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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 539.3 :624.04

Þ.Ý. ÑÅÍÈÖÊÈÉ

Ê ÐÅØÅÍÈÞ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÇÀÄÀ×È
ÄËß ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÉ ÊÎÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁÎËÎ×ÊÈ

Ñ ÊÎÍÅ×ÍÎÉ ÑÄÂÈÃÎÂÎÉ ÆÅÑÒÊÎÑÒÜÞ

Íà îñíîâå óòî÷íåííîé òåîðèè îáîáùåííûì ìåòîäîì êîíå÷íûõ èíòåãðàëüíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé ïîñòðîåíî íîâîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå îñåñèììåòðè÷íîé äèíàìè÷åñêîé çàäà-
÷è äëÿ íåîäíîðîäíûõ ïî òîëùèíå êðóãîâûõ êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñ êîíå÷íîé ñäâèãîâîé
æåñòêîñòüþ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîèçâîëüíîå äèíàìè÷åñêîå çàãðóæåíèå äëÿ îáîëî÷êè, óï-
ðóãî çàùåìëåííîé ïî òîðöàì. Â ðàñ÷åòíîé ñõåìå ó÷èòûâàþòñÿ äèññèïàòèâíûå ñèëû âÿç-
êîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Àíàëèçèðóþòñÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè îáîëî÷åê â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè äåãðàäèðóåìûõ êîíñòðóêöèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîíè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, óòî÷íåííàÿ òåîðèÿ, êîíå÷íûå èíòåãðàëüíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ, àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ÷àñòîòû êîëåáàíèé, îñöèëëîãðàììû ïåðåìåùåíèé.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé îáîëî÷êè ñ ôèçè÷åñêèìè
èëè õèìè÷åñêèìè ïîëÿìè, ò.å. êîãäà îíè ïîäâåðæåíû èíòåíñèâíîìó òåìïå-
ðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ, ðàäèàöèîííîìó îáëó÷åíèþ, äåéñòâèþ õèìè÷åñêè
àêòèâíûõ ñðåä (ôàêòîðîâ íàâåäåííîé íåîäíîðîäíîñòè), ìåõàíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ñòàíîâÿòñÿ ïåðåìåííûìè ïî òîëùèíå êîíñòðóê-
öèè [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â îïðåäåëåíèè äèíàìè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê è îöåíêå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà íåîäíîðîäíûõ îáîëî÷åê íà íåñòàöèîíàðíûå âîçäåéñòâèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò àêòóàëüíóþ ïðîáëåìó ñîâðåìåííîé ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ çàäà÷ äèíàìèêè äëÿ íåîäíîðîäíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ, ïîëîãèõ è íåïî-
ëîãèõ ñôåðè÷åñêèõ îáîëî÷åê [2–4]. Îäíàêî àâòîðó íå èçâåñòíû àíàëîãè÷-
íûå ðåçóëüòàòû äëÿ êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê äàæå â ñëó÷àå, êîãäà ìàòåðèàë
êîíñòðóêöèè îäíîðîäíûé. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå íà îñíîâå óòî÷íåííîé
òåõíè÷åñêîé òåîðèè îáîëî÷åê, äîïîëíåííîé ó÷åòîì äåôîðìàöèé ïîïåðå÷-
íîãî ñäâèãà, èíåðöèåé ïîâîðîòà ñå÷åíèé1–3, à òàêæå äèññèïàòèâíûìè ñè-
ëàìè âÿçêîóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ4 ïðè íåêîòîðûõ äîïóùåíèÿõ (îñðåä-
íåíèÿõ), ïîñòðîåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèÿõ
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îñåñèììåòðè÷íîé äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ íåîäíîðîäíîé ïî òîëùèíå
êðóãîâîé êîíè÷åñêîé îáîëî÷êè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáùèé ñëó÷àé çàãðóæå-
íèÿ îáîëî÷êè ïðîèçâîëüíîé îñåñèììåòðè÷íîé äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêîé,
òîðöû êîòîðîé óïðóãî çàùåìëåíû. Ìîäóëü óïðóãîñòè E(z) è ïëîòíîñòü
�(z) ìàòåðèàëà ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè ôóíêöèÿìè òîëùèí-
íîé êîîðäèíàòû z(–h1 � z � h2), ãäå h1, h2 — ðàññòîÿíèÿ îò íåéòðàëüíîé
äî ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòåé îáîëî÷êè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì êðóãîâóþ îáîëî÷êó â âèäå óñå÷åí-
íîãî êîíóñà âûñîòîé H è òîëùèíîé h = h1 + h2 (ðèñ. 1). Âîñïîëüçóåìñÿ
ñèñòåìîé êîîðäèíàò (x*, �). Ãëàâíûìè êðèâèçíàìè ïîâåðõíîñòè ïðè
ýòîì ÿâëÿþòñÿ êðóãîâûå ïàðàëëåëè x = const è ïðÿìîëèíåéíûå ìåðèäèà-
íû � = const. Äëÿ íåîäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà ñïðàâåäëèâî ïðåäñòàâëåíèå

E z E f z z f z( ) ( ), ( ) ( ), .� � �0 1 0 2� � � const (1)

Çäåñü E0, �0, � — ìîäóëü óïðóãîñòè, ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà è êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîðîäíîé êîíè÷åñêîé îáîëî÷êè;
f1(z), f2(z) — ïðîèçâîëüíûå áåçðàçìåðíûå ôóíêöèè íåîäíîðîäíîñòè.

Âîñïîëüçóåìñÿ ñôîðìóëèðîâàííûìè àâòîðîì â êðèâîëèíåéíûõ êîîð-
äèíàòàõ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ äëÿ íåîäíîðîäíûõ
îáîëî÷åê ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè è êîíå÷íîé ñäâèãîâîé æåñòêîñòè.
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà êîíè÷åñêîé îáîëî÷êè
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x Ux x� � �

�
� 	


�
�

�

�
�	 	* .1 2 1 1�

�tg

Çäåñü U U R V W W R� � �* , , *– –
2

1
2

10 — òàíãåíöèàëüíûå è íîðìàëüíàÿ
áåçðàçìåðíûå êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé;
� — óãëû ïîâîðîòà ñå÷åíèé â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè;
x x R� * –

2
1 — áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà;

C è D — ñîîòâåòñòâóþùèå æåñòêîñòè íåîäíîðîäíîé îáîëî÷êè

C C n E h n

D D n E h n

� � 	

� � 	

	

	
0 1 0

2 1
1

0 2 0
3 2 1

2

1

12 1

( ) ,

[ ( )] ,

�

�

n1, n2 — áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû íåîäíîðîäíîñòè óïðóãèõ õàðàêòå-
ðèñòèê

n h f z dz n h f z z dz k
h

h h

h

h h

1
1

1 2
3

1
2 2

1

1

1

1

12� �	

	

	
	

	

	


 
( ) , ( ) , � 	k1 1 2( )/ ,� (4)

k1 — êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà. Çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åíû ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðàçìåðíûå âåëè÷èíû.

Èìåÿ â âèäó îñåñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ (íåçàâèñè-
ìîñòü âñåõ ôóíêöèé îò ïåðåìåííîé �), êîýôôèöèåíòû ïåðâîé êâàäðàòè÷-
íîé ôîðìû êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè A = 1, B = xsin�, à òàêæå ñîîòíîøå-
íèÿ (3), èç îáùèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïîëó÷àåì ðàçðåøàþùóþ
ñèñòåìó äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáîëî÷êè:

�
�

� �
�

	 � � � �
�

	 � �
2

2 2

2

2

21 1 1U

x x

U

x

U

x

k

x

W

x x
U

k

x

�
�

�
� �

�
tg tg tg

	 �
�

� 	m
U

t
qx

2
2

2
,

k
W

x x

W

x

W

x

k

x

U

x
2

2

2 2

21 1 2 1�
�

� �
�

	



�
��

�

�
�� 	 � � �

�
	 � 	�

�
�

tg

( ) k

x
W

2 2

2 2

tg

tg

�
�
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	 � � �
�

�


�
�

�

�
� 	 �

�
� 	1

2

2 2
2

2

�
�

� �
x

U k
x x

m
W

t
qz

tg
,

(5)

�
�

� �
�

	 	 �
�

� 	
2

2 2

2

2
2

2

2
2

2

2
21� � �

�x x x x

k C

D
R

W

x

k C

Dx
R U

k C

D
R

tg
� � �	 �

�
� 	s

t
x

2
2

2
.

Â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü çàäàíû òàêèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.
Ïðè t = 0

U x U x W x W x x x( , ) ( ), ( , ) ( ), ( , ) ( ),0 0 00 0 0� � �� �

�
�

�
�
� � �

�
�
�
� � �

�
�
�
� �

� � �t
U U x

t
W W x

tt t t0

0

0

0

0

0
� ( ), � ( ), �� � ( ).x (6)

Äëÿ óïðóãî çàùåìëåííîé ïî òîðöàì êîíè÷åñêîé îáîëî÷êè ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ ôîðìóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ïðè

ïðè = 2

õ Í l U W
x x

r

õ Í

� � � � � � 	

�

1 1 110 0sec , , , ,

sec

� ��
�

�� �

� l U W
x x

r2 110 0, , ,� � � �

�

�
�

�
���

�
�� �

(7)

Çäåñü qx, qz, �x — áåçðàçìåðíûå êîìïîíåíòû ðàñïðåäåëåííîé ïî ïîâåðõ-
íîñòè îáîëî÷êè îñåñèììåòðè÷íîé ëèíåéíîé è ìîìåíòíîé íàãðóçêè:

q q R C q q R C R Dx x z z x x� � �	 	 	* * *, , ,2
1

2
1

2
2 1� �

t, r11 — áåçðàçìåðíîå âðåìÿ è êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè óïðóãîãî çàùåì-
ëåíèÿ òîðöîâ îáîëî÷êè

t t R
E

r r R D m
h

R

�
	

� � �



�
��

�

�
��

	*

*

( )
,

,

2
1 0

0
2

11 11 2
2

2

1

1
1

12

� �
2

1

1

2

2

2

2

1
3

20

�

�
�
�

�

�
 
 

� � 


�
�

�

�
�

�

�
�
�

�

�
 
 

m

n
s

h

R

m

n
, .

(8)

Áåçðàçìåðíûå îñðåäíåííûå â èíòåðâàëå (l1, l2) êîýôôèöèåíòû íåîä-
íîðîäíîñòè èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êîíè÷åñêîé îáîëî÷êè âûðàæà-
þòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ f2(z) ïî òàêèì çàâèñèìîñòÿì

m
h

R
h l l f

l

l

1

2

2
1

2 1
1

21
1

12
1

2

� �
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[ ( )]

h

h h

z
z

R x
dxdz

1

1

1
2	
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�

� 
( )

( )
,

m
h

R
h l l f

l

l

2

2

2
1

3
2 1

1
21

3

20
1

2

� �
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��

�

�
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�

�
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[ ( )]
	

	


 ��

��
�

� h

h h

z
z

R x
z dxdz

1

1

1
2

2( )
( )

, (9)

U0(x), W0(x), �0(x), � ( )U x0 , � ( )W x0 , � ( )� 0 x

— èçâåñòíûå ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå îáîëî÷êè â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè t = 0.

Åñëè ïðèíÿòü f1(z) = f2(z) = 1, òî èç (2) ñëåäóåò h1 = h2 =
h

2
, à èç (4)

n1 = n2 = 1 è ñîîòâåòñòâåííî óïðîùàþòñÿ âûðàæåíèÿ m1, m2 ïî ôîðìóëàì
(9). Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèÿ (5) ñòàíîâÿòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè
óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ äëÿ îäíîðîäíîé êîíè÷åñêîé îáîëî÷êè. Ðàâåíñòâà
6



(5)–(7) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó ðàññìàòðè-
âàåìîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è.

Ìåòîä ðåøåíèÿ. Ââîäèì íà îòðåçêå x l l! [ , ]1 2 êîíå÷íîå èíòåãðàëü-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå (ÊÈÏ) ñ íåèçâåñòíûìè êîìïîíåíòàìè G1, G2, G3 ÿäðà
ïðåîáðàçîâàíèÿ G :

� "# $ # #i

l

l

i ix x bU x t G x b W x t G x

b

, [ ( , ) ( ) ( , ) ( )� � �

�



1

2

1 1 2 2

3� #( , ) ( )]x t G x dxi3

(10)

è ñîîòâåòñòâóþùèìè ôîðìóëàìè îáðàùåíèÿ5

U x t G G W x t G G x t Gi
i

i
i

( , ) , ( , ) , ( , )� � �
	

�

% 	

�

%

& &� � � �1

2

1
2

2

1
3 Gi

i

	

�

%

&
2

1

. (11)

Çäåñü � #( , )i x — òðàíñôîðìàíòà, à Gi

2
— êâàäðàò íîðìû âåêòîð-ôóíê-

öèè ÿäðà, ò.å.

G x b G x b G x b G x dxi

l

l

i i i

2

1 1
2

2 2
2

3 3
2

1

2

� � �
 [ ( ) ( ) ( )] ,# # # (12)

# i — âåùåñòâåííûå ïàðàìåòðû, îáðàçóþùèå ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî i � %1, ;

b1, b2, b3 — ïîñòîÿííûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.
Ïðèìåíÿÿ ê óðàâíåíèÿì (5) è íà÷àëüíûì óñëîâèÿì (6) ðàçðàáîòàí-

íûé àâòîðîì ñòðóêòóðíûé àëãîðèòì ìåòîäà ÊÈÏ, ïîëó÷àåì

d t

dt

d t

dt
t P t ii

i i
i

i i i

2

2

2 1
� #

' #
� #

# � # #
( , ) ( , )

( , ) ( , ),� � � � , .% (13)

Ïðè t = 0

� "# $ � # � # � #i i i

t

i

d

dt
t, ( ), ( , ) � ( ),0 0

0

0� �
�

(14)

(( � ( 	 	 ( � �	 	 	 	G x G x G k x G k x G mi1
1

1
2

1
2 1

2
2 1

3
2 2( ) ( )tg tg� � # G

k G x G x G x G

k

1

2
2

1
2

1
1

1
1

2

0

1

�

(( � ( 	 � ( � �

�

	 	 	

,

( ) ( )( ) ( )

(

� �tg

( � � �

(( � ( 	 	 ( 	

	

	 	

G x G m G

G x G x G
k CR

D
G

i3
1

3
2 2

2

3
1

3
2

3

2
2
2

2

0) ,#

k CR

D
G s Gi

2
2
2

3
2 2

3 0� �

�

�

�
�
�

�

�
�
�# ,

(15)

� # � # #0 0( ), � ( ), ( , )i i iP t — àíàëîãè÷íûå (10) òðàíñôîðìàíòû íà÷àëüíûõ
óñëîâèé (6) è íàãðóçêè qx, qz, �x.
Ïðè õ = l1, l2

G G G x G r G1 2 3
1

3 11 30 0� � ( � �	, , .� � (16)

Çäåñü 'i — êîýôôèöèåíò ïîòåðü äëÿ êàæäîé ìîäû êîëåáàíèé i. Øòðèõ
îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî ïåðåìåííîé x.

7

5 Ñåíèöêèé Þ.Ý. Èññëåäîâàíèå óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé
ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ ìåòîäîì êîíå÷íûõ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ñàðà-
òîâ: Èçä-âî Ñàðàòîâ. óí-òà, 1985. 176 ñ.



Òàêèì îáðàçîì èñõîäíàÿ íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à (5)–(7) ðàñïàëàñü
íà çàäà÷ó Êîøè (13), (14) äëÿ òðàíñôîðìàíòû� #( , )i t è êðàåâóþ çàäà÷ó íà
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (15), (16) äëÿ êîìïîíåíòîâ G1, G2, G3 ÿäðà ÊÈÏ.

Ç à ì å ÷ à í è å 1. Â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòî-
äîì êâàçèíîðìàëüíûõ êîîðäèíàò ââåäåíû ïî ãèïîòåçå Ôîéõòà â óðàâíå-
íèå (13) (âòîðîé ÷ëåí) ñèëû óïðóãîâÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Òàêîé ïðèåì
îñíîâàí íà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííîì ôàêòå î òîì, ÷òî ñèëû
âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ôîðìû êî-
ëåáàíèé êîíñòðóêöèè è èõ ñëåäóåò ââîäèòü â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïî-
ñëå îòäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé.

Ç à ì å ÷ à í è å 2. Èñïîëüçîâàëèñü òàêæå óñëîâèÿ èíâàðèàíòíîñòè îò-
íîñèòåëüíî ÊÈÏ (10), ò.å. ñàìîñîïðÿæåííîñòè íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è
(5)–(7) ïðè ñîîòâåòñòâèÿõ

U G W G G
d

dt
i~ ~ ~ ~1 2 3

2

2

2, , , ,� #	

à èìåííî
b m b m b s CR D1

2
2

2
3

2
2
2 1 1	 	 	 	� � � . (17)

Ç à ì å ÷ à í è å 3. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (15) ïðåäñòàâëåíà äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà íîðìàëüíûå ñèëû Nx, Ny íå çàâèñÿò îò W, à ïîïåðå÷íàÿ ñèëà —
îò U. Åå èíòåãðèðîâàíèå â äàëüíåéøåì è âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13) äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïðàâîé ÷àñòè P ti( , )# çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå

� # � # ) * ) ) � # #*( , ) ( )( ) � ( )i
t

i i i i i i it e t ti� � �	 	
0

1
0cos sin 	

	

��

�
�

� + 	
�

�
 


1

1

0

sin

sin

)

) # , ) , ,* ,

i

i

t

i i

t

P e t di( , ) ( ) ,

(18)

ãäå ) # ' * ' #i i i i i i� 	
�

�
�

�

�
� �[ ( , )] , , .2 2

1

21 0 25 0 5 (19)

Ââîäèì ïîòåíöèàëû U è V ïî ôîðìóëàì

G U G G k V1 2 3
2� ( ( � �, . (20)

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè (20) â (15) è èíòåãðèðîâàíèÿ ïåðâîãî è
òðåòüåãî óðàâíåíèé ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííûõ ïîñòîÿííûõ ïîëó÷àåì

- � � �
- 	 - � �
- 	 - 	 �

2
1 2

2
3

2
2 2

2
4

2
2 5 6

0

0

U a V a U

V a U a G

V a G a V a

i

i

,

,

i iV a G	 �

�

�
�

�
�

7 2 0.

(21)

Çäåñü - � � 	2
2

2

1d

dx
x

d

dx
,

a x R H H a m

a
i i1 0

1
1 2

1
2

2 2

3

0 5� � � �
�

	 	( ) [ , ( ) ] , ,tg sec tg� � � #�

a a k a a CR D a s a a ai i i i1 4
2

5 4 2
2 1

6
2 2

7 4 61( ), , , , .� � � � �

�
�
�

	� #
(22)

Âûðàæàÿ èç âòîðîãî ðàâåíñòâà (21) G2 è ïîäñòàâëÿÿ åãî â òðåòüå
óðàâíåíèå, èìååì
8



- � � �
- - - - � - 	 - �

2
1 2

8
2 2

9
2 2

10
2

11
2

1

0U a V a U

a V a U a V a U a
i

i i i i

,

2 0iV �

�
�
�,

(23)

ãäå

a a a a a a a a a a a

a
i i i i i i i i

i

8 4 2
1

9 3 4 2
1

10 7 2 2
1

11

� � � �	 	 	, , ( ) ,

� � 		a a a a a ai i i i3 7 2
1

12 6 5, .
(24)

Èñêëþ÷àåì òåïåðü èç ñèñòåìû (23) ïîòåíöèàë V. Â ðåçóëüòàòå ïðèõî-
äèì ê óðàâíåíèþ

a U x a U x

a U x a
i i i i

i i

13
2 2 2

14
2 2

15
2

- - - � - - �

� - �

( , ) ( , )

( , )

# #

# 16 0i iU x( , ) ,# �
(25)

ãäå
a a a a a a a a a a

a a
i i i i i i i

i

13 8 1
1

14 2 8 1 9 10 1
1

15 2

� � � �

�

	 	, ( ) ,

( i i i i i i ia a a a a a a a a10 1 11 12 1
1

16 2 12 1
1� � �	 	) , .

(26)

Ââîäèì ïîðîæäàþùåå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà

- � 	2 2U x U xi i i( , ) ( , ).# . # (27)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (27) â (25) ïðèõîäèì ê òàêîìó êóáè÷åñêîìó óðàâíå-
íèþ îòíîñèòåëüíî / .i i� 2 :

a a a ai i i i i i i13
3

14
2

15 16 0/ / /	 � 	 � , (28)

êîðíè êîòîðîãî / .ik ik k( ), , , ,�1 2 3 îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì Êàðäàíà.
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð (22), çàìå÷àåì,

÷òî ñîîòíîøåíèå (27) ïðåäñòàâëÿåò óðàâíåíèå Áåññåëÿ è åãî ðåøåíèå äëÿ
êàæäîãî .ik k( , , )�1 2 3 çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

U x C J x C Y xi k
i

ik k
i

ik( , ) ( ) ( ).# . .� �1 0 2 0 (29)

Èç ïåðâîãî ðàâåíñòâà (23) ñ ó÷åòîì (27) îïðåäåëÿåòñÿ âòîðîé ïîòåí-
öèàë V xi( , )# .

Íàêîíåö, ðàñïîëàãàÿ U, V è ñîîòíîøåíèåì (29), èç ðàâåíñòâà (20) è
âòîðîãî óðàâíåíèÿ (21) ïîëó÷èì êîìïîíåíòû âåêòîð-ôóíêöèè ÿäðà ÊÈÏ
G1, G2, G3. Îêîí÷àòåëüíî äëÿ âñåõ . #ik ik k( , , , )�1 2 3 èìååì

G x C J x C Y xi ik k
i

ik k
i

ik
k

1 1 1 2 1
1

3

( , ) [ ( ) ( )],# . . .� 	 �
�
&

G x a a a a C J xi ik i ik i k
i

ik2
2

2
1 2

2 1
1

3 1 0( , ) [( ) ][ ( )# . . .� 	 		 	 �
�
& C Y xk

i
ik

k
2 0

1

3

( )],. (30)

G x a a a a k ai ik i ik i ik i3
2

2
1 2

2 1
1

3
2 2

2( , ) { [( ) ] (# . . .� 	 	 	 		 	 ) }

[ ( ) ( )].

a

C J x C Y x

k

ik k
i

ik k
i

ik

1
1

1

3

1 1 2 1

	

�
& �

� �. . .

Â ôîðìóëàõ (29), (30) J0 (...), J1 (...), Y0 (...), Y1 (...) — ôóíêöèè Áåññå-
ëÿ íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà;
C C kk

i
k

i
1 2 1 2 3, ( , , )� — ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ.
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Äàëüíåéøåå ðåøåíèå ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåíèåì ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé #i

è ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé, ò.å. ïîñòîÿííûõ C Ck
i

k
i

1 2, â (30). Â ðåçóëüòàòå ïîä-
ñòàíîâêè ðàâåíñòâ (30) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (16) ôîðìèðóåòñÿ òàêàÿ îäíî-
ðîäíàÿ ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíîC C kk

i
k

i
1 2 1 2 3, ( , , )� :

" $ " $ " $0 0 011 11 12 12 16 23 0
i i i i i iC C C� � � �... ,

.................
" $ " $

.................................

0 061 11 62 12

i i i iC C� " $� � �

�

�
�

�
�... .0 66 23 0

i iC

(31)

Çäåñü
" $ " $ " $0 . . 0 . 0 . .1 1 1 2 0 1 3j
i

ik ik j
i

ik ik j
i

ik ik iJ l b J l d� � �( ), ( ), {

" $

k ik

ik j
i

ik

J l

l r J l J

0 1

1
1

11 1 1 4 11

( )

[( ) ] ( )}, (

.

� . 0 . .

	

	 	 	 �	 " $

" $

ik j
i

ik ik

j
i

ik ik ik ik

l b J l

d J l

2 5 0 2

6 0 2

), ( ),

{ ( ) [

0 .

0 . . .

�

� 	 ( ) ] ( )} , , ,

(( )

1 1 2 32
1

11 1 2

1 1

	 � �

�

	� .

0 .

l r J l j

Y

ik

j
i

ik

ïðè

. 0 . 0 . . .ik j
i

ik ik j
i

ik ik ik ikl b Y l d Y1 2 0 1 3 0), ( ), { (( ) ( )� � l

l r Y l Y lik j
i

ik ik

1

1
1

11 1 1 4 1 21

)

[( ) ] ( )}, ( )( )

	

	 	 	 �	� . 0 . . , ( ),

{ ( ) [(

( )

( )

0 .

0 . . .

5 0 2

6 0 2

j
i

ik ik

j
i

ik ik ik ik

b Y l

d Y l

�

� 	 1 4 5 62
1

11 1 2

2
2
1

	 � �

�

	

	

� .

. .

) ] ( )} , , ,

[(

l r Y l j

b a

ik

ik ik i

ïðè

ik i ik ik ik ia a a d b k a a2
2 1

1
3

2 2
2 1

1	 	 � 	 		 	 	) ], ( ) ..

(32)

Èç óñëîâèÿ íåòðèâèàëüíîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû (31) ïðèðàâíèâàåì åå
ãëàâíûé äåòåðìèíàíò íóëþ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì òðàíñöåíäåíòíîå
óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ # i i( , )� %1 :

" $ " $ " $

" $
D i

i i i

i

( ) ........................#
0 0 0

0 0
�

11 12 16

61 62

�

" $ " $i i
� 0 66

0

�

�

�
��

�

�

�
��
� . (33)

Ç à ì å ÷ à í è å 4. Ôàêòè÷åñêè (33) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíûì óðàâíåíèåì.
Äåéñòâèòåëüíî, èìåÿ â âèäó ðàâåíñòâî (8), êðóãîâûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé
íåîäíîðîäíîé îáîëî÷êè 1i ñâÿçàíû ñ #i ïî ôîðìóëå

1
#

� �
i

i

R

E
i�

	
� %

2

0

0
21

1
( )

, , . (34)

Ïðè îïðåäåëåíèè #i è 1i îðãàíèçóåòñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ðåøå-
íèÿ òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ (33) ñîâìåñòíî ñ (28). Íà êàæäîé èòåðà-
öèè i, çàäàâàÿñü #i ïî ôîðìóëàì (22), (24), (26), âû÷èñëÿþòñÿ êîýôôèöè-
åíòû a13i, a14i, a15i, a16i è êîðíè /ik(.ik) óðàâíåíèÿ (28). Ïî âûðàæåíèÿì

(32) íàõîäÿòñÿ 0 0 01 2 6 1 6j j j j, ,..., ( , )� è ïðîâåðÿåòñÿ óäîâëåòâîðåíèå óðàâ-

íåíèÿ (33). Çàòåì ýòîò öèêë ïîâòîðÿåòñÿ.
Îòáðàñûâàÿ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå (31), èç îñòàâøåéñÿ ñèñòåìû âûðà-

æàåì ïîñòîÿííûå Ci
11, Ci

12 , Ci
13 , Ci

21, Ci
22 ÷åðåç Ci

23 , ò.å.

C A A C C A A C C A A Ci i i i i i i i i
11 1 6

1
23 12 2 6

1
23 13 3 6

1
23� � �	 	 	, , ,

, ,C A A C C A A Ci i i i i i
21 4 6

1
23 22 5 6

1
23� �	 	
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ãäå
" $ " $ " $

" $ " $
Ai

i i i

i i
6

11 12 15

51 52

�
0 0 0

0 0 0

�

�

.......................
" $
55

i

�

�

�
��

�

�

�
��
. (35)

Îïðåäåëèòåëè Ai
1 , Ai

2 , Ai
3 , Ai

4 , Ai
5 ñëåäóþò èç Ai

6 ïóòåì çàìåíû â íåì
êàæäûé ðàç ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî, âòîðîãî, òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî è ïÿ-
òîãî ñòîëáöîâ íà ñòîëáåö

" $ " $ " $ " $ " $	 	 	 	 	0 0 0 0 016 26 36 46 56

i i i i i
T

.

Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè ðàññóæäåíèé, ïðèíèìàåì Ci
23 = Ai

6 , îòêóäà
ñëåäóåò

C A C A C A C A C Ai i i i i i i i i i
11 1 12 2 13 3 21 4 22 5� � � � �, , , , . (36)

Ôîðìóëû îáðàùåíèÿ (11) ñîâìåñòíî ñ âûðàæåíèÿìè (18), (19)
è (30), (36), à òàêæå òðàíñöåíäåíòíûì óðàâíåíèåì (33) ïðåäñòàâëÿþò
ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé îñåñèììåòðè÷íîé äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ
íåîäíîðîäíîé êîíè÷åñêîé îáîëî÷êè.

×àñòíûå ñëó÷àè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå
÷àñòíûå ñëó÷àè çàãðóæåíèÿ è çàêðåïëåíèÿ òîðöîâ îáîëî÷êè.

1. Ïóñòü íà êîíè÷åñêóþ îáîëî÷êó, íàõîäÿùóþñÿ â ïîëîæåíèè ðàâíî-
âåñèÿ

U x W x x U x W x x

i

0 0 0 0 0 0

0

0( ) ( ) ( ) � ( ) � ( ) � ( ) ,

( ) �

� � � � � �
�

� �
� # � 0 0( ) ,# i �

(37)

äåéñòâóåò âíåçàïíî ïðèëîæåííàÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ ïî áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè íàãðóçêà èíòåíñèâíîñòüþ q* = const, ò.å.

q qH t qz x x� � �( ), .� 0 (38)

Çäåñü H(t) — åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ Î. Õýâèñàéäà.

q q R C� 	* .2
1

Èìåÿ â âèäó ðàâåíñòâî (10), à òàêæå âûðàæåíèÿ (17), (37), (38),
òðàíñôîðìàíòà ÊÈÏ (18) ïðèíèìàåò âèä

� "# $ ) #* * ,
i i

t

l

l

i

t

t q e xG x dx ei i, ( )�
�

�
�
�

�

�
 
 

	 	 
 
1
2

01

2

sin) , ,i t d( ) .	 (39)

Âû÷èñëÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ó÷åòîì (30) êâàäðàòóðû, ñîäåðæàùèåñÿ
â (39), ïîëó÷àåì

� # . .

.

( , ) [( ) ]

{

i ik i ik i
k

k
i

x q a a a a

C

� 	 	 �

�

	 	

�
& 2

2
1 2

2 1
1

3
1

3

1 ik ik ik k
i

ik ikl J l l J l C l Y l	 		 �1
2 1 2 1 1 1 2

1
2 1 2[ ( ) ( )] [ (. . . . ) ( )]}

( ) [ (

	 �

� � 	 �	 	 	

l Y l

e t

ik

i i
t

i i i
i

1 1 1

2 2 1 11

.

) * * ) )* sin cos) i t)].

(40)

2. Äåéñòâèå íà îáîëî÷êó ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî ïîâåðõíîñòè
âèáðàöèîííîé íàãðóçêè. Èìååì

q x t p tz i( , ) ,� sin2 (41)

ãäå p — áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà âèáðàöèîííîé íàãðóçêè;
2 — ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ïîëíûõ öèêëîâ òàêîãî âîçäåéñòâèÿ.
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Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðàâåíñòâî (41) è ïîâòîðÿÿ ïðèâåäåííûå âûøå
ïðåîáðàçîâàíèÿ, îêîí÷àòåëüíî èìååì

� # ) * . .*( , ) ( ) [( )i i i
t

ik i ik it
p

e a a a ai� 	 		 	 	 	

2
1 2

2
1 2

2 1
1

3 ]{ [ ( )
k

k
i

ik ikC l J l
�
& 	

1

3

1
1

2 1 2. .

	 � 		l J l C l Y l l Y l eik k
i

ik ik ik1 1 1 2
1

2 1 2 1 1 1( )] [ ( ) ( )]}. . . . * , * )i
i i[ ( ) ]2 2� � �2

� � 	 � � � 	 	{ ( ) ( ) ( ) ]}* ) , ) ) ) , )i i i i i it tcos[ ] sin[2 2 2 (42)

	 � 	 � 	 � �

� 	

e ti
i i i i i

i

* , * ) * ) , )

)

[ ( ) ] { ( )

( )sin(

2 22 2

2

cos[ ]

2 	 �
�

�
) , )

,

,

i i

t

t) ]} .
0

Àíàëîãè÷íûì ïóòåì ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû è äðóãèå çàãðóæåíèÿ îáî-
ëî÷êè.

Åñëè ïðîâàðüèðîâàòü êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè r11, òî ìîæíî èññëåäî-
âàòü ðàçëè÷íûå èäåàëèçèðîâàííûå ñõåìû çàêðåïëåíèÿ òîðöîâ îáîëî÷êè.

1) øàðíèðíîå çàêðåïëåíèå òîðöîâ x = H1 sec�, x = H2 sec� (x = l1, l2).
Â ýòîì ñëó÷àå â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (16), à òàêæå â âûðàæåíèÿõ (31) 01j

i( ) ,

0 2j
i( ) ,..., 0 6 j

i( ) ñëåäóåò ïðèíÿòü êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè r11 = 0;

2) æåñòêîå çàùåìëåíèå ïî òîðöàì êîíè÷åñêîé îáîëî÷êè. Äëÿ ïîäîá-
íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíå-
íèÿ (16) è âûðàæåíèÿ (32) íà r11, à çàòåì îñóùåñòâèòü ïðåäåëüíûå ïåðå-
õîäû r11 3 4;

3) åñëè ïðîäåëàòü îïèñàííóþ â ï. 1) ïðîöåäóðó äëÿ ïåðâûõ òðåõ óðàâ-
íåíèé (16) è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàâåíñòâ (32) 01j

i( ) , 0 2j
i( ) ,..., 0 6 j

i( ) (j = 1, 2, 3),

à çàòåì ïðèâåäåííóþ â ï. 2) äëÿ îñòàâøèõñÿ ñîîòíîøåíèé (16) è (32), ò.å.
01j

i( ) , 0 2j
i( ) ,..., 0 6 j

i( ) (j = 4, 5, 6), òî ïîëó÷èì ðåøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ øàðíèðíî

îïåðòîé îáîëî÷êè íà òîðöå x = l1 è æåñòêî çàùåìëåííîé íà êðàþ x = l2.
Íàêîíåö, åñëè ôóíêöèè íåîäíîðîäíîñòè f1(z) = f2(z) = 1, à ñëåäîâà-

òåëüíî, èç (4) n1 = n2 = 1, à ïî ðàâåíñòâàì (9) è ôîðìóëàì (22), (24), (26)
óïðîùàþòñÿ âûðàæåíèÿ m1, m2, ali, òî ïîñòðîåííîå ðåøåíèå (11), (18),
(30) ñïðàâåäëèâî â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îäíîðîäíûõ êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàòðèâàëàñü æåëåçîáåòîííàÿ çàùèòíàÿ
îáîëî÷êà ðåàêòîðíîãî îòäåëåíèÿ ÀÝÑ â ñëó÷àå ìàëîé àâàðèè. Òàêàÿ
øòàòíàÿ ñèòóàöèÿ, ïðåäóñìàòðèâàåìàÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çàùèòíûõ
îáîëî÷åê, ìîæåò âîçíèêíóòü âíóòðè ðåàêòîðíîãî îòäåëåíèÿ ïðè ðàçðû-
âå îäíîãî èç òðóáîïðîâîäîâ è ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåçêèì âîçðàñòàíèåì
òåìïåðàòóðû è ñêà÷êîîáðàçíûì ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ. Ê ýòîìó íàäî äî-
áàâèòü òàêæå ïîâûøåííûé ðàäèàöèîííûé ôîí â ðåçóëüòàòå èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îäíà èç ïîâåðõíîñòåé êîíè÷åñêîé îáîëî÷êè îêàçûâà-
åòñÿ ïîäâåðæåííîé îäíîðîäíîìó ðàäèàöèîííîìó è òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ
(ôàêòîðîì íàâåäåííîé íåîäíîðîäíîñòè) è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîìó
ïî ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè âíåçàïíî ïðèëîæåííîìó ñêà÷êó äàâëåíèÿ.
Èìåÿ â âèäó îñîáóþ îòâåòñòâåííîñòü (âíåêëàññîâîñòü) ñîîðóæåíèÿ, íå-
æåëàòåëüíûìè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ ðàçâèòèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
è ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí, ò.å. ïåðôîðàöèè êîíñòðóêöèè. Ïðèâåäåííûå
âûøå ñîîòíîøåíèÿ (30), (32)–(34), (36), (38), (40), ïîëó÷åííûå íà îñíî-
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âå ëèíåéíîé òåîðèè, ïîçâîëÿþò â äàííîì ñëó÷àå äàòü îöåíêó, êàê èçìå-
íÿòñÿ ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (÷àñòîòíûé ñïåêòð) è ïî-
äàòëèâîñòü êîíñòðóêöèè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ åäèíè÷íîãî âîçäåéñò-
âèÿ q* = 1 êÍ/ì2 ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ:

H R E* *, , , , ,

, ,

� � � +

� +

60 2313 4 1 10

2 85 10
2 0

10

0
3 3

ì ì Ïà

êã/ì� � � 56 ,

R h k ri1 1116 5 016 12 0 86 0 01 0* , , , , , , , , , , .� � � � � �ì ì� '

Ïðèíÿòû ëèíåéíûå çàêîíû íåîäíîðîäíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñ-
òè÷íîé äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà îáîëî÷êè

f z
z h

h
f z

z h

h
1

1
2

10 5 1 0 75 0 25( ) , , ( ) , , ,*
*

*
*

� �
�


�
��

�

�
�� � �

�

ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèÿ E è � íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè
z h h h* � � 	2 1 ñîõðàíÿþòñÿ, ò.å. E h E h( ) , ( )2 0 2 0� �� � .

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ # i i( , )�1 5 è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå èì ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé 1 6i ( )2 1	 êîíè÷å-

ñêîé îáîëî÷êè áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì íàâåäåííîé íåîäíîðîäíîñòè. Âñëåäñò-
âèå äåãðàäàöèè êîíñòðóêöèè ïðè íàâåäåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïðîèñõîäèò
çàìåòíîå ñíèæåíèå ÷àñòîò êîëåáàíèé, à ñàì ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëîò-
íûì. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ íà ãðàôèêàõ, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 2, õàðàêòåðèçóþùèõ èçìåíåíèÿ ÷àñòîò ïåðâûõ ïÿòè òîíîâ êîëåáàíèé
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×àñòîòû êîëåáàíèé êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê

¹ òîíà
êîëåáàíèé i

Îäíîðîäíàÿ îáîëî÷êà Íåîäíîðîäíàÿ îáîëî÷êà

#i i( , )� 15 ( )2 16 1	
i , Ãö #i ( )2 16 1	

i , Ãö

1 0,662 17,52 0,583 15,43

2 0,942 24,46 0,672 17,79

3 0,957 25,33 0,782 20,68

4 1,273 33,68 0,961 25,42

5 1,448 38,71 1,017 26,91

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîò 1i/26 (i = 1,5) îò îòíîñèòåëüíîé òîë-
ùèíû h/R2 îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê



1 6i/2 â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû h/R2 îäíîðîäíûõ è íåîä-

íîðîäíûõ îáîëî÷åê. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò îäíîðîäíûì êîíè÷å-
ñêèì îáîëî÷êàì, à ïóíêòèðíûå — íåîäíîðîäíûì.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà îñöèëëîãðàììà íîðìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé W*

â ñå÷åíèè x H
H* *

*

sec� �



�
��

�

�
��1

2
� îáîëî÷êè ïðè óêàçàííîì âûøå âîçäåéñò-

âèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáîëî÷êà ñîâåðøàåò çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ
îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, íå ñîâïàäàþùåãî ñ åå
ïåðâîíà÷àëüíûì íåäåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì. Êàê è ñëåäîâàëî îæè-
äàòü, ïðè ÷àñòè÷íîé äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè âîçðàñòàþò
áîëåå ÷åì íà 15 % ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ Wmax

* â

îäíîðîäíûõ îáîëî÷êàõ.
Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîå íå ñòîëü ñóùåñòâåííîå

ñíèæåíèå æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè ïðîèçîøëî â ðåçóëüòàòå çàìåòíîãî
óìåíüøåíèÿ íà îäíîé èç åå ïîâåðõíîñòåé ñîîòâåòñòâåííî íà 50 è 25 %
ìîäóëÿ äåôîðìàöèè è ïëîòíîñòè â ðåçóëüòàòå äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà
îáîëî÷êè.
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû íîðìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé W* â ñå÷å-
íèè ïîñðåäèíå îäíîðîäíîé è íåîäíîðîäíîé îáîëî÷åê



Senitskiy Yuriy Eduardovich, doctor of technical sciences, professor, Samara State
University of Architecture and Civil Engineering, Russia

NEW APPROACH TO THE SOLUTION
OF THE DYNAMIC PROBLEM FOR INHOMOGENEOUS

CONICAL SHELL WITH FINITE SHEAR RIGIDITY

New analytical solution of the axisymmetric dynamic problem for circular conical shells
with inhomogeneous thickness and finite shear rigidity was developed on the basis of
improved theory by generalized method of finite integral transformations.

Arbitrary dynamic load for the shells with rigidly clamped edges is considered.
Dissipative forces of viscous resistance are taken into account in the calculation. The stress
state as well as dynamic characteristics of the shells depending on the degree of its
heterogeneity is analyzed.

K e y w o r d s: conical shell, improved theory, finite integral transformations, analytical
solution, oscillation frequency, oscillogram moves.
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ÓÄÊ 539.3

Â.À. ØÓÒÎÂ, Â.À. ÏÎËÓÝÊÒÎÂ, Â.Å. ÌÈÐÅÍÊÎÂ

ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÊÓÑÎ×ÍÎ-ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÏËÀÑÒÈÍ*

Ïîëó÷åíà ñèñòåìà ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùàÿ ãðàíè÷íûå
çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è ñìåùåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ðåøå-
íèè îáðàòíûõ çàäà÷ èñêëþ÷èòü ïðîöåññ ðåãóëÿðèçàöèè è ñòðîèòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå
ñ íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Âûïèñàíû âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà è êî-
ýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ñîñòàâíûõ ïëàñòèí. Ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïëàñòèíà, îáðàòíàÿ çàäà÷à, èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ, ðåãóëÿðèçà-
öèÿ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ðåøåíèå, ñõîäèìîñòü, òî÷íîñòü, íåêîððåêòíîñòü.

Êóñî÷íî-îäíîðîäíûå ïëàñòèíû, ðàáîòàþùèå â óñëîâèÿõ ïëîñêîíàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ, íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå, òàê êàê
ïðåäñòàâëÿþò êîíñòðóêöèè ñ óíèêàëüíûìè ïðî÷íîñòíûìè è äåôîðìàöèîí-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî äîñòè÷ü èñïîëü-
çîâàíèåì êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ñîñòàâ-
íûõ ïëàñòèí, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê êîíñòðóêöèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìà-
òåðèàë è ñîñòàâíàÿ ïëàñòèíà ñîçäàþòñÿ îäíîâðåìåííî, â ðàìêàõ åäèíîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Åäèíñòâî ïðîöåññîâ ñîçäàíèÿ ïëàñòèíû, ìàòå-
ðèàëà è òåõíîëîãèè äèêòóåò íîâûé ïîäõîä ê íàõîæäåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé, îñíîâàííûé íåïîñðåäñòâåííî íà ðå-
çóëüòàòàõ êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî-àíàëèòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîâåäå-
íèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ïëàñòèíû. Òðàäèöèîííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, áàçèðóþùèåñÿ íà èñ-
ïûòàíèÿõ ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáðàçöîâ, çà÷àñòóþ îêàçûâàþòñÿ íåóäîâëåòâî-
ðèòåëüíûìè â ñâÿçè ñ ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óñ-
ëîâèé çàêðåïëåíèÿ, ñïîñîáà íàãðóæåíèÿ, íåîäíîðîäíîñòè íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ
îáðàçöîâ. Ïîýòîìó äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ êóñî÷íî-îäíîðîä-
íûõ ïëàñòèí ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé òàêèõ
ïëàñòèí, ÷òî ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé ìåòî-
äîâ èäåíòèôèêàöèè.

×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè â îáùåì ñëó÷àå ñî-
ñòîèò èç òðåõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ ïðîáëåì: ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ïëàñòèíû, àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè öåëåâîé ôóíêöèè ïî èñ-
êîìûì ïàðàìåòðàì (ïðîåêòíûì ïåðåìåííûì) è ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ìèíè-
ìóìà öåëåâîé ôóíêöèè, ò.å. íåîáõîäèìà ðåãóëÿðèçàöèÿ.

Ñîñòàâíûå ïëàñòèíû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, çà-
äàííóþ êîíñòðóêòîðîì (ïðèðîäîé), íàïðèìåð, â íèõ ìîãóò áûòü ðàñïðåäå-
ëåííûå îòâåðñòèÿ, ïîðû. Ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò âîçíèêíóòü è â ïðî-
öåññå èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ïëàñòèí. Êàê îäíî èç àêòóàëüíûõ íà-
ïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìîæíî îòìåòèòü ïîëó÷åíèå è èññëåäîâàíèå ïëàñòèí,
èìåþùèõ â ñâîåì ñîñòàâå íàíîñòðóêòóðû (íàïðèìåð, îäèí èç ñëîåâ ïëà-
ñòèíû èìååò íà ïîðÿäîê ìåíüøóþ âûñîòó ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùèìè
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â êóñî÷íî-îäíîðîäíîé ïëàñòèíå). Òàêèå êóñî÷íî-îäíîðîäíûå ïëàñòèíû
ìîãóò îáëàäàòü óíèêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ìîæíî âûäåëèòü äâà ïîäõîäà îöåíêè ïðî÷íîñòè ñîñòàâíûõ ïëàñòèí
ñëîæíîé ñòðóêòóðû: ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ïëàñòèíû ñ ó÷åòîì èíäèâè-
äóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êàæäîãî ñëîÿ; îïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíûõ (ïðèâå-
äåííûõ) ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòèí. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòàâíûõ ïëàñòèí ÿâëÿåòñÿ âòî-
ðîé ïîäõîä, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Â òî
æå âðåìÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíûå ïëàñòèíû êàê êîíñòðóêöèè ìîãóò ìàòåìàòè-
÷åñêè ìîäåëèðîâàòü ðåàëüíûå îáúåêòû. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ìîæåò ñëó-
æèòü ðàñ÷åò öåëèêà, îñòàâëÿåìîãî â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå øàõòû.
Èìåííî â ýòîì ñìûñëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëàñòèíà êàê êîíñòðóêöèÿ.

Ñóùåñòâóþò è ðàçâèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåííûå ïîäõîäû. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàçðàáîòàííûå ñõåìû, íàïðèìåð íàèáîëåå øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, èìåþò ðÿä îãðàíè÷åíèé. Ïðè ïî-
ñòðîåíèè êîíå÷íîìåðíîé àïïðîêñèìàöèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ óïðóãîãî òåëà äîñòàòî÷íî òðóäíî ïîëó÷èòü äâóñòîðîííþþ îöåí-
êó ñõîäèìîñòè ÷èñëåííîãî ïðîöåññà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò ýô-
ôåêòèâíî êîíòðîëèðîâàòü îøèáêè âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ
äèñêðåòèçàöèåé çàäà÷è, ïîãðåøíîñòÿìè îêðóãëåíèÿ, ÷èñëåííûì èíòåãðè-
ðîâàíèåì è ò.ï. Ðàçðûâû ôóíêöèé êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé íà ãðà-
íèöàõ ýëåìåíòîâ, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì íåãëàäêèõ àïïðîêñèìàöèé ïå-
ðåìåùåíèé, íàðóøàþò óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ïà-
ðàçèòíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñèë. Èíòåãðàëüíîå çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â
íàïðÿæåíèÿõ íå ãàðàíòèðó-
åò òî÷íîñòè èõ âûïîëíåíèÿ
ïðè êîíå÷íîìåðíîì ìîäåëè-
ðîâàíèè. Ïîâûøåíèå äîñòî-
âåðíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ
ìåòîäîâ, óìåíüøåíèå íåîï-
ðåäåëåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ
ôèçè÷åñêèìè è (èëè) ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè óïðîùåíèÿìè,
îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäè-
ìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñòðîãèõ
ìåòîäîâ âåðèôèêàöèè è âà-
ëèäàöèè. Ïîä âåðèôèêàöèåé
ïîíèìàåòñÿ îïðåäåëåíèå
òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ âûáðàííîé ìîäå-
ëè, à âàëèäàöèÿ åñòü îïðåäå-
ëåíèå ñòåïåíè äîñòîâåðíî-
ñòè îïèñàíèÿ èññëåäóåìîãî
ÿâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ èçáðàí-
íîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà, ò.å.
ïðîâåðêà òîãî, íàñêîëüêî
äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü è åå ÷èñëåííàÿ ðåàëèçà-
öèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè.

Ðàññìîòðèì êóñî÷íî-îä-
íîðîäíóþ ïëàñòèíó, ïðåä-
ñòàâëåííóþ íà ðèñ. 1, ìîäó-
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ëè Þíãà è êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà ÷àñòåé êîòîðîé ïîäëåæàò îïðåäåëå-
íèþ. Âåëè÷èíû, èìåþùèå ðàçìåðíîñòü äëèíû, îòíåñåíû ê øèðèíå
ïëàñòèíû, à ðàçìåðíîñòü íàïðÿæåíèé — ê õàðàêòåðíîìó çíà÷åíèþ íà
Ã31(Ã13). Ïåðèìåòð ïëàñòèíû îáîçíà÷èì ÷åðåç

Ã = Ã31 + Ã32 + Ã22 + Ã12 + Ã13 + Ã14 + Ã24 + Ã34.

