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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.131.542

Ñ.Â. ÏËÀÒÎÍÎÂÀ

ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ
ËÅÍÒÎ×ÍÎÃÎ ÙÅËÅÂÈÄÍÎÃÎ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíèÿ äâóõùåëåâîãî ëåíòî÷íîãî
ôóíäàìåíòà. Îöåíèâàþòñÿ îñîáåííîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îñíî-
âàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîñëåäíåãî. Ïîëó÷åíû ýïþ-
ðû êîíòàêòíûõ äàâëåíèé, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ôóíäàìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëî â à: ùåëåâèäíûå ôóíäàìåíòû, ïëàñòè÷íîñòü ãðóíòà, ïðî÷íîñòü ôóíäà-
ìåíòà.

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíà ìîäåëü óïðóãîèäåàëüíî-ïëàñòè÷åñêîé áåç-
äèëàòàíñèîííîé ñðåäû [1]. Çàäà÷à ðåøåíà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â
ïåðåìåùåíèÿõ äëÿ óñëîâèé ïëîñêîé äåôîðìàöèè. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ðàç-
äåëåíà íà 426 òðåóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ, îáúåäèíåííûõ 240 óçëàìè; èñïîëü-
çîâàíà ñèììåòðèÿ ôîðìû äâóõùåëåâîãî ôóíäàìåíòà ïðè ïîñòóïàòåëüíîì
ñìåùåíèè åãî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ñìåùåíèÿ ôóíäàìåíòà çàäà-
âàëèñü ñòóïåíÿìè; äëÿ êàæäîé ñòóïåíè ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ
î ïîëíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè êàæäîãî òðåóãîëüíîãî ýëåìåíòà è ñìå-
ùåíèÿõ óçëîâ ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè. Ïîñòðîåíû ãðàôèêè îñàäîê
ôóíäàìåíòîâ íà âñåì äèàïàçîíå âîçðàñòàíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè. Äâóõùå-
ëåâîé ôóíäàìåíò èìåë øèðèíó ïëèòû b = 0,7 ì, òîëùèíó ñòåí tc = 0,14 ì,
âûñîòó ñòåí hc = 0,6 ì, òîëùèíó ïëèòíîé ÷àñòè hï = 0,1 ì. Àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë âûÿâèòü ñëåäóþùåå.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îñàäîê ôóíäàìåíòà îò âåëè÷èíû âíåøíåé íà-
ãðóçêè áûëè êðèâîëèíåéíûìè (ðèñ. 1). Ãðóíòîâîå îñíîâàíèå ñ ìåíüøèì
çíà÷åíèåì ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷àåò, åñ-
òåñòâåííî, áîëüøèå äåôîðìàöèè, ÷åì áîëåå æåñòêîå îñíîâàíèå. Äâóõùå-
ëåâûå ëåíòî÷íûå ôóíäàìåíòû ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷àþò
îñàäêè áîëüøå òåõ, êàêèå âîçíèêàþò ó ëåíòî÷íûõ ùåëåâèäíûõ ôóíäàìåí-
òîâ ñ îäíîé ùåëüþ.

Ðàññìàòðèâàëîñü íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îñíîâàíèÿ ñî ñëåäóþùèìè
çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâîé ñðåäû:

äëÿ ãðóíòà I Å = 5 ÌÏà, � = 0,40, � = 15°, ñ = 0,04 ÌÏà, � = 20 êÍ/ì3;

äëÿ ãðóíòà II Å = 10 ÌÏà, � = 0,40, � = 15°, ñ = 0,04 ÌÏà, � = 20 êÍ/ì3.

Çäåñü Å, �, �, ñ è � — ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëü äåôîðìàöèè, êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà, óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ñöåïëåíèå è óäåëüíûé âåñ ãðóíòà.

Äëÿ îñíîâàíèÿ, ñëîæåííîãî ãðóíòàìè I è II, ñ ôóíäàìåíòîì, çàãëóá-
ëåííûì íà âåëè÷èíó h = 0,6 ì, ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå «ìàëûì» (Ðmin = 150 êÍ/ì2) è «áîëüøèì»
(Ðmax = 544 êÍ/ì2) íàãðóçêàì. «Ìàëûå» íàãðóçêè ñîîòâåòñòâîâàëè íà-

3

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2011. ¹ 1

© Ïëàòîíîâà Ñ.Â., 2011



÷àëüíîìó çàãðóæåíèþ ôóíäàìåíòà ïðè îòñóòñòâèè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé â ãðóíòå, «áîëüøèì» íàãðóçêàì ñîîòâåòñòâîâàëî íàëè÷èå çíà÷è-
òåëüíûõ ñìåùåíèé ôóíäàìåíòà è ïîÿâëåíèå â ãðóíòå ïëàñòè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé. Ïðîìåæóòî÷íûì çíà÷åíèÿì íàãðóçîê íà ôóíäàìåíò
ñîîòâåòñòâîâàëè ýïþðû, çàíèìàþùèå ïðîìåæóòî÷íûå î÷åðòàíèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 2 è 3, ãäå ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèé áåç ó÷åòà ñîáñòâåííîãî âåñà ãðóíòà.

Ïðîñëåäèì âëèÿíèå âåëè÷èíû ìîäóëÿ äåôîðìàöèè Å (ñì. ðèñ. 2,
«ìàëàÿ» íàãðóçêà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) íà îñîáåííîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ãðóíòîâîì îñíîâàíèè. Ãëàâíûå ìàêñèìàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ � �1 1� /Pcp ïî ðåøåíèþ íåëèíåéíîé çàäà÷è (ãðóíò I, ðèñ. 2,

«ìàëàÿ» íàãðóçêà) óâåëè÷èâàþòñÿ äî ãëóáèíû z/b = 0,75, à çàòåì èõ çíà-
÷åíèÿ ïëàâíî óìåíüøàþòñÿ. Ìèíèìàëüíûå ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ
� �3 3� /Pcp äî ãëóáèíû z/b = 1,65 ïîñòåïåííî óìåíüøàþòñÿ, à çàòåì

íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþòñÿ.
Î÷åðòàíèÿ ýïþð �1 (ãðóíò I, ðèñ. 2, «áîëüøàÿ» íàãðóçêà) àíàëîãè÷íû

îòìå÷åííûì äëÿ «ìàëîé» íàãðóçêè; êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ, íàáëþäàþ-
ùèåñÿ â î÷åðòàíèÿõ îäíîèìåííûõ ýïþð, ñ ãëóáèíîé íèâåëèðóþòñÿ. Çíà-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèé � 3 äî ãëóáèíû z b/ 	 3 óìåíüøàþòñÿ, çàòåì — ïëàâíî
óâåëè÷èâàþòñÿ.

Â áîëåå æåñòêîì ãðóíòîâîì îñíîâàíèè (ãðóíò II, ðèñ. 2) ïðè «ìàëîé»
è «áîëüøîé» íàãðóçêàõ íà ôóíäàìåíò îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ îäíîèìåí-
íûõ íàïðÿæåíèé �1 èëè �3 àíàëîãè÷íû îïèñàííûì äëÿ ãðóíòà I.

Â êîíòàêòíîì ñëîå äàæå ïðè «ìàëûõ» ñòóïåíÿõ íàãðóçêè èç-çà ðàç-
ëè÷íîé ïîäàòëèâîñòè ãðóíòîâîãî ñåðäå÷íèêà è ñòåíîê ôóíäàìåíòà íà-
ïðÿæåíèÿ �1 è �3 ðàñïðåäåëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíî: íàáëþäàþòñÿ êîíöåí-
òðàöèÿ íàïðÿæåíèé ïîä ïîäîøâîé ñòåíîê è äåêîíöåíòðàöèÿ — ïîä ïî-
äîøâîé ãðóíòîâûõ ñåðäå÷íèêîâ. Â êîíòàêòíîì ñëîå ãðóíòà íà óðîâíå
ïîäîøâû ñòåíîê âåëè÷èíà ìîäóëÿ äåôîðìàöèè, êàê âèäèì (ñì. ðèñ. 3),
ñëàáî îòðàæàåòñÿ íà õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé.
4

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè îñàäîê ùåëåâèäíûõ ôóíäàìåíòîâ ïðè èõ çàãëóáëåíèè íà 0,6 ì
Êðèâûå 1 è 2 — äâóõùåëåâèäíûå ôóíäàìåíòû íà ãðóíòàõ I è II ñîîòâåòñòâåííî; 
1 è


2 — îäíîùåëåâèäíûå ôóíäàìåíòû íà ãðóíòàõ I è II



Îöåíèì îñîáåííîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ íîðìàëüíûõ
� x P/ cp , ( / ),
� õ Pcp � z P/ cp ,

( 
� z P/ cp ) è êàñàòåëüíûõ � xz P/ cp ,

( / )
� xz Pcp êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé

ïî ïîâåðõíîñòè ùåëåâèäíîãî ôóí-
äàìåíòà ïðè «ìàëûõ» è «áîëüøèõ»
Pcp íàãðóçêàõ, ïðèíÿòûõ â ðàñ÷åòå.
Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé íà ðèñ. 4
ïðåäñòàâëåíû â äîëÿõ îò íàãðóçêè
Pcp. Íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî
èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì:

� � � 
 � ��z � 
1
2 2cos sin ,

� � � � �x � 
 
1
2

3
2sin cos ,

�
� �

�xz �
�1 3 2

2
sin ,

ãäå �1, �3 — ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ;
�z, �x, �xz — íîðìàëüíûå âåðòèêàëü-
íûå, ãîðèçîíòàëüíûå è êàñàòåëüíûå
íàïðÿæåíèÿ ïî âåðòèêàëüíûì è ãî-
ðèçîíòàëüíûì ïëîùàäêàì ñîîòâåò-
ñòâåííî;
� — óãîë íàêëîíà ãëàâíûõ íàïðÿ-
æåíèé �1 ê âåðòèêàëè (îñü z).

Êàê âèäíî (ðèñ. 4, à, á), íîð-
ìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
� z P/ cp ïîä

ïîäîøâàìè âíóòðåííåé è íàðóæíîé
ñòåíîê íåîäèíàêîâû. Ýòî íàáëþ-
äàåòñÿ â îñíîâàíèÿõ, ñëîæåííûõ
îáîèìè âèäàìè ãðóíòà — I è II.
Îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèé ïîä ïîäîøâîé âíóòðåííåé ñòåí-
êè ôóíäàìåíòà ïðè «ìàëûõ» íà-
ãðóçêàõ ìåíüøå, ÷åì ïîä ïîäîø-
âîé íàðóæíîé ñòåíêè, àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ è ïðè
«áîëüøèõ» íàãðóçêàõ.

Ïî áîêîâûì ãðàíÿì ñòåíîê (ðèñ. 4, ãðóíò I, «ìàëàÿ» íàãðóçêà) ðàñïðå-
äåëåíèå íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé äîñòàòî÷íî íåðàâíîìåð-
íî. È áîêîâûå � x P/ cp è êàñàòåëüíûå �xz P/ cp íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿþò

çàìåòíóþ äîëþ îò âåëè÷èíû âíåøíåé íàãðóçêè íà ôóíäàìåíò. Îðäèíàòû
ýïþð íàïðÿæåíèé � x P/ cp ñ ãëóáèíîé óìåíüøàþòñÿ. Çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-

íèé 
� x P/ cp ïî âíóòðåííåé ãðàíè ñòåíêè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî.

Îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé � xz P/ cp àíàëîãè÷íû

îïèñàííûì âûøå äëÿ íàïðÿæåíèé �x/Pcp. Íàïðÿæåíèÿ 
� xz P/ cp ïî âíóò-

ðåííåé ãðàíè ñòåíêè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé �1 è �3

âäîëü öåíòðàëüíîé âåðòèêàëè äâóõùåëå-
âèäíûõ ôóíäàìåíòîâ

ãðóíò I: - - - - - «ìàëàÿ» íàãðóçêà, – – – «áîëü-
øàÿ» íàãðóçêà; ãðóíò II: —— «ìàëàÿ» íàãðóçêà,

—— «áîëüøàÿ» íàãðóçêà



Î÷åðòàíèÿ ýïþð ïî êîíòàêòó ôóíäàìåíòà ñ áîëåå æåñòêèì ãðóíòî-
âûì îñíîâàíèåì (ðèñ. 4, ãðóíò II, «ìàëàÿ» íàãðóçêà) ïîäîáíû îïèñàííûì
âûøå.

Ðàñ÷åò óñèëèé â îïàñíûõ ñå÷åíèÿõ ôóíäàìåíòà âîçìîæåí ëèøü òî-
ãäà, êîãäà óñòàíîâëåí õàðàêòåð ðåàêòèâíûõ äàâëåíèé ãðóíòà ïî êîíòàêò-
íûì ïîâåðõíîñòÿì. Ðåàêòèâíûå äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ôóíäàìåíò,
áóäóò âû÷èñëåíû íàèáîëåå íàäåæíî ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà, ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè ðàáîòû ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ, â äàí-
íîì ñëó÷àå — ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â îáëàñòè ïîä ïîäîøâîé ñòåíîê
äâóõùåëåâîãî ëåíòî÷íîãî ôóíäàìåíòà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçìîæíûõ îøè-
áîê, âûòåêàþùèõ èç ïðåíåáðåæåíèÿ âëèÿíèåì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
â ðàññìàòðèâàåìîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, íàìè âûïîëíåíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðàñ÷åòû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ ùåëåâèäíî-
ãî ôóíäàìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè óïðóãîèäåàëüíî-ïëàñòè÷åñêîé
ñðåäû. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ôóíäàìåíòîâ ëþáîãî òèïà äîëæíà áûòü îáåñ-
ïå÷åíà èõ ïðî÷íîñòü ïðè äåéñòâèè èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ïåðåðåçûâàþ-
ùèõ ñèë â îïàñíûõ ñå÷åíèÿõ.

Ôîðìà ïîëó÷åííûõ ýïþð íàïðÿæåíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ìå-
ñòîïîëîæåíèè îïàñíûõ ñå÷åíèé — ãäå âíóòðåííÿÿ ñòåíêà ïðèìûêàåò ê
ïëèòå ôóíäàìåíòà (ñå÷åíèå 1–1, ðèñ. 4) è â âåðõíåé ÷àñòè âíåøíåé ñòåí-
êè ôóíäàìåíòà (ñå÷åíèå 2–2).

Ïîëó÷åííûå ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî êîíòàêòíîé ïî-
âåðõíîñòè ôóíäàìåíòà ïîçâîëèëè âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ óñè-
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé �1 è �3 íà ãëóáèíàõ z/b = 0 è z/b = 0,5

ãðóíò I: - - - - - «ìàëàÿ» íàãðóçêà, – – – «áîëüøàÿ» íàãðóçêà; ãðóíò II: —— «ìàëàÿ» íàãðóçêà,
—— «áîëüøàÿ» íàãðóçêà



ëèé (èçãèáàþùèå ìîìåíòû Ì1–1 è Ì2–2 â îïàñíûõ ñå÷åíèÿõ ôóíäàìåíòà)
è îöåíèòü åãî ïðî÷íîñòü ïðè ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ âåëè-
÷èíîé äåôîðìàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè:

Ì
h h h P b t b tz

1 1

2

2 8

3
–

( ) ( ) ( ) ( )
�
� 
 


�
�



�� � � �õ xñð cp c c ï cp c c

2

8
2

2 2

3

2







 �



�




 �� � �z xz xzt b t h b t h b tc c c c c c( ) | | ( ) | | ( )

,

M i Lxi xi
i

2 2
2

1

4

0 5�
�

� � � � 
�[( , )( ) ].� �

Íåîáõîäèìîñòü àðìèðîâàíèÿ áåòîííîãî ôóíäàìåíòà â ñå÷åíèè 1–1
óñòàíîâëåíà ñîïîñòàâëåíèåì äåéñòâóþùèõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ïðå-
äåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà èçãèáó 
MULT â ýòèõ ñå÷åíèÿõ (òàáë. 1).
Ïîñëåäíåå çàâèñèò îò êëàññà áåòîíà è îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé [3]
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé:
à) äëÿ ãðóíòà I: Å = 5 ÌÏà, � = 15°, ñ = 0,04 ÌÏà; á) äëÿ ãðóíòà II: Å = 10 ÌÏà, � = 15°,

ñ = 0,04 ÌÏà



Ì R WULT bt� ,

ãäå Rbt — ðàñ÷åòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå áåòîíà ïðè îñå-
âîì ðàñòÿæåíèè;
W — ìîìåíò ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñå÷åíèÿ.

Ïîòðåáíîñòü â àðìèðî-
âàíèè ïðè çíà÷åíèÿõ íà-
ãðóçêè, ïðåâûøàþùèõ ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìûå ïî
ïðî÷íîñòè áåòîíà, ëåãêî óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ ïî ñóùåñò-
âóþùèì ïðàâèëàì ðàñ÷åòà
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé ñ îäèíî÷íîé àðìàòóðîé
[3]. Â òàáë. 2, íàïðèìåð,

ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â ñå÷åíèÿõ 1–1 è
2–2 ïðè íåêîòîðûõ âåëè÷èíàõ âíåøíåé íàãðóçêè Pñð è ñîîòâåòñòâóþùèõ
çíà÷åíèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà îñíîâàíèÿ. Çäåñü îòðèöà-
òåëüíûå ìîìåíòû ñîîòâåòñòâóþò ðàñòÿæåíèþ íàðóæíûõ âîëîêîí ðàñ÷åò-
íûõ ñå÷åíèé ôóíäàìåíòà, ÷òî ïðè ïîëíîì ñöåïëåíèè êèðïè÷íîé êëàäêè ñ
ôóíäàìåíòîì äëÿ êîíñòðóêöèè ïîëíîñòüþ áåçîïàñíû (çàìåòèì, ÷òî ïîÿâ-
ëåíèå òàêèõ ìîìåíòîâ ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ êèíå-
ìàòè÷åñêè íåâîçìîæíî); AS — ïîòðåáíîå ñå÷åíèå àðìàòóðû.

Â ñå÷åíèè 1–1 è 2–2 ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ ïîëó÷àþòñÿ çàâû-
øåííûìè, êðîìå òîãî, çàâûøåíèå íàïðÿæåíèé �x âûçûâàåò ðàñòÿæåíèå íà-
ðóæíûõ âîëîêîí ñå÷åíèé. Ýòîò ðåçóëüòàò îöåíèâàåòñÿ íàìè êðèòè÷åñêè,
ïðè÷èíû åãî âûçâàíû çàâûøåííûìè ðàñ÷åòîì äàâëåíèÿìè, äåéñòâóþùèìè
íà íàðóæíóþ áîêîâóþ ãðàíü ñòåíêè. Êàê ïîêàçàëè îïûòû Â.Å. Èâàíîâà [4],
â ýòîì ñëó÷àå êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ñòåíêè ñåðäå÷íèêà,
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðî-
íû ñòåíêè, òàê ÷òî ðàñ÷åòû êîíòàêòíûõ äàâëåíèé ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñ
èíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ïðè êîòîðûõ äàâëåíèÿ � õ è � zx íà ñòåíêè ñ
âíåøíåé ñòîðîíû äîëæíû îòñóòñòâîâàòü. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèÿ
âíóòðåííèõ óñèëèé â ñå÷åíèÿõ 1–1 è 2–2 çàìåòíî èçìåíÿþòñÿ (òàáë. 2).

Ïîïåðå÷íûå ñèëû Q â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ (1–1 è 2–2), êàê âèäíî èç
òàáë. 1 è 2, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé QULT, óñòàíîâëåí-
íûõ ðàñ÷åòîì ïî äåéñòâóþùèì íîðìàì [3].

Âûâîäû. 1. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòîì ãðàôèêè îñàäîê äâóõùåëåâîãî
ôóíäàìåíòà èìåþò êðèâîëèíåéíûå î÷åðòàíèÿ: ñêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåí-
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Ò à á ë è ö à 1
Ïðåäåëüíûå óñèëèÿ, âîñïðèíèìàåìûå

áåòîíîì ôóíäàìåíòà

Ïîêàçàòåëü
Êëàññ áåòîíà

Â 15 Â 20 Â 30 Â 40

Rbt, ÌÏà 0,75 0,90 1,15 1,40

MULT, êÍì
1 26

246

,

,

183

296

,

,

195

3 80

,

,

238

4 62

,

,

Rb, ÌÏà 8,50 11,50 17,00 22,00

Q, êÍ/ì
254

356

346

482

510

710

660

920

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ÷èñëèòåëå — ïðåäåëüíûå
óñèëèÿ â ïëèòå (h = 0,1 ì), â çíàìåíàòåëå — â ñòåíå
(h = 0,14 ì).

Ò à á ë è ö à 2

Âíóòðåííèå óñèëèÿ (M, Q) â îïàñíûõ ñå÷åíèÿõ ôóíäàìåíòà

Å = 5 ÌÏà, � = 15°, ñ = 40 êÏà

Èçãèáàþùèé ìîìåíò Pcp êÍ/ì� 150 2 AS, ñì2 Pcp êÍ/ì� 150 2 AS, ñì2

M1–1, êÍì 2 20

150

,

,

0

0

�010

4 00

,

,

0

012,

M2–2, êÍì 6,40 0,19 6,20 0,19

Q1–1, êÍ/ì 14,00 48,00

Q2–2, êÍ/ì 34,60 15,70

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çíà÷åíèÿ M1–1 â çíàìåíàòåëÿõ äðîáåé è çíà÷åíèÿ
M2–2 âû÷èñëåíû áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé ñ íàðóæíîé
ñòîðîíû ñòåí ôóíäàìåíòà.



íîå âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ðàññìîòðåííîì ïûëåâàòî-ãëèíè-
ñòîì ãðóíòå.

2. Âëèÿíèå âåëè÷èíû ìîäóëÿ äåôîðìàöèè (â ïðåäåëàõ ðàññìîòðåííûõ
çíà÷åíèé) íà îòíîñèòåëüíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âäîëü öåíòðàëüíîé âåð-
òèêàëè è íà íåêîòîðîé ãëóáèíå — ïî ãîðèçîíòàëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî.

3. Ïðè íàëè÷èè â äâóõùåëåâîì ôóíäàìåíòå âíóòðåííåé ñòåíêè íîðìàëü-
íûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ âíóòðè ãðóíòîâûõ ñåðäå÷íèêîâ íîñÿò ðàâíî-
ìåðíûé õàðàêòåð ââèäó îäíîðîäíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà.

4. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ êîíòàêò-
íûõ íàïðÿæåíèé ó äâóõùåëåâîãî ëåíòî÷íîãî ôóíäàìåíòà, ðàñïîëîæåííî-
ãî íà ãðóíòîâîì îñíîâàíèè ñ ðàçëè÷íûìè äåôîðìàöèîííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ â êà÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì
îòíîøåíèè îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

5. Ïðè óñòðîéñòâå ìîíîëèòíûõ äâóõùåëåâûõ ôóíäàìåíòîâ èõ àðìè-
ðîâàíèå â ðÿäå ñëó÷àåâ íå òðåáóåòñÿ. Äëÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ è ñáîðíûõ
ôóíäàìåíòîâ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ àðìèðîâàíèå; êîëè÷åñòâî àðìàòóðû
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàñ÷åòîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ äàííûõ èëè
ïóòåì äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ.
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STRESS-STRAIN DISTRIBUTION
GROUND ANDER SLIT STRIP FOUNDATION

The article presents the plastics model base two slip strip foundation. Value peculiarity
has stress-strain state foundation for different mechanical characters.

The results epures has contact pressure necessity for calculation foundation durable.
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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 539.3

Þ.Â. ÍÅÌÈÐÎÂÑÊÈÉ, À.Ï. ßÍÊÎÂÑÊÈÉ

ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ
ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÃÎ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÑÏËÎØÍÎÉ

ÍÅÑÓÙÅÉ ÊÎËÎÍÍÛ ÂÛÑÎÒÍÎÃÎ ÇÄÀÍÈß
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÐÀÁÎÒÛ ÊÎÌÏÅÍÑÀÒÎÐÎÂ

ÏÐÈ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÕ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎËÅÁÀÍÈßÕ
ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈÈ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎËÍ*

Ïðîâåäåí àíàëèç ðåøåíèé äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåñóùèõ ñòàëüíûõ êîëîíí âû-
ñîòíûõ çäàíèé ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ ãðóíòà è ïðîõîæäåíèè ïî-
âåðõíîñòíûõ âîëí òèïà ðýëååâñêèõ ñ ó÷åòîì ðàáîòû êîìïåíñàòîðîâ, ñîïðîòèâëÿþùèõñÿ
ïîâîðîòó ñå÷åíèé ñòîåê. Ïîñòðîåíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëîøíûõ êî-
ëîíí ÷åòûðåõ òèïîâ è îáúÿñíåíû îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîêàçàíî,
÷òî ðàâíîïðî÷íûå â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè ýêñïëóàòàöèè êîëîííû íå âñåãäà ïîçâîëÿþò
ñýêîíîìèòü èõ ìàòåðèàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûìè êîëîííàìè ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ è ïðè äèíàìè÷åñêèõ (ñåéñìè÷åñêèõ) âîçäåéñòâèÿõ òàêèå êîëîííû íå ãàðàíòè-
ðóþò âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûìè êîíñòðóêöèÿìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, íåñóùàÿ êîëîííà, âûñîòíîå çäàíèå, äè-
íàìè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, óñòîé÷èâîñòü, êîìïåíñàòîðû.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèÿ, îïóáëèêîâàííûå â
[1, 2], ãäå áûëà ñôîðìóëèðîâàíà íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà äèíà-
ìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåñóùåé êîëîííû âûñîòíîãî çäàíèÿ ïðè ãîðèçîí-
òàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ îñíîâàíèÿ è ïðîõîæäåíèè ïîâåðõíî-
ñòíûõ âîëí òèïà ðýëååâñêèõ [1] è ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâíûé ÷èñëåííûé
ìåòîä åå èíòåãðèðîâàíèÿ [2]. Îáñóäèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ
íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî â [2] ìåòîäà äëÿ ñïëîøíûõ ñòîåê ïîñòîÿííîãî è
ïåðåìåííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ðàáîòû êîìïåíñàòîðîâ, ñî-
ïðîòèâëÿþùèõñÿ ïîâîðîòàì ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé êîëîíí â ìåñòàõ ïðè-
êðåïëåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ (ðèñ. 1), ìîäåëèðóþùèõ âëèÿíèå ìåæ-
ýòàæíûõ ïåðåêðûòèé, êîòîðûå, ïî ïðåäïîëîæåíèþ [1], èìåþò áîëüøèå
ìîìåíòû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî òî÷åê îïèðàíèÿ íà êîëîííû, ïîýòîìó âîç-
ìîæíîå âðàùåíèå ýòèõ ïåðåêðûòèé íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñóùèå êîëîííû (ñòîéêè) èç ñòàëè Ñ440 [3] ñ ìîäó-
ëåì óïðóãîñòè Å = 205 ÃÏà, ïðåäåëîì óïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R = 400 ÌÏà

è îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ � = 7800 êã/ì3.
Èññëåäóåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ÷åòûðåõ òèïîâ êîëîíí.
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Ïåðâûé òèï êîëîííû. Ñòîéêà âûñîòîé L = 30 ì èìååò ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå êîëüöåâîé ôîðìû ñ îòíîøåíèåì âíóòðåííåãî ðàäèóñà ê âíåøíå-
ìó, ðàâíûì 0,7. Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ F = 150 ñì2, ìàññà ñòîéêè
M = �LF = 3528,9 êã. Íèæíèé êîíåö ñòîéêè óïèðàåòñÿ â îïîðíóþ ïëèòó
è æåñòêî çàäåëàí â íåé1, ÷åðåç êàæäûå 3 ì ê êîëîííå ïðèñîåäèíåíû 10
ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ Mk = 30 ò (1 � k � K = 10), ìîäåëèðóþùèõ âëèÿíèå
ìåæýòàæíûõ ïåðåêðûòèé äåñÿòèýòàæíîãî çäàíèÿ (ñì. ðèñ. 1 è [1]).

Â åñòåñòâåííûõ (ñòàòè÷åñêèõ) óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íàèáîëüøèå
ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â òàêîé êîëîííå âîçíèêàþò â íèæíåì ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè è ðàâíû:

| | / ,� max � 

�

�
��

�

�
��

�
�g M M Fk
k

K

1

(1)

ãäå g = 9,81 ì/ñ2 — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
K — êîëè÷åñòâî ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ.

Èñïîëüçóÿ (1), îïðåäåëèì óñëîâíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ñòàòè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìîé êîëîííû (áåç ó÷åòà âîçìîæíîé ïîòåðè
óñòîé÷èâîñòè)

n R1 19898� �/| | ,max� . (2)

Ýòî çíà÷åíèå n1 ïîïàäàåò â èíòåðâàë 1,5 � nñò � 2,5 çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòà çàïàñà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé [3].

Âòîðîé òèï êîëîííû. Ñòîéêà âûñîòîé L = 30 ì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðàâíîïðî÷íóþ êîëîííó ñ óñëîâíûì êîýôôèöèåíòîì çàïàñà ñòàòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè

n R2 4� �/| |max� . (3)

(Âûáîð çíà÷åíèÿ (3) áóäåò îáîñíîâàí íèæå.) Íèæíèé êîíåö ñòîéêè
ïî-ïðåæíåìó óïèðàåòñÿ â îïîðíóþ ïëèòó è æåñòêî çàäåëàí â íåé. Ïîïå-
ðå÷íûå ñå÷åíèÿ èìåþò êîëüöåâóþ ôîðìó ñ ïðåæíèì îòíîøåíèåì âíóò-

11

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõå-
ìà çàêðåïëåíèÿ êîí-
öîâ k- è (k + 1)-ãî
ýëåìåíòîâ ñïëîøíîé
ñòîéêè íà Mk-é ñîñðå-

äîòî÷åííîé ìàññå

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïëîùàäåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé íåñóùèõ
êîëîíí äåñÿòèýòàæíîãî çäàíèÿ îò îñåâîé êîîðäèíàòû

1 Ëèõòàðíèêîâ ß.Ì., Êëûêîâ Â.Ì. Ðàñ÷åò ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé: Ñïðàâ. ïîñîáèå.
Êèåâ: Áóäiâåëüíèê, 1984. 368 ñ.



ðåííåãî ðàäèóñà ê âíåøíåìó. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ F(x) (x — îñåâàÿ êîîðäèíàòà ñòîéêè, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò åå íèæ-
íåãî êîíöà) ñ ïðåæíèì ðàñïðåäåëåíèåì ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ èçîáðàæåí
íà ðèñ. 2 ëîìàíîé 2. (Ïðÿìàÿ ëèíèÿ 1 ïðèâåäåíà äëÿ ñðàâíåíèÿ è õàðàê-
òåðèçóåò ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé äëÿ êîëîííû ïåðâîãî òèïà.) Ñî-
ãëàñíî [4], ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàâíîïðî÷íîé ñòîéêè ìåæäó
ñîñåäíèìè ñîñðåäîòî÷åííûìè ìàññàìè äîëæíà èçìåíÿòüñÿ ïî ýêñïîíåí-
öèàëüíîìó çàêîíó. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ýêñïîíåíöèàëüíîå èçìåíåíèå
ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ìåæäó ñîñðåäîòî÷åííûìè ìàññàìè äëÿ ñëó÷àÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ìàòåðèàëà êîëîííû ïðåíåáðåæèìî ìàëî (îêîëî 0,1 %), ïîýòî-
ìó ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîùàäè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëîííû ìîæíî ñ÷èòàòü êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé (ñòó-
ïåí÷àòîé) ôóíêöèåé. Ìàññà òàêîé ðàâíîïðî÷íîé ñòîéêè M = 3892,6 êã,
ò.å. íà 10,3 % áîëüøå ìàññû ýòàëîííîé êîëîííû ïåðâîãî òèïà.

Òðåòèé òèï êîëîííû. Ýòà ñòîéêà ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ êîëîííîé
ïåðâîãî òèïà, íî íèæíèé åå êîíåö øàðíèðíî çàêðåïëåí íà îïîðíîé ïëè-
òå, íà êîòîðîé ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí êîìïåíñàòîð, ñîïðîòèâëÿþùèéñÿ
ïîâîðîòó êîðíåâîãî ñå÷åíèÿ ñòîéêè. (Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà òàêîãî êîìïåíñà-
òîðà ïîäîáíà èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2, á â [1].)

×åòâåðòûé òèï êîëîííû. Ýòà ñòîéêà ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ êîëîí-
íîé âòîðîãî òèïà, íî èìååò îñîáåííîñòü îïèðàíèÿ òàêóþ æå, êàê ñòîéêà
òðåòüåãî òèïà.

Ïîâåäåíèå êîëîíí èññëåäóåòñÿ ñ ó÷åòîì èõ ãèáêîñòè. Ïðåäâàðèòåëü-
íûå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå àâòîðàìè, ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå â äâóõ ïîñòàíîâêàõ: 1) â ïðåäïîëîæåíèè îòíîñèòåëüíî áîëü-
øîé æåñòêîñòè êîëîíí è 2) ñ ó÷åòîì èõ ãèáêîñòè — ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àþòñÿ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ãîðèçîíòàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ
âîëí êîðíåâîå ñå÷åíèå êîëîííû íå ïîâîðà÷èâàåòñÿ (�z(t) � 0; ñì. ðèñ. 1
â [1]), à îïîðíàÿ ïëèòà êîëåáëåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî
çàêîíó
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(4)

ò.å. äî íà÷àëà êîëåáàíèé (t < t0 = 0) êîëîííà íàõîäèòñÿ â åñòåñòâåííîì
(ñòàòè÷åñêè íàãðóæåííîì) ñîñòîÿíèè; çàòåì ïðè 0 � t � T îñíîâàíèå êî-
ëîííû êîëåáëåòñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó sin (2��t) c ÷àñòîòîé � è
ïåðåìåííîé àìïëèòóäîé Vasin (�t/T) â òå÷åíèå âðåìåíè T, ðàâíîì äåñÿ-
òè ïåðèîäàì êîëåáàíèé ñèíóñîèäû sin(2��t). Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñåéñìè-
÷åñêîé âîëíû ïðè t > T îñíîâàíèå êîëîííû îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì (îñ-
òàëüíûå ñå÷åíèÿ êîëîííû (x > 0) ïðîäîëæàþò äâèæåíèå â ñèëó âîçíèê-
øèõ èíåðöèîííûõ ñèë). Ãðàôèê ôóíêöèè (4) ïðè � = 0,1 Ãö è Va = 0,01 ì
èçîáðàæåí íà ðèñ. 3.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí òèïà ðýëååâñêèõ îïîðíàÿ ïëè-
òà ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ íà óãîë �z(t) áåç ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ
(V(t) � 0). Â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåòñÿ çàêîí èçìåíåíèÿ
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ïîäîáíûé (4). Ìîãóò áûòü çàäàíû è
äðóãèå çàêîíû äâèæåíèÿ îñíîâàíèÿ
êîëîííû, îòëè÷íûå îò (4), (5), à òàê-
æå âîçìîæíî è ñîâìåñòíîå äåéñòâèå
ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé òèïà (4),
(5); â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîãî â [2] ìåòîäà ðàñ÷åòà ýòî íå ïðèíöèïèàëüíî.

Ïðåæäå âñåãî, èññëåäóåì ïðîáëåìó óñòîé÷èâîñòè (â ñìûñëå Ëÿïóíî-
âà) ðàññìàòðèâàåìûõ êîëîíí. Òàê êàê ñîñðåäîòî÷åííûå ìàññû èçíà÷àëü-
íî çàäàíû, òî ïðè çàäàííîé ôîðìå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòîéêè (êîëüöå-
âîé) â êà÷åñòâå êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà âûñòóïàåò ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ ïëîùàäü F* áóäåò çàâèñåòü îò æåñò-
êîñòè êîìïåíñàòîðîâ Hz

k( ) (ñì. ôîðìóëó (14) â [1]), ðàñïîëîæåííûõ íà k-ì
ìåæýòàæíîì ïåðåêðûòèè.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå êîìïåíñàòîðû èìå-
þò îäíó è òó æå æåñòêîñòü (õîòÿ ýòî íå îáÿçàòåëüíî), ò.å. H Hz

k
z

( ) �
(1 � k � Ê). Íà ðèñ. 4 êðèâàÿ 1 õàðàêòåðèçóåò óêàçàííóþ çàâèñèìîñòü
F*(Hz) äëÿ êîëîííû ïåðâîãî òèïà. Ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ Hz òàêàÿ ñòîéêà
òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïî ðàçíûì ôîðìàì. Òàê, íà ðèñ. 5 êðèâàÿ 1 ñîîò-
âåòñòâóåò çíà÷åíèþ êðèòè÷åñêîé ïëîùàäè F* ïðè Hz = 105 (Í · ì)/ðàä
(òàêàÿ æå ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè èìååò ìåñòî è ïðè îòñóòñòâèè
êîìïåíñàòîðîâ, ò.å. Hz = 0), à ëèíèÿ 2 — çíà÷åíèþ F* ïðè Hz =
= 107 (Í · ì)/ðàä. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîëîííà ïåðâîãî òèïà òåðÿåò óñ-
òîé÷èâîñòü ëîêàëüíî (â îêðåñòíîñòè îïîðíîé ïëèòû). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,
÷òî ïðè ìàëûõ ïëîùàäÿõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé (F F Hz�� * ( )) êîëîííû âñåõ
òèïîâ òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü, «ñêëàäûâàÿñü» â ôîðìå ãàðìîøêè.

Â ðàâíîïðî÷íûõ êîëîííàõ âåëè÷èíà ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì çàïàñà n (ñì. ðàâåíñòâî (3)), ïîýòîìó â êà-
÷åñòâå êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èìåííî êî-
ýôôèöèåíò n, êîòîðûé, åñòåñòâåííî, áóäåò çàâèñåòü îò æåñòêîñòè êîì-
ïåíñàòîðîâ. Íà ðèñ. 6 êðèâàÿ 1 õàðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü n*(Hz) äëÿ êî-
ëîííû âòîðîãî òèïà (çäåñü n* — êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå n). Ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ Hz òàêàÿ ñòîéêà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü òàêæå ïî ðàçíûì ôîð-
ìàì. Íà ðèñ. 5 êðèâàÿ 1
 ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ n* ïðè
Hz = 105 (Í · ì)/ðàä (êà÷åñòâåííî ïîäîáíàÿ ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
èìååò ìåñòî è ïðè îòñóòñòâèè êîìïåíñàòîðîâ, ò.å. Hz = 0), à êðèâàÿ 2
 —
çíà÷åíèþ n* ïðè Hz = 107 (Í · ì)/ðàä. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîëîííà âòî-
ðîãî òèïà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ëîêàëüíî íà ó÷àñòêå ìåæäó ïðåäïîñëåä-
íåé (k = K – 1) è ïîñëåäíåé (k = K) ñîñðåäîòî÷åííûìè ìàññàìè.
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Ðèñ. 3. Ôîðìà ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ ïëîùà-
äåé ñïëîøíûõ êîëîíí ïîñòîÿííîãî ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò æåñòêîñòåé êîìïåíñà-

òîðîâ



Ïîâåäåíèå êðèâûõ 1 íà ðèñ. 4 è 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî â äèàïàçîíå
0 � Hz � 10# (Í · ì)/ðàä êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ F* è n* ñóùåñòâåííî çàâè-
ñÿò îò Hz, à ïðè Hz > 107 (Í · ì)/ðàä âåëè÷èíû F* è n* ïî÷òè íå çàâèñÿò
îò Hz. Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, äàëåå â ðàñ÷åòàõ ïðèìåì
Hz = 107 (Í · ì)/ðàä. Êðîìå òîãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî äèíàìè-
÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñòîéêè ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ äëÿ êîëîííû
ïåðâîãî òèïà íóæíî çàäàòü F > F* (Hz), à äëÿ êîëîííû âòîðîãî òèïà —
n > n* (Hz), ãäå Hz = 107 (Í · ì)/ðàä. Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé äëÿ
ñòîéêè ïåðâîãî òèïà ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ F áûëà çàäàíà ðàâíîé
150 ñì2. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî êðèâîé 1 íà ðèñ. 4, èìååì F/F* = 1,4 è êîýô-
ôèöèåíò çàïàñà n = n1 (ñì. (2)), à äëÿ êîëîííû âòîðîãî òèïà êîýôôèöèåíò
çàïàñà n2 áûë âûáðàí â (3) ðàâíûì 4. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî ëèíèè 1 íà
ðèñ. 6, èìååì n2/n* = 1,25.

Èìåííî ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè íå ïîçâîëÿåò ïðè Hz = 107 (Í · ì)/ðàä
äëÿ ðàâíîïðî÷íîé ñòîéêè âòîðîãî òèïà âûáðàòü òàêîé æå êîýôôèöèåíò çà-
ïàñà n2, êàê è äëÿ êîëîííû ïåðâîãî òèïà (n2 = n1), è òåì ñàìûì ñóùåñòâåí-
íî ñýêîíîìèòü ðàñõîä åå ìàòåðèàëà.

Ïîñòðîèì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) Vm(�),
�zm(�) êîëîíí ðàññìàòðèâàåìûõ äâóõ òèïîâ, ïîíèìàÿ ïîä Vm(�), �zm(�)
òàêèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä Va, �za â (4), (5) ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå �, ïðè
êîòîðûõ â êîëîííå âîçíèêàþò íà÷àëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ò.å.

Vm(�): max | | ,
,x

x
$ %

�
G t t

R
0

� �( , ; )t

�zm(�): max | | ,
,x

x
$ %

�
G t t

R
0

� �( , ; )t (6)

ãäå x = {x, y, z}; G: 0 � x � L, (y, z) $ F(x).
Åñëè â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè ýêñïëóàòàöèè íàèáîëåå íàãðóæåí-

íûì ñå÷åíèåì êîëîííû ÿâëÿåòñÿ åå îñíîâàíèå (x = 0), òî â äèíàìè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè íà÷àëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü è â
äðóãèõ ñå÷åíèÿõ êîëîííû (0 < x � L).

Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíû À×Õ ðàññìàòðèâàåìûõ êîëîíí ïðè íèçêèõ ÷àñ-
òîòàõ � ãîðèçîíòàëüíûõ (ðèñ. 7, à) è óãëîâûõ (ðèñ. 7, á) êîëåáàíèé îïîð-
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Ðèñ. 5. Ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè íåñó-
ùèõ êîëîíí ñ æåñòêèì çàùåìëåíèåì

íà îïîðíîé ïëèòå

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ çàïàñà ñïëîøíûõ ðàâíîïðî÷-
íûõ êîëîíí îò æåñòêîñòåé êîìïåíñàòîðîâ



íîé ïëèòû (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå — ïðè ïðîõîæäåíèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí
òèïà ðýëååâñêèõ). Íîìåðà êðèâûõ íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò íîìå-
ðàì òèïîâ èññëåäóåìûõ êîëîíí.

Ç à ì å ÷ à í è å. Ïðè ðàñ÷åòàõ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñòîåê èñïîëüçîâàëèñü ñòåðæ-
íåâûå ýëåìåíòû âûñîêîãî ïîðÿäêà [2] äëèíîé l = 3 ì, ò.å. â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü âñåãî
10 ýëåìåíòîâ. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â 6 ðàç ïðèâîäèò ê óòî÷íåíèþ çíà÷åíèé
Vm(�), �zm(�) íà âåëè÷èíû ïîðÿäêà 0,5 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåé òî÷íîñòè ðàñ-
÷åòà äàæå ïðè âåñüìà ãðóáîé ðàçáèâêå êîëîííû íà åäèíûå ýëåìåíòû ìåæäó ñîñðåäîòî÷åí-
íûìè ìàññàìè. Òàêàÿ òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè ïðîãèáîâ
v(x) â ýëåìåíòå ïîëèíîìàìè Ýðìèòà ïÿòîãî ïîðÿäêà [2].
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Ðèñ. 7. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè íåñóùèõ êîëîíí ïðè ãîðèçîíòàëü-
íûõ (à) è óãëîâûõ (á) êîëåáàíèÿõ îïîðíîé ïëèòû



Ïîâåäåíèå êðèâûõ íà ðèñ. 7, à ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ÷àñ-
òîòû ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé îñíîâàíèÿ äî íóëÿ ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûå àìïëèòóäû Vm òàêèõ êîëåáàíèé (6) íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþò
(Vm (�) & � ïðè � & 0), ò.å. ÷åì ïëàâíåå â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè
êîëåáëåòñÿ îñíîâàíèå, òåì áåçîïàñíåå äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîëîííû,
ïåðåõîäÿùåå â ïðåäåëå � & 0 â êâàçèñòàòè÷åñêîå. Ñîãëàñíî ðèñ. 7, á, ïî-
äîáíîå ïîâåäåíèå êîëîííû ïðè � & 0 íå íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå óãëîâûõ
êîëåáàíèé îïîðíîé ïëèòû.

Âñå êðèâûå íà ðèñ. 7 èìåþò ëîêàëüíûå ìèíèìóìû, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì êîëîííû (�p). Äâèæåíèå âåðõíåé ìàññû
äëÿ êîëîííû ïåðâîãî òèïà ïðè íèæíåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå �p = 0,07 Ãö è
Va = 1 ñì èçîáðàæåíî íà ðèñ. 8. Êà÷åñòâåííî ïîäîáíûå êîëåáàíèÿ ïîëó-
÷àþòñÿ è äëÿ êîëîíí äðóãèõ òèïîâ ïðè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé
îñíîâàíèÿ êàê ãîðèçîíòàëüíûõ, òàê è óãëîâûõ.

Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòû àìïëèòóäà êîëåáàíèé âåðõíåé ìàññû ìîíîòîííî âîçðàñòàåò
è ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äâèæåíèÿ îñíîâàíèÿ (t > T) îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.
Ïîâåäåíèå êðèâîé ïîêàçûâàåò: ÷åì áîëüøå êîëè÷åñòâî ïðîõîäÿùèõ ñåéñ-
ìè÷åñêèõ âîëí ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, òåì áîëüøå êîíå÷íàÿ àìïëèòóäà êî-
ëåáàíèé ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ, à çíà÷èò, òåì ìåíüøå áóäåò ïðåäåëüíî
äîïóñòèìàÿ àìïëèòóäà Vm (�p) èëè �zm (�p) êîëåáàíèé îñíîâàíèÿ, ïðè êî-
òîðîé âîçíèêàþò íà÷àëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â êîëîííå.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîëîíí ïåðâûõ
òðåõ òèïîâ, îïðåäåëåííûå äëÿ äâóõ ïåðâûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò. Íîìåðà
êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì òèïîâ êîëîíí. Êðèâûå 
 � 
1 3 ñîîòâåòñòâó-
þò ïåðâîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå, à êðèâûå 

 � 

1 3 — âòîðîé ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íåðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñîñðå-
äîòî÷åííûå ìàññû äâèæóòñÿ èíà÷å. Íà ðèñ. 10 èçîáðàæåíî äâèæåíèå
âåðõíåé ìàññû êîëîííû ïåðâîãî òèïà ïðè ÷àñòîòå ãîðèçîíòàëüíûõ êîëå-
áàíèé ãðóíòà � = 0,05 Ãö (Va = 1 ñì), êîòîðàÿ ìåíüøå ïåðâîé ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòû (ðèñ. 10, à), è ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé � = 0,2 Ãö (Va = 1 ñì),
ëåæàùåé ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè (ðèñ. 10, á).
Êðèâûå 1 íà ðèñ. 10 õàðàêòåðèçóþò àáñîëþòíîå äâèæåíèå âåðõíåé ìàññû
(ò.å. ôóíêöèþ VK(t)), à êðèâûå 2 — äâèæåíèå ýòîé ìàññû îòíîñèòåëüíî
îñíîâàíèÿ êîëîííû (ò.å. ôóíêöèþ VK(t) – V(t); ñì. (4)). Ïðè ðåçîíàíñ-
íûõ ÷àñòîòàõ ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå âèçóàëüíî ïî÷òè íåîòëè÷èìû,
ïîýòîìó íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà ëèøü îäíà êðèâàÿ.
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Ðèñ. 8. Êîëåáàíèÿ âåðõíåé ñîñðåäîòî÷åí-
íîé ìàññû êîëîííû ïðè ïåðâîé ðåçîíàíñ-

íîé ÷àñòîòå

Ðèñ. 9. Ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
êîëîíí



Ïîâåäåíèå êðèâûõ íà ðèñ. 10, à ïîêàçûâàåò, ÷òî äî ïåðâîé ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòû àáñîëþòíîå äâèæåíèå âåðõíåé ìàññû ïî àìïëèòóäå áîëüøå
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, à èç ðèñ. 10, á âèäíî: ïðè ÷àñòîòå �, ëåæàùåé
ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè, îòíîñèòåëüíîå äâèæå-
íèå ïî àìïëèòóäå áîëüøå àáñîëþòíîãî. Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò èç
ðèñ. 10, ïðè êîëåáàíèÿõ ãðóíòà íà íåðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå â òå÷åíèå âðå-
ìåíè T ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ àìïëèòóäà äâèæåíèÿ âåðõíåé ìàññû
ðåçêî âîçðàñòàåò (ñì. ëåâûå ÷àñòè ðèñ. 10, à è á), íî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí (t > T) ýòà ìàññà ïðîäîëæàåò êîëåáàòüñÿ ñ ìàëîé àì-
ïëèòóäîé (ñì. ïðàâûå ÷àñòè ðèñ. 10, à è á), ÷òî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò-
ñÿ îò äâèæåíèÿ âåðõíåé ìàññû íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå (ñì. ðèñ. 8).

