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стРоитвльнь1в констРукции
удк 624.131.52

с. в. плАтоновА, капд. техн' г]аук' доц. (€и6ирский государственнь;й иг:-
дустриальвь|й университет' г. новокузцецк)

нАпРя)квннов состоянив
нвлинвйно двФоРмиРувмого основАния
щвлввиднь!х лвнточнь1)( Ф]/Б{дцдц163

пРи РА3личном их 3АглуБлвнии

9:.:сленньтмп.т ]\1етодами с приме]!ениеп'1 ш1оде'''1и упРуго11"|1астического основания вь]яв

лень1 особе]{!1ости !!дпРлже1!г]ого состо'г1ил ш{елевиднь1х (]ундаментов с Различнь1м их за

глу6легтиеп'т |-1о.лунеттттьте результать] существенно отлича1отся от таковь]х пРи упРощсн
ном ({инженеРном') подходе к оценке на]|]]я)ке]]ного состояния основания це.1ев||дпь]х

фунааптентов' Бь:воды ав';'ора могут бьп'ь расп1]ост])анень] и на ос1'1ован!.!я фунламентов
глубокого за"'1о)ке].]ия типа (с'гена в гРунте'

8 раснетах осадок фундамен'1'ов мелкого заложения возника|ош1ие в
гру!1тово]\71 основании напРя)кения вь!чис'ляются с ислользованием модели
линейно дефорп'|ируемой сРедь] при значительноп,1 у1']Рощении граничнь]х
ус"|]овий. ]1о этим лРичинам прог1|озируеш!ь)е осадки в }|а'гуРнь1х условиях
неРедко не п одтве Р)кда 1отся . }помянутьте упРоцения исходнь1х данг1ь|х
наиболее четко заметнь] в расчетах осадо!{ и установлении пРедельной (по

устойчивос'ти) яагРуз{(и |']а щелевиднь!е фугтла п: е гт';'ь: ' что обьяс1]яется
сло}кной ко}{фигуРацией кон1'ак1'ной ловеРхности'гаких (рундаме!]тов и по-
явлеЁ]ием сдв!.!говь1х дефор['1аций на ](онтак'|е фундамента с грунтом уже
при ]!!аль1х смеще1{иях (рундамента. |1о указаннь;м пРич],1]1ам в Расче1'ах ос
нова!]ий ще./1евиднь|х фундап{ентов испо"|]ьзование моде"|1и !]е']инейно де-
форптируемой средь1 становится весь]\]а а!(туаль|.{ь!м. 3то обстоя'гельство
унтено Ё одной из наших публикаций | | ], где приведень] со о-1 в е-]'с-]'в у10|ци е

даннь!е об условиях !1роведе!|ия Расчетов и полу!]е|]нь!х ]{о|]ечнь1х Резу.ль-
татах, суцественно отличающихся о']'Результатов тРадицио]{!!ь]х Расче'|'ов
по упомя1]утой вь11!] е упРоце}|!]ой методике. [1ринитть: э']'их расх[,ж.]ений
объяс|.|я]о']'ся особенностями на]-]Ряжен]1ого состояния (гт.с') основания в

принятой упРоценной схеме и в бо;:ее строгой постановке задачи [1, 2]'
1{иже приведень1 основньте сведения _о напРя)ке}!ном состоянии (н'с.)

упругоидса,]]ь|]о]!.1]ас-]'ичес11{)1'о осн0ва!-]ия [2] т.:телевидного ле}{то!!!-]ого (ру,1-

дамента'
Рас.петная об;]ас'гь с Разп'{еРа}1и 60 х 36 {6 - шири|]а фуядап:егтта;

0 = 0,6 м)' г]редс']]авлена систе['1ой и3 з84 тРеугольнь|х конечнь1х э"'1е-

п':ентов (т.к.э'); ис!']ользовань1 условия геоме:ринес;;ой симптетрии фун-
дамента и 0снования; }1а ]{онтурь] об.ласти нало)кень] с0о'гветствую|!1ие
свя3и, пРепятствуюцие их перемещениям; 11-образнь;й фундаштет;т рас'
смотреЁ] в тРех вариантах его 3аглубления" а;= п, = 0,6 ш: (й,','''), 1'2 м и

т,8 шт (/':''"-); ширина стенки во всех случаях равна 0,1 м'
Рассмотрено г].с. основания с характеристика}'1и гРу]'|товои средь; 6 - 5

и 10 А4|1а' у = 0,25+0,40, сР = 15+40', с = 0+0,04 А4[1а, 1 = 20 кЁ/ м' (здесь

€' м, ср, с и т соответстве!|!|о - А.1одуль дефорпсации, коэффициент г1уассо_
на, угол вну'гРеннего тРения, сцеплег]ие и уАельнь;й вес грунта). (ак и

с']]едова,по ожидать' заглубление фундамегттов пРи пРочих Равнь|х условиях
зап'етно сказь]вается на вели1]ине осадок фундаментов: осадки ме1|ее заг.'1уб-

ленньтх фундамсн'гов всегда превь|ш|ают осадки фундамен1'ов более заглуб-
ленньтх. !'ля гРунтового основания со значенияА{и Ё = 10 А4[]а, 0 = 0,4,

4 !55ш о536-1о52. изв. вузов. стройтельство.2007..}[ч 11



т = 20 к1{ / мз, с = 0'04 .\4[1а' ср = 1 5' гтри 1\'1инима.|1ь}1оп{ заглуб.пе:тии
й,,,,,, рассмотрень; особеннос:'и н'с. соотвс.тству]ощие (1{\'1а"ць!м' нагрузка1у]
Р*;" = 56 кЁ,,'пц2 и <большим> р"'"= 772;<Ё/пт:' [1ри з:танениях 0,,,,' ис-
с"!едовано н.с. с ]'1агРузками р'.''. = 50 кЁ/ш:2. р',,,' = 1311,6 кЁ/п;2 3а п':а
ль1е г!агрузки ]1Рини]\'1аются нагРуз](и, соответству]о!дие нас|а,пь{]о['!у за_
гРух{е]]ию фундамегтта и отсутстви1о 11ластичоских лес!орпсашии в грун 1е.
больш.типт }|агРуз]{ап{ соотве']'с']'вует }]алич!]е существеннь|х сптегцсний по
дошвь] фунда\'|е!]та и наличие ]1ласти!{еских дефорш;атш.:й в гРунте.
_ Ёа рис' 1 показаньп э]11орь] распреде"|1е]1ия относительнь1х }]зпря)|снии
о1 =о, =б" / р,.,, и с , - б. = б.г ,/ р.,, вдо,:ь цен.гра;:ьттой верти;:альной оси
щелевиднь|х фун':!ап';ентов, заг,лубленнь:х на вс,ли11и!]у ё1 = [т','', ц 4,, _ !с',,,',
(о1 и о3 

- 
напРя){ения, вь1званнь]е см0цег{ияш]и фуг:даптепта без уне1:а

собс':венно:о веса гР)н1а' р - 
среднее дав"цение на у]]ов{1е подош!]ь{ ше_

.''1евилн0го фун памон га ). 2]ля по':унения г]0'|]нь!х ]1апРя}кений (о.]. единич_
ной наг1эуз;<и и собс'гве!]]{ого вс.са грунта) ]( на])Рях(е}|ия]\1 о, с,':едует доба_
вить з}1аченияо1 -у.2' а к 1|апР'])]{снияп'1 о]}.|]'обавитьб{ =1.2.т':(1 ,,).

Ёа , оо;вс':с:в, !о_]])\ г ]]/

бинах : / | значег1ия о 1 л,ля бо

лее заг.|уб'!снг]ь;х (эунламе;т-
тов (при й''.') мень:ле, непт в

с-уч. " /: = |:--'. а 'ьа';' :ти" !т.,

и п'1еют обРа1'нь1е соотно]1] ения.
11ри унете в"'1],1яния 11''1а_

стических дефор['1аций гру]11'а
осадки всегда п Ре вь]!!1а ю'г их
{ |а' пь/!' з;':чис ^:;; ь; ' бс,
учета э'|'ого фактора [1 ]' Ёа
ра. ] 1ога {:1! ь. 'п!ор[! ,!
!!оси'1е][,]ь!х ; а :р"х ^ьи) о'

6, о / 
р 1 о о

. о р'. у{ 1 а ь 0 ь' ]_ ]'1 ! 'ь] 
6 

Р(_
шенисм линейной задани гтри

др..]с - вии рзвноудрн0и п].
гРуз1!и и}1тенсивнос'гью р [3 ],
и а}|алогичнь{е эп]орь1 по ре_
ш1ен и я [' не/]инейной зада.ти
(,;'оневнь:е линии). !(ак видгто,
и в ха|]((.всньо\], .,, в к0'!!-
чественном ()']'н о ше|1и ях эти
эпюрь] за1\']етно разлинн ь:' [1ри

Ре||] ен и и нелинейной задани
'1олучена 'ч]..]} ге !оьач ко! _

це н']'Р а |!и я ттапря>кений б7,
ч1'о' естестве|.]1.{о' пРиводит в
'оу с1)'!аА (даже пги фик_

сиРова]_]но]\1 значении моду''1я

деформации) к ув е;;] ич е}! и ]о

ра |'1{0т !] ь!\ ' н а че н,, й ос.] д о к.

!ог: о;;н ител ьное увеличение
осадох 11Ри этом получае']'ся за
с.{е г дефоР}']аций сдвига, нто
н( /ч..то вартсч линс|нь:м р"
шениеп1'

Ршс ] ' Блуь:угтуте заг'публения це,певицного фун
да11ен'га на напря!(енно !ефорптированное со
\ ! 'ьи^ о..]ов..' !'ч в ]. !. р о | л!] .''.] , 1_

1'илали
!2-
фунда11ента .]! = 0,6 |1. с1: = ] 8 г':: 1'' 2' нс.|{!1
нст.|ноо реп с:ние 11|и Рп|', за1!{уб.;1сн1.е фун,1!!снта

а| = !.] 6 м' /" = ],3 [!



Фнер':'ат-тия эпюр сумш1арнь|х напряжений о, гт о3 о'г нагрузки на фун-
дамент и от собственного веса г1]унта пос']'роен}1ь1х для горизонтальнь!х
!.]аправл0ний по нс,пинейноп']у Решению на глубинах ? = 0 и 7 = 0,50 (счи

тая от подошвь; фунлаптента)' по!(азань] :за рис. 2 (стт'цошнь:с линии -
при 7:,.', пу]{ктиР - при /а'',,,). (ак вид;то, ин1енсивно(1'ь умсньше]1ия
э'[их напРяжений по мере удаления от оси симметРии фундамента на

фит<сированной глубине:, различна. Фна зависит и от г"лубинь: заложе_
ния фунламента с/1 и от велининь; действуюшей нагРузки р. [1ри ма.г:ь:х

нагРузках рп п ве'пико влияние напряжсний ог собствент;ого веса грунта'
поэтому и[1тенсивность уменьшения напРя)кении вдоль оси -{ сРавни1'ель_
1|о невелика' она увели!1ивается с возраста}!ие]у до''1и напРя)кении о'г

вт-теш:тей нагРузки (при р",,")' 11ри нагрузках, равнь!х р|.1'|1, и}{те]'!сивнос'гь

уш]еньшепия яапря:кений о1 и б', вдоль оси х (рис' 2) с увеличениепт за_

глуйения фунламента уменьш]2ется. |1о ш:ере увелинс}|ия г"'])'биг]ь1 2 эг]|о

рь; б, и б., упола)(ива]отся Ёа уровне |1одош|]ь! фунлапте;:та пр;а 'п;обоп':
его заглублснии под подошвой стен с!ундап':ента возникает макс}]]\'1ум

5!|а.!Р.!ии напряжении о и б -]'!|, .'оо 6 '!.'. вур г "^! |-г| |\ е-] а' ![,]!.'л]

_1аннь;м Б. Б }'']ванова [ {|.

Рас 2 [рафики распРеделепия су[!маРнь]х }1апРяхе!]и]4 о1 и1 б3 ])о го1)изо!!

та'1ь!]о[!у 11апРавле"''' ,. ,,.'#,,,]!'!!швь1 с1е!!ок фун]1ап1ента 7 - 0 и на

[1ри внегшних нагРузках р,,,"" = д (Р - расне.;';'тое сог!ротив"|]е]]ие

гРуг;та ос]]ования фунАамента с[1лошного сечения) интенсивность умень-
ше|1ия напряжений о 1 и б3 вдоль ос!'] { д.'] я различ]{о заглубленвь:х с|утт_

дап'1ен'|'ов по.::игтейному решени|о пРат(тически оди]1а!(ова. Ёа рис.2 то-

чеч|-]ь1м пунктиром показань] эпюрьг б, и б1 ог лейс;вин собственного
веса гРунта и равномерной нагРузки р,,,,,' = л на у])ов}]е подошвь! сплош'
ного фунАамен'га, ип1еюцего Размерь]' Равнь1е раз}'|е1]а1\'1 ще.|]евидного

фундаме:тта. Расчетьл вь!г]олне}|ь] по известшь1['1 зависи]\'1остям ли!1(иной

й'д.,''" '.*,'.',,ия. !,оля ттапрях<ений о1'., обуслов"те;;нь х нагрузкой

р.., = л, вь]!!ислена по известной зависи[1ости

о|" = (ту + з!п тр)/п,

где \,/ - 
так назьпваепть:й <угол видимости> подошвь! фундап':ента.
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!оля главньтх гтапряжений о{"' обусловленньтх собстве;;нь1п4 весом

грунта' устан ов']е]]а по зависимости

где ч" - 
доля вертикального напря)кения с[? = ],2' пеРеда1ощаяся вдоль

линии действия по.|1ного главного напРя}кения б , которое установле1'1о
реш е1{и е п4 нелинейной зада.ти;

с - уг0л наклона этого !|апрях{ения к горизонтальному на|)равлению
(рис' 3)'

[1ри с - 90" ч" = 1; при с = 0' ч' = о,/(: _о)=€.

Рио. 3 [рафики изменения ".т;т;#-('#;:аклона 
о) главньтх напря>кений 61

-- и",,,, 

-'..,
!'ля промежуточнь:х значеглий 0 < о < 90" линейная ин'!ер1|оляция

крайних значений сх. пРиводит к вь]Ра)кению

е" = 1*.}п:-ел

Ёаг;равление главнь|х напряжений в соответствующих точках !_|ели_

нейтто леформируемого основания при различном заглублении фунлап+ен_
тов, нагруженнь1х давлениями' сопоставимь|ми с Расчетнь]м сопРотивле_
нием грунта Ё, измет'тяется несущественно в связи с решающим в'г!ияни-
ем напря>кет-тий от вне:пней пагРузки по сравнени1о с влиянием
собственного веса гРунта. [оэффишиептьл ("' необходимьте для вь]числе_

ния напря>кений о€, изменяются в зависимости, обратной устаг:овленной

для этих коэффициентов, используемь]х для вьтчислений б|' [1оследнее

объясняется изменением направления максимального напря:кения о|
(по мере увеличения координать] х) с вер.;^икального (с = 90" при х = 0)

на горизонта]]ьное (с = 0 при -т'+ "о).
[1о решеътию нелинейной задачи в кон'гактном слое грунта ]]од по'

дошвой стет; фунАамен'га градиент углов наклона с[ главнь|х напря>кений

б1 весьма велик. 9гль: на](лона 0, за пределами подошвьт фундаш:ента ме-

нятот свой зна;< (направление о1). Ёа значительном уда,-,1ении о'г фунда'
7
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мента напря)кен1.|я б1 становятся по[1ти гоРизонтальнь1ми' что соо1'ветст_
вует в ка1]ественноп4 отношении их наг]рав']]ению по Ре1ше]]и10.]]инейн0й
задачи, а так)|{е и по решени|о теоРии пРедель1.1ого напРяжен|]ого состоя_
ния основания лсн1'о|]ного фундамента для зо[]ь1 макси!\1ального г|апРя'
}{енного сос']'ояни я '

Ёачиная с ::ет<о'горой глубинь; (на рис. 3 рассмотрен слунай 2/ ь - о'5),
на{1равления напря>кений б, по птере удале|]ия от оси х = 0 остаю,;'ся од-

нозначнь]ми' характер и3менения этого на])Равления с вертика,ль1{ого на
горизо1'{тальное сохРаняется. [лубина заложсния фундамен':'а на очеР'1'а-
1.]ия эг]!оРь] и3меЁ]ения углов 0 ]]Рак'!'ически 1]е влияет.

Бьгводьт. []риведенньте на Рис. 1_3 даннь]е достаточнь1 д.1'1 я вь1числе-
ния ,любого ко\1понента напРяженного (о!'тоя]]ия нели1]еино дефо]]п'1ируе-
мого основани' в соо'гветс'гву{оцих его ']'оч!{ах' [1олунсннь;е сведе|]и'| о
напрях(енноп4 сос1оянии щелевиднь]х фундамеьттов мох{но использовать
Аля разрабо'т'т<и пРа!(ти!!еских (инженернь:х) п4етодов Расчста основа1]ий
с]эунламентов подобного,;'ипа по первой и в'оро|1 гР)'ппа]\] ]1Реде"ць[|ь]х со_
с,;'ояний без пРименения сло)(нь]х коп4пь]отеР]|ь]х пРогра[']м'
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твоРия инх(внвРнь|х сооРу}{внии
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в. Ё. л1иРвнков' в. А. 1путов' доктора тех!1. нау!{, профессора (Ёовоси-
бирская госуАарственная архитектурно_худо}коственная акадептия )

интвгРАльнь1в уРАвнвния для РАсчвтА
кусочно-одноРоднь|х плАстин

Рассматрг:ватотся задачи ма1'еп1атичесного модели|)оваг!и' леформирования сос'гав
нь]х пластин с'|'рещ]1нап!и по гРаиице Раздела сРед |1олуненьт интегРа''1ьнь1е уРавнепия
д'':я точек граниш настей пластины обсу)кда]отся Результать1 ч11слснной ре,,.циз0!-1ии

[1ри рассмо'грснии сложнь1х задач ш1еха]]и|{и чис.,]сннь'и экс!1еРимен ]'

в настояцес вРемя приобрел практически Равнь]е права с !{лассическим
физинес;<им экспеРименто|\4' (а>кушаяся пРос'го'га 1]ислен|]ого э](спери'
[{е1]та' одпако' имеет значительнь|е тРудности' связаннь]е с постРоением
соответствующей пцатематической модели числе!-|ного алгоРитма ре|1;е-
ния задачи и необходи}4остью обоснования полученнь]х Ре3у"ць'га'гов: не
столько моцнос'ги вь!числитель1{ь|х машин, сколько разработка рацио'
нальнь]х моделей определяет эсрфективность внедрения вь1числи'ге.,|ьного
экспери['1ента в практику пРиеш!а пРоектньпх регшений. (реди достатонно
8 |55п 0536_1052' !|зв. вузов- 6троительство.2007. ш!| 11



обш{их чис,'1ен}]ь1х ш]етодов 1тужно о1'п'1е'ги'гь'гакие' ка}( вариациоР][]ь]й ме_
тод. п{етод [(о}!е|])1ого :).|е;\'1ента. Раз}]ос'т]]ь]е \{етодь!. [1е'1'од Разде'])ения
пеРе]\'1оннь1х, метод и|_!тегра,]'1ьнь1х ]1реобРа3ований. при всеи ва,&|!ости
таких подходов' ип1 лрису1]{и разного 1)ода недоста'т'ки, значительно огРа_
ничива|отцие области их эффектив].]ого при:,1енения. А4етод конечного
э"11е}]]снта и |)азностнь1е птетоль; требуют Ре[|!ения систеп! очс1]ь вь1сокого
порядка и не обест;ечивают вь сокой точн0сти из_3а п0грешности, вноси-
мой дискретизацтаей об;:ас'ги Бариационнь:е методь; требу:от.!.|!я ка,,1(,!ои
из об'цастей постРоения споциа"|ь|.1ь]х' та!( ]]азь]ваемь1х ко0рдинатнь1,{
т!у:+;<ший, ]\{етод )ке Разде'ления пе|)еме|]].{ь]х пцох<ет бь;ть п1эиш:енен для об-
.ластей. огра:;ине1!]|ь1х повеРхнос'!'я]\']и втоРого |]оРяд|(а' 9то касае.:.ся ште_

тода и]]тегРаль}]ьтх :треобразовагтий. то он ]())ке !]Рименил1 ,':ишь;1,'тя об
лас:'ей сугубо оп]]еде]]енной копс!игурашии. 0уш1ес:'веннь;е за.груд11е}]ия
пРи исп0.1!ьзова]|}1и этого 

^'1етода 
воз}]!]](а1о']' !,] 11ри доведе]]ии рс1]]ения до

ч]']словь]х зна.:ений, поскольк\ тРеб)етсч вь!чис'| и1ь |(Ра1 ]]ь]е интег]]аль] в
бес](опе.]1]ь1х пРе/!1е,]]ах от осци.1'].!иру]оцих фун::ший 3гтаните;;ьнь;е успе_
хи' /10с']'},!гну']'ь]е в ]1Ри]\'1е].]ении численнь1х ме'1'о/1|ов !( реш]ени1о задач д"]я
]1оне!!]]ь1х облас'тей, не сни|\1ают проблеп'ту разработки зс!с|;е;;:ивнь:х п;е_
тоди1(, соче]'а}оцих стРогость анали'ги(]ес1(их ме'годов и \,]оць с0времен_
ной вь:.;р:с.пите.пьной':'ехники' Берно и обратное 

- 
эти мето/1ики и по"!у-

1]е|]]]ь!е с их помо]_]1ью Результать] ва)к}]ь| как д'1я Разви,].ия !!ис,лег]нь!х [']е
то]1ов, так и с0здания наборов специа"|1ь1]ь]х '1'естов 

.{1'ц я о1.'1]а/1ки и
11одтвер'(]1е|{!.]я а,']го]]итп'1ов и лРогРа]\1п{ чис'1]еннь|х п1е'1.одов. Фд;;а из при_
нит; ка':ас'гроф 

- 
низко(. качество |1Рое]{1'нь]х Рас|]етов, основа{]]1ь!х ]]а

да]]]!ь1х }(омпь|о'геР]]ого |\'1оделиРования. (вои н]оансь[. св,)заннь!е с'].очно
с'1 ь)о Ре|л0ни']' и\4е]о']'ся все]'/]а и ;;ри ;:юбой численной реализации.

Рассмотрение неод1]ород}]ь]х те'п ип,|еет бо'льштое з!]ачо]]ие для совРс'
ме:тттой птеханики. Б равной \4еРе пРедс'гав.пя{от и]]теРсс как непРерь1вно
неодг]с)род!]ь]е' та]{ и дискретно неоднороднь!с !1"1]астинь]. 1-{е";; ью рабо'гь;
яв.)'1яе1'с'] РассмотРе}]],]е одновРеме1]']о и ецит:ообрзз:;о 1]сех трех основ_
}1ь1х 3а]1ач и пРс/{"]о}кение ['1етодов их
Реа,'1}13ац!]и. [1о;;уненнь;е Ре!пения -улобная основа для ])ешения :за]1ач о *|
,;-'р' п'и' 'в!!''!. . !;и' ![! \ агги.| 

1||]'и п!'!,и {во']1'н' 
^..!; р./я'. 1/и (.'а" ос

лаб.ленг;ь:х 1'Рециг1ап1и' так и без +:их), го 1]'!]]!. !1!.а! .]и !! !ам!.!'в и . д. ] . _1ля '2

всего пт ногообрази я ](онтактнь1х задач
(л;обое дефорпсиРование п редп олагает
т<онкретг:ь:й конта:<т)'

(,з |,з

('э

Рассптотрипт соста в!]у]о пласти]!у с
-0^ш.г !о;1]о _г.ни! 

Р], ]^ ]_ свойс. в
\{атеРиа"'|ов. схеш;а ;:о':'орой 1|Редставле
на на Рис 1. [ Рани;дь; с0отве'гстве]]но
д.пя !1еРвой и в'гоРой од[]оРод]]ь!х час
]'ей пластинь1 обозначиш1 [т -1';:+1-:: ]- |-] 1 +г1,1 и!'' =г2| _!_г,2 +г,] +г2'1 '

} вссх величин, и['1е|ощих от]'{0ше|}],]е к !!астяп{ п,1'1астинь1 ! и 2' есть соот-
ветству;ошиг! инде](с. все ве.[ичи!!ь!, ип1е|о[цие ]]а3\'1еРность д;!инь]. 01'не'
! \! ' ш/|'| !]'о Р|,Р'.'] ь!\ [а.1'и. и]Аю!! и\ ра '\ ррьосгь нап_ чА^ {ии
.( мак' и|!]'1льн^г1\ ,а:,1.еьию Раскл.] .,]в!,ю[-]их н:;:ряж-ни[ торей':я :;_
ки]\,1 образо\4 ]{ безРаз\']ерному представлени]о. [рещина, моделируе;у1ая
[']а-|'еп'1атически1\1 Разрезом' 3анимает унасток &,;&, и в общепц случае 1']]а_

}]и|]нь]е условия на неп'1 сфорп{у')1иРуеп,1 д']я норма'цьнь1х и касате'']ь]]ь1х на
п1]'1){е1]ий в виде:

о,' (у) -оо(у)' т,, =0, |':: < у < /':: с,,\!;)=1,,(ц)=о, ||э < !] < /'т:. (|)

{:

Рис. 1' Расчетная схе|ма сост;]вной
л.лас-гинь!

|е)



Ёа вт.тешнем 1{онтуре однороднь!х частей отсутствуют ноРмальнь|е и каса-
те.'| ьнь!е |] а пРя}кения:

б/| =тл -0 на [,, +[12 +г1.]; б,' =т,, =0 на ['1 +[22 +["',. (2)

|1редполагается сцепление на пРодолжении разреза (0 < у < А').
т.е. непрерь!в}|ость 1'!оРмальнь!х и касательнь|х компонентов смещег:ий и

напряжег:ий:

|:ц =|2ц, |:ц -0уц; б !14 =о \24 ] г;ц =1уц. (3)

.{альнейшее изло)кение свя3ано с пРедставлег]ием. принять]м в [1, 2].

!ля ка:кдой и3 рассш1атриваемь;х частей пласти|]ь] имеют !\1есто соот-
ношения |3]

|(т,'\ _2рр!т ,, _ : ;/(т) 
__цд(т) 

','! /, [ _{о

,(1,, )
_ _;_-, ] .:с|(|)_2;.гр(г).-!тпд(т,)_'.1' '" а{

тт (, | |о

* '. [|,,,' 2у9{т:|а',_', ,-'''.
л: ] !-!

где 1(=3_4у;
р - 6[2(1 + т')1 |:

Ё - модуль }Фнга;
т - коэффишиент [1уассона;

€-[!+/|''
!

,(/) _] п,\'. _;/. )1" _Ре 7 +| 1п /.,,]
()

где ,{,', /" 
- усилия г:а [, -н|2 в напРав.,]ении осей х и у:

|с[1 и ['2;

.4р,
т

а,3(з)

,0 - аффикс точки гРа1{иць|, черточка над с|ункцией обознанает сопря-
жен}!ое значе!1ие;
, - мнимая едини ца.

Разделяя действительную и мниму]о час'ги системь! (4), (5) и учить:-
вач. что уравнеРия контуРов об "агте) \ и 2 1рис. 1 ) д :я каждои из час': "й
г1,, ц| (, -|, 2, 3, 4) Различнь1, получим восемь пар уравнений. разрсшчн_
нь]х от!.]осительно ко['1по!!ентов смещении. 1акие уРавнения в опРеде.]1ен-

ном смь|сле можно тРактовать ](ак решения д'|1я с!\'1ещении в квадРа',1'урах;

, ги ) рзваения и у|'гол и\ чис 1еьнои рса'1и 'ашии для олч|,ро]ной час ги

приведень] в [3]. 6ледователь}|о. для аналитического пРодол)кения Реш1е'
ния из области | в об'асть 2 или лчя доол]|ёде'1ея,'!я условии на пРоло,]1_

)кении Разреза (посл<ольку мь1 и['!еем дело только с границей) необходимо
воспользоваться условиями (3). для )того на [,' 'из (4), (5) имееш::

4р о''|ц).-{:<1 _|)/11{у) к] +!0[д'(5)/5 
'т ;5 у

] ,'[ '',ц 1э - [ и::(з | ,. -

|-]ы'+и' ]!+(з 9)'

(4)

(5)

]
(.|'т у)

/" +(п у)')
,г,[*4|' .] ,'[|.-..у- !,1 {ь) 2иза1 {.ь),,, 

,

] " |-] [с'+4'1'

(6)



[1 _(з _')']а''(з) + 2(з _ 

') 
а': (з) 

',[т+(с_')']'

'(п
}1
|

-(А _ ц))1н,з(в) +2з(А _ ц)о''(в) 
'[з: +(& у)'?]'?

4р.о' \у! - \т<1 _|)|^,! у)_ 
к: : : 

]/';(:)',, :,-,

_! ], | ', ''1 /з + [_з{!!7,
' | ''," _!' ]!-{з.-у)
(з) 

а" - и2!о''(з)' .?5(п - 
') 

1--1]!з(у
| з'! +(&

') а'1 щ1,,'[2и5,'!'(5) .|5'
-у|' ] " ['] !'" ,ц' 1'

';2 (з 9)и''(з) |! (ч -'):!о _(з)', 
'.,-, [т+(з_9)212

|/1 
')}25{л 

_ и)/,|'(5)_!5 _('-')'|0|'{')а5|

, [.' +(7 - ц)'1'

где 0 < у < 7а; |,:: =Ре 7, |.': =1гп |.
Аналоги.:но компоненть! смещений Аля второй области на части гра_

ницьт ['. запишем в виде:

4ут 
',т.'\ у\ = { :с, . |)й:(у)* *' :';й'(')а,

п :'5_у

-^,, {/|.. 
.(5)' /з -,| 

,:','' 
.,''_, [',.'-'' /1_1я у)2

1

-(п !\ [-,
6 5-

(7)

1[1_{с -9:'|и,(ч) 2(: 'ц1о2'(з\ 
"^_] 

[|_к1)1

,' _,,, |[з' 
_{/: _и)']д,"(з) .2з{& _ у)о., (з }', 

!" 3 |5'' (и у\']- ]

4у;,р,\ц) -{:< _|)|'' {/)_ч' 

'/] 

}''-
.0ц ]'} 

,,1'),а'_'} а"(з) ,, -

' ,"]з''и' .]1_(!_и)'/

0

-12{5 _у)и.д) '[] (5 -у) '!.']]{5).1$

[| {с - у:2 ]]

+1
0

')
с2

-ц)

- ('/т - ц)



+\п '-|2з(:т 
_ и),:-.( з) -| :2

-!|'!----.--
0
, |з' +\/'о - ц)2]2

\/'т - ц)']у 'з\з) ,

где0<ц<А.
[1риравг:ивая (6) и (т), полу!]им систему, вь]Рах(а1ощую функции на-

прях<ений |ц1 и ,!2 нерез компоненть] смещений на в]!ешних частях кусоч-
но_однородной пластинь], не содер)кащих яв:::о пр(ц) и о11(у) в виле'.

а -|,'! у1 . 
о,"1 ['-. 

', ']] [-: ''' , [_"', 
('' 

а_ |

к''5 у "]"[':;;_''" !'-,''')
_[ ] ,.,. { з) 

,' ав
(.'!+(5-4)

_[__"'.{з: а'].сл ,{ ! ',{'-) -/'_]!;(; и: ) - 
[.1 ' 

_гд 
!]1

'. 1 ''{, }{я у ]': '{з) 
-]';го ;ц';',

11 "[-| 
.: |з-'у'1'

'|з' - и'1., { з ) _ 2 _, ' о 

' ' 

; з ) 

'. 
)!---; !''-у'|' )

|]!! с' :;:'!и_.гял-2пз -:,)о:.(с),,'*

|] |: с..у: ! '-'

г|: цз 4}'|а' {з) ' 2(з_4}а'_{з),^')

кп ,,у(-||'! !!:э!|",!'\ }:+!: -ц\ ',,\з: ,
{'] |._ '(а_ул'|:

_1!ч' . (п у\'|у,.(з! ' 2з!/: - ц,,,,',',,' 1!

/ !я'_{& у) | ]

]
и:з(з)

! ^2 +(п - у))

сх,йэ(ц)

'}

?'!э* ;{,|1##* 
_ 

]Ё#,,]

(8)

( )#,,,''" 
. ].#$" ) 

- 
" 
-''[};$," -

с!з,,.,

'[2 и'" ц( '|-]: :" 
'' 

;, т 
'.|,г' ) -

,] [з' : у'|' )

|]2с 
с_ул::'.цэ:+!1 (з -у) 1о',{с),_-

|' [1 +сз у)'1'

_ }2(ь -'}и,-(з) 1-(з и)'1о,.п.:'')
] 1| -тз у)2] )

]

12



+(п у)и {'} |.: 1/: у} ]: {з|

15 + (/7 ц) |-

25(л -')!1;;(5) [5: -(,| * 

')!].,13('["^ 
? +(й ,)!],

,,[/

,,]|,
!

2з(|'т
с1з

:;' 1 '. 1 : к -|
г1о|-ц'|-.:0| _'с -4|п 4ц. 4с 4,,,

[акиш: образоп':, исход:]ая задача о дефор[1и]]ова]_]ии составнои ]],]]а
сти1]ь1 сводится !(.Решени]о систеш1ь] (4)' (5) для каждой из о,тнород]1ь]х
настей (см' Рис .1 )с ислользова]]ием уравнений (8) аналогинно то['1у. !{ак
это сде.!|ано в [3]' €ледовате.,1ьно ' составная !]ластина требуе.! в лв! ра"а
бо,льтше уси'пий' чем однородная ллас'г],!на при нис.пенной реа,]]иза|1ии по_
с,;]едова'гельнь]п'1и приб.;:ижения}']и }]а]]]]яженг!о-ле(;о1;п:и1эовант'ого со-
сто'ния г]]а]]и!]ь: {:я олнородной::"пасти;ть; (:'; =у', 6; =6:) вп:ес.го сг:с'
:сп:ь. (8) ]о'!] !]м од1!о уРавчА!]. -о 1!0с'! ."" |",.,:..:::: .;зьь('и'!, с 1|\!.

мс:'рии за!ани |,, = 0'
Ёа рис.2' 3 прелс,:'авлены резуль'1а'гь] раснета лефорп+1.]]]()ва]1ия |!ас_

тей составной п/]астинь! с раоРе3оп1. рас:;; иниваемой )си1иями б0('/)=1
лри о:|,/';., - А': -\' :<: -:<,: =2'|77' дт' :1'923.|05' [т: -3,846'10{для с!уна_
ев 7: = 3' ;[. 5' которь:м соо'гве-1'с1'вуют;<ривь:е -[' 2 п 3.11ри э-:.опт фа;<';'ине-
ски измег|я.[ась толь]{о одна дли1]а 1]азРеза. а усилия о 9 (9) = 1 и лействутот
по всей его д,:ине' Бо всех случаях грани]1ь! Рассмат])иваеп]!,:х нас геи !.,"з
веРну1'ь] в п|)яму|о.пт,!ни]о так. !]-[Ф |-;: Ф.].Б€!]2}Ф.| то!]ки о1' | до 11' [' , 

-

Р!.] 2 дефоРмиРован11е конту|)а части
;:.;тас':'г:гть: 2

3 !ег];орлтирова тт ие кон.гу])а !]асги
л.]1асти !{ ь] |

1з



точ](и от 11до 41, г|3 - 1'очки от 41 до 51 и [,, - 1'оч](и от 51 до 101;
ана"погично и для [".

€равнение рис. 2 и 3 по|(азь!вае'г, 1]'|'0 ко\']понен1'ь] с['!еш1е]]ия д,'1я вто
рой нас':'и сос.;'авной п.|ас'1'и!]ь! бо"цьше' ,;еш; д'';я ;;ервой, но тте бо.':ее чеш: в

два ])аза' хо1'я р] - 5ц,. 9исленное дифс!ерегтширование з;.:анегтит.1 | 
(4) л'': я

Рассп4атРивасмь|х случаев !1ока ]3л0, ч 1о 0бласгь Ра!тчг]!ва]о11!их г]а!]Ря_
)]{ений перед вершт,;ной ]]а:]])еза у]\1еньшае']'ся с одн0в1]е]\4ен]]ь]п4 возРаста_
{]ием з}]ачений нор]\'1альнь!х ],1 !1!,(ате"']ь!!ь]х на::ря:х.;е:тий по моду'л;о. 1'1о'лу'
чсннь]с розу.|'ь1'а']'ь) позволя]о'т ]1с!1оль]о8ать п;]].. си.,'.о[о1]. та;< и дефорш:а-
ционнь:й хр],]1'еРи]4 д,ц 

'1 
о!1Реде'][.]]}{я |\1о]!1е]']']'а с'|'1)агива]']},|я ]'Ре||1и11ь].

[1риведеннь;е г:а рис.2,3 зттаче;;;.тя /', и /', позво.пя1от !]исле}]нь]п11

лифс!еренггированиеА4' сог.пасно (5). опРеде.':ить величи1[ь! но|]:т'1а,льнь]х 1'|

касатель|]ь]х г:агтря>кений на пРодо,'1}ке!]ии Раз]]еза, т.". о'(') и т(4). |1то-

бь; :те потерять точность за сче']' ч!.|сле|{ного дифференциРования, пос']'у-
пим след)'ю111им образопт: :: роци ффере;т ци1]усм по, урав;;енгтя (8):

о г|'] - 1- '' '',- -' |11'}7"- д',',,'
п '''-:1 п',] |!

п о |у) * ' 
[т( 

!} 
|'! у| ')- 1]

пп 
'1 
'! !/

гдс л'(у)' Р;(.ф 
- 

соо'|']]е'1'с']'ве!!]]о 11|а1ББ!Р 93['[!.1 уратзнег;ий (3)' ;:родиф_

фере;;шированнт11е 1'о ! и зависящие о'1' :(о^'1]1о11е]]тов смеще]]ии
}равнсният (9) г:охожи на а!{алоги|11.1ь]е для г])ани|1ь1 :;с,":у;т"поскости |4]'

(10)

(ч.:

(11)

{-1ерс:пиштеп: сис1'еп,1у (9) в виде

1 го (.) ] гт( )| ,/{ \. _! .,.\
|\"\ !| 1;*

Рслгт предт;о;:о;;(и'1'ь' !]'1'о !1равь{е части (10) и з тз,, с, т т ; ь; . '1 (, д.1я об1]!1!!]'с'

ния их от]]оси'|'0.':ь;по о , (') и т(т/) ьтох<;то вос!]о"|]т):]0ваться обш!е,] ']',.]о1)иеи

сингу"|]яРнь]х и!1тегра'|1ьнь1х уРавнений [2]. Фд;;а;<о:'акое обраше;1г:е воз-
[10жно только для ()ункции' ли|]1) о{]Ра1]]:]!ошейся в нп'1ь на ко]|цах учас'г
ка опРеде.|]енР|'1, .::и6о ипцетощей коРневу!о |'сс|бенность 1] э'|'],]х 1'оч|(ах'
1ибо чо'ь ]1а од!]ом ]\,нце и ' , о6-! !!ос!ь па ]р/!оп]. []е: ос:: 'ьа:'п:и п':и_

тать, нто о ,(0) :0, т.е. обраце::ие (]0), с.пелуя |2]' нево'1п1о)кг!о, поэ1'ому,

учить!вая Резу'|]ь'гать! рис. 2, 3, ['1о)к]]о счи'га1'ь. ч')'о опРеде;тение о,(4) и

т(у) на унастке ц" 2 ц > 0 (е = 1. 2) .тис,':е;тньтм дифферен:.:ированиепц (5)

допус']'и]\'|.). 3десь у1' 4., - кооР]1!.]}]ать] то!!ки ну,,'|0вь]х знанений о , (9) тт

т(у), соо'гве':'с';'вен!!о и систему (10) перепигшем в вгтдс,

1'|о (ь)
| - 

п5=
т,5 |!

] ст(5'
! г:з:

т ]з а!! -

; '[э !а, + _\1 = _\]1'
п,] г -:;

_1 '[0.' +А. _ \':
л;5_4

Б тат<ом виде уРавне{.]ия (] 1) до:тускатот обрашеттгте' сог,пасно [2]. т е.

допус1(ают вь]писать лвно ])ешение для -,(у) р: т(9) в квадРа':'урах' Фдгта
](о воз11ик[{овс}]ие в уравнсниях ]'еоРии ]\1еханики РазРуше1!и'] бссьо1]с'!
нь]х ч"]енов гово|)].{т о г]екоРРе!\т}!0(ти т':ной ео1,ии' с!'1 ) ]]изводи1'-1'еоР111о

/)о абсуР,1а. Фс гае гся с]]ин( гвег!]]ая возп'1о)(нос'гь либо по:;аза гь' .;то 
1;с'

шс.;;ие (!1)огранине :;;о в веРшин|']]азреза,']'.о. о'(/:')=т(|3)=0';тибо
}4



\ц _ у')(п,

вер!{уться к самоп1у н:]чалу
|2 ]. огра г: ин";.:н ое реш"" '*

и )тосну]ь,!'оруу-ио,в:;у г1'обгомь:. ( .ц_11 ,1

(1!) имеет ьил

о ,(9) =
'1 л 

', 
{'1 с?з

,] ,/т' _ 
и, )(.&, -г) з_у

'(ц) =

пРи усл овии

{ ц-у,)(|т--у\
^ 

, (.я)

, (у ц,)(п''ц)
^: '( 

ц)7ц
=0. (13)

Бь:полне+тие условий (13) связано но то']ь|(о с числен}']ь|м счетом коп,1по_
нентов смещений на контуре пластинь], но и с зависи|\'1ос1.ью искомь]х
1(омпоне]{тов напряжений друг от дРуга, ]{ак это ло!(азано в (9). [1оэтому
мож}|о искать Решение проблемь: в видс (12), (13) последователь}]ь]ми
приближениями: за первое приблих<ение взяв уравнения (9) и лоло>кив
первь]е слагаемь{е рав1|ь|ми нул:о. {1олуненнь!е пе|)вь!е прибли>кения о'1
и т| подставля!0т в пРавь]е ч:]сти (!0) и пс'луча!от вгорь'е пРиб]и,,кени(|
и г.д. [.сли !).-]_]е'{ич ( 12 } сходя кя х чё,\о.1оро]\!у !{'одРл\. |] (0отвА||'.{)л.)
щие значения левьпх час'гей (13) стрептятся к ]]ул!о, то )то д0ка)(е,]. су'
цествование ограниче}|ного всюду решения на пРодол}кении разреза.1аким образош:' получе!]а система сингуляРнь]х уравнений. свя3ь!-
вающая зна.|ения ]{омпоне!]тов налря>:<ений и смецений в кусочт1о_одно_
родт.той пластине*с разРезом, на гружас ш:ой Рас кл и ни вающими нор1\'1аль_
нь!ми усилиями. Бьтписаньт уравнения' опреде.|]яющие норма.,1ь}1ь!е и ка'
сательнь]е напРя)кения на пР0должении разреза в зависимости от
смещений контуРа пластинь! ],] упРугих хара](теристик составг:ьтх частей
и пРедло){ен ['|етод численной реализат1ии их. 1-1роведен а]'!ализ числен_
ной реализашии деформироваг:г:ого состоя!']ия пластинь!'

сп],1со!(,л}|'гРРА1'уг)ь!

1 . А4 у с х е л и щ ! и "п и н' 1,| 1={е;соторь:е основнь]е зада'!и математичес1(о|1 теории ут)-
ругости/А. 1,'1. !1усхелишвили -'м.: нау|(а, !966.- 706 с'

2'А4усхелишвили н. },1. €ингулярнь:е интегральнь!е уравнения,/1_1. !,1. &1усхели_
швили.- А4.: !{аука, 1968.- 703 с

] [!] ' т о в А^ 3... А4олел,.:рован.4е кон!ак-нь!х ус.!ови,{ ]р ! дРч.орчиров.н/и о. !'а..!_овпоро': А Б |]]'.ов. А. А (оас,:овс'<ии' 6 [:. А4иренков ФгпРпи - 2б04 -м 2.- с' !5-26
4' (урленя А4' Б. Фст:овь; математи!!ес;.ого [1оделирования разрушения/м. Б. (ур-

леня. в. в' А4ирен;<ов, Б А' |11утов Ёовос:т6ирсь со РАн. 199в.- ]68 с '

@ -\{иренков Б. Ё., 111утов в. А., 2оо7

|1олунешо 08.06'07

11в
02)3-!

'| \''\ц\а!1
!:

,/'^]{ ц у ){ п., ц,



удк 539.3

!о. в' клочков' А. п. николАвв' доктора техн. }|аук! про(рессора!
о. А' пРоскуРновА, асп. (Болгоградская государственг!ая се']|ьскохозяй_
ствен!!ая акаде]!1и я )

исполь3овАниЁ кРиволинБйного
чвть1Рвхугольного конвч1-|ого элвмвнтА

к РАсчБту сочлвнвннь|х оБолочвк вРАщвния

],'1злагается алгоР],]т[] |]асчета об.]!че| в!,:1ш с! 1 !| ( ветв, ш1 [][ч \1о ]1!.1иано\'] н: ос1]ове

\']етода ко)]ечнь!х элеп:ентов (,\11{3) Б т+ачестве э.;.еп1ен'|'()в дис1]|)е1'],]з3ции и(]-1о.']ь:]у(.тся че1'ь].

рехугольнь!й конечнь:й э;темен':'((3), уз;овь:ми ваРьиР}'емь|1\]и пара]\1е'гра!1].] ]{01оРого вь1би-

|а]отсл !!о!]по11епть ве!!тора пеРе;!]еш!е11ия. их псРвь1е !.] 1]'гоРь]е 11Роизвод!]!]е по ]рипо, !!с11
нь]\! хоорд[!]]ата;!| фя тго1эрет+тного с о 1 ] Р л ; . е г| !] я ;.. о6о.по,:ет< в уз]]е ве1'влс!!',{ \]ери]1'1'1]!а раз-

работань] ки|{сматичсс]!ие ],| стат']чс|'}!г!|' ус.0ов'!я со1]Р'1)кенля' позво.!я1ощ!1е вь!]]аз1!}ь

узловь]е варьиРуеп4ь!с г]аРап1етРь] (л - 1) оболочс'х !]еРез сто"!бец узловь|^ !!еи]вес1!!ь1^ . и
обо.понки' вьтбираеп;ой в кдчестве основной 11Риведетть] при^!орь! ]]асчст.] ье]в,1|ц]]^с:: (][10']!

чеквРаще11ия,допус!(ающихвпро11ессс!в1]!й !.сп1!.]1.1!]1 ! [п ]ещс 1ил ь. |\ )}(ест1(ого це,цого

Фбо'чочки вРацения с ветвя|ц};п'1с'1 ]']еРидиано]\{ яв'1'11о'1'ся нс()']"ьеп'1"1]е_

п;ой.:ас'гь;о \11|огих хо|]стРу]{тив}]ь]х эле;т'1е{]тов' |]'1'оп'1 !1ис,|]0 !1 с'гР()],]тс.[ь
г]ого пРофи"']']. 11ри расне':е |]а ]|Ро!1!|ос'гь '}а|(о!о ])ода конс'1'Рук{1ий особ0е
вг]ип4анис с"']едуе'г уде'1]я-]'ь зог]е, }]ег]осРедстве]1!]о лРип1ь]]1.]:о::ге1; к уз'лу
ве'гв,1]ен![я п1еРидиа1!а' та!{ ка]( и[4е]{]]о здесь возникае']'}(оЁ|центрация на
|1ря)кег]ий' Б настоящей Р:]боте ].]3,лаг:|стся алго1]и'] м Рас!]ета обо.|о|1е](
вРацен],['| с ве'|'вящи\1ся п]еР!{диа}1о[1 11а основе А4(3;1рл: испо.л])зовании
чо!'ь]Рехуго.}!ьного !(0нечного э.]]е['1ента с Раз!]е|]о\4 [1а']'Р!.|ць] )(ес'гкости
72х72 ||).

1. |еоппетр;тя оболочки. [1:ед;'тт;ттая повеРхность оболочки вРаш|с-
г!].]я ог114сьтвается рад!.]ус ве]!торо['1

А' =.к.т' +; в!п0 . , 1/ !о.0 |, ( ] 1 )

где г ра!1иус вРа111е'1ия:

0 - угол, о'1'сч'1'гь]вае[']ь],] от 0бРазу}оцей. ,]]ожаш1е}] в п'|ос1(о(''1'].1 -\о2, г1Ро-
'1'ив |]асовой стРе,ц ки.

1(овариантнь:е вектоРь1 .лока"ць{]ог0 базис:: опре,г1ол:]]отся диф4]еРе1]
цирова)!ие]\4 ( 1.1) т;о ](Риволи]]е},1]]ь1[1 координа']а]!] 5 (дли;:а дуги ]!]е])и-

диа]1а) и 0- ..
а1 -Ё,. =1'.. ; +г,.ч.з!п0'1 +г.. соз0.А: {1 2)

а. Ё., _, "^'о . ,.'))!0 ';

где заг]ятая обозна.тае'т опеРа!|и]о д;.:фс!ерс'п;тирова1|и'1 {]о со()-1'8ет(]'1'в!1,0-

цим кооРдината[4 5 }| 0.
Фр'г норь:али к с|)еди]]ной повсРхн0с ги оп1)[де'11и !сн |]е]!тоРнь!['1 ]1ро-

изве]|е]]ие['1

(1 3)

Ёа основе вь1ра}кен|]й (1'2) и (1.3) [1о)кно за]]иса1'ь п1а']'р].т|{1]ь|е соо'1'-

но[шс}]ия

\с/} -!п:]\г\' {; } = [и] '{а):

{'.. } -[л:,. ]1п]'{'}; {г|', } -|га',, !|,"]' \,;|'

где {о}7 - {б'[,г1} {;} ' - {, | 

'}16 !55г{ 0536 1о52- изв. вузо13. строительство.2807..]$з 11

(11)



Ёе'ктор переп,тсще|_]ия '1'о!{ки сре/1инной лове]]х]!ос.1'и Фбс;.;:о.:ки враш|е-
нил и его г]Роизвод]1ь|е ]1о г'поба'пьньтп{ к0о]]д[]н:].].а\4 ;\']огу.] оь] ]ь п1)е1('|ав_
'1е}]ь! ](о}'1по!{ентап'!и, отнессннь]п'1и т{ исход}{о\]у базису э;ой )ке то||ки

|/-т;.о:+о.7,:+с0].о' 1./'! -р_|.г:, +р.{ '.]" + р5'(!'
|,': р!,.б' + р[), 

.б,э _ ро.с:: й'..' _р1. .с/1 + р.(_, 'с:" +р.5' .с;:

1. '_о а' -г' 'о |,..а.|' !,' -(! . о|-,. | ,

где ].., с1 
- 

тангс]г||1иа!'1ьн1)]е:
а} 

- 
]1орп']а':1ь}{ая |(о[1по11е]]'г:] вскто])а г]ер0п{е[це] {и я]

р! ' р,|, р{ь' р&,, Р'$,(о -1. 2) * м|]ог0!1'|ень], в стру](ту])у ко1'0Рь]х входя.г
ко|\'1понен1'ь] ве](тоРа переп1сще].]ия' !]х 1]ервь]е }-] втоРь1е г] роизвод1] ь]е.

2. {(онечнь:й элемент и интерполяция перептещен;.тй. Б;<ачест_
ве ](оне.]но]'о э,лемента вь]биРае1ся четь]рехуго'г|ьнь;й с!рагп:опт средиг:-
т:ой т;ове1эхг;ости обо,':о,;т.;и вРаще]]],]я с у:],'1 а 1\,] и т' }' Ё и !';<о-горь;й о}обр::_
\аА_')] !]а |ва:]Р'а- . ..0."ль 1' ' (.и. г.]'о!. !'"] !'] !1!

}'з,:овь:п'ти ваРьируе]\]ь1п1и лара['!етРа\'1и ]1онсчного э.]]еп'|с]]1.а пР}1}]и]\]:]_
лись кош1по}!енть| вект0Ра ]1еРе]\']е]цс}|ия' их первь]с. вто]]ь1с и с\]еша}]]{ь!с
!1Ро ]4з вод!] ь]е

{ч ''\ -{ч'ц]ц"ч'ч'': 4'',,4'',.''4!,ч!з:. 4|:.-4|', '{'1'',4':', '.1'':! }. (2'1)

где п0/1 сип1волоп'1 4 по}1и]\1:!с'гся пеРе\]сщ0]]ие ]7' [1 ],].|1и |0.
Б разработанном а"|го1]и'г^']е бь:,ли реа.лизовань| два ва])иан га ин1'е]]по_

ляции псрсмсцсний. Б :;ервопт вар],1ан.1.с испо'|ьзова,]]ась об:дс::;ринйтая
инте])по'']яционг|ая г!1]оцсдура, в соответс1'г]ии с которой каждая ]{о1\'1по'
не}|та вс](тоРа г!еРемеще!|и'1 1,1нте|)поли1]устся 1].о])ез уз|]овь]е з!]а|!е}]]..1я
этой же ( 01,] ]1Ф !] 0 !] 

