèé óðîâåíü –1 1,0 :3,0 16



Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàò-
ðèöåé ïëàíèðîâàíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà â êàæäîì îïûòå
îòôîðìîâàëè ïî øåñòü êîí-
òðîëüíûõ îáðàçöîâ-öèëèíä-
ðîâ âûñîòîé è äèàìåòðîì
71,4 ìì. Äëÿ ýòîãî êåðàìçè-
òîâûé ïåñîê óâëàæíÿëè âî-
äîé â êîëè÷åñòâå, òðåáóå-
ìîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåòîí-
íîé ñìåñè ñ íåîáõîäèìîé
ôîðìîâî÷íîé âëàæíîñòüþ,
à çàòåì ïðè íåïðåðûâíîì
ïåðåìåøèâàíèè ââîäèëè àí-
ãèäðèòîâîå âÿæóùåå. Îá-
ùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïå-
ðåìåøèâàíèÿ ñìåñè ñîñòàâ-
ëÿëà 3 ìèí. Óïëîòíåíèå
êåðàìçèòîáåòîííîé ñìåñè
ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ
îñóùåñòâëÿëè åå âèáðèðîâàíèåì â ñòàëüíîé ôîðìå íà ëàáîðàòîðíîé âèá-
ðîïëîùàäêå, ñîçäàþùåé âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé 0,35 ìì
è ÷àñòîòîé 3000 êîë./ìèí, ñ îäíîâðåìåííîé ïîäïðåññîâêîé ïîä äàâëå-
íèåì 0,05 ÌÏà.

Îáðàçöû õðàíèëè â íîðìàëüíûõ âëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ, à ïåðåä èñ-
ïûòàíèÿìè èõ âûñóøèâàëè â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå
(55 ± 5) °Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû. Â âîçðàñòå 3 è 28 ñóò îïðåäåëÿëè ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è ñðåäíþþ ïëîòíîñòü êåðàìçèòîáåòîíà. Îáðà-
áîòêó ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïðîèçâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëü-
íîé ïðîãðàììû.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïëàíà ýêñïåðèìåíòà ïîëèíîìè-
àëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè (äàëåå — ÝÑ-ìîäåëè)
èññëåäîâàííûõ ñâîéñòâ çàòâåðäåâøåãî ìåëêîçåðíèñòîãî âèáðîïðåññîâàí-
íîãî êåðàìçèòîáåòîíà íà îñíîâå áåçîáæèãîâîãî àíãèäðèòîâîãî âÿæóùåãî
èìåþò âèä

Y b b X b X b X b X b X X� � � � � �0 1 1 2 2 11 1
2

22 2
2

12 1 2 , (1)

ãäå Y — èññëåäóåìîå ñâîéñòâî;
X1 è X2 — èññëåäóåìûå ôàêòîðû;
b0, b1, b2, b11, b22, b12 — êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ÝÑ-ìîäåëè.

Ðàññ÷èòàííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ïîëó-
÷åííûõ ÝÑ-ìîäåëåé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ïîëó÷åííûå ÝÑ-ìîäåëè âñåõ èññëåäîâàííûõ ñâîéñòâ êåðàìçèòîáåòî-
íà àäåêâàòíî îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ñèñòåìû, òàê êàê ðàññ÷èòàííûå çíà÷å-
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Ò à á ë è ö à 2
Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ è íàòóðàëüíûå

çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ

Íîìåð
îïûòà

Ïëàí
ýêñïåðèìåíòà

Íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ

Õ1 Õ2

Õ1 — ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó âÿæó-
ùèì è çàïîëíè-
òåëåì ïî îáúåìó

Õ2 — âîäîñîäåð-
æàíèå ôîðìîâî÷-

íîé ñìåñè, %

1 –1 +1 1,0 :3,0 20

2 0 +1 1,0 :2,0 20

3 +1 +1 1,0 :1,0 20

4 +1 0 1,0 :1,0 18

5 +1 –1 1,0 :1,0 16

6 –1 –1 1,0 :3,0 16

7 0 0 1,0 :2,0 18

8 0 0 1,0 :2,0 18

9 0 0 1,0 :2,0 18

Ò à á ë è ö à 3
ÝÑ-ìîäåëè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êåðàìçèòîáåòîíà

Èññëåäóåìîå ñâîéñòâî
Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè

b0 b1 b2 b11 b22 b12

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè â
âîçðàñòå 3 ñóò Y1, êãñ/ñì2 24,437 15,186 9,169 4,333 2,316 4,917

Òî æå, 28 ñóò Y2, êãñ/ñì2 31,241 19,148 8,464 6,320 1,870 3,775

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü Y3, ã/ñì3 0,618 0,171 0,048 0,085 –0,006 0,024



íèÿ êðèòåðèÿ Ôèøåðà îêàçàëèñü ìåíüøå åãî òàáëè÷íûõ òðåáóåìûõ çíà-
÷åíèé [3]. Ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü âñåñòîðîííþþ îöåíêó ïðî÷íîñòè
è ñðåäíåé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ïðè ëþáûõ ñî÷åòàíèÿõ èññëåäîâàííûõ
ôàêòîðîâ â ïðèíÿòûõ èíòåðâàëàõ èõ âàðüèðîâàíèÿ, à òàêæå îïðåäåëÿòü
óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìçèòîáåòîíà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû èçîëèíèè ÝÑ-ìîäåëåé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè êåðàì-
çèòîáåòîíà ïðè ñæàòèè â ïðîåêòíîì âîçðàñòå è åãî ñðåäíåé ïëîòíîñòè, à
íà ðèñ. 2 — çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà îò ñîîòíîøåíèÿ ïî îáúåìó
ìåæäó âÿæóùèì è çàïîëíèòåëåì.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, 2 ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà âî ìíîãîì çàâèñÿò îò çíà÷å-
íèé èññëåäóåìûõ ðåöåïòóðíûõ ôàêòîðîâ. Â ïðèíÿòûõ èíòåðâàëàõ èõ
âàðüèðîâàíèÿ êåðàìçèòîáåòîí íà îñíîâå áåçîáæèãîâîãî àíãèäðèòîâîãî
âÿæóùåãî õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèì äèàïàçîíîì ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ:

— ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè â âîçðàñòå 3 ñóò — 1,2–6,1 ÌÏà;
— òî æå, 28 ñóò — 1,6–7,1 ÌÏà;
— ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü — 500–950 êã/ì3.
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Ðèñ. 1. Èçîëèíèè ÝÑ-ìîäåëåé èññëåäîâàííûõ ñâîéñòâ êåðàìçèòîáåòîíà
à — ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè â âîçðàñòå 28 ñóò, ÌÏà; á — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè êåðàìçèòîáåòîíà ïðè ñæàòèè
îò ñîîòíîøåíèÿ ïî îáúåìó ìåæäó âÿæóùèì è çàïîëíèòåëåì

– – â âîçðàñòå 3 ñóò, — òî æå, 28 ñóò; - âîäîñîäåðæàíèå ôîðìîâî÷íîé
ñìåñè 16 %, � òî æå, 18 %, � òî æå, 20 %



Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðî÷íîñòü è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìåëêîçåðíè-
ñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ïî îáúåìó ìåæäó áåçîá-
æèãîâûì àíãèäðèòîâûì âÿæóùèì è êåðàìçèòîâûì ïåñêîì. Ñ óâåëè÷åíè-
åì ðàñõîäà âÿæóùåãî íà 1 ì3 êåðàìçèòîáåòîíà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè â
âîçðàñòå 3 è 28 ñóò, à òàêæå åãî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âîçðàñòàþò. Âûÿâëå-
íî, ÷òî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòåíîâûõ è ïåðåãîðîäî÷íûõ êàìíåé ìîãóò áûòü
ðåêîìåíäîâàíû ñîñòàâû ñ ñîîòíîøåíèåì ïî îáúåìó ìåæäó âÿæóùèì è çà-
ïîëíèòåëåì îò 1,0 : 1,0 äî 1,0 : 2,0. Êåðàìçèòîáåòîí ñ áîëüøèì ñîäåðæà-
íèåì ôðàêöèîíèðîâàííîãî êåðàìçèòîâîãî ïåñêà íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõî-
äèìóþ ìàðêó ñòåíîâûõ êàìíåé ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå, íî ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé.

Ïîâûøåíèå âîäîñîäåðæàíèÿ ôîðìîâî÷íîé ñìåñè â ïðèíÿòûõ èíòåð-
âàëàõ âàðüèðîâàíèÿ ýòîãî ôàêòîðà òàêæå ñïîñîáñòâóåò íåêîòîðîìó ïîâû-
øåíèþ ïðî÷íîñòè èñêóññòâåííîãî êîíãëîìåðàòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíûõ îïûòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå
ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé ñ âîäîñîäåðæàíèåì ñâûøå 20 % íåöåëåñîîáðàçíî,
ïîñêîëüêó íàáëþäàëîñü îòäåëåíèå âîäû â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ îáðàç-
öîâ. Ðàñõîä âîäû âî âñåõ îïûòàõ ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà
îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íûì, ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ
ôîðìîâî÷íûõ ñâîéñòâ áåòîííîé ñìåñè, à ñ äðóãîé — äëÿ äîñòèæåíèÿ íå-
îáõîäèìîé ñòåïåíè ãèäðàòàöèè âÿæóùåãî.

Â ïðèíÿòûõ èíòåðâàëàõ âàðüèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ ïðî÷íîñòü
êåðàìçèòîáåòîíà ïðè ñæàòèè â âîçðàñòå 3 ñóò ñîñòàâèëà 70–80 % åãî ïðî÷-
íîñòè â ïðîåêòíîì âîçðàñòå (28 ñóò), à åå çíà÷åíèÿ îêàçàëèñü äîñòàòî÷íûìè
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ïàêåòîâ ñòåíîâûõ êàìíåé.

Âûøåèçëîæåííîå ïîçâîëèëî óòî÷íèòü íåêîòîðûå òåõíîëîãè÷åñêèå
ôàêòîðû ïðè ïðîèçâîäñòâå êåðàìçèòîáåòîííûõ ñòåíîâûõ èëè ïåðåãîðî-
äî÷íûõ êàìíåé íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî áåçîáæèãîâîãî àíãèäðèòîâîãî
âÿæóùåãî ìåòîäîì âèáðîïðåññîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, òåõíîëîãèÿ äîëæíà
ïðåäóñìàòðèâàòü âûäåðæèâàíèå ñâåæåîòôîðìîâàííûõ èçäåëèé â òå÷åíèå
3 ñóò íà ïîääîíàõ â êàìåðàõ âëàæíîñòíîãî òâåðäåíèÿ, à ñôîðìèðîâàííûõ
ïîñëå ýòîãî òðàíñïîðòíûõ ïàêåòîâ èçäåëèé åùå â òå÷åíèå 11 ñóò íà ñêëà-
äå ãîòîâîé ïðîäóêöèè.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèé â ïðåäëàãàåìóþ òåõíîëîãèþ
ïðèíÿò ñîñòàâ, ñîîòâåòñòâóþùèé 7–9 îïûòàì ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà ñ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó àíãèäðèòîâûì âÿæóùèì è çàïîëíè-
òåëåì ïî îáúåìó 1,0 : 2,0 è âîäîñîäåðæàíèåì ôîðìîâî÷íîé ñìåñè 18 %.
Ðàñõîä ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ íà 1 ì3 óïëîòíåííîãî êåðàìçèòîáåòîíà ñî-
ñòàâëÿåò: àíãèäðèòîâîãî âÿæóùåãî — 390 êã, êåðàìçèòîâîãî ïåñêà —
1,18 ì3, âîäû — 120 ë. Êåðàìçèòîáåòîí õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåäåëîì ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè â âîçðàñòå 3 è 28 ñóò ñîîòâåòñòâåííî — 2,4 è 3,1 ÌÏà,
ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 620 êã/ì3.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè â ñîîòâåòñòâèè
ñ [4] âûïîëíåíû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ òðåõ àëüòåðíàòèâ-
íûõ âàðèàíòîâ ïðîèçâîäñòâà ïóñòîòåëûõ ñòåíîâûõ êàìíåé ìåòîäîì âèá-
ðîïðåññîâàíèÿ:

1 — ôîðìîâàíèå êàìíåé èç ñìåñåé íà îñíîâå íèçêîîáæèãîâîãî ãèïñî-
âîãî âÿæóùåãî ñ ïîñëåäóþùèì èõ âûäåðæèâàíèåì â êàìåðàõ âûçðåâàíèÿ
â ñòåëëàæàõ, ôîðìèðîâàíèå è âûãðóçêó êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìî-
ùüþ òðàíñïîðòíî-ñêëàäèðóþùåé ãðóïïû;

2 — ôîðìîâàíèå êàìíåé èç ñìåñåé íà îñíîâå áåçîáæèãîâîãî àíãèäðè-
òîâîãî âÿæóùåãî ñ ïîñëåäóþùèì èõ âûäåðæèâàíèåì â êàìåðàõ âûçðåâà-
íèÿ íà òðàíñïîðòíûõ âàãîíåòêàõ;
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3 — òî æå, â êàìåðàõ âûçðåâàíèÿ è âûãðóçêîé èç íèõ ñîãëàñíî âàðè-
àíòó 1.

Âûáîð ìåòîäîâ ôîðìîâàíèÿ èçäåëèé è ñîñòàâîâ áåòîíîâ â ñðàâíèâàå-
ìûõ âàðèàíòàõ îñóùåñòâëÿëè ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé òâåðäåíèÿ èñïîëüçóå-
ìûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ, à òàêæå äîñòóïíîñòè ñåðèéíî âûïóñêàåìîãî îáîðó-
äîâàíèÿ.

Ðàññìàòðèâàåìûå âàðèàíòû ïðåäóñìàòðèâàþò òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðó-
æåíèå äåéñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà ñ ðàçìåùåíèåì ïðîåêòèðóåìîé ëèíèè
â ñóùåñòâóþùåì ïðîèçâîäñòâåííîì êîðïóñå, ïðèîáðåòåíèåì òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è âîçâåäåíèåì íåîáõîäèìûõ ñïåöñîîðóæåíèé. Äëÿ
êàæäîãî èç íèõ âûïîëíåíû äåòàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîðàáîòêà è îöåíêà
ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèé. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ëèíèé ãîäîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 10 ìëí øò. óñë. êèðïè÷à (òàáë. 4).

Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâíî ïðîèçâîäñò-
âî èçäåëèé ïî âàðèàíòàì 1 è 3. Íà íàø âçãëÿä, ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îò-
äàòü îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà êàìíåé ïî 3-ìó âàðèàíòó, ÷òî îáóñëîâëåíî
äîïîëíèòåëüíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè: ðàñøèðåíèå
ñûðüåâîé áàçû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîéìàòåðèàëîâ, ñíèæåíèå ýíåðãîåìêî-
ñòè ïðîäóêöèè, ÷òî îòâå÷àåò îáÿçàòåëüíûì òðåáîâàíèÿì Çàêîíà ÐÔ «Îá
ýíåðãîñáåðåæåíèè» ê ïðîåêòèðóåìûì îáúåêòàì, óìåíüøåíèå çàòðàò íà ìà-
òåðèàëüíûå ðåñóðñû.

Ýêîíîìè÷åñêàÿ è ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà êåðàì-
çèòîáåòîííûõ ñòåíîâûõ è ïåðåãîðîäî÷íûõ èçäåëèé íà îñíîâå áåçîáæèãîâî-
ãî àíãèäðèòîâîãî âÿæóùåãî ìåòîäîì âèáðîïðåññîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá
èõ âûñîêîé êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè.
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Ñòðîèòåëüñòâî. — 2007. — ¹ 8. — Ñ. 39–43.
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Ò à á ë è ö à 4
Ýôôåêòèâíîñòü èíâåñòèöèé

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé
Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé

ïî âàðèàíòàì

1 2 3

Ñåáåñòîèìîñòü 1000 øò. óñë. êèðïè÷à, ðóá.
Â ò.÷. ñòîèìîñòü ñûðüÿ è ìàòåðèàëîâ, ðóá.

3518
2344

3547
2118

3532
2118

Ðàñõîä ñèëîâîé ýëåêòðîýíåðãèè íà 1000 øò. óñë. êèðïè-
÷à, êÂò � ÷ (ñ ó÷åòîì çàòðàò íà îáæèã òðàäèöèîííîãî ãèï-
ñîâîãî âÿæóùåãî è ïîìîë áåçîáæèãîâîãî àíãèäðèòîâîãî
âÿæóùåãî)

42,28 24,18 24,18

Èíâåñòèöèè, òûñ. ðóá. 19835 23311 23645

×èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä, òûñ. ðóá. 4499 –52 137

×èñòûé äîõîä, òûñ. ðóá. 43611 37391 38540

Èíäåêñ äîõîäíîñòè çàòðàò 1,020 1,000 1,001

Èíäåêñ äîõîäíîñòè èíâåñòèöèé 1,227 0,998 1,006

Ñðîê îêóïàåìîñòè, ëåò 4,2 5,0 5,1

Ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà, % 11,6 9,1 10,4

Ðåíòàáåëüíîñòü êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé, % 14,8 9,7 10,9
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À.Â. ÊÎËÏÀÊÎÂ, Â.Ç. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÔÀÇÎÂÎÌ ÑÎÑÒÀÂÅ
ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÅÆÑËÀÍÖÅÂÎÉ ÃËÈÍÛ,
ÎÒÕÎÄÎÂ ÃÎÐÞ×ÈÕ ÑËÀÍÖÅÂ È ÓÃËÅÎÁÎÃÀÙÅÍÈß

Èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ è óãëåîáîãàùåíèÿ â êåðàìè÷åñêèõ ìàññàõ
áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ìóëëèòà, àíîðòèòà è âîëëàñòîíèòà, êîòîðûå ïîâûøàþò
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èçäåëèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë, îòõîäû ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ, ìåæñëàíöåâàÿ
ãëèíà, çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü, ãîðåëûå ïîðîäû, îòõîäû ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ, ìóëëèò,
àíîðòèò, êðèñòîáàëèò, ãåìàòèò, âîëëàñòîíèò.

Ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ — îäíà èç ñà-
ìûõ ìàòåðèàëîåìêèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, ïîýòîìó ðàöèîíàëü-
íîå èñïîëüçîâàíèå òîïëèâà, ñûðüÿ è äðóãèõ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ ñòà-
íîâèòñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì åå óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ â óñëîâèÿõ ïðîâî-
äèìîé ýêîíîìè÷åñêîé ðåôîðìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíåíèå îòõîäîâ
ïðîèçâîäñòâ â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëü-
íîñòü [1].

Â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âîïðîñó ôàçîâîãî ñîñòà-
âà, ñïåêàíèþ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðîöåññàì ïðè îáæèãå èçäåëèé ïðè-
äàåòñÿ îñîáîå çíà÷åíèå, òàê êàê èìåííî îíè îïðåäåëÿþò ãëàâíûì îáðà-
çîì ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà èçäåëèé. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è õèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ çàâèñÿò îò ôàçîâîãî ñîñòàâà,
à èìåííî îò ñîäåðæàíèÿ â èçäåëèÿõ ñòåêëîôàçû, ìóëëèòà, âîëëàñòîíè-
òà, àíîðòèòà, ãåìàòèòà, ìàãíåòèòà, êðèñòîáàëèòà, êâàðöà è äðóãèõ ìèíå-
ðàëîâ [2].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàòü ôàçîâûå ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé,
ïîëó÷åííûõ èç îòõîäîâ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ è óãëåîáîãàùåíèÿ áåç ïðèìåíå-
íèÿ òðàäèöèîííûõ ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â êà÷åñòâå ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà, êîòî-
ðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè äîáû÷å ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ íà ñëàíöåïåðåðàáàòûâàþ-
ùèõ çàâîäàõ (íà òåððèòîðèè Ñàìàðñêîé îáëàñòè ýòî ÇÀÎ «Ìåäõèì»
â ã. Ñûçðàíü) è ÿâëÿåòñÿ îòõîäîì. Ïî ÷èñëó ïëàñòè÷íîñòè ìåæñëàíöåâàÿ
ãëèíà îòíîñèòñÿ ê âûñîêîïëàñòè÷íîìó ãëèíèñòîìó ñûðüþ (÷èñëî ïëà-
ñòè÷íîñòè 27–32) ñ èñòèííîé ïëîòíîñòüþ 2,55–2,62 ã/ñì3. Èìåÿ âûñî-
êîå ÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè, ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà ìîæåò ñâÿçàòü äî 50 %
îòîùèòåëåé. Õèìè÷åñêèé îêñèäíûé è ïîýëåìåíòíûé ñîñòàâû ìåæñëàíöå-
âîé ãëèíû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, 2.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ìåæñëàíöåâûõ ãëèí ðàçíîîáðàçåí, îäíàêî
îáùèì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êðåìíåçåìà, ãèäðîñëþäû, ìîíòìîðèëëî-
íèòà è êàëüöèòà. Ðåíòãåíîôàçîâûé ñîñòàâ èññëåäóåìîé ìåæñëàíöåâîé
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ãëèíû ïðîâîäèëñÿ íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-6 ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑîÊ!-èç-
ëó÷åíèÿ ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñòîëèêà ñ îáðàçöîì 1 ãðàä/ìèí. Íà
ðèñ. 1, À ïðåäñòàâëåíà ðåíòãåíîãðàììà ìåæñëàíöåâîé ãëèíû.

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà ìåæñëàíöåâîé ãëèíû îòìå÷àþòñÿ õà-
ðàêòåðíûå èíòåíñèâíûå ëèíèè (d/n = 0,190; 0,304 è 0,350 íì) êàëüöèòà,
ïðèñóòñòâèå ëèíèè (d/n = 0,227 íì) îáóñëîâëåíî ãåìàòèòîì, ëèíèè
(d/n = 0,181; 0,212; 0,223; 0,244; 0,334 è 0,335 íì) êâàðöåì, ëèíèè
(d/n = 0,198; 0,218 è 0,238 íì) ãèäðîñëþäîé, ëèíèè (d/n = 0,260; 0,282;
0,308 è 1,420 íì) ìîíòìîðèëëîíèòîì, à ëèíèè (d/n = 0,320 è 0,387 íì)
ïîëåâûì øïàòîì.

Â êà÷åñòâå îòîùèòåëåé, èíòåíñèôèêàòîðîâ ñïåêàíèÿ è ÷àñòè÷íî
âûãîðàþùèõ äîáàâêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà
èñïîëüçîâàëèñü ãîðåëûå ïîðîäû, çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü îò ñæèãàíèÿ ãî-
ðþ÷èõ ñëàíöåâ, îòõîäû ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ è óãîëüíûå øëàìû.
Õèìè÷åñêèé îêñèäíûé è ïîýëåìåíòíûé ñîñòàâû èñïîëüçóåìûõ äîáàâîê
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2. Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 1.

Çîëû è øëàêè îáðàçóþòñÿ ïðè ñæèãàíèè ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Çî-
ëà-óíîñ — òîíêîäèñïåðñíûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç ìèíåðàëüíîé ÷àñòè
ñæèãàåìîãî òîïëèâà è óëàâëèâàåìûé èç äûìîâûõ ãàçîâ ÒÝÑ. Ðàçìåð ÷àñ-
òèö çîëû-óíîñà êîëåáëåòñÿ îò 3–5 äî 100–150 ìêì. Ïëîòíîñòü çîëû-óíî-
ñà ñîñòàâëÿåò 2–2,5 ã/ñì3, íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 0,85–1,05 ã/ñì3, óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü 1150–1280 ñì2/ã [3]. Øëàê — àãðåññèâíûå è ñïëàâèâ-
øèåñÿ ÷àñòèöû çîëû ðàçìåðîì îò 0,15 äî 30 ìì. Ôàçîâûé ñîñòàâ
çîëîøëàêîâîé ñìåñè ïðåäñòàâëåí êâàðöåì, êðèñòîáàëèòîì, ìóëëèòîì, ãå-
ìàòèòîì è ìàãíåòèòîì (ñì. ðèñ. 1, Á).
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Ò à á ë è ö à 1
Îêñèäíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ

Îòõîä
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O Ï.ï.ï.

1. Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 45–47 13–14 5–6 11–13 2–3 3–4 9–20

2. Çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü 35–37 10–11 7,5–10 20–23 2–2,5 2–3 14–19

3. Ãîðåëûå ïîðîäû 41–42 7–9 7–8 19–19,5 2–3,5 0,5–1 14–15

4. Îòõîäû ôëîòàöèè óãëå-
îáîãàùåíèÿ 50,40 18,56 6,4 1,51 0,50 4,78 16,5

5. Óãîëüíûå øëàìû 28,4 13,7 5,83 1,53 1,24 1,24 47,38

Ò à á ë è ö à 2
Ïîýëåìåíòíûé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ

Îòõîä
Ýëåìåíòû

C O Na Mg Al+Ti Si S Cl K Ca Fe

Ìåæñëàíöåâàÿ
ãëèíà

7,73 50,06 0,46 1,04 7,20 17,66 1,83 — 1,75 10,53 3,35

Çîëîøëàêîâàÿ
ñìåñü

7,44 47,38 0,81 0,93 5,65 16,9 1,58 — 1,53 12,2 5,58

Ãîðåëûå ïîðîäû 27,32 46,94 0,37 0,61 2,65 9,15 2,87 — 0,76 8,46 1,17

Îòõîäû
óãëåîáîãàùåíèÿ

8,84 56,19 — — 11,64+0,29 19,03 0,28 0,08 2,39 0,38 0,88

Óãîëüíûå øëàìû 8,84 56,19 — — 11,64+0,29 19,03 0,28 — 2,39 0,38 0,88



Ãîðåëûå ïîðîäû îáðàçóþòñÿ â ìåñòàõ äîáû÷è ñëàíöåâ. Ñëàíåö, êîòî-
ðûé íå óäàëîñü â ïðîöåññå äîáû÷è îòäåëèòü îò ïóñòîé ïîðîäû, íàïðàâëÿ-
åòñÿ â îòâàë. Â òåððèêîíàõ ïðè ñîâìåñòíîì õðàíåíèè ïóñòûõ ïîðîä è
ñëàíöåâ çà ñ÷åò ïîâûøåííîãî êîëè÷åñòâà â ñìåøàííûõ îòâàëüíûõ ìàññàõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðîèñõîäèò ñàìîâîçãîðàíèå, êîòîðîå ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâî îòõîäà — ãîðåëûõ ïîðîä. Èñòèííàÿ
ïëîòíîñòü ãîðåëûõ ïîðîä Ñàìàðñêîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò 2,4–2,7 ã/ñì3,
ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü — 1300–2500 êã/ì3. Îñîáåííîñòü ãîðåëûõ ïîðîä —
âûñîêàÿ ìèêðîïîðèñòîñòü êàê ñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ ìèêðîùåëåé è äîñòà-
òî÷íî âûñîêàÿ àäñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü. Ãîðåëûå ïîðîäû, õîòÿ è ÿâëÿ-
þòñÿ îòõîäàìè ïðîèçâîäñòâà, íî ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó èäåíòè÷íû àëþ-
ìîñèëèêàòíîìó ïðèðîäíîìó ñûðüþ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòåíîâûõ êåðàìè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â ïðîèçâîäñòâå
ëåãêîâåñíîãî êèðïè÷à êàê îñíîâíîãî êîìïîíåíòà øèõòû [4]. Îíè, â îòëè-
÷èå îò ãëèíèñòûõ êîìïîíåíòîâ, íå îáëàäàþò ïëàñòè÷íîñòüþ è ñâÿçóþùåé
ñïîñîáíîñòüþ, ïîýòîìó êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà èõ îñíîâå òðåáóþò
èñïîëüçîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû èññëåäóåìûõ îòõîäîâ
À — ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà; Á — çîëîøëàêîâàÿ
ñìåñü îò ñæèãàíèÿ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ; Â — ãîðå-
ëûå ïîðîäû; Ã — îòõîäû ôëîòàöèè óãëåîáîãàùå-

íèÿ; Ä — óãîëüíûå øëàìû



Â ãîðåëûõ ïîðîäàõ ïðèñóòñòâóþò õàðàêòåðíûå ìèíåðàëüíûå íîâîîá-
ðàçîâàíèÿ: âîëëàñòîíèò, ãèäðîñëþäà áåç êîíñòèòóöèîííîé âîäû, êîòîðàÿ
óæå íå îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ãëèíû (ïëàñòè÷íîñòüþ), îêñèäû æåëåçà
èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî äîñòóïà êèñëîðîäà ïðè ãîðåíèè ïîðîä âîññòàíàâëè-
âàþòñÿ äî ìàãíåòèòà (ñì. ðèñ. 1, Â).

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ãîðåëûõ ïîðîä ðàçíîîáðàçåí, îäíàêî îá-
ùèì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå àêòèâíîãî ãëèíîçåìà â âèäå ðàäèêàëîâ äå-
ãèäðàòèðîâàííûõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ èëè â âèäå àêòèâíûõ êîìïîíåí-
òîâ: ãëèíîçåìà, êðåìíåçåìà è æåëåçèñòûõ ñîåäèíåíèé. Â îòëè÷èå îò çîë
è øëàêîâ ãîðåëûå ïîðîäû ïî÷òè íå ñîäåðæàò ñòåêëîâèäíûõ êîìïîíåíòîâ
è õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ.

Îòõîäû ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ ÃÎÔ «Òîìóñèíñêàÿ» (Êåìåðîâ-
ñêàÿ îáë.) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëèíèñòî-óãîëüíûå ñóñïåíçèè. Ïëîòíîñòü
îòõîäîâ ôëîòàöèè 1,8–2,0 ã/ñì3, çîëüíîñòü 50–80 %. Ïðåîáëàäàþùèìè
ìèíåðàëàìè ãëèíèñòîãî âåùåñòâà îòõîäîâ ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ãèäðîñëþäà è êàîëèíèò â ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøå-
íèÿõ (ñì. ðèñ. 1, Ã). Èññëåäóåìûå îòõîäû ôëîòàöèè îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå
âûñîêîãëèíèñòûõ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû âûñîêàÿ ñòåïåíü äèñïåðñíî-
ñòè, ïîâûøåííàÿ æåñòêîñòü, íàáóõàíèå è ðàçìîêàåìîñòü. Ïåòðîãðàôè÷å-
ñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñîñòàâ òâåðäîé ôàçû îòõîäîâ ôëîòàöèè êîëåá-
ëåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåñòîðîæäåíèÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ, ìàñ. %:
îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü óãëÿ 6–24; ïèðèò 4,4–9,4; êàðáîíàò 4,0–8,2; ãëèíè-
ñòîå âåùåñòâî 58–80 è êâàðö 4–7.

Óãîëüíûå øëàìû ÖÎÔ «Îáóõîâñêàÿ» (Ðîñòîâñêàÿ îáë.) ÿâëÿþòñÿ ìà-
ëîñåðíèñòûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îòõîäàìè ýíåðãåòèêè. Ñîäåðæà-
íèå óãîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîæåò äîñòèãàòü 40 %, à ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü
ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì ãèäðîñëþäîé, êâàðöåì, ïîëåâûìè øïàòàìè è
ñëþäîé. Îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü øëàìîâ ôëîòàöèîííîãî óãëåîáîãàùåíèÿ
ïðåäñòàâëåíà â áîëüøåé ñòåïåíè àíòðàöèòîì, çà ñ÷åò ÷åãî â íèõ ìàëî ëå-
òó÷èõ êîìïîíåíòîâ è ïîýòîìó îíè òðóäíî âîñïëàìåíÿþòñÿ è ãîðÿò êîðîò-
êèì ïëàìåíåì (òåìïåðàòóðà îáæèãà êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé äîëæíà áûòü
íå ìåíåå 1050 °Ñ). Çîëüíîñòü øëàìîâ êîëåáëåòñÿ îò 35 äî 70 %, à òåïëî-
òâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü îò 3000 äî 4500 êêàë/êã. Íà äèôðàêòîãðàììå ïî-
ðîøêà øëàìîâ ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå èí-
òåíñèâíûå ëèíèè êâàðöà, ãåìàòèòà, ãèäðîñëþäû è ïîëåâîãî øïàòà (ñì.
ðèñ. 1, Ä).

Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ â èñïîëüçóåìûõ äîáàâêàõ:
1) îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñïîñîáñòâóþò îáæèãó êèðïè÷à;
2) îêñèäîâ æåëåçà è êàëüöèÿ — ñïåêàíèþ ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñî-

êèõ òåìïåðàòóðàõ (1000–1050 °Ñ);
3) îêñèäà àëþìèíèÿ — ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè è ìîðîçîñòîéêîñòè.
Äëÿ àíàëèçà ðàçìåðà ÷àñòèö èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ áûë ïðîâåäåí

ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç íà ìèêðîñêîïå ÌÈÍ-8Ì ïðè óâåëè÷åíèè â
200 ðàç (ðèñ. 2). Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, À, â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ìåæ-
ñëàíöåâîé ãëèíû, êàê è â îòõîäàõ ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ (ðèñ. 2, Ã),
ìíîãî êðóïíûõ âêëþ÷åíèé (ðàçìåðîì áîëåå 2–5 ìêì). Àíàëèç çîëîøëà-
êîâîé ñìåñè (ðèñ. 2, Á) ïîêàçàë íàëè÷èå â íåé êðóïíûõ âêëþ÷åíèé ðàçìå-
ðîì áîëåå 3–7 ìêì, ãîðåëîé ïîðîäû — ðàçìåðîì áîëåå 10–15 ìêì
(ðèñ. 2, Â). Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö øëàìà —10 ìêì, 50, 100, 150 ìêì
(ðèñ. 2, Ä, Å).

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 3. Â øëàìàõ ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå
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óãîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ (êàê óêàçûâàëîñü âûøå) ìîæåò äîñòè-
ãàòü áîëåå 40 % (ðèñ. 3, Æ, Ç).

Â òàáë. 3 äàíû ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçî-
ëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèðîä-
íûõ òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
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Ò à á ë è ö à 3
Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

Îòõîä
Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %

1 2 3 4

1. Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 60 60 60 60

2. Çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü 40 — — —

3. Ãîðåëûå ïîðîäû — 40 — —

4. Îòõîäû ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ — — 40 —

5. Óãîëüíûå øëàìû — — — 40



Êåðàìè÷åñêóþ ìàññó èç ñîñòàâîâ (ñì. òàáë. 3) ãîòîâèëè ïëàñòè÷å-
ñêèì ñïîñîáîì ïðè âëàæíîñòè 20–22 %, èç êîòîðîé ôîðìîâàëè îáðàçöû
ðàçìåðîì 50�50�50 ìì. Îáðàçöû âûñóøèâàëè äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè
íå áîëåå 5 %, à çàòåì îáæèãàëè ïðè òåìïåðàòóðå 1050 °Ñ.

Ðåíòãåíîôàçîâûé ñîñòàâ êåðàìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ ¹ 1–4, êàê è îòõî-
äîâ, ïðîâîäèëñÿ íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-6. Íà ðèñ. 4, ëèíèÿ 1 ïðåäñòàâ-
ëåí ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöîâ èç ñîñòàâà ¹ 1.

35

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà èññëåäóåìûõ îòõîäîâ
À, Á — ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà; Â, Ã — ãîðåëûå ïîðîäû; Ä — îòõîäû ôëî-
òàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ; Å — çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü; Æ, Ç — øëàìû ôëî-

òàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ.
Óâåëè÷åíèå: À, Â, Å�5000; Á, Ã�2000; Ä, Æ�1500; Ç�3000



Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà ñîñòàâà ¹ 1 îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå
èíòåíñèâíûå ëèíèè (d/n = 0,187; 0,246; 0,248 è 0,403 íì) êðèñòîáàëè-
òà, ïðèñóòñòâèå ëèíèè (d/n = 0,196; 0,241; 0,313; 0,321; 0,420 è
0,483 íì) îáóñëîâëåíî àíîðòèòîì, ëèíèè (d/n = 0,205; 0,222; 0,230;
0,334 è 0,424 íì) êâàðöåì, ëèíèè (d/n = 0,211; 0,220; 0,339 è 0,376 íì)
ìóëëèòîì, ëèíèè (d/n = 0,247; 0,297; 0,309 è 0,352 íì) âîëëàñòîíèòîì,
ëèíèè (d/n = 0,251; 0,269 è 0,365 íì) ãåìàòèòîì. Êðèñòàëëèçàöèè êðè-
36



ñòîáàëèòà â îáðàçöàõ ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 1100 °Ñ ïîäòâåðæäàåòñÿ
è óâåëè÷åíèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ � = 1010 ñì–1 íà ÈÊ-ñïåêòðå (ðèñ. 5,
ëèíèÿ 1).

ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìûõ êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ èç ñîñòàâîâ ¹ 1–4 áûëè ïîëó÷åíû íà ñïåêòðîôîòîìåòðå

37

Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîãðàììû ñîñòàâîâ ¹ 1–4



«Spekord-75JR». Îáðàçöû áûëè ïðèãîòîâëåíû â âèäå ñóñïåíçèè ïîðîøêà
ñ âàçåëèíîâûì ìàñëîì.

Ñîäåðæàíèå êðèñòîáàëèòà ñíèæàåò ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü èçäå-
ëèé, à îáðàçîâàíèå åãî èç àìîðôíîãî êðåìíåçåìà, âûäåëèâøåãîñÿ â ðå-
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Ðèñ. 5. ÈÊ-ñïåêòðû ñîñòàâîâ ¹ 1–4



çóëüòàòå ìóëëèòèçàöèè, îáóñëîâëèâàåò ïðîíèöàåìîñòü èçäåëèé1, 2. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì íåîáõîäèìî íàéòè ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôàçîîáðà-
çîâàíèÿ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè îáæèãå êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè äàííûå
ðåíòãåíîôàçîâîãî è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ àíàëèçîâ, ÷òî ïðè òåìïåðà-
òóðå îáæèãà 1050 °Ñ îòìå÷àåòñÿ ïîÿâëåíèå êðèñòîáàëèòà, ñòåêëîôàçû,
ìóëëèòà, ãåìàòèòà, àíîðòèòà è âîëëàñòîíèòà (ñì. ðèñ. 5, ëèíèÿ 1 è
ðèñ. 6, À).

Èíôîðìàöèÿ î ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ íîâîîáðà-
çîâàíèé àíîðòèòà è åãî âëèÿíèè íà ðîñò ïðî÷íîñòè ïðè îáæèãå êåðàìè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ êðàéíå ðåäêî2, 3.

Íàëè÷èå ìóëëèòà â îáðàçöàõ ñîñòàâà ¹ 1 â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëàõ ïîäòâåðæäàþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 605, 1130 è 1182 ñì–1 íà ÈÊ-ñïåê-
òðå (ñì. ðèñ. 5, ëèíèÿ 1).

Âîëëàñòîíèò ñîçäàåò ïëîòíûé êàðêàñ, ïðåïÿòñòâóþùèé èçìåíåíèþ
ïðåæíåãî îáúåìà, ò.å. çàìåòíî ñíèæàåò íàïðÿæåíèÿ è óñàäêó êåðàìè÷å-
ñêèõ èçäåëèé. Âîëëàñòîíèò ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî èíòåðåñíûì, íî, ê
ñîæàëåíèþ, ïîêà åùå îòíîñèòåëüíî ïëîõî èçó÷åííûì ìàòåðèàëîì4, 5. Íà-
ëè÷èå âîëëàñòîíèòà â îáðàçöàõ ñîñòàâà ¹ 1 â òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòå-
ðèàëàõ ïîäòâåðæäàþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 950 è 1060 ñì–1 íà ÈÊ-ñïåêòðå
(ñì. ðèñ. 5, ëèíèÿ 1).

Ãåìàòèò — ñàìûé íèçêîòåìïåðàòóðíûé îêñèä æåëåçà, ïîýòîìó îí ìî-
æåò îáðàçîâûâàòüñÿ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (íèæå 500 °Ñ)6–8. Ãåìà-
òèò â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ æåëåçèñòîãî
ñòåêëà, êîòîðîå èíèöèèðóåò îáðàçîâàíèå ìóëëèòà6.

Íàëè÷èå ãåìàòèòà â îáðàçöàõ ñîñòàâà ¹ 1 â òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìà-
òåðèàëàõ ïîäòâåðæäàþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 472 è 544 ñì–1 íà ÈÊ-ñïåê-
òðå (ñì. ðèñ. 5, ëèíèÿ 1) è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè (ñì.
ðèñ. 6, À).

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà ñîñòàâà ¹ 2 (ñì. ðèñ. 4, ëèíèÿ 2) îòìå-
÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå èíòåíñèâíûå ëèíèè (d/n = 0,187; 0,246; 0,248 è
0,403 íì) êðèñòîáàëèòà, ïðèñóòñòâèå ëèíèè (d/n = 0,196; 0,241; 0,313;
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0,321; 0,420 è 0,483 íì) îáóñëîâëåíî àíîðòèòîì, ëèíèè (d/n = 0,205;
0,222; 0,230; 0,334 è 0,424 íì) êâàðöåì, ëèíèè (d/n = 0,247; 0,297; 0,309
è 0,352 íì) âîëëàñòîíèòîì, ëèíèè (d/n = 0,244; 0,251; 0,269 è 0,365 íì)
ãåìàòèòîì. Ìóëëèò â îáðàçöàõ ñîñòàâà ¹ 2 ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà
1050 °Ñ íå îáðàçóåòñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàþò è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 5, ëèíèÿ 2).

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè äàííûå
ðåíòãåíîôàçîâîãî è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ àíàëèçîâ, ÷òî ïðè òåìïåðà-
òóðå îáæèãà 1050 °Ñ îòìå÷àåòñÿ ïîÿâëåíèå êðèñòîáàëèòà, ñòåêëîôàçû,
ãåìàòèòà, àíîðòèòà è âîëëàñòîíèòà (ñì. ðèñ. 6, Á).

Íà ðèñ. 6, Á ïîêàçàíû ïîëÿ ñòåêëîôàçû è îïëàâëåííûå îäèíî÷-
íûå êðèñòàëëû êâàðöà ïðèçìàòè÷åñêîãî è áèïèðàìèäàëüíîãî ãàáèòóñà,
îäèíî÷íûå êðóïíûå êðèñòàëëû !-êðèñòîáàëèòà òåòðàãîíàëüíîé ñèí-
ãîíèè.