Íà ðèñ. 11 èçîáðàæåíû êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå ïîëîæåíèå èçîãíó-
òîé îñè v(x) êîëîííû ïåðâîãî òèïà ïðè ðàçíûõ íåðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ
ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé îñíîâàíèÿ â îïàñíûå ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà
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Ðèñ. 10. Êîëåáàíèÿ âåðõíåé ìàññû ñòîéêè ïðè íåðåçîíàíñíûõ ÷àñ-
òîòàõ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ äî ïåðâîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû

(à) è ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè (á)



âîçíèêàþò íà÷àëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Êðèâàÿ 1 ðàññ÷èòàíà
ïðè ÷àñòîòå � � 0,05 Ãö, êðèâàÿ 2 — ïðè � = 0,2 Ãö, êðèâàÿ 3 — ïðè
� = 0,45 Ãö (÷àñòîòå, ëåæàùåé ìåæäó âòîðîé è òðåòüåé ðåçîíàíñíûìè).
Òî÷êè A, B, C îòìå÷àþò ñå÷åíèÿ, â êîòîðûõ âïåðâûå ïîÿâëÿþòñÿ ïëà-
ñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Âèäíî, ÷òî ïðè êîëåáàíèÿõ äî ïåðâîé ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòû (êðèâàÿ 1) ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè âîçíèêàþò â îñíîâà-
íèè êîëîííû (òî÷êà A). Ïðè ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé, ëåæàùèõ âûøå ïåðâîé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû (êðèâûå 2, 3), îïàñíû ïðîìåæóòî÷íûå ñå÷åíèÿ
(0 < x � L). Òàê, íà ðèñ. 11 òî÷êè B, C èìåþò îðäèíàòó x = 6 ì.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â êîëîííàõ âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî òèïîâ íà÷àëü-
íûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè âñåãäà âîçíèêàþò ïîä âåðõíåé ñîñðåäîòî-
÷åííîé ìàññîé, ãäå ðàâíîïðî÷íûå ñòîéêè èìåþò íàèìåíüøóþ èçãèáíóþ
æåñòêîñòü.

Øòðèõîâûå êðèâûå 2 íà ðèñ. 7 ïî÷òè âñþäó ëåæàò íèæå ñïëîøíûõ
ëèíèé 1 (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëèøü îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò
è ó÷àñòêè êðèâûõ, ëåæàùèå ëåâåå ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû). Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòü ðàâíîïðî÷íûõ êîëîíí ñåéñ-
ìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ êîìïåíñàòîðîâ
ïðè ÷àñòîòàõ, áîëüøèõ ïåðâîé ðåçîíàíñíîé, êàê ïðàâèëî, íèæå, ÷åì ó
ýòàëîííûõ êîëîíí ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, êî-
ëîííû ñ ðàöèîíàëüíûìè ïðîôèëÿìè, îïðåäåëåííûìè â åñòåñòâåííûõ óñ-
ëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè âûñîòíîãî çäàíèÿ, íå ãàðàíòèðóþò âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû ýòèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè ñåéñìè÷åñêèõ èëè
äðóãèõ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.

Òàê êàê À×Õ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7, ïîñòðîåíû äëÿ îäíèõ è òåõ æå
òèïîâ êîëîíí, íî ïðè ðàçíîì ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà îïîðíóþ ïëè-
òó, òî ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû äëÿ ýòèõ âèäîâ âîçäåéñòâèé ñîâïàäàþò, ò.å.
àáñöèññû òî÷åê ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ íà êðèâûõ ñ îäèíàêîâûìè íîìåðà-
ìè ðàâíû ìåæäó ñîáîé; îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â ïðåäåëüíûõ çíà÷å-
íèÿõ àìïëèòóä Vm, �zm ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ñîãëàñíî êðèâûì 1, 2 íà ðèñ. 7, á, êîëîííû âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê
óãëîâûì êîëåáàíèÿì îïîðíîé ïëèòû, òàê êàê ìàêñèìàëüíûå óãëû ïîâîðî-
òîâ �za îñíîâàíèÿ êîëîíí ïîðÿäêà îäíîãî ãðàäóñà ÿâëÿþòñÿ óæå îïàñíû-
ìè, îñîáåííî äëÿ ðàâíîïðî÷íûõ ñòîåê ïðè ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé âûøå ïåð-
âîé ðåçîíàíñíîé (ñì. êðèâóþ 2).

×òîáû èçáåæàòü íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ óãëîâûõ êîëåáàíèé îïîðíîé ïëè-
òû íà äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîëîííû ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè, öå-
ëåñîîáðàçíî æåñòêóþ çàäåëêó êîðíåâîãî ñå÷åíèÿ êîëîííû çàìåíèòü íà øàð-
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Ðèñ. 11. Ôîðìû êîëåáàíèé ñòîéêè ïåðâîãî
òèïà íà íåðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ

Ðèñ. 12. Ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè íåñó-
ùèõ êîëîíí ñ øàðíèðíûì îïèðàíèåì

íà îïîðíîé ïëèòå



íèðíîå ñîåäèíåíèå ñòîéêè ñ îïîðíîé ïëèòîé. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå èäåàëüíîãî
øàðíèðà óãëîâûå êîëåáàíèÿ îïîðíîé ïëèòû âîîáùå íå áóäóò ïåðåäàâàòüñÿ
íà íåñóùóþ êîëîííó. Îäíàêî òàêàÿ çàìåíà òèïà çàêðåïëåíèÿ ñòîéêè íà
îïîðíîé ïëèòå ñêàæåòñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ óñòîé÷èâîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
êîëîííû. Åñëè íà îïîðíîé ïëèòå óñòàíîâèòü êîìïåíñàòîð òèïà èçîáðàæåí-
íîãî íà ðèñ. 1 (ñîïðîòèâëÿþùèéñÿ óãëîâûì ïîâîðîòàì êîðíåâîãî ñå÷åíèÿ
êîëîííû ïðè åå øàðíèðíîì îïèðàíèè), òî êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîëîííû
áóäóò çàâèñåòü îò æåñòêîñòè Hz0 ýòîãî êîìïåíñàòîðà. Òàê, íà ðèñ. 4 øòðèõî-
âàÿ ëèíèÿ 2 õàðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü F*(Hz0) äëÿ øàðíèðíî îïåðòîé êî-
ëîííû ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî íà âñåõ ñîñðåäî-
òî÷åííûõ ìàññàõ (ìåæýòàæíûõ ïåðåêðûòèÿõ) óñòàíîâëåíû êîìïåíñàòîðû ñ
æåñòêîñòüþ Hz = 107 (Í · ì)/ðàä.

Àíàëîãè÷íî íà ðèñ. 6 øòðèõîâàÿ êðèâàÿ 2 îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü
n*(Hz0) äëÿ ðàâíîïðî÷íîé øàðíèðíî îïåðòîé êîëîííû ïðè òîì æå óñëî-
âèè, ÷òî íà âñåõ ìåæýòàæíûõ ïåðåêðûòèÿõ ðàáîòàþò êîìïåíñàòîðû ñ æå-
ñòêîñòüþ Hz = 107 (Í · ì)/ðàä.

Ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ Hz0 òàêèå ñòîéêè òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü ïî ðàç-
íûì ôîðìàì. Íà ðèñ. 12 êðèâûå 1, 2 õàðàêòåðèçóþò ôîðìû ïîòåðè óñòîé-
÷èâîñòè êîëîíí òðåòüåãî òèïà (ïðè F = F*), à ëèíèè 1
, 2
 — ñòîåê ÷åòâåð-
òîãî òèïà (â ñëó÷àå n = n*). Ëèíèè 1, 1
 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèþ
Hz0 = 105 (Í · ì)/ðàä, à êðèâûå 2, 2
 — çíà÷åíèþ Hz0 = 107 (Í · ì)/ðàä.
Ïîâåäåíèå êðèâûõ 2, 2
 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîëîííà
òðåòüåãî òèïà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ëîêàëüíî â îêðåñòíîñòè îïîðû, à ñòîé-
êà ÷åòâåðòîãî òèïà — ëîêàëüíî â îêðåñòíîñòè âåðõíåé ñîñðåäîòî÷åííîé
ìàññû.

Ïîâåäåíèå êðèâûõ 2 íà ðèñ. 4 è 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòè
F*(Hz0), n*(Hz0) äëÿ êîëîíí òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî òèïîâ ìîíîòîííî óáû-
âàþò è ïðè Hz0 > 107 (Í · ì)/ðàä èõ èçìåíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ÷åì áîëüøå æåñòêîñòü êîìïåíñàòîðà íà îïîðíîì øàðíèðå, òåì
áîëüøå âîçìîæíàÿ ýêîíîìèÿ ìàòåðèàëà êîëîííû ïî óñëîâèþ óñòîé÷èâî-
ñòè. Òàê, ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè êîìïåíñàòîðà íà îïîðíîé ïëèòå
(Hz0 = 0) êðèòè÷åñêàÿ ïëîùàäü F* êîëîííû òðåòüåãî òèïà â 2,07 ðàçà
áîëüøå èñïîëüçîâàííîé â ðàñ÷åòàõ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëîí-
íû ïåðâîãî òèïà (ñì. ëåâóþ òî÷êó íà êðèâîé 2 ðèñ. 4 ïðè Hz0 = 0). Àíàëî-
ãè÷íî è äëÿ êîëîííû ÷åòâåðòîãî òèïà n* = 4,54 ïðè Hz0 = 0, ÷òî áîëüøå
çíà÷åíèÿ n2 = 4, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü â ðàñ÷åòàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-
ïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ðàâíîïðî÷íîé ñòîéêè âòîðîãî òèïà.

Òàêèì îáðàçîì, çàìåíà æåñòêîé çàäåëêè êîðíåâîãî ñå÷åíèÿ â îïîð-
íîé ïëèòå íà øàðíèðíîå îïèðàíèå, ïîçâîëÿþùàÿ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå óã-
ëîâûõ êîëåáàíèé îïîðíîé ïëèòû íà êîëîííó, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà ìàòåðèàëà ñòîéêè (äëÿ êîëîíí ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà). Óìåíüøèòü ðàñõîä ìàòåðèàëà êîëîí-
íû ïðè ýòîì ìîæíî çà ñ÷åò óñòàíîâêè íà îïîðíîé ïëèòå êîìïåíñàòîðà ñ
æåñòêîñòüþ Hz0 > 0, íî ïðè ýòîì óãëîâûå êîëåáàíèÿ îïîðíîé ïëèòû áó-
äóò ïåðåäàâàòüñÿ íà ñòîéêó è âëèÿòü íà åå äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå òåì
áîëüøå, ÷åì áîëüøå æåñòêîñòü ýòîãî êîìïåíñàòîðà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîâåäåíèåì êðèâûõ 2 íà ðèñ. 4 è 6 âûáåðåì çíà÷å-
íèå Hz0 = 107 (Í · ì)/ðàä, ðàâíîå æåñòêîñòè êîìïåíñàòîðîâ, óñòàíîâ-
ëåííûõ íà ìåæýòàæíûõ ïåðåêðûòèÿõ. Ïðè ýòîì äëÿ êîëîííû òðåòüåãî
òèïà ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìîæíî çàäàòü ðàâíîé ïëîùàäè ñå÷å-
íèÿ êîëîííû ïåðâîãî òèïà (F = 150 ñì2), êîòîðàÿ â 1,272 ðàçà ïðåâîñõî-
äèò çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ïëîùàäè F* (F/F* = 1,272 ). Äëÿ ðàâíîïðî÷-
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íîé êîëîííû ÷åòâåðòîãî òèïà óñëîâíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà n4 ìîæíî
çàäàòü ðàâíûì êîýôôèöèåíòó çàïàñà êîëîííû âòîðîãî òèïà (n4 = n2 = 4),
çíà÷åíèå êîòîðîãî íà 25 % áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòè÷åñêîãî
n* (n4/n* = 1,25). Òàêîå çàäàíèå âåëè÷èí F è n4 äëÿ êîëîíí òðåòüåãî
è ÷åòâåðòîãî òèïîâ îáåñïå÷èâàåò â íèõ òàêîé æå ðàñõîä ìàòåðèàëà, êàê
â êîëîííàõ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ ñîîòâåòñòâåííî. Èìåííî äëÿ ýòèõ
çíà÷åíèé F è n4 ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû êîëîíí òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî
òèïîâ. À×Õ ýòèõ ñòîåê èçîáðàæåíû íà ðèñ. 7 êðèâûìè 3, 4 ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ñðàâíåíèå êðèâûõ 1, 3 íà ðèñ. 7, á ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ êîëîíí ïîñòî-
ÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (F = 150 ñì2) çàìåíà æåñòêîé çàäåëêè ñòîé-
êè â îïîðíîé ïëèòå íà øàðíèðíîå îïèðàíèå ñ êîìïåíñàòîðîì, æåñòêîñòü
êîòîðîãî Hz0 = 107 (Í · ì)/ðàä, íå ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíîìó óâåëè÷å-
íèþ äèíàìè÷åñêîé ñîïðîòèâëÿåìîñòè òàêîé êîëîííû ïðè óãëîâûõ êîëå-
áàíèÿõ îïîðíîé ïëèòû. Ñîïîñòàâëåíèå æå ëèíèé 2, 4 íà ýòîì ðèñóíêå
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ÷àñòîòàõ, áîëüøèõ ïåðâîé ðåçîíàíñíîé,
óêàçàííàÿ çàìåíà òèïà îïèðàíèÿ ðàâíîïðî÷íîé ñòîéêè ïîëîæèòåëüíî
ñêàçûâàåòñÿ íà åå ñîïðîòèâëÿåìîñòè ñåéñìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, âû-
çâàííîìó óãëîâûìè êîëåáàíèÿìè îïîðíîé ïëèòû. Ñîãëàñíî æå êðèâûì 2,
4 íà ðèñ. 7, à, ïðè òåõ æå ÷àñòîòàõ òàêàÿ çàìåíà ïîçèòèâíî îòðàæàåòñÿ íà
äèíàìè÷åñêîì ïîâåäåíèè ðàâíîïðî÷íîé êîëîííû è ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ
ñìåùåíèÿõ îïîðíîé ïëèòû.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ïðè ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé, áîëüøèõ ïåðâîé ðåçî-
íàíñíîé, êðèâûå 1, 3 â îñíîâíîì ëåæàò âûøå ëèíèé 2, 4 ñîîòâåòñòâåííî.
Ñëåäîâàòåëüíî, êîëîííû ïåðâîãî è òðåòüåãî òèïîâ (ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ) ëó÷øå ñîïðîòèâëÿþòñÿ ñåéñìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ âèäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîïðî÷íûìè êîëîííàìè âòîðîãî
è ÷åòâåðòîãî òèïîâ. Íàïîìíèì, ðàñõîä ìàòåðèàëà â êîëîííàõ ïåðâîãî è
òðåòüåãî òèïîâ íà 10 % ìåíüøå, ÷åì â ñòîéêàõ âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî òè-
ïîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, íå ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ðàâíîïðî÷íûå
êîëîííû ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè èëè äàæå ðàöèîíàëüíûìè. Ïðè ýòîì
íóæíî åùå ó÷èòûâàòü, ÷òî òàêèå êîëîííû áîëåå òðóäîåìêèå ïðè èõ èçãî-
òîâëåíèè.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ
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ANALYSIS OF RESULTS OF CALCULATIONS
OF CROSS-SECTION DEFORMATION OF THE SOLID CARRYING
COLUMN OF THE HIGH-RISE BUILDING IN VIEW OF WORK
OF CANCELLER AT HORIZONTAL SEISMIC FLUCTUATIONS

OF THE BASIS AND PASSAGE OF SUPERFICIAL WAVES

The analysis of decisions of dynamic behaviour of carrying steel columns of high-rise
buildings is lead at horizontal seismic fluctuations of a ground and passage of Rayleigh
superficial waves in view of work of the cancellers, sections of racks resisting to turn.
Peak-frequency characteristics of continuous columns of four types are constructed and
features of behaviour of these characteristics are explained. It is shown, that equal-strength in
a natural condition of operation of a column not always allow to save their material in
comparison with reference columns of constant cross-section section and at dynamic (seismic)
influences such columns do not guarantee a high overall performance in comparison with
reference designs.

K e y w o r d s : seismic influence, carrying column, high-rise building, dynamic deformation,
stability, cancellers.
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ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÑÂÎÉÑÒÂ, ÃÅÎÌÅÒÐÈÈ ÎÑËÀÁËÅÍÈÉ
È ÃÐÀÍÈ×ÍÛÕ ÓÑËÎÂÈÉ

ÊÓÑÎ×ÍÎ-ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÏËÀÑÒÈÍ*

Ïðåäëîæåí ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ïëàñòèí ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàòóðíûõ çàìåðîâ ñìåùåíèé íà äîñòóïíîé ÷àñòè åå ïåðèìåòðà. Ýòî ñòàëî
âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìå ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ñâÿçû-
âàþùåé çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è ñìåùåíèé íà ãðàíèöå îáëàñ-
òè. Ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, îáðàòíàÿ çàäà÷à, ðåãóëÿðèçàöèÿ, ïîäõîä Êîëî-
ñîâà–Ìóñõåëèøâèëè, èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ.

Â ìåõàíèêå ìîæíî çàìåðèòü òîëüêî ñìåùåíèÿ, âñå îñòàëüíîå ñâÿçàíî
ñ ïåðåñ÷åòîì, à ýòî, êàê ïðàâèëî, îáðàòíûå çàäà÷è, âàæíîñòü êîòîðûõ
äëÿ íàóêè áåçãðàíè÷íà. Òèïè÷íàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
â íåêîòîðîé ÷àñòè óïðóãîé îáëàñòè çàäàåòñÿ ðåæèì äåôîðìèðîâàíèÿ è
òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü èëè ñîçäàòü ðåàëèçóþùèå ýòîò ðåæèì èñòî÷íèêè,
êîòîðûå ìîãóò èìåòü êàê ðåîëîãè÷åñêóþ ïðèðîäó, òàê è îïðåäåëÿòüñÿ
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè èëè äåôåêòàìè ñòðóêòóðû. Îáðàòíûå çàäà÷è,
âîçíèêàþùèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ çíàíèé, îòíîñÿòñÿ ê êëàññó íåêîð-
ðåêòíûõ.

Ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, õàðàêòåðèçóåìîå ôóíêöèåé �. Êàê
ïðàâèëî, � íåäîñòóïíà äëÿ ïðÿìîãî èçó÷åíèÿ è ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç ñìå-
ùåíèå u â âèäå

A u� � , (1)

ãäå À — íåêîòîðûé ôóíêöèîíàë. Ñìåùåíèÿ ïîëó÷àþò êàê ðåçóëüòàò íà-
òóðíûõ èçìåðåíèé, èìåþùèõ îïðåäåëåííóþ ïîãðåøíîñòü ':

A u� '� . (2)

Âîçíèêàåò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
(2), äëÿ êîòîðîãî îáðàòíûé îïåðàòîð À�1 ìîæåò áûòü ðàçðûâíûì è ýòî ðå-
øåíèå íå ìîæåò áûòü íàéäåíî îáðàùåíèåì îïåðàòîðà À, ò.å. êàê

� '� �A u1 . (3)

Ïîëó÷åííîå ôîðìàëüíî ðåøåíèå (3) íå áóäåò îáëàäàòü óñòîé÷èâî-
ñòüþ ê ìàëûì èçìåíåíèÿì ïðàâîé ÷àñòè (2). Îïðåäåëåíèå ïðèáëèæåííî-
ãî çíà÷åíèÿ �' âîçìîæíî ëèøü ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ òàê íàçûâàåìî-
ãî ðåãóëÿðèçóþùåãî îïåðàòîðà, çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷è-
íîé ïîãðåøíîñòè ' íàòóðíûõ äàííûõ. Ýòà ñîãëàñîâàííîñòü äîëæíà áûòü
òàêîé, ÷òîáû ïðè ' & 0 ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå �' ñòðåìèëîñü ê òî÷íîìó

ðåøåíèþ � óðàâíåíèÿ (2). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ê ìàëûì èçìåíå-
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íèÿì èñõîäíûõ äàííûõ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû
ðåãóëÿðèçàöèè1. Âûáîð ðåãóëÿðèçóþùåãî îïåðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ôèçè-
÷åñêèì ñîäåðæàíèåì ðåøàåìîé ïðîáëåìû2.

Ìû ïîíèìàåì ðåãóëÿðèçàöèþ êàê ïîïûòêó èñïðàâèòü «ñîçíàòåëüíî»
äîïóùåííûå íåòî÷íîñòè â âèäå àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ïîâåäåíèè
êîíñòðóêöèè, îòëè÷íûõ îò óñëîâèé, äîïóñêàåìûõ ìîäåëüþ (íàïðèìåð, àá-
ñîëþòíàÿ æåñòêîñòü ñî ñöåïëåíèåì, èäåàëüíîå ïðîñêàëüçûâàíèå, ñêà÷îê
ñìåùåíèé è ò.ä.). Ïîñëåäíåå âñåãäà òîæäåñòâåííî íåñîîòâåòñòâèþ ìîäå-
ëè è ñ÷åòà. Ðåãóëÿðèçàöèÿ â êîíêðåòíîé çàäà÷å íåèçâåñòíà è ïðåäñòàâëÿ-
åò ïîïûòêó ââåñòè òó èëè èíóþ íåáîëüøóþ ïîïðàâêó, îáåñïå÷èâàþùóþ
êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ìîäåëè è ñ÷åòà, ò.å. èñïðàâèòü ïîëó÷àþùååñÿ,
âîîáùå ãîâîðÿ, âûðîæäåííîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, åñëè åãî óäàåòñÿ
ïîëó÷èòü.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó î âäàâëèâàíèè óïðóãîãî
øòàìïà ñ ãîðèçîíòàëüíûì îñíîâàíèåì â óïðóãóþ ïîëóïëîñêîñòü, êîòîðàÿ
â [1] óïðîùåíà äî ñëó÷àÿ àáñîëþòíî æåñòêîãî øòàìïà, âäàâëèâàåìîãî â
ïîëóïëîñêîñòü ñî ñöåïëåíèåì íà êîíòàêòå. «Òî÷íîå» ðåøåíèå ýòîé çàäà-
÷è ïðèâåäåíî â [1], à òî÷íàÿ ñèñòåìà ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíå-
íèé, ñâÿçûâàþùàÿ êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé è ñìåùåíèé íà ãðàíèöå ïîëó-
ïëîñêîñòè, ïðèâåäåíà â [2] è èìååò âèä
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�y, �— íîðìàëüíîå è êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ïîëóïëîñêîñòè.

Ñèñòåìà (4) ñ ó÷åòîì äîïóùåíèé, ïðèíÿòûõ â [1], ïåðåïèøåòñÿ â âèäå
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Ýòî ðåøåíèå íå òîëüêî íå îãðàíè÷åíî ïðè x & *1, íî è íå èìååò ïðå-
äåëà ïðè x & *1, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ îñíîâàìè òåîðèè óïðóãîñòè, à òàê-
æå âûðîæäåííîñòüþ ñèñòåìû (5). Ýòîò ôåíîìåí îáñóæäàëñÿ äåòàëüíî â
[2]. Â ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè íåîáõîäèìî âåðíóòüñÿ ê èñõîäíîé ôîðìóëè-
ðîâêå çàäà÷è — îñëàáèòü èëè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü àïðèîðíûå ïðåäïî-
ëîæåíèÿ î ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ èëè ðåãóëÿðèçîâàòü ñèñòåìó (5) è
ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îïðåäå-
ëåííûõ ñ ïîãðåøíîñòüþ, äèñêðåòèçàöèÿ ñïëîøíîé ñðåäû ïðè ëþáîì ÷èñ-
ëåííîì ñ÷åòå âíîñÿò ïîãðåøíîñòü â îáðàòíûé îïåðàòîð, àïðèîðíûå ïðåä-
ïîëîæåíèÿ î õàðàêòåðå äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè âíîñÿò ïîãðåø-
íîñòü â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è è ðàñøèðÿþò êëàññ
îáðàòíûõ çàäà÷. Âñå òàêèå îáðàòíûå çàäà÷è íåêîððåêòíû, ò.å. èõ ðåøåíèÿ
ìîãóò íå ñóùåñòâîâàòü, áûòü íå åäèíñòâåííûìè èëè íå óñòîé÷èâûìè (ìà-
ëûì èçìåíåíèÿì íàáëþäàåìûõ äàííûõ ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü áîëüøèå
èçìåíåíèÿ èñêîìûõ). Äëÿ âñåõ ýòèõ çàäà÷ îáùåå òðåáîâàíèå — ïðåîäîëå-
íèå íåêîððåêòíîñòè ÷åðåç ðåãóëÿðèçàöèþ [3, 4] èëè ÷åðåç ïîëó÷åíèå òî÷-
íûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ â ðàìêàõ âûáðàí-
íîé ìîäåëè, èñêëþ÷àþùèõ îáðàùåíèå îïåðàòîðà òèïà (2).
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Ïðàêòè÷åñêè â ëþáîé îáëàñòè çíàíèÿ îáðàòíûå çàäà÷è çàíèìàþò îñî-
áîå ìåñòî, ò.å. âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåò òî÷íîãî ðåøåíèÿ, ïðîáëåìà ñâî-
äèòñÿ ê ðåãóëÿðèçàöèè òîãî, ÷òî ïðåäïîëîæèëè àâòîðû (ìÿãêèå è æåñò-
êèå íàêëàäêè, íàðóøåíèå êîíôîðìíîñòè â êîíå÷íîì ÷èñëå òî÷åê, ñêà÷êè
ñìåùåíèé, àáñîëþòíî æåñòêîå òåëî, äèñêðåòèçàöèÿ ñðåäû è ò.ï.).

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ïðÿìîóãîëüíàÿ êóñî÷íî-îäíîðîä-
íàÿ ïëàñòèíà. Òåðìèí «èäåíòèôè-
êàöèÿ»â ðàáîòå îçíà÷àåò, ÷òî ðå-
øàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîîð-
äèíàò ãðàíèöû ðàçäåëà ñâîéñòâ
ïëàñòèíû ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-
íèÿ ñìåùåíèé íà ÷àñòè ãðàíèöû +
îáëàñòè , ïðè íåèçâåñòíûõ çíà-
÷åíèÿõ óïðóãèõ êîíñòàíò ìàòå-
ðèàëà è íåèçâåñòíûõ êîíòàêòíûõ
óñëîâèÿõ íà ÷àñòè +, ÷åðåç êîòî-
ðóþ ïðîèñõîäèò íàãðóæåíèå.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êóñî÷íî-îä-
íîðîäíîé ïëàñòèíû ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 1. Âåëè÷èíû, èìåþùèå
ðàçìåðíîñòü äëèíû, îòíåñåíû ê
õàðàêòåðíîé äëèíå +--, à ðàçìåð-
íîñòü íàïðàâëåíèé — ê õàðàêòåð-
íîé ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå íà-
ïðÿæåíèé íà +12(+21).

Äëÿ êàæäîé èç ÷àñòåé ïëàñòèíû çàïèñûâàåì óðàâíåíèÿ [2], ñâÿçû-
âàþùèå íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è ñìåùåíèÿ íà êîíòóðå
+m = +m1 + +m2 + +m3 + �m4, m � 1, 2, â âèäå
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(6)

ãäå k = 3 � 4�;
( = E [2(1 + �)]-1; � — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, E — ìîäóëü Þíãà;
q = u + iv, u, v — êîìïîíåíòû ñìåùåíèé â íàïðàâëåíèè îñåé x è y;

f t i x iy ds f t if tn n

t

( ) ( ) ( ) ( ),� 
 � 
) 1 2

0

(7)

xn, yn — êîìïîíåíòû óñèëèé â íàïðàâëåíèè îñåé x è y ñîîòâåòñòâåííî;
t $ +m, m = 1, 2;
t0 — àôôèêñ òî÷êè ãðàíèöû; i — ìíèìàÿ åäèíèöà;
m = 1, 2 óêàçûâàåò íà îòíîøåíèÿ ê ÷àñòÿì 1 è 2 îáëàñòè ,.

Ïðèâåäåì òîëüêî ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùóþ çíà÷åíèÿ u, v,
f131, f132 íà +13, â âèäå
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñîñòàâíîé ïëàñòèíû ,



�
� 
 � 
 
 �1 2 2 1 2 11 1 111 1 1 11 1 1 11

�

. ( . ( .( )[ ( ) ] ( )( )

(

h h f u s x v

s x h h
ds

� 
 �

�
 
"


) ) ( )2
1

2
0

1



� 
 � 
 
 � 
( )[ ( ) ] ( )( )1 2 2 1 2 11 1 121 1 1 12 1 1 1 12. . ( . ( .f u x h h v

( ) ( )s h h x
ds

h h

� � 
 �



�

)
1

2 2
0 1

1



� 
 � 
 
 � 


�

x f u s h h v

s h

[ ( ) ] ( )( )

(

2 2 1 2 11 141 1 1 14 1 1 1 14. ( . ( .

� 




/
0
!

1!



�
) h x

ds
h h 1

2 2

0

1
)



� 
 �

� � 
 �
1 1

4 2
2

1
2 2 1

2
112 1 11

0�
(

[( ) ( ) ]
{ ( ) ( )( )

s x h h
h h s x f v

h h�

)
�
 
"

1

� � � � � 

/
0
1


2 21
2

1
2

111 1 11( )[( ) ( ) ]( )}h h s x h h f u ds(



� 
 
 �

� � � 
 

1

1
2 1 2

1
2 2 2

2
1 122 1 12

[( ) ( ) ]
{ ( ) ( )(

s h h x
x s h h f v( ) �

�

)
0

1h h

� � � � � 
 
 
2 1 1 22
1

2
121 1 12( )[( ) ( ) ]( )}x x s h h f u ds(



� 
 


� � 
 
 �
1

2 2
1

2 2 2

2
1

2
141 1 14

[( ) ) ]
{ [ ( ) ]( )

s h h x
x x s h h f u

h

(
�
)
h1

0

� � 
 
4 22
1 142 14x s h h f v ds( )( )} ,( (8)

2 2 1
2 1

1 132 1 1 13
1 1 13

1

0

. ( .
(

�

.
f x v x

u

s x
ds( ) ( ) ( )

( )
� � � �




�
�)

�

 � � � 
 
 �1 2 1 1 2 11 1 11 1 1 112 1 1 1

�

( . . ( .( )( ) ( )[( ) ( )s x u h h f v 1

2
1

2
0

1 ]

( ) ( )s x h h
ds

� 
 �

�
 
"


)




 � 
 � � 
 
 �2 1 1 1 2 11 1 1 12 1 122 1 1 1( . . ( .( )( ) ( )[( ) ( )s h h u x f v 2

1
2 2

0 1

1 ]

( ) ( )s h h x
ds

h h

� 
 
 �



�

)




 � 
 
 
 
 �2 1 1 2 11 1 1 14 1 142 1 1 14( . . ( .( )( ) [( ) ( ) ]

(

s h h u x f v

s � 
 


/
0
!

1!



�
) h h x

ds
h h 1

2 2

0

1
)



� 
 �

� � 
 

1 1

4 2
2

1
2 2 1

2
111 1 11

0�
(

[( ) ( ) ]
{ ( ) ( )( )

s x h h
h h s x f u

1

)
�
 
"


 � � � 

/
0
1

2 21

2 2
12 1 11( )[( ) ]( )h h s x h f v ds(



� 
 
 �

� � � 
 

1

1
2 1 2

1
2 2 2

2
1 121 12

[( ) ( ) ]
{ ( ) ( )( )

s h h x
x s h h f u( 


�

)
0

1h h

25




 � � � � 
 
 
2 1 1 22
1

2
122 1 12( )[( ) ( ) ]( )}x x s h h f v ds(



� � 


� � 
 
 �
�
)

1
4 2

1
2 2 2

2
1 141 1 14

0

1
[( ) ]

{ ( )( )
s h h x

x s h h f u
h h

(

� � � 
 
2 22
1

2
142 1 14x x s h h f v ds[ ( ) ]( ) }.( (8)

Çäåñü â f�2� èíäåêñ � — îòíîøåíèå ê ÷àñòè ñîñòàâíîãî áëîêà, èíäåêñ 2
îïðåäåëÿåò ó÷àñòîê ãðàíèöû ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè áëîêà, � ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ (7).

Èìååòñÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíàÿ ïëàñòèíà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1. Íå
èçâåñòíû íè óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿþùèõ ïëàñòèíó ÷àñòåé, íè
èõ ãåîìåòðèÿ, íè âîçíèêàþùèå íà ãðàíÿõ +13, +21 è +11(+23) êîíòàêòíûå
óñëîâèÿ ïðè åå íàãðóæåíèè. Íà áîêîâûõ, ñâîáîäíûõ äëÿ äîñòóïà, ãðàíÿõ
+12 + +21 è +14 + +24

�x � � = 0. (9)

Çàìåðÿåì êîìïîíåíòû ñìåùåíèé, ò.å. áóäåì ñ÷èòàòü èõ èçâåñòíûìè íà
+12 + +22 è +14 + +24:

u = u0(y), v = v0(y). (10)

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷ ñôîðìóëèðóåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè â âèäå

v = v0 = const, u = 0 íà +13 è +21, (11)

à íà +11 (+23) — óñëîâèå ñöåïëåíèÿ

� � � �y y u u v v
 � 
 � 
 � 
 �� � � �, ; , , (12)

ãäå çíàêè «
» è «�» îçíà÷àþò ñòðåìëåíèå ê +11 (+23) ÷àñòåé 1 è 2 (ðèñ. 1).
Îáðàòíàÿ çàäà÷à îäíîâðåìåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ íàãðóçîê íà Ã21,

+11(+23) è +13, èäåíòèôèêàöèè ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ñâîéñòâ ÷àñ-
òåé, ñîñòàâëÿþùèõ ïëàñòèíó, è îïðåäåëåíèå èõ ìîäóëåé óïðóãîñòè òðåáó-
þò çíàíèÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ âñåõ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ïðè äîïîëíè-
òåëüíîé èíôîðìàöèè (10). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó (9),
(11) è (12), ïîëàãàÿ êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà �1 = �2 = 0,2, à ìîäóëü
Þíãà E1 = 3E2 (E2 = 104), ðåøåíèå êîòîðîé ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2 è 3, ãäå
h1 = 1,5 è h = 2, êðèâàÿ 1 îòâå÷àåò ñëó÷àþ Å1 = Å2, êðèâàÿ 2 — ñëó÷àþ
Å1 = 3Å2 , êðèâàÿ 3 — ñëó÷àþ Å2 = 3Å1. Êîìïîíåíòû ñìåùåíèé è çíà÷å-
íèé ôóíêöèé íàïðÿæåíèé (7) ïðåäñòàâëåíû äëÿ êîíòóðîâ ÷àñòåé 1 è 2,
ðàçâåðíóòûõ â ïðÿìûå ëèíèè òàê, ÷òî ãðàíÿì +11(+21) ñîîòâåòñòâóþò òî÷-
êè îò 1 äî 21, ãðàíÿì +12(+22) — òî÷êè îò 21 äî 41, ãðàíÿì +13(+23) — òî÷-
êè îò 41 äî 61 è ãðàíÿì +14(+24) — òî÷êè îò 61 äî 81. Çäåñü N — ÷èñëî
ðàçáèåíèé ïåðèìåòðîâ ÷àñòåé 1 è 2. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ôîðìóëèðóåìûõ íà ãðàíÿõ +21, +11 è +13 (ñì.
ðèñ. 1), õàðàêòåð ñìåùåíèÿ êîíòóðîâ ÷àñòåé ñîñòàâíîé ïëàñòèíû ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííóþ çäåñü ìåòîäèêó èäåíòèôèêàöèè.

Ïðè îòñóòñòâèè íàòóðíûõ äàííûõ â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåàëèçàöèè ìå-
òîäà èäåíòèôèêàöèè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ïëàñòèíû çàìåðåííûå ñìåùå-
íèÿ (10) èìåþò âèä êðèâîé 2, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2 è 3, îòêóäà ñëåäó-
åò, ÷òî u (0) = u (1) = 0. Ïî ïîëîæåíèþ ëèíèé ïåðåãèáà ñìåùåíèé ïðè-
26



ìåì, ÷òî ãðàíèöà ðàçäåëà ñâîéñòâ ïîðîä èìååò êîîðäèíàòó y 	 1,5, è ïî
õàðàêòåðó (10) èìååì Å1 > Å2 , à óñëîâèÿ íà êîíòàêòå y 	 1,5 áëèçêè ê
(12). Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ (10) ïðèáëèæåíèÿ (11), (12) ìîæíî çàìåíèòü
íà äðóãèå, ÷òî íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé, òàê êàê ñîîòíîøåíèÿ (6) ñâÿçû-
âàþò âñå òðè îñíîâíûå çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäó-
ëåé óïðóãîñòè ÷àñòåé ïëàñòèíû èñïîëüçóåì ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èòåðà-
öèîííîé ïðîöåäóðå ðåøåíèÿ ðÿäà ïðÿìûõ çàäà÷, âàðüèðóÿ èõ çíà÷åíèÿ
(äëÿ ïðîñòîòû, íå óìåíüøàÿ òî÷íîñòè ïðèáëèæåíèÿ, ïðèìåì
�1 = �2 = 0,2). Íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèé Å1 = 2Å2 ñ øàãîì 31 = 0,5, ïðèõîäèì ê
çíà÷åíèþ Å1 = 3Å2, ïîñëå ÷åãî ñîîòíîøåíèå Å1 = 3,5Å2 ïîêàçûâàåò íåîá-
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Ðèñ. 2. Äåôîðìèðîâàíèå âåðõíåé ÷àñòè ïëàñòèíû



õîäèìîñòü èçìåíèòü øàã, ïðèíÿâ 32 = 0,1. Óáåæäàåìñÿ, ÷òî ïðèáëèæåíèÿ
êîëåáëþòñÿ îêîëî çíà÷åíèÿ Å1 = 3Å2 ïðè ëþáîì øàãå, êîòîðîå è ïðèíè-
ìàåì çà ïåðâîå ïðèáëèæåíèå. Äëÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ñâîéñòâ ÷àñòåé ïëà-
ñòèíû èç ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷, ðàññìîòðåâ âàðèàíòû y = 1,5 + 41

(41 — øàã ïðèáëèæåíèÿ), óáåæäàåìñÿ, ñðàâíèâàÿ âû÷èñëåííûå ñìåùå-
íèÿ áîêîâûõ ãðàíåé è íàòóðíûå çàìåðû (10), ÷òî ïðèáëèæåíèÿ êîëåáëþò-
ñÿ îêîëî çíà÷åíèÿ ó = 1,5, êîòîðîå è ïðèìåì çà ïåðâîå ïðèáëèæåíèå.

Ïåðåõîäÿ ê âîññòàíîâëåíèþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà +13 è +21, â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè äëÿ (9), (11) è (12) îïðåäåëÿåì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå íà êîíòóðàõ ÷àñòåé, ñîñòàâëÿþùèõ ïëàñòèíó, â òîì ÷èñëå è
28

Ðèñ. 3. Äåôîðìèðîâàíèå íèæíåé ÷àñòè ïëàñòèíû



f111, f112; u11, v11 íà +11 (+23). (13)

Ïîäñòàâëÿÿ â (8) çíà÷åíèÿ (11), (13) è (10), ïîëó÷èì

f131, f132 è f211, f212. (14)

Òåïåðü äëÿ êàæäîé èç ÷àñòåé ïëàñòèíû ðåøàåì çàäà÷ó â óñèëèÿõ. Èñ-
ïîëüçóÿ (13), (14) è (9), îïðåäåëÿåì êîìïîíåíòû ñìåùåíèé íà +13 è +21:

u v u v13
2

13
2

21
2

21
2, ; , , (15)

êîòîðûå ðàññìàòðèâàåì êàê âòîðîå ïðèáëèæåíèå íà +13 è +21. Íà ýòîì
ïåðâûé öèêë ïðèáëèæåíèé çàêàí÷èâàåòñÿ. Âòîðîé öèêë ïîâòîðÿåò ïåð-
âûé, òîëüêî âìåñòî (11) èñïîëüçóþòñÿ êîìïîíåíòû (15). Öèêëû ïðîäîë-
æàþòñÿ äî ïîëó÷åíèÿ íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòè.

Ïîãðåøíîñòü íàòóðíûõ äàííûõ (10) äëÿ ', ïðèíÿòàÿ 5 % äëÿ âñåõ
òî÷åê 0 � y � h, ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà çíà÷åíèÿõ (8) è îáåñïå÷èâàåò ïîëó-
÷åíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïðè ' & 0. Åñëè ýòà ïîãðåøíîñòü èìååò ìåñòî
òîëüêî â íåêîòîðûõ òî÷êàõ, òî îíà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùàÿ çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé è ñìåùåíèé
íà ãðàíèöå êóñî÷íî-îäíîðîäíîé ïëàñòèíû, ïîçâîëèëà ñîçäàòü ìåòîä èäåí-
òèôèêàöèè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòåé, êîîð-
äèíàò ãðàíèöû ðàçäåëà ñâîéñòâ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà êîíòàêòàõ íà îñ-
íîâå ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷ è èíôîðìàöèè î ïîëå ïåðåìåùåíèé íà åãî
äîñòóïíîé äëÿ çàìåðîâ ïîâåðõíîñòè. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë,
÷òî ìåòîä ïðèâîäèò ê ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ.
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IDENTIFICATION OF PROPERTIES, GEOMETRY AND BOUNDARY
CONDITIONS FOR PIECEWISE-HOMOGENEOUS PLATES

A solution method for inverse problems concerning piecewise-homogeneous plates is
proposed. The measured displacements of the boundary part which is accessible for
experimental observation are utilized. The solution of the problem is based on the obtained
system of singular integral equations. This system relates normal and tangential stresses as
well as displacements on the domain boundary. The problem is reduced to an iterative
procedure.

K e y w o r d s : boundary conditions, inverse problem, regularization, Kolosov-Muskhelishvili
approach, integral equations.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.327:666.973.2:666.64-492.3

Â.À. ÊÓËÈÊÎÂ, Â.Ç. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ, È.Â. ÊÎÂÊÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎÐÈÑÒÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÊÅÐÀÌÇÈÒÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÒÕÎÄÎÂ ÔËÎÒÀÖÈÈ ÓÃËÅÎÁÎÃÀÙÅÍÈß

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäà óêðóïíåííûõ ïîêàçàòåëåé Ñ.À. Ñàë-
òûêîâà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ìàêðîñòðóêòóðû êåðàìçèòà è
â ñî÷åòàíèè ñ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèìè åãî ïîêàçàòåëÿìè ïîçâîëÿåò îáúåêòèâíî îöåíèòü êîì-
ïëåêñ ñâîéñòâ, êîòîðûìè ìîãóò îáëàäàòü ïîðèñòûå çàïîëíèòåëè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : èçîìåòðè÷åñêèå ïîðû, êåðàìçèò, ìàêðîñòðóêòóðà, ìîíòìîðèëëîíè-
òîâàÿ ãëèíà, îòõîäû îáîãàùåíèÿ, ïîðèñòîñòü, ñòðóêòóðà ïîðèñòîñòè, ùåëåâèäíûå ïîðû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ èíòåíñèôèêàöèåé ñòðîèòåëüñòâà çíà÷è-
òåëüíî âîçðîñëà ïîòðåáíîñòü â ëåãêèõ ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëÿõ òèïà êåðàì-
çèòà. Êåðàìçèò — ïîðèñòûé êåðàìè÷åñêèé çàïîëíèòåëü, çàíèìàþùèé ïåð-
âîå ìåñòî ïî îáúåìó ïðîèçâîäñòâà â Ðîññèè ñðåäè ëåãêèõ çàïîëíèòåëåé.

Äîáû÷à è ïåðåðàáîòêà ïðèðîäíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñâÿçàíà ñ îá-
ðàçîâàíèåì áîëüøèõ êîëè÷åñòâ ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, íàêî-
ïëåíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ðå-
ãèîíàõ. Îäíèì èç àñïåêòîâ ðåøåíèÿ ýòîé àêòóàëüíîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ.

Èññëåäîâàíèÿìè1 óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âñïó÷è-
âàíèÿ ðàñòâîðèìîãî íàòðèåâîãî ñòåêëà (ÐÍÑ), ìîäèôèöèðîâàííîãî õëî-
ðèäîì íàòðèÿ (ÕÍ), ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ âñïó÷åííûõ ãðàíóë (ÂÃ)
250...300 °Ñ. Íî ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ìàòåðèàë îáëàäàåò íèçêîé
ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò åãî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Áûëà
èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ëåãêîãî çàïîëíèòåëÿ íà îñ-
íîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî õëîðèäîì íàòðèÿ ÐÍÑ ïóòåì ââåäåíèÿ â ñûðüå-
âóþ ñìåñü ãëèíû2.

Â ðàáîòàõ [1, 2] ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ
ïðî÷íîñòè êåðàìçèòà, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî õëîðè-
äîì íàòðèÿ ÐÍÑ, ïóòåì ââåäåíèÿ â ñûðüåâóþ ñìåñü îòõîäîâ ôëîòàöèè óã-
ëåîáîãàùåíèÿ è ìîíòìîðèëëîíèòîâîé ãëèíû.

Èñïîëüçóåìûå îòõîäû ôëîòàöèè ïîëó÷åíû ïðè îáîãàùåíèè óãëåé Êóç-
íåöêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà Òîìóñèíñêîãî ðàçðåçà íà Ãðóïïîâîé îáîãàòè-
òåëüíîé ôàáðèêå «Òîìóñèíñêàÿ» (ã. Ìåæäóðå÷åíñê Êåìåðîâñêîé îáëàñòè).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ è ìîíòìîðèë-
ëîíèòîâîé ãëèíû Ñìûøëÿåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1,
à òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2 [1, 3].

31

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2011. ¹ 1

1 Ìèçþðÿåâ Ñ.À., Èâàíîâà Í.Â., Ìàìîíòîâ À.Í. Òåðìè÷åñêàÿ âñïó÷èâàåìîñòü ãèäðà-
òèðîâàííûõ ñèëèêàòîâ íàòðèÿ // Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû â ñòðîèòåëüñòâå è àðõèòåêòóðå.
Îáðàçîâàíèå. Íàóêà. Ïðàêòèêà: Ìàòåð. 66-é Âñåðîñ. íàó÷.-òåõí. êîíô. ïî èòîãàì ÍÈÐ
óí-òà çà 2008. ã. Ñàìàðà: ÑÃÀÑÓ, 2009. Ñ. 193–194.

2 Ìèçþðÿåâ Ñ.À., Èâàíîâà Í.Â., Ìàìîíòîâ À.Í. Ðåãóëèðîâàíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ íà îñíîâå ÐÍÑ / Òàì æå. Ñ. 197.

© Êóëèêîâ Â.À., Àáäðàõèìîâ Â.Ç., Êîâêîâ È.Â., 2011



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòõîäàõ ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ ñîäåð-
æèòñÿ âûãîðàåìîå îðãàíè÷åñêîå òîïëèâî, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ âûñîêèìè
ïîòåðÿìè ïðè ïðîêàëèâàíèè (ñì. òàáë. 1). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò
èñïîëüçîâàíèå ôëîòàöèîííûõ îòõîäîâ â ïðîèçâîäñòâå êåðàìçèòà ÷ðåçâû-
÷àéíî ïðåäïî÷òèòåëüíûì, òàê êàê ïîçâîëÿåò íå ââîäèòü â øèõòó îðãàíè-
÷åñêóþ âñïó÷èâàþùóþ äîáàâêó.

Èçãîòîâëåíèå êåðàìçèòà îñóùåñòâëÿëîñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ
ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè èç îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà, ìàñ. %: îòõîäû
ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ — 40, ìîíòìîðèëëîíèòîâàÿ ãëèíà Ñìûøëÿ-
åâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ — 40, õëîðèä íàòðèÿ — 2,6, æèäêîå ñòåêëî —
17,4. Ïîñëå ïîäñóøèâàíèÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ êîìïîíåíòû èç-
ìåëü÷àëèñü íà ëàáîðàòîðíûõ «áåãóíàõ» äî ïðîõîæäåíèÿ ñêâîçü ñèòî ñ
îòâåðñòèÿìè 1,2 ìì, çàòåì òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëèñü â óêàçàííîì ñî-
îòíîøåíèè. Ïîëó÷åííàÿ ñìåñü çàòâîðÿëàñü âîäîé äî ôîðìîâî÷íîé âëàæ-
íîñòè. Ïîäãîòîâëåííàÿ øèõòà ñ öåëüþ óñðåäíåíèÿ åå âëàæíîñòè ïîìå-
ùàëàñü íà îäíè ñóòêè â ýêñèêàòîð, ïîñëå ÷åãî èç íåå ôîðìîâàëèñü ñôå-
ðè÷åñêèå ãðàíóëû äèàìåòðîì îêîëî 16 ìì. Îáæèã îáðàçöîâ ïðîâîäèëñÿ
â ëàáîðàòîðíîé ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 1050 °Ñ (ó÷èòûâàëîñü, ÷òî â èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð 550...900 °Ñ ðàñïàäàåòñÿ êàîëèíèò, ñîäåðæàùèéñÿ â
îòõîäàõ ôëîòàöèè, è ìîíòìîðèëëîíèò, ñîäåðæàùèéñÿ â ñìûøëÿåâñêîé
ãëèíå) [4]. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâàõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî æèäêîãî ñòåêëà òåìïåðàòóðà âñïó÷èâàíèÿ êåðàìçèòà
ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 100 °Ñ (ñì. òàáë. 2). Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè ïîëó÷åííîãî êåðàìçèòà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ðåíòãåíîôàçîâûé ñîñòàâ êåðàìçèòà èññëåäîâàëñÿ íà äèôðàêòîìåòðå
ÄÐÎÍ-6 ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑîÊ�-èçëó÷åíèÿ ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñòî-
ëèêà ñ îáðàçöîì 1 ãðàä/ìèí. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ðåíòãåíîãðàììà èñ-

ñëåäóåìîãî êåðàìçèòà.
Íà ðåíòãåíîãðàììå ïîðîø-

êà îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå
èíòåíñèâíûå ëèíèè (d/n =
= 0,185; 0,254; 0,342 è 0,443 íì)
êâàðöà, ïðèñóòñòâèå ëèíèè
(d/n = 0,192; 0,201 è 0,403 íì)
îáóñëîâëåíî êðèñòîáàëèòîì,
ëèíèè (d/n = 0,211; 0,220;
0,270; 0,376 è 0,540 íì) —
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ è ìîíòìîðèëëîíèòîâîé ãëèíû

Êîìïîíåíòû
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O SO3 Ï.ï.ï.

Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ 50,40 18,56 6,4 1,51 0,50 4,78 0,90 16,5

Ìîíòìîðèëëîíèòîâàÿ ãëèíà 57,5 15,6 4,2 2,1 7,3 3,5 0,5 7,8

Ò à á ë è ö à 2
Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîíòìîðèëëîíèòîâîé ãëèíû

×èñëî
ïëàñòè÷íîñòè

Ñîäåðæàíèå
ãëèíèñòûõ

÷àñòèö (ðàçìå-
ðîì ìåíåå
0,005 ìì)

Îãíåóïîðíîñòü,
°Ñ

Ïî ñïåêàåìîñòè

Îïòèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà
âñïó÷èâàíèÿ,

°Ñ

Òåìïåðàòóðíûé
èíòåðâàë

âñïó÷èâàíèÿ,
°Ñ

25...45 55...65 1150...1200 Íå ñïåêàåòñÿ
(âñïó÷èâàåòñÿ) 1160 1100...1300

Ò à á ë è ö à 3
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

êåðàìçèòà

Äèàìåòð ãðàíóë, ìì 5...9

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà 2,2...2,5

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü â êóñêå, ã/ñì3 0,55...0,75

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 450...550



ìóëëèòîì, (d/n = 0,209; 0,224 è 0,321 íì) — àíîðòèòîì, (d/n = 0,244
è 0,365 íì) — ãåìàòèòîì, (d/n = 0,370; 0,477 è 0,499 íì) — íåôåëèíîì,
(d/n = 0,254 íì) — ìàãíåòèòîì. Î ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè ñòåêëîôàçû
â èññëåäóåìîì êåðàìçèòå ñâèäåòåëüñòâóåò ñîîòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ
ïëîùàäåé àìîðôíîãî ãàëî è äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé íà ðåíòãåíîãðàì-
ìàõ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïðè îáæèãå êåðàìçèòà îáðàçóþòñÿ íîâûå ìèíå-
ðàëû: êðèñòîáàëèò, àíîðòèò,
ìóëëèò, ãåìàòèò, ìàãíåòèò è
íåôåëèí.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ â êà-
÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèîííûõ çà-
âèñèò, êàê èçâåñòíî, îò ðàñïðå-
äåëåíèÿ â íèõ ïîðèñòîñòè.
Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîðèñòîñòè â ðàçëè÷-
íûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòå-
ðèàëàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 43.
Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåé ïîðèñ-
òîñòüþ îáëàäàþò «ñòåêëîïîðî-
âûå» ìàòåðèàëû.
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììà êåðàìçèòà

Ò à á ë è ö à 4
Ðàñïðåäåëåíèå ïîðèñòîñòè

â òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëàõ

Ìàòåðèàë
Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ

ïîðèñòîñòè, %

îòêðûòàÿ çàêðûòàÿ îáùàÿ

Ãàçîáåòîíû 34,5 21 55,5

Ïåíîáåòîíû 24,5 32,75 57,25

ÌÂÈ 57,25 0,5 57,75

Ïåðëèòîâûå 42,75 15,5 58,25

ß÷åèñòîå ñòåêëî 5,75 54 59,75

Ïåíîïëàñòû 17,25 46,75 64,0

Ñòåêëîïîðîâûå 43 21,75 64,75

3 Ìèçþðÿåâ Ñ.À., Ìàìîíîâ À.Í. Ñòðóêòóðà òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ // Àê-
òóàëüíûå ïðîáëåìû â ñòðîèòåëüñòâå è àðõèòåêòóðå. Îáðàçîâàíèå. Íàóêà. Ïðàêòèêà: Ìà-
òåð. 66-é Âñåðîñ. íàó÷.-òåõí. êîíô. ïî èòîãàì ÍÈÐ óí-òà çà 2008 ã. Ñàìàðà: ÑÃÀÑÓ, 2009.
Ñ. 205–206.



Äëÿ ïðîèçâîäñòâà âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâà-
íèå ëèáî ïðèðîäíûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ âîëîêíèñòîå ñòðîå-
íèå, ëèáî ñëîæíûõ òåõíîëîãèé, òðåáóþùèõ äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ, âûñîêèõ òåìïåðàòóð è, êàê ñëåäñòâèå, âûñîêèõ ýíåðãîçàòðàò, òàê êàê
âûòÿãèâàíèå âîëîêîí ïðîèñõîäèò èç ðàñïëàâîâ. Êðîìå òîãî, ýêñïëóàòà-
öèÿ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ çàâèñèò òàêæå îò èõ óâëàæíåíèÿ íå òîëüêî
âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè, íî è â ïåðèîä èõ óñòàíîâêè.

Õîòÿ çåðíèñòûå ìàòåðèàëû ñ âûñîêîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé èìåþò ïðå-
èìóùåñòâî ïåðåä âîëîêíèñòûìè êàê ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñûðüÿ, òàê è ïî
ïðåîáëàäàíèþ â èõ ñòðóêòóðå çàêðûòîé ïîðèñòîñòè, íî è îíè äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ôîðìîâàííûõ èçäåëèé òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ñâÿçóþùåãî, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïëîòíîñòè, îñîáåííî ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé
ïëîòíîé ñòðóêòóðû, è, êàê ñëåäñòâèå, ê óõóäøåíèþ òåïëîèçîëÿöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê.

Ïîýòîìó îäíîé èç çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè ýôôåêòèâ-
íûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû
ìàòåðèàëîâ, ò.å. ñîçäàíèå ñòðóêòóðû, â êîòîðîé ïëîòíîñòü âñåõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ áûëà áû ìèíèìàëüíà, à ïîðèñòîñòü áûëà áû ïðåäñòàâëåíà ìåëêè-
ìè çàêðûòûìè è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè ïîðàìè.

Ïîëó÷åííûå ãðàíóëû êåðàìçèòà èç îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà íà îñíîâå
îòõîäîâ ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ, ìîíòìîðèëëîíèòîâîé ãëèíû è ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî æèäêîãî ñòåêëà, íà íàø âçãëÿä, îòâå÷àþò òàêèì òðåáîâà-
íèÿì (ðèñ. 2, á).

Èñòèííàÿ ïîðèñòîñòü (îáùàÿ) èññëåäóåìîãî êåðàìçèòà íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 65–75 %, ïîðèñòîñòü êàæóùàÿñÿ (îòêðûòàÿ) — äî 65 %, à ïðå-
äåëüíîå çíà÷åíèå çàêðûòîé ïîðèñòîñòè ìîæåò äîñòèãíóòü 20 %.

Ïðè îäíîì è òîì æå õàðàêòåðå ìàêðîñòðóêòóðû ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìçèòà ìîãóò îêàçûâàòü ðàçìåðû
ïîð, ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì, ñòåïåíü èõ ýëëèïòè÷íîñòè è ò.ä.4

Òàêèì îáðàçîì, êàê ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ òåïëîèçîëÿöèîííûõ
èçäåëèé ñ ðåãóëèðóåìîé ïîðèñòîñòüþ è çàäàííûì êîìïëåêñîì ôèçè-
êî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òàê è ïðè èõ ñîçäàíèè íåîáõîäèìî âûáðàòü ìå-
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Ðèñ. 2. Ïîðèñòûé çàïîëíèòåëü (êåðàìçèò): à) — îáùèé âèä; á) — â ðàçðåçå

4 Ïàâëîâ Â.Ô. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû îáæèãà èçäåëèé ñòðîèòåëüíîé êåðàìè-
êè. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1977. 272 ñ.



òîäû, äàþùèå âîçìîæíîñòü
íàèáîëåå ïîëíî è òî÷íî õàðàê-
òåðèçîâàòü ìàêðîñòðóêòóðó êå-
ðàìçèòà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóê-
òóðû ïîðèñòîñòè êåðàìçèòà
áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ðàñòðî-
âîé ìèêðîñêîïèè. Íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ ïî-
âåðõíîñòè ñêîëà èññëåäóåìîãî
îáðàçöà. Â èññëåäóåìîì êåðàì-
çèòå èìåþò ìåñòî ïðåèìóùåñò-
âåííî èçîëèðîâàííûå èçîìåò-
ðè÷åñêèå (èíîãäà îâàëüíûå)
ïîðû ðàçìåðîì 3...10 ìêì. Êðî-
ìå òîãî, ñðàâíèòåëüíî ðåäêî
ïðèñóòñòâóþò êðóïíûå ïîðû
(äî 40 ìêì) îâàëüíîé ôîðìû è
èçîìåòðè÷íûå ïîðû òèïà «êàíàëîâ». Èìåííî ýòè ïîðû, ïî âñåé âèäèìîñòè,
îïðåäåëÿþò âîäîïîãëîùåíèå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â èçó÷àåìîì êåðàìçèòå âñòðå÷àþòñÿ òàê-
æå óçêèå ùåëåâèäíûå ïîðû è ãðóïïû ñîåäèíÿþùèõ ïîð âåñüìà ïðè÷óäëè-
âîé ôîðìû. Èçîìåòðè÷åñêèå çàêðûòûå ïîðû òàêæå ïðèñóòñòâóþò, íî èõ
çíà÷åíèå â îáùåé ïîðèñòîñòè ñòðóêòóðû ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî. Ùåëå-
âèäíûå ïîðû, êàê ïðàâèëî, óçêèå (2...5 ìêì), îáû÷íî èçîãíóòûå, ñåðïî-
âèäíûå, íî èíîãäà ïðÿìîëèíåéíûå.

Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
äèàìåòðîâ ÷àñòèö ôàçû âíåäðåíèÿ â ìàòðè÷íûõ ñèñòåìàõ ïîä÷èíÿåòñÿ ëî-
ãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ [4]. Èñõîäÿ èç ýòîãî
ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì, âèäèìî, òàêæå ìîæíî îïèñàòü ëîãàðèô-
ìè÷åñêè íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèìåíèâ ìåòîä óêðóïíåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé Ñ.À. Ñàëòûêîâà5. Ôîðìóëà ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíî-
ãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Çäåñü Ni — ÷èñëî ïîð i-é ãðóïïû â 1 ìì3 ìàòåðèàëà;
N — îáùåå ÷èñëî ïîð âñåõ ðàçìåðîâ â 1 ìì3 ìàòåðèàëà;
3 — öåíà èëè øàã ðàçáèâêè;
lnD — ñðåäíèé ëîãàðèôì äèàìåòðîâ ïîð;
�(lnD) — ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ëîãàðèôìîâ äèàìåòðîâ ïîð;
Di — äèàìåòð ïîð i-é ãðóïïû, ìì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó (1), íåîáõîäèìî îöå-
íèòü îáùåå ÷èñëî ñå÷åíèé (n) íà åäèíèöó ïëîùàäè àíøëèôà, ñóììàðíûé
îáúåì ïîð (;V) è ñóììàðíóþ ïîâåðõíîñòü ïîð (;S) â åäèíèöå îáúåìà ìà-
òåðèàëà. Íàéòè ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî, èñïîëüçóÿ ìèêðîôîòîãðàôèè.
Ïðè ýòîì n ïîäñ÷èòûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî, ;V îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåé-
íûì èëè òî÷å÷íûì ìåòîäîì, ;S — ìåòîäîì ñëó÷àéíûõ ñåêóùèõ [4].
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5 Ñàëòûêîâ Ñ.À. Î ðàñ÷åòå êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ çå-
ðåí // Çàâîä. ëàáîðàòîðèÿ. 1949. Ò. 15, ¹ 11. Ñ. 1317–1319.

Ðèñ. 3. Ìàêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ñêîëà êå-
ðàìçèòà. Óâåëè÷åíèå � 3000



Îáùåå ÷èñëî ïîð â åäèíèöå îáúåìà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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Ñðåäíèé ëîãàðèôì äèà-
ìåòðîâ ïîð:

ln ln , (ln ).D D D� � 0 5 2� (6)

Ïðè ïîäñòàíîâêå ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ â ôîðìóëó (1)
âû÷èñëÿåòñÿ ÷èñëî ïîð êàæ-
äîé ðàçìåðíîé ãðóïïû â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ äèàìåòðà [4].
Ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìå-
ðàì ìîæåò áûòü âûðàæåíî êàê
â àíàëèòè÷åñêîé (7), òàê è â
ãðàôè÷åñêîé (êàê â íàøåì
ñëó÷àå) ôîðìå (ðèñ. 4).
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Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìåòîäà óêðóïíåííûõ ïîêàçàòåëåé
Ñ.À. Ñàëòûêîâà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ìàê-
ðîñòðóêòóðû êåðàìçèòà è â ñî÷åòàíèè ñ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèìè åãî ïîêàçà-
òåëÿìè ïîçâîëÿåò îáúåêòèâíî îöåíèòü êîìïëåêñ ñâîéñòâ, êîòîðûìè ìîãóò
îáëàäàòü ïîðèñòûå çàïîëíèòåëè.
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EXPLORATION OF THE POROSITY OF THE EXPANDED CLAY
ON THE BASIS OF COAL WASHING FLOTATION TAILINGSES

Explorations have demonstrated that application of a method of the integrated
parametres of S.A. Saltykova gives the chance to gain a quantitative assessment of a
macroscopic structure of an expanded clay and in a combination to its physicotechnical
parametres allows to size up objectively a complex of properties which one expanded
aggregates can possess.

K e y w o r d s: washery refuses, montmorillonite clay, expanded clay, porousness, pattern of
porousness, a macroscopic structure, isometric pores, slotted pores.
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ÓÄÊ 691.42.002.3

Â.Ä. ÊÎÒËßÐ

ÍÅÐÀÂÍÎÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ×ÅÐÅÏÊÀ
ÊÎÌÏÐÅÑÑÈÎÍÍÎÃÎ ÏÐÅÑÑÎÂÀÍÈß
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÏÎÊÎÂÈÄÍÛÕ ÏÎÐÎÄ

Èçó÷åíî ÿâëåíèå íåðàâíîïëîòíîñòè êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà êîìïðåññèîííîãî ïðåñ-
ñîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ñûðüÿ îïîêîâèäíûõ ïîðîä. Ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü
ñðåäíåé ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè. Ïðåäëîæåíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ íåðàâíîïëîòíî-
ñòè è ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà êèðïè÷à.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : îïîêîâèäíûå ïîðîäû, ïðåññîâàíèå, âëàæíîñòü, ñòåïåíü èçìåëü÷å-
íèÿ, ïðåññ-ïîðîøîê, íåðàâíîïëîòíîñòü, îáæèã.

Êðåìíèñòûå îïàë-êðèñòîáàëèòîâûå îïîêîâèäíûå ïîðîäû èìåþò øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè. Èõ õàðàêòåðíîé îñî-
áåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå àìîðôíîãî êðåìíåçåìà è ïîâûøåííàÿ ìèê-
ðîïîðèñòîñòü. Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ îïîêîâèäíûõ ïîðîä èçìåíÿåòñÿ â
äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Âûäåëÿþòñÿ òèïè÷íûå èëè íîðìàëüíûå
îïîêè, ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé è êàðáîíà-
òîâ, îïîêè ãëèíèñòûå, êàðáîíàòíûå, ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûå è ò.ä. Ðàçëè÷-
íûå ëèòîëîãè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè îïîê îáúåäèíåíû îáùèì òåðìèíîì —
îïîêîâèäíûå ïîðîäû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûå â Ðîñòîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì
ñòðîèòåëüíîì óíèâåðñèòåòå íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ïîñëåäíèõ ëåò, ïîêàçàëè,
÷òî îïîêîâèäíûå ïîðîäû — ïåðñïåêòèâíîå ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçäå-
ëèé ñòåíîâîé êåðàìèêè ñ óëó÷øåííûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [1].
Ðàçðàáîòàííàÿ íàìè êëàññèôèêàöèÿ êðåìíèñòûõ îïîêîâèäíûõ ïîðîä êàê
ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòåíîâîé êåðàìèêè, îñíîâàííàÿ íà îñîáåííîñòÿõ
âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû, ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ñâîéñòâà
ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé [2].

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ è çàâîäñêèõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ
îïîêîâèäíîãî ñûðüÿ â ñèëó îñîáåííîñòåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàè-
áîëåå ïðèåìëåìûì ÿâëÿåòñÿ ïîëóñóõîé ñïîñîá ïðåññîâàíèÿ èçäåëèé è ïî-
ëóñóõîé ñïîñîá ïîäãîòîâêè ïðåññ-ïîðîøêà. Èçìåëü÷åíèå ñûðüÿ ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ùåêîâûõ, ìîëîòêîâûõ äðîáèëêàõ, äåçèíòåãðàòîðàõ,
ñòåðæíåâûõ ìåëüíèöàõ äî çàäàííîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà — ìåíåå
1…3 ìì. Âëàæíîñòü ïðåññ-ïîðîøêà íà îñíîâå îïîê â ñèëó ìèêðîïîðèñòî-
ñòè èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ — îò 12 äî 24 %. Êàê ïðàâèëî, èí-
òåðâàë ôîðìîâî÷íîé âëàæíîñòè äëÿ îòäåëüíûõ ðàçíîâèäíîñòåé îïîêîâèä-
íûõ ïîðîä ñîñòàâëÿåò 4–10 %. Ïðè ýòîì âñåãäà ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ
âëàæíîñòü, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå óïëîòíåíèå è ñîîò-
âåòñòâåííî ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ñûðöà è îáîææåííûõ èçäåëèé. Öåëü
äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñòåïåíè íåðàâíîïëîòíîñòè
ïðåññîâîê íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ è îáîææåííûõ
èçäåëèé.

38

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2011. ¹ 1

© Êîòëÿð Â.Ä., 2011



Îäèí èç íåäîñòàòêîâ ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ — íåðàâíîïëîòíîñòü
èçäåëèé, ÷òî ñóùåñòâåííî óõóäøàåò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.
Ïðè ïðåññîâàíèè ÷àñòü óñèëèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå òðåíèÿ ïî-
ðîøêà î ñòåíêè ïðåññ-ôîðìû — âíåøíåå òðåíèå è íà ïðåîäîëåíèå òðåíèÿ
ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðåññ-ïîðîøêà — âíóòðåííåå òðåíèå. Ýòà ÷àñòü óñèëèÿ
íå ïîëíîñòüþ ïåðåäàåòñÿ íèæíåé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè (ïðè îäíîñòîðîí-
íåì ïðåññîâàíèè) è ñðåäíåé ÷àñòè (ïðè äâóõñòîðîííåì ïðåññîâàíèè)
ïðåññóåìîãî òåëà, â ñâÿçè ñ ÷åì áëèæàéøèå ê øòàìïó ñëîè ïðåññ-ïîðîø-
êà âñåãäà èñïûòûâàþò áîëüøåå äàâëåíèå, ÷åì íèæåëåæàùèå. Íåðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ, ïðåæäå âñåãî, ïî ñå÷åíèþ íàïðàâëåíèÿ
äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ, îáóñëîâëèâàåò ðàçíóþ ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ ìàññû
è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçëè÷íóþ ïëîòíîñòü ïðåññîâîê è êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåï-
êà. Âñëåäñòâèå ýòîãî êåðàìè÷åñêèé ÷åðåïîê îáëàäàåò àíèçîòðîïèåé, à åãî
îòäåëüíûå ó÷àñòêè áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ïîíèæåííûìè ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ìîðîçîñòîéêîñòüþ. Êðîìå òîãî, ó÷àñòêè ïðåñ-
ñîâêè ñ áîëåå íèçêîé ïëîòíîñòüþ èìåþò, êàê ïðàâèëî, ìåíüøóþ óñàäêó.
Ýòî âåäåò ê ïîÿâëåíèþ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, òðåùèí. Ïåðåïàäû äàâ-
ëåíèÿ ïî âûñîòå ïðè ïðåññîâàíèè ïîëíîòåëîãî êèðïè÷à ìîãóò ñîñòàâëÿòü
25–40 % [3, 4].

Ðàçðàáîòàííûå ìíîãèìè àâòîðàìè (Â.À. Ïîëþõ, À.Ñ. Áåðåæíîé è äð.)
àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî òîëùèíå ïðåñ-
ñîâêè âñåãäà âêëþ÷àþò íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî è çàâèñÿò îò ñâîéñòâ êîíêðåòíîãî ïðåññ-ïîðîøêà. Èñ-
ïîëüçîâàíèå èõ ïðåäóñìàòðèâàåò îáÿçàòåëüíîå ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåí-
òîâ ñ êîíêðåòíûìè ïðåññ-ïîðîøêàìè. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòåïåíè íåðàâíî-
ïëîòíîñòè ïðè ïðåññîâàíèè ïðåññ-ïîðîøêîâ íà îñíîâå îïîêîâèäíûõ ïî-
ðîä íàìè áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ ýêñïåðèìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ
èñïîëüçîâàëèñü îïîêè ðàçëè÷íûõ ëèòîëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé. Õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ íåêîòîðûõ íàèáîëåå òèïè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðèâåäåí â
òàáëèöå, à ðåíòãåíîãðàììû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ãëàâíûìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè îïîê ÿâëÿþòñÿ: îïàë ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíè ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè, ãëèíèñòûå ìèíåðàëû,
êâàðö, ó êàðáîíàòíûõ ðàçíîñòåé — êàëüöèò. Êàëüöèò íåëüçÿ îòíîñèòü ê
âðåäíûì ïðèìåñÿì, òàê êàê ðàçìåð åãî çåðåí íå ïðåâûøàåò 0,1 ìì. Ãëèíè-
ñòûå ìèíåðàëû â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû ãèäðîñëþäàìè, à òàêæå ñìåøà-
íîñëîéíûìè îáðàçîâàíèÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ïðî÷íîì êîíòàêòå ñ îïàëî-
âûì êðåìíåçåìîì.

Êàðáîíàòíûå ðàçíîñòè ñîäåðæàò íåáîëüøóþ ïðèìåñü öåîëèòîâ.
Ñòðóêòóðà îïîê êàìíåâèäíàÿ òîíêîïîðèñòàÿ àìîðôíî-ïåëèòîâàÿ, â çàïå-
ñî÷åííûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ àëåâðèòîâàÿ, ïîëóêðèïòîêðèñòàëëè÷åñêàÿ,
àìîðôíî-ïåëèòîâàÿ, îðãàíîãåííî-ïåëèòî-àëåâðèòîâàÿ. Îïîêè ïî õèìè÷å-
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îïîêîâèäíîãî ñûðüÿ, % ïî ìàññå

Íàèìåíîâàíèå
ìåñòîðîæäåíèÿ îïîê è

ëèòîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèé âèä
Ï.ï.ï. SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Ê2Î Na2O

Ñóì-
ìà

Ñåíãèëååâñêîå (ìàëîãëèíè-
ñòûå)

4,80 80,1 6,80 4,17 1,45 0,71 0,22 1,14 0,35 99,74

Âîëüñêîå (ñðåäíåãëèíèñòûå) 4,41 79,41 8,03 3,82 1,03 1,05 0,35 1,29 0,42 99,81

Áàêàíñêîå (êàðáîíàòíûå
ñðåäíåãëèíèñòûå)

8,57 68,28 8,24 4,24 6,26 1,55 1,05 1,10 0,25 99,54

Àëåêñååâñêîå (ãëèíèñòûå) 5,25 71,53 12,49 4,27 1,95 1,09 0,85 1,83 0,69 99,95



ñêîìó ñîñòàâó áëèçêè ê ñóãëèíêàì. Îäíàêî â ñóãëèíêàõ îñíîâíàÿ ÷àñòü
êðåìíåçåìà ïðåäñòàâëåíà â âèäå êâàðöà, â îïîêàõ — â âèäå îïàëà,
îïàë-êðèñòîáàëèòà. Îïàëîâûé êðåìíåçåì ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå àêòèâ-
íûì ñîåäèíåíèåì â ñðàâíåíèè ñ êâàðöåì, ÷òî ïðåäïîëàãàåò åãî âçàèìî-
äåéñòâèå ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îïîêè â
îòëè÷èå îò ñóãëèíêîâ íå ðàçìîêàþò â âîäå. Ó÷èòûâàÿ òîíêîïîðèñòóþ
ñòðóêòóðó îïîê, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî êåðàìè÷åñêèé ÷åðåïîê íà èõ îñíîâå
áóäåò èìåòü íåâûñîêóþ ñðåäíþþ ïëîòíîñòü — 1200…1600 êã/ì3. À êåðà-
ìè÷åñêèå ìàññû íà èõ îñíîâå áóäóò èìåòü ïîâûøåííîå âîäîñîäåðæàíèå.
Âûñîêàÿ ïîðèñòîñòü òàêæå ïðåäïîëàãàåò óñêîðåííûå ðåæèìû ñóøêè îò-
ôîðìîâàííûõ ñûðöîâûõ èçäåëèé íà îñíîâå îïîê. Íàëè÷èå ãèäðîñëþä, ñî-
äåðæàùèõ Ê2Î, ïðåäóñìàòðèâàåò íà÷àëî ñïåêàíèÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íå-
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïîäãîòîâêà ïðåññ-ïîðîøêà çàêëþ÷àëàñü â ðàâíîìåðíîì óâëàæíåíèè
èçìåëü÷åííîãî íà ùåêîâûõ è ìîëîòêîâûõ äðîáèëêàõ ñûðüÿ äî íåîáõîäè-
ìîé âëàæíîñòè, ïðîñåèâàíèè ÷åðåç íåîáõîäèìîå ñèòî è âûëåæèâàíèè â
òå÷åíèå 2 ÷. Äàëåå ïðîèçâîäèëîñü ïðåññîâàíèå îáðàçöîâ íà ëàáîðàòîðíîì
125-òîííîì ïðåññå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì ïðèìå-
íÿåòñÿ äâóõñòîðîííåå ïðåññîâàíèå, íàìè ñ äâóõñòîðîííèì ïðèëîæåíèåì
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû îïîê: à) Ñåíãèëååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ;
ñååâñêîãî ìåñòî



íàãðóçêè ïðåññîâàëèñü îáðàçöû âûñîòîé 65 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáî-
âàíèÿì ÃÎÑÒ 530–2007 ïî âûñîòå îáû÷íîãî êèðïè÷à. Çàòåì îáðàçöû
àêêóðàòíî ðàñïèëèâàëèñü íà òðè ÷àñòè: âûñîòîé ïî 25 ìì äëÿ âåðõíåé è
íèæíåé ÷àñòåé è 15 ìì äëÿ ñðåäíåé ÷àñòè. Ïðåäâàðèòåëüíî íà öåëüíûõ
îáðàçöàõ îïðåäåëÿëèñü íåîáõîäèìûå ïîêàçàòåëè. Òàêæå ïðåññîâàëèñü
«òðåõñëîéíûå» îáðàçöû. Ñìûñë èõ èçãîòîâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ìåæäó çàðàíåå ðàññ÷èòàííûìè ïîðöèÿìè ïðåññ-ïîðîøêà óñòàíàâëèâàþò-
ñÿ ïðîêëàäêè èç âîäîíåïðîíèöàåìîé áóìàãè — êàëüêè. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïîñëå ïðåññîâàíèÿ ïîëó÷àòü ëåãêî îòäåëÿþùèåñÿ ñëîè. Äëÿ êîíòðîëü-
íûõ èñïûòàíèé èçãîòàâëèâàëèñü îáðàçöû-êèðïè÷è ñòàíäàðòíûõ ðàçìåðîâ
250 � 120 � 65 ìì.

Îòïðåññîâàííûå îáðàçöû ïîäñóøèâàëè â òå÷åíèå ñóòîê ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå. Ïî èñòå÷åíèè ýòîãî âðåìåíè îáðàçöû îñìàòðèâàëè,
ôèêñèðîâàëè âñå èçìåíåíèÿ âíåøíåãî âèäà è çàòåì îáæèãàëè. Ïëîòíîñòü
ïðåññîâîê â ïåðåñ÷åòå íà òâåðäóþ ôàçó îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì ðàñ÷åòà è
êîíòðîëåì âûñóøåííûõ îáðàçöîâ. Îáæèã ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ïðîâî-
äèëè â ëàáîðàòîðíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ïîäúåìà
òåìïåðàòóðû 1–3 °Ñ/ìèí è âûäåðæêîé ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå
1,5–2 ÷. Îõëàæäåíèå îò ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû äî 100–150 °Ñ ïðî-
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á) Âîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; â) Áàêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; ã) Àëåê-
ðîæäåíèÿ



õîäèëî â òå÷åíèå 10–14 ÷. Îïðåäåëåíèå âîäîïîãëîùåíèÿ, ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûìè ìåòî-
äèêàìè.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè íåðàâíîïëîòíîñòè ïðåññîâîê è êåðàìè÷åñêîãî
÷åðåïêà èñïîëüçóþò êàê ïðÿìûå ìåòîäû — íåïîñðåäñòâåííîå îïðåäåëå-
íèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè, òàê è êîñâåííûå — îïðåäåëåíèå óñàäêè ïî âûñî-
òå îáðàçöà, ïîðèñòîñòè, êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ, ðàñ÷åòíûå ìåòîäû è
äð. Íàìè èñïîëüçîâàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðÿìîé ìåòîä.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèëè âûÿâèòü îï-
ðåäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè. Ðîëü äàâëåíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíî-
ïëîòíîñòè ÷åðåïêà ïðåññîâàíèÿ âîçðàñòàåò, êîãäà óâåëè÷èâàåòñÿ âëàæ-
íîñòü ïðåññ-ïîðîøêà, è çíà÷èìûì ýòîò ôàêòîð ñòàíîâèòñÿ ïðè âëàæ-
íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïî÷òè ïëàñòè÷åñêîìó òå÷åíèþ ìàññû. Ïðè÷èíà
ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ îäíîâðåìåí-
íî ðàñòóò è àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñèë âíóòðåííåãî è âíåøíåãî òðåíèÿ,
ò.å. äåéñòâóþò ôàêòîðû, ïðåïÿòñòâóþùèå ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ìàòåðèà-
ëà â îáúåìå ïðåññîâêè. Èç ýòîãî ñëåäóåò âûâîä, ïîäòâåðæäåííûé íà
ïðàêòèêå: ïîâûøåíèå ïðåññîâîãî äàâëåíèÿ áåç óñòðàíåíèÿ äðóãèõ ïðè-
÷èí íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàâíîìåðíûå ïðåññîâêè, åñëè òîëüêî ïî-
ðîøêè íå îáëàäàþò ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ. Âëàæíîñòü ïðåññ-ïîðîø-
êà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ðàâíî-
ïëîòíîñòü. Íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ çàêîíîìåðíîñòü — ñ óâåëè÷åíèåì
ôîðìîâî÷íîé âëàæíîñòè óìåíüøàåòñÿ íåðàâíîïëîòíîñòü êàê ïðåññîâîê,
òàê è îáîææåííûõ îáðàçöîâ. Â ïðèåìëåìûõ èíòåðâàëàõ ôîðìîâî÷íîé
âëàæíîñòè, êîòîðàÿ äëÿ îïîê ðàçëè÷íûõ ëèòîëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíî-
ñòåé ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 12 äî 24 %, íåðàâíîïëîòíîñòü ïðåññîâîê
äîñòèãàåò 4,2 %.

Íà ðèñ. 2 íà ïðèìåðå îïîêè Àëåêñååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, èçìåëü-
÷åííîé äî ôðàêöèè 0–2,5 ìì, ïîêàçàíî ðàçëè÷èå â ïëîòíîñòè ñðåäíåé è
êðàéíèõ ÷àñòåé îáîææåííûõ îáðàçöîâ â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè
ïðåññ-ïîðîøêà ïðè äàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ 25 ÌÏà. Ïëîòíîñòè íèæíåé è
âåðõíåé ÷àñòåé îáðàçöîâ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Íà ïðàêòèêå ïðè âíè-
ìàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè êèðïè÷à ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ âñåãäà ìîæíî
íàáëþäàòü, ÷òî ñðåäíÿÿ ÷àñòü êèðïè÷à ïî âûñîòå âñåãäà èìååò ìåíåå
ïëîòíóþ ñòðóêòóðó è âûäåëÿåòñÿ âèçóàëüíî. Ýòà ÷àñòü êèðïè÷à ïîêàçûâà-
åò âñåãäà ìåíüøóþ òâåðäîñòü è ñîîòâåòñòâåííî ïðî÷íîñòü. È ñ áîëüøîé
äîëåé âåðîÿòíîñòè ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èìåííî ïðî÷íîñòíûå ñâîéñò-
âà ñðåäíåé ÷àñòè êèðïè÷à îïðåäåëÿþò ïðî÷íîñòü èçäåëèÿ â öåëîì ïðè îò-
ñóòñòâèè äðóãèõ äåôåêòîâ.
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå âëàæíîñòè ïðåññ-ïîðîøêà íà
ðàçíîïëîòíîñòü îáîææåííûõ îáðàçöîâ

1 — êðàéíèå ÷àñòè îáðàçöîâ; 2 — ñðåäíÿÿ ÷àñòü
îáðàçöîâ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñðåä-
íåé ïëîòíîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ îá-

ðàçöîâ



Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñòåïåíè íåðàâíîïëîòíîñòè êåðàìè÷åñêîãî
÷åðåïêà è èçäåëèÿ â öåëîì íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà áûë ïðîâåäåí
êîìïëåêñ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñðåäíåé
ïëîòíîñòüþ è ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè. Äëÿ ýòîãî ïðåññîâà-
ëèñü îáðàçöû ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ (îò 10 äî 40 ÌÏà) è
ðàçëè÷íîé âëàæíîñòè ïðåññ-ïîðîøêà. Êàê óñòàíîâëåíî, ïðè óâåëè÷åíèè
äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ â óêàçàííîì äèàïàçîíå ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè îáðàçöîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 50–400 %, à ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü —
íà 5–8 % â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè. Ïðè ïîâûøåíèè ôîðìîâî÷íîé
âëàæíîñòè äî îïðåäåëåííîãî ìàêñèìóìà ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-
òèè è èçãèáå óâåëè÷èâàåòñÿ íà 40–300 %, ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü
âîçðàñòàåò íà 1,5–10,8 % â ïåðåñ÷åòå íà òâåðäóþ ôàçó. Ïðè ñóììàð-
íîì âëèÿíèè äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ è âëàæíîñòè ïðåññ-ïîðîøêà èç-
ìåíåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ïðåññîâîê è ÷åðåïêà ìîãóò äîñòèãàòü
15–20 %.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðè óâåëè÷åíèè (óìåíüøå-
íèè) ñðåäíåé ïëîòíîñòè ÷åðåïêà íà 1 % ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
äëÿ ðàçëè÷íûõ ëèòîëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé îïîêîâèäíûõ ïîðîä,
îáîææåííûõ ïðè îäíîé òåìïåðàòóðå, èçìåíÿåòñÿ íà 8–38 %. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî íåðàâíîïëîòíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü ïÿòè è áîëåå ïðîöåíòîâ, î÷åâèä-
íî, ÷òî äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ìîæåò áûòü äîñ-
òèãíóòî èìåííî çà ñ÷åò ìàêñèìàëüíîé ðàâíîïëîòíîñòè ÷åðåïêà. Íà
ðèñ. 3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìåæäó ñðåäíåé ïëîò-
íîñòüþ è ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñ-
íîâå îïîêè Àëåêñååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è îáîææåííûõ ïðè òåìïåðà-
òóðå 1000 °Ñ.

Êàê âèäíî, èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðèðîñòîì ïðî÷íîñòè è
ïëîòíîñòè â çàäàííûõ èíòåðâàëàõ íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð, è äëÿ êàæ-
äîãî âèäà ñûðüÿ è âûáðàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íåòðóäíî âûâåñ-
òè îïðåäåëåííûå êîýôôèöèåíòû. Åñëè ïðèíÿòü ëèíåéíóþ ôóíêöèþ, òî
çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îò ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü âûðàæåíà ôîðìóëîé (1)
ïðè ìàêñèìàëüíîé îøèáêå 6,43 è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì îòêëîíåíèè 4,53.
Åñëè ïðèíÿòü êâàäðàòè÷íûé âèä ôóíêöèè, çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü âûðà-
æåíû ôîðìóëîé (2) ïðè ìàêñèìàëüíîé îøèáêå 4,95 è ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîì îòêëîíåíèè 3,51:

Y = 5,4376537X + 1,3193334e + 3; (1)

Y = –0,0246429X2 + 6,7901251X + 1,3042264e + 3. (2)

Áåçóñëîâíî, ïîëó÷åííûå äàííûå íîñÿò â êàêîé-òî ìåðå îòíîñèòåëü-
íûé õàðàêòåð. Â êàæäîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè âå-
ùåñòâåííîãî ñîñòàâà è îñîáåííîñòè ñïåêàíèÿ êîíêðåòíîãî îïîêîâèäíîãî
ñûðüÿ, òàêæå ôàêòîð ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè çà ñ÷åò ðàçëîæåíèÿ êàðáîíà-
òîâ â êàðáîíàòíûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ, ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû
è ò.ä. Îäíàêî ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò îáùèå òåíäåíöèè âëèÿíèÿ
íåðàâíîïëîòíîñòè ÷åðåïêà ïðè ïîëóñóõîì ïðåññîâàíèè íà ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè. È ýòî äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ ñûðüÿ, ïóñ-
êîíàëàäî÷íûõ ðàáîòàõ è îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
èçâîäñòâà. Íà ïåðâûé âçãëÿä ïîâûøåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè ÷åðåïêà íå-
æåëàòåëüíî, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì óõóäøàþòñÿ òåïëîòåõíè÷åñêèå ñâîéñò-
âà. Îäíàêî åñëè ó÷èòûâàòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðèðîñòîì ïëîòíîñòè è
ïðî÷íîñòè, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ýòî öåëåñîîáðàçíî äëÿ ñòåíîâûõ
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èçäåëèé, òàê êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé ñ ìàðêîé ïî ïðî÷íîñòè 125–150
è âûøå è ïóñòîòíîñòüþ 25–35 % ïðåäåë ïðî÷íîñòè ÷åðåïêà äîëæåí áûòü
íå ìåíåå 20…25 ÌÏà. Òàêæå â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
îïðåäåëÿòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ íåðàâíî-
ïëîòíîñòè — ïîâûøåíèå ôîðìîâî÷íîé âëàæíîñòè, ââîä ÏÀÂ äëÿ ñíèæå-
íèÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî òðåíèÿ ïðè ïðåññîâàíèè, èçìåíåíèå ïàðà-
ìåòðîâ ïðåññîâàíèÿ è ò.ä. Â ðåàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ýòî
ìîæåò äàòü çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ìàðêè èçäåëèé ïî ïðî÷íîñòè è ìî-
ðîçîñòîéêîñòè.

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè áûëè èñïîëüçîâàíû â õîäå ìåðîïðèÿòèé
ïî ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà êèðïè÷à íà Íîâî÷åðêàññêîì êèðïè÷íîì çàâîäå,
èñïîëüçóþùåì â êà÷åñòâå ñûðüÿ êàðáîíàòíûå ðàçíîâèäíîñòè îïîê. Çà
ñ÷åò óëó÷øåíèÿ ïðåññóåìîñòè, ïîâûøåíèÿ ðàâíîïëîòíîñòè ïîëó÷åí êèð-
ïè÷ ñ ïóñòîòíîñòüþ 30 % (ðèñ. 4), ìàðêîé ïî ïðî÷íîñòè Ì150 è 175,
ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 1000…1100 êã/ì3, îòâå÷àþùèé òðåáîâàíèÿì ïî ìî-
ðîçîñòîéêîñòè è èìåþùèé ïðèâëåêàòåëüíûé æåëòûé öâåò.
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Ðèñ. 4. Êåðàìè÷åñêèé ïóñòîòåëûé êèðïè÷ êîìïðåññèîííîãî ïðåññîâà-
íèÿ íà îñíîâå îïîê



DIFFERENT DENSITY A CERAMIC POTSHERD COMPRESSION
PRESSING ON THE BASIS OPOKING BREEDS

The phenomenon different density a ceramic crock compression pressing at use as raw
materials opoking breeds is studied. The interrelation of average density and durability is
shown. Actions for decrease different density and to brick improvement of quality are increase.

K e y w o r d s : opoking breeds, pressing, humidity, crushing degree, a press powder, different
density, roasting.
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À.Þ. ÑÒÎËÁÎÓØÊÈÍ, Ã.È. ÁÅÐÄÎÂ

ÐÅÑÓÐÑÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÀß ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀß ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÀ
ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÃÎ ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÎÃÎ ÑÛÐÜß

Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáîòàííûå ñõåìû êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ óãëåîáîãàòè-
òåëüíûõ ôàáðèê è îòõîäîâ ïðåäïðèÿòèé ïî îáîãàùåíèþ æåëåçíûõ ðóä. Ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïîñëå ðàçäåëåíèÿ îòõîäîâ íà ôðàêöèè òîíêîäèñïåðñíàÿ ìàëîóãëåðîäèñòàÿ ÷àñòü îòõîäîâ
óãëåîáîãàùåíèÿ è øëàìèñòàÿ ñèëèêàòíàÿ ÷àñòü îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà (äî 70…80 ìàñ. %) äëÿ ïðîèçâîäñò-
âà âûñîêîêà÷åñòâåííîãî êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : òåõíîãåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ, îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ, îòõîäû îáî-
ãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä, òîíêîäèñïåðñíûé øëàì, ìèíåðàëüíîå òåõíîãåííîå ñûðüå.

Ïðîìûøëåííîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå åìêîé
îòðàñëüþ èç âñåõ ïîòåíöèàëüíûõ ïîòðåáèòåëåé ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ,
ïîñêîëüêó èõ áîëüøàÿ ÷àñòü (íåîðãàíè÷åñêèå îòõîäû) ñîñòîèò ïðåèìóùå-
ñòâåííî èç ñèëèêàòîâ è àëþìîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Îäíàêî, íå-
ñìîòðÿ íà øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ, â îòðàñëè èñïîëüçóåòñÿ íå
áîëåå 10 % îò ãîäîâîãî îáðàçîâàíèÿ îòõîäîâ. Ñîâåðøåííî äðóãàÿ êàðòèíà
ñêëàäûâàåòñÿ çà ðóáåæîì, íàïðèìåð, â Àíãëèè è Ãåðìàíèè èç òåõíîãåííûõ
îòõîäîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïîðÿäêà 30 ìëí ò íåðóäíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ åæåãîäíî, â òî æå âðåìÿ â Ðîññèè — îêîëî 100 òûñ. ò.

Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ìèíåðàëüíîãî òåõíîãåííî-
ãî ñûðüÿ â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèò íå òîëüêî
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ áàçó îòðàñëè, íî è áóäåò ñïîñîáñòâî-
âàòü ðåøåíèþ ïðîáëåì îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû è óëó÷øåíèþ ýêîëîãè-
÷åñêîé îáñòàíîâêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå ñîöèàëüíûé àñïåêò ðåøåíèÿ
äàííîãî âîïðîñà, ó÷èòûâàÿ âîçìîæíóþ ïåðåîðèåíòàöèþ ïðîèçâîäñòâà
äëÿ ìîíîãîðîäîâ.

Íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. â îòå÷åñòâåííîì íåäðîïîëüçîâàíèè áûë ââåäåí òåð-
ìèí «òåõíîãåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ». Îí îïðåäåëÿåò èõ êàê ñêîïëåíèÿ ìè-
íåðàëüíûõ âåùåñòâ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè èëè â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ, îá-
ðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå îòäåëåíèÿ îò ìàññèâà è ñêëàäèðîâàíèÿ â âèäå
îòõîäîâ ãîðíîãî, îáîãàòèòåëüíîãî, ìåòàëëóðãè÷åñêîãî è äðóãèõ ïðîèç-
âîäñòâ è ïðèãîäíûå ïî êîëè÷åñòâó è êà÷åñòâó ñûðüÿ äëÿ ïðîìûøëåííîãî
èñïîëüçîâàíèÿ1.

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî òåõíîãåííûõ ðåñóðñîâ â Ðîññèè ðàñïîëîæåíî
â Ñåâåðî-Çàïàäíîì, Öåíòðàëüíîì, Óðàëüñêîì, Ñèáèðñêîì è Äàëüíåâîñòî÷-
íîì ôåäåðàëüíûõ îêðóãàõ. Îñîáåííî ñëîæíàÿ îáñòàíîâêà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðå-
èçáûòî÷íûì íàêîïëåíèåì òåõíîãåííûõ îòõîäîâ, ñêëàäûâàåòñÿ â Êåìåðîâ-
ñêîé îáëàñòè. Êóçáàññ çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî â Ðîññèè ïî êîëè÷åñòâó îá-
ðàçóþùèõñÿ îòõîäîâ: 1,9 ìëðä ò â ãîä ïðè îáùåì îáðàçîâàíèè â Ðîññèè
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3,8 ìëðä ò (ïî äàííûì Ìèíèñòåðñòâà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ýêîëîãèè çà
2008 ã.). Íàêîïëåíèÿ îòõîäîâ, çàíèìàþùèå ïëîùàäü áîëåå 40 òûñ. ãà,
ïðåâûøàþò 20 ìëðä ò. Íàãðóçêà ñêëàäèðóåìûõ îòõîäîâ íà åäèíèöó ïëîùà-
äè â Êåìåðîâñêîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò 13 600 ò/êì2, â Íîâîêóçíåöêå —
21 700 ò/êì2 ïðè ñðåäíåðîññèéñêîì ïîêàçàòåëå 146 ò/êì2 [1].

Êðóïíåéøèìè òåõíîãåííûìè îáðàçîâàíèÿìè Êóçáàññà ÿâëÿþòñÿ îáú-
åêòû ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà è ýíåðãå-
òèêè: õðàíèëèùà æåëåçîðóäíûõ îòõîäîâ Àáàãóðñêîé (ÀÎÀÔ) (ïëîùàäü
áîëåå 400 ãà, êîëè÷åñòâî íàêîïëåííûõ îòõîäîâ — áîëåå 100 ìëí ò) è
Ìóíäûáàøñêîé (ÌÎÔ) (îêîëî 200 ãà, 49 ìëí ò) îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê;
øëàìîíàêîïèòåëü Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà
(ÇÑÌÊ) (áîëåå 300 ãà è 90 ìëí ò); øëàêîâûå îòâàëû Íîâîêóçíåöêîãî ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà è ÇÑÌÊ (áîëåå 50 ãà è 80 ìëí ò) è ò.ä.

Íà êàôåäðå àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ Ñèáèðñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî èíäóñòðèàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ðàçðàáîòàíà è ïðåäëîæåíà ê
ïðîåêòèðîâàíèþ ñõåìà êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ óãëåîáîãàòèòåëü-
íûõ ôàáðèê, âõîäÿùèõ â ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìïëåêñ Êóçáàññà (ðèñ. 1).

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì, îïðåäåëÿþùèì îáëàñòü è ñïîñîá ïðèìåíåíèÿ
óãëåîòõîäîâ, ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå â íèõ óãëåðîäà. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñò-
âî óãëÿ (10–30 %) ñîäåðæèòñÿ â îòõîäàõ ôëîòàöèè, íàèìåíüøåå
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ óãëåîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê



(4–7 %) — â îòõîäàõ ôðàêöèé 20…150 ìì. Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ ïî
ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ïåðâóþ
ãðóïïó, ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà áîëåå 24 %, öåëåñîîáðàçíî äîïîëíè-
òåëüíî îáîãàùàòü è ïðèìåíÿòü êàê òîïëèâî. Âòîðóþ, ñ ñîäåðæàíèåì óãëå-
ðîäà ìåíåå 24 %, èñïîëüçîâàòü â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
è ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Íà ïðàêòèêå, â îòâàëàõ óãëåîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, ðàçáðîñ ñîäåð-
æàíèÿ óãëåðîäà â îòõîäàõ äîñòàòî÷íî âåëèê, ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ èõ ñó-
õîå èëè ìîêðîå îáîãàùåíèå â çàâèñèìîñòè îò åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè ñ
ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêîé «ïóñòîé ïîðîäû». Òîíêîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ
óãëåîòõîäîâ ïîñëå ãðàâèòàöèîííîé êëàññèôèêàöèè â èçìåëü÷èòåëüíî-ñå-
ïàðàöèîííîé óñòàíîâêå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè-
êè. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàíà è àïðîáèðîâàíà â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ
ðåñóðñîñáåðåãàþùàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à
ìàðêè 150 íà îñíîâå îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ
ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ àêòèâàöèè êîìïîíåíòîâ øèõòû (ìåõàíîàêòèâàöèè,
òåðìîàêòèâàöèè, ãðàíóëÿöèè è äð.) ïîëó÷åíà ðàöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà êå-
ðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà [2].

Àâòîðàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòàíà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ
ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåãàþùàÿ òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè æåëåçîðóäíûõ îòõî-
äîâ (õâîñòîâ) Àáàãóðñêîé è Ìóíäûáàøñêîé îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê [3].
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Ðèñ. 2. Ñõåìà êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè æåëåçîðóäíûõ îòõîäîâ îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê



Ðàçäåëåíèå ëåæàëûõ õâîñòîâ èç îòâàëîâ ðóäîîáîãàòèòåëüíûõ ôàá-
ðèê îñíîâàíî íà ìåòîäå ñóõîãî îáîãàùåíèÿ (ðèñ. 2). Íà ïåðâîé ñòàäèè
ïóòåì ãðàâèòàöèîííîé êëàññèôèêàöèè îòõîäîâ â ïîòîêå òåïëîíîñèòåëÿ
âûäåëÿþòñÿ òðè âèäà ïðîìïðîäóêòîâ: òÿæåëûé ìåòàëëñîäåðæàùèé êîí-
öåíòðàò, ñèëèêàòíàÿ ïåñ÷àíàÿ ôðàêöèÿ è øëàìèñòàÿ ÷àñòü. Äàëüíåéøàÿ
ïåðåðàáîòêà òÿæåëîé ÷àñòè õâîñòîâ ïîçâîëèò ïðîèçâîäèòü ìàãíåòèòî-
âûé, ãðàíàòîâûé, ñóëüôèäíûé è çîëîòî-ñåðåáðîñîäåðæàùèé êîíöåíòðà-
òû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëîâ ïðåäëàãàþòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå òåõ-
íîëîãèè íà áàçå ñòðóéíî-ýìóëüñèîííîãî ýíåðãîìåòàëëóðãè÷åñêîãî àãðå-
ãàòà òèïà ÑÝÐ è íàíîòåõíîëîãèè ñåëåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ2.
Äèñïåðñíàÿ ñèëèêàòíàÿ ôðàêöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ïðîèçâîä-
ñòâå ìåëêîçåðíèñòîãî çàïîëíèòåëÿ äëÿ áåòîíîâ, ïåñêà è íàïîëíèòåëÿ
äëÿ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé. Íà îñíîâå øëàìèñòîé ÷àñòè æåëåçîðóä-
íûõ îòõîäîâ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ êåðàìè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî êîìïî-
çèòà ñ ÿ÷åèñòî-çàïîëíåííîé ñòðóêòóðîé3.

