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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 539.3

Ä.À. ØËßÕÈÍ

ÎÑÅÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÀß ÇÀÄÀ×À ÒÅÎÐÈÈ ÓÏÐÓÃÎÑÒÈ
ÄËß ÊÐÓÃËÎÉ ÆÅÑÒÊÎ ÇÀÊÐÅÏËÅÍÍÎÉ ÏËÀÑÒÈÍÛ

Ïîñòðîåíî íîâîå çàìêíóòîå ðåøåíèå îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ
êðóãëîé òîëñòîé ïëàñòèíû ñ æåñòêèì çàêðåïëåíèåì åå âíåøíåé ðàäèàëüíîé ïîâåðõíîñòè.
Èñïîëüçóþòñÿ ñìåøàííûå êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ êðèâîëèíåéíîé ïëîñêîñòè, ïîçâîëÿþùèå
ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ. Íîâîå çàìêíóòîå ðåøåíèå ïî-
ñòðîåíî ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì âåêòîð-ôóíêöèÿì â ôîðìå ñòðóêòóðíîãî àë-
ãîðèòìà êîíå÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îñåñèììåòðè÷íàÿ íàãðóçêà, òîëñòàÿ àíèçîòðîïíàÿ ïëàñòèíà.

Ââåäåíèå. Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé â âèäå êðóãëûõ ïëàñòèí øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Â ñòðîèòåëüñòâå
îíè èñïîëüçóþòñÿ â ðåçåðâóàðîñòðîåíèè, à òàêæå â êà÷åñòâå ïåðåêðûòèé
è çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé çäàíèé ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûõ
íà ÀÝÑ è ÃÝÑ. Êðîìå òîãî, îíè ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ïðè
êîíñòðóèðîâàíèè ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êðóãëûõ
òîëñòûõ àíèçîòðîïíûõ ïëàñòèí â ðàìêàõ òåîðèè óïðóãîñòè ñâÿçàíî ñ ïðî-
áëåìîé èíòåãðèðîâàíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
è óäîâëåòâîðåíèÿ êðàåâûõ óñëîâèé. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìàòåìàòè÷å-
ñêèì àïïàðàòîì, ïîçâîëÿþùèì ïðåîäîëåòü äàííûå òðóäíîñòè, ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì âåêòîð-ôóíêöèÿì. Â ðàáîòå [1] ïðè
àíàëèçå èçîòðîïíîãî öèëèíäðà íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèé èñ-
ïîëüçóåòñÿ íàáîð ÷àñòíûõ ðåøåíèé, êîòîðûé ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ óäîâ-
ëåòâîðÿåò êðàåâûì óñëîâèÿì ñ ïîìîùüþ áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êðóãëàÿ òîëñòàÿ ïëàñòèíà ñ æå-
ñòêèì çàêðåïëåíèåì åå âíåøíåé ðàäèàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðè äåéñòâèè
îñåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêè. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ óñ-
ëîâèé â çàäåëêå, çàïèñûâàåìûõ â ïåðåìåùåíèÿõ, ðàññìàòðèâàþòñÿ ñìå-
øàííûå êðàåâûå óñëîâèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ïðîñòûå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïîñòðîåííûìè ðåøåíèÿìè [1] ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ.

Äàííîå èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ ýëåìåíòà ñ ãåêñàãîíàëüíîé êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, èìåþùåé îñü ñèììåòðèè â àêñèàëüíîé ïëîñêî-
ñòè, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëîâ è ñïëàâîâ [2].

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü êðóãëàÿ ñïëîøíàÿ ïëàñòèíà, çàíè-
ìàþùàÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r*, �, z*) îáëàñòü �:
{0 � r* � b, 0 � � � 2�, 0 � z* � h}, ïðåäñòàâëÿåò ëèíåéíî-óïðóãîå àíèçî-
òðîïíîå òåëî. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà âíåøíèå ðàäèàëüíûå
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(r* = b) ïëîñêîñòè ýëåìåíòà æåñòêî çàêðåïëåíû, à íà åãî òîðöåâóþ ïî-
âåðõíîñòü (z* = h) äåéñòâóåò îñåñèììåòðè÷íàÿ íàãðóçêà (íîðìàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ) q*(r*).

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
è áåçðàçìåðíîé ôîðìå èìåþò âèä [3]:
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ãäå 
j,k(r*, z*), U*(r*, z*), W*(r*, z*) — ñîîòâåòñòâåííî êîìïîíåíòû òåíçî-
ðà ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è âåêòîðà ïåðåìåùåíèé (j, k = r, z);
�, Cms — îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü è ìîäóëè óïðóãîñòè ( , , )m s 
 1 5 ,
{U, W, r, z, L} = {U*, W*, r*, z*, h}/b;

q(r) = q*(r)/C11, � 
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Ñîîòíîøåíèÿ (1.1)–(1.3) è ïðåäñòàâëÿþò ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëè-
ðîâêó ðàññìàòðèâàåìîé êðàåâîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè.

2. Ïîñòðîåíèå îáùåãî ðåøåíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ äàííîé
çàäà÷è ìåòîäîì êîíå÷íûõ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå–Áåññåëÿ
[4] ïî êîîðäèíàòå r ðàâåíñòâà (1.1)–(1.3) ïðèâîäÿòñÿ ê ñòàíäàðòíîé ôîð-
ìå, ïîçâîëÿþùåé ïðîâåñòè ïðîöåäóðó ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ. Äëÿ ýòîé
öåëè ôóíêöèè U, W ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñëåäóþùèõ ðàçëîæåíèé:
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ãäå K(z) = K*(z)/C11, K*(z), A0 — ñîîòâåòñòâåííî êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ, ïðèëîæåííûå ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, è ïîñòîÿííàÿ âåëè-
÷èíà, îïðåäåëÿåìûå â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è èç óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ
âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïðè r = 1.

Ôóíêöèÿ K(z) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì çàâèñèìîñòÿì:

K z dz q r rdr K K L
L

( ) ( ) , ( ) ( ) .
 � 
 
��
0

1

0

0 0 (2.3)

Ïåðâîå ðàâåíñòâî ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì óðàâíîâåøåííîñòè ïëàñòèíû
ïðè äåéñòâèè îñåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêè, à ïîñëåäóþùèå óäîâëåòâîðÿþò
çàêîíó ïàðíîñòè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè r = 1, z = 0, L.
4



Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè (2.1) â (1.1)–(1.3), (2.2) ïîëó÷àåì íîâóþ
êðàåâóþ çàäà÷ó îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé u(r, z), w(r, z). Äèôôåðåíöèàëü-
íûå óðàâíåíèÿ (1.1) è ïåðâûå äâà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (1.3) ñòàíîâÿòñÿ íå-
îäíîðîäíûìè ñ ïðàâûìè ÷àñòÿìè F1, F2 è N1, N2, à óñëîâèÿ (1.2) ñ ó÷åòîì
(2.2) ïðè r = 1 ïðèíèìàþò âèä

u z
w

r r

( , ) , .
|

1 0 0
1



�
�






(2.4)

Â ïðåîáðàçîâàííûõ ðàâåíñòâàõ

F r r q r
C C

C
r
äK z

äz

F K z
C

1 1
2 3 13 55

55

2 2


 �� � �
	


 � �

[( ) ( )]
( )

,

( ) 33

55

2 2

2

1
13

11

3

2C

r d K z

äz

N r L q r
C

C
r r q r

( )
,

( , ) ( ) [( ) ( )]
 � � � �


 � � � �




C

C

r dK z

dz

N r
C

C
r r q r

z L

13

11

2

2
13

11

3

2

0

( )
,

( , ) [( ) ( )]
C

C

r dK z

dz z

33

11

2

02

( )
.




Ê êðàåâîé çàäà÷å îòíîñèòåëüíî u(r, z), w(r, z) ïðèìåíÿåì ïðåîáðàçî-
âàíèå Ôóðüå–Áåññåëÿ ñ êîíå÷íûìè ïðåäåëàìè ïî ïåðåìåííîé r, èñïîëü-
çóÿ òðàíñôîðìàíòû

u j z u r z rJ j r drH n n( , ) ( , ) ( ) ,
 � 1

0

1

w j z w r z rJ j r drH n n( , ) ( , ) ( )
 � 0

0

1

(2.5)

è ôîðìóëû îáðàùåíèÿ

u r z
u j z

J j
J j rH n

nn
n( , )

( , )

( )
( ),





�

�2
0

2
1

1 w r z
w j z

J j
J j rH n

nn
n( , )

( , )

( )
( ).





�

�2
0

2
0

0 (2.6)

Â ðàâåíñòâàõ (2.5), (2.6) jn — êîðíè òàêîãî òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ

J j n jn1 00 1 0( ) ( , ; ),
 
 � 
 (2.7)

Jk(...) — îáûêíîâåííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ 1-ãî ðîäà ïîðÿäêà k.
Â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ êðàåâóþ çàäà÷ó:

� 	 �
	




�

j u
C

C

d u

dz

C C

C
j

dw

dz
F

C

C

n H
H

n
H

H
2 55

11

2

2

13 55

11

1

55

11

,

j w
C

C

d w

äz

C C

C
j

du

dz
Fn H

H
n

H
H

2 33

11

2

2

13 55

11

2	 	
	


 ;

(2.8)

z L
C

C
j u

C

C

dw

dz
N j L N jn H

H
H n H n
 	 
0 013

11

33

11

1 2, , { ( , ), ( , )},

,
du

dz
j wH
n H� 
 0

(2.9)

ãäå

F FrJ j r dr F N N F N N rJH n H H H1

0

1

1 1 2 1 2 2 1 2

0

1

0
 
� �( ) , { , , } { , , } ( ) .j r drn
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Â ñëó÷àå, êîãäà n = 0, òðàíñôîðìàíòà wH îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

w j z
C

C
K z

C

C
K z dH

z

( , ) ( ) ( )( ) .0
11

55

11

33 08

 � �� � � � (2.10)

Ïðè n � 0 ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.8) ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó ðàçðå-
øàþùåìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî wH:

d w

dz
a

d w

dz
a w FH

n
H

n H H

4

4 1

2

2 2	 	 
 , (2.11)

ãäå

a
C C C C C

C C
j a

C

C
jn n n n1

13 13 55 11 33

33 55

2
2

11

33

42



	 �



( )
, ,

F
C

C

d F

dz

C

C C
j F

C C C

C
H

H
n H
 � �

	11

33

2
2

2

11
2

33 55

2
2

11 13 55

33

( )

C
j

d F

dz
n

H

55

2
1 .

Äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ è êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê ïðàâè-
ëî, âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ a an n1

2
24� . Â ýòîì ñëó÷àå

îáùèé èíòåãðàë äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (2.11) èìååò âèä

w j z z D z D zH n n n n n n n( , ) exp( )[ cos( ) sin ( )]
 	 	 �� � � �1 2 exp( z D zn n)[ 3 cos( )� 	

	D zn n4 sin ( )]� 	 	 �[ ( )]2 2 2 1� � � �n n n n F zH n n

z

( ){ [ ( )]� � � �ch � ��
0

� � � � �sin [ ( )] ( ) cos[ ( )]} .� � � � � � � �n n n nz z z dsh[ ] (2.12)

Çäåñü

� � �n n n n
n

na a
a


 �
�

�
�

 

!
" 
 	�

�
�

 

!
"

1

2
2

2
2

1

2
1

1

2
1 2

1

2

( ) , .

Âûðàæåíèå äëÿ uH, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ïðèâåäåíèÿ (2.8) ê (2.11),
èìååò âèä

u j z b
d w

dz
b

dw

dz
b F b

dF

dz
H n n

H
n

H
n H n

H( , ) ,
 	 	 	1

3

3 2 3 1 4
2 (2.13)

ãäå

b
C C

C C C j
b

C C C

C C
n

n

n1
33 55

11 13 55
3 2

13 13 55

11 13

2



	



	

( )
,

( )

( 	C jn55 )
,

b j b
C

C C j
n n n

n

3
2

4
55

13 55
3


 � 

	

� ,
( )

.

Ïîäñòàíîâêà (2.12), (2.13) â êðàåâûå óñëîâèÿ (2.9) ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ D1n...D4n.

3. Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ. Ïðèìåíÿÿ ê òðàíñôîðìàíòàì (2.10),
(2.12), (2.13) ôîðìóëû îáðàùåíèÿ (2.6), ïîëó÷àåì ñ ó÷åòîì (2.1) ñëåäóþ-
ùèå ðàçëîæåíèÿ äëÿ U(r, z), W(r, z):

U r z r r q r
u j z

J j
J j rH n

nn
n( , ) ( ) ( )

( , )

( )
( )
 � 	




�

�3

0
2

1
12 , (3.1)
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W r z A
C

C

r
K z w j z

w j z

J j
H

H n

n

( , ) ( ) ( , )
( , )

( )

 	 	 	0

11

55

2

0

0
22

2 2
n

nJ j r



�

�
1

0 ( ).

Çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-
íèå ïîñòîÿííîé A0 è ôóíêöèè K(z), êîòîðóþ äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìíîãî÷ëåíà

K z A zk
m k

k

m

( ) .
 �



�

1

(3.2)

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî â ðàáîòå [1] ïðè èññëåäîâàíèè íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êðóãëûõ ïëàñòèí äëÿ ëó÷øåãî
ñõîæäåíèÿ áåñêîíå÷íûõ ðÿäîâ íàðóøàëîñü óñëîâèå ïàðíîñòè êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé â óãëîâûõ òî÷êàõ (r = 1, z = 0, h), ñïðàâåäëèâîå äëÿ ñèì-
ìåòðè÷íîé òåîðèè óïðóãîñòè. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè äàííûé íåäîñ-
òàòîê óäàåòñÿ ïðåîäîëåòü.

Ðàâåíñòâî âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé W(1, z) â m – 2 òî÷êàõ ïî âû-
ñîòå ñå÷åíèÿ

W z W z W zm( , ) ( , ) ... ( , ),1 1 11 2 2
 
 
 �

à òàêæå óñëîâèÿ (2.3) ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü ñ ó÷åòîì (3.1), (3.2) ñèñ-
òåìó íåîäíîðîäíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûõ
A1...Am. Âåëè÷èíà A0 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ W(1, z)
â îäíîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ òî÷åê.

Ðàçëîæåíèÿ (3.1) óäîâëåòâîðÿþò èñõîäíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâ-
íåíèÿì (1.1), êðàåâûì óñëîâèÿì (1.2), (1.3) (ïîñëåäíåìó óñëîâèþ (1.2) ñ
çàäàííîé òî÷íîñòüþ) è ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûì ðåøåíèåì ðàññìàòðèâàåìîé
êðàåâîé çàäà÷è.

7

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé 
rz ïî âûñîòå ïëàñòèíû ïðè
L = 0,2 (a) è L = 1 (á)

1 — r = 1; 2 — r = 0,75; 3 — r = 0,5; 4 — r = 0,25



5. ×èñëåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ïëàñòèíà, âûïîëíåííàÿ èç êåðàìèêè ñîñòàâà PbTiO3 (� =

 #7 73 103, êã/ì3), ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ: {C11,
C13, C33, C55} = {10,9; 5,4; 9,3; 2,4} · 1010 Í/ì2.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé

rz ïî âûñîòå ïëàñòèíû äëÿ ñëó÷àåâ L = 0,2; 1. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïðè
äåéñòâèè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè èíòåíñèâíîñòüþ q0. Öèô-
ðàìè 1–4 îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû ïðè r = 1; 0,75; 0,5; 0,25. Òàê, â îáëàñ-
òÿõ, óäàëåííûõ îò çàùåìëåííîãî êðàÿ, êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ èìåþò
âèä êâàäðàòíîé ïàðàáîëû. Â òîíêèõ ïëàñòèíàõ (L = 0,2) òîëüêî íåïîñðåä-
ñòâåííî â çàäåëêå äàííûé çàêîí ìåíÿåòñÿ ñî ñìåùåíèåì ìàêñèìàëüíûõ
âåëè÷èí ê òîðöåâûì ïîâåðõíîñòÿì è çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ÷èñëåí-
íûõ çíà÷åíèé. Â òîëñòûõ ýëåìåíòàõ (L = 1) ýòà îñîáåííîñòü íàáëþäàåòñÿ
è ïðè r = 0,75.

Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé
«W(r, z)...r» ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 (L = 1) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñëó÷àåâ
z = L, L/2, 0 (êðèâûå 1–3). Ðàçíèöà â ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðè-
çóåò ñæàòèå ïëàñòèíû ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ïðîñòðàíñòâåííûå çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè [Òåêñò] / ïîä ðåä.
À.Í. Ãóçÿ. — Êèåâ : Íàóê. äóìêà, 1985. — Ò. 3. — 280 ñ.

2. Á à ð à í î â, Ì.À. Àòîìíî-äèñêðåòíîå îïèñàíèå âëèÿíèÿ àíèçîòðîïíûõ âçàèìîäåéñò-
âèé íà óïðóãèå ñâîéñòâà ÃÏÓ ìåòàëëîâ [Òåêñò] / Ì.À. Áàðàíîâ, Å.À. Äóáîâ,
È.Â. Äÿòëîâ, Å.Â. ×åðíûõ // Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà. — 2004. — Ò. 46, âûï. 2. —
Ñ. 212–217.

3. Ñ í å ä ä î í, È.Í. Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ óïðóãîñòè [Òåêñò] / È.Í. Ñíåääîí, Ä.Ñ. Áåð-
ðè. — Ì. : Íàóêà, 1961. — 219 ñ.

4. Ñ í å ä ä î í, È.Í. Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [Òåêñò] / È.Í. Ñíåääîí. — Ì. : Èçä-âî
èíîñòð. ëèò., 1955. — 668 ñ.

ØËßÕÈÍ Ä.À., êàíä. òåõí. íàóê, äîö.; E-mail: sgasu@sgasu.smr.ru
Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 11.07.11

8

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé ïüåçîêåðà-
ìè÷åñêîé ïëàñòèíû îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû ïðè L = 1

1 — z = L; 2 — z
L



2
; 3 — z = 0



Shljakhin D.A., candidate of technical sciences, assistant professor; E-mail:
sgasu@sgasu.smr.ru, Samara State University of Architecture and Civil Engineering,
Russia

AXISYMMETRIC PROBLEM
OF THE ELASTICITY THEORY

FOR THE ROUND RIGID FIXED PLATE

The new closed solution of axially symmetric problem of the theory of elasticity for thick
round plate with rigid of its external radial surface is constructed. Mixed boundary conditions
are used for cammed plane, allowing to get quite simple design ratios. The new closed solution
is constructed by method of expansion in eigen vector-functions in the form of structural
algorithm of finite transformations. The received parities allow to define the stress-strain state
of the testing element.

K e y w o r d s: axially symmetric stress, thick anisotropic plate.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.32:620.197

Â.Ï. ÑÅËßÅÂ, À.Ê. ÎÑÈÏÎÂ, Ë.È. ÊÓÏÐÈßØÊÈÍÀ,
À.À. ÑÅÄÎÂÀ, Ã.Ð. ÍÓÃÀÅÂÀ, Ï.Ñ. ÊÎÇËÎÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ ÔÒÎÐÈÄ-ÈÎÍÎÂ
ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ

È ÀÐÌÀÒÓÐÍÎÉ ÑÒÀËÈ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôòîðèä-èîíîâ íà ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, íà-
ïîëíåííîãî öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäîé, è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü àðìàòóðíîé ñòàëè, ðàñ-
ñìîòðåíû äâà ìåòîäà îáðàáîòêè ôòîðèä-èîíàìè öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàïîëíèòåëü, êîíöåíòðàöèÿ, ïðîïèòêà, ïðî÷íîñòü, êîððîçèîííàÿ
ñòîéêîñòü.

Ñîäåðæàíèå èîíîâ ôòîðà â ïèòüåâîé è òåõíè÷åñêîé âîäå ðÿäà ðåãèî-
íîâ ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ â íåñêîëüêî ðàç.
Èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå ôòîðà â ïèòüåâîé âîäå ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ó
ëþäåé ôòîðîçà è èçìåíåíèÿì â êîñòÿõ ñêåëåòà. Ê ñîæàëåíèþ, âëèÿíèå
èîíîâ ôòîðà íà æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíî.
Íî ïî àíàëîãèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èîíû ôòîðà, âîçäåéñòâóÿ íà
ãèäðàò îêèñè êàëüöèÿ, áóäóò óõóäøàòü ñâîéñòâà öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ýòà
ãèïîòåçà áûëà ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòàõ ó÷åíûõ Ìîð-
äîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà [1, 2].

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èîíû ôòîðà ìîãóò îáðàçîâûâàòü ïðî÷íûå êàòèîííûå
êîìïëåêñû ñ àëþìèíèåì, áûëî ïðåäëîæåíî äëÿ ïîâûøåíèÿ õèìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ öåìåíòíûõ êîìïîçèöèé ê ôòîðñîäåðæàùèì ñðåäàì äîáàâ-
ëÿòü àëþìîñèëèêàòû â âèäå òîíêîäèñïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé èç öåîëèòñî-
äåðæàùèõ ïîðîä (êëèíîïòèëîëèòà) [3]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå öåîëèò-
ñîäåðæàùèõ ïîðîä â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ ïîçâîëÿåò ïîâûøàòü ïðî÷íîñòü
öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ, à äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ýòîãî íàïîëíèòåëÿ
ôòîðîì óñèëèâàåò ýôôåêò íàïîëíåíèÿ [4].

Ïðèðîäíûå öåîëèòñîäåðæàùèå ïîðîäû (ÖÑÏ) ÿâëÿþòñÿ ñûðüåì äëÿ
ìíîãîöåëåâîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ÖÑÏ îáóñëîâëåíî
èõ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Â ñòðîèòåëüñòâå ÖÑÏ ìîæíî ïðèìåíÿòü
ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîíà â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîé äîáàâêè, ïîçâîëÿþùåé
ñîêðàòèòü ðàñõîä öåìåíòà è ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü è âîäîñòîéêîñòü áåòîíà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôòîðèä-èîíîâ íà ïîâûøå-
íèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, íàïîëíåííîãî ÖÑÏ, è êîððîçèîííóþ
ñòîéêîñòü àðìàòóðíîé ñòàëè. Ðàññìîòðåíî äâà ìåòîäà îáðàáîòêè ôòî-
ðèä-èîíàìè öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ, â êîòîðûõ ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ ÖÑÏ
âàðüèðîâàëàñü îò 10 äî 30 % îò ìàññû öåìåíòà. Ïî ïåðâîìó ìåòîäó ôòî-
ðèäîì íàòðèÿ ïðîïèòûâàëè öåìåíòíûå îáðàçöû ñ ÖÑÏ. Ïî âòîðîìó ìåòî-
äó ÖÑÏ íàñûùàëè ðàáî÷èì ðàñòâîðîì ôòîðèäà íàòðèÿ ðàçëè÷íîé êîíöåí-
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òðàöèè (îò 0,1 äî 1,5 ìã/ìë). Ïîñëå îáðàáîòêè è âûñóøèâàíèÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå íå âûøå 90 °Ñ ÖÑÏ èñïîëüçîâàëè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ öåìåíòíûõ
êîìïîçèòîâ.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ, êðóïíîñòè íàïîëíèòåëÿ,
êîíöåíòðàöèè ôòîðèä-èîíîâ (îò 0,1 äî 1,5 ìã/ìë) íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíûõ
êîìïîçèòîâ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ–ïðèçìàõ ðàçìåðàìè 20�20�70 ìì.
Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, ïîêàçàë, ÷òî
êîíöåíòðàöèÿ ôòîðèä-èîíîâ â ôèëüòðàòå ïîíèæàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè êîíòàêòà ñ îáðàçöàìè èç öåìåíòíîãî êàìíÿ è ÷åðåç
6–7 äíåé ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíîé. Âåðîÿòíî, â ïðîöåññå êîíòàêòà öåìåíò-
íîãî êàìíÿ ñ âîäíûì ðàñòâîðîì NaF çà ñ÷åò õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó èîíàìè Ca2+, Al3+, Fe3+ è ôòîðèä-èîíàìè îáðàçóþòñÿ ìàëîðàñòâîðè-
ìûå ñîëè, çàïîëíÿþùèå êàïèëëÿðû, ìèêðî- è ìàêðîïîðû áåòîíà:

3CaOAl2O3 + 2NaF + 6H2O = 2Ca · Al2O3 · CaF2 · 5H2O + 2NaOH.

Â ðåçóëüòàòå ïîâûøàþòñÿ ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü, ïîíèæàþòñÿ ïî-
ðèñòîñòü è âîäîïðîíèöàåìîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ. Îñîáàÿ ðîëü â ýòîì
ïðîöåññå îòâîäèòñÿ íàïîëíèòåëþ íà îñíîâå ÖÑÏ, êîòîðûé èìååò îáìåí-
íûå êàòèîíû, ïîçâîëÿþùèå íàïðàâëåííî âëèÿòü íà õèìè÷åñêîå âçàèìî-
äåéñòâèå ôòîðèä-èîíîâ ñ öåìåíòíûì êàìíåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè ñ ïðèìåíåíèåì äâóõôàêòîðíîãî ïëàíà ýêñ-
ïåðèìåíòà, óñòàíîâëåíî, ÷òî áåç îáðàáîòêè êîìïîçèòà ôòîðèäîì íàòðèÿ
íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ âëèÿþò ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ êîìïîçèòà è
êðóïíîñòü ãðàíóë ÖÑÏ. Íàèáîëüøèå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè (37,6 ÌÏà)
ñîîòâåòñòâóþò 10%-íîìó ñîäåðæàíèþ ÖÑÏ â êîìïîçèòå ñ ìàêñèìàëüíîé
êðóïíîñòüþ ãðàíóë 1,25. Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ ÖÑÏ äî
30 % ïðî÷íîñòü ñíèæàåòñÿ äî 18,51 ÌÏà (ðèñ. 2, à). Ïðè îáðàáîòêå ôòî-
ðèäîì íàòðèÿ íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèè (0,5 ìã/ìë) îáðàçöîâ öåìåíòíûõ
êîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ ÖÑÏ (10 % îò ìàññû öåìåíòà ïî ïåðâîìó ìå-
òîäó), ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè äî 52,76 ÌÏà (ðèñ. 2, á). Ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ôòîðèäà íàòðèÿ äî 1,0 è 1,5 ìã/ìë íà-
áëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ 50 äî 31,6 ÌÏà.

Ïðèìåíåíèå âòîðîãî ìåòîäà îáðàáîòêè öåìåíòíîé êîìïîçèöèè èîíàìè
ôòîðà íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ, ðàçìåðà ãðàíóë ÖÑÏ, êîíöåí-
òðàöèè ôòîðèäà íàòðèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè äî 15...28 ÌÏà
(ðèñ. 3). Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè âûäåðæèâàíèè ÖÑÏ
â âîäíîì ðàñòâîðå ôòîðèäà íàòðèÿ (6–7 äíåé) ïðîèñõîäèò çàìåùåíèå
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå âðåìåíè êîíòàêòà íà êîíöåíòðàöèþ ôòîðèä-èîíîâ â ñèñòåìå öåìåíòíûé
êîìïîçèò — ôòîðèä íàòðèÿ

—�— 10 %; —�— 20 %; —�— 30 % íàïîëíåíèÿ
à) CNaF = 0,1 ìã/ìë; á) CNaF = 0,5 ìã/ìë



èîííî-îáìåííûõ êàòèî-
íîâ â öåîëèòå è ÷àñòè÷-
íîå ðàçëîæåíèå ñòðóêòó-
ðû öåîëèòà ñ îáðàçîâà-
íèåì ãëèíèñòûõ ÷àñòèö,
êîòîðûå îòðèöàòåëüíî
âëèÿþò íà ïðîöåññû ãèä-
ðàòàöèè, ïðèâîäÿò ê ñíè-
æåíèþ ïðî÷íîñòè.

Êîððîçèîííóþ ñòîé-
êîñòü àðìàòóðíîé ñòàëè
Ñò-85 â ôèëüòðàòå, ñî-
äåðæàùåì F−-èîíû, ïðî-
âåðÿëè ïîòåíöèîäèíà-
ìè÷åñêèì ìåòîäîì íà
ïîòåíöèîñòàòå Ï-5827Ì
ñ ðåãèñòðàöèåé ñèãíà-
ëîâ «ïîòåíöèàë — òîê».
Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â

ñòàíäàðòíîé ñòåêëÿííîé òðåõýëåêòðîäíîé ÿ÷åéêå ñ íåðàçäåëåííûì êàòîä-
íûì è àíîäíûì ïðîñòðàíñòâîì. Ðàáî÷èì ýëåêòðîäîì ñëóæèëà ñòàëü Ñò-85,
âñïîìîãàòåëüíûì — ïëàòèíîâûé ýëåêòðîä, ýëåêòðîäîì ñðàâíåíèÿ — õëîð-
ñåðåáðÿíûé.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû àíîäíûå ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå ñòàëè â
âîäå, â ðàñòâîðå NaF ñ êîíöåíòðàöèåé 0,01; 0,5; 1 ìã/ìë. Àíàëèç àíîä-
íûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ (ÀÏÊ) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåêòðîä â ðàñòâî-
ðå NaF íàõîäèòñÿ â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè NaF
îò 0,01 äî 1,0 ìã/ìë ïðèâîäèò ê ðîñòó òîêîâ àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ íà äâà
ïîðÿäêà. Ïîòåíöèàë ñâîáîäíîé êîððîçèè ñòàëè ñìåùàåòñÿ â áîëåå îòðè-
öàòåëüíóþ îáëàñòü. Íà àíîäíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ íàáëþäàþòñÿ
òàôåëåâñêèå ó÷àñòêè êðèâûõ ñ óãëàìè íàêëîíà (tg $): 1 — 0,29; 2 — 0,24;
3 — 0,24; 4 — 0,38. Õîä ÀÏÊ ïðè êîíöåíòðàöèè NaF, ðàâíîé 0,01 ìã/ìë
(êðèâàÿ 1), àíàëîãè÷åí õîäó ÀÏÊ ñòàëè â âîäå (êðèâàÿ 4). Äëÿ ïîòåíöèà-
ëà ñâîáîäíîé êîððîçèè â èíòåðâàëå % îò – 0,18 äî – 0,06 Â òîêè ðàñòâîðå-
íèÿ ÀÏÊ äëÿ âîäû è ðàñòâîðà NaF ñ êîíöåíòðàöèåé 0,01 ìã/ìë ïðèìåðíî
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ è êðóïíîñòè íàïîëíèòåëÿ ÖÑÏ íà ïðî÷íîñòü öå-
ìåíòíûõ êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè

à) öåìåíòíûå êîìïîçèòû ñ ÖÑÏ, íå îáðàáîòàííûå NaF, á) öåìåíòíûå êîìïîçèòû ñ ÖÑÏ, îáðà-
áîòàííûå NaF (0,5 ìã/ìë)

Ðèñ. 3. Ïðî÷íîñòü öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ
ÖÑÏ, ïîëó÷åííûõ âòîðûì ìåòîäîì



ñîâïàäàþò. Ïðè ñìåùåíèè ïîòåíöèàëà â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè
ôòîðèä-èîíû àêòèâèðóþò àíîäíûé ïðîöåññ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò òîêè
àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ.

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà NaF ïîâûøàåò òîêè ðàñòâîðåíèÿ
íà âñåì ïðîòÿæåíèè ñî ñäâèãîì ïîòåíöèàëà â ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòü.
Ñ % = – 0,14 Â íàáëþäàåòñÿ áîëåå êðóòîé ñïàä ÀÏÊ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ
0,5 ìã/ìë è åùå áîëåå — ïðè êîíöåíòðàöèè 1 ìã/ìë NaF ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèì óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè òîêîâ ðàñòâîðåíèÿ. Ýëåêòðîä ïî-
êðûâàåòñÿ ÷åðíûì ñëîåì ïðîäóêòîâ ðàñòâîðåíèÿ ñòàëè (ðèñ. 4).

Àíîäíûå ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå ñíèìàëè òàêæå ñ ýëåêòðîäà ñòàëè
Ñò-85 â ôèëüòðàòå, ïîëó÷åííîì ïîñëå âûäåðæêè â òå÷åíèå 6–7 äíåé öå-
ìåíòíûõ êîìïîçèòîâ ñ ñîäåðæàíèåì ÖÑÏ (10, 20, 30 %) â êà÷åñòâå íàïîë-
íèòåëÿ â ðàñòâîðå NaF ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè (îò 0,1 äî 1,5 ìã/ìë).
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ÀÏÊ ñòàëè Ñò-85 â ôèëüòðàòå ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ
êîìïîçèòîâ â ðàñòâîðå NaF ñ êîíöåíòðàöèåé 0,1 ìã/ìë. Èç àíàëèçà ÀÏÊ
ñëåäóåò, ÷òî ïðè ýêñïîíèðîâàíèè àðìàòóðíîé ñòàëè â ôèëüòðàòå, ïîëó-
÷åííîì ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ â âîäíîì ðàñòâîðå ôòî-
ðèäà íàòðèÿ ñ ñîäåðæàíèåì ÖÑÏ 20 è 30 %, íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíûé
ó÷àñòîê íà àíîäíîé ïîëÿðèçàöèîííîé êðèâîé. Ñî ñìåùåíèåì ïîòåíöèàëà â
ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè ïðîèñõîäèò àêòèâàöèÿ àíîäíîãî ïðîöåññà
(% > 0,6 Â). Òîêè äîñòèãàþò çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí.
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Ðèñ. 4. Àíîäíûå ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå ñòàëè Ñò-85 â âîäå (êðèâàÿ 4),
â ðàñòâîðå NaF ñ êîíöåíòðàöèåé:

0,01 ìã/ìë (êðèâàÿ 3); 0,5 ìã/ìë (êðèâàÿ 2); 1 ìã/ìë (êðèâàÿ 1)

Ðèñ. 5. Àíîäíûå ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå ñòàëè Ñò-85 â ôèëüòðàòå ïîñëå
âûäåðæèâàíèÿ â ðàñòâîðå NaF ñ êîíöåíòðàöèåé 0,1 ìã/ìë öåìåíòíûõ êîì-

ïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ ÖÑÏ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ
1 — 30 %; 2 — 20 %; 3 — 10 %



Â öåëîì ÀÏÊ ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÖÑÏ â êîìïî-
çèòå óëó÷øàåò ýëåêòðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè Ñò-85. Ñâèäå-
òåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ ñäâèã ïîòåíöèàëà ñâîáîäíîé êîððîçèè â ïîëîæèòåëü-
íóþ îáëàñòü. Íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå òîêîâ ðàñòâîðåíèÿ. Âåðîÿòíî,
ÖÑÏ ñîðáèðóåò ôòîðèä-èîíû, ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ â
ôèëüòðàòå îñëàáåâàåò èõ àãðåññèâíîå äåéñòâèå íà ñòàëü.

Âûâîäû. 1. Èñïîëüçîâàíèå öåîëèòñîäåðæàùèõ ïîðîä â êà÷åñòâå íà-
ïîëíèòåëÿ ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü äî 20 % öåìåíòà, íå óõóäøàÿ ïðî÷íîñò-
íûõ ïîêàçàòåëåé êîìïîçèòà.

2. Ïðîïèòêà îáðàçöîâ öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ ÖÑÏ,
âîäíûì ðàñòâîðîì ñ êîíöåíòðàöèåé ôòîðèä-èîíîâ 0,01 ìã/ìë ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ 30 äî 50 ÌÏà.

3. Îáðàáîòêà ôòîðèäîì íàòðèÿ áåòîíîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò
ÖÑÏ, ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü àðìàòóðíîé ñòàëè.
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INFLUENCE OF CONCENTRATION FLUORIDE-IONS
TO THE PROPERTIES OF CEMENT CONCRETE

AND REINFORCING-BAR STEEL

The influence of fluoride-ions on the increase of strength cement stone make-up filled
with zeolite rock and corrosion stability of reinforcing-bar steel is considered in article. There
is disclosed two methods of treatment cement systems with fluoride-ions.

K e y w o r d s: filler, concentration, impregnation, strength, corrosion stability.
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ÓÄÊ 691.311–405.8

Ë.Â. ÇÀÂÀÄÑÊÀß, Ë.Â. ÈËÜÈÍÀ, Ã.È. ÁÅÐÄÎÂ

ÃÀÇÎÃÈÏÑÎÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ,
ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÂÎËÎÊÍÈÑÒÛÌÈ ÄÎÁÀÂÊÀÌÈ

Ãàçîãèïñîâûå èçäåëèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ãàçîîáðà-
çóþùèõ êîìïîíåíòîâ êàðáîíàòà êàëüöèÿ è ñóëüôàòà àëþìèíèÿ. Çàìåäëèòåëåì ñõâàòûâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèìîííàÿ êèñëîòà (0,09 % îò ìàññû ãèïñà). Ââåäåíèå äîáàâêè äèñïåðñíîãî
ñòåêëîâîëîêíà (0,4 %) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ãàçîãèïñîâûå èçäåëèÿ ñ ïëîòíîñòüþ
890 êã/ì3, ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè 3,7 ÌÏà, òåïëîïðîâîäíîñòüþ 0,258 Âò/(ì · °Ñ).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãàçîãèïñ, ðåàêöèÿ, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, êàðáîíàò
êàëüöèÿ, ñåðíîêèñëûé àëþìèíèé, ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ, çàìåäëèòåëü ñõâàòûâàíèÿ.

Ïîòðåáíîñòü ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà â òåïëîèçîëÿöèîííûõ è êîíñò-
ðóêòèâíî-òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ìîæíî ÷àñòè÷íî îáåñïå÷èòü çà
ñ÷åò ðàçðàáîòêè ñîñòàâîâ è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé èç ãàçîãèï-
ñà. Ðàñøèðåíèå îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé è êîíñòðóêöèé íà îñíîâå
ãèïñîâûõ âÿæóùèõ — ðåçåðâ ýêîíîìèè òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóð-
ñîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ãèïñîâûõ âÿæóùèõ â 5–10
ðàç ìåíåå ýíåðãîåìêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîèçâîäñòâîì öåìåíòà è èçâåñòè,
â 2,4 ðàçà äåøåâëå, íå òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò íà òåïëîâóþ îáðàáîòêó èç-
äåëèé [1, 2]. Ãèïñîâûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ñâîéñò-
âàìè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âíóòðè ïîìåùåíèé â çäàíèÿõ ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñ ó÷åòîì ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèé ê òåïëîçàùèòå çäàíèé
(ÑÍèÏ 23-02–03) àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû ñðåä-
íåé ïëîòíîñòè è ïîâûøåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîçàùèò-
íûõ (òåïëîèçîëÿöèîííûõ è ñòåíîâûõ) èçäåëèé â ñòðóêòóðå çäàíèé.

Òðàäèöèîííî ïðè èçãîòîâëåíèè ÿ÷åèñòûõ èçäåëèé íà îñíîâå ìèíåðàëü-
íûõ âÿæóùèõ (ãàçîáåòîí, ãàçîñèëèêàò, ãàçîãèïñ) èñïîëüçóþò êðåìíåçåìè-
ñòûé êîìïîíåíò (êâàðöåâûé ïåñîê, çîëó è ò.ä.) è àëþìèíèåâóþ ïóäðó â êà-
÷åñòâå ãàçîîáðàçîâàòåëÿ. Âñïó÷èâàþùèì àãåíòîì ÿâëÿåòñÿ âîäîðîä.

Ïîðèçàöèÿ ôîðìîâî÷íîé ìàññû ïðè ïîëó÷åíèè ïîðèñòûõ ìàòåðèà-
ëîâ íà ìèíåðàëüíîé îñíîâå âîçìîæíà è ïðè íàëè÷èè êàðáîíàòîâ è ðàñ-
òâîðîâ êèñëîò èëè ñîëåé ñ îáðàçîâàíèåì ïîðèçóþùåãî àãåíòà â âèäå
ÑÎ2. Ñîçäàíèå âûñîêîïîðèñòîé ñòðóêòóðû ãèïñîâîãî èçäåëèÿ âîçìîæíî
çà ñ÷åò ïîðèçàöèè ãèïñîâîé ìàññû ñ ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñíûõ âèäîâ
ãàçîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèïñà â êà÷åñòâå ãàçîîá-
ðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñóëüôàò àëþìèíèÿ è
ãëèíà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ÑàÑÎ3 (äî 25 %). Îäíàêî ãëèíû ñ òàêèì
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êàðáîíàòà âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî, à ãëèíèñòûé êîì-
ïîíåíò íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ãàçîãèïñ íèçêîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè è òðå-
áóåìîé ïðî÷íîñòè [3].

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîðèçàöèè ãèïñîâîé ëèòîé ñìåñè ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü äèñïåðñíûé êàðáîíàò êàëüöèÿ è ñóëüôàò àëþìèíèÿ, âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõîäèò ñ âûäåëåíèåì ÑÎ2:
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Al2(SO4)3 + 3CaCO3 + 8H2Î =

= 2Al(ÎÍ)3 + 3CaSO4 · 2Í2Î + 3ÑÎ2. (1)

Ôîðìîâî÷íàÿ ãèïñîâàÿ ñìåñü ãîòîâèëàñü â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè. Ñòðîèòåëüíûé ãèïñ è èçìåëü÷åííûé êàðáîíàò êàëüöèÿ ñ óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ 250...280 ì2/êã â ñîîòíîøåíèè 25 : 1 ïåðåìåøèâàëèñü â ñó-
õîì ñîñòîÿíèè. Ïàðàëëåëüíî ãîòîâèëñÿ ðàñòâîð ñóëüôàòà àëþìèíèÿ â ñî-
îòíîøåíèè Al2(SO4)3 : Í2Î = 2 : 75. Ïðè ýòîì âîäîãèïñîâîå îòíîøåíèå
èçìåíÿëîñü îò 0,6 äî 0,8. Çàòåì ñìåñü ñóõèõ êîìïîíåíòîâ (ãèïñ + êàðáî-
íàò êàëüöèÿ) çàñûïàëàñü â ñîëåâîé ðàñòâîð è èíòåíñèâíî ïåðåìåøèâà-
ëàñü. Ïðèãîòîâëåííàÿ ëèòàÿ ãèïñîâàÿ ìàññà ðàçëèâàëàñü â ôîðìû-êóáû.
Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåé
ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ãàçî-
ãèïñà â çàâèñèìîñòè îò âîäîãèïñîâîãî îò-
íîøåíèÿ. Ïðè ïîðèçàöèè ìàññû îáðàçóåò-
ñÿ îäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà ñ ðàçìåðîì ïîð
0,5...1 ìì, îáùàÿ ïîðèñòîñòü ãàçîãèïñà
äîñòèãàåò 70 %. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëü-
çîâàëñÿ ñòðîèòåëüíûé ãèïñ ìàðêè Ã-4.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæ-
íîñòü âñïó÷èâàíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
êîìïîíåíòîâ â ýòîì ñëó÷àå íå ïîëíîñòüþ
ðåàëèçóåòñÿ âñëåäñòâèå áûñòðîãî ñõâàòû-
âàíèÿ ãèïñîâîé ìàññû. Ïîýòîìó âîçíèêà-
åò íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ çàìåäëèòåëÿ
ñõâàòûâàíèÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëü-
çîâàëàñü ëèìîííàÿ êèñëîòà. Ïðè ââåäåíèè ëèìîííîé êèñëîòû â ôîðìî-
âî÷íóþ ñìåñü â êîëè÷åñòâå 0,09 % îò ìàññû ãèïñà íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ
ñîñòàâèëî 19 ìèí, à êîíåö ñõâàòûâàíèÿ — 24 ìèí.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðû è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçîãèï-
ñà ââîäèëèñü ñîâìåñòíî ñî ñòðîèòåëüíûì ãèïñîì è òîíêîìîëîòûì êàðáî-
íàòîì êàëüöèÿ â ñóõîì ñîñòîÿíèè âîëîêíèñòûå äîáàâêè òðåõ âèäîâ: ïîëè-
ìåðíûå, áàçàëüòîâûå è ñòåêëÿííûå âîëîêíà ïðè ñîîòíîøåíèè ãèïñ : âî-
ëîêíà, ðàâíîì 250 : 1, èçìåëü÷åííûå äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
200...230 ì2/êã. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëèñü ïîëè-
ïðîïèëåíîâûå âîëîêíà ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Ñè-Àéðëàéä» (ã. ×åëÿáèíñê)
äèàìåòðîì 20...50 ìêì, äëèíîé 3...18 ìì; áàçàëüòîâûå âîëîêíà ïðîèçâîä-
ñòâà ÎÎÎ «Áàòèç» (ã. Îìñê) äèàìåòðîì äî 3 ìêì, äëèíîé 50...70 ìì;
ñòåêëÿííûå âîëîêíà ïðîèçâîäñòâà URSA GLASSWOOL (ã. ×óäîâî Íîâãî-
ðîäñêîé îáëàñòè) äèàìåòðîì 4...5 ìêì, äëèíîé 150...300 ìì.