-[ 
Б|

ч : {ч\ ' |ч::} '
1,'24 .,1,т

(2 2)

8о:з.;'ороьт в?]|)ианте бьт"п реа.п;,тзован ве;<':.о;;т;;,:й способ а;;;;1;о;;сипта_
ции пе1)е|\']ещс]]ий, су'гь;<о,;'орого:]а]!л]о']:)ется !] !]г]те1]]10"|я]!и'] ]|{]|]ос1]ед-
стве|] |]о векто])а п [,])0 ш] е 1|1е н и я

/=1,Р}'{1' }7 ' (2.3)
1' !.1 :4 !1

1^{! }/_(у!1 !|у 1 !' ...1 1 1 1''.. 1'- !'...! )',}

Б резт/.пьтате преобразованг:т! (2 3), подроб;;о !.]:].|]оже}1| {ь]х в [1]' п':о:к_
но по,1']учи1'ь ин'гоРпо']я11ионнь]е вь!Ра)кения, ко']'о1]ь1с\ при]]ц!!г!11:]'?]ьн])]п']
образоп': отли.татотся от (2.2) ] е['], что ](а)]{дая ;!о\1]1оЁ1ен-].а ве1\ 10]]а !]еРеме_
!](ения аппро1(сими])уется 1терез уз"повь][] з]1а!]е!]ия вссх.гРех ](о]\']по|!е}]т и
их п роизвод]] ]' х

и-{,п}'[т1 д.:;'1;
]ч21 24' /: |,"1

(2 4)

где [7] - ма'г])ица преобразоваттий||)
{у'}-]{'])]{г|,}/{а'| }/ !- сто.пбе:г узловь)х неизвес'1'нь]х в глобальг:ой
1 1 1 ,-.,, ,,.,, ,- , ]

сис1'с\'1е кооРдина;' 5' 0.
3. 9словия сочленения л оболочек. [1ри р::з1;абот:'е а']!г01)итл1а

Расчета ве1'вящихся обо,'1оче;с вР]ш]е!! ия { го'!6Ёш \,з'г!ов!' \ ваРьи])\.е]\]ь1х
г!:]Рап']|]'1'])ов одной из сочле]]яеп']ь1х обо.ло.:ек (;:а;тргтп*ер' |'::) 11,1 11цд1.1р 1.'

ся за основнот!. 6то"':бць; уз"|]овь]х варьиРуе[1ь!х паРап!е1.Ров оста.|ь11ь]\

({ 5)
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(п _ 1) оболоче]{ дол)кнь| бь;ть вь:рах<еньт нерез столбеш уз,повь|х 1{еиз'
вестнь|х основной оболочки исходя и3 |{инематичес|{их и с'гати!!еских

условий соч.|]енения. € этой ше"пью на кривой пересечения ис]'1о.[|ьзу!от

ся ве!{т0Рь1 ортонормированного базиса т' [ ' 7 (рис. 1)' которь;е связа]]ь|

с векторами й1,г!''с матриннь|ми соотношениями для основной оболоч-
]{и и примь!ка]ощих оболочек соотве']'с1'ве!{}]о

{у'} - {а;]{а'}: {# } = {/. ]{а* }' (3.1)

где {7) ={7,1'й"}.
8ерхние и|1дексь| 1, 2''.., 

','.., 
Ё,...' п обозначают ]{омеР г: со!{,]]еняе_

мьтх оболоче к.

Бекторьт 6азиса у' {! п; основной оболочки с учетом ( 1 .4), (3.1) ш:огут

бь:ть вь:ра>кеньт чеРез оРть] каждой (л _ 1) примьткающих оболоче;<

{й} =||!]{7}' (3 2)

где [|/' 1 = [1//' ][17^ ]]-]'
|)ервьтм условиеп4'сопРяжения п оболочет< является и нвар'{а!|'г]']ос'гь

векторов пеРемещени!т узла ве]'вления !1еРидиана

|/\ 1]2 \/] (3 3)

14з равенств (3'3) мох<но вь{разить кош1поненть] вектоРов поРе\,]еце_
у;ий (п'- 1) примьткатоших оболо.тек чеРез !{омпонентьт основной (|й)
об о'л о.| ки

ш|' =ьт| .!-:: +о' '[', +о; '!'"'; он -ьт1 '[12 +о1 '!-', +ш. '1132|

ш|, -ш' .|тз +т;' '!-5 + -,о' .]'',".
(3 4)

}чить;вая вь:бранное налРавле!1ис базисньтх ве1(торов основпой {у'} и

пРи\'1ь|ка]оцих {# } оболочек, мо)кно записать следу]0цее Рав0!]ство:

а/а3! = а/а5; '

йспользуя (3.5), из (3.3) пцожно получить век'гоРное

ау а5! = 
_ ё17 65', .

(з'5)

Раве]-]с']'во

18
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^^^| ]р,,:|.'', 
(3.6) с учегоп: (1.4) и | з.2] м0жно вь!га.']] !ь ..1о|'ь|! ' ]]ро-,1зводнь!е 9.' кол!поне,]'1 век.]ороь ]!ергмс|[е]-и; (л _ )} '1р11д1-1ц2рщцч

оболочек через компоненть[ и их лРоизводнь;е осгтовлтой (,-й) обо,,;очки

ш',;, -л(\ц|},); о,!, =Ё((и[},); ш!, =|({{:{}') в7)

'..,'.9з:т::'1,:ад 
в€{'торнь]м Раве[]ством (3.6) лиффере ншиа'|1ьн ь1е опера_ции (.'.),' ааидем соо гношеь ие

6';]п 7 63ь: -а,у, / ё5,2 (3 в)
|,{з равенства (3.8) мох<но г]олучить вь!Ра)кения для втоРь]х п1]оизвод'

ньтх 4,!,, коп4понент векторов п"рем"шленйй ,р'м',*''*'1 обо.,]оче]( че_

рез столбец узловь]х варьиРуемь!х !1аРаметров основной об0лоч](и
и'!,, =4({и{},); а'!,,, =6({и{ },); о,!,,' =4,({и]1,; (3.9)

Ёсли принять предположение о том' !{то на о](Руж|']ости, являющейся
кривои пеРесечения,'? соч']]еняемь:х оболочек, угол между н0рп4аля]\4и ксрединнь]м повеРхностям сопряга-емь!х обо.т:очек в процессе д"р'р'ир'_вания остае1.ся неизменнь1м, то буде';. слраведливь|м раве||с1'во

а,|' .н|' / а3! =-ау| 'й| / $:'- (3 )о)
1,{з равегтства (3'10) с унетом,'( !.,4) л':о>кно вь]Рази.1ь псрву!о пРоизвод

нуто нормальной комлоневть! ш.7!' (л - ] ) сочлсг:яепць;х оболонЁк нерез
столбец основ].!ь]х неизвест!.]ь]х основной обо']]оч](и

ш'1' =й({и]}') (3.1|)

!ифференцируя (3.10) по дуге окруж]-]ости пересечения
мож1]о записать следу,ощее равенство:

а-!, ,;,, у' 'ц" - 0,|' ,' ау' оп
а5:а5] а5: ,5/ а5] а51 а5' щ

},1з уравнения '(3.12) 
с учетом (т.+) и (т.ь) мо)к[*о получ].|'].ь вь|Ра}ке-

:1] ''':у"''':но[| производной норма,,тьной комло!]е].]1'ь! 1]ек'горов пере_
мещении (л _ | ) солрягаемьпх обо;:очек чеРез 1{омпо!]е].1'гь] узлового век_']'ора перемещения основной оболочки

@,,.{"5, _ 4 ({и; }, ). (3 13)

8 узле соз"г:енения л оболочек дол)кнь! вь[полняться с1.атические ус'
ловия ра вновеси 

']
т| +.'.+{'+..'* 7,,*.... 1', =о' й'+.''-ь й' +.'* й,, +.'.* й,' =о. (з.:+)

Бходящие в ( ]. ]4 ) вектоР0] сил 7, и ,"', 
'о1'', 

\1омс!].1 оь ,44 п:о;у г
бьтть представле]1ь| в базисе у'' |',,' пп следт ю].]1и{у! о6разом:

|| -т|]\/' +т|)|'|, +т|:й| : А4,' -|'4!у\/, - м!! |' (3.15)

гле 7|;,?'!;, /,{ - норпсальное' сдвига{ощее и перерезь!ва}0цее усилия;
м|', м{, - изгибатоций и скручивающий моменть;

йз соотногпений (3.14) с учетом (3.15) мох<но получить следующие
Ра в ен ств а:

п обо"тточек'

(3 12)

(3. 16)

|9

71]2 + 71] + - 7,!;, + .+ ?,!\ +...+ |'!ь = о:



м|, + /л|, +--. й1: -..'+ А4|1+...+ 1{,1{') = 0, (3 !7)

где 11 =Ё/' ' /з|' .е\э / (1, + х/' ): ]4|[: -Ё1'.(и*)3.(21] +#т'!'),/(т:(т*("' )'))'
14з уравнеттия (3.16) п:о;кно вь!Разить перву|о производ}.]ую о|{Ру)кно'

го пеРе[4ецения а,!' !-й оболонки нерез столбец узловь1х ]']еизвес'1'нь]х

основт;ой |-й оболочки и первь]е пРоизводнь|е окру)кнь1х перемсшений
остальнь1х (п _ 2) оболонек

0,';' =,5({[/:}', ,,!,, ,,3,' 'о,!-], о'!"|,'.', о'":' ). (3 18)

Ана;:огично из у|)авнения п'1оментов (3.17) псо;кно г1о,лучить вь!Ра'
жение для второй произвоАной норп:а';тьного пеРемеше]]ия о"{'.'' А-й обо-
,]точки

ш'] ,' =4{{0| }', ,,]''..,', ,'3,,,'. , ш,{-!'' ш'{-|,' , ш'(,., ) (3.19)

Бь;полняя операци1о Аифс!ереттширования (3.5) нал равенством (3'16)'
п'1ох{но по.пучить соотношение

Ё1е |'.., + Ё 2с 
|',., +.'.*Ё,е!'.'' + 61'€];2'5, -г'..+. 6"в|"'_', = 0' (3'20)

гле Б|' = Ё|' . п|' / (| + \/')'

1.{з равенства (3.20) мо;кно вь1Разить суп'1['1арну1о ]]Роизвод!]у]о окРу){
ного пеРемеще!-{ия Ё'й оболочки яе1эез столбе[ варь].]Руе};1ь|х лара},{ет|]ов
основной |-й оболочки и с[']ешан]1ь]е про].1зводнь]е ос1'альнь]х (п _ 2| обо"
лочек

.''!,5, _л6({0;}'' 
',|,.,,, 

,,.].,,, , о'!-{, ' о'|-|'' ., о',{,. ) (3 21)

!{а основе РассмотРенньтх вь:гше ус;:овий сопРя)кения (3.3)_(3.21) по-
луненьт 14 соотношений, с помоцью которь!х узловь1е |]еизвестнь]е при
пцьтт<ающей Ё-р:: обо;то,тки птогут бь;ть вь|ра}кень! чеРез сто,1бец узловь]х
варьиРуеп1ь|х п]Рап1етРов ос:повной |-й обо.гпочки' [1е'гь;ре кош:пот'тенть:

,':.,' , !,,.' и'".','о,'".., ос':з:о':'ся свободно ваРьиРуе\'|ь1ми' булуни,побав-

леннь1ми т; сто'пбшу уз'|1овь]х 1{еизвестнь]х {и|'} ;-го граничного э.|]еш]е||'га.

[1ринимая во внип'1ание полученнь1е вь1ше со(]тношения (3.+), (3.7),
(3.9)' (3.1 ! )' (3' 13)' (3.18)' (3.|9) и (з.2 |), позволяюш!ие вь1разить {(омпо-
ненть1 узлового столбша варьируе|\4ь|х парамет];ов Ё-й обо,:;оч;(и чеРез
столбеш узловь:х !1еизвестнь]х основной |'й оболочки' мо>к:;о сформиро_
ва1ь {\4атричнь]е соо1'нс)ш]е]!ия {{,'|! } = | Рл! ]{[/;' }.

€ использованиеп: матриц|РР7' ] вь1полняется пРеобразование ш1атРиц

)кесткости |6А4|'1 л узловь].х 1]агру3ок {Р/'} примь:кающих к узлу ветв"це_

ния !{ог!ечнь1х эле\'!е}.|тов (п _ 1) оболочек.

|РР!1-]'[см|]|РР, ]: [лл, 1[л* ]. (з.22)

пРи,\1вРь|. Расчет 1. 6пРеде.];е:;ие напрл>кенно_,тес!орпти|]овэ!!ь!ого состоян!'1'

обо,поч:<и. состоящей из цилиндра и двух пРи|!ь1ка!о!цих к !]ему обо"'тонек, ралиус вра;тгс

ния ко'гоРь|х задавался форптулами (рис 2):

:, А [ со"{'' 6) _ ;ля !1.'])! н..' !]и}'о!ь'1]о !-,'] обо-о'!ьи.

]'= п? + о.зп|\/ 0) - д.пя верх::ей лримьт;<ающе1.] о6олочки

[|илиндрипеская обо'':очка (:ьтла загру}кена в]!ут|)енни]!1 давление\{ интенсивност]4 9,
пРимь!1(аю].11ие обо"]очки - 0'54 Бьтли п|)иг]ять] с.|]еду)ощ]'1е исходнь1е даннь1е' 9 = 5 мпа,
д=2!05мпа'у=0,3';=0,02пэ'А:=0,9шт'/:=],0м.7=0,6шт,,4=0.3п':'!=0,3пт'
6=0,06 м (оорАината ! 11еРвоначально из[1ен'лась в пРс,10лах 0<х]<0'03л 11 вслед"
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стг] ие на,|]и[{ия осевой сип'1['1
ной по'!ос](ой четь|Рехуго.'!ь;;#?"}?],!|!;"'!1,'1],]]1г|щ](си]\]и]]']валась о'ц'

Расчеть: бь;л;; вь1ло'п1]е!1ь] в !вух !]]Риа,]1ах] в ]!0Рво[1 рса.1'!зован! об1!1е,1р].]н'],).ая иг]'[е]]по'1'циовн:!' |!])оцед!Ра |2]' во второп: ва|)и|н1е 
- ве]!1'о]]!1ая ал! |)о]!си]\ .ц[1' !]о'1е!,! г1е_

рсптешений|1] Результа.:.ьт расче'гов 1!1]е-]1с та!.1стты в :аб.т. 1,0т':ото!ог] |;];иведе||ь1 з1]:]|1с-!1'!я
ме]]11дио!!аль11ь]х о\1 г! 1{о'1ьцевь1х б!{ н !] Р!]/].с ]!]] г! |н) 1 ]е!]||]]| ьо.цон;;.,х обо"по,;кг, п тс,чт<"шаРниРного о1]иРан!]я ]!о!!с-гРу1!ци11 (товка !рт:с 2)' в уз.зе сопРя;кенпя (точка 1{) и в;<о;;цевь]х сечениях пР11п]ь|ка!ощ}1х обо;:оне:< (то,:т<и 1]1 и !\:)' а так)к!] :]на1{|]11ио изгибаю1]!его 1!е
ридио!|а';1ь11ого мо\'1ен']'а в уз"1!е соч.1ене!1ия о6о.1о,1е}( в зав!!си[1ос',1''] о.г 1\0.]!ичес.гв! э.]еме}{.
1'ов дис]1Рет!1зации 

']' 
на 1(о'горь]е Ра.б!1! 11.1' ! | ]/ 1.]я ] |Ре\ !1)ч.1ег!яел|ь!х о|)олочс.х'

Ат:а'тиз табличного [1атериа]а показ1,]вае.г' ч.).о во второ}1 !ар].]анте ]]асчета наблю,1а_етсл усто|'чивая сход!]п1ос'гь вь]чис.!],]1.е.'1ь]]ого !1|]о1|есса у)1{е пРу1 ц=ь значс]]!.]е }]е])п
д!]о|]:|"г!ьного напря)ке}]1']я в то11ке шарн!]Рного ог]!.]]]1ния пРа]{1.ичесхи с0в]1ад!ет с точ11ь!11зна|;ег]ие\1' равтть:п: 6,25 А1]1а, вь:,:ис,;ет:нь:п] []з ус]ови'1 рав}]овесия

1я: '"''.ч .]!' .|0! ]
раз бо.|ь]|!ес !{о'1|{]чос'гво ,,"'",.,,' ,|,|,:'"||'|,:;;;'';""::::;;.;;:;1;н"1:}:т;:;;:.]:
зпаче!!ия []е]]г]!ио11!'1ь]]ого н!п|)яжен!.]я на среди:;ног! .]ове|)х]!.]с1'1.] в 1(онцев0[] |ечег]и]!
верх]]0й г]])!1п]ь]};аюш|е|' оболочхи' по'горое по [ризич!с1!и1] с0об|а){енг]я[1 до.|]}(1]о бь{1ь ра!_но 11у.11о А 1акже в!'д!{о' |;то во втоРоп1 ,,рг'анте ф ',','''"]' стРо!1]'тся 1( 1]у.1ю' в пеР
в0п1 вэРиа!]те д'1!я дости}|(ени' знз' ен'|' п']ер|'дио]!а,|1ьного !1апр'!)кс]]!1', б.]и]к!,г0 к г!\,.|]ево'
п'!у зна!]е]]ию' потребова''1ось в 2 раза большее 1!о.|!].]чес1.во ]'1е]\!ен.гов !1 (ь1,|]и]1ц]] 

1

Ёсли интерва"п измене].]]4я 1{ооРдинать] !1 у\4ег]ьшг!ть ь 2 рлза 0 < 'т1 3 0'015т п'1 (изь:е
нив пРи э1о}] значение пара1\,1етРа 0 до 0'0|] пэ)' то к|г]виз1]ь] 

',"р'"',*'' пР,![1ь!1{а]ощих
обо.|]очех лРопор''1иог1ально возРас,1.у'г

Ре'зу'тьтать; Рдсчетов пРи 1']зп!е1]е!]1]ь1\ гео[1['тР].]1!ес]!их паРа\!етР!х лР!.]|\1ь1ка]о!10.]х
оболо,]ек ]]])едс-гавленьт в табл 2, стртктура ,''тор'й ,:налог,тпна 'г!б, ]

А;:ализ таб"тичг:ого \1атср]]а.|а лоиазь]вает' ч1.о |езу'пь,].ать! ловаР[!а}11н0го |)асчета с\'_
щсс1'ве]]но Различаю1ся ме>хдт собой -1'ак' 

во второтт ваР].'аг]те !]абл]од]е1с' )!].1о!]чиваясхо]1ип1ость вь]ч1.]слите"|1ьного прошесса !же пРи /?] = 3! ]!очтро)1иРуе\,1ь!е парамст])ь1 ]]дс
и]\]ею1'удовлс1гво|]].].}ельнь]е з|]ачсния }1срид;.:о:;а.пьное налРя)'(ен!.]е во внутРо1]1]их во.:1ок-нах обо'1оч}!и,1.ак)ке п1о]]ото1]но приближается к нулю 3 первом ваРиаг11е сх1_)дип1ос'гь вь!_
ч!]с.;1и1'ельног(] пр{)цесса неудов.!е'гворите'1ьная 1очного зндченил ]!1еРид'1()на.льного налРя
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же!1ия в ци./|индРической оболоч:<е достичь не удалось' несмотря на знач!4'ге'льное кол!'!чест-

во элементов дискРетизашии |1ривем с,/1едует отметит],. что дальнейше" изп1ельчен!|е сетки

дискретизации нецелесообРазно, так как в этом слу'!?]е РазмеР конечг!ого элемента о1<азь|0а

ется с.]1ишком маль]м, что влечет за собой Рез|(ое во3Растание г]огрешности раснета. 14з ана_

лиза |)езу'.]ьтатов первого ва|)ианта вид']о' что до лэ = 150 относительн21я сходи1\1ость вь!чис_

.'1ительного лроцесса наб.!юдается, при [.:льне!!шем же уве']!ичении ,, контролиРуемь1е па_

раметры Ё!.€ имеют уже явно неудов,летвори'!'ельнь1е значения'

1аким образом' мо)к}1о сде'1ать вь1вод' что пРи расчете сочленег{11ь1х оболоче1' в1]'1ше

ния' !<Ривизпь1 мерид!!анов ко1'оРь1х и|\1еют значи'тельну!о величиг1у (/( =333 м ]), необхо-

димо использовать Разработаннь]е условия сопР')кения в соче'га11|!и с ве^1(]Рн01 !!!1теРпо-

ляцией поРемещений.

Расчет 2. Ёсли шарнирное олирание на пРавом кРаю цилиндРа заме]]ить на пружин'

нь!е о|']оРь]. а внутРеннее давление за1\'1енить на РаспРеделенную нагРузку' прило)кенную
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Рцс 3

вдоль окРу)кности пересечения сочленлсмь]х обо,почек | = 44,44 :<Ё/м' ;о конструкция
получает возможность смещаться в гоРизо!],].а.'|ьно[1 нап|)авле]]ии как абсолютно твеРдое
тело (рис' 3).

Резу'пьтать: поваРиаптного Рас!1ета пРедс'гав.пень! в табл' 3' в которой пРиведе1]ь1 зна
чения &1ерид']она'.1ьнь|х ом и ко.цьцевь]х бк нап|я/ке[1ий во внутРенн}]х волок|'ах в зависи1\1о
сти от )кес']'](ост].] г]Ру)кинг]ь]х опоР' которая ва|)ьирова'/!ась !ис;:о л, в !1е])воп,] варианте
бь1"]о принято 150' во в'гоРоп1 - ]28. вь16Рангта'] рас|]е'1'пая схема позволяе.г по.|]уч1.1ть.гоч_
ное значение п'!еридионального напРяжения в цилиндре и величину )кестколо с]\'1ещен!,|я. ко_
торь]е лриведень1 в крайней правой колонке' Ана.:пиз та6личного материала показь]вае.г' что
пРи отсутствии жесткого сп,!ещения параметрь: !1!€ в обоих ваРиантах п])ак.гичес](и совпа
дают' но во втором ваРианте значения расчетнь!х величин полностью сов1!адают с,гочнь!]!1
решениеп,1, несмотРя на меньтпее (по сравнению с лервь!м вариантом) чис.]!о эле]!1е|]тов дис

\)
!)! 

'1-!.ь

!::1

1а6лица 3

[а ра шетр ь:

ндс'
}',1[]а

|!

)(есткость т:рул<иг:ьт, кЁ7 г:,

444.4 44,44 1,444 444,4 1,444

3еличи на
)кесткого
сп1еще ни я

0,00 0,04 о,о7 0.075 0,00 о'10 100 10,0

"|
,9, 0,95 7 0,156 0,0167 2,22 2,'22 2 '22

";/
0,957 0,156 0,017з 2,22 2,22

л' 0,00 0'о0 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,0о

-|| 0,02 - 83,9 136,9 - 146,2 0,00 0'о0 0.00 0'0о 0.00

"|у -0,0 1 - !2з 5 -20|,7 - 21 5,3 0'о0 0'0о 0,00 0,00 0,00

,'7. = 150 п' = |2Б
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|аб,тица 4

г1] Р! !!е гРь1

Ё!0' 
^{|]а

|50 !1)() ':);

о],

"|/

"1/{

"1:!

";)
велич!.]на
жосткого
сп1еш1е11],1я

0.95 7

0,957

- 0.(_)()

-33.9
-123,5

0,01

1,393

]'39з

-0 00

- 85,6

7,1,9

0'()ь

0,0665

0,06 6 5

-0,00
15,0

\ |7

0'00з

0,00

0,00

0,331

0.099

0,00

0.00

2.22

1,2 2

0,[)[)

0,0|)

0,00

0.10

к]]е'|'и3ац!1и 11р и т:тень;шснии
)ксст](()с ги !1р})!([ ]]ь] пог|)еш

11ость вь1чис1ени!,] в пе|]]]0]1 в:].

Р11анте Расче-1а стРе [1г{те"'1 ь]]о

на]]астает до совсР11]е1!11о 1!с

п]]ис\1.:1сп1ь!\ Ё]с п!.]|] !.]]].'1'']| 1{;]](

пр[![']ь1)!а]ощ|]е обо'1очкп не .]а-

г])уже!!ь| !] ! ! а ] 1 Р я )!. е ! ! 1 1 я ]] них

д1].пжнь! бь11'ь ])авнь! ну'1!о' чтс]

и г]аблюдаетс' в1) втоР[)[] ваР'1

ан1'е Расчета
д:.пьнейшее увел']|1сн1]е

чис.!:] ::] |]е[']с1]тов дис11Ретизд-

ции /].] в пеРвоп1 в!Р],]аг!1'е 11е пр'!вод'!'1'1] )келаеп]о[]\'' _"с!фекту. тат< ка( 1]аз[]еРь1 ко11ечнь1х

э'1е[1ентов о](азь]ваются ч|)езп1еРпо 1\]. ]ь[ и чт() впече: ;а собо!1 с]],]Р {]ь]|]ис]111'гсльного

п])оцессд этот вь]вод 1\1о)к1]о сде.;1агь |н- 1!1-и]1}я т.10 1 ] Ё 1.. о] ,!: :т1'ецс'тавлснь: зна'те

]!и'1 1!онт])о.1!иРуе[]ь1хлаРа1!]етРов1|!|[впсрвоптв||иантеРасче1'апри()1-11(11!!!]] |'] с

с'1'1\ос'г|.] п1]уя!]!1ь1' рав::о1:.114,.1 [(г],/[! .]| | |чЁ|!\1 | ](!с '1!1](нт.Ё 11']с]!ре1'}]]!]1]]]]

1'акит; образо:;' п-1ох{]]о (]!!е.!а'ть об|{!и|'; вь!вод о пР|'дпо]]'ги1'е'|ь!!ости
в']'о|)ого ваРиа}]та ]]асчета' Реа и _\ !с|шР]" р;з1;;['о ганнь;с ус"г]овия сопРя-
х(е]|}]я /7 со!].[сн'1е\'1ь[х обо.|0.]е]1 вРа1!1ен]'1я в со!]е'гании (' |'е^|11],ной 11г_

']'. о ]" {г '..] . ол0й .'гё\1р ||п т./]

сп!|сок 
'г] 

!] 1'Ё Р.,\ ]} Р Б |

] ](,почт;ов 1Ф. Б' 1!ри;'те;:сние 11е'ть1р0хуг{)!ь]1ого 1!о}]е11ного э"1е)]еЁ!га [ []а]]11!!1е|!

,1\е!г]'о|ти 7- ^;]д.1л р!1с,!ст!1 !б0.,]о,|1]ч1|ь1.\ ]!01{стРу1(1(и,1/1о Б (лочттов' ;\ ]1 Ё!и

.о.':а.г А !1 !(:: г.п"в,//],1 'в ь\зов стРои]е"'1ьство - 1998 }'!4-5 с' .]6_41.,
2 ]1ост:;ов 8 А $сто,:т 1(онсчнь!х э.пемс!]то|] в расчетах суд0вь]1 т!онс'1'р}'1([0']1] /'

Б А |1остнов, и' 
'{ 

хархуР!]м - а'1 : 01';1ос'грое::г;е, 197'1 3'1] с

@ |{лочков !Ф. Б., Ёиколаев А. ||', !{роскур:това Ф. А.' 2007

г1о]\,чсно 19 03 ()7

удк 539.3

в. в. гАРАни1{ов. н. л. охлопков' доктора тех|!. !|ау1(' про4)ессора'
в. в. щвлин, асп. (1верской тос}дарстве||!|ь!й тех:;ичес:сий уттиверси'гст)

постРовнив оБРА3А
!1РоцвссА двФоРмиРовА1{ия мАтвРиАлА

нА много3ввннь1х,.]1омАнь|х
тРАвктоРиях нАгРу}квния

[1риводятся в со11остав'1сн}]'1 с о11ь1'гнь{[]и д;]н!1ь1\1[! Результать! ре111Рния за|ач}] по'

сгРое1]ия образа лРоцесса дефоР11иР0ва1|ия ма'ге])иа'1а д"1я п]ногозве)]нь]х 
'1оп1апь!х 

1'Раек'

':орий' рс,а.,тг;зованнь1х в девиа'горнь!х п])ост1]анс'1Рах напрл;;,;е::ий '51 
_ 5' при во';сйствт и

на кР!говую ци'1индрическую о6о"'1оч|!у осево,! си'1ь] !! 1!Ру'гящего моп ен'га €вязь г;апря

х(е1!и'1 и де(роР[1ац].:й прг:нг:п ае':'ся в соо'|'встствии с о]1])е,:!ел'11о11!!1\1и с'(11'но1!]е]!'1яп1'! ги_

потезь1 комплан;]1]1]ости в опреде!1я1ощих соотноше1]иях уч'гсно влиян']е п0]]учес'1'и ]\1а

тер'1а].1а на уч|ст]!ах акт!]вного 1!аг|)у)ке1!ия Р1спользоват:ьт апл1)охси1\]а'1и}] оп|)еделяю-

ших функший п,!аст].]чнос1'!'!' по|1уче)]!]ь11] Б [ 3убнаниновь:п'т д.|]я ]!Роце(сов, |са'!изуе[]ь1х
в п]]ос'гРа нстве дет];ормаши[]

Рассп':а'гривас,;'ся 1]с11]ен]']е з:]]1а!]и ]1ос'1'1]ое!]:':я образа процесса дефоР'
|\']ирования п'1а']'ер],]ала для \1ног0звеннь]х '1]()]\1ань]х тРаектоРий нагР)'/!'е]!ия,

Р(.ализуемь1х в девиатоРно\{ пРостРанс'тве ]{ап])я)(ений 5(]1) А. А. 1{.пьюши_

21 155|( 0536'1052. [зв. вузов. 6троиге"пьство' 2007' л''! 11



на. уравнения связи деформаций и гтапряжений пРини[4аются в соответст_
вии с о{1Ределяющи['1и соо,гношения\'!и гипоте3ь] коп:планарности |1]

аэ
а2 !:",1;-|).",0 , (1)

где б' 3 - соответстве|]но вектоРь1 напрях<ений
! - д"пина дуги траск1'ории нагружения]

и де фор п а т'ии;

|\!.' Р - определяющие функции пРоцесса лес];о1;п:ирования] в !1Рос;.ра!{_
с:'ве:;ат;рях<ений;
01- у:'ол запаздь]ваг]ия (соз0'=!.4,1 - аналог угла.сб.пи;ксния 9' в
гРос г|'аьс гвА д"'!,орп аш,.:']:

?1 - еди!{ичнь]и век']'о]] каса,1ель}]0й ]( траект0Рии нагРу)кения'
Б ст<алярной форпте уравнс::ия (1) запись:|аютс:' Ё'виде

э

э
(2)

[ипцвол с тонкой наверху означает пРоизводную ;;о обобтлегтноп;у ;та'
Рап4етру времени' :;а ко.:.орь;й мо)кет бь!ть приня';.л;обой п'1оно1.0нно изме_
н я]ощи и ся паРап4етР прос.11е)к].]вания процесса

- 3:<спериптет;ть; показь!в:1ют, ч1о при реа'|]изации про]1ессов :]](тив!]ого
Аес}орптирования в простРа|]стве ;:апрял<ений необходипто учи1.ь]ва.]'ь !']ол_
зучесть [']атеРиа,па. }.те':. г!Роцесса по''1зучести можно !'Роводи1.ь в соо']._
ве'1ствии с_)Р]в1!ен]!пп!и типа теории течения,,го'да о!1Ределя]ощие соот-|]ош'-ьич (2) мо,кно гр6]стави гь в в1..р

5,, =#ч, -[* _1; 
' ."'',

,,, =*- 
',' 

-[', 
+ ) ' сово , ?1*о 1, (3)

где | - фун*ция скорос'ги дес!ормации по']зучссти]
3. о - моду;:и ве](торов дефорппаций и нагтря;кений соответс,].вег1]|о.

Б первом прибли}кении скорос:.ь ле(;орп:а|1ии ползучес г!1 [то)кно !1ри_
}1ять в виде ко}!стаг]ть1. Б рештении задачи ]!Ри Развить|х г].1|ас 1и|]еских де'
формат:'иях испо,т1ьзуе['| ус.|]ов].1е нес}ки['|аемости [']атериала э11 - е'] в .]а_

стноп{ случае рассматриваем пр0цессь!, реал],|зуемь]е в плоскости 51 - 5',
девиатор!1ого пространства гтапряжсний А. А. 1,'1"цьюшина. ]огда для Рас_
сматРива_е['1ь!х траекторий 3, = 5" = 0. (омпо;тентьт.1.е|.]зоРа_девиатора ]-{а-
пря>кений прини['1а ют значения

5,'-ф-5,, 5', =}, 5,,, =_1/т/65,. (4)

}равнег:ия (3)

.1;
", -г'5'

.1е"" -_"л'

ё. =-!..с,'' л,

в развер+:утой (;

,тп-[* #)

пРи]1иш{а1о1' в и2:1:

'! .соз0 , 9ц*л \
эб

ор]\]е

/,,\
з./; о-1 | ' 1:..оч0'.{ -,' [Р ^'] 

'э
с

;-
(5)

1' -( | ] ') : .'.о'.:' ''.5,,[Р 
^ ' 

1 о

}равнение лля скорости из\'1е|-]ения угла запаздь1ва|'пия 0; з::письтваеп';
виде |] |

(6)
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где ё1 - кривиз!]а трае!{тории }]агРу){ения. !ля плногозве;.:ъть]х ,лома}]ь{х
траекторий Ё, = 0;

.. 1 4э ! 1

/\/! \ - \/ )
/\7. ?! со'0 Р.'

.[.о настояшего вРемени не предложено прямь!х аппРо1{(имат1ий ог:ре-

деляющих функций плас']'и!{ности .&,', Р ' [1оэтопту д",1я расчета пРоцессов,
реализуеп'1ь1х по многозвеннь!м ломань]м тРаекториям в простРанстве на-
пряжений, используются аппро]{симации функций,441, Р' построелтньте
для простРанства дефорш:аций [|' 2]:

(8)

(0)

где со5с{ =6.3' соз9 =6-41, а6 / а3 =Рсоз 9:' 5 - длит:а дуги траекто-

рии деформирования, соз91 - 6'р'' Р, - единичнь;й вет<то1,; касате,,':ьт;ой
к траектории деформироваттия м атери ала.

!ля функт':и1| пластичнос'ги |41, с!с / 43 принимаеп4 аппро](сип4ации

Б. [' 3убча::инова [1]:

где 6, 6,,.6, - модуль сдвига, касате,,']ьнь;й и секуший модули с]1вига ма'
териала со о!'ветстве нн о. €иппвол с (ноликом,> означает величину соо'|'вет-

А4: -26т, +(2с -2с!)['' ,

а6 / а3 =2с|, +\20 +26|)[', 
'

|=(1 соз9')/2'

( 10)

(11)

(12)

ях (т0)' (11) о гт ре11е.:: я то'т'с я т-:з

эксп еРи^4е|]тов по вееру двузве]]-
нь;х траекторий, р еал изуем ь]х

при ])азличнь!х з;:а.тениях 9| в

од]]ои из девиа'|'оРнь1х г]лоско-
стей пРо(тРа нс13; д,ч'о1:ма_ти2
(в част н о сти в пл0скости
э| _ эз).

}равнения (5), (6) ип:етот
вил ур:вноьи й зад а':..: 1{ош;и 3а-
дана }(о:пи решае']'с я ме1'одом
3йлера _ 1{оши, реализуемь:п: по
схеме ( пРо г]-1оз 

- 
корРекция''

явл']ющимся аналогом м етода
Рунге - [(утта вт0Рого поРядка
точ н ости.

Б качестве тестовог0 расче-
та пРедставлено Решение задачи
построения образа процесса Ае-

фоРми рования стали 12{ 18Ё 101
по шес'гизвенной запт;<гтутой':'ра-
е!{тори]'{ с.|1о)к!1ого на гРу)кен },!я 

'

ству!оцего паРаме1'Ра в точке и3лома тРаектории. Б решении в ]{ачес']'ве

универсальной испо.|!ьзуется зависимость о =Ф(5) простого (пропоршио-

3, 'ал 
п'ного ) нагРу)кения ма'теРиа-
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0,005
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реа,]1!]зованной в ллоскости 5, _ 5, девиаторного пр0странства гта::рях<ений
А. А. !,1льюшина [3] 3ь:ход на траек'1.оРи]о сло)](ного наг])у)кения вь|]1о-,!]]е1]
пос,']е лредварительного Растяжения ма.|.ериала до уРовг]я 5! =256 

^4|1а.1раектория деформирования, соо.гветс1.ву1ощая Реа"|]изованной.:.1;ае;<то-
рии нагрух(еяи'], пРедставле!]а на рис. 1. |{а рис. 2 в осях б _ 3 изобра;кена
диаграмма деформи ])оват.{ия ма'''еРиа.,]а. 11'ифрами в кРужках на рис. 1'и 2 от_
мече!|ь! начальнь|е точки соответствую|]1их участков сложной тРаектоРии.

о' мпа

100

'12х1вн10т

бь
г'

."<-@ /ъ

{

(,
}1
|'

|!

[

ь "/сл'!
0 0'005 0'0.| 0'0] 5 о 02 0'025

Рас. 2' )]иаграмма деформиРов;1ния '..'",,'"', '
!частк;: Ф_ |, А-2; |-3; !-4] .-5] + _[]

[рафики из[1енег|ия век'гоР!.]ь1х свойств ма.геРиа"цов показань] !{а
рис. 3, 4. }словньтми символами отмече]]ь1 экспеРимента'|1ь|]ь]е даннь|е,
сплошнь1ми линиями - Результать1 расчетов' 1_{ис!рьт на рис.4 соответ_
|.!в)]от номАРам уч:)сг!\ов реа..и.+овааной грае!'!о])ии.
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12о

3ксперимент вь|полнен на авто-
матизиРованнот\4 Р а сче1'н о-э1(сп е ри'
!\'1ента,]1ьно['1 комплексе сн-эвм,
разработан н ом гта базе модернизиро_
ванной :;а :<инема'гический :'иг: на
гр\ж' нич /(пь]т/]- ть:,о[: машинь:
!|1му. 

'0 
| !]. на го:;, о' :е!]!]о.^ ,.Р/

говь]х цил и]'1дричес ки х оболоч;<ах
(Р/ п =|5, [/ Р = 9)- 3десь Р - ра
диус средингтой:;оверхности, 7т -

Ф__{Р]:3. [ - д-иьа Р2бочАи 'оьь]
обо.лочки.

},1з представ.лет.тнь!х результатов
с, едуе'|'' [!то пРедложен!-|ая \:]етоди_
](а Рошения задачи построе]{ия об-

Раза п])оцесса дефоРмиРования ма'|'ериала на ос!]ове опРеде.11я}о]]1их соот'
гтогшег;ий гипотезь] ко!\4плаг]аР1]ости и а|)пр0!;си]\1аший опреде,ляюших
функ;'гий пластичности. построеннь]х для п])0цсссов, Реализуе['1ь]х в ,!е_
виаторном пР0стРанстве дефоР|{аций, позволяет г|о"]учать физинески дос_
товернь|е результать! как по векторнь]м' так и по скалярнь1п1 свойствам
матеРиала. [1ри этом необходимо учить]вать Реальное измене}]ие угла
сбли;кегтия на Реализуемь]х'1'раектоРиях и по"|13учесть материала на уча_
ст(ах активного Ра гРуж ен и ч

Рас.тетьт вь{полнень| так)ке для ряда других м]]огозвеннь1х пРоцессов
с угла['1и изло[']а лучей, изменяющимися в диапазоне 30" < 01 < ] 54"'

Реализованная методика расчетов буАет в лальттейшем апробирована
на пРоцессах (Ратчеттинга' [3], эл<спериште;ттально реал].1зова]-]нь|х !]а
комплексе сн-эвм кафедрь; €А{1}и[] 1[1}'

список литвРАтуРь]

1' 3убпанинов 8. [ ,&\атематическая теоР],1я п.пастичности/0 г. зубчанинов'-
1верь: [[[}' 2002.- 300 с'

2' Фхлопков Ё.,[. ФпРеделяющие соотноц1е]']ия тео|)ии упругопластических пРо-
_1Рс(ов ! !!'1р' /меРн!|\ !г'.о{.о|'ии в дев, 1 огР|!( _|о [рач. .в. х напг"А' !ии .! !'
!].,ормаш,.]й 'Ё. ,1. Фх:опков [верь [| [} ' 2000 .]Б с

3. зубчанинов 3 [ 3 <спериме;;тальнал пластичность (н' 2: [1роцессь: слох(ного
нагрумения/3 т_. зубчанинов, Ё.,т] Фхлоп;<ов. Б Б [арагтиков'- [верь: 1[[!'
2004 - 184 с'

@ |араншков Б. Б'' Фхлогтков [{. й., |[ели:: в. в.' 20о7

[|о"пунено |2.04.07
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уАк 624.131 : 622.25

Ф. Ф. киРиллов, ка|тд. тех]!. наук' проф', с. г!' осипов, каг|д' техн' нау!1!
до|1., Р. в. 1пАлгинов' асп. (1оптский государственнь|й архитектур1!о_строи_
тельнь|й университет)

мАтвмАтичвскАя 
^/1одвль3он пРвдвльного уплотнвния

в 3АдАчАх ФоРмиРовАния цили!{дР}!чвских
и сФвРичвских полостБй в гРунтовь1х сРвдАх-

:]ано с|орл:а"тизова:!ное оп])едс"г!1]!1ие !1 у}!аза!1о ус.:1о!],]е в1]з]]!1](нове]]ия зо|1 г!ре,|{(].:1ь_

ног0 уп'1отг!е!]||я при возп]у]ца1о|!10\1 воздей(1вии на гР-!н1'овь]с средь1 РазРаботана о60б_
щенная \!ате[]а1'и1!еская п1од|,пь зо1] пРеде'|1ьного уплотнсн1]я в зацанах (;орп;г:рования ш;:_

ли!]дРи|]ес1{[1,\ и с{реРичес1(11\ по.лостей 8 гРунтов!]х с])е.г1ах вь|веде]]о \/|авне1]ие |)асче1.!
Р|,1и!сов з|)!] пРс,цель)]ого \'{]"1о'|'}]е1] я .1п' 1и\ ]!, 1ос]е, . .|.т1 ]] ь ]11,]еск111 ]1аР;1]]ег_

Ров упР!гих гРу1гговь1х сред 
'1 

тЁх1](' !!]!1!ес1\]!? п!Р.11\!ет|ов вп<ое[]ств::я [1ривс'лень; лри
[1еРь! Рас ч сто в

3адачи г!орптиРова]]ия ц].].|индР|']!]ес]|]..]х ].] сфер].]|]ес]!!]х !1о.]1ос ]си ис!"це
/1у]о1'ся в гоР1]о\'1 дсле' стРо}1тельс1'ве подзе111]ь]х хра1]и"|.иш1 ]]е()'1.[,] и газа.
'гРансг]орт{]о\] и доРо)|{но]!! стРо ]..]'1'е.г]ьс'г в с. фм;],,{ап:сгттострое}]ии' фо])[']'{])о_
ва{{1.]е п0.1!ос'1'и ]]Роисходит зэ счст |ризи!|ес|1ого г]оздсйс']'вия 1]а гРу{!.гову]о
с;е т '':' !, ||г |о'|,.-,.]. в ]'р,\. гаг0 ].' г!Р0] 0о;]'?,\ !'. .''.а/!! ! !!]! !и.1

|]]. 14 'в',;ьо' '].о \!!га]:'1А!и]ги!.и 'п !о!!!'.!!' и.]о !!{ )!!!_{ в' чнь!\] '6]'а
зо[4 в'']ияютна потребительс}(ие сво,!ства сфоР]{иРова !1] |ой по"|тости' пРи
]\1' аи '. 1.].(-) .. ']'.: :::т '!| о, '1т '.'цц''., .:1 '; \: ]].{ ]'..](./]ь^и )!в. ч('.(..' ..]

пр].']['1еР, нссу[|!ая способ}]ос1'ь (;ундапте:;тов [2]. Ё Ряде слу!]а(]в ]]'1|0тность
преобРа:]ованно]'о гРу]]та в |]ас( [{а !]'ипаеп]о,] зо1]е д0с'гигае'г п ])е:1е"|] ]эЁ о го
з}]ачени'1, ха])актеР{]ого д,ля исс'|]{)дуе\'1ого гРу{]та' 1.,'1з в е с.:'г: ь; []:11.с}/]а.|.!,]че_

с](ие п'10]|с"|]].] 1|])о]|есса (]оРми|10в!ния полост. й в г11) н ]овь]х с])едах. осн0_
взг]1!|1е н:1 и[с.!(',11ов:]]ии {!апРя)(е']]]!о-дефоРп]}]Рог]а]]]10го сос1'оя]]]]я ])Реоб'
га.у' \1!'! 1|'".1ово..],р 1]'3. '] к','' 1 ''ль ',1.\:о!'''] -опР'-'_
.пе]|ис пРостРа]]стве}]нь]х Рас{1Родс.пе]{ий пеРе1\]ещ|.н!.]],] '1.0 !е1: ис\о..|1]0]'
гру11товой сРедь| и оцснк|.] ]]аз[1ер0в с()0Рп]и1]0ва1]}]ь].\ по'|]0стей' }(ак у;кс
бьпло полне1;кнуто вь!11]е, это]'() нсдоста]'1'о11]!о д.|]я оцен](и по':'рсбитс:льских
свойств с(1)о|]миРова]'1|]ь]х по.постей .!.анная работа ]|осг]'1ще|]а РазРабо.г](с
птателта';'и.:сс;;ой п4оде,|и зо}| 11|€Ае:'1Б1]о[о у]].]]о1'г|ения в зада1]ах (!о]][']и1]ова_
н},!я цили1]дРичес](].]х и сферичсс.их по.пос.ей в г11)'] г0в|х сРсдах.

11ус:'ь грун';'опзая сРеда за1]].1]!{ает ло"{упрос1ра}]с'] |]о' г1.]1о.г]]ос1ь исхо'{_
]1ого гРуЁ|та р'. 11а рисуг:кс, /7. приведе!]а соответс'1'|]у]о1]1ая гео]\{етРи!]е_

с](ая схсма д';]я ф0р}]и])ова]|ия ци'1ин {Ри|]сс!\о|] ]]0 ]ости; 1:] Рису]]]|е. б 
-

д''1 я ссрсричсс!{ой п олости.
3алану г|о1;п: ирова!]].1я ци"ци]]дРи!]ес|!ой ]1о'пости бу!еп'; исс",:е,1ова':'ь в

|!и,|и]]дРи!]ес](ой с}]сте[']е ко0|)ди]]а']'' ось: сов]]ад[]с')' с ос!']о по"|]ос.].]'] и на_
11равлсна веР'1'ика,]ь11о в]]из. на!]а.|1о 1!ооР]1]]на'г 

']в"цяс'1'ся'|0!|;.о]| 
пе])есе!Р_

11ия оси 2 с повеРхность|о гРу!]тов0й средь]. ци,]и]|дричес!(;]]я [1о'1ость |рор-
миРуется в резу.|1ьта1'е си1]ового воздействия изну1'Ри ]]а боковую поверх_
нос'1'ь пеРви!|]|ой п!и"пин':ри.:ес п0]] |1о.1ос{и |:]д {усоп] г! ]'] ]зь]с0той и
Бь;сота т[илинлра нас'1'о"']ь};о бо.пьше его ]]адиуса, !]то ци"11и]]дР п4о)к]{о сч}1
тат]] бесконечнь]п1 по оси :.

8 задачс (;орп:ирова;:ия сфе]]ичес1(ой полости "цог].].[]!о пРоводить ис
с.|едования в сс!с';эинсст,;ой систе['!е ](ооРди]1:]т цс[]']']) ]10оРдинат в э.1'оп]
сл\|!]ае совпа]:1ает с 1!е{]т|)о\'1 первин;то|] с(;еринест;о1,! 1!о.лос'1'!! Радиуса /]),

[3 ::орядпс, обс})к,,1о]]г!л

!55ш 0536_1052. изв' вузов 6троитсльство. 2оо7 .ц! 11 ]9



€иловое воздейс':'вие хаРак'1'еРизуется давлением Р' прилагаеш:ьтш:

к гРа}|ице формируеп:ой 11о.,]ости изну'гР;"т. 6ушес':'ву;о'г Раз"1}1ч}|ь]с во3_

мо)кности Реа,1'1изации физи.:ес;;ого во:дейс:вия на]!0Р1]ое !|агне']'аг]ие

п{елкозеРнистого бетона; зле](тРои['|пульс}|ь]е тех|']ологии' взРь1внь1е тех_

нологи и '

[1ри форп,:ирова|.]ии п0"цости в г1;унтовой сР(':1с пРи1(.]]адь]]]а]()'гся

значительнь]е ус]'].'|ия' пРиводящис |( тому. что в с'|]0е г1]у1{та' г]Ри.]1е'

гаю]11ем !( г])ани1(е !1олос'1'и, пРоисход].'|т его у|1ло[!1е1]ие. |р: г: :ов:::: с1,'е

да будет харак'геризоваться рад!]а']]ь]|ь]\{ ])аспределег]ие1\'1 т1ло-г[|ос1']]

р'(го(г)) Фтп':ети[1, !1то в на]]]ем слу!]ае ]1оорд|,:на'|'а г 
- 

э1о ]{0о]]дина'|'а

точки исходгтой, т'е. преобразуемой грун.;'овой сРедь], из'\']еряет'.1ая в сди
н!,!цах Радиуса исходной п0лости /0 ' (оорАината то':т<и т;1;еобразов::;:;той
средь| !!(/'). в ](о.;'ору|о !1еРем|'с !1!тся точп! и('\од!]ой с],едь] с ](ооРдиг]а-
той г. находится естественнь!м образопт 

- 
ш(г)=7 +и(г), где н(г\ 

- 
из-

вест]1ое Радиа';1ь]]ое РаспРеде.пе}]}]е !]еРеп,!е|[1ений [1'ло'т'ность * ед!'1}]с1'

венная с[изинес](ая хаРа](теристика пРеобРазованной гру;;тово|: среть'
кото|)ая мо)кет б:,;ть оценена в ходе н?]'гуР]]о]'о э](с1-]еР!']['1ен'1'а 11е]]ос])(:]д-

с'}ве]]|]о л]4бо с по1\|ощь]о Ра,|1иацио]]нь!х п1ето]1о|] !] з ['1е р {] !] 1,! я 11'|]о'1'110с1'}1

[5]. [1.по'гность г]]у1]1'а р ]]е ]\{о){ет бьтть бо'цьше не:<о': орой п1;!|\с]]1\1а.']!!!01]

ве"1и|{].]]]ь] р1т1\, котоРу1о буАеп: назьтв:: гь ]1|]сде.)'1ь1{0и ппотпос:':';,ю. 11оэто-
пту разрабатьтваемая п1а'1'ема'1'ичес](ая мо]1ель !!ол)кна у!]}']-1'ь|вать э1'о 0б_

с'1'оятельс'1во'
Бозп.то>кнь; два ос]|овЁ|ь1х ]]аР']а|{та птреобразова:тия гРу]1та г]Ри.|(ос_

']'их(ении пРедельн0й плотнос1'и и пРодо.п){(а}о|11смся в}]еш]]е]\4 возцейсг_
вии.0дин из вариа]{тов связа1.1 с гРун'1'ап,1]4. ко'тоРь1е под|]еР)(с||ь] [,1ел!{о

зернисто['1у хрупко['1у разРушению. 1{ та;<им гРу]-]та[{ отг{ос'|'гся, !{аг]Ри_

меР, меРзлая вла){на'] песчаная среда. |1рг: пР[]вь!ше]|ии г]]]е!р.1],ной

п'|1от]]ости р 1г'|. пРоисходи']' стРу](туРное ]]аз])у]}]ен']е груг!та' т.е. 'га](ое

прс:образова;;ие г|)унта, пРи 1'о го|)ом с ка с! ]|оо;5рэзно и' п] [']1я!о'гс я упР}/
гие и л'|]астичес]!}]е |]аРа['{ет]]ь! гр1';;товой сРедь|. ]1ри п |)0до"||)кен и !] воз_

.Ри\ г8ия !1роис\0диг |-|'-\]^|ц.н!! ']'] |', !':1]]'} !. \]1г'[о'! .] '!]] ]!о ]]'

которой граттишь: [. 11ри о'гсу'тствии п{ассопе]]('1!оса из слоя Б с.;;ой у+.;.:_

занная гРаница о!]Рсдс.|1яс'[ся с пош1ощью зако}]а сохР?]нс'ния ш]асс1'.

Б'горой вариант связан с плас1'ичес|(ип'1и грунтами' ]!отоРь]е ]1Рак'1'и[]е'

ски ]]е подвеР)кепь| с'груктуРно]\4у РазРушени]о, Аля та;<их г|]ун'[ов пРо_

до"|1жа |о|](е ес я во:здейств!4с пРи дос'1 и/(е]1ии предельно|1 п,]]отности ']'а1(_

же пРиводи'г к пеРемецению груг;та' Бо в'горо]\'] ваРиантс гРу]{'1'овь]х

сРс'д п])и уплот]]е1]ии все упРуг']е и п,]]ас1'ическ]'!е г!ара['1е'гРь! гРуг|1'а дос_
'гига]от не}(оторь]х ]'1реде"цьнь х зт:а':ег г:!1, ь1}1с|Рь!с т!])!! г!],0д0'|))ке|]'']!' воз

дейс'гвия более т;е из]\,|ен!]1о'гся''!ат< ка:; рассп':а'гривае|\'],]я зада'{а об'']а]]а_

е: сиптл:с:т1;ией' то гр:]!]ица [ с;;у.:ки':' 1]ов!'рхг1ос'|'ь1{) ](Ругового |!и"|]ин]1!]а

в слу!1ае воздейс':'вия с осс:зой ст-тп:п:е';'рией и'ли сс!ерой в с,1у!|1,е ь1}{ле|

ствия с цен'1'Ра.]тьг;ой сип':ме'грией. |)бозначипт !!еРез ш]г]|)с,1 ра!!иусь! ]1!1_

"|]и ндРа и ссреРь].