Ñèñòåìó ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùóþ ãðà-
íè÷íûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé è ñìåùåíèé äëÿ êàæäîé èç ñî-
ñòàâíûõ ÷àñòåé ïëàñòèíû, èìååì â âèäå [1]

f t g t
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f t g t

t t
dto o

o

( ) ( )
( ) ( )

,� �
�
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1 2
�

6
�

Ã

(1)
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7 �
�f t g t
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f t g t

t t
dt f t to o
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( ) ( )
( ) ( )

[ ( ) (	 �
	
	

� �
2
1 2
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2 g )] ,d
t t

t t
o

o

	
	


Ã

ãäå 7 = 3 – 4�, � = E[2(1 + �)]–1 (E — ìîäóëü Þíãà, � — êîýôôèöèåíò Ïó-
àññîíà);

f t i X iY ds f ifn n

o

t

( ) ( ) ;� � � �
 1 2 (2)

Xn, Yn — êîìïîíåíòû óñèëèé â íàïðàâëåíèè îñåé õ è y;
g = u + iv (u, v — êîìïîíåíòû ñìåùåíèé â íàïðàâëåíèè îñåé õ è ó);
i — ìíèìàÿ åäèíèöà;
÷åðòî÷êà íàä ôóíêöèåé îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîå çíà÷åíèå;
Ã — ãðàíèöà ðàññìàòðèâàåìîé îäíîðîäíîé ÷àñòè ïëàñòèíû;
to — àôôèêñ òî÷êè ãðàíèöû Ã;
f1 è f2 — ñîîòâåòñòâåííî äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè f(t).

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) îïèñûâàåò îäíîâðåìåííî è åäèíîîáðàçíî âñå
òðè îñíîâíûå çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â
òîé èëè èíîé âàðèàöèè.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïî ÷àñòÿì ïåðèìåòðà Ã13 è Ã31 äåéñòâóþò
âíåøíèå óñèëèÿ, à ÷àñòè Ã12 + Ã22 + Ã32 è Ã14 + Ã24 + Ã34 ñâîáîäíû îò íà-
ïðÿæåíèé, ò.å.

8x = 0, , = 0 íà Ã12, Ã22, Ã32, Ã14, Ã24, Ã34. (3)

Äîïîëíèòåëüíî ê (3) áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè èç ýêñïåðèìåíòà íà
Ã12 + Ã22 + Ã32 è Ã14 + Ã24 + Ã34 êîìïîíåíòû ñìåùåíèé

u = u0(y), v = v0(y), (4)

ò.å. èìååì ïåðåîïðåäåëåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3) è (4) íà áîêîâûõ
ãðàíÿõ õ = 0 è õ = 1 è, âîîáùå ãîâîðÿ, ïîëíîñòüþ íåèçâåñòíûå íà Ã13

è Ã31. Â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå [2, 3] íåîáõîäèìî èìåòü êðîìå (3) è (4)
èçâåñòíûìè àíàëîãè÷íûå ôóíêöèè íà Ã13 è Ã31, ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìàÿ
çäåñü ïðîáëåìà áîëåå ñëîæíàÿ è íå èìååò àíàëîãà â ìèðîâîé ïðàêòèêå.
Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîöåäóðû ðåãóëÿðèçàöèè ïðè âîññòàíîâëåíèè óïðóãèõ
õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî èìåòü óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå êîìïîíåíòû
íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è ñìåùåíèé íà ãðàíèöå ðàññìàò-
ðèâàåìîé îáëàñòè â âèäå (1), (2).

Ðàçðåøàÿ ñèñòåìó (1) îòíîñèòåëüíî ñìåùåíèé äëÿ áîêîâîé ãðàíè
âåðõíåé ÷àñòè ñîñòàâíîé ïëàñòèíû x = 1, h2 � y � h, ïîëó÷àåì

4�1)1 = �1)2 + )3, (5)

4�1)4 = �1)5 + )6,
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Çäåñü ó ôóíêöèé ïåðâûé èíäåêñ îáîçíà÷àåò ÷àñòü ñîñòàâíîé ïëàñòèíû,
âòîðîé — îòíîøåíèå ê ÷àñòè ïåðèìåòðà, òðåòèé — äåéñòâèòåëüíóþ èëè
ìíèìûå ÷àñòè (2). Èñêëþ÷àÿ �1 èç (5), äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
Ïóàññîíà ïîëó÷èì âûðàæåíèå

�
) ) ) )
) ) ) )1

1 5 3 4

2 4 1 5

�
	
	

. (6)

Ìîäóëü Þíãà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

E1
1

1

1 2 3

1

2
�

�
�

�
)

� ) )( ). (7)

Àíàëîãè÷íî âûðàæåíèÿ ìîæíî âûïèñàòü è äëÿ îñòàëüíûõ äâóõ ÷àñòåé, ñî-
ñòàâëÿþùèõ êóñî÷íî-îäíîðîäíóþ ïëàñòèíó.

Êëàññè÷åñêàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ óïðóãèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîðîä ïðåäïîëàãàåò èçâåñòíûìè íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå êîìïî-
íåíòû íàïðÿæåíèé è ñìåùåíèé íà âñåì ïåðèìåòðå èññëåäóåìîé îáëàñòè.
Äâå êîìïîíåíòû ôîðìóëèðóþòñÿ ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è, à äâå ïîëó÷àþò-
ñÿ íàòóðíûìè çàìåðàìè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîîòíîøåíèÿ, àíàëîãè÷íûå (6),
(7), ñ ó÷åòîì (5) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîåâ.
Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ó, ïîäñòàâëÿåìûå â (6), (7), íåîáõîäèìî âûáèðàòü â
ñåðåäèíå áîêîâîé ãðàíè ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè ïëàñòèíû, ãäå âëèÿíèå
êîíòàêòíûõ óñëîâèé íà äåôîðìèðîâàíèå íàèìåíüøåå. Åñëè æå, êàê è â
ðàáîòå [4], ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðåîïðåäåëåíû òîëüêî
íà ÷àñòÿõ ãðàíèöû Ã12 + Ã22 + Ã32 è Ã14 + Ã24 + Ã34 (ðèñ. 1) è ïîëíîñòüþ
íåèçâåñòíû íà Ã13 è Ã31, òî íåîáõîäèìî ââîäèòü â ðàññìîòðåíèå ïåðâîå
ïðèáëèæåíèå

u x u x v x v x

u x u x v x v

( ) ( ), ( ) ( ) ,

( ) ( ), ( )

� �

� �
01
1

01
1

13

03
1

íà Ã

03
1

31( ) .x íà Ã
(8)
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ðàññìîòðèì ïëàñòèíó
(ðèñ. 1), äëÿ êîòîðîé h1 = 2, h2 = 4 è h = 6, êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà
�1 = �2 = �3 = 0,2. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òðè âàðèàíòà äåôîðìèðîâàíèÿ
êîíòóðîâ ïëàñòèí (äëÿ Å = 104 ) c ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà Ã13 è Ã31

v u v u13 13 31 311 0 1 0� 	 � � �, , , (9)

è (3) íà áîêîâûõ ãðàíÿõ è îòëè÷àþùèõñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿìè
ìîäóëåé Þíãà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè íà ðèñ. 2 â äåéñòâèòåëü-
íîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëîâèíû ïëàñòèí (0 � x � 1, 0 � y � h) ñ õàðàê-
òåðíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè u(y) = 0, ,(y) = 0 íà õ = 0, 0 � y � h.
Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû êîìïîíåíòû ñìåùåíèé ãðàíè õ = 1, 0 � y � 6.
Çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòû íîðìàëüíûõ ñìåùåíèé è ìíèìàÿ ÷àñòü f(y) äëÿ
õ = 0, 0 � y � 6 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, á. Çäåñü äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöè-
åé ÿâëÿåòñÿ Im(f), õàðàêòåðèçóþùàÿ íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 8x(y) íà
îñè ñèììåòðèè ïëàñòèíû õ = 0. Â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèé ìîäóëåé
Þíãà ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, à. Â îêðåñòíîñòè
ó = 0 è ó = 6 âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ (ðèñ. 3, à) ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó
ðàçäåëà ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ÷àñòåé ïëàñòèíû ñêà÷êè íàïðÿæåíèé 8x(y)
çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ìîäóëåé Þíãà. Åñëè óìåíüøàòü âûñîòó ÷àñòè 2
(ñì. ðèñ. 1), ò.å. h2 – h1 3 0,1, òî êîìïîíåíòû 8x(y) ñòðåìÿòñÿ ê ïîñòîÿí-
íîìó çíà÷åíèþ â ïðåäåëàõ ýòîé ÷àñòè.

Àíàëèç ñìåùåíèé áîêîâûõ ãðàíåé (ðèñ. 2, 3) ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòà-
òî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ñâîéñòâ ÷àñòåé ïëàcòèíû è
çíà÷åíèÿ ìîäóëåé Þíãà (íà óðîâíå áîëüøå — ìåíüøå) äëÿ íèõ. Ïðèíè-
ìàÿ çà òåñòîâûé ïðèìåð òðåòèé âàðèàíò (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 3, à), ïîëó÷åí-
íûå ñìåùåíèÿ áîêîâûõ ãðàíåé ñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå (8), êîòîðûå â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè àïïðîêñèìèðóåì â âèäå (9).

Èç ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷ (3), (9) ïîäáèðàåì ïåðâîå ïðèáëèæåíèå
äëÿ ìîäóëåé Þíãà. Íå óìåíüøàÿ îáùíîñòè, ïåðâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà ïðèìåì, íàïðèìåð, â âèäå

� � �1
1

2
1

3
1 0 25� � � , , (10)
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îáåñïå÷èâàþùåå (4). Ïîñëå ýòîãî èç ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è (3), (9) âû-
÷èñëÿåì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ñìåùåíèé è íàïðÿ-
æåíèé âñþäó íà ãðàíèöàõ è êîíòàêòàõ, â òîì ÷èñëå è çíà÷åíèÿ

f f f f131
1

132
1

311
1

312
1, , , (11)

ñîîòâåòñòâåííî íà Ã13 è Ã31. Èìåÿ âñå ýòè ïðèáëèæåíèÿ, âû÷èñëÿåì âòî-
ðîå äëÿ ìîäóëåé Þíãà è êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà ïî ôîðìóëàì, àíàëî-
ãè÷íûì (6), (7), äëÿ âñåõ ÷àñòåé ïëàñòèíêè. Ïåðâûé öèêë ïðèáëèæåíèé
çàêàí÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïëàñòèíû äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
(3), (11), ò.å. âû÷èñëåíèÿ íà Ã13, Ã31 êîìïîíåíò ñìåùåíèé
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Ïîñëåäóþùèå öèêëû ñâîäÿòñÿ ê ðåøåíèþ ïðÿìîé çàäà÷è òèïà (3),
(12) äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé, àíàëîãè÷íûõ (11), ÷òî ïîçâîëÿåò ïî ôîðìó-
ëàì (6), (7) âû÷èñëèòü ñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ìîäóëåé Þíãà è êî-
ýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ê âû÷èñëåíèþ î÷å-
ðåäíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ñìåùåíèé íà Ã13 è Ã31.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñîñòàâíûõ ïëàñòèí, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê êîíñòðóêöèÿ, êîòîðûå çà-
âèñÿò îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ è óñëîâèé íà êîíòàêòàõ è êîòî-
ðûå òîæå èäåíòèôèöèðóþòñÿ â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðå-
øåíèÿ äëÿ âñåõ ýòèõ îáðàòíûõ çàäà÷. Íàëè÷èå óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ
ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé è ñìåùåíèé, ïîçâîëèëî ñâå-
ñòè ïðîáëåìó îáðàòíûõ çàäà÷ ê èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå ïîëó÷åíèÿ ïðè-
áëèæåííîãî ðåøåíèÿ, êîëåáëþùåãîñÿ îêîëî òî÷íîãî, ò.å. èñêëþ÷èòü ïðî-
öåññ ðåãóëÿðèçàöèè. Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëåé
Þíãà è êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà ÷àñòåé, ñîñòàâëÿþùèõ ïëàñòèíó, ñóùå-
ñòâåííî óïðîùàþò è óñêîðÿþò ïðîöåññ ñõîäèìîñòè.
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DETERMINATION OF PHYSICAL
CHARACTERISTICS OF PIECEWISE-HOMOGENEOUS PLATES

A system of singular integral equations is obtained, which expresses a relationship
between the boundary values of the normal and tangential stresses as well as the
displacements. This enables the solution of inverse problems without the regularization. An
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approximate solution can be obtained, which is accurate up to predetermined precision.
Mathematical expressions for the determination of the Young’s modulus and Poisson’s ratio in
joined plates are obtained. The solution of the problem is reduced to an iterative procedure.

K e y w o r d s: plate, inverse problem, integral equations, regularization, boundary conditions,
solution, convergence, accuracy, ill-posedness.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.327:666.972.7

Ã.È. ÁÅÐÄÎÂ, Í.È. ÍÈÊÎÍÅÍÊÎ, Ë.Â. ÈËÜÈÍÀ

ÂËÈßÍÈÅ ÂÛÑÎÊÎÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ
ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÄÎÁÀÂÎÊ

ÍÀ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÓÞ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß

Ââåäåíèå îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê (çî-
ëû-óíîñà, èçâåñòíÿêîâîé ìóêè) ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ, ïî-
ëó÷åííûõ èç öåìåíòà ìàðêè 500, íà 10–15 %. Ìåíüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò äîáàâêà ìèê-
ðîêðåìíåçåìà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåìåíò, äèñïåðñíûå ìèíåðàëüíûå äîáàâêè, çîëà-óíîñ, èçâåñòíÿêî-
âàÿ ìóêà, ìèêðîêðåìíåçåì, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, öåìåíòíûé êàìåíü.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ è áåòîíà øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ââåäåíèå ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, íàïðèìåð ìèêðîêðåìíåçåìà,
çîëû-óíîñà, èçâåñòíÿêîâîé ìóêè [1]. Ýòè äîáàâêè èìåþò ðàçëè÷íóþ äèñ-
ïåðñíîñòü, îò êîòîðîé çàâèñèò èõ îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå.

Â ðàáîòå [2] èññëåäîâàíî âëèÿíèå çîëû-óíîñà è èçâåñòíÿêîâîé ìóêè
íà ñâîéñòâà òÿæåëîãî áåòîíà. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëîâ ïî Áëåé-
íó ñîñòàâëÿëà, ñì2/ã: öåìåíò — 3980, çîëà-óíîñ — 2850, èçâåñòíÿêîâàÿ
ìóêà — 10 000. Çîëà-óíîñ ââîäèëàñü â ñîñòàâ áåòîíà âçàìåí 30, 40, 50 è
60 % öåìåíòà. Èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà ââîäèëàñü äîïîëíèòåëüíî ê çîëå-óíîñ
â êîëè÷åñòâå 20 % îò ìàññû âÿæóùåãî. Ïðè âñåõ äîçèðîâêàõ çîëû-óíîñà
îòìå÷åíî ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà âî âñå ñðîêè òâåðäåíèÿ (1, 7 è
28 ñóò). Çàìåíà ÷àñòè çîëû-óíîñà èçâåñòíÿêîâîé ìóêîé ïðèâîäèëà ê äî-
ïîëíèòåëüíîìó ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè áåòîíà. Ïðè çàìåíå 60 % öåìåíòà
çîëîé ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè ñæàòèè ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ â íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ñíèæàëàñü ñ 51,7 äî 32,7 ÌÏà (íà 37 %). Ïðåèìóùåñòâà-
ìè, äîñòèãàåìûìè ïðè ââåäåíèè çîëû-óíîñà, àâòîð ðàáîòû [2] ñ÷èòàåò ñà-
ìîóïëîòíåíèå áåòîíà, ò.å. îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè óïëîòíåíèÿ âî âðå-
ìÿ óêëàäêè, à òàêæå çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ìèãðàöèè
õëîðèä-èîíîâ è ïîíèæåíèå êîýôôèöèåíòà ãàçîïðîíèöàåìîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå äèñïåðñíûõ äîáàâîê íà ïðî÷-
íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ. Èñïîëüçîâàí öåìåíò è ìàòåðèàëû äîáàâîê, âû-
ïóñêàåìûå â ÔÐÃ. Èçãîòîâëåíèå è èñïûòàíèå îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ
ïðîèçâåäåíî â Âûñøåé òåõíè÷åñêîé øêîëå ã. Áîõóì, ÔÐÃ. Èññëåäîâàíèå
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ èñïîëüçîâàííûõ ìàòåðèàëîâ âûïîëíåíî â Íîâîñè-
áèðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì óíèâåðñèòåòå
(Ñèáñòðèí).

Â ðàáîòå ïðè ýòîì èñïîëüçîâàí öåìåíò ìàðêè ÑÅÌ I 52,5 R(ft). Îí ñî-
îòâåòñòâóåò ïðèíÿòîé â Ðîññèè ìàðêå 500. Öåìåíò ñîäåðæèò, ìàñ. %:

SiO2 – 19,9; Al2O3 – 2,34; Fe2O3 – 1,31; CaO – 63,4; MgO – 0,73.
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Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü öåìåíòà, îïðåäåëåííàÿ ïî âîçäóõîïðîíèöàåìî-
ñòè ïîðîøêà íà ïðèáîðå ÏÑÕ-2, ñîñòàâëÿåò 4890 ñì2/ã, ò.å. ýòîò öå-
ìåíò — òîíêîèçìåëü÷åííûé ìàòåðèàë.

Â êà÷åñòâå äîáàâîê èñïîëüçîâàíû ìèêðîêðåìíåçåì, çîëà-óíîñ è èç-
âåñòíÿêîâàÿ ìóêà. Ìèêðîêðåìíåçåì Elkem Microsilika Grade 971-U, ïðî-
èçâîäñòâà BASF Constructions Polymers GmbH, ÔÐÃ, èìåë ñîäåðæàíèå
SiO2 íå ìåíåå 97,5 %. Íàëè÷èå ãàëî íà äèôðàêòîãðàììå îáðàçöà ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè àìîðôíîé ôàçû, íà åå ôîíå îòìå÷åíû ìàëîèí-
òåíñèâíûå ïèêè êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû, íå ïîääàþùèåñÿ èäåíòèôèêàöèè.
Çîëà-óíîñ EFA-Fuller KM/C, ïîñòàâëÿåìàÿ ïðåäïðèÿòèåì BauMineral,
ÔÐÃ, â êà÷åñòâå äîáàâêè â öåìåíò, â ñîñòàâå êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç èìåëà
82 ìàñ. % ìóëëèòà (3Al2O3 + 2 SiO2) è 18 ìàñ. % êâàðöà (SiO2). Íàëè÷èå
íà äèôðàêòîãðàììå õàðàêòåðíîãî ãàëî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè
àìîðôíîé ôàçû.

Ó èçâåñòíÿêîâîé ìóêè KS-Mehl, ïðîèçâîäèìîé äî÷åðíèì ïðåäïðèÿòè-
åì Heidelberg Zement, Baustoffe fur Geotechnik, ÔÐÃ, åäèíñòâåííîé êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ êàëüöèò (ÑàÑÎ3), ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ñî-
ñòàâëÿåò 97 ìàñ. %.

Èññëåäîâàííûå äîáàâêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêîèçìåëü÷åííûå ïî-
ðîøêè. Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò íå òîëüêî óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü (èëè ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí) ïîðîøêà, íî è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî
ôðàêöèÿì, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà. Äëÿ êîíòðîëÿ äèñ-
ïåðñíîñòè ïîðîøêîâ â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàí ëàçåðíûé àíàëèçàòîð
òèïà PRO-7000 Seishin Enterprice Co, LTD, Tokyo, îáåñïå÷èâàþùèé îïðå-
äåëåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö â ïðåäåëàõ îò 1 äî 192 ìêì ïî 16 èíòåðâàëàì
çíà÷åíèé.

Ðåçóëüòàòû ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ìèêðîêðåìíåçåìà, çîëû-
óíîñ è èçâåñòíÿêîâîé ìóêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äèñïåðñíîñòü ìèêðîêðåìíåçåìà áëèæå ê äèñïåðñ-
íîñòè öåìåíòà, îöåíèâàåìîé ïî âåëè÷èíå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, íî ïðå-
âûøàåò åå.

Çîëà-óíîñ è èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà èìåþò áîëåå âûñîêóþ óäåëüíóþ ïî-
âåðõíîñòü, ÷åì ìèêðîêðåìíåçåì. Âìåñòå ñ òåì õàðàêòåðíî ñëåäóþùåå.
Ñðåäíåîáúåìíûé ðàçìåð çåðåí ìèêðîêðåìíåçåìà è èçâåñòíÿêîâîé ìóêè
îäèíàêîâ — 7,5 ìêì, à çîëû-óíîñà áîëüøå — 9,7 ìêì. Ïðè ýòîì ìèêðî-
êðåìíåçåì èìååò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ îáúåìíóþ äîëþ ÷àñòèö ìàëûõ

26

Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû ëàçåðíîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà äèñïåðñíîñòè äîáàâîê

Õàðàêòåðèñòèêè äèñïåðñíîñòè
Ìèêðîêðåìíåçåì
Elkem Microsilika

Grade 971-U

Çîëà-óíîñ
EFA-Fuller

Èçâåñòíÿêîâàÿ
ìóêà KS-Mehl

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ñì2/ñì3 13 590 19 260 23 110

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ñì2/ã 5230 7420 8560

Ñðåäíåîáúåìíûé ðàçìåð çåðåí, ìêì 7,5 9,7 7,5

Ñðåäíåïîâåðõíîñòíûé ðàçìåð çåðåí, ìêì 2,9 1,1 0,9

Îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö (%)
ñ ðàçìåðàìè, ìêì

ìåíåå 4 24,3 32,2 37,0

4–12 48,0 23,4 25,3

ñâûøå12 27,7 44,4 37,7

Äîëÿ ïîâåðõíîñòè, çàíèìàå-
ìîé ÷àñòèöàìè (%) ñ ðàçìå-
ðàìè, ìêì

ìåíåå 4 62,9 83,8 86,1

4–12 30,5 10,5 9,4

ñâûøå12 6,6 5,7 4,5



ôðàêöèé — 24,3 % ïî ñðàâíåíèþ ñ 32,2 % ó çîëû-óíîñà. Â òî æå âðåìÿ
ó ìèêðîêðåìíåçåìà ïðåîáëàäàþò çåðíà ñ ðàçìåðàìè 4...12 ìêì — 48,0 %.
Ó çîëû-óíîñà (32,2 %) è èçâåñòíÿêîâîé ìóêè (25,3 %) èõ äîëÿ ìåíüøå.
Êðóïíûå ôðàêöèè ñ ðàçìåðîì çåðåí áîëåå 12 ìêì â íàèáîëüøåì êîëè÷å-
ñòâå ñîäåðæèò çîëà-óíîñ (44,4 %), ìåíüøå — èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà
(37,7 %) è ìèêðîêðåìíåçåì (27,7 %). Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè
äîáàâêè è ôîðìèðóþùèìèñÿ ÷àñòèöàìè öåìåíòíîãî êàìíÿ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íà ïîâåðõíîñòè ýòèõ ÷àñòèö. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåïî-
âåðõíîñòíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö äîáàâîê è äîëè ïîâåðõíîñòè, çàíèìàåìîé
ôðàêöèÿìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà.

Èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà è çîëà-óíîñ èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé ñðåäíå-
ïîâåðõíîñòíûé ðàçìåð ÷àñòèö (ñîîòâåòñòâåííî 0,9 è 1,1 ìêì), ÷åì ìèêðî-
êðåìíåçåì (2,9 ìêì). Ïðè ýòîì, ñîîòâåòñòâåííî, ó íèõ çíà÷èòåëüíî áîëü-
øóþ ïîâåðõíîñòü çàíèìàþò ÷àñòèöû ñ ðàçìåðàìè ìåíåå 4 ìêì (86,1 è
83,8 % ñîîòâåòñòâåííî), ÷åì ó ìèêðîêðåìíåçåìà (62,9 %). Ýòî ïðåäîïðå-
äåëÿåò áîëåå èíòåíñèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ öåìåíòîì ýòèõ äîáàâîê ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìèêðîêðåìíåçåìîì.

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè îïðåäåëåíà íà îáðàçöàõ öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ðàç-
ìåðàìè 40�40�40 ìì. Òâåðäåíèå îáðàçöîâ ïðîèñõîäèëî ïðè íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 3, 7, 14 è 28 ñóò. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îá-
ðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ áåç äîáàâîê ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå.

Ìèêðîêðåìíåçåì è çîëó-óíîñ ââîäèëè â ñîñòàâ öåìåíòà â êîëè÷åñòâå
1; 1,5; 2; 2,5 è 3 %. Èçâåñòíÿêîâóþ ìóêó ââîäèëè â êîëè÷åñòâå 2; 5; 7; 9 è
11 %. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå äîáà-
âîê, îáåñïå÷èâàþùåå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ. Â èññëåäîâàííûõ èíòåðâàëàõ ñîäåðæàíèÿ äîáàâîê îíî
ñîîòâåòñòâîâàëî äëÿ ìèêðîêðåìíåçåìà è çîëû-óíîñà 1,5 %, äëÿ èçâåñòíÿ-
êîâîé ìóêè — 7 %. Óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ñîñòàâëÿåò: ïðè
ââåäåíèè 7 % èçâåñòíÿêîâîé ìóêè — 15 %; 1,5 % çîëû-óíîñà — 11,5 %;
1,5 % ìèêðîêðåìíåçåìà — 3 %.

Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îò ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíûõ äîáà-
âîê ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ñëåäóþùèì. Âçàèìîäåéñòâèå äîáàâîê ñ êëèí-
êåðíûìè ìèíåðàëàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ â çîíå êîíòàêòà ÷àñòèö ýòèõ êîì-
ïîíåíòîâ. Î÷åâèäíî, îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äîáàâîê ñîîòâåòñòâóåò
ñëó÷àþ, êîãäà åå ÷àñòèöû ñî âñåõ ñòîðîí ïëîòíî îêðóæåíû ÷àñòèöàìè öå-
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Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ



ìåíòà. Ìåíüøåå êîëè÷åñòâî äîáàâîê ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíî-
ñòè èõ äåéñòâèÿ. Ïðè áîëüøåì èõ ñîäåðæàíèè âîçìîæíû ïðÿìûå êîíòàêòû
ìåæäó ÷àñòèöàìè äîáàâîê, ÷òî òàêæå ñíèçèò ýôôåêòèâíîñòü èõ âëèÿíèÿ.

Âîçäåéñòâèå äîáàâîê íà ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ
îáóñëîâëåíî ðÿäîì ïðè÷èí:

1) îíè îáåñïå÷èâàþò ìèêðîàðìèðîâàíèå öåìåíòíîãî êàìíÿ;
2) òîðìîçÿò ðàçâèòèå ìèêðîòðåùèí;
3) îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ïðîöåññ ãèäðàòàöèè öåìåíòà.
Â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè ïðîèñõîäèò ðàñïðåäåëåíèå

íàïðÿæåíèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ò.å. öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ è ìàòåðèàëà äîáàâîê.

Åñëè íà ãðàíèöå ðàçäåëà êîìïîíåíòîâ ðàçðûâû îòñóòñòâóþò, òî äåôîð-
ìàöèÿ êàæäîãî èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî
îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðèëîæåííîé íàãðóçêè áóäåò ïðèõîäèòüñÿ íà êîìïîíåíò,
èìåþùèé áîëüøåå çíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè [3]. Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü íàïîëíèòåëè, îáëàäàþ-
ùèå áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò áî-
ëåå âûñîêîå çíà÷åíèå òâåðäîñòè âåùåñòâà (òàáë. 3). Ê ÷èñëó òàêèõ äîáàâîê
ìîæíî îòíåñòè çîëó-óíîñ, îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè êîìïîíåíòàìè êîòî-
ðîé ÿâëÿþòñÿ êâàðö, ìóëëèò, ñòåêëî, à òàêæå ìèêðîêðåìíåçåì.
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Ò à á ë è ö à 2
Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè (ÌÏà) îáðàçöîâ öåìåíòíîãî

êàìíÿ îò ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
òâåðäåíèÿ, ñóò

Microsilica Grade 971-U

Ñîäåðæàíèå äîáàâêè, ìàñ. %

1 1,5 2 2,5 3

3 63,2 63,4 60,9 66,8 65,7

7 65,2 69,3 68,5 72,8 72,2

14 71,3 74,1 71,0 74,3 71,8

28 75,6 76,9 71,3 75,2 72,6

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
òâåðäåíèÿ, ñóò

Çîëà-óíîñ EFA-Füller KM/C

Ñîäåðæàíèå äîáàâêè, ìàñ. %

1 1,5 2 2,5 3

3 69,0 69,2 68,3 67,3 67,2

7 77,6 77,8 72,1 78,7 82,2

14 81,2 79,0 82,8 81,1 67,4

28 84,7 84,9 83,2 81,6 77,3

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
òâåðäåíèÿ, ñóò

Èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà KS-Mehl

Ñîäåðæàíèå äîáàâêè, ìàñ. %

2 5 7 9 11

3 62,9 78,0 66,8 63,5 68,1

7 68,5 78,8 72,0 73,2 69,3

14 79,8 84,1 75,6 73,4 74,4

28 81,3 84,4 86,3 74,7 74,6



Êàëüöèò, ñîñòàâëÿþùèé îñíîâó èçâåñòíÿêîâîé ìóêè, èìååò äîñòàòî÷-
íî ìàëóþ òâåðäîñòü — 3 ïî øêàëå Ìîîñà. Îíà ìåíüøå, ÷åì ó öåìåíòíîãî
êàìíÿ. Òî åñòü â äàííîì ñëó÷àå òðóäíî îæèäàòü ýôôåêòèâíîãî ìèêðîàð-
ìèðîâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ, è äåéñòâèå äîáàâêè îáóñëîâëåíî äðóãèìè
ïðè÷èíàìè.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ìàòåðèàëå ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ ýëå-
ìåíòà ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿþùèõ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü: ÷àñòèöû òâåð-
äîãî íàïîëíèòåëÿ, öåìåíòíîå ñâÿçóþùåå è êîíòàêòíóþ çîíó ìåæäó íèìè.
Ðàçðóøåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî íàèáîëåå ñëàáûì ýëåìåíòàì ñòðóêòó-
ðû. Ðàññìàòðèâàåìûå íàïîëíèòåëè îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ.
Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ñëàáûì ìåñòîì ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà áóäåò êîí-
òàêòíàÿ çîíà èëè öåìåíòíîå ñâÿçóþùåå. Ïî-âèäèìîìó, âëèÿíèå ÑàÑÎ3

áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â íàèáîëüøåé ìåðå íà êîíòàêòíîé çîíå ñèñòåìû. Îï-
òèìàëüíîå ñîäåðæàíèå äîáàâêè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ åå âîçäåéñòâèåì íà
ïðîöåññ ãèäðàòàöèè öåìåíòà, ôîðìèðîâàíèå êîíòàêòíîé çîíû ìåæäó ÷àñ-
òèöàìè äîáàâêè è öåìåíòíûì êàìíåì, à íå ìèêðîàðìèðîâàíèåì öåìåíò-
íîãî êàìíÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå èçâåñò-
íÿêîâîé ìóêè, îáëàäàþùåé âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ, ñîñòàâëÿåò
7 ìàñ. %. Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå íåîäíîêðàòíî óêàçàííîå â ëèòåðàòóðå
áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíÿ-
êîâîãî êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà âûñîêîäèñïåðñíûõ
ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê (çîëû-óíîñà, èçâåñòíÿêîâîé ìóêè) ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ, ïîëó÷åííîãî èç öåìåíòà ìàðêè 500, íà
10–15 %. Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äîáàâêè çàâèñèò îò åå äèñïåðñíîñòè è
îò òàêèõ ñâîéñòâ, êàê òâåðäîñòü, ïëîòíîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Äîáàâêè â áåòîí: Ñïðàâ. ïîñîáèå : Ïåð. ñ àíãë. / Ïîä ðåä. Â.Ñ. Ðàìà÷àíäðàíà
[Òåêñò]. — Ì. : Ñòðîéèçäàò, 1988. — 575 ñ.

2. Ñ ê à ç ë è ÷, Ì. Ñàìîóïëîòíÿþùèéñÿ áåòîí ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì çîëû-óíîñà è
èçâåñòíÿêîâîé ìóêè [Òåêñò] / Ì. Ñêàçëè÷ // Concrete Plant Intern., Ìåæäóíàð. áå-
òîííîå ïðîèçâîäñòâî. — 2011. — ¹ 6. — Ñ. 42–45.

3. Ê è í ã å ð è, Ó.Ä. Ââåäåíèå â êåðàìèêó [Òåêñò] / Ó.Ä. Êèíãåðè. — Ì. : Ñòðîéèçäàò,
1967. — 499 ñ.

4. Ï å ð å ë ü ì à í, Â.È. Êðàòêèé ñïðàâî÷íèê õèìèêà / Ïîä ðåä. Á.Â. Íåêðàñîâà
[Òåêñò]. — Ì. : Ãîñõèìèçäàò, 1955. — 559 ñ.

ÁÅÐÄÎÂ Ãåííàäèé Èëüè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÍÈÊÎÍÅÍÊÎ Íèíà Èãîðåâíà, àñï.; E-mail: nikoshk@mail.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)

29

Ò à á ë è ö à 3
Ïëîòíîñòü è òâåðäîñòü âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ äîáàâîê [4]

Íàèìåíîâàíèå
Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà
îñíîâíîãî ñîåäèíåíèÿ

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ñèñòåìà

Ïëîòíîñòü,
ã/ñì3

Òâåðäîñòü
ïî øêàëå Ìîîñà

Êâàðö SiO2 Òðèãîíàëüíàÿ 2,5...2,8 7

Êàëüöèò ÑàÑÎ3 Ãåêñàãîíàëüíàÿ 2,6...2,8 3

Ìóëëèò 3Al2O3 + 2SiO2 Ðîìáè÷åñêàÿ 3,2 7

Ñòåêëî — — 2,5...2,6 4,5...6,5
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EFFECT OF FINE MINERAL SUPPLEMENTS
MECHANICAL STRENGTH CEMENT STONE

The introduction of the optimal number of fine mineral admixtures (fly ash,
limestoneflour) can increase compressive strength of samples, the obtained cement grade 500,
10–15 %. Less affected by the addition of micro-silica.

K e y w o r d s: cement, dispersed mineral supplements, fly ash, limestone powder, microsilica,
mechanical strength of the cement stone.
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ÐÀÑ×ÅÒ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÎÁÐÀÇÓÞÙÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
È ÑÎÑÒÀÂÀ ÏÎÐÒËÀÍÄÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÏÅÍÎÁÅÒÎÍÀ

× à ñ ò ü 1

Ïðèâîäèòñÿ ðàñøèðåííûé àíàëèç è ìåòîä ðàñ÷åòà ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ
â ñîñòàâå öåìåíòíîãî ãåëÿ (ïàñòû) è ïåíîáåòîíà íà áàçîâîé îñíîâå Â/Ö = 0,38 è ïàðàìåò-
ðà êðàòíîñòè ïåíîöåìåíòíîé ñóñïåíçèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåìåíòíûé ïåíîáåòîí, ñòðóêòóðà, ñîñòàâ.

Ñóùåñòâóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå ïåíîáåòîíà îñíîâàíû íà
ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé Ò.Ê. Ïàóýðñîì [1]. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì äàí-
íûì, ïðè ïîëíîé ãèäðàòàöèè öåìåíòà â õèìè÷åñêóþ ñâÿçü ñ åãî ìèíåðàëà-
ìè âñòóïàåò 20–25% âîäû îò ìàññû öåìåíòà. Îáúåì ãèäðàòèðîâàííîãî
öåìåíòà â 2,1–2,2 ðàçà áîëüøå, ÷åì îáúåì öåìåíòà äî ãèäðàòàöèè, íî
ìåíüøå, ÷åì ñóììàðíûé îáúåì öåìåíòà è õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé âîäû íà
0,254 îò åå îáúåìà. Â ãåëå ïîëíîñòüþ ãèäðàòèðîâàííîãî öåìåíòà îñòàþò-
ñÿ âíóòðåííèå ìèêðîïîðû ñ ðàçìåðîì ìåíüøå, ÷åì âîçìîæíûé íàèìåíü-
øèé ðàçìåð çàðîäûøà êðèñòàëëè÷åñêèõ íîâîîáðàçîâàíèé. Ïîýòîìó îíè
íå çàðàñòàþò íîâîîáðàçîâàíèÿìè è îñòàþòñÿ ñâîáîäíûìè â âèäå îñòàòî÷-
íîé ãåëåâîé ïîðèñòîñòè. Ïðè ïîëíîé ãèäðàòàöèè öåìåíòà è Â/Ö = 0,38
îòíîñèòåëüíàÿ ïîðèñòîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ïî-
ðèñòîñòè öåìåíòíîãî ãåëÿ è äîñòèãàåò âåëè÷èíû 0,28. Ïðè Â/Ö > 0,38
ê ãåëåâîé ïîðèñòîñòè äîáàâëÿåòñÿ êîíòðàêöèîííàÿ ïîðèñòîñòü, îáðàçî-
âàâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ îáúåìà âîäû è öåìåíòà ïðè åãî ãèäðà-
òàöèè. Ïðè Â/Ö = 0,5 â ñèñòåìó äîáàâëÿþòñÿ êàïèëëÿðíûå è âîçäóøíûå
ïîðû, îáðàçóåìûå ïðè èñïàðåíèè èçáûòêà âîäû è â ïðîöåññå ïðèãîòîâëå-
íèÿ ïåíîöåìåíòíîé ñóñïåíçèè.

Äëÿ îïèñàíèÿ âîçìîæíûõ ïðåâðàùåíèé â äâóõôàçíîé âîäîöåìåíòíîé
ñìåñè ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòà è äâóõôàçíîé ñèñòåìû îáðàçóåìîãî ïåíî-
áåòîíà, ñîñòîÿùåãî èç òâåðäîé è äèñêðåòíî ðàñïðåäåëåííîé â íåé ãàçîâîé
ôàçû â âèäå âîçäóøíûõ ïîð ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è îáúåìà, âîñïîëüçóåìñÿ
óðàâíåíèåì äëÿ ôàçîòîïîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ äèñêðåòíûõ ñèñòåì [2]:

/ /
/

� 	
�

�
�

�

�
 1

1
5

1
1

3 120 754k ln( , )
, (1)

ãäå /1, / — ïëîòíîñòü óïàêîâêè (îáúåìíàÿ äîëÿ) ýëåìåíòîâ â èñõîäíîé è
â ñìåæíîé ñòðóêòóðàõ ñèñòåìû;
k — êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû (ñòðóêòóðû): äëÿ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ k > 1, äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ k = 1.

Ðåêóððåíòíîå âû÷èñëåíèå ïî óðàâíåíèþ (1) ïðè k = 1, íà÷èíàÿ îò
ïðåäåëüíîé ïîðèñòîñòè ñèñòåìû, ò.å. îò ? � 1 (ëèáî /1 � 1), äàåò ñëåäóþ-
ùèé ðÿä ïîðèñòîñòè ïðè èçìåíåíèè åå ñòðóêòóðû:

130,93046530,860530,789630,716730,640330,557130,457730,2855
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(030,069530,139530,210530,283330,359730,442930,542330,7145).

Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû âåëè÷èíû îáúåìíîé äîëè òâåðäîé ôàçû â ñèñòåìå.
Äîïóñêàåòñÿ è çàìåíà ôàç: ãàçîâîé (æèäêîé) ôàçû íà òâåðäóþ è íàîáî-
ðîò. Åñëè ðàññìàòðèâàòü äâóõôàçíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ãåëÿ è åãî
ïîð, òî èç ýòèõ ðÿäîâ ñëåäóåò, ÷òî íàèìåíüøàÿ ïîðèñòîñòü òâåðäîé ôàçû
? � 0,0695, à êðèòè÷åñêàÿ (ãåëåâàÿ) ïîðèñòîñòü ?r � 0,2833. Â âåðõíåì
ðÿäó îíà ïîâûøàåòñÿ äî ?r � 0,2855.

Ïîëó÷åííûå ðÿäû çíà÷åíèé ïîðèñòîñòè ñîäåðæàò íàèáîëüøóþ
? � 0,93 è âåëè÷èíû: òîïîëîãè÷åñêóþ ïëîòíîñòü óïàêîâêè ìîíîäèñïåðñ-
íûõ ïîð ? � 0,6403, ïñåâäîòâåðäîãî ? � 0,5571, ïñåâäîæèäêîãî ? � 0,4577
è êðèòè÷åñêîãî èõ ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå ?c � 0,2855. Ïîñêîëüêó â óðàâíå-
íèè (1) ïëîòíîñòü óïàêîâêè ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû
ñòîèò â ïÿòîé ñòåïåíè, òî ïðåäåëüíàÿ ïîðèñòîñòü ñèñòåìû áóäåò ðàâíà
? = 0,9304651/5 = 0,9857, â òîì ÷èñëå äëÿ îðãàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñðåä-
íåå ãåîìåòðè÷åñêîå èç âåëè÷èí ? � 1 è ? � 0,930465 äàåò ïîðèñòîñòü
? = 0,9304651/2 = 0,9646. Ïîðèñòîñòü ñèñòåì îñòàëüíûõ äâóõ òîïîëîãè÷å-
ñêèõ óðîâíåé: ? � 0,9304651/3 � 0,9763 è ? � 0,9304651/4 � 0,9821. Â òàêèõ
ïðåäåëàõ íàèáîëüøåé ïîðèñòîñòè è ïëîòíîñòè óïàêîâêè àòîìîâ òâåðäîé
ôàçû 0,9305 � ? � 0,98 ïðèðîäà ñîçäàåò ñâîè ñòðóêòóðû îðãàíè÷åñêîãî è
ìèíåðàëüíîãî (íåîðãàíè÷åñêîãî) ìèðà.

Ïðèíèìàÿ ïëîòíîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ñîãëàñíî Ò.Ê. Ïàóýðñó
' = 2100…2200 êã/ì3 è ñâîáîäíûé îáúåì â ñèñòåìå, ðàâíûé òîïîëîãè÷å-
ñêîé âåëè÷èíå 0,9305, ïîëó÷èì ïðåäñêàçûâàåìóþ íàèìåíüøóþ ñðåäíþþ
ïëîòíîñòü ïåíîáåòîíà:

' = (1 – 0,9305)(2100…2200) êã/ì3 = 146…153 êã/ì3.

Äëÿ ëåãêîãî ïåíîáåòîíà ñ ìàëûìè ïî îáúåìó ìåæóçëîâûìè ýëåìåíòàìè

' = (1 – 0,9646)(2000…2100) êã/ì3 = 70…75 êã/ì3.

Äëÿ òåõíè÷åñêèõ îáëåã÷åííûõ ïåíî- è ïîðîïëàñòîâ

' = (1 – 0,9763)(900…1200) êã/ì3 = 20…28 êã/ì3.

Äëÿ ïåíîïëàñòîâ è ïîðèñòîé ñåðäöåâèíû ðàñòèòåëüíûõ ñòåáëåé, íàïðè-
ìåð ïîäñîëíå÷íèêà, ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè / = 0,9857 ïîëó÷èì ðåàëü-
íîå çíà÷åíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè ëåãêèõ ïîðèçîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ òåë:

' = (1 – 0,9857) (800…1650) êã/ì3 = 11…24 êã/ì3.

Ïðèâåäåì ïðèìåðíóþ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ïîðèñòîé ñòðóêòóðû
ïåíîáåòîíà ïðè Â/Ö = 0,38 âîäîöåìåíòíîé ñìåñè ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ
(1). Äëÿ ýòîãî óñòàíîâèì âûðàæåíèå äëÿ îáúåìíîé äîëè (ïëîòíîñòè óïà-
êîâêè ÷àñòèö) òâåðäîé ôàçû â äâóõôàçíîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç îáúåìà
âîäû Vâ è îáúåìà öåìåíòà Vö:
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ãäå �ö, �â — ïëîòíîñòü öåìåíòà è âîäû ñîîòâåòñòâåííî; ïðèíèìàåì â äàëü-
íåéøèõ ðàñ÷åòàõ �ö = 3150 êã/ì3, �â = 1000 êã/ì3, �ö/�â = 3,15.

Èç âûðàæåíèÿ (2) ïðè Â/Ö = 0,38 /ö = 1/(1 + 0,38 + 3,15) = 0,455.
Ïðè ýòîì îáúåìíàÿ äîëÿ æèäêîé ôàçû /æ â âîäîöåìåíòíîé ñìåñè ðàâíà
/æ = 1 – 0,455 = 0,545. Ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòà ïðîèñõîäèò òîïîëîãè-
÷åñêèé ïåðåõîä ñ èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ ïî îáúåìó ôàç. Òàê, ïðè
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/1 = /ö = 0,455 è /1 = /æ = 0,545 èç óðàâíåíèÿ (1) ïðè k = 1…1,1 ïîëó÷èì
/æ = 0,28…0,29 è /æ = 0,44…0,45. Îáúåìíàÿ äîëÿ ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ
êîìïîíåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó åäèíè÷íîìó îáúåìó öå-
ìåíòíîé ñìåñè ñîñòàâèò: òâåðäîé ôàçû — 0,28, æèäêîé ôàçû — 0,44 è ãà-
çîâîé ôàçû ïîñëå èñïàðåíèÿ âîäû ?r = 1 – (0,44 + 0,28) = 0,28. Äàëüíåé-
øåå ðåêóððåíòíîå âû÷èñëåíèå ïî ôîðìóëå (1) äëÿ æèäêîé ôàçû ïðèâîäèò
ê êðèòè÷åñêîé (ãåëåâîé) ïîðèñòîñòè öåìåíòíîãî ãåëÿ. Òàê, ïðè /æ = 0,45
è k = 1,1 ïîëó÷èì /ñ = 0,28. Âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå â íîâîé äâóõôàç-
íîé ñèñòåìå, ïðè êîòîðîì â ñòðóêòóðå ïåíîáåòîíà ïîÿâëÿåòñÿ êàïèëëÿð-
íàÿ ïîðèñòîñòü, áóäåò ðàâíî

Â/Ö = 0,44 �â/0,28 �ö = 0,44/(0,28 + 3,15) = 0,5.

Èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå ïåíîáåòîíà, âûðà-
çèì àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ñòðóêòóðîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû ïåíîáå-
òîíà â òîïîëîãè÷åñêèõ è óäîáíûõ äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðàõ. Âàæíûì ïàðà-
ìåòðîì óñòîé÷èâîé âîäîöåìåíòíîé âñïåíåííîé ñóñïåíçèè ÿâëÿåòñÿ âîäî-
öåìåíòíîå îòíîøåíèå, êîòîðîå ëåãêî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ (2) â âèäå

Â/Ö ö â ö ö� 	 � 	( / ) / , ( / ),1 1 0 317 1 1/ � � / (3)

ãäå /ö — ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö öåìåíòà, ôîðìà êîòîðûõ âûðàâíèâà-
åòñÿ äî ñôåðè÷åñêîé â íà÷àëå ãåëåîáðàçîâàíèÿ.

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ çàäàííîé ìàðêè (êëàññà) òÿæåëîãî áåòîíà, Â/Ö è öåìåíòà, èñ-
ïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (2), (3), ìîæíî âû÷èñëèòü ðàñõîä (â îáúåìíûõ äîëÿõ) öåìåíòíîãî
òåñòà è öåìåíòà (Ö — ïî ìàññå), ãäå � ) �öò � 	( )1 3

3 , ) — ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ðàçúå-
äèíåíèÿ çåðåí öåìåíòíûì òåñòîì:
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1. Êîëè÷åñòâî (äîëåâîé îáúåì) âîäû, íåîáõîäèìîé äëÿ ãèäðàòà-
öèè öåìåíòà ïî îòíîøåíèþ ê ñóììàðíîìó îáúåìó âîäû è öåìåíòà â ñóñ-
ïåíçèè, âûðàçèì â âèäå ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:
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ãäå ) � 1 — ñòåïåíü ãèäðàòàöèè öåìåíòà, îáû÷íî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
) = 0,6...0,9;
kã, (kã — êîëè÷åñòâî âîäû îò ìàññû öåìåíòà, íåîáõîäèìîé äëÿ åãî ãèäðàòà-

öèè, kã = (0,2…0,25), (kã = (0,2…0,25)Ö.

2. Îáúåìíàÿ äîëÿ öåìåíòíîãî ãåëÿ áåç ïîð è êîíòðàêöèè

Ãô ö ã ö ö â ö ã ö â� � 	 � �/ ) / � � / ) � �k k( , ) / ( , / ).1 0 254 1 0 746

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî âûðàæåíèå óðàâíåíèå (2) äëÿ /ö è ïðèíÿòûå âåëè-
÷èíû ñâîéñòâ âîäû è öåìåíòà (ïðè ) = 1), ïîëó÷èì
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Èç îñíîâíîãî âûðàæåíèÿ ï. 2 ïðè ïîëíîé ãèäðàòàöèè öåìåíòà () = 1),
kã = 0,25 è �ö/�â = 3,15 ïîëó÷èì Ãô = 1,5875/ö. Òàê êàê ñîãëàñíî Ò. Ïàó-
ýðñó îáúåìíàÿ äîëÿ öåìåíòíîãî ãåëÿ áåç ïîð è êîíòðàêöèè ñîñòàâëÿåò
0,72 îò âñåãî åãî îáúåìà âìåñòå ñ ïîðàìè, òî 1,5875/ö = 0,72. Îòñþäà
îáúåìíàÿ äîëÿ òâåðäîãî ãåëÿ â ïåðåâîäå íà ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö
öåìåíòà â ýòîé ñèñòåìå ñîñòàâèò /ö = 0,45355, ïðè ýòîì ñîãëàñíî óðàâíå-
íèþ (3) Â/Ö = 0,3825, òîãäà êàê ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1) ïðè Â/Ö = 0,38
ïîëó÷èì /ö = 0,455166. Ïðè ýòîì Ãô =1,5875 + 0,455166 = 0,722565, à
îáúåìíàÿ äîëÿ â íåì ïîð ?ã = 1 – 0,722565 = 0,277435. Ïîñêîëüêó Â/Ö
îòíîøåíèå ïðè ïðèãîòîâëåíèè öåìåíòíîé ñóñïåíçèè âûïîëíÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî òî÷íî, òî âåëè÷èíà ãåëåâîé ïîðèñòîñòè ?ã â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ îïðåäåëåííîé ïîãðåøíîñòüþ è óñðåäíÿ-
åòñÿ äî 0,28. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû ?ã ïî óðàâíåíèþ (1) è ñõîäèìîñòè
ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà ñ âåëè÷èíîé 0,27744 ïðè /æ = 1– 0,455166 =
= 0,544834 â ýòîì óðàâíåíèè îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ k
âîäû ñ öåìåíòîì ïðè åãî ãèäðàòàöèè.

Äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû â íåóïîðÿäî÷åííûõ
ñèñòåìàõ ðàíåå íàìè áûëà ïîëó÷åíà ñðåäíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ïëîò-
íîñòè óïàêîâêè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ
ñèñòåì /ñ(?ñ) = 0,25490381. Òîãäà èç îòíîøåíèÿ ?ã/?ñ ïîëó÷èì
k = 0,27744/0,2549 = 1,0884. Ðåêóððåíòíîå âû÷èñëåíèå ïî óðàâíåíèþ
(1) ïðè k = 1,088 è /1 = /æ = 0,544834, /ö = 0,455166 (Â/Ö = 0,38) ïðè-
âîäèò ê äâîéíîìó òîïîëîãè÷åñêîìó ïåðåõîäó è /ñ(?ã) = 0,27744:

ïðè /æ = 0,544834 3 0,44985 3 0,27744;

ïðè /ö = 0,455166 3 0,55015 3 0,72256;

ïðè Â/Ö = 0,38 3 0,2596 3 0,12189.

Äîïóñêàÿ âîçìîæíîñòü îòñóòñòâèÿ ïîð â öåìåíòíîì ãåëå, êîãäà ïóñ-
òîòû ìåæäó ÷àñòèöàìè öåìåíòà â ïëîòíîì ñëîå ïðè åãî ãèäðàòàöèè ïîë-
íîñòüþ çàðàñòàþò íîâîîáðàçîâàíèÿìè ãèäðàòíîé ôàçû, èìååì ðàâåíñòâî
1,5875/ö � 1, îòñþäà /ö � 0,630. Åå òîïîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå /ö = 0,1 ïî-
ëó÷àþò èç âûðàæåíèÿ /ö � ( , / ) ,01 1

0 2kn ïî ìèíèìàëüíîìó èíäåêñó àìïëè-

òóäû èëè ïåðâîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè óïàêîâêè ñëàáî âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ òâåðäûõ ñôåð, ãäå k1 = 0,975827. Ïðè n = 0 èç ýòîãî âûðàæåíèÿ
äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ /ö � 0,63096. Ïðè âñåõ äðóãèõ çíà÷å-
íèÿõ n = 1; 2; 3...6 ïîëó÷àþò ñòàíäàðòíûå òîïîëîãè÷åñêèå ïëîòíîñòè
ñëó÷àéíîé óïàêîâêè òâåðäûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Èç îñíîâíîãî âûðàæå-
íèÿ ï. 2 ïðè Ãô = 1 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

1 1 0 746/ , / ,/ ) � �ö ã ö â	 � k

ýòî
/ ? ) / � �	 � � � �1 0 746 01865 0 31746ñâ ã ö ö â Â/Ö, / , / , .k

Èç ïåðâîãî âûðàæåíèÿ ïðè ) = 1 ïî äâóì èçâåñòíûì ïîêàçàòåëÿì
ñâîéñòâ óòî÷íÿþò òðåòèé, ãäå /ö = 1/(1 + 0,5875) = 0,62993.

3. Îáúåìíàÿ äîëÿ ïîð â öåìåíòíîì ãåëå (ãåëåâàÿ ïîðèñòîñòü ïðè
kã = 0,25 è �ö/�â = 3,15) áóäåò ðàâíà:

ïðè Â/Ö � 0,38

? / ) � � )/ã ö ã ö â ö� 	 � � 	1 1 0 746 1 15875( , / ) , .k
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Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî âûðàæåíèå óðàâíåíèå äëÿ /ö, ïîëó÷èì

? ) )
ã

Â/Ö

Â/Ö

Â/Ö
� 	 �

�
� 	

�
1

0 317 01865

0 31746

01865

0 317

, ,

,

,

, 46
.

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïðè ) = 1 è Â/Ö = 0,38 ?ã = 0,27744.
Ïðè Â/Ö = 0,38

? / ) � �
/
/

) /
/
/ã ö ã ö â

ñ

ñ

ö
ñ

ñ

� �
	

�
	

( , / ) , ,1 0 746
1

0 5875
1

k

? ) /
/ã
ñ

ñ

+ 0,1865

Â Ö+ 0,31746
�

	
� �0 317

1

0123457 0 07252,

/

, , 8)
Â Ö+ 0,317/

�

� � �01959844
0 281 0 28

,

/
, , ,

Â Ö+ 0,31746
ïðè ñ/

? )
ã

+

Â Ö+ 0,31746

Â Ö+ 0,31

� �

�

01218915 0 0716083

01935

, ,

/
,

/ 746
ïðè ñ� �0 277435 0 27744, , ./

Ïåðâûé ÷ëåí â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ïîêàçûâàåò ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíóþ âå-
ëè÷èíó îáúåìíîé äîëè ñâÿçàííîé îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè (÷èñëèòåëü)
è ñâîáîäíîé (àäñîðáöèîííîé) âîäû â öåìåíòíîì ãåëå äî åãî ãèäðàòàöèè
() = 0), ãäå �îòí = 1...1,12 (1,11) (ñì. íèæå ï. 5, 6):

? ñâ.ã
Â Ö+ 0,31746

� �
012346 012189 112 111 01102, ( , ) , ( , )

/

, 3 010984( , )

/
.

Â Ö+ 0,31746

Îòñþäà ïðè Â/Ö = 0,38…0,28 ?ñâ.ã = 0,177(0,175)...0,158(0,157)…0,207(0,204).
Âòîðîé ÷ëåí â ýòèõ âûðàæåíèÿõ îïðåäåëÿåò ïîòåíöèàëüíî ìèíèìàëüíóþ
âåëè÷èíó îáúåìíîé äîëè ñâÿçàííîé è òðóäíî óäàëÿåìîé îñòàòî÷íîé
âëàãè ïðè ñóøêå ïîëíîñòüþ ãèäðàòèðîâàííîãî () = 1) öåìåíòíîãî ãåëÿ:

? )
ñâ

Â Ö+ 0,31746
� �0 071608 0 072528

01027 01040
, ( , )

/
, ( , ),

? )
î â

Â Ö+ 0,31746
� �0 071608 0 072528 10696

0 096 0
, ( , ) / ,

/
, ( ,097).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñòåïåíü ãèäðàòàöèè ïîðòëàíäöåìåíòà â íà÷àëüíûé
ïåðèîä äèôôóçèè âîäû â êëèíêåðíûå ìèíåðàëû èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ:
0,0725 (0,0716) + )/0,25) @ 0,29 – 0,0725(0,0716))/(0,69746 + 0,25)) @ 0,41.

Èç âûðàæåíèé äëÿ ?ã ïðè Â/Ö = 0,5 ?ã = 0,23975 (0,2367). Ðåçóëüòà-
òû âû÷èñëåíèÿ ãåëåâîé ïîðèñòîñòè äëÿ øèðîêîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé
Â/Ö îòíîøåíèÿ ïî ýòèì ôîðìóëàì ïðèâåäåíû â òàáëèöå ïðè ) = 1.

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà (ñì. òàáëèöó), ãåëåâàÿ ïîðèñòîñòü
âîçðàñòàåò äî Â/Ö = 0,38, à çàòåì ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì âîäîöåìåíòíîãî îò-
íîøåíèÿ. Íàèáîëüøóþ ãåëåâóþ ïîðèñòîñòü èìåþò öåìåíòû ñ âûñîêèì ïîêà-
çàòåëåì åãî òåñòà íîðìàëüíîé ãóñòîòû (ÍÃÖÒ), ÍÃÖÒ = 0,26. Ãåëåâàÿ ïîðèñ-
òîñòü ïðè ýòîì ñîâïàäàåò ñ êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíîé æèäêîé ôàçû â ñèñòåìå.
Òàê, íàïðèìåð, ïðè ÍÃÖÒ = 0,2596…0,2605…0,265 âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé
äîëè æèäêîé ôàçû, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëàì (1), (2), (3) ïðè k = 1,0884 è
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/1(/æ) = 0,4498; 0,4507; 0,455, ñîñòàâëÿåò /ñ(?ã) = 0,2774; 0,280; 0,291, à ïðè
k = 1 ýòîò äèàïàçîí ñóæàåòñÿ: 0,4490…0,4493…0,4507.

Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö öåìåíòà â ïîäõîäÿùèõ æèäêîñòÿõ íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,63096 � /1 � 0,633473. Ïåðâîå îáû÷íîå âû÷èñëåíèå ïî
óðàâíåíèþ (1) ïðè k = 1 ïðèâîäèò ê ïñåâäîòâåðäîìó ñîñòîÿíèþ ñëîÿ ýòèõ
÷àñòèö 0,5465 < /ö < 0,5494. Âòîðîå ðåêóððåíòíîå âû÷èñëåíèå ïî ýòîìó
óðàâíåíèþ è æèäêîé ôàçå 0,4535 < /æ < 0,4506 äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ôàç ïðè k = 1,088 ïðèâîäèò ê âåëè÷èíå ãåëåâîé ïîðèñòîñòè â ïðåäåëàõ
0,2880 > ?ã > 0,2798. Ñëåäîâàòåëüíî, ãåëåâàÿ ïîðèñòîñòü íå ÿâëÿåòñÿ
ñòîëü ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé.

4. Îáúåìíàÿ äîëÿ öåìåíòíîãî ãåëÿ ñ åãî ïîðàìè

? / ) � � / ) / /ãô.ï ö ã ö â ñ ö ñ� � 	 � 	 �( , / )/( ) , /( )1 0 746 1 15875 1k

�
�

	 � �( / ) ,

/
/( )

,� � )

� �
/ A )â ö ã

â ö

ñ
Â/Ö + Â/Ö

0 746
1

0 317 01865k

+

Â/Ö +

â ö

ñ

â ö

� �
/

A )
� �

/
/( )

,

/
.

1

0 441 0 259

	 �

� �

Ïðè /ñ = ?ã = 0,2800(0,27744) è ) = 1

?ãô.ï = 0,7(0,69746)/(Â/Ö + 0,31746).

Îòñþäà ïðè ?ãô.ï = 1 ïîëó÷èì Â/Ö = 0,38 — óñòîé÷èâóþ öåìåíòíóþ ïàñòó.
5. Îáúåìíàÿ äîëÿ è ïëîòíîñòü ñâÿçàííîé âîäû â öåìåíòíîì êàìíå

? ) / " � � ) � �ñâ ã ö ö â â â ö âÂ/Ö� ( � � (0 746 01865, / )/ , /( / ) .k k k

Ïðè Â/Ö = 0,42854, (kâ = 1 è ) = 1 èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷èì

?ñâ = 0,25, à ïðè Â/Ö = 0,28...0,38 ?ñâ = (0,31215...0,2674)/ (kâ , ãäå (kâ —
êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç, (kâ = (0,31215...0,2674)/0,25 = 1,2486...
...1,0696. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòè ãåëåâûõ ïîð è
ãåëåâîé ïîðèñòîñòè êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç è îòíîñèòåëüíàÿ
ïëîòíîñòü â íåé âîäû ïîâûøàþòñÿ. Ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðåäå-
ëàõ ýòèõ Â/Ö kâ = �îòí = 1,2486...1,0696.

6. Îáúåìíàÿ äîëÿ âîäû â ïîðàõ ãåëÿ (ãåëåâàÿ ïîðèñòîñòü) è åå îò-
íîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðè /ñ = 0,28(0,27744).

Òàê êàê âîäà â ïîðàõ ãåëÿ è â ïîëîñòÿõ ãèäðàòèðîâàííîãî öåìåíòíîãî
òåñòà (ïàñòû) íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ôàçû â àäñîðáöèîííîì
ñîñòîÿíèè è â ìåæñëîåâîé åãî ÷àñòè, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ïîêàçàòåëè
âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç è îòíîñèòåëüíîé åå ïëîòíîñòè èç ñëåäóþùåãî
âûðàæåíèÿ:
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Èçìåíåíèå ãåëåâîé ïîðèñòîñòè è ïëîòíîñòè óïàêîâêè ÷àñòèö öåìåíòà
â çàâèñèìîñòè îò âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ

Ïîêàçà-
òåëü

Âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå

0,22 0,25 0,26 0,30 0,38 0,5 0,6 0,7 0,8

/ö 0,5907 0,5594 0,5498 0,5141 0,4552 0,3884 0,3460 0,3120 0,2841

?ã 0,0623 0,1120 0,1279 0,1838 0,2774 0,3855 0,4507 0,5047 0,5490

?ã 0,3600 0,3410 0,3350 0,3134 0,2774 0,2367 0,2109 0,1902 0,1732

?ã 0,3646 0,3453 0,3394 0,3174 0,2800 0,2398 0,2136 0,1926 0,1754
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01098379 0 645271

	
� �
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Â/Ö + 0,31746
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� 0174365A
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Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïðè Â/Ö = 0,38 è /ñ = 0,277435 kâ =1,10974, à
ïðè /ñ = 0,28 kâ = 1,12399. Ïðè ýòîì ?â.ã = 0,2500 — âîäà â ïîðàõ ãåëÿ ïå-
ðåõîäèò â ïëîòíîå àäñîðáöèîííîå ñîñòîÿíèå ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ
�îòí = 1,10974 è �îòí = 1,12. Îáúåìíàÿ äîëÿ âîäû ñîîòâåòñòâóåò ãåëåâîé ïî-
ðèñòîñòè è /ñ = 0,25 + 1,0974 = 0,27744, à ïðè �îòí = 1,12 /ñ = 0,25 + 1,12 = 0,28
ñîîòâåòñòâåííî.

6à. Íåîáõîäèìàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ âîäû äëÿ çàïîëíåíèÿ ïîð ãåëÿ ñ îò-
íîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ �îòí = 1,12...1,11 (ï. 6à) è /ñ = 0,28(0,27744):

? / ) � � � / /

� �
â.ã ö ã ö â îòí ñ ñ

â ö

� � 	 �

�
�

( , / ) /( )

( / ) ,

1 0 746 1

0 7

k

46
0 38889 112 0 38396 110974

)

� �
A

kã

â öÂ/Ö +

0138

/
, , ( , , )+ + �

� 2715 013526785

Â/Ö + 0,31746

" A $ )� �0 081231 0 079467 0, ( , ) ,2195026 0 2147344( , )
.

Â/Ö + 0,31746

Ïðè Â/Ö = 0,38 èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷èì ?â.ã = 0,314717
(0,3078806) = kâ/ñ = (1,12399...1,10974)/ñ, à ïðè Â/Ö = 0,5 ?â.ã = 0,268528
(0,262685).

7. Îáúåìíàÿ äîëÿ êîíòðàêöèîííîé ïîðèñòîñòè, îáðàçóåìîé â ðå-
çóëüòàòå óìåíüøåíèÿ îáúåìà ñèñòåìû öåìåíò–âîäà ïðè ãèäðàòàöèè
öåìåíòà.

Òàê êàê ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòà ïðîòåêàåò ôàçîòîïîëîãè÷åñêîå ïðå-
âðàùåíèå (ïåðåõîä) ãåëåâîé (òâåðäîé) ôàçû â íîâîîáðàçîâàíèÿ, òî
óìåíüøåíèå åå îáúåìà ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1) ïðîèñõîäèò íà âåëè÷èíó

9/ / /B� +/3 31
5 5k kln(120,754 ) = 0,72/ ln(120,754 0,72 ) = 0,07616/k.

Ïðè k = 1 è k = 0,28/0,2549038 = 1,09845 èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷èì
9/ = 0,07616...0,06933. Òàê êàê /1 = 1...0,27744 = 0,72256, òî èç ýòîãî âûðà-
æåíèÿ ïðè k = 1 è k = 0,27744/0,2549038 = 1,08839 ïîëó÷èì
9/ = 0,0760/k = 0,0760...0,0698. Îáúåìíàÿ äîëÿ êîíòðàêöèîííîé ïîðèñòîñòè
íà åäèíè÷íûé îáúåì íîâîé ôàçû ïðè /c = 0,28...0,27744 è ñâÿçàííîé âîäû
?ñâ = 0,1865 ñîñòàâèò

? /)? / � � / /
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01865 0 28 0 72, , / ,

73 0 01796

Â/Ö + 0,31746

0 00552 0 00503
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CCC A $) " A CCC A $)�
+ 0,31746

,
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? " A CCC A $)
êò

0 0760 0 0698

Â/Ö
� + +01865 0 27744 0 722565, , / ,

+ 0,31746

0 27744 0 01962 0 01802

Â/Ö + 0,31746

�

� �A " A CCC A $) "0 00544 0 00500

Â/Ö + 0,31746

A CCC A $)
.

Ïðè Â/Ö = 0,38 èç ýòèõ âûðàæåíèé ïîëó÷èì ?êò @ (0,0078...0,0072)).
Ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç è ïëîòíîñòè âîäû â àäñîðáöèîííîì

ñëîå (�îòí = 1,12…1,11, kâ = 1,12399...1,11) çàïèøåì

? /)? / � � / � /

" A CCC A

êò ñâ ö ö â ñ îòí â ñ

0 00552 0 0
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9 ( / ) / ( )k 1

0503 125887

Â/Ö + 0,31746

0 004385 0 003995
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$) A " A CCC A $)/ �
Ö + 0,31746

.

Ïðè /c = 0,27744

? A CCC A ) A " A
êò

0 00544 0 00 52

Â/Ö + 0,31746

0 004� �( ) /500 1231 417 0 004056

Â/Ö + 0,31746

CCC A $)
.

Îòñþäà ïðè Â/Ö = 0,38…0,5 ?êò @ (0,0063...0,0058)).
Ïðè íàèáîëüøåì çíà÷åíèè kâ = 1,259361...1,2545566 ïðè /c = 0,28...

...0,27744 è �îòí = 1,12…1,11 ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èì:
ïðè /c = 0,28

? " A CCC A $) A " A
êò

0 00552 0 00503 14105

Â/Ö + 0,31746

0 0039� �/ 15 0 003566

Â/Ö + 0,31746

CCC A $)
;

ïðè /c = 0,27744

? " A CCC A $) A " A
êò

0 00544 0 00500 139223

Â/Ö + 0,31746

0 00� �/ 39 0 0036

Â/Ö + 0,31746

CCC A $)
.

Ïðè Â/Ö = 0,38 èç ýòèõ âûðàæåíèé èìååì ?êò = (0,0056…0,0052)). Åñëè
ñòåïåíü ãèäðàòàöèè ïîðòëàíäöåìåíòà ) = 0,8, òî ?êò = 0,0045...0,0042.

Ïðèíèìàÿ êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç ïðè òîïîëîãè÷åñêîì ïå-
ðåõîäå ãåëÿ â öåìåíòíûé êàìåíü (ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòà) ðàâíûì

kâ = ?ã(/c)/?ñâ = 0,27744(0,28)/0,1865 = 1,487587(1,50134),

ïîëó÷èì
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" A CCC A

êò ñâ ö ö â ñ â îòí ñ

0 07616 0 0

� 	 �

�

9 ( / ) / ( )k 1

69334 01865 0,28 0 28 01865 112 0,72

Â/Ö + 0,31

$) A " A A $ A+ + +/ /

746

0 0033 0 0030

Â/Ö + 0,31746

�

� " A CCC A $)
,

? " A CCC A $) A " A A
êò

0 0760 0 0698 01865 0,27744 0 27744 01� + + / / 865 111 0,722565

Â/Ö + 0,31746

0 0033 0 0030

Â/

$ A

" A CCC A $)

+ �

�
Ö + 0,31746

.

Èç îäèíàêîâî ðàâíûõ âûðàæåíèé ïðè Â/Ö = 0,38 ?êò = (0,0047…0,0043)).
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Ïðè ) = 0,9 ïîëó÷èì áëèçêèé ê ïðåäûäóùåìó ðåçóëüòàò ?êò = 0,0042…0,0039.
Ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèå îáúåìà ñèñòåìû öåìåíò–âîäà ïðè ãèäðà-

òàöèè öåìåíòà ïðîïîðöèîíàëüíî îáúåìíîé äîëè öåìåíòíîãî êàìíÿ è
êâàäðàòó îáúåìíîé äîëè ñâÿçàííîé â íåì âîäû ïðè òîïîëîãè÷åñêîì ïðå-
âðàùåíèè ãåëåâîé ôàçû â ãèäðîñèëèêàòû è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
ïëîòíîñòè âîäû â àäñîðáöèîííûõ ñëîÿõ è ìåæäó òîáåðìîðèòîâûìè ñëîÿ-
ìè íîâîîáðàçîâàíèé.
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CALCULATION OF STRUCTURING ELEMENTS
AND COMPOSITION OF CEMENT BASED FOAM CONCRETE.

Part 1

The expanded analysis and calculation method of structuring elements consisting of
cement gel (paste) and foam concrete with ratio W/C = 0,38 and expansion rate parameter of
«foam-cement» suspension are introduced.
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ÖÅÌÅÍÒÍÎ-ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÑÓÑÏÅÍÇÈÉ,
ÏÎÐÎØÊÎÂÛÕ ÁÅÒÎÍÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ

È ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÁÅÒÎÍÎÂ*

Èçó÷åíî âëèÿíèå âèäà ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà íà ðåîòåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà öå-
ìåíòíî-ìèíåðàëüíûõ ñóñïåíçèé ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì öåìåíò : ìèêðîêâàðö. Ïðîâå-
äåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ íà ñâîé-
ñòâà áåòîííûõ ñìåñåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñàìîóïëîòíÿþùèåñÿ ðåàêöèîííî-ïîðîøêîâûå
áåòîíû ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ òîëüêî ñàìûå ýôôåêòèâíûå ãèïåðïëàñòèôèêàòîðû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñóïåð- è ãèïåðïëàñòèôèêàòîð, âîäîðåäóöèðóþùèé ýôôåêò, ðåîòåõ-
íîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñàìîóïëîòíÿþùèéñÿ áåòîí.

Íàèáîëåå ðàäèêàëüíûì ðåâîëþöèîííûì ýòàïîì íà äîëãîì ïóòè ýâî-
ëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ áåòîíà ÿâèëîñü èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ñóïåð-
ïëàñòèôèêàòîðîâ (ÑÏ) è ãèïåðïëàñòèôèêàòîðîâ (ÃÏ) íîâîãî ïîêîëåíèÿ,
ìèêðîêðåìíåçåìîâ è êàìåííîé ìóêè.

Ïî îñíîâíîìó ýôôåêòó äåéñòâèÿ ÑÏ è ÃÏ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå
ãðóïïû: ñ ýôôåêòîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ÷àñòèö öåìåíòà è
ñî ñòåðè÷åñêèì ýôôåêòîì. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ïëàñòèôèêàòîðû
íà îñíîâå ñóëüôèðîâàííûõ íàôòàëèí-ôîðìàëüäåãèäíûõ ïîëèêîíäåíñàòî-
ðîâ (ÍÔ), ñóëüôèðîâàííûõ ìåëàìèí-ôîðìàëüäåãèäíûõ ïîëèêîíäåíñàòî-
ðîâ (ÌÔ) è î÷èùåííûõ îò óãëåâîäîâ ëèãíîñóëüôàíàòîâ (ËÑÒ), êî âòî-
ðîé — íà îñíîâå ïîëèêàðáîêñèëàòîâ è ïîëèàêðèëàòîâ. Ïî íåêîòîðûì
äàííûì, ñèëû âçàèìíîãî îòòàëêèâàíèÿ, âûçûâàåìûå ÑÏ òèïà ïîëèàêðè-
ëàòîâ, ïî÷òè âäâîå áîëüøå ñèë îòòàëêèâàíèÿ, âûçûâàåìûõ ÌÔ è ÍÔ, è
âòðîå áîëüøå ñèë, âûçûâàåìûõ ËÑÒ. Èìåííî áëàãîäàðÿ òàêèì îñîáåííî-
ñòÿì ñóïåðïëàñòèôèêàòîðû òèïà ïîëèàêðèëàòîâ áîëåå ýôôåêòèâíû [1].

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè ïðîèçâîäñòâå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ áåòîíîâ
ðåàëèçóåòñÿ êîíöåïöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðåàêöèîííî-àêòèâíûõ íàíîìåò-
ðè÷åñêèõ ìîíî- è ïîëèìèíåðàëüíûõ òîíêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ íà
îñíîâå ãîðíûõ ïîðîä. Ïîýòîìó ïîëó÷åíèå áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ
îñíîâàíî íà ñóùåñòâåííîì èçìåíåíèè òðàäèöèîííîãî ñîñòàâà è ðåöåï-
òóðû áåòîíà. Íîâûå ñîñòàâû ñ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðàìè äîëæíû, âî-
ïåðâûõ, îáåñïå÷èòü ïîëíóþ ðåàëèçàöèþ ðåîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÑÏ
çà ñ÷åò àäñîðáöèè èõ ïîëèàíèîíîâ íà ìèíåðàëüíûõ äèñïåðñíûõ ÷àñ-
òè÷êàõ, èçìåíåíèÿ ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è âîçíèêíîâåíèÿ
îäíîèìåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ. Àãðåãàòèâíî-íåóñòîé÷èâàÿ âîä-
íî-äèñïåðñíàÿ ñèñòåìà ïðåâðàùàåòñÿ â àãðåãàòèâíî-óñòîé÷èâóþ. Íàè-
áîëüøåå ðåîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå èîííî-ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ äèñïåðãà-
òîðîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â ìèíåðàëüíûõ âîäíî-äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ. Âî-âòî-
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ðûõ, â áåòîííîé ñìåñè íåîáõîäèìî èìåòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî
àãðåãàòèâíî-óñòîé÷èâîé âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîé âîäíî-äèñïåðñíîé ñìå-
ñè (ìàòðèöû). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ îñíîâíûì ïðàâè-
ëîì: óâåëè÷åíèå îáúåìà äèñïåðñíîé ôàçû îáåñïå÷èâàåòñÿ íå óâåëè÷åíèåì
ðàñõîäà öåìåíòà, à äîáàâëåíèåì ïîðîøêîâîãî íàïîëíèòåëÿ ê öåìåíòó â
êîëè÷åñòâå 40–70 %, à â ìàëîöåìåíòíîì áåòîíå — äî 90–100 % [2].

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâîé ïîëó÷åíèÿ áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ âûñîêàÿ ðàçæèæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÑÏ è ÃÏ âîäíûõ äèñïåðñíî-òîí-
êîçåðíèñòûõ ìàòðèö. Èññëåäîâàíèÿ ðåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ
ìàòðèö ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíû.

Ïðè ðàçðàáîòêå îïòèìàëüíîé ðåöåïòóðû ñàìîóïëîòíÿþùåãîñÿ áåòî-
íà áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ðåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ìåòîäèêà èññëå-
äîâàíèé ðàçðàáîòàíà ïî ÿïîíñêîìó îáðàçöó, âêëþ÷àåò ëàáîðàòîðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è èìååò ñëåäóþùèå ýòàïû:

— èñïûòàíèå öåìåíòíîãî òåñòà;
— èñïûòàíèå ðàñòâîðà;
— èñïûòàíèå áåòîíà [3, 4].
Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè òåêó÷åñòè öåìåíò-

íî-ìèíåðàëüíûõ ñóñïåíçèé ñ ÑÏ è ÃÏ. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè âîäî-
ðåäóöèðóþùåãî ýôôåêòà â öåìåíòíûõ ñóñïåíçèÿõ ñóïåð- è ãèïåðïëàñòè-
ôèêàòîðîâ èñïîëüçîâàëè êîíóñ Õåãåðìàííà (êîíóñ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîí-
ñèñòåíöèè öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà ïðè îöåíêå ìàðîê öåìåíòà ïî
ÃÎÑÒ 310.4–81). Íîðìèðîâàííûé ñàìîïðîèçâîëüíûé ðàñïëûâ ïëàñòèôè-
öèðîâàííûõ ñóñïåíçèé èç íåãî áûë ïðèíÿò â äèàïàçîíå 220...360 ìì, ÷òî
ñîîòâåòñòâîâàëî îòíîñèòåëüíîé òåêó÷åñòè Ã, ðàâíîé 4...12. Îòíîñèòåëü-
íàÿ òåêó÷åñòü Ã ïî èñòå÷åíèè èç êîíóñà Õåãåðìàííà (ïî ìåòîäèêå ãåðìàí-
ñêîé ôèðìû TESTING) îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå

Ã = (Äð/Äê)2 – 1,

ãäå Äð è Äê — äèàìåòð ðàñïëûâà è äèàìåòð íèæíåãî îñíîâàíèÿ êîíóñà
(100 ìì) ñîîòâåòñòâåííî.

Ïî ðàâíîâåëèêèì ðàñïëûâàì ðàçëè÷íûõ ïëàñòèôèöèðîâàííûõ è íå-
ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ñóñïåíçèé ðàññ÷èòàíû âîäîðåäóöèðóþùèå ýôôåê-
òû ïî ôîðìóëå

Âýô = (Â/Ò)í/(Â/Ò)ï,

ãäå (Â/Ò)í è (Â/Ò)ï — âîäîòâåðäîå îòíîøåíèå íåïëàñòèôèöèðîâàííîé è
ïëàñòèôèöèðîâàííîé ñóñïåíçèé ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàáîòå ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû: öåìåíò Êðàñíîÿðñêèé
Ì 500 Ä0, ìèêðîêâàðö òîâàðíûé Sóä = 260 ì2/êã ñî ñëåäóþùèì ñîîòíî-
øåíèåì Ö/ìèêðîêâàðö = 1:0,5; 1 :0,75; 1 :1; 1 :1,25, à òàêæå ðÿä îòå÷åñò-
âåííûõ è çàðóáåæíûõ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ. Êîëè÷åñòâî ÑÏ è ÃÏ âî
âñåõ ñîñòàâàõ ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 0,9 % îò ìàññû öåìåíòà. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, äåéñòâèå âñåõ ñóïåðïëàñòèôè-
êàòîðîâ â ñìåñè öåìåíò–ìèêðîêâàðö–âîäà ðàçëè÷íî. Íåìåöêèé ãèïåð-
ïëàñòèôèêàòîð Melflux, ïðîèçâîäèìûé êîìïàíèåé BASF, â ñóñïåíçèè
îáåñïå÷èë ñàìûé âûñîêèé âîäîðåäóöèðóþùèé ýôôåêò ïðè ñàìîì íèçêîì
âîäîòâåðäîì îòíîøåíèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæà-
íèÿ ìèêðîêâàðöà â ñìåñè îò ñîîòíîøåíèÿ 1:0,5 äî 1:1,25 âîäîòâåðäîå îò-
íîøåíèå óâåëè÷èëîñü íåçíà÷èòåëüíî — ñ 0,187 äî 0,216 ñîîòâåòñòâåííî.
Ãèïåðïëàñòèôèêàòîðû Sika ViscoCrete 20Gold, Ergomix 6000, Movecrete
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PR-33, Movecrete PR-32 íåçíà÷èòåëüíî óñòóïàþò íåìåöêîìó ãèïåðïëà-
ñòèôèêàòîðó. Äëÿ äàííûõ äîáàâîê òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷å-
íèå ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ ìàëî âëèÿåò íà åãî ïëàñòèôèöèðóþùóþ
ñïîñîáíîñòü — âîäîðåäóöèðóþùèé ýôôåêò îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñî-
êèì. Îòå÷åñòâåííûé ãèïåðïëàñòèôèêàòîð Õèäåòàë 9' ÃÏ â ñìåñè ñ ñîîò-
íîøåíèåì êîìïîíåíòîâ Ö/ìèêðîêâàðö 1:0,5 ïðè íèçêîì âîäîòâåðäîì îò-
íîøåíèè, ðàâíîì 0,206, èìåë òàêæå âûñîêèé âîäîðåäóöèðóþùèé ýôôåêò,
îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ìèêðîêâàðöà äî ñîîòíîøåíèé 1:0,75;
1:1; 1:1,25 íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ äàííî-
ãî ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà, ïîâûøåíèå âîäîòâåðäîãî îòíîøåíèÿ äî 0,3. Ãè-
ïåðïëàñòèôèêàòîð Õèäåòàë 9) ìåíåå èçáèðàòåëåí, ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåð-
æàíèÿ òîíêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà â äâà ðàçà âîäîòâåðäîå îòíîøåíèå óâå-
ëè÷èëîñü âñåãî íà 4 %.

Ñóïåðïëàñòèôèêàòîð Ñ-3 (ã. Íîâîìîñêîâñê) ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì óñ-
òóïàåò îòå÷åñòâåííûì è çàðóáåæíûì ãèïåðïëàñòèôèêàòîðàì íà ïîëèêàð-
áîêñèëàòíîé îñíîâå.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå âèäà äîáàâêè íà ðåîòåõíî-
ëîãè÷åñêèå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåàêöèîííî-ïîðîøêîâûõ áå-
òîíîâ. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåòîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ öåìåíò Æèãóëåâñêèé
Ì 500 Ä0 ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ Sóä = 360 ì2/êã, ìèêðîêâàðö Silverbond
êîìïàíèè Sibelco (ïðîèçâîäèòåëü Ðàìåíñêèé ÃÎÊ) ìàðêè Silverbond 30 ñ
äèñïåðñíîñòüþ ìåíåå 34 ìêì ñ Sóä = 313 ì2/êã, íàìûâíîé ïåñîê Íèæåãîðîä-
ñêèé ôðàêöèè 0...1,25 ìì, ìèêðîêðåìíåçåì Íîâîêóçíåöêèé âûñîêîäèñïåðñ-
íûé ñ Sóä = 5500 ì2/êã (ïî ïðèáîðó ÏÑÕ), ñóïåðïëàñòèôèêàòîðû: Sika
ViscoCrete-20 GOLD, Õèäåòàë 9' ÃÏ, Melflux 2651F, FRAME GIPER S è Ñ-3
0,9 % îò ìàññû ïîðòëàíäöåìåíòà. Ñîîòíîøåíèå öåìåíò : ìèêðîêâàðö áûëî
ïðèíÿòî 1 : 0,47, ò.å. îíî ñîîòâåòñòâîâàëî äîñòàòî÷íî âûñîêîìó âîäîðåäóöè-
ðóþùåìó äåéñòâèþ ÑÏ â îáëàñòè èçó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé Ö : ìèêðîêâàðö.
Âîäîòâåðäîå îòíîøåíèå âî âñåõ ñîñòàâàõ áûëî 0,12, âîäîöåìåíòíîå 0,363.
Ïåðåìåøèâàíèå áåòîííîé ñìåñè îñóùåñòâëÿëîñü ìèêñåðîì ïðè ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ 300...600 îá/ìèí. Ðåîëîãè÷åñêèé êðèòåðèé, ðàâíûé îòíîøåíèþ
îáúåìà âîäíî-öåìåíòíî-ìèíåðàëüíîé äèñïåðñèè ê îáúåìó íåìîëîòîãî ïåñêà,
îïðåäåëÿþùèé òîëùèíó ïëåíêè âîäíîé äèñïåðñèè íà ïîâåðõíîñòè ïåñêà,
áûë äîñòàòî÷íî âûñîê. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ðåàêöèîííî-ïîðîøêîâûõ áå-
òîíîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.
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Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ðåàêöèîííî-ïîðîøêîâûõ áåòîíîâ

Íàèìåíîâàíèå
Íà 1 ì3,

êã
�,

êã/ì3

Ï

Ö
ì Ï

Ö
ò Ï Ï

Ö
ì ò� Ïðî÷íîñòü Rèç/Rñæ ÷åðåç,

ñóò, ÌÏà

1 7 28

Öåìåíò Æèãóëåâñêèé
ÏÖ 500 Ä0 681 2291 0,46 1,47 1,94 7/37,4 11,6/106 14/120

Ìèêðîêâàðö (Ïì) 321 Â/Ö = 0,363 Â/Ò = 0,12

Ö óä
R = 5,67 êã/ÌÏà

RÖ
óä = 0,18 ÌÏà/êã

Ö
è

óä
R = 48,6 êã/ÌÏà

Rè/Rñ = 0,12

Ïåñîê Íèæåãîðîäñêèé
(Ïò)

1001

ÐÊ Õåãåðìàííà 285 ìì
ÈÖÄ

Ïò �166,

Ìèêðîêðåìíåçåì
Íîâîêóçíåöêèé 75,3

ÃÏ Melflux 2651F 6,12

Dñóõ
Âîäà

2084,5
250

Ìá.ñ. 2334,5

Öåìåíò Æèãóëåâñêèé
ÏÖ 500 Ä0 665 2199 0,46 1,46 1,92 6,15/35 11,1/67,6 12,0/94,8

Ìèêðîêâàðö (Ïì) 310,5 Â/Ö = 0,363 Â/Ò = 0,12

Ö óä
R = 7 êã/ÌÏà

RÖ
óä = 0,14 ÌÏà/êã

Ö
è

óä
R = 55,4 êã/ÌÏà

Rè/Rñ = 0,13

Ïåñîê Íèæåãîðîäñêèé
(Ïò)

968

ÐÊ Õåãåðìàííà 153 ìì
(ïîñëå 30 âñòðÿõèâàíèé

íà âñòðÿõèâàþùåì ñòîëè-
êå)

ÈÖÄ
Ïò �166,

Ìèêðîêðåìíåçåì
Íîâîêóçíåöêèé 73

ÑÏ Ñ-3 6,0

Dñóõ
Âîäà

2022,5
242

Ìá.ñ. 2264,5

Öåìåíò Æèãóëåâñêèé
ÏÖ 500 Ä0 676 2269 0,46 1,46 1,92 1,65/6,16 9,76/84 11,9/118

Ìèêðîêâàðö (Ïì) 316 Â/Ö = 0,363 Â/Ò = 0,12

Ö óä
R = 5,7 êã/ÌÏà

RÖ
óä = 0,175 ÌÏà/êã

Ö
è

óä
R = 57 êã/ÌÏà

Rè/Rñ = 0,1

Ïåñîê Íèæåãîðîäñêèé
(Ïò)

984

ÐÊ Õåãåðìàííà 320 ìì
ÈÖÄ

Ïò �166,

Ìèêðîêðåìíåçåì
Íîâîêóçíåöêèé 74

ÃÏ FRAME GIPER S 6,06

Dñóõ
Âîäà

2056
246

Ìá.ñ. 2302

Öåìåíò Æèãóëåâñêèé
ÏÖ 500 Ä0 705 2353 0,46 1,46 1,92 6,4/40,4 11,6/101 14,3/122

Ìèêðîêâàðö (Ïì) 329 Â/Ö = 0,363 Â/Ò = 0,12

Ö óä
R = 5,8 êã/ÌÏà

RÖ
óä = 0,17 ÌÏà/êã

Ö
è

óä
R = 49,3 êã/ÌÏà

Rè/Rñ = 0,12

Ïåñîê Íèæåãîðîäñêèé
(Ïò)

1026

ÐÊ Õåãåðìàííà 327 ìì
ÈÖÄ

Ïò �166,

Ìèêðîêðåìíåçåì
Íîâîêóçíåöêèé 77,3

ÑÏ Sika ViscoCrete-20
GOLD 6,3

Dñóõ
Âîäà

2143,6
256

Ìá.ñ. 2400

Öåìåíò Æèãóëåâñêèé
ÏÖ 500 Ä0 656 2223 0,46 1,46 1,92 7,9/30,6 10,2/80,0 11,4/104



Áåòîííàÿ ñìåñü ñ ãèïåðïëàñòèôèêàòîðàìè Melflux 2651F, FRAME
GIPER S, Sika ViscoCrete-20 GOLD íà ïîëèêàðáîêñèëàòíîé îñíîâå èìåëà
ñàìîïðîèçâîëüíûé ðàñïëûâ èç êîíóñà Õåãåðìàííà îò 285 äî 327 ìì,
ò.å. îíà áûëà ñàìîóïëîòíÿþùåéñÿ è ñàìîðàñòåêàþùåéñÿ. Ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ ïðîñëåäèòü êèíåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðèðîñòà ïðî÷íîñòè ïîðîø-
êîâîãî áåòîíà. Òàê, â ñîñòàâàõ íà ãèïåðïëàñòèôèêàòîðàõ Melflux è Sika
ViscoCrete-20 GOLD îäíî- è ñåìèñóòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü ñîñòàâëÿåò îò
28-ñóòî÷íîé ñîîòâåòñòâåííî 31–33 è 88–83 %.

Åñëè îáðàòèòüñÿ ê êèíåòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì íàáîðà ïðî÷íîñòè ñîñòà-
âà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà FRAME GIPER S, òî ìîæíî
óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî îäíîñóòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü ñîñòàâèëà 5 % îò 28-ñóòî÷-
íîé â òî âðåìÿ êàê ó âñåõ äðóãèõ îíà íå áûëà ìåíåå 30 %. Ýòî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî äàííûé ãèïåðïëàñòèôèêàòîð ÿâëÿåòñÿ äîáàâêîé, çàìåäëÿþ-
ùåé ïðîöåññ òâåðäåíèÿ áåòîíà â íà÷àëüíûå ñðîêè. Ê 28 ñóò òâåðäåíèÿ
áåòîíà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ âî âñåõ òðåõ ñîñòàâàõ ñ ãèïåðïëàñòèôèêà-
òîðîì ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè ïðàêòè÷åñêè ñðàâíÿëèñü.

Ñîñòàâû ñ èñïîëüçîâàíèåì îòå÷åñòâåííîãî ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà Õè-
äåòàë íà ïîëèêàðáîêñèëàòíîé îñíîâå è ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3 èìåëè
îäèíàêîâóþ êîíñèñòåíöèþ. Ðàñïëûâ êîíóñà îïðåäåëÿëñÿ ïîñëå 30 âñòðÿ-
õèâàíèé íà âñòðÿõèâàþùåì ñòîëèêå, ò.å., èñïîëüçóÿ äàííûå äîáàâêè, ïî-
ëó÷èòü ñàìîóïëîòíÿþùèéñÿ áåòîí áåç çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ Â/Ò
íåâîçìîæíî. Íî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäû äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàñïëûâà
ñìåñè èç êîíóñà Õåãåðìàííà äî 250...300 ìì ïðåâðàùàåò áåòîííóþ ñìåñü
â ðàññëàèâàþùóþñÿ, ò.å. íå ãîäíóþ äëÿ ïðîèçâîäñòâà.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â áåòîíå íà Ñ-3 óäåëüíûé ðàñõîä öåìåí-
òà íà åäèíèöó ïðî÷íîñòè ïîâûñèëñÿ ñ 5,7 äî 7 êã/ÌÏà, à çàìåíà çàðó-
áåæíûõ ãèïåðïëàñòèôèêàòîðîâ íà îòå÷åñòâåííûé Õèäåòàë óâåëè÷èëà
ýòîò ïîêàçàòåëü íà 10 %. Âàæíî îòìåòèòü òî, ÷òî Ñ-3, íå ïîçâîëÿþùèé
ïîëó÷èòü ñàìîóïëîòíÿþùèéñÿ áåòîí áåç óâåëè÷åíèÿ âîäû çàòâîðåíèÿ, à
ñëåäîâàòåëüíî, ïîíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ çàâîä-
ñêîé âèáðàöèîííîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ áåòîíîâ. Çàìåíà ðåöåïòóðû
áåòîíîâ ñòàðîãî ïîêîëåíèÿ è ïðåâðàùåíèå èõ â ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàí-
íûå îêàçûâàþò ïîçèòèâíîå âëèÿíèå íà ðåîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå íåäîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíûõ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, âàæíûì ôàêòîðîì ïîëó÷åíèÿ ñàìîóïëîòíÿþùèõñÿ
âûñîêîïðî÷íûõ áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ íèçêèì óäåëüíûì ðàñõîäîì
öåìåíòà íà åäèíèöó ïðî÷íîñòè áåòîíà ÿâëÿåòñÿ âûáîð ÑÏ è ÃÏ. Äëÿ
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë.

Íàèìåíîâàíèå
Íà 1 ì3,

êã
�,

êã/ì3

Ï

Ö
ì Ï

Ö
ò Ï Ï

Ö
ì ò� Ïðî÷íîñòü Rèç/Rñæ ÷åðåç,

ñóò, ÌÏà

1 7 28

Ìèêðîêâàðö (Ïì) 306 Â/Ö = 0,363 Â/Ò = 0,12

Ö óä
R = 6,3 êã/ÌÏà

RÖ
óä = 0,16 ÌÏà/êã

Ö
è

óä
R = 57,5 êã/ÌÏà

Rè/Rñ = 0,11

Ïåñîê Íèæåãîðîäñêèé
(Ïò)

955

ÐÊ Õåãåðìàííà 155 ìì
(ïîñëå 30 âñòðÿõèâàíèé íà
âñòðÿõèâàþùåì ñòîëèêå)

ÈÖÄ
Ïò �166,

Ìèêðîêðåìíåçåì
Íîâîêóçíåöêèé 72

ÃÏ Õèäåòàë 9' 5,9

Dñóõ
Âîäà

1995
239

Ìá.ñ. 2234

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÈÖÄ
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ò
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îöåíêè äåéñòâèÿ ïîñëåäíèõ íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü ýôôåêòèâíîñòü ïëà-
ñòèôèöèðóþùåé ñïîñîáíîñòè äîáàâîê íà öåìåíòå, ñìåñè öåìåíòà ñ êà-
ìåííîé ìóêîé è íà ïîñëåäíåì ýòàïå â áåòîíå.
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INFLUENCE OF THE TYPE SUPER-
AND ON GIPERPLASTICIZERS REOTEHNOLOGICAL PROPERTIES

OF CEMENT-MINERAL SUSPENSIONS, POWDER CONCRETE MIXES
AND STRENGTH PROPERTIES OF CONCRETE

The influence of type of superplasticizer on properties reotehnological cement-mineral
suspensions with different ratios of cement : microguartz. An assessment of the effectiveness
of a number of domestic and foreign superplasticizers on the properties of concrete mixes. It is
established that the self-compacting of reactive powder concretes can be obtained using only
the most efficient giperplasticizers.

K e y w o r d s: super- and giperplasticizers, water-reducing effect reotehnological properties,
self-compacting concrete.
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ÓÄÊ 691.32:620.191.33

Â.À. ÏÅÐÔÈËÎÂ, Ì.Î. ÇÓÁÎÂÀ, Ä.Ë. ÍÅÈÇÂÅÑÒÍÛÉ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÁÀÇÀËÜÒÎÂÛÕ ÂÎËÎÊÎÍ
È ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÓÞÙÅÉ ÄÎÁÀÂÊÈ

ÄËß ÏÎÂÛØÅÍÈß ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÒßÆÅËÛÕ ÁÅÒÎÍÎÂ

Â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôèáðîáåòîíîâ ðàçðàáîòàíû íî-
âûå ñîñòàâû òÿæåëûõ áåòîíîâ íà îñíîâå áàçàëüòîâûõ âîëîêîí-ôèáð. Ðåçóëüòàòîì êîì-
ïëåêñíîãî ââåäåíèÿ â ñûðüåâóþ ñìåñü áàçàëüòîâûõ ôèáðîâûõ âîëîêîí äèàìåòðîì
13...17 ìêì è äëèíîé 6...12 ìì, à òàêæå ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè «Ïîëèïëàñò ÑÏ-4» ÿâ-
ëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîííîé ñìåñè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôèáðîáåòîíû, áàçàëüòîâîå âîëîêíî, ìîäèôèöèðóþùèå äîáàâêè, ñó-
ïåðïëàñòèôèêàòîðû, ïðî÷íîñòü, ìîðîçîñòîéêîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðàñòàþùèìè òåìïàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèìå-
íåíèå òàêîãî ìàòåðèàëà, êàê ôèáðîáåòîí. Ýòî î÷åâèäíî, âåäü ñîâðåìåí-
íîå ñòðîèòåëüñòâî ïðåäúÿâëÿåò äîâîëüíî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñò-
âåííûì õàðàêòåðèñòèêàì áåòîíîâ, òàêèì êàê ïðî÷íîñòü, òðåùèíîñòîé-
êîñòü, äîëãîâå÷íîñòü. Ýòèì òðåáîâàíèÿì â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóþò
áåòîíû, â êîòîðûõ àðìèðóþùèì áåòîí êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ áàçàëüòî-
âîå ôèáðîâîå âîëîêíî.

Ýòîò ìàòåðèàë äàâíî è õîðîøî èçâåñòåí íà Çàïàäå. Â îñíîâíîì îí íà-
øåë ñâîå ïðèìåíåíèå â äîðîæíîì è àýðîäðîìíîì ñòðîèòåëüñòâå. Â Ðîñ-
ñèè áåòîí, àðìèðîâàííûé ôèáðîâûìè âîëîêíàìè, ïðèìåíÿåòñÿ â íè÷òîæ-
íûõ êîëè÷åñòâàõ. ßðêèì ïðèìåðîì ñëóæèò êðóïíåéøåå ñòðîèòåëüñòâî
íîâîãî çäàíèÿ Íàöèîíàëüíîé áèáëèîòåêè íà Ìîñêîâñêîì ïðîñïåêòå â
ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, ãäå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áóðîíàáèâíûõ ñâàé ïðèìåíÿ-
ëàñü áàçàëüòîâàÿ ôèáðà [1]. Â Âîëãîãðàäå, ê ñîæàëåíèþ, òàêèå ïðèìåðû
îòñóòñòâóþò. Õîòÿ â ïåðñïåêòèâå ýòîò ìàòåðèàë ìîæåò íàéòè äîñòîéíîå
ïðèìåíåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðåãèîíå âåäåòñÿ àêòèâíîå ñòðîèòåëüñò-
âî àâòîñàëîíîâ ñ îãðîìíûìè ïî ïëîùàäè âûñòàâî÷íûìè çàëàìè. Ïðè âîçâå-
äåíèè ïîëîâ ýòèõ çäàíèé ìîæíî ñìåëî ïðèìåíÿòü ôèáðîáåòîííóþ ñìåñü íà
îñíîâå áàçàëüòîâûõ âîëîêîí-ôèáð. Âåäü ïðèìåíÿÿ â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ
áåòîííóþ ìàòðèöó êîìïîíåíòîâ áàçàëüòîâûå âîëîêíà, îáëàäàþùèå ìàëîé
ïëîòíîñòüþ, ìîæíî îáåñïå÷èòü òðåõìåðíîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè, ïðåïÿò-
ñòâóÿ îáðàçîâàíèþ òðåùèí. Ïîìèìî ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ê ïðå-
èìóùåñòâàì ïîëîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì áàçàëüòîâûõ ôèáðîâûõ
âîëîêîí, ìîæíî îòíåñòè âûñîêóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü, íèçêóþ òðóäî-
åìêîñòü ðàáîò è, ÷òî íåìàëîâàæíî, ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà.

Â õîäå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî áåòîíû, óïðî÷íåííûå áàçàëüòîâûìè âîëîêíàìè, èìåþò âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðèìåíåíèå âûñîêîäèñ-
ïåðñíûõ âîëîêíèñòûõ íàïîëíèòåëåé â öåìåíòíûõ áåòîíàõ îêàçûâàåò ïî-
ëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, ôèçèêî-ìåõà-
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íè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà áåòîíà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
óëó÷øåííîé àäãåçèè âîëîêîí ê öåìåíòíîé ìàòðèöå, ñðàâíèòåëüíî âûñî-
êîé ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè âîëîêîí, èõ ñòîéêîñòè ïî îòíîøåíèþ
ê ùåëî÷íîé ñðåäå [2].

Èçâåñòíûå ôèáðîáåòîííûå ñìåñè [3, 4], âêëþ÷àþùèå ïîðòëàíäöå-
ìåíò, áàçàëüòîâîå âîëîêíî èëè åãî îòõîäû, ïåñîê, à òàêæå ïîëèâèíèëî-
âûé ñïèðò, ãèïñ ñòðîèòåëüíûé è âîäó, îòëè÷àþòñÿ íåáîëüøîé ïðî÷íî-
ñòüþ íà ñæàòèå è ìàëîé ìîðîçîñòîéêîñòüþ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíîãî âîëîêíà è âîçäóøíîå âÿæóùåå — ãèïñ
ñòðîèòåëüíûé [3], ñíèæàþùèé ìîðîçîñòîéêîñòü. À ïðèìåíÿåìûå ìåëêèå
ôðàêöèè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà áàçàëüòîâîãî âîëîêíà [4] â ïðîöåññå ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû áåòîííîé ñìåñè íå îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íîå ñöå-
ïëåíèå ñ ïîðòëàíäöåìåíòîì, ñíèæàÿ ïëîòíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðî÷-
íîñòü è ìîðîçîñòîéêîñòü çàòâåðäåâøåãî áåòîíà.

Öåëüþ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè íà
ñæàòèå è ìîðîçîñòîéêîñòè ôèáðîáåòîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçàëüòîâûõ
äèñïåðñíûõ âîëîêîí. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë îñóùåñòâëåí ïîäáîð ñîñòàâîâ
áåòîííûõ ñìåñåé. Áåòîííàÿ ñìåñü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîðòëàíäöåìåíò, êâàð-
öåâûé ïåñîê, ìèíåðàëüíîå âîëîêíî, ìîäèôèöèðóþùóþ äîáàâêó è âîäó.

Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî èñïîëüçîâàëñÿ ïîðòëàíäöåìåíò ÏÖ 500-Ä0.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ìàêðîóðîâíå â êà÷åñòâå ìèíåðàëü-
íîãî âîëîêíà ââîäèëèñü áàçàëüòîâûå âîëîêíà-ôèáðû äèàìåòðîì
13...17 ìêì è äëèíîé 6...12 ìì ñ ïðî÷íîñòüþ íà ðàñòÿæåíèå äî 2000 ÌÏà,
áëîêèðóþùèå ðàçâèòèå ìàêðîòðåùèí è ÿâëÿþùèåñÿ çà ñ÷åò ñöåïëåíèÿ ñ
öåìåíòíîé ìàòðèöåé öåíòðàìè êðóïíûõ íîâîîáðàçîâàíèé â ñòðóêòóðå çà-
òâåðäåâøåãî áåòîíà.

Äëÿ óïðî÷íåíèÿ ñòðóêòóðû íà ìèêðîóðîâíå èñïîëüçîâàëàñü ìîäèôè-
öèðóþùàÿ äîáàâêà — ñóïåðïëàñòèôèêàòîð «Ïîëèïëàñò ÑÏ-4», ðàçðàáîòàí-
íûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÓ 5745-026-5804865–2007, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîðîøîê ñîïîëèìåðîâ òåìíî-êîðè÷íåâîãî öâåòà íà îñíîâå íàôòàëèí-
ñóëüôîêèñëîòû. Äîáàâêà, àäñîðáèðóÿñü íà ïîâåðõíîñòè çåðåí öåìåíòà, îá-
ëàäàåò ïëàñòèôèöèðóþùå-âîäîðåäóöèðóþùèì äåéñòâèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ïîäâèæíîñòü ñìåñè, ñíèçèòü êîëè÷åñòâî âîäû çà-
òâîðåíèÿ, óìåíüøèòü âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü
ïëîòíîñòü, ïðî÷íîñòü è ìîðîçîñòîéêîñòü çàòâåðäåâøåãî áåòîíà.

Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñíîå ââåäåíèå â áåòîííóþ ñìåñü áàçàëüòîâûõ
âîëîêîí-ôèáð è ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà «Ïîëèïëàñò ÑÏ-4» ñïîñîáñòâóåò óâå-
ëè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè ñìåñè ïðè íèçêîì êîëè÷åñòâå âîäû çàòâîðåíèÿ, ÷òî
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò îäíîðîäíîñòü è ïëîòíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, ñïîñîá-
ñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè è ìîðîçîñòîéêîñòè íà ìàêðî- è ìèêðîóðîâíÿõ
â ðåçóëüòàòå áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà áà-
çàëüòîâûõ ôèáðîâûõ âîëîêîí ïî âñåìó îáúåìó áåòîííîé ñìåñè.

Ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè. Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíî-
ãî ðàñòâîðåíèÿ ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè «Ïîëèïëàñò ÑÏ-4» è óâåëè÷å-
íèÿ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè åå ïðåäâàðèòåëüíî ðàñòâîðÿþò ñ íåáîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì âîäû çàòâîðåíèÿ (10–15 % îò îáùåãî îáúåìà) â óëüò-
ðàçâóêîâîì äèñïåðãàòîðå (ÓÇÄ) ñ ÷àñòîòîé 20 êÃö â òå÷åíèå 1 ìèí äî
ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîãî ðàñòâîðà è ââîäÿò â áåòîííóþ ñìåñü ïîñëå ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà, êâàðöåâîãî ïåñêà, ôèá-
ðîâûõ âîëîêîí è îñòàâøåéñÿ âîäû çàòâîðåíèÿ. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïî-
ëó÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ñûðüåâîé ñìåñè ïîçâîëÿåò óïðî÷íèòü ñòðóê-
òóðó áåòîíà íà ìèêðî- è íàíîóðîâíÿõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èç áåòîííîé ñìåñè ïðèãîòàâ-
ëèâàþò ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå îáðàçöû-êóáû ðàçìåðàìè 10�10�10 ñì
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è îáðàçöû-áàëî÷êè ðàçìåðàìè 4�4�16 ñì, òâåðäåþùèå â åñòåñòâåííûõ
óñëîâèÿõ, è èñïûòûâàþò íà ïðî÷íîñòü è ìîðîçîñòîéêîñòü.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ñûðüåâîé ñìåñè ãîòîâèëè íåñêîëü-
êî ñîñòàâîâ ñìåñåé, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êîìïîíåí-
òîâ â ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè ïî ìàññå, òðè èç êîòîðûõ ïîêàçàëè îïòè-
ìàëüíûå ðåçóëüòàòû. Êîëè÷åñòâåííûå ñîñòàâû áåòîííîé ñìåñè â ñðàâíå-
íèè ñ èçâåñòíûì ñîñòàâîì [4] ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíà, ïðèãîòîâëåííîãî ïî óêàçàí-
íîìó ñïîñîáó, â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ 28-ñóòî÷íîãî òâåðäåíèÿ â ñðàâíå-
íèè ñ èçâåñòíûì ñîñòàâîì [4] ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Àíàëèç ïðåäñòàâ-
ëåííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ââåäåíèå â áåòîííóþ ñìåñü áàçàëüòîâûõ
âîëîêîí-ôèáð, à òàêæå ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà «Ïîëèïëàñò ÑÏ-4» ïðè óêà-
çàííûõ ñîîòíîøåíèÿõ âõîäÿùèõ â íåå êîìïîíåíòîâ ñïîñîáñòâóåò, ñîãëàñ-
íî ñîñòàâàì ¹ 1–3, óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ïî ñðàâíåíèþ ñ èç-
âåñòíûì ñîñòàâîì íà 32,5–38,7 %. Óâåëè÷åíèå ìîðîçîñòîéêîñòè ïðåäëà-
ãàåìîé áåòîííîé ñìåñè (ñîñòàâû ¹ 2 è 3) ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì
ñîñòàâîì ñîñòàâëÿåò 23,7–27,0 % ïðè ñîõðàíåíèè íåîáõîäèìîé ïðî÷íî-
ñòè ïðè èçãèáå [4].

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå áåòîííîé ñìåñè äèñïåðñíîé àð-
ìàòóðû èç áàçàëüòîâûõ âîëîêîí è ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà «Ïîëèïëàñò
ÑÏ-4» ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè è ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîííîé
ñìåñè, ïðèãîòîâëåííîé ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó, ïðè çíà÷èòåëüíîì
ñíèæåíèè ðàñõîäà ôèáðû, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü çàòðàòû íà ïðîèçâîä-
ñòâî áåòîííîé ñìåñè.
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Ò à á ë è ö à 1
Êîëè÷åñòâåííûå ñîñòàâû ïðåäëàãàåìîé áåòîííîé ñìåñè

Ñîñòàâ
Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ñìåñè, ìàñ. %

1 2 3 Èçâåñòíûé
ñîñòàâ [4]

Ïîðòëàíäöåìåíò 28 29 30 20...22

Êâàðöåâûé ïåñîê 56 58 60 43...44

Áàçàëüòîâûå âîëîêíà-ôèáðû äèàìåòðîì
13...17 ìêì è äëèíîé 6...12 ìì 0,05 0,09 0,18 —

Îòõîäû ïðîèçâîäñòâà áàçàëüòîâîãî âîëîêíà — — — 3,5...5,0

Ñóïåðïëàñòèôèêàòîð «Ïîëèïëàñò ÑÏ-4» 0,12 0,15 0,18 —

Âîäà 15,83 12,76 9,64 33,5...29

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

Ñîñòàâ ïðåäëàãàåìîé
áåòîííîé ñìåñè

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè, ÌÏà

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè èçãèáå, ÌÏà

Ìîðîçîñòîéêîñòü,
öèêëû

¹ 1 50,34 6,0 300

¹ 2 55,08 6,8 365

¹ 3 56,16 7,1 400

Èçâåñòíûé ñîñòàâ [4] 38...40,5 6,5...7,2 295...315
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THE OF APPLICATION OF BASALT FIBRES
AND MODIFYING ADDITIVE FOR INCREASE STRENGTH

CHARACTERISTICS OF HEAVY CONCRETE

In studying the physical and mechanical properties of fiber reinforced concrete, the
development of new formulations of heavy concrete, based on basalt fiber-fibers. The result of
the complex introduction to the raw mixture of basalt fiber filaments with a diameter
13...17 mkm and with lenght 6...12 mm, as well as modifying additive «Polyplast SP 4» is to
increase the strength of the compressive strength and frost resistance of concrete.

K e y w o r d s: fibreconcretes, basalt fibre, modifying addition, superplastic, strength, frost
resistance.
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ÄÈÀÒÎÌÈÒÀ

Êðåìíåçåìñîäåðæàùèå ìèíåðàëû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñòðîèòåëüñòâå. Ê âûñîêî-
êðåìíåçåìèñòûì ìàòåðèàëàì îòíîñèòñÿ è äèàòîìèò. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå êðóïíûõ çàëå-
æåé, äèàòîìèò íå íàøåë ïîêà øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîé äîáàâêè â
öåìåíòû èç-çà ïîíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè öåìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ. Äàííîå èññëåäîâàíèå íà-
ïðàâëåíî íà èçó÷åíèå õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîäèôèöèðîâàíèÿ äèàòîìèòà ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ àêòèâíîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêè.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à: äèàòîìèò, ãèäðîêñèä êàëüöèÿ, õèìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå, àêòèâ-
íàÿ ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà, öåìåíò, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ïî õèìè÷åñêîìó ìîäèôèöèðîâàíèþ
ïîðèñòûõ êðåìíåçåìñîäåðæàùèõ ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (äèàòîìèòîâ,
îïîê è ò.ä.) â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñ ïîâûøåíèåì èõ ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ è
êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè [1–3]. Â òî æå âðåìÿ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ
èçó÷åíèþ ìåòîäîâ õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âåùåñòâ ñ îæèäàåìûìè ñâîéñòâàìè äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ èõ â ñòðîèòåëüñòâå1, ÿâíî íåäîñòàòî÷íî. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê
òàêèì ìàòåðèàëàì, êàê äèàòîìèòû, îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå êîòîðûõ â
ñòðîèòåëüñòâå ñâÿçàíî ñ ïîíèæåíèåì ïðî÷íîñòè öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ â
èõ ïðèñóòñòâèè.

Ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äèàòîìèòîâ â öåìåíòíûõ
ñèñòåìàõ ìîæíî ïóòåì èçìåíåíèÿ ïðèðîäû è ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèö äèàòîìèòà â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ. Èçâåñòíûå
ìåòîäû õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ òâåðäûõ âåùåñòâ â öåëîì äåëÿòñÿ
íà äâå ãðóïïû [2]: èììîáèëèçàöèÿ è ñáîðêà íà ïîâåðõíîñòè. Â ïåðâîì
ñëó÷àå öåëåâîé ïðîäóêò ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìîëåêóë ìîäèôèêàòîðà ñ ïîâåðõíîñòíûìè àòîìàìè èëè ãðóïïîé
àòîìîâ íîñèòåëÿ. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà è
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèè íàíå-
ñåííîãî âåùåñòâà. Ìåòîä ñáîðêè íà ïîâåðõíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïðèâèòûå ê ïîâåðõíîñòè
(íàïðèìåð, ìåòîäîì èììîáèëèçàöèè), ïîäâåðãàþòñÿ äàëüíåéøèì ïîñëå-
äîâàòåëüíûì ïðåâðàùåíèÿì. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê äàííîãî ìåòîäà — íà-
ëè÷èå ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèé è, êàê ñëåäñòâèå, ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ïðè-
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âèòûõ ãðóïï çàäàííîãî òèïà, ÷åì ïðè èììîáèëèçàöèè. Ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, íàèáîëåå ïðîñòûì è äîñòóïíûì ñïîñîáîì àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòè
÷àñòèö äèàòîìèòà ÿâëÿåòñÿ ùåëî÷íîå ìîäèôèöèðîâàíèå ãèäðîêñèäîì
êàëüöèÿ ïóòåì èçâåñòêîâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ õèìè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ
ñèëàíîëüíûõ è ñèëîêñàíîâûõ ãðóïï, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè
êðåìíåçåìñîñòàâëÿþùåé äèàòîìèòà ñ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ, îáðàçóþòñÿ
ôðàãìåíòû ìîëåêóë ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ, ñâÿçàííûå õèìè÷åñêè ñ ìàò-
ðèöåé êðåìíåçåìà:

ESi–OH + Ñà(ÎÍ)2 3 ESi–O–Ca–OH + Í2O; (1)

ESi

O + Ñà(ÎÍ)2 3 ESi–O–Ca–OH; (2)

ESi

=Si=O + Ñà(ÎÍ)2 3 =Si–O–Ca–OH (3)

OH.

Ýòè àêòèâíûå ãðóïïû òèïà (2) è (3) áóäóò ñëóæèòü öåíòðàìè êðè-
ñòàëëèçàöèè ãèäðàòîâ â çàòâîðåííûõ öåìåíòñîäåðæàùèõ ñèñòåìàõ. Áëà-
ãîäàðÿ îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîð â ñòðóêòóðå äèà-
òîìèòà [4], à ñëåäîâàòåëüíî, è íà åãî ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññàõ ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèÿ áóäóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå ãðóïïû ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ,
ãëàâíûì îáðàçîì ðàñïîëîæåííûå íà ìåæïîðîâûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè
äèàòîìèòà. Ó÷èòûâàÿ ðàçìåð ýòèõ ãðóïï è ñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè äèàòî-
ìèòà, ïðåäëàãàåìîå ìîäèôèöèðîâàíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ëîêàëüíîìó èç-
ìåíåíèþ ïðèðîäû è ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö äèàòîìèòà íà íàíî-
ðàçìåðíîì óðîâíå.

Â êà÷åñòâå äîáàâîê îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ âûñîêîäèñïåðñíûé äèàòî-
ìèò ñ áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî äèàòîìèòà, êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â öåìåíòíûõ
ñèñòåìàõ â êà÷åñòâå äîáàâêè-çàòðàâêè, ñïîñîáñòâóþùåé êðèñòàëëèçàöèè
ãèäðàòîâ è óëó÷øàþùåé ñòðóêòóðó öåìåíòíîãî êàìíÿ, ìîæåò áûòü î÷åíü
íåáîëüøèì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ óñëî-
âèé ìîäèôèöèðîâàíèÿ äèàòîìèòà ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ, à òàêæå ñîñòàâà
öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà çàòâåðäåâøåãî öåìåíòà.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ áûë èñïîëüçî-
âàí äèàòîìèò Èíçåíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Óëüÿíîâñêàÿ îáë.), ïðåäâàðè-
òåëüíî ðàçìîëîòûé íà øàðîâûõ ìåëüíèöàõ (ðàçìåð ÷àñòèö äî 0,16 ìì),
à â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîãî âÿæóùåãî — áåçäîáàâî÷íûé ïîðòëàíäöåìåíò
ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Ìîðäîâöåìåíò» ìàðêè Ì500. Èñõîäíûé äèàòîìèò
õîðîøî àäñîðáèðóåò âîäó, è â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè
îêðóæàþùåé ñðåäû ñîäåðæàíèå âîäû â íåì ðàçëè÷íî. ×òîáû íå ó÷èòû-
âàòü ñîäåðæàíèå ôèçè÷åñêè ñîðáèðîâàííîé âîäû â äèàòîìèòå ïðè ìîäè-
ôèöèðîâàíèè, åãî ïðåäâàðèòåëüíî âûñóøèâàëè ïðè 105 °Ñ äî ïîñòîÿííîé
ìàññû.

Èçâåñòêîâóþ îáðàáîòêó äèàòîìèòà ïðîèçâîäèëè â ðåàêòîðå, ñíàá-
æåííîì òåðìîìåòðîì è ïåðåìåøèâàþùèì óñòðîéñòâîì, êîòîðîå ïîìåùå-
íî â òåðìîñòàò. Â ðåàêòîð ïîìåùàëè îïðåäåëåííûé îáúåì âîäû è ïðè ïå-
ðåìåøèâàíèè äîáàâëÿëè îêñèä êàëüöèÿ. Ïîñëå 30 ìèí ïåðåìåøèâàíèÿ â
ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ äîáàâëÿëè ðàñ÷åòíîå êîëè÷å-
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ñòâî äèàòîìèòà è, íå îñòàíàâëèâàÿ ïåðåìåøèâàíèå, âûäåðæèâàëè ñìåñü
ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè. Ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ ïðîöåññà ñìåñü îõëàæäàëè, îñàäîê îòôèëüòðîâûâàëè, ïðîìûâà-
ëè âîäîé è ñóøèëè ïðè òåìïåðàòóðå 105...107 °Ñ. Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò â
äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå äîáàâêè â öåìåíò. Ýôôåêòèâíîñòü
ìîäèôèöèðîâàíèÿ äèàòîìèòà îöåíèâàëàñü ïî âëèÿíèþ åãî íà ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè çàòâåðäåâøåãî öåìåíòà ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ â
íîðìàëüíî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ.

Ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè äèàòîìèòà âàðüèðîâàëèñü: òåìïåðàòóðà
(30...98 °Ñ), ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå æèäêîé è òâåðäîé ôàç (mæ : mòâ =
= 4–8 : 1), ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå (ìîäóëü) CaO:SiO2 (0,05...0,4), ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ (1,5...7,0 ÷). Êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî äèà-
òîìèòà â öåìåíò èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ (ìàñ. % îò ìàññû öåìåíòà)
0,5...10,0. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 1 è 2, ãäå R — ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè äèàòîìèòà îïòèìàëüíîå
îòíîøåíèå ìàññ æèäêîé è òâåðäîé ôàç (mæ : mòâ) îêàçàëîñü ðàâíûì 5; èç-
ìåíåíèå ýòîé âåëè÷èíû â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ íå ñêàçûâàåòñÿ íà ñâîéñò-
âàõ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, à óìåíüøåíèå — óõóäøàåò ïåðåìåøèâàåìîñòü
ñóñïåíçèè.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ äèàòîìèòà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ñðåäû: ÷åì âûøå òåì-
ïåðàòóðà, òåì ìåíüøå âðåìÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ. Íàáëþäàåìàÿ çàâèñè-
ìîñòü õàðàêòåðíà äëÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Òî, ÷òî â óñëîâèÿõ ìîäèôè-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îò âðåìåíè è òåìïåðàòóðû
ìîäèôèöèðîâàííîãî äèàòîìèòà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îò ìîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ
è ñîäåðæàíèÿ â öåìåíòå ìîäèôèöèðîâàííîãî äèàòîìèòà



öèðîâàíèÿ äèàòîìèòà ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå èñõîäíûõ âåùåñòâ, áûëî óñòàíîâëåíî ïî ðåçóëüòàòàì
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà (ñì. òàáëèöó). Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå äàí-
íûõ ñëåäóåò, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìîäóëÿ CaO:SiO2 â èñõîäíîì
äèàòîìèòå óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå CaO è óìåíüøà-
åòñÿ ñîäåðæàíèå SiO2 è äðóãèõ îêñèäîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ äèàòîìèòà.
Òàêèå èçìåíåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè êðåìíåçåìà ïðî-
èñõîäèò çàìåíà ïðîòîíà ñèëàíîëüíîé ãðóïïû íà èîí êàëüöèÿ, ò.å. ÷àñòü
àòîìîâ êðåìíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êàê áû çàìåíÿåòñÿ íà èîíû êàëüöèÿ.
Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ CO2 â ìîäèôèöèðîâàííîì äèàòîìèòå ñâÿçàíî
ñ ÷àñòè÷íîé êàðáîíèçàöèåé êàëüöèåâûõ ãèäðîñèëèêàòíûõ ãðóïï â óñëî-
âèÿõ ìîäèôèöèðîâàíèÿ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòè êðåìíåçå-
ìà — îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé äèàòîìèòà — ïðîâåäåí èíôðàêðàñíûé
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç íåìîäèôèöèðîâàííîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî
äèàòîìèòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîîòíîøåíèÿ CaO:SiO2

ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ïðè 474 ñì–1

è â îáëàñòè 1000…1500 ñì–1, êîòîðûå îòíîñÿò ê äåôîðìàöèîííûì
0(ESiOÍ) è âàëåíòíûì àññèìåòðè÷íûì �as(ESi–O–SiE) êîëåáàíèÿì
ãðóïïû êðåìíèé — êèñëîðîä2. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ Ñà(ÎÍ)2 â ðåàêöèîííîé ñìåñè ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè
ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå çàïîëíåíèå ïîâåðõíîñòè êðåìíåçåìà èîíàìè
êàëüöèÿ, êîòîðîå íà ÈÊ-ñïåêòðàõ ìîäèôèöèðîâàííûõ äèàòîìèòîâ âûðà-
æàåòñÿ ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ
(ESi–O)-ãðóïï.

Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè çàòâåðäåâøåãî öåìåíòà îò êàëüöèå-
âîãî ìîäóëÿ â ìîäèôèöèðîâàííîì äèàòîìèòå ïîêàçàëî, ÷òî ìàêñèìàëü-
íàÿ ïðî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè CaO:SiO2 â èñõîä-
íîé ñìåñè, ðàâíîì 0,15...0,18 (ðèñ. 2). Ïðè òàêîé îòíîñèòåëüíî ìàëîé
âåëè÷èíå êàëüöèåâîãî ìîäóëÿ ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè õèìè÷åñêèå ïðåâðà-
ùåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðåèìóùåñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö äèàòîìèòà
ñ ó÷àñòèåì ñèëàíîëüíûõ ãðóïï. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ïðîöåññà ìîæåò
ñëóæèòü è òî, ÷òî ïðè êàðáîíèçàöèè ìîäèôèöèðîâàííîãî äèàòîìèòà åãî
ýôôåêòèâíîñòü êàê àêòèâíîé äîáàâêè ïîíèæàåòñÿ. Êàðáîíèçàöèÿ ïðî-
âîäèëàñü ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî CO2 â âîäíóþ ñóñïåíçèþ
ìîäèôèöèðîâàííîãî äèàòîìèòà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ìî-
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2 Êèñåëåâ À.Â., Ëûãèí Â.È. ÈÊ-ñïåêòðû ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäèíåíèé è àäñîðáèðîâàí-
íûõ âåùåñòâ. Ì.: Íàóêà, 1972. 460 ñ.

Ëèòòë Ë. Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë. Ì.: Ìèð, 1969. 512 ñ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äèàòîìèòîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ

¹
ï/ï

Ìîëüíîå îòíîøåíèå
ÑàÎ:SiÎ2

Ñîñòàâ, ìàñ. % Îáùàÿ
ïîðèñòîñòü,

%SiÎ2 À12Î3 Fe2Î3 ÑàÎ MgO ÑÎ2 Ï.ï.ï.

1 Äèàòîìèò
íåìîäèôèöèðîâàííûé

76,20 11,90 4,70 1,50 1,10 5,85 ·10–2 4,60 70

2 0,10 74,90 7,70 3,00 9,80 1,20 1,70 3,40 65

3 0,20 68,60 6,00 2,30 14,80 1,20 2,80 7,10 64

4 0,30 62,50 5,60 2,00 18,90 1,20 6,50 9,80 63

5 0,40 57,10 4,00 1,60 23,70 1,20 9,90 12,40 61



äèôèöèðîâàíèÿ äèàòîìèòà ãèäðîêñèä êàëüöèÿ âçàèìîäåéñòâóåò íå òîëüêî
ñ êðåìíåçåìíîé ñîñòàâëÿþùåé äèàòîìèòà, íî è ñ ãëèíèñòûìè ïðèìåñÿìè ñ
îáðàçîâàíèåì ãèäðîàëþìîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, ñïîñîáíûõ îêàçûâàòü îïðå-
äåëåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â çàòâîðåííîì öå-
ìåíòå. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3], òàêîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò
ìåñòî ïðè ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè CaO:SiO2 â èñõîäíîé ñèñòåìå âûøå 0,69.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïðî÷íîñòü çàòâåðäåâøåãî öåìåíòíîãî
êîìïîçèòà çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî äèà-
òîìèòà (ðèñ. 2). Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-
òèè (äî 35 %) äîñòèãàåòñÿ ïðè ââåäåíèè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ êîëè-
÷åñòâ õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííîãî äèàòîìèòà: ïðèìåðíî 0,8–1,0 % îò
ìàññû öåìåíòà. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ÷àñòèöû ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî äèàòîìèòà äåéñòâèòåëüíî ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà öåíòðîâ
êðèñòàëëèçàöèè ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè öåìåíòà, òåì ñàìûì âëèÿÿ íà
ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà çàòâåðäåâøåãî öåìåíòà.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé äîáàâêè íà îñíîâå äèàòîìèòà â öåìåíòíûå ñèñòåìû:

— òåìïåðàòóðà ñðåäû 93...95 °Ñ;
— ñîîòíîøåíèå ìàññ æèäêîé è òâåðäîé ôàç 5 : 1;
— ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå CaO:SiO2 = 0,15...0,18;
— ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ìîäèôèöèðîâàíèÿ 2,0...2,5 ÷.
Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ïîñëå ñóøêè ïðè âûøåóêàçàííûõ óñëîâèÿõ íå-

îáõîäèìî õðàíèòü â ïëîòíî çàêðûòîé òàðå. Âî èçáåæàíèå ÷àñòè÷íîé
êàðáîíèçàöèè ïðè ñèíòåçå è ðàñõîäà äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè ïðè ñóøêå
ìîäèôèöèðîâàííûé äèàòîìèò ïîñëå óäàëåíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ïóòåì
ôèëüòðàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü áåç âûñóøèâàíèÿ îñòàòî÷íîé âîäû.
Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèòü âëàæíîñòü ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî äèàòîìèòà è óñòàíîâëåííîå êîëè÷åñòâî âîäû ó÷åñòü ïðè
ðàñ÷åòå êîëè÷åñòâà ââîäèìîé äîáàâêè â öåìåíò.
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ACTIVE MINERAL ADDITION BASED
ON CHEMICALLY MODIFIED DIATOMITE

Silica minerals are used widely in construction. Diatomite also concerns to high-silica
minerals. In spite of being huge deposits, diatomite has no wide use as a mineral addition
because of strength decrease of cement materials. The point of this research is the analysis of
chemical methods of diatomite’s modifying. The goal is to get active mineral addition.

K e y wo r d s: diatomite, calcium hydroxide, chemical modifying, active mineral addition,
cement, compression strength.
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ÓÄÊ 691.42

È.Ì. ÑÅÁÅËÅÂ, Í.À. ÌÀØÊÈÍ, Þ.À. ØÀÐÀÂÈÍ

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ ÄÅÊÎÐÀÒÈÂÍÛÕ
ÏÎÐÎØÊÎÂÛÕ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ

ÏÎ ÔÀÑÀÄÍÎÉ ÊÅÐÀÌÈÊÅ

Ïîêàçàíî, ÷òî íàíåñåíèå çàùèòíî-äåêîðàòèâíûõ ïîëèìåðíûõ ïîðîøêîâûõ ïîêðûòèé
íà ïîâåðõíîñòü êèðïè÷à ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü öâåòîâóþ ãàììó îòäåëêè ôàñàäîâ çäàíèé.
Ââåäåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ îïèëîê â ñîñòàâ êåðàìè÷åñêîé ìàññû èç ïûëåâàòûõ ñóãëèíêîâ
ïðè ïðîèçâîäñòâå ëèöåâîãî êèðïè÷à ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî èçäåëèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ëèöåâîé êèðïè÷, ïîðîøêîâûå ïîêðûòèÿ, äîëãîâå÷íîñòü.

Ñîâðåìåííûå êèðïè÷íûå çäàíèÿ íåðåäêî èìåþò òîëüêî æåëòî-êîðè÷-
íåâûå è êðàñíî-êîðè÷íåâûå îòòåíêè ôàñàäíîé îòäåëêè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
äåêîðàòèâíîé âûðàçèòåëüíîñòè êèðïè÷à ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãèÿ íàíåñå-
íèÿ çàùèòíî-äåêîðàòèâíûõ ïîëèìåðíûõ ïîðîøêîâûõ ïîêðûòèé íà ïî-
âåðõíîñòü ðÿäîâîãî è îáëèöîâî÷íîãî êèðïè÷à. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü íà ïîâåðõíîñòè êèðïè÷à àòìîñôåðîñòîéêîå çàùèòíî-äåêî-
ðàòèâíîå ïîêðûòèå ñî ñðîêîì ñëóæáû áîëåå 20 ëåò è öâåòîâîé ãàììîé,
âêëþ÷àþùåé îêîëî 2000 öâåòîâ, îòòåíêîâ è ôàêòóð. Êèðïè÷ ñ ïîëèìåð-
íûì ïîêðûòèåì ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ äåêîðàòèâíîé îòäåëêè ôàñàäîâ,
ëîäæèé, áàëêîíîâ, äëÿ âíóòðåííåé îòäåëêè ïîìåùåíèé, à òàêæå êëàäêè
êàìèíîâ, îòîïèòåëüíûõ ïå÷åé ñ òåìïåðàòóðîé íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè íå
âûøå 80...100 °Ñ (ðèñ. 1).

Äëÿ èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿëîñü ãëèíèñòîå ñûðüå Çàïàäíîé Ñèáèðè,
ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ëåññîâèäíûå ïûëåâàòûå ñóãëèíêè ñ ñîäåðæàíèåì
ãëèíèñòîé ôðàêöèè 12,1...25,5 ìàñ.%. Ïûëåâàòûå ñóãëèíêè, êàê ïðàâèëî,
îáëàäàþò íèçêèìè ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, èìåþò
âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñóøêå è ïëîõî ôîðìóþòñÿ. Ïîýòîìó òàêîå
ñûðüå òðåáóåò êîððåêòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíî ââåäåíèå ñòðóêòóðèðóþùèõ äîáàâîê â ëåññîâèäíûå ïûëåâàòûå
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Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëèíèÿ ïî íàíåñåíèþ ïîðîøêîâûõ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé íà ôà-
ñàäíóþ êåðàìèêó (à) è ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ îêðàøåííîãî êèðïè÷à â ñòðîèòåëüñòâå (á)



ñóãëèíêè. Â êà÷åñòâå òàêèõ äîáàâîê ðåêîìåíäîâàíû ñòåêëîáîé è ìåòàëëè-
÷åñêèå îïèëêè (îòõîäû ïðîèçâîäñòâà). Äîáàâêà óæå 2,5 ìàñ. % ìåòàëëî-
íàïîëíèòåëÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü êèðïè÷ ìàðîê 125–150. Ïðè
ââåäåíèè 10 ìàñ. % ìåòàëëîíàïîëíèòåëÿ ïðî÷íîñòü êèðïè÷à ïîâûøàåòñÿ
äî 18...20 ÌÏà [1].

Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðíîãî ïîðîøêîâîãî ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì íàíåñåíèÿ ïîðîøêîâîé êðàñ-
êè â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå ïîâûøåííîé íàïðÿæåííîñòè (äî 100 êÂ) ñ ïî-
ñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì ïîëèìåðíîãî ñëîÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êàìå-
ðàõ ïîâåðõíîñòíîãî èíôðàêðàñíîãî íàãðåâà [2]. Òåõíîëîãèÿ ñîñòîèò èç
ñëåäóþùèõ îïåðàöèé: ñîðòèðîâêà êèðïè÷à, óêëàäêà â êàññåòû, ïîäãîòîâ-
êà ïîâåðõíîñòè, ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ, íàíåñåíèå ïîêðûòèÿ, ôîðìèðî-
âàíèå ïîêðûòèÿ, îõëàæäåíèå, óïàêîâêà è ñêëàäèðîâàíèå (ðèñ. 2).

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ñïîñîáîì ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè êèðïè÷à
ïåðåä íàíåñåíèåì ïîðîøêîâûõ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé ñëåäóåò ïðèçíàòü
òåðìè÷åñêîå îáåçæèðèâàíèå ïîâåðõíîñòè êàê íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íîå,
õîòÿ áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè àäãåçèè èìåþò ïîêðûòèÿ, íàíåñåííûå íà
ïîâåðõíîñòü êèðïè÷à, î÷èùåííóþ ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ äåêîðàòèâíûõ ñâîéñòâ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì
÷èñëå êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü, ïîìèìî òåõ-
íîëîãèé ãëàçóðîâàíèÿ è îêðàøèâàíèÿ â ìàññå, íàíåñåíèå ïîðîøêîâûõ ïî-
ëèìåðíûõ ïîêðûòèé.

ÈÊ-ñïåêòðû ïîëèôåíèëåíñóëüôèäíîãî ïîêðûòèÿ è ïîäñòèëàþùåãî
êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ, ñíÿòûå íà ÈÊ ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Scimitar
FTS 2000, ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ ñòåïåíü àäãåçèè ïîëèìåðíîãî è ïîä-
ñòèëàþùåãî ñëîåâ (ðèñ. 3, 4). Â ñïåêòðå êèðïè÷à èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà ïî-
ãëîùåíèÿ ïðè 1086 ñì–1 ñîîòâåòñòâóåò âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì Si–O ñâÿ-
çåé. Äåôîðìàöèîííûå êîëåáàíèÿ ýòèõ ñâÿçåé íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè
800...400 ñì–1. Â ñïåêòðå ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû
ãðóïï ÑHn (n = 1, 2, 3), ÑO, à òàêæå ïîëîñû, îáóñëîâëåííûå âàëåíòíî-äå-
ôîðìàöèîííûìè êîëåáàíèÿìè öèêëîâ.

Ïðîáû ãîòîâèëè ìåòîäîì òàáëåòèðîâàíèÿ â áðîìèñòîì êàëè. Äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà áðàëè íàâåñêó ÏÔÑ 0,05 ã, áðîìèñòîãî
êàëè 0,8 ã è ïàðàõëîðòèîôåíîëà 0,012 ã. Íàâåñêè ïåðåìåøèâàëè â âèáðà-
öèîííîé ìåëüíèöå â òå÷åíèå 30 ìèí. Òàáëåòêè çàïðåññîâûâàëè â êîëüöå-
âûõ ïðåññ-ôîðìàõ äèàìåòðîì 20 ìì ïðè äàâëåíèè 250 ÌÏà â òå÷åíèå
2 ìèí. Ïåðåä ïðåññîâàíèåì ïðîáû âàêóóìèðîâàëè â òå÷åíèå 15 ìèí.

Ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ ïîðîøêîâûõ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé íà
àòìîñôåðîñòîéêîñòü èñïîëüçîâàëñÿ âåçåðîìåòð òèïà ÈÏ-1-3. Îáðàçöû
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Ðèñ. 2. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé èç ïîðîøêîâ ïîëèìåðîâ
ïî êèðïè÷ó



êèðïè÷à ñ ïîêðûòèåì óñòàíàâëèâàëèñü â êàññåòå àïïàðàòà è ïîäâåðãàëèñü
ïîïåðåìåííîìó âîçäåéñòâèþ ñâåòà è âîäû ïî ñëåäóþùåìó ðåæèìó. Â òå-
÷åíèå ïåðâûõ ïÿòè ñóòîê îáëó÷åíèå è îðîøåíèå âåëîñü ïîïåðåìåííî:
10 ìèí — îáëó÷åíèå ñ îðîøåíèåì è 50 ìèí — îáëó÷åíèå áåç îðîøåíèÿ.
Çàòåì â òå÷åíèå ïÿòè ñóòîê — 30 ìèí â ÷àñ îáëó÷åíèå ñ îðîøåíèåì è
30 ìèí áåç îðîøåíèÿ, è â ïîñëåäóþùèå ïÿòü ñóòîê îáëó÷åíèå âåëîñü áåç
îðîøåíèÿ.
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Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòð êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à ñ ìåòàëëîíàïîëíèòåëåì



Ðåæèì èñïûòàíèé â âåçåðîìåòðå áûë âûáðàí èñõîäÿ èç êëèìàòè÷å-
ñêèõ óñëîâèé ãîðîäà Íîâîñèáèðñêà, ãäå ñðåäíåå ÷èñëî äíåé ñ êîëè÷åñò-
âîì îñàäêîâ áîëåå 0,1 ìì ñîñòàâëÿåò 86, îòíîøåíèå äîæäëèâûõ äíåé ê
íåäîæäëèâûì 86:279 èëè ïðèìåðíî 1:3,5.

Àòìîñôåðî- è ñâåòîñòîéêîñòü îáðàçöîâ îöåíèâàëàñü âèçóàëüíî è ïî
ïîòåðå ìàññû çà âðåìÿ èñïûòàíèé ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó. Îá-
ùåå âðåìÿ èñïûòàíèé ñîñòàâèëî 15 ñóò, òåìïåðàòóðà 40...60 °C. Êàê âèä-
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Ðèñ. 4. ÈÊ-ñïåêòð ïîëèìåðíîãî ïîðîøêîâîãî ïîêðûòèÿ ïî êåðàìè÷åñêîìó êèðïè÷ó
ñ ìåòàëëîíàïîëíèòåëåì



íî èç òàáëèöû, ïîëèìåðíûå ïîðîøêîâûå ïîêðûòèÿ âûäåðæàëè èñïûòàíèÿ
áåç èçìåíåíèé, íà ãëàçóðîâàííîì êèðïè÷å íàáëþäàëèñü òîëüêî åäèíè÷-
íûå âîëîñÿíûå òðåùèíû. Ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé àòìîñôåðîñòîéêîñòè ïîðîøêîâûõ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé, ñîïîñòà-
âèìîé ñî ñòàíäàðòíîé ãëàçóðîâàííîé êåðàìèêîé, äîëãîâå÷íîñòü êîòîðîé
ïðåâûøàåò 20 ëåò.

Âûâîäû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèöåâîãî êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à èñïûòàíû
ïîðîøêîâûå ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ, àòìîñôåðîñòîéêèå è îáëàäàþùèå âû-
ñîêîé àäãåçèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ê êåðàìè÷åñêîìó ÷åðåïêó. Ñ òî÷êè çðå-
íèÿ îáåñïå÷åíèÿ àòìîñôåðîñòîéêîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ïîðîøêîâûõ ïî-
ëèìåðíûõ ïîêðûòèé ïî êåðàìèêå ïðåäïî÷òèòåëüíû ýïîêñèäíûå è ïîëèôå-
íèëåíñóëüôèäíûå ïîëèìåðû.

Èñïûòàíèÿ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé íà ñòîéêîñòü è äîëãîâå÷íîñòü
ïîêàçàëè, ÷òî ëèöåâîé êèðïè÷ ñ ìåòàëëîíàïîëíèòåëåì è ñ ïîðîøêîâûì
ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì íå óñòóïàåò ãëàçóðîâàííîìó êèðïè÷ó. Ïðè ýòîì
â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ è àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ íà ãëàçó-
ðè ïîÿâëÿåòñÿ ñåòêà ìåëêèõ òðåùèí, â òî âðåìÿ êàê ïîëèìåðíûå ïîêðû-
òèÿ ñîõðàíÿþò öâåò è ñïëîøíîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü èõ âû-
ñîêóþ äîëãîâå÷íîñòü.
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Óñêîðåííûå èñïûòàíèÿ ïîêðûòèé íà àòìîñôåðîñòîéêîñòü

Âèä îáðàçöà
Ìàññà îáðàçöà

ïðè èñïûòàíèè, ã
Ïîòåðÿ
ìàññû Èçìåíåíèå ëèöåâîé

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà
äî ïîñëå ã %

Ãëàçóðîâàííûé êèðïè÷ 317 314 3 0,95 Åäèíè÷íûå âîëîñÿíûå
òðåùèíû

Ñòàíäàðòíûé êèðïè÷ ñ ïîðîøêîâûì
ïîêðûòèåì 276 274 2 0,72 Áåç èçìåíåíèé

Êèðïè÷ ñ ìåòàëëîíàïîëíèòåëåì è
ïîðîøêîâûì ïîêðûòèåì 282 280 2 0,71 Áåç èçìåíåíèé
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ENSURING THE LONGEVITY
OF DECORATIVE POWDER POLYMERIC COATINGS

ON FACADE CERAMIC

Shown that the protective-decorative polymeric powder coatings on the surface of the
brick, extends color gamut finishing facades. The introduction of metal into sawdust ceramic
mass of silt loam soil in facial bricks, to improve the quality of products.
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ÓÄÊ 628.214:69.057:621.542

À.Ñ. ÄÅÄÎÂ, À.Ñ. ÌÅËÜÍÈÊÎÂÀ, Í.À. ÏÎÏÎÂ, Î.Â. ÒÊÀ×ÅÍÊÎ,
Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÁÅÑÒÐÀÍØÅÉÍÎÉ ÇÀÌÅÍÛ
ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÎÂ ÂÎÄÎÎÒÂÅÄÅÍÈß

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû è îáîðóäîâàíèå äëÿ áåñòðàíøåéíîé çàìåíû òðóáîïðîâî-
äîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áåñòðàíøåéíàÿ çàìåíà, ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì, ôîð-
ñàæ õîëîñòîãî õîäà, öåíòðàëüíàÿ ñêâîçíàÿ òðóáêà.

Ïðåèìóùåñòâà áåñòðàíøåéíîãî ìåòîäà çàìåíû òðóáîïðîâîäîâ íàä
ìåòîäîì çàìåíû îòêðûòûì ñïîñîáîì î÷åâèäíû è áåññïîðíû. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äëÿ çàìåíû âåòõèõ òðóáîïðîâîäîâ ïðèìåíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, äâà
ìåòîäà — ñòàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé. Ñòàòè÷åñêèé ìåòîä îñíîâàí íà
ïðèìåíåíèè ìåõàíèçìà, êîòîðûé ðàçâèâàåò îïðåäåëåííîå òÿãîâîå óñèëèå
(ãèäðîäîìêðàò, ðàçëè÷íûå ëåáåäêè è ò.ï.) è ïåðåìåùàåò ïî ñòàðîé òðóáå
ðàñøèðèòåëü ñ ðåçöàìè è íîâóþ òðóáó. Äèíàìè÷åñêèì íàçûâàþò ìåòîä,
ïðè êîòîðîì â êà÷åñòâå îñíîâíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû èñïîëüçóåòñÿ
ïíåâìîïðîáîéíèê, ðàáîòàþùèé íà ýíåðãèè ñæàòîãî âîçäóõà. Äèíàìè÷å-
ñêèé ìåòîä èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ íàä ñòàòè÷åñêèì, îñíîâíîå èç êîòî-
ðûõ ýòî áîëåå âûñîêèå ðàçðóøàþùèå íàãðóçêè íà ñòàðûé òðóáîïðîâîä,
÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðóøàòü áîëåå ïðî÷íûå ñòåíêè è òðóáû áîëüøîãî äèà-
ìåòðà, à òàêæå îáõîäèòü è ðàçðóøàòü ðàçëè÷íûå ïðåïÿòñòâèÿ, âñòðå÷àþ-
ùèåñÿ íà ïóòè.