Áûë ïðîâåäåí äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöîâ èç
ïðèðîäíîãî ãèïñà, ãèäðàòèðîâàííîãî ãèïñà, à òàêæå ãàçîãèïñà áåç äîáà-
âîê âîëîêîí è ñîäåðæàùåãî äîáàâêè âîëîêîí: ïîëèìåðíûõ, áàçàëüòîâûõ
è ñòåêëÿííûõ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ òðè
ýíäîýôôåêòà (òàáë. 2).

Ïåðâûé ýíäîýôôåêò îáóñëîâëåí óäàëåíèåì èç ãèïñà 3/4 ñâÿçàííîé
âîäû ñ îáðàçîâàíèåì ïîëóâîäíîãî ãèïñà. Âòîðîé ýíäîýôôåêò, êàê ñëåäóåò
èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [4], çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî èíòåíñèâíî-
ñòè è ñâÿçàí ñ óäàëåíèåì èç ãèïñà îñòàâøåéñÿ âîäû. Ýíäîýôôåêò ïðè
òåìïåðàòóðå 774...789 °Ñ îáóñëîâëåí ÷àñòè÷íûì ðàçëîæåíèåì ÑàSO4,
à òàêæå ïðèñóòñòâóþùåãî â ñèñòåìå êàðáîíàòà êàëüöèÿ.

Òåìïåðàòóðà ïåðâîãî ýíäîýôôåêòà â ýòèõ ñëó÷àÿõ ó îáðàçöîâ ãàçî-
ãèïñà ðàçëè÷íà è çàìåòíî íèæå, ÷åì ó ãèäðàòèðîâàííîãî ãèïñà (155,1 °Ñ).
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Ò à á ë è ö à 1
Ñâîéñòâà ãàçîãèïñîâûõ èçäåëèé
ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ

âîäà : ãèïñ

Âîäîãèïñîâîå
îòíîøåíèå

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè,

ÌÏà

0,6 1150 2,1

0,65 1054 3,0

0,7 1026 3,7

0,75 866 1,9

0,8 1030 1,2



Ïðè ýòîì íàèáîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà â ñëó÷àå äîáàâêè ñòåêëîâîëîêîí
(150,9 °Ñ), çàòåì ñëåäóþò äîáàâêè áàçàëüòà (152,3 °Ñ) è ïîëèìåðà
(153,7 °Ñ). Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÷àñòè-
öàìè äîáàâêè è ïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè ãèäðàòíîé âîäû. Òàêîå âçàèìî-
äåéñòâèå áîëåå èíòåíñèâíî â ñëó÷àå áîëüøåé ïîëÿðíîñòè äîáàâêè. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîòåðè ìàññû â îáëàñòè ïåðâîãî ýíäîýôôåêòà çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå â ñëó÷àå äîáàâêè ñòåêëîâîëîêíà (6,4 %), ÷åì áàçàëüòà è
ïîëèìåðà (8,5; 8,4 %).

Òåìïåðàòóðû âòîðîãî ýíäîýôôåêòà, ñîîòâåòñòâóþùèå óäàëåíèþ áî-
ëåå ïðî÷íî ñâÿçàííîé â ñòðóêòóðå ãèïñà âîäû, ïðè ââåäåíèè âîëîêíèñòûõ
äîáàâîê ïðèìåðíî îäèíàêîâûå (182...182,7 °Ñ), íî çàìåòíî íèæå, ÷åì
ó ãàçîãèïñà áåç âîëîêíèñòûõ äîáàâîê (184,6 °Ñ) è òåì áîëåå ãèäðàòèðî-
âàííîãî ãèïñà (188,8 °Ñ). Ïîòåðè ìàññû â îáëàñòè âòîðîãî ýíäîýôôåêòà â
ñëó÷àå ãàçîãèïñà îäèíàêîâû ó âñåõ ÷åòûðåõ îáðàçöîâ (2,5 %), íî çàìåòíî
ìåíüøå, ÷åì ó ãèäðàòèðîâàííîãî ãèïñà (3,0 %).

Ïðè ðàçëîæåíèè ãèïñà íà ïåðâîé ñòàäèè óäàëÿåòñÿ 3/4 âîäû, íà âòî-
ðîé — 1/4, ò.å. îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âîäû, óäàëèâøåéñÿ íà 1-é è 2-é ñòà-
äèÿõ, ñîñòàâëÿåò 3 : 1. Èç ðåçóëüòàòîâ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî
ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò â ñëó÷àå ãèäðàòèðîâàííîãî ãèïñà 2,9, â ñëó÷àå
ãàçîãèïñà áåç äîáàâîê 3,52, ò.å. êîëè÷åñòâî âîâëå÷åííîé â ñòðóêòóðå âîäû
óâåëè÷èâàåòñÿ, â ñèñòåìó âêëþ÷àåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäû.
Ïðè ââåäåíèè äîáàâêè ïîëèìåðíûõ âîëîêîí è áàçàëüòà ýòî îòíîøåíèå
óìåíüøàåòñÿ äî 3,31, à ïðè ââåäåíèè ñòåêëîâîëîêîí îíî ñîñòàâëÿåò 2,6,
ò.å. êîëè÷åñòâî âîäû, ñâÿçàííîé ïðè ãèäðàòàöèè ãèïñà, çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øàåòñÿ, ÷òî äîëæíî ïîëîæèòåëüíî âëèÿòü íà ñâîéñòâà ãàçîãèïñà (ìåõàíè-
÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, ïëîòíîñòü è ò.ä.). Îáùèå ïîòåðè ìàññû ó îáðàçöîâ, ñî-
äåðæàùèõ äîáàâêó ñòåêëîâîëîêíà, ñîñòàâëÿþò 12,4 %. Îíè ìåíüøå, ÷åì â
ñëó÷àå äîáàâîê ïîëèìåðà è áàçàëüòà. Ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðà-
çîì óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà ìåíåå ïðî÷íî ñâÿçàííîé âîäû, óäàëÿåìîé â
îáëàñòè ïåðâîãî ýíäîýôôåêòà (ñì. ðèñóíîê).

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå äîáàâêè ñòåêëîâîëîêíà îáóñëîâëèâàåò ôîð-
ìèðîâàíèå áîëåå ïëîòíîé ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåé ìåíüøåå êîëè÷åñòâî
âîâëå÷åííîé âîäû.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè, ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè è òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçîãèïñà â çàâèñèìîñòè îò âèäà àðìèðóþ-
ùåé äîáàâêè.
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Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàçöîâ ãàçîãèïñà

ñ ìèêðîàðìèðóþùèìè âîëîêíèñòûìè äîáàâêàìè

Íîìåð
ýíäîýô-
ôåêòà

Ïîêàçàòåëü Ïðèðîä-
íûé ãèïñ

Ãèäðàòèðî-
âàííûé

ñòðîèòåëü-
íûé ãèïñ

Ãàçîãèïñ ñ äîáàâêàìè âîëîêîí (âèä âîëîêîí)

áåç
äîáàâîê

ïîëèìåðíîå
âîëîêíî

áàçàëüòîâîå
âîëîêíî

ñòåêëÿííîå
âîëîêíî

1 Òåìïåðàòóðà, °Ñ 138,9 155,1 154,7 153,7 152,3 150,9

Ïîòåðÿ ìàññû, % 2,2 8,7 8,8 8,5 8,4 6,4

2 Òåìïåðàòóðà, °Ñ 149,0 186,8 184,6 182,6 182,7 182

Ïîòåðÿ ìàññû, % 1,6 3,0 2,5 2,5 2,5 2,5

3 Òåìïåðàòóðà, °Ñ 763,0 785,9 785,4 773,5 783,7 789,0

Ïîòåðÿ ìàññû, % 1,2 1,5 1,3 1,4 1,2 1,4

Îáùàÿ ïîòåðÿ ìàññû
(20...1000 °Ñ), % 5,3 15,6 15,2 15,0 15,0 12,4



Ââåäåíèå àðìèðóþùåé äîáàâêè â âèäå èçìåëü÷åííîãî ñòåêëÿííîãî
âîëîêíà óâåëè÷èâàåò ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ãàçîãèïñà íà 48,6 % ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñîñòàâîì ïðè ââåäåíèè ïîëèìåðíîãî âîëîêíà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñîñòàâîì íà îñíîâå áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè óâåëè÷è-
âàåòñÿ íà 18,6 %, à òåïëîïðîâîäíîñòü ñíèæàåòñÿ íà 11,3 %.
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Ò à á ë è ö à 3
Ñâîéñòâà ãàçîãèïñîâûõ èçäåëèé ñ ðàçëè÷íûìè àðìèðóþùèìè äîáàâêàìè

Âèä àðìèðóþùåé äîáàâêè Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü,
êã/ì3

Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè, ÌÏà

Òåïëîïðîâîäíîñòü,
Âò/(ì · °Ñ)

Ïîëèìåðíûå âîëîêíà 891 1,9 0,263

Áàçàëüòîâûå âîëîêíà 898 3,01 0,291

Ñòåêëÿííûå âîëîêíà 890 3,7 0,258



Ïîëó÷àåìûé òàêèì îáðàçîì ãàçîãèïñ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñòå-
íîâîé ìàòåðèàë, ïðèìåíÿåìûé â ìåæêîìíàòíûõ ïåðåãîðîäêàõ â ïîìåùå-
íèÿõ ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà äî 60 % èëè êàê çâóêîèçîëÿ-
öèîííûé ìàòåðèàë ïðè óñòðîéñòâå ïîëîâ.
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THE PRODUCTS FROM POROUS PLASTER REINFORCED
FIBROUS ADDITIVES

The products from porous plaster can be received at use as gas-forming components of a
carbonate of calcium and aluminum sulfate. Slow down-telem the deceleration time setting is
lemon acid (0,09 % from weight of plaster) is. Introduction of an additive of disperse fiber
glass (0,4 %) allows to receive porous plaster with density 890 kg/m3, durability at
compression 3,7 ÌÏà, heat conductivity is 0,258 Vt / (ì · °Ñ).

K e y w o r d s: porous plaster, reaction, average density, heat conductivity, a calcium
carbonate, aluminum sulfate, terms of setting, retarder.
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ÓÄÊ 66.76211.002.322

È.Â. ÊÎÂÊÎÂ, Ä.Þ. ÄÅÍÈÑÎÂ, Â.Ç. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ, Â.À. ÊÓËÈÊÎÂ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÆÈÄÊÎÑÒÅÊÎËÜÍÎÉ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÇÅÐÍÈÑÒÎÃÎ

ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ

Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ïîëó÷åíèþ çåðíèñòîãî
òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå (300 °Ñ) íà îñíîâå
æèäêîãî ñòåêëà, ìîäèôèöèðîâàííîãî õëîðèäîì íàòðèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîèçîëÿöèîííûé çåðíèñòûé ìàòåðèàë, æèäêîå ñòåêëî, õëîðèä
íàòðèÿ, ãèäðàòíàÿ âîäà, æèäêîñòåêîëüíûå ñèñòåìû, ñèëèêàòíûé ìîäóëü.

Â ñâÿçè ñ èçìåíèâøèìèñÿ íîðìàòèâàìè ïî òåïëîòåõíè÷åñêèì ïàðà-
ìåòðàì îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé íà ðûíêå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé ñïðîñ íà òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû. Ïðè-
ìåíåíèå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òîëùèíó,
ìàññó ñòåí è äðóãèõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ñî-
îòâåòñòâåííî ñíèæåíèå îáùåé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà [1–3]. Êðîìå
òîãî, ñîêðàùåíèå ïîòåðü òåïëà â îòàïëèâàåìûõ çäàíèÿõ çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàåò ðàñõîä òîïëèâà, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Íà îñíîâàíèè äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ Na2O–SiO2–H2O â ðàáîòàõ [1–3]
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ãèäðàòíîé âîäû îòðàæàåòñÿ íà òåìïå-
ðàòóðå ïëàâëåíèÿ ùåëî÷íîãî ñèëèêàòà. Ïðè ñîäåðæàíèè â ñèëèêàòå 20 %
ãèäðàòíîé âîäû îí ïëàâèòñÿ ïðè 100 °Ñ [1]. Ïðè áûñòðîì íàãðåâàíèè òà-
êîãî ãèäðàòèðîâàííîãî ñèëèêàòà äî 200 °Ñ îí ðàçæèæàåòñÿ è ãèäðàòíàÿ
âîäà áûñòðî ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð. Âñëåäñòâèå áîëüøîé âÿçêîñòè ðàñïëàâ-
ëåííîãî ñèëèêàòà âîäíûå ïàðû çàäåðæèâàþòñÿ â íåì, îáðàçóÿ ïóçûðè ñ
òîíêèìè ñòåíêàìè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ ïîðèñòîãî çà-
ïîëíèòåëÿ íà îñíîâå æèäêîñòåêîëüíûõ ñèñòåì ïîêàçàëè, ÷òî âñïó÷èâà-
íèå íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè 50 °Ñ.

Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî ïëàâëåíèå òðîéíîé ñèñòåìû Na2O–SiO2–
–H2O íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 48 °Ñ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî
êàòèîí è àíèîí (Na2SiO3 · H2O) ñâÿçûâàþò òîëüêî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå è ñëàáûå âîäîðîäíûå ñâÿçè ìåæäó ìîëåêóëàìè âîäû,
ïîýòîìó ïðè òåìïåðàòóðå 48 °Ñ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðàçðóøàåòñÿ
è êðèñòàëëîãèäðàò ïëàâèòñÿ â ñîáñòâåííîé âîäå.

Àíàëèç ðàáîò [2, 3] ïîêàçàë, ÷òî æèäêîå ñòåêëî áëàãîäàðÿ âûñîêîé àä-
ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè è íèçêîé òåìïåðàòóðå âñïó÷èâàíèÿ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ1–3. Êðîìå
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2 Ïàò. ÐÔ 2362749. Ñ1 Ñ04Â 14/24. Êîìïîçèöèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðèñòîãî çàïîë-
íèòåëÿ / Ä.Þ. Äåíèñîâ, È.Â. Êîâêîâ, Â.Ç. Àáäðàõèìîâ, Ë.Â. Æóðàâåëü; çàÿâ. 13.12.2007.
Îïóáë. 27.07.2009. Áþë. ¹ 21.

3 Äåíèñîâ Ä.Þ. Èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ â ïðîèçâîäñòâå
êåðàìçèòà / Ä.Þ. Äåíèñîâ, È.Â. Êîâêîâ, Â.Ç. Àáäðàõèìîâ // Áàøê. õèì. æóðí. 2008.
Ò. 15, ¹ 2. Ñ. 107–109.
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òîãî, ñûðüåâàÿ áàçà æèäêîñòåêîëüíûõ êîìïîçèöèé ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü íå
òîëüêî ïðèðîäíûå òðàäèöèîííûå ñûðüåâûå ìàòåðèàëû, íî è â çíà÷èòåëü-
íûõ êîëè÷åñòâàõ (áîëåå 50 % â ñîñòàâàõ ïî ìàññå) òåõíîãåííûå îòëî-
æåíèÿ (îòõîäû ïðîèçâîäñòâà). Ýòî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñîõðàíåíèþ è ðà-
öèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ èìåþùèõñÿ ïðèðîäíûõ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ,
óòèëèçàöèè ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, ñíèæåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé íàïðÿæåí-
íîñòè â ðåãèîíàõ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïîëó÷åíèå çåðíèñòîãî òåïëîèçîëÿöèîííî-
ãî ìàòåðèàëà ñ âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè íà îñíîâå
æèäêîñòåêîëüíûõ êîìïîçèöèé ïðè òåìïåðàòóðå íå âûøå 300 °Ñ.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå æèäêîãî
ñòåêëà ïðè ñòðóêòóðèðîâàíèè â æèäêîñòåêîëüíûõ êîìïîçèöèÿõ íåîáõîäè-
ìûõ ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàþò òðè ïðîáëåìû:

à) íà ýòàïå ïåðåìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ (ïðèäàíèè ñûðüåâîé ñìåñè
ãîìîãåííîñòè);

á) íà ýòàïå ôîðìîâàíèÿ çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà è åãî ñïîñîáíîñòè ñî-
õðàíèòü ïðèäàííóþ ôîðìó;

â) íà ýòàïå ïîëó÷åíèÿ ãîòîâîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà,
â êîòîðîì öåëåñîîáðàçíî ïîëó÷èòü ðàâíîìåðíóþ ìåëêîïîðèñòóþ ñòðóê-
òóðó.

Æèäêîå ñòåêëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëîèäíûé âîäíûé ðàñòâîð ñè-
ëèêàòà íàòðèÿ ïðè ñîäåðæàíèè âîäû 50–70 %. ßâëÿÿñü ãèäðàòèðîâàííûì
ñèëèêàòîì íàòðèÿ, èìåÿ ïîâûøåííóþ àäñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü è âû-
ñîêóþ âÿçêîñòü, æèäêîå ñòåêëî íå ñïîñîáñòâóåò ðàâíîìåðíîìó ïåðåìå-
øèâàíèþ êîìïîíåíòîâ â êîìïîçèöèè4.

Õàðàêòåð äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â äèñïåðñèîííûõ ñèñòåìàõ îï-
ðåäåëÿåòñÿ èõ ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ðåîëîãèÿ — íàóêà î äåôîðìà-
öèÿõ è òå÷åíèè ðàçëè÷íûõ âÿçêèõ è ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Êàê ïðàâè-
ëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè òèïà ñèñòåì, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè
ïî ñâîèì ðåîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì: íüþòîíîâñêèå (èñòèííûå) æèäêîñòè;
æèäêîñòè ñòðóêòóðèðîâàííûå, íå îáëàäàþùèå ïðåäåëüíûì íàïðÿæåíèåì
ñäâèãà; ïëàñòè÷íî-âÿçêèå ñèñòåìû, îáëàäàþùèå ïðåäåëüíûì íàïðÿæåíè-
åì ñäâèãà5, 6.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ìîëåêó-
ëÿðíûìè ñèëàìè ñöåïëåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû, âçàèìîäåé-
ñòâèåì ýëåìåíòîâ ìåæäó ñîáîé è ñ ìîëåêóëàìè äèñïåðñèîííîé ñðåäû,
îñîáåííîñòÿìè èõ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ. Èçìåíÿÿ ýòè ôàêòîðû ïóòåì
ïîäáîðà êîìïîçèöèè æèäêîãî ñòåêëà ñ äîáàâêàìè â ñèñòåìå, ìîæíî
óïðàâëÿòü ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè äèñïåðñèîííûõ ñòðóêòóð è òåì
ñàìûì óìåíüøàòü ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ, ïðîòåêàþùèå ïðè ôîðìîâàíèè
ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà. Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàíû ñ êðèñòàëëè÷åñêèì ñòðîåíèåì è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
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4 Àáäðàõèìîâ Â.Ç., Ñåìåíû÷åâ Â.Ê., Êîâêîâ È.Â. è äð. Èñïîëüçîâàíèå æèäêîãî ñòåêëà è
òåõíîãåííîãî ñûðüÿ â ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðíûõ âîäîñòîéêèõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ // Îãíåóïîðû è òåõíè÷åñêàÿ êåðàìèêà. 2011. ¹ 3. Ñ. 30–35.

5 Àáäðàõèìîâà Å.Ñ., Àáäðàõèìîâ À.Â., Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Ñòðóêòóðíî-ðåîëîãè÷åñêèå
ñâîéñòâà ãëèíèñòûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà // Ìà-
òåðèàëîâåäåíèå. 2004. ¹ 3. Ñ. 50–56.

6 Àáäðàõèìîâ Â.Ç., Àáäðàõèìîâà Å.Ñ., Êîâêîâ È.Â. è äð. Èññëåäîâàíèå óïðóãîïëà-
ñòè÷íî-âÿçêèõ ïîêàçàòåëåé, âëàãîïðîâîäíîñòè è óñàäî÷íûõ ñâîéñòâ ãëèíèñòûõ ìàòåðèà-
ëîâ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2007. ¹ 2. Ñ. 74–81.



ìè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ. Îíè ó÷èòûâàþò èçìåíåíèå òîëùèíû ãèäðàò-
íûõ ïðîñëîåê ìåæäó ÷àñòèöàìè äèñïåðñíîé ôàçû è êîëè÷åñòâî ïîñëåä-
íèõ â åäèíèöå îáúåìà, ò.å. îïðåäåëÿþò ïðî÷íîñòü è ðåîëîãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ïîâåäåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà ñèñòåì. Ýòî èëëþñòðèðóþò ïîëíûå
ðåîëîãè÷åñêèå êðèâûå ñèëèêàòíûõ äèñïåðñèé ðàçëè÷íîãî ìèíåðàëîãè-
÷åñêîãî ñîñòàâà5, 6.

Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî æèäêîå ñòåêëî âñòóïàåò âî âçàèìîäåéñòâèå
ïðàêòè÷åñêè ñî âñåìè õèìè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, íî íå âñåãäà ýòè ìàññû
îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé ïëàñòè÷íîñòüþ äëÿ ôîðìîâàíèÿ èçäåëèé.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ [2, 3] ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ôîðìîâàíèÿ ãðàíóëèðî-
âàííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå æèäêîãî ñòåêëà æèäêîñòåêîëüíûå êîìïîçè-
öèè äîëæíû îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé ïëàñòè÷íîñòüþ.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè ôîðìîâàíèè
æèäêîñòåêîëüíîé ìàññû èìååò öåëü — îáðàçîâàíèå òàêîé êîàãóëÿöèîí-
íîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçî-
ëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè æèäêîñòåêîëüíûõ êîì-
ïîçèöèé öåëåñîîáðàçíî ââîäèòü â íèõ èíåðòíûå ïîðîøêè. Íî ÷ðåçìåðíîå
ââåäåíèå â æèäêîñòåêîëüíûå êîìïîçèöèè êîëè÷åñòâà èíåðòíîãî ïîðîøêà
ìîæåò ïåðåâåñòè èõ èç ïëàñòè÷åñêîãî â ðûõëîå ñîñòîÿíèå. Ïîýòîìó áûëè
ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ è ñîåäèíåíèé,
âûçûâàþùèõ êîàãóëèðîâàíèå æèäêîãî ñòåêëà. Îñíîâíûì êðèòåðèåì ïðè
îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè äîáàâêè ÿâëÿëàñü ñïîñîáíîñòü âûçûâàòü
ðàâíîìåðíóþ ïî îáúåìó êîàãóëÿöèþ, ïðèâîäÿùóþ ê ïîëó÷åíèþ ìàññû,
ñïîñîáíîé ôîðìîâàòüñÿ â ñûðüåâûå ãðàíóëû çàäàííîãî ðàçìåðà è ñîõðà-
íÿòü ïðèäàííóþ ôîðìó. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íîé äîáàâêîé ÿâëÿåòñÿ õëîðèä íàòðèÿ, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò êîàãóëÿöèè
æèäêîãî ñòåêëà. Êðîìå òîãî, èîíû íàòðèÿ ñïîñîáñòâóþò ïîíèæåíèþ ñè-
ëèêàòíîãî ìîäóëÿ ñìåñè, à èîíû õëîðà — êîàãóëÿöèè æèäêîñòåêîëüíîé
ñìåñè. Ñíèæåíèå ñèëèêàòíîãî ìîäóëÿ ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ÷èñëà ñè-
ëîêñàíîâûõ ñâÿçåé, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ïåðåõîä èîíîâ ùåëî÷íîãî
ìåòàëëà â ðàñòâîð è äâèæåíèå ìîëåêóë âîäû â ôàçó ñòåêëà è äàåò âîç-
ìîæíîñòü ôîðìîâàòü ãðàíóëû ëþáîãî ðàçìåðà [1–3].

Êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî õëîðèäà íàòðèÿ âëèÿåò íà ñâîéñòâà êîìïîçè-
öèè. Ïðè äîáàâëåíèè õëîðèäà íàòðèÿ â êîëè÷åñòâå ìåíåå 10 % âÿçêîñòü
êîìïîçèöèè èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî çàòðóäíÿåò âîçìîæíîñòü
ñôîðìîâàòü ãðàíóëû [2–4]7. Ïðè äîáàâëåíèè â êîìïîçèöèþ õëîðèäà íà-
òðèÿ áîëåå 20 % â íåé ïîâûøàåòñÿ âÿçêîñòü è îíà ñòàíîâèòñÿ ìàëîôîð-
ìóåìîé. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî
õëîðèäà íàòðèÿ äîëæíî ñîñòàâëÿòü 12–15 %.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà èñ-
ïîëüçîâàëîñü æèäêîå ñòåêëî, ìîäèôèöèðîâàííîå õëîðèäîì íàòðèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùåå òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 13078–81. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè æèäêîãî ñòåêëà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Èç ìîäèôèöèðîâàííîé æèäêîñòåêîëüíîé êîìïîçèöèè ïðè òåìïåðàòó-
ðå âñïó÷èâàíèÿ 300 °Ñ â ïå÷íîì ãðàíóëÿòîðå áûëè ïîëó÷åíû øàðîîáðàç-
íûå ãðàíóëû òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà ðàçìåðîì 20–25 ìì, õàðàê-
òåðèñòèêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Äëÿ ðàñêðûòèÿ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
âñå ÷àùå ñòàëè îáðàùàòüñÿ ê ýëåêòðîííîìó ìèêðîñêîïó, èñïîëüçóÿ ìåòîä
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7 Êóëèêîâ Â.À., Êîâêîâ È.Â., Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Èññëåäîâàíèå ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèì ìåòîäîì ôàçîâîãî ñîñòàâà êåðàìçèòà íà îñíîâå îòõîäîâ ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîé ôàá-
ðèêè ïðè îáîãàùåíèè óãëÿ // Áàøê. õèì. æóðí. 2010. Ò. 17, ¹ 2. Ñ. 63–65.



ôðàêòîãðàôèè (èçó÷åíèå ñêîëîâ) è ðåïëèê8, 9. Ìåòîä ñêîëà îñíîâàí íà äî-
ïóùåíèè, ÷òî â òîíêîçåðíèñòîì ìàòåðèàëå ðàñêîë ïðîõîäèò ïî èíäóêöèîí-
íîé ïîâåðõíîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåìûé ìèêðîðåëüåô ñêîëà îòðà-
æàåò ñòðóêòóðó îáðàçóþùåãîñÿ âåùåñòâà. Îïûò èññëåäîâàíèÿ òîíêèõ ðàç-
íîñòåé àìîðôíûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä ïîêàçàë ïðàâèëüíîñòü
óêàçàííîãî äîïóùåíèÿ.
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Ò à á ë è ö à 1
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

æèäêîãî ñòåêëà

Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå

Ñîäåðæàíèå äâóîêñèäà êðåìíèÿ, % 36,9

Ñîäåðæàíèå îêñèäà íàòðèÿ, % 10,63

Êðåìíåçåìèñòûé ìîäóëü 3,0

Ñèëèêàòíûé ìîäóëü 2,9

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 1,45

Ò à á ë è ö à 2
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà

Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 0,23–0,25

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 70–80

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñêàëûâàíèè,
ÌÏà

0,075–0,085

Îãíåóïîðíîñòü, °Ñ 850–950

8 Äåíèñîâ Ä.Þ., Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Îïðåäåëåíèå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
âûöâåòîâ íà êåðàìè÷åñêîì êèðïè÷å, ïîëó÷åííîì ñ ïðèìåíåíèåì îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ //
Áàøê. õèì. æóðí. 2009. Ò. 16, ¹ 2. Ñ. 186–189.

9 Êîâêîâ È.Â., Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèì ìåòî-
äîì ôàçîâîãî ñîñòàâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à, ïîëó÷åííîãî èç áåéäåëëèòîâîé ãëèíû, çî-
ëîøëàêà è ôîñôîðíîãî øëàêà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îáæèãà // Áàøê. õèì. æóðí.
2009. Ò. 15, ¹ 2. Ñ. 78–79.

Ïîâåðõíîñòü ñêîëà òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà
Óâåëè÷åíèå �1500



Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîðèñòîñòè êåðàìçèòà áûë èñïîëüçîâàí
ìåòîä ðàñòðîâîé ìèêðîñêîïèè. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ ïî-
âåðõíîñòè ñêîëà èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Â èññëåäóåìîì òåïëîèçîëÿöèîííîì ìàòåðèàëå âñòðå÷àþòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî èçîëèðîâàííûå èçîìåòðè÷åñêèå ïîðû ðàçìåðîì 5–12 ìêì.
Êðîìå òîãî, â êîðî÷êå îáíàðóæåíû êðóïíûå ïîðû (äî 50 ìêì) îâàëüíîé
ôîðìû è èçîìåòðè÷íûå ïîðû òèïà «êàíàëîâ». Èìåííî ýòè ïîðû, ïî âñåé
âèäèìîñòè, îïðåäåëÿþò âîäîïîãëîùåíèå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Â èçó÷àåìîì çåðíèñòîì òåïëîèçîëÿöèîííîì ìàòåðèàëå âñòðå÷àþòñÿ
òàêæå óçêèå ùåëåâèäíûå ïîðû è ãðóïïû ñîåäèíÿþùèõñÿ ïîð âåñüìà ïðè-
÷óäëèâîé ôîðìû. Èçîìåòðè÷åñêèå çàêðûòûå ïîðû òàêæå ïðèñóòñòâóþò,
íî èõ çíà÷åíèå â îáùåé ïîðèñòîñòè ñòðóêòóðû ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî.
Ùåëåâèäíûå ïîðû, êàê ïðàâèëî, óçêèå (5–7 ìêì), îáû÷íî èçîãíóòûå, ñåð-
ïîâèäíûå, íî èíîãäà ïðÿìîëèíåéíûå.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà
îñíîâå æèäêîãî ñòåêëà, ìîäèôèöèðîâàííîãî õëîðèäîì íàòðèÿ, ìîæíî ïî-
ëó÷èòü çåðíèñòûé òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë ïðè îòíîñèòåëüíî íèç-
êîé òåìïåðàòóðå (300 °Ñ). Êðîìå òîãî, íà îñíîâå æèäêîñòåêîëüíûõ êîì-
ïîçèöèé ìîæíî ïîëó÷èòü çåðíèñòûé òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë ñ íà-
ñûïíîé ïëîòíîñòüþ ìåíåå 100 êã/ì3.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ã ð è ã î ð ü å â, Ï.Í. Ðàñòâîðèìîå ñòåêëî [Òåêñò] / Ï.Í. Ãðèãîðüåâ, Ì.À. Ìàòâååâ. —
Ì. : Ñòðîéèçäàò, 1956. — 443 ñ.

2. À á ä ð à õ è ì î â, Â.Ç. Èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ íà îñíîâå òâåðäûõ ñîëåâûõ øëàêîâ è æèäêîãî ñòåêëà [Òåêñò] / Â.Ç. Àáäðàõè-
ìîâ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. — 2008. — ¹ 11–12. — Ñ. 33–39.

3. À á ä ð à õ è ì î â, Â.Ç. Òåîðåòè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ òåõ-
íîãåííîãî ñûðüÿ â ïðîèçâîäñòâå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [Òåêñò] / Â.Ç. Àáä-
ðàõèìîâ, Ä.Þ. Äåíèñîâ. — Ñàìàðà : Ñàìàð. àêàäåìèÿ ãîñ. è ìóíèöèï. óïðàâëåíèÿ,
2010. — 72 ñ.

4. Ê î í å â, Â.È. Ïðîèçâîäñòâî è ïðèìåíåíèå ðàñòâîðèìîãî ñòåêëà [Òåêñò] / Â.È. Êî-
íåâ, Â.Â. Äàíèëîâ. — Ë. : Ñòðîéèçäàò, 1991. — 177 ñ.

ÊÎÂÊÎÂ È.Â., êàíä. òåõí. íàóê
Ñàìàðñêàÿ àêàäåìèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî è ìóíèöèïàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
ÄÅÍÈÑÎÂ Ä.Þ., àñï.; E-mail: denisovdj@mail.ru
Ñàìàðñêàÿ àêàäåìèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî è ìóíèöèïàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ Â.Ç., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Ñàìàðñêàÿ àêàäåìèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî è ìóíèöèïàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
ÊÓËÈÊÎÂ Â.À., àñï.
Ñàìàðñêàÿ àêàäåìèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî è ìóíèöèïàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 22.06.11

Kovkov I.V., candidate of technical sciences, Samara Academy of State and Municipal
Steering, Russia
Denisov D.Ju., post-graduate student; E-mail: denisovdj@mail.ru, Samara Academy of
State and Municipal Steering, Russia
Abdrahimov V.Z., doctor of technical sciences, professor, Samara Academy of State and
Municipal Steering, Russia
Kulikov V.A., post-graduate student, Samara Academy of State and Municipal Steering,
Russia

25



THE USE OF WATER GLASS
COMPOSITION IN THE PRODUCTION

OF HEAT-INSULATING MATERIAL

Outcomes of experimental researches on obtaining a heat insulator are exhibited at
rather low temperature (300 °Ñ) on the basis of water glass modified by sodium chloridum.

K e y w o r d s: heat-insulating granular material, water glass, sodium chloridum, water of
hydration, liquidglass systems, silica modul.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.921.001.24

Â.Í. ÏÎÑÎÕÈÍ, Þ.Ð. ÊÀÐÅÅÂÀ

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÉ ÏËÎÑÊÎÉ ÑÒÐÓÈ
Â ÒÓÏÈÊÅ ÏÐÈ ÐÀÇÍÎÌ ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÈÈ
ÏÐÈÒÎ×ÍÎÃÎ È ÂÛÒßÆÍÎÃÎ ÎÒÂÅÐÑÒÈÉ

×èñëåííî ðåøåíà çàäà÷à î ïëîñêîé òóðáóëåíòíîé ñòðóå â òóïèêàõ ðàçíîé äëèíû ïðè
ðàçëè÷íîì ðàñïîëîæåíèè ïðèòî÷íîãî è âûòÿæíîãî îòâåðñòèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÷èñëåííûé ìåòîä, ïëîñêàÿ ñòðóÿ, òóïèêè ðàçíîé äëèíû.

Õàðàêòåðèñòèêè ñòåñíåííîé ñòðóè â òóïèêå çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè ïî-
ñëåäíåãî, à òàêæå îò òîãî, êàê ðàñïîëîæåíû ïðèòî÷íîå è âûòÿæíîå îòâåð-
ñòèÿ. Êà÷åñòâåííûå êàðòèíû òå÷åíèé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ãèäðîëîò-
êà, ïðèâåäåíû â ðàáîòå [1]. Â èçâåñòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ
È.À. Øåïåëåâà, Ì.Ä. Òàðíîïîëüñêîãî [2, 3], à òàêæå â ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàáîòàõ Â.À. Áàõàðåâà, Â.Í. Òðîÿíîâñêîãî [4] ðàññìàòðèâàåòñÿ òå÷å-
íèå â òóïèêå, îäèí òîðåö êîòîðîãî çàãëóøåí, à âòîðîé ñâîáîäåí. Âîçäóõ
ïîäàåòñÿ ñî ñòîðîíû îòêðûòîãî òîðöà è óäàëÿåòñÿ ÷åðåç íåãî æå. Òî åñòü,
ïî ñóòè, ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòîê âîçäóõà íàõîäèòñÿ äàëåêî âíå òóïèêà è íå
îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà îáùåå äâèæåíèå, êîòîðîå ôîðìèðóåòñÿ
òîëüêî çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ñòðóè.

Â ýòîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïëîñêèå òå÷åíèÿ: â òóïèêå ñ îäíèì
çàãëóøåííûì è îäíèì ïðîíèöàåìûì òîðöîì (òå÷åíèå ïî ñõåìå 1 —
ðèñ. 1) è â òóïèêå, îáà òîðöà êîòîðîãî çàãëóøåíû, à ïðèòî÷íîå è âûòÿæ-

27

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2011. ¹ 7

© Ïîñîõèí Â.Í., Êàðååâà Þ.Ð., 2011

Ðèñ. 1. Ëèíèè òîêà òå÷åíèÿ â òóïèêå ñ îòêðûòûì òîðöîì
à) — «äëèííûé» òóïèê; á) — «ñðåäíèé» òóïèê; â) — «êîðîòêèé» òóïèê; ã) — ýæåêöèÿ âîçäóõà

÷åðåç îòêðûòûé òîðåö



íîå îòâåðñòèÿ ðàñïîëîæåíû ñîîñíî â ïðîòèâîëåæàùèõ òîðöàõ (òå÷åíèå
ïî ñõåìå 2 — ðèñ. 2). Âñå òóïèêè èìåþò îäèíàêîâóþ âûñîòó 2H = 0,34 ì
è ðàçíóþ äëèíó: «äëèííûé» òóïèê l = 2,52 ì; l/H = 14,82; «ñðåäíèé» òó-
ïèê l = 0,82 ì; l/H = 4,82; «êîðîòêèé» òóïèê l = 0,5 ì; l/H = 2,84. Óñëî-
âèÿ èñòå÷åíèÿ ñòðóè âî âñåõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâû: ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ
ðàâíîìåðíà ïî âûñîòå ùåëè è ðàâíà u0 = 52,9 ì/ñ, ïîëóøèðèíà ïðèòî÷-
íîé ùåëè ðàâíà ïîëóøèðèíå ñòîêà b0 = B = 0,0015 ì.

Êàðòèíû ñèììåòðè÷íûõ ïîëîâèí òå÷åíèé äëÿ âñåõ òóïèêîâ ïîêàçàíû
íà ðèñ. 1, 2. Ôîðìà ëèíèé òîêà îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ CFD-êîìïëåêñà
Fluent. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ k — &-ìîäåëü (k — êèíåòè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé, & — óäåëüíàÿ äèññèïàöèÿ òóð-
áóëåíòíîé ýíåðãèè). Ïðèíÿòû ñòàíäàðòíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïðåäëà-
ãàåìûå ïðîãðàììîé.

Õàðàêòåð òå÷åíèÿ â äâóõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ðàçëè÷åí. Îñîáåííî
ÿñíî ýòî âèäíî ïðè ñðàâíåíèè äâóõ äëèííûõ òóïèêîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå
(ðèñ. 1, à) çà ïðåäåëîì äàëüíîäåéñòâèÿ ñòðóè ìû èìååì ðÿä ïîñëåäîâà-
òåëüíî ðàñïîëîæåííûõ áûñòðî çàòóõàþùèõ âèõðåé, âî âòîðîì (ðèñ. 2, à)

íàáëþäàåòñÿ ðàâíîìåðíîå òå÷åíèå, ñêîðîñòü êîòîðîãî u u
B

H

 0 îïðåäåëÿ-

åòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ñòîêà. Äàëüíîáîéíîñòü ñòðóé òàêæå íåñêîëüêî ðàç-
ëè÷àåòñÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå åå óìåñòíî îïðåäåëÿòü ïî íóëåâîìó çíà÷åíèþ
îñåâîé ñêîðîñòè â ñòðóå, âî âòîðîì — ïî íóëåâîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè
îáðàòíîãî ïîòîêà (ðèñ. 2, ã), äåéñòâèåì ñòîêà ñòðóÿ êàê áû îòæèìàåòñÿ
ââåðõ ê ñòåíêå òóïèêà. Â ïåðâîì ñëó÷àå âîçäóõ ýæåêòèðóåòñÿ â òóïèê ÷å-
ðåç ïðîíèöàåìûé òîðåö (ðèñ. 1, ã), âî âòîðîì ñëó÷àå ýæåêöèÿ åñòåñòâåí-
íî îòñóòñòâóåò.

Äëÿ «ñðåäíåãî» è «êîðîòêîãî» òóïèêîâ óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ íå ïðî-
ÿâëÿþòñÿ òàê ðåëüåôíî è òå÷åíèÿ â îñíîâíîì ñõîæè, íå ñ÷èòàÿ ýô-
ôåêòà ýæåêöèè ÷åðåç ïðîíèöàåìûé òîðåö. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íà-
íåñåíû ãðàíèöû ñòðóé. Êîîðäèíàòà õ1 îïðåäåëÿåò íà÷àëî çîíû ðàçâî-
ðîòà ñòðóè.

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê òå÷åíèé. Ïðåäâàðèòåëüíî óêàæåì, ÷òî âñå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû
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Ðèñ. 2. Ëèíèè òîêà òå÷åíèÿ â òóïèêå ñ äâóìÿ çàãëóøåííûìè òîðöàìè; ïðèòî÷íîå è âûòÿæ-
íîå îòâåðñòèÿ ðàñïîëîæåíû ñîîñíî

à) — «äëèííûé» òóïèê; á) — «ñðåäíèé» òóïèê; â) — «êîðîòêèé» òóïèê; ã) — òå÷åíèå â çîíå
ðàçâîðîòà ñòðóè
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Â ïðèâåäåííûõ âûøå ñâÿçÿõ ux — ñêîðîñòü íà îñè ñòðóè;
ux

îáð — ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü â îáðàòíîì ïîòîêå;

yx — êîîðäèíàòà ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé ïðÿìîé è îáðàòíûé ïîòîêè (ãðà-
íèöà ñòðóè);
Lx — ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòðóè;
ux — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïî ïëîùàäè ñòðóè;
ux

îáð — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïî ïëîùàäè îáðàòíîãî ïîòîêà;

èíäåêñû «ñò» è «ñâ» îçíà÷àþò ñòåñíåííóþ è ñâîáîäíóþ ñòðóþ.
Ïðèâåäåì çàâèñèìîñòè äëÿ õàðàêòåðèñòèê ïëîñêîé ñâîáîäíîé ñòðóè,

êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå ìàñøòàáíûõ âåëè÷èí:
îñåâàÿ ñêîðîñòü

u
mu b

x
õ
ñâ 
 0 0 ,

ãäå ò — êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðèòî÷íîãî íàñàäêà; ïðè ðàâíî-
ìåðíîì ïðîôèëå ñêîðîñòè íà èñòå÷åíèè m = 2,62;

êîîðäèíàòà ãðàíèöû ñòðóè

yx = 0,22x;

ïîëóðàñõîä â ñå÷åíèè ñòðóè, îòíåñåííûé ê åäèíèöå äëèíû ïðèòî÷íîé
ùåëè,
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Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû ñïðàâåäëèâû äëÿ ñòðóè — èñòî÷íèêà èìïóëü-
ñà, êîãäà b0 = 0, L0 = 0, u0 = �. Äëÿ ðåàëüíûõ ñòðóé, âûòåêàþùèõ èç îò-
âåðñòèé êîíå÷íîãî ðàçìåðà ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ, ýòè ôîðìóëû ïðèìåíè-

ìû ïðè
x

b
m

x

H

b

H
m

0

2 0 2 0 0605
 ' 
 
 , . Äàëåå áóäåì ó÷èòûâàòü ýòî îá-

ñòîÿòåëüñòâî, ÷òîáû èçáåæàòü íåÿñíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì
îñîáåííîñòåé â òî÷êå x 
 0.

Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé îòíîñèòåëüíîé îñå-
âîé ñêîðîñòè è ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè â ñå÷åíèÿõ îáðàòíîãî
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ïîòîêà — òå÷åíèå ïî ñõåìå 1. Ïðè x < 2 Ku ( 1, ò.å. îñåâûå ñêîðîñòè ñòåñ-
íåííûõ è ñâîáîäíûõ ñòðóé çäåñü ïðèìåðíî îäèíàêîâû. Äàëåå ïðè x > 2
íà÷èíàåòñÿ çîíà ðàçâîðîòà ñòðóè è îñåâûå ñêîðîñòè áûñòðî ïàäàþò.
Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè â îáðàòíîì ïîòîêå âíà÷àëå âîçðàñòàþò äî íåêî-
òîðîãî ìàêñèìóìà ïðè x 
 2 (ku

îáð 
 0 55, ïðè l 
14 82, è ïðè l 
 4 82, ;

ku
îáð 
 0 68, ïðè l 
 2 94, ). Äàëåå Ku

îáð ïàäàþò, äîñòèãàÿ íóëÿ âìåñòå ñ Ku

è îáîçíà÷àÿ òåì ñàìûì äàëüíîáîéíîñòü ñòðóè. Çàìåòèì, ÷òî äàëüíîáîé-
íîñòü ñòðóè â «äëèííîì» è «ñðåäíåì» òóïèêàõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà
è ðàâíà äëèíå «ñðåäíåãî» òóïèêà xä 
 4 82, ; äàëüíîáîéíîñòü â «êîðîòêîì»
òóïèêå ðàâíà åãî äëèíå.

Ðèñóíîê 3, á èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé â
ñòðóå è â îáðàòíîì ïîòîêå äëÿ òóïèêà, çàãëóøåííîãî ñ îáåèõ ñòîðîí.
È çäåñü íà èíòåðâàëå çíà÷åíèé 0,3 < x Ku� (2 1, ïîñëå ÷åãî îñåâûå ñêî-
ðîñòè áûñòðî ïàäàþò äî íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ku = 0,12
ïðè l 
14 82, ; ku 
 0147, ïðè l ku
 
4 82 0 65, ; , ïðè l 
 2 94, ). Äàëåå îòíî-

ñèòåëüíûå ñêîðîñòè ðåçêî âîçðàñòàþò äî çíà÷åíèÿ K
l

B m
u 


1
, îïðåäå-

ëÿåìîãî èíòåíñèâíîñòüþ ñòîêà.
Ñêîðîñòè îáðàòíîãî ïîòîêà çäåñü òàêæå âîçðàñòàþò äî íåêîòîðîãî

ìàêñèìóìà ïðè x ( 2 (Ku
îáð 
 0 51, ïðè l 
14 82, , Ku

îáð 
 0 51, ïðè l 
 4 82, è

Ku
îáð 
 0 66, ïðè l 
 2 94, ), ïîñëå ÷åãî ïàäàþò äî íóëÿ, ôèêñèðóÿ òåì ñàìûì
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äàëüíîáîéíîñòü ñòðóé (õä = 4,7 ïðè l = 14,82; õä = 2,94 ïðè l = 2,94). Çà-
ìåòèì, ÷òî äàëüíîáîéíîñòü ñòðóé çàâèñèò òîëüêî îò äëèíû òóïèêà è ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è îòñîñà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ïðîôèëè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû
ñêîðîñòè äëÿ òóïèêîâ «ñðåäíåé» äëèíû ïðè ðàçíîé ñõåìå ïîäà÷è è óäàëå-
íèÿ âîçäóõà. Òàì æå ïî êîîðäèíàòàì íóëåâûõ çíà÷åíèé ïðîäîëüíîé ñêî-
ðîñòè íàìå÷åíû ãðàíèöû ñòðóé; øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà ãðàíèöà
ñòðóè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çîíà ðàçâîðîòà íà÷èíàåòñÿ ïðè x1 2( (õ1 = 0,34),

äàëüíîáîéíîñòü ñòðóé xä ( 4 7, (õä1 = 0,8 ì). Äëÿ òå÷åíèÿ ïî ñõåìå 1 ñó-

ùåñòâåííîå âëèÿíèå èìååò ýæåêöèÿ ÷åðåç îòêðûòûé òîðåö. Ãðàíèöû
ñòåñíåííûõ è ñâîáîäíûõ ñòðóé çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî ïðîòÿæåííîñòü çîíû ðàçâîðîòà ñòðóè ïðåâûøàåò äëèíó åå àêòèâ-
íîé ÷àñòè.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíîñèòåëü-
íûõ ðàñõîäîâ âîçäóõà â ïîïå-
ðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ñòðóè. Ãðà-
ôèêè î÷åíü ñõîæè. Ðàçëè÷èå
îòìå÷àåòñÿ òîëüêî â îáëàñòè
ìàëûõ çíà÷åíèé x, ãäå çàìå-
òåí ýôôåêò ýæåêöèè âîçäóõà
÷åðåç ïðîíèöàåìûé ïðîåì. Êî-
îðäèíàòà, ïðè êîòîðîé ÊL = 0,
î÷åâèäíî ñîîòâåòñòâóåò äàëü-
íîáîéíîñòè ñòðóè. Çíà÷åíèÿ
xä , êîòîðûå ôèêñèðóþòñÿ íà
ýòîì ðèñóíêå, ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò ñ ðàíåå îòìå÷åí-
íûìè.

Èçìåíåíèå ñðåäíèõ ïî ïëî-
ùàäè ïðîäîëüíûõ ñêîðîñòåé â
ñòðóå è â îáðàòíîì ïîòîêå èë-
ëþñòðèðóåò ðèñ. 6. È çäåñü â
ñå÷åíèè, ãäå íà÷èíàåòñÿ ðàçâî-
ðîò ñòðóè (x1 2( ), ñðåäíèå ñêî-
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 252, ,
l 
14 82,
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ ðàñõîäîâ âîç-
äóõà â ñå÷åíèÿõ ñòðóè
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ðîñòè â ïðÿìîì è îáðàòíîì ïîòîêàõ äîñòèãàþò ìàêñèìóìà, ïîñëå ÷åãî ïàäà-

þò â ïåðâîì ñëó÷àå äî íóëÿ, à âî âòîðîì äî çíà÷åíèÿ k
m

B

H

l

b
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1

0

è äàëåå

âîçðàñòàþò äî çíà÷åíèÿ k
m

l

b
u 


1

0

.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè óòî÷-
íåííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ïîäà÷å âîçäóõà ñòåñ-
íåííûìè ïëîñêèìè ñòðóÿìè.
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CHARACTERISTICS OF FLAT TURBULENT JET
IN THE DEAD-END WITH DIFFERENT

LOCATIONS OF INFLOW AND OUTFLOW HOLES

The problem about flat turbulent jet in dead-ends of different length with different
locations of inflow and outflow holes have been defined numerically.

K e y w o r d s: numerical method, flat jet, dead-ends of different length.
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ÓÄÊ 697.921.452

Â.È. ÊÎÑÒÈÍ, Å.Þ. ÐÓÑÑÊÈÕ

ÀÍÀËÈÇ ÑÕÅÌ ÐÀÁÎÒÛ ÂÎÇÄÓÕÎÍÀÃÐÅÂÀÒÅËÅÉ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÎÁÎÁÙÀÞÙÅÉ ÔÎÐÌÓËÛ

ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß

Ïîëó÷åíà ôîðìóëà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü àíàëèç ðàáîòû âîçäóõîíàãðåâàòåëåé âî
âñåì äèàïàçîíå íàðóæíûõ òåìïåðàòóð ïðè ëþáîé ñõåìå ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîçäóõîíàãðåâàòåëü, ðåæèì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ýêîíîìè÷íàÿ è íàäåæíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ âîçäóõîíàãðåâàòåëåé íåâîç-
ìîæíà áåç àíàëèçà èõ ðàáîòû âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð
íàðóæíîãî âîçäóõà. Ïðè ýòîì âûáîð îïòèìàëüíîé ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îäíîâðåìåííûì âûïîëíåíèåì ñëåäóþùèõ óñëîâèé.

1. Â òå÷åíèå âñåãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðèîäà òåìïåðàòóðà îáðàòíîé
âîäû â óñòàíîâêå äîëæíà áûòü íå âûøå òåìïåðàòóðû îáðàòíîé âîäû ïî
ãðàôèêó ðåãóëèðîâàíèÿ: Ò2 � Ò2ãð.

2. Òåìïåðàòóðà îáðàòíîé âîäû äîëæíà áûòü íå íèæå 25...30 °Ñ.
3. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû â òðóáêàõ äîëæíà áûòü íå ìåíåå 0,12 ì/ñ

ïðè ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà ïî ïàðàìåòðàì Á è ïðè 0 °Ñ.
4. Òåïëîâîé ïîòîê âûáðàííîãî âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ íå äîëæåí ïðåâû-

øàòü ðàñ÷åòíûé áîëåå ÷åì íà 10 %.
Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëî-

îòäà÷è âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ èçìåíåíèåì ðàñõîäà [1].
Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ñèñòåìû âîçäóõîíàãðåâàòåëü — âîçäóõ:
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ãäå L — îáúåìíûé ðàñõîä âîçäóõà;
ñð, � — òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü âîçäóõà;
tí, tïð — òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî è ïðèòî÷íîãî âîçäóõà;
Ò1 — òåìïåðàòóðà ïîäàþùåé âîäû;
T2*, Ò2 — òåìïåðàòóðà îáðàòíîé âîäû â êîíå÷íûé è íà÷àëüíûé ìîìåíòû;
k, F — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è, ïëîùàäü íàãðåâà;
M — ìàññà âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ;
) — õàðàêòåðíûé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà ïàðàìåòðû ñèñòåìû;
ñì — òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî âûïîëíåíû îñíîâíûå ýëåìåí-
òû âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ.

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ñèñòåìû âîäà — âîçäóõ:
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ãäå ñ* — òåïëîåìêîñòü âîäû.
Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèé (1) è (2) ïîëó÷èì îáûêíî-

âåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
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Ïîäðîáíûé âûâîä ôîðìóëû (3) ïðåäñòàâëåí â [2].
Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ äëÿ ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîîòäà÷è âîçäó-

õîíàãðåâàòåëÿ ÷åðåç îáâîäíóþ ëèíèþ (ïî âîçäóõó):
— óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ñèñòåìû âîçäóõîíàãðåâàòåëü — âîäà:
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ãäå tê — òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïîñëå âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ,
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— óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ñèñòåìû âîäà — âîçäóõ:
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ãäå Lê — ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç âîçäóõîíàãðåâàòåëü;
) — õàðàêòåðíûé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà ïàðàìåòðû ñèñòåìû. Â ðàññìàò-
ðèâàåìîé çàäà÷å ýòî ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç âîçäóõîíàãðåâàòåëü Lê.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ïðîïîðöèîíàëåí ìàññîâîé ñêîðîñòè,
ò.å. k + (v�)ð, ñëåäîâàòåëüíî, k + Lp, çíà÷èò,
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2 2 Òîãäà âûðàæåíèå (4) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

A BD B
ät

ä
E W
 � � 	) )

)
)p p p1

2
ê . (8)

Ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
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Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ äëÿ ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïîäìåøèâàíèåì.
Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ñèñòåìû âîçäóõîíàãðåâàòåëü — âîçäóõ:
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ãäå ) — õàðàêòåðíûé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà ïàðàìåòðû ñèñòåìû. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å ýòî òåìïåðàòóðà ïîäàþùåé âîäû Ò1.
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Ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
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Èç óðàâíåíèÿ (4), îáîçíà÷èâ mn = p1 = p2 , Bb D an 
 , W = b, E = c,
ïîëó÷èì
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Îáîçíà÷èâ â óðàâíåíèè (9) ð = p1 = p2, BD − E = a, W = b, À = c,
B = e, ïîëó÷èì
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Îáîçíà÷èâ â óðàâíåíèè (12) p1 = 1, p2 = 0, BD + W = b, 0,5Â = à,
Å = c, Â = å, çàïèøåì
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Òàêèì îáðàçîì, âñå óðàâíåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê âèäó

äy

äx

ax b c

A

p



	 �

	

1

20 5,
.

exp
(14)

Òîãäà ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ ïîëó÷èì:
1) ïðè y = tïð, x = ,p, p1 = p2 = mn — ðåãóëèðîâàíèå ïî âîäå (ðèñ. à);
2) ïðè y = têàë, x = Lê, ð1 = ð2 = m, A = 0 — ðåãóëèðîâàíèå ïî âîçäóõó

(ðèñ. á);
3) ïðè y = tïð, x = T1, p1 = 1, p2 = 0 — ðåãóëèðîâàíèå ïîäìåøèâàíèåì

(ðèñ. â).
Äëÿ ðàçíûõ ñõåì ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåí-

íûõ âûøå, äëÿ ðàçíûõ ãîðîäîâ áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò, ïîçâîëÿþùèé ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü ðàáîòó óñòàíîâîê ïðè tí = 0 (ñì. òàáëèöó, ãäå tí, tâ — ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî âîçäóõà).

36

Ïðèìåðû ñõåì ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîîòäà÷è âîçäóõî-
íàãðåâàòåëÿ

à) èçìåíåíèåì ðàñõîäà, 1 — øàðîâûé êðàí, 2 — äâóõõîäîâîé
êëàïàí ñ ðåãóëèðîâàíèåì; á) ñ ïîìîùüþ îáâîäíîãî êëàïàíà;
â) ïîäìåøèâàíèåì òåïëîíîñèòåëÿ, 1 — øàðîâûé êðàí, 2 —
îáðàòíûé êëàïàí, 3 — òðåõõîäîâîé êëàïàí ñ ðåãóëèðîâàíèåì
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

Ãîðîä Ò2ãð tí, °Ñ

Ò2 ïðè tí = 0

Qòåõ = 0, Âò
Qòåõ >> 0, Âò

Qòåõ/Qòð

tïð = tâ tïð > tâ 0,3 0,5

Ðåãóëèðîâàíèå ïî âîäå Ò1/Ò2 = 150/70
Ìîñêâà 44,5 –26 38 44,5 47 40
Ðîñòîâ 46,4 –22 46,4 55,8 54,8 40
Îìñê 40,3 –37 30 30 24,5 21
Áðàòñê 38,6 –43 25 30 17,3 13,9
ßêóòñê 36 –55 27,5 28,2 20,24 14,4

Ðåãóëèðîâàíèå ñìåøåíèåì Ò1/Ò2 = 150/70
Ìîñêâà 44,5 –26 40 44,5 45 41
Ðîñòîâ 46,4 –22 45 48,3 47 48,6
Îìñê 40,3 –37 30 29 29 25
Áðàòñê 38,6 –43 31 31,5 31,5 25
ßêóòñê 36 –55 26,5 22 15 13

Ðåãóëèðîâàíèå ñìåøåíèåì Ò1/Ò2 = 130/70
Ìîñêâà 44,5 –26 44,5 55 49 44
Ðîñòîâ 46,4 –22 45,4 39,4 46,9 48,1
Îìñê 40,3 –37 40,3 37 29 27
Áðàòñê 38,6 –43 33,4 40 31,5 29
ßêóòñê 36 –55 28,5 25 18 15

Ðåãóëèðîâàíèå ñìåøåíèåì Ò1/Ò2 = 110/70
Ìîñêâà 44,5 –26 44,5 55 50,5 45
Ðîñòîâ 46,4 –22 46 48,35 46,8 47
Îìñê 40,3 –37 30 28,5 21,5 18
Áðàòñê 38,6 –43 31,5 40 31,5 28
ßêóòñê 36 –55 27 28 16 14

Ðåãóëèðîâàíèå ñìåøåíèåì Ò1/Ò2 = 95/70
Ìîñêâà 44,5 –26 44,5 55 44,5 48
Ðîñòîâ 46,4 –22 46,1 48 48 47,6
Îìñê 40,3 –37 30 28,5 21,5 18
Áðàòñê 38,6 –43 31 32 26 24
ßêóòñê 36 –55 28 28 20 16

Ðåãóëèðîâàíèå ïî âîçäóõó Ò1/Ò2 = 150/70
Ìîñêâà 44,5 –26 54,7 43,8 47,8 49,6
Ðîñòîâ 46,4 –22 48,3 50,4 55,4 63,9
Îìñê 40,3 –37 41,1 41,1 49,2 50,4
Áðàòñê 38,6 –43 38,9 39,2 42,3 44,3
ßêóòñê 36 –55 36,6 36,8 41 43,3

Ðåãóëèðîâàíèå ïî âîçäóõó Ò1/Ò2 = 130/70
Ìîñêâà 44,5 –26 43,4 45 47 49,6
Ðîñòîâ 46,4 –22 50,6 49,4 53,1 56,3
Îìñê 40,3 –37 40,3 41,5 42,7 43,9
Áðàòñê 38,6 –43 38,6 39,5 41,3 42,8
ßêóòñê 36 –55 37,2 37,3 39,7 41

Ðåãóëèðîâàíèå ïî âîçäóõó Ò1/Ò2 = 110/70
Ìîñêâà 44,5 –26 42,9 45,3 46,1 47
Ðîñòîâ 46,4 –22 48,5 51 51,9 55,4
Îìñê 40,3 –37 42,2 38,1 43,1 43,9
Áðàòñê 38,6 –43 40,5 40 40,4 41,4
ßêóòñê 36 –55 36,8 37,9 37,9 38,9

Ðåãóëèðîâàíèå ïî âîçäóõó Ò1/Ò2 = 95/70
Ìîñêâà 44,5 –26 40 44,5 45,5 46,1
Ðîñòîâ 46,4 –30 50,3 49,7 51,3 51,9
Îìñê 40,3 –37 30 29 42,2 41,8
Áðàòñê 38,6 –43 31 31,5 39,7 40,4
ßêóòñê 36 –55 26,5 22 38,4 38,9



Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëÿ çàïàäíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè (Ìîñêâà, Ðîñ-
òîâ) ïðè ëþáûõ ïàðàìåòðàõ òåïëîíîñèòåëÿ ó çàïðîåêòèðîâàííûõ âîçäó-
õîíàãðåâàòåëåé ïðè ëþáûõ ñõåìàõ ðåãóëèðîâàíèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
ïåðåãðåâ îáðàòíîé âîäû Ò2, ÷òî íåäîïóñòèìî ïðè ðàáîòå óñòàíîâêè îò òå-
ïëîâûõ ñåòåé. Âîçìîæíà ðàáîòà ïîäîáðàííûõ óñòàíîâîê ïðè ðåãóëèðîâà-
íèè ñìåøåíèåì èëè èçìåíåíèåì ðàñõîäà âîäû äëÿ ñëó÷àÿ Qòåõ/Qòð = 0,5,
ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ.

1. Òåìïåðàòóðà îáðàòíîé âîäû â óñòàíîâêå äîëæíà áûòü íå âûøå òåì-
ïåðàòóðû îáðàòíîé âîäû ïî ãðàôèêó ðåãóëèðîâàíèÿ Ò2 � Ò2ãð.

2. Òåìïåðàòóðà îáðàòíîé âîäû äîëæíà áûòü íå íèæå 25...30 °Ñ.
Èç ðàñ÷åòà äëÿ ãîðîäîâ âîñòî÷íûõ ðåãèîíîâ ñòðàíû (íàïðèìåð,

Îìñêà, Áðàòñêà, ßêóòñêà) âèäíî, ÷òî ðåãóëèðîâàíèå ïî âîçäóõó (÷åðåç îá-
âîäíîé êëàïàí) ïîäîáðàííûõ óñòàíîâîê ïðèâåäåò ê ïåðåãðåâàíèþ îáðàò-
íîé âîäû Ò2: Ò2 > Ò2ãð. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûå ñõåìû ðàáîòû âîçäóõî-
íàãðåâàòåëåé äëÿ ýòèõ ãîðîäîâ — ðàáîòà ïðè ðåãóëèðîâàíèè ñìåøåíèåì
è èçìåíåíèåì ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ. Îäíàêî ó íåêîòîðûõ óñòàíîâîê ïðè
tí = 0, ðàáîòàþùèõ ïî òîé æå ñõåìå, òåìïåðàòóðà îáðàòíîé âîäû íèæå
òåìïåðàòóðû íàñòðîéêè äàò÷èêà çàùèòû îò çàìîðàæèâàíèÿ 25...30 °Ñ,
÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñðàáàòûâàíèþ ñèñòåìû àâòîìàòèêè è îòêëþ÷åíèþ
óñòàíîâêè âî èçáåæàíèå çàìåðçàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â òðóáêàõ: íàïðèìåð,
äëÿ ã. Áðàòñêà ïðè tâ = tïð è Ò1/T2 = 150/70 òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç
óñòàíîâêè ðàâíà 25 îÑ. Íàèáîëåå îïòèìàëüíàÿ ñõåìà è óñëîâèÿ ðàáîòû
äëÿ ýòîé óñòàíîâêè èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà — ðåãóëèðîâàíèå ñìå-
øåíèåì ïðè Ò1/Ò2 = 150/70, tïð > tâ èëè Qòåõ /Qòð = 0,3. Âîçìîæíû òàê-
æå âàðèàíòû: ðåãóëèðîâàíèå ñìåøåíèåì ïðè Ò1/Ò2 = 130/70 è tïð = tâ,
ïðè Ò1/Ò2 = 110/70, tïð = tâ è äð. (ñì. òàáëèöó).

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàáîòó ëþáîé óñòàíîâêè ïðè
ëþáûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ è âûáðàòü íàèáîëåå íàäåæíûé âàðèàíò
ðåãóëèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14) ïîçâîëèò îñóùåñòâèòü ïðî-
âåðêó ðàáîòû âûáðàííîãî âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ âî âñåì äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð (tí = 0 °C) ïî òðåì îñíîâíûì ñõåìàì ðåãóëèðîâàíèÿ (ïî âîäå, ïî âîç-
äóõó, ñ ïîäìåøèâàíèåì) ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ òåïëîíîñèòåëÿ Ò1/Ò2,
òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü âûáîð îïòèìàëüíîé ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ êîí-
êðåòíûõ óñëîâèé.
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Russkikh E.Yu., post-graduate student, Novosibirsk State University ot Architecture and
Civil Engineering, Russia

FORMULA WORCS OF CALORIFERE PLANTS
IN REGIME OF AN AUTOMATIC CONTROL

Obtained a formula that allows analysis of calorifere plants in the entire range of external
temperatures with any scheme of automatic control.

K e y w o r d s: kalorifere plants, regime of automatic.
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ÓÄÊ 628.356

Â.Í. ÊÓËÜÊÎÂ, Å.Þ. ÑÎËÎÏÀÍÎÂ, Î.Â. ÑÎÔÀÐÎÂÀ

ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÎÑÀÆÄÅÍÈß ÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÈËÀ
ÍÀ ÑÈÍÒÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎÄÎÐÎÑËßÕ Â ÀÝÐÎÒÅÍÊÅ

Ïðèâåäåíà êèíåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îñàæäåíèÿ àêòèâíîãî èëà íà ñèíòåòè÷åñêèõ
âîäîðîñëÿõ òèïà «åðø» ïðè óâåëè÷åíèè îáùåé êîíöåíòðàöèè èëà â ìîäåëüíîé ÿ÷åéêå,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé âåðòèêàëüíûé ïîïåðå÷íûé ðàçðåç àýðîòåíêà. Îïðåäåëåíî êîëè÷å-
ñòâî èëà, îñåäàþùåãî íà îäíîì ïîãîííîì ìåòðå «åðøåé», â çàâèñèìîñòè îò åãî ñóììàðíîé
êîíöåíòðàöèè â ìîäåëè àýðîòåíêà. Ïîëó÷åíû àïïðîêñèìèðóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå óðàâ-
íåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àýðîòåíê, ñèíòåòè÷åñêàÿ çàãðóçêà òèïà «åðø», ñâîáîäíîïëàâàþ-
ùèé è èììîáèëèçîâàííûé èë.

Óâåëè÷åíèå äîçû àêòèâíîãî èëà â àýðîòåíêå — îäíî èç íàïðàâëåíèé
èíòåíñèôèêàöèè áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Ðàáî÷àÿ äîçà àê-
òèâíîãî èëà ïîâûøàåòñÿ ïóòåì ñîêðàùåíèÿ îáúåìà èëà. Çíà÷èòåëüíî
ïîâûñèòü êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíîïëàâàþùåãî èëà òåõíîëîãè÷åñêè
ñëîæíî, òàê êàê óâåëè÷åíèå äîçû èëà ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ åãî ñåäè-
ìåíòàöèîííîé ñïîñîáíîñòè è ïîâûøåíèþ âûíîñà èëîâîé âçâåñè ñ î÷è-
ùåííîé âîäîé.

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ äîçû èëà â àýðàöèîííîì ñîîðóæå-
íèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåéòðàëüíûõ íîñèòåëåé äëÿ îáðàçîâàíèÿ íà
íèõ ôèêñèðîâàííîé ìèêðîôëîðû. Â àýðîòåíêå ïîääåðæèâàþòñÿ äâà âèäà
ìèêðîáèàëüíûõ êóëüòóð: ñâîáîäíîïëàâàþùàÿ (ÑÏ), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
áîé àêòèâíûé èë â îáû÷íîì åãî ïîíèìàíèè è ïðèêðåïëåííàÿ ê ðàñïîëî-
æåííîìó â èëîâîé ñìåñè íîñèòåëþ. Â êà÷åñòâå íîñèòåëåé ìèêðîôëîðû
èñïîëüçóþòñÿ êàê ïëàâàþùèå, òàê è ôèêñèðîâàíî óñòàíîâëåííûå íàñàäêè
èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû, ïîçâîëÿþùèå ïîäíÿòü äîçó
èëà â àýðîòåíêå äî 8...10 ã/ë áåç óõóäøåíèÿ ðàáîòû âòîðè÷íûõ îòñòîéíè-
êîâ. Ê òàêèì ìàòåðèàëàì ìîæíî îòíåñòè ïëàñòìàññîâûé øíóð (èëè âå-
ðåâêó), óñòàíàâëèâàåìûé â àýðîòåíêå â âèäå ñåòåé îïðåäåëåííîãî ïëåòå-
íèÿ, ñâîáîäíîïëàâàþùèå ãóáêè ðàçëè÷íîé ôîðìû ñ ïîðèñòîñòüþ îêîëî
97 % ñ âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ, ñïîñîáñòâóþùåé ïðèêðåï-
ëåíèþ áèîìàññû. Â àýðàöèîííîé çîíå ýòîò ïëàâàþùèé ìàòåðèàë (ñ ïëîò-
íîñòüþ, áëèçêîé ê 1) óäåðæèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîâîëî÷íûõ ñåòîê, ïðå-
äîòâðàùàþùèõ åãî âûíîñ â îòñòîéíûå ñîîðóæåíèÿ. Â îòå÷åñòâåííîé
ïðàêòèêå ðàçðàáîòàíû ñåò÷àòûå íàñàäêè èç ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
ïîä íàçâàíèåì «Ïîëè-Ãðèí» è «Âîëàí» äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðèêðåïëåííîé
áèîìàññû â àýðîòåíêàõ ÀÎ Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèðìà «Ãðèí Ôðîã». Äèàìåòð
òàêèõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò 30...35 ìì («Ïîëè-Ãðèí») è 100...110 ìì
(«Âîëàí») ñ îáúåìíûì âåñîì 20...25 è 14...15 êã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî.
Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå îïèñûâàþòñÿ è äðóãèå âèäû íàñàäîê è ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ ýòèõ öåëåé [1].

Äëÿ ñòàáèëüíîãî ïîâûøåíèÿ äîçû èëà â àýðîòåíêå óñòàíàâëèâàþòñÿ
íîñèòåëè áèîìàññû ñ áîëüøîé ïîâåðõíîñòüþ äëÿ îáðàñòàíèÿ áèîïëåíêîé,
÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêò áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè çà ñ÷åò óâåëè÷å-
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íèÿ ðàáî÷åé êîíöåíòðàöèè àêòèâíîãî èëà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíè-
òåëüíîé áèîìàññû èëà, ðàçìåùåííîé íà íîñèòåëÿõ, î÷èñòêà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íåñêîëüêèìè ðàçëè÷íûìè öåíîçàìè èëà, ïîäðàçäåëÿþùèìèñÿ íà äâå
îñíîâíûå ãðóïïû: öåíîç àêòèâíîãî èëà, íàõîäÿùåãîñÿ âî âçâåøåííîì ñî-
ñòîÿíèè, è öåíîç áèîïëåíêè, ïðèêðåïëåííîé ê íîñèòåëÿì. Âîçðàñò àêòèâ-
íîãî èëà íà íîñèòåëÿõ áîëüøå, ÷åì ó èëà âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, íå-
ïðåðûâíî óäàëÿåìîì è îáíîâëÿåìîì. Ñâîáîäíîïëàâàþùèé èë, âîçðàñò
êîòîðîãî íå áîëåå 3–4 ñóò, ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü â ðåàêòîðå âûñîêèå
ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ, à èë âîçðàñòà áîëåå 10–12 ñóò óëó÷øàåò íèòðèôèöè-
ðóþùèå è ñåäèìåíòàöèîííûå ñâîéñòâà àêòèâíîãî èëà. Êðîìå òîãî, ïðè-
êðåïëåííàÿ áèîìàññà óâåëè÷èâàåò îáùåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ àêòèâíîãî
èëà â ñèñòåìå, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ñîîðóæåíèé, î÷èùàþùèõ ñëîæíî-
îêèñëÿåìóþ îðãàíèêó. Âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè èëà ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ íàãðóçîê íà èë è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ïîäàâëåíèþ íèò÷àòîãî áàêòåðè-
àëüíîãî âñïóõàíèÿ è óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà î÷èñòêè [3].

Ýôôåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ íîñèòåëåé áèîìàññû, ðàçìåùàåìûõ â
àýðîòåíêàõ, ÿâëÿåòñÿ åðøîâàÿ íèòü èç êàïðîíîâîãî âîëîêíà, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò óäåðæàíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà áèîïëåíêè íà åäèíè-
öó óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü àäñîðáöèè íà åðøàõ ñî-
ñòàâëÿåò 500 ì2/ì3 [4]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íîñèòåëåé ñëåäóåò ïðåäó-
ñìîòðåòü èõ çàùèòó îò çàñîðåíèÿ. Åñëè ýòî íå îáåñïå÷èâàåòñÿ, â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè îíè áûñòðî çàñîðÿþòñÿ ïëàâàþùèìè îòáðîñàìè,
êîòîðûå çàãíèâàþò è êà÷åñòâî î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä óõóäøàåòñÿ. Î÷è-
ñòêà íîñèòåëåé áèîìàññû ïðîìûâàíèåì ñòðóåé âîäû — òðóäîåìêàÿ ïðî-
öåäóðà, à åñëè îíà ïðåäóñìîòðåíà íåïîñðåäñòâåííî â àýðîòåíêàõ, òðåáó-
åòñÿ èõ îïîðîæíåíèå.

Èììîáèëèçàöèÿ êëåòîê èëà íà íîñèòåëÿõ îáû÷íî ïðîõîäèò ïî òèïó
åñòåñòâåííîé àäãåçèè, ò.å. ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïðèëèïàíèÿ áàêòåðèàëü-
íûõ êëåòîê ê ïîâåðõíîñòè íîñèòåëÿ. Ïðèìåíåíèå íîñèòåëåé áèîìàññû
èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, èõ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ïðè î÷è-
ñòêå ñòî÷íûõ âîä ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì íåôòåïðîäóêòîâ è æèðîâ
(ñòî÷íûõ âîä íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ, ìàðãàðèíîâûõ, ìîëî÷íûõ çàâîäîâ
è ò.ï.). Ìàñëÿíûå ïðîäóêòû îáâîëàêèâàþò ìàòåðèàë íîñèòåëåé è òåì ñà-
ìûì áûñòðî âûâîäÿò èõ èç ñòðîÿ. Ïðè íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé àììîíèôè-
êàöèè áåëêîâûõ ñîåäèíåíèé â ñèñòåìå êàíàëèçàöèè è âûñîêîì ñîäåðæà-
íèè áåëêà â ñòî÷íûõ âîäàõ, ïîñòóïàþùèõ íà î÷èñòêó, ýòîò ïðîöåññ áóäåò
îáåñïå÷èâàòüñÿ â àíàýðîáíûõ çîíàõ íà íîñèòåëÿõ (èõ îñîáåííî ìíîãî
ðàçâèâàåòñÿ íà åðøàõ), ðåçóëüòàòîì ÷åãî áóäåò óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ
àììîíèéíîãî àçîòà â î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîäàõ [2].

Èçó÷åíèå êèíåòèêè îñàæäåíèÿ è óäàëåíèÿ èëà ñ ñèíòåòè÷åñêèõ âîäî-
ðîñëåé ïðîâîäèëîñü íàìè íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè àýðîòåíêà. Ôèçè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ïîïåðå÷íîãî âåðòèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ àýðîòåíêà (ìîäåëüíàÿ ÿ÷åéêà)
áûëà âûïîëíåíà èç ñèëèêàòíîãî ïîëèðîâàííîãî ñòåêëà è èìååò ðàçìåðû:
âûñîòó 1,10 ì, äëèíó 1,5 ì, øèðèíó 0,05 ì. ß÷åéêó çàïîëíÿëè âîäîïðî-
âîäíîé âîäîé íà âûñîòó 1,0 ì è ïîðöèÿìè (äðîáíî) ââîäèëè àêòèâíûé èë,
ïðèâåçåííûé ñ ïðàâîáåðåæíûõ ÊÎÑ ã. Èðêóòñêà. Êîëè÷åñòâî âîçäóõà, ïî-
äàâàåìîãî êîìïðåññîðîì â ìåëêîïóçûð÷àòûé àýðàòîð, óñòàíîâëåííûé â
ëåâîì íèæíåì óãëó, êîíòðîëèðîâàëîñü ðîòàòîðîì ÐÌ-0,63 ÃÓÇ, îíî ñî-
ñòàâëÿëî 5,41 ì3/ì2 · ÷ (ðèñ. 1).

Â ìîäåëüíóþ ÿ÷åéêó ïîìåùàëèñü ñèíòåòè÷åñêèå âîäîðîñëè òèïà
«åðø», óêðåïëåííûå íà ðàìå, èçãîòîâëåííîé èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Âî-
äîðîñëè êðåïèëèñü ê ðàìå âåðòèêàëüíî ñ øàãîì 100 ìì, ÷òîáû íà 1 ì3

îáúåìà ìîäåëüíîé ÿ÷åéêè ïðèõîäèëîñü â ñðåäíåì 50 ï. ì «åðøåé». Â ìî-
äåëè îíè ðàçìåùàëèñü íà 0,12 ì âûøå äíà è íà 0,1 ì íèæå ïîâåðõíîñòè
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âîäíî-èëîâîé ñìåñè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè â îñíîâíîì
öèðêóëÿöèîííîì êîíòóðå. Â ÿ÷åéêå ðàçìåùàëèñü 7 âåðòèêàëüíûõ «åð-
øåé» äëèíîé 0,62 ì è äèàìåòðîì 120 ìì. Îáùàÿ äëèíà åðøîâîé çàãðóçêè
ñîñòàâëÿëà 4,34 ì. Òàêèì îáðàçîì, ëèøü 35 % îáúåìà ìîäåëè àýðîòåíêà
áûëî çàíÿòî ñèíòåòè÷åñêèìè âîäîðîñëÿìè. Íàä ìåëêîïóçûð÷àòûì àýðà-
òîðîì è ñ ïðàâîé ñòîðîíû ìîäåëüíîé ÿ÷åéêè (0,15 ì) åðøîâàÿ çàãðóçêà
îòñóòñòâîâàëà. Ëþêñìåòð óñòàíàâëèâàëè ñòàöèîíàðíî ñ êîîðäèíàòàìè
(îò ïðàâîé ñòåíêè ìîäåëè 0,72 ì, îò äíèùà ìîäåëè 0,56 ì) è êîíòðîëèðî-
âàëè èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â êîíòðîëüíîì êâàäðàòå ìåæäó âåðòèêàëüíûìè
ñèíòåòè÷åñêèìè âîäîðîñëÿìè (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè
1 — ìîäåëüíàÿ ÿ÷åéêà; 2 — êîìïðåññîð ñ ðåñèâåðîì äëÿ àýðàöèè; 3 — êîìïðåññîð ñ ðåñèâåðîì äëÿ
ðåãåíåðàöèè; 4 — êðàíû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ âîçäóõà è ñáðîñà åãî â àòìîñôåðó; 5 — ðîòàìåòð; 6 —
àýðàòîð; 7 — êèñëîðîäîìåð; 8 — ìàíîìåòð; 9 — åðøîâàÿ çàãðóçêà; 10 — ðàìà; 11 — âîçäóõîâîä ê ðå-
ãåíåðàòîðó åðøîâîé çàãðóçêè; 12 — ñðåäíåïóçûð÷àòûé ðåãåíåðàòîð åðøîâîé çàãðóçêè; 13 — ëþêñ-

ìåòð ÍÒ 307

Ðèñ. 2. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü âåðòèêàëüíî-ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
àýðîòåíêà ñ ñèíòåòè÷åñêîé çàãðóçêîé òèïà «åðø»

1 — çàãðóçêà òèïà «åðø» ñ ïðèêðåïëåííûì áèîöèíîçîì; 2 — ïðèáîð
äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà — ëþêñìåòð; 3 — ìåëêîïóçûð÷à-

òûé àýðàòîð òèïà «Àêâàëàéí»



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíîïëàâàþùåãî àêòèâíîãî èëà
èñïîëüçîâàëñÿ îïòè÷åñêèé ìåòîä [5]. Ïëîñêàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîäåëüíîé
ÿ÷åéêè ïîçâîëÿëà ëþêñìåòðîì ÒÊÀ-ÏÊÌ ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñëîé âîäíî-èëîâîé ñìå-
ñè. Â òî÷êå èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà (â êîíòðîëüíîì
êâàäðàòå) îòáèðàëàñü âîäíî-èëîâàÿ ñìåñü è ïèêíîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì
îïðåäåëÿëàñü êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíîïëàâàþùåãî èëà â ã/ë. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíîïëàâàþùåãî èëà áûë ïîñòðîåí êàëèáðî-
âî÷íûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà îò êîíöåí-
òðàöèè èëà, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ ýêñïðåññ-îïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíîïëà-
âàþùåãî èëà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî
ïîòîêà.

Ïðè äîáàâëåíèè êîíöåíòðèðîâàííîãî èëà ñ èëîâûì èíäåêñîì
J = 130 ñì3/ã â ìîäåëüíóþ ÿ÷åéêó êîíòðîëèðîâàëàñü äèíàìèêà ñâåòî-
âîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç âîäíî-èëîâóþ ñìåñü (ðèñ. 3, à). Èë,
äîáàâëåííûé â ìîäåëüíóþ ÿ÷åéêó, îñåäàë íà ñèíòåòè÷åñêèõ âîäîðîñëÿõ,
ðàñïðåäåëÿÿñü îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî íà âñåõ âåðòèêàëüíûõ íèòÿõ.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà ïåðåâîäèëè èíòåíñèâíîñòü
îñâåùåíèÿ â êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíîïëàâàþùåãî èëà (ðèñ. 3, á). ×åðåç
ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ðàâíûé ïðèìåðíî 25 ìèí, çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè
ñâîáîäíîïëàâàþùåãî èëà íå âûõîäèëî íà ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå è ïðî-
äîëæàëî óìåíüøàòüñÿ. Íàéäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå, îïèñûâàþ-
ùåå ïðîöåññ îñàæäåíèÿ èëà íà åðøàõ Ñ tÑÏ 
 �0 0545 0 681, , ñ êîýôôèöèåí-
òîì äåòåðìèíàöèè R2 = 0,9881.

Ïîñëåäóþùèå äîáàâëåíèÿ â ìîäåëüíóþ ÿ÷åéêó ðàâíûõ ïîðöèé êîí-
öåíòðèðîâàííîãî èëà ïðèâîäèëè ê ïîâòîðåíèþ îïèñàííîãî ïðîöåññà, íî ñ
óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç âîäíî-èëîâóþ
ñìåñü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá óâåëè÷åíèè äîçû ÑÏ èëà (ðèñ. 4).

Óâåëè÷åíèå îáùåé êîíöåíòðàöèè èëà â ìîäåëüíîé ÿ÷åéêå ïðèâîäèò
ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ åãî íà ïðèêðåïëåííûé è ñâîáîäíîïëàâàþùèé, íî ñ
ïëàâíûì óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíîïëàâàþùåãî èëà. Çàâèñè-
ìîñòü êîíöåíòðàöèè ïðèêðåïëåííîãî èëà (ÏÈ), ïðèõîäÿùåãîñÿ íà ïî-
ãîííûé ìåòð åðøåé, îò îáùåé êîíöåíòðàöèè èëà â ÿ÷åéêå ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 5. Äëÿ ýòîé çàâèñèìîñòè íàéäåíî àïïðîêñèìèðóþùåå âûðàæåíèå
ñëåäóþùåãî âèäà:

Ñ Ñ ÑÏÈ îáù îáù
 � 	0 446 4 4662, , .

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèðîñò ìàññû ïðèêðåïëåííîãî èëà íà ïî-
ãîííûé ìåòð åðøåé â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèè ïðîèñõî-
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Ðèñ. 3. Êèíåòèêà îñàæäåíèÿ àêòèâíîãî èëà íà ñèíòåòè÷åñêèõ âîäîðîñëÿõ «åðø»



äèò ïðàêòè÷åñêè ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñ òàíãåíñîì óãëà íàêëîíà ê
îñè àáñöèññ 0,25.

Òàêèì îáðàçîì, íåçàâèñèìî îò îáùåé êîíöåíòðàöèè àêòèâíîãî èëà
â àýðîòåíêå âñåãäà èìååòñÿ ñâîáîäíîïëàâàþùèé èë, äîçà êîòîðîãî çàâè-
ñèò îò èíòåíñèâíîñòè àýðàöèè è ñêîðîñòè ïîòîêîâ â îñíîâíîì öèðêóëÿöè-
îííîì êîíòóðå, îìûâàþùåì ñèíòåòè÷åñêèå âîäîðîñëè ïî ïåðèìåòðó.
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KINETICS OF DEPOSITION OF ACTIVATED SLUDGE
ON SYNTHETIC BLOOMS IN THE AERATION TANK

The kinetic dependence of deposition of the active sludge on synthetic algae such as
«ruff» with an increase in the total concentration of the sludge in the model cell that
represents a vertical cross-section of the aeration tank is shown. The number of sludge
deposited on one meter «ruffs» depending on the total concentration of the sludge in the
aeration tank model is determined. Approximate mathematical equations are obtained.

K e y w o r d s: aeration tank, synthetic loading of the «ruff», free-and immobilized sludge.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ
È ÌÎÑÒÎÂ

ÓÄÊ 625.072.001.24

Â.Í. ÂÅÍÈÊ, Î.È. ÍÅÄÀÂÍÈÉ, Ñ.Ï. ÎÑÈÏÎÂ, À.À. ÊÎÂÀËÅÂ

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÐÀÑ×ÅÒÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ ÎÖÅÍÊÈ
ÓÄÅËÜÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÊÓÁÎÂÈÄÍÎÃÎ ÙÅÁÍß

Ïîêàçàíî, ÷òî âèä ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí êóáîâèäíîãî ùåáíÿ ïî ðàçìåðàì ñóùåñòâåí-
íî âëèÿåò íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòíîé îöåíêè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäëîæåíû äâà óñîâåð-
øåíñòâîâàííûõ ìåòîäà ðàñ÷åòà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè êóáîâèäíîãî ùåáíÿ. Ïîãðåøíîñòü
îöåíêè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè óìåíüøèòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ðàñ÷åòîì â íå-
ñêîëüêî ðàç.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êóáîâèäíûé ùåáåíü, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ, ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Êóáîâèäíûé ùåáåíü øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñò-
âå. Ïîä êóáîâèäíûì ùåáíåì òðàäèöèîííî ïîíèìàåòñÿ [1, 2] ùåáåíü â
ôîðìå ïðèçìû èëè ìíîãîãðàííèêà, ó êîòîðîãî òîëùèíà èëè øèðèíà
ìåíüøå äëèíû íå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ëþáîãî ùåáåíî÷íîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü, óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ùåáåíî÷íîãî ìàòåðèàëà íàðÿäó
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñâÿçóþùåãî (áèòóìà, öåìåíòíîãî òåñòà) îïðåäåëÿåò
ïîòðåáèòåëüñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãîòîâîãî ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà
(àñôàëüòîáåòîíà, áåòîíà) [2, 3]. Âåëè÷èíó óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ùåáíÿ
îöåíèâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì èëè ðàñ÷åòíûì ïóòåì [3]. Íàèáîëåå ÷àñ-
òî ïðèìåíÿþò ðàñ÷åòíûé ìåòîä, êîòîðûé íå âñåãäà óäîâëåòâîðÿåò ïî-
òðåáèòåëåé, òàê êàê îáëàäàåò çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, îáóñëîâëåí-
íîé íåïîëíûì ñîîòâåòñòâèåì ðåàëüíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïè-
ñûâàþùåé ùåáåíü. Áîëåå àäåêâàòíîå îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ùåáíÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ðàçìåð åäèíè÷íîãî çåð-
íà ùåáíÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.

Îöåíèì óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü êóáîâèäíîãî ùåáíÿ. Áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü ñèòà ñ îòâåðñòèÿìè êâàäðàòíîé ôîðìû. Ïóñòü d — ðàçìåð ìåíü-
øåãî îòâåðñòèÿ ñèòà, D — ðàçìåð áîëüøåãî îòâåðñòèÿ ñèòà. Óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü îöåíèâàåòñÿ ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå [3]

S
d D

0

12



	�( )
, (1)

ãäå � — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ùåáíÿ.
Áóäåì ñ÷èòàòü ôîðìó åäèíè÷íîãî çåðíà ùåáíÿ èäåàëüíûì êóáîì ñ

äëèíîé ðåáðà x, ãäå x — ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ f(x), ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå îò ðàçìåðà ìåíüøåãî ñèòà
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d äî ðàçìåðà áîëüøåãî ñèòà D. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíåå çíà÷åíèå óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S

f x x dx

f x x dx

d

D

d

D



�

�

6 2

3

( )

( )

.

�

(2)

Åñëè ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû f(x) èçâåñòíà, òî
ïîãðåøíîñòü îöåíêè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïî ôîðìóëå (2) áóäåò ðàâíà
íóëþ. Ñëîæíîñòè âîçíèêàþò â ñëó÷àå íåîïðåäåëåííîñòè ôóíêöèè f(x),
òàê êàê ëþáîå ïðèáëèæåíèå f*(x) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñèñòåìàòè÷å-
ñêîé ïîãðåøíîñòè - îöåíêè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè:
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 � 

� �
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S

S

f x x dx f x x dx
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ãäå S* — ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèáëèæåíèþ f*(x) îöåíêà óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè ùåáíÿ.

Ïðîâåäåì àíàëèç âëèÿíèÿ ñòåïåíè ïðèáëèæåíèÿ ê èñòèííîé ïëîòíî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû õ íà òî÷íîñòü îöåíêè óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè. Äëÿ îöåíêè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà çåðíîâûõ ÷àñòèö
ïðèìåíÿþò èíòåãðàëüíûå ìåòîäû ãðàíóëîìåòðèè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ
ñèòîâûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ðàññåâà ìàòåðèàëà ñ çåðíàìè
êðóïíîñòüþ 3...80 ìì íà íàáîðàõ ñèò âðó÷íóþ. Ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
f(x) èç ðåçóëüòàòîâ èíòå-
ãðàëüíîãî ìåòîäà îöåíêè
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çà-
äà÷åé. Â ðàáîòå [4] äîêàçà-
íî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðàç-
ìåðà ÷àñòèö ïðè äðîáëåíèè
îïèñûâàåòñÿ ëîãíîðìàëü-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïà-
ðàìåòðàìè ., 
. Íà ðèñ. 1
ïðèâåäåíû ïëîòíîñòè âåðî-
ÿòíîñòè äëÿ ëîãíîðìàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ . è 
.
Êîíêðåòíûé ìåòîä äðîáëå-
íèÿ, ðåæèìû äðîáëåíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè äðîáèìîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿ-
þò ïàðàìåòðû óêàçàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðåçóëüòàòîì ñèòîâîãî ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ ãèñòîãðàììà g(x):

g x d x d i ni i i( ) { , , , }
 � � 
�$ 1 1 .

Çäåñü $i — ìàññîâàÿ äîëÿ ùåáíÿ, ðàçìåðû çåðåí êîòîðîãî áîëüøå ìåíü-
øåãî ðàçìåðà i-ãî ñèòà (d = di−1) è ìåíüøå áîëüøåãî ðàçìåðà i-ãî ñèòà
(D = di).

Äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè òîãî èëè èíîãî ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà îöåí-
êè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè çåðíîâîãî ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî äîïóñòèòü òó
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Ïëîòíîñòü ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ . = 3,5
1 — 
 = 1,5; 2 — 
 = 1,0; 3 — 
 = 0,75



èëè èíóþ àïïðîêñèìàöèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ f(x) íà èíòåðâàëå îò
d äî D. Ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ãëàäêîå, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ðàçóìíûì îöåíèòü ïðèáëèæåíèå èñòèííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà èíòåðåñóþ-
ùåì èíòåðâàëå ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé (ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå) èëè
ëèíåéíîé ôóíêöèåé (ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå).

Ãèïîòåçà 1. Îöåíêà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè êóáîâèäíîãî ùåáíÿ â
ïðåäïîëîæåíèè î ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí ïî ðàçìåðàì áîëåå
òî÷íàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêîé ïî ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ
ìåíüøåãî è áîëüøåãî ðàçìåðîâ ñèò.

Ãèïîòåçà 2. Îöåíêà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè êóáîâèäíîãî ùåáíÿ â
ïðåäïîëîæåíèè î ëèíåéíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí ïî ðàçìåðàì áîëåå
òî÷íàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêîé â ïðåäïîëîæåíèè î ðàâíîìåðíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ.

Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ f(x) èìååò

âèä f x
D d

( ) 

�
1

. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè f(x) â ôîðìóëó (2) ïîëó÷èì âûðà-

æåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè

S
D d

D d

 #

�

�

8 3 3

4 4�
. (4)

Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå îöåíêè (1) îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ

- 
 � 

�

	 	

S

S

D d

D dD d
0

2

2 2
1

2

( )

( )
. (5)

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ôîðìó-
ëû (1) äëÿ îöåíêè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ îöåíêè.
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îòêëîíåíèÿ îöåíêè óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè äëÿ íàèáîëåå òèïè÷íûõ èíòåðâàëîâ ðàçìåðîâ ùåáíÿ. Ìàêñèìàëüíîå
çàâûøåíèå äîñòèãàåòñÿ äëÿ èíòåðâàëà 3...20 ìì (38,7 %), ìèíèìàëü-
íîå — äëÿ èíòåðâàëà 15...20 ìì (2 %). Èç àíàëèçà ôîðìóëû (5) ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå îöåíêè óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè ïî ôîðìóëå (1) äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çà-
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Ò à á ë è ö à 1
Ïîãðåøíîñòü îöåíêè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ëèíåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

êóáîâèäíîãî ùåáíÿ ïî ðàçìåðàì, %

Èíòåðâàë,
ìì

a = 0 a = 2 a = 1 a = − 1 a = − 2 a = �

-1 -1 -2 -1 -2 -1 -2 -1 -2 -1 -2

3...10 17,6 23,4 4,9 23,1 4,6 24,7 6,0 24,2 5,6 23,8 5,2

3...20 30,8 38,9 6,2 38,7 6,0 39,8 6,9 39,5 6,6 39,2 6,4

5...10 7,1 10,0 2,7 9,9 2,6 10,7 3,3 10,4 3,1 10,2 2,9

5...20 21,4 28,2 5,5 27,9 5,4 28,8 6,1 28,6 5,9 28,4 5,7

10...20 7,1 10,1 2,8 10,0 2,7 10,4 3,1 10,3 3,0 10,2 2,9

15...20 1,4 2,0 0,6 2,0 0,6 2,0 0,7 2,0 0,7 2,0 0,6

20...40 7,1 10,2 2,8 10,1 2,8 10,3 3,0 10,3 2,9 10,2 2,9

40...70 4,8 7,0 2,1 7,0 2,1 7,1 2,1 7,0 2,1 7,0 2,1

40...80 7,1 10,2 2,9 10,2 2,8 10,3 2,9 10,2 2,9 10,2 2,9

Ï ð è ì å ÷ à í è å: -1 — ïî ôîðìóëå (1), -2 — ïî ôîðìóëå (4), à = 0 — ðàâíîìåðíîå
ðàñïðåäåëåíèå.



âèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ ìåíüøåãî è áîëüøåãî ðàçìåðîâ ñèò. Äëÿ áîëü-
øèíñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëîâ òî÷íîñòü îöåíêè óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1) âðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé.

Ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåòñÿ

ôóíêöèåé f x a x b( ) 
 	0 0 , óñëîâèå íîðìèðîâêè f x dx
d

D

( ) 
� 1. Ïëîòíîñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ëèíåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèáî îäíîïàðà-
ìåòðè÷åñêîé

f x
ax

a D d D d
a

a

b
b( )

( )

( ) ( )
, , ,


	

� 	 �

 �

2 1

2
0

2 2

0

0

0

ëèáî íåïàðàìåòðè÷åñêîé

f x
x

D d
b( ) , .


�



2
0

2 2 0

Ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè êóáîâèä-
íîãî ùåáíÿ â ñëó÷àå îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî ëèíåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
èìååò âèä

S
a D d D d

a D d D d

 #

� 	 �

� 	 �

10 3 4

4 5

4 4 3 3

5 5 4 4�
( ) ( )

( ) ( )
. (6)

Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå îöåíêè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïî ôîðìó-
ëå (1) âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

-1

5 5 4 4

4 4 3 3

6 4 5

5 3 4



� 	 �

� 	 � 	

[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]( )

a D d D d

a D d D d D d
� 1.

Åñëè a = 0, òî âûðàæåíèå (6) ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé (4) äëÿ ðàâíîìåð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà a
è îòíîøåíèÿ d/D. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ
îöåíêè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåòñÿ äëÿ d/D = 0:

-max

( )

( )
.


	
	

�
6 4 5

5 3 4
1

a

a

Ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà a = –1,111 ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ðàâíî
íóëþ. Åñëè a > –1,111 èëè a < –1,333, òî îöåíêà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
áóäåò çàâûøåííîé, åñëè –1,333 < a < –1,111 — çàíèæåííîé.

Åñëè ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà, òî óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ

S
D d

D d

 #

�

�

15

2

4 4

5 5�
,

êîòîðîå âûâîäèòñÿ èç ôîðìóëû (6) ñ ïîìîùüþ ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà
a ' �.

Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

-1

5 5

4 4

8

5
1


�

� 	
�

( )

( )( )
.

D d

D d D d

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé
îöåíêè ïî ôîðìóëå (1) óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè -1 äëÿ ëèíåéíîãî ïàðàìåòðè-
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÷åñêîãî è ëèíåéíîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèé. Çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà a âàðüèðîâàëè îò –2 äî +2. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ
îöåíêè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïî ôîðìóëå (1) äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ëè-
íåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ äëÿ èíòåðâàëà 3...20 ìì (39,8 %),
ìèíèìàëüíîå äëÿ èíòåðâàëà 15...20 ìì (2 %). Äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ
èíòåðâàëîâ çàâèñèìîñòü àíàëèçèðóåìîãî îòêëîíåíèÿ îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðà a,| |a /1, ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåííîé, ðàñõîæäåíèå íå áîëåå 5 %.

Âûøå áûëî ñêàçàíî, ÷òî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò çàâèñåòü
îò îäíîãî ïàðàìåòðà, à ìîæåò è íå èìåòü ïàðàìåòðà. Ïóñòü ìû èìååì äå-
ëî ñ ëèíåéíûì ðàñïðåäåëåíèåì, íî îöåíêó óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îñóùå-
ñòâèì ïî ôîðìóëå (4). Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå îöåíêè äëÿ ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî ëèíåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

- 2

3 3 5 5 4 4

4 4 4 4

4 4 5

5 3



� � 	 �

� � 	

( )[ ( ) ( )]

( )[ ( )

D d a D d D d

D d a D d 4
1

3 3( )]
.

D d�
�

Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ íåïàðàìåòðè÷åñêîãî ëèíåéíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ èìååò âèä

- 2

3 3 5 5

4 4 4 4

16

15
1


� �

� �
�

( )( )

( )( )
.

D d D d

D d D d

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà -2 äëÿ ëèíåéíîãî ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ëèíåéíîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
(a = �). Äëÿ ëþáîãî èíòåðâàëà ðàçìåðîâ ùåáíÿ -2(a = 2) ( -2(a = �).

Îöåíêà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (4), äëÿ âñåõ
ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ëèíåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí êóáî-
âèäíîãî ùåáíÿ ïî ðàçìåðàì òî÷íåå íå ìåíåå ÷åì â 3 ðàçà, ïî ñðàâíåíèþ ñ
âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå (1). Ýôôåêòèâíîñòü òåì âûøå, ÷åì ìåíüøå îòíî-
øåíèå d/D.

Ïðèìåíåíèå ôîðìóëû (4) ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åò-
íîé îöåíêè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè êóáîâèäíîãî ùåáíÿ. Ïîëó÷åííîå ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ â 6,6 % ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðè-
òåëüíûì.

Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (4) îïðàâäàííî â óñëîâèÿõ ïîëíîé íåîïðåäå-
ëåííîñòè, êîãäà èçâåñòíû òîëüêî çíà÷åíèÿ ìåíüøåãî è áîëüøåãî ðàçìå-
ðîâ ñèò. Ïðîâåðèì åå ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ðàçìåðà ÷àñòèö íà âñåì èíòåðâàëå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, ò.å. îò 0 äî Dmax.

Ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïëîòíîñòü ëîãíîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè μ, σ îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé

f x
e

x

x

( ) .

( )




�
�ln .





 �

2

22

2

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü â ýòîì ñëó÷àå îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

S

xe dx

x e dx

õ

d

D

õ

d

D




�
�

�
�

�

�

6

2

2

2

2

2

2 2

( )

( )
.

ln

ln

.




.


�

Ïàðàìåòðû ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ . è 
 íàõîäÿòñÿ ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî ðåçóëüòàòàì ñèòîâîãî ìåòîäà. Äëÿ äàííûõ,
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ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [3], ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ . ( 3,5 è
0,75 � 
 � 1,5.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìåòîäîâ îöåíêè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè áûëè ðàññ÷èòà-
íû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé -1(d) ïðè èñïîëüçîâàíèè
ôîðìóëû (1) è -2(d) ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (4). Â òàáë. 2 ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îöåíêè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ëîãíîðìàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè . = 3,5, 
 = 1,5; 1,0; 1,0 ïî ôîðìóëàì (1)
è (4). Îöåíêà ïî ôîðìóëå (4) ìîæåò áûòü è çàíèæåííîé, è çàâûøåííîé.
Äëÿ áîëüøèíñòâà èíòåðâàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêîé ïî ôîðìóëå (1)
òî÷íîñòü âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç. Äëÿ íåêîòîðûõ íàáîðîâ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ ., 
, ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðîâ ñèò óëó÷øå-
íèÿ òî÷íîñòè îöåíêè íå ïðîèñõîäèò.

Ïðîâåðèì ãèïîòåçó 2. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè êóáîâèäíîãî ùåáíÿ ïðèìåíèì ôîðìóëó (6). Âûøå áûëî ñêàçà-
íî, ÷òî ïàðàìåòðû ., 
 îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñèòîâîãî ìåòîäà.
Èñõîäÿ èç ýòèõ çíà÷åíèé ìîæíî ïðåäëîæèòü ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåò-
ðà ëèíåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:

a
f D f d

f d D f D d



�

�

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )
.

. 
 . 


. 
 . 

(7)

Çäåñü f(., 
, x) — ïëîòíîñòü ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðà-
ìè ., 
.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ -3 îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíå-
íèÿ îöåíêè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïî ôîðìóëå (6) ñ ïàðàìåòðîì a, âû÷èñ-
ëåííûì ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (7). Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïîêàçàë, ÷òî ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñíèæàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç è äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëîâ è èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé ., 
 íå
ïðåâîñõîäèò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 3,6 %.

Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ìå-
òîäîâ ðàñ÷åòà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ åäèíè÷íîãî çåðíà êóáîâèäíîãî ùåáíÿ.
Èññëåäîâàëñÿ ùåáåíü èç áàçàëüòà ñ ðàçìåðàìè îò 15 äî 33 ìì, îáúåì âû-

51

Ò à á ë è ö à 2
Ïîãðåøíîñòü îöåíêè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ëèíåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

êóáîâèäíîãî ùåáíÿ ïî ðàçìåðàì, %

Èíòåðâàë,
ìì

. = 3,5, 
 = 1,5 . = 3,5, 
 = 1,0 . = 3,5, 
 = 0,75

-1 -2 -3 -1 -2 -3 -1 -2 -3

3...10 15,7 –1,7 –0,25 21,5 3,3 –1,1 27,3 8,2 0,48

3...20 24,9 –4,5 –0,25 31,0 0,14 –3,6 36,8 4,6 –2,6

5...10 6,0 –1,0 –0,02 8,6 1,4 –0,23 11,9 4,4 –0,06

5...20 16,5 –4,0 0,06 21,2 –0,23 –1,7 26,8 3,8 –2,2

10...20 5,0 –2,0 0,03 6,5 –0,62 –0,14 8,4 1,2 –0,37

15...20 0,9 –0,5 0,001 1,1 –0,24 –0,004 1,4 0,09 –0,01

20...40 3,9 –3,0 0,05 4,1 –2,8 –0,03 4,4 –2,5 –0,16

40...70 2,0 –2,7 0,01 1,3 –3,4 –0,05 0,34 –4,3 –0,16

40...80 2,8 –4,0 0,02 1,6 –5,1 –0,13 0,02 –6,6 –0,45

Ï ð è ì å ÷ à í è å: -1 — ïî ôîðìóëå (1), -2 — ïî ôîðìóëå (4), -3 — ïî ôîðìóëå (6).



áîðêè 200 çåðåí ùåáíÿ. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé îöåíèâàëèñü ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû åäèíè÷íîãî çåðíà ùåáíÿ: ëèíåéíûå ðàçìåðû, ïëîùàäü
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, ìàññà, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü. Áûëà ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîäòâåðæäåíà ãèïîòåçà À.Í. Êîëìîãîðîâà î ïðèíàäëåæíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ùåáíÿ ïî ðàçìåðàì ïðè äðîáëåíèè êàìåííûõ ìàòåðèàëîâ
êëàññó ëîãíîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïàðàìåòðû ëîãíîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äëÿ àíàëèçèðóåìûõ âûáîðîê çåðåí êóáîâèäíîãî ùåáíÿ —
. = 2,48; 
 = 0,12. Âåñü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ êóáîâèä-
íîãî ùåáíÿ áûë ðàçáèò íà 6 èíòåðâàëîâ. Äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ïîäñ÷è-
òûâàëèñü âûáîðî÷íûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ åäèíè÷-
íîãî çåðíà êóáîâèäíîãî ùåáíÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, âû-
÷èñëåííûå àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì äëÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ
ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïëîùàäè áîêîâîé ïîâåðõíî-
ñòè çåðíà ùåáíÿ — îêîëî 5 %, ìàññû çåðíà îêîëî — 8 %, ëèíåéíîãî ðàç-
ìåðà — 2,5 %, óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè — îêîëî 8 %. Ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàñõîæäåíèÿ äëÿ âñåãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ùåáíÿ
ñîñòàâèëè: äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïëîùàäè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè çåðíà
0,5 %, äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàññû çåðíà 2,5 %, äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
ëèíåéíîãî ðàçìåðà 0,1 %, äëÿ çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 2,4 %.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïîäòâåðæäåíà ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ìåòîäîâ îöåíêè âñåõ îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ åäèíè÷íîãî çåðíà êóáîâèäíîãî ùåáíÿ, â òîì ÷èñëå è óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè.

Óñîâåðøåíñòâîâàííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè êóáî-
âèäíîãî ùåáíÿ ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îöåíêè íå ìåíåå ÷åì â äâà
ðàçà. Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áî-
ëåå àäåêâàòíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ îïèñàíèÿ ôîðìû «êóáîâèäíîãî
ùåáíÿ», ÷òî ïðèâåäåò ê ïðîäâèæåíèþ íà ïóòè ðåøåíèÿ òàêîé âàæíîé íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêîé è íàðîäíî-õîçÿéñòâåííîé ïðîáëåìû [3], êàê âûðàáîòêà
åäèíîãî ïîäõîäà è êðèòåðèåâ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êóáîâèäíîãî
ùåáíÿ ñ ïîä÷èíåíèåì âñåõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñõîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ öåëè — îáåñïå÷åíèþ äîëãîâå÷íîñòè äîðîæíûõ ïîêðûòèé.
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IMPROVING THE CURRENT METHOD
OF ASSESSMENT SPECIFIC SURFACE CUBOVID RUBBLE

It is shown that the form of cube-shaped distribution of grains of crushed stone the size
significantly affects the accuracy of estimation of specific surface. Proposed an improved
method for calculating the surface area cube-shaped rubble. Error in estimating the specific
surface area decreased as compared with the traditional calculation of more than two times…
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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎ-ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÀÑÔÀËÜÒÎÁÅÒÎÍ
ÏÎÂÛØÅÍÍÎÉ ÑÒÎÉÊÎÑÒÈ Ê ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÌ

ÆÀÐÊÎÃÎ È ÂËÀÆÍÎÃÎ ÊËÈÌÀÒÀ

Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñíûé ìîäèôèêàòîð íà îñíîâå ïîëèîëåôèíà, ãèäðàòíîé èçâåñòè è
òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ïîâûøàþùèé ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àñôàëüòîáåòîíà
è áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ñíèæàþùèé èíòåíñèâíîñòü íàêîïëåíèÿ â íåì îñòàòî÷íûõ äåôîðìà-
öèé. Êîìïëåêñíî-ìîäèôèöèðîâàííûé àñôàëüòîáåòîí îáëàäàåò ïîâûøåííûìè ñäâèãî-, âî-
äîñòîéêîñòüþ, à òàêæå ñòîéêîñòüþ ê ñòàðåíèþ è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ ýêñïëóà-
òàöèè â óñëîâèÿõ æàðêîãî è âëàæíîãî êëèìàòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîëèîëåôèí, ãèäðàòíàÿ èçâåñòü, òåõíè÷åñêèé óãëåðîä, àñôàëüòîáå-
òîí, ñäâèãîóñòîé÷èâîñòü, âîäîóñòîé÷èâîñòü, ñòîéêîñòü ê ñòàðåíèþ.

Ïîâûøåíèå ãðóçîíàïðÿæåííîñòè, ñêîðîñòè è èíòåíñèâíîñòè äâèæå-
íèÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà âûçûâàåò óñêîðåííîå ðàçðóøåíèå àñ-
ôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé. Ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ ëåòíèõ òåìïåðà-
òóð àñôàëüòîáåòîí ïðèîáðåòàåò ïëàñòè÷íîñòü è âÿçêîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ íà ïîêðûòèÿõ ïðîäîëüíîé êîëåè è ïîïåðå÷íûõ âîëí, óõóä-
øàþùèõ êîìôîðòíîñòü è áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî, ñîâìå-
ñòíîå âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðû, ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è êèñëîðîäà âîçäó-
õà âûçûâàåò ñòàðåíèå íåôòÿíûõ äîðîæíûõ áèòóìîâ, ïðèâîäÿùåå ê èçìå-
íåíèþ èõ ãðóïïîâîãî ñîñòàâà è ïîâûøåíèþ âÿçêîñòè. Â ðåçóëüòàòå
ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè áèòóìà è ñíèæàåòñÿ åãî àäãåçèÿ ê
ìèíåðàëüíûì ìàòåðèàëàì, ÷òî ïðèâîäèò ê âûêðîøèâàíèþ è øåëóøåíèþ
ïîâåðõíîñòè àñôàëüòîáåòîííîãî ïîêðûòèÿ, îáðàçîâàíèþ ñåòêè òðåùèí è
ò.ï. Ïîýòîìó âîïðîñ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà àñôàëüòîáåòîíà ñòàíîâèòñÿ âñå
áîëåå àêòóàëüíûì. Ãëàâíûìè íàïðàâëåíèÿìè óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ àñôàëü-
òîáåòîíà ÿâëÿþòñÿ îáåñïå÷åíèå ñäâèãîóñòîé÷èâîñòè ïðè âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ, êîððîçèîííîé óñòîé÷èâîñòè ïîä äåéñòâèåì îñàäêîâ è çàìåäëå-
íèå òåìïà ñòàðåíèÿ áèòóìíîãî âÿæóùåãî.

Îäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà áèòóìà êàê â
Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì — ýòî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ
ìîäèôèêàòîðîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ áè-
òóìîâ è ñïîñîáñòâóþùèõ óëó÷øåíèþ èõ ñâîéñòâ ïðè ýêñïëóàòàöèîííûõ
òåìïåðàòóðàõ. Â Ðîññèè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìîäèôè-
êàòîðû íà îñíîâå òåðìîýëàñòîïëàñòîâ òèïà ÑÁÑ, â ÷àñòíîñòè äèâèíèë-
ñòèðîëüíûé òåðìîýëàñòîïëàñò ÄÑÒ. Îäíàêî ñîâìåùåíèå ÄÑÒ ñ áèòóìîì
ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì äîëè ìàñëÿíîé ôðàêöèè âÿæóùåãî. Ýòè ïðîöåññû
ñîïðîâîæäàþòñÿ êîàãóëÿöèåé àñôàëüòåíîâ, ÷òî òðåáóåò ââåäåíèÿ ïëàñòè-
ôèêàòîðîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ îáû÷íî ïðèìåíÿþò èíäóñòðèàëüíîå ìàñ-
ëî. Äîïîëíèòåëüíîå ââåäåíèå ìàñåë óõóäøàåò àäãåçèþ áèòóìà ê ìèíå-
ðàëüíûì ìàòåðèàëàì, ñíèæàåò âÿçêîñòü âÿæóùåãî, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïî-
íèæåíèå ñäâèãîóñòîé÷èâîñòè àñôàëüòîáåòîíà.

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ó ðàçðàáîòàííîãî
íàìè êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà, âêëþ÷àþùåãî ïîëèîëåôèíîâûé êîì-
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ïîíåíò (ÏÊ), ãèäðàòíóþ èçâåñòü (ÃÈ) è òåõíè÷åñêèé óãëåðîä (ÒÓ). Ââåäå-
íèå ïîëèîëåôèíà â áèòóìíîå âÿæóùåå çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò åãî ñòðóê-
òóðíûå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðà-
ôèíîíàôòåíîâûõ êîìïîíåíòîâ áèòóìà ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé, è òàêèì
îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ íîâàÿ ñòðóêòóðà ñ ïðî÷íûì ñîåäèíåíèåì ïîëÿðíî-
ãî è àìîðôíîãî áèòóìà ñ íåïîëÿðíûì ñòðóêòóðíî-âÿçêèì ïîëèîëåôèíîì
[1]. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îáðàçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ýëàñòè÷íî-òåðìîóñ-
òîé÷èâàÿ ñòðóêòóðà âÿæóùåãî, ïîâûøàþòñÿ òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ,
èíòåðâàë ïëàñòè÷íîñòè, ýëàñòè÷íîñòü è âÿçêîñòü áèòóìíîãî âÿæóùåãî
(ïîíèæàåòñÿ ïîêàçàòåëü ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ èãëû).

Ïîðîøêîîáðàçíàÿ ãèäðàòíàÿ èçâåñòü â ñîñòàâå êîìïëåêñíîãî ìîäè-
ôèêàòîðà âûïîëíÿåò ðîëü àêòèâíîãî íàïîëíèòåëÿ, îêàçûâàþùåãî ïîëî-
æèòåëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû àñôàëüòîâîãî âÿæóùå-
ãî. Ýòî îáóñëîâëåíî åå âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ (ðàçìåð áîëüøèíñòâà
çåðåí ìåíüøå 100 íì) è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. ßâëÿÿñü ãèäðîêñèäîì
êàëüöèÿ, èçâåñòü ñïîñîáíà âñòóïàòü â õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ àñôàëüòîãå-
íîâûìè êèñëîòàìè áèòóìà, îáðàçóÿ àêòèâíóþ ñîëåâóþ ôîðìó ÏÀÂ, õè-
ìè÷åñêè ñîðáèðóþùóþñÿ íà ìèíåðàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî îêàçûâàåò
ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà àäãåçèþ áèòóìà ê ìèíåðàëüíûì ìàòåðèàëàì,
îáåñïå÷èâàÿ ïîâûøåíèå âîäîñòîéêîñòè àñôàëüòîáåòîíà â ïðîöåññå åãî
ýêñïëóàòàöèè.

Îöåíêó êîìïëåêñíîãî âëèÿíèÿ ïîëèîëåôèíà è ãèäðàòíîé èçâåñòè íà
ñâîéñòâà àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî è âûáîð îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó íèìè ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó áèòóìîì è ìèíåðàëüíûì
ïîðîøêîì â àñôàëüòîâîì âÿæóùåì ñîñòàâëÿëî 1:1,5, ÷òî íàèáîëåå îòâå-
÷àåò ñîñòàâàì, ðåêîìåíäóåìûì ÃÎÑÒ 9128–2009, è ñîãëàñóåòñÿ ñ èññëå-
äîâàíèÿìè àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî, ïðîâåäåííûìè àâòîðàìè â ðàáîòå
[2]. Èñïîëüçîâàëè ïîëíîå äâóõôàêòîðíîå ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà.
Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ ïðèíèìàëè: Õ1 — êîëè÷åñòâî ïîëèî-
ëåôèíà â áèòóìå (îò 0 äî 6 %); Õ2 — êîëè÷åñòâî ãèäðàòíîé èçâåñòè â
ìèíåðàëüíîì ïîðîøêå (îò 0 äî 40 %). Áîëüøèå êîëè÷åñòâà äîáàâîê íå
îáåñïå÷èâàþò óäîáîóêëàäûâàåìîñòü àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè è òåìïå-
ðàòóðó õðóïêîñòè àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî (ðèñ. 1 è 2). Èçîëèíèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñâîéñòâ àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ áèòóìà ÁÍÄ60/90 îò ñîäåðæàíèÿ â íåì ÏÊ
à — ïåíåòðàöèÿ ïðè 25 °Ñ è ýëàñòè÷íîñòü; á — òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ è õðóïêîñòè



Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ñèíåðãèçìå äåéñòâèÿ äî-
áàâîê ïîëèîëåôèíà è ãèäðàòíîé
èçâåñòè. Íà èçîëèíèÿõ ìîäåëåé
ñâîéñòâ âÿæóùåãî ïðîñëåæèâàåòñÿ,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïðè-
ìåíÿåìûõ ìîäèôèêàòîðîâ íàáëþäà-
åòñÿ ïîíèæåíèå ãëóáèíû ïðîíèêà-
íèÿ èãëû (ðèñ. 3, à, á) è óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ (ðèñ. 3, ã),
÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ñäâè-
ãîóñòîé÷èâîñòè àñôàëüòîáåòîíà ïðè
âûñîêèõ ëåòíèõ òåìïåðàòóðàõ.

Âëèÿíèå ïðåäëàãàåìîãî êîì-
ïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà íà ýëà-
ñòè÷íîñòü àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî
íåîäíîçíà÷íî (ðèñ. 3, å). Ïîëèîëå-

ôèí ñïîñîáñòâóåò åå ïîâûøåíèþ, à ãèäðàòíàÿ èçâåñòü íåçíà÷èòåëüíî
óìåíüøàåò. Ïðè ðåêîìåíäóåìûõ ñîäåðæàíèÿõ ìîäèôèêàòîðîâ, óêàçàí-
íûõ âûøå, ýëàñòè÷íîñòü àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî äîñòèãàåò 30–40 %.
Íàëè÷èå ñâîéñòâ ýëàñòè÷íîñòè áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà öèêëè-
÷åñêîé óñòàëîñòè àñôàëüòîáåòîíîâ ïðè óìåðåííûõ è íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ [3].

Èçîëèíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñòÿæèìîñòè
ìîäèôèöèðîâàííîãî àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, ä,
óêàçûâàþò íà ïîíèæåíèå ýòîãî ñâîéñòâà. Îäíàêî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
ðàñòÿæèìîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèåìëåìûìè. Â ðàáîòå [3] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
ïîêàçàòåëü ðàñòÿæèìîñòè îêàçûâàåòñÿ ìàëîïðèãîäíûì äëÿ îöåíêè êà÷å-
ñòâà áèòóìà è íå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ïîâåäåíèè âÿæóùåãî â äîðîæíîì ïî-
êðûòèè â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ðàñòÿ-
æèìîñòè óêàçûâàþò íà îäíîðîäíîñòü âÿæóùåãî, íî ìîãóò ñëóæèòü ïðè÷è-
íîé ñíèæåíèÿ ñäâèãîóñòîé÷èâîñòè ïîêðûòèÿ.

Ñîãëàñíî [2] íåîáõîäèìûé äèàïàçîí òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ àñ-
ôàëüòîâîãî âÿæóùåãî, îáåñïå÷èâàþùèé óñòîé÷èâîñòü àñôàëüòîáåòîíà ê
ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì ïðè âûñîêèõ ëåòíèõ òåìïåðàòóðàõ, îò 54 äî
76 °Ñ. Òàêèå òåìïåðàòóðû, ñóäÿ ïî ïîëó÷åííûì èçîëèíèÿì ýêñïåðèìåí-
òàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ (ðèñ. 3, ã),
ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì êîíöåíòðàöèÿì ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê:
ïîëèîëåôèíà â êîëè÷åñòâå 3,0–4,6 % îò ìàññû áèòóìà; ãèäðàòíîé èçâåñ-
òè 20–30 % îò ìàññû ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àíàëèç
èçîëèíèé ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ òåìïåðàòóðû
õðóïêîñòè (ðèñ. 3, â) ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÃÈ â ìè-
íåðàëüíîì ïîðîøêå îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýòîì ïîêàçàòåëå è,
âèäèìî, ââåäåíèå åå â ñîñòàâ êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà â êîëè÷åñòâå
áîëåå 20 % íåöåëåñîîáðàçíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì óêàçàííîå âûøå ñîäåðæà-
íèå äîáàâîê 3,0 % ÏÊ â áèòóìå è 20 % ÃÈ â ìèíåðàëüíîì ïîðîøêå ïðè-
íÿòû íàìè çà îïòèìàëüíîå äëÿ ìîäèôèöèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ â àñôàëü-
òîâîì âÿæóùåì.

Îäíîé èç çàäà÷ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïîñî-
áîâ çàìåäëåíèÿ ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè, ìîäèôèöè-
ðîâàííîé äîáàâêàìè ÏÊ è ÃÈ. Ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
â êà÷åñòâå àíòèñòàðèòåëÿ àñôàëüòîáåòîíà äîáàâêè òåõíè÷åñêîãî óãëåðî-
äà (ÒÓ). Òåõíè÷åñêèé óãëåðîä îáëàäàåò ðàçâèòîé è âûñîêîàêòèâíîé ïî-
âåðõíîñòüþ, ñïîñîáíîé ïðèñîåäèíÿòü êèñëîðîä è ñâîáîäíûå ðàäèêàëû.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ àñôàëüòîâîãî
âÿæóùåãî îò ñîäåðæàíèÿ â íåì ãèäðàòíîé

èçâåñòè



Â ñî÷åòàíèè ñ ãèäðàòíîé èçâåñòüþ îí ìîæåò èãðàòü ðîëü àíòèîêñèäàíòà
áèòóìíîãî âÿæóùåãî. Âçàèìîäåéñòâóÿ ñî ñâîáîäíûìè óãëåâîäîðîäíûìè
ðàäèêàëàìè àñôàëüòåíîâ áèòóìà, ÒÓ îáðûâàåò öåïíûå ðåàêöèè îêèñëå-
íèÿ, çàìåäëÿåò òåì ñàìûì îáðàçîâàíèå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé
â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ.
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Ðèñ. 3. Èçîëèíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñâîéñòâ àñôàëüòîâîãî âÿ-
æóùåãî:

à — ïåíåòðàöèÿ ïðè 25 °Ñ; á — ïåíåòðàöèÿ ïðè 0 °Ñ; â — òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè; ã — òåìïåðàòóðà
ðàçìÿã÷åíèÿ; ä — ðàñòÿæèìîñòü; å — ýëàñòè÷íîñòü



Îöåíêó ñòàðåíèÿ àñôàëüòîáåòîíà ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêå Superpave,
ðàçðàáîòàííîé â ðàìêàõ ïðîãðàììû SHRP [4] â ÑØÀ. Ñîãëàñíî ýòîé ìå-
òîäèêå, èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè êðàòêîâðåìåííîì (Short Term
Over Aging – STOA) è äîëãîâðåìåííîì (Long Term Over Aging – LTOA)
ñòàðåíèè. Ïðè êðàòêîâðåìåííîì ñòàðåíèè ñìåñü ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ
âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 6 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 135 °Ñ â òåðìè÷åñêîì øêàôó
ñ öèðêóëÿöèåé âîçäóõà, ïîñëå ÷åãî èç íåå ãîòîâèëè îáðàçöû äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ èñïûòàíèé. Ïðè äîëãîâðåìåííîì ñòàðåíèè ñìåñü â òåõ æå óñëîâèÿõ
âûäåðæèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 85 °Ñ â òå÷åíèå òðåõ äíåé. Â êà÷åñòâå êðè-
òåðèåâ âëèÿíèÿ ïðîöåññà ñòàðåíèÿ íà ñâîéñòâà àñôàëüòîáåòîíà èñïîëüçî-
âàëñÿ ïîêàçàòåëü êðàòêîâðåìåííîãî ÊS è äîëãîâðåìåííîãî KL ñòàðåíèÿ,
êîòîðûå îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëàì
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STOA — ïðåäåë ïðî÷íîñòè àñôàëüòîáåòîíà ïðè ñæàòèè è 20 °Ñ

ïîñëå êðàòêîâðåìåííîãî ñòàðåíèÿ, ÌÏà;
R20

LTOA — òî æå, ïîñëå äîëãîâðåìåííîãî ñòàðåíèÿ, ÌÏà;

R20 — òî æå, äî ñòàðåíèÿ, ÌÏà.
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ 4. Àíàëèç çàâèñèìîñòåé

ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíîé äîáàâêè èç ãèäðàòíîé èçâåñ-
òè è òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà çàìåäëÿåò ïðîöåññ ñòàðåíèÿ àñôàëüòîáåòîíà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ñîäåðæàíèå ÒÓ â ñîñòàâå àñ-
ôàëüòîáåòîíà ñîñòàâëÿåò 0,2 %, à ãèäðàòíîé èçâåñòè — 1,5 % îò ìàññû
ñìåñè. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû ÊS è KL ïîíèæàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî
íà 10 è 13 %, ÷òî óêàçûâàåò íà çàìåäëåíèå ïðîöåññà ñòàðåíèÿ àñôàëüòî-
áåòîíà êàê ïðè ïðèãîòîâëåíèè ñìåñè, òàê è ïðè ýêñïëóàòàöèè. Äàëüíåé-
øåå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ýòèõ äîáàâîê ìåíåå çàìåòíî çàìåäëÿåò ïðî-
öåññ ñòàðåíèÿ àñôàëüòîáåòîíà.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà èç ïîëèîëåôèíà,
ãèäðàòíîé èçâåñòè è òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà àñôàëüòîáåòîíà áûëî ïðîâåäåíî íà ÷åòûðåõ ñîñòàâàõ ñìåñåé
òèïà À ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîãî ìàòåðèàëà ãðàíèòíîãî
ùåáíÿ è ïðè ñîäåðæàíèè áèòóìà ÁÍÄ 60/90 â êîëè÷åñòâå 5,2 %. Ïåðâàÿ
ñìåñü íå ñîäåðæàëà ìîäèôèöèðóþùóþ äîáàâêó, âî âòîðóþ ââîäèëîñü
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Ðèñ. 4. Ñòàðåíèå àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè ïî ìåòîäèêå STOA (à) è LTOA (á) â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîäåðæàíèÿ ÃÈ è ÒÓ



äîïîëíèòåëüíî 3 % ÏÊ, â òðåòüþ — 3 % ÏÊ è 1,5 % ÃÈ è â ÷åòâåðòóþ —
3 % ÏÊ, 1,5 % ÃÈ è 0,2 % ÒÓ (ìàñ. %). Ïðè ïðèãîòîâëåíèè ñìåñåé
ïîëèîëåôèíîâàÿ äîáàâêà ñîâìåùàëàñü ñ áèòóìîì, ãèäðàòíàÿ èçâåñòü è
òåõíè÷åñêèé óãëåðîä ïîäàâàëèñü íåïîñðåäñòâåííî íà ìèíåðàëüíûå ìà-
òåðèàëû.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ýòèõ ñìåñåé, èç êîòî-
ðûõ ñëåäóåò, ÷òî àñôàëüòîáåòîí, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñ-
íîé äîáàâêè èç ÏÊ, ÃÈ è ÒÓ, îáëàäàåò íàèáîëåå ïîâûøåííûìè ñòðóêòóð-
íî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïðî÷íîñòü àñôàëüòîáåòîííûõ îáðàçöîâ ïðè
20 è 50 °Ñ âûðîñëà ïðè ýòîì íà 50–60 %. Íà 10 % óâåëè÷èëñÿ êîýôôèöè-
åíò âîäîñòîéêîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè âîäîóñòîé÷èâîñòè àñ-
ôàëüòîáåòîíà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óëó÷øåíèÿ
àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ âÿæóùåãî ñ ïîâåðõíîñòüþ ìèíåðàëüíîãî ìàòåðèàëà è
ïîâûøåííîé ñòðóêòóðèðîâàííîñòè ìèêðîñòðóêòóðû àñôàëüòîáåòîíà ñ óëüò-
ðàäèñïåðñíûìè íàïîëíèòåëÿìè ÃÈ è ÒÓ.

Èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ óñòîé÷èâîñòè àñôàëüòîáåòîíîâ ê
îáðàçîâàíèþ êîëåè ïðè äèíàìè÷åñêîì öèêëè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ïðî-
âîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà, ðàçðàáîòàííîãî â
ÄîðÒðàíñÍÈÈ ÐÃÑÓ. Ñ ýòîé öåëüþ èçãîòàâëèâàëèñü öèëèíäðè÷åñêèå
îáðàçöû äèàìåòðîì 21,5 ñì è âûñîòîé 5 ñì. Ïîñëå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ
â òå÷åíèå ñóòîê â âîçäóøíîé ñðåäå ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ îáðàçöû
ïîäâåðãàëèñü ìíîãîêðàòíîìó âîçäåéñòâèþ öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè âå-
ëè÷èíîé 0,6 ÌÏà, ïåðåäàâàåìîé ÷åðåç øòàìï äèàìåòðîì 7 ñì ñ ÷àñ-
òîòîé 10 Ãö. Êîëè÷åñòâî ïðèëîæåíèé íàãðóçêè ôèêñèðîâàëîñü ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû íà ÝÂÌ. Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ øòàìïà
ïðè ýòîì êîíòðîëèðîâàëàñü äàò÷èêàìè ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé. Ïðîâå-
äåííûå èññëåäîâàíèÿ (ðèñ. 5) ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ
àñôàëüòîáåòîíà ðàçðàáîòàííîé äîáàâêîé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü â äâà ðàçà
èíòåíñèâíîñòü íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé â ñòðóêòóðå ìàòå-
ðèàëà.

Âûâîä. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé êîìïëåêñíîé ìîäèôèöèðóþ-
ùåé äîáàâêè ñ ïðèìåíåíèåì ïîëèîëåôèíà, ãèäðàòíîé èçâåñòè è òåõíè÷å-
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Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àñôàëüòîáåòîíîâ òèïà À

Ïîêàçàòåëü ÃÎÑÒ 9128–98
òèï À

Ñîñòàâ

¹ 1 ¹ 2 ¹ 3 ¹ 4

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 — 2,407 2,401 2,410 2,412

Âîäîíàñûùåíèå, % 1,5–4,0 2,75 2,90 2,05 1,92

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà:
ïðè 20 °Ñ, íå ìåíåå
ïðè 50 °Ñ, íå ìåíåå
ïðè 0 °Ñ, íå ìåíåå

2,2
1,2
13

3,34
1,33
9,04

4,01
1,52
9,15

4,95
1,92
10,39

5,18
2,12
10,54

Âîäîñòîéêîñòü, íå ìåíåå 0,8 0,95 0,95 1,00 1,00

Âîäîñòîéêîñòü ïðè äëèòåëüíîì âîäîíà-
ñûùåíèè, íå ìåíåå 0,7 0,86 0,86 0,95 0,95

Êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ tg% 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89

Ñöåïëåíèå ïðè ñäâèãå ïðè 50 °Ñ, ÌÏà 0,25 0,29 0,35 0,42 0,48

Òðåùèíîñòîéêîñòü ïðè 0 °Ñ, ÌÏà 3,5–7,0 4,03 4,70 4,83 4,91



ñêîãî óãëåðîäà ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
àñôàëüòîáåòîíà ñ äâóêðàòíûì ñíèæåíèåì èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåíèÿ îñ-
òàòî÷íûõ äåôîðìàöèé â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà. Êîìïëåêñíî-ìîäèôèöèðî-
âàííûé àñôàëüòîáåòîí îáëàäàåò ïîâûøåííîé ñäâèãî-, âîäîóñòîé÷èâîñòüþ
è ñòîéêîñòüþ ê ñòàðåíèþ è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ ýêñïëóàòàöèè â
óñëîâèÿõ æàðêîãî è âëàæíîãî êëèìàòà þæíûõ ðåãèîíîâ ñòðàíû.
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Ðèñ. 5. Ðàçâèòèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè àñôàëüòîáåòîííûõ
îáðàçöîâ



COMPLEX-MODIFIED ASPHALT CONCRETE
INCREASED RESISTANCE TO HOT AND HUMID CLIMATE

The complex modifier based on polyolefin, hydrated lime and carbon black enhances the
structural and mechanical properties of asphalt concrete and more than twice as reducing the
intensity of accumulation of residual strain in him. Complex-modified asphalt concrete has a
high shear-stability, waterproof, and resistance to aging and can be recommended for use in
hot and humid climate.

K e y w o r d s: polyoefin, hydrated lime, carbon black, asphalt concrete, shear-stability,
waterproof, resistant to aging.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Ï.Â. ×ÓÁÀÐÎÂ, Ã.Â. ÃËÀÄÛØÅÂ,
Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ

ÄÐÎÑÑÅËÜÍÛÉ ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ
Ñ ÝËÀÑÒÈ×ÍÛÌÈ ÄÐÎÑÑÅËßÌÈ ÂÏÓÑÊÀ

Ïðèâåäåíû èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà ñîçäàíèÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí, ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà è ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äðîññåëüíîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà ñ ýëà-
ñòè÷íûìè äðîññåëÿìè âïóñêà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, ñæàòûé âîçäóõ, óäàðíèê, êàìåðû ðàáî-
÷åãî è õîëîñòîãî õîäà, äðîññåëè ñ ýëàñòè÷íûìè ñòåíêàìè.

Èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà. Îäíîé èç ïåðâûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí
ìîæíî ñ÷èòàòü ìàøèíó Ê. Òðàóòöà (1877 ã.), ñîäåðæàùóþ ïíåâìîöèëèíä-
ðû òîëüêî äëÿ âðàùåíèÿ áóðîâîé øòàíãè. Ïåðâîé æå ïíåâìàòè÷åñêîé
óäàðíîé ìàøèíîé (ÏÓÌ) ñ âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì ñàìèì óäàðíèêîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàøèíà Ä. Äàðëèíãòîíà (1877 ã.), êîòîðàÿ ñíàáæåíà ïîâîðîòíûì
ìåõàíèçìîì è óäàðíèêîì ñòóïåí÷àòîé ôîðìû. Êîëüöåâàÿ ïðîòî÷êà íà
óäàðíèêå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êàíàëàìè â öèëèíäðå îáóñëîâëèâàëà âîç-
äóõîðàñïðåäåëåíèå ìåæäó óïðàâëÿåìûìè êàìåðàìè ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî
õîäà. Â îäíîì èç âàðèàíòîâ ÏÓÌ âûïóñêíûå êàíàëû óïðàâëÿåìûõ êàìåð
îáúåäèíåíû â îäèí, ÷òî ïðåäóñìàòðèâàëî íåêîòîðîå ñíèæåíèå àìïëèòó-
äû è óâåëè÷åíèå âðåìåíè äåéñòâèÿ èìïóëüñà çâóêîâîé ìîùíîñòè. Îäíàêî
òàêîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå íå ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü àýðîäèíà-
ìè÷åñêèé øóì ìàøèíû, è âïîñëåäñòâèè èññëåäîâàòåëè-ðàçðàáîò÷èêè îá-
ðàòèëèñü ê ïîèñêó ñïåöèàëüíûõ øóìîñíèæàþùèõ óñòðîéñòâ.

Ïðåäëîæåííîå â 1878 ã. Ð. Øðàìîì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèå ïðèìåíè-
òåëüíî ê áóðèëüíûì ìàøèíàì ñîäåðæàëî çîëîòíèê, êîòîðûé îñóùåñòâëÿë
âïóñê âîçäóõà â óïðàâëÿåìûå êàìåðû ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî èçâíå. Íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî ïîñëåäóþùåãî âðåìåíè èíòåðåñ ê çîëîòíèêîâûì ÏÓÌ
íå îñëàáåâàë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èõ íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 200 ðàçíîâèä-
íîñòåé. Èç íèõ íàèáîëåå ñîâåðøåííûìè ïî ýêîíîìè÷íîñòè ïðèçíàíû
ÏÓÌ ñ ÷åòûðåõñòóïåí÷àòûì çîëîòíèêîì.

Â 1884 ã. Ô.À. Õàëñåé ðàçðàáîòàë àâòîìàòè÷åñêèé öèëèíäðè÷åñêèé
ñïëîøíîé çîëîòíèê. Â ýòîì æå ãîäó Â. Õåññåëü ïîëó÷èë ïàòåíò íà ïíåâ-
ìàòè÷åñêóþ ìàøèíó óäàðíî-ïîâîðîòíîãî äåéñòâèÿ ñ óïðàâëÿþùèìè âïóñ-
êîì êàíàëàìè â óäàðíèêå ñòóïåí÷àòîé ôîðìû. Óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåïîäâèæíîãî êîíè÷åñêîãî ñòåðæíÿ-êëàïàíà â
öèëèíäðå è ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìû êàíàëà â óäàðíèêå.

Îäíîé èç ïåðâûõ ðó÷íûõ ìàøèí äëÿ ïðîìûøëåííûõ öåëåé ìîæíî íà-
çâàòü ïðåäëîæåííûé â 1895 ã. ìîëîòîê Ä. Êåëëåðà ñ áåñêëàïàííûì ÏÓÌ.
Ìîëîòîê áûë ñíàáæåí óäàðíèêîì áåññòóïåí÷àòîé ôîðìû, ðàçúåäèíåííûì
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ñ ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì. Ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ âïóñêîì îñóùåñòâëÿëèñü
ïðîòî÷êàìè íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè óäàðíèêà è êàíàëàìè â öèëèíäðå.

Â 1902 ã. Â.Ì. Õîëäî (ÑØÀ) âûäàí ïàòåíò íà ïðèìåíåíèå â ÏÓÌ
öåíòðàëüíîé òðóáêè äëÿ ïîäâîäà ñæàòîãî âîçäóõà â ñî÷åòàíèè ñ êàíàëàìè
â óäàðíèêå. Æåëàíèå óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî âîçäóõîïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ
â óäàðíèêå è öèëèíäðå ïðèâåëî ê ñîâìåùåíèþ èõ ôóíêöèé ïî îòíîøåíèþ
ê óïðàâëÿåìûì êàìåðàì ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà. Ïðè ïîâîðîòå óäàðíè-
êà íà íåêîòîðûé óãîë âîêðóã ñâîåé îñè êàíàë â íåì ñîâìåùàëñÿ ïîïåðå-
ìåííî ñ ñåòüþ ñæàòîãî âîçäóõà èëè ñ îêðóæàþùèì ïðîñòðàíñòâîì (àòìî-
ñôåðîé). Òàê, â ÏÓÌ Ã. Ïðåññà (ïàòåíò 1902 ã.) óäàðíèêó ñ ïîìîùüþ êó-
ëà÷êà è ïàçà ñîîáùàëñÿ íåîáõîäèìûé óãîë ïîâîðîòà èëè ôèêñèðîâàííîå
(áåñïîâîðîòíîå) âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå.

Ñòðåìëåíèå óâåëè÷èòü ýêîíîìè÷íîñòü ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû óäàð-
íîãî äåéñòâèÿ îáóñëîâèëî ïîÿâëåíèå êðàíîâîãî (ïîâîðîòíîãî) âîçäóõî-
ðàñïðåäåëèòåëÿ çîëîòíèêîâîãî òèïà, óïðàâëÿþùåãî îäíîâðåìåííî è âû-
ïóñêîì ñæàòîãî âîçäóõà. ÏÓÌ òàêîãî òèïà áûë ïðåäëîæåí â 1903 ã. ôèð-
ìîé «Õèçëè Èíãåðñîëë Ïíåóìàòèê Òîîë» (ÑØÀ). Ïîäîáíûå ìåõàíèçìû
íå íàøëè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-çà ñëîæíîñòè ñîïðÿãàåìûõ ïî-
âåðõíîñòåé ðàñïðåäåëèòåëÿ è åãî êîðîáêè.

Êëàïàííîå øàðèêîâîå âîçäóõîðàñïðåäåëåíèå îäíèì èç ïåðâûõ ðåàëè-
çîâàë â 1905 ã. X. Ôëîòòìàí, à êëàïàííîå ïëàñòèí÷àòîå â 1908 ã. Ê. Õðè-
ñòåàíñîí. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû êëàïàííûå âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ ÏÓÌ
óñïåøíî ðàçâèâàëèñü. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 200
èõ ðàçíîâèäíîñòåé. Ìîæíî îòìåòèòü íàèáîëåå ïðîãðåññèâíîå ðåøåíèå
êëàïàííîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà, ïðåäëîæåííîå Í.À. Êëóøèíûì,
Ý.À. Àáðàìåíêîâûì è äð., â êîòîðîì õîä êëàïàíà ïðåâûøàåò åãî äëèíó
(âûñîòó). Ýòî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðàáî÷èé öèêë âîçäóõîðàñïðåäåëå-
íèÿ ñ îäíîâðåìåííûì ïåðåêðûòèåì âïóñêà ñåòåâîãî âîçäóõà â îáå êàìå-
ðû — ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà, ÷òî èñêëþ÷àåò ñîîáùåíèå (÷åðåç îäíó
èç êàìåð) ñåòè ñ àòìîñôåðîé è òåì ñàìûì ñíèæàåò íåïðîèçâîäèòåëüíûå
óòå÷êè ñæàòîãî âîçäóõà.

Ðàçâèòèå íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ. Â 1966 ã. Í.À. Êëóøè-
íûì, Ý.À. Àáðàìåíêîâûì è Ä.Ã. Ñóâîðîâûì ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ äëèíû
óäàðíèêà ïî îòíîøåíèþ ê åãî õîäó ïðåäëîæåí ìåõàíèçì, ó êîòîðîãî â
óïðàâëÿåìóþ êàìåðó õîëîñòîãî õîäà âîçäóõ èç ñåòè ïîñòîÿííî ïîñòóïàåò
÷åðåç îòêðûòûé äðîññåëü. Ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü äëèíó è óïðîñòèòü
ôîðìó óäàðíèêà ïîçâîëèëî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïíåâìîóäàðíîãî ìåõà-
íèçìà (Í.À. Êëóøèí, Ý.À. Àáðàìåíêîâ è äð., 1969 ã.), ó êîòîðîãî óïðàâ-
ëÿåìûå êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà ïîñòîÿííî ñîîáùåíû ñ ñåòüþ
ñæàòîãî âîçäóõà ïîñðåäñòâîì äðîññåëåé ñ ðàñ÷åòíûìè ðàñõîäíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè. Ïîñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ìåõàíèçìîâ ñ äðîñ-
ñåëüíûì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì, íàïðàâëåííûå íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå
èõ ýêîíîìè÷íîñòè, âêëþ÷àëè: èñïîëüçîâàíèå êàìåð ñòàáèëèçàöèè ýíåðãî-
íîñèòåëÿ ñî ñòîðîíû ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèêà, ðàñïîëîæåíèå äðîññåëåé
âïóñêà ÿðóñàìè ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåêðûòèÿ èõ óäàðíèêîì, à òàêæå çàìå-
íó äðîññåëüíûõ êàíàëîâ ïðîòî÷íûìè ïîðèñòûìè ýëåìåíòàìè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è ôèçè-
êî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äðîññåëüíîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà
(ÄÏÓÌ) ñ ýëàñòè÷íûìè äðîññåëÿìè âïóñêà (ðèñ. 1 è 2).

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî äðîññåëÿì À è Á ñ ýëàñòè÷íûìè ñòåíêàìè
ïîñòîÿííî ïîñòóïàåò â óïðàâëÿåìûå êàìåðû ðàáî÷åãî Â è õîëîñòîãî Ã
õîäà â öèëèíäðå 1, à èç íèõ ïî êîìàíäíûì êàíàëàì Ä è Å — â êàìåðû-ðå-
ãóëÿòîðû Æ è È (ðèñ. 1). Ðàçíèöà â äàâëåíèÿõ íà ýëàñòè÷íûå ñòåíêè
äðîññåëåé îáóñëîâëèâàåò óìåíüøåíèå èëè óâåëè÷åíèå ïëîùàäè èõ ïðî-
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õîäíîãî ñå÷åíèÿ è ðàçëè÷íîå íàïîëíåíèå óïðàâëÿåìûõ êàìåð. Îïîðîæíå-
íèå êàìåð Â è Ã îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîïåðåìåííî ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë Ê.
Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû óïðàâëÿåìûõ êà-
ìåð óäàðíèê 2 ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè-
÷åñêè íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó 3.
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Ðèñ. 1. Äðîññåëüíûé ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì

Ðèñ. 2. Äðîññåëüíûé ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì

Ðèñ. 3. Âèäû äðîññåëüíîãî âïóñêà



Êîìàíäíûå êàíàëû ñ ïåðåìåííûì äàâëåíèåì îáåñïå÷èâàþò ïëàâ-
íîñòü èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðàõ-ðåãóëÿòîðàõ è ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ
äðîññåëåé.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî äðîññåëÿì À è Á ñ ýëàñòè÷íûìè ñòåíêàìè
è îáòåêàòåëÿìè 1 ïîñòóïàåò â óïðàâëÿåìûå êàìåðû ðàáî÷åãî Â è õîëîñòî-
ãî Ã õîäà â öèëèíäðå 2, à ïî êàíàëàì Ä è Å — â êàìåðû-ðåãóëÿòîðû Æ è È
(ðèñ. 2). Ðàçíèöà â äàâëåíèÿõ íà ýëàñòè÷íûå ñòåíêè äðîññåëåé îáóñëîâ-
ëèâàåò óìåíüøåíèå èëè óâåëè÷åíèå ïëîùàäè èõ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ è
ðàçëè÷íîå íàïîëíåíèå óïðàâëÿåìûõ êàìåð. Îïîðîæíåíèå êàìåð Â è Ã
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîïåðåìåííî ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë Ê. Ïîä äåéñòâèåì
ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû óïðàâëÿåìûõ êàìåð óäàðíèê 3
ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷åñêè íàíîñèò
óäàðû ïî èíñòðóìåíòó 4. Ýëàñòè÷íûå ñòåíêè äðîññåëåé ïëîòíî îõâàòûâà-
þò îáòåêàòåëè è ïåðåêðûâàþò ïîñòóïëåíèå âîçäóõà èç ñåòè â óïðàâëÿå-
ìûå êàìåðû.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèç-
ìà. Ðàññìàòðèâàåìîå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëåíî ñèñòåìîé óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùåé áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ.

Â îáùåì âèäå óðàâíåíèÿ áàðî- è òåðìîäèíàìèêè ÄÏÓÌ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå
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Â âûðàæåíèÿõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

W
kR

k



�
2

1
;

R, k — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ è ïîêàçàòåëü ïðîöåññà;
0 0ð õ, — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ äðîññåëåé âïóñêà â êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëî-
ñòîãî õîäà;
pp, px, p0 — äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðàõ ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà,
â ñåòè;
Vp, Vx — îáúåìû êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà;
% %ð õ, — ôóíêöèè âïóñêà âîçäóõà â êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà;
& &àð àõ, — ôóíêöèè âûïóñêà âîçäóõà èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà
â àòìîñôåðó;
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. .àð àõ, — ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíàëîâ âûïóñêà âîçäóõà èç êà-
ìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà;
� �ð õ, — ôóíêöèè ðàñõîäà âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ñî ñòîðîíû êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà;
� �àð àõ, — ôóíêöèè ðàñõîäà âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íà âûïóñêå â àòìîñôåðó èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà;
� �óê óò, — ôóíêöèè ðàñõîäà âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû çà ñ÷åò ïåðåòå÷åê ìåæäó óäàðíèêîì è êîðïóñîì;
� � �ð õ 0, , — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðàõ ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà, â
ñåòè;
yóê — ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ, íà êîòîðîì îñóùåñòâëÿþòñÿ óòå÷êè
ìåæäó óäàðíèêîì è êîðïóñîì;
1 óê — ôóíêöèÿ áàðîäèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå óòå÷åê ìåæäó
óäàðíèêîì è êîðïóñîì;
xy — ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà;
Sy — ïëîùàäü äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðà óäàðíèêà;
t — âðåìÿ.

Îñîáåííîñòè îãðàíè÷åíèé. Óñëîâèÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà:

1. p p p p
d
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2

4
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2. p p p p p p p pp a 0 x p 0 xè/ 	 
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3. ( )/ ( )/ , lim min .p p p p p pp 0 0 õ p 0ïðè	 � / 	 '2 2 0 0

4. ( )/ ( )/ , lim max .p p p p p pp 0 0 õ p 0ïðè	 / � 	 '2 2 0 0

Êðîìå óêàçàííîãî îòìåòèì, ÷òî óñèëèÿ íà ïëîùàäè SD > Sd è ïðè
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ñëåäóåò FD > Fd, ÷òî îáåñïå÷èò çàêðûòèå 0 ïðè p2 = px è òåì áîëåå ïðè
px > p2, ò.å. lim0 ' min0.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè p3 ' pa, p2 = p1, p1 > p2, òî êàìåðû ðàáî÷åãî èëè
õîëîñòîãî õîäà ñîîáùåíû ñ àòìîñôåðîé è æåëàòåëüíî âûïîëíåíèå óñëî-

âèé 1 è 3. Îòìåòèì, ÷òî 0
�

ê ê ä
 �
4

2 2( ).d d

Âûâîäû. Îòìå÷åííûå óñëîâèÿ ó÷èòûâàþòñÿ ñèñòåìîé áàðî- è òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ óäàðíèêà è êîðïóñà ìåõà-
íèçìà (ìàøèíû) ñ ÄÏÓÌ.

Îòíîñèòåëüíî «äîðíà» â ýëàñòè÷íîé ìóôòå:
1) óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ïîòîêà è ñíèæàåòñÿ p2;
2) óìåíüøàåòñÿ äåôîðìàöèÿ ýëàñòè÷íîé ìóôòû (êîëüöà) è óâåëè÷è-

âàåòñÿ åå ðåñóðñ;
3) ñëåäóåò îæèäàòü áîëåå áûñòðóþ ðåàêöèþ íà èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî

ñå÷åíèÿ âïóñêà, òàê êàê ñå÷åíèå êîëüöåâîå è åãî äåôîðìàöèÿ óìåíüøàåòñÿ;
4) ïðè ýëàñòè÷íîì äîðíå ïîä äàâëåíèåì îæèäàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâ-

íîå èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ â ñðàâíåíèè ñ óñòðîéñò-
âîì ñ äîðíîì èç æåñòêîãî ìàòåðèàëà.
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Â.Á. ËÎÌÓÕÈÍ, À.Á. ÂÈÍÎÃÐÀÄÎÂ,
È.Â. ËÀÏÒÅÂÀ, Â.Â. ÑÓÐÃÈÍ

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÂÛÁÎÐÀ
ÐÅÌÎÍÒÍÎ-ÂÎÑÑÒÀÍÎÂÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ

ÄËß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀØÈÍ È ÈÕ ÓÇËÎÂ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âûáîðà ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ñîñòàâîâ, ïðèìåíåíèå
êîòîðîé ïîçâîëèò ïîâûñèòü äîëãîâå÷íîñòü, íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ìà-
øèí, ìàøèííûõ êîìïëåêñîâ è ñèñòåì, à òàêæå ïîçâîëèò ãîòîâèòü ñïåöèàëèñòîâ íà ðåàëü-
íîì ìàòåðèàëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû, ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñîñòàâû, äè-
àãíîñòèðîâàíèå, àíàëèç ìàñëà.

Äèàãíîñòèðîâàíèå òåêóùåãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé è ñèñ-
òåì ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí (ÑÑÌ) ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ðàáîòàþùåãî
ìàñëà äîñòàòî÷íî ïîëíî èçó÷åíî ìíîãèìè ó÷åíûìè. Ñàì ñïîñîá äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ â ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå.

Ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñîñòàâû (ÐÂÑ), ñòàâøèå ïîïóëÿðíû-
ìè ïîñëåäíåå âðåìÿ, èññëåäóþòñÿ è ïðèìåíÿþòñÿ ó÷åíûìè è ïðàêòèêà-
ìè. Îäíàêî ñâåäåíèÿ îá èõ ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ïðîòèâîðå÷èâû.
Ïðèâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, îäíîãî ÐÂÑ è ðàçðàáàòûâàþòñÿ
ìåòîäèêè ïðèìåíåíèÿ èìåííî èññëåäîâàííîãî ïðåïàðàòà. Îòñóòñòâóþò
ìåòîäèêè è àëãîðèòìû âûáîðà òîãî èëè èíîãî ÐÂÑ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ ÐÂÑ íå âñåãäà ïðèâîäÿò ê îæèäàåìîìó ðåçóëü-
òàòó [1].

Â Íîâîñèáèðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì óíè-
âåðñèòåòå ñäåëàíà ïîïûòêà ðåàëèçîâàòü ñîâðåìåííûå íàó÷íûå ðåçóëüòà-
òû â îáëàñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïî àíàëèçó ìàñëà äëÿ îáúåêòèâíîãî âûáî-
ðà ÐÂÑ â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÑÌ. Öåëü
ðàáîòû — ïîëó÷åíèå íàó÷íî îáîñíîâàííîé ìåòîäèêè âûáîðà ÐÂÑ è åå
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà.

Ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè.
Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé, èçëî-
æåííûé â ðàáîòàõ [1, 2]. Èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðåàëüíîãî ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ïî-
ðîãè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ. Ïðè ýòîì íå âàæíà ôè-
çè÷åñêàÿ ñóùíîñòü èññëåäóåìîãî ôàêòîðà, èì ìîæåò áûòü ëþáîé
äèàãíîñòè÷åñêèé ïàðàìåòð.

Åñëè ïðèíÿòü âåëè÷èíó íàäåæíîñòè äèàãíîçà ðàâíîé 0,95, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò óðîâíþ íåîáõîäèìîé íàäåæíîñòè äâèãàòåëåé, òî ìîæíî îòëî-
æèòü óðîâåíü 1 – 0,95 = 0,05 íà èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ (ðèñ. 1). Óðîâåíü
ïåðåñå÷åò ýòè êðèâûå â òî÷êàõ À è Â. Ïîëó÷èâ òàêèì îáðàçîì ïîðîãîâûå
çíà÷åíèÿ è ïðîâåäÿ ñðàâíåíèå [2], ìîæíî ïðèñòóïèòü ê âûáîðó ÐÂÑ. Äëÿ
ýòîãî ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîëè÷åñòâî èçíîøåííîãî ñëîÿ ñëåäóåò êîìïåíñè-
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ðîâàòü àíàëîãè÷íûì êîëè÷åñò-
âîì ïðèâíåñåííîãî ñëîÿ (ìàòå-
ðèàëà ÐÂÑ) (ðèñ. 2). Òåïåðü íà
îñíîâàíèè ñäåëàííîãî ïðåäïî-
ëîæåíèÿ ñëåäóåò íàéòè ñâÿçü
ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ïðîäóê-
òîâ èçíîñà (äèàãíîñòè÷åñêèì
ïàðàìåòðîì) è ìàññîé íåîáõî-
äèìîãî ÐÂÑ.

Ðàññìîòðèì èçâåñòíîå
óðàâíåíèå Ïàõîìîâà äëÿ ðàñ-
÷åòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ñèëî-
âûì óñòàíîâêàì ÑÑÌ [1].
Âçàèìîñâÿçü ìàññû è êîíöåí-
òðàöèè ìîæíî âûðàçèòü êàê

G K Qi
 , (1)

ãäå G — ìàññà èçíîøåííûõ ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå, ã;
Ki — òåêóùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà, ã/ò.

Èñêëþ÷àÿ ïðîìåæóòî÷íûå âû÷èñëåíèÿ [2], ïîëó÷èì ìàññó ÐÂÑ, êî-
òîðóþ ñëåäóåò ïðèìåíèòü â äèàãíîñòèðóåìîì ìåõàíèçìå:

G K K Q K Q

K q e
t

e
Qj j j

i
i

i

i

i

 	 
 	

	 � �

�

��

�
( )

( )

.0

1 $

$

$
(2)

Èñïîëüçóÿ ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü îñòàòî÷íûé ðå-
ñóðñ ïî âûðàæåíèþ

G K Qïîð ïîð
 , (3)

ãäå Kïîð ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ À èëè Â (ïîðîãè «Ïðîïóñê äåôåêòà»
è «Ëîæíàÿ òðåâîãà» — ñì. ðèñ. 1).

Ñîîòâåòñòâåííî îñòàòî÷íûé ðåñóðñ îïðåäåëÿåòñÿ äî ìîìåíòà ïðèìå-
íåíèÿ ÐÂÑ (ïîðîã À) èëè ðåñóðñ, êîãäà åùå âîçìîæíî ïðèìåíèòü ÐÂÑ
(ïîðîã Â),
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ãäå K0 — íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ã/ò;
t — âðåìÿ îò ñìåíû ìàñëà, ÷;
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Ðèñ. 2. Áàëàíñ

Ðèñ. 1. Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîðîãè ðàñïîçíàâàíèÿ



q — èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ ïðîäóêòîâ èçíîñà â ìàñëî, ã/÷;
Q — êîëè÷åñòâî ìàñëà â êàðòåðå, ò.

Îäíàêî âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà íàêîïëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà äëÿ ðàñ÷åòà ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé, âåëèêî. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå äî-
ïîðîãîâîãî ìåòîäà äèàãíîñòèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ,
íà÷èíàÿ ñî âòîðîé ïðîáû, ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü âûáîð íåîáõîäèìîãî
ÐÂÑ äëÿ ÑÑÌ â òåêóùåì òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè [1, 3].

Ðàññ÷èòàâ ãðàíèöû ïî óãëó, ïîëó÷èì ïðàâèëî äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ

0î o� /$ X . (6)

Ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê, èçëîæåííûõ

âûøå, áûëà ïðîèçâåäåíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà.

Öåëü ïðîâåðêè ñëåäóþ-
ùàÿ: åñëè ïðèìåíèòü ìåòîäè-
êó äîïîðîãîâîãî ìåòîäà äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ äëÿ âûáîðêè íå-
èñïðàâíûõ äâèãàòåëåé [2],
ðàçäåëèâ åå ïîâòîðíî íà èñ-
ïðàâíûå è íåèñïðàâíûå è ïðî-
âåðèâ âûáîðêè íà ðàçëè÷èå,
ðàññ÷èòàòü ïîðîãîâûå çíà÷å-
íèÿ, òî çîíà îòêàçà îò ðàñïî-
çíàâàíèÿ äîëæíà èçìåíèòüñÿ.
Ýòî ïîäòâåðäèò ïðàâèëüíîñòü
òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê.

Äàííûå ïî ðàñ÷åòàì äëÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óñòàíîâîê ÑÑÌ, èñïîëü-
çóåìûõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ÐÔ, ïðè-

âåäåíû â òàáë. 1. Êàê âèäíî ïî ïðèâåäåííûì â òàáëèöå äàííûì, ïðîâåð-
êà òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñóæåíèþ
«Çîíû îòêàçà îò ðàñïîçíàâàíèÿ».

70

Ðèñ. 3. Ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïðè âûáîðå
ïðåïàðàòà äëÿ ÑÑÌ

Ãðóïïà I — êîíäèöèîíåðû ìåòàëëà; ãðóïïà II — îïòè-
ìèçàòîðû ïîâåðõíîñòè; ãðóïïà III — ÐÂÑ

Ò à á ë è ö à 1
Èçìåíåíèå «Çîíû îòêàçà îò ðàñïîçíàâàíèÿ» äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ

ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ÑÑÌ, èñïîëüçóåìûõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ÐÔ

Äâèãàòåëü Ïîðîã
À1 äî

Ïîðîã
Â1 äî

Øèðèíà
çîíû

îòêàçà îò
ðàñïîçíà-
âàíèÿ äî

Ïîðîã À
ïîñëå

Ïîðîã Â
ïîñëå

Øèðèíà
çîíû

îòêàçà îò
ðàñïîçíà-

âàíèÿ ïîñëå

Îáúåì
âûáîðêè,
òûñ. åä.

Ñóäîâîé Ã 70-5
(ïëàâó÷èé êðàí) 40 120 80 180 210 30 4,8

Ñóäîâîé Ì-400(ÄÃ) 80 140 60 150 160 10 3,7

Àâòîìîáèëüíûé ÇÌÇ 402.1
(àâòîìîáèëüíûé êðàí) 30 170 140 220 250 30 0,9

Äèçåëü-ãåíåðàòîð
6ÍÔÄ-36 40 150 110 160 200 40 0,6



Î÷åâèäíî, ÷òî è äëÿ âûáîðà ïðèìåíÿåìûõ ÐÂÑ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
ïîëó÷åííûå ðàçäåëåíèÿ. Íàïðèìåð (ñì. òàáë. 1 è ðèñ. 1), íà îòðåçêå:

— {À1 Â1} ñëåäóåò ïðèìåíÿòü êîíäèöèîíåðû ìåòàëëà (ãðóïïà I);
— {Â1 À} ñëåäóåò ïðèìåíÿòü îïòèìèçàòîðû øåðîõîâàòîñòåé ïîâåðõ-

íîñòåé (ãðóïïà II);
— {À Â} ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñîñòàâû

(ãðóïïà III);
— äî çíà÷åíèÿ À1 ïðèìåíÿòü ïðåïàðàòû íå ñëåäóåò;
— çà çíà÷åíèåì Â ïðèìåíÿòü ïðåïàðàòû íå ñëåäóåò, íóæíî ïðèìå-

íèòü òðàäèöèîííûé ðåìîíò.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì èíòåðâàëû ïðèìåíåíèÿ ÐÂÑ ïî çíà÷åíèþ

êîíöåíòðàöèè æåëåçà â ðàáîòàþùåì ìàñëå (òàáë. 2).

Êàê âèäíî èç âûøåèçëîæåííîãî, ïðåäëàãàåìàÿ òåîðèÿ âûáîðà ÐÂÑ ïî
ðåçóëüòàòàì äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíà äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí è
ìåõàíèçìîâ.
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Ò à á ë è ö à 2
Èíòåðâàëû ïðèìåíåíèÿ ÐÂÑ ïî çíà÷åíèþ êîíöåíòðàöèè

æåëåçà â ðàáîòàþùåì ìàñëå

Íàèìåíîâàíèå Ìàðêà äâèãàòåëÿ Êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà,
ã/ò

Ãðóïïà I Ñóäîâîé Ã 70-5
Ñóäîâîé Ì-400
Àâòîìîáèëüíûé ÇÌÇ 402.1
Äèçåëü-ãåíåðàòîð 6ÍÔÄ-36

40...120
80...140
30...170
40...150

Ãðóïïà II Ñóäîâîé Ã 70-5
Ñóäîâîé Ì-400
Àâòîìîáèëüíûé ÇÌÇ 402.1
Äèçåëü-ãåíåðàòîð 6ÍÔÄ-36

120...180
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170...220
150...160
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Äèçåëü-ãåíåðàòîð 6ÍÔÄ-36

180...210
150...160
220...250
160...200
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SCIENTIFIC ASPECTS
OF A CHOICE OF REPAIR-REGENERATIVE STRUCTURE

FOR BUILDING CARS AND KNOTS MAKING THEM

The offered theory allows to provide objective, depending on the current technical
condition, application is repair regenerative structures that will lead to increase in a resource
of the mechanism and economy of working costs and as inclusion of this system in process of
training will allow to prepare for experts on a real material with use of the modern equipment.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 624.012.45

Â.Â. ÀÄÈÙÅÂ, Ý.Â. ÁÅÐÅÇÈÍÀ, Í.Â. ÅÐØÎÂÀ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈÈ
ÝÒÀËÎÍÍÛÕ ÄÈÀÃÐÀÌÌ ÄËß ÈÇÃÈÁÀÅÌÛÕ

È ÂÍÅÖÅÍÒÐÅÍÍÎ ÑÆÀÒÛÕ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Ïðåäëîæåí ñïîñîá òðàíñôîðìèðîâàíèÿ ýòàëîííûõ äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ íà
îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ èçãèáàåìûõ è âíåöåíòðåííî ñæàòûõ æåëåçîáå-
òîííûõ ýëåìåíòîâ. Îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìèðîâàíèÿ äèàãðàìì äëÿ íåêîòî-
ðûõ êëàññîâ áåòîíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýòàëîííàÿ äèàãðàììà, êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè, èçãèáàåìûå
æåëåçîáåòîííûå ýëåìåíòû, ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçîáå-
òîííûõ ýëåìåíòîâ íàïðàâëåíû â îñíîâíîì íà ïîñòðîåíèå äèàãðàìì ðàñòÿ-
æåíèÿ–ñæàòèÿ ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè. Ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñî-
áû ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì 
 – &, îïèñàíèå êîòîðûõ ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ñëîæíûì è ñîäåðæèò ìíîæåñòâî ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ,
÷òî äåëàåò èõ èñïîëüçîâàíèå íåóäîáíûì ïðè ðàñ÷åòå. Êðîìå òîãî, äèà-
ãðàììû ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè, ïðè-
ìåíÿþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ áåç êàêîãî-ëèáî èçìåíåíèÿ,
õîòÿ èìåþòñÿ èññëåäîâàíèÿ [1], êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ðàçðóøåíèå
îáðàçöà ïðè èçãèáå ïðîèñõîäèò ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ, ÷åì ïðè îñå-
âîì íàãðóæåíèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè âçãëÿäàìè, ñôîðìèðîâàâøèìèñÿ ñðå-
äè ñïåöèàëèñòîâ ïî òåîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ æåëåçîáåòîíà, ðàöèîíàëüíóþ
àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü 
(&) õàðàêòåðèçóþò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:

— äîñòîâåðíîå îïèñàíèå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé îò äåôîðìàöèé
äëÿ âñåõ óðîâíåé îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé (äèàãðàììû ñòàíäàðòíîãî
êðàòêîâðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ);

— âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà íåîäíîðîäíîå íàïðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå;

— óíèâåðñàëüíîñòü äëÿ âñåõ âèäîâ è ìàðîê áåòîíà;
— ñîäåðæàíèå êîýôôèöèåíòîâ, èìåþùèõ ôèçè÷åñêèé ñìûñë;
— ïðîñòàÿ ôîðìà çàïèñè â âèäå ïðÿìîé è îáðàòíîé ôóíêöèé 
(&),

&(
).
Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè àíàëèòè÷åñêèå ôîðìû


m – &m. Îíè âåñüìà ìíîãîîáðàçíû, è âìåñòå ñ òåì íà ñåãîäíÿ ê íèì
ïðåäúÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå îáùèå òðåáîâàíèÿ:

— îíè äîëæíû èìåòü íåñëîæíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ çàïèñü ïðè ìèíè-
ìàëüíîì ÷èñëå îïûòíûõ ïàðàìåòðîâ ñ ÿñíûì ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì è áûòü
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ïðèãîäíûìè äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ íàèáîëüøåãî íàáîðà ðàçíûõ ìàòå-
ðèàëîâ (áåòîíà);

— ïàðàìåòðû äèàãðàììû «
 – &» äîëæíû èìåòü ñîîòâåòñòâóþùåå îáîñ-
íîâàíèå ñ ïîçèöèé òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè;

— äèàãðàììû äîëæíû áûòü ïðèãîäíûìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñ÷åòà
êîíñòðóêöèé ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì, îöåíêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé
è ò.ä.;

— äèàãðàììû äîëæíû ëåãêî óâÿçûâàòüñÿ ñ ñîâðåìåííûìè âû÷èñëè-
òåëüíûìè ïîäõîäàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ.

Äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè 
 – & ïðåäëàãàåòñÿ ìíîãî ðàçëè÷íûõ ýì-
ïèðè÷åñêèõ è àíàëèòè÷åñêèõ ñïîñîáîâ. Âñå ñïîñîáû ìîæíî ñãðóïïèðî-
âàòü ïî ïðèíèìàåìûì äîïóùåíèÿì è ïîäõîäó ê ïîñòðîåíèþ çàâèñèìîñòè

 – & äëÿ áåòîíà:

1) çàâèñèìîñòü «íàïðÿæåíèÿ–äåôîðìàöèè» â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî
êðàòêîâðåìåííîãî ñæàòèÿ ïðèíèìàåòñÿ â âèäå ïîëèíîìà;

2) ñâÿçü 
 – & ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè ïðèíèìàåòñÿ â âèäå ëîìàíîé
èëè èäåàëèçèðîâàííîé äèàãðàììû Ïðàíäòëÿ ñ ãîðèçîíòàëüíûì ó÷àñòêîì;

3) ïðèìåíåíèå íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé 
 – & ïðè ñæàòèè ñ ãîðè-
çîíòàëüíûì èëè íèñõîäÿùèì ó÷àñòêîì â âèäå ïðÿìîé.

Èñõîäÿ èç àíàëèçà îñíîâíûõ ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ àíàëèòè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòè 
 – & âèäíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíà äëÿ
ñæàòèÿ. Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè ñ÷èòàåòñÿ ïîäîáíûì
ñæàòèþ, âñëåäñòâèå ÷åãî õàðàêòåð âçàèìîñâÿçè äèàãðàìì 
 – & ïðè îñå-
âîì ðàñòÿæåíèè è èçãèáå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí.

Êàêîé áû íè áûëà èíôîðìàöèÿ î ïîâåäåíèè öåíòðàëüíî-ñæàòûõ áå-
òîííûõ îáðàçöîâ, îíà íå áóäåò èñ÷åðïûâàþùåé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêè:
ïðàâîìåðíîñòü ïðèëîæåíèÿ ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì äèàãðàììû 
 – &
ê ðàñ÷åòó âíåöåíòðåííî ñæàòûõ (èçãèáàåìûõ) æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåí-
òîâ îñïàðèâàåòñÿ. Íåêîòîðûå àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî ïðåäåë ïðî÷íîñòè
áåòîíà ïðè èçãèáå çíà÷èòåëüíî (ïî÷òè â 2 ðàçà) ïðåâûøàåò åãî ïðèçìåí-
íóþ ïðî÷íîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èçãèáå ìû äîëæíû èìåòü ïðèíöèïè-
àëüíî èíóþ ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè, ÷åì ïðè îñåâîì
ñæàòèè.

Ïðè ðàñ÷åòàõ, òàêèì îáðàçîì, äîëæíà ïðèìåíÿòüñÿ ïðåîáðàçîâàííàÿ
(òðàíñôîðìèðîâàííàÿ) äèàãðàììà, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ðåàëüíûõ äèà-
ãðàìì ñîñòîÿíèÿ áåòîíà. Òîëüêî ñìîäåëèðîâàâ òàêóþ òðàíñôîðìèðîâàí-
íóþ äèàãðàììó ñîñòîÿíèÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íà íåå ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ, ìîæíî ðåàëèçîâàòü åå äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé áåòîííûõ
è æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñèëîâûõ âîçäåéñòâèÿõ. Ïî-
ýòîìó ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäèêè óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ (ìåòîäèêè
òðàíñôîðìèðîâàíèÿ) äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçíûõ
ïðîöåíòàõ àðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ, ðàçíûõ êëàññàõ áå-
òîíà, ðàçíûõ ñèëîâûõ âîçäåéñòâèÿõ, ðàçíîé äëèòåëüíîñòè íàãðóæåíèÿ,
ðàçíûõ ñëó÷àÿõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû òîëü-
êî íà÷àòî è òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ áîëüøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Çàäà÷à î òðàíñôîðìàöèè äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ èõ â ðàñ÷åòàõ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâà-
ëàñü Â.Â. Àäèùåâûì è Â.Ì. Ìèòàñîâûì, ýòî íàøëî îòðàæåíèå â ðàáîòàõ
[2, 3 è äð.]. Èìè áûë ðàçðàáîòàí îñíîâíîé ïîäõîä ê òðàíñôîðìèðîâàíèþ
äèàãðàìì. Èíòåðåñíûìè â ýòîì íàïðàâëåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü ðàáîòû
Í.È. Êàðïåíêî, Ò.À. Ìóõàìåäèåâà, À.Í. Ïåòðîâà, È.À. Óçóíà. Îäíàêî
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â ýòèõ ðàáîòàõ òðàíñôîðìèðîâàííàÿ äèàãðàììà ñîäåðæèò ýìïèðè÷åñêèå
êîýôôèöèåíòû, ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîòîðûõ íåäîñòàòî÷íî ÿñåí. Â ðàáîòàõ
äðóãèõ àâòîðîâ ïîíÿòèå «òðàíñôîðìèðîâàíèå» îòíîñèòñÿ íå ê èçìåíåíèþ
ýòàëîííîé äèàãðàììû ïðè èçãèáå è âíåöåíòðåííîì ñæàòèè, à ê ïåðåõîäó
îò îäíîãî ñïîñîáà íàãðóæåíèÿ ê äðóãîìó.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ñïîñîá òðàíñôîðìèðî-
âàíèÿ ýòàëîííîé äèàãðàììû ïðè èçãèáå. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ óçëîâûõ òî÷åê ýòàëîííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà
è ïðèâåäåí ñïîñîá åå òðàíñôîðìàöèè. Ýòàëîííàÿ äèàãðàììà ïðè ðàñòÿæå-
íèè àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé 
(&) = 1(&), òðàíñôîðìèðîâàííàÿ äèà-
ãðàììà — ôóíêöèåé 
(&) = 1u(&).

Òàê êàê íåò ïðè÷èí äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ðàñòÿíóòîé çîíå,
òî â ðàñòÿíóòîé çîíå òðàíñôîðìèðóåòñÿ òîëüêî íèñõîäÿùàÿ âåòâü äèà-
ãðàììû, íà÷èíàÿ ñ òî÷êè D(&rt; 
rt), òàêèì îáðàçîì, DF DE
 kt , ãäå
kt — êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìèðîâàíèÿ ðàñòÿíóòîé çîíû. Ïðåäïîëîæå-
íèå, ÷òî òðàíñôîðìèðîâàíèå ýòàëîííîé äèàãðàììû íà÷èíàåòñÿ ïðè
& = &rt, àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò ðàâåíñòâî 1u(&rt) = 1(&rt).

Â îáîçíà÷åíèÿõ íà ðèñ. 1 õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé è äå-
ôîðìàöèé èíäåêñàìè «yt», «yc» ñíàáæåíû íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè,
îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòè óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, èíäåêñàìè «rt»,
«rc» — ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñòðåìàëüíûì òî÷êàì íà ýòàëîííîé è òðàíñ-
ôîðìèðîâàííîé äèàãðàììàõ. Èíäåêñû «mt», «mc» ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëü-
íûì çíà÷åíèÿì äåôîðìàöèé íà äèàãðàììàõ. Âåðõíèé èíäåêñ «u» ïðèñâî-
åí çíà÷åíèÿì íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â óçëîâûõ òî÷êàõ òðàíñôîðìè-
ðîâàííîé äèàãðàììû.

Àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, âûðàæàþùàÿ òðàíñôîðìèðîâàííóþ äèà-
ãðàììó ðàñòÿíóòîé çîíû ïðè èçãèáå, ñëåäóþùàÿ:
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òðàíñôîðìèðîâàíèÿ ýòàëîííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà



Óçëîâîå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè òðàíñôîðìèðîâàííîé äèàãðàììû ðàñ-
òÿíóòîé çîíû îïðåäåëÿåòñÿ êàê & & & &mt

u
t mt rt rtk
 � 	( ) .

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðàíñôîðìèðîâàííîé äèàãðàììû ñæàòîé çîíû ñ÷èòà-
åì, ÷òî CA CB
 kc , ãäå kc — êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìèðîâàíèÿ äèàãðàì-

ìû â ñæàòîé çîíå. Òðàíñôîðìèðîâàííàÿ ÷àñòü äèàãðàììû â ñæàòîé çîíå
(ðèñ. 1) ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé ñæàòèÿ
& & &mc

u
yc/ / . Èçâåñòíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå

î òîì, ÷òî ïðè èçãèáå â ñæàòîé çîíå ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìà-
öèè ïîâûøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíûì ñæàòèåì. Àïïðîêñèìàöèÿ
òðàíñôîðìèðîâàííîé äèàãðàììû áåòîíà ñæàòîé çîíû ïðè èçãèáå ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå:
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Óçëîâûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé òðàíñôîðìèðîâàííîé äèàãðàììû îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

& & & & & & & &mc
u

c mc yc yc rc
u

c rc yc yck k
 � 	 
 � 	( ) , ( ) .

Êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìèðîâàíèÿ ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé çîí, âîîá-
ùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷íû.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè ðàñòÿíóòîé çîíû ñ ó÷å-
òîì ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ðàññìàòðèâàëîñü â [2]. Èñïîëüçîâàëñÿ
ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ðàçðó-
øåíèå (îáðàçîâàíèå òðåùèíû) ïðîèñõîäèò ïðè íàêîïëåíèè êðèòè÷åñêîãî
óðîâíÿ ìèêðîïîâðåæäåíèé â íåêîòîðîì ñëîå ìàòåðèàëà («çîíå ïðåäðàç-
ðóøåíèÿ»), ïðèëåãàþùåì ê êðàéíåìó ôèáðîâîìó âîëîêíó. Â ýòîì ñëîå
äîñòèãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ñðåäíèé óðîâåíü ïëîòíîñòè ýíåðãèè äå-
ôîðìèðîâàíèÿ. Ïðè öåíòðàëüíîì êðàòêîâðåìåííîì íàãðóæåíèè êðèòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ ðàâíî:

W d
mt


 �1 & &
&

( ) .
0

(1)

Ñîñòîÿíèå ïðåäðàçðóøåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòüþ óäåëüíîé ýíåð-
ãèè (1), «èçðàñõîäîâàííîé» íà îáðàçîâàíèå ïîâðåæäåíèé:

W W
E

rt
mt

b
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2

( )
, (2)

ãäå
1 &2

2

( )mt

bE
— îáðàòèìàÿ ÷àñòü óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì êðèòåðèåì áåòîí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
ïðåäðàçðóøåíèÿ, åñëè â íåêîòîðîé çîíå, ïðèëåãàþùåé ê íèæíåìó âîëîê-
íó, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ, çàòðà÷èâàåìîé íà îáðà-
çîâàíèå ìèêðîïîâðåæäåíèé, äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ãðàíèöà
çîíû «ïðåäðàçðóøåíèÿ» îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì & 2 3 &yrt rt
 , ò.å. çîíà
«ïðåäðàçðóøåíèÿ» ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó yrt < y < h – x, ãäå yrt —
âåëè÷èíà íåèçâåñòíàÿ (ðèñ. 2, à).
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Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé íà ïîâðåæäåíèÿ â íåêîòî-
ðîì ñëîå òîëùèíîé h – x – yrt, ïðèëåãàþùåì ê íèæíåìó âîëîêíó, ðàâíà

V
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òðåùèí â êàæäîì ñëîå. Ñîñòîÿíèå «ïðåäðàçðóøåíèÿ» îïðåäåëÿåòñÿ ðà-
âåíñòâîì

V Wrt rt
 . (3)

Ðàâåíñòâî (3) ïðåîáðàçóåòñÿ â óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé
âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè kt:
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Âèä óðàâíåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè çàâèñèò
òîëüêî îò õàðàêòåðèñòèê ýòàëîííîé äèàãðàììû áåòîíà.

Ñæàòèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì ïðîöåññîì, ÷åì ðàñòÿæåíèå. Åãî,
áåçóñëîâíî, íåëüçÿ ñ÷èòàòü äâóìåðíûì, òàê êàê îí ñîïðîâîæäàåòñÿ îá-
ðàçîâàíèåì íå òîëüêî òðåùèí, íî è ñêîëîâ. Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïî-
ïûòêà ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàòü ïëîñêóþ ìîäåëü òàêîãî ïðîöåññà, êàê
ñæàòèå. Ñ÷èòàåì, ÷òî ðàçðóøåíèå ïðè öåíòðàëüíîì ñæàòèè íàñòóïàåò
òîãäà, êîãäà óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ â íåêîòîðîì ñëîå, ïðèëåãàþùåì ê êðàé-
íåìó ñæàòîìó ôèáðîâîìó âîëîêíó, äîñòèãàåò ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ.
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé ïî ñå÷åíèþ ïðè èçãèáå
à) äëÿ ðàñòÿíóòîé çîíû; á) äëÿ ñæàòîé çîíû



Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåíòðàëüíîìó ñæà-
òèþ, áóäåò ðàâíà

W d
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— îáðàòèìàÿ ÷àñòü óäåëüíîé ýíåðãèè.

Ïðè èçãèáå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íå ýòàëîííóþ äèàãðàììó, à íå-
êîòîðóþ åå òðàíñôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ðàçëè÷èÿ ìåæäó èçãèáîì
è öåíòðàëüíûì ñæàòèåì.

Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé ïî ñå÷åíèþ â ñîñòîÿíèè ïðåäðàçðóøåíèÿ
â ñæàòîé çîíå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2, á.

Óçëîâûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè òðàíñôîðìèðîâàííîé äèàãðàììû îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè
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Ýòî óðàâíåíèå ñîäåðæèò òîëüêî êîîðäèíàòû ýòàëîííîé äèàãðàììû,
ò.å. êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè çàâèñèò òîëüêî îò êëàññà áåòîíà, êîòî-
ðûé õàðàêòåðèçóþò óçëîâûå òî÷êè ýòàëîííîé äèàãðàììû.

Êîîðäèíàòû óçëîâûõ òî÷åê (ðèñ. 3, òàáë. 1) îïðåäåëÿþòñÿ èç ýêñïåðè-
ìåíòîâ íà öåíòðàëüíîå ðàñòÿæåíèå–ñæàòèå [4]. Íà ðèñ. 3 óçëîâàÿ òî÷-
êà 1 ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè ( , )& 
mc mc íà ýòàëîííîé äèà-
ãðàììå (ñì. ðèñ. 1), òî÷êà 2 — òî÷êå ýêñòðåìóìà ( , )& 
rc rc , òî÷êà 3 — òî÷-
êå ñ êîîðäèíàòàìè ( , )& 
yc yc , óçëîâàÿ òî÷êà 4 — òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè

( , )& 
yt yt íà ýòàëîííîé äèàãðàììå, òî÷êà 5 ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ýêñòðåìó-

ìà ( , )& 
rt rt , òî÷êà 6 — òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè ( , )& 
mt mt .

Çàâèñèìîñòè 
 – & íà ó÷àñòêàõ íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ àïïðîê-
ñèìèðóþòñÿ ïîëèíîìàìè âòîðîãî ïîðÿäêà [4].

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè
äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâíûõ êëàñ-
ñîâ áåòîíà B15, B35, B45.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé â ðàñòÿíóòîé
çîíå ïðè èçãèáå äëÿ áåòîíîâ áîëåå íèçêîãî êëàññà óâåëè÷èâàþòñÿ íà
30 % ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíûì ðàñòÿæåíèåì, à äëÿ áåòîíîâ áîëåå
âûñîêèõ êëàññîâ ýòî óâåëè÷åíèå ìåíåå çíà÷èòåëüíî (10–17 %).
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Ðèñ. 3. Óçëîâûå òî÷êè äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà

Ò à á ë è ö à 1
Êîîðäèíàòû óçëîâûõ òî÷åê ýòàëîííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ

äëÿ áåòîíîâ êëàññà Â15, Â35, Â45 ïðè öåíòðàëüíîì ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè

¹
óçëà

Â15 Â35 Â45

&i 
i, ÌÏà &i 
i, ÌÏà &i 
i, ÌÏà

1 –4,8 ·10–3 –17,5 –3,8 ·10–3 –30,5 –3,6 ·10–3 –36,1

2 –1,4 ·10–3 –20,0 –1,6 ·10–3 –36,0 –2,0 ·10–3 –42,4

3 –0,5 ·10–3 –12,0 –0,53 ·10–3 –21,0 –0,6 ·10–3 –25,5

4 1,5 ·10–5 0,3860 2,4 ·10–5 0,8555 2,5 ·10–5 0,9350

5 3,2 ·10–5 0,6050 4,7 ·10–5 1,2657 4,6 ·10–5 1,3285

6 4,4 ·10–5 0,4960 5,1 ·10–5 1,2534 5,4 ·10–5 1,2720



Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â ýêñòðåìàëüíûõ òî÷êàõ äèàãðàìì ïðè èçãèáå
â ñæàòîé çîíå íà 11–26 % ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðÿ-
æåíèé ïðè öåíòðàëüíîì ñæàòèè.

Íàéäåííûå êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè äëÿ ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé
çîí îïðåäåëÿþò òðàíñôîðìèðîâàííóþ äèàãðàììó ó – å äëÿ èçãèáàåìûõ
ýëåìåíòîâ â ñîñòîÿíèè ïðåäðàçðóøåíèÿ.
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Ò à á ë è ö à 2
Êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè ýòàëîííûõ äèàãðàìì
è ñðàâíåíèå ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé

Ðàñòÿæåíèå Ñæàòèå

Ïàðàìåòð
Êëàññ áåòîíà

Ïàðàìåòð
Êëàññ áåòîíà

B15 B35 B45 B15 B35 B45

kt 2,212 2,056 2,119 kc 1,642 1,622 1,291

&mt · 105 4,4 5,1 5,4 årc·103 –1,4 –1,6 –2,0

&mt
u #105 5,85 5,52 6,30 &rc

u #103 –1,98 –2,27 –2,41

&

&
mt
u

mt

1,331 1,083 1,166
&

&
rc
u

rc

1,414 1,419 1,205

1 &( )mt 0,4960 1,2534 1,2720 1 &( )rc –20,0 –36,0 –42,4

1 &u
mt( ) 0,8456 1,5438 1,6690 1 &u

rc( ) –25,1 –45,02 –47,01

1 &

1 &

u
mt

mt

( )

( )
1,705 1,232 1,312

1 &

1 &

u
rc

rc

( )

( )
1,26 1,25 1,11



DETERMINATION OF REFERENCE CHARTS
TRANSFORMATION RATIO FOR BEND

AND ECCENTRICALLY COMPRESSED REINFORCED
CONCRETE ELEMENTS

The method for transforming stress-strain reference charts based on energy relations for
the bending and eccentrically compressed reinforced concrete elements is examined. The
charts transformation coefficients for some classes of conventional concrete are defined.

K e y w o r d s: reference chart, transformation coefficient, bend reinforced concrete elements,
energy relations.
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ÓÄÊ 539.3:624.154

Â.Ä. ÊÓÐÃÓÇÎÂ, Þ.Â. ÍÅÌÈÐÎÂÑÊÈÉ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÇÀÁÈÂÊÈ ÈËÈ ÈÇÂËÅ×ÅÍÈß ÑÂÀÉ ÈÇ ÃÐÓÍÒÀ*

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåðæíÿ â ñðåäå ñ òðåíè-
åì, óïðóãèì îòïîðîì è âÿçêèì ñîïðîòèâëåíèåì ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Íà
íà÷àëüíîì ýòàïå ïðè íàïðÿæåíèÿõ ìåíüøå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòåðæåíü ñ÷èòàåòñÿ àáñî-
ëþòíî òâåðäûì (íåäåôîðìèðóåìûì). Ïî äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèÿìè ïðåäåëà òåêó÷åñòè â
ñòåðæíå âîçíèêàåò çîíà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, êîòîðàÿ íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
îò îäíîãî èç åãî òîðöîâ. Ñôîðìóëèðîâàíû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ àáñîëþòíî òâåðäîé è ïëà-
ñòè÷åñêîé ÷àñòåé ñòåðæíÿ. Ïðåäëîæåí èòåðàöèîííûé ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû çîíû
ïëàñòè÷íîñòè è ñìåùåíèé ñòåðæíÿ íà âñåì âðåìåííîì èíòåðâàëå äåéñòâèÿ âíåøíåé íà-
ãðóçêè. Ïðåäñòàâëåíû ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷ îá èçâëå÷åíèè ïîëíîñòüþ çàãëóáëåííîé
ñâàè èç ãðóíòà è çàáèâêå ñâàé â ãðóíò.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòåðæåíü, òðåíèå, âÿçêîñòü, äèíàìè÷åñêîå íàãðóæåíèå, æåñòêî-
ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå.

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ äâèæåíèÿ ñâàè â
ãðóíòå ïðè åå çàáèâêå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîëíîâûå ïðîöåññû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â ñâàå ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ ãðóíòîì. Íà-
ïðèìåð, â ðàáîòàõ [1–3] èçó÷àþòñÿ êîëåáàíèÿ óïðóãèõ ñòåðæíåé, âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïî çàêîíó ñóõîãî òðåíèÿ Êóëîíà; ïî-
ëó÷åíû òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ñòåðæíÿ
èìïóëüñàìè ñòóïåí÷àòîé ôîðìû; ðåøåíû çàäà÷è î êîëåáàíèÿõ êîíå÷íîãî
ñòåðæíÿ, îäèí êîíåö êîòîðîãî çàêðåïëåí, à íà äðóãîì çàäàíî ìãíîâåííî
âêëþ÷åííîå íàïðÿæåíèå èëè çíàêîïåðåìåííîå ïåðèîäè÷åñêîå íàïðÿæå-
íèå ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè; ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ðàñïðåäåëåííîãî è
ëîêàëèçîâàííîãî òðåíèÿ; ïîêàçàíî, ÷òî äèññèïàöèÿ â ñèñòåìå ñ òðåíèåì
ñèëüíî çàâèñèò îò õàðàêòåðà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè âî âðåìåíè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå îáùàÿ çàäà÷à äâèæåíèÿ æå-
ñòêîïëàñòè÷åñêîãî ñòåðæíÿ â ñðåäå ñ òðåíèåì, óïðóãèì è âÿçêèì ñîïðî-
òèâëåíèåì. Ïîäîáíûå çàäà÷è âîçíèêàþò òàêæå ïðè èçó÷åíèè äèíàìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ ãëóáîêîé âûòÿæêè (çàãëóáëåíèÿ) ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïî-
çèòîâ ñ äèñêðåòíûìè âîëîêíàìè ïðè äèíàìè÷åñêîì èìïóëüñíîì
âîçäåéñòâèè íà àðìàòóðó.

Ðàññìîòðèì ñòåðæåíü äëèíû L, äâèæóùèéñÿ â ñðåäå ñ òðåíèåì ), óï-
ðóãèì k è âÿçêèì ñîïðîòèâëåíèåì c ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêîãî èì-
ïóëüñà âíåøíåé íàãðóçêè Ð (ðèñ. 1, à). Ìàòåðèàë ñòðåæíÿ ñ÷èòàåòñÿ æå-
ñòêîïëàñòè÷åñêèì ñ ëèíåéíûì óïðî÷íåíèåì. Äèàãðàììà 
 – & äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, ãäå 
ò — ïðåäåë
òåêó÷åñòè, 
â — ïðåäåë ïðî÷íîñòè, &â — äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ïðåäåëó ïðî÷íîñòè.
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Íàïðàâèì îñü Ox ñ íà÷àëîì íà
íèæíåì òîðöå ñòåðæíÿ ïî åãî îñè. Íà
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ äåéñòâó-
þò êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ) = )(x),
ñîçäàâàåìûå ñèëîé òðåíèÿ, íàïðàâëåí-
íîé ïðîòèâîïîëîæíî âåêòîðó ñêîðîñòè.
Ñèëà òðåíèÿ ìîæåò áûòü ñàìîé ðàçíî-
îáðàçíîé ïðèðîäû. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå
îêðóæàþùåé ñðåäû òèïà ãðóíòà êàñà-
òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè ñòåðæíÿ ìîæíî õàðàêòåðèçî-

âàòü óñëîâèåì ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ Êóëîíà ) = c0 + 
ïtg%, ãäå c0 —
ñöåïëåíèå ãðóíòà; % — óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ; σï — áîêîâîå äàâëåíèå.
Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû áîêîâîå äàâëåíèå ãðóíòà ðàñòåò ïî ëèíåéíîìó
çàêîíó, ñëåäîâàòåëüíî, êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ) = )(x) íà áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè ñòåðæíÿ áóäóò ðàñïðåäåëåíû òàêæå ëèíåéíî.

Çàäàäèì âíåøíþþ íàãðóçêó P(t) â âèäå ïîâòîðÿþùèõñÿ ïî âðåìåíè
ñèíóñîèäàëüíûõ èìïóëüñîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Êàæäûé èç èìïóëü-
ñîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

P t
p t t t t

t t t
n

n n n n

n n

( )
, ,

, ,



� �

� �

5
6
8

�

	

sin0 2 1 2

2 2 10

ãäå n — íîìåð öèêëà íàãðóæåíèÿ;
pn — àìïëèòóäà èìïóëüñà;
0n — ÷àñòîòà.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ñòåðæíÿ
(à); ïîëîæåíèå ãðàíèöû ïëàñòè÷å-
ñêîé îáëàñòè xp(t), ðàçáèâàþùåé
ñòåðæåíü íà àáñîëþòíî æåñòêóþ I è

äåôîðìèðóåìóþ II ÷àñòè (á)

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà äåôîðìèðî-
âàíèÿ æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî ìà-

òåðèàëà

Ðèñ. 3. Âíåøíÿÿ íàãðóçêà P(t) â âèäå ïîâòîðÿþùèõñÿ âî âðåìåíè
ñèíóñîèäàëüíûõ èìïóëüñîâ



Ðàññìîòðèì îòäåëüíûé èìïóëüñ P(t) = Pssin0st. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ 

ìåíüøå ïðåäåëà òåêó÷åñòè 
ò ñòåðæåíü, ñîãëàñíî ìîäåëè æåñòêîïëàñòè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ óïðî÷íåíèåì (ñì. ðèñ. 2), ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî æåñò-
êèì (íåäåôîðìèðóåìûì). Ïðèìåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: c — êîýôôè-
öèåíò âÿçêîñòè; k — êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè; M — ìàññà ñòåðæíÿ;
m(x) = F� — ìàññà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó äëèíû ñòåðæíÿ; ρ — ïëîò-
íîñòü ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ; F = F(x) — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ñòåðæíÿ; b = b(x) — ïåðèìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ; L1 = u(t),
L2 = u(t) + L — êîîðäèíàòû íèæíåãî è âåðõíåãî òîðöîâ ñòåðæíÿ,
u = u(t) — ñìåùåíèå ñòåðæíÿ.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïðîäîëüíîå óñèëèå â ñòåðæíå N = F
. Òîãäà
óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñòåðæíÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

�
�


 	
N x t

x
m x u t b x x

( , )
( ) ��( ) ( ) ( ).) (1)

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (1) ïî äëèíå ñòåðæíÿ, ïîëó÷àåì

N L t N L t Mu t b x x dx
L

L

( , ) ( , ) ��( ) ( ) ( ) .2 1

1

2

� 
 	 � )

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî N(L2, t) = P(t), N L t cu t ku t( , ) �( ) ( )1 
 	 , ïðèõîäèì ê óðàâíå-
íèþ äâèæåíèÿ â âèäå

Mu t cu t ku t P t b x x dx
L

L

��( ) �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .	 	 
 � � )
1

2

(2)

Óðàâíåíèå (2) èñïîëüçóåòñÿ íèæå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î çàáèâêå/èçâëå-
÷åíèè àáñîëþòíî æåñòêîé ñâàè. Ïðè èçâëå÷åíèè ñâàè èç ãðóíòà óïðóãèé
îòïîð îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó â (2) ñëåäóåò ïîëîæèòü k = 0, ïðè çàáèâêå
ñâàÿ èñïûòûâàåò óïðóãîå è âÿçêîå ñîïðîòèâëåíèå, ò.å. k � 0, c � 0.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè N = N(x, t) ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå
(1) ïî x îò L1 äî x:

�
�


 	� � �
N x t

x
dx m x u t dx b x x dx

L

x

L

x

L

x( , )
( ) ��( ) ( ) ( ) .

1 1 1

)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

N x t u t m x dx cu t ku t b x x d
L

x

L

x

( , ) ��( ) ( ) �( ) ( ) ( ) ( )
 	 	 	� �
1 1

) x. (3)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ñòåðæíÿ ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè
)(x) = const çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîãî óñèëèÿ N îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîð-
äèíàòû x, êàê ýòî ñëåäóåò èç ôîðìóëû (3), áóäåò ëèíåéíîé. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ñòåðæíÿ íà÷íåòñÿ ëèáî íà íèæíåì, ëèáî íà
âåðõíåì òîðöå. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè N(L2, t) = P(t)
(êðèâàÿ 1) è N L t cu t ku t( , ) �( ) ( )1 
 	 (êðèâàÿ 2). Åñëè àìïëèòóäà âíåøíåé

ñèëû Ps îêàæåòñÿ áîëüøå âåëè÷èíû F
ò, â ïåðâûé ðàç â ñîñòîÿíèå ïëà-
ñòè÷íîñòè ñòåðæåíü ïåðåéäåò íà âåðõíåì òîðöå. Ìîìåíò âðåìåíè tp ïåðå-
õîäà ñòåðæíÿ â ïëàñòè÷íîñòü îïðåäåëèì èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
N(L2, tp) = F
ò. Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè íàãðóçêè ãðàíèöà ïëàñòè÷å-
ñêîé îáëàñòè xp(t) áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî ñòåðæíþ è ñòåðæåíü ðàçîáüåòñÿ
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íà äâå ÷àñòè: àáñîëþòíî æåñòêóþ è äåôîðìèðóåìóþ, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 1, á. Â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèÿ N(x, t) íåëèíåéíà, ïîýòîìó â ïëàñòè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå ñòåðæåíü ïåðåõîäèò â îäíîì èç ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé
L1 < xp(t) < L2, äàëüíåéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàñòè÷åñêîé çîíû âîçìîæíî
â íàïðàâëåíèè îáîèõ òîðöîâ. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññóæäåíèé â äàëüíåéøåì
ïðè ïîñòðîåíèè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì âîçíèêíîâå-
íèÿ ïëàñòè÷åñêîé çîíû íà âåðõíåì òîðöå ñòåðæíÿ (ñì. ðèñ. 1, á).

Îáîçíà÷èì ñìåùåíèÿ àáñîëþòíî æåñòêîé ÷àñòè ñòåðæíÿ ÷åðåç u1(t).
Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

F x u t
N x t

x
b x x L t x x t t tp( ) �� ( )

( , )
( ) ( ), ( ) ( ),� )1

1
1


�

�
� � � 4 p ,

ãäå N1(x, t) — ïðîäîëüíîå óñèëèå àáñîëþòíî æåñòêîé ÷àñòè ñòåðæíÿ. Èí-
òåãðèðóÿ ïî x îò L1(t) äî xp(t), ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå

= p p p

L

u t x t N x t t N L t t b x x� )�� ( ) ( ) ( ( ), ) ( ( ), ) ( ) ( )1 1 1 1

1


 � �
xp

dx� ,

ãäå = p

L

x

F x dx
p


 � ( )
1

. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî N x t t F xp p1( ( ), ) ( )
 
 ò , N L t t1 1( ( ), ) =


 	cu t ku t� ( ) ( )1 1 , ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ àáñîëþòíî æåñòêîé
÷àñòè ñòåðæíÿ:

= p p p

L

x

u t x t cu t ku t F x b x x� 
 )�� ( ) ( ) � ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1

1

	 	 
 �ò

p

dx� . (4)

Óðàâíåíèå (4) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

u t u t u u t u t up p p p p p1 1( ) ( ) , � ( ) �( ) � ,
 > 
 > (5)

ãäå u(t) — ðåøåíèå çàäà÷è (2) äëÿ èñõîäíîãî àáñîëþòíî æåñòêîãî ñòåðæ-
íÿ ïðè t � tp. Çàäà÷à (4), (5) â ñèëó íàëè÷èÿ ìíîæèòåëÿ xp(t) äàæå â ñëó-
÷àå ñòåðæíÿ ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ è ïîñòîÿííîé ñèëû òðå-
íèÿ (b(x) = const, )(x) = const) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé.

Ðàññìîòðèì òåïåðü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé ÷àñòè ñòåðæíÿ

F x u x t
N x t

x
b x x x t x L t tp( ) �� ( , )

( , )
( ) ( ), ( ) ( ),� )2

2
2


�

�
� � � 4 tp . (6)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òè-
ïè÷íûõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà
âåðõíåì (êðèâàÿ 1) è íèæíåì (êðè-

âàÿ 2) òîðöàõ ñòåðæíÿ
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñìåùåíèé ïî äëèíå ñâàè â

ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè



Çàâèñèìîñòü 
–& ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè èìååò âèä

 = 
ò + $& (ñì. ðèñ. 2). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîäîëüíûå óñèëèÿ ïëàñòè÷åñêîé
÷àñòè ñòåðæíÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

N F F
u

x
2 2

2
 
 	
�

�
�

�
�

�

�
�
 
 $ò .

Ïîäñòàâëÿÿ â (6), ïîëó÷àåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðî-
èçâîäíûõ îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé ôóíêöèè u2(x, t):

F x
u x t

x
F x

u x t

t
b x x( )

( , )
( )

( , )
( ) ( ).$ � )

�

�
�

�

�



2
2

2

2
2

2
(7)

Óðàâíåíèå (7) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

u x t u u x t up p p p2 2( , ) , � ( , ) �
 
 (8)

è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
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F x

u x t

xõ õ t x L tð

2 0
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( , )
, ( )

( , )

( ) (
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2

)

( ).
 P t (9)

Íà ãðàíèöå ðàçäåëà xp(t) æåñòêîé è ïëàñòè÷åñêîé ÷àñòåé ñòåðæíÿ
ñìåùåíèÿ äîëæíû ñîâïàäàòü. Îòñþäà ïîëó÷àåì óñëîâèÿ ñêëåéêè ðåøå-
íèé çàäà÷ (4) è (7):

u t u x t t u t u x t tp p1 2 1 2( ) ( ( ), ), � ( ) � ( ( ), ).
 
 (10)

Îñîáåííîñòüþ çàäà÷è (7)–(9) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åå ðåøåíèå èùåòñÿ â
ðàñøèðÿþùåéñÿ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé: íèæíÿÿ ãðàíèöà
îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ xp(t) � x � L2(t) ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ñòåðæíÿ âíèç ñ èçìåíåíèåì âðåìåíè. Ïîýòîìó îáû÷íûå ìåòîäû èíòåãðè-
ðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé (7) çäåñü íå ïðîõîäÿò. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
(7)–(9) âîñïîëüçóåìñÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì, êîòîðûé ñîñòî-
èò â ñëåäóþùåì. Äèñêðåòèçèðóåì óðàâíåíèå (7) ïî âðåìåíè, îñòàâëÿÿ
ïðîñòðàíñòâåííóþ ïåðåìåííóþ õ íåïðåðûâíîé. Çàäàäèì øàã ïî âðåìåíè
,t. Àïïðîêñèìèðóÿ âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè â (7) öåíòðàëüíîé
ðàçíîñòüþ âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷èì
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2 2 22u x t t

x

u x t t u x t u x tp p p p( , ) ( , ) ( , ) ( ,, , ,�
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)
$

ãäå xp(tp + ,t) � x � L2. Çíà÷åíèå ðåøåíèÿ íà íèæíåì ñëîå ïî âðåìåíè
íàéäåì, ðàçëîæèâ ôóíêöèþ u2(x, t) â ðÿä ïî ïåðåìåííîé t â îêðåñòíîñòè
òî÷êè tp:

u x t t u x t u x t t u x t
t

up p p p p2 2 2 2
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Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê îáûêíîâåííîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ
âòîðîãî ïîðÿäêà
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îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé ôóíêöèè u x t tp2 ( , )	 , ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè
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u x t t

x

u x t t

x F L

p

x x t

p

x L

p

2

2

2

0

1

2

( , )
,

( , )

( )

( )

,

,

$
( ( ) ( ) ).P t t F L0 2	 �, 
 ò

Ôóíêöèÿ xp(t) â óðàâíåíèÿõ (4), (7) ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé. Äëÿ åå íà-
õîæäåíèÿ îðãàíèçóåòñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ: çàäàåìñÿ íåêîòîðûì çíà-
÷åíèåì xp(tp + ,t), êîòîðîå óòî÷íÿåòñÿ íà ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì óñëîâèé ñêëåéêè ðåøåíèé (10). Òàêèì îáðàçîì, íàõîäèì
âñå íåèçâåñòíûå ôóíêöèè çàäà÷è xp(tp 	 ,t), u1(tp + ,t), u2(x, tp + ,t). Íà
ñëåäóþùèõ øàãàõ ïî âðåìåíè tp + 2,t, tp + 3,t, … àëãîðèòì ïîâòîðÿåòñÿ ñ
åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì, ÷òî ôóíêöèè â ïðàâîé ÷àñòè (11) â êðóãëûõ
ñêîáêàõ áóäóò çàâèñåòü îò ïåðåìåííîé x.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ïðåäëîæåííîãî ÷èñëåííî-àíàëèòè-
÷åñêîãî ìåòîäà ðàññìîòðèì ðåøåíèÿ äâóõ ïðîñòûõ ìîäåëüíûõ çàäà÷:

1) èçâëå÷åíèå ïîëíîñòüþ çàãëóáëåííîé æåñòêîïëàñòè÷åñêîé ñâàè èç
ãðóíòà;

2) çàáèâêà/èçâëå÷åíèå àáñîëþòíî æåñòêîé ñâàè.
Â ïåðâîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ çàãëóáëåííàÿ æåñòêîïëàñòè÷åñêàÿ

ñâàÿ êðóãëîãî ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äëèíîé L = 20 ì, äèàìåò-
ðîì 1 ì, êîòîðàÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé íàãðóçêè ìîæåò äåôîðìèðîâàòü-
ñÿ ïëàñòè÷åñêè. Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ñâàè � = 7800 êã/ì3, ïðåäåë òåêó-
÷åñòè 
ò = 245 ÌÏà, êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ $ = 625 ÌÏà, êîýôôèöè-
åíò âÿçêîñòè ñ = 200 (Í · ñ)/ì, óïðóãèé îòïîð îòñóòñòâóåò k = 0.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèëà òðåíèÿ íå çàâèñèò îò ïåðåìåííîé x, ò.å.
)(x) = )0 = 0,1 ÌÏà. Òîãäà

T b x x dx LbL

L


 
 
� ( ) ( ) , .) )
0

0 6 28 ÌÍ

Àìïëèòóäó âíåøíåé íàãðóçêè ïðèìåì ðàâíîé Ps = 40TL, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà — ðàâíîé 1 ñ (0s = �). Âû÷èñëèâ çàâèñèìîñòü (3), ðåøàåì
óðàâíåíèå N(L2, tp) = F
ò è îïðåäåëÿåì ìîìåíò âðåìåíè ïåðåõîäà ñâàè â
ïëàñòè÷íîñòü tp = 0,278 ñ. Çàäàäèì øàã ïî âðåìåíè ,t = 0,05. Èñïîëüçóÿ
èçëîæåííûé âûøå àëãîðèòì (4)–(11), íàõîäèì ãðàíèöó çîíû ïëàñòè÷íîñòè
xp(tp + ,t) = 17,95 ì, ñìåùåíèå æåñòêîé ÷àñòè ñâàè u1(tp + ,t) = 0,29 ì è
çàâèñèìîñòü îò x ñìåùåíèé äåôîðìèðóåìîé ÷àñòè ñâàè u2(x, tp + ,t). Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñìåùåíèé ïî äëèíå ñâàè â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè
tp + ,t, …, tp + 4,t (îáîçíà÷åíû öèôðàìè 1–4 ñîîòâåòñòâåííî) ïîêàçàíî íà
ðèñ. 5. Ãðàíèöà çîíû ïëàñòè÷íîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè
ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ: xp(tp + ,t) = 17,95 ì, xp(tp + 2,t) = 16,8 ì,
xp(tp + 3,t) = 15,73 ì, xp(tp + 4,t) = 14,73 ì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî øàã ïî âðåìåíè ,t = 0,05 âûáðàí äîâîëüíî ãðó-
áûì. Äàííûé ïðèìåð íîñèò èëëþñòðàòèâíûé õàðàêòåð è ïðèâåäåí òîëüêî äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòè ìåòîäà. Äëÿ àäåêâàòíîãî îïè-
ñàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ñâàè íà âñåì èíòåðâàëå äåéñòâèÿ èìïóëüñà
âíåøíåé íàãðóçêè íåîáõîäèìî âûáèðàòü äîñòàòî÷íî ìåëêèé øàã ïî âðåìåíè.

Âî âòîðîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ïðèëîæåííàÿ íàãðóç-
êà âûçûâàåò â ñâàå íàïðÿæåíèÿ ìåíüøå ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Òîãäà,
ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ, ñâàÿ áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ êàê
àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî. Òèïè÷íûìè çàäà÷àìè òàêîãî ðîäà ÿâëÿþòñÿ çà-
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áèâêà ñâàè â ãðóíò è èçâëå÷åíèå ñâàè èç ãðóíòà. Ðàññìîòðèì ïîëíîñòüþ
çàãëóáëåííóþ â ãðóíò ñâàþ êðóãëîãî ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
äëèíîé L = 24 ì, äèàìåòðîì 0,56 ì, ïëîòíîñòüþ � = 7500 êã/ì3. Êîýôôè-
öèåíò âÿçêîñòè ãðóíòà ïðèìåì ðàâíûì ? = 200 Ïà · ñ (âëàæíàÿ ãëèíà [4]).
Ïåðåõîä ê êîýôôèöèåíòó âÿçêîñòè c, âõîäÿùåìó â óðàâíåíèå (1), îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå c = b?, ãäå b — ïåðèìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ñëåäî-
âàòåëüíî, c = 351,858 (Í · ñ)/ì. Ïðè âûòÿãèâàíèè ñâàè óïðóãèé îòïîð îò-
ñóòñòâóåò, ïîýòîìó êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè k = 0. Çàêîí òðåíèÿ ñâàè î
ãðóíò èìååò âèä

) � % @( ) ( ),x L x
 # �tg

ãäå % — óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ;

�
� %


 ��

�
�

�

�
�tg 2

4 2
— êîýôôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ;

@ — óäåëüíûé âåñ ãðóíòà;
îñü Ox ñ íà÷àëîì íà íèæíåì òîðöå ñâàè íàïðàâëåíà ê ïîâåðõíîñòè.

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è:
@ = 2 · 104 Í/ì3, % = 31°, � = 0,32 [4]. Òîãäà íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

) ) A( )x
L x

L



�
,

ãäå )0 = 0,096 ÌÏà.
Âûäåðãèâàòü ñâàþ èç ãðóíòà áóäåì ñèíóñîèäàëüíûì èìïóëüñîì âíåø-

íåé íàãðóçêè, ïðèëîæåííûì ê âåðõíåìó òîðöó, P = Pssin0st, ãäå
Ps = 500 TL, TL = Lb)0/2, 0s = �, ñëåäîâàòåëüíî, èìïóëüñ äåéñòâóåò â òå-
÷åíèå îäíîé ñåêóíäû.

Ïî ìåðå âûòÿãèâàíèÿ ñâàè èç ãðóíòà ñèëà òðåíèÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ,
òàê êàê óìåíüøàåòñÿ ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó â óðàâíåíèè
(2) ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèìóò çíà÷åíèÿ L1 = u(t) è L2 = L. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷èì íåëèíåéíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

Mu t cu t P t b
L u t

L
u ts s��( ) �( )

( )
( )	 
 � � ��

�
�

�

�
�

�

�
sin0 ) 0

2
1

2�
 

!
", (12)

èíòåãðèðîâàòü êîòîðîå áóäåì ÷èñëåííî. Ïðèëîæåííûé èìïóëüñ âíåøíåé
íàãðóçêè äåéñòâóåò â òå÷åíèå 1 ñ, çàòåì íàãðóçêà ñíèìàåòñÿ (ñì. ðèñ. 3).
Íà âðåìåíàõ t > 1 èíòåãðèðóåòñÿ óðàâíåíèå (12), â êîòîðîì Ps = 0, à â êà-
÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ñìåùåíèé è ñêîðîñòåé
â ìîìåíò âðåìåíè t = 1. Ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè ñâàÿ ïðîäîëæèò äâèæå-
íèå ïî èíåðöèè è îñòàíîâèòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 94 ñ. Â ýòîò ìîìåíò
ñâàÿ áóäåò âîçâûøàòüñÿ íàä çåìëåé íà 1,45 ì. Ïîâòîðÿÿ öèêëû íàãðóæå-
íèé, ïîëó÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé ñìåùåíèé, ïîêàçàííóþ íà
ðèñ. 6 òðåóãîëüíèêàìè, ãäå u — ñìåùåíèÿ, n — öèêëû íàãðóæåíèÿ. Íà-
÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî öèêëà ÿâëÿþòñÿ çíà÷å-
íèÿ ñìåùåíèé è ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííûå íà ïðåäûäóùåì öèêëå. Íà ïî-
ñëåäíåì öèêëå (n = 6) ñâàÿ îêàæåòñÿ âûòàùåííîé èç çåìëè íà 18,6 ì.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîòèâîïîëîæíóþ çàäà÷ó — çàáèâêó òîé æå ñà-
ìîé ñâàè â ãðóíò. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò íåïîäâèæíàÿ ñâàÿ ñòîèò íà çåìëå,
çàòåì ê âåðõíåìó òîðöó ñâàè ïðèêëàäûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå èìïóëü-
ñû âíåøíåé ñèëû ïî óêàçàííîé âûøå ñõåìå. Íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ â ýòîì

ñëó÷àå áóäóò èìåòü âèä ) ) A( )x
L x

L



�
, à ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â óðàâ-
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íåíèè (2) ïðèìóò çíà÷åíèÿ L1 = L è L2 = L + u(t). Óðàâíåíèå, îïèñûâàþ-
ùåå ïðîöåññ çàãëóáëåíèÿ ñâàè, áóäåò èìåòü âèä

Mu t cu t ku t P t b
u t

L
s s��( ) �( ) ( )

( )
,	 	 
 �sin0 ) 0

2

2
(13)

ãäå )0 = 0,096 ÌÏà, c = 15 (Í · ñ)/ì, k = 1,232 ÌÍ/ì. Íà ðèñ. 6 êðóæêà-
ìè ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñìåùåíèé ñâàè ïðè êàæäîì öèêëå íà-
ãðóæåíèé. Ñ ïîñëåäíèì óäàðîì (n = 7) ñâàÿ óéäåò â çåìëþ íà ãëóáèíó
24,93 ì.

Â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ èñïîëüçîâàëàñü ìàññèâíàÿ ñâàÿ ïëîòíîñòüþ
� = 7500 êã/ì3. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ìàññû ñâàè ëèáî
ñèëû óäàðà èëè óâåëè÷åíèåì âÿçêîñòè ãðóíòà ïîòðåáóåòñÿ áîëüøåå êîëè-
÷åñòâî óäàðîâ äëÿ çàáèâêè/èçâëå÷åíèÿ ñâàè èç ãðóíòà. Òàê, íàïðèìåð, ïî-
ëàãàÿ â çàäà÷å î çàáèâêå æåëåçîáåòîííîé ñâàè ïëîòíîñòüþ � = 2500 êã/ì3

êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ? = 400 Ïà · ñ, Ps = 400TL, ïîëó÷èì ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü çíà÷åíèé ñìåùåíèé, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 7. Êàê âèäíî, â ýòîì ñëó÷àå
äëÿ ïîëíîé çàáèâêè ñâàè òðåáóåòñÿ 36 öèêëîâ íàãðóæåíèé, ïðè n = 36 èìå-
åì u = 23,9064 ì. Ïîëó÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñìåùåíèé îêàçûâàåòñÿ
áëèçêîé ê ëèíåéíîé.

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ñòåðæíÿ â
ñðåäå ñ òðåíèåì, âÿçêèì
ñîïðîòèâëåíèåì è óïðó-
ãèì îòïîðîì ïîä äåéñò-
âèåì äèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê. Àáñîëþòíî æåñò-
êàÿ ñâàÿ, çàáèâàåìàÿ â
ãðóíò, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì
ñëó÷àåì òàêîé ìîäåëè.
Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü íå
ó÷èòûâàåò âîëíîâûå ïðî-
öåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñìåùåíèé è îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèé n
� — çàáèâêà ñâàè â ãðóíò; � — èçâëå÷åíèå ñâàè èç ãðóíòà

Ðèñ. 7. Çàáèâêà æåëåçîáåòîííîé ñâàè â âÿçêèé ãðóíò
çàâèñèìîñòü ñìåùåíèé u îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèé n



óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, ïîýòîìó îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ïðîùå òðàäèöèîííûõ
ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñâàè ñ ãðóíòîì.
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MODELLING OF DYNAMIC PROCESSES OF PILE DRIVING
OR PILE EXTRACTS FROM THE GROUND

The model of hard plastic bar deformations in the environment with a friction, elastic repulse
and viscous resistance under the influence of dynamic loadings is offered. At the initial stage at
stresses of a smaller limit of yield point the bar is considered absolutely hard (not deformed). On
reaching pressure of a yield point in a bar there is a zone of plastic strains which starts to extend
from one of its end faces. The equations of movement of absolutely hard and plastic parts of a bar
are formulated. Iterative process of definition of plasticity zone boundary and bar displacement on
all time intervals of action of external loading is offered. Solutions of modeling problems on an
extract of completely buried pile from a ground and pile driving are presented.