Äèñïåðñíûé ñîñòàâ øëàìèñòîé ÷àñòè îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ
ðóä ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö îòõîäîâ ñîñòàâëÿåò
15…18 ìêì, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, èçìåðåííàÿ àäñîðáöèîííûì ìåòîäîì,
ðàâíà 12 ì2/ã. Ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó îòõîäû ìîæíî îòíåñòè ê
ïûëåâàòîé ñóïåñè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàìèñòîé ÷àñòè æåëåçîðóäíûõ
õâîñòîâ ïðèâåäåí â òàáë. 1. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî õè-
ìè÷åñêîìó ñîñòàâó îòõîäû ïðàêòè÷åñêè ïîïàäàþò â çîíó ñûðüÿ, ïðèãîä-
íîãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à, íà äèàãðàììå ïðîìûø-
ëåííîãî íàçíà÷åíèÿ ãëèí (ïî À.È. Àâãóñòèííèêó).
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Ðèñ. 3. Äèñïåðñíûé ñîñòàâ øëàìèñòîé ÷àñòè æåëåçîðóäíûõ îòõîäîâ Àáàãóð-
ñêîé (à) è Ìóíäûáàøñêîé (á) îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê

2 Öûìáàë Â.Ï., Ìî÷àëîâ Ñ.Ï. Î íîâûõ ñïîñîáå è àãðåãàòå ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíî-ëå-
ãèðîâàííûõ ðóä è ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëîâ // Ìåòàëëû Åâðàçèè. 2006. ¹ 6. Ñ. 78–80.

3 Ñòîëáîóøêèí À.Þ. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêîãî ìàòðè÷-
íîãî êîìïîçèòà èç ãðàíóëèðîâàííûõ øèõò // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2008.
¹ 11–12. Ñ. 25–32.



Êîìïëåêñíûé ôàçîâûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïî-
ðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ â ñîñòàâ øëàìèñòîé ÷àñòè õâîñòîâ âõîäÿò
(â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ) ãðàíàòû, êàðáîíàòû, õëîðèò, àìôèáîëû, ïèðèò, ïè-
ðîêñåíû, ïîëåâûå øïàòû, êâàðö è ãåìàòèò.

Èññëåäîâàíèå ôîðìîâî÷íûõ, ñóøèëüíûõ è îáæèãîâûõ ñâîéñòâ øëà-
ìèñòûõ æåëåçîðóäíûõ îòõîäîâ ïîêàçàëî, ÷òî ïî ÷èñëó ïëàñòè÷íîñòè òåõ-
íîãåííîå ñûðüå íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå ãðóïï ìàëîïëàñòè÷íîãî è íåïëà-
ñòè÷íîãî êåðàìè÷åñêîãî ñûðüÿ (âëàæíîñòü íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè 30,4 %,
íà ãðàíèöå ðàñêàòûâàíèÿ — 26,1 %). Ìàêñèìàëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ âëà-
ãîåìêîñòü õâîñòîâ ñîñòàâëÿåò 23,6 %, îòíîñèòåëüíàÿ ôîðìîâî÷íàÿ âëàæ-
íîñòü ìàññû 28,7 %. Ñûðüå ìàëî÷óâñòâèòåëüíîå ê ñóøêå ñ îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîé âîçäóøíîé ëèíåéíîé óñàäêîé (6,2 %).

Ïðè èçó÷åíèè îáæèãîâûõ ñâîéñòâ óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà äå-
ôîðìàöèè (âñïó÷èâàíèÿ) îòõîäîâ 1250 °Ñ. Ïðè îáæèãå íèæå óêàçàííîé
òåìïåðàòóðû ìàòåðèàë ïðàêòè÷åñêè íå èìååò ñïåêøåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ (óñ-
ëîâíî çà òåìïåðàòóðó íà÷àëà ñïåêàíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü 1100 °Ñ, ïîñëå êî-
òîðîé ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñíèæåíèå âîäîïîãëîùåíèÿ). Â ðåçóëüòàòå èí-
òåðâàë ñïåêàíèÿ ñîñòàâëÿåò 1100…1200 °Ñ. Øëàìèñòàÿ ÷àñòü õâîñòîâ ïî
îãíåóïîðíîñòè îòíîñèòñÿ ê ëåãêîïëàâêîìó, ïî òåìïåðàòóðå è ñòåïåíè
ñïåêàíèÿ — ê âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó è íåñïåêàþùåìóñÿ êåðàìè÷åñêîìó
ñûðüþ. Îãíåâàÿ óñàäêà ìàòåðèàëà ïðè 1000 °Ñ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
1,0–1,2 %.

Â ðåçóëüòàòå, ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè äèñïåðñíîãî, õèìè÷åñêîãî è ìè-
íåðàëüíîãî ñîñòàâîâ øëàìèñòîé ÷àñòè õâîñòîâ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îðãàíèçîâàííîé ñòðóêòóðû è ñïåêà-
íèÿ êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà èç îòõîäîâ íåîáõîäèìî ââåäåíèå ãëèíû
(20–25 ìàñ. %) è êîððåêòèðóþùèõ äîáàâîê — ïëàâíåé (2–5 ìàñ. %).

Â êà÷åñòâå äîáàâêè ãëèíèñòîãî ñûðüÿ èñïîëüçîâàí ìåñòíûé íîâîêóç-
íåöêèé ñóãëèíîê. Ñóãëèíîê — óìåðåííî ïëàñòè÷íûé, íèçêîäèñïåðñíûé,
ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êðóïíûõ è ñðåäíèõ âêëþ÷åíèé, îòíîñèòñÿ ê ëåãêî-
ïëàâêîìó, íèçêîòåìïåðàòóðíîìó, ñèëüíîñïåêàþùåìóñÿ ñûðüþ. Ïî ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóåò ãðóïïå ïîëèìèíåðàëüíûõ ãëèí êàî-
ëèíèò-ìîíòìîðèëëîíèò-ãèäðîñëþäèñòîãî òèïà.

Â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþùåé äîáàâêè ïëàâíÿ áûë èñïîëüçîâàí îêñèä
âàíàäèÿ (+5). Â ñèëèêàòíûõ ñòåêëîîáðàçóþùèõ ñèñòåìàõ îêñèä V2O5 âû-
ïîëíÿåò ôóíêöèþ ïëàâíÿ. Îêñèä âàíàäèÿ V2O5 ïðåâîñõîäèò âñå äðóãèå
îêñèäû ýëåìåíòîâ ñî ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ +5 ïî ñïîñîáíîñòè ñíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ñòåêîë. Ïðè îáæèãå îêñèä âàíàäèÿ â ñîâîêóï-
íîñòè ñ øëàìèñòîé ÷àñòüþ îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä ñïîñîáñò-
âóåò ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ùåëî÷íûõ ñèëèêàòíûõ ñòåêîë
ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îêñèäîâ æåëåçà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èíòåí-
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàìèñòîé ÷àñòè îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä

Íàèìåíîâà-
íèå

Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, â % íà ñóõîå âåùåñòâî

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO Na2O K2O TiO2 S P2O5 MnO Ï.ï.ï.

Øëàìèñòàÿ
÷àñòü îòõî-
äîâ ÀÎÀÔ

34,99 8,99 13,99 5,70 14,97 11,88 0,40 0,75 0,36 1,45 0,24 0,59 10,90

Øëàìèñòàÿ
÷àñòü îòõî-
äîâ ÌÎÔ

33,23 9,80 12,36 4,85 23,87 5,59 0,41 0,86 0,35 1,14 0,56 1,36 10,26



ñèôèêàöèþ ïðîöåññà ñïåêàíèÿ è çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè îáðàçöîâ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ïðåññîâàíèÿ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïðåññ-
ïîðîøîê, â êîòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿëîñü ñîäåðæàíèå äîáàâêè
V2O5 â êîëè÷åñòâå îò 0 äî 5 ìàñ. %. Âëàæíîñòü ïðåññ-ìàññ ñîñòàâëÿëà
9–10 %, äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ 18…20 ÌÏà. Ìåòîäîì äâóõñòóïåí÷àòîãî
ïðåññîâàíèÿ ñ îäíîñòîðîííèì ïðèëîæåíèåì íàãðóçêè èçãîòîâëåíû øåñòü
ñåðèé îáðàçöîâ-öèëèíäðîâ äèàìåòðîì 45 ìì è âûñîòîé 45…50 ìì. Îáæèã
ïðîâîäèëñÿ ïðè 1050 °Ñ
ñ èçîòåðìè÷åñêîé âû-
äåðæêîé ïðè ìàêñèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðå â òå÷å-
íèå 90 ìèí. Ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â
òàáë. 2 êàê ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ èç òðåõ èçìåðå-
íèé.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî
âëèÿíèå äîáàâêè îêñèäà
âàíàäèÿ íà ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè, ñðåä-
íþþ ïëîòíîñòü è âîäî-
ïîãëîùåíèå êåðàìè÷å-
ñêèõ îáðàçöîâ íà îñíîâå
øëàìèñòîé ÷àñòè îòõî-
äîâ îáîãàùåíèÿ æåëåç-
íûõ ðóä. Óâåëè÷åíèå ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ âîäîïîãëîùåíèÿ è ðîñòó çíà÷åíèé ñðåäíåé ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè
êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü âëèÿíèÿ äîáàâêè ðåçêî
âîçðàñòàåò ïðè åå ñîäåðæàíèè ñâûøå 4 ìàñ. %.

51

Ò à á ë è ö à 2
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ
îáðàçöîâ ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ ñ äîáàâêîé

îêñèäà âàíàäèÿ

Ñîñòàâ øèõòû, %
Âîäîïî-
ãëîùå-
íèå, %

Ñðåäíÿÿ
ïëîò-
íîñòü,
êã/ì3

Ïðî÷-
íîñòü ïðè
ñæàòèè,
ÌÏà

øëàìè-
ñòàÿ
÷àñòü

îòõîäîâ

ñóãëèíîê
íîâîêóç-
íåöêèé

îêñèä
âàíàäèÿ
(V2O5)

80 20 – 17,9 1807 13,9

79 20 1 16,3 1873 15,9

78 20 2 15,1 1927 21,7

77 20 3 12,2 1968 33,2

76 20 4 10,8 2005 59,4

75 20 5 7,59 2259 127,6

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå äîáàâêè îêñèäà âàíàäèÿ íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè (1), ñðåäíþþ
ïëîòíîñòü (2) è âîäîïîãëîùåíèå (3) êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ íà îñíîâå øëàìè-

ñòîé ÷àñòè æåëåçîðóäíûõ îòõîäîâ



Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà èç øëàìèñòîé
÷àñòè æåëåçîðóäíûõ õâîñòîâ ïîêàçàëî, ÷òî â òåëå îáðàçöà (ðèñ. 5, à) èìå-
þòñÿ îòäåëüíûå àãðåãàòû ÷àñòèö è íåàãðåãèðîâàííûå ÷àñòèöû, ñêëååííûå
àìîðôèçîâàííûìè ïðîñëîéêàìè. Ñ ââåäåíèåì â ñîñòàâ øèõòû îêñèäà âà-
íàäèÿ â êîëè÷åñòâå 2 ìàñ. % ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå è âíóòðåííåå íàñû-
ùåíèå ìàòåðèàëà ïèðîïëàñòè÷íîé ñâÿçêîé, îáúåäèíÿþùåé àãðåãàòû è îò-
äåëüíûå ÷àñòèöû â åäèíóþ ñèñòåìó (ðèñ. 5, á). Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
äîáàâêè äî 5 ìàñ. % ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñòåêëîâèäíûõ ðàñïëàâîâ â
îáæèãàåìûõ èçäåëèÿõ óæå ïðè 700 °Ñ è ïîñëåäóþùåìó èõ èíòåíñèâíîìó
ðàçâèòèþ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû îáæèãà äî 1050 °Ñ. Ïèðîïëà-
ñòè÷íàÿ ôàçà ðàçúåäàåò ÷àñòèöû õâîñòîâ, âîâëåêàÿ íîâûå ïîðöèè òâåðäî-
ãî âåùåñòâà â ðàñïëàâ, è îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñïåêàíèå êå-
ðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà ñ îáðàçîâàíèåì ìîíîëèòíîé ñòåêëîêðèñòàëëè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 5, â, ã). Â èòîãå ïðî÷íîñòü êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ
ðåçêî âîçðàñòàåò, ïðåâûøàÿ 120 ÌÏà.

Òåõíè÷åñêàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäåíà ïîëî-
æèòåëüíûì ðåøåíèåì Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñò-
âåííîñòè, ïàòåíòàì è òîâàðíûì çíàêàì (Ðîñïàòåíòà) î âûäà÷å ïàòåíòà íà
èçîáðåòåíèå çà ¹ 2009129691/03(041360) îò 19.04.2010 ã., êîòîðîå îò-
íîñèòñÿ ê ïðîèçâîäñòâó ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíî â òåõíîëîãèè èçäåëèé ñòåíîâîé è ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè, â ÷àñò-
íîñòè êèðïè÷à, êàìíåé, ÷åðåïèöû, ïëèòêè è ò.ï.

Âíåäðåíèå ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ïîçâîëèò âûïóñêàòü ëèöåâîé è
äåêîðàòèâíûé êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷ ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèé ÃÎÑÒ 530–2007 «Êèðïè÷ è êàìíè êåðàìè÷åñêèå», äëÿ ìàðîê
150–200 ñ ðàçëè÷íûìè îòòåíêàìè êîðè÷íåâîãî öâåòà.
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Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ íà îñíîâå øëàìèñòîé ÷àñòè æåëåçî-
ðóäíûõ îòõîäîâ ñ äîáàâêîé îêñèäà âàíàäèÿ ïîä ñêàíèðóþùèì ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì

Êîëè÷åñòâî äîáàâêè, ìàñ. %: à — 0; á — 2; â, ã — 5



Íåîáõîäèìîñòü ìàñøòàáíîé êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî
òåõíîãåííîãî ñûðüÿ íàçðåëà äàâíî. Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå îòõîäîåìêèå
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿò çíà÷èòåëü-
íî ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ áàçó îòðàñëè è ïîâûñèòü ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñ-
íîñòü ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíîâ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì.
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RESOURCE-SAVING SCHEMES OF COMPLEX PROCESSING
OF MINERAL TECHNOGENIC RAW MATERIAL

IN BUILDING MATERIALS MANUFACTURE

The developed schemes of complex processing of waste from coal-cleaning plants and
wastes from iron-ore enrichment enterprises are presented. The conducted experimental
researches and experimental-industrial tests have proved that after waste division into fractions
fine-dispersed low-carbon part of the coal-enrichment waste and slime silicate part of the waste
products of iron-ore enrichment can be used as a basic component (up to 70–80 mass. %) for
manufacture of high-quality ceramic bricks.

K e y w o r d s : technogenic deposits, coal-enrichment waste, waste products of iron-ore
enrichment, fine-dispersed slime, mineral technogenic raw material.
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Ñ.Â. ÀÔÀÍÀÑÜÅÂ, È.Â. ÊÓÇÜÌÈÍ

ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÅ ÎÃÍÅÇÀÙÈÒÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ
ÄËß ÌÅÒÀËËÎÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Ïðåäëîæåíû îãíåçàùèòíûå ñîñòàâû âñïó÷èâàþùåãî äåéñòâèÿ äëÿ ìåòàëëîêîíñòðóê-
öèé, âêëþ÷àþùèå ìåòàëëîôîñôàò, îòâåðäèòåëü, èîíîãåííîå ÏÀÂ è çàãóñòèòåëü, ïðè÷åì â
êà÷åñòâå çàãóñòèòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ èçìåëü÷åííîå áàçàëüòîâîå âîëîêíî, ñòåêëÿííûå ìèê-
ðîñôåðû èëè äðóãèå ìàòåðèàëû, ïðîÿâëÿþùèå òåïëîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿ, ìåòàëëîôîñôàòíàÿ êîìïîçèöèÿ, îãíåçàùèò-
íûé ñîñòàâ âñïó÷èâàþùåãîñÿ òèïà, òåïëîèçîëèðóþùèå ñâîéñòâà, îãíåçàùèòíàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïðîãðåññèâíûõ íàïðàâëåíèé â ñòðîèòåëüñòâå ñëå-
äóåò ñ÷èòàòü çàìåíó òÿæåëûõ æåëåçîáåòîííûõ è êèðïè÷íûõ êîíñòðóêöèé
íà áîëåå ëåãêèå ìåòàëëè÷åñêèå. Îäíàêî øèðîêîìó âíåäðåíèþ óêàçàííûõ
ìàòåðèàëîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåïÿòñòâóåò èõ íèçêàÿ îãíåñòîé-
êîñòü [1].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòà-
öèåé îãíåçàùèòà íåîáõîäèìà ïðåæäå âñåãî äëÿ ñîõðàíåíèÿ íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè è öåëîñòíîñòè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóð â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ïîæàðà.

Ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, ýòèì òðåáîâàíèÿì íàèáîëåå ïîëíî ñîîò-
âåòñòâóþò ìåòàëëîôîñôàòíûå îãíåçàùèòíûå êîìïîçèöèè áëàãîäàðÿ èõ
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè è îïòèìàëüíîìó ñîîòíîøåíèþ öåíà–êà÷åñòâî.

Ïðè ðàçðàáîòêå îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé
ïðèäåðæèâàåòñÿ ïðàâèëà, ñîãëàñíî êîòîðîìó â ñîñòàâ îãíåçàùèòíîé êîì-
ïîçèöèè äîëæíû âõîäèòü ïëåíêîîáðàçîâàòåëü, îòâåðäèòåëü, ñìà÷èâàòåëü,
çàãóñòèòåëü è âñïó÷åííûé àãåíò [2]. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåííûé â [3]
ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà ïðåäóñìàòðèâàåò ñìåøåíèå
àëþìîõðîìôîñôàòà, íåèîíîãåííîãî ÏÀÂ è ïîëèàìèíà, ïðåäâàðèòåëüíî
íåéòðàëèçîâàííîãî îðòîôîñôîðíîé êèñëîòîé äî ðÍ 6,0...8,8, ïðè÷åì â
êà÷åñòâå ïîëèàìèíà ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü âîäíûé ðàñòâîð ïðîäóê-
òà îáùåé ôîðìóëû

H2[H6N2C2]n+1 NCON[C2N2H6]m+1,

ãäå n = 0,1 è m = 0,1 ïðè ñëåäóþùåì ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåí-
òîâ: àëþìîõðîìôîñôàò : íåèîíîãåííîå ÏÀÂ : ïîëèàìèí, ðàâíîì (20–90) :
(0,1–0,5) : (10–80).

Ïðè îáðàáîòêå èçäåëèé èç äðåâåñèíû äàííûé îãíåçàùèòíûé ñîñòàâ
îáåñïå÷èâàåò èõ ïåðåâîä â ïåðâóþ ãðóïïó îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè.
Ê åãî íåäîñòàòêàì ìîãóò áûòü îòíåñåíû ïîâûøåííàÿ ñêîðîñòü îòâåðæäå-
íèÿ, çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå íåâûñîêàÿ
âÿçêîñòü êîìïîçèöèè, çàòðóäíÿþùàÿ ïîëó÷åíèå îãíåçàùèòíûõ ñëîåâ ïîâû-
øåííîé òîëùèíû. Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà àâòî-
ðàì [4] óäàëîñü ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü åãî ñâîéñòâà. Îñóùåñòâëåííîå èìè
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ðåöåïòóðîñòðîåíèå ïðåäóñìàòðèâàåò ñìåøåíèå ìåòàëëîôîñôàòíîãî ïëåí-
êîîáðàçóþùåãî è êîìïîçèöèè, âêëþ÷àþùåé îòâåðäèòåëü, èîíîãåííîå ÏÀÂ
è ïðåîáðàçîâàòåëü ðæàâ÷èíû «ÍÎÒÅÕ». Â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëåé ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû îãíåçàùèòíûé ñîñòàâ äëÿ äðåâåñèíû ìàðêè «ÎÑÀ-1», àìèííûé
ìîäèôèêàòîð ÀÌ-1, àìèíîñïèðòû è äðóãèå àìèíîñîåäèíåíèÿ ïðè ñëåäóþùåì
ñîîòíîøåíèè èíãðåäèåíòîâ, ìàñ. %: ìåòàëëîôîñôàò : îòâåðäèòåëü : èîíîãåí-
íîå ÏÀÂ : «ÍÎÒÅÕ», ðàâíîì (40–90) : (5–30) : (0–15) : (0–20).

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ âÿçêîñòè óêàçàííîé êîìïîçèöèè è ñíèæåíèÿ êî-
ëè÷åñòâà íàíîñèìûõ ñëîåâ íàðÿäó ñ ìåòàëëîôîñôàòíûì ïëåíêîîáðàçóþ-
ùèì, îòâåðäèòåëåì «ÎÑÀ-1» è èîíîãåííûì ÏÀÂ â ñîñòàâ âêëþ÷åí çàãóñ-
òèòåëü, ïðîÿâëÿþùèé òåïëîèçîëèðóþùèå ñâîéñòâà.

Â êà÷åñòâå ïëåíêîîáðàçóþùèõ èñïîëüçîâàëè àëþìîôîñôàò è àëþìî-
õðîìôîñôàò, ñèíòåçèðîâàííûå îïðåäåëåííûì îáðàçîì1 (òàáë. 1).

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà «ÎÑÀ-1»2 ïðåäóñìàòðèâàåò
êîíäåíñàöèþ êàðáàìèäîôîðìàëüäåãèäíîãî êîíöåíòðàòà (ñîñòàâ, ìàñ. %:
êàðáàìèä 21–25, ôîðìàëüäåãèä 54–60, âîäà — îñòàëüíîå) ñ àììèà÷íîé
âîäîé, âçÿòûõ â ýêâèìîëÿðíîì îòíîøåíèè ïî ôîðìàëüäåãèäó è àììèàêó.
Íàãðåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëàáîùåëî÷íîé ñðåäå â ïðèñóòñòâèè ìîíîýòà-
íîëàìèíà, äîáàâëÿåìîãî ñîâìåñòíî ñ àììèà÷íîé âîäîé â êîëè÷åñòâå 0,15
ìàñ. % â ðàñ÷åòå íà êàðáàìèäîôîðìàëüäåãèäíûé êîíöåíòðàò, ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ââîäîì 5,2 ìàñ. % êàðáàìèäà â ðàñ÷åòå íà 100 ìàñ. % êàðáàìèäî-
ôîðìàëüäåãèäíîãî êîíöåíòðàòà. Çàòåì ðåàêöèîííàÿ ñìåñü îõëàæäàåòñÿ è
íåéòðàëèçóåòñÿ îðòîôîñôîðíîé êèñëîòîé äî ðÍ 6,7.

Îòâåðäèòåëü ìàðêè ÎÑÀ-1 èìåë ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà:
Íàëè÷èå ñâîáîäíîãî ôîðìàëüäåãèäà ...........................Îòñóòñòâèå

ðÍ .................................................................................6,7

Êîýôôèöèåíò ðåôðàêöèè .............................................1,412

Ïëîòíîñòü ïðè 20 <Ñ ..................................................1,18 ã/ñì3

Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ .............................................–15 <Ñ

Â êà÷åñòâå èîíîãåííîãî ÏÀÂ èñïîëüçîâàëè ïåíîîáðàçîâàòåëü ÏÎ-6
ÒÑ ìàðîê À è Á, âûðàáàòûâàåìûé îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ ïî
ÒÓ 0258-147-05744685 è ÿâëÿþùèéñÿ âîäíûì ðàñòâîðîì òðèýòàíîëàìè-
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ãî / Â.Í. Ìàõëàé, Ñ.Â. Àôàíàñüåâ, Ì.À. Áàðûøåâà, À.Ñ. Âèíîãðàäîâ; çàÿâèòåëü è ïàòåí-
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¹ 23.

2 Ïàò. 2270752, ÐÔ, êë. Â27Ê 3/52, Ñ09Ê 21/12. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ àíòèïèðåíà /
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äàòåëü ÎÀÎ «Òîëüÿòòèàçîò», çàÿâë. 12.10.2004; îïóáë. 27.02.2006. Áþë. 2006. ¹ 32.

Ò à á ë è ö à 1
Õàðàêòåðèñòèêà ìåòàëëîôîñôàòíûõ ñâÿçóþùèõ

Õàðàêòåðèñòèêà Àëþìîôîñôàò Àëþìîõðîìôîñôàò

Ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ â ïåðåñ÷åòå íà Al2O3,
ìàñ. % 9,0...12,5 6,6...9,0

Ñîäåðæàíèå õðîìà â ïåðåñ÷åòå íà Ñr2O3,
ìàñ. % — 3,5...4,5

Ñîäåðæàíèå ôîñôàòîâ â ïåðåñ÷åòå íà Ð2Î5,
ìàñ. % 32...37 35...39

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 1,55...1,70 1,60...1,75



íîâûõ ñîëåé ïåðâè÷íûõ àëêèëñóëüôàòîâ. Èõ ñîäåðæàíèå â èñïîëüçîâàí-
íîì ïðîäóêòå ñîñòàâëÿëî 30 ìàñ. %.

Îöåíêà òåïëîèçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ îãíåçàùèòíûõ ïîêðûòèé ïðîâî-
äèëàñü ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé ÂÍÈÈÏÎ. Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ-
÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè âðåìåíè íàãðåâà íåîáîãðåâàåìîé ñòîðîíû îáðàçöà
ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû äî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû 500 °Ñ â ïðîöåññå
èñïûòàíèé, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ ïðè òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 12.1.004–89.

Ïàðàìåòðû îãíåçàùèòû ìåòàëëîêîíñòðóêöèé îïðåäåëÿëè ïî ÍÏÁ
236–97 «Îãíåçàùèòíûå ñîñòàâû äëÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé. Îáùèå òðå-
áîâàíèÿ. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè».

Íàèëó÷øèì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ îáëàäàåò îãíåçàùèòíàÿ êîìïîçè-
öèÿ, âêëþ÷àþùàÿ àëþìîôîñôàòíîå èëè àëþìîõðîìôîñôàòíîå ïëåíêîîá-
ðàçóþùåå, îòâåðäèòåëü ÎÑÀ-1, èîíîãåííîå ÏÀÂ è çàãóñòèòåëü. Â êà÷åñò-
âå ïîñëåäíåãî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ áàçàëüòîâîå âîëîêíî, ìèêðîñôåðû
èëè èõ ñìåñü ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè èíãðåäèåíòîâ, ìàñ. %: ïëåí-
êîîáðàçóþùåå : îòâåðäèòåëü : èîíîãåííîå ÏÀÂ : çàãóñòèòåëü, ðàâíîì
(50–75) : (10–30) : (3–10) : (1–20) (òàáë. 2).

Â õîäå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñìåøåíèè
óêàçàííûõ ðåàãåíòîâ îáðàçóåòñÿ ñóñïåíçèÿ, ñîäåðæàùàÿ íèçêîìîëåêó-
ëÿðíóþ êàðáàìèäîôîðìàëüäåãèäíóþ ñìîëó, ìåòàëëîôîñôàò è çàãóñòè-
òåëü. Â ïðîöåññå åå äàëüíåéøåãî îòâåðæäåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ íàäìîëåêó-
ëÿðíûå ñòðóêòóðû, ñêëîííûå ê âñïó÷èâàíèþ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå çà
ñ÷åò îòùåïëåíèÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé — âîäû, óãëåêèñëîãî
ãàçà, àììèàêà è ôîðìàëüäåãèäà.
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Ò à á ë è ö à 2
Ñâîéñòâà îãíåçàùèòíûõ ñîñòàâîâ

Èíãðåäèåíò Äàííûå [4]
Ðàçðàáîòàííûå ñîñòàâû

1 2 3 4 5

Ñîñòàâ, ìàñ. %

Àëþìîõðîìôîñôàò — — — 65,0 73,6 —

Àëþìîôîñôàò 71,4 63,8 57,7 — — 73,3

ÎÑÀ-1 21,4 19,1 17,3 17,0 18,3 10,2

Èîíîãåííîå ÏÀÂ ÏÎ-6ÒÑ ìàðêè Â 7,2 6,5 5,8 8,0 7,0 3,0

Çàãóñòèòåëü:
— áàçàëüòîâîå âîëîêíî*

— ìèêðîñôåðû ìàðêè ÌÑÂÏ-50**
—
—

10,6
—

—
19,2

3,3
6,7

1,1
—

8,9
4,6

Ñâîéñòâà êîìïîçèöèè

Êîëè÷åñòâî ñëîåâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîëùèíû
ïîêðûòèÿ â 1 ìì

Äâà Îäèí

Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðû â 500 <Ñ íà íåîáîãðåâàåìîé ïîâåðõ-
íîñòè ïðè òîëùèíå ïîêðûòèÿ 1 ìì, ìèí

18,1 18,4 18,3 18,5 18,6 18,2

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå*** 1 1,12 1,20 1,10 1,07 1,11

Ãðóïïà îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè
ÍÏÁ-238–97 III

*** Èçìåëü÷åííûå ñóïåðòîíêèå âîëîêíà äèàìåòðîì 3 ìêì è äëèíîé 50...100 ìêì.
*** Ñòåêëÿííûå ìèêðîñôåðû ñ äèàìåòðîì 20...160 ìêì, àïïðåòèðîâàííûå �-àìèíî-

ïðîïèëòðèýòîêñèñèëàíîì.
*** Îòíîøåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îòâåðæäåííîãî ñîñòàâà ê ïðîòîòèïó.



Äåéñòâèòåëüíî, ïðè äîáàâëåíèè ê êèñëîìó ìåòàëëîôîñôàòó îòâåðäè-
òåëÿ è ÏÀÂ ðÍ ñìåñè óñòàíàâëèâàåòñÿ íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå, ÷åì ó
ìåòàëëîôîñôàòà, ÷òî âûçûâàåò áûñòðóþ ñøèâêó ôîñôàòíûõ ãðóïï ñ îáðà-
çîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ðÍ íèæå 7 êîì-
ïîíåíòû îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà «ÎÑÀ-1» âñòóïàþò â ðåàêöèþ ïîëèêîí-
äåíñàöèè ñ îáðàçîâàíèåì êàðáàìèäîôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû. Ýòîìó áëà-
ãîïðèÿòñòâóåò íàëè÷èå â åãî ñîñòàâå ðàçëè÷íûõ ìåòèëîëìî÷åâèí,
ñêëîííûõ ê êîíäåíñàöèè â êèñëîé ñðåäå ñ îáðàçîâàíèåì ñìîëîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ. Ðîëü èîíîãåííîãî ÏÀÂ ñîñòîèò â óëó÷øåíèè ñìà÷èâàåìîñòè
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà (äðåâåñèíû, ìåòàëëà) àíòèïèðåíîì.

Äîñòîèíñòâîì ïðåäëàãàåìîãî îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà ÿâëÿåòñÿ åãî ñïî-
ñîáíîñòü ê âñïó÷èâàíèþ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòî îáóñëîâëåíî
âíóòðèìîëåêóëÿðíûìè ïåðåãðóïïèðîâêàìè â îòâåðäèòåëå è ìåòàëëîôîñ-
ôàòíîì ïëåíêîîáðàçóþùåì, ñîïðîâîæäàåìûìè îòùåïëåíèåì íèçêîìîëå-
êóëÿðíûõ âåùåñòâ, ïðåèìóùåñòâåííî âîäû. Ïðîòåêàíèå äàííîãî ïðîöåññà
ïîäòâåðæäåíî ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, â òîì ÷èñëå è
ðåçóëüòàòàìè òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà. Èíòåíñèâíîå ïîðîîáðàçîâàíèå è
ïîäúåì îãíåçàùèòíîãî ñëîÿ ïðåïÿòñòâóþò âîçäåéñòâèþ îòêðûòîãî îãíÿ è
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âåðõíèå ñëîè äðåâåñèíû èëè ìåòàëëîêîíñòðóêöèè.

Âûâîäû. 1. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè ðàçðàáî-
òàíû îãíåçàùèòíûå êîìïîçèöèè íà ìåòàëëîôîñôàòíîé îñíîâå ñ çàäàííûì
êîìïëåêñîì ñâîéñòâ.

2. Ñîãëàñíî ìåòîäèêå ÍÏÁ 236–97 ðàçðàáîòàííûå ìåòàëëîôîñôàò-
íûå îãíåçàùèòíûå êîìïîçèöèè äëÿ íåñóùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé
îòíåñåíû ê òðåòüåé ãðóïïå îãíåçàùèòíîé ýôôåêòèâíîñòè.

3. Ïîêàçàíî âëèÿíèå çàãóñòèòåëÿ â âèäå áàçàëüòîâîãî âîëîêíà è ìèê-
ðîñôåð íà îãíåçàùèòíóþ ýôôåêòèâíîñòü ìåòàëëîôîñôàòíûõ îãíåçàùèò-
íûõ êîìïîçèöèé.
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COMPOSITE FIRE-PROTECTIV MATERIAL
FOR METALLIC CONSTRUCTION

The îffered fire-protective compositions widening in volume actions for metallic
construction, including phosphate of the metal, harden, ionize superficially active material and
thicken moreover as thicken are used pulverized basalt filament, glass micro sphere or the
other material, showing heat insulating characteristic.

K e y w o r d s : metallic construction, metal phosphate composition, fire-protective
composition widening in volume of the type, heat insulating characteristic, fire-protective
efficiency.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.9:536.001.24

Î.Ä. ÑÀÌÀÐÈÍ, Ñ.Ñ. ÀÇÈÂÑÊÀß

ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÃÎ
ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ ÏÎÌÅÙÅÍÈß,

ÎÁÑËÓÆÈÂÀÅÌÎÃÎ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÌÈ
ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÌÈÊÐÎÊËÈÌÀÒÀ

Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîîáìåíà â ïîìåùåíèè, îáñëóæèâàåìîì
àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñèñòåìàìè îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà. Îïèñàíà ïîñòàíîâêà çàäà-
÷è ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà òàêîãî ïîìåùåíèÿ è ïðåäëîæåí àëãîðèòì
ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà, ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî àëãîðèòìà, è äàí èõ àíàëèç.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : òåïëîâîé ðåæèì, óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ, ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, îáðàòíàÿ ñâÿçü, ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé,
ÿâíî-íåÿâíàÿ ñõåìà.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì âåíòèëÿöèè è êîí-
äèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà (ÑÂ è ÊÂ) íåîáõîäèì ðàñ÷åò íåñòàöèîíàðíîãî
òåïëîâîãî ðåæèìà îáñëóæèâàåìîãî ïîìåùåíèÿ ñ ó÷åòîì àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ÑÂ è ÊÂ è ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â èõ îáîðóäîâàíèè, ñâÿ-
çàííûõ ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî âîçäóõà ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè.

Ïðè ýòîì ñàìà ÑÂ è ÊÂ è ñèñòåìà åå àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
(ÑÀÐ) îáðàçóþò äëÿ ïîìåùåíèÿ îòðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü ïî êàíà-
ëó «òåïëîïîñòóïëåíèÿ Qâîçì – tâ», òàê êàê âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ èõ
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðåííåãî âîçäóõà
tâ îò çàäàííîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ (óñòàâêè), à ðåçóëüòàòîì èõ äåéñòâèÿ —
òåïëîâîé ïîòîê Qðåã, êîòîðûé äîáàâëÿåòñÿ ê Qâîçì, ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷-
íî êîìïåíñèðóÿ åãî è âíîñÿ, òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíîå ñòàáèëèçè-
ðóþùåå âîçäåéñòâèå â ñèñòåìó «ïîìåùåíèå — ÑÂ è ÊÂ – ÑÀÐ» [1].

Ïîñêîëüêó ïîñòóïàþùàÿ â ïîìåùåíèå òåïëîòà, êàê êîíâåêòèâíàÿ, òàê
è ëó÷èñòàÿ, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè àññèìèëèðóåòñÿ ìàññèâíûìè îãðàæ-
äàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè, äëÿ ðàñ÷åòà åãî ïåðåìåííîãî òåïëîâîãî ðåæèìà
íåîáõîäèìî ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè â êàæäîì òà-
êîì îãðàæäåíèè. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðî-
âîäíîñòè äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì [2]:

=
=

�
=

=

t
a

t

x�

2

2
. (1)

Çäåñü t(x, �) — òåìïåðàòóðà, Ê (èëè °Ñ), â ïëîñêîñòè âíóòðè ñîîòâåòñò-
âóþùåãî îãðàæäåíèÿ ñ êîîðäèíàòîé õ, ì, â ìîìåíò âðåìåíè �, ñ;
à — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà îãðàæäåíèÿ,
ì2/ñ;

59

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2011. ¹ 1

© Ñàìàðèí Î.Ä., Àçèâñêàÿ Ñ.Ñ., 2011



à = >/ñ�, ãäå > — òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà, Âò/(ì · Ê), ñ è � — åãî
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ/(êã · Ê), è ïëîòíîñòü, êã/ì3.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïðè íàáëþäàþùåìñÿ â ïîìåùåíèÿõ ñî÷å-
òàíèè êîíâåêòèâíîãî è ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ñìåøàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âòîðîãî è òðåòüåãî ðîäà, ñâÿçûâàþùèå èí-
òåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòè îãðàæäåíèÿ ñ ãðàäèåíòîì òåìïå-
ðàòóðû â åãî ìàññèâå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, åñëè îñü
õ íàïðàâëåíà âíóòðü êîíñòðóêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå ìîæíî çà-
ïèñàòü òàê:
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=
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ë.â ê.â â ïîâ

t

x
q t t( ). (2)

Çäåñü tïîâ — òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îãðàæäåíèÿ, °Ñ;
>â è �ê.â — ñîîòâåòñòâåííî òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà ó ýòîé ïîâåðõ-
íîñòè, Âò/(ì · Ê), è êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà íà íåé,
Âò/(ì2 · Ê);
tâ — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùåíèè, °Ñ;
që.â — ïëîòíîñòü ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ïàäàþùåãî íà âíóòðåííþþ
ïîâåðõíîñòü, Âò/ì2.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè åå ìîæíî ïðèíÿòü êàê îòíîøåíèå ëó÷èñòîé ñî-
ñòàâëÿþùåé òåïëîïîñòóïëåíèé Që.âîçì ê ñóììàðíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòåé,
îáðàùåííûõ â ïîìåùåíèå. Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ìîæíî ñîñòàâèòü è
äëÿ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè, íî â ýòîì ñëó÷àå èíäåêñû «â» ó èñïîëüçóåìûõ
ïåðåìåííûõ ñëåäóåò çàìåíèòü íà «í». Õîòÿ îáû÷íî â ýòîì ñëó÷àå ëó÷èñòàÿ
è êîíâåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå òåïëîâîãî ïîòîêà íå ðàçäåëÿþòñÿ, è çàïèñû-
âàåòñÿ óñëîâèå òîëüêî òðåòüåãî ðîäà ïðè që.í = 0, à âìåñòî �ê.í èñïîëüçóåò-
ñÿ êîýôôèöèåíò ïîëíîãî òåïëîîáìåíà �í. Åãî çíà÷åíèå äëÿ õîëîäíîãî ïå-
ðèîäà ãîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè â ÐÔ íîðìàòèâíûìè äîêóìåí-
òàìè ÷àùå âñåãî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 23 Âò/(ì2 · Ê).

Íà ñòûêå ìàòåðèàëüíûõ ñëîåâ âíóòðè êîíñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå ÷åòâåðòîãî ðîäà, âûðàæàþùåå íåïðåðûâíîñòü òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëîòû. Îíî çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

t x t x
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1
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> > (3)

ãäå t1 è t2 — òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëîâ íà ñòûêå ñëîåâ â ïëîñêîñòè ñ êîîð-
äèíàòîé õ;
>1 è >2 — òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëîâ ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñëîåâ,
Âò/(ì · Ê).

Â ðàññìàòðèâàåìîì àëãîðèòìå ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ñ ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè (2) è (3) äëÿ êàæäîãî ìàññèâíîãî îãðàæäåíèÿ ïîìåùåíèÿ ðå-
øàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ íà àëãî-
ðèòìè÷åñêîì ÿçûêå Fortran ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñìåøàííàÿ ÿâíî-íåÿâíàÿ ñõåìà ïîâûøåííîé òî÷íîñòè [2], ïî-
çâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü àïïðîêñèìàöèþ ïîðÿäêà h4

+ 3�2, ãäå h è 3� —
ñîîòâåòñòâåííî ðàçìåð øàãà ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå è ïî âðåìå-
íè. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì äëÿ ñëåäóþùåãî, j+1-ãî, âðåìåííoãî ñëîÿ
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ êàæäîé îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè.
Ïîñëå ýòîãî íîâàÿ âåëè÷èíà tâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4), ñëåäóþùåé
èç îáùåãî óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ïîìåùåíèÿ [3]:
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Çäåñü tí — òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, °Ñ;
L — íåîðãàíèçîâàííûé âîçäóõîîáìåí â ïîìåùåíèè, ì3/ñ, ò.å. ðàñõîä èí-
ôèëüòðóþùåãîñÿ íàðóæíîãî âîçäóõà;
ñâ è �â — ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ/(êã · Ê), è ïëîò-
íîñòü, êã/ì3, ýòîãî âîçäóõà;
;KFë, Âò/Ê, — ñóììà ïðîèçâåäåíèé êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïåðåäà÷è Kë,
Âò/(ì2 · Ê), íàðóæíûõ «ëåãêèõ» îãðàæäåíèé ïîìåùåíèÿ (óñëîâíî áåçû-
íåðöèîííûõ, íàïðèìåð, îêîí) íà èõ ïëîùàäè Fë, ì2;
Fì — ïëîùàäü ìàññèâíûõ îãðàæäåíèé, ì2;
tïîâ,j+1 — òåìïåðàòóðà íà èõ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ (1-é ñëîé èçíóòðè ïî-
ìåùåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå) äëÿ j+1-ãî ìîìåíòà âðåìåíè, °Ñ;
Qê.âîçì è Qê.ðåã — ñîîòâåòñòâåííî òåêóùåå çíà÷åíèå êîíâåêòèâíîãî òåïëî-
âîãî ïîòîêà îò âíóòðåííèõ òåïëîèñòî÷íèêîâ â ïîìåùåíèè è àâòîìàòè-
÷åñêè ðåãóëèðóåìîé ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà, Âò.

Åñëè äàííàÿ ñèñòåìà ñîçäàåò ëó÷èñòûé òåïëîâîé ïîòîê, åãî ïëîò-
íîñòü ó÷èòûâàåòñÿ â óñëîâèè (2) äîïîëíèòåëüíî ê ïîòîêó îò âíóòðåííèõ
èñòî÷íèêîâ.

Äëÿ Qðåã, êàê êîíâåêòèâíîãî, òàê è ëó÷èñòîãî, èñïîëüçóåòñÿ óðàâíå-
íèå îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè:

Q K t tjðåã ðåã â â� � �( ), ,0 . (5)

Ïî ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è Kðåã, Âò/Ê,
ïîêàçûâàåò â äàííîì ñëó÷àå, íà ñêîëüêî âàòò íóæíî èçìåíÿòü âåëè÷èíó
Qðåã ïðè îòêëîíåíèè tâ îò óñòàâêè tâ.0 íà 1 Ê. Òàêîå èçìåíåíèå è äîëæíà
îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïîäîáðàííàÿ ÑÀÐ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå ïîêàçàíî ïîëó÷åííîå ïî ðåçóëüòàòàì
ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî àëãîðèòìà èçìåíåíèå tâ è tïîâ ïðè ãàðìî-
íè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ òåïëîïîñòóïëåíèé è ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå Kðåã:
50 Âò/Ê (òîíêèå ëèíèè), 100 Âò/Ê (æèðíûå) è 200 Âò/Ê (ñ êðåñòèêà-
ìè). Ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ: ;KFë = 4 Âò/Ê; Lcâ�â = 14 Âò/Ê; �ê.â = 3,7 Âò/(ì2 · Ê); ;Fì =
= 74 ì2; tí = –28 °Ñ; tâ.0 = +20 °Ñ; àìïëèòóäà êîëåáàíèé Qê.âîçì ðàâíà
280 Âò; Që.âîçì — 100 Âò. Òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëüíûõ ñëî-
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Çàâèñèìîñòü tâ (âåðõíèå ëèíèè) è tïîâ (íèæíèå ëèíèè) îò âðåìåíè ïðè ïåðèî-
äè÷åñêèõ òåïëîïîñòóïëåíèÿõ



åâ ìàññèâíûõ îãðàæäåíèé ïðèíèìàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè
â ÐÔ ðåêîìåíäàöèÿìè. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû
îò âðåìåíè òàêæå èìååò ãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð, ïðè÷åì àìïëèòóäà êî-
ëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ ñ óñèëåíèåì ðåãóëèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îáùàÿ òåïëîóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû «ïîìå-
ùåíèå — ÑÂ è ÊÂ – ÑÀÐ» ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîêàçàòåëÿ òåïëîïîãëîùåíèÿ
ïîìåùåíèÿ è óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ÑÀÐ [4].

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ìåòîäèêó, ïîçâîëÿþùóþ îöåíèòü âëèÿ-
íèå àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÑÂ è ÊÂ íà íåñòàöèîíàðíûé òåïëî-
âîé ðåæèì îáñëóæèâàåìîãî ïîìåùåíèÿ è ïðèíèìàòü íåîáõîäèìûå ðåøå-
íèÿ ïî óñòðîéñòâó è ôóíêöèîíèðîâàíèþ äàííûõ ñèñòåì. Ìåòîäèêà äîñòà-
òî÷íî ïðîñòà è äîïóñêàåò äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå çà ñ÷åò ó÷åòà
äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ
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Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ñ.Â. ÂÀÆÅÍÈÍ,
Í.Ì. ÄÐÎÇÄÎÂ, À.È. ÄÞÊÀÐÅÂ, Ð.Â. ×È×ÊÀÍÎÂ

ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
ÄÐÎÑÑÅËÜÍÎ-ÊËÀÏÀÍÍÎÃÎ ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÎÃÎ

ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñ óïðàâëåíèåì âïóñêîì âîçäóõà â êàìåðó
õîëîñòîãî õîäà ïîñðåäñòâîì ñòåðæíÿ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñî ñòóïåí÷àòûì óäàðíèêîì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ïíåâìàòè÷åñêèé ìåõàíèçì, óäàðíèê, äàâëåíèå âîçäóõà, ðàñïðåäå-
ëèòåëüíûé ñòåðæåíü, êîðïóñ, âïóñê, âûïóñê, èíñòðóìåíò, êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà, êàìåðà
õîëîñòîãî õîäà.

Ââåäåíèå. Òåõíè÷åñêèå çàäà÷è, íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå ýíåðãîðå-
ñóðñîâ, ïîòðåáëÿåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèìè ìàøèíàìè, ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíû-
ìè è òðåáóþò íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ïðåäëîæåíèé. Ðàññìàòðèâàåìîå ïðåä-
ëîæåíèå êàñàåòñÿ ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà ïíåâìàòè÷åñêîé
ìàøèíîé óäàðíîãî äåéñòâèÿ, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåí ïíåâìîóäàðíûé
ìåõàíèçì ñ óïðàâëÿåìîé êàìåðîé õîëîñòîãî õîäà.

Èçâåñòíû ïíåâìîóäàðíûå ìåõàíèçìû [1], èìåþùèå öèëèíäðû ñ âïó-
ñêíûìè è âûïóñêíûìè êàíàëàìè, ðàáî÷èå èíñòðóìåíòû ñ õâîñòîâèêàìè,
ñòóïåí÷àòûå óäàðíèêè ñ öåíòðàëüíûìè ñêâîçíûìè êàíàëàìè, æåñòêî çà-
êðåïëåííûìè îòíîñèòåëüíî êðûøêè ñòåðæíÿìè. Ñòåðæåíü íàõîäèòñÿ ïî-
ñòîÿííî â öåíòðàëüíîì ñêâîçíîì êàíàëå óäàðíèêà è âçàèìîäåéñòâóåò ñ
êàíàëîì-ïàçîì âòóëêè. Óäàðíèê ðàçäåëÿåò ïîëîñòü öèëèíäðà íà êàìåðó
ñåòåâîãî è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà
è êàìåðó õîëîñòîãî õîäà ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà.
Êàíàë-ïàç âî âòóëêå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ñòåðæíåì îáåñïå÷èâàåò îò-
êðûòèå è çàêðûòèå îñåâîãî îòâåðñòèÿ óäàðíèêà. Íà ó÷àñòêå âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñî øòîêîâîé ÷àñòüþ óäàðíèêà â öèëèíäðå óñòàíîâëåíà âòóëêà, îáðà-
çóþùàÿ êîëüöåâóþ ñòóïåíü, îãðàíè÷èâàþùóþ õîä óäàðíèêà ñî ñòîðîíû
êîëüöåâîé êàìåðû àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.

Íåäîñòàòêàìè òàêîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ:
— êîëüöåâàÿ êàìåðà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, îáðàçîâàííàÿ öèëèí-

äðîì-êîðïóñîì è øòîêîâîé ÷àñòüþ óäàðíèêà, íå ó÷àñòâóåò â ñîçäàíèè ñè-
ëîâîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ âîçäóõà ñ åå ñòîðîíû, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ïîâû-
øåíèþ óäàðà;

— øòîêîâàÿ ÷àñòü óäàðíèêà îáðàçóåò ïîñàäêó ñ âòóëêîé öèëèíäðà ñî
ñòîðîíû ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû, ÷òî ïðè íàðóøåíèè ñîîñíîñòè ìåæ-
äó íèìè ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ñòåðæíÿ è âîçðàñòàíèþ ñèë ñîïðîòèâëå-
íèÿ äâèæåíèþ ïîðøíåâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ âî âòóëêå óäàðíèêà è èõ ðàçðó-
øåíèþ.
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1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è òåõíè÷åñêîå ïðåäëîæåíèå ïî åå ðå-
øåíèþ. Èñêëþ÷èòü óêàçàííûå íåäîñòàòêè ìîæíî çàìåíîé êîíòàêòíîé
ïîñàäêè âòóëêà — øòîêîâàÿ ÷àñòü óäàðíèêà íà êîëüöåâîé äðîññåëüíûé
êàíàë ñ ðàñ÷åòíûì ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì, ïîñòîÿííî ñîåäèíÿþùèì êîëü-
öåâóþ êàìåðó ñî ñòîðîíû øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà ñ ðàñïðåäåëèòåëüíîé
êàìåðîé. Ïðè ýòîì âòóëêà ñ ïàçàìè èñêëþ÷àåòñÿ, à êàíàë âïóñêà â êàìå-
ðó õîëîñòîãî õîäà íàõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà áîêîâîé ÷àñòè ïîðø-
íÿ-ñòåðæíÿ. Óñòîé÷èâîå ðàäèàëüíîå ïîëîæåíèå óäàðíèêà â öèëèíä-
ðå-êîðïóñå îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòàêòíîé ïîñàäêîé ïîðøíåâîé ÷àñòè óäàð-
íèêà ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà.

Ïðåäëîæåíèå àâòîðîâ èëëþñòðèðóåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìîé (ñì.
ðèñóíîê) ïíåâìàòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýëå-
ìåíòû: 1 — öèëèíäð; 2 — óäàðíèê; 3 — øòîêîâàÿ ÷àñòü óäàðíèêà; 4 —
ïîðøíåâàÿ ÷àñòü óäàðíèêà; 5 — îñåâîé êàíàë; 6 — ñòåðæåíü; 7 — ïîðø-
íåâàÿ ÷àñòü ñòåðæíÿ; 8 — ïàç; 9 — êîëüöåâîé ôëàíåö; 10 — ðàñïðåäåëè-
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òåëüíàÿ êàìåðà; 11 — áóðòèê ñòåðæíÿ; 12 — ïðåäêàìåðà ñåòåâîãî âîçäó-
õà; 13 — êðûøêà öèëèíäðà; 14 — ðàäèàëüíûå íàêëîííûå êàíàëû; 15 —
êîëüöåâîé äðîññåëüíûé êàíàë; 16 — êîëüöåâàÿ êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà;
17 — êàìåðà õîëîñòîãî õîäà; 18 — êàíàë âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà
èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà; 19 — êàíàë âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç
êàìåðû õîëîñòîãî õîäà; 20 — êàíàë âïóñêà ñåòåâîãî âîçäóõà; 21 — êàíàë
âïóñêà âîçäóõà â ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó; 22 — õâîñòîâèê ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà; 23 — ìåæêàìåðíîå ðàçäåëèòåëüíîå êîëüöî; 24 — áóðòèê
èíñòðóìåíòà.

Çäåñü �àð, �àõ — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî
âîçäóõà èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà; �ì, �ðñ, �õ, �ð — ïðîõîäíûå
ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âïóñêà âîçäóõà â ïðåäêàìåðó, ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìå-
ðó, êàìåðû õîëîñòîãî è ðàáî÷åãî õîäà; Sì, Sê, Sõ — ïëîùàäè ñå÷åíèÿ
øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà, êîëüöåâîé ÷àñòè êîðïóñà è ïîëíàÿ ïëîùàäü ñå-
÷åíèÿ óäàðíèêà; ðî, ðï, ððñ, ðð, ðõ — äàâëåíèå âîçäóõà â ñåòè, â ïðåäêàìå-
ðå ñåòåâîãî âîçäóõà, ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðå, êàìåðàõ ðàáî÷åãî è õî-
ëîñòîãî õîäà; Vð, Võ, Vï, Vðñ — îáúåìû êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà,
ïðåäêàìåðû è ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû; Fí — óñèëèå íàæàòèÿ íà êîð-
ïóñ ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà; mó, õó, Ló — ìàññà, ïåðåìåùåíèå è ïîë-
íàÿ äëèíà ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà; C — äëèíà ïîðøíåâîé ÷àñòè óäàðíèêà;
z, d — øèðèíà êàíàëîâ âûïóñêà; f, s — øèðèíà è ãëóáèíà êàíàëà âïóñêà
â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà; H1, H2, B1, B2 — êîîðäèíàòû îòñåêàþùèõ êðî-
ìîê êàíàëîâ âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî èç êàìåðû
õîëîñòîãî è ðàáî÷åãî õîäà; D1, D2 — êîîðäèíàòû êàíàëà âïóñêà â êàìåðó
õîëîñòîãî õîäà; M, N, Q — êîîðäèíàòû îãðàíè÷åíèÿ ïðîòÿæåííîñòè õîäà
óäàðíèêà äî ôëàíöà, ðàçäåëèòåëüíîãî êîëüöà, ïîðøíåâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ
â îñåâîì êàíàëå óäàðíèêà.

Ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà (íà ÷åðòåæå íå ïîêàçàíî è ìîæåò
áûòü ëþáûì) âîçäóõ èç ñåòè ïîñòóïàåò ïî êàíàëó 19 â ñòàêàíå 13 â ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó 10 ñåòåâîãî âîçäóõà. Äàëåå ÷åðåç êàíàëû 21 â
êîëüöåâîì ôëàíöå 9 âîçäóõ ïîñòóïàåò â ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó 10,
îòêóäà ïî êàíàëó-ïàçó 8 øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà âîçäóõ ïîñòóïàåò ïî
îñåâîìó êàíàëó 5 è ðàäèàëüíûì êàíàëàì 14 óäàðíèêà â êàìåðó õîëîñòîãî
õîäà 17. Îäíîâðåìåííî ïî êîëüöåâîìó äðîññåëüíîìó êàíàëó 15 âîçäóõ èç
ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû 10 ïîñòóïàåò â êàìåðó 16 ðàáî÷åãî õîäà, ñî-
åäèíåííóþ ñ àòìîñôåðîé ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë 18. Â íà÷àëå äâèæåíèÿ
óäàðíèêà ïðîäîëæàåòñÿ íàïîëíåíèå âîçäóõîì êàìåðû õîëîñòîãî õîäà,
÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà èìïóëüñà õîëîñòîãî õîäà. Ïîä
äåéñòâèåì èìïóëüñà äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà óäàðíèê
ïðîäîëæàåò äâèæåíèå â ñòîðîíó ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû 10, ñîâåð-
øàÿ õîëîñòîé õîä. Ïðè ïîñëåäóþùåì äâèæåíèè óäàðíèê ïåðåêðûâàåò âû-
ïóñêíîé êàíàë 18 íà öèëèíäðå, à êàíàë-ïàç 12 âòóëêè 11 øòîêîâîé ÷àñòè
óäàðíèêà ïåðåêðûâàåòñÿ ïîðøíåâîé ÷àñòüþ 7 ñòåðæíÿ 6, ïîñëå ÷åãî äàâ-
ëåíèå âîçäóõà â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà âûðàâíèâàåòñÿ äî àòìîñôåðíîãî.
Â êàìåðå 16 ïîñëå ðàçîáùåíèÿ åå ñ àòìîñôåðîé íà÷íåòñÿ ñæàòèå îòñå÷åí-
íîãî è ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç êîëüöåâîé äðîññåëüíûé êàíàë 15 âîçäóõà äî
íåêîòîðîé ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû. Äàâëåíèå âîçäóõà â ðàñïðåäåëèòåëüíîé
êàìåðå óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîä âëèÿíèåì ðàçíîñòè èìïóëüñîâ äàâëåíèé âîç-
äóõà, äåéñòâóþùèõ íà óäàðíèê ñî ñòîðîíû ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû 10,
êîëüöåâîé êàìåðû 16 ðàáî÷åãî õîäà è êàìåðû 17 õîëîñòîãî õîäà, óäàðíèê
çàòîðìàæèâàåòñÿ è îñòàíàâëèâàåòñÿ â ðàñ÷åòíîé òî÷êå. Ñðàçó æå ïîä

65



äåéñòâèåì èìïóëüñà äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû ðàñïðåäåëèòåëüíîé êà-
ìåðû, êîëüöåâîé êàìåðû 16 ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèê íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ â
ñòîðîíó õâîñòîâèêà 23 ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà 22, ñîâåðøàÿ ðàáî÷èé õîä.
Ïðè ýòîì óäàðíèê îòêðîåò âûïóñêíîé êàíàë 18 è êîëüöåâàÿ êàìåðà 16 áó-
äåò ñîîáùàòüñÿ ñ àòìîñôåðîé. Äàëåå óäàðíèê ïåðåêðîåò ñâîåé áîêîâîé
ïîâåðõíîñòüþ âûïóñêíîé êàíàë 19, îòêðîåò êàíàë-ïàç 12 âòóëêè 11 â øòî-
êîâîé ÷àñòè óäàðíèêà, âñëåäñòâèå ÷åãî â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà íà÷íåòñÿ
ñæàòèå îòñå÷åííîãî â íåé âîçäóõà è âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî èç ðàñïðåäå-
ëèòåëüíîé êàìåðû 10.

Òàê êàê ðàáî÷àÿ ïëîùàäü ïîðøíåâîé ÷àñòè óäàðíèêà ñî ñòîðîíû êàìå-
ðû õîëîñòîãî õîäà áîëüøå ïëîùàäè øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà, òî ïîä äåé-
ñòâèåì ðàçíîñòè èìïóëüñîâ äàâëåíèé âîçäóõà óäàðíèê, ïðåîäîëåâàÿ ïðîòè-
âîäàâëåíèå ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà, íàíîñèò óäàð ïî õâîñòîâè-
êó èíñòðóìåíòà. Ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñîâ îòñêîêà è äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî
ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà óäàðíèê íà÷èíàåò õîëîñòîé õîä. Äàëåå ðà-
áî÷èé öèêë ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà ïîâòîðÿåòñÿ.

2. Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå è îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïðîöåññà
ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà. Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî÷å-
ãî ïðîöåññà îïèñàííîãî âûøå ìåõàíèçìà ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùåé ñèñòå-
ìîé óðàâíåíèé:
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(1)

Â (1) êðîìå óêàçàííûõ ðàíåå îáîçíà÷åíû:
W � �[ /( )] /2 1 1 2k kR , k, R — ïîêàçàòåëü ïðîöåññà è ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

ky, kê — êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà îò õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà è
öèëèíäðà îò áóðòèêà èíñòðóìåíòà;
�ì, �ï, 4ð, �õ — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âïóñêà âîçäóõà â ïðåäêàìåðó
èç ñåòè, ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó èç ïðåäêàìåðû, êàìåðû ðàáî÷åãî è
õîëîñòîãî õîäà.
66



Êîíñòðóêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ è äîïóùåíèÿ (ñì. ðèñóíîê):
x N C M Dy � � � �( ) ( )1 ; ñòåðæåíü ïåðåìåùàåòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-
íèè â ðàçìåðàõ çàçîðà; ïåðåòå÷êè ìåæäó ôëàíöåì è ñòåðæíåì, ïîðøíå-
âîé ÷àñòüþ ñòåðæíÿ è îñåâûì êàíàëîì â óäàðíèêå, ïîðøíåâîé ÷àñòüþ
óäàðíèêà è öèëèíäðîì, õâîñòîâèêîì èíñòðóìåíòà è öèëèíäðîì íåçíà÷è-
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Ýòî æå äîïóùåíèå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàâåíñòâå êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäîâ
âîçäóõà (�i = 1,0).
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3. Îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû ïî èñïîëüçîâàíèþ ïðåäëîæåííîãî
òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Îáðàáîòêà ìíîãî÷èñëåííûõ ðåàëüíûõ äèà-
ãðàìì äàâëåíèé âîçäóõà â êàìåðàõ ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà ïîêàçûâàåò,
÷òî ÷åòêîå óïðàâëåíèå ðàñõîäîì âîçäóõà óäàðíèêîì ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü
åãî äëÿ êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà ñîîòâåòñòâåííî íà 10...15 è
65...75 %. Â öåëîì ðàñõîä âîçäóõà ïíåâìîóäàðíûì ìåõàíèçìîì ìîæíî
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ñíèçèòü äî 30...40 %, ÷òî ñîñòàâèò ñíèæåíèå ïî óäåëüíîìó ðàñõîäó âîç-
äóõà äî (1,6...1,8) · 10–5 ì3/(ñ · Âò) ïðè óñëîâèè ðàñ÷åòà ïðîõîäíûõ ñå÷å-
íèé êàíàëîâ âûïóñêà àíàëîãè÷íî ðàñ÷åòó èõ â äðîññåëüíîì ïíåâìîóäàð-
íîì ìåõàíèçìå. Êàê ñëåäóåò èç ïðåäëîæåíèÿ àâòîðîâ, óïðàâëåíèå âïóñ-
êîì âîçäóõà òîëüêî â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü
óäåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà ïíåâìîóäàðíûì ìåõàíèçìîì ðàññìàòðèâàåìîé
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû äî (2,2...2,5) · 10–5 ì3/(ñ · Âò).

Âûâîäû. 1. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðàñ÷åòà ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷å-
íèé êàíàëîâ âïóñêà âîçäóõà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü èõ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, äîñòàòî÷íûå äëÿ ñîçäàíèÿ ñèëîâîãî èì-
ïóëüñà äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà, áåç èõ çàâû-
øåíèÿ.

2. Íàëè÷èå êîëüöåâîé óïðàâëÿåìîé êàìåðû ñî ñòîðîíû ðàáî÷åãî õîäà
ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî áåçóäàðíîãî òîðìî-
æåíèÿ óäàðíèêà â êîíöå åãî õîëîñòîãî õîäà è óâåëè÷åíèÿ ñóììàðíîãî ñè-
ëîâîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìå-
ðû è êîëüöåâîé óïðàâëÿåìîé êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà.

3. Êîëüöåâîé äðîññåëüíûé êàíàë âïóñêà âîçäóõà â êîëüöåâóþ êàìåðó
ðàáî÷åãî õîäà, ÿâëÿÿñü ïî ðàñ÷åòó îïòèìàëüíûì ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-
ñòè ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïî âðåìåíè ñîîáùåíèè ñ àòìîñôåðîé, íå ñîçäàåò
ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà.
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PHYSICAL-MATHEMATICAL MODEL OF THROTTLE-VALVE
PNEUMATIC PERCUSSIVE MECHANISM

We consider a pneumatic hammer mechanism with controlled intake of air into the idle
speed on a means of interacting with a stepped rod drummer.

K e y w o r d s : pneumatic mechanism, drummer, air pressure, distributing the rod, block,
intake, output, tool, camera working stroke, camera will idle.
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Novosibirsk: Publ. House NSU, 1993. — 430 p.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 624.131 :624.137

Í.È. ÃÎÐØÊÎÂ, Ì.À. ÊÐÀÑÍÎÂ

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ
È ÍÅÑÓÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌÛ

«ØÒÀÌÏ — ÎÑÍÎÂÀÍÈÅ» ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ ÌÊÝ

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû «øòàìï — îñ-
íîâàíèå» íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ÌÊÝ è ôîðìóë èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ, ðàçðàáîòêà íîâûõ
ñïîñîáîâ ôèêñàöèè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâàíèÿ ýòîé
ñèñòåìû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ãðóíò, îñíîâàíèå, óñòîé÷èâîñòü, ëèíèÿ ñêîëüæåíèÿ, íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü.

Â èíæåíåðíûõ ìåòîäàõ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ è
îñíîâàíèé èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ (ïëîñêàÿ çàäà÷à):

— îïîëçàþùèé èëè ñäâèãàåìûé ãðóíòîâûé ìàññèâ (ïðèçìà îïîëçà-
íèÿ) îòäåëÿåòñÿ îò íåïîäâèæíîãî ìàññèâà ïîâåðõíîñòüþ ñêîëüæåíèÿ;

— âî âñåõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ ñîáëþäàþòñÿ óñëîâèÿ
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííûå íà òîì èëè èíîì óñëîâèè ïðî÷íîñòè;

— äëÿ óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ èñïîëüçóþò-
ñÿ óðàâíåíèÿ ñòàòèêè.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðèçìà îïîëçàíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà âåðòè-
êàëüíûå îòñåêè. Ëèíèÿ ñêîëüæåíèÿ çàäàåòñÿ â âèäå ïðÿìîé, êðóãëîöè-
ëèíäðè÷åñêîé èëè ïðîèçâîëüíîé ôîðìû.

Îñíîâíîå îòëè÷èå èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ äðóã îò äðóãà çàêëþ÷àåòñÿ â
ïðèíÿòûõ óïðîùåíèÿõ — â ó÷åòå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà îòñåê, ÷èñëå ðå-
øàåìûõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ è âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà ïî íåêðóãëîöè-
ëèíäðè÷åñêîé ëèíèè ñêîëüæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå âåëè÷èíû, ïî êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà óñòîé÷èâîñòè,
ââåäåíî ïîíÿòèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâî-
ñòè kst êàê ìåðû èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîãî ïðåäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ãðóíòîâ íà èñêîìîé ëèíèè ñêîëüæåíèÿ.

Ñòàíäàðòíîå óñëîâèå îöåíêè óñòîé÷èâîñòè äëÿ ëèíèè ñêîëüæåíèÿ çà-
ïèñûâàåòñÿ â âèäå ñëåäóþùåãî íåðàâåíñòâà:

kst % [kst], (1)

ãäå [kst] — íîðìàòèâíîå, èëè òðåáóåìîå, çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà
óñòîé÷èâîñòè.

Åñëè ëèíèÿ ñêîëüæåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîé, òî íàèáîëåå
îïàñíàÿ ëèíèÿ íàõîäèòñÿ â ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïî ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ
êîýôôèöèåíòà kst min. Êðîìå ýòîãî, â îöåíêå óñòîé÷èâîñòè èñïîëüçóþòñÿ
ðåøåíèÿ òåîðèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, ðàçâèòûå ïðîô. Â.Â. Ñîêîëîâ-
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ñêèì (1960) è åãî ïîñëåäîâàòåëÿìè. Â äîïóùåíèÿõ ýòîé òåîðèè ïðèíèìà-
åòñÿ, ÷òî âåñü ìàññèâ ãðóíòà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè è âåçäå
èìååòñÿ ñèñòåìà ëèíèé ñêîëüæåíèÿ. Ìåñòîïîëîæåíèå íàèáîëåå îïàñíîé
ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè ñàìîé çàäà÷è, à åå ôîðìà óæå îïðåäå-
ëåíà íà ñòàäèè ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Â îáùåì ñëó÷àå îöåíêà óñòîé÷èâîñòè
ïðîèçâîäèòñÿ ïî íåêîòîðûì óñëîâèÿì äëÿ êîíêðåòíîé ëèíèè ñêîëüæå-
íèÿ, à çíà÷åíèÿ kst çàâèñÿò îò åå ôîðìû è äëèíû, «òÿæåñòè» ïðèíÿòûõ
äîïóùåíèé. Ïðèëîæåíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) ê ðåøåíèþ
çàäà÷ ãåîìåõàíèêè ñðàçó ïðåäïîëàãàëî èñïîëüçîâàíèå åãî ðåçóëüòàòîâ
â îöåíêå óñòîé÷èâîñòè ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé è ïðèðîäíûõ ñêëîíîâ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â âèäå âû÷èñëåííûõ â óçëàõ èëè êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ
(ÊÝ) êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé óij äàâàëè âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü ýòè âåëè÷èíû â îöåíêå óñòîé÷èâîñòè.

Â ïåðâûõ èññëåäîâàíèÿõ óñòîé÷èâîñòè ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ íà îñíîâå
ÌÊÝ kst âû÷èñëÿëñÿ êàê ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé �u íà ðàñ÷åòíûå � [1 è äð.]. Åãî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå îïðåäå-
ëÿëîñü ñóììèðîâàíèåì çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé ïî âñåì ÊÝ, ðàñïîëîæåí-
íûì íà èñêîìîé ëèíèè ñêîëüæåíèÿ ëþáîé ôîðìû (kst = ;�u/;�). Ýòîò
ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ìîæíî íàçâàòü ìåòîäîì «ïðåäåëüíûõ êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé».

Ðåçóëüòàò îöåíêè óñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ
ÌÊÝ, çàâèñèò îò êëàññà ðåøàåìîé çàäà÷è (óïðóãîñòè, ïëàñòè÷íîñòè è ò.ï.)
è îñîáåííîñòåé ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ (òèïà ÊÝ, ñåòêè ðàçáèâêè, ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé è äð.).

Ïðîáëåìó ïðàâèëüíîñòè îöåíêè èç-çà îòñóòñòâèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ
ðåøàëè ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè îöåíêè, âûïîëíåííûìè íà îñíîâå èí-
æåíåðíûõ ìåòîäîâ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû «ñîîðóæåíèå — ãåîñðåäà» â ðàìêàõ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè ÌÊÝ ìîæíî óâèäåòü âîçíèêíîâåíèå
è ðàçâèòèå çîí ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èëè «ïëàñòè÷íîñòè» è íà ýòîé îñ-
íîâå äëÿ òîãî èëè èíîãî èíæåíåðíîãî âàðèàíòà âû÷èñëåíèÿ kst âûïîëíèòü
îöåíêó îñíîâíîãî äîïóùåíèÿ — âî âñåõ ëè òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè ñêîëüæå-
íèÿ ñîáëþäàþòñÿ óñëîâèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ?

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëå-
íèÿ kst ïî ôîðìóëàì èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ è ôîðìóëå kst = ;�u/;�.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àâòîðñêèõ ìåòîäîâ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè íà îñ-
íîâå ðàñ÷åòîâ ÌÊÝ ìîæíî ñîçäàòü àëãîðèòìû ïî ó÷åòó ôèëüòðàöèè,
ñåéñìèêè è äðóãèõ ôàêòîðîâ, íå òðåáóþùèõ ðåøåíèÿ ñâÿçíûõ è äèíàìè-
÷åñêèõ çàäà÷. Â áîëüøèíñòâå àâòîðñêèõ ôîðìóë çíà÷åíèÿ óäåðæèâàþ-
ùèõ è ñäâèãàþùèõ ñèë â âåðòèêàëüíûõ îòñåêàõ îïîëçíåâîãî òåëà âû÷èñ-
ëÿþòñÿ êàê ôóíêöèÿ ñîáñòâåííîãî âåñà ìàòåðèàëà îòñåêîâ. Ñîáñòâåí-
íûé âåñ âåðòèêàëüíûõ îòñåêîâ Qi ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè
òî÷íîñòüþ ìîæíî âû÷èñëèòü íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ÌÊÝ [2] ïî ñëåäóþùåé
ôîðìóëå:

Qi = B�yyiB bi, (2)

ãäå �yyi — çíà÷åíèå âåðòèêàëüíîé íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿ-
æåíèé â âûáðàííîì óçëå èëè ÊÝ íà äóãå ëèíèè ñêîëüæåíèÿ i-ãî îòñåêà;
bi — øèðèíà i-ãî îòñåêà.

Åñëè â âûáðàííîì íà ëèíèè ñêîëüæåíèÿ ÊÝ �yyi > 0 (ðàñòÿæåíèå), òî
êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè â òàêîì âåðòèêàëüíîì îòñåêå íå âû-
÷èñëÿåòñÿ.

Â ñòðîèòåëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè ïðè îöåíêå óñòîé÷èâîñòè ãðóíòîâûõ
ñîîðóæåíèé è ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü íå-
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ñêîëüêî ìåòîäîâ ðàñ÷åòà. Â ïðîãðàììíîì ñðåäñòâå GenIDE32 èñïîëüçóåò-
ñÿ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè: ïî Ê. Òåðöàãè, Ã. Êðåþ,
À. Áèøîïó, Í.Í. Ìàñëîâó (ãîðèçîíòàëüíûõ ñèë — ïî Ìàñëîâó–Áåðåðó),
Ã.Ì. Øàõóíÿíöó «ïðåäåëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé»1.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ýòàëîííûé ïðèìåð â âèäå ïðèðîäíîãî îäíîðîäíîãî ñêëîíà,
ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â ðàáîòå Ìàñëîâà2.

Èñõîäíûå äàííûå ïî ðàñ÷åòíîé ñõåìå ñêëîíà: ðàçìåðû îñíîâàíèÿ
ñêëîíà 175�40 ì, âûñîòà 20,0 ì, øèðèíà ïî âåðõó 44,5 ì, çàëîæåíèå
1: m 	 1 : 2,4; ãðóíò — ñóãëèíîê òóãîïëàñòè÷íûé � = 20,7 êÍ/ì3, Å = 45 ÌÏà,
� = 0,35, c = 20 êÏà, � = 12°.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ kst, âûïîëíåííûå âðó÷-
íóþ è íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ÌÊÝ ïî ïðîãðàììå GenIDE32, äëÿ îòäåëüíîé
äóãè êðóãëîöèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ (ÊÖÏÑ).

Â ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ íà îñíî-
âå àññîöèèðîâàííîãî çàêîíà è óñëîâèÿ òåêó÷åñòè Êóëîíà–Ìîðà èñïîëü-
çîâàëñÿ îäèí èç âàðèàíòîâ ìåòîäà íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ðåøåíèå ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäîì êâàäðàòíîãî êîðíÿ. ×àñòîòà
âûáîðà ÊÝ ïî äóãå îêðóæíîñòè çàäàâàëàñü â ãðàäóñàõ ñ èíòåðâàëîì èçìå-
íåíèÿ 0,5°.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà ÊÖÏÑ ñ kst min. Ïî êàæäîìó
âàðèàíòó îöåíêè âûïîëíÿëñÿ ïîèñê ïîâåðõíîñòè ñ kst min ïðè äåñÿòèêðàò-
íîé ïîâòîðÿåìîñòè ðàñ÷åòîâ. Ïîëå îäíîêðàòíîãî ïîèñêà — 576 öåíòðîâ
ÏÑ ñ øàãîì ïî îñÿì 0,10 ì.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò ñïðàâåäëè-
âîñòü âûâîäà: èíæåíåðíûå ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå êîíöåïöèþ ïîèñêà
«ôèêñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè îáðóøåíèÿ» ñ ìèíèìàëüíûì êîýôôèöèåí-
òîì çàïàñà, ñëåäóåò ïðèçíàòü îáîñíîâàííûìè3.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûå â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâ-
êå ïðè óñëîâèè ìãíîâåííîãî ñîçäàíèÿ îäíîðîäíîãî ñêëîíà è îñíîâàíèÿ,
îòëè÷àþòñÿ îò òàêîãî æå óïðóãîãî ðåøåíèÿ â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ âåëè÷è-
íû kst min íåçíà÷èòåëüíî (0,01…0,02).
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3 Çàðåöêèé Þ.Ê., Ëîìáàðäî Â.Í., Ãðîøåâ Ì.Å., Îëèìïèåâ Ä.Í. Óñòîé÷èâîñòü ãðóí-
òîâûõ îòêîñîâ // ÎÔÌÃ. 1980. ¹ 1. Ñ. 23–27.

Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè ñêëîíà

Âàðèàíò
ðàñ÷åòà Ê. Òåðöàãè Í.Í. Ìàñëîâ Ã.Ì. Øàõóíÿíö Ã. Êðåé À. Áèøîï ;�u/;�

1 0,99 0,88 1,00 1,03 1,04 —

2 1,00 0,90 0,96 1,05 1,05 1,05

3 1,01 0,91 0,98 1,07 1,07 1,07

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 1 — çíà÷åíèÿ kst íà äóãå ÊÖÏÑ (èíæåíåðíûå ìåòî-
äû — òàáëè÷íûé ðàñ÷åò), 2 — òî æå (óïðóãîå ðåøåíèå — ÌÊÝ), 3 — òî æå
(óïðóãîïëàñòè÷íîå ðåøåíèå — ÌÊÝ).



Ïðè äåñÿòèêðàòíîì ïîèñêå ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíè-
ìàëüíûì çíà÷åíèÿìè kst íå ïðåâûøàëà 0,04 äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ âû÷èñëå-
íèÿ, êðîìå ïîñëåäíåãî âàðèàíòà (kst = ;�u/;�), ãäå îíà äîñòèãàëà âåëè÷è-
íû 0,08.

Àíàëèç óðîâíåé çíà÷åíèé êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé �ij â ìåñòå
ïðîõîæäåíèÿ ëèíèè ñêîëüæåíèÿ ñ kst min, âûïîëíåííûé ïî ðåçóëüòàòàì
óïðóãîãî è óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ðåøåíèé, ïîêàçûâàåò, ÷òî íàáëþäàþòñÿ
íåêîòîðûå îòëè÷èÿ â ãîðèçîíòàëüíûõ �õõ è ìàêñèìàëüíûõ �max êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèÿõ. Äëÿ âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé �óó îòëè÷èé íåò.

Ïðè íàëîæåíèè ëèíèé ñêîëüæåíèÿ ñ kst min íà ðàñ÷åòíóþ ñõåìó â óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêîì ðåøåíèè íàáëþäàåòñÿ áîëåå ãóñòîå ñêîïëåíèå ëèíèé ñêîëü-
æåíèÿ, ÷åì â óïðóãîì ðåøåíèè. Íà ðàñ÷åòíîé ñõåìå ìåñòî íàëîæåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíî â âèäå êðèâîëèíåéíîé ëåíòû øèðèíîé îò 2 äî 8 ì (ðèñ. 1). Âñå ëè-
íèè ñêîëüæåíèÿ (äëèíà L = 50…55 ì) íà÷èíàëèñü â 5…11 ì îò áðîâêè
ñêëîíà è âûõîäèëè ó ïîäíîæèÿ, è âñå, êðîìå íåáîëüøîãî ó÷àñòêà â âåðõíåé
÷àñòè ñêëîíà (l 	 5,0 ì), ïðîõîäèëè ïî çîíàì «ïëàñòè÷íîñòè».

Ó÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â òåõíîëîãèè óñòðîéñòâà ëèíåéíûõ èíæå-
íåðíûõ ñîîðóæåíèé (âûåìîê, íàñûïåé è äð.) â óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ðåøå-
íèè ïîâûøàåò ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà óñòîé÷èâîñòè kst íà ñîòûå
äîëè åäèíèöû.

Ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ íà ðåàëüíûõ îáúåê-
òàõ ñòðîèòåëüñòâà (íåîäíîðîäíûå íàñûïè è âûåìêè, ñêëîíû, íàñûïè íà
ñëàáûõ ãðóíòàõ, ñîîðóæåíèÿ íà íåîäíîðîäíûõ ñêëîíàõ è îòêîñàõ) â óïðó-
ãîé è óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, â êàæäîì âàðèàíòå îöåíêè óñòîé-
÷èâîñòè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íà ñîòûå, à èíîãäà è íà äåñÿòûå äîëè
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Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè ñêëîíà

Âàðèàíò
ðàñ÷åòà Ê. Òåðöàãè Í.Í. Ìàñëîâ Ã.Ì. Øàõóíÿíö Ã. Êðåé À. Áèøîï ;�u/;�

1 1,01… 1,03 0,89… 0,90 0,94… 0,95 1,07… 1,09 1,05… 1,09 1,04… 1,11

2 1,02 0,90 0,95 1,08 1,07 1,07

3 1,04… 1,05 0,90… 0,91 0,98… 1,00 1,06… 1,10 1,06… 1,10 1,06… 1,14

4 1,05 0,91 0,98 1,09 1,08 1,09

Ï ð è ì å ÷ à í è å . 1 è 2 — êðàéíèå ïðåäåëû çíà÷åíèé kst min è ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå
kst min â äåñÿòè ðàñ÷åòàõ (óïðóãîå ðåøåíèå — ÌÊÝ); 3 è 4 — òî æå (óïðóãîïëàñòè÷íîå ðå-
øåíèå — ÌÊÝ).

Ðèñ. 1. Çîíû «ïëàñòè÷íîñòè» è ëèíèè ñêîëüæåíèÿ ñ kst min ïðè äåñÿòèêðàòíîé ïîâòîðÿåìî-
ñòè ðàñ÷åòîâ ïî îöåíêå óñòîé÷èâîñòè ïðèðîäíîãî ñêëîíà (ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñõåìû)



åäèíèöû. Â öåëîì ëèíèè ÊÖÏÑ ñ kst min 	 1,00 âñåãäà ïðîõîäÿò ïî çîíàì
«ïëàñòè÷íîñòè», à ìåñòà âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü ñîâïàäàþò ñ ìåñòàìè
êîíöåíòðàöèè çíà÷åíèé êîìïîíåíò âåêòîðà ñìåùåíèé ui èëè òåíçîðà îò-
íîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé Cij.

Äåéñòâèå ñåéñìè÷åñêèõ è ôèëüòðàöèîííûõ ñèë, àðìèðîâàíèå èíæå-
íåðíûõ ñîîðóæåíèé è äðóãèå ôàêòîðû ó÷èòûâàþòñÿ â ðàñ÷åòàõ óñòîé÷è-
âîñòè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ è ïðîñòûõ, óäîá-
íûõ ñðåäñòâ èíòåðôåéñà GenIDE32. Îöåíêà óñòîé÷èâîñòè ïî ëèíèÿì
ñêîëüæåíèÿ, ôîðìà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà ÍÄÑ ñèñòå-
ìû «ñîîðóæåíèå–ãåîñðåäà» èëè åå ñòðîåíèåì, òàêæå íå òðåáóåò ìíîãî
âðåìåíè.

Êðîìå ýòîãî, äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ìåòîäîâ ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû «òî÷íîãî» ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè ïëàñòè÷-
íîñòè, íàïðèìåð çàäà÷ó î äåéñòâèè ãèáêîãî øòàìïà íà îäíîðîäíóþ íåâåñî-
ìóþ ïîëóïëîñêîñòü (çàäà÷à Ë. Ïðàíäòëÿ). Ê ýòîé çàäà÷å ÷àñòî ïðèáåãàþò
èññëåäîâàòåëè äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâàíèÿ
ïî ÌÊÝ. Ðåçóëüòàòû îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè
îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå [3], ãäå èñïîëüçîâàëàñü ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü (âûñîòà
3,6 ì, øèðèíà 7,2 ì), ìîäåëèðóþùàÿ îäíîðîäíîå, èçîòðîïíîå è íåâåñîìîå
îñíîâàíèå ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî åãî öåíòðàëüíîé îñè. Ïîëîâè-
íà øèðèíû ãèáêîãî øòàìïà ðàâíà 1,44 ì. Ãëèíèñòûé ãðóíò îñíîâàíèÿ,
äåôîðìèðóþùèéñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì àññîöèèðîâàííîãî ïëàñòè-
÷åñêîãî òå÷åíèÿ è óñëîâèåì ïðî÷íîñòè Êóëîíà–Ìîðà, èìåë ïàðàìåòðû:
Å = 21,0 ÌÏà, � = 0,3, ñ = 0,07 ÌÏà, � = 20°.

Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ äàâëåíèé pu, âû÷èñëåííûõ äëÿ ýòîé ðàñ÷åòíîé
ñõåìû ïî ðåøåíèÿì Ë. Ïðàíäòëÿ è Ê. Òåðöàãè, ðàâíû 1,00 è 1,22 ÌÏà ñî-
îòâåòñòâåííî; íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ
ÌÊÝ 1,06 ÌÏà [3]. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ äàâëåíèÿ pu = 1,06 ÌÏà ôèêñèðî-
âàëîñü ðàñõîæäåíèå ðåøåíèÿ, à íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíîãî
ñìåùåíèÿ îñíîâàíèÿ îò íàãðóçêè íàáëþäàëñÿ ðåçêèé «ïðîâàë». Çäåñü íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàâèñÿò îò òîãî,
êàê â íåì ó÷èòûâàåòñÿ âûõîä ìàòåðèàëà â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå â çîíàõ
ðàñòÿæåíèÿ. Â ñòàòüå [3], êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ, ïîêàçàíî âîçíèêíîâå-
íèå è ðàçâèòèå çîí ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èëè «ïëàñòè÷íîñòè» ïðè òðà-
åêòîðèÿõ íàãðóæåíèÿ, íå âûäåëÿþùèõ çîíû ðàñòÿæåíèÿ.

Àâòîðû íàñòîÿùåé ñòàòüè èñïîëüçîâàëè ìîäèôèöèðîâàííûå àëãîðèò-
ìû, ïðèâåäåííûå â ìîíîãðàôèè ïðîô. À.Á. Ôàäååâà4, ãäå ó÷èòûâàåòñÿ âû-
õîä ìàòåðèàëà â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå â çîíàõ ðàñòÿæåíèÿ, ïîñëå êîòîðî-
ãî àâòîìàòè÷åñêè ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêöèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè
ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû àâòîðû äëÿ ñðàâíåíèÿ âûïîëíèëè ðåøåíèå çàäà÷
èçâåñòíûõ èññëåäîâàòåëåé, ðàçâèâàþùèõ ïðèëîæåíèÿ ÌÊÝ ê çàäà÷àì
ãåîìåõàíèêè, íàïðèìåð ïðîô. À.Ê. Áóãðîâà5. Â ðÿäå åãî çàäà÷ ìîäåëèðî-
âàëèñü ðåçóëüòàòû îïûòîâ ñî øòàìïàìè. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè øòàìïà ñ ãëèíèñòûìè ãðóí-
òàìè áûëè ïðîìîäåëèðîâàíû îïûòû ïðîô. À.Ï. Êðèâîðîòîâà6. Ðåçóëüòàòû
ðåøåíèé â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè îïûòîâ èìåëè îäèíàêîâûé ïîðÿäîê
âåëè÷èí.

74

4 Ôàäååâ À.Á. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ãåîìåõàíèêå. Ì.: Íåäðà, 1987.
5 Áóãðîâ À.Ê., Çàðõè À.À. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñìåøàííûõ çàäà÷ òåîðèè

óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ãðóíòîâ îñíîâàíèé // ÎÔÌÃ. 1978. ¹ 3. Ñ. 35–39.
6 Êðèâîðîòîâ À.Ï., Õàëòóðèíà Ë.Â. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ãëèíèñòîãî ãðóíòà â

êîíòàêòíîì ñëîå ïîä ïîäîøâîé æåñòêîãî ïîëîñîâîãî øòàìïà // ÎÔÌÃ. 1991. ¹ 2.
Ñ. 20–23.



Öåëüþ âòîðîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè íà îñíîâå ÌÊÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîð-
ìóë èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû ñèñòåìû «ãèáêèé
øòàìï — îñíîâàíèå» èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà èç ñòàòüè [3] áåç ó÷åòà ñèì-
ìåòðèè ñ ðàçìåðàìè 28,8�14,4 ì è øèðèíîé b = 2,88 ì øòàìïà (ðàçìåð
òðåóãîëüíûõ ÊÝ 0,144�0,144 ì). Ïðèíÿòûå ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
èñêëþ÷àþò êàñàíèå çîíàìè «ïëàñòè÷íîñòè» ãðàíèö ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
ïðè íàãðóæåíèè îñíîâàíèÿ ïðåäåëüíûì äàâëåíèåì è ïðàêòè÷åñêè íå
âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷è âêëþ÷àåò:
— ðàñ÷åò íà÷àëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îñíîâàíèÿ, åñëè îíî

âåñîìîå;
— ïðèëîæåíèå ñòóïåíÿìè ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè ÷åðåç ãèáêèé

èëè æåñòêèé øòàìï íà ïîâåðõíîñòü îñíîâàíèÿ.
Ïîñëå êàæäîãî ýòàïà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè (çà ïðåäåëàìè ëèíåéíîé

÷àñòè ãðàôèêà p(uy)) àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿëàñü îöåíêà óñòîé÷èâîñòè
ìîäåëè ñèñòåìû «øòàìï — îñíîâàíèå» ïî ñòàíäàðòíîìó óñëîâèþ êàê äëÿ
ÊÖÏÑ (ïîèñê ëèíèè ñ kst min), òàê è äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ëèíèé ñêîëüæå-
íèÿ ïðîèçâîëüíûõ ôîðì, åñëè ýòî íåîáõîäèìî. Ïîñëå ïðîáíûõ ðàñ÷åòîâ
íà ðàñ÷åòíîé ñõåìå âûäåëåíû ìîíèòîðèíãîâûå óçëû è ÊÝ, ðàñïîëîæåí-
íûå â îêðåñòíîñòè ëèíèè ñêîëüæåíèÿ ñ kst min. Ïî ðåçóëüòàòàì êàæäîé
ñåðèè ðàñ÷åòîâ âûïîëíÿëñÿ ãðàôè÷åñêèé àíàëèç èçìåíåíèÿ âåëè÷èí â òà-
êèõ óçëàõ è ÊÝ.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè óñòîé÷èâîñòè äëÿ íåâåñîìîãî îñíîâàíèÿ ïðè äåé-
ñòâèè íà íåãî ãèáêîãî øòàìïà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3, ãäå óêàçàíû çíà÷å-
íèÿ ïðåäåëüíûõ äàâëåíèé (ÌÏà), åñëè äîñòèãíóòî óñëîâèå kst 	 1,00
(*0,02) èëè çíà÷åíèÿ äàâëåíèé ïîñëåäíåé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ ñ kst, êîòî-
ðûé ïðè ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ. Òàì æå, äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñåðèè ðàñ÷åòîâ äëÿ âåñîìîãî îñíîâàíèÿ
ïðè äåéñòâèè íà íåãî ãèáêîãî è æåñòêîãî (íåâåñîìîãî ñ ïðèëèïàíèåì)
øòàìïîâ (îòíîøåíèå ìîäóëåé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà øòàìïà è ãðóíòà
îñíîâàíèÿ ðàâíî Åøò/Åãð = 106).

Èññëåäîâàòåëè, íàïðèìåð ïðîô. Ç.Ã. Òåð-Ìàðòèðîñÿí7, õàðàêòåðèçóÿ
îñîáåííîñòè ìåòîäîâ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè íà îñíîâå òåîðèè ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ, ïðèäåðæèâàþòñÿ ìíåíèÿ: «…òðóäíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âî
âñåõ òî÷êàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ìàññèâà îäíîâðåìåííî âîçíèêàåò ñîñòîÿ-
íèå ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ».

Â íåâåñîìîì îñíîâàíèè (ãèáêèé øòàìï) êîíå÷íûé ó÷àñòîê ÊÖÏÑ,
âûõîäÿùèé íà ïîâåðõíîñòü, ïðè äîñòèæåíèè óñëîâèÿ kst 	 1,00 íàõîäèëñÿ
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7 Òåð-Ìàðòèðîñÿí Ç.Ã. Ïðîãíîç ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìíîãîôàçíûõ ãðóíòàõ. Ì.:
Íåäðà, 1986.

Ò à á ë è ö à 3
Ðåçóëüòàòû îöåíêè óñòîé÷èâîñòè äëÿ íåâåñîìîãî îñíîâàíèÿ ïðè äåéñòâèè

íà íåãî ãèáêîãî øòàìïà

Âàðèàíò
ðàñ÷åòà Ê. Òåðöàãè Í.Í. Ìàñëîâ Ã.Ì. Øàõóíÿíö Ã. Êðåé À. Áèøîï ;�u/;�

1 (p/kst) 0,94/1,00 0,44/1,00 0,80/0,99 1,08/1,00 1,08/1,00 1,54/1,18

2 (p/kst) 1,12/0,99 0,74/1,00 1,04/0,99 1,32/1,02 1,32/1,02 1,32/1,04

3 (p/kst) 1,40/1,00 0,92/0,99 1,32/0,99 1,74/1,02 1,74/1,02 1,74/1,09

Ïð èì å ÷ à í è å. 1 — ãèáêèé øòàìï (óäåëüíûé âåñ ãðóíòà îñíîâàíèÿ �ãð = 0,00 ÌÍ/ì3),
2 — ãèáêèé øòàìï (�ãð = 0,02 ÌÍ/ì3), 3 — æåñòêèé øòàìï (�ãð = 0,02 ÌÍ/ì3).



âíå çîí «ïëàñòè÷íîñòè» äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ îöåíêè, ïðåäñòàâëåííûõ â
òàáë. 3: îò ïîëîâèíû äëèíû äóãè (âàðèàíò Í.Í. Ìàñëîâà è Ã.Ì. Øàõó-
íÿíöà) äî ÷åòâåðòè (âàðèàíò Ã. Êðåÿ). Â âåñîìîì îñíîâàíèè (ãèáêèé è
æåñòêèé øòàìïû) òî æå íàáëþäàëîñü ó ïåðâûõ òðåõ âàðèàíòîâ îöåíêè
(ðèñ. 2), à äëÿ ïîñëåäíèõ òðåõ (Ã. Êðåé, À. Áèøîï, «ïðåäåëüíûõ êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé») ÊÖÏÑ ïðîõîäèëà âíóòðè çîí «ïëàñòè÷íîñòè» (ðèñ. 3),
ò. å. äëÿ íèõ ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïîäòâåðæäàåò îñíîâíîå äîïóùåíèå èí-
æåíåðíûõ ìåòîäîâ.

Ëèíèè ñêîëüæåíèÿ íà÷èíàëèñü â ïðåäåëàõ øèðèíû ãèáêîãî øòàìïà
íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò åãî ëåâîãî êðàÿ (íåâåñîìîå îñíîâàíèå): îò
0,2 b (âàðèàíò Ã. Êðåÿ) äî 0,33 b (âàðèàíò Í.Í. Ìàñëîâà); äëÿ âåñîìîãî
îñíîâàíèÿ îò 0,2 b (âàðèàíò «ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé») äî 0,33 b (âà-
ðèàíò À. Áèøîïà). Äëÿ æåñòêîãî øòàìïà ëèíèÿ òàêæå íà÷èíàëàñü íà
íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò åãî ëåâîãî êðàÿ äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ îöåíêè
óñòîé÷èâîñòè.

Ïðè äåéñòâèè ãèáêîãî øòàìïà íà âåñîìîå îñíîâàíèå ðåçêèé ïåðåãèá
íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè p(uy) ïðîèñõîäèë ïðè äàâëåíèè p = 1,26 ÌÏà,
äëÿ æåñòêîãî íàáëþäàåòñÿ ïëàâíîå èçìåíåíèå êðèâèçíû ãðàôèêà áåç âè-
äèìûõ ðåçêèõ ïåðåãèáîâ. Ïðè òàêîì äàâëåíèè âîçíèêëè çîíû «ïëàñòè÷íî-
ñòè» ó ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ (ìåñòî âûõîäà ëèíèé ñêîëüæåíèÿ ñ kst min)
è ïðîèçîøëî èõ ñìûêàíèå ñ çîíàìè «ïëàñòè÷íîñòè», îáðàçîâàâøèìèñÿ
ðàíåå ïîä ãèáêèì øòàìïîì; äëÿ æåñòêîãî øòàìïà ñìûêàíèå çîí «ïëà-
ñòè÷íîñòè» áåç ðåçêîãî èçãèáà ãðàôèêà p(uy) íàáëþäàëîñü ïðè äàâëåíèè
p = 1,58 ÌÏà.

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû, óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè íàðóøàåòñÿ ïðè
áî
ëüøèõ äàâëåíèÿõ, ÷åì äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèçîøåë âûõîä çîí
«ïëàñòè÷íîñòè» íà ïîâåðõíîñòü îñíîâàíèÿ.

Áûëà ðåøåíà çàäà÷à Ë. Ïðàíäòëÿ äëÿ íåâåñîìîãî îñíîâàíèÿ, â êîòî-
ðîé íà êàæäîì øàãå íàãðóæåíèÿ âûïîëíÿëàñü îöåíêà óñòîé÷èâîñòè ñèñ-
òåìû. Îöåíêà ïðîèçâîäèëàñü ïî çàðàíåå çàäàííîé â óçëàõ ñåòêè ðàçáèâêè
íåêðóãëîöèëèíäðè÷åñêîé ëèíèè ñêîëüæåíèÿ (ïðÿìàÿ, ëîãàðèôìè÷åñêàÿ
ñïèðàëü è ïðÿìàÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ âàðèàíòîâ îöåíêè (Í.Í. Ìàñ-
ëîâà, Ã.Ì. Øàõóíÿíöà è kst = �	u/;�). Øèðèíà çîíû âûïîðà íà ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ëèíèè ñêîëüæåíèÿ ïî «òî÷íîìó» ðåøåíèþ Ë. Ïðàí-
äòëÿ ðàâíà Lâ = 7,28 ì.
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Ðèñ. 2. Çîíû «ïëàñòè÷íîñòè» â îñíîâàíèè ãèáêîãî øòàìïà ïðè kst min = 1,00, pu = 1,02 ÌÏà
(âàðèàíò Ã.Ì. Øàõóíÿíöà)

Ðèñ. 3. Çîíû «ïëàñòè÷íîñòè» â îñíîâàíèè ãèáêîãî øòàìïà ïðè kst min = 1,00, pu = 1,36 ÌÏà
(âàðèàíò Ã. Êðåÿ)



Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ äàâëåíèé äëÿ äâóõ ïåðâûõ âà-
ðèàíòîâ îöåíêè íà ìîìåíò ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ðàâíû ñîîòâåò-
ñòâåííî pu = 0,60 ÌÏà è pu = 0,84 ÌÏà. Â ïîñëåäíåì âàðèàíòå îöåíêè ïî-
òåðÿ óñòîé÷èâîñòè íå äîñòèãàëà 2,00 ÌÏà. Âî âñåõ òðåõ âàðèàíòàõ îöåí-
êè óñòîé÷èâîñòè òîëüêî ïåðâàÿ êîðîòêàÿ ïðÿìàÿ è ëîãàðèôìè÷åñêàÿ
ñïèðàëü ëèíèè ñêîëüæåíèÿ íàõîäèëèñü â çîíàõ «ïëàñòè÷íîñòè». Äëÿ âå-
ñîìîãî îñíîâàíèÿ â ïðîöåññå åãî íàãðóæåíèÿ ãèáêèì øòàìïîì ïîñòåïåí-
íî ÷åòêî âûðèñîâûâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñêîëüæåíèÿ. Øè-
ðèíà çîíû âûïîðà ðàâíà Lâ = 5,76 ì, óãîë íàêëîíà ëèíèè ñêîëüæåíèÿ íà
âûõîäå åå ê ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ ðàâåí � 	 35° (45° – �/2). Äëÿ âåñî-
ìîãî îñíîâàíèÿ ïðè íàãðóæåíèè åãî æåñòêèì øòàìïîì ïîòåíöèàëüíàÿ
ëèíèÿ ñêîëüæåíèÿ ñëàáî âûðèñîâûâàåòñÿ ïðè âûâîäå íà ýêðàí óðîâíåé
çíà÷åíèé ëþáûõ âåëè÷èí.

Ïîäâîäÿ èòîã âòîðîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ, ìîæíî óêàçàòü íà óæå èç-
âåñòíûå âûâîäû, íàïðèìåð, ÷òî âàðèàíò Ê. Òåðöàãè äàåò çàíèæåííûå çíà-
÷åíèÿ kst ïðè ïîëîãèõ îòêîñàõ (m > 2,5), à â âàðèàíòàõ Ã. Êðåÿ è À. Áèøî-
ïà â óðàâíåíèÿõ ñòàòèêè ó÷èòûâàåòñÿ áîëüøå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âåð-
òèêàëüíûé îòñåê, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âàðèàíòàìè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îäíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è «øòàìï — îñíîâàíèå»
ïðè ðàçíûõ âàðèàíòàõ âû÷èñëåíèÿ kst ìîæíî ïîëó÷èòü íåñêîëüêî çíà÷å-
íèé ïðåäåëüíûõ äàâëåíèé pu.