Фпределение. Фбласть. заключ('нпу]о мех<ду гра;тише;! сфорптиро

ванной ;:о;тости и гРа}|ицей 1', с;;ару.:си ко1оРой п.1от}!ость гру!11'а п1ешьше

пРеде,11ьного зг]а!1ения, буАем нз:ь:вать ]0]1ой пРедель1!ого уп"'1отнен'']я.
соответственно велич].!}]у ш11'!'' 

- радиусоп'1 зонь! предельного у]).|]от]]е'
11ия (с[1. рису|]о1{).

8 ']'ом с'пунае' ес,']и з]]а!]с]]ие п"]о']'11ост]'1 ]1реобразова]1г0 1 гРу[! озо}1

с|]едь1 не прев11].1]!е г пр[де |ь]]о|'о з!|а!]е|]]']'!' 1'0 св'1:]ь ])адиа]]ьнь]х Рас{]Ре-
лел": ий ,',,'',,'..* Р (ш1г))и ::ереп'тешенг;:!:;(г) д'ця задач;': форп;ггрова

]{ия полосте' оп]4сь1вае'1'ся Раз'г!ичнь]п1и варианта['1и уРав1]е]]ия нсраз1]ь]1]_

нос';'и [4,6]. }равг:ение неРа3рь!в]|ос']'и традицио]{н0 п1]иводят в пе|)е\1е!1-

3о



а)

1'и!0) /

ц\о |
ш\о

.11', ''1,

1*
!,

уц?)

['еоьтетринеская схема фоР]\,!иРован!|я по.]]ост],1 в груг:товой срсде
.']" т :' .;. з :''.:о ,'

нь]х лагра нл(а. д'я точп,( прео6Р].{ова]|но,.1 г|'у ч1ово]! .Р' ][!
запишется в следую]|]ем виде [4]:

6ш

о г]о

(1)Р ' ..{.)0
р'(ш) $+1 6г

где р=1* для задачи формировагтия 11илр!ндРи !]еских полос.:.ей и 0=2 -для задачи формирования сс!еринес;<их полос'гей.
3 работе [6] приведегл интегральнь:й вариа!]т уРавнения неРазРь]в-

нос1'и

Р (ш)= Ро'{г(ш')|1*: 1)+ р {ш,, ).ш]]'1
(2)

со !*1

где 1010 =1+и0' |!|) =ш(|).
Фтметим, ч1'о вь|Ра'{е1]ие (2) дает точное ана,/]итическ0е о!]],]сание ]]а_

диаль|]ь]х распределегтий пло:'нос'тей в задачах формирова;;ия цили!]дриче
ских и сферинеских полостей' }равнение (! ) позволяет сделать ли||]ь г11]и-

близг:тельную оцен]{у ископ4ь|х распреАеленгтй. €ушествен;:ь;й недостаток
соотно|1!ения (2) 

- 
необходимость знать 3на||е1]ие плотг]ос.|.}'! р" (00 ) в

приграничном слое преобразованг:ой грун;овой с|)епь!, х0гоРое в г]ервоп{
прибли>кеттии мо>кет бь;ть оценено с помощь}о формуль: (1):

р"(о')-9*'9тш.:. (3)
ш; а.с'

3она предельного уплотг]е[1ия во3ни}(ае,;', если зна!]ение плотнос.].и
преобразованного грунта в пригранич}|ом слое не меньше п!аксимально
возмо)кного значе{-]ия плотности грунта р |.1.' ' € унетом (3) это ус,:;овие за_
пишется следу]ощим образом

р (ш')=9ц'3("'::р,,.'
ш[ ёш

(4)

уплотнени

-т
1-!

__!_,]

!

-|
_,,,

!

]

!._
}

1._
1

[-
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Ёеравенство (4) опРеде,ляет ус.!ов]1я возник]]ове{],.!я зоЁ! п]]еле.ль].]ого

у]]"!о'1!!е}1!]я ]]а гРан!]!1ах цилиндРичсс|!их и с(;еринес:ки-х::олостс!:.
[1осле подстановки з11а|!е!1ия р'(ш,,,)' вь;.пис,пенн01'о по (3), в уравне-

н;'.:е (2)::олунипт конечное вь]ра)1(енио, опись1ва]ощее ра.]1иа,!1ьное рас|1Ре-
де"!ение 11лотн ости

,'.-', ,-,,.;,' 1

р (с' _ 
Ё:г'

Р о 
'о 

|'*'
(5)

Фтптетипц' 1{1.о ис|]о';]ьзова}]1]ая пРи вь]воде соо'г|.]о||]ения (5) форш:у"па
(3)дает бо"цьшие погРсш]нос'|}] ]].ци !]е пРиго.'(нэ ц.|я |]з.|е'ов, ес.]]и з1]ачс
ние с1(орос'ги изменсн],|я футткшии ш(; ) в приграт:+:ч:;ои п6.:;асти по;;ос]';'и

0ш/6г б'пизко ;( ну"г]]о и'г] ],! п'!ень]1]0 Ё!.!|]. 3то :запцечанис 1]е0б\0 11!г' 0 ) !!и

ть]вать пРи оценке радиусов зон прс,це"ць!]ого уп,ло']']].о]]ия.
1_{ас ин'гересует зо|{а ]1Реде,1]ь!]ого уп.|отн['н!1я''1''е. !1:|хожде11ие та1!ого

ш1,|е,'' пРи котором д"11 я всех значени+1 Р!]!иуса !!з и]]теРва 1а [с0 < с0 < _0]] 
1.|'д

вь!по.[||яется Равенство Р = Р,,,,' ]{ак :зь:ше ух<е бьтло сказано. Ра.|!иус
зонь| преде'пьпого уп.потнен}1я !!а\оцится и: условия сохра]{ения массь]
.!. .у о:-' нпи _ .1 . бу]^\] и( поль 'ова-!, }Рав ;с: ,зч ( | )*(5)

на пг'рьо\| ..г.!1А и] (5) а': ;-:: /-]а!|А||/. ра.]и\с" с, '. п]''.] .'. оР|,\!

р (;', ')- р'-.:

' 
,,,,' 'ъ- *('"') + ,.("'"'')ь' 1

Ро ш[].
(6)

[с;:и ре:шение уравг]ония (6) не удовлстворяе.;' г!изт,:нес:'иш: сообра
)кения\,1, т.е' [|],,:". { |90, 1Ф вь!!{ис''1итель]']ь]и 1]]]о]1есс ]1РсРь!вается, так 1\:]к

зо|]ь] преде"!ьно1'о уплот[]ения в ана 1и ]иРуРп1ои ]:].]ач(] ]]е вознта;<ает. 3то
го п'1о)кт] о избежать' ес,,'1и пРо.]ваги1е'г|ь] о вь11!0-|ни ь провер](у ус]']овия
во' ипао_'п !ия {о]1 п1''д'" .Ё''(, у11 '11'^' 9+| ('{)

Аалее гтахо/!им ['1ассу <псРс)/1!'!|_'г1!е!!1]ой. г])унтовои средь:' [лово
(пеРеуп"|1отн[.нной,> взято в _кавь[ч](и. 

потоп]у ч1о пер!'уп,1отг|е]]ие возн}1-

](а0т толь](о в ['1а1е[1:]1'и||ес](ои п{оде.пи' а в ])еа,льнос'{'и происходит пеРе\']е
ще!{ие пРедс'1ь}1о уплот]]енного грушта' &\асса ,&| з;;ерс-1 ;; 1о: нснн1_)|! '

гругттовой сРедь] ]]аходится по с!орп':у.по

м

где А' - коэффици е;;т
/е' -4 - д,ля сс[ерь;'

],'1сходя из'гого, ч'1'о объем <пеРеуп.'1отнснного) гРун1'а увс"цичи']'ся до
некотоРог0 объош]а' в кото]]0['| значе]]и[] п.1]отг{ости постоянно и Равно
р''1.', а }]асса []е из|\']снится, уРавнение для н:]хо)(дени'] зна11е}|ия .с) ,!]1

при п1е'г вид
]1п 

':
о '(.г! } 1 [* .'\ (/_ )(|..'

!:\)

(7)

(оэффт,;циент А имеет разл1.]чнь1е з}]ачения д.[я |{илин,цРа и сс!ерь;:
|.-2 - лля ц|.]"г1индра, Ё=3 - для с(;ср:,;. 0,: ело ва':'е"'т ьн о. коэс|,с!ициент Ё

свя3ан с паРа[1етРо['] ]3 следу;ошипт соотг;ошс;;иеп: Ё=Р г1
!рав;;е;тие (7) позво"цяе,;'вь]числить Радиус зонь1 преде''1ьного у]1'|]0'г_

нсния !) !е'1' основь1ваясь ].1а пРос',}Ра!|стве1]но}/{ ])аспреде.лении ]].:{от]{ост],1

з2

:п'|а^' [ш'о (ш,)с1с''..1

пРог]оРциог1а"1ьпосл'и |.,' _)|1 
- для ци,ли]]дРа и



г]Реобразованной грунтовой средь;. !ля согласования мате]\,1а'1.ических

^ 
|,д-'!й. '10.в0 яю ]/\ 

Ра..ч}гч]Р.1ть гЁрёудш /ия оче|\ и!\о Р й гг\!_
товой средь:' и вь;ра:кений (6) (7)' неоьходип:о в (6) (7) подставить про'
с.г][-с'1в-! н]-]е '1ави. Рмо' ти гА|)р]\1е[!|]и1

[1ос"це подстановки (5) в (7) конечное уРав}]е]]ие для !1;|хо){де|]ия ра_
диуса зонь] пРедсль]]ого уп,лотнен].]я д'т]л задач формирован;,;я: цилиЁ1цРи_
чес](их и с4)ери.]ес,(их полостей,.]пишРтс!] с 11с'1у]ош]]\] образоп'::

ш0 ' "| (ш 1|) + г|1-! (ш) - 1

с!то * то|' ! (8)

!ля полунения конкре1'нь|х о!!ено]( |1! 1Р., для тех или инь]х матеп4а-т'и_
ческих моделей пРоцессо]] форм:,:ротзания цили1]д])и']еских и сс!ери.теских
полостей необходипто вначале с помоць]о ана"прттичес:<ой и]и ''.,,,,-',,_мен-га.льной зависип4ости гс(г) и уравнен;':я (6) олредс"ци,;.ь 

'',.,","" 
-ш. 

'.(оне.тт;ое искош]ое значе!1ие Радиу ( !] зо1!ь! пРе,1е'1ь}]о| 0 ! п.ло1 ]]ени я ш11 )!1
]'.хс,.1иг('я и. ''')о'чо']]А]'!]я 1$) ра'мм-'г'!'( соо11]'!. '1!о |'..!\| ';;,' ,''
еп: парапсетра !

Фтпте'гипц' !{то ма'ге[1ати!1ес]\а'1 ]\4оде.ль зон предельн0го !11.1]01'нен!,!я ]]о-
сит универсальнь:й характер. 3:о означзе;, ч''' , *'т.*,''й,ест;ой ш;одели
['1огут бь!'|'ь ис!1ользовань] известнь}е Радиаль]]ь|(. распределения пере['1е1це_
ний для упругих, 11ластических и упругоп.|]астических грун1'овь]х сРед.

А4ь: по/1чеР;<гтули,, что ус!']овие нанала образования зон г]Ре]|ель]|ого у1)_
лотнени! имеет вил (4) 3то ус;;овие лег](о проверяется. ес.пи известно по
ве]рниг ,],уч: ;:ии з(, ) ^ 31''' ':,.:я Р 1.т: .:,\]ь м }1ь 1!3,;о_1им |',-/^\1уи -'уо
дел при]\'1е]]и[{ости рассма'гривае]цой ш]а']'ематической птодели зо}[ пРеде"|]ь
]]ого у|1.г:отне|1ия. €ушлес':'вует прос:.т;й и достат()!][]о эффс;<тивнь:г1 с;;особ
отсечь заведоп1о завь]ше}!нь]е зна!|е!]ия раз]\1еРов зон пРедс.пг,г|0го у{]'л0.].не_
:;ия. 3тот способ основан 1'а то},1, 1]то 1]есь гРу]]т' выт ес11енг]ь1и из с.]1оя. за_
[:'](]!е[]Ё8[Ф ме>кду границей исхо/|ной по,1']ости и гранишей кот:е.;ной по_
лос'1'и' равно^']еРно Распреде.|]и][л по::еьогорой облзс,;и' п.1о'г})ость у]],!1от-
ненного гРу}]та в которой булет равняться р,,.,,. Размер этой об"пасти ш
яв"1яе'гся ошегткой сверху::ля ра3},1еРа зонь! предельного уг:лотнения. }рав-
|.]е||ие для }1ахождения [о запись|вается с'педуюцим обРазопт

(ш1'-| ш['!).р,,.. =(ш1'*| 1) .ро

(онечная форш1ула д'']я вь1числе].1ия 1о. !.]меет вид

)/(р',,," Ро).

, |1ри превьттлении з}1аче|1и'1 .-0111]е1' вь1чис']с]{]]ого с по]\:]()цью
(1)_(8). в ка!]ес']'!]е оценки Радиуса 3онь1 г]Редс"цьного уг|,1']о1.г!сния
брать зт:ане т; и е ш..

.!,л я иллюстрации вь]!!ис,ли[4 Радиус зо]1ь] пРедельного уп"цо1.нег{ия
лля форштирования цили]1др[1!|еской и сферивес:<ой т;о'цос,:с-и в !1зо !Ро1!_
ной одгтородной упругой среде. }прмгая сРеда хара](тсРизуе'].ся модулем
упРугости € и коэффишиен:'ом |1уассона м. Функциональная зав]4с!]мость
кооРдина']' ш и г опись]вается двухпаРа['!етРи!{ес|(и['] вьт1.:а>кением |1]

ш(г) -г +[!о.г" ' (10)

где с! - 11оказате"!1ь степени [1]: о = 1 д.[я цилиндра и 0. -_2 - ,11,ля

сфе р ьт;

и0 - пере1\']ещение г]]ан}|ць] цилр:ндРической или сферинсст<ой по"пости {1];
11() =(|+у).Р / Б - д'ля цили]]дра и ш| =Р / Ё - д,ля сферь;'

(э)

форп:у,:;
с'| е'цу е1



Ра3птерь! 3о1! предсльвого уплот|1е1]ия (о6 _ то,',,..,)

п.,,.,' ,.

,' л\1.!

0,7 5 |.:5 1.5 ; 75 : !.:5

ц
с !.15 1.29

1.26 1.3!;
! .' |,76

| 'з1]-2,0: 1,39-2,6,1
1,3-:.611

1'.16 з'з2
1з5 2.36

| )2 .{.] 1,1о_ ] 9!
! 1 302 11,1;-з !9

[1 рименание [| - цт:линдр; - - сс!ера

с0оРмуль; 11Риведег]ь1 без у'191'2 бокового дав.1е[1}|я. та!{ как давле!{|]е
воздействия Р значи':'е'тьг;о его пРевосходи']'.

€оо'тг;от:]ение (10) в сово:;уп:;ос1'и с 1:рор\{у"!ами (2)-(9) |]озво.ляс'1'

оцсн],]'гь Раз['|ер зо1]ь] преде.пь]]ого уплотпе}1ия.
Б табл:,тцс'пРивсде]1ь1 зависг|:\;ос']'}! Раз\']еРов зо1]ь] пре/1с'|ь}]о|'о уг1.|1о']'_

не11ия ш() и ш , ,1 01 да1]'|е}1!1я во:]['1уца{01]1ег() воздейс1в]{я Р. рассн;';':'а:;

'" !),'].^] \';.1'|2) '|10] !!'|'1!и!! ]|' '''и'' !'! ''' ' '!' ]("]

3начен;.!я срг:зинсс:<;,х лаРа]\]е-гр()в !'Ру]|товой с1)едь! - {=5 &\[]а::':(].3:
6 - 1,07. Аиапазо].] ].]зш]е1!ени]] давлснр:й от 0'75 до 2.25 :\{[1а'

Б резул:''га'ге анализа данг!!'\, г;])е]1!т!ь]|е{!':ь;х ь тзб'чице, ['!0ж1]о сде'

'']ать 
вь1вод' (]то Рад'']ус зо]]ь] пРедель!]ого уп'1!огнен}']я \']о}{е'|' дос1'игать

4,9 радиуса исходнь]х цилипд]]ичес]!их по.лостей и 3'2 радиуса }']сход]1ь]х

сферинескттх по'цостей. € уве'л;'твс:;;иепт ]1ав'л0г!!|'1 т|изи';ест'"гс' возд|'йс г_

в'!я РазмеРь] зо1]ь1 11Реде.'!ьного }'{1']от]]ения во3Рас'та10-|'.

[1о'пу.теттт;ь;е резу'1|ь'гать! ппогут бьг'ть ]'1сп0]'1ьзова]1ь! ]1е '1'о'1|ько д.|я

оце]]{!и раз\'{еРов зон п])еде,1]ьног.] у|]'|]0'г]]сния в задачах с!орптирова;;;тя

11илиндРичсских и с[рсРис]ес!(и\ : опосгсг1 в {ру] тов1, \ с]'|']]ах. ]1о и в за):|а-

!]ах, св']за]]нь1х с си[,]т{е'1']]],1|]]]| пци :зо:дг |]с !1]]1'1л]и []:1 !}}}н {овь!е сРсд1 ! Ра
бо.тих оргагтов зептлеройнь:х и доРо)}(]]!'х !]:){1]!!]].

Авторь: бу,:ту'г пРи3]1ате"пьнь] за !|о!]с'1'Ру|(тивнь]['за|\]е!!:']1]и'1 и пр!'д,,'1о_

жен!.1я по совп4естнь]['| исс']]с''{ова]]ия]!4 в о(;лас':'п },':а'1'е!!1']1']!]еского ш10дели_

рования пРо|!ессов во:з]1ействия1 }]а гРунть!.

Фт рела;.;циг:: обРаш1ае['1 вн]]]\1а11ие |] ] ] 
'1'а '| е:1 с' й н;.] ил1с 0[циес'1 суш[ест-

ве[]1]ь1е Р:]схо){де}]ия в Рас!]стах Аефорп':ирус:птос':'}1 с]!г]а)кин ]1о мс'то,1]']|1е

автоРов и по извес'|'но\'1у |\4етоду ]1Рсссио[]с1'Р]']!]еского об;ка:и;; сгсг:оь

сква)}(и{]ь]'

с{ ]!|сок .11 ['1[1]Р.'\']'!{)Б1

| "]]уш:типов 0 Б Ф::ис:тнт.;е п]оше!1:. |)б|}. ]'1в.11]!,}| 1]г][,] |' !)|}]] ]абивп01'] сваи с уп'

'''''*',,,'' 
забоеп: схважины/8 8 "11 ш::; :. 'в Б .\ Б,т 'т":'в//-{'р []е)кц)/н:1р

се:\1и1!а])а по [1ехан111(е гРу11тов, фу|]даме11'гост|)оен!-]1о и тРанспоР'г}][![! с()о1)у)]{ен!1_

лм м '000 - '_ :'1'- ! ]{,

2 1 с "т ь тт;: :; },1' 1] 1]овая техно'1)0г'!я }с!'!!ен1.1'! су11(ес]'|]у)0|ц'1х фуг]:1а]цснтов/- 
|1 |]. ]с"';ьн:.:т<' А Б |1опов, Ё [' 1_].ап'цит/и д1; ,//]1Роб'пеш:ь: подзеп!}1ог0 стРои1'епь

ст8а 
'] 

г]апРавлев11я Ра|:]1]1'11']1я'1'а]\1пона'(а и за!(Р|'!1;1о]]]']я горнь1х пород: матсР
науч 'пРа].гич конт]; 

- 
,'1угаттск' !]]д_во вос1оч]'{оу]!раи]1с11ого нац!]о11а'ць11ого '\' {-')'а'

2!]06 - с. 33_,11
з Бел0ус 11. А Фсесиппмстричнь!е.]адачи георгти ут':ругос,;'и '/ 1] ;\ Бс'цоус'- |)дос

'т Ф! !!у '000 _ |ч.]
4'[агомонян А 

'] 
прон11](ан1 с (пронг:;'а: ][ |{с] ![]' 1Р-. г{ 

'']'|]маем1]]е 
сг]'цош11ь1е

.,..,.| А !1 ,'ао''о '.' 
-м ]] !! м " "' 1'-' {!']''

э Бо1;о6ьев Б А 1'ап':пта лло':'гтоп:е_-:рия,/ Б А' Боробьев, в ;\ 1_оР]]]]!ог1' А !-' !|1ело

п'тат:|в - ,\4 : 3нергоатоптг:зАат, 19Б9 - 144 с

6 1( т'т р и.п "з 
о в Ф Ф. .'-ра'нет:;'те [влз] ["з'{1!'1]1ь !]' '1! ]]] Рде'п'н! 1 пло';'г:ос'т'и и: псре

п:ейени!а в эадачах симметричнь:х воздеистьг:й па гРу1']товь1с с'рель: 
"0 _'1''')(: р т

,:ов' 0 11 Фсг:пов//,А{ате;; птех;лтнар' науч_тех]1!1ч т;о:ш]; *1'{Ё1Ё Р[1 Ро]1^\ | \ |

[1ол рел Ё. |{. 1{удрявгтева -_ А1 : !\[[}' 2006 - |' 58 6|э

@ 1{ириллов Ф. Ф.,0сгтпов €. [1., |[1алтивов Р' в'' 2оо7

{1о,пт,.тепо после :'1оРаботни !2 05 07

:1:1



уд|( 53 9.3

А. п. 1(исЁлвв' |(а||д. тсхн. !|аук, доц. (Болгоградс:сая государстве}||{ал
сельскохозяйственпая акадсмия )

исполь3овАг|ив тР€хд/{'БРнь1х
конвчнь|х элвмвнтов в РАсчвтАх пРочности

с учвтом гвомвтРичвской нвлиг1вйности

[1Ред.':агается а'':горитм формирования п1атРг!ць] х!сст!!ос'ги о6ъемтто; о хо!!еч!]ого ,ле-
[1ен1'а в геометРически не,'.!]пей1|ой.лостановке при шаго1]оп1 1{агРу)кении з:1 узлов!]с не
г!звес1'!!ь!е конечного э.']емента вь!биРа.|!исъ прирацени,1 ко]!|ло1]ент вектора переме!11ен]]й
и их пеРвь1е производнь!е

]1 '':.,1.г .!г'\'!] '.':'..'|.] | !а]!.и'.е.\.!' .'.!н' ' ..| п'.!!|! '' 6 | .' .

пРо.|1ета.ц!.]!!сй1]ой::агрузкой Результать; Расчетов со!]оста1].;]я'1!ись с _'кс1]сРи\1ен1'а'ьнь]

[1'! дац1]ь]ми' !]о"1у!!ено хо]]ошее соотв|,!с11,]!с .!!|с1 ]!|х .}].! с тт: 1| с 1,). ;уль,т.аташт:: эт;с;:е-

р ип1е н1'а

[1ри вьтводе основ!{ь!х соо.гношен ! ] й ])ассл];.].] р и ва ю ] с']']'Ри сос.1.оя11ия
системь]. 11ервое - исходное, в ко.1.оро!!] поло)(ение []Рои3во.|1ьно,] .]оч]\и

спло[п}]ой средь] м() опРеделяется радиус'ве!(-гором Р0 (рис. 1). Бторое -дефоР['1ирова]1ное состояние после / шагов 11агРу/кег1ия. Б результате
чего точка й(] зайпте,;'новое положение,44, о[реде']]яе]\]ое радиус'ве](торош1
Р. й'гре'гье состояние с],1сте1\'1ь], близкое ко в'1.оР0л1у' * ]1е1:р0р\']иР{]ваг1}!ое
после (/ + |)-го гшага |]агру)](ег]ия. 1оч;<а й в-гРо']ьеп1 сос.|.0']]{].]],] з!]|'и]\']ает

по.]|ожение,&1', опре:1е;:яеш!ое Ра/]иус ве](']'ороп4 л
]1еРепцещегпие 1'о,.]](и л4() из первого с0стоя]!]1'] во в']оРоо (:з т:оло>кет;г;е

точки л1) булет харантеризова1ься суп4ма]]нь!п'! ве]{'го]]оп{ пеРсмецении ]а /
шагов нагру)кену1я у' -а йз втоРого сос1.оя]]ия в третье - шаговь]м ве:(то_

ром леРемеце]]и й 
^у 

[| , 2]-
8екторь; п| , а|, о{'; с!|' о2, с! и а1 ' а',../ пРедставля]о:. собой ковари_

а!._а|!е в| к_оРь! .!о!\ал1 н[]х бз .исоа : рои;вольной го'!!.и ' п']о]ш |ой сР\1ь
в тРех рассматРиваемь|х сос1'ояниях
соответс]'вен н о.

1'а ]иус ве';]о|) /?' оп1'еде,11,1п1' 9

вь]Ражениеп,]

г (0'' )с,.. (Р-п=|''2 3\. (1)

где -{/'. 
', - 

соответстве}11]о ]1еРе-

ме1'1}{ь]е и оРть! де!(аРтовой системь|
коорди нат;
0''' - ].,ре\]р!..] ь!е к])иво тун,'й::оа
сис'1'е]\1ь] ]{ооРдина'!.

РаАиус вет<то1эь: то.:е+< ],1 и А4
буду'г равнь: (спт- рис. 1)

/| =Р0 +7; Ё'=Ё+д[' (2)

!ис!ференцированив[1 ради'
ус'ве1<торов Ё0. Ё опРеделяются ко-

ваРиа!]тнь|е ве1(1'оРь1 .]]окаль!] ь1х ба-
зисов.

Ри< / 11ереп:ештег;ие г:ролзво'льнот|1 з'он_
к!.! с!1'|!ошнои сРедь! в Резуль гате у1!Ру'
гой дефорпэашг:и из по.по>*<епия .4]'0 в й

у: А,4

4,
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3атем определяются коваРиантнь!е и контравариантнь{е компоненть]
метРического тензоРа в исходном и леформирован}1ом сос'гояниях'

€уммарнь;е тензорь1 деформаший и напря>кений за ] шагов нагРу)ке_
ния опРеделя1отся вь]Рах{е1']иями

.,",, =!т'',2|/, +а!'т.,,' +|/'"[,) и {о} -[с]{с)' (гп, п = |' 2, 3),

где 7,(| =1,2, 3) - производнь1е суммаРно|'о вектоРа переп:еше:;и+! за 1

шагов нагРуке]!ия в гло6а]ьной сисгрм" коорлинаг:

{о) - {о'''о 22,о 33,о 12'о 23'о 31}7 - 
вектоР-строка напря:кений;

{с} ={с-1' с2''€ 'з'2с1'.2с,,'2с,1\| - вАктор-с-рока деформаший:

16] - матРица упругости.
Бектор перептешений точки на шаге нагру)кения опреде,пяется вь|ра_

жением

6у =а|ьн! +6|ьп2 +а!ьшз'

где 
^'|(Ё=1,2' 

3) - прирашения компонентов вектора перемещений ;:а

(/+ 1)-м гшаге нагружения.
,['ифференцировани ем (2) по глобальнь:м кооРдинатам определяются

ковариантнь|е вектоРь| локального базиса :'тосле (7+:)''' шага нагРу_
)кения

с!/ = Р', -а, * ьу ,,

где 
^й 

='1э ьш/ +а| ьш1, - лроизводнь!е вектоРа переп'|ецений на шаге

нагРужения /' | -1,2' 3.

1{овариантт.тьте компоненть| тензора деформаций на (/+1)_м шаге
нагру)ке}|ия определяются на основе соотношения

(3)

(4)

(5)

1

Ас ' _:{с.'_а. )',,2

а;т =б,'6т' а:] -а,'а;
1{овариант;.+ьте вект0рь] базисов после / шагов и (/+ 1)-го шага

х{ения опРеделяются из вь!Ра)ке}1ии

.^ .: ^' ^ 
('] ''; ,л) ] - ! .) оа!_н,_ау-у. и о, [, т! _\ | / |.2.о

]4з (6) мо>кг;о получить

где

['1ри ра шен ия напРя)кений на ш|аге

форплуль:

{^б} = [с] ]{^е},

(6)

(7)

н агРу-

(в)

нагРу)кения определя1отся из

( 10)

гле [6'1 - матРица упругости на шаге !]агрух<ения;

{шо} -{ло,,' Ао22, Ао33, 
^о!2, ^о23, 

Ао3;)7' 
- 

век']'оР-стРока пРиРа1цении

напрях<ений;

{шв} -{ае,,' Ас22, Ае33, 2^е.-'2^с2.з' 2Ав31}7 - ве|('гор_с'1рока пРираще-

ний деформаций.
з6



Бьтрах<ение закона сохранения энергии статически нагРу)каемого
тела в прирацениях мо)кет бь1ть 3аписано в виде

,[{о)/+{^о}/]{^а}/и=|{^у}г|{р}+{др}]аэ, (;;;
1,5

где {^Р}/ -{^Р]' 
^Р2' ^Р3} 

* вектор пРиРащений нагрузок;
{ди}'' -{д''' 

^ш2' ^шз} - 
вектор приращений перемещений.

3ектор приращений перемецений {А/} внутре:тней точ;<и ]{онечно-
го элемента определяется чеРез вектор приращений узловь{х пеРеме_
щений

{^у} - 1,4]{^у,г} ( 12)

где ['{] - диагональная матРица, элеме}{тами которой являются векто-
рь!-стРоки а пп р окс и п4и р ую щих функций;
{^у; } * вектор пРиРацений узловь;х неи3вестнь]х конечного э'1]еп4ента.

Бектор приращений деформаций {Ас} птожно пРедс'].авить в виде
суммь] матриц' вь1деляя линейную {^с,} и нелинейную {ас',} части мат_
Риць1

{^€} -{^0'}+{^с"}, ( 13)

где элементь] птатРиць1 {^с ''} зависят от компонент век';.ора переш:ешений
{д и) и не зависят от компоне}]т вектора пеРемещений {и1 за !]Редь1дущие
шаги нагруже].1ия, элементь! матРиць| {Ас'} завися:. от всех указа};нь]х
компонент.

||{спользуя (12), матрицу {^с''} мох<но представи.]'ь в виде

{шс } = 1611д уг 1 ( 14)

,т1евую насть равенства (11)'с использованием (13' 14), пренебре_
гая произведениями {^е "}7 {^с,) и {де "}, {дс "), мо)кно привести к виду

|с ттш' "; + {^€ "}]/{б} + [{^с, } + {^6 
,'}]| 

[с]{{^е,,} + {^€ ")])/ и =
\/

= |( 1{ла'} + {^е "}]7 {о} + {^ и,] }? [в]? [с] |в)|^у]'}) ау 
( |5)

1;

йспользуя ( 12)' ( 14)' вь|ражение (11) мо>кно преобразовать к виду

{^и,г }' 

'{в]г[с]|в]ау\^у] 

} + 
.[|ш' "), 1") а и =

1, |,

= 1ши,г}' ||1]/1{Р} + {др)] аз _ 
|{ш.,1,1"1 ',5у

!{а шаге А элементьп матРиць] {о} оуду' являться функциями прира_
шений перемеш1ении за пРедь|дуц:ие (Ё_ 1) шагов нагружения] э"|1ементь]
матРи11ь {Р} будут опРеделягься суппмаргтой нагрузкой за(н-т) ц]агов на-
гружения.

[1одьтнтегральное прои3ведение''.риц 
|1л.''}.{о} / 7 мох<*то преоб'
у

разовать следующим образом.

( 16)



А4атрицьп {^е"} и

{д'"}'

^у|-^у:'^у2'^у,,
1огда

'{^й,)'|о,]{^й 

}/у'
(

(17)

где
б:; б;2 о 

|

[- ]_ }1", -,, '.'|, {д1/ }- {'\1/: . 
^у.' ^у.!.' 21 оз' бз: б 

'|

3ектор-столбеш пРоизвод}1ь]х ве[('!ора приращений на тшаге

ния |!|о)кно представить в ма'гричном виде

{^й,} = |']{,}'

|": ау ,;''' 0 0 0

|о!_]о 0 0 ({у оу оу

!о о о о о о

,ц17 )ь! ь':| ь) ],1 ь2 ь1 ь ь| ь'у
\к( =у(, - к| ' к| .1|. ' п2. 

^-1 ' 
\

Бе:<тор-столбеш многоч.,1енов {Ё}/ можно вь]Разить через компоне]|ть]

вектора перемегцений произвольной точки

име

^1.,

^ц,}

{"}

!т- !:

^й,

ют вид

ду. !ду,'2 '^[,, 
'

{о}/ - {о;.. б.'' б ':'о''. о.,. -,,}.

!лу ','

где

!п1=

0

0

0

0

0

0

0

0

{ч}'
{,и ,,}'
{,и,}''

{,и '')''

о о о1

0 0 0],

'Р ,,' 'у1

н а гру)к е-

(!в)

(1э)

(20)

чеРез

(21 )

где

{а}'=[п]{д'),

{^'} 
г 

= 1^'.1' 
^ц\|' ^н|2' ^ц||\, ^!12 

, 
^ц\ 

'

^п22, ^1!2з, 

Аи|), Аи']' 
^1']", ^,]3.).

8ектор-столбеш компонент вектора пер"е{\'1еце]1ии вь1ра)кается

узловь]е ко]у!по [] енть! вектоРа перемещении

{^#} = [и]{^ у"г },

где
{ч}7 0

{,и ''}' 0

{'р,}' 0

{ч...}'0
о {,р}/

0 {ч.1}7

о {\/ 2)7'

0 {ч,з}7

00
00
00
00



€ использованием матрич1{ь1х вь;ражений (20' 21) вектор-столбец
пРоизвод|'{ь{х век']'оРа приращений (19) мо}кно ]]Редставить

(д у' } = 1а]|п]|л](д ц] } = [а][и]{ду"1 }

11роизведение матриг1 (18) с учетом (22) можно привести

где [о]= |с]7'[о 
' 

][а].

[1роизведение 
"'''риц [{^в'}'\с|4| с унетошт (14) м0)(но предста_)

1/

вить
(24)

14спо'пьзуя ( 1

в и-,].у

(1 1 ) пцо;кно гтреобразов:::'ь:<

'([в]? 

|с]|в] +|2]' ["1[/2])а и{^ц] } =

= [[А{ |\Р\ + {др}]а; - [\в1'\"}ат.
.5 1'

[{ш' "}' {"} а и = 1^ у].' }'. 1[.]' [" ![,']./ |/{^ и ! 
}.

1, !

Б|]' \о\ с1 |; .[{п.'}' {"} а и -{^и] }' 
,1[' 1;

6)' (23)' (2,1), вьтражет;ие

/99\

1( виду

(23 )

(25 )

€ использованием соотт;о:шений не_

'::инейг:ой теории уп])угости []а основе
(25) формируется п1атрица }кесткос']'и
)(онеч}1ого эле1\{е}]1'а' за у3.повь|е неиз_
вестнь]е ,(о''орого вь;бира:отся п р}]раще-
ния ](ол!по] е! -ов !)"^]ог'.1 перемещр' !!и

и их первь]е производнь;е |2].
Б качестве при]\1ера р ассчить!ва-

лась']'онкос'1'енная цили|1дРическая
панель' загРу)кенная в сеРедине про_
.лста линейной нагрузкой интенси в!;о_
сти 4 с )(естким закрепление{\'1 по ](ра_

ям (рис. 2). Бь:ли испо,]1ьзовань] сле_
д) ]0цие исход!]ь!* даг!.!!-|о: вг:у]рснний
радиус Ё = 133' 144 сп,!; шиРина ]1а1]ели

| = 1'0 спт; модуль упРугос'1'и !!]атеРиа_

ла Ё = 7х106 Ё/см]; коэфс!ициент
[1уассогта т = 0,2; толщина с1'енок ци-

'1о

0,1 о,2 0,з о'4

ли+лдра |'т = 0'1375 спт. Резу.ттьтать; вьт- Рцс 2. гРас\)\11\ зависимост!1 верт!.1

числений пРедставлень] в виде гра кольного пРо!иб.] ланели под !{агРуз'

фРка. !!а 
^'''р'' 

ш'гриховои ..инйсй 
ьо' о! врли иньлто(Рело о' е!|но'

показано изменение прогиба оболонки 

- 
ь гео|]е.грически ли11с!!)1о!! пос1а

6-| ог ве1.]ч..]!]ь! лиРРйнои ]|аг0!:ки. ''о ! в'!о\!. г. ''' ( !..

сплошной линией 
- регшение в":йнеп 

|]}' с)! ,,| 0в|с';,;.;,_ да1!нь1е э11с]]е'

:'ой по.та::ов:.. и ш- | р, !^. ! ) . ] 
^ 

! , р ь |-] и

ли;.тией - даннь1е экспеР].:пле:;та |3]. 1{ак видно из грас|и;<а, наб.л;одае,;'ся;
хорошее соо1'ве1'ствие г]олуче1'|}!ь1х даннь]х с э!(спери['1ен'1'а"11ь1_]ь!ш1}] з]]а_
чениям]4.
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стРоитвльнь1в мАтвРиАль]
и и3дР.лия

удк 691.001

н. п. нвсмвянФБ, канд- техн. |]аук! доц. (Белгородский гос1ларственпь:й
тех!{ологический уциверситет им. в. г. 1|1ухова)

эксвРгвтичвский АнАли3 в пРои3водствв
стРоитвльнь1х мАтвРиАлов

Расс:птатриваются методологичесхие основь1 эксе])гстического аша.|1иза в тех!-!о'1огии

цеп|ента, нап|)авленнь!е 1]а повь]шение эффе]!тивности работь] |{ель]1иц и (ачес-гва цемента

[1риклад;':ое значение 1]астояши} ! 1 ( с..] ! е :1 . Р ! н ! й ог репе пяетс я п|)е,]<де всего' тем]'|

возможностя]!!и' котоРь|е от](Рь!вает 11Редлагае1\1ь1й с!1особ оп]]еделени'1 и с|эормирования

эксеРгии цемента в мельницах дискретно-не!1Ре|]ь1вного действия особ0нно ]]|')и вь!пусхе

вь]соко!\1арочнь!х цеш1ентов'

Ёа современном этапе Развития техники, технологии и стРоите;1ьс'т-

ва появляется необходимость в матеРиа'|]ах' об.пада]ощих вь!соки\'1и по-

тРебительскими характеРистика]\'1и. потреб!1ость в таких материалах
имее']'ся в самь]х Разнообраз1-]ь]х отРаслях п ромь1ш|./]енн 0сти ' в том числе
и в строительстве.

|1онятно, что ]{ачество многих строите,']ь){ь|х матеРиалов в опреде_

ленной степени завис],]']' 0т вида и своиств используемь]х цементов. ]_1о

здесь следует отметить, что да)кс если вид 1'{емента для конкретного ма1'е-

риала опреде'|]ен, то задача достиже}|ия ['|а](сималь]]ого ка|1ества этого
материала и его стаби.'!изация все Рав]'1о продолх{ает оставаться до конца
не решен ной.

11рактика показь1вает, что в Рап'1ках любого вь1пускаемого изго']'овите-

лем типа и класса пРочности цемента всегда существует мно)кество ваРи'
антов такого вида цеме]]та и качество каждого поступающего к потРеби-
телю це]!1ента отличае'гся от пРедь1дущего.

1Радит1ионнь;й текущий контроль качества цемента по его дисперсно_
с']'и, оцениваемь]й по его оста'гку на контрольно1\'1 сите и удельной повеР}_

нос'ги, не учить1вае']' зеР]-1овой состав цемен'га и хи|\4ико_!!1инералоги|]е_

ский сос'гав исходной раз{\'1аль]ваем0й ших'гь]. для Решения этого вопРоса
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с"|]едует использовать дРугие' новь]е подходь]' обо:]наче!]нь1е' в част|.]ост]],
в Работах профессоРов А4. А. 3срлиягта и Б' €' Богданова.

А{етодь: системпого и экссРгс'гического а]|ализа находят !широ1(ое
1]Рип1енение в у.]еб|]ой' наунной и г]1]оизводственно1т деяте"пьности [1_3]
3сп,:ест< интеРеса к даннош1у направ,]е]]и]0 вьпзван необходип1ость]о бо'цее
шиРокого ].Ропага1]диРования методо''1огии этих исследований : ри произ
водстве строительнь]х !!1атеРиа'11ов' в то\'| чис,1']е и цемента

3нергоза'т'ра'гь; в 1]Роизводстве цеш:ег:та обье:<тив::о обус;:овлень: ис-
пользуемой химией и техт:о.логией цемента, (по]{олебать' ].отоРь е в бли_
>кай:лее время практически г]евоз\'1ожно' (итуашия сегод]]я '1'а](0ва, !|'1'о

уровень энергопотреб"пения и на) чнь1\ и!('[1едований х]ра;{теРи:3уе'г ци-
вилиз0ванЁ]ость. а в Ряде случаев опРеде"!яет и )кивучес'1'ь производства:
и"ци ко'лониаль!]ьтй уровень состояния ]]Роизводства и нау;(и о не[1, ],1.|1 и
шиви.'1и .ован! о !1 ..} !ь. но !!] !'1^Р']\ _о ! :о'1:]\ "] ь ]ьо/ !;!, ч!! ']) '! |оо !о. ии
[1ос"цеднее пред11о"!агае'!' !1еРеход в ]]ауч]'1ь]х исс,ледовани']х от ((с''1ов) ]!

((!{ис'пу,) и от <ноу-хау) (знаю, как) }( (ноу-хау' (пока;ку,;,;ак)' что и хотят
видеть в наш|их Рабо']'ах [1]. }'1ме;:;+о с этих позиций в данной работе рас-
с)\1атриваются н ау!1].{о"ме']'одиче!]кие и п|.)а|{тические аспек'1'ь] единого, эк-
сеРгетичес](ого подхода !( сни)ке!]и1о э]1еРг0за1'Ра'1' ;;о всей :с:':;о'цог;:че-
с т<ой цепочке цемен1'ного производства.

[]одав'':ятощее бо.ттьгшиттс:тво и((лсдов'ний по снижо]]и1о энеРго3а']'ра1
в техно'|1огии пРоизводства шеп!ен1а н0счт ]'азРоз!]е}!нь}й характе1] и за
тРагивают' ка]{ пРавило, о']):|е.цьнь1е пРоцессь|, агРегать] |,1 о'гдель]]ь1е пеРе'
д':ь' (под.и.гсг:-:) [!1'и ''ом:].]-..]))и|'.р\|ь|и ,л |1с] ! ''^\оло.ич\!.0/
с..тА\!ь! и.^)' ( .,!-а с пь]д6.-ч-. о А! ос''|А д\ .!,. 0|'.]1'пско|' '-! |' !!:'.]. !!е

расс['!атрива.']ась всл (пРедь|стоРия' потоков' испо"цьзуеп1ь!х в данг]о]!!
э'11е^']ен'ге технологической систе|\4ь1' и оптип'1изация ]]Роводилась 1(о|]1{Рет-

но д'|1я отде'ць!]о взятого анализируемого об'ьекта. {отя, ка;< известно [1],
наивь;сший (|1А для каждого из всей спвоьупности :).!е\1ег]тов '|€{]1Ф:'1Ф[ !']

ческой :1епочки нс лРе]1г|олагает наивь]сшего }{|1А техно.логи.;ес;'ой сис-
теп1ь1 в це.|!о\,1.

3ксергетинеский п0дход Рассма'1'[]ивается на при]\']ере ';радиционной

техно'|1огии получения поРтландцемен'гного к''!инкеРа и усле[шно испо'|1ьзу-
е]'ся пРи создании новь1х техно,].огий цеп:ентз и 1Ругих вяжуцих ма']еРиа'

"цов' А{етодически пРедстав"|]']ег('! БФо]!]ФАЁБп: вьт6рать наибо;:ее эф(;ек-
тивнь1е реше|]ия из чис"']а а;']Б1'е]]]]ативг1Б11 нау!]]1о-исс'|]едовате'1]ьских и

опь]тно-конс'|'Рук'т'орст<их 1эазработок (Ё]"18(Р) }]а с1'адии составле!]ия э](_

серге'гичес!(ого ба,]1анса для о']'де.|1ьнь]х пеРед|']']ов и всего пРоизводства в

цел ом.
[-\ементттое производство рассш1а'гриваетс'] нами как сложная техг]о'|1о'

гическая система ['1 еха н отер \'|охи м ич еского пРевращения сь:рья в готовь:й
продукт !1о всей традишионной ;;е:;очне на уР(-)внях 'вх|]д-вь1ход,>: <(сь!рье_

шихта'; <шихта_[|!лам, му!{а'; <ш'']а\'1, му!(а-клинкеР'' (](линкеР'цеп'1ен']''>.

|;:авнь;м источником э]|е|)гозатРат пРи э'1'о]\1 явля]отся два г]о1'о](а; 0с]]ов_

ной п0ток, т.е' преобразуепть1е исходнь]е коп1по1]ен'гь], и п|)еобРазу]ощий
;:ототс, необходимьтй для преобразования и тРанс]!оРтирова]]ия ос]{овного
потока

Фбобценнь:пс парап4е'!ро]!1 Раз'1ичнь!х э]1еРгетических затРат и каче-
ства Различнь]х видов энергии служи'1 э(сРр1Р|п!1|!ес^цй пок{1зопе)'!ь' \<о-

торь!й яв,'1яется главгтй и единой характеристикой э;'тергетинест<ой эт!_

фективности для всех пеРеделов ./1юбого це[1е1]тного производс']'ва.
Рассмотрипт э](сергию всех техно]'1огических потоков. 3 соот'ветствии

с опРе,:|еление[\']' данг1ь]А1 в к,]1асси!|ес]{их работах |1-4], лод эксерепей :эо'
'1'ока вецества (Ё) понип':ается [4аксима.|!ьная способность да;т}]ог0 по1'ока
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к совершени]о рюоть], Рассчи'га].]ная с у|]ето1\,1 в3аимодейс1'вия с 0кРу
)ка]о1цс,] с|]едой. э](се]]г11я по']'0|(а вещес1.ва с](.|]адь}вается из !{ес1{о'/]ь'(их
сос'1'ав,[ я |0|цих:

6=Б', +',+дф+ Б'+ Б,+ Б\|' (1.1)

где Ё'' * ]']о'1'снциальная эксеРгия (опреде.ляется ка]( по'].е|]циа'ь1]а'1 э!!еР'
гия о')'!] о си']'е'|1ьн о нулевого уРов1!']' связа]11.1ого с 0]{ру)ка]оцей средой),
г '.й!]_[;, -ч']ч3,Р '|'^рг/1{0 ,ч.., ]'и]._'и..с] 'и'ь(|'! и.]. Р!с' !,. ]:,!]1!!,и
при ло[1ощи скоР()сти пеРеп'1ещени'] о,1.]]оси.1.е"!ь]{о о;<рт>каюш{с:й сре,1ь;);
дф с)изинес;<ая э}(сеРгия (яв":яется резу';]ьтатоп4 ]]ес(]в]1:]д(,ния.|.е]\{псР:]-
'гуРь и 1'1влЁ Рл |']! . \ ] 1 

] 
, . ' !- а ' ' 0 ! ' вЁш .'. Ра ( ^\] ]'а гу|'' и |] !2о]с:1._

с\1 о ];], у ж3,1оше и с!]ед[]);
Ё" * хиш:г;неская э|(с€1])гия (огтределяе.т.ся

Р,'] '!]с. |!1' с ('л] {' '!.о. |''.
щес'] ва и о;<];ух<а:оцс,й средь:);
Ё,' - ялерная э](сеРгия (является
ядеРнь1х :;рев1эашет;и:,:):

Ё"' + Ё'''

где д1| 
-

( | . ., \ ]' ''\.'.кн 'с и ] '. .! '!,{]и!1

6,, - лру: ис в!]дь! )к(рРг!|:; (э:<сергия |1овеРх!1остного на'.'']}кени']' эле](_
тРо(1 ати']еская и д]] ).

0собенности химии и тсхно,']огии !|сп4снта п]]е/1о11рсде'ця]о,1.у!]е.1.всех
:)'гих сос'1'авля]о1]{их в |(:))кцом нон}(Ре!.г!о]\1 случае'

- 
|4звостно |1], нто э;<сергия с],]с-ге\]ь] ос.гае1.с'] !!е].1з\']е]{11о1] ]()"'1!]\0 11]]и

обРа'гимом 1]Ровсде]]ии всех !1роцессов, пРо'1 ека1о|)|их ка]{ !]1]у1.Р1'1 сис1.е_
п4ь1,"так и пРи взаи]\']оде}]с1'вии ее с о}(Ру}ка]0|]{ей сРедой э|0 основн0е
своист]]о э](се1)ги]..] !1озво"|']е.|.ис110.пь:.]о]]а.1'ь е(. как п'1оРу обра.;.ип':ос:'ги про'
цессов' и['1е|о!дих 

^,]ест0 
в систеш|е механ0терпсохип:и.;ес:<ой обрабо'гт<и;1с'_

ш1ег1т1] ь1х сь]рье1]ь1х \'а']'еРиа,|] ов
[1роцесс энерг01'и!]ес!(их и х]1]\4ичесх!,1х пРевРа1це!]]]й в сис.]-е1\']с ]\'1о}к_

но ]{о]1и.]естве|]!|о о||ени'1.ь ]{а осг]ове эксеРге.]'ичес]{о1.о ба'1а|]са сис.1 еп']ь!'
](оторь; й запи сь!ва ется сле/|у!ощ].1 \'1 образо пс :

Ё,+ 6,;,,'о- Ё',+ 6',,.'.р,'' (]'2)
д[ + д. + д' + д,,, + Ё,,', = 6,, + д' ,,',.,,,' (13)

+ Б," + Ё,'' + Ё., = Ё" + д'.,, + д", -Ё Ё,,', + д.'.', + д", 
'+ 

д,|' (1.4)

:)].( .1'] ||)! !!]'0 !у]. г.
6,, - экс е р ги я п 1э е сэ б у; ст з у е м с; е о п']:]'|'е ]] !{а'1| а ;

6, ,-'6 * :эксерги я ;'т реобуэ аз ц тош1т1{ |']ото](ов в сис1.еме, 1( к0.!0]]ь|['] 01.Ё]осят-
с'] э](сергия топлива (6 ), э](сеРгия воз;туха (Ё',). 3атРа1.ь] э;1е]!1Роэ]{е]]г}'и
на преобразова+]ие исходнь]х сь1Рьевь1х ком;;онентов (Ё. )'
6", - эксергия су';е0ьт воз6ейсгпоия на п:реобразтемь:!1 птатериал' к ](о.1.о_

рой от:тося.;'ся эксергия !1ове!]х]1ост1.|о'активЁ!ого вещес'1.ва (пдв) (Ё',,,),
э](сеРгия >кидт<ой средь; (6",'',.). э:<сергия газообразной средь; (Ё...):
Ё ,, - 

:'тотери эксерги}1, вь1зван]']ь]е отходяш|']['1 по'|.око}\,1 дь]мовь1х газ01] и
11ь|'1и;

Ё'". 
- 

эксергетичес](ие потери' вьтзва}]нь!е нелосРедс'1.ве]-{н(-,[; те;;;:оот/1а
чеи в окру)ка ющу{о сРе]1у:
Ё'', - затрать; эксергии г|!] ]4з;\]е]]е]]ие ]1овеРх!]остного !]атя)ке|]ия час.|.и]{

']зп1е"|]ьчас][']ого 
\'1а1'ер}.1.]'ца :

Ё,",, _ потеря:'}(се]]г']и. вь1зва]]}]ая;:еобра.:'имость:о теп,:ообмсна ппеж7:1у
га.оь0й !редо' ; о6ра0;':"6а'.\'ои .!1ро' с]ои с\]((!-]!,:
6.'' - потс1эи от необрат}]]\{ости сгорапия топ.пива:
6',, - оста'':ьнь;е в}]ут])е]]|]ие по!'е])и э](ссргии' в0зг|и]{а]ощие, пРеж,]!е. все

'. ',;:'го.::ря |.|*ог Ра !и\]' ' !!) (] ]\|и'|- !.и { ]'' а^; ии
1еперь на основе к.пасси.|еского ог|Реде''1е]!ия экссрг!1и по.]'01(а веше_

с']'в21, ]1о с уче',]'ом 1(о!.]кРет|]ог0 с']]уча'1 ]1опь1таеп1ся дать 01]Реде"|]енис э]!
1'



сергии лРеобразуемого и пРеобразу]о1цего лото]{ов матеРиа.|!а' а так)ке
эксе])гии средь1 лреобРазова}!ия и эксергии целевого пРоАут<та системь!.

0 рео6раз цемьтм17 исходнь'ми ]\'1атс])иалами в сис1'ел']е механотерп!о
хиш:и,;ест<ой обработки цемен']'11ь!х сь]|)ьевь]х матеРиа''1ов'!вля]отся такие
исходЁ!ь]е природнь1е и ис](усс1'ве]]]ть]е материаль), как извсс'[]]як. ]',]1и!]а, а
так)]{е ко Р])екти Ру]ощ}]е добав}|и. }( преоб1;азуепть;п1 полу11]]оду](там с!]сте'
мь1 с,']е/{уе'г о'г|1ес1'и сь]рьеву!о 1]]},!х'|'у' сь;рьевой шлап': (сь:рьеву;о му;<у).
](ли ]'{;(еР и добав к;'т.

