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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.07 :534.11.04

À.Â. ÄÓÊÀÐÒ, ÂÜÅÒ ÍÃÎÊ ÔÀÌ, ÒÕÀÍÜ ÁÈÍÜ ÔÀÌ

ÎÁ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ
È ÓÄÀÐÍÎÃÎ ÃÀÑÈÒÅËÅÉ

ÏÐÈ ÈÇÃÈÁÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈßÕ ÑÒÅÐÆÍÅÉ,
ÂÛÇÂÀÍÍÛÕ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ

Íà ïðèìåðå êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ñ ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññîé íà
ñâîáîäíîì êîíöå èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü äèíàìè÷åñêîãî è óäàðíîãî ãàñèòåëåé ïðè èç-
ãèáíûõ êîëåáàíèÿõ, âûçâàííûõ äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêèõ ìãíîâåííûõ èìïóëüñîâ, ÷àñòî-
òà ïðèëîæåíèÿ êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ íåñòàáèëüíîé. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî èñõîäíàÿ ñèñòå-
ìà îáëàäàåò íåïðîïîðöèîíàëüíûì äåìïôèðîâàíèåì, êîòîðîå ó÷èòûâàåòñÿ ïî ãèïîòåçå
÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîãî òðåíèÿ Å.Ñ. Ñîðîêèíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîíñîëüíûé ñòåðæåíü, ïåðèîäè÷åñêèå èìïóëüñû, ãàñèòåëü êîëåáà-
íèé, ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîå òðåíèå, óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ, íàñòðîéêà ãàñèòåëÿ,
äåìïôèðîâàíèå ãàñèòåëÿ.

Çàäà÷è ñíèæåíèÿ óðîâíÿ êîëåáàíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ìà-
øèí è èõ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ (äàëåå — çàùèùàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ) ïðè
ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñèâíûõ âîçäåéñòâèÿõ1 [1] âîçíèêàþò äîñòàòî÷íî
÷àñòî è ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè,
óñòîé÷èâîñòè è ñíèæåíèÿ ìàòåðèàëîåìêîñòè êîíñòðóêöèé, òàê è ñ òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè è ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè2 [2, 3]. Íåêîòî-
ðûå âîïðîñû ïîäàâëåíèÿ ïîâûøåííûõ âèáðàöèé êîíñòðóêöèé ñ ïîìîùüþ
äèíàìè÷åñêèõ (ÄÃÊ) è óäàðíûõ (ÓÃÊ) ãàñèòåëåé êîëåáàíèé ïàññèâíîãî
òèïà ïðè óêàçàííûõ âîçìóùàþùèõ íàãðóçêàõ ðàññìàòðèâàëèñü ðàíåå, â
÷àñòíîñòè â ðàáîòàõ3, 4 [2, 4], â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çàùèùàåìûå êîíñò-
ðóêöèè è ãàñèòåëè ìîäåëèðóþòñÿ îäíîìàññîâûìè ñèñòåìàìè.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè îäíîìàññî-
âûõ äèíàìè÷åñêîãî è óäàðíîãî ãàñèòåëåé ïðóæèííîãî òèïà [1–4] ïðè èç-
ãèáíûõ êîëåáàíèÿõ ïðÿìîëèíåéíûõ ñòåðæíåé, âûçâàííûõ ïåðèîäè÷åñêè-
ìè ìãíîâåííûìè èìïóëüñàìè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïî-
ïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ ñ æåñòêî íàñàæåííîé íà åãî
ñâîáîäíîì êîíöå ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññîé m0 è ïðèñîåäèíåííûì ê íåé

3
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1966. 134 ñ.
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ãàñèòåëåì ñ òðåíèåì (ðèñ. 1). Âíåøíèå ïåðèîäè÷åñêèå ìãíîâåííûå èì-
ïóëüñû ïðèíèìàþòñÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè è ïðèëîæåíû ê ìàññå m0 ; îíè
îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì

P t P t kT
k

( ) ( ),� �
� ��

�

�0 � (1)

ãäå P0 , T è 	 
� 2 /T — âåëè÷èíà, ïåðèîä è ÷àñòîòà ïðèëîæåíèÿ âíåøíèõ
èìïóëüñîâ; �( )t — äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà.

Êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿ ñ óäàðíûì ãàñèòåëåì ñîïðîâîæäàþòñÿ îäíîñòî-
ðîííèìè ïåðèîäè÷åñêèìè (ñ ïåðèîäîì ïðèëîæåíèÿ âíåøíèõ èìïóëüñîâ
P t( )) íåóïðóãèìè ñîóäàðåíèÿìè ìåæäó ìàññîé ãàñèòåëÿ mÃ è ìàññîé m0 ,
êîòîðûå òàêæå ïðèíèìàþòñÿ ìãíîâåííûìè è îöåíèâàþòñÿ êîýôôèöèåí-
òîì âîññòàíîâëåíèÿ ïðè óäàðå5 0 1� �R . Îíè îáðàçóþò ïåðèîäè÷åñêóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âíóòðåííèõ ìãíîâåííûõ èìïóëüñîâ
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k
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�

� � (2)

êîòîðûå ïðèëîæåíû ê ìàññàì m0 è mÃ è èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå íà-
ïðàâëåíèÿ. Â ôîðìóëå (2) îáîçíà÷åíî: S* — âåëè÷èíà è t* — ìîìåíò âîç-
íèêíîâåíèÿ âíóòðåííèõ èìïóëüñîâ, âûçâàííûõ ñîóäàðåíèÿìè. Çàìåòèì,
÷òî îòíîñèòåëüíûå êîëåáàíèÿ ìàññû óäàðíîãî ãàñèòåëÿ îãðàíè÷åíû íà-
÷àëüíûì çàçîðîì D (ñì. ðèñ. 1).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ6, ÷òî ïðè ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèÿõ ñòåðæíÿ âûïîëíÿåò-
ñÿ ãèïîòåçà ïëîñêèõ ñå÷åíèé, ìàòåðèàëû ñòåðæíÿ è óïðóãîé ñâÿçè ãàñèòå-
ëåé îäíîðîäíû è ñëåäóþò çàêîíó Ãóêà, äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà
ñòåðæíÿ è ñâÿçè ãàñèòåëåé îïèñûâàþòñÿ ãèïîòåçîé ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîãî
òðåíèÿ Å.Ñ. Ñîðîêèíà [1], ïðè÷åì ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà â öåëîì îáëà-
äàåò íåïðîïîðöèîíàëüíûì äåìïôèðîâàíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå ñîâåðøàåìûå
ñèñòåìîé â ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî äåéñòâóþùèìè
âíåøíèìè (1) è âíóòðåííèìè (2) èìïóëüñàìè ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ îïèñû-
âàþòñÿ îäíîðîäíûìè ëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè [4]
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ ñ ãàñèòåëåì êîëåáàíèé

5 Ãîëüäñìèò Â. Óäàð. Òåîðèÿ è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîóäàðÿåìûõ òåë. Ì.: Ñòðîéèç-
äàò, 1965. 449 ñ.

6 Áàáàêîâ È.Ì. Òåîðèÿ êîëåáàíèé. Ì.: Äðîôà, 2004. 592 ñ.



Çäåñü EI l, , ,� � c — èçãèáíàÿ æåñòêîñòü, ïîãîííàÿ ìàññà, êîýôôèöèåíò
íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è äëèíà ñòåðæíÿ; y x t( , ) — äèíàìè÷åñêèé
ïðîãèá ñå÷åíèÿ x ñòåðæíÿ â ìîìåíò âðåìåíè t; y t y l tl ( ) ( , )� è y tÃ ( ) —
ïåðåìåùåíèÿ ñâîáîäíîãî êîíöà ñòåðæíÿ è ìàññû ãàñèòåëÿ; cÃ Ã, � — êâà-
çèóïðóãèé êîýôôèöèåíò è êîýôôèöèåíò íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãàñè-
òåëÿ; uc c c� � �( )/( )4 42 2� � ; vc c c� �4 4 2� �/( ); uÃ Ã Ã� � �( )/( )4 42 2� � ;

vÃ Ã Ã� �4 4 2� �/( ).

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (3), îòâå÷àþùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì çàäà÷è
(ñì. ðèñ. 1) è óñëîâèÿì ïåðèîäè÷íîñòè äâèæåíèÿ, áûëî ïîëó÷åíî â
ðàáîòàõ7, 8 è ïîäðîáíî èçëîæåíî â ìîíîãðàôèè [4] â ñâÿçè ñ ïîñòðîåíèåì
ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé, îïèñûâàþùèõ óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ èñõîä-
íîé ñèñòåìû ñ óäàðíûì ãàñèòåëåì ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùàþùèõ íà-
ãðóçêàõ. Îòìåòèì, ÷òî â ðÿäå ðàáîò9–11 àíàëîãè÷íûå çàäà÷è ðàññìàòðèâà-
ëèñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñõîäíàÿ ñèñòåìà ñ ÓÃÊ îáëàäàåò ïðîïîðöèî-
íàëüíûì òðåíèåì.

Êàê è â7–11 [4] ïîëíîå äâèæåíèå ñèñòåìû ñ óäàðíûì ãàñèòåëåì íàé-
äåì, çàìåíèâ èñõîäíóþ ñèñòåìó ñ ÓÃÊ ýêâèâàëåíòíîé áåçóäàðíîé ñèñòå-
ìîé, ê êîòîðîé íàðÿäó ñ çàäàííûì âîçìóùåíèåì P t( ) ïðèëîæåíà ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü âíóòðåííèõ èìïóëüñîâ S t( ), ò.å. ïîëíîå äâèæåíèå ïðîèçâîëü-
íîãî ñå÷åíèÿ x ñòåðæíÿ è ìàññû óäàðíîãî ãàñèòåëÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ
âûðàæåíèÿìè

y x t y x t y x t y t y t y tp s p s( , ) ( , ) ( , ); ( ) ( ) ( ).� � � �Ã Ã Ã (4)

Êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ñ ÄÃÊ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî äåéñòâèåì âíåøíèõ
ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ P t( ), ïîýòîìó

y x t y x t y t y tp p( , ) ( , ), ( ) ( ).� �Ã Ã (5)

Â (4), (5) èíäåêñû p è s îòâå÷àþò âîçäåéñòâèÿì (1) è (2) ñîîòâåòñòâåííî.
Ñëåäóÿ7, 8 [4], ôóíêöèè y x tp( , ) è y x tp

Ã ( , ), îïèñûâàþùèå ñòàöèîíàðíûå

êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì T ïðîèçâîëüíîãî ñå÷åíèÿ x ñòåðæíÿ è ìàññû ãàñè-
òåëÿ â èíòåðâàëå âðåìåíè [0, T] ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ èìïóëüñîâ P t( ) è
óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì ïåðèîäè÷íîñòè äâèæåíèÿ â êîíå÷íîì ÷èñëå
òî÷åê ñèñòåìû n (ðèñ. 1), ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âåùåñòâåííîé ôîð-
ìå â âèäå êîíå÷íûõ ðÿäîâ

y x t
P

l

e

ch h T T
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h t

v v

h T
v

v( , )
,

{[(
,
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�

�
�

0

0

0 5
0 5

2 0 5� � �cos
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sin cos cos
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� �

v v
v

n

v v v
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T u x

v x T t e v
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( ) ] [( ,

�

� � �

�
�

1

0 5 � � �v v v v vT v x u x T t) ( ) ( ) ] };� sin sin

(6)

5

7 Äóêàðò À.Â. Î ïîñòðîåíèè ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ïðÿìîëèíåéíûõ
ñòåðæíåé, îáîðóäîâàííûõ óäàðíûìè ãàñèòåëÿìè êîëåáàíèé // Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû
ñòðîèòåëüñòâà: Äîêë. VIII ðîññèéñêî-ïîëüñêîãî ñåìèíàðà. Ì. — ÑÏá., 6–8.07.1999. Âàð-
øàâà: Âàðø. ïîëèòåõí. óí-ò, 1999. Ñ. 33–40.

8 Äóêàðò À.Â. Îá ýôôåêòèâíîñòè óäàðíîãî âèáðîãàøåíèÿ ïðè èçãèáíûõ êîëåáàíèÿõ
ïðÿìîëèíåéíûõ ñòåðæíåé // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2000. ¹ 7–8. Ñ. 25–33.

9 Çåâèí À.À. Îá óñòîé÷èâîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ äâèæåíèé ïðè íàëè÷èè ñîóäàðåíèé
ìàññ // Ìàøèíîâåäåíèå. 1968. ¹ 4. Ñ. 28–36.

10 Masri S.F. Forced vibration of class of nonlinear dissipative beams // J. Engineering
Mechanics Division, ASCE. 1973. Vol. 99, N EM 4. Paper 9959. P. 669–683.

11 Roy R.K., Rocke R.D., Foster J.E. The application of impact dampers to continuous
systems // J. Engineering for Industry. Transactions of the American Society of Mechanical
Engineers. 1975. Vol. 97, N 4. P. 1317–1324.
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Çäåñü

u x x x v x xv v v v v v v v( ) ( ) ( ) ; ( ) ( )�� �� ��� � �2 1 2 1
0

2 2
0

2 1 2
0� � � ��

� � �
�

� �

2 2 1
0

2 1 2 2 1

v v

v v v v v v v v

x

u e u l e v l v e v

( ) ;

~ ( ) ( ); ~ (

�

l e u lv v) ( ).� 2

(8)

Â (6)–(8) îáîçíà÷åíî: �0 — îñíîâíàÿ (íèçøàÿ) ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè áåç ãàñèòåëÿ; �v , hv — ÷àñòîòû è êî-
ýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñ-
òåìû ñ ãàñèòåëåì; � 2 1

0
v� , � 2

0
v — ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðûå îï-

ðåäåëÿþòñÿ èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé äâèæåíèÿ, âûçûâàåìîãî äåéñòâèåì
îäèíî÷íîãî èìïóëüñà P0 â ìîìåíò âðåìåíè t = 0, äëÿ òåõ æå òî÷åê èñõîä-
íîé ñèñòåìû, â êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþòñÿ óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè êîëåáà-
íèé (ñì. ðèñ. 1)

y x y x j n

y l y

p
j

p
j

p p

( , ) ; � ( , ) ; , ,..., ;

( , ) ; �

0 0 0 0 12 2

0 0

� � � �

� ( , ) /( );

( ) ; � ( ) ,

l P m m

y yp p

0

0 0 0 0

0 0� �

� �

ïð

Ã Ã

ãäå mïð — ìàññà ñòåðæíÿ, ïðèâåäåííàÿ â òî÷êó óñòàíîâêè ãàñèòåëÿ; ïðè
ïðèâåäåíèè ðàñïðåäåëåííîé ìàññû ñòåðæíÿ ê ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññå â
ñå÷åíèè x = l ïî êîëè÷åñòâó äâèæåíèÿ9 m lïð � 0 375, � . Âñå ïåðå÷èñëåííûå

âåëè÷èíû, à òàêæå ôóíêöèè � �2 1v x( ), � 2v x( ) è êîýôôèöèåíòû e v2 1� , e v2

âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé è ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ â8 [4].
Óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ñ óäàðíûì ãàñèòåëåì, âûçâàí-

íûå âíóòðåííèìè ïåðèîäè÷åñêèìè èìïóëüñàìè S t( ), â èíòåðâàëå âðåìåíè
[ , ]* *t t T� îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè âèäà (6), (7), â êîòîðûõ ñëåäóåò çà-
ìåíèòü P0 íà S* è t íà t t� *
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(10)

Â èíòåðâàëå âðåìåíè [� �T t t* *, ] íåîáõîäèìî â (9), (10) çàìåíèòü t íà t + T.
Âõîäÿùèå â (9), (10) ôóíêöèè u xv ( ), v xv ( ), ~ ( )u xv , ~ ( )v xv âû÷èñëÿþòñÿ

ïî ôîðìóëàì (8), â êîòîðûõ íåîáõîäèìî çàìåíèòü ïîñòîÿííûå � 2 1
0
v� , � 2

0
v

íà äðóãèå ïîñòîÿííûå � 2 1v�
* , � 2v

* , îòâå÷àþùèå íà÷àëüíûì óñëîâèÿì äâè-
æåíèÿ ñèñòåìû, âûçâàííîãî ïðèëîæåííûìè ê ìàññàì m0 è mÃ èìïóëü-
ñàìè ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ S* â ìîìåíò âðåìåíè t t� *
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Èñïîëüçóÿ (6), (7), (9), (10), íàéäåì îòíîñèòåëüíûå êîëåáàíèÿ ìàññû
ãàñèòåëÿ

y t y t y t y t y tp
l
p s

l
s( ) ( ) ( ) ( ) ( ).� � � �Ã Ã

Äèôôåðåíöèðóÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñëåâà ïðè t t� * è âîñïîëüçîâàâ-
øèñü òåîðåìîé èìïóëüñîâ5, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âåëè÷èíû óäàðíîãî èìïóëüñà

S
m m m R y t
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äåíòíîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî t* â âèäå

y t Ny t Dp p( ) � ( ) ,* *� � (12)
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Îòìåòèì, ÷òî êîðåíü óðàâíåíèÿ (12) äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ïî-
ëîæèòåëüíîñòè èìïóëüñà S*, âû÷èñëÿåìîãî ïî ôîðìóëå (11).

Ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò èçãèáíûå êîëå-
áàíèÿ êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ ñ äèíàìè÷åñêèì è/èëè óäàðíûì ãàñèòåëÿ-
ìè ïðè èìïóëüñèâíûõ âîçìóùàþùèõ íàãðóçêàõ è, òàêèì îáðàçîì, ïîçâî-
ëÿþò ðåøàòü çàäà÷è ïîëíîé è íåïîëíîé îïòèìèçàöèè èõ ïàðàìåòðîâ
[2, 3]. Çäåñü îãðàíè÷èìñÿ îïðåäåëåíèåì îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ãàñè-
òåëåé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåëè÷èíà âíåøíèõ èìïóëüñîâ P0 ÿâëÿåò-
ñÿ ïîñòîÿííîé è íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû èõ ïðèëîæåíèÿ [3]. Çà êðèòå-
ðèé êà÷åñòâà âèáðîçàùèòû ïðèìåì [2, 4] ìàêñèìàëüíóþ îðäèíàòó èì-
ïóëüñíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (È×Õ) êîëåáàíèé ñâîáîäíîãî êîíöà
ñòåðæíÿ Y y t yl l l�max| | ñò( )/ , , ãäå y P l EIl , /( )ñò � 0 0

3 3� — «ñòàòè÷åñêèé

ïðîãèá» ñâîáîäíîãî êîíöà ñòåðæíÿ; ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòà
ïðèëîæåíèÿ èìïóëüñîâ íåñòàáèëüíà è ìîæåò ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíûå
çíà÷åíèÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îñíîâíîãî èìïóëüñíîãî ðåçîíàíñà
0 8 120 0, ,� 	 �� � [3].

Ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñèâíûõ âîçäåéñòâèÿõ [1], âêëþ÷àÿ íàãðóç-
êè, ñîçäàâàåìûå ïðè ðàáîòå óäàðíûõ ãàñèòåëåé êîëåáàíèé8–11 [4], âîçáóæ-
äàþòñÿ âûñøèå ôîðìû êîëåáàíèé çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè. Íå îñòàíàâ-
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ëèâàÿñü çäåñü íà àíàëèçå èõ âêëàäà â îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà,
îòìåòèì, ÷òî äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé
(1–5 %) äîñòèãàåòñÿ, óäåðæèâàÿ â ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ âîñåìü —
äåñÿòü ñëàãàåìûõ. Äàëåå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, â êîòîðûõ
óäîâëåòâîðÿþòñÿ óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè äâèæåíèÿ, ðàñïîëàãàþòñÿ
âäîëü åãî îñè ðàâíîìåðíî íà ðàññòîÿíèè l n/( )�1 äðóã îò äðóãà
(ñì. ðèñ. 1); òî÷êà n ñîîòâåòñòâóåò ìàññå ãàñèòåëÿ.

Íà ðèñ. 2 è â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ
çàäà÷è íåïîëíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÄÃÊ, ãäå îáîçíà÷åíî

� � � � � � � � �

� 
 �
Ã Ã Ã Ã� � � � �

�

m l m l s/( ); /( ); /( ); / ;

/(

0 0 0 0

0

1

2 T Y Y Y Yl l); ( ) ; | ( )|;max maxmax| | max� �� �

Y y t yl�max| | ñò( )/ , — ìàêñèìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå êîëåáàíèÿ ìàññû ãà-

ñèòåëÿ íà ÷àñòîòå �. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî È×Õ êîëåáàíèé ñâîáîäíîãî
êîíöà ñòåðæíÿ ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ íàñòðîéêè ãàñèòåëÿ
(s s� ÎÏÒ ) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ
ãàñèòåëÿ � Ã èìåþò îäèí (êðèâàÿ 4) èëè äâà (êðèâûå 1, 2, 3) ìàêñèìóìà,

ïðè ýòîì îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàñòðîéêè äëÿ êðèâûõ 1, 2, 3 ñîîòâåòñò-
âóþò ðàâåíñòâó ìàêñèìàëüíûõ îðäèíàò ðåçîíàíñíûõ êðèâûõYl ( )� , ðàñïî-
ëîæåííûõ ñëåâà è ñïðàâà îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïðèëîæåíèÿ èìïóëü-
ñîâ ( )	 �� 0 , à äëÿ êðèâîé 4 — ìèíèìóìó ìàêñèìàëüíîé îðäèíàòû È×Õ
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Ðèñ. 2. È×Õ êîëåáàíèé ñâîáîäíîãî êîíöà êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ
1 — � Ã � 0 1, ; sÎÏÒ � 0 988011, ; 2 — � Ã � 0 2, ; sÎÏÒ � 0 982755, ; 3 — � Ã ÎÏÒ, ,� 0 292; sÎÏÒ � 0 979056, ;

4 — � Ã � 0 375, ; sÎÏÒ � 0 976554,

Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû íåïîëíîé îïòèìèçàöèè ÄÃÊ ïðè èçãèáíûõ êîëåáàíèÿõ

êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ (ì ìÃ � �0025 0 20, ; , ; n = 9)

� Ã

� ñ � 0 025, � ñ � 0 1,

sÎÏÒ Yl
max Ymax sÎÏÒ Yl

max Ymax

0,10 0,98801 2,503 9,330 0,99593 1,631 5,823

0,15 0,98973 1,996 6,535 0,98973 1,430 4,446

0,20 0,98567 1,751 4,843 0,98567 1,319 3,567

0,25 0,98257 1,636 3,849 0,98257 1,261 2,949

0,292 0,97906 1,610 3,060 0,98029 1,243 2,533

0,35 0,97742 1,675 3,150 0,97777 1,262 2,005

0,375 0,97655 1,751 3,949 0,97697 1,286 2,146



â îêðåñòíîñòè îñíîâíîãî èìïóëüñíîãî ðåçîíàíñà. Îòìåòèì, ÷òî êðèâàÿ 3
ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ
ãàñèòåëÿ �� Ã ÎÏÒ, , )� 0 292 , ìèíèìèçèðóþùåìó ðåçîíàíñíûå ïèêè êðèâîé
Yl ( )� , ò.å. îòâå÷àåò ðåøåíèþ çàäà÷è ïîëíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÄÃÊ
(ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè è îòíî-
ñèòåëüíîé ìàññû � ãàñèòåëÿ).

È×Õ êîëåáàíèé ñâîáîäíîãî êîíöà ñòåðæíÿ ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷å-
íèÿõ íàñòðîéêè è êîýôôèöèåíòà íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãàñèòåëÿ äëÿ
íåêîòîðûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ ñòåðæíÿ ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì çíà÷åíèÿ íàèáîëüøèõ îòêëîíåíèé

ñâîáîäíîãî êîíöà ñòåðæíÿ ïðè îòñóòñòâèè ãàñèòåëÿ: ïðè çíà÷åíèÿõ êîýô-
ôèöèåíòà íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � c � 0 01, ; 0,025; 0,05; 0,1 îíè ñîñòàâ-
ëÿþò 11,143; 5,835; 3,286; 1,822 ñîîòâåòñòâåííî. Âîçâðàùàÿñü ê ðåøåíèþ
çàäà÷è íåïîëíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÄÃÊ, çàìåòèì, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà � Ã ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ ñòåðæíÿ ñíà-
÷àëà óìåíüøàþòñÿ, à ïðè çíà÷åíèÿõ � Ã , áîëüøèõ îïòèìàëüíîãî (� Ã ÎÏÒ, ),
îíè âîçðàñòàþò; ïðè ýòîì õîä ãàñèòåëÿ òîëüêî óìåíüøàåòñÿ.

Ïåðåõîäÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è âûáîðà ïàðàìåòðîâ óäàðíîãî ãàñèòåëÿ
êîëåáàíèé, ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå çàäà÷à
ïîëíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÓÃÊ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ â ñâÿçè
ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïàðàìåòðîâ óäàðíîãî ãàñèòåëÿ: ïðè ôèêñèðîâàííîé
âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîé ìàññû ãàñèòåëÿ èõ ÷åòûðå (s, � Ã , R, d D yl� / ,ñò),
òîãäà êàê äëÿ ÄÃÊ èõ äâà (s, � Ã). Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ äàëåå òîëüêî ðå-
øåíèåì çàäà÷è íåïîëíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÓÃÊ, â ÷àñòíîñòè íàé-
äåì îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàñòðîéêè äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ, êîýôôèöèåíòà íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòåðæ-
íÿ è ãàñèòåëÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû È×Õ êîëåáàíèé ñâîáîäíîãî êîíöà ñòåðæíÿ ÓÃÊ,
ñîîòâåòñòâóþùèå îïòèìàëüíûì çíà÷åíèÿì íàñòðîéêè ãàñèòåëÿ, íàéäåí-
íûì èç òåõ æå óñëîâèé, ÷òî è ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêîãî ãàñèòåëÿ. Çàìå-
òèì, ÷òî äëÿ ðåçîíàíñíîé êðèâîé 3 çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íåóïðóãîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ãàñèòåëÿ � Ã � 0 25, áëèçêî ê îïòèìàëüíîìó (� Ã ÎÏÒ, ). Ïðè
ýòîì, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà � �Ã Ã ÎÏÒ� , ,
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Ðèñ. 3. È×Õ êîëåáàíèé ñâîáîäíîãî êîíöà êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ ïðè
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ íàñòðîéêè è äåìïôèðîâàíèÿ ãàñèòåëÿ

1 — � c � 0 01, ; � Ã ÎÏÒ, ,� 0 284; sÎÏÒ � 0 979217, ; 2 — � c � 0 05, ; � Ã ÎÏÒ, ,� 0 293;
sÎÏÒ � 0 979501, ; 3 — � c � 0 1, ; � Ã ÎÏÒ, ,� 0 293; sÎÏÒ � 0 980292,



ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿYl ( )� èìååò â äèàïàçîíå 0 8 12, ,� �� äâà ðåçîíàíñíûõ
ïèêà (êðèâûå 1, 2, 3); åñëè ÓÃÊ ïåðåäåìïôèðîâàí (� �Ã Ã ÎÏÒ� , ), òî È×Õ

èìååò â óêàçàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îäèí ìàêñèìóì íà ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå (êðèâàÿ 4).