K e y w o r d s: bar, friction, viscosity, dynamic loading, hard plastic deformation.
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ÓÄÊ 69.059.14

Ò.Ë. ÑÈÌÀÍÊÈÍÀ, Í.Â. ØÈÐÊÎ

ÎÖÅÍÊÀ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇÍÎÑÀ ÇÄÀÍÈÉ
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÂÈÇÓÀËÜÍÎÃÎ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÄÅÔÅÊÒÎÂ

Ïðåäñòàâëåíû âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ âèçóàëèçàöèè äåôåêòîâ ïðè îïðåäåëåíèè ôèçè-
÷åñêîãî èçíîñà çäàíèÿ íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ îáñëåäóåìîãî îáúåêòà íåäâèæèìîñòè ñ âè-
çóàëüíûìè îáðàçàìè â âèäå 3D-ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âèçóàëèçàöèÿ, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå çäàíèÿ, ôèçè÷åñêèé èçíîñ,
äåãðàäàöèîííûå ïðîöåññû, äåôåêò, 3D-ìîäåëü, ïàðàìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ïîääåðæàíèå çäàíèÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè òðåáóåò îïðåäå-
ëåííûõ çàòðàò è òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè ïðîâåäåíèè ñâîåâðåìåííûõ
ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé, à òàêæå òåõíè÷åñêîãî îáñëó-
æèâàíèÿ. Ïî äàííûì ñòàòèñòèêè, â Ïåòåðáóðãå â íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì
è âåòõîì òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ áîëåå ïîëîâèíû íåæèëîãî è
ïîðÿäêà 10 % æèëîãî ôîíäà. Ïðè ýòîì âàæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîíåñåí-
íûå çàòðàòû äîëæíû ïðèíîñèòü ýêîíîìè÷åñêóþ âûãîäó â âèäå óâåëè÷å-
íèÿ ñðîêà áåçàâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà, ò.å. óëó÷øåíèÿ êà÷åñò-
âåííûõ õàðàêòåðèñòèê â òå÷åíèå çàïëàíèðîâàííîãî ñðîêà. Èñõîäÿ èç
ýòîãî íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà ñòàâèò ïîòåíöèàëüíîãî
àðåíäàòîðà/ïîêóïàòåëÿ ïåðåä åñòåñòâåííûì âûáîðîì: ïðèîáðåñòè âñòðî-
åííîå ïîìåùåíèå â íîâîñòðîéêå áåç îòäåëêè èëè â ñòàðîì ôîíäå, íî â íå-
ïðèãîäíîì ñîñòîÿíèè.

Ïðè îïðåäåëåíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà íåäâèæèìîñòè ïî-
ñðåäñòâîì âèçóàëüíîãî îñìîòðà (ýêñïåðòíûì ìåòîäîì) è ñîïîñòàâëåíèÿ
íàáëþäàåìûõ äåôåêòîâ ñ êîëè÷åñòâåííûì âûðàæåíèåì èçíîñà êîíñòðóê-
öèè âíå çàâèñèìîñòè îò òèïà îáñëåäóåìîãî çäàíèÿ ñïåöèàëèñòû èñïîëüçó-
þò çàêîíû è íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû [1–3].

Ñîãëàñíî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â âåäîìñòâåííûõ ñòðîèòåëüíûõ íîð-
ìàõ [1], äëÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ âîçìîæåí âàðèàíò îïðåäåëåíèÿ
èçíîñà â çàâèñèìîñòè îò ñðîêà èõ ýêñïëóàòàöèè èëè æå ïóòåì ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ íàáëþäàåìûõ äåôåêòîâ, îïèñûâàåìûõ â ìåòîäèêå, ñ ïîñëåäóþùèì
«âûáîðîì» ñîîòâåòñòâóþùåãî èçíîñà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêîãî èçíîñà êèðïè÷-
íûõ îøòóêàòóðåííûõ ñòåí [1], íà îñíîâàíèè ÷åãî äåëàåòñÿ âûâîä: èçíîñ
ñòåí ïðèíÿòü ðàâíûì 25 %.

Óêàçàííûé äîêóìåíò áûë ââåäåí â 1987 ãîäó è íå ñîäåðæèò èíôîðìà-
öèè î íîâûõ ìàòåðèàëàõ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
ñòðîèòåëüñòâå, ÷òî, íåñîìíåííî, îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
íîðìàòèâà íà ïðàêòèêå. Òåì íå ìåíåå ýòè íîðìû ÿâëÿþòñÿ äåéñòâóþùè-
ìè è ïðè îòñóòñòâèè áîëåå ñîâåðøåííûõ óòâåðæäåííûõ ìåòîäèê ïîâñåìå-
ñòíî èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè.

Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî îïèñûâàåìûé âûøå ìåòîä ðàñ÷åòà ôèçè÷åñêîãî
èçíîñà âåñüìà ñóáúåêòèâåí, â ÷àñòíîñòè, â ñèëó ñóáúåêòèâíîñòè ñóæäå-
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íèÿ ýêñïåðòà è ñâîåé «íîðìàòèâíîñòè» ýòà ìåòîäèêà èçíà÷àëüíî íå ìî-
æåò ó÷åñòü íåòèïè÷íûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà.

Ñóùåñòâóþò è èíûå ðàçðàáîòêè, îñíîâàííûå íà ìíîãîëåòíèõ íàáëþ-
äåíèÿõ è èññëåäîâàíèÿõ, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü ôèçè÷åñêèé èçíîñ âñå-
ãî îáúåêòà, çíàÿ åãî íîðìàòèâíûé è äåéñòâèòåëüíûé âîçðàñò [4, ñ. 207]
(ðèñ. 2). Ïðèâåäåííûå ãðàôèêè ìîãóò áûòü õîðîøèì ïîñîáèåì äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ îðèåíòèðîâî÷íîãî èçíîñà îáúåêòà, íî åñòü è ñóùåñòâåííûé íå-
äîñòàòîê, ñâÿçàííûé ñ íåâîçìîæíîñòüþ ó÷åòà óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è
êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà.
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Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèè îáñëåäóåìîãî çäàíèÿ ñ îáîçíà÷åíèåì äåôåêòîâ



Òàêèì îáðàçîì, íåäîñòàòîê ýòîé ìåòîäèêè ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ
èñïîëüçîâàíèÿ åå òîëüêî äëÿ îáúåêòîâ, ýêñïëóàòèðóåìûõ â íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ, ò.å. â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäóñìîòðåííûìè â íîðìàõ èëè ïðîåêòå
òåõíîëîãè÷åñêèìè è áûòîâûìè óñëîâèÿìè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàñ÷åò
ïðèâåäåò ê çàâåäîìî ëîæíîìó ðåçóëüòàòó.

Îïðåäåëèòü ôèçè÷åñêèé èçíîñ ìåòîäîì ó÷åòà ñðîêîâ æèçíè, ñîãëàñ-
íî îòå÷åñòâåííîé íàó÷íîé è ìåòîäè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòî [4, ñ. 315]:

F 

ÄÂ

ÔÆ
100 %, (1)

ãäå F — ôèçè÷åñêèé èçíîñ;
ÄÂ — äåéñòâèòåëüíûé âîçðàñò;
ÔÆ — ñðîê ôèçè÷åñêîé æèçíè (íîðìàòèâíûé).

Íà ïðàêòèêå äåéñòâèòåëüíûé âîçðàñò ïðèíèìàåòñÿ ñ ó÷åòîì óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè è ìîæåò áûòü êàê ìåíüøå, òàê è áîëüøå õðîíîëîãè÷åñêîãî
âîçðàñòà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñåãîäíÿ íåò íè îäíîãî óòâåðæäåííîãî
íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà, êîòîðûé ïîçâîëèë áû íåîñïîðèìî îïðåäåëèòü
âîçðàñò îáúåêòà ñ ó÷åòîì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, ïîçâîëÿþ-
ùèå ïîñðåäñòâîì ïàðàìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîçäàâàòü èíôîðìà-
öèîííóþ âèçóàëèçàöèþ âñåãî çäàíèÿ — 3D-ìîäåëü, îòîáðàæàþùóþ âñå
åãî êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè.

Àíàëèç âîçìîæíîñòåé ïîäîáíûõ ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò çàìåòèòü îòñóò-
ñòâèå â íèõ ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ, èçíîñà, ðàçðóøåíèÿ çäàíèé è èõ ýëåìåí-
òîâ. Ïîýòîìó íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè ìåòîäèêè, êîòîðàÿ áû
èìåëà âèçóàëèçàöèþ äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ïîçâîëÿëà ïóòåì ñðàâ-
íåíèÿ îáñëåäóåìîãî îáúåêòà íåäâèæèìîñòè ñ âèçóàëüíûìè îáðàçàìè â
âèäå ìîäåëåé çäàíèé èëè îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ õàðàê-
òåðíûìè äåôåêòàìè íàèáîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü åãî ôèçè÷åñêèé èçíîñ.
Íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêîãî èçíîñà êèðïè÷íîãî æèëîãî äîìà
îñîáîé ãðóïïû êàïèòàëüíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ìîæåò áûòü
ñëåäóþùåé (ðèñ. 3).

Ïðèâåäåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïðèìåíåíà äëÿ çäàíèÿ â öå-
ëîì, îäíàêî öåëåñîîáðàçíåå ðàññìàòðèâàòü âñå òèïû êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ ïî îòäåëüíîñòè, èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàìì.

Çäàíèå ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû (ìîäóëè). Äëÿ êàæäîãî
ìîäóëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíü èçíîñà. Ïîñêîëüêó ðàçíûå ìîäóëè ìîãóò
ïîäâåðãàòüñÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè âëèÿíèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, òî èõ èçíîñ
ìîæåò áûòü íåðàâíîìåðíûì.
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçíîñà çäàíèé â ïðîöåíòàõ îò ñðîêà ýêñïëóàòàöèè



Èñõîäÿ èç ýêñïåðòíûõ äàííûõ1, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè
áîëüøîãî ÷èñëà îáúåêòîâ, íàéäåíû, íàïðèìåð, îïðåäåëåííûå çàâèñèìî-
ñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ïëîòíîñòè òðåùèí íà 1 ì øèðèíû çäàíèÿ,
èõ äëèíû, ãëóáèíû îò ñòåïåíè èçíîñà íàðóæíûõ ñòåí, èñïîëüçóåìûå äëÿ
ïðîöåäóðû âèçóàëèçàöèè.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå äëèíû òðåùèí ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò èçíîñà (ñâÿçàííîãî ñ
ðàññìàòðèâàåìûì âðåìåííûì ïðîìåæóòêîì):

Ì L U( ) , ,
 13 (2)

ãäå M(L) — äëèíà òðåùèíû, ñì;
U — èçíîñ ðàññìàòðèâàåìîãî ìîäóëÿ çäàíèÿ, ïîìíîæåííûé íà 100, %.

Âåëè÷èíà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ äëèíû òðåùèí ìîæåò ñëóæèòü
óäîáíûì èíäèêàòîðîì ôàêòè÷åñêîãî èçíîñà çäàíèÿ è ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àòüñÿ îò íîðìàòèâíîãî.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïëîòíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ âåðòèêàëüíûõ
òðåùèí íà 1 ì øèðèíû çäàíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíî ñëåäóþùåé çàâèñè-
ìîñòüþ:

Ì Ð U( ) , ,
 0 57 (3)

ãäå M(P) — ïëîòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ âåðòèêàëüíûõ òðåùèí íà 1 ì øèðè-
íû çäàíèÿ, øò.
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Ðèñ. 3. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïðè ñðàâíåíèè îáñëåäóåìîãî îáúåêòà
íåäâèæèìîñòè ñ âèçóàëüíûìè îáðàçàìè

1 Ìàëüãàíîâ À.È., Ïëåâêîâ Â.Ñ., Ïîëèùóê À.È. Âîññòàíîâëåíèå è óñèëåíèå ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé àâàðèéíûõ è ðåêîíñòðóèðóåìûõ çäàíèé: Àòëàñ ñõåì è ÷åðòåæåé.
Òîìñê: ÖÍÒÈ, 1990. 316 ñ.



Ïðîöåññû ïîâðåæäåíèÿ íàðóæíûõ ñòåí â ãëóáèíó ïðîèñõîäÿò ïî ñòå-
ïåííîé çàâèñèìîñòè îò èçíîñà. Ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äàííûå ïðîöåññû,
ïðåäñòàâèì â âèäå

M G U( ) , ,,
 # �0 25 10 3 1 65 (4)

ãäå Ì(G) — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå äîëè ãëóáèíû ïîâðåæäåíèÿ îò
òîëùèíû ñòåíû â 38 ñì.

Àíàëèçèðóÿ ïîñëåäíþþ çàâèñèìîñòü, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ïåðâóþ
ïîëîâèíó ñðîêà ñëóæáû çäàíèÿ ðàññìîòðåííûé äåôåêò íàðàñòàåò ìåäëåí-
íî è ýòî íå ñòîëü êðèòè÷íî. Îäíàêî âî âòîðîé ïîëîâèíå ñðîêà íàðàñòàíèå
äåôåêòà ïðîèñõîäèò ëàâèíîîáðàçíî è î÷åíü âàæíî â ýòîò ïåðèîä òùàòåëü-
íî êîíòðîëèðîâàòü ñèòóàöèþ è ïðèíèìàòü ñâîåâðåìåííî ìåðû äëÿ ïîâû-
øåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè çäàíèÿ.

Ïðèìåðû âèçóàëèçàöèè îïèñàííûõ ôîðìóë (2)–(4) ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå.
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Ñîîòíîøåíèå äåôåêò-èçíîñ-ñðîê ýêñïëóàòàöèè äëÿ êèðïè÷íîé ñòåíû (380 ìì)

3D-ìîäåëü ýëåìåíòà

Èçíîñ,

%

M(L)/M(P)/M(G)
(ìàò. îæèäàíèå ãëóáèíû

äëÿ ñòåíû â 38 ñì)
ïðè âåëè÷èíå èçíîñà, ñì

Äåéñòâèòåëüíûé
âîçðàñò, ëåò

(ïðè íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ)ëèöåâàÿ ñòîðîíà

ñòåíû (ôðàãìåíò
1 � 1 ì)

ðàçðåç ñòåíû
ïî òðåùèíå

(â óâåëè÷åííîì
ìàñøòàáå)

min max

1 2 3 4 5 6

0–10 0/0/0 (0) 13,0/1,8/
0,011 (0,42) 0–10

11–20 14,3/1,9/
0,013 (0,50)

26,0/2,5/
0,035 (1,33) 11–20

21–30 27,3/2,6/
0,38 (1,44)

39,0/3,1/
0,68 (2,60) 21–30



Âèçóàëèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ èçíîñà ïîçâîëèò: íàèáîëåå òî÷íî îïðåäå-
ëÿòü ôèçè÷åñêèé èçíîñ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, óñòàíàâëèâàòü ðåàëüíûé
«âîçðàñò» îáúåêòà ñ ó÷åòîì ýêñïëóàòàöèè, ñâîåâðåìåííî âûÿâëÿòü äîáðî-
ñîâåñòíîñòü ýêñïëóàòèðóþùèõ êîìïàíèé (ñîáñòâåííèêîâ, àðåíäàòîðîâ)
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë è ö û

1 2 3 4 5 6

31–40 40,3/3/
0,72 (2,74)

52,0/3,6/
0,11 (4,18) 31–40

41–50 53,3/3,6/
0,11 (4,35)

65,0/4,0/
0,16 (6,04) 41–50

51–60 66,3/4,1/
0,16 (6,24)

78,0/4,4/
0,21 (8,16) 51–60

61–70 79,3/4,5/
0,22 (8,39)

91,0/4,8/
0,28 (10,52) 61–70

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ: 1. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïëîòíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ òðåùèí
Ì(Ð) íå îáÿçàòåëüíî ìîæåò èìåòü öåëîå çíà÷åíèå; íàïðèìåð, Ì(P) = 1,8 øò. Ýòî ãîâîðèò
î òîì, ÷òî îäíà òðåùèíà âñåé ñâîåé äëèíîé ðàñïîëîæåíà â ðàññìàòðèâàåìîì «êâàäðàòå»
ñòåíû, à äðóãàÿ ìîæåò òîëüêî íà÷èíàòüñÿ èëè çàêàí÷èâàòüñÿ â íåì.

2. Äëÿ ïðîñòîòû âîñïðèÿòèÿ è íàãëÿäíîñòè â ñòàòüå ïðèâåäåíû ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè,
ñîîòâåòñòâóþùèå ñåðåäèíàì äèàïàçîíà ôèçè÷åñêîãî èçíîñà.

3. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè 3D-ìîäåëè ñ îöåíèâàåìûì ýëåìåíòîì íå äîëæíà ïðèíèìàòüñÿ
âî âíèìàíèå íàïðàâëåííîñòü òðåùèí, òàê êàê öåëü èññëåäîâàíèÿ — íå âûÿâëåíèå ïðè÷èí
âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ, à ëèøü îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ èõ ïîÿâëåíèÿ íà îáùåå ñîñòîÿíèå
îáúåêòà.



ïî îòíîøåíèþ ê ýêñïëóàòèðóåìûì îáúåêòàì è îñóùåñòâëÿòü íåîáõîäè-
ìûå ìåðîïðèÿòèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûÿâëåííîé ñòåïåíüþ èçíîñà çäàíèÿ,
à òàêæå îáåñïå÷èâàòü äîñòîâåðíîñòü èíôîðìàöèè äëÿ ïîêóïàòåëåé.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 624.078.2.014

Ë.Â. ÅÍÄÆÈÅÂÑÊÈÉ, À.Â. ÒÀÐÀÑÎÂ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ È ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÁÎËÒÎÂÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÑÒÀËÜÍÛÕ ÏËÀÑÒÈÍ

ÏÐÈ ÐÀÇÍÛÕ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÕ ÈÕ ÒÎËÙÈÍ

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ìíîãîðÿäíûõ ñäâèãî-
óñòîé÷èâûõ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ðàçíûõ ïî òîëùèíå ñòàëüíûõ ïëàñòèí. Àíàëèç ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ íàïðàâëåí íà âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ è ïîèñê êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé äëÿ ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïîäîá-
íûõ ñîåäèíåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìíîãîðÿäíûå áîëòîâûå ñäâèãîóñòîé÷èâûå ñîåäèíåíèÿ,
òîíêîcòåííûå îöèíêîâàííûå ïðîôèëè, íàõëåñòî÷íûå áîëòîâûå ñîåäèíåíèÿ.

Ðàññìîòðåíî ìíîãîðÿäíîå áîëòîâîå ñîåäèíåíèå äâóõ ïëàñòèí ïðè ïå-
ðåìåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ èõ òîëùèí, íàïðèìåð íàõëåñòî÷íîå ñîåäèíåíèå
ñòàëüíîãî îöèíêîâàííîãî ëèñòà òîëùèíîé äî 1,5 ìì è ñòàëüíîãî ëèñòà
òîëùèíîé 4 ìì. Òàêîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ïðèìåíåíî â óçëîâîì ñî-
åäèíåíèè, ïðåäëîæåííîì â [1]. Â [2, 3] èññëåäîâàíà ðàáîòà ìíîãîðÿäíîãî
áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïëàñòèí ñ îäèíàêîâûìè èëè ñîèçìåðèìûìè ðàçìå-
ðàìè ïî òîëùèíå. Ïî ïðåäïîëîæåíèþ àâòîðîâ, ðàçíîìàñøòàáíîñòü òîë-
ùèí êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ðàáîòû ôðèêöèîí-
íîãî ñîåäèíåíèÿ è ñíèæåíèþ åãî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ïîäâåðãëèñü ïÿòü òèïîâ îáðàç-
öîâ íàõëåñòî÷íûõ ìíîãîðÿäíûõ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé äâóõ ïëàñòèí ðàç-
ìåðàìè 400�420� ti, ìì. Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ êàæäîãî òèïà ñîñòàâèëî íå
ìåíåå ïÿòè.

Îáùèå èñõîäíûå äàííûå.
Áîëòû êëàññà ïðî÷íîñòè 5.8 âûïîëíåíû ïî ÃÎÑÒ 7798–70 áåç öèíêî-

âîãî ïîêðûòèÿ. Âûñîêîïðî÷íûå áîëòû êëàññà 8.8 ñ öèíêîâûì ïîêðûòèåì
âûïîëíåíû ïî DIN 933, ñîîòâåòñòâóþùåìó ÃÎÑÒ 7805–70, ISO 4017
(ðèñ. 1, ïîç. 1); ñîåäèíåíèÿ ìíîãîðÿäíûå (4–5 ðÿäîâ âäîëü óñèëèÿ);
ñòàëüíûå ïëàñòèíû-ôàñîíêè t1 = 4 ìì, Ry = 240 ÌÏà, E = 210 ÃÏà
(ïîç. 2); ñòàëüíîé îöèíêîâàííûé ëèñò t2 = 1,2 ìì, Ry = 230 ÌÏà,
E = 210 ÃÏà (ïîç. 3). Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìîé ñòàëè
â ïëàñòèíàõ ïðîâåðåíû íà ñîîòâåòñòâèå íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì. Íà-
òÿæåíèå áîëòîâ â ñäâèãîóñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèÿõ ñîñòàâëÿëî 11,5 òñ, à
êîíòðîëü îñóùåñòâëÿëñÿ äèíàìîìåòðè÷åñêèì êëþ÷îì ïî ìîìåíòó çàêðó-
÷èâàíèÿ. Îáðàáîòêà áîëòîâ è ñîåäèíÿåìûõ ïðè ïîìîùè íèõ ïëàñòèí
ñïåöèàëüíûì îáðàçîì íå ïðîâîäèëàñü, çà èñêëþ÷åíèåì î÷èñòêè èõ ùåò-
êàìè îò ïûëè è ãðÿçè.
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Îòëè÷èòåëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè.

Òèï 1. t2 = 1,2 ìì, ñîåäè-
íåíèå ñ íåêîíòðîëèðóåìûì íà-
òÿæåíèåì áîëòîâ êëàññà ïðî÷-
íîñòè 5.8 (5 ðÿäîâ); øàéáû
ïëîñêèå, íîðìàëüíûå.

Òèï 2. t2 = 1,2 ìì, ñîåäè-
íåíèå ñ êîíòðîëèðóåìûì íàòÿ-
æåíèåì áîëòîâ êëàññà ïðî÷íî-
ñòè 8.8 (5 ðÿäîâ); øàéáû ïëî-
ñêèå, ñ óøèðåííûì ïîëåì.

Òèï 3. t2 = 1,2 ìì, ñîåäè-
íåíèå ñ êîíòðîëèðóåìûì íàòÿ-
æåíèåì áîëòîâ êëàññà ïðî÷íî-
ñòè 8.8 (5 ðÿäîâ); øàéáû ïëî-
ñêèå, ñ óøèðåííûì ïîëåì;
ñ èñïîëüçîâàíèåì íàêëàäêè
(ðèñ. 1, ïîç. 4).

Òèï 4. t2 = 1,5 ìì, ñîåäè-
íåíèå ñ êîíòðîëèðóåìûì íàòÿ-
æåíèåì áîëòîâ êëàññà ïðî÷íî-
ñòè 8.8 (5 ðÿäîâ); øàéáû ïëî-
ñêèå, ñ óøèðåííûì ïîëåì; ñ
èñïîëüçîâàíèåì íàêëàäêè.

Òèï 5. t2 = 1,5 ìì, ñîåäèíåíèå ñ êîíòðîëèðóåìûì íàòÿæåíèåì áîëòîâ
êëàññà ïðî÷íîñòè 8.8 (4 ðÿäà); øàéáû ïëîñêèå, ñ óøèðåííûì ïîëåì; ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàêëàäêè.

Â îáðàçöàõ 3-, 4- è 5-ãî òèïîâ èñïîëüçîâàíû ñòàëüíûå íàêëàäêè 4 ðàç-
ìåðàìè 50�250�4 ìì, óñòàíîâëåííûå ìåæäó øàéáàìè ñ óøèðåííûì ïî-
ëåì 5 è îöèíêîâàííîé ñòàëüíîé ïëàñòèíîé 2. Äëÿ ñîåäèíåíèé ñ êîíòðîëè-
ðóåìûì íàòÿæåíèåì (ñäâèãîóñòîé÷èâûõ) ïðèìåíåíû øàéáû ñ óøèðåí-
íûì ïîëåì äëÿ òîãî, ÷òîáû óâåëè÷èòü ïëîùàäü ïåðåäà÷è óñèëèé îò áîëòà
ê äåòàëè. Ñ òîé æå öåëüþ ïðèìåíåíà íàêëàäêà 4. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëèò ïîâûñèòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü äàííîãî ñîåäè-
íåíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñõåìû ïåðåäà÷è îáæèìàþùèõ óñèëèé îò áîëòîâ
ê ñîåäèíÿåìûì äåòàëÿì. Â îáðàçöàõ òèïà 1 è 2 áîëòîâîå ñîåäèíåíèå âû-
ïîëíåíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ íàêëàäîê. Íóìåðàöèÿ áîëòîâ, ñîåäèíÿþùèõ
äåòàëè 2 è 3, ïðèíÿòà ñâåðõó âíèç (1, 2…5).

Ñâîáîäíûå êðàÿ ïëàñòèí ñîåäèíåíû ñî ñòàëüíûìè òðàâåðñàìè 6 òîëùè-
íîé 8 ìì. Òðàâåðñû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàêðåïëåíèÿ îáðàçöîâ â çàæèìàõ
ñèëîâîé óñòàíîâêè è áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé. Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ âëèÿíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà ìåæäó ñîåäèíÿåìûìè ïëàñòèíàìè ïîä òðà-
âåðñó îöèíêîâàííîé ïëàñòèíû óñòàíîâëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ïëàñòèíà 7 òîë-
ùèíîé 4 ìì. Â êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòàíîâêè èñïîëüçîâàíà ðàçðûâíàÿ ìà-
øèíà Instron. Ïðè çàãðóæåíèè òðàâåðñ, çàôèêñèðîâàííûõ â çàæèìàõ
ðàçðûâíîé ìàøèíû, íàãðóçêà ïåðåäàåòñÿ ê îáðàçöó è ñòðåìèòñÿ ñäâèíóòü
ïëàñòèíû, ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé áîëòàìè, îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîãîáîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ
èñïîëüçîâàëèñü òåíçîðåçèñòîðû òèïà ÊÔ5Ï1-10-100-À-12, ïîäêëþ÷åííûå ê
òåíçîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå ÌÌÒÑ-64.01, êîòîðàÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå
ïåðåâîäèò ïîëó÷åííûå ñ äàò÷èêîâ äàííûå â íàïðÿæåíèÿ. Òåíçîðåçèñòîðû
óñòàíîâëåíû â íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ìåñòàõ îáðàçîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ôèêñèðîâàòü íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè êàæäîãî áîëòà. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿ-
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñáîðêè îáðàçöîâ



æåíèé âäîëü ðÿäà áîëòîâ ôèêñèðîâàëè òåíçîðåçèñòîðû, óñòàíîâëåííûå ñ
îáåèõ ñòîðîí êàæäîãî áîëòà. Êðîìå ðåãèñòðàöèè íàïðÿæåíèé â íåïîñðåäñò-
âåííîé áëèçîñòè îò îòâåðñòèé óñòàíîâëåíû äàò÷èêè âäîëü òðàâåðñ äëÿ èçó-
÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè, ïðèêëàäûâàåìîé ê îáðàçöó (ðèñ. 2, à).

Òàêæå áûëè óñòàíîâëåíû èíäèêàòîðû ÷àñîâîãî òèïà òî÷íîñòüþ
0,01 ìì äëÿ ðåãèñòðàöèè âåëè÷èíû âçàèìíîãî ñäâèãà ñîåäèíåííûõ ïëà-
ñòèí, èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñÿìè âòîðîãî è òðåòüåãî áîëòîâ
âñëåäñòâèå ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè îáðàçöà íà ó÷àñòêå ìåæäó ïåðâûì
áîëòîì è òðàâåðñîé, ÷åðåç êîòîðóþ îñóùåñòâëÿëîñü çàãðóæåíèå îáðàçöà
(ðèñ. 2, á).

Ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü ïîýòàïíî ñ ïåðå-
ìåííûì øàãîì îò 500 êã (ñî ñêîðîñòüþ 250 êã/ìèí) â íà÷àëå èñïûòàíèÿ,
äî 100 êã (ñî ñêîðîñòüþ 50 êã/ìèí) — â êîíöå. Íàãðóæåíèå îáðàçöîâ âû-
ïîëíÿëîñü äî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî õàðàêòåðíîìó èñêðèâëåíèþ
ïëàñòèíû òîëùèíîé 1,2...1,5 ìì â îáëàñòè áîëòîâ, ñ åå ïîñëåäóþùèì
ðàçðûâîì è ïîòåðåé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèÿ â öåëîì. Ïîêàçà-
íèÿ èíäèêàòîðîâ çàïèñûâàëèñü â æóðíàë èñïûòàíèé ïîñëå êàæäîãî ýòàïà
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ ñ òåíçîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû
âûïîëíÿëàñü â íåïðåðûâíîì ðåæèìå.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ðàáîòû, ïîäàò-
ëèâîñòè è ïåðåõîäà â çàïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìíîãîðÿäíîãî ñäâèãîóñòîé-
÷èâîãî ñîåäèíåíèÿ ëèñòîâ îöèíêîâàííîé è íåîöèíêîâàííîé ñòàëè, îòëè-
÷àþùèõñÿ ïî òîëùèíå 2,5–3,5 ðàçà, à òàêæå îïðåäåëåíèå öåëåñîîáðàçíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñòàëüíûõ íàêëàäîê, óñòàíîâëåííûõ ìåæäó øàéáàìè è
ïîâåðõíîñòüþ îöèíêîâàííîé ñòàëüíîé ïëàñòèíû.
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Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ è ïðèáîðîâ íà îáðàçöàõ
à — ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàññòàíîâêè òåíçîðåçèñòîðîâ; á — ðàññòàíîâêà èíäèêàòîðîâ ÷àñîâîãî

òèïà



Çà ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïðèíÿòî ïðåîäîëåíèå ñèë òðåíèÿ, âîçíè-
êàþùèõ ïî êîíòàêòíûì ïëîñêîñòÿì ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé (ïðè êîòîðîì
ïðîèñõîäèò âçàèìíûé ñäâèã ýëåìåíòîâ è óñèëèÿ ñäâèãà ïåðåäàþòñÿ íà
òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè êðîìîê îòâåðñòèé ìíîãîáîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ),
ëèáî íà÷àëî òåêó÷åñòè ìåòàëëà îáðàçöà.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîòåðÿ íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè îáðàçöîâ ï å ð â î ã î ò è ï à ïðîèñõîäèëà ïðè íàãðóçêå
4,4 òñ è õàðàêòåðèçîâàëàñü çíà÷èòåëüíûì ñäâèãîì ïëàñòèí îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà è íà÷àëîì ñìÿòèÿ êðîìîê áîëòîâûõ îòâåðñòèé ïëàñòèíû òîë-
ùèíîé 1,2 ìì (ðèñ. 3, à). Äàëüíåéøèé ñäâèã ñîåäèíåíèÿ ïðîèñõîäèë áåç
çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 4, ãäå ïðèâåäåíû
çàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ íèæíåé ãðàíè òîíêîé ïëàñòèíû 1 îòíîñèòåëüíî
òðàâåðñû ïëàñòèíû-ôàñîíêè 6 îò íàãðóçêè íà îáðàçåö.

Ïðè ðàñ÷åòå ñîåäèíåíèÿ âòîðîãî òèïà ïî [4] ðàñ÷åòíîå óñèëèå, êîòîðîå
ìîæåò áûòü âîñïðèíÿòî êàæäîé ïîâåðõíîñòüþ òðåíèÿ ñîåäèíÿåìûõ ýëå-
ìåíòîâ, ñòÿíóòûõ îäíèì
âûñîêîïðî÷íûì áîëòîì
ñ óñèëèåì íàòÿæåíèÿ
11,5 òñ è êîýôôèöèåíòîì
òðåíèÿ ñîåäèíÿåìûõ ïî-
âåðõíîñòåé . = 0,25, ñî-
ñòàâëÿåò 2,3 òñ. Ó÷èòû-
âàÿ ï. 11.12 [4], ñîãëàñíî
êîòîðîìó ðàñïðåäåëåíèå
ïðîäîëüíîé ñèëû ìåæäó
áîëòàìè ñëåäóåò ïðèíè-
ìàòü ðàâíîìåðíûì, íåñó-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü âñåãî
ñîåäèíåíèÿ äîëæíà ñî-
ñòàâëÿòü 11,5 òñ. Â ôèçè-
÷åñêîì æå ýêñïåðèìåíòå
ïðè íàãðóçêå íà îáðàçöû
âòîðîãî òèïà 6...7 òñ íà-
áëþäàåòñÿ ñìåíà õàðàê-
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû ïëàñòèí òîëùèíîé 1,2 ìì ïîñëå èñïûòàíèÿ
à — îáðàçåö ïåðâîãî òèïà; á — îáðàçåö âòîðîãî òèïà; â — îáðàçåö òðåòüåãî òèïà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âçàèìíîãî ñäâèãà ïëàñòèí îò íà-
ãðóçêè íà îáðàçöû ïåðâîãî–ïÿòîãî òèïîâ



òåðà ðîñòà äåôîðìàöèé òåíçîðåçèñòîðà, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó ïåðâûì
áîëòîì è òðàâåðñîé, îòíîñèòåëüíî òåíçîðåçèñòîðà (ðèñ. 5), êîòîðûé íà-
õîäèòñÿ íàïðîòèâ ïåðâîãî áîëòà â ñîåäèíåíèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ñèëû òðåíèÿ â îáëàñòè ïåðâîãî áîëòà íå ìîãóò âîñïðèíèìàòü âîçíèêàþùèå
óñèëèÿ ïðè íàãðóçêå áîëåå 6 òñ è â ñîåäèíåíèè ïðîèñõîäèò ñìåíà õàðàê-
òåðà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ìåæäó áîëòàìè.

Ïî ïîêàçàíèÿì èíäèêàòîðîâ çàôèêñè-
ðîâàíî, ÷òî âåëè÷èíà âçàèìíîãî ñäâèãà
ïëàñòèí ïðè íàãðóçêå íà îáðàçåö, ðàâíîé
6 òñ, ñîñòàâëÿåò 1 ìì (ñì. ðèñ. 4). Ïðè
óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íà 1 òñ (îò 6 äî 7 òñ)
ïëàñòèíû ñäâèãàþòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà åùå íà 1,2 ìì è îáùèé ñäâèã ñîñòàâ-
ëÿåò 2,2 ìì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîä,
ñäåëàííûé âûøå íà îñíîâàíèè ïîêàçàíèé
òåíçîðåçèñòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ýòî
ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåîäîëåíèåì ñèë òðåíèÿ,
âîçíèêàþùèõ ïî êîíòàêòíûì ïëîñêîñòÿì
ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé, è îêîí÷àíèåì ðàáî-
òû áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ êàê ñäâèãî-
óñòîé÷èâîãî. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñìÿ-
òèå òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé êðîìîê áîëòî-
âûõ îòâåðñòèé (ñì. ðèñ. 3, á). Ðàçðûâ
ïëàñòèíû òîëùèíîé 1,2 ìì ïðîèñõîäèë
ïðè íàãðóçêå 11 òñ. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü
îáðàçöîâ â ò î ð î ã î ò è ï à ñîñòàâèëà
6 òñ, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòó ïî [4].

Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ôèçè÷åñêîì
ýêñïåðèìåíòå, ïîäòâåðæäåíû ÷èñëåííû-
ìè èññëåäîâàíèÿìè, âûïîëíåííûìè ñ ïî-
ìîùüþ ÑÀÏÐ SolidWorks 2010. Ìîäåëè
îáðàçöîâ ñîçäàâàëèñü îáúåìíûìè ýëåìåí-
òàìè, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è óñëîâèÿ
çàêðåïëåíèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâîâàëè
ôèçè÷åñêèì îáðàçöàì (ðèñ. 6). Øàã ñåòêè
ïðèíÿò ñîèçìåðèìûì ñ ðàäèóñîì áîëòà.
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè íàïðÿæåíèé â îáðàçöàõ âòîðîãî òèïà
1–6 — íîìåðà òåíçîðåçèñòîðîâ

Ðèñ. 6. Ìîäåëü îäíîãî èç îáðàçöîâ,
ñîçäàííàÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå

SolidWorks 2010



Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ðàñ÷åòíîé ñõåìû îò ðåàëüíûõ îáðàçöîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè âèðòóàëüíûõ ñîåäèíèòåëåé, çàìåíÿþùèõ
êðåïåæ ïóòåì ñèìóëÿöèè èõ âëèÿíèÿ íà ìîäåëü. Âèðòóàëüíûé ñîåäè-
íèòåëü èìèòèðóåò ãåîìåòðè÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè áîë-
òà, à òàêæå åãî ïðåäâàðèòåëüíîå íàòÿæåíèå ïî îñåâîìó óñèëèþ èëè
ìîìåíòó çàêðó÷èâàíèÿ. Êîýôôèöèåíò çàêðó÷èâàíèÿ áîëòîâ ïðèíÿò ðàâ-
íûì 0,181.

Èñïîëüçîâàíèå âèðòóàëüíûõ ñîåäèíèòåëåé â îòëè÷èå îò ìîäåëèðîâà-
íèÿ áîëòîâ êàê îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîäåëè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàç-
ãðóçèòü ðàñ÷åòíóþ ñõåìó, íà ïîðÿäîê óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ è ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì ÝÂÌ, ÷òî óñêîðÿåò
ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷.

Â îáðàçöàõ ò ð å ò ü å ã î ò è ï à, ãäå èñïîëüçîâàíà ñòàëüíàÿ íàêëàäêà,
óñòàíîâëåííàÿ ìåæäó øàéáàìè è ëèñòîì ñòàëè òîëùèíîé 1,2 ìì, óäàëîñü
äîñòè÷ü áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé íàãðóçîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåðå íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèÿ. Èç ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ. 4) âèäíî, ÷òî
«ñðûâ» ñäâèãîóñòîé÷èâîãî ñîåäèíåíèÿ 3-ãî òèïà íå ïðîèñõîäèò âïëîòü äî
íàãðóçêè íà îáðàçåö, ðàâíîé 10 òñ. Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ïðîèñõîäèò
ñìåùåíèå ïëàñòèí îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ñ ïîñëåäóþùèì ðàçðûâîì
òîíêîãî ñòàëüíîãî ëèñòà â îáëàñòè ïåðâîãî áîëòà. Îòìåòèì, ÷òî ñäâèã è
ðàçðóøåíèå ñîåäèíåíèÿ íå ñîïðîâîæäàþòñÿ ñìÿòèåì òîðöåâûõ ïîâåðõíî-
ñòåé áîëòîâûõ îòâåðñòèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âèçóàëüíûé îñìîòð èñïûòàí-
íûõ îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 3, â).

Ñîãëàñíî óñòàíîâëåííûì êðèòåðèÿì ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
ñîåäèíåíèé, îáðàçöû òðåòüåãî òèïà âûõîäÿò èç ñòðîÿ èç-çà íà÷àëà òåêó÷å-
ñòè ìåòàëëà íàïðîòèâ ïåðâîãî áîëòîâîãî îòâåðñòèÿ ïðè íàãðóçêå 6,5 òñ.
Òàêèì îáðàçîì, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îáðàçöîâ òðåòüåãî òèïà îãðàíè÷åíà
ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåòàëëà òîíêîãî ëèñòà è ïëîùàäüþ åãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèÿ áûëî ïðèíÿòî ðå-
øåíèå óâåëè÷èòü òîëùèíó îöèíêîâàííîãî ëèñòà ñòàëè ñ 1,2 äî 1,5 ìì.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ÷ å ò â å ð ò î ã î ò è ï à ïîêàçàëè, ÷òî
óâåëè÷åíèå òîëùèíû îöèíêîâàííîãî ëèñòà 2 íà 0,3 ìì ïîâûñèëî íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèÿ ñ 6,5 äî 7 òñ, à ðàçðûâ ïëàñòèíû òîëùèíîé
1,5 ìì ïðîèñõîäèë ïðè íàãðóçêå 15 òñ.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ òåíçîìåòðè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â ïëàñòèíå òîëùèíîé 1,5 ìì
íàïðîòèâ ïîñëåäíåãî áîëòà èìåþò íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ. Îäíàêî ôèçè÷å-
ñêîå èñêëþ÷åíèå ýòîãî áîëòà ñíèçèëî íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèÿ
ï ÿ ò î ã î ò è ï à äî 6 òñ è ïîâûñèëî ïîäàòëèâîñòü ïðèáëèçèòåëüíî íà
10 %. Ðàçðûâ òîíêîé ïëàñòèíû ïðîèñõîäèë ïðè íàãðóçêå 11 òñ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ñäâèãî-
óñòîé÷èâîãî ñîåäèíåíèÿ âî 2-ì òèïå îáðàçöîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ ýëåìåíòîâ èç ñòàëè òîëùèíîé 1,2
è 4 ìì íà 36 % ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëòîâûìè ñîåäèíåíèÿìè ïåðâîãî òèïà,
ðàáîòàþùèìè íà ñðåç è ìåñòíîå ñìÿòèå. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íàêëàäîê
ïîä øàéáû áîëòîâ â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ òðåòüåãî òèïà íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ñäâèãîóñòîé÷èâîãî áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà
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1 Ïîñîáèå ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé (ê ÑÍèÏ II-23–81*). Ì.: ÖÈÒÏ
Ãîññòðîé ÑÑÑÐ, 1989.



16 % è ñîñòàâëÿåò 7 òñ, óìåíüøàÿ åãî äåôîðìàòèâíîñòü è ïîäàòëèâîñòü
îòíîñèòåëüíî îáðàçöîâ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà.

Â õîäå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé â ðàñ÷åòíûõ ñõåìàõ òîëùèíà îäíîé
èç ñîåäèíÿåìûõ ïëàñòèí ïðèíÿòà ïîñòîÿííîé, ðàâíîé 4 ìì. Òîëùèíà
ïðèñîåäèíÿåìîé ê íåé ïëàñòèíû âàðüèðîâàëàñü îò 1,2 äî 4 ìì. Â õîäå
ðàñ÷åòîâ áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ 56 ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáðàçöîâ.
Â ÷èñëî ýòèõ èññëåäîâàíèé âõîäÿò ðàñ÷åòû îáðàçöîâ ñ ðàçíûìè óñëî-
âèÿìè ïðåäíàòÿæåíèÿ áîëòîâ è êîýôôèöèåíòàìè òðåíèÿ ïîâåðõíîñòåé
äåòàëåé.

Ïëàñòèíà 2 æåñòêî çàôèêñèðîâàíà ïî íèæíåé ãðàíè, ÷òî èìèòèðóåò
íåïîäâèæíûé çàæèì ðàçðûâíîé ìàøèíû. Íà ïëàñòèíó 3 â âåðõíåé åå ÷àñ-
òè äåéñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ îò ñìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Íàãðóçêà íà îáðàçåö íàïðàâëåíà âåðòèêàëü-
íî ââåðõ, à åå ðàñïðåäåëåíèå ïî øèðèíå âåðõíåé ãðàíè ïëàñòèíû ïðèíÿòî
íåðàâíîìåðíûì èñõîäÿ èç äàííûõ ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå õàðàêòåð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â
òîíêîé è áîëåå òîëñòîé ïëàñòèíàõ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ðàçíîñòüþ òîëùèí ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé. Â òî âðåìÿ êàê òîíêîëè-
ñòîâàÿ äåòàëü â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ îáëàñòÿõ èìååò çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèé, áëèçêèå ê ðàñ÷åòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ñòàëè, áîëåå òîëñòàÿ ïëà-
ñòèíà (4 ìì) îêàçûâàåòñÿ íåäîãðóæåííîé è ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ
â íåé íå ïðåâûøàþò 70 ÌÏà.