[7ол эксереь:ей прео6розцелоео ['|а']'е1)иа.,)а (8,') будем ]1о}]имать тт1еру

его энеРгстического состояни'] тз о:<ру;каюцей среде. 8 на[]]ем {|о1!](Рс'1''
ноп4 с.]]учае эксеРг!!я преобразуемого п1атериа.ла характеризует слособ_
ность дан]]ого п,1а'геР|,1а'|]а в максип:а.':ь:;о[] с1епени рРа!иРова']'ь на совеР_
1]]а]еп,]ое 11о о'1'но[]1е!]ию;< неп':у возАсйс':'вие. (]чевидно' (|то'г:!кое опРеде_
ление э1(сеРгии п0'го!{а] 1'веРд0!'о пРеобразуеп1ого вещества т:и в :сосй п:сро
не пРо'ги]]оречит классичес'{о},1у оп|)еде"т)е|1и]о, цитируеп]о|!1у вьтгпе. 1а;;ой
с[орп:улиров;<ой эксеРгии твердого преобразуеп:ого 11о'1'ока .1]}]ш]ь уточ]]я_
ется. ч'го эксеРгия твеРдого прс:образуептого п'!атеР!1ала опРеде"1яе']'\1еру
(стет:снь) пра;<':'инес:<ой ]]Риго/1г]ос1'и /'1а}1ного ]\1а'геР].ала с 0])роделен1]ь]'
}]. ц,.1 !и^о \!![.и !р( 1!!]\!и и '],':,и"о п \.]Ёи.]!(,.,.л]! . ьой. ;в-:.': 1 -. 

"]!:!'.!!_ше1\'1у его использоваят,]!о в Раз.пич1]ь]х п])о!|ессах. 1а;<иш: образош:, нел:
вь!ше эксеРг}.]я преобРазуе|,]ого [']ате])],]а'|]а, ']'см них(е энергс']'ические за_
трать:. тре6уемье |] сис1еме на его обрабо':'ку 3 соогвстствии с вь[Ра)ке_
нием ( 1.1 ) э:*серги+о пРеоб]1азуе[,]ого ш1атеРиа,']а с.|]едуе1' о{1Реде'|1']1'ь как

(15)

где 6,' - (]из],1.]еская сос']'ав.]]'] ]!:)ща я э|(се1)гии преобразуештого ]\'|а1еР],]а"1а'

ог1ределяе]\'!ая его физико-механическими свойсгваш:и' н]п|)и[4ер. плотно_
сть!о, пористос1'ью и в;]а){)]0с'] ь:о ;;арбо:;э'. 1]ь|х по|]од. пласт!].!]{ос1ь]о
глинисть]х п о1]од;

А_. - хиптинсс:<ая состав;]'1{о][|!1' , (сеРги]1 прсобр::зуемого п1а'геР}.|ала,
опРеде"|]яе\'1ая сго хи]\1ичсс1(!]м ].] \1!]]1е])алоги!1ес](ип'! сос1'а[]о&1

[' преоброз ц кэь:,{ел, ]']()'{'о!(! о']'носятся э'т1сктРоэг1сРг],1'],'1'оп'п],1во' с}ка_
ть;й воздух и среда г]|]евраще]]ия.

[1о]з' эксерашей преобразцтоьцеео 1]о'го!{а (6,,',."6), совсрша]0щсго воз-
действие ъта перераба:'ьтваемь:й п;а;ериал' п{]ни|\1ае!ся п13!;сималь!1ая ]]а
бота, ко'горую може1' осуцестви1 ь д:.]!]н{, й по': о;; в 1!роце[се. }'1ньтми с;;о-
вами' эксеРгия по;'ока, с;тособг|о о с0ьс])ши !ь Рдб01 }', п])е,1с']'ав"']яе'1' со-
бой меру э|-теРге'1'ичес](ог0 воздейс'т'вия :;а перер:.:ба':'п,:ваеп:ь:й ма'тсриа,';

Аналогрт.ттто вь[ра)кеЁ]ию ( 1.5) эт<серги;о прсобраэу;ощих по1'о}(ов с.|]е-

дует Расс!]ить1ва'гь !(а }(

(1 6)

где 6,', - физи.:еская составля1о!]1ая э1(се])гии лреобразуюп1гтх по1'о(о1}'
0лРпдёлле[1ая ..]х . емгера !) ]!^й : с ' т' нью ('ж]'. ич:

6" - хипсинеская сос1'а1]./]я]ощая э!(сеРгии преобразу;оших потоков. опРе-
деляе]!]ая их химичес]<им сос1'авог'4 '

8 систепце }.]}1ее1' ['1ес'1'о совокулнос'гь эксер?еп!!ческ!!-\ по|перь, по!\'

разделяемь|х |] а:

- вне/'ш|!']'!е'. потеРи э]{сер!ий. вь:эвз;зг:;,:е отх0дяши]\! по']'о](о]!' дь|м0
вь1х газов и пь|ли (6г,1). эксе]]гс'гичес|(]]е потс])и' вь1зва|]]-1ь|е не])ос|)едст-
вегтной теп,:оо';'Ааней в окртх<а:ошду;о сРеду (6..);

- 
в/-!ц/т!ре1.[!11'!е: за']']]ать] 1:'(с1]' !!й ;:а изптене :ие поверхнос']'ног0 |1а-

т']жения час'гиц из['1е'ць(]ае]\4ого ш!а1'еРиа.па (6',,), 1]0те})я 1нсе|)гии, в!|-
званная 11е0бРати\'!ость]о'ге11лообмена ме)кду !'азовой срелой;,: обраба'гь;-
ваемой сьпрьевой спсесьто (Ё.,",,}. !!0 еРи с)т !]е1)0ратип]0сти сгоРания'1'опли-

1з



ва (д"..,')' остальнь]е внутРе!1}{ие потери эксергии. возникаю!цие 1]Ре)к/1е
всего 6лагодаРя г]еобрати]\,!ос1и хими|]еских Реакций (д,.).

ческого состояния дат;ттой средь! относитс"т|ьно тра/:1иц],]он нои ок})ужа ю-
шей средь:. 3ксергия' напримеР' средь1 из]\]ельчения характе]]изует п]]ак-
сималь|]у}о работу' ко'г[)Рую мо)кст совс}]шить ]].ан].]ая с])еда 1.1зп,1ельчег!ия
над ]\{а1еРиа,.]оп4 в процессе его перерабо:'ки. Бо;:ее того, чис!!]е|-]ное зна_
чение эксергии (наприп:ер' сРедь1 изш!ель!]е]тия) показьтвае.;' во с}(о,ць|(о

раз может измениться (увели.:иться или уп4еньш]иться) техно;;огинеская
эффективность воздейс'твия преобразутощих пото](ов {']а ::реобразуеш:ь:й
]\'татеРиал.

Аналогично вь]ра}кени|о (|.5) эксеРгия средь] изп1]е'1ьчения также
предс']'авляе'г собой совокупность двух составля]оцих:

г_г!г.с _ !111 1 |)! (\ 7)

где €4, - с!_изи.тест<ая сос']'ав|]яю|]!ая э|(с-дРгии сРедь]' оп])еде'|]яе[']ая ес
темпер:1туРои и степенью сжа'|'ия;
Ё' ' хитп':инеская составля]оцая эксеРг).]и средь|. определяеп']ая [.е хими_
чески\'1 составом, отлича1оцимся от хи['1ического состава тр;::;ишионно{!
о:<ру>ка;ошей средь:.

[1од эксергией на вь]ходе и3 систсм|| (6 , : буц"п; по.{Ра3уш1ева.].ь со_
вокупность э:<сергий вь1ходнь]х газо\{атеРиаль]]ь]х г1оток0в (Ё,'') и целево
го продукта (Ё,)-

1]елевьт'м п1]оду|{то\'{ в с']с1'еп'1с механо']'е])мохипцической обработки
цеп']ент[1ь]х сь|Рьевь]х ]\1а1'еРиа,]!ов явл'ется клинкеР' в тс) 

'(е 
время в сис_

те]\4е имее'г мес'го полупРодут<т - сь:рьевой ш;лам (и.пи сь:рьевал птука).
[1од эт<сергией це,'!евь!х проо!кпов (Ё,') систепть; !1о1]и[1ас1 с}] \'1еРа их

энергети11еского сос')'ояния в о;<ружаюцей срслс.9ешт вь]||]е эксе1]гия |{о_

не!;!!ого !!елевого п])одукта систеп'1ь|, тем более эфс!с.;<тивно пРоше,п про_
_1рсс в0 ' |*и( ',1 в..]ч ::ь' ^бра,1 ю.!-,1х по ]^/' р ., ; о^оооа . \.п и |\].1 грр7а ].

!ругипти словами. э]{сеРгия це,]]евого пРоду1{!а системь] хаРак1'еРи3ует
[1аксип,]аль]]у]о способнос1'ь данн0го ]]роду]('] а вос!]ри]{и1\']ать о]!а:]ь1ваеп'1ь!е
на него воздейстБ].1! !] !6;]1€ его да'г:ьнейшего пРевращения' 3ксергия г1ело-
вого продукта опРедел']ется а!.]а.|1огично вь;рая<ег:ию (1.5).

!ля регшегтия задачи стр) ктуРнои оптип4изаши[.] 1Ё€Р'Ф-[01|]Ф"'16[1.]!!€_
ских пРо11ессов конкРетного 11е},]ентного производства 1!а основе эксеРге_
тических показателей:теобходип:о ББ1|1Ф,]1|]].11!э аЁ]ализ'гиповь!х эле]\{ентов
1'сх1]о']огичсских схсм и отдс.'|ьг]ь]х псРсде.'1ов (подсистепц) пРоизводства.

Б последние годьт ос;:овной ;ер:ой новой и,]ео1ог11]1 в облас':'гт из_
\!(..!-'1Р1!уя гвр{ !ь.\ е.'1 с!анов/!0.1 ц!г].]т'Б_',.] п9_^ол. .озв0_.]ю )Аи ра'-
работать ||овое нау!|]1ое ]1а]]рав]'1е]]ие в э'] ой об']-]асти.

[1ри рассптатривании пРоцессов изме.,| ьчени'] с позиции сис1'е[4{]о]'о
ана'|]иза ло-ново\,|у стави1'ся вопРос об их Расчете и оргагтизат1ии. Фпре,1е
.пяюцим 1'1ара['!етроту1 при это]\'1 является в1]емя завершения п]]оцссса' нс-
обходиш:ос /1.|! я достижения заданнь]х хаРактеристик диспеРсности |]Ро_

дукта. Расчет!{ь|е зна!]е}]ия паРа['!етРов т, Ё (т 
- 

время дости}кег|ия за-
,цанной диспеРсности, Ё 

- 
конс'!'а]{']'а с](оРости изьпе,:ьнения) и их

фак'гинеские значения для пРо!!ь1шленнь{х л,]е'|ьниц не совпадают друг с
другом г.павнь1м образопт из-за Раз.||ичи'1 гидРодит{амической сгрткттрь:
по']'оков в },{е'-]ьницах периодического (мпА) и непРерь1вного (мнд) дей-
ствия. "'" ,\4[1! иптеется г''']авное пРеи|\'1ущес1'во, ко1'оРого ;;е-:'т А{11!' и за-
]!лточается оно в том' что в А{[1А пР0цесс изме.|ь1]е]-]ия Реа,'1изуе'гся в Ре_
)кип'1е идеаль|_1ого вь1теснения во врсп'1ени, обеспе.!ива}оцем (как это тео'
ретически доказано |1] и экспериппен'гально пРоверено) максиш:альнуто
эне])гети!|ескую эс!фективность и наи]]ь]сшее качество продукта'
44



€ушсственное в'']ияние на энсРгети.!ескую эг!т!ективность пРоцессов
изп{ельчения и качество проду!;1а 0к!.]!!вае" с;;особ оргз:+изации процес-
сов и сап4ое г'цавное при это1\,1 

- 
наличие возмо)к!{ос'т !,1 опера'гив!]ого

упРавления временем пребь:вания п4ате])иала в мель!]и[|е' 11р;.;нем если у
А4Ё!, имеютс:я разовь]е воз['1о}к!!ости изменения вре^,!ени т' обусловлен_
нь;е геометрией и Рех{и[''нь]ми параметра\4и п4ельниц' то ип'тенно у А4 [1]'|
объективно обеспечивается воз]\'1ожность гибкого оперативного упРав.ле-
ния вре1\1е}{еп1 т путе|\'] измене1]ия пода[]]'1 Раз]\'1а,ль1ваемого ]\']а'1'ериа"ца |{ак
со сторонь1 входа. так и со сторо|]ь] вь1хода \]е'|]ь}1и||.

Речь не идет и не мо}кет идти' с то(1ки зРения пРоизводс.!.ва' о пРо
стой заппене непреРь|внь]х процессов из]\'1е'!ьчения пеРиодичсскими.
[лавное здесь за]{л!о.]ается в Ре|]1ении во11Роса сов|!;ецения преиму
цеств традициот;+;ьтх способов организа!1ии по\'1ола, и. ка1( показь]вает
практик2' ос}]ов1{ая ']']]удносгь связана с 1]Реодоление['1 'гРадиционного
и!]еРционного п4ь]1'].]ления об оРганизации непРеРь1вного хаРа|('1'еРа ](а{{

самого пРоцесса измельче|]ия' 'гак и подачи вь!гРузки Раз}']аль1ваеп1ого
['|атеР!,]ала.

8 целях объединения пРеи]\'!у1цес'тв и устРа}1ония г{едос гат1(ов' прису_
ш!их тРадиционнь!м п4е.|1ьницам периоди!]ес](ого и не]1реРь]в]]ог1.] дей(твил.
пРедлагается пРи|]ципиально новь1и дискРетно_неп])еРь!внь]й способ орга'
низации процессов изп4ельчения сь[Рья, !{линкера и добавок' [акой про_
|!ссс, Реализованнь;й в промьтшле!{1]ь1х }'1ель};ицах! занимае1 ]1Роме}куточ
ное по,пожоние ме)кду извсстнь|ми пРоцессами нс]]Рерь!вного и ]]е]]ио,1и-
"А( ко!0 _1Ф!). !'ви {.

1аким образопт, по'сравнени]о [ |3Бё€'[РБ!]\4й способаш:и новь:й способ
дискРетЁ]о-непРерь|внои организации пРоцессов изш1е,ль1]ени'] лозволяет
обеспечить }|аивь]сшук) эфс[ективность пРоцесса как по э}]е|)гетичес}(им
затратам' та]( и по дисперс|]ости и а](тивност]{ готового пРодукта.
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Р. в. лвсовик' |(а!тд. техц. нау|(, доц.] |{. и. 
^лФимовА, 

м. }|. |(овтуг1'
аспи!ан ! ь] (Белгоролсьий гос1ларс п вен;:ьгй тех!|ологический \ ни0срси |е |

!!м. в. г. 1пухова )

ствновь!в кАмни из мвлко3вРнистого БвтонА
нА основв твхногвн}1ого сь!Рья

Рассп;атривае':'ся возмо)кнос1'ь ],1спо,|]ьзован]']я в |!ачес1.г]е п1е.пкого за]!0'1,]'!геля ]]рг1

пРо]']зЁодстве стеновь:х кап не!] тех]]огснного сь]Рья (отходов а;:птазообогашения) !боспо'
вь1вается эконо\41,]чес1(ая целесообразнос').ь исп(-]!ьз0!]:;1]и,] отходов а.|1мазоо6ог:]!це]]11'] 

']]' .'' ..| \ '. . в. \! .'1!'о " ]]!!.' !! ". '! ': ]!' ' .!! ]

8 связи с Реа"1!изацией приоРи1'е.1'ного Ёацио;;а'ць::ого пРо(']('га 1дос-
туп1]ое и к0мсрор'1']1ое )килье 

- 
гра)}(даг]а^4 Росс:ии> в г]ослед!]и€] годь! про-

исходи]' ди|]а[']ич]]ое Развитие жяли[ц]1о]'о с']'Рои1е"г!],с1.ва. что гРебуст
](ачестве}|нь]х и нсдорогих сте]]овь1х строитс.ль|1ь]х ]\1атериал0в.

Фсобо ис:;ь;ть;вается потребнос'гь в мс,л};ошту|!г]ь]х с']'еновь1х ма.).е]]].1а_
лах. в }|асто'|1цее в])емя }{аибо]]е€ 92[1'6 й[|1Ф",1Б3}е1\,]ь!п1и с.].еновь]1\,]и ма'ге_
Риала['1и яв,ля]отся керамичес](ий и сили!{ат|]ь]й киРпич}|. Фднат<о т<ерал,т;,:_
|.{еский киРли.[ во всех от|]о]]]0!!иях в(-сьма д0Р0] ой []атеРиал как с т(]']](и
з])(:ния 1{!|вест],]ций (в сРедне]\'1 о!(о'(о 120 130 ть;с. |]5! на 1 \,].]]]] мош1{]о_
сти),'1'а]( и по'гРебле1{ия энергоресуРсов (130_140 |(в.г.'] 1.],] 1 ть:с. 1с.л ь;:1;
,|ича' 120_170 !(г ус,'1' топлива на 1 ть]с' ш'г' ус'!ов]{0го ни|'1;!{,1.) |]].

6прос на си.||и1(а1'нь]й кирпич !1ос']'епенг|о с].]иькае.).с'1. т!оэс|фишиет;т
исго.][ ования мош !' ''!' 

' 
1]'(д]1] '.1я!и.] по -]0 |'!-!!]у, (у ]:раи!]с ]!' с.'!,.к

Ёабл:одается про|{есс ]1еРеорие!1та1{ии пРедп}]}!я1 ий на ]1Р0изводс.гво [1с.|]
](их (](ьовь!\ кзу;:":] л..ч \]а'.о.) ,1/(.|о|о с' Рои-А.1ьс в_ ]! :.р\.-Ё прол':'_
|1ии' и\.г]0||ой Рь чо''_]\ю 11.1'с ;,к:иву 2|.

€'т'еновь;е каш1нй ['1огут при[{еня1'ься д'']я возве]1ения сге}1' ]]еРе].оро_
до]{. цо](ольнь)х эта>кей здании' лаРаг]е]о[. опор!]ь1х стен' декора1.ивнь!х
заборов и'г.п' пустотель!е т(а]\,1ни }1['1е]от г]овь1ш1е]]1]ь[е те]],поизо'1!я11ионнь]е
свойс-:'ва за снет 30'/' пусто')'нос'ги }! 1]Ре]!|]а:]начень] д.|я в031]едения ]]а

ру)(1!ь!\ !! в]!ут|)ен1]их ( гг !,! )(иль!х ],] пРоизво/{с'!вег!ньтх здани:Ё1. 11срегоро-
д01!]1ь1е ].а]\]!.]и иптеюг !''')'% г]у(.'1'о'г]1ос'г}! ),1 использую1'ся []р'1 возведе)]!,]и
1.]ну'грен]{],]х пере]'оро]10!( в з,ан}]ях. но ['1огу'1' п])ип,]е]_1я1'ься и /.1,' ]я нару)(
нь!х п]ало]]агРу)кеннь]х с1'ен

Фсобос внипта;;ие с'1'о].{']'уде''1!4']'ь стеновь]]\1 кам]]ям и3 ме"1]козе|)]]ис'1.0_
го бето]1а-

Б пос"педние го]1ьт ип1енно мел ]{озер1]и сть]с. бе'; огть: п о.т:у.тг:.пи }] аи6ол ь_

шее развитие. б"пагодаря пРос']'оте техно,пог}]и их !1Риго.1.ов.пе|]ия и произ'
водс')'ва }1зделий из них' они хоРошо уллот|1я]о'гс'] |]]]ессова1]ие['1' 1 Рош]бо-
ва1.{ие]\'1, вибри]]ованиеш] с 1]РигРузом. виброва]{уу['!иРование|'1' Ро.|]иковь]п1

'!Рсссова|.]иеп'!' 
3'т'а особеннос':'ь по:]во'ляе']' ]_]о.луч,,1'|'1, в!)]со!(опР0ч]]ь]е 1.|

]1.пот1.]ь!е бетоьть;' снизить расход с|]яз)/}ощего' со}(ра1'и']'ь ш]0тал'|]оеп'1кос-гь.
связаь!!!!!о с изгот0в,]|ег]иеп: (;орпт,;т;эг: г]Ро],!3!]0/1с'}ве \{е,]1ко!!1туч}]ь]х и3де
::ий ]3 |. 3т!фокт:]в]!ость ]1]]имснения ]\'1ел](0зеР!]ис'гьтх бе':'о:;ов'1'а!1)ке с]]яза-
}]а с возп]о)(т{ос'гь}о Рациона]'1ь}]ого и коп1п"|1скс1]ого ],1с!1о'1]ьзоваЁ!и'1 ]!]],]]{е-

ра.,1ьнь1х ]]Рирод|]ь]х РесуРсов' вовле!]е1!ие;\1 в пРоизво,]с']'во техногенного
сь;рья 3то яв.]1яе-гся ва)(нь|]\1 в[]и/{у 1'ого. ч']'о в Результа1'е {-]еРа|{ио]]а'?]ьного
и некомпле](с!|ого освоения недР в хх с1'о'|]е'гии образовались десят]{'! ть]
сяч техногеннь]х птесторо>клег;и|], !(0то])ь!е за}]|!п]а|от з11ачительнь1е ]1,'1оща-
ди' загряз1]яя окРу)каюцую сРеду '

[1аибо'пьгшее !(о.1]ис1ес']'во о'1'хо,цов обРазуется лри обо]'а1це!]ии таких
г1олез]!ь!х ископаемь]х' {{а!{ зо'г10то и а"!]\4:]зь!' 0)богацег:г:е до'|]}кно ]]Роис-
ходить по безо:'ходноЁ1 1ехно.,1огии,']'ак ](ак севс]]{1})!. Рав]]ин[]ь]е.].срРи.1.о
'1[] 155ш 0536 1052. изв. ву3ов. строите'1ьст!}о. 2007' .'{ц 1!



рии о'1'.11и 11а ются Ран!,]мой лриРодой' Фтходь: а"пп:азообогащения' 
- 

э.:.о
';'ех;;огенньтй |]есо](, техг1ологи]1 Р! []1о ]а.]]ь]]ого [!Ри\]ене]]и'1 ;(о-!.оР0г0 |]с

разрабт;тано. !обь:на алптазов яв"цяется г]ра]('1'и!]ески стопро11ен1.г]о отхо/г
нор]. Б России добь:на а.;:птазов веде']'ся в основг1о]\1 в !кутии и Арханге..;;,-
ст<ой об'цасти, котоРь1е от,[1ича }0тся |1ув('1 вител ьн ь] \1; : э|осисз.еш:ами' ]1о_
этому утилизаци'] о'гхо/1ов а,:ш:азообогащения (ФАФ) являетс'] ва)кнеи_
шей задачей.

!;:я а;';ализа стзойств отходов обогаг:1сния: ис]1ользу]отс'! метод!-1](и и
!|лассификации, разработаттнь:е для пРиРод]!ого сь;рья. !,отя д,1'] я отходов
обогаш.1ения такие способь: определе}]ия в неко1'оРь1х с"цучаях пРием,|]е['1ь!,
но 1'1о"|]ученнь|е результать] не всегда птогут бь;ть ин,1'ер!1Ре'].ировань; по об_
|целринятьт[1 классг:фит<ацияпт. 9астнь:е обобщег:ия имею.]. ряд огРани!;е
1|ии' не г|озволя!оцих ],1х испо,!г3ова'1'ь д.|],1 ]]асс['!ат]]ивас:п:ого сь:рья 1'1о'
э'гоп{у н(]обхо,|има разработка ]]орп4а'1']]вг1ь]х до1(у]\']с]1'1'0в дл!] ],]зу1]е]]|1я
свойс:тв и с},]сте|\']атизации'1'ех]]оге!]ного сь]|)ья.

,|.;; я решения проб'пемь: коп]!].])с](с}!0го ].]с11о.,1ьзова111,1я 01ходов ал]!|;']
зообогагт]ения нсобходип':о дега']ьное рассп']отРе}1ие хими|]сс]{ог0 и ш]ине-

ралог},)чес](ого состава сь]Рья' по]1учение 1]овь]х видов вя)куш1их' разРа_
ботка теоретинес|(их основ г|роск'гиРова1!ия эффек:'иьньтх с,].роите''':ь}]ь]х
]\,|а'гериалов ]та основ0 !]еска уль'1'Раосновного сос'гава и ]]азработки новь1х
техно'':огий для вь1пуска |1|ирон.!и нол]ен!(''.3т}]1ь] строите,]1ьль]х ['1атериа-
'.о_.]' в ]о!\' _]и. !с ..] сге!!ов]-]\ .:![]н6/

Б;;ас'гояш1ее врептя ФАФ 1]Ра[{ти!]ес}(и 1]е ].1спользу1о1'ся и складиРу-
]отся в о'т'т]аль| Фсгтов+;ая пР].]ч}]!|а сл0)(]]вшеи[ч ситу3ши!! * ]1Реждс] все'
го' недоста'гочная их изуче]|]-]ость, о(;ус;тов.ленгпая 1]е11осто']}1с.1'в()|\'] !!х со_
с'гава, а та](я{0 от.|]и!!ием хи1!'1и!]ес]!ого 1.1 п1|.]|]ералог!..]!!е(:т<ого сос':.;:ва ()А()
в с])авне}]ии с тРадиционнь]ш]].1 вида!\'1и сь]рь']. о1,ц!.1||],]е ФАФ от традици-
он|]ь]х за!]о"|]ните;;ей главт.+ь:пт образош: вь;ра;;<ае']'с'1 ]{и:]](им содеР)ка!]ие[1
3!Ф2 (табл. } ), ': ак ка:* они состоят из у.|]ь1'Раоснов]]ь]х поРод- б.,',,,''.
миг{еРаль], с'1агаюцие оАо, - сеРпентин, ]1о.,10ми'1 и ;.;арбонатьт. Б гте'
б!'')],|!о\] |о'и!]Ас ч- ](с 1]' !ас-ся ::ва1,ш (1..:с. !).

таблица !

{тамическит] состав отссва Аробления отходов алма3ообогац€}]ия и вольского
пес;<а (%)

5]о: А]'о1 [с.2Ф3 Рс0 са0 м3_о г]"о+ \а ,Ф н'о
Больскг:й;:есот;
оАо

9!
41 ,3

1

3, 10 1.7()
!

2.79 29.в 8.5 7 21.() | [;7

16,0 з2о 48,024 'о 40,04'0о в о

Риг: / Рентгеногрампта о1'ход0в а.|!мазоооогаще н |1'



ФА0 представ,тятот собой крупьтьтй техногеннь;й песот< (таб;:. 2). '[а_

кип: образом' видится целесообраз:;ь:п; ути11изашия ,а1!].]ого отхода в мсл
козсрнистьтх бетонах' Бьтсот<ии молу;1ь круп!]осги отх0дов а'']п1азо0бога'
щсния ]\,1ох(ст слособствоваз'ь сни}(ени]о. Расхода цемснта (при б;;изкой
адг0зии цементного кап4ня к заполните'л;о.). что является акт1апьной з':да_
ней в с'пунае [1е"|]козеРнисть1х бетонов.

|аб;тица 2

гра г;уло м (}трич ески |! состав отсева о'гходов алп1а3ообогат|1е'1!'1я
и вол ьского песка

ос1,зт, ! м;( '],, ;;".;тт"'
.]1'го "ш] 01.1'

2.5 { :5 |] б3 0.] ); 0,1 4

оАо
Болъский песок

24.0 46.0
в8, !:;

29,:}
9.5

0,4
1

0,3 2, !13

11ронность бе'т'она в знач|.]']'е,/]]'ной с'гепе]]и зав}]си'1'от 11Ро!]ност|! ]{0!]_
'гат<тгтой :зонь; |1ементного камня и :.]апол|!],1те.пей' это нс:обходипто унить;_
вать 11Ри исг]о,льзов:]нии да!]н0г0 о'г\о]1а 11ро.;г:ость сцег|''1ения за]1о';1]]и г(.-

ля с цеп,!е]1т)]ь1['! ](а 1\4 ]] е ['1 в ]]ан1|ие сРо1!и твсРдения ог]Реде"!яс'1'ся прсиму
щественно меха]]и!|ес](и[1 зацепле11ие|\1. ФАФ обладаю':' шеРо\0в!1ои
поверх}!остью (рис. 2)' что связа]]о с'1'ехно']оги!{ес}!].]п{и процсссами. при

которь[х они образу;отся !аннь:и
.ракт дает в0змо}к{]ость пРсдпо'11о_
){и1'ь, !{то и !АФ позволя';']]о.|ту!]ить
вь1сокую прочность ш1е'1козеРнис'го_
го бето].1а в Ранние сроки твеРде]]ия'
Фднахо в позднис сро|(и пРочность
сцелле1]ия в ос!]овнош] оп|)еде.л яется
а/|!'е:]]']еи за1]о,!]1]Р]1'е"|]я ]! ||е\1е!]т]]ош]у
](ап|]1]о' в с']]у!]ае с ФАФ адгезия к
'^[ А 'г!!о\] ' ;.-т;ь о б1 то и 

^ои.так ](а:( ш|и]1еРалог!.1чест(иЁ] состав
даннь{х отходов |]е способствуе'г
вь1сокой адгез],1и.

]].п я опрс:деления проч ности
сцепле}|ия ФАФ с тлсш:ен'; ньтм ка ['1 ]] е 1\,1 бь;'пи изготовлет]ь] о6Раз1!!,! с со0 ]-

ношение['| цеп]ент : ФАФ = } :3 + 1 ;5. 3се образшь: изготов.1]'1"г]ись и3 под-
ви)кнь1х раствоРов, ко']'оРь]е ха],ан |еРиз1)ва"1и[ь величиной ос21д!(и ](онуса
ста}!дар']'нь|х Раз|\{еров. Фсалка конуса бь:ла в преде'пах ]0_12 сш;' 2{ля
оцен]1и качес'гва ФАФ проволт-:,:ис!, исс,']едова]]],]я тех же составов' но со
стандар1'нь]^4 |]о льс1(']м п ес1(о]\,]

!бразць: исг|ь|'г],]вались ]{а с)катис нсрез 28 сут и 2 мос (таб"п. 3)'
1,1з приведенньтх Резу.пьта'гов ви,!но, .|то пРедел прочнос'ги образ;1ов

с ФАФ почти в 5'3 раза \,1е]!ьше' !] е |\'1 на г1еске 8ольского ш1естоРожде-
1]ия' и [{то с уве.пи.тениеьт ФАФ
г]Рочнос'гь обРазцов на с)ка1'ие

уменьшается ' 3':'а закономер'
ность сохРа|]яется для всех сРо-
ков тверде}|ия образшов. 1ак,
ссли обРа3ць!. изготовлоннь1е из
сос'гава це['|е|]т : ФАФ - 1 :3, по-
с.ле двух ]\'1есяцев твер:',1ения и\1е-

]0'.'пРоч|{ос'гь )1!й [-й21'),11.] око;'1 о

6,73 }{.[1а' то образ!!ь] состава 1 :5
соответстве].!но 3'75 й[1а. []о-

13

таб'1 ица з

влияг|ие соот}|оц!е!!ия цептент: оАо на
п|)едел 11рочности образцов п|)|] ся(а1'ии

прсдсл 11р0чностл лри с)\ат!]11
}411а, в возрасте

:8 ! п1..

оАо |во:11,.п]1'.| ()А()

13
1:4
|5

5,7 в
1,; 1

з 55

31,01
25.98
21.72

6.73
.1' ||з

з з,59
27.21
23.9 2

Ртус 2 Фтэ1эма зсрен запо.лни'т'с'"пей ФА!



это['|у эффектив]]ость использования оАо булет опреле;;ятьс'1 э]!ономи-
|1ески ш1и пара}'е'] Ра\']и'

Архат:ге;'тьская а'|]['1азо].]осна я лРови]]ци я (,,\А[!), р21ц9;о)(енная
вблизи восто(]ного побере>кья Бе.пого псоря на северо западе Русс;<ой пли_
ть1' вк''']]очает более 60 тРубок и сил.!ов щелоч но_ул ьтр аос новн ь!х поРод
(;<имберли'гов. пикритов, ол].1ви1]овь1х п1ел14л].]титов и базальтов). обйая
п,дощадь извест]|ь]х к настояцеп'!у времени объектов псагматизппа Архан'
гельской области составляет п'1е]'|ее 20 ть:с' кшт! |4].

___ Фтпу_скная цена песка д;:я Архангельс1(ого региона пор']д1{а
200 р./мз' а с учетом дальн0с[и ]]еРевозки его стоимость з!]ачительно
во3Растает' 11оэтому' если брать в Расчет стоип1ость пРивозного пес](а и
затрать] на ути'изацию отходов, !1Редставляется це,лесообразнь;м и эко_
номически обоснованньтм использова'гь 8А8:<ак ]{о]\'!понент ]\,]е.|1козерни_
стой спцеси на композицион|]о['| вяжуцем

Бь:ли разрабо:'ань] составь! п':е.пьо'"1..,ни.;ь;х 6егонов (,габл.4)' где в
качесз'ве вя)кущего использовали БЁБ 70' в качествс запо,пни.теля - 6АФ

1{ак видно из табл-
4' пронности такого кап1_

ня доста']'оч но для по-
стройки )к и.п о го трех-
этажного дома с ме)('
эт а жн ],1м п ер е |!р ь]ти е м
бетонгть;ми г;.']и'га^'1и.

[аким образом, ис_
по.п ьзование о'гхо]1ов ал_
мазообогацени'1 как за'

|аб'ти:ца 4
€остав бетол:а для камней стеновь|х !|ементвь|х

Расхол пат9:алоь вод0

\в / 11)

6с гона' мпа,

в]{в 70 оА() ьода /.ут 28 гут

м'50
м !00

4[;5 1549
13,11;

10!-)

127 0,2
3.4 3
7 '2о

5,11
10.05

полните,]1я ме"ц!{озернистого бетона при 11Роизводс.|.ве пустотнь]х стено_
вь:х капцней позволит Ре11]ить пРоб"те[\'1у ко:т1пле]{сного применсния
природнь]х ресу]]сов при добь]че а'|!мазов. а .1'а]()ке будет способствовать
сни)(е}!ию себестоимости стеновь]х ]\1атеРиалов и ка:; Резу"]ьта,г с.г|]ои_
те'|!ьства в це,'!ом' что позволит уве'']ичить объеп,|ь! индивидуа']]ь]']ого )ки_
лиш1}!ого стРоите.|]ьства в севеРньтх Рсгио|{ах

списо1{ ,литвРАтуРь1

|-[ ер'елов 3 А Ф нт,:'ого1)ь \ гег1](енц!1ях развития пРо1!1ь]шлсннос ги с'1.|)ои.ге.;1ьг]ь]х
\]а')е|1иа]| 'в Б А }оре.'о:; / с гроите"пьнь:е л1а1.е]]на.]1ь1 
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удк 6 9!.316

в. А. лопАновА' ка|'тд. тех}|' наук' ст. препод. (БелгородсниЁ! государст_
веннь!й технолог!!чес|{ий уциверситет !![|. в. г' 11|ухова)

исслвдовАг{ив гидРАтАции
сили|!\тнь{х мАтвРиАлов в тя}квлой водв

^/!втодом 
ик_ФуРьв спвктРоскопии-

€ поптощью ик-Фурье спек1']:]оскопии исс.!едова1] лРо11есс г!'!д]]а'га1]]]!1 (]и''11]]1ат]]ь{,\

1!1а1'ериалов в'гяже|]ой воде. [1оказано. ч-го добавле1',1ие веществ' генеРиРу!ош1их ?]хтив1]ь1е

свободнь]е рад]1каль]. п])иводит к уве"|]ичению лрочности т:а 40о/о. {'иараташия ]1е[1ента в

прпсутствии тя)келой водь1 ве'цет к 
' 

]ач1]те.1]ь!!о11 ;оге;е пронност:;. !!ачи]]ая у'ке с пеР

вь]х суток пРо!|есса гид1)а1'ашии. что [1о)кет бь!ть въ]звано из]\1енен|'|е\1 составля]ош1их Рас'
пада тяже.:]о'! водь1 на дейтон 

'1 
гидрокси"'| 11о Ра/1!11!а.!ьно]!1у }'1 ио111{о11у [1арш]Рута[1.

.у станов.петтис' з а ]( 0 ] ] о ['] е р н с) с е,] г и,] р.] т] |[!]и си,]1!(а1нь]х [\']а']'ериа.!ов

яв.)']яется а](туа,,'1ьно,1 задачсй,'га]( 1{а]] ]1озв(.).ляет ])еа.]]изо|]:]1'ь !!0вь]е'1'ех_

11о"1огичес1(ие Реш]е}{ия в с'1'рои'гельно}1 п1атеРиа"!оведе|]и]'1 ]'1 по.|]у!]а'гь

композить] с заРа1]ее :]аданнь!['1и и "г11',] у"г)учшеннь1[]и фу}!](циог1а''1ь1'!ь]}1и
свойствап]и. [1ерспек';'ивгто в э]'о!| нзп]]авле{']]'|и ]1Ри[']ене11|1е совРе1\'1е!1пь]х

ме'1'одов исследовагтий т<гтнетит<:': ]']'1дРа',га11ии сили](атнь{х |{ате])иа..]]ов, та-
ких как радиоспе](тРос](опия. с{1ектросхо]]ия. 1'1зунение ки]{ети1(и химичс'
с|(их реа](ций, проте1{ающих пРи гидРата1(]'|и си,.11и11атнь]х п{ат0Риа./]()в с во'
дой' ос''1о'{пяется \'1ноги\11и фа:<то1эап'ти 

'1'ак. в::1.)ог].ессе хиш1и!|ес}(их Реа1(-
|!ий состав и стРоение взаип{одсйству]ощих фаз 1'1зш]е[1я]отся' вод][ь]й

раствоР в пРоцессе взаимодействия с п]и]1е|]алап]и пост0янно [']е1]яе'] ион-
нь:й сос:тав, поэтому а|{']'ивнос1 |, ио!]ов в ]]исг]сРсионг ой срс11с' ]]'|1и']с'1' н:]

'.!!' 
'с]в.1]! о !1 ,: :.с.'.] !' . !!'( !!о.,'] .'''..-!ь|' - 

''] 
]]'а!] ь!\ !!ов!,0.-' "| ',п.1!]4'1

,|1испеРсной фазь; [1_3]. 1(а;< п1;ав;:;;о' !1а ]!ача.1![]0и с|.1.1ии ги]1ра']'аци1'] ]]а

гра]1ицс Раздела (:аз образуется ге;;еобразт:ая пл('н]!а то|ци]]0й в !]('_

ско,]ько ангст])еп,], хими1]ес]{и,] сос',|'ав и с'гр0е!1]']е которой зависи:'о'т (;и_

:]ико-х]]\'|ических свойств водь;. сущес'[ве}{но' что в п])оцессе гидРа'гации
[{аРшрут и да;;ьнейшее течение хи]\]ичес:.их реакций ]а3|[!!'1 6'[ Ё2!![]:'11;

ной с1адии РазРь|ва хи\{и!!еских связс'й :ззаип':о{ейс':'ву:ощих ко['1]1оне[]'

тов' поэтоп1у исс"|1едования кинст}]|(и ]1роцесса гидра'1'а[|т4и 
'1вля1о1'ся 

а!(_

туа.1']ьнь][1и.

Ба>ктть;й фа;<т'о1э' в,;;ия;ош:ай гта мор(:о,:огичес;<ий сос'гав (']']лик:]']'ов.-

разРь!в хи]\,1ических связей в ]\'1о'|]екулс водь! и |]осле]{уюш1'!й !]е1)!'н!1с г!Р0

то}]а и.,]и гид|]о]{си..11а 11з жид](ости па'гвсРду!о с!азу .\4ез'одоп': ради0с!1е'(-
т1]оскопии обнаРу)кено обРа:3ован]'1е рад!]](а.!ов во'ррода' гид|]о](си'ца'

'1'Рех|(а]'1ь[1иевого и двух1{альци0вого си.]1и](атов: 'Ф1 1. }'{'' 3[а0(}'|!5!0:'
2€аФ.Ё5]Ф:' следовательно' Распад \'|оле}(ул водь] в ]_|а!]ал ьнь:11 пе1;иг'д

гид0а1'ации лроисходит по с[]еш1а}]г1ь1м \4аР1]]Рутап',]: ио]-}11оп1у и радика'ль-
ноп1у 1+]. [ен"р:ци:о Радика]'1ов в |4] проводи'т:и г!у'гем вв0'дения в си,'!и-

]|атнь]е матеРиаль; соеди;;егтий х{еле:']а в сте];е|]и о](ис.|]ег{ия +6 ((:РеФ.:).

]{,пя дальнейгшего вь|яс]1ения {(ине'ги](и гид1]ата1(ии €йа'1!11:3] бБ в .станной

работе п1эовелснь1 исследова]{ия пторфо.погинес;;ой струк,;'урь: це\'!епт]|ого
](а1\']ня ]\'|етодо]\'' й1(-Фурье с]1ектРос1(опии в рас'1ворах на основе 1'я}келои

водь; 9"Ф. А.тя исс.ледования в 11а!]ес'|'ве вя)(у1!|его 111]и[1е]]ял}] шсш:с'т;т ( 1'11'1'

400_до' гост 101 78_85). воду 11:Ф' удог]"|етво|)я]о11{ук) ']'Рсбова}|ия['|

'Ра6ота вь::то,пногта 1]ри {]инансирован11[1 в об.]]!сти !!ндустР'||1 на!]!]сис'|'е}] и ]\1а1'еР'1,-

.пов по ''[схно,цогии 
созда11]1я и обраб0тк11 ]{о[1]1озиционнь1х и 1!е|)амиче(_ких []атериа''!ов' в

0амках Фц!1 с],'1сс.педованг:я и 1)азработк]'] ло п1]иоР]'1те1'!1ь]\1 (!аг!рав''1е111']'! Разв]]т1]я науч-

"'_'-*,'''''.",'-',',' 
(о]\1плекса Россит,1 на 2007-20]2 гг по те|\1е ','[еорет:.:.теспг;е основь:

син'1'еза .|]ун1(циона.1ьнь1х токо11Роводящих си.!ика1'|]ь1х хоп1лозиц!!он1]ь!х }1а'геРиа.;1ов",

50 155ш 0636_1052' }'1зв. вузов. 6троительство' 20о7. л, 11



-
гост 23732'85 'Бода для бетонов и 1]аство]]ов,: изотопну1о штоди(;р:т;ацию
водь] о2о, с содеР)канием ']'я)келой водь; 6,..,лее 99',, 8 к1честве добав;<и'генеРиРующей свободньпе радикаль1, исполь]овали соединс1_!ия же.11еза в
с']'епени окисления +6 _ (.,РеФ1 [5]. 1-{смен': ное тесто' .]атворе[]1]ое с испо,1.1ь_
:]()ван}.!ем Ё:Ф; ),Ф; н2о + к,гео4 (0'02',1' } исс",:едовали в':с-нение 28 сут.

8 т<ачестве кРитеРия структурообразова]]']я це['|ентного.'еста вьтбрано
0пРеде'!е1.{ие его прочности на сжатие.3:'от параптстр 

- ва'(ная хара}(.].е-
ристи](а це}'1ентного камня' [одер;кагтие водь] соответс.].вовало нормаль:той
густоте цеп1ентного тес.га. 11ронность обР.1зшов !]еп]е]]тг1ого ка[,!}]я опРе]1е_
ляли^ с поп1ощью гидРав"!1и!;еского формовонного испь]татель{]ого п1)ссса
вм-3_6 А.

Ёа рис' 1 пРедстав'1е1.|ь! 1{ривь]е пРос!ностг]ь1х хаРактеристит( |1с^4е|].1.-
ного камг]я без добавок |1 ' 2) и с добав;<ой' ."""рирупо':тег.; свобоАньте ра
ли;<альт (3). !обавление вецеств, гег]ериРутощих а].;тив]_!ь!е свобо;:ньте ра_
дикаль1' приводит ]{ увеличени!о лрочг{ости на 40%. [идратаци" це]\'1ен1.а
в пРисутствии':'я>ке"цой водь] приводит {( з11а!'ите,'']ьной потеРе !1рочности(в 2_3 раза)' начиная у)ке с пеРвь]х суток процесса гидратаг[ии (1).

|

время' сут

Р'с. / прочностнь1е хаРа]!терис1.и
ки цеп]ег1т||ь]х п1а1.еР!!а лов

']000 2000 з000 4000 .]о00 2000 3000 4000
длина волнь!' ом 1 

Алина волнь;' см :

Рнс 2 \1|{' спек':р Ё2Ф (а), |:Ф (6)

] _ |] [1 {]г !!' ] !'!шс1!!,.
], о'о; : ;:;";;;,,;;;..;;;;| ,:;;] !ля вь:явления возмо}кнь]х пРи!}ин
ре:;н,:1) ;та Ё:Ф; 'з_ цсше111]1ь1|; н|_ такого явления п])оведе]] рентгено(:азо[|е1!ь| затвоРс'111ь)и 1|а н'о с лоба0'!е-

]1пош ]('гео{ вь]й анализ обРазцов це]!|е]],т'г]ого {(а\1]]я'

б е н н ь: х р аз'п и.т ;.: й в ф а з о в о п,т . "*',т ъ. #;||;:'!"'т : };:.:: ] ;х:|1,,;:";
коллоидгтой составля;ощей, котоРая не вссгда мо)кот бьт-гь вт,;явлсна этип,;
методоп']. Б связи с изложен].{ь![1! к]4нетику гидРатации сили]{а,гнь|х ш1ате'
|)иалов исследовали методом 14( Фурье спе}(.!роскопии.

Б }4(_спет<тре во/1ь1 пРоисходит сме{цение по,пос поглоцег|ия в низко'
'!а( го'1 !!у!о облз'.': ь , .;ектра ! ]'и -1м{.'ш"нии а го\!а в0д' р0.!. ].]а д 'и ]-Ри1'
облада;ошего боль::пей массс:и (рис 2) Бследствие изотопн0го э(:с!екта
происходи'1' смецение !!асто'1. валентнь:х ;<о"пебаний с 3266 сш: 1 до
2463 спт_). а лсформ ациотттт ьтх - с 1636 до 1203 спц_]

6п,:е:;1ение час'!'от!]ь]х составляющих в:].ле!]-гнь]х ко"цеба::иг: деи ]0]1а в
тя:коло_й воде обусловли:эае.г ее }]из](у}о активнос.1.ь в ]]Роцессах г!,1дРа.га_
ци;.т. 8 й]{ спектРах набл;оАь::ли с]]и)]!енис концен1Рац]!и фаз, 0.г1]еча]ощих
за набор г]Роч]]ос:и !.!еш|0н'г]1о] о:самвя (рис 3, а, б) Более']0|о. воз^4о)к_
но ]:!аРу||]е|{ие о1']тима.'тьнь]х соот::ошений ко'л0иднь|х и кРиста'г1",]и!]еских
сос'гавляющих цемснтного кап{!.]я' ч1.о пРиво/.1ит к дополнительг]ому сни
)ке!1ию прочностнь!х хаРактерис.т'ик. 1(ак по1(азано в работах [ц_5|' ко"ц_
лоиднь|е сос'гавляю!_цие в основ1]оп'1 образмтотся пРи Разрь]ве мо'1е!{ул
водь] по ра]1икаль]]ому ['{аРшруту' !ш:еньгпение и].|.]'е|1сив]]0сти лол0с с
п'1а1{симуп]о[,] |480 см-1 наблюдается со сни)кет]ие['] ак.1.ивности Ф!{ гр1,лп.
связан{]ь]х с ионом ]{Ре[1ния в.].етраэдре 3!Фц (кривь:е 3). 1(Ропце того,
у}'1еньшается количество пор'1''1]а].]дита' т1оглоща]о!]1его в об",:асти
3630_3645 спц 1, что свиде'1'е,г]ьс.1.вуе1. о сЁ!и}ке!|].1и скоРос.1 и гидРа.].ации
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Рис. 3. !'1зменение интенсивностей полос
ФЁ-группь: (2), 5!-он (3) в

. 11еп1ен'}{ь1й камень, затвореннь:й"на }БФ; б
ренньтй на }2Ф

з

б) ':оо

5

15 2о 25 з0
время' сут

поглощения €а(ФЁ): (/)'
й(-спектре

- цеп1ент::ыг! кап]ень' затво'

цементного камня (кривьте 7). [1роисхолит уменьшение ин': енсивностей
полос в области 1630 см_], хаРактеРное для деформационнь;х колебаний
гидроксильной гРуппь| (кривь|е 2).

1аким образом, следует пРедположить, что существелное с!|]4жение
прочности цементного камня при использовании тяжелои водь1 вь1звано
несколькими факторами, осн-овнь1ми из к"отоРь]х являются изме]1ение со
ставляющих Распада тя)келои водь] на деитон и гидроксил по Радикально
му и ионному маРшРутам. €оответственно изменяются актив]{ость водь|

и соотно|1]ение коллоиднь1х и ](Ристаллических составляющих цементно-
го камня. [етальное Рассмотрение механизма гидратации силикатов мо
жет оказать существенное влияние на совершенствован и е техно'логии
получе}|ия новь]х композиционнь1х вях{ущих материалов с заРанее задан'
нь|ми свой ствами.
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тет ип1. в. |. 1|!ухова)

новь!й компо3иционнь!й
твплои3оляционнь|й мАтвРиАл нА основв

пвноствклА с покРь!тивм нА лицввой повврхности
Рассмотрень; перспе1(1'!']вь1 по"1учеши' г;омлози11ион|]ь1х 1.ег],поизоляци0]]|]ь!х \1ате|)]']а_

".1ов с покрь!тие[1, позво''1яюцие повь:си:ь водостот!:.0!]ь. д0' овечно!гь, у'1учш!].]ть де!!о_
Рат|!внь1е сво,1ства и аРхитектуРпо-художествег|нь!е достоинс'!1]а совреп'теннь;х здани[: и
соору>кений.

€равнительная хаРактерис,].ика наиболее Распрос,].ра]]ен|]ь]х теп,цо
изоляцио]']нь!х матеРиалов свидете'/1ьствует о том' что по комплексу
свойств ]1аиболее пеРспектив]1о прип4ене11ие в качес.1.ве .]'е]]'|]оизоляцион_

ного матеРиала ]1е!Ф(1€]{:]3 (таб,т' 1)' 1(роме того' производство пеностек_
ла и]\'1ее'г экологическу1о направленность, так как позволяет испо'|]ьзовать
с1'е]{лобой и отходь1 стеколь|{ого !'1роизводс,гва.

].:бпиц; ]

характеРистика теплои3оляцио}|нь|х !1атериалов [1-3]
пе1!опо;!и п.'1ить ].] з мине

1-1лотность' кг,/п:|] 40- 150 50-350 350 500 200 :]0о
(оэффишиент теплопРовод_
гтости, Бт/пт'(

0.038-0,005 0.036-0,091 0.077-0,175 0,0 7 0,0ч

11а роп рон ицаеп,тост ь.
мг/(м ч па)

0,05 0,38 - 0,60 0,25-0,23 0,03 002

[опротивление воздухо_
г1ро!]ицанию' [12,ч.па,/ кг

79 2 1960 Фбладает
воздухонеп])о
н и цаемость1о

11рон ность на ( жат!!е '
кгс/см]

850 :20 з!] 57

Берхний тептпературнь;й
интервал эксплуатации''с

во 200 400 600

3кологичесхая 6езопас'
ность материала

Бьтде;:енг:е пь:ле
вь]х и газовь|х
коп']!]онентов

3кологически
безо па се н

экологичес!(и
безопасен

3ко'цогическг:
без оп асен

|1рименение пеностекла т']озволит отказа1.ься от экологи!]ес](и ог1ас_
нь|х теплои3оляцио!-{нь1х матеРиалов (асбестосодерх<аших, эко"цогически
вред|]ого и по)кароог1асного |1енопласта и 11Р').

,&\ногие строительнь!е мате|]иаль] не об]]а/{аю.г декоРативнь1п]и свои-
ствами и поэтому пРи их использовании 1Ребуются дополни'гельнь]е о.{.де_
лон;;ьте работь;, что приводит к повь!|1тению себестоимости здании и со_
оружений. Б настояцее вРемя и1|тенсивно ведутся работь1 []о созданию
новь!х видов стеновь|х материалов с вь1со1(ими физико'меха:;инескими и
эстетическими х ар а кте Ри с ти ка\'1и '

1{ель работь: * изучение возмо)кнос'1.и получения ко[']1]озиционного
тепл оизол я ционн ого матеРиала на основе пеностекла с покрьттием на
.|]ицевой повеРхности. !ля исс'т:едования использовали станд;Ртнь|й со_
став пенос'гек",!а ([1атент м 2187473). [тет<лобой дробили на щековой
!Р9б'_{\" ,..] и,мельчали в ш.]Ровои \]ёл!ни.ё до )дд,]1[!]о, п^вдгх|!!,..]и
500-600 [{2/кг' удель!]ую поверхность изп1ель!]енного стеклоб;я опре'
деляли на пРиборе пмц_500' Б качестве газообРазовате.1]я испо,льз0ва_

155ш о536_1052' изв. вузов. стРоите"1ьство. 2о07. ш9 11 5з



'|] 
и са}ку с удель1]ой повер\ность]о 3000-4000 пс!7';<г. 11роцесс вс|1ени|]а-

ния осу1!дес'!в,,]ялся при 900'6 в течение 40 птиг;'

Фсйовньтми кРите]]иями вь1боР] составов' п0кРь1 ги11 я|з'г|я''1ись '1'е!!]пе1]а_

турньтй коэс!фишиент ':тинейг:ого Расширенич (11{"г1Р) и теппеРатура плав,.1]е_

ния' Б резу"тьтате исследований бь;.по устаповлено' что -[1(йР пс'ностс](па
т-;аходи;!.я в пРеделах 90_105 |0_;'( 1. [,:едовательно' коэс|с!ициент р-ас_

ш']ире|{ия по;<рь:тий дол){ен находиться в пределах от 80 до 120 10-7'с ),

'{то наиболее соответствует условия[! вь!боР! по (Ровн(,го слоя. 3топ':у кр:':те-

ри|о соответствова.|}!4 э['1алевь]е по]'Рь]1ия !ля ста.|и (таб.п. 2).

составь] используеп1ь|х Фр|{тт [4] 
-[аблиша 

2

сод.Р)1.!1ие хоп 1о11.1| 'оБ. п'1( '1,

51о, Б:6з А1.2Ф1
-1 

;0,, \а '! 1( ,0 (1.() Р.,о5 |],о !]а() |: !" \1о

эс1]_1 |7 41,0 15.8 60 16,1 12,9 .1,0 2,ь 0,002

эсг26 50,3 \7.1 ,1, | 20,0 0'з 6,; 1.7

эсг52 42 'о 26.0 2,5 з'0 18,0 3,0 1.5 0.5 0

3п;аль по А!
(белая) 35.6 .3 .1 19.2 11.17 2,13 2.13 1,06

э]\1аль по А]
(коричттевая) 10,6 .1,0 24.7 3о,7 4,0

8'горь:м вах<нь:п: ](Р]41'ер],]ем вь|боРа по1(1]ь|т]'|я явля.пась '1еп]поРа1ура

п.|]авле]1ия' 1(о1'оРая огРаничива';]ась'1'еп'11|срату]]ои нача'/]а дефоРмации пс-

}]осте1(ла 5в0 6о0'с. [1о э':'ош:у !(Ри'1ери]о' несш1отря ]1а вь1сокий т]('||Р'
наиболее подходят э[4али !10 2л1оп{иг{и]о' .11';:я вь;бо1)а состава г]о1{Рь!'1'ия

бь:ли проат:ализиРовань1 стандаРт|]ь]е сос'1'авь] фРитт, пРе/{с'гав.пе1]]]ь!х в

табл' 2. чтобь] опреде'|]ить те[1]!еРатуРу г1,'1авле]]ия. бь:ла провеле:па срав_

н[,]тельная оцен]{а темпсРа'1'у])ь] нача"ца Разш1ягчсния исс"педус|{ь]х соста'
вов.8 резу.пьтате наимц'ньш:ей'ге['1пеРатуРой Раз[1ягчения об'цада,]и эма_

]1 !.] 11Ф _"];Ф!4!,| Ё..]1о 3]9 '': 4-]..]'€ с001 ьё .'!в('нн0.

[1о:.;рь;тия ]!о,лу!1а,']и по 0б!!е]1ри]])! гой в ) []али])овзнии тех1]о.п0гии.
Ёансс.ьи- п!,1 Рь!т'']и 'Р(,во ]и !1'] сухи" {горозковь]м] \]-_одо\! и !.] !{'!

вом. об}кигали в интеРвале ']'е['1пеРа']'ур от 350 до 550'[ с ьь:л.1',ккой в

тече;;ие 5_ 10 пц гт;; .

|1о.пученис качес1'вснного п0]{рь1тия:]ав]{сит от Ф|]'[}1[4?:'1Б{]![Ф 0Ф611]6

шения !!ислен!]ь]х значен}]и вяз](ости' повеРх1]ос'1'ного натя)кени']' Рас1'е_
кания' смачива!ош1ей слособнос1'и эма.|1евого Расплава' с|1ль] сце11ле]|ия.

толци]]ь] и Равномерг]ости с"!оя покРь]тия' нали!]ия газообРаз]1ь!х вкл1о-

чений в подло)к1{е и шликере. '[.л я улуншения ка!]ества |1ок])ь]тий .рри'|1'ь'

подши\_овь!вали стп;]обое[| Р б0н'о'1и гэвои гл'':-о]]:.

Ёа осттовании исследований зависимости качества покрь]тия от раз
,'1ичного ]{оличес']'ве]|11ого содержан}|я в нем вь;браннь;х фритт' с';'еклобоя

и г"|1ипь! устан0ва1€]]Ф'1]16 по](Рь'тие с наи}]еньши\1 {{о'|1ичес1'во}] де()ектов
бь:ло полунет;о пРи соотношег|ии бой лис'т'ового [1€[г13 | 31т'13 !11, '\ч 1 = 1 : 99

соо'гветс{венг:о. 3ависипцость ка!1ества обо;кжег:нь:х т:о;;рь;': и1; 0т и\ с()с га_

ва и добаво:< на поп1о.|] пРи приготов.|]е!1ии [].]лик('Ров 0'тРах{ена в таб;;. 3.

Ё{аиболее часто вс1'речаю|т{имися де4;ек'гап:и яв"'1я.||ись сбор}(а. 1]оРис

тость покРь1'гия' кРатеРь1' бу"'тавонгть:е у]{о"1ь1, а также отРь]в всРх1{его

с.11оя, возника|ощий вс,]едствие втори!1ного газовь!де,]]ения.

[1о да;'тньтм [4] в образовании вь'шеперечислетт;тьтх дес!ектов вах<ную

роль играют пРоцессь] дифс|узии' Бза-имодействие пеностекла с эп4аль1о

{'1роисходило лри темпеРатуРах 500 550'[ и сопРово)кдалось газов|'деле
]1ием. даннь|й пРо11есс [1ожпо описать следу]ощими уРавненияп1и:

с + 2н2о -э €Ф2 '[+ 2Ё'1;
со + 2н,о _+ €Ф,1 + 2!{:1.



Результать] исследоваг!!|й

м €остав' ь:ас'.'1;, тс^1псра_
тура''0 0римснанис

стек,1обо,1 гл и н:)

т

[аблица 3

1ма;:ь по А] ( корн'уневс:тя)

!';: я уменьшения влияния газовь1деления на качество покрь]1'ия бь]ли
иссл-одовань! деР!]ва'!огРаммь] пеностекла и скорректирован ре)ким'1'еР-
[!ообРабот]<Р гри !1анАсении 'о,{рь!] ий.

1акипс образопл' экспериментально подтвеР)кдена возп,1о)кность лолу
!|ения эффе](тивного теплоизо.|]яционного композиционного мате])ила на

ос!.1ове пеЁ|остекла с г]о](рь]'гием.3то позволит со|{Ра'ги']'ь Расход!,1 на до-
полнительную защиту повеРхности пенос гекла от воздействия атмосфеР-
}!ь!х 0сад!(ов с помоцью облицовки и Расширит эстети!]еск]|е и декоратив-
нь!е свойства пеностекла, а следовательно. даст возмо)к1]ость более ши-

роко использовать его в строительстве и архитектуре. [1римененг:е
пеностек,'!а позволяет сохРанять теплофизические характеристики (со-
противление теплопеРедаче) ограх(даюцих конс'|'Рукций с'габильнь]ми 1]а

протяжении нескольких десятилетий. |1олуненнь;й ]\']атериал']вляе'гся
экологически чисть|м и п о)к ар о б езоп а сн ь{м.
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3'ота"ьь по А1 (белсья)

08- 1 00 0-|
2-4

з50-150
напудРивание.

Фп.пав"пения г1е пРоизош.']о,
отРь1в веРхнего слоя

500

550 6бор к: в ь;п'ти

2 20 50 20 50 580 Ёалулривание с)пла в.]]е1]ия не |)Роизош]]о

3 97-99 |-з
\-2 550 ]1 о"': ив

[1олу":ен6 .,""-''*,''"
покрь!тие без видип1ь]х
дефектов ловерхности

4 95 -97 Фп.;:ав.пение' 30_50о/о
лористого покРь!тия' отко.])

веРхнего с'1оя5 93 -95 57

6

97- 100 о2
1-3

з50-450 ЁалуАривание'
полив

оплав"пения не п0оизо]1]ло

450

|1о.т и в

€пекаг::.:е

500 {_!ача'то о::лав'пегтия

7 1-2 550 0п.']авление' о'грь!в ве|)хнего
слоя

8 0*1 97- |00 0 5в0 Ёапу:1рива пие Фплав.пения |.]е пРоизоцло
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в. Ф. 3АвАдский' д-р техн. наук, проф., А. А. кАРт1АчввА' астт. (Ёовосибир_
ский госуАарстве. *','й .р*"'"*.урко_строитедьнь|й укиверситет (€ибстрин))

получвнив квРАл.1ичвского киРпичА
с пРимвнвнивм отходов углвоБогАщвния

и коРРвктиРу}ощих доБАвок
Расспто'грет:ьт способь] актива1'1}|и отх0ц(]в обога1цения угля и возмо)кнос1'ь !'!спользо_

вапия их д;'1я получения об)кигового магеР''!ала' 11ровецен подбор ог!'ги!]а.|1ьного г1)апуло

метричесхого состава сь|Рья и рас.е: 1равне:;:тй Ре1]ессии ]!виси]\|!)ст]'] пРо!1ности при

сжатии обож)кеннь]х о6Разцов от гранулометРического состава.

},1сс;тедованиями ус1'а|']овлено. что отходь1 углеобогащения могу1'с.1!у-

)кить потенциальнь1м сь]Рьем для г!роизвоц(тва.кеРал]ического кирпича и

камней в Регионах угледобь]чи и обо!'ащения |1]. 0собенность химиче_
ского и минералогического составов' а та]()ке тех|-]ологических своиств
отходов углеобогаще}]ия ](ак сь[рья д'') я про]']зводства изделий стеновой
керамики опРеде,'1яет специфику их |{орре!(тиРовки специа"']ь]1ь!ми добав_
кап4и и осуш1ествления технол0гичес|{ого пРоцесса.

Аля отходов углеобогаш(ения хаРактерно о-г]("'!онение

дов алюминия, кремния. ка"цьция и содер)ка}|ия п.,1ав|]еи.

следования [']инералогического состава показа,]1и' ч',1'о в

входят глинисть!е минеРаль!' углистое ве1].!ество' кварц,
слюдь1, гематит, магнетит и другие веш1ества. [линисть;е
став.|1ень] в основном гидрослюдами и каоли}1итом.

10-16%' что(6держаьие !'ини\"]ь!ч ч2ц1чц 116дебле:| я в Ред{ !ьх

соотвА]сть)е1 пока(а!е']ям для с'уг'1инков |2|.

!'ля по,пунения качественно,] пРодукции на }]изкосоРтном сь]рье не_

обходи]\4о отко])рсктиРовать технологию в соо'гветс'1'вии с новь{ми усло
виями, а воз/]ействие вреднь]х при\]есей, ]]]и(утству]оших в сь!рье' п])е-

дотвращать введением ней'гРализу|ощих' активиРу1ощих д'!бавон
,11аборатория киР|']ичного завода |1Ри 1-|ФФ *Абашевская') совместно с

научно-исследовательской лабоРаторией з€,;'роительнь:е матеРиаль]) ка_

фйрой Архитектурь! и стРоительнь|х матеРиалов €ибирского госудаРст'
венного индустРиального у|1иверситета провели ряд исследований и да.';и

реко]\'1ендации для а]{тивации сь[Рья и улучшения качества получаемь!х
издели й '

Бьтделень: следующие 1|а !1Равлен и я, п0зволя1ощие получить качест_

вснн\!о прод/{ци{) и3 нрко {ди]!.']онно"о сь!гья: 1 ) ней гра 1и 'ашиь вРелнь!\

приме..й; 2| корр"ктировка пласти!1ности сьтрья; 3) опреде.|!ение опти

ма'|1ьного гранулометри!]еского состава пресс_1'1орош](а,4) измене;тие ре-
;кимов обжи га.

Фдной из неже,.!]ательнь1х примесей пвляется пРимес.ь углеРода. }станов-
лено, !1то пРи содержании в поРоде у1леро]]а более !0'/, сь1рье_}]е пРигодно

о1'|]оРмь| о](си-
Резульз атьт ис-
состав о'гходов

полевь]е [шпать]'
минеРа"|] ь1 пред-

[ :6лиь" 1

состав углеотходов различнь|х

]1.п'п")1'
(:тах )

для производства кирпина [ 1]. |1ри иссле_

дованиях опРеделено РаспРеделение гли'
нисть1х частиц по фрак]{иям (табл' 1).

Больше всего глинисть]х частиц содер-

жится во фракциях породь; более 20 мм.
[одер>кание уг.,]ерода во фракшиях более
20 п{м значительно меньше (12_15%)'
чем во фРакциях 0_20 штпц (до 30%). Ре'
комендовано в п])оизводство пРименя'гь
о'гходь; углеобогащения разп,!еРом 20 мш]

Фракции'

2,5
5
20
25

79,7
в7.8
89.0
вв,9

! 4.57
7.2]
6,29
6,54

2з'94
\5.22
13,48
14,15

фракций
](о.,!иче

рола, %,
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и более (на точке отбора поставить сстку, чтобь! п1елочь пр0валивалась в бу]{-
кёР. а 1Р)пна.1 фракшия ш':а в ш"х).

Фдним из способов активации сь]Рья является их пРедварительная тер'
л:ообработкз' 1,1эвестг:о, ч1 о глинистая составля1ощая активизиРуется пРи
теп]ператуРе в00'с [2]. Ф';холь; углеобогащения фракции от:,ьй 0'ь3 йм
об>кига:отся пРи темпеРатуРе от 500 до 900'€' Фпределение остаточ]]о[.о
углеРода в поРоде после об>кига локаза.,]о, ч1'о п4ини[1альное его содержа
ние находится после термообработки при темпеРатуре 500_600"€. Бьтсо-
коуглеродисть]е породь] могут бьтть прип'тенень] г!осле их предварительной
термообработки, при этом так)ке активируе-гся глинистая составля]ощая.
}становлена зависимость между РазмеРом фрат<ций и те|у1пературои теРп4о-
оорабо1'ки ( гаол. 2,.

] а6лила 2
€одер>кат*ие углерода в термоактивированной породе

[орода

Б естественнопт состоян!.]].]
Фбо;кжеттная
Фбо:кженндя
Фбож>ке н н ая

Более 20
5
5

}4епее 0'6

900
500
(;00

500

19,66
8,32
5,92
4,55

11,4
з,34
1,36
0.88

Рекомендуется регулировать продол)кительпость обжига в зависимо
сти от процентного содержа}]ия углеРода в сь!Рье' учитьтвая, .!то при со_
дер)кании углерода 4-6% для по,пучения с']'абильно вь1со](ого !(ачества
продукции требовалась продол)кительн0сть об}кига около 56 ч и пеобхо-
димость увеличе|{ия продол )кительно сти об}кига на 1_ 1,5 ч на ка)1(дь|й
пРоцент уг'1еРода.

Б связи с увеличением пРоцентного содер)кания углерода пРед.по)ке_
но уве./1ичить пРодолжител ьн 0сть вРемени об)кига при опРеделенг!ь{х тем'
пеРатуРах' Фтпцечено, ч'|'о !]Ри ступе}]чато[т подъеме темг:сратурь; обжига
со скоРос'1'ью 40'€ в час, 11Роисходи'1'{')авно)\1еРное вь|горание свободгтого
углерода' а в готовом изделии о-гсутству1о1' пеРе)ког и недо)ког.

Фтходьт углеобогацения относятся к гру11пе малопласти!|г1ого сь1Рья' по_
этому необходип':о введение в шихту пластифициРуюцих добаво](' в ]{а!!ест_
ве которь!х примен'|./1ись глина' сугли!{ок и вод]]ь[е сус]']епзии ша их основе'

[1рименялись так}ке )кидкое стекло' сте!{лобой' отходьт метизного
производсгва и обо1 ]шсьия же1р'нь!х рмл (габл.3) |-:ира и с) гли!!о{ до_
бав,:ялись в ко'1и0ес1вР о: 5 до 20о". Бво' сугли;ка в к.;лич.с в. ]5%
приводит к увеличению п1арки изделий до м125. 1акой >ке эсрфект дает
добавка водной суспе].]зии суглинка'

[1роведет; подбоР оптимального гранулометРического состава сь1Рья с
помоць|о математического планиРования э](спеРип'1е]1та (л,;есть факторов
на пяти уРовнях ваРьиРования)' в \]оогветствии с котоРь!1\'] с0деР]ка|1ие
фракшии менее 0,6 мм находится в пРедел:]х 60% |з]. |1о по,луненнь:м
даннь!м рассчитань! уравнения РегРессии зависимости прочности при
с)катии керамического кирпича от содеРжания фР'^ц', 0,6 мм (х;).

фр..ци, 0'3 мм (х2) и фракции менее 0,14 мм (х13).

ц -_ \о'22 + 0.2 .х1 _ 0,15'-т2+ 0,6 .хз + 1'23..{].12 +

+ 0,96.-тт ..х3 _ 0,07 'х1.х2.

!,ля полуне+тия макси['|ального значе}{ия коэффициег:та конс1'руктив-
!]ого качества необходима шихта с РазмеРом с!Ракций менее 1 п':ш,;, ;;ринепт
содеР)капие последьтей }]е дол)кг|о превь1шать 10'|,. Фракция 2,5 мм ока_
зь|вае']'явно отРицательное 3начение - пРи уве"/]иче!]ии ее содер)кания
пРочность образцов заметно снижае1ся. 1,1з этого следует, что пРисутст-
вие фРак1{ии 2,5 мм в ||]|.1{,'[е Ё е)!(е:'] 2те''] ьР о '
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влияние добаво|( на свойства образцов

м п|оч!]ость

}4 ]1а нис,');

Фтгтсва;

!сад](а
п 11о 1-

] !ео60,кье н нэ я поРо]а ]00'(, 5 2з 2 1.6:

: 11еобо>к;кенная поРода после отп1учивания 100% 0 з1 ],3з

[;6.ттц. ]

]]-]цх пта с гт. ут:тв; с я -ц т:

з необо)к)ке11|]ая по1:ола 100о! + )кидкое стекло
107,

0 1 6.9 1.+7 1,55

4 1]еобо;к;ког:ная порола 100о[ + стен.лобол 15}' 1:

5 Фо': .^.:'ь'.ч 1 .|'о_. !00 '|-.] 1 '. 13

6 Фбо;кженная поРода ]00% + Руднь1е (хвость1'
10%,

!8 1 5,7 1.56 1.85

|]] ах пэа с: т:улюма г;а /т![!|!'у!н аобсв ка'|[!

7 обо)х)кенная !1оРода !00% + глина |57о 12 \7.1. 1,26 1 ,31

8 Фбож>кенная порода ]00% + суг.пинок 157' ]:з 1 |;,9 0 1,73

9 обо)к)кенная поРода 1 009/о + водг]ая суспе! !зия
г;1 

'!н 
ь!

1,1 15 5 1 .71 !.!33

10 обо)к)кент]ая поРода 100'1 + водная суспензия
суглинка 15 '!;,

15 !0.4 0.36 1.64

Фрак:ции 1 ,25; 0'63: 0,3 1 5; 0' 14: ме1]ее 0' ] 4 п']\'1 оказь]т]а1о1' на пРо!{'

ност], 
'1РимеРг]о 

одинаковое влия1]ие, .фракции 0,63; 0,315 - оказь'ва!о'г
влияние на ]1]]очнос1'ь в !1Р!']1елах 15|о' а с!ракшия 0,14 и ш:енее - 30%'
те же !1оказате,]!и харак'1'еРнь| и для 1{кк, с.ледова']'ель]1о' все фРак[1ии
дол}кнь] присутс'|'вовать в ш]ихтс в предло)!{е|{]]ь]х ко]'1и1]ес'1'вах. пРоч_
}|ость образцов 1{олеблется от 8 до 15 мпа.

}станот;.лено, что |!аибольшее в]'1ияние на г{рочность оказь;ваот фРак_
ция 0,14 А'1м и ш]енее' обш1ее количество до.,|)кнь] сос'|'ав"г]я'1'ь фр'::';тии п:ел"е

0,63 мшт - ^о 
7о"/о, а фРак[|ии ['{енсе 0'з15 п1м - о]{о/1о 60%,.

.['л я о::реАеления о|11'ималь]1ого дав'|1сния прессова1]]'1я пос'гРое}1ь!

]{о\{прессио]{}]ь|е кРивь1е. оп'ги|{а''1ьпое ]1ав'1ег1ие пРессова1!1]я с0с'тави"|]о

т5 й[1а при форп:овонной вла){ности в_9%'
11ри опреАе.пении оп']'имальной темпеРа'1'уРь] об)кига из,!елий испо.,]ь3о_

валась'!еРмоак'1'ивированная поРода. (рРа|(ция 0.63 мпц и п4е]]ее' пРессование
обРазцов осуцествлялось п|и !{2Ба]ении ]5 А{[1а. 14сходя из полученн1,{х дан-
]-1ь[х вь1явлена оптима,'1ь]|ая те['1пеРа',]'ура обж1']га и3делий - 1000_1050'с
11ри увелинении давления прессования повь[!шаетс'] пРочно_сть обРа3цов с

э.Б до : ь А4]1а, сни>кае';'ся ве;и'{и на водопоглоще]1ия до 1 3, 1 % ' 
з]]а!] ите,]ьно

у|\'1ень|11ае1'ся всличи}]а о: невой усаА;<и.с 4 до 1'6'7,. [1лотгтость образцо-в по-

сле об>кига [с:['[аБ|:']? 1650_}700 ;<г/пс], п':орозос'гойт<ос:'ь бо'цсе Р25 без

вь!цве'1'ов и вь]со,]]ов. 1-1ри Аобавлении пигп]е]]та (о]'хода пце':'изного !1Роизвод_

с'[ва до 7%) кирпи!] лриобретает четкую цве]'овую гаш1]\']у

список ли1'вРАтуРь|

1 Б,|1,ми' -.)оз Б Ё Ф]хо.тцтч .:,обог'ш'']ия _ ![!г'!св.! б'' '. '] !" |1'0| :о0-] ва

|.Рг4}1,.].!е. '':х и.дела]: 0ЁБ; .,м':1'ог ! |1 11' р'га.# А '!..:т' 'шв \"'''
,] хи\1ия 19о | .. .\ о с. 10_(Б

2 Августинит< А !4.(ерамика/А !1 Авг1стт:ни:, ,;|.. €трой;:злат, 1975 592с'
з.куа!явцев.|1 д. 1{урсматеп:о':и':есьо[оа|эли1а/л.0.'(1::рявшев'-м]вь!сш'

шт<.' 1999 - '156 с.

@ 3аватдский Б' Ф., !{арпавева А. А.' 2о07
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в' в_ вдовинА' ин:х., Ё. €. АБдРАхимовА' ка!]д. техн' наук' доп. (самлп_скийгосуларствсннь|йарчите!(турно-строительн!,иу!!!.ф)'?.

ФАзовь|в пРввРАщвния пРи оБ}кигв
квРАмичвских компо3иционнь!х мАтвРиАлов

нА основв Бвйдвллитовой глинь|
и отходов пРои3водствА минвРАльной вАть1

}4сследоваг;ия показал!.]' чт1] при о6жгтге керамических композицион!]ь]х [!атеР].]алов
1{а оспове бейделл]4товой г",1инь1 и отходов от пРоизводства минеральнои ваг.: ш,улли, об
разуется пРи 1050'€.:\4у'.:лит ип1еет коРотколриз}'татичес](ие кристалль1' !]то связано с вь]_
со!{им содеР)каг{ием в сь!Рьевь]х ма-гериалах Ре2оз, пр]-1 этом ге3+ заптещает А1з' нто;;ои_
водит к ограниченному изоморфизму'

, 14спо'льзование "королока. и 1полукт] сгоРаниь ба ,альгово,.: ш;;х гь:
! о1ходов/ пРоизволств! минеральной вать] бсз пРедварительного из{\4е,!ь!|ения для получег]ия композиционнь]х керами!!ес|{их ма.].ериа./]ов позволит рас11|ирить сферу его полезной }ти.|из!ции и снизить себестоимость
из!\елий.

Фазовь:й сос,].ав''].екстуРа, морфо-г:огин ески е особенности кристал']]и_
ческих фаз определя]от главнь|м образом э;<сллуатационнь1е свойства ке_
ра['!ических изделий [1, 2].

.-- 11!"|" настоящей Работь| - уста].{0вить с [1омощью рентгенофазово_го. ик спектроскопического и электронно-ми;<роскопине.*ого ме'[одов
анализа фазовь1й состав кера{\4ических 1{о]!|п0зиционнь|х ма.].ериалов' по_лученнь|х на ос}]ове бейдел;титовой глинь] и отходов производства п'1],|}]е_
Ра"цьной вать].

Б т<ачестве ос]-1овного г.п!,]нистого сь]Рья для производства кеРа[1иче'
ских композиционнь]х матеРиалов использова.']ась глина, хт,тмичест<ий со-став которой представлен в табл' 1.

'1'аб"':ица 
1{имические составь| компонентов

(сш;:1 яа:;и, опсид!в. п 1( '')
51о' А12о1 €аФ м{о Ре2Ф3 |?.о 5Фз [.п л

Бейде,]литовая глина
*(оролек,:
[1родукт сгорания

57,13
43,2
1 5,3

19,25
7'з

7.98

2,0
23,6
31,2

1,32
14,6
7 .11

5,72
6.72
10,6

1.5

2,79
6,79

1,0!
0,9
098

8,8
0,8
19 з

[1ри г:роизволстве минеральной вать] из базальтовой шихть{ образу_
ются два вида о1'ходов: <королех' и ].1Роду](ть! сгорания шихть1. в прь-
цессе производс'гва минерал[ной вать: нс все |\апли Расллава успеваютвь{тянуться в нити; часть их принимаст форму ш.тариков, жгути1{ов и пр.1акие включения назь!ва}отся <король|<айи,>. ЁР'^у'' сгоРания ба-
зальтовой шихть] также является отходом и удаляется !|Ри производ-
стве минеральной вать| в отдельнь!е прием!{ики. Ёа рис'' 1 представ_
лень] фотографии (королька) и пРодукта сгоРа|]ия база,льтовой' шихть:'
сделаннь,е н:] электоонном растровош1 сканиРуюцем микРоскопе
Р[|11|рз 525:{.

Аа рис.2 и в таб'}|. 2 приведень; поэ,леме].{1.нь|е химическ!,1е анализь{
исследуемь!х сь]Рьевь!х материалов. котоРь]е получень| с ]]()мощью э.]]ек-
тРонного РастРового сканирую1цего микроскопа Р|!11!рз 525А{'

!;тя аналиэа размера частиц исследуемь!х сь!рьевь|х п4атериалов бь1л
пр0веден мета"|!логРафи.]еский анализ на микРоскопе мин_8м пРи уве'

|55ш 0536_1052. изв. вузов. строительство' 2о07. ,,т! 1| 59



Р'с. 1. электронное фото
с (х50).5' 6 ('200) - (королек'; . {- 100}, а (- ]000) ,продукт сгоРаг1ия от 6а-
за,]]ьтовой шихть{ при пРоизводстве ш!инеРальнои вать; Р (,1о00) - '3ра,цовская

личении в 200 раз (х200).9астицьт материалов Растворя,/1ись в спиРте'
наносились на стекло и фотографиРовались с помощью фотоаппаРата.
.['ля того чтобь1 определить точно размерь| частиц' бь]ло заснято несколь-
ко участков объекта. 1.,1спользуя шкалу микрометра (1 дел. = 0'01 мм),
сфотографиРованну!о пРи этих же ус1овиях. можно опРелРли.]'ь сРедний
РазмеР частиц материалов (рис.3).

€редний размер частиц глинь| - 1_10 мкм, <(королька,' 50=100, а
продукта сгорания базальтовой шихть| от 50 до 200 мкм.

€текловидная фаза <королька' и продукта сгорания базальтовой
шихть| неоднородна и под микроскопом представлена х<елто-бурым т{ве-
том, обусловленнь1м наличием оксида )келеза, поэтому их светопрелом-
левие более вь1сокое 1х1 = 1'6_1'63.

!4сследования по подбору олтимальнь1х условий удаления стеклофазьт
(без растворения кристаллических фаз) и определения ее содеР)кания про_
водились на <<корольке) согласно методикам' приведеннь]м в работах [3, 4]'
|{аиболее полное вь{щелачивание стеклофазь| из <(королька> бьтло достиг_
нуто в результате обработки предваРительно РастеРтого и просеянного че_

Рез сито }Ё 0056 образца смесью кислот: 10% нг + 0,5% н25о4 в течение
1,5 н. Растворение стеклофазь1 контРолиРовали г1Росмотром под микроско_
60
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1'00 2,00 3'00 4,00 5.0о 6.00 7'00

Рас. 2. [1оэлементнь]й химический анализ исследуемь|х сь|Рьевь1х магеРиа./]ов
о образцовская глина| б (королек'; 6 _ пРодукт сгора!!ия от база,]1ьтовой ших1ь{

| а6лица 2
поэлементнь|й химический анализ

(омпоненть: |{онце::трация' лтас.'};,

о ме А1 51 5 к 7! Ро

Бейделлитовая глина
а1(орол е к>

|1ролуктьт сгорания

52,01
78.51
49,7в

0.99
9,57
1,83
0,о7

2о 
'7

8,75
з 'з1

0,13
1о'99

6.55
0,34
0, в7

1.98
8,1

29,17 :!ь

8, !9
|.34
4.21

Рас 3. }4еталлографинеский анализ исследуемь|х сь]Рьевь|х материалов глин
о - образцовская глулна: б' в _ (королек'; /' а _ лродукт сгора!]ия от 6азаль:опой шихгь:
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96 пом. €олерх<а ние стек;то(;азьт рассчи'гь]_
ва,лр] ])о изп]е]]ению \'|ассь] обРаз||а до и
пос.пс кислотной обрабо'т'т;и (рис''!).

|.варш :;ргтсу] ствуе']' в (](орс),пьке,) и

ь. р0.\1\!6 "!о|'ан'|' б;]'1':ьгово. .;их-'.
чаш1е в виде бест.1ветньтх идиопторфг;ь:х
кристал.]{ов Разп1ероп'] (30_250).10 6 м.

[ поп,:ощь:о вь|сокоте\1!]еРа'1урного
п1и]!роскопа А'\Б6 2 бьт'пи опреде]']ень]
темпеРатуРа нача.[а !].!а влег1и!] !.] |1Ф:'11']Ф_

[! ]1.|12Бо]€]]й! ((](оро''1ька,) и пРоду]!та сго_

рания базальтовой шихть:. ](отоРь]е соот_
ветстве]]]']о рав:ть: 1000 и 1200. 1050 и
1250'с.

92

0,5 1'0 ] 5 2'о т

Рпс 1 (.ривьте РаствоРимос-ги с'гекло_
с!азь; зкоролька, в завис'!п1ос'ги от вРе_
1!1ен1] трав.пения и концентРации !{ислот
] .'|..1' '"'' ь]..0 '' н>.'

!] '.' !0' н{ !0ч' ]!
.5',' .0 н..'

Ёезгтачг:'ге'цьное содеР)}(ан ие |\1у.л -

лита (3А1:Фз'25!Ф,) в исслсд),е!\']ь1х отхо]1ах о'1' п])о].]зводства ]\1].]г!еРаль
ной ватьт буАет способс'гвовать образовани]о п'1ул;]ита при обжиге т<оптг:о_

зиционнь]х !{ерамических матеРиал(.)в'
14зу.191'"" фазовьтх преврацений при обжгтге составов' пцас. %: 1) об_

Раз!1овс]{ая г'|1ина - 50, -т;оролек, - 50: 2) образцовст<ая г.пина - 50.
п|]одукт сго])а]'1ия базальтовой шихть] * 50 проводт,:.ли на т<убиках с 1;аз'
ьтером ребра 0,2 м' изготовленнь1х ш1отод()м плас:'и.|еского форш:ования.
Бьтсушеннь:е образшь:-т<убики до влах{11ости 5 69/' об;кигали в ,табора-
торгтой пе.ти при те['{ператуРах 950*1100'[ с *:н-:'ервалопс 50'€. 14зо'тер_
п4и!{ес](ая вь1дер)кка г]Ри ш]а]{сималь]]ой':'ептпера':'уре 

- 
30 п::;.т:;

Рентгенографинеский ана,|из поро|].]кообРазнь;х ;;роб п1;с;вод;,:,ли на

Аифрактоп,тетре дРон_3 с использованиепт [ш1{с-из"пунения пРи с](орости
вРащони'1 с'т'оли:<а образг'!а 1 птигт 1 й1{-спектРь1 ]1оглоце]|ия |]о.|!учень] 1]а

спек:'рофот'ометре <5ресог6-75)Р> Фбразшь; бьтл:.т прг;готов.лень] в в].'де
суспензии порошка с вазе,.1|иноБь]п'] ['|ас'|1ом.

}}{сс"т:едоват;ие ['1и}(ростРуктурь! ксРамичес!!их |\'|атериалов п|)оводи.пи
с поп4оцью эле!(тРон|]ого тт'1и|(Рс)скопа Рэм-200' Разрешатош{ая способ'
ность их равна 200'10|0 пт в ]]е]]Рерь1в]]о]\1 диалазо}]е увели';ени[; ог
18000 до 40000 и от 1000 до 25000 раз, уско|)яющее нагтрял<е;;ие 30 и

80 кБ соответстве: т:;о.

[1ри .:'ептпературе 575"€ происходит по'пип:орс!ное прег]]]аце}|!]е

|3-кварша в (}.-кварц. |1роисходящие п|]и это[1 обьемнь;е ],]3ме]1с]{],1я ]]ь]:]]]1-

вают растрес]{ивание зеРе}{ кварша. [1ри ]1альне'1|!ем ]1овь1!]]с.ни[] 1'еп41](.-

ратурь! комг]онентьт шихть] вступают в химичес1(ое взаиштодействие [5].
€начала взаимодействие г]ро']'е!(ает ме)кду мат8Риала\,1и, ]]аход'|щип,]1,]ся
е1це в 'гвердош1 сос'гоя].{и1.]. и с](орос'гь его о!]е]]ь мала. [1ри наг])ева!1ии
ши,{ть] расплавля!отся '11егкоттлавк],]е оксидь] и со.пи с образова].!].1е[1 эвтек-
ти;<. ]1ос"це этого Реакции г]Ро']'е]{а!от ух(е ['1еж/1у твердь1ш!и вещества[]и и
жид](им расп.|,аво|\'1 со зЁ]ачитель::ой ст<орость;о. }ве.пичет;ие температурь!
обжг:га образшов до 950'€ 

''риводит 
к исчезновени]о пиков ка,т|ьци'га и

л0яв']ению >кидкой фазь;.
[1од п'ти;<роскопопп в образ:тах:таб"';:одатотся бесцветпь:е. ,(о,'11'ова'[ь]е

и бурь;е сте:<.г:а с локаза1'е.'1ями пРе,]о['1ле1]ия \ от 1,50 до 1,54. ::о':'орь:е
образовались в результа'ге п,лавления шпа1'ов и смеш]анно-с:;ойгть;х г;]и-
нисть;х образований. |1рисутствие в исс.,]едуе\4ь1х сь]|.)ьевь]х [']а'1'ериа'']ах
Ре"Фз и Р"Ф способс'гвует появ!'1е1'!и1о )ки/1](ой (разь! ::ри 950"[ (рис. 5).

){;,:дкая фаза упло'1'няет и упРо!]]1яет 1.]еРе!1о]!' а так)ке в,]]ияст на де-

фектность структурь! с!]екаемь|х п4атериа,пов, величину те]]мических э(]-

фет<тов, разрь;хляет Ре|;1ет1(у Разли!1нь1х кристалли.]ес{(их соедине;:и1:

6,
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Ри[ 5. А4икроструктуРа образцов из составов ']\!: 1' 2
а сос'[а|] ш, 1 (!24000),6 .остап.\:2 (:40000) '1'еп1лсРа ура об)(ига 950"с

,']ибо Растворяет их и актив!]о у!]аствует в ва)кно;\,] процессе фазообразо'
ва]]ия ](еРа\4'.]ки. [1ри теп:гтера]'уРе 950'с ]та Рен'гге]]огра[']п1ах исс'цедуе_
]\4ь]х сос1'а1]ов 0']'п4е!]ается ',1'а]()](е ]1оявление геп,]а'|'1,11'а ('а / п - о'226.
0'269 нм, рис' 6)

[1ри повь;шеттии те[{пеРатурь] об}(ига до 1000'[ на рет1тгенограмп1ах
обРаз1(ов из составов .}'']-?' 1, 2 появля;отся линии 1(Рис'гобали'га (а / п -0, 194' 0'403 нм. Рис. 6). Ёанало кристаллиза11ии кРистоба'!1и'га в обРазцах
пРи температуре об)кига 1000'[ подтвер>кдается и уве,личе|1ие\{ |]о.[!ось]

поглоцения у = 1010 см-1 на },1(_спектре (рис. 7).

Рас' 6. Рентгенограмп'1ь! обРазцов
сос1авь!: |/ _ м 1' б ,\э 2. 1еппср;'1ра о6жига

из составов $ч 1,

'с! 950 2

2

1000, 3 - 1050
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[1овь:тшсн;,;е температу'
рь: об;кига до 1050'€ способ'
ствует появ"пению му'ллита
(.а/ п - 0'200: 0,245; 0'252;
0'270 и 0,376 нм, см. рис.6),
1{то свидетельствует о ъ!а1{а

ле его кристаллизации. Ёа'
чало кРиста''1лизации ['1ул-
лита в образцах пРи тем-
ператуРе об;кига 1050"€
подтверждается и увели че-

'{иеш] 
по.|1ось] пог'[о[]|ени':]

у = 580_670. 1 130- 1 155 и
1000_1085 см 1 ;;а 1,11('спек-
тре (Рис.7).

Решетка му.|.|1и'га (3А1:о3.251о2) весьпца б.г;изка к Рошетке с],]"],ли['1а-

нита и обладает дефе](тной структурой !тоследнего [5]. Фна возникает пу_
тем заполнения мест в Ре11]е'г!{е силлиманита ионапти Ф 2 и А1"|; [1оэ-гопту

рентгеногРамп1ь| муллита и си]'1лип]анита весьп1а близки' 1огда как их ин_

фракрасньте спектРь! погло|це}]ия, 11аобоРот. весьп'1а Разли!1нь]' ч'1'о де'цает
спек:'ральньпй анализ уАобгтьтлп для опРеде"цения этих 1\'1и}]ера./1ов.

|арактерно незначительное г]оглощение эле]!'!Рош1агнит}1ь|х во,']н

муллита в интервало ттри т = 580 см | и резком пикс пог.]]о|]-|ения у сил.|1и

]\']анита ]1ри у = 691 см-| [5]. €ледова-:'е.;тьно, на!|ало ]{])иста']]"лизаци!] му'']'
.г:и:'а в образцах п|)и 'гемпеРатуре 1050"€ тат<х<е подтвер)кдается и уве.'!и_
че|]ием полось] поглощения у = 580 спц | ;та Р11{ спектре (рис. 7).

Ёеобьтчная форпта криста.плов п1у.плита обуслов'ливается тем' ч1'о в

сь]рьевь]х материалах повь|шенное содеРжание Ре2Ф., (сп;. табл 1). € воз-
никновением твеРдь]х раствоРов зап!еш1е1!ия образ\,ется ]\1у]]лит Раз.ци!1но-
го химического состава. |1ри этопт Рез* запдещает А13* [5]' 3недрение в

тве|эдь:й Рас'гвор оксида х(елеза пРиводит |{ 1{Риста'']лизации мул'|]ита в

виде коРоткопризматичсских кРиста./ '/}ов в]\1есто 1'ончаи!1!их игл и удли_
нён_]' _п]|.1 {уати!Аск'|\ ьРис-ал'ов (рис. 8}.

['1ри температуре о6)кига }050'[ в образцах обРазуется а1{орт]4т
(с м. р ис. 6).

Анортит * по.|!ев0й шпат (сао'А!:о') ' 251о:) 
'1вляется 

ко}{е!т]|ь1м чле-
}]ом плагиокла3ов, обладает всеми свойс: вами' |!Рису!ци\]и по'0ево1]]!]ато'
вь]м минеРалам. и в составе |1еме'га,плических ]\'1атеРиалов вс'гРе1]ается

Рас 3. ,\{икростр'1ктура о6разшов составов )х|ч 1, 2

п - состав '}'|:: 1; б состав м 2 1ешлоратура о6)киг! 1050"с

12 ']0 в 6 412 1о в 6 4
<- 9астота х 100 у' см-1

Рис / !11{-спет<трьт о6Разцов из составов }Ф 1' 2

п - состав .|'[г: 1; 5 состав .1\! 2 -гсм11сРа1уР'] об}кига
"с! 1000,2- 1050, 1100



только в устойчивой модификации, температуРа плавления 1550"с [1' 6].
Формирование кристалличес!(их ьтовообразований анортита и его влия_
ние на рост прочности при обжиге керамических композиционнь|х ш1ате_

р1алов в ли гератуРе вс гРР|!аАтся кРа;не Редко
8 работе [7] приводятся даннь!е о в.пия]!ии золошлак0вь1х матеРиа_

лов на рост пРочности керамического материала' полученного на основе
традиционнь1х природнь!х глин пРи об>киге в интерва.]]е температуР
1000_ 1 100'с. Рост пронности авторь] связь!вают с образованиеш: анортита.

|1ри повьт:пении темпеРатуРь| обжига до 1150'[ отмечается увеличе_
ние содер)кания кристаллических новообразований муллита' анортита и
кристобалита. 14нтенсифишируется полиморфнь:й перехол с1-!(варца в
(]-кристобалит, пРи этом заметно Растет содерх(ание ;килт<ой фазьт, нто
приводит к деформации образцов.

8 обох<>кеннь;х обРазцах под п4икроскопом наблюдается увеличение
содеР)кания стеклофазь|. ]1оказатели светопреломле}]ия сте](ол изменя-
ются от 1,50 до 1,61. Ёа рентгенограммах появля]отся ,,'тини}1] харак1еР-
нь{е д"ця вецеств с больгшим содержаниеп4 стеклофазь:. 1(ристал"пинес;<ие

фазьп представлень] на РентгеногРамме лишь линиями мул./1ита' с{-](варца'
с-кристобалита, анортита и гематита (незнанительньтм :<олинеством).

1аким образом, исследова1.]ия показали, нто при об>киге керамиче-
ских композиционнь|х материалов на основе бейделлитовой глинь1 и 0т_
ходов производства минеральной ватьт мул;:и.:. образуется при 1050'€.
Б связи с вь1соким содержанием в сь|рьевь1х п4атериа.,1ах Ре2Ф, птулли':.
имеет коРот1{о]]ризматические кРисталль]- [1ри этом Ре3* замецает А|3,
что приводит к огРа1{иченному изоморфизпту'

списо1{ ли-т'вРАтуРь]

! Аблрахимов Б 3. [еоретивест+;.те ос}]овь1 коп]позициог]нь!х и тех!]о"1огия по'ц],]_
мернь!} ]\]ате|)иалов / 3. 3 Аблрахиптов.- 6амара: €амар гос аРхит строит ун т,
2005 '- 235 с.

2.Абдрахиптова в. с. Физи!(о химичес](ие пРоцессь! пРи обя<иге кислотоупоров/
Р' €' Абдрахимова, в. 3 Абдрахимов - спб г!едРа' 20!]з - 284 с'

3.(нипович 0. Ё. Анализ минерального сь:рья /0 Ё. (нипович' [Ф 3' йаранев_
ск!1й.- м'] 9ь:сш' :дк ' 1959'- 105 с

4. Ёайденов €. [1. йсследование ч)азовог0 с0с]ава мик|)остРу:'гурьп керамзита/
€' []. Ёайденов' |А. {. Ё.абанов / / 1р. ин_та Ё[,1],']ст|,ои:серам.ита.- 1{уйбьтшев,
]970.._ Бь;п. 4.- с.2з 29.

5 1(уколев г. в. химия креп1ния и физг:нест<ая хиптил силит<атов/[. Б. (т,:<олев.-
А4 Б ' :. ш\ , 1065 - 3|,.] ,.

6',!итви нова [ ]4' [етролрафия |]еме1'а.||!'1и!!ес!(их вк,лючений/[. 1,1 ,т1;.:твинова.-
А4: А,1ета::лу1эгия' !972'- 184 с.

7 Аблрахимов Б.3. 11роизводство !(ерамиче|:'и\ ; зде"' ий н; основе отход0в энер_
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сАнитАРнАя твхникА

удк 697.328

п. т' кРА1!1АРвн(Ф, канд' техн. наук! проф.' А. в. яковлвв, асп. (}{ил<его-
родский государственнь!й архитект}рно-строительньтй 1, ниверситет)

осоБвнности твплооБмвнА
в оБогРЁвА[мои вихРЁвой тР}БЁ

11риво!ятся знавения коэффишиентов теллоо'гдачи от с'ген]{и камеРь] энергетическо_
го разде,лен]1я к псрис!ерийноп:у пото\) возд)х:) от1огр*ь.еп:о[1 вих|)ево!! тРубь1 и их с]]ав

нение с аналогичнь]!1и ве'1ич].!наг\]и д'']я о6огреваеп'1о!1 ''тиг:ейт:ой трубь: дан аналг:з и;нтен

си4]икации теп"1оо6мена

11релпр;.тня'га 11оп])!т1(а исс.лсдова}]и'] обогр('вае]\'1ь!х вих]]свь1х 1'])уб, в
к' гогь]\ !^|'ифс]';;.!0й пого:: ;..:}!(.а'..)! :с1', '' ! "6д, -.!. оп;ь;ьз;ош. .1::
бо.;ую каш:е]эу |1]. Бь:ло в]'ска::]аг{о 11]]е|1!]о.ло)ке]]ие, ({то ес,]!и пе]]ис|)е])ий_
!]ь]й поток воздуха в вихРевой тРубе наг])сва']'ь го]]ячей водои. то за с!!ет
вь1соких з{]а!]е]!ий коэф(риц}]е1]'|'а']'с]]'|]о0тдачи со стоРо|]ь! |'аза по,]1у!]и|,']

БФ]\. ;1!ч. 1Б]':. б, 'ьт .егц.то:;,:ь й :еп':о '6п: ',.:;, '.
]{,': я подтвер>кдения этого п],сцпо.|1])!\е||и' бьл проьелегт |)яд опь]тов.

1.]спь;тат;ито !1одв('ргались тРубь1 двух ](ог]стРук]|ий: пеРвая }1изкона
по])]]ая вихревая'1'Руба; втоРая вь]по.|]}]сг]а -]'а|(ип4 обРа:]о[']' |{то 11о/1авае
[{ь|й воздух двига.|]ся в]:10'ць ']'1)убь] бсз за;<рутт<и, ]1о пР!] э-) |]\1 т:];иосс-ьой
пото)( 11еРс[']е11|а'лс'1 в обРатноп] ]]аг]]]ав"|]сяии,']'. е. |)еа.|!и:]()Р]а.[]ись ])асхо]1ь]
с 0боих |{о11цов ']'Рубь{ с0о'гвс1 с'гвен}1() !!1хРс'во,1 гРус]е.

Резу;;ь,;'а'гь; :]1(с]]е|)'.]п4(]г]тов г]])е]!с'га1].])е}]ь! ;;а 1;ис. 1_3
1{з рт-:с' ! ви;1но, что [1агР('в |1ери4)е}]ийного потот<а воздуха в в]]хРе-

ьо.' ]рубА поои. \о!' ! ]о ;!, ].с ь..' о!:] \ { 1! !'{] ;. н 4{''ли ь р'.0' б- а_

1(Рутки воздуш]ного {1о'го](:] 
']Ри 

}1Р!)[|и\ р:]в}]ь!\ ко]]стР)'Бгит]11ь!х 11аРам('т-

ра-х, что по.|11'веР)кдае'г г]Рел1]о.11оже!]1!я, вь с!\а ]а!;т:ьте в | ! | Ёа основат;ии
этого ]\{ох{]]о сделать вь11]од' ч|о в об0г]!е].:]рмой вихрево::, как и в ох.|ал{
дае\,1ой |2] т].]убе' ип4е!о1'ш]ес'|'0 вь!сокие з1!а1]с11ия коэф(;ит1ие::та,;'сплоо';'
дач],] со сторо1]ь! газ2. и и[4е!|)]о за с!]ет }{их и пРоисходи'| г]овь1шс}]}]е ин-
'1'п..'/в!.о\"] ]!а.]' 1о п'Ри |'*рий 10|о ..о]^|'. в.'.! .хц

Ёа основе ог!ь!т||ь]х да]]{]ь!х б!'.:!и 1]ь!веде]|ь] уравнс!]]']'1 д.]я ви\})(.в.)и
'груб ь!:

с* 
',"., 

- 1,12[с! 1017ц+875 (1)

_\1,, 
ос .{1'' "с

15

10

|[

Р!с / изменение 1]азнос1'!] 1'еп111ера1у1)

1'оРячего пото1(а и с)!(а'гого ]'аза 
^/- 

в:1а8и
си\1ости от дол!.] ло1'о1!а }{

/ обогРевасп!ая влх!.'ая гр!б|] 2 то;к,:'
.1'{не.|1{а' 1Р'!!

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0 9 '1

!!

Рп:; ] йзп,те:;ент:е Разнос'|и те]!1пеР:]ту|
холодшого по1ока в с16огреваеш:ой и адиа
6атной тру6ах д1. в зависи[]0с1'и о1'д1).,1]'1

потока !
}!'':1о1]11ы. о6.:]1|;.|.н11я п] )к. что 

'1 
1| Р|!. ]

0,! о,2 0'з 04 0'5 06 07 0в 0'9 1

|55п 0536 1о52. изв- вузов. строительство' 2007. 
"г{ц 

11



^.""' 

ос

12

10

в

6

4

2

0

600

500
400

з00
2о0
100

0

Рис 3 }4зптенение раз|']ости темпеРатур Р;ус. 1.
смеси гоРячего и хо/1одного г!отоков и отдачи
сжатого газа 4\,см в зависимости от доли

0'1 0,2 0'з 0'4 0,5 0,6 0 7 о'в 0'9 1

[1

0'1 0'2 о,3 0'4 о'5 0'6 0'7 о'в 0'9 1

ц
},]зменение коэффициента тепло_
с{п()],1 в зависимости от до'ли по_

тока ц.
по'гока |!.

условнь{е о6оз'|аче]'ия те )ке. ч!'о и 11а Рис ]

и д.|1я трубь1 с ли1{ейнь1м 11отоком воздуха:

а -- =270р2 _ 602р + 332,

где ц * доля холод1]ого пото](а.
|{а рис. 4 представле|]ь| гРафические зависи]!1ости с,"., -|(рг)' по_

стРоеннь]е по этим урав нени я п4.

(ак видло' коэфсрициепт теплоотдачи в зависип]ос.ги о1. р составил
30_590 Бт/(м':''€) д"пя вихРевой трубь:' а д.пя трубьт с осевь,[1 !.|отоком
воздуха !9_240 Бт/ (':' "61

Ф.тевидно, что процесс 'геп']|оо'г]1а ч и в зак]]учег]].1ь!х по.гоках и]\4е!-..1.
свои особенгтости. [ре:кде всего следует обра.т.и'гь вни[1ан}]е на об.0асть
присте|]ного течени'']' т'ак пазьтваемьпй погранинт:ь;й слой' {ара;<те1: рас-
пределения скорости около г|овеРхности кана"ца играет оп реде"|1я ю|]1ую
роль в про1{ессс переноса 'геплоть| от газа к с.генке и гтаоборот. 3 погра'
ничном слое сосредото![ено максима]1ьное сопРо'гивление.|.еплопеРеда|]е
по сравнению с основнь]А4 поток0ш1 жидкости. !ругими словаА{и, че]!1
'1'о!.1ьше г]0граничньтй слой,']'ем эффективнее теплоо6ме+т.

1,{сследования раз,личнь]х авторов показь]ва}от, что 1.о']щи}{а ]1огРа_
ничного_ слоя в закРу!]енном г]ото](е 1!]е].!ьше. чем в линей::ош:' }ак, напри-
ш:еР. в {']] ана.|!!|з опь]тнь1х даннь1х показа.ц, .:то вб.г:изг: повеРх}]ости |(а11а_
ла Распределсние осевой и суммарной скорос'гей шо'го1(а подчиняю'гся ;;']о-

гарифмииеской зависимости, характерной для ]]огра!|ич ного сло'1 осевого
потот<а' 3аконопцеРности тече].]ия в пРис'!'0нной облас:.и ошреАе.пят*о'гся
взаимодействием г1о1'ока со стенкой канала' €ледуе.го.гме']'ить. что абсо'
л!отнь]е 3начения '[олцинь] области гтристенного течения д.'1я суммаРнои
(Б') и осевой (5') скоростей оказались различнь|ми (Б' > Б'). Ёа осг:ове
обработки опь|тнь1х да}1нь]х автором !]олучень] следу]ощие урав].]е}]ия:

]ц =т _ о,ьт(о- _ 0'07;озс;
т],,

(3)

(4)=1+0,46(Ф, _0.07;о'в'

;'.д.е т1к,, ]']:о, т]" 
- безра3п!еР|1ь|е координа'гь], от]]осящиеся к осевои !! с)м_

марно|! скоростям закрученного по1'ока и скорос'ги осевого ]1о'1.ока соо.1'_
ве'гстве1|но:
Ф, - интегральнь:й параметр закрутки, характеризующий интенсив_
ность закрутки пото](а.

(2 )

1.1:"

!,,

вт4м2 ос)

п

А



1,1з форштул (3), (4) следует' с{то в закРучен}]о\4 потоке толцигта об;:ас':'и
пРис'генного тес]е{''ия для осевой и суптмар:той ст<оростсй ]1и;{е. !]еп]] в осевь1х

потоках. [1априь:ер. :три Ф - 1 отношсние Б''/6,, - 0'18, а Б, о,, = 0'45.
(ропте того' авторо[,1 приво]\я'гся следу]ощие у]]ав]]ег]ия:

!ц =; * о.;в(о. _ 0'07) 0 ;

п

& =:+:.+(о _ 0.07)0з.
п

где п. п - ]1Ф }(2 3 []1'€:'] 1.] степени для осевои и су\1{п]аР1{ои скоРос1'еи:
1'', й', - по]!аза1'е'ци степе].1и д.л 

'] 
оссвого |1о'|'ока1 !]ри 11е., = !|]еп].

|,{з уравг:с:ний (5). (6) , Работе [3] ;].елае']'ся вь!1зод. ч1'о в об,]]ас']'1-'] |1|)и-
стон]1ого т0чения зак|)у11е]{]]ого по'1о]!а !]ро!)и",]],1 осевой г: с) \!гт а|]!]ои (],о-

1)0стсй явл'1!о'|ся бо.пее запол:;е1]!]ь1\]и. |]еп'1 для осевь]х 11о'го](0в.
3 {4! : а |уз4р),'..,] п0! 1)!!аг(ль. о-0р!,да!!.,|]о!|о' .])).л.('}!{!.' 0). '\о,1

несжипцаемой )кидкости в ци"циндРической трубс' 11ринем рассматрива'
}отся }(ак ,:аминарнь;й, 'так и турбу'':ентнь:й погра;;инньте слои. Б с,лунас:
а12!\']1.1]{3!Ро[ о слоя Рас11ределение сно1!ос1 ей 

'виА('ния 
жидкос'|']4 вну1'р14

него яв'ляс)'гся линеинь1м' а 1'о.']]]1ина с2]&!ого г1о]'Рани[]|]ого с']]о'1 ра!]']а:

6 =о 1' 
]псг: л

(7)

г]1е '? - 
осевая ци.1]и!1дрич0ская ]{0ордир|а']'а;

{}] 
- 

ко1]ста|{та '

Б турбулентнопт погРанично[1 с'пос скорос1'ь дви)кен]1я жид](ос'т'и
п!

у/1ов.|1е'1'воР'|е1'с'!епе|.|]1ому закону с [}оказа'|'е"цл[']и стег]е]]и а 1'0;1
2тп

ш1и}1а с'/1о я определяется уРавн{']1ием

$:11 , 
- 

2 
.пе "-|(:)

(8)

где а) - 1(о|]ста1]та '

3 | 5 ] производи'|'ся ана'!из э}]еРго1)аздслени я в за](1]у']|]!]!.{о\{ т]оз]1уш]-

ноп4 по'1о](е Раг;ка и приволи1'ся с.|'еду}о[!|.е('у])ав}1('!]и|] /1,]] я пог])а[]1.{ч1]0го
(]'лоя:

6-5+.
:/ &е

гле | - харат<терг:ь:й размер' что под'|'веР)+(да1-:т справед'|]ивость форптульт
(8) и д'тя воздуш!!ого потока.

Фсобенности форптирования стРуктуРь1 за](|)у.]енного !'1о'гока опреде-
ля10'1' хаРак1'е]) изменения коэффиг{иента'геплоот/!а.|и по д,]{и}]е ]!а}!а"па

|11'7 ,1 61о1'1.1ц.,1 га'!ь]!^л! ',1сс_е ов]:!}.]и !о._') с\оР/)(тсй' дзвл"гий г грм_

пера'] уР 1{евозмо)кг]о {]ь]явить хара!(теР Развития г]о'1'ока в !1еп о(редствс]]-
ной близости о'1' с'1'е[1](и кана.ла. 14сследование зако!{о1!'1е1'','.' 

'.' 
3 = | 

( т )

!|3иболес !]о.111| !1|3)хае ],а3витие ]1Ристег11]ь1х п]]о11ессов и вос1]ол]]яот
9тот п|!обс'1 3 |3] привозеньт грас[ипост<ие зависиш]ос_ги из['1е}]е}1],!'1 иг]_

'1'енсив}!ости т0г]'']оо'гда|]и за]{руче!]}]ого 11о']'о!{а по 'л.линс' 
';'рубь: в виде

51 = |(т). ш, = |(й)' у - ,ск.; ) А;тя раз;;иннь]х .|]опато{{нь]х з2]1]ихРи

те,ттей. Анализ этих кРивь]х показь]вае'}, что д.ли11у ']'])убь| ['{о>кг]о ус;1ов|!о
разбить :та 1'ри учас']'кка. на пёрвом унзс::;е (0<'< }) коэс!фишиент

тет1лоотдачи падает. и ]!;1я него ха|]а]('''еРнь] 3ависиА{ости \ш - Рс у
=- .. 0 1;
51 =ке ' в то вре[]' как для осе1]ого пото1(а при '|]аш]ина]]]{ом г|огРа_

(5)

(6)

(ч)



7].пя лап';и нарного погРа11и.|]1ого с,1]о'1 сг|раведли во Раво1|ство

\ш ,,''(Рг).
| _2г''

где (7 * ко|] ста ]] та;
| - дг:аметр';'рубь;;
/в * Рациус в]]утрен}{его в0здуш}]огс) вих1]я.

,,1

ничнопц слое \ш ^' Ре и 51 -' Ре 
_- Ёа вто1;оп: 5 нэсткс. ([ < ,{ < 2) реа

лизуе1'ся закономеРность \1ш - Ёе ' и ](оэффициент теп'|1оотдачи возРас-

тае']'. на тРетье\4 у!1астке (2<т <|2) ш,-Ё.,',51 *п.;" '''". 
'''4,4,''ционт теплоотда|]и падает.

161

( 10)

[1ри Рг > 1 функшия ту(Рг) ттропорг:иона,1]!,г]а Рг|,'|1; при Рг = 1

ч(Рг) = 1' а гтри Рг < 1 тц;Рг|'2. 1,1з уравнегтия (]0) вт:дно, ч'].о ||Ри

п оступательно-вращательн ом течении жи]1к0сти по 'грубе теплоо.г11ача
увеличивается ло сРавнению с обь1ч]{ь1}1 с,].у!!аеп1 пос']'упате"|]ь|]ого тече'

о
ни}) в 

- 

раз.Р-)г
Б слунае.турбу"пен'1 [1ог0 1]огРани!]ного с"цоя вь1г]ол]]я(''].(]' с'1еду()щес

1, а,,неьи* |6]
/ )" : п

\ш:ш'Ре 
| ;,] '],(Рг)' (11)

где о'- конста |]та.

Функция тц (Рг) пропоршиональна: п;ри Рг> 1 Рг4//]-и. при Рг << 1

Рг!!!|'2 . из у]]ав}1ения ( 1 1) вид''' ч10 'ге1].]]о0']дача ;;ри :'урбу,ле;;тном по_
с1'упате,'1ьно-враца'гсльг|оп4 те!]ег|ии )кидкс)с'ги увс.|]и!1ивае'1'ся 11о сРав|]е

ьию ( о6[!ч! ь м т]'Рб) !^Р '!]ь|\] гдчс||и( \! . | 1 
2_ 

ра,
\ о)

1(роме то,:шиг:ь; ])огра]]и!]г|ого с"1оя' важну|о Роль в пРоцессе и]]те']
сификации теплообмет.та игРае'г скоР0с'гь !]а границо пограни|]ного с"цоя и
основного потот<а. [1ри обь:чном осевоА4 потоке э]1юРа скоРосгеи, как из_
вестно, и},|ее'1'парабо'|1ичсс1(ий харак']'ср' и скорость по'1'ока достигает сво_
его ма}!симума на оси трубь; Б вихревь;х .ке :рубах ни]ко]'о давле].1ия
вихРь ]1о все[ту сечению !]ьтнужленнь]и ]/]. распреле.':ение врагца'гельной

ск0Р()с]'и ]!о,|[|!иняе']'!:я закоя]} {т)-9 =с0п51. т. е' ']'анг('нциа,]11,ная с|(орость

дос'|'игае'|' ма1(симуп1а на пеРифеРии вихРя.
3а счет появлег;ия в вихревой трубе врагцательной сос;авля;ощей

скорости увели|]ивается вРем'] тепл0[]ого взаил;одс,йс:'вия воздушг!ого
потока со с'генкой трубьт. что так)ке позволяет пРи пРо!]их Рав]{ь|х у(]ло_
виях нагреть воздух до более вь:сопой ']'емпеРатурь]' чем в случае осс.1]о-
го'!ечения.

|1омишто нали!]ия ди]]ап4ических характе]]истик' отли!]|]ь1х о1'осевого,
вихревой поток имее']":'ак>ке особь:е теплофизинеские свойс,;'ва. Б лит;ей
но['! потоке пеРедача 1'е11.|1оть1 от пеРиферии к оси осуществ,л'1отся за сче'|
теп.по!|Рово/1ности воздуха' которая, как извос'|]но. очс!|ь }'1а"|]а' Б закру-
че}]ноп,1 }ке пото]!е, как с"!едует из [2]' лодтвер>кденг!ь]х |]е()д|]о]{рат]{ь][1и
экспери\'1е]1та['1и п,1ногих учен1)|х, в час'гности в |8]. г.тп':еет \,]есто адиабат-
ное рас!]ределенис с1'а1ической т(п ]]еРагуРь! по Ралиусу. 1]']'Ф 3Ё29й'[ё.]]Б-
но уве'1и!]ивае'т те[1.по|1еРеда!]у от пе]]ифеРии 1( оси.



Б вихревой трубе периферийнь;й лоток' непосредс'гвен1'{о взаимодей'
ству:оший со стегткой. за сне'г эффекта Ранка ипцеет более вь:сол;у+о теш:

ператуРу от]]оситель]|о те]\,]перату]]ь] на входе' т' с. перепад ш]ежду 'ге'\4пе-

Ра'гуРа{!1и воздуш]}1ого по:'ока на периферии и водь1 для вихревой трубь;
ш]е}!ьше' чепп для линейной, процесс теплообмег:а в вихревой трубе бли;ке
н обра'гимому (дг = 0)' .тепц в линеиной, 3 значи'] 'герпподинапти.;ес:;и бо-
.|1ее соверт-|!енен '

[акимт образопт, во всех ])сжимах движения поступате,ль|-]о вРаш1а_

тельь]ое']'е1]ение и:;тенс:ис|иширует т]Роцесс теп"г]ог]е|)еда!]],! в потоке )кид

кости -
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'!ег путей соо6щения)

РАсчвт устойчивости
тоРФяного основАния нАсь}п вй

в 3Ависимости от ко3ФФицивнтА поРистости

11Редлагается ин>кенерньтй птето,о ра.нета усто1:нивости нась]пей' возводи[1ъ!х на тоР-

с!яном основании. в котоРом использовань] прочностнь1е характеРистики' лолученнь]е ав_

тоРом в Результате серий испь|таний Различнь]х видов торфа в условиях тРехосного с)ка-

тия на ста6илометре. !анньтй метод расчета пРоверея на пРактике.

3адана устой.тивости с"!абь]х основа}{ий является одной из основнь]х
задач в пРактике пРоектирования доРожньтх нась]пей. Ёаибольшее разви-
тие в практике получили п4ет0дь] Расчета ус']'оичивости' ос!]ов2ннь|е на
использовании метода круглоцили}1дрических поверхнос'гей скольжения
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8 форп:уль: всех ['!етодов (в час,;'нос'ги' и т:ос,цеднего) входя1'{1рочностнь'е
хаРа]{терис']'ики гРунта основа г]и я.

!ля раснета устойчивости !]ась]пи ||а болотах т;еобходимо и]!'!е.].ь д0с_
товеРнь|е пРочностнь1е характеРисти]{и торфа: угла внутРеннего 1.рения (Р

и сцеп"цения с. Беличинь; этих хара|(теристик о!]ень сильно колеблются в

зависимости от степе1{и их консо.|]ида[1ии. (роме того, они зна||итель|_]о
изме].|яются в г!еРиод строительства и э|(сп''']уа]'ации нась|пи'

(. [. 8яловьтм [1] прелло;кень: следу|ощие зависимос.].и для о1{ен1{и
сни)ке!1ия параме'гров п]]оч}{ости торфа во вре['1ени:

(1)

(2)

(3)

(,1)

где ;<оэффицт,тенть\ р и в |, 6" определя;отся из опь]тов на ]|лите.льную пол_
зучес'гь предварительно уг]'|1отненного торфа пРи Ра3;;']ич].]ь]х посто']ннь!х
ка сатель]1ь]х напря>кеттий т.

€ тонк;'.: зрения пРакт!,|](и весьп'та ва)ке|1 вопрос об устои!!]1|0с1!! оснс'_
в:]ния |]ась]пи в заданг:ь;й [1оп1е1!т вРРА]е!]и. которь:й \]оже1.о'гли!та1],ся о'].
м омен'1'а заве1]1ле}!ия коЁ] солида11и и.

} ка:заннь:е харак'геристики ]\'1ожно получи'1'ь в приборах '1.рсхосного
с:катия. €':'абилометрь1 позволя]от мак.имально пРиблизить ус;.]овия опь]_
!а к |'Ра !ьн!'л] у, ..оь.1ял| рабо гь; "1.ун:а | 1_о].

€ испо'';ьзованиеп+ стабилоп:етринеского метода в [][}]1[е (лиижте)
проведен0 нес!{0лько серий опь;тов по определени]о прочност]{ь1х хаРа]{те_

рист11к р| и ,| пРи заданнь;х коэфс!ишиентах пористости (т.е. при заданг:ой
отг:осительной п;;отности)для Различнь1х видов тоРфянь]х грунтов. 1-1рове_
деннь1е экспери]\{енть| подтвеРдили гипо'ге3у о то['], !]то с уме|]ь!]]ением ко_

эффиттиента пористости пРо.!ностньте характерис'1'и]!и р1 и с' уве"цичива]о']'
ся [2. 3].

3 резуль'га'ге обработки эксперип,|енталь}{ь|х даннь1х !']олу(|е]]ь] с'|]е_

дующие зависимос']'и:

(Р' =р 0 +(е0

с1:со +\€в'

- с! )|ч0 1,

,'"[])

где 190 | ч!-]ц ?(1. |80 п
€с; (, _] (.,' е |

3апишепц вь]ра)кения (3' 4) в бо"':ее !(омг!ак1 ]!ом виде:

9, =9|+(ео е|)п'',.

с! =со +п,||1\ео / е|).

где ,0. р0 - сцепление и угол в}1утреннего тРения неуплот:тенного торг}а:
с!' 91 * сцелление и угол внутреннего трения уплотненного торс!а:
0о' ё; * коэфс!ициенть: поРистости торфа до и пос'|!е уплотне]]ия;
1,, й,о- коэс!фишиентьт. хаРактеризующие изменение сцеп"цения и угла
внутРег]г|его трегтия торфа, связанное с его уп"'1отнение}4.

|1одс'гав.г:яя ]1о'|]ученнь|е 3ависи[1ости (5)' (6) в уравнения консо'|]ида_
ции и сдвига, п,1ох{}]о получить изп']е1] я}оциеся в процессе консолид?]ции
прочностнь]е характеРистики торфа с унетош: относительной п'1отности
е,/е, и лорового давления ([/") |4]
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3ависимости (5), (6) мох<но использовать в Расчете устойнивости
торфяного основания строяшейся нась1пи на болотах и тем самь|м учить|-
вать темп о'!'сь!пки нась1пи и консо,лидаци]о основан'!я. 1аким образом.
мо>кет бьтть Решена задача о степени устойнивости основания в промех{у_

1'очнь]е мош1енть| пРоцесса конс0лидации г1утем введения в Расчет значе-

ний изменятощихся пРочностнь!х хаРактеРистик р! и с'.

!,лительную устойнивость торфяного основания предлагается оцени-
вать Раздельнь]м Решениеп4 двух 3адач' €нача.г:а чис.||еннь]м методом ре
1лают плоскую задачу консолидашии торфяного осн0вания под нась]пью с

учетом ползу.]ес'ги скелета тоРфа, в Результате чего |'1аходят сумму эф-

фективньлх ноРмаль]]ь!х напряжений 0-(1) для Различнь{х моментов вРе_

п1ени и соответствующие ей зт'тачения коэффициента пористости:

' г:'(г)
, €;(|)=ео -[п, +(1+с6)о!пг1}' {7)

{|+:)

где по - коэффициент мгновенной с;кимаемости торфа;

(о 
- 

паРаметР ползу!|ести скелета торфа'

( * коэффициент бокового давления.
[1олуйенньте значе1'{ия коэффишиентов поРистости е,(7) используют

д', на*'*д"н," по формулам (5) и (6) параметров длительной про!!ности
торфа с унетом его уплотнения.

(озффициент запаса устойнивости нась1пи для различнь]х моментов

времег]и ее эксплуатации 1(|) опредоляется методом кРугл оцил и ядриче-

ских поверхностей сколь:кения согласно зависимости

Ё.' (г)дз, + Ёо] (г)тзр, (г)

:){;)- ! 
, 

:

)''(т)д$
]=1

где А5' - длина дуги повеРхности сколь)ке}!ия мех(ду 1'очками ее г1еРесе'
.]ения с гиниями ра,бивоннои сетки:

т,(,), о,'' - средние значения касательнь1х и эффективнь:х т1ормальнь1х

напрях<ений на участках А5, поверхности сколь)кения.
'Ёа;трях<ения 

непосредственно в те.,1е ]1ась|пи находят ре11!ения 14' 3- 
"т1о-

банова и др' учет возРастания прочностнь!х хаРактеРистик торфа при его

консолидации позволяет максимально использовать 11|Ф9ЁФ[тЁБ!€ своиства

торфа при проектиРова1-]ии нась;пей._ 
Ба основании вь1шеизло)кенн0го бь;л разработан прибли>кеннь:й п:е

тод Расчета устойнивости нась|пи на торфяном ос}|овании' [ельто расве
та является установление темпа отсь]пки зе}'1ляного полотна с у1]етом из-

меняюцихся характеристик пРочности торфа при его уплотнении'
[1ри отсь;п;<е нась1пи наименьшую прочность торфяное основание

имеет в начальнь;й момент и лишь в процессе консолидации основания
происходит увеличение пРочности грунта с ростом эффективнь1х уплот-

"''щ'* 
,''р'*ении' 1{зк показано вь1ш.|е' прочность торфа сушественно

возРас'гает. и при соблюАении оптимальн0го темпа отсь|пки нась]пи мо}к_

но получить качестве}!ное земполотно и наде)кное устоичивое основание'

|1ри разработке метода расчета учить|вались экспериментальнь|е за_

висимости, получен}1ь|е для оценки порового давления в торфе и пронно-

стнь{х паРаметров. Аля оценки устойнивости бь|л пРинят п'1етод круглоци_

линдринеских поверхностей сколь)кения в модеРн изиРованътом виде' Фд-

нако заметим' что полученнь1е э](спериментальнь1е зависимости могут

использоваться и в других расчетах торфянь:х оснований
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&1етодика расчета заключается в следу1оцем. !опустим, что на |_м
|11аге расчета нась|пь имеет вь;соту &;, от действия которой прошесс когтсо-
лидации завер|1]ился. €ледует определить допустимую вь!соту насьтпи
при ее дальнейшей отсь:пке до величинь] А,*1, исходя из условия устойни_
вости н2сь!пи и основа ни я

!1рирашение нагрузки пРинимается теоре').ически мгновенньтм' что
создает некотоРь;й запас в расчете. !ля некоторого положения кРугло[{и_
линдринеской поверхности сколь}кения (центр врашения - 6, ралиус
линии сколь)кения * г) находятся |!]оменть] сдвигаюцих и опрокидь1ва1о_
щих сил. Б качестве момента сдвигающих сил м.1|) прини[']ается мо]\'1ент
веса части насьтпи, вь|деле]-|ной линией сколь)кения, относительно центра
@. А4омент удеР)кивающих сил /\4'' нахоАится как момент касательнь1х
сил сопротивления сдвигу, действующих вдоль линии сколь)кения в на'
сь|пи и основании' [1редельное сопРотивление сдвигу устанавливается по
закотту 1{улона для консолидируюцихся груьттов (зависиш:ость 1ерша-
ги _ {,ворслева). Ёормальное давление о/] по площадкам с]{оль)ке]]ия рас-
счить]вается г1о теоРии линейно деформируемой средь: !ля нась]пи пРи_
нимается упРощенная модель гилотетического грунта:

6,=ув2|| о. =!о.] т,, =0'

гАе }" - уде/тьнь]и вес грунта нась]пи]
м" - коэффициент [1уассона гРунта нась!пи;
2!! 

- Расстояние от Рассматриваемой точки до повеРхности нась]пи.
ььаЁа г;рях<ен и я б/. определя-

ются для нась:пи вь:со:ой & -,
Фпределение напря;кений в
()снов:нии вь]полняется с по_ Р

мощью Решения задачи о на_
груже}1ии полуплоскости по
:"оРи.и "и:'рйно лРфоРми
Руемои средь| для нагРузки'
распределенной по тра п е це-

(0)

идальному закону в виде (ри' 6хема

сун ок ):

к определению напряжений в основании
от трапешеиАальной нагрузки

( 10),,- Р 1а@, +с, +с3)+0(с1+с)1;
та

. \ {й 0 ,: 2.,;п 3.л' ; 1| !;
Ё:Рз

о
т 

' = !2{0 
1 -0 !',

та
( 12)

где р - 
максимальная ордина'га 'гРа!1ецс ида./1ьнои эпюРь] давления.

€обственньтм весом торфа в запас расчета пренебрегаем. Ёорлта'ль-
ная к линии ско,ль)кения состав,г1яющая давле|{ия в 0сновании принимает-
ся равг: ой

о, = 0'95о,,; + (1+Р)^б"/. ( 13)

где о]/' рассчи']'ь1вается от веса нась;пи вь:сотой /:;;

А,, - от действия отсь|паемого слоя нась!!]и вь:сотой &,*1 п,.
[1араметрь; проннос}и торфа прини]\'1аются по завис!1мостям (5) и (6)

в соотвстствии с достигнуть|м значением коэффициен':'а поРистости е'.

7з

" 
_' ]о{с: ;с. :о.) &{о' _о.)
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-

3тот параппетр находится согласно принципу гидрое[{кости Р. А{. |ерсе_
ванова для гтлоской задани:

ёт=€о *,;а.

[{е Р6 
- 

начальньтй коэффициент поРистости;
ит - коэффициент с)кимаемости торфа;

! - коэффициент бокового давления в основании;
б. * средное напряжение в основании от веса нась]пи вь:сотой /:,

(оэффишиент устой.:ивости определяется по тРадиционной г!орп;е:

( 14)

( 15)

8 заключе:'тие заметим, что, пользуясь данглой методикой' можн0 оце-
нить допустимую величину внешней |']агрузки на нась]пь' Б этом слунае
вместо приращения веса нась!пи следует принять дополнительную }]а_

грузку.
Разработан ин>кенернь:й метод Р]счета устойнивости нась]пи на 1'оР"

фяном основании, в котором учи1'ь]ва|отся осг{овнь]е факторы, оказь|ва}о_
щие влият{ие на пРочность торфов. Раснет ос]]ован на получег;нь]х э]{спе_

Риментальнь|х даннь1х об изменении порового давле|]ия и проч}!остнь]х
характеристик торфа при его уплотнении' !ля практинеского исг]ользо-
вания метода разработана специальная пРограмма, апробирован!1ая на
практи ке.
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стРоитвльнь1в и доРо)кнь1в мА1шинь1

удк 621. 92в / .927

и. А. свмикопвнко, канд. техн. наук' доц. _(Белгородский государст|]ен_
нь!й технологический университет ий. в' г' йухов!)

дв3интвгРАтоР с цикличвскими нАгРу3кАми
нА и3мвльчАвмь!й мАтвРиАл

Рассптотрена дезинтегРаторная установ!{а, имеющая каме])у по[1о71а с переп']еннь1[1
ра6онипт пространством. 3 оспове исследоваг:ий,ле)кит гипотеза - 9ффектив]10сть рабо_
ть! дезинтег])атоРов мо)кет бь!ть повь]шена за счет уве']1ичения чис"|]а с0}даРег]!11] уд.]рн[]х
элеме!]тов с частицами изп1е']]ьч2емого ]\'!;]теРиа"ца. 1_'1роведен раснет п1)0извод!!те'1ьнос.г!1
лредлагасмой уста11овк|!'

Фдним из наиболее перс']ективнь]х способов тог]кого и3ме.|1ьчения к
настояцему вРемени является способ вь1сокоскоРост!{ог0 ]1омола мате_
риалов [] ].

!{ами разработана дезинтегРаторг|ая установка' ип']еющая камеру по-
мола с пеРеменнь]м рабочим п Рос'].Ра н ством. 3та кап,тера образована-вра_
ш(а1ощимися в противоположнь'х направлениях РотоРами с за]{Репленнь]ми
по конце]{']'Ричес!(им окРужностям рядами удаРнь]х элементов, 11аждь]й из
которь]х располо)кен между рядами у'г{аРнь]х элеме|]тов [!р01.и волежащег0
диска' пРи этом Радиальнь!е РазмеРь| удаРнь1х эле|\1сн.].ов в !]опеРечном се
чении Рав!{омерно увеличива]отся либо уменьшаются по д]]ине окру}кЁ1о_
с']'и Ряда и имеют максимальнь!е и минимальнь{е значения соответс.гвенно
чеРез ка)кдь]е 90' во всех рядах' к])оме пеРвого внутРеннего ряда. [1опере,:_
]{ое сечение удаРного элемента с минима,|]ьнь!м радиальнь|м размеромпРедставляет собой квадрат, а поперечное сечение удаРного эле^']ен.га с
максимальнь1м Радиа,.]]ьнь1м размером представлено в виде прямоугольни-
ка. Расстояния |\4е)кду удаРнь!ми элементами в 0дно['| ряду равнь] ['1ежду
собой и уменьшаются от центРа кап,]еРь] помола к зоне разгруз]{и.

Б основу исследований положена рабоная гипотез! - эффектив
ность работьт дезинтегратоРов мо)кет бь:.гь повьтшена за счет уве'']иче_ния чис.|]а соудаРений ударнь]х эле[{ентов с частицаш1и изл]ельчаемого
п'1атериала в камере помола и увеличе].{ия времени пребь;вапият частиц в
помольном агРега'ге. !анная констру!{ция дези!]тегРатора позволяет из_
менить характеР воздействия на измельчаемь!й матеРиал- [1ри враще_
нии ротоРов с рядами ударнь|х элементов в противополо}кнь]е стоРонь|
площадь сечения в свету камеРь! помола ['!еняет свое значегтие. 1а;<
как относи'гельная часто.1.а вРа|110ния ро1.оров варьируется в преде''1ах
3000..'6000 мин-], то изменение рабочего пр'"'ра_н.'в' в опреде;:е:.:ной
части камерь{ помо'1а носит бьтстротенньтй характер. Б связи с этим про'
исходит увеличение количества соударений частиц п!атеРиала с удаРнь!_ми .,лАмпРта1\|,.] ,.] уежд} собой. возниьновение Р1, 11..]ь.]ива]ошо. ли.гь! и
возрастание эффекта разрушения материала от де,]с']'вия ис'гиРающих
сил, что приводит к повь1шени|о эффективности и3}7:ельчен]..!я'

|]редлагаемая констру!(ция |(амеРь] помо"|1а позволяе1. увели.!ива'].ь
число соударений .:ас.гиц матеРиала с удаРнь|]\,1и э.'.]ементами и между со-
бой за счет возвРата частиц с последующих рядов |{а предь;дущие. 11р и
э']'ом ма'геРиал подвергается и|]]'енсивн ому циклическому воздеис гвию.
€ ростом концентрации части11 ]\'1атериала в периферийной ,'.', *'',"р,,
помола возрастает доля РазРушеннь]х частиц за счет взаимного истира_
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ния и сни)кается разРушение за счет чистого удаРа. конструкция камерь{
помола показана на рис' 1*3.

.!'ля расиета пропускной способности дезинтегра'гоРа полагаем, что
объем рабонего пространства' согласно раснетглой схеме (рис. 1), Равен [2]

- - п.|2 п
у0 ='';| (!)

где !| * коэффишиент ра3рь!хления. равньтй 0,1-0'15;
/ 

- расстояние ме)кду ударнь!ми элементами внутреннего ряда;
,& - вь:сота ударного элемента в све']'у-

Фбъем внутрет+него пространства пеРвого ряда камерь| помола

у'=у.н=" !:ц 
;: 

(| 
:, (2)

б (1 +о)

где с - стоРона квадРата ударного элемента, м;
ё - диаметр внутРеннего Ряда.

Рцс' !. Расчетная схема к опРеделению пропускной способности де_
зинтегРатора

Ёа пропускную способность дезинтегРатора влияет час'го']'а враце-
ния ротоРов камерь! помола. |1оэтому пропускную способность дезинте_
гратоРа в зависимости от геометрических паРаметров помольной камерьп
можно определить исходя из вь|ра)кения

п2 |'пш'а
|/ =у'х--_|х'' 6(1 +п)

(3)

где ' 
* параметр' зависящий от частоть] вРащения, характеризуюший

изменение пРоизводительности.
[1ри линейном Росте частоть] вРащения пРоизводительность Растет

нелинейно, т. е.
х2 =п' (4)

}нитьтвая, что в дезинтегратоРе враща1отся два ротора, возмох{но с

ра3нь|ми частотами1 которь1е существенно влияют на производитель_
ность' формула (4) пРимет следующий вид

-=^[ц ^[' =^['/,,,

где 4| и л 
- 

частоть] вращения ротоРов дезинтегратора.
€ лругой стоРонь!. Работа сил упругости |3|

" [о1'?у
чо - 

2Ё

где 6- модуль угтРугости и3мельчаемого материала, .\4[1а;

/ - объем измельчаемого материала' т. е. пропускная способность
зинтегРатора '
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(6)

де-



[огАа работа сил упругости пРимет вид

А- |в)'т2!2 пуь.а 
^[п'щ (7)

|2Ё (| + а)

и формула п р оизводите"|! ьности с учетом гипотезь| Бонда [3] будет
иметь вид

0о
|о)'т2 т2 пр а 

^[пр, (8)
|2о.[уБ|[й _^Б)0 +а)

!,анная формула характеризует {'1роизводи']'ельность дезинтегРатор
|-1ь]х установок с тонкость1о гот0вого продукта Ёоов = ]0% в 3ависимости
о']' РазмеРов исход!]ого ма1'еРиала и учить1вает как его св0йства, та}( и
констРуктивнь]е особенности дезинтеграторов.

Беобходимо отметить, что пРоизводи'1'е.::ьт;ость л:обого измельчи.1.е"|]я
в зна"и-ельной степени 3ависи- от ко"ичества соуларрнии ударь!.]{ ,,]]е-
ментов с измельчаемь|м ма'геРиалом- Б дезинтеграторе - это число со_

уларений пальцев РотоРов с частицами измельчаемого материала. |1ло'
щадь' перекРь1ваепсая рабоними элементами' буАет равна

А = пс]!э. (0)

Бьлра>кая / в слунае
реннь:м сенег:ием ( рис.

Б_Б

приме]]ения камеРь| помола с переменнь|м попе-
2,3), полуним

ь]

Рис' 2. [1оперен:.тьтй разрез камерь1 помола Рас 3 [1ролольг:ьтй РазРез )(амерь] ло|\1ола
переменного по!1еречного сечония

1огда в окончательном видо пРоизводительность дезинтегРатора,
с уче'том пРименения камерь! помола с псРеменнь!м рабоним пРостран
ством' примет вид

. 1с1'т'! '?: [п'а 'ь ' ,]п,п , ,[оф
12о\уЁ{ 

''] 
оо -,,]4 |(| 'п\-а

[1рирост производительности по готовому пРодук'гу в сРавнении с сс-
рийно вь!пускаемь|ми дезинтеграторами с0ставляет 1о |5% пРи сни}ке'
нии удельного расхода энергии с 22 до 16 квт.ч/т.

Ёеобходимо о'гме']'ить, что ограниче}1ие величинь] & < 6,,,^ обус;:ов
лено возмо)кностью пРоскока частиц через ряд удаРнь1х элементов без со-

удаРения. |ри 0 -+ а хаРактеР нагРузок на измельчаемь1й материал буАет
мало отличаться от характеРа нагру3ок в традиционг]ь]х конс'|'рукциях
дезинтегратоРов.

- а.ь
а

( 10)

Роё,
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^/|!!цтвл4,,цти 'вскАя 
модвль

систв^/!ь1 (экскАвАтоР 
- чвловвк-опвРАтоР >

Фписьпвается математическая (\]одель дин.]п1и!1есьои сис|е\]1/! {!!скаватоР 
- 

че,ло
век_оператоР' 11Риведена |)асчетная схема одно](ов11]ового экскаватоРа ;]авь: уравнения
геометричес1(ой связи и описана методика формиРования уравнений д]1нами!(!.] для систе
п'1ь! <экскаватор 

- 
|!ело0ек опоРэто1)'

11ри разработке систе]\1ь] виброзаци.1.ь! однип,1 из ва)кнь]х этапов яв]']яет'
ся создд}]ие ]\'1а1'емати.!ес](ой ]!]оде.,1и, отра)ка!оцей наиболес хара](тер1{ь1с
свойства Реа''1ь|]ой ма].1]инь]' |1спо"цьзованр:е ма']'ематической моде'/]и !!о3во
"|1']ет с ['1и!]имальнь]ми затра',]'ами пРовести м!1огофа]{торнь]е э1(сп сРи п4 енть1.
необходимь1е ,ц.]]я вь1бора основг!ь]х ла])а[,1етРов в!]бРозацитно!1 систеп!ь|-

Фбобценная рас!{етная схеп]а динап1ической систеп1ь1 ((экскаватоР 
-человек-ог1ератор' показа|]а на рис. 1. 8;:а представляе:'собой систсм! (

восеп4ь!о массами: базовь;й тра](тоР; передний мост: ]{абина; !]еловек_о1'|е

ратор, в|{лю!!ая ['|ассу кРес"'1а: стре,ла, вк,']ючая |\']ассу гидроцили}{дРа ру_
коя'ги стрель!; рукоя']'ь' вк'|11очая массу гидРоцили]1дРа ](овша: ковш и
бу,,'; ь:1озерн ь; й отвал.

|1ространствет;пая дина[1ическая система описа].]а в правои ине])ци
альной системе ](ооР/1ина']' оохо2оуо (дви>куще:1ся вместе с э](скава.).о-
ром)' цен гР 1(о'1'оРой точ]{а о0 в сос1'оя}1ии по|(оя сов]1а](ае ]. с ](00Рд}1на_
той це}!тРа масс экскаватоРа. ось х0 совпадает с направлен!]('п,] дв!,{)ке_
ния, ось 7'1 +:аправлена веР'ги](а"']ь]-1о ввеРх, а ось у0 является ]ге.1ье]1
осью пРавой оРтогональной системь] коорди}!ат.

[1ри описании экскаватора используются восе]\,1ь лока'|1ьнь1х систеш1
кооРдина1'' соответству!оцих ко.пичеству сосРедоточеннь1х А,!асс.

:!,ля описатчия лоложений ]лементов ('истРмь] в пРос гРа]{с.].ве исгто.|]ь_
зую'|'ся 19 обоб]ценнь!х координат 4'.

А{атептатичес;<ое описанис 0дноьовш0вого экс](аватора к?]!{ э"г]еп,]ен1'а
с'|ожной системь1 основано ]]а слец)/ющих лопуш:е::иях [1,2]:

- экскаватор представляет собой пРостРанс1'веннь]й |.]]аР1]].]Рно со-
членсннь1й ]\']}{огозвенни]1 с нало)ке|11.]ь!}{и ]]а |.{его упРуговязкими ]1инами'
ч ес ]{и ми связ']ш]и;

- 
л1офть] в шар}]иРах отсутству]от;

* элементь] рабочего оборудования представлень! как абсо";1!о'гно
)кесткие стер)кни с сосРедоточе|]нь]1\'1и массап,1и;
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- силь] сухого.|рения в гидроцилиндРах отсутству1от]

- эле{\4енть| ходов0го оборудования имеют постояннь]и |\онтакт с
грунтом.

!инаминеские показатели виброизоляторов кабины и элемен.].ов
ходового обоРудования хар а }(те])изуются коэффициентами л<ест:<ости 6
и коэффициентами вязкого трения 6.



[овки центров масс 5, совпадают с точками,и; (для звеньев 1_4) и

" 'сями 
:ларниров (для звеньев 5_8). Б тонках центРов масс прилох(е_

нь1 силь| тях(ести 61- Ёа элементь1 ходового оборудования действуют
сильт Р,:

Ё |Р.Ё Ё'|т
'! [|]\1'!ц\ '12\'!

!'ля описания элементов
экскаватора и с п о./| ьз о в а 'п с я

метод однороднь!х коорди н ат.

Ааннь:й метод позволяет лю-
бую точку' заданну1о в сис_
теме координ ат € 

'|,! 
,7'

вектором Ё; (рис.2), предста-
вить в системе кооРдин ат
о'-|х1 |у; 17; 1 вектором Ё1-1.

|лется в следующем виде [1]:

л овоРот а

Рис' 2' 3екторное описание четь]рехзвенного
механизма

}равнение пеРехода в этом случае запи

Р1.1 -А1 'Р'

где .4, - 6лочная матРица размеРом 4 х 4' состояшая из матРиц
и переноса осей коорАинат.

Бьтра>кения скоростей элементов системь! получень| путем

р""ш"р','""" (с использованием дифференшиРующих матриц)
дифс|эе-

уРавне-
ний геометРических связей.

6формированнь]е таким образом уРавнения кинематики позволя1от

определить полох(ение' ск0рость и ускорение элементов системь| в

.любои |\!омен! времеЁи как в:окальной' так и в инершиа':ьной сисгеме
координа'г.

1,{звестно' что любой неть;рехзвеннь:й механизм мо;кет бь:ть пред-

ставлен четь|рьмя векторами (см. Рис. 2): вектором Р9,, соединяюшим на-

чал2 . и !_| локальнь!х систем координат, векторами Ё", и Ё", ' соединя{о_

щими начала локальнь1х систем кооРдинат с точками упруговязкого эле-

мента, и вектором Р', соединяющим конць1 упруговя3хого элемента'

-:0тсюда вектоР кп мо)кет оь1ть получен следующим образом [2]:

'{" =л., *Ё",, -Ё",,'

!,ля упрошения расчетов вектор подвих(ного конца упруговязкого
элемента пеРеведен в систему кооРдинат |_1 неподви>кного конца'

Ё =г, Ё,, -Ё",'

где [, _ матРица пеРехода из системь1 координат ; подвил<ного конша

упруговязкого элемента в систему кооРдинат |_ 1 неподвих<ного конца;

-&", - вектор точки кооРдинат подвижног0 конца уг|Руговязкого элемен_

та в системе координат ,;

Ё*, - вектор точки |(оординат }теподвижного конца упРуговязкого эле-

мента в системе коорАинат |-1.
,{инеариза:1ия полученнь]х вь:ражений проведена п4етодом 1ейлора'

Б результате получень| уРавнения подви)кнь1х концов упруговязких эле_

ментов в линеаризованнои форме [1]:
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А*=|м,, ч, А',
:=!

^ггде ||'4,. -2у., 
ач}

8екторьт скорости концов упРуговязких элементов в линеаризован_ной форме имеют вид [1]:

; аг,'. _+=|м, ч: 
ф

а!

,'''^ !.1"_ч:ч:" полученнь|х уравнений определяются координать|, значе_ние скоРости подви)кнь|х концов упруговя.."" ,'"'""'6, в любой мо_мент вРемени.

-..-'_!!1,"''" в работе расчетная схема позволяет составить уРавнениядинамики системь! <]экскават(
з о в а л с я м е т од у р 4 в н е н и й 

', 
]Ё,; ] ?{# : "'"3# .;; 

#* :',# ;ъ *ъ""1тбудут иметь вид [2]:

[1олная киътетическая эн|
ма кинетических ,"*''"й 

""]'."" 
звеньев экскава'гора получена как сум_

ствами [21: |х звеньев' обладающих инерционнь:ми свой_

к =|:с,
!=1

Бсли представить ка,*цое звено как совокуг1ность мно2кества точек скоорди]{атами &, заданньтми в локальной системе кооРдина'!. данного зве-на и име]ощими бесконечно мал)._ю массу ап, |о ки\1етическая энергиязвена определ..1тся по формуле [2]:

ё !{, = \ 1 11у, р, 7,т 1/,т ]а п.

}нитьтвая, нто

и используя вь!ражение

Ё',

полуним |2 ]:

,"".?;;'|л 
*'"етическую энеРгию звена определим с помощью интегри_

8!

^' 
';',г'| 

;, 
,:',]'' 

)-_1,,;',' ,, т

' | |1п! ] ]



Фпределим :71 по формуле [1]:

!х,'ап [х,э,ап(,п) ('л)

[х,с,ап [з,'ап|,л' й)

[х,т,ап [т.,т,ап(.п) 0п)

[х'ап [з,а^
(тл ) \тл)

]х,ап
(,п)

[з'ап
(и)

[т'а^
\|а

п|

!Р,Р''.ап -
\тп)

[х,т,ап
(и)

[з'т'ап
\тп\

|т,2ап
(,л)

[т'ап
0п')

1(инетическая
рав н а:

энеРгия всех звеньев динаминеской системь: буАет

к =, :!г[у, н,у,[).

[1родифференшиРуем это вь]ражение и получим

а[ак11! :._ | _||тг!о' н цт|ч
а'1а4;1

[1отенциальную энергию системь! определим как сумму 11отенциаль_

ных энергий звеньев в поле тяготения Р, и потеншиальной энергии упру_
гих элементов Р" [1]:

Р Р,-Р,
|1отенциальную энергию в поле сил тяготения Р. лля принятой рас-

четной схемь: опре.0елим по формупе |1|

Р' -|п,96т7,Р,'
/=1

где 6=[0 100]г; 8 - ускорение свободного гтадения.

[1отенциальную энеРгию упРугих элементов Р, опреАелим из уРавне-
ния (лапейРона [21:

е, =!с,х',,
а=1

где 6,, - коэффишиент упРугости :;-го уг1ругого элемента:

}'2, - полная деформашия ,-го упругого элемента'

!'ля принятой раснетной схемь1 последнее вь1Ражение запи11]ется с']е-

дуюцим образом [2 ]:
л '- '2' !'г!

с учетом вь]Ра)ке1'|ии 
^о 

=\ 'Ё; 
" 

Ё", =|м,,'4, 'Р, мо>кно зат|исать:
]=\

р' -2тг10"м^0[|'

_!_
где &, =6. !Ё_Р/|.0. -ум.'.ч-

ц=|

в2



}равнение для полной потеттциальной энергии примет вид [2]:
[|,.

Р -|п 9сгт.й . , |т.|@,,!.9-л||.] 211:

[1родифференци Руем данное уравнение и полувим [2]

^р?-73 9с|о А, -|-7\ тг!м м мт |оч' 1 2?',

'''*"[[#"."вная 
функция системь! Ф прелставлена в виде функшии

о -!ь"*,',

'|де 
ь" _ приведенньтй коэффишиент вязкости 7;_го элемента;)', * скорость деформации и_го элемента'
!ля принятой раснетной схемь| последнее вь|Ражение примет вид [2]:

Ф_'&"|&!'
2=!1

[1родифференциРуем это вь1ражение и получим [21:

о - )2т,1ш в-:т'] | в 0 !п'Р:1 у" _2' .,.1 !/7"

Бн-ешние сильт, воздействующие на рабопий оРгаг] и э]]ементь{ х0до-
13|'^'''||+,.,* ия. г]редставл-ен ь! в виде вектоРа стол б[а,,бобщен нь: х
:1: у{' ц:иствуюших ло обобшеннь:м коорлинатам. 3лем"ц161 39д16р2столоша опреде-|яюгся по форм5ле [1]

где

я,,

о 2,,,*
:л/ - си'1ь!. приложеннь!е к звеньям раснет::ой си.:ьт;

- вектор координат точки пРило}ке}1ия с14,]1ь1 в инершиальной систе-
коо рдинат.
{ля принятой раснетной схемь: полуним [2]

,,+. /-г'0,'п,, '

где л!. - вектор координат точки' прило>кенной в локальной системе
кооРдинат.

^'__.'!:'"'''"' в уравнение !агранжа второго Рода вь]Ражения кинетиче-скои и потенциальной энергий' диссипативной с!ункции и обобщенньтхсил и получим систему уравнений' каждое из йоторь:х 
"'.-' йд [|],'

ф! л!
7,|с, [о', ц,,,11 ч / + 2'[г {м", в"м;!,) 4 +
/=|/=! ц=!/=|

'!!т,|м н 
" 
м!.' |ч - [п, р6, [], Р, _-

,=1!=! ,-1:
|г,(-],1Р,,
г=!



['1олуненная система уравнений в векторно-матринной форме булет
и,:е':ь вил [!]

А ч _Б,4 -с 4 =о'.

где А,,, Б,, 6,, - матрит1ь; коэс|фициентов диффоренциальн ь;х уравнений

размером 19 х 19;

а, 4 ' 4 - матриць1 размеРом 19 х 1, представляюцие маль1е з]{ачения со-

ответственно ускорений, скоростей и обобщеннь;х кооРцит{ат;

о, - матрица си.л размером 19х 1'

3лементь: мат1эиш А,, 6,, 6, опреАелятотся по следу1ощим формулам |2]:

/. 1-_'

,'' =)с'|[т,,н,{]['], ьт' -|гг\м',,в"м.|' |' с,, - )гг[м,]м,,м]']-
!=| ,=1 !=!

1аким образом' получена математическая модель дина[1ической сис'
темь] <(экскаватор - человек-опеРатоР'' пРедставляющая собой систему
с 19 ди фференшиальнь|ми уравненияш1и 2 го порядка с пеРеменнь|п'и ко_

эффициентами, являющимися с!ункшияп:ти конструктивнь|х паРаметРов
и боль:пих значений обобщеннь:х кооРдинат.

|]олунегтная математическая модел ь цина[{ и |]ес ко й сис':'епць! <'экска

ва_гоР - человек_оператоР'> 11озво,,]яет и,сследовать в''1ияние конструктив'
нь|х параметров и возп'1ущаюш!их воздеиствии на урове1]ь динап|ичес1(ого

воздействия на рабонем месте человека-опеРатора'

список литвРАтуРь1

1.Бибрашиивтехнике]€правонгик 8 6ти т. ].6/|1одред (' Б' Фролова'- А{:}4а_
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тор /3 6 |цеРба1(ов' !1 А (орнагин.- Фмск: 14з;гво €ибА{14, 2000 - 147 с
3. [Бл Р. |4оделироват'тие, планирование'граеьторий и управление дви)кением Робо

.а-',,,,у','''р,/Р. [1ол: 11ер. с ан:л.- ,\\ Р]а}1'а ]976 - 104 с

@ 1(орнагин п. А.' столяров в. в.' 2оо7

[1олуяено 04.04.07

нАучнь1в пРоБлвмь1 АРхитвктуРь1
и экологии

уАк 72'о3 < 1832/ 1в64 
'>

в' г. 3АлБсов, кацд. архит.' доц. (]оптский госуАарственньтй архитектур_
но_строительньтй университет)

госудАРстввннов Руководство
АРхитвктуРно_стРоитвльной дЁятвльность}о

в России 8 1832_1864 гг'

€ 1832 по !864 г' госуларстве}]'|ое Руководство архитектурно_стгоительной дея

тедь!1остью в России осушествля,':о ]_лавное управление:;утей сообш!ений и луб'1ичнь1х

зданий, Ра6отав111ее в Ранге \1инистеРс'!ва и |!аходивцееся на воинском поло)кении' 0но

сов|чещало фунх|1ии Руководства как т|)анспортнь]ми сооРу)кениями и путя[1и' так и гРа-

жданск].]м стРоительство[ ' 6овмещег:ие этих функший в одном ведоп1с1'ве сь!гра'по ]]оло

)китель1]ую роль в Развитии аРхитек1'уРь] и градостРоительства в Российской империи'

способствовало развитию аРхитеьтурно стРоител!ного обРэзов'1ния'

84 |55ш о536-1052. и3в. вузов' строительство' 2007' ш'! |1
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Б Российской им!]еРии более,:'ридцати лет обг:1ее Ру1(оводство аРхи_
']'ехтуРно с']'рои'гельно!; дея'т'ельность]о осуцествляло [лавное управле_
гтие путей сообцения и пуб,линнь;х зданий ([!|1€ и []3). [вои полномо-
чия ]1о стРои-1'ельной.тасти [,павное 5'правление полу|]и.г|о от €.:.роитель-
ного коп'1ите1'а А7[иътистерства внутренних лел (мвд) в 1832 г. й отдало
и\ { .то же \]и !/с-е!'.-во в |56] г. |!1.

Б начале {1[ в. мощной ]-осу.]а|с гвенн0и стРу!(туРои вь]с.]'у]1а.по ве_
до}'1с']'во. ру]{оводив!]]ее путяпти сообще;тия' ()н о бь:":: о х0Рошо оРга н изова
!{о. цен1'Рализовано и |]аходилось на воинском ]']о';о}кег]ии' Бедоп:ство бь:ло
образовано в ;.тоябре 1809 г. и ]]ервоначаль11о и[']енова.|]ось }прав"пением
вод||ь]ми и сухопутнь1ми сообшенинми (в авг1сте ]Б]0 г отто 6ь;'по г:ере
именова1{о-в 1-;:авное улрав"пе:тие пу.;.ей сообщегтия (гупс)). Б огроп:н_ой
по п:асштабам стране' ну)+{давш:ейся в хороших д0Р0гах. |\1ос1.ах) воднь1х со-
об-щениях' [1оРс1{их и Речнь!х поРтах и др', в Ранге отдельного ]\'1и]]ис1.еРст_
ва бь;л создан еди+тьтй орган государственного управле]{ия на тРанспоРте'
/|еяго;;ьнос.ь н0ьо-о \'и!{!]\'1ёрс:ва б,...:а ак!ив] о..! и !Ро !ук .,в|.^/ ч !!а !а.
лс |1{, в. оно стало ва>кной ре:ульта !ив!]ои силои в ооласти 1РанспоР.г]{ь1х
к0}]у\Ёи!{а]]ий, Б": : с |.о;'т:иров:]н во*!!и,/]_]ованн[.и инжАьоР],ь'и ](оР
пус - 

(орпус ин)кенеРов г:у-г'ей сообшения ( 1809 г )' Руков0дс1 во к0т0Рь]ш]
осуш1ествлял пт:'аб корпуса. возглавляепць;й ге]]ера"|1и.гето['|. },{т;;кенерь;;тор-
пуса не толь](о обеспечивали Решение задач сухопутнь;х и воднь;х сообше_
ний ме;кду различнь]п'1и районами стРань]' стРоили доРоги. [']ос']'ь!' плоти_
нь1. водопРоводь|, проп]ь]шлеянь]е зда]1ия, н0 и осуществ,']я,ли переуст1;ой
ство старь!х и стРои'1'е"цьство новь!х гоРодов, обеспечивали Разви1.! е их
инфраструктурь;.

Б этом х<е ведомстве по,,тучи,ца 1.|ача.по' вь!Рос"па и окРепла Русская
нау]{а ин){е!{еРного искусства. Бедомство явилось так)кс базой для фор-
]\1иРования и разви'|'ия оте!]ественного вь]сшего ин)ке}|еР]]ого образова'
ния. Б 1809 г. бьтл от;<рьтт 14нститут коР]1уса инх(енеров путей сообще'
:тия, готовивший ин)ке}]еРов !1Ф |.[!Ф}11€;1ьс1.ву доРог и искусственнь1х со_
орух<ений. 3 !820 г для подго1'ов]{и л,|.падших 1'ехни!1еских с1]ешиа'!истов
при нем бь;ло открь]'1'о Боенно строи.ге',|ьнс)е училице] готовившсс строи'
телей и десятников| ['1астеРог]' нертёжн;:кс,в ц"!я всц0л]ства 1-1срвьпми про'
фессщами инс'титута бь!ли г]риглаше]'{нь;е из [вропь; гтн;ке:;ер!; А. Бетан-
кур' 11- Базен, !]=1 [1о'гье, 3. (лапейрон, А. Рот<ур и дР. с 181 1 г. профс:с_

99р0[1 |1о архите!('1'уРе и рисовани{0 в и1|сти']'уте рабо':.ал архитектор
[. 1ома де 1омон [2]. };ке к середине {,1{ в. инсти.гут с1 а'1] од|_]им из
крупнейгших вь!сших учебнь]х заведений России, в котоРом формирова-
лись и ]{ау!тнь1е школьт.8едолпство актив}|о развива"|]ось, набирало си;;\:,
с'т'ановилось дейс']'вен}1ь1м органом тРанспорт1{ь!х коп']му}]и1<аций России'

3 этой связи передача с|ункции гражданского с'1 Ро]1.1 е.1ьс'].ва из А48А
в веде]']ие [}11€ явилась весь1\1а продуш1аннь]м и 1]з!]ешеннь!ш] Решением'
Бь;сочайше утвеРжде].]ное 29 сентября 1832 г <[1о;то:кеттие о новопт обра_
зовании строительной .тасти гРал{да}1ского ведо['|ства,> с0единило две
стРу1!туРь1 [1ути сообцения бь;.:;и объединень] с гРажда!]ски['| стРо}.]тель_
ством под единь]м на(]алом н0вс]го государ(твенн0го с!ргана * [лавттого
уг]равления пу'тей сообщения и 1]\ б.,)ич{!ь!х .цании [3].'!1Ри непц бь;ло об-
!)азовано отделение стРоите''1ьной час1.и гРа'(данского ведоп']ства' {(ото-
Рое приняло на себя функции €троительного коп,1].1те'га А4Б!. [1ри отделе'
нии содер}калась |(омиссия пРоектов и с}1ет, Ревизионно_техни!]ес1(ая ко'
миссия и <,депо каРт и планов,, [}]]€ и [13 (рисунок)' 1{омиссия !]Роектов
и смет сос1'ояла и3 штата <]инженернь|х офицеров> коРпуса инженеРов
путей сообшения, аРхитектоРов и вс]1о{\{ога'|'ельного персо]|а.па Бозг;]ав_
лял ко},1иссию началь1.]и1( о1'де"1]ения <штаб'офицеР) т<орпуса пу:.ей сооб-
цения, непремен1{ь1ми членами ]{0]\'1иссии бьт'пи -гакже 

'л'ва <обер офит'те_

Ра' корпуса- Архитектурная часть комиссии состоя,1']а из [11ести че"!овек:



госудАРстввнноЁ Руководство стРоитЁльной чАстью в Россиив 18з2 18о4 т.

!}оернские и областнь!е
строительнь!е и дорожнь!е

комиссии (с 1849 .)

председатель
(гращданский губернатор
или !а!альни( обпаети)

непременнь1й член

гу6ернский архитектор

Архитекторский помощник

офицер (корпус инжевероЁ
лутей сообщения)

офицер (корпус инхенеров
лутей сообщения)

кондуктор {чертехник)

Фрганизашия архитектуРно-строительной деятельности в России в 1832_1864 гг' (ент_

р)льное руково!ство ] [лавное упРавление путей сообшения и пу6личнь!х зданий;
стРоительнь]е части в губерниях и о6ластях;' подведомственнь!е уче6нь!е заведения' инже

неРнь]и коРпус

глАвнос упРАвлЁниЁ путей сооБщвния
и пуБличнь!х здАний (гупс и пз)

(с !х.18з2 г)

соо6щенив (с ] 809 г

сообщения (с ]8]9 |

институт корлуса инженеров
путей сообщения (с 1809!.)

по строительной части
гра)1€аяского ведомства

{с 18з2 ):)

губернские и о6ластнь1е
строительнь е комиссии (с 18з2 г)

3
6х

в1

9Б
;!ё

}>

а9

;9

1832_]8з9

госудАРствЁнноЁ Руководство
стРоит€льной чАстью

в гуБЁРниях и оБпАстя\ Росс'ии

1839 1842

1842-1864



<старшего архитектора>] двух слу)кацих в дол)кности (архитектоРа,) и
трех 4аРхитекторских помощников' [4]. в комисси]о |.]Ривлекались такх{е
вреш1еннь1е члень|) котоРь!е приглашались из числа авторитетнь]х инже_
неров и аРхитектоРов для решения наиболее важнь!х задач'

1{омиссия рассп4атривала поступаюгций из губерний проектнь:й пла_
трриа 1 | лроё{1 ь.,,] (\4е] о обшеств^ньь;х ]!ании' г6нера 1ьнь]х гланов го_
родов и дР.), провеРяла их на основании <правил архитектуРь1 и особьтх
для ка)кдого строения пос':'ановлений". давала им оценку и составля"/]а
(предварительное мнение,>, котор0е офоРмлялось в виде <х1урнальнь]х
постановлений,>' 3то мнение обсу:кдалось коллегиально йа €овете
[}11€ и [13' ко-торь{й принимал соответствующее Решение' Ёсли проект
требовал доработки' то он поправлялся или <<пеРесочинялся,> ин}(енеРа-
ми и аРхитектоРами комиссии. !сли;ке проект признавался удовлетво_
рите',]ьнь1м' он готовился для представления импеРатоРу] ]1ос'!е чего ут_вер)кдался. }твер>кденнь:е проекть1 и сметь] возвРаща.пись на места.
1{роме общего рассмотРения и пРовеРки проектов' члень] коп'|иссии за-
!]имались разработкой'гиг]овь|х .|еРтежей' 1аким образопт, аРхитекторь|
ведомства' занип,1аясь дорабо:кой лроектов и] Различнь!х регио;-тов Рос_
сийской империи' разработкой типовь!х проектов' оказь]вали направ-
ляющее воздействие на планиРовку и застройку российсхих городов' на
форп,: и рование их облика.

8 состав комиссии проектов и смет в Разнь1е годь| входи"|!и ин}кенерь]
корпуса путей сообщения генерал лейтенантьт []. Базен, А7!. {естрем, ге-
нерал'майор [[}. []отье, полковни]{ 3' фотт ,т1ауренберг, архитекторьл
,г1.14. [!арлемань, и.и. шарлемань, А'1,1' А4ельников'_!'14" Бискон1и.
|.1,{' Руска, (.А' }хтомский' Ё.Б. [фимов' А.Ё. 111тауберт и др'

Ёасколько переустройство строительной части бь;ло {1родумано'
свиде']'ельствует факт ее де':альной РестРуктуризации не только це11-
тРального аппарата' но и упРавленческо_испол||ительной власти на птес_
тах в российских губеРниях. [4мперия 6ьла разделена на семь окРугов
:ут"й сообшоптия ,] пуб1ичнь!^ зда::ий (';о типу округов пут^и сообше
ния) в каждоу и., ок|)угов бь'.;о 1"режаено '1Рхни|!ескоР 0!де|ение по
строительной части, которое предназначал0сь для ведения стРоительно_
го дела в окРуге: взаимодейс гвия, с центРальнь]м оРганом' РассмотРе_
ния' утвеР}кдения огРаниченного (разРешенного законом) числа проек-
тов и смет' осмотРа и освидетельствования возводимь]х в окРуге постро-
ек, набл!одения за испРавнь!м состоянием казенньтх зданий и др.
1ехническое отделение руководилось окру)кнь1['1 начальством и состоя-
ло из следующего штата: двух <ин)кенеРньтх офишеров> корпуса путей
сообщения' письмоводителя, чер'ге)кника, нескольких <канцеляРских
служителей >.

<|1оло:кение о новом образовании стРоительной части гРа)кданского
ведомства,> определяло'гакже <ближайт],]ее заведь!вание' в Россииских
губеРниях и,областях' Ёа мес'гах вместо стРоительньтх экспедиций лри
губернских (или областньтх) правлениях теперь бьтли учре)кдень] стРои-
тельнь]е комиссии (кроп:е €._1_1етербурга и А4осквьт)'

€троительньте комиссии оРга н изовь!вал и сь под началом губернатора
или начальника области (председатель) и трех чиновников (членоЁ комйс_
сии): асессора, которь:й заведовал <исключительно хозяйственной> ча-
стьто, губернского аРхитект0ра (заведовал <искусственной> настью) и его
помощника (дол:кность <аРхитект0рского по]\!ошника,),!ля употребле_
ния на Работах' пРи комиссии находился .,кондуктоР, (нертежник)' (о_
мисси1о дополняли и}1)кенеРь|' котоРь1х пРедпись!валось назначать из ос!и_
церов (орпуса инженеров путей сообшения (в зависимости от местополо_
жения губерт.тии штат офицеров в комиссии регулировался отдельно)'
1аким образом' в каждой губеРнии формировалась квалифициРованная
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команда специалистов, состоящая из <(инженеРнь|х офицеров> ведомства и

аРхитекторов, способная ре|пать аРхитектуРно_строите.|!ьнь1е 3ада!!и в сво-
ем регионе. 6троительньте губернские комиссии пРизвань1 бьтли стать дей_
ственнь|ми архите](туРнь]ми и инженерно_стРоительнь]ми силами }1а про'
сторах российской империи.

1{омиссии вменялось в обязанности пРоводить государственную по'
литику контроля и надзоРа за строительством. 8 частности' аРхитектоРь1
и ин)кенерь! комиссии исполняли следуюцие работьт: <постройка' пере_

делка, Ремонтное испРавление и надз0р за исправнь|м содерх{анием всех
в !убер}!ии ка1еннь1х и обшес,;веннь:< зланаР и соортж"ьий. за иск']юче_
нием состоящих в особь:х ведомствах'. а также <Рассмотрение смет на
постройки постоРонних ведомств'>, <<заведь1вание и содеР)кание воинских
зданий>, <,устройство вообще губеРнских и уезднь|х гоРодов' составление
и пРедставление на то планов|' .наблюдение за сохРанностью дРевних
замк'*, 

'.р"по.'ей 
и других зааний Аревности.. " [5]. 3се проектнь:е и

стРоительнь|е работь; на казеннь]е здания, сме'га на котоРь|е составляла
менее 10 ть:с. р. серебром' утвеРх(дались и разрешались в €троительной
комиссии. Бсе другие пРоекть! казеннь!х зданий. превь;шающие сме1'у ]{а'

званной суммьт' препРовох{дались в центРальнь!е органьт. €троительс'гво
же часгьь]х деРевяннь]\ и кауеччь]х зланий бь: ]о в веле!{ии комисс,']и нё-

зависимо от сметь] [6]. Фдним из особь1х условий, специально оговоРен-
нь!х в циРкуляРе [лавного управления, бь;ло преАлисание <Ф неотс'гупле-
нии от утвер)кденнь1х проектов' от 17 января 1835 г. 8 нем указь!валось,
что <.при производстве работ по казеннь]м гра)кданским строениям о-т ут-
веР)кденнь|х ].{а онь!я пРоэктов, без особого Разрешения [}|1€ и [}3, не
бьтло допускаемо никакйх изппенений, [7]. [1рава и обязанности комиссии
бьтли детально пРописань1 и законодательно закреплень| в строительном

уставе и циркуляРах центрального ведомства.
Б мае 1834 г. во все российские губернии и области бь:ло прислано

специальное Разъяснение *Ф прелметах дел по €троительнь!м комисси-
ям, подлежащих 3анятиям находящимся в оньтх 1{омиссиях Ффишеров
(орпуса путей сообцения,>! которое бь1ло специально подготовлено ко_

пписсией проектов и смет по поРучени!о гла вноупРавл я]ощего. Б;'тем чет-
ко определялись обязанности офишеров: <'.'на Ффишеров (орпуса путей
сообщения, в €троительньтх комиссиях наход'1щихся' следует возлагать
дела' представлятощие особую важность, или Решение тех вопРосов, кои

более касаются до €,троительного 1'1нх<енергтого искусства" [8]. 1аким об_

Разом, значение и роль <,ин)кенерньтх офишер-ов> в_гтовооб1;азованиях -
строительнь!х комиссиях, подчиненнь|х 1_}[1€ и [13, бь;ли значительнь:'
ми 

- 
они отвечали за инх{енеРнь|е вопРось1 возведения и эксплуатации

зданий и соору:кений. 14х вьтсокая востребованность бь;ла за.ло>кена ре-
оРганизационнь]ми меРоприятиями по стРоительнои части гра)кда}1ского
ведомства; наличие таких специалистов в стРоите,]]ьнь!х комиссиях уси_
ливало инх{е}1ерно-техническую сторону пРоектньтх решений в россий-
ских губерниях.

|1одготовка и новь{е реорганизационнь]е меРопРиятия ведомства
бьтли начатьт под руководством главноуправл яюце го геРцога А. 8юртем-
бергского. 8 предл1ерии образования [}[1€ и [13 (сентябрь 1832 г. ) гер_

цогом бьтло учре)кдено первое в России унебное заведение для гтодготов_

ки гра}кданских ин)кенеров_стРоите'гтей - }нилище гРажданских инже_
неров (апрель 1832 г.), которое бь;ло образовано в стенах 14нститута
коРпуса инх(енеров' Бго воспитанники получали и нже н еР но_с'1'роител ь_

ное образование и бь]ли первь|п4и специалистами по строительству гра_

>кдансйих соорух<ений. Фни содер:кались на вк.,!адь! губерний и по окон_

чании курса наук обязань] бьлли отработать в своем Регионе не менее

'".', й [9].'
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Ёаиболее активнь!е действия по пеРедаче полномочий строительного
ведомства в [лавное упРавление [1€ и |[3 пРоходили под началом нового
главноуправляющего графа ('Ф. 1оля.8 период его пРавления !.{а пос'гу

руководителя ведомства Размах стРоительнь;х работ бьтл значительнь;м'
3 Аоскве перрслгаиваетсч (рем.':ь' +аложень: Большои 1{рем"евский ,;во

Рец (1833 г.)' храм {,риста €ласителя (1839 г.) и пр. Б €. [1етербурге за-
вершается сооружение ансамбля Аворцовой площади, застраиваются €е'
натская и }4саакиевская площади' полнь1м ходом идет строительство
14саакиевского собора' строятся мостьт' набере>кньте' 8 это время бь;ло
оРган..]{овано и ]акончег]о с'1рои'1Рльство первой нас':ной желез::ой лоро.
ги в России' соедигтяющей €.-|1етербург и {1авловск (1837 г.)' постРоень]
пеРвь!е х{елезнодоРо)кнь]е вокзаль| и дР.

3 октябре 1839 г. в [9[1€ и [|3 бьтло образовано два <]номернь]х' де-
партамента (1_1ервь:й и 8торой). 3опрось: стРоительства публинньпх зда-
ний бьлли в ведении Бторого департаме}]та' где продо.[)кала действовать
1{омиссия пРоектов и смет (см. рисунот<). [1рава и обязанности 1{опциссии
сохранялись.

€ледующий гл ав!]оупРавл яющий ведопцством граф |1' А. 1{лейнми-
хель' руководивший ведомством с 1842 по 1855 г., бь:л человеком воен-
нь!м, но со знанием строи'гельного дела. [1од его Руководством в €.-[]е-
тербурге бь;ло лостроено несколько общественньтх здагтий и ин)кенернь1х
соору>кений. Фдттим из пеРвь|х дел нового главноупра вляющего бь:.по об'
разование нового унебного заведения при 14нституте корпуса ин)кенеров
путей сообшения - €троительного училища, которое бьтло учре)кдено
вь:сочайгшим указом в декабре 1842 г. }чилище образовь:валось путем
объединения }чилища гра)кданских ин)кенеРов и Архитекторского учи'
лища, суцествовавшего пРи и ш1г1еРа'горской Академии художеств с авгу-
ста 1330 г' Ёовое учили|!1е находи;]ось в ведег;ии [}[]€ и []3 до 1865 г.,
когда оно пеРешло в ведомство мвд-

8 1340_е гг. под Руководством п.А. 1{лейнлцихеля [}[1€ и [3 прово-
дит ряд реоРганизационн ь]х мероприятий. г]аправленнь]х на улуч|11ение
деятельности как самого ведомства' так и подведомствен]]ь[х учРежде-
ний. Б октябре 1842 г' бьтли создань| пять самостоятельнь!х департамен-
тов. |1ервый из них - департамент искусственнь!х дел' определялся д''] я
заведования технической частью строительства гРа)кданских зданий. де'
паРтамент хозяйствет.тъть:х дел ведал хозяйственной и финансовои настью
стРоительства. !епартамент рассмо']'рения проектов и сп:ет (ноябрь
1842 г') в сос'гаве ведомства за|-]имался состав.,!ением пРоектов на все
3начимое новое с]'роите,1ьство' рассматРивал' переде.']ь]вал и утвеРждал
проекть!' поступавшие в депаРтамент с мест. 1ак:ке бьтли созда;.тьт: депар-
тамент железнь!х доРог' департамен'г ревизии и отчетов и аудиториат
(см. рисунок).

Б 1343 г. проводится РазукРупнение окРугов путей сообщения и пуб"
личнь]х зданий.8место сепци окРугов теперь бь:.гто установле}|о двена-
дцать' местнь|е учре)кдения округов такх{е подверглись переустройству
€ 1849 г. по всей стране начинаются преобразования строительнь[х ко-
миссий в стРоительнь1е и доро)кнь|е комиссии, что осуществлялось [}[1€
и []3 <для единства РаспоРях(ений по дорох<ной и стРоите'1ьнь|м частям!
Реорганизациогтнь|е меРоприятия проводились постепе}{г]0, в зависимо-
сти от ситуа!.1ии в ках<дой конкре'гной стРоительной комиссии <сообразно
с денежнь|ми сРедсгвами и обь,мом рабо.' ':ребуюши\ 

}силен,.]я тАхн.]-
чрсного над,ора, [ :0]. Фни началиц.ь с ц".1 .Ра')ьнь!х губерний и постепен-
но передвигались на периферию. Фдновременно с реорганизацией во
вновь образованнь!е стРоительнь1е и доРо)кньте комиссии вводился новьтй
штат, которьтй по срав]]е}1ию со стаРь|м увеличивался и качественно
изменя'пся.



Фбщее руководст0о по-пРе)к]1ему осушествлял губерна'гор 
- пРедсе-

датель комиссии, сохранились 'т'ак)ке дол)кности (по части хозя]]ствен_
ной>, которую вмес1'о асессора тепеРь за}!има.|] <непреп:теннь;й !',1€].1, [Ф-
миссии и по <(части искусственной>, возг"павлявшейся губеР}]ским аРхи'
тектором. !'ля производства работ в е|' составе сохраня]'1ись дол)кности
<,аРхитекторско1'о г1омоц]']ика) и двух инженеРов. !ля э':'их;ке целей те
перь вводилась {]овая дол}кность архи'ге](тоРа. € э]'ого времени уже не
бь:ло обязательнь|м условие]\1 испо"|1ьзовать |.{а ин)кенеР}1ь1х до.[1жнос'1'ях
вь!пуск!{иков |,1пститута коРг]уса инженеров путей сообцения. },}х предпи_
сь1валось пос'1'епенно замеща'гь вь!пус|(никами €. 1-1етербургского [трои-
тельного училица - гРа)кданскип1и и]1)ке1-]еРа}'1и' }акая стРуктура строи-
те'ць].]ь]х и доРо)кнь!х комиссий пРосуществова"|1а вплоть до ноьой ре"рга_
г]изации ведомства, произошедш1ей в 1864 г'

3 период' пРедш|ествую||] и и Реоргани]ашии' |}11€ и [13 возглавлял
ге11ерал-адъ]ота}тт 1{. Б. 9ев:<ин (!855_]862 гг.). [1рсбь:вание на пос'1'у
главноу]'] Равл я ющего (.8. 11евт<ипа бь:ло отмечег:о таки]\1и знаковь1}:!и
собь!тия\'|и деятель!|ости ведомства, как на!]ало стРоительс'|'ва се']'и рос-
сийских же'|!е3нь]х лорог- Б 186] г. бь:ли ттанать; рабо'т'ь: по стРоительству
,!адо>кского канала'

€ началопц стРоите'цьс'гва )келезнь]х доРог все болес о.теви/тньтпц с:'а_
новится необходимость Разде.|1ения функций [}11€ и [13. [акое ретшение
в прави'1'ельстве[]нь1х кругах созревало доста]'о!!но до.[1го и' ||а]{о]]ец' в
1864 г. такое Разделение бьтло законода':'е';1ь!1о зафиксироват;о. ['г1;ои-
'|'е,|]ьная час1'ь мнением [осуАарственного €овета от 29 октября 1864 г.
вновь отошла в А7[БА' а [}[1€ и ]13 бь;ло реорганизовано в А4инистерство
путей сообщения (унре>кдено 15 и;оня 1865 г.). Б составе А;1иттист'"рства
внутренних дел 6 апреля 1865 г. бьтл учРежден ]ех*:ичес:<о стро+:те.пьт:ь:й
ко['|итет, т<о'горьтй образовь;ва,тся <для заведь1вания вообце техническо]о
частью Ра3нь]х гра)кданских соору;<ений в губерниях> [11!.

Реорга;тизациотт]{ь|е меРопРиятия !1о Разделению ведомс'1'ва пРош"']и
под управле!|ием !|ового начальни](а ведо['1ства 1]. ]1. А4е,:ьникова. Ёго
детищеш1 бь!ла пеРвая магистральная }|(е.|]ез|']ая Аорога 0.'[1етербург -А4осква' которую он пРоек']'ировал' стРоил, а пото\'1 еце и руководил э1(с-
плуатацисй. [1авел [1е':'ропин бьтл ярьтм поборником )(е"|1е3нодоро)к]]ого
с1'рои1'е.11ьства в России и всячески развивал эту отРасль. 1,]п+енно он ста,п
пеРвь]м министром нового ведо|!]ства 

- 
.\{инистерства путей сообщения.

[осуАарственное Ру]{оводс-гво архитектурно-строите,1']ьной деяте.г|ь
нос'гью в Российской импеРии в 1830_1860 е гг. находилось в веде1]ии
[}[]€ и [[3, совп'1е|11авш!его фун;<ции упРавле}!ия как тРа}]споРтнь|1\,1и со-
оружениями и путяш1и. так и гра)кдански[4 стРоите'|1ьс'гвош]. совмеце:1ие
этих функ1{}|й в одном ведомстве сь!гра.'|о поло)ките]!ьн у|о Роль в Разви-
т]'1и архитектуРь] и гРадостРои1'е'1ьс',гва' способствовало |)азвити]о архи-
тектуРно-строительного образования.
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мвтод РАсчвтА оБщвго коэФФицивнтА
пРопускАния сввтА оконнь!1|71и БлокАми

[1редлагается методика Расчета общего коэффициента пРопуска]]ия света оконнь|ми
блоками' Рассмотрено влияние отРажения и поглощения света, пада]ощего под произ_
вольнь!м углоп{ 

'']а 
стекло, на в1{лад в зна.;ение коэффишиента !1Ропускания !1редлагается

способ учета толщинь] рам' 11риведено сРавнение расчетнь|х значений с экслерименталь_
ньтми' А4етод моя{ет бь!ть ислользован в качестве г1редв?1рительного опреде.|1ения общего
коэффишиента лРопускания с вета '

[1ри ошенке естественной освеценности поме|цений необходимо знать
коэффициент общего светопропускания оконнь!х блоков (т6) [1]. €огласно
[2], т6 следует опРеделять экспериментально на специальной установке.
!становка доРога и занимает больгпие площади. Фднако полученнь:й та_
ким методом результат не учить]вает толцину и матеРиал стен' на его з|1а-
че}1ие так)ке влия1от конструкционнь1е особенности установки (возмох<т;ая
неравномерность яркости осветительной камерь1' специфика кРепления
оконнь]х блоков и т'д. ). необходимо отметить' !]то и сама ме1 0дика Расчета
коэффициента естественной освеценности [1] носит лишь прибли;еннь!й
хаРактер.

Б данной статье предло!{ена эксперимента'|1ьно-расче1,ная ме,годика
опРеделения т0, котоРая мо}кет бь]ть использована как экспресс_метод1
предваря]оций измерения 1.1а установке '

€огласно гост [2]' т0 есть отноше!1ие пРо[пед|]!его све'1ового потока'
падающего равномеРно по всем направлениям на световой проем с окон-
нь!м блоком, к световому потоку, пРо|1.1ед!11ему через проем бе3 блока' Ёго
величина зависит от коэффицие}]та 0стекления 1('..' рассни,:.ьтваемого как
отнош|ение п./]ощади светопРозРачной час''и к площа'и все!.о окна' и ко-
эффициента пропускания света 1( (о)' зависящего от угла падения и оп-
РРделярмого 'ксл('римАнтально |з|
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3 первом прибли>кении пРи расчете коэффициента пропуска!-1ия

мох<но пренебречь толщиной рам. [1ри падении света под углом @ на пло-
щадь окна ,/ эффективная доля прошедшего света пРопорциональна пло-

щади 2, т.е. соз Ф (падающий поток г[Ринимаем за единицу) (рис. 1).

Рас' /. []ояснение ]( Расчету общего хо_
эффициента пропускания света

-&1инимальньтй

рования по угла м

Ршс. 2. 11ояснелве к расчету доли
света' задеР)киваемого рап4ои

!,оля падаюшего п0д углом @ света равна отношению п:'1о||{аАи ко'пь-

ца к площади п0лусфеРь]: 2ттг7@Р/2тР'!. 1ак как г-2Ёз]пФ, эта доля

равна 2з|л@/@.
1аким образом, по'!'ок' прошедший нерез о1(но под углом @, составля-

ет часть от обцего потока' равную 2з!п@соз@7@ =з]п2@4@. Рз-за погло
щения и отра)кения света на стекле эту величину ну)кно умно)кить
на (1(@)'

Аля ;-тахох<дения обцего коэффициента пропускания нух{но пРоинтег-

риРовать по о от 0 до х/2 и умно>кить на коэ(рфициент остекления ,(-".:

"/2
к - '' = ]< ^.- [:с' (о;з;':оао.*.,'

0

(1)

[1олуненная величина,(',,.' является максимально возможнь!м коэф-

фициентом обцего пРопускания дат{ного о!(на.

}71инимально возможнь1й коэффициент пропускания во3г]икает' если

учесть толцину рам /:' принем считать рамь] абсолтотно чернь1ми 
- 

не от-

рах(ающими свет.8 этом слунае эффективная светопрозРачная плоцадь
5(9' @) булет мень|||е п./1ощади окна 56 = аь |ф'за те1]и и зависеть от углов
@ и р' !оля прош1ед1лего све'га пропорциональ]-1а отношению 5(р, @)/5о'
где' как следует из рис. 2,

5(р'о) =6а -(й.19@(асоз9 +&5!пр) _ 7: 
2|9 2 @соз9з:п9 ) (2)

интегри-

"':в [7.'ш.)
4р'

|)

коэффициент пРопускания получается после
@ и р:

[,.'*{ 1 ..,*[- '
?| [ '' ]Ё" ,"'.'"'" 

зк+_ 9ао_
^[ 3 ] 51

\
2
г+.,

9'2

(3)



Фкончательно за коэффиционт общего пропускания принимается
значение т0 =-(0 +^.(, где для диффузно отрах{ающих рам с коэффици-
ентом отражения р

р(к*," -(".'")/{' =д.,, * А/1 = /1о /{ 
'- ,

(4)

8 дант-том случае рассмотрен одноствоРчатьтй оконньтй блок- Фднако
изло)кенная методика т'трименима и для многостворчать!х окон. |1ри этом
,(',,," вообше не зависит от количества створок, а 1{' 

', 
может бь:ть найден,

если рассматРивать кажду]о ствоРку как отдельньтй световой проем. Бы-
полнение расчетнои части с использованием совРеменнь|х компьютеРнь!х
пРограмм. напРимеР мАтнсАо. нА '1Редс'1ав1яет особь;х сложнос':ей.

(оэффишиент 1(,(@) п:ожно '12(БР Ф!]р9}']'1 о 'еоретически. используя
формульт Френеля для отражения света на гРанице двух диэлектриков |4]'

ото;-]119_(о 
_о?) з!п'/(@: _@ ))

' 2[:9'(о Ф.) .!г (о| .(,2),
(5)

3десь угль; падения @1 и ||!еломления о. связань! зак(.)ном пРе'|]омле-
ния чеРез показатель г|Реломления п (для стекла ),5)' 9тобь; получить
(;(@), ну>кно (1 - р(@)) умно)кить на коэффишиегтт поглощения, кото-
рьтй определяется законом Бугера [5]:

к = ехр(-}.х) 
'

(6)

где .{ _ путь света в стекле, а коэффициент )" может бьтть расснитан из

условия того, что стекло толщи].{ой 4 мм поглощает около 2',"1' падающего
света [6].

[1роверку даннь!х рас(]етов необязательно проводить на установке'
собранной для всего окна. воспользова вшись 11 законом светотехники [6]
(освещенность в помещении зависит от относите,льнь]х размеров), мох<гто

для нахо}кдения освеценности приме1]ять уменьц]енную модель световь]х
пРоемов' [1оэтому Аостаточно постРоить сферу лиаметром 0'5_0,8 м и ис-
пь!ть|вать в неи прость|е моде,,]и охон с использованием того же стекла'
что и в оригинале.

Аля этой цели в соответствии с [Ф€1ом бьтла изготовлена установка,
пРедставля1оцая соб0й вь|полненную из белой ппатовой бумаги (ватмана)
сферу диаметром 75 см, разделенную гоРизонтальной перегоРодкой с пРо-
емом (рис. 3)' 1,1сточни;<ом света слу)ки-
ли 8 ламл накаливания с колбап4и из мо-
лочного стекла, Располо)кеннь]е в п'лос-

кости разделительной перегородки по
экватору сферьт. Б центре Разделитель-
ной перегороАки вь1резался пРоем
(10х 10 см)' в которьтй помещался испь1-
тьтваемь:й образеш. .[,ля контроля осве-
щенности использовался люксметр
}Ф1 16. "{инейность зависимости показа-
ний ;трибора от светового потока, про-
шед|пего через проем, бь1ла пр0верена с

помощью геометрическ0го пеРекрь1тия
части пРоема и гте превь:шала 2'/'.

!ля изготовления образт1ов при-
ме].]ялось строительное сте](ло марки
А44 и лер.вяннь:й штапик толшиной
10 мм.

Рис 3. €хема экспериментальной уста_
н ов}(и

/ - светоо'гРа)ха1ощая с4)еРа] 2 _ не11!о'
зРа']ная пеРегоРодка; 3 - пРоем д"1я ус''а
новки образцов; 4 - .:тап:пь: нака./]ива]!ия'

5 датчи){ л юкс метра



€равнение экспериментальвь!х и
теоретических 3'{ачевий то

ш
о6разца

!

2

3

4

5

14змерения пРоводились на п яти
обРазцах: )х|э 1 представлял собой лист
стекла Ра3мером 100х 100х4 мм;
)\! 2 - два сло)кеннь|х вмес1е с1.ек-
ляннь1х листа; )х|о 3 * рама из штапи_
ка; м 4 - стекляннь!й лист в Раш!е из
ш1тапика; )ф 5 * два листа, разделен_
ньпе рамой. Рез1 ,:ьтать: и.]мерерии и
теоретических расчетов пРедставлень|

0,79 ! 0,04
0,65 1 0,03
0'86 1 0'о4
0,67 + 0,03
0,56 + 0,03

0,78 1 0,01
0'6з 1 0.02
0,87 + 0,04
0,71 1 0,04
0,57 * 0,04

в табл ице '

1аким образом' изло)кенная методика хоро!11о согласуе1 ся с экспери-
мен']'а./] ьнь1ми данньтми и мо)кет бь:ть применена для прелварительной
оценки обцего коэффициента пропускания света оконнь!ми блоками.
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пРимвнвнив полнопРоФильного мвтодА
в РвнтгвноФА3овом исслвдовАнии

цв.]!1внтного клинквРА*

!,]злагается подход к лрименению полнопРофи.[]ьного метода (метода Ритвельда) для
количественного Рентгенофазового анализа цементного клинкера с использованием п|)о_
граммьп Ро1!Р;о[ показана возп1ожность ко]'1ичественного определения по''!имоРф||ь!х мо_
дификаций основнь]х минеРальнь]х фаз клинкера.

(оличественный Рентген офаз о вь! й анализ, основаннь1й на лол!{опро-
фильном ме.годе (методе Ритвельда), шиРоко прип4еня1ощийся для изу;е-
ния фазовь|х соотнош]ений в цементном клинкеРе в практико зарубежнь|х
исследователей' пока не получил боль|шого РаспРостранения в аналитиче_
ском аРсенале отечественного стРоительного матеРиаловедения. в опРеде_
ленной меРе это вь]звано некоторь!ми сло}к]1остями его применения, обу_
словле!{1{ь1ми наличием полиморфнь1х модификаци_й некоторь]х основнь]х
минераль}1ь|х компонентов цементного клинкера [1]. € другои сторонь],

-, 
'[а зо |.6о.а в!!'1олнена пр,.: {'и;ансовой пол!ержке в4'огме !|".:.: [1резилент::

РФ для гос!ларс!в-нноЁ лолде1'ньи |о.' и?].ьих молодо!х у_ень!х мд 2906 2007 в '.м")о
дологические пРинципь1 проектиРования композиционнь|х вяжущих при использова|]ии
нанодисперснь]х модификаторов с учетом типомоРфизма сь1рья'.
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определение количественного содеРжания полимоРфнь]х п1одифи]{а!1ий, в
частности' тРехкальциевого силиката [.,5 имее:. 1]есьма вь]соку1о.].ехнс)ло_
гическую значи[тость' 1ак' каждая гто.лиморфная моди4]икация €35 харак_
теризуется своими особенностям1].] гидратации, определяюцип11и ]1Рочност-
нь:е свойства цементного камня |2]' (ропте того, информаг1ия о коли|]ест-
венг;ь]х соот|]о|шениях полип:орс!ньтх моди(;ит<аций €;5, ка>кдая из которь]х
имеет свою те]\'1ператуРную область образования и способна вь1по;;:!]ять
роль <ми}{ера"|!огического теРмоп'1етра'' может с"']у)кить од|]им из критери_
ев технологическ0го ]{онт])оля пРоцессов клинкерообразования.

[е"пь настояцей работь: - пРоведе]!ие ко']1ичестве!]ного рентгенос!а
зового а1{ализа цементного к"ци1]|(ера на ос|]ове дифРакциог;нь;х даннь:х(Ре!него качес гва (стандаР гное лабораторное Ре]']тгеновское оборуАова_
н1]е)и с пРименениеп] |шиго](о распРостраненного !геетт,аге-прогРамп,1ного
обеспечения.

1(лючевьтм ]!'!омеЁ]том при использовании полнопрофильного п1'етода
д'!я ко"[ичестве1]11ого Ре}]тгенофазового ана"т!иза сло}кн1'х поли]{о[{по
нентнь|х вецеств является полнота данньтх стРу](турной п+одели' по"по_
женной в ос1{ову ритвельдовского уточнет{ия концент]]ационнь1х, аппа-
ратурнь]х и структуР!ь!х параметров (ее адекватность исследуе]\,1ому
объекту) 8 ра6отах [3_5] показано, ч'то наибо'':ее по"!)ное соо,гветс'1.вие
модельного расчета эксперименту происходит []Ри в1("|]]очении в исход-
ную моде,']ь по возмо)кности б0']ьшсго |1ис.г|а !]от!_нциа.1!ь|]о допусти]\'1ь|х
полити11}] ь1х ш:одифг:тсаци й ос}1овн}'х !1,]]инкеР|]ь]х ['1и1]ералог].

]1одробньте све/1ения о с1'Руктурнь1х ]1аРаметРах по;:иморфнь:х л:оАи_
фикаший тр(хк:] |ь!]иевого с.]'1иката !гивр!ёнь! в ]'а6отах |с).7| 6.:":}-: ',а_

]\1]стить. что в извес1'ном руковоастве |8] пРисутствуют стРуктурнь!е да!{_
нь!е только одной моноклинг:ой сверхструктурной мтолификации €',5 (6тт).

Б качестве струк'гуРной моде.]]и для рас.тета бь;ли вь;брань: т:о.:и-
псорфньте модификации (;аз шептет:тного_к"цинкера: €'5 (р9мбоэдрическая
Р3п-:, п.тонохлинная €гп и'гРи!{линная Р]). р с]5. 6 А (Рз5 и РБса), €'АР
(Рпп-:а) и 6аФ. €труктурнь!е да]!!.]ь]е лля вь;бранньпх фаз (:;араметрь: э,ле-
псентарттой янейки, п,;ростра].]с|венная группа си[|[]етРии и кооРд!']на.гь]
1;6у63) 3'9г6' и, раоот [7_[1|.

Рентгегтограммь] цеп1ентного к,,'1}1|]кера 11Роизводства Бе.::горолского
цеш1ентг]ого завода полученьт на дис|рат<тоьтетре {РФЁ_3 (2"1., без испо'ль_
зова1'|ия-[.!онохРоматора) в интеРва,,'1е уг',:ов 10_70 20'с шагопп сканирова'
ния 0,05"

Расчеть: пРово/{ились с использова}|ием пРогРам['1ьт Рш11Рго[ [12] с
применением стандар'гной стратегии ритвельдовского у.].очне[]ия аг]паРа_
туРнь1х и струк1'уРнь1х паРаметров (масштабнь;х факторов фаз, полох<е_
ния точки нуля гониоме']'Ра. ли;;ии фона' паРап,1етров эле]\4ентарнь|х ячее]{
минеРальнь!х ком|']онентов цеп1ентного клинкера и т'д')' л}]1]ия фона
аппРоксимировалась степег]нь1п'1 полиноп']ом 6_го порядка. ;{ля аппрокси-
мации лрофилей дифРакционнь:х отражений испопьзовалась (;ункшия
рзетс1о-!о|31. }точнение прос]эильгтьтх 1']аРаметРов не пРоводи'цось ввиду
[1ногок])атнь1х систе^'1атичсских на'тожений дифра кт1и о;+н:,:х о]Ра}(ении
разли!|нь!х фаз и невозпто>кностью вь|де"|1ения обособленнь;х отра,+<сний
для численной от1енки профильнь1х величин |э' |/ и \{/ ' 3.т.и параметрь;
бьтли подобрань| эмпирически и ]'а 0снове дан}1ь]х геометРии Рентгенооп-
тической схе]\'1ь] гониометра. Б результате подбо]]а параме.].Ров и Рацио-
ь:а,':ьной с-]'Ратегии пРоведения Ри] вел ьдовских процедуР удалось полу_
нить устойнивьтй итерационнь;и процесс (на финальном этапе испо"пьзо_
валось 50 циклов итерационного уточнения). €ледует отметить вссьма
вь]сокую инфорптационную нагрузку лис|ракционного сг:ектра цемсг|т}1ого
клинкеРа: на 60 20" эт<сперимента.пьной ли фрактогра ]\'] мь1 пРиходится

95



1100

6 90о

! тоо

Ф 5(]0

в з00

- 100

5 100

5
-з00

-500
|

20с)

Ритве'пьдовсхий анализ рентгеног|)ап,!п4ь! це[]ентного к;тттнкера Брзгговс1!ие 01арксРь1 от-

ражений изображень1 свеРху вн].]з в пос!'1едовате''1ьности|

сз5 сгп' с35 Р'1' с35 н3гп 1]с25' с!А Ра3' с3А Рьса, €1АР Рппа и [аФ
1 ! ы'';2 _ /.,1.; 3 - /.ь:_!.,.; 4 - вга98-ро511]ол

8150 брэгговских позиций п4инеРа.]]ьнь!х фаз' участву]оцих в Расчете.
Результать; |1о'|] н о]1 Рофи,]]ьного рен'ггенофазового анализа приведснь| на

Рисунке и в таблице.
Бели.:и:;ь; пРофильного, взвешенного и э](спеРиме!{тального срактоРов

дос'говеРности (6е!ун"'''а фоновой сос'1'ав,]]я|ощей ) и <сп!_ квадРа1''-фак'гоР

равнь!: ,РР = 5,85' д'"Р = 7'55' л",|, = 6,05 и /': = 1.56.

[аким образош;' приме!]е-
ние полнопро(;ильного метода
при рентгенофазовом анализе
цементного кли]{кера поз во./] я-
ет получать информацию' не-
доступну|о другим методам ис-
следования' о коли ч ественн ь|х
соотно|]]ениях основнь1х 1\'1и н е-

ральнь!х фаз шементного т<ли н'
]<ера и их г!олимоРфнь1х моди-

фгткац;.тй. 11одобная инфо Р п'1а-

ция мох{ет слу)кить основой' в
част1]ости ' для изучения при-
чин Различной гидратационной
активности цементного кли н ке-

Ра' а 'гакже опРеделеннь]м по'
казателем степени 3авеР|1-1енг{ости пРоцессов клин]{еРообРазования (на_

л,.]_]ие и ](он1]рн_Ра!!ия ни 
'котсм!]ератуРнФ 

\ мо]']окличчои / 1Рик"инной
модификаций трехкальциевого силиката). 6ледовательно, изло)кеннь1и
подход может являться экспресснь!м методом'гехнологического кон'1'роля
при пРоизводстве це['1ентного кл ин кеРа.
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н. и. коРсунов, д-р техн. наук' проф.' А. А. }один, ип;к. (Белгородский
госуАарственньтй технодогический унивсрситет им. Б. |' 1!!ухова)

нвйРосвтввь!в АлгоРитмь] АнАли3А
твплопРоводности стРоитвльнь!х констРукций

Рассматривается воз]!1о)<яость исло.1ьзования ])ешетчать]х нсйроннь!х сетеи для по_

''1учения пРиближенного решения дифференциальнь;х уравттений тепло!1Роводности, свя-
заннь]х со строительнь]п{и констРукцияп1и'

[1роцесс проектирования констРукции свя3ан с опРеделением ее ](он_
фигурации и подбором материалов' 3адана рационального подбора мате_
Риалов приобРела пРак'гическое значение в связи с синтезом по/]имеРов,
появлением композитов.

€овременное' бь:стро развиватоцееся стРоительство требует созда'
ния стРоительнь]х материалов с более'вьтсокими требованиями. [1ри про'
изводстве строительнь]х материа"|1ов (бетона' >келезобетоттн!х изделий.
кирпича' кеРамики) очень важно, нтобь; продукция удовле'гвоРяла тепло-
изоляционнь!м свойствам, и материаль! об'1адали необходимой теплопро-
водностью. 3то приводит к Реш|ению задач теп'']опроводности.

}равнение теплопРоводности является параболинеским уравнение!!1,
поэтому для его решения мо}кно использовать методь| решения диф
ференциальнь:х уравнений в частнь]х пРоизводнь!х с переменнь|ми коэф_
фициентами' [1олунение точного аналитического ре!ления лифферен'
циальнь|х уравнений в частнь!х производ]]ь|х в общем случае невозмо)кно
или по крайней мере сильно затРуднено. []о этой пРичине использу-
!отся методь1 приблих<енного численного ре111е}1ия подобнь]х зада|{, к
котоРь!м относятся метод конечнь!х раз::остей и метод конечнь]х эле_
ментов.

Фднако эффек':'ивное использование численнь1х методов в Рас]]Реде-
леннь!х вь]!|исли1'ельнь|х сРедах нево3можно в силу пРиродь| испо,льзуе
]\'1ь|х а.,1гоРитп4ов' 3тот недостаток мо)кот бь:'гь ликвидирован за счет ис_
пользова1.]ия нейронной сети' позволя1оцей эффективно распаРалле.,|и-
вать вь|ч ис'|1ения.

Формулировка плоской 3адачи..[,ано тело произволь;.той формь;,
размеРь| которого вдоль оси / пренебре:кимо маль] по сРавнению с дру-
гими ли*:ейнь:ми Размерами. 8 таком случае темпеРатуру вдоль оси 2
можно считать неизмечяющейся'

А[атериал, из котоРого состоит тело' является одноРоднь|м и изо_
тРопнь|м' Фбозначим его коэффициен'г теплоемкости с' коэ{эфициент теп_
./!опроводности )" и плотность р.

3адана некоторая функция |т(х' ц)' определяющая в|!у1.Ренние ис'
точни](и тепла' необходи]\'1о наи ти конечн!-,е ра вновесное распРеделение
темпеРатурь| внутри заданного тела - некотору]о 1|еизвестную нег1ре_

рывнуто функ:_ги ю {-.] - (/(х, у). котора я внутри 3аданного те,]]а удовлетво'
ряла бьт условиям на границе тела, задаваеш]ьтм в одной из с;1едую|цих
форм:

- фиксированная температура границьт те.]та

[']|, = |( х' у);

* фиксированнь|й тепловой поток на гРанице тела

(1)

а[
| -|(х' ц|' е)
0/!
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- теплообмен тела с окружающей сРедой постоянной гемпературь]
а(]' 1 +н'((-](х, ц)-о(х, ц))=о- (3)
ё' !,

!ифференшиальное уРавнение теплопРов0дности для двумерного
температуРного. поля имеет следующий вид (пРи условии' что|=сопз1.
тело ол норолно ) |1|:

,'ё7(х'у1: _'6'[\!' у'т) *^ё'[(х' 'у'т| _|/\х. ц\ (4)' 6т ёх, ёц,

{анное уравнение мох{ет бь:ть решено аналитически т0лько для огра'
ниченного набора тел: одномерного бесконечного, полубескогтенного и;ти
конечного стерх{ня' круга, кольца или прямоугольника в двумерном про-
стРанстве. паРаллел епиг1еда, цилиндРа или сферы в трехмерном про'
странстве и АР' Б связи с этим пРименяются приблих<еннь}е численнь]е
методь| решения дифференциальньтх уравнений.

1оспавленная за0аиа: исследовать возмо)кность пРиб"ци)кенного
решения уравнений теплопровод}{ости с исполь]ованиом нейроннь:х се-
тей. РассмотРеть вопРос точности прибли;кения искомой функции ней_
ронной сетьто.

8ьтбор структурь1 сети. Ёейрон - единица обработки информации
в нейронной сети. Фн пРедставляет собой гтелинейньлй преобразователь,
в модели которого мо)кно вь|делить тРи основнь1х элемента (рис 1) [21

Функция
активации

вь!ходной
оигнал

суп,!матор у*

синаптические веса

Рцс 1 нелинейная !!1одель нейРона

1. Ёабор синапсов, ка:кдый из котоРь1х хаРактеРизуется своим весом.
Б частности' сиг}!ал х/ на входе синапса ], связанного с нейроном Ё, умно-
)кается на вес |0!17.

2. €умматор - складь]вает входнь|е сигналь!, взвешеннь]е относи_
тельно соответствующих синапсов нейрона. 3ту опера;тито мо)кно опи_
сать как линейную комбиттацию.

3' Функшия активации - ограничивает амплитуду вь1ходного сигна-
ла нейрона.

8 математическом представлении фун кционирован ие ътейрона Ё мож-
но описать следуюцей парой уравнений:

о, =|ш,1 .х1:

!:, =р(от,)-

!алее буАем пРименять следуюцие обозначения:
/{' - число неиронов в нейроннои сети:
,( - .тисло узлов в сетке;
ш' - вес связи. илушей от ]_го нАирон] к /_му.

(5)

(6)



Рассмотрим пол1.]освязную нейрон;'тую сеть с'1иней]']ь|п']и активацион-
ньтми фтнкшиями нейроттов с едини1]нь!м коэс!фициентом. п.пл ьоторой
вь1пол||яются следую|цие условия:

|. шт' -о;;. (7)

2' €уществует один или более нейронов с констатттттой функцией ак-
тивации, опРеделяющие гРаничнь1е условия задачи 8 ':астности, уз,,':у, в

!(отором де;ств)-' 'раничьор ус'!ов,.]Р вида [ !). соотвр']гтвуАт чеирон с

!онс']ангнь!м вь]ходом | |(х. ц\. вила (2\ 
- 'об!!чнь]й' неиРон ( ]оло-'

нггельнь!м вхоцом едичишного с\!ещАн.1я врсоп] / - |1х. ц|' г 3;д3 (3) 
-

два нейрона с суммарнь1м вь1ходом |:и (х. у) +Р'\ц1х, ц) 0(х, ц)) =

=(Р +|).ш _Ё.0. где :: - вь)ход первого нейрона. 0 - вь:ход второго ней_

ро]-{а.
3. €ушествует, как миг!и|\'!ум, один нейрон, соответству юш ]:й к1.;аево_

му ус,повию вида (2) или (3)' или, в противно]!1 случае' вь]]1о./)няется Ра_
венство: 

''ш0! 
= 0' (в)

Физический сш1ь1сл этого условия состоит в топ4' что сумп:ар:ть:й :еп_

ловой поток чеРе3 поверх1{ость тела без внутренних источников тепла в

равновРсно\! состоянии бт.;ет равен н1 ":о
(аждь:,.] нрйгон (,а ус:<л :оче-:и.т| дополните'ьнь:х :'ейро;:ов, исполь

зованнь1х для пРедставления гра]]ичнь]х условий вида (3)) соответствуе'|'
одно]\71у узлу сетки разбиения тела. вь]ходпое значение нейрона соотве]'-

"'ву"' й',"*",' искомой функции (/ =(](х, у) в Аанном узле. [1релпола_

гаем' (]то ме)кду узла[4и функшия 0(,т, 
') 

мо:кет бьтть приближег:но-ли-
не'.]ной. Ра,обьсм вР^меннои ггомгжу'1о|( ]!а ? отре ;ков ллиной т.

.!'л я решения используем многослойную ячеистую нейронну:о сеть

[3,4]. €труктуру такой сети [4ожно описать следуюцим образом.

- €еть разАелена на п слоев, каждь:й из котоРь]х содер)кит л-мер_

ную прямоугольну1о Решетку нейронов, имсю!цих линейньте функции ак'
тивации |(х) =х. (ах<льтй нейрон сети соо']'ветствует узлу дискретизации
в области 9); |-й слой соответствует момег]ту вРсмени |; =|т. (а:кдьтй

нейротт иптеет 2п связей с непосРедствен]]ь!]!'|и соседями внутРи слоя'
обратную связь и две св.язи с нейронами с тем же н0]\'1еРом в предь]дущем
и пос.!едуюш1ем слоях (за исклю(]ением неиРонов первого и г!ослоднего
слоя, у которь!х одна и3 э1их свя:еи булет отсутствовать)

|!ример.,[,вухслойная нейрон:тая сеть пРи /, =2 показ'!]а на 1;ис' 2'

- Фбозначим номер не;)рона в слое | с,?_мернь1м вектором коорди-

".' .! ,"у'р" слоя как !(/' |).

- Бь:ходное значение нейроъта с номеРом | обознаиим как |.
26
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100

нейронная
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Рцс- 3- Ф6щий вид Решения пРимера
|-1=2:2 1= 1;3 -] =0,5;4- | =0,2



- Ёазовем вектор .{ пре6ь:.тес пв ц ющ11м вектоРу ! по Р-й кооРдина_
те. если х1 =ц1,\/'+н, х|, -уп-А, и после0ующ11м' если х! =у/,у/.+п',
|| _ ц| ' !1- Фбо тначим номер нейрона' пРедшествующего ; му по 7-й коор_
динате как Р(|, 7), а следу:ощего за /_м как 5(|, ]); множество номеров ней-
ронов, соседних с нейроном / * в(/.).

.._ Фбозначим значения функции А(| ' |) как 2' '

- 8вед9у в.ломогательн) ю величину

!ля сохранения ус:.ойнивости сети' !лаги дискРетизации т и |':, соглас-
но [1] дол>кнь: удовлетвоРять неравенству , < ! п', где с - коэффиши_

ент в уравнении теплопРоводн 
'"'^ 

0| 
=', .0'!.

а! 0х2

- Фпределим вес обратньтх связей ш,, следующим обРазом:

. |_ь
ш,, -0 _'

Ё' 'Р,

з* , - *ластроеннь:й'' коэффициент сети' задаваемь]й пользователем
3наче!|ие а долж!.{0 лежать в лиапазоне (0,!).

- Бес связей внутри слоя ш''определим как

".' [' 'э ''' . ' '"' ] ц 6(7)..,, =1 Р' Р' +Р, п2

[0, ; * в(])

.к ||3\7'/) 1}
(3)

Р ьч з|- ;: л * Р ь\г';)

е)кду слоями:

{* ','х'о,'кт ',,; 
=

1 ".,

[ 

ш.{я 
') .( 

'.1+ 
!1

(:о;

(11)

( 12)

- 8ес связей м

0, | +{ ,

|_ь
Ё'сх'о'Ё''+х 

'л

где /,! - вектора с ,'? координатами, опись]вающие поло)кение нейрона
в}]утРи слоя'
Ё - значения коэффициента' зависящего от свойств области (например,
от коэффициента теплопроводности средь| или диффузии) в т'!к" гд,
соответствующей узлу лискрети3ашии с координ,',', 7'

3аметим' что, в отличие от связей внутРи слоя, ме:кслойнь:е связи
являются одн онапр а вл енн ь| м и '

- Активациогтньте функции нейронов - линейньте: |(.,с)=х.* 3ададим граничнь]е условия вида /(/ ' т) = р(т ,|) следующим обра_
зом: активационнь;е функции нейронов' соответствующих узлам' в кото'
рь!х задано граничное условие, являются константнь]ми:

( 13)

101

['0) =р(/',|, ) =ц, =16д51.



* 3ададим граничнь1е условия вида |(г,
образом: активационнь]е функции нейронов,
кот0Рь|х задано гРаничное условие' имеют

|лх;_]{|",, :')\ 2')
ь ''ш,' = -' где 

^к

а| ,, ё'!
а[ 6х'

{) =уь'(/, 7):|; следующим
соответствующих узлам' в

в ид:

( 14)

=#ы - коэффишиент, зависящий от количества сосед-

них узлов.1гр'"",",," условия вяда['(7,с)=а |ш(7,,)_0(,)] ' гле 0(/) - тем-

пература окрух<ающей сРедь]' 3ададим следующим обРазом: активацион-
ньте функшии нейронов' соответствующих узлам' в которь]х задано гРа-

ничное условие' имеют вид:
( 15)

с.'] оя се'1'и. Б ь;.ти сле-

|; 
( х)'- х + сх' [х _ 0(,)].

Алгоритм работь; нейронной сети.
[[]аг 1. Ёачало.
|]]аг 2. Анициализа]{ия всех нейронов ка)кдого

ние их весов обратной связи.

{./.",*.,411 = р (0*,;<,: ).

[11аг 9. !{онец.
8ьтч исл ител ь н ьт й эксперимент.
!!ель экспершменпа: лровеРи1ь аде ква1'ность

[[[аг 3. 3адание непосредственньтх соседей для ]{ах{дого

в пРеделах одного слоя' Бьтчисление весов связей каждого
седними нейронами.

|1-]аг 4. 3адание в качестве соседа ]{ах(дого нейрона во всех слоях'
кроме первого нейрона с тем )ке номером в предь|дущем с'лое' 8ьтчисле'
ние связей межд} слоями.

[[1аг 5. []ока вь1х0днь{е значения всех неиронов не пеРеидут в ста-

бильное состоя]']ие (разттиша ме)кду новь1м и стаРь!м вь1хоц]'ть|ми сиг]]ала_

ми больше заданной точности ерз11оп), вь|полнять шаг б'

[1]аг 6. Аля каждого слоя . сети вь1полнять шаги 7,8'
1_[1аг 7. Бь;числение входного состояния для ках(дого нейрона ; слоя

, сети:

0 в, ';'; 
=0 вь+х';\;:'ш',,, + |(0 ','^'1, 

'ш;,1,) + 0 
",'''11' п '?'?/;о)';о-) 

'

причем цикл осуществляет обход непосредственнь1х соседей нейрона |;

д}я первого слоя последнее слагаемое равно 0'
[|1аг 8. Фпределение вь|ходного сигнала ка)кдого неирона слоя

не йрона се':'и
нейрона с со-

решения урав1.1ен ии

нейронной сетью-
1{епо0шка прове6еншя эксперцменпа- вь;берем пРостое уРавнение'

аналитическое Ре1шение которого известно' (')пределим паРаметРь] ячеи-

стой нейронной сети и покажем' дает ли нейронная сеть заданную точ-

ность в зависимости от количества узлов и коэффишиента 6'

.['ля иллюстрации рассп4отРенной методики используем уРавнение

распростРанения тепла в сос'1ав!{ом стержне с постоян]]ь]м т<оэффишиен'

том теплопРоводности:
,)=10
[) =25

0) =5

[;то

] 
лс''

[('



Резу,:ьтат решения задачи с применение!{ яейронньтх сстеи !1риведен
на рис 3. Решегтие, полученное с помощью ;те1.|рон;;ой сети. соответст-
вующей равттомерной сетке дискРетизации и состояп1ей из 121=1]'11
узла' откло]{яется от ана'']ити!|ес1(ого на ве'']ичинь| гтоРяд;<а 10-0' сравт1и-
мь{е] величиной, используеп:ой в критерии завершения работь; сети.

[1ри птногократ;.топ'1 запус!(е нсйронной ссти с ра3,1ичнь'ми значе]]ия-
шти коэффициента 0 установлено' ч.].о с уменьшением ве.|1ичинь] коэфс|и_
циента 6 увеличив2ется скоРость сходимость сети и наоборот.

кРоме тог0' с уп!еньшение]\'1 шага дискретизации (и соответствегтно
уве"|1ичением количества узлов) колинество шагов' необходимь;х для пе_
рехода сети в стабильное состоя!]ие' изме].]яется непРо!1орцио}!ально.
Б таблице пРиведень] значения количества уз]'1ов дискретизации и соот-
ве'гствуюцие им к0личес.|.ва шагов,3а кот0Рь1е сеть пРиш"']а в стабиль:;ое
состояние при 0 =0'5 и десяти с'/1о'1х с т =0,003.

3ависимость скорости перехода сети в ста6ильное состоя}|ие от
числа узлов дискретизации

9ис"':о узлов дискРетизации 121 4в4 1089 1936 3025 5929 12100

(оли.:ес'гво ш;агов 15 7о ]36 195 229 210 24з

Бь:вод. [1редлох<енная гтейронная сеть позво.|]яет по,ту.тать приб"::и_
женное числе1.!|_]ое реше}]ие задач тег!,!опРоводности, предс.]'ав'''1енное па_
рабол-инескими диффе ре:тшиал ьнь1ми уРавненияп'1и в !!аст1!ь]х лРоизвод'
;тьтх. 1{роме того, да]|ная нейронная сеть ;:е требует обунения. {о.:нос.гь
решения с помощь]о нейРонг]ой се]и ср3вни[\|а с рсшениями шиРо{{о рас_
пРостра}1еннь|х численнь]х ['|етодов' однако подход. основаннь!и на ис_
пользовании к'|1еточнь]х нейРоннь|х сетей, позволяет более эффектив1]о
использовать паралле.[ьнь]е вь!чи слени я.

Благодаря вьтсокой точ]]ос]и вь!числении можно !)олучать более ка-
чественнь]е стРоитель|'|ьте матеРиаль]' котоРь1е будут улов"петворять за-
данньтм свой ствам.
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}о. А. кРусь, канд. техн. цаук.' доц'' А. 1о. кРусь' студ_ (национальць|й
у!!иверситет водного хозяйства и природополь3ования! г' Ровно, украина )

гРАФоАнАлитичвсков постРовнив
и мАтвмАтичвсков описАнив диАгРАмл!ь|

двФоРмиРовАния БвтонА

лолучень| матема-гические модели диагРаммь| \1еханического состояния бетона при

центРальном с)катии, лригоднь]е для пРи!1енения к базирующимсл на дефоРмационной

модели расчетам >келезобетонньтх констРуь!ии и 6опее лолной оценки неодноРодного на-

п|)яженно_дефоРмированного состояния их сечений на Разньх уРовнях нагРу)кения

Б большинстве случаев пРи оценке прость|х и сложнь1х напря)ке1'{нь!х
состояний твердь]х тел (т. е. пРи их изгибе, внецентренном с)катии и Рас-
тя)кении, кручении' изгибе с кРучением, кручении во взаимодействии со
сх{атием и Растя}кением, п,лоском и объемном напРя)кеннь!х состоя1]иях
и др') в качестве исходнь|х пРочностнь|х' деформативньтх и деструктив_
нь]х характеристик составляющих тело [4атериалов пРинимают характе-

ристики' опРеделяемь1е экспериментальнь]м пу')'ем при простейши\ 1]а'

гРух(ениях - однократ|]ом статическом центРа']ьном с)катии и Растя)ке_
нии. полученнь|е хаРактеРисти]{и од}]овременно явля!отся паРаме'грами
соответствую1дих диагРамм дефоРмирован и я 

' .фикси руюших связь ме)кду

напря)кениями о и относительнь|ми дефоРмациями .€, математическое
описание котоРой в виде б = |(а) - один и3 основнь]х законов в класси-
ческой механике деформируемь|х сРед.

Бсе вьтшесказанное в полной меРе относится к бетону и )келезобето_

ну. именно поэтому аналитическое построение базирующейся на яснь1х и

тоннь:х физинеских представлениях функшиональной зависимости мех{ду

напряжениями б, и относительнь|ми дефоРмациями е0 в бетоне Рассматри_
вают 1(ак ключевую пРоблему, позволяющую объяс}|ять и увязь{вать в еди'
ное целое накоп./]еннь|е поколениями исследователеи многочислен}!ь1е и в
больгпинстве своем у11икальнь1е зкс11еРимен'га.'1ьнь]е и 1'еоРетические Ре
зультать!, осмь1сливать и ](ачественно предсказь|ва'|ь специфичес|{ие яв.|1е_

ния механики деформируемьтх бетона и железобетона' оценивать ра3лич_
нь1е существующие теории и оРиентироваться при вь!боРе направ,тений

формирования более прогрессивнь|х в3глядов, откРь1вать новь|е возмо)к]:|о_

сти в практике ин)кенеРнь|х расчетов.
Б последние годь1, когда пРи пРоектировании х<елезобетоннь|х конст"

рукций переходят на аналитические методь{ расчета с использованием де-

формаш'',н,'* моделей сечений, позволяющие более полно учить!вать
особенности работь| материалов и оценивать напРя)кенно-дефоРмиРован_
ное состояние ко|]стРукций при л1о6ом уРовне нагРух{ения' получе1]ис

фактинеских диаграмм механического состояния бетона и аппроксими_

ру,ш'* их функциональнь|х зависимостей приобретает особо вах{ное

значе1.]ие.
}1ногочисленнь!е экспериментальнь!е исследования свидетельству-

ют: развитие деформаций бетона с ростом нагру3ки и фоРма диагРаммь]

б6- 02, с}|!{ественно зависят от того, сохраняется ли постоянной в тече-

ние испь1тания скорость деформирования |"= 4е/ас = соп5{ или ско-

Рость г1одачи напря)кений у6= ас/а| = соп51. в пеРвом случае при так
назь]ваемом ()кестком' нагрух(ении после достижения максимального
значения напряжений Р', *''ор'му соотве']'ствует деформация -'д (рису_

нок), на кривой б6 -с6 (зАесь сознательно деформации обозгтачаем без

!04 !55п 0536_1о52. изв' вузов' строительство' 2Ф07' 
"п{д 
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!иагрампть; дефорп'|ировапия бетона при однокРатном статическо[1 наг])у)кении це[!'
тральвь1м сжатием и их основнь!е лараметРь1

- 

(]\]ягкий, режим н!гР}.кени';, _ _ _ "несгкий, ре;ним

верхней нертонки' имея в виду' что при одних и тех )ке деформациях ед в

Разнь|х режимах нагРу)ке}|ия име1от п'|есто отлича1оциеся дРуг от дРуга
зг{ачения напря:кений с6 и с1,) обнару>кивается нисходяш1ий участок, и

дальнейшее наРастание деформаций сопРовождается паде1.]ием величи1]ь]
напрях<ений до критинеской пРочности Р'< Р,' которой отве.тае:' пре-

дельная (или по-другому, критическая) деформация 
''д 

>Б'*, фиксируюшая
конечную то.тку устойиивого Аеформирования материала. Бо втором слунае,
определяемом как <(мягкое,> нагРу)кение' дости)кение максимума 1{апря)ке-
ътий Р5 с соответству|ощей деформацией 00л приводит к бь|стРому исчеРпа-
нию нестшей способности бетона. так что нисходяций Ра('гок кривои
б0-в, зафиксиРовать не удается.

Фписаттньле вь]ше случаи силовь|х воздействий по3воляют по''1учить

диаграммь] с)катия бет0на б} = с, и о/, - е, в усл0виях 0днородного напря-
женно-Аеформ ированного состояния с присуцим ему равно1\'1ернь]м рас_
пределением деформаший и нзпряжений в пеРпендикулярнь|х к на!'1Рав.|1е-

нию действия нагРузки сечениях центРально'нагРу)кеннь]х элементов
Б то же время !]аиболее распрос'гРаненнь|м и име{ощим место, в частгто_
сти' в сх<атой зоне изгибаемь:х и внецентре}|1']о-нагРу)кеннь!х элеп4ентов
является неоднородное напряженно-дефоРмированное состояние. {арак-
теризуясь веравномернь|м в геометРическом отно111ении и во времени
распРеделением деформаций и напряжений в пеРпенликулярнь]х к пРо-
дольной оси сечениях изогнуть1х элементов' такое состояние в значи-
тельной степени опРеделяет силовое сопротивление большине1'ва ко1']с'|"

рукший леформиРованию и разрушению'
Ёа сегодняшний день нет единой методики экспеРиментального полу'

чения диаграмм дефорптирования бето]]а пРи неодноРодном напряжеЁ!ном
состоянии, а действующий стандарт [ 1] регламентирует их устанавливать
после пРоведения испь]таний разРуш1ением эталоннь!х призменньтх образ-
цов из бетона в условиях ступен!|атого однократного центрального (осево-

го) сжатия на традицион1]ь]х гидРавлических пРессах в <(мягком'> режиме
нагрух(ения. |1рименение паРаметРов таких диагРамм в инх<енерной прак-
тике пРое](тиРования конструкций прелполагает принятие определеннь]х

условностей и введение не всегда достат0чно обосновантть:х д0полнитель-
нь!х эмпиРических коэффициентов и вь:ражений' внося при этом сущест-
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веннь]е погрешности в расчеть1' 1ак, например, при Расчете по предельнь!м
уси']1иям пРочности ноРмальнь!х сенений изогнуть:х железобетоннь]х эле-
ментов в еоответствии с действующими в }краине и дРугих республиках
бьтвгшего €€€Р строительнь|ми г!оРмами [2. з] эпюРу нормальньтх напря-
:кений в бетоне с:катой зонь| условно принимают пряштоугольной как н1и-
более простую по форме, а ее вь!соту опРеделяют в зависимости от прочно-
стн| |х хаРактеристик бетона и арматурь!, что достигается введением в вь]-
числения эп{пирических паРаметров (д и од. [акой }ке подход в несколько
упроценной деформашионной постановке с определением (д реа',тизован и
в !]ор1]ах Российскои Ф^д"Ра..;ии |4!

Б отличие от диагра]\,1м о, - €0) полученньтх пРи стандаРтнь[х испь1.].ани
ях в <{мягком,> режиме, их формь1 б, - е1, соответствующие (жестко1\']у' на-
гРу)ке].]ию! могут бь1ть перенесень| на се!|ения изогнуть1х элементов и ис_
пользовань{ в качестве закона изменения ноРмаль|]ь]х с)кимающих напря-
жений при оценке неоднородного напря)ке|_1но_деформироват.тного
состояния ука3аннь|х сечений на всех стадиях рабо.гьт конструкций, в том
числе предельной, нто достатонно а Ргументир о ватт;+о обосновано в ряде на_

унньтх публикаший 15_71' 1акой пряптой диаграммнь:й !!еренос, '1'. е пеРе_
ход от однородного к неоднородному напря)кенно-деформиРован но['|у со_
стояни1о' в случае справед''тивости гипотезь] плоских се.тений и совмеще_
ния нугАвь'х леформашии и Ру'ёв|]х г]зпРяжрн..]и на елиной ней.ральной
оси ;.те требует каких_либо лоследующих коРректировок, зачастую гРе-
шащих' по определению проф. 3' ,\4. Бондаренко [7]. "нрезмерноисхемати3ацией'' условностями' эм|тиРизмоп1 и как результат - излишней
гРомоздкостью.

Ранес нами бь;ла полунена аппРоксимативная зависимость (напря)ке_
11ия 6ь - полнь|е от}]оси'гельньте деформации в6'' хаРактеризуюшая дефор-
миРование бетона в ((мягком'> Ре)ки|\,1е однокРатного центрального с)катия
впло1'ь до разруш|ения ' в фоРме степенной одно.:ленной функцит.т вида [8]

(1)

[1ри ш:оделировании матеп4атическ0й зависимост и с , - с1,' 0пись]ваю-
цей работу бетона при ((жесткоп,1,) Ре)киме однокРатного 1'{агру)кения цен-
тральнь!м с)катием, руков одств 0 вал ись ее соответс'гвием такиш] базирую-
щимся на современ!1ь]х представлениях о пРиРоде пРочности] деформиро-
вания и вь]тека]ощим из сущности физинеских и механических пРоцессов
в м а териа,]|е |7_ !0] ьритсриям:

* очертание расчетной диаграммь! деформирова ьтия, ;;остроенной с
использованием принятой аппРоксимирующей функции' подобно форме
фактинеской кривой сжатия' п0лученной опь]тньтм путем;

- пРиме}1енная фу}|кция опРеделена и непРеРь]вна на всеп'1 диапа3оне
деформирования, левая граница котоРого находится в начале кооРдинат;

- она нео1'рицательна на этом замк}|утом пРоме)кутке и обращается
в 11оль только лишь в исходной точке' т' е имеет в начале кооРдина'г
строгий мит.тимум;

_ пРинятая функция' не имея вертикальнь1х асимптот во всем интер_
вале работь1 матеРиала, монотонно возрастает и также монотонно убьтвает
соответственно на восходяцем и нисходяцем участках указанной области;

- ее первая производная обРащается в ноль в точке качественного
изменения направления кривой с:катия' т.' е. апл роксимирующая функ'
ция имеет строгий макси м ум;

- при возРастан1..ти относительной деформации напРя)кения асим_
г]тотически приблих<а;отся к нулю в правой насти зоньт Аеформирования;
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* аналитическая зависимость отличается сравнитель1']ои простотои
записи, позволяюцей без особь1х тРудностей находить обРатную функ_
цию, а также одинаково легко вь|ра)ка1'ь параметрь| нелинейности Работьт
бетона как через напря)кения' так и через относительнь:е деформации на
любой стадии нагружени я;

- она уАобна для математических операший (интегрирования, диф-
ференцирования, Разло)кения в ряд и т. п.);

- аппРоксимируюцая функция содер)кит строгие параметрь; физи_
ческой нелинейности и предпо.|!агает возмо)кность простого трансфорш:и-

рования диаграммь! механического состояния бетона при учете Различ-
нь|х дополнительнь[х факторов (характера действия нагрузки' сло)кного
на пряженн о-деформи рованн ого состояния и др. ).

8сем перенисленнь|м требованияп1 к аналитической зависипцости ме'
}кду напРя)кениями и относительнь;ми Аеформашиями в бетоне при цен_
'Раль ]ом с/катии в ма !ема,'1 ичрско.1 форме о _ ](с ) в наибо ]ьшс; с. епе_
ни отвечает дРобная Рациональ}1ая функшия вида

о, -;-;]* 
^,Ас; +Беь +с

гдеА, Б' 6 - постоянньте коэффишиентьт (принем4 > 0и (436
хаРактеризу1ощие матеРиал и вь|числяемь|е и3 вь|полнения
граничнь!х условий (см. рисунок):

Рь= сьР

А€|' +Б€,р +€
_ в =!_Ас,' -сРь €ья

(2)

* в,) > 0),
следующих

| ,0,
!

условий приведет к

1) при опрелеленной о'гносительной деформации ед =ёдд на;;ря;кецие
в бетоне достигает максимального значения о, =ль;

2) первая 
'']роизводная 

4с,/ёе,, в графинеской интерп|)етации яв-
ляюцаяся гангеьсом уг1а нак']она касат"_ьной к коивой о. ' с.' при
с6 = 0 равна начальному модулю упругости бетона дь0;

3) первая пРои3водная 7с,/4е, пРи в, -€0л обращается в глоль-

Б общем случае при аппроксимации диагРаммь1 деформирования бе-
тона какой-либо лругой функшией с больгпим количеством постояннь|х
коэффициентов, напримеР четь|Рех' в качестве еще одного узла интер-
поляции мо:кет быть принята точка с координатами (е, =ё6': о, =р,,),
где должно вь|п0лняться дополнитель}{ое че'гвертое граничное условие
а о, ас"| _ 0' свиде:ельс'16ующее о пеРег..]бе криво! о, е, в" '|сь=с"''

зафиксировагтгтой точке'
Раскрь:тие 1-го гранинного условия дает такой результат:

(3)

[1родис!ференши ровав форпсулу (2)' будем иметь

с1'(2Ае,+Б)
Ае|' + Бс,, +€ Ас! +Бс" +(

€ уне'том (4) реализация 2-го и 3-го гРаничнь!х
вь]ра)кениям соответственно

1Ё ь

7о,
4с, ['-

!ь=0

€ ,р\2Аё 6, + Б) 1 =^ -1"-

(5)_|.
с'

А- с 16)
ЁБп

а" ,|
а\,"=,," А€']' +Бё,р +€ А€}, +Б€,р +€

!07



Б результате совместного решения уравнений (3)' (5)' (6) о'т.носи_
тельно постояннь:х коэффициентов А' Б, € получим фоРмуль] для опР0де_
ления значений этих параметров:

А_ 1 '. в-! _' , с__|
Ё"ос !р Р Ё. "с,,|? д' 0

(7)

[1ринимая во внимание с0отношения (7), математическая зависи_
мость (2)' о]']ись1ваюцая диагРамму деформирования бетона в <()кест_
ком,> Ре)киме од1]ократ1{ого центрального сх{атия для всего рабо.тего
диапазона от начала приложения нагрузки до }4аксимального напряже-
ния о0 -д, пРи относительной деформашии €ь =€|,Р и последующего по-

степег11-1ог0 с}]и)кения напряжения до критинеской пРочности со - Рь'
которой соотве'гс1'вует пРеде'|]ьная относительная дес!ормация в, =-,,'
запишется так:

Бсли воспользоваться известнь]м соотношением проф. Б. 14. А(ура:пе-
ва Р, = Ё',,,еьР =уьяР'ьосьР' то функшиональная зависимость (3) приобре_
тет более удобную для практического применения форму:

(8)

)"..

ь

2
:*
€ ьр

Ёьос

Б,1.

Рь[*)'.(

","(п;

п[:, )
\с'л,/ Ё']-)"

",^ [{ :, )' * 
т -:"," ]с * |

|\ 
е}Р / !од €оя 

]

где т|"-€'ь/€ьР.
1{ак видим' формула (9), в отлиние от многих других подобнь:х вьтра-

х<ений' не содерх(ит зачастую не имеющих никакого физинеского смьтсла
эмпиРических коэффишиентов, характеРизу1оцих лишь определенньтй бе_
то|.{ в конкРетнь|х условиях его исль]тания. |1рисутствие строгих прочно'
стньтх и деформативньтх хаРактеристик, одновРеменно явля!ощихся ]]ара-
метрами диаграммь] механического состоя||ия бетона и хаРактеризуюцих
нелинейность его деформирования, делае1' достаточно прос1'о стРуктуРно
оформленную зависимость (9) одинаково пригодттой для !|аучнь!х иссле-
дований и ин)кенеРнь|х расчетов строительнь|х конструкций.

Б обратнои записи' т. е. в матема гической форме с. - /(о,). ]акон де-

формиРования (9) для восходяше) с,,1 _/(о,) и нисходящей со., _/(о )

ветвей диаграммь1 соответственно со знаками "плюс'' и "минус'' перед
корг:евой частью уравнения принимает вид

г [- :1
Ё"тэ_ ;'*-'| : 9 -2',,,""''/: :,, 2у7л}б _(] 4',")[ %.) !_"'' у,""":1 Р" "'',?, ! "'' Р |р ] ]

'Р'- | " ] (10)

-=' "'|:_ц. 2м"'1"т{-:+:_:"*гъ ц;_лиц_:.
2уьр |"

|де т|. =6ь / Рь.
Фтметим' что реализация вьтше сформулированнь]х кРитериев и гра-

нинньтх условий позволяет получить аналитические зависимости б6 = е, с
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7

использованием и других типов элементарнь|х алгебРаических и транс-
цендентнь]х функций' в частности' полит.томиальной (11) и показатель_
ной (12):

Рь

_4н,д) +6ё'),"(2м,' _ |))х
(:т.1

+ 3ё', [-',. (3 _ 4 т', )

+(а]" _ 6в''о,"

+3€ ,,(2

{'," 
|''" (' '3т,, ) +

6-'*-', + 6[], )

:41 [€;(3
еьа )

+2€,"(3м,р_2'1 
[*) 

-

+оа], )]с]:
сья )

[:, )'
[еоп,/

т', (в ]д _

,'- -01 
[

^!!о
','к'' |'р\' -'

.'ьР

3акон деформирования бетона

б' Р 1]- г]:
" "|-|Р_2)1

(12)

(13)

(здесь 
' 

= Ё,о€ьР / Рь -|/ уья) поло)кен в основу европейского стандаРта
0шгосо6е 2 и взят в свой инструментальньтй арсенал проектировщиками
стРоительнь!х конструкший' многими отечественнь|ми и зарубе>кньтми
учень|ми для Решения научно исследовательских задач теоРи!-1 железо_
б етон а.

[1роведенньтй нами математический анализ свидетельствует о .].ом'

что данная зависимость - одна из в наименьшей степени отвечаю|цих
сформулированнь]м вь!ше требованиям. 1ак, функция (13) и ее первая
прои3водная разрь1внь{ на замкнутом интервале [0' е',,]; она имеет два
действительньтх корня, т. е. два)кдь1 пересекает ось 0 _ с., и, асимптоти-
вески прибли>каясь в своей правой насти к вертикальной оси (см. рису'
нок), не предполагает сущес'гвования тиинимума значения 4ункций, нто
пРотиворечит физинеским г|Редставлениям о пРиРоде деформирования
и разрушения нелинейно деформируемьтх твердь!х тел; в самой стРукту-
ре вь|Ражения (13) искусственно зало)кено одностоРо1']нее сме!дение
вершинь1 диаграммь]' что лишает криву;о од - с6 гибкости по отношению
к опь{тнь1м точкам и др. по_видимому' в том !'исле и вь1сказаннь]е несо_
вершенства стали прининой непринятия соотно|11ения мех{ду на]']ря)кения-
ми и деформациями в бетоне из Бшгосок1е 2 в нормах Российской
Федерашии.

Ёапротив' булуни свободньтми от подобнь{х несогласованностей и
имея достаточно вь!сокие аппроксимативные свойства. о чем свидетель_
ствует хоРо|1|ая сходимость опь1тньтх и теоретических даннь1х' зависимо_
сти (9), (11)' ( 12) могут бь:ть использовань: в базирующихся :та деформа
ционной модели общих и универсальнь1х расчетах х<елезобетоннь;х кон_
струкций по всем гРуппам |1Редельнь]х состояний' а также д'пя бо.::ее
полной оценки неоднородного на пря:;кен но_деформиРован ного состоя]]ия
сечений изгибаемьтх и внецентренно нагРух{еннь1х элементов на всех ста_
диях их нагру)кения. вплоть до разрушения непосредственно по значеяи-
ям напрях<ений и относительнь1х деформаший.
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удк 621.926'5.о01.24

к. А. }один, ка1{д. техн. т:аук (Белгородский госула рствен в ь: й техвологи-
неский университет им' Б. |. 111ухова)

о пРимвнимости мАтвмАтичвских модвлвй
к пРоцвссу измвльчвния в |шАРовь|х мвльницАх

Фсвещена проблема использования моделирования !ля опти[1и за_

ции пРоцессов Разрушения п1атеРиала в шаровь|х мельницах Фписана методика пРоведе

ния экспериментов по удаРному и истиРающему РазРушени1о.

€троительство доступного и качественного жилья для ]']аселе}]ия

России, объявленное правительством ка]( национальнь!й проект' предпо_
лагает увеличение вь!пуска различнь{х с']'роительнь]х матеРи2.лов и повь|_

шение их качества. 1ребуемь:й Рост вь]пуска цемента пРиведет к росту
затРат на и3мельчение, являющееся определя]оцим процессом при про-

изводстве строительнь|х материалов. 3атрать; на измельчение состав./]я_

ют около 23% общего потРебления электроэнеРгии в стране.
},1звестньте у}ке свь||;1е 150 лет шаровьте мельниць] остаются и понь]не

одним из самь]х РаспростРаненнь]х агРегатов технологической цепочки
измельчения. ни!кий ([А мель}1иц (не пРевь1шающий 10_ 1 5 % ) и стреп'1_

ление прои3водственников использовать агрегать1 с боль|шими типоРаз'
меРами заставляют заниматься вопРосами оптимизации, которь]е способ_
нь| ре1|]ить проблему роста эффективности измельчения-

(овершенствова ние работь] шаровь]х мельниц невозможно без все_

стороннего изучения |1Ротекаюцих в них процессов. Различнь;е подходь|

| 1о [55ш о536_1о52. изв. вузов. строительство' 2007. ш, 11



к ']'еории' большое число экспери['1ентальнь|х даннь!х и опь]т промь]шлен'
нои эксплуатации мельниц не позволяют количественно опись!вать поо_
цесс и3мельчения с достатонной с'гепенью точности-

[1овьтшение эффективности и сних(ение удельного Расхода электро'
энеРгии при измельчении в шаровь]х мельницах мох<ет бьт:.ь достигнуто
применением математической модели процессов разрушения п{атериалов
в шаровь|х мельницах. [1ри реализации модели следует придерживаться
]{омпромисса ['1е)кду сложностью и детермин иРова н ностью модели, с од-
ной стороньт' и т1рогностическими во3м0жностями и простотой численно-
го эксперимента' с другой.

6оздание режимов работьт мельниц' пРи которь!х максимально .воз_
можное число воздействий мелющих тел на мате])иал находится в облас'
ти оптимальнь|х воздействий с точки зрения эс!фек:'ивности ра3рушения
частиц конкРетного материала, 1'Ребует Решения двух задач: опРедсления
оптимальнь|х параме']'ров воздействия мел!ощи\ тел на частиць] матеРиа_
ла и Реализацию рех<имов работьт мелюшей средь;, при которьтх обесгте-
чиваю гся эти оп-имальнь:е воздействия.

1аким образом' моделиРование лРоцессов и3ме,|]ьче]{ия матеРиа.,]ов в
шаоовь]х мельни.1ах можно разбать на \ва 11апа'.

- моделирование процессов разрушения частиц материала в зо]{е
конта]{тного в3аим0действия мелющих тел друг с другом и с футеровкой
мельн иць!;

- моделирование дви}кения мелющих тел с опреде"||ением динамиче'
ских характерис ! ик их в.]аимо!е,( гвия'

Ёаличие первого этапа связано с непосРедственнь]п1 разрушением
частиц матеРиала' происходящим только тогда, когда они оказь|ва!о']'ся в
зоне контактного взаимодействия мелющих тел друг с другом и с футе-
ровкой барабана мельниць!.

Ёаличие второго этапа связано тем, что пРоисходящие пРоцессь1 ра3-
рушения- частиц матеРиала в зонах контакта определяются движение['1
мелющеи загрузки' котоРое' в свою очередь' определяет динамические
( эь"Ргетические ) ха1'ак19р911,*и этих в,аимодеиствий.

1аким образом' если на первом этапе станет возмох{нь1м определить
динами(теские воздействия на частиць] матеРиала с учетом их (;изико_ме_
ханических свойств, при к0торь!х обеспе|]ивается вь1пуск ког{ечного про'
ду]<та с заданнь{м гРанулометРическим составом без пеРеиз['|ельчения и
пРи минимально необходимь:х энеРгиях РазРуш1ения !1ас'1'иц материала,
то на втором этапе возмох{но о]]Ределение констРу1{тивно-технологиче_
ских параметРов мельниц' пРи которь1х Реализуются оптималь!|ь]е дина-
мические воздействия мелющих тел на частиць| матеРиала.

1,{зунение и вь|бор оптимальнь|х воздействий мелющих тел на и3-
мельчаемьтй матеРиал возможно в лабора'т'орньтх условиях. 8 шаровых
мельницах основнь!ми видами разРушающего возлействия на |1ас'гиць] ма_
теРиала являются удаР' истиРание' ра3давливание- |1ринем, раздавлива-
ние мо)кет ]!'|оделироваться как частнь|й случай ударного - 

при близких
к нулю скоРостях мелющих те.л.

А{етодика разделения исследования лишь ударного и ис1'ира]оцего
воздействия является упроще]|ием Реа.,]ь]!о происходящих в мельницах
процессов ра3рушения частиц материала, однако окончательнь:й вьпвод о
возп'1о)кности такого допуцения может бь|ть сделан только в результате
сравнения Рассчитаннь|х с помощью разрабать!ваемой методики парамет-
Ров пРоцессов измельчения и реальнь]х даннь!х для лабораторньтх и про-
мь|ш1ленньтх мельн иц.

Аля исследоват|ия удар]-]ого и истиРа!ощего РазРушения автоРом
бьтли спроектировань1 и изготовлень! две лабораторньте установки [1].
Бьтбор варьируемь:х факторов обусловлен значимостью их воздействия
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на разРуш|ение частиц матеРиала - клинкеРа' что пРоверялось на стадии
пРедварительнь1х экспеРиментов

Б экспериментах по ударному ра3рушени1о ваРьировались| вь!сота
падения !1]аРов - от 0'2 до 1 м;диаметрь: шаРов - от 0,03 до 0,07 п,:; раз-
мер частиц материала - от 0,002 до 0'016 м; нась1пная п,лотность п{ате_

Риала - от 14о0 до 1700 кг/м3'
Бь:ли проведень1 три параллельнь1е серии опь:тов. 3ксперименть! про_

водились г1о 1\ентральному композицио}]}!ому ортогональному плану дроб_
ного факторного эксперимента. 8ь;бор плана определялся его свойствами'
позволяющими получать одинаковую дисперсию значений фу:зкший откли_
ка во всех равноудаленнь]х от центра плана э](сперимеЁ!та точках, отсутст-
вие смешения линейньтх эс)фектов с эффектами взаимодействия' а так>ке
независимость оценок коэс|фишиентов урав|]е]']ия регРессии'

Б экспериментах по истиРающему РазРушению в |{ачестве входнь|х

факторов и уровней их варьиРования вьтбраньп следующие: сила ноРмаль_
ного давления ме,]]юще!'о ге,]!а на частицу материала - от 40 до 100 Ё; уг
ловая скоРость вращения мел]ощего тела - от 0,7 до 1.2 с_!; объемная
масса матеРиала - от 1400 до 1700 кг/пп3; РазмеР частиц матеРиала -от 0'01 до 0,02 м; время истиРания - от 600 до 1200 с.

€ тонки зрения эффективности работьт помольного агРегата наи6олее
вах{ен контроль тонкости помола и определения фракционного состава
получаемого пРодукта' поэтому в качестве вь:ходттой хаРактеРистики экс_
периментальнь]х исследований бьтл принят с!ракшионнь:й (гранулометри_
неский) состав {1о/1веРгнуть1х ударному разРу|11ет{и1о !!астиц п4атеРиала'
которь:й дает ко"цичест|зенну]о хаРактеРистику эфс!ективности пРоцесса

разРу|1]ения. !,ля определения, гРан!лометРического состава получаемого
]|родуь]а применял.я си говои {весовоА| ан2ли3'

.!'ля кинетики измельчения хоРошая степень точности получения про-

дуктов измельчения по уРавнению Розина - Раммлера - Беннета [2]:

Ра=ехр(_(а/6')')'
где &7 - остаток на сите с размеРом ячеек /' доли единиць!;

4 - размер ячеек сита, м;

(1)

4' и п - параметРь], з}]ачения |(оторь!х определяю'1'ся своиствами из]\'1ель_

чаеп4ого материала и условиями из]\4ельчения.
[1олунив для т<а:кдой точки плана эксперимен'|'а значе]{ия остатков на

ситах, целесообРа3но использовать значения |{омплекснь]х паРаметров'
хаРактеризующих разРушение частиц материала: .характеристи!|еского

ра.'"р,.ер', (/') и коэффициента однородности (п)' Аальней:т;ая проце-

дура - пеРеход от диаме-]'Ров шаров ()) и вь]сот их паде}|ия (#) к кине_

тйческой энергии мел1ощего тела (Ё') в момент сопРикосновения с части_

цей материала:

Ёу=п'9'ро'о3'н/6'
где л = 3'14; 8 = 9'81;

р0 * объемная масса мелющих тел.
Атлалогично пРоисходит и с результатами по истиратощему измель!]е_

нию' только в э]'ом случае от угловои скоРости вРацения мелюцего тела
(о), силь: контактного давления (Р)' вРемени истирания (,) пеРеходим к

ра6оте сильх трения при контак']'е частиць] с мелюцим телом' равнои
,""р'", '.."''действия 

при истирании (Ё'):

Ё,=|.о: [ о Р/2' (3)

где , - 
коэффишиент трения скольжения частиц и мел1ощих тел.

!12
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[1олуненная математическая модель позволяет решить обратную за-
дачу' т.е. опРеделить минимально необходимьте энергии воздействия :т1е_
л]ощих тел на частиць| матеРиала для получения на вь|ходе пРодукта с за_
даннь{ми характеристиками по гРанулометри!]ескому составу.

Ёа втором этапе решается задача определения энергий Боздействия
мелющих тел на частиць| измельчаемого материала в зависимости от ти_
поразмеров шаровой мельнишь]. относительной скорости врашения б2ра_
бана мельницьт' коэффициента заполнения барабаъ1а мельниць1 мелющи-
ми телами' асс0ртимента загружаемь1х шаров' коэффициентов трения и
восстаг1овления. Регшение данной задази возмо)кно при пос.;.роении мо4е
ли двих{ения мелюцих тел' п0зволяюцей рассвить;вать не только кине_
матические' но и динамические хаРактеристики этого движения.

8 основе модели лежат следующие допущения [3]:

- 
ка)кдое мелюцее тело в процессе дви}кения испь!ть]вает последо_

вательность соударений с футеровкой бара6ала мельниць| и другими ме"
лющими телами;

_ в промех{утках времени между соудаРниями мелющие тела дви_
)кутся'по пара6олическим траектоРиям (только под действиепт силь1 тя-
жести );

- 
соударения лредставля!отся как мгновРняь)е изменрния скоРос.1Ри

мелющих тел [4]'
Б зависимости от типа касания рассчить]вается соответственно либо

соудаРение мелющих тел, либо удаР мелющего тела о футеровку' [1ри
расчете удара вь|числяются импульсь! удаРнь|х сил нормального давле-
ния и тРения' энеРгии удаРа и ис-[иРания, послеударнь|е лиг:ейнь:е и уг_ловь|е скорости.

.&1одель многофазного цикла движения мел!ощих тел 1!озволяет про_
вести магшиннь:й эксперимент по Рас|!ету энерг:;й с макси['|альнь]м чис_
лом соудар-ений для конкретного набора входнь]х даттнь:х. [1оэтому для
решения обратной задачи - опРеделения значений входнь]х параметРов,
при |{оторьтх обеспечивается максимальное количество соударЁний с за_
даннь]ми ]нергиями ударного и истираюш1его взаимодейстЁий. приуеня./[.
ся последовательньтй симплекс-метод для шести входнь|х параме}ров [1].

1аким образом, унет физико_механи чес ких свойств конкретного из-
мельчаемого матеРиала и требований к гРанулометрическому составу
продуктов измельчения в разработанной методике в совокупности с мате_
матической моделью многофазного цикла дви)кения мелюцих тел позво_
ляет определять оптимальньте Ре)кимь! работьт загрузки, особенности
внутРимельничных устройств и конструктив1.]о-технологические паРамет_
рьт работьт мельниц.
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в лАБоРАтоРиях ву3ов

удк 624.13в.232.1

к. в- голуБггв' канд. техн. наук. доц. (|{ермский государственнь:й техни-
.теский университет)

соввР1пвнствовАнив состАвов РАствоРов
для нАгнвтАвл,1ь1х нвсущих элвл[внтов

Рассп:отроньт вопРось1' связаннь]е с дольнейшим сов€Ршенствов;знием техно''1оги]1 ].]3

готов]'1ен'!я нагнетае]!1ого несущего 1"1сп1ег]та [1риведеньп осповнь{е |)езу.пь1'атьт "табора-
торнь1х исс'1едований по олтт'тп'тиздцит сост.1ва Ра(0 ]ег! г]]ство),1 ! я наг[!етае\,]ог() г]ссу

|- о '!ем- ] . '! '1 ...о.!н.! у \1'.не]' '!.ь1^ |об!"о.

Фдгтим из эффективнь]х п1ето/|о[з }силент:я оснований фу:;даментов
суцеству]оцих 3даний и сооРужсний в ус.]{овиях слабь!х глинистьтх грун
тов (супеси' суг''1инки и г.'!инь! 1'е!(учей и те!(учег!"|]асти!тной консистенции
с модуле]\'1 общей де(роРш!ации (д0) менее 5 А411а) является испо.пьзование
нагнетаемь1х несуш1их эле['1ентов. Б работах [|, 2] рассп';отрень1 во|1рось|,
связаннь]с с обоснованиеп'т эффектив]|ости нагЁ]етае!\1ь]х э.[]еп1ентов. их
прое](т].тРование\'1 и расчетоп1!' Ёагне"т'аемьтй г!есущий эле]\1ент состоит из
п'1етад'|1ической трубь]. пеРфоРированной с одного ;<онца 11ерфорирован
ная 1]ас'гь трубь] заключе|]а в 1]асширя ю]] 1у юс я обо.п0ч](у, и['1е]о|]1ую лр],1

расши1]е}|ии опРедс,,']снну]о !:роР[1у и разптср' 11ос'пе погРу}ке{]ия э,леп|е|]та
в гру1!т в обо.лоч1{у чеРез трубу под давлением ]]агне'гается 11е|\]е!]'1 !]ь]й

раствоР или ['1ел1{озеР]1исть]й бе'гон' что обеспе.!ивает ее Рас!11ироние 
'га'

ким образо['|, конструктивно нагнетаеп']ь1й несу1дий эле['1онт представля
ст собой жесткое тело шаровидной формь:, об'ьедине|{ное с }1е]'алли!{е-
ск1]п{ стер)к|]е|\1' 11одобнь:е ]!онс'1'рукции также }]а|1]ли !|]иро]{ое пРип,1ене-
ние пРи уси,1ении основа!]ий в швеции и япон].1и (согпрас11оп 9гош1!пв
!е пт,",ег_зуз1 е:т ).

Фдн;.тм из !{аправ.{ений дальнейш1его газвития метода усилег1ия осно-
ва}!ий и фу]!даментов су|цес]'вуюцих зданий и сооРу}кении яв.!яе']'ся 1]0-

веРшенствование конструкции нагнетаеп'1ь[х несущих э,]]еп1ентов и техно_
.погии их изго'1'ов"|]ени я '

{1арялу с']'ехно.,1огией изготов"|]ения пагнотаемь]х э"цеп1е}|тов, необхо_
!,1л]ое }.л^ь1'е \,(п6|[!]ого в1,1 0'!че1!! ! г]6о по -.илении) о( ]овз :ии

фундаш:ентов - 
соответствие хаРа](теРисти]{ исло.|!ьзуеп{ого ])абочсго

раство])а рсшаемой задаче' применение Рас]'воРов с большипт содержа1]и-
е},1 порт!'1анд11е!]ента зачас'гую неоправданно и приводит к |1ереРасходу
средств и вьтсокой стоимости работ по усилени]о. 3 6ольшинс':'ве с.лунаев

п])и усиле}|ии оснований фундаментов ]{агнетаемь1ми эле]\]ентами про11

ность и [1одуль дефорп'ташии тела э'(е1\1ента п4огут иметь значите,/]ьно п'1е]{ь_

шие абсо;тют;ть;е значе н 1.] я.

['1ри этоп; в общепц с.пу!]ае составь] Рас1'воров на ос!]ове п0Ртла]]дце-
['1ента для изго']'0вления }1агнетае1\'1ь'х |{есуцих элеп1е1]тов дол)(нь! удовле_
'гворять с']едующи['] тРебованияп']:

- 1.1мсть миг|ип,1альную вяз{(ость РаствоРа 71"пя об;:егне;тия пРо1{ачки
ттасосопт (использованис \1епее },]оцного о6орудоват;ия):

- 
!1!!!]ос]]. ]'л]сЁ !!о!о ка|\]ао цо'1ж1!а 6ьть':"'':ато' ,:ой . |с Р6шр

г]и я поставленной зада,]и ]

- 
!!омпоненть] раствоРа должнь: бь:ть !ешсвь!ми и доступ!1ь1[1и.

} 1.1 155ш о536_1052' !|зв. вузов. €троительство. 2007. л, 11



Б ;<ачестве добавок к раствору зап4еща]ощих часть цемента мо)к1то ис-
поль3овать как химически инеРтнь!е {кваршевь;й песок). так и хими!|ески
активнь|е до6авки.

3 работах [4, 5] отпленается возмо)кность замень| части цеш]ента в рас-
творе добавкой золь1-уноса тепловь1х электростанший. имеюцей блшзкий
к це!\'|енту гранулометрический состав.3ола не инертна, обладает пуццо'
лановьтми свойствами и участвует в реакциях, происходящих при гидРа-
тации цемента' повь]|1]ая при этом пРочность цет\'1ентного кап,!ня.

Бведрние вь!сокодисперснь!х г'1ин !еэко и']менярт свойства ш"м"н г_

нь:х суспе;:зий [3]. Ёаиболее эффек:'ивнь:шти г''{инисть]]!|и добавка['!и яв_
ляются каолиновь1е глинь|' ,\4инерал огинеский состав, хими!]еское срод_
ство и морфологи.лески е особенности кРисталлической решетки каол],!на,
близкие к алюмосиликатной составля;ощеи цементов, обуслов'пивают
благоприятную сРеду для процессов гидратации и гидРолиза ]\{инералов
цеме}|т3 в цементно-глинянь1х смесях'

Б связи с недостатонной и3ученностью вопроса бь;ла проведена се
рия лабораторнь!х экспери|\'1ен'гальнь]х исследований по ошенке эффек_
тивности вь!!1]еописаннь|х минеРальнь1х добавок для улучшения реологи_
ческих свойств растворов и цементного кам]{я. предварительно исследо_
вались реологические и про!]ностнь|е свойства цементн!,!х суспензий при
различном водоцементном от})ошении (в/ц)'
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Рис. 3. зависимость прочности цс!1ентно-
го ка]!1ня от вида при[1еняемой добавки
/ . раствоР 6ез цо6авок| 2 - раствор с цо6ав
кой 40}, эоль;: 3 - раствоР с добавкой 20'1'
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Рс+с 1 8лияние типа добавки и ее ко_ Р1с 2 влия[''1е типа добавки и ее 1(о!'1ичест_

''1ичества на водоотделение Раствора ва на вязкос-гь раствора при Б[ = 1

при Б1-1, = 1 усло31!ые обозначения '[е )ке что и ]1: 0}'с ]

/ * раствор сдо6авкой каоли!!а; 2 _ рас'
твор с добавкой золь1

[1ри провелении эксперимен-
тальнь1х работ испо;:ьзовался це-
мент 11Ё,;!1-11 производства ФА6
<.[орнозаводскцемент>. в качестве
добавок к суспензиям использова-
лись каолин и зола гРэс'

3ксперименть: пРоводились при
постоя]|ном 8[{, Равпом единице' и
темпеРатуре матеРиа./]ов
18...20"с. |1еременнь:ми бьтли вид
добавки и ее содеР}кание в пРоцен-
тах от массь| цемента' 8ремя пере-
мешива}1ия компонентов раствора
пРинято равным 4 мин. }словия
твердения образцов-кубов - нор-
мальнь1е' !]еобходимо отметить, что
ввиду достато!]но больгпих сроков

схвать1вания подобнь!х растворов
его расслое!]ие }1а составляющие в
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теле нагнетаемого элемента неизбежно.3то явление учить1валось при
вь|полнении экспеРиме}{тов путем использования герметичнь:х форм для
образцов.

1!1етодика проведения эксперимента. 3ксперимент проводился в

два этапа' |1а первом этапе определялось водоотделение раствора по
[Ф€1 310.6-&5: на втоРом измерение вязкости раствора при помощи ко_

нуса А7!арша [4]. 3атем формовались образшьт_кубь:. Фпределение пронно_
сти образшов на с)катие г1рои3водилось в возрасте 3' 7,28 сут.

|1олуненньте зависимости водоотделения и вязкости раствора от со_

деР)кания золь] и каолина пРиведень| на рис' \,2-
1(ак видно из приведеннь]х зависимостей, добавка каолина повь|шает

стабильность раствора в больтлей степени, чем добавка золь:' !]о вместе с
тем пРоисходит значительное увеличение вязкости раствора и значитель-

"'" ""'*"ни" 
темпов набора пРочности цементного камня (рис.3).

8ьтвод' Бозмох<ность применения 3оль{ в качестве добавки стабили-
зируюшей цементнь1е суспензии' позволяюшей получить цементньтй ка_

мень достаточно вьтсокой прочности' [ уветом сравнительной доступно-
сти и низкой стоимости 3оль] ее пРименение мох{но признать целесооб-

разнь!м после опробования в натурнь|х условиях.

список литвРдтуРь!

1. голубев (. 8. }силение фундаментов сва'!ми с уширением на конше/1(' Б' 1'олу_

6ев, А. Б. [1ономарев/ /}4ех<ву3. тематич. сб трудов <[еотехника: актуальнь1е тео-

ретические и практичес]{ие проблемь:, спб. спбгАсу' 2006.- с' з2_37'
2. [олубев (. Б' !силение оснований фундаментов нагнетаеп1ь!ми несущими эле_

ментами: дис' ''' канд- техн. наул.- |1ермь пгту, 2006.- 2:0 с.
3. [оннарова !. Б. Фсновь; искусственного улунтшения грунтов/"[ Б. [оннарова'-

А4.: ['1зд во 1ь419, 1973'- 375 с.
4' (амбефор А. йнъекция грунтов: |1ер с франш./А камбефор.- А4': 3нергия'

1971.- 332 с.
5.9ураков А- й. [1роизводство специальнь|х ра6от в гидротехническом строитель_

ст!<!/А. 1-'1. |-{ураков.- А4.: €тройизлат, 1976.- 256 с.
6- гост 3!0.6-85. цементьт. йетод олределения водоотделения.
7. [Ф€1 ]|ементь: о6шестроител ьн ь: е. 1ехнивеские условия.

@ |олубев к. в.' 2о07

[1олунено после доработки 16'07.07

116



инФ о РмАция
мел{дународное общество по механике грунтов и геотехнике (]55мсв),

Российское об]цество по мехавике грут тов' теотехнике и фундаментостРое_вию (Ро^71ггиФ)' !{110 <|еореконструкция-фундамецтофоект' и |{етер-
бургскит! государственнь|й университет путей сообщения

проводят 16_18 игоня 2оов года в санкт-петербурге
]!|е){дувароднуго ковференцито по геотехнике

<РА3витив гоРодов и гЁотвхничЁсков стРоитвльство,)
по следу!ощим секциям:

1. Бзаиптодействие оснований и сооруя{ений.
2. 14н>кенерно-геологические изь1скания для геотехнических и геоэко-

логических целей в условиях городской застро!!ки (как информационная
основа для п'еханики грунтов и геотехнического проектирования ) '3. геотехнические аспекть| реконструкции исторических гор0дов и со-
хранения па]!!ятников архите|(турь|.

4. геотехническое обоснования вь|сотно.о и подземного строительства.
5_ €овременнь:е геотехвологии в условиях плотной город;кой застрой-

ки. мониторинг, интерактиввьтй метод наблюдения'

Адрес оргкомитета и секретариата:
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пРинимАЁтся подпискА
па 1-е по;1угодие 2оо8 г.

н^ !!цучно']|оРв!ич[(кий )куРн Ал

и3ввстия
вь!с1]1их учвБнь1х 3Аввдвний

(стРоитвльство>
министвРствА оБРА3овАния и нАуки РФ
АссоциАции стРоитвльнь|х ву3ов снг
новосиБиРского госудАРствв|{ного

АРхитвктуРно-стРоитвльного униввРситвтА
(€ибстрин)

!'1здается с п!арта 1958 года

)кур!|ал рассчитап па профессорско_п!)ег1одавате.пь.ки!1 состав| аспиРа]]1 ов| а
так'{е студе'!тов стар];]их курсов с1роите'пьвь'\ вузов и 4,а|{у.пьт.тов' ра6от!тиковсоответству!о|цих научпо_и(:следоватсльских и !!рое]1т!{ь]х ипститу1.ов| и}]'(е!|ер-
но_'с\||и',н' кии пс!'.0'!|!' |рои!. !ь,!|'!1 ор!'!ни'зшии и пр..,при"!ий.

Ф6ъеп: л<урнала до !0 печатнь]х "1ис!ов

)хур||ал и}{еет

строитель!]ь]е констру){ции
тсори я и)!'(енернь|х соору)кений
строитель'.ь|е п1атсриаль! и и3де-

3коноп:ика и оРгапизация строи'

Автоп1атизация |] 1ех'.ология стРои_
тс;|ьного лрои3водства

гидро'.ехническое стро!|те.цьство
са!|итарна'| техни!{а

ст'}оит(.л ь.тво а Бтоп'о6ил ь]|ь|х доро!.

стРоител ьнь|е и доРол(нь|€ }1ашинь)
]'] ауч !!1,!е пРо61ел1ь| архитектуРь] и

!1ауч||о_п!етодичс.хий
в '1аборатория\ ву3ов
в|!сдрс|!ие ]|ауч]]ь]х дости)кс;|ий в !]ро

науч 
']а 

я инфоР1ча!1]'!я

в )куРнАл в пуБл}1!(}!Ф'|['!:
статьи о результатах научнь'х исследовании] сообщения о передово^1 отечествен_
ноп1 и зару6е)1('|оп! опь|те в строит!]льстве, работь| по а|].го]!'атике и авто[1а]и3ации
п|)ои3водствс||||ь|х про]!ессов1 п1атер''!аль' п|е'{вузовских !'аучнь!х ко]1{,сРе!!|1ий и
совсп1ап;ий, отдельнь!е ра3дель| дисссРт]!!и||' ш-!теРиапь! о в]!едРс!{ии в !!Роизвод_
ство за!|о|'че|]!,ь!х науч]|ь|х работ' а такл|е об3орнь]с статьи! статьи па}ч|!о-п|стоди-
ческого характера' предлол{сяия по расчету и проектирова]'и'о стро!!те"1ь|!ь|х ко']
сгрмп::т:й г: ин/\.!|ё|,!'!]\ { оор}я'.!]ий.

катало}хная цстпа за 6 л1еся]1ев * 540 р'

цсна отдельхого но]1еРа - 90 р.

подпи.ка принипп1астся с л;о6ого ]\|ссяца 6сз отраничения
Роспе,:ати и отдслеп|]ями связи. и||дс]|:: 70377'

)курна.'| издается новоси6ирски}| государствс|'!]ь]}! арх|'!тектурно_стРоитель_
!|ь|п1 ун!1вср(итсто]1 (сй6стРин)'
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