Ñîäåðæàíèå ñòåêëîôàçû â îáðàçöàõ ñîñòàâà ¹ 2 òàê æå, êàê è â îá-
ðàçöàõ ñîñòàâà ¹ 1, äî 30–35 % è ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ æåëòîâàòûå
è áóðûå ñòåêëà ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ n îò 1,55 äî 1,57. Íà
ðèñ. 6, Á âèäíû îäèíî÷íûå êðèñòàëëû ãåìàòèòà, âîëëàñòîíèòà è àíîð-
òèòà òàáëèò÷àòîãî îáëèêà. Ïðè ñîäåðæàíèè ñòåêëîôàçû â ñîñòàâàõ
¹ 1, 2 30–35 % ïëîòíîñòü òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îòíîñèòåëü-
íî íåâåëèêà è êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 1280–1390 êã/ì3, à óñàäêà íå ïðå-
âûøàåò 5 %.

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà ñîñòàâà ¹ 3 (ñì. ðèñ. 4, ëèíèÿ 3) îòìå-
÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå èíòåíñèâíûå ëèíèè (d/n = 0,187; 0,246; 0,248 è
0,403 íì) êðèñòîáàëèòà, ïðèñóòñòâèå ëèíèè (d/n = 0,196; 0,241; 0,313;
0,321; 0,420 è 0,483 íì) îáóñëîâëåíî àíîðòèòîì, ëèíèè (d/n = 0,205;
40

Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ñîñòàâîâ ¹ 1–4
À — ¹ 1; Á — ¹ 2; Â — ¹ 3; Ã — ¹ 4. 1 — ñòåêëîôàçà; 2 — êðèñòîáàëèò, 3 — ìóëëèò;

4 — êâàðö; 5 — àíîðòèò; 6 — âîëëàñòîíèò; 7 — ãåìàòèò; 8 — ïîðû
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0,222; 0,230; 0,334 è 0,424 íì) êâàðöåì, ëèíèè (d/n = 0,244; 0,251; 0,269
è 0,365 íì) ãåìàòèòîì. Ìóëëèò è âîëëàñòîíèò â îáðàçöàõ ñîñòàâà ¹ 3
ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 1050 °Ñ íå îáðàçóþòñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàþò
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå (ñì. ðèñ. 5, ëèíèÿ 3) è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 6, Â).

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà ñîñòàâà ¹ 4 îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå
èíòåíñèâíûå ëèíèè, àíàëîãè÷íûå ñîñòàâó ¹ 3 (ñì. ðèñ. 4, ëèíèÿ 4).

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå óãëåðîäñîäåðæàùèõ îòõîäîâ òîïëèâ-
íî-ýíåðãåòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îêñèäà
ÑàÎ â êåðàìè÷åñêèõ ìàññàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ìóëëèòà, àíîðòèòà è âîëëàñòîíèòà, êîòî-
ðûå ïîâûøàþò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èçäåëèé.
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TO QUESTION ABOUT PHASE COMPOSITION OF CERAMIC
MATERIALS BASED INTERSHALE CLAY,

WASTES OF OIL SHALE AND COAL BENEFICATION

Use of oil shale and coal benefication waste in ceramic masses without application of
natural traditional materials for production of ceramic materials is conduce formation of
mullite, anorthite and wollastonite which increase physical and mechanical properties of
wares.

K e y w o r d s: ceramic materials, oil shale waste, intershale clay, cinder intermixture, burnt
rocks, flotation of coal benefication waste, mullite, anorthite, cristobalite, hematite,
wollastonite.

41



REFERENCES

1. A b d r a k h i m o v a, E.S. Research of burning processes at burning of heat-insulating
material from man-triggered raw materials of the nonferrous metallurgy and the power
industry [Text] / E.S. Abdrakhimova, V.Z. Abdrakhimov // Journal of applied
chemistry. — 2012. — Vol. 85, fasc. 8. — P. 1247–1251.

2. K o l p a k o v, A.V. Phase composition and porosity strucrure of heat-insulating material
from production waste: interhale clay and petroleum cake [Text] / A.V. Kolpakov,
V.Z. Abdrakhimov // New refractories. — 2012. — N 9. — P. 53–61.

3. Pat. ¹ 2440317 Russian Federation. Ceramic mass for production of ceramic brick
[Text] / V.Z. Abdrakhimov. — Publ. 20.01.2012; Bull. 2.

4. A b d r a k h i m o v, V.Z. Use of oil shale waste in production of heat-insulating materials
without application natural raw material [Text] / V.Z. Abdrakhimov, I.Yu. Roshupkina,
E.S. Abdrakhimova, A.V. Kolpakov // Ecology and industry of Russia. — 2012. —
N 3. — P. 28–31.

42



ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 693.547.3

À.È. ÃÍÛÐß, Ì.Ì. ÒÈÒÎÂ, Ñ.Ì. ÊÓÇÍÅÖÎÂ

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÏÎÂÎÐÎÒÍÎÃÎ ÁÓÍÊÅÐÀ

ÄËß ÝËÅÊÒÐÎÐÀÇÎÃÐÅÂÀ ÁÅÒÎÍÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü îöåíêè íàäåæíîñòè ðàáîòû ïîâîðîòíîãî áóíêåðà, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîé ìîæíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü ðàáîòû ñèñòåì, êîìïëåêòîâ, îòäåëü-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí è óñòðîéñòâ íà ëþáîì îáúåêòå. Ýòî ïîçâîëèò íàèáîëåå òî÷íî
ïðîãíîçèðîâàòü ñðîêè ïðîèçâîäñòâà îòäåëüíûõ âèäîâ ðàáîò è èõ ñòîèìîñòü åùå íà ñòàäèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíû êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè: êîýôôèöèåíò ãîòîâ-
íîñòè, êîýôôèöèåíò îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè, êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
è êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîâîðîòíûé áóíêåð, íàäåæíîñòü, ìîäåëü, êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè,
êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè, êîýôôèöèåíò îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè, êîýôôèöèåíò òåõíè÷å-
ñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè.

Ââåäåíèå. Òåõíîëîãèÿ çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
ýëåêòðîðàçîãðåâîì áåòîííîé ñìåñè ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
è îôèöèàëüíîå ïðèçíàíèå â ñèëó ñîâåðøåííî îáúåêòèâíûõ äîñòîèíñòâ
ýòîãî ìåòîäà. Ïðåæäå âñåãî ýòî åäèíñòâåííûé ìåòîä, ãäå ïðîöåññû ïðè-
ãîòîâëåíèÿ, äîñòàâêè, ìîìåíò âíåñåíèÿ òåïëà è ðåæèì îñòûâàíèÿ áåòîíà
ïðîèñõîäÿò â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíäàìåíòàëüíûì çàêîíîì äåéñòâèÿ
ìàññ Ãóëüáåðãà è Âààãå è ïðèíöèïîì Ëå Øàòåëüå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó
ñêîðîñòü íàáîðà ïðî÷íîñòè â 1-2 ñóòêè íàèáîëüøàÿ, ïðîöåññ ãèäðàòàöèè
áîëåå ãëóáîêèé è êà÷åñòâî áåòîíà â êîíñòðóêöèè íàèëó÷øåå, à ðàñõîä
ýíåðãîðåñóðñîâ íàèìåíüøèé âñëåäñòâèå èñïîëüçóåìîãî ôèçè÷åñêîãî
ïðèíöèïà ýëåêòðîêîíòàêòíîãî íàãðåâà áåòîííîé ñìåñè. Øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ìåòîä ïîëó÷èë íà ñòðîéêàõ Íîâîñèáèðñêà, Íîâîêóçíåöêà,
Òîìñêà, ×åëÿáèíñêà áëàãîäàðÿ óñèëèÿì ïðîèçâîäñòâåííèêîâ è ó÷åíûõ:
À.Ñ. Àðáåíüåâà, Â.Ï. Ëûñîâà, À.È. Ãíûðè, Á.À. Êðûëîâà, Ñ.Ã. Ãîëîâíåâà,
Í.Ã. Ïøîíêèíà è äð. [1].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ àíàëèçà ðàáîòû ïîâîðîòíûõ áóíêåðîâ ñîç-
äàíà áàçà äàííûõ, â êîòîðóþ âêëþ÷åíà çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ñëåäóþùàÿ
òåõíè÷åñêàÿ è ýêîíîìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ (òàáë. 1).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 27.002–89 îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè íàäåæ-
íîñòè ïîâîðîòíîãî áóíêåðà ÿâëÿþòñÿ:

1. Ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè — êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà îäíî-
ãî èëè íåñêîëüêèõ ñâîéñòâ, ñîñòàâëÿþùèõ íàäåæíîñòü ïîâîðîòíîãî áóí-
êåðà.
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2. Åäèíè÷íûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè — õàðàêòåðèçóþùèé îäíî èç
ñâîéñòâ, ñîñòàâëÿþùèõ íàäåæíîñòü ïîâîðîòíîãî áóíêåðà.

3. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè — õàðàêòåðèçóþùèé íå-
ñêîëüêî ñâîéñòâ, ñîñòàâëÿþùèõ íàäåæíîñòü ïîâîðîòíîãî áóíêåðà.

4. Ðàñ÷åòíûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè — çíà÷åíèÿ êîòîðîãî îïðåäå-
ëÿþòñÿ ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè — òî÷å÷íàÿ èëè èí-
òåðâàëüíàÿ îöåíêà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì èñïûòàíèé.

6. Ýêñïëóàòàöèîííûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè — òî÷å÷íàÿ èëè èíòåð-
âàëüíàÿ îöåíêà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì ýêñïëóàòàöèè.

7. Ýêñòðàïîëèðîâàííûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè — òî÷å÷íàÿ èëè èí-
òåðâàëüíàÿ îöåíêà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòîâ, èñïûòàíèé è (èëè) ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ ïóòåì ýêñòðàïîëèðî-
âàíèÿ íà äðóãóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè è äðóãèå óñëîâèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Ïðè àíàëèçå ðàáîòû ïîâîðîòíûõ áóíêåðîâ â ñòàòüå ðàññìîòðåíû òîëüêî
îñíîâíûå êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè: êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè,
êîýôôèöèåíò îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè, êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ, êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè. Ïðè ýòîì äëÿ ïðèâåäåí-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ, íà íàø âçãëÿä, öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè ëîãè÷åñêóþ è
ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè [2, 3].

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ. Ïîä êîýôôèöèåíòîì ãîòîâíîñòè (Kã) ïîíèìàåò-
ñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîâîðîòíûé áóíêåð îêàæåòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì
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Ò à á ë è ö à 1
Òåõíè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ïîâîðîòíûõ áóíêåðîâ

Ïîêàçàòåëü Îáîçíà÷åíèå Ïîëå

Ìàðêà ìàøèíû Ìàðêà Marka

Çàâîäñêîé íîìåð Nç Nz

Êàëåíäàðíûé ôîíä âðåìåíè, ÷ Tô Tf

Âðåìÿ ðàáîòû, ÷ Tð Tr

Âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåðûâîâ âñåãî, ÷ Tï Tp

Âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåðûâîâ ïî ðåæèìó ðàáîòû, ÷ Tïð Tpr

Âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåðûâîâ â âûõîäíûå è ïðàçäíè÷íûå äíè, ÷ Tïâ Tpv

Âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåðûâîâ íà òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå
ËÝÏ, ÷

Tïý Tpe

Âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåðûâîâ èç-çà íàõîæäåíèÿ â ðåçåðâå, ÷ Tïä Tpd

Âðåìÿ íåïëàíèðóåìûõ ïðîñòîåâ, ÷ Tíï Tnp

Ïðîñòîè èç-çà îòñóòñòâèÿ áðèãàäû, ÷ Táð Tbr

Ïðîñòîè èç-çà îòñóòñòâèÿ àâòîìîáèëåé, ÷ Tàì Tam

Ïðîñòîè èç-çà îòñóòñòâèÿ ýë/ýíåðãèè, ÷ Týý Tee

Ïðîñòîè èç-çà íåïîäãîòîâëåííîñòè ðàáî÷åãî ìåñòà, ÷ Tôð Tfr

Ïðîñòîè èç-çà êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, ÷ Têë Tkl

Ïðîñòîè èç-çà äðóãèõ ïðè÷èí, ÷ Täï Tdp

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìåíè Kâ Kv

Êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè Kã Kg

Êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ Kòè Kti

Êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè Kñý Kse

Âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç, ÷ Tí Tn



ñîñòîÿíèè â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, êðîìå ïëàíèðóåìûõ ïåðèî-
äîâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðèìåíåíèå ïîâîðîòíîãî áóíêåðà ïî íàçíà÷åíèþ
íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ.

Êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå âðåìåíè èñ-
ïðàâíîé ðàáîòû ê ñóììå âðåìåí èñïðàâíîé ðàáîòû è âûíóæäåííûõ ïðî-
ñòîåâ îáúåêòà, âçÿòûõ çà îäèí è òîò æå êàëåíäàðíûé ñðîê.

Êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Ê ã
ð

ð ï

�
�

T

T T
, (1)

ãäå Òð — ñóììàðíîå âðåìÿ èñïðàâíîé ðàáîòû îáúåêòà; Òï — ñóììàðíîå
âðåìÿ âûíóæäåííîãî ïðîñòîÿ.

Äëÿ ïåðåõîäà ê âåðîÿòíîñòíîé òðàêòîâêå âåëè÷èíû Òð è Òï çàìåíÿþò-
ñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè îòêàçàìè è
âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî

Ê ã
í

í â

�
�

T

T T
, (2)

ãäå Òí — ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç; Òâ — ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ.

Íà ðèñ. 1, 2 ïîêàçàíû íàäåæíîñòü êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè ïîâîðîò-
íîãî áóíêåðà è ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè êîýôôèöèåíòà ãî-
òîâíîñòè ïîâîðîòíîãî áóíêåðà, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè íà-
òóðíûõ èñïûòàíèé ðàáîòû çåìñíàðÿäîâ ïðè åæåãîäíîì àíàëèçå [4].

Êîýôôèöèåíò îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè (Kîã) ïîêàçûâàåò âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî ïîâîðîòíûé áóíêåð îêàæåòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè â
ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, êðîìå ïëàíèðóåìûõ ïåðèîäîâ, â òå÷åíèå
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Ðèñ. 1. Íàäåæíîñòü êîýôôèöèåíòîâ ãîòîâíîñòè ïîâîðîòíîãî áóíêåðà

Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè êîýôôèöèåíòîâ ãîòîâíîñòè ïîâîðîòíîãî
áóíêåðà



êîòîðûõ ïðèìåíåíèå ïîâîðîòíîãî áóíêåðà ïî íàçíà÷åíèþ íå ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ, è, íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà, áóäåò ðàáîòàòü áåçîòêàçíî â òå÷å-
íèå çàäàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè.

Êîýôôèöèåíò îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè õàðàêòåðèçóåò íàäåæíîñòü èç-
äåëèÿ, íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ êîòîðîãî âîçíèêàåò â ïðîèçâîëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè, ïîñëå êîòîðîãî òðåáóåòñÿ áåçîòêàçíàÿ ðàáîòà èçäåëèÿ â
òå÷åíèå çàäàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îïåðà-
òèâíîé ãîòîâíîñòè Kîã îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

K K Ðîã ã� , (3)

ãäå Kã — êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè; Ð — âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû
ïîâîðîòíîãî áóíêåðà â òå÷åíèå çàäàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè.

Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû îïðåäåëÿòü
ïî ôîðìóëå

Ð � �
�

�

�1
1

2 0

20 1

2

� �

�

í

í

í í

í
2

å dT
T T

T Ò( )

, (4)

ãäå Tí — âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç;
Tí — ñðåäíåå âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç;

� í — ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âðåìåíè íàðàáîòêè íà îòêàç;
T0 — âðåìÿ ñ íà÷àëà íàðàáîòêè íà îòêàç;
T1 — ïëàíèðóåìûé ïåðèîä âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïîâîðîòíîãî áóí-
êåðà.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ïðè
âûïîëíåíèè ðàáîò ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ïîâîðîòíîãî áóíêåðà, à òàê-
æå ïðè îöåíêå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé íàäåæíîñòè ïî ïîëó÷åííûì èç ýêñ-
ïëóàòàöèè ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ïîâîðîòíîãî áóíêåðà.

Íà ðèñ. 3, 4 ïîêàçàíû íàäåæíîñòü ðàáîòû ïîâîðîòíîãî áóíêåðà è
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè âðåìåíè íàðàáîòêè ïîâîðîòíîãî
áóíêåðà íà îòêàç, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè íàòóðíûõ èñïû-
òàíèé ðàáîòû çåìñíàðÿäîâ.

Ïî çàâèñèìîñòè (ñì. ðèñ. 3) ìîæíî îöåíèòü íàäåæíîñòü ðàáîòû ïîâî-
ðîòíîãî áóíêåðà â çàäàííîì äèàïàçîíå îò T0 äî T0 + T1. Íàïðèìåð, ïðè
T0 = 400 ÷ è T1 = 500 ÷ íàäåæíîñòü ðàáîòû ïîâîðîòíîãî áóíêåðà ðàâíà
ïðèáëèçèòåëüíî 70 %.

Êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ (Kòè) õàðàêòåðèçóåò îòíî-
øåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñóììàðíîãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ïîâî-
ðîòíîãî áóíêåðà â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè çà íåêîòîðûé ïåðèîä ýêñ-
ïëóàòàöèè ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ ñóììàðíîãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ
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Ðèñ. 3. Íàäåæíîñòü ðàáîòû ïîâîðîòíîãî áóíêåðà



ïîâîðîòíîãî áóíêåðà â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè è ïðîñòîåâ, îáóñëîâ-
ëåííûõ òåõíè÷åñêèì îáñëóæèâàíèåì è ðåìîíòîì çà òîò æå ïåðèîä.

Êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáû÷íî îöåíèâàåòñÿ çà
äëèòåëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè (îò íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè äî êàïèòàëü-
íîãî ðåìîíòà, ìåæäó êàïèòàëüíûìè ðåìîíòàìè, çà âåñü ïåðèîä ýêñïëóà-
òàöèè):

Ê
Ò

Ò Ò
òè

ð

ð ðåì

�
�

, (5)

ãäå Òð — ñóììàðíîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ïîâîðîòíîãî áóíêåðà â ðàáîòîñïî-
ñîáíîì ñîñòîÿíèè çà íåêîòîðûé äëèòåëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè;
Òðåì — ñóììàðíîå âðåìÿ ðåìîíòîâ è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ çà ýòîò
æå ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè.

Êîýôôèöèåíò òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â äàííûé, ïðîèçâîëüíî âçÿòûé ìîìåíò âðåìåíè,
îáúåêò ðàáîòîñïîñîáåí, à íå íàõîäèòñÿ â ðåìîíòå.

Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òåõíè÷å-
ñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ

Ê
Ê

Ê
òè

â

ã

� , (6)

ãäå Êâ — êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìåíè; Kã — êîýôôèöèåíò
ãîòîâíîñòè.

Íà ðèñ. 5, 6 ïðåäñòàâëåíû íàäåæíîñòü êîýôôèöèåíòà òåõíè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ïîâîðîòíîãî áóíêåðà è ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-
íîñòè êîýôôèöèåíòà òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîâîðîòíîãî áóíêåðà.

Êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè (Kñý) ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîâîðîòíîãî áóíêåðà
ïî íàçíà÷åíèþ çà îïðåäåëåííóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè ê íîìè-
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Ðèñ. 4. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè âðåìåíè íàðàáîòêè ïîâîðîòíîãî áóíêåðà
íà îòêàç

Ðèñ. 5. Íàäåæíîñòü êîýôôèöèåíòîâ òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîâîðîòíîãî áóíêåðà



íàëüíîìó çíà÷åíèþ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ, âû÷èñëåííîìó ïðè óñëîâèè, ÷òî îò-
êàçû ïîâîðîòíîãî áóíêåðà â òå÷åíèå òîãî æå ïåðèîäà íå âîçíèêàþò.

Êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè (Êñý) — îòíîøåíèå çíà÷å-
íèÿ ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîâîðîòíîãî áóíêåðà ïî
íàçíà÷åíèþ çà îïðåäåëåííóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè ê íîìè-
íàëüíîìó çíà÷åíèþ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ, âû÷èñëåííîìó ïðè óñëîâèè, ÷òî îò-
êàçû ïîâîðîòíîãî áóíêåðà â òå÷åíèå òîãî æå ïåðèîäà íå âîçíèêàþò.

Êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Ê ñý
íÝ

Ý�
�
.1

1
i i

i

n
P , (7)

ãäå Ýi — ýôôåêòèâíîñòü ïîâîðîòíîãî áóíêåðà â i-ì ðàáîòîñïîñîáíîì
ñîñòîÿíèè;
Pi — âåðîÿòíîñòü ïðåáûâàíèÿ îáúåêòà â i-ì ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè;
Ýí = max(Ýi) — íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè îáúåê-
òà, îïðåäåëåííîå ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ îòêàçîâ;
n — êîëè÷åñòâî ðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà.

Êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå
(7), ïîêàçûâàåò îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ çà êîíêðåòíûé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîâî-
ðîòíîãî áóíêåðà ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé

Ê ñý

â
max â�

�
.1

1nK
K

i

n
, (8)

ãäå Êâ — êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìåíè ïî ìåñÿöàì;
n — êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ìåñÿöåâ;
Kâ

max — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìåíè.
Ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïîâî-

ðîòíûõ áóíêåðîâ

1-é ïîâîðîòíûé áóíêåð — Ê ñý �
�

�1

35 0 838
20 026 0 6828

,
, , (68,28 %);

2-é ïîâîðîòíûé áóíêåð — Ê ñý �
�

�1

35 0 795
20 046 0 7204

,
, , (72,04 %);

3-é ïîâîðîòíûé áóíêåð — Ê ñý �
�

�1

35 0 9
21567 0 6847

,
, , (68,47 %);

4-é ïîâîðîòíûé áóíêåð — Ê ñý �
�

�1

35 0 816
21974 0 7694

,
, , (76,94 %).
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Ðèñ. 6. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè êîýôôèöèåíòîâ òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîâîðîòíîãî áóíêåðà
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Ðèñ. 7. Íàäåæíîñòü êîýôôèöèåíòîâ ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîâîðîòíîãî áóíêåðà

Ðèñ. 8. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè êîýôôèöèåíòîâ ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ïîâîðîòíîãî áóíêåðà

Ò à á ë è ö à 2
Õàðàêòåðèñòèêà âûáîðêè êîýôôèöèåíòîâ ãîòîâíîñòè,

òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
è âðåìåíè íàðàáîòêè íà îòêàç ïîâîðîòíûõ áóíêåðîâ

Ïîêàçàòåëü Âåëè÷èíà

Ôàêòîð Kã Kòè Kñý Òí

Êîëè÷åñòâî îïûòîâ, øò. 140 140 140 140

Êîëè÷åñòâî ñâÿçåé, øò. 3 3 3 3

Óðîâåíü çíà÷èìîñòè 0,05 0,05 0,05 0,05

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà 0,948 0,407 0,492 761,0

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà 0,995 0,935 1,0 1128,0

Âûáîðî÷íîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ôàêòîðà 0,9702 0,6157 0,7143 929,34

Ñðåäíåå ëèíåéíîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà 0,00786 0,08630 0,10207 47,586

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà 0,00975 0,10750 0,12541 60,033

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà 0,00978 0,10788 0,12586 60,249

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ôàêòîðà 0,00083 0,00912 0,01064 5,092

Îøèáêà â % îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôàêòîðà 0,08522 1,48087 1,48922 0,5479

Ýìïèðè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ âûáîðêè 0,00010 0,01164 0,01584 3629,9

Âàðèàöèè îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 0,00006 0,00745 0,01042 2264,4

Ðèñê îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 0,00786 0,08630 0,10207 47,586

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 0,01005 0,17459 0,17558 0,06460

Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà 1,45382 10,09241 14,15744 1,18817

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà 7,86 7,86 7,86 7,86

Êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ 8 8 8 8



Ïðèâåäåííûé âûøå àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÷åòûðåõ
áóíêåðîâ ïîêàçàë, ÷òî ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàëñÿ ÷åòâåðòûé áóíêåð.

Êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå
(8), ïîêàçûâàåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîâîðîòíîãî áóíêåðà çà
êîíêðåòíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Íà ðèñ. 7, 8 ïðåäñòàâëåíû íàäåæíîñòü êîýôôèöèåíòà ñîõðàíåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ïîâîðîòíîãî áóíêåðà è ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-
ñòè êîýôôèöèåíòà ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîâîðîòíîãî áóíêåðà.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû âûáîðîê êîýôôèöèåíòîâ ãîòîâíîñòè,
êîýôôèöèåíòîâ òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, êîýôôèöèåíòîâ ñîõðàíå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè è âðåìåíè íàðàáîòêè íà îòêàç ïîâîðîòíîãî áóíêåðà.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåí ìåòîä êîìïëåêñíîé îöåíêè ðàáîòû ïîâîðîòíûõ
áóíêåðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è ó÷å-
òà êîíêðåòíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé âûïîëíåíèÿ ðàáîò, ïîçâîëÿþ-
ùèé ïðîãíîçèðîâàòü îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû êîíêðåòíîãî áóíêåðà.
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ëþáûõ òèïîâ óñòðîéñòâ, ñèñòåì, êîìïëåêòîâ è îò-
äåëüíûõ ìàøèí.
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COMPLEX ASSESSMENT OF RELIABILITY
OF USE OF THE ROTARY BUNKER

FOR THE ELECTROWARMING UP OF CONCRETE MIXES

Authors offered model of an assessment of reliability of operation of the rotary bunker.
By means of this model it is possible to estimate efficiency and reliability of work of systems,
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the sets, separate construction cars and devices on any object. It will allow to predict most
precisely terms of production of separate types of works and their cost at a design stage. In
article complex indicators of reliability are defined: availability quotient, coefficient of
operational readiness, coefficient of technical use and coefficient of preservation of efficiency.

K e y w o r d s: rotary bunker, reliability, model, complex indicators, availability quotient,
coefficient of operational readiness, coefficient of technical use, coefficient of preservation of
efficiency.
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ÓÄÊ 621.878.2:621.396

Þ.Â. ÀÂÄÅÅÂ, À.Ä. ÊÎÍÎÍÎÂ, À.À. ÊÎÍÎÍÎÂ,
Í.À. ÂÀÐÄÀÍßÍ, Â.Í. ÀÍÈÊÈÍ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÐÀÄÈÎÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÊÀÍÀËÀ

ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÇÅÌËÅÐÎÉÍÎ-ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÌÈ ÌÀØÈÍÀÌÈ

Ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé õàðàêòåðè-
ñòèê ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ðàäèîâîëíîâîì êàíàëå ñèñòåìû ñîïðîâîæäåíèÿ çåìëå-
ðîéíî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí. Äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèî-
òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå ìîáèëüíûìè ðàáî-
÷èìè îáúåêòàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå, çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûå ìàøèíû,
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ çåì-
ëåðîéíî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí (ÇÒÌ) è áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî ðàäèîóïðàâëå-
íèÿ [1].

Ðåøåíèå ïðîáëåìû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ÇÒÌ âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ðÿä çàäà÷, ÷àñòü èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ðåøåíà òåîðåòè÷åñêè, íà-
ïðèìåð [2, 3], à ÷àñòü òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé.

Â ðàáîòå [4] ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå êàíàëà ðàäèîóïðàâëåíèÿ â ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ìàòåìàòè÷å-
ñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ âñåõ ôàêòîðîâ íà ðåçóëüòèðóþùåå ýëåêòðîìàãíèò-
íîå ïîëå â îáùåì ñëó÷àå êðàéíå ñëîæåí, ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññà óïðàâëåíèÿ â ðåàëüíîé îáñòàíîâêå îñîáàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò
ìàêåòèðîâàíèþ è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ óñòðîéñòâ äèñòàíöèîí-
íîãî ðàäèîóïðàâëåíèÿ.

Â çàäà÷ó íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëåé íå âõîäèëà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âñåõ ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â [4]. Â äàííîé ðàáîòå óñòàíàâëè-
âàþòñÿ ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ìåæäó ïåðå-
äàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé îáñòàíîâêè âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ìàøèíàìè. Ïðè ýòîì öåëüþ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ îöåíêà èçìåíåíèé óðîâíÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â áëèæíåé è äàëüíåé
çîíå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ îêðóæàþùåé ìåñòíîñòè äëÿ äàëüíåéøåé îïòèìè-
çàöèè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèåìíîãî è ïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî ðàäèî-
óïðàâëåíèÿ ÇÒÌ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîé âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ îïèñûâàåìûõ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ [1–4] äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ, äîðîæíûõ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è äðóãèõ
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ìàøèí ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé âûáèðàëèñü ó÷àñòêè ìåñòíîñòè ñ ðàç-
ëè÷íûì ðåëüåôîì:

— èçìåðåíèÿ íà ðîâíîì ó÷àñòêå ìåñòíîñòè ñ âûñîòàìè íåðîâíîñòåé
hí íå áîëåå 20 ñì;

— èçìåðåíèÿ íà ó÷àñòêå ìåñòíîñòè ñ ðåçêèìè ïåðåïàäàìè âûñîò íå-
ðîâíîñòåé îêîëî 2–3 ì;

— èçìåðåíèÿ â êàðüåðå;
— èçìåðåíèÿ â ëåñíîì ìàññèâå (ñìåøàííûé ëåñ).
Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ âêëþ÷àåò ïåðåäàþùåå è ïðèåìíîå óñòðîé-

ñòâà, ðàçäåëåííûå ðàäèîâîëíîâûì êàíàëîì [4]. Àíòåííà ïåðåäàþùåãî
óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíûé âèáðàòîð [4], ðàñïîëîæåí-
íûé íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè òàêîé àíòåííû
èìååò ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè çåìëè. Äëÿ âñåõ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ âàðèàíòîâ ðåëüåôà ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà èçìåðåíèÿ íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé (Ã) è âåðòèêàëüíîé (Â) ïîëÿ-
ðèçàöèé ïðèåìíîé àíòåííû.

Äëÿ íàñòðîéêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà è ïðîâåäåíèÿ èçìåðå-
íèé èñïîëüçîâàëèñü îñöèëëîãðàôû, ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ âûñîêî÷àñòîò-
íûé, èçìåðèòåëü íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è ãåîäåçè÷åñêèå òðåíîãè äëÿ êðåï-
ëåíèÿ àíòåíí.

Â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ê èçìåðåíèÿì îñóùåñòâëÿëàñü îáùàÿ ïðîâåð-
êà ðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåõ îñíîâíûõ óçëîâ è áëîêîâ ñèñòåìû. Íà âûáðàí-
íûõ ó÷àñòêàõ ìåñòíîñòè ïðîâîäèëîñü ïðåäâàðèòåëüíîå îïðåäåëåíèå òî-
÷åê óñòàíîâêè èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà ðîâíîì ó÷àñòêå
ìåñòíîñòè èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ óñòàíàâëèâàåòñÿ â öåíòðå êðóãà äèà-
ìåòðîì 300 ì. Àíòåííà èçìåðèòåëüíîãî ïðèåìíèêà ìîæåò çàêðåïëÿòüñÿ
íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ îò ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ñíà÷àëà ïåðåäàò÷èê óñòà-
íàâëèâàåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò èçìåðèòåëüíîãî ïðèåìíèêà
è ïðîâîäèòñÿ êàëèáðîâî÷íîå èçìåðåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â êîíòðîëü-
íîé òî÷êå. Çàòåì ïåðåäàò÷èê ïåðåìåùàåòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îò
èçìåðèòåëüíîãî ïðèåìíèêà äî 150 ì, îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ è
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ôèêñèðóþòñÿ. Àíàëîãè÷íûå ïðîöåäóðû ïðîâîäÿò-
ñÿ äëÿ ó÷àñòêîâ ìåñòíîñòè ñ ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè ðåëüåôà, â êàðüåðå è â
ëåñíîì ìàññèâå.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèé íà ðèñ. 1–4 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå óñðåäíåí-
íûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, îòðàæàþùèå èçìåíå-
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
íà ðîâíîé ìåñòíîñòè ïðè H = 2 ì

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
íà ìåñòíîñòè ïðè íàëè÷èè ñòðîåíèé

—— H = 3,5 ì, – – – H = 2 ì



íèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïåðåäàò÷è-
êîì è ïðèåìíèêîì. Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå èëëþñòðèðóåìûõ ñëó÷àåâ
âûñîòà óñòàíîâêè ïðèåìíîé àíòåííû ñîñòàâëÿëà H = 2 ì. Èñêëþ÷åíèåì
ÿâëÿþòñÿ ëèøü ãðàôèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòà íà
ìåñòíîñòè ïðè íàëè÷èè ñòðîåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïðåäñòàâëåíû äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ïîäíÿòèÿ ïðèåìíîé àíòåííû: íà
H = 2 ì è íà âûñîòó H = 3,5 ì.

Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ äëÿ âñåõ âàðè-
àíòîâ ðåëüåôà ìåñòíîñòè ïðè ðàññòîÿíèÿõ íå áîëåå 100 ì çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò ðåàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, èñïîëü-
çóåìîãî â êàíàëå ðàäèîóïðàâëåíèÿ ìàøèíàìè, ò.å. îòñóòñòâóþò çîíû
ôåäèíãà ñèãíàëà (ïîòåðÿ ñâÿçè è óïðàâëåíèÿ). Îáùèé õàðàêòåð êðèâûõ
ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â [4] äëÿ ñëó÷àÿ ïåðå-
äàþùåé àíòåííû â âèäå âåðòèêàëüíîãî âèáðàòîðà, ðàñïîëîæåííîãî
âáëèçè ïîâåðõíîñòè çåìëè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè òàêîé óñòàíîâêå âèáðàòî-
ðà íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè
äàííûìè èìååò ìåñòî, êîãäà âûñîòû íåðîâíîñòåé hí << � (� — äëèíà
âîëíû).

Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé äëÿ
ðàçíûõ âûñîò ïîäíÿòèÿ ïðèåìíîé àíòåííû ñ ãîðèçîíòàëüíîé (Ã) è âåðòè-
êàëüíîé (Â) ïîëÿðèçàöèÿìè ïî ñâîåìó õàðàêòåðó êà÷åñòâåííî èäåíòè÷íû.
Óðîâåíü íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, îòìå÷åííûé èçìåðèòåëüíûì ïðèåìíèêîì ñ
âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé àíòåííû, âûøå, ÷åì äëÿ àíòåííû ñ ãîðèçîí-
òàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé. Â áëèæíåé çîíå, ãäå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå
ôðîíòà âîëíû, çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïðèáëè-
çèòåëüíî îäèíàêîâû.

Ðåçêîå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, à çíà÷èò ïîâûøåíèå ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ðàäèîóïðàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ñ óâåëè÷åíèåì âû-
ñîòû ïîäíÿòèÿ ïðèåìíîé àíòåííû. Òàê, èçìåíåíèå âûñîòû àíòåííû íà
1,5 ì óâåëè÷èâàåò óðîâåíü íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ñðåäíåì íà 10 äÁ.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû.

1. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ óáûâàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿ-
íèþ.

2. Ïðè âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïðèåìíîé àíòåííû óðîâåíü íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 10–15 äÁ, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïðèåìíîé
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â
êàðüåðå ïðè H = 2 ì

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â
ñìåøàííîì ëåñó ïðè H = 2 ì

(– – – ëåñíàÿ îïóøêà)



àíòåííû ðàáî÷åãî îáúåêòà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ÷åòâåðòüâîëíîâóþ
øòûðåâóþ àíòåííó, óñòàíîâëåííóþ íà êðûøå óïðàâëÿåìîãî àãðåãàòà.

3. Óâåëè÷åíèå âûñîò ïðèåìíûõ àíòåíí ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óðîâ-
íÿ ñèãíàëà. Ïðè âûñîòàõ àíòåíí äî 1–2 ì çîíà èíòåðôåðåíöèè íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ 3–5 äëèí âîëí, à íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ óæå íåëüçÿ ïðåíåáðå-
ãàòü ñôåðè÷íîñòüþ âîëíû. Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî âî
âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ïðîâàëîâ â áëèæíåé çîíå íåò.

4. Îòäåëüíûå âûáðîñû íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ îáúÿñíÿþòñÿ
ïåðåîòðàæåíèÿìè ðàäèîâîëí îò îêðóæàþùèõ ïðåäìåòîâ è ïîäñòèëàþùåé
ïîâåðõíîñòè.

5. Èçìåíåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ äî 150 ì ñî-
ñòàâëÿåò íå áîëåå 60 äÁ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ðàçðàáîò÷èêàì âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ, äî-
ðîæíûõ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è äðóãèõ ìàøèí, â ÷àñòíîñòè, àâòîìàòè-
çèðîâàííûõ ÇÒÌ.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF A WAVE DUCT
OF A REMOTE CONTROL SYSTEM BY MOTORGRADERS,

SCRAPERS AND BULLDOZERS

The procedure and results of experimental researches of performances of electromagnetic
fields in a wave duct of a tracker of motorgraders, scrapers and bulldozers is given. The
guidelines on optimization of usage of radio devices ensuring full remote control in mobile
working plants are given.

K e y w o r d s: full remote control, motorgraders, scrapers and bulldozers, experimental
researches.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697:620.9.003.1

Þ.À. ÒÀÁÓÍÙÈÊÎÂ, Í.Â. ØÈËÊÈÍ, Þ.Â. ÌÈËËÅÐ

ÝÊÑÏÐÅÑÑ-ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÅÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß,

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ È ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈÉ

Ïðèâåäåí ìåòîä ýêñïðåññ-îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ, òåõíîëîãèé, ìåðîïðèÿòèé è îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü åãî ðàçðàáîòêè. Ðàññìîòðåíû
àêòóàëüíûå íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè ïóòè ñíèæåíèÿ òåïëîïîòðåá-
ëåíèÿ çäàíèé. Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîãî ìåòîäà ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà ðàñõîäà
òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ îòîïëåíèÿ çäàíèÿ â ãîäîâîì öèêëå ñ ó÷åòîì ïðèìåíåíèÿ ýíåðãîñáå-
ðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü, òåïëîâîé áàëàíñ âíóòðåííåãî âîç-
äóõà çäàíèÿ, ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ è êëèìàòèçàöèè, ýíåðãîñáåðåãàþùåå îáîðóäîâà-
íèå, òåõíîëîãèè è ìåðîïðèÿòèÿ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ìèðîâîé èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå
íàêîïëåí îãðîìíûé ïåðå÷åíü ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ýíåðãîñáåðåãàþùåãî
îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé. Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëè ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé èçâåñòíû ëèáî
ïî äàííûì ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé îáîðóäîâàíèÿ, ëèáî ïî ëèòåðàòóðíûì
èñòî÷íèêàì. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî êîëè÷åñòâåííûå ýíåðãîñáåðåãàþùèå
ïîêàçàòåëè îäíîãî è òîãî æå îáîðóäîâàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ çäàíèÿ, îñîáåííîñòåé ïðèìåíåíèÿ îòîïèòåëü-
íîãî è âåíòèëÿöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ,
îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé è ò.ä. è ìîãóò ìåíÿòüñÿ â äîñòàòî÷íî
øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïåðåä èíâåñòîðàìè è ïðîåêòèðîâùèêàìè âñòà-
åò çàäà÷à îöåíèòü âêëàä òîãî èëè èíîãî ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ðåøåíèÿ â
ñíèæåíèå òåïëîïîòðåáëåíèÿ êîíêðåòíîãî çäàíèÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ýòî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèè èëè ìåðîïðèÿòèÿ. Òàêèå çàäà÷è, êàê ïðàâè-
ëî, ðåøàþòñÿ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çäàíèÿ êàê åäè-
íîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû è îïðåäåëåíèÿ òåïëîïîòðåáëåíèÿ çäàíèé çà
õàðàêòåðíûå ðàñ÷åòíûå ïåðèîäû âðåìåíè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðè ýòîì, ÷òî
äîëæíû áûòü èçâåñòíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáî-
ðóäîâàíèÿ èëè óñòðîéñòâ, òàêèõ êàê óòèëèçàòîðû òåïëîòû âûòÿæíîãî
âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà äëÿ íàãðåâà/îõëàæäåíèÿ ïðèòî÷íîãî, óñòðîé-
ñòâî àâòîìàòèçèðîâàííîãî óçëà óïðàâëåíèÿ ðàñõîäà ïîòðåáëåíèÿ òåïëî-
âîé ýíåðãèè, ïðèìåíåíèå êîìíàòíûõ êîíòðîëëåðîâ è ò.ä. Îäíàêî èçó÷å-
íèå èññëåäîâàòåëüñêîé ìèðîâîé ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîçäàíèå òà-
êèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ
ñëîæíóþ çàäà÷ó è, êàê ïðàâèëî, ýòè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ñèëó èõ
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ñëîæíîñòè è ïðèáëèæåííîñòè íå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîñòàâëåíèè òåïëîâî-
ãî áàëàíñà çäàíèÿ êàê åäèíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ óïðîùåííûé óíèâåðñàëüíûé ìåòîä
îöåíêè âêëàäà øèðîêîãî ñïåêòðà ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõ-
íîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé â ñíèæåíèå òåïëîïîòðåáëåíèÿ êîíêðåòíîãî çäà-
íèÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ýêñïåðòíûõ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè
ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé.

Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âêëàä ýíåðãî-
ñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé â ñíèæåíèå òåï-
ëîïîòðåáëåíèÿ çäàíèÿ ìîæåò áûòü îöåíåí äëÿ áîëüøèíñòâà ñëó÷àåâ ââå-
äåíèåì òàê íàçûâàåìûõ êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîñáåðåãàþ-
ùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé â óðàâíåíèå òåïëîâîãî
áàëàíñà âíóòðåííåãî âîçäóõà çäàíèÿ.

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðó-
äîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

! � �1 2Q

Q
îò îõ

îò îõ1

/

/

, (1)

ãäå Qîò/îõ1 — ðàñõîä òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ îòîïëåíèÿ èëè îõëàæäåíèÿ
çäàíèÿ â ãîäîâîì öèêëå äî ïðèìåíåíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé, êÂò � ÷;
Qîò/îõ2 — ðàñõîä òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ îòîïëåíèÿ èëè îõëàæäåíèÿ çäà-
íèÿ â ãîäîâîì öèêëå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé, êÂò � ÷.

Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõ-
íîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó ñíèæåíèÿ
òåïëîïîòðåáëåíèÿ êîíêðåòíîãî çäàíèÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ êîíêðåòíîãî
ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèè èëè ìåðîïðèÿòèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñèñòåìå âåíòèëÿöèè çäàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ óòèëè-
çàöèÿ òåïëîòû âûòÿæíîãî âîçäóõà äëÿ íàãðåâà ïðèòî÷íîãî ïîñðåäñòâîì
ïëàñòèí÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà. Â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøåíèå ðàñõîäà òåï-
ëîâîé ýíåðãèè äëÿ íàãðåâà âåíòèëÿöèîííîé íîðìû íàðóæíîãî âîçäóõà
ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî êîýôôèöèåíòîì ýôôåêòèâíîñòè:

! âåíò
âåíò

âåíò1

� �1 2Q

Q
, (2)

ãäå Qâåíò1 — ðàñõîä òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ íàãðåâà âåíòèëÿöèîííîé íîðìû
íàðóæíîãî âîçäóõà â ãîäîâîì öèêëå äî ïðèìåíåíèÿ óòèëèçàöèè òåïëîòû
âûòÿæíîãî âîçäóõà äëÿ íàãðåâà ïðèòî÷íîãî, êÂò � ÷;
Qâåíò2 — ðàñõîä òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ íàãðåâà âåíòèëÿöèîííîé íîðìû íà-
ðóæíîãî âîçäóõà â ãîäîâîì öèêëå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ óòèëèçàöèè òåïëîòû
âûòÿæíîãî âîçäóõà äëÿ íàãðåâà ïðèòî÷íîãî, êÂò � ÷.

Äåéñòâèòåëüíî, óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà âíóòðåííåãî âîçäóõà
èìååò âèä

Qîò/îõ = Qîãð + Qîê + Qâåíò � Qâí � Qñ.ð, (3)

ãäå Qîãð — òðàíñìèññèîííûå òåïëîïîòåðè/òåïëîïîñòóïëåíèÿ ÷åðåç íà-
ðóæíûå ñâåòîíåïðîíèöàåìûå îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè çäàíèÿ, êÂò � ÷;
Qîê — òðàíñìèññèîííûå òåïëîïîòåðè/òåïëîïîñòóïëåíèÿ ÷åðåç íàðóæ-
íûå ñâåòîïðîíèöàåìûå îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè çäàíèÿ, êÂò � ÷;
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Qâåíò — òåïëîïîòåðè/òåïëîïîñòóïëåíèÿ çà ñ÷åò âåíòèëÿöèîííîãî âîçäó-
õîîáìåíà ñ ó÷åòîì èíôèëüòðàöèè, êÂò � ÷;
Qâí — òåïëîïîñòóïëåíèÿ îò âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîâûäåëåíèé,
êÂò � ÷;
Qñ.ð — òåïëîïîñòóïëåíèÿ çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè,
êÂò � ÷.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ðàñõîä òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ íàãðåâà âåíòèëÿöèîííîé
íîðìû íàðóæíîãî âîçäóõà ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå

Qâåíò2 = Qâåíò1(1 – !âåíò). (4)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî îöåíèòü âêëàä â òåïëîâîé áàëàíñ âíóò-
ðåííåãî âîçäóõà çäàíèé äðóãîãî ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõ-
íîëîãèé èëè ìåðîïðèÿòèé.

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà âíóòðåííåãî
âîçäóõà ïðèìåò âèä

Qîò/îõ = [(1 – !îãð) � Qîãð + (1 – !îê) � Qîê + (1 – !âåíò) � Qâåíò �

� Qâí � Qñ.ð] � (1 – !îò/îõ) � (1 – !òåïë), (5)

ãäå !âåíò, !îò/îõ, !òåïë, !îãð, !îê — êîýôôèöèåíòû ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãî-
ñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé, ñîîòâåòñòâåííî,
ïðè ñíèæåíèè ðàñõîäà òåïëîâîé ýíåðãèè â ñèñòåìå âåíòèëÿöèè (óñòðîé-
ñòâî óòèëèçàòîðîâ òåïëîòû âûòÿæíîãî âîçäóõà äëÿ ïîäîãðåâà/îõëàæäå-
íèÿ ïðèòî÷íîãî, ïðèìåíåíèå ïðèòî÷íûõ ðåãóëèðóåìûõ óñòðîéñòâ è ò.ä.);
ïðè ñíèæåíèè ðàñõîäà òåïëîâîé ýíåðãèè â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ/îõëàæäå-
íèÿ (óñòðîéñòâî òåðìîñòàòîâ, êîìíàòíûõ êîíòðîëëåðîâ è ò.ä.); ïðè ñíè-
æåíèè ðàñõîäà òåïëîâîé ýíåðãèè â ñèñòåìå òåïëîñíàáæåíèÿ (óñòðîéñòâî
ÈÒÏ, àâòîìàòèçèðîâàííîãî óçëà óïðàâëåíèÿ è ò.ä.), ïðè ñíèæåíèè òðàíñ-
ìèññèîííûõ òåïëîïîòåðü/òåïëîïîñòóïëåíèé ÷åðåç ñâåòîíåïðîíèöàåìûå
îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè (óñòðîåíèå âëèÿíèÿ «ìîñòèêîâ õîëîäà», ïî-
âûøåíèå òåïëîòåõíè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé
è ò.ä.); ïðè ñíèæåíèè òðàíñìèññèîííûõ òåïëîïîòåðü/òåïëîïîñòóïëåíèé
÷åðåç ñâåòîïðîíèöàåìûå îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè (óñòàíîâêà çàòåíÿþ-
ùèõ óñòðîéñòâ, ïðèìåíåíèå «íî÷íûõ øòîð» è ò.ä.).

Òàêîé ïîäõîä áóäåì íàçûâàòü ìåòîäîì ýêñïðåññ-îöåíêè ýôôåêòèâíî-
ñòè ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì âûøå, ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïóòè ñíè-
æåíèÿ òåïëîïîòðåáëåíèÿ çäàíèé è âûáåðåì ñîîòâåòñòâóþùåå ýíåðãîñáå-
ðåãàþùåå îáîðóäîâàíèå, òåõíîëîãèè è ìåðîïðèÿòèÿ:

— ðåãóëèðîâàíèå ðàñõîäà ïîòðåáëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè íà ââîäå â
çäàíèå èëè êâàðòèðó (óñòðîéñòâî ÈÒÏ, àâòîìàòèçèðîâàííîãî óçëà óïðàâ-
ëåíèÿ, êâàðòèðíîãî òåïëîâîãî ïóíêòà è ò.ä.);

— ðåãóëèðîâàíèå òåïëîîòäà÷è îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ (ïîôàñàäíîå
ðåãóëèðîâàíèå, ïðåðûâèñòûé ðåæèì îòîïëåíèÿ, óñòðîéñòâî òåðìîñòàòîâ,
êîìíàòíûõ êîíòðîëëåðîâ);

— ñíèæåíèå òðàíñìèññèîííûõ òåïëîïîòåðü/òåïëîïîñòóïëåíèé ÷å-
ðåç íàðóæíûå ñâåòîíåïðîíèöàåìûå îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè (óìåíü-
øåíèå âëèÿíèÿ «ìîñòèêîâ õîëîäà», ïîâûøåíèå òåïëîòåõíè÷åñêîé îäíî-
ðîäíîñòè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè);

— ñíèæåíèå òðàíñìèññèîííûõ è èíôèëüòðàöèîííûõ òåïëîïî-
òåðü/òåïëîïîñòóïëåíèé ÷åðåç íàðóæíûå ñâåòîïðîíèöàåìûå îãðàæäàþ-
ùèå êîíñòðóêöèè (ïðèìåíåíèå «íî÷íûõ» øòîð);
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— ðåãóëèðîâàíèå âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõîîáìåíà â çàâèñèìîñòè îò
ïîòðåáíîñòè (óñòðîéñòâî ïðèòî÷íûõ ðåãóëèðóåìûõ óñòðîéñòâ, öåíòðàëü-
íûõ è ìåñòíûõ âåíòèëÿöèîííûõ óñòàíîâîê, ïåðñîíàëüíîé âåíòèëÿöèè);

— èñïîëüçîâàíèå óòèëèçàòîðîâ òåïëîòû âûòÿæíîãî âåíòèëÿöèîííî-
ãî âîçäóõà äëÿ íàãðåâà/îõëàæäåíèÿ ïðèòî÷íîãî (ïðèìåíåíèå ïëàñòèí÷à-
òûõ òåïëîîáìåííèêîâ, òåïëîîáìåííèêîâ ñ âðàùàþùåéñÿ òåïëîîáìåííîé
íàñàäêîé (ðîòîðíûõ ðåêóïåðàòîðîâ), òåïëîîáìåííèêîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûì
òåïëîíîñèòåëåì (òåïëîîáìåííèêè «æèäêîñòü — âîçäóõ»)).

Äëÿ îöåíêè ñíèæåíèÿ òåïëîïîòðåáëåíèÿ çäàíèé ïðè ïðèìåíåíèè âû-
áðàííîãî ðÿäà ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðî-
ïðèÿòèé â êà÷åñòâå ýêñïåðòîâ áûëè ïðèãëàøåíû âåäóùèå ñïåöèàëèñòû â
ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè: ïðîôåññîðà, êàíäèäàòû òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîåê-
òèðîâùèêè è äðóãèå ñïåöèàëèñòû ñ áîëüøèì îïûòîì ðàçðàáîòêè, ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, ïðèìåíåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ðàçëè÷íîãî ýíåðãîñáåðåãàþùåãî
îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé â ñèñòåìàõ êëèìàòèçàöèè è òå-
ïëîñíàáæåíèÿ çäàíèé. Ïðè îöåíêå ñíèæåíèÿ òåïëîïîòðåáëåíèÿ çäàíèé
áûëî ïðèíÿòî ñëåäóþùåå äîïóùåíèå — îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì îáåñïå-
÷åíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå àðõèòåêòóðíî-ñòðîè-
òåëüíûõ è ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ íîðì, ïðàâèëüíàÿ íàëàäêà è ýêñ-
ïëóàòàöèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿ-
òèé. Ýêñïåðòíàÿ îöåíêà è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿëàñü
ìåòîäîì «Äåëüôè» — ìíîãîýòàïíûé êîëè÷åñòâåííûé ìåòîä ãðóïïîâûõ
îöåíîê, ïðåäóñìàòðèâàþùèé íåçàâèñèìîñòü ìíåíèé ýêñïåðòîâ äðóã îò
äðóãà è îáëàäàþùèé âûñîêîé íàäåæíîñòüþ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ýêñïåðòíîé îöåíêè áûëè îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû ýôôåê-
òèâíîñòè âûøåïåðå÷èñëåííîãî ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõ-
íîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé äëÿ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé, òðè èç êîòî-
ðûõ ïðèâåäåíû äëÿ ïðèìåðà â òàáë. 1.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì îäíîãî èç âîç-
ìîæíûõ ïóòåé ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâ-
íîñòè ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé, ïî-
ëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ìåòîäîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê äðóãèìè
ñïåöèàëèñòàìè, ìîãóò îòëè÷àòüñÿ.

Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿëîñü ðåøåíèå âîïðîñà îá ó÷åòå âêëàäà ýíåðãî-
ñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé â ñíèæåíèå òåï-
ëîïîòðåáëåíèÿ çäàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íàìè ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé âèä
óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà âíóòðåííåãî âîçäóõà çäàíèÿ è îïðåäåëåíî,
÷òî ëó÷øå âñåãî ó÷èòûâàòü âêëàä ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõ-
íîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé â ñëåäóþùåì âèäå.

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû óðàâíåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà âíóòðåííåãî âîç-
äóõà çäàíèÿ ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîñáåðåãàþùå-
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Ò à á ë è ö à 1
Êîýôôèöèåíòû ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ,

òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé

Íàèìåíîâàíèå ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ,
òåõíîëîãèè èëè ìåðîïðèÿòèÿ

Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè
ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ,

òåõíîëîãèè èëè ìåðîïðèÿòèÿ

Óòèëèçàöèÿ òåïëîòû âûòÿæíîãî âîçäóõà äëÿ íàãðåâà ïðè-
òî÷íîãî ïîñðåäñòâîì ïëàñòèí÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà 0,64

Óñòðîéñòâî êîìíàòíûõ êîíòðîëëåðîâ 0,46

Óñòðîéñòâî ïåðñîíàëüíîé âåíòèëÿöèè 0,72



ãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèè è ìåðîïðèÿòèé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ðàñõîäà òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ îòî-
ïëåíèÿ è îõëàæäåíèÿ çäàíèé [1].

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ òåïëîâî-
ãî áàëàíñà âíóòðåííåãî âîçäóõà çäàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü ïðèìåíåíèå
ðàçëè÷íîãî ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿ-
òèé, êîòîðàÿ íèãäå ðàíåå â ëèòåðàòóðå íå âñòðå÷àëàñü.

Íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ýêñïðåññ-îöåíêè ýôôåêòèâíî-
ñòè ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé íàìè
áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðàñõîäà òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ îòîïëåíèÿ àäìè-
íèñòðàòèâíîãî çäàíèÿ â ãîäîâîì öèêëå ïðè ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ ýíåð-
ãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé.

Èñõîäíûå äàííûå:
— çäàíèå ðàñïîëîæåíî â Ìîñêâå;
— ïîëåçíàÿ ïëîùàäü çäàíèÿ ñîñòàâëÿåò 2537 ì2;
— õàðàêòåðèñòèêè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ïîìåùåíèÿ ñîîòâåòñò-

âóþò òðåáîâàíèÿì [2];
— êëèìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì «òèïîâîãî

ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ãîäà» äëÿ Ìîñêâû [3];
— òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà â ïîìåùåíèè â õîëîäíûé ïåðèîä

ñ 8.00 äî 18.00 ñîñòàâëÿåò 19 °Ñ, ñ 18.00 äî 8.00 — 12 °Ñ [4];
— âíóòðåííèå òåïëîâûäåëåíèÿ â ïîìåùåíèÿõ ñîñòàâëÿþò ñ 9.00 äî

10.00 — 29 Âò/ì2, ñ 10.00 äî 17. 00 — 57 Âò/ì2, ñ 18.00 äî 19.00 —
29 Âò/ì2, ñ 19.00 äî 9.00 — 0 Âò/ì2;

— êðàòíîñòü âîçäóõîîáìåíà â ðàáî÷åå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò 2 ÷–1, â íåðà-
áî÷óþ ÷àñòü ñóòîê 0,5 ÷–1;

— ñèñòåìà âåíòèëÿöèè öåíòðàëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ;
— ñèñòåìà îòîïëåíèÿ âîäÿíàÿ äâóõòðóáíàÿ ñ âåðòèêàëüíûìè ñòîÿêàìè;
— óïðàâëåíèå ðàñõîäîì òåïëîâîé ýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â àâòîìà-

òèçèðîâàííîì óçëå óïðàâëåíèÿ;
— ïðèìåíåíû ñëåäóþùåå ýíåðãîñáåðåãàþùåå îáîðóäîâàíèå, òåõíî-

ëîãèè è ìåðîïðèÿòèÿ: óòèëèçàöèÿ òåïëîòû âûòÿæíîãî âîçäóõà äëÿ íàãðå-
âà ïðèòî÷íîãî ïîñðåäñòâîì ïëàñòèí÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà; óñòðîéñòâî
êîìíàòíûõ êîíòðîëëåðîâ; óñòðîéñòâî ïåðñîíàëüíîé âåíòèëÿöèè. Êîýô-
ôèöèåíòû ýôôåêòèâíîñòè óêàçàííîãî ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
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Ò à á ë è ö à 2
Ðàñõîä òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ îòîïëåíèÿ çäàíèÿ â ãîäîâîì öèêëå
ïðè ïðèìåíåíèè ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé

è ìåðîïðèÿòèé, êÂò � ÷/ì2

Ýíåðãîñáåðåãàþùåå îáîðóäîâàíèå,
òåõíîëîãèè èëè ìåðîïðèÿòèÿ

Ðàñõîä òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ îòîïëå-
íèÿ çäàíèÿ â ãîäîâîì öèêëå, êÂò � ÷/ì2 Ýêîíîìèÿ

òåïëîâîé ýíåðãèè
äëÿ îòîïëåíèÿ

â ãîäîâîì öèêëå,
%

äî ïðèìåíåíèÿ
ýíåðãîñáåðåãàþùåãî

îáîðóäîâàíèÿ,
òåõíîëîãèè èëè
ìåðîïðèÿòèÿ

ïîñëå ïðèìåíåíèÿ
ýíåðãîñáåðåãàþùåãî

îáîðóäîâàíèÿ,
òåõíîëîãèè èëè
ìåðîïðèÿòèÿ

Óòèëèçàöèÿ òåïëîòû âûòÿæíîãî âîç-
äóõà äëÿ ïîäîãðåâà ïðèòî÷íîãî ïî-
ñðåäñòâîì ïëàñòèí÷àòîãî òåïëîîáìåí-
íèêà

68,7 41,8 39

Óñòðîéñòâî êîìíàòíûõ êîíòðîëëåðîâ 68,7 50,8 26

Óñòðîéñòâî ïåðñîíàëüíîé âåíòèëÿöèè 68,7 39,8 42



Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ýêñïðåññ-îöåíêè ýôôåêòèâíî-
ñòè ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé ïîçâî-
ëÿåò îïåðàòèâíî îöåíèòü âêëàä â ñíèæåíèå òåïëîïîòðåáëåíèÿ êîíêðåòíî-
ãî çäàíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, òåõíîëîãèé è ìåðîïðèÿòèé
è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ êëàññà ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè
çäàíèé, äëÿ ðåéòèíãîâîé îöåíêè çäàíèé â ñèñòåìå «çåëåíîãî» ñòðîèòåëü-
ñòâà è èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà çäàíèé.
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EXPRESS ASSESSMENT
OF THE ENERGY-SAVING EQUIPMENT,

TECHNOLOGY AND MEASURES EFFICIENCY

The article gives information about method for express assessment the efficiency
of energy-saving equipment, technology and measures. The authors describe the necessity
of creation this method. The ways of energy consumption decrease are presented in the
article below. In the article the example of calculation of heat energy consumption is done, in
order to building heating regarding of use the energy-saving equipment, technology and
measures.

K e y w o r d s: energy efficiency, the heat balance of indoor air of the building, climatization
system, heat supply system, energy-saving equipment, technology and measures.
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Å.Ë. ÂÎÉÒÎÂ, Þ.Ë. ÑÊÎËÓÁÎÂÈ×

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
Î×ÈÑÒÊÈ ÐÅ×ÍÛÕ ÂÎÄ

Ñ ÂÛÑÎÊÈÌ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÌ
ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé î÷èñòêè ìàëîìóòíûõ ðå÷-
íûõ âîä ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîäãî-
òîâêè ïèòüåâîé âîäû èç îòêðûòûõ âîäîèñòî÷íèêîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ïðîèçâîäñòâåííûõ ñîîðóæåíèé âîäîïîäãîòîâêè ïîñëå èõ ðåêîíñòðóêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèåé î÷èñòêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåõíîëîãèÿ, âîäîïîäãîòîâêà, èñòî÷íèêè, ïèòüåâàÿ âîäà, îðãàíè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ, àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû, îñâåòëåíèå, ôèëüòðîâàíèå.

Áîëåå òðåòè ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ Ðîññèè õàðàêòåðèçóþòñÿ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, èíòåãðàëüíî îöåíèâàåìûì
îêèñëÿåìîñòüþ è öâåòíîñòüþ âîäû, äîñòèãàþùèìè 3 ÏÄÊ è áîëåå. Êðîìå
òîãî, âîäû èìåþò ìàëóþ ìóòíîñòü (äî 50 ìã/ë).

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ïîñòóïàþùèå â îòêðûòûå âîäîåìû â ðåçóëü-
òàòå âûìûâàíèÿ ãóìóñîâûõ âåùåñòâ èç ïî÷â, òîðôÿíèêîâ, à òàêæå îòìè-
ðàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ â ñàìèõ âîäîåìàõ, ÿâëÿþòñÿ
ãëàâíîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ â âîäå ïðèâêóñîâ è çàïàõîâ. Ïðèðîäíûé ãó-
ìóñ ïðåäñòàâëåí ãóìèíîâûìè è ôóëüâîêèñëîòàìè, êîòîðûå ïðèäàþò âîäå
æåëòî-êîðè÷íåâóþ îêðàñêó è îáðàçóþò ñ ìåòàëëàìè (â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ
æåëåçîì è ìàðãàíöåì) ðàñòâîðèìûå â âîäå, óñòîé÷èâûå ê îêèñëåíèþ êîì-
ïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ. Îáðàçîâàíèå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ
â ïðîöåññå êîàãóëÿöèîííîé î÷èñòêè è çàùèòíîå äåéñòâèå ãóìèíîâûõ êè-
ñëîò óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ îñòàòî÷íîãî àëþìèíèÿ â î÷èùåííîé
âîäå. Â ðåçóëüòàòå õëîðèðîâàíèÿ âîäû îáðàçóþòñÿ òîêñè÷íûå ãàëîãåíîð-
ãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ: õëîðîôîðì, äèõëîðáðîììåòàí, õëîðôåíîë è äð.

Â ðÿäå èñòî÷íèêîâ ïîâåðõíîñòíûõ âîä îòìå÷åíî ïðèñóòñòâèå ñïåöè-
ôè÷åñêèõ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé — ôåíîëîâ, íåôòåïðîäóêòîâ è äð.

Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûå äâóõñòóïåí÷àòûå ðåàãåíòíûå òåõíî-
ëîãèè î÷èñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ÑÍèÏ 2.04.02–84, íà ïåðâîé ñòóïåíè
î÷èñòêè ïðåäóñìàòðèâàþò îñâåòëåíèå â îòñòîéíèêàõ, îñâåòëèòåëÿõ ñ
âçâåøåííûì îñàäêîì è êîíòàêòíûõ ïðåôèëüòðàõ, íà âòîðîé ñòóïåíè —
î÷èñòêó íà ñêîðûõ ôèëüòðàõ [1, òàáë. 15]. Îòñòîéíèêè è îñâåòëèòåëè ñ
âçâåøåííûì îñàäêîì ïðè î÷èñòêå ìàëîìóòíûõ âîä ñ âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ðàáîòàþò íåóäîâëåòâîðèòåëüíî. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ýòî îáóñëîâëåíî íåýôôåêòèâíûì ïðîòåêàíèåì ïðîöåññà êîàãóëÿöèè
èç-çà íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèè òâåðäîé ôàçû â èñõîäíîé âîäå. Â ìàëîìóò-
íîé âîäå îòñóòñòâóþò öåíòðû êîíäåíñàöèè ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà êîàãó-
ëÿíòà, ïîýòîìó íå ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàðîäûøåé
òâåðäîé ôàçû è îñàäîê íå îáðàçóåòñÿ. Íàãðóçêà ïî âçâåøåííûì âåùåñò-
âàì ïðèõîäèòñÿ íà ñêîðûå ôèëüòðû, áàðüåðíàÿ ðîëü êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ
íåäîñòàòî÷íîé. Ïðèìåíåíèå êîíòàêòíûõ ïðåôèëüòðîâ ïåðåä ñêîðûìè
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ôèëüòðàìè òðåáóåò áîëüøîãî ðàñõîäà ïðîìûâíîé âîäû (äî 15 % è áîëåå
îò ðàñõîäà î÷èùàåìîé âîäû), ÷òî ñíèæàåò èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, óâåëè-
÷èâàåò ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè.

Ðàöèîíàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñòàíöèé î÷èñòêè ïðèðîäíûõ âîä
ñâÿçàíî ñ êîìïëåêñíûì ðåøåíèåì ïðîáëåì ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ è îõðàíû
âîäîåìîâ îò çàãðÿçíåíèÿ, î÷èñòêîé, ïîâòîðíûì èñïîëüçîâàíèåì ïðîìûâ-
íûõ âîä ôèëüòðîâ è óòèëèçàöèåé âîäîïðîâîäíûõ îñàäêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé î÷è-
ñòêè ìàëîìóòíûõ ïðèðîäíûõ âîä ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé äëÿ ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ, ðåøåíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ
âîïðîñîâ òðåáóåò ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ è ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñîîðóæåíèé ïðåäâàðè-
òåëüíîé ðåàãåíòíîé î÷èñòêè ìàëîìóòíûõ ïðèðîäíûõ âîä ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äëÿ ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ, íà ïðèí-
öèïå êîíòàêòíîé êîàãóëÿöèè äëÿ î÷èñòêè ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ
ïðèðîäíûõ âîä â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ðàçðàáîòàíû ðåàêòîðû-îñâåòëèòåëè
íîâîé êîíñòðóêöèè [2]. Î÷èñòêà âîäû â ðåàêòîðå-îñâåòëèòåëå ïðîèñõîäèò
â ìèíèìàëüíî âçâåøåííîì ñëîå ïðîìûâàåìîé è ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåìîé
êîíòàêòíîé çàãðóçêè èç ìåëêîçåðíèñòîãî ïåñêà ãîðåëîé ïîðîäû, âûïîë-
íÿþùåé ôóíêöèþ çàìóòíèòåëÿ è ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà.

Ðàçðàáîòàííàÿ â ÍÃÀÑÓ íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ðåàãåíòíîé î÷èñòêè ìàëî-
ìóòíûõ âîä ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðåäóñìàòðè-
âàåò îáðàáîòêó âîäû íà ðåàêòîðàõ-îñâåòëèòåëÿõ ïåðâîé ñòóïåíè î÷èñòêè,
ñêîðûõ ôèëüòðàõ, çàãðóæåííûõ ïåñêîì ãîðåëîé ïîðîäû, — íà âòîðîé ñòó-
ïåíè è ôèíèøíóþ î÷èñòêó íà ñîðáöèîííûõ ôèëüòðàõ ñ çàãðóçêîé ãðàíó-
ëèðîâàííûì àêòèâíûì óãëåì. Êðîìå òîãî, íîâàÿ òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè ïðå-
äóñìàòðèâàåò îáðàáîòêó è ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ïðîìûâíîé âîäû ðå-
àêòîðîâ-îñâåòëèòåëåé è ôèëüòðîâ, à òàêæå ïîäãîòîâêó è óòèëèçàöèþ
âîäîïðîâîäíîãî îñàäêà [3].

Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé ðåàãåíòíîé òåõíîëîãèè î÷èñòêè, ñî-
ñòàâ è äîçû ðåàãåíòîâ, îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû âîäîî÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèé îïðåäåëåíû â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,
ïðîâåäåííûõ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ñòàíöèè î÷èñòêè âîä ð. Îìü ã. Êóé-
áûøåâà Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè. Ðå÷íàÿ âîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé
ìóòíîñòüþ (â ïðåäåëàõ îò 0,5 äî 10 ìã/ë), âûñîêîé öâåòíîñòüþ (äî
600 ãðàä.), îêèñëÿåìîñòüþ (äî 60 ìã Î2/ë) è íàëè÷èåì â íåé ïîâûøåí-
íûõ ñîäåðæàíèé àíòðîïîãåííûõ âåùåñòâ (ôåíîëîâ, íåôòåïðîäóêòîâ, æå-
ëåçà, ìàðãàíöà). Ñòàíäàðòíûå äâóõñòóïåí÷àòûå ðåàãåíòíûå òåõíîëîãèè
îñâåòëåíèÿ è îáåñöâå÷èâàíèÿ âîäû íå ðàññ÷èòàíû íà î÷èñòêó âîä òàêîãî
êà÷åñòâà [4]. Ýòî ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàìè ïðåäâàðè-
òåëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå àíàëèç ðàáîòû ñóùåñòâóþ-
ùåé ñòàíöèè âîäîïîäãîòîâêè ã. Êóéáûøåâà.

Ñõåìà ìîäåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ äî 150 ë/÷ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ðàáîòà óñòàíîâêè ïðîèñõîäèëà
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñõîäíàÿ ðå÷íàÿ âîäà èç íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà
íàñîñíîé ñòàíöèè ïåðâîãî ïîäúåìà ïîñòóïàëà ÷åðåç ñåò÷àòûé ôèëüòð 1 è
ýæåêòîð 2 â êîíòàêòíûé áàê 4 óñòàíîâêè. Îçîí âûðàáàòûâàëñÿ èç âîçäóõà
ñ ïîìîùüþ îçîíàòîðà 3 ñ ðåãóëèðóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî îçîíó îò
0,12 äî 1,2 ã/÷, êîíòðîëü ðàñõîäà âîçäóõà îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ðî-
òàìåòðà 5. Ãèïîõëîðèò íàòðèÿ ïîëó÷àëñÿ ïóòåì ýëåêòðîëèçà èç êðåïêîãî
ðàñòâîðà ïîâàðåííîé ñîëè. Â ðåàãåíòíûõ áàêàõ 8, 19–21 åìêîñòüþ ïî
40 ë ïðèãîòàâëèâàëèñü ðàñòâîðû ïîâàðåííîé ñîëè, êîàãóëÿíòà, ôëîêóëÿí-
òà, õèìè÷åñêîãî ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ èëè ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ. Ãîòîâûå
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ðàñòâîðû ñ ïîìîùüþ ïåðèñòàëüòè÷åñêèõ äîçèðîâî÷íûõ íàñîñîâ 22 ïîäà-
âàëèñü â êîíòàêòíûé áàê 4 èëè â âîçäóõîîòäåëèòåëü 11. Èç êîíòàêòíîãî
áàêà 4 íàñîñîì 9 âîäà, îáðàáîòàííàÿ ðåàãåíòàìè, ïåðåêà÷èâàëàñü â
áàê-äîçàòîð ðàñõîäà 10. Âîäà èç áàêà 10 ÷åðåç ñáîðíóþ âîðîíêó ïîñòóïà-
ëà â âîçäóõîîòäåëèòåëü 11. Èç âîçäóõîîòäåëèòåëÿ îáðàáàòûâàåìàÿ âîäà
íàïðàâëÿëàñü äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè íà ìîäåëü ðåàêòîðà-îñâåòëè-
òåëÿ 12, âûïîëíåííóþ â ìàñøòàáå 1 :30 ïî äèàìåòðó è â ìàñøòàáå 1:1 ïî
âûñîòå ïðîèçâîäñòâåííîãî ðåàêòîðà (Ä = 3 ì, Í = 5 ì). Ðåàêòîð çàãðó-
æàëñÿ ãîðåëîé ïîðîäîé ñ êðóïíîñòüþ ôðàêöèé 0,5–0,6 ìì. Âî âçâåøåí-
íîì ñëîå êîíòàêòíîé çàãðóçêè ðåàêòîðà ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå
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õëîïüåâ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ è ñîðáöèÿ íà íèõ ãóìóñîâûõ ñîåäèíåíèé.
Ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà âîäû íà ðåàêòîðå-îñâåòëèòåëå â çîíå îñâåò-
ëåíèÿ íàä ñëîåì âçâåøåííîé êîíòàêòíîé ìàññû ñîñòàâëÿëà îò 2 äî
3,5 ìì/ñ â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà ïîäàâàåìîé íà îñâåòëåíèå âîäû. Îñ-
âåòëåííàÿ âîäà ïîñòóïàëà íà ìîäåëü ñêîðîãî ôèëüòðà 14, ñîñòîÿùåãî èç
÷åòûðåõ ôèëüòðàöèîííûõ êîëîíîê, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî è ìîäå-
ëèðóþùèõ ôèëüòðóþùèå è ïîääåðæèâàþùèå ñëîè. Ïîääåðæèâàëàñü äî-
çèðîâàííàÿ ïîäà÷à îáðàáàòûâàåìîé âîäû íà êîëîíêè, çàäàâàåìàÿ ñ ó÷å-
òîì îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñêîðîñòåé ôèëüòðîâàíèÿ, ðåêîìåíäóåìûõ
ÑÍèÏ äëÿ ñêîðûõ ôèëüòðîâ ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå èõ ðàáîòû — äî
8–10 ì/÷ [3, ï. 6.97]. Èç êîëîíîê, ìîäåëèðóþùèõ ñêîðûé ôèëüòð, âîäà
ïîñòóïàëà â ôèëüòðàöèîííóþ êîëîíêó-ìîäåëü ñîðáöèîííîãî ôèëüòðà 15,
çàãðóæåííóþ àêòèâíûì óãëåì ìàðêè ÀÃ-3 ñ êðóïíîñòüþ çåðåí
1,5–2,8 ìì. Ïðîìûâêà ôèëüòðàöèîííûõ êîëîíîê îñóùåñòâëÿëàñü èñõîä-
íîé èëè òåõíè÷åñêîé âîäîé ñ èíòåíñèâíîñòüþ è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
ïðîìûâîê, ðåêîìåíäîâàííûõ ÑÍèÏ (16–18 ë/(ñ � ì2) â òå÷åíèå 5–6 ìèí
äëÿ ïåñ÷àíûõ ôèëüòðîâ äàííîé êðóïíîñòè çàãðóçêè è 14–16 ë/(ñ � ì2)
â òå÷åíèå 6–7 ìèí äëÿ óãîëüíûõ ôèëüòðîâ) [1, òàáë. 23]. Ñáðîñ îòðàáî-
òàííîé ïðîìûâíîé âîäû ïðîèçâîäèëñÿ ñ îäíîâðåìåííûì êîíòðîëåì åå
ðàñõîäà îáúåìíûì ñïîñîáîì â ïðîìûâíûå áàêè 17 èëè â äðåíàæíûé ïðè-
ÿìîê. Ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðîöèêëîâ (âðåìÿ ìåæäó ïðîìûâêàìè)
îãðàíè÷èâàëèñü 24–48 ÷ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ðå÷íîé âîäû â
ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè èíñòðóêöèÿìè ïî ýêñïëóàòàöèè ôèëüò-
ðîâ è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîëæíîãî ñàíèòàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ôèëüòðóþùèõ
çàãðóçîê [4].

Àíàëèç êà÷åñòâà èñõîäíîé, îñâåòëåííîé, ôèëüòðîâàííîé è ïîäâåðã-
íóòîé ñîðáöèîííîé îáðàáîòêå âîäû ïðîèçâîäèëñÿ ïî ìóòíîñòè, öâåòíî-
ñòè, ïåðìàíãàíàòíîé îêèñëÿåìîñòè, ðÍ, ùåëî÷íîñòè, æåñòêîñòè, ñîäåð-
æàíèþ îñòàòî÷íîãî õëîðà, àëþìèíèÿ, æåëåçà è ìàðãàíöà. Ýïèçîäè÷åñêè
êîíòðîëèðîâàëîñü òàêæå ñîäåðæàíèå â î÷èùàåìîé âîäå ôåíîëîâ, íåôòå-
ïðîäóêòîâ è äðóãèõ âåùåñòâ ëàáîðàòîðèåé î÷èñòíîé ñòàíöèè èëè èñïûòà-
òåëüíûì ëàáîðàòîðíûì öåíòðîì Ãîññàíýïèäíàäçîðà.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ïîëóïðîèçâîäñòâåííûõ
óñëîâèÿõ, îáîñíîâàí íåîáõîäèìûé ñîñòàâ ñîîðóæåíèé âîäîïîäãîòîâêè,
îïðåäåëåíà ýôôåêòèâíîñòü îêèñëèòåëüíî-êîàãóëÿöèîííîé òåõíîëîãèè
ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû èç ïîâåðõíîñòíîãî èñòî÷íèêà ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ðåàêòîðàõ-îñâåòëèòåëÿõ, â
ñêîðûõ ôèëüòðàõ, ñîðáöèîííûõ ôèëüòðàõ. Â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ èññëåäî-
âàíû: îêèñëèòåëè — ãèïîõëîðèò íàòðèÿ, îçîí, ïåðìàíãàíàò êàëèÿ; êîàãó-
ëÿíòû — ñóëüôàò àëþìèíèÿ (ÑÀ) è îêñèõëîðèä àëþìèíèÿ (ÎÕÀ); ôëîêó-
ëÿíòû — ïîëèàêðèëàìèä (ÏÀÀ) è Ïðàåñòîë 650 ÒR. Ïîäîáðàí ðàöèî-
íàëüíûé îêèñëèòåëü äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè âîäû. Îïðåäåëåíû
òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàçëè÷íûõ ðåàãåíòîâ äëÿ êîàãóëÿöèîííîé
î÷èñòêè ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû íîâîãî ñîîðóæåíèÿ
äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îñâåòëåíèÿ âîäû — ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ â ñî-
ñòàâå îáùåé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû. Â òàáë.
1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî îáîñíîâàíèþ ñîñòàâà âîäîî÷è-
ñòíûõ ñîîðóæåíèé è îïðåäåëåíèþ îñîáåííîñòåé òåõíîëîãèè î÷èñòêè ìà-
ëîìóòíûõ âûñîêîöâåòíûõ âîä ð. Îìü, âêëþ÷àþùåé ïðåäâàðèòåëüíîå
îêèñëåíèå, êîàãóëÿöèþ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðåàãåíòîâ, îñ-
âåòëåíèå â ðåàêòîðå-îñâåòëèòåëå, ôèëüòðîâàíèå íà ïåñ÷àíîì ôèëüòðå,
ñîðáöèþ íà óãîëüíîì ôèëüòðå. Èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ðå-
àêòîðà-îñâåòëèòåëÿ ïðîâîäèëèñü â îñåííèé ïåðèîä íèçêèõ òåìïåðàòóð
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âîäû (4–6 °Ñ) ïðè ìóòíîñòè ðå÷íîé âîäû 2,4–2,5 ìã/ë, öâåòíîñòè
250–300 ãðàä., îêèñëÿåìîñòè 18–29 ìã Î2/ë, ùåëî÷íîñòè 2,5–3 ìã/ë,
ñîäåðæàíèè æåëåçà 0,9–1 ìã/ë.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ãàðàíòèðîâàííî âûñîêîãî êà÷åñò-
âà î÷èùåííîé ðå÷íîé âîäû, îòâå÷àþùåãî òðåáîâàíèÿì ÑàíÏèÍ
2.1.4.1074–01 «Ïèòüåâàÿ âîäà…», íåîáõîäèìà î÷èñòêà, âêëþ÷àþùàÿ
ïðåäâàðèòåëüíîå îêèñëåíèå, êîàãóëèðîâàíèå, îñâåòëåíèå, ôèëüòðîâàíèå,
ñîðáöèþ è îáåççàðàæèâàíèå. Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà èñõîäíîé âûñîêîöâåò-
íîé ïðèðîäíîé âîäû îêèñëèòåëÿìè íåîáõîäèìà äëÿ åå ïðåäâàðèòåëüíîãî
îáåççàðàæèâàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ñàíèòàðíîãî ñîñòîÿíèÿ î÷èñòíûõ ñîîðó-
æåíèé. Îíà òàêæå ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ïîñëåäóþùåãî êîàãóëèðîâà-
íèÿ âîäû. Äîçû ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ, îçîíà èëè ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ äëÿ
ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè âîäû äîëæíû áûòü îãðàíè÷åíû 10 ìã/ë äëÿ âûïîë-
íåíèÿ íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé íà îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî
õëîðà è ìàðãàíöà â ïèòüåâîé âîäå (0,5 è 0,1 ìã/ë ñîîòâåòñòâåííî) [5].
Ïðèìåíåíèå ïîâûøåííûõ äîç îçîíà, òàê æå êàê è õëîðà, ïðèâîäèò ê îáðà-
çîâàíèþ â âîäå òîêñè÷íûõ âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ: â ðåçóëüòàòå
âîçäåéñòâèÿ îçîíà îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà â âûñîêîöâåòíîé âîäå ìîãóò
ðàçðóøàòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü
àëüäåãèäîâ è êåòîíîâ. Àëüäåãèäû îáëàäàþò êàíöåðîãåííîé àêòèâíîñòüþ,
óâåëè÷èâàþò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ õëîðîðãàíè÷åñêèõ ïîáî÷íûõ ïðî-
äóêòîâ è ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé. Ñ ó÷åòîì äîðîãî-
âèçíû ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå îêèñëèòåëåé ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ è îçîíà â
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïî î÷èñòêå ïîâåðõíîñòíûõ âîä â êà÷åñòâå áà-
çîâîãî ðåàãåíòà áûë ïðèíÿò ýëåêòðîëèòè÷åñêèé èëè õèìè÷åñêèé ãèïîõëî-
ðèò íàòðèÿ. Ïðè îäèíàêîâîì êà÷åñòâå î÷èùåííîé âîäû äîçà îêñèõëîðèäà
àëþìèíèÿ â 2 ðàçà áûëà íèæå äîçû ñóëüôàòà àëþìèíèÿ, ñ÷èòàÿ ïî Al2O3.
Ïðè ýòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèëüòðîöèêëà áûëà â 2 ðàçà êîðî÷å. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâîâàëî î íàêîïëåíèè â ïîðàõ çàãðóçêè ôèëüòðîâ áîëüøåãî îáúåìà
ðûõëîãî ãèäðîêñèäíîãî îñàäêà ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êîàãóëÿíòà
ÎÕÀ. Ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðîöèêëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè â
êà÷åñòâå êîàãóëÿíòà ÎÕÀ ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ îáúåìîâ ïðîìûâíîé
âîäû è ñíèæåíèþ ïîëåçíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîîðóæåíèé âîäîî÷èñòêè.
Îáðàçîâàíèå ïîâûøåííîãî îáúåìà îñàäêà óñëîæíÿëî ïðîáëåìó åãî îáðà-
áîòêè è óòèëèçàöèè. Ïðè äîçàõ ñâûøå 70 ìã/ë ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå êîà-
ãóëÿíòà ÑÀ äàâàëî ïðåèìóùåñòâî ïî ñîäåðæàíèþ îñòàòî÷íîãî àëþìèíèÿ â
î÷èùåííîé âîäå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÕÀ. Ïðèìåíåíèå ôëîêóëÿíòà Ïðàåñòîë
650 ÒR óâåëè÷èâàëî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèëüòðîöèêëà è ñîêðàùàëî ðàñõî-
äîâàíèå êîàãóëÿíòà íà 15–20 %. Ïðèìåíåíèå ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ ïîçâî-
ëÿëî ñíèçèòü äîçó êîàãóëÿíòà, òðåáóåìóþ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïèòüåâîãî êà÷å-
ñòâà î÷èùåííîé âîäû â 2–3 ðàçà. Â çàãðóçêå ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ çàäåð-
æèâàëàñü çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáðàçîâàâøåãîñÿ ãèäðîêñèäíîãî îñàäêà.
Ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàëèñü íàãðóçêè ïî âçâåñè íà ôèëüòðû è äî 3 ðàç óâå-
ëè÷èâàëèñü ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðîöèêëîâ.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîé îêèñëèòåëüíî-
êîàãóëÿöèîííîé òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû èç ïîâåðõíîñòíî-
ãî èñòî÷íèêà ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ãðà-
ôèêè çàâèñèìîñòåé öâåòíîñòè è ìóòíîñòè î÷èùåííîé âîäû îò äîç êîàãó-
ëÿíòîâ â ëåòíèé è çèìíèé ïåðèîäû ãîäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Àíàëèç ãðà-
ôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå êîàãóëÿíòà îêñèõëîðèäà
àëþìèíèÿ â 2–3 ðàçà ñíèæàëî åãî äîçó ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóëüôàòîì àëþìè-
íèÿ ïðè î÷èñòêå âîäû îò ìóòíîñòè â ëþáîé ïåðèîä ãîäà. Ïðè ñíèæåíèè
öâåòíîñòè âîäû îêñèõëîðèä òàêæå èìåë äâóêðàòíîå ïðåèìóùåñòâî ïî äî-
çàì êîàãóëÿíòà çèìîé. Ëåòîì ïðè âûñîêèõ äîçàõ êîàãóëÿíòà îêñèõëîðèä
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àëþìèíèÿ íå òîëüêî òåðÿë ñâîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ñóëüôàòîì àëþìè-
íèÿ ïî äîçàì, íî è íå ïîçâîëÿë îáåñïå÷èòü íîðìàòèâíóþ öâåòíîñòü ïèòüå-
âîé âîäû (20 ãðàä.) [5]. Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçî-
âàëñÿ ãèïîõëîðèò íàòðèÿ ñ äîçàìè àêòèâíîãî õëîðà îò 3 äî 5 ìã/ë. Â êà-
÷åñòâå ôëîêóëÿíòà èñïîëüçîâàëñÿ Ïðàåñòîë 650 ÒR ñ äîçàìè
0,05–0,1 ìã/ë. Â ëåòíèé ïåðèîä ìàêñèìàëüíîé öâåòíîñòè âîäû áûëî ðà-
öèîíàëüíî äðîáíîå êîàãóëèðîâàíèå âîäû ñ ââåäåíèåì 75 % êîàãóëÿíòà â
òðóáîïðîâîä ïåðåä ðåàêòîðîì-îñâåòëèòåëåì è 25 % ïåðåä ñêîðûì ôèëüò-
ðîì. Ýòî îáåñïå÷èâàëî áîëåå ýôôåêòèâíîå îáåñöâå÷èâàíèå è ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè îñòàòî÷íîãî àëþìèíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå: îêèñëèòåëüíàÿ è
êîàãóëÿöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè ìàëîìóòíîé âûñîêîöâåòíîé ðå÷íîé
âîäû íà ðåàêòîðàõ-îñâåòëèòåëÿõ, â ñêîðûõ ôèëüòðàõ, óãîëüíûõ ñîðáöèîí-
íûõ ôèëüòðàõ îáåñïå÷èâàëà êà÷åñòâî ïèòüåâîé âîäû, ñîîòâåòñòâóþùåå
òðåáîâàíèÿì ÑàíÏèÍ 2.1.4.1074–01 ïî îðãàíîëåïòè÷åñêèì, ñàíèòàð-
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íî-òîêñèêîëîãè÷åñêèì è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà [5].
Îñíîâíàÿ ðîëü â î÷èñòêå âîäû ïðèíàäëåæàëà ðåàêòîðó-îñâåòëèòåëþ, â
êîíòàêòíîé ìàññå êîòîðîãî îáðàçîâûâàëñÿ è íàêàïëèâàëñÿ îñàäîê ãèäðî-
êñèäà àëþìèíèÿ, ÿâëÿâøèéñÿ ñîðáåíòîì äëÿ îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëü-
íûõ ïðèìåñåé âîäû. Ýôôåêò ñíèæåíèÿ öâåòíîñòè íà ðåàêòîðå-îñâåòëèòå-
ëå ñîñòàâëÿë îò 65 äî 90 %, îêèñëÿåìîñòè îò 50 äî 75 %, æåëåçà îáùåãî
îò 30 äî 50 %, ìàðãàíöà, ôåíîëîâ è íåôòåïðîäóêòîâ äî 25 %. Ñêîðûé
ôèëüòð âûäåëÿë èç âîäû ìåëêèå õëîïüÿ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, à òàêæå
àäñîðáèðîâàííûå íà íèõ îðãàíè÷åñêèå è ìèíåðàëüíûå ïðèìåñè, íå çàäåð-
æàííûå íà ðåàêòîðå-îñâåòëèòåëå. Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè íà ñêîðîì
ôèëüòðå ñîñòàâèëà: ïî ìóòíîñòè 90–95 %, öâåòíîñòè 30–40 %, îêèñëÿå-
ìîñòè 20–30 %, ñîäåðæàíèþ æåëåçà è ìàðãàíöà, ôåíîëîâ è íåôòåïðî-
äóêòîâ äî 25 %. Ñîðáöèîííûé ôèëüòð îáåñïå÷èâàë óäàëåíèå ðàñòâîðåí-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé: ïî ìóòíîñòè — äî 100 %,
öâåòíîñòè — 50–70, îêèñëÿåìîñòè — 40–60, ñîäåðæàíèþ æåëåçà —
50–80, ìàðãàíöà — 30–50, ôåíîëà è íåôòåïðîäóêòîâ 50–70 %.