Ïðè àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû âû-
ÿñíèëîñü, ÷òî â óçëàõ è ÊÝ, ðàñïîëîæåííûõ â îêðåñòíîñòè âûõîäà ëèíèè
ñêîëüæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îñíîâàíèÿ, ãðàôèêè çàâèñèìîñòè «âåëè÷è-
íà — íîìåð ýòàïà íàãðóæåíèÿ» îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ãðàôèêîâ
äðóãèõ ìåñò ëèíèè ñêîëüæåíèÿ. Â ýòîì ìåñòå ïðàêòè÷åñêè âñå âû÷èñëÿå-
ìûå âåëè÷èíû ðåçêî ìåíÿþòñÿ ïðè äîñòèæåíèè ñèñòåìîé óñëîâèÿ kst 	
	 1,00. Ñ ïðèáëèæåíèåì ñèñòåìû ê ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ çíà÷åíèå âå-
ëè÷èíû íà÷èíàåò ìàëî èçìåíÿòüñÿ è ñòðåìèòñÿ ê àñèìïòîòå, à çàòåì ðåç-
êî óìåíüøàåòñÿ ïðè kst 
 1,00 (ðèñ. 4). Íà÷àëî àñèìïòîòè÷åñêîãî èçìåíå-
íèÿ âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ îáðàçîâàíèåì çîí «ïëàñòè÷íîñòè» íà ïîâåðõ-
íîñòè îñíîâàíèÿ. Ðåçêîå åå èçìåíåíèå óêàçûâàåò íà çàâåðøåíèå
îáðàçîâàíèÿ ëèíèè ñêîëüæåíèÿ.
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè �max(n) äëÿ ìåñòà âûõîäà ÏÑ íà ïîâåðõíîñòü îñíîâàíèÿ ïðè
äåéñòâèè ãèáêîãî (ñëåâà) è æåñòêîãî (ñïðàâà) øòàìïîâ; �max — ìàêñèìàëüíîå êàñàòåëü-

íîå íàïðÿæåíèå è n — ýòàïû íàãðóæåíèÿ



Â ëèòåðàòóðå ìîæíî íàéòè îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûì àíàëèòè÷åñêèì
ðåçóëüòàòàì. Ïðè îïûòíîì ìîäåëèðîâàíèè îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ òðå-
ùèíû â áîëüøîì îáðàçöå ãîðíîé ïîðîäû íàáëþäàþòñÿ íåêîòîðûå ïðåä-
âåñòíèêîâûå ýôôåêòû — ñêà÷êè çíà÷åíèé âåëè÷èí, îïðåäåëÿþùèõ åå
îêîí÷àòåëüíîå ðàçâèòèå [4]. Ýòî ïîñëåäíåå ìåñòî ÿâëÿåòñÿ «ïëîòèíîé»,
ñäåðæèâàþùåé âûõîä íàêîïèâøåéñÿ ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ.

Ìåñòî âûõîäà ïðåäïîëàãàåìîé, íî íå ìîäåëèðóåìîé ïî çàêîíàì ìå-
õàíèêè òðåùèíû ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ â ÷èñëåííîì ðåøåíèè ïðè àíàëèçå
ðàçâèòèÿ çîí «ïëàñòè÷íîñòè» è óðîâíåé çíà÷åíèé âûâîäèìûõ âåëè÷èí.
Äëÿ ýòîé çàäà÷è âûõîä çîí «ïëàñòè÷íîñòè» íà ïîâåðõíîñòü îñíîâàíèÿ,
êàê óæå óêàçûâàëîñü, ïðîèñõîäèë ïðè p = 1,26 ÌÏà (ãèáêèé øòàìï) è
p = 1,58 ÌÏà (æåñòêèé øòàìï).

Íà ãðàôèêå (ðèñ. 4) íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èí â íà÷àëüíûå
ýòàïû íàãðóæåíèÿ, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ ïðèñïîñîáëåíèåì ñèñòåìû ê
ìîíîòîííîìó íàãðóæåíèþ. Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ íàáëþäàþò-
ñÿ èçìåíåíèÿ â òðàåêòîðèÿõ íàãðóæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå øàðîâîãî èíâà-
ðèàíòà � è äåâèàòîðà �i òåíçîðà íàïðÿæåíèé �ij.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçêèì èçìåíåíèÿì â çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí íà ïî-
ñëåäíèõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ âåñîìîãî îñíîâàíèÿ øòàìïîì, ôèêñèðóåìûì
â ìåñòàõ âûõîäà ëèíèè ñêîëüæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îñíîâàíèÿ, ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû è âåëè÷èíó ïðåäåëüíîãî äàâëå-
íèÿ pu, õàðàêòåðèçóþùåãî íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü îñíîâàíèÿ. Ýòîò æå ñïî-
ñîá, î÷åâèäíî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ïðè îöåíêå óñòîé÷èâîñòè òàêèõ
ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé, êàê âûåìêè, íàñûïè è ò.ï. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõî-
äèìî âûïîëíÿòü ïîñëåäîâàòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå èõ óñòðîéñòâà.

Âûâîäû. 1. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèé ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ãåîìåõàíèêè íà îñ-
íîâå ÌÊÝ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â îöåíêå äîïóùåíèé è óïðîùåíèé, ïðèíÿòûõ
â èíæåíåðíûõ ìåòîäàõ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé.

2. Äëÿ íåâåñîìîãî îñíîâàíèÿ, íàãðóæåííîãî ãèáêèì øòàìïîì (çàäà÷à
Ë. Ïðàíäòëÿ), îñíîâíîå äîïóùåíèå òåîðèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ íå
âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ïî
ÊÖÏÑ, à òàêæå ïî ñëîæíîé ëèíèè ñêîëüæåíèÿ (èç ïðÿìîé, ëîãàðèôìè÷å-
ñêîé è ïðÿìîé ëèíèé).

3. Äëÿ âåñîìîãî îñíîâàíèÿ, íàãðóæåííîãî ãèáêèì èëè æåñòêèì øòàì-
ïîì, îñíîâíîå äîïóùåíèå òåîðèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ âàðèàíòîâ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè Ã. Êðåÿ, À. Áèøîïà è «ïðåäåëüíûõ
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé» è íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âàðèàíòîâ Ê. Òåðöàãè,
Í.Í. Ìàñëîâà è Ã.Ì. Øàõóíÿíöà.

4. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ pu íà îñíîâàíèå ïî ðåçóëüòà-
òàì îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ôîðìóë âû÷èñëåíèÿ
kst ïðèâîäèò ê ðàçíûì ðåçóëüòàòàì.

5. Ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû «øòàìï — îñ-
íîâàíèå» ïî ðåçêèì èçìåíåíèÿì çíà÷åíèé âåëè÷èí, ïðîèñõîäÿùèì â ìåñòå
âûõîäà ëèíèè ñêîëüæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îñíîâàíèÿ, ìîæíî çàôèêñèðî-
âàòü ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû, ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â
îïðåäåëåíèè èëè çàäàíèè ôîðìû ëèíèè ñêîëüæåíèÿ è âû÷èñëåíèè íà íåé
çíà÷åíèÿ kst.
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CAPACITY OF THE «PLATE–BASE» SYSTEM ON THE BASIS

OF THE FINITE ELEMENT METHOD

The purpose of the work is the comparative evaluation of the stability of the «plate–base»
system elements on the basis of the finite element method and formulas of engineering
methods, development of novel criteria for the stability loss and the estimation of the bearing
capacity of the system base.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåðèàëîâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ íà îñíîâå ñèñòåì-
íîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòîäîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæ-
íûõ ñèñòåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ñëîæíûå ñèñòåìû, ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñèñòåìíûé ïîä-
õîä, ïðèëîæåíèå ê ðàçðàáîòêå êîìïîçèòîâ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òðàäèöèîííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è ðàçðà-
áîòêè íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïîðîé ñ óíèêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âî
ìíîãîì ñåáÿ èñ÷åðïàëè. Âñå áîëüøå òðåáóåòñÿ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Óæå íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò ðàçðàáîòêè ñëîæíûõ ñèñ-
òåì íà îñíîâå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, çàëîæåííîãî åùå â 1963 ãîäó â ìåòî-
äèêå ÏÀÒÒÅÐÍ (Planning Assistance Through Technical Relevance
Number, àíãë. — ïîìîùü ïëàíèðîâàíèþ ïîñðåäñòâîì îòíîñèòåëüíûõ ïî-
êàçàòåëåé òåõíè÷åñêîé îöåíêè). Ê ñîæàëåíèþ, â îáëàñòè ñèíòåçà ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ìàëî ÷òî èçìåíèëîñü. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ â öåëîì ïî-
ëîæèòåëüíûå èòîãè èñïîëüçîâàíèÿ ìîäèôèêàöèé óêàçàííîãî ìåòîäà ïðè
ðàçðàáîòêå â Ïåíçåíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå àðõèòåêòóðû è
ñòðîèòåëüñòâà (íàó÷íàÿ øêîëà À.Ï. Ïðîøèíà ) ìàòåðèàëîâ ñïåöèàëüíî-
ãî íàçíà÷åíèÿ.

Âî èçáåæàíèå âîçìîæíûõ íåäîðàçóìåíèé, ïðåæäå âñåãî, îñòàíîâèì-
ñÿ íà èìåþùèõñÿ ðàçëè÷èÿõ ìåæäó ïîíÿòèÿìè «áîëüøàÿ ñèñòåìà» è
«ñëîæíàÿ ñèñòåìà» (ìíîãèìè àâòîðàìè ýòè òåðìèíû èñïîëüçóþòñÿ êàê
ñèíîíèìû).

Ïîíÿòèå «áîëüøàÿ ñèñòåìà» øèðîêî èñïîëüçîâàëîñü â ïåðèîä ñòàíîâ-
ëåíèÿ ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé (îñîáåííî ïîñëå ïîÿâëåíèÿ êíèãè [1] äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè îáúåêòîâ è ïðî-
áëåì, òðåáóþùèõ ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà). Ðÿäîì àâòîðîâ ýòî
ïîíÿòèå ñâÿçûâàåòñÿ ñ âåëè÷èíîé ñèñòåìû, êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ
(äàæå îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûõ). À äðóãèìè â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ áîëü-
øîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ íàëè÷èå:

— èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû (ñóæàåò êëàññ ñòðóêòóð, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðûõ ìîæåò îòîáðàæàòüñÿ ñèñòåìà);

— áîëüøèõ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè;
— áîëüøîãî ÷èñëà àëãîðèòìîâ åå ïåðåðàáîòêè.
Îäíèì èç ïðèçíàêîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ è ýðãàòè÷íîñòü (âçàèìîäåéñò-

âèå òåõíîëîãè÷åñêèõ è ÷åëîâå÷åñêèõ ôàêòîðîâ; òðóäíîôîðìàëèçóåìîå).
Áîëüøàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ðàçìåðíîñòüþ, áîëüøèì

÷èñëîì ïîêàçàòåëåé è îáúåìîì èíôîðìàöèè äëÿ åå îïèñàíèÿ. Åå äðóãàÿ
îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â íåâîçìîæíîñòè çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ
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÷èñëà ïîêàçàòåëåé áåç óòðàòû êà÷åñòâåííîé îïðåäåëåííîñòè ñèñòåìû (áåç
èçìåíåíèÿ åå ñâîéñòâ). Åñëè è ïðè âûäåëåíèè «ãëàâíûõ» ïîêàçàòåëåé òðå-
áóåòñÿ áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè è âû÷èñëåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû,
òî ñèñòåìà òàêæå ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé. Èíîãäà ïîä áîëüøîé ñèñòåìîé ïîíè-
ìàþò òó, êîòîðóþ íåâîçìîæíî èññëåäîâàòü èíà÷å, êàê ïî ïîäñèñòåìàì.

Ñëîæíàÿ ñèñòåìà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîñòàâíîé îáúåêò, ÷àñòè êîòî-
ðîãî òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìû, çàêîíîìåðíî îáúåäèíåí-
íûå â åäèíîå öåëîå â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûìè ïðèíöèïàìè èëè
ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé çàäàííûìè îòíîøåíèÿìè. Åå ìîæíî (íå îáÿçà-
òåëüíî åäèíñòâåííûì îáðàçîì) ðàñ÷ëåíèòü íà êîíå÷íîå ÷èñëî ÷àñòåé
(ïîäñèñòåì). Êàæäóþ ïîäñèñòåìó (âûñøåãî óðîâíÿ) ìîæíî â ñâîþ î÷å-
ðåäü ðàñ÷ëåíèòü íà êîíå÷íîå ÷èñëî áîëåå ìåëêèõ ïîäñèñòåì è ò.ä., âïëîòü
äî ïîëó÷åíèÿ ïîäñèñòåì ïåðâîãî óðîâíÿ (ýëåìåíòîâ). Ñâîéñòâà êàæäîãî
èç ýëåìåíòîâ â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò óñëîâèé, îïðåäåëÿåìûõ ïîâåäå-
íèåì äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Ñâîéñòâà ñëîæíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ íå
òîëüêî ñâîéñòâàìè ýëåìåíòîâ, íî è õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
íèìè. Ñëîæíîñòü ñèñòåìû ïðîÿâëÿåòñÿ â íåëèíåéíîñòè, çíà÷èòåëüíîì
÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû, íàëè÷èè «ïàìÿòè» è äðóãèõ ñâîéñòâ, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê ñëàáîé ïðåäñêàçóåìîñòè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû. Äâå ñèñòåìû ñ ïîïàð-
íî îäèíàêîâûìè ýëåìåíòàìè, íî ñ ðàçëè÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó
íèìè äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äâå ðàçíûå ñèñòåìû.

Ðàçëè÷èå ìåæäó áîëüøîé è ñëîæíîé ñèñòåìàìè îïðåäåëÿåòñÿ õà-
ðàêòåðîì ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì: áîëüøàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü îïèñàíà
íà îäíîì ÿçûêå, ñ ïîìîùüþ åäèíîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ, õîòÿ è ïî
÷àñòÿì, ïî ïîäñèñòåìàì; ìîäåëè æå ïîäñèñòåì ñëîæíûõ ñèñòåì ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ è èçó÷àþòñÿ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ äèñöèïëèí (ñèñòåìíûé ïîä-
õîä òðåáóåò ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé).

×òî êàñàåòñÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, òî èõ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñëîæíûå ñèñòåìû [2], ñîñòîÿùèå èç íåîäíîðîäíûõ ïîäñèñòåì,
ìîäåëè êîòîðûõ ðàçðàáàòûâàþòñÿ è èçó÷àþòñÿ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ äèñ-
öèïëèí. Â ÷àñòíîñòè, ôîðìèðîâàíèå îñíîâíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìîæåò èçó÷àòüñÿ íà îñíîâå ìåòîäîâ ðåòðîñïåêòèâíîé èäåí-
òèôèêàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì [3]. Îïðåäåëåíèå óñëîâèé ôëîêóëÿöèè â
äèñïåðñíîé ñèñòåìå âîçìîæíî íà îñíîâå åå ïðåäñòàâëåíèÿ êàê ñèñòåìû
÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë ãðàâèòàöèîííîãî è ïàðíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèé, âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðàíèöàìè è äèñïåðñèîííîé ñðåäîé [4].
Ýôôåêòèâíûé ïîäáîð âèäà è êîëè÷åñòâà ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè (íà-
ïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåðíîãî ñâÿçóþùåãî ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè
ïðî÷íîñòè è ñòîéêîñòè ðàäèàöèîííî-çàùèòíîãî êîìïîçèòà â ðàçëè÷íûõ
àãðåññèâíûõ ñðåäàõ) âîçìîæíî ñ èçó÷åíèåì âëèÿíèÿ ìîäèôèêàòîðà íà
ñâîéñòâà ñåðû1 è ò.ä.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òåðìèí «ñèñòåìà» óïîòðåáëÿåòñÿ òàì, ãäå ðå÷ü
èäåò î ÷åì-òî ñîáðàííîì âìåñòå, óïîðÿäî÷åííîì, îðãàíèçîâàííîì, íî
èíîãäà íå óïîìèíàåòñÿ êðèòåðèé, ïî êîòîðîìó êîìïîíåíòû ñîáðàíû, óïî-
ðÿäî÷åíû, îðãàíèçîâàíû. Ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíèòü ðîëü êàæäîãî ýëå-
ìåíòà è âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü çíà÷åíèå ïîëó÷åííîãî èññëåäîâàòåëåì
ëþáûì ñïîñîáîì ðåçóëüòàòà. Ïîëüçà ñèñòåìíîãî ïîäõîäà îïðåäåëÿåòñÿ
òåì, íàñêîëüêî óñïåøíî âûäåëåí ñèñòåìîîáðàçóþùèé ôàêòîð è íàñêîëü-
êî ïîëíî óñòàíîâëåíî åãî çíà÷åíèå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû (íàïðè-
ìåð, ñìà÷èâàåìîñòü). Ïîëåçíûìè áóäóò ëèøü òå ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàä-
êè, êîòîðûå ñôîðìóëèðîâàíû ñ ó÷åòîì âàæíûõ ñèñòåìîîáðàçóþùèõ ôàê-
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òîðîâ. Óêàçàííîå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó êàê êîìïëåêñ
èçáèðàòåëüíî âîâëå÷åííûõ êîìïîíåíòîâ, ó êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå è
âçàèìîîòíîøåíèÿ ïðèíèìàþò õàðàêòåð âçàèìîñîäåéñòâèÿ êîìïîíåí-
òîâ íà ïîëó÷åíèå ïîëåçíîãî ðåçóëüòàòà. Êîíêðåòíûì ìåõàíèçìîì
âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ îñâîáîæäåíèå èõ îò èçáûòî÷íûõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû, íå òðåáóþùèõñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííîãî êîíêðåòíîãî
ðåçóëüòàòà, è, íàîáîðîò, ñîõðàíåíèå âñåõ òåõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, êîòîðûå
ñïîñîáñòâóþò ïîëó÷åíèþ ðåçóëüòàòà. Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñèñòåìíî-
ãî ïîäõîäà ñîñòîèò è â îïðåäåëåíèè îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé, ÿâëÿþùèõ-
ñÿ èçîìîðôíûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ èëè ÿâëåíèé. ×åì áîëåå çíà÷èì
êðèòåðèé èçîìîðôíîñòè, òåì áîëåå âûðàæåí èçîìîðôèçì. Íàèáîëåå âàæ-
íûì êðèòåðèåì èçîìîðôíîñòè, åñòåñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôíîñòü ñèñ-
òåìîîáðàçóþùåãî ôàêòîðà. Ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî òîëüêî ñèñòåìíûé ïîä-
õîä ïîçâîëèò ðàçîáðàòüñÿ â ñâÿçÿõ ìåæäó îòäåëüíûìè ôàêòàìè è íà áî-
ëåå âûñîêîì óðîâíå îñóùåñòâëÿòü íîâûå èññëåäîâàíèÿ.

Ñèñòåìíûé ïîäõîä ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü íå êàê ïîðîæäåíèå ïðåõî-
äÿùåé ìîäû, à êàê ÿâëåíèå, ðàçâèòèå êîòîðîãî ñâÿçàíî ñ èñòîðèåé ðàçâè-
òèÿ ÷åëîâå÷åñêîé ìûñëè2. Îñíîâíàÿ ñèñòåìíàÿ ïðîáëåìà âûðàæàåòñÿ â
ïîëîæåíèè Àðèñòîòåëÿ: «öåëîå — áîëüøå ñóììû åãî ÷àñòåé». Ñâîéñòâà
ïðåäìåòîâ è ñïîñîáû äåéñòâèÿ íà âûñøèõ óðîâíÿõ íå ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ñóììû ñâîéñòâ è äåéñòâèé èçîëèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ.
Îäíàêî ïðè èçâåñòíîì àíñàìáëå êîìïîíåíòîâ è ñóùåñòâóþùèìè ìåæäó
íèìè îòíîøåíèÿìè óæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó êàê îðãàíèçîâàí-
íóþ öåëîñòíîñòü. Ïðè÷èíàìè òîãî, ÷òî ñèñòåìíûå ïðîáëåìû âî ìíîãîì äî
ñèõ ïîð îñòàþòñÿ ôèëîñîôñêèìè è äî êîíöà íå ñôîðìèðîâàëèñü êàê íàó-
êà, ÿâëÿþòñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ íåïðèñïîñîáëåííîñòü òðàäèöèîííîé íàó-
êè äëÿ àíàëèçà îòíîøåíèé â ñèñòåìàõ è íåäîñòàòî÷íîñòü èìåþùèõñÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ïîêà ìíîãî÷èñëåííûå óñïåõè êëàññè÷åñêîé íàóêè
íå ïðèâåëè ê ïåðåñìîòðó åå ôóíäàìåíòàëüíîé ïàðàäèãìû — îäíîëèíåé-
íîé ïðè÷èííîñòè ïðè ðàñ÷ëåíåíèè ïðåäìåòà èññëåäîâàíèÿ íà ýëåìåíòàð-
íûå ñîñòàâëÿþùèå.

Îáùàÿ òåîðèÿ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ
îáëàñòü èññëåäîâàíèé, çàäà÷à êîòîðîé — ôîðìóëèðîâêà îáùèõ ïðèíöè-
ïîâ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì. Îñóùåñòâëÿåìàÿ â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè òî÷íàÿ
ôîðìóëèðîâêà ïîíÿòèé: öåëîñòíîñòü è ñóììà, äèôôåðåíöèàöèÿ, öåíòðà-
ëèçàöèÿ, èåðàðõè÷åñêîå ñòðîåíèå è ò.ï. — äîëæíà ïîçâîëèòü ïðèìåíÿòü
ýòè ïîíÿòèÿ âî âñåõ äèñöèïëèíàõ, èìåþùèõ äåëî ñ ñèñòåìàìè. Òîãäà ñèñ-
òåìíûå çàêîíû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ â âèäå àíàëîãèé (çàêîíîâ, ôîðìàëü-
íî ÿâëÿþùèõñÿ èäåíòè÷íûìè, íî îòíîñÿùèõñÿ ê îïèñàíèþ ðàçëè÷íûõ ÿâ-
ëåíèé â ðàìêàõ ðàçíûõ äèñöèïëèí).

Íåñìîòðÿ íà âíåøíþþ ïðîñòîòó, î÷åâèäíû çàòðóäíåíèÿ â òðèâèàëü-
íûõ îòâåòàõ ïî ðåàëèçàöèè ïîíÿòèÿ «ñèñòåìà» íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íà-
áëþäàåìîãî ìèðà. Ïåðâûì øàãîì ìîæåò áûòü âûäåëåíèå ðåàëüíûõ ñèñ-
òåì (âîñïðèíèìàåìûõ èëè âûâîäèìûõ èç íàáëþäåíèÿ è ñóùåñòâóþùèõ
íåçàâèñèìî îò íàáëþäàòåëÿ). Îäíàêî ñèìâîëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè (ëîãè-
êà, ìàòåìàòèêà è äð.) òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìû, à èìåííî
êîíöåïòóàëüíûå ñèñòåìû (èìåþùèå ýêâèâàëåíòû â ðåàëüíîñòè). Â ýòîì
ñìûñëå èõ ðàçãðàíè÷åíèå íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì. Ñèñòåìà ìîæåò
áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà òîëüêî ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèå ñîñòàâëÿþùèõ ýëå-
ìåíòîâ. Ðàçëè÷èå ìåæäó ðåàëüíûìè è êîíöåïòóàëüíûìè ñèñòåìàìè íà
óðîâíå ïðîñòîãî çäðàâîãî ñìûñëà óñòàíîâèòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.
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Ðàçëè÷íûå àñïåêòû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû âñåãäà áóäóò èçó÷àòüñÿ
íà îñíîâå ðàçíûõ ìîäåëåé è ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðèé, íî èìåííî ýòî â
êîíå÷íîì èòîãå ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ óíèôèêàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ òåîðèÿ ñèñòåì, áóäó÷è íàó÷íîé òåîðèåé ñ øè-
ðîêèì äèàïàçîíîì èçó÷àåìûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííàÿ ñ ðåøåíèåì âå÷íûõ
ôèëîñîôñêèõ ïðîáëåì è ïîïûòêîé íàéòè íà íèõ îòâåòû, ôàêòè÷åñêè ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîäåëüþ îïðåäåëåííûõ îáùèõ àñïåêòîâ ðåàëüíîñòè, ïîçâîëÿþùèõ
óâèäåòü ìíîãîå èç òîãî, ÷òî ðàíüøå íå çàìå÷àëîñü (èëè ýòè âîïðîñû îáõî-
äèëèñü). Â ýòîì îñíîâíîå ìåòîäîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå òåîðèè ñèñòåì.

Ðàññìîòðèì îäíó èç âîçìîæíûõ ìåòîäîëîãèé ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñ-
òåì. Â åå îñíîâå — îáùàÿ ôîðìóëèðîâêà òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà ïðîåê-
òèðîâàíèå (ñì. ðèñóíîê). Íàáëþäàåìîå óñëîæíåíèå ðåøàåìûõ çàäà÷ ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñëîæíîñòè è ñòîèìîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ; âîçðàñòàþò
òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ è âðåìÿ ïîëíîãî öèêëà ñîçäàíèÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ îò óæå èçâåñòíûõ, òðàäèöèîííûõ, äàæå îò èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ äå-
ñÿòè-, äâàäöàòèëåòíåé äàâíîñòè.

Öåëü ïðîåêòèðîâàíèÿ îñòàåòñÿ ïðåæíåé, íî ìåíÿåòñÿ ïîäõîä ê ïðîåê-
òèðîâàíèþ, åãî ìåòîäîëîãèÿ: ðàçðàáîòêà (ñèíòåç) ïðîåêòà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ (ðàçðàáîòêà ÷àñòíûõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ
îòäåëüíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû). Ìíîæåñòâî âçàèìîñâÿçàííûõ ìîäåëåé ñ íå-
îáõîäèìîé òî÷íîñòüþ áóäåò îïèñûâàòü ñèñòåìó, îòðàæàÿ âñþ ñîâîêóï-
íîñòü åå ñâîéñòâ. Åñòåñòâåííî, îáúåêò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèñòåìà (ñèñ-
òåìíûé îáúåêò):

— ñîçäàåòñÿ ðàäè îïðåäåëåííîé öåëè;
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— ðàçâèâàåòñÿ (èçìåíÿåòñÿ) â ïðîöåññå äîñòèæåíèÿ öåëè;
— óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè î åãî ñîñòîÿ-

íèè è ñîñòîÿíèè âíåøíåé ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâå-
äåíèÿ îáúåêòà;

— ñîñòîèò èç âçàèìîñâÿçàííûõ êîìïîíåíòîâ, âûïîëíÿþùèõ îïðåäå-
ëåííûå ôóíêöèè;

— âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè öåëîñòíîé ñèñòåìû îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ñâîéñòâîì ýìåðäæåíòíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ôàêòè÷åñêè ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê ïî-
ñòðîåíèþ åå ñëîæíîé ìîäåëè. Ïðîåêò ñèñòåìû îáúåäèíÿåò ÷àñòíûå, âçàè-
ìîñâÿçàííûå, âçàèìîîáóñëîâëåííûå ìîäåëè. Îïðåäåëÿåòñÿ èåðàðõèÿ ñèñ-
òåì — ðàñïîëîæåíèå ÷àñòåé èëè ýëåìåíòîâ öåëîãî â ïîðÿäêå îò âûñøåãî
ê íèçøåìó. Ïðîåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä çàâèñèìîñòåé ìåæäó öåëÿìè
ïðîåêòèðîâàíèÿ, âîçìîæíûìè öåëÿìè èõ äîñòèæåíèÿ, îêðóæàþùåé ñðå-
äîé è ðåñóðñàìè. Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è êàê ñëîæíóþ ìîäåëü, îòðàæàþ-
ùóþ âñå èíòåðåñóþùèå ñâîéñòâà áóäóùåé ðåàëüíîé ñèñòåìû.

Âûáîð íåêîòîðîãî ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ èç âîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâ-
íûõ âàðèàíòîâ (ñðåäñòâî äîñòèæåíèÿ öåëåé ïðîåêòèðîâàíèÿ) îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íà îñíîâå íåêîòîðîãî ïîêàçàòåëÿ (êðèòåðèÿ âûáîðà), îáîáùåííî
õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè òåì èëè èíûì
âàðèàíòîì ïðîåêòà. Íà ýòîì ýòàïå ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóï-
íîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ, óïðàâëÿåìûõ ïîäñèñòåì, îáúåäèíåííûõ îáùåé
öåëüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäàííîé ïðîáëåìû â íåêîòîðîì
äèàïàçîíå óñëîâèé. Ïðè âûáîðå ðàöèîíàëüíîãî âàðèàíòà è îïòèìèçàöèè
åãî ïàðàìåòðîâ æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïîêàçàòåëü «ýôôåêòèâíîñòü —
ñòîèìîñòü», îòðàæàþùèé ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýôôåêòèâíîñòüþ ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è ñóììàðíûìè çàòðàòàìè íà ðåøåíèå (îáåñïå÷åíèå
ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè çàäàííûõ çàòðàòàõ èëè ìèíèìàëüíîé
ñòîèìîñòè ïðè çàäàííîì óðîâíå ýôôåêòèâíîñòè).

Íà ñèñòåìó âëèÿþò ëþáûå èçìåíåíèÿ âíåøíåé ñðåäû. Êàê ïðàâèëî,
âåðíî è îáðàòíîå: ñâîéñòâà âíåøíåé ñðåäû èçìåíÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðà-
áîòû ñèñòåìû. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû ñ äëèòåëüíûì ïå-
ðèîäîì ýêñïëóàòàöèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ñåãîäíÿøíåå ñîñòîÿ-
íèå ñðåäû, íî è ïðîãíîçèðóåìûå èçìåíåíèÿ.

Òàê êàê èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëþáîãî èç êîìïîíåíòîâ ñëîæíîé ñèñ-
òåìû âûçûâàþò èçìåíåíèå ðàáîòû âñåé ñèñòåìû è åå âûõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, òî íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíûå îòêàçû (íàðóøåíèå ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè) ïîäñèñòåì ñ îáåñïå÷åíèåì ïåðåäà÷è ôóíêöèé îäíîé ïîä-
ñèñòåìû äðóãîé. Äëÿ ýòîãî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ðåçåðâèðîâàíèå
ïîäñèñòåì (ïðîñòåéøèé ñëó÷àé — äóáëèðîâàíèå).

Îòñóòñòâèå àáñîëþòíîé óâåðåííîñòè â ïðîãíîçèðîâàíèè ïðîåêòèðóå-
ìîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü åå
ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé.

Íàêîíåö, ïðîåêòèðîâàíèå ñ ñèñòåìíûõ ïîçèöèé — ýòî ïðîåêòèðîâà-
íèå ÷àñòè öåëîãî êàê ýëåìåíòà öåëîãî: êðèòåðèåì îöåíêè ÿâëÿåòñÿ îáîá-
ùåííûé ïîêàçàòåëü, îáåñïå÷èâàþùèé îïòèìàëüíîñòü âñåé ñèñòåìû â ïðè-
íÿòîì ñìûñëå.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííîé ìåòîäèêè ê ðàçðàáîòêå ìàòåðèà-
ëîâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ íàìè ðàññìàòðèâàëèñü ðàíåå â [2–4]. Áûëà
ïîäòâåðæäåíà åå ýôôåêòèâíîñòü. Îäíàêî, ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè, îòìåòèì,
÷òî ïîêà èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà (ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå êðèòåðèåâ êà÷åñòâà) íå äàåò ÷åòêîãî
åå ïðåäñòàâëåíèÿ êàê ñëîæíî îðãàíèçîâàííîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ïîñòî-
ÿííî ïðîèñõîäèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ. Íà îïðå-
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äåëåííîì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ãîðèçîíòàëüíûå ñâÿçè íà êàæ-
äîì èç óðîâíåé èåðàðõèè ìîãóò îêàçàòüñÿ ñðàâíèìûìè èëè äàæå ïðåâû-
øàòü ìåæóðîâíåâûå ñâÿçè. Äî êîíöà îñòàåòñÿ íåÿñíûì, êàêèì îáðàçîì
íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ äèôôåðåíöèðîâàííûõ ôóíêöèé êîìïîíåíòîâ è èõ
ñâÿçåé ìåæäó ñîáîé îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìà ñ ÷åòêîé ñàìîîðãàíèçàöèåé,
äàæå ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé.
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ÓÄÊ 624.072.22.016

Â.Ì. ÄÎÁÐÀ×ÅÂ, ß.Â. ÂÎËÜÔ

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ
Â ÑÒÀËÅÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÏÅÐÔÎÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÁÀËÊÀÕ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ ïåðôîðèðîâàííûõ áàëîê
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïðèíÿòû øàðíèðíî îïåð-
òûå áàëêè ñ êðóãëûìè è øåñòèóãîëüíûìè îòâåðñòèÿìè â ñòàëüíîé ñòåíêå, çàãðóæåííûå
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïîãîííîé íàãðóçêîé. Îïðåäåëåíû ýïþðû íàïðÿæåíèé �õ è
�õó â õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ áàëêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : íàïðÿæåíèÿ, ïåðôîðèðîâàííàÿ áàëêà, ñòàëåæåëåçîáåòîííàÿ áàëêà.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ñîâðåìåííûõ çäàíèé — èõ íàñûùåí-
íîñòü èíæåíåðíûìè ñèñòåìàìè è êîììóíèêàöèÿìè, êîòîðûå ÷àñòî ðàñïî-
ëàãàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä ïåðåêðûòèÿìè è ìîãóò ïðè èñïîëüçîâàíèè
â êà÷åñòâå íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ñòàëüíûõ ïåðôîðèðîâàííûõ áàëîê (ÏÁ)
ïðîïóñêàòüñÿ ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ñòåíêå. Îáúåäèíåíèå ÏÁ ñ æåëåçîáåòîí-
íîé ïëèòîé ïåðåêðûòèÿ (ïîêðûòèÿ) ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ðàñ-
õîä ñòàëè. Âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ ÏÁ ðàç-
íûõ ïðîôèëåé, âûïîëíåííûõ èç ðàçíûõ ñòàëåé (íèæíÿÿ ÷àñòü èç áîëåå
ïðî÷íîé ñòàëè), à òàêæå âñòàâîê â ñòåíêó ìîãóò åùå áîëåå ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü òàêèõ êîíñòðóêöèé.

Èññëåäîâàíèÿ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ áàëîê â ñîñòàâå ïåðåêðûòèé
ïðîâîäèëèñü âî ìíîãèõ ñòðàíàõ è ïðîäîëæàþòñÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.
Òàê, â Áåëîðóññêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå â 1980-õ ãîäàõ âûïîëíå-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ îò-
âåðñòèÿìè â ñòàëüíîé ñòåíêå [1, 2], êîòîðûå çàòåì áûëè ïðèìåíåíû â ïå-
ðåêðûòèÿõ ïîä î÷åíü áîëüøèå âðåìåííûå íàãðóçêè (îò 5 äî 10 òñ/ì2). Èí-
ôîðìàöèè î ïðèìåíåíèè ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ ÏÁ (ñ ðåãóëÿðíûìè
îòâåðñòèÿìè) â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ÿâíî íåäîñòàòî÷íî, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå ñòàëåæåëå-
çîáåòîííûõ ïåðåêðûòèé. Îäíàêî çà ðóáåæîì ïîäîáíûå êîíñòðóêöèè øè-
ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â çäàíèÿõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ [3, 4].

Äëÿ âûÿâëåíèÿ êðèòåðèåâ ðàñ÷åòíîãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî
ïðî÷íîñòè ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ ÏÁ ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå.
Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ÏÂÊ
«ËÈÐÀ». Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ âåëîñü ïî íåäåôîðìèðî-
âàííîé ñõåìå áåç ó÷åòà ñòàäèé ðàáîòû ñòàëåæåëåçîáåòîííîé êîíñòðóê-
öèè. Èññëåäîâàíèå âûïîëíÿëîñü â óïðóãîé ñòàäèè ðàáîòû â ïðåäïîëîæå-
íèè ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû ïëîñêèõ ñå÷åíèé.

Äëÿ àíàëèçà íà äàííîì ýòàïå âûáðàíû äâà âèäà ÏÁ: ñ øåñòèóãîëüíû-
ìè è êðóãëûìè îòâåðñòèÿìè. Ïðîëåò ìîäåëåé áàëîê ïðèíÿò 3400 ìì, îñ-
òàëüíûå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ øàð-
íèðíî îïåðòîé áàëêè, çàãðóæåííîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïîãîííîé
íàãðóçêîé. Øàðíèðíîå îïèðàíèå ïðîèçâîäèëîñü íà íèæíþþ ïîëêó ÏÁ.
Íà ýòîì ó÷àñòêå ñòåíêà ïðèíÿòà áåç îòâåðñòèé è ïîäêðåïëåíà äâóñòîðîí-
íèìè ðåáðàìè æåñòêîñòè. Òàêæå ñ ïîìîùüþ ñâÿçåé îïîðíûå ñå÷åíèÿ
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áûëè ðàñêðåïëåíû îò ïîâîðîòà èç ïëîñêîñòè. Ñòàëüíàÿ ÷àñòü ìîäåëåé âû-
ïîëíÿëàñü èç ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè Ñ245, à æåëåçîáåòîííàÿ — èç òÿ-
æåëîãî áåòîíà êëàññà Â20 è àðìàòóðû À400Ñ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëè ïåðôîðèðîâàííîé áàëêè ïåðåêðûòèÿ èñïîëü-
çîâàíû ÷åòûðåõóãîëüíûå ÊÝ44 — óíèâåðñàëüíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû
(ÊÝ) îáîëî÷êè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëè æåëåçîáåòîííîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ
èñïîëüçîâàíû îáúåìíûå âîñüìèóçëîâûå ÊÝ36 — äëÿ áåòîíà è ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ñòåðæíåâûå ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó óçëàìè îáúåì-
íûõ ýëåìåíòîâ ïîïåðåê îñè áàëêè, — äëÿ àðìàòóðû. Ïðè äèàìåòðå àðìà-
òóðû 8...10 ìì ñ øàãîì 200 ìì åå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé
ïî ðàññìàòðèâàåìûì îáúåäèíåííûì ñå÷åíèÿì íå âûÿâëåíî. Â íàïðàâëå-
íèè âäîëü îñè áàëêè àðìàòóðà íå óñòàíàâëèâàëàñü. Ñâÿçü ìåæäó æåëåçî-
áåòîííîé è ñòàëüíîé ÷àñòÿìè ñå÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ æåñò-
êèõ óïîðîâ (ñòàëüíûå óãîëêè èç îáúåìíûõ âîñüìèóçëîâûõ ÊÝ36, óñòàíîâ-
ëåííûå ðàâíîìåðíî ïî äëèíå ïî îäíîìó íàä êàæäûì ñïëîøíîñòåí÷àòûì
ó÷àñòêîì ÏÁ), íàõîäÿùèõñÿ â òåëå æåëåçîáåòîííîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ è
îáúåäèíåííûõ ñ âåðõíèì ïîÿñîì ÏÁ. Ïî îñòàëüíîé çîíå êîíòàêòà ââîäè-
ëèñü âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûå óïðóãèå ñâÿçè (ÊÝ261).

Ôðàãìåíò êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè áàëêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.
Ðàçìåðû ÊÝ ðàçíûõ òèïîâ íàõîäèëèñü â èíòåðâàëå îò 5 äî 10 ìì âñëåäñò-
âèå ñëîæíîé ãåîìåòðèè èññëåäóåìîé ìîäåëè. Çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõ è êà-
ñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé âû÷èñëÿëèñü â öåíòðàõ òÿæåñòè ÊÝ. Ïî ïîëó÷åí-
íûì çíà÷åíèÿì ñòðîèëèñü ýïþðû íàïðÿæåíèé �x, �xy íà ãðàôèêàõ â îñÿõ
êîîðäèíàòà — íàïðÿæåíèå ïî ñå÷åíèÿì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü äâà õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà:
— ó÷àñòîê ñ èçãèáàþùèì ìîìåíòîì, áëèçêèì ê ìàêñèìàëüíîìó, è íà-

ëè÷èåì íåáîëüøîé ïîïåðå÷íîé ñèëû (ó ñåðåäèíû ïðîëåòà);
— ó÷àñòîê ñ áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíîé ïîïåðå÷íîé ñèëîé è íàëè÷èåì

íåáîëüøîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà (â ïðèîïîðíîì ñå÷åíèè).
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áàëîê ñ øåñòèóãîëüíûìè (à) è êðóãëûìè (á)
îòâåðñòèÿìè



Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â îñòàëüíûõ ñå÷åíèÿõ ïî äëèíå áàëêè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ âûøåîïèñàííûõ êðàéíèõ ñå÷åíèé. Äëÿ
áîëåå óäîáíîãî ÷òåíèÿ ýïþð çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé â æåëåçîáåòîííîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ óâåëè÷åíû ïðîòèâ èñõîäíûõ â
10 ðàç.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ êà÷åñòâåííîé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé
áûëî âû÷èñëåíî ïîëîæåíèå íåéòðàëüíîé îñè ïðè óñëîâèè, ÷òî ñäâèã íà
ãðàíèöå ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñå÷åíèå, îòñóòñòâóåò è ýïþðû äåôîð-
ìàöèé âûãëÿäÿò êàê íà ðèñ. 4. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýïþðà äåôîðìàöèé
îáúåäèíåííîãî ñå÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñóììèðîâàíèåì ýïþð äå-
ôîðìàöèé íåîáúåäèíåííîãî ñå÷åíèÿ: îò ìîìåíòîâ è ïðîäîëüíûõ óñèëèé,
ïðèëîæåííûõ ïî öåíòðàì òÿæåñòè ñîñòàâëÿþùèõ ñå÷åíèå ýëåìåíòîâ. Òàê
êàê äåôîðìàöèè ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ îò èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ íà
óðîâíå èõ öåíòðîâ òÿæåñòè ðàâíû íóëþ, äåôîðìàöèè â îáúåäèíåííîì ñå-
÷åíèè íà ýòèõ æå óðîâíÿõ âûçûâàþòñÿ òîëüêî ïðîäîëüíûìè óñèëèÿìè.
Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ óñèëèé, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü â ñå÷å-
íèè, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

N E A kr E Ac c c c sc c c� �C , N E A k r r E As s s s sc s s� � �C ( ) . (1)
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè áàëêè

Ðèñ. 3. Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ ñå÷åíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé
�õ è �õy



Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïðîäîëüíûõ óñèëèé â æåëåçîáåòîííîé è ñòàëü-
íîé ÷àñòÿõ ñå÷åíèÿ Nc = Ns ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì òÿæåñòè æåëåçî-
áåòîííîãî ó÷àñòêà è öåíòðîì òÿæåñòè îáúåäèíåííîãî ñå÷åíèÿ ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

r
E A r

E A E A
sc

s s

c c s s

�



. (2)

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëüíîé ÏÁ óñòàíàâëèâàëèñü ïî ñå-
÷åíèþ ñ îòâåðñòèåì è ñïëîøíîñòåí÷àòîìó ó÷àñòêó. Áûëî îïðåäåëåíî,
÷òî íåéòðàëüíàÿ îñü îáúåäèíåííîãî ñå÷åíèÿ íà ñïëîøíîñòåí÷àòûõ ó÷àñò-
êàõ íàõîäèòñÿ íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ó÷àñòêàìè ñ îòâåðñòèÿìè â ñòàëüíîé
ñòåíêå, íî íå âûõîäèò çà ãðàíèöû ñòåíêè âåðõíåãî òàâðà ñòàëüíîé ïåðôî-
ðèðîâàííîé áàëêè.

Àíàëèç ïðåäñòàâëÿåìûõ ýïþð íàïðÿæåíèé ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðÿä õà-
ðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ðàáîòû ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ ïåðôîðèðîâàííûõ
áàëîê. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé �x â ñå-
÷åíèÿõ, áëèæàéøèõ ê ñåðåäèíå ïðîëåòà. Ïðè èõ ðàññìîòðåíèè ìîæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøèå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé èìåþò ìåñòî íà êðîìêàõ
ñå÷åíèÿ è âûçâàíû äåéñòâèåì îáùåãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà. Ïðè ýòîì
íàïðÿæåíèÿ â íèæíåì ïîÿñå ñòàëüíîé áàëêè â ñåðåäèíå ïðîëåòà çíà÷è-
òåëüíî ïðåâîñõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ â âåðõíåì ïîÿñå (äî
20 ðàç) â ñâÿçè ñ áëèçêèì ðàñïîëîæåíèåì íåéòðàëüíîé îñè ê âåðõíåìó
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Ðèñ. 4. Ê îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèÿ íåéòðàëüíîé îñè îáúåäèíåííîãî ñå÷åíèÿ
1 — öåíòð òÿæåñòè æåëåçîáåòîííîãî ñå÷åíèÿ; 2 — öåíòð òÿæåñòè îáúåäèíåííîãî ñå÷åíèÿ;

3 — öåíòð òÿæåñòè ÏÁ

Ðèñ. 5. Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ �õ â îáúåäèíåííîé áàëêå (ñå÷åíèÿ, áëèæàéøèå ê ñåðåäè-
íå ïðîëåòà; íàïðÿæåíèÿ â æåëåçîáåòîííîé ÷àñòè óâåëè÷åíû â 10 ðàç)



ïîÿñó ñòàëüíîé áàëêè. Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèè ñòàëüíîé ñòåí-
êè-ïåðåìû÷êè ïåðôîðèðîâàííîé áàëêè êðèâîëèíåéíû è îòëè÷àþòñÿ îò
ðàñ÷åòíîãî ëèíåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ôîðìóëàì ñîïðîòèâëåíèÿ
ìàòåðèàëîâ1. Íàïðÿæåíèÿ �x â æåëåçîáåòîííîé ÷àñòè îáúåäèíåííîãî
ñå÷åíèÿ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûìè ïî âûñîòå, çà èñêëþ÷åíèåì
íèæíåé êðîìêè, ãäå çàìåòíû íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò äåéñòâèÿ
ïîïåðå÷íîé ñèëû. Áîëåå äåòàëüíî ýòî áóäåò ðàññìîòðåíî â ïðèîïîðíûõ
ñå÷åíèÿõ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé �x â ïðè-
îïîðíûõ ñå÷åíèÿõ áàëêè, ïî êîòîðûì âèäíî, ÷òî íåðàâíîìåðíîñòü íàïðÿ-
æåíèé â íåé â ðàéîíå îòâåðñòèé ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì òàâðàìè íå-
ñêîëüêî ñãëàæèâàåòñÿ, îñîáåííî â òî÷êàõ íà êðîìêàõ îòâåðñòèé. Ýòî è
îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ìåñòíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ îò âîçðàñòàþ-
ùåé ïîïåðå÷íîé ñèëû ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì îáùåãî èçãèáàþ-
ùåãî ìîìåíòà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ñå÷åíèÿõ 6–6 è 8–8 (íàä êðàéíèìè
òî÷êàìè øåñòèóãîëüíûõ îòâåðñòèé ñòàëüíîé áàëêè) â íèæíåé ÷àñòè æå-
ëåçîáåòîííîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåííî îò-
êëîíÿþòñÿ îò ëèíåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âëèÿíèå ìåñòíûõ èçãèáàþùèõ
ìîìåíòîâ îò ïîïåðå÷íîé ñèëû íàñòîëüêî âûñîêî, ÷òî â ñå÷åíèè íàä îòâåð-
ñòèåì (â ñå÷åíèè 8–8) â íèæíåé ÷àñòè æåëåçîáåòîííîãî ñå÷åíèÿ âîçíè-
êàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòè òî÷êè íàõîäÿò-
ñÿ âûøå íåéòðàëüíîé îñè. Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé äî äâóõ
ðàç ïðåâûøàþò ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ, à èõ âëèÿíèå èìååò ëîêàëüíûé
õàðàêòåð.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ýïþðû íàïðÿæåíèé �xy, êîòîðûå ðàññìàòðè-
âàëèñü â ÷åòûðåõ ñå÷åíèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïåðôîðèðîâàííûõ áàëîê.
Ñå÷åíèÿ ðàñïîëàãàëèñü íà ñàìîì áëèçêîì ê îïîðå ó÷àñòêå, ãäå âëèÿíèå
ïîïåðå÷íîé ñèëû ìàêñèìàëüíî. Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â æåëåçîáåòîí-
íîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ èìåþò êðèâîëèíåéíîå î÷åðòàíèå è ñòðåìÿòñÿ ïðèáëè-
çèòüñÿ ê íóëþ ó âåðõíåé è íèæíåé êðîìîê. Íàëè÷èå êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
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æåíèé ñâèäåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÷àñòü ïîïåðå÷íîé ñèëû âîñïðèíèìàåòñÿ
æåëåçîáåòîííîé ÷àñòüþ ñå÷åíèÿ è ýòî äîëæíî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàòü-
ñÿ íà ðàáîòå ïåðôîðèðîâàííîé áàëêè. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé â ñòàëüíîé ñòåíêå-ïåðåìû÷êå âîçíèêàþò âáëèçè åå íåé-
òðàëüíîé ëèíèè (â ñå÷åíèè 5–5 íà ðèñ. 7), à òàêæå â óãëàõ îòâåðñòèé, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé (â ñå÷åíèÿõ 6–6, 8–8).

Âñå âûøåîïèñàííûå íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû äëÿ áàëêè ñ øåñòè-
óãîëüíûìè îòâåðñòèÿìè. Äëÿ áàëîê ñ êðóãëûìè îòâåðñòèÿìè â ñòàëüíîé
ñòåíêå îáùèå ïðèíöèïû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ñîõðàíÿþòñÿ ñ ìå-
íåå ÿðêî âûðàæåííûìè âñïëåñêàìè íàïðÿæåíèé ââèäó îòñóòñòâèÿ ðåçêèõ
èçìåíåíèé ñå÷åíèÿ è êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé.
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STRESS DISTRIBUTION IN THE STEEL PERFORATED
COMPOSITE BEAMS

They are presented results of calculation of the steel perforated composite beams by a
method of finite elements. Beams with hinged supports at the end sides, with round and
hexangular holes in the steel web, loaded by an even load were subjects of inquiry. Values of
tensions �x and �xy in different cross-sections of perforated composite beam are defined.