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé âäîëü ðÿäà áîëòîâ â äàííîì
ñëó÷àå çàâèñèò îò òîëùèíû (ðàçíîñòè òîëùèí) ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé, èõ
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ áîëòà. Â êëàññè÷å-
ñêîì ïîíèìàíèè íàõëåñòî÷íîãî ìíîãîðÿäíîãî áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ îäè-
íàêîâûõ ïî òîëùèíå ýëåìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ïëàñòèíàõ
ïðîèñõîäèò îäíîòèïíî ïî îòíîøåíèþ ê ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêå
(ðèñ. 7). Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ â îáåèõ ïëàñòèíàõ â îáëàñòè ñðåäíåãî
áîëòà ðàâíû (
3 = *
 3).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â òîíêîé ïëàñòè-
íå è áîëåå òîëñòîé ïëàñòèíå-ôàñîíêå âäîëü ðÿäà áîëòîâ ââåäåì êîýôôèöè-
åíò Ki, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè êàæäîãî áîëòà:

Ki = (
i/Bn = i 
n) 100 %,

ãäå 
i — íàïðÿæåíèå â ðàññìàòðèâàåìîé ïëàñòèíå â îáëàñòè i-ãî áîëòà.
Â äàííîé ðàáîòå ïîä íàïðÿæåíèåì â îáëàñòè áîëòà (
i) ïîíèìàåòñÿ

íàïðÿæåíèå â ïëàñòèíå íà ðàññòîÿíèè îäíîãî äèàìåòðà áîëòà îò êðàÿ îò-
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ìíîãîðÿäíîì ñîåäèíåíèè, ãäå

1...
5 è * *
 
1 5... — íàïðÿæåíèÿ â ïëàñòèíå â îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî áîëòà



âåðñòèÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè äåéñòâèÿ íàãðóçêè íà
îáðàçåö.

Â òàáëèöå âî âñåõ òèïàõ ñîåäèíåíèé íàèáîëåå íàãðóæåí ïåðâûé
áîëò. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü âëèÿíèå íàêëàäêè íà ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿ-
æåíèé ìåæäó áîëòàìè — îíà ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî âêëþ÷àòü
â ðàáîòó ñðåäíèå áîëòû è ðàçãðóçèòü òîíêóþ ïëàñòèíó 2. Òàê, íàïðèìåð,
â ñîåäèíåíèè ïëàñòèí òîëùèíàìè t1 = 4 ìì è t2 = 1,2 ìì áåç íàêëàäêè
ñòåïåíü âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó äåòàëåé â îáëàñòè âòîðîãî è òðåòüåãî áîëòîâ
îòëè÷àåòñÿ íà 160 % (24,5 è 9,4 %). Â àíàëîãè÷íîì ñîåäèíåíèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íàêëàäêè íàïðÿæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 42,5 %
(16 è 22,8 %).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ðàçíîñòü òîëùèí ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåí-
òîâ, òåì ñèëüíåå îòëè÷àåòñÿ õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïëà-
ñòèíàõ âäîëü áîëòîâ. Îáëàñòü, â êîòîðîé ðàçíèöà íàïðÿæåíèé â îáåèõ
ïëàñòèíàõ áëèçêà ê íóëþ, ñìåùåíà îò ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà ñîåäèíå-
íèÿ â îòëè÷èå îò ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 7. Â îáðàçöàõ ñ
ïðèìåíåíèåì íàêëàäêè ïðè t2 � 2 ìì ýòî âûðàæåíî â ãîðàçäî ìåíüøåé
ñòåïåíè. Ïðè óìåíüøåíèè ðàçíîñòè òîëùèí ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé íàïðÿ-
æåíèÿ â ïëàñòèíàõ ïðèáëèæàþòñÿ ê ñèììåòðè÷íîìó âèäó.

Íåìàëîâàæíî òî, ÷òî â ñîåäèíåíèÿõ ñ íàêëàäêîé ñíèæåíèå íàïðÿæå-
íèé â òîíêîé ïëàñòèíå 2 ñî ñòîðîíû íàèáîëåå íàãðóæåííîé îáëàñòè ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèé â òîëñòîé ïëàñòèíå 3 ñî ñòîðîíû
íàèìåíåå íàãðóæåííîé îáëàñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëåå ðàöèîíàëüíîìó èñ-
ïîëüçîâàíèþ ìíîãîðÿäíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Â ñäâèãîóñòîé÷èâîì ñîåäèíåíèè òîëùèíû ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ
èìåþò îñîáîå çíà÷åíèå. Òîíêîëèñòîâàÿ ñòàëü ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ íà-
ãðóçîê áîëåå ïîäâåðæåíà äåïëàíàöèè, ÷òî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñäâèãîóñòîé÷èâîãî ñîåäèíåíèÿ. Ëîêàëüíûå,
äàæå íåçíà÷èòåëüíûå èñêðèâëåíèÿ ïëîñêîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ äåòàëåé
âáëèçè áîëòîâ ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ïëîùàäè êîíòàêòà. Â äàííûõ óñ-
ëîâèÿõ íàêëàäêà, óñòàíîâëåííàÿ íà ïîâåðõíîñòè òîíêîëèñòîâîé äåòàëè
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Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ki ïðè t1 = 4 ìì, t2 = 3 ìì, %

¹
áîëòà

Ïëàñòèíà Ïëàñòèíà Ïëàñòèíà Ïëàñòèíà

3 2 3 2 3 2 3 2

Îáðàçåö áåç íàêëàäêè

1 38,2 4,9 33,5 2,3 30,6 3,1 30,2 2,8

2 24,5 9,4 26,5 12,6 28,9 12,7 29,9 13,1

3 18,1 20,1 20,3 20,7 22 21,4 23,2 22

4 13,2 28,6 14,3 29,4 14,5 29,4 14,4 28,4

5 5,9 37 5,4 34,9 4,1 33,5 2,3 33,8

Îáðàçåö ñ íàêëàäêîé

1 44,7 5,5 40,2 5,5 37,8 5,6 33 7,5

2 21,7 17 23,1 16 22,6 15,1 23,8 22,4

3 16 22,8 17,9 22,8 17,1 22,7 20,7 31,8

4 12 28,2 13 27,1 15,6 26,5 13,2 39,6

5 5,6 26,6 5,7 28,5 6,9 30,1 4,4 39,3



ïîä øàéáàìè áîëòîâ, ñäåðæèâàåò äåïëàíàöèþ è ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíå-
íèþ ïëîùàäè êîíòàêòà ïðè âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ íà ñîåäèíåíèå. Ïîä-
òâåðæäåíèå ýòîìó ìîæíî íàéòè íå òîëüêî â ðåçóëüòàòàõ ôèçè÷åñêîãî
ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå íàêëàäêè ïîâûøàåò
ñäâèãîóñòîé÷èâîñòü è íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèÿ, íî è â ÷èñëåí-
íûõ èñïûòàíèÿõ.

Âûâîäû. 1. Íà îñíîâàíèè ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü ìíîãîðÿäíûõ ñîåäèíåíèé ñîñòàâèëà: äëÿ îáðàçöîâ ïåðâîãî
òèïà — 4,4 òñ; âòîðîãî — 6 òñ; òðåòüåãî — 6,5 òñ; ÷åòâåðòîãî — 7 òñ;
ïÿòîãî — 6 òñ.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå
ñòàëüíîé íàêëàäêè, óñòàíîâëåííîé ïîä øàéáàìè íà ïîâåðõíîñòè òîíêîé
ñòàëüíîé ïëàñòèíû, ïîâûøàåò ñäâèãîóñòîé÷èâîñòü è íåñóùóþ ñïîñîá-
íîñòü ìíîãîðÿäíîãî áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ.

3. Ðàçíèöà òîëùèí ñîåäèíÿåìûõ ïëàñòèí èçìåíÿåò êàê â êà÷åñòâåí-
íîì, òàê è â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ðàñïðåäåëåíèå óñèëèé ìåæäó
áîëòàìè.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL
RESEARCHES BOLTED ASSEMBLY OF STEEL PLATES

AT DIFFERENT PARITIES OF THEIR THICKNESS

Experimental and numerical researches of multiple-strand frictional bolt assemblies of
steel plates different in the thickness. The analysis of the received results is directed on
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revealing of features of deflected mode and search of constructive decisions for increase of
bearing ability of the similar construction units.

K e y w o r d s: multiple-strand frictional bolt assembly, the thin-walled zinced profiles,
lap-bolted joint.
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ÓÄÊ 624.131.4

Ñ.Í. ËÀÂÐÎÂ, Ë.Â. ÍÓÆÄÈÍ

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

ÄÈËÀÒÎÌÅÒÐÎÌ ÐÄ-100
Ñ ÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÛÌÈ ÑÏÎÑÎÁÀÌÈ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

ÌÎÄÓËß ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ ÃÐÓÍÒÎÂ

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâèòåëüíûõ èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ìîäóëÿ äåôîð-
ìàöèè äèñïåðñíûõ ãðóíòîâ ðàñêëèíèâàþùèì äèëàòîìåòðîì ñ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè
èñïûòàíèé: øòàìïàìè, ëîïàñòíûìè ïðåññèîìåòðàìè è â êîìïðåññèîííûõ ïðèáîðàõ. Îòìå-
÷åíû õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ è öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàñ-
êëèíèâàþùèõ äèëàòîìåòðîâ äëÿ ïîëåâîãî îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè â ìàññèâå äèñ-
ïåðñíûõ ãðóíòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèñïåðñíûå ãðóíòû, ìîäóëü äåôîðìàöèè ãðóíòîâ, ðàñêëèíèâàþùèé
äèëàòîìåòð, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç.

Íàèáîëåå äîñòóïíû è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðàêòèêå èíæåíåð-
íî-ãåîòåõíè÷åñêèõ èçûñêàíèé ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû èñïûòàíèé. Îäíàêî
ïðè îïðîáîâàíèè äèñïåðñíûõ è îñîáåííî òàê íàçûâàåìûõ «ñëàáûõ» ãðóí-
òîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è èçìåí÷èâîñòüþ ñâîéñòâ,
âîçíèêàþò áîëüøèå òðóäíîñòè. Ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû îòáîðà îáðàçöîâ
ãðóíòà íå ïîçâîëÿþò ãàðàíòèðîâàòü ñîõðàííîñòü èõ ïðèðîäíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ è ñòðóêòóðû, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è
äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ. Îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíîå íàðóøåíèå åñòåñò-
âåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâîãî ìàññèâà ìîæíî òîëüêî ïðè ïîìîùè ïîëå-
âûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò äîñòîâåð-
íîñòü è êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóþùèå òðàäèöèîííûå ñïîñîáû îöåíêè ñæèìàå-
ìîñòè äèñïåðñíûõ ãðóíòîâ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ âî ìíîãîì íå îòâå÷àþò
òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà, èìåþò îãðàíè÷åí-
íóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, ñëîæíû è òðóäîåìêè â èñïîëüçîâàíèè ëèáî íå-
äîñòàòî÷íî íàäåæíû â ýêñïëóàòàöèè. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ ðàáîòàìè ïî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ è ñòàíäàðòèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è îáîðóäîâà-
íèÿ âåñüìà àêòóàëüíà ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ, îáîñíîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ, ýêîíîìè÷íûõ è íàäåæíûõ ñïîñîáîâ è òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ ïîëåâîãî îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ãðóíòîâ, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò áûñòðî ïîëó÷àòü äîñòîâåðíóþ è êà÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î
ãðóíòîâîì ìàññèâå.

Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïîëåâûõ
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé ãðóíòîâ — ðàçðàáîòêà ïðèáîðîâ ðåëàêñàöèîííîãî
òèïà. Àâòîðñêèì êîëëåêòèâîì òðåñòà «ÇàïÑèáÒÈÑÈÇ» ïðåäëîæåíî óñò-
ðîéñòâî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè äèñïåðñíûõ ãðóíòîâ â ïîëå-
âûõ óñëîâèÿõ — ðàñêëèíèâàþùèé äèëàòîìåòð ÐÄ-100 (ðèñ. 1) [1–3].
Ïðèáîð ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå ìåòîä ðåëàêñàöèè íàïðÿæå-
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íèé (ìåòîä êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåùåíèé), êîãäà èññëåäóåìûé ãðóíò äå-
ôîðìèðóåòñÿ çàäàííûìè ñòóïåíÿìè ïåðåìåùåíèé, à âîçíèêàþùèå ïðè
ýòîì íàïðÿæåíèÿ ôèêñèðóþòñÿ êàê íåçàâèñèìàÿ îò èññëåäîâàòåëÿ âå-
ëè÷èíà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåùåíèé ãðóíòà èñïîëüçóåòñÿ
èíäåíòîð êëèíîâèäíîé ôîðìû. Ïðè åãî ïîãðóæåíèè â ãðóíò ïðîèñõî-
äèò ïëàâíîå äåôîðìèðîâàíèå îêðóæàþùåãî ãðóíòà íà èçâåñòíûå âåëè-
÷èíû, à íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì äåôîðìàöèÿì, èçìåðÿþòñÿ
íàõîäÿùèìñÿ â êîðïóñå èíäåíòîðà äàò÷èêîì äàâëåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì
âûïîëíåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé1–3 áûëè óñòàíîâëåíû êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû êëèíîâèäíîãî
èíäåíòîðà: øèðèíà b = 100 ìì, âûñîòà h = 400 ìì, óãîë ðàñêðûòèÿ ðà-
áî÷èõ ãðàíåé $ = ±2°. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé, âîçíèêàþ-
ùèõ â ãðóíòå ïðè âíåäðåíèè èíäåíòîðà â åãî òåëî ïî öåíòðó îäíîé èç
ðàáî÷èõ ãðàíåé âñòðîåí äàò÷èê ñ ÷óâñòâèòåëüíîé ìåìáðàíîé òîëùèíîé
- = 1,0 ìì.

Ïðèíÿòûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êëèíîâèäíîãî èíäåíòîðà îáåñïå-
÷èâàþò ëèíåéíîå äåôîðìèðîâàíèå îêðóæàþùåãî ãðóíòà íà áîëüøåé ÷àñ-
òè ðàáî÷èõ ãðàíåé èíäåíòîðà, à íàïðÿæåíèÿ, èçìåðÿåìûå äàò÷èêîì äàâ-
ëåíèÿ, èíòåðïðåòèðóþòñÿ â ðàìêàõ ëèíåéíî-äåôîðìèðóåìîé ìîäåëè. Äëÿ
âû÷èñëåíèÿ äèëàòîìåòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ãðóíòîâ èñïîëüçó-
åòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôîðìóëà Øëåéõåðà, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ðåàëü-
íûå ðàçìåðû äàò÷èêà äàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî â ñðåäíåé çîíå ðàáî÷åé
ãðàíè èíäåíòîðà:
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Ðèñ. 1. Ðàñêëèíèâàþùèé äèëàòîìåòð ÐÄ-100

1 Ïèñàíåíêî Â.Ï. Ê âîïðîñó î íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ãðóíòîâîãî ìàññèâà âîêðóã
êëèíîâèäíîãî è êîíè÷åñêîãî èíäåíòîðîâ [Òåêñò] / Â.Ï. Ïèñàíåíêî, À.Ì. Êàðàóëîâ,
Ñ.Í. Ëàâðîâ // Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû òðàíñïîðò-
íûõ ñîîðóæåíèé â Ñèáèðè: ìåæâóç. ñá. íàó÷. òð. — Íîâîñèáèðñê : ÍÈÈÆÒ, 1991. —
Ñ. 35–43.

2 Ëàâðîâ Ñ.Í. Ðåøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è îá óïðóãîïëàñòè÷íîì äåôîð-
ìèðîâàíèè ãðóíòà ïðè âíåäðåíèè êëèíîâèäíîãî èíäåíòîðà [Òåêñò] / Ñ.Í. Ëàâðîâ,
Ë.Â. Íóæäèí, À.Ì. Êàðàóëîâ, Â.Ï. Ïèñàíåíêî // Ìåõàíiêà ãðóíiâ òà ôóíäàìåíòî-
áóäóâàííÿ: çáiðíèê íàóêîâèõ ïðàö. — Êèiâ : ÍÄIÁÊ, 2000. — Âèï. 53, êí. 1. —
Ñ. 163–168.

3 Ëàâðîâ Ñ.Í. Óïðóãîå ðåøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîì ñîñòîÿíèè ãðóíòà ïðè âíåäðåíèè êëèíîâèäíîãî äèëàòîìåòðà [Òåêñò] / Ñ.Í. Ëàâ-
ðîâ, Ë.Â. Íóæäèí, À.Ì. Êàðàóëîâ, Â.Ï. Ïèñàíåíêî // Ãåîòåõíèêà: íàóêà è ïðàêòèêà : ñá.
íàó÷. òð. — ÑÏá. : ÑÏáÃÀÑÓ, 2000. — Ñ. 138–143.
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ãäå C — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà;
0 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé æåñòêîñòü è ôîðìó ðàáî÷èõ ãðàíåé èí-
äåíòîðà;
d — øèðèíà ÷óâñòâèòåëüíîé ìåìáðàíû äàò÷èêà äàâëåíèÿ;
q$ — êîíòàêòíîå äàâëåíèå ïî ïîêàçàíèÿì äàò÷èêà äàâëåíèÿ;
S$ — ïåðåìåùåíèå ãðóíòà ïî öåíòðó äàò÷èêà äàâëåíèÿ;
b — øèðèíà ðàáî÷åé ãðàíè èíäåíòîðà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñæèìàåìîñòè äèñïåðñíûõ ãðóíòîâ äèëàòîìåòð
âäàâëèâàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â ãðóíòîâûé ìàññèâ áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîãî áóðåíèÿ ñêâàæèíû è ÷åðåç îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû ïîãðóæå-
íèÿ (íàïðèìåð, ÷åðåç 5, 10 èëè 20 ñì) ñ ïîìîùüþ ðåãèñòðèðóþùåé àïïà-
ðàòóðû ôèêñèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ãðóíòîâ.

Ðàñêëèíèâàþùèé äèëàòîìåòð ÐÄ-100 èìååò ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ è
äîñòàòî÷íî òåõíîëîãè÷åí â ýêñïëóàòàöèè. Îòñóòñòâèå ïîäâèæíûõ ÷àñòåé
ïðèäàåò óñòðîéñòâó âûñîêóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü, à òåõíîëî-
ãè÷åñêèé ïðîöåññ, îðèåíòèðîâàííûé òîëüêî íà ñòàòè÷åñêîå âäàâëèâàíèå
êëèíîâèäíîãî èíäåíòîðà, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíîå îáîðóäî-
âàíèå, ïðèìåíÿåìîå äëÿ èíæåíåðíî-ãåîòåõíè÷åñêèõ èçûñêàíèé. Êîíñò-
ðóêöèÿ äèëàòîìåòðà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ îöåíêè è äðóãèõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò äîðà-
áîòêà êîíñòðóêöèè äèëàòîìåòðà è ïðîâîäÿòñÿ åãî ïîëåâûå èñïûòàíèÿ ïî
îïðåäåëåíèþ ìîäóëÿ äèíàìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (ìîäóëÿ óïðóãîñòè)
ãðóíòà4, 5.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè äèëàòîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ìîäó-
ëÿ äåôîðìàöèè ãðóíòîâ âûïîëíåíû øèðîêèå ñîïîñòàâèòåëüíûå èñïûòà-
íèÿ ñ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè èññëåäîâàíèÿ ñæèìàåìîñòè ãðóíòîâ. Ðà-
áîòû ïî ñîïîñòàâëåíèþ ïðîõîäèëè â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâî-
äèëñÿ òî÷å÷íûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ÷àñòíûõ çíà÷åíèé, äëÿ ÷åãî
ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà îïûòíûõ ïîëèãîíàõ, ãäå â ïðåäåëàõ îäíîãî
ñëîÿ ïðîâîäèëèñü ïàðàëëåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñæèìàåìîñòè ãðóíòîâ ðàç-
ëè÷íûìè ìåòîäàìè. Â ïîñëåäóþùåì, ïî ìåðå ïðîâåäåíèÿ ñîïîñòàâèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îòäåëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäêàõ, âûïîë-
íÿëîñü íàêîïëåíèå ñðàâíèòåëüíûõ äàííûõ äëÿ áîëåå äîêàçàòåëüíîãî äâó-
ìåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûáðàíî äâà îïûòíûõ ïîëèãîíà.
Âûáîð ïëîùàäîê îïðåäåëÿëñÿ ãåíåòè÷åñêèì ðàçíîîáðàçèåì ãðóíòîâ, èõ
îòíîñèòåëüíîé îäíîðîäíîñòüþ è êîíòðàñòíîñòüþ ðàçíîâèäíîñòåé â ïðåäå-
ëàõ êëàññà äèñïåðñíûõ ãðóíòîâ. Íà ïîëèãîíàõ âûïîëíÿëîñü áóðåíèå òåõ-
íè÷åñêèõ ñêâàæèí ñ îòáîðîì ïðîá ãðóíòà íåíàðóøåííîãî ñëîæåíèÿ (ìî-
íîëèòîâ) â îáúåìå, äîñòàòî÷íîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîð-
êè ïî ðàñ÷ëåíåíèþ ðàçðåçà è íàçíà÷åíèþ íîðìàòèâíûõ è ðàñ÷åòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ. Ïî îòîáðàííûì ìîíîëèòàì â ëàáîðàòîðèè áûëè
îïðåäåëåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ, êîòîðûå èñ-
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4 Íóæäèí Ë.Â. ×èñëåííûé àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà ïðè êîëåáàíèÿõ
èíäåíòîðà äëÿ îáîñíîâàíèÿ êîíñòðóêöèè äèíàìè÷åñêîãî ðàñêëèíèâàþùåãî äèëàòîìåòðà
[Òåêñò] / Ë.Â. Íóæäèí // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. — 2010. — ¹ 4. — Ñ. 20–28.

5 Nuzhdin L.V. Testing of the weak and non-cohesive soil deformation properties in-situ
[Text] / L.V. Nuzhdin, M.L. Nuzhdin // Environmental Geotechnics: Proc. of 6ICEG. —
V. 2. — New Delhi: Tata McGraw Hill, 2010. — P. 1568–1573.



ïîëüçîâàëèñü äëÿ îïèñàíèÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé îïûòíûõ
ïîëèãîíîâ.

Ïîëèãîí ¹ 1 ðàñïîëîæåí â ã. Íîâîñèáèðñêå â ïðåäåëàõ ïîéìû
ð. Îáè. Â åãî ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå âåðõíå÷åò-
âåðòè÷íûå àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ ð. Îáè (à QIV), ïðåäñòàâëåííûå ïåñ-
êàìè è ñóïåñÿìè. Àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ çàëåãàþò íà ïàëåîçîéñêèõ
ãðàíèòàõ (PZ). Íà ïîâåðõíîñòè èìååòñÿ ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûé ñëîé.
Ãðóíòîâûå âîäû íàõîäÿòñÿ íà ãëóáèíå 5,0 ì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïåñêàõ ïûëåâàòûõ íåîäíîðîäíûõ ñðåäíåé ïëîòíî-
ñòè è ìàëîé ñòåïåíè âîäîíàñûùåíèÿ (ñëîé 2), çàëåãàþùèõ ñ ïîâåðõíîñòè
èëè ñðàçó ïîä ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûì ñëîåì íà ãëóáèíå äî 4,1 ì.

Ïîëèãîí ¹ 2 íàõîäèòñÿ íà ñòàíöèè Ìî÷èùå Íîâîñèáèðñêîãî ðàéîíà.
Â ãåîìîðôîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè îí ðàñïîëîæåí â ïðåäåëàõ Ïðèîáñêîãî
ïëàòî. Â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå âåðõíå÷åòâåðòè÷-
íûå ýîëîâî-äåëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ êðàñíîäóáðîâñêîé ñâèòû (vd II kd),
ïðåäñòàâëåííûå ñóãëèíêàìè è ñóïåñÿìè. Íà ïîâåðõíîñòè îòìå÷àåòñÿ ïî÷-
âåííî-ðàñòèòåëüíûé ñëîé. Ãðóíòîâûå âîäû çàëåãàþò íà ãëóáèíå 6,5 ì.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñóãëèíêå ñðåäíåé ñòå-
ïåíè âîäîíàñûùåíèÿ ïîëóòâåðäîì íåïðîñàäî÷íîì (ñëîé 3), çàëåãàþùåì
ñ ãëóáèíû 2,5 ì ìîùíîñòüþ 3,5 ì.

Ïî êàæäîìó èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîìó ñëîþ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî
âûïîëíÿëèñü îïûòû, îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè íåïî-
ñðåäñòâåííî â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ øòàìïà, ëîïàñòíîãî ïðåññèî-
ìåòðà è ðàñêëèíèâàþùåãî äèëàòîìåòðà, à òàêæå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè-
ÿõ íà êîìïðåññèîííûõ ïðèáîðàõ. Ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü íà
ðàññòîÿíèè, íå ïðåâûøàþùåì 5 ì îò òåõíè÷åñêîé ñêâàæèíû. Ñîïîñòàâè-
ìûå îïûòû ïðîâîäèëèñü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè (íå áîëåå 2 ì) äðóã
îò äðóãà, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè èõ ê îäèíàêîâûì óñëîâèÿì. Ïðè âûïîë-
íåíèè ðàáîò àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà ãðóíòîâ íå èññëåäîâàëèñü, â ñâÿçè ñ
÷åì êîððåêòèðóþùèå ïîïðàâêè íà äåôîðìàöèîííóþ àíèçîòðîïèþ â ðàñ-
÷åòàõ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè íå ïðèìåíÿëèñü.

Èñïûòàíèå ãðóíòîâ ðàñêëèíèâàþùèì äèëàòîìåòðîì ÐÄ-100 ïðîèçâî-
äèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [4]. Äëÿ îáðàáîòêè îïûòíûõ
äàííûõ èñïîëüçîâàëàñü ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôîðìóëà Øëåéõåðà (1) áåç
ïðèìåíåíèÿ êàêèõ-ëèáî êîððåêòèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ. Íà îïûòíîì
ïîëèãîíå ¹ 1 èññëåäîâàíèå ïûëåâàòûõ ïåñêîâ áûëî âûïîëíåíî â äâóõ
òî÷êàõ, â èíòåðâàëå ãëóáèí 2,0…4,0 ì. Íà ïîëèãîíå ¹ 2 èññëåäîâàíèå ïî-
ëóòâåðäûõ ñóãëèíêîâ âûïîëíÿëîñü â òðåõ òî÷êàõ, â èíòåðâàëå ãëóáèí
2,6…6,0 ì.

Èñïûòàíèå ãðóíòîâ øòàìïîì ïðîèçâîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-
âàíèÿìè ÃÎÑÒ 20276–99. Äëÿ ñîïîñòàâèòåëüíûõ èñïûòàíèé èñïîëüçî-
âàëñÿ ïëîñêèé êðóãëûé øòàìï ïëîùàäüþ 600 ñì2. Îïûòû âûïîëíÿëèñü
â ñïåöèàëüíî ïðîáóðåííûõ ñêâàæèíàõ äèàìåòðîì 325 ìì. Â ïðåäåëàõ èñ-
ñëåäóåìûõ ãðóíòîâ áûëî âûïîëíåíî ïî øåñòü èñïûòàíèé øòàìïîì (íà
ãëóáèíàõ 1,8…4,0 ì íà ïîëèãîíå ¹ 1 è íà ãëóáèíàõ 3,2…5,8 ì íà ïîëèãî-
íå ¹ 2). Â êà÷åñòâå óïîðà è ðåãèñòðàòîðà èíôîðìàöèè èñïîëüçîâàëàñü
êàíàòíî-ðû÷àæíàÿ óñòàíîâêà ÊÐÓ-600 â êîìïëåêòå ñ èçìåðèòåëüíûìè
ïðèáîðàìè È×-50 è íàáîðîì òàðèðîâàííûõ ãðóçîâ.

Èñïûòàíèÿ ãðóíòîâ âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíè÷åñêîãî
ëîïàñòíîãî ïðåññèîìåòðà ËÏÌ-15. Ïîãðóæåíèå åãî â ãðóíò îñóùåñòâëÿ-
ëîñü â ïðåäâàðèòåëüíî ïðîáóðåííûå ñêâàæèíû äèàìåòðîì 108 ìì. Íà
êàæäîì ïîëèãîíå âûïîëíåíî ïî øåñòü îïûòîâ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûõ ïî ãëóáèíå èññëåäóåìîãî ñëîÿ. Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-
íèé ó÷èòûâàëèñü ïîïðàâêè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå êàëèáðîâî÷íûõ
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ïðîöåäóð. Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ íåîäíîðîäíîñòü ïåñêîâ, èìåâøèõ ñëîè-
ñòóþ ñòðóêòóðó, çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ïî ëîïàñòíîìó ïðåññèî-
ìåòðó èçìåíÿþòñÿ â äîâîëüíî óçêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî óêàçûâàåò íà âûñî-
êóþ ñãëàæèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü ëîïàñòíîé ïðåññèîìåòðèè.

Äëÿ ëàáîðàòîðíîãî èññëåäîâàíèÿ ñæèìàåìîñòè ãðóíòîâ íà îïûòíîì
ïîëèãîíå ¹ 1 áûëà ïðîéäåíà äóäêà äèàìåòðîì 900 ìì, èç êîòîðîé íà
íàìå÷åííûõ ãëóáèíàõ âðó÷íóþ â æåñòêèå îáîéìû îòáèðàëèñü ïÿòü îáðàç-
öîâ ïûëåâàòîãî ïåñêà íåíàðóøåííîãî ñëîæåíèÿ. Íà ïîëèãîíå ¹ 2 ïðè
ïîìîùè òîíêîñòåííîãî çàäàâëèâàåìîãî ãðóíòîíîñà ÃÇÒ-1 áûëî îòîáðàíî
8 ìîíîëèòîâ èç ñêâàæèíû äèàìåòðîì 168 ìì. Èñïûòàíèÿ ãðóíòîâ âû-
ïîëíÿëèñü íà êîìïðåññèîííûõ ïðèáîðàõ ÊÏð-1 â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-
âàíèÿìè ÃÎÑÒ 12248–96. Äëÿ ðàñ÷åòà ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ãðóíòîâ ïî
ðåçóëüòàòàì êîìïðåññèîííûõ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëèñü òåîðåòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà �, ó÷èòûâàþùåãî íåâîçìîæíîñòü áîêîâîãî ðàñ-
øèðåíèÿ îáðàçöà ãðóíòà â îäîìåòðå, êîòîðûé ïðèíèìàëñÿ äëÿ ïûëåâàòûõ
ïåñêîâ ïîëèãîíà ¹ 1 ðàâíûì 0,74, à äëÿ ïîëóòâåðäûõ ñóãëèíêîâ ïîëèãî-
íà ¹ 2 – 0,62. Ðàñ÷åò ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ïðîèçâîäèëñÿ â èíòåðâàëå íà-
ãðóçîê 0,1…0,2 ÌÏà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè, ïîëó÷åííûå ïî
ðåçóëüòàòàì êîìïðåññèîííûõ èñïûòàíèé ïûëåâàòûõ ïåñêîâ íà ïîëèãîíå
¹ 1 (E = 3,3…12,4 ÌÏà), íå õàðàêòåðíû äëÿ ñëàáîñæèìàåìûõ ãðóíòîâ.
Ýòî åùå ðàç äîêàçûâàåò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òùàòåëüíîñòü è îñòîðîæíîñòü
îòáîðà, òðàíñïîðòèðîâêè è ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ ãðóíòà, ïðèðîäíàÿ ñòðóê-
òóðà ïåñêîâ âñå æå ÷àñòè÷íî íàðóøàåòñÿ è ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ
íå äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îöåíêè èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â ýòîé
ñâÿçè ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïûëåâàòûõ ïåñêîâ ïîëèãî-
íà ¹ 1 áûëè èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ ïðè äàëüíåéøåì ñîïîñòàâëå-
íèè äàííûõ.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ÷àñòíûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ãðóí-
òîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè â ïðåäåëàõ êàæäîãî èíæåíåð-
íî-ãåîëîãè÷åñêîãî ñëîÿ, âûïîëíÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
ÃÎÑÒ 20522–96. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâèòåëüíûõ èñïûòàíèé, âûïîëíåííûõ
íà îïûòíûõ ïîëèãîíàõ ¹ 1 è ¹ 2, è ïîêàçàòåëè èõ èçìåí÷èâîñòè ïðè ñòà-
òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
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Íàèìåíîâàíèå ãðóíòà Ñòàòèñòè÷åñêèé
ïîêàçàòåëü

Ìîäóëü äåôîðìàöèè Å, ÌÏà

ÐÄ-100 Øòàìï ËÏÌ-15 ÊÏð-1

Ïåñîê ïûëåâàòûé
Ïîëèãîí ¹ 1

Emin 14,2 15,8 16,5 3,3

Emax 34,2 27,6 21,4 12,4

Ç 24,1 23,0 18,3 —


 ±5,3 ±4,3 ±1,6 —

D 0,22 0,19 0,09 —

n 20 5 6 6

Ñóãëèíîê ïîëóòâåðäûé
Ïîëèãîí ¹ 2

Emin 5,0 7,0 4,9 4,3

Emax 10,0 12,0 6,9 7,6

Ç 7,2 8,7 6,2 5,8


 ±0,84 ±1,7 ±0,79 ±1,34

D 0,12 0,20 0,13 0,23

n 52 6 6 8



Ïîëó÷åííûå äëÿ êîíêðåòíûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé
ïîëèãîíîâ ¹ 1 è ¹ 2 ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé,
÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê óñòàíîâëåíèþ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó
çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ äåôîðìàöèè, îïðåäåëåííûìè ðàçëè÷íûìè ìåòîäà-
ìè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèé ðåãðåññèè è âûÿâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ðå-
çóëüòàòàìè äèëàòîìåòðè÷åñêîãî è òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ
ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ãðóíòîâ êðîìå èíôîðìàöèè ïî îïûòíûì ïîëèãîíàì
áûëè òàêæå èñïîëüçîâàíû äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà
ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ ÎÀÎ «Ñòðîéèçûñêàíèÿ», ÎÎÎ «Íîâîñè-
áèðñêèé èíæåíåðíûé öåíòð», òðåñòà «ÎðåëÒÈÑÈÇ», ÔÃÓÏ Êðàñíîÿð-
ñêèé «ÂÍÈÏÈÝÒ» è äð.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíÿëñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåð-
âîì ýòàïå ïðîâîäèëñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ÷àñòíûõ çíà÷åíèé, ïîëó-
÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè â ïðåäåëàõ âûäåëåííîãî èíæåíåðíî-ãåî-
ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Ñðåäíÿÿ ïîñëîéíàÿ âåëè÷èíà ìîäóëÿ äåôîðìàöèè
ãðóíòîâ â ñëó÷àå ñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ èçìåí÷èâîñòè òðåáîâàíèÿì
ÃÎÑÒ 20522–96 èñïîëüçîâàëàñü ïðè ïîñëåäóþùåì ñòàòèñòè÷åñêîì àíà-
ëèçå. Íà âòîðîì ýòàïå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè è òåñíîòû âçàè-
ìîñâÿçè ñðàâíèâàåìûõ âåëè÷èí âûïîëíÿëñÿ äâóõìåðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé
àíàëèç. Ñðåäíèå ïîñëîéíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè, îïðåäåëåííûå
ïî äàííûì äèëàòîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ñîïîñòàâëÿëèñü ñ àíàëîãè÷íû-
ìè ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè îäíèì èç òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ èññëå-
äîâàíèé. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà îïðåäåëÿëèñü àíàëèòè-
÷åñêèì óðàâíåíèåì ðåãðåññèè è êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè r. Ïðè
ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé â îò-
íîøåíèè îäíîîáðàçèÿ ãðóíòîâûõ óñëîâèé íå äåëàëîñü. Äîñòàòî÷íî ñêà-
çàòü, ÷òî â ñîïîñòàâèòåëüíûå âûáîðêè âîøëè äàæå òåõíîãåííûå ãðóíòû,
ïðåäñòàâëåííûå òîíêîäèñïåðñíûìè çîëàìè.

Âñåãî ê ñîïîñòàâëåíèþ áûëî ïðèâëå÷åíî ñëåäóþùåå êîëè÷åñòâî ÷à-
ñòíûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ãðóíòîâ:

— øòàìïîì — 161 íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò;
— ëîïàñòíûì ïðåññèîìåòðîì — 118 ïîëåâûõ èñïûòàíèé;
— êîìïðåññèîííûì ïðèáîðîì — 200 ëàáîðàòîðíûõ îïðåäåëåíèé;
— ðàñêëèíèâàþùèì äèëàòîìåòðîì — 1834 ïîëåâûõ îïðåäåëåíèé.
Îñíîâíîé îáúåì øòàìïîâûõ èñïûòàíèé âûïîëíÿëñÿ â ñêâàæèíàõ

ñ ïîìîùüþ êðóãëûõ ïëîñêèõ àáñîëþòíî æåñòêèõ øòàìïîâ ïëîùàäüþ
600 ñì2. ×àñòü îïûòîâ (20 ýêñïåðèìåíòîâ) áûëà âûïîëíåíà â øóðôàõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì êðóãëûõ øòàìïîâ ïëîùàäüþ 2500 ñì2. Ïðè ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå óðàâíåíèÿ ðåã-
ðåññèè, âêëþ÷àþùèå ïîêàçàòåëüíóþ, ýêñïîíåíöèàëüíóþ, ãèïåðáîëè÷å-
ñêóþ, ëîãàðèôìè÷åñêóþ è ïàðàáîëè÷åñêóþ ôóíêöèè. Íàèáîëåå òåñíóþ è
îïðàâäàííóþ ñâÿçü ìåæäó äèëàòîìåòðè÷åñêèìè Epä è øòàìïîâûìè Åøò

çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ïîêàçàëà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ñ êîýôôè-
öèåíòîì êîððåëÿöèè r = 0,95:

Epä = 0,886 Åøò + 1,28 [ÌÏà]. (2)

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè çíà÷åíèé
ìîäóëÿ äåôîðìàöèè â âèäå ëèíåéíîé ðåãðåññèè, ñâÿçûâàþùåé äèëàòî-
ìåòðè÷åñêèå è øòàìïîâûå äàííûå, ïîêàçàíû â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå íà
ðèñ. 2, à.

Ïîâåäåíèå ãðóíòà ïðè ïðèìåíåíèè ëîïàñòíûõ ïðåññèîìåòðîâ êîí-
ñòðóêöèè ïðîôåññîðà Ë.Ñ. Àìàðÿíà íàèáîëåå áëèçêî ñîîòâåòñòâóåò

113



óñëîâèÿì ðàáîòû èíäåíòîðà ðàñêëèíèâàþùåãî äèëàòîìåòðà. Ñîïîñòàâ-
ëåíèå ñ ëîïàñòíûìè ïðåññèîìåòðàìè ïîçâîëÿåò â íàèáîëåå ÷èñòîì
âèäå îïðåäåëèòü îñíîâíîå îòëè÷èå èñïûòàíèé äèëàòîìåòðîì îò äðóãèõ
ìåòîäîâ, ñâÿçàííîå ñ ðåëàêñàöèîííûì õàðàêòåðîì åãî ðàáîòû. Îáðà-
áîòêà ðåçóëüòàòîâ ïðåññèîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïî ÃÎÑÒ 20276–99
ïðîèçâîäèëàñü áåç ó÷åòà êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà Ê1. Ïðè ñòà-
òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ ñîïîñòàâëåíèÿ òîæå áûëè ðàññìîò-
ðåíû ðàçëè÷íûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè. Ëó÷øàÿ ñâÿçü, êàê è ïðè ñðàâ-
íåíèè ñî øòàìïàìè, îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèåé ñ êîýôôèöèåí-
òîì êîððåëÿöèè r = 0,96:

Epä = 1,061Åëïì – 0,10 [ÌÏà]. (3)

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ â ãðàôè÷åñêîì âèäå ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2, á.

Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ãðóíòîâ íà ñæèìàåìîñòü â ñòàíäàðòíûõ
îäîìåòðàõ êîìïðåññèîííîãî ïðèáîðà ÊÏð-1 ïî ìîíîëèòàì ïðèðîäíîãî
ñëîæåíèÿ âûïîëíÿëèñü ïðåèìóùåñòâåííî â ãðóíòàõ ñ äîñòàòî÷íî âûñî-
êîé ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé îòáèðàòü ïðîáû ñ íåíàðóøåí-
íûì ïðèðîäíûì ñëîæåíèåì è âëàæíîñòüþ. Ïîðÿäîê îáðàáîòêè ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâîâàë ÃÎÑÒ 12248–96. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû
ïî ïîäáîðó ñòàòèñòè÷åñêè îïòèìàëüíîé êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè
ìåæäó äèëàòîìåòðè÷åñêèìè Epä è ëàáîðàòîðíûìè Åëàá çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ìîäóëÿ
äåôîðìàöèè ãðóíòîâ ïî äàííûì èñïûòàíèé
ðàñêëèíèâàþùèì äèëàòîìåòðîì Åðä è ïîëó-
÷åííûì øòàìïîì Åøò (à), ëîïàñòíûì ïðåñ-
ñèîìåòðîì Åëïì (á) è â êîìïðåññèîííîì ïðè-

áîðå Åëàá (â)



äåôîðìàöèè òîæå ïðèâåëè ê ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñ êîýôôèöèåíòîì êîð-
ðåëÿöèè r = 0,78:

Epä = 1,011Åëàá + 0,61 [ÌÏà]. (4)

Â ãðàôè÷åñêîì âèäå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, â.
Àíàëèç ìàòåðèàëîâ ñîïîñòàâëåíèÿ ïîäòâåðæäàåò òåñíóþ ñâÿçü ðå-

çóëüòàòîâ äèëàòîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé è ïîëåâûõ ìåòîäîâ èññëåäîâà-
íèÿ ãðóíòîâ øòàìïàìè (r = 0,95) è ëîïàñòíûìè ïðåññèîìåòðàìè
(r = 0,96). Èìåþùèåñÿ ðàñõîæäåíèÿ ñ äàííûìè êîìïðåññèîííûõ èñïûòà-
íèé (r = 0,78) äîïîëíèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î íàðóøåíèè ñòðóêòóðû
ãðóíòîâ, ïðîèñõîäÿùåì â ïðîöåññå îïðîáîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ ê
ëàáîðàòîðíûì èñïûòàíèÿì. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ äèëàòîìåòðè÷å-
ñêèõ è ïðåññèîìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè
ââåäåíèÿ êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà â ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó (1) äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ ãðóíòîâ ðàñ-
êëèíèâàþùèì äèëàòîìåòðîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè
ÃÎÑÒ 20276–99.

Ïðîâåäåííûå ñîïîñòàâèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ øèðîêîé íîìåíêëàòó-
ðû äèñïåðñíûõ ãðóíòîâ ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà
ðàñêëèíèâàþùåé äèëàòîìåòðèè äëÿ ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ äåôîð-
ìàöèè ãðóíòîâ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ïðè ïðîâåäåíèè èíæåíåðíî-ãåîòåõíè-
÷åñêèõ èçûñêàíèé.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF RESEARCH
RESULTS USING A RD-100 DILATOMETER AND TRADITIONAL

METHODS TO DEFINE SOILS DEFORMATION MODULUS
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Describes the results of comparative tests aimed to determine the soils deformation
modulus of disperse soils using a wedge-shaped dilatometer and traditional test methods using
test plates, paddle-type pressure meters and compression devices. It established good
correlation of the obtained results and practicability of wedging dilatometers used to
determine soils deformation modulus in disperse soil body in the field conditions.

K e y w o r d s: disperse soils, soils deformation modulus, wedging dilatometer, statistical
analysis.
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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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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
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 2-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 — 1260 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 210 ð.

Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.
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Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

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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