Òåõíîëîãèÿ çàìåíû òðóá âîäîîòâåäåíèÿ. Ðàáîòû ïî çàìåíå òðó-
áîïðîâîäà ìîæíî ïðîèçâîäèòü êàê èç ñóùåñòâóþùèõ êîëîäöåâ áåç ïðîâå-
äåíèÿ çåìëÿíûõ ðàáîò, òàê è èç ïðèÿìêîâ â ñëó÷àå çàìåíû òðóáîïðîâîäîâ
áîëüøèõ äèàìåòðîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà çàìåíÿåìîãî ó÷àñòêà ìîæåò
âàðüèðîâàòüñÿ îò 50 äî 100 ì è âûøå. Ýíåðãèÿ óäàðà, ðàçâèâàåìàÿ ïíåâ-
ìîóäàðíûì ìåõàíèçìîì, ïîçâîëÿåò ðàçðóøàòü ñòàðûå òðóáû, èçãîòîâëåí-
íûå èç ëþáîãî ìàòåðèàëà. Ïåðåä íà÷àëîì âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò ïðî-
âîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ñòàðîãî òðóáîïðîâîäà. Íà äàííîì ýòàïå âûÿñíÿþò,
â êàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ ñòàðûå êîììóíèêàöèè, êàêîé êîìïëåêò îáî-
ðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèÿ áóäóò îïòèìàëüíû â äàííîì ñëó÷àå. Êàíàëèçàöè-
îííûå êîëîäöû îñìàòðèâàþò âèçóàëüíî, à äëÿ îáñëåäîâàíèÿ âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäà æåëàòåëüíî ïðèìåíÿòü âèäåîêàìåðó. Ïðè ìà-
ëåíüêèõ äèàìåòðàõ êàìåðó ïðîòàñêèâàþò ïðè ïîìîùè òðîñà, ïðè äèàìåò-
ðå 400...1200 ìì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå êàìåðû íà ñàìîõîäíîì
øàññè (ðèñ. 1), ïðè äèàìåòðå áîëåå 1200 ìì èññëåäîâàíèå ìîæåò ïðîèç-
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âîäèòü ðàáî÷èé ïðè óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ òåõíèêè áåçîïàñíîñòè (ïðåäâà-
ðèòåëüíîå óäàëåíèå èç òðóáû âçðûâîîïàñíûõ, ÿäîâèòûõ ãàçîâ è ò.ä.). Òàê-
æå ïåðåä íà÷àëîì ðàáîò èññëåäóþòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ãðóíòà. Åñëè ñòàðûé òðóáîïðîâîä ïîëíîñòüþ çàáèò èëè îáðóøèëñÿ, òî
ïåðâûì ýòàïîì ðàáîò ñòàíîâÿòñÿ ìåðû ïî åãî î÷èñòêå. Äëÿ óäàëåíèÿ
«ïðîáêè» ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñåðèéíî âûïóñêàåìûìè êàíàëîïðîìû-
âî÷íûìè ìàøèíàìè íà áàçå àâòîìîáèëüíîãî øàññè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ðàçâèâàòü äàâëåíèå äî 15 ÌÏà (ÊÎ-512, ÊÎ-507À2, ÊÎ-560) [1]. Åñëè
ïðè ïîìîùè äàííûõ ìàøèí çàñîð óäàëèòü íå óäàåòñÿ, òî öåëåñîîáðàçíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ëèäåðíûì ïíåâìàòè÷åñêèì ïðîõîä÷èêîì íåáîëüøîãî
äèàìåòðà, êîòîðûé êðåïÿò íà ñïåöèàëüíûõ øòàíãàõ. Õàðàêòåðèñòèêè îñ-
íîâíûõ ëèäåðíûõ ïðîõîä÷èêîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå (ñòîèò îáðàòèòü âíè-
ìàíèå íà ïðîáîéíèê ÏÑÏ-38, èìåþùèé íàèìåíüøèå ìàññó è ðàñõîä âîç-
äóõà íà îäèí óäàð). Ïîëíîé î÷èñòêè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòàðîé òðó-
áû íå òðåáóåòñÿ, ïîñêîëüêó ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì (ÏÓÌ) èìååò
äîñòàòî÷íóþ ýíåðãèþ óäàðà äëÿ ïðåîäîëåíèÿ íàíîñîâ, ñêîëîâ, ïîñòîðîí-
íèõ ïðåäìåòîâ, ïðîíèêøèõ âíóòðü òðóáîïðîâîäà, êîðíåé äåðåâüåâ è ò.ï.
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Ðèñ. 1. Âèäåîêàìåðà íà ñàìîõîäíîì øàññè
1 — êîëåñà; 2 — âèäåîêàìåðà; 3 — ïóëüò äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ

Õàðàêòåðèñòèêè ëèäåðíûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ ïðîõîä÷èêîâ

Ñòðàíà, ôèðìà-ðàçðàáîò÷èê,
ìîäåëü

Äèàìåòð
ïðîáîéíèêà,

ìì

Äëèíà
ïðîáîéíèêà,

ìì

Ìàññà
ïðîáîéíèêà,

êã

×àñòîòà
óäàðîâ,

Ãö

Ðàñõîä
âîçäóõà,
ì3/ìèí

ÔÐÃ, Grundomat, 40Å 40 880 4,5 10,0 0,4

ÔÐÃ, Terra, T-042 42 900 7,0 8,3 0,6

ÔÐÃ, Grundomat, 45Å 45 900 8,0 8,3 0,45

ÔÐÃ, Essig IÐÌ-45 45 965 8,2 5,5 0,8

Àíãëèÿ, Pneumatic punc, 4S 45 800 7,0 — 1,35

ÑØÀ, Pirce Airrow, 2inch 51 1067 11,6 8,7 1,4

ÔÐÃ, Essig IPM-55 55 1120 12,2 5,5 0,8

Ðîññèÿ, ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ, ÄÆË-798 45 900 6,0 7,0 0,3

Ðîññèÿ, ÈÃÄ ÑÎ PAH, CO-198 55 1100 14,0 6,0 0,5

Ðîññèÿ, ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí),
ÏÑÏ-38 [4] 38 550 2,7 30,0 1,2



Ïðè íåîáõîäèìîñòè áîëåå äåòàëüíî èçó÷èòü âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü çà-
ìåíÿåìîé òðóáû î÷èñòêó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ìîæíî ïðîâîäèòü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ ùåòîê, êîòîðûå ïðîòàñêèâàþò ÷åðåç òðóáî-
ïðîâîä ïðè ïîìîùè òðîñà ñ ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêîé êàíàëîïðîìûâî÷íîé
ìàøèíîé. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îáâîäíåíèÿ ãðóíòà è äèàìåòðà çàìå-
íÿåìîãî òðóáîïðîâîäà âîçìîæíî ïðèìåíåíèå òðåõ ìåòîäîâ çàìåíû. Ïðè
ìàëîì äèàìåòðå (íå áîëåå 110 ìì) íîâûé òðóáîïðîâîä ïîñòàâëÿåòñÿ â
áóõòå, ñ êîòîðîé è çàòÿãèâàåòñÿ ïîä çåìëþ, â ñâÿçè ñ ÷åì äàííûé ìåòîä
ïîëó÷èë íàçâàíèå «çàòÿãèâàíèå ïëåòè». Ïðè âûñîêîé âëàæíîñòè
(G > 0,8) ïðèìåíÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ «çàäíÿÿ ïîäòÿæêà». Â ýòîì ñëó÷àå
÷àñòü òÿíóùåé íàãðóçêè (15–20 %) ïåðåäàåòñÿ íà ïëàíøàéáó, óñòàíîâ-
ëåííóþ íà êîíöå íîâîé òðóáû. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä
«ïåðåäíåé ïîäòÿæêè».

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò èçãîòîâëåíèå íîâîãî òðóáîïðî-
âîäà èç ïîëèìåðíûõ òðóá. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå èçâåñòíû ñëåäóþ-
ùèå âèäû ïîëèìåðíûõ òðóá: ÏÂÕ (ïîëèâèíèëõëîðèä), ÏÏ (ïîëèïðîïè-
ëåí), ÏÝ (ïîëèýòèëåí). Øèðîêîå ïðèìåíåíèå èìåþò ïîëèýòèëåíîâûå
òðóáû, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: èç ïîëèýòèëåíà íèçêîãî äàâëåíèÿ
è âûñîêîé ïëîòíîñòè (ÏÍÄ èëè LDPE) è ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ
è íèçêîé ïëîòíîñòè (ÏÂÄ èëè HDPE). Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èëè òðóáû ÏÍÄ, êîòîðûå èìåþò ñëåäóþùèå äîñòîèíñòâà:

1. Âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü ê èñòèðàíèþ è äîëãîâå÷íîñòü — ïëàñòèêî-
âûå òðóáû èìåþò ãàðàíòèéíûé ñðîê ñëóæáû 50 ëåò. Äëÿ ñðàâíåíèÿ —
ñòàíäàðòíûå ìåòàëëè÷åñêèå òðóáû çàìåíÿþòñÿ ìàêñèìóì ÷åðåç 25 ëåò.

2. Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òðóá ÏÍÄ êàíàëèçà-
öèîííûõ 100...110 ìì èëè ñ áîëüøèì äèàìåòðîì. Îíè èìåþò ãëàäêèå
ñòåíêè, íà êîòîðûå ìóñîð íå çàöåïëÿåòñÿ, è òðóáû ñîõðàíÿþò ïåðâîíà-
÷àëüíóþ ïðîõîäèìîñòü â òå÷åíèå çíà÷èòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.

3. Òðóáû ÏÍÄ çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ìîãóò ïåðåíîñèòü íåáîëüøèå
äåôîðìàöèè, êîòîðûå íå îêàçûâàþò ãóáèòåëüíîãî äåéñòâèÿ íà òðóáîïðî-
âîä èç ïëàñòèêà.

4. Óïðóãîñòü òðóá ïîìîãàåò ñíèçèòü äàâëåíèå ãðóíòà è èçáåæàòü èõ
ðàçðûâà ïðè ïîäçåìíîé ïðîêëàäêå êàíàëèçàöèè èëè òðóáîïðîâîäîâ.

5. Ïîñëå óñòàíîâêè ïîëèýòèëåíîâûì òðóáàì íå òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå
ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé èëè êàêîãî-ëèáî ñëîæíîãî óõîäà.

6. Çàìåðçàíèå âîäû âíóòðè òðóá èç ÏÍÄ íå ïðèâîäèò ê åå ðàçðóøå-
íèþ.

7. Ïîëèìåðíûå òðóáû íåòîêñè÷íû è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíû.
8. Òðóáû èç ÏÍÄ âûäåðæèâàþò çíà÷èòåëüíûå îòðèöàòåëüíûå òåìïå-

ðàòóðû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ íèìè â çèìíèõ óñëîâèÿõ.
Ïðèìåíåíèå òðóá ÏÂÕ â ìèðîâîé ïðàêòèêå îãðàíè÷èâàåòñÿ èñïîëüçî-

âàíèåì èõ âî âíóòðåííåé êàíàëèçàöèè. Òðóáû ÏÏ (ïîëèïðîïèëåí) äî-
âîëüíî õðóïêèå è ÷óâñòâèòåëüíûå ê ìåõàíè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, ÷òî îã-
ðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå ïðè áåñòðàíøåéíîé çàìåíå [2, 3].

Ïîñëå î÷èñòêè è ïîäãîòîâêè ñòàðîé òðóáû ïðèñòóïàþò ê óñòàíîâêå
âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ðàáîòàõ ïî áåñòðàíøåéíîé çàìåíå èñ-
ïîëüçóþòñÿ îáà êàíàëèçàöèîííûõ êîëîäöà, ìåæäó êîòîðûìè ïðîëîæåíà
ñòàðàÿ òðóáà. Êîëîäåö, â êîòîðîì áóäóò âåñòèñü îñíîâíûå ðàáîòû è èç êî-
òîðîãî áóäåò çàòÿãèâàòüñÿ íîâàÿ òðóáà, íàçûâàåòñÿ «ðàáî÷èì êîëîäöåì».
Êîëîäåö, â êîòîðîì çàêîí÷èòñÿ íîâàÿ òðóáà, èìååò íàçâàíèå «ïðèåìíûé
êîëîäåö». Îáû÷íî êîëîäöû íàçíà÷àþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ëîòîê ïðè-
åìíîãî êîëîäöà áûë âûøå ëîòêà ðàáî÷åãî êîëîäöà äëÿ îðãàíèçàöèè äâè-
æåíèÿ êàíàëèçàöèîííûõ ñòîêîâ. Â ïðèåìíîì êîëîäöå óñòàíàâëèâàåòñÿ
áëîê, ÷åðåç êîòîðûé áóäåò ïðîõîäèòü êàíàò, ïðè÷åì áëîê âûñòàâëÿåòñÿ
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íàïðîòèâ ðåìîíòèðóåìîé òðóáû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåòâü êàíàòà çàõî-
äèëà â òðóáó ïî öåíòðàëüíîé îñè. Äîáèòüñÿ ýòîãî ìîæíî çà ñ÷åò ðàñïîëî-
æåíèÿ áëîêà íà ðàñêîñå èëè ïëàíêå, çàêðåïëåííîé íà ïðîòèâîïîëîæíîé
ñòåíå, èëè íà îáúåìíîé êîíñòðóêöèè, âûïîëíåííîé èç ìåòàëëè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ è ðàñïîëîæåííîé íà äíå êîëîäöà. Ïðè ýòîì íå äîïóñêàåòñÿ ñìå-
ùåíèå áëîêà îò ïðîåêòíîãî ïîëîæåíèÿ (ðèñ. 2).

Ïîñëå óñòàíîâêè áëîêà ÷åðåç ñòàðûé òðóáîïðîâîä èç ïðèåìíîãî êî-
ëîäöà â ðàáî÷èé ïðîòÿãèâàþò ïðîâîëîêó è, çàêðåïèâ íà åå êîíöå òðîñ,
çàòÿãèâàþò îáðàòíî. Íàä ðàáî÷èì êîëîäöåì óñòàíàâëèâàåòñÿ ãðóçîïîäú-
åìíàÿ ëåáåäêà, ïðè ïîìîùè êîòîðîé ïíåâìîïðîáîéíèê îïóñêàþò ê ìåñòó
ðàáîò.

Ïíåâìîïðîáîéíèê óñòàíàâëèâàåòñÿ íàïðîòèâ ðàçðóøàåìîé òðóáû,
ïîñëå ÷åãî êîíåö òðîñà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ðàáî÷åì êîëîäöå, ïðîïóñêà-
åòñÿ ÷åðåç ðåçåö-ðàñøèðèòåëü è çàêðåïëÿåòñÿ íà ïíåâìîïðîáîéíèêå. Ðå-
çåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñå÷åííûé êîíóñ è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçðóøåíèÿ
ñòàðîãî òðóáîïðîâîäà. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàçðóøåíèÿ è âòðàìáîâûâàíèÿ
â ãðóíò ñòàðîé òðóáû äèàìåòð ðàñøèðèòåëÿ ïðèíèìàåòñÿ íà 10 % áîëü-
øå, ÷åì äèàìåòð ñòàðîãî òðóáîïðîâîäà. Â ñëó÷àå, êîãäà ñòàðûé òðóáîïðî-
âîä âûïîëíåí èç õðóïêîãî ìàòåðèàëà, ðàñøèðèòåëü âûïîëíÿåòñÿ ãëàäêèì,
ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäîâ íà ðàñøè-
ðèòåëü óñòàíàâëèâàþò îäèí èëè íåñêîëüêî íîæåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ðàçðåçàíèÿ ñòàðîé òðóáû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ïíåâìîïðîáîéíèê ïðè
ïîìîùè ðóêàâîâ ñîåäèíÿþò ñ èñòî÷íèêîì ñæàòîãî âîçäóõà (ìîáèëüíûì
êîìïðåññîðîì). Ïîñêîëüêó âõîä äëÿ ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà íàõîäèòñÿ
íà çàäíåì òîðöå ïíåâìîïðîáîéíèêà, òî âî âðåìÿ åãî äâèæåíèÿ ïèòàþùèé
ðóêàâ äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ âíóòðè íîâîãî òðóáîïðîâîäà, â ñâÿçè ñ ýòèì
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåñïðåðûâíîé ðàáîòû ðóêàâ äîëæåí áûòü ïðîâåäåí ÷å-
ðåç âñå ñåêöèè óñòàíàâëèâàåìîãî òðóáîïðîâîäà. Ïîäâîä âîçäóõà âîçìî-
æåí ÷åðåç ñòàðóþ òðóáó ñî ñòîðîíû ïðèåìíîãî êîëîäöà, íî â ýòîì ñëó÷àå
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Ðèñ. 2. Ñïîñîáû êðåïëåíèÿ áëîêîâ â ïðè-
åìíîì êîëîäöå

à) êðåïëåíèå íà ñòåíå; á) êðåïëåíèå íà ðàñêîñå;
â) êðåïëåíèå íà ïðîñòðàíñòâåííîé ðàìå, óñòà-

íîâëåííîé íà äíå
1 — ïðèåìíûé êîëîäåö (ñóùåñòâóþùèé); 2 —
ñòàðàÿ (çàìåíÿåìàÿ) òðóáà; 3 — òÿãîâûé òðîñ;
4 — áëîê, ïîääåðæèâàþùèé òðîñ; 5 — àíêåð
äëÿ êðåïëåíèÿ êîíñòðóêöèè ê ñòåíêàì è äíó êî-

ëîäöà



ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ðóêàâà è ïîëíîé îñòàíîâêè ïíåâ-
ìîïðîáîéíèêà. Ïåðâàÿ ñåêöèÿ íîâîãî òðóáîïðîâîäà æåñòêî êðåïèòñÿ íà
ìóôòå, ðàñïîëîæåííîé íà êîðïóñå ïíåâìîïðîáîéíèêà. Òÿãîâûé òðîñ âòî-
ðûì ñâîèì êîíöîì ïðîõîäèò ÷åðåç áëîê, ðàñïîëîæåííûé â ïðèåìíîì êî-
ëîäöå, è ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ïíåâìàòè÷åñêîé òÿãîâîé ëåáåäêå, êîòîðàÿ ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè íàä ïðèåìíûì êîëîäöåì. Ëåáåäêà ïðèíèìàåò-
ñÿ ïíåâìàòè÷åñêîé, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïîñòîÿííîå óñèëèå ïðè
ëþáîì ðåæèìå ïåðåìåùåíèÿ ïíåâìîïðîáîéíèêà è äàæå ïðè åãî îñòàíîâ-
êå ïðè âñòðå÷å ñ ïðåïÿòñòâèåì. Òÿãîâàÿ ëåáåäêà ïðåäíàçíà÷åíà:

— äëÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïíåâìîóäàðíèêà;
— êîìïåíñàöèè îòäà÷è è áîëåå ïëîòíîãî êîíòàêòà ðàñøèðèòåëÿ

ñ ðåçöàìè è òðóáîé;
— ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî óñèëèÿ, íàïðàâëåííîãî íà

ðàçðóøåíèå ñòàðîãî òðóáîïðîâîäà.
Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âñåõ ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò çàïóñêàåòñÿ ïíåâìà-

òè÷åñêàÿ ëåáåäêà, êîòîðàÿ ñîçäàåò íåîáõîäèìîå òÿãîâîå óñèëèå. Äàëåå â
ðàáîòó âêëþ÷àåòñÿ êîìïðåññîð, è ïíåâìîóäàðíèê, äâèãàÿñü, ðàçðóøàåò
ñòàðûé òðóáîïðîâîä, âòðàìáîâûâàÿ ðàçðóøåííûå ôðàãìåíòû â ãðóíò, îáðà-
çóåò ïðè ýòîì ñêâàæèíó è çàòÿãèâàåò â íåå ñåêöèè íîâîãî òðóáîïðîâîäà.

Èííîâàöèîííîå ðåøåíèå. Ïîñêîëüêó ðàñøèðèòåëü âûïîëíåí
öåëüíîìåòàëëè÷åñêèì, ïðîõîæäåíèå ñòîêîâ ÷åðåç ðåìîíòèðóåìûé ó÷à-
ñòîê áëîêèðóåòñÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü àâàðèéíîé ñèòóàöèè â ïðèåì-
íîì êîëîäöå, âíóòðü òðóáû, èç êîòîðîé ïîñòóïàþò ñòîêè, óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ ïíåâìàòè÷åñêàÿ çàãëóøêà. Ñòîêè, êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ â êîëîäöå ñ áî-
ëåå âûñîêîé îòìåòêîé ëîòêà, óäàëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè èëîñîñíîé ìàøèíû
ÊÎ-507 À èëè ÊÎ-560. Îäíàêî, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ìà-
øèí è íå ïåðåêðûâàòü ìàãèñòðàëü íà âðåìÿ çàìåíû, ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ñëåäóþùèé ìåòîä: â ïíåâìîóäàðíîì ìåõàíèçìå [5] âûïîëíÿåòñÿ ñêâîçíàÿ
öåíòðàëüíàÿ òðóáêà, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç âåñü êîðïóñ â îñåâîì íàïðàâëå-
íèè. Îòâåðñòèå âûïîëíÿåòñÿ òàêæå è â êîëïàêå-ðåçàêå. Íà ðàáîòó ìåõà-
íèçìà òðóáêà âëèÿíèÿ íå îêàçûâàåò, ïîñêîëüêó ãåîìåòðè÷åñêèå çàâèñè-
ìîñòè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè (ðèñ. 3).

Ïðè íåáîëüøèõ ðàñõîäàõ âîçìîæíî ïðîõîæäåíèå ñòîêîâ ñàìîòå-
êîì ÷åðåç öåíòðàëüíóþ òðóáêó. Â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ñòî÷-
íûõ âîä ê âûõîäíîìó êîíöó öåíòðàëüíîé òðóáêè âîçìîæíî ïðèñîåäè-
íåíèå âñàñûâàþùåãî ïàòðóáêà îò ôåêàëüíîãî íàñîñà (íàïðèìåð,
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Ðèñ. 3. Ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñî ñêâîçíîé öåíòðàëüíîé òðóáêîé
1 — êîëïàê ñ íîæàìè; 2 — íàêîâàëüíÿ; 3 — óäàðíèê; 4 — êîðïóñ; 5 — âîçäóõîðàñïðåäåëè-
òåëüíàÿ òðóáêà; 6 — öåíòðàëüíàÿ òðóáêà äëÿ ñïóñêà ñòîêîâ; 7 — ñòàêàí; 8 — êðûøêà; 9 —
êàìåðà õîëîñòîãî õîäà; 10 — êàìåðà ôîðñàæà õîëîñòîãî õîäà; 11 — âûõëîïíîå îòâåðñòèå;
12 — êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà; 13 — ñåêöèè íîâîãî òðóáîïðîâîäà; 14 — ïðåäêàìåðà ñåòåâîãî

âîçäóõà; 15 — íèïïåëü äëÿ âïóñêà âîçäóõà èç ñåòè ñæàòîãî âîçäóõà



Calpeda A) èëè äèçåëüíîé ìîòîïîìïû (íàïðèìåð, Varisco J6-250). Ïåðå-
êà÷èâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ â âûõîäíîé òðóáîïðîâîä, ðàñïîëîæåííûé â ðà-
áî÷åì êîëîäöå.

Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáîòû ÏÓÌ. Îáîáùåííàÿ ôèçèêî-ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äðîññåëüíîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà
ñ êàìåðîé ôîðñàæà õîëîñòîãî õîäà (ðèñ. 4), íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòàâå ïíåâ-
ìîïðîáîéíèêà, çàïèøåòñÿ â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé èçìåíåíèÿ äàâëå-
íèÿ è òåìïåðàòóðû âîçäóõà, óñêîðåíèé ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà, êîðïóñà
è òðóáêè:

dpï/dt = k [W(1ïî�ïî – 1ôï�ôï – 1ð�ð – 1õ�õ)]/Vï,

dpô/dt = k [W(1ôï�ôï – 1õô�õô + sgn (yõô�õô))]/Vô,

dpð/dt = k [W(1ð�ð – 1àð�àð + sgn (yõô�õô) + sgn(yóê�óê) +

+ sgn(yóò�óò)) + pð(dxó/dt) Só]/[Vð – xóSó],

dpõ/dt = k [W(1õ�õ – 1àõ�àõ + 1õô�õô + 1çõ�çõ +

+ sgn(yõô�õô) + sgn(yóê�óê) + sgn(1çõ�çõ) + sgn(yóò�óò)) –

– põ(dxó/dt) Só]/[Võ + xõSó],

d�ï/dt = �ï [W(1ïî�ïî2ïî – 1ôï�ôï2ôï – 1ð�ð2ð – 1õ�õ2õ)]/pïVï,

d�ô/dt = �ô [W(1ôï�ôï2ôï + sgn(1õô�õô2õô))]/pôVô,
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Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÏÓÌ ñ êàìåðîé ôîðñàæà
õîëîñòîãî õîäà è ñêâîçíîé öåíòðàëüíîé òðóáêîé
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d�ð/dt = �ð [W(1ð�ð2ð – 1àð�àð2àð + sgn(yõô�õô2õô) +

+ sgn(yóê�óê2óê) + sgn(yóò�óò2óò)) +

+ (k – 1) pð(dxó/dt) Só]/[pð(Vð – xóSó)], (1)

d�õ/dt = �õ [W(1õ�õ2õ – 1àõ�àõ2àõ + 1õô�õô2õô +

+ 1çõ�çõ2çõ + sgn(yõô�õô2õô) + sgn(1çõ�çõ2çõ) +

+ sgn(yóê�óê2óê) + sgn(yóò�óò2óò)) –

– (k – 1)põ(dxó/dt)Só]/[põ(Võ+xóSó)],

d2xó/dt2 = [Só(põ – pð) + sgn(Fóò + Fóê)]/mó ïðè õó = 0,

(dxó/dt)0 = –kóè(dxó/dt)ó ïðè õó < 0,

d2xê/dt2 = [(Só – Sè)(põ – pð) + sgn(Fóê – Fí)]/mê ïðè õê = 0,

(dxê/dt)0 = –kêè(dxê/dt)ó ïðè õê < 0,

d2xò/dt2 = [Sò(põ – pï) + sgn(Fóò)]/mò ïðè õò = 0,

(dxò/dt)0 = –kòê(dxò/dt)ó ïðè õò < 0.

Îáîçíà÷åíèÿ â ñèñòåìå óðàâíåíèé (1) èìåþò ñëåäóþùèé ôèçè÷åñêèé
ñìûñë:
pï, pô, pð, põ — äàâëåíèÿ âîçäóõà â ïðåäêàìåðå è êàìåðàõ ôîðñàæà, ðàáî-
÷åãî è õîëîñòîãî õîäà;
Vï, Vô, Vð, Võ — îáúåìû ïðåäêàìåðû, êàìåð ôîðñàæà, ðàáî÷åãî è õîëîñòî-
ãî õîäà;
1ïî, 1ð, 1õ, 1ôï, 1õô, 1çõ — ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé äðîññåëåé âïóñêà â
ïðåäêàìåðó è êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà èç ïðåäêàìåðû â ôîðñàæ-
íóþ êàìåðó è èç íåå â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà, à òàêæå êàíàëà çàïóñêà;
1àð, 1àõ — ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíàëîâ íà âûïóñêå îòðàáîòàâøå-
ãî âîçäóõà èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà;
�ïî, �ôï, �ïî, �ð, �õ, �çõ — ôóíêöèè âïóñêà âîçäóõà â ïðåäêàìåðó, êàìåðó
ôîðñàæà è èç íåå â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà, â êàìåðó ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî
õîäà è êàíàë çàïóñêà;
2àð, 2õ, 2àô — ôóíêöèè ðàñõîäà âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû íà âûïóñêå â àòìîñôåðó èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà,
êàìåðû ôîðñàæà;
�óê, �óò, �õô — ôóíêöèè ïåðåòå÷åê ÷åðåç êîëüöåâîé çàçîð ìåæäó óäàðíè-
êîì è êîðïóñîì, óäàðíèêîì è òðóáêîé ïðè ðàñïîëîæåíèè óäàðíèêà â êà-
ìåðå ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà ïðè ïåðåêðûòîì óäàðíèêîì êàíàëå ôîðñà-
æà è îòêðûòîì êàíàëå âûïóñêà;
2ð, 2õ, 2õô, 2çõ — ôóíêöèè ðàñõîäà âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóð ñî ñòîðîíû êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà è êàìåðû ôîðñà-
æà è ÷åðåç êàíàë ôîðñàæà;
óóê, óóò, óõô — ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíàëîâ, íà êîòîðûõ îñóùåñò-
âëÿþòñÿ ïåðåòå÷êè;
W = [2kR/(k – 1)]1/2; R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; k — ïîêàçàòåëü ïðîöåññà;
�ï, �ô, �ð, �õ — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïðåäêàìåðå è êàìåðå ôîðñàæà, ðà-
áî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà;
kóè, kêè, kòê — êîýôôèöèåíòû «îòñêîêà» óäàðíèêà è êîðïóñà îò èíñòðóìåí-
òà è òðóáêè îò êîðïóñà;
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Fóò, Fóê, Fí — ñèëû òðåíèÿ óäàðíèêà î òðóáêó è êîðïóñ è ñèëà íàæàòèÿ íà
êîðïóñ;
xó, xê, xò — ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà, êîðïóñà è òðóáêè;
Só, Sè, Sò — ïëîùàäè äèàìåòðàëüíûõ ñå÷åíèé óäàðíèêà, èíñòðóìåíòà è
òðóáêè;
t — âðåìÿ;
mó, mê, mò — ìàññà óäàðíèêà, êîðïóñà è òðóáêè.

Äëÿ ôóíêöèé ïåðåòå÷åê �óê, �óò, ôóíêöèé ôîðñàæà �ô, �õô, ôóíêöèé
âïóñêà �ïî, �ôï, �ðï, �õï è âûïóñêà �àð, �àõ, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè ïîäîá-
íû ñ çàìåíîé èíäåêñîâ «êóäà — îòêóäà» i, j, áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèå
ôóíêöèè èìåþò âèä
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íÿþòñÿ ñ 2 íà 2( ïðè óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðîöåññà íà îá-
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Ñïîñîáû ñîåäèíåíèÿ ñåêöèé òðóáîïðîâîäà. Ïðàêòèêà îòìå÷àåò
íåñêîëüêî ñïîñîáîâ êðåïëåíèÿ ñåêöèé òðóáîïðîâîäà äðóã ê äðóãó.

Êðåïëåíèå ïðè ïîìîùè ñâàðêè òîðöîâ ñåêöèé íîâîãî òðóáîïðîâî-
äà âñòûê. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ñòûêîâîé ñâàðêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ïîëó÷åííîå ñîåäèíåíèå ïî ïðî÷íîñòè íå óñòóïàåò ñàìîé òðóáå â îòëè÷èå
îò ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá. Â êà÷åñòâå îãðàíè÷èâàþùåãî ôàêòîðà âûñòóïàåò
îòðèöàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ïðè êîòîðîé ñâàðêó ïîëèýòèëåíà íå
ïðîâîäÿò. Îáû÷íî äëÿ ñâàðêè èñïîëüçóåòñÿ ïðèñïîñîáëåíèå, êîòîðîå
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå õîìóòà äëÿ êðåïëåíèÿ è òî÷íîé öåíòðîâêè òðóáû
(ïî äâà çàõâàòà íà òðóáó), äâà èç íèõ ðàñïîëîæåíû íà ïîäâèæíîé ïëàò-
ôîðìå è äâà íà íåïîäâèæíîé. Ïðèâîä ïîäâèæíîé ïëàòôîðìû ðó÷íîé èëè
ãèäðàâëè÷åñêèé. Ïåðåä íà÷àëîì ñâàðêè ñîåäèíÿåìûå ïàòðóáêè îñìàòðè-
âàþò è êîíòðîëèðóþò ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû (äèàìåòð, òîëùèíó ñòåíîê
è îâàëüíîñòü òðóáû), ïîñëå îñìîòðà ïàòðóáêè öåíòðóþò, çàêðåïëÿÿ èõ
ïðè ïîìîùè õîìóòîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ñâàðêè íåîáõîäèìî
ïëîòíîå ïðèëåãàíèå òîðöîâ ïàòðóáêîâ äðóã ê äðóãó, ýòî ðåàëèçóåòñÿ ïðè
ïîìîùè óñòðîéñòâà, êîòîðîå èìååò íàçâàíèå «òîðöåâàòåëü». Äëÿ ïðîèçâå-
äåíèÿ ñâàðêè âìåñòî íîæà óñòàíàâëèâàþò êðóãëûé íàãðåâàòåëüíûé ýëå-
ìåíò, èçãîòîâëåííûé èç ôòîðîïëàñòà, ê êîòîðîìó ïðèæèìàþò òðóáû, ìà-
òåðèàë ïàòðóáêîâ ðàñïëàâëÿåòñÿ íà 1...2 ìì, ïîñëå ÷åãî íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò èçâëåêàþò, à òîðöû ïàòðóáêîâ ïðèæèìàþò äðóã ê äðóãó. Ñâàðè-
âàåìûå ýëåìåíòû îñòàþòñÿ ïîä îñåâîé íàãðóçêîé äî òåìïåðàòóðû
30...40 °Ñ. Âíåøíèé âèä ñâàðî÷íîãî àïïàðàòà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.

Êðåïëåíèå íîâûõ ïàòðóáêîâ ïðè ïîìîùè ðåçüáû. Äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ ðàçâèí÷èâàíèÿ îò âèáðàöèè ðåçüáà îñíàùàåòñÿ ñïåöèàëüíûì çàìêîì.

Ïðè çàìåíå ñòàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ öåëåñîîáðàçíî êîëïàê-ðåçåö âû-
ïîëíèòü ñ îäíèì íîæîì, íà-
ïðàâëåííûì âåðòèêàëüíî
âíèç. Â ýòîì ñëó÷àå ñòåíêè
ñòàðîé òðóáû, ðàçäâèíóòûå
ðàñøèðèòåëåì, îáðàçóþò êî-
æóõ, êîòîðûé çàùèòèò ñåê-
öèè íîâîãî òðóáîïðîâîäà îò
íåæåëàòåëüíîãî òðåíèÿ îá
îñûïàþùèéñÿ ãðóíò (ðèñ. 6).
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Ðèñ. 5. Àïïàðàò äëÿ ñòûêîâîé ñâàðêè òðóá
1 — ñâàðèâàåìûå òðóáû; 2 — áëîê óïðàâëåíèÿ íàãðåâà-
òåëüíûì ýëåìåíòîì; 3 — ïóëüò óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ;
4 — óñòðîéñòâà äëÿ ïðèæèìàíèÿ òîðöîâ òðóáû; 5 —

ðàìà àïïàðàòà; 6 — óñòðîéñòâî äëÿ ôèêñàöèè òðóá

Ðèñ. 6. Ñòàðàÿ òðóáà (1) è ñåêöèè
íîâîé òðóáû (2)



Âûâîäû. Ïðåèìóùåñòâà áåñòðàíøåéíûõ ìåòîäîâ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò
çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1) áåñòðàíøåéíàÿ òåõíîëîãèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì óðîâíåì ìå-
õàíèçàöèè;

2) ïðè çàìåíå «ñòàðûõ» òðóá èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû èç êîëîäöà
â êîëîäåö (áåç ïðîâåäåíèÿ çåìëÿíûõ ðàáîò è íàðóøåíèÿ áëàãîóñòðîéñòâà
òåððèòîðèè);

3) âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî êîìïëåêòà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âå-
äåíèÿ ðàáîò â øèðîêîì äèàïàçîíå äèàìåòðîâ çàìåíÿåìûõ òðóáîïðîâîäîâ;

4) ìîáèëüíîñòü ýíåðãîñíàáæåíèÿ (èñïîëüçîâàíèå ïåðåäâèæíîãî êîì-
ïðåññîðà);

5) äîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü ïðîõîäêè;
6) ïðèìåíåíèå ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñî ñêâîçíîé

öåíòðàëüíîé òðóáêîé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü çàìåíó òðóáîïðîâîäà íà äåé-
ñòâóþùåì ó÷àñòêå ñåòè áåç åãî îòêëþ÷åíèÿ.
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TECHNOLOGY TRENCHLESS
REPLACEMENT PIPE DRAINAGE

The methods and equipment for trenchless pipe replacement for various purposes.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.137.2

À.Ì. ÁÅÐÅÃÎÂÎÉ, Â.À. ÁÅÐÅÃÎÂÎÉ,
À.Â. ÌÀËÜÖÅÂ, Ì.À. ÏÅÒÐßÍÈÍÀ

ÒÅÏËÎÂÀß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ
ÍÀÐÓÆÍÛÕ ÎÃÐÀÆÄÅÍÈÉ ÇÄÀÍÈÉ

ÏÐÈ ÔÀÇÎÂÛÕ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈßÕ ÂËÀÃÈ

Äàíà ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà òåïëîâûõ ïîòåðü ÷åðåç íàðóæíûå îãðàæäàþùèå êîíñò-
ðóêöèè ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íîé âëàæíîñòè ìàòåðèàëà è â óñëîâèÿõ ïðîìåðçàíèÿ íàðóæíîãî
ñëîÿ ïðè ñòàöèîíàðíîé òåïëîïåðåäà÷å.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âëàæíîñòü ìàòåðèàëà, ïðîìåðçàíèå îãðàæäåíèÿ, ñòàöèîíàðíàÿ òåï-
ëîïåðåäà÷à, òåïëîïîòåðè ÷åðåç êîíñòðóêöèþ.

Ïðè ïðîâåäåíèè òåïëîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íàðóæíûõ îãðà-
æäàþùèõ êîíñòðóêöèé, ñîñòàâëåíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàñïîðòà çäàíèé
òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà îáû÷íî îïðåäåëÿþò ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòà-
öèè À èëè Á [1, 2]. Ýòè óñëîâèÿ, ñâÿçàííûå òîëüêî ñ âëàæíîñòíûì ðåæè-
ìîì ïîìåùåíèé è çîíîé âëàæíîñòè òåððèòîðèè ñòðîèòåëüñòâà, óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ ðàç è íàâñåãäà íà âåñü äëèòåëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè çäà-
íèÿ. Îíè íå ó÷èòûâàþò çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè îò
âëàæíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà è îò ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé âëàãè â
åãî êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîé ñòðóêòóðå ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ ïî-
òîêîâ òåïëà è âëàãè. Â îñåííèé ñåçîí ãîäà íàðóæíûé ñëîé ñòåí ìîæåò
ñèëüíî óâëàæíÿòüñÿ êîñûìè äîæäÿìè è îñòàâàòüñÿ â ñòàáèëüíî âëàæíîì
ñîñòîÿíèè âïëîòü äî î÷åðåäíîãî ëåòíåãî ïåðèîäà åñòåñòâåííîé ñóøêè
êîíñòðóêöèé.

Ê ïåðåóâëàæíåíèþ ìàòåðèàëà îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ïðèâîäÿò
îøèáêè íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè çäàíèé.
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çàùèòû îò ïåðåóâëàæíåíèÿ îãðàæäåíèé â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òðåáîâàíèÿìè òåõ æå íîðì ìîãóò áûòü íåäîñòàòî÷íî ó÷òåíû óñëîâèÿ
ýêñïëóàòàöèè (ïðîìåðçàíèå íàðóæíîãî ñëîÿ êîíñòðóêöèè, êàïèëëÿðíûé
ïîäñîñ ãðóíòîâîé âëàãè, êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû ðàéîíà ñòðîèòåëüñòâà).
Â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà çäàíèÿ ÷àñòî îòìå÷àþòñÿ äåôåêòû ïî óñòðîéñò-
âó ñèñòåìû íàðóæíîãî âîäîîòâîäà ñ êðûø, ïàðîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ èëè ãî-
ðèçîíòàëüíîé ãèäðîèçîëÿöèè íàðóæíûõ ñòåí, ãåðìåòè÷íîñòè ñòûêîâûõ ñî-
åäèíåíèé èõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ íàðóøàþòñÿ ñðîêè ðå-
ìîíòà ýëåìåíòîâ è êîíñòðóêòèâíûõ ñëîåâ, âëèÿþùèõ íà âëàæíîñòíîå
ñîñòîÿíèå íàðóæíûõ îãðàæäåíèé (êàðíèçíûå ñâåñû, âîäîîòâîäÿùèå òðó-
áû, ñëîè êðîâëè, ïîäîêîííûå ôàðòóêè, öîêîëè, îòìîñòêà).

Ñ íàñòóïëåíèåì ïåðèîäà íèçêèõ òåìïåðàòóð íàðóæíûé ñëîé óâëàæ-
íåííûõ êîíñòðóêöèé îãðàæäåíèé ïîäâåðãàåòñÿ ïðîìåðçàíèþ íà îïðåäå-
ëåííóþ òîëùèíó 0ç, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Ïðîöåññû òåïëîîáìå-
íà â òàêèõ êîíñòðóêöèÿõ ñâÿçàíû ñ ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè âëàãè
(ëüäîîáðàçîâàíèåì, òàÿíèåì, èñïàðåíèåì, êîíäåíñàöèåé). Ýòî âûçûâàåò
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çàìåòíûå èçìåíåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìàòåðèàëîâ, òåïëîâî-
ãî áàëàíñà â îãðàæäåíèè, ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê êîíñòðóêöèè.

Â òàáëèöå ïîêàçàíû òðè õàðàêòåðíûå êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû îäíî-
ñëîéíîé ñòåíû. Íà âòîðîé ñõåìå â îòëè÷èå îò ïåðâîé èìåþòñÿ ýêðàí íà
îòíîñå â âèäå ñàéäèíãà è âåíòèëèðóåìàÿ âîçäóøíàÿ ïðîñëîéêà, îêàçû-
âàþùàÿ îñóøàþùèé ýôôåêò íà ìàòåðèàë êîíñòðóêöèè è îáåñïå÷èâàþùàÿ
âëàæíîñòíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà â ïðåäåëàõ íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé.
Òðåòüÿ ñõåìà äîïîëíåíà íàðóæíûì òåïëîèçîëÿöèîííûì ñëîåì, êîòîðûé
ïî òðåáîâàíèÿì òåõ æå íîðì óñòðàèâàåòñÿ äëÿ âñåõ âíîâü âîçâîäèìûõ
ñòåí, ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ
íèæå òðåáóåìîé âåëè÷èíû.

Ëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå îãðàæäåíèé ïîêàçûâà-
þò, ÷òî íàðóæíûé ñëîé òåïëîèçîëÿöèè (ñõåìà 3) ïîçâîëÿåò óäåðæèâàòü îñ-
íîâíîé ìàññèâ ñòåíû â çîíå ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Îäíàêî âëàãà, ñî-
äåðæàùàÿñÿ â êàïèëëÿðàõ è ïîðàõ êîíñòðóêöèè ïî ñõåìàì 1 è 2, ìîæåò
ïîäâåðãàòüñÿ çàìåðçàíèþ ïðè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè íèçêèõ
òåìïåðàòóð äî ãðàíèöû, ãäå ëèíèÿ òåìïåðàòóðû îïóñêàåòñÿ íèæå íóëÿ.

Òåïëî- è ìàññîïåðåíîñ â îäíîñëîéíîì íàðóæíîì îãðàæäåíèè ïðè îò-
ðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå è ïðè îòñóòñòâèè ôèëüòðàöèîííîãî äâèæåíèÿ
îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì [3]
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ãäå c — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà;
'0 — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà â ñóõîì ñîñòîÿíèè;
# — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà;
r — òåïëî ëüäîîáðàçîâàíèÿ;
u — ìàññîâîå ñîäåðæàíèå íåçàìåðçøåé âîäû;
óäåëüíîå ìàññîñîäåðæàíèå u = uæ + uë (ñðàâíèòåëüíîå ìàññîñîäåðæàíèå
âîäÿíîãî ïàðà ïðåíåáðåæèìî ìàëî);
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.ë — êîýôôèöèåíò ëüäèñòîñòè . ë
ë

ë æ
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u

u u
(uë, uæ — ìàññîâîå ñîäåðæà-

íèå ñîîòâåòñòâåííî ëüäà è âîäû).
Êîýôôèöèåíò .ë ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âëàãîñîäåðæàíèÿ ìàòå-

ðèàëà îãðàæäåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû
.ë = f(t) [3].

Óðàâíåíèå (2), â êîòîðîì ïîòåíöèàëîì ïåðåíîñà ïàðà ÿâëÿåòñÿ ãðàäè-
åíò òåìïåðàòóðû -t, à âëàãè — ãðàäèåíò âëàãîñîäåðæàíèÿ -uæ, ñïðàâåä-
ëèâî ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ òåëà:

�
�

� - � -u

z
a u a tm mdiv æ( ),0 (2)

ãäå am — êîýôôèöèåíò ïîòåíöèàëîïðîâîäíîñòè ñóììàðíîãî ïåðåíîñà
ïàðà è æèäêîñòè; ä — ñóììàðíûé òåðìîãðàäèåíòíûé êîýôôèöèåíò,

0
0 0

�
�a a

a
m m

m

ï ï æ æ .

Ïðè .ë = 1, ò.å. êîãäà âñÿ âîäà â íàðóæíîì ñëîå îãðàæäåíèÿ ïðåâðàùàåò-
ñÿ â ëåä:

�
�

� -
u

z
a tm

ë
ï ïdiv( ),0 (3)

ãäå amï — êîýôôèöèåíò ïîòåíöèàëîïðîâîäíîñòè ïåðåíîñà ïàðà;
0ï — òåðìîãðàäèåíòíûé êîýôôèöèåíò ïåðåíîñà ïàðà.

Ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ î òåïëîïåðåäà÷å ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ïðå-
âðàùåíèé âëàãè è ñêîðîñòè èõ ïðîõîæäåíèÿ ïî òîëùèíå íàðóæíîãî îãðà-
æäåíèÿ â ðåàëüíûõ (íåñòàöèîíàðíûõ) óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì óðàâíåíèé (1)–(3) ïðåäñòàâëÿåò èçâåñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå òðóä-
íîñòè. Âîñïîëüçóåìñÿ áîëåå ïðîñòîé ìîäåëüþ, ó÷èòûâàþùåé òîëüêî
ïðîìåðçàíèå óâëàæíåííîãî ìàòåðèàëà è ïîçâîëÿþùåé îöåíèòü âåëè÷èíó
òåïëîâûõ ïîòåðü ÷åðåç òàêîå îãðàæäåíèå. Ïðè ýòîì ïðèìåì ñëåäóþùèå
äîïóùåíèÿ:

1. Ñ íàñòóïëåíèåì äîëãîâðåìåííîãî ïåðèîäà ñèëüíîãî ïîõîëîäàíèÿ
òåìïåðàòóðà íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îãðàæäåíèÿ ïîíèçèëàñü äî ïîñòî-
ÿííîé îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíû tí = const.

2. Â òîëùå îãðàæäåíèÿ íà ïîäâèæíîé ãðàíèöå ïðîìåðçàíèÿ ñîõðàíÿ-
åòñÿ òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïðîìåðçàíèÿ âëàãè tç.

3. Â ìåðçëîé è âî âëàæíîé çîíàõ îãðàæäåíèÿ òåìïåðàòóðà èçìåíÿåò-
ñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì òåïëîâîãî áàëàíñà íà ãðàíèöå ïðîìåð-
çàíèÿ êîíñòðóêöèè [4] â êàïèëëÿðàõ è ïîðàõ ìàòåðèàëà âûäåëÿåòñÿ òåïëî
ëüäîîáðàçîâàíèÿ:

riu
d

dz

t

x

t

x
æ

ç
ç

ç
â

â'
0

# #0 �
�
�

	
�
�

, (4)

ãäå #ç, #â, tç, tâ — ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ìà-
òåðèàëà è åãî òåìïåðàòóðà â ìåðçëîé è âëàæíîé çîíàõ íàðóæíîãî îã-
ðàæäåíèÿ;
uæ — âëàæíîñòü ìàòåðèàëà;
i — äîëÿ çàìåðçàþùåé âëàãè;
'0 — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà â ñóõîì ñîñòîÿíèè.
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Äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîãî è ìåäëåííîãî õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ íèçêèõ

òåìïåðàòóð ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ ãðàíèöû ïðîìåðçàíèÿ
ä

äz

0ç 3 0, à âå-

ëè÷èíà r ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Òîãäà óðàâíåíèå (4) òåïëîâîãî áàëàíñà íà
ãðàíèöå ìåðçëîé è âëàæíîé çîí ìîæíî ïðåäñòàâèòü èñõîäÿ èç óñëîâèé
ñòàöèîíàðíîé òåïëîïåðåäà÷è:

#
0

#
0 0ç

ç í

ç

â
â ç

ç

t t t t	
	

	
	

� 0, (5)

ãäå tç — òåìïåðàòóðà íà÷àëà çàìåðçàíèÿ âëàãè, °Ñ; 0ç — ãëóáèíà ïðîìåðç-
øåé çîíû îãðàæäåíèÿ, ì.

Êàê èçâåñòíî, â êîíñòðóêöèÿõ íàðóæíûõ îãðàæäåíèé ñ êàïèëëÿð-
íî-ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëà òåìïåðàòóðà íà÷àëà çàìåðçàíèÿ îñ-
íîâíîé ìàññû ñâîáîäíîé âëàãè êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå –1…–3 °Ñ. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðèíÿòà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ âåëè÷èíà 0ç, äîñ-
òèãàþùàÿ ãðàíèöû íóëåâîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà ëèíèè åå
ðàñïðåäåëåíèÿ (òàáëèöà). Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìà-
òåðèàëà âëàæíîé çîíû #â â óðàâíåíèè (5) ìîæåò áûòü íàéäåíî ïî èçâåñò-
íîé çàâèñèìîñòè

# # 1
01

â ñ� �


�
�

�

�
�1

100
0 , (6)

ãäå #ñ — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñóõîãî ìàòåðèàëà;
10 — âëàæíîñòü ìàòåðèàëà, % ïî îáúåìó;
01 — ïðèðîñò êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè íà 1 % îáúåìíîé âëàæ-
íîñòè ìàòåðèàëà.

Âåëè÷èíà 01 çàâèñèò îò âèäà êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà, åãî
ïëîòíîñòè è òðóäíî ïîääàåòñÿ ñèñòåìàòèçàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùåé çàâè-
ñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà îò åãî âëàæíîñòè. Ïîýòîìó áîëåå
òî÷íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà #â íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòà-
öèè çäàíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèíèìàòü ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè # 1â � f( )0 äëÿ ìàòåðèàëà, ïðèìåíÿåìîãî â ïðî-
åêòå èëè èñïîëüçîâàííîãî â ïîñòðîåííîì çäàíèè.

Ðàññìîòðèì òðè âëàæíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿ â òå÷åíèå îòîïèòåëüíîãî ïå-
ðèîäà ãîäà, â êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïðè äîëãîâðåìåííîé ýêñïëóàòà-
öèè ìàòåðèàë íàðóæíîãî îãðàæäåíèÿ:

1) ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ñîðáöèîííîé âëàæíîñòè;
2) ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå åå çíà÷åíèå 1ïð

ñîðá çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñîðá-

öèîííîé âëàæíîñòè ê êîíöó îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà;
3) ñâåðõñîðáöèîííàÿ âëàæíîñòü ìàòåðèàëà ïðè âîçäåéñòâèè êàïåëü-

íî-æèäêîé âëàãè.
Äëÿ îãðàæäåíèé ïî ñõåìàì 2 è 3 õàðàêòåðíî ïåðâîå èç ïåðå÷èñëåí-

íûõ âëàæíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, ïîñêîëüêó âåíòèëèðóåìàÿ ïðîñëîéêà îáåñ-
ïå÷èâàåò óäàëåíèå èç ñòåíû èçëèøíåé ïàðîîáðàçíîé âëàãè, äèôôóíäè-
ðóþùåé èç ïîìåùåíèÿ ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè, à ýêðàí
(ñàéäèíã) çàùèùàåò ïîñëåäíþþ îò ïðîíèêíîâåíèÿ ñíàðóæè êàïåëüíî-
æèäêîé âëàãè.

Ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà âåëè÷èíû òåïëîâûõ ïîòåðü ÷åðåç êàæäóþ èç
óïîìÿíóòûõ êîíñòðóêöèé íàðóæíûõ îãðàæäåíèé ðàññìîòðåíà íà ñëåäóþ-
ùåì ïðèìåðå:

— â êà÷åñòâå îñíîâíîé ñòåíû êëàäêà èç ãëèíÿíîãî îáûêíîâåííîãî
êèðïè÷à òîëùèíîé 0 = 0,64 ì (áåç ó÷åòà âíóòðåííåãî ñëîÿ øòóêàòóðêè);
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— äëÿ êîíñòðóêöèè ïî ñõåìå 3 íàðóæíûé ñëîé òåïëîèçîëÿöèè èç ïå-
íîïîëèñòèðîëà ' = 100 êã/ì3 òîëùèíîé 0,1 ì.

Ïðèìåì:
— ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ãëóáèíó çîíû ïðîìåðçàíèÿ ñòåíû ïî 1-é

è 2-é ñõåìàì 0ç = 0,37 ì (â òàáëèöå ýòà çîíà çàøòðèõîâàíà);
— òåìïåðàòóðó tç = –2 °Ñ, tí = –25 °Ñ, tâ = 20 °Ñ;
— êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è âíóòðåííåé è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòåé

îãðàæäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 8,7 è 23 Âò/(ì2 + °Ñ).
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû âëàæíîñòè è êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîä-

íîñòè ìàòåðèàëà âëàæíîé çîíû êîíñòðóêöèè ïî ñõåìå 1 ïðèìåì âòîðîå
âëàæíîñòíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà. Òîãäà 1ïð

ñîðá = 1,5 % [1], à #â = 0,94 (ïî

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [4]).
Äëÿ êîíñòðóêöèé ïî ñõåìàì 2 è 3 ïðè ïåðâîì âëàæíîñòíîì ñîñòîÿ-

íèè ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü âûáðàíî îäíî èç äâóõ ðåêîìåíäóåìûõ íîðìà-
ìè óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè — À èëè Á. Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå âåíòèëèðóåìîé
ïðîñëîéêè ïîä ýêðàíîì, ïðèíèìàåì óñëîâèå À. Òîãäà äëÿ êèðïè÷íîé
êëàäêè #â = 0,7, à äëÿ ïåíîïîëèñòèðîëà #â = 0,041 [2].

Èç óðàâíåíèÿ (5) íàéäåì êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà
â çîíå ïðîìåðçàíèÿ êîíñòðóêöèè.

Äëÿ êîíñòðóêöèè ïî ñõåìå 1

#
# 0

0 0ç
â â ç ç

ç í ç

�
	

	 	
� �

( )

( )( )
, / , ,

t t

t t
7 65 6 21 123 Âò/(ì + °Ñ),

äëÿ êîíñòðóêöèè ïî ñõåìå 2

#
# 0

0 0ç
â â ç ç

ç í ç

�
	

	 	
� �

( )

( )( )
, / , ,

t t

t t
6 59 6 21 106 Âò/(ì + °Ñ).

Îñîáåííîñòü ïðèíÿòîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ìåðçëóþ è âëàæíóþ çîíû íàðóæíîãî îãðàæäåíèÿ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê îòäåëüíûå ñëîè, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò îïðåäåëåííîå
òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå R. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êîíñòðóêöèé îãðàæäå-
íèé ïî ñõåìå 1 îáùåå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å R0, à òàêæå ñîïðî-
òèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å ïðîìåðçøåé Rç è âëàæíîé Râ çîí íàéäóòñÿ èç
óðàâíåíèé

R R R0

1 1� � � �
) )â

ç â

í

,

Rç
ç

ç

� � �
0
#

0 37 123 0 3, / , , (ì2 + °Ñ)/Âò,

Râ
ç

â

�
	

� �
0 0
#

0 27 0 94 0 29, / , , (ì2 + °Ñ)/Âò,

R0 = 1/8,7 + 0,3 + 0,29 + 1/23 = 0,75 (ì2 + °Ñ)/Âò.

Îïðåäåëèì âåëè÷èíó òåïëîâûõ ïîòåðü ÷åðåç 1 ì2 äàííîé êîíñòðóêöèè
ïðè ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíå çîíû ïðîìåðçàíèÿ:

Q = (tâ – tí)/R0 = 45/0,75 = 60 Âò.

Äëÿ êîíñòðóêöèè ïî ñõåìå 2

Rç
ç

ç

�
0
#

= 0,37/1,06 = 0,35 (ì2 + °Ñ)/Âò,
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Râ = 0,27/0,7 = 0,39 (ì2 + °Ñ)/Âò,

R0 = 0,115 + 0,35 + 0,39 + 0,04 = 0,9,

Q = (tâ – tí)/R0 = 45/0,9 = 50 Âò.

Äëÿ êîíñòðóêöèè ïî ñõåìå 3, â êîòîðîé îòñóòñòâóåò ñëîé ïðîìåðçàíèÿ:

R0 = 1/8,7 + 0,64/0,7 + 0,1/0,041 + 1/23 = 3,51 (ì2 + °Ñ)/Âò,

Q = 45/3,51 = 12,8 Âò.

Åñëè íå ó÷èòûâàòü ïðîìåðçàíèå íàðóæíîãî îãðàæäåíèÿ ïî ñõåìàì 1
è 2, òî ïðè òåõ æå çàäàííûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷èì:
ä ë ÿ ñ õ å ì û 1

R0 = 1/8,7 + 0,64/0,94 + 1/23 = 0,84 (ì2 + °Ñ)/Âò,

Q = 45/0,84 = 53,6 Âò;

ä ë ÿ ñ õ å ì û 2

R0 = 1/8,7 + 0,64/0,7 + 1/23 = 1,07 (ì2 + °Ñ)/Âò,

Q = 45/1,07 = 42,1 Âò,

ò.å. îòìå÷àåòñÿ çàíèæåíèå òåïëîâûõ ïîòåðü ÷åðåç ýòè êîíñòðóêöèè ñîîò-
âåòñòâåííî íà 10,6 è 15,8 %.

Åñëè äëÿ êîíñòðóêöèè ïî ñõåìå 1 ïðèíÿòü âåëè÷èíó âëàæíîñòè ìàòå-
ðèàëà èñõîäÿ èç óñëîâèÿ Á, à íå èç óñëîâèÿ ñâåðõñîðáöèîííîãî óâëàæíå-
íèÿ, òî èìååì

R0 = 1/8,7 + 0,64/0,81 + 1/23 = 0,95 (ì2 + °Ñ)/Âò,

Q = 45/0,95 = 47,37 Âò,

ò.å. âåëè÷èíà çàíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü ñîñòàâèò óæå íå 10,6, à 21,1 %.
Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì äîïóùåíèÿì ìåíüøàÿ ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ 0ç

íàðóæíîãî îãðàæäåíèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðå íàðóæíîãî âîçäóõà tí. Íàïðèìåð, ïðè tí = – 10 °Ñ äëÿ êîíñòðóêöèè ïî
ñõåìå 1 âåëè÷èíà 0ç ñîñòàâèò 0,17 ì (ñì. ñðåäíþþ ëèíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû â òàáëèöå). Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàññìîòðåííîé ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè, çíà÷èòåëüíî óïðîùàþùåé ðåàëüíûé ìåõàíèçì òåïëî- è ìàññîïå-
ðåíîñà, îãðàíè÷èâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûìè óñëîâèÿìè òåïëîïåðåäà÷è. Äëÿ
íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèé íà äâèæóùåéñÿ ãðàíèöå ïðîìåðçàíèÿ èç-çà òåï-
ëîâîé èíåðöèè êîíñòðóêöèè áóäåò îòìå÷àòüñÿ òî÷êà ïåðåëîìà ëèíèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè äîïóùåíèè, ÷òî òåìïåðàòóðà âî âëàæíîé
è ìåðçëîé çîíàõ èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ñ ó÷åòîì ñâåðõñîðáöèîííîãî óâëàæíåíèÿ è ïðîìåðçàíèÿ íà-
ðóæíîãî îãðàæäåíèÿ åãî ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å îêàçûâàåòñÿ çà-
ìåòíî íèæå, à òåïëîïîòåðè âûøå çíà÷åíèé, ïîëó÷àåìûõ äëÿ êîíñòðóêöèè
ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà.

Â íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèÿõ, èçëîæåííûõ â [1, 2], íå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ âëèÿíèå íà òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà êàê ñâåðõñîðáöèîííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ âëàæíîñòè (çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ âîçäåéñòâèÿ âûñîêîàêòèâ-
íûõ â ãèãðîñêîïè÷åñêîì îòíîøåíèè àýðîçîëåé), òàê è ïðîìåðçàíèÿ îãðà-
æäàþùåé êîíñòðóêöèè — ïàðàìåòðîâ, èçìåíÿþùèõ åå òåïëîôèçè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè è òåïëîâóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðèâåäåííûé
êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç íàðóæíûå îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè
è óäåëüíàÿ âåëè÷èíà òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå çäàíèÿ, íåïîñðåäñò-
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âåííî îïðåäåëÿþùàÿ êëàññ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòè-
ðóåìîãî çäàíèÿ, ìîãóò ïîëó÷èòü çàâåäîìî çàíèæåííîå çíà÷åíèå.
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ÓÄÊ 628.882/.889:697.87

Î.Ä. ÑÀÌÀÐÈÍ, Þ.Ä. ÔÅÄÎÐ×ÅÍÊÎ

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÌÈÊÐÎÊËÈÌÀÒÎÌ

ÏÎÌÅÙÅÍÈß

Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìèêðîêëèìàòîì ïîìåùåíèÿ ñ
ó÷åòîì îñîáåííîñòåé íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïåðåäà÷è è òåïëîàêêóìóëÿöèè â îãðàæäåíèÿõ.
Ïðåäëîæåíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèîííàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ, èñïîëü-
çóþùàÿ äàííûå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìèêðîêëèìàò, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, òåïëîóñòîé÷èâîñòü, çàêîí
ðåãóëèðîâàíèÿ, èäåíòèôèêàöèîííàÿ ìîäåëü.

Â ðàáîòå [1] ïðè ðàññìîòðåíèè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ
ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà
ïîìåùåíèÿ, ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â êîíòóðå
ðåãóëèðîâàíèÿ êàê äâà ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ çâåíà. Îäíî èç íèõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ëèíåéíûì èíåðöèîííûì è ó÷èòûâàåò ïðîöåññû òåïëîîáìåíà íà
ïîâåðõíîñòÿõ, îáðàùåííûõ â ïîìåùåíèå, à òàêæå àêêóìóëÿöèþ òåïëîòû
â îáúåìå âíóòðåííåãî è âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà. Äðóãîå îêàçûâàåòñÿ
ëèíåéíûì ïîëóèíòåãðèðóþùèì, ò.å. åãî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ âûãëÿäèò
êàê Ê/ð3/2, è åãî íàëè÷èå ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëî-
òû â ìàññèâå îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, ñêîðîñòü êîòîðîãî îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà , , ãäå , — âðåìÿ ñ ìîìåíòà òåïëîâîãî âîçìóùåíèÿ, ñ. [2].
Òàêàÿ ìîäåëü â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýêâèâàëåíòíóþ ïåðåäàòî÷-
íóþ ôóíêöèþ ñèñòåìû è âûðàæåíèå äëÿ òðåáóåìîãî êîýôôèöèåíòà ïåðå-
äà÷è ïðîïîðöèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåãóëÿòîðà Êðåã, êîòîðûé â äàííîì
ñëó÷àå èìååò ðàçìåðíîñòü Âò/Ê è ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî äîëæåí èçìå-
íÿòüñÿ êîìïåíñèðóþùèé òåïëîâîé ïîòîê Qðåã, Âò, çà ñ÷åò ðàáîòû ñèñòåìû
îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà ïðè îòêëîíåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîìå-
ùåíèè tâ, °Ñ, îò óñòàâêè íà 1 Ê.

Â òî æå âðåìÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ïóáëèêàöèè íå ó÷èòûâàåòñÿ äîëæ-
íûì îáðàçîì òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äàëåêî íå âñå
îãðàæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñ òåïëîòåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìàññèâíûìè. Íà
ñàìîì äåëå íåêîòîðûå êîíñòðóêöèè, íàïðèìåð îêíà è äâåðè, èçíà÷àëüíî
îêàçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåçûíåðöèîííûìè, à äðóãèå, â ÷àñòíîñòè âíóò-
ðåííèå ïåðåãîðîäêè è ïåðåêðûòèÿ, ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòü òàêîâûìè, íà÷è-
íàÿ ñ ìîìåíòà, êîãäà òåìïåðàòóðíàÿ âîëíà çàõâàòèò èõ íà âñþ òîëùèíó.
Ïðè ïîïûòêå àíàëèòè÷åñêîãî ó÷åòà òàêèõ îñîáåííîñòåé ïîëó÷àþòñÿ äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíûå âûðàæåíèÿ, êîòîðûå âåñüìà òðóäíî ïðåîáðàçîâàòü ê èí-
òåðåñóþùåìó íàñ èíæåíåðíîìó âèäó. Ïîýòîìó â ðàáîòå [3] áûëà ïðåä-
ïðèíÿòà ïîïûòêà ïîëó÷èòü îáùèé âèä äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè
ïîìåùåíèÿ, à çíà÷èò, è ôîðìó åãî ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïðîöåññîâ â èññëåäóåìîé ñèñòåìå, âêëþ÷àþùàÿ äèôôåðåíöèàëüíûå è àë-
ãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîïåðåíîñà è òåïëîïåðåäà-
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÷è â îãðàæäåíèÿõ è òåïëîîáìåíà íà èõ ïîâåðõíîñòÿõ, êîòîðûå ðåøàëèñü
êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè ìåòîäàìè ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå
äëÿ ÝÂÌ.

Â ðåçóëüòàòå òàêèõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîìåùåíèå â öåëîì
ìîæåò áûòü îïèñàíî êàê ëèíåéíîå ÷àñòè÷íî èíòåãðèðóþùåå çâåíî ñ ïåðå-
äàòî÷íîé ôóíêöèåé ñëåäóþùåãî âèäà:
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Çäåñü Êïîì — óñëîâíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïîìåùåíèÿ, Ê/Âò, à
Òïîì, ñ, — åãî óñëîâíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, îïðåäåëÿåìûå ïî ðàññ÷èòàí-
íîé çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ tâ îò âðåìåíè ïðè çàäàííîì òåïëîâîì âîç-
ìóùåíèè Qâîçì, Âò. Ïàðàìåòð Ã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëüíóþ ãàììà-
ôóíêöèþ, çíà÷åíèÿ êîòîðîé ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöàõ, è ðàâíóþ ïðèìåðíî
0,9 äëÿ àðãóìåíòà 1 + 2/3 = 5/3.

Èçâåñòíî, ÷òî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðåãóëÿòîðà â ñàìîì îáùåì ñëó-
÷àå ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ôîðìå (2) [2]:
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ãäå Òè è Òä — ñîîòâåòñòâåííî âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ (èçîäðîìà) è äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ (ïðåäâàðåíèÿ) äëÿ È- è Ä-ñîñòàâëÿþùèõ ðåãóëÿòîðà, ñ.
Îòñþäà [2]
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Òàê êàê , @ 1/ð [1], ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè Wîáù ïîëó÷à-
åì ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ tâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â
çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê ïîìåùåíèÿ, ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ åãî ìèê-
ðîêëèìàòà è åå ðåãóëÿòîðà:
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îòêóäà îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì
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Çäåñü 9tâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ïî óñëîâèÿì êîì-
ôîðòíîñòè îòêëîíåíèå âåëè÷èíû tâ îò óñòàâêè tâ.0, ò.å. äîïóñòèìóþ äèíà-
ìè÷åñêóþ îøèáêó ðåãóëèðîâàíèÿ, Ê. Ñèìâîë , çäåñü èìååò ñìûñë ðàñ÷åò-
íîãî âðåìåíè ðåãóëèðîâàíèÿ, ñ, ò.å. ïðîìåæóòêà âðåìåíè ñ ìîìåíòà âîç-
íèêíîâåíèÿ òåïëîâîãî âîçìóùåíèÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî òåìïåðàòóðà tâ
äîëæíà ïîääåðæèâàòüñÿ â äîïóñòèìîì äèàïàçîíå tâ.0 I 9tâ.

Â ïðîñòåéøåì ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ Ï-çàêîí ðåãóëèðî-
âàíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ áîëüøèíñòâà ïîìåùåíèé ñ òî÷êè
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çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè Êðåã è ìàêñèìàëüíîãî óïðîùåíèÿ íåîáõîäèìûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè [4], âûðàæåíèå (5) ïðèâîäèòñÿ ê ñëå-
äóþùåìó âèäó:
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(6)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî äâóõ ïàðàìåòðîâ Êïîì è Òïîì äîñòàòî÷íî äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ìîäåëè. Ïðè ýòîì òðåáóåìîå çíà÷åíèå Êðåã îêàçûâàåòñÿ òåì áîëüøå,
÷åì âûøå âåëè÷èíà Êïîì. Ýòî íåñëîæíî îáúÿñíèòü, ïîñêîëüêó ïî ñâîåìó
ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó Êïîì ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî ãðàäóñîâ èçìåíÿåòñÿ
òåìïåðàòóðà â ïîìåùåíèè çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïîðÿäêà Òïîì ïðè åäèíè÷-
íîì òåïëîâîì âîçìóùåíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðîñò Êïîì îçíà÷àåò ñíèæåíèå
ñîáñòâåííîé òåïëîóñòîé÷èâîñòè ïîìåùåíèÿ, à çíà÷èò, è óâåëè÷åíèå ïî-
òðåáíîñòè âî âíåøíåì ðåãóëèðóþùåì âîçäåéñòâèè. Òàêèì æå îáðàçîì
âëèÿåò íà Êðåã è ðàñøèðåíèå ðàñ÷åòíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ,, ïîñêîëüêó
ïîääåðæàíèå íåîáõîäèìûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â òå÷åíèå âñå
áîëåå äëèòåëüíîãî ñðîêà òàêæå çàñòàâëÿåò óñèëèâàòü ðàáîòó ðåãóëÿòîðà.
Îäíîâðåìåííî ïîâûøåíèå Òïîì ïðèâîäèò ê îáðàòíîìó ýôôåêòó, à èìåííî
ê ñíèæåíèþ Êðåã, îïÿòü-òàêè èç-çà òîãî, ÷òî Òïîì òîæå îïðåäåëÿåò ñîáñò-
âåííóþ òåïëîóñòîé÷èâîñòü, íî â îòíîøåíèè íå èíòåíñèâíîñòè, à ñêîðî-
ñòè èçìåíåíèÿ tâ. Ïîýòîìó ÷åì áîëüøå Òïîì, òåì ìåäëåííåå ðåàãèðóåò ïî-
ìåùåíèå íà ñêà÷îê òåïëîïîñòóïëåíèé, òàê ÷òî ïîòðåáíîñòü â èñêóññòâåí-
íîì ðåãóëèðîâàíèè òåìïåðàòóðû îñëàáåâàåò.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ
ôîðìóëà (6) ìîæåò äàòü îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå Êðåã. Ôèçè÷åñêè ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî ñîáñòâåííîé òåïëîóñòîé÷èâîñòè ïîìåùåíèÿ äîñòàòî÷íî äëÿ

ïîääåðæàíèÿ tâ çà âðåìÿ , â
òðåáóåìîì äèàïàçîíå è òî-
ãäà ìîæíî ïðèíÿòü Êðåã = 0.

Î äîñòîâåðíîñòè ïîëó-
÷àåìûõ ñîîòíîøåíèé ìîæ-
íî ñóäèòü íà îñíîâàíèè
ñëåäóþùåãî ïðèìåðà. Íà
ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñîïîñòàâ-
ëåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñ-
ëåíèÿ âåëè÷èíû 9tâ â çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ
íåêîòîðîãî õàðàêòåðíîãî
ïîìåùåíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ
íàãëÿäíîñòè áûë ïðèíÿò

ïðîñòåéøèé Ï-çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîð-
ìóëå (4), ïóíêòèðíàÿ — ðàñ÷åòó ïî ÷èñëåííîé ìîäåëè.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âûðàæåíèå (4) â öåëîì äîñòàòî÷íî òî÷íî îòðàæàåò
îæèäàåìûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì òåïëî-
âîì âîçäåéñòâèè äëÿ ïîìåùåíèÿ, îáñëóæèâàåìîãî ðåãóëèðóåìîé ñèñòå-
ìîé âåíòèëÿöèè èëè êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïðè
, > 200 ñ ðàñõîæäåíèå íå ïðåâûøàåò 10 % ñ òåíäåíöèåé ê ïîñòåïåííîìó
ñíèæåíèþ. Ýòî çàâåäîìî ëåæèò â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èíæåíåðíûõ ðàñ÷å-
òîâ è ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ôàêòè÷åñêàÿ âå-
ëè÷èíà ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â (4), ïðè ýòîì ïîäáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç
íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ äâóõ êðèâûõ è ñîñòàâëÿåò â äàííîì ñëó÷àå
Êïîì = 0,1 Ê/Âò è Òïîì = 10 ñ. Çíà÷èòåëüíîå ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó äâó-
ìÿ êðèâûìè äëÿ ìàëûõ ô îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ïðèìåíÿåìîé êîíå÷-
82

Çàâèñèìîñòü 9tâ îò , äëÿ ïîìåùåíèÿ-ïðåäñòàâèòåëÿ



íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû è â äàëüíåéøåì äîñòàòî÷íî áûñòðî óñòðàíÿåòñÿ, ïî-
ýòîìó äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå.

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ Êïîì è Òïîì îïðåäåëÿþòñÿ ôàêòè÷åñêè ïî äàííûì
ýêñïåðèìåíòà (÷èñëåííîãî èëè äàæå íàòóðíîãî), ÷òî êîìïåíñèðóåò ïðè-
áëèæåííîñòü ïðåäïîëîæåíèé, íàõîäÿùèõñÿ â îñíîâå âûâîäà âûðàæåíèé
(1) è (4), ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü íîñèò èäåíòèôèêàöèîííûé õàðàêòåð. Îäíà-
êî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ åå ïðèìåíåíèÿ, ïîñêîëüêó ïîëó÷å-
íèå óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïåðâûé ýòàï ñîçäàíèÿ
òàêîé ìîäåëè äëÿ êîíêðåòíîãî ïîìåùåíèÿ èëè çäàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.
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ÓÄÊ 697.328.001.24

Â.Ï. ØÀÖÊÈÉ, Â.À. ÃÓËÅÂÑÊÈÉ

Î ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÀÑÏÅÊÒÀÕ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÐÀÁÎÒÛ
ÏËÀÑÒÈÍ×ÀÒÛÕ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÈÊÎÂ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà â ðåêóïåðàòèâíûõ ïëàñòèí-
÷àòûõ òåïëîîáìåííèêàõ, îñíîâàííîå íà èòåðàöèîííîì àëãîðèòìå ðåøåíèÿ ñèñòåìû êîíå÷-
íî-ðàçíîñòíûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùèõ ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ òåïëîïðî-
âîäíîñòü òåïëîîáìåííûõ ïëàñòèí.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîîáìåííèê, ïëàñòèíà, ìîäåëèðîâàíèå, ñèñòåìà óðàâíåíèé, êî-
ýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è.

Òåïëîîáìåííèêè ïðèìåíÿþòñÿ âåçäå, ãäå íåîáõîäèìî íàãðåòü èëè îõ-
ëàäèòü ëþáóþ æèäêóþ èëè ãàçîîáðàçíóþ ñðåäó. Â ïðîìûøëåííîñòè, íà
ïðîèçâîäñòâå è â ñòðîèòåëüñòâå òåïëîîáìåííèêè ïðèìåíÿþòñÿ â ñèñ-
òåìàõ îòîïëåíèÿ, ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, â ñèñòåìàõ ïðèòî÷íîé âåíòè-
ëÿöèè.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè è ñòðîèòåëüñòâå ïîëó÷èëè
ïëàñòèí÷àòûå òåïëîîáìåííèêè. Ïëàñòèí÷àòûå òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû
ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ïîâåðõíîñòíûõ ðåêóïåðàòèâíûõ òåïëîîáìåí-
íûõ àïïàðàòîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ òåïëîîáìåíà, èçãîòîâëåííîé èç òîíêîãî
ëèñòà. Ïîä ïëàñòèí÷àòûìè ðåêóïåðàòèâíûìè òåïëîîáìåííèêàìè ïðèíÿòî
ïîíèìàòü óñòàíîâêè ñ ïëîñêèìè êàíàëàìè, ðàçäåëåííûìè ïëàñòèíàìè.
Ïî êàíàëàì ïðîõîäÿò ïîòîêè æèäêîñòè èëè ãàçà, èìåþùèå ðàçíûå òåìïå-
ðàòóðû. Òåïëîîáìåí ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êîíâåêöèè è òåïëîïåðåäà÷è ÷å-
ðåç ïëàñòèíû. Åñëè ïîòîêè íàïðàâëåíû â îäíó ñòîðîíó, òî òåïëîîáìåí-
íèê íàçûâàåòñÿ ïðÿìîòî÷íûì, åñëè â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû — ïðî-
òèâîòî÷íûì.

Óæå íà îñíîâàíèè îáùåãî ïðèíöèïà ðàáîòû ïëàñòèí÷àòîãî òåïëîîá-
ìåííèêà ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î íåêîòîðûõ åãî îñîáåííîñòÿõ, âåñü-
ìà âàæíûõ äëÿ ïðàêòèêè. Ìàëàÿ òîëùèíà ïëàñòèí è ïàðàëëåëüíàÿ ðàñ-
ñòàíîâêà ñ ìàëûìè ïðîìåæóòêàìè ìåæäó ïëàñòèíàìè ïîçâîëÿåò ðàçìåñ-
òèòü â ïðîñòðàíñòâå ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåííèêà íàèáîëåå
êîìïàêòíî ñ òàêîé «ïëîòíîñòüþ», êîòîðàÿ íåäîñòèæèìà â äðóãèõ òèïàõ
òåïëîîáìåííèêîâ. Ýòî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïëàñòèí-
÷àòûå òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû îáëàäàþò ïðè ðàâíîé òåïëîâîé íàãðóçêå
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè è ìåòàëëîåìêîñòüþ, ÷åì
àïïàðàòû òèïà «òðóáà â òðóáå», êîæóõîòðóá÷àòûå è äðóãèå, îáëàäàþùèå
äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ òåïëîîáìåíà.

Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òåïëîîáìåí-
íèêîâ áàçèðóåòñÿ íà óðàâíåíèÿõ áàëàíñà òåïëà, â êîòîðûå âõîäÿò êîýô-
ôèöèåíòû òåïëîïåðåäà÷è. Ýòîò ïîäõîä èìååò ñâîè ñëàáûå ñòîðîíû.
Âî-ïåðâûõ, â âûðàæåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïåðåäà÷è âõîäÿò êîýôôè-
öèåíòû òåïëîîòäà÷è, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷íî òðóäíî îï-
ðåäåëèòü. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [1], êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è çà-

84

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2011. ¹ 12

© Øàöêèé Â.Ï., Ãóëåâñêèé Â.À., 2011



âèñÿò îò ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè èëè ãàçà, õàðàêòåðà èõ äâèæå-
íèÿ, ôîðì è ðàçìåðîâ êàíàëîâ òåïëîîáìåííèêà. Êðîìå òîãî, ýòè
êîýôôèöèåíòû ìîãóò ìåíÿòüñÿ ïî äëèíå êàíàëà. Âî-âòîðûõ, ñ öåëüþ áî-
ëåå òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðîäîëüíóþ òåï-
ëîïðîâîäíîñòü ïëàñòèí òåïëîîáìåííèêà.

Ðàññìîòðèì ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå ôðàãìåíòà òåïëîîáìåííèêà (ðèñ. 1).
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà òåïëîïåðåíîñà âêëþ÷àåò ñëåäóþ-

ùèå ñîñòàâëÿþùèå.
Óðàâíåíèÿ êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà â êàíàëàõ
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Ðèñ. 1. Ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå ôðàãìåíòà òåïëîîáìåííèêà
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ãäå gn — ïîëîæèòåëüíûå êîðíè óðàâíåíèÿ tgx = x;
� — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà,
h — ïîëîâèíà ñå÷åíèÿ êàíàëà,
Vâõ — âõîäíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà.

Ïîïûòêè ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðîãîíêè äëÿ íå-
ÿâíûõ ñõåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé âîçìîæíû òîëüêî â ñëó÷àå
ïðÿìîòîêà ïðè ïðåäïîëîæåíèè î ïðåíåáðåæèìî ìàëîé òîëùèíå òåïëîîá-
ìåííûõ ïëàñòèí áåç ó÷åòà èõ ïðîäîëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè [2]. Ïîïûòêè
ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïóòåì îñðåäíåíèÿ ïî êîîðäèíàòå [3] ïðèâîäÿò ê
ïîÿâëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è, îïðåäåëåíèå ÷èñëåííûõ çíà÷å-
íèé êîòîðûõ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî.

Íàìè áûë ïîñòðîåí ðàçíîñòíûé àíàëîã ïðåäñòàâëåííîé âûøå ìîäåëè
íà ñåòêå ñ Nx øàãàìè ïî äëèíå êàíàëîâ, Nó øàãàìè ïî ñå÷åíèþ êàíàëîâ,
Nó/2 + 1 øàãàìè ïî ñå÷åíèþ ïëàñòèíû. Íà ïåðâîì øàãå êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè âû÷èñëÿëñÿ ïî ïðèâåäåííîé âûøå ôîðìóëå ïðè ñðåä-
íåàðèôìåòè÷åñêîì çíà÷åíèè âõîäíûõ òåìïåðàòóð. Ïðè Nx = 40 è
Nó = 10 áûëî ïîëó÷åíî 1168 êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé. Ïîñëå ïåðâîãî øàãà ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû â êàæäîé òî÷-
êå ñåòêè óòî÷íÿëñÿ êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, è ñèñòåìà ðåøà-
ëàñü çàíîâî. Äàííûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ çàâåðøàëñÿ, êîãäà îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïî òåìïåðàòóðàì íà âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà â
íàñòîÿùåé è ïðåäûäóùèõ èòåðàöèÿõ ñòàíîâèëàñü ìåíåå 0,5 %.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû ïîëå è ãðàôèêè ñðåäíåðàñõîäíûõ òåìïåðàòóð
â ïðÿìîòî÷íîì òåïëîîáìåííèêå äëèíîé 0,2 ì, ñå÷åíèÿìè êàíàëîâ 2 ìì,
ñå÷åíèåì ïëàñòèíû 1 ìì è òåìïåðàòóðàìè íà âõîäå ñîîòâåòñòâåííî 100 è
0 °Ñ. Êàíàë, ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ âîçäóõ, èìåþùèé áîëåå âûñîêóþ òåì-
ïåðàòóðó, íàçâàí íà ãðàôèêàõ «ãîðÿ÷èì», à äðóãîé êàíàë — «õîëîäíûì».
86



Ñêîðîñòè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè 3 ì/ñ. Áîëåå ñâåò-
ëûì òîíàì ñîîòâåòñòâóåò áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà. Ãëóáèíà îõëàæäå-
íèÿ «ãîðÿ÷åãî» âîçäóõà ñîñòàâèëà 51,1 °Ñ.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïîêàçàíû ïîëå è ãðàôèêè ñðåäíåðàñõîäíûõ òåìïåðàòóð
â ïðîòèâîòî÷íîì òåïëîîáìåííèêå ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè. Ãëóáèíà îõëà-
æäåíèÿ «ãîðÿ÷åãî» âîçäóõà ñîñòàâèëà 66,9 °Ñ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé
ïîäòâåðæäàþò õîðîøî èçâåñòíûé ôàêò î áîëåå ýôôåêòèâíîì òåïëîîáìå-
íå â ñëó÷àå ïðîòèâîòî÷íîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ.
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Ðèñ. 2. Ïîëå òåìïåðàòóð (ïðÿìîòîê)

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè òåìïåðàòóð (ïðÿìîòîê)

Ðèñ. 4. Ïîëå òåìïåðàòóð (ïðîòèâîòîê)



Ó÷åò ïðîäîëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïîêà-
çàë òàêæå, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ïðîäîëüíûõ ãðàäèåíòàõ òåìïåðà-
òóð ïëàñòèí óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òåïëîîáìåííèêà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñêëà-
äûâàåòñÿ â ñëó÷àå ïðîòèâîòî÷íîé êîíñòðóêöèè, à òàêæå ïðè ðàçíûõ ñêî-
ðîñòÿõ ïîòîêîâ â ïðÿìîòî÷íîì òåïëîîáìåííèêå.

Ïðè ðàññìîòðåííûõ âûøå ïàðàìåòðàõ ïðîòèâîòî÷íîãî òåïëîîáìåí-
íèêà íàèáîëüøàÿ ãëóáèíà îõëàæäåíèÿ ñîñòàâèëà 66,9 °Ñ ïðè #ïë =
= 5 Âò/(ì + ãðàä), à, ê ïðèìåðó, ïðè #ïë = 200 Âò/(ì + ãðàä) — âñåãî
61,3 °Ñ. Êðîìå òîãî, ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè òåïëîîáìåíà ïîêàçàëà, ÷òî â ñëó-
÷àå ðàçíûõ ñêîðîñòåé ïîòîêîâ òåìïåðàòóðà ïëàñòèí ïî äëèíå òåïëîîá-
ìåííèêà èçìåíÿåòñÿ, ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òà òåïëîîòäà÷è èç èçâåñòíûõ êðèòåðèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé. Ïî ðåçóëü-
òàòàì ðåøåíèÿ áûëè âû÷èñëåíû ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ
êîýôôèöèåíòîâ, àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçàë èõ çàâèñèìîñòü íå òîëüêî îò
ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû, íî è îò êèíåìàòèêè ñîïðÿæåííîãî ïîòîêà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð â òåï-
ëîîáìåííèêàõ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ðåàëèçàöèþ ñèñòåì êîíå÷íî-ðàç-
íîñòíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû òåïëîïåðåíîñà êàê â ïîòî-
êàõ òåïëîíîñèòåëåé, òàê è â òåïëîïåðåäàþùåé ïëàñòèíå.
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SOME ASPECTS OF MODELLING
PLATE HEAT EXCHANGER

We consider the simulation of heat transfer processes in regenerative heat exchangers
plans, based on an iterative algorithm for solving systems of linear finite difference equations
that take into account the longitudinal and transverse thermal conductivity of the heat
exchanger plates.

K e y w o r d s: heat exchanger, plate, modeling, system of equations, heat transfer coefficient.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 69.05

Ã.Ì. ÁÀÄÜÈÍ, Á.Ñ. ÌÎÑÀÊÎÂ

ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÈÕ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ Â ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ

Èçëàãàþòñÿ ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ñòðîè-
òåëüíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Äàåòñÿ êîíöåïöèÿ êîìïëåêñíîãî ïîñòðîåíèÿ íàó÷íî-ïðàê-
òè÷åñêîé äèñöèïëèíû «Òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà» ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ðàçâè-
âàþùèõñÿ ñèñòåì, èçëîæåíû ïðèíöèïû òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà,
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèíöèï ñòðîèòåëüñòâà.

Íà÷àëî XXI âåêà îçíàìåíîâàíî èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì ñòðîèòåëü-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è âíåäðåíèåì ýôôåêòèâíûõ íàíîòåõíîëîãèé
â èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåêîíñòðóêöèè çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé. Ïîä ñòðîèòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìîé ñëåäóåò, ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ ñèñ-
òåìû, îáúåäèíåííûõ åäèíûì êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèì ðåøåíèåì,
íàïðàâëåííûì íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà, íàäåæíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè è ýô-
ôåêòèâíîñòè ñòðîèòåëüñòâà.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ òåõíîëîãèÿ (techno — èñêóññòâî, ìàñòåðñòâî
+ logos — ìûñëü, ñëîâî) åñòü ñïîñîá âçàèìîäåéñòâèÿ ôóíêöèîíèðóþùèõ
ñèñòåì, îáðàçóþùèõ ïðîñòûå è êîìïëåêñíûå ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèì ìî-
ìåíòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü ïîòåíöèàëà èíòåëëåêòà, èíòåëëåêòóàëü-
íîãî ðàçâèòèÿ, íàëè÷èå íàíîòåõíîëîãèé. Ïî ñóòè äåëà òåõíîëîãè÷åñêèå íàó-
êè îáúåäèíÿþò â åäèíóþ ñèñòåìó çíàíèé âñå ñóùåñòâóþùèå â ìèðå íàóêè.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êîíöåïöèÿ òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ñîñòîèò â êîìïëåêñíîì åäèíñòâå ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû:
ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, ìåòîäû è ñïîñîáû
ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, îðãàíèçàöèÿ, ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå ïðîèçâîä-
ñòâîì, êîíòðîëü êà÷åñòâà ÑÌÐ è ò.ä. Ïðè÷åì ïðè âîçâåäåíèè çäàíèÿ èëè
äðóãîãî ñîîðóæåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ òå èëè äðóãèå òåõíîëîãèè, îáðàçóÿ ñà-
ìîðåãóëèðóþùèåñÿ (ýðãàòè÷åñêèå) ñèñòåìû [1, 2]. Íàèáîëåå òî÷íîå è
ñæàòîå îïðåäåëåíèå äàíî â [1]: «Òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñò-
âà — ôóíêöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ ðåñóðñû (âðåìåííûå, òðóäî-
âûå, ìàòåðèàëüíûå è ôèíàíñîâûå), à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ è ïðàâèëà èõ
âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî ïðîåêòîì ðåçóëüòàòà — âû-
ïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ ðàáîò, ïðîöåññîâ è ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëü-
íî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû».

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ôàêòîðîâ (n),
òàêèõ êàê: ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, êîíñòðóêöèè, ìàøèíû è îáîðóäîâà-

íèå, ìåòîäû îðãàíèçàöèè â êîëè÷åñòâå i
i

n

�
&

1

. Â ñâîþ î÷åðåäü îíà îïðåäåëÿ-
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åò ñòðîèòåëüíî-òåõíîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó (ÑÒÑ) îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ
(ÑÒÑ-I, II, III è ò.ä.), îçíà÷àþùóþ èííîâàöèîííûé ïðîðûâ â îäíîì èëè â
íåñêîëüêèõ ôàêòîðàõ. Òîãäà ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ, áîëåå ðàçâèòàÿ ÑÒÑ 1-, 2-,
3-ãî … óðîâíÿ. Äèíàìè÷íîå ðàçâèòèå è òðàíñôîðìàöèÿ ÑÒÑ îðèåíòèðóåò
íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå êà÷åñòâà âî âñåõ çâåíüÿõ òåõíîëîãè÷åñêîé öåïè.

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå «êîíöåïòóàëüíîãî ìîñòà» ìåæäó ñèñ-
òåìíûì óðîâíåì òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà è ýëåìåíòàìè
ñòðîèòåëüíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ïî ìåòîäèêå àêàäåìèêà À.Ï. Àíîõè-
íà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ïðè äèíàìè÷åñêîì
ðàçâèòèè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà îíî èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ êà÷åñòâà
ïåðåõîäèò íà íîâûé áîëåå âûñîêèé óðîâåíü êà÷åñòâà.

Ëîãèñòè÷åñêîå ðàçâèòèå ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåò ñî-
îòâåòñòâóþùóþ ñèñòåìó êà÷åñòâà íà êàæäîì ýòàïå æèçíåííîãî öèêëà è
äèôôåðåíöèàëüíûé êðèòåðèé îöåíêè êà÷åñòâà ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ
ðàáîò:

K Ki ni
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îá �
�
& )

1

,

ãäå Ki — çíà÷åíèå ôàêòîðà;
n — êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ;
) — âåñîìîñòü êðèòåðèàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ â ôèçè÷åñêèõ, ñòîèìîñòíûõ
èëè îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.

Î êà÷åñòâå òåõíîëîãèè ìîæíî ñóäèòü ïî êðèòåðèÿì è çíà÷åíèÿì ðàç-
ëè÷íûõ ãðóïï ïîêàçàòåëåé: ýêîëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ.
Êàæäîìó óðîâíþ òåõíîëîãèè ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ
ïîêàçàòåëåé.

Ìîæíî, íàïðèìåð, óëó÷øàòü ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè â ñèñòåìå,
à îíà áóäåò ïðîäîëæàòü äåãðàäèðîâàòü, à íå ðàçâèâàòüñÿ. Â ÷åì äåëî? Ñèñ-
òåìà ðàçâèâàåòñÿ, åñëè îáåñïå÷èâàåò ïðèðàùåíèå ïîòåíöèàëà èíòåëëåêòà,
êîòîðûé âêëàäûâàåòñÿ ðàöèîíàëüíî â ñèñòåìó, â ðàçâèòèå òåõíèêè, òåõíî-
ëîãèþ, ìåõàíèçèðîâàííóþ è àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
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Ñõåìà «êîíöåïòóàëüíîãî ìîñòà» ìåæäó ñèñòåìíûìè óðîâíÿìè òåõíîëîãèè ñòðîè-
òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà è ýëåìåíòàìè ñòðîèòåëüíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì

à — óðîâåíü öåëîñòíîé ñèñòåìíîé äåÿòåëüíîñòè; á — óðîâåíü ðåçóëüòàòà âçàèìîäåéñòâèÿ
ôàêòîðîâ; â — ïóòü îáû÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ îòíîøåíèé; ã — âêëþ÷åíèå ñèñòåìîîáðàçóþ-

ùèõ ôàêòîðîâ; ä — îïåðàöèîííàÿ àðõèòåêòîíèêà ñèñòåìû (óñëîâèÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò)



Èíâåñòèöèè — ðåàëèçàöèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà èíòåëëåêòà â òåõ-
íîëîãèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Ýòî íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ ðàçâè-
òèÿ ñèñòåìû. Íî ñèñòåìà ïîñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ, îíà ìîæåò äåãðàäèðîâàòü
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ è ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàòüñÿ âûñîêèìè òåì-
ïàìè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìà äèàãíîñòèêà êà÷åñòâà òåõíîëîãèè. Îöåíêà
«öåíà=êà÷åñòâî» ïîìîãàåò âûÿâèòü, ãäå ýòîò ïîòåíöèàë, è ïðîãíîçèðîâàòü,
â êàêîì îáúåìå îí íåîáõîäèì äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñèñòåìû [3].

Ââîä â 1986 ãîäó â ßïîíèè ñòðîèòåëüíîãî çàâîäà-àâòîìàòà äîêàçàë,
÷òî íå èíòåíñèâíûé òðóä ðàáî÷èõ, à ïîòåíöèàë èíòåëëåêòà ñïåöèàëèñòîâ,
ðåàëèçîâàííûé â èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè, ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì èñòî÷íè-
êîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Èìåííî ñ ýòîãî ýòàïà íà÷èíàåòñÿ
â ìèðå òåõíîëîãè÷åñêèé áóì, à íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèå íàóêè âîñòðåáîâàíû
ñåé÷àñ, êàê íèêîãäà. Îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò íàíîòåõíîëîãèè,
ñîâåðøåíñòâóþùèå êà÷åñòâî ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé è òåõíîëîãèé áó-
äóùåãî.

Áîëåå 40 ëåò â íàøåé ñòðàíå èäóò ýêîíîìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Îäíàêî ýêîíîìèñòû ïîêà íå ðåøèëè íè îäíîé ñåðüåçíîé çàäà÷è â ñòðîè-
òåëüñòâå è òåì ñàìûì íàíåñëè íåèçìåðèìûé óùåðá Ðîññèè. Íàïðèìåð, â
íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ íåîáõîäèìî áûëî èçìåíèòü òåõíîëîãèþ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà êàê ñèñòåìû: ïåðåâåäÿ òåõíîëîãèþ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñ ïëàíîâûì ðåãóëèðîâàíèåì íà òåõíîëîãèþ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñ âíóòðåííèì ðåãóëèðîâàíèåì ïî ðûíî÷íûì îòíîøåíèÿì. Òåõ-
íîëîãè÷åñêóþ çàäà÷ó â ñòðîèòåëüñòâå âçÿëèñü ðåøàòü ïðåäñòàâèòåëè ýêî-
íîìè÷åñêîé íàóêè, êîòîðûì îíà îêàçàëàñü íå ïî ïëå÷ó, îíè äàæå íå ñìîã-
ëè ïîíÿòü îáúåìíîñòü, ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü è ìíîãîðàçìåðíîñòü ýòîé
çàäà÷è. Â ñîçíàíèå íàöèè âíåäðÿëèñü ïîíÿòèÿ «ýêîíîìèêà ñòðàíû», «ýêî-
íîìè÷åñêîå ðàçâèòèå» è äð., íå ïîäêðåïëåííûå è íå îáîñíîâàííûå ñîöè-
àëüíî-òåõíè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè. Ýêîíîìèñòû íå ïîíèìàëè, ÷òî
ýòà ñòðàòåãèÿ è òàêòèêà íå òîëüêî áåçîòâåòñòâåííà, íî è ïðèíîñèò ñóùå-
ñòâåííûé âðåä ñòðîèòåëüíîìó ïîòåíöèàëó ñòðàíû. Âåñü ñòðîèòåëüíûé
êîìïëåêñ áûë íå ðåîðãàíèçîâàí, à ðàçðóøåí äî îñíîâàíèÿ. Íåïîíèìàíèå
ïðîôåññèîíàëàìè ñâîåãî ìåñòà â íîâîé ôîðìàöèè ïðèâåëè ê äåãðàäàöèè è
óïàäêó ðàçâèòîé èíäóñòðèè ñòðîèòåëüñòâà.

Ïîñëå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà ïåðåñòðîéêè è ðåôîðìèðîâàíèÿ ñòðîè-
òåëüíîé îòðàñëè â óñëîâèÿõ íîâîé ýêîíîìè÷åñêîé ôîðìàöèè ñòàëè íàìå-
÷àòüñÿ íàïðàâëåíèÿ è ïóòè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ñòðîèòåëü-
íîãî ïðîèçâîäñòâà. Íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå èäåè, âîïëîùåííûå â ïðî-
ãðåññèâíûå ñòðîèòåëüíûå ñèñòåìû, óæå êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò
ïðåæíèõ òåì, ÷òî îíè îðèåíòèðîâàíû, íàêîíåö, íà ÷åëîâåêà-òåõíîëîãà,
ñîçäàíèå íàíîòåõíîëîãèé è íà íîâîââåäåíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, íà ñîçäà-
íèå êîìôîðòíûõ óñëîâèé ðàáîòû è ïðîæèâàíèÿ â íîâîñòðîéêàõ. Îáîçíà-
÷èëñÿ ñâåò â òóííåëå, ïîÿâèëèñü ïðèçíàêè îçäîðîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíîé
îòðàñëè ïîñëå ââåäåíèÿ ñèñòåìû ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ.

Ïðèîðèòåòíûìè íàïðàâëåíèÿìè â ñòðîèòåëüñòâå îñòàþòñÿ: ñíèæåíèå
äîëè òÿæåëûõ òðóäîåìêèõ îïåðàöèé, ìåõàíèçàöèÿ, êîìïëåêñíàÿ ìåõàíè-
çàöèÿ è àâòîìàòèçàöèÿ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, êîíòðîëü êà÷åñòâà
ÑÌÐ, æèçíåîáåñïå÷åíèå, ýêîëîãè÷åñêèå âîïðîñû. Íà íàø âçãëÿä, ðåñóð-
ñîñáåðåæåíèå åñòü îñíîâîïîëàãàþùàÿ èäåÿ ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ òåõíî-
ëîãèé. Íî ýòà ýêîíîìèÿ ðåñóðñîâ íå äîëæíà èäòè â óùåðá íàäåæíîñòè,
êà÷åñòâó, äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé.

Àíàëèç ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ïîçâîëèë ñôîðìóëèðî-
âàòü 7 ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì [4]. Îäíàêî
ïðèíöèïû, ñôîðìóëèðîâàííûå ñîâìåñòíî ñ Â.È. Íåñíîâûì, íà íàø
âçãëÿä, òðåáóþò îïðåäåëåííîé êîððåêòèðîâêè è äîêàçàòåëüñòâ. Ê ýòîìó
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åñòü ñåðüåçíûå ïðè÷èíû, ñâÿçàííûå ñ ñîâðåìåííûì ðàçâèòèåì ïðîèçâîä-
ñòâà è ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîãèõ óïðàâëåí÷åñêèõ ïðîöåññàõ îòñóòñòâóåò
÷åòêàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ è äîñòè-
æåíèé êîíå÷íîé öåëè. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû âûäåëåíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ
è îöåíêè êà÷åñòâà èõ äîñòèæåíèÿ ñóáúåêòèâíû. Âñëåäñòâèå ýòîãî â ðåàëè-
çóåìûõ ëîãèñòè÷åñêèõ ìàðøðóòàõ ÷àñòî íå ïðîñìàòðèâàåòñÿ êîíå÷íûé ðå-
çóëüòàò ëèáî ìàðøðóòû ïðèâîäÿò ê öåëÿì, îòëè÷íûì îò äåêëàðèðîâàííûõ.
×àñòî ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ çàäà÷ èçëèøíå çàðåãëàìåíòèðîâàíû, èçáûòî÷íû
è ïðîòèâîðå÷èâû. Êðîìå òîãî, äóáëèðîâàíèå îòìå÷àåòñÿ â ðàçíûõ óðîâíÿõ
ñèñòåìû. Åñëè âçÿòü ñòðîèòåëüñòâî, òî íå âñåãäà îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíà
îòâåòñòâåííîñòü ó÷àñòíèêîâ ñòðîèòåëüñòâà çà ñáîè â äîñòèæåíèè êîíå÷-
íûõ ðåçóëüòàòîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âñÿ îöåíêà çà ïîëó÷åíèå êîíå÷-
íîé öåëè êîíöåíòðèðóåòñÿ íà ó÷àñòíèêàõ, çàâåðøàþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèé
ìàðøðóò. Èñòèííûå èñòî÷íèêè ñáîåâ â óïðàâëåíèè çà÷àñòóþ íå âûÿâëÿþò-
ñÿ. Ïîýòîìó îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ â ñòðîè-
òåëüñòâå ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ íîðìàëåé, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè çàêîíîâ òåõíîëîãèè.

Îòñþäà ñëåäóåò ïåðâûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèíöèï, êîòîðûé ìîæ-
íî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: âñÿêîå âçàèìîäåéñòâèå ôàêòîðîâ èìååò ñâîþ
òåõíîëîãèþ, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò ñîîòâåòñòâóþùèì òðåáîâàíè-
ÿì ñèñòåìû è äîëæíà èçó÷àòüñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü îäíîðîäíûõ èëè äå-
êîìïîçèöèîííûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé îïðåäå-
ëåííûìè (ìàòåðèàëüíûìè, îðãàíèçàöèîííûìè, ýêîíîìè÷åñêèìè è äð.)
ñâÿçÿìè. Ïîä ïîíÿòèåì «ôàêòîð» (factor — äåëàþùèé, ïðîèçâîäÿùèé) â
ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïîäðàçóìåâàþò äâèæóùóþ ñèëó, ïðè÷èíó êàêî-
ãî-ëèáî ïðîöåññà, ÿâëåíèÿ èëè ñóùåñòâåííîå îáñòîÿòåëüñòâî â êàêîì-ëèáî
ïðîöåññå, ÿâëåíèè. Â ñâîþ î÷åðåäü ñèñòåìà åñòü ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ è
ôàêòîðîâ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íàïðàâëåííûõ íà ðåøåíèå îäíîé
èëè íåñêîëüêèõ çàäà÷, êîòîðûå ìîãóò áûòü â çàâèñèìîñòè îò íàáîðà ôàêòî-
ðîâ îäíîðîäíûìè èëè íåîäíîðîäíûìè (äåêîìïîçèöèîííûìè).

Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñàìà ñóùíîñòü òåõíîëîãèè êàê ñîâîêóï-
íîñòü ìåòîäîâ îáðàáîòêè, èçãîòîâëåíèÿ, èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ñâîéñòâ,
ôîðìû ñûðüÿ, ìàòåðèàëà èëè ïîëóôàáðèêàòîâ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ðà-
áîò, êàê íàáîð ñïîñîáîâ âîçäåéñòâèÿ íà ñûðüå, ìàòåðèàëû èëè ïîëóôàáðè-
êàòû ñîîòâåòñòâóþùèìè îðóäèÿìè ïðîèçâîäñòâà. Îòñþäà ñëåäóåò ïîíÿòèå
âòîðîãî ïðèíöèïà òåõíîëîãèè: ëþáàÿ òåõíîëîãèÿ åñòü ìàòåðèàëè-
çóåìûé èëè óæå ìàòåðèàëèçîâàííûé ïîòåíöèàë èíòåëëåêòà.

È â ñàìîì äåëå, ðåàëèçàöèÿ ëþáîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà òðåáó-
åò îò èñïîëíèòåëÿ îïðåäåëåííûõ íàâûêîâ, óìåíèé è îáùåé ïîäãîòîâëåííî-
ñòè ê ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Îò îáùåãî óðîâíÿ åãî ïîäãîòîâëåííî-
ñòè çàâèñèò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà, êà÷åñòâî âûïîëíÿåìîé ðàáîòû. Íà
âñåõ ýòàïàõ ïåðåäåëà èñïîëíèòåëü äîëæåí ïðîÿâèòü ñâîè ñïîñîáíîñòè, ñâîé
èíòåëëåêò, ÷òîáû ïîëó÷èòü êîíå÷íóþ ïðîäóêöèþ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îáú-
åì èíòåëëåêòà ìîæíî îöåíèòü ïî êà÷åñòâó ïîëó÷åííîé ïðîäóêöèè, ýôôåê-
òèâíîñòè ðåàëèçàöèè ïðîöåññà. Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå òàêàÿ ìåòîäèêà
îöåíêè ñóùåñòâóåò. Ýòî ìîãóò áûòü óäåëüíàÿ âåëè÷èíà òðóäîçàòðàò, ïðÿìûå
çàòðàòû è ñåáåñòîèìîñòü ïîëó÷åííîé ïðîäóêöèè è ò.ä.

Òðåòèé ïðèíöèï òåõíîëîãèè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì: êàæäàÿ òåõíîëîãèÿ èìååò ñâîå êà÷åñòâî, äèàïàçîí åãî óëó÷øå-
íèÿ, äèàïàçîí åìêîñòè ïîòåíöèàëà èíòåëëåêòà. Îäíàêî ïðè ýòîì áûëî íå
ñîâñåì ÿñíî, ìîæåò ëè òåõíîëîãèÿ èìåòü êà÷åñòâî. Âèäèìî, ýòîò ïðèíöèï
ìîæåò èìåòü è äðóãîå îïðåäåëåíèå, ó÷èòûâàþùåå îáðàç, ñîäåðæàíèå,
ñâîéñòâî, ñïîñîá âçàèìîäåéñòâèÿ ôóíêöèîíèðóþùèõ ñèñòåì. Ïîýòîìó
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äàííûé ïðèíöèï ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí òàêèì îáðàçîì: äëÿ êàæäîé
òåõíîëîãèè õàðàêòåðåí ñâîé ñïîñîá âçàèìîäåéñòâèÿ ôóíêöèîíèðóþ-
ùèõ ñèñòåì, îïðåäåëÿþùèé ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåëëåêòóàëüíûé
ïîòåíöèàë, ïåðåõîäÿùèé â íîâîå êà÷åñòâî òåõíîëîãèè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèíÿòü ñïîñîáû óïëîòíåíèÿ áåòîííîé
ñìåñè. Åñëè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðèìåíåíèÿ áåòîíà óïëîòíåíèå áåòîííûõ
ñìåñåé îñóùåñòâëÿëîñü âðó÷íóþ, ïðèìåíÿëèñü ëèòûå áåòîííûå ñìåñè.
Â äàëüíåéøåì ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåòîíà è ïî
ìåðå ðàçâèòèÿ ðåîëîãèè ïîÿâèëèñü ìåõàíè÷åñêèå òðàìáîâêè, à çàòåì ñòà-
ëè èñïîëüçîâàòü âèáðîìåõàíè÷åñêèé ñïîñîá óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè.
Ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñïîñîáîâ ïîäáîðà áåòîííîé ñìåñè óäàëîñü ïîâû-
ñèòü òàêæå åå òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ïîäîáíûå îáñòîÿòåëüñòâà ïðîÿâèëèñü è â ìîíòàæíûõ ðàáîòàõ. Ìåæ-
äó òåì íåèçìåííûì îñòàåòñÿ ïðîöåññ êàìåííîé êëàäêè. Ñîñòàâû è ðåöåï-
òóðû êèðïè÷à è êëàäî÷íûõ ðàñòâîðîâ ñîâåðøåíñòâóþòñÿ, à òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîöåññ êëàäêè îñòàåòñÿ ñòîëåòèÿìè íåèçìåííûì. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êëàäî÷íîãî ïðîöåññà
ñòàðàþòñÿ ïîâûñèòü äåéñòâåííîñòü ñîïóòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê
òðàíñïîðòèðîâêà ìàòåðèàëîâ ê ìåñòó ðàáîò, îðãàíèçàöèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà
êàìåíùèêà, ïîäáîð ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà çâåíà êàìåíùèêîâ è ò.ä.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè òåõíîëîãèÿ óïëîòíåíèÿ áåòîííûõ ñìåñåé, ìîí-
òàæíûõ ðàáîò îïðåäåëÿåòñÿ ïðÿìûì íàáîðîì òåõíîëîãè÷åñêèõ è ìåõàíè-
çèðîâàííûõ ïðîöåññîâ, ò.å. ôóíêöèîíèðóþùèõ ñèñòåì â òîì èëè èíîì âè-
äå, òî òåõíîëîãèÿ êàìåííûõ ðàáîò âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëüøóþ ÷àñòü îðãà-
íèçàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé.

×åòâåðòûé ïðèíöèï òåõíîëîãèè ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: êàæäàÿ òåõíîëîãèÿ èìååò ñâîé æèçíåííûé öèêë,
îïðåäåëÿåìûé íå òîëüêî âåëè÷èíîé äèàïàçîíà åìêîñòè ïîòåíöèàëà
èíòåëëåêòà, íî è ñêîðîñòüþ åãî ðåàëèçàöèè.

Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü èñòîðèÿ îòêðûòèé, äèíàìèêà íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ ïðîÿâëÿåòñÿ âî âñåõ
îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ñ îïðåäåëåííûì óñêîðåíèåì. Ìåæ-
äó îòêðûòèåì ôîòîýôôåêòà è ïîÿâëåíèåì ôîòîãðàôèè ïðîøëî 102 ãîäà.
Äëÿ èçîáðåòåíèÿ òåëåôîíà ïîòðåáîâàëîñü 50 ëåò, ðàäèî — 35 ëåò, òåëå-
âèäåíèÿ è ðàäàðíûõ óñòàíîâîê — 14 ëåò. Äëÿ ñîçäàíèÿ àòîìíûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèé ïîòðåáîâàëîñü 15, à àòîìíîé áîìáû — 6 ëåò. Àòîìíûé ðåàêòîð
áûë îñâîåí çà 4 ãîäà. Âñåãî 5 ëåò ïîòðåáîâàëîñü äëÿ îñâîåíèÿ òðàíçèñòî-
ðà è ëàçåðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêóþ äèíàìèêó ðàçâèòèÿ îáùåñòâà ïðè-
íÿòî íàçûâàòü íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì ïðîãðåññîì.

Çíà÷èòåëåí ïðîãðåññ è â ñòðîèòåëüíîé ñôåðå. Åñëè ïðè ñòðîèòåëüñò-
âå ïèðàìèäû Õåîïñà áûëî çàòðà÷åíî ïðèìåðíî 160 ìëí ÷åë.-÷, òî ïðè ñî-
îðóæåíèè Áðàòñêîé ÃÝÑ, ïðåâîñõîäÿùåé ïî ñòðîèòåëüíîìó îáúåìó ïèðà-
ìèäó Õåîïñà â 5–6 ðàç, áûëî çàòðà÷åíî ìåíåå 50 ìëí ÷åë.-÷. Îäíàêî èç-
âåñòíû è äðóãèå ôàêòû. Òàê, íàïðèìåð, ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ
êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à áûë îïèñàí Ãåðîäîòîì åùå 5 òûñ. ëåò íàçàä. Ïî÷-
òè îäíîâðåìåííî îí áûë èçâåñòåí è â Äðåâíåì Åãèïòå, Âàâèëîíå, äðåâ-
íåì Ðèìå. Ñ ðàñïàäîì Ðèìñêîé èìïåðèè î ñóùåñòâîâàíèè êèðïè÷à çàáû-
ëè è âñïîìíèëè î íåì òîëüêî â Õ–XII âåêàõ íàøåé ýðû, êîãäà íà÷àëîñü
áóðíîå ñòðîèòåëüñòâî ãîðîäîâ â Çàïàäíîé Åâðîïå. Ýòè ôàêòû ãîâîðÿò íå
òîëüêî î òîì, ÷òî íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ äèñêðåòåí, íî è õàðàêòå-
ðèçóþò òåõíîëîãèþ, âåëè÷èíó åå æèçíåííîãî öèêëà.

Ëîãè÷íî ñ ÷åòâåðòûì ïðèíöèïîì ñâÿçàí ïÿòûé ïðèíöèï òåõíîëî-
ãèè, êîòîðûé ñîãëàñîâûâàåò ñîîòâåòñòâèå êà÷åñòâà òåõíîëîãèè è åå æèç-
íåñïîñîáíîñòü, ò.å. ÷åì âûøå êà÷åñòâî òåõíîëîãèè, òåì áîëüøóþ ïðè-
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áûëü ñîçäàþò ïðîöåññû, â êîòîðûõ îíà ðåàëèçóåòñÿ, òåì íèæå ñêîðîñòü
åå ñòàðåíèÿ. À êàê îöåíèòü êà÷åñòâî òåõíîëîãèè? Ïî êàêèì ïðèåìëåìûì
ïàðàìåòðàì? Âèäèìî, âîçìîæíà ñëåäóþùàÿ òðàêòîâêà ïÿòîãî ïðèíöèïà:
÷åì áîëüøå èíòåëëåêòóàëüíûé ïîòåíöèàë çàäåéñòâîâàí â ôóíêöèî-
íèðóþùèõ ñèñòåìàõ, òåì âûøå êà÷åñòâî òåõíîëîãèè è íèæå ñêî-
ðîñòü åå ñòàðåíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü øåñòîé ïðèíöèï, êîòîðûé
îòðàæàåò ñîîòâåòñòâèå èíòåëëåêòóàëüíîãî ïîòåíöèàëà òåõíîëîãè÷åñêèì
ìåòîäàì è ñïîñîáàì ïðîèçâîäñòâà ðàáîò: ÷åì âûøå ïîòåíöèàë èíòåë-
ëåêòà çàäåéñòâîâàí â òåõíîëîãèè ôóíêöèîíèðóþùåé ñèñòåìû, òåì
áîëüøèì èíòåëëåêòóàëüíûì ïîòåíöèàëîì äîëæíà îáëàäàòü ñèñòå-
ìà óïðàâëåíèÿ.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî ïîòåíöèàëà
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé èëè óáûòî÷-
íîé. Ïðè ýòîì ðàáîòàþùèé ÷åëîâåê, îñîáåííî â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ, ìî-
æåò áûòü èçëèøíèì è óáûòî÷íûì äëÿ ñèñòåìû, íàïðèìåð, â ñèëó ñâîåé
íèçêîé ïðîôåññèîíàëüíîé ïðèãîäíîñòè. ×åì âûøå ïîòåíöèàë èíòåëëåêòà
â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü åå ïðèáëèæåíèÿ ê åäèíñò-
âåííîé îïòèìàëüíîé òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé. ×åì âûøå äîëæ-
íîñòü â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ, òåì áîëüøèì ïîòåíöèàëîì èíòåëëåêòà äîë-
æåí îáëàäàòü ÷åëîâåê, åå çàíèìàþùèé.

Íàêîíåö, ñåäüìîé (çàêëþ÷èòåëüíûé) ïðèíöèï äîëæåí îòðàæàòü
âëèÿíèå èíâåñòèöèé íà ñèñòåìó â öåëîì: óðîâåíü èíâåñòèöèé äîëæåí ñî-
îòâåòñòâîâàòü êà÷åñòâó òåõíîëîãèè. Óðîâåíü ðàçâèòèÿ âñåãäà ñîîòâåò-
ñòâóåò óðîâíþ êà÷åñòâà. Â ñâîþ î÷åðåäü, îáúåì èíâåñòèöèé â ðàçâèòèå íà-
íîòåõíîëîãèé â ôóíêöèîíèðóþùåé ñèñòåìå äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü êà÷åñò-
âó òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è êà÷åñòâó êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, ãîòîâûõ
îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà. Ïðèìåíèòåëüíî ê æèëèùíîìó ñòðîèòåëüñòâó êà÷å-
ñòâîì ïðîäóêöèè îáû÷íî íàçûâàþò ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ, îïðåäåëÿþùèõ
ñòåïåíü ïðèãîäíîñòè ñîîðóæåíèÿ èëè åãî ÷àñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïî íà-
çíà÷åíèþ. Èíûìè ñëîâàìè, êà÷åñòâî ïðîäóêöèè ìíîãîãðàííî è ìîæåò õàðàê-
òåðèçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè: òåõíîëîãè÷åñêèì, õóäîæåñòâåííî-
ýñòåòè÷åñêèì, ñîöèîëîãè÷åñêèì, ýêîíîìè÷åñêèì, ïðàâîâûì.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà òðåáóþò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Íåîáõîäèìî äîêàçàòü
èëè îïðîâåðãíóòü èçëîæåííûå âûøå ïðèíöèïû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñî-
âðåìåííûé ñòðîèòåëüíûé êîìïëåêñ íå óäàñòñÿ â ïîëíîé ìåðå èíäóñòðèà-
ëèçèðîâàòü, òåì áîëåå ÷òî ñîâðåìåííàÿ òðàêòîâêà îöåíêè êà÷åñòâà ñòðîè-
òåëüñòâà èçìåíèëàñü.

Îò ìíîãîñòàäèéíîé è ïîýòàïíîé ñèñòåìû ìíîãîóðîâíåãî êîíòðîëÿ êà-
÷åñòâà ìû ïåðåõîäèì íà îäíîñòàäèéíóþ îöåíêó ïî êîíå÷íîìó ðåçóëüòàòó
ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Îäíàêî ýòîò âîïðîñ åùå äîñòàòî÷íî ãëóáîêî íå ïðî-
ðàáîòàí è òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Èçâåñòíî, ÷òî ðîññèéñêîå ãîñðåãóëèðîâàíèå óíè÷òîæèëî ðÿä èíñòè-
òóòîâ òåõíè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ (Ãîññòðîé, ÂÍÈÈÏÈ òðóäà è äð.),
îòìåíèëî ëèöåíçèðîâàíèå è ÑÍèÏû (ãëàâíóþ íîðìàòèâíóþ áàçó) â ñâÿçè
ñ ïåðåõîäîì íà åâðîñòàíäàðòû. Îäíàêî ââåäåíèå òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåí-
òîâ íå áûëî äîâåäåíî äî êîíöà è îöåíêà êà÷åñòâà ïî êîíå÷íîìó ðåçóëüòà-
òó â òîì âèäå, êàê ýòî ñåé÷àñ ïðîèñõîäèò, íå ðåøàåò ïðîáëåìó ïîâûøå-
íèÿ êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà. Îòêàç îò ìíîãîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû êîíòðî-
ëÿ çíà÷èòåëüíî ñíèçèë êà÷åñòâî ñòðîèòåëüñòâà. Ìíîãî÷èñëåííûå
ôåäåðàëüíûå çàêîíû è ïîñòàíîâëåíèÿ íå ñìîãëè â ïîëíîé ìåðå çàìåíèòü
ÑÍèÏû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò âîçðîñøåå êîëè÷åñòâî àâàðèé è íàðóøå-
íèé â ñòðîèòåëüñòâå, çàòðóäíåí ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðîëü íà îáúåêòàõ
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êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Ñàìîðåãóëèðîâàíèå ðàçìûëî ÷åòêèå ãðàíè-
öû îòíîøåíèé ìåæäó ó÷àñòíèêàìè ñòðîèòåëüñòâà, ñíîâà ïðèøëîñü âåð-
íóòüñÿ ê Ãðàäîñòðîèòåëüíîìó êîäåêñó ÐÔ, Êîäåêñó ÐÔ îá àäìèíèñòðà-
òèâíûõ íàðóøåíèÿõ (2009 ã.) è äîãîâîðàì Ñòðîèòåëüíîãî ïîäðÿäà Ãðàæ-
äàíñêîãî êîäåêñà ÐÔ. Ðÿä îñíîâíûõ ÑÍèÏîâ ñíîâà îáðåëè ïðàâîâóþ
ñèëó. Ýòè äîêóìåíòû ëåãëè â îñíîâó òâåðäîé ïðàâîâîé áàçû ïðè ðàçðåøå-
íèè êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé è ïðåòåíçèé ìåæäó ó÷àñòíèêàìè ñòðîèòåëü-
ñòâà. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ íà äàííîì ýòàïå ïðî-
äîëæàþùåéñÿ ïåðåñòðîéêè â ñòðîèòåëüñòâå ÿâëÿåòñÿ öåëåíàïðàâëåííàÿ
ïîäãîòîâêà íå áàêàëàâðîâ, à ïðîôåññèîíàëüíûõ èíæåíåðîâ-ñòðîèòåëåé,
âëàäåþùèõ íîâûìè òåõíîëîãèÿìè, à òàêæå ïðàâîâîé è íîðìàòèâíîé
áàçàìè.
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Generating and engineering principles of energy-saving manufacturing systems are
developed in the article. A concept of integrated modeling of research-to-practice discipline
«Construction technology» with regards to the dynamics of the evolutionary systems is
provided; engineering philosophy in construction is expounded.
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ÓÄÊ 624.012.41

Ä.À. ÔÅÄÎÐÎÂ, Ê.Ã. ÌÎÊËßÊ

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÇÀÄÀ×È
ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÃÎ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Ñ ÎÑÍÎÂÀÍÈßÌÈ ÏÎ ÐÅÀËÈÇÀÖÈßÌ
Â ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÀÕ SCAD È «ËÈÐÀ»

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ñîâìåñòíîãî ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé ñ îñíîâàíèÿìè â ñîâðå-
ìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
ïî ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äåôîðìèðóåìîå îñíîâàíèå, ìîäåëü Âèíêëåðà, ìîäåëü Ïàñòåðíàêà,
êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè îñíîâàíèé.

Îòñóòñòâèå åäèíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé íà äåôîðìèðóå-
ìîì îñíîâàíèè ïðèâîäèò íà ïðàêòèêå ê ìíîãîâàðèàíòíîìó ïîäõîäó. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàí ÷èñëåííûé àíàëèç âàðèàíòîâ, ïðåäëàãàåìûõ â
ñðåäàõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ (ÂÊ) SCAD è «Ëèðà» äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû êîíñòðóêöèé è îñíîâàíèé. Â ðàìêàõ ðåàëèçà-
öèé â ñðåäàõ äàííûõ ÂÊ ðàññìîòðåíû äâà ïîäõîäà:

1) äåôîðìèðóåìîå îñíîâàíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè æåñò-
êîñòè (ïîñòåëè). Èñïîëüçóþòñÿ âàðèàöèè äâóõ ìîäåëåé: Âèíêëåðà è Ïàñ-
òåðíàêà;

2) íåïîñðåäñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ êîíå÷íû-
ìè ýëåìåíòàìè (ÊÝ). Â ñîñòàâå ÂÊ «Ëèðà» èìåþòñÿ ñïåöèàëüíûå «íåëè-
íåéíûå» ÊÝ — ýëåìåíòû «ãðóíòîâîãî ìàññèâà».

Â ñðåäå ÂÊ SCAD áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû ðàñ÷åòà.
1. Èñïîëüçîâàíèå âàðèàöèé îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè îñíîâàíèÿ

(îïðåäåëÿåòñÿ æåñòêîñòü îñíîâàíèé íà ñæàòèå Ñ1 — êîýôôèöèåíò Âèíê-
ëåðà):

K ñ ïîìîùüþ ñàòåëëèòû «Êðîññ» ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè
âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ Ñ1i äëÿ âñåõ êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ (äàëåå — âà-
ðèàíò «Êðîññ»). Îñíîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïî ìîäåëè Ôåäîðîâñêîãî–
Áåçâîëåâà [3];

K ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà Ñ1i èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàì-
ìà Osadki [2], íå âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ ÂÊ (äàëåå — âàðèàíò Osadki). Â ðàñ-
÷åòíóþ ñõåìó âêëþ÷àþòñÿ ó÷àñòêè ãðóíòîâ âîêðóã ôóíäàìåíòíîé ïëèòû ñ
âû÷èñëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè Ñ1i äëÿ ó÷åòà èõ ðàáîòû.

Äðóãèå âàðèàíòû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà Ñ1 (íàïðèìåð, «êëàâèø-
íûé», «óñðåäíåííûå») íå ðàññìàòðèâàëèñü êàê ÿâíî íåäîñòàòî÷íûå ïî
òî÷íîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäà÷.

2. Èñïîëüçîâàíèå äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè îñíîâàíèÿ ñ êîýôôè-
öèåíòàìè æåñòêîñòè Ñ1 (ñæàòèå) è Ñ2 (ñäâèã) è çàêîíòóðíûìè ýëåìåíòàìè
äëÿ ó÷åòà ðàáîòû ãðóíòîâ çà ïðåäåëàìè ïîäîøâ ôóíäàìåíòà.

97

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2011. ¹ 12

© Ôåäîðîâ Ä.À., Ìîêëÿê Ê.Ã., 2011



Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ïîäâàðèàíòû âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòîâ Ñ1, Ñ2:

K ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé
Ã.Ê. Øàøêèíûì [4] è ðåàëèçîâàííîé â ñàòåëëèòå «Ïàñòåðíàê» ÂÊ SCAD
(äàëåå — âàðèàíò «Ïàñòåðíàê»);

K ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì, ïðåäëîæåí-
íûì Þ.Ì. Ôåäîðåíêî [1] è âêëþ÷åííûì â ñîñòàâ ÂÊ êàê êîýôôèöèåíòû
äåôîðìèðóåìîãî îñíîâàíèÿ (äàëåå — âàðèàíò SCAD).

Â ÂÊ «Ëèðà» ïðåäëàãàþòñÿ òðè îñíîâíûõ âàðèàíòà çàäàíèÿ ìîäåëè
îñíîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ Ñ1i, Ñ2i, íî áåç çàêîíòóðíûõ
ýëåìåíòîâ (íàçâàíû â ÂÊ «ìåòîä1», «ìåòîä2», «ìåòîä3»; íèæå íàçâàíû
âàðèàíò «Ëèðà 1», âàðèàíò «Ëèðà 2», âàðèàíò «Ëèðà 3» ñîîòâåòñòâåííî).
Äîïîëíèòåëüíî ðàññìàòðèâàëñÿ âàðèàíò íåïîñðåäñòâåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ îñíîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ãðóíòîâîãî
ìàññèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíîãî ïðîöåññîðà (âàðèàíò «Ëèðà 4»).
Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ãðóíòîâ îöåíèâàëîñü ïî òåîðèè ïðî÷íîñòè
Êóëîíà–Ìîðà (âåðñèÿ ÂÊ «Ëèðà-9.6 R3»).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññìàòðèâàëèñü äâå õà-
ðàêòåðíûå íåñóùèå ñèñòåìû:

— çäàíèå ðàìíî-ñâÿçåâîé ñõåìû íà ïëèòíîì ôóíäàìåíòå, ïåðåêðû-
òèÿ — ðåáðèñòûå ìîíîëèòíûå ñ ïëèòàìè, îïåðòûìè ïî êîíòóðó
(ðèñ. 1, à). Îñíîâàíèÿ — åñòåñòâåííûå äåôîðìèðóåìûå ãðóíòû (ñì. òàá-
ëèöó, âñå ñëîè ãîðèçîíòàëüíûå). Äàííûé òèï íåñóùåé ñèñòåìû äàëåå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê çäàíèå ñ óñëîâíî ãèáêîé ñõåìîé. Äëÿ ñîâìåñòíîãî ðàñ-
÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Osadki èñïîëüçîâàëàñü âàðèàöèÿ ìîäå-
ëè, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, á;

— çäàíèå ñ ÷àñòûì ðàñïîëîæåíèåì â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèÿõ íåñóùèõ êèðïè÷íûõ ñòåí ñ äèñêàìè ïåðåêðûòèé â âèäå ïëî-
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Ðèñ. 1. Âàðèàíòû ìîäåëåé çäàíèé, ïðèíÿòûõ äëÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ íåïîñðåäñò-
âåííûì ìîäåëèðîâàíèåì îñíîâàíèé: à–â — âàðèàöèè óñëîâíî ãèáêîé ñõåìû; ã–å — âà-

ðèàöèè óñëîâíî æåñòêîé ñõåìû



ñêîé ìîíîëèòíîé ïëèòû (ðèñ. 1, ã). Ôóíäàìåíòû ïëèòíûå íà åñòåñòâåí-
íîì îñíîâàíèè (ñì. òàáëèöó). Äàííûé òèï íåñóùåé ñèñòåìû äàëåå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê çäàíèå ñ óñëîâíî æåñòêîé ñõåìîé. Äëÿ ñîâìåñòíîãî
ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Osadki èñïîëüçîâàëàñü âàðèàöèÿ
ìîäåëè çäàíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, ä.

Âàðèàíòû ðàñ÷åòíûõ ñõåì ýòèõ æå çäàíèé ñ íåïîñðåäñòâåííûì ìîäå-
ëèðîâàíèåì îñíîâàíèé îáúåìíûìè ýëåìåíòàìè ãðóíòîâîãî ìàññèâà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1, â, å.

Êîíòðîëèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà:
— îñàäêè ôóíäàìåíòíîé ïëèòû S ïî ó÷àñòêàì (ðèñ. 2, á);
— îòïîð ãðóíòîâ Rz ïî ó÷àñòêàì (ðèñ. 2, á);
— ðàñ÷åòíûå óñèëèÿ â êîëîííàõ íèæíåãî ýòàæà ïî ïåðèìåòðó çäàíèÿ;
— ïðîöåíòû àðìèðîâàíèÿ â êîëîííàõ íèæíåãî ýòàæà ïî ïåðèìåòðó çäàíèÿ;
— èçãèáàþùèå ìîìåíòû â ôóíäàìåíòíîé ïëèòå (ðèñ. 2, à);
— ïðîöåíòû àðìèðîâàíèÿ â ôóíäàìåíòíîé ïëèòå (ðèñ. 2, à).
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Õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ, ïðèíÿòûå äëÿ ðàñ÷åòà

Íàèìåíîâàíèå
ãðóíòîâ

Óäåëüíûé âåñ,
ò/ì3

Ìîäóëü äåôîðìàöèè,
ò/ì2

Îòìåòêà
âåðõíåé ãðàíèöû, ì

Ñóãëèíîê 1,9 850 102,4

Ñóïåñü 1,95 900 98

Ñóãëèíîê 2 1000 95

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíûå òî÷êè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ:
Mx, My è ïðîöåíòà àðìèðîâàíèÿ â ôóíäàìåíòíîé ïëèòå (à); S è Rz â ôóíäàìåíòíîé ïëèòå (á)



Â ðàñ÷åòàõ âàðèàíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì êîýôôèöèåíòîâ ïîñòåëåé ñõîäè-
ìîñòü ñîâìåñòíîãî ðàñ÷åòà êîíòðîëèðîâàëàñü ïî èçìåíåíèÿì çíà÷åíèé Rz
â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ, óêàçàííûõ íà ðèñ. 2, á, êðîìå ðàñ÷åòà ïî âàðèàíòó
Osadki, ãäå ñõîäèìîñòü êîíòðîëèðóåòñÿ è îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â
ïðîöåññå èòåðàöèé äëÿ âñåõ êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ. Êàê ïîêàçûâàþò ýòè
ðàñ÷åòû è îïûò ïðèìåíåíèÿ ÂÊ â äðóãèõ ðàñ÷åòàõ, ìåòîä ïðîñòûõ èòåðà-
öèé, ïðåäëàãàåìûé ðàçðàáîò÷èêàìè ðàññìàòðèâàåìûõ ÂÊ, îáåñïå÷èâàåò
äîñòàòî÷íî áûñòðóþ ñõîäèìîñòü (3–4 èòåðàöèè) äëÿ âíóòðåííèõ çîí êîí-
òàêòíîé ïëîùàäêè, à äëÿ óãëîâûõ çîí è ÷àñòî äëÿ çîí âäîëü ïåðèìåòðà
ôóíäàìåíòîâ èòåðàöèè îêàçûâàþòñÿ ðàñõîäÿùèìèñÿ (ðèñ. 3). Ñõîäèìîñòü

ðåçêî óõóäøàåòñÿ òàêæå äëÿ ãèáêèõ ïëèò â çîíàõ ïåðåïàäà âåðòèêàëüíûõ
äàâëåíèé, è ðåêîìåíäóåìàÿ ïðè ýòîì «ðó÷íàÿ» êîððåêòèðîâêà çíà÷åíèé Ñ1i

íå âñåãäà î÷åâèäíà.
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå î÷åðòàíèÿ ýïþð îòïîðà ãðóíòîâ

(Rz) ïîä ôóíäàìåíòíîé ïëèòîé. Ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè êîíòðîëÿ ñõîäèìîñòè Rz
à — äëÿ âíóòðåííèõ çîí êîíòàêòíîé ïëîùàäêè; á — äëÿ óãëîâûõ çîí è çîí âäîëü ïåðèìåòðà

1–7 — ïîðÿäêîâûå íîìåðà èòåðàöèé

Ðèñ. 4. Ýïþðà îòïîðà ãðóíòîâ ïî ñå÷åíèþ 1–1 (ñì. ðèñ. 2)
à — îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè â âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ SCAD è «Ëèðà»; á — äâóõïàðàìåò-

ðè÷åñêèå ìîäåëè â ÂÊ SCAD



1. Äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ, ðàññ÷èòàííûõ ñ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèìè ìîäå-
ëÿìè îñíîâàíèé, à òàêæå ñ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèìè ìîäåëÿìè áåç çàêîí-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ íàáëþäàåòñÿ ÿâíî âûðàæåííûé êðàåâîé ýôôåêò —
çîíû ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ îòïîðà ãðóíòîâ ïîä êîíòàêòíûìè ýëåìåíòà-
ìè (ðèñ. 4, à). Êîýôôèöèåíòû Ñ2 ïðè ýòîì íèêàêîãî çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ
íå îêàçûâàþò.

2. Ïðè ðàñ÷åòå ðàññìàòðèâàåìûõ íåñóùèõ ñèñòåì ïî äâóõïàðàìåòðè÷å-
ñêèì ìîäåëÿì ñ çàêîíòóðíûìè ýëåìåíòàìè êðàåâîé ýôôåêò îòñóòñòâóåò
(ðèñ. 4, á), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ «óõîäîì» ÷àñòè äàâëåíèé âäîëü ïåðèìåòðà
ôóíäàìåíòîâ íà çàêîíòóðíûå ýëåìåíòû. Ïîëó÷åíèå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé
ñäâèãàþùèõ óñèëèé, ïåðå-
øåäøèõ íà ýòè ýëåìåíòû,
â îáîèõ ÂÊ íå ïðåäóñìîò-
ðåíî. Ñóäÿ ïî ñðàâíèòåëü-
íîìó àíàëèçó ïëîùàäåé
ýïþð Rz, îíè íåñêîëüêî
ïåðåîöåíèâàþòñÿ.

3. Ïðè íåëèíåéíîì
ðàñ÷åòå ðàññìàòðèâàå-
ìûõ íåñóùèõ ñèñòåì â
ÂÊ «Ëèðà» õàðàêòåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé ïîä
ïîäîøâîé ôóíäàìåíòîâ
ïðîÿâëÿåòñÿ ñ ÿâíî âûðà-
æåííûì êðàåâûì ýôôåê-
òîì (ðèñ. 4, à).

Àíàëèç ýïþð èçãè-
áàþùèõ ìîìåíòîâ (Ìõ è
Ìó) ïî ðàçðåçó â ïðî-
äîëüíîì íàïðàâëåíèè
ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå.

1. Äëÿ íåñóùèõ ñèñ-
òåì ñ óñëîâíî ãèáêîé è óñ-
ëîâíî æåñòêîé ñõåìàìè
êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð
ýïþð èçãèáàþùèõ ìîìåí-
òîâ, ïîëó÷åííûé ïðè ðàñ-
÷åòå ïî ðàññìàòðèâàåìûì
âàðèàíòàì, îäèíàêîâûé
(ðèñ. 5, à, á), çà èñêëþ÷å-
íèåì ýïþð, ïîëó÷åííûõ
ïðè ðàñ÷åòå ïî âàðèàíòó
SCAD (ðèñ. 5, â, ã).

Ñòîëü ðåçêîå ðàñõîæ-
äåíèå õàðàêòåðà ýïþð ìî-
ìåíòîâ è îòïîðîâ ïðè
ðàñ÷åòå ïî âàðèàíòó
SCAD îáúÿñíÿåòñÿ ñëèø-
êîì áîëüøîé ðàçíèöåé â
îöåíêå êîýôôèöèåíòîâ
ïîñòåëåé (â äàííîì âàðè-
àíòå — åäèíûõ äëÿ âñåõ
êîíòàêòíûõ è çàêîíòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ). Çíà÷å-
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Ðèñ. 5. Õàðàêòåð ýïþð èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â ôóíäà-
ìåíòíîé ïëèòå ïî ñå÷åíèþ 1–1 (ñì. ðèñ. 2)

à, á — çäàíèÿ ñ óñëîâíî ãèáêîé è óñëîâíî æåñòêîé ñõåìàìè ñî-
îòâåòñòâåííî, ðàññ÷èòàííûå ïî ðàññìàòðèâàåìûì âàðèàíòàì,
êðîìå âàðèàíòà SCAD; â, ã — çäàíèÿ ñ óñëîâíî ãèáêîé è óñëîâ-
íî æåñòêîé ñõåìàìè ñîîòâåòñòâåííî, ðàññ÷èòàííûå ïî âàðèàí-

òó SCAD



íèå Ñ1 îêàçûâàåòñÿ â 40–50 ðàç íèæå, ÷åì, íàïðèìåð, ïîäñ÷èòàííîå
ñðåäíåå çíà÷åíèå Ñ1 ïî ïðîãðàììå «Êðîññ». Çíà÷åíèå Ñ2, íàîáîðîò, îêà-
çûâàåòñÿ äî 2,5 ðàç áîëüøå, ÷åì çíà÷åíèå Ñ2, ïîäñ÷èòàííîå ïî ïðîãðàì-
ìå «Êðîññ» èëè ñàòåëëèòå «Ïàñòåðíàê». Ïðè òàêèõ ñîîòíîøåíèÿõ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ Ñ1 è Ñ2 (Ñ1 = 16,72 ò/ì3, Ñ2 = 1746,43 ò/ì3) äî
60 % âåðòèêàëüíûõ äàâëåíèé íà ãðóíò «óõîäèò» íà çàêîíòóðíûå ýëåìåí-
òû. Î÷åâèäíà ÿâíàÿ ïåðåîöåíêà ïåðåðàñïðåäåëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè
ãðóíòîâ.
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Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììû îöåíîê êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ
à — â ôóíäàìåíòíîé ïëèòå; á — â êîëîííàõ íèæíåãî ýòàæà

Ìõ — èçãèáàþùèé ìîìåíò â ïëîñêîñòè X0Z; Ìy — èçãèáàþùèé ìîìåíò â ïëîñêîñòè Y0Z; Ìz — èç-
ãèáàþùèé ìîìåíò â ïëîñêîñòè X0Y; �x — ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè õ; �y — ïðîöåíò
àðìèðîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè ó; � — ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ â êîëîííàõ; S — îñàäêà ôóíäàìåíòíîé

ïëèòû; Rz — îòïîð ãðóíòîâ ïîä ôóíäàìåíòíîé ïëèòîé; N — ïðîäîëüíàÿ ñèëà



Ñîïîñòàâèòåëüíûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðîèçâåäåíû îòíîñèòåëüíî èõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïî âàðèàíòó
«Êðîññ» ïî ôîðìóëå

*
*

i
k

i

iK� , (1)

ãäå *i
k — çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïî âàðèàíòó «Êðîññ»;

*i — çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïî îñòàëüíûì âàðèàíòàì.

Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì Ki ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû ïî îöåíêå êîí-
òðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ â êîëîííàõ è â ôóíäàìåíòíîé ïëèòå, ïðèìåðû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, à, á. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ãèñòîãðàìì,
âëèÿíèå ïðèíÿòûõ âàðèàíòîâ ìîäåëåé îñíîâàíèÿ íà ÍÄÑ ñèñòåìû êîíñò-
ðóêöèè çäàíèÿ — ôóíäàìåíò—îñíîâàíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà çíà÷è-
òåëüíûì. Íàïðèìåð:

— ðàçíèöà îöåíîê èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â ôóíäàìåíòíîé ïëèòå äîñ-
òèãàåò 20 ðàç;

— îöåíêè çíà÷åíèé ïðîöåíòîâ àðìèðîâàíèÿ â ðÿäå ðàññìàòðèâàåìûõ
çîí ôóíäàìåíòíîé ïëèòû îòëè÷àþòñÿ â 1,5–3 ðàçà;

— îöåíêè îñàäîê ôóíäàìåíòíîé ïëèòû îòëè÷àþòñÿ â 1,4–10 ðàç;
— ðàçíèöà îöåíîê îòïîðà ãðóíòîâ ïîä ôóíäàìåíòíîé ïëèòîé äîñòèãà-

åò òðåõ ðàç;
— îöåíêè èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â êîëîííàõ îòëè÷àþòñÿ â 2–5 ðàç;
— îöåíêè çíà÷åíèé ïðîöåíòîâ àðìèðîâàíèÿ â êîëîííàõ îòëè÷àþòñÿ â

1,3–5,9 ðàç.
Âûâîäû. 1. Ìåòîäû ñîâìåñòíîãî ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé ñ îñíîâàíèÿ-

ìè â ÂÊ SCAD è «Ëèðà», ïðåäëàãàåìûå êàê âàðèàíòû íà âûáîð áåç ÷åòêèõ
êðèòåðèåâ, ìîãóò ïðèâåñòè ê îöåíêå íàïðÿæåííîãî è äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé, îòëè÷àþùèõñÿ â ðàçû.

2. Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèçíàííîé åäèíîé
ìåòîäèêè ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ íåñóùèõ ñèñ-
òåì çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñ îñíîâàíèÿìè àêòóàëüíûì îñòàåòñÿ âàðèàòèâ-
íûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñ ïîñëåäóþùèì âûáîðîì íàèáîëåå íåâûãîäíûõ ñî÷åòà-
íèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ êàê íàèáîëåå íàäåæíûé ñïîñîá ðåøå-
íèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

3. Ðàñ÷åòíûå ñî÷åòàíèÿ óñèëèé â ñå÷åíèÿõ êîíñòðóêöèé ðåêîìåíäó-
åòñÿ ïîëó÷àòü êàê êîìáèíàöèè ïðèìåíåíèÿ ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ âàðèà-
öèé ìîäåëåé:

— ñ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèìè ìîäåëÿìè îñíîâàíèé ñ âû÷èñëåíèåì êî-
ýôôèöèåíòîâ ñæàòèÿ Ci, äèôôåðåíöèðîâàííûõ äëÿ âñåõ êîíòàêòíûõ ýëå-
ìåíòîâ èëè èõ ãðóïï (ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñàòåëëèòû «Êðîññ» (ÂÊ SCAD)
è «Ãðóíò» (ÂÊ «Ëèðà», «ìåòîä 3»);

— ñ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèìè ìîäåëÿìè îñíîâàíèé ñ îáÿçàòåëüíûì
ïðèìåíåíèåì çàêîíòóðíûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñà-
òåëëèòó «Ïàñòåðíàê» (ÂÊ SCAD).
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NUMERICAL RESEARCH OF PROBLEM UNITED CALCULATION
CONSTRUCTIONS WITH FOUNDATION BY REALIZATIONS IN

COMPUTING SYSTENS SCAD AND LIRA

Consider the problem of united calculation constructions with foundation in modern
computer systems. Present results of numerical experiment on the comparative evaluation of
the proposed methods of calculation.

K e y w o r d s: deformable foundation, model of Winkler, Pasternak model, modules of
subgrade reaction.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 620.172.21

Ñ.È. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ, Â.À. ÆÈËÊÈÍ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÄÅÐÅÂßÍÍÎÃÎ
ÍÀÃÅËÜÍÎÃÎ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß ÝËÅÌÅÍÒÀ ÌÎÑÒÀ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÉ ÃÎËÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÉ

ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐÈÈ

Íà îñíîâå ìåòîäà ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè èññëåäîâàíî äåôîðìèðîâàíèå
êëååíîãî äåðåâÿííîãî íàãåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ, àíèçîòðîïíûå ìàòåðèàëû,
êîíöåíòðàöèÿ äåôîðìàöèé, íàãåëüíîå ñîåäèíåíèå.

Ââåäåíèå. Ïðè ñîçäàíèè ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé âñå áîëåå øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò àíèçîòðîïíûå ìàòåðèàëû: ñòåêëîïëàñòèêè, àð-
ìèðîâàííûå ìåòàëëû, äðåâåñíîñëîèñòûå ïëèòû è ò.ä. Òàê, êëååíûå äåðå-
âÿííûå êîíñòðóêöèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ìîñòîñòðîåíèè. Êîíêóðåí-
òîñïîñîáíîñòü òàêèõ êîíñòðóêöèé ïåðåä ñòàëüíûìè è æåëåçîáåòîííûìè
îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ: ñðàâíèòåëüíî ìàëàÿ ìàññà, âûñîêàÿ
êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, äîëãîâå÷íîñòü, íèçêàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ ñòîè-
ìîñòü. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ÷èñëåííûé àíàëèç äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
òàêèõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðîâîäèòü ëè-
áî òðóäíî, ëèáî íåâîçìîæíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà-
÷à ðàçðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê, ïîçâîëÿþùèõ ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé âáëèçè ãåîìåòðè÷åñêèõ êîí-
öåíòðàòîðîâ âûñîêîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîãî êëàññà çàäà÷ ìîæíî ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòü êîí-
òàêòíûå èíòåðôåðîìåòðû, îáëàäàþùèå ïëàâíîé ðåãóëèðîâêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàâíîòî÷íûå èçìåðåíèÿ ïåðåìåùå-
íèé âäîëü ãëàâíûõ îñåé óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ ñ ðåçêî âûðàæåííîé àíè-
çîòðîïèåé, íàïðèìåð äðåâåñèíû [1]. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ íà ñëó÷àé äèíàìè÷åñêîãî (öèêëè÷åñêîãî) ïðèëîæåíèÿ íàãðóç-
êè âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ.

Êîíòàêòíûé ãîëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåðîìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñîâîêóïíîñòü èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè 6 è ïðèêðåïëåííîé ê íåé ñ ïî-
ìîùüþ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîãî ñëîÿ 5 âûñîêîðàçðåøàþùåé ðåãèñòðè-
ðóþùåé ñðåäû 3, 4 (ðèñ. 1, à) [5].

Êðåïëåíèå ãîëîãðàôè÷åñêîé ïëàñòèíêè 3, 4 ñ ïîìîùüþ ïðîìåæóòî÷-
íîé îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ñðåäû 5 (ÏÎÑ) îáåñïå÷èâàåò: ìèíèìàëüíûé
âåñ ïðèæèìíîãî óñòðîéñòâà (ðàñõîä ìàòåðèàëà ÏÎÑ 0,1 ã íà 1 ñì2 ôîòî-
ïëàñòèíêè ïðè òîëùèíå ñëîÿ îêîëî 1 ìì); âûñîêóþ âèáðîçàùèùåííîñòü
ôîòîðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû (øóìîâûå èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû îò-
ñóòñòâóþò äàæå ïðè çàïèñè ãîëîãðàìì ðàçìåðàìè 30�40 ñì) [2].
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ÏÎÑ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: áûòü ïðîçðà÷-
íîé â äèàïàçîíå äëèí âîëí èñïîëüçóåìîãî êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ; îáëàäàòü ìàëîé ïüåçîîïòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ; èìåòü ìî-
äóëü óïðóãîñòè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèé ïà-
ðàìåòð ïîäëîæêè ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû è ìàòåðèàëà èçäåëèÿ; îáëàäàòü
èçîòðîïíûìè îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïîñòîÿííûìè âî âðåìå-
íè; îáëàäàòü õîðîøåé àäãåçèåé ê ñòåêëó è ê îáðàçöó.

Â êîíòàêòíîì èíòåðôåðîìåòðå òðåõìåðíàÿ ãîëîãðàììà â îòëè÷èå îò
äâóìåðíîé îäíîçíà÷íî âîñïðîèçâîäèò ôàçó îáúåêòíîé âîëíû, è êàê ñëåä-
ñòâèå ýòîãî îòñóòñòâóåò âòîðîå ñîïðÿæåííîå èçîáðàæåíèå. Òðåõìåðíàÿ
ãîëîãðàììà âîñïðîèçâîäèò òàêæå ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ îáúåêòíîé âîëíû,
è ïî ýòîé ïðè÷èíå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèÿ
èñòî÷íèêîì ñâåòà ñî ñïëîøíûì ñïåêòðîì (÷òî îñîáåííî âûãîäíî ïî ýíåð-
ãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì). Èíôîðìàöèÿ î ôàçå èçëó÷åíèÿ ñîäåðæèòñÿ â
ôîðìå ïó÷íîñòåé ñòîÿ÷åé âîëíû d1, d2,…, à èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðå — â
ðàññòîÿíèè ìåæäó ýòèìè ïîâåðõíîñòÿìè (ïó÷íîñòÿìè) (ðèñ. 1, à). Âàæ-
íîé îñîáåííîñòüþ òðåõìåðíîé ãîëîãðàììû ÿâëÿåòñÿ åå ïîëíàÿ îáðàòè-
ìîñòü, ò.å. ïðè âîññòàíîâëåíèè ãîëîãðàììû âîëíîé, îáðàùåííîé ïî îòíî-
øåíèþ ê âîëíå èñòî÷íèêà, ãîëîãðàììà âîññòàíîâèò åäèíñòâåííóþ âîëíó,
îáðàùåííóþ ïî îòíîøåíèþ ê îáúåêòíîé âîëíå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ðàñïðîñòðàíèòü èñïîëüçîâàíèå
êîíòàêòíûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåðîìåòðîâ [3] äëÿ àíàëèçà äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé îïòè÷åñêè íåïðîçðà÷íûõ èç-
äåëèé, îáëàäàþùèõ ñóùåñòâåííîé àíèçîòðîïèåé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñõåìû çàïèñè (à) è âîññòàíîâëåíèÿ
(á) ãîëîãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåðîãðàìì

1 — ëàçåð; 2 — êîëëèìàòîð; 3 — ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ôîòîýìóëüñèÿ; 4 —
ñòåêëÿííàÿ ïîäëîæêà; 5 — ÏÎÑ; 6 — îáúåêò; 7 — âèðòóàëüíîå èçîáðà-

æåíèå îáúåêòà; 8 — ôîòîêàìåðà



1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà äëÿ çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ
ãîëîãðàìì. Ïóñòü ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà îñâåùàåò èññëå-
äóåìóþ ïîâåðõíîñòü òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Íàïðàâëåíèå íàáëþäå-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ', ëåæàùèì â ïëîñêîñòè xoz (ðàññìîòðèì ïëî-
ñêèé ñëó÷àé). Ðåãèñòðèðóþòñÿ òîëüêî ïàðàëëåëüíûå ýòîìó íàïðàâëåíèþ
îòðàæåííûå îò ïîâåðõíîñòè ñâåòîâûå ëó÷è. Åñëè ïðåäâàðèòåëüíî íà ïî-
âåðõíîñòü îáðàçöà íàíåñòè äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó, òî óãîë ' áóäåò çà-
âèñåòü îò åå ÷àñòîòû. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿëñÿ He–Ne ëàçåð
ìîùíîñòüþ 50 ìÂò, èçëó÷àþùèé ñâåò TEM00 ìîäû. Â êà÷åñòâå ðåãèñòðè-
ðóþùåé ñðåäû ïðèìåíÿëè ãîëîãðàôè÷åñêèå ïëàñòèíêè ÏÔÃ-03, èìåþùèå
òîëùèíó áîëåå 15 ìêì, ÷òî îáåñïå÷èëî âûñîêóþ äèôðàêöèîííóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîãðàììû.

Íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ (ðèñ. 1, á) ãîëîãðàììà ðàçìåùàëàñü ïî
íîðìàëè ïî îòíîøåíèþ ê îñâåùàþùåìó ïó÷êó ñâåòà. Òàê êàê îáúåìíàÿ
ãîëîãðàììà äåéñòâóåò êàê èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð, èñòî÷íèêîì ñâåòà
ìîæåò áûòü êàê ëàçåð, òàê è îáû÷íûé èñòî÷íèê áåëîãî ñâåòà.

Äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî îñâåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ñâÿçü ìåæ-
äó ðàçíîñòüþ õîäà èíòåðôåðèðóþùèõ ëó÷åé ñâåòà è ïðîåêöèÿìè U è W
âåêòîðà ñìåùåíèÿ 9r íà îñè êîîðäèíàò x, z èìååò âèä

U W n n Nksin ' ' #� � 	 � �( sin ) ( / ) ,2 2 1 2 (1)

ãäå n — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÏÎÑ;
Nk = 0, I1, I2 ... (k = 1, 2, 3, 4) — ïîðÿäêîâûé íîìåð èíòåðôåðåíöèîí-
íîé ïîëîñû â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ íà-
áëþäåíèÿ;
# — äëèíà âîëíû èñòî÷íèêà ñâåòà.

Êîìáèíèðóÿ óðàâíåíèÿ äëÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, íàáëþäàå-
ìûõ ñ äâóõ ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî îñè z íàïðàâëåíèé, ïîëó÷àåì âû-
ðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ U è W:

U
N N

�
	( )

,1 2

2

#
'sin

(2)

W
N N

n n
�

�

� 	

( )

( sin )
.1 2

2 22

#

'
(3)

Ïåðåõîä ê êîìïîíåíòàì òåíçîðà äåôîðìàöèé âîçìîæåí ëèáî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé Êîøè, ëèáî ïóòåì ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è ñ
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â âèäå ïåðåìåùåíèé.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè äåôîðìàöèé â ðàçëè÷íûõ
ñå÷åíèÿõ ñîåäèíåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ äåðåâÿííûõ ïëèò è ìåòàëëè÷å-
ñêîãî íàãåëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2, à.

Ïëèòû ñêëåèâàëèñü èç áðóñêîâ åëè ñ êâàäðàòíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷å-
íèåì. Âîëîêíà äðåâåñèíû îðèåíòèðîâàíû âäîëü êëååâîãî ñëîÿ, à íàãðóçêà
ïðèêëàäûâàëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíî âîëîêíàì. Ãîëîãðàììû çàïèñûâàëè ìå-
òîäîì äâóõ ýêñïîçèöèé (ðèñ. 2, á). Ïîëó÷åííûå äàííûå î êîíöåíòðàöèè
äåôîðìàöèé â ñå÷åíèè, êàñàòåëüíîì ê íàãåëþ, ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ðåçóëü-
òàòàìè ðàáîòû [4]. Ñîîòâåòñòâèå õîðîøåå. Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè K

ε

äåôîðìàöèé âû÷èñëÿëè êàê îòíîøåíèå äåôîðìàöèé â ñå÷åíèè ê äåôîðìà-
öèè íà óäàëåíèè îò íàãåëÿ.
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Èññëåäîâàëàñü òàêæå êèíåòèêà äåôîðìèðîâàíèÿ äðåâåñèíû âáëè-
çè íàãåëÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êëååâîé ñëîé âûçûâàåò ïðèìåðíî
òàêîå æå èñêðèâëåíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, êàê è ñëîè ïîçäíåé
(çèìíåé) äðåâåñèíû. Åñëè ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ (Ð1 = 50 Í, Ð2 = 70 Í)
àíèçîòðîïèÿ ìàòåðèàëà èçäåëèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî (ðèñ. 3, á, â), òî
ïðè Ð3 = 250 Í ñóùåñòâåííûìè ñòàíîâÿòñÿ ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè
âäîëü âîëîêîí (òî÷íåå — âäîëü çèìíèõ ñëîåâ) (ðèñ. 3, ã). Ïðè ýòîì çîíà
èíòåíñèâíîãî ñìÿòèÿ äðåâåñèíû óâåëè÷èâàåòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè íà-
ãåëÿ è îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé â íàïðàâëåíèè ïðèëîæåíèÿ íà-
ãðóçêè.

Âûâîäû. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü
ïðîâåäåíèÿ âíåñòåíäîâûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ, îáëàäàþùèõ ñóùåñòâåí-
íîé àíèçîòðîïèåé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîëîãðàôè÷å-
ñêîé èíòåðôåðîìåòðèè. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ïðèãîòîâëåíèÿ ÏÎÑ,
îáåñïå÷èâàþùèå ñòàáèëüíîñòü îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èíòåðôåðî-
ìåòðà âî âñåì äèàïàçîíå ðåãèñòðèðóåìûõ ñìåùåíèé.
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Ðèñ. 3. Èçó÷åíèå êèíåòèêè äåôîðìèðîâàíèÿ íàãåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ
à) — ðàñïîëîæåíèå ãîäîâûõ ñëîåâ; á) — íàãðóçêà Ð1 = 50 Í; â) — íàãðóçêà Ð2 = 70 Í; ã) — íàãðóçêà

Ð3 = 250 Í

Ðèñ. 2. Èññëåäîâàíèå ðàáîòû íàãåëüíîãî ñî-
åäèíåíèÿ

à) — êîíñòðóêöèÿ ñîåäèíåíèÿ:
1 — ôîòîïëàñòèíêà, 2 — ÏÎÑ, 3 — ïëèòû èç

äåðåâà, 4 — ñòàëüíîé íàãåëü;
á) — êàðòèíà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ;

â) — ðåçóëüòàò ðàñøèôðîâêè
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INVESTIGATION OF WOOD PLATES NAILED CONNECTION
DEFORMED STATE OF BRIDGE ELEMENT BY THE CONTACT

HOLOGRAPHIC INTERFEROMETRY

Anisotropic materials, such as fibreglasses, reinforced metals etc., are widely used in
modern structures. In a number of cases numerical analysis of deformed state of this
structures, taking into account the real bound conditions, is difficult or impossible. As a result
the development of experimental methods for precise strain measurements near the geometric
concentrators of specimens is becoming the actual task.

K e y w o r d s: holographic interferometry, anisotropic materials, concentration of strains,
nailed connection.
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òèâíàÿ ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà íà îñíîâå õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííîãî äèàòîìèòà ¹ 12
×åðêàñîâ Â.Ä., Äóäûíîâ Ñ.Â., Áóçóëóêîâ Â.È. Áèîìîäèôèêàòîðû ñòðîèòåëüíîãî íà-
çíà÷åíèÿ ¹ 6
Øàõîâ Ñ.À., Ðóäàÿ Ò.Ë., Êëþ÷íèêîâà Í.Ñ. Âûáîð ïàðàìåòðîâ óëüòðàçâóêîâîé àêòè-
âàöèè âÿæóùåãî ïðè ïðèãîòîâëåíèè áåòîíîâ è ðàñòâîðîâ ¹ 10
Þíäèí À.Í., Êó÷óåâ Å.Â. Î âçàèìîäåéñòâèè íåêîòîðûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé ñ íàñûùåí-
íûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ ¹ 3

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Àâäååâ Â.Ï., Êîíîíîâ À.Ä., Êîíîíîâ À.À., Âàðäàíÿí Í.À. Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ
ïîëÿðèçàöèîííîãî èçìåðèòåëÿ íåêîòîðûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçðàáàòûâàåìî-
ãî ãðóíòà äëÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè çåìëåðîé-
íî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí ¹ 11
Äåäîâ À.Ñ., Ìåëüíèêîâà À.Ñ., Ïîïîâ Í.À., Òêà÷åíêî Î.Â., Àáðàìåíêîâ Ä.Ý. Òåõ-
íîëîãèÿ áåñòðàíøåéíîé çàìåíû òðóáîïðîâîäîâ âîäîîòâåäåíèÿ ¹ 12
Èâàí÷óðà Â.È., Ïðîêîïüåâ À.Ï., Åìåëüÿíîâ Ð.Ò., Ïîëÿêîâ Ò.Í. Ìîäåëü ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äîðîæíîãî êàòêà íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè ¹ 11
Êàëóãèí Þ.Á. Ïðîãíîçèðîâàíèå ñðîêîâ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ñ ïîìîùüþ ìîäåëè êâàçèïà-
ðàëëåëüíûõ ðàáîò ¹ 3
Êàëóãèí Þ.Á. Ðàñ÷åò êàëåíäàðíûõ ïëàíîâ ðàáîò ñ âåðîÿòíîñòíûìè âðåìåííûìè ïàðà-
ìåòðàìè ¹ 10
Ïðîêîïüåâ À.Ï., Åìåëüÿíîâ Ð.Ò., Êëèìîâ À.Ñ., Øèëêèí Ñ.Â. Ðåàëèçàöèÿ óñòðîéñò-
âà ñ òåíçîäàò÷èêàìè àñôàëüòîóêëàä÷èêà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì óïëîòíåíèÿ ¹ 6
Òîëî÷íàÿ Å.Á. Îáîñíîâàíèå ôèçè÷åñêîé è ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëåé äèíàìè-
êè òåìïåðàòóðíîãî è ïðî÷íîñòíîãî ïîëåé â áåòîíå ïðè çèìíåì áåòîíèðîâàíèè êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êàðêàñîâ çäàíèé ¹ 3
×èêèðåâà Å.Þ. Ðàñ÷åòíîå îáîñíîâàíèå òåõíîëîãèè çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ
êîëîíí è ïëèò ïåðåêðûòèé ìîíîëèòíûõ êàðêàñîâ çäàíèé ñ ïðîãðåâíûì è áåñïðîãðåâíûì
âûäåðæèâàíèåì áåòîíà ¹ 2

ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

Áîìêèí Ñ.Â., Ñóõíî À.Ì. Êëàññèôèêàöèÿ ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé
íà ãðóíòîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ â êðèîëèòîçîíå ¹ 3
Ãàõîâà Ë.Í., Êóçíåöîâà Þ.À. Îöåíêà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òóðáèííûõ âîäîâîäîâ
ìåòîäîì ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ¹ 8–9
Äåãòÿðåâ Â.Â., Ïëåòíåâ À.Ñ., Îñòàïåíêî Â.Â., Áóíòèíà Ì.Â. Ñðàâíåíèå òåîðèè è ýêñ-
ïåðèìåíòà â çàäà÷å î ðàçðóøåíèè ïëîòèíû â ïðÿìîóãîëüíîì ðóñëå ñ áîêîâûì ñóæåíèåì ¹ 5
Äåãòÿðåâ Â.Â., Òàðàñåâè÷ Â.Â., Êóøíåðîâà Î.Í. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå óñ-
ëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ çàòîðîâ ëüäà íà ðåêàõ ¹ 6
Êóçíåöîâ Ã.È., Áàëàöêàÿ Í.Â., Êàíàø Í.Ñ. Ìíîãîÿðóñíûé ãèäðîîòâàë â ñóðîâûõ
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ¹ 5
Øàáàíîâ Â.À., Ëîãèíîâ Â.À. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñðàáîòêè óðîâíÿ âîäû â âîäîõðà-
íèëèùå íà ïîëîæåíèå êðèâîé äåïðåññèè ¹ 5

ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

Áàòîåâà À.À., Àñååâ Ä.Ã., Ñèçûõ Ì.Ð., Õàíäàðõàåâà Ì.Ñ., Ðÿçàíöåâ À.À., Èâà-
ùåíêî À.Ò. Ïðèìåíåíèå ðåàêòîðîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàâèòàöèè â òåõíîëîãèÿõ î÷èñò-
êè ñòî÷íûõ âîä ¹ 5
Áåðåãîâîé À.Ì., Áåðåãîâîé Â.À., Ìàëüöåâ À.Â., Ïåòðÿíèíà Ì.À. Ýíåðãîñáåðåæå-
íèå â æèëûõ çäàíèÿõ ñ áîëüøèì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè ¹ 5
Áåðåãîâîé À.Ì., Áåðåãîâîé Â.À., Ìàëüöåâ À.Â., Ïåòðÿíèíà Ì.À. Òåïëîâàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü íàðóæíûõ îãðàæäåíèé çäàíèé ïðè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ âëàãè ¹ 12
Áîäðîâ Ì.Â. Ñèñòåìû êðóãëîãîäè÷íîé åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè íåîòàïëèâàåìûõ æè-
âîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé ¹ 3
Áî÷êàðåâ Ã.Ð., Ïóøêàðåâà Ã.È., Êîâàëåíêî Ê.À. Ñîðáöèîííàÿ î÷èñòêà âîäíûõ ñðåä
îò ìûøüÿêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî áðóñèòà ¹ 6
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Âîéòîâ Å.Ë., Ñêîëóáîâè÷ Þ.Ë. Òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû èç èñòî÷íèêîâ ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ¹ 8–9
Êàçàêîâ Â.Ä., Ïåëüìåí¸âà Í.Ä. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñõåìû ðàçìåùåíèÿ àýðàòî-
ðîâ íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû äåéñòâóþùåãî àýðîòåíêà-âûòåñ-
íèòåëÿ ¹ 6
Êîñòèí Â.È., Ðóññêèõ Å.Þ. Àíàëèç ñõåì ðàáîòû âîçäóõîíàãðåâàòåëåé ñ ïîìîùüþ îáîá-
ùàþùåé ôîðìóëû ðåãóëèðîâàíèÿ ¹ 7
Êîñòèí Â.È., Ôåäîðîâ Á.À. Ïðîáëåìû ðàñ÷åòà âîçäóõîîáìåíà â ïîìåùåíèÿõ ñ èçáûòêà-
ìè òåïëîòû â òåïëûé ïåðèîä ¹ 6
Êðèâîøåèí À.Ä. Ïðîãíîçèðîâàíèå ðàáîòû ñèñòåì åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè æèëûõ çäà-
íèé ñ îðãàíèçîâàííûì ïðèòîêîì âîçäóõà ¹ 4
Êóëüêîâ Â.Í., Ñîëîïàíîâ Å.Þ., Ñîôàðîâà Î.Â. Êèíåòèêà îñàæäåíèÿ àêòèâíîãî èëà
íà ñèíòåòè÷åñêèõ âîäîðîñëÿõ â àýðîòåíêå ¹ 7
Ìàêëàêîâ Ä.Â., Àëåêñàíäðîâ À.Þ., Ïîñîõèí Â.Í. Ê ðàñ÷åòó òå÷åíèÿ íàä ïðîòÿæåí-
íûì òåïëîèñòî÷íèêîì, ñíàáæåííûì äâóñòîðîííèì ùåëåâûì íèæíèì îòñîñîì ¹ 2
Ìàøåíêîâ À.Í., Êîñîëàïîâ Å.À., ×åáóðêàíîâà Å.Â. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà îêîëî ñòåíû çäàíèÿ â ïðèáëèæåíèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ¹ 5
Ìàøåíêîâ À.Í., Ôèëèìîíîâ À.Â. Ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû íàäåæíîñòè ñèñòåìû îïåðà-
òèâíîãî äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ òåïëîâûõ ñåòåé ¹ 2
Ïîñîõèí Â.Í., Êàðååâà Þ.Ð. Îñåñèììåòðè÷íàÿ òóðáóëåíòíàÿ ñòðóÿ â òóïèêå ¹ 3
Ïîñîõèí Â.Í., Êàðååâà Þ.Ð. Õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîé ïëîñêîé ñòðóè â òóïèêå
ïðè ðàçíîì ðàñïîëîæåíèè ïðèòî÷íîãî è âûòÿæíîãî îòâåðñòèé ¹ 7
Ðàôàëüñêàÿ Ò.À. Îñîáåííîñòè ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñèñòåì îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà ¹ 11
Ñàìàðèí Î.Ä. Îá àíàëèòè÷åñêîì îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè ïëàñòèí-
÷àòûõ ïåðåêðåñòíîòî÷íûõ òåïëîóòèëèçàòîðîâ ¹ 2
Ñàìàðèí Î.Ä., Àçèâñêàÿ Ñ.Ñ. Ïðèíöèïû ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà ïîìå-
ùåíèÿ, îáñëóæèâàåìîãî àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñèñòåìàìè îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà ¹ 1
Ñàìàðèí Î.Ä., Ôåäîð÷åíêî Þ.Ä. Ïîñòðîåíèå èäåíòèôèêàöèîííîé ìîäåëè ïðîöåññîâ
óïðàâëåíèÿ ìèêðîêëèìàòîì ïîìåùåíèÿ ¹ 12
Òàðàñåâè÷ Â.Â., Ëè À.Ê. Ýôôåêòèâíîñòü îáðàòíûõ êëàïàíîâ ïðè àâàðèéíûõ ðåæèìàõ
êàíàëèçàöèîííîãî êîëëåêòîðà ¹ 10
Óëÿøåâà Â.Ì. Ïðèáëèæåííîå è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîçäóøíûõ ïðîöåññîâ â
ïîìåùåíèÿõ ñ èñòî÷íèêàìè òåïëîâûäåëåíèÿ ¹ 3
Óëÿøåâà Â.Ì. Ê âîïðîñó îðãàíèçàöèè âîçäóõîîáìåíà â ïîìåùåíèÿõ ñ èñòî÷íèêàìè òåï-
ëîâûäåëåíèé ¹ 8–9
Õàëòóðèíà Ò.È., Êóðèëèíà Ò.À., ×óðáàêîâà Î.Â. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âèäà ãàëü-
âàíîïàðû íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ãàëüâàíîêîàãóëÿöèè ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ èî-
íû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ¹ 5
Õàëòóðèíà Ò.È., Êóðèëèíà Ò.À., ×óðáàêîâà Î.Â. Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû è õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà îñàäêà ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàñòðîâîé (ñêàíèðóþùåé) ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ¹ 6
Õðîìîâà Å.Ì. Ñðàâíåíèå ìîäåëè è èíæåíåðíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà îðîñèòåëüíûõ êàìåð
êîíäèöèîíåðîâ âîçäóõà ¹ 5
Øàöêèé Â.Ï., Ãóëåâñêèé Â.À. Î íåêîòîðûõ àñïåêòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ïëàñòèí-
÷àòûõ òåïëîîáìåííèêîâ ¹ 12

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ È ÌÎÑÒÎÂ
Áîðîâèê Â.Ñ., Êàçà÷êîâà Ë.Î. Îöåíêà âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè
íà ýíåðãîçàòðàòû òðàíñïîðòà ¹ 10
Âåíèê Â.Í., Íåäàâíèé Î.È., Îñèïîâ Ñ.Ï., Êîâàëåâ À.À. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàñ÷åò-
íîãî ìåòîäà îöåíêè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè êóáîâèäíîãî ùåáíÿ ¹ 7
Âîëêîâà Å.À., Ëÿïèí À.À., Ñåëåçíåâ Ì.Ã., Óãëîâà Å.Â. Î ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷
ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè íà îñíîâå äàííûõ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ¹ 2
Ñêîðîáîãàò÷åíêî Ä.À. Ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ àâòî-
ìîáèëüíûõ äîðîã íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ íåéðîííûìè ñåòÿìè ¹ 2
Ñîíã Åí Óí, Êàðàóëîâ À.Ì. Ðàñ÷åò áåçîïàñíîãî ðåæèìà âîçâåäåíèÿ äîðîæíîé íàñûïè
íà êîíñîëèäèðóþùåìñÿ îñíîâàíèè ¹ 3
Ñòîëáîâ Þ.Â., Íàãàåâ Ä.Î., Ñòîëáîâà Ñ.Þ. Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè âûñîòíîãî ïîëî-
æåíèÿ ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ¹ 4
×àí Í.Õ., Ìàðäèðîñîâà È.Â., Áàëàáàíîâ Î.À. Êîìïëåêñíî-ìîäèôèöèðîâàííûé àñ-
ôàëüòîáåòîí ïîâûøåííîé ñòîéêîñòè ê âîçäåéñòâèÿì æàðêîãî è âëàæíîãî êëèìàòà ¹ 7
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Ùåðáàêîâ Â.Â., Áàðñóê Ì.Í. Òåõíîëîãèÿ è ïðèáîðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðîâíîñòè àâòîìî-
áèëüíûõ äîðîã ¹ 11

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À., Âàæåíèí Ñ.Â., Äðîçäîâ Í.Ì., Äþêàðåâ À.È.,
×è÷êàíîâ Ð.Â. Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äðîññåëüíî-êëàïàííîãî ïíåâìîóäàðíîãî
ìåõàíèçìà ¹ 1
Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À., Âàæåíèí Ñ.Â., Çâåðåâà À.Ñ., ×è÷êàíîâ Ð.Â.
Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà ñ óïðàâëåíèåì âïóñêîì âîçäó-
õà â êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà ¹ 3
Àâäååâ Þ.Â., Êîíîíîâ À.Ä., Êîíîíîâ À.À., Âàðäàíÿí Í.À. Óñòðîéñòâî öèôðîâîé
îáðàáîòêè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ êîîðäèíàòîìåðíîé ñèñòåìû äëÿ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëå-
íèÿ çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûìè ìàøèíàìè ¹ 10
Äåäîâ À.Ñ., Çâåðåâà À.Ñ., Àáðàìåíêîâ Ä.Ý. Âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ êàíàëà ôîðñàæà íà ðàáî-
÷èå õàðàêòåðèñòèêè äðîññåëüíîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà ñ ôîðñàæåì õîëîñòîãî õîäà ¹ 6
Ëîìóõèí Â.Á., Âèíîãðàäîâ À.Á., Ëàïòåâà È.Â., Ñóðãèí Â.Â. Íàó÷íûå àñïåêòû âûáîðà
ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ñîñòàâà äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí è ñîñòàâëÿþùèõ èõ óçëîâ ¹ 7
Ëîìóõèí Â.Á., Âèíîãðàäîâ À.Á., Ëàïòåâà È.Â., Ñóðãèí Â.Â. Ðåìîíòíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûå ñîñòàâû è âîçìîæíîñòü èõ êëàññèôèêàöèè ¹ 8–9
Ëîìóõèí Â.Á., Âèíîãðàäîâ À.Á., Ëàïòåâà È.Â., Ñóðãèí Â.Â. Ãèïîòåçà î ìåõàíèçìå
äåéñòâèÿ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ñîñòàâîâ íà ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû è ñîñòàâëÿþ-
ùèõ èõ óçëû ¹ 11
Ëîìóõèí Â.Á., Âèíîãðàäîâ À.Á., Ñóðãèí Â.Â., Ëàïòåâà È.Â. Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà ðå-
ìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ñîñòàâà äëÿ äâèãàòåëåé ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè íà ïðèìåðå êî-
ëåí÷àòîãî âàëà ¹ 10
Ìåëüíèêîâà À.Ñ., Äåäîâ À.Ñ., Ãðóçèí À.Â., Àáðàìåíêîâ Ä.Ý. Ðàçâèòèå êîíñòðóê-
öèé ìîëîòîâ äëÿ ïîãðóæåíèÿ ñâàé â ãðóíòîâûå ñðåäû: èñòîðè÷åñêèé àñïåêò ¹ 11
Ïåðìÿêîâ Â.Á., Ñåìåíîâ À.Ñ. Àíàëèòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è
ôîðìû âûðåçàåìîé ñòðóæêè ãðóíòà ñàìîõîäíûìè ñêðåïåðàìè ¹ 4
×óáàðîâ Í.Â., Ãëàäûøåâ Ã.Â., Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À. Ïíåâìàòè÷å-
ñêèé ìîëîòîê ñ äðîññåëüíûì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì ¹ 2
×óáàðîâ Ï.Â., Ãëàäûøåâ Ã.Â., Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À. Äðîññåëüíûé
ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñ ýëàñòè÷íûìè äðîññåëÿìè âïóñêà ¹ 7

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ È ÝÊÎËÎÃÈÈ

Áàãðîâà Í.Â. Õðîíîòîïè÷åñêèå ôðåéìû àðõèòåêòóðíî-êðèòè÷åñêîé ìûñëè ¹ 8–9
Èçíàèðñêàÿ Å.Ì., Äîëíàêîâ À.Ï. Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûé ïîòåíöèàë ãëàâíûõ
ãîðîäñêèõ ìàãèñòðàëåé êàê ðåñóðñ ðàçâèòèÿ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì ¹ 6
Êåòîâà Å.Â. Îñíîâíûå ïðèíöèïû, ìåõàíèçìû è çàêîíîìåðíîñòè ýâîëþöèè èñòîðè÷åñêèõ
ãîðîäîâ Ñèáèðè (êîíåö XVI — íà÷àëî XX ñòîëåòèÿ) ¹ 3
Êîðçóí À.Â. Ðåãèîíàëüíîå ñâîåîáðàçèå êóëüòîâîãî çîä÷åñòâà Èðêóòñêà XVIII âåêà ¹ 10
Êóêèíà È.Â. «Èñêóññòâî âûæèâàíèÿ»: íåêîòîðûå àñïåêòû êîíöåïöèè «èäåàëüíîãî ãîðî-
äà» â ÕÕI â. â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ ¹ 2
Ìàñëåííèêîâà Ä.Ñ. Âîçðîæäåíèå ìîíàñòûðñêîãî ñòðîèòåëüñòâà íà Äàëüíåì Âîñòîêå
Ðîññèè ¹ 6
Ïåòðîâ Ä.Ã., Öàð¸â Â.È. Ïðîãíîçû ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè â êîíöå
XIX â. ¹ 11
Ïóëÿåâñêàÿ Å.Â. Àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíîå íàñëåäèå ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé è
ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ èñòîðè÷åñêèõ ëàíäøàôòîâ Ïðåäáàéêàëüÿ ¹ 8–9
Ïóñòîâåòîâ Ã.È., Ëèõà÷åâ Å.Í. Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ýêîëîãèçàöèè îáúåêòîâ ñåëü-
ñêîé ñðåäû ¹ 4
Ðåçóí Ä.ß., Êàìåíåöêèé È.Ï. Ôîðòèôèêàöèîííûå ñîîðóæåíèÿ Êóçíåöêà è åãî àäìè-
íèñòðàòèâíîé òåððèòîðèè â XVII–XVIII ââ. ¹ 2
×åðíûõ Î.È. «Èñòîðèçì» êàê îñíîâà âûáîðà àðõèòåêòóðíîãî ðåøåíèÿ â êóëüòîâîé àðõè-
òåêòóðå Èðêóòñêà ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè XIX â. ¹ 8–9
ßìàëåòäèíîâ Ñ.Ô. Ïàðàëëåëüíîå ãðàäîñòðîèòåëüñòâî: îðãàíèçàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ çà-
êðûòûõ ãîðîäîâ àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè ¹ 11

ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À., Çâåðåâà À.Ñ., Ìàëûøåâà Þ.Ý. Êëàññèôèêà-
öèÿ ïðèçíàêîâ ñâàéíûõ ìîëîòîâ ñ ïíåâìîïðèâîäîì ¹ 5
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Àäèùåâ Â.Â., Áåðåçèíà Ý.Â., Åðøîâà Í.Â. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìà-
öèè ýòàëîííûõ äèàãðàìì äëÿ èçãèáàåìûõ è âíåöåíòðåííî ñæàòûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëå-
ìåíòîâ ¹ 7
Àëåøêîâ Ä.À., Êðèâîøåèí À.Ä. Îöåíêà çâóêîèçîëÿöèè ñâåòîïðîçðà÷íûõ êîíñòðóêöèé
ñ ó÷åòîì ïðèòî÷íûõ âåíòèëÿöèîííûõ óñòðîéñòâ ¹ 3
Áàäüèí Ã.Ì., Ìîñàêîâ Á.Ñ. Ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ñèñòåì â ñòðîèòåëüñòâå ¹ 12
Âèíîãðàäîâ À.Á., Âèíîãðàäîâ Ñ.À. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ êîíòàêòà ïðè
ëèíåéíîì êàñàíèè âçàèìîîãèáàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ¹ 4
Ãîðøêîâ Í.È., Êðàñíîâ Ì.À. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà óñòîé÷èâîñòè è íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè ñèñòåìû «øòàìï – îñíîâàíèå» íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ÌÊÝ ¹ 1
Ãîòìàí Í.Ç., Êàþìîâ Ì.Ç. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðîñòà êàðñòîâîé ïîëîñòè â êàð-
ñòóþùèõñÿ ãðóíòàõ ¹ 5
Ãðóçèí À.Â., Àáðàìåíêîâ Ý.À. Îáîñíîâàíèå è âûáîð îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèé
âçàèìîäåéñòâèÿ øòàìïîâ ñ ãðóíòîì ¹ 4
Äàíèëîâ À.Ì., Ãàðüêèíà È.À. Ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì ïðè ðàç-
ðàáîòêå ìàòåðèàëîâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ¹ 1
Äåãòÿðåâ Â.Â., Ïëåòíåâ À.Ñ., Çûêîâ Â.Â. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà è èçìåðèòåëüíûé
êîìïëåêñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ âîäíûõ ïîòîêîâ ¹ 4
Äåãòÿðåâ-ìë. Â.Â., ×åáîòíèêîâ À.Â. Ïîëå ñêîðîñòè ïðè îáòåêàíèè öèëèíäðà, ðàñïîëî-
æåííîãî âáëèçè äíà ïîòîêà ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ¹ 10
Äåìåøêèí À.Ã., Ðîëëîâ Ð.À., Øâàá À.À. Èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ áàçàëü-
òîâûõ íèòåé ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîäñòâó íåìåòàëëè÷åñêîé àðìàòóðû ¹ 4
Äîáðà÷åâ Â.Ì., Âîëüô ß.Â. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ ïåð-
ôîðèðîâàííûõ áàëêàõ ¹ 1
Äóêàðò À.Â., Âüåò Íãîê Ôàì, Òõàíü Áèíü Ôàì. Ê îïðåäåëåíèþ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé
äâóõìàññîâîé ñèñòåìû ñ äåìïôèðîâàíèåì ¹ 5
Èëüäèÿðîâ Å.Â., Õîëîïîâ È.Ñ. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå òðåõñëîéíîé
êðîâåëüíîé ïàíåëè ñ îðòîòðîïíûì ñðåäíèì ñëîåì ¹ 6
Êèêîòü À.À., Ìóðçèí Å.Â. Îïðåäåëåíèå ïðîãèáîâ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ èç ñòàëüíûõ
òîíêîñòåííûõ õîëîäíîãíóòûõ ïðîôèëåé ¹ 2
Êîëüçååâ À.À. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ ïðîäîëüíîãî èçãèáà ñæàòûõ ñòàëü-
íûõ ñòåðæíåé èç òðóá ¹ 3
Êîíîíîâà Ì.Ñ. Îöåíêà ñíèæåíèÿ òåïëîïîòðåáëåíèÿ íà îòîïëåíèå çäàíèé ïðè ïîâûøå-
íèè ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å íàðóæíûõ îãðàæäåíèé ¹ 8–9
Êîðîëåâ Ä.Þ., Òåðòû÷íûé Î.Â., Ñåìåíîâ Â.Í., Ùóêèíà Ò.Â. Ôàñàäíûå êðàñêè íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ è òåìïåðàòóðíûé ðåæèì íàðóæíûõ îãðàæäåíèé ïðè èõ ïðèìåíåíèè ¹ 1
Êîðîëåâ Ê.Â. Íà÷àëüíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåäëåííî óïëîòíÿþùåãîñÿ âîäîíàñûùåí-
íîãî îñíîâàíèÿ ëåíòî÷íîãî ôóíäàìåíòà ¹ 5
Êðèâîðîòîâ À.Ï., Ëóáÿãèí À.Â., Áàáåëëî Â.À., Ãðèøèí Ä.Â. Ê âîïðîñó îá èñïîëüçî-
âàíèè ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé ãðóíòà ¹ 4
Êóðãóçîâ Â.Ä., Íåìèðîâñêèé Þ.Â. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ çàáèâêè
èëè èçâëå÷åíèÿ ñâàé èç ãðóíòà ¹ 7
Ëîêòèîíîâ À.Ï. Ïîëèíîìèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîì ìåòî-
äå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ¹ 11
Ìàêàðîâ Â.Ã., Ñèíåëüíèêîâà Ð.Ì., Êîñèëîâà Ä.Â., Êó÷åðåíêî À.Ã. Ðàñ÷åò íåñòà-
öèîíàðíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ñòåêëîïëàñòèêîâûõ ôóòåðîâêàõ ¹ 4
Ìîéñåé÷èê Å.À. Ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ðàñòÿíóòûõ áîëòîâ è èõ ó÷åò â ñîåäèíå-
íèÿõ ¹ 8–9
Îðëîâè÷ Ð.Á., Äåðêà÷ Â.Í. Êðèòåðèè ïðî÷íîñòè, ïðèìåíÿåìûå â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå
ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ êàìåííûõ êîíñòðóêöèé ¹ 6
Ïàíòåëååâ Í.Í. Êîìïåíñàöèîííîå óñòðîéñòâî â êàðêàñàõ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé
ñ ïðèìåíåíèåì âÿçêîóïðóãîé ìîäåëè â ñòûêàõ ïðè ñòðîèòåëüñòâå â ñåéñìè÷åñêèõ
ðàéîíàõ ¹ 8–9
Ïàíòåëååâ Í.Í., Áåçãåììåð Ä.À. Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ çäàíèé ïðè òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèÿõ ¹ 11
Ðàõèìáàåâ Ø.Ì., Òîëûïèíà Í.Ì., Áàëåñ À.À. Îáîñíîâàíèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
óñêîðåííûõ èñïûòàíèé íà âíóòðåííþþ êîððîçèþ ¹ 11
Ñàâêîâ Ï.À., Ëóáÿãèí À.Â., Êðèâîðîòîâ À.Ï. Îöåíêà ñæèìàåìîñòè ãåîêîìïîçèòíîé
ñðåäû ¹ 8–9
Ñàïîæíèêîâ À.È., Ãðèãîðøåâ Ñ.Ì., Êóï÷èêîâà Í.Â. Îñîáåííîñòè ðàáîòû áàëîê íà
óïðóãîì îñíîâàíèè ¹ 10
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Ñåáåøåâ Â.Ã. Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèé ñ ðåãóëèðóåìûìè ïàðàìåò-
ðàìè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ¹ 11
Ñèìàíêèíà Ò.Ë., Øèðêî Í.Â. Îöåíêà ôèçè÷åñêîãî èçíîñà çäàíèé ñ ïðèìåíåíèåì âèçó-
àëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåôåêòîâ ¹ 7
Ñòîëïîâñêèé Ã.À., Æàäàíîâ Â.È., Ãàðèïîâ Â.Ñ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âèíòîâîãî ñòåðæíÿ, âëèÿþùèõ íà óñè-
ëèå åãî âûäåðãèâàíèÿ èç ìàññèâà äðåâåñèíû ¹ 2
Òàðàñåâè÷ Â.Â., Ìîðîç À.À., Ëè À.Ê. Êâàçèñòàöèîíàðíûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ òå÷å-
íèÿ ÷åðåç ìåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ¹ 8–9
Ôåäîðîâ Ä.À., Ìîêëÿê Ê.Ã. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå çàäà÷è ñîâìåñòíîãî ðàñ÷åòà
êîíñòðóêöèé ñ îñíîâàíèÿìè ïî ðåàëèçàöèÿì â âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ SCAD è
«Ëèðà» ¹ 12
Õàðõàðäèí À.Í. Ìîäåëè ïîòåíöèàëîâ è ñèë ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðî- è íàíî÷à-
ñòèö â äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ ¹ 2
Õàðõàðäèí À.Í. Ñòðóêòóðíàÿ òîïîëîãèÿ äèñïåðñíûõ ñèñòåì âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìèê-
ðî- è íàíî÷àñòèö ¹ 5
Õàðõàðäèí À.Í. Ñòðóêòóðíàÿ òîïîëîãèÿ äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ñóõîãî è ìîêðîãî
ñïîñîáîâ èçìåëü÷åíèÿ. ×àñòü 1. Ðàçìåðíûé èíòåðâàë êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà íàíî÷à-
ñòèö ¹ 8–9
×åðíûõ À.Â., ×åðíûõ Â.Â. Ê îöåíêå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà ïðè
äóãîâîé ñâàðêå â ïîñòîÿííîì ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ¹ 10
Øâåöîâ Ã.È., Õàëòóðèíà Ë.Â. Ñòðóêòóðíî-ôàçîâàÿ äåôîðìèðóåìîñòü ëåññîâûõ ãðóí-
òîâ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ è â îñíîâàíèÿõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ¹ 1
Þçèêîâ Â.Ï., Çàâüÿëîâà Î.Á. Ðàñ÷åò òîíêîñòåííûõ ñòåðæíåé îòêðûòîãî ïðîôèëÿ ñ
ó÷åòîì ñäâèãà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ¹ 1

Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ
Àäèùåâ Â.Â., Áåðåçèíà Ý.Â., Åðøîâà Í.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïðîáàöèÿ ìåòîäà
òðàíñôîðìàöèè ýòàëîííûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè èçãèáå ¹ 8–9
Áàéäæàíîâ Ä.Î., Ñèõèìáàåâ Ñ.Ð., Ñèõèìáàåâ Ì.Ð. Ìåëüíèöà äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêî-
ãî è ñâåðõòîíêîãî ïîìîëà ¹ 6
Ãåðàñèìîâ Ñ.È., Æèëêèí Â.À. Èññëåäîâàíèå äåôîðìèðîâàíèÿ äåðåâÿííîãî íàãåëüíîãî
ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòà ìîñòà ìåòîäîì êîíòàêòíîé ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè ¹ 12
Ãðèøèí Ä.Â. Îñàäêè øòàìïà ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðîâ îáëàñòè àðìèðîâàíèÿ ïåñ÷àíîãî
îñíîâàíèÿ ¹ 11
Åíäæèåâñêèé Ë.Â., Òàðàñîâ À.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ áîë-
òîâûõ ñîåäèíåíèé ñòàëüíûõ ïëàñòèí ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ èõ òîëùèí ¹ 7
Ëàâðîâ Ñ.Í., Íóæäèí Ë.Â. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé äèëà-
òîìåòðîì ÐÄ-100 ñ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ãðóí-
òîâ ¹ 7
Ëîãóíîâà Ì.À., Ïåøêîâ À.Ñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áåòîííûõ áàëîê áåç
îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí è ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè ¹ 1
Íîñêîâ È.Â., Õàëòóðèí À.Þ. Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ èñïûòàíèé âèíòîâûõ
ñâàé ¹ 1
Óêðàèí÷åíêî Ä.À., Æàäàíîâ Â.È. Îñîáåííîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ èçãèáàåìûõ ïàíåëåé ñ êëååäîùàòîé îáøèâêîé ¹ 3

ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÍÀÓ×ÍÛÕ ÄÎÑÒÈÆÅÍÈÉ Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ
Êîñà÷ À.Ô., Áåð¸çêèíà Þ.Â., Ãóòàðåâà Í.À., Âàíüêîâà Ì.Í. Òåõíîëîãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ïðèìåíåíèÿ èíòåíñèâíîé ðàçäåëüíîé òåõíîëîãèè êåðàìçèòîáåòîíà íà êîìáèíà-
òå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ¹ 3
Ñóõíî À.Ì. Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî ìîíè-
òîðèíãà íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ â óñëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà ¹ 4
Òàëàíòîâà Ê.Â., Ìèõååâ Í.Ì., Òðîøêèí À.Í. Ïðàêòèêà ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèé íà îñ-
íîâå ñòàëåôèáðîáåòîíà ñ çàäàííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ¹ 10

ÍÀÓ×ÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
Ãîëîâèí Í.Ã. Íîâûé ó÷åáíèê äëÿ ñòóäåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ âóçîâ ¹ 10
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Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê
Ìåæäóíàðîäíàÿ àññîöèàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé

Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîå îáúåäèíåíèå ÂÓÇîâ ÐÔ ïî îáðàçîâàíèþ â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (ÍÈÓ)

ÍÈÓ ÃÎÓ ÂÏÎ Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

IV ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÛÉ
ÑÈÌÏÎÇÈÓÌ

ÀÊÒÓÀËÜÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Ðîññèÿ, ×åëÿáèíñê 19–22 èþíÿ 2012 ãîäà

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÈÌÏÎÇÈÓÌÀ

1. Ìîäåëèðîâàíèå æèçíåííûõ öèêëîâ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé íà ñòàäèÿõ èõ âîç-
âåäåíèÿ, íàãðóæåíèé, ñîïðîòèâëÿåìîñòè ïðîãðåññèðóþùåìó ðàçðóøåíèþ.

2. Íåëèíåéíûå ìîäåëè ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè, îïòèìèçàöèè è ðåêîíñòðóêöèè.

3. Ìàòåðèàëû è êîíñòðóêöèè â íåñòàöèîíàðíûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ñëîæíûõ
âîçäåéñòâèÿõ.

4. Ìîäåëèðîâàíèå ïîâðåæäàåìîñòè è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè â ñèñòåìàõ ìîíèòîðèíãà çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

5. Âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïðè àíàëèçå è ïðîåêòèðîâàíèè
ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ. Ðåøàòåëè â çàäà÷àõ ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè. Ïðîáëåìû è ïåð-
ñïåêòèâû.

6. Äèñêóññèÿ. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ â ó÷åáíîì ïðîöåñ-
ñå: ìåñòî êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè (ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè) â îáðàçî-
âàòåëüíîì ïðîöåññå áóäóùèõ èíæåíåðîâ-ñòðîèòåëåé; ïîñòàíîâêà çàäà÷è — àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ.

Ïðîãðàììà ñèìïîçèóìà.
Ïðîãðàììà ñèìïîçèóìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ óñòíûå è ñòåíäîâûå äîêëàäû. Ñòåíäîâûå

äîêëàäû ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû â ïåðâûé äåíü ðàáîòû ñèìïîçèóìà. Â ðàìêàõ ñèìïîçèóìà
ïðåäïîëàãàåòñÿ îðãàíèçàöèÿ «êðóãëûõ ñòîëîâ» äëÿ îáñóæäåíèÿ àêòóàëüíûõ ïðîáëåì è
äîñòèæåíèé â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé.

Ïóáëèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ.
Ïî ðåêîìåíäàöèè Ïðîãðàììíîãî êîìèòåòà ðàçâåðíóòûå äîêëàäû áóäóò èçäàíû â æóð-

íàëå «Âåñòíèê ÞÓðÃÓ. Ñåðèÿ «Ñòðîèòåëüñòâî è àðõèòåêòóðà». Àíãëîÿçû÷íûå âåðñèè äî-
êëàäîâ ìîãóò áûòü îïóáëèêîâàíû â ìåæäóíàðîäíîì ðåöåíçèðóåìîì æóðíàëå «International
Journal for Computation Civil and Structural Engineering».

Óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè, îïëàòû ó÷àñòèÿ è ïðàâèëà îôîðìëåíèÿ òåçèñîâ äîêëàäîâ — íà
WEB-ñàéòàõ ÞÓðÃÓ è ÌÃÑÓ,
WEB-ñàéò ÞÓðÃÓ: www.susu.ac.ru/ru/f/as/APCSCE, WEB-ñàéò ÌÃÑÓ: www.mgsu.ru

Êîíòàêòû: Ðîññèÿ, ã. ×åëÿáèíñê, ïð. Ëåíèíà, 76, Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,
êàôåäðû «Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè è èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ» è «Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõà-
íèêà».

Òåëåôîíû: +7 (351) 267-90-00 (êàô. ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè, çàâåäóþùèé êàôåäðîé Ïîòàïîâ Àëåê-
ñàíäð Íèêîëàåâè÷),
+7 (351) 267-92-94 (êàô. ÑÊèÈÑ, çàâåäóþùèé êàôåäðîé Ñàáóðîâ Âàëåðèé Ôåäîðîâè÷),
+7 (902) 867-11-95 (ñåêðåòàðü îðãêîìèòåòà Ãóñåâà Íàòàëüÿ Âëàäèìèðîâíà)
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ÃÀÇÎÁÅÒÎÍ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÒÕÎÄÎÂ
ÊÀÌÍÅÄÐÎÁËÅÍÈß

Ñûðüåâûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà

â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ: ïîðòëàíäöåìåíò, êâàðöåâûé ïåñîê-íàïîëíèòåëü,

âîäà, ãàçîîáðàçîâàòåëü è ðàçëè÷íûå äîáàâêè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé

ïðî÷íîñòè è íèçêîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè îáÿçàòåëüíîé â òåõíîëîãèè ÿâëÿ-

åòñÿ ýíåðãîåìêàÿ îïåðàöèÿ ïîìîëà êâàðöåâîãî ïåñêà. Ñïåöèàëèñòàìè Íî-

âîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòå-

òà (Ñèáñòðèí) âïåðâûå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â ïðîèçâîäñòâå ÿ÷åè-

ñòûõ áåòîíîâ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ äèñïåðñíûå ïîïóòíûå ïðîäóêòû èç

ñèñòåì ïûëåóëàâëèâàíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ ïðè äðîáëåíèè àëüáèòîôèðîâûõ

è äèàáàçîâûõ ãîðíûõ ïîðîä íà ùåáåíü äëÿ áåòîíîâ. Àëüáèòîôèðîâûå è

äèàáàçîâûå îòõîäû ÷åðåç ñèñòåìó ïûëåóëàâëèâàíèÿ ïîñòóïàþò â çàïàñ-

íûå áóíêåðà â ìåëêîäèñïåðñíîì âèäå è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå

íàïîëíèòåëÿ â ÿ÷åèñòûõ áåòîíàõ áåç äîïîëíèòåëüíîãî ïîìîëà.

Ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû ÿ÷åèñòîãî áåòîíà íà äèñïåðñíûõ îòõîäàõ êàì-

íåäðîáëåíèÿ àëüáèòîôèðîâûõ è äèàáàçîâûõ ãîðíûõ ïîðîä, íà îñíîâå êî-

òîðûõ ïîëó÷åí ãàçîáåòîí ïî ïëîòíîñòè ìàðîê D600, D700 è ïî ïðî÷íîñòè

êëàññîâ Â1,5 Â2 ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå âÿæóùåãî ïîðòëàíäöåìåí-

òà Ì400 Ä20. Òàêæå âîçìîæíî èçãîòîâëåíèå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ãàçîáå-

òîííûõ èçäåëèé ìàðêè D400.

Ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè è îòñóòñòâèå îïåðàöèè ïîìîëà íàïîëíèòåëÿ,

÷òî óìåíüøàåò ðàñõîäû íà ïðîèçâîäñòâî ãàçîáåòîííûõ èçäåëèé.

Ãàçîáåòîí íà äèñïåðñíûõ îòõîäàõ êàìíåäðîáëåíèÿ àëüáèòîôèðîâûõ

è äèàáàçîâûõ ãîðíûõ ïîðîä ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåëêèõ êîí-

ñòðóêöèîííî-òåïëîèçîëÿöèîííûõ ñòåíîâûõ áëîêîâ è òåïëîèçîëÿöèîííûõ

èçäåëèé.

Àâòîð ðàçðàáîòêè Ë.Â. ÇÀÂÀÄÑÊÀß, êàíä. òåõí. íàóê

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñò-
âåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí).

E-mail:ntio-ngasu@yandex.ru

Internet: www. sibstrin.ru

Òåë.\ôàêñ: (8-383)-266-28-89



ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2012 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, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

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

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

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

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

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

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

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

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.

ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 1-å ïîëóãîäèå 2012 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 — 1440 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 240 ð.

Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.
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Íàó÷íîå èçäàíèå

Èçâåñòèÿ âóçîâ

Ñ Ò Ð Î È Ò Å Ë Ü Ñ Ò Â Î

¹ 12 (636) 2011

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

Ðåäàêöèÿ ïîçäðàâëÿåò

àâòîðîâ è ÷èòàòåëåé íàøåãî æóðíàëà

ñ Íîâûì 2012 ãîäîì, æåëàåò èì óñïåõîâ,

à òàêæå âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü îðãàíèçàöèÿì,
îêàçàâøèì â 2011 ãîäó ïîääåðæêó æóðíàëó:

âûñøèì ó÷åáíûì çàâåäåíèÿì, âõîäÿùèì
â Ìåæäóíàðîäíóþ Àññîöèàöèþ ñòðîèòåëüíûõ âóçîâ;

ÎÎÎ «ÑÌÓ-4», ã. Óôà (ãåí. äèðåêòîð È.Ø. Ãàìáóðã);
ÎÎÎ «Èíæèíèðèíã Ñòðîé», ã. Ñóðãóò (äèðåêòîð Í.Ô. Õóäÿê);
ÎÎÎ «ÃÑÈ-Ñòðîèòåëü», ã. Òóëà (ãåí. äèðåêòîð À.Á. Òèòîâ).
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