K e y w o r d s : tension, perforated beam, composite beam.
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ÔÀÑÀÄÍÛÅ ÊÐÀÑÊÈ ÍÎÂÎÃÎ ÏÎÊÎËÅÍÈß
È ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÉ ÐÅÆÈÌ ÍÀÐÓÆÍÛÕ ÎÃÐÀÆÄÅÍÈÉ

ÏÐÈ ÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÈ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òåïëîçàùèòíûå ñâîéñòâà íîâûõ îêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà ïðèìå-
ðå Moutrical. Ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû òåïëîòåõíè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
Moutrical. Âûÿâëåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà
íàíåñåííûõ ñëîåâ. Âûïîëíåí àíàëèç ôàñàäíîé êðàñêè êàê òåïëîèçîëèðóþùåãî ïîêðûòèÿ
ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ñ óñëîâèåì èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ïî åãî
òîëùèíå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ôàñàäíûå êðàñêè, òåïëîçàùèòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ.

Èíòåíñèâíîå ðåñóðñîïîòðåáëåíèå, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî ïðè-
õîäèòñÿ íà êîììóíàëüíûé ñåêòîð ýêîíîìèêè, ñòèìóëèðóåò ðàçðàáîòêó è
ïðîâåäåíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé. Ê íèì îò-
íîñÿòñÿ è òàêèå ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè, êàê ñî-
êðàùåíèå òåïëîïîòåðü, â òîì ÷èñëå è íàðóæíûìè îãðàæäåíèÿìè çäàíèé.
Íî ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå òåïëîçàùèòíûõ ñâîéñòâ ñòðîèòåëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé, ñâÿçàííîå ñî çíà÷èòåëüíûìè êàïèòàëüíûìè âëîæåíèÿìè, íå
âñåãäà îáîñíîâàííî, ÷òî íàèáîëåå î÷åâèäíî äëÿ çäàíèé, ýêñïëóàòèðóþ-
ùèõñÿ ñâûøå 10 ëåò è, êàê ñëåäñòâèå, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîâðåìåííûì
íîðìàòèâàì ïî ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè.

Êà÷åñòâåííîå óòåïëåíèå íàðóæíûõ îãðàæäåíèé íà óðîâíå òðåáóåìûõ
òåïëîòåõíè÷åñêèõ è ñòîèìîñòíûõ ïîêàçàòåëåé íå óòðà÷èâàåò ñâîåé àêòó-
àëüíîñòè, äàæå íåñìîòðÿ íà øèðîêèé âûáîð ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ýòîé öåëè
ìàòåðèàëîâ. Ìíîãèå èç íèõ â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè, ñîïðî-
âîæäàþùåéñÿ ïîñòåïåííûì ðàçðóøåíèåì ïåðâîíà÷àëüíîé ñòðóêòóðû, ïå-
ðåñòàþò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîèì ñâîéñòâàì [1], òåì ñàìûì âûçûâàÿ ðåçêîå
âîçðàñòàíèå ïîòåðü òåïëîòû. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíûå êàïèòàëüíûå âëî-
æåíèÿ íà îáóñòðîéñòâî òåïëîâîé èçîëÿöèè äëÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé áóäóò èìåòü çíà÷èòåëüíûé ñðîê îêóïàåìîñòè.

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ óòåïëåíèÿ çäàíèé ñòè-
ìóëèðóþò àêòèâíûé ïîèñê íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè, âûäâèãàÿ íà ïåðâûé ïëàí íàíîòåõíîëîãèè. Èñïîëüçîâàíèå óêàçàí-
íûõ ìåòîäîâ ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëèò ïîëó÷àòü èçîëèðóþùèå ïîêðûòèÿ,
èìåþùèå íà ïîðÿäîê áîëåå âûñîêèé óðîâåíü òåïëîçàùèòíûõ ñâîéñòâ,
÷åì â ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåðèàëàõ.

Ïîÿâèâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòîê íà ðîññèéñêîì ðûíêå
ôàñàäíûå êðàñêè «ÍàíîàêðèëÒÌ-ôàñàä», «Òåïëîêðàñ», «Òåïëîñ-òîï», «Àâðî-
ðà», «Êîðóíä», «Moutrical» è ò.ä. õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé òåïëîïðîâîäíî-
ñòüþ, äîñòèãàþùåé, ïî ñâåäåíèÿì ïðîèçâîäèòåëåé, 0,001 Âò/(ì D °Ñ). Äàí-
íûå òåïëîòåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðè îêðàñêå çäàíèÿ áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü
ñîêðàùåíèþ ïîòåðü òåïëîòû íàðóæíûìè îãðàæäåíèÿìè, ÷òî ïðè çíà÷èòåëü-
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íûõ ðàçìåðàõ îáúåêòîâ çàñòðîéêè ìîæåò îáåñïå÷èòü ñóùåñòâåííóþ ýêîíî-
ìèþ òåïëîâîé ýíåðãèè â îòîïèòåëüíûé ñåçîí [2].

Ïðîèçâîäèòåëè íîâûõ îêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, êàê ïðàâèëî, íå ïðè-
âîäÿò òî÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè è íå îöåíèâà-
þò âëèÿíèå íà òåïëîçàùèòíûå ñâîéñòâà êîëè÷åñòâà íàíåñåííûõ ñëîåâ.
Ïîýòîìó äëÿ òî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýôôåêòà ñíèæåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ
òåïëîâîé ýíåðãèè â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ çäàíèé íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå
èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ïîÿâëÿþùèõñÿ ôàñàäíûõ êðàñîê.

Îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèîííîé áàçû ïî òåïëîçàùèòíûì
ïàðàìåòðàì íîâûõ ïîêðûòèé ñòàëî îñíîâàíèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò Âî-
ðîíåæñêèì ãîñóäàðñòâåííûì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûì óíèâåðñèòåòîì
ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ îêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ
ê ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè çäàíèé.

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îêðàñî÷íîãî
ìàòåðèàëà Moutrical ïîêàçàëè íåñîìíåííîå ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ïî-
êðûòèÿ â äîñòèæåíèè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ çäàíèÿìè ñ ôàñàäíûì îêðàøèâà-
íèåì íàðóæíûõ ñòåí (ñì. òàáëèöó). Ñîñòàâ Moutrical, êîòîðûé íàíîñèëñÿ
íà ôðàãìåíò êèðïè÷íîé êëàäêè â îäèí èëè íåñêîëüêî ñëîåâ, ïîñëå åãî âû-
ñûõàíèÿ ïîäâåðãàëñÿ ïîýòàïíîìó èñïûòàíèþ íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå
(ðèñ. 1).
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ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ*

Êîëè÷åñòâî ñëîåâ ïîêðûòèÿ Moutrical Ôàêòè÷åñêàÿ òîëùèíà
ïîêðûòèÿ, ì

Çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà

òåïëîïðîâîäíîñòè >ì,
Âò/(ì D°Ñ)

1 ñëîé ñ õîëîäíîé ñòîðîíû 0,0004 0,0015

2 ñëîÿ ñ õîëîäíîé ñòîðîíû 0,00087 0,0027

3 ñëîÿ ñ õîëîäíîé ñòîðîíû 0,0014 0,0048

4 ñëîÿ ñ õîëîäíîé ñòîðîíû 0,00187 0,0061

5 ñëîåâ ñ õîëîäíîé ñòîðîíû 0,00233 0,0084

5 ñëîåâ ñ õîëîäíîé ñòîðîíû è 1 ñëîé
ñ òåïëîé ñòîðîíû

0 00233

0 0005

,

,
0,0092

5 ñëîåâ ñ õîëîäíîé ñòîðîíû è 2 ñëîÿ
ñ òåïëîé ñòîðîíû

0 00233

0 001

,

,
0,0083

5 ñëîåâ ñ õîëîäíîé ñòîðîíû è 3 ñëîÿ
ñ òåïëîé ñòîðîíû

0 00233

0 0013

,

,
0,0086

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Ïî âñåì ñëîÿì

>ì
ñð , Âò/(ì D°Ñ) 0,0062

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå, Âò/(ì D°Ñ)

0,0024

Ïî ïåðâûì äâóì

>ì
ñð , Âò/(ì D°Ñ) 0,0021

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå, Âò/(ì D°Ñ)

0,00045

Ïî ïîñëåäóþùèì ñëîÿì

>ì
ñð , Âò/(ì D°Ñ) 0,0076

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå, Âò/(ì D °Ñ)

0,0014

* Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äëÿ îñíîâíûõ ñëîåâ ïîêðûòèÿ Moutrical ñ õîëîä-
íîé ñòîðîíû, ïîä ÷åðòîé — äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñëîåâ Moutrical ñ òåïëîé ñòîðîíû.



Íà ïåðâîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè ìàòåðèàëîâ ÈÒÑ-1 ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîä-
íîñòè ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à, öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà è ïîêðûòèÿ.

Íà âòîðîì ýòàïå ôðàãìåíò ñòåíû ñ ïîêðûòèåì â êà÷åñòâå îãðàæ-
äàþùåé êîíñòðóêöèè ñìîíòèðîâàí íà ìîðîçèëüíóþ êàìåðó, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîé ñîçäàâàëèñü òåïëîâîé ïîòîê è ãðàäèåíò òåìïåðàòóð.

Â êà÷åñòâå òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ èñïîëüçîâàëèñü ïîâåðõíîñòíûå
òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ÄÒÏL011-0,5/1,5. Èçìåðåíèÿ ïðî-
èçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ âîñüìèêàíàëüíîãî èçìåðèòåëÿ òåìïåðàòóð ÓÊÒ-38
(ÎÂÅÍ). Îöèôðîâêà è ôèêñàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿëèñü
ñ ïîìîùüþ àäàïòåðà ñåòè ÀÑ-2(ÎÂÅÍ) â êîìïëåêòå ñ ïîðòàòèâíûì ÏÊ
(ACER) â ðåæèìå online ñ ïåðèîäîì çàïèñè 5 ìèí. Äëÿ âûïîëíåíèÿ èññëå-
äîâàíèé îäíîâðåìåííî âêëþ÷àëèñü â ðàáîòó ìîðîçèëüíàÿ êàìåðà è ñèñòå-
ìà ñáîðà èíôîðìàöèè, à çàòåì ïðîèçâîäèëèñü íåîáõîäèìûå èçìåðåíèÿ,
êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ìàòåìàòè÷åñêè îáðàáàòûâàëèñü.
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Ðèñ. 1. Ìîäåëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîâûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñòåíû

à) — ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà; á) — ôàêòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà



Â òàáëèöå ïðèâåäåíû áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èçìåðåíèé, êîòîðûå ïîëó÷åíû íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé. Ðàñ÷åòû
ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü Moutrical êàê òåïëîèçîëÿöè-
îííîãî ïîêðûòèÿ ïðè íàíåñåíèè åãî íå áîëåå ÷åì â äâà ñëîÿ. Ïðè äàëü-
íåéøåé îêðàñêå òåïëîçàùèòíûå ñâîéñòâà äàííîãî ìàòåðèàëà ñíèæàþòñÿ
ïðèìåðíî â òðè ðàçà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íàðóæ-
íûõ îãðàæäåíèé, òî÷íîñòü êîòîðûõ âëèÿåò íà òðåáóåìóþ òåïëîâóþ íà-
ãðóçêó äëÿ ñèñòåì îòîïëåíèÿ çäàíèé, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè:

— äëÿ äâóõñëîéíîãî ïîêðûòèÿ >ì = 0,0021 Âò/(ì D °Ñ);
— äëÿ ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ >ì = 0,0076 Âò/(ì D °Ñ).
Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ,

Moutrical öåëåñîîáðàçíî ðåêîìåíäîâàòü â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèîííîãî
ìàòåðèàëà, îñîáåííî äëÿ çäàíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ èñòîðè÷åñêóþ è àðõè-
òåêòóðíóþ öåííîñòü, òàê êàê ðåêîìåíäóåìîå óòåïëåíèå îãðàæäåíèé ñ èõ
íàðóæíîé ñòîðîíû èçâåñòíûìè ñðåäñòâàìè â äàííîì ñëó÷àå íå ìîæåò
áûòü îñóùåñòâëåíî.

Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè íà ïîðÿäîê ìåíüøå,
÷åì ó ñîâðåìåííûõ ýôôåêòèâíûõ òåïëîèçîëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå, ïîýòîìó íàíåñåííîå ïîêðûòèå Moutrical
äàæå ïðè åãî íåçíà÷èòåëüíîé òîëùèíå îáåñïå÷èò ñíèæåíèå òåïëîïî-
òåðü íàðóæíûìè ñòåíàìè. Êðîìå òîãî, êðàòêîâðåìåííîñòü ïðîèçâîäñòâà
ðàáîò ïðè îêðàøèâàíèè îòíîñèòåëüíî äîðîãèì ñîñòàâîì ÿâëÿåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûì ñòèìóëèðóþùèì óñëîâèåì àêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
Moutrical.

×òîáû îöåíèòü ñíèæåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç íàðóæíûå ñòåíû
ïðè ïðèìåíåíèè äàííîãî îêðàñî÷íîãî ìàòåðèàëà, íåîáõîäèìî ðàññìîò-
ðåòü âîçíèêàåìûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â íàðóæíîì îãðàæäåíèè. Èç-
ìåíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè Moutrical â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà íàíå-
ñåííûõ ñëîåâ íà êîíñòðóêöèè, ò.å. îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ, ìîæåò áûòü ñ
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò
0,03) àïïðîêñèìèðîâàíî âûðàæåíèåì

>ì � 0 0012 878 75, ,e x , (1)

ãäå õ — îñü, íàïðàâëåííàÿ ïî òîëùèíå íàðóæíîãî îãðàæäåíèÿ â ñëîå ïî-
êðûòèÿ (ðèñ. 2), èëè ïîñëå ââåäå-
íèÿ îáîçíà÷åíèé ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíî â ñëåäóþùåé ôîðìå:

>ì �b eb x
0

1 . (2)

Òàêîå èçìåíåíèå òåïëîïðî-
âîäíîñòè îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ïðè
ìíîãîñëîéíîì ïîêðûòèè çà ñ÷åò
ñíèæåíèÿ åãî ïîðèñòîñòè [3], îò-
÷àñòè âûçâàííîé ïåðâîíà÷àëüíîé
øåðîõîâàòîñòüþ îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè.

Ðàññìàòðèâàÿ òåïëîâîé ðå-
æèì îãðàæäåíèé â õîëîäíûé ïå-
ðèîä ãîäà, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ñðåäíåñóòî÷íîå êîëåáàíèå òåìïå-
ðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà áóäåò
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Ðèñ. 2. Ñõåìà íàðóæíîãî îãðàæäåíèÿ ñ òåïëî-
èçîëÿöèîííûì ïîêðûòèåì



íåçíà÷èòåëüíûì è ýòî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü ïðîöåññ ïîòåðè òåïëîòû
ñòàöèîíàðíûì è ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíèÿì:

d t

dx

2

2
0� ; (3)

dt

dx
t t� � �

�

>
í

ì

íï í( ), (4)

ãäå tíï, tí — òåìïåðàòóðà íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îãðàæäåíèÿ è íàðóæ-
íîãî âîçäóõà, °Ñ;
>ì — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóê-
öèè, Âò/(ì D °Ñ);
�í — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùåé
êîíñòðóêöèè, Âò/(ì2 D °Ñ).

Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè (2) âûðàæåíèå (4) ïðèíèìàåò âèä

dt

dx b e
t t

b x
� � �

� í
íï í

0
1

( ). (5)

Èíòåãðèðóÿ (5) è èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå õ = 0, t = tãð, ïîëó÷à-
åì ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â ñëîå ðàññìàòðèâàåìîãî ïî-
êðûòèÿ:

t t
b b

t t
eb x

� � � ��

�
�

�

�
�ãð

í
íï í

�

0 1

1
1
1

( ) , (6)

ãäå tãð — òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå îøòóêàòóðåííîé ïîâåðõíîñòè íàðóæíî-
ãî îãðàæäåíèÿ è îêðàñî÷íîãî ìàòåðèàëà, °Ñ.

×òîáû îöåíèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â òîíêîì ñëîå ïî-
êðûòèÿ è åå âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì êîíñòðóêöèè â öåëîì, ðàñ-
ñìîòðèì åãî âîçìîæíûé äèàïàçîí â ñòåíå èç ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à ñ ó÷å-
òîì îøòóêàòóðåííûõ âíóòðåííåé è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòåé, èìåþùåé îá-
ùóþ òîëùèíó 530 ìì. Òàê êàê ñèëèêàòíûé êèðïè÷ è èñïîëüçóåìûé
öåìåíòíî-ïåñ÷àíûé ðàñòâîð èìåþò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè, òî â ýòîì ñëó÷àå íàðóæíîå îãðàæäåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü äâóõñëîéíûì,
â êîòîðîì âíåøíèé ñëîé âûïîëíåí ïîñðåäñòâîì Moutrical.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþ-
ùåé ôîðìóëîé èç ðàáîòû [4]:

� í � 
 �7 34 3 780 656 1 91, , ., ,V e V (7)

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé Âî-
ðîíåæñêîé îáëàñòè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, ñòîëü ïðåíåáðåæèìî òîíêèé
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Ðèñ. 3. Ïåðåïàä òåìïåðàòóð íà ãðàíèöå íàðóæíîãî îãðàæäåíèÿ
è â ïîêðûòèè Moutrical â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû õ



ñëîé ïîêðûòèÿ Moutrical ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñäåðæèâàòü ïàäåíèå
òåìïåðàòóð â íåñóùåé êîíñòðóêöèè íàðóæíîé ñòåíû. Õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîäòâåðæäàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå äâóõ ïåð-
âûõ ñëîåâ ïîêðûòèÿ è ñíèæåíèå åãî ýôôåêòèâíîñòè ïðè ïîñëåäóþùåì
íàíåñåíèè íà ïîâåðõíîñòü íàðóæíîãî îãðàæäåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå Moutrical äëÿ çäàíèé, èìåþùèõ äëèòåëüíûé ñðîê ýêñ-
ïëóàòàöèè, ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñîêðàòèòü òåïëîïîòåðè è òåì ñàìûì ïî-
âûñèòü èõ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, íî è çàùèòèòü çîíó êîíäåíñàöèîííîé
âëàãè îò âîçäåéñòâèÿ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ñîç-
äàåò óñëîâèÿ äëÿ íîðìàëüíûõ òåïëî- è âëàæíîñòíûõ ðåæèìîâ êîíñòðóê-
öèé è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñðîêè ýêñïëóàòàöèè çäàíèé áåç ïðîâåäå-
íèÿ êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ. Ôàñàäíûå êðàñêè ïîäîáíûõ ñâîéñòâ ïðè ñíè-
æåíèè èõ ñåáåñòîèìîñòè íàéäóò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüñòâå,
ïîñêîëüêó ýòî âûñîêîêà÷åñòâåííûé îòäåëî÷íûé ìàòåðèàë ñî ñðîêîì
ñëóæáû áîëåå 10 ëåò è îí îáëàäàåò ýíåðãîñáåðåãàþùèì ýôôåêòîì.

Ïðîâåäåííûå íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äàëüíåéøåì äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïî-
òåðü òåïëîòû áóäóò ðàçðàáàòûâàòüñÿ è ïðèìåíÿòüñÿ îêðàñî÷íûå ìàòåðèà-
ëû, ðàñøèðÿþùèåñÿ è âñïåíèâàþùèåñÿ ïðè èõ íàíåñåíèè íà ïîâåðõíîñòü
îãðàæäåíèÿ. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ òîëùèíîé â
íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ îáåñïå÷èò ñóùåñòâåííîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå íà ïóòè òåïëîâîãî ïîòîêà.
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FRONT PAINTS OF NEW GENERATION AND TEMPERATURE MODE
OF EXTERNAL PROTECTIONS AT THEIR APPLICATION

Protective properties of new painting materials on example Moutrical are investigated.
Results of experimental researches Moutrical are resulted. Character of change of heat
conductivity depending on quantity of the put layers is revealed. The analysis of a front paint
as isolating covering is made at a stationary mode with a condition of change of factor of heat
conductivity on its thickness.

K e y w o r d s : front paints, protective properties of materials from warmth losses.
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ÓÄÊ 624.131.23:539.3

Ã.È. ØÂÅÖÎÂ, Ë.Â. ÕÀËÒÓÐÈÍÀ

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÔÀÇÎÂÀß ÄÅÔÎÐÌÈÐÓÅÌÎÑÒÜ
ËÅÑÑÎÂÛÕ ÃÐÓÍÒÎÂ Â ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

È Â ÎÑÍÎÂÀÍÈßÕ ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè, äåôîðìàöèîííîé àíè-
çîòðîïèè ëåññîâûõ ãðóíòîâ, èçìåíåíèÿ èõ ñâîéñòâ ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ íàãðóçîê è äðó-
ãèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå â îñíîâàíèÿõ äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðóåìûõ çäàíèé. Äàíû îñíîâ-
íûå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàñ÷åòàõ
ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ëåññîâûå ãðóíòû, ãðóíòîâûå îñíîâàíèÿ, äåôîðìèðóåìîñòü, ñòðóê-
òóðíàÿ ïðî÷íîñòü, äåôîðìàöèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðàñ÷åòîâ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé, ðåãëàìåíòè-
ðóåìûå ÑÍèÏ 2.02.01–83*, íå â ïîëíîé ìåðå ó÷èòûâàþò ðåàëüíûå ïðî-
öåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ãðóíòàõ è ãðóíòîâûõ îñíîâàíèÿõ ïîä âîçäåéñòâè-
åì âíåøíèõ íàãðóçîê è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ïðè ïîñòîÿííî ðàñòóùèõ òðåáî-
âàíèÿõ ê íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè âîçâîäèìûõ è ýêñïëóàòèðóåìûõ
çäàíèé è ñîîðóæåíèé óòî÷íåíèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî ó÷åòîì ñâîéñòâ êîíêðåòíûõ ãðóíòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â Çàïàäíîé Ñèáèðè îñî-
áåííûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé — ëåññîâûõ ãðóíòîâ — è
áîëüøèå ìàñøòàáû ñòðîèòåëüñòâà íà ýòèõ ãðóíòàõ îáóñëîâèëè ìíîãîëåò-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå ïîä ðó-
êîâîäñòâîì Ã.È. Øâåöîâà íà êàôåäðå «Îñíîâàíèÿ, ôóíäàìåíòû, èíæå-
íåðíàÿ ãåîëîãèÿ è ãåîäåçèÿ» Àëòàéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà èì. È.È. Ïîëçóíîâà. Èññëåäîâàíèÿ äîêàçûâàþò, ÷òî ïðè
ðàñ÷åòå ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé, ñëîæåííûõ ëåññîâûìè ãðóíòàìè, íåîáõî-
äèìî äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàòü ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ, èõ
äåôîðìàöèîííóþ àíèçîòðîïèþ, ôîðìèðîâàíèå íîâîé ñòðóêòóðû ãðóíòà
ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè çäàíèé çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ õèìèêî-ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîâîé âîäû â ãðóíòå è ñâÿçàííûå ñ íèìè èçìåíå-
íèÿ ïðî÷íîñòè èíäèâèäóàëüíûõ êîíòàêòîâ ÷àñòèö ãðóíòà.

Ó÷åò ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà ïðè îöåíêå åãî ñæèìàåìî-
ñòè èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, áîëåå
òî÷íî îïðåäåëèòü ãëóáèíó ñæèìàåìîé çîíû îñíîâàíèé ïðè ðàñ÷åòå îñà-
äîê ôóíäàìåíòîâ. Çàëîæåííûé â ÑÍèÏ 2.02.01–83* êðèòåðèé óñòàíîâëå-
íèÿ ãëóáèíû ñæèìàåìîé òîëùè ïðèíÿò óñëîâíî è íå îòðàæàåò ôàêòè÷å-
ñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåôîðìàöèé ïî ãëóáèíå îñíîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
ýòîãî â ðàñ÷åòàõ, êàê ïðàâèëî, ïîëó÷àþòñÿ çàâûøåííûå ãëóáèíû ñæèìàå-
ìîé òîëùè. Îïðåäåëåíèå íèæíåé ãðàíèöû ñæèìàåìîé òîëùè — íåîáõî-
äèìîå óñëîâèå ðàñ÷åòà íå òîëüêî òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè, íî è ñ ïîìî-
ùüþ ñîâðåìåííûõ ãåîòåõíè÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ. Ìíîãèå
ïðîãðàììû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, èñïîëüçóþùèå íåëèíåéíûå ìî-
äåëè ãðóíòîâ, íå ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿòü ãðàíèöó ñæèìàå-
ìîé òîëùè.
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Îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà ÿâëÿåòñÿ åãî ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü,
ò.å. âåëè÷èíà äàâëåíèÿ, äî äîñòèæåíèÿ êîòîðîé ãðóíò, ìîæíî ñ÷èòàòü, ðà-
áîòàåò êàê óïðóãîå òåëî. Íà ãðàôèêå êîìïðåññèîííûõ èñïûòàíèé îíà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ãðàíè÷íîìó çíà÷åíèþ ó÷àñòêà, áëèçêîãî ê ãîðèçîíòàëüíî-
ìó. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîìïðåññèîííûå êðèâûå ëåññîâûõ ñóïåñåé è ñóã-
ëèíêîâ â ìàëîâëàæíîì è âëàæíîì ñîñòîÿíèÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ
êîýôôèöèåíòàõ ïîðèñòîñòè èìåþò èäåíòè÷íîå î÷åðòàíèå — êðèâîëèíåé-
íîå ñ íà÷àëüíûì ó÷àñòêîì, îòëè÷àþùèìñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ïðèðàùåíèåì
äåôîðìàöèé ñ ðîñòîì âåðòèêàëüíûõ äàâëåíèé. Ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëü-
íûå ó÷àñòêè íà êîìïðåññèîííûõ êðèâûõ îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ó ëåññî-
âûõ ãðóíòîâ ïðî÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé.

Èññëåäîâàíèÿ (äîö. Ì.À. Îñèïîâà) ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà ñòðóêòóð-
íîé ïðî÷íîñòè çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè è
óäåëüíîãî ñöåïëåíèÿ ëåññîâîãî ãðóíòà (ðèñ. 1). Ýòè çàâèñèìîñòè èìåþò
õîðîøî âûðàæåííûé ïðÿìîëèíåéíûé õàðàêòåð: ñ ðîñòîì êîýôôèöèåíòà
ïîðèñòîñòè è âëàæíîñòè ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü óìåíüøàåòñÿ, à ñ ðîñòîì
ñöåïëåíèÿ — óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà ñòðóêòóðíóþ ïðî÷íîñòü çíà÷èòåëüíî
âëèÿåò òàêæå êîíñèñòåíöèÿ ãëèíèñòîãî ãðóíòà: è äëÿ ñóãëèíêîâ, è äëÿ ñó-
ïåñåé ñ ïîíèæåíèåì ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè IL çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïðî÷-
íîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ.

Âåëè÷èíû ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè äëÿ ëåññîâûõ ñóïåñåé ñîñòàâëÿþò
0,013...0,054 ÌÏà, äëÿ ëåññîâûõ ñóãëèíêîâ îíè íåñêîëüêî âûøå
(0,013...0,061 ÌÏà). Ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé ïîñëå ïðèëîæåíèÿ
íàãðóçîê, ïðåâûøàþùèõ ñòðóêòóðíóþ ïðî÷íîñòü èññëåäóåìûõ ãðóíòîâ,
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Çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè ãðóíòà pstr îò êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè å0 (à) è
óäåëüíîãî ñöåïëåíèÿ ñ (á)

Êðèâûå 1–3 äëÿ ñóãëèíêà ëåññîâîãî òâåðäîãî, ïîëóòâåðäîãî, òóãîïëàñòè÷íîãî ñîîòâåòñòâåííî;
êðèâûå 4, 5 — äëÿ ñóïåñè ëåññîâîé òâåðäîé è ïëàñòè÷íîé
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ïîäòâåðæäåíî ìèêðîñòðóêòóðíûìè èññëåäîâàíèÿìè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
ïðè ïðèëîæåíèè íàãðóçêè, ðàâíîé ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè ãðóíòà, ñóùå-
ñòâåííûõ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû íå ïðîèñõîäèò, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-
÷åíèè ñòðóêòóðíûå ñâÿçè îñëàáåâàþò âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ.

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé [1] ðåêîìåíäîâàíî íèæíþþ ãðàíèöó
ñæèìàåìîé òîëùè ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ, ñëîæåííîãî ëåññîâûìè ãðóíòà-
ìè, îïðåäåëÿòü èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà âåëè÷èí íàïðÿæåíèé îò äîïîëíè-
òåëüíîé íàãðóçêè è ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè ãðóíòà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îï-
ðåäåëåíèè àêòèâíîé çîíû ñæàòèÿ îñíîâàíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ ðåàëüíûå ñâîé-
ñòâà ãðóíòîâ è ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ãðóíòîâûõ îñíîâàíèÿõ ïðè èõ
íàãðóæåíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò òî÷íåå îïðåäåëÿòü çàâèñèìîñòè ìåæäó íà-
ãðóçêàìè, ïåðåäàâàåìûìè íà ãðóíòîâûå îñíîâàíèÿ, è èõ äåôîðìàöèÿìè.
Àêòèâíàÿ çîíà ñæàòèÿ îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòîâ, îïðåäåëåííàÿ èç óñëîâèÿ
ðàâåíñòâà çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé îò äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè è âåëè÷èíû
ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè ãðóíòà, ïîëó÷àåòñÿ äî 20 % ìåíüøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàññ÷èòàííîé ïî òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå. Ðàñ÷åòû îñàäîê ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ ôóíäàìåíòîâ íà îñíîâàíèÿõ, ñëîæåííûõ ëåññîâûìè ãðóí-
òàìè ñ ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîêàçàëè,
÷òî ó÷åò óìåíüøåíèÿ àêòèâíîé çîíû ñæàòèÿ ïðè îäèíàêîâûõ èñõîäíûõ
äàííûõ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàñ÷åòíîé îñàäêè (äî 40 % äëÿ îñíîâàíèé
ñ ìîäóëåì äåôîðìàöèè ìåíüøå 5 ÌÏà).

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñîñòàâëåíà ðåãèîíàëüíàÿ èíæåíåð-
íî-ãåîëîãè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ëåññîâûõ ãðóíòîâ Ïðèîáñêîãî ïëàòî,
âêëþ÷àþùàÿ çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè (òàáë. 1) [1]. Êëàññèôèêà-
öèÿ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ ðàñ÷åòîâ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé ïîíèæåííîãî óðîâíÿ îòâåòñòâåííîñòè.

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ðàñ÷åòàõ îñíî-
âàíèé ôóíäàìåíòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà, êîòî-
ðûìè îáëàäàåò áîëüøèíñòâî ãðóíòîâ. Ïðîôåññîðîì Î.À. Êîðîáîâîé ïðî-
âåäåí áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è äåôîðìèðóåìîñòè ãðóíòîâûõ
îñíîâàíèé, ñëîæåííûõ ëåññîâûìè ãðóíòàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ëåññîâûå ãðóíòû îáëàäàþò äåôîðìàöèîííîé àíèçîòðîïèåé ñ ïî-
êàçàòåëåì àíèçîòðîïèè � = Ez/Ex â äèàïàçîíå 0,5...2,1 (Ez, Ex — ìîäóëè
äåôîðìàöèè ñðåäû â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ñîîò-
âåòñòâåííî). Âûÿâëåíî çàìåòíîå âëèÿíèå íà÷àëüíîé äåôîðìàöèîííîé
àíèçîòðîïèè ñðåäû íà âåëè÷èíó ïðîãíîçèðóåìûõ îñàäîê ôóíäàìåíòîâ
(5–40 %) äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî ñëàáî âûðàæåííîé àíèçîòðîïèè îáû÷-
íûõ ïðèðîäíûõ ãðóíòîâ. Ðàçðàáîòàí ïðàêòè÷åñêèé ìåòîä êîððåêòèðîâêè
ðàçìåðîâ ïîäîøâû ôóíäàìåíòà ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèîííîé àíèçîòðîïèè
ãðóíòîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà îñàäîê ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé ïðåäëîæåí óñîâåðøåí-
ñòâîâàííûé ìåòîä ïîñëîéíîãî ñóììèðîâàíèÿ äåôîðìàöèé [2]. Ïðåäëîæå-
íèå çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå äåôîðìèðóåìîñòè ãðóíòà ïî âåðòèêàëüíîìó è ãî-
ðèçîíòàëüíîìó íàïðàâëåíèÿì ïðè äåéñòâèè âåðòèêàëüíûõ �zð,� è ãîðèçîí-
òàëüíûõ �xð,� äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ òî÷åê
ïîëóïëîñêîñòè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà öåíòðàëüíîé âåðòèêàëè ïîñåðå-
äèíå ñëîåâ hi, ïðåäóñìîòðåííûõ ÑÍèÏ 2.02.01–83*:
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Äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî çàâèñèìîñòÿì

� �� �zp i zp i K, , ,� , � �� �xp i xp i K, , ,� 
 ,

� �� �zp i
y

zp i
y yK, , , ,� � �� �xp i

y
xp i
y óK, , ,� 
,

ãäå �zð ( )� zp
y è �xð ( )� xp

y — íàïðÿæåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ èçî-

òðîïíîé ïîëóïëîñêîñòè, îïðåäåëÿåìûå ïî èìåþùèìñÿ ðåøåíèÿì ëèíåé-
íî-äåôîðìèðóåìîé ñðåäû äëÿ öåíòðàëüíîé è óãëîâîé âåðòèêàëåé;
Ê Ê y

� �( ) è 
 
K K y
� �( ) — ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè

ãðóíòà äëÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê öåíòðàëüíîé è óãëîâîé âåðòèêàëåé.
Âëèÿíèå àíèçîòðîïèè íà âåëè÷èíó ïðîãíîçèðóåìûõ îñàäîê ôóíäà-

ìåíòîâ áîëåå âåëèêî äëÿ ãðóíòîâ, èìåþùèõ ñëîèñòóþ èëè ñòîëá÷àòóþ
ñòðóêòóðó ïðè � > 1. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò îñàäîê ïî ÑÍèÏ 2.02.01–83*
áåç ó÷åòà àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò ê çàíèæåííûì çíà÷åíèÿì îñàäîê, à äëÿ
ãðóíòîâ ñ ïîêàçàòåëåì àíèçîòðîïèè � < 1 — ê çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé
ñâîéñòâ ëåññîâûõ ãðóíòîâ â îñíîâàíèÿõ äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðóåìûõ çäà-
íèé (äîö. È.À. Êîðíååâ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ ëåññîâûõ ãðóíòîâ, îòîáðàííûõ
â îñíîâàíèÿõ çäàíèé ïîñëå ðàçëè÷íûõ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè (10, 15, 20,
30, 40 ëåò), à òàêæå â ðåçóëüòàòå èõ ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â îñíîâàíèÿõ çäàíèé ïîñëå 20 ëåò ýêñïëóàòàöèè çíà÷èòåëüíî
âîçðàñòàåò ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü è âåëè÷èíà åå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
0,090...0,094 ÌÏà. Ïðè áîëüøèõ ñðîêàõ ýêñïëóàòàöèè (30 è 40 ëåò) ñóùå-
ñòâåííûõ èçìåíåíèé ýòèõ âåëè÷èí íå âûÿâëåíî. Ýòîò ôàêò äàåò ïðàâî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ãðóíòàõ îñíîâàíèé ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè îêîëî
20 ëåò çàâåðøèëñÿ ïðîöåññ èíòåíñèâíîãî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è ïðîèñ-
õîäèò ôîðìèðîâàíèå íîâîé, áîëåå ïðî÷íîé ñòðóêòóðû ãðóíòà, à ïðè ñðî-
êàõ ýêñïëóàòàöèè äî 15 ëåò ýòîò ïðîöåññ åùå íå çàâåðøèëñÿ. Óñòàíîâëå-
íî òàêæå, ÷òî ïî äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè (áîëåå
15 ëåò) ïðîñàäî÷íûå ãðóíòû îñíîâàíèé åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè ñòàíî-
âÿòñÿ íåïðîñàäî÷íûìè [3].

Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ãðóíòîâ â îñíîâàíèÿõ çäàíèé
ïðîèñõîäèò íå òîëüêî çà ñ÷åò èõ óïëîòíåíèÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ
íàãðóçîê, íî è çà ñ÷åò áîëåå ñëîæíûõ âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-
ùèõ â ãðóíòàõ. Âëèÿíèå âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ â ëåññîâûõ ãðóíòàõ íà
èçìåíåíèå èõ ñòðóêòóðû îöåíèâàëîñü â ðåçóëüòàòå îïûòîâ ïî îïðåäåëå-
íèþ ïðî÷íîñòè èíäèâèäóàëüíûõ êîíòàêòîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè ãðóíòà â
îñíîâàíèÿõ ïîä ïîäîøâîé ôóíäàìåíòîâ (íàãðóæåííàÿ çîíà) è â íåíàãðó-
æåííîé çîíå ïðè ðàçëè÷íûõ ñðîêàõ ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ïðè èññëåäî-
âàíèè õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîâîé âîäû ýòèõ ãðóíòîâ.
Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, íàãëÿäíî ïîäòâåðæäàþò ôîðìèðîâàíèå
íîâîé, áîëåå ïðî÷íîé ñòðóêòóðû ãðóíòà ïðè 20-ëåòíèõ ñðîêàõ ýêñïëóà-
òàöèè çäàíèé. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé ñòðóêòóðû
ëåññîâîãî ãðóíòà â îñíîâàíèÿõ äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðóåìûõ çäàíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîöåññ ñòàðåíèÿ — ñèíåðåçèñ (èññëåäîâàíèÿ ïðîô. È.Ì. Ãîðü-
êîâîé, ÍÈÈÎÑÏ èì. Í.Ì. Ãåðñåâàíîâà). Ýòîò ïðîöåññ îáóñëîâëåí
äåéñòâèåì ìîëåêóëÿðíûõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è çàêëþ-
÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ÷àñòèö ëåññîâûõ ãðóíòîâ
â ðåçóëüòàòå óòîí÷åíèÿ ïðîñëîåâ äèñïåðñèîííîé ñðåäû â ìåñòàõ èõ
êîíòàêòà è óìåíüøåíèÿ îáùåãî îáúåìà ñòðóêòóðíîé ñèñòåìû. Çà ñ÷åò
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óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòîâ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïðî÷íî-
ñòè ñòðóêòóðû.

Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè èíäèâèäóàëüíûõ êîíòàêòîâ ÷àñòèö ãðóíòà íå-
ïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà
ïîðîâîé âîäû â ãðóíòå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîäíûõ âûòÿæåê èç
ãðóíòîâ îñíîâàíèé äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðóåìûõ çäàíèé â íåíàãðóæåííûõ
è íàãðóæåííûõ (ïîä ôóíäàìåíòàìè) çîíàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 3 (îïûòû
È.À. Êîðíååâà, Â.Í. Ëåáçàêà ). Êàê âèäíî, ïîä âëèÿíèåì äëèòåëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ îò âíåøíåé íàãðóçêè â ìàññèâå ãðóíòà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ (íà 30 %) è óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè èî-
íîâ íàòðèÿ (íà 20 %). Ìèãðàöèÿ èîíîâ êàëüöèÿ è íàòðèÿ ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè èíäèâèäóàëüíûõ êîíòàêòîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè è, êàê
ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè ãðóíòà è óìåíüøåíèþ
åãî äåôîðìèðóåìîñòè.
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Ò à á ë è ö à 2
Ïðî÷íîñòü èíäèâèäóàëüíûõ êîíòàêòîâ ÷àñòèö ëåññîâûõ ãðóíòîâ çäàíèé

ïðè ðàçëè÷íûõ ñðîêàõ ýêñïëóàòàöèè

Ñðîê
ýêñïëóàòàöèè
çäàíèé, ëåò

Õàðàêòåðèñòèêà
îáðàçöà

Ïðî÷íîñòü
ñòðóêòóðû íà ðàçðûâ pc
(ãðóíòîâûå áàëî÷êè),

ÌÏà

Îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè
èíäèâèäóàëüíîãî êîíòàêòà, pi

÷èñëî
êîíòàêòîâ,

1/ñì2

ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü
èíäèâèäóàëüíîãî

êîíòàêòà, Í

— Ãðóíò â åñòåñòâåííîì
ñîñòîÿíèè

0,0450 196 · 105 0,229 · 10-8

10 Ãðóíò èç-ïîä ïîäîøâû
ôóíäàìåíòîâ

0,0454 185 · 105 0,245 · 10-8

15 Òî æå 0,0470 147 · 105 0,320 · 10-8

20 » 0,0620 101 · 105 0,615 · 10-8

30 » 0,0609 105 · 105 0,580 · 10-8

40 » 0,0600 95 · 105 0,630 · 10-8

Ò à á ë è ö à 3
Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà âîäíîé âûòÿæêè èç ãðóíòîâ

Ïîêàçàòåëü Åäèíèöû
èçìåðåíèÿ

Ñóïåñü Ñóãëèíîê

íåíàãðóæåííàÿ
çîíà

íàãðóæåííàÿ
çîíà

íåíàãðóæåííàÿ
çîíà

íàãðóæåííàÿ
çîíà

Âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü åä. ðÍ 7,38±0,42 7,22±0,41 7,89±0,45 7,74±0,44

Ãèäðîêàðáîíàòû ìã/äì3 112±2,86 117±2,88 179±3,2 159±3,1

Æåñòêîñòü îáùàÿ ÎÆ 1,0±0,15 1,32±0,07 2,14±0,11 2,06±0,10

Êàëüöèé ìã/äì3 14,2±0,71 20,4±1,02 22,8±1,14 24,0±1,20

Ìàãíèé ìã/äì3 3,53±0,18 3,65±0,18 12,2±0,61 10,5±0,52

Êàëèé ìã/äì3 1,9±0,2 1±0,2 1±0,2 1±0,2

Íàòðèé ìã/äì3 26,01±3,9 21,0±3,1 30,0±4,5 24,0±3,6

Íèòðàò-èîí ìã/äì3 0,90±0,16 0,41±0,07 3,16±0,38 4,25±0,51

Íèòðèò-èîí ìã/äì3 0,11±0,01 < 0,02 0,20±0,02 0,31±0,02

Àììèàê è èîíû àììîíèÿ ìã/äì3 � 0,05 < 0,05 0,11±0,04 < 0,05

Ñóëüôàò-èîí ìã/äì3 5,06±0,71 4,21±0,80 5,17±0,72 6,36±0,86

Õëîðèä-èîí ìã/äì3 � 10,0 < 10,0 < 10,0 < 10,0

Æåëåçî îáùåå ìã/äì3 26,0±3,9 < 0,04 < 0,04 < 0,05



Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé [3] ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðè îïðåäåëåí-
íîì ñðîêå ýêñïëóàòàöèè çäàíèé (îêîëî 20 ëåò), ðàñïîëîæåííûõ íà ëåññî-
âûõ îñíîâàíèÿõ, ôîðìèðóåòñÿ áîëåå ïðî÷íîå îñíîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå
çíà÷èòåëüíî (äî 40 %) óâåëè÷èòü íàãðóçêó íà ñóùåñòâóþùèå ôóíäàìåí-
òû áåç èõ óñèëåíèÿ. Äëÿ òåððèòîðèè ã. Áàðíàóëà óñòàíîâëåíû çàâèñèìî-
ñòè èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëåññîâûõ
ñóïåñåé îò ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè çäàíèé. Áëàãîäàðÿ ïðîãíîçèðîâàíèþ èç-
ìåíåíèÿ ñâîéñòâ ãðóíòîâ â îñíîâàíèè çäàíèé ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øèòü îáúåì äîðîãîñòîÿùèõ ïîâòîðíûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêà-
íèé è âûïîëíèòü ðåêîíñòðóêöèþ, â òîì ÷èñëå ñ óâåëè÷åíèåì ýòàæíîñòè
çäàíèé è ñîîðóæåíèé áåç óñèëåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ôóíäàìåíòîâ, ÷òî
äàñò ñóùåñòâåííûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

Âûâîäû. 1. Ó÷åò ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ ïðè îöåíêå èõ
ñæèìàåìîñòè ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ãëóáèíó ñæèìàåìîé
çîíû, êàê ïðàâèëî, óìåíüøèòü åå è áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó
îñàäêè îñíîâàíèÿ.

2. Â îñíîâàíèÿõ äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðóåìûõ çäàíèé ôîðìèðóåòñÿ íî-
âàÿ, áîëåå ïëîòíàÿ è ïðî÷íàÿ ñòðóêòóðà ãðóíòà, ïîçâîëÿþùàÿ óâåëè÷è-
âàòü íàãðóçêó íà ñóùåñòâóþùèå ôóíäàìåíòû (â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äî
40 %) è íàäñòðàèâàòü çäàíèÿ áåç óñèëåíèÿ ôóíäàìåíòîâ.

3. Öåëåñîîáðàçíà ðàçðàáîòêà íîâîé ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ðàáîòû
ëåññîâîãî ãðóíòà, ó÷èòûâàþùåé åãî ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðó, ïðî÷íîñòü
èíäèâèäóàëüíûõ êîíòàêòîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè ãðóíòà, èõ òðàíñôîðìàöèþ
ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ íàãðóçîê, à òàêæå àíèçîòðîïíûå è ôèëüòðàöèîí-
íûå ñâîéñòâà.
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STRUCTURAL-PHASE DEFORMABILITY
OF LOESS SOILS UNDER NATURAL CONDITIONS

AND IN THE FOUNDATIONS OF BUILDINGS AND STRUCTURES

Research results of loess soils structural strength, strain anisotropy, changes of their
properties under the influence of external loads and other factors including consideration of
long-used buildings are generalized. The main guidelines for practical application of these
results for basement analysis are submitted.

K e y w o r d s : loess soils, basements, deformability, structural strength, strain anisotropy.
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ÓÄÊ 624.072.014.2

Â.Ï. ÞÇÈÊÎÂ, Î.Á. ÇÀÂÜßËÎÂÀ

ÐÀÑ×ÅÒ ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÛÕ ÑÒÅÐÆÍÅÉ ÎÒÊÐÛÒÎÃÎ
ÏÐÎÔÈËß Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÑÄÂÈÃÀ ÑÐÅÄÈÍÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ó÷åòà ñäâèãà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ïðè ðàñ÷åòå òîíêîñòåí-
íûõ ñòåðæíåé îòêðûòîãî ïðîôèëÿ. Ïîëó÷åíû äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ èçãèáà è êðó-
÷åíèÿ, à òàêæå ìàòðèöà æåñòêîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : òîíêîñòåííûé ñòåðæåíü, èçãèá ñ êðó÷åíèåì, ñäâèã, ìàòðèöà æåñò-
êîñòè.

Òåîðèÿ òîíêîñòåííûõ ñòåðæíåé îòêðûòîãî ïðîôèëÿ â íàèáîëåå îá-
ùåé è çàêîí÷åííîé ôîðìå îáÿçàíà ðàáîòå Â.Ç. Âëàñîâà [1], ãäå ïðèíèìà-
åòñÿ ãèïîòåçà îá îòñóòñòâèè ñäâèãîâ â ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè òîíêîñòåí-
íîãî ñòåðæíÿ. Â äàëüíåéøåì ïîÿâèëèñü ðàáîòû, àâòîðû êîòîðûõ ñ ðàç-
ëè÷íûõ ïîçèöèé ó÷èòûâàþò âëèÿíèå äåôîðìàöèé ñäâèãà íà ðàáîòó
òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ. Ñîøëåìñÿ íà ðÿä ïóáëèêàöèé Ë.È. Âîðîáüåâà
[2], Â.Á. Ìåùåðÿêîâà [3], Ï.È. Ñåìåíîâà [4].

Ñëåäóÿ ðàáîòå Ë.È. Âîðîáüåâà [2], ó÷åò âëèÿíèÿ äåôîðìàöèè ñäâèãà
ïðîèçâåäåì, âêëþ÷èâ â âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè òîíêîñòåííî-
ãî ñòåðæíÿ òó åå ÷àñòü, êîòîðàÿ âûçâàíà ðàáîòîé êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå-
íèé. Íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå À òîíêîñòåííîãî
ñòåðæíÿ áóäåì îïðåäåëÿòü ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:
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Çäåñü h — ðàññòîÿíèå îò òî÷êè À äî ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ.
Â ôîðìóëàõ (1) è (2) ñîõðàíåíû îáîçíà÷åíèÿ è ïðàâèëà çíàêîâ, ïðè-

íÿòûå Â.Ç. Âëàñîâûì. Ïîëíûé êðóòÿùèé ìîìåíò L áóäåì îïðåäåëÿòü êàê
ñóììó
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Êðóòÿùèé ìîìåíò Í, âîçíèêàþùèé èç-çà íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ñòåíîê, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
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Ïîäñòàâëÿÿ � è � â ôîðìóëó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ïîñëå ïðåîáðà-
çîâàíèé èìååì
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Ïðè âûâîäå ïåðâîé ñòðîêè ôîðìóëû (5) èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå
ðàâåíñòâà:
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Ïðè ïîëó÷åíèè âòîðîé ñòðîêè âûðàæåíèÿ (5) ïðèíèìàëîñü âî âíèìà-
íèå, ÷òî â ôîðìóëå (2) ïåðâîå ñëàãàåìîå — êîñîñèììåòðè÷íûå íàïðÿæå-
íèÿ ÷èñòîãî êðó÷åíèÿ, à òðè ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ïîñòîÿííûå ïî òîëùèíå ïðîôèëÿ êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó ïðî-
èçâåäåíèå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî íà ëþáîå äðóãîå â ôîðìóëå (2) îáðàùàåòñÿ
â íóëü ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ Kxx,
Kyy, …, Kyù, âõîäÿùèå â (5), ðàâíû:
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, i, j = x, y, ù. (6)

Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ïðîôèëåé íåêîòîðûå èç êîýôôèöèåíòîâ Kij îáíóëÿþò-
ñÿ. Íàïðèìåð, Kxy = Kyù = 0, åñëè ñå÷åíèå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè
õ; Kxy = Kõù = 0, åñëè îñüþ ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ îñü ó; åñëè æå ñå÷åíèå
ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îáåèõ ãëàâíûõ îñåé, òî Kxy = Kõù = Kyù = 0.

Ïóñòü F, G, H — ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê ëèíèè öåíòðîâ èçãèáà â íàïðàâ-
ëåíèè îñåé x, y è z. Ó÷èòûâàÿ èçâåñòíûå çàâèñèìîñòè EA NH
 � ,
EI Mx xGI � � , EI My yFI � , � 
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Ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ èçãèáà è êðó÷åíèÿ òîíêî-
ñòåííîãî ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðîôèëÿ ñ ó÷åòîì ñäâèãà ñðåäèííîé ïîâåðõ-
íîñòè. Ïóñòü íà ñòåðæåíü äåéñòâóåò ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà qx(z),
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qy(z), qz(z), íå èçìåíÿþùàÿ ñâîåãî íàïðàâëåíèÿ â ïðîöåññå äåôîðìèðîâà-
íèÿ ñòåðæíÿ. Òîãäà ðàáîòà âíåøíèõ ñèë áóäåò
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Ôóíêöèîíàë ïîëíîé ýíåðãèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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Èç óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà ôóíêöèîíàëà ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû âûâî-
äèì óðàâíåíèÿ èçãèáà è êðó÷åíèÿ â ïåðåìåùåíèÿõ:
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Ïîëàãàÿ â óðàâíåíèÿõ (10) Kxx, Kyy, Kxy, Kxù, Kyù ðàâíûìè íóëþ, ïðè-
õîäèì ê èçâåñòíûì óðàâíåíèÿì áåç ó÷åòà ñäâèãà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè.
Èç óðàâíåíèé (10) ñëåäóåò, ÷òî çàäà÷è îá èçãèáå è êðó÷åíèè ñòåðæíåé ñ
ó÷åòîì ñäâèãà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûìè. Åñëè â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ çàäà÷à î êðó÷åíèè ìîæåò áûòü ðåøåíà íåçàâèñèìî îò çà-
äà÷è îá èçãèáå, òî ðåøåíèå çàäà÷è îá èçãèáå íåâîçìîæíî áåç ðåøåíèÿ çà-
äà÷è î êðó÷åíèè.

Ïîëó÷èì ìàòðèöó æåñòêîñòè òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðî-
ôèëÿ ñ ó÷åòîì ñäâèãà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè. Ñòåðæåíü ñ÷èòàåì ýëåìåí-
òîì ñ ÷åòûðíàäöàòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, êîòîðûì îòâå÷àåò âåêòîð îáîá-
ùåííûõ êîîðäèíàò (ðèñ. 1):

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
g � 
[ , , , , , , , , , , , , ,F G H F G Hí í í í í í í ê ê ê ê ê ê� � � � � � �õ ó z z õ ó z 
�z

Ò
ê ] , (11)

ãäå 
�zí , 
�zê îïðåäåëÿþò äåïëàíàöèþ êðàéíèõ ñå÷åíèé.

110



Ïðè îïðåäåëåíèè êîìïîíåíòîâ ìàòðèöû æåñòêîñòè â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ïîëàãàåì êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàâíûìè íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå
ìû èìååì èçâåñòíóþ ìàòðèöó æåñòêîñòè òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ, êîòî-
ðóþ íå ïðèâîäèì. Ïðîèçâåäÿ ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè,
îïðåäåëÿåì âíóòðåííèå óñèëèÿ â ñòåðæíÿõ.

Ïðè ïîëó÷åíèè ìàòðèöû æåñòêîñòè ñ ó÷åòîì ñäâèãà ñðåäèííîé ïî-
âåðõíîñòè îãðàíè÷èìñÿ âòîðûì ïðèáëèæåíèåì, êîãäà êàñàòåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå (2), à ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ äåôîðìà-
öèè — ïî ôîðìóëå (7).

Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ïåðåìåùåíèé ïðèìåì ñëåäóþùèå àïïðîêñè-
ìèðóþùèå ôóíêöèè:

FA L Mz g zS S Y�; , ( ), s = 1, 5, 8, 12,

GA L M A Lz g zS S Õ�; , , s = 2, 4, 9, 11,

HA L M A Lz g zS S�; , s = 3, 10,

� ;A L M A L4z g zS S� , , s = 6, 7, 13, 14. (12)

Çäåñü gS — óçëîâîå ïåðåìåùåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âåêòîðó (11);
Ms(z) — àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè.

Âûáîð àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé — îäèí èç íàèáîëåå îòâåòñòâåí-
íûõ ìîìåíòîâ â îáùåé ïðîöåäóðå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Åäèíñò-
âåííî íàäåæíûì îáîñíîâàíèåì â ïîëüçó òîãî èëè èíîãî çàêîíà àïïðîêñè-
ìàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííîãî ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñ
òî÷íûì èëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, àïïðîêñèìèðóþ-
ùèå ôóíêöèè MS,i (z) íåîáõîäèìî íàçíà÷àòü ñ ó÷åòîì ñäâèãà. Òàê, äëÿ
ñòåðæíÿ ñ äâóìÿ îñÿìè ñèììåòðèè, æåñòêî çàùåìëåííîãî ïî êîíöàì,
ìîæíî ïðèíÿòü
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Ðèñ. 1. Ïðàâèëî çíàêîâ äëÿ ïåðåìåùåíèé è âíóòðåííèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ ïî êîíöàì
ñòåðæíåâîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà
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(14)

Ïðè âûâîäå âûðàæåíèé (13) èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàáîòû [4].
Ôóíêöèè M A L M A L M A L M A L6 7 13 14z z z z, , , ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè. Äëÿ
îöåíêè ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñðàâíèì, íàïðèìåð, çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ìàòðèöû r6,7, ïîëó÷åííîå ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèé M A L6 z è M A L7 z , ñ
òî÷íûì ðåøåíèåì.

Òî÷íîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå ðàáîòû [4], âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå
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ch sh sh s
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2 2 2 2 44 h ch2 212 2l l� �( ) ]

, (15)

ãäå 2
4

�
GI

EI
d .

Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå íàìè, èìååò âèä

r
EI

l
A

GIk
6 7 2

2

10
, .� � �4

4 (16)

Âû÷èñëèì r6,7 äëÿ ñòåðæíåâîãî ýëåìåíòà äëèíîé l = 0,6 ì ñ ïîïåðå÷íûì
ñå÷åíèåì â âèäå øèðîêîïîëî÷íîãî äâóòàâðà ñ ðàçìåðàìè b = h = 12 cì,
'ï = 'ñò = 1 ñì, ó êîòîðîãî À = 34 ñì2, Ix � 809 ñì4 (îñü õ ïàðàëëåëüíà
ïîëêàì), I4 � 8700 6ñì , E � D21 105, ÌÏà,GId � 10 9 2, êÍì . Ïðåäâàðèòåëü-
íî ïî ôîðìóëå (6) âû÷èñëÿåì Kõõ = 3,33;

K44 = 0,0562 ñì–2 = 562 ì–2.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äâóòàâðà òî÷íîå ðåøåíèå ïî âûðàæåíèþ (15)
äàëî r6,7 = –28,13 êÍì, ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ïî (16): r6,7 = –28,28 êÍì.
Ðàñõîæäåíèå ñîñòàâèëî 0,53 %.

Ìàòðèöà æåñòêîñòè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ
èìååò ïîðÿäîê 14�14.

×òîáû ïîñòðîèòü ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû, âîñïîëüçóåìñÿ âàðèàöèîí-
íûì ïðèíöèïîì. Ïîäñòàâëÿÿ (12) â (7), âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé
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ýíåðãèè äåôîðìàöèè êâàäðàòè÷íîé ôîðìîé îáîáùåííûõ ïåðåìåùåíèé gS

ïðåäñòàâèì â âèäå äâîéíîé ñóììû

V r g gij j
ji

i�
�

�
��

�

�
��

��
��1

2 1

14

1

14

. (17)

Èç (17) ñëåäóåò, ÷òî ëþáîé ýëåìåíò ìàòðèöû æåñòêîñòè [R] ìîæíî
ïîëó÷èòü êàê âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ îò V:

r
V

g g
ij

i j

�
=

= =

2

, i, j = 1, 2,…, 14. (18)

Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû æåñòêîñòè ïî ôîðìóëå (18) ïîçâî-
ëèëî ñôîðìèðîâàòü ìàòðèöó æåñòêîñòè òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ îòêðûòî-
ãî ïðîôèëÿ â ìåñòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì äåôîð-
ìèðîâàíèè ñ ó÷åòîì ñäâèãà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðèâåäåì ýëåìåíòû ìàòðèöû æåñòêîñòè rij = rji, ó÷èòûâàþùèå ñäâèã
ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëàì
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1 12
2

, i x y� , , 4.

Ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííîé ìàòðèöû (19) áûëè îïðåäåëåíû ïåðåìå-
ùåíèÿ êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ ïðè ïëîñêîì ïîïåðå÷íîì èçãèáå (ðèñ. 2).
Ïðîãèá è óãîë ïîâîðîòà â ñèìâîëüíîì âèäå ðàâíû:
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÷òî ñîâïàëî ñ èçâåñòíûì ðåøåíèåì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [4]. Äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííîãî ðàíåå ñòåðæíÿ äâóòàâðîâîãî ïðîôèëÿ (ïðè l = 0,6 ì) õàðàê-
òåðèñòèêà Àõ =1,807 è ïðîãèá êîíöà êîíñîëè ðàâåí

GA Ll
Pl

EIx

� � 0 388
3

, .

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîãèáîì áåç ó÷åòà äåôîðìàöèé ñäâèãà ïðèáàâêà ñî-
ñòàâèëà 16,6 %.

Âûâîä. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ èçãèáà è êðó÷åíèÿ (10) ïîçâîëÿþò
ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðîôèëÿ ñ ó÷åòîì
âëèÿíèÿ ñäâèãà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè, à ìàòðèöà æåñòêîñòè (19) ëåãêî
âñòðàèâàåòñÿ â ëþáîé âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ, ðåàëèçóþùèé ðàñ÷åò
ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàì ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
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THE CALCULATION OF THIN-WALLED BARS OF OPEN PROFILE
TAKING INTO ACCOUNT THE MIDDLE SURFACE SHIFT

The method of shift accounting of the middle surface in the calculation of thin-walled bars
open section is offered. Differential equations of bending and torsion as well as stiffness matrix
are found.

K e y w o r d s: thin-walled bar, bending with torsion, shift, stiffness matrix.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 624.072.012.4

Ì.À. ËÎÃÓÍÎÂÀ, À.Ñ. ÏÅØÊÎÂ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÁÅÒÎÍÍÛÕ ÁÀËÎÊ ÁÅÇ ÎÐÃÀÍÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÒÐÅÙÈÍ

È Ñ ÇÀÐÀÍÅÅ ÎÐÃÀÍÈÇÎÂÀÍÍÛÌÈ ÒÐÅÙÈÍÀÌÈ

Èçëîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áåòîííûõ áàëîê ñ
îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè â ðàñòÿíóòîé çîíå.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ìåòîä ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé, äèàãðàììíî-ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä, îð-
ãàíèçîâàííûå òðåùèíû, æåñòêîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü.

Ïðîáëåìå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â òåîðèè æåëåçîáåòîíà ïîñâÿùåíî
íåìàëî ñïåöèàëüíûõ ðàáîò, îäíàêî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðå-
ùèí äëÿ æåëåçîáåòîíà ðàññìàòðèâàëñÿ îäíîñòîðîííå — ðàííåå òðåùè-
íîîáðàçîâàíèå ñ÷èòàëîñü îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ ìàòåðèàëà â
êîíñòðóêöèÿõ.

Áàëêà, â êîòîðîé îáðàçîâàëàñü òðåùèíà, èìååò ìåíüøóþ æåñòêîñòü ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíîé, ïîýòîìó óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ íàðóøàþòñÿ è
ïîä äåéñòâèåì íåèçìåíèâøåéñÿ íàãðóçêè óâåëè÷èâàþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ.

Íà êàôåäðå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) óæå
äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ïåðèîä èçó÷àåòñÿ ýòà ïðîáëåìà. Îäíà èç ïåðâûõ
ðàáîò íà òåìó îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ)
ñå÷åíèÿ ñ òðåùèíîé áûëà îïóáëèêîâàíà â æóðíàëå «Èçâåñòèÿ âóçîâ.
Ñòðîèòåëüñòâî è àðõèòåêòóðà» â 1988 ãîäó [1]. Çà íåé ïîñëåäîâàë öèêë
ðàáîò, ïîëîæèâøèõ íà÷àëî ñîçäàíèþ ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè ñîïðîòèâëå-
íèÿ æåëåçîáåòîíà [2, 3].

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû ïðîòåêàåò ñ î÷åíü áîëüøîé ñêîðîñòüþ è
åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ìãíîâåííûé ðàçðûâ áåòîíà ðàñòÿíóòîé çîíû, ñî-
ïðîâîæäàþùèéñÿ êîëåáàíèåì áàëêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé ïðîô.
Â.Ì. Ìèòàñîâà [1] ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèíû ÷àñòü ýíåðãèè ðàñòÿíóòîãî áå-
òîíà â åå îêðåñòíîñòè ðàññåèâàåòñÿ, à îáðàòèìàÿ ÷àñòü âîñïðèíèìàåòñÿ àð-
ìàòóðîé è íåòðåñíóâøåé (ðàáîòîñïîñîáíîé) ÷àñòüþ ñå÷åíèÿ. Áûë ïðîâåäåí
ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò íà æåëåçîáåòîííûõ áàëêàõ ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàí-
íûìè òðåùèíàìè, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ãèïîòåçà î ïåðåõîäå îáðàòèìîé
ýíåðãèè ðàñòÿíóòîãî áåòîíà íà àðìàòóðó ïîäòâåðäèëàñü [4].

Â æåëåçîáåòîííûõ áàëêàõ ñ íàìå÷åííûìè òðåùèíàìè ðàçâèòèå ïî-
ñëåäíèõ ïðîèñõîäèò áåç ñêà÷êîâ, ò.å. ñîçäàåòñÿ áîëåå ïëàâíûé õàðàêòåð
äåôîðìèðîâàíèÿ [4]. Ïðîô. Â.Ì. Ìèòàñîâûì ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
äàííûé ýôôåêò áóäåò èìåòü ìåñòî íå òîëüêî äëÿ æåëåçîáåòîííûõ, íî è äëÿ
áåòîííûõ áàëîê. Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû ïðîâåäåí ìîäåëüíûé
ýêñïåðèìåíò, â õîäå êîòîðîãî èçãîòîâèëè ÷åòûðå ñåðèè áåòîííûõ áàëîê, â
êàæäîé ñåðèè ïî òðè áàëêè. Áàëêè ñåðèè 1 èçãîòîâèëè áåç îðãàíèçîâàííûõ
òðåùèí. Áàëêè ñåðèè 2 èçãîòîâèëè ñ îäíîé çàðàíåå îðãàíèçîâàííîé òðåùè-
íîé âûñîòîé 0,25h â ñåðåäèíå ïðîëåòà. Áàëêè ñåðèè 3 èçãîòîâëåíû ñ òðåìÿ
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çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè âûñîòîé 0,1h. Â ñåðèè 4 áàëêè ñ òðå-
ìÿ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè âûñîòîé 0,25h (ðèñ. 1).

Ðàçìåðû áåòîííûõ áàëîê 1200�70�140 ìì, êëàññ áåòîíà Â15. Îðãàíè-
çîâàííûå òðåùèíû îáðàçîâàíû óñòàíîâêîé ìÿãêîé àëþìèíèåâîé ïëàñòè-
íû òîëùèíîé 0,5 ìì. Îïèðàíèå áàëîê íà îïîðàõ ïðèíÿòî øàðíèðíûì.
Ñòàòè÷åñêóþ íàãðóçêó ïðèêëàäûâàëè ñ ïîìîùüþ ãèäðîäîìêðàòà ÄÃ-25.
Èçìåðåíèå âåëè÷èíû ïåðåäàâàåìîé ñèëû ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ìîíîìåò-
ðà ãèäðîäîìêðàòà è äèíàìîìåòðà ñ öåíîé äåëåíèÿ 2 Í. Âåëè÷èíà êàæäîé
ñòóïåíè çàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 40 Í.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîãèáîâ áàëîê èñïîëüçîâàëè ïðîãèáîìåðû Àèñòîâà
ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì. Îñàäêè îïîð, äåôîðìàöèè âîëîêîí ðàñòÿíóòîé è
ñæàòîé çîí èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðîâ ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äå-
ëåíèÿ 0,001 ìì. Íóëåâûå îòñ÷åòû ïî ïðèáîðàì ñíèìàëè íåïîñðåäñòâåííî
ïåðåä íà÷àëîì íàãðóæåíèÿ, ïîñëåäóþùèå (ðÿäîâûå) îòñ÷åòû — ïîñëå êà-
æäîé ñòóïåíè. Ñõåìà ðàññòàíîâêè ïðèáîðîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, ôîòî-
ñíèìîê áàëêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 1. Ñõåìû áàëîê ñåðèé 1–4 è ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè
1 — îðãàíèçîâàííàÿ òðåùèíà



Ðàçðóøåíèå áåòîííûõ áàëîê âñåõ ñåðèé ïðîèçîøëî ïî íîðìàëüíîé
òðåùèíå â ñåðåäèíå ïðîëåòà — â çîíå äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà.
Çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùåé ñèëû äëÿ áàëîê âñåõ ñåðèé ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè áåòîíà, îïðåäåëåííîé ïî èñïûòàíèÿì ñòàíäàðòíûõ êóáîâ, ïî-
ëó÷åíû îäèíàêîâûìè, èõ ðàçáðîñ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5 %. Çíà÷åíèÿ
ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 400…750 Í.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïîñòðîåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïðîãèáîâ è
îòíîñèòåëüíûõ ðåãèñòðèðóåìûõ äåôîðìàöèé íàèáîëåå ñæàòîãî è ðàñòÿ-
íóòîãî âîëîêîí â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè (ðèñ. 4).

Íà ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ äî 120 Í äåôîðìàöèè ðàçâèâàëèñü ïðàêòè÷å-
ñêè èäåíòè÷íî. Â äèàïàçîíå íàãðóçêè 120…170 Í îòíîñèòåëüíûå ðåãèñò-
ðèðóåìûå äåôîðìàöèè ïðè ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè â áàëêàõ ñ îðãàíèçîâàí-
íûìè òðåùèíàìè áûëè â 3–5 ðàç ìåíüøå, ÷åì â áàëêàõ áåç îðãàíèçîâàí-
íûõ òðåùèí.

Ïðè íàãðóçêàõ âûøå 200 Í â ñæàòîé çîíå ó áàëîê ñåðèè 1 ïðîèñõîäèò
ðîñò îòíîñèòåëüíûõ ðåãèñòðèðóåìûõ äåôîðìàöèé ïî ëèíåéíîìó çàêîíó
äî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû 4,5�10–5, à â ðàñòÿíóòîé çîíå — ïî íåëèíåé-
íîìó çàêîíó äî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû 5,5�10–5. Â ýòîì æå äèàïàçîíå
íàãðóçîê äëÿ áàëîê ñ îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè ìàêñèìàëüíûå äåôîð-
ìàöèè â 3–5 ðàç íèæå, ÷åì ó áàëîê áåç íàìå÷åííûõ òðåùèí.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èíäèêàòîðîâ
È×1–È×6 — èíäèêàòîðû ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,001 ìì; Ï1 — ïðîãèáîìåð

Àèñòîâà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèÿ áàëêè ïåðåä èñïûòàíèåì



Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, ÷òî êðèâàÿ çàâè-
ñèìîñòè ïðîãèáîâ îò íàãðóçêè â áåòîííûõ áàëêàõ áåç íàìå÷åííûõ òðåùèí
(ñåðèÿ 1) èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ó÷àñòîê ðåçêîãî ðîñòà ïðîãèáà íà 1 ìì
ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè â äèàïàçîíå 180…320 Í, à â áàëêàõ ñ íàìå÷åííû-
ìè òðåùèíàìè ýòîò ïðèðîñò â 2–4 ðàçà ìåíüøå (ðèñ. 4).

Íàëè÷èå ó÷àñòêà ñ ðåçêèì ðîñòîì äåôîðìàöèé íà îïðåäåëåííûõ
ýòàïàõ çàãðóæåíèÿ ãîâîðèò î ïðîöåññå ìèêðîòðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â
ðàñòÿíóòîé çîíå áàëêè (î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàë è õàðàêòåðíûé çâóê «òðåñ-
êà» íà ýòèõ ýòàïàõ), ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äåôîð-
ìàöèé ðàñòÿíóòûõ âîëîêîí è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèþ ïðîãèáà áàëîê,
à ñ äðóãîé — ê óïëîòíåíèþ áåòîíà â ñæàòîé çîíå. Â ñâîþ î÷åðåäü, óïëîò-
íåíèå ñæàòîé çîíû âûçûâàåò èçìåíåíèå äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ñæàòûõ
âîëîêîí áåòîíà (óïðî÷íåíèå), ïóñòü è íåçíà÷èòåëüíîå, íî äîñòàòî÷íîå äëÿ
ïîÿâëåíèÿ áîëüøåãî ñäåðæèâàþùåãî óñèëèÿ â ñæàòîé çîíå, ÷åì ïåðâîíà-
÷àëüíî, ÷òî ïðèâîäèò ê îñòàíîâêå äàëüíåéøåãî ðîñòà ïðîãèáà.

Â áàëêàõ ñ îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ
áûë äðóãîé, áåç ðåçêèõ «ñêà÷êîâ» äåôîðìàöèé, ÷òî, ïîõîæå, îáóñëîâëåíî
íå ñòîõàñòè÷åñêèì ïîÿâëåíèåì â êàêîé-òî îêðåñòíîñòè ìàêñèìàëüíûõ
ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé è òàêèì îáðàçîì «îñëàáëåíèåì» ýòîé îêðåñòíî-
ñòè, à ïîÿâëåíèåì â óæå íàìå÷åííîé îáëàñòè, ãäå ìèêðîòðåùèíû ðåàëè-
çóþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü çàòðàãèâàÿ ìåíüøóþ îáëàñòü ðàñòÿíóòîé çîíû,
à çíà÷èò, è ïîâðåæäàÿ ìåíüøåå ÷èñëî ðàñòÿíóòûõ âîëîêîí.

Âûâîäû. 1. Áåòîííûå áàëêè ñ îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè îáëàäàþò
â 1,4–3,5 ðàçà ìåíüøèì ïðîãèáîì â îòëè÷èå îò áàëîê ñî ñòîõàñòè÷åñêè îá-
ðàçóþùèìèñÿ òðåùèíàìè ïðè èñïûòàíèè â ñîïîñòàâèìûõ óñëîâèÿõ.

2. Ïîäòâåðæäåíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî â áåòîííûõ áàëêàõ ñ îðãàíèçî-
âàííûìè òðåùèíàìè ñîçäàåòñÿ áîëåå ïëàâíûé õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ,
ò.å. îòñóòñòâóåò (ëèáî íåçíà÷èòåëüíà) «äèíàìè÷åñêàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ äå-
ôîðìàöèé.
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðîãèáîâ f (à) è äåôîðìàöèé C áåòîííûõ áàëîê ÷åòûðåõ
ñåðèé â ñæàòîé (á) è ðàñòÿíóòîé (â) çîíàõ îò íàãðóçêè P



3. Ñ ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí æåñòêîñòü áàëîê ñ íàìå÷åí-
íûìè òðåùèíàìè âûøå, ÷åì â áàëêàõ áåç íèõ, à äåôîðìàöèè ðåãèñòðèðóå-
ìîãî íàèáîëåå ñæàòîãî âîëîêíà íèæå.

4. Ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ñïîñîáîì ìîäåëèðî-
âàíèÿ íîðìàëüíûõ òðåùèí â çîíå ñ ìàêñèìàëüíûìè ìîìåíòàìè êà÷åñò-
âåííî ìåíÿåò õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ áàëîê.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF CONCRETE BEAMS WITHOUT
CRACKS AND WITH SPECIFIED CRACKS

Main results of experimental research of concrete beams with made cracks in tension
area are given in this article.
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È.Â. ÍÎÑÊÎÂ, À.Þ. ÕÀËÒÓÐÈÍ

ÌÅÒÎÄÈÊÀ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÏÎËÅÂÛÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ
ÂÈÍÒÎÂÛÕ ÑÂÀÉ

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà èñïûòàíèé âèíòîâûõ ñâàé «Êðèííåð». Îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ
ñáîðíî-ðàçáîðíîãî èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé âèíòî-
âûõ ñâàé â ðàçëè÷íûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : âèíòîâûå ñâàè, ïîëåâûå èñïûòàíèÿ.

Ìèðîâàÿ èñòîðèÿ ïðèìåíåíèÿ âèíòîâûõ ñâàé íàñ÷èòûâàåò óæå îêîëî
200 ëåò. Îïûò ñòðîèòåëüñòâà âûÿâèë ðÿä ïðåèìóùåñòâ ôóíäàìåíòîâ èç âèí-
òîâûõ ñâàé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè óñòðîéñòâà ñâàé-
íûõ ôóíäàìåíòîâ. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ìîíòàæà ôóíäàìåíòíûõ êîíñòðóêöèé
áåçóäàðíûì ïîãðóæåíèåì ïðè ïîìîùè ëåãêîãî êîìïàêòíîãî îáîðóäîâàíèÿ
äåëàåò âîçìîæíûì ïðîâåäåíèå ðàáîò â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ñóùå-
ñòâóþùèì çäàíèÿì è êîììóíèêàöèÿì, à òàêæå â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ. Âàæ-
íà è ýêîëîãè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ — îòñóòñòâèå
çåìëÿíûõ ðàáîò è ïðîñòîòà ïîëíîãî äåìîíòàæà
äàííîãî òèïà ôóíäàìåíòà ñâîäÿò ê ìèíèìóìó âîç-
äåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè ñòðîèòåëüñò-
âå âðåìåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Â òî æå âðåìÿ, ïî äàííûì ïðåçèäåíòà Ìåæ-
äóíàðîäíîãî îáùåñòâà ïî ìåõàíèêå ãðóíòîâ è
ãåîòåõíèêå Â.Ô. Âàí Èìïå [1], â ïåðèîä
1997–2001 ãîäû òîëüêî 3 % âñåõ èñïîëüçîâàí-
íûõ â ñòðîèòåëüñòâå ñâàé áûëè âèíòîâûìè. Ñå-
ãîäíÿ øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ âèíòîâûõ ñâàé,
îñîáåííî â ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå, ïðåïÿò-
ñòâóåò â ïåðâóþ î÷åðåäü íåäîñòàòî÷íàÿ èçó÷åí-
íîñòü ðàáîòû ñâàé äàííûõ âèäîâ.

Íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ âèäîâ, êîíôèãóðàöèé è
ðàçìåðîâ âèíòîâûõ ëîïàñòåé ñâàé ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî âàðüèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè óñòðàè-
âàåìûõ ôóíäàìåíòîâ. Íà ðîññèéñêîì ðûíêå ôóí-
äàìåíòîñòðîåíèÿ ïðåäñòàâëåíà ïðîäóêöèÿ êîì-
ïàíèè «KRINNER Schraubfundamente GmbH»
(Ãåðìàíèÿ). Âèíòîâûå ñâàè «Êðèííåð» (ðèñ. 1)
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàòåíòîâàííûé êîâàíûé êî-
íóñíûé êîðïóñ èç òðóáíîé çàãîòîâêè ñ ïðèâàðåí-
íîé ñïèðàëüþ, îíè îòëè÷àþòñÿ ëîïàñòÿìè ìàëûõ
äèàìåòðîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âèòêîâ. Êàê
ñëåäñòâèå ïîãðóæåíèå òàêèõ ñâàé ìîæíî ïðîèç-
âîäèòü ìàëûìè êðóòÿùèìè ìîìåíòàìè. Çàùèòà
îò êîððîçèè ñâàé îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåòîäîì ãîðÿ-
÷åãî öèíêîâàíèÿ.
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Ðèñ. 1. Âèíòîâûå ñâàè
«Êðèííåð»



Ïîäîáíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñâàé «Êðèííåð» íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ñóùåñòâóþùóþ â ðîññèéñêèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ (â ÷àñòíîñòè,
ÑÍèÏ 2.02.03–85 «Ñâàéíûå ôóíäàìåíòû») ìåòîäèêó ðàñ÷åòîâ, êîòîðàÿ â
ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ «êëàññè÷åñêèõ» îäíîâèòêîâûõ âèíòî-
âûõ ñâàé. Øèðîêîå âíåäðåíèå ñâàé «Êðèííåð» â ïðàêòèêó ñòðîèòåëüñòâà
âîçìîæíî ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ãðóíòîâ ðåãèîíîâ. Íà òåððèòîðèè
ãîðîäà Áàðíàóëà òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ êàôåäðîé «Îñíîâàíèÿ,
ôóíäàìåíòû, èíæåíåðíàÿ ãåîëîãèÿ è ãåîäåçèÿ» Àëòàéñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. È.È. Ïîëçóíîâà â ðàìêàõ äîãîâîðà ñ
îôèöèàëüíûì ïðåäñòàâèòåëåì êîìïàíèè «KRINNER Schraubfundamente
GmbH» â Ðîññèè ÎÎÎ «Êðèííåð-Ñèáèðü».

Êîíòðîëüíûå èñïûòàíèÿ ñâàé ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñòàòè÷åñêèìè âäàâ-
ëèâàþùèìè, âûäåðãèâàþùèìè è ãîðèçîíòàëüíûìè íàãðóçêàìè ðåãëàìåí-
òèðóþòñÿ ÃÎÑÒ 5686–94 «Ãðóíòû. Ìåòîäû ïîëåâûõ èñïûòàíèé ñâàÿìè»
[2]. Äàííûé ñòàíäàðò íå â ïîëíîé ìåðå îòðàæàåò âîïðîñû êîíòðîëüíûõ
ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñâàé íàãðóæåíèåì. Îïðåäåëåíèå íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè ñâàé ïî ðåçóëüòàòàì ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé ðåãëàìåíòèðóþò
ÑÍèÏ 2.02.03–85, à òàêæå ÑÏ 50-102–2003 «Ïðîåêòèðîâàíèå è óñòðîé-
ñòâî ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ» è åãî íîâàÿ ðåäàêöèÿ ÑÏ 50-102–2010 «Ñâàé-
íûå ôóíäàìåíòû» (â íàñòîÿùåå âðåìÿ â äåéñòâèå íå ââåäåí). Ïðîãðàììà
èñïûòàíèé ñâàé «Êðèííåð» áûëà ñîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàíèÿìè
äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, à òàêæå ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ èñ-
ñëåäîâàíèé [3].

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ èñïûòàíèé ñâàé áûë ðàçðàáîòàí èñïûòà-
òåëüíûé ñòåíä. Ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü íåîäíîêðàòíîãî ìîíòàæà è äå-
ìîíòàæà, à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïåðåâîçêè ìàëîòîííàæíûìè
òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè, ñòåíä áûëî ðåøåíî âûïîëíèòü ïî ñõåìå,
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùåéñÿ îò ïðåäëàãàåìûõ [2]. Ñòåíä ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñáîðíî-ðàçáîðíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ñòåðæíåâóþ êîíñòðóêöèþ ïèðà-
ìèäàëüíîãî òèïà ñ òðåóãîëüíûì îñíîâàíèåì, ðàññ÷èòàííóþ íà íàãðóçêó
äî 300 êÍ. Íàêëîííûå ñòîéêè è ñòåðæíè îñíîâàíèÿ âûïîëíåíû èç äâóõ
ñòåðæíåé, ñîåäèíåííûõ íàòÿæíûìè ìóôòàìè. Ïðè âðàùåíèè íàòÿæíûõ
ìóôò äëèíà ñòåðæíåé ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ â äèàïàçîíå íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü ñîâìåùåíèÿ ôëàíöåâ àí-
êåðíûõ ñâàé è ôëàíöåâ ñòåíäà, à òàêæå ñîîñíîñòü ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè
íà èñïûòûâàåìóþ ñâàþ. Íîìèíàëüíûå ðàçìåðû ñòîðîí îñíîâàíèÿ ñòåíäà
ñîñòàâëÿþò 2,05 ì, ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà àíêåðíûõ ñâàé äî öåíòðà èñïû-
òóåìîé — 1,18 ì.

ÃÎÑÒ [2] ðåãëàìåíòèðóåò ðàññòîÿíèå îò îñè èñïûòûâàåìîé íà-
òóðíîé ñâàè äî àíêåðíîé ñâàè, à òàêæå äî îïîð ðåïåðíîé ñèñòåìû íå
ìåíåå 5d (d — äèàìåòð ñâàè), íî íå ìåíåå 2 ì äëÿ ñâàé äèàìåòðîì äî
800 ìì. Ïðè ýòîì äëÿ âèíòîâûõ ñâàé ðàññòîÿíèå ìåæäó èñïûòûâàåìîé
è àíêåðíîé ñâàÿìè â ñâåòó äîïóñêàåòñÿ óìåíüøàòü äî 2d. Î÷åâèäíî,
÷òî äëÿ âèíòîâûõ ñâàé ìàëîãî äèàìåòðà äàííûå òðåáîâàíèÿ íåêîððåêò-
íû: ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ñâàè îêàçûâàþòñÿ â çîíàõ âçàèìíîãî âëèÿ-
íèÿ. Â ñòåíäå, ðàçðàáîòàííîì äëÿ èñïûòàíèÿ ñâàé «Êðèííåð», ðàññòîÿ-
íèÿ îò öåíòðà àíêåðíûõ ñâàé äî öåíòðà èñïûòûâàåìîé ñâàè ïðåâû-
øàþò 10d.

Çàãðóæåíèå ñâàé îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ãèäðàâëè÷åñêîãî äîì-
êðàòà ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 30 òñ. Ãèäðàâëè÷åñêèé äîìêðàò ïîçâîëÿåò îáåñ-
ïå÷èòü ïëàâíîñòü çàãðóæåíèÿ è íåïðåðûâíûé êîíòðîëü çà íàãðóçêîé
ïî îáðàçöîâîìó ìàíîìåòðó. Ïðè èñïûòàíèè ñâàé âäàâëèâàþùèìè íà-
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ãðóçêàìè (ðèñ. 2) äîì-
êðàò óñòàíàâëèâàëè íå-
ïîñðåäñòâåííî íà èñïû-
òóåìóþ ñâàþ. Óïîðîì
äîìêðàòà â ýòîì ñëó÷àå
ñëóæèëà ñòîéêà òðóá÷à-
òîé êîíñòðóêöèè, ñîåäè-
íåííàÿ øàðíèðíî ñ óïîð-
íîé ïëîùàäêîé ñòåíäà.
Ïðè èñïûòàíèè ñâàé âû-
äåðãèâàþùèìè íàãðóçêà-
ìè (ðèñ. 3) äîìêðàò óñ-
òàíàâëèâàëè íà óïîð-
íóþ ïëîùàäêó, óñèëèå
îò äîìêðàòà ïåðåäàâà-
ëîñü ÷åðåç ñèñòåìó òÿã, ñîåäèíåííûõ ñ èñïûòûâàåìîé ñâàåé.

Äëÿ èçìåðåíèÿ îñàäêè îïûòíîé ñâàè ïðèìåíÿëèñü ìåõàíè÷åñêèå ïðè-
áîðû: äâà èíäèêàòîðà ÷àñîâîãî òèïà È×-50 (öåíà äåëåíèÿ 0,01 ìì) è îäèí
ïðîãèáîìåð Ìàêñèìîâà ÏÌ-3 (öåíà äåëåíèÿ 0,1 ìì). Äåðæàòåëè ïðèáî-
ðîâ óñòàíàâëèâàëèñü íà ðàññòîÿíèè 0,8 ì îò öåíòðà îïûòíîé ñâàè, ÷òî ñî-
ñòàâëÿåò íå ìåíåå 7d ñâàè. Âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ àíêåðíûõ ñâàé
êîíòðîëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðîâ ÷àñîâîãî òèïà È×-10-2Ì.

Ïðîãðàììîé ðàáîò íà 2010 ãîä ïðåäóñìàòðèâàëîñü ïðîâåäåíèå èñïû-
òàíèé íà òðåõ îïûòíûõ ïëîùàäêàõ ñ ãðóíòîâûìè îñíîâàíèÿìè, ñëîæåí-
íûìè ñóïåñÿìè, ïåñêàìè è ñóãëèíêàìè (ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóí-
òîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå). Äëÿ èñïûòàíèé âûáðàíû ñâàè äâóõ òèïîðàçìå-
ðîâ: äëèíîé 2000 ìì, äèàìåòðîì 76 ìì (KSF M24 76�2000) è äëèíîé

2000 ìì, ïåðåìåííûì
äèàìåòðîì 76…114 ìì
(KSF M24 114�2000). Íà
êàæäîé ïëîùàäêå ïî òðè
ñâàè êàæäîãî òèïîðàçìå-
ðà èñïûòûâàëè íà ñòàòè-
÷åñêèå âäàâëèâàþùèå íà-
ãðóçêè è ïî äâå ñâàè —
íà ñòàòè÷åñêèå âûäåðãè-
âàþùèå íàãðóçêè.

Íàãðóæåíèå îïûò-
íûõ ñâàé âûïîëíÿëîñü
ñòóïåíÿìè, çíà÷åíèå êî-
òîðûõ ïðèíèìàëîñü íå
áîëåå 1/10 îò ïðåäïîëà-
ãàåìîé íàèáîëüøåé íà-
ãðóçêè íà ñâàþ. Äàííûå
ïðèáîðîâ ñíèìàëèñü ñðà-
çó ïîñëå ïðèëîæåíèÿ
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Ðèñ. 2. Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä
(âäàâëèâàþùèå íàãðóçêè)

Ðèñ. 3. Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä
(âûäåðãèâàþùèå íàãðóçêè)



î÷åðåäíîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ è äàëåå ñ èíòåðâàëîì 15 ìèí âïëîòü äî
óñëîâíîé ñòàáèëèçàöèè äåôîðìàöèé. Çà êðèòåðèé óñëîâíîé ñòàáèëèçà-
öèè äåôîðìàöèè ïðèíÿòà ñêîðîñòü îñàäêè ñâàè (S) èëè âûõîäà ñâàè èç
ãðóíòà (DV) íà äàííîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ, íå ïðåâûøàþùàÿ 0,1 ìì çà
1 ÷ íàáëþäåíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà âäàâëèâàíèå çíà÷åíèå íà-
ãðóçêè äîâîäèëè äî âåëè÷èíû, âûçûâàþùåé îñàäêó ñâàè íå ìåíåå 40 ìì,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ [2]. Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòå [4] îò-
ìå÷àåòñÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà ïðè èñïûòàíèè ñâàé ìîæåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ èñõîäÿ èç ïðåäåëüíîé îñàäêè ïðîåêòèðóåìîãî çäàíèÿ, ðåãëàìåíòè-
ðóåìîé ÑÍèÏ 2.02.01–83* «Îñíîâàíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé».

Ñîãëàñíî ÑÍèÏ 2.02.03–85 çà ÷àñòíîå çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ Fu ñâàè ïðè ñòàòè÷åñêîì èñïûòàíèè íà âäàâëèâàíèå ïðèíèìàåò-
ñÿ íàãðóçêà (ïðè îáùåé îñàäêå íå áîëåå 20 ìì), âûçûâàþùàÿ íåïðåðûâ-
íîå âîçðàñòàíèå îñàäêè. Äàííîå îïðåäåëåíèå Fu íå ñîîòâåòñòâóåò îáùåé
ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàé ïî ðåçóëüòàòàì ïîëå-
âûõ èñïûòàíèé. Òîëüêî â ïðîåêòå ÑÏ 50-102–2010 óòî÷íÿåòñÿ, ÷òî çà ÷à-
ñòíîå çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñâàè ïðèíèìàåòñÿ íàãðóçêà,
çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïðè ïðåäûäóùåé ñòåïåíè çàãðóæåíèÿ. Åñëè îáùàÿ
îñàäêà ñâàè ïðåâûøàåò 20 ìì, òî çà ÷àñòíîå çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñâàè ïðèíèìàåòñÿ íàãðóçêà, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðîé ñâàÿ ïî-
ëó÷èëà îñàäêó, ðàâíóþ 1/5 îò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåé îñàäêè ôóí-
äàìåíòà ïðîåêòèðóåìîãî çäàíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ, óñòàíàâëèâàåìîãî ïî
óêàçàíèÿì ÑÍèÏ 2.02.01–83* (ÑÏ 50-101–2004). Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå
ñðåäíåé îñàäêè ôóíäàìåíòà â îáùåì ñëó÷àå ñîãëàñíî ÑÍèÏ 2.02.01–83*
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 8…40 ñì, ñîãëàñíî ÑÏ 50-101–2004 — â äèàïàçîíå
10…40 ñì. Òàêèì îáðàçîì, îñàäêà ñâàé, ïðè êîòîðîé ïî ðåçóëüòàòàì ñòà-
òè÷åñêèõ èñïûòàíèé îïðåäåëÿåòñÿ èõ ïðåäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñ ó÷å-
òîì óêàçàíèé ÑÍèÏ 2.02.03–85, ñîñòàâëÿåò îò 16 äî 40 ìì ñîãëàñíî
ÑÍèÏ 2.02.01–83* è îò 20 äî 40 ìì ñîãëàñíî ÑÏ 50-101–2004. Èñõîäÿ èç
ýòîãî ïðè èñïûòàíèÿõ çà ÷àñòíîå çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Fu

ñâàè ïðè ñòàòè÷åñêîì èñïûòàíèè íà âäàâëèâàíèå ïðèíèìàëèñü:
— ïðè ðåãèñòðàöèè íàãðóçêè, âûçûâàþùåé íåïðåðûâíîå âîçðàñòàíèå

îñàäêè ïðè îáùåé îñàäêå äî 20 ìì, íàãðóçêà, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïðè
ïðåäûäóùåé ñòåïåíè çàãðóæåíèÿ;

— âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ íàãðóçêà, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðîé
èñïûòûâàåìàÿ ñâàÿ ïîëó÷èò îñàäêó, ðàâíóþ 20 ìì.

Ïðè èñïûòàíèè ñâàé ñòàòè÷åñêîé âûäåðãèâàþùåé íàãðóçêîé çà ÷àñò-
íîå çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Fu ïðèíèìàëàñü íàãðóçêà íà
îäíó ñòóïåíü ìåíåå íàãðóçêè, ïðè êîòîðîé âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ
ñâàè íåïðåðûâíî âîçðàñòàëè.
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Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ

¹
ïëî-

ùàäêè
Íàèìåíîâàíèå ãðóíòà

Óäåëüíûé
âåñ,

êÍ/ì3

Óãîë
âíóòðåííåãî

òðåíèÿ,
ãðàä

Óäåëüíîå
ñöåïëåíèå,

êÏà

Ìîäóëü
äåôîðìà-
öèè, ÌÏà,

ïðè W/Wsat

1 Ñóïåñü ëåññîâèäíàÿ ïðîñàäî÷íàÿ
òâåðäàÿ 16,0 25 7 6/1,5

2 Ïåñîê ìåëêèé ñðåäíåé ïëîòíîñòè 16,6 32 2 26

3
Ñóãëèíîê ëåññîâèäíûé ïðîñàäî÷íûé
âûñîêîïîðèñòûé òâåðäûé ñèëüíîñæè-

ìàåìûé
15,8 21 5 8,0/1,1



Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòè îñàäêè
è âûõîäà ñâàè îò âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè (ðèñ. 4 è 5). Äàííûå ãðàôèêè ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èÿõ â ðàáîòå ñâàé â ðàçëè÷íûõ ãðóíòî-
âûõ óñëîâèÿõ. Ïðè èñïûòàíèè â òâåðäûõ ñóïåñÿõ äî íàãðóçêè (0,6…0,8)Fu

äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàþòñÿ ëèíåéíî ïðè ìàëîé îáùåé îñàäêå ñâàè, ïîñëå
÷åãî îáðàçóåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ çîíà ñäâèãîâ ñî çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷å-
íèåì îáùåé îñàäêè (äî 15 ìì). Ïðè ïðåâûøåíèè Fu ïðîèñõîäèò íåçàòóõàþ-
ùåå âîçðàñòàíèå îñàäêè ñâàè. Ïðè èñïûòàíèè â ïåñêàõ ìåëêèõ ñðåäíåé
ïëîòíîñòè äåôîðìàöèè âîçðàñòàþò ëèíåéíî äî íàãðóçêè (0,4…0,5)Fu, îñàä-
êà ïðè ðàáîòå ñâàè â çîíå ñäâèãîâ íîñèò çàòóõàþùèé õàðàêòåð äàæå ïðè
îáùåé îñàäêå áîëåå 20 ìì. Ïðè èñïûòàíèè â òâåðäûõ ñóãëèíêàõ äî íàãðóç-
êè (0,6…0,7)Fu äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàþòñÿ ëèíåéíî ïðè ìàëîé îáùåé
îñàäêå ñâàè; äàëåå ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå îñàäêè, ïðè ýòîì ðîñò
îñàäêè òàêæå íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð (äî 10 ìì). Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ
Fu ïðîèñõîäèò íåçàòóõàþùåå âîçðàñòàíèå îñàäêè ñâàè.

Ïðè èñïûòàíèè âûäåðãèâàþùèìè íàãðóçêàìè óâåëè÷åíèå âûõîäà
ñâàè èç ãðóíòà íà áîëüøåé ÷àñòè íàãðóæåíèÿ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ òè-
ïîâ ãðóíòîâ íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Îáùèé âûõîä ñâàè èç ãðóíòà äî
ìîìåíòà íà÷àëà íåçàòóõàþùèõ äåôîðìàöèé íå ïðåâûøàåò 4 ìì. Èñïûòà-
íèÿ íà ïëîùàäêàõ 1 è 2 ïîêàçàëè îäèíàêîâóþ ðàáîòó ñâàé îáîèõ òèïîðàç-
ìåðîâ íà âûäåðãèâàþùèå íàãðóçêè. Íà ïëîùàäêå 3 çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñâàé îêàçàëèñü ðàçëè÷íûìè. Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî íà
ïëîùàäêå 3 áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ íà âûäåð-
ãèâàþùèå íàãðóçêè ñâàé, óæå èñïûòàííûõ íà âäàâëèâàþùèå íàãðóçêè,
ïîñëå èõ «îòäûõà». Âðåìÿ «îòäûõà» ñâàé ïåðåä èñïûòàíèåì âûäåðãèâàþ-
ùèìè íàãðóçêàìè ñîñòàâèëî 12–14 äíåé ïðè ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ÃÎÑÒ
[2] øåñòè äíÿõ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè ñíèæåíèå íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè ñâàé ïî÷òè â 2 ðàçà îòíîñèòåëüíî ñâàé, èñïûòàííûõ òîëüêî íà
âûäåðãèâàþùèå íàãðóçêè. Ýòî óêàçûâàåò íà òîò ôàêò, ÷òî äàííîå äîïóùå-
íèå ÃÎÑÒ [2] íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì äëÿ âñåõ òèïîâ ãðóíòîâ.
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè «íàãðóç-
êà — îñàäêà ñâàè» S = f(P)

Êðèâûå 1–3 — ñâàè KSF M24 76�2000 íà ïëî-
ùàäêàõ ñîîòâåòñòâåííî 1–3; êðèâûå 4–6 —
ñâàè KSF M24 114�2000 íà ïëîùàäêàõ ñîîòâåò-

ñòâåííî 1–3

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè «íàãðóçêà —
âûõîä ñâàè èç ãðóíòà» DV = f(PV)

Êðèâûå 1–3 — ïëîùàäêè ñîîòâåòñòâåííî 1–3



Â çèìíèé ïåðèîä 2010 ãîäà ïðîãðàììîé èñïûòàíèé ïðåäóñìîòðåíû èñ-
ïûòàíèÿ äàííûõ ñâàé íà âîçäåéñòâèå ñèë ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ. Íà îñíîâà-
íèè óæå èìåþùåãîñÿ îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ñâàé, à òàêæå ó÷èòûâàÿ
ìàëóþ ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñâàé ñ ãðóíòîì è íàëè÷èå ñïèðàëè, ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè ñóùåñòâåííî ìåíåå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ñèë
ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ â çîíå ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòîâ, ÷åì îäíîëîïàñòíûå âèíòî-
âûå, êîðîòêèå çàáèâíûå è íàáèâíûå ñâàè.

Âûâîä. Âèíòîâûå ñâàè «Êðèííåð» ïîäòâåðäèëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü â
ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ ã. Áàðíàóëà. Ìåòîäèêà äåéñòâóþùåãî ÑÍèÏ
2.02.03–85 «Ñâàéíûå ôóíäàìåíòû» íå ïðèìåíèìà äëÿ âèíòîâûõ ñâàé
«Êðèííåð», ïîñêîëüêó íå ó÷èòûâàåò èõ êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè. Ðàñ-
÷åòíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, îïðåäåëåííàÿ ïî ÑÍèÏ, îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå
ïîëó÷åííîé ïî ðåçóëüòàòàì ïîëåâûõ èñïûòàíèé â äâà è áîëåå ðàçà.
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METHOD AND RESULTS OF FIELD TESTS OF SCREW PILES

Method of Krinner screw piles field tests is considered. Design of the demountable test
bench is described. Field tests results of the screw piles in various soil conditions are
submitted.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

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

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

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

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

ðåäàêöèþ ðàñïå÷àòàííîé â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïðèëîæåíèåì åå çàïèñè íà CD (3", 5") èëè äèñêåòå
3,5". Òåêñò ðóêîïèñè íàáèðàþò øðèôòîì Times New Roman Cyr ðàçìåðîì 14 ïò. ñ ìåæñòðî÷íûì èí-
òåðâàëîì 1,5. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 10 ñòðàíèö. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö.

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

îôîðìëÿòü ïî ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008);
— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèè, èíèöèàëû, ó÷åíûå ñòåïåíè, çâàíèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàð-

ñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçûâàòü); íàèìåíîâàíèå ó÷ðåæäåíèé, â êîòîðûõ ðà-
áîòàþò àâòîðû, íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ;

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

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2011 ã. — èç ðàñ÷åòà 650 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû è èõ îáîçíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòó

ÑÒ. ÑÝÂ 1052–78 (ÑÍ 528–80).
9. Â áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî òå ðàáîòû, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â ïå÷à-

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

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

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

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

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

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

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.

ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 1-å ïîëóãîäèå 2011 ã.

ÍÀ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»

Æ ó ð í à ë è ì å å ò ð à ç ä å ë û

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 1200 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 200 ð.

Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.
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Ðåäàêòîðû: Ñ.Ì. Ïîãóäèíà, Ò.Ï. Ïåòðî÷åíêî
Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà
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