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ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ ÏÐÈ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ ÒÐÅÙÈÍÛ
ÍÎÐÌÀËÜÍÎÃÎ ÎÒÐÛÂÀ Â ÈÇÃÈÁÀÅÌÛÕ

ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÀÕ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î âîçíèêíîâåíèè òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà â èçãèáàå-
ìîì æåëåçîáåòîííîì ýëåìåíòå. Äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìîäåëåé, ïðåäëîæåííûõ àâòî-
ðàìè ðàíåå, ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ Java. Èñïîëüçóþòñÿ «ýòàëîííûå» è «òðàíñôîðìèðîâàííûå» íåëèíåéíûå äèàãðàììû
äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà. Äåôîðìèðîâàíèå àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ îïèñûâàåòñÿ äèàãðàì-
ìîé Ïðàíäòëÿ ñ óïðî÷íåíèåì. Äèíàìè÷åñêèé ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â ïðàêòè÷åñêè ìãíî-
âåííîì ñêà÷êîîáðàçíîì óâåëè÷åíèè äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ àðìàòóðû è áåòîíà âåðõíåé
ãðàíè ñæàòîé çîíû ñå÷åíèÿ ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèíû. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè àðìèðîâàíèÿ â ïðîöåíòàõ (äëÿ ðàçëè÷íûõ
êëàññîâ áåòîíà), äëÿ êîòîðûõ äèíàìè÷åñêèé ýôôåêò îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïëîòíîñòü àðìèðîâàíèÿ, áåòîí, àðìàòóðà, ìîìåíò òðåùèíîîá-
ðàçîâàíèÿ, òðåùèíà íîðìàëüíîãî îòðûâà, ïðîãèá, äèíàìèêà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè àðìèðîâà-
íèÿ èçãèáàåìîãî æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ òðå-
ùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà (äàëåå ïî òåêñòó «òðåùèíà»). Ïðè îöåíêå ñòå-
ïåíè âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè àðìèðîâàíèÿ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) â ðàçðóøàåìîì ñå÷åíèè èçãèáàåìîãî æåëåçîáåòîííîãî
ýëåìåíòà ôèçè÷åñêè àäåêâàòíî ó÷èòûâàëîñü ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ ïîä
íàãðóçêîé ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèé äèàãðàìì äåôîðìèðî-
âàíèÿ. Â ðàáîòàõ [1–3] ïîñòðîåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, îáðàçóþùèõ îñíîâó àëãîðèòìè÷åñêîãî êîìïëåêñà äëÿ «ñêâîçíî-
ãî» ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà ïðè èçãèáå. Â äàííîé ðàáîòå ðåà-
ëèçîâàí ïåðâûé ýòàï «ñêâîçíîãî» ðàñ÷åòà.

Ñèñòåìà, îïèñûâàþùàÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â
ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè ïåðåä îáðàçîâàíèåì ïåðâîé òðåùèíû íîðìàëüíîãî îò-
ðûâà â èçãèáàåìîì æåëåçîáåòîííîì ýëåìåíòå, èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå h — âûñîòà ýëåìåíòà;
b — øèðèíà ýëåìåíòà;
hc — âûñîòà ñæàòîé çîíû;
h0 — «ðàáî÷àÿ» âûñîòà ñå÷åíèÿ;
As — ïëîùàäü ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû;
Ss — ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò ïëîùàäè ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû îòíîñèòåëüíî
íåéòðàëüíîé îñè;
� �s s( ) — íàïðÿæåíèÿ â ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå;
�b y( ) — ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ;
� �bt b, — äåôîðìàöèè áåòîíà ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé ãðàíåé ýëåìåíòà ñîîò-
âåòñòâåííî;
� s — äåôîðìàöèÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû â ðàçðóøàåìîì ñå÷åíèè;
M — èçãèáàþùèé ìîìåíò â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè (ðèñ. 1).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè ïðåäïîñûëêàìè ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè
ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ [1–3] îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå ñî-
ñòîÿíèÿ ðàçðóøàåìîãî ñå÷åíèÿ:

— ñîñòîÿíèå äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû, â êîòîðîì äîñòèãíóòû êðèòè-
÷åñêèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, íî ñïëîøíîñòü ìàòåðèàëà
åùå íå íàðóøåíà;

— ïðåäåëüíîå «äèíàìè÷åñêîå» ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì äåôîðìàöèè è
ïðîãèáû äîñòèãëè ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, à êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ äâèæåíèÿ ïîëíîñòüþ ïåðåøëà â ýíåðãèþ äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ ïðèíÿòî ëèíåéíûì â
ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé ïðÿìûõ íîðìàëåé (ðèñ. 1):
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ãäå � — ðàäèóñ êðèâèçíû;
� �	1/ — êðèâèçíà íåéòðàëüíîé ëèíèè.

Âûïîëíèì çàìåíó ïåðåìåííûõ â ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèÿõ ñèñòåìû
(1), èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2). Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî:

� � �� �b by( ) ( ) ( ).	 	� (3)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé è ïðèâåäåíèÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó ïîëó÷èì
îêîí÷àòåëüíûé âèä ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â ñå÷åíèè:
4

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé (à) è íàïðÿæåíèé (á) ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ
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ãäå � 	 h hc / 0 — îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû;
H h h	 / 0 — áåçðàçìåðíàÿ âûñîòà ýëåìåíòà;
�s sA bh	 /( )0 — ïëîòíîñòü àðìèðîâàíèÿ;
�( ) ( )� �è � — àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè (ðèñ. 2, 3) äèàãðàìì äåôîð-
ìèðîâàíèÿ àðìàòóðû è áåòîíà ñîîòâåòñòâåííî;
� 	� 	( ) ( )/ , ( ) ( )/ ,� � � � � � �0 0 0� � — íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü äëÿ
ïðèâåäåíèÿ óðàâíåíèé ê áåçðàçìåðíîìó âèäó;
M M bh	 /( )� 0 0

2 — áåçðàçìåðíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèíû ïðèíÿòî ïðåäïîëîæå-
íèå, ÷òî òðåùèíà îáðàçóåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè äåôîðìàöèÿìè â óðîâíå ðàñ-
òÿíóòîé ãðàíè ýëåìåíòà çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ � bt ult, .
Äëÿ «ýòàëîííîé» äèàãðàììû, ïîëó÷åííîé ïðè öåíòðàëüíîì ðàñòÿæå-
íèè-ñæàòèè, � �bt ult b, 	 5 (ñì. ðèñ. 2). Ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè äëÿ «ýòàëîí-
íîé» äèàãðàììû è äëÿ «òðàíñôîðìèðîâàííîé» äèàãðàììû ðàçëè÷íû. Â ðà-
áîòàõ [4–6] îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè äåôîðìàöèÿìè. Èñïîëü-
çîâàíèå «òðàíñôîðìèðîâàííîé» äèàãðàììû ðàâíîñèëüíî òîìó, ÷òî
â êà÷åñòâå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèíû ïðèíèìàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé
êðèòåðèé: áåòîí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè «ïðåäðàçðóøåíèÿ», åñëè â íåêîòî-
ðîé çîíå, ïðèëåãàþùåé ê íàèáîëåå ðàñòÿíóòîìó âîëîêíó, ñðåäíÿÿ ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ, çàòðà÷èâàåìîé íà îáðàçîâàíèå ìèêðîïî-
âðåæäåíèé, äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ [5].

Ïàðàìåòðàì ÍÄÑ ñå÷åíèÿ â ñòàäèè «ïðåäîáðàçîâàíèÿ» òðåùèíû ïðè-
ñâàèâàåòñÿ èíäåêñ «*». Ñ÷èòàÿ � �bt bt ult

*
,	 è ðåøàÿ ñèñòåìó, ñîñòàâëåííóþ èç

1, 3 è 4-ãî óðàâíåíèé ñèñòåìû (4), ìîæíî íàéòè âåëè÷èíû � s
* , � b

* , �* . Çàòåì,

èñïîëüçóÿ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ, èç 2-ãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (4) íàõîäèì
âûðàæåíèå äëÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò òðåùèíà:

5

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä äèàãðàììû äå-
ôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà

1 — «ýòàëîííàÿ» äèàãðàììà, 2 — «òðàíñôîð-
ìèðîâàííàÿ» äèàãðàììà

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä äèàãðàììû äå-
ôîðìèðîâàíèÿ àðìàòóðû
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Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â ñå÷åíèè ñ òðåùèíîé â áà-
ëî÷íîì ïðèáëèæåíèè â äèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé
óðàâíåíèé
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(6)

ãäå � s
eq — ôèêòèâíîå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû áåç ó÷å-

òà ìãíîâåííîãî õàðàêòåðà ïåðåäà÷è ýíåðãèè ðàçðóøåííîãî áåòîíà íà àð-
ìàòóðó;
ht — âûñîòà «æèâîãî» ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà;
� bt

d — äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ íà óðîâíå êîíöà òðåùèíû, â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ äåôîðìàöèé ðàñòÿæå-
íèÿ (ýòàëîííàÿ äèàãðàììà). Ïàðàìåòðàì ÍÄÑ ñå÷åíèÿ â ñòàäèè «îáðàçî-
âàíèÿ» òðåùèíû ïðèñâàèâàåòñÿ èíäåêñ «d».

Ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (6) — ýòî óðàâíåíèå áàëàíñà ïëîòíîñòåé
óäåëüíûõ ýíåðãèé â ðàçðóøàåìîì ñå÷åíèè. Ïåðâîå è ïÿòîå óðàâíåíèÿ
ñèñòåìû çàìåíÿþò êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ñèñòåìû (1), à èìåííî
3-å è 4-å óðàâíåíèÿ, òàê êàê îíè ïåðåñòàþò áûòü ñïðàâåäëèâûìè. ×åòâåð-
òîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (6) îòðàæàåò âîñïðèÿòèå îáðàòèìîé ÷àñòè ýíåð-
ãèè ðàçðóøåííîãî ðàñòÿíóòîãî áåòîíà àðìàòóðîé, òðåòüå óðàâíåíèå îòðà-
æàåò ìãíîâåííûé õàðàêòåð ïåðåäà÷è ýíåðãèè. Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñîîò-
âåòñòâóåò ëèíåéíîìó ðàñïðåäåëåíèþ äåôîðìàöèé ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ íàä
òðåùèíîé.

Ïëîòíîñòè (íà åäèíèöó äëèíû) ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà, âõî-
äÿùèå â ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (6), èìåþò âèä
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Âûðàæåíèÿ (7) — ïëîòíîñòü ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ ðàñòÿíóòîé
÷àñòè áåòîííîãî ñå÷åíèÿ äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû è â «äèíàìè÷åñêîì»
ñîñòîÿíèè ñîîòâåòñòâåííî;
(8) — îáðàòèìàÿ ÷àñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ðàçðó-
øàåìîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ;
(9) — íåîáðàòèìàÿ ÷àñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ðàç-
ðóøàåìîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ;
(10) — ïëîòíîñòü ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ ðàçðóøàåìîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ.

Ïëîòíîñòè óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ àðìàòóðû äî îáðàçîâà-
íèÿ òðåùèíû è â «äèíàìè÷åñêîì» ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

W A d W A ds s s s s
d

s s s

s s
d

* ( ) ( ) .
*

	 	� �� � �� � � �
� �

0 0

(11)

Óðàâíåíèå áàëàíñà ïëîòíîñòåé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ â ñèñòåìå (6)
ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì, òàê êàê �Wt (ïëîòíîñòü ðàáîòû
âíåøíèõ ñèë) çàâèñèò îò íåèçâåñòíîé ôóíêöèè u zd( ) ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî-
ãèáà áàëêè â «äèíàìè÷åñêîì» ñîñòîÿíèè. Â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëåííàÿ ïðî-
öåäóðà ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñîäåðæèò àëãîðèòì ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî
óðàâíåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò óçëîâ èíòåðïîëÿöèè ïðèìåíÿåòñÿ ñëå-
äóþùàÿ ïðîöåäóðà. Îáîçíà÷èì äëèíó èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà (áàëêè)
÷åðåç L, áåçðàçìåðíóþ äëèíó l L h	 / 0 , áåçðàçìåðíóþ êîîðäèíàòó âäîëü
îñè áàëêè � 	 z h/ 0 . Âûáèðàþòñÿ çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ
� bti i n( , , , )	 �1 2 1� èç ïðîìåæóòêà ( , )*0 � bt . Ïîäñòàâëÿÿ â ñèñòåìå (4)
âìåñòî � bt âûáðàííûå çíà÷åíèÿ � bti è ðåøàÿ åå, íàõîäèì çíà÷åíèÿ � bi , � si ,
�i , Mi â i-ì ñå÷åíèè. Äëÿ ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûõ çàäà÷, íàïðèìåð äëÿ

øàðíèðíî îïåðòîé áàëêè, ôóíêöèÿ M( )� (ðàñïðåäåëåíèå èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà) çàäàíà. Òåïåðü áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû �i ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé
îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ

M Mi( ) .� 	

Èíòåðâàë (0, l) ðàçáèâàåòñÿ íà èíòåðâàëû ( , ), ( , ),...,( , )0 1 1 2 2 2� � � � n l� .

Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîé êðèâèçíû íåéòðàëüíîé ëèíèè â i-ì óçëå îïðåäå-
ëÿþòñÿ ôîðìóëîé � �� � � �i bi i	 � / .

Íà êàæäîì îòðåçêå [ , ]� �i i�1 ôóíêöèÿ êðèâèçíû çàìåíÿåòñÿ êóñî÷-
íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé:
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(12)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ â òî÷êå �i èñïîëüçóåì èíòåãðàë Ìîðà:
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ãäå áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ u u z h( ) ( )/� 	 0 ,

M M z hi i1 1 01( ) ( )/( )� 	 !Í — áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èçãè-

áàþùåãî ìîìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äåéñòâèþ åäèíè÷íîé ñèëû 1 H, ïðè-
ëîæåííîé â òî÷êå �i .

Â êîíêðåòíûõ ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ ÷àñòî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
ïðèáëèæåííî ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ �Wt . Ðàññìîòðèì äåôîðìèðîâàíèå
áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (b 	 const) ïîä äåéñòâèåì ðàâíîìåðíîé
íàãðóçêè q z q( ) 	 	 const. Ðàáîòà âíåøíèõ ñèë íà äîïîëíèòåëüíûõ ïåðå-
ìåùåíèÿõ ðàâíà

�A q z u z u z dzd
L

	 �� ( )( ( ) ( )) .*

0

Ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèíû ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿ-
æåíèé è äåôîðìàöèé â îêðåñòíîñòè òðåùèíû. Íî ýêñïåðèìåíòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ýòà îêðåñòíîñòü íåâåëèêà, åå ðàçìåðû ñðàâíèìû ñ âûñîòîé ñå-
÷åíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà
ó÷àñòêå ( ; )z zk k� �1 1 , åñëè zk — êîîðäèíàòà ðàçðóøàåìîãî ñå÷åíèÿ. Â ñèëó

ñèììåòðèè z Lk 	 /2. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âíå ó÷àñòêà ( ; )z zk k� �1 1 ÍÄÑ

íå èçìåíÿåòñÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè òðåùèíû, íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïëîò-
íîñòü äîïîëíèòåëüíîé ðàáîòû âíåøíèõ ñèë ïðè ëèíåéíîì ðàñïðåäåëå-
íèè íà ó÷àñòêå ( ; )z zk k�1 ðàâíà

� �
W
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z z
t

k k

	
� �

2

2 1( )
. (14)

Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ â ñîñòîÿíèè äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû
è â «äèíàìè÷åñêîì» ñîñòîÿíèè àïïðîêñèìèðóþòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíûìè
ôóíêöèÿìè âèäà (12) ñ ðàíåå îïðåäåëåííûìè óçëàìè èíòåðïîëÿöèè �i .

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ñå÷åíèè zk–1 êðèâèçíà íå ìåíÿåòñÿ, ïîñëå ïðåîá-
ðàçîâàíèé ïîëó÷èì ïðèðàùåíèå ïëîòíîñòè ðàáîòû âíåøíèõ ñèë:
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Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (7)–(11), (15) â ñèñòåìó (6) è ïðèâîäÿ åå ê
áåçðàçìåðíîìó âèäó, ïîëó÷èì
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Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (16) ïîñòðîåí ÷èñëåííûé àëãîðèòì. Â êà÷åñòâå
âåäóùåé ïåðåìåííîé âûáðàíà âûñîòà íåðàçðóøåííîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ
H Ht ( [ ; ]*� . Äëÿ ðåøåíèÿ 1-ãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé âåëè-

÷èíû Ht ñòðîèòñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ íà îñíîâå ìåòîäà äèõîòîìèè. Âòî-
ðîå — ïÿòîå óðàâíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ � � � �s

eq
s
d

b
d d, , , íà

êàæäîì øàãå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè Ht .
Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ áåòîíà óñëîâíûõ êëàñ-

ñîâ Â15, Â35. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðèíÿòû ñîãëàñíî
[4–6], çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â óçëîâûõ òî÷êàõ äèàãðàìì
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, 2. Äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó íàïðÿ-
æåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè èñïîëüçîâàíû ñïëàéí-ôóíêöèè âòîðîãî ïî-
ðÿäêà. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 2.
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Ò à á ë è ö à 1
Êîîðäèíàòû óçëîâûõ òî÷åê «ýòàëîííîé» äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ

äëÿ áåòîíîâ êëàññà Â15, Â35

¹ óçëà
Â15 Â35

�i �i, ÌÏà �i �i, ÌÏà

1 –4,8 · 10–3 –17,5 –3,8 · 10–3 –30,5

2 –1,4 · 10–3 –20,0 –1,6 · 10–3 –36,0

3 0 0 0 0

4 3,2 · 10–5 0,6050 4,7 · 10–5 1,2657

5 4,4 · 10–5 0,4960 5,1 · 10–5 1,2534

Ò à á ë è ö à 2
Êîîðäèíàòû óçëîâûõ òî÷åê «òðàíñôîðìèðîâàííûõ» äèàãðàìì

äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ áåòîíîâ êëàññà Â15, Â35

¹ óçëà
Â15 Â35

�i �i, ÌÏà �i �i, ÌÏà

1 –4,8 · 10–3 –17,5 –3,8 · 10–3 –30,5

2 –1,4 · 10–3 –20,0 –1,6 · 10–3 –36,0

3 0,0 0,0 0,0 0,0

4 3,2 · 10–5 0,6050 4,7 · 10–5 1,2657

5 5,85 · 10–5 0,3739 5,52 · 10–5 1,2406



Äëÿ àðìèðóþùåãî ñëîÿ ïðèíÿòû õàðàêòåðèñòèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå
àðìàòóðå êëàññà À400. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïîä íàãðóçêîé
èñïîëüçóåòñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ äèàãðàììà Ïðàíäòëÿ ñ óïðî÷íåíèåì.
Óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå, â êîòîðîé � s4 0 002	 , ,
� s4 390	 ÌÏà, ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèÿ è íàïðÿæåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè:
� �s s5 50 014 590	 	, , ÌÏà. Ñõåìàòè÷åñêè äèàãðàììà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 3.

Â ðàñ÷åòå ïðèíÿòû ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòà:

L 	12, ì; h = 0,14 ì; h0 = 0,125 ì; b = 0,07 ì; As = 0,00...1,05 ñì2,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè àðìèðîâàíèÿ 0,0–1,2 %. Íîðìè-
ðóþùèé ìíîæèòåëü � 0 400	 ÌÏà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâíûõ êëàññîâ áåòîíà è äèà-
ãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè àðìèðîâà-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3, 4 è ãðàôè÷åñêè (ðèñ. 4–6). Èíäåêñ «tr» ïðè-
ñâîåí ïàðàìåòðàì, ïîëó÷åííûì ïðè ðåøåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì «òðàíñ-
ôîðìèðîâàííûõ» äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà.
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Ò à á ë è ö à 3
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ áåòîíà óñëîâíîãî êëàññà Â15

Ïàðàìåòðû ÍÄÑ
ñå÷åíèÿ

Òèï
äèàãðàììû

Ïëîòíîñòü àðìèðîâàíèÿ, %

0 0,025 0,05 0,4 1 1,2

� !�b
* 105 1 3,73 3,75 3,76 3,92 4,20 4,29

2 4,36 4,38 4,40 4,64 * *

� !�b
d 105 1 — 3,95 4,01 4,20 4,27 4,30

2 — 4,48 4,50 4,64 * *

�s
* !105 1 3,53 3,53 3,53 3,51 3,48 3,47

2 4,76 4,75 4,75 4,73 * *

�s
eq !105 1 — 24,38 16,86 5,47 3,67 3,49

2 — 16,39 10,54 4,75 * *

�s
d !105 1 — 45,22 30,20 7,42 3,87 3,51

2 — 28,02 16,33 4,80 * *

�*
1 0,514 0,515 0,516 0,528 0,547 0,553

2 0,478 0,479 0,481 0,495 * *

�d 1 — 0,376 0,390 0,469 0,533 0,551

2 — 0,405 0,423 0,492 * *

Ht

1 — 0,795 0,819 0,960 1,082 1,115

2 — 0,934 0,974 1,113 * *

M* !104
1 4,77 4,80 4,83 5,23 5,91 6,14

2 4,99 5,03 5,07 5,64 * *

u* !104
1 6,20 6,22 6,23 6,45 6,77 6,87

2 6,94 6,99 7,04 7,57 * *

ud !104
1 — 7,14 7,10 6,91 6,88 6,88

2 — 7,26 7,25 7,58 * *

* — èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íå ïðîèñõîäèò.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèé â àðìàòóðå îò ïëîòíîñòè àðìèðîâàíèÿ, %.
Áåòîí êëàññà Â15

Ò à á ë è ö à 4

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ áåòîíà óñëîâíîãî êëàññà Â35

Ïàðàìåòðû
ÍÄÑ ñå÷åíèÿ

Òèï
äèàãðàììû

Ïëîòíîñòü àðìèðîâàíèÿ, %

0 0,025 0,05 0,5 3,2 3,8

� !�b
* 105 1 4,48 4,49 4,50 4,65 5,54 5,73

2 4,74 4,75 4,76 4,92 5,83 *

� !�b
d 105 1 — 4,75 4,84 5,30 5,68 5,74

2 — 5,01 5,10 5,53 5,88 *

�s
* !105 1 4,07 4,07 4,07 4,06 3,96 3,94

2 4,42 4,42 4,42 4,42 4,30 *

�s
eq !105 1 — 43,69 30,68 9,49 4,17 3,95

2 — 44,46 31,17 9,52 4,38 *

�s
d !105 1 — 83,30 57,30 14,93 4,37 3,96

2 — 84,51 57,91 14,63 4,46 *

�*
1 0,524 0,524 0,525 0,534 0,583 0,593

2 0,517 0,518 0,518 0,528 0,575 *

�d
1 — 0,353 0,364 0,436 0,572 0,592

2 — 0,354 0,365 0,438 0,571 *

Ht

1 — 0,733 0,748 0,855 1,085 1,118

2 — 0,745 0,761 0,876 1,106 *

M* !104
1 9,39 9,42 9,45 10,04 13,46 14,20

2 9,74 9,78 9,82 10,46 13,93 *

u* !104 1 7,61 7,62 7,63 7,79 8,59 8,82

2 8,08 8,09 8,10 8,28 9,18 *

ud !104 1 — 9,35 9,30 9,04 8,82 8,83

2 — 9,78 9,73 9,44 9,25 *

* — èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ ñå÷åíèÿ íå ïðîèñõîäèò.



Âûâîäû. 1. Èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ «òðàíñôîðìèðîâàííîé» äèà-
ãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ áåòîíîâ êëàññîâ Â15 è Â35 ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ðàñ÷åòíûõ äåôîðìàöèé áåòîíà ñæàòîé ãðàíè è ïàäåíèþ ðàñ÷åò-
íûõ äåôîðìàöèé â àðìàòóðå ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèíû.

2. Ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðè îáðàçîâàíèè
òðåùèíû ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ñî
ñêà÷êîîáðàçíûì óâåëè÷åíèåì äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ â àðìàòóðå è
äåôîðìàöèé ñæàòèÿ âåðõíåé ãðàíè áåòîíà ñæàòîé çîíû. Íàèáîëåå çíà-
÷èòåëåí ñêà÷îê äåôîðìàöèé â àðìàòóðå. Äëÿ ñëàáîàðìèðîâàííûõ ñå÷å-
íèé (ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ ) 0,05 %) äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàþòñÿ íà ïî-
ðÿäêè.

3. Êîìïüþòåðíûå ñèìóëÿöèè ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîãî àëãî-
ðèòìà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ êàæäîãî óñëîâíîãî êëàññà áåòîíà ìîæíî îïðå-
äåëèòü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè àðìèðîâàíèÿ, â êîòîðîì äèíàìè-
12

Ðèñ. 5. Äåôîðìàöèè â êðàéíåì ñæàòîì ñëîå áåòîíà â çàâèñèìîñòè îò
ïëîòíîñòè àðìèðîâàíèÿ (áåòîí êëàññà Â15)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ñæàòîé çîíû è «æèâîãî»
ñå÷åíèÿ îò ïëîòíîñòè àðìèðîâàíèÿ (áåòîí êëàññà Â15)



÷åñêèé ýôôåêò ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèíû îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì.
Íàïðèìåð, äëÿ áåòîíà óñëîâíîãî êëàññà Â15 (ñì. ðèñ. 4, 5) ïðè ïëîòíî-
ñòè àðìèðîâàíèÿ, áëèçêîé ê 1 %, äèíàìè÷åñêèì ýôôåêòîì ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü.
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DYNAMIC EFFECTS IN CRACKING NORMAL
LEAD IN THE BENDING OF REINFORCED

CONCRETE ELEMENTS

Consider the problem of occurrence of cracks of normal separation of bendable concrete
elements. For the numerical implementation of models proposed by the authors previously
developed the program in the language of object-oriented programming of Java. Used
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«reference» and «transformed» nonlinear strain diagram of concrete. The deformation of the
reinforcing elements is described by the diagram of my Prandtl with hardening. The method
allows to determine the ranges of the density of reinforcement as a percentage (for the various
classes of concrete), for which the dynamic effect is significant. The dynamic effect is an
abrupt change in strain reinforcement and concrete of the compressed zone in the formation of
cracks.

K e y w o r d s: density of reinforcement, concrete, armature, cracking moment, crack of
normal separation, deflection, dynamics.
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ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòíîé îöåíêè ìåòîäîì àíàëèçà èåðàðõèé îïðåäåëåíû êîëè÷åñòâåí-
íûå ïîêàçàòåëè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è èíæåíåðíûõ ñèñòåì íà
îáùåå áèîëîãè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå äåðåâÿííûõ çäàíèé. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé èñêëþ÷åíèÿ ðèñêîâ áèîëîãè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ êîí-
ñòðóêöèé äåðåâÿííûõ çäàíèé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âàðèàíòû çàìåíû äåðåâÿííûõ ýëåìåí-
òîâ ôóíäàìåíòîâ íà æåëåçîáåòîííûå è çàìåíû ïîâðåæäåííîé êðîâëè. Ðåçóëüòàòû ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíÿòûõ ýêñïëóàòàöèåé äåðåâÿííûõ çäàíèé, â òîì ÷èñëå èõ
îáñëåäîâàíèåì, ïðîåêòèðîâàíèåì è ðåìîíòîì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äåðåâÿííûå çäàíèÿ, áèîëîãè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå, êîíñòðóêöèè,
âëèÿíèå, èñêëþ÷åíèå ðèñêîâ, ìîäåëèðîâàíèå.

Â ïåðèîä èíäóñòðèàëèçàöèè íà Ñåâåðå íàøåé ñòðàíû ñòðîèëè ïðå-
èìóùåñòâåííî äâóõýòàæíûå ìíîãîêâàðòèðíûå çäàíèÿ, ðóáëåíûå èç áðóñà
íà íàãåëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ. Íà çàòîðôîâàííûõ òåððèòîðèÿõ çäàíèÿ âîçâî-
äèëè íà äåðåâÿííûõ ñâàÿõ ëèáî ôóíäàìåíòíûõ ñòóëüÿõ [1, 2].

Íîðìàòèâíûé ñðîê ñëóæáû äåðåâÿííûõ çäàíèé ñ áóòîâûìè ëåíòî÷-
íûìè ôóíäàìåíòàìè ñîñòàâëÿë 50 ëåò (4-ÿ ãðóïïà êàïèòàëüíîñòè) [3], ÷òî
â 1,67–3,33 ðàçà âûøå, ÷åì ñ ôóíäàìåíòàìè íà äåðåâÿííûõ ñòóëüÿõ èëè
ñâàÿõ (5-ÿ è 6-ÿ ãðóïïû êàïèòàëüíîñòè). Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñîêðàùåíèÿ
ñðîêîâ ñëóæáû äåðåâÿííûõ çäàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîâðåæäåíèå äåðåâîðàçðó-
øàþùèìè ãðèáàìè.

Öåëü èññëåäîâàíèé — îïðåäåëèòü óðîâåíü âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ è èíæåíåðíûõ ñèñòåì íà îáùåå áèîëîãè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå
äåðåâÿííûõ çäàíèé ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè â õîëîäíîì êëèìàòå
è ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé èñ-
êëþ÷åíèÿ ðèñêîâ òàêîãî ïîâðåæäåíèÿ.

Áîëüøèíñòâî ãðèáîâ, ïîâðåæäàþùèõ äðåâåñèíó, ïðåêðàùàþò ðàçâè-
òèå ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 0…+5 °Ñ è âûøå +45…50 °Ñ, à òàêæå ïðè
âëàæíîñòè äðåâåñèíû íèæå 18…22 % (èç-çà íåäîñòàòêà âëàãè) è âûøå
120…150 % (èç-çà íåäîñòàòêà âîçäóõà â âîäîíàñûùåííûõ ñòåíêàõ òðàõå-
èä) [4]. Â îòàïëèâàåìûõ çäàíèÿõ ãðèáû ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ äàæå â çèìíèé
ïåðèîä, åñëè èìåþòñÿ òåïëîïîòåðè â îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ è ãîðÿ-
÷èõ òðóáîïðîâîäàõ, à òàêæå ïðîòå÷êè â ñèñòåìå êàíàëèçàöèè è äðóãèõ
òðóáîïðîâîäàõ ñ âëàãîé.

Â ãðóíòå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò èíôåêöèÿ. Íàèáîëåå àãðåññèâíî èíôè-
öèðîâàíèå ãðóíòîâîé âëàãîé, êîòîðàÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñóñïåíçèåé ñïîð
äåðåâîðàçðóøàþùèõ, äåðåâîîêðàøèâàþùèõ è ïëåñíåâûõ ãðèáîâ. Âëàãà
èç ãðóíòà ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ââåðõ ïî ïðîäîëüíûì òðóá÷àòûì ïîëîñ-
òÿì òðàõåèä äðåâåñèíû ôóíäàìåíòíûõ ñòîåê è ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà îê-
ëàäíûå âåíöû, öîêîëüíûå ïåðåêðûòèÿ è ñòåíû.
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Â çàìêíóòûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïîäïîëüåâ çäàíèé ñ áèîñòîéêèìè áåòîííû-
ìè èëè áóòîâûìè ôóíäàìåíòàìè è ãðóíòîâûìè ïîëàìè ïðè îòñóòñòâèè ýô-
ôåêòèâíîé âåíòèëÿöèè ÷åðåç ïðîäóõè â íèæíåé ÷àñòè ñòåí (ñîãëàñíî
ÑÍèÏ 31-01–2003 «Çäàíèÿ æèëûå ìíîãîêâàðòèðíûå» îáùàÿ ïëîùàäü ïðî-
äóõîâ äîëæíà áûòü íå ìåíåå 1/400 ïëîùàäè ïîëà) èíôèöèðîâàíèå îêëàä-
íûõ âåíöîâ ñòåí è öîêîëüíûõ ïåðåêðûòèé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïåðåíîñà
ñïîð â âîçäóøíîé ñðåäå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñëåäñòâèå íèçêîé ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîé îòâåòñòâåííîñòè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà â ïîñëåäíèå ãîäû
ïðàâèëà ýêñïëóàòàöèè ïîäïîëèé ÷àñòî íàðóøàþò — íå îòêðûâàþò ïðîäóõè
äëÿ ïðîâåòðèâàíèÿ â òåïëîå âðåìÿ ãîäà èëè íå çàêðûâàþò íà ïåðèîä ìîðî-
çîâ. Íåýôôåêòèâíàÿ âåíòèëÿöèÿ ñïîñîáñòâóåò áèîëîãè÷åñêîìó ïîâðåæäå-
íèþ äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ ôóíäàìåíòîâ è öîêîëüíûõ ïåðåêðûòèé.

Çàêîíîìåðíîñòè ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèé îïðåäåëÿëè ïî ðåçóëüòà-
òàì íàòóðíûõ îáñëåäîâàíèé äåðåâÿííûõ äâóõýòàæíûõ ìíîãîêâàðòèðíûõ
çäàíèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ñåâåðà [2]. Äëÿ àíà-
ëèçà ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëè ìåòîä ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Îí îñíîâàí íà
ñèñòåìíîì ïîñòðîåíèè èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì ïðèîðèòåòà
ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ. Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè ïðèíÿòî áèîëî-
ãè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå êîíñòðóêöèé çäàíèÿ. Ãíèåíèå — ýòî ñëîæíûé ïðî-
öåññ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ, çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû,
âëàæíîñòè è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé îêðóæàþùåé ñðåäû, ôîðìèðóåìîé â çäà-
íèÿõ ñ ïîìîùüþ èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé. Ïîýòîìó ïðè ñèñòåìíîì
àíàëèçå ó÷èòûâàëè âëèÿíèå êîììóíèêàöèé.

Äëÿ ýêñïåðòíîé îöåíêè âêëàäà ôàêòîðîâ â êîíå÷íûé ðåçóëüòàò èñ-
ïîëüçîâàëè ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé (ÌÀÈ), êîòîðûé îáû÷íî ïðèìåíÿþò
ïðè ðåøåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ, ãåîãðàôè÷åñêèõ è äðóãèõ çàäà÷ [5, 6]. Îí ïî-
çâîëÿåò ïðîèçâåñòè äåêîìïîçèöèþ îáîáùåííîé çàäà÷è íà áîëåå ïðîñòûå
ñîñòàâëÿþùèå ÷àñòè è â äàëüíåéøåì îáðàáàòûâàòü îöåíî÷íûå ìíåíèÿ
êîìïåòåíòíûõ íåçàâèñèìûõ ýêñïåðòîâ ïðè ïàðíîì ñðàâíåíèè ðàññìàòðè-
âàåìûõ ôàêòîðîâ ñ îöåíêîé èõ âëèÿíèÿ íà îáùóþ äëÿ íèõ õàðàêòåðèñòè-
êó. Â èòîãå âûÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñòåïåíü (èíòåíñèâíîñòü) âçàèìî-
äåéñòâèÿ â ïîñòðîåííîé èåðàðõèè ïîêàçàòåëåé âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñò-
ðóêöèé è èíæåíåðíûõ ñèñòåì íà îáùóþ äëÿ íèõ õàðàêòåðèñòèêó —
áèîëîãè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå çäàíèÿ.

Êà÷åñòâî ðàáîòû ýêñïåðòîâ ïî îïðåäåëåíèþ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ (êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ) îöåíèâàëè ïî èíäåêñó ñî-
ãëàñîâàííîñòè (ÈÑ). Ýòîò ïîêàçàòåëü îïèñûâàåò ñòåïåíü íàðóøåíèÿ ÷èñ-
ëåííîé (êàðäèíàëüíîé) è òðàíçèòèâíîé (ïîðÿäêîâîé) ñîãëàñîâàííîñòè
ýêñïåðòíûõ ñóæäåíèé [6]. Îòêëîíåíèå ñóæäåíèé ýêñïåðòà îò ñîãëàñîâàí-
íîñòè â êàæäîé ìàòðèöå ïàðíûõ ñðàâíåíèé è äëÿ âñåé ðàññìàòðèâàåìîé
èåðàðõèè âû÷èñëÿëè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

ÈÑ 	 �
�

* n

n 1
, (1)

ãäå * — ñîáñòâåííîå ÷èñëî;
n — ÷èñëî ñðàâíèâàåìûõ ôàêòîðîâ.

Èíäåêñ ñîãëàñîâàííîñòè (1) ñðàâíèâàëè ñ âåëè÷èíîé, ïîëó÷åííîé
ïðè ñëó÷àéíîì âûáîðå êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ðàññìàòðèâàåìûõ
õàðàêòåðèñòèê, êîòîðàÿ òðàêòóåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ. Ñðåäíèå ñîãëàñîâàííî-
ñòè (ÑÑ) äëÿ ñëó÷àéíûõ ìàòðèö ðàçíîãî ïîðÿäêà ïðèâåäåíû â òàáë. 1, ãäå
m — ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ.
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Ïðè ïðåâûøåíèè êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ çíà÷åíèå ÑÑ ïðèíèìàåòñÿ
ðàâíûì 1,49. Îòíîøåíèå ñîãëàñîâàííîñòè (ÎÑ) âûðàæàåòñÿ îòíîøåíèåì
ÈÑ ê ÑÑ äëÿ ìàòðèö òîãî æå ïîðÿäêà:

ÎÑ
ÈÑ

ÑÑ
	 100 %. (2)

Ðåçóëüòàòû ñ÷èòàþòñÿ ïðèåìëåìûìè, åñëè çíà÷åíèÿ ÎÑ íå ïðåâûøàþò
10 %. Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ âåëè÷èíà ÎÑ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî 20 %. Â
äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à, çàâèñÿùàÿ îò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ôàêòîðîâ, öåëåâàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîé çàâèñèò îò ñëîæíîãî ïðîöåññà æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ïîýòîìó âåðõíÿÿ ãðàíèöà ÎÑ ïðèíÿòà
20 %. Åñëè îòíîøåíèå ñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðòà ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííîå
çíà÷åíèå, òî òàêèå ðåçóëüòàòû ñëåäóåò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ [6].

Â ýêñïåðòíîé îöåíêå ó÷àñòâîâàëè íàó÷íûå ñîòðóäíèêè, çàíèìàþùèåñÿ
ñòðîèòåëüíîé ýêñïåðòèçîé äåðåâÿííûõ çäàíèé, è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèé
ïåðñîíàë îðãàíèçàöèé, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ íà ðåêîíñòðóêöèè, êàïèòàëü-
íîì è òåêóùåì ðåìîíòå äåðåâÿííûõ çäàíèé. Êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ (ÊÂ)
ïî ÌÀÈ îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé øêàëû (òàáë. 2).
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Ò à á ë è ö à 1
Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ñîãëàñîâàííîñòè îò êîëè÷åñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ

ôàêòîðîâ

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ÑÑ 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Ò à á ë è ö à 2
Øêàëà îöåíîê ðàçëè÷èÿ ïðè ñðàâíåíèè êðèòåðèåâ

Çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé
Ïðèçíàêè ðàçëè÷èÿñòåïåíü

(îöåíêà) õàðàêòåðèñòèêà

1 Îäèíàêîâàÿ Äâà êðèòåðèÿ âíîñÿò îäèíàêîâûé âêëàä â
äîñòèæåíèå öåëè

3 Ñëàáàÿ Ñîîáðàæåíèÿ â ïîëüçó íåêîòîðîãî ïðåäïî÷-
òåíèÿ îäíîãî èç êðèòåðèåâ, îäíàêî ýòè ñî-
îáðàæåíèÿ íåäîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíû

5 Ñóùåñòâåííàÿ èëè ñèëüíàÿ
çíà÷èìîñòü

Èìåþòñÿ íàäåæíûå äàííûå èëè ëîãè÷åñêèå
ñóæäåíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå ïðåäïî÷òè-
òåëüíîñòü îäíîãî èç êðèòåðèåâ

7 Î÷åâèäíàÿ èëè î÷åíü ñèëü-
íàÿ çíà÷èìîñòü

Óáåäèòåëüíîå ñâèäåòåëüñòâî â ïîëüçó ïðåä-
ïî÷òèòåëüíîñòè îäíîãî êðèòåðèÿ ïåðåä äðó-
ãèì

9 Àáñîëþòíàÿ Ñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçó ïðåäïî÷òèòåëüíî-
ñòè îäíîãî êðèòåðèÿ ïåðåä äðóãèì â âûñøåé
ñòåïåíè óáåäèòåëüíû

2, 4, 6, 8 Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ
ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè áà-
çîâûìè ïîêàçàòåëÿìè ñóæ-
äåíèé

Ñèòóàöèÿ, êîãäà íåîáõîäèìî êîìïðîìèññíîå
ðåøåíèå

Îáðàòíûå âå-
ëè÷èíû ïðèâå-
äåííûõ âûøå
íåíóëåâûõ âå-
ëè÷èí îöåíîê

Åñëè êðèòåðèþ i ïðè ñðàâíå-
íèè ñ êðèòåðèåì j ïðèïèñû-
âàåòñÿ îäíî èç îïðåäåëåííûõ
âûøå íåíóëåâûõ ÷èñåë, òî
êðèòåðèþ j ïðè ñðàâíåíèè ñ
êðèòåðèåì i ïðèïèñûâàåòñÿ
îáðàòíîå çíà÷åíèå

Åñëè ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàòðèöû îïðåäåëå-
íî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå îöåíêè ðàçëè÷èÿ
äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ êðèòåðèåâ (ïðè ñðàâ-
íåíèè i ñ j), à íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàòü âòî-
ðóþ ÷àñòü ìàòðèöû (ïðè ñðàâíåíèè j ñ i)



Ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà ìíîæåñòâåííûõ îöåíî÷íûõ ìíåíèé íåçàâèñèìûõ
ýêñïåðòîâ ïî ÌÀÈ âêëþ÷àëà ïðîöåäóðû ñèíòåçà, ðàíæèðîâàíèÿ êðèòåðèåâ
ïî ïðèîðèòåòàì è íàõîæäåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé [5].

Îò ôóíäàìåíòîâ çàâèñèò òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âñåãî çäàíèÿ. Íàè-
áîëåå èíòåíñèâíî äåñòðóêöèÿ ðàçâèâàåòñÿ â äåðåâÿííûõ ôóíäàìåíòíûõ
ñòîéêàõ íà óðîâíå ãðóíòà, ãäå íàèáîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåðåâîðàç-
ðóøàþùèõ ãðèáîâ è äðåâåñèíà ïîäñóøåíà [2].

Íèæíèå (îêëàäíûå) âåíöû èíôèöèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â çîíàõ
êîíòàêòà ñ äåðåâÿííûìè ñâàÿìè ëèáî ôóíäàìåíòíûìè ñòóëüÿìè. Â òåõíè-
÷åñêîì ïîäïîëüå èíôèöèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ñïîðàìè, ñîäåðæàùèìèñÿ
â âîçäóøíîé ñðåäå. Çàôèêñèðîâàíû ñëó÷àè íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà
îêëàäíûõ âåíöîâ ñ ãðóíòîì [2], ÷òî íåäîïóñòèìî èç-çà îïàñíîñòè èíòåí-
ñèâíîãî èíôèöèðîâàíèÿ äðåâåñèíû.

Êðîâëÿ ìíîãèõ ñòàðûõ çäàíèé íà Ñåâåðå ïåðâîíà÷àëüíî áûëà âûïîëíå-
íà èç äåðåâÿííîãî òåñà (äëèííûå ïèëîìàòåðèàëû ñ æåëîáàìè íà íàðóæíîé
ñòîðîíå äëÿ ñòîêà âîäû). Áèîëîãè÷åñêîìó ïîâðåæäåíèþ òåñîâîé êðîâëè
÷àñòî ñïîñîáñòâîâàëà ãíèþùàÿ ëèñòâà, ïîïàäàâøàÿ ñ äåðåâüåâ íà êðûøó.
Ëîêàëüíîå îáðàñòàíèå ìõîì ïîâåðõíîñòè êðûøè ïðèâîäèëî ê óäåðæàíèþ
âëàãè è äåñòðóêöèè äðåâåñèíû. Ïîýòîìó â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òåñ ìå-
íÿëè íà àñáîöåìåíòíûå âîëíèñòûå ëèñòû. Îñíîâíûìè äåôåêòàìè øèôåð-
íûõ êðîâåëü ÿâëÿþòñÿ òðåùèíû, ìàëûå êàðíèçíûå ñâåñû è îòñóòñòâèå îð-
ãàíèçîâàííîãî âîäîñòîêà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâëàæíåíèþ íàðóæíûõ ñòåí, îñî-
áåííî ïðè âåòðå. Â çèìíåå âðåìÿ ïðè íàðóøåíèè ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè
çäàíèé íà ÷åðäà÷íûå ïåðåêðûòèÿ ÷àñòî ïîïàäàåò ñíåã ÷åðåç îòêðûòûå ñëó-
õîâûå îêíà. Ñòðîïèëüíàÿ ñèñòåìà îáû÷íî ðàçðóøàåòñÿ èç-çà ñâåðõíîðìà-
òèâíîé ñíåãîâîé ëèáî âåòðîâîé íàãðóçêè. Áèîëîãè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå
ïðîèñõîäèò òîëüêî â ñëó÷àÿõ äëèòåëüíîé ïðîòå÷êè êðîâëè.

Íà íàðóæíûå ñòåíû âîçäåéñòâóþò àòìîñôåðíûå îñàäêè, óëüòðàôèî-
ëåòîâîå îáëó÷åíèå, õèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïûëè, ñìîãà, ïåðåïàä íàðóæ-
íîé è âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû. Çàùèòó ñòåí îáû÷íî îáåñïå÷èâàþò ñ ïî-
ìîùüþ íàðóæíîé çàùèòíî-äåêîðàòèâíîé îáøèâêè èç âàãîíêè, ñàéäèíãîâ
èëè ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ. Èíòåíñèâíîå èíôèöèðîâàíèå ñòåí ïðîèñõîäèò
â çîíàõ èõ óâëàæíåíèÿ. Íàïðèìåð, íèæíÿÿ ÷àñòü äåðåâÿííûõ ñòåí âáëè-
çè îò ïîâåðõíîñòè ãðóíòà çàãíèâàåò ïðè òàÿíèè ñóãðîáîâ.

Âíóòðåííèå ñòåíû ïîâðåæäàþòñÿ ãðèáàìè ïðåèìóùåñòâåííî òàì, ãäå
âîçìîæíî óâëàæíåíèå (ñàíèòàðíî-òåõíè÷åñêèå ïîìåùåíèÿ, êóõíè), à
òàêæå â ìåñòàõ ëîêàëüíûõ ïðîòå÷åê êðûøè ëèáî òðóáîïðîâîäîâ. Çàôèê-
ñèðîâàíû ïîâðåæäåíèÿ ñòåí èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ îòäåëî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ (ìîþùèõñÿ îáîåâ, ðàçëè÷íûõ äåêîðàòèâíûõ ïîêðûòèé ñ
ñèíòåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ óòåïëåíèÿ), êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò ñóøêó
äðåâåñèíû ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè îáñëåäîâàíèÿõ óñòàíîâëåíî, ÷òî áèîëîãè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå ïå-
ðåêðûòèé, êàê ïðàâèëî, íà÷èíàåòñÿ â ïîìåùåíèÿõ ñ âëàæíûìè óñëîâèÿ-
ìè ýêñïëóàòàöèè (çàíèìàþò 10–12 % îáùåé ïëîùàäè êâàðòèðû) ëèáî â
ìåñòàõ ïðîòå÷åê êðûøè, òðóáîïðîâîäîâ. Öîêîëüíîå ïåðåêðûòèå ýêñïëóà-
òèðóåòñÿ â áîëåå ñëîæíûõ óñëîâèÿõ, ÷åì ìåæäóýòàæíîå. Îíî ïîäâåðæå-
íî èíòåíñèâíîìó âëèÿíèþ óâëàæíåííîé è èíôèöèðîâàííîé ñðåäû ïîäïî-
ëüÿ, à òàêæå êîíäåíñàòíîìó óâëàæíåíèþ. Çàêîíîìåðíîñòè áèîëîãè÷åñêî-
ãî ïîâðåæäåíèÿ äåðåâÿííûõ ïîëîâ àíàëîãè÷íû òàêîâûì äëÿ ïåðåêðûòèé.
Ðèñê ïîâðåæäåíèÿ ÷åðäà÷íîãî ïåðåêðûòèÿ ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò ñîñòîÿ-
íèÿ êðîâëè è òðóáîïðîâîäîâ (â ñëó÷àå èõ âåðõíåé ðàçâîäêè).

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì äåôåêòîì îêîííûõ ïðîåìîâ ÿâëÿåòñÿ áèîëî-
ãè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ ïîäîêîííîãî áðóñà è òåïëîèçîëÿöèè ïîäîêîííèêà.
Îáû÷íî ýòî îáóñëîâëåíî íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ñîñòîÿíèåì ïîäîêîííûõ
ñëèâîâ è ãåðìåòèçèðóþùèõ çàäåëîê â íèæíåé ÷àñòè îêîííûõ áëîêîâ.
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Àíàëîãè÷íûå äåôåêòû èìåþò è íàðóæíûå äâåðíûå çàïîëíåíèÿ, íå èìåþ-
ùèå êðîâåëüíûõ êîçûðüêîâ.

Èíôèöèðîâàíèå äåðåâÿííûõ ëåñòíèö ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ãðÿçè, âíî-
ñèìîé íà îáóâè, îñîáåííî â ìåñòàõ, ãäå âîçìîæíî óâëàæíåíèå. Êðûëüöà
ïðèìûêàþò ê íåñóùèì íèæíèì âåíöàì äåðåâÿííîãî ñðóáà çäàíèÿ è çíà-
÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàþò èõ ïðîâåòðèâàíèå. Çèìîé ó êðûëåö íàêàïëèâàåò-
ñÿ ñíåã. Åãî ìåäëåííîå òàÿíèå âåñíîé â çîíå èíñîëÿöèîííîé è àýðîäèíà-
ìè÷åñêîé òåíè ñïîñîáñòâóåò áèîëîãè÷åñêîìó ïîâðåæäåíèþ äðåâåñèíû.

Íàëè÷èå âîäû â ïîäâàëå, ïðîòå÷êè òðóá è êîíäåíñàò íà ïîâåðõíîñòÿõ
òðóáîïðîâîäîâ õîëîäíîãî âîäîñíàáæåíèÿ (ÕÂÑ) ñòèìóëèðóþò ðàçâèòèå
ãðèáîâ. Ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ (ÃÂÑ) ìîãóò âû-
ïîëíÿòü äâîéíóþ ôóíêöèþ. Ïîäîãðåâ ïðè íàëè÷èè âåíòèëÿöèè ñïîñîáñò-
âóåò ñóøêå äðåâåñèíû è ïðîòèâîäåéñòâóåò ãíèåíèþ. Ïðîòå÷êè è ïîäîãðåâ
èíôèöèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé ïðè îòñóòñòâèè âåíòèëÿöèè àêòèâèçèðóþò
ãíèåíèå. Â ñëó÷àå òåïëîïîòåðü â ãîðÿ÷èõ òðóáîïðîâîäàõ â ïîäïîëüå (îñî-
áåííî ïðè íàëè÷èè ãîðÿ÷èõ ïðîòå÷åê) ãðèáû ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ äàæå çè-
ìîé. Ïðîòå÷êè êàíàëèçàöèîííîé ñèñòåìû ïîä çäàíèÿìè ñîçäàþò äîïîëíè-
òåëüíóþ âëàæíóþ ïèòàòåëüíóþ ñðåäó äëÿ ãðèáîâ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòàðûõ äåðåâÿííûõ çäàíèé íå ó÷èòûâàëè ïåð-
ñïåêòèâó ïðèìåíåíèÿ ãàçîâûõ ïëèò, êîòîðûå ñìîíòèðîâàëè ïîçäíåå ïðè
ðåêîíñòðóêöèè. Ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ ãàçà ÿâëÿþòñÿ óãëåêèñëûé ãàç è
âîäà. Èç-çà íåýôôåêòèâíîé ôîðòî÷íîé âåíòèëÿöèè èñïàðåíèÿ ìîãóò êîí-
äåíñèðîâàòüñÿ íà êîíñòðóêöèÿõ è ñïîñîáñòâîâàòü ãíèåíèþ.

Äâóõýòàæíûå ïå÷è ñ âûñîêèìè òðóáàìè â çäàíèÿõ ðàññìàòðèâàåìîé
êîíñòðóêöèè óñòàíîâëåíû íà îòäåëüíî ñòîÿùèå äåðåâÿííûå ôóíäàìåíòû [2].
Ïîçäíåå â ãîðîäñêîé çàñòðîéêå áûëà ñîçäàíà ñèñòåìà öåíòðàëèçîâàííîãî
îòîïëåíèÿ. Ïðè ýòîì âî ìíîãèõ çäàíèÿõ ñîõðàíèëè ïå÷è êàê ðåçåðâíûé èñ-
òî÷íèê îòîïëåíèÿ. Íåýêñïëóàòèðóåìûå ïå÷è íå îáåñïå÷èâàþò âûñóøèâàíèå
äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì
óâëàæíåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùåãî áèîëîãè÷åñêîìó ïîâðåæäåíèþ (äèôôóçèÿ
âëàãè èç ïîäïîëüÿ, êîíäåíñàò çèìîé â çîíå öîêîëüíîãî ïåðåêðûòèÿ).

Ïðîåêòàìè ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè ïîìå-
ùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåèìóùåñòâåííî ôîðòî÷åê. Âåíòèëÿöèÿ óëó÷-
øàåò êà÷åñòâî âîçäóõà â ïîìåùåíèÿõ, ðåãóëèðóåò åãî âëàæíîñòü è ïðîòè-
âîäåéñòâóåò ãíèåíèþ. Ïðè ïîñëåäóþùèõ ðåêîíñòðóêöèÿõ çäàíèé ïîÿâëÿ-
ëèñü äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè âëàãè: ãàçîâûå ïëèòû, äóøåâûå êàáèíû,
âàííû, à òàêæå ïðåïÿòñòâóþùèå ñóøêå äðåâåñèíû ãåðìåòè÷íûå îêîííûå
çàïîëíåíèÿ ñî ñòåêëîïàêåòàìè, âîäî- è âîçäóõîíåïðîíèöàåìûå ïîëèìåð-
íûå îòäåëî÷íûå ìàòåðèàëû äëÿ ñòåí, ïîëîâ è ïîòîëêîâ. Îäíàêî ïðè ýòîì
íå ðåêîíñòðóèðîâàëè ñèñòåìó åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè, êîòîðàÿ ïðè òà-
êîé äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêå ñòàëà íåýôôåêòèâíîé.

Íåýôôåêòèâíàÿ âåíòèëÿöèÿ, à òàêæå îòñóòñòâèå çàùèòíî-äåêîðàòèâ-
íîé íàðóæíîé îáøèâêè íà ôàñàäàõ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî íå îêàçûâàåòñÿ
ïðîòèâîäåéñòâèå óâëàæíåíèþ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé è íå ñíèæàåòñÿ
ðèñê ðàçâèòèÿ áèîëîãè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ. Ïîýòîìó ïåðå÷èñëåííûå
ôàêòîðû ó÷èòûâàëè ïðè àíàëèçå.

Äåðåâÿííûå ôóíäàìåíòû, îò êîòîðûõ çàâèñèò áåçîïàñíîñòü ýêñïëóà-
òàöèè âñåãî çäàíèÿ, ÷àñòî òðóäíî èëè äàæå íåâîçìîæíî îáñëåäîâàòü èç-çà
ìàëîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãðóíòîì è öîêîëüíûì ïåðåêðûòèåì. Ïðîòå÷êè
êðîâëè æèëüöû áûñòðî âûÿâëÿþò è ïðåäïðèíèìàþò ìåðû äëÿ èõ ëèêâèäà-
öèè äî ðàñïðîñòðàíåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé èíôåêöèè. Ïðè îáñëåäîâàíèÿõ
çàôèêñèðîâàíî, ÷òî â çäàíèÿõ ñ âûñîêèì ôèçè÷åñêèì èçíîñîì óðîâåíü
âëèÿíèÿ êðîâëè íà áèîëîãè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå äðóãèõ êîíñòðóêöèé ïðî-
ÿâëÿåòñÿ áîëåå îò÷åòëèâî. Ïîýòîìó áîëüøîé íàó÷íûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
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ëÿþò äàííûå îá èçìåíåíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàðûõ âåòõèõ çäà-
íèé, íå ïîëíîñòüþ çàñåëåííûõ (÷àñòè÷íî ýêñïëóàòèðóåìûõ).

Íà ýòàïå 1 áûëè ðàññìîòðåíû êîíñòðóêöèè è èíæåíåðíûå ñèñòåìû
(25 ôàêòîðîâ), êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå áèîëîãè÷åñêîãî ïîâðåæäå-
íèÿ ëèáî îêàçûâàþò íà íåãî âëèÿíèå. Ïðè îáñëåäîâàíèÿõ óñòàíîâëåíî,
÷òî î÷àãàìè ãðèáíîé èíôåêöèè, ðàñïðîñòðàíÿâøåéñÿ ïî äåðåâÿííûì êîí-
ñòðóêöèÿì öîêîëüíîãî è ìåæäóýòàæíîãî ïåðåêðûòèé (â òîì ÷èñëå ïî ÷èñ-
òîâûì ïîëàì), ÿâëÿëèñü ïîìåùåíèÿ ñ âëàæíûìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòà-
öèè (ÂÓÝ): êóõíè, òóàëåòû, äóøåâûå è âàííûå êîìíàòû è ò.ï. ×àùå âñåãî
èíôåêöèÿ ðàçâèâàëàñü ñ ìåñò âåðîÿòíîãî óâëàæíåíèÿ (âáëèçè ðàêîâèí,
óíèòàçîâ è ò.ï.) è ïðîõîæäåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ ÕÂÑ, êàíàëèçàöèè. Ïîýòî-
ìó ïåðåêðûòèÿ è ïîëû áûëè ïîäðàçäåëåíû íà ó÷àñòêè ñ íîðìàëüíûìè óñ-
ëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè (ÍÓÝ): Ê7, Ê9, Ê22 è âëàæíûìè (ÂÓÝ): Ê8, Ê10,
Ê23. Ñ ïîìîùüþ ÌÀÈ ðàññ÷èòàíû êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè âëèÿíèÿ
ðàññìîòðåííûõ ôàêòîðîâ íà îáùåå áèîëîãè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå äåðåâÿí-
íûõ çäàíèé. Êîíñòðóêöèè è èíæåíåðíûå ñèñòåìû ñ óêàçàíèåì øèôðîâ è
ðåçóëüòàòû ýêñïåðòíîé îöåíêè ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
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Ò à á ë è ö à 3
Àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ (ÊÂ) êîíñòðóêöèé è èíæåíåðíûõ ñèñòåì

íà îáùåå áèîëîãè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå äåðåâÿííîãî çäàíèÿ

Ðàññìàòðèâàåìûå
ýëåìåíòû çäàíèÿ Íàèìåíîâàíèå êîíñòðóêöèé è ñèñòåì

Íà÷àëüíûé
âàðèàíò

Áàçîâûé
âàðèàíò

Øèôð ÊÂ Øèôð ÊÂ

Ôóíäàìåíòû Ñòóëüÿ, ñâàè Ê1 30,55 Ô1 31,11

Îêëàäíûå âåíöû Ê2 9,46 Ô2 9,64

Êðûøà Êðîâëÿ Ê3 7,34 Ô3* 8,59

Ñòðîïèëüíàÿ ñèñòåìà Ê4 0,54

Ñòåíû Íàðóæíûå Ê5 6,66 Ô4 6,79

Âíóòðåííèå Ê6 1,72 Ô5 1,75

Ïåðåêðûòèÿ Öîêîëüíîå ïîìåùåíèÿ ñ ÍÓÝ Ê7 2,44 Ô6 2,49

ïîìåùåíèÿ ñ ÂÓÝ Ê8 4,91 Ô7 5

Ìåæäóýòàæíîå ïîìåùåíèÿ ñ ÍÓÝ Ê9 0,14 — —

ïîìåùåíèÿ ñ ÂÓÝ Ê10 1,85 Ô8 1,89

×åðäà÷íîå Ê11 0,56 Ô3*

Çàïîëíåíèå
ïðîåìîâ

Îêíà Ê12 3,5 Ô9 3,57

Äâåðè Ê13 0,25 — —

Èíæåíåðíûå
ñèñòåìû

ÕÂÑ Ê14 0,68 Ô10 0,69

Îòñóòñòâèå îòîïëåíèÿ, ÃÂÑ (íåýêñ-
ïëóàòèðóåìûå ÷àñòè ñòàðûõ çäàíèé)

Ê15 10,84 Ô11 11,04

Êàíàëèçàöèÿ Ê16 1,71 Ô12 1,74

Ãàçîñíàáæåíèå Ê17 0,05 — —

Ïå÷è (ðåçåðâíîå îòîïëåíèå) Ê18 0,41 — —

Îòñóòñòâèå ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû âåí-
òèëÿöèè

Ê19 6,7 Ô13 6,82

Îòäåëêà Îòñóòñòâèå íàðóæíîé îáøèâêè Ê20 7,63 Ô14 7,77

Âíóòðåííÿÿ ñòåíû Ê21 0,25 — —

ïîëû ñ ÍÓÝ Ê22 0,12 — —

ïîëû ñ ÂÓÝ Ê23 1,09 Ô15 1,11

Ïðî÷åå Ëåñòíèöû Ê24 0,1 — —

Êðûëüöà Ê25 0,5 — —

* Ýëåìåíòû îáúåäèíåíû: Ô3 = (Ê3 + Ê4 + Ê11).



Íà ýòàïå 2 ïðîèçâåëè îïòèìèçàöèþ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê
çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ìàëîçíà÷èìûõ ôàêòîðîâ Ê9, Ê13, Ê17, Ê18, Ê21, Ê22,
Ê24, Ê25, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà êàæäîãî èç íèõ íå ïðåâûøàëà 0,5 %, à îá-
ùàÿ ñóììà ñîñòàâèëà ëèøü 1,82 %. Êðîìå òîãî, îáúåäèíèëè íåñêîëüêî
ðîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ (Ê3+Ê4+Ê11), íåðàçðûâíî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñî-
áîé ïî âëèÿíèþ íà öåëåâóþ ôóíêöèþ è îáðàçóþùèõ åäèíûé (áîëåå êðóï-
íûé) êîíñòðóêòèâíûé êîìïëåêñ (Ô3), âêëþ÷àþùèé êðûøó, à òàêæå îãðà-
æäåíèå â âèäå ÷åðäà÷íîãî ïåðåêðûòèÿ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïîñëå
óêàçàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà îáùåå áèîëîãè÷åñêîå
ïîâðåæäåíèå çäàíèé îêàçûâàþò äåðåâÿííûå ôóíäàìåíòû, âêëþ÷àþùèå
îêëàäíûå âåíöû (îêîëî 41 %). Çàòåì ñëåäóþò ôàêòîðû: îòñóòñòâèå îòî-
ïëåíèÿ â ÷àñòè÷íî ýêñïëóàòèðóåìûõ ñòàðûõ çäàíèÿõ (îêîëî 11 %), ïî-
âðåæäåíèÿ êðîâëè (îêîëî 9 %), îòñóòñòâèå çàùèòíî-äåêîðàòèâíîé îá-
øèâêè íàðóæíûõ ñòåí (îêîëî 8 %). Ðàíæèðîâàíèå çíà÷åíèé óäåëüíîé
çíà÷èìîñòè ôàêòîðîâ (òàáë. 3) ñîîòâåòñòâóåò îáùèì ïðåäñòàâëåíèÿì î
âëèÿíèè ðàññìîòðåííûõ êîíñòðóêöèé è èíæåíåðíûõ ñèñòåì íà áèîïîâðå-
æäåíèå çäàíèé.

Íà ýòàïå 3 àíàëèçà ìîäåëèðîâàëè èñêëþ÷åíèå ðèñêîâ áèîëîãè÷åñêî-
ãî ïîâðåæäåíèÿ çäàíèé â èõ íàèáîëåå ñëàáûõ ìåñòàõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ðàññìîòðåëè äâà âàðèàíòà èñêëþ÷åíèÿ ðèñêîâ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé: çàìå-
íà äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ ôóíäàìåíòîâ íà æåëåçîáåòîííûå, êîòîðûå íå
ïîâðåæäàþòñÿ äåðåâîðàçðóøàþùèìè ãðèáàìè (¹ 1), à òàêæå èñêëþ÷å-
íèå ïðîòå÷åê êðîâëè (¹ 2). Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ïîëó÷åííóþ íà
ýòàïå 2 áàçîâóþ ìîäåëü, âêëþ÷àþùóþ 15 ôàêòîðîâ (òàáë. 3), èçìåíÿëè â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìàòðèâàåìûì âàðèàíòîì ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè
çäàíèÿ, ïðèíÿâ äëÿ èñêëþ÷àåìûõ ôàêòîðîâ ðèñêà ÊÂ = 0. Ðåçóëüòàòû
îöåíêè ïîñëåäóþùåãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÊÂ ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ
ïîêàçàíû â òàáë. 4. Äëÿ áàçîâîãî âàðèàíòà çíà÷åíèå ÎÑ (2) ñîñòàâèëî
18,32, äëÿ âàðèàíòà ¹ 1 — 14,11, äëÿ âàðèàíòà ¹ 2 — 18,95, ÷òî ìåíüøå
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 20 %.
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Ò à á ë è ö à 4
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èñêëþ÷åíèÿ ðèñêîâ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé

Øèôð êîíñòðóêöèé
è ñèñòåì

Âàðèàíòû

áàçîâûé ¹ 1 ¹ 2 (¹ 1 + ¹ 2)

Ô1 31,11 Äåôåêòîâ íåò 32,15 Äåôåêòîâ íåò

Ô2 9,64 » 10,1 »

Ô3 8,59 16,01 Äåôåêòîâ íåò »

Ô4 6,79 11,56 7,84 13,4

Ô5 1,75 2,43 1,98 3,45

Ô6 2,49 3,59 2,86 4,92

Ô7 5 7,81 5,79 9,87

Ô8 1,89 2,64 2,15 3,73

Ô9 3,57 5,31 4,15 7,05

Ô10 0,69 0,88 0,74 1,36

Ô11 11,04 20,85 12,15 21,79

Ô12 1,74 2,43 1,97 3,44

Ô13 6,82 11,39 7,88 13,46

Ô14 7,77 13,65 9,01 15,34

Ô15 1,11 1,45 1,23 2,19



Àíàëèç äàííûõ òàáë. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ôàêòîðû ðèñêà Ô1 (ÊÂ = 31,11)
è Ô2 (ÊÂ = 9,64) ñèëüíî âëèÿþò íà öåëåâóþ ôóíêöèþ è èõ èñêëþ÷åíèå ýô-
ôåêòèâíî, ïîñêîëüêó ïîñëå ýòîãî ïîêàçàòåëè ÊÂ îñòàâøèõñÿ ôàêòîðîâ ðèñ-
êà óâåëè÷èëèñü íà 86,4 % ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì âàðèàíòîì. Ïîñëå ðåàëè-
çàöèè ìåðîïðèÿòèé ïî âàðèàíòó ¹ 1 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÂ = 20,85,
÷òî íà 10,26 % ìåíüøå (ôàêòîð Ô1) ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÊÂ ôàêòîðîâ
ðèñêà, ðàññìîòðåííûõ â áàçîâîì âàðèàíòå. Ïî âàðèàíòó ¹ 2 çíà÷åíèÿ ÊÂ
îñòàâøèõñÿ ôàêòîðîâ óâåëè÷èëèñü òîëüêî íà 15,5 %. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî íå èñêëþ÷åí ðèñê áèîëîãè÷åñêîé äåñòðóêöèè äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ
ôóíäàìåíòîâ (Ô1 + Ô2) ñ ñóììàðíûì çíà÷åíèåì ÊÂ = 40,25. Ïîýòîìó â
äàííîì ñëó÷àå ðàöèîíàëüíî ðåàëèçîâàòü êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ñðàçó ïî
îáîèì âàðèàíòàì (¹ 1 + ¹ 2), èñêëþ÷èâ ôàêòîðû ðèñêà Ô1, Ô2 è Ô3. Â ñî-
âîêóïíîñòè îíè âëèÿþò íà öåëåâóþ ôóíêöèþ ïî÷òè òàê æå, êàê è âñå 12 îñ-
òàëüíûõ ôàêòîðîâ, — ñóììàðíîå çíà÷åíèå ÊÂ = 49,34. Ïðè ðåàëèçàöèè òà-
êîãî ðåøåíèÿ ÊÂ îñòàâøèõñÿ ôàêòîðîâ ðèñêà âîçðàñòàþò íà 97,4 % ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ áàçîâûì âàðèàíòîì. Ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè âûáîðå âàðèàíòîâ èñêëþ-
÷åíèÿ ðèñêîâ áèîëîãè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ äåðåâÿííûõ çäàíèé.

Âûâîäû. 1. Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòíîé îöåíêè ìåòîäîì àíàëèçà èåðàð-
õèé îïðåäåëåíû êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñò-
ðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è èíæåíåðíûõ ñèñòåì íà îáùåå áèîëîãè÷åñêîå ïî-
âðåæäåíèå äåðåâÿííûõ çäàíèé. Èññëåäîâàíî 25 ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ íà öå-
ëåâóþ ôóíêöèþ è âûÿâëåíû íàèáîëåå çíà÷èìûå.

2. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âëèÿíèÿ
êîíñòðóêöèé è èíæåíåðíûõ ñèñòåì íà îáùåå áèîëîãè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå
çäàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ èñêëþ÷åíèÿ ðèñêîâ àâàðèéíîé ñèòóà-
öèè: çàìåíà äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ ôóíäàìåíòîâ íà æåëåçîáåòîííûå, çà-
ìåíà ïîâðåæäåííîé êðîâëè è ò.ï. Ìåòîäèêà ïðîñòà è ïðèãîäíà äëÿ ïðèìå-
íåíèÿ â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ïðè âûáîðå âàðèàíòîâ ïîâûøåíèÿ äîëãî-
âå÷íîñòè äåðåâÿííûõ çäàíèé.
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MODELING A RISK EXCLUSION OF BIOLOGICAL DAMAGE
IN WOODEN HOUSES

Mathematical model means of the Analytic Hierarchy Process (AHP) is developed for
effects prediction of risk exceptions of biological damage of structures in wooden buildings.
Alternatives for replacing the wooden foundations on reinforced concrete elements and
replacing the damaged roof are examined. Results are oriented to specialists in operation of
wooden houses, particularly their observation, design and maintenance.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.001

À.È. ÀËÜÁÀÊÀÑÎÂ, È.À. ÃÀÐÜÊÈÍÀ, À.Ì. ÄÀÍÈËÎÂ, Å.Â. ÊÎÐÎË¨Â

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÅÐÍÛÕ
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçðàáîòêà è îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ñåðíûõ êîìïîçèòîâ íà îñíî-
âå ìåòîäîâ ñèñòåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïî ñîâîêóïíîñòè ÷àñòíûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ
îòäåëüíûå ñâîéñòâà, ñ ïîñëåäóþùåé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèåé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìîäåëèðîâàíèå ñâîéñòâ, êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ñèñòåìíîå
ïðîåêòèðîâàíèå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë êàê ñëîæíàÿ ñèñòåìà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì ìîäåëåé, îòðàæàþùèõ îïðåäåëåí-
íóþ ãðàíü åãî ñóùíîñòè. Êàæäîå ñâîéñòâî èëè ãðóïïà ñâîéñòâ ñèñòåìû
èññëåäóåòñÿ ïðè ïîìîùè îäíîé èëè íåñêîëüêèõ óçêîîðèåíòèðîâàííûõ
ìîäåëåé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ íàðàùèâàíèå ïðè íåîáõîäèìîñòè ìíîæåñòâà
óïðîùåííûõ ìîäåëåé. Ïðîèëëþñòðèðóåì óêàçàííûé ïîäõîä ê ñèíòåçó
êîìïîçèòîâ íà ïðèìåðå ðàçðàáîòêè ñåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ïî ñîâîêóïíîñòè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, âûáðàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè-
÷åñêèì çàäàíèåì. Ïîñëåäîâàòåëüíî óêàæåì îñíîâíûå ìîäåëè, îïèñûâàþ-
ùèå îòäåëüíûå ñâîéñòâà.

Ìîäåëü ïîäâèæíîñòè ñìåñè. Ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â êîì-
ïîçèòå, îêàçûâàþùèå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîäâèæíîñòü ñìåñè, ïðè
âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì [2] (ðèñ. 1):
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ e Ei
V/ îò ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ
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a

a
e

i
V

f

b b
f

	

� +�

�
�

�

�
�

"

#

$
$

%

&

'
'

+
�

1

1
3

,
,

1
, (1)

ãäå N
d

f
f

f

	
6

3

,

-
— êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ;

ei
V — êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ðàñõîäóåìîé íà ïåðåìåùåíèå åäèíèöû îáúåìà

V d
h

d
i f

f

	 �
�

�
�
�

�

�
�
�

-
6

13

3

êîìïîçèòà (ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò — ÷àñòèöà íàïîëíè-

òåëÿ äèàìåòðîì df, îêðóæåííàÿ âÿæóùèì âåùåñòâîì òîëùèíîé h);
,f — îáúåìíàÿ äîëÿ íàïîëíèòåëÿ.

Ïîäâèæíîñòü ñìåñè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðåäåëüíîìó íàïðÿæåíèþ ñäâè-

ãà . 	
�

�
�
�

�

�
�
� 	 �
�

�a
h

d
a

f

b

b ; äëÿ ñåðíûõ ìàñòèê . ,
,

	 + 	
+

a e f
b

f
f ( ), a, b, a+, b+ —

ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.
Óìåíüøåíèå çíà÷åíèé e Ei

V / íà ïåðâîì ó÷àñòêå îáúÿñíÿåòñÿ î÷åâèä-
íîé ìîáèëüíîñòüþ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ, äëÿ ïåðåìåùåíèÿ êîòîðûõ è îá-
ðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñêîëüæåíèÿ çàòðà÷èâàåòñÿ ìàëîå êîëè÷åñòâî
ýíåðãèè, ïîäâîäèìîé èçâíå. Çäåñü äèñïåðñíàÿ ñèñòåìà èìååò íåîäíîðîä-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ôàç: â íåé íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ó÷àñòêè ñ ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì äèñïåðñíîé ôàçû è ìàëîíàïîëíåííûå çîíû. Òà-
êèå çîíû ëåãêî äåôîðìèðóþòñÿ, è ïî íèì ïðîèñõîäèò ñêîëüæåíèå. Ñ ââå-
äåíèåì äèñïåðñíîé ôàçû äîïîëíèòåëüíî ââîäèòñÿ (âîâëåêàåòñÿ) âîçäóõ,
÷òî ïîâûøàåò ïîäâèæíîñòü ñìåñè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìàëîíàïîëíåííûå ìàñ-
òèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ íåâûñîêèì çíà÷åíèåì ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
ñäâèãà. Íà âòîðîì ó÷àñòêå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå e Ei

V / , ÷òî îáúÿñíÿ-
åòñÿ ñáëèæåíèåì ÷àñòèö, óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïðîñëîéêè âÿæóùåãî
âåùåñòâà, ïîâûøåíèåì îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö è âûòåñíåíè-
åì âîâëå÷åííîãî âîçäóõà. Äëÿ ðàçðóøåíèÿ òàêîé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî
ïîäâåñòè çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè (ýêâèâàëåíòíî ïîâûøåíèþ
ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà); êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ðàñõîäóåìîé íà
ïåðåìåùåíèå îòäåëüíîãî ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà, âîçðàñòàåò. Ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ e Ei

V / íà âòîðîì ó÷àñòêå çàâèñèò îò äèñïåðñíîñòè
íàïîëíèòåëÿ: ñ ïîâûøåíèåì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íàïîëíèòåëÿ ñêî-
ðîñòü ðàñòåò, ÷òî õàðàêòåðèçóåò áîëåå èíòåíñèâíîå ñíèæåíèå ïîäâèæíî-
ñòè ìàñòèêè. Íà òðåòüåì ó÷àñòêå íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå e Ei

V / , ÷òî
ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòêîì âÿæóùåãî âåùåñòâà è óñèëåííûì âîâëå÷åíèåì â
ñìåñü âîçäóõà; ñìåñü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé ïîðèñòîñòüþ.

Îáúåìíûå ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ ,f
I è ,f

II çàâèñÿò îò óäåëüíîé ïîâåðõíî-

ñòè íàïîëíèòåëÿ è èíòåíñèâíîñòè âîâëå÷åíèÿ âîçäóõà â ïðîöåññå ïåðåìå-
øèâàíèÿ ñìåñè.

Ìîäåëü ïðî÷íîñòè. Îñíîâíûì ñòðóêòóðîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå íàïîëíèòåëÿ, ââåäåíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ ïðî÷íîñòè êîìïîçèòîâ. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ îò ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ èìååò îäèí èç âèäîâ, ïðèâåäåííûõ
íà ðèñ. 2. ×åì áîëüøå äèñïåðñíîñòü íàïîëíèòåëÿ (íå çàâèñèò îò õèìè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè), òåì ïðè ìåíüøåé ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà. Ïðè çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííîé íà
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè R R f	 ( ),



ðèñ. 2, à, ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â êîìïîçèòå îòñóòñòâóþò: âëèÿ-
íèå ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç äèñïåðñíàÿ ôàçà — âÿæóùåå âåùåñòâî ìèíè-
ìàëüíî. Çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ êîìïîçèòà îò ñîäåðæàíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû
ïîä÷èíÿåòñÿ ïðàâèëó ñìåñåé (çàêîí àääèòèâíîñòè). Âîâëåêàåìûé âîçäóõ
ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé äèñïåðñíîé ôàçîé. Â ñëó÷àå, ïðèâåäåííîì íà
ðèñ. 2, á, ïðî÷íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ, íå ïðåâîñõîäÿùèõ
,f, opt. Ïðè çàâèñèìîñòè âèäà, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2, â, â òî÷êå Pst ïðîèñ-

õîäÿò êà÷åñòâåííûå ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ: îáðàçîâàíèå ðàçâåòâ-
ëåííîãî ãðàíè÷íîãî ñëîÿ âÿæóùåãî, èìåþùåãî ïîâûøåííûå ïîêàçàòåëè
ñâîéñòâ.

Ïðî÷íîñòü êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà çàâèñèò îò ñòðóêòóðû è ôàçî-
âîãî ñîñòàâà (íàïîëíèòåëü (äèñïåðñíàÿ ôàçà òâåðäûõ ÷àñòèö), âÿæóùåå
(ìàòðèöà), âîçäóøíûå ïîðû (äèñïåðñíàÿ ôàçà âîçäóøíûõ âêëþ÷åíèé)):

R R R R R

R R

f m f
f f

m
m m p p

ñì ñì ñì ñì
ï

ñì

ñì ñì
ï

	 � � 	 +

� 	 + 	

, ,� ,

� , � , � � ,t t .

Â îáùåì ñëó÷àå âîñõîäÿùàÿ âåòâü R R f	 ( ), â çàâèñèìîñòè îò õàðàê-

òåðèñòèê è ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ èìååò âèä [2]

R S h k K Bp p f f m f f fñì ï óä o ñì ñì	 � � � � � + 	 �� , � , � � , ,( ) ( ( ))1 1 1 ,

( ) , ( )K
h

d
k Bf p

f

m pñì
o

ñì ï	 + � � �
�

�
�
�

�

�
�
� 	 �� � � ,1 1 1

(2+)

(îïðåäåëÿþòñÿ ïî R R f	 ( ), äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ ñòåïåíè
íàïîëíåíèÿ [ , ], ,, ,f i f i�1 ), + 	�f const;
� f , Sóä — ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü íàïîëíèòåëÿ è åãî óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü;
ho — óñðåäíåííàÿ òîëùèíà ïðîñëîéêè âÿæóùåãî (ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ
îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ);
,ï — ïîðèñòîñòü êîìïîçèòà;
km — êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ âÿæóùåãî;
+�m — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ïðî÷íîñòü âÿæóùåãî;
,m — îáúåìíàÿ äîëÿ âÿæóùåãî;
, , , �p f fS h	 � � �1 1ï óä o( ) , , , �t f fS h	 óä o — îáúåìíàÿ è ãðàíè÷íàÿ

ôàçû âÿæóùåãî ñîîòâåòñòâåííî;
�p , � t — êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ïðî÷íîñòü îáúåìíîé è ãðà-
íè÷íîé ôàç âÿæóùåãî;
/f — ïðåäåëüíàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö.
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Ïðî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì
(, ,f f

I II0 ; ïðè áîëüøèõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèÿõ , ,f R f, + 1
I è , ,f R f, 2 1

II ).

Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü k fm f	 ( ), ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 3. Ïðè óâåëè÷åíèè
ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ ïðî÷íîñòü ìàñòèêè ìîíîòîííî âîçðàñòàåò (ìàêñè-
ìóì ïðè ,f 	1, ÷òî ïðè çàäàííîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè
íå ðåàëèçóåìî; îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ôîð-
ìèðóåòñÿ ïðè , ,f f	 1, opt 1); êîìïîçèò èìååò îïòèìàëüíóþ ñòðóêòóðó ïðè
,p 	 0, è âñÿ ñåðà íàõîäèòñÿ â ãðàíè÷íîì ñîñòîÿíèè ( ), ,f t� 	1 ;

,f

f oS r h
, opt

óä

	
�

1

1
— îïòèìàëüíàÿ ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ.

Ïðè ñòåïåíÿõ íàïîëíåíèÿ, ïðåâîñõîäÿùèõ ,f , opt, íàáëþäàåòñÿ ïîñòå-
ïåííîå óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà.

Ñ ó÷åòîì ïðåäûäóùåãî ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïðî÷íîñòü íà íèñõîäÿ-
ùåé âåòâè R R f	 ( ), îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå

R kp f
f

f

mñì ï
opt

opt

	 � � + �
�

�
�

�
�
�

�

�
�
�

"

#
$
$

%

&
� , ,

,

,
1 1

1
1,

,

( ) '
'
� + +� ,f f , (2++)

ãäå + 	 �, , ,f f f2 , opt .
Êîýôôèöèåíòàìè km è +� f ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå èíäèâèäóàëüíûõ

ñâîéñòâ íàïîëíèòåëÿ íà ñòðóêòóðó ïðèãðàíè÷íîé îáëàñòè âÿæóùåãî è ìà-
òåðèàëà; , /� �f, opt 	 �� �1 3 îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì ðåîëîãè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé; îòíîøåíèå h df ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëÿþò ïî + 	 � �
��

K hom

1 3

1 3( )
, à

ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ +K hom — ïî àáñöèññå âòîðîé ïàðàìåòðè÷åñêîé òî÷êè
++,f

* [2] ðåîëîãè÷åñêîé çàâèñèìîñòè . ,	 f f( ):

+ 	 3 ++ 1

+ 	

K

K
fhom

hom

ïðè0 72 0 83 0 2 0 3

0 83 0 88

, ... , , , ;

, ... ,

,

ïðè

ïðèhom

0 3 0 35

0 89 0 97 0 35 0 4

, , ;

, ... , , ,

3 ++ 1

+ 	 3 ++ 1

,

,
f

fK 5

0 98 10 0 45

;

, ... , , .+ 	 4 ++K fhom ïðè ,
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Ðèñ. 3. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü k fm f	 ( ),



Ìîäåëü ïîðèñòîñòè. Ïîðèñòîñòü Ïñì â ñåðíûõ ìàòåðèàëàõ ñîçäàåòñÿ
â îñíîâíîì çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îáúåìà (íà 14,1 %) ñåðû ïðè ïåðåõîäå èç
æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå. Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòîâ ñåðà
÷àñòè÷íî âçàèìîäåéñòâóåò ñ íàïîëíèòåëåì ñ îáðàçîâàíèåì ñóëüôèäîâ è ãà-
çîîáðàçíîãî äèîêñèäà ñåðû, ÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ïîð
â êîìïîçèòå. Óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ðàçäåëà ôàç ñåðà — äèñïåðñíàÿ ôàçà
ïðèâîäèò ê ïðîòåêàíèþ äâóõ âçàèìíî êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ:

— ðîñòó ïîðèñòîñòè âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ãàçîîáðàçíî-
ãî äèîêñèäà ñåðû, îáðàçóþùåãîñÿ â ïðîöåññå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ íàïîëíèòåëÿ ñ ñåðîé;

— óìåíüøåíèþ ïîðèñòîñòè âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ ñóëüôèäîâ è óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñåðû.

Ïîðèñòîñòü îò ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà ôàç

Ï

S

MeO
ô-õ

x óä
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"
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�0141 1,
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( )

m
m h S
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a M

m

s

s

f f s

s

�
� �

� �
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s

f

f

f f s f

m
m h S

b M

a M

c M

a
� � !

!
� � !� �

x óä

S

MeO

MeS( )

( )

( )1 1

!
"

#$
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ñ ââåäåíèåì íàïîëíèòåëÿ óìåíüøàåòñÿ [2]. Ïðèíÿòî:
hx — òîëùèíà ñëîÿ íàïîëíèòåëÿ, âñòóïèâøåãî â õèìè÷åñêîå âçàèìîäåé-
ñòâèå;
mf , ms — ìàññà íàïîëíèòåëÿ è ñåðû ñîîòâåòñòâåííî;
� f , �s , �MeS — ïëîòíîñòè íàïîëíèòåëÿ, ñåðû è ñóëüôèäà ñîîòâåòñòâåííî;
a, b, c — ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà
a b c dMeO S MeS SO� 5 � 62 ;
M(S), M( )MeO , M( )MeS — ìîëÿðíûå ìàññû ñîîòâåòñòâåííî ñåðû, õèìè-
÷åñêè àêòèâíîãî îêñèäà è ñóëüôèäà íàïîëíèòåëÿ.

Ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ �, ,f f4 , )opt ïî-
ðèñòîñòü ñåðíîãî ìàòåðèàëà âîçðàñòàåò (äåôèöèò âÿæóùåãî ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ â ñåðíîì ìàòåðèàëå àãðåãàòîâ èç íåñìî÷åííûõ ÷àñòèö íà-
ïîëíèòåëÿ):

Ï Ïñì ô õ opt	 � �� 0 351, ( ).,, ,f f (3)

Ìîäåëü ðàäèàöèîííîãî ðàçîãðåâà. Ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ â ìàòåðèàëå ïðîèñõîäÿò ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, ñîïðîâîæ-
äàþùèåñÿ åãî ðàçîãðåâîì. Â ñëó÷àå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ ñ àêòèâíîñòüþ Àî, ðàñïîëîæåííîãî îò ïëîñêîãî ñëîÿ çàùèòíî-
ãî ìàòåðèàëà ñ òîëùèíîé õ íà ðàññòîÿíèè R, âûäåëèâøàÿñÿ çà âðåìÿ t

ýíåðãèÿ ðàâíà E A e tè o o	 , ãäå e
N

e ni i
i

n

o 	  1
— óñðåäíåííîå çíà÷åíèå

ýíåðãèè γ-êâàíòîâ ïîëèýíåðãåòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà;
ei — ýíåðãèÿ ôîòîíîâ i-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ;

ni — êîëè÷åñòâî γ-êâàíòîâ i-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ;

N ni
i

n

	 .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ëàìáåðòà–Áóããåðà E E e x	 �
o

� ïðè ïðîõîæ-
äåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñëîé çàùèòíîãî ìàòåðèàëà ýíåðãèÿ èîíèçèðóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ.
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Çäåñü E
E S

R
o

è o	
4 2-

— ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè (ýíåðãèÿ èçëó÷å-

íèÿ, ïàäàþùåãî íà ñëîé çàùèòíîãî ìàòåðèàëà) ïðè íåíàïðàâëåííîì èçëó-
÷åíèè ôîòîíîâ;
So — îáùàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè;
�— êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî îñëàáëåíèÿ γ-èçëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîì çàùèò-
íîãî ñëîÿ, ñì–1;
õ — òîëùèíà çàùèòíîãî ñëîÿ, ñì.

Îòñþäà êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîé ýíåðãèè

E E E
A e S t

R
eo

x
ïîãë

o o o	 � 	 � �

4
1

2-
�( ).

Åñëè âñÿ ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ðàçîãðåâ ìàòå-
ðèàëà (E q c M Tmïîãë ê	 	 � ), òî

�T
A e S t

R c M
e

m

x	 � �o o o

ê4
1

2-
�( ),

ãäå cm — òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà çàùèòû;
M V S xê o	 	� � — ìàññà ñëîÿ çàùèòû;
� — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà çàùèòíîãî ñëîÿ.

Îäíîâðåìåííî ñ ðàçîãðåâîì ìàòåðèàëà ïðîòåêàåò ïðîöåññ îõëàæäå-
íèÿ, ñâÿçàííûé ñ îòâîäîì íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà òåïëîâîé ýíåðãèè â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó. Èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ïðîöåññà çàâèñèò îò òåïëîôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, òåïëîâîãî ðåæèìà ðàáîòû êîíñòðóêöèè, åå
ôîðìû, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è äð. Ïðè ñïðàâåäëèâîñòè çàêîíà Íüþ-
òîíà äëÿ òåïëîîáìåíà ñî ñðåäîé èìååì q T T T	 	 �7 7 �� ( o c , ãäå 7 — êî-
ýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è; T T( )0 0	 — òåìïåðàòóðà ýêðàíà ïðè t = 0;
Òñ — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïðè îáúåìíîé ìîùíîñòè qv âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà òåìïåðà-
òóðíîå ïîëå îïðåäåëèòñÿ èç óðàâíåíèÿ

8 � 	 9
9

2 1
T

q

a

T

t
v

*
,

ãäå * *
�

, a
cm

	 — êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîä-

íîñòè; * 79
9
�

�
�

�

�
� � � 	T

n
T T

s

( )o c 0.

Åñëè cm , ,� * íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû (ðàâíîìåðíîå òåìïåðàòóð-
íîå ïîëå), òî ìîäåëü ïðîöåññà ðàäèàöèîííîãî ðàçîãðåâà ïðè ïîñòîÿí-
íîé òîëùèíå h êîíñòðóêöèè èìååò âèä [3]
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�

�

�

�
�

	�
�

c
o o

4
1 1

2- 7
�

7
�

max (4)

(ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ïðè t5 :).
Âåëè÷èíà ðàäèàöèîííîãî ðàçîãðåâà ìàòåðèàëà, ïðåæäå âñåãî, îïðåäå-

ëÿåòñÿ òåïëîåìêîñòüþ, ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ è êîýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà-
÷è. Óâåëè÷åíèå òåïëîåìêîñòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè íàãðåâà
ìàòåðèàëà, à ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è âðåìÿ
äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîé òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ. Ïðè äëèòåëüíîì
îáëó÷åíèè ìàòåðèàëà âåëè÷èíà ðàäèàöèîííîãî ðàçîãðåâà â îñíîâíîì îï-
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ðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì ðàáîòû êîíñòðóêöèè (ó÷èòûâàåòñÿ
êîýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà÷è).

Ìîäåëü äîëãîâå÷íîñòè. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëà âîç-
ìîæíû òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïà:

— óïðî÷íåíèå ñòðóêòóðû è óëó÷øåíèå ñâîéñòâ (îáðàçîâàíèå äîïîë-
íèòåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ öåíòðîâ);

— îòíîñèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü ïîêàçàòåëåé (îòíîñèòåëüíîå ðàâåíñò-
âî ñêîðîñòåé äåñòðóêöèè è óïðî÷íåíèÿ);

— äåñòðóêöèÿ ìàòåðèàëà (ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû è ïðåîáëàäàíèå
ñêîðîñòè äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ íàä êîíñòðóêòèâíûìè).

Â îáùåì ñëó÷àå ñòîéêîñòü êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ çàâèñèò îò
ñòðóêòóðû (â ÷àñòíîñòè, ïðî÷íîñòè êàê ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ñòðóêòóðû);
ïðîöåññ äåñòðóêöèè ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

dF

dt
k F k n F Fn	 � 	 	ä ä oconst( , ), ( ) .0

Îòêóäà ìîäåëü äîëãîâå÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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F
k t k F e e F e
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ä ä o o	 � �"

#
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%
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' 	 	
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1
1

1

1 ,
�

RT , (5)

ãäå B ST UE 	 �� — ýíåðãåòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü ïðîöåññà äåñòðóêöèè,
�ST îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ðàáîòû, ñîâåðøàåìîé âíåøíèìè ñèëàìè äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà;
�S — óäåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïîãëîùåííîé ìàòåðèàëîì;
R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
T — òåìïåðàòóðà ñðåäû;
U — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà äåñòðóêöèè (ðàâíà ýíåðãåòè÷åñêîìó
ïîòåíöèàëó ñòîéêîñòè ñòðóêòóðû êîìïîçèòà â ýêñïëóàòàöèîííîé ñðåäå).

Ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì îïðå-
äåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì

k
U

ST
E 	

| |�

(ïðè kE 	1 êîìïîçèò íå ñòîåê â àãðåññèâíîé ñðåäå).
Âû÷èñëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ U, �S, BE ïðîöåññà äåñòðóê-

öèè ïðîèçâîäèëîñü ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð-
íûõ ðåæèìàõ (ïðè ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêå ïðèíèìàëîñü �S R F c	 � �ln )o( 1 ,

B RT
b

c
FE

c	 �

�
�

�

�
�� �

ý oln 2 1 , U RT
c

b
Fc	 �

�
�

�

�
�ý oln , Tý — òåìïåðàòóðà ñðåäû).

Äëÿ ìàòåðèàëà ñ âûñîêîé ñòîéêîñòüþ: kE 	 max; | |�S 	 min; ìàê-

ñèìàëüíûé ñðîê ñëóæáû êîíñòðóêöèè çàùèòû t F A eR

U

RT
max o o	 �7 1 ; Ao 	

	 	q vv ef, max const (îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü äåñòðóêöèè ïðè çà-

äàííûõ ïàðàìåòðàõ ýêñïëóàòàöèîííîé ñðåäû), q ev ef

S

R
, 	

�

— êîýôôèöèåíò;

õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîäâîäèìîé èçâíå ýíåðãèè
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà (íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è
ïðîïîðöèîíàëåí êîëè÷åñòâó âíåøíåé ýíåðãèè, ïîãëîùàåìîé ìàòåðèàëîì
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû); v Fo

n
max 	 — ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äå-

ñòðóêöèè (õàðàêòåðèçóåò ñòðóêòóðó).
Óêàçàííûé ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ äîëãîâå÷íîñòè ïîçâîëÿåò îï-

ðåäåëèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëà, îáîñíîâàòü îá-
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ëàñòü ïðèìåíåíèÿ è ïðîâåñòè àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåöåïòóðíî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ íà åãî ñòîéêîñòü.

Ðàçðàáîòêà è îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ñåðíûõ êîìïîçèòîâ [2] íà îñíîâå
ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è (ïðè ðàíæèðîâàííûõ ÷àñòíûõ êðèòå-
ðèÿõ êà÷åñòâà çàäàííûìè èíòåðâàëàìè èõ èçìåíåíèÿ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàç-
ðàáîòàííûìè ìîäåëÿìè (1)–(5) ïîäòâåðäèëà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñèñòåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïîçèòîâ. Ïðè ðàñøè-
ðåíèè ìíîæåñòâà êðèòåðèåâ êà÷åñòâà äëÿ îöåíêè êîìïîçèòîâ, åñòåñòâåííî,
äîëæíû äîáàâëÿòüñÿ è äðóãèå ÷àñòíûå óçêîîðèåíòèðîâàííûå ìîäåëè.
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Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû àêòèâàöèè öåìåíòíîãî âÿæóùåãî «ìîêðûì»
ñïîñîáîì â òåðìîäèíàìè÷åñêîì äèñïåðãàòîðå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå àêòèâèðîâà-
íèÿ ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ âîçðàñòàåò äî äâóõ ðàç, ïðî÷íîñòü ìåëêîçåðíèñòîãî òÿ-
æåëîãî áåòîíà — â 1,5 ðàçà, ïåíîáåòîíà — â 1,5–2 ðàçà. Ïðåäëîæåíî ïðèìåíåíèå ìåòî-
äîâ àêòèâèðîâàíèÿ öåìåíòíîé ñóñïåíçèè â òåõíîëîãèè òÿæåëûõ è ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àêòèâàöèÿ öåìåíòà, òåðìîäèíàìè÷åñêèé äèñïåðãàòîð, êàâèòàöèÿ,
òÿæåëûé áåòîí, ïåíîáåòîí.

Ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ öåìåíòà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ «ñó-
õèì» èëè «ìîêðûì» ñïîñîáîì. Ñóòü àêòèâàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè öåìåíòà ñ îäíîâðåìåííûì âîçðàñòàíèåì åãî ïî-
âåðõíîñòíîé ýíåðãèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ðåàêöèîííîé ñïîñîá-
íîñòè âÿæóùåãî. Ê íåäîñòàòêàì ñóõîãî ñïîñîáà àêòèâèðîâàíèÿ öåìåíòà
îòíîñÿò äëèòåëüíîñòü îáðàáîòêè, äîõîäÿùóþ äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, à òàê-
æå âûñîêóþ ýíåðãîåìêîñòü àêòèâàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìàëóþ åãî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Áîëåå ýôôåêòèâíîé ïðèçíàåòñÿ êàâèòàöèîííàÿ îá-
ðàáîòêà öåìåíòíî-âîäíîé ñóñïåíçèè â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èëè ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèõ äèñïåðãàòîðàõ [1]. Ïðèíöèï ðàáîòû äèñïåðãàòîðîâ çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñîçäàíèè â æèäêîé ñðåäå, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðàáî÷èå îðãàíû óñòà-
íîâêè, ýôôåêòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé è àêóñòè÷åñêîé êàâèòàöèè, êîãäà
âîçíèêàþùèå óëüòðàçâóêîâûå àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ âîçäåéñòâóþò íà
÷àñòèöû ìàòåðèàëà. Èíòåíñèâíîå âîçäåéñòâèå ìèêðîóäàðîâ, êàâèòàöèîí-
íûõ ðàçðûâîâ, ðàñòÿæåíèé è óëüòðàçâóêîâîé âèáðàöèè ïðèâîäèò ê íàãðå-
âó æèäêîñòè, èçìåëü÷åíèþ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû è îáðàçîâàíèþ óñ-
òîé÷èâûõ ýìóëüñèé èëè ñóñïåíçèé.

Ýêñïåðèìåíòû ïî àêòèâèðîâàíèþ öåìåíòíûõ âÿæóùèõ â ÍÃÀÑÓ
(Ñèáñòðèí) ïðîâîäèëèñü â ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîì ïÿòèñåêöèîí-
íîì äèñïåðãàòîðå (ðèñ. 1). Â òàêîì äèñïåðãàòîðå ïîä äåéñòâèåì ãëóáîêî-
ãî âàêóóìà â êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêàõ ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ÷àñòè ôèçè÷å-
ñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â äèñïåðñèÿõ ñ îáðàçîâàíèåì äåôåêòîâ íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö è äàæå íàíîäèñïåðñíûõ îáðàçîâàíèé ðàçìåðîì ìåíåå
100 ìêì [1, 2].

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûìè ïàðàìåòðàìè òàêîé àêòèâàöèè, îáåñïå÷èâàþùèìè íàèáîëüøèé
ïðèðîñò ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ êàâèòàöèè è êîí-
öåíòðàöèÿ öåìåíòà â öåìåíòíî-âîäíîé ñóñïåíçèè. Ïðè îäíîì ïðîõîäå ÷å-
ðåç ïÿòü êàâèòàöèîííûõ ñåêöèé äèñïåðãàòîðà ïðè 60%-íîé êîíöåíòðàöèè
öåìåíòíîé äèñïåðñèè ïðèðîñò ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè ñîñòàâëÿåò îò 50 äî 100 %.

Òàêèì îáðàçîì, êàâèòàöèîííîå àêòèâèðîâàíèå ïîðòëàíäöåìåíòà
âåñüìà ïåðñïåêòèâíî, òàê êàê ñïîñîáíî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ïðî÷-
íîñòü öåìåíòíûõ áåòîíîâ, à òàêæå óâåëè÷èòü ïîäâèæíîñòü áåòîííîé
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ñìåñè è óñêîðèòü âðåìÿ åå òâåðäåíèÿ. Êðîìå òîãî, îíî ñïîñîáíî óñòðà-
íèòü òàêîé ðàñïðîñòðàíåííûé íåäîñòàòîê çàâîäñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ
áåòîííîé ñìåñè, êàê íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âÿæóùåãî â îáúåìå
ìàòåðèàëà.

Ðåàëèçàöèÿ «ìîêðîãî» ñïîñîáà àêòèâàöèè öåìåíòà ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî ñíèçèòü ðàñõîä ýíåðãèè íà èçìåëü÷åíèå è àêòèâàöèþ ÷àñòèö, íî
îíà ñîïðÿæåíà ñ ðÿäîì ñëîæíîñòåé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ãèäðàòà-
öèè öåìåíòà â ïðîöåññå àêòèâèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëüíîñòü
àêòèâèðîâàíèÿ îãðàíè÷åíà ñðîêàìè ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòà, à åãî ýôôåê-
òèâíîñòü íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðåâðàùåíèÿìè,
ïðîèñõîäÿùèìè ïðè ãèäðàòàöèè êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ îäíîâðåìåííî ñ
àêòèâèðîâàíèåì.

Ýêñïåðèìåíòû ïî àêòèâèðîâàíèþ öåìåíòà, ïðîâåäåííûå â ëàáîðàòîð-
íîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì äèñïåðãàòîðå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1 ì3/÷ (ïî
âîäå) íà ïîðòëàíäöåìåíòå (ÇÀÎ «Èñêèòèìöåìåíò»), õðàíèâøåìñÿ â ëàáî-
ðàòîðèè, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè öåìåíòíîé ñóñïåíçèè 60 % îï-
òèìàëüíîå âðåìÿ àêòèâèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 15...55 ñ. Ïðè ñëèøêîì íèç-
êîé êîíöåíòðàöèè àêòèâèðîâàííîé öåìåíòíîé ñóñïåíçèè â áåòîí ïîïàäà-
åò íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî àêòèâèðîâàííûõ ÷àñòèö öåìåíòà, à ïðè
áîëåå âûñîêîé ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü àêòèâèðîâàíèÿ â ñâÿçè ñ ïîâû-
øåíèåì âÿçêîñòè ñèñòåìû. Âûñîêàÿ âÿçêîñòü öåìåíòíîé ñóñïåíçèè ïðå-
ïÿòñòâóåò ðàçâèòèþ çàðîäûøåé êàâèòàöèè.

Ïðî÷íîñòü áåòîíà â âîçðàñòå 28 ñóò íà àêòèâèðîâàííîì ïðè îïòè-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ öåìåíòå íà 47 % ïðåâûøàåò ïðî÷íîñòü êîíòðîëüíî-
ãî áåòîíà òîãî æå ñîñòàâà (30,2 ÌÏà ïî ñðàâíåíèþ ñ 20,6 ÌÏà). Äîïîë-
íèòåëüíûé ýôôåêò çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè àêòè-
âèðîâàíèè ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå æåëåçîáåòîííûõ
èçäåëèé, ïîñêîëüêó ïðè óñêîðåííîì íàáîðå ïðî÷íîñòè áåòîíà âîçìîæíà
ýêîíîìèÿ ïðè ïðîïàðèâàíèè (ðèñ. 2).

Òÿæåëûé áåòîí íà àêòèâèðîâàííîì öåìåíòíîì âÿæóùåì îáëàäàåò ïî-
âûøåííîé ñòîéêîñòüþ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ. Â êàíàëèçàöèîííûõ êîëëåê-
òîðàõ ã. Íîâîñèáèðñêà â òå÷åíèå îäíîãî ãîäà ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ áå-
òîííûõ îáðàçöîâ (100 �100 �100 ìì) íà àêòèâèðîâàííûõ è íåàêòèâèðîâàí-
íûõ öåìåíòàõ. Â ðåçóëüòàòå îñìîòðà îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé îòìå÷åíî,
÷òî ðàçðóøåíèå âñåõ îáðàçöîâ ñòàíäàðòíîãî áåòîíà ïðîèçîøëî íà ãëóáèíó
äî 10 ìì. Â òî æå âðåìÿ îáðàçöû íà àêòèâèðîâàííîì öåìåíòå ïîëó÷èëè îò-
äåëüíûå ðàçðóøåíèÿ íà ãëóáèíó íå áîëåå 5 ìì (âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîâåðõ-
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íîñòè). Âåðòèêàëüíûå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, ñ êîòîðûõ àãðåññèâíàÿ æèä-
êîñòü ëåãêî ñòåêàëà, îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè íåðàçðóøåííûìè.

Êàâèòàöèîííîå àêòèâèðîâàíèå ïîðòëàíäöåìåíòà ìîæåò ñòàòü ýôôåê-
òèâíûì ìåòîäîì èíòåíñèôèêàöèè òåõíîëîãèè æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé è
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, òàê êàê ñïîñîáíî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü
ñâîéñòâà áåòîíîâ ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ. Àêòèâàöèîííîå îáîðóäîâàíèå êîì-
ïàêòíî è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíî. Íà âàëó îäíîãî äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ
30 êÂò ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî 3–5 ñòóïåíåé êàâèòàöèîííîé îáðàáîòêè,
à ìàññà òàêîé óñòàíîâêè (áåç äâèãàòåëÿ) íå ïðåâûøàåò 200 êã. Îáîðóäî-
âàíèå çàíèìàåò ïëîùàäü íå áîëåå 2...3 ì2 è ìîæåò áûòü ëåãêî âñòðîåíî â
ñòàíäàðòíûé áåòîíîñìåñèòåëüíûé óçåë.

Ïðèìåíåíèå òàêîé òåõíîëîãèè àêòèâèðîâàíèÿ öåìåíòà ïåðñïåêòèâíî
òàêæå è â ïðîèçâîäñòâå íåàâòîêëàâíîãî ÿ÷åèñòîãî áåòîíà [3]. Êàâèòàöè-
îííûå âîçäåéñòâèÿ â äèñïåðãàòîðå íå òîëüêî àêòèâèðóþò öåìåíòíîå âÿ-
æóùåå è íàïîëíèòåëü, íî è ïðèâîäÿò ê áûñòðîìó ïîäîãðåâó ñìåñè äî òåì-
ïåðàòóð, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ïåíî- èëè ãàçîîáðàçîâàíèÿ. Ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü â òåõíîëîãèè ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ îòêàçàòüñÿ îò ñïåöè-
àëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ íàãðåâà âîäû. Ïðè÷åì äèñïåðãàòîð êàâèòàöè-
îííîãî òèïà â òåõíîëîãèè ïåíîáåòîíîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê äî-
ïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì èëè äàæå êàê çàìåíà ïåíîáåòîíîñìåñèòåëÿ.
Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïåíîáåòîíà ïðè àêòèâèðîâàíèè öåìåíòà ïîâûøàåòñÿ
ñ 1,6...1,8 äî 3,5...3,7 ÌÏà.

Íà êàôåäðå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèé
ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ àðõè-
òåêòóðíûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ñòåíîâûõ áëîêîâ-äåòàëåé èç ïåíîáåòîíà
íà àêòèâèðîâàííûõ öåìåíòàõ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ìàëîýòàæíûõ æèëûõ è
îáùåñòâåííûõ çäàíèé èç âûñîêîòî÷íûõ ïåíîáåòîííûõ áëîêîâ (ëåãî-áëî-
êè). Äëÿ ñòðîèòåëüñòâà êîíêðåòíîãî îáúåêòà ìîæíî âûïóñêàòü íàáîðû
äåòàëåé-áëîêîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ôîðìå, ïðî÷íîñòè, òåïëîïðîâîäíî-
ñòè, ôàêòóðå ïîâåðõíîñòè, íàçíà÷åíèþ, èç êîòîðûõ çàêàç÷èê ñàìîñòîÿ-
òåëüíî (ïî ïðîåêòó è ñõåìàì ðàñêëàäêè áëîêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåê-
òîì) èëè ñ ïðèâëå÷åíèåì ïðîôåññèîíàëîâ ìîæåò ïîñòðîèòü äâóõ-, òðåõ-
ýòàæíûé äîì èíäèâèäóàëüíîé àðõèòåêòóðû çà 3–4 ìåñÿöà. Ïðèìåíåíèå
âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ïåíîáåòîíà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü êîìôîðòíûå óñ-
ëîâèÿ ïðîæèâàíèÿ â äîìå è íàäåæíóþ ýêñïëóàòàöèþ çäàíèé íà ñðîê áî-
ëåå 100 ëåò.

Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé òåõíîëîãèè áûëè ðàçðàáîòàíû è çàïàòåíòîâà-
íû óíèâåðñàëüíûå ìåòàëëîïëàñòèêîâûå ïàçîãðåáíåâûå ôîðìû äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ïåíîáåòîííûõ áëîêîâ [4]. Áëîêè èç òàêèõ ôîðì âûõîäÿò ñ òî÷-
íîé ãåîìåòðèåé è ðàçìåðàìè. Êëàäêà áëîêîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà
êëåþ, ÷òî ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò êîíñòðóêòèâíóþ öåëîñòíîñòü è òåïëî-
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èçîëÿöèþ ñòåí. Ôàñàäû çäàíèé, âûïîëíåííûå èç áëîêîâ ðàçíîîáðàçíîé
ôîðìû è ôàêòóðû, èìåþò ïðèâëåêàòåëüíûé è ðàçíîîáðàçíûé àðõèòåêòóð-
íûé îáëèê è òðåáóþò òîëüêî ãðóíòîâêè è îêðàñêè ïàðîïðîíèöàåìûìè
âîäîîòòàëêèâàþùèìè êðàñèòåëÿìè (ðèñ. 3). Íåàâòîêëàâíûé ïåíîáåòîí
íà àêòèâèðîâàííîì öåìåíòå ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì è ïî êà÷åñòâó íå
óñòóïàåò àâòîêëàâíîìó ãàçîáåòîíó, íî ïðè ýòîì èìååò áîëåå íèçêóþ
ñòîèìîñòü.

Âûâîäû. Êàâèòàöèîííîå àêòèâèðîâàíèå ïîðòëàíäöåìåíòà ÿâëÿåòñÿ
âîñòðåáîâàííûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçäåëèé èç òÿæåëûõ è
ëåãêèõ áåòîíîâ. Â ðåçóëüòàòå àêòèâèðîâàíèÿ öåìåíòíûõ âÿæóùèõ ïðî÷-
íîñòü áåòîíà ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî 1,5–2 ðàç. Ñòîéêîñòü òàêîãî áåòî-
íà â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ
ïðè ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ ñî ñëîæíûìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè.

Ïåíîáåòîíû ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè (ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè
3,5 ÌÏà) íà àêòèâèðîâàííîì öåìåíòå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ìàëîýòàæ-
íîì ñòðîèòåëüñòâå èëè ïðè óñòðîéñòâå âíóòðåííèõ ïåðåãîðîäîê ìíîãî-
ýòàæíûõ êàðêàñíûõ çäàíèé.
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SPECIAL FEATURE OF CEMENT ACTIVATION
IN TECHNOLOGY OF HEAVY AND CELLULAR CONCRETE

Optimal parameters of activation of cement binder by «wet» method in thermodynamic
disperser were determined. It was found that as a result of activation cement stone strength
increases up to two times, strength of small-granular heavy concrete-in 1,5 times, foam
concrete 1,5...2,0 times. It was suggested to utilize methods of cement suspension activation
in technology of heavy and cellular concretes.
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ÓÄÊ 691.327:666.972.7

Â.Ñ. ÈÇÎÒÎÂ, Ð.À. ÈÁÐÀÃÈÌÎÂ

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀß ÄÎÁÀÂÊÀ
ÄËß ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÈß ÁÅÒÎÍÀ

Ïîëó÷åíà êîìïëåêñíàÿ äîáàâêà íà îñíîâå ýôèðîâ ïîëèêàðáîêñèëàòà äëÿ ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ áåòîíà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîìïëåêñíîé äîáàâêè íà ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè
öåìåíòíîãî ðàñòâîðà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé òâåðäåíèÿ, êèíåòèêó òâåðäåíèÿ òÿæåëîãî
áåòîíà, à òàêæå ïîêàçàòåëè ïîðèñòîñòè, ìîðîçîñòîéêîñòè è âîäîíåïðîíèöàåìîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîìïëåêñíàÿ äîáàâêà, óñëîâèÿ òâåðäåíèÿ, òÿæåëûé áåòîí.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà, äîëãîâå÷íîñòè, à
òàêæå ýêîíîìè÷íîñòè áåòîíîâ ðåøàþòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íîãî
ðîäà õèìè÷åñêèõ äîáàâîê. Ââåäåíèå îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé â ñîñòàâ áåòîíà ïîçâîëÿåò â øèðîêîì äèàïàçîíå ìåíÿòü åãî ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ñîñòàâ è ñòðóêòóðó, à òàêæå îêàçûâàåò
ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà äîëãîâå÷íîñòü áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé [1]. Îñîáîå âíèìàíèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêå êîìïëåêñíûõ äîáàâîê, ïîçâîëÿþùèõ îäíîâðåìåííî öåëåíàïðàâëåí-
íî ðåãóëèðîâàòü ñðàçó íåñêîëüêî ñâîéñòâ öåìåíòíûõ áåòîíîâ.

Ñ ïîÿâëåíèåì âûñîêîýôôåêòèâíûõ ãèïåðïëàñòèôèêàòîðîâ íàáëþäà-
åòñÿ òåíäåíöèÿ â ðàçðàáîòêå êîìïëåêñíûõ äîáàâîê íà èõ îñíîâå, ïîçâî-
ëÿþùèõ ïîëó÷àòü âûñîêîïðî÷íûå è âûñîêîêà÷åñòâåííûå áåòîíû ñ íèç-
êèì âîäîöåìåíòíûì îòíîøåíèåì, îòëè÷àþùèåñÿ ïîíèæåííîé âåëè÷èíîé
êàïèëëÿðíîé ïîðèñòîñòè, îò êîòîðîé çàâèñèò äîëãîâå÷íîñòü áåòîíà.

Íàìè ðàçðàáîòàíà êîìïëåêñíàÿ äîáàâêà (ÊÄ) íà îñíîâå ãèïåðïëàñòè-
ôèêàòîðà, óñêîðèòåëÿ òâåðäåíèÿ è ãèäðîôîáèçàòîðà. Â êà÷åñòâå ãèïåðïëà-
ñòèôèêàòîðà èñïîëüçîâàíà äîáàâêà Îäîëèò-Ê íà îñíîâå ýôèðîâ ïîëèêàð-
áîêñèëàòà (ÎÎÎ «Ñåðâèñ-Ãðóïï»), â êà÷åñòâå óñêîðèòåëÿ òâåðäåíèÿ —
ñóëüôàò íàòðèÿ (ÑÍ), â êà÷åñòâå ãèäðîôîáèçàòîðà — âîäîíåðàñòâîðèìûé
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèé îëèãîìåð ÔÝÑ-50 (×åáîêñàðñêèé Õèìïðîì).

Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà êîìïëåêñíîé äîáàâêè ìàòåìàòè÷å-
ñêèì ïëàíèðîâàíèåì ýêñïåðèìåíòà. Äîçèðîâêà êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå êîì-
ïëåêñíîé äîáàâêè ñîñòàâèëà: Îäîëèò-Ê — 38 %, ÑÍ — 58 %, ÔÝÑ-50 —
4 % [2].

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ ðåæèìà òâåðäåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî öå-
ìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà íà êîíå÷íóþ ïðî÷íîñòü áûëè ïðîâåäåíû ñëå-
äóþùèå îïûòû. Èçãîòàâëèâàëèñü îáðàçöû-áàëî÷êè ðàçìåðîì 4 � 4 �16 ñì
èç ðàñòâîðíîé ñìåñè ñîñòàâà 1:3 ïî ÃÎÑÒ 310.4–81, ÷àñòü îáðàçöîâ õðàíè-
ëè 28 ñóò â íîðìàëüíî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ, ÷àñòü îáðàçöîâ ïîäâåðãàëè
òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå â ïðîïàðî÷íîé êàìåðå, ÷àñòü îáðàçöîâ ïîä-
âåðãàëè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå. Â ýêñïåðèìåíòå ïðèìåíÿëñÿ ïîðòëàíäöå-
ìåíò Âîëüñêîãî çàâîäà Ì500 Ä0 è ïîðòëàíäöåìåíò Óëüÿíîâñêîãî çàâîäà
Ì400 Ä20.

Òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ïðîâîäè-
ëàñü ïî ñëåäóþùåìó ðåæèìó: 2 ÷ — âûäåðæêà îáðàçöîâ, 3 ÷ — èçîòåðìè-
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÷åñêèé ïîäúåì äî òåìïåðàòóðû 80 °Ñ, 6 ÷ — èçîòåðìè÷åñêèé ïðîãðåâ,
2 ÷ — îõëàæäåíèå.

Ïåðåä àâòîêëàâèðîâàíèåì îáðàçöû 1 ñóò âûäåðæèâàëèñü â ôîðìå, çà-
òåì ðàñïàëóáëèâàëèñü è ïîìåùàëèñü â àâòîêëàâ. Àâòîêëàâíàÿ îáðàáîòêà
ïðîâîäèëàñü ïî ñëåäóþùåìó ðåæèìó: 3 ÷ — ïîäúåì òåìïåðàòóðû äî
180 °Ñ, 6 ÷ — âûäåðæêà ïðè òåìïåðàòóðå 180 °Ñ, 8 ÷ — îõëàæäåíèå. Ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 1, ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå öåìåíòíî-ïåñ÷àíî-
ãî ðàñòâîðà ñ êîìïëåêñíîé äîáàâêîé ïðè ïðîïàðèâàíèè óâåëè÷èâàåòñÿ íà
32–60 %, ïðè èçãèáå — íà 55–50 %; ïðè åñòåñòâåííîì òâåðäåíèè ïðî÷-
íîñòü ïðè ñæàòèè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 67–62 %, ïðè èçãèáå — íà 44–41 %;
ïðè àâòîêëàâèðîâàíèè ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè óâåëè÷èâàåòñÿ íà
39–41 %, à ïðè èçãèáå — íà 37–57 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâîì áåç äî-
áàâêè.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ êîìïëåêñíîé äîáàâêè è åå
êîìïîíåíòîâ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òÿæåëîãî áåòîíà â âîç-
ðàñòå 1, 3, 7 è 28 ñóò íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïðèíÿò
ñîñòàâ áåòîíà êëàññà Â 27,5 ñ îñàäêîé êîíóñà áåòîííîé ñìåñè 8...9 ñì ñ
ðàñõîäîì öåìåíòà 450 êã/ì3, ïåñêà 595 êã/ì3, ùåáíÿ 1140 êã/ì3. Âîäà
äîáàâëÿëàñü â áåòîííóþ ñìåñü äî äîñòèæåíèÿ ðàâíîé ïîäâèæíîñòè (Ï2
ïî ÃÎÑÒ 7473–94).
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Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ óñëîâèé òâåðäåíèÿ

íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà

Ñîäåðæàíèå
êîìïëåêñíîé

äîáàâêè,
%

Ïðî÷íîñòü öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé òâåðäåíèÿ

Åñòåñòâåííîå òâåðäåíèå Òåðìîâëàæíîñòíàÿ
îáðàáîòêà Àâòîêëàâíàÿ îáðàáîòêà

ïðè èçãèáå ïðè
ñæàòèè ïðè èçãèáå ïðè

ñæàòèè ïðè èçãèáå ïðè
ñæàòèè

—
7,05
4,98

49,04
34,45

4,97
3,78

37,45
28,25

9,22
7,23

65,25
47,45

2,6
9,91
7,21

79,33
57,66

7,46
5,88

59,85
37,45

14,44
9,88

87,35
66,35

Ï ð è ì å ÷ à í è å: íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè äëÿ ïîðòëàíäöåìåíòà Âîëüñêîãî
çàâîäà, ïîä ÷åðòîé — ïîðòëàíäöåìåíòà Óëüÿíîâñêîãî çàâîäà.

Ò à á ë è ö à 2
Âëèÿíèå êîìïëåêñíîé äîáàâêè íà êèíåòèêó òâåðäåíèÿ òÿæåëîãî áåòîíà

¹
ï/ï

Ñîäåðæàíèå äîáàâîê, % Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü
á.ñ., êã/ì³

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè (ÌÏà) áåòîíà
â âîçðàñòå, ñóò

Îäîëèò-Ê ÑÍ ÔÝÑ-50 1 3 7 28

1 — — — 2370
7,52
6,65

18,05
18,50

29,38
24,70

36,8
33,45

2 1 — — 2475
12,44
11,04

28,25
28,67

44,51
37,8

54,93
51,4

3 — 1,5 — 2375
10,53
9,64

24,37
25,34

37,02
31,37

37,53
34,12

4 — — 0,1 2370
7,31
6,23

17,25
17,86

28,45
24,3

38,4
34,75

5 1 1,5 0,1 2480
15,57
13,17

34,47
34,22

50,24
43,75

58,88
52,52

Ï ð è ì å ÷ à í è å: íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè áåòîíà íà ïîðòëàíäöåìåíòå Âîëü-
ñêîãî çàâîäà Ì500 Ä0, ïîä ÷åðòîé — ïîðòëàíäöåìåíòå Óëüÿíîâñêîãî çàâîäà Ì400 Ä20.



Äîáàâêè ââîäèëèñü â áåòîííóþ ñìåñü ñ âîäîé çàòâîðåíèÿ. Âîäîöå-
ìåíòíîå îòíîøåíèå ñîñòàâà áåç äîáàâêè ñîñòàâèëî 0,46, ñ äîáàâêîé Îäî-
ëèò-Ê è êîìïëåêñíîé äîáàâêîé — 0,33. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå êîì-
ïëåêñíîé äîáàâêè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âîäîïîòðåáíîñòü áåòîííîé ñìåñè íà
29 %. Êîíòðîëüíûå îáðàçöû-êóáû ñ ðàçìåðàìè 10 �10 �10 ñì ñðàçó ïîñëå
èçãîòîâëåíèÿ â ôîðìàõ ïîìåùàëèñü â êàìåðó íîðìàëüíîãî õðàíåíèÿ è èñ-
ïûòûâàëèñü ÷åðåç 1, 3, 7, 28 ñóò. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â
òàáë. 2, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî âñå èçó÷àåìûå äîáàâêè ïîâûøàþò ïðî÷-
íîñòü áåòîíà âî âñå ñðîêè òâåðäåíèÿ, êðîìå äîáàâêè ÔÝÑ-50. Îäíàêî
íàèáîëüøèé ïðèðîñò ïðî÷íîñòè â ïåðâûå òðîå ñóòîê òâåðäåíèÿ áåòîíà
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ââåäåíèè êîìïëåêñíîé äîáàâêè íà ïîðòëàíäöåìåíòå
Âîëüñêîãî çàâîäà (íà 91–107 %). Â óêàçàííûå ñðîêè ïðè ââåäåíèè äîáàâ-
êè Îäîëèò-Ê ïðî÷íîñòü áåòîíà ïîâûøàåòñÿ íà 57–65 %, ñ äîáàâêîé
ÑÍ — íà 35–40 %. Íà ïîðòëàíäöåìåíòå Óëüÿíîâñêîãî çàâîäà ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè ñ äîáàâêîé Îäîëèò-Ê ïîâûøàåòñÿ íà 55–66 %, ñ äîáàâêîé
ÑÍ — íà 37–45 %, à ñ êîìïëåêñíîé äîáàâêîé — íà 84–98 %.

Â âîçðàñòå 28 ñóò íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè ñæà-
òèè íà ïîðòëàíäöåìåíòå Âîëüñêîãî çàâîäà ñ äîáàâêîé Îäîëèò-Ê ïîâûøà-
åòñÿ íà 49 %, ñ äîáàâêîé ÑÍ — íà 2 %, ñ äîáàâêîé ÔÝÑ-50 — íà 4 %, à
ñ êîìïëåêñíîé äîáàâêîé — íà 59 %. Íà ïîðòëàíäöåìåíòå Óëüÿíîâñêîãî
çàâîäà ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè ñæàòèè ñ äîáàâêîé Îäîëèò-Ê ïîâûøàåòñÿ íà
53 %, ñ äîáàâêîé ÑÍ — íà 2 %, ñ äîáàâêîé ÔÝÑ-50 — íà 4 %, à ñ êîì-
ïëåêñíîé äîáàâêîé — íà 55 %.

Êàê èçâåñòíî, ñíèæåíèå Â/Ö îòíîøåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
ïëîòíîñòè è ñíèæåíèþ îáùåé ïîðèñòîñòè áåòîíà, ÷òî íåèçáåæíî ñêàçû-
âàåòñÿ íå òîëüêî íà âîäîïîãëîùåíèè, íî è íà èçìåíåíèè ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, ìîðîçîñòîéêîñòè è âîäîíåïðîíèöàåìîñòè. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âëèÿíèÿ êîìïëåêñíîé äîáàâêè è åå êîìïîíåíòîâ íà ïîêàçàòåëè ïî-
ðèñòîñòè áåòîíà, à òàêæå íà ìîðîçîñòîéêîñòü è âîäîíåïðîíèöàåìîñòü
ïðîâåäåí ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò. Íà ðàçíûõ ñîñòàâàõ áåòîíà, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ðàñõîäîì ïîðòëàíäöåìåíòà, îïðåäåëÿëèñü ïîêàçàòåëè ïîðèñòîñòè
áåòîíà ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 12730.4–78 [3]. Ìîðîçîñòîéêîñòü òÿæåëîãî áå-
òîíà îïðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ-êóáàõ 10 �10 �10 ñì ïî ÃÎÑÒ 10060.3–95
íà ïðèáîðå «Áåòîí-Ôðîñò». Âîäîíåïðîíèöàåìîñòü áåòîíà îïðåäåëÿëè ïî
Ïðèëîæåíèþ 4 ÃÎÑÒ 12730.5 íà ïðèáîðå «Àãàìà-2ÐÌ». Ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 3, ìàêñèìàëüíî âûñîêàÿ ïîðèñòîñòü õà-
ðàêòåðíà äëÿ áåòîíà êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà áåç äîáàâîê. Òàêîé áåòîí èìå-
åò ïîâûøåííîå âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâà-
íèþ áîëåå ïîðèñòîé êàïèëëÿðíîé ñòðóêòóðû. Ââåäåíèå êîìïëåêñíîé äî-
áàâêè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îáùåé ïîðèñòîñòè íà 40–45 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâîì áåç äîáàâêè. Îäíîâðåìåííî äîëÿ êàïèëëÿðíûõ ïîð
óìåíüøàåòñÿ íà 52 % ïðè ðàñõîäå öåìåíòà 600 êã/ì3, íà 57 % ïðè ðàñ-
õîäå öåìåíòà 450 êã/ì3, íà 51 % ïðè ðàñõîäå öåìåíòà 300 êã/ì3, â òî
âðåìÿ êàê äîëÿ êàïèëëÿðíûõ ïîð â áåòîíå áåç äîáàâîê ñîñòàâëÿåò â ñðåä-
íåì 55 % îò îáùåé ïîðèñòîñòè. Âîçðàñòàåò äîëÿ óñëîâíî-çàêðûòûõ ïîð â
áåòîíå ñ êîìïëåêñíîé äîáàâêîé íà 14 % ïðè ðàñõîäå öåìåíòà 300 êã/ì3,
íà 16 % ïðè ðàñõîäå öåìåíòà 450 êã/ì3, íà 18 % ïðè ðàñõîäå öåìåíòà
600 êã/ì3 ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâàìè áåç äîáàâîê.

Èçìåíåíèå îáùåé è êàïèëëÿðíîé ïîðèñòîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
òîãî, ÷òî óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü ãèäðàòàöèè öåìåíòà è êîëè÷åñòâî íèçêî-
îñíîâíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ C–S–H, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èññëå-
äîâàíèÿìè, âûïîëíåííûìè â ðàáîòå [4], à òàêæå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè (ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï Philips
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XL-30) ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áûëî âûÿâëåíî,
÷òî íà ýëåêòðîííûõ ìèêðîôîòîãðàôèÿõ îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ
êîìïëåêñíîé äîáàâêîé íàáëþäàåòñÿ çàïîëíåíèå ïîð êàê íèçêîîñíîâíûìè
ãèäðîñèëèêàòàìè, òàê è ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòàìè êàëüöèÿ, ïðè÷åì ïðè
àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå êîëè÷åñòâî íèçêîîñíîâíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëü-
öèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ãèäðîñóëü-
ôîàëþìèíàòà êàëüöèÿ è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ãèäðàòíûõ ôàç â îáùåé
ñòðóêòóðå öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðèâîäèò ê óïðî÷íåíèþ ìàòåðèàëà è ïîâû-
øåíèþ åãî ïëîòíîñòè.

Èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèô-
ôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçàëî, ÷òî â îáðàçöàõ ñ êîì-
ïëåêñíîé äîáàâêîé ïðîèñõîäèò áîëåå ãëóáîêàÿ ãèäðàòàöèÿ ñèëèêàòíîé
ôàçû öåìåíòà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè÷åíèå ýíäîòåðìè÷åñêîãî
ýôôåêòà ïðè òåìïåðàòóðå 160...170 °Ñ. Óâåëè÷åíèå ïèêîâ ýíäîòåðìè÷å-
ñêèõ ýôôåêòîâ ðàñïîëàãàåòñÿ â ñëåäóþùåé âîçðàñòàþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè: ñîñòàâ, ïîäâåðãíóòûé òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå; ñîñòàâ,
òâåðäåâøèé â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ; ñîñòàâ, ïîäâåðãíóòûé àâòîêëàâ-
íîé îáðàáîòêå.

Î÷åíü íèçêèå ïîêàçàòåëè ïîðèñòîñòè, â ÷àñòíîñòè ïîíèæåííàÿ äîëÿ
êàïèëëÿðíûõ ïîð, óâåëè÷åíèå çàêðûòîé ïîðèñòîñòè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
êàïèëëÿðíîé, ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ìîðîçîñòîéêîñòè
(ñ F100 äî F800) è âîäîíåïðîíèöàåìîñòè (ñ W2 äî W20) áåòîíà (òàáë. 3).

Âûâîäû. Ïðè ìîäèôèêàöèè áåòîíà êîìïëåêñíîé äîáàâêîé ïðîèñõîäèò
ðåçêîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè â ðàííèå ñðîêè òâåðäåíèÿ (íà 84–107 %), à
òàêæå ìàðî÷íîé ïðî÷íîñòè áåòîíà (íà 55–59 %).

Íàèáîëüøåå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ìîäèôèöèðîâàííûõ
áåòîíîâ è ðàñòâîðîâ íàáëþäàåòñÿ â ñîñòàâàõ, òâåðäåâøèõ â åñòåñòâåííûõ
óñëîâèÿõ, à ïðè èçãèáå — â ñîñòàâàõ, ïîäâåðãíóòûõ àâòîêëàâíîé îáðà-
áîòêå.
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Ò à á ë è ö à 3
Ïîêàçàòåëè ïîðèñòîñòè è äîëãîâå÷íîñòè áåòîíà ñ êîìïëåêñíîé äîáàâêîé

è åå êîìïîíåíòàìè

¹
ï/ï

Ñîäåðæàíèå äîáàâîê,
%

Ñîñòàâ áåòîíà,
êã/ì3

Â/Ö

Ïîêàçàòåëè ïîðîâîé
ñòðóêòóðû, %

W,
ìàðêà

F,
öèêëû

Îäîëèò-Ê ÑÍ ÔÝÑ-50 Ö Ï Ù
Ïîëíûé
îáúåì
ïîð, Ïï

Îáúåì
îòêðûòûõ
êàïèë-
ëÿðíûõ
ïîð, Ïî

Îáúåì
óñëîâíî-
çàêðû-

òûõ ïîð,
Ïç

1 — — — 300 645 1240 0,42 15,3 9,8 2,1 W2 100

2 1 — — 300 645 1240 0,33 12,5 7,2 2,1 W6 300

3 — — 0,1 300 645 1240 0,42 13,4 9,1 2,3 W6 150

4 1 1,5 0,1 300 645 1240 0,32 9,1 4,8 2,4 W10 400

5 — — — 450 595 1140 0,38 14,2 7,4 1,8 W4 150

6 1 — — 450 595 1140 0,28 11,3 4,8 1,7 W10 400

7 — — 0,1 450 595 1140 0,38 12,6 6,2 1,9 W12 200

8 1 1,5 0,1 450 595 1140 0,28 6,4 3,2 2,1 W14 550

9 — — — 600 545 1040 0,32 9,2 4,6 1,6 W6 200

10 1 — — 600 545 1040 0,21 7,4 3,1 1,6 W12 500

11 — — 0,1 600 545 1040 0,32 7,9 4,2 1,8 W14 300

12 1 1,5 0,1 600 545 1040 0,21 5,1 2,2 1,9 W20 800



Ââåäåíèå êîìïëåêñíîé äîáàâêè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ìîðîçîñòîé-
êîñòè áåòîíà íà 300...600 öèêëîâ, âîäîíåïðîíèöàåìîñòè — íà 4...7 ñòóïå-
íåé â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà áåòîíà.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñî-
ñòàâàõ ñ êîìïëåêñíîé äîáàâêîé óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü ãèäðàòàöèè öå-
ìåíòà, à òàêæå êîëè÷åñòâî ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçîâàíèé, îñîáåííî íèçêî-
îñíîâíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî â ìåëêîäèñïåðñíîì âèäå.
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COMPLEX ADDITIVE FOR UPDATING OF CONCRETE

Authors receive a complex additive on the basis of ethers policarboksilat for concrete
updating. Influence of a complex additive on strength indicators of cement mortal depending
on conditions concreting, on kinetics concreting heavy concrete, and also on indicators of
porosity, frost resistance and water resistance is investigated.

K e y w o r d s: a complex additive, conditions concreting, heavy concrete.
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ÓÄÊ 691.33.001.5

À.À. ÑÀÃÐÀÄßÍ, Ã.À. ÇÈÌÀÊÎÂÀ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÓÖÖÎËÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÇÎËÜÍÛÕ ÌÈÊÐÎÑÔÅÐ

Èçó÷åíà ïóööîëàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü çîëüíûõ ìèêðîñôåð. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðè-
ìåíåí êîìïëåêñíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà îöåíêå êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííîãî ÑàÎ èç ðàñ-
òâîðà Ñà(ÎÍ)2 è èñïûòàíèè íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ íà îñíîâå öåìåíòíî-ïåñ-
÷àíîãî ðàñòâîðà ñ äîáàâêîé çîëüíûõ ìèêðîñôåð. Ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè ó çîëüíûõ ìèê-
ðîñôåð ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà èõ îñíîâå ìàòåðèàëû,
îáëàäàþùèå ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çîëüíûå ìèêðîñôåðû, ïóööîëàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, ïðî÷íîñòü,
ïëîòíîñòü.

Çîëüíûå ìèêðîñôåðû (ÇÌÑ) ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì ëåãêèì íàïîë-
íèòåëåì ðàçëè÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ
è íåîðãàíè÷åñêèõ âÿæóùèõ. Ñâîéñòâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ îáóñëîâëåíû
ñòðóêòóðîé ÇÌÑ. Çîëüíûå ìèêðîñôåðû — ýòî ïîëûå ÷àñòèöû ñôåðè÷å-
ñêîé ôîðìû äèàìåòðîì 10...1000 ìêì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí â
îñíîâíîì ñëåäóþùèìè îêñèäàìè (ìàñ. %): SiO2 — 50–65 %, Al2O3 —
20–30 %, Fe2O3 — 3–8 %, ÑàÎ — 1–5 %, MgO — 0–4,5 %, TiO2 —
0,5–1,5 %, K2O — 0,5–7 %, Na2O — 0,5–1,5 %, MnO — 0–0,5 %,
P2O5 — 0–0,5 %, SO3 — 0–2,5 %. Ñîäåðæàíèå ÑàÎ ìåíåå 10 % ïîçâîëÿ-
åò îòíåñòè ÇÌÑ ê êèñëûì çîëàì ïî ÃÎÑÒ 25818–91, ìîäóëü àêòèâíîñòè
Ma = Al2O3/SiO2 = 0,31–0,6. Çîëüíûå ìèêðîñôåðû îáëàäàþò íèçêîé
ñðåäíåé íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ — 300...500 êã/ì3, íèçêîé òåïëîïðîâîäíî-
ñòüþ — ïîðÿäêà 0,1 Â/ì ! Ê, ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñîñòàâëÿåò
20...35 ÌÏà [1]. Çîëüíûå ìèêðîñôåðû ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòîì çîëû-óíîñà
ÒÝÖ, à ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò áûòü íîñèòåëÿìè ïóööîëàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè ÇÌÑ â çàâèñèìîñòè îò êðóïíîñòè èõ ÷àñòèö. Èñïîëüçîâàëèñü ÇÌÑ
ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Íàó÷íûé öåíòð Ýïèòàêñèÿ» (ã. Íîâîñèáèðñê). Çîëü-
íûå ìèêðîñôåðû èìåþò ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ðàçìåð
ìåíåå 500 ìêì, èñòèííàÿ ïëîòíîñòü àëþìîñèëèêàòíîé ôàçû ñîñòàâëÿåò
2,4...2,53 ã/ñì3, ïëîòíîñòü ÷àñòèöû çîëüíîé ìèêðîñôåðû 650...750 êã/ì3,
íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 380...420 êã/ì3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè çîëüíûõ ìèêðîñôåð
èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïîãëîùåíèè èìè èç-
âåñòè èç èçâåñòêîâîãî ðàñòâîðà [2] ñ ïàðàëëåëüíûì îïðåäåëåíèåì ïðî÷íî-
ñòè öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà ñ äîáàâêîé ÇÌÑ.

Áûëè èñïûòàíû çîëüíûå ìèêðîñôåðû øåñòè òèïîâ:
1) áåç îáðàáîòêè è ðàçäåëåíèÿ íà ôðàêöèè;
2) îáðàáîòàííûå êèïÿ÷åíèåì â òå÷åíèå 24 ÷. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè êèïÿ-

÷åíèè ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà
âðåìåíè ïðîèñõîäèò ãèäðîîêñèëèðîâàíèå èõ ïîâåðõíîñòè [3];

3) òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííûå ïðè 800 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷.

43

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2012. ¹ 2

© Ñàãðàäÿí À.À., Çèìàêîâà Ã.À., 2012



Ëèòåðàòóðíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà ïðèðîäíûõ ïóööîëàíè÷åñêèõ äîáàâîê ñïîñîáíà ïîâûøàòü èõ àêòèâ-
íîñòü [3]. Ïðåäïîëîæèòåëüíî òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ÇÌÑ ìîæåò âûçû-
âàòü èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà àëþìîñèëèêàòíîé ôàçû è òàêèì îáðà-
çîì ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè;

4) äèàìåòðîì 0,315 ìì è áîëåå;
5) äèàìåòðîì 0,14...0,315 ìì;
6) äèàìåòðîì ìåíåå 0,14 ìì.
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, íàèáîëüøåå ñîäåðæà-

íèå CSH ìèíåðàëîâ îòìå÷åíî â êîíòàêòíîé çîíå ÇÌÑ — öåìåíòíàÿ ìàòðè-
öà ó ÇÌÑ áîëüøîãî äèàìåòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çîëüíûå
ìèêðîñôåðû ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà èìåþò ðàçëè÷íóþ àêòèâíîñòü [4].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÇÌÑ áûëè èçãîòîâëåíû
6 ñåðèé îáðàçöîâ — áàëî÷åê ðàçìåðàìè 40 �40 �160 ìì èç öåìåíòíî-ïåñ÷à-

íîãî ðàñòâîðà ñ äîáàâêîé ÇÌÑ ïðè
ñîîòíîøåíèè öåìåíò : ÇÌÑ : ïåñîê,
ðàâíîì 1:0,1 :3. Èñïîëüçîâàëñÿ ïîðò-
ëàíäöåìåíò ìàðêè ÖÅÌI 42.5 Í.
Êîíòðîëüíûé îáðàçåö èçãîòîâëåí èç
ðàñòâîðà ïðè ñîîòíîøåíèè öåìåíò :
ïåñîê, ðàâíîì 1:3,1. Îáðàçöû âûäåð-
æèâàëèñü â òå÷åíèå 7 ñóò ïðè âëàæ-
íîñòè 90 % è òåìïåðàòóðå 20 °Ñ,
çàòåì îíè áûëè ïîìåùåíû â âîäó ñ
òåìïåðàòóðîé 50 °Ñ è âûäåðæàíû â
òå÷åíèå 24 ÷, ïîñëå ÷åãî èñïûòûâà-
ëèñü íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå. Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííîãî
ÑàÎ îò âðåìåíè òèòðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, ãðàôèê ïîãëîùåíèÿ
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Òèï ÇÌÑ Àêòèâíîñòü,
ìã/ã

Ïðî÷íîñòü íà
ñæàòèå, êã/ñì2

1 127,71 36,8

2 138,24 43,2

3 127,98 35,2

4 125,55 38,8

5 120,96 36,4

6 126,09 37,6

Êîíòðîëüíûé — 31,8

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ ÑàÎ çîëüíûìè ìèêðîñôåðàìè îò âðåìåíè
ñ ìîìåíòà çàïîëíåíèÿ öèëèíäðà ðàñòâîðîì ñ äîáàâêîé èçâåñòè



1 ã ÑàÎ çà 30 ñóò äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÇÌÑ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà ñ äîáàâêîé
ÇÌÑ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ïîãëîùåíèå ÑàÎ çîëüíûìè ìèêðîñôåðàìè áåç îáðàáîòêè ïîâåðõíî-
ñòè è ðàçäåëåíèÿ ïî ðàçìåðó ñîñòàâèëî 127,71 ìã/ã (ñì. ðèñ. 2). Ìàêñè-
ìàëüíóþ ïóööîëàíè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïðîÿâëÿþò ÇÌÑ ñ ãèäðîîêñèëèðî-
âàííîé ïîâåðõíîñòüþ — 138,2 ìã/ã. Ãèäðîîêñèëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè
ÇÌÑ ïðèâîäèò ê çàìåùåíèþ ñèëîêñàíîâûõ (Si–O–Si) ãðóïï íà ïîâåðõíî-
ñòè ÇÌÑ íà áîëåå àêòèâíûå ïî îòíîøåíèþ ê Ñà(OH)2 ñèëàíîëüíûå
(Si–OH) ãðóïïû. Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà çîëüíûõ ìèêðîñôåð íå ïðèíåñ-
ëà ïðåäïîëàãàåìûõ ðåçóëüòàòîâ: ïîãëîùåíèå ÑàÎ ó òåðìè÷åñêè îáðàáî-
òàííûõ ÇÌÑ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå çîëüíûõ ìèêðîñôåð áåç îáðàáîòêè —
128 ìã/ã. Î÷åâèäíî, òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðè 800 °Ñ íå ïðèâåëà ê óâå-
ëè÷åíèþ àêòèâíîñòè ÇÌÑ, òîãäà êàê ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì â
ñëó÷àå ïðèðîäíûõ ïóööîëàíîâ, îáîææåííûõ ãëèí, êàîëèíîâ è äèàòîìè-
òîâ îíà èçìåíÿåò ñòðóêòóðó óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ ñ îáðàçîâàíèåì áîëü-
øåãî êîëè÷åñòâà ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ ôàç [3]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êðóï-
íîñòü ÷àñòèöû ÇÌÑ íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ïîãëîùåíèå
ÑàÎ: ïîãëîùåíèå ÑàÎ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ÇÌÑ áåç îáðàáîòêè. Ó âñåõ
òèïîâ çîëüíûõ ìèêðîñôåð îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ ïîãëîùåíèÿ
ÑàÎ èç ðàñòâîðà ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ñ ìî-
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Ðèñ. 2. Ïîãëîùåíèå ÑàÎ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ÇÌÑ çà 30 ñóò

Ðèñ. 3. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå îáðàçöîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÇÌÑ



ìåíòà âíåñåíèÿ ÇÌÑ â ðàñòâîð: ñ 36 äî 42 % îò êîëè÷åñòâà ÑàÎ ó âñåõ
òèïîâ ÇÌÑ ïîãëîùåíû â ïåðâûå 4 ñóò (ñì. ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ÑàÎ ðàçëè÷íûìè
òèïàìè çîëüíûõ ìèêðîñôåð ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî èõ àêòèâíîñòü
ïî îòíîøåíèþ Ñà(ÎÍ)2 èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿ-
åòñÿ ÇÌÑ ñ ãèäðîîêñèëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ: êîëè÷åñòâî ïîãëîùåí-
íîãî ÑàÎ íà 9,2 % âûøå, ÷åì ó çîëüíûõ ìèêðîñôåð áåç îáðàáîòêè ïî-
âåðõíîñòè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÇÌÑ â öåìåíò-
íî-ïåñ÷àíîì ðàñòâîðå ñ äîáàâêîé ÇÌÑ êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïî-
ëó÷åííûìè ïðè èñïûòàíèè ìåòîäîì ïîãëîùåíèÿ ÑàÎ èç èçâåñòêîâîãî
ðàñòâîðà (ñì. ðèñ. 3).

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå îáðàçöà íà îñíîâå ÇÌÑ áåç îáðàáîòêè ñîñòàâè-
ëà 36,8 êã/ñì2. Ñîñòàâ íà îñíîâå ãèäðîîêñèëèðîâàííûõ ÇÌÑ ïîêàçàë
íàèáîëüøóþ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå (43,2 êã/ñì2). Ïîâûøåííàÿ ðåàêöèîí-
íàÿ ñïîñîáíîñòü çîëüíûõ ìèêðîñôåð ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáðàçîâàíèÿ
CSH íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ÇÌÑ — öåìåíòíàÿ ìàòðèöà, ÷òî ïîâûøàåò
ïëîòíîñòü êîíòàêòíîé çîíû è, êàê ñëåäñòâèå, ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè êàìíÿ. Ñîñòàâ 3 íà îñíîâå ÇÌÑ ñ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïîêàçàë
ïðî÷íîñòü, áëèçêóþ ê ÇÌÑ áåç îáðàáîòêè, ÷òî ãîâîðèò î ðåàêöèîííîé
ñïîñîáíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ÇÌÑ áåç îáðàáîòêè. Ñîñòàâû 4–6 ïîêàçà-
ëè ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ ïðî÷íîñòü, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ÇÌÑ ñ ðàç-
ëè÷íûì ðàçìåðîì ÷àñòèö îáëàäàþò áëèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïóööîëàíè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðèðîäó çîëüíûõ ìèêðîñôåð, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî èõ ïóööîëàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü èìååò îáùóþ ïðèðîäó ñ àê-
òèâíîñòüþ çîëû-óíîñà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî àíàëîãèè ñ ìåõàíèçìîì ïóööî-
ëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè çîëû-óíîñà â ñëó÷àå ÇÌÑ ïåðâè÷íîé ðåàêöèåé
ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå SiO2 ñ èîíàìè ÎÍ; . Èîíû ÎÍ; ïðèñîåäèíÿþò-
ñÿ ê àòîìàì êðåìíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ðàçðóøåíèåì ñâÿçåé ìåæäó íèìè è
àòîìàìè êèñëîðîäà. Ïîñëå ýòîãî ñèëèêàòíûå àíèîíû îòðûâàþòñÿ îò ñåò-
êè è ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð ëèáî îñòàþòñÿ íà ñâîåì ìåñòå â ñåòêå. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå ðàñòâîðåíèå ñòåêëÿííîé ñòåíêè ÇÌÑ. Íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ÇÌÑ — öåìåíòíàÿ ìàòðèöà îáðàçóåòñÿ ñëîé CSH. Ïðî-
äóêòû ãèäðàòàöèè ìîäèôèöèðóþòñÿ ïóòåì óäàëåíèÿ ÑàÎ è îáåñïå÷åíèÿ
äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà SiO2, íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ
Ñà/Si. Îäíàêî ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [3] ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè
â êîíòàêòíîé çîíå ìîãóò çíà÷èòåëüíî âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñî-
ñòàâà ìàòåðèàëà. Ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè ìîãóò ñîñòîÿòü èç CSH êàê c âû-
ñîêèì, òàê è íèçêèì îòíîøåíèåì Ñà/Si, ñòðàòëèíãèòà è ãèäðîäãðàíàòà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè òðåáóþòñÿ
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì çîëüíûå ìèêðî-
ñôåðû ïðîÿâëÿþò ïóööîëàíè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ïîãëî-
ùåíèè ÑàÎ èç èçâåñòêîâîãî ðàñòâîðà íà óðîâíå 120...138 ìã íà 1 ã ÇÌÑ.
Äàííûå õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé
îáðàçöîâ èç öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà ñ äîáàâêîé ÇÌÑ íà ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì îáðàçöîì, íå ñîäåðæàùèì
çîëüíûõ ìèêðîñôåð, ñîñòàâû ñ ÇÌÑ èìåþò ïîâûøåííóþ íà 10–35 %
ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óíèâåðñàëüíûå ñâîéñòâà
çîëüíûõ ìèêðîñôåð, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëèò ïî-
ëó÷àòü ìàòåðèàëû ñ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêèõ
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
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THE STUDY OF THE POZZOLANIC ACTIVITY
OF HOLLOW GLASS MICROSPHERES

The study has been conducted in which the pozzolanic activity of hollow glass
microspheres was investigated. The complex method of study was employed based on the
assessment of the amount of CaO absorbed from the Ca(OH)2 solution and testing of the
specimens made from cement-sand mortar with hollow glass microspheres addition. Results
allow to infer that hollow glass microspheres possess pozzolanic activity that leads to the
possibility of obtaining materials with reduced density and high strength.
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ÓÄÊ 69.05

Â.Â. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ, Î.À. ÊÎÐÎÁÎÂÀ, À.Ò. ÏÈÌÅÍÎÂ,
Î.Þ. ÌÈÕÀËÜ×ÅÍÊÎ

ÎÑÍÎÂÛ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Íà îñíîâå îáîáùåíèÿ îïûòà è âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíà ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ èíòåãðèðîâàííîé áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ íà
îñíîâå ñèñòåìíîé èíòåãðàöèè îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èíòåãðàöèÿ, áåçîïàñíîñòü, ñòðîèòåëüñòâî, ñèñòåìà.

Â ñóùåñòâóþùåé ïðàêòèêå âîïðîñû áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå è ôîðìèðóþòñÿ â ðàìêàõ ñèñòåìíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ïî òàêèì ñôåðàì äåÿòåëüíîñòè, êàê ïðîåêòèðîâàíèå,
ñòðîèòåëüñòâî, ýêñïëóàòàöèÿ îáúåêòîâ. Â íèõ âûäåëÿþòñÿ ýòàïû æèçíåí-
íîãî öèêëà ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè, à çàòåì ôîðìèðóþòñÿ èíæåíåðíûå
ðåøåíèÿ è èõ îöåíêà â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè. Âîïðîñû âçàèìîñâÿçè ýòèõ
êîìïîíåíòîâ èçó÷åíû äîñòàòî÷íî ïîëíî è ïðåäñòàâëåíû ìåòîäîëîãèåé
ñèñòåìîòåõíèêè [1]. Îñîáåííîñòüþ òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëå-
íèå êîìïîíåíòîâ â âèäå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé
îáúåìíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðåøåíèÿ (ÎÊÐ), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ îðãà-
íèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè (ÎÒÐ) è îöåíèâàþòñÿ íà îñíî-
âå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ [2]. Â ïðàêòèêå ïëàíîâîé ýêîíîìè-
êè íîðìèðîâàíèå òåõíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ çàòðàò è ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ðàáîò îñóùåñòâëÿëîñü ïî ñïåöèàëüíûì ìåòîäèêàì íà îñíîâå ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé. Ýòî ñîîòâåòñòâîâàëî ïîíÿòèþ äå-
òåðìèíèðîâàííûõ ðàçðàáîòîê ïðîåêòíûõ, ñòðîèòåëüíûõ è ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ðåøåíèé äëÿ âñåõ âèäîâ îáúåêòîâ è ïðèíöèïàì äåòåðìèíèðîâàí-
íîé ñòðóêòóðèçàöèè íîðìàòèâîâ, çàòðàò è ïðîåêòîâ. Áåçîïàñíîñòü òàêèõ
ðåøåíèé îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâå íîðìèðîâàíèÿ îáëàñòåé ðàöèîíàëü-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèé [2]. Ïðàêòèêà ïëàíîâîé ýêîíîìèêè ïîêà-
çàëà, ÷òî ïðè æåñòêîé öåíòðàëèçàöèè òàêèìè íîðìàòèâàìè íå óäàåòñÿ ïî-
ëó÷èòü ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ôàêòè÷åñêèõ ïëàíîâûì çàòðàòàì, ïîñêîëüêó
ïðè÷èíàìè íåñîîòâåòñòâèÿ ÿâëÿëèñü ôàêòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ èñõîäíîé
àðõèòåêòóðû ÎÊÐ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå íå ó÷è-
òûâàëèñü â íîðìàòèâàõ. Ýòî ïðèâîäèëî ê ïîñëåäóþùåìó èçìåíåíèþ ÎÒÐ
è ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ íåó÷òåííûõ çàòðàò.

Âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ ÎÊÐ è ÎÒÐ ñ îöåíêîé âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ îòðàæåíû â êðèòåðèè ñòðîèòåëüíîé íàäåæíîñòè, ïîä êîòîðîé
ïîíèìàåòñÿ óðîâåíü ñíèæåíèÿ ðåçóëüòàòà äåÿòåëüíîñòè ñòðîèòåëüíîé
ñèñòåìû. Ïðè äåòåðìèíèðîâàííîé ñõåìå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ñèñ-
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òåìû ïðèíèìàëîñü ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ôàêòîðû îïðåäåëåíû íà âñåì ãî-
ðèçîíòå ðåøåíèÿ è ïîýòîìó ïàðàìåòðàìè äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ âûïîë-
íåíèå çàäàííîãî ðåçóëüòàòà.

Ñ ïåðåõîäîì íà ðûíî÷íûå óñëîâèÿ ïàðàìåòðû è ôàêòîðû ñòðîèòåëü-
ñòâà ñòàëè âåðîÿòíîñòíûìè, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëèëî ïðî-
áëåìó íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòà. Ïðè ýòîì ôîðìèðîâàíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ
íîðìàòèâîâ ñòàëî àêòóàëüíîé çàäà÷åé ðàçðàáîòêè òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèõ äîêóìåíòîâ, âêëþ÷àÿ ïðîåêòû îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà, ïðîåêòû
ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, ïðîåêòû îðãàíèçàöèè ðàáîò, ïðîåêòû óïðàâëåíèÿ ðà-
áîòàìè, ïëàíû ðàçíûõ âèäîâ è äð.

Â ñóùåñòâóþùåé ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ ïîäõîäû ïî îïðåäåëåíèþ
ëîêàëüíûõ îöåíîê èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû —
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îáúåìîâ, òðóäîåìêîñòè ðàáîò è äð. Âìåñòå ñ ýòèì
èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíûõ îöåíîê íå ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ïîëíóþ ñèòóà-
öèþ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà è ïðèíèìàòü ìåðû ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ îïàñíî-
ñòè íåâûïîëíåíèÿ ðåçóëüòàòà. Íèæå ïðèâåäåí ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä
ïî ôîðìèðîâàíèþ ñòîõàñòè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ ñ ñîçäàíèåì ñèñòåìû èí-
òåãðèðîâàííîé áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì, ðàçðàáîòàííûé ïî
äàííûì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé àâòîðîâ [3].

Ñèñòåìà èíòåãðèðîâàííîé áåçîïàñíîñòè ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïîëîæåíèé ñèñòåìíîãî, ïðîåêòíîãî, îáúåêòíîãî ïîäõîäîâ è
ïðåäñòàâëåíà áëîêàìè: îáúåêòíûì, îðãàíèçàöèîííûì, òåõíîëîãè÷åñêèì,
èíôîðìàöèîííûì. Îñíîâíûìè ïðèíöèïàìè ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìíûõ ðå-
øåíèé ÿâëÿþòñÿ: ñáàëàíñèðîâàííîñòü, îïòèìàëüíîñòü, êîìïëåêñíîñòü,
ýôôåêòèâíîñòü. Ïðèíöèï ñáàëàíñèðîâàííîñòè áëîêîâ ïðåäóñìàòðèâàåò
îñóùåñòâëåíèå ðàâíîìåðíîãî ïîòîêà ïðåîáðàçîâàíèé ïàðàìåòðîâ ÎÊÐ â
ïàðàìåòðû ÎÒÐ ñ ôèêñàöèåé èíôîðìàöèè ïðîåêòíûìè è ïëàíîâûìè äîêó-
ìåíòàìè. Ïðèíöèïîì îïòèìàëüíîñòè áëîêîâ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðîöåäó-
ðà íîðìàëèçàöèè ñèñòåìû ïàðàìåòðîâ áëîêà â ðåæèìàõ ñòîõàñòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé è âåðîÿòíîñòåé ñíèæåíèÿ íàäåæíîñòè íîðìàòèâà. Ïðèíöèïîì
êîìïëåêñíîñòè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñîâìåñòíîå ó÷àñòèå áëîêîâ íà âñåõ
ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà ñòðîèòåëüíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùèõ ìàòåðè-
àëüíî-òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûå ðàáîòû, ðåàëè-
çàöèþ ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè. Ïðèíöèïîì ýôôåêòèâíîñòè ïðåäóñìàò-
ðèâàþòñÿ ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ýêîíîìè÷åñêîì
ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé — â äîïóñòèìîì, ïðåäåëüíîì, êðèçèñíîì. Ñèñ-
òåìíûìè ïðèíöèïàìè çàäàþòñÿ îáùèå êîíòóðû ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè, â
ðàìêàõ êîòîðîé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ñòðîèòåëüíîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé çàòðàò
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïî íîðìàëèçîâàííûì ïàðàìåòðàì ÎÊÐ è ÎÒÐ ïðè
óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ íà âñåõ ýòàïàõ æèç-
íåííîãî öèêëà ñòðîèòåëüíîé ñèñòåìû.

Â ñîñòàâå áëîêîâ ñèñòåìû ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è. Áëîê «Îáú-
åêò» ïðåäóñìàòðèâàåò ñîçäàíèå êëàññèôèêàöèè ìíîæåñòâà îáúåêòîâ ïî òè-
ïàì è âèäàì çäàíèé ñî ñòðóêòóðèçàöèåé îáúåìîâ ðàáîò. Ðåçóëüòàòîì òàêîé
ñòðóêòóðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî îáúåìà ïîë-
íîé íîìåíêëàòóðû îáúåêòîâ òåððèòîðèè. Çàäà÷à áëîêà «Îðãàíèçàöèÿ» —
ôîðìèðîâàíèå ñêâîçíîãî îáúåêòíîãî ïîòîêà ïî ýòàïàì «ìàòåðèàëüíîå
îáåñïå÷åíèå — ñòðîèòåëüñòâî îáúåêòîâ — ðåàëèçàöèÿ îáúåêòîâ». Ðåçóëü-
òàòîì òàêîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå êîíå÷íîé ñõåìû ñåòè äâèæåíèÿ
ðåñóðñîâ, îáúåêòîâ. Çàäà÷à áëîêà «Òåõíîëîãèÿ» — ôîðìèðîâàíèå ñêâîçíî-
ãî ïîòîêà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðàáîò ïî îáúåêòàì ñòðóêòóðû êîìïëåêñà
îáúåêòîâ. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå êîíå÷íîé ñõå-
ìû ñåòè äâèæåíèÿ ðàáîò ýòàïà îáåñïå÷åíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ðåàëèçàöèè
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îáúåêòîâ. Çàäà÷à áëîêà «Èíôîðìàöèÿ» — ôîðìèðîâàíèå ñêâîçíîãî èíôîð-
ìàöèîííîãî ïîòîêà ïî ýòàïàì «ìàòåðèàëüíîå îáåñïå÷åíèå — ñòðîèòåëüñò-
âî îáúåêòîâ — ðåàëèçàöèÿ îáúåêòîâ». Ðåçóëüòàòîì òàêîãî ïîòîêà ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëó÷åíèå êîíå÷íîé ñõåìû ñåòè äâèæåíèÿ äîêóìåíòîâ ïî ïðèíÿòèþ ðå-
øåíèé. Êîìïëåêñ çàäà÷ áëîêîâ ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè îïðåäåëÿåò
êîìïëåêñ ìîäåëåé, çàäà÷åé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëèçàöèÿ ñòðóêòóðíûõ,
ñåòåâûõ, ïðîöåññíûõ è ïðîãðàììíûõ ñõåì â âèäàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ôîð-
ìèðîâàíèå ðàáî÷èõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî ïëàíèðî-
âàíèþ è óïðàâëåíèþ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ
ñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ìîäåëè.

Ìîäåëü «Îáúåêò» îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ðàñïðåäåëåííîãî ìíîæå-
ñòâà âèäîâ, òèïîâ îáúåêòîâ è ðåñóðñîâ:

K Oi0 	� ; (1)

O Pj	  , (2)

ãäå Ê — êîìïëåêñ i-õ îáúåêòîâ Î, j-õ — ðåñóðñîâ Ð.
Â óðàâíåíèÿõ (1), (2) îòîáðàæàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ìíîæåñòâà âèäîâ

è òèïîâ îáúåêòîâ è ðåñóðñîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îðèåíòèðîâàíû íà
îáúåêòíûå, ïðîåêòíûå, ïîðòôåëüíûå è ïðîãðàììíûå ôîðìàòû. Ðåøåíèå
çàäà÷è ïî ìîäåëè íàïðàâëåíî íà ôîðìàëèçàöèþ ïðîöåññîâ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, ïëàíèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèþ ïî ýòàïàì ïðîöåññà æèçíåííîãî öèêëà
îáúåêòîâ ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëåé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü ôîðìàëèçàöèè è ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà
îáúåêòîâ êîìïëåêñà ïî âàðèàíòàì, ñîñòàâëÿþùèì ðàçíîâèäíîñòè êîì-
ïëåêñîâ ïî ÎÊÐ ñ ñîîòâåòñòâåííî ñãðóïïèðîâàííûìè ñ íèìè ÎÒÐ [4].

Ìîäåëü «Îðãàíèçàöèÿ» èìååò âèä

T Tk ijk
0 0	� ; (3)

Ç Çk ijk
0 0	� ; (4)

T T K H Bijk l Tl Tl Tl
0 0 0 0 0	 ! ! ! ; (5)

Ç Ç Ç Ç Çijk l l l lK H B0 0 0 0 0	 ! ! ! , (6)

ãäåTk k
0 0, Ç — ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëæèòåëüíîñòü è çàòðàòû êîìïëåêñà ïî

ôàêòîðó îðãàíèçàöèè ïî ýòàïàì ïðîöåññîâ êîìïëåêñà;
i, j, k, l — ñîîòâåòñòâåííî i-é ýòàï ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà, j-é ýòàï ïðî-
èçâîäñòâà, k-é ýòàï ðåàëèçàöèè, ò.å. èíäåêñ ýòàïà îáúåêòà;
KTl

0 — êîýôôèöèåíò ñîâìåùåíèÿ ïðîöåññîâ ïî ïàðàìåòðó ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè l-ãî ýòàïà îáúåêòà êîìïëåêñà;
H BTl Tl

0 0, — cîîòâåòñòâåííî íàäåæíîñòü è âåðîÿòíîñòü ïàðàìåòðîâ êîì-
ïëåêñà [5, 6].

Â óðàâíåíèÿõ (3), (4) îòîáðàæàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñïåöèôèêà áà-
ëàíñîâ ñòðóêòóðèçàöèè êîìïëåêñà ïî ýòàïàì öèêëà ñòðîèòåëüñòâà, â (5),
(6) — ñòðóêòóðà ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîìïëåêñà ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ
ðèñêà. Ðåøåíèå çàäà÷è ïî ìîäåëè íàïðàâëåíî íà ôîðìàëèçàöèþ ïðîöåñ-
ñîâ êîìïëåêñíîãî ïîòîêà îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ ðèñêà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëåé èñïîëüçóåòñÿ ïîòî÷íûé ñåòåâîé ìåòîä,
îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü ôîðìàëèçàöèè è ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìíî-
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æåñòâà îáúåêòíûõ ïîòîêîâ êîìïëåêñà è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîòîêîâ
òåõíîëîãèé ïî âàðèàíòàì, ñîñòàâëÿþùèì ðàçíîâèäíîñòè ÎÊÐ è ÎÒÐ ñ ñî-
îòâåòñòâåííî ñãðóïïèðîâàííûìè ñ íèìè ïàðàìåòðàìè çàòðàò è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ ðàáîò.

Ìîäåëü «Òåõíîëîãèÿ» èìååò âèä

T Tk
T

ijk
T	� ; (7)

Ç Çk
T

ijk
T	� ; (8)

T T K H Bijk
T

l
T

Tl
T

Tl
T

Tl
T	 ! ! ! ; (9)

Ç Ç Ç Ç Çijk
T

l
T

l
T

l
T

l
TK H B	 ! ! ! ; (10)

T Tk
T

k	 0 ; (11)

Ç Çk
T

k
	 

0
, (12)

ãäå Òk
Ò — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññîâ êîìïëåêñà ïî ôàêòîðó òåõíî-

ëîãèè.
Â óðàâíåíèÿõ (7)–(10) îòîáðàæàþòñÿ áàëàíñû ôîðìèðîâàíèÿ êîì-

ïëåêñà ïî ôàêòîðó òåõíîëîãèè, â (11), (12) — áàëàíñû ïî ïàðàìåòðàì
êîìïëåêñà â îáëàñòè îðãàíèçàöèè è òåõíîëîãèè ïðîöåññîâ êîìïëåêñà
îáúåêòîâ. Ðåøåíèå çàäà÷è ïî ìîäåëè íàïðàâëåíî íà ôîðìàëèçàöèþ ïðî-
öåññîâ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîòîêà ðàáîò ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ ðèñêà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëåé èñïîëüçóåòñÿ ïîòî÷íûé ìåòîä ñòðóêòóðèðî-
âàíèÿ ñåòåé, îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü ôîðìàëèçàöèè è ñòðóêòóðè-
ðîâàíèÿ ìíîæåñòâà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîòîêîâ îáúåêòîâ ïî âàðèàíòàì
òåõíîëîãè÷åñêèõ ãðóïïèðîâîê, ñîñòàâëÿþùèõ ðàçíîâèäíîñòè òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ìàøèííûõ êîìïëåêñîâ ñ ñîîòâåòñòâåííî ñãðóïïèðîâàííûìè ñ
íèìè ïàðàìåòðàìè çàòðàò è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðàáîò.

Ìîäåëü «Èíôîðìàöèÿ» èìååò âèä

Ç(Ò(Ó, Ð))k = Ç(Ò(Ó, Ð))ki … Ç(Ò(Ó, Ð))kn, (13)

ãäå Ç(Ò(Ó, Ð))k, Ç(Ò(Ó, Ð))ki — ñîîòâåòñòâåííî çàòðàòû è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ðàáîò ñ êîîðäèíàòàìè óïðàâëåíèÿ Ó è ðåñóðñàìè Ð êîìïëåêñà ïî
i-ìó ýòàïó æèçíåííîãî öèêëà ñòðîèòåëüñòâà.

Â óðàâíåíèè (13) îòîáðàæàåòñÿ ïîòîê èíôîðìàöèîííûõ çàòðàò è ñî-
ïðÿæåííûõ ñ íèìè ïðîäîëæèòåëüíîñòåé ïðîöåññîâ â ðàìêàõ îáúåìîâ
ðàáîò êîìïëåêñà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëåé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðîãðàììèðîâàíèÿ
îáúåêòîâ, îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü ôîðìàëèçàöèè è ñòðóêòóðèðîâà-
íèÿ ìíîæåñòâà èíôîðìàöèîííûõ ìîäóëåé ïîòîêîâ îáúåêòîâ êîìïëåêñà
ïî âàðèàíòàì, ñîñòàâëÿþùèì ðàçíîâèäíîñòè êîìïëåêñîâ ïî ÎÊÐ è ÎÒÐ ñ
ñîîòâåòñòâåííî ñãðóïïèðîâàííûìè ñ íèìè ïàðàìåòðàìè çàòðàò è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ ðàáîò.

Îñíîâîé ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
âûïîëíåíèÿ ðàáîò:

— ñòðóêòóðèðîâàíèå è êëàññèôèêàöèÿ ìíîæåñòâà îáúåêòîâ, îòîáðà-
æàþùèõ èõ òåððèòîðèàëüíóþ îðãàíèçàöèþ ñ ôîðìèðîâàíèåì ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ ãðóïïèðîâîê îáúåêòîâ;

— ðàçðàáîòêà ñèñòåìíîãî èíòåãðèðîâàííîãî ïîòîêà êîìïëåêñà, îáú-
åêòîâ è âèäîâ ðàáîò;
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— èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ îòêëîíåíèé
ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ ñ ñîçäàíèåì áàçû äàííûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àíàëè-
òè÷åñêîãî êîìïëåêñà ôóíêöèé ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ â çàâèñèìîñòè îò
îòêëîíåíèé ñ âû÷èñëÿåìîé âåðîÿòíîñòüþ èõ ïîÿâëåíèÿ;

— ðàçðàáîòêà àíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ
áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíåé îðãàíèçîâàííî-
ñòè è òåõíîëîãè÷íîñòè ïðîöåññîâ;

— ðàçðàáîòêà ìåòîäè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ àíàëèòè-
÷åñêîãî êîìïëåêñà â ôîðìèðîâàíèè ïðîåêòíûõ ïëàíîâ;

— ðàçðàáîòêà ìåòîäè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ àíàëèòè-
÷åñêîãî êîìïëåêñà â ôîðìèðîâàíèè îáëàñòåé áåçîïàñíîñòè äåÿòåëüíîñòè
â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòîâ îòêëîíåíèé;

— ðàçðàáîòêà íîðìàòèâîâ è ìåòîäè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ïî èñïîëüçîâà-
íèþ àíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà â ôîðìèðîâàíèè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøå-
íèé äëÿ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè äåÿòåëüíîñòè.

Àíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ îñ-
íîâíûõ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷:

— íîðìàëèçàöèè äåòåðìèíèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ êîìïëåêñà îñíîâ-
íûõ ïðîöåññîâ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåí-
íûìè ìåòîäè÷åñêèìè ïîëîæåíèÿìè è ôîðìèðîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ íîð-
ìàòèâîâ ñòðîèòåëüíûõ íîðì è ïðàâèë;

— îïòèìèçàöèè íîðìàëèçîâàííûõ ïàðàìåòðîâ êîìïëåêñà îñíîâíûõ
ïðîöåññîâ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà;

— îïòèìèçàöèè ñòîõàñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîìïëåêñà îñíîâíûõ
ïðîöåññîâ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ñ êîððåêòèðîâêîé èõ çíà÷åíèé ñ
ó÷åòîì îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè êîìïëåêñà îñíîâ-
íûõ ïðîöåññîâ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ðåøåíèå ïåðâîé çàäà÷è îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè ñóùåñòâóþùèõ ìå-
òîäèê è ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ñòðóêòóðíî-ñåòåâîé îðãàíèçàöèè ðàáîò ñ
âû÷èñëåíèåì êà÷åñòâà îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé ïî êðèòåðèþ óðîâíÿ
îðãàíèçîâàííîñòè ïðîöåññîâ íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ îðãàíèçàöèîííûõ ïå-
ðåðûâîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ îðãàíè-
çàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Êà÷åñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ
ïî êðèòåðèþ óðîâíÿ òåõíîëîãè÷íîñòè ïðîöåññîâ íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåðûâîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ðåñóðñîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ðåøåíèå âòîðîé çàäà÷è îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê
è ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ñòðóêòóðíî-ñåòåâîé îðãàíèçàöèè ðàáîò ñ âû÷èñ-
ëåíèåì êà÷åñòâà îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé ïî êðèòåðèþ óðîâíÿ îðãàíèçî-
âàííîñòè ïðîöåññîâ íà îñíîâå ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ çíà÷åíèé îðãàíèçà-
öèîííûõ ïåðåðûâîâ, îáóñëîâëåííûõ íåîáõîäèìîñòüþ ðåçåðâèðîâàíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîöåññîâ è óðîâíÿ òåõíîëîãè÷íîñòè ïðîöåññîâ íà îñíîâå ó÷åòà
äîïîëíèòåëüíûõ çíà÷åíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåðûâîâ.

Ðåøåíèå òðåòüåé çàäà÷è îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè ñïåöèàëüíûõ ìåòî-
äèê è ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ñòðóêòóðíî-ñåòåâîé îðãàíèçàöèè ðàáîò ñ âû-
÷èñëåíèåì êà÷åñòâà ïðîöåññîâ ðåàëèçàöèè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé.

Ïðèâåäåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü áàçîâûé ñòîõàñòè÷å-
ñêèé íîðìàòèâ ïàðàìåòðîâ çàòðàò è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò, ïðèíÿòûé
äëÿ ñòàäèè ðåàëèçàöèè îáúåêòà:

Ncp = Nä + �Nc + �Np, (14)
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ãäå Nä, �Nñ, �Np — ñîîòâåòñòâåííî íîðìàòèâ ïàðàìåòðîâ äåòåðìèíèðî-
âàííûé; ÷àñòü íîðìàòèâà ïàðàìåòðîâ, ó÷èòûâàþùàÿ ôàêòîð ñòîõàñòè÷íî-
ñòè; ÷àñòü íîðìàòèâà ïàðàìåòðîâ, ó÷èòûâàþùàÿ ôàêòîð ðåàëèçàöèè.

Ñîñòàâëÿþùèå íîðìàòèâà (14) èìåþò ñëåäóþùèå îáëàñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ: ñòîõàñòè÷åñêèé íîðìàòèâ ïðèìåíÿåòñÿ â ñôåðå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ÎÒÐ, à åãî ÷àñòè — ñîîòâåòñòâåííî ïðè ðàçðàáîòêå
ìåðîïðèÿòèé ñòðàõîâàíèÿ ðèñêîâ è óïðàâëåíèè ïðè ðàçðàáîòêå ìåðî-
ïðèÿòèé ïî ðåãóëèðîâàíèþ îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ïðè ðåàëèçàöèè
îáúåêòîâ.

Îáëàñòè èíòåãðèðîâàííîé áåçîïàñíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåì-
íóþ ïðîåêöèþ îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ
îáúåêòîâ è ðàáîò, îïðåäåëåííûõ ÎÊÐ, è îòêëîíåíèé, âûçâàííûõ ñëó÷àé-
íûìè ôàêòîðàìè, ãðóïïèðîâêà êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå îöå-
íîê ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçàöèè â ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ýôôåêòèâíîñòè: äîïóñ-
òèìîé — ïðè óâåëè÷åíèè çàòðàò íà óðîâíå íèæå ðàñ÷åòíîé ïðèáûëè;
ïðåäåëüíîé — ïðè óâåëè÷åíèè çàòðàò íà óðîâíå ðàñ÷åòíîé ïðèáûëè;
êðèçèñíîé — ïðè óâåëè÷åíèè çàòðàò íà óðîâíå âûøå ðàñ÷åòíîé ïðèáûëè.
Ðàçðàáîòàííûå ïî ýòîìó ïðèíöèïó øêàëû âàæíîñòè âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìåðîïðèÿòèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðîöåññå
óïðàâëåíèÿ ðåàëèçàöèåé îáúåêòà.

Ìîäåëü îáëàñòåé áåçîïàñíîñòè èìååò âèä

Îèá = Îá, Òá,

Îá = f(�o, Â),

Òá = f(�Ò, Â),

M O T O O O( , ) ( , , ),á á ä ï í	�
ãäå Îèá, Îá, Òá — îáëàñòè èíòåãðèðîâàííîé áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû îáúåê-
òà; �î, �Ò è Â — îðãàíèçàöèîííûå è òåõíîëîãè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ è ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ âåðîÿòíîñòü ñîáûòèé; Ì(Îá, Òá) — ìàòðèöà ìíîæåñòâà
îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áåçîïàñíîñòè; Îä, Îï,
Îí — ñîîòâåòñòâåííî îáëàñòü áåçîïàñíîñòè — äîïóñòèìàÿ, ïðåäåëüíàÿ,
íåäîïóñòèìàÿ.

Ãðóïïèðîâêà îòêëîíåíèé îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïî óðîâíÿì ýêîíîìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçàöèè ïîçâîëÿåò íà
ñòàäèè ðåàëèçàöèè îáúåêòà îñóùåñòâëÿòü ïðîãíîçèðîâàíèå ñèòóàöèé è
ïðèíÿòèå ìåð ïî ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèé îò íîðìàòèâîâ çà ñ÷åò êàê ðå-
çåðâîâ, òàê è ðåñòðóêòóðèçàöèè ïîòîêîâûõ ïðîöåññîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ôîð-
ìèðîâàíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåøåíèé, îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ïðàêòèêå áèçíåñ-èññëåäîâàíèÿ,
èíæåíåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîåêòíîãî ïëàíèðîâàíèÿ è â ñôåðàõ
óïðàâëåíèÿ ïî ðåàëèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ, ïðîåêòîâ, ïðîåêòíûõ
êîìïëåêñîâ.

Âûâîäû. 1. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî â óñëîâèÿõ ðûíî÷íûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé âàæíîé ìåòîäîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìîé ñòàíîâèòñÿ ó÷åò ôàêòî-
ðîâ âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû â íîðìàòèâíîé áàçå ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ.

2. Ìåòîäîëîãèåé ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåãðèðîâàííîé áåçîïàñíîñòè
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå áëî÷íîé ñèñòåìû ãðóïï ôàêòîðîâ â
îáëàñòè îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé â ñîîòâåòñòâóþ-
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ùèõ ïðîåêòíûõ äîêóìåíòàõ, êîòîðûìè îïòèìèçèðóþòñÿ ìîäóëè ñòîõàñòè-
÷åñêèõ íîðìàòèâîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ íàó÷íûõ ìåòîäîâ è èíñòðó-
ìåíòîâ.

3. Ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè ìîäóëåé íîðìàòèâîâ â ïðîåêòàõ è èõ ðåà-
ëèçàöèÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ: â îðãàíèçàöèîííûõ äîêóìåíòàõ — ìèíèìèçàöèÿ
îðãàíèçàöèîííûõ ïåðåðûâîâ è îòêëîíåíèé â çàâèñèìîñòè îò îæèäàåìûõ
ôàêòîðîâ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà; â òåõíîëîãè÷åñêèõ
äîêóìåíòàõ — ìèíèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåðûâîâ è îòêëîíåíèé â
çàâèñèìîñòè îò îæèäàåìûõ ôàêòîðîâ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîè-
òåëüñòâà.

4. Ïðåäëàãàåìîé íîðìàòèâíîé áàçîé â óñëîâèÿõ ðûíêà îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ôîðìèðîâàíèå ïðîåêòíûõ è ïëàíîâûõ äîêóìåíòîâ äëÿ èñõîäíîãî ýòà-
ïà, à îáëàñòÿìè èíòåãðèðîâàííîé áåçîïàñíîñòè — âîçìîæíîñòü óïðàâëå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ñòðîèòåëüíîé ñèñòåìû.
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PRINCIPLES OF INTEGRATED SECURITY BUILDING SYSTEMS

On the basis of generalization of experience and the executed researches the technigue of
definition of the integrated safety is resulted at designing and building of objects, based on
system integration of organization and technological decisions.

K e y w o r d s: integration, security, construction, system.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 626.4.001.24

À.À. ÀÒÀÂÈÍ, Â.Â. ÒÀÐÀÑÅÂÈ×, À.Ï. ßÍÅÍÊÎ

ÑÓÄÎÕÎÄÍÛÅ ØËÞÇÛ È ÏÓÒÈ ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß
ÈÕ ÏÐÎÏÓÑÊÍÎÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ

Ïðèâîäèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ñîâìåñòíîì ðàñ÷åòå äâèæåíèÿ ñóäíà è âîäû â ñóäî-
ïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèÿõ ñ ó÷åòîì òàêîãî âàæíîãî ôàêòîðà, êàê òðåíèå. Äâèæåíèå ïîòîêà
îïèñûâàåòñÿ íà îñíîâå òåîðèè «ìåëêîé âîäû» è îñíîâíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ðÿäà åñòåñòâåííûõ ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäïîëîæåíèé ïîçâî-
ëÿåò ñ ïîìîùüþ îñðåäíåíèÿ ñèñòåìû êâàçèëèíåéíûõ óðàâíåíèé óïðîùåííî îïèñûâàòü
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â øëþçå ñîâìåñòíî ñ äâèæåíèåì ñóäíà ñèñòåìîé îáûêíî-
âåííûõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, äëÿ êîòîðîé ñòàâèòñÿ è ðåøàåòñÿ çà-
äà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà âûñòóïàåò ðàñõîä,
ïîäàâàåìûé â êàìåðó øëþçà íàñîñàìè îáâîäíîé ãàëåðåè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñóäîïðîïóñêíîå ñîîðóæåíèå, äâèæåíèå ñóäíà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, îáâîäíàÿ ãàëåðåÿ, ïîäà÷à âîäû, îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå, ðàñ÷åò.

Â ñóäîõîäíûõ øëþçàõ, çàïðîåêòèðîâàííûõ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ
äåéñòâóþùèìè íà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè íîðìàòèâíûìè äîêó-
ìåíòàìè, ðåàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êàìåðó øëþçà ñîâðåìåí-
íûõ êðóïíîãàáàðèòíûõ ñóäîâ, èìåþùèõ ðàçìåðû, áëèçêèå ê ðàçìåðàì êà-
ìåðû øëþçîâ, èç-çà âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ
îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî íèæå ðàñ÷åòíîé.

Ñ öåëüþ óñêîðèòü ïðîõîæäåíèå ñóäîâ ÷åðåç êàìåðû øëþçîâ, à ñëåäî-
âàòåëüíî óâåëè÷èòü èõ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, àâòîðàìè ýòîé ñòàòüè
áûëà ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ñóäîõîäíûõ øëþçîâ, îñíàùåííûõ ñïåöè-
àëüíûìè îáâîäíûìè ãàëåðåÿìè, íà êîòîðóþ áûëî ïîëó÷åíî àâòîðñêîå
ñâèäåòåëüñòâî [1]. Ýòè ãàëåðåè ìîãóò áûòü îñíàùåíû íàñîñàìè. Èçìåíÿÿ
ïîäàâàåìûé íàñîñàìè ðàñõîä âîäû â êàìåðó øëþçà èëè â ïîäõîäíîé êà-
íàë â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñóäíà, ìîæíî äîáèâàòüñÿ
íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîãî ðåæèìà øëþçîâàíèÿ ñóäíà, ïîçâîëÿþùåãî ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñóäíà â êàìåðå.

Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ðàñ÷åòå äâèæåíèÿ ñóäíà è âîäû
â ñóäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèÿõ ñ ó÷åòîì òðåíèÿ. Äâèæåíèå ïîòîêà îïèñûâà-
åòñÿ íà îñíîâå òåîðèè «ìåëêîé âîäû» è îñíîâíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ðÿäà åñòåñòâåííûõ ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåä-
ïîëîæåíèé ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ îñðåäíåíèÿ ñèñòåìû êâàçèëèíåéíûõ
óðàâíåíèé óïðîùåííî îïèñûâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â øëþçå
ñîâìåñòíî ñ äâèæåíèåì ñóäíà ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ íåëèíåéíûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, äëÿ êîòîðîé ñòàâèòñÿ è ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïî
îïðåäåëåíèþ, äîïóñòèì, ìîùíîñòè íàñîñíûõ óñòàíîâîê ïðè çàäàííûõ çà-
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ðàíåå ðàçìåðàõ êàìåð øëþçà è îáâîäíûõ ãàëåðåé èëè ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïî
îïòèìàëüíîìó ðåæèìó ðàáîòû íàñîñíûõ óñòàíîâîê îáâîäíûõ ãàëåðåé ñ
öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè øëþçà.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î íåóñòàíîâèâøèõñÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â êàìåðàõ øëþçîâ

Çàäà÷à î ðàñ÷åòå äâèæåíèÿ ñóäíà â êàìåðå áóäåò ðåøàòüñÿ ïðè ñëå-
äóþùèõ äîïóùåíèÿõ:

— ñóäîïðîïóñêíîå ñîîðóæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êàíàëîâ (ðèñ. 1);

— ñóäíî èìååò ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäà, ïðè÷åì ïàðàìåòðû ñóäíà îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî ðèñ. 2, à òàêæå åùå ðÿäîì íåêîòîðûõ äðóãèõ ïðåä-
ïîëîæåíèé.

Óðàâíåíèÿ òå÷åíèÿ âîäû íà ó÷àñòêàõ øëþçà. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî îïèñàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñóäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíè-
ÿõ èñïîëüçóåòñÿ îäíîìåðíàÿ òåîðèÿ ìåëêîé âîäû, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò,
÷òî âñå èñêîìûå ïàðàìåòðû ïîòîêà çàâèñÿò òîëüêî îò ïðîäîëüíîé êîîðäè-
íàòû x è âðåìåíè t. Â êà÷åñòâå òàêèõ ïàðàìåòðîâ âûáåðåì ðàñõîä âîäû
Q(x, t) è îòìåòêó ñâîáîäíîé âîäíîé ïîâåðõíîñòè �(x, t).

Ïðåíåáðåãàÿ ïîïåðå÷íûìè êîëåáàíèÿìè ñóäíà, ðûñêàíèåì è áîðòî-
âîé êà÷êîé (÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî ëàáîðàòîðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè),
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëîæåíèå ñóäíà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíè-
åì åãî öåíòðà òÿæåñòè è óãëîì äèôôåðåíòà ñóäíà <(t). Îáîçíà÷èì ïðî-
äîëüíóþ è âåðòèêàëüíóþ êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè ñóäíà ÷åðåç xs(t)
è /s(t) ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà Vs = äxs/ät è Us = ä/s/ät áóäóò ãîðèçîí-
òàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòÿìè ñóäíà, à = = ä</ät — åãî óãëîâîé
ñêîðîñòüþ.

Ïóñòü >s — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî «ìîêðîãî» ñå÷åíèÿ ñóäíà, êîòîðàÿ
â îáùåì âèäå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ââîäà-âûâîäà ñóäíà â ïðîöåññå øëþçîâàíèÿ

Ðèñ. 2. Ñóäíî íà âîçìóùåííîé âîäíîé ïîâåðõíîñòè â êàìåðå
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�

�

s s s

d

b x x d	 �
�
� ( , ) , (1)

ãäå d d x xs s	 �( , , , )� / < — îñàäêà ñóäíà;
bs — øèðèíà ñóäíà â òî÷êå x íà óðîâíå η.

Îáîçíà÷èì > > � > � / <	 � �k s s sx x x( , ) ( , , , ) — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî
«ìîêðîãî» ñå÷åíèÿ ïîòîêà, ãäå > �k x( , ) — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî «ìîêðî-
ãî» ñå÷åíèÿ êàíàëà (êàìåðû øëþçà áåç ó÷åòà ñóäíà), à >s îïðåäåëÿåòñÿ
ñîãëàñíî (1). Ñîîòâåòñòâåííî B B xk k	 ( , )� áóäåò îáîçíà÷àòü øèðèíó êà-
íàëà íà óðîâíå âîäíîé ïîâåðõíîñòè, B B x xs s s s	 �( , , , )� / < — øèðèíó
ñóäíà ïî âàòåðëèíèè; B(t, x) = Bk – Bs — øèðèíà âîäíîé ïîâåðõíîñòè ïî-
âåðõó; �k — äëèíà ñìî÷åííîãî ïåðèìåòðà êàíàëà, �s — äëèíà ñìî÷åííîãî
ïåðèìåòðà ñóäíà.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûøåñêàçàííîå, ñîâìåñòíîå äâèæåíèå âîäû è
ñóäíà â êàìåðå øëþçà ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé
[2, 3]:
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ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
� — ïëîòíîñòü âîäû;
V(x, t) = Q/> — ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ ñêîðîñòü æèäêîñòè;
x1(t) è x2(t) — êîîðäèíàòû íîñà è êîðìû ñóäíà ñîîòâåòñòâåííî;
Ws, Ms — îáúåìíîå âîäîèçìåùåíèå è ìàññà ñóäíà;
Is — ìîìåíò èíåðöèè ìàññû ñóäíà îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ïîïåðå÷-
íî-ãîðèçîíòàëüíîé îñè;
F — ïðîäîëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ñóäíî ñî ñòîðîíû ïðè÷àëüíûõ óñò-
ðîéñòâ, ìåõàíèçìîâ çàâîäêè ëèáî äâèæèòåëåé ñóäíà;

k ä äs< > <	 � / ;

Ly — öåíòðàëüíî-ïîïåðå÷íûé ìîìåíò ñèë èíåðöèè.
Çäåñü (ä>/äx)� îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ îò > ïî ïåðåìåííîé x ïðè

ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè �, à

R = (ä>s/äx)� – (ä>k/äx)�.

Ñèëà òðåíèÿ â óðàâíåíèè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì
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ïðè÷åì íàïðÿæåíèå òðåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëàì

? ? ? ?
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s s

s

g V V

C

g V V V V

C
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! � �
2 2

,
( )

,

ãäå Ck, Cs — êîýôôèöèåíòû Øåçè äëÿ êàíàëà è ñóäíà ñîîòâåòñòâåííî, êî-
òîðûå ìîæíî âû÷èñëèòü, íàïðèìåð, ïî ôîðìóëàì

C
n

R C
n

Rk

k

s

s

	 	1 11 6 1 6/ /, ,

à R k s	 �> � �/( ) — ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ;

nk è ns — øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè êàíàëà è ñóäíà ñîîòâåòñòâåííî.
Îáâîäíàÿ ãàëåðåÿ. Ñõåìà ïîäñîåäèíåíèÿ îáâîäíîé ãàëåðåè ê êàìåðå

øëþçà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ãàëåðåÿ ìîæåò áûòü
ñíàáæåíà àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè (íàñîñàìè), îáåñïå÷èâàþùèìè íóæíóþ
ïîäà÷ó âîäû. Ïðåíåáðåãàÿ âîëíîâûìè ïðîöåññàìè â îáâîäíîé ãàëåðåå è
ó÷èòûâàÿ òîëüêî èíåðöèîííîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè, ðàñõîä q(t) â îáâîä-
íîé ãàëåðåå ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ

@ � Adq

dt
|q q H q	 � �� | / ( ),2 (4)

ãäå A — ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè;

@ B  1

g
li i

i

/> — ãèäðàâëè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü ëèíèè;

H(q) — íàïîð, ñîçäàâàåìûé íàñîñàìè îáâîäíîé ãàëåðåè;
�� � �	 �( , ) ( )0 t tL — ïåðåïàä óðîâíåé íà êîíöàõ îáâîäíîé ãàëåðåè.

Ïðè ñòàöèîíàðíîì ïåðåòåêàíèè âîäû ÷åðåç ãàëåðåþ «ñàìîòåêîì»
(ïðè îòñóòñòâèè íàñîñîâ) ôîðìóëà (4) áóäåò îïðåäåëÿòü «åñòåñòâåííûé»
ðàñõîä âîäû ïî ãàëåðåå qe 	 sgn( ) | /� � A� � ?2 , ïðè÷åì çíàê �� áóäåò

îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîòîêà.
Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé. Èòàê çà-

äà÷à îïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â êàìåðàõ è êàíàëàõ ñóäîïðî-
ïóñêíûõ ñîîðóæåíèé ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2), (3) îò-
íîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ �(x, t), Q(x, t), xs(t), /s(t), <(t), îïðåäåëÿþùèõ õà-
ðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ. Îáëàñòüþ èçìåíåíèÿ íåçàâèñèìûõ
ïåðåìåííûõ (x, t) ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíèê D x t t T x L	 3 3 3 3{( , )| , }0 0 ,
ãäå T — ðàññìàòðèâàåìûé âðåìåííîé èíòåðâàë; L — îáùàÿ äëèíà ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ó÷àñòêîâ ñîîðóæåíèÿ, ïðè÷åì îñü x ìîæíî ñ÷èòàòü ñîñòîÿùåé èç
îòäåëüíûõ îòðåçêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì êàìåðàì èëè ó÷àñòêàì êà-
íàëà. Ìåñòà ñîïðÿæåíèÿ ýòèõ îòðåçêîâ ÿâëÿþòñÿ íåïîäâèæíûìè âíóòðåí-
íèìè ãðàíè÷íûìè òî÷êàìè. Êðîìå òîãî, îêîíå÷íîñòè øëþçóþùåãîñÿ ñóäíà
òàêæå ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèìè ãðàíè÷íûìè òî÷êàìè, ïðè÷åì ïîäâèæíûìè.

Â ñòâîðàõ ñòûêîâêè êàìåð øëþçà è ïîäõîäíîãî êàíàëà çàäàþòñÿ óñ-
ëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ â âèäå áàëàíñà ðàñõîäîâ è ðàâåíñòâà îòìåòîê óðîâíÿ
âîäû ïî îáå ñòîðîíû îò ñòâîðà. Àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿ ñòàâÿòñÿ äëÿ îêî-
íå÷íîñòåé ñóäíà, íî â äâèæóùåéñÿ âìåñòå ñ ñóäíîì ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Â êîíöå øëþçà ìîãóò çàäàâàòüñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, èìèòèðóþùèå ëèáî
âûõîä â âîäîåì áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ëèáî, åñëè êàíàë èìååò çíà÷èòåëüíóþ
ïðîòÿæåííîñòü, òàê íàçûâàåìûå «ìÿãêèå» ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, çàäàþùèå
ïîñòîÿíñòâî âûõîäÿùåãî èç óçëà èíâàðèàíòà [4].
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Â ãîëîâå øëþçà çàäàåòñÿ èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïîñòóïàþùåãî â êà-
ìåðó øëþçà ðàñõîäà âîäû

Q t Q t q t( , ) ( ) ( ).0 0	 � (5)

Çäåñü Q0(t) — ðàñõîä, ïîñòóïàþùèé â êàìåðó øëþçà èçâíå ÷åðåç âîðîòà
øëþçà;
q(t) — ðàñõîä âîäû â îáâîäíîé ãàëåðåå.

Äëÿ çàâåðøåíèÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è íåîáõîäèìî òàêæå çàäàòü íà÷àëü-
íûå óñëîâèÿ:

� � / /
<
( , ) ( ), ( , ) , ( ) , ( ) ,

( )
, ,0 0 0 0 0

0 0
0 0 0x x Q x x xs s s s	 	 	 	

	 , ( ) , ( ) , ( ) .V Us s0 0 0 0 0 0	 	 	=
(6)

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îá îïòèìàëüíîì óïðàâëåíèè äâèæåíèåì
ñóäíà â êàìåðå ñóäîïðîïóñêíîãî ñîîðóæåíèÿ

Âûáîð êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè. Óìåíüøåíèå âðåìåíè ïðîõîæäå-
íèÿ ñóäíà ÷åðåç îïðåäåëåííîå ñóäîïðîïóñêíîå ñîîðóæåíèå, èìåþùåå
ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ êàìåð, îáâîäíûõ ãàëåðåé è ìîùíîñòè íàñîñíûõ
óñòàíîâîê, âî ìíîãîì çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ åãî äâèæå-
íèåì â êàìåðàõ. Ôîðìóëèðîâàíèå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç íàèáîëåå âàæíûõ ñòîðîí îïòèìèçàöèîííîé
çàäà÷è. Â îáùåì âèäå ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ìîæíî çà-
äàâàòü íåêîòîðûì ôóíêöèîíàëîì

J f Q q t dt
T

	 � 0

0

( , , , )� .

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â äîñòàòî÷íî îáùåì âèäå ôîðìóëè-
ðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: òðåáóåòñÿ íàéòè òàêîå óïðàâëåíèå q(t), óäîâ-
ëåòâîðÿþùåå óðàâíåíèþ (4), è ïàðàìåòðû ïîòîêà �, Q, óäîâëåòâîðÿþùèå
óðàâíåíèÿì (2), (3), êðàåâûì óñëîâèÿì è íà÷àëüíûì äàííûì, îïèñàííûì
âûøå, ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà J ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå:

J f Q q t dt
T

	 5� 0

0

( , , , )� min. (7)

Ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðå-
äåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ÷àëêàõ è íåäîïóñòèìîñòü êîíòàêòà äíèùà ñóäíà
ñî øëþçîì:

d d F F x x T TsC 3 C 3min max min max, | | , , , (8)

ãäå d s s( , )/ < — ãëóáèíà ïîä äíèùåì ñóäíà;
dmin — ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé çàïàñ ãëóáèíû ïîä äíèùåì ñóäíà;
Fmax — ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà òÿãè;
xmin — ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå äî ãîëîâû øëþçà;
Tmax — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå âðåìÿ øëþçîâàíèÿ.

Íàõîæäåíèå âûøåîïèñàííîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé, ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòà çàäà÷à ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â óïðîùåííîé ïîñòàíîâêå, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñâåñòè åå ê
êëàññè÷åñêîé çàäà÷å îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ [5].

Óïðîùåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçó-
åòñÿ ãèïîòåçà «ãèáêîãî ñóäíà», êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êàæäîå ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèå ñóäíà ïåðåìåùàåòñÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè íåçàâè-
ñèìî îò ñîñåäíèõ ñå÷åíèé. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ôîðìóëèðóåòñÿ êàê
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Âòîðîå óïðîùàþùåå ïðåäïîëîæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ó÷àñòêàõ
áåç ñóäíà ïðåíåáðåãàåì èíåðöèåé ïîòîêà, ïîñêîëüêó îñíîâíîé âêëàä âíî-
ñèò áàëàíñ ìàññ, ñëåäîâàòåëüíî, 9 9 	�/ x 0 è � �	 ( )t ïðè x x t( [ , ( )]0 1 . Íà
ó÷àñòêàõ ñ ñóäíîì, íàîáîðîò, ó÷èòûâàåòñÿ èíåðöèîííîñòü ïîòîêà, íî ðàñ-
õîä âîäû âäîëü âñåé äëèíû ñóäíà ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïî x, ò.å.
9 9 	Q x/ 0, îòêóäà Q Q t	 ( ) ïðè x x t x t( [ ( ), ( )]1 2 .

Ñ ó÷åòîì ýòîãî, à òàêæå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîëó÷èì íåëèíåéíóþ
ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî äâóõ
íåèçâåñòíûõ �( )t è Q t( ):
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ãäå l t l V ds

t

( ) ( )	 � �0

0

. . — ðàññòîÿíèå äî ëåâîé îêîíå÷íîñòè ñóäíà;

l0 — ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà êîîðäèíàò äî àáñöèññû òî÷êè ñòàðòà ñóäíà.
Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
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Èíäåêñû 1 è 2 â ôîðìóëå (10) îáîçíà÷àþò êàìåðó øëþçà èëè ïîäõîä-
íîé êàíàë ñîîòâåòñòâåííî; Ls , ~Ls — äëèíà ñóäíà è òîé ÷àñòè ñóäíà, êîòî-

ðàÿ íàõîäèòñÿ ñëåâà îò ìåñòà ñîåäèíåíèÿ êàìåðû è êàíàëà ( ~L Ls s	 , êîãäà

ñóäíî öåëèêîì â êàìåðå, ~Ls 	 0, êîãäà ñóäíî íàõîäèòñÿ â êàíàëå). Äëÿ
òîãî ÷òîáû ñèñòåìà óðàâíåíèé (9), (10) èìåëà åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, íå-
îáõîäèìî çàäàòü íà÷àëüíûå äàííûå

� �( , ) , ( , ) .x Q x0 0 00	 	 (12)

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è Êîøè áàçèðóåòñÿ íà ÿâíîé ñõåìå Ðóí-
ãå–Êóòòà âòîðîãî ïîðÿäêà (ìåòîä Ýéëåðà ñ ïåðåñ÷åòîì) ñ ïåðåìåííûì
øàãîì ïî âðåìåíè ïðè ïðîõîæäåíèè îêîíå÷íîñòåé ñóäíà ÷åðåç ñòâîðû ñî-
åäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè (7) âûáåðåì òðåáîâàíèå ìèíè-
ìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ óðîâíÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè â êàìåðå øëþçà ïðè
ââîäå-âûâîäå ñóäíà; òîãäà ôóíêöèîíàë J áóäåò âûãëÿäåòü êàê

J dtL

T

	 �� ( ) .� � 2

0

(13)

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äëÿ âûâîäà ñóäíà èç êà-
ìåðû øëþçà. Ïîêàçàí òðåáóåìûé ãðàôèê ïîäà÷è q t( ), ïðè ñîáëþäåíèè êî-
òîðîãî â ñëó÷àå âûâîäà ñóäíà çà åãî êîðìîé äåðæèòñÿ ïîñòîÿííûé óðî-
âåíü, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, îáóñëîâëåííîå ïå-
ðåïàäîì óðîâíåé ìåæäó íîñîâîé è êîðìîâîé ÷àñòÿìè ñóäíà è ãàðàíòèðóåò
îò àâàðèéíîé «ïîñàäêè» ñóäíà íà äíî øëþçà.
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Âîçìîæíûå îáîáùåíèÿ. Â êà÷åñòâå äðóãîãî óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñò-
âèÿ ìîæíî, íàïðèìåð, âûáðàòü ñèëó òÿãè äâèæèòåëÿ ñóäíà F.

Âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñîñòîèò â ìèíè-
ìèçàöèè âðåìåíè øëþçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü çà-
òðàòû ýíåðãèè, íàïðèìåð

( )N N dts p

T

� 5�
0

min, (14)

ãäå Ns — ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ; Np — ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ íàñîñîì.

Ýòîò êðèòåðèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âìåñòî (13) ïðè ðåøåíèè
ñèñòåìû óðàâíåíèé (9), (10) ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè (12) ñîâìåñòíî ñ
óðàâíåíèåì (4) äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ãðàôèêîâ ïîäà÷è ðàñõîäà q t( ) è
ñèëû òÿãè F t( ). Ïðè ýòîì ïîòðåáóåòñÿ çàäåéñòâîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèé
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ [5].

Âûâîäû. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå ïðèìåíå-
íèå ïàññèâíûõ îáâîäíûõ ãàëåðåé óâåëè÷èâàåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü
øëþçà. Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî íàñîñà íà ãàëåðåÿõ ïîçâîëÿåò
ñîêðàòèòü âðåìÿ äâèæåíèÿ ñóäíà â êàìåðå è êàê ñëåäñòâèå ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü øëþçîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå îïòèìàëüíî ïîäîáðàííûõ ïàðàìåòðîâ
ñóäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé è ñàìîãî ñóäíà (ñèëà òÿãè) ïîçâîëÿåò âû-
ÿâèòü äîïîëíèòåëüíûå ðåçåðâû ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñóäî-
ïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé áåç ñóùåñòâåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïåðåäåëîê.
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SHIPPING LOCKS AND THE WAYS TO INCREASE THEIR
THROUGHPUT CAPACITY

The complete formulation of the problem about the coupling calculation of vessel and
water moving in the navigation passes taking the friction into consideration also. The water
flow is considered on the basis of «shallow water» theory and the basic integral conservation
laws.

Using some natural assumptions (from physic point of view) allows with the help of
averaging of the considered system describe the hydrodynamic processes in the lock jointly
with the vessel moving by the system of ordinary differential equations, for which the problem
of optimal control is formulated and solved. The discharge delivering in the chamber lock by
the pumps of bypass gallery is used as the control parameter.

K e y w o r d s: navigation pass, vessel moving, mathematical model, bypass gallery,
discharge, optimal control, calculation.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.1 :536.2

Î.Ä. ÑÀÌÀÐÈÍ, À.Â. ÁÓØÎÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÝÊÐÀÍÎÂ È ÆÀËÞÇÈ
ÍÀ ÒÅÏËÎÇÀÙÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

ÑÂÅÒÎÏÐÎÇÐÀ×ÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ òåïëîçàùèòû çàïîëíåíèé ñâåòîïðîåìîâ ñ ïîìî-
ùüþ íåïðîçðà÷íûõ øòîð è æàëþçè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ òåï-
ëîïåðåäà÷å òàêèõ êîíñòðóêöèé ñ àïïðîêñèìàöèåé åãî çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê øòîð.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñâåòîïðîçðà÷íûå êîíñòðóêöèè, ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å, òåï-
ëîâîé ïîòîê, ðîìá-øòîðà, æàëþçè, êîíâåêöèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå íàáëþäàåòñÿ çàìåòíàÿ òåíäåíöèÿ ê
óâåëè÷åíèþ ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Ýòî ñëåäñò-
âèå áóðíîãî ðàçâèòèÿ òàêèõ îòðàñëåé ýêîíîìèêè, êàê ýíåðãåòèêà, ïðî-
ìûøëåííîñòü, æèëèùíî-êîììóíàëüíîå õîçÿéñòâî, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî,
òðàíñïîðò. Íàèáîëåå ñëîæíûì â ñîâðåìåííûõ çäàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå-
÷åíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñâåòîïðîçðà÷íûõ êîíñòðóêöèé. Àíàëèç
ñòðóêòóðû ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà â çäàíèÿõ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ðåàëü-
íîãî ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîâûøàòü òåï-
ëîçàùèòíûå êà÷åñòâà ñâåòîïðîçðà÷íûõ è îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Ñî-
ïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å îêîííûõ êîíñòðóêöèé â íåñêîëüêî ðàç íèæå,
÷åì ñòåí çäàíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííûì òåïëîïîòåðÿì ÷åðåç îêíà â
çèìíèé ïåðèîä âðåìåíè è äîïîëíèòåëüíûì çàòðàòàì íà îõëàæäåíèå ïîìå-
ùåíèé â ëåòíèé ïåðèîä. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî ïðè îáùåé òåíäåíöèè ê
óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè îñòåêëåíèÿ ôàñàäîâ ñîâðåìåííûõ çäàíèé è ñîîðó-
æåíèé. Êðîìå òîãî, â õîëîäíûé ïåðèîä âðåìåíè èç-çà íèçêîé òåìïåðàòó-
ðû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îñòåêëåíèÿ ñóùåñòâåííî ïîíèæàåòñÿ êîì-
ôîðòíîñòü æèëûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé. Ïîýòîìó òåïëîèçîëÿ-
öèîííûì êà÷åñòâàì ñâåòîïðîçðà÷íûõ êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìî óäåëÿòü
ïåðâîî÷åðåäíîå âíèìàíèå ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ.
Îñîáîå çíà÷åíèå äàííàÿ òåìà ïðèîáðåòàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ — â óñëî-
âèÿõ äåéñòâèÿ Çàêîíà ÐÔ «Îá ýíåðãîñáåðåæåíèè…» [1].

Äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ñïîñîá ñíèæåíèÿ òåïëîïîòåðü — ýòî óñòðîéñòâî
ñ íàðóæíîé ñòîðîíû îêíà ýêðàíà, âûïîëíåííîãî èç íåïðîçðà÷íûõ ïëà-
ñòèí. Êàê èçâåñòíî, âå÷åðîì ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû íàðóæ-
íîãî âîçäóõà, è îïóùåííûé íà íî÷ü ýêðàí èëè çàêðûâàþùèåñÿ ñòàâíè ïî-
çâîëÿþò óìåíüøèòü ïîòîê òåïëîòû, èçëó÷àåìûé îñòåêëåíèåì íàðóæó, è
ñîçäàòü äîïîëíèòåëüíóþ âîçäóøíóþ ïðîñëîéêó, ÿâëÿþùóþñÿ õîðîøåé
òåïëîèçîëÿöèåé. Çàøòîðèâàíèå ñâåòîïðîåìîâ óñòðîéñòâàìè, ðàçìåùàå-
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ìûìè ìåæäó îñòåêëåíèåì, ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñîêðàòèòü òåïëîïîòåðè
÷åðåç îñòåêëåíèå â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà, íî è â íåêîòîðîé ñòåïåíè îòðå-
ãóëèðîâàòü îñâåùåííîñòü. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò øòî-
ðû-æàëþçè, ýêðàí êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó ãîðèçîíòàëüíûõ ïëà-
ñòèí, ñîåäèíåííûõ ãèáêèìè ñâÿçÿìè. Ïëàñòèíû, ñäåëàííûå èç àëþìèíèÿ
è ïîêðûòûå ýìàëÿìè èëè ëàêîì, ìîãóò ïîâîðà÷èâàòüñÿ âîêðóã ñîáñòâåí-
íîé îñè, èçìåíÿÿ êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé ÷åðåç
ñâåòîâûå ïðîåìû, è óëó÷øàòü ïîêàçàòåëè åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ áëà-
ãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñâåòà, îòðàæåííîãî ïëàñòèíàìè.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ïîâûøåíèÿ òåïëîçàùèòû îêîí ÿâëÿåòñÿ òàêæå
óñòàíîâêà øòîð èëè æàëþçè ñî ñòîðîíû ïîìåùåíèÿ [2]. Èõ óñòðîéñòâî
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òåïëîïîòåðè â ïîìåùåíèè â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ
ïîòîêà ëó÷èñòîé òåïëîòû. Ïðè ýòîì íå ñëåäóåò çàêðûâàòü øòîðàìè ïî-
âåðõíîñòü îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä îêíîì. Åñëè òåïëî-
çàùèòíàÿ øòîðà, æàëþçè èëè ýêðàí âûïîëíåíû èç íåïðîçðà÷íîãî ìàòå-
ðèàëà, òî èõ îïóñêàþò íà îêíî, êîãäà íà÷èíàåò ñìåðêàòüñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
òåïëîçàùèòà îêîí ïîâûñèòñÿ íà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè — íà
íî÷ü, êîãäà òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà ïîíèæàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ
èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå. Ïðè÷åì ýòî íàèáîëåå ñóùåñòâåííî äëÿ öåí-
òðàëüíûõ è ñåâåðíûõ ðàéîíîâ ÐÔ, ãäå îòíîñèòåëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ñâåòî-
âîãî äíÿ äëÿ îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà íå ïðåâûøàåò 40 %.

Ýêðàí èëè æàëþçè ñ ïîìîùüþ ïðèâîäíîãî óñòðîéñòâà ìîæåò ïîëíî-
ñòüþ èëè ÷àñòè÷íî óáèðàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê ñîïðîòèâëå-
íèþ òåïëîïåðåäà÷å è ñâåòîïðîïóñêàíèþ îêíà. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýêðà-
íîâ è æàëþçè ñ òåïëîîòðàæàþùèìè ïîêðûòèÿìè â êîíñòðóêöèÿõ îêîí íå-
îáõîäèìî ïðîâåñòè öèêë ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé
òàêèõ óñòðîéñòâ.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê øòîð è æàëþçè
íà òåïëîçàùèòíûå ñâîéñòâà çàïîëíåíèé ñâåòîïðîåìîâ. Â ñåðèè ìíîãîâà-
ðèàíòíûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-
ñà Ansys áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å Rîê

êîíñòðóêöèè ñòåêëîïàêåòà ñ ðîìá-øòîðîé. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ðå-
øàëàñü ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè, óðàâíåíèå
Íàâüå–Ñòîêñà äëÿ ëàìèíàðíîãî íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â ïðèáëèæå-
íèè Áóññèíåñêà, óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, òåïëîïðîâîäíîñòè è
óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà. Çàòåì ïî ðàññ÷èòàííîìó ïðîôèëþ
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü øòîðû, îáðàùåííóþ â ïî-
ìåùåíèå, âû÷èñëÿëîñü îñðåäíåííîå ïî ïëîùàäè îêíà çíà÷åíèå ýòîé ïëîò-
íîñòè qñð, Âò/ì2, è âåëè÷èíà Rîê

êàê îòíîøåíèå (tâ – tí)/qñð, ãäå
tâ è tí — òåìïåðàòóðà âíóòðåí-
íåãî è íàðóæíîãî âîçäóõà, ïðè-
íÿòûå ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî
+20 °Ñ [3] è –28 °Ñ [4]. Ðåçóëü-
òàòû âû÷èñëåíèé äëÿ íàèáîëåå
õàðàêòåðíûõ âàðèàíòîâ ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå.

Ïî ïðåäñòàâëåííûì äàííûì
ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å îê-
íà îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âíóòðåí-
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ
òåïëîïåðåäà÷å êîíñòðóêöèè ñòåêëîïàêåòà
è ðîìá-øòîðû ïðè ðàçëè÷íûõ òîëùèíàõ

ÿ÷ååê

Ðàññòîÿíèå îò
âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè ñòåê-
ëà äî ðîìá-øòî-

ðû, �, ìì

Rîê, ì2 ! Ê/Âò, ñ ãîðèçîíòàëüíîé
äèàãîíàëüþ ÿ÷åéêè �, ìì

100 50 25

100 0,58 0,61 0,63

80 0,60 0,63 0,65

40 0,61 0,64 0,66

1 0,61 0,64 0,66



íåé ïîâåðõíîñòüþ ñòåêëîïàêåòà è ðîìá-øòîðû ïðè ðàçëè÷íûõ òîëùèíàõ
ÿ÷ååê (ðèñ. 1). Íèæíèå ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò � = 100 ìì, ñðåä-
íèå — � = 50 ìì, âåðõíèå — � = 25 ìì. Ïóíêòèðíûå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé àïïðîêñèìàöèþ ðåçóëüòàòîâ êâàäðàòè÷íûìè ïîëèíîìàìè. Ëåãêî âè-
äåòü, ÷òî àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò 0,004 ì2 · Ê/Âò,
à îòíîñèòåëüíàÿ — 0,7 %, ÷òî çàâåäîìî ëåæèò â ïðåäåëàõ îáû÷íîé òî÷íî-
ñòè èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ è ñïðàâî÷íûõ äàííûõ. Ïîýòîìó àïïðîêñèìèðóþ-
ùèå ôóíêöèè äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî ïðåäñòàâëÿþò ðåàëüíîå ïîâåäåíèå
âåëè÷èíû Rîê è èõ àíàëèç ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âïîëíå äîñòîâåðíûå âûâîäû.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ÷èñëîâûå êîýôôèöèåíòû ïîëó÷åííûõ ïîëèíî-
ìîâ ó ñëàãàåìûõ ñ � è �2 ïðè ðàçíûõ � íå ìåíÿþòñÿ, ïîýòîìó â äàëüíåé-
øåì èùåì çàâèñèìîñòü îò � òîëüêî äëÿ ñâîáîäíîãî ÷ëåíà. Ãðàôèê òàêîé
çàâèñèìîñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Çäåñü ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — ëèíåéíîå ïðè-
áëèæåíèå ïîñòðîåííîé êðèâîé.

Îêîí÷àòåëüíîå óðàâíåíèå äâóìåðíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ äàííîãî ñëó-
÷àÿ èìååò âèä

Rîê 	 � � � �6 0 3 0 674 0 72� �, , , .� (1)

Çäåñü � è � íåîáõîäèìî èçìåðÿòü â ìåòðàõ. Èññëåäóåì ïîëó÷åííóþ
ôóíêöèþ íà ýêñòðåìóì:
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè Rîê îò ðàññòîÿíèÿ � ìåæäó âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòüþ ñòåêëîïàêåòà è ðîìá-øòîðîé ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ åå ÿ÷åéêè �

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñâîáîäíîãî ÷ëåíà àïïðîêñèìàöèîííûõ ïîëèíî-
ìîâ äëÿ Rîê îò ðàçìåðà ÿ÷åéêè ðîìá-øòîðû �, ìì
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�
Rîê 	 � � 	12 0 3 0, , îòêóäà �îïò = 0,3/12 = 0,025 ì = 25 ìì. (2)

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ðîìá-øòîðû îò ñòåêëîïàêå-
òà �îïò ðàâíî 25 ìì íåçàâèñèìî îò òîëùèíû ÿ÷ååê.

Ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû � ñâåðõ �îïò ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å
ñòåêëîïàêåòà ïîñòåïåííî ïàäàåò èç-çà óñèëåíèÿ êîíâåêöèè â ïðîñòðàíñò-
âå ìåæäó ñòåêëîì è øòîðîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè î÷åíü ìàëîì ðàññòîÿ-
íèè îò øòîðû äî ñòåêëà çíà÷åíèå Rîê òîæå ïîíèæàåòñÿ, òàê êàê êîíâåê-
öèÿ â ýòîì ðåæèìå åùå íåäîñòàòî÷íî ðàçâèòà, ïîýòîìó ïðîÿâëÿåòñÿ òîò
æå ôàêòîð, ÷òî è äëÿ çàâèñèìîñòè Rîê îò òîëùèíû ìåæñòåêîëüíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà â ñòåêëîïàêåòå: ïîíèæàåòñÿ òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðî-
ñëîéêè íåïîäâèæíîãî âîçäóõà (çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè). Íàïðîòèâ,
çàâèñèìîñòü Rîê îò � ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé îïÿòü-òàêè èç-çà
óñèëåíèÿ êîíâåêöèè, íî óæå â ñàìèõ ÿ÷åéêàõ, ïîýòîìó â ðåàëüíûõ êîíñò-
ðóêöèÿõ ñëåäóåò ïðèíèìàòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå � (ïîðÿäêà
25 ìì).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå øòîð âåëè÷èíà Rîê äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî òèïà çàïîëíåíèé ñâåòîïðîåìîâ ñîñòàâëÿåò 0,54 ì2 · Ê/Âò.
Ñëåäîâàòåëüíî, óñòàíîâêà ðîìá-øòîðû ñ � = 25 ìì ïðè � = �îïò ïîçâîëÿåò
â äàííîì ñëó÷àå ïîâûñèòü òåïëîçàùèòíûå ñâîéñòâà îêîí ïðèìåðíî íà
22 %. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìûõ òåõíîëîãèé íà ñà-
ìîì äåëå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü íàãðóçêó íà ñèñòåìû ýíåð-
ãîîáåñïå÷åíèÿ çäàíèé. Ïðè ýòîì òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ óëó÷øåíèå êà-
÷åñòâà ìèêðîêëèìàòà â ïîìåùåíèÿõ çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ
êàæäûì îòäåëüíûì îêíîì, òàê êàê çäåñü òàêîå óïðàâëåíèå áóäåò îñóùå-
ñòâëÿòü íåïîñðåäñòâåííî ïîëüçîâàòåëü, çàèíòåðåñîâàííûé â ìàêñèìàëü-
íîì ñíèæåíèè çàòðàò íà ïîääåðæàíèå íåîáõîäèìûõ âíóòðåííèõ ìåòåî-
ïàðàìåòðîâ.
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INFLUENCE OF SCREEN AND GILLS
ON HEAT-SHIELDING PROPERTIES OF GLAZING

The ways of increase of glazing heat protection using non-transparent curtains and gills
are reviewed. The outcomes of calculations of thermal resistance of such constructions with
approximation of its dependence from the geometrical characteristics of curtains are adduced.

K e y w o r d s: glazing, thermal resistance, heat flow, rhombus curtain, gills, convection.
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ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß ÑÂÎÉÑÒÂ
ÍÅÔÒßÍÎÃÎ ÄÎÐÎÆÍÎÃÎ ÁÈÒÓÌÀ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè äîðîæíîãî áèòóìà ê òåðìîîêèñëè-
òåëüíîé äåñòðóêöèè — îäíîé èç ñòàäèé öåëîãî êîìïëåêñà ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ñòàðåíèè íåôòåáèòóìíûõ êîìïîçèöèé â ñîñòàâå àñôàëüòîáåòîí-
íûõ ïîêðûòèé. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýôôåêòà â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ïðîìûøëåííûå àíòèîê-
ñèäàíòû è îòñòîéíàÿ ñìîëà ïèðîëèçà äðåâåñíîãî ñûðüÿ. Îïðåäåëåíà êîíöåíòðàöèÿ
àíòèîêñèäàíòîâ â êîìïîçèöèè. Âûáðàíà íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ äîáàâêà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåôòåáèòóìíûå êîìïîçèöèè, àíòèîêñèäàíòíàÿ àêòèâíîñòü, ïåðèîä
èíäóêöèè, ýôôåêòèâíîñòü ñòàáèëèçàöèè áèòóìà.

Àñôàëüòîáåòîííûå ïîêðûòèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè ïîä âëèÿíèåì ïîãîäíûõ óñëîâèé è ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñò-
âèÿ àâòîòðàíñïîðòà ïîäâåðãàþòñÿ «ñòàðåíèþ» è ïîñëåäóþùåìó ðàçðó-
øåíèþ. Â ëåòíèé ïåðèîä èäóò ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ðàçìÿã÷åíèÿ è ïî-
ñòåïåííîãî ðàññëîåíèÿ áèòóìà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå àñôàëüòîáåòîíà.
Ïîä âîçäåéñòâèåì êèñëîðîäà âîçäóõà, óëüòðàôèîëåòîâîé è èíôðàêðàñ-
íîé ñîñòàâëÿþùèõ ñîëíå÷íîãî ñâåòà â áèòóìå — îñíîâíîì êîìïîíåíòå
àñôàëüòîáåòîíà ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå ñòðóêòóðíûå è õèìè÷åñêèå ïðå-
âðàùåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïåöèàëèñòû íåîäèíàêîâî îöåíèâàþò
äîëþ ôèçè÷åñêîé èëè õèìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññà ñòàðåíèÿ àñ-
ôàëüòîáåòîíà [1, 2]. Îäíàêî íàëè÷èå ñòàäèè òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñò-
ðóêöèè ïðè ðàçðóøåíèè áèòóìà ÿâëÿåòñÿ áåññïîðíûì è ñîâåðøåííî äî-
êàçàííûì. Ïðîöåññ îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ (ê íèì îòíîñÿò íå òîëüêî
íåôòÿíûå äèñòèëëÿòíûå òîïëèâà, íî òàêæå è áèòóì) ðàññìàòðèâàåòñÿ
ó÷åíûìè êàê öåïíîé ðàäèêàëüíûé ïðîöåññ ñ âûðîæäåííûì ðàçâåòâëåíè-
åì ðåàêöèé [3, 4].

Â äèñòèëëÿòíûå òîïëèâà, ìàñëà, ñìàçêè ââîäÿò ðàçëè÷íûå ïî õàðàê-
òåðó çàùèòíîãî äåéñòâèÿ äîáàâêè, â òîì ÷èñëå è àíòèîêèñëèòåëüíûå
[3–5]. Äëÿ çàìåäëåíèÿ ïðîòåêàíèÿ èîííûõ ðåàêöèé ñòðóêòóðèðîâàíèÿ â
êîìïîçèöèÿõ íà îñíîâå ñëàíöåâûõ ôåíîëîâ â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðåäëîæåíû àöåòîíèòðèë è ïðîäóêò âçàèìî-
äåéñòâèÿ äèýòèëåíòðèàìèíà ñ íèòðèëîì àêðèëîâîé êèñëîòû1. Ýôôåêòèâ-
íû â êà÷åñòâå àíòèîêèñëèòåëåé ïðîñòðàíñòâåííî-çàòðóäíåííûå ôåíîëû,
àìèíû è èõ ñìåñè [5]. Â ìîíîãðàôèè Ò.Ï. Âèøíÿêîâîé è äð. [3] óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî çàòðóäíåííûå ôåíîëû è âòîðè÷íûå àðîìàòè÷å-
ñêèå àìèíû, èìåþùèå â ñâîåì ñîñòàâå ïîäâèæíûé àòîì âîäîðîäà (InH),
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âûñòóïàþò â ðîëè àêöåïòîðîâ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ; îáðàçóþùèåñÿ ìàëî-
àêòèâíûå ðàäèêàëû íåñïîñîáíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ìîëåêóëàìè óãëåâî-
äîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (ê íèì îòíîñèòñÿ è áèòóì) è çà ñ÷åò ýòîãî ïðåðûâà-
þò öåïíîé îêèñëèòåëüíûé ïðîöåññ.

Â áèòóì äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ äîáàâëÿþò ÏÀÂ, ýëàñòîìåðû2,3, êî-
òîðûå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, âëèÿþò íà ñòàðåíèå. Îäíàêî îòñóòñòâóþò ñâå-
äåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè â ñîñòàâå äîðîæíûõ áèòóìîâ ñïåöèàëüíûõ àíòè-
îêñèäàíòîâ. Ïîýòîìó öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçûñêàíèå àíòèîêèñ-
ëèòåëüíûõ ïðèñàäîê, ïîâûøàþùèõ ñòàáèëüíîñòü óãëåâîäîðîäíîé ñìåñè.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè áèòóì ìàðêè ÁÍÄ 90/130 ÎÀÎ «À÷èíñêèé
ÍÏÇ» ïî ÃÎÑÒ 22245–90. Â êà÷åñòâå äîáàâîê èñïîëüçîâàëè ïðîìûøëåí-
íûå àíòèîêñèäàíòû, ïðèìåíÿþùèåñÿ äëÿ çàìåäëåíèÿ ñòàðåíèÿ ýëàñòîìå-
ðîâ è íåôòÿíûõ äèñòèëëÿòíûõ òîïëèâ:

— äèàôåí ÔÏ (NI-ôåíèë — N-èçîïðîïèë — n-ôåíèëåíäèàìèí) —
òâåðäîå âåùåñòâî â âèäå ÷åøóåê ñåðî-ôèîëåòîâîãî öâåòà;

— ÂÒÑ-150 — ïàñòîîáðàçíûé ïðîäóêò âçàèìîäåéñòâèÿ äèôåíèëàìè-
íà ñ 7-ìåòèëñòèðîëîì (ã. Âîðîíåæ, ÀÎ «Ñèíòåçêàó÷óê»);

— àöåòîíàíèë Í — ïîëèìåðèçîâàííûé 2, 2, 4-òðèìåòèë 1,2-äèãèäðî-
õèíîëèí (ïðîäóêò êîíäåíñàöèè àöåòîíà ñ àíèëèíîì);

— íåîçîí Ä (ôåíèë-E-íàôòèëàìèí) — òâåðäîå ïîðîøêîîáðàçíîå âå-
ùåñòâî ñâåòëî-êîðè÷íåâîãî öâåòà;

— èîíîë-(àëêîôåí ÁÏ) (2,6-äèòðåòáóòèë — 4-ìåòèëôåíîë) — òâåð-
äîå âåùåñòâî áåëîãî öâåòà;

— àìèí Á (äèôåíèëàìèí Á) (ñìåñü àìèíîâ) — îòõîä ïðîèçâîäñòâà
àíòðàõèíîíîâûõ êðàñèòåëåé (ã. Êåìåðîâî), òåìíî-êîðè÷íåâàÿ æèäêîñòü.

Íàðÿäó ñ ñèíòåòè÷åñêèìè àíòèîêñèäàíòàìè èñïîëüçîâàëè îòñòîéíóþ
ñìîëó ïèðîëèçà äðåâåñèíû êåäðà (ÎÑÏ-ÄÊ) âëàæíîñòüþ 7–12 %, ïîëó-
÷åííóþ ïðè òåðìîäåñòðóêöèè êåäðîâûõ îïèëîê ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ
â èíåðòíîé àòìîñôåðå. Ñìîëû ïèðîëèçà äðåâåñíîãî ñûðüÿ ÿâëÿþòñÿ ìî-
äèôèêàòîðàìè äëÿ îðãàíè÷åñêèõ âÿæóùèõ2 è âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â ñâîåé
ñòðóêòóðå ôåíîëüíûõ è ïèðîêàòåõèíîâûõ ãðóïïèðîâîê ìîãóò ïðîÿâëÿòü
ñâîéñòâà àíòèîêñèäàíòîâ. Ïðè èññëåäîâàíèè ñîñòàâîâ èñõîäíûõ áèòóìîâ
è ìîäèôèöèðîâàííûõ âÿæóùèõ èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå ìåòîäû
èñïûòàíèÿ3.

Áèòóì íà ÀÁÇ ïðåòåðïåâàåò ñëåäóþùèé òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé
öèêë: îáåçâîæèâàíèå ) 10...15 ÷ ïðè 105...110 °Ñ (âåðîÿòåí ïåðåãðåâ áè-
òóìà íà òåíàõ äî òåìïåðàòóðû 200 °Ñ); ðàçîãðåâ è ïåðåìåøèâàíèå
1...2 ìèí ïðè 175 °Ñ; äîñòàâêà ê ìåñòó óêëàäêè è óêëàäûâàíèå 2...4 ÷ ïðè
165...130 °Ñ. Çäåñü îí ïðåòåðïåâàåò áîëüøóþ òåìïåðàòóðíóþ äåãðàäà-
öèþ, ÷åì çà ïîñëåäóþùåå âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè â äîðîæíîì ïîêðûòèè4.

Ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà âîçäóõà
â óñëîâèÿõ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â áèòóìàõ çà ñ÷åò ðåàêöèé òåðìî- è ôîòî-
îêèñëåíèÿ ïðîèñõîäèò ñòðóêòóðèðîâàíèå ìàòåðèàëà (ñì. ðèñóíîê).

70

2 Êèñåëåâ Â.Ï., Èâàí÷åíêî À.Â, Åôðåìîâ À.À. Ñìîëû ïèðîëèçà äðåâåñèíû êàê ñûðüå
äëÿ ìîäèôèêàöèè áèòóìà // Õèìèÿ ðàñò. ñûðüÿ. 2001. ¹ 4. Ñ. 111–113.

3 Ãîðåëûøåâ Í.Â., Ãóðÿ÷êîâ È.Ë., Ïèíóñ Ý.Ð. Ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ äëÿ ñòðîèòåëüñò-
âà äîðîã: ñïðàâî÷íèê / ïîä ðåä. Í.Â. Ãîðåëûøåâà. Ì.: Òðàíñïîðò, 1986. 288 ñ.

4 Ãóí Ð.Á. Íåôòÿíûå áèòóìû. Ì.: Õèìèÿ, 1989. 152 ñ.



Áîëåå âûñîêîìîëåêóëÿðíàÿ ÷àñòü áèòóìà ïëîõî ñìà÷èâàåò ìèíåðàëü-
íûå êîìïîíåíòû, ïîâåðõíîñòü êàìåííûõ ìèíåðàëîâ ÷àñòè÷íî ñòàíîâèòñÿ
íåïîêðûòîé áèòóìîì, íàðóøàåòñÿ öåëîñòíîñòü ñòðóêòóðû àñôàëüòîáåòî-
íà. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà îïðåäåëåíà îñòàòî÷-
íàÿ àäãåçèÿ â îáðàçöàõ àñôàëüòîáåòîíà, áîëåå ïÿòè ëåò íàõîäèâøèõñÿ â
äîðîæíîì ïîêðûòèè. Îáðàçöû àñôàëüòîáåòîíà â âèäå âûðóáîê ïîäâåðãà-
ëèñü ìåõàíè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà âñåõ çíà÷èòåëü-
íûõ ïî âåëè÷èíå (îò 0,5 ñì è áîëåå) êàìåííûõ âêëþ÷åíèÿõ íå íàáëþäà-
ëîñü ïðî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ñ áèòóìîì. ×àñòèöû ïåñêà âûñòóïàëè èç ìàññû
áèòóìà è ëåãêî îòäåëÿëèñü îò íåãî. Àñôàëüòîáåòîí ñîõðàíÿë ñâîþ ñòðóê-
òóðó òîëüêî çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè áèòóìà. Çàìåòíî áûëî, ÷òî
áèòóì ñòàë òâåðäûì è õðóïêèì ìàòåðèàëîì. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó
â îáðàçöàõ ñâåæåïðèãîòîâëåííîãî àñôàëüòîáåòîíà ñîåäèíåíèå ùåáíÿ è
ïåñêà ñ áèòóìîì áûëî çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðî÷íûì.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áèòóì ïîäâåðãàëè èíòåíñèâíîìó ñòàðåíèþ
(ïðîãðåâ ïðè 200 °Ñ â òå÷åíèå 5 ÷ ñ ïåðèîäè÷åñêèì îáëó÷åíèåì óëüòðà-
ôèîëåòîâûì (ÓÔ) ñâåòîì — 5 öèêëîâ ïî 10 ìèí). Èñïîëüçîâàëè ÓÔ-îá-
ëó÷àòåëü ÓÔÎ-Â, ãåíåðèðóþùèé âñå òðè ñîñòàâëÿþùèõ óëüòðàôèîëåòî-
âîãî ñïåêòðà: ÓÔ-À, ÓÔ-Â, ÓÔ-Ñ ñ * ñîîòâåòñòâåííî 400...320, 320...27,
275...100 íì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðóïïîâîãî ñîñòàâà îáðàçöû áèòóìà ðàñòâîðÿëè â ãî-
ðÿ÷åì ãåêñàíe ñ ïîñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîé ýêñòðàêöèåé íåðàñòâîðè-
ìîãî îñòàòêà áåíçîëîì è ýòèëîâûì ñïèðòîì. Äàëåå ìàëüòåíû (ðàñòâîðèìàÿ
â ãåêñàíå ôðàêöèÿ) áûëè ðàçäåëåíû â ñòåêëÿííîé êîëîíêå ñ ñèëèêàãåëåì
àäñîðáöèîííî-õðîìàòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì íà ìàñëà è ñìîëû. Ìàñëà äå-
ñîðáèðîâàëè ñìåñüþ 15 % áåíçîëà + 85 % ãåêñàíà, íåéòðàëüíûå ñìîëû —
áåíçîëîì, êèñëûå ñìîëû — ñïèðòî-áåíçîëüíîé ñìåñüþ (1:1). Ïîñëå äå-
ñîðáöèè ãðóïï âåùåñòâ ðàñòâîðèòåëü îòãîíÿëè îò ñìîë è ìàñåë; ïîëó÷åí-
íûå ïðîäóêòû âûñóøèâàëè äî ïîñòîÿííîãî âåñà ïîä âàêóóìîì.

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ïîêàçûâàþò, ÷òî â áèòóìå ïðè íà-
ãðåâå è îáëó÷åíèè ïðîèñõîäèò çàêîíîìåðíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ àñ-
ôàëüòåíîâ, àñôàëüòîãåíîâûõ êèñëîò, êàðáåíîâ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ó÷à-
ñòèÿ íåéòðàëüíûõ ñìîë â ïðîöåññå. Â äàëüíåéøåì, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñ-
õîäèò óãëóáëåíèå òåðìîîêèñëåíèÿ áèòóìà ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñòðóêòóð. Êèñëîòíîå ÷èñëî èñ-
õîäíîãî áèòóìà ïîñëå íàãðåâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ (ñ 1,38 äî 2,52 ìã
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Ò à á ë è ö à 1
Ãðóïïîâîé àíàëèç áèòóìà ÁÍÄ 90/130 äî è ïîñëå ïðîãðåâà ïðè 200 °Ñ

â òå÷åíèå 5 ÷ ñ ïåðèîäè÷åñêèì îáëó÷åíèåì ÓÔ-ñâåòîì

Íîìåð
îáðàçöà

Ìàëüòåíû*
(ðàñòâîðèìûå

â ãåêñàíå), ìàñ. %

Àñôàëüòåíû (ðàñòâîðèìûå
â áåíçîëå, íî íå ðàñòâîðè-

ìûå â ãåêñàíå), ìàñ. %

Àñôàëüòîãåíîâûå êèñëîòû
è êàðáåíû (ðàñòâîðèìûå â
ñïèðòå, íî íå ðàñòâîðèìûå

â áåíçîëå), ìàñ. %

1 80,9
I — 53,6
II — 17,5
III — 9,8

18,2 0,9

2
Ïîñëå èñïûòàíèÿ
íà ñòàðåíèå

70,7
I — 52,8
II — 9,1
III — 8,8

27,9 1,4

* I — ìàñëà; II — íåéòðàëüíûå ñìîëû; III — êèñëûå ñìîëû.



ÊÎÍ/ã). Ýòî îáóñëîâëåíî îêèñëåíèåì êîìïîíåíòîâ áèòóìà. Óâåëè÷åíèå
ýôèðíîãî ÷èñëà (ñ 12,6 äî 15,7 ìã ÊÎÍ/ã) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êàðáîêñèëü-
íûå ãðóïïû àñôàëüòîãåíîâûõ êèñëîò áèòóìà ïðè íàãðåâå âÿæóùåãî ó÷à-
ñòâóþò â îáðàçîâàíèè ïðîñòûõ è ñëîæíûõ ýôèðíûõ ñâÿçåé â ïðîäóêòàõ
óïëîòíåíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ðåêîìåíäàöèé [3] è ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ àíòèîêñèäàíòîâ â óãëåâîäîðîäíîé ñìåñè
äîëæíà áûòü â ïðåäåëàõ 0,5...1,0 ìàñ. %.

Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ äîáàâîê â âÿæóùåì íà ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà áèòóìà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àíòèîêñèäàíòû àìèí Á,
ÂÒÑ-150, èîíîë, íåîçîí Ä ïðè ñîäåðæàíèè èõ áîëåå 0,5...1,0 ìàñ. % ðåçêî
ñíèæàþò âÿçêîñòü áèòóìà ïðè 25 °Ñ, â òî âðåìÿ êàê äîáàâêè àöåòîíàíèëà Í,
äèàôåíà, ÎÑÏ-ÄÊ â ìåíüøåé ñòåïåíè âëèÿþò íà âÿçêîñòü. Ïðåäëàãàåìûå
äîáàâêè, çà èñêëþ÷åíèåì äèàôåíà ÔÏ è ÂÒÑ-150, âî âñåì èçó÷åííîì äèàïà-
çîíå êîíöåíòðàöèé ñíèæàþò íà 2...4 °Ñ òåìïåðàòóðó õðóïêîñòè âÿæóùåãî.
Â áîëüøåé ìåðå ñíèæàåò òåìïåðàòóðó õðóïêîñòè (íà 5...6 °Ñ) ñìîëà ïèðîëè-
çà èç-çà ïëàñòèôèöèðóþùåãî äåéñòâèÿ. Âñå èñïîëüçîâàííûå òèïû âÿæóùåãî
âûäåðæèâàëè ñöåïëåíèå ñ ìðàìîðîì ïî êîíòðîëüíîìó îáðàçöó ¹ 2. Èíäåêñ
ïåíåòðàöèè ñîîòâåòñòâîâàë òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 22245–90, íàõîäèëñÿ â ïðå-
äåëàõ îò –1,0 äî +1,0, ðàñòÿæèìîñòü äëÿ âñåõ îáðàçöîâ íå ìåíåå 80 ñì. Ýòè
ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âûáðàííîå ñîäåðæàíèå àíòèîêèñëèòåëüíûõ äîáà-
âîê: 0,5...1,0 ìàñ. %.

Âëèÿíèå âñåõ èññëåäîâàííûõ äîáàâîê íà àíòèîêèñëèòåëüíóþ ñïîñîá-
íîñòü íåôòåáèòóìà èññëåäîâàëè ìåòîäîì íàãðåâà îáðàçöîâ â òå÷åíèå 5 ÷
ïðè 163 °Ñ â ÷àøêàõ Ïåòðè â ñëîå òîëùèíîé 4 ìì (ÃÎÑÒ 18180–72). Êàê
âèäíî èç äàííûõ òàáë. 2, ó èñõîäíîãî áèòóìà ðàçíèöà â òåìïåðàòóðàõ ðàç-
ìÿã÷åíèÿ äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ ñîñòàâëÿåò 5,5 °Ñ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
åãî íåâûñîêîé óñòîé÷èâîñòè ê òåðìîäåñòðóêöèè (�tð, ðàâíàÿ 6 °Ñ, ÿâëÿåò-
ñÿ êðèòè÷åñêîé, ïîñëå ÷åãî áèòóì ñ÷èòàåòñÿ íå âûäåðæàâøèì èñïûòà-
íèå). Âñå îáðàçöû àíòèîêñèäàíòîâ ïîâûøàþò óñòîé÷èâîñòü áèòóìà ê òåð-
ìîäåñòðóêöèè, è ïî ýôôåêòèâíîñòè, çàêëþ÷àþùåéñÿ â ìèíèìèçàöèè çíà-
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Ò à á ë è ö à 2
Ñâîéñòâà áèòóìíûõ êîìïîçèöèé äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ íà ñòàðåíèå

ïî ÃÎÑÒ 18180–72

Íîìåð
îáðàçöà

Ñîäåðæàíèå ìîäèôèêàòîðà
â âÿæóùåì, ìàñ. %

Ïîòåðÿ ìàññû,
%

Ïåíåòðàöèÿ Ï25,
0,1 ìì

Òåìïåðàòóðà
ðàçìÿã÷åíèÿ, °Ñ

äî/ïîñëå èñïûòàíèÿ äî/ïîñëå èñïûòàíèÿ

1 Èñõîäíûé áèòóì 2,8 118/96 46,5/52,0

2 Èîíîë (0,5) 3,2 138/128 44,0/47,5

3 Èîíîë (1,0) 3,8 148/136 43,5/46,5

4 Íåîçîí Ä (0,5) 3,1 132/128 46,0/49,5

5 Íåîçîí Ä (1,0) 3,7 135/124 46,5/50,0

6 Àìèí Á (0,5) 3,2 144/131 44,5/48,5

7 Àìèí Á (1,0) 3,7 149/139 44,0/47,5

8 ÂÒÑ-150 (0,5) 3,3 156/138 42,0/47,5

9 ÂÒÑ-150 (1,0) 3,9 172/155 41,5/46,5

10 Äèàôåí (0,5) 2,9 126/112 50,5/54,5

11 Àöåòîíàíèë (0,5) 2,5 120/115 45,0/46,5

12 ÎÑÏ-ÄÊ (0,5) 2,6 119/114 44,5/46,5



÷åíèÿ �tð ïî ÊèØ, îíè ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû â ðÿä (�tð ïðè
êîíöåíòðàöèè äîáàâêè 0,5 %/�tð ïðè 1,0 %):

ÂÒÑ-150 5,0/4,5 5 äèàôåí ÔÏ 4,5/– 5 àìèí Á 4,5/3,5 5 íåîçîí
Ä 3,5/3,55 èîíîë 3,5/3,05 ÎÑÏ-ÄÊ 2,0/–5 àöåòîíàíèë Í 1,5/–.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì êîìïëåêñíîãî òåðìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî òåðìîñòàáèëüíîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè (äî 5 ÷) ó âñåõ èçó÷åííûõ àíòèîêñèäàíòîâ íåîäèíà-
êîâà. Ïðåäåë ðàáîòîñïîñîáíîñòè íåîçîíà Ä, äèàôåíà ÔÏ è àöåòîíàíè-
ëà Í êàê èíãèáèòîðîâ îáðàçîâàíèÿ ïåðåêèñíûõ ñîåäèíåíèé 170...185 °Ñ,
èîíîëà, àìèíà Á è ÂÒÑ-150 ñîñòàâëÿåò 130...140 °Ñ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìåíåå
òåðìîñòàáèëüíûå ñîåäèíåíèÿ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ê ïðèìåíåíèþ íà
ñòàäèè îáåçâîæèâàíèÿ áèòóìà. Â äàëüíåéøåì â áèòóì äëÿ äîñòèæåíèÿ
ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà íåîáõîäèìî ââîäèòü òåðìè÷åñêè áîëåå ñòîé-
êèå àíòèîêñèäàíòû — äèàôåí ÔÏ è îñîáåííî íåîçîí Ä èëè àöåòîíà-
íèë Í. Îòäåëüíî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà ÎÑÏ-ÄÊ. Ïðè õîðîøåé ýôôåê-
òèâíîñòè ñìîëû êàê àíòèîêñèäàíòà ìåòîäîì ÊÒÀ çàôèêñèðîâàíà åå âûñî-
êàÿ òåðìîñòàáèëüíîñòü (äî 350 °Ñ).

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 2, äîáàâêà ÂÒÑ-150 äîâîëüíî ðåçêî óâå-
ëè÷èâàåò ïåíåòðàöèþ áèòóìà, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò òåìïåðà-
òóðó ðàçìÿã÷åíèÿ. Àíòèîêèñëèòåëüíûé ýôôåêò ó ýòîé äîáàâêè ìèíè-
ìàëüíûé, ïîýòîìó èç äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé åå èñêëþ÷èëè. Äëÿ îñ-
òàëüíûõ îáðàçöîâ àíòèîêèñëèòåëüíóþ ñòàáèëüíîñòü îöåíèâàëè ïî
êèíåòèêå îêèñëåíèÿ áèòóìà ïðè äëèòåëüíîì âûäåðæèâàíèè îáðàçöîâ
áèòóìà (400 ìë) ïðè 175 °Ñ â êðóãëîäîííûõ êîëáàõ ñ îáðàòíûìè õîëî-
äèëüíèêàìè. ×åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè îòáèðàþò ïðîáû
íà àíàëèç äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íà÷àëà ðàçâèòèÿ èíòåíñèâíûõ ïðîöåññîâ
îêèñëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà áèòóìà âûõîäÿò
çà ïðåäåëû, äîïóñêàåìûå ãîñóäàðñòâåííûì ñòàíäàðòîì. Ñòàáèëüíîñòü
áèòóìà îöåíèâàëè ïî ïåðèîäó èíäóêöèè .175

èíä, îïðåäåëÿåìîìó êàê âðå-
ìÿ íàãðåâà ïðè 175 °Ñ, ïîñëå êîòîðîãî òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ ïðåâû-
ñèò äîïóñòèìûå ÃÎÑÒ 22245–90 çíà÷åíèÿ — 6 °Ñ. Ðåçóëüòàòû, ïðèâå-
äåííûå â òàáë. 3 è íà ðèñ. 1, ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè
àíòèîêèñëèòåëüíûìè äîáàâêàìè ÿâëÿþòñÿ íåîçîí Ä, àöåòîíàíèë Í,
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Ò à á ë è ö à 3
Ïåðèîä èíäóêöèè è îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü

àíòèîêèñëèòåëüíîãî äåéñòâèÿ äîáàâîê

Íåôòåáèòóìíàÿ
êîìïîçèöèÿ*

Ïåðèîä èíäóêöèè,
.175

èíä, ÷

Îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü
àíòèîêèñëèòåëüíîãî äåéñòâèÿ

äîáàâêè**

Áèòóì ÁÍÄ90/130 6,0 1,00

ñ àìèíîì Á 12,8 2,13

ñ èîíîëîì 14,0 2,30

ñ äèàôåíîì 14,4 2,40

ñ íåîçîíîì Ä 22,0 3,67

ñ ÎÑÏ-ÄÊ 24,0 4,00

ñ àöåòîíàíèëîì 24,8 4,13

* Êîíöåíòðàöèÿ äîáàâîê 0,5 ìàñ. %.
** Îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîáàâêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îò-

íîøåíèå .175
èíä êîìïîçèöèè / .175

èíä èñõîäíîãî áèòóìà.



ÎÑÏ-ÄÊ. Äîáàâêè ÂÒÑ-150, àìèí Á, èîíîë â 1,5–2 ðàçà óñòóïàþò èì ïî
ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ.

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå áèòóìíûõ êîìïîçè-
öèé ñïåöèàëüíûõ àíòèîêñèäàíòîâ è îòñòîéíûõ ñìîë ïèðîëèçà äðåâåñèíû
â êîíöåíòðàöèÿõ 0,5...1,0 ìàñ. % ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü ê òåðìîîêèñëè-
òåëüíîé äåñòðóêöèè äîðîæíîãî áèòóìà è àñôàëüòîáåòîíà.
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PROPERTIES STABILIZATION OF PETROLEUM-BITUMEN
COMPOSITIONS

It is described that the items of the stability improvement of road bitumen to the
thermo-oxidative degradation — one of the stages of the entire complex of physical and
chemical phenomenons proceeding in the time of deterioration of petroleum-bitumen
compositions consisting of asphaltic concrete pavements. The industrial anti-oxidants and
sedimentation tar of raw wood pyrolis are used in the work for the achievement of effect. The
concentration of anti-oxidants in the composition is determined here. The most effective
additive has been selected.

K e y w o r d s: petroleum-bitumen compositions, antioxidant activity, induction period,
efficiency of bitumen stabilization.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

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

ÄÐÎÑÑÅËÜÍÛÉ ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ
Ñ ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÌÈ ÏÐÎÒÎ×ÍÛÌÈ ÊÀÌÅÐÀÌÈ

ÏÐÈÑÎÅÄÈÍÅÍÍÛÕ ÎÁÚÅÌÎÂ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äðîññåëüíîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà ñ
óïðàâëÿåìûìè ïðîòî÷íûìè êàìåðàìè ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòà-
ìè ïåðåïóñêà â êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, óäàðíèê, óïðàâëÿåìàÿ ïðîòî÷íàÿ êàìåðà
ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà, ïðåäêàìåðà, ñæàòûé âîçäóõ, âïóñê, êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà, êàìå-
ðà õîëîñòîãî õîäà.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà äðîññåëüíîãî ïíåâìî-
óäàðíîãî ìåõàíèçìà (ÄÏÓÌ) ñ óïðàâëÿåìûìè ïðîòî÷íûìè êàìåðàìè
ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ ñ ôèãóðíûìè êàíàëàìè ïåðåïóñêà â âèäå òðå-
óãîëüíèêîâ ñ ìåíüøèì îñíîâàíèåì ñî ñòîðîíû êðûøêè è ðàáî÷åãî èíñò-
ðóìåíòà. Ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóõà â ïíåâìîóäàðíîì ìåõàíèçìå â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Âïóñê ñåòå-
âîãî ñæàòîãî âîçäóõà ïðîèñõîäèò ÷åðåç âïóñêíûå êàíàëû 11 è 13. Ïðåäêà-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÄÏÓÌ ñ óïðàâëÿåìûìè ïðîòî÷íûìè êàìåðàìè ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ ñî
ñòîðîíû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà

1 — ðàáî÷èé èíñòðóìåíò; 2 — êàìåðà õîëîñòîãî õîäà; 3 — óäàðíèê; 4 — âûïóñêíîé êàíàë; 5 — êà-
ìåðà ðàáî÷åãî õîäà; 6 — öèëèíäð; 7 — óïðàâëÿåìàÿ ïðîòî÷íàÿ êàìåðà ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà; 8 è
18 — ôèãóðíûå ïåðåïóñêíûå êàíàëû; 9 — äðîññåëüíûé êàëèáðîâàííûé êàíàë; 10 — ïðåäêàìåðà ðà-
áî÷åãî õîäà; 12 — ïðåäêàìåðà; 11, 13, 15 è 17 — âïóñêíûå êàíàëû ïðåäêàìåðû; 14 è 16 — âûïóñê-
íûå êàíàëû; 19 — óïðàâëÿåìàÿ ïðîòî÷íàÿ êàìåðà ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà; 20 — êàíàë çàïóñêà

êàìåðû õîëîñòîãî õîäà



ìåðû 10 è 12 âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ðåñèâåðà äëÿ íàêîïëåíèÿ ñæàòîãî âîç-
äóõà è ñãëàæèâàíèÿ èìïóëüñîâ ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà. Ïðåäêàìåðû ðàç-
äåëåíû ìåæäó ñîáîé æåñòêèìè ñïëîøíûìè ïåðåãîðîäêàìè è â ïðîöåññå
ðàáîòû ÄÏÓÌ íå ñîîáùàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Èç ïðåäêàìåðû 10 ñæàòûé
âîçäóõ ÷åðåç äðîññåëüíûé êàëèáðîâàííûé êàíàë 9 ïîñòóïàåò â óïðàâëÿå-
ìóþ ïðîòî÷íóþ êàìåðó 7, êîòîðàÿ ñîîáùàåòñÿ ñ êàìåðîé 5 ðàáî÷åãî õîäà
÷åðåç ôèãóðíûé ïåðåïóñêíîé êàíàë 8 â ñëó÷àå, êîãäà ýòîò êàíàë íå ïåðå-
êðûò áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ óäàðíèêà. Èç îñíîâíîé ïðåäêàìåðû 12 ñæà-
òûé âîçäóõ ÷åðåç âïóñêíîé êàíàë 15 ïîñòóïàåò â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà,
è ïî êàíàëó 16 â óïðàâëÿåìóþ ïðîòî÷íóþ êàìåðó 19 ïðèñîåäèíåííîãî
îáúåìà. Ñæàòûé âîçäóõ èç ïðåäêàìåðû 12 ïîñòóïàåò â êàìåðó õîëîñòîãî
õîäà ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë 14 è êàíàë çàïóñêà 20. Ïðè îñóùåñòâëåíèè
õîëîñòîãî õîäà óäàðíèêîì, êîãäà ïîñëåäíèé ïîä äàâëåíèåì âîçäóõà íà÷è-
íàåò äâèæåíèå â ñòîðîíó ïðåäêàìåðû 12, êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà ñîîáùà-
åòñÿ ñ àòìîñôåðîé ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë 4. Âîçäóõ ïîä äàâëåíèåì ïîñòó-
ïàåò â êàìåðó 2 õîëîñòîãî õîäà îäíîâðåìåííî èç ïðåäêàìåðû 12 ÷åðåç
êàíàëû 14 è 20 è â óïðàâëÿåìóþ ïðîòî÷íóþ êàìåðó 19 ïðèñîåäèíåííîãî
îáúåìà ÷åðåç êàíàëû 16, 17. Èìïóëüñ äàâëåíèé âîçäóõà â êàìåðå õîëîñòî-
ãî õîäà âîçðàñòàåò è, äîñòèãíóâ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàåò
ïîñëåäóþùåå äâèæåíèå óäàðíèêà â ñòîðîíó ïðåäêàìåðû 12. Ïðè ýòîì ôè-
ãóðíûé ïåðåïóñêíîé êàíàë 18 îòêðûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðè ïåðåìå-
ùåíèè óäàðíèêà â ñòîðîíó ïðåäêàìåðû 12. Ïðè äâèæåíèè óäàðíèê ñâîåé
áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ îòêðûâàåò âûïóñêíîé êàíàë 4. Â äàííûé ìîìåíò
êàìåðà õîëîñòîãî õîäà ñîîáùàåòñÿ ñ àòìîñôåðîé è äàâëåíèå â ïîñëåäíåé
íà÷èíàåò ïîñòåïåííî óìåíüøàòüñÿ. Êîãäà óäàðíèê îêàæåòñÿ â êðàéíåé
òî÷êå ñâîåãî äâèæåíèÿ ïðè õîëîñòîì õîäå, îí ñâîåé áîêîâîé ïîâåðõíî-
ñòüþ ïîëíîñòüþ çàêðîåò ôèãóðíûé ïåðåïóñêíîé êàíàë 8. Íà÷èíàåòñÿ ðà-
áî÷èé õîä.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèêîì, êîãäà ïîñëåäíèé óñêî-
ðåííî äâèæåòñÿ â ñòîðîíó ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, êàìåðà õîëîñòîãî õîäà
ñîîáùåíà ñ àòìîñôåðîé ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë 4. Âîçäóõ ïîä äàâëåíèåì
ïîñòóïàåò ïî êàíàëó 15 â êàìåðó 5 ðàáî÷åãî õîäà è îäíîâðåìåííî èç ïðåä-
êàìåðû 10 ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë 9 ïðåäêàìåðû è óïðàâëÿåìóþ ïðîòî÷-
íóþ êàìåðó 7 ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà ðàáî÷åãî õîäà è äàëåå ÷åðåç ôè-
ãóðíûé ïåðåïóñêíîé êàíàë 8, êîòîðûé îòêðûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïåðåìåùåíèåì óäàðíèêà, òàêæå â êàìåðó 5 ðàáî÷åãî õîäà.
Ðàçíèöà èìïóëüñîâ äàâëåíèé ìåæäó êàìåðîé 5 ðàáî÷åãî õîäà è êàìåðîé 2
õîëîñòîãî õîäà âîçðàñòàåò. Óäàðíèê 3, ïðåîäîëåâàÿ ñîïðîòèâëåíèå èìïóëü-
ñà äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåðû 2 õîëîñòîãî õîäà, óñêîðåííî äâèæåòñÿ â
ñòîðîíó ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà 1 è ñâîåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ïîñòåïåí-
íî çàêðûâàåò ôèãóðíûé ïåðåïóñêíîé êàíàë 18 êàìåðû 2 õîëîñòîãî õîäà.
Çàêðûâ åãî ïîëíîñòüþ, óäàðíèê ïåðåäàåò ñâîþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ðà-
áî÷åìó èíñòðóìåíòó. Ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñ ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì óäàðíèê
îòñêàêèâàåò îò íåãî. Ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà îòñêîêà è äàâëåíèÿ âîçäóõà
ñî ñòîðîíû êàìåðû 2 õîëîñòîãî õîäà óäàðíèê íà÷èíàåò äâèæåíèå â ñòîðîíó
êàìåðû 5 ðàáî÷åãî õîäà. Íà÷èíàåòñÿ õîëîñòîé õîä óäàðíèêà.

Óïðàâëåíèå âïóñêîì ïðè âûïîëíåíèè ïåðåïóñêíûõ êàíàëîâ â âèäå
òðåóãîëüíèêà ñ ìåíüøèì îñíîâàíèåì ñî ñòîðîíû êðûøêè è ðàáî÷åãî èí-
ñòðóìåíòà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 2, ïîçâîëÿåò áåç óâåëè÷åíèÿ îáùåãî
ðàñõîäà âîçäóõà óâåëè÷èòü èìïóëüñ äàâëåíèÿ è ïðåäóäàðíóþ ñêîðîñòü
óäàðíèêà ïî õâîñòîâèêó ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà.
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Â ñòàòüå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ.
Ly — äëèíà óäàðíèêà;
hx — äëèíà ôèãóðíîãî ïåðåïóñêíîãî êàíàëà ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî
õîäà;
>x — ïðîõîäíîå ñå÷åíèå ôèãóðíîãî ïåðåïóñêíîãî êàíàëà ñî ñòîðîíû êà-
ìåðû õîëîñòîãî õîäà;
Ex — óãîë ôèãóðíîãî ïåðåïóñêíîãî êàíàëà, âûïîëíåííîãî â âèäå òðå-
óãîëüíèêà, ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà;
hp — äëèíà ôèãóðíîãî ïåðåïóñêíîãî êàíàëà ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî
õîäà;
>p — ïðîõîäíîå ñå÷åíèå ôèãóðíîãî ïåðåïóñêíîãî êàíàëà ñî ñòîðîíû êà-
ìåðû ðàáî÷åãî õîäà;
Ep — óãîë ôèãóðíîãî ïåðåïóñêíîãî êàíàëà, âûïîëíåííîãî â âèäå òðå-
óãîëüíèêà, ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà;
Hx — äëèíà êàìåðû õîëîñòîãî õîäà;
Bp — êîîðäèíàòà îòñåêàþùåé êðîìêè ïåðåïóñêíîãî äðîññåëüíîãî êàíàëà
ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà;
D — êîîðäèíàòà îòñåêàþùåé êðîìêè ïåðåïóñêíîãî äðîññåëüíîãî êàíàëà
ñ ó÷åòîì åãî äëèíû ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà;
Q — ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè ïîëîæåíèÿìè óäàðíèêà;
x — ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà;
M — âûñîòà êàìåðû õîëîñòîãî õîäà.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ÄÏÓÌ c ôèãóðíûì ïåðåïóñêíûì êàíàëîì â âèäå òðåóãîëüíèêà ñ ìåíüøèì
îñíîâàíèåì ñî ñòîðîíû êðûøêè è ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà
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Âûïîëíåíèå ôèãóðíûõ ïåðåïóñêíûõ êàíàëîâ ìîæåò äàòü ðàçëè÷íûå
ýôôåêòû â ôîðìèðîâàíèè ñèëîâîãî èìïóëüñà âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåð
ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà:

— â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà ñî ñòîðîíàìè, ïàðàëëåëüíûìè îáðàçóþùåé
öèëèíäðà, ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷å-
íèÿ êàíàëà, ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà;

— âûïîëíåíèå ïåðåïóñêíîãî êàíàëà â âèäå íàêëîííîãî ñêâîçíîãî ïà-
çà ïîä óãëîì âèíòîâîé ëèíèè ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíå-
íèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëà âèíòî-
âîé ëèíèè, øèðèíû ïàçà, ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà;

— âûïîëíåíèå ïåðåïóñêíîãî êàíàëà â âèäå òðåóãîëüíèêà ñ ìåíüøèì
îñíîâàíèåì ñî ñòîðîíû êðûøêè è ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ïðåäîïðåäåëÿåò
ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â çàâèñèìîñòè
îò âåëè÷èíû óãëîâ ïðè îñíîâàíèè, ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ
óäàðíèêà;

— âûïîëíåíèå ïåðåïóñêíîãî êàíàëà â âèäå òðåóãîëüíèêà ñ îñòðûì óã-
ëîì ñî ñòîðîíû êðûøêè è ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ïðåäîïðåäåëÿåò èçìåíå-
íèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåæäó ñòîðîíàìè
òðåóãîëüíèêà ïðè âåðøèíå, ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà;

— âûïîëíåíèå ïåðåïóñêíîãî êàíàëà â âèäå òðàïåöèè ñ îäèíàêîâûìè
ëèáî ðàçíûìè óãëàìè ïðè áîëüøåì îñíîâàíèè ñî ñòîðîíû êðûøêè è ðàáî-
÷åãî èíñòðóìåíòà ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ïðîõîä-
íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò óãëîâ ïðè îñíîâàíèè, ñêîðîñòè è
êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà;

— âûïîëíåíèå ïåðåïóñêíîãî êàíàëà â âèäå òðàïåöèè ñ îäèíàêîâûìè
èëè ðàçíûìè óãëàìè ïðè áîëüøåì îñíîâàíèè ñî ñòîðîíû âûïóñêíûõ êàíà-
ëîâ ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êà-
íàëà â çàâèñèìîñòè îò óãëîâ ïðè îñíîâàíèè, ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû ïîëî-
æåíèÿ óäàðíèêà;

— âûïîëíåíèå ïåðåïóñêíîãî êàíàëà â âèäå ðîìáà ñ áîëüøåé äèàãîíà-
ëüþ, ïàðàëëåëüíîé îáðàçóþùåé öèëèíäðà, ëèáî ïîä îñòðûì óãëîì ê îáðà-
çóþùåé öèëèíäðà ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ïðîõîä-
íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îñòðûõ óãëîâ, ñêîðîñòè è
êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà;

— âûïîëíåíèå ïåðåïóñêíîãî êàíàëà â âèäå êðóãëûõ îòâåðñòèé (ïåð-
ôîðàöèé) îäèíàêîâîãî ëèáî ðàçíîãî ñå÷åíèÿ, âïèñàííûõ â ïðÿìîóãîëü-
íèê, ëèáî òðåóãîëüíèê, ëèáî òðàïåöèþ, ëèáî ðîìá ñ áîëüøåé äèàãîíàëüþ
âäîëü îáðàçóþùåé öèëèíäðà, ëèáî ðàñïîëîæåííûõ ïî âèíòîâîé ëèíèè,
ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà
â çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäåé ñå÷åíèÿ ïåðôîðàöèé, ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû
ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà.
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Âûâîäû. Ðàçëè÷íûå ðàñïîëîæåíèÿ ôèãóðíûõ ïåðåïóñêíûõ êàíàëîâ
ïîçâîëÿþò èçìåíÿòü âåëè÷èíó õîäà óäàðíèêà è äëèíó ó÷àñòêà åãî ðàçãîíà
áåç óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè öèêëà, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ
óäàðíîé ìîùíîñòè è ñíèæåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà.
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THROTTLE PNEUMOSHOCK MECHANISM
WITH OPERATED FLOWING CHAMBERS

OF VOLUME ATTACHED

Basic schemes and physical and mathematical models of throttle pneumoshock
mechanisms with operated flowing chambers of volume attached are considered from working
course and from idling.
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attached, prechamber, compressed air, intake, working course chamber, idling chamber.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÐÅÌÎÍÒÍÎ-ÂÎÑÑÒÀÍÎÂÈÒÅËÜÍÛÕ
ÑÎÑÒÀÂÎÂ ÊÀÊ ÑÏÎÑÎÁ ÑÍÈÆÅÍÈß

ÍÅÃÀÒÈÂÍÎÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ
È ÄÎÐÎÆÍÛÕ ÌÀØÈÍ ÍÀ ÎÊÐÓÆÀÞÙÓÞ ÑÐÅÄÓ

Îäíîé èç âàæíûõ è îòâåòñòâåííûõ ñèñòåì äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ òîïëèâ-
íàÿ àïïàðàòóðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÀÂÄ). Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äèçåëåé âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì íàäåæíîñòè òîïëèâíîé àïïàðàòóðû. Ðàññìîòðåíà âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ñîñòàâîâ äëÿ ÒÀÂÄ è îöåíêà äåéñòâåííî-
ñòè îò èõ ïðèìåíåíèÿ ñ ïîìîùüþ áèîèíäèêàòîðîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðîèòåëüíûå è äîðîæíûå ìàøèíû, ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå
ñîñòàâû, òîïëèâíàÿ àïïàðàòóðà.

Òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ) è ôîðñóíêà — îäíè èç
îñíîâíûõ óçëîâ òîïëèâíîé àïïàðàòóðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÀÂÄ) ñòðîè-
òåëüíûõ è äîðîæíûõ ìàøèí, íàäåæíîñòü êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè îïðåäåëÿåòñÿ ïëóíæåðíûìè ïàðàìè. Èçó÷åíèå îïûòà ýêñïëóàòàöèè
äèçåëüíîé òîïëèâíîé àïïàðàòóðû ïîêàçàëî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé âûõî-
äà èç ñòðîÿ óçëîâ è ïðåöèçèîííûõ ïàð ÿâëÿåòñÿ ãèäðîàáðàçèâíûé èçíîñ
è âîçäåéñòâèå êîððîçèîííî-îêèñëèòåëüíîé ñðåäû. Àêòóàëüíûì âîïðî-
ñàì èçíîñà è ðåìîíòà äåòàëåé ÒÀÂÄ ïîñâÿùåíû ðàáîòû Ï.Ë. Ðåáèíäåðà,
Ì.Ì. Õðóùåâà, È.Â. Êðàãåëüñêîãî, Ä.Í. Ãàðêóíîâà, À.È. Ñåëèâàíîâà,
Â.È. Êàçàðöåâà, Â.Â. Àíòèïîâà, Í.Ì. Áàõòèàðîâà, Â.Í. Áóãàåâà è äðóãèõ
ó÷åíûõ [1, 2].

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåä ýêñïëóàòàöèåé ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ ìà-
øèí ñòîèò âàæíàÿ çàäà÷à — ñíèæåíèå èçíîñà äåòàëåé òîïëèâíîé àïïàðà-
òóðû, çàùèòà åå îò âîçäåéñòâèÿ âîäû, ò.å óâåëè÷åíèå ðåñóðñà. Äîñòè÷ü
íàìå÷åííîãî ìîæíî ïóòåì ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ
ïîääåðæàíèÿ äåòàëåé òîïëèâíîé àïïàðàòóðû â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿ-
íèè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ èçíîøåííûõ ïëóí-
æåðíûõ ïàð [1], ê íåäîñòàòêàì êîòîðûõ ñëåäóåò îòíåñòè ñëîæíîñòü ðåæè-
ìîâ îáðàáîòêè, ïðèìåíåíèå äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ïðî-
ñòîé òåõíèêè.

Â.Á. Ëîìóõèíûì ðàçðàáîòàíà è àïðîáèðîâàíà ìåòîäèêà áåçðàçáîðíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ íà ïàðû òðåíèÿ â ðåæèìå øòàòíîé ýêñïëóàòàöèè äèçåëÿ ñ
ïîìîùüþ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ñîñòàâîâ (ÐÂÑ), ââîäèìûõ â ìàñ-
ëî [3, 4]. Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäèêå, âûáîð ÐÂÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò òåêóùåãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äèçåëÿ, îïðåäåëÿåìîãî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äèàãíîñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè êàðòåðíîãî ìàñëà.

82

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2012. ¹ 2

© Ëîìóõèíà Ì.Â., Ëîìóõèí Â.Á., Âèíîãðàäîâ À.Á., Ñóâîðîâ Ä.Ã., Ïðèâàëîâ Ï.Â.,
2012



Óñëîâíî âñå ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñîñòàâû ìîæíî ðàçäåëèòü
íà òðè ãðóïïû:

— ïðåïàðàòû, ñîäåðæàùèå â ñâîåì ñîñòàâå òâåðäûå, èçíîñîñòîéêèå
ìàòåðèàëû;

— ñîñòàâû, êîòîðûå íå ñîäåðæàò ïîðîøêîâûõ è êîëëîèäíûõ ÷àñòèö —
êîíäèöèîíåðîâ ìåòàëëà;

— ïðåïàðàòû, èìåþùèå â ñâîåì ñîñòàâå ïîðîøêè ðàçëè÷íûõ ìåòàë-
ëîâ èëè èõ ñìåñè.

Êàæäûé èç íèõ èìååò ñâîé ìåõàíèçì äåéñòâèÿ, ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñ-
òàòêè, ñâîþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿìè äîêàçàíî [3, 4], ÷òî ïðèìåíåíèå ÐÂÑ äàåò ïîëîæè-
òåëüíûé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ óâåëè÷åíèåì áåçðåìîíòíîãî ïðîáåãà, ñíè-
æåíèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò ïðåäïðèÿòèÿ, îáóñëîâëåííûé îòñðî÷-
êîé êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà.

Èñõîäÿ èç îïûòà ïðèìåíåíèÿ âîññòàíîâèòåëüíûõ ñîñòàâîâ äëÿ äâèãà-
òåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü ïðèìåíåíèå ÐÂÑ
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé ÒÀÂÄ, ãäå «íîñèòåëåì», ñîîòâåòñòâåííî,
áóäåò ÿâëÿòüñÿ òîïëèâî. Ìåòîä ïðèìåíåíèÿ ÐÂÑ äëÿ äåòàëåé ÒÀÂÄ
«ÐÂÑ-òîïëèâî» àíàëîãè÷åí ìåòîäó «ÐÂÑ-ìàñëî».

Îäíèì èç ýôôåêòîâ îò ðàáîòû ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, â ÷àñòíîñòè âñëåäñò-
âèå âûáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó.
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Íà îñíîâàíèè ïðîèçâåäåííîãî àíàëèçà âûäâèíóòà ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà,
êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: åñëè ñèëîâàÿ óñòàíîâêà íàõîäèòñÿ â èñ-
ïðàâíîì è îïòèìàëüíîì òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, òî åå âðåäíîå âîçäåéñò-
âèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ñíèæàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíûì.

Â êà÷åñòâå ôèêñèðîâàíèÿ ýôôåêòà â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ÐÂÑ äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ÒÀÂÄ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííóþ ìåòî-
äèêó «Îöåíêà âëèÿíèÿ òðàíñïîðòà íà ïàðêîâóþ çîíó». Ñóùíîñòü äàííîé
ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ðàáîòû äèçå-
ëåé íà àòìîñôåðíûé âîçäóõ íà ïðèìåðå ðàñòèòåëüíîñòè ïðèäîðîæíîé
ïàðêîâîé çîíû. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå «áèîèíäèêàòîð» (ÁÈ) (äåðåâüÿ, êóñòàð-
íèêè), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì êîíòðîëÿ, ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð ëèíèè
íàáëþäåíèÿ. Ïî âûáðàííîé ëèíèè íàáëþäåíèÿ âûáèðàþòñÿ ÁÈ. Â ñâîþ
î÷åðåäü, íà ÁÈ îïðåäåëÿþòñÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ (ÒÍ), ñ êîòîðûõ â õîäå
ðàáîòû ïðîèçâîäÿòñÿ çàìåðû.

Ðåçóëüòàòîì íàáëþäåíèé áóäåò ñëóæèòü çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà
ïî÷åê â ÒÍ îò âðåìåíè. Äàííûå íàáëþäåíèÿ ïîêàæóò ãëóáèíó âîçäåéñò-
âèÿ ñòðîèòåëüíîé è äîðîæíîé òåõíèêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïîëó÷åí-
íûå çàâèñèìîñòè ïîäòâåðäÿò äåéñòâåííîñòü ÐÂÑ-òåõíîëîãèé íà ÒÀÂÄ,
÷òî ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû è ñíèçèòü àí-
òðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Âûÿâëåííûå çàâèñèìî-
ñòè ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçìåùåíèÿ ñèñòåìû çåëåíûõ íàñàæäåíèé (ïðè ïðîåêò-
íûõ ðàçðàáîòêàõ ïàðêîâûõ çîí, ëåñîïîëîñíûõ îãðàæäåíèé äîðîã è äð.).
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APPLICATION REPAIR-REGENERATIVE STRUCTURES
AS THE WAY OF DECREASE NEGATIVE INFLUENCES
OF BUILDING AND ROAD CARS ON ENVIRONMENT

One of the important and responsible system of diesel engine fuel injection equipment is
a high-pressure (TAVDA). The effectiveness of uses of diesel engines is largely determined by
the level of reliability of fuel equipment. The possibility of using the repair amounted to
TAVDA Islands and assessment of the effectiveness of using bioindikaorov.

K e y w o r d s: construction and road machines, maintenance and repair compounds, fuel
injection equipment.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.112(571.56)

Ë.Í. ÂÎËÜÑÊÀß, Ì.Â. ÁÅÆÀÍÎÂÀ

ÎÁ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒßÕ ÐÀÇÂÈÒÈß ÀÃËÎÌÅÐÀÖÈÉ
ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÎÉ ×ÀÑÒÈ ÐÎÑÑÈÈ È ÑÈÁÈÐÈ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ èñòîðè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ â Ðîññèè (ÑÑÑÐ)
è â Çàïàäíîé Ñèáèðè, ñëîæåíèÿ è ðàçâèòèÿ öåíòðîâ àãëîìåðàöèé è ãîðîäîâ, âõîäÿùèõ
â íèõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèñòåìà ðàññåëåíèÿ, èíôðàñòðóêòóðà, ôîðìèðîâàíèå è ôóíêöèè
ãîðîäîâ, óðáàíèçàöèÿ, àãëîìåðàöèîííûå ïðîöåññû.

Ïîíÿòèå «àãëîìåðàöèÿ», âîçíèêøåå â ÕÕ âåêå, áûëî ñâÿçàíî ñ èçìå-
íåíèåì ìèðîâîççðåíèÿ, ïîâëèÿâøåãî íà ïðåäñòàâëåíèå î ñèñòåìàõ ðàññå-
ëåíèÿ, ïîíÿòèè «ãîðîä» è òåîðåòè÷åñêèõ êîíöåïöèÿõ êàê «óðáàíèñòîâ»,
òàê è äåçóðáàíèñòîâ (óòîïèñòîâ: Ôóðüå, Îóýíà, à çàòåì â 20-õ ãîäàõ
ÕÕ âåêà Áðóíî Òàóòà, Ëå Êîðáþçüå, Ãèíçáóðãà è äð.).

Â 60-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà òåîðèÿ Êîíñòàíòèíîñà Äîêñèàäèñà «Ýêóìåíîïî-
ëèñ» êàê ñèñòåìà ðàññåëåíèÿ áóäóùåãî ÷åëîâå÷åñòâà íàøëà æèâîé îòêëèê
ñðåäè àðõèòåêòîðîâ-ãðàäîñòðîèòåëåé âñåãî ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà, íåîäíî-
çíà÷íî âîñïðèíÿâøåãî åå, íî ñïîñîáñòâîâàâøåãî ïîÿâëåíèþ êîíöåïöèé ïî
îáóñòðîéñòâó æèçíåííîãî ïðîñòðàíñòâà â äàëüíåéøåì, èíîãäà íå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðåàëüíîñòè, íî çàòðàãèâàâøèõ ñïåöèôèêó ñòðàí è ãîñóäàðñòâ,
ïîçâîëÿÿ áîëåå ðàöèîíàëüíî íà îñíîâå ñîöèîýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñîç-
äàâàòü ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùèõ ãîðîäîâ ñî ñëîæèâ-
øåéñÿ èíôðàñòðóêòóðîé, ñòàíîâÿùèõñÿ öåíòðàìè àãëîìåðàöèé.

Íà÷àëî ÕÕI âåêà âíåñëî ñâîè êîððåêòèâû â òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê «àã-
ëîìåðàöèÿ», «íîâûé ãîðîä», à òàêæå «èñòîðè÷åñêèé — ñòàðûé ãîðîä» â
ñèñòåìå ðàññåëåíèÿ ñî ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè.

Îáîáùàÿ êîíöåïöèè ó÷åíûõ-òåîðåòèêîâ ÕÕ âåêà, ñîâðåìåííûå àðõè-
òåêòîðû ïðåäëàãàþò ñâîè èäåè ðàçâèòèÿ ñèñòåì ðàññåëåíèÿ, ñîçäàíèÿ àã-
ëîìåðàöèé â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, òðàíñ-
ïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû, ñóùåñòâóþùèõ èñòîðè÷åñêèõ öåíòðîâ ãîðîäîâ
ñ ðàçâèòîé àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé ñèñòåìîé, íàëè÷èÿ ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ.

Â ñèëó ñîöèîýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîíîìèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ïðè÷èí
ïðîöåññ óðáàíèçàöèè, ñëîæåíèÿ ñèñòåì ðàññåëåíèÿ è àãëîìåðàöèé â åâ-
ðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè â ïåðâîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà øåë áîëåå çàìåäëåí-
íûìè òåìïàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ Çàïàäíîé Åâðîïîé, íå ãîâîðÿ óæå î òåððè-
òîðèè àçèàòñêîé ÷àñòè. Îäíàêî â Ðîññèè (áûâøåì ÑÑÑÐ) â 20–30-å ãîäû
ÕÕ âåêà ïîÿâèëèñü î÷åíü èíòåðåñíûå êîíöåïöèè îòíîñèòåëüíî óðáàíè-
ñòè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ðàçâèòèÿ, ïîëó÷èâøèå øèðîêèé îòêëèê çà ðóáå-
æîì, ñîçäàííûå òàêèìè àðõèòåêòîðàìè, êàê À. è Ë. Âåñíèíû, È. Êóçü-
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ìèí, Â.À. Ëàâðîâ, Â.Ñ. Ïîïîâ, ïðîô. Ï. Ëàäîâñêèé è äð. Áûëè è ïðîòèâ-
íèêè — ñòîðîííèêè äåçóðáàíèçàöèè: Ì. Áàðù, Ì.ß. Ãèíçáóðã,
Â.Í. Âëàäèìèðîâ, Ì.À. Îõèòîâè÷ è äð. Èçìåíåíèÿ â ïîëèòè÷åñêîé è ñî-
öèîêóëüòóðíîé æèçíè ñòðàíû ïîâëåêëè çà ñîáîé ó÷àñòèå àðõèòåêòîðîâ â
ïðåîáðàçîâàíèè æèçíåííîé ñðåäû, ñîçäàíèå èìè ïðîåêòîâ íîâûõ ãîðîäîâ
èëè êîíöåïöèé ïî èõ ñîçäàíèþ â äàëüíåéøåì.

Âåëèêàÿ Îòå÷åñòâåííàÿ âîéíà (1941–1945 ãã.) âíåñëà ñâîè êîððåêòè-
âû â ïðîöåññ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ è âñåé ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ
ýòîãî ïåðèîäà — ðàçðóøåíèå èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ åâðîïåéñêîé ÷àñòè
Ðîññèè, ïåðåáàçèðîâàíèå ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé íà âîñòîê — â Ñè-
áèðü, ÷òî ïîâëèÿëî íà ñîçäàíèå íîâûõ ãîðîäîâ, óñèëåíèå àãëîìåðàöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ íà ñèáèðñêîé òåððèòîðèè, ñïîñîáñòâîâàâøèõ àêòèâíîìó
ïðîöåññó óðáàíèçàöèè êðàÿ.

Àíàëèç óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé Ðîññèè âî âòîðîé ïîëîâèíå
ÕÕ è íà÷àëå XXI âåêà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ àãëîìå-
ðàöèé íà åâðîïåéñêîé ÷àñòè ãîñóäàðñòâà íà ïðèìåðå òàêèõ, êàê Ìîñêîâ-
ñêàÿ è Ëåíèíãðàäñêàÿ, íàèáîëåå êðóïíûõ, êîòîðûå èìåþò ïðîáëåìû, àíà-
ëîãè÷íûå ïðîáëåìàì, õàðàêòåðíûì äëÿ êðóïíåéøèõ öåíòðîâ çàðóáåæíûõ
ñèñòåì ðàññåëåíèÿ (òåððèòîðèàëüíûé ðîñò öåíòðîâ àãëîìåðàöèé, ïðåîá-
ðàçîâàíèå ìîíîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû â ïîëèöåíòðè÷åñêóþ ñ íîâûìè
öåíòðàìè è óñòðàíåíèå äàëüíåéøåãî óïëîòíåíèÿ öåíòðà àãëîìåðàöèé).

Ìîñêîâñêàÿ àãëîìåðàöèÿ ñîñòîèò èç áîëåå ÷åì 60 ãîðîäîâ è äåñÿòêîâ
ïîñåëêîâ ãîðîäñêîãî òèïà ñ îáùåé ÷èñëåííîñòüþ îêîëî 12 ìëí ÷åëîâåê.
Ýòà ìîíîöåíòðè÷åñêàÿ àãëîìåðàöèÿ ïðîøëà íåñêîëüêî ýòàïîâ ýâîëþöèè,
ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì ñîöèîýêîíîìè÷åñêèõ, àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷-
íûõ, òåõíè÷åñêèõ è ïðî÷èõ ïðîáëåì, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàçâèòèÿ êðóïíåé-
øåãî ãîðîäà êàê öåíòðà àãëîìåðàöèè. Íà êàæäîì ýòàïå ðåøàëèñü îïðåäå-
ëåííûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ñîöèîïîëèòè÷åñêîé ñèòóàöèåé, ýêîíîìè÷åñêè-
ìè ïðîáëåìàìè êàê Ìîñêâû, òàê è ãîðîäîâ, âõîäÿùèõ â Ìîñêîâñêóþ
àãëîìåðàöèþ. Çíà÷èòåëüíûì ýòàïîì â ðàçâèòèè ýòîé àãëîìåðàöèè áûëè
äâàäöàòûå–òðèäöàòûå ãîäû, êîãäà âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâî-
ãî òèïà ðàññåëåíèÿ, ðåàëèçîâàííàÿ â êîíöåïòóàëüíûõ ïðîåêòàõ ìàñòåðñêîé
À.Â. Ùóñåâà è È.Â. Æîëòîâñêîãî ïî ðåêîíñòðóêöèè Ìîñêâû êàê öåíòðà àã-
ëîìåðàöèè, ñîçäàíèþ ñèñòåìû ïîñåëêîâ-ñïóòíèêîâ âîêðóã Ìîñêâû. Â ìàñ-
òåðñêîé íàä ïðîåêòàìè ðàáîòàëè è ìîëîäûå àðõèòåêòîðû: È.À. Ãîëîñîâ,
Ï.À. Ãîëîñîâ, Ê.Ñ. Ìåëüíèêîâ, Ñ.Å. ×åðíûøåâ, Í.ß. Êîëëè è äð.

Â òðèäöàòûå ãîäû ÕÕ âåêà âîçíèêëè àðõèòåêòóðíûå îáúåäèíåíèÿ ñ ðàç-
ëè÷íûìè âçãëÿäàìè íà ñèñòåìó ðàññåëåíèÿ è ñàì ãîðîä êàê öåíòð åå. Çíà÷è-
òåëüíà áûëà ðîëü àðõèòåêòîðîâ ñòàðøåãî ïîêîëåíèÿ, ïðèäåðæèâàâøèõñÿ
óæå ñëîæèâøèõñÿ òðàäèöèé â ãðàäîñòðîèòåëüñòâå (À.Â. Ùóñåâ, È.Â. Æîë-
òîâñêèé, Â. Ñåìåíîâ è äð.). Â ýòîò ïåðèîä àðõèòåêòîðû-òåîðåòèêè «óðáàíè-
ñòû» ñ÷èòàëè ãîðîäà ñ íàñåëåíèåì 40–60 òûñ. æèòåëåé îñíîâîé ñåòè íîâîé
ñèñòåìû àãëîìåðàöèè âìåñòî ðåêîíñòðóèðóåìûõ è ðàñøèðÿåìûõ èñòîðè÷å-
ñêèõ ãîðîäîâ êàê öåíòðîâ ñèñòåìû (È.Â. Êóçüìèí, áðàòüÿ Âåñíèíû, Ë. Ñàá-
ñîâè÷ è äð.). Îíè àêòèâíî âûñòóïàëè ïðîòèâ ñîçäàíèÿ «Íîâîé Ìîñêâû», åå
ðåêîíñòðóêöèè. Âçãëÿäû óðáàíèñòîâ îïåðåæàëè â òî âðåìÿ ýêîíîìè÷åñêèå
âîçìîæíîñòè ãîñóäàðñòâà, íî â íèõ áûëî ìíîãî æèçíåñïîñîáíîãî, ÷òî â
äàëüíåéøåì áûëî îò÷àñòè ðåàëèçîâàíî â ãðàäîñòðîèòåëüñòâå (ñåòü ñèñòåìû
îáñëóæèâàíèÿ, ñîçäàíèå «áóôåðíûõ» çîí ìåæäó ïðîìûøëåííîé è æèëîé çî-
íàìè). «Äåçóðáàíèñòû» (Ì. Îõèòîâè÷, Ì. Ãèíçáóðã è äð.) âûñòóïàëè ñ ïðÿ-
ìî ïðîòèâîïîëîæíûìè êîíöåïöèÿìè — îá óíè÷òîæåíèè ãîðîäîâ — ïîðîæ-
äåíèåì êàïèòàëèñòè÷åñêîé ôîðìàöèè, ïðåäëîæèâ èäåè ëèíåéíîé ñèñòåìû
ðàññåëåíèÿ. Êîíöåïöèè è «óðáàíèñòîâ», è «äåçóðáàíèñòîâ» â òîò ïåðèîä âû-
çâàëè îãðîìíûé èíòåðåñ ó çàðóáåæíûõ àðõèòåêòîðîâ.
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Âòîðîé ýòàï àãëîìåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ áûë ïðåðâàí Âåëèêîé Îòå-
÷åñòâåííîé âîéíîé, ïîëó÷èâ ñâîå ðàçâèòèå â ïîñëåâîåííûé âîññòàíîâè-
òåëüíûé ïåðèîä â ðåàëèçàöèè íîâîãî ãåíåðàëüíîãî ïëàíà ðàçâèòèÿ è ðå-
êîíñòðóêöèè Ìîñêâû, ñîçäàíèè ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ è ñòðóêòóðû Ìîñ-
êîâñêîé àãëîìåðàöèè â 60–70-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà. Â ýòî âðåìÿ âîïëîùàþòñÿ
â ðåàëüíîñòü ïðîåêòû ñîâåòñêèõ àðõèòåêòîðîâ-ãðàäîñòðîèòåëåé, ñêëàäû-
âàåòñÿ êðóïíåéøèé óðáàíèçèðîâàííûé öåíòð ñòðàíû, ÿäðîì êîòîðîãî
ñòàíîâÿòñÿ Ìîñêîâñêàÿ è Òóëüñêàÿ àãëîìåðàöèè, ñîñðåäîòî÷èâàþùèå
54 % ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ.

Ïîñëå 70-õ ãîäîâ ïðîèñõîäèò ðîñò Ìîñêîâñêîé àãëîìåðàöèè ñ ðàçìå-
ùåíèåì ïðîèçâîäñòâ è íàñåëåíèÿ ïî ïåðèìåòðó (âîçíèêíîâåíèå ãîðîäîâ
Çåëåíîãðàäà, Ôðÿçèíî è äð.) íà ðàññòîÿíèè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ â 100 êì
îò Ìîñêâû. Â ïîñëåâîåííûé ïåðèîä Ìîñêîâñêàÿ àãëîìåðàöèÿ èíòåíñèâíî
ðàçâèâàåòñÿ ñ óïëîòíåíèåì ÿäðà. Ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå ïîÿñà ïîäìîñêîâ-
íûõ ðàéîíîâ ñ ÿäðîì àãëîìåðàöèè — Ìîñêâîé. Äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ýòîé àãëîìåðàöèè, êàê ïðåäïîëàãàþò ãðàäîñòðîèòåëè, ýêî-
íîìèñòû, ãåîãðàôû è ïðî÷., äîëæíà ïîëó÷èòü ñâîå ðàçâèòèå òåíäåíöèÿ
ïîëèöåíòðè÷íîñòè. Ëåíèíãðàäñêàÿ àãëîìåðàöèÿ, ðàâíî êàê è Ìîñêîâñêàÿ,
õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìè æå ïðîáëåìàìè, ñâîéñòâåííûìè çíà÷èòåëüíîé ÷àñ-
òè çàïàäíî-åâðîïåéñêèõ ãîðîäîâ, êîòîðûå âîçìîæíî ðàçðåøèòü ïóòåì çà-
ñòðîéêè ïåðèôåðèéíûõ ðàéîíîâ, ñîçäàíèåì íîâûõ öåíòðîâ ïðåáûâàíèÿ
íàñåëåíèÿ è ïîëèöåíòðè÷íîñòè.

Ñèñòåìà ðàññåëåíèÿ è àãëîìåðàöèîííûå ïðîöåññû íà òåððèòîðèè åâ-
ðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðîõîäÿùèõ â Ñèáè-
ðè. Òåððèòîðèÿ Ñèáèðè îñòàåòñÿ ìàëîîñâîåííîé, òàê êàê ýòî îãðîìíûé
ïî ïëîùàäè êðàé, ãäå íåìíîãî íàñåëåííûõ ìåñò, à ãîðîäà è ïîñåëêè ñî-
ñðåäîòî÷åíû âäîëü ìîùíûõ âîäíûõ ìàãèñòðàëåé è òðàíñïîðòíîé èíôðà-
ñòðóêòóðû (Òðàíññèáèðñêàÿ æåëåçíàÿ äîðîãà, àâòîòðàññû ôåäåðàëüíîãî
çíà÷åíèÿ). Âîçíèêøèå â XVI–XVIII âåêàõ ãîðîäà Ñèáèðè ñòàíîâÿòñÿ â
XIX–XX âåêàõ àäìèíèñòðàòèâíûìè, òîðãîâûìè èëè êóëüòóðíûìè öåíòðà-
ìè (Òîáîëüñê, Òþìåíü, Òîìñê, Îìñê è äð.) [1].

Èñòîðè÷åñêè îñíîâàíèå è ðàçâèòèå ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ ïåðâîíà÷àëüíî
áûëî ñâÿçàíî ñ îñâîåíèåì òåððèòîðèé, ñîçäàíèåì êðåïîñòåé è îñòðîãîâ
(Òþìåíü â 1586 ã., Òîáîëüñê â 1597 ã., Òîìñê â 1604 ã. è äð.). Ñèáèðñêèå èñ-
òîðè÷åñêèå ãîðîäà áûëè ìíîãîôóíêöèîíàëüíû óæå â XVIII âåêå. Êðîìå ôîð-
òèôèêàöèîííûõ ôóíêöèé, çäåñü ðàçâèâàëàñü è ïðîìûøëåííîñòü: ñóäîñòðîå-
íèå, æåëåçîäåëàòåëüíîå ïðîèçâîäñòâî íîæåé, êîñ, òîïîðîâ è ïðî÷., ìûëîâà-
ðåíèå, ñòàâøèå îñíîâîé èõ äàëüíåéøåãî ñîöèîýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ.

Ñ ïðèõîäîì ê âëàñòè Ïåòðà I íà÷àëñÿ ðîñò ãîðîäîâ è ïîñåëåíèé â Ñè-
áèðè, ñâÿçàííûé ñ äîáû÷åé è ïåðåðàáîòêîé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, îñî-
áåííî íà Àëòàå (Áàðíàóë, Çìåèíîãîðñê) è â Êóçíåöêîì áàññåéíå (Ãóðü-
åâñê, Ñàëàèð). Ðàçâèòèå ðàçëè÷íûõ íàðîäíî-õîçÿéñòâåííûõ ïðîèçâîäñòâ,
èíòåíñèôèêàöèÿ òîðãîâûõ ñâÿçåé òðåáîâàëè ñòðîèòåëüñòâà òîðãî-
âî-òðàíñïîðòíîãî ïóòè, êîòîðûé ñâÿçàë áû Ñèáèðü ñ åâðîïåéñêîé ÷àñòüþ
Ðîññèè è Óðàëîì. Â íà÷àëå XVIII âåêà èì ñòàë Ìîñêîâñêî-Ñèáèðñêèé
òðàêò, ÷òî ïðèâåëî ê ðîñòó ãîðîäîâ. Òàê, óäà÷íî ðàñïîëîæåííàÿ â òðàíñ-
ïîðòíîì îòíîøåíèè Òþìåíü ñòàëà öåíòðîì òîðãîâëè è îñíîâíûì ìåñòîì
ïåðåâàëêè ãðóçîâ ñ ðå÷íîãî íà ãóæåâîé, à ïîçäíåå, â XIX âåêå, è íà æå-
ëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò, ïðè÷åì ðàçâèòèå ïîëó÷èëè êóçíå÷íîå, êîëî-
êîëüíîå, ìûëîâàðåííîå ïðîèçâîäñòâà. Òîìñê â ýòî âðåìÿ ïðèîáðåòàåò
çíà÷åíèå òîðãîâî-ðåìåñëåííîãî, ýêîíîìè÷åñêîãî, àäìèíèñòðàòèâíîãî
öåíòðà Ñèáèðè, à òàêæå öåíòðà ãóáåðíèè.

Îãðîìíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè, ðàçâèòèè ãîðîäîâ è âñåé ñèñòåìû
ðàññåëåíèÿ â êîíöå XIX âåêà ñûãðàëà ïðîêëàäêà â äåâÿíîñòûõ ãîäàõ Âå-
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ëèêîé Ñèáèðñêîé æåëåçíîäîðîæíîé ìàãèñòðàëè, ñïîñîáñòâóþùåé â öå-
ëîì ðîñòó è ïðîöâåòàíèþ êðàÿ, ðàçâèòèþ ñóùåñòâóþùèõ ãîðîäîâ, îáðàçî-
âàíèþ íîâûõ — Íîâîíèêîëàåâñêà (1893), Àíæåðî-Ñóäæåíñêà (1897), à
òàêæå ïîñåëêîâ âîçëå ñòàíöèé — Òàòàðñêà, Áàðàáèíñêà, Èñêèòèìà. Îä-
íàêî â òåõ ãîðîäàõ, ãäå ìàãèñòðàëü íå ïðîøëà, îòìå÷àåòñÿ ýêîíîìè÷åñêèé
ñïàä (Òîìñê). Àíàëèç ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ íà òåððèòîðèè Çàïàä-
íîé Ñèáèðè ïîêàçûâàåò, ÷òî êàðêàñ ðàññåëåíèÿ ñëîæèëñÿ óæå â XVII âå-
êå, ðàçâèâàÿñü â äàëüíåéøåì â XVIII–XIX âåêàõ.

Ïåðèîä ñîöèàëèçìà â XX âåêå áûë âðåìåíåì òåîðåòè÷åñêèõ ïîèñêîâ
ïóòåé îðãàíèçàöèè ãîðîäîâ, ðåàëèçàöèè ãðàäîñòðîèòåëüíûõ çàäà÷ â ñâÿçè
ñ íîâûìè ñîöèàëüíûìè òðåáîâàíèÿìè, îãðàíè÷åííûìè òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Ïåðèîä 20–30-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà áûë äëÿ Ñèáèðè
âðåìåíåì àêòèâíûõ àãëîìåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà òåððèòîðèè Êóçáàññà,
ãäå çà ïåðèîä ñ 1926 ïî 1939 ãîä ïîÿâèëîñü 12 íîâûõ ïðîìûøëåííûõ ãî-
ðîäîâ ñ îáùåé ÷èñëåííîñòüþ íàñåëåíèÿ îêîëî 800 òûñÿ÷ ÷åëîâåê, â òîì
÷èñëå Íîâîêóçíåöê, Ïðîêîïüåâñê, Êåìåðîâî, Ëåíèíñê-Êóçíåöêèé è äð.
Ìíîãî÷èñëåííûå çàâîäñêèå è øàõòåðñêèå ïîñåëêè âêëþ÷àëèñü â ïëàíè-
ðîâî÷íóþ òêàíü ãîðîäà, ñîçäàâàÿ òåì ñàìûì äåöåíòðàëèçîâàííûå, ïðîòÿ-
æåííûå íà äåñÿòêè êèëîìåòðîâ àãëîìåðàöèîííûå ñòðóêòóðû (Ëåíèíñê-
Êóçíåöêèé, Íîâîêóçíåöê). Ôîðìèðîâàíèå àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòðóêòóðû ãîðîäîâ Êóçáàññà â ïåðâîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà ïðîèñõîäèëî
íà îñíîâå ìîùíûõ ãðàäîîáðàçóþùèõ êîìïëåêñîâ (â îòëè÷èå îò îñòàëüíîé
òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè) ñ ÿðêî âûðàæåííûì èíäóñòðèàëüíî-ïðî-
ìûøëåííûì ïðîôèëåì (óãëåäîáûâàþùàÿ, ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ, õèìè÷åñêàÿ
ïðîìûøëåííîñòü) [2]. Ðîñò äðóãèõ ãîðîäîâ Ñèáèðè (íàïðèìåð, Îìñêà,
Áàðíàóëà) ïðîèñõîäèë áîëåå ñäåðæàííî äî íà÷àëà Âåëèêîé Îòå÷åñòâåí-
íîé âîéíû, îäíàêî â âîåííûé ïåðèîä ïðîèçîøëî ïåðåáàçèðîâàíèå êðóï-
íûõ ïðåäïðèÿòèé â ñèáèðñêèé ðåãèîí, êóäà òàêæå áûëè ýâàêóèðîâàíû
æèòåëè èç åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè.

Ïîñëåâîåííûé ïåðèîä (1950-å ãîäû ÕÕ âåêà) äëÿ Ñèáèðè ñòàë íîâûì
ýòàïîì íàðîäíî-õîçÿéñòâåííîãî ðàçâèòèÿ è îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ñèñòåì
ðàññåëåíèÿ. Àêòèâíûé ðîñò íàñåëåíèÿ â ñóùåñòâóþùèõ ãîðîäàõ, ñîçäà-
íèå íîâûõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ïîâëèÿëè íà ðàçâèòèå àãëîìåðàöèé â Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè. Íà òåððèòîðèè Êóçáàññà â ðåçóëüòàòå îñâîåíèÿ ïðèðîä-
íûõ ðåñóðñîâ ñêëàäûâàåòñÿ ãðóïïîâàÿ ñèñòåìà ðàññåëåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ
äâà óðáàíèçèðîâàííûõ ðàéîíà.

Àíàëèç êðóïíåéøèõ àãëîìåðàöèé Çàïàäíîé Ñèáèðè ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î
ìîíîöåíòðè÷íîñòè àãëîìåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ðåãèîíå (Òþìåíñêàÿ, Òîì-
ñêàÿ, Íîâîñèáèðñêàÿ àãëîìåðàöèè è äð.) â îòëè÷èå îò åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîñ-
ñèè, ÷òî ñâÿçàíî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñ òåððèòîðèåé êàæäîé àãëîìåðàöèè,
ñ íåâûñîêîé ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ (íàïðèìåð, Íîâîñèáèðñêàÿ — ïëîùàäü
178,2 òûñÿ÷è êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ ñ íàñåëåíèåì 2,5 ìëí ÷åëîâåê è ñîñðå-
äîòî÷åíèåì ðåñóðñîâ â ëîêàëüíûõ ðàéîíàõ ñ öåíòðîì — êðóïíûì ãîðîäîì).

Ïðèìåðîì ðàçâèòèÿ ìîíîöåíòðè÷åñêèõ àãëîìåðàöèé ñëóæàò òàêèå
èñòîðè÷åñêèå ãîðîäà, êàê Òþìåíü, Òîìñê, äàâøèå îäíîèìåííûå íàçâàíèÿ
àãëîìåðàöèÿì. Èõ êðóïíûå ãîðîäà-ñàòåëëèòû (â Òþìåíñêîé àãëîìåðà-
öèè — ßëóòîðîâñê, â Òîìñêîé — Ñåâåðñê) èìåþò ðàçíûå òðàåêòîðèè
ðàçâèòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ôóíêöèîíèðîâàíèåì èõ ïðîèçâîäñòâ, ãîðîäñêîé
ñðåäû. ßëóòîðîâñê ïðîøåë ïóòü îò âîåííîãî îêðóãà, öåíòðà ÿðìàðî÷íîé
òîðãîâëè â XVIII âåêå, ê àäìèíèñòðàòèâíîìó öåíòðó â íà÷àëå ÕÕ âåêà.
Íûíå ýòî îäèí èç ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ ïåðåðàáîòêè ñåëüõîçïðîäóê-
öèè, ïðîèçâîäèìîé â þæíûõ ðàéîíàõ Òþìåíñêîé îáëàñòè. Ýêîíîìèêà
ãîðîäà îòëè÷àåòñÿ äèâåðñèôèöèðîâàííîé ìíîãîîòðàñëåâîé ñòðóêòóðîé,
åå îñíîâíûìè îòðàñëÿìè è ñôåðàìè ÿâëÿþòñÿ ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü,
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ñòðîéèíäóñòðèÿ, ïåðåðàáîòêà äðåâåñèíû è ìåáåëüíîå ïðîèçâîäñòâî, ìå-
òàëëîîáðàáàòûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü. Â Òîìñêîé àãëîìåðàöèè çíà÷è-
ìûì ÿâëÿåòñÿ ãîðîä Ñåâåðñê, âîçíèêøèé ïðè ãðàäîîáðàçóþùåì ïðåäïðè-
ÿòèè — Ñèáèðñêîì õèìè÷åñêîì êîìáèíàòå, ãäå ðàçâèâàþùååñÿ ïðîèçâîä-
ñòâî äèêòîâàëî âûñîêèå òåìïû ðàçâèòèÿ ãîðîäà, çà êîðîòêèé ñðîê
âûðîñøåãî ñðåäè áîëîò è òàéãè. Ãîðîä ñòàë îäíîé èç ãëàâíûõ ýêîíîìè÷å-
ñêèõ îïîð ðåãèîíà, èçþìèíêîé Òîìñêîé îáëàñòè.

Àíàëèç ðàçâèòèÿ èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè, ÿâèâøèõñÿ
öåíòðàìè ðàññåëåíèÿ â XVIII–XXI âåêàõ, ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðÿä îáùèõ
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê, îïðåäåëèâøèõ îòäåëüíûå ýòàïû
èõ ðàçâèòèÿ, òàêèå êàê:

— ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ;
— ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà, òðàíñïîðòà;
— íàëè÷èå ñïåöèôè÷åñêèõ íàðîäíî-õîçÿéñòâåííûõ ôàêòîðîâ è ïðè-

ðîäíûõ óñëîâèé, ñïîñîáñòâîâàâøèõ ïîÿâëåíèþ èíäèâèäóàëüíûõ ÷åðò â
ïëàíèðîâî÷íî-ïðîñòðàíñòâåííîì ïîñòðîåíèè è àðõèòåêòóðíîì îáëèêå îò-
äåëüíûõ ãîðîäîâ [3].
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ÏÐÈ ÂÎÇÂÅÄÅÍÈÈ ÌÍÎÃÎÝÒÀÆÍÛÕ ÊÀÐÊÀÑÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Íà îñíîâàíèè âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, âîçíèêàþùèõ â ðàìíîì
êàðêàñå èç-çà îòêëîíåíèé îò ïðîåêòíîãî ïîëîæåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå
âîçâåäåíèÿ çäàíèÿ, äàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ñíèæåíèþ îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ
íåòî÷íîñòåé èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà êîëîíí çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíòðîëÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàðêàñà è ïðèìåíåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ïîâûøåííóþ òî÷íîñòü ðåàëèçàöèè åãî ïðîåêòíîé ãåîìåòðèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòàëåæåëåçîáåòîííûé êàðêàñ, ãåîìåòðè÷åñêèå íåñîâåðøåíñòâà,
ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, òî÷íîñòü ìîíòàæà.

Â ïðåäûäóùèé ïåðèîä â îòå÷åñòâåííîì æèëèùíîì ñòðîèòåëüñòâå
äîìèíèðîâàëî ïðèìåíåíèå ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé — â
êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèÿõ ëèáî â êèðïè÷íûõ äîìàõ ñ æåëåçîáåòîííûìè
ïåðåêðûòèÿìè, ëåñòíè÷íûìè ìàðøàìè, äèàôðàãìàìè è ôóíäàìåíòàìè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âíåäðÿþòñÿ è ïîëó÷èëè ïðèçíàíèå òåõíè÷åñêè è ýêî-
íîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûå æèëûå çäàíèÿ êàðêàñíîãî òèïà, âîçâîäèìûå èç
ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà. Íî êðîìå ðÿäà áåçóñëîâíûõ ïðåèìóùåñòâ
(ãèáêèå îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ, ïîíèæåííàÿ ìàòåðèàëîåì-
êîñòü, îòñóòñòâèå ïîòðåáíîñòè â òÿæåëîì êðàíîâîì è àâòîòðàíñïîðòíîì
îáîðóäîâàíèè è äð.) ó íèõ èìååòñÿ è ðÿä íåäîñòàòêîâ. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü áîëåå ñòðîãîãî ó÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâ
ïðè âîçâåäåíèè òàêèõ çäàíèé, ïðåæäå âñåãî — îòêëîíåíèé æåëåçîáåòîí-
íûõ êîëîíí îò âåðòèêàëè.

Òðåáîâàíèå îá ó÷åòå â ðàñ÷åòíûõ ìîäåëÿõ çäàíèé âîçìîæíûõ îòêëî-
íåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò èõ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ñîäåð-
æèòñÿ â äåéñòâóþùåì ñ 2010 ãîäà Ôåäåðàëüíîì çàêîíå ¹ 384 «Òåõíè÷å-
ñêèé ðåãëàìåíò î áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé» [1]. Ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå óêàçàííûõ îòêëîíåíèé, èìåþùèõ ÿâíî ñòîõàñòè÷åñêóþ ïðèðîäó,
íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå íåñóùèõ êîíñòðóêöèé çäà-
íèé îòìå÷àåòñÿ â [2, 3]. Â ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèêàõ ðàñ÷åòà âëèÿíèå ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâ ó÷èòûâàåòñÿ äëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ æåëå-
çîáåòîííûõ ìîíîëèòíûõ çäàíèé ââåäåíèåì ñëó÷àéíûõ ýêñöåíòðèñèòåòîâ,
ïðè÷åì îäíîâðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ íåñîâåðøåíñòâ âñåãî àíñàìáëÿ ýëå-
ìåíòîâ ëèáî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, ëèáî îòðàæàåòñÿ â ðàñ÷åòíîé ñõåìå óï-
ðîùåííî, êâàçèäåòåðìèíèðîâàííî [3].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ âåðîÿòíîñòíîå ðåøåíèå çàäà÷è îá îï-
ðåäåëåíèè èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â êîëîííå ìíîãîýòàæíîé ðàìû ñ óçëà-
ìè, èìåþùèìè îòêëîíåíèÿ îò ïðîåêòíîãî ïîëîæåíèÿ, âîçíèêàþùèõ êàê
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äîïîëíèòåëüíûå ê âû÷èñëÿåìûì áåç ó÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ íåñîâåð-
øåíñòâ. Èñïîëüçóåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, à.
Óãëîâûìè ñâÿçÿìè â óçëàõ ìîäåëèðóåòñÿ âëèÿíèå ðèãåëåé, æåñòêîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ îòðàæàþòñÿ â ïàðàìåòðàõ ci (i = 1, …, n — íî-
ìåð ýòàæà); óçëîâûå íàãðóçêè F1, …, Fn — ñóììû ïîïåðå÷íûõ ñèë â êîí-
öåâûõ ñå÷åíèÿõ, ïðèìûêàþùèõ ê óçëó ðèãåëåé, íàéäåííûõ ðàñ÷åòîì ïî
èäåàëèçèðîâàííîé (áåç íåñîâåðøåíñòâ) ñõåìå; EIi — èçãèáíàÿ æåñòêîñòü
ñå÷åíèÿ êîëîííû i-ãî ýòàæà; �i — ãîðèçîíòàëüíîå îòêëîíåíèå i-ãî óçëà îò
ïðîåêòíîãî ïîëîæåíèÿ.

Ïðèíÿòàÿ ìîäåëü ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðó äåôîðìàöèè
îäíîïðîëåòíîé ïðîåêòíî-ñèììåòðè÷íîé ðàìû ñ ïîïàðíî îäèíàêîâûìè ãî-
ðèçîíòàëüíûìè îòêëîíåíèÿìè óçëîâ êàæäîãî ýòàæà. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà áóäóò ïðèáëèæåííûìè, ñ ïîãðåøíîñòÿìè â ñòîðîíó íå-
êîòîðîãî çàâûøåíèÿ ìîìåíòîâ (ò.å. â çàïàñ ïðî÷íîñòè).

Â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå äëÿ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â âåðõíåì è íèæ-
íåì êîíöåâûõ ñå÷åíèÿõ êîëîííû i-ãî ýòàæà (ðèñ. 1, á) ïîëó÷àþòñÿ ñëå-
äóþùèå âûðàæåíèÿ:
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êîëîííû (à); èçãèáàþùèå ìîìåíòû â íåé (á); óñëîâíûå èçãèáàþ-
ùèå ìîìåíòû ïðè îòñóòñòâèè óïðóãèõ óãëîâûõ ñâÿçåé â óçëàõ (â)
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(3)

— èçãèáàþùèå ìîìåíòû â óñëîâíî ñâîáîäíîé êîëîííå (áåç ó÷åòà âëèÿ-
íèÿ ðèãåëåé ðàìû, ò.å. ïðè c1 = c2 = …= cn = 0) — ðèñ. 1, â; aj = �j – �j – 1 .

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ìîùíûõ ðèãåëåé ðàìû (ci >> EIi/hi) ôîðìó-
ëû (1)–(3) äàþò

Miâ = –Mií = (MFi – MF, i–1)/2 = �
	
 a Fi k
k i

n

(4)

(íóëåâàÿ ìîìåíòíàÿ òî÷êà êîëîííû ëþáîãî ýòàæà ðàñïîëàãàåòñÿ ïîñðåäè-
íå åãî âûñîòû).

Â (1)–(4) âñå ïàðàìåòðû (íàãðóçêè, æåñòêîñòè êîëîíí è óãëîâûõ
ñâÿçåé â óçëàõ, âûñîòû ýòàæåé è îòêëîíåíèÿ óçëîâ îò ïðîåêòíîãî ïîëî-
æåíèÿ) — ñëó÷àéíûå. Íî ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ íà äîïîëíèòåëüíûå ìîìåí-
òû íåòî÷íîñòåé èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà ðàìû áóäåì ó÷èòûâàòü ñòîõàñòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà òîëüêî âåëè÷èí �i (i = 1, …, n), âñå îñòàëüíûå ñ÷èòàåì
êâàçèäåòåðìèíèðîâàííûìè. Îòêëîíåíèÿ �i è ñâÿçàííûå ñ íèìè ïîýòàæ-
íûå îòíîñèòåëüíûå íåñîâåðøåíñòâà ai = �i – �i – 1 (ðèñ. 1, à) ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ ìà-
òåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè � i , � i�1 è ai , ðàâíûìè íóëþ. Ïîñëåäíåå ïîä-
òâåðæäàåòñÿ äàííûìè íàòóðíûõ îáìåðîâ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, â ÷àñòíîñòè
ãåîäåçè÷åñêîé ñúåìêè âîçâåäåííîãî êàðêàñà, ðåçóëüòàòû êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2, ãäå íàáëþäàþòñÿ ðàçíîçíà÷íûå ãîðèçîíòàëüíûå îò-
êëîíåíèÿ óçëîâ ìíîãîýòàæíîé ìíîãîïðîëåòíîé ðàìû.

Ïðè � i = ai = 0 èçãèáàþùèå ìîìåíòû â êîíöåâûõ ñå÷åíèÿõ êîëîííû

i-ãî ýòàæà — ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ äîâåðèòåëüíûìè èíòåðâàëàìè ñîîò-
âåòñòâåííî G �M ti Pâ è G �M ti Pí (çäåñü �Miâ è �Mií — ñòàíäàðòû ìîìåíòîâ Miâ è

Mií ; tP — êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ñ îáåñïå÷åííîñòüþ P). Äëÿ ïðèíöèïè-
àëüíîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè çàâèñèìîñòè ìîìåíòîâ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ
íåñîâåðøåíñòâ êîëîííû èñïîëüçóåì âûðàæåíèå (4), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
îïðåäåëÿåì ñòàíäàðòû êîíöåâûõ ìîìåíòîâ:

� � � ,M M a Fi i i k
k i

n

â í	 	
	
 (5)

ãäå �ai — ñòàíäàðò îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ âåðõà è íèçà êîëîííû
i-ãî ýòàæà.

Åñëè èçìåðÿþòñÿ è ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå
âåëè÷èíû ïîëíûå îòêëîíåíèÿ óçëîâ �i è �i–1, òî

� � � � .ai i i i	 � B�� � �1
2 2 2 (6)
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Èç ôîðìóëû (5) âèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñò-
âàõ îòíîñèòåëüíûõ ïîýòàæíûõ îòêëîíåíèé ai, ò.å. ïðè � ... � ... �a a ai n1 	 	 	 	 ,
íàèáîëüøèìè ïîëó÷àþòñÿ ñòàíäàðòû è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçáðîñû (äîâåðè-
òåëüíûå èíòåðâàëû) çíà÷åíèé èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â êîëîííàõ íèæíèõ
ýòàæåé. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî óñòàíàâëèâàòü ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ
ê òî÷íîñòè ìîíòàæà êîëîíí íèæíèõ ÷àñòåé çäàíèé, à èìåííî — äîïóñòè-
ìûå ïîãðåøíîñòè [Δi] è [Δn] êîîðäèíàò óçëîâ ýòàæåé ñ íîìåðàìè i è n íà-
çíà÷àòü ïî çàâèñèìîñòè

[Δi] : [Δn] B i : n, (7)

÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêè âûðîâíåííûå ìîìåíòû â êîëîííàõ
ðàçíûõ ýòàæåé îò íåòî÷íîñòåé ìîíòàæà êàðêàñà.
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Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè (â ìì) îñåé êîëîíí íàáëþäàåìûõ ýòàæåé
îòíîñèòåëüíî 1-ãî ýòàæà



Â ñëó÷àå ìàññèâíûõ êîëîíí è îòíîñèòåëüíî ãèáêèõ ðèãåëåé ëèáî èõ
îòñóòñòâèÿ (áåçðèãåëüíûé êàðêàñ) (ci << EIi /hi) èç (1) è (2) ñëåäóåò, ÷òî
M(y)FMF(y) (ðèñ. 1, á, â), òîãäà, èñïîëüçîâàâ (3), ïî ìåòîäó ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ëèíåàðèçàöèè ïîëó÷àåì
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(8)

è ïðèíöèïèàëüíûé âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè óæåñòî÷åíèÿ òðåáîâàíèé ê
òî÷íîñòè êîíòðîëÿ çà îòêëîíåíèÿìè óçëîâ íèæíèõ ýòàæåé ñîõðàíÿåò
ñèëó, íî âìåñòî óñëîâèÿ (7) áóäåò

[Δi] : [Δn] B (i : n)2. (9)

Çàìåòèì, ÷òî íàèáîëåå îïàñíû îäíîçíà÷íûå ìîíòàæíûå îòêëîíåíèÿ
óçëîâ íà óðîâíå ðèãåëåé íåêîòîðîãî ýòàæà. Ýôôåêòû âëèÿíèÿ ðàçíîçíà÷-
íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâ ìîãóò ÷àñòè÷íî âçàèìíî ãàñèòü äðóã
äðóãà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ âûøå ðåêîìåíäà-
öèé î ïîâûøåíèè òî÷íîñòè ìîíòàæà êîëîíí íèæíèõ ÷àñòåé çäàíèé ïðåä-
ëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ:

H èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå òåõíîëîãèè èçìåðåíèé, ïîçâîëÿþùèå
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü ýòèõ ðàáîò;

H íèæíèå ÿðóñû çäàíèé âûïîëíÿòü â âèäå ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî êàð-
êàñà.

Ïðèìåíåíèå ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî êàðêàñà ñîîòâåòñòâóåò îñíîâ-
íûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ñáîðíî-ìîíîëèòíîì âîçâåäåíèè çäàíèé. Íà ïåð-
âîì ýòàïå ìîíòèðóåòñÿ ôîðìîîáðàçóþùèé ñòàëüíîé êàðêàñ (ðèñ. 3), êî-
òîðûé îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé æåñòêîñòüþ è íå òðåáóåò êàêèõ-ëèáî ìåðî-
ïðèÿòèé ïî ñîõðàíåíèþ óñòîé÷èâîñòè â ïåðèîä âîçâåäåíèÿ. Ïðè ýòîì
ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ìèíèìóìó íåòî÷íîñòè åãî èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòà-
æà. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå óñòàíàâëèâàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ îïàëóáêà, óêëà-
äûâàåòñÿ àðìàòóðà, îïðåäåëÿåìàÿ ïðîåêòîì, è âñÿ ñèñòåìà îìîíîëè÷è-
âàåòñÿ [4]. Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ ðàìíûé êàðêàñ ñ æåñòêèìè óçëàìè è äî-
ïîëíèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ ñæàòèþ äëÿ êîëîíí ñ
âíóòðåííåé îáîéìîé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûìè ñîîáðàæåíèÿìè áûë ðàçðàáîòàí
è îñóùåñòâëåí ïðîåêò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çäàíèÿ ñ ñåòêîé êîëîíí
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Ðèñ. 3. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ôîðìîîáðàçóþùåãî êàðêàñà
1 — êîëîííû ôîðìîîáðàçóþùåãî êàðêàñà; 2 — ñúåìíûå ðèãåëè; 3 — âðåìåííûå ñâÿçè; 4 —

îïàëóáêà; 5 — ìîíîëèòíàÿ ïëèòà ïåðåêðûòèÿ; 6 — êîëîííà ïîñëå îáåòîíèðîâàíèÿ



7,5 � 6 ì, òîëùèíîé ïåðåêðûòèé
200 ìì, èç áåòîíà êëàññà Â20. Äëÿ
íàðóæíûõ ñòåí ïî ïåðèìåòðó çäà-
íèÿ âûïóùåíû êîíñîëè, ïîçâîëÿþ-
ùèå âîçâîäèòü íåíåñóùèå ñòåíû â
ïðåäåëàõ îäíîãî ýòàæà ñ íàâåñíûìè
ôàñàäàìè. Òàêîé êàðêàñ óïðîùàåò
êîíòðîëü çà ñîîòâåòñòâèåì âîçâîäè-
ìûõ ýëåìåíòîâ ïðîåêòíîìó ïîëîæå-
íèþ è îäíîâðåìåííî îáëàäàåò îäíèì
èç ãëàâíûõ äîñòîèíñòâ ìîíîëèòíîãî
æåëåçîáåòîíà — ñïîñîáíîñòüþ «ïîä-
ñòðàèâàòüñÿ» ïîä íàãðóçêè, êîòîðûå
íà íåãî äåéñòâóþò.

Äëÿ îöåíêè ôàêòè÷åñêèõ íåñî-
âåðøåíñòâ ãåîìåòðèè âîçâåäåííîãî
êàðêàñà (ðèñ. 4) áûëà âûïîëíåíà åãî
êîíòðîëüíàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ ñúåìêà,
ïîêàçàâøàÿ, ÷òî îòêëîíåíèÿ ïåðâûõ

÷åòûðåõ ÿðóñîâ, â êîòîðûõ áûë ïðèìåíåí ôîðìîîáðàçóþùèé êàðêàñ, ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó êîëîíí, âîçâåäåííûõ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì.
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Astashenkov Gennadiy Grigoriyevich, doctor of technical sciences, professor,
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Logunova Maria Alexandrovna, post-graduate student, Novosibirsk State University
of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia

TO THE PROBLEM OF EVALUATION AND REDUCING
OF THE INITIAL GEOMETRIC IMPERFECTIONS’ INFLUENCE

IN THE ERECTING MULTI-STOREY SKELETON-TYPE BUILDINGS

On the basis of the probabilistic analysis of bending moments, arising in the framework
due to the columns’ deviations from a project position in the process of building’s erection, the
authors make proposals to reduce the negative impact of an occasional inaccuracies in
manufacture and installation of columns through the improvement of the control over a
geometrical parameters of the framework and application of some constructive solutions to
ensure high accuracy of the designed geometry’s realization.

K e y w o r d s: steel-concrete frame, geometric imperfections, design model, accuracy of the
installation.
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ÓÄÊ 666.6:620.1

Â.Ã. ÁÅÇÁÎÐÎÄÎÂ, Ë.Ô. ÌÅÄÅÍÖÎÂ, À.Â. ÁÐÞÊÎÂ, Í.Ë. ÌÅÄÅÍÖÎÂÀ

ÎÖÅÍÊÀ ÑÒÅÏÅÍÈ ÑÏÅÊÀÍÈß ÏÅÍÎÊÅÐÀÌÈÊÈ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÓÃËÈÍÊÀ

Ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ñïåêàíèÿ âûñîêîïîðèñòîé êåðàìèêè èñ-
ïîëüçîâàòü çíà÷åíèå òâåðäîñòè ìàòåðèàëà (ÍÂ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà òâåðäîñòè ðåêî-
ìåíäîâàí ìåòîä Áðèíåëëÿ. Îïûòíîå îïðîáîâàíèå òâåðäîñòè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñïåêà-
íèÿ íà îáðàçöàõ ïåíîêåðàìèêè èç ñìåñè ïîðîøêîâ ñóãëèíêà è ëèñòîâîãî ñòåêëà ïîêàçàëî
öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè êîíòðîëÿ ïðîöåññà îáæèãà â
ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòåïåíü ñïåêàíèÿ, îáæèã êåðàìèêè, òâåðäîñòü, ïîðèñòàÿ ñòðóêòó-
ðà, ïðî÷íîñòü, ïëîòíîñòü.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèå èç-
äåëèÿ ïðèîáðåòàþò â ðåçóëüòàòå îáæèãà. Ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ñïåêàíèÿ ñûðöîâîé ìàññû, ñîïðîâîæäàåìûé
óïëîòíåíèåì è óïðî÷íåíèåì ìàòåðèàëà. Ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè ñïåêàíèÿ
ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà, îïðåäåëÿþùàÿ òàêèå âàæ-
íûå ñâîéñòâà èçäåëèÿ, êàê ïëîòíîñòü, ïðî÷íîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü.

Ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèè èçäåëèé èç âûñîêîïîðèñòîé êåðàìèêè âîç-
ðàñòàåò çíà÷èìîñòü âîïðîñà êîíòðîëÿ ïðîöåññà ñïåêàíèÿ. Ïîëó÷åíèå ìà-
òåðèàëà ñ çàäàííîé ñòðóêòóðîé, õàðàêòåðèçóåìîé ñî÷åòàíèåì íèçêîé
ïëîòíîñòè è äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðî÷íîñòè, òðåáóåò íîâûõ ïîäõîäîâ ê
âûáîðó ñîñòàâà ñûðüåâîé ñìåñè è ïðîâåäåíèþ îïåðàöèè îáæèãà èçäåëèé.

Èçâåñòåí ðÿä ñïîñîáîâ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè ñïåêàíèÿ îá-
ðàçöîâ èç ïëîòíîé êåðàìèêè, îñíîâàííûõ íà èçìåíåíèè ñâîéñòâ ìàòåðèà-
ëà: óïëîòíåíèè è óïðî÷íåíèè, îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè, óäåëüíîé îáú-
åìíîé óñàäêè, îòíîñèòåëüíîé ïîðèñòîñòè, îòíîñèòåëüíîì ñîõðàíåíèè
îáúåìà ïîð, âîäîïîãëîùåíèè, õàðàêòåðèçóþùåì ïîðèñòîñòü [1]. Ïðåäëî-
æåííûå ñïîñîáû êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ îáæèãà îêàçûâàþòñÿ íåïðèãîäíû-
ìè äëÿ èçäåëèé, ñôîðìèðîâàííûõ èç âñïåíåííûõ ìàññ. Äëÿ îöåíêè ñòåïå-
íè ñïåêàíèÿ êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé íåîáõîäèì
ïîêàçàòåëü, ó÷èòûâàþùèé ïîðèñòîñòü èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Òàêîé ïîêà-
çàòåëü ïîçâîëÿë áû ñðàâíèâàòü ïî ñïåêàåìîñòè ìàòåðèàëû, îáîææåííûå
â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, íî èìåþùèå ðàçëè÷íóþ ïëîòíîñòü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ñïåêàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ÷èñëà òâåðäî-
ñòè ìàòåðèàëà (ÍÂ). Òâåðäîñòü õàðàêòåðèçóåò ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü
ìàòåðèàëà, ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèò îò åãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ è óðîâ-
íÿ ðàçâèòèÿ â íåì ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Óðîâåíü ïðî÷-
íîñòè êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà èç ãëèíèñòîãî ñûðüÿ îáóñëîâëåí ñòåïåíüþ
ðàçâèòèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ÷àñòèöàìè òâåðäîé ôàçû è ñòåêëî-
âèäíûì ðàñïëàâîì, âîçíèêàþùèì â ñèëèêàòíûõ ñèñòåìàõ çà ñ÷åò ëåãêî-
ïëàâêèõ ýâòåêòèê èëè ïëàâëåíèÿ ôëþñóþùèõ äîáàâîê.

Â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíà òâåðäîñòè îïðåäåëÿëàñü ïî ìåòîäó Áðèíåë-
ëÿ [2] âäàâëèâàíèåì ñòàëüíîãî øàðèêà â èñïûòóåìûé îáðàçåö. Çíà÷åíèå
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òâåðäîñòè íàõîäèòñÿ èç îòíîøåíèÿ ñæèìàþùåé ñèëû (F) ê ïðèâåäåííîé
ïëîùàäè øàðîâîãî îòïå÷àòêà (Sïð), ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (â Í/ìì2)

ÍÂ
F

S

F

D D D d K
	 	

� �ïð

2
2 2- ( ( ))

,

ãäå D — äèàìåòð øàðèêà, ìì;
d — äèàìåòð îòïå÷àòêà, ìì;
Ê — ìíîæèòåëü, îïðåäåëÿþùèé äîëþ ïëîùàäè «æèâîãî» ñå÷åíèÿ ìàòå-
ðèàëà êåðàìèêè â ãðàíèöàõ êîíòóðà îòïå÷àòêà; Ê îïðåäåëÿëñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ïóòåì.

Ïî äàííûì çàìåðà îòïå÷àòêîâ øàðèêà íà îáðàçöàõ âûáðàííîãî ñîñòàâà
ñ ðàçëè÷íîé ïîðèñòîñòüþ, îáîææåííûõ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðà-
òóðà, âðåìÿ, ãàçîâàÿ ñðåäà), âû÷èñëÿëîñü çíà÷åíèå òâåðäîñòè ïî ôîðìóëå

ÍÂ
F

D D D d
+ 	

� �

2
2 2- ( ( ))

.

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ñòðîèëàñü êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ÍÂ f+ 	 ( )I
(ðèñ. 1). Àíàëèç õîäà êðèâîé ïîçâîëèë îïðåäåëèòü çíà÷åíèå Ê.

Äëÿ ïåíîêåðàìèêè èç ñìåñè ñóãëèíêà Êàìåíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè è íàòðèé–êàëüöèéñèëèêàòíîãî ñòåêëà (îêîííî-
ãî), âçÿòûõ â ñîîòíîøåíèè 4:1 ïî âåñó, è îáîææåííîé ïðè 1050 °C â òå-
÷åíèå 1 ÷ â âîçäóøíîé ñðåäå, ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå

HB HB+ 	 �( ) ,,1 2 6I I

ãäå I — ïîðèñòîñòü ïåíîêåðàìèêè â äîëÿõ åäèíèöû;
ÍÂ — òâåðäîñòü êåðàìèêè ñ íóëåâîé ïîðèñòîñòüþ.
Èç ñðàâíåíèÿ ôîðìóë ñëåäóåò:

K 	 �( ) .,1 2 6I I

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ïîðèñòîñòè íà çíà÷åíèå òâåðäîñòè (ÍÂ) äàí-
íîãî âèäà êåðàìèêè èñêëþ÷åíî ââåäåíèåì â âûðàæåíèå ïðèâåäåííîé ïëî-
ùàäè Sïð ìíîæèòåëÿ Ê.

Çíà÷åíèå òâåðäîñòè ïåíîêåðàìèêè óêàçàííîãî âûøå ñîñòàâà èñïîëü-
çîâàëîñü â ýêñïåðèìåíòå ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îá-
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ïîðèñòîñòè íà òâåðäîñòü
ïåíîêåðàìèêè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè (ÍÂ) ïåíî-
êåðàìèêè îò òåìïåðàòóðû îáæèãà



æèãà ìàòåðèàëà. Îáðàçöû — êóáèêè ñ ðàçìåðîì ðåáðà 20 ìì — ôîðìîâà-
ëèñü îòëèâêîé â ìåòàëëè÷åñêèå ôîðìû âñïåíåííîé âîäíîé ñóñïåíçèè èç
óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïåíîìàññà ãîòîâèëàñü èíòåíñèâíûì âñïåíèâàíè-
åì â ìèêñåðå â ïðèñóòñòâèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ «Ïåíîñòðîì-Ì». Ïëîò-
íîñòü ïåíîìàññû ðåãóëèðîâàëàñü ñîäåðæàíèåì âîäû, îòâå÷àþùèì âîäî-
ãëèíÿíîìó îòíîøåíèþ â ïðåäåëàõ îò 0,7 äî 0,83. Îáðàçöû ïîñëå ñóøêè íà
âîçäóõå â òå÷åíèå òðåõ ñóòîê ñ ïîñëåäóþùåé âûäåðæêîé â òå÷åíèå ñóòîê
â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 110 G 5 °Ñ îáæèãàëèñü â ìóôåëüíîé
ïå÷è ïðè ïðåäåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âûäåðæêè, âçÿòûõ â èíòåðâàëå îò 800
äî 1250 °Ñ ñ øàãîì 50 °Ñ. Äëÿ èñïûòàíèÿ îòáèðàëèñü îáðàçöû ñ ïëîòíî-
ñòüþ îò 600 äî 630 êã/ì3. ×èñëî òâåðäîñòè ìàòåðèàëà îïðåäåëÿëîñü âäàâ-
ëèâàíèåì â ïîâåðõíîñòü ïåíîêåðàìèêè ñòàëüíîãî çàêàëåííîãî øàðèêà
äèàìåòðîì 2,5 ìì ïîä âîçäåéñòâèåì ñæèìàþùåãî óñèëèÿ 200 Í. Èñïûòà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü íà àâòîìàòè÷åñêîì ïðåññå Áðèíåëëÿ. Â ðåçóëüòàòå âäàâ-
ëèâàíèÿ øàðèêà â ìàòåðèàëå îáðàçîâûâàëñÿ îòïå÷àòîê â ôîðìå ëóíêè.
Ïî ðåçóëüòàòó çàìåðà äèàìåòðà øàðîâîãî ñåãìåíòà (ëóíêè) è çíà÷åíèþ
ïîðèñòîñòè êåðàìèêè âû÷èñëÿëàñü ïðèâåäåííàÿ ïëîùàäü îòïå÷àòêà:
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà òâåðäîñòè ïåíîêåðàìèêè
îò òåìïåðàòóðû îáæèãà.

Ïî ðàçëè÷èþ â õàðàêòåðå ñïåêàíèÿ êðèâóþ ìîæíî ðàçáèòü íà òðè
ó÷àñòêà. Íà ïåðâîì ó÷àñòêå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 800 äî 950 °Ñ ïðî-
èñõîäèëî òâåðäîôàçîâîå ñïåêàíèå ìàòåðèàëà. Ìàññîïåðåíîñ, îáóñëîâ-
ëåííûé äèôôóçèåé, ïðîòåêàë ñëàáî. Èç-çà îòñóòñòâèÿ ñìà÷èâàíèÿ ðàñ-
ïëàâîì ñòåêëà ÷àñòèö ñóãëèíêà ñòåêëîôàçà íå ó÷àñòâîâàëà â ïðîöåññå
ñïåêàíèÿ. Çíà÷åíèå òâåðäîñòè (ÍÂ = 25 Í/ìì2) îòðàæàëî íèçêîå ñöåï-
ëåíèå ÷àñòèö ñóãëèíêà.

Â èíòåðâàëå âòîðîãî ó÷àñòêà îò 950 äî 1100 °Ñ ñî ñíèæåíèåì âÿçêî-
ñòè ñòåêëà àêòèâèçèðîâàëîñü õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòè-
öàìè ñóãëèíêà è ñòåêëà. Ñ ðîñòîì ñìà÷èâàíèÿ ðàçâèëîñü êàïèëëÿðíîå
òå÷åíèå ðàñïëàâà ñòåêëà, âåäóùåå ê óïëîòíåíèþ ìàòåðèàëà è ðîñòó åãî
ïðî÷íîñòè. ×èñëî òâåðäîñòè âîçðîñëî ñ 25 äî 90 Í/ìì2.

Íà òðåòüåì ó÷àñòêå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 1100 äî 1200 °Ñ ñïåêà-
íèå õàðàêòåðèçîâàëîñü èíòåíñèâíîé óñàäêîé è óïðî÷íåíèåì êåðàìè÷å-
ñêîãî ÷åðåïêà. ×èñëî òâåðäîñòè óâåëè÷èëîñü äî 119 Í/ìì2. Ïîñëå äîñòè-
æåíèÿ òåìïåðàòóðû îáæèãà, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäåëüíîé óñàäêå îá-
ðàçöîâ áåç ïîòåðè ôîðìû (1190 °Ñ), ñëåäîâàë ïåðåëîì â õîäå êðèâîé
ÍÂ = f(T). Äàëüíåéøèé íàãðåâ ïåíîêåðàìèêè âåë ê ïåðåõîäó ìàññû â ðàñ-
ïëàâ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå òâåðäîñòè äîñòèãëî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ
210 Í/ìì2. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî âûÿâëåíèþ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ñïå-
êàíèÿ ïåíîêåðàìèêè äàííîãî ñîñòàâà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü òåìïåðàòóðó
îáæèãà, ðàâíóþ Òîáæ = 0,87Òä, ãäå Òä — òåìïåðàòóðà íà÷àëà äåôîðìàöèè
îáðàçöà. Â äàííîì èññëåäîâàíèè Òä = 1190 °Ñ. Òåìïåðàòóðå îáæèãà ñîîò-
âåòñòâîâàëî çíà÷åíèå òâåðäîñòè ÍÂ = 50...60 Í/ìì2. Êðîìå òîãî, àíàëèç
çàâèñèìîñòè ÍÂ = f(T) ïîçâîëèë ïîíÿòü ðîëü ñòåêëîôàçû â ñïåêàíèè ïå-
íîêåðàìèêè íà îñíîâå ãëèíèñòûõ ìàòåðèàëîâ.

Âûâîäû. Ïðèìåíåíèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ
ñòåïåíè ñïåêàíèÿ êåðàìèêè îáåñïå÷èâàåò:
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— âîçìîæíîñòü îöåíêè ñïåêàåìîñòè âûñîêîïîðèñòîé êåðàìèêè, èç-
ãîòîâëåííîé ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè;

— ýêîíîìèþ ìàòåðèàëà, òàê êàê îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ñïåöè-
àëüíûõ îáðàçöàõ äëÿ èñïûòàíèÿ; ñòåïåíü ñïåêàåìîñòè ìîæíî îïðåäåëÿòü
íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ èëè åãî ôðàãìåíòàõ;

— âûñîêóþ òî÷íîñòü è îáúåêòèâíîñòü îöåíêè ïîêàçàòåëÿ ñïåêàíèÿ, òàê
êàê èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà ñòàíäàðòíîì îáîðóäîâàíèè è ìàëûõ ó÷àñòêàõ
ìàòåðèàëà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû (áåç äåôåêòîâ);

— ïðîñòîòó, íèçêóþ òðóäîåìêîñòü è îïåðàòèâíîñòü êîíòðîëÿ ïðîöåñ-
ñà îáæèãà.
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ASSESSMENT OF THE DEGREE OF SINTERING THE POROUS
CERAMICS ON THE BASIS OF CLAY

Proposed as an indicator of the sintering of high porous ceramics use the value of the
material hardness (HB). To determine the number of hardness recommended method of Brinell.
The experimental investigation as a criterion for the sintering of the samples the porous
ceramics of a mixture of powders of clay and glass sheet showed the expediency of use of the
proposed methodology for control of the burning process in the production of ceramic products.
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ÓÄÊ 624.012.2:620.17

Â.Â. ÏÀÍÃÀÅÂ, Ì.Ì. ÎÍÈÍÀ, Â.Ì. ÑÅÐÄÞÊ, Ä.Â. ÌÎËÎÊÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÀÑØÒÀÁÍÛÕ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ
ÄËß ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ

ÖÅÌÅÍÒÍÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ ÏÐÈ ÑÆÀÒÈÈ

Íà îñíîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé
âûïîëíåíî îïðåäåëåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñðåäíèì ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ öåìåíòíîãî ðàñòâîðà ñ ðàçìåðàìè 70 7 70 7 70 7, , ,� � ìì è ïðåäåëà-
ìè ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî ðàñòâîðà â êóáèêàõ äðóãèõ ðàçìåðîâ. Óñòàíîâëåíî íåñîîòâåòñò-
âèå ìåæäó îáùåïðèíÿòûìè òðåáîâàíèÿìè äåéñòâóþùåãî ÃÎÑÒ 5802–86 è ðåçóëüòàòàìè
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàñòâîð, îáðàçåö, ìàñøòàáíûé ôàêòîð, ìàðêà ðàñòâîðà.

1. Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Êîíòðîëü êà÷åñòâà öåìåíòíîãî ðàñ-
òâîðà (äàëåå ðàñòâîðà) íåïîñðåäñòâåííî â øâàõ êàìåííîé êëàäêè (äàëåå
êëàäêè) îñóùåñòâëÿåòñÿ èñïûòàíèåì îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ïëè-
òîê ðàñòâîðà ãîðèçîíòàëüíûõ «øâîâ». Êàê ïðàâèëî, ðåçóëüòàòû òàêèõ
èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò áîëåå íèçêóþ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå (ìàðêó ðàñ-
òâîðà), ÷åì îáðàçöû òîãî æå ðàñòâîðà, âçÿòîãî íåïîñðåäñòâåííî íà
ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå ïåðåä åãî èñïîëüçîâàíèåì â êëàäêå. Ïðè÷èíîé
òàêîãî ñíèæåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ ðàçëè÷íûå ôàêòîðû è â ïåðâóþ î÷åðåäü
îáåçâîæèâàíèå ðàñòâîðà â øâàõ êëàäêè çà ñ÷åò êàïèëëÿðíîãî «îòñîñà»
âëàãè ðàñòâîðà ñóõèì êèðïè÷îì. Ðåêîìåíäóåìîå íîðìàìè ïðåäâàðèòåëü-
íîå çàìà÷èâàíèå êèðïè÷à (êàìíÿ) ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âîç-
äóõà âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Êðîìå òîãî, èçëèøêè âîäû íà ïîâåðõíî-
ñòÿõ êèðïè÷à ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ çàçîðîâ ìåæäó êàìíåì è ðàñ-
òâîðîì øâîâ, ÷òî íàðóøàåò ñöåïëåíèå êàìíÿ ñ ðàñòâîðîì è èçìåíÿåò
äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà êëàäêè. Òåì íå ìåíåå â ëåòíåå âðåìÿ ãîäà
ïðåäâàðèòåëüíîå çàìà÷èâàíèå êèðïè÷à ìîæåò îêàçûâàòü ïîëîæèòåëü-
íîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü êëàäêè. Âîçäåéñòâèå óâëàæíåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòåé êèðïè÷à íà ñâîéñòâà ðàñòâîðà â øâàõ êëàäêè òðåáóåò òùàòåëüíîãî
èçó÷åíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí äðóãîé ôàêòîð, îêàçûâàþùèé, íà
íàø âçãëÿä, âåñüìà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îöåíêó ìàðêè ðàñòâîðà íå-
ïîñðåäñòâåííî â øâàõ êëàäêè. Ýòî ìàñøòàáíûå êîýôôèöèåíòû, ðåêî-
ìåíäóåìûå íîðìàìè [1] äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ îáðàç-
öîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ê ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ ñòàíäàðòíûõ êóáèêîâ
ðàñòâîðà 70,7�70,7�70,7 ìì. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, óñòàíîâëåííûå íîðìà-
ìè êîýôôèöèåíòû íå âïîëíå ðåàëüíî îòðàæàþò çàâèñèìîñòü ìåæäó ðå-
çóëüòàòàìè èñïûòàíèÿ ðàñòâîðà èç øâîâ êëàäêè è åãî ïðî÷íîñòüþ ïðè
ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèÿõ íà ñæàòèå.

2. Ëèòåðàòóðíûé àíàëèç. Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïðèìåíÿåìûõ
â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè [1] ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ áûë âûïîëíåí
àíàëèç èìåþùèõñÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ (ïî íîðìàòèâíûì è ñïðàâî÷íûì
èñòî÷íèêàì ðàçëè÷íûõ ëåò). Â èñòî÷íèêå [2] ïðèâåäåíî ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè êóáèêîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 1).
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Íà ðèñ. 2 óêàçàííîå ñîîòíîøåíèå ïðåäñòàâëåíî îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíî-
ãî äëÿ ðàñòâîðà îáðàçöà (70,7�70,7�70,7 ìì) R7. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðè-
âåäåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ñòàíäàðòíîãî
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Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
êóáèêîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, ïî äàííûì [2]

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà (70,7�70,7�70,7 ìì) è êóáèêîâ ðàñòâîðà

ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ



îáðàçöà (70,7�70,7�70,7 ìì) è êóáèêàìè ðàñòâîðà ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ
Ri, ïðèíÿòîå â ñîâðåìåííûõ íîðìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Àíàëèç ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó ìåæäó ïðåäñòàâëå-
íèÿìè ñïðàâî÷íîãî èñòî÷íèêà [2] è ðåêîìåíäàöèÿìè ñîâðåìåííîãî ÃÎÑÒ.
Òàê êàê â äàííîé ðàáîòå, ïðåæäå âñåãî, ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàñòâîðû â
øâàõ êëàäêè, áûëî îáðàùåíî îñîáîå âíèìàíèå íà îáðàçöû (êóáèêè) ñ ðàç-
ìåðàìè ðåáåð 30 ìì. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò
7 = 0,68 (7 = 0,65 äëÿ çèìíèõ êëàäîê), óñòàíîâëåííûé ÃÎÑÒ äëÿ ïðèâå-
äåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, ïðèãîòîâëåííûõ èç ðàñòâîðà
øâîâ êëàäêè, ê ìàðêå ðàñòâîðà, ïðèíÿò ñ ÷ðåçìåðíûì çàïàñîì (ôàêòè÷å-
ñêè òðåáóåò ïîëó÷àòü â øâàõ áîëåå âûñîêóþ ìàðêó ðàñòâîðà, ÷åì ìàðêà,
çàëîæåííàÿ â ïðîåêòå).

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíÿå-
ìûõ íà ïðàêòèêå ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ íàìè íà ïðîòÿæåíèè ïî-
ñëåäíèõ äåñÿòè ëåò ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ ìàðîê,
íàïðàâëåííûå êàê íà óòî÷íåíèå ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ, òàê è íà
âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ êóáèêîâ ðàñòâîðà, ïîëó÷åííûõ
ñêëåèâàíèåì ïëàñòèíîê, âçÿòûõ èç øâîâ êëàäêè. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû äâóõ ýêñïåðèìåíòîâ èç ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèé.

Ý ê ñ ï å ð è ì å í ò 1. Äëÿ ïðîâåðêè ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ,
ïðèìåíÿåìûõ ïðè îöåíêå ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà øâîâ êëàäêè, áûëè ïðîâå-
äåíû èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ðàñòâîðà îäíîãî è òîãî æå ñîñòàâà. Ñîñòàâ
ðàñòâîðà ïîäáèðàëñÿ ïî ðåêîìåíäàöèÿì [3] è ñîîòâåòñòâîâàë ðàñòâîðó
ìàðêè 25.

Áûëî èñïûòàíî äåâÿòü ñåðèé îáðàçöîâ ðàñòâîðà, ïî øåñòü êóáèêîâ
â êàæäîé ñåðèè. Ñåðèÿ À.I-1 ñîñòîÿëà èç îáðàçöîâ ñòàíäàðòíîãî ðàçìåðà
70,7�70,7�70,7 ìì. Îñòàëüíûå ñåðèè ñîñòîÿëè èç êóáèêîâ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïî ðàçìåðó îáðàçöàì, èçãîòàâëèâàåìûì ïðè èñïûòàíèè ðàñòâîðà
èç øâîâ êëàäêè, ò.å. êóáèêàì ðàçìåðîì 30�30�30 ìì. Ïðè ýòîì êóáèêè
ñåðèé À.II-1, À.²²-2 èçãîòàâëèâàëèñü â ñïåöèàëüíûõ ôîðìàõ è áûëè ñïëîø-
íûìè, êóáèêè ñåðèé À.III-1, À.²²²-2 âûïîëíÿëèñü èç äâóõ ñêëååííûõ ðàñ-
òâîðîì ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà ïëàñòèí, èçãîòîâëåííûõ â ñïåöèàëüíûõ ôîð-
ìàõ. Îáðàçöû ñåðèé À.IV-1, À.IV-2, À.V-1, À.V-2 èçãîòàâëèâàëèñü èç ðàñ-
òâîðà øâîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ. Ïëàñòèíêè ðàñòâîðà
øâîâ áûëè ïîëó÷åíû ïðè òâåðäåíèè ñëîåâ ðàñòâîðà ìåæäó äâóìÿ êèðïè-
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Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

¹ ñåðèè
îáðàçöîâ

Ðàçìåðû
îáðàçöîâ, ìì

Ñðåäíèé ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ñåðèè

îáðàçöîâ Ru, ÌÏà

Ìàðêà ðàñòâîðà
ãèïñà äëÿ ñêëåèâàíèÿ

ïëèòîê

Ìàñøòàáíûé
êîýôôèöèåíò

À.²-1 70,7�70,7�70,7 3,24 — 1,00

À.²²-1 Òî æå 3,92 — 0,83

À.²²-2 B 30�30�30 3,98 — 0,81

À.²²²-1 Òî æå 3,70 25 0,87

À.²²²-2 » 3,84 25 0,84

À.²V-1 » 3,78 25 0,86

À.²V-2 » 3,84 25 0,84

À.V-1 » 0,51 25 —

À.V-2 » 0,55 25 —



÷àìè. Âî âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ ñåðèé À.IV-1,
À.IV-2 êàìíè óâëàæíÿëèñü ñ âûäåðæêîé â âîäå â òå÷åíèå îäíîé ìèíóòû.
Âîäîïîãëîùåíèå êàìíÿ (êèðïè÷à) ñîñòàâëÿëî 14,6 %. Ðàñòâîð ñåðèé
À.V-1, À.V-2 óêëàäûâàëñÿ ìåæäó äâóìÿ «ñóõèìè» êèðïè÷àìè. Ïðèìåíå-
íèå ñóõîãî êèðïè÷à âûïîëíÿëîñü äëÿ ïðîâåðêè âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòü ðàñ-
òâîðà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ óñëîâèé åãî òâåðäåíèÿ â êëàäêå ñòðîÿ-
ùèõñÿ çäàíèé.

Îáðàçöû ðàñòâîðà, çà èñêëþ÷åíèåì ðàñòâîðà ñåðèé À.V-1, À.V-2, òâåð-
äåëè â óñëîâèÿõ 100%-íîé âëàæíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå B 20 °Ñ. Îáðàçöû
ðàñòâîðà ñåðèé À.V-1, À.V-2 òâåðäåëè ïðè åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè â óñëî-
âèÿõ ëàáîðàòîðèè. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ. Ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèÿ (ñðåäíèå ïî êàæäîé ñåðèè) ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåííûå ìàñøòàáíûå êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì èñïû-
òàíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ â ïåðâîé ïîëîâèíå äâàäöàòîãî âåêà. Íåñêîëüêî áî-
ëåå íèçêèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ èç îòäåëüíûõ ïëàñòèíîê è ñëîåâ
ðàñòâîðà îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ñêëåèâàþùèõ ñëîåâ ãèïñîâîãî ðàñòâîðà.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè îòìå÷åíû óñëîâèÿ
íàáîðà ïðî÷íîñòè îïûòíûìè îáðàçöàìè êëàäêè, ïðè êîòîðûõ ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà øâîâ ñîîòâåòñòâîâàë ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ. Ýòè óñëîâèÿ çàêëþ÷àëèñü â ñëåäóþùåì:

— êèðïè÷ ïåðåä óêëàäêîé óâëàæíÿëñÿ ñ âûäåðæêîé â âîäå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òðåáîâàíèåì [4];

— îáðàçöû êëàäêè ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ íà âðåìÿ íàáîðà ïðî÷íîñòè
ðàñòâîðîì èçîëèðîâàëèñü îò âíåøíåé ñðåäû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûñûõà-
íèÿ ðàñòâîðà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå «ñóõîãî» êèðïè÷à â óñëîâèÿõ åñòåñòâåí-
íîé ïîòåðè âëàãè ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîíèçèòü ìàðêó ðàñòâîðà â øâàõ
êëàäêè.

Ý ê ñ ï å ð è ì å í ò 2. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ìàñøòàáíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà ñæàòèå êóáèêîâ ðàñòâîðîâ
ðàçëè÷íîé ïðî÷íîñòè ðàçìåðàìè 100�100�100 ìì, 70,7�70,7�70,7 ìì,
50�50�50 ìì, 30�30�30 ìì, 20�20�20 ìì. Êóáèêè âñåõ ñåðèé áûëè
ñïëîøíûìè. Îáðàçöû òâåðäåëè â âîäå ïðè òåìïåðàòóðå B 20 °Ñ. Èñïûòà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ.

Áûëî èñïûòàíî ïÿòíàäöàòü ñåðèé îáðàçöîâ ðàñòâîðà, ïî øåñòü êóáè-
êîâ â êàæäîé ñåðèè. Ñîñòàâû ðàñòâîðà ïîäáèðàëèñü ïî ðåêîìåíäàöèÿì

105

Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ñðåäíèì ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè êóáèêîâ ðàçìåðàìè
70,7�J0,7�70,7 ìì è ïðåäåëàìè
ïðî÷íîñòè êóáèêîâ ðàçëè÷íûõ

ðàçìåðîâ



[3] è ñîîòâåòñòâîâàëè äëÿ ñåðèé Á.²-1–Á.²-5 ðàñòâîðó ìàðêè 50, äëÿ ñå-
ðèé Á.²²-1–Á.²²-5 ðàñòâîðó ìàðêè 75, äëÿ ñåðèé Á.²²²-1–Á.²²²-5 ðàñòâîðó
ìàðêè 100. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ (ñðåäíèå ïî êàæäîé ñåðèè) ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2. Ïî óêàçàííûì ðåçóëüòàòàì ïîñòðîåíî ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà ïðè ñæàòèè êóáèêà ñ ðàçìåðàìè
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Ò à á ë è ö à 2

¹ ñåðèè
îáðàçöîâ

Ðàçìåðû îáðàçöîâ, ìì Ñðåäíèé ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ñåðèè

îáðàçöîâ Ru, ÌÏà

Ìàñøòàáíûé
êîýôôèöèåíòà â h

Á.²-1 100 100 100 4,58 1,04

Á.²-2 70,7 70,7 70,7 4,78 1

Á.²-3 50 50 50 5,09 0,94

Á.²-4 30 30 30 5,75 0,83

Á.²-5 20 20 20 6,62 0,72

Á.²²-1 100 100 100 6,84 1,08

Á.²²-2 70,7 70,7 70,7 7,37 1,00

Á.²²-3 50 50 50 7,70 0,96

Á.²²-4 30 30 30 8,67 0,86

Á.²²-5 20 20 20 10,06 0,73

Á.²²²-1 100 100 100 11,49 1,04

Á.²²²-2 70,7 70,7 70,7 11,92 1,00

Á.²²²-3 50 50 50 12,53 0,95

Á.²²²-4 30 30 30 13,59 0,88

Á.²²²-5 20 20 20 15,53 0,77

Ò à á ë è ö à 3
Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé è â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3

Âèä ðàñòâîðà

Ðàçìåð ðåáðà êóáà, ñì

2 3 4

Êîýôôèöèåíò

Ðàñòâîðû öåìåíòíûå 0,74 0,85 0,91

Ò à á ë è ö à 4
Ïî ÃÎÑÒ 5802–86 [1]

Âèä ðàñòâîðà

Ðàçìåð ðåáðà êóáà, ñì

2 3 4

Êîýôôèöèåíò

Ëåòíèå ðàñòâîðû 0,56 0,68 0,8

Çèìíèå ðàñòâîðû è çàòâåðäåâøèå
ïîñëå îòòàèâàíèÿ

0,46 0,65 0,75

Ò à á ë è ö à 5
Ïî äàííûì «Ñïðàâî÷íèêà ïðîåêòèðîâùèêà ïðîìûøëåííûõ

ñîîðóæåíèé», 1935 ã. [2]

Âèä ðàñòâîðà

Ðàçìåð ðåáðà êóáà, ñì

2 3 4

Êîýôôèöèåíò

Ðàñòâîðû öåìåíòíûå — 0,82 0,91



70,7�70,7�70,7 ìì, R7 è ñðåäíèìè ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè Ri

êóáèêîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 3).
Â ñâÿçè ñî çíà÷èìîñòüþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èç äàííûõ òàáë. 2

áûëè âûäåëåíû êîýôôèöèåíòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà â êó-
áèêàõ ñ ðåáðàìè 70,7�70,7�70,7 ìì ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ êóáèêîâ
äðóãèõ ðàçìåðîâ (òàáë. 3). Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáë. 4 è 5 ïðèâåäåíû àíàëî-
ãè÷íûå äàííûå, âçÿòûå èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ [1, 2].

Ñðàâíåíèå äàííûõ òàáë. 3–5 ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì çàíèæå-
íèè ÃÎÑÒ ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ.
Ó÷èòûâàÿ îãðîìíóþ çíà÷èìîñòü (áåç ïðåóâåëè÷åíèÿ) ýòèõ êîýôôèöèåí-
òîâ äëÿ ïðàêòèêè ñòðîèòåëüñòâà, ïî-âèäèìîìó, òðåáóåòñÿ èõ ñåðüåçíàÿ
êîððåêòèðîâêà.

Âûâîäû. Ðåçóëüòàòû ëèòåðàòóðíîãî àíàëèçà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî êîýôôèöèåíòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà â êóáèêàõ ñ ðàçìåðàìè 70,7�70,7�70,7 ìì ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèÿ êóáèêîâ äðóãèõ ðàçìåðîâ, ïðèâåäåííûå â ÃÎÑÒ [1],
ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé. Ýòî îòëè÷èå
èñêàæàåò ïðåäñòàâëåíèå î ðåàëüíîé ïðî÷íîñòè êëàäêè è ìîæåò ñëóæèòü
ïðè÷èíîé åå íåîïðàâäàííîãî óñèëåíèÿ.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïåðåõîä îò ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, ïðè-
ãîòîâëåííûõ èç ðàñòâîðà øâîâ êëàäêè, ê ïðî÷íîñòè êóáèêà ñ ðàçìåðîì ðå-
áåð 70,7�70,7�70,7 ìì ñëåäóåò âûïîëíÿòü ñ ïðèìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà
ïåðåõîäà íå ìåíåå 0,8 (îáû÷íî èñïûòûâàþòñÿ îáðàçöû ñ ðàçìåðàìè, áëèç-
êèìè ê ðàçìåðàì êóáèêà 30�30�30 ìì). Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê
ðàñòâîðàì âûñîêîé ïðî÷íîñòè, òàê êàê ñ ðîñòîì ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà çíà÷å-
íèå óêàçàííîãî êîýôôèöèåíòà òàêæå âîçðàñòàåò.
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INVESTIGATION OF SCALE COEFFICIENTS
FOR DETERMINATION OF DURABILITY OF CEMENT MORTARS

AT COMPRESSION

On the basis of literary data and results of experimental tests certain ratios between
average ultimate strength at compression of standard samples of cement mortar in the sizes
70,7�70,7�70,7 mm and ultimate strength of cement mortar in cubes of other sizes are
fulfilled. Discrepancy between the general accepted requirements of operating State Standard
5802–86 and results of the carried-out researches is established.

K e y w o r d s: mortar, sample, scale factor, brand of mortar.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÅÉ
ÏÎÄÊÐÀÍÎÂÛÕ ÁÀËÎÊ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÐÎÊÀÒÍÛÕ

ÏÐÎÔÈËÅÉ ÏÐÈ ÌÅÑÒÍÎÌ ÊÐÓ×ÅÍÈÈ ÂÅÐÕÍÅÃÎ ÏÎßÑÀ*

Ñ î î á ù å í è å 3

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîääåðæèâàþùåãî âëèÿ-
íèÿ òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòàëüíàÿ ïîäêðàíîâàÿ áàëêà, ìåñòíîå êðó÷åíèå, ðåëüñ, òîðìîçíàÿ
êîíñòðóêöèÿ, íàïðÿæåíèÿ ìåñòíîãî èçãèáà.

Â ïðîìûøëåííûõ öåõàõ ïðè èíòåíñèâíûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè
ìîñòîâûõ îïîðíûõ êðàíîâ (ãðóïï ðåæèìîâ ðàáîòû ïî ÃÎÑÒ 25546–82
6Ê…8Ê) êîìïîíîâêà ïîäêðàíîâîãî ïóòè ïðåäóñìàòðèâàåò îáÿçàòåëüíîå
ïðèìåíåíèå òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè (ÒÊ) â âèäå òàê íàçûâàåìîé òîðìîç-
íîé áàëêè, âêëþ÷àþùåé ãîðèçîíòàëüíóþ ñïëîøíóþ ñòåíêó (íàñòèë) è
âñïîìîãàòåëüíóþ áàëêó (ïðè ðàñïîëîæåíèè âäîëü êðàéíèõ ðÿäîâ êî-
ëîíí). Â ðóêîâîäÿùèõ è ñïðàâî÷íûõ äîêóìåíòàõ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ
1970–1980-õ ãîäîâ [1, 2] ãîðèçîíòàëüíûé íàñòèë ðåêîìåíäîâàëñÿ â äâóõ
âàðèàíòàõ êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ. Âàðèàíò 1 — â âèäå ñîñòàâíîãî
ñå÷åíèÿ èç ãíóòîãî íåðàâíîïîëî÷íîãî óãîëêà è ðèôëåíîãî ëèñòà
(ðèñ. 1, à); âàðèàíò 2 — òîëüêî èç ðèôëåíîãî ëèñòà ñ ðåáðàìè æåñòêîñòè
èç ïîëîñîâîé ñòàëè (ðèñ. 1, á). Âòîðîé âàðèàíò äîïóñêàëñÿ ê ïðèìåíåíèþ
òîëüêî â çäàíèÿõ ñ «îáû÷íûì (!) ðåæèìîì ðàáîòû» [1]. Ê «îáû÷íîìó ðå-
æèìó ðàáîòû» çäàíèé â äàííîì ñëó÷àå áûëè îòíåñåíû âñå çäàíèÿ ñ ìîñòî-
âûìè êðàíàìè, êðîìå çäàíèé ñ òÿæåëûì è âåñüìà òÿæåëûì ðåæèìîì ðà-
áîòû ìîñòîâûõ êðàíîâ. Ñîãëàñíî [1, 2] â ïåðâîì è âòîðîì âàðèàíòàõ êîí-
ñòðóêòèâíîãî îôîðìëåíèÿ êðåïëåíèå òîðìîçíûõ ýëåìåíòîâ ê âåðõíåìó
ïîÿñó ïîäêðàíîâûõ áàëîê è êîëîíí òðåáîâàëîñü âûïîëíÿòü ñïëîøíûìè
äâóñòîðîííèìè øâàìè (ñ íàëîæåíèåì øâîâ ñíèçó òîðìîçíîãî íàñòèëà)
âíå çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû êðàíîâ.

Àâòîðû áîëåå ïîçäíåãî ñïðàâî÷íîãî äîêóìåíòà ïî ïðîåêòèðîâàíèþ
ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé [3], î÷åâèäíî, ñî÷ëè íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ
ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðåøåíèé èçëèøíå ñëîæíûìè. Ïîýòîìó âàðèàíò 1 â
ñïðàâî÷íèê [3] íå âîøåë, à òðåáîâàíèå ïîäâàðêè ïðîäîëüíîãî øâà ñíèçó
îñòàëîñü òîëüêî äëÿ ïîäêðàíîâûõ êîíñòðóêöèé äëÿ ìîñòîâûõ êðàíîâ ðå-
æèìîâ ðàáîòû 7Ê…8Ê (ðèñ. 1, á). Äëÿ äðóãèõ ðåæèìîâ ðàáîòû ìîñòîâûõ
êðàíîâ òîðìîçíîé ëèñò ïðèâàðèâàåòñÿ ñïëîøíûì øâîì òîëüêî ñâåðõó
(ðèñ. 6.26, 6.27 [3]).
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Èçâåñòíî, ÷òî ÒÊ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïîâðåæäàåìûì ýëåìåíòîì ïîäêðà-
íîâûõ êîíñòðóêöèé. Ïî äàííûì [3], â íèõ ïîÿâëÿþòñÿ îêîëî 20 % îò îáùå-
ãî ÷èñëà óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ýëåìåíòîâ ïîäêðàíîâîãî ïóòè. Âûõîä
èç ñòðîÿ ñâÿçàí, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ íèçêèì êà÷åñòâîì îôîðìëåíèÿ øâîâ
ïðèâàðêè íàñòèëà ê âåðõíåìó ïîÿñó, ñ äðóãîé — ñ âûñîêîé íàãðóæåííî-
ñòüþ ýòîãî óçëà. Àâòîðû íàñòîÿùåé ðàáîòû íå âñòðå÷àëè â ëèòåðàòóðå ñïå-
öèàëüíûõ óêàçàíèé ïî ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ óñèëèé â øâàõ êðåïëåíèÿ ê
âåðõíåìó ïîÿñó. Ýòè ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò î íåäîñòàòî÷íîì âíèìàíèè ê
îáåñïå÷åíèþ äîëãîâå÷íîñòè ÒÊ è íåäîîöåíêå åå ðîëè â ðàáîòå ïîäêðàíîâî-
ãî áðóñà. Ó ìîíòàæíèêîâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñëóæá ñîõðàíÿåòñÿ îòíîøå-
íèå ê ÒÊ êàê ê âòîðîñòåïåííîé êîíñòðóêöèè. Ïîýòîìó îñëàáëåíèå òðåáîâà-
íèé ê îôîðìëåíèþ è êðåïëåíèþ ÒÊ â [3] âðÿä ëè ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì.

Òîðìîçíàÿ êîíñòðóêöèÿ âëèÿåò íà îáùåå è ìåñòíîå íàïðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå ïîäêðàíîâîé áàëêè. Âëèÿíèå ÒÊ íà îáùåå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå ïîäêðàíîâîé áàëêè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÒÊ âêëþ÷àåòñÿ â ñîâìåñòíóþ
ðàáîòó ñ ïîäêðàíîâîé áàëêîé íà îáùèé êîñîé èçãèá ñ êðó÷åíèåì. Íàòóð-
íûé ýêñïåðèìåíò [4] è ñîïîñòàâëåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè (ñ ó÷å-
òîì ñòåñíåííîãî êðó÷åíèÿ) ïîêàçàëè, ÷òî áëàãîäàðÿ âêëþ÷åíèþ â ðàáîòó
ÒÊ êîíñòðóêòèâíàÿ ïîïðàâêà ïî íîðìàëüíûì íàïðÿæåíèÿì (îòíîøåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé ê òåîðåòè÷åñêèì) ñîñòàâëÿåò 0,71…0,74.
Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî äâó÷ëåííîé
ôîðìóëå, ïðèíÿòîé â ïðîåêòíîé ïðàêòèêå (òàáë. 6.8 [3]), îáåñïå÷èâàåò ñó-
ùåñòâåííûé çàïàñ ïðî÷íîñòè. Ïðîòèâîïîëîæíàÿ êàðòèíà ñ êàñàòåëüíûìè
íàïðÿæåíèÿìè. Ïðè ðàñ÷åòå ïîäêðàíîâîãî áðóñà êàê òîíêîñòåííîãî
ñòåðæíÿ ñ ó÷åòîì ñòåñíåííîãî êðó÷åíèÿ êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ìåñ-
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Ðèñ. 1. Âàðèàíòû ðàñêðåïëåíèÿ âåðõíåãî ïîÿñà ïîäêðàíîâîé áàëêè â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè

à) ðåøåò÷àòàÿ òîðìîçíàÿ ôåðìà; á) ñïëîøíîñòåí÷àòàÿ òîðìîçíàÿ áàëêà



òå ïðèêðåïëåíèÿ íàñòèëà ê âåðõíåìó ïîÿñó ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ, îïðåäå-
ëåííûå ïî ïðèìåíÿåìîé äâó÷ëåííîé ôîðìóëå â 5–8 ðàç [4], ò.å. ôàêòè÷å-
ñêàÿ íàãðóæåííîñòü óçëà ñîåäèíåíèÿ âåðõíåãî ïîÿñà ñ òîðìîçíûì ëèñòîì
ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ýòî ïðèíèìàåòñÿ ïðè ñëîæèâ-
øèõñÿ ïîäõîäàõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. Îäíàêî ïîäðîáíîãî âñåñòîðîííåãî
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ýòèì äàííûì íåò.

Èçâåñòíû ÷åòûðå âàðèàíòà ðàñêðåïëåíèÿ ïîäêðàíîâûõ áàëîê â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè:

— ðåøåò÷àòàÿ òîðìîçíàÿ ôåðìà â óðîâíå âåðõíåãî ïîÿñà;
— ñïëîøíîé òîðìîçíîé ëèñò â óðîâíå âåðõíåãî ïîÿñà;
— ïîíèæåííîå ðàñïîëîæåíèå òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè;
— îòñóòñòâèå ðàñêðåïëåíèÿ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü äâîéñòâåííûé ýôôåêò âëèÿíèÿ òîðìîçíîé êîíñò-

ðóêöèè íà íàãðóæåííîñòü âåðõíåé çîíû ñòåíêè ïðè ìåñòíîì êðó÷åíèè.
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè çàêðó÷èâàíèè âåðõíåãî ïîÿñà òîðìîçíàÿ êîíñòðóê-
öèÿ âîñïðèíèìàåò ÷àñòü ñîñðåäîòî÷åííîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà, äåéñòâóþ-
ùåãî íà ïîÿñ, ðàçãðóæàÿ ñòåíêó; ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñäåðæèâàíèå ïåðåìå-
ùåíèé âåðõíåãî ïîÿñà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè âåäåò ê óâåëè÷åíèþ
êðèâèçíû âåðõíåé çîíû ñòåíêè è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿæå-
íèé ìåñòíîãî èçãèáà. Èñõîäÿ èç ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé íàèõóäøèé ñëó÷àé
êîìïîíîâêè áóäåò ïðè íàëè÷èè òîðìîçíîé ôåðìû â óðîâíå âåðõíåãî ïîÿ-
ñà. Äîïîëíèòåëüíîå íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ìåõà-
íèçìó. Ïðè âåðòèêàëüíîì ïðîãèáå ïîäêðàíîâîãî áðóñà åãî êîíòóð èñêà-
æàåòñÿ, âåðõíèé ïîÿñ áàëêè ïîâîðà÷èâàåòñÿ, òàê êàê òîðìîçíîé ëèñò ïðå-
ïÿòñòâóåò âåðòèêàëüíîìó ïðîãèáó áàëêè. Ýòî âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûé
ìåñòíûé èçãèá ñòåíêè áàëêè. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë [4], ÷òî äàæå ïðè îò-
ñóòñòâèè ìåñòíîé íàãðóçêè â îòñåêå ïðè îáùåì ïðîãèáå áàëêè âåðõíèé
ïîÿñ çàêðó÷èâàåòñÿ, à âåðõíÿÿ çîíà ñòåíêè (ÂÇÑ) îòñåêà èñïûòûâàåò ìå-
ñòíûé èçãèá.

È â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó÷àå äåôîðìàöèè øâû êðåïëåíèÿ íàñòèëà ê
ïîÿñó èñïûòûâàþò äîïîëíèòåëüíûå èçãèáíûå óñèëèÿ, íå ó÷èòûâàåìûå
ðàñ÷åòàìè. Íåîáõîäèìî îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ýòîì âèäå äåôîðìà-
öèé ïðè îäíîñòîðîííåé ñâàðêå (íàëîæåíèè øâîâ òîëüêî ñâåðõó âåðõíåãî
ïîÿñà) ðàáîòà øâà ðåçêî óõóäøàåòñÿ, â øâå âîçíèêàþò èçãèáíûå óñèëèÿ.
Ýòèì, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îáúÿñíèòü ÷àñòîå ïîâðåæäåíèå ýòèõ øâîâ. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå, î÷åâèäíî, íåîáõîäèìî âåðíóòüñÿ ê òðåáîâàíèþ íàëîæåíèÿ
øâà ñíèçó òîðìîçíîãî ëèñòà âíå çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ìîñòî-
âûõ êðàíîâ èëè ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü êðåïëåíèÿ òîðìîçíîãî ëèñòà
íà âûñîêîïðî÷íûõ áîëòàõ. Èñõîäÿ èç ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé ìàêñèìàëüíûé
óðîâåíü íàïðÿæåíèé áóäåò â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñêðåïëåíèÿ âåðõ-
íåãî ïîÿñà è îòñóòñòâèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðó÷åíèþ âåðõíåãî ïîÿñà ñî ñòî-
ðîíû òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè, ò.å. ïðè íàëè÷èè òîðìîçíîé ôåðìû â óðîâ-
íå âåðõíåãî ïîÿñà.

Ïîääåðæèâàþùåå âëèÿíèå ÒÊ ïðè ìåñòíîì êðó÷åíèè ïðè ðàñ÷åòàõ
êàê ïðè íîâîì ïðîåêòèðîâàíèè, òàê è ïðè îöåíêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ýêñïëóàòèðóåìîé êîíñòðóêöèè íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ìåæäó òåì åñòü îñíîâà-
íèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ïðè íàäëåæàùåì íàäåæíîì îôîðìëåíèè óçëà êðåïëå-
íèÿ ê âåðõíåìó ïîÿñó âîçìîæíî âûÿâëåíèå ðåçåðâîâ â íàãðóæåííîñòè
ñòåíêè, îñîáåííî ïðè áåçðåáåðíîì ðåøåíèè áàëîê íà îñíîâå ïðîêàòíûõ
ïðîôèëåé. Öåëü äàííîãî ýòàïà ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òîðìîç-
íîé êîíñòðóêöèè íà ÍÄÑ âåðõíåé çîíû ñòåíêè.

Êîðîòêî îñòàíîâèìñÿ íà ïîëó÷åííûõ ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ. Åäèíñòâåííîå èçâåñòíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ÂÇÑ ïðè ìåñòíîì
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êðó÷åíèè âåðõíåãî ïîÿñà ïðîâîäèë Â.Ì. Ãîðïèí÷åíêî1. Â 1980-õ ãîäàõ
îí èñïûòàë ñâàðíóþ ìîäåëü ïîäêðàíîâîé áàëêè ïðè ñîñðåäîòî÷åííîì êðó-
òÿùåì ìîìåíòå, ïðèëîæåííîì íåïîñðåäñòâåííî ê âåðõíåìó ïîÿñó ïðè ðàç-
ëè÷íîé äëèíå îòñåêà ñòåíêè. Êðåïëåíèå òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè ê âåðõíå-
ìó ïîÿñó áûëî âûïîëíåíî íà ñâàðêå. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî íàëè÷èå òîðìîç-
íîé êîíñòðóêöèè îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ÍÄÑ ñòåíêè ïðè
êðó÷åíèè âåðõíåãî ïîÿñà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî Â.Ì. Ãîðïèí÷åíêî îä-
íèì èç ïåðâûõ ïîëó÷èë ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàïðÿ-
æåíèé ìåñòíîãî èçãèáà îò äëèíû îòñåêà ñòåíêè ñâàðíîé áàëêè ñ âûõîäîì
íà ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê áåçðåáåðíîãî ñëó÷àÿ ðàáîòû. Ïðåäñòàâëåííûå
èì íà ðèñ. 2, à àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòåïåíü âëèÿ-
íèÿ ÒÊ çàâèñèò îò äëèíû îòñåêà ñòåíêè: ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû îòñåêà ýòî
âëèÿíèå ðàñòåò. Òàê, ïðè à/2hw = 0,5 ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé �fy â ðåçóëü-
òàòå âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿåò 19 %, à ïðè
óâåëè÷åíèè à/2hw äî 1,5 äîñòèãàåò 32 %.

Â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè «ïîääåðæèâàþùåå»
âëèÿíèå òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè èçó÷àëîñü ïðè çàãðóæåíèè ìîäåëåé ÁÒ1,
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1 Ãîðïèí÷åíêî Â.Ì. Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ðàñ÷åòà íà âûíîñëèâîñòü è ñîçäàíèå íàäåæ-
íûõ è ýôôåêòèâíûõ êîíñòðóêöèé áàëîê äëÿ ïîäâèæíîé íàãðóçêè: äèñ. ... ä-ðà òåõí. íàóê.
Ì.: ÖÍÈÈÑÊ, 1983. 329 ñ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé �fy îò îòíîñèòåëüíîé äëèíû îòñåêà ñòåí-
êè arel è íàëè÷èÿ òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëÿõ:

à — ïî ðåçóëüòàòàì Â.Ì. Ãîðïèí÷åíêî; á — ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî àâòîðàìè
(ìîäåëü ÁÒ1); ñ òîðìîçíîé êîíñòðóêöèåé (ðèñ. 3, ã); áåç òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè



ÁÒ2 (ðèñ. 3, à è 3, á, îïèñàíèå ìîäåëåé ñì. [5]). Òîðìîçíàÿ êîíñòðóêöèÿ
(ðèñ. 3, ã) êðåïèëàñü ê âåðõíåìó ïîÿñó áîëòàìè Ì14 êëàññà ïðî÷íîñòè 8.8
ñ øàãîì 300 ìì ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàòÿæåíèåì (ìîìåíò çàêðó÷èâàíèÿ
210 Í ! ì). Ïðè çàãðóæåíèè ìîäåëè ÁÒ1 êðîìå áåçðåáåðíîãî âàðèàíòà òîð-
ìîçíîãî ëèñòà èññëåäîâàëèñü âàðèàíòû ñ óñòàíîâêîé ðåáåð æåñòêîñòè â
òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè ñ øàãîì 1,0 è 0,5 ì (ðèñ. 3, â). Ðåáðà æåñòêîñòè â
òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè âûïîëíÿëèñü èç óãîëêà 63�5, ïðèêðåïëÿåìîãî
áîëòàìè Ì12 ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàòÿæåíèåì. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 2, 4 è â òàáëèöå.

Ðàññìîòðèì ïðåäëàãàåìóþ ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé �fy, ó÷èòû-
âàþùóþ âëèÿíèå ÒÊ. Ðàíåå àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè áûëà îïóáëèêîâàíà
çàâèñèìîñòü2 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ìåñòíîãî èçãèáà
ñòåíêè:
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2 Âàñþòà Á.Í., ×àëêîâ Ã.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìîäåëåé ïîäêðàíîâûõ
áàëîê íà îñíîâå ïðîêàòíûõ ïðîôèëåé ïðè ìåñòíîì êðó÷åíèè âåðõíåãî ïîÿñà (ñîîáùå-
íèå 2) // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2009. ¹ 1.

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìîäåëè ïðè èññëåäîâàíèè òîðìîçíîé êîíñòðóê-
öèè (ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ)

à — ÁÒ1; á — ÁÒ2; â è ã — âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè;
ä — îáùàÿ ñõåìà äåôîðìèðîâàíèÿ òîðìîçíîé áàëêè



ãäå Mt — ñîñðåäîòî÷åííûé êðóòÿùèé ìîìåíò, ïðèëîæåííûé ê ðåëüñó;
tw — òîëùèíà ñòåíêè;
lef, f — óñëîâíàÿ äëèíà ðàñïðåäåëåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà ñòåíêó (çà-
âèñèìîñòü ïîëó÷åíà ðàíåå [5]).
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Ñâîäíàÿ òàáëèöà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîêàçàòåëåé èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè

À
âò

îð Ìîäåëü
It, ñì4 à, ìì àrel

Òîðìîçíàÿ
êîíñòðóêöèÿ

ófy.ý,

ÌÏà
kr kt

ý

Â
.Ì

.
Ãî

ðï
èí

÷å
íê

î

Ñåð. 1
2,05

400 0,48 71 0,66 0,82

800 0,96 103 0,945 0,70

1200 1,44 108,9 1 0,68

1600 1,93 107,3 0,985 0,68

400 0,48

Òîðìîçíàÿ êîíñòðóêöèÿ
îòñóòñòâóåò

87 0,54

—
800 0,96 146 0,91

1200 1,44 160 1

1600 1,93 156,8 0,98

Á
.Í

.
Â
àñ

þ
òà

,
Ã.

Â
.
×
àë

êî
â

ÁÒ1
15,44

300 0,54

Òîðìîçíàÿ êîíñòðóêöèÿ
îòñóòñòâóåò

52,8 0,47

—

450 0,81 74,2 0,66

600 1,09 87,3 0,77

900 1,63 99,9 0,89

1800 2,44 105,1 0,93

1950 3,52 112,8 1,0

300 0,54 56,5 0,59 0,96

450 0,81 74,2 0,77 1

600 1,09 89,4 0,93 0,975

900 1,63 95,5 0,99 0,955

1350 2,44 94,5 0,98

1950 3,52 96,4 1,00 0,85

3000 5,41 94,6 1 0,84

ÁÒ2
14,96

300 0,41

Òîðìîçíàÿ êîíñòðóêöèÿ
îòñóòñòâóåò

44,6 0,46

—

450 0,62 60,1 0,62

600 0,83 76,9 0,80

900 1,24 85,0 0,88

1800 2,48 96,7 1

3000 4,14 85,1 1 0,88



Êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ äëèíû îòñåêà:

k ar L rel	 th( ),� (2)

ãäå μL — êîýôôèöèåíò ðàñ÷åòíîé äëèíû îòñåêà ñòåíêè, îòðàæàþùèé óñ-
ëîâèÿ çàùåìëåíèÿ ñòåíêè ïîïåðå÷íûìè ðåáðàìè æåñòêîñòè;
a a lrel ef f	 / , — îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà îòñåêà ñòåíêè;

à — äëèíà îòñåêà ñòåíêè.
Â ïðåäñòàâëÿåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ êîýôôè-

öèåíò �L îïðåäåëÿåòñÿ îïûòíûì ïóòåì.
Âûðàæåíèå (1) îïèñûâàåò çàòóõàþùèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè �fy îò à

ñ âûõîäîì íà ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàìè, ïðîâîäèìûìè ðàíåå Â.Ì. Ãîðïèí÷åíêî, à òàêæå àâòîðàìè íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüè (ñì. ðèñ. 2). Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû îòñåêà ñòåíêè âëèÿíèå
ïîïåðå÷íûõ ðåáåð íà âåëè÷èíó íàïðÿæåíèé ìåñòíîãî èçãèáà îñëàáåâàåò
è ñèñòåìà ïîñòåïåííî ñòðåìèòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà âëèÿíèåì ïîïåðå÷íûõ
ðåáåð íà âåëè÷èíó èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýòîò ÷àñò-
íûé ñëó÷àé ðàáîòû ñòåíêè ïðè ìåñòíîì èçãèáå ïîëó÷èë íàçâàíèå «áåçðå-
áåðíîãî» [5], à ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ �fy â ñåðåäèíå îòñåêà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ýòîìó ñëó÷àþ ðàáîòû, — «ïðåäåëüíûìè».

Íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ÒÊ íà âå-
ëè÷èíó íàïðÿæåíèé ìåñòíîãî èçãèáà â ñëó÷àå áåçðåáåðíîé ðàáîòû ñòåí-
êè (ðèñ. 2, á). Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïðèêðåïëåíèå òîð-
ìîçíîé êîíñòðóêöèè ê âåðõíåìó ïîÿñó ìîäåëåé ÁÒ1, ÁÒ2 â áåçðåáåðíîì
ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé �fy ñîîòâåòñò-
âåííî íà 15 è 9 %. Â ýêñïåðèìåíòå Â.Ì. Ãîðïèí÷åíêî ñíèæåíèå íàïðÿ-
æåíèé â áåçðåáåðíîì ñëó÷àå ñîñòàâèëî 32 %. Áîëåå âûñîêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé â åãî ýêñïåðèìåíòå îáóñëîâëåíà áîëüøèì
ñîîòíîøåíèåì òîëùèí ñòåíêè òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè è ïîäêðàíîâîé
áàëêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì àâòîðîâ. Ïðè îäèíàêîâîé òîëùèíå
òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè ñòåíêà ïîäêðàíîâîé áàëêè â ýêñïåðèìåíòå
Â.Ì. Ãîðïèí÷åíêî èìåëà òîëùèíó â äâà ðàçà íèæå, ÷åì ó àâòîðîâ. Ýòî
îáóñëîâèëî áîëåå ñóùåñòâåííóþ ñòåïåíü ðàçãðóæàþùåãî âëèÿíèÿ òîð-
ìîçíîé êîíñòðóêöèè â åãî ýêñïåðèìåíòå.

Ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêèé ñìûñë çàâèñèìîñòè (1). Â ÷èñëèòåëå ïðîèç-
âåäåíèå Mtkr ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîëþ êðóòÿùåãî ìîìåíòà, âîñïðèíèìàå-
ìîãî ñòåíêîé áàëêè ïðè ìåñòíîì êðó÷åíèè âåðõíåãî ïîÿñà. Ïðè ýòîì îñ-
òàâøàÿñÿ ÷àñòü Mt(1 – kr) âîñïðèíèìàåòñÿ ïîïåðå÷íûìè ðåáðàìè æåñòêî-
ñòè. Â áåçðåáåðíîì ñëó÷àå (ïðè kr = 1) âåñü ìîìåíò âîñïðèíèìàåòñÿ
ñòåíêîé. Ïðè íàëè÷èè æåñòêîãî ñîïðÿæåíèÿ òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè ñ
âåðõíèì ïîÿñîì ÷àñòü êðóòÿùåãî ìîìåíòà, äåéñòâóþùåãî íà ïîÿñ, áóäåò
âîñïðèíèìàòüñÿ ÒÊ. Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü (1) ìîæíî äîïîëíèòü êî-
ýôôèöèåíòîì kt, ó÷èòûâàþùèì âëèÿíèå òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè:
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Ïðîèçâåäåíèå Mtkrkt ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîëþ êðóòÿùåãî ìîìåíòà,
âîñïðèíèìàåìîãî ñòåíêîé áàëêè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ÒÊ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé çàâèñèìîñòüþ (3) ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ ÒÊ ñîñòàâèëè: äëÿ ìîäåëè ñåðèè 1
(ïî ðåçóëüòàòàì Â.Ì. Ãîðïèí÷åíêî) kt = 0,68; äëÿ ìîäåëè ÁÒ1 kt = 0,85;
äëÿ ìîäåëè ÁÒ2 kt = 0,88. Ïðè óñòàíîâëåííûõ ðåáðàõ ïîïåðåê òîðìîçíîãî
ëèñòà â ìîäåëè ÁÒ1 êîýôôèöèåíò ñíèæàåòñÿ íà 1 % (kt = 0,84), ò.å. äîëÿ
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âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè ñóùåñòâåííåå. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà kt â ñåðèè 1 ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â
ìîäåëÿõ ÁÒ1 è ÁÒ2. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì çíà÷åíèåì öèëèíäðè÷å-
ñêîé æåñòêîñòè ñòåíêè ìîäåëè ñåðèè 1 ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè ÁÒ1 è
ÁÒ2 ïðè ðàâíîé öèëèíäðè÷åñêîé æåñòêîñòè òîðìîçíîãî ëèñòà.

Äàëåå ïðîâåäåí àíàëèç çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ ðåáåð æåñòêîñòè kr îò
äëèíû îòñåêà ñòåíêè äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì ÒÊ
(ðèñ. 4). Íà ãðàôèêàõ ïîïàðíî ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà kr ïðè
ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû îòñåêà ñòåíêè äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: ñ òîðìîçíîé
êîíñòðóêöèåé è áåç íåå (êâàäðàòíûå è òðåóãîëüíûå ìàðêåðû). Ïî ýòèì

çíà÷åíèÿì ïîñòðîåíû êðèâûå àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòüþ (2) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äëÿ âñåõ ìîäåëåé âûÿâëåíî
êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå çàâèñèìîñòåé: â ñëó÷àå íàëè÷èÿ òîðìîçíîé êîíñò-
ðóêöèè êðèâàÿ èìååò áîëüøóþ êðèâèçíó, ÷åì ïðè åå îòñóòñòâèè. Åñëè çà-
âèñèìîñòü kt ïðè îòñóòñòâèè òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè äëÿ âñåõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ìîäåëåé îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

k ar L rel	 th( ),� (4)

116

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå íàëè÷èÿ òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè íà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âëèÿíèÿ
äëèíû îòñåêà kr

à — ïî äàííûì Â.Ì. Ãîðïèí÷åíêî (ñåðèÿ 1); á — ìîäåëü ÁÒ1; â — ìîäåëü ÁÒ2;
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ è àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ kr ïðè íàëè÷èè òîðìîçíîé êîíñòðóê-

öèè; òî æå, áåç òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè



òî ïðè íàëè÷èè ÒÊ íà îñíîâå àíàëèçà âèäà ãðàôèêîâ îíà äîïîëíÿåòñÿ
ìíîæèòåëåì 1/�:
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Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî çà-
âèñèìîñòü çíà÷åíèé ìíîæèòåëÿ � îò êîýôôèöèåíòà âëèÿíèÿ òîðìîçíîé
êîíñòðóêöèè kt èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè, ðàâíûì åäèíèöå: � = kt (ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè, ðàâ-
íûì 0,998). Òîãäà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âëèÿíèÿ äëèíû îòñåêà â
ñëó÷àå íàëè÷èÿ ÒÊ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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Âûâîäû. 1. Ïîääåðæèâàþùåå âëèÿíèå òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé â ÂÇÑ îò ìåñòíî-
ãî êðó÷åíèÿ âåðõíåãî ïîÿñà. Ýôôåêò ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé ìåñòíîãî èç-
ãèáà ïðè òðàäèöèîííîì ðåáåðíîì ðåøåíèè ñîñòàâëÿåò îò 4 äî 18 %. Ýòî
âëèÿíèå öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü ïðè íîâîì ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóê-
öèé è èçûñêàíèè ðåçåðâîâ öèêëè÷åñêîãî ðåñóðñà.

2. Óòî÷íÿÿ âûâîä, ñäåëàííûé Â.Ì. Ãîðïèí÷åíêî, íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ðàçãðóæàþùèé ýôôåêò âëèÿíèÿ òîðìîçíîé êîí-
ñòðóêöèè âîçíèêàåò íåïîñðåäñòâåííî â «áåçðåáåðíîì» ñëó÷àå ðàáîòû
ñòåíêè ïðè ìåñòíîì èçãèáå, à íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì à = 2hw,
êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå.

3. Âíå çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû êðàíà ñîïðÿæåíèå âåðõíåãî
ïîÿñà ñ òîðìîçíîé áàëêîé äîëæíî áûòü æåñòêèì: ñ ñîåäèíåíèåì íà âû-
ñîêîïðî÷íûõ áîëòàõ èëè ñâàðíîå, ñ âåðõíèì è íèæíèì íåïðåðûâíûìè
øâàìè. Íàëè÷èå ñóùåñòâåííîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â óçëå ñîïðÿ-
æåíèÿ âåðõíåãî ïîÿñà ñ òîðìîçíîé êîíñòðóêöèåé è îòñóòñòâèå ïîòîëî÷-
íîãî ñâàðíîãî øâà ïðè ïðèâàðêå òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè ê âåðõíåìó
ïîÿñó çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò öèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü äàííîãî ñîåäè-
íåíèÿ.

4. Öåëåñîîáðàçíî ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè èëè ñåðèè
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâèòü êîëè÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòà âëèÿíèÿ òîðìîçíîé êîíñòðóêöèè kt.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF CRANE GIRDER MODELS BASED
ON ROLLING SECTIONS AT LOCAL TORSION

OF THE TOP FLANGE

R e p o r t 3

This report is dedicated to experiences results description of apron plate influence,
notably, about stress loading of walls upper zone at local torsion of a top flange.

K e y w o r d s: steel crane beam, local torsion, rail, apron plate, bending stress.
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ÍÀÓ×ÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

ÍÎÂÎÅ Ó×ÅÁÍÎÅ ÏÎÑÎÁÈÅ ÄËß ÑÒÓÄÅÍÒÎÂ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÂÓÇÎÂ*

Ðàñêðûòèå äàííîé òåìû îïèðàåòñÿ íà ñèñòåìíóþ ñîâîêóïíîñòü ïðî-
áëåì: ôèëîñîôèè, òåîðèè ïîçíàíèÿ, ïñèõîëîãèè òâîð÷åñêîãî ìûøëåíèÿ,
íàó÷íî-èíæåíåðíûõ çíàíèé, óìåíèÿ èññëåäîâàòü è èçîáðåòàòü, à òàêæå
íà óñòðåìëåíèå âîñïèòàòü òâîð÷åñêóþ ëè÷íîñòü, âîîðóæèòü åå óìåíèåì
èñêàòü è íàõîäèòü ñåáÿ â íàó÷íîì òâîð÷åñòâå.

Âñå ýòè ïðîáëåìû íàøëè îðèãèíàëüíîå âîïëîùåíèå â äàííîì ó÷åá-
íîì ïîñîáèè äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ñïåöèàëüíîñòåé íà îñíîâå ñèñòåìíîãî
ïîäõîäà. Èìåííî ñèñòåìíûé ïîäõîä, åãî ôóíêöèîíàëüíî-ñòðóêòóðíûé
âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ òîé èäåîëîãèåé è ïðàêòè÷åñêîé ôèëîñîôèåé, êîòîðûå
íåîáõîäèìû äëÿ îâëàäåíèÿ ñóùíîñòüþ è ðåàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ìå-
òîäîëîãèè íàó÷íîãî òâîð÷åñòâà. Äëÿ ýòîãî ÷èòàòåëþ ïðåäîñòàâëåíû áëà-
ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ, íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåíèé «÷òî åñòü ìåòîäîëîãèÿ»,
«÷òî åñòü íàóêà», «÷òî åñòü òâîð÷åñòâî».

Îâëàäåíèþ ñèñòåìíûì ïîäõîäîì ïîñâÿùåíà ïåðâàÿ ÷àñòü êíèãè (ïåð-
âûå òðè ãëàâû), êîòîðàÿ ïîäãîòàâëèâàåò ê ñîçäàíèþ ÑÀÒÌ — ñèñòåìíîãî
òâîð÷åñêîãî àëãîðèòìà ìûøëåíèÿ (÷àñòü âòîðàÿ), íà êîòîðîì îñíîâàíà
èññëåäîâàòåëüñêàÿ è èçîáðåòàòåëüñêàÿ ÷àñòè êíèãè. Çàìå÷àòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ ÑÀÒÌ ÿâëÿåòñÿ åãî åñòåñòâåííîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèðîä-
íîìó ìûøëåíèþ ÷åëîâåêà. Íè÷åãî íå òðåáóåòñÿ çàïîìèíàòü, àëãîðèòì
ìûøëåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ ïîòðåáíîñòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû,
îáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû (ò.å. ïîëíîãî íàáîðà âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ,
íàöåëåííûõ íà âîçìîæíîñòü åå ðåøåíèÿ), çàòåì âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç ïðî-
òèâîðå÷èé äàííîé ñèñòåìû è îïðåäåëÿåòñÿ åå êóëüìèíàöèîííûé ïóíêò —
ïðåîäîëåíèå ïðîòèâîðå÷èÿ ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ìåòîäîâ ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé (â òîì ÷èñëå ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ) ñ ó÷åòîì çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâè-
òèÿ òåõíèêè, è, íàêîíåö, çàâåðøàåòñÿ àëãîðèòì îöåíêîé ïðèíÿòîãî ðåøå-
íèÿ è ïîðîæäàåìûõ èì ïîñëåäñòâèé.

Ñëåäóþùàÿ ÷àñòü êíèãè ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ ÑÀÒÌ ê àêòóàëüíûì
ïðîáëåìàì ñòðîèòåëüñòâà, ñðåäè êîòîðûõ: ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê ôîð-
ìîîáðàçîâàíèþ êîíñòðóêöèé, ê èííîâàöèÿì ôóíäàìåíòîñòðîåíèÿ ìàëî-
ýòàæíûõ çäàíèé â ñëîæíûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ, ê èíæåíåðíûì àñïåêòàì
îïòèìèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è äð.

Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ïîèñêà ïðèíöèïîâ, ïîðîæäàþ-
ùèõ èííîâàöèîííûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ ñíà÷àëà íà ôóíêöèî-
íàëüíîì óðîâíå, à çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ åãî ìíîãîîáðàçíàÿ ñòðóêòóðíàÿ
ðåàëèçàöèÿ. Ñðåäè ýòèõ ïðèíöèïîâ — ñîçäàíèå óïðàâëÿåìûõ êîíñòðóêöèé,
ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê êîíñòðóèðîâàíèþ, ïðèíöèïû âíåøíåé ñåéñìîçà-
ùèòû çäàíèé, îñîáåííî â ñëîæíûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ.

Âàæíîé è çàìå÷àòåëüíîé ÷àñòüþ êíèãè ÿâëÿåòñÿ ïðàêòèêóì íå-
øàáëîííîãî òâîð÷åñêîãî ìûøëåíèÿ â âèäå íàáîðà ñåìèíàðñêèõ çà-
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íÿòèé ïî ñëåäóþùèì òåìàì: ñèñòåìíûé ïîäõîä, çâîëþöèÿ èäåé, öåëåé è
çàäà÷ äèñöèïëèíû, ìåòîäîëîãèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïðèíÿòèå ðåøå-
íèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, âûáîð è îáîñíîâàíèå òåìû íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé, ñàìîâîñïèòàíèå òâîð÷åñêîé ëè÷íîñòè, ïðèîáðåòåíèå íà-
âûêîâ òâîð÷åñêîé ðàáîòû è îâëàäåíèå óìåíèÿìè äåéñòâåííî îïðåäåëÿòü
ïîíÿòèÿ è ïðàâèëüíî ìûñëèòü è âåñòè íàó÷íóþ äèñêóññèþ, ðàññìàòðèâàÿ
åå êàê íåêîòîðóþ ñèñòåìó. Èíòåðåñíû ñåìèíàðû ïî âçàèìîñâÿçè òâîð÷å-
ñòâà è êîìïüþòåðíûõ âîçìîæíîñòåé, â òîì ÷èñëå êîìïüþòåðíîé ïîääåðæ-
êè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îöåíêè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêîâ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ôîðìàëèçàöèè è ðÿä äðóãèõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå äàííîãî ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ
îò íåêîòîðûõ äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ òåìàòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, êîòîðûå
ñâîäÿò ìåòîäîëîãèþ íàó÷íîãî òâîð÷åñòâà ê íàáîðó ýêçîòè÷åñêèõ ïðèìå-
ðîâ, à ñàìî òâîð÷åñòâî ïðåäñòàâëÿþò êàê íåêîòîðîå òàèíñòâî, çàãàäêó.
Â äàííîì æå ïîñîáèè ðàñêðûâàåòñÿ ñóùíîñòü ìåòîäîëîãèè íàó÷íîãî
òâîð÷åñòâà è ñîçäàþòñÿ âñå óñëîâèÿ äëÿ îâëàäåíèÿ ÷èòàòåëåì ìàñòåðñò-
âîì èññëåäîâàòåëÿ è èçîáðåòàòåëÿ.

Ìîæíî âûðàçèòü óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî ïîòðåáíîñòü è èíòåðåñ
ñòðîèòåëåé ïðèâåäåò ê ïåðåèçäàíèþ äàííîãî ïîñîáèÿ, íå èìåþùåãî àíà-
ëîãîâ â ñòðîèòåëüíîé ëèòåðàòóðå.

È.Ñ. ÈÍÆÓÒÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.,
äèðåêòîð Èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà

Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà, ã. Êðàñíîÿðñê
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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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ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÀß È ÙÀÄßÙÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÇÈÌÍÅÃÎ ÁÅÒÎÍÈÐÎÂÀÍÈß

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Ñïåöèàëèñòû ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) â îáëàñòè òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà ïðåäëàãàþò òåõíîëîãèþ çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ îáåñïå÷åíèåì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ.

Ãëàâíûå ïðåèìóùåñòâà íîâîé òåõíîëîãèè:

— îáåñïå÷åíèå ýíåðãîñáåðåæåíèÿ äî 25% ïðè çèìíåì áåòîíèðîâà-
íèè êîíñòðóêöèé ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû è äî 40% ïðè áåòîíèðîâàíèè
òèïîâûõ êóñòîâ áóðîíàáèâíûõ ñâàé;

— ãàðàíòèÿ îòñóòñòâèÿ äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ â áåòîíå áåç ïðèìå-
íåíèÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ.

Ýíåðãîñáåðåæåíèå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ðåãóëèðóåìûõ
(ïðåðûâíîãî, íåïðåðûâíî-ñòóïåí÷àòîãî è ïð.) ðåæèìîâ òåïëîâîé îáðà-
áîòêè áåòîíà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü ñóììàðíóþ òåïëîâóþ
èíåðöèþ:

— èíåðöèþ áåòîíà (êîíñòðóêöèè ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû),
— èíåðöèþ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ (ôóíäàìåíòíûå áëîêè íà ìåðçëîì îñ-

íîâàíèè),
à òàêæå âçàèìíîå òåïëîâîå âëèÿíèå êîíñòðóêöèé (áóðîíàáèâíûõ ñâàé

â ñîñòàâå òèïîâûõ êóñòîâ).
Ïàðàìåòðû ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ òåïëîâîé îáðàáîòêè îáîñíîâûâà-

þòñÿ íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè ÏÏÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòîâ è îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ÑÍèÏ 52-01—2003.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) íàó÷íî ðàçðàáîòàíà, à Êîíñò-
ðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèì èíñòèòóòîì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ÑÎ
ÐÀÍ ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàíà «Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
òåïëîâîé îáðàáîòêîé áåòîíà íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà».

Âàæíîå ïîëîæèòåëüíîå êà÷åñòâî ïðåäëîæåííîãî óñòðîéñòâà — íåé-
òðàëèçàöèÿ âîçìîæíûõ îøèáîê â ðàñ÷åòå ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íàãðåâàòå-
ëåé, à òàêæå ïîñëåäñòâèé íåñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíîé è ôàêòè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà.

Ðàçðàáîò÷èêè: Ïîïîâ Þ.À. , ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí),

Ìîëîäèí Â.Â., êàíä. òåõí. íàóê, äîö. ÎÎÎ «Åâðîñåòè»,

Ëóíåâ Þ.Â., êàíä. òåõí. íàóê ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí),

Ñóõàíîâ À.Ñ., íà÷. îòäåëà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÍÃÀÑÓ
(Ñèáñòðèí)

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

E-mail: ntio-ngasu@yandex.ru

Internet: www.sibstrin.ru/innovation

Òåë./ôàêñ: (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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