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû íåïîëíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ óäàðíîãî
ãàñèòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà
óðîâåíü êîëåáàíèé çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè è õîä ìàññû ãàñèòåëÿ,
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 è 3, ãäå �ë , �ï — áåçðàçìåðíûå ÷àñòîòû ïðèëî-
æåíèÿ âíåøíèõ èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ëåâîìó è ïðàâîìó ìàêñè-
ìóìàì È×Õ êîëåáàíèé ñâîáîäíîãî êîíöà ñòåðæíÿ; ïðè íàëè÷èè ïðî÷åð-
êà â îäíîé èç ýòèõ ãðàô ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ Yl ( )� èìååò òîëüêî îäèí
ìàêñèìóì âáëèçè çíà÷åíèÿ � �1. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2 è 3, ñèëû òðåíèÿ
â óäàðíîì ãàñèòåëå, êàê è â äèíàìè÷åñêîì, ïîâûøàþò åãî ýôôåêòèâ-
íîñòü, îäíàêî òîëüêî ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ,
ïðåâûøàþùèõ åãî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå (RÎÏÒ ) äëÿ ãàñèòåëÿ áåç äåìï-
ôèðîâàíèÿ [4]. Òàê, ïðè R � 0 8, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé ñâî-
áîäíîãî êîíöà ñòåðæíÿ ïðè îïòèìàëüíîé âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ (� Ã ÎÏÒ, ) îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïðè
� Ã � 0 íà 20–30 %.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëü-
òàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü äèíàìè÷åñêîãî è óäàðíî-
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Ðèñ. 4. È×Õ êîëåáàíèé ñâîáîäíîãî êîíöà êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ,
ñíàáæåííîãî óäàðíûì ãàñèòåëåì

1 — � Ã � 0; sÎÏÒ � 0 5039, ; 2 — � Ã � 0 1, ; sÎÏÒ � 0 4968, ; 3 — � Ã � 0 25, ;
sÎÏÒ � 0 4918, ; 4 — � Ã � 0 35, ; sÎÏÒ � 0 4896,

Ò à á ë è ö à 2
Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàñòðîéêè ãàñèòåëÿ è ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ

ñâîáîäíîãî êîíöà ñòåðæíÿ ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà
âîññòàíîâëåíèÿ ïðè óäàðå è êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ ñòåðæíÿ

è ÓÃÊ ( ; , ; ,ì ì ì0 0 002 002� � �Ã ; d = 0; n = 8)

R � Ã

� ñ � 0 025, � ñ � 0 1,

sÎÏÒ �ë �ï Yl
max sÎÏÒ �ë �ï Yl

max

0,4 0,0 0,5013 0,994 — 1,522 0,5026 0,968 1,048 1,096

0,6 0,0 0,5047 0,925 1,093 1,433 0,5060 0,919 1,105 1,030

0,6 0,125 0,4977 0,957 1,054 1,462 0,4980 0,953 1,066 1,039

0,8 0,0 0,5057 0,927 1,112 2,184 0,5068 0,923 1,120 1,249

0,8 0,125 0,4938 0,915 1,098 1,569 0,4951 0,910 1,105 1,082

0,8 0,2 0,4915 0,929 1,067 1,426 0,4920 0,925 1,090 1,034



ãî ãàñèòåëåé êîëåáàíèé ïðè äåéñòâèè ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñèâíûõ íà-
ãðóçîê â ðåæèìå îñíîâíîãî ðåçîíàíñà äîñòàòî÷íî âûñîêà, ïðè ýòîì îíà
ëèøü íåìíîãèì íèæå, ÷åì ïðè ãàðìîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè [2, 4].
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Ò à á ë è ö à 3
Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàñòðîéêè ãàñèòåëÿ, íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ
ñâîáîäíîãî êîíöà ñòåðæíÿ è õîä ãàñèòåëÿ äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé

êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ, îòíîñèòåëüíîé ìàññû è êîýôôèöèåíòà
äåìïôèðîâàíèÿ ãàñèòåëÿ (ã ñ � 0025, ; d = 0; n = 8)

R � Ã

� �Ã � �0 02 00, ; � �Ã � �0 024 0 20, ; ,

sÎÏÒ Yl
max Ymax sÎÏÒ Yl

max Ymax

0,6 0,00 0,5047 1,43 11,57 0,5039 1,52 13,13

0,05 0,5022 1,40 10,07 0,4984 1,58 12,33

0,10 0,4993 1,43 9,42 0,4944 1,67 11,87

0,15 0,4970 1,48 9,00 0,4925 1,75 11,56

0,20 0,4965 1,56 8,86 0,4908 1,83 11,29

0,25 0,4976 1,66 8,74 0,4892 1,90 11,12

0,30 0,4997 1,76 8,60 0,4892 1,99 10,88

0,35 0,5009 1,84 8,48 0,4885 2,08 10,67

0,8 0,00 0,5057 2,18 20,88 0,5039 1,90 23,34

0,05 0,4996 1,83 16,93 0,5002 1,70 18,18

0,10 0,4964 1,61 13,93 0,4968 1,62 15,98

0,15 0,4937 1,48 11,71 0,4940 1,56 14,02

0,20 0,4915 1,43 10,39 0,4922 1,54 12,65

0,25 0,4902 1,44 9,36 0,4918 1,58 11,50

0,30 0,4929 1,53 9,24 0,4898 1,65 11,43

0,35 0,4940 1,62 9,10 0,4896 1,77 11,23



Pham Thanh Binh, post-graduate student, Moscow State University of Civil
Engineering, Russia

ON EFFICIENCY OF DYNAMIC
AND IMPACT ABSORBERS FOR FLEXURAL

VIBRATIONS OF BARS, CAUSED BY PERIODIC IMPULSES

Flexural vibrations of a cantilever bar of permanent cross section with a concentrated
mass and dynamic or impact absorber on the free end at action of periodic instantaneous
impulses are considered. It is assumed that the bar possesses disproportionate damping which
is taken into account on the hypothesis of frequency-independent friction by Å.S. Sorokin. The
efficiency of the absorbers depending on the varying frequency of the impulses is studied.

K e y w o r d s: cantilever bar, periodic impulses, vibration absorber, frequency-independent
friction, stationary vibrations, absorber tuning, absorber damping.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.54.004.4

Ã.È. ÁÅÐÄÎÂ, Ë.Â. ÈËÜÈÍÀ

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÀËÞÌÈÍÀÒÍÛÕ
ÊËÈÍÊÅÐÍÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ
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Èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå àëþìèíàòíûõ êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ (C3A è C4AF) ñ
âîäíûìè ðàñòâîðàìè ñîëåé, êèñëîò, ùåëî÷åé ñ êîíöåíòðàöèåé îò 0,01 äî 0,1 Ì. Îïðåäå-
ëåí âûõîä èîíîâ êàëüöèÿ â ðàñòâîð èç ìèíåðàëîâ è èçìåíåíèå pH ðàñòâîðà. Óñòàíîâëåíî,
÷òî äåéñòâèå ðàñòâîðîâ ñîëåé ñ çàðÿäîì êàòèîíà, ðàâíûì 3, ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ïîÿâ-
ëåíèÿ ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçîâàíèé è ñîõðàíåíèþ ñòðóêòóðû ìèíåðàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð, íîðìàëüíîå õðàíåíèå, ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèé àíàëèç, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ìèíåðàëüíûå äîáàâêè.

Ñâîéñòâà öåìåíòà, â ïåðâóþ î÷åðåäü åãî ãèäðàòàöèîííàÿ àêòèâíîñòü,
îïðåäåëÿþòñÿ êîìïëåêñîì ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê õèìè÷åñêèé, ìèíåðàëîãè-
÷åñêèé è âåùåñòâåííûé ñîñòàâ, äåôåêòíîñòü ñòðóêòóðû êëèíêåðíûõ ìè-
íåðàëîâ, ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëîâ, òîíêîñòü ïîìîëà [1, 2]. Ýòè ôàêòîðû
îáóñëîâëèâàþò ïðîòåêàíèå õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ãèäðîîáðàçîâàíèÿ è
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ è
âçàèìîâëèÿþùèõ â êîìïëåêñíîì ïðîöåññå òâåðäåíèÿ öåìåíòà è íàáîðà
ïðî÷íîñòè öåìåíòíûì êàìíåì.

Ïîðòëàíäöåìåíò ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôàçíûì, ïîëèìèíåðàëüíûì ìàòåðèà-
ëîì. Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäîé ÷àñòî èñïîëüçóþò äîáàâ-
êè ýëåêòðîëèòîâ. Ïðè ýòîì èîíû ýëåêòðîëèòîâ âçàèìîäåéñòâóþò ñ êëèí-
êåðíûìè ìèíåðàëàìè. Äàííûé ïðîöåññ îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè
ñòðóêòóðû ïîñëåäíèõ.

Äëÿ öåìåíòíûõ ìèíåðàëîâ õàðàêòåðíû ìíîãî÷èñëåííûå è ðàçíîîá-
ðàçíûå èçîìîðôíûå çàìåùåíèÿ. Ê ÷èñëó îñîáåííîñòåé èçîìîðôèçìà
êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå [3]:

— â èõ ðåøåòêàõ ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ ðàçëè÷íûå ïðèìåñè (èîíû Na,
K, Mn, Cr, Ti, P è äð.), çàìåùàþùèå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû;

— ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ çàìåùåíèÿ ðàäèêàëîâ (íàïðèìåð, [SiO4]4– �
� [GeO4]4–);

— àòîìû Ca, Al, Fe è Si ñïîñîáíû ê çàìåíå àòîìàìè äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ.

Êàæäûé ìèíåðàë â ñîñòîÿíèè âêëþ÷àòü â ðåøåòêó ëèøü îïðåäå-
ëåííîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé â ñîîòâåòñòâèè ñ îñîáåííîñòÿìè ñâîåãî
ñòðîåíèÿ. Òàê, ìàðãàíåö ðàñïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî â àëþìîôåððèòíîé
ôàçå. Â íåé æå, â îñíîâíîì, ñîäåðæèòñÿ òèòàí. Â ïðèðîäíûõ è êëèí-
êåðíûõ ìèíåðàëàõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ãåòåðîâàëåíòíûé èçîìîð-
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ôèçì. Ïðè ýòîì âàæíóþ ðîëü â ñòðóêòóðå ìèíåðàëîâ èãðàþò ïóñòîòû.
Â íèõ ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ èîíû, íåîáõîäèìûå äëÿ êîìïåíñàöèè çàðÿäà
(C3A) [3, 4].

Îáðàçîâàíèå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ àëþìîôåððèòîâ êàëüöèÿ ïðîèñõîäèò
ïðåæäå âñåãî ïóòåì çàìåùåíèÿ òåòðàýäðè÷åñêè êîîðäèíèðîâàííîãî èîíà
Fe3+ íà Al3+ äî çíà÷åíèÿ Al2O3/Fe2O3 = 0,33. Â êà÷åñòâå èçîìîðôíûõ ïðè-
ìåñåé â àëþìîôåððèòàõ êàëüöèÿ ìîãóò íàõîäèòüñÿ ìàãíèé, êðåìíèé, òè-
òàí, ìàðãàíåö, õðîì. Òðåõêàëüöèåâûé àëþìèíàò îáðàçóåò òâåðäûå ðàñòâî-
ðû ñ îêñèäàìè Fe, Mg, Si, K, Ti, Na. Â ðåøåòêå 3CaO ×Al2O3 èîíû Al3+ ìî-
ãóò áûòü çàìåùåíû èîíàìè Si4+. Âîçìîæíû òàêæå çàìåùåíèÿ Al3+ � Fe3+;
Ca2+ � 2Na+; Ca2+ + 2Al3+ � 2Si4+ è Al3+ íà Ti4+, V5+, Cr3+, Mn3+. Ïîñëåä-
íèå èîíû èãðàþò â ðåøåòêå ðîëü, àíàëîãè÷íóþ ðîëè èîíîâ Fe3+ [3]. Ïðè
ðàçìåùåíèè ïðèìåñåé â ðåøåòêàõ êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ ïðåæäå âñå-
ãî çàïîëíÿþòñÿ íàèáîëåå óäîáíûå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ïîçèöèè. Òàê,
Mg2+, Mn3+ (Mn2+), Ti4+, Si4+ ãëàâíûì îáðàçîì ñîñðåäîòî÷èâàþòñÿ â àëþ-
ìîôåððèòíîé ôàçå. Na+ è K+ âõîäÿò â ñòðóêòóðó àëþìèíàòîâ áëàãîäàðÿ
çàìåùåíèþ Ca2+. Îêòàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè Al3+ â ðåøåòêå C3A çàíèìàþò
èîíû Fe3+ [4].

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ ðàñòâîðàìè ñîëåé àëþìèíàòíûõ êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ C3A
è C4AF, ïîëó÷åííûõ ñ Ïîäîëüñêîãî îïûòíîãî çàâîäà. Ïðè âûïîëíåíèè
ýêñïåðèìåíòîâ àêòèâíîå ó÷àñòèå ïðèíÿëà êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê
Î.Ñ. Ìàäçàåâà.
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Ò à á ë è ö à 1
Èçìåíåíèå ðÍ ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ è ñîäåðæàíèå â íèõ èîíîâ Ñà2+

ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ Ñ3À

Ñîåäèíåíèå,
íàõîäÿùååñÿ
â ðàñòâîðå

Êîíöåíòðàöèÿ
ðàñòâîðà,
ìîëü/ë

ðÍ ðàñòâîðà
Ñîäåðæàíèå â ðàñòâî-

ðå èîíîâ Ñà2+,
ììîëü-ýêâ/ãèñõîäíîãî

ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ C3S
â òå÷åíèå

5 ìèí ïðè 20 °Ñ 60 ìèí ïðè 100 °Ñ

NaCl

0,01 6,3 12,4 11,9 0,38

0,05 6,1 12,1 11,8 0,38

0,10 6,0 12,1 11,9 0,30

KCl

0,01 5,9 12,2 12,0 0,43

0,05 6,1 11,8 12,0 0,45

0,10 6,5 11,8 12,1 0,18

NaOH

0,01 12,2 11,8 11,9 0,23

0,05 12,6 12,3 12,5 0,13

0,10 12,8 12,6 12,7 0,00

AlCl3

0,01 3,9 11,3 11,5 0,80

0,05 3,6 4,4 11,7 2,75

0,10 3,2 3,9 5,4 5,10

FeCl3

0,01 2,4 11,8 11,4 0,88

0,05 2,0 4,7 10,9 2,75

0,10 1,8 2,9 8,7 6,62

CrCl3

0,01 3,2 11,7 11,4 1,05

0,05 2,8 4,8 10,8 2,50

0,10 2,7 3,4 9,7 6,50



Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ îêîëî 300 ì2/êã.
Èçó÷àëîñü èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ âîäîé è ðàñòâîðàìè ñîëåé, èìåþùèõ
ðàçíûå êàòèîíû. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ âçÿòû õëîðèäû, õîðîøî ðàñòâîðè-
ìûå â âîäå. Ó âûáðàííûõ ñîëåé çàðÿä êàòèîíà áûë ðàâåí +1 (Na+, K+) è
+3 (Al3+, Fe3+, Cr3+). Ìîëÿðíîñòü ðàñòâîðà ñîñòàâëÿëà 0,01; 0,05 è
0,1 Ì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èññëåäîâàëîñü äåéñòâèå íà êëèíêåðíûå ìèíåðàëû
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû; ðàñòâîðîâ ñîëÿíîé êèñëîòû, èìåþùèõ ìîëÿð-
íîñòü 0,0001; 0,001; 0,01 è 0,1 Ì; ðàñòâîðîâ ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ñ ìîëÿð-
íîñòüþ 0,01; 0,05 è 0,1 Ì. Íàâåñêà ìèíåðàëà èëè öåìåíòà ìàññîé 1 ã
âçàèìîäåéñòâîâàëà ñ èññëåäóåìûì ðàñòâîðîì, îáúåì êîòîðîãî ñîñòàâ-
ëÿë 50 ìë.

Òàê êàê ïðîòåêàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè òâåðäûõ âåùåñòâ ñ ðàñòâîðàìè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ýêñïåðèìåí-
òû ïðîâîäèëèñü ïðè 20 è 100 °Ñ. Îöåíèâàëîñü èçìåíåíèå ðÍ ðàñòâîðîâ â
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êëèíêåðíûìè ìèíåðàëàìè. Ïîñëå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìèíåðàëîâ ñ ðàñòâîðàìè òðèëîíîìåòðè÷åñêè óñòàíàâëèâàëîñü
ñîäåðæàíèå èîíîâ Ñà2+ â ðàñòâîðå (ììîëü-ýêâ íà 1 ã ìèíåðàëà). Îïðåäå-
ëÿëîñü òàêæå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ ïîñëå âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Ðàñòâîð ôèëüòðîâàëñÿ, è òâåðäûé îñòàòîê âûñóøèâàëñÿ íà âîç-
äóõå. Çàòåì ñíèìàëèñü ðåíòãåíîãðàììû íà óñòàíîâêå ÄÐÎÍ-3. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.

Òðåõêàëüöèåâûé àëþìèíàò (Ñ3À). Ïðè äåéñòâèè âîäû íà Ñ3À
íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðÍ, ðàâíîå 6,0, âîçðàñòàåò ïîñëå 5 ìèí âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå äî 12,2. Êèïÿ÷åíèå
íàâåñêè Ñ3À â òå÷åíèå 1 ÷
íå ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó
ðîñòó ðÍ. Ñîäåðæàíèå èîíîâ
Ñà2+ â âîäå ïðèìåðíî òàêîå
æå, ÷òî è â ñëó÷àå �-C2S, è
ñîñòàâëÿåò 0,19 ììîëü-ýêâ/ã
(òàáë. 1). Ïðè äåéñòâèè 0,01;
0,05; 0,1 Ì ðàñòâîðîâ NaCl
è KCl ñîäåðæàíèå â íèõ
èîíîâ Ñà2+ áëèçêî ê òîìó,
êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò äåéñò-
âèþ 0,0001 Ì ðàñòâîðà HCl.
Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
ðàñòâîðîâ îòìå÷àåòñÿ òåíäåí-
öèÿ ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ
â íèõ èîíîâ Ñà2+.

Äåéñòâèå ãèäðîêñèäà íà-
òðèÿ, êàê è â ñëó÷àå C3S è
�-C2S, ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ñîäåðæàíèÿ èîíîâ Ñà2+ â
ðàñòâîðå. Ïðè äåéñòâèè 0,1 Ì
ðàñòâîðà NaÎÍ ýòîò âûõîä
ðàâåí íóëþ, ò.å. ïðîöåññ
ïîäàâëÿåòñÿ. Äåéñòâèå 0,01;
0,05 è 0,1 Ì ðàñòâîðîâ AlCl3,
FeCl3, CrCl3 ñïîñîáñòâóåò çíà-
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Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììà îáðàçöîâ Ñ3À
1 — â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè; ïîñëå 40-ìèíóòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðè 20 °Ñ: 2 — ñ âîäîé; 3 — 0,1 Ì ðàñòâîðîì
ÍCl; 4 — 0,1 Ì ðàñòâîðîì CrCl3 (	-ãðàä., ìåæïëîñêîñò-

íûå ðàññòîÿíèÿ, 10–10 ì)



÷èòåëüíîìó âûõîäó èîíîâ Ñà2+ èç Ñ3À (ñì. òàáë. 1). Îäíàêî ïîëó÷àåìûå
ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàñò-
âîðàìè C3S èëè �-C2S.

Äèôðàêòîãðàììû ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííî èíûå èçìåíåíèÿ ñòðóê-
òóðû ìèíåðàëà, ÷åì â ñëó÷àå C3S è �-C2S (ðèñ. 1). Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ âîäîé è 0,1 Ì ðàñòâîðîì ÍCl ïðè 20 °Ñ ÷åðåç 40 ìèí íàáëþäàþòñÿ ïî÷-
òè ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå ðåôëåêñîâ Ñ3À íà äèôðàêòîãðàììàõ è ïîÿâëå-
íèå ìíîãî÷èñëåííûõ ïèêîâ íîâîîáðàçîâàíèé. Ïðè äåéñòâèè 0,1 Ì ðàñò-
âîðà CrCl3, íàïðîòèâ, ðåôëåêñû Ñ3À ñîõðàíÿþòñÿ, õîòÿ è çíà÷èòåëüíî
îñëàáëÿþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè èëè òåìïåðàòóðû âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Ðåôëåêñû íîâîîáðàçîâàíèé íåçíà÷èòåëüíû. Òàêèì îáðàçîì,
ââåäåíèå â ðàñòâîð òðåõçàðÿäíîãî èîíà â ñëó÷àå Ñ3À ñïîñîáñòâóåò
ñîõðàíåíèþ ñòðóêòóðû ìèíåðàëà è çàòðóäíåíèþ åãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ âîäîé.

×åòûðåõêàëüöèåâûé àëþìîôåððèò (Ñ4ÀF). Ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè ñ âîäîé â òå÷åíèå 5 ìèí ïðè 20 °Ñ çíà÷åíèå ðÍ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 6,0
äî 11,7. Ïîñëå êèïÿ÷åíèÿ â òå÷åíèå 1 ÷ íàâåñêè Ñ4ÀF ïðîèñõîäèò äàëü-
íåéøåå âîçðàñòàíèå ðÍ äî çíà÷åíèÿ 12,1. Ñîäåðæàíèå èîíîâ Ñà2+ â ðàñò-
âîðå ñîñòàâëÿåò 0,13 ììîëü-ýêâ/ã (òàáë. 2).
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Ò à á ë è ö à 2
Èçìåíåíèå ðÍ ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ è ñîäåðæàíèå â íèõ èîíîâ Ñà2+

ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ Ñ4ÀF

Ñîåäèíåíèå,
íàõîäÿùååñÿ
â ðàñòâîðå

Êîíöåíòðàöèÿ
ðàñòâîðà,
ìîëü/ë

ðÍ ðàñòâîðà Ñîäåðæàíèå
â ðàñòâîðå èîíîâ
Ñà2+, ììîëü-ýêâ/ãèñõîäíîãî

ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ C3S â òå÷åíèå

5 ìèí ïðè 20 °Ñ 60 ìèí ïðè 100 °Ñ

HCl

— 6,0 11,7 12,1 0,13

0,0001 3,7 11,0 12,0 0,30

0,001 3,1 12,7 12,0 0,35

0,01 2,1 6,6 11,9 0,59

0,1 1,1 2,5 11,1 2,63

NaCl

0,01 6,3 11,9 12,0 0,38

0,05 6,1 11,9 11,9 0,38

0,10 6,0 11,8 11,9 0,25

KCl

0,01 5,9 11,8 12,1 0,33

0,05 6,1 12,0 11,7 0,33

0,10 6,5 11,2 12,2 0,20

NaOH

0,01 12,2 11,9 12,3 0,25

0,05 12,6 12,4 12,6 0,10

0,10 12,8 12,6 12,8 0,05

AlCl3

0,01 3,9 5,5 11,4 1,40

0,05 3,6 3,8 4,3 1,50

0,10 3,2 4,1 5,0 2,18

FeCl3

0,01 2,4 2,7 11,6 1,13

0,05 2,0 3,0 7,5 3,50

0,10 1,8 3,1 4,0 5,75

CrCl3

0,01 3,2 4,5 11,5 0,75

0,05 2,8 4,1 10,0 3,05

0,10 2,7 3,1 3,8 5,50



Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí-
òðàöèè ðàñòâîðîâ NaCl è KCl
ñîäåðæàíèå èîíîâ Ñà2+ èìå-
åò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ.
Â ñëó÷àå ðàñòâîðîâ ñîëåé ñ
çàðÿäîì êàòèîíà +3 (AlCl3,
FeCl3, CrCl3) ñîäåðæàíèå èî-
íîâ Ñà2+ â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ Ñ4ÀF äîñòàòî÷íî
âûñîêî, íî ðîñò åãî ïðè óâå-
ëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ðàñ-
òâîðîâ îò 0,01 äî 0,1 Ì ïðîèñ-
õîäèò ìåäëåííî.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç
ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå
ñòðóêòóðû Ñ4ÀF ïðè äåéñòâèè
âîäû, 0,1 Ì ðàñòâîðîâ ÍCl è
CrCl3 èìååò äîñòàòî÷íî ìíîãî
îáùåãî ñ èçìåíåíèÿìè ñòðóê-
òóðû Ñ3À, íî ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àåòñÿ îò èçìåíåíèÿ ñòðóê-
òóðû C3S èëè �-C2S (ðèñ. 2).
Äåéñòâèå âîäû è 0,1 Ì ðàñòâî-
ðà ÍCl ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ðåôëåêñû, õàðàêòåðíûå äëÿ èñ-
õîäíîãî ìàòåðèàëà, èñ÷åçàþò,
ïîÿâëÿþòñÿ ïèêè íîâîîáðàçî-
âàíèé. Äåéñòâèå æå 0,1 Ì ðàñòâîðà CrCl3 îáóñëîâëèâàåò ñîõðàíåíèå ðåô-
ëåêñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èñõîäíîé ñòðóêòóðå Ñ4ÀF (õîòÿ è óìåíüøåííûõ
ïî èíòåíñèâíîñòè).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ðàññìàòðèâàÿ âçàèìîäåéñòâèå òâåðäûõ
âåùåñòâ ñ âîäîé, ìîæíî ê ÷èñëó íàèáîëåå âàæíûõ ïðîöåññîâ îòíåñòè ñëå-
äóþùèå:

— ãèäðàòàöèþ è ãèäðîëèç ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ òâåðäûõ
ìàòåðèàëîâ;

— îáðàçîâàíèå çàðÿæåííûõ ñëîåâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç «òâåðäîå
òåëî — æèäêîñòü»;

— èîíîîáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ òâåðäîãî òåëà ñ ðàñòâîðåííûìè ñî-
åäèíåíèÿìè.

Íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ äèñïåðñíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Ïðè ýòîì
ïîâåðõíîñòü ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ, â òîì ÷èñëå C3S è C2S, îêàçûâàåòñÿ
çàðÿæåííîé îòðèöàòåëüíî, à àëþìèíàòíûõ ìèíåðàëîâ (C3À è Ñ4ÀF) —
ïîëîæèòåëüíî1.

Â ñëó÷àå C3À è Ñ4ÀF ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ïîâåðõíîñòè íà ãðàíèöå ñ
æèäêîé ôàçîé ñâÿçûâàþò ñ èîíàìè Ñà2+, êîîðäèíèðóþùèìèñÿ âîêðóã
ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìèíåðàëîâ ñ âîäîé. Òàê, îáðàçóþùèåñÿ ïðè
ãèäðàòàöèè C3À ñîåäèíåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîìïëåêñíûå, ñî-
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Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììà îáðàçöîâ Ñ4ÀF
1 — â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè; ïîñëå 40-ìèíóòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðè 20 °Ñ: 2 — ñ âîäîé; 3 — 0,1 Ì ðàñòâîðîì
ÍCl; 4 — 0,1 Ì ðàñòâîðîì CrCl3 (	-ãðàä., ìåæïëîñêîñò-

íûå ðàññòîÿíèÿ, 10–10 ì)

1 Ñòàðîñåëüñêèé À.À., Îëüãèíñêèé À.Ã., Ñïèðèí Þ.À. Ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà
öåìåíòíîãî êàìíÿ // VI Ìåæäóíàð. êîíãð. ïî õèìèè öåìåíòà. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1976.
Ò. 2, êí. 2. Ñ. 192–195.