Â ñâÿçè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà â ðå÷íîé âîäå â I êâàðòàëå è â
âåñåííèé ïàâîäîê åæåãîäíî ðåêîìåíäîâàíî ïðèìåíåíèå â ýòîò ïåðèîä ãîäà â
êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî îêèñëèòåëÿ ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ, êîòîðûé íåîáõî-
äèìî ââîäèòü ñ äîçàìè äî 5 ìã/ë â ôèëüòðîâàííóþ âîäó ïåðåä ñîðáöèîííû-
ìè ôèëüòðàìè. Â ðåçóëüòàòå îêèñëèòåëüíî-ñîðáöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ è àêòèâíîãî óãëÿ íà ïîâåðõíîñòè åãî çåðåí îáðàçóåòñÿ
îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé îñàäîê Mn(OH)4, êîòîðûé äåéñòâóåò êàê äîïîë-
íèòåëüíûé ñîðáåíò è àäñîðáèðóåò ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû Mn2+ [4].
Ìàðãàíåö ìîæåò áûòü òàêæå óäàëåí íà ôèëüòðàõ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì
ôèëüòðóþùèì ìàòåðèàëîì, óñòàíàâëèâàåìûõ âìåñòî ñîðáöèîííûõ ôèëüò-
ðîâ, ñ ïîñòîÿííûì äîçèðîâàííûì ââîäîì ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ èëè ñ ïåðèîäè-
÷åñêîé ðåãåíåðàöèåé çàãðóçêè ïåðìàíãàíàòîì ïîñëå âîäÿíîé ïðîìûâêè.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ïðè
ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå è êà÷åñòâå ðå÷íîé âîäû â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà,
ðåêîìåíäîâàíî: ïðè òåìïåðàòóðå âîäû âûøå 10 °Ñ — èñïîëüçîâàíèå
ñóëüôàòà àëþìèíèÿ, ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå — îêñèõëîðèäà àëþ-
ìèíèÿ; â êà÷åñòâå ôëîêóëÿíòà — Ïðàåñòîëà 650 ÒR; â êà÷åñòâå îêèñëèòå-
ëÿ — ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ ñ äîçàìè ïî àêòèâíîìó õëîðó îò 3 äî 5 ìã/ë.

Ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ðåàãåíòíîé
î÷èñòêè ïîâåðõíîñòíûõ âîä ð. Îìü ïðîâåäåíû íà ðåêîíñòðóèðóåìîé ÍÔÑ
ã. Êóéáûøåâà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 9,5 òûñ. ì3/ñóò â íîÿáðå 2009 ã. Ñó-
ùåñòâîâàâøàÿ äî ðåêîíñòðóêöèè òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè âîäû íå îáåñïå÷èâà-
ëà òðåáóåìîãî ÑàíÏèÍ êà÷åñòâà î÷èùàåìîé âîäû ïî öâåòíîñòè è äðóãèì
ïîêàçàòåëÿì. Öâåòíîñòü è îêèñëÿåìîñòü î÷èùåííîé âîäû ïðåâûøàëè íîð-
ìó â 5 è áîëåå ðàç, ïðåâûøåíèå êîíöåíòðàöèè æåëåçà â î÷èùåííîé âîäå —
áîëåå ÷åì â 3 ðàçà (áîëåå 1 ìã/ë), ìàðãàíöà — áîëåå 5 ðàç (äî 0,5 ìã/ë
è âûøå). Ïðîâîäèëîñü ïåðâè÷íîå îáåççàðàæèâàíèå âîäû æèäêèì õëîðîì
ñ äîçàìè íå ìåíåå 15 ìã/ë (äî 60 ìã/ë â ëåòíþþ ìåæåíü), ÷òî áûëî ïðè÷è-
íîé îáðàçîâàíèÿ õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Âîäà îò âîäîçàáîðà ïîñòó-
ïàëà íà äâà ìèêðîôëîòàòîðà. Â òðóáîïðîâîä ïåðåä ôëîòàòîðàìè ââîäèëñÿ
êîàãóëÿíò ÎÕÀ. Ïîñêîëüêó ìèêðîôëîòàòîðû äàâàëè íèçêèé ýôôåêò î÷èñò-
êè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòîì ïåðâîé î÷åðåäè ðåêîíñòðóêöèè ÍÔÑ îíè
áûëè çàìåíåíû íà âûñîêîýôôåêòèâíûå ñîîðóæåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñò-
êè âîäû — ðåàêòîðû-îñâåòëèòåëè (6 øò. äèàì. 3 ì). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåê-
òîì ðåêîíñòðóêöèè ïðèìåíÿåìûé ðàíåå ÏÀÀ áûë çàìåíåí ôëîêóëÿíòîì
Ïðàåñòîë 650 ÒR, êîòîðûé ââîäèëñÿ â òðóáîïðîâîä ïîäà÷è ðå÷íîé âîäû íà ðå-
àêòîðû-îñâåòëèòåëè. Ïðèìåíÿåìûå äî ðåêîíñòðóêöèè êîíòàêòíûå îñâåòëè-
òåëè (6�5�5 ì, 5 øò.) ðàáîòàëè íåýôôåêòèâíî âñëåäñòâèå íåðàöèîíàëüíîãî
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ñîñòàâà è íèçêèõ ôèëüòðóþùèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà çàãðóçêè (àëüáèòîôè-
ðà), èìåëè ìàëóþ ãðÿçååìêîñòü, êîðîòêóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèëüòðî-
öèêëîâ è êàê ñëåäñòâèå âûñîêèé ðàñõîä ïðîìûâíîé âîäû. Ïî ïëàíó ðåêîí-
ñòðóêöèè ñòàíöèè ïðîèçâåäåíà çàìåíà çàãðóçîê êîíòàêòíûõ îñâåòëèòåëåé
íà íîâûé ôèëüòðóþùèé ìàòåðèàë èç äðîáëåíûõ ãîðåëûõ ïîðîä îïòèìàëü-
íîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà, è êîíòàêòíûå îñâåòëèòåëè äîîáîðóäîâàíû ñèñ-
òåìàìè äëÿ èõ âîäîâîçäóøíîé ïðîìûâêè. Ïðèìåíåíèå íîâûõ ðåàãåíòîâ —
îêñèõëîðèäà àëþìèíèÿ è ôëîêóëÿíòà Ïðàåñòîë 650 ÒR îïðåäåëèëî íåîá-
õîäèìîñòü çàìåíû îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ, õðàíåíèÿ è äîçèðîâà-
íèÿ èõ ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ è ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùåãî ðåàãåíòíîãî
õîçÿéñòâà. Ïðèìåíåíèå æèäêîãî õëîðà â òåõíîëîãèè îáåççàðàæèâàíèÿ
âîäû, êðîìå ïîâûøåííîãî ðèñêà îáðàçîâàíèÿ õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé, ïðåäñòàâëÿëî îïàñíîñòü äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà âîäîî÷èñòíûõ
ñòàíöèé è íàñåëåíèÿ âñëåäñòâèå åãî âûñîêîé òîêñè÷íîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ðåêîíñòðóèðîâàíà ñóùåñòâóþùàÿ õëîðàòîðíàÿ è ïðîèçâåäåí ïåðåõîä íà
íîâûé ìåíåå òîêñè÷íûé, íî áîëåå ýôôåêòèâíûé îáåççàðàæèâàþùèé ðåà-
ãåíò — ãèïîõëîðèò íàòðèÿ. Ðåêîìåíäîâàííàÿ äîçà õëîðà äëÿ ïðåäâàðèòåëü-
íîãî õëîðèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âûñîêîé õëîðîïîãëîùàåìîñòè âîäû ñîñòàâèëà
2–5 ìã/ë. Âîäîî÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ äîïîëíåíû áëîêîì ñîðáöèîííîé äî-
î÷èñòêè âîäû îò ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
ïîñëå êîíòàêòíûõ îñâåòëèòåëåé. Ñîðáöèîííûå ôèëüòðû (4 øò.) êîíñòðóê-
òèâíî àíàëîãè÷íû êîíòàêòíûì îñâåòëèòåëÿì è çàãðóæåíû ãðàíóëèðîâàííûì
àêòèâèðîâàííûì óãëåì ìàðêè ÀÃ-ÎÂ.
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Ðàñõîäîâàíèå ïðîìûâíîé âîäû íà êîíòàêòíûõ îñâåòëèòåëÿõ â ïàâîäîê
äî ðåêîíñòðóêöèè äîñòèãàëî 50 % îò ðàñõîäà î÷èùàåìîé âîäû. Îòðàáîòàí-
íàÿ ïðîìûâíàÿ âîäà ñáðàñûâàëàñü â èñòî÷íèê âîäîñíàáæåíèÿ ð. Îìü íèæå
âîäîçàáîðà ïî òå÷åíèþ ðåêè. Ðåçåðâîì ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäîâàíèÿ ïðîìûâ-
íîé âîäû ÿâëÿåòñÿ åå î÷èñòêà è ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå. Îäíîâðåìåííî ñ
ýòèì ðåøàåòñÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà îõðàíû ð. Îìü îò çàãðÿçíåíèÿ ñòî÷-
íûìè ïðîìûâíûìè âîäàìè. Ñ ýòîé öåëüþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñòðîåí áëîê
îòñòîéíèêîâ äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìûâíîé âîäû, îáðàáîòêè è
óòèëèçàöèè âîäîïðîâîäíîãî îñàäêà.

Îáùàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðåêîíñòðóèðîâàííîé ñòàíöèè î÷èñòêè
ðå÷íîé âîäû ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 4 ïðè-
âåäåíû òðè èç øåñòè äåéñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàêòîðîâ-îñâåòëè-
òåëåé ïåðâîé ñòóïåíè î÷èñòêè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
êîàãóëÿöèîííîé î÷èñòêè âîäû ð. Îìü ïîñëå ïóñêà â ðàáîòó ðåàêòîðîâ-îñ-
âåòëèòåëåé è ðåêîíñòðóêöèè êîíòàêòíûõ îñâåòëèòåëåé ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 2. Ââåäåíèå â ñòðîé áëîêà ñîðáöèîííûõ ôèëüòðîâ è ñîîðóæåíèé ïî-
âòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìûâíîé âîäû â 2013 ã. îáåñïå÷èò äàëüíåéøåå
ïîâûøåíèå êà÷åñòâà î÷èñòêè ðå÷íîé âîäû è ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ðàáîòû âîäîî÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ã. Êóéáûøåâà.
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Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé ðåêîíñòðóèðîâàííûõ

âîäîïîäãîòîâèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé ã. Êóéáûøåâà

Òî÷êè îòáîðà ïðîá
è íîðìà ÏÄÊ

(ÑàíÏèÍ 2.1.4.1074–01)

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà âîäû

ìóòíîñòü,
ìã/ë

öâåòíîñòü,
ãðàä.

îêèñëÿ-
åìîñòü, ìã

Î2/ë

Feîáù,
ìã/ë

Ìn,
ìã/ë

Æîáù,
ììîëü/ë

ôåíîëû,
ìã/ë

ÏÄÊ 1,5 20 5,0 0,3 0,1 7,0 0,001

Èñõîäíàÿ âîäà 2,2–2,7 180–240 14–21 0,5–0,7 0,05–0,08 7,6–8,1 < 0,001

Î÷èùåííàÿ âîäà 0,3–0,5 15–18 4,4–4,8 0,2–0,3 0,03–0,05 6,2–6,5 —
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STUDY ON WATER PURIFICATION
OF OPEN WATER SOURCES WITH A HIGH CONTENT

OF ORGANIC COMPOUNDS

The results of experimental research of low turbidity of river water purification with high
content of organic substances. The technology of preparation of drinking water from open
water sources. The results of tests of water production facilities after their reconstruction in
accordance with the cleaning technology.
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ÓÄÊ 699.865.001.24

Ð.À. ÍÀÇÈÐÎÂ, Ò.Â. ÁÅËÎÂ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ
ÏÎËÅÉ ÂÁËÈÇÈ ÀÍÊÅÐÀ ÊÐÅÏËÅÍÈß ÊÀÐÊÀÑÀ

ÍÀÂÅÑÍÛÕ ÂÅÍÒÈËÈÐÓÅÌÛÕ ÔÀÑÀÄÎÂ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â óçëàõ êðåïëåíèÿ êàðêàñà
âåíòèëèðóåìîãî ôàñàäà ñòåíîâûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îãðàæ-
äàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ ñ âíóòðåííèì òåïëîèçîëÿöèîííûì ñëîåì â ëîêàëüíîé çîíå êðåïëå-
íèÿ àíêåðà â ìàòåðèàëå ñòåíîâîãî îãðàæäåíèÿ âîçíèêàåò îáëàñòü ïîíèæåííûõ îòðèöà-
òåëüíûõ òåìïåðàòóð.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàâåñíûå âåíòèëèðóåìûå ôàñàäû, óçåë êðåïëåíèÿ íàâåñíîãî ôàñà-
äà, òåïëîâèçèîííîå îáñëåäîâàíèå, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé.

Íàâåñíûå âåíòèëèðóåìûå ôàñàäû (ÍÂÔ) ïîÿâèëèñü â Ãåðìàíèè â
êîíöå 1970-õ ãã. è â îñíîâíîì èñïîëüçîâàëèñü äëÿ óìåíüøåíèÿ âîçäåéñò-
âèÿ àãðåññèâíîé îêðóæàþùåé ñðåäû íà ìàòåðèàë ñòåí è óëó÷øåíèÿ èõ
âíåøíåãî âèäà.

Âåíòèëèðóåìûå ôàñàäû íà÷àëè øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ â Ðîññèè â íà÷àëå
1990-õ ãã. è áûñòðî çàâîåâàëè ïîïóëÿðíîñòü êàê ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèå ýô-
ôåêòèâíî óâåëè÷èòü ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷è íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé âíîâü âîçâîäèìûõ è óæå ýêñïëóàòèðóåìûõ çäàíèé ïðè èõ êàïè-
òàëüíîì ðåìîíòå èëè ðåêîíñòðóêöèè. Â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ èìååòñÿ äî-
âîëüíî áîëüøîé îïûò ýêñïëóàòàöèè íàâåñíûõ âåíòèëèðóåìûõ ôàñàäîâ, ïî-
çâîëÿþùèé äàòü îöåíêó èõ äîëãîâå÷íîñòè. Îäíàêî òàêàÿ îöåíêà äëÿ êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèé íàøåé ñòðàíû, ñëîæèâøåéñÿ ïðàêòèêè ñòðîèòåëüñòâà è
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè çäàíèé ÿâíî íå äîñòàòî÷íà, à ðàáîòà ñèñòåì ÍÂÔ ñ
òåïëîèçîëÿöèîííûì ñëîåì òðåáóåò òùàòåëüíîãî äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ
è, ïðåæäå âñåãî, â óñëîâèÿõ íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð.

Íàâåñíûå âåíòèëèðóåìûå ôàñàäû ìîíòèðóþòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêèé
êàðêàñ, êîòîðûé êðåïèòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñòàëüíûìè àíêåðàìè ÷åðåç ñëîé
òåïëîèçîëÿöèè ê íåñóùåé ÷àñòè ñòåíû çäàíèÿ, íàðóøàÿ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè òåïëîòåõíè÷åñêóþ îäíîðîäíîñòü îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ýòàï óòåïëåíèÿ íàðóæíîé îãðàæäàþùåé êîíñòðóê-
öèè (ÍÎÊ) ïóòåì óñòðîéñòâà ÍÂÔ íà òðåõñëîéíîé îãðàæäàþùåé ïàíåëè
(ðèñ. 1, à) òèïîâîãî çäàíèÿ øêîëû èç ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà, ïîñòðîåí-
íîãî â ñåðåäèíå 1980-õ ãã. ïðè ñðåäíèõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà
–4,5 °Ñ (ðèñ. 1, á) è –32 °Ñ (ðèñ. 1, â, ã).

Õîðîøî âèäíî óâåëè÷åíèå ðàçíèöû òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè êðîí-
øòåéíà êðåïëåíèÿ ÍÂÔ è ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé íà ïîâåðõíîñòè íåíàðó-
øåííîé òåïëîèçîëÿöèè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà.
Ñëåäóåò îòìåòèòü íàëè÷èå çîíû ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð òåïëîèçîëÿöè-
îííîãî ìàòåðèàëà â ìåñòàõ êðåïëåíèé âåòðîçàùèòíîé ïëåíêè (ðèñ. 1, ã).

Íàìè ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå ðàñ÷åòû ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå íå-
áëàãîïðèÿòíîé êîíñòðóêöèè ñòåíîâîãî îãðàæäåíèÿ ñ ïîçèöèè äîëãîâå÷íîñòè
êðåïëåíèÿ íàâåñíîãî âåíòèëèðóåìîãî ôàñàäà. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü äëÿ
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ã. Êðàñíîÿðñêà (òàáë. 1).
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Ò à á ë è ö à 1

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ Èñòî÷íèê

Êëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Ðàéîí ñòðîèòåëüñòâà ã. Êðàñíîÿðñê —

Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, text, °C –40 ÑÍèÏ 23-01–2003
(òàáë. 1)

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, ñî ñðåä-
íåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà íèæå 8 °Ñ, tht, °C

–7,1 >>

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, ñî ñðåä-
íåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà íèæå 8 °Ñ, zht, °C

234 >>

Âëàæíîñòíûé ðåæèì ïîìåùåíèé Íîðìàëüíûé ÑÍèÏ 23-02–2003
(ïðèë. Â)

Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé À ÑÍèÏ 23-02–2003
(òàáë. 2)

Ò à á ë è ö à 2

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ Èñòî÷íèê

ÍÎÊ èç êèðïè÷à òîëùèíîé 640 ìì

Òîëùèíà òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà ÍÂÔ, ìì 140

ÍÎÊ èç êèðïè÷à òîëùèíîé 250 ìì

Òîëùèíà òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà ÍÂÔ, ìì 160

ÍÎÊ èç êèðïè÷à òîëùèíîé 510 ìì (îáëåã÷åííàÿ êëàäêà)

Òîëùèíà íåñóùåãî ñëîÿ èç êèðïè÷à, ìì 250

Òîëùèíà âíóòðåííåãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ, ìì 140

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âíóòðåííåãî òåïëîèçîëÿ-
öèîííîãî ñëîÿ, Âò/ì � °Ñ

0,052 ÑÏ 23-101–2004
(ïðèë. Ä)

Òîëùèíà çàùèòíîãî ñëîÿ èç êèðïè÷à, ìì 120

Òîëùèíà òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà ÍÂÔ, ìì 80

Òðåõñëîéíàÿ ñòåíîâàÿ æåëåçîáåòîííàÿ ïàíåëü

Òîëùèíà íåñóùåãî ñëîÿ èç êåðàìçèòîáåòîíà, ìì 180

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè êåðàìçèòîáåòîíà,
Âò/ì � °Ñ

0,47 ÑÏ 23-101–2004
(ïðèë. Ä)

Òîëùèíà âíóòðåííåãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ, ìì 110

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âíóòðåííåãî òåïëîèçîëÿ-
öèîííîãî ñëîÿ, Âò/ì � °Ñ

0,064 ÑÏ 23-101–2004
(ïðèë. Ä)

Òîëùèíà çàùèòíîãî ñëîÿ èç áåòîíà, ìì 60

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè çàùèòíîãî ñëîÿ èç áåòî-
íà, Âò/ì � °Ñ

1,92 ÑÏ 23-101–2004
(ïðèë. Ä)

Òîëùèíà òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà ÍÂÔ, ìì 100

Îáùèå ïàðàìåòðû äëÿ âñåõ òèïîâ ÍÎÊ

Ðàçìåðû àíêåðà êðåïëåíèÿ ÍÂÔ, ìì *8�100

Îñíîâàíèå êðîíøòåéíà êðåïëåíèÿ ÍÂÔ, ìì 96�80�2

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
ÍÂÔ, Âò/ì � °Ñ

58 ÑÏ 23-101–2004
(ïðèë. Ä)

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè êèðïè÷à ãëèíÿíîãî îáûê-
íîâåííîãî, Âò/ì � °Ñ

0,7 ÑÏ 23-101–2004
(ïðèë. Ä)

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà ÍÂÔ, Âò/ì � °Ñ

0,039 ÑÏ 23-101–2004
(ïðèë. Ä)



Áûëè ðàññìîòðåíû îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ñ íåñóùèì ñëîåì (äëÿ
ÍÂÔ) èç ïåíîáåòîíà, ìîíîëèòíîãî áåòîíà, êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à, à òàê-
æå ñòåíîâûå îãðàæäåíèÿ èç òðåõñëîéíûõ æåëåçîáåòîííûõ ïàíåëåé è îá-
ëåã÷åííîé êëàäêè èç êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à ñ âíóòðåííèì òåïëîèçîëÿöè-
îííûì ñëîåì.

Ïðèíÿòûå ê ðàñ÷åòó òèïû íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé
(òàáë. 2) óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà âèäà ïî íàëè÷èþ èëè îòñóòñò-
âèþ âíóòðåííåãî ñëîÿ óòåïëèòåëÿ.

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ.
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1. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â âîçäóøíîé ïðîñëîéêå ïîñòîÿííà è ðàâíà
–40 °Ñ — ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé ã. Êðàñíîÿðñêà. Îáîñíîâàíèåì òàêîãî äîïóùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé, îïóáëèêîâàííûå â [3], è ãðàôèê, ïðåäñòàâëåííûé
íà ðèñ. 2, ïîñòðîåííûé ïî ðåçóëüòàòàì ñîáñòâåííûõ òåïëîâèçèîííûõ íà-
òóðíûõ îáñëåäîâàíèé âûñîòíîãî çäàíèÿ. Ïî ðàñ÷åòàì òåðìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå âîçäóøíîé ïðîñëîéêè [3] íå ïðåâûøàåò 3…4 % îò òðåáóåìîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷è ÍÎÊ äëÿ ïðèíÿòûõ íàìè ðàñ÷åòíûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèé, à ãðàôèê íà ðèñ. 2 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òåìïåðà-
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Ðèñ. 1. Ýòàï óòåïëåíèÿ íàðóæíîé îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè è èíôðàêðàñíûå èçîáðàæå-
íèÿ ýëåìåíòîâ êðåïëåíèÿ íàâåñíîãî ôàñàäà

à — ôîòîãðàôèÿ ýòàïà ìîíòàæà ÍÂÔ; á, â — èíôðàêðàñíûå èçîáðàæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå –4,5
è –32 °Ñ; ã — çîíà ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ âåòðîçàùèòíîé ïëåíêè



òóðû âîçäóõà â ïðîñëîéêå è íà ïëèòàõ îáëèöîâêè îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå
÷åì íà 0,4…0,6 °Ñ.

2. Òåïëîèçîëèðóþùàÿ ïðîêëàäêà íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè íà
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè, à âûïîëíÿåò â
îñíîâíîì ôóíêöèþ óïëîòíèòåëÿ ìåæäó êðîíøòåéíîì è ïîâåðõíîñòüþ
ñòåíû. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ [3] âëèÿíèå íàëè÷èÿ òåïëîèçîëè-
ðóþùåé ïðîêëàäêè íà òåìïåðàòóðó âáëèçè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòå-
íû ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 %.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåïëîòåõíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÍÎÊ
èç ñïëîøíîãî êèðïè÷à òîëùèíîé 640 ìì (òîëùèíà ñòåíû èç êèðïè÷à äëÿ
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ã. Êðàñíîÿðñêà äî ïðèíÿòèÿ èçìåíåíèé ê
ÑÍèÏ II-3–79) è 250 ìì. Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ñòåíîâîãî
îãðàæäåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà ñòåíû âáëèçè àíêåðà,
ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà è ñàìîãî àíêåðà. Îäíàêî ýòà òåìïåðàòóðà íå-
ñêîëüêî íèæå, ÷åì òåìïåðàòóðà â òîì æå ñå÷åíèè íà ó÷àñòêå ñòåíû áåç
àíêåðà, èçîòåðìà 0 °Ñ íå âûõîäèò çà ïðåäåëû òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ
ÍÂÔ, à ñàì àíêåð è îêðóæàþùèé åãî ñëîé ìàòåðèàëà êèðïè÷íîé êëàäêè
íå èñïûòûâàþò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå çíàêîïåðåìåííûõ òåìïåðàòóð ïðè
ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóðàõ âûøå –40 °Ñ. Ïîõîæàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóð íàáëþäàåòñÿ âî âñåõ òèïàõ ñòåíîâûõ êîíñòðóêöèé áåç âíóò-
ðåííåãî óòåïëèòåëÿ.

Âî âòîðîé ãðóïïå ñòåíîâûõ êîíñòðóêöèé ñ âíóòðåííèì óòåïëèòåëåì
òåïëîâûå ïîëÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî-äðóãîìó (ðèñ. 4). Âáëèçè çàäåëêè àíêå-
ðà îáðàçóåòñÿ çîíà ëîêàëüíûõ ïîíèæåííûõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð â
ôîðìå óñå÷åííîãî êîíóñà, ÷òî, áåçóñëîâíî, áóäåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà
äåñòðóêöèþ ìàòåðèàëà â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ àíêåðà ïðè öèêëè÷åñêèõ èçìå-
íåíèÿõ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íàëè÷èå çîíû ïîíèæåííûõ îòðèöàòåëü-
íûõ òåìïåðàòóð âáëèçè àíêåðà â ñðàâíåíèè ñî ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé çà-
ùèòíîãî ñëîÿ ñòåíîâîãî îãðàæäåíèÿ áåç àíêåðà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáó-
ñëîâëåíî ýêðàíèðîâàíèåì òåïëîâîãî ïîòîêà èç òåïëîãî ïîìåùåíèÿ âíóò-
ðåííèì òåïëîèçîëÿöèîííûì ñëîåì. Òàêèì îáðàçîì, çîíà ìàòåðèàëà
ñòåíîâîãî îãðàæäåíèÿ âîêðóã àíêåðà áóäåò èñïûòûâàòü áîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî ïåðåõîäîâ ÷åðåç 0 °Ñ, êðîìå òîãî, ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå íà-
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà çàùèòíîì ñëîå ÍÂÔ



ðóæíîãî âîçäóõà êîëè÷åñòâî ëüäà â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ àíêåðà, î÷åâèäíî,
òàêæå áóäåò îáðàçîâûâàòüñÿ áîëüøå.

Âûâîä. Â îòëè÷èå îò îäíîñëîéíûõ ÍÎÊ â íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèÿõ ñ âíóòðåííèì òåïëîèçîëÿöèîííûì ñëîåì â ëîêàëüíîé çî-
íå êðåïëåíèÿ àíêåðà â ìàòåðèàëå ñòåíîâîãî îãðàæäåíèÿ âîçíèêàåò îá-
ëàñòü ïîíèæåííûõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð, â êîòîðîé ìàòåðèàë èñ-
ïûòûâàåò öèêëû ïîïåðåìåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ. Òàêîé
ïðîöåññ âåäåò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ÍÎÊ â îáëàñòè çàäåëêè
àíêåðà, ò.å. èìåííî òàì, ãäå îáåñïå÷èâàåòñÿ êðåïëåíèå ÍÂÔ ê ñòåíîâî-
ìó îãðàæäåíèþ. Ýòî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòðàæàåòñÿ íà äîëãîâå÷íî-
ñòè íå òîëüêî êðåïëåíèÿ ÍÂÔ, íî è âñåãî çäàíèÿ. Îêîí÷àòåëüíîå çàêëþ-
÷åíèå î ñòåïåíè âëèÿíèÿ âûÿâëåííûõ îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ òåì-
ïåðàòóðíûõ ïîëåé â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ ÍÂÔ ê ñòåíîâûì îãðàæäåíèÿì ñî
ñðåäíèì òåïëîèçîëÿöèîííûì ñëîåì ìîæíî áóäåò ñäåëàòü, ïðèìåíèâ ìå-
òîäèêó, ïðåäëîæåííóþ Ñ.Â. Àëåêñàíäðîâñêèì, ó÷èòûâàþùóþ êîëè÷åñò-
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé äëÿ ñòåí èç êèðïè÷íîé
êëàäêè è ÍÂÔ

à — òîëùèíà êèðïè÷íîé êëàäêè 640 ìì, òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ 140 ìì; á — òî æå, 250
è 160 ìì



âî ïåðåõîäîâ ÷åðåç 0 °Ñ äî íåêîòîðîé îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû è ñî-
îòâåòñòâóþùèé ýòîé òåìïåðàòóðå êîýôôèöèåíò ëüäèñòîñòè ìàòåðèàëà
ñòåíîâîãî îãðàæäåíèÿ.
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
à — êèðïè÷íàÿ êëàäêà òîëùèíîé 510 ìì ñ âíóòðåííèì òåïëîèçîëÿöèîííûì ñëîåì; á — òðåõñëîéíàÿ

ñòåíîâàÿ ïàíåëü ñ âíóòðåííèì óòåïëèòåëåì
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FEATURES OF FORMATING OF TEMPERATURE FIELDS NEAR
AN ANCHOR OF FASTENING OF A FRAMEWORK

OF HINGED VENTILATED FACADES

The results of calculation of temperature fields in knots for fastening the frame ventilated
front wall walling. Found that Walling with internal insulation layer in the local area in a
material fastening anchor wall fence a region of low freezing temperatures.

K e y w o r d s: hinged ventilated facades, knot of fastening of a hinged facade, thermovision
inspection, distribution of temperature fields.
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ÓÄÊ 697.34:697.444.003.1

Ì.Ñ. ÊÎÍÎÍÎÂÀ

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ
ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ

ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÁÅÑÊÀÍÀËÜÍÎÉ
ÏÐÎÊËÀÄÊÈ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÑÅÒÅÉ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êàïèòàëüíûõ ðàñõîäîâ, ýêñïëóàòàöèîííûõ è
äèñêîíòèðîâàííûõ çàòðàò íà ñòðîèòåëüñòâî òåïëîâûõ ñåòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ áåñ-
êàíàëüíîé ïðîêëàäêè òåïëîâîé ñåòè ïðè ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ ìîùíîñòÿõ ïðèñîåäèíÿå-
ìûõ ïîòðåáèòåëåé. Ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè ïî öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêöèé òåïëîâûõ ñåòåé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîâûå ñåòè, áåñêàíàëüíàÿ ïðîêëàäêà, çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî
òåïëîâîé ñåòè.

Òåïëîâûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì öåí-
òðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ [1]. Èõ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî è íàäåæíîñòü òåïëîñíàáæåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ,
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ òåïëîïðîâîäîâ íàõîäèòñÿ â íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè è õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèìè òåïëîâûìè
ïîòåðÿìè è óòå÷êàìè òåïëîíîñèòåëÿ. Èçíîøåííûå òåïëîâûå ñåòè çàìåíÿ-
þòñÿ ïðè ëèêâèäàöèè àâàðèé (ïðîðûâîâ) ëèáî â õîäå ïðîâåäåíèÿ ïëàíî-
âûõ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîåêòèðîâùèêè èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå êîíñò-
ðóêöèè òåïëîâûõ ñåòåé, áîëüøèíñòâî êîòîðûõ ïðîêëàäûâàþòñÿ áåñêà-
íàëüíûì ñïîñîáîì. Ïðè ýòîì êàæäûé ïðîèçâîäèòåëü ðåêëàìèðóåò ñâîþ
ïðîäóêöèþ, âûäåëÿÿ åå äîñòîèíñòâà, íî çà÷àñòóþ óìàë÷èâàÿ î íåäîñòàò-
êàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàäà÷à èçó÷åíèÿ è ñðàâíåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé ñïîñîáîâ ïðîêëàäêè òåïëîâûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé,
òàê êàê ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü çàòðàòû è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøèòü
ñòîèìîñòü îòïóñêàåìîé ïîòðåáèòåëþ òåïëîòû [2, 3].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñðàâíèâàþòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé áåñêàíàëüíîé ïðîêëàäêè òåïëîâîé ñåòè:

1) ñòàëüíûå òðóáû â ìîíîëèòíîé èçîëÿöèè èç ïåíîïîëèóðåòàíà (ÏÏÓ)
ñ íàðóæíîé îáîëî÷êîé èç æåñòêîãî ïîëèýòèëåíà1;

2) ãîôðèðîâàííûå òåïëîèçîëèðîâàííûå òðóáû, âûïîëíåííûå èç íå-
ðæàâåþùåé ñòàëè (íà ïðèìåðå ïðîäóêöèè «Êàñàôëåêñ»)2;

3) ãèáêèå ïîëèìåðíûå òåïëîèçîëèðîâàííûå òðóáû «Èçîïðîôëåêñ-À»
èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà3.
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Íåêîòîðûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàí-
òîâ áåñêàíàëüíîé ïðîêëàäêè òåïëîâîé ñåòè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè ñôîðìèðîâàíû ðàñ÷åòíûå ñõåìû
òåïëîâûõ ñåòåé ñ ïîòðåáèòåëÿìè, èìåþùèìè ðàçëè÷íóþ ñðåäíþþ òåïëî-
âóþ ìîùíîñòü: 10, 50, 100, 200, 500, 1000 êÂò.

Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè áûë ðàçðàáîòàí ïðîåêò òåï-
ëîâîé ñåòè äëÿ òðåõ âûøåîïèñàííûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé ïðîêëàäêè:
ïðîâåäåí ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò, ðàçðàáîòàíû ìîíòàæíûå ñõåìû, ñîñòàâ-
ëåíû ñïåöèôèêàöèè íåîáõîäèìûõ ìàòåðèàëîâ è ïîñ÷èòàíû ñìåòû íà
ñòðîèòåëüñòâî.

Ðàñïðåäåëåíèå çàòðàò ñòîèìîñòè òðóá è ôàñîííûõ ÷àñòåé â ïðîöåí-
òàõ îò îáùåé ñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíî â òàáë. 2, èç êîòîðîé âèä-
íî, ÷òî â âàðèàíòå òåïëîâîé ñåòè èç ñòàëüíûõ òðóá ñàìàÿ áîëüøàÿ äîëÿ
ñòîèìîñòè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ôàñîííûå ÷àñòè è ìàòåðèàëû äëÿ èçîëÿöèè
ñòûêîâ.
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Ò à á ë è ö à 1
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ

áåñêàíàëüíîé ïðîêëàäêè òåïëîâîé ñåòè

Íàèìåíîâàíèå
ïàðàìåòðà

Õàðàêòåðèñòèêà ïàðàìåòðà

ñòàëüíûå òðóáû
â ìîíîëèòíîé èçîëÿöèè
èç ÏÏÓ (1-é âàðèàíò)

òðóáû èç ñøèòîãî
ïîëèýòèëåíà «Èçîïðîô-
ëåêñ-À» (2-é âàðèàíò)

ãîôðèðîâàííûå òðóáû
èç íåðæàâåþùåé ñòàëè

«Êàñàôëåêñ»
(3-é âàðèàíò)

Òèï ñîåäèíåíèÿ Ñâàðêà

Ñ ïîìîùüþ
ïðåññ-ôèòèíãîâ
ñ íàäâèæíûìè

ãèëüçàìè

Ñ ïîìîùüþ ñòàëüíûõ
íàâèí÷èâàåìûõ

ôèòèíãîâ ïîä ñâàðêó

Äëèíà ìîíòàæíûõ
ó÷àñòêîâ òðóá Îò 6 äî 12 ì

Îò 70 äî 200 ì
(â çàâèñèìîñòè
îò äèàìåòðà)

Îò 70 äî 160 ì
(â çàâèñèìîñòè
îò äèàìåòðà)

Êîëè÷åñòâî ñòûêîâ
íà ïðÿìîëèíåéíîì
ó÷àñòêå äëèíîé 100 ì

Îò 8 äî 16 Íå áîëåå îäíîãî Íå áîëåå îäíîãî

Ïàðàìåòðû
òåïëîíîñèòåëÿ

Òåìïåðàòóðà
+140 °Ñ (ñ êðàòêî-
âðåìåííûì ïîâûøå-
íèåì äî +150 °Ñ),

äàâëåíèå äî 1,6 ÌÏà

Òåìïåðàòóðà +95 °Ñ
(ñ êðàòêîâðåìåííûì

ïîâûøåíèåì
äî +110 °Ñ), äàâëå-

íèå äî 1 ÌÏà

Òåìïåðàòóðà
+160 °Ñ (ñ êðàòêî-
âðåìåííûì ïîâûøå-
íèåì äî +180 °Ñ),

äàâëåíèå äî 1,6 ÌÏà

Òèï êîìïåíñàòîðîâ Ï-îáðàçíûå,
ñèëüôîííûå

Íå òðåáóþòñÿ, òðóáà
îáëàäàåò ñâîéñòâîì
ñàìîêîìïåíñàöèè

Íå òðåáóþòñÿ, òðóáà
îáëàäàåò ñâîéñòâîì
ñàìîêîìïåíñàöèè

Ñðîê ñëóæáû Íå ìåíåå 25 ëåò Íå ìåíåå 50 ëåò Íå ìåíåå 50 ëåò

Ò à á ë è ö à 2
Ðàñïðåäåëåíèå ñòîèìîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ òåïëîâîé ñåòè

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

ñòàëüíûå òðóáû
â ìîíîëèòíîé

èçîëÿöèè èç ÏÏÓ
(1-é âàðèàíò)

òðóáû èç ñøèòîãî
ïîëèýòèëåíà

«Èçîïðîôëåêñ-À»
(2-é âàðèàíò)

ãîôðèðîâàííûå
òðóáû èç íåðæà-
âåþùåé ñòàëè
«Êàñàôëåêñ»
(3-é âàðèàíò)

Ñòîèìîñòü òðóá, % îò îáùåé ñòîèìîñòè
ìàòåðèàëîâ 63,7 86,5 74

Ñòîèìîñòü ôàñîííûõ ÷àñòåé è ìàòåðèà-
ëîâ äëÿ èçîëÿöèè ñòûêîâ, % îò îáùåé
ñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ

36,3 13,5 26



Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è ñòðîèòåëü-
ñòâà — ñòàëüíûå òðóáû âûïóñêàþòñÿ íå î÷åíü äëèííûìè îòðåçêàìè
(6–12 ì), ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ñòûêîâ ïðè ìîíòàæå.

Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ïîñ÷èòàíà ïðèâåäåííàÿ ïëîùàäü ïðîäîëüíîãî
ñå÷åíèÿ Sïð, ì2, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå

S l di iïð � �. , (1)

ãäå li — äëèíà i-ãî ó÷àñòêà, ì; di — äèàìåòð i-ãî ó÷àñòêà, ì.
Ïðèâåäåííàÿ ïëîùàäü ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ Sïð õàðàêòåðèçóåò ìàòå-

ðèàëîåìêîñòü ðàñ÷åòíîãî âàðèàíòà òåïëîâîé ñåòè. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû
ãðàôèêè, ïîêàçûâàþùèå çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé ïëîùàäè ïðîäîëüíîãî
ñå÷åíèÿ îò ñðåäíåé òåïëîâîé ìîùíîñòè ïîòðåáèòåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïî-
ñîáîâ áåñêàíàëüíîé ïðîêëàäêè òåïëîâîé ñåòè. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïî-
ëó÷åííûõ ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé âûÿâëåíî, ÷òî ïîêàçàòåëü Sïð èìååò
íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ ãîôðèðîâàííûõ òðóá, à äëÿ ãëàäêèõ ïëàñòìàñ-
ñîâûõ è ñòàëüíûõ òðóá îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ïîâûøåííûå ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè äâèæåíèè âíóòðè ãîôðèðîâàííûõ
òðóá òðåáóþò ïîäáîðà áîëüøåãî äèàìåòðà. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñòðîè-
òåëüñòâà òåïëîâîé ñåòè â ýòîì âàðèàíòå ïîòðåáóåòñÿ áîëüøå ìàòåðèàëà.

Öåíîâîé äèàïàçîí òðóá è ôàñîííûõ ÷àñòåé â ñðàâíèâàåìûõ âàðèàí-
òàõ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àåòñÿ. Ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå çàâèñèìîñòü
ñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ òåïëîâîé ñåòè îò ñðåäíåé òåïëîâîé ìîùíîñòè
ïîòðåáèòåëåé, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Öåíû ïðèíÿòû ïî äàííûì ôèðì-ïðî-
èçâîäèòåëåé äëÿ Öåíòðàëüíîãî ðåãèîíà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ñàìàÿ
äîðîãàÿ ïðîêëàäêà èç òðóá «Êàñàôëåêñ», åå ñòîèìîñòü â 1,5–2 ðàçà
âûøå, ÷åì äëÿ ïëàñòèêîâûõ òðóá, è â 3–3,5 ðàçà âûøå, ÷åì äëÿ ñòàëü-
íûõ òðóá.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé ïëîùàäè ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ Sïð
îò ñðåäíåé òåïëîâîé ìîùíîñòè ïîòðåáèòåëåé Qï

1 — ñòàëüíûå òðóáû (ÃÎÑÒ 30732–2006); 2 — ïëàñòìàññîâûå òðóáû
(ÒÓ 2248-021-40270293–2005 «Èçîïðîôëåêñ-À»); 3 — ãîôðèðîâàííûå èç

íåðæàâåþùåé ñòàëè (ÒÓ 4937-023-40270293–2004 «Êàñàôëåêñ»)



Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ îöåíèâàëèñü îáúåìû çåìëÿíûõ ðàáîò, êîòîðûå
îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè ðàñïîëîæåíèÿ òðóáîïðî-
âîäîâ â ñå÷åíèè òðàíøåè è â ñðåäíåì îêàçûâàþòñÿ íàèáîëüøèìè äëÿ ïðî-
êëàäêè èç ñòàëüíûõ òðóá è íàèìåíüøèìè — äëÿ ïëàñòèêîâûõ òðóá «Èçî-
ïðîôëåêñ-À» (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ òåïëîâîé ñåòè Ýòñ îò
ñðåäíåé òåïëîâîé ìîùíîñòè ïîòðåáèòåëåé Qï

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 1

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñòîèìîñòè çåìëÿíûõ ðàáîò Ýçåì îò ñðåäíåé òåïëî-
âîé íàãðóçêè ïîòðåáèòåëåé Qï

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 1



Ñóììàðíûå êàïèòàëüíûå çà-
òðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî êàæäîãî
èç ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòîâ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 3. Îíè âêëþ÷àþò â
ñåáÿ ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà òåïëî-
âîé ñåòè, è ñòîèìîñòü ìîíòàæíûõ
ðàáîò.

Ïðè îïðåäåëåíèè ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ðàñõîäîâ (òàáë. 3) ó÷èòûâà-
ëèñü çàòðàòû íà ïåðåêà÷êó òåïëî-
íîñèòåëÿ è ñòîèìîñòü òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ òåïëîâûõ ñåòåé. Îáå
ñîñòàâëÿþùèå ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñÿò îò òèïà êîíñòðóêöèè òåïëî-
âîé ñåòè, çà èñêëþ÷åíèåì ïîâû-
øåííûõ ðàñõîäîâ íà ïåðåêà÷êó òåï-
ëîíîñèòåëÿ äëÿ ãîôðèðîâàííûõ
òðóá «Êàñàôëåêñ» â ñëó÷àå ñ ïîòðå-
áèòåëÿìè áîëüøîé òåïëîâîé ìîù-
íîñòè (ñâûøå 500 êÂò). Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ñîðòàìåíò âûïóñ-
êàåìûõ òðóá ýòîé ìàðêè îãðàíè÷åí,
è ïîäáîð ìàëåíüêèõ äèàìåòðîâ
òðóá ïðè áîëüøèõ ðàñõîäàõ òåïëî-
íîñèòåëÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåííûì
ïîòåðÿì äàâëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ âàðèàíòîâ ïðîêëàäêè òåïëî-
âîé ñåòè âûáðàíû äèñêîíòèðîâàí-
íûå çàòðàòû ÄÇ, ðóá., îïðåäåëÿå-
ìûå ïî ôîðìóëå [4]

ÄÇ Ê
Ý Ýà

ñë

� �
�

��
.

( )
,

11 r t
t

Ò

(2)

ãäå Ê— êàïèòàëüíûå çàòðàòû, ðóá.;
Òñë — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñ÷åò-
íîãî ïåðèîäà ðàáîòû, ëåò;
r — ðàñ÷åòíàÿ íîðìà äèñêîíòà, îï-
ðåäåëÿåìàÿ ïî [4];
Ý — åæåãîäíûå ýêñïëóàòàöèîííûå
çàòðàòû, ðóá./ãîä;
Ýà — àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëå-
íèÿ â ãîä, ðóá./ãîä;
t — øàã ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà, ãîä.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèñêîíòè-
ðîâàííûõ çàòðàò äëÿ ñðàâíèâàåìûõ
âàðèàíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
Ïðè ýòîì â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëîñü,
÷òî ðàñ÷åòíûé ñðîê ñëóæáû ñòàëü-
íûõ òðóá â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì â
äâóõ äðóãèõ âàðèàíòàõ. Ñ ó÷åòîì
ýòîãî, íåñìîòðÿ íà ñàìóþ íèçêóþ
ñòîèìîñòü êîíñòðóêöèè òåïëîâîé
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ñåòè èç ñòàëüíûõ òðóá, ýòîò âàðèàíò ïî êðèòåðèþ äèñêîíòèðîâàííûõ çà-
òðàò îêàçûâàåòñÿ íå ñàìûì âûãîäíûì. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè äèñêîíòèðîâàííûõ çàòðàò îò ñðåäíåé òåïëîâîé ìîùíîñòè ïî-
òðåáèòåëåé, èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî ïðè òåïëîâîé ìîùíîñòè äî 350 êÂò íàè-
áîëåå ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîé îêàçûâàåòñÿ ïðîêëàäêà èç ïëàñòìàññîâûõ
òðóá. Ïðè áîëüøåé òåïëîâîé ìîùíîñòè, ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà, çàòðàòû
íà ïëàñòìàññîâûå òðóáû ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå, ÷åì íà ñòàëüíûå. Â îñíîâíîì
ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà è ñòîèìîñòè ñîåäèíèòåëüíûõ ôàñîí-
íûõ ÷àñòåé è ãèëüç, âûïîëíÿåìûõ èç öâåòíîãî ìåòàëëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä,
÷òî â äèàïàçîíå òåïëîâûõ ìîùíîñòåé ïîòðåáèòåëåé, òèïè÷íûõ äëÿ ãîðîä-
ñêîé çàñòðîéêè (äî 350 êÂò), öåëåñîîáðàçíûì áóäåò âàðèàíò ñòðîèòåëüñòâà
òåïëîâîé ñåòè èç ïëàñòìàññîâûõ òðóá. Îãðàíè÷åíèåì äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ
ìîãóò ñëóæèòü âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ.
Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå, ìîãóò êîððåêòèðîâàòüñÿ ïðè
ïðèìåíåíèè òðóáîïðîâîäîâ äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé èëè ïðè ñòðîèòåëüñòâå
â äðóãèõ ðåãèîíàõ.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ
È ÌÎÑÒÎÂ

ÓÄÊ 625.7/.8

Ñ.Â. ÍÎÑÎÂ

ÏÓÒÈ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÓÏËÎÒÍÅÍÈß ÀÑÔÀËÜÒÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ
È ÃÐÓÍÒÎÂ Â ÄÎÐÎÆÍÎÌ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ

ÍÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÌ ÝÒÀÏÅ

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäîëîãèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ çåì-
ëÿíîãî ïîëîòíà è äîðîæíûõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ ñ ó÷åòîì ðåæè-
ìîâ äâèæåíèÿ óïëîòíèòåëåé (âåäóùåãî, âåäîìîãî è äð.). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ êîìïîíåíòû äå-
âèàòîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé äîëæíû ðàññ÷èòûâàòüñÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé
âçàèìîäåéñòâèÿ óïëîòíèòåëåé ñ óïëîòíÿåìîé ñðåäîé, âêëþ÷àþùèõ, â ÷àñòíîñòè, âðåìÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì
äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû ôóíêöèè ïîäîáèÿ, ó÷èòûâàþùèå íåèçâåñòíûå çàêîíîìåðíîñòè
ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â óïëîòíÿåìîì ñëîå ìàòåðèàëà è âûðàæåííûå ÷åðåç óðàâíåíèÿ
ðåãðåññèè, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãðóíò, àñôàëüòîáåòîííàÿ ñìåñü, ýôôåêòèâíîñòü óïëîòíåíèÿ.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ èëè ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëî-
ãèé äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà ïðîèçâîäÿòñÿ íà áàçå ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:
ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, èçó÷åíèÿ íîâûõ ñâîéñòâ ñóùåñòâóþùèõ
ìàòåðèàëîâ, ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ìàøèí, ó÷àñòâóþùèõ â òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ ñòðîèòåëüñòâà àâòîäîðîã, à òàêæå ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþ-
ùèõ ìàøèí, â òîì ÷èñëå ïóòåì ïðèìåíåíèÿ íîâûõ èëè äîïîëíèòåëüíûõ
ðàáî÷èõ îðãàíîâ.

Ìåòîäû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè óïëîòíåíèÿ äîðîæíûõ àñ-
ôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé è ãðóíòîâ îñíîâûâàþòñÿ íà ïðèìåíåíèè ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ðàçëè÷íûìè óï-
ëîòíèòåëÿìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ãëàäêîâàëüöîâûìè, ïíåâìîêîëåñíûìè è
ãóñåíè÷íûìè, êîãäà ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëåíû íà ãóñåíè÷íûõ áóëüäîçåðàõ
è îñóùåñòâëÿþò ïðåäâàðèòåëüíîå óïëîòíåíèå ãðóíòîâ ïðè èõ ðàçðàâíèâà-
íèè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå â ïîëåâûõ èëè ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ê êîòîðûì, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
îòíîñÿòñÿ ìîäóëè äåôîðìàöèè, êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè,
ïàðàìåòðû ôóíêöèé ñêîðîñòåé ïîëçó÷åñòè óïëîòíÿåìîãî ìàòåðèàëà. Êðî-
ìå òîãî, íàäëåæàùèì îáðàçîì ñëåäóåò ïðåäñòàâëÿòü îñîáåííîñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ãðóíòîâ è äîðîæíûõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé ñ ïðèìåíÿåìûìè
óïëîòíèòåëÿìè.

Ñðåäè èçâåñòíûõ ó÷åíûõ, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êîòîðûõ ïîçâîëè-
ëè äîñòè÷ü ñîâðåìåííîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ òåîðèè è ïðàêòèêè óïëîòíåíèÿ,
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ìîæíî âûäåëèòü Â.Ô. Áàáêîâà, À.Ê. Áèðóëÿ, Í.Í. Èâàíîâà1,
ß.À. Êàëóæñêîãî2, Î.Ò. Áàòðàêîâà2, À.Ô. Ïîëåòàåâà, Â.Ì. Ñèäåíêî3,
À.Ï. Âàñèëüåâà4, Í.ß. Õàðõóòó5, Þ.Ì. Âàñèëüåâà5 è ìíîãèõ äðóãèõ.

Çà ðóáåæîì äàííûìè âîïðîñàìè àêòèâíî çàíèìàëèñü M.G. Bekker,
J.Y. Wong è äðóãèå.

Îáîáùåí çíà÷èòåëüíûé îáúåì íàó÷íîãî ìàòåðèàëà ïî ðàçðàáîòàí-
íûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì, îïèñûâàþùèì âçàèìîäåéñòâèå ðàáî÷èõ
îðãàíîâ óïëîòíÿþùèõ ñðåäñòâ ñ îáðàáàòûâàåìîé ñðåäîé, ïî îïðåäåëåíèþ
ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ è àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé, ïî
âîçíèêíîâåíèþ è ðàçâèòèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ñðåäû â ïðîöåññå óïëîòíåíèÿ, ïî ðàçëè÷íûì çàêîíîìåðíîñòÿì èçìåíåíèÿ
ïëîòíîñòè, ïðî÷íîñòè è ìîäóëåé äåôîðìàöèè ãðóíòîâ è àñôàëüòîáåòîí-
íûõ ñìåñåé. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èç-
âåñòíûõ èññëåäîâàíèé âûäåëÿþòñÿ îñíîâíûå òðóäíîñòè è íåäîñòàòêè â
ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäàõ ê ðåøåíèþ îáùåé ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
è ýôôåêòèâíîñòè óïëîòíåíèÿ äîðîæíûõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé è
ãðóíòîâ:

1. Ïðîñìàòðèâàåòñÿ ÿâíàÿ íåèíâàðèàíòíîñòü èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îï-
ðåäåëåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà è äîðîæ-
íûõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ äåôîðìàòî-
ðîâ äëÿ ýòèõ öåëåé, âêëþ÷àÿ êðèâîëèíåéíûå øòàìïû â âèäå ýëåìåíòîâ
õîäîâîé ÷àñòè.

2. Êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóåò îäíîâðåìåííûé ó÷åò âðåìåíè è õàðàêòå-
ðà èçìåíåíèÿ äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê ñî ñòîðîíû ðàçëè÷íûõ óïëîòíèòå-
ëåé â ïðåäëàãàåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è îñíîâàííûõ íà íèõ ìåòî-
äàõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé óïëîòíåíèÿ.

3. Ðàññìàòðèâàþòñÿ óïðîùåííûå ìîäåëè äåôîðìèðóåìîé ñðåäû —
ëèíåéíûå èëè ïëîñêèå. Îáúåìíûå ìîäåëè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

4. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà è äîðîæíûõ
îäåæä ñ óïëîòíèòåëÿìè âûáèðàþòñÿ óïðîùåííûå çàêîíîìåðíîñòè, îïðå-
äåëÿþùèå ðåîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå
ïðè ìîäåëèðîâàíèè âíîñÿò ñóùåñòâåííûå ïîãðåøíîñòè íå òîëüêî êîëè÷å-
ñòâåííîãî, íî ïîðîé è êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà.

5. ×àñòî èñïîëüçóåìûå ñäâèãîâûå õàðàêòåðèñòèêè óïëîòíÿåìîãî ìà-
òåðèàëà, ïîëó÷åííûå ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ñäâèãà íà ñïåöèàëüíûõ óñ-
òàíîâêàõ, è êîýôôèöèåíòû îáúåìíîãî ñìÿòèÿ íå ìîãóò â ïîëíîé ìåðå
îïèñàòü îñîáåííîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè çåìëÿíîãî ïîëîòíà è äîðîæíûõ îäåæä ñ ðàçëè÷íûìè óïëîòíè-
òåëÿìè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî èíòåíñèôèöè-
ðîâàòü ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì ïîâûøåíèåì êà÷åñòâà óï-
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ëîòíåíèÿ äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ âîçìîæíî ïî äâóì íàïðàâ-
ëåíèÿì:

— èçìåíÿÿ èõ ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ïàðàìåòðû ôóíêöèé
ñêîðîñòåé ïîëçó÷åñòè è ìîäóëè äåôîðìàöèè) ïóòåì ïîäáîðà ñîñòàâîâ óï-
ëîòíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ èëè ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ
(òåõíîëîãèé) â ñòðîèòåëüñòâå;

— âàðüèðóÿ âåëè÷èíàìè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà óï-
ëîòíåíèÿ ñ ó÷åòîì óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, ðåæèìàìè ðàáîòû è ïà-
ðàìåòðàìè ïðèìåíÿåìûõ ñðåäñòâ óïëîòíåíèÿ ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâèÿ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ óïëîòíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ èõ íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè, à òàêæå ñ ó÷åòîì çàêîíîìåðíîñòåé åãî èçìåíåíèÿ
ïîä äåéñòâèåì íàãðóçîê, ðàçâèâàþùèõñÿ ñî ñòîðîíû óïëîòíèòåëåé, íà îñ-
íîâå ðàçðàáàòûâàåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåî-
ðèè íàñëåäñòâåííîé ïîëçó÷åñòè, ôóíêöèé ïîäîáèÿ, ïîëó÷àåìûõ èç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ó÷èòûâàþùèõ íåèçâåñòíûå çàêîíîìåðíîñòè
ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé, à òàêæå ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèåâ
ýôôåêòèâíîñòè.

Ïðè ýòîì ñîâìåùåíèå ýòèõ äâóõ íàïðàâëåíèé ïîçâîëÿåò ñîçäàòü êîí-
êóðåíòíî-ñïîñîáíûå òåõíîëîãèè óïëîòíåíèÿ äîðîæíûõ àñôàëüòîáåòîí-
íûõ ñìåñåé è ãðóíòîâ è ñîâåðøåíñòâîâàòü ñóùåñòâóþùèå, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå èíòåíñèôèêàöèþ ïðîöåññîâ óïëîòíåíèÿ, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà âîçâå-
äåíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà è äîðîæíûõ îäåæä ïðè ñíèæåíèè òðóäîâûõ,
ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ.

Óïðóãèå, âÿçêèå è ïëàñòè÷íûå ñâîéñòâà ãðóíòà èëè àñôàëüòîáåòîí-
íîé ñìåñè, èõ ñòðóêòóðíûå ïîêàçàòåëè è õàðàêòåðèñòèêè, ïðî÷íîñòü, äå-
ôîðìàöèè è ïëîòíîñòü, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå óïëîò-
íÿåìîãî ñëîÿ, òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ, ðåæèìû
ðàáîòû âèáðàöèîííûõ óïëîòíèòåëåé, à òàêæå óñëîâèÿ ïðîèçâîäñòâà ðà-
áîò èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè îò ïðîõîäà ê ïðîõîäó ïðèìåíÿåìûõ äîðîæ-
íûõ êàòêîâ è äðóãèõ ìàøèí. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ
âçàèìîóâÿçàííîñòü è âçàèìîâëèÿíèå, îïðåäåëÿåìûå ðåîëîãè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè óïëîòíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ è èññëåäóåìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ îï-
ðåäåëÿåìûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ èõ ðåîëîãèè.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ ãðóíòà
èëè àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íóþ èåðàðõè÷åñêóþ çàäà÷ó, çàâèñÿùóþ îò èõ ñâîéñòâ, ïðèìåíÿåìîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, ïîãîäíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé. ×èñëî âîçìîæíûõ âà-
ðèàíòîâ ïî âûáîðó òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû ñðåäñòâ óï-
ëîòíåíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ ìîæåò
îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ïîýòîìó ñòàâèòñÿ çàäà÷à âûáîðà îäíîãî
èç íèõ — îïòèìàëüíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ öåëåé è óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà
ðàáîò.

Âàðüèðóÿ ïåðå÷èñëåííûìè ôàêòîðàìè, íà îñíîâå âûáðàííûõ êðèòå-
ðèåâ ýôôåêòèâíîñòè ñëåäóåò îïðåäåëÿòü òåõíîëîãè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå
ðåæèìîâ ðàáîòû ïðèìåíÿåìûõ äîðîæíûõ ñðåäñòâ óïëîòíåíèÿ ïî èõ ïðî-
õîäàì. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ãëàäêîâàëüöîâûõ äîðîæíûõ êàòêîâ
äîñòàòî÷íî îïðåäåëÿòü òîëüêî âåðòèêàëüíûå íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè
óïëîòíÿåìûõ ñëîåâ íåáîëüøîé òîëùèíû è äîïîëíèòåëüíî ïðîäîëüíûå
ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè äëÿ ñëîåâ ïîâûøåííîé òîëùèíû, à â ñëó÷àå ïðè-
ìåíåíèÿ ïíåâìîêîëåñíûõ äîðîæíûõ êàòêîâ äîïîëíèòåëüíî ê óêàçàííûì
óñëîâèÿì ñëåäóåò îïðåäåëÿòü è ïîïåðå÷íûå äåôîðìàöèè ñ äàëüíåéøèì
âûõîäîì íà îïðåäåëåíèå îáúåìíîé äåôîðìàöèè è ïëîòíîñòè ãðóíòà èëè
àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè.
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Â ðàìêàõ ñôîðìóëèðîâàííûõ ïðèíöèïîâ ðàçâèòèÿ òåîðèè óïëîòíå-
íèÿ äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ [1] èìåííî â ýòîì ñîñòîÿò ïóòè
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óïëîòíåíèÿ äîðîæíûõ
àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé è ãðóíòîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óïëîòíÿåìûõ
ãðóíòîâ, âêëþ÷àþùèõ ìãíîâåííûå ìîäóëè ëèíåéíûõ è ñäâèãîâûõ äåôîð-
ìàöèé óïëîòíÿåìûõ ñëîåâ, à òàêæå êîýôôèöèåíòû èõ ïîïåðå÷íîé äåôîð-
ìàöèè, ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ
ìåòîäîâ è óñòðîéñòâ íà îñíîâå ðàçâèòèÿ òåîðèè íàñëåäñòâåííîé ïîëçó÷å-
ñòè äåôîðìèðóåìûõ ñðåä è òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåíÿåìûõ ìàøèí
è èõ îòäåëüíûõ ñèñòåì ñ äåôîðìèðóåìûìè ñëîÿìè äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ6–8 ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ äëÿ ÝÂÌ.

Äàëüíåéøèå äåéñòâèÿ ïî ðàçðàáîòêå èëè ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïðîöåñ-
ñîâ óïëîòíåíèÿ äîðîæíûõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé è ãðóíòîâ ñëåäóåò
îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå àëãîðèòìà äåéñòâèé, îñíîâàííîãî íà ó÷åòå ïðåä-
ñòàâëåíèé î òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû, ïàðàìåòðàõ ïðèìåíÿåìûõ
óïëîòíèòåëåé è ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ óïëîòíÿåìîãî ìàòåðèàëà. Âû-
áîð òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû è ïàðàìåòðîâ óïëîòíèòåëåé ñëåäó-
åò ïðîèçâîäèòü ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óïëîòíÿåìûì
ìàòåðèàëîì íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè [2], ïîçâî-
ëÿþùåé ïðîèçâîäèòü ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïðîöåññà, ïåðåõîäÿ ê èõ ìíîæåñòâó íà îñíîâå ìíîæåñòâà êðèòåðèåâ
ýôôåêòèâíîñòè, â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
òåõíîëîãèé óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà è äîðîæíûõ àñôàëü-
òîáåòîííûõ ñìåñåé íà îñíîâå ðàçâèòèÿ èõ ðåîëîãèè.

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè óïëîòíåíèÿ äî-
ðîæíûõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé è ãðóíòîâ, îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ãëàäêîâàëü-
öîâûìè, ïíåâìîêîëåñíûìè è ãóñåíè÷íûìè óïëîòíèòåëÿìè ïðåäóñìàòðè-
âàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ â ïîëåâûõ èëè ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ
ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óïëîòíÿå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ. Êðîìå òîãî, íàäëåæàùèì îáðàçîì ñëåäóåò ïðåäñòàâëÿòü
îñîáåííîñòè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðèìåíÿåìûìè óïëîòíèòåëÿìè è ó÷è-
òûâàòü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ óïëîòíÿåìûõ ãðóíòîâ è àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé,
îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè òåîðèè íàñëåäñòâåííîé ïîëçó÷åñòè äåôîð-
ìèðóåìûõ ñðåä, ó÷èòûâàþùèå ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ è óáûâàíèÿ óïëîò-
íÿþùèõ íàãðóçîê (íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â óïëîòíÿå-
ìîì ñëîå), âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ óïëîòíèòåëåé íà ñëîé ìàòåðèàëà, èçìåíå-
íèå ìîäóëåé äåôîðìàöèè è êîýôôèöèåíòà ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè
óïëîòíÿåìîãî ìàòåðèàëà.

Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè óïëîòíåíèÿ äî-
ðîæíûõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé äîðîæíûìè êàòêàìè, ãäå ïðè óïëîòíå-
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íèè àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè ñ êîíêðåòíûìè ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûéòè íà îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû è ðåæèìû ðàáîòû
êàòêîâ, àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà ïðè óïëîòíåíèè ãðóíòîâ çåìëÿíîãî ïîëîò-
íà êîëåñíûìè è ãóñåíè÷íûìè óïëîòíèòåëÿìè, ðàáîòàþùèìè â ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ (â ðàçëè÷íûõ ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ ñ ðàçíûìè ñîñòàâàìè
è ñâîéñòâàìè ãðóíòîâ; â ðàçëè÷íûõ ñîñòàâàõ ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãà-
òîâ, âûïîëíÿþùèõ ðàçëè÷íûå îïåðàöèè, è ò.ä.), ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íîé çàäà÷åé.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû ïðèìåíÿåìûõ óïëîòíÿþùèõ ìàøèí ñ ó÷åòîì îñî-
áåííîñòåé ïðîâåäåíèÿ ðàáîò â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ, îäíàêî ñëåäóåò ðàç-
âèâàòü è äàëüøå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðàçâèòèè ðåîëîãèè óïëîòíÿåìûõ
ìàòåðèàëîâ. Ýòî ïîçâîëèò äîðîæíûì îðãàíèçàöèÿì óéòè îò çíà÷èòåëü-
íûõ çàòðàò âðåìåíè è ñðåäñòâ ïðè ïðîâåäåíèè îáÿçàòåëüíûõ ïðåäâàðè-
òåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî îïðåäåëåíèþ íåîáõîäèìîãî ÷èñëà ïðîõîäîâ óï-
ëîòíÿþùèõ ìàøèí (ïðîáíûõ ïðîõîäîâ) ïðè óïëîòíåíèè ãðóíòîâ äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà:
ïëîòíîñòè, ïðî÷íîñòè, íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, óñòîé÷èâîñòè è ò.ä.

Ïîäõîäû ê âûáîðó òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû óïëîòíÿþùèõ
ñðåäñòâ çàâèñÿò îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îñî-
áåííîñòåé òàêèõ ìàøèí. Íàïðèìåð, äëÿ êîëåñíûõ óïëîòíèòåëåé ýòè ïîä-
õîäû îïðåäåëÿþòñÿ êîëåñíîé ôîðìóëîé è òèïîì ìåæìîñòîâîãî äèôôå-
ðåíöèàëà; äëÿ ãóñåíè÷íûõ óïëîòíèòåëåé ýòè ïîäõîäû îïðåäåëÿþòñÿ ïðè-
íÿòûìè äîïóùåíèÿìè â ðàñïðåäåëåíèè äàâëåíèé ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ
íà ãðóíò, òèïîì ïîäâåñêè è ò.ä.

Ìåòîäû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ ñ âûáî-
ðîì ðåæèìîâ ðàáîòû óïëîòíÿþùèõ ìàøèí ðåàëèçóþòñÿ íà îñíîâå ðàçðà-
áîòàííûõ ìåòîäîâ îöåíêè âçàèìîäåéñòâèÿ óïëîòíèòåëåé ñ ãðóíòîì ïóòåì
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûìè êðèòåðèÿ-
ìè ýôôåêòèâíîñòè. Ïðèìåíÿÿ ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû, çíàÿ óñëîâèÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ óïëîòíèòåëåé ñ ãðóíòîì, îáëàäàþùèì êîíêðåòíûìè ðåîëîãè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðè âûïîëíåíèè êîíêðåòíûõ îïåðàöèé (ðàçðàáîòêà,
ðàçðàâíèâàíèå, ïëàíèðîâêà, óïëîòíåíèå ãðóíòà), ìîæíî âûéòè íà îïðåäå-
ëåíèå îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ìàøèí ñ öåëüþ
îáåñïå÷åíèÿ èõ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è äîñòèæåíèÿ òðåáóå-
ìîé ïëîòíîñòè ãðóíòà [3].

Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé ñîñòîèò â ñîçäàíèè è ðåàëèçàöèè
ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ óïëîòíåíèè íà
îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ èõ óïðó-
ãîâÿçêîïëàñòè÷íûå ñâîéñòâà, îïèñûâàåìûå òåîðèåé íåëèíåéíîé íàñëåä-
ñòâåííîé ïîëçó÷åñòè, íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, âðåìÿ äåéñòâèÿ è õàðàêòåð
óïëîòíÿþùèõ íàãðóçîê â ðàìêàõ ÷åòûðåõìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé, ïîçâîëÿþùåãî ñîâåðøåíñòâîâàòü òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ïðîöåññû óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà è äîðîæíûõ àñ-
ôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé íà îñíîâå ðàçâèòèÿ îáùåé òåîðèè óïëîòíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíû ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ òåõíîëîãèé óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà è äîðîæíûõ àñ-
ôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé, îïðåäåëÿþùèå ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
èõ óïëîòíåíèÿ, áàçèðóþùèåñÿ íà ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèè ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ óïëîòíèòåëåé ñ äîðîæíî-ñòðîè-
òåëüíûìè ìàòåðèàëàìè íà îñíîâå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ èõ ðåîëîãèè ñ
ïðèìåíåíèåì òåîðèè íàñëåäñòâåííîé ïîëçó÷åñòè óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ.
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HOW TO IMPROVE THE COMPACTION
OF ASPHALT MIXES AND SOILS IN ROAD CONSTRUCTION

AT THE PRESENT STAGE

The methodology technologies improve soil compaction Earth lyanogo track and road
asphalt mixes, which is built with the driving modes seals (master, slave, etc.). It is shown
that the calculation of the stress-strain state of road-building materials components of the
stress and strain deviators should be calculated taking into account the peculiarities of the
interaction with the seals sealed medium, including reaction time and the rate of change of the
stress-strain state. This should be determined by the similarity function, taking into account
the unknown patterns of structural change in sealing layer material, and expressed in terms of
the regression equation, obtained by experimental means.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 533.6:518

Î.À. ÀÂÅÐÊÎÂÀ, È.Í. ËÎÃÀ×ÅÂ, Ê.È. ËÎÃÀ×ÅÂ,
À.È. ÏÓÇÀÍÎÊ, È.Â. ÕÎÄÀÊÎÂ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÒÐÛÂÍÎÃÎ ÒÅ×ÅÍÈß
ÍÀ ÂÕÎÄÅ Â ÊÂÀÄÐÀÒÍÛÉ ÂÑÀÑÛÂÀÞÙÈÉ ÊÀÍÀË*

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òå÷åíèå íà âõîäå âî âñàñûâàþùåå êâàäðàòíîå îòâåðñòèå ñ îñòðûìè
êðîìêàìè, ðàñïîëîæåííîì â íåîãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå. Ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíûõ êâàä-
ðàòíûõ âèõðåâûõ ðàìîê ñòðîèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îòðûâíîãî òå÷åíèÿ, îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïîëå ñêîðîñòåé â õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ âñàñûâàþùåãî êàíàëà, ðàçìåðû îáëàñòè ýô-
ôåêòèâíîãî âñàñûâàíèÿ, êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñòðóè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òå÷åíèÿ âáëèçè âñàñûâàþùèõ îòâåðñòèé, îòðûâíûå òå÷åíèÿ, ìåòîä
äèñêðåòíûõ âèõðåé.

Îòðûâíûå òå÷åíèÿ íà âõîäå âî âñàñûâàþùèå êàíàëû ðàññìàòðèâà-
ëèñü â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå: ïëîñêîé è îñåñèììåòðè÷íîé [1–3]. Èñïîëü-
çîâàíèå ìåòîäîâ òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî âîçìîæíî
òîëüêî äëÿ ïëîñêèõ îòðûâíûõ òå÷åíèé â ìíîãîñâÿçíûõ îáëàñòÿõ. Ìåòîä
äèñêðåòíûõ âèõðåé (ÌÄÂ) ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü êëàññ ðåøàåìûõ çàäà÷.
Ñ ïîìîùüþ ÌÄÂ ðåøåíû çàäà÷è îá îòðûâíûõ òå÷åíèÿõ íà âõîäå â êðóã-
ëóþ òðóáó ñ îñòðûìè êðîìêàìè [1], âáëèçè îòñîñîâ-ðàñòðóáîâ [2], íà âõî-
äå â ùåëåâûå è êðóãëûå âñàñûâàþùèå êàíàëû ñ ýêðàíàìè [3]. Äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ äèñêðåòíîé ìîäåëè ïðèìåíÿëèñü áåñêîíå÷íî òîíêèå ïðÿìîëè-
íåéíûå è êîëüöåâûå âèõðè, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ íå ïîçâîëÿåò ðåøàòü
ïðîñòðàíñòâåííûå çàäà÷è. Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè îòðûâà ïîòîêà íà âõîäå â êâàäðàòíûé âñàñûâàþùèé êàíàë
ñ îñòðûìè êðîìêàìè, ðàñïîëîæåííûé â íåîãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå,
ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòíûõ âèõðåâûõ ðàìîê.

1. Âûâîä îñíîâíûõ ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé è âû÷èñëèòåëü-
íûé àëãîðèòì. Çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ïîëÿ ñêîðîñòåé â ñïåêòðå
äåéñòâèÿ êâàäðàòíîãî ïîëóáåñêîíå÷íîãî ïàòðóáêà (ðèñ. 1, à), ïðè çàäàí-
íîé ñêîðîñòè âñàñûâàíèÿ â ñå÷åíèè, óäàëåííîì íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿ-
íèå îò âõîäà â òðóáó. Âî âñåì âñàñûâàþùåì ñå÷åíèè ABCD ñêîðîñòü âñà-
ñûâàíèÿ ïîëàãàëàñü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé v0 . Ñ îñòðîé êðîìêè EFMN
ïðîèñõîäèò ñðûâ ïîòîêà. Íà ñòåíêàõ òðóáû âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íåïðî-
íèöàåìîñòè.

Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 1, á). Ñòåíêè
òðóáû äèñêðåòèçèðóþòñÿ íà êâàäðàòíûå âèõðåâûå ðàìêè (ïðèñîåäèíåí-
íûå âèõðè) è ðàñ÷åòíûå òî÷êè, ãäå âûïîëíÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íå-
ïðîíèöàåìîñòè äëÿ íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè. Ýòè òî÷êè ðàñ-
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ïîëîæåíû íà ñòåíêå òðóáû ïîñðåäèíå ìåæäó âèõðåâûìè ðàìêàìè. Âñà-
ñûâàþùåå ñå÷åíèå òîæå ðàçáèâàåòñÿ íà êâàäðàòíûå âèõðåâûå ðàìêè, â
öåíòðå êàæäîé èç íèõ ñîäåðæèòñÿ ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà, ãäå íîðìàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ðàâíà ñêîðîñòè âñàñûâàíèÿ v0 .

Âëèÿíèå âèõðåâîãî îòðåçêà ÀÂ ñ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ Ã âèõ-
ðåâîãî ñëîÿ íà òî÷êó M x y z( , , ) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñêîðîñòè âäîëü åäèíè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ
n � { , , }n n n1 2 3 íåîáõîäèìî íàéòè ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè { , , }v v v1 2 3 ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (1), à çàòåì âû÷èñëèòü èñêîìóþ ñêîðîñòü

v v n v n v nn � � �1 1 2 2 3 3 .
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Ðèñ. 1. Êâàäðàòíûé ïàòðóáîê â íåîãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå
à — ñõåìà òå÷åíèÿ; á — äèñêðåòíàÿ ìîäåëü; â — ñâîáîäíûå êâàäðàòíûå âèõðåâûå ðàìêè,

ïîëíîñòüþ çàïîëíèâøèå îáëàñòü òå÷åíèÿ âíóòðè òðóáû



Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: r r r r1 2 3 4, , , — ðàäèóñ-âåêòîðû âåðøèí ÷åòûðåõ-
óãîëüíèêà.

Âëèÿíèå íà ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó x x x x( , , )1 2 3 âèõðåâîé ÷åòûðåõóãîëü-
íîé ðàìêè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè Ã îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ
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Èíäóöèðîâàííàÿ ðàìêîé èíòåíñèâíîñòè Ã(k) ñêîðîñòü v â òî÷êå x

âäîëü íàïðàâëåíèÿ n âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ

v x x k kn( ) ( ( , ) ) ( ).� �G n Ã

Äàëåå áóäåì îáîçíà÷àòü G G npk px k� �( ( , ) ), ãäå xp — p-ÿ êîíòðîëüíàÿ
òî÷êà. Êîíòðîëüíûå òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ ïîñðåäèíå ìåæäó êâàäðàòíûìè
âèõðåâûìè ðàìêàìè ïî ïîâåðõíîñòè òðóáû èëè â öåíòðå âèõðåâûõ ðàìîê,
ðàñïîëîæåííûõ â àêòèâíîì ñå÷åíèè òðóáû (ñì. ðèñ. 1, á). Çàìåòèì, ÷òî
ïî âñåé ðàìêå èíòåíñèâíîñòü Ã íåèçìåííà âî âñåõ òî÷êàõ êâàäðàòíîé âèõ-
ðåâîé ðàìêè.

Ðàññìîòðèì íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Â ýòîò ìîìåíò ñóùåñò-
âóþò òîëüêî ïðèñîåäèíåííûå âèõðåâûå ðàìêè (ëåæàùèå íà ãðàíèöå îá-
ëàñòè). Èíòåíñèâíîñòè ýòèõ âèõðåé íåèçâåñòíû. Íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ñêîðîñòè â òî÷êå xp âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ äåéñòâèÿ íà
íåå âñåõ âèõðåâûõ ðàìîê:

v Gn
p pk k

k

N
�

�
. Ã

1

, (2)

ãäå vn
p � 0 — ñêîðîñòü â ð-é ðàñ÷åòíîé òî÷êå (îíà íàõîäèòñÿ â öåíòðå ð-é

ðàìêè) íà ïîâåðõíîñòè òðóáû ëèáî v vn
p � 0 â àêòèâíîì ñå÷åíèè. Èçìåíÿÿ

â âûðàæåíèè (2) íîìåð ð îò 1 äî N, ïîëó÷àåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ èíòåíñèâíîñòåé âèõðå-
âûõ ðàìîê Ã1, Ã2,...ÃN. Ïîñëå ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñêîðîñòü
â ëþáîé âíóòðåííåé òî÷êå îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî òîé æå ôîðìóëå (2),
ãäå âìåñòî êîîðäèíàò ð-é ðàñ÷åòíîé òî÷êè ïîäñòàâëÿþòñÿ êîîðäèíàòû
äàííîé òî÷êè.
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Â ìîìåíò âðåìåíè t t� �1 , ïðîèñõîäèò ñðûâ ñ îñòðîé êðîìêè òðóáû
ïåðâîé ñâîáîäíîé âèõðåâîé ðàìêè. Îïðåäåëèì åå ïîëîæåíèå

1 � � � 1 � � � 1 � � �x x v t y y v t z z v tx y z, , ,, , , (3)

ãäå (x, y, z) — êîîðäèíàòû åå ïðåäûäóùåãî ïîëîæåíèÿ, { , , }v v vx y z — ñî-

ñòàâëÿþùèå âåêòîðà ñêîðîñòè â ýòîé òî÷êå íàõîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôîðìóë (1), (2) ïðè

� � �
n n n� � �{ , , }, { , , }, { , , }10 0 010 0 01 ñîîòâåòñòâåííî. Èíòåí-

ñèâíîñòü ýòîé ñâîáîäíîé âèõðåâîé ðàìêè ðàâíà èíòåíñèâíîñòè ðàìêè,
ëåæàùåé íà îñòðîé êðîìêå òðóáû, è ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íå èçìåíÿåòñÿ.

Â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè íåîáõîäèìî çàíîâî îïðåäåëÿòü èíòåíñèâíî-
ñòè ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåâûõ ðàìîê ñ ó÷åòîì ñîøåäøåé ñ îñòðîé êðîìêè
ñâîáîäíîé âèõðåâîé ðàìêè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) â ýòîò ìîìåíò âðåìå-
íè ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:

G v G p Npk k

k

N

n
p pÃ

�
. � � �

1

1 1 1 22 , , , ... , (4)

Gp1 — ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ íà p-þ êîíòðîëüíóþ òî÷êó ïåðâîé ñâîáîäíîé
âèõðåâîé ðàìêè èíòåíñèâíîñòè 21.

Â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè t t� �2 , ïðîèñõîäèò ñõîä âòîðîé ñâî-
áîäíîé âèõðåâîé ðàìêè, ïåðâàÿ ñäâèãàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ïîòîêà. Ïîëî-
æåíèÿ åå âåðøèí îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ôîðìóë (3) è âûðàæåíèÿ

v x G Gn
k k

k

N
( ) .� �

�
. Ã

1

1 12 (5)

Íåèçâåñòíûå öèðêóëÿöèè ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåâûõ ðàìîê îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ïðåîáðàçîâàííîé èç (4) ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé:

G v G p Npk k

k

N

n
p pÃ

� �
. .� � �

1 1

2
1 2	

	

	2 , , , ... .

Ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèå (5) òàêæå ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

v x G Gn
k k

k

N
( ) .� �

� �
. .Ã

1 1

2
	

	

	2

Òàêèì îáðàçîì, â êàæäûé ðàñ÷åòíûé ìîìåíò âðåìåíè áóäåò ñõîäèòü â
ïîòîê íîâàÿ ñâîáîäíàÿ âèõðåâàÿ ðàìêà. Ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå âåð-
øèí «ñòàðûõ» ñâîáîäíûõ ðàìîê îïðåäåëèòñÿ ïðè ïîìîùè ôîðìóë (3).

Â ìîìåíò âðåìåíè t m t� � , ñèñòåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ
èíòåíñèâíîñòåé ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåâûõ ðàìîê èìååò ñëåäóþùèé âèä:

G v G p Npk k

k

N
p p

m
Ã

� �
. .� � �

1 1

1 2	

	

	2 , , , ... , (6)

à ñêîðîñòü â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè âî âíóòðåííåé òî÷êå x âäîëü çàäàí-
íîãî íàïðàâëåíèÿ n îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ íà äàííóþ òî÷êó
âñåõ ïðèñîåäèíåííûõ è ñâîáîäíûõ ðàìîê:

v x G Gn
k k

k

N m
( ) ,� �

� �
. .Ã

1 1

	

	

	2 (7)

ãäå Gk — ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ íà òî÷êó x k-é âèõðåâîé ðàìêè, Ãk — åå öèð-
êóëÿöèÿ, G	 — ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ íà òî÷êó x âèõðåâîé ðàìêè, ñîøåäøåé
ñ îñòðîé êðîìêè â ìîìåíò âðåìåíè 	.
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Â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè ïðîèñõîäèò ñõîä íîâûõ âèõðåé, ñòàðûå
ñäâèãàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ïîòîêà, îïðåäåëÿþòñÿ íåèçâåñòíûå öèðêóëÿ-
öèè ïðèñîåäèíåííûõ è ò.ä., ïîêà íå äîñòèãàåòñÿ çàäàííàÿ öåëü. Ïðè äîñ-
òèæåíèè âèõðåâîé ðàìêîé àêòèâíîãî ñå÷åíèÿ îíà óäàëÿåòñÿ èç ðàññìîò-
ðåíèÿ (ñì. ðèñ. 1, â). Âëèÿíèå âèõðåâîé ðàìêè, ïîïàäàþùåé â ñôåðó ñ
öåíòðîì â äàííîé òî÷êå è ðàäèóñîì äèñêðåòíîñòè h, íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ðà-
äèóñ äèñêðåòíîñòè h îáû÷íî âûáèðàþò â äèàïàçîíå 0,88–0,99 îò ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè âèõðåâûìè îñîáåííîñòÿìè [4].

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è èõ îáñóæäåíèå. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü
íà âõîäå â êâàäðàòíóþ òðóáó ðàçìåðîì 0,2 � 0,2 ì; äëèíà òðóáû 1 ì;
ïîñðåäèíå òðóáû ðàñïîëîæåíî àêòèâíîå ñå÷åíèå, äèñêðåòèçèðóåìîå íà-
áîðîì 100 êâàäðàòíûõ ðàìîê; ïîâåðõíîñòü òðóáû ñîñòîÿëà èç 100 êâàä-
ðàòíûõ ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåâûõ ðàìîê (áåç ðàìêè, îõâàòûâàþùåé àê-
òèâíîå ñå÷åíèå); ðàäèóñ äèñêðåòíîñòè h = 0,00495 ì; øàã ïî âðåìåíè
,t = 0,01 ñ.

Ñðàâíåíèå âåëè÷èí îñåâîé ñêîðîñòè âîçäóõà (ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî
êâàäðàòíîå âñàñûâàþùåå îòâåðñòèå ìåíåå äàëüíîáîéíî, ÷åì êðóãëîå. Ïî
îñè îðäèíàò îòêëàäûâàëèñü âåëè÷èíû ñêîðîñòè, îòíåñåííîé ê ñêîðîñòè
âñàñûâàíèÿ v0. Ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàëàñü âåëè÷èíà óäàëåííîñòè
îò âõîäà â òðóáó, ðàçäåëåííîå íà ðàäèóñ òðóáû à. Øòðèõïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ — ýòî ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå Â.Í. Ïîñîõèíà äëÿ êðóãëîé òðóáû

v v
x a

/ ,
, /( / )

0
2

11 1
1

1 0 655
� �

�

$

%

&
&

'

(

)
)
.

Êðóæî÷êè — ðåçóëüòàòû îïûòà J.L. Alden äëÿ êðóãëîé òðóáû1.
Äëÿ êâàäðàòíîé òðóáû à — ïîëîâèíà ñòîðîíû êâàäðàòà èëè ðàäèóñ

îêðóæíîñòè, âïèñàííîé â íåãî. Â ýòîì ñëó÷àå ñðàâíåíèå ïðîèñõîäèò â îä-
íèõ è òåõ æå òî÷êàõ. Ïðè ðàâ-
íîé ñêîðîñòè v0 â îòñîñå èìå-
åì çàâûøåííûå âåëè÷èíû ñêî-
ðîñòè (êðèâàÿ 1) äëÿ
êâàäðàòíîé òðóáû. Íî òàêîå
ñðàâíåíèå íå êîððåêòíî, ïî-
ñêîëüêó ðàñõîä â òàêîé òðóáå
âûøå, ÷åì ó êðóãëîé íà
âåëè÷èíó a v2

0 4( )�� , ãäå à —

ñòîðîíà êâàäðàòà. Ïîýòîìó
çíà÷åíèå ñêîðîñòè, íàéäåííîå
äëÿ êâàäðàòíîé òðóáû, ñëåäóåò
îòíîñèòü ê ( / )4 0� v . Â ýòîì

ñëó÷àå îáúåìíûå ðàñõîäû âñà-
ñûâàåìîãî âîçäóõà áóäóò îäè-
íàêîâû äëÿ êðóãëîé è êâàäðàò-
íîé òðóáû. Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 2
ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèå îñåâîé ñêîðîñòè íà âõîäå â êâàäðàòíóþ òðóáó
íèæå, ÷åì äëÿ êðóãëîé, ò.å. ýòî è ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåíüøåé äàëüíîáîé-
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1982.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îñåâîé ñêîðîñòè ïðè óäàëåíèè
îò âõîäà âî âñàñûâàþùèé êàíàë



íîñòè êâàäðàòíîãî âñàñûâàþùåãî îòâåðñòèÿ. Çàìåòèì, ÷òî èíîãäà â ëèòå-
ðàòóðå çàÿâëÿåòñÿ î áîëüøåé äàëüíîáîéíîñòè êâàäðàòíîé âñàñûâàþùåé
òðóáû, íî ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ. Óäàëåííîñòü îò âñà-
ñûâàþùåãî îòâåðñòèÿ èçìåðÿëè â ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàäèóñàõ: ïëîùàäè îò-
âåðñòèÿ, îòíåñåííîé ê ïåðèìåòðó. Äëÿ êðóãëîãî îòâåðñòèÿ ýòà âåëè÷èíà
à/2, äëÿ êâàäðàòíîãî à/4. Â òî÷êå, ëåæàùåé áëèæå ê îòâåðñòèþ, ñêî-
ðîñòü, åñòåñòâåííî, âûøå.

Ïðîôèëè ñêîðîñòåé íà âõîäå â òðóáó ïîêàçûâàþò, ÷òî íà îñè òðóáû
ñêîðîñòü ìèíèìàëüíà, äàëåå ñêîðîñòü íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ïðè ïðè-
áëèæåíèè ê ñòåíêàì (ðèñ. 3). Íà ðàññòîÿíèè 0,630,7à ïðîèñõîäèò òàíãåí-
öèàëüíûé ðàçðûâ ñêîðîñòè, ò.å. ðåçêîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû è íàïðàâëå-

íèÿ ñêîðîñòè. Âáëèçè ñòåíîê
íàáëþäàåòñÿ âèõðåâîå òå÷å-
íèå. Ëèíèè òîêà ïóëüñèðóþò ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè (ðèñ. 4). Âå-
ëè÷èíà øèðèíû ýôôåêòèâíîãî
âñàñûâàíèÿ â îñåâîì ñå÷åíèè,
ïðîõîäÿùåì ÷åðåç ñåðåäèíû
ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí òðó-
áû íà âõîäå â òðóáó, îñðåäíåí-
íàÿ âî âðåìåíè, B + 0,82à.
Ïðè âõîäå â òðóáó ïîòîê ñæè-
ìàåòñÿ äî +0,66à. Ýòî ïðîèñ-
õîäèò íà ðàññòîÿíèè +0,8à îò
âõîäà â òðóáó.

Äëÿ ëèíèé òîêà â ñèñòåìå êîîðäèíàò (ðèñ. 5) ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ôîðìóëà ðàñ÷åòà:

x y y y� � � � � � �172 1 2 88 1 0 82 0 76 0 662, (| | ) , (| | ) , , (| | , ).ln (8)

Çäåñü ïîêàçàíû ëèíèè òîêà â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü îòñî-
ñà è ÷åðåç ñåðåäèíû ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí. Îñü OX íàïðàâëåíà ïî îñè
îòñîñà; îñè OY, OZ — ÷åðåç ñåðåäèíû ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí. Âñå ðàç-
ìåðû îòíåñåíû ê ïîëóñòîðîíå a êâàäðàòà. Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè â ôîðìóëå
(8) ïîìåíÿòü y íà z, ïîëó÷èì ëèíèè òîêà â ïëîñêîñòè XOZ.

Îòðûâíóþ ïîâåðõíîñòü òîêà â ïðàâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò XYZ
(ñì. ðèñ. 5) ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:

( ) ( )

, (| | ) , (| | )

z y z y z y z y

x z z

4 5 
 � 6 
 5 4 � 7

7 � � � � �172 1 2 88 12 0 82 0 76 0 66, , (| | , );� �ln z

( ) ( )

, (| | ) , (| | )

z y z y z y z y

x y y


 5 
 � 6 4 5 4 � 7

7 � � � � �172 1 2 88 12 0 82 0 76 0 66, , (| | , ).� �ln y
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëü ñêîðîñòåé íà âõîäå â êâàäðàòíûé âñàñûâàþùèé êàíàë â ïëîñêîñòè, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç ñåðåäèíû ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí

Ðèñ. 4. Ëèíèè òîêà â ñå÷åíèè XOY (XOZ)



Çàìåòèì, â ôîðìóëàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî ñæàòîå ñå÷åíèå èìååò êâàäðàò-
íóþ ôîðìó, êîòîðàÿ íåñêîëüêî íàðóøàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê óãëàì
ñå÷åíèÿ (ðèñ. 6).

Ïëîùàäü âñàñûâàþùåãî ñå÷åíèÿ + 0,699à2, ÷òî íà + 4 % áîëüøå,
åñëè ñ÷èòàòü åãî êâàäðàòíûì ñ ïëîùàäüþ + 0,672à2. Ïëîùàäü ýôôåêòèâ-
íîãî âñàñûâàíèÿ â ñå÷åíèè, çàãëóáëåííîì íà ðàññòîÿíèå ≈ 0,8à îò âõîäà
â òðóáó, ñîñòàâëÿåò 0,50675à2. Åñëè ïîñ÷èòàòü êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ (ê.ì.ñ.) ïî ôîðìóëå Áîðäà:
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Äëÿ ïðàêòèêè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ýòîò êîýôôèöèåíò ðàâíûì 1.
Âûâîäû. Â ðàìêàõ èäåîëîãèè ìåòîäà äèñêðåòíûõ âèõðåé â íåñòàöèî-

íàðíîé êâàçèîñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü îòðûâíîãî òå÷åíèÿ íà âõîäå â êâàäðàòíûé âñàñûâàþùèé ïàòðóáîê è
åå ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ. Îïðåäåëåíû ïîëå ñêîðîñòåé
íà âõîäå âî âñàñûâàþùèé êàíàë è ëèíèÿ îòðûâà ïîòîêà. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ìåñòíîé âû-
òÿæíîé âåíòèëÿöèè ñíèæåííîé ýíåðãîåìêîñòè.
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Ðèñ. 6. Ãðàíèöà âñàñûâàþùåãî ñå÷åíèÿ
1 — íà âõîäå â êâàäðàòíóþ òðóáó; 2 — â ñå÷å-

íèè, çàãëóáëåííîì íà ðàññòîÿíèå + 0,8à

Ðèñ. 5. Ëèíèè òîêà, ïîñòðîåííûå ïî ôîð-
ìóëå (8)



ËÎÃÀ×ÅÂ Êîíñòàíòèí Èâàíîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Â.Ã. Øóõîâà
ÏÓÇÀÍÎÊ Àëåêñåé Èâàíîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê
Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Â.Ã. Øóõîâà
ÕÎÄÀÊÎÂ Èëüÿ Âëàäèìèðîâè÷, àñï.
Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Â.Ã. Øóõîâà

Ïîëó÷åíî 24.04.13

Averkova Olga Alexandrovna, candidate of technical sciences, assistant professor;
Belgorod Shukhov State Technological University, Russia
Logachev Ivan Nikolaevich, doctor of technical sciences, professor, Belgorod Shukhov
State Technological University, Russia
Logachev Konstantin Ivanovich, doctor of technical sciences, professor, Belgorod
Shukhov State Technological University, Russia
Puzanok Alexey Ivanovich, candidate of technical sciences, Belgorod Shukhov State
Technological University, Russia
Khodakov Ilya Vladimirovich, post-graduate student, Belgorod Shukhov State
Technological University, Russia

SEPARATED FLOW MODELLING AT THE ENTRANCE INTO
THE SQUARE SUCTION DUCT

The flow at the entrance into the suction square opening with the sharp edges, located in
unlimited space is considered. By dint of the discrete square vortex framework the
mathematical model of the suction duct is under construction, velocity field in the indicative
sections of the suction duct, the sizes of effective absorption area, coefficient of the stream
compression are defined.

K e y w o r d s: flows near suction openings, separated flows, discrete vortex method.
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ÓÄÊ 624.154:624.04

À.Ë. ÃÎÒÌÀÍ, Ë.ß. ÑÎÊÎËÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÐÀÁÎÒÛ ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÂÀÉ
ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÑÅ×ÅÍÈß

ÍÀ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÓÞ ÍÀÃÐÓÇÊÓ È ÈÕ ÐÀÑ×ÅÒ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíî íàãðóæåííûõ êîìáèíèðîâàííûõ ñâàé ïåðåìåííîãî
ñå÷åíèÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ïîñòðîåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷å-
òà òàêèõ ñâàé íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîìáèíèðîâàííàÿ ñâàÿ, ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå, èçãèáàþùèé
ìîìåíò, êîýôôèöèåíò ïîñòåëè.

Ñâàéíûå ôóíäàìåíòû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ñàìûõ íàäåæíûõ è óíèâåð-
ñàëüíûõ âèäîâ ôóíäàìåíòîâ ñ ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûìè âîçìîæíî-
ñòÿìè ïî îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ, íî â ðÿäå ñëó÷àåâ èõ âûñîêàÿ ñòîè-
ìîñòü ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì ïðè ïðèíÿòèè ðåøå-
íèÿ îá èõ ïðèìåíåíèè â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ïîñëåäíèå
3–4 äåñÿòèëåòèÿ ïîñòîÿííî âåëèñü èññëåäîâàíèÿ è ðàáîòû ïî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ ñâàé è ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ. Òàê, ê êîíöó ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñâàéíîãî ôóíäàìåíòîñòðîåíèÿ áûëè
ðàçðàáîòàíû, èññëåäîâàíû è óñïåøíî ïðèìåíÿëèñü íà ïðàêòèêå ñâàè íå-
ñòàíäàðòíîé êîíñòðóêöèè, â òîì ÷èñëå ñâàè-îáîëî÷êè, ïîëûå êðóãëûå
ñâàè, çàáèâíûå æåëåçîáåòîííûå ñòàêàíû, à òàêæå ñâàè ïåðåìåííîãî ïî
äëèíå ñå÷åíèÿ êàê íàáèâíûå, òàê è çàáèâíûå è ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè
ýòèõ êîíñòðóêöèé.

Íàèáîëüøåå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé óäåëÿëîñü ñâàÿì ïåðåìåííîãî
ñå÷åíèÿ (ïèðàìèäàëüíûå, êîíóñíûå, áèïèðàìèäàëüíûå), ïîñêîëüêó îíè
çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå ïî îòíîøåíèþ ê ñâàÿì ïîñòîÿííîãî ïî äëèíå
ñå÷åíèÿ ðàáîòàþò íà âåðòèêàëüíóþ íàãðóçêó, òàê êàê èìåþò íàêëîííûå
ãðàíè, ñîçäàþùèå äîïîëíèòåëüíîå ðàñïîðíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî ãðóíòó.

Òàêèå ñâàè ìîãóò áûòü êàê çàáèâíûå, òàê è íàáèâíûå, áåòîíèðóåìûå
â âûøòàìïîâàííûõ ñêâàæèíàõ.

Íàáèâíûå ïèðàìèäàëüíûå ñâàè ìîãóò èìåòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå
ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âåðõíåé ÷àñòè (äî 1,2 � 1,2 ì), ïîýòîìó
èõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îäíîñâàéíîãî ôóíäàìåíòà
ïîä êîëîííû êàðêàñíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, â òîì ÷èñëå îïîð òðóáî-
ïðîâîäîâ.

Ïðè ïðèìåíåíèè ïèðàìèäàëüíûõ ñâàé â êà÷åñòâå îäíîñâàéíûõ ôóí-
äàìåíòîâ îíè òàêæå âåñüìà ýôôåêòèâíû è ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ðàáîòû íà
ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó â ñèëó ðàçâèòîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âåðõíåé
÷àñòè ñâàè. Îäíàêî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêèõ ñâàé íà âåðòèêàëüíóþ íà-
ãðóçêó îãðàíè÷åíà òåõíîëîãè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ñâàåïîãðóæàþùåãî
îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòîðûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïðèåìîâ äëÿ ñîâåðøåíñòâîâà-
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íèÿ ïèðàìèäàëüíûõ íàáèâíûõ ñâàé ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè íà âåðòèêàëüíóþ íàãðóçêó ñ ñîõðàíåíèåì èõ ýôôåêòèâíîé ðàáî-
òû íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó.

Îäíèì èç ïóòåé óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òàêèõ ñâàé ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîé äâóõýëåìåíòíîé êîíñòðóêöèè îäíîñâàéíîãî
ôóíäàìåíòà (â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü «êîìáèíèðî-
âàííàÿ ñâàÿ»), èçãîòàâëèâàåìîé ïî ñëåäóþùåé òåõíîëîãèè. Â âûøòàìïî-
âàííóþ ñêâàæèíó ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ïèðàìèäàëüíîãî øòàìïà-ñêâàæèíî-
îáðàçîâàòåëÿ ïîãðóæàþò ìîëîòîì êîïðà çàáèâíóþ ñâàþ äî îòìåòêè âûøå
äíà ñêâàæèíû íà âåëè÷èíó, òðåáóåìóþ äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ýòîé ñâàè ñ òå-
ëîì íàáèâíîé ñâàè. Äëÿ æåñòêîãî ñîïðÿæåíèÿ çàáèâíîé ñâàè ñ íàáèâíîé
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ãîëîâà ñâàè áûëà âûøå äíà ñêâàæèíû íà 0,831 ì, äëÿ
øàðíèðíîãî ñîïðÿæåíèÿ äîñòàòî÷íî 0,3–0,4 ì. Çàòåì â ñêâàæèíó óñòà-
íàâëèâàþò àðìàòóðíûé êàðêàñ, óêëàäûâàþò áåòîííóþ ñìåñü è ôîðìèðó-
þò îãîëîâîê ñâàè äëÿ ìîíòàæà êîëîííû.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà òàêèõ ñâàé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ôóíäàìåíòîâ â êà÷åñòâå îäíîñâàéíûõ ïîä

êîëîííû êàðêàñíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé îíè âñåãäà ðàáîòàþò â óñëîâè-
ÿõ ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ íà íèõ ãîðèçîíòàëüíîé, ìîìåíòíîé è âåðòèêàëü-
íîé íàãðóçîê, ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû
òàêèõ ñâàé íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû òàêèõ ñâàé íà äåéñòâèå ãîðèçîíòàëüíîé
íàãðóçêè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà íàòóðíûõ ñâàÿõ â ïîëåâûõ óñëîâè-
ÿõ íà îïûòíîé ïëîùàäêå, ñëîæåííîé ãëèíèñòûìè ãðóíòàìè òóãîïëàñòè÷-
íîé êîíñèñòåíöèè ñî ñëåäóþùèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè: 9 = 1,95 ò/ì3, Ñ = 0,021 ÌÏà, : = 18°, Å = 10 ÌÏà.

Íà îïûòíîé ïëîùàäêå ìîëîòîì êîïðà áûë çàáèò øòàìï-ñêâàæèíîîá-
ðàçîâàòåëü ïèðàìèäàëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âåðõà
120 � 110 ñì, íèæíåãî êîíöà — 30 � 30 ñì, äëèíîé 3,5 ì. Ïîñëå îòäûõà
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Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà êîìáèíèðîâàííîé ñâàè ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ
1 — øòàìï-ñêâàæèíîîáðàçîâàòåëü; 2 — îïîðíàÿ ïëîùàäêà ñ ãèäðîöèëèíäðàìè; 3 — äîáîéíèê;
4 — êîíäóêòîð äëÿ ïîãðóæåíèÿ çàáèâíîé ñâàè; 5 — îáñàäíîé êîðîá; 6 — çàáèâíàÿ ñâàÿ; 7 — àðìà-

òóðíûé êàðêàñ; 8 — ãëóáèííûé âèáðàòîð; 9 — áàäüÿ; 10 — ãîòîâàÿ ñâàÿ



7 äíåé çàáèòûé øòàìï, êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàáèâíóþ
ñâàþ, áûë èñïûòàí íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó. Çàòåì øòàìï áûë èçâëå-
÷åí èç ãðóíòà è â ñêâàæèíó çàáèòà ñâàÿ ñå÷åíèåì 30 � 30 ñì, äëèíîé 8 ì
äî îòìåòêè ãîëîâû ñâàè âûøå äíà ñêâàæèíû íà 80 ñì. Â ñêâàæèíó íà âñþ
ãëóáèíó óñòàíîâëåí àðìàòóðíûé êàðêàñ ïèðàìèäàëüíîé ôîðìû, âêëþ÷àþ-
ùèé 12 ñòåðæíåé * 22 ÀIII, ò.å. ïî 4 ñòåðæíÿ ïî êàæäîé ñòîðîíå. Ïîñëå
ýòîãî áûëà çàáåòîíèðîâàíà ñâàÿ ïóòåì óêëàäêè â ñêâàæèíó áåòîííîé ñìå-
ñè ìàðêè Â20 ñ âèáðèðîâàíèåì.

Ïîñëå íàáîðà áåòîíîì ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè êîìáèíèðîâàííàÿ ñâàÿ
áûëà èñïûòàíà íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó.

Îáà èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî óñêîðåííîé ìåòîäèêå ÁàøÍÈÈñòðîÿ,
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé çà êðèòåðèé ñòàáèëèçàöèè ãîðèçîíòàëüíûõ ïå-
ðåìåùåíèé ñâàè ïðèíèìàëîñü ïåðåìåùåíèå â óðîâíå ïîâåðõíîñòè ãðóíòà
0,1 ìì çà ïîñëåäíèå 15 ìèí.

Ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ñâàè èçìåðÿëèñü â óðîâíå ïîâåðõíîñòè
ãðóíòà è íà âûñîòå 1 ì îò ïîâåðõíîñòè ãðóíòà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïèðàìèäàëüíîé ñâàè
(øòàìïà-ñêâàæèíîîáðàçîâàòåëÿ): ãðàôèêè «íàãðóçêà — ïåðåìåùåíèå» è
«íàãðóçêà — óãîë ïîâîðîòà» ñâàè (ðèñ. 2, à), à òàêæå äåôîðìàöèîííàÿ
ñõåìà ñâàè êàê àáñîëþòíî æåñòêîãî ñòåðæíÿ, ïîâîðà÷èâàþùåãîñÿ âîêðóã
òî÷êè íóëåâûõ ïåðåìåùåíèé (ðèñ. 2, á), ÷òî äëÿ êîðîòêîé ñâàè (l = 3,5 ì)
ñ áîëüøèì âåðõíèì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì (120 � 110 ñì) ÿâëÿåòñÿ âïîë-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè «íàãðóçêà–ïåðåìå-
ùåíèå» ïèðàìèäàëüíîé ñâàè (à):
1 — â óðîâíå ïîâåðõíîñòè ãðóíòà,
2 — íà âûñîòå 1 ì îò ïîâåðõíîñòè
ãðóíòà, 3 — «íàãðóçêà–óãîë ïîâîðîòà»;
Ñõåìà ïîâîðîòà îñè ñâàè (á): 1–5 —
ïðè ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêå 60, 90,
120, 150 è 180 êÍ ñîîòâåòñòâåííî



íå îáîñíîâàííûì. Óãîë ïîâîðîòà ñâàè :, ãëóáèíà òî÷êè íóëåâûõ ïåðåìå-
ùåíèé l0 è ñìåùåíèå íèæíåãî êîíöà ñâàè Uí âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëàì (1)
è ñâåäåíû â òàáë. 1:

: �
�

�
�

�
�

�
�

U U

l
l

U l

U U
U

l l
U1 0

1
0

0 1

1 0

0
0; ;

( )
,í

0l
(1)

ãäå U0 — ïåðåìåùåíèå ñâàè â óðîâíå ïîâåðõíîñòè ãðóíòà;
U1 — ïåðåìåùåíèå ñâàè íà âûñîòå 1 ì îò ïîâåðõíîñòè ãðóíòà;
l1 — ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé ñâàè;
l — äëèíà ñâàè;
l0 — ãëóáèíà òî÷êè íóëåâûõ ïåðåìåùåíèé.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, èç ãðàôèêà «íàãðóçêà — ïåðåìåùåíèå» äî íà-
ãðóçêè 90 êÍ ýòà çàâèñèìîñòü ëèíåéíàÿ, çàòåì ãðàôèê èñêðèâëÿåòñÿ, íî
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äîñòè÷ü íå óäàëîñü, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïåðåìåùå-
íèå â óðîâíå ïîâåðõíîñòè ãðóíòà äîñòèãëî 21 ìì.

Çàâèñèìîñòü «íàãðóçêà — óãîë ïîâîðîòà» â öåëîì àíàëîãè÷íà ãðàôè-
êó «íàãðóçêà-ïåðåìåùåíèå». Ãëóáèíà òî÷êè íóëåâûõ ïåðåìåùåíèé ñ óâå-
ëè÷åíèåì íàãðóçêè èçìåíÿåòñÿ: ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ 2,9 ì,
çàòåì ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå óìåíüøàåòñÿ äî ìèíèìóìà — 2,4 ì.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà âñåõ ñòóïåíÿõ íàãðóçêè èìååò ìåñòî ïåðåìåùå-
íèå íèæíåãî êîíöà â îáðàòíóþ ñòîðîíó ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ
äåéñòâèÿ ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè.

Äàëåå ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ïîäîáíûõ èñïûòàíèé êîìáèíèðîâàí-
íîé ñâàè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé âûïîëíèì ïî àíàëîãèè ñ èñïû-
òàíèåì ïèðàìèäàëüíîé ñâàè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3 è â òàáë. 2.

Êàê âèäíî, íàëè÷èå çàáèâíîé ñâàè íèæå ïèðàìèäàëüíîé ÷àñòè ñóùå-
ñòâåííî ìåíÿåò êàðòèíó äåôîðìàöèé ñâàè ïîä íàãðóçêîé. Äî íàãðóçêè
160 êÍ è ïåðåìåùåíèè 12 ìì çàâèñèìîñòü «íàãðóçêà-ïåðåìåùåíèå» ïðàê-
òè÷åñêè ëèíåéíàÿ, óãîë ïîâîðîòà òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ëèíåéíî. Çàòåì,
ïî-âèäèìîìó, â ñòûêå çàáèâíîé ñâàè ñ ïèðàìèäàëüíîé ðàñêðûëèñü òðåùè-
íû, æåñòêîñòü íà èçãèá óìåíüøèëàñü è îòìå÷àåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå óâå-
ëè÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ è óãëà ïîâîðîòà. Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
òî÷êà íóëåâûõ ïåðåìåùåíèé íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ çàáèâíîé
ñâàè ñ ïèðàìèäàëüíîé â ïðåäåëàõ ëèíåéíîé ÷àñòè ãðàôèêà (äî íàãðóçêè
160 êÍ), ò.å. ãîëîâà çàáèâíîé ñâàè ïðàêòè÷åñêè íå ïðåòåðïåâàåò ãîðèçîí-
òàëüíûõ ïåðåìåùåíèé. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè íàãðóçêè íåñêîëüêî
óâåëè÷èâàåòñÿ ïåðåìåùåíèå íèæíåãî êîíöà ïèðàìèäàëüíîé ñâàè, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è ãîëîâû çàáèâíîé ñâàè. Îäíàêî ýòî ïåðåìåùåíèå íåâåëè-
êî — íå áîëåå 2 ìì.
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Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó ïèðàìèäàëüíîé ñâàè

(øòàìïà-ñêâàæèíîîáðàçîâàòåëÿ)

Ïàðàìåòðû
äåôîðìàöèè

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè ïðè ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêå íà ñâàþ, êÍ

30 60 90 120 150 180

U0, ìì 1,80 2,90 4,40 7,60 11,50 19,60

U1, ìì 2,80 3,95 5,91 10,20 16,10 27,70

:, ðàä 0,00100 0,00105 0,00151 0,00260 0,00460 0,00810

l0, ì 1,800 2,762 2,914 2,923 2,500 2,420

Uí, ìì –1,700 –0,775 –0,885 –1,500 –4,600 –8,747



Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òàêîé
ñâàè ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèðàìèäàëüíîé ñâàåé: ïðè
ïåðåìåùåíèè 10 ìì ñî 120 äî 140 êÍ, ò.å. íà 17 %, è ïðè ïåðåìåùåíèè
20 ìì — ñî 180 äî 220 êÍ èëè íà 22 %. Ýòî óâåëè÷åíèå îáúÿñíÿåòñÿ
âêëþ÷åíèåì â ðàáîòó çàáèâíîé ñâàè, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷åñòü â ðàñ÷åòíîé
ñõåìå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòðîåíèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû êîìáèíèðîâàííîé
ñâàè ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, âêëþ÷àþùåé âåðõíþþ ÷àñòü ïèðàìèäàëüíîé
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè «íàãðóçêà–ïå-
ðåìåùåíèå» êîìáèíèðîâàííîé
ñâàè (à): 1 — â óðîâíå ïîâåðõ-
íîñòè ãðóíòà, 2 — íà âûñîòå 1 ì
îò ïîâåðõíîñòè ãðóíòà, 3 — «íà-
ãðóçêà — óãîë ïîâîðîòà»; Ñõåìà
ïîâîðîòà ïèðàìèäàëüíîé ÷àñòè
ñâàè (á): 1–5 — ïðè ãîðèçîí-
òàëüíîé íàãðóçêå 80, 120, 160,
200 è 240 êÍ ñîîòâåòñòâåííî

Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó êîìáèíèðîâàííîé ñâàè

Ïàðàìåòðû
äåôîðìàöèè

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè ïðè ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêå íà ñâàþ, êÍ

40 80 120 160 200 240

U0, ìì 1,90 4,10 7,60 10,20 16,80 24,80

U1, ìì 2,47 5,30 9,90 13,50 21,60 32,40

:, ðàä 0,00057 0,00120 0,00230 0,00330 0,00480 0,00760

l0, ì 3,333 3,417 3,304 3,091 3,500 3,263

Uí, ìì –0,095 –0,100 –0,451 –1,350 –0,000 –1,801



ôîðìû è æåñòêî ñîåäèíåííóþ ñ íåé íèæíþþ ÷àñòü ïðèçìàòè÷åñêîé ôîð-
ìû, íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñëåäóþùåå.

Ïðè äåéñòâèè ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè ïåðåìåùåíèå íèæíåãî êîíöà
âåðõíåé ïèðàìèäàëüíîé ÷àñòè ñâàè, à ñëåäîâàòåëüíî, æåñòêî ñîåäèíåí-
íîé ñ íåé ãîëîâû çàáèâíîé ñâàè íå ïðåâûøàåò 2 ìì, ïîýòîìó çàáèâíàÿ
ñâàÿ ðàáîòàåò â îáëàñòè ëèíåéíûõ äåôîðìàöèé. Âåðõíÿÿ ïèðàìèäàëüíàÿ
÷àñòü äåôîðìèðóåòñÿ íåëèíåéíî, ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ
äàííûõ âî âñåì äèàïàçîíå ïåðåìåùåíèé â ðàñ÷åòíîé ñõåìå ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü íåëèíåéíîñòü äåôîðìàöèé îñíîâàíèÿ.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà. Ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé êîíñòðóêòèâíîãî ðå-
øåíèÿ ñîñòàâíîé êîìáèíèðîâàííîé ñâàè ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, êîãäà
âåðõíÿÿ ÷àñòü èìååò ïåðåìåííîå, à íèæíÿÿ ÷àñòü — ïîñòîÿííîå ïî ãëó-
áèíå ñå÷åíèå.

Ïðèìåì ñëåäóþùèå ïðåäïîñûëêè.
1. Êîìáèíèðîâàííàÿ ñâàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïëîñêàÿ ñèñòåìà.
2. Îñíîâàíèå ïî ãëóáèíå íåîäíîðîäíîå, ìíîãîñëîéíîå, ðàçáèòî íà n

ñëîåâ â ïðåäåëàõ ãëóáèíû ïèðàìèäàëüíîé ÷àñòè ñ ïîñòîÿííûìè â ïðåäå-
ëàõ êàæäîãî ñëîÿ êîýôôèöèåíòàìè ïîñòåëè Ki.

3. Ðàçìåð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïèðàìèäàëüíîé ÷àñòè ôóíäàìåíòà dz

ñ ãëóáèíîé èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè

d d zz � �0 1( ),; (2)

ãäå ; �
�( )

;
d d

d
0

0

í

ln
d0, dí — ðàçìåð ñå÷åíèÿ âåðõà è íèçà ïèðàìèäàëüíîé ÷àñòè;
ln — äëèíà ïèðàìèäàëüíîé ÷àñòè;
z — òåêóùàÿ êîîðäèíàòà ïî ãëóáèíå.

4. Èçãèáíàÿ æåñòêîñòü âåðõíåé ïèðàìèäàëüíîé ÷àñòè ïðèíèìàåòñÿ
áåñêîíå÷íîé, à çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ åå ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ â ãðóíòå ïî ãëóáèíå èìååò âèä

U U zz � �0 0: , (3)

ãäå U0 è :0 — ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå è óãîë ïîâîðîòà ñâàè â óðîâ-
íå ïîâåðõíîñòè ãðóíòà.

5. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ìåñòíûõ äåôîðìàöèé ñîïðîòèâëåíèå
ãðóíòà íà ëîáîâîé ïîâåðõíîñòè ïèðàìèäàëüíîé ÷àñòè ñâàè qz ïðîïîðöèî-
íàëüíî åå ïåðåìåùåíèþ Uz è êîýôôèöèåíòó ïîñòåëè Kz

q U K dz z z z� , (4)

ãäå dz — ðàçìåð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïèðàìèäàëüíîé ñâàè íà ãëóáèíå z.
6. Ïðèçìàòè÷åñêàÿ ñâàÿ æåñòêî çàùåìëåíà â ïèðàìèäàëüíîé ÷àñòè â

óðîâíå åå íèæíåãî òîðöà, à ðåàêöèè ãîëîâû ñâàè îò äåéñòâèÿ íà íåå íà-
ãðóçîê îïðåäåëÿþòñÿ æåñòêîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 92, 93 è 94 [1].

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîìáèíèðîâàííîé ñâàè ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Çàïèøåì èçãèáàþùèé ìîìåíò Mñ è ïîïåðå÷íóþ ñèëó Qñ, âîçíèêàþ-
ùèå â ïèðàìèäàëüíîé ÷àñòè ñâàè â ìåñòå åå ñîïðÿæåíèÿ ñ ïðèçìàòè÷å-
ñêîé ñâàåé îò åå ðåàêöèè ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïåðåìåùåíèè ïèðàìèäàëü-
íîé ñâàè U0 è óãëå ïîâîðîòà :0 â óðîâíå ïîâåðõíîñòè ãðóíòà.

M l U

Q U l
n

n

c

c

� � �
� � �

9 : 9 :
9 : 9 :

4 0 3 0 0

2 0 0 3 0

( );

( ) .
(5)
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Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ äåéñòâóþùèõ è ðåàêòèâíûõ ñèë â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé èçãèáàþùèé ìîìåíò Mz è ïîïåðå÷íàÿ ñèëà Qz â
ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè ïèðàìèäàëüíîé ñâàè íà ãëóáèíå z ïðè äåéñòâèè íà
ôóíäàìåíò ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè Í è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Ì â óðîâ-
íå ïîâåðõíîñòè ãðóíòà èìåþò âèä

M M Hz M

Q Ð Q
z z

z z

� � �

� �

ãð

ãð

;

,
(6)

ãäå Mz
ãð è Qz

ãð — èçãèáàþùèé ìîìåíò è ïîïåðå÷íàÿ ñèëà ñîîòâåòñòâåííî
â ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè ïèðàìèäàëüíîé ñâàè íà ãëóáèíå z îò ñîïðîòèâëå-
íèÿ ãðóíòà qz i-ãî ñëîÿ íà ãëóáèíå z (ñì. ðèñ. 4). Îíè îïðåäåëÿþòñÿ èç
âûðàæåíèé:

M K d d z U z z z dz

Q K d

z i

z

z

z i

i
i

i

i

ãð

ãð

� � � �

�

�

� ( )( )( ) ,

(

0 0 0 0

1

; :

0 0 0 0

1

� �

�

�

�
�

�

�
�

�

� ; :d z U z dz
z

z

i

i

)( ) .

(7)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèé (7), ñóììèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïî
äëèíå ïèðàìèäàëüíîé ÷àñòè ñâàè äî ñëîÿ, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíî ñå÷å-
íèå z, è ïîäñòàâëÿÿ èõ â (6), ïðèíèìàÿ çà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âûðàæåíèÿ
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñâàè
à — êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ñ íàãðóçêàìè; á — ýïþðà êîýôôèöèåíòîâ ïîñòåëè, ñïëîøíàÿ òîëñòàÿ
ëèíèÿ — ðàñ÷åòíàÿ, øòðèõîâàÿ òîëñòàÿ — ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà ïîä íàêîíå÷íèêîì çîíäà ïðè ñòàòè-

÷åñêîì çîíäèðîâàíèè; â — äåôîðìàöèîííàÿ ñõåìà ñâàè



(5) ïðè z = lï, ïîëó÷èì ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé. Ðåøàÿ åå îòíîñèòåëüíî
U0 è :0 ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé, èìååì:
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ãäå zi è zi–1 — ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ãðóíòà äî ïîäîøâû è êðîâëè
i-ãî ñëîÿ ãðóíòà ñîîòâåòñòâåííî.

Âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Mnz è ïîïåðå÷íîé
ñèëû Qnz â ïèðàìèäàëüíîé ñâàå íà ãëóáèíå z áóäóò èìåòü âèä
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Çíà÷åíèÿ Àz, Âz è Ñz îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (11) è (12), ïðè ýòîì
ñóììèðîâàíèå â (12) ïðîèçâîäèòñÿ äî ñëîÿ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ñå÷åíèå z.

Óñèëèÿ â ñòûêå ïðèçìàòè÷åñêîé ñâàè ñ ïèðàìèäàëüíîé îïðåäåëÿþòñÿ
ïî ôîðìóëàì (5).

Æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâàè 92, 93, è 94 îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì, èçëîæåííûì â [1], ïðè ýòîì ïåðåìåùåíèÿ îò åäèíè÷íûõ óñèëèé
âõîäÿùèå â ýòè ôîðìóëû ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ðàçíûì ìåòîäèêàì. Òàê,
åñëè ïðèíÿòü çàêîí èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîñòåëè ïî ãëóáèíå â âèäå
ëèíåéíîé ôóíêöèè îò òåêóùåé êîîðäèíàòû, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòî-
äèêó ÑÍèÏ.

Îäíàêî íàèáîëåå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû áóäóò ïîëó÷åíû, åñëè
ïðèíÿòü ðàñ÷åòíóþ ñõåìó ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîñëîéíîãî îñíîâàíèÿ
ñ ïîñòîÿííûì â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñëîÿ êîýôôèöèåíòîì ïîñòåëè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðåøåíèåì [2] ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÝ.
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Êîýôôèöèåíò ïîñòåëè Ki i-ãî ñëîÿ ãðóíòà â ïðåäåëàõ ãëóáèíû ïèðàìè-
äàëüíîé ÷àñòè ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå (1) â ðàáîòå [3], êîòîðàÿ ïî-
çâîëÿåò ó÷èòûâàòü íåëèíåéíîñòü äåôîðìàöèè îñíîâàíèÿ è èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà êàê ìîäóëü äåôîðìàöèè, òàê
è äàííûå ñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ.

Ó÷åò íåëèíåéíîñòè ðàáîòû ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî èòåðàöèîííîé ñõåìå ïóòåì ïåðåñ÷åòà íà êàæäîé èòåðàöèè êîýôôè-
öèåíòà ïîñòåëè Ê ïî êîíòàêòíûì íàïðÿæåíèÿì è ïåðåìåùåíèÿì ñâàè,
îïðåäåëåííûõ ïðåäûäóùèì ðàñ÷åòîì äî óñëîâíîé ñõîäèìîñòè ðåçóëüòà-
òîâ ïîñëåäíåãî è ïðåäûäóùåãî ðàñ÷åòîâ, íàïðèìåð, ïî ïàðàìåòðó ïå-
ðåìåùåíèÿ ñâàè â óðîâíå ïîâåðõíîñòè ãðóíòà U0.

Çíà÷åíèå Ki íà êàæäîé i-é
èòåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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ãäå
� i i iU K� � ��1 1 1, (16)

qs — ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà
ïîä íàêîíå÷íèêîì çîíäà ïðè
ñòàòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè.

Êðèòåðèåì ñõîäèìîñòè ïðè-
íèìàåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

U Ui i� 4�1 0 0001, .ì (17)

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà êîìáè-
íèðîâàííîé ñâàè íà ãîðèçîí-
òàëüíóþ íàãðóçêó ïî ïðåäëî-
æåííîé ìåòîäèêå ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 5. Êàê âèäíî, ðàñ÷åò-
íàÿ êðèâàÿ áëèçêà ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé: ìàêñèìàëüíîå
ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòà ñ îïûòîì
ïðè ïåðåìåùåíèè ãîëîâû ñâàè
íà âñåõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ â
óðîâíå ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ñî-
ñòàâëÿåò â «çàïàñ» 10–15 %.

Âûâîäû. 1. Êîìáèíèðîâàííàÿ ñâàÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ ñîñòîèò èç
äâóõ ó÷àñòêîâ, êàê ïðàâèëî, ñ ðàçëè÷íîé âî âñåõ ñëó÷àÿõ æåñòêîñòüþ íà
èçãèá, ÷òî îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà õàðàêòåðå åå äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðè äåéñòâèè ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè. Ñîïðîòèâëåíèå êîìáè-
íèðîâàííîé ñâàè ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêå áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåé ïèðàìèäàëüíîé ñâàè è çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äëèí åå ÷àñ-
òåé (øòàìïîíàáèâíîé è çàáèâíîé) è æåñòêîñòè íà èçãèá ïèðàìèäàëüíîé
÷àñòè.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íà íàòóðíûõ ñâàÿõ ïîëó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè ïî-
âåäåíèÿ êîìáèíèðîâàííîé ñâàè ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ ïðè äåéñòâèè ãîðèçîí-
òàëüíîé íàãðóçêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ìåñòå ñòûêà ïèðàìèäàëüíîé è ïðèçìà-
òè÷åñêîé ÷àñòè ñâàè ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ äîñòàòî÷íî ìàëû, ò.å.
íèæíÿÿ ïðèçìàòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñâàè ðàáîòàåò â îáëàñòè óïðóãèõ äåôîðìà-
öèé. Âåðõíÿÿ ïèðàìèäàëüíàÿ ÷àñòü ñâàè äåôîðìèðóåòñÿ íåëèíåéíî.
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè «íàãðóçêà–ïåðåìåùåíèå» êîì-
áèíèðîâàííîé ñâàè â óðîâíå ïîâåðõíîñòè ãðóíòà

1 — ïî îïûòó; 2 — ïî ðàñ÷åòó



3. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîñòðîå-
íà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà êîìáèíèðîâàííîé ñâàè
ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì
íåëèíåéíîñòè äåôîðìàöèè ãðóíòîâîãî ìíîãîñëîéíîãî îñíîâàíèÿ.
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INVESTIGATIONS OF LATERAL LOAD BEHAVIOUR
OF VARIABLE SECTION COMPOSITE PILES

AND THEIR ANALYSIS

Results of experimental investigations of strain-stress state of the laterally loaded
variable section composite piles are presented based on which the design diagram is plotted
and method of lateral load behavior of such piles analysis is developed.
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ÓÄÊ 697:620.9.003.1

È.Ì. ÊÎÇËÎÂ

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ
ÏÐÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÊÎÌÏËÅÊÒÀ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

ÄËß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÝÍÅÐÃÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÌÍÎÃÎÝÒÀÆÍÎÃÎ ÆÈËÎÃÎ ÄÎÌÀ

Îïðåäåëåí ñîñòàâ è îöåíåí ñðîê îêóïàåìîñòè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ
ìíîãîýòàæíîãî æèëîãî äîìà, îáåñïå÷èâàþùåãî íå òîëüêî ñíèæåíèå ñóìì îïëàòû è îáúå-
ìîâ ïîòðåáëåíèÿ òåïëîâîé è ýëåêòðîýíåðãèè, íî è ñíèæåíèå âûáðîñîâ â àòìîñôåðó èç-
áûòêîâ òåïëîâîé ýíåðãèè êàê íà ñòîðîíå ïðîèçâîäñòâà, òàê è íà ñòîðîíå ïîòðåáëåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, ýíåðãîñáåðåæåíèå, èíæåíåðíîå îáåñïå÷å-
íèå çäàíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñò. 6 è 11 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà îò 23 íîÿáðÿ
2009 ã. ¹ 261-ÔÇ «Îá ýíåðãîñáåðåæåíèè è î ïîâûøåíèè ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè è î âíåñåíèè èçìåíåíèé â îòäåëüíûå çàêîíîäàòåëüíûå
àêòû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè» (Ñîáðàíèå çàêîíîäàòåëüñòâà Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè 2009, ¹ 48, ñò. 5711; 2010, ¹ 19, ñò. 2291) è íà îñíîâàíèè
ï. 52 Ïëàíà ìåðîïðèÿòèé ïî ýíåðãîñíàáæåíèþ è ïîâûøåíèþ ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, óòâåðæäåííîãî ðàñïîðÿ-
æåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 1 äåêàáðÿ 2009 ã.
¹ 1830-ð (Ñîáðàíèå çàêîíîäàòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 2009,
¹ 50, ñò. 6114; 2010, ¹ 18, ñò. 2243) ïðèêàçîì Ìèíèñòåðñòâà ðåãèîíàëü-
íîãî ðàçâèòèÿ ÐÔ îò 28 ìàÿ 2010 ã. ¹ 262 «Î òðåáîâàíèÿõ ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè çäàíèé, ñòðîåíèé, ñîîðóæåíèé» óòâåðæäåíû Òðåáî-
âàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè çäàíèé, ñòðîåíèé, ñîîðóæåíèé.

Ñîãëàñíî ï. 9 òðåáîâàíèé, óðîâåíü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè çäàíèé ñ
2011 ã. ïî êëàññó Â («âûñîêèé») äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îñíàùåíèÿ ñèñòåì
îòîïëåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûìè óçëàìè óïðàâëåíèÿ, óâåëè÷åíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å íàðóæíûõ ñòåí çäàíèÿ è çàìåíå îêîí íà ýíåðãî-
ýôôåêòèâíûå. Äàëåå ñ 2016 ã. òðåáóåìûé óðîâåíü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè
äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì óñòðîéñòâ óòèëèçàöèè òåïëîòû âûòÿæíî-
ãî âîçäóõà è ýíåðãîýôôåêòèâíûõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè,
ñèñòåì öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè ýíåðãåòè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûøå 0,65, à òàêæå ñèñòåì äåöåíòðàëèçîâàííîãî
òåïëîñíàáæåíèÿ.

Ñîãëàñíî ï.14, ââîäèìîå â ýêñïëóàòàöèþ ïðè ñòðîèòåëüñòâå çäàíèå
äîëæíî áûòü îáîðóäîâàíî (êðîìå ïðî÷åãî):

— óñòðîéñòâàìè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è òåïëîòû íà
îòîïëåíèå, óñòàíîâëåííûìè íà ââîäå â çäàíèå, à òàêæå ÷àñòè çäàíèÿ;

— òåðìîñòàòàìè íà îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðàõ è èçìåðèòåëÿìè ðàñõîäà
òåïëîíîñèòåëÿ â ãîðèçîíòàëüíûõ, ïîêâàðòèðíûõ ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ,
ëèáî êâàðòèðíûìè òåïëîñ÷åò÷èêàìè;

— òåïëîîáìåííèêàìè äëÿ íàãðåâà âîäû íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå ñ
óñòðîéñòâîì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ åå òåìïåðàòóðû, óñòàíîâ-
ëåííûìè íà ââîäå â çäàíèå èëè ÷àñòè çäàíèÿ;
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— ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè äëÿ âåíòèëÿòîðîâ âåíòñèñòåì, ëèôòîâ, ïåðå-
ìåùåíèÿ âîäû âî âíóòðèäîìîâûõ ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ, ãîðÿ÷åãî è õîëîä-
íîãî âîäîñíàáæåíèÿ, ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ;

— ïðèáîðàìè ó÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ è âîäíûõ ðåñóðñîâ, óñòàíîâëåí-
íûìè íà ââîäå â çäàíèå, â êâàðòèðàõ, ïîìåùåíèÿõ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ è
ñäàâàåìûõ â àðåíäó;

— óñòðîéñòâàìè, îïòèìèçèðóþùèìè ðàáîòó âåíòñèñòåì (âîçäó-
õîïðîïóñêíûå êëàïàíû â îêíàõ èëè ñòåíàõ, àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ïîäà÷ó íàðóæíîãî âîçäóõà ïî ïîòðåáíîñòè, óòèëèçàòîðû òåïëîòû âû-
òÿæíîãî âîçäóõà äëÿ íàãðåâà ïðèòî÷íîãî, èñïîëüçîâàíèå ðåöèðêóëÿöèè);

— ðåãóëÿòîðàìè äàâëåíèÿ âîäû â ñèñòåìàõ õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî
âîäîñíàáæåíèÿ íà ââîäå â çäàíèå, â êâàðòèðàõ, ïîìåùåíèÿõ îáùåãî ïîëü-
çîâàíèÿ;

— óñòðîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè ñíèæàòü ïèêîâóþ íàãðóçêó â ñèñòå-
ìàõ õîëîäîñíàáæåíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îõëàæäàåìûõ ïåðåêðûòèé
äëÿ àêêóìóëÿöèè õîëîäà â íî÷íîå âðåìÿ;

— ýíåðãîñáåðåãàþùèìè îñâåòèòåëüíûìè ïðèáîðàìè â ìåñòàõ îáùåãî
ïîëüçîâàíèÿ;

— îáîðóäîâàíèåì, îáåñïå÷èâàþùèì âûêëþ÷åíèå îñâåùåíèÿ ïðè
îòñóòñòâèè ëþäåé â ìåñòàõ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ (äàò÷èêè äâèæåíèÿ,
âûêëþ÷àòåëè);

— óñòðîéñòâàìè êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ïðè ðàáîòå
ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

Âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé çàêîíà ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå äîïîëíè-
òåëüíîãî ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ è óñëîæíåíèå èíæåíåðíûõ
ñèñòåì, ÷òî âëå÷åò óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà. Åñëè â ñåãìåíòå
êîììåð÷åñêîé íåäâèæèìîñòè ñòðîèòåëüñòâî ýíåðãîýôôåêòèâíûõ çäàíèé
ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàíî [1], òî â ñôåðå æèëîé íåäâèæèìîñòè ñðîêè îêó-
ïàåìîñòè îáîðóäîâàíèÿ åùå ñëèøêîì áîëüøèå, à âûñîêàÿ ïåðâîíà÷àëü-
íàÿ ñòîèìîñòü ìîæåò ñâåñòè íà íåò ýôôåêò îò ýêîíîìèè íà ñîäåðæàíèè
æèëüÿ. Íàèáîëåå ïðîáëåìàòè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ñåêòîð ãîðîäñêîãî ìíîãî-
ýòàæíîãî ñòðîèòåëüñòâà, ïîñêîëüêó çäåñü ïåðåñåêàþòñÿ èíòåðåñû áîëü-
øîãî ÷èñëà ñîáñòâåííèêîâ, à ýêñïëóàòàöèþ è ñòðîèòåëüñòâî âûïîëíÿþò,
êàê ïðàâèëî, ðàçíûå îðãàíèçàöèè.

Òðåáîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îïðåäåëÿþò òîëüêî ïðå-
äåëüíûå îáúåìû ïîòðåáëåíèÿ òåïëîâîé è ýëåêòðîýíåðãèè. Çàêîíîì óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ñîêðàùåíèå îáúåìîâ ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãîðåñóðñîâ è ñíèæå-
íèå ðàñõîäîâ íà îïëàòó çà èõ ïîòðåáëåíèå.

Èñïîëüçîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ òåïëîâîé
ýíåðãèè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè (íàñîñàìè
è ñèñòåìàìè ó÷åòà, êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ). Ïîñêîëüêó ýëåêòðîýíåð-
ãèÿ âûðàáàòûâàåòñÿ â îñíîâíîì íà ÒÝÖ, òî ïðè îòñóòñòâèè êîîðäèíàöèè
ìåæäó ñíèæåíèåì òåïëîïîòðåáëåíèÿ è ïðîèçâîäñòâîì òåïëà ýòî ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ âûðàáîòêè òåïëîâîé ýíåðãèè, èçëèøêè êîòîðîé âûáðà-
ñûâàþòñÿ â àòìîñôåðó. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè ðåàëèçàöèè òðåáîâàíèé
çàêîíà ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ íå êîìïëåêñíûì ïîäõîäîì, à òîëüêî èçëîæåí-
íûìè â çàêîíå êðèòåðèÿìè ñîêðàùåíèÿ îáúåìîâ îïëàòû è ïîòðåáëåíèÿ,
áóäåò ñòðàäàòü ýêîëîãèÿ.

Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå ñîñòàâà è ñðîêà îêóïàåìîñòè îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ìíîãîýòàæíîãî æèëîãî äîìà, îáåñïå÷èâàþùå-
ãî êàê ñíèæåíèå ñóìì îïëàòû è îáúåìîâ ïîòðåáëåíèÿ òåïëîâîé è ýëåê-
òðîýíåðãèè, òàê è ñíèæåíèå âûáðîñîâ â àòìîñôåðó èçáûòêîâ òåïëîâîé
ýíåðãèè (êàê íà ñòîðîíå ïðîèçâîäñòâà, òàê è íà ñòîðîíå ïîòðåáëåíèÿ).
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Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëîñü æèëîå ñåìíàäöàòè-
ýòàæíîå äâóõñåêöèîííîå çäàíèå ñ ïðèñòðîåííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé
ïàðêîâêîé [2] â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ã. Íîâîñèáèðñêà. Îöåíêà îáúå-
ìîâ ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñîâ âûïîëíÿåòñÿ ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [3],
÷. VI «Îïðåäåëåíèå íîðìàòèâîâ ïîòðåáëåíèÿ êîììóíàëüíûõ óñëóã â æè-
ëûõ ïîìåùåíèÿõ, íîðìàòèâîâ ïîòðåáëåíèÿ êîììóíàëüíûõ óñëóã íà îáùå-
äîìîâûå íóæäû ñ ïðèìåíåíèåì ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà», ïî ôîðìóëàì, ïðåäó-
ñìîòðåííûì ðàçäåëîì II ïðèëîæåíèÿ ê óêàçàííûì Ïðàâèëàì.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1–6 äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáè-
íàöèé îáîðóäîâàíèÿ. Â ãðàôå «Ïåðèîä» óêàçûâàåòñÿ òåïëûé ïåðèîä ãîäà
(135 ñóò) èëè îòîïèòåëüíûé ïåðèîä (230 ñóò). Â ãðàôå «Ïðîèçâîäñòâî òå-
ïëà íà ýëåêòðîýíåðãèþ» óêàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè, êîòî-
ðóþ íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè íà ÒÝÖ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêàçàííîãî êîëè÷åñò-
âà ýëåêòðîýíåðãèè. Â ãðàôå «Ïðîèçâîäñòâî òåïëà íà îòîïëåíèå» óêàçûâà-
åòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè
ñâåðõ òîãî, ÷òî âûðàáàòûâàåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, äëÿ óäîâ-
ëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòè â òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå. Â ãðàôå
«Ñáðîñ» óêàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè, âûáðàñûâàåìîé â àò-
ìîñôåðó. Â èòîãîâîì ïîëå ê ñóììå ïî ýòîìó ñòîëáöó äîáàâëÿåòñÿ ðàçíèöà
ìåæäó ïðîèçâåäåííîé è ïîòðåáëåííîé òåïëîâîé ýíåðãèåé. Îòðèöàòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ â ÿ÷åéêàõ òàáëèö îçíà÷àþò ïðîòèâîïîëîæíîå äåéñòâèå äëÿ
êîððåêòíîãî âû÷èñëåíèÿ ñóìì.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà âûðàáîòêè è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè
â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ êîíäèöèîíåðîâ äëÿ óäàëåíèÿ òåïëîèçáûòêîâ â òåï-
ëûé ïåðèîä ãîäà.

Â ýòîì ñëó÷àå â àòìîñôåðó âûáðàñûâàþòñÿ íå òîëüêî ñàìè òåïëîèç-
áûòêè, íî è òåïëî, êîòîðîå âûðàáàòûâàåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðî-
ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàáîòû êîíäèöèîíåðîâ (òåïëî íà ÃÂÑ ñîèçìå-
ðèìî ñ êîëè÷åñòâîì òåïëîâîé ýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìûì ïðè ïðîèçâîäñò-
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Ò à á ë è ö à 1
Ñòðóêòóðà âûðàáîòêè è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè

êîíäèöèîíåðîâ

Ïåðèîä Êàòåãîðèÿ

Ïîòðåáëåíèå Ïðîèçâîäñòâî
òåïëà

Ñáðîñ,
Ãêàë

Îïëàòà
ïîòðåáë.,
òûñ. ðóá.

Ñòîèìîñòü
îáîðóäîâ.,
òûñ. ðóá.

ýë.
ýíåðãèÿ,
êÂò � ÷

òåïëî,
Ãêàë

íà ýë.
ýíåðã.,
Ãêàë

íà
îòîïë.,
Ãêàë

Òåïëûé

ÃÂÑ 325

Êîíäèöèîíèðîâàíèå 238 124 307 819 6 800

Áûòîâûå
ýëåêòðîïðèáîðû 233 197 301

Îñâåùåíèå 10 121 13

Èòîãî 481 442 325 621 1 115 1 343

Õîëîäíûé

Îòîïëåíèå 884

Âåíòèëÿöèÿ 884 884

ÃÂÑ 650

Áûòîâîå
ýëåêòðîïîòðåáëåíèå 397 298 512

Îñâåùåíèå 91 089 117

Èòîãî 488 387 2 418 630 1 788 884 3 528

Âñåãî â ãîä 969 829 2 743 1 251 1 788 2 000 4 871



âå ýëåêòðîýíåðãèè íà äðóãèå áûòîâûå íóæäû). Îïëàòå ïîäëåæèò êàê
òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ íà ÃÂÑ, òàê è ýëåêòðîýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ íà ðàáîòó
êîíäèöèîíåðîâ.

Ñîêðàòèòü çàòðàòû ìîæíî, åñëè òåïëîèçáûòêè íå âûáðàñûâàòü â àò-
ìîñôåðó, à óòèëèçèðîâàòü. Åäèíñòâåííîé ïîòðåáíîñòüþ â òåïëå ÿâëÿåòñÿ
ïîäîãðåâ âîäû äëÿ ÃÂÑ. Îñóùåñòâèòü ñáîð òåïëîèçáûòêîâ ìîæíî ñ ïîìî-
ùüþ ôàíêîéëîâ, à óòèëèçàöèþ — ñ ïîìîùüþ ÷èëëåðà ñ ôóíêöèåé òåïëî-
âîãî íàñîñà.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà âûðàáîòêè è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè
â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ôàíêîéëîâ äëÿ óäàëåíèÿ è óòèëèçàöèè òåïëîèç-
áûòêîâ.

Ýëåêòðîýíåðãèè íà ðàáîòó ôàíêîéëîâ òðåáóåòñÿ ïðèìåðíî ñòîëüêî
æå, êàê è äëÿ êîíäèöèîíåðîâ, òîëüêî ÷àñòü òåïëîèçáûòêîâ ïîêðûâàåò ïî-
òðåáíîñòè â òåïëå íà ÃÂÑ. Îáùèé ñáðîñ òåïëà â àòìîñôåðó îñòàåòñÿ òåì
æå, ïîñêîëüêó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü íà ÒÝÖ èçáàâèòüñÿ îò òåïëà, íå-
èñïîëüçîâàííîãî íà ÃÂÑ. Íî ïðè ýòîì èäåò ñîêðàùåíèå òåêóùèõ ïëàòå-
æåé, ïîñêîëüêó òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ íà ÃÂÑ íå îïëà÷èâàåòñÿ.

Â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà îñíîâíûì èñòî÷íèêîì òåïëîïîòåðü ÿâëÿåò-
ñÿ âåíòèëÿöèÿ. Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ [4], çàòðàòû íà âîñïîëíå-
íèå òåïëà, óíîñèìîãî ñ âîçäóõîì ïðè âåíòèëÿöèè, ìîãóò ñîñòàâëÿòü ïî-
ðÿäêà 50–60 % îáùåãî îáúåìà òåïëîïîòåðü. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ òåïëîïî-
òåðü ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîìíàòíûå ðåêóïåðàòîðû ÓÂÐÊ-50 ñ
âûñîêèì ÊÏÄ è ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà
–40 °Ñ.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà âûðàáîòêè è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè
â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ðåêóïåðàòîðîâ äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîïîòåðü íà âåí-
òèëÿöèþ. Â òåïëûé ïåðèîä ãîäà èñïîëüçóþòñÿ êîíäèöèîíåðû äëÿ óäàëå-
íèÿ òåïëîèçáûòêîâ.

Ðàáîòà ðåêóïåðàòîðîâ â îòîïèòåëüíûé ïåðèîä ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, íî îáúåìû ñýêîíîìëåííîé òåïëîâîé
ýíåðãèè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåð-
ãèè. Ðåêóïåðàöèÿ íàïðÿìóþ ñíèæàåò è ïîòðåáëåíèå, è âûáðîñû òåïëà â
àòìîñôåðó. Òåêóùèå ïëàòåæè ñîêðàùàþòñÿ, ïîñêîëüêó çàòðàòû íà ýëåê-
òðîýíåðãèþ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñòîèìîñòè ñýêîíîìëåííîé òåïëîâîé
ýíåðãèè.
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Ñòðóêòóðà âûðàáîòêè è ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè
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Òåïëûé ÃÂÑ 325
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Áûòîâîå
ýëåêòðîïîòðåáëåíèå 233 197 301

Îñâåùåíèå 10 121 13

Èòîãî 481 442 0 621 0 1 115 1 006

Èòîãî çà õîëîäíûé
ïåðèîä 488 387 2 418 630 1 788 884 3 528

Âñåãî â ãîä 969 829 2 418 1 251 1 788 2 000 4 534



Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà âûðàáîòêè è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè
â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ðåêóïåðàòîðîâ äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîïîòåðü íà âåí-
òèëÿöèþ è ôàíêîéëîâ äëÿ óäàëåíèÿ è óòèëèçàöèè òåïëîèçáûòêîâ.

Ïðè ñóììàðíîì ñíèæåíèè ïîòðåáëåíèÿ òåïëà è òåêóùèõ ïëàòåæåé
âûáðîñû òåïëà â àòìîñôåðó êàê â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Íî ïðè ýòîì ñóì-
ìèðóþòñÿ è ïåðâîíà÷àëüíûå çàòðàòû íà îáîðóäîâàíèå.

Ñíèçèòü âûáðîñû òåïëà â àòìîñôåðó ìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
èñòî÷íèêà ýëåêòðîýíåðãèè, íå òðåáóþùåãî âûðàáîòêè òåïëà. Â êà÷åñòâå
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Ò à á ë è ö à 3
Ñòðóêòóðà âûðàáîòêè è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè

ðåêóïåðàòîðîâ

Ïåðèîä Êàòåãîðèÿ

Ïîòðåáëåíèå Ïðîèçâîäñòâî
òåïëà

Ñáðîñ,
Ãêàë

Îïëàòà
ïîòðåáë.,
òûñ. ðóá.

Ñòîè-
ìîñòü

îáîðóäîâ.,
òûñ. ðóá.

ýë.ýíåðãèÿ,
êÂò � ÷

òåïëî,
Ãêàë

íà ýë.
ýíåðã.,
Ãêàë

íà
îòîïë.,
Ãêàë

Òåïëûé Èòîãî
çà òåïëûé ïåðèîä 481 442 325 621 1 115 1 343 6 800

Õîëîäíûé

Îòîïëåíèå 884

Âåíòèëÿöèÿ 88 88

ÓÂÐÊ 23 256 30 20 400

ÃÂÑ 650

Áûòîâîå
ýëåêòðîïîòðåáëåíèå 397 298 512

Îñâåùåíèå 91 089 117

Èòîãî 511 643 1 622 660 962 88 2 751

Âñåãî â ãîä 993 085 1 947 1 281 962 1 204 4 094

Ò à á ë è ö à 4
Ñòðóêòóðà âûðàáîòêè è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè

ôàíêîéëîâ è ðåêóïåðàòîðîâ

Ïåðèîä Êàòåãîðèÿ

Ïîòðåáëåíèå Ïðîèçâîäñòâî
òåïëà

Ñáðîñ,
Ãêàë

Îïëàòà
ïîòðåáë.,
òûñ. ðóá.

Ñòîè-
ìîñòü

îáîðóäîâ.,
òûñ. ðóá.

ýë.ýíåðãèÿ,
êÂò � ÷

òåïëî,
Ãêàë

íà
ýë.ýíåðã.,

Ãêàë

íà
îòîïë.,
Ãêàë

Òåïëûé

ÃÂÑ 325

Ôàíêîéë 238 124 –325 307 494 15 040

Áûòîâîå
ýëåêòðîïîòðåáëåíèå

233 197 301

Îñâåùåíèå 10 121 13

Èòîãî 481 442 0 621 0 1 115 1 006

Õîëîäíûé

Îòîïëåíèå 884

Âåíòèëÿöèÿ 88 88

ÓÂÐÊ 23 256 30 20 400

ÃÂÑ 650

Áûòîâîå
ýëåêòðîïîòðåáëåíèå 397 298 512

Îñâåùåíèå 91 089 117

Èòîãî 511 643 1 622 660 962 88 2 751

Âñåãî â ãîä 993 085 1 622 1 281 962 1 204 3 757



òàêèõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò áûòü ñîëíå÷íûå ïàíåëè è âåòðîãåíåðàòîð.
Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïîêàçàëà íèçêóþ ðåíòàáåëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ã. Íîâîñèáèðñêà. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
çäàíèÿ ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî ïðèìåíèòü âåòðîâûå ïàíåëè, òàêèå êàê,
íàïðèìåð, [5].

Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà âûðàáîòêè è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè
â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ðåêóïåðàòîðîâ, ôàíêîéëîâ è âåòðîãåíåðàòîðà.

Ñîêðàùåíèå ïîòðåáëåíèÿ îò ÒÝÖ ýëåêòðîýíåðãèè â ëåòíåå âðåìÿ
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáúåìîâ âûðàáîòêè òåïëîâîé ýíåðãèè íà ïîëó÷å-
íèå ýëåêòðîýíåðãèè è êàê ñëåäñòâèå ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ òåïëà â àòìî-
ñôåðó. Ïðè ýòîì óìåíüøàþòñÿ òåêóùèå ïëàòåæè. Íåáîëüøèå îáúåìû
ýëåêòðîýíåðãèè ñâÿçàíû ñ ôèçè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ åå ïîëó÷åíèÿ.

Äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ òåïëà â àòìîñôåðó ìîæíî âûïîë-
íèòü ïðèìåíåíèåì òåïëîâîãî íàñîñà âìåñòî âîçäóøíîãî ÷èëëåðà. Òåïëî-
èçáûòêè, ñîáèðàåìûå ôàíêîéëàìè, ìîæíî àêêóìóëèðîâàòü â ôóíäàìåíòå
è ñëîå ãðóíòà ïîä çäàíèåì, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü òåïëî-
âîãî íàñîñà, ðàáîòàþùåãî íà îòîïëåíèå â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà.

Â òàáë. 6 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà âûðàáîòêè è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè
â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ðåêóïåðàòîðîâ, ôàíêîéëîâ, âåòðîãåíåðàòîðà è òåï-
ëîâîãî íàñîñà äëÿ ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ òåïëîèçáûòêîâ â àòìîñôåðó è
óìåíüøåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå.

Òåïëîâîé íàñîñ ïîòðåáëÿåò çíà÷èòåëüíûå îáúåìû ýëåêòðîýíåðãèè.
Íî êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé íà âûðàáîòêó ýëåêòðî-
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Ò à á ë è ö à 5
Ñòðóêòóðà âûðàáîòêè è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàíêîéëîâ,

ðåêóïåðàòîðîâ è âåòðîãåíåðàòîðà

Ïåðèîä Êàòåãîðèÿ

Ïîòðåáëåíèå Ïðîèçâîäñòâî
òåïëà

Ñáðîñ,
Ãêàë

Îïëàòà
ïîòðåáë.,
òûñ. ðóá.

Ñòîè-
ìîñòü

îáîðóäîâ.,
òûñ. ðóá.

ýë.ýíåðãèÿ,
êÂò � ÷

òåïëî,
Ãêàë

íà
ýë.ýíåðã.,

Ãêàë

íà
îòîïë.,
Ãêàë

Òåïëûé

ÃÂÑ 325

Ôàíêîéë 238 124 –325 307 494 15 040

Áûòîâîå
ýëåêòðîïîòðåáëåíèå

233 197 301

Îñâåùåíèå 10 121 13

Âåòðîãåíåðàòîð –66 805 –86 1 743

Èòîãî 414 637 0 535 0 1 029 867

Õîëîäíûé

Îòîïëåíèå 884

Âåíòèëÿöèÿ 88 88

ÓÂÐÊ 23 256 30 20 400

ÃÂÑ 650

Áûòîâîå
ýëåêòðîïîòðåáëåíèå 397 298 512

Îñâåùåíèå 91 089 117

Âåòðîãåíåðàòîð –133 610 –172

Èòîãî 378 033 1 622 488 1 135 88 2 472

Âñåãî â ãîä 792 670 1 622 1 022 1 135 1 118 3 339



ýíåðãèè, ìåíüøå, ÷åì àêêóìóëèðóåìûå òåïëîèçáûòêè. Ïîýòîìó â öåëîì
ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ òåïëîâîé ýíåðãèè â àòìîñôåðó.

Â îòîïèòåëüíûé ïåðèîä íåäîèñïîëüçîâàíèå òåïëîâîãî íàñîñà ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ïîòðåáëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè îò ÒÝÖ è êàê ñëåäñòâèå
óâåëè÷åíèþ òåêóùèõ ïëàòåæåé. Îäíàêî ïîïûòêè çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷å-
íèÿ ìîùíîñòè òåïëîâîãî íàñîñà, ïðåäïðèíèìàåìûå ñ öåëüþ ïðåäåëüíîãî
ñîêðàùåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ òåïëà îò ÒÝÖ, ìîãóò ïðèâåñòè ê ñèòóàöèè, êî-
ãäà îáúåìû òåïëîâîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåð-
ãèè, áóäóò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü îáúåìû ïîòðåáëÿåìîé òåïëîâîé ýíåð-
ãèè, ÷òî ïðèâåäåò ê íåîáõîäèìîñòè âûáðàñûâàòü òåïëî íà ÒÝÖ â àòìîñôå-
ðó â îòîïèòåëüíûé ïåðèîä. Ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåïëîâîãî íàñîñà, êîãäà îáúåìû òåïëîâîé ýíåðãèè,
íåîáõîäèìîé íà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, ñîïîñòàâèìû ñ îáúåìàìè
ïîòðåáëÿåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè. Ïðè ýòîì òåêóùèå ïëàòåæè áóäóò íå
ìèíèìàëüíû, íî îïòèìàëüíû.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîòðåáëåíèÿ, ïðîèç-
âîäñòâà è âûáðîñîâ â àòìîñôåðó òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ ðàçíûõ êîìïëåê-
òîâ îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñðàâíèòü ðàñïðåäåëåíèå îáúåìîâ òåïëî-
âîé ýíåðãèè ìåæäó ïîòðåáëåíèåì, ïðîèçâîäñòâîì è âûáðîñàìè. Ïîëíûé
îáúåì âûðàáîòêè òåïëîâîé ýíåðãèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó òåïëîâîé
ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé íà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, è òåïëîâîé ýíåð-
ãèè, òðåáóåìîé ñâåðõ òîãî íà îòîïëåíèå. Ñáðîñ òåïëà ñêëàäûâàåòñÿ èç
íåâîñòðåáîâàííîé òåïëîâîé ýíåðãèè íà ÒÝÖ è óäàëÿåìûõ òåïëîèçáûòêîâ
â äîìå.
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Ò à á ë è ö à 6
Ñòðóêòóðà âûðàáîòêè è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàíêîéëîâ,

ðåêóïåðàòîðîâ, âåòðîãåíåðàòîðà è òåïëîâîãî íàñîñà

Ïåðèîä Êàòåãîðèÿ

Ïîòðåáëåíèå Ïðîèçâîäñòâî
òåïëà

Ñáðîñ,
Ãêàë

Îïëàòà
ïîòðåáë.,
òûñ. ðóá.

Ñòîè-
ìîñòü

îáîðóäîâ.,
òûñ. ðóá.

ýë.ýíåðãèÿ,
êÂò � ÷

òåïëî,
Ãêàë

íà
ýë.ýíåðã.,

Ãêàë

íà
îòîïë.,
Ãêàë

Òåïëûé

ÃÂÑ 325

Ôàíêîéë 94 391 –325 122 0 15 040

Òåïëîâîé íàñîñ 143 733 185 3 873

Áûòîâîå
ýëåêòðîïîòðåáëåíèå 233 197 301

Îñâåùåíèå 10 121 13

Âåòðîãåíåðàòîð –66 805 –86 1 743

Èòîãî 414 637 0 535 0 535 867

Õîëîäíûé

Îòîïëåíèå 884

Âåíòèëÿöèÿ 88 88

ÓÂÐÊ 23 256 30 20 400

ÃÂÑ 650

Òåïëîâîé íàñîñ 232 600 –800,00 300,00

Áûòîâîå
ýëåêòðîïîòðåáëåíèå 397 298 512

Îñâåùåíèå 91 089 117

Âåòðîãåíåðàòîð –133 610 –172

Èòîãî 610 633 822 788 35 88 2 129

Âñåãî â ãîä 1 025 270 822 1 322 35 623 2 995



Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïîòðåáëåíèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè, ïðîèçâîäñòâà, ïîòðåáëåíèÿ è âûáðîñîâ â àòìîñôåðó òå-
ïëîâîé ýíåðãèè è îáúåìîâ òåêóùèõ ïëàòåæåé äëÿ ðàçíûõ êîìïëåêòîâ
îáîðóäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî âçÿò âàðèàíò ñ ïðèìåíåíèåì êîíäè-
öèîíåðîâ.

Ñóäÿ ïî ïðèâåäåííûì äèàãðàììàì, ïðèìåíåíèå ïîëíîãî êîìïëåêòà
ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ïðèìåðíî âäâîå
ïðîèçâîäñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè, ïî÷òè íà 40 % ñíèçèòü òåêóùèå ïëàòå-
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Ðèñ. 1. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîòðåáëåíèÿ, ïðîèçâîäñòâà è âûáðî-
ñîâ â àòìîñôåðó òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ ðàçíûõ êîìïëåêòîâ îáîðó-

äîâàíèÿ
1 — êîíäèöèîíèðîâàíèå, 2 — ôàíêîéë, 3 — ÓÂÐÊ, 4 — ôàíêîéë + ÓÂÐÊ,
5 — ôàíêîéë + ÓÂÐÊ + âåòðîãåíåðàòîð, 6 — ôàíêîéë + ÓÂÐÊ + âåòðîãå-

íåðàòîð + òåïëîâîé íàñîñ

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, ïðîèçâîäñòâà, ïîòðåáëå-
íèÿ è âûáðîñîâ â àòìîñôåðó òåïëîâîé ýíåðãèè è îáúåìîâ òåêóùèõ ïëàòåæåé äëÿ ðàçíûõ

êîìïëåêòîâ îáîðóäîâàíèÿ
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 1



æè è â 4 ðàçà óìåíüøèòü âûáðîñû
òåïëîâîé ýíåðãèè â àòìîñôåðó.
Îöåíêà ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 3.

Åñëè îáîðóäîâàíèå ñòàâèòñÿ çà
ñ÷åò êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé, ñðîê
îêóïàåìîñòè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20
ëåò. Ïðè îöåíêå ñðîêà îêóïàåìîñòè
íå ó÷èòûâàëîñü ñíèæåíèå çàòðàò íà
âûðàáîòêó ýíåðãèè, à ýêîíîìè÷å-
ñêèé ýôôåêò îò ñîêðàùåíèÿ âûáðî-
ñîâ òåïëà â àòìîñôåðó âîîáùå ñëîæ-
íî îöåíèòü.

Âûâîäû. Ïðè àíàëèçå ïóòåé
óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèÿì Ôåäå-
ðàëüíîãî çàêîíà ¹ 261-ÔÇ «Îá
ýíåðãîñáåðåæåíèè è î ïîâûøåíèè
ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è î
âíåñåíèè èçìåíåíèé â îòäåëüíûå çà-
êîíîäàòåëüíûå àêòû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè» è «Òðåáîâàíèÿì ýíåðãåòè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè çäàíèé, ñòðîåíèé, ñîîðóæåíèé» áûëî óñòàíîâëåíî
ñëåäóþùåå.

1. Ïðè ïðèìåíåíèè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè èç àëüòåð-
íàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ â óñëîâèÿõ äîñòóïíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ ê ÒÝÖ ñóùå-
ñòâóåò íåêîòîðîå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ êîëè÷åñòâà âûðàáàòûâàå-
ìîãî òåïëîâûì íàñîñîì òåïëà, êîãäà îáúåìû òåïëîâîé ýíåðãèè, íåîáõîäè-
ìîé íà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, ñîïîñòàâèìû ñ îáúåìàìè
ïîòðåáëÿåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè. Óìåíüøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåï-
ëîâîãî íàñîñà âëå÷åò óâåëè÷åíèå ïîòðåáëåíèÿ òåïëà îò ÒÝÖ è óâåëè÷å-
íèå òåêóùèõ ðàñõîäîâ. Óâåëè÷åíèå æå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåïëîâîãî íà-
ñîñà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ èçëèøêîâ òåïëîâîé ýíåðãèè íà ÒÝÖ è óâå-
ëè÷åíèþ âûáðîñîâ òåïëà â àòìîñôåðó.

2. Ïðèìåíåíèå ïîëíîãî êîìïëåêòà ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ïðèìåðíî âäâîå ïðîèçâîäñòâî òåïëîâîé ýíåð-
ãèè, ïî÷òè íà 40 % ñíèçèòü òåêóùèå ïëàòåæè è â 4 ðàçà óìåíüøèòü âû-
áðîñû òåïëîâîé ýíåðãèè â àòìîñôåðó.

3. Åñëè îáîðóäîâàíèå ñòàâèòñÿ çà ñ÷åò êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé, ñðîê
îêóïàåìîñòè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20 ëåò. Ïðè îöåíêå ñðîêà íå ó÷èòûâà-
ëîñü ñíèæåíèå çàòðàò íà âûðàáîòêó ýíåðãèè è ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ òåï-
ëà â àòìîñôåðó.
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Ðèñ. 3. Óâåëè÷åíèå íà÷àëüíûõ êàïèòàëü-
íûõ âëîæåíèé äëÿ ðàçíûõ êîìïëåêòîâ

îáîðóäîâàíèÿ
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 1
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A COMPREHENSIVE APPROACH TO THE FORMATION
OF THE SET OF EQUIPMENT FOR ENERGY EFFICIENCY

OF MULTISTORY APARTMENT HOUSE

The composition of energy-saving equipment for multi-storey residential building is
determine. This equipment provides a reduction in the amounts of payment and consumption
of heat and electricity, and the reduction of emissions to the atmosphere of excess heat (both
on the production and consumption side). The equipment payback period is estimated.
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ÓÄÊ 666.9.022.3.001.24

À.À. ÐÎÌÀÍÎÂÈ×

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÎÉ ÏÎÄÀ×È
ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ Â ÏÂÈ

Ñ ÂÀËÊÎÂÛÌ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎÌ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïðè èçìåëü÷åíèè àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèà-
ëîâ â ïðåññ-âàëêîâîì èçìåëü÷èòåëå (ÏÂÈ) ñ óñòðîéñòâîì äëÿ íàïðàâëåííîé ïîäà÷è, ïî-
çâîëÿþùåì ðåàëèçîâàòü äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëîâ ñ ìàêñèìàëüíûì ïðèëîæåíèåì óñè-
ëèÿ â íàïðàâëåíèè íàèìåíüøåé ïðî÷íîñòè åãî êóñêîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðåññ-âàëêîâûé èçìåëü÷èòåëü, ýíåðãîñáåðåæåíèå, èçìåëü÷åíèå,
àíèçîòðîïíûå ìàòåðèàëû, óñòðîéñòâà äëÿ íàïðàâëåííîé ïîäà÷è.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ó÷åíûìè [1–4], ïîäòâåðæäàþò ðàçëè÷-
íóþ âåëè÷èíó ïðåäåëà ïðî÷íîñòè êóñêîâ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè
ïðèëîæåíèè ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì è ïàðàëëåëüíîì
íàïðàâëåíèè ñëîèñòîñòè ìèíåðàëà.

Ñîçäàíèå ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè èçìåëü÷åíèè ìàòåðèàëà, èìåþ-
ùåãî àíèçîòðîïíóþ ñòðóêòóðó, â íàïðàâëåíèè åãî íàèìåíüøåé ïðî÷íîñòè
ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû.

Îäíàêî äëÿ ñîçäàíèÿ ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ â íàïðàâëåíèè íàèìåíü-
øåé ïðî÷íîñòè êóñêîâ íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü íàïðàâëåííóþ ïîäà÷ó èõ
ê ðàáî÷èì îðãàíàì äðîáèëüíî-ïîìîëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Èçâåñòíî [5], ÷òî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëîÿ øèõòû ïî øèðèíå
ðàáî÷èõ îðãàíîâ è ýôôåêòèâíîå åãî ïðåäóïëîòíåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ïðåññ-âàëêîâûé èçìåëü÷èòåëü ñ âàëêîâûì óñòðîéñòâîì1 (ðèñ. 1).

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ âàëêîâûì óñòðîéñòâîì íà-
ïðàâëåííîé ïîäà÷è àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ê ðàáî÷èì îðãàíàì ÏÂÈ.
Äëÿ ýòîãî ïðîàíàëèçèðóåì ïðåäåëüíûå ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå
ìåæäó âàëêîì óñòðîéñòâà è ñòåíêîé áóíêåðà: À — ÷àñòèöà ðàñïîëîæåíà
ïðîäîëüíî (âäîëü ñòåíêè áóíêåðà), Â — ÷àñòèöà ðàñïîëîæåíà ïîïåðåê
(ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ñòåíêå áóíêåðà), Ñ — ÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ â ïðîèç-
âîëüíîì ïîëîæåíèè (ðèñ. 2).

Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ñ âàëêîì óñòðîéñòâà
èëè ñòåíêîé áóíêåðà è ìåæäó ñîáîé. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òî÷êè ïðèëîæåíèÿ
ñèë âîçäåéñòâèé íà ÷àñòèöû ðàâíîâåðîÿòíû â ëþáîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèöû. Ïðè ýòîì ñèëû, ëèíèè äåéñòâèé êîòîðûõ ïðîõîäÿò ÷åðåç öåíòð ìàññ
èëè íà ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà åãî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ, îêàçûâàþò ìà-
ëîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ÷àñòèö. Âðàùàþùèé ýôôåêò ñèëû îï-
ðåäåëÿåòñÿ åå ìîìåíòîì îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ÷àñòèöû

ÌC F F h( ) ,� ? � (1)

ãäå h — ïëå÷î ñèëû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ Ñ (ðèñ. 3).
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Ïîýòîìó â ñëó÷àå ñ èçî-
áðàæåííîé ñèëîé F , êîãäà ëè-
íèÿ äåéñòâèÿ ñèëû ïðîõîäèò
÷åðåç öåíòð ìàññ Ñ, ò.å.

h � 0, âðàùàþùèé ýôôåêò ðàâåí íóëþ — äåéñòâèå ýòîé ñèëû íå âûçû-
âàåò âðàùåíèÿ ÷àñòèöû. Ìîìåíò ïîêàçàííîé ñèëû P ðàâåí Ph, îí
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ðàññòîÿíèþ îò öåíòðà ìàññ äî ëèíèè äåéñòâèÿ

ñèëû P .
Äàëåå ðàññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû (À è Â). Îïðå-

äåëèì âðàùàþùèé ýôôåêò ñèëû F1 (ðèñ. 4, à)

ÌC F F h( )1 1 1� � (2)

è âðàùàþùèé ýôôåêò ñèëû F2 (ðèñ. 4, á)

ÌC F F h( ) .2 2 2� � (3)

Òàêèì îáðàçîì, âðàùàþùèé ýôôåêò ñèëû F2 â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà

ðèñ. 4, á, ïðåâûøàåò âðàùàþùèé ýôôåêò ñèëû F1 â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà

ðèñ. 4, à, â n ðàç

n
F h

F h

F h

F h
�

�
�

�2 2

1 1

2 2

1 1

. (4)
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Ðèñ. 2. Âîçìîæíûå ïîëîæåíèÿ
àíèçîòðîïíûõ ÷àñòèö ïðè ïîäà÷å â

âàëêîâîå óñòðîéñòâî

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÏÂÈ ñ óñòðîéñòâîì äëÿ íàïðàâ-
ëåííîé ïîäà÷è àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ

1, 2 — âàëêè ÏÂÈ, 3, 4 — âàëêè ïðåäèçìåëü÷èòåëÿ,
5 — íàïðàâëåíèå ïëàñòèíû áóíêåðà

Ðèñ. 3. Ê ðàñ÷åòó âðàùàþ-
ùåãî ýôôåêòà ñèë

Ðèñ. 4. Âðàùàþùèé ýôôåêò ñèë äëÿ ïðåäåëüíûõ ïîëîæåíèé
÷àñòèö



Ïðè ðàâåíñòâå ñèë, à â ñîîòâåòñòâèè ñî ñäåëàííûì âûøå äîïóùåíè-
åì, ÷òî òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèë âîçäåéñòâèé íà ÷àñòèöû ðàâíîâåðîÿòíû â
ëþáîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, íàéäåì

n
h

h
� 2

1

. (5)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî h1 ðàâíî ïîëîâèíå øèðèíû ÷àñòèöû H, à h2 — ïîëîâè-
íå äëèíû L, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

n
L

H
� . (6)

Îïðåäåëèì âðàùàþùèé ìîìåíò ñèëû F ïðè ïðîèçâîëüíîì ïîëîæå-
íèè ÷àñòèöû (ðèñ. 5)

ÌC F Fh( ) .� � 3 (7)

Ñîãëàñíî ðèñ. 5 äëÿ àíèçîòðîïíûõ òåë

h h h1 3 24 4 . (8)

Èç (8) ñëåäóåò, ÷òî âðàùàþùèé
ýôôåêò ñèëû äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ ÷àñòèöû áîëüøå, ÷åì äëÿ ÷àñòè-
öû, ðàñïîëîæåííîé ïðîäîëüíî, íî
ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïîïåðå÷íî ðàñïîëî-
æåííîé ÷àñòèöû.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî
äâèæåíèå ÷àñòèöû, ðàñïîëîæåííîé
ïðîäîëüíî â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ñòåí-
êîé áóíêåðà è âàëêîì, ÿâëÿåòñÿ óñòîé-
÷èâûì, â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðè ñëó÷àé-
íûõ îòêëîíåíèÿõ îò ïðîäîëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöó ñèëû
F ñòðåìÿòñÿ âåðíóòü åå ñíîâà â âåðòè-
êàëüíîå ïîëîæåíèå. Ïðè ýòîì ÷åì
áîëüøå îòêëîíåíèå ÷àñòèöû îò ïðî-
äîëüíîãî ïîëîæåíèÿ, òåì áîëüøå âðà-
ùàþùèé ýôôåêò îò äåéñòâóþùèõ íà
íåå ñèë, ñòðåìÿùèéñÿ âåðíóòü ÷àñòèöó
â ïðîäîëüíîå ïîëîæåíèå.

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (6), óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïðî-
äîëüíîì ïîëîæåíèè ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå ïðè áîëüøåé ñòåïåíè ëåùàäíî-
ñòè ÷àñòèö, ò.å. ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå äëèí ÷àñòèö L ê èõ øèðèíå H.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå
ïðåññ-âàëêîâîãî èçìåëü÷èòåëÿ ñ âàëêîâûì óñòðîéñòâîì ïîäòâåðäèëè àíà-
ëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ î âîçìîæíîñòè íàïðàâëåííîé ïîäà÷è â íåãî
àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 6). Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñî-
ñòîÿëà èç äâóõ âàëêîâ, íàä êîòîðûìè ðàñïîëîæåíî âàëêîâîå óñòðîéñòâî
äëÿ íàïðàâëåííîé ïîäà÷è. Âàëêè è ðîëèêè âàëêîâîãî óñòðîéñòâà ïðèâîäè-
ëèñü â äâèæåíèå îò èíäèâèäóàëüíîãî ïðèâîäà.

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà áûë ïðèíÿò ìåòàìîðôè÷å-
ñêèé ñëàíåö òðåùèíîâàòûé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â
òàáëèöå.
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Ðèñ. 5. Âðàùàþùèé ýôôåêò ñèëû äëÿ
ïðîèçâîëüíîãî ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû



Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ïîòðîåíà ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
âåëè÷èíû ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïðèâîäà îò ñïîñîáà ïîäà÷è àíèçîòðîï-
íûõ ìàòåðèàëîâ ê âàëêàì ÏÂÈ (ðèñ. 7).

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïðè
ïîäà÷å àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ê âàëêàì ÏÂÈ áåç âàëêîâîãî
óñòðîéñòâà (ëèíèÿ 1) ïîòðåáëÿå-
ìàÿ ìîùíîñòü ïðèâîäîì ãîðàçäî
áîëüøå, ÷åì ñ âàëêîâûì óñòðîé-
ñòâîì. Íàïðèìåð, ïðè çàçîðå ìå-
æäó âàëêàìè 8 ìì ïîòðåáëÿåìàÿ
ìîùíîñòü ïðèâîäà áåç íàïðàâ-
ëåííîé ïîäà÷è 1,85�103 Âò, à ñ
âàëêîâûì óñòðîéñòâîì —
1,4�103 Âò. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçðó-
øàåòñÿ ñèëîâûì âîçäåéñòâèåì â
íàïðàâëåíèè íàèìåíüøåé ïðî÷-
íîñòè êóñêîâ. Òàêèì îáðàçîì,
ïîäòâåðæäàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå
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Ðèñ. 6. Ïðåññ-âàëêîâûé èçìåëü÷èòåëü ñ âàëêîâûì óñòðîéñòâîì äëÿ íàïðàâ-
ëåííîé ïîäà÷è àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà

Íàèìåíîâàíèå
ìàòåðèàëà

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Èñòèííàÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Îáúåìíàÿ
ìàññà,
êã/ì3

Ñðåäíå-
âçâåøåííûé

ðàçìåð ÷àñòèö,
10–3 ì

Íàñûïíàÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè, ÌÏà

Êîýôôè-
öèåíò

àíèçîòðîïèè,
Êàí

�@ δ⎪⎪

Ìåòàìîðôè÷åñêèé
ñëàíåö

òðåùèíîâàòûé
2740 2690 4,9 1740 130 59 2,2

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè
ÏÂÈ îò íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷è èçìåëü÷àåìîãî

ìàòåðèàëà
1 — áåç óñòðîéñòâà, 2 — ñ óñòðîéñòâîì äëÿ

íàïðàâëåííîé ïîäà÷è



âûâîäû î âîçìîæíîñòè íàïðàâëåííîé ïîäà÷è ìàòåðèàëîâ âàëêîâûì óñò-
ðîéñòâîì.

Ïðè óìåíüøåíèè çàçîðà ìåæäó âàëêàìè, à ñëåäîâàòåëüíî, ñ óâåëè÷å-
íèåì äàâëåíèÿ èçìåëü÷åíèÿ ðàçíèöà ìåæäó ïîòðåáëÿåìûìè ìîùíîñòÿìè
óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðåññ-âàëêîâîãî èçìåëü-
÷èòåëÿ ñ âàëêîâûì óñòðîéñòâîì ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü íàïðàâëåííîå
äâèæåíèå àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ ëåùàäíóþ ôîðìó, â ìåæ-
âàëêîâîå ïðîñòðàíñòâî è òåì ñàìûì ñîçäàåò âîçìîæíîñòü ñèëîâîãî âîç-
äåéñòâèÿ â íàïðàâëåíèè íàèìåíüøåé ïðî÷íîñòè åãî ÷àñòèö, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò óìåíüøèòü ýíåðãîçàòðàòû íà åãî èçìåíåíèå.
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RESEARCH DIRECTION SUBMISSION OF ANISOTROPIC MATERIALS
IN THE PVI WITH VALKOVOE DEVICE

The questions of energy from the milling of anisotropic materials in a roller press mill
with a device designed to supply that allows to realize the deformation of materials with
maximum a force in the direction of the lower strength of its pieces.
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for targeted delivery.
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Ã.À. ÑÒÎËÏÎÂÑÊÈÉ, Ñ.Â. ËÈÑÎÂ, Ì.À. ÀÐÊÀÅÂ

ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÕ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÂÈÒÎÃÎ ÑÒÅÐÆÍß

ÊÐÅÑÒÎÎÁÐÀÇÍÎÃÎ ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÃÎ ÑÅ×ÅÍÈß
ÍÀ ÅÃÎ ÍÅÑÓÙÓÞ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ ÏÐÈ ÂÛÄÅÐÃÈÂÀÍÈÈ*

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ âèòîãî ñòåðæíÿ
êðåñòîîáðàçíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà åãî íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïðè âûäåðãèâàíèè, ïî-
ëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ. Èññëåäîâàíû ìàðêà ñòàëè, øå-
ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, äëèíà è äèàìåòð ñòåðæíÿ, òîëùèíà è øàã íàâèâêè ðåáåð ñòàëü-
íîãî ñòåðæíÿ, âëèÿþùèå íà åãî íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äðåâåñèíà, ñòàëü, âèòîé ñòåðæåíü, ðàáîòà íà âûäåðãèâàíèå, ýêñïå-
ðèìåíò.

Â äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèÿõ äîñòàòî÷íî ÷àñòî ñîåäèíèòåëüíûå ñâÿçè
ðàáîòàþò íà âûäåðãèâàíèå èëè íà ðàñòÿæåíèå, îáåñïå÷èâàÿ ôèêñàöèþ ñî-
åäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ â ïðîåêòíîì ïîëîæåíèè (ãâîçäè, øóðóïû, âèíòû,
íàãåëüíûå ñòÿæíûå áîëòû è ò.ï.). Âñå ýòè ñâÿçè, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî
øèðîêóþ íîìåíêëàòóðó, íå ëèøåíû ðÿäà ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ, òà-
êèõ êàê: ñîåäèíåíèÿ íà ãâîçäÿõ, ðàáîòàþùèõ íà âûäåðãèâàíèå, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè äîïóñêàåòñÿ ïðèìå-
íÿòü òîëüêî âî âòîðîñòåïåííûõ íåîòâåòñòâåííûõ íåñóùèõ ýëåìåíòàõ;
ðàñ÷åòíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ãâîçäåé îïðåäåëÿåòñÿ ñèëàìè òðåíèÿìè,
âîçíèêàþùèìè ïî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñîïðèêàñàíèÿ ãâîçäÿ ñ äðåâåñè-
íîé, à øóðóïîâ — ðàáîòîé äðåâåñèíû íà ñðåç ìåæäó âèòêàìè íàðåçíîé
÷àñòè, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò íåçíà÷èòåëüíóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü òàêèõ
ñîåäèíåíèé; âíåäðåíèå â ìàññèâ äðåâåñèíû ãâîçäåé è øóðóïîâ äèàìåòðîì
áîëåå 6 ìì òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé ðàññâåðëîâêè «ïèëîòíûõ» îòâåð-
ñòèé; èçâåñòíûå òèïû øóðóïîâ èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòíûõ ñïîñîáîâ èõ âíåäðåíèÿ â äðåâåñèíó (óäàðíûõ, îãíåñòðåëüíîãî
è ò.ï.); ñîåäèíåíèÿ íà âêëååííûõ ñòàëüíûõ ñòåðæíÿõ, ðàáîòàþùèõ íà âû-
äåðãèâàíèå, èìåþò ïîâûøåííóþ òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ìîãóò áûòü
âûïîëíåíû òîëüêî â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ñòðîãîì êîíòðîëå êà÷åñòâà.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ àâòîðàìè ñòàòüè ïîä
ðóêîâîäñòâîì ä-ðà òåõí. íàóê, ïðîôåññîðà Ï.À. Äìèòðèåâà áûë ïðåäëî-
æåí íîâûé òèï ñîåäèíèòåëüíîãî ýëåìåíòà â âèäå ñòàëüíîãî âèòîãî ñòåðæ-
íÿ êðåñòîîáðàçíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ [1–3]. Îñîáåííîñòüþ ïðåäëî-
æåííîãî ñòåðæíÿ (ðèñ. 1), â ÷àñòíîñòè, ÿâèëàñü ïîâûøåííàÿ íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü íà âûäåðãèâàíèå, ÷òî ðàñøèðÿåò îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ
â äåðåâÿííîì ñòðîèòåëüñòâå. Ìåæäó òåì â äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ
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äîêóìåíòàõ [4] íåò óêàçàíèé ïî îïðåäåëåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî-
äîáíîãî ðîäà ñòåðæíåé íà âûäåðãèâàíèå, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Àíàëèç èçâåñòíûõ òèïîâ ñâÿçåé, ðàáîòàþùèõ íà âûäåðãèâàíèå, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî íà ðàñ÷åòíîå óñèëèå âûäåðãèâàíèÿ âëèÿþò òàêèå ôàêòîðû,
êàê ãëóáèíà çàáèâêè, äèàìåòð ñòåðæíÿ, øàã íàâèâêè, òîëùèíà ðåáðà
ñòåðæíÿ, óãîë è ôîðìà çàòî÷êè îñòðèÿ, ïëîòíîñòü èëè ïîðîäà äðåâåñèíû,
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, ìàðêà ñòàëè, èñïîëüçîâàííîé äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ñòåðæíÿ, è ñïîñîá åå îáðàáîòêè, à òàêæå ñïîñîá çàáèâêè. Ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èññëåäîâàòü âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû
ñ öåëüþ îöåíêè ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü ñîåäèíå-
íèé, ïðè ýòîì ðàöèîíàëüíûìè íàäî ñ÷èòàòü ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ ìàê-
ñèìàëüíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü áóäåò îáåñïå÷åíà ïðè ìèíèìàëüíûõ çíà-
÷åíèÿõ ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ è ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ ïðîåêòèðóåìîãî
óçëà.

Äëÿ âûáîðà ìàðêè ñòàëè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ
äèàìåòðà ñòåðæíÿ è òîëùèíû åãî ðåáåð. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûìè äèà-
ìåòðàìè ñòàëüíîãî âèòîãî êðåñòîîáðàçíîãî ñòåðæíÿ ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíû
îò 12 äî 22 ìì ïî ñëåäóþùèì ñîîáðàæåíèÿì. Ïðè äèàìåòðå ñòåðæíÿ
ìåíüøå 12 ìì òåðÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîñòü âèòîé ôîðìû, òàê êàê â êà÷åñò-
âå ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äèàìåòðîì îò 2 äî 10 ìì äëÿ ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøèõ óñèëèé âûäåðãèâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå òèïû
øóðóïîâ. Òåõíîëîãèÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ è âíåäðåíèÿ â ìàññèâ äðåâåñèíû
äîñòàòî÷íî õîðîøî îòðàáîòàíà è àïðîáèðîâàíà êàê â îòå÷åñòâåííîé, òàê
è â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà. Ïðè äèàìåòðàõ ñòåðæíÿ 12 ìì
è áîëåå îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âîñïðèÿòèÿ ïîâûøåííûõ âûäåðãèâàþ-
ùèõ óñèëèé. Îäíàêî ïðè äèàìåòðå ñòåðæíÿ áîëüøå 22 ìì çàòðóäíÿåòñÿ
åãî âíåäðåíèå â äðåâåñèíó áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ðàññâåðëîâêè «ïèëîòíûõ»
îòâåðñòèé, â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì îãíåñòðåëüíûõ ñïîñîáîâ çàáèâêè.
Êðîìå ýòîãî ïðîâåäåííûå ïðîáíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äèà-
ìåòðå áîëüøå 22 ìì, òîëùèíå ðåáðà 2 ìì ïðè âíåäðåíèè ñòåðæíÿ íàðóøà-
åòñÿ åãî ãåîìåòðèÿ äàæå ïðè íàëè÷èè òåðìîîáðàáîòêè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêîé íåèçìåíÿåìîñòè áîëüøèõ äèàìåòðîâ ñòåðæíåé íåîáõîäè-
ìî óâåëè÷åíèå òîëùèíû ðåáðà äî 3...5 ìì, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ
ïëîòíîñòè ãíåçäà è ðàñêàëûâàíèþ äðåâåñèíû â çîíå çàáèâêè. Ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî ïðè òîëùèíå ðåáðà 1,0...1,5 ìì ñòåðæåíü íå áóäåò îòâå÷àòü òðåáî-
âàíèÿì äîëãîâå÷íîñòè èç-çà âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ êîððîçèè ìåòàëëà, íàè-
áîëåå öåëåñîîáðàçíîé òîëùèíîé ðåáðà ìîæíî ñ÷èòàòü 2,0 ìì, ÷òî, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ïðåäîòâðàòèò ðàñêàëûâàíèå äðåâåñèíû â çîíå çàáèâêè, à ñ äðó-
ãîé — îáåñïå÷èò ïðî÷íîñòü è íåèçìåíÿåìîñòü ñòåðæíÿ ïðè åãî âûäåðãèâà-
íèè çà ñ÷åò âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåé ìàðêè ñòàëè.

Ïðè çàáèâêå ñòåðæíÿ â ìàññèâ äðåâåñèíû ïðîèñõîäèò ðàçðûâ åå âî-
ëîêîí è ñìÿòèå ïîïåðåê âîëîêîí. Ïðè ýòîì íà ðåáðà ñòåðæíÿ äåéñòâóåò
äâóñòîðîííÿÿ íàãðóçêà (ðèñ. 2, à), çíà÷åíèå êîòîðîé ìåíüøå êðàòêîâðå-
ìåííîãî ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äðåâåñèíû ñìÿòèþ ïîïåðåê âîëîêîí
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Ðèñ. 1. Ñòàëüíîé âèòîé êðåñòîîáðàçíûé ñòåðæåíü



çà ñ÷åò âèòîé ôîðìû ñòåðæíÿ (óñëîâèå ñîáëþäåíèÿ ïëîòíîñòè ãíåçäà).
Ïðè âûäåðãèâàíèè ñòåðæíÿ íà åãî ðåáðà áóäåò äåéñòâîâàòü îäíîñòîðîí-
íÿÿ íàãðóçêà (ðèñ. 2, á), çíà÷åíèå êîòîðîé ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì ðàñ-
÷åòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ äðåâåñèíû ñìÿòèþ ïîïåðåê âîëîêîí (ðàçðóøå-
íèå ñîåäèíåíèÿ çà ñ÷åò äåôîðìàöèé äðåâåñèíû ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêîé íåèçìåíÿåìîñòè ñòåðæíÿ). Ýòî áóäåò âîçìîæíî ïðè óñ-
ëîâèè, ÷òî âåëè÷èíû äåéñòâóþùèõ â ðåáðàõ íàïðÿæåíèé íå ïðåâûñÿò
ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàëè èçãèáó ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè (îòñóòñò-
âèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé). Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé
ðåáðà (ðèñ. 2, â) çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â íåì ïðè òîëùèíå
2,0 ìì è íàãðóçêå 0,84 êÍ/ñì2 (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàñ÷åòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñìÿòèþ â óçëàõ äëÿ äðåâåñèíû äóáà ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî
äåéñòâèÿ êðàòêîâðåìåííûõ íàãðóçîê) ñîñòàâÿò: äëÿ äèàìåòðà 12 ìì —
157 ÌÏà, 14 ìì — 226, 16 ìì — 307, 18 ìì — 420, 20 ìì — 509,
22 ìì — 627 ÌÏà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíè-
÷åñêîé íåîáõîäèìîñòè è ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ñòåðæíåé äèàìåòðîì íå áîëåå 14 ìì ñòàëü ìàðêè Ñ255 ñ ðàñ÷åòíûì
ñîïðîòèâëåíèåì òåêó÷åñòè Ry = 255 ÌÏà, äëÿ ñòåðæíåé äèàìåòðîì
16–22 ìì — ñòàëü ìàðêè 40Õ ñ òåðìîîáðàáîòêîé (çàêàëêà îò 860 °Ñ â
âîäå, îòïóñê 500 °C) ñ Ry = 785 ÌÏà. Ïðîâåäåííûå çàáèâêè è âûäåðãèâà-
íèå îïûòíûõ ñòåðæíåé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèëè îáîñíîâàííîñòü
ðàññìîòðåííûõ ïîëîæåíèé.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñòàëü 40Õ îòíîñèòñÿ ê äåøåâûì ëåãèðîâàííûì,
óëó÷øàåìûì õðîìèñòûì ñòàëÿì. Îíà îòíîñèòåëüíî ëåãêî îáðàáàòûâàåò-
ñÿ (ôðåçåðîâàíèå, òî÷åíèå, ïðîêàòêà, îáðàáîòêà äàâëåíèåì), à ïîñëåäóþ-
ùàÿ òåðìîîáðàáîòêà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü åå ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà. Â äàëüíåéøåì äëÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà, èñõîäÿ èç òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè âîçìîæíî ïðèìåíåíèå è äðóãèõ âè-
äîâ ñòàëåé, åñëè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ó íèõ áóäóò íå íèæå, ÷åì ó ñòàëè
40Õ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè.
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Ðèñ. 2. Íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà ñòåðæåíü
à — ïðè åãî çàáèâêå; á — ïðè åãî âûäåðãèâàíèè; â — ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðåáðà ïðè âûäåðãèâà-

íèè ñòåðæíÿ



Ê ïàðàìåòðàì îáðàáîòêè ñòåðæíÿ îòíîñèòñÿ òàêæå øåðîõîâàòîñòü ïî-
âåðõíîñòè ðåáåð. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ýòîãî ôàêòîðà íà óñèëèå âûäåð-
ãèâàíèÿ ñðàâíèâàëè ÷åòûðå ñòåðæíÿ ñ äèàìåòðàìè 12 è 16 ìì, äâà èç íèõ ñ
øåðîõîâàòîñòüþ ïîñëå ôðåçåðîâàíèÿ Ra = 10–50 ìêì, äâà äðóãèõ øëèôîâà-
ëè íàæäà÷íîé áóìàãîé ðàçëè÷íîé çåðíèñòîñòè äî øåðîõîâàòîñòè, ñîîòâåòñò-
âóþùåé øåðîõîâàòîñòè ïîñëå øëèôîâêè Ra = 0,63–1,25 ìêì. Óêàçàííûå
ñòåðæíè âíåäðÿëè îãíåñòðåëüíûì ñïîñîáîì â äðåâåñèíó íà îäèíàêîâóþ ãëó-
áèíó è çàòåì îïðåäåëÿëè óñèëèå âûäåðãèâàíèÿ (ñì. òàáëèöó).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÷åì ìåíüøå
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, òåì áîëüøå óñèëèå âûäåðãèâàíèÿ, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ ãíåçäà ó ñòåðæíåé ñ ìàëîé øåðîõîâà-
òîñòüþ. Îäíàêî ðàçíîñòü óñèëèé âûäåðãèâàíèÿ ñîñòàâèëà íå áîëåå 5 %,
â ñâÿçè ñ ÷åì èñõîäÿ èç òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè â äî-
ïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå, óìåíüøàþùåé øåðîõîâàòîñòü, íåò íåîáõîäèìî-
ñòè. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà øåðîõîâàòîñòè äîëæíà îãîâàðèâàòüñÿ íîðìàòèâ-
íûìè äîêóìåíòàìè íà èçãîòîâëåíèå ñòåðæíåé.

Âíåäðåíèå âèíòîâîãî ñòåðæíÿ â ìàññèâ äðåâåñèíû ìîæåò áûòü îñó-
ùåñòâëåíî âðó÷íóþ ïðè ïîìîùè òÿæåëîãî ìîëîòêà, âäàâëèâàíèåì ãèä-
ðàâëè÷åñêèì ïðåññîì, îãíåñòðåëüíûì ñïîñîáîì. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåí-
íûå îïûòû, ñïîñîá çàáèâêè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü
ñîåäèíåíèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ (ðèñ. 3).
Òàê, âèòîé ñòåðæåíü äèàìåòðîì 10 ìì, çàáèòûé íà ãëóáèíó 100 ìì, ñïî-
ñîáåí âûäåðæàòü âûäåðãèâàþùåå óñèëèå ïðè ïðèìåíåíèè ñïîñîáà âäàâ-
ëèâàíèÿ íà 10 % ìåíüøå, ÷åì ïðè îãíåñòðåëüíîì ñïîñîáå. Ïðè ðó÷íîé
çàáèâêå àíàëîãè÷íàÿ öèôðà ðàâíà 12 %. Îòìåòèì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè òàêîå
æå ñîîòíîøåíèå ìåæäó óñèëèÿìè âûäåðãèâàíèÿ áûëî âûÿâëåíî è íà
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Âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ðåáåð ñòåðæíÿ
íà óñèëèå âûäåðãèâàíèÿ

Øåðîõîâàòîñòü, ìêì
Óñèëèå âûäåðãèâàíèÿ ïðè äèàìåòðå ñòåðæíÿ, Í

d = 12 ìì d = l6 ìì

10–50 6700 9000

0,63–1,25 6901 9360

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñïîñîáà çàáèâêè ñòåðæíÿ íà óñèëèå âûäåðãèâàíèÿ



ñòåðæíÿõ äðóãèõ äèàìåòðîâ (14, 16, 22 ìì), ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì
ó÷åñòü èññëåäóåìûé ïàðàìåòð â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïðè ïîìîùè ñëå-
äóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ: ïðè îãíåñòðåëüíîé çàáèâêå — 1,0; ïðè âäàâëè-
âàíèè ïðåññîì — 0,9; ïðè ìåõàíè÷åñêîé çàáèâêå — 0,85. Äëÿ îãíåñòðåëü-
íîé çàáèâêè ñòåðæíåé ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü îòå÷åñòâåííûå ñòðîè-
òåëüíî-ìîíòàæíûå ïèñòîëåòû òèïà ÏÖ 84 ñ ìîäåðíèçèðîâàííûìè
íàêîíå÷íèêàìè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè äðåâåñèíû íà óñèëèå âûäåðãè-
âàíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû äåðåâÿííûå ïðèçìû ðàçìåðîì 100�150�400 ìì
èç äðåâåñèíû ëèïû, ñîñíû è äóáà. Ôàêòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü îáðàçöîâ
íàõîäèëàñü â èíòåðâàëå îò 460 äî 700 êã/ì3. Âëàæíîñòü äðåâåñèíû
ïðè èñïûòàíèÿõ ñîñòàâëÿëà 8?2 %. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ èññëåäóåìîãî ïà-
ðàìåòðà íà óñèëèå âûäåðãèâàíèÿ èçó÷àëàñü ïóòåì çàáèâêè â êîíòðîëü-
íûå îáðàçöû îäèíàêîâûõ ñòåðæíåé íà îäíó è òó æå ãëóáèíó. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè îïûòû ïðè íåèçìåííûõ ïàðàìåòðàõ
ïîâòîðÿëè ïî ïÿòü ðàç. Ðàñ÷åòíîå óñèëèå îïðåäåëÿëè êàê ñðåäíåàðèôìå-
òè÷åñêîå ìåæäó òðåìÿ ñðåäíèìè ïîêàçàòåëÿìè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâå-
äåíû íà ñòåðæíÿõ äèàìåòðîì 12, 14, 18 è 22 ìì. Îáùåå êîëè÷åñòâî èñ-
ïûòàííûõ îáðàçöîâ — 60. Äîïîëíèòåëüíî äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïû-
òàíèé êîíòðîëèðîâàëè ïëîòíîñòü ãíåçäà ïîñëå çàáèâêè ñòåðæíÿ è
õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïóòåì ðàñêàëûâàíèÿ äåðåâÿííûõ îáðàçöîâ âäîëü
âîëîêîí (ðèñ. 4). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè êîíñòàòèðîâàòü
ñëåäóþùåå.

Âûâîäû. 1. Âèòûå ñòåðæíè êðåñòîîáðàçíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
îáåñïå÷èâàþò ïëîòíîñòü ãíåçäà è ñâîþ ãåîìåòðè÷åñêóþ íåèçìåíÿåìîñòü
êàê ïðè çàáèâêå, òàê è ïðè âûäåðãèâàíèè, â íåçàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóå-
ìîé ïîðîäû äðåâåñèíû èëè îò åå ïëîòíîñòè.

2. Ðÿä ïàðàìåòðîâ ñòåðæíåé, òàêèõ êàê ìàðêà ñòàëè è ñïîñîá åå òåð-
ìîîáðàáîòêè, ñïîñîá çàòî÷êè, òîëùèíà ðåáðà, îáåñïå÷èâàþò ãåîìåòðè÷å-
ñêóþ íåèçìåíÿåìîñòü ñòåðæíÿ ïðè åãî âûäåðãèâàíèè è ïëîòíîñòü ãíåçäà,
â ñâÿçè ñ ÷åì îíè äîëæíû ïðèíèìàòüñÿ ïîñòîÿííûìè è ðàâíûìè:
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ äðåâåñèíû ãíåçäà ñòåðæíÿ
à — ïîñëå çàáèâêè ñ îáåñïå÷åíèåì ïëîòíîñòè ãíåçäà; á — äåôîðìàöèè äðåâåñèíû ïðè âûäåðãèâàíèè

ñòåðæíÿ



— ìàðêà ñòàëè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíåé è ñïîñîá åå òåðìîîáðà-
áîòêè ïðè äèàìåòðå ñòåðæíÿ íå áîëåå 14 ìì — ñòàëü ìàðêè íå íèæå
Ñ255; ïðè äèàìåòðå ñòåðæíÿ áîëåå 14 ìì — ñòàëü ìàðêè íå íèæå 40Õ
ñ òåðìîîáðàáîòêîé (çàêàëêà îò 860 °Ñ â âîäå, îòïóñê 500 °Ñ);

— çàòî÷êà — íîæåâàÿ, êîíè÷åñêàÿ ñ óãëîì çàòî÷êè îñòðèÿ 30°;
— òîëùèíà ðåáðà ñòåðæíÿ — 2 ìì.
3. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî óñèëèÿ âûäåðãèâàíèÿ îò ïëîòíîñòè

äðåâåñèíû íîñèò ïðÿìîëèíåéíûé õàðàêòåð. Ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè îò
460 äî 700 êã/ì3 ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå óñèëèÿ âûäåðãèâàíèÿ â ñðåäíåì
íà 25 %, ÷òî, íåñîìíåííî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòàõ.

4. Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëèëà âûâåñòè ôîðìóëó
kn � �0 5 1000, /2 ïîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ êîððåêòèðîâî÷íîãî

êîýôôèöèåíòà kn, ïîçâîëÿþùåãî ó÷åñòü â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ñòå-
ïåíü âëèÿíèÿ ôàêòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äðåâåñèíû íà óñèëèå âûäåðãè-
âàíèÿ.
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ASSESSMENT OF INFLUENCE
OF DESIGN DATA OF A TWISTED CORE OF CROSSWISE CROSS

SECTION ON ITS BEARING ABILITY AT WREST

The results of the study design parameters coiled rod cruciform cross section in its
bearing capacity when yanked obtained using experimental methods. Investigated the steel
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grade, surface roughness, diameter and length of the rod, the thickness and
coiling step edges steel rod affecting its bearing capacity.

K e y w o r d s: wood, steel, twisted rod, pull-out work, experiment.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

1. Ê ðóêîïèñè, ïðåäñòàâëÿåìîé â ðåäàêöèþ íà ðóññêîì ÿçûêå, íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü:
— ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî ðóêîâîäñòâà îðãàíèçàöèè, îòêóäà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðåêîìåíäàöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé êàôåäðû âóçà (çàâåðåííóþ âûïèñêó èç ïðîòîêîëà çàñåäà-
íèÿ êàôåäðû);

— ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêîâàíèÿ, îôîðìëåííîå â îðãàíèçàöèè, îòêó-
äà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðàçðåøåíèå Ðîñïàòåíòà íà îòêðûòóþ ïóáëèêàöèþ ìàòåðèàëîâ ïî çàÿâêå íà èçîáðåòåíèå.
2. Ðóêîïèñü äîëæíà ãîòîâèòüñÿ íà êîìïüþòåðå â ïðîãðàììå Microsoft Word è ïðåäñòàâëÿòüñÿ â

ðåäàêöèþ ðàñïå÷àòàííîé â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïðèëîæåíèåì åå çàïèñè íà CD (3", 5").
Òåêñò ðóêîïèñè íàáèðàþò øðèôòîì Times New Roman Cyr ðàçìåðîì 14 ïò. ñ ìåæñòðî÷íûì èí-

òåðâàëîì 1,5. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 10 ñòðàíèö. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö.
3. Ïîðÿäîê îôîðìëåíèÿ ñòàòüè (ñì. ìàêåò ñòàòüè íà Internet-ñàéòå æóðíàëà):
— èíäåêñ ÓÄÊ;
— èíèöèàëû, ôàìèëèè àâòîðîâ;
— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ (îáúåìîì äî 0,3 ñòðàíèöû òåêñòà);
— êëþ÷åâûå ñëîâà;
— òåêñò ñòàòüè;
— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íå áîëåå ÷åòûðåõ ññûëîê (ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå èõ ñëåäóåò

îôîðìëÿòü ïî ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008);
— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèè, èìåíà, îò÷åñòâà (ïîëíîñòüþ), ó÷åíûå ñòåïåíè, çâà-

íèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçûâàòü); íàèìåíîâàíèå ó÷-
ðåæäåíèé, â êîòîðûõ ðàáîòàþò àâòîðû, íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ;

— ïî÷òîâûå àäðåñà, òåëåôîíû è e-mail àâòîðîâ;

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

4. Íà ïîëÿõ ðóêîïèñè óêàçûâàþòñÿ ìåñòà ðèñóíêîâ è òàáëèö (âñòàâëÿòü èõ â òåêñò íå íóæíî —
ýòî äåëàåòñÿ ïðè âåðñòêå).

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè (ñ óêàçàíèåì
äàòû îòïðàâêè ñòàòüè).

5. Èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ â âèäå ôàéëîâ, ñîçäàííûõ â ïðîãðàììàõ CorelDraw
èëè Microsoft Word, çàïèñàííûõ ñ ðàñøèðåíèåì *.cdr (ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè *.doc, ôîòîãðàôèé —
TIFF èëè JPEG. Íàäïèñè è öèôðû íàáèðàòü øðèôòîì Arial. Ëèíèè ÷åðòåæà — íå òîíüøå 1 ïò. Èëëþñò-
ðàöèè, â òîì ÷èñëå ôîòîãðàôèè, äîëæíû áûòü ÷åðíî-áåëûìè ñ õîðîøåé ïðîðàáîòêîé äåòàëåé.

Ðèñóíêè äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òàê, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî îòðåäàêòèðîâàòü (âíåñòè èçìåíå-
íèÿ, èñïðàâëåíèÿ, ò.å. èçìåíèòü øðèôò, èñïðàâèòü âîçìîæíûå îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè).

Èëëþñòðàöèè äîëæíû áûòü ðàñïå÷àòàíû â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïîäïèñÿìè ê íèì. Ðàçìåð èëëþ-

ñòðàöèè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 20�30 ñì, èõ îáùåå ÷èñëî, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 4.
6. Òàáëèöû ïå÷àòàþòñÿ êàæäàÿ íà îòäåëüíîì ëèñòå. Âñå íàèìåíîâàíèÿ â íèõ äàþòñÿ ïîëíî-

ñòüþ, áåç ñîêðàùåíèÿ ñëîâ.
7. Ôîðìóëû ñëåäóåò íàáèðàòü íà êîìïüþòåðå øðèôòîì Times New Roman ðàçìåðîì 14 ïò. Ðóñ-

ñêèå è ãðå÷åñêèå áóêâû è èíäåêñû, à òàêæå öèôðû, àááðåâèàòóðû è ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè (Re, cos
è äð.) íàáèðàþòñÿ ïðÿìûì øðèôòîì. Ëàòèíñêèå áóêâû íàáèðàòü êóðñèâîì. Âî èçáåæàíèå ñìåøåíèÿ
ñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïðîïèñíûõ è ñòðî÷íûõ áóêâ (V è v, S è s, O è o, K è k è äð., à òàêæå òðóäíîðàç-
ëè÷èìûõ áóêâ è ñèìâîëîâ: l, e è 1 (öèôðà), n è ï, I è J è ò.ï.) ïîÿñíåíèÿ â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ âûïîë-
íÿþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì íà ïîëÿõ. Â ñòàòüå äîëæåí áûòü íåîáõîäèìûé ìèíèìóì ôîðìóë. Âñå âòî-
ðîñòåïåííûå è ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûíîñÿòñÿ â ïðèëîæåíèå ê ñòàòüå
(äëÿ ðåöåíçåíòà).

ê ñîïðîâîäèòåëüíîìó ïèñüìó äîëæíà áûòü ïðèëîæåíà ãàðàíòèÿ îïëàòû ïóáëèêà-
öèè ñòàòüè2 çà ïîäïèñüþ àâòîðà èëè ðóêîâîäèòåëÿ ïðåäñòàâëÿþùåé ñòàòüþ îðãàíèçà-
öèè. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ñòàòåé àñïèðàíòîâ íå âçèìàåòñÿ. Ãàðàíòèéíîå ïèñüìî íå
òðåáóåòñÿ, åñëè ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèåé, îñóùåñòâëÿþùåé öåëåâûå âçíîñû
íà èçäàíèå íàøåãî æóðíàëà;

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2013 ã. — èç ðàñ÷åòà 750 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

ÑÈ(SI).
9. Â áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî òå ðàáîòû, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â ïå÷à-

òè, ñîñòàâëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7.80–2000, ÃÎÑÒ 7.1–03.
Ïðèìåðû îôîðìëåíèÿ ìîæíî íàéòè íà Internet-ñàéòå ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïî àäðåñó

www.sibstrin.ru è www.izvuzstr.sibstrin.ru
10. Åñëè ñòàòüÿ áûëà èëè áóäåò íàïðàâëåíà â äðóãîå èçäàíèå, èëè æå áûëà ðàíåå îïóáëèêîâàíà,

íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ñîîáùèòü îá ýòîì ðåäàêöèè. Ìàòåðèàëû óæå ïóáëèêîâàâøèõñÿ ðàáîò ê ðàñ-
ñìîòðåíèþ íå ïðèíèìàþòñÿ.

11. Ðåöåíçåíòîâ äëÿ ñòàòåé ðåäàêöèÿ íàçíà÷àåò ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ. Ïðè äîðàáîòêå ñòàòüè ïî-
ñëå ðåöåíçèè íà ïåðâîé ñòðàíèöå óêàçûâàþòñÿ åå ðåäàêöèîííûé íîìåð, ÷èñëî, ìåñÿö, ãîä è ïîìåòêà
«ðóêîïèñü ïîñëå äîðàáîòêè». Äîðàáîòàííóþ ñòàòüþ íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ ñ ïðè-
ëîæåíèåì åå çàïèñè â ýëåêòðîííîì âèäå. Ê äîðàáîòàííîé ðóêîïèñè îáÿçàòåëüíî ïðèêëàäûâàòü îòâåòû
íà âñå çàìå÷àíèÿ ðåöåíçåíòà. Äàòîé ïîñòóïëåíèÿ ñòàòüè ñ÷èòàåòñÿ ïîëó÷åíèå ðåäàêöèåé åå îêîí÷àòå-
ëüíîãî òåêñòà.

12. Ðóêîïèñè, íå ïðèíÿòûå ê îïóáëèêîâàíèþ, àâòîðàì íå âûñûëàþòñÿ. Ðåäàêöèÿ èìååò ïðàâî ïðî-
èçâîäèòü ñîêðàùåíèÿ è ðåäàêöèîííûå èçìåíåíèÿ òåêñòà ðóêîïèñåé. Êîððåêòóðà ñòàòåé àâòîðàì íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ.

13. Ãîíîðàð çà îïóáëèêîâàííûå ñòàòüè íå âûïëà÷èâàåòñÿ.
14. Ðóêîïèñè, íå óäîâëåòâîðÿþùèå èçëîæåííûì òðåáîâàíèÿì, îòïðàâëÿþòñÿ àâòî-

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.
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