äåðæàùèå âî âíóòðåííåé ñôåðå ìîëåêóëû âîäû [Al(OH)4 � (H2O)2]– . Ðàñ-
ïîëàãàþùèåñÿ îêîëî íèõ èîíû Ñà2+ âî âíåøíåé ñôåðå ñîçäàþò èçáûòî÷-
íûé çàðÿä íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ôàçû. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ãèä-
ðàòàöèè è âîçðàñòàíèÿ â æèäêîé ôàçå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ïðîèñõîäèò
çàìåùåíèå èìè âî âíóòðåííåé ñôåðå ìîëåêóë âîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíè-
æåíèþ âåëè÷èíû ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà1.

Ðàçëè÷èå â çíàêàõ ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè
÷àñòèö C3À, Ñ4ÀF ïî ñðàâíåíèþ ñ C3S è C2S îáóñëîâëèâàåò èíîé õàðàêòåð
âëèÿíèÿ êàòèîíîâ ðàñòâîðà íà ñòðóêòóðó ìèíåðàëîâ.

Èîííûé îáìåí ìåæäó òâåðäûì òåëîì è ðàñòâîðîì ìîæåò áûòü êàê
èçîâàëåíòíûì, òàê è ãåòåðîâàëåíòíûì. Ïðè ãåòåðîâàëåíòíîì èçîìîðôèç-
ìå âàæíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ êîìïåíñàöèÿ çàðÿäà êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè. Ãåòåðîâàëåíòíûé èçîìîðôèçì îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðÿäàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïî äèàãîíàëÿì Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëå-
ìåíòîâ Ä.È. Ìåíäåëååâà. Êîìïåíñàöèÿ çàðÿäîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò
÷èñëà îáìåíèâàþùèõñÿ èîíîâ è ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì â êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå âàêàíñèé èëè âíåäðåíèåì â íåå äîïîëíèòåëüíûõ
êàòèîíîâ. Ïðè ýòîì èîíû ñ áîëåå âûñîêèìè çàðÿäàìè ëåã÷å âõîäÿò â êðè-
ñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, ÷åì èîíû ñ ìåíüøèì çàðÿäîì âçàìåí ìíîãîçà-
ðÿäíûõ.

Â ñëó÷àå Ñ3À è Ñ4ÀF çà ñ÷åò ãåòåðîâàëåíòíîãî îáìåíà 3Ñà2+ � 2Al3+

(Cr3+, Fe3+) ìîæåò ïðîèñõîäèòü âõîæäåíèå â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó
èîíîâ Al3+, Cr3+, Fe3+, êîòîðûå, êîîðäèíèðóÿñü ñ ðàñïîëîæåííûìè â íåé
èîíàìè Al3+, ìîãóò óïðî÷íÿòü èõ ñâÿçè è çàìåäëÿòü âçàèìîäåéñòâèå ìèíå-
ðàëà ñ âîäîé.

Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèå êàòèîíîâ íà ïðîöåññ ãèäðàòàöèè è ñòðóê-
òóðó àëþìîñèëèêàòíûõ è ñèëèêàòíûõ êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Îñíîâíóþ ðîëü â ñëó÷àå ïîðòëàíäöåìåíòà áóäóò
èãðàòü ñèëèêàòíûå ìèíåðàëû (C3S è C2S), ïðèñóòñòâóþùèå â ïðåîáëà-
äàþùåì êîëè÷åñòâå. Âìåñòå ñ òåì äëÿ öåìåíòîâ ðàçëè÷íîãî ìèíåðàëîãè-
÷åñêîãî ñîñòàâà âëèÿíèå àëþìîñèëèêàòíûõ ôàç ìîæåò çàìåòíî ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ.
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INTERACTION ALUMINATE CLINKER MINERALS
FROM AQUEOUS ELECTROLYTE SOLUTION

The interaction between aluminate clinker minerals (C3A and C4AF) with aqueous
solutions of salts, acids, alkalis, with a concentration of 0,01 to 0,1 M. Detected output of
calcium ions in the solution of minerals and pH change of the solution. Found that the effect of
salt solutions with the charge of the cation to 3 leads to a slowing of hydrate occurrence of
neoplasms and preservation of the minerals.

K e y w o r d s: portland cement clinker, the normal storage, grain size analysis, mechanical
strength and mineral supplements.
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ÓÄÊ 691.327 :539.4

Î.Ì. ÑÌÈÐÍÎÂÀ

ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÁÅÒÎÍÀ
Ñ ÄÎÁÀÂÊÀÌÈ ÍÀ ÏÎËÈÊÀÐÁÎÊÑÈËÀÒÍÎÉ ÎÑÍÎÂÅ

ÎÒ ÑÂÎÉÑÒÂ ÏÎÐÒËÀÍÄÖÅÌÅÍÒÀ
ÏÎÑËÅ ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÉ

ÒÅÏËÎÂËÀÆÍÎÑÒÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñõîäàì ïëàñòèôèöèðóþùèõ äîáàâîê íà îñíîâå ýôèðîâ ïî-
ëèêàðáîêñèëàòîâ, ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó è õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîðòëàíä-
öåìåíòîâ ñ öåëüþ çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ åãî ðàñõîäà è îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðå èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæ-
êè 40 °Ñ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñáîðíûé æåëåçîáåòîí, ïëàñòèôèöèðóþùèå äîáàâêè íà îñíîâå ýôè-
ðîâ ïîëèêàðáîêñèëàòîâ, ïîðòëàíäöåìåíò, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðòëàíäöåìåíòà,
òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà.

Ïîâûøåíèþ ðàííåé ïðî÷íîñòè áåòîíà ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðèìå-
íåíèå ïëàñòèôèöèðóþùèõ äîáàâîê íà îñíîâå ýôèðîâ ïîëèêàðáîêñèëàòîâ.
Áûñòðîå òâåðäåíèå áåòîíà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü òðåáóåìóþ îòïóñê-
íóþ èëè ïåðåäàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè
(ÒÂÎ) ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè è ðàñõîäà
ïîðòëàíäöåìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòîíîì áåç äîáàâîê. Ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ñîâìåñòèìîñòü ïîðòëàíäöåìåíòà è äîáàâîê. Â îáëàñòè
ïðîèçâîäñòâà ñáîðíîãî ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîãî æåëåçîáåòîíà ïîä
âîïðîñîì ñîâìåñòèìîñòè ïîðòëàíäöåìåíòîâ ñ äîáàâêàìè íà îñíîâå ýôè-
ðîâ ïîëèêàðáîêñèëàòîâ ñëåäóåò ïîíèìàòü âëèÿíèå ñâîéñòâ ïîðòëàíäöå-
ìåíòà íà âîäîðåäóöèðóþùåå äåéñòâèå äîáàâîê, ñîõðàíåíèå ïîäâèæíîñòè
áåòîííîé ñìåñè, ïî÷àñîâóþ êèíåòèêó íàáîðà ðàííåé ïðî÷íîñòè áåòîíà.

Çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ðàñõîäà âîäû â ðàâíîïîäâèæíûõ ñìåñÿõ ïðè
ââåäåíèè íåáîëüøîãî ðàñõîäà äîáàâêè íà îñíîâå ýôèðîâ ïîëèêàðáîêñèëà-
òîâ óñêîðÿåò ãèäðàòàöèþ ïîðòëàíäöåìåíòà. Îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû
ïî èçó÷åíèþ âîäîðåäóöèðóþùåãî äåéñòâèÿ òàêèõ äîáàâîê ìîæíî ðàçäå-
ëèòü ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì: âëèÿíèå õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
ñîñòàâà è òîíêîñòè ïîìîëà öåìåíòà [1]; âèäà è ðàñõîäà ìèíåðàëüíîé
äîáàâêè [2]; õèìè÷åñêîé îñíîâû ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâêè, ñòðóêòóðû
åå ìîëåêóë, ñêîðîñòè àäñîðáöèè äîáàâîê íà ãèäðàòèðóþùèõñÿ öåìåíòíûõ
çåðíàõ [3]. Íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíû ýòè âîïðîñû äëÿ æåñòêèõ áåòîí-
íûõ ñìåñåé.

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèé â ðàñõîäå
ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâêè íà ïîëèêàðáîêñèëàòíîé îñíîâå èëè âîäû â
æåñòêèõ áåòîííûõ ñìåñÿõ, à òàêæå â ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëÿõ áåòîíà
ïîñëå ÒÂÎ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 12 ÷ ñ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé èçî-
òåðìè÷åñêîé âûäåðæêè ïðè èçìåíåíèÿõ â èñõîäíûõ ñâîéñòâàõ ïîðòëàíä-
öåìåíòà. ÒÂÎ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 12 ÷ ïðèìåíÿþò â ïðîèçâîäñòâå ñáîð-
íîãî æåëåçîáåòîíà ñ äâóêðàòíîé îáîðà÷èâàåìîñòüþ ôîðì â ñóòêè. Ñíè-
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æåíèå òåìïåðàòóðû èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà.

Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàíû ïîðòëàíäöåìåíòû ÏÖ500-Ä0-Í øåñòè
ðîññèéñêèõ çàâîäîâ-ïðîèçâîäèòåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèå ÃÎÑÒ 30515–97
«Öåìåíòû. Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ» è ïîðòëàíäöåìåíòû ÖÅÌ I 42,5Í
äâóõ çàâîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ÃÎÑÒ 31108–2003 «Öåìåíòû îáùåñòðîè-
òåëüíûå. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ». Ïîðòëàíäöåìåíòû èìåëè ñîäåðæàíèå
Ñ3S — 59,1–66,4 %; C3A — 4,1–9,9; R2O — 0,52–1,15 %. Â êà÷åñòâå äî-
áàâîê áûëè âûáðàíû ïëàñòèôèöèðóþùèå äîáàâêè íà îñíîâå ýôèðîâ
ïîëèêàðáîêñèëàòîâ, ñïîñîáñòâóþùèå ïîâûøåíèþ ðàííåé ïðî÷íîñòè
áåòîíà, êîòîðûå áûëè îáîçíà÷åíû êàê ÏÊ1, ÏÊ2. Â êà÷åñòâå çàïîëíè-
òåëåé èñïîëüçîâàí ïåñîê è ùåáåíü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 8736–93
è ÃÎÑÒ 8267–93. Çà êîíòðîëüíûé áûë ïðèíÿò ñîñòàâ áåòîíà êëàññà Â40,
ïðèìåíÿåìûé â ïðîèçâîäñòâå ñáîðíîãî ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîãî
æåëåçîáåòîíà ïðè äâóêðàòíîé îáîðà÷èâàåìîñòè ôîðì â ñóòêè è òåìïåðà-
òóðå èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè 80 °Ñ. Æåñòêîñòü áåòîííûõ ñìåñåé ñî-
ñòàâëÿëà 18–20 ñ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû: àíàëèç ãðàíóëîìåòðè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ÷àñòèö öåìåíòà (ëàçåðíûé äèôðàêöèîííûé àíàëèçàòîð ðàçìå-
ðà ÷àñòèö MicroSizer 201), òåðìîêèíåòè÷åñêèé àíàëèç (ìèêðîêàëîðèìåòð
òèïà Êàëüâå). Êèíåòèêà íàáîðà ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî òåñ-
òà èçó÷åíà ñ ïîìîùüþ êîíè÷åñêîãî ïëàñòîìåòðà ïî ìåòîäèêå Ï.À. Ðåáèí-
äåðà [4]. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èíòåðâàëîì ïîãðóæåíèÿ êîíóñà, ðàâ-
íûì 30 ìèí. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà ïðåäåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà (ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè) â ÌÏà, îïðåäåëÿåìàÿ èç
âûðàæåíèÿ:

P K
Fg

h
m �

100000 2
, (1)

ãäå F — íàãðóçêà, ã;
h — ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ êîíóñà, ñì, h = 1 ñì;
K — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò óãëà êîíóñà ïðè âåðøèíå, ïðè 45°
K = 0,656.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, âîçðàñòàþùåé ïî
ìåðå ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû, âûðàæàþòñÿ ãðàôè÷åñêè â âèäå ïëàñòî-
ãðàììû, íà êîòîðîé ìîæíî ðàçëè÷èòü äâà õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà: íà÷àëü-
íûé ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ êîàãóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû (èíäóêöèîííûé
ïåðèîä) è ïåðèîä áûñòðîãî ðîñòà ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ò.å. ïåðåõîä
â êîàãóëÿöèîííî-êðèñòàëëèçàöèîííóþ ñòðóêòóðó.

Âîäîðåäóöèðóþùåå äåéñòâèå äîáàâîê îöåíèâàëîñü ïî ôîðìóëå:

Âä = (Â/Öíï – Â/Öïë)/Â/Öíï � 100 %, (2)

ãäå Â/Öíï, Â/Öïë — âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå ñîîòâåòñòâåííî íåïëà-
ñòèôèöèðîâàííîé è ïëàñòèôèöèðîâàííîé áåòîííîé ñìåñè.

Ïðîèçâîäñòâî ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà ñ äîáàâêàìè çíà÷èòåëüíî ñíè-
æàåò ðàñõîä ïîðòëàíäöåìåíòà çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîáàâêè, ïîýòîìó âûáîðó
ïîðòëàíäöåìåíòà íåîáõîäèìî óäåëÿòü áîëüøîå âíèìàíèå.

Ñðàâíåíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ñîñòàâîâ ïîðòëàíäöåìåíòîâ ïîêàçà-
ëî, ÷òî çåðåí öåìåíòà ðàçìåðîì ìåíåå 2, 3, 5 è 10 ìêì â ÏÖ-1, ÏÖ-2,
ÏÖ-3 è ÏÖ-4 ñîäåðæèòñÿ ìåíüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ öåìåíòàõ (òàáëèöà).

Ïðè èçó÷åíèè êèíåòèêè íàáîðà ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïîðòëàíäöåìåíòû, èìåþùèå áîëåå êîðîòêèé ïåðâûé (èíäóêöèîí-
íûé) ïåðèîä òâåðäåíèÿ è áîëåå èíòåíñèâíûé íàáîð ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòè âî âòîðîì ïåðèîäå òâåðäåíèÿ, ñîäåðæàëè ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî
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çåðåí ðàçìåðîì ìåíåå 10 ìêì, êîòîðîå ñîñòàâëÿëî 36–42 % (ðèñ. 1).
Ïðèìåíåíèå òàêèõ ïîðòëàíäöåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñîêðàùàòü ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé âûäåðæêè áåòîíà ïåðåä ÒÂÎ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåäàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü áåòîíà êëàññà Â40
(34,9 ÌÏà) ïîñëå ÒÂÎ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 12 ÷ ñ òåìïåðàòóðîé èçî-
òåðìè÷åñêîé âûäåðæêè, ðàâíîé 40 °Ñ, ìîæíî ïîëó÷èòü íà ïîðòëàíäöå-
ìåíòàõ ñ ñîäåðæàíèåì çåðåí ðàçìåðîì ìåíåå 3 ìêì â ïðåäåëàõ 17–21 %
(ðèñ. 2).

Êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû, íå âñåãäà âûñîêîå çíà÷åíèå
ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ïîðòëàíäöåìåíòàõ, ñîäåðæàùèõ óñòàíîâëåííîå êî-
ëè÷åñòâî ÷àñòèö òîíêèõ ôðàêöèé, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé, ïîçâîëÿþ-
ùåé ãàðàíòèðîâàòü âûñîêóþ ðàííþþ ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ýòèõ ïîðòëàíä-
öåìåíòàõ ñ äîáàâêàìè íà îñíîâå ýôèðîâ ïîëèêàðáîêñèëàòîâ. Âîäîðåäó-
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Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðòëàíäöåìåíòîâ, %

Öåìåíò
Ñîäåðæàíèå çåðåí ðàçìåðîì ìåíåå, ìêì

2 3 5 10 16 32

ÏÖ-1 7,2 9,9 15,9 25,7 37,8 59,6

ÏÖ-2 6,3 8,6 14,1 23,7 48,8 68,9

ÏÖ-3 9,7 13,6 20,2 33,8 44,2 71,6

ÏÖ-4 9,0 12,5 19,8 36,7 47,1 72,6

ÏÖ-5 14,8 20,8 28,7 42,9 51,3 70,7

ÏÖ-6 11,6 16,6 23,7 38,6 49,2 75,2

ÏÖ-7 6,6 11,5 24,0 38,9 45,8 71,0

ÏÖ-8 13,9 19,7 27,4 42,2 51,8 73,8

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå âèäà ïîðòëàíäöåìåíòà íà êèíåòèêó íàáîðà ïëàñòè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòè ðàâíîïîäâèæíîãî öåìåíòíîãî òåñòà

Ðèñ. 2. Ïðî÷íîñòü áåòîíà ïîñëå ÒÂÎ â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïîðòëàíä-
öåìåíòà è òåìïåðàòóðû èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè



öèðóþùåå äåéñòâèå äîáàâîê íà îñíîâå ýôèðîâ ïîëèêàðáîêñèëàòîâ
â æåñòêèõ áåòîííûõ ñìåñÿõ çàâèñèò îò õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ïîðòëàíäöåìåíòà. Ñ óâåëè÷åíèåì â ïîðòëàíäöåìåíòå ñîäåðæàíèÿ Ñ3À
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âîäîðåäóöèðóþùåãî äåéñòâèÿ äîáàâîê (ðèñ. 3).
Ñîäåðæàíèå SO3 è ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â öåìåíòàõ ÏÖ-1, ÏÖ-2, ÏÖ-3
áûëî ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîå, ïîýòîìó èõ âëèÿíèåì íà ïëàñòèôèöè-
ðóþùåå äåéñòâèå äîáàâîê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ñíèæåíèå ðàñõîäà âîäû â ïðåäåëàõ 16–17 % áûëî ïîëó÷åíî â áåòîí-
íûõ ñìåñÿõ íà ïîðòëàíäöåìåíòå ñ Ñ3À = 6,5 ïðè ââåäåíèè 0,4 % äîáàâêè
è íà ïîðòëàíäöåìåíòå ñ Ñ3À = 9,9 ïðè ââåäåíèè 0,8 % äîáàâêè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ðàñõîäà äîáàâîê óìåíüøàåòñÿ ðàçëè÷èå
ìåæäó èõ âîäîðåäóöèðóþùèì äåéñòâèåì. Ïðè ââåäåíèè ýòèõ äîáàâîê â
êîëè÷åñòâå 0,6 % è áîëåå íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå çàìåäëåíèå íàáîðà
ïðî÷íîñòè áåòîíà íà âñåõ ïîðòëàíäöåìåíòàõ, ÷òî íå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
òðåáóåìóþ ïðî÷íîñòü áåòîíà ïîñëå ÒÂÎ â òå÷åíèå 12 ÷.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ôàêòîðû, ïîìèìî ñîäåðæàíèÿ Ñ3À, îïðåäåëÿþ-
ùèå íåäîñòàòî÷íîå ñíèæåíèå âîäîïîòðåáíîñòè æåñòêèõ áåòîííûõ ñìåñåé
ïðè ââåäåíèè äîáàâîê íà îñíîâå ïîëèêàðáîêñèëàòîâ. Íà ïîðòëàíäöåìåí-
òàõ ñ ñîäåðæàíèåì ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â ïåðåñ÷åòå íà îêñèä íàòðèÿ
(R2O = Na2O + 0,658K2O) â ïðåäåëàõ 0,79–1,15 % îòìå÷àëàñü áûñòðàÿ
ïîòåðÿ óäîáîóêëàäûâàåìîñòè áåòîííûõ ñìåñåé ñ äîáàâêàìè ÷åðåç
8–15 ìèí îò ìîìåíòà çàòâîðåíèÿ. Â òî âðåìÿ êàê â ðàâíîæåñòêèõ áåòîí-
íûõ ñìåñÿõ íà ýòèõ ïîðòëàíäöåìåíòàõ áåç äîáàâîê áûñòðîé ïîòåðè óäîáî-
óêëàäûâàåìîñòè íå íàáëþäàëîñü. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííû-
ìè ïðè èññëåäîâàíèè òåïëîâûäåëåíèÿ öåìåíòíîãî òåñòà ñ äîáàâêîé ÏÊ1
(0,4 %) ñ ïîìîùüþ òåðìîêèíåòè÷åñêîãî àíàëèçà (ðèñ. 4, 5).

Ïîêàçàíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â öåìåíòàõ íà
âåëè÷èíó ïåðâîãî ýêçîýôôåêòà. Â öåìåíòíîì òåñòå íà ÏÖ-2 (R2O = 0,55)
îí íàñòóïàåò ÷åðåç 3–5 ìèí, ò.å. ïðàêòè÷åñêè â ïåðèîä ïðèãîòîâëåíèÿ
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Ðèñ. 3. Âîäîðåäóöèðóþùåå äåéñòâèå äîáàâêè ÏÊ1 (à) è ÏÊ2 (á)
â çàâèñèìîñòè îò âèäà öåìåíòà
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Ðèñ. 4. Ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ öåìåíòîâ â òå÷åíèå 60 ìèí (à)
è 25 ÷ (á) ãèäðàòàöèè

Ðèñ. 5. Ñóììàðíîå òåïëîâûäåëåíèå öåìåíòîâ â òå÷åíèå 60 ìèí (à)
è 25 ÷ (á) ãèäðàòàöèè



áåòîííîé ñìåñè. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â öå-
ìåíòàõ äî R2O = 1,15 îí ïîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç 8–12 ìèí. Ñîãëàñíî Ã. Âåðáåêó
òåïëîâûäåëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó íîâîîáðàçîâàíèé, ñëåäîâà-
òåëüíî, â ñëó÷àå ïîðòëàíäöåìåíòîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé ðîñò íîâîîáðàçîâàíèé è íàáëþäà-
åòñÿ áûñòðàÿ ïîòåðÿ ïîäâèæíîñòè áåòîííîé ñìåñè. Âòîðîé ýêçîýôôåêò
íàñòóïèë íà öåìåíòàõ ÏÖ-5 è ÏÖ-8 ðàíüøå, ÷åì íà îñòàëüíûõ öåìåíòàõ,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè î áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ýòèõ
öåìåíòàõ â âîçðàñòå 12 ÷.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ïîòåðè ïîäâèæíîñòè æåñòêîé áåòîííîé
ñìåñè ñ äîáàâêàìè íà îñíîâå ýôèðîâ ïîëèêàðáîêñèëàòîâ íà ïîðòëàíäöå-
ìåíòàõ, ñîäåðæàùèõ ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íåîá-
õîäèìî ââîäèòü âîäó çàòâîðåíèÿ â äâà ïðèåìà, ïðè ýòîì äîáàâêó ââîäèòü
ñî âòîðîé ÷àñòüþ âîäû è óâåëè÷èâàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåìåøèâà-
íèÿ íà 1–2 ìèí. Ïðè îòñóòñòâèè âîçìîæíîñòè ââåäåíèÿ âîäû â äâà ïðèå-
ìà óâåëè÷èâàòü åå êîëè÷åñòâî íà 5–7 %.

Îäíàêî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âîäû çàòâîðåíèÿ ïðèâåëî ê ñíèæå-
íèþ ïðî÷íîñòè áåòîíà, èçãîòîâëåííîãî íà ïîðòëàíäöåìåíòàõ ñ ñîäåðæà-
íèåì ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â ïðåäåëàõ R2O = 0,79–1,15 è äîáàâîê íà îñíî-
âå ýôèðîâ ïîëèêàðáîêñèëàòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî áåòî-
íû íà ïîðòëàíäöåìåíòàõ ÏÖ-5 è ÏÖ-8 èìåëè áîëåå òîíêèé ïîìîë è
ïîêàçàëè âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ïîñëå ÒÂÎ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 12 ÷ ñ èçî-
òåðìèåé 40 °Ñ (ñì. ðèñ. 2), èñïîëüçîâàíèå äîáàâîê íå ïîçâîëèëî ïîëó-
÷èòü çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ ïîðòëàíäöåìåíòà (ðèñ. 6).

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé âîñüìè ïîðòëàíäöåìåí-
òîâ âèäíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî âîäîðåäóöèðóþùåãî äåé-
ñòâèÿ äîáàâîê íà îñíîâå ýôèðîâ ïîëèêàðáîêñèëàòîâ è èñêëþ÷åíèÿ áûñò-
ðîé ïîòåðè ïîäâèæíîñòè æåñòêèõ áåòîííûõ ñìåñåé, íåîáõîäèìî îáðà-
ùàòü âíèìàíèå íà ñîäåðæàíèå Ñ3À è R2O â ïîðòëàíäöåìåíòàõ. Âûñîêîå
ñíèæåíèå ðàñõîäà ïîðòëàíäöåìåíòà çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ïëàñòèôèöèðóþ-
ùèõ äîáàâîê íà îñíîâå ýôèðîâ ïîëèêàðáîêñèëàòîâ ïîëó÷åíî â áåòîíå íà
ïîðòëàíäöåìåíòàõ ÏÖ-6 è ÏÖ-7, èìåþùèõ ñõîæèé õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ñ ÏÖ-2, íî îòëè÷àþùèõñÿ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì çåðåí
öåìåíòà òîíêèõ ôðàêöèé.

Âûâîäû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðî-
èçâîäñòâå ñáîðíûõ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ æåëåçîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé ñ äîáàâêàìè íà îñíîâå ýôèðîâ ïîëèêàðáîêñèëàòîâ íà òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñ äâóêðàòíîé îáîðà÷èâàåìîñòüþ ôîðì â ñóòêè. Îáåñïå-
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÷èòü âûñîêîå âîäîðåäóöèðóþùåå äåéñòâèå ýòèõ äîáàâîê ïðè èõ
íåáîëüøèõ ðàñõîäàõ â æåñòêèõ áåòîííûõ ñìåñÿõ ìîæíî çà ñ÷åò ó÷åòà
âëèÿíèÿ õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðòëàíäöåìåíòà. Ïðè ðàñ-
õîäå äîáàâîê, ðàâíîì 0,4 %, îòìå÷àëàñü íàèáîëüøàÿ çàâèñèìîñòü èõ
âîäîðåäóöèðóþùåãî äåéñòâèÿ îò ñîäåðæàíèÿ Ñ3À â ïîðòëàíäöåìåíòå, à ñ
ïîâûøåíèåì ðàñõîäà äîáàâîê óìåíüøèëîñü ðàçëè÷èå ìåæäó èõ âîäîðåäó-
öèðóþùèì äåéñòâèåì.

Â ðàáîòå äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñõîäàì äîáàâîê íà îñíîâå ýôèðîâ
ïîëèêàðáîêñèëàòîâ, ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó è õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîìó
ñîñòàâó ïîðòëàíäöåìåíòîâ ñ öåëüþ çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ðàñõîäà
ïîðòëàíäöåìåíòà è îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ïðî÷íîñòè áåòîíà ïîñëå ÒÂÎ
ïðè òåìïåðàòóðå èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè 40 °Ñ.
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DEPENDENCE OF STRENGTH
OF CONCRETE WITH POLYCARBOXYLATE-BASED

SUPERPLASTICIZERS ON PORTLAND CEMENT PROPERTIES
AFTER LOW HEAT-STEAMING TREATMENT

Application of polycarboxylate-based superplasticizers can contribute to the increase of
concrete early strength. It makes possible to obtain the concrete of the required strength after
heat-steaming treatment with decreasing the isothermal temperature and the Portland cement
quantity compared to concrete without admixtures. Doing this it is necessary to take into ac-
count the compatibility of Portland cement and polycarboxylate-based superplasticizers. Con-
sidering the problem of the compatibility of Portland cement and polycarboxylate-based super-
plasticizers in precast concrete production it is also necessary to take into account the influen-
ce of chemical and mineralogical compositions of Portland cement on the water-reducing
effect of polycarboxylate-based superplasticizers, on the retention of workability of fresh conc-
rete as well as on the growth of early concrete strength.

K e y w o r d s: precast prestressed concrete, polycarboxylate-based superplasticizers, Portland
cement, particle size distribution of Portland cement, heat-steaming treatment.
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ÓÄÊ 691.42 :666.31

À.Å. ÁÓÐÓ×ÅÍÊÎ, Ñ.È. ÌÓØÀÐÀÏÎÂÀ

ÂËÈßÍÈÅ ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ
ÎÒÕÎÄÎÂ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÖÂÅÒÍÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ
ÍÀ ÏÐÎÖÅÑÑ ÑÏÅÊÀÍÈß ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÑÑ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ íà ïðîöåññ ñïåêàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè áåëîãî êåêà
â êåðàìè÷åñêîé ìàññå ïðè îáæèãå íàáëþäàåòñÿ ðîñò êðèñòàëëîâ àíîðòèòà è âîëëàñòîíè-
òà, ïðèäàþùèõ èçäåëèÿì íåîáõîäèìûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà. Ââåäåíèå êðàñíîãî
êåêà ñïîñîáñòâóåò ðîñòó êðèñòàëëîâ àíîðòèòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êåðàìèêà, îáæèã, ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ, âîëëàñòîíèò,
àíîðòèò.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåò-
ñÿ ïðîöåññó îáæèãà. Âûáîð îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ñïîñîáñòâóåò ôîðìè-
ðîâàíèþ ôàçîâîãî ñîñòàâà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé ñ çàäàí-
íûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ñ öåëüþ èíòåíñèôèêàöèè
ïðîöåññà ñïåêàíèÿ, ðàñøèðåíèÿ åãî èíòåðâàëà è äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ñâîéñòâ èçäåëèé â êåðàìè÷åñêèå ìàññû ââîäÿò ðàçëè÷íîãî
ðîäà äîáàâêè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû îòõîäû
ïðîìûøëåííîñòè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòõîäû íå íóæäàþòñÿ â äî-
ïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå. Èõ èñïîëüçîâàíèå â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ îáóñëîâèò ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè âûïóñêàå-
ìîé ïðîäóêöèè è áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óëó÷øåíèþ ýêîëîãèè îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû.

Íà ðàçíûõ ýòàïàõ ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ îáðàçóþòñÿ îòõîäû,
èìåþùèå ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ, îòëè÷íûé äðóã îò äðóãà. Ïîýòîìó
ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé âàæíî
çíàòü, êàê êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ìèíåðàëîâ âëèÿåò íà ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîõîäÿùèå â êåðàìè÷åñêèõ ìàññàõ ïðè îáæèãå, íà
ôàçîâûé ñîñòàâ è íà ñâîéñòâà èçäåëèé.

Íàìè èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêîé ïëèòêè
ñ èñïîëüçîâàíèåì îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà öâåòíûõ ìåòàëëîâ — êåêîâ
ÎÀÎ «Êðàñöâåòìåò». Êåê îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè èç ìàòî÷íûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ èîíû æåëåçà, íàòðèÿ, àì-
ìîíèÿ, õëîðà è ñóëüôàòà. Íà çàâîäñêèõ î÷èñòèòåëüíûõ ñîîðóæåíèÿõ ðàñò-
âîðû ïîäâåðãàþòñÿ íåéòðàëèçàöèè èçâåñòêîâûì ìîëîêîì, îòäóâó â ãàçî-
âóþ ôàçó àììèàêà è ìíîãîêðàòíîìó ôèëüòðîâàíèþ ïóëüïû. Ïîñëå ôèëüò-
ðîâàíèÿ îáðàçóåòñÿ îñàäîê (êåê) èç ñóëüôàòà êàëüöèÿ, ãèäðîêñèäîâ æåëå-
çà è êàðáîíàòñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ, îí áîëåå ÷åì íà 90 % ñîñòîèò èç
ãèïñà è ãèäðîêñèäîâ æåëåçà. Äàííûå îòõîäû ïðîèçâîäñòâà èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ è ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé.

28

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2012. ¹ 9

© Áóðó÷åíêî À.Å., Ìóøàðàïîâà Ñ.È., 2012



Â íàøåé ðàáîòå äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ îòõîäîâ ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü äâà âèäà êåêîâ — áåëûé è êðàñíûé, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ íà
ðàçíûõ ñòàäèÿõ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è îòëè÷àþòñÿ ìèíåðàëîãè-
÷åñêèì ñîñòàâîì. Äàííûå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.
Ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî ñîñòàâà â ïðîáàõ êåêà îòìå÷åíî ïðèñóòñòâèå
êàðáîíàòà êàëüöèÿ (CaCO3), îáðàçîâàííîãî â ðåçóëüòàòå êàðáîíèçàöèè
Ca(OH)2 íà âîçäóõå. Íà äåðèâàòîãðàììàõ èñõîäíûõ êåêîâ èìåþòñÿ âûðà-
æåííûå ýíäîýôôåêòû ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 160–170 è 210–220 °Ñ, õàðàê-
òåðíûìè äëÿ ñòóïåí÷àòîé äåãèäðàòàöèè ãèïñà, à òàêæå ïðè 770 °Ñ,
îáóñëîâëåííûå äèññîöèàöèåé CaCO3.

Â êà÷åñòâå ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé áûëà âçÿòà òóãîïëàâêàÿ ãëèíà
Êîìïàíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ãëèíû ïðèâåäåí â òàáëèöå.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ãëèíû ïîêàçàë, ÷òî ãëèíîîáðàçóþùèìè ìè-
íåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ êàîëèíèò è ìîíòìîðèëëîíèò, ïðèñóòñòâóþò êâàðö,
ïîëåâîé øïàò â âèäå àëüáèòà è îðòîêëàçà è â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñò-
âå — îêñèä æåëåçà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ âèäà îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ
íà ôîðìèðîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêîé ïëèòêè â ïðîöåññå îá-
æèãà â ãëèíèñòóþ ìàññó ââîäèëè êðàñíûé è áåëûé êåêè â êîëè÷åñòâå
5, 10, 15 è 20 %. Ãëèíó ïîñëå ñóøêè ðàçìàëûâàëè â ôàðôîðîâîé ìåëüíè-
öå äî îñòàòêà íà ñèòå 0,05 ìì íå áîëåå 5 % è ñìåøèâàëè ñ êåêàìè â íåîá-
õîäèìîé ïðîïîðöèè. Êåðàìè÷åñêèå ìàññû ñ âëàæíîñòüþ 10–12 % ôîðìî-
âàëè ïîëóñóõèì ñïîñîáîì ïðè äàâëåíèè 25 ÌÏà.

Îáðàçöû îáæèãàëè â ñèëèòîâîé ïå÷è ïðè 800–1250 °Ñ ñ èíòåðâàëîì
50 °Ñ è âûäåðæêîé ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå 20 ìèí. Ïîñëå îáæèãà ðàñ-
ñ÷èòûâàëè îãíåâóþ óñàäêó îáðàçöîâ, âîäîïîãëîùåíèå, ïðî÷íîñòü íà ñæà-
òèå è ïðîâîäèëè èõ ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç.

Èç àíàëèçà êðèâûõ çàâèñèìîñòè îãíåâîé óñàäêè îáðàçöîâ îò òåìïåðà-
òóðû îáæèãà âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà êðàñíîãî êåêà â îáðàçöå
óìåíüøàåò îãíåâóþ óñàäêó. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà, íà êîòîðóþ ïðèõî-
äèòñÿ íà÷àëî ñïåêàíèÿ, ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé.
Òàê, äëÿ ñîñòàâà ñ 5%-é äîáàâêîé êðàñíîãî êåêà îíà ðàâíà 1100 °Ñ,
ñ 20%-é — 1050 °Ñ. Âîäîïîãëîùåíèå îáðàçöîâ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñò-
âà êåêà â êåðàìè÷åñêîé ìàññå âîçðàñòàåò.

Ïðè èçó÷åíèè êðèâûõ çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè
îò òåìïåðàòóðû îáæèãà âûÿñíèëîñü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êðàñ-
íîãî êåêà â êåðàìè÷åñêîé ìàññå ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñíèæàåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî. Íàèáîëüøàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ âñåõ ñîñòàâîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå 1150 °Ñ.

Ðàññìàòðèâàÿ èçìåíåíèÿ îãíåâîé óñàäêè, âîäîïîãëîùåíèÿ è ïðî÷íî-
ñòè, à òàêæå àíàëèçèðóÿ ðåíòãåíîãðàììû, ñíÿòûå ñ îáðàçöîâ, îáîææåí-
íûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñïåêàíèå ïðîèñõîäèò
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êåêîâ è ãëèíû Êîìïàíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, %

Ñûðüå SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O Ï.ï.ï.

Áåëûé êåê 2,14 1,32 0,21 — 33,58 1,08 — — —

Êðàñíûé êåê 1,28 — 27,17 — 22,40 4,64 — — —

Ãëèíà 67,40 18,50 3,08 0,82 1,63 1,89 1,06 0,12 5,5



â ïðèñóòñòâèè æèäêîé ôàçû, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ïëàâëåíèÿ
àëüáèòà. Â ñòåêëîôàçå èäåò ðàñòâîðåíèå êâàðöà è ôîðìèðîâàíèå àíîðòè-
òà. Îáðàçîâàíèþ æèäêîé ôàçû è íîâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ñïîñîáñòâó-
åò îêñèä æåëåçà. Òàê, ïðè òåìïåðàòóðå 1150 °Ñ (ðèñ. 1, 2) îáðàçóåòñÿ íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî àíîðòèòà, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ îáðàçöîâ.

Äëÿ ñîñòàâîâ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ èç òóãîïëàâêîé ãëèíû è ðàçëè÷íîãî
êîëè÷åñòâà áåëîãî êåêà â ïðîöåññå îáæèãà íàáëþäàþòñÿ ñëîæíûå ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, êàê â ïðèñóòñòâèè æèäêîé ôàçû, òàê è ïðè ïðî-
õîæäåíèè òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé. Îòìå÷àåòñÿ ðîñò êðèñòàëëîâ àíîðòèòà,
òàê æå êàê è äëÿ ñîñòàâîâ, âêëþ÷àþùèõ êðàñíûé êåê. Îäíàêî êðèñòàëëû
ðàñòóò áîëåå èíòåíñèâíî è èõ êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå çíà÷èòåëüíî
áîëüøå. Íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ àíîðòèòà ïðîèñõîäèò òàêæå
ðîñò êðèñòàëëîâ âîëëàñòîíèòà, à ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå è ìóë-
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ îò òåìïå-
ðàòóðû îáæèãà äëÿ ñîñòàâà êîìïàíîâñêàÿ ãëèíà 85 % + êåê êðàñíûé 15 %

1 — îãíåâàÿ óñàäêà; 2 — âîäîïîãëîùåíèå; 3 — ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ìèíåðàëîâ îò òåìïå-
ðàòóðû îáæèãà äëÿ ñîñòàâà êîìïàíîâñêàÿ ãëèíà 85 % + êåê êðàñíûé 15 %



ëèòà. Îäíîâðåìåííîå ôîðìèðîâàíèå ñòåêëîôàçû è îáðàçîâàíèå â íåé
êðèñòàëëîâ àíîðòèòà, âîëëàñòîíèòà è ìóëëèòà îáóñëîâëèâàþò ìàëóþ
óñàäêó îáðàçöîâ. Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ñ áåëûì êåêîì
âîçðàñòàþò ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè íà îñíîâàíèè òóãîïëàâêîé ãëèíû è
êðàñíîãî êåêà. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
îáðàçöîâ äëÿ ñîñòàâà ñ 15%-é äîáàâêîé êåêà ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, çàâèñè-
ìîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ïèêîâ îò òåìïåðàòóðû îáæèãà äëÿ ýòîãî ñîñòàâà —
íà ðèñ. 4.

Âèçóàëüíûé ìåòîä íàáëþäåíèÿ ñòðóêòóðû âåùåñòâà îïðåäåëÿëñÿ
ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
êåðàìè÷åñêîé ïëèòêè, îáîææåííîé ïðè òåìïåðàòóðå 1050 °Ñ, â îñíîâíîì
ïðåäñòàâëåíà çåðíàìè êâàðöà (ðàçìåð îò 1 äî 5 ìêì) è âûòÿíóòûìè êðè-
ñòàëëàìè àíîðòèòà è âîëëàñòîíèòà (ðèñ. 5).

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ ââå-
äåíèåì êðàñíîãî êåêà â êåðàìè÷åñêóþ ìàññó ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ îò òåìïå-
ðàòóðû îáæèãà äëÿ ñîñòàâà êîìïàíîâñêàÿ ãëèíà 85 % + êåê áåëûé 15 %

1 — îãíåâàÿ óñàäêà; 2 — âîäîïîãëîùåíèå; 3 — ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ìèíåðàëîâ îò òåì-
ïåðàòóðû îáæèãà äëÿ ñîñòàâà êîìïàíîâñêàÿ ãëèíà 85 % + êåê áåëûé 15 %



êå ïîÿâëÿåòñÿ æèäêàÿ ôàçà çà ñ÷åò ïëàâëåíèÿ àëüáèòà, îêñèäîâ æåëå-
çà è êàëüöèÿ. Îíà ñïîñîáñòâóåò ðàñòâîðåíèþ êâàðöà è ôîðìèðîâàíèþ
àíîðòèòà.

Ïðè ââåäåíèè áåëîãî êåêà ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì îêñèäà êàëüöèÿ
æèäêàÿ ôàçà, îáðàçóþùàÿñÿ çà ñ÷åò ïëàâëåíèÿ àëüáèòà è êàëüöèÿ, âûçû-
âàåò ôîðìèðîâàíèå àíîðòèòà, âîëëàñòîíèòà è ìóëëèòà, ïðèäàþùèõ íàè-
áîëüøèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êåðàìè÷åñêîé ïëèòêå. Íàèáîëåå
îïòèìàëüíûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêîé ïëèòêè — ñîñòàâû ñ ñîäåðæà-
íèåì îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè öâåòíûõ ìåòàëëîâ äî 15 %.
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Ðèñ. 5. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ êåðàìè÷åñêîé ïëèòêè íà îñíîâå êîìïàíîâ-
ñêîé ãëèíû 85 % è áåëîãî êåêà 15 %
1 — êâàðö; 2 — àíîðòèò; 3 — âîëëàñòîíèò



INFLUENCE OF MINERALOGICAL COMPOSITION
OF WASTES OF PRODUCTION OF THE COLOURED METALS

ON PROCESS OF SINTERING OF CERAMIC MASSES

Influence of mineralogical composition of wastes of production of the coloured metals is
considered on the process of sintering of the ceramic masses. It is marked that at introduction
of white cake to ceramic mass there is a height of crystals of anorthite and wollastonite at
burning, which provides the necessary product performance characteristics. Introduction of
the red cake contributes to the growth of crystals anorthite.

K e y w o r d s: ceramics, burning, mineralogical composition, wollastonite, anorthite.
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ÓÄÊ 691.327 :666.972.7.002.3

Ä.Î. ÁÀÉÄÆÀÍÎÂ, Â.Í. ÍÝÌÅÍ, Ä.Ã. ÁÀÊÈÐÎÂÀ

ÒÎÍÊÎÌÎËÎÒÎÅ ÑÒÅÊËÎ — ÀÊÒÈÂÍÀß
ÌÈÍÅÐÀËÜÍÀß ÄÎÁÀÂÊÀ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû çàìåùåíèÿ â ñîñòàâå òÿæåëîãî áåòîíà ÷àñòè öåìåíòà òîíêîìî-
ëîòûì ñòåêëîì. Â ýêñïåðèìåíòàõ òîíêîñòü ïîìîëà ñòåêëà ñîîòâåòñòâîâàëà òîíêîñòè ïîìî-
ëà öåìåíòà, ÷òî ïðîâåðÿëîñü ñèòîâûì àíàëèçîì è ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
Teskan Vega II. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìèêðîñêîïà ïîçâîëèëî òàêæå óñòàíîâèòü, ÷òî çåðíà
ñòåêëà íå èìåþò èãîëü÷àòîé ôîðìû. Ìèêðîøëèôû ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ïîêàçàëè íàëè÷èå
ó òîíêîìîëîòîãî ñòåêëà âÿæóùèõ ñâîéñòâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàìåíà 10 % ìàññû öåìåíòà
òîíêîìîëîòûì ñòåêëîì íå òîëüêî íå ñíèæàåò ïðî÷íîñòè áåòîíà, íî è íåñêîëüêî åå ïîâû-
øàåò.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òîíêîìîëîòîå ñòåêëî, ïîìîë, ñèòîâûé àíàëèç, ìèêðîñêîï, ìèêðî-
øëèô.

Â ëèòåðàòóðå [1, 2] ïðèâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè çàìåùåíèÿ
òîíêîìîëîòûì ñòåêëîì ÷àñòè öåìåíòà â ñîñòàâå òÿæåëîãî áåòîíà. Àíàëî-
ãè÷íàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà è â Êàðàãàíäèíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷å-
ñêîì óíèâåðñèòåòå.

Îêîííîå ñòåêëî, èñïîëüçîâàííîå â ýêñïåðèìåíòàõ, èìååò ñëåäóþùèé
óñðåäíåííûé ñîñòàâ (%): SiO2 — 71,9; Al2O3 — 1,9; MgO — 3,8; CaO —
7,0; Na2O — 14,7; Fe2O3 — 0,2; SO3 — 0,5. Êàê âèäíî, â íåì ïðèñóòñòâóåò
îêîëî 7 % îêñèäà êàëüöèÿ.

Ïî íåêîòîðûì ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå ìåíåå
10 % ÑàÎ, âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè íå îáëàäàþò. Â òî æå âðåìÿ îòìå÷àåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïóööîëàíîâîé ðåàêöèè â òîíêîìîëîòûõ øëà-
êàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü àíàëîãè÷íûé âûâîä ïî îòíîøåíèþ ê òîíêîìî-
ëîòîìó ñòåêëó, ò.å. âÿæóùèå ñâîéñòâà îêñèäà êàëüöèÿ áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ
ëèøü ïðè çíà÷èòåëüíîì èçìåëü÷åíèè ñòåêëà. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëè-
æåíèÿ áûëà ïðèíÿòà òîíêîñòü ïîìîëà, ðàâíàÿ òîíêîñòè ïîìîëà öåìåíòà,
êîãäà, ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 10178–85, ÷åðåç ñèòî ñ ñåòêîé ¹ 008 äîëæíî ïðî-
õîäèòü íå ìåíåå 85 % ïðîáû.

Â ýêñïåðèìåíòå ïîìîë ñòåêëà áûë ïðîèçâåäåí íà øàðîâîé ìåëüíèöå.
Ñèòîâûé àíàëèç òîíêîñòè ïîìîëà ñòåêëà âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì
âèáðîãðîõîòà analysett 3 PRO ôèðìû FRITISCH, âçâåøèâàíèå — íà ýëåêò-
ðîííûõ âåñàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèñïåðñíîñòü ñòåêëÿííîãî ïîðîøêà ïðàê-
òè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò äèñïåðñíîñòè öåìåíòà (ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ãðàíóë ìîëîòîãî ñòåê-
ëà è öåìåíòà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî-
ïà Teskan Vega II (ïðîèçâîäñòâî Teskan, ×åõèÿ). Êàê âèäíî, òîíêîñòü ïî-
ìîëà ñòåêëà âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò òîíêîñòè ïîìîëà öåìåíòà, à çåðíà
ñòåêëà íå èìåþò èãîëü÷àòîé ôîðìû (ðèñ. 2).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïðèìåíåíèÿ òîíêîìîëîòîãî ñòåêëà â êà÷åñò-
âå àêòèâíîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêè è óòî÷íåíèÿ ìåõàíèçìà òâåðäåíèÿ öå-
ìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå ýêñïåðèìåíòû. Âñåãî
áûëî îòôîðìîâàíî è èñïûòàíî 90 îáðàçöîâ, ðàçáèòûõ íà 10 ñåðèé. Êàæ-
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äóþ ñåðèþ ñîñòàâëÿëè 3 îáðàçöà áåç òîíêîìîëîòîãî ñòåêëà, 3 ñîäåðæàëè
10 % ñòåêëà îò ìàññû öåìåíòà è 3 îáðàçöà — 20 % ñòåêëà; êîëè÷åñòâî
öåìåíòà ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàëîñü.

Îáðàçöû — ïðèçìû èç öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà ñîîòíîøåíèåì
1:3. Èõ ðàçìåðû, 4 � 4 � 16 ñì, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ è îáðàáîòêà ðå-
çóëüòàòîâ ïðèíÿòû ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 310.4–81. Ïîðòëàíäöåìåíò ìàðêè 400
Êàðàãàíäèíñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà. Îáðàçöû õðàíèëèñü â íîðìàëüíûõ
òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ, èñïûòàíèÿ — â âîçðàñòå 28 äíåé.

Ïðè çàìåíå 10 % ìàññû öåìåíòà òîíêîìîëîòûì ñòåêëîì ïðî÷íîñòü
îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè â 8 ñåðèÿõ èç 10 áûëà âûøå ïðî÷íîñòè ÷èñòî öå-
ìåíòíûõ îáðàçöîâ. Ïðåâûøåíèå ñîñòàâëÿëî îò 10 äî 30 %. Àíàëîãè÷íûå
äàííûå ïîëó÷åíû ïðè èñïûòàíèè íà èçãèá. Â 2 ñåðèÿõ ïðî÷íîñòü îêàçà-
ëàñü íèæå. Îäíàêî ñíèæåíèå ñîñòàâëÿëî íå áîëåå 6,0 %. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû áûëè çàêðåïëåíû â èííîâàöèîííîì ïàòåíòå Ðåñïóáëèêè Êàçàõ-
ñòàí ¹ 21793 Ñ04Â 28/02.
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Ðèñ. 1. Ôîòîìåòðèÿ çåðíîâîãî ñîñòàâà ñòåêëà (à) è öåìåíòà (á)



Ïðè çàìåíå 20 % ìàññû öåìåíòà
òîíêîìîëîòûì ñòåêëîì ïðî÷íîñòü îá-
ðàçöîâ ïðè ñæàòèè è èçãèáå ëèøü â 3
ñëó÷àÿõ èç 10 ïðåâûøàëà ïðî÷íîñòü
÷èñòî öåìåíòíûõ îáðàçöîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, çàìåíà 20 % öåìåíòà òîíêîìîëî-
òûì ñòåêëîì ñíèæàåò ïðî÷íîñòü ðàñòâî-
ðà è ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé. Ýòîò
ðåçóëüòàò ïîäòâåðäèëè äàííûå èññëåäî-
âàíèé [1, 2], îïðåäåëèâøèõ ìàêñèìàëü-
íóþ âåëè÷èíó äîáàâêè ñòåêëà â 15 % îò
ìàññû öåìåíòà.

Ìèêðîøëèôû îáðàçöà èç ñìåñè
1 : 0,6 (ñòåêëî — âîäà) ïîêàçûâàþò, ÷òî
îñíîâíàÿ ìàññà øëèôà ñëîæåíà ñöå-

ìåíòèðîâàííûìè òîíêèìè ïûëåâàòûìè çåðíàìè (ìåíåå 0,001 ìì) àìîðô-
íîãî ñòåêëà, ðåæå îòìå÷àþòñÿ åäèíè÷íûå óãëîâàòûå îòëîìêè ðàçìåðàìè
0,01–0,025 ìì, ïîâñåìåñòíû ãíåçäà çàðîäûøåâûõ êðèñòàëëîâ óäëèíåííî-
ãî ãàáèòóñà (ðèñ. 3). Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ó òîíêî-
ìîëîòîãî ñòåêëà âÿæóùèõ ñâîéñòâ. Ïðè èñïûòàíèè îáðàçöà íà ñæàòèå
ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå ñîñòàâèëî 2,7 ÌÏà. Äëÿ ðàáîòû ñî øëèôàìè
èñïîëüçîâàëñÿ ìèêðîñêîï Ïîëàì 211-Ë ñ óâåëè÷åíèåì 1910Õ.

Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåí øëèô 1 öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî îáðàçöà ñ äî-
áàâêîé òîíêîìîëîòîãî ñòåêëà. Åãî àíàëèç ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ïîêà-
çàë, ÷òî çåðíà ïåñêà ðàçìåðîì îò 2,0 ìì èìåþò ðàçíîîáðàçíóþ ôîðìó è
ñîñòàâ. Öåìåíò áàçàëüíûé, ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûé ñêðûòîêðèñòàëëè÷å-
ñêèé ñ ïðèìåñüþ ïûëåâàòûõ ÷àñòèö (ìåíåå 0,005 ìì) àìîðôíîãî ñòåêëà,
êîòîðîå îáðàçóåò ñêîïëåíèÿ íåïðàâèëüíîé ôîðìû, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
ïîÿâëÿåòñÿ ðåãåíåðàöèîííàÿ êàåìêà âîêðóã ìåëêèõ ïåñ÷àíûõ îáëîìêîâ,
ïîýòîìó çåðíà òåðÿþò ÷åòêóþ è ðåçêóþ ãðàíèöó. Íà øëèôå 2
(ñì. ðèñ. 4, á) ó çåðåí ïåñêà, ðàçìåðîì îò 1,0 ìì è ìåíåå, ðåçêî âûðàæåí-
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Ðèñ. 2. Çåðíî ìîëîòîãî ñòåêëà

Ðèñ. 3. Ìèêðîøëèô îáðàçöà «ñòåêëî — âîäà»



íàÿ ðåãåíåðàöèîííàÿ êàéìà, öåìåíò ãëèíèñòî-êàðáîíàòíîãî ñîñòàâà áà-
çàëüíûé, ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèé ñ ãíåçäàìè ñêîïëåíèÿ àìîðôíîãî ãåëå-
îáðàçíîãî âåùåñòâà. Çåðíà ïåñêà íå èìåþò ðåçêèõ ãðàíèö. Íàëè÷èå ðåàê-
öèè âçàèìîäåéñòâèÿ îòìå÷åíî â ðàáîòå [3].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî çàìåíà 10 % ìàññû öåìåíòà
òîíêîìîëîòûì ñòåêëîì íå òîëüêî íå ñíèæàåò ïðî÷íîñòè öåìåíòíî-ïåñ÷à-
íîãî ðàñòâîðà, íî äàæå óâåëè÷èâàåò åå íà 10–15 %. Ïîëó÷åííûå äàííûå
î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òîíêîìîëîòîãî ñòåêëà âçàìåí öåìåíòà òðåáó-
þò ïîäòâåðæäåíèÿ ïðè èñïûòàíèè áåòîííûõ îáðàçöîâ. Ñ ýòîé öåëüþ
áûëè âûïîëíåíû äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû.

Íà îñíîâàíèè ðåêîìåíäàöèé áûëè ïîäîáðàíû ñîñòàâû: À — òÿæåëîãî
áåòîíà áåç äîáàâîê ñòåêëà; Á — òÿæåëîãî áåòîíà ñ çàìåíîé 10 % öåìåí-
òà òîíêîìîëîòûì ñòåêëîì; Â — òÿæåëîãî áåòîíà ñ çàìåíîé 15 % öåìåíòà
òîíêîìîëîòûì ñòåêëîì. Ïîðòëàíäöåìåíò Ì400 Êàðàãàíäèíñêîãî çàâîäà ñ
äîáàâêàìè: òîíêîìîëîòîãî øëàêà äî 20 %, äâóâîäíîãî ãèïñà äî 6 % è îê-
ñèäà ñåðû äî 2,5 %. Ôàêòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îòäåëüíûõ ñåðèé ñîñòàâëÿ-
ëà 320–380 êãñ/ñì2.

Íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà öåìåíòíîãî òåñòà (ÃÎÑÒ 310.3–76) áûëà äîñòèã-
íóòà ïðè äîáàâëåíèè: 115 ñì3 âîäû äëÿ ÷èñòî öåìåíòíîé êîìïîçèöèè,
114 ñì3 âîäû äëÿ êîìïîçèöèè èç 360 ã öåìåíòà è 40 ã òîíêîìîëîòîãî ñòåê-
ëà, 113 ñì3 âîäû äëÿ êîìïîçèöèè èç 340 ã öåìåíòà è 60 ã òîíêîìîëîòîãî
ñòåêëà. Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ ñîñòàâëÿëè: äëÿ êîìïîçèöèè ñåðèè À íà÷à-
ëî — ÷åðåç 3 ÷ 20 ìèí, êîíåö — 5 ÷ 40 ìèí; ñåðèè Á íà÷àëî — ÷åðåç
3 ÷ 0 ìèí, êîíåö — 5 ÷ 24 ìèí; äëÿ êîìïîçèöèè ñåðèè Â íà÷àëî — ÷åðåç
3 ÷ 30 ìèí, êîíåö — 4 ÷ 55 ìèí.

Èç êàæäîãî ñîñòàâà ôîðìîâàëîñü ïî òðè êóáà ïðè îäèíàêîâîì âèáðè-
ðîâàíèè íà ëàáîðàòîðíîì ñòîëå ñ ÷àñòîòîé 3000 êîëåáàíèé â ìèíóòó. Ñå-
ðèè îáðàçöîâ âûäåðæèâàëèñü â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 28, 56 ñóò.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 10180–90 íà ñåðòèôèöèðîâàííîì
ïðåññå ÏÑÓ-125. Ó÷èòûâàëèñü ëèøü ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êóáîâ, èìåâ-
øèõ ñòàíäàðòíûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ. Âñåãî áûëî èçãîòîâëåíî è èñïûòà-
íî 99 êóáîâ. Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ â ñåðèè ïðèíèìàëîñü ñîãëàñíî òðåáîâà-
íèé ÃÎÑÒ 10180–90. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè â îáðàçöàõ ñ òîíêîìîëîòûì
ñòåêëîì íàáëþäàåòñÿ ëèøü â äâóõ ñëó÷àÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåí-
òû ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü çàìåíû äî 15 % öåìåíòà òîíêîìîëîòûì
ñòåêëîì. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè òîí-
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Ðèñ. 4. Ìèêðîøëèôû îáðàçöîâ 1 (à) è 2 (á) ñ äîáàâêîé òîíêîìîëîòîãî ñòåêëà



êîìîëîòîãî ñòåêëà âîçðàñòîì äî 1,5 ëåò ïðè õîðîøèõ óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ.
Òåðÿþòñÿ ëè åãî ïóööîëàíîâûå ñâîéñòâà, åñëè âîçðàñò ñîñòàâèò áîëåå
äâóõ ëåò ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàëà ñåðèÿ
ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (òàáë. 2).

Êàê âèäíî, ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè íàáëþäàåòñÿ â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå
ñëó÷àåâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ê óñëîâèÿì è ñðîêàì õðàíå-
íèÿ òîíêîìîëîòîãî ñòåêëà íåîáõîäèìî ïðåäúÿâëÿòü òå æå òðåáîâàíèÿ,
÷òî è ê öåìåíòó.
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Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé áåòîííûõ êóáîâ

Êóá
Ñîäåðæàíèå

ìîëîòîãî ñòåêëà,
ìàñ. % öåìåíòà

Âîäî-
ïîòðåáíîñòü,

ë/ì3

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ñæàòèå
(ÌÏà) â âîçðàñòå, ñóò

28 56

1À — 178,6 2340 — 36,82

1Á 10 178,6 2347 — 36,45

1Â 15 171,4 2377 — 36,39

2À — 178,6 2349 — 35,87

2Á 10 178,6 2386 — 38,11

2Â 15 171,4 2382 — 36,83

3À — 197,1 2356 31,54 —

3Á 10 178,6 2370 29,43 —

3Â 15 171,4 2338 32,59 —

4À — 197,1 2324 32,26 —

4Á 10 178,6 2353 35,91 —

4Â 15 171,4 2355 33,57 —

5À — 197,1 2360 33,65 —

5Á 10 178,6 2375 34,20 —

5Â 15 171,4 2350 33,80 —

6À — 197,1 2288 — 25,12

6Á 10 178,6 2367 — 30,01

6Â 15 171,4 2302 — 29,26

7À — 191,4 2360 20,6 —

7Á 10 188,6 2388 22,75 —

7Â 15 181,4 2400 20,90 —

8À — 191,4 2358 18,9 —

8Á 10 188,6 2338 20,0 —

8Â 15 181,4 2318 19,5 —

9À — 185,7 2393 19,6 —

9Á 10 182,8 2373 — —

9Â 15 175,7 2402 20,0 —

10À — 185,7 2400 19,81 —

10Á 10 182,8 2372 20,12 —

10Â 15 175,7 2383 21,25 —

11À — 197,1 2388 — 33,38

11Á 10 197,1 2463 — 36,50

11Â 15 197,1 2427 — 34,25



Îòôîðìîâàííûå îáðàçöû ñåðèé À, Á, Â áûëè ïîäâåðãíóòû òåðìî-
âëàæíîñòíîé îáðàáîòêå ïî ðåæèìó 2 + 12 + 2 ÷. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè
ïðåâûøåíèå äî 25 % ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ñåðèé Á è Â íàä ïðî÷íîñòüþ îá-
ðàçöîâ ñåðèè À, íå ñîäåðæàâøåé òîíêîìîëîòîãî ñòåêëà.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî çàìåíà 10–15 % öåìåíòà òîíêîìî-
ëîòûì ñòåêëîì íå òîëüêî íå ñíèæàåò ïðî÷íîñòè òÿæåëîãî áåòîíà, íî
äàæå íåñêîëüêî åå ïîâûøàåò.
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Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû äîïîëíèòåëüíûõ èñïûòàíèé áåòîííûõ êóáîâ

Êóá
Ñîäåðæàíèå

ìîëîòîãî ñòåêëà,
ìàñ. % öåìåíòà

Âîäî-
ïîòðåáíîñòü,

ë/ì3

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ñæàòèå
(ÌÏà) â âîçðàñòå, ñóò

28 56

13À — 197,1 2432 28,36 —

13Á 10 178,6 2427 29,16 —

13Â 15 171,4 2402 26,18 —

14À — 197,1 2445 32,63 —

14Á 10 178,6 2388 23,27 —

14Â 15 171,4 2380 21,40 —

15À — 197,1 2373 — 24,8

15Á 10 197,1 2357 — 26,5

15Â 15 197,1 2368 — 22,5

16À — 197,1 2370 28,0 —

16Á 10 178,6 2370 21,5 —

16Â 15 171,4 2353 22,7 —



POWDERED GLASS — ACTIVE MINERAL ADDITION

Replacement questions as a part of heavy concrete of part of cement are considered by
finely ground glass. In experiments the subtlety of a grinding of glass corresponded to a
subtlety of a grinding of cement that was checked by the screen analysis and by means of
electronic microscope Teskan Vega II. Application of this microscope allowed to establish also
that grains of glass have no needl form. Micro thin section varions samples showed existence
at finely ground glass of knitting properties. Replacement of 10 % of weight of cement with
finely ground glass not only doesn’t reduce concrete durability, but also raises a little is
establish.

K e y w o r d s: finely ground glass, flour milling, screen analysis, microscope, micro thin
section.
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Þ.Â. ÀÂÄÅÅÂ, À.Ä. ÊÎÍÎÍÎÂ, À.À. ÊÎÍÎÍÎÂ

ÀÍÀËÈÇ ÏÐÈÍÖÈÏÎÂ
ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

ÇÅÌËÅÐÎÉÍÎ-ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÌÈ ÌÀØÈÍÀÌÈ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí äëÿ ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíîãî
â ñìûñëå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ïîòåðü àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûå ìàøèíû, äèñòàíöèîííîå àäàïòèâíîå
óïðàâëåíèå, ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ çåì-
ëåðîéíî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí (ÇÒÌ) è áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè
îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî ðàäèîóïðàâëåíèÿ
[1]. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè äâèæåíèè
ÇÒÌ, îïèñàííûå â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, îáû÷íî ðàçðàáîòàíû â ïðåä-
ïîëîæåíèè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàðàêòåðà âîçìóùåíèé è ïðè áîëüøîì
êîëè÷åñòâå îãðàíè÷åíèé, èäåàëèçèðóþùèõ ðåàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòà-
öèè [1, 2]. Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì âñåõ âîçìîæíûõ
âîçìóùåíèé ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìà. Ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå ïðèáëèæåíèå, íî, åñòå-
ñòâåííî, òðåáóåò îáðàáîòêè áîëüøîãî îáúåìà èíôîðìàöèè. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ îáåñïå÷åíèå íà ïðàêòèêå íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè äèñòàíöèîííîãî
óïðàâëåíèÿ îáû÷íûìè ñðåäñòâàìè ðåãóëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóä-
íèòåëüíûì. Ðåøåíèå çàäà÷è, âåðîÿòíî, ñëåäóåò èñêàòü â íàïðàâëåíèè
àäàïòàöèè îòäåëüíûõ çâåíüåâ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
(ÑÀÐ), ñïîñîáíûõ âíîñèòü îïðåäåëåííóþ êîððåêöèþ â åå ïåðåäàòî÷íóþ
ôóíêöèþ ïðè âîçíèêíîâåíèè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé, ïðåâûøàþùèõ
íåêîòîðûé êðèòè÷åñêèé óðîâåíü.

Ðàñïðîñòðàíåííûé îïåðàòîðíûé ìåòîä, áàçèðóþùèéñÿ íà ïðåäñòàâëå-
íèè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ èõ ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëàïëàñà, ïîçâîëÿ-
åò ïóòåì ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð íàõîäèòü ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè, ÷òî îáóñëîâèëî åãî øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ.

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé, íà êîòîðîé îñíîâàí îïåðàòîðíûé ìå-
òîä, ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå èçîáðàæåíèé âûõîäíîãî è âõîäíîãî ñèãíàëîâ

W p
U p

U p
( )

( )

( )
,� âûõ

âõ
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íàçûâàåìîå ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèåé èëè îïåðàòîðíûì êîýôôè-
öèåíòîì ïåðåäà÷è èçó÷àåìîé
ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì îäèí èç âîç-
ìîæíûõ ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ
àäàïòèâíîé ñàìîíàñòðàèâàþ-
ùåéñÿ ñèñòåìû (ÑÍÑ) ñ ìî-
äåëüþ WÌ(p), äîïóñêàþùåé
âåñüìà áîëüøèå êîýôôèöèåí-
òû óñèëåíèÿ (ðèñ. 1). Â ñõåìå

â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè WÎÑ(p) îñíîâíîãî êîíòóðà îáúåêòà (çâåíüÿ W1(p),
W0(p)) âêëþ÷åíî çâåíî ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ k; ïðè ýòîì
y — âõîäíîå âîçäåéñòâèå, x — âûõîäíîå âîçäåéñòâèå.

Ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

W p
W p W p kW p W p

kW p W p W p
( )

( ) ( )( ( ) ( ))

( ) ( ) ( )
�

�

�
0 1

0 1

1

1
OC M

OC

. (1)

Â îáëàñòè ÷àñòîò, ãäå kW p W p W p0 1 1( ) ( ) ( )OC �� è kW p W pOC M( ) ( ) ,��1
èìååò ìåñòî ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî

W p W p( ) ( ),� M (2)

ò.å. ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ìîäåëè, è ðåàêöèÿ ñèñòåìû
íà âîçìóùåíèå ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ ðåàêöèåé ìîäåëè.

Äðóãîé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ÑÀÐ îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ðåëåéíûõ
óñòðîéñòâ, ëèíåàðèçóåìûõ àâòîêîëåáàíèÿìè â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êîòîðûõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ
(ðèñ. 2). Îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ ñ õàðàêòåðèñòèêîé W0(p) = k â çàâèñèìî-
ñòè îò âîçìóùåíèé ìîæåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è íåïîñðåäñòâåííûì îáðà-
çîì èçìåíÿòü çíà÷åíèå ñâîåãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ k. Äëÿ êîìïåíñà-
öèè ýòèõ èçìåíåíèé â ñõåìå ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åíî çâåíî Wp(p) = kp

ñ èñêóññòâåííî èçìåíÿåìûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ kp òàê, ÷òîáû ïðî-
èçâåäåíèå k kp� �const. Íàïðèìåð, kp ìîæíî óñòàíîâèòü îáðàòíî ïðîïîð-

öèîíàëüíûì k, ÷òî ñîâìåñòíî ñ Wë(p) îáðàçóåò ëèíåàðèçîâàííîå ðåëåé-
íîå óñòðîéñòâî.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà (ÂÓ) äëÿ âûðàáîòêè óïðàâëÿþùåãî ñèã-
íàëà ïî ñïåöèàëüíîìó àäàïòèâíîìó àëãîðèòìó. Âõîäíîé ñèãíàë ÑÀÐ, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûé ðàçíîñòè êîîðäèíàò ôàêòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ÇÒÌ è
çàäàííîãî, ïðèâåäåííûé ê áîêîâîìó îòêëîíåíèþ îò òðåáóåìîãî ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ, ñ÷èòàåòñÿ âîçìóùåíèåì äëÿ àäàïòèâíûõ çâåíüåâ ïðè óñëî-
âèè ïðåâûøåíèÿ íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî (ïîðîãîâîãî) çíà÷åíèÿ rêð. Íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, ãäå Ñ — óïðàâëÿåìàÿ ëèíåéíàÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñàìîíàñòðàèâàþùåéñÿ ñèñòåìû
ñ ìîäåëüþ WM(p)

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòðîéñòâà ñ ëèíåàðèçàöèåé â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè



ñèñòåìà, M — ìîäóëü, âûðàáàòûâàþùèé ñèãíàë ðåàêöèè ïðè àäàïòàöèè
ñèñòåìû.

Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ðåàêöèÿ ñèñòåìû Ñ íà âíåøíåå
âîçäåéñòâèå rêð(t) ðàâíà ñ1(t), à æåëàåìàÿ ðåàêöèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóå-
ìîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü îáîçíà÷åíà ñd(t). Ïðåäïîëîæèì
òàêæå, ÷òî ôàêòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðàññîãëàñîâàíèÿ ðàâíà m1(t), à òðå-
áóåìàÿ ðåàêöèÿ äîëæíà áûòü md(t). Ïðè äîïóùåíèÿõ, ÷òî èçìåíåíèÿ
rêð(t), ñ1(t) äîñòàòî÷íî ìàëû, êàê è îøèáêè

e t t t

m t m t m t
d

d

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

� �

� �

ñ ñ1

1�

ïðîèñõîäÿùèå çà èíòåðâàë âðåìåíè �T (èíòåðâàë âûäà÷è êîððåêòèðóþ-
ùèõ èìïóëüñîâ îò âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà), ïðè êîòîðûõ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü ñèñòåìó êàê ëèíåéíóþ è ñòàöèîíàðíóþ, îïðåäåëèì âûðàæå-
íèå äëÿ òðåáóåìîé âåëè÷èíû ñ td( ), ïðèìåíèâ èíòåãðàë ñâåðòêè [3],

ñ t ñ t e t m g t d

m g t

d d

t

t

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) (

� � � � �

� �

��

��

�

�

�

1

1

   

      !) ( ) ( )d m g t d
t

� �
��
� �

ãäå g(t) — èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà öåïè (ðåàêöèÿ íà âîç-
äåéñòâèå �-ôóíêöèè). Âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî äîëæíî âûäàâàòü êîð-
ðåêòèðóþùèå èìïóëüñû �m t( ) â äèñêðåòíûå ìîìåíòû �T.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïðîöåäóð óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì â
ñàìîì îáùåì âèäå. Ïóñòü ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ)
ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 4) — îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
ÎÓ, óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ÓÓ, ñâÿçåé ìåæäó íèìè À è Â. Ñâÿçü À —
óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ âûõîäíûõ âåëè÷èí (ïàðàìåòðîâ) óïðàâëÿåìî-
ãî îáúåêòà, B — ïðåîáðàçîâàòåëü ñèãíàëà îò ÓÓ â óïðàâëÿþùåå âîçäåé-
ñòâèå u. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÎÓ ïîäâåðæåí âîçäåéñòâèþ øóìîâ À1, à
ñèñòåìû ñâÿçè À è Â ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ øóìîâ À2 è À3 ñîîòâåò-
ñòâåííî.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà âûðàáîòêè óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ïî àäàïòèâíîìó
àëãîðèòìó

Ðèñ. 4. Îáùàÿ ñõåìà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
ÇÒÌ



Ïóñòü ïîâåäåíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè
x x( )0 0� ) îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

�� ( , , , )x F t x u� " ,

ãäå x — êîîðäèíàòû îáúåêòà â ïðîñòðàíñòâå Õ; u — óïðàâëÿþùèå âîçäåé-
ñòâèÿ, îïðåäåëåííûå â ïðîñòðàíñòâå âîçäåéñòâèé U; " — ñëó÷àéíàÿ
ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ âëèÿíèå øóìà A1 íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ.

Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî À ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåîáðàçîâàòåëü

z t x t t( ) ( ( ), ( )),�� "

ãäå "( )t — ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ âëèÿíèå øóìà èçìåðåíèé À2.

Ôóíêöèÿ z t( ) îïðåäåëåíà â ïðîñòðàíñòâå Z. Ñèñòåìó ñâÿçè B ìîæíî
îïèñàòü àíàëîãè÷íî:

u t u t t( ) ( '( ), ( )),�# $

ãäå u' — ñèãíàë îò ÓÓ, ïðåîáðàçóåìûé â B â óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå u;
$ — ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ øóìà A3.

Óïðàâëåíèå îáúåêòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî (ñ÷èòàÿ ïðåíåáðå-
æèìî ìàëûìè èíòåðâàëû íà èçìåðåíèå êîîðäèíàò ÎÓ è âûðàáîòêó óïðàâ-
ëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ) â òå÷åíèå ôèêñèðîâàííîãî îòðåçêà âðåìåíè [0, T],
T % �[ , )0 .

Êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèîíàëîì ïîòåðü [3]

I x T t u x dt
T

� � �� �1 2

0

( ( )) ( , , ) ,

ãäå îäíà èç ôóíêöèé ïîòåðü Ô1 èëè Ô2 ìîæåò ðàâíÿòüñÿ íóëþ áåç ïîòåðè
îáùíîñòè [4].

Ïðè òàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ íåîáõîäèìî íàéòè àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ,
ïðè êîòîðîì ðàáîòà ÎÓ ïðîèñõîäèëà áû îïòèìàëüíî â ñìûñëå ìèíèìèçà-
öèè ôóíêöèîíàëà ïîòåðü. Â äàëüíåéøåì äëÿ óïðîùåíèÿ, íî áåç íàðóøå-
íèÿ îáùíîñòè, èç ðàññìîòðåííîé ñèñòåìû ìîæíî èñêëþ÷èòü ïðåîáðàçî-
âàòåëü B.

Â äåòåðìèíèðîâàííîì ñëó÷àå (øóìû À1 è À2 îòñóòñòâóþò) ïîâåäåíèå
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ êàê

�� ( , , ),x F t x u�

à ýëåìåíò À — ïðåîáðàçîâàíèåì

z t x t( ) ( ( )).�� 0

Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî â ôîðìå îáðàòíîé ñâÿ-
çè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè, ÿâëÿþùåéñÿ ðåàêöèåé
íà âîçäåéñòâèå åäèíè÷íîé ôóíêöèè

u t h z t T t( ) ( ( ), ),� � äëÿ & %t T[ , ].0

Ïóñòü L — êëàññ âñåõ âîçìîæíûõ ôóíêöèè h z T( , ), êóñî÷íî-íåïðåðûâ-
íûõ ïî Ò è òàêèõ, ÷òî

h z T U( , )% � äëÿ âñåõ z Z% è T % �[ , ).0

Âûáåðåì ïðîèçâîëüíóþ ôóíêöèþ h z T( , ) èç êëàññà L. Ïî óñëîâèþ
ôóíêöèîíàë ïîòåðü, ïîñòðîåííûé íà ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé

�� ( , , ( ( ), ))x F t x h x T t� � �0
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ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì x x( ) ,0 0� îäíîçíà÷íî çàâèñèò îò x0 , T è h. Îáîçíà-
÷èì ýòó çàâèñèìîñòü ÷åðåç I x T h( , , ).0 Íåîáõîäèìî íàéòè òàêóþ ôóíêöèþ
h z T*( , ) èç êëàññà L, äëÿ êîòîðîé

I x T h I x T h S x T( , , *) ( , , ) ( , ),0 0 0� �min äëÿ & %x X0 è T % �[ , ).0

Ñ ó÷åòîì ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [4] ðåøåíèå çà-
äà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèÿ




 �

�





�
'

(
)

%
�

S

T

S

x
F t x u dt t x u

u t U

T

( )

~
( , , ) ( , , )

( ) 
min

0
0

2�
)

*

+
,
,

ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåìS x x( , ) ( ),0 1�� çäåñü - îïåðàöèÿ òðàíñïîíèðîâàíèÿ.

Ïðè íàëè÷èè øóìà À1 ïîâåäåíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ
ñèñòåìîé

�� ( , , ) ( , , )x F t x u F t x u� � .,

ãäå . — ìíîãîìåðíûé áåëûé øóì ñ íóëåâûì ñðåäíèì (ãàóññîâ øóì);
z t x t( ) ( ( )).� � 0

Âûáåðåì ïðîèçâîëüíóþ ôóíêöèþ h z T( , ) èç êëàññà L. Îáîçíà÷èì ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà ïîòåðü, ïîñòðîåííîãî íà ðåøåíèè ñèñòåìû

�� ( , , ( ( ), )) ( , , ( ( ), )) ,x F t x h x T t F t x h x T t� � � � � �0 0 0 .

íà èíòåðâàëå âðåìåíè [t1, T] ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì x t x( )1 0� ÷åðåç

S(x, t). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ çàäàííîé ôóíêöèè z x�� 0 ( ) íàäî íàéòè òàêóþ

ôóíêöèþ h z T*( , ) èç êëàññà L, äëÿ êîòîðîé

I x T t h I x T t h s x T t( , , *) ( , , ) ( , )0 0 1 0 1� � � � �min

äëÿ âñåõ x X0 % , t T1 0% [ , ], T % �[ , ).0
Ðåøåíèå ïîñëåäíåé çàäà÷è ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ óðàâíåíèÿ [4]
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ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì S x x( , ) ( )0 1�� è îáîçíà÷åíèåì Tr — ñëåä ìàòðèöû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ, îïòèìàëüíîãî â ñìûñëå
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ïîòåðü, íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîãî t T% [ , ]0 îïå-
ðàòèâíî ðåøàòü çàäà÷ó äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî òðåáóåò
ïðèìåíåíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ. Ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè îòðàáîòàíû ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ � 2 0� ïðè
óñëîâèè, ÷òî � �0 ( )x x è . — îäíîìåðíûé øóì.

Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ çàäà÷à îáû÷íî óïðîùàåòñÿ è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ
ñèñòåìû ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðîå ìîæåò áûòü
òàêæå ðåàëèçîâàíî ñïåöèàëèçèðîâàííûì âû÷èñëèòåëüíûì óñòðîéñòâîì,
óñòàíîâëåííûì íà ÇÒÌ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ èìåþò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ìîãóò
áûòü ïîëåçíû ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ÇÒÌ.
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Â.Â. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ, Î.À. ÊÎÐÎÁÎÂÀ, À.Â. ËÅÂ×ÅÍÊÎ

ÎÖÅÍÊÀ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
ÌÀÒÅÐÈÀËÜÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ðàçðàáîòàí ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ïî îáîñíîâàíèþ îðãàíèçàöèîííîé áåçîïàñíîñòè
ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå ñèñòåìû ìíîãîêðèòåðèàëü-
íîé îöåíêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îöåíêà, áåçîïàñíîñòü, ìàòåðèàëû, îáåñïå÷åíèå, ñòðîèòåëüñòâî,
îáúåêò, ìåòîäèêà, ðåøåíèÿ.

Áåçîïàñíîñòü ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà îáóñëîâëåíà òðåìÿ ñîñòàâ-
ëÿþùèìè: îáåñïå÷åíèÿ, îðãàíèçàöèè è òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà. Â ïðàê-
òèêå èíæèíèðèíãà îðãàíèçàöèîííûå ðåøåíèÿ ïîäãîòàâëèâàþòñÿ ïðîåêò-
íî-ñìåòíîé äîêóìåíòàöèåé, à òåõíîëîãè÷åñêèå è îáåñïå÷èâàþùèå — èñ-
ïîëíèòåëÿìè ñòðîèòåëüíûõ îïåðàöèé. Â ýòîì ñëó÷àå ó÷åò âçàèìîâëèÿíèÿ
èçìåíåíèé è îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ñòðîèòåëüñòâà ñòàíîâèòñÿ ñëîæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Îðãàíèçàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíûìè ãðàíèöàìè ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ, ÷òî ñîçäàåò îñ-
íîâó äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòîâ è óïðàâëåíèÿ èõ ðåàëè-
çàöèåé â óñëîâèÿõ ðèñêà. Ñòðîèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîìïëåêñíûé ïðîöåññ, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå åãî
ñòðóêòóð è ïðîöåññîâ. Óïðàâëåíèå îðãàíèçàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè —
ñëîæíàÿ è íåäîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ çàäà÷à. Ïðè ýòîì
èäåíòèôèêàöèÿ âîçìîæíûõ ïîòåðü ðåçóëüòàòîâ ñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ
âàæíà êàê íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, â êîòîðîì óñòàíàâëèâàþòñÿ íîðìà-
òèâíûå óðîâíè ðåçóëüòàòèâíîñòè, òàê è íà ñòàäèè ðåàëèçàöèè, ãäå ïðîèñ-
õîäèò êîîðäèíàöèÿ èçìåíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòà [1–3].

Ìàòåðèàëüíîå îáåñïå÷åíèå ïðîèçâîäñòâà ïðåäøåñòâóåò ñòðîèòåëüñò-
âó è îïðåäåëÿåò ôîðìó îðãàíèçàöèè ìàòåðèàëüíûõ ïðîöåññîâ. Çà ñ÷åò èí-
òåãðàöèè îðãàíèçàöèè ïðîöåññîâ îáåñïå÷åíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà äîñòèãà-
þòñÿ ðàöèîíàëüíûå ðåøåíèÿ ïîòîêîâ ðåñóðñîâ. Îðãàíèçàöèÿ ïîòîêîâ
ðàáîò â ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé ïî îòíîøåíèþ ê ïðî-
öåññàì ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ñèíåðãèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòüþ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ýôôåêòà îò ñîâìåñòíîé îïòèìèçàöèè
ïàðàìåòðîâ: ñîáñòâåííîé — äëÿ îáåñïå÷åíèÿ è ñèñòåìíîé — äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ.

Âîïðîñû àíàëèçà, îöåíêè è âûáîðà ðåøåíèé èçó÷åíû äîñòàòî÷íî ïîë-
íî è ðàñêðûâàþòñÿ â ìåòîäîëîãèè ïðîåêòíîãî àíàëèçà [4]. Åãî îñîáåí-
íîñòü — ïðåäñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîåêòà â âèäå òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé çàòðàòû íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà,
êàæäûé èç êîòîðûõ ðàçëè÷íûì îáðàçîì âëèÿåò íà îñíîâíûå îöåíî÷íûå
áàçû: çàòðàòû, ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò è ðèñêè. Â ýòîì ñëó÷àå áàçû êàê
ñïåöèàëüíûå íàáîðû èíñòðóìåíòîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû
îðãàíèçàöèîííûìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè è îïðåäåëÿþò ðåçóëü-
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òàòû ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Âìåñòå ñ ýòèì ìåòîäèêàìè íå ðåãëà-
ìåíòèðóþòñÿ ïîëîæåíèÿ î ïîðÿäêå îöåíêè ðåøåíèé ïî ñòðóêòóðèðîâà-
íèþ âíóòðèïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ÷òî ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü ðåà-
ëèçàöèè ïðîåêòîâ.

Â ðûíî÷íûõ óñëîâèÿõ ôàêòîðû è ïàðàìåòðû ñòðîèòåëüñòâà ñòàëè âå-
ðîÿòíîñòíûìè, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëèëî ïðîáëåìó îöåíêè
ðåçóëüòàòà ïðîåêòà ñ ó÷åòîì ôàêòîðà ðèñêà. Ïîýòîìó ôîðìèðîâàíèå ñòî-
õàñòè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ è ìåòîäîâ èõ îöåíîê — àêòóàëüíàÿ ìåòîäè÷å-
ñêàÿ çàäà÷à ïîäãîòîâêè ñèñòåìû îöåíîê îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé. Ó÷è-
òûâàÿ åå íåäîñòàòî÷íóþ ðàçðàáîòàííîñòü íèæå ïðèâåäåí ìåòîäè÷åñêèé
ïîäõîä ïî ôîðìèðîâàíèþ ñèñòåìû îöåíêè áåçîïàñíîñòè ïðîåêòîâ â îá-
ëàñòè îðãàíèçàöèîííûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì
èññëåäîâàíèé1–3.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ îöåíêè ðàññìàòðèâàëàñü èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñ-
òåìà ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò òðè áëîêà: «îáåñïå-
÷åíèå — ñòðîèòåëüñòâî — ðåàëèçàöèÿ». Â ñîñòàâå áëîêà îáåñïå÷åíèÿ
ïðèíèìàëèñü ïîäáëîêè: ìàòåðèàëüíîãî, òåõíè÷åñêîãî, ïðîìûøëåííîãî
îáåñïå÷åíèÿ; áëîêà ñòðîèòåëüñòâà: ïîäáëîêè æèëûõ îáúåêòîâ ïî âàðèàí-
òàì ìàòåðèàëîâ ñòåí, ýòàæíîñòè, ýëèòíîñòè; áëîêà ðåàëèçàöèè: ïîäáëîêè
ïðîäàæè, àðåíäû, ëèçèíãà. Ñ ïîçèöèé îðãàíèçàöèîííîãî ïîäõîäà, ïðåäó-
ñìàòðèâàþùåãî îöåíêó è âûáîð ñòðóêòóðíî-ïðîöåññíûõ ðåøåíèé îáúåêòà
èññëåäîâàíèé, âàæíû ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

— ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû îðãàíèçàöèîííîé íàäåæíîñòè ìàòåðèàëü-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðè ïîäãîòîâêå ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà;

— ðàçðàáîòêà ìîäåëåé îðãàíèçàöèîííîé íàäåæíîñòè ìàòåðèàëüíîãî
îáåñïå÷åíèÿ;

— ñîçäàíèå ñèñòåìû îöåíêè îðãàíèçàöèîííîé íàäåæíîñòè ìàòåðè-
àëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ;

— èññëåäîâàíèå íàäåæíîñòåé ñòðóêòóð è ïðîöåññîâ ìàòåðèàëüíîãî
îáåñïå÷åíèÿ;

— îïðåäåëåíèå îáëàñòåé îðãàíèçàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëü-
íûõ îáúåêòîâ.

Â ñèñòåìå ïîäãîòîâêè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà îðãàíèçàöèîííàÿ
íàäåæíîñòü ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé è îïðåäåëÿ-
åòñÿ îæèäàåìûì óðîâíåì ñíèæåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóð è
ïðîöåññîâ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ. Âíåøíèå
ôàêòîðû îáóñëîâëåíû ñèñòåìíûìè èçìåíåíèÿìè, âëèÿþùèìè íà ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü òðóäà, âíóòðåííèå — êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ñîñòîÿíèÿ ïîòåíöèàëà. Ê ôàêòîðàì ïåðâîé ãðóïïû îòíîñèòñÿ ïîÿâëåíèå
íîâûõ âîçìîæíîñòåé è îïàñíîñòåé îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé, âòîðîé —
óðîâåíü ðàçâèòîñòè ïîòåíöèàëà è ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëüíîãî ñ áà-
çîâûì áëîêîì ñèñòåìû. Óðîâåíü ïîòåíöèàëà çàâèñèò îò ìíîæåñòâà êà-
÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà,
à cõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ — îò âàðèàíòîâ ïîñòàâîê ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì
çàòðàò è ðèñêîâ ðàáîò. Ïîñêîëüêó âíåøíèå ôàêòîðû âëèÿþò íà ñèñòåìó
â öåëîì, âàæíà äèôôåðåíöèàöèÿ íàäåæíîñòè ñòðóêòóð è ïðîöåññîâ â çà-
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âèñèìîñòè îò âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ. Îíà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàáîòû ïî
ðåãóëèðîâàíèþ îòêëîíåíèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýòèõ
ôàêòîðîâ. Ìîäåëü íàäåæíîñòè ñèñòåìû ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà,
âêëþ÷àþùàÿ ýëåìåíòû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, èìååò âèä

Sñï = (ÑÐ(ÌÎ, ÒÎ, ÏÎ), ÑÁ); (1)

ÍÄ(Sñï) = Ç(Sñï)/(Ç(Sñï) + �Ç(Sñï)); (2)

ÍÄ(Sñï) = U ÍÄ(Sñï)i; (3)

ÍÄ(ÌÎ) = Ç(ÌÎ)/(Ç(ÌÎ) + �Ç(ÌÎ)) > ÍÄ(Sñï), (4)

ãäå Sñï — ñèñòåìà ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà;
ÑÐ, ÌÎ, ÒÎ, ÏÎ, ÑÁ — ñîîòâåòñòâåííî ñòðîèòåëüñòâî, ìàòåðèàëüíîå,
òåõíè÷åñêîå, ïðîìûøëåííîå îáåñïå÷åíèå, ñáûò;
ÍÄ(Sñï) — íàäåæíîñòü ñèñòåìû;
Ç(Sñï) — çàòðàòû ñèñòåìû;
� — îòêëîíåíèå ïàðàìåòðà i-ãî ïîäáëîêà;
U ÍÄ(Sñï)i — ìíîæåñòâî íàäåæíîñòåé i-é ïîäñèñòåìû.

Èç óðàâíåíèé (1)–(4) ñëåäóåò, ÷òî ìàòåðèàëüíîå îáåñïå÷åíèå ÿâëÿ-
åòñÿ ôàêòîðîì íàäåæíîñòè ïîäáëîêà ñòðîèòåëüñòâà, îïòèìèçàöèÿ êîòî-
ðîãî îñíîâàíà íà íîðìàëèçàöèè äâóõ ìîäåëåé: ëîêàëüíîé — ñîáñòâåí-
íîé äëÿ ïîäáëîêà è ñèñòåìíîé — «ìàòåðèàëüíîå îáåñïå÷åíèå — ñòðîè-
òåëüñòâî».

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìíîé ëîêàëüíàÿ ìîäåëü íàäåæíîñòè ìàòåðè-
àëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ äîëæíà îòîáðàæàòü: ñòðóêòóðó ðàáîò; îðãàíèçàöè-
îííûå ïðîöåññû ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ; âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè ñòðóê-
òóð è ïðîöåññîâ ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ìîäåëü íàäåæíîñòè ìàòå-
ðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ èìååò âèä

Ç(ÌÎ) = /Ç(ÌÎ)i; (5)

Ç(ÌÎ)i = /Ç(ÌÎ)j; (6)

Ò(ÌÎ) =/Ò(ÌÎ)i; (7)

Ò(ÌÎ)i =/Ò(ÌÎ)j; (8)

�Ç(ÌÎ) = [�Ç + �Ç(�Ò)]Â, (9)

ãäå Ç(ÌÎ), Ò(ÌÎ) — cîîòâåòñòâåííî çàòðàòû è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðî-
öåññîâ ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà;
i — èíäåêñ êîìïëåêñíîãî ïðîöåññà;
j — èíäåêñ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïëåêñíîãî ïðîöåññà;
�Ç, �Ò —îòêëîíåíèå çàòðàò è ïðîäîëæèòåëüíîñòè, âûçâàííîå ìíîæåñò-
âîì ôàêòîðîâ;
Â — âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ.

Èç óðàâíåíèé (5)–(9) ñëåäóåò, ÷òî ôîðìèðîâàíèå çàòðàò è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ïðîöåññîâ â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ ñîñòàâëÿåò
âàðèàöèîííûå âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ñîïðÿæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ çâåíüåâ
ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñî ñòðóêòóðíûìè çâåíüÿìè ñòðîèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ, à âåðîÿòíîñòü îòêëîíåíèé îò óñòàíîâëåííûõ íîðìàòèâîâ ñîç-
äàåò âîçìîæíîñòü äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëîíåíèé äëÿ
ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïîòîêîâ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ è ðàáîò ïî èõ ìàòåðè-
àëüíîìó îáåñïå÷åíèþ.

Ñèñòåìà îöåíêè îðãàíèçàöèîííîé íàäåæíîñòè ìàòåðèàëüíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ íåîáõîäèìà äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ ïîñëåäóþùåé
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ðàçðàáîòêè ïðîåêòà. Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ê îöåíêå ÿâëÿþòñÿ: ñèñ-
òåìíîñòü îòîáðàæåíèÿ âíóòðåííèõ ñâÿçåé îáúåêòà, êîëè÷åñòâåííûõ è êà-
÷åñòâåííûõ ñâîéñòâ îáúåêòà è âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè îöåíîê ñ âêëþ÷å-
íèåì âàæíîñòåé ëîêàëüíûõ îöåíîê â îáùåé ñèñòåìå.

Êðèòåðèé îðãàíèçàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè îïðåäåëåí ìîäåëÿìè
âèäà:

Ýî = f(ð, í, ê, è); (10)

Ýý = f(ò); (11)

Íî =f(�); (12)

Ðê = f(Íî, Â); (13)

Ç(ÎÑ) = /Ç(ÌÎ)Ðê(ÌÎ) + Ç(ÑÐ)Ðê(ÑÐ) => min; (14)

Ýè = (Ýý�1 + Ýî�2)Ðê, /� = 1, (15)

ãäå Ýî, Ýý, Ýè — cîîòâåòñòâåííî îðãàíèçàöèîííûé, ýêîíîìè÷åñêèé, èíòå-
ãðàöèîííûé ýôôåêò;
ð, í, ê, è, ò — cîîòâåòñòâåííî êðèòåðèè ðàâíîìåðíîñòè, íåïðåðûâíîñòè,
êîìïëåêñíîñòè, èíòåíñèâíîñòè, ïðîäîëæèòåëüíîñòè;
� — âàæíîñòü âèäà ýôôåêòà;
Íî — îðãàíèçàöèîííàÿ íàäåæíîñòü;
Ðê — ðèñê;
Ç(ÎÑ) — çàòðàòû ïî ñôåðàì îáåñïå÷åíèÿ ñòðîèòåëüñòâà;
Ç(ÌÎ) — çàòðàòû ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ;
Ç(CÐ) — çàòðàòû ñòðîèòåëüñòâà.

Óðàâíåíèå (10) îòîáðàæàåò êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêîâ
ðåñóðñîâ, (11) — ýôôåêò îò èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîòîêîâ ðå-
ñóðñîâ, (12), (13) — õàðàêòåðèñòèêè ñòîõàñòè÷íîñòè ðåøåíèÿ, (14) —
áàëàíñîâàÿ ìîäåëü çàòðàò ñôåð îáåñïå÷åíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà, (15) — èí-
òåãðèðîâàííûé ýôôåêò îò ñòðóêòóðíûõ (Ýî) è ïðîöåññíûõ (Ýý) õàðàêòåðè-
ñòèê ñõåì ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ.

Íàäåæíîñòü ñèñòåìû ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ èññëåäîâàíà ïðè-
ìåíèòåëüíî ê îáúåêòàì æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà â íàïðàâëåíèè ïîëó÷å-
íèÿ çàâèñèìîñòåé âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ âàðèàíòîâ ñõåì: êîîðäèíàöèè ïî-
òîêîâ ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñòðîèòåëüíûõ ïîòîêîâ; ñîçäàíèå
ñòðàõîâûõ çàïàñîâ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ â îáåñïå÷åíèè è ñòðîèòåëüñò-
âå; ïîòîêîâ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ. Â êà÷åñòâå âàðèàíòîâ ïîòîêîâ ìàòå-
ðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü: ñõåìû ïîñòàâîê íà âåñü îáúåêò,
ãàðàíòèðóþùèå íèçêèé ðèñê îáåñïå÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà
è ïîâûøåííûå çàòðàòû íà õðàíåíèå ìàòåðèàëîâ; cõåìû ïîñòàâîê ïîä êà-
æäûé ñïåöèàëèçèðîâàííûé îáúåêò ñòðîèòåëüñòâà, ïðè êîòîðûõ óâåëè÷è-
âàþòñÿ çàòðàòû íà ñîäåðæàíèå çàïàñîâ â ñôåðå ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ, íî ñíèæàþòñÿ çàòðàòû ïðè ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ; cõåìû ïîñòàâîê
ïîä êàæäûé ïîîïåðàöèîííûé îáúåêò ñòðîèòåëüñòâà, ïðè êîòîðûõ âîçðàñ-
òàþò çàòðàòû íà ñîäåðæàíèå â ñôåðå ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ, íî
ñíèæàþòñÿ çàòðàòû è ðèñê ïðè ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ. Âàðèàíòíîå ìíî-
æåñòâî ôîðìèðîâàëè â ñòàòèñòè÷åñêîå ïîëå äàííûõ è ìåòîäîì ñòàòèñòè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé ðàñïðåäåëÿëè îòêëîíåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç âàðèàíòîâ
ñõåì. Â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âñåõ ñî÷åòàíèé îòêëî-
íåíèé ïàðàìåòðîâ, ãðàíèöû äèàïàçîíà êîòîðûõ âû÷èñëåíû íà îñíîâàíèè
ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âèäà:

Âijk = f(�ijk); (16)
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Âijkmax = � ijk
í , (17)

ãäå �ijk — îòêëîíåíèå i-ãî âàðèàíòà ñõåì ïîòîêîâ;
j-é âàðèàíò ñõåì ñòðàõîâàíèÿ ðèñêîâ;
k-é âàðèàíò îáúåìíî-êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé æèëûõ îáúåêòîâ;
� ijk

í — íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ âàðèàíòà.

Øêàëó îòêëîíåíèé ïî êàæäîìó âàðèàíòó îïðåäåëÿëè â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñïåöèôèêîé ñõåì îðãàíèçàöèè ñòðóêòóð è ïðîöåññîâ ìàòåðèàëüíîãî
îáåñïå÷åíèÿ.

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñòðîè-
òåëüíîãî æèëèùíîãî êîìïëåêñà Íîâîñèáèðñêà ðàçðàáîòàíû îáëàñòè îð-
ãàíèçàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðûìè îáóñëîâëåí óðîâåíü âëèÿíèÿ îð-
ãàíèçàöèîííûõ ñõåì íà âåëè÷èíó äåòåðìèíèðîâàííûõ çàòðàò, óñòàíàâëè-
âàåìûõ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè. Ïîïðàâêè ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ
íàäåæíîñòè íà ýôôåêòèâíîñòü îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.

Ñëåäîâàòåëüíî, ôàêòîðàìè âëèÿíèÿ íà îðãàíèçàöèîííóþ áåçîïàñ-
íîñòü ñôåðû ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíàÿ è ïðî-
öåññíàÿ êîîðäèíàöèÿ çàòðàò, ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò è ðèñêîâ ïî îòíî-
øåíèþ ê ñòðîèòåëüíûì îáúåêòàì, èìåþùàÿ ñòðóêòóðó ìíîãîïàðàìåòðè-
÷åñêîé îðèåíòàöèè ïàðàìåòðîâ. Ðàçíîíàïðàâëåííîñòü âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ
çàòðàò è ðèñêîâ â ñõåìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ ðåñóðñîâ è ðàáîò ïðå-
äîïðåäåëèò âîçìîæíîñòü èõ îïòèìèçàöèè è óïðàâëåíèÿ â ïðîöåññå ðåàëè-
çàöèè îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà. Îáëàñòè îðãàíèçàöèîííîé áåçîïàñíîñòè
ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè âàðèàöèé
ñõåì îðãàíèçàöèè ñòðóêòóð è ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåííûõ çàòðàòàìè, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòÿìè è ðèñêàìè, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðàêòèêå
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
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Îáëàñòè îðãàíèçàöèîííîé áåçîïàñíîñòè äëÿ ñõåì ïîòîêîâ
íà ïðèìåðå æèëûõ îáúåêòîâ

Áàçîâûå
ñõåìû Ëîêàëüíûå ñõåìû �Ç, % �Ò, % Íî, äîëÿ Ðê, äîëÿ Îîá

ÑÕ1 ÑÕÀ ÑÕõ 0,06 0,09 0,72 0,28 3

ÑÕó 0,07 0,10 0,73 0,24 3

ÑÕz 0,08 0,11 0,74 0,20 2

ÑÕ2 ÑÕÂ ÑÕõ 0,07 0,10 0,73 0,24 2

ÑÕó 0,08 0,11 0,74 0,20 2

ÑÕz 0,09 0,12 0,75 0,22 2

ÑÕ3 CÕÑ ÑÕõ 0,08 0,11 0,74 0,20 1

ÑÕó 0,09 0,13 0,75 0,18 1

ÑÕz 0,12 0,15 0,88 0,16 1

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÑÕ1, ÑÕ2, ÑÕ3 — ñõåìà îðãàíèçàöèè îáåñïå÷åíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî îáúåêòà, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âèäîâ ðàáîò, ëîêàëüíûõ âèäîâ ðàáîò;
ÑÕÀ, ÑÕÂ, CÕÑ — ñõåìà ïðèíÿòèÿ ðèñêîâ ñîîòâåòñòâåííî ñôåðîé îáåñïå÷å-
íèÿ, ñòðîèòåëüñòâà, îáåñïå÷åíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà â ðàâíîé äîëå; ÑÕõ, ÑÕó,
ÑÕz — ñõåìà ïîòîêîâ 9-ýòàæíîãî æèëîãî äîìà ñîîòâåòñòâåííî êðóïíîïàíåëü-
íîãî, êèðïè÷íîãî, ìîíîëèòíîãî; Îîá — îáëàñòü ïðèáûëè îò ïðîèçâîäñòâà ðàáîò
ïî îáåñïå÷åíèþ è ñòðîèòåëüñòâó îáúåêòà: 1 — ïîëîæèòåëüíîé, 2 — íóëåâîé,
3 — îòðèöàòåëüíîé.



Ìåòîäè÷åñêèì ïîäõîäîì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ
ýòàïîâ ðàáîò4:

— ñòðóêòóðèðîâàíèå è êëàññèôèêàöèÿ ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ è ôàê-
òîðîâ ïî âñåì áëîêàì ñèñòåìû ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñòðîèòåëü-
ñòâà îáúåêòîâ;

— ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ñõåì îðãàíèçàöèè ìàòåðèàëüíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ ðèñêà;

— îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ ñõåì îðãàíèçàöèè ìàòåðèàëüíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ ñ óñòàíîâëåíèåì õàðàêòåðèñòèê óðîâíÿ ýôôåêòèâíîñòè;

— îïðåäåëåíèå îáëàñòåé îðãàíèçàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ñ ó÷åòîì
ôàêòîðîâ, ïðèíÿòûõ äëÿ ïðîåêòà.

Àíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ ñëå-
äóþùèõ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷:

— íîðìàëèçàöèè ïàðàìåòðîâ îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé ïðîåêòà
îáåñïå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì óñòàíîâëåííîãî èõ êà÷åñòâà;

— îïòèìèçàöèè íîðìàëèçîâàííûõ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòà îáåñïå÷åíèÿ
ñ ó÷åòîì ðåàëèçàöèè ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòà;

— âûáîðà èííîâàöèîííûõ îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé â ïðîöåññå
ôîðìèðîâàíèÿ âàðèàíòîâ ïðîåêòà ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà è åãî ðåà-
ëèçàöèè.

Ðåøåíèå ïåðâîé çàäà÷è îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè ìåòîäèê è ñðåäñòâ
àâòîìàòèçàöèè ñòðóêòóðíî-ñåòåâîé îðãàíèçàöèè ðàáîò ñ âû÷èñëåíèåì êà-
÷åñòâà îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé ïî êðèòåðèþ óðîâíÿ îðãàíèçîâàííîñòè
ïðîöåññîâ íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ ðàâíîìåðíîñòè, íåïðåðûâíî-
ñòè, êîìïëåêñíîñòè, èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ.

Ðåøåíèå âòîðîé çàäà÷è áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ
ìåòîäèê è ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ñòðóêòóðíî-ñåòåâîé îðãàíèçàöèè ðàáîò
ñ âû÷èñëåíèåì êà÷åñòâà ñîïðÿæåíèÿ ïðîöåññîâ îáåñïå÷åíèÿ è ñòðîèòåëü-
ñòâà îáúåêòîâ íà îñíîâå áàëàíñîâûõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ èíòåãðèðîâàííîé
ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèé.

Òðåòüÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê è ñðåäñòâ
àâòîìàòèçàöèè ñòðóêòóðíî-ñåòåâîé îðãàíèçàöèè ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì
íîâûõ ôîðì è ïðîöåññîâ îðãàíèçàöèè ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ è
ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ íà îñíîâå ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ìåòîäîâ è èíñò-
ðóìåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðîåêòà
ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà4.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò â äîïîëíåíèå ê ìåòî-
äó íàäåæíîñòè ïîòîêîâ îöåíèâàòü è âûáèðàòü ïàðàìåòðû îðãàíèçàöèîí-
íûõ ðåøåíèé ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ, ÷òî
ñîçäàåò âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîé áàçû äëÿ
ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ïðîåêòíûõ ñòðóêòóð
ïî èõ ðåàëèçàöèè ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ ïðîåêòíîãî ïîäõîäà
â ñòðîèòåëüñòâå. Ïðàêòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ìåòîäèêè â ðÿäå ïðîåêòîâ ïîêà-
çàëà âîçìîæíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü åå â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüíîãî
èíæèíèðèíãà5.

Âûâîäû. 1. Â ðûíî÷íûõ óñëîâèÿõ âàæíîé ìåòîäè÷åñêîé çàäà÷åé ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåì áåçîïàñíîñòè ïðîåêòîâ íà âñåõ ýòàïàõ ñòðîè-
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òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ìàòåðèàëüíîå îáåñïå÷åíèå èç-çà áîëüøîé ìàòå-
ðèàëîåìêîñòè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå âàæíîé îáëà-
ñòüþ, êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ
îáúåêòîâ.

2. Ìåòîäèêîé îáîñíîâàíèÿ óðîâíÿ îðãàíèçàöèîííîé áåçîïàñíîñòè
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìíîãîêðèòåðè-
àëüíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ cîïðÿæåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ ìàòåðèàëüíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ è ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ èíòåãðèðîâàí-
íûì ýôôåêòîì ðåàëèçàöèè ðåñóðñîâ â ñôåðå ñòðîèòåëüñòâà. Îðãàíèçàöè-
îííàÿ áåçîïàñíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âûÿâëåííûìè ðèñêàìè è ñõåìàìè èõ
ñíèæåíèÿ.

3. Ìåòîäû îöåíêè ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðî-
åêòíûõ ñõåì îðãàíèçàöèè è ïëàíèðîâàíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ, ïðîåê-
òèðîâàíèÿ îðãàíèçàöèîííûõ ôîðì óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ìàòåðèàëüíîãî
îáåñïå÷åíèÿ.

4. Íîðìàòèâíîé áàçîé îöåíêè îðãàíèçàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïðîåê-
òîâ ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ îïðåäåëåíèå òðåõ
êðèòåðèåâ: ýôôåêòèâíîñòè îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé êàê èíñòðóìåíòà
êà÷åñòâåííîé îöåíêè ðàçðàáîòêè íîðìàòèâîâ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòà ñ ó÷å-
òîì ôàêòîðîâ ðèñêà; ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèé ïî ðåàëèçàöèè ïðîåêòà êàê
èíñòðóìåíòà êà÷åñòâåííîé îöåíêè ïðèìåíåíèÿ íîðìàòèâîâ ïðîåêòà â çà-
âèñèìîñòè îò ôàêòîðîâ ðèñêà; ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðîåêòà â îáëàñòè åãî
áåçîïàñíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðîâ ðèñêà.
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ESTIMATION TO ORGANIZING SAFETY OF THE MATERIAL
PROVISION BUILDING OBJECT

Methodical approaches to the justification of organizational safety material support
construction projects on the basis of the evaluation system with multi criterions is developed.
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decisions.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.84.001.24

Ë.Í. ÃÀÕÎÂÀ, Þ.À. ÊÓÇÍÅÖÎÂÀ

ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÕ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÒÓÐÁÈÍÍÎÃÎ ÂÎÄÎÂÎÄÀ

Â ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÉ ÏÅÐÈÎÄ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òóðáèííûõ âîäîâîäîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé â ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä ïðè
îáåòîíèðîâàíèè âîäîâîäîâ ëåòîì è çèìîé, ñ ïðèìåíåíèåì îïàëóáêè ñ ðàçëè÷íûìè òåïëî-
çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òóðáèííûå âîäîâîäû, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå,
ìåòîä ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä, òåõíîëîãè÷åñêîå îá-
æàòèå.

Ê îòâåòñòâåííûì çîíàì ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé îòíîñÿòñÿ ïðî-
ëîæåííûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà íèçîâîé ãðàíè áåòîííûõ ïëîòèí òóð-
áèííûå âîäîâîäû, æåëåçîáåòîííûå îáîëî÷êè êîòîðûõ ïîäâåðæåíû ïðè
ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè èíòåíñèâíîìó òðåùèíîîáðàçîâàíèþ. Íà-
òóðíûå èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ)
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÃÝÑ ïîêàçàëè, ÷òî â ñòðîèòåëüíûé ïåðèîä â
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííûå òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, â òîì ÷èñëå òåìïåðàòóðíûì âîçäåéñòâèåì. Ôîð-
ìèðóþùèåñÿ ïðè ýòîì îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü
íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè,
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ìàññèâíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ê êà-
êèì îòíîñÿòñÿ òóðáèííûå âîäîâîäû, ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå
êîíñòðóêöèé. Â ìàññèâíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ îáæàòèå áåòîíà
äîñòèãàåòñÿ ïóòåì öåëåíàïðàâëåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè áåòîíà [1, 2]. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå âûñîêîíàïîðíûõ ïëîòèí äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â æåëåçîáåòîííûõ îáëèöîâêàõ òóðáèííûõ
âîäîâîäîâ ïðîâîäÿòñÿ êîíñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ ïî
âîçäåéñòâèþ íà òåðìîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå áåòîíà, âêëþ÷àþùèå:

— èñïîëüçîâàíèå öåìåíòîâ ñ óìåðåííûì òåïëîâûäåëåíèåì;
— ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû áåòîííîé ñìåñè;
— ïðèìåíåíèå îïàëóáêè ñ òåïëîçàùèòíûìè ñâîéñòâàìè;
— îïðåäåëåííûé ïîðÿäîê ðàñïàëóáëèâàíèÿ áîêîâûõ ãðàíåé áëîêîâ â

õîëîäíûé ïåðèîä;
— òåïëîçàùèòó ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíåé áëîêîâ çèìîé.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé â îáîëî÷êå è àðìàòóðå âîäîâîäîâ, ïîäâåðæåííûõ åñòåñòâåííûì
(òåìïåðàòóðà âîçäóõà) è òåõíîëîãè÷åñêèì (ýêçîòåðìè÷åñêèé ðàçîãðåâ áå-
òîíà) òåìïåðàòóðíûì âîçäåéñòâèÿì. Èññëåäîâàëîñü òåðìîíàïðÿæåííîå ñî-
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ñòîÿíèå ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî âîäîâîäà ïðè åãî áåòîíèðîâàíèè â ëåòíèé
è çèìíèé ïåðèîäû ñ ïðèìåíåíèåì îïàëóáêè, èìåþùåé ðàçëè÷íûå òåïëîçà-
ùèòíûå ñâîéñòâà. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ìåòîäîì ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé (ÌÃÈÓ) [2–4].

Èçó÷àëîñü ÍÄÑ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî
âîäîâîäà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ìíîãîñëîé-
íîå êîëüöî, ñîñòîÿùåå èç ñòàëüíîé îáîëî÷êè è æåëåçîáåòîííîé îáäåë-
êè ñ äâóìÿ ñëîÿìè êîëüöåâîé àðìàòóðû (ðèñ. 1). Òîëùèíà àðìàòóðíîãî
êîëüöà ïðèíÿòà ðàâíîé äèàìåòðó àðìàòóðû. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìåòàëë
îáîëî÷êè, áåòîí è àðìàòóðíûå êîëüöà — ëèíåéíî äåôîðìèðóåìûå ìà-
òåðèàëû. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî òóðáèííîãî âîäîâîäà. Ðåçóëüòà-

òû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëÿëèñü â
òî÷êàõ À1 – À6.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òåì-
ïåðàòóðà âíóòðè âîäîâîäà è
íàðóæíîãî âîçäóõà îäèíàêîâà
è ïðèíèìàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðèñ. 2: ëåòíèé ïåðèîä — ñ
15 ìàÿ (ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïå-
ðàòóðà > 5 °Ñ); çèìíèé — ñ
15 íîÿáðÿ (ñðåäíåñóòî÷íàÿ
òåìïåðàòóðà < –5 °Ñ). Òåìïå-
ðàòóðà áåòîííîé ñìåñè 20 °Ñ.
Â ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëèñü êî-
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà
1 — ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà; 2, 4, 6 — áåòîí; 3, 5 — àðìàòóðíîå êîëüöî

Ò à á ë è ö à 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ âîäîâîäîâ

Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàññèâà Ñòàëüíàÿ
îáîëî÷êà Áåòîí Ìàòåðèàë

àðìàòóðíûõ êîëåö

Ìîäóëü óïðóãîñòè Å, ÌÏà 2,1 �105 2,9 �104 2,1 �105

Ïëîòíîñòü �, êã/ì3 7794 2400 7784

Êîýôôèöèåíòû:
Ïóàññîíà "
ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ �, 1/°Ñ
òåïëîïðîâîäíîñòè k, Âò/(ì2 � °Ñ)
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè 0, ì2/ñ
òåïëîîòäà÷è �1, Âò/(ì2 � °Ñ)

0,28
1,2 � 10–5

35
7,32 � 10–6

3,51

0,17
0,95 � 10–5

1
0,54 � 10–6

0,87

0,25
1,1 � 10–5

30
0,84 � 10–6

2,1

Ðèñ. 2. Ñåçîííîå êîëåáàíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà



ýôôèöèåíòû òåïëîïåðåäà÷è îïàëóáêè (�1 = 0,87; �2 = 3,51 Âò/(ì2 � °Ñ)
[1]) è òåìïåðàòóðû ýêçîòåðìè÷åñêîãî ðàçîãðåâà áåòîíà (t1 = 35 °Ñ;
t1 = 50 °Ñ).

Íà ðèñ. 3 äàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè
è äèíàìèêà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ çèìîé è ëåòîì áåç ðàçîãðåâà è ïîñëå ýê-
çîòåðìè÷åñêîãî ðàçîãðåâà áåòîíà (äî 35 °Ñ), ïðèâîäÿùåãî ê óâåëè÷åíèþ

òåìïåðàòóðû âíóòðåííåãî ñëîÿ áåòîíà â ëåòíèé ïåðèîä áåòîíèðîâàíèÿ íà
12–14 °Ñ è íàðóæíîãî íà 9–11 °Ñ; â çèìíèé ïåðèîä — íà 16–17 è 8–10 °Ñ
ñîîòâåòñòâåííî. Â äàííîì âàðèàíòå ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è
îïàëóáêè �1 = 0,87 Âò/(ì2 � °Ñ). Áåòîíèðîâàíèå â îïàëóáêå ñ áîëåå âûñî-
êèì êîýôôèöèåíòîì òåïëîïåðåäà÷è (�2 = 3,51 Âò/(ì2 � °Ñ)) ïðèâîäèò ê áî-
ëåå èíòåíñèâíîìó îñòûâàíèþ íàðóæíîãî ñëîÿ áåòîíà äàæå ëåòîì (ðèñ. 4).

Ïðè îñòûâàíèè êîíñòðóêöèè íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîÿâëåíèåì çíà÷èòåëüíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ìåòàëëè÷åñêîé îáî-
ëî÷êå (äî –32,3 ÌÏà ïðè áåòîíèðîâàíèè ëåòîì è äî –24,3 ÌÏà ïðè áåòî-
íèðîâàíèè çèìîé, òàáë. 2). Âî âíóòðåííåì àðìàòóðíîì êîëüöå ñæèìàþùèå
íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò –10,2 è –6,1 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî; âî âíåøíåì àð-
ìàòóðíîì êîëüöå ïîÿâëÿþòñÿ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ (6,5 è
8,1 ÌÏà). Áåòîíèðîâàíèå â ìåíåå òåïëîé îïàëóáêå ñíèæàåò ñæèìàþùèå
íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå íà �11 % ëåòîì è íà �13 % çèìîé.
Â òî æå âðåìÿ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ âî âíåøíåì àðìàòóðíîì êîëüöå
âîçðàñòàþò íà �40 % â ëåòíèé è áîëåå ÷åì íà �45 % â çèìíèé ïåðèîäû.

Ïðè ýêçîòåðìè÷åñêîì ðàçîãðåâå áåòîíà äî 50 °Ñ íàèáîëüøèå îñòàòî÷-
íûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå ôîðìèðóþòñÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîé îïàëóáêè è â ëåòíåå âðåìÿ äîñòèãàþò
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ âîäîâîäà è äèíàìèêà òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ áåç ðàçîãðåâà áåòîíà è ïîñëå ýêçîòåðìè÷åñêîãî ðàçîãðåâà



–46,3 ÌÏà. Ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ âî âíåøíåì àðìàòóðíîì êîëüöå
â 1,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè ýêçîòåðìè÷åñêîì ðà-
çîãðåâå äî 35 °Ñ (ñì. òàáë. 2). Íàèáîëüøèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ
âî âíåøíåì àðìàòóðíîì êîëüöå ôîðìèðóþòñÿ ïðè áåòîíèðîâàíèè â çèì-
íåå âðåìÿ â «õîëîäíîé» îïàëóáêå.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå ýôôåêòèâíîì òåõ-
íîëîãè÷åñêîì ôîðìèðîâàíèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ âîäîâîäà â ëåòíèé ïåðèîä (òåõíîëîãè÷åñêîì îáæàòèè). Çàìåä-
ëåííîå îñòûâàíèå êîíñòðóêöèè ëåòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ çèìîé ñïîñîáñòâó-
åò óâåëè÷åíèþ ôîðìèðóåìîãî îáæàòèÿ ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè è ñíèæå-
íèþ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé âî âíåøíåì àðìàòóðíîì êîëüöå.

Ñëåäñòâèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî îáæàòèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ñóììàð-
íûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè è âíóòðåííåãî
àðìàòóðíîãî êîëüöà ïðè íàãðóæåíèè âîäîâîäà ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëå-
íèåì.

58

Ò à á ë è ö à 2
Òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ (óè, ÌÏà) êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî âîäîâîäà ïîñëå îñòûâàíèÿ êîíñòðóêöèè

Êîëüöî Êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò

Áåòîíèðîâàíèå
â ëåòíèé ïåðèîä

Áåòîíèðîâàíèå
â çèìíèé ïåðèîä

�1 = 0,87
Âò/(ì2 � °Ñ)

�2 = 3,51
Âò/(ì2 � °Ñ)

�1 = 0,87
Âò/(ì2 � °Ñ)

�2 = 3,51
Âò/(ì2 � °Ñ)

Ýêçîòåðìè÷åñêèé ðàçîãðåâ áåòîíà äî 35 °Ñ

1 Ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà –32,3 –28,7 –26,3 –22,9

3 Âíóòðåííåå àðìàòóðíîå êîëüöî –10,2 –6,4 –6,1 –3,9

5 Âíåøíåå àðìàòóðíîå êîëüöî 6,5 9,1 8,1 11,7

Ýêçîòåðìè÷åñêèé ðàçîãðåâ áåòîíà äî 50 °Ñ

1 Ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà –46,3 –42,4 –29,1 –25,2

3 Âíóòðåííåå àðìàòóðíîå êîëüöî –18,2 –13,5 –12,1 –7,4

5 Âíåøíåå àðìàòóðíîå êîëüöî 4,2 5,4 5,7 7,8

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Íàïðÿæåíèÿ ïðèâåäåíû íåïîñðåäñòâåííî â àðìàòóðå âíåøíåãî è
âíóòðåííåãî êîëüöà.

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ âîäî-
âîäà ëåòîì ïîñëå ýêçîòåðìè÷åñêîãî ðàçîãðåâà áåòîíà äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ êîýôôèöèåíòà

òåïëîïåðåäà÷è îïàëóáêè



Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ äàåò âîçìîæíîñòü
âëèÿòü íà âûáîð êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ âîäîâîäà (óìåíüøåíèå òîë-
ùèíû ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè è àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé) è òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ðåæèì áåòîíèðîâàíèÿ (òåìïåðàòóðà ýêçîòåðìè÷åñêîãî ðàçîãðåâà).
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STRESS STATE OF STRUCTURAL COMPONENTS OF A POWER
CONDUIT DURING THE CONSTRUCTION PERIOD

The article gives the calculation data of stress state of power conduits, using the method
of integral boundary elements during the construction period when casting water conducts in
summer and in winter, using a form work having different heat insulation properties.
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Þ.Ë. ÑÊÎËÓÁÎÂÈ×, Î.À. ÁÎÉÊÎ, Ñ.Ì. ÇÅÐÊÀËÜ,
Ñ.Â. ÐÎÃÀÇÈÍÑÊÈÉ, Å.Ë. ÂÎÉÒÎÂ, À.Þ. ÑÊÎËÓÁÎÂÈ×

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÎØÈÁÎÊ
ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

ÐÅÀÊÒÎÐÀ-ÎÑÂÅÒËÈÒÅËß ÍÀ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ
ÅÃÎ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Âûïîëíåí àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îòîáðàæàþùåé ðàáîòó âçâåøåííîé
ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ èç ãîðåëîé ïîðîäû è êâàðöåâîãî ïåñêà. Ðàç-
ðàáîòàííàÿ ìîäåëü àäåêâàòíî îòðàæàåò ðàáîòó ðåàêòîðà ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ôèëüòðóþ-
ùèìè ìàòåðèàëàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îøèáêè èçìåðåíèÿ, óñòîé÷èâîñòü, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ôèëüò-
ðóþùèé ñëîé, ðåàêòîð-îñâåòëèòåëü, âçâåøåííàÿ çàãðóçêà, êîýôôèöèåíò, ïëîòíîñòü, ïðè-
ëèïàíèå, ãîðåëàÿ ïîðîäà, äðîáëåíûé êâàðö, ñòðóêòóðà.

Ïðè ðåøåíèè êîíñòðóêòîðñêèõ çàäà÷ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ êîì-
ïëåêñîâ î÷èñòêè ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä âåäóùàÿ ðîëü áåçóñëîâíî ïðè-
íàäëåæèò íàòóðíîìó (ïðÿìîìó) ôèçè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ. Îäíàêî
äëÿ âûðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïðè ïîäãîòîâêå è ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðè-
ìåíòà çíà÷åíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùåãî ìàòåìàòè÷å-
ñêèå èäåàëèçàöèè îñîáåííîñòåé èññëåäóåìîãî ïðèðîäíîãî ÿâëåíèÿ, òðóä-
íî ïåðåîöåíèòü [1]. Èäåàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îòûñêàíèå âîçìîæíîñòåé îáðà-
ùåíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé, ò.å. ïîñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóþùèõ
îáðàòíûõ çàäà÷ è àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå èõ ðåøåíèÿ. Åñëè ýòî íå
óäàåòñÿ, òî ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è çàìåíÿåòñÿ ìíîãîêðàòíûì ìîäåëü-
íûì ïåðåáîðîì âàðèàíòîâ ïðÿìîé çàäà÷è ñ îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ íà÷àëüíûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îòÿãîùåíèå èñ-
õîäíîé èíôîðìàöèè ðàçíîãî ðîäà ïîãðåøíîñòÿìè, îêàçûâàþùèìè ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà èñêîìîå ðåøåíèå, îñîáåííî ïðè èòåðàòèâíîì
ïîäõîäå, êîãäà ïðîèñõîäèò ìóëüòèïëèêàòèâíîå íàêîïëåíèå îøèáêè. Òà-
êèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ê
äåñòàáèëèçèðóþùèì ôàêòîðàì — âàæíûé ýòàï ïðè âûðàáîòêå ðåêîìåí-
äàöèé ïî ïëàíèðîâàíèþ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ*.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ â êîìïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòå âëèÿíèå
îøèáîê èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âçâåøåííîãî ôèëüòðóþùåãî
ñëîÿ ïèëîòíîé óñòàíîâêè ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ íà èòîãîâóþ êàðòèíó
ïðîöåññà ôèëüòðàöèè. Ïîêàçàíà ñîãëàñîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ äâóõ òè-
ïîâ ôèëüòðóþùèõ çàãðóçîê. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû è àíàëèç èõ
ðåçóëüòàòîâ îïèñàíû íèæå.
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Èñõîäíûå äàííûå: ïàðàìåòðû
âçâåøåííîé çàãðóçêè ðåàêòîðà-îñ-
âåòëèòåëÿ.

Çàãðóçêà ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþ-
ùåé ìîäåëüþ (ðèñ. 1) [2, 3]:

1. Âûñîòà âçâåøåííîãî ñëîÿ ñî-
ñòàâëÿåò H �14, ì.

2. Ðàäèóñ çåðåí çàãðóçêè ðàâåí
rç ìì� 0 6, .

3. Êîíöåíòðàöèÿ ìóòíîñòè â èñ-
õîäíîé âîäå, â ôèëüòðàòå ïîñëå çà-
ãðóçêè èç äðîáëåíîãî êâàðöà è ãîðå-
ëûõ ïîðîä ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

4. Ñêîðîñòü ïîäà÷è î÷èùàåìîé
âîäû ñîñòàâëÿåò v �8 ì ÷/ .

5. Íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé îòíî-
ñèòåëüíûé îáúåì çåðåí çàãðóçêè äëÿ îáîèõ åå òèïîâ ïðèíèìàëñÿ ñîîò-
âåòñòâåííî 0,47 è 0,62.

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì íàïîëíåíèÿ ôèëüòðóþùåãî
ñëîÿ äðîáëåíûì êâàðöåì ïðèâåäåí â ðàáîòå [4], ãäå è îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïëîòíîñòè ïðèëèïàíèÿ äëÿ ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ, êî-
òîðîå ðàâíî 160. Â äàííîé ðàáîòå àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ãîðåëûõ ïî-
ðîä ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà, ðàâíûì 120.

Ïðè ñðàâíåíèè ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçíîãî òèïà ôèëüòðóþ-
ùèõ çàãðóçîê íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ êàðòèíà. Äëÿ çàãðóçêè, ñîñòîÿùåé
èç äðîáëåíîãî êâàðöà, èìååòñÿ õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì íà âñåì ïðîòÿæåíèè ðàáîòû ôèëüòðóþùåãî
ñëîÿ ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ [4]. Äëÿ çàãðóçêè, ñîñòîÿùåé èç ãîðåëûõ ïî-
ðîä (ðèñ. 3), äîñòàòî÷íîå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè îòìå÷àåòñÿ òîëüêî â íà÷àëå ðà-
áîòû ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ (ïåðâûå 5 ÷) è â êîíöå (ïîñëåäíèå 10 ÷).

Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû îá àäåêâàòíîñòè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ âçâåøåííîé ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè ðåàêòî-
ðà-îñâåòëèòåëÿ, ñîñòîÿùåé èç ãîðåëûõ ïîðîä:

1. Ïîñòàâëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ â íà÷àëå
ðàáîòû ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîì ïðåäïî-
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Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñòðóêòóðà âçâåøåííîé
çàãðóçêè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà âîäû îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüò-
ðîâàíèÿ äëÿ ôèëüòðóþùèõ ìàòåðèàëîâ èç äðîáëåíûõ ïîðîä

è äðîáëåíîãî êâàðöà



ëîæåíèè õàðàêòåðíûõ (îñíîâíûõ) ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ
âíóòðè ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ âî âðåìÿ ðàáîòû ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ.

2. Â ñåðåäèíå ðàáîòû îñâåòëèòåëÿ ñîãëàñîâàíèå îòñóòñòâóåò. Â äàí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîäíûé ìîìåíò îò ñâîáîäíîé
ñòðóêòóðû âçâåøåííîãî ñëîÿ äî ôèêñèðîâàííîé (ðåøåò÷àòîé). Òàêîå ðàç-
ëè÷èå ãîâîðèò î òîì, ÷òî äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå ñîîòâåòñòâóåò
ïðîìåæóòî÷íûì ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì, ïðîõîäÿùèì â ôèëüòðóþùåì
ñëîå, ñîñòîÿùåì èç ãîðåëûõ ïîðîä, è òðåáóåò äàëüíåéøåé ïðîðàáîòêè.
Òàêæå âîçìîæåí âàðèàíò, ÷òî ãîðåëûå ïîðîäû èìåþò áîëåå ñëîæíóþ (íå-
ðîâíóþ) ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè, à çíà÷èò, è áîëåå âûñîêóþ ðàáî÷óþ ïëî-
ùàäü ïðèëèïàíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óñêîðåííîìó çàäåðæàíèþ ÷àñòèö
ïðèìåñè. Íåîáõîäèìî óòî÷íåíèå êàê ñàìîãî ïðîöåññà çàäåðæàíèÿ ïðèìå-
ñè â ôèëüòðóþùåì ñëîå, òàê è áîëåå äåòàëüíîå îòñëåæèâàíèå ðåçóëüòà-
òîâ ýêñïåðèìåíòà è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè è ïðî-
ñòðàíñòâó (â äàííîì ñëó÷àå, âûñîòå âçâåøåííîãî ñëîÿ), íàïðèìåð, ïîðèñ-
òîñòü âçâåøåííîãî ñëîÿ, óäåëüíûé âåñ îñàäêà.

3. Â òðåòüåé âðåìåííîé ÷àñòè ðàáîòû ðåàêòîðà (ïîñëåäíèå 10 ÷) îòìå-
÷àåòñÿ âûñîêîå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòàâëåííóþ ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ïðè íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ôèëüò-
ðóþùåãî ñëîÿ, òàê è ïðè çàãðÿçíåííîì ñîñòîÿíèè.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ çàãðóçêè, ñîñòîÿùåé èç
äðîáëåíîãî êâàðöà. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå
ñîãëàñèå ïðåäñòàâëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-
ðèìåíòà íà ôèëüòðóþùåì ìàòåðèàëå èç äðîáëåíîãî êâàðöà. Ðàñõîæäåíèå
δ ñîñòàâëÿåò îêîëî 8,5 %, êîòîðîå âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå:
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ çàãðóçêè, ñîñòîÿùåé èç
ãîðåëûõ ïîðîä
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ïðèìå-
ñè îò èçìåíåíèÿ íà 1 % íà÷àëüíîé ïîðèñòîñòè âçâåøåííîãî ñëîÿ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ïðèìå-
ñè îò èçìåíåíèÿ íà 1 % ñðåäíåãî ðàäèóñà ïðèìåñè

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ïðèìå-
ñè îò èçìåíåíèÿ íà 1 % ñðåäíåãî ðàäèóñà çåðíà çàãðóçêè



C ti
*( ) — îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â ti ìîìåíò âðåìåíè ïî ðå-

çóëüòàòàì ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ øàãîì 2 ÷.
Èçìåíåíèå íà 1 % ðàäèóñà ïðèìåñè, íà÷àëüíîé ïîðèñòîñòè, ðàäèóñà

çåðíà çàãðóçêè èëè íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè äàåò óâåëè÷åíèå ðàñõîæäå-
íèÿ äî 10,7 % ïî ôîðìóëå (1) ìîäåëèðóåìîé îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè îò
ýêñïåðèìåíòàëüíîé (ðèñ. 4–7), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ìîäåëè ê òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ.

Âûâîäû. 1. Ïîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü «ôóíêöèîíèðóåò»
óñòîé÷èâî è àäåêâàòíî îòîáðàæàåò ðàáîòó ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ ñ çàãðóç-
êîé èç äðîáëåíîãî êâàðöà è ãîðåëûõ ïîðîä.

2. Ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðè íàëè-
÷èè òîëüêî îäíîãî ïîäáèðàåìîãî êîýôôèöèåíòà ïëîòíîñòè ïðèëèïàíèÿ
÷àñòèö ïðèìåñè ê ôèëüòðóþùåìó ìàòåðèàëó, ïðè ýòîì îñòàëüíûå ïàðà-
ìåòðû ëèáî çàäàþòñÿ àïðèîðíî, ëèáî âû÷èñëÿþòñÿ.
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Ò.È. ÕÀËÒÓÐÈÍÀ, Î.Â. ×ÓÐÁÀÊÎÂÀ, Å.Â. ÊÎËÄÛÐÅÂ

ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÖÈß ÎÁÅÇÂÎÆÈÂÀÍÈß
ÎÑÀÄÊÀ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ

ÌÅÒÀËËÎÎÁÐÀÁÀÒÛÂÀÞÙÈÕ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èíòåíñèôèêàöèè îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêà
õðîìñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä ïðè ðåãóëèðîâàíèè êðèîãåííîé îáðàáîòêè â åñòåñòâåííûõ
óñëîâèÿõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îñàäîê, õðîìñîäåðæàùèå ñòî÷íûå âîäû, ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç,
òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç, ñîñòàâ, ñòðóêòóðà îñàäêà.

Ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé íàè-
áîëåå ñëîæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ óòèëèçàöèÿ òðóäíîôèëüòðóåìûõ
îñàäêîâ. Èçâåñòíî [1, 2], ÷òî äëÿ óëó÷øåíèÿ âîäîîòäàþùèõ ñâîéñòâ îñàä-
êîâ ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä ïðèìåíÿåòñÿ êðèîãåííàÿ îáðàáîòêà. Øè-
ðîêîìó âíåäðåíèþ êðèîãåííûõ òåõíîëîãèé â Ñèáèðè è íà Êðàéíåì Ñåâå-
ðå ïðåïÿòñòâóåò íåäîñòàòî÷íàÿ èçó÷åííîñòü çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ
çàìîðàæèâàíèÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè îáåçâî-
æèâàíèÿ íåîáõîäèìî ðåãóëèðîâàòü ïðîöåññ êðèîãåíåçà îñàäêà [3].

Íà êàôåäðå Èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà Ñèáèðñêîãî ôåäå-
ðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà (ÈÑÈ ÑÔÓ) ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà [4] äëÿ îáðà-
áîòêè îñàäêîâ ïóòåì çàìîðàæèâàíèÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ñ öåëüþ
óëó÷øåíèÿ èõ âîäîîòäàþùåé ñïîñîáíîñòè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëè ïðîöåññ îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêà
õðîìñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä, ïîëó÷åííîãî ïðè ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîé
îáðàáîòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàëüâàíîïàðû Fe-ÑÃÍ (óãëåðîä-ìèíåðàëü-
íûé ñîðáåíò).

Â ëàáîðàòîðèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ÈÑÈ ÑÔÓ ïðî-
âåëè ðåíòãåíîôàçîâûé è òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç îñàäêà.

Ñòðóêòóðó îñàäêà èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà íà
äèôðàêòîìåòðå ADVANCE D8, ôèðìà Bruger (Germany), â èíòåðâàëàõ óã-
ëîâ 2	 10–70°. Äèôðàêòîãðàììà îñàäêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Êàê ñëåäóåò èç äèôðàêòîãðàììû, îñàäîê ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì ãå-
òèòîì è åãî ìîäèôèêàöèÿìè. Îñíîâó êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ñîñòàâëÿåò
ãåìàòèò Fe2O3 (d = 3,68; 2,69; 2,2; 1,84; 1,49; 1,45) è ìàãíåòèò Fe3O4

(d = 2,51; 1,69; 1,6). Êðîìå òîãî, íà äèôðàêòîãðàììå ïðèñóòñòâóþò ñëåäû
äîïîëíèòåëüíûõ ôàç, âîçìîæíî, îêñèãèäðîêñèäîâ õðîìà, êîòîðûå ñëîæíî
èäåíòèôèöèðîâàòü.

Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç îñàäêà ïðîâåëè íà ïðèáîðå
NETZSCH STA 449F1, â äèàïàçàíå 30/100 (Ê/ìèí)/1000, â ðåæèìå:
ÄÑÊ-ÒÃ, ãäå ÒÃ — êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ìàññû, %. Íà òåðìîãðàììå (ðèñ. 2)
ïðè t = 264,5 °Ñ 3,1322 ìêÂ/ìã è t = 283,9 °Ñ 3,163 ìêÂ/ìã íàáëþäàþò-
ñÿ ýêçîýôôåêòû, êîòîðûå, âåðîÿòíî, ñâÿçàíû ñ ïîëèìîðôíûì ïåðåõîäîì
îêñèãèäðàòíûõ ôîðì æåëåçà è õðîìà.
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Áûëè èçó÷åíû ñâîéñòâà îñàäêà ïîñëå ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîé îáðà-
áîòêè õðîìñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä (òàáë. 1).

Îñàäîê îáëàäàåò ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè âëàæíîñòè è óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ôèëüòðàöèè. Ïëîõèå âîäîîòäàþùèå ñâîéñòâà îáúÿñíÿþò-
ñÿ åãî àìîðôíîé ñòðóêòóðîé, ÷òî ïîäòâåðæäåíî äèôðàêòîãðàììîé. Äàí-
íûå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî ñâîéñòâà îñàäêà îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäíîé
êîíöåíòðàöèåé Cr+6 è ðåæèìàìè ãàëüâàíîîáðàáîòêè. Òàê êàê èçâåñòíî
[1], ÷òî çàìîðàæèâàíèå è îòñòàèâàíèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôèçèêî-õè-
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Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììà îñàäêà

Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììà îñàäêà

Ò à á ë è ö à 1
Ñâîéñòâà îñàäêà ïîñëå ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîé îáðàáîòêè

Êîíöåíòðàöèÿ
õðîìà â ñòî÷íîé

âîäå, ìã/äì3

Âëàæíîñòü,
%

Ñóõîé
îñòàòîê,
ã/äì3

Ïðîêàëåííûé
îñòàòîê, ã/äì3 Ï.ï.í., ã/äì3 Óäåëüíîå

ñîïðîòèâëåíèå
ôèëüòðàöèè, ñì/ã% 800 °Ñ % 800 °Ñ

35 99,31 6,72 89 6,0 11 0,72 146,63 · 1010

65 98,85 11,17 88 9,88 12 1,19 249,27 · 1010

95 99 18,3 92,6 16,95 7,4 1,35 407,89 · 1010



ìè÷åñêîé ñòðóêòóðû îñàäêà âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ôîðì ñâÿçè âëàãè ñ òâåðäûìè ÷àñòèöàìè, áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ óñëîâèé çàìîðàæèâàíèÿ íà âîäîîòäà÷ó ãèäðîêñèä-
íîãî îñàäêà õðîìñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä. Êèíåòèêó ïðîöåññà çàìîðà-
æèâàíèÿ îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: â åìêîñòè çàëèâàëè ðàâíûé
îáúåì (100 ìë) ãèäðîêñèäíîãî îñàäêà ñ ðàçëè÷íûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì
ñîñòàâîì. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðîìîðàæèâàíèÿ Sóä = 60,8 ìì2/äì3 (âî
âñåõ ñëó÷àÿõ áûëà îäèíàêîâà). ×åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè
( = 60, 120, 180, 240, 300, 420 ìèí) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ôèêñè-
ðîâàëàñü ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ h.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îáðàáîòàëè â òàáëè÷íîì ïðî-
öåññîðå Excel, ÷òî ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè è ïîëó-
÷èòü óðàâíåíèÿ àïïðîêñèìàöèè (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ îò âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëî-
âèÿõ çàìîðàæèâàíèÿ îñàäêà

à — Vâ = 2,2 ì/ñ, t = –3 °Ñ; á — Vâ = 1,2 ì/ñ, t = –6 °Ñ; â — Vâ = 0,7 ì/ñ, t = –7 °Ñ;
ã — Vâ = 0,7 ì/ñ, t = –8 °Ñ; ä — Vâ = 1,5 ì/ñ, t = –10 °Ñ; å — Vâ = 1,2 ì/ñ,

t = –12 °Ñ



Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà êðèîãåííîé îáðàáîòêè áûëè ïðîâåäåíû â óñ-
òàíîâêå, ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: îñàäîê ïîìåùàåòñÿ â ïåðå-
äâèæíóþ åìêîñòü ñ ðàáî÷åé êàìåðîé 3 è ìîíòàæíîé òðàâåðñîé 13. Ïîñëå
÷åãî åìêîñòü çàêðûâàåòñÿ ùèòîì 5, â êîòîðûé âìîíòèðîâàíà ïëîñ-
êîñòü-ýëåðîí 6, è óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïëîùàäêå îõëàæäåíèÿ 1. Ó÷èòûâàÿ
ñêîðîñòü âåòðà è òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû, ïëîñêîñòü-ýëåðîí ðàç-
ìåùàëè ïîä òðåáóåìûì óãëîì α ñ ïîìîùüþ ñèñòåì ïîäúåìà ðàáî÷åãî ùè-
òà è ýëåðîíà 7, 8. Äëÿ óäàëåíèÿ çàìîðîæåííîãî îñàäêà â ãèäðîîòñåêè 9
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷à ãîðÿ÷åé âîäû ÷åðåç ïàòðóáêè 10, ãäå îíà êîíòàê-
òèðóåò ñ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ðàáî÷åé êàìåðû. Ïî òåðìîäàò÷è-
êó 12 îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ íóëåâîé èçîòåðìû íà çîííîé ïî-
âåðõíîñòè îñàäêà ðàáî÷åé êàìåðû, òåì ñàìûì èñêëþ÷àåòñÿ ñöåïëåíèå çà-
ìîðîæåííîãî îñàäêà ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ êàìåðû. Ñ ïîìîùüþ
òðàâåðñû 13 îñàäîê (êàê ýñêèìî) óäàëÿåòñÿ äëÿ îòòàèâàíèÿ, à ïåðåäâèæ-
íîé ðåçåðâóàð íàïðàâëÿåòñÿ íà ñëåäóþùèé öèêë çàìîðàæèâàíèÿ.

Ðàáî÷àÿ êàìåðà îáîðóäîâàíà ùèòîì, â êîòîðûé âìîíòèðîâàíà ïëîñ-
êîñòü-ýëåðîí. Êîíñòðóêöèÿ ùèòà ñ ïëîñêîñòüþ-ýëåðîíîì ïîçâîëÿåò ðåãó-
ëèðîâàòü âûñîòó îñè ýëåðîíà íàä ïðîìîðàæèâàåìûì îñàäêîì äëÿ ðàññðå-
äîòî÷åíèÿ óãëà àòàêè âîçäóøíîãî ïîòîêà îò ýëåðîíà ïî âñåé ïîâåðõíîñòè
îáðàáàòûâàåìîãî îñàäêà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè
ïðèìåíåíèÿ óñòàíîâêè ñ ïëîñêîñòüþ-ýëåðîíîì äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññà çàìîðàæèâàíèÿ îñàäêà õðîìñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä ïðîâîäèëèñü
ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà ýëåðîíà.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïðèìåíåíèå ïëîñêîñòè-ýëåðîíà, óñòàíàâëèâàå-
ìîé íà îïðåäåëåííûé óãîë íàêëîíà, ïîçâîëÿåò èçìåíèòü ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ âîçäóõà íàä îõëàæäàþùåéñÿ ïîâåðõíîñòüþ îñàäêà, èíòåíñèôèöèðî-
âàòü òåïëîîáìåí è êèíåòèêó ïðîöåññà ïðîìîðàæèâàíèÿ, òàê êàê óñëîâèÿ
òåïëîîáìåíà çàâèñÿò îò îáùåé æåñòêîñòè ïîãîäû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ
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Ðèñ. 4. Ñõåìà óñòðîéñòâà ïî çàìîðàæèâàíèþ îñàäêà
1 — ïëîùàäêà îõëàæäåíèÿ; 2 — òîðöåâàÿ ñòåíêà ðàáî÷åé êàìåðû; 3 —
ðàáî÷àÿ êàìåðà; 4 — ïåðåäíÿÿ ñòåíêà ðàáî÷åé êàìåðû; 5 — ùèò; 6 —
ïëîñêîñòü-ýëåðîí; 7 — ñèñòåìà ïîäúåìà ýëåðîíà; 8 — ñèñòåìà ïîäúåìà
ðàáî÷åãî ùèòà; 9 — ãèäðîîòñåêè; 10 — ïàòðóáêè äëÿ ïîäà÷è ãîðÿ÷åé
âîäû; 11 — ïàòðóáêè äëÿ ñáðîñà ãîðÿ÷åé âîäû; 12 — òåðìîäàò÷èê;

13 — òðàâåðñà; 14 — ìîíòàæíàÿ ïåòëÿ òðàâåðñû



êàê F = (tí
â , W), ãäå tí

â — òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, °Ñ; W — ñêî-
ðîñòü âåòðà, ì/ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü âåòðà âëèÿåò íà èíòåíñèâ-
íîñòü ïðîöåññà çàìîðàæèâàíèÿ.

Äàííûå ïî èçó÷åíèþ óñëîâèé çàìîðàæèâàíèÿ íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ
îñàäêà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ óãëà íàêëîíà ýëåðîíà íà âëàæíîñòü îñàäêà
è åãî îáúåì ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ óñòàíîâêè ýëåðîíà ïîä óãëîì α ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ çàìîðàæèâàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñîñòàâ îñàäêà
äëÿ ñíèæåíèÿ îáúåìà è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôèëüòðàöèè.

Âûâîäû. 1. Ïðîâåäåí ðåíòãåíîôàçîâûé è òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé
àíàëèç îñàäêîâ õðîìñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä, ïîçâîëèâøèé îïðåäåëèòü
èõ ñîñòàâ.

2. Ïðè èññëåäîâàíèè êðèîãåíåçà îñàäêà óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåãóëèðîâà-
íèå ïðîöåññà çàìîðàæèâàíèÿ îñàäêà ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ åãî âîäîîò-
äàþùèõ ñâîéñòâ.
70

Ò à á ë è ö à 2
Âëèÿíèå óãëà íàêëîíà ýëåðîíà íà èçìåíåíèå ñêîðîñòè âåòðà

�, °Ñ t, °Ñ Vàòì, ì/ñ Výëåð, ì/ñ �V, ì/ñ

15 –5,5 2,2 2,22 0,02

30 –5,5 2,2 2,51 0,31

45 –5,5 2,2 2,75 0,55

60 –5,5 2,2 2,88 0,68

75 –5,5 2,2 2,48 0,28

Ò à á ë è ö à 3
Âëèÿíèå óãëà íàêëîíà ýëåðîíà è ñêîðîñòè âåòðà íà ñâîéñòâà îñàäêà
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35

Áåç îáðàáîòêè — — — 95 146,63 6,75 6,0 0,72

Ïîñëå çàìîðàæèâàíèÿ

–5,5 2,2 30 3,8 26,66 11,54 10,14 1,4

–4 1,0 45 4,5 29,32 10,77 9,96 0,81

–7 1,2 60 6,8 37,32 10,6 9,2 1,4

–7 1,0 0 7,5 86,64 13,05 11,93 1,12
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Áåç îáðàáîòêè — — — 94 249,27 11,17 9,88 1,19

Ïîñëå çàìîðàæèâàíèÿ

–5,5 2,2 30 3 85,31 25,79 23,72 2,07

–5,5 2,2 45 4,5 87,99 26,84 21,54 5,30

–4 1,0 60 4,9 88,29 24 22,13 1,87

–7 1,2 0 8 90,64 21,14 20,01 1,13

95

Áåç îáðàáîòêè — — — 98 407,89 18,3 16,95 1,35

Ïîñëå çàìîðàæèâàíèÿ

–5,5 2,2 30 5,25 162,15 26,49 25,81 0,68

–4 1,0 45 4,9 143,96 26,58 25,00 1,58

–4 1,2 60 4,5 109,30 31,42 28,38 3,04

–7 1,0 0 6,1 179,31 30,05 26,73 3,32
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

À.Ñ. ÄÅÄÎÂ, Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, À.Â. ÃÐÓÇÈÍ

ÂËÈßÍÈÅ ÊÀÌÅÐÛ ÔÎÐÑÀÆÀ ÕÎËÎÑÒÎÃÎ ÕÎÄÀ
ÍÀ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÄÐÎÑÑÅËÜÍÎÃÎ

ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÄÀÐÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êàìåðû ôîðñàæà ñî ñòîðîíû êàìåðû õî-
ëîñòîãî õîäà äðîññåëüíîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà íà èçìåíåíèå òåìïåðàòó-
ðû è äàâëåíèÿ â åãî êàìåðàõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äðîññåëü, êàìåðà ôîðñàæà, ðàñõîä âîçäóõà, òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå,
÷àñòîòà óäàðîâ.

Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ìåõàíèçìîâ. Èçâåñòíà ñõåìà äðîññåëü-
íîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà (ÄÏÓÌ) (ðèñ. 1), èìåþùåãî
ïîäâèæíóþ öåíòðàëüíóþ òðóáêó è óäàðíèê, ñîâåðøàþùèé âîçâðàòíî-ïî-
ñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ çà ñ÷åò ðàçíèöû èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû
êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ [1]. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå äàííîãî
ìåõàíèçìà ïðîâîäèëîñü ïî ïðåäëîæåííîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ïóòåì ðàñ÷åòà íà ÝÂÌ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû, ñîñòàâëåííîé íà ÿçû-
êå Turbo Pascal.

Òàêæå èçâåñòíà ñõåìà äðîññåëüíîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõà-
íèçìà ñ êàìåðîé ôîðñàæà õîëîñòîãî õîäà (ÄÏÓÌ(ÔÕ)) (ðèñ. 2) [2]. Äàí-
íûé ìåõàíèçì ñîäåðæèò êàìåðó ôîðñàæà õîëîñòîãî õîäà, êîòîðàÿ îáðàçó-
åòñÿ ïóòåì îòäåëåíèÿ òðåáóåìîãî îáúåìà îò îáúåìà êàìåðû õîëîñòîãî
õîäà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÄÏÓÌ(ÔÕ) áûëà ñîñòàâëåíà ôèçèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü [3], ÷èñëåííîå ðåøåíèå êîòîðîé òàêæå âûïîëíÿëîñü íà
ÝÂÌ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû Turbo Pascal.
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Ðèñ. 1. Äðîññåëüíûé ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì
1 — êàìåðà ñåòåâîãî âîçäóõà; 2 — êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà; 3 — êîëüöåâîé äðîññåëü âïóñêà;
4 — êðûøêà; 5 — òðóáêà âîçäóõîïîäâîäÿùàÿ; 6 — êàìåðà õîëîñòîãî õîäà; 7 — äðîññåëü
âïóñêà â òðóáêå; 8 — êàíàë âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà; 9 — êîðïóñ; 10 — óäàðíèê;

11 — õâîñòîâèê ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà; 12 — áóðòèê



Îöåíêà äàâëåíèÿ è ðàñõîäà âîçäóõà ïíåâìàòè÷åñêèì óäàð-
íûì ìåõàíèçìîì (ÏÓÌ). Îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ÄÏÓÌ(ÔÕ) è ÄÏÓÌ ïðåäñòàâëåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáë. 1. ×èñëåííûå
èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïî îäíîé ïðîãðàììå äëÿ îäèíàêîâûõ ñóììàð-
íûõ îáúåìîâ ðàáî÷èõ êàìåð, ìàññ è äèàìåòðîâ óäàðíèêà.

Îáùèé âûâîä ïî ñðàâíåíèþ ïàðàìåòðîâ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ïðè
íåçíà÷èòåëüíîì (äî 6 %) ðàñõîæäåíèè ïî óäàðíîé ìîùíîñòè ñêîðîñòü
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Ðèñ. 2. Äðîññåëüíûé ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì ñ êàìå-
ðîé ôîðñàæà õîëîñòîãî õîäà

xy, Ly, Sy — ïåðåìåùåíèå, äëèíà è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ óäàðíèêà; Hx, Bp,
C, N1 — ñîîòâåòñòâåííî êîîðäèíàòû îòñåêàþùèõ êðîìîê ñðåçîâ êàíàëîâ
âûïóñêà è ôîðñàæà; K1, M — êîîðäèíàòû êðîìîê ùåëåâèäíîãî êàíàëà â
òðóáêå; e, z, à — ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà êàíàëîâ âûïóñêà, ôîðñàæà è
ùåëè â òðóáêå; Fí — óñèëèå íàæàòèÿ íà êîðïóñ; �àð, �ð, �õ, �ïî, �ô —
ñîîòâåòñòâåííî ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âûïóñêà è âïóñêà â êàìåðû
ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ, ïðåäêàìåðó è èç êàìåðû ôîðñàæà â êàìåðó
õîëîñòîãî õîäà; �õçï — ïðîõîäíîå ñå÷åíèå äðîññåëÿ çàïóñêà êàìåðû õî-
ëîñòîãî õîäà ïðè âïóñêå èç ïðåäêàìåðû; p p p pï ð õ ô, , , — äàâëåíèå âîç-
äóõà ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäêàìåðå, êàìåðàõ ðàáî÷åãî, õîëîñòîãî õîäîâ è
ôîðñàæà; 	 	 	 	ï ð õ ô, , , — òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî â ïðåä-
êàìåðå, êàìåðàõ ðàáî÷åãî, õîëîñòîãî õîäîâ è ôîðñàæà;V V V Vï ð õ ô, , , —
îáúåìû ñîîòâåòñòâåííî ïðåäêàìåðû, êàìåð ðàáî÷åãî, õîëîñòîãî õîäîâ è

ôîðñàæà



ñîóäàðåíèÿ óäàðíèêà ñ õâîñòîâèêîì èíñòðóìåíòà âûøå íà 4 % â
ÄÏÓÌ(ÔÕ) èç-çà ìåíüøåãî èìïóëüñà ïðîòèâîäàâëåíèÿ â êàìåðå õîëî-
ñòîãî õîäà. Ðàñõîä âîçäóõà (ì3/ñ) ñíèçèëñÿ íà 11,5 %, ÷òî ïîçâîëèëî
óìåíüøèòü îáúåì âîçäóõà (ì3/öèêë) äî 14 %.

Ïîä ïàðàìåòðàìè ðàñõîäà âîçäóõà ïîëàãàåì: ðàñõîä âîçäóõà (ì3/ñ);
óäåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà (ì3/(ñ � Âò) 2 ì3/Äæ) è ðàñõîä âîçäóõà çà öèêë
(ì3/öèêë, êàê íà 1 Äæ, òàê è íà 1 Âò). Îòñ÷åòû äëÿ óêàçàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ âûïîëíèëè äëÿ ðî = 0,5; 0,6; 0,7 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûì êîëåáàíèÿì äàâëåíèÿ âîçäóõà ïðè ðàñ÷åòíîì åãî çíà÷åíèè
0,6 ÌÏà. Çàìåòèì, ÷òî ðàñõîä âîçäóõà çà öèêë ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåä-
ñòàâèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ðàáîòû ìåõàíèçìà ïðè åäèíîâðåìåííîì åäè-
íè÷íîì ðàñõîäå (çàòðàòàõ) íà îáùóþ ýíåðãèþ, ïîëó÷àåìóþ çà ñ÷åò åäè-
íè÷íîãî ðàñõîäà ïðè ÷àñòîòå óäàðîâ íà 1 Ãö. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî ïåðåéòè
ê åäèíè÷íîìó ðàñõîäó âîçäóõà íà 1 Äæ (ì3/Äæ) èëè íà 1 Âò (ì3/Âò).

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà
ÄÏÓÌ(ÔÕ) íà 17,6 % âûøå, è ê ìîìåíòó ñîóäàðåíèÿ óäàðíèêà ñ èíñòðó-
ìåíòîì ðàçëè÷èÿ ñíèæàþòñÿ äî 5,6 % â ñðàâíåíèè ñ ÄÏÓÌ. Ïðè ýòîì
ðàçíèöà â äàâëåíèÿõ âîçäóõà â ÄÏÓÌ(ÔÕ) â íà÷àëå ñîîáùåíèÿ êàìåðû
ôîðñàæà ñ êàìåðîé õîëîñòîãî õîäà è â êîíöå ñîîáùåíèÿ äîñòèãàåò
11,6 %, ÷òî õàðàêòåðèçóåò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûé ïðîöåññ ñìåøåíèÿ
âîçäóõà è âûðàâíèâàíèå äàâëåíèÿ â îáåèõ êàìåðàõ.

Âçàèìîçàâèñèìîñòè ìåæäó äàâëåíèÿìè âîçäóõà è êîîðäèíàòàìè (ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè) êàíàëîâ âïóñêà èç ïðåäêàìåðû â êàìåðó
ôîðñàæà è èç íåå â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà îïðåäåëÿþòñÿ ðàçëè÷èåì â äàâ-
ëåíèÿõ âîçäóõà â íà÷àëå îòêðûòèÿ êàíàëà âûïóñêà è â êîíöå åãî ïîëíîãî
îòêðûòèÿ â 42–44 %. Äàâëåíèå â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà ïåðåä óäàðîì ïî
õâîñòîâèêó èíñòðóìåíòà è êàìåðå ôîðñàæà îòëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì âäâîå
(213, 15 %), ÷òî ïîäòâåðæäàåò äîñòàòî÷íîå îïîðîæíåíèå êàìåðû ôîðñà-
æà è åå ïîëíîå ðàçîáùåíèå ñ êàìåðîé õîëîñòîãî õîäà (òàáë. 2). Ïðè ýòîì
ôèêñèðóåòñÿ âîçðàñòàíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðå ôîðñàæà ïîñëå ðàç-
îáùåíèÿ ñ êàìåðîé õîëîñòîãî õîäà äî ïîñëåäóþùåãî ñîîáùåíèÿ ñ íåé ïðè
õîëîñòîì õîäå äî ìàêñèìàëüíîãî (0,575 ÌÏà), ÷òî ñîñòàâëÿåò 95,83 % îò
âåëè÷èíû ñåòåâîãî äàâëåíèÿ 0,6 ÌÏà. Òàêèì îáðàçîì, ïîòåðè äàâëåíèÿ
âîçäóõà â ïðåäêàìåðå è ïåðåïóñêíîì êàíàëå — äî 4,2 %.

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå äëÿ äàâëåíèé âîçäóõà, îáóñëîâëåíû åãî
ðàñõîäîì ìåæäó êàìåðàìè, âêëþ÷àÿ ðàñõîä ïî çàïóñêó (ìåíåå 10 %
(9,33 %) îò ñóììàðíîãî ðàñõîäà âîçäóõà êàìåðîé õîëîñòîãî õîäà). Ïðè
ýòîì ðàñõîä âîçäóõà êàìåðû õîëîñòîãî õîäà â ÄÏÓÌ(ÔÕ) íèæå íà
3,85 % ðàñõîäà â ÄÏÓÌ è äîëÿ ðàñõîäà âîçäóõà êàìåðîé ôîðñàæà êîëåá-
ëåòñÿ îò 90 äî 91 %. Ñóììàðíûé ðàñõîä âîçäóõà êàìåðîé ðàáî÷åãî õîäà ó
ÄÏÓÌ(ÔÕ) íèæå íà 16,16 %, êàìåðîé õîëîñòîãî õîäà — íà 3,85 %. Òà-
êàÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ äîáàâêà âîçäóõà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà âïîëíå ìîã-
ëà ëèêâèäèðîâàòü ðàçíèöó (6,01%) â óäàðíîé ìîùíîñòè ìåæäó
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Ò à á ë è ö à 1
Îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÏÓÌ è èõ âåëè÷èíû

Ïàðàìåòð
Òèï ÏÓÌ

ÄÏÓÌ(ÔÕ) ÄÏÓÌ

Ýíåðãèÿ åäèíè÷íîãî óäàðà, Äæ 837,091 902,749

×àñòîòà óäàðîâ, Ãö 13,33 13,15

Ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ, ì/ñ 12,335 11,878

Ðàñõîä âîçäóõà, ì3/ñ 0,36342 0,41545

Îáúåì âîçäóõà çà 1 öèêë, ì3/öèêë (ì3/Ãö) 0,02726 0,03159



ÄÏÓÌ(ÔÕ) è ÄÏÓÌ, ïîñêîëüêó ðàñõîä âîçäóõà çà öèêë ó ÄÏÓÌ(ÔÕ)
ñíèæåí äî 12,77 %, ÷òî âèäíî èç òàáë. 3.

Îáúåì âîçäóõà, ïîòðåáëÿåìûé ÄÏÓÌ(ÔÕ) çà öèêë, ìåíüøå ÄÏÓÌ
íà 15,14 %. Äðóãèå åäèíè÷íûå ïîêàçàòåëè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Îòìå-
òèì, ÷òî ñíèæåíèå ñèë îòäà÷è ó ÄÏÓÌ(ÔÕ) óìåíüøàåò îòõîä íàçàä
ïíåâìîäâèæèòåëÿ è óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ïðîêëàäêè íîâîé òðóáû âîäî-
îòâåäåíèÿ.

Îöåíêà èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ðàáî÷èõ êàìåðàõ
íà õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêàõ ðàáî÷åãî öèêëà. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåí-
êè òåìïåðàòóð âîçäóõà èñïîëüçîâàíû îñöèëëîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ðà-
áî÷èõ ïðîöåññîâ ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû ÄÏÓÌ(ÔÕ)
è ÄÏÓÌ. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè îñöèëëîãðàìì äëÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê
òåìïåðàòóð ñâåäåíû â òàáë. 4.

Îöåíèì òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â êàìåðå ôîðñà-
æà ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà â ÄÏÓÌ(ÔÕ). Ïîíèæåííàÿ òåìïå-
ðàòóðà (íà 16 Ê) â ñðàâíåíèè ñ òåìïåðàòóðîé àòìîñôåðû (290 Ê) îáúÿñíÿ-
åòñÿ èñòå÷åíèåì âîçäóõà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà, ò.å. ðàñøèðåíèåì
ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ïîñëå ðàçîáùåíèÿ ñ êà-
ìåðîé õîëîñòîãî õîäà äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàþòñÿ çà ñ÷åò
ñæàòèÿ èìåþùåãîñÿ âîçäóõà è âòåêàþùåãî â êàìåðó èç ïðåäêàìåðû,
ïîñêîëüêó ðï > ðôõ. Ïî ìåðå âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèé âûðàâíèâàåòñÿ òåì-
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Ò à á ë è ö à 2
Èçìåíåíèÿ äàâëåíèé âîçäóõà â ðàáî÷èõ êàìåðàõ ÏÓÌ, ÌÏà

Ïàðàìåòð
Ìîäåëè ÏÓÌ

ÄÏÓÌ(ÔÕ) ÄÏÓÌ

Êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà

Äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà:
— â êîíöå õîëîñòîãî õîäà 0,535 0,540

— ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå 0,565 0,570

— â íà÷àëå âûïóñêà 0,476 0,476

— â êîíöå âûïóñêà 0,100 0,100

— ïåðåä ñîóäàðåíèåì 0,260 0,225

Êàìåðà õîëîñòîãî õîäà

Äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà:
— â íà÷àëå ñæàòèÿ 0,100 0,100

— ïåðåä âûïóñêîì 0,225 0,225

— ìàêñèìàëüíîå 0,535 0,455

— â íà÷àëå ñîåäèíåíèÿ ñ êàìåðîé ôîðñàæà 0,225 —

— â êîíöå ñîåäèíåíèÿ ñ êàìåðîé ôîðñàæà 0,251 —

— ïåðåä ñîóäàðåíèåì 0,475 0,450

Êàìåðà ôîðñàæà õîëîñòîãî õîäà

Äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå ôîðñàæà:
— â íà÷àëå ñæàòèÿ 0,100 —

— â íà÷àëå âïóñêà 0,100 —

— ìàêñèìàëüíîå 0,535 —

— â íà÷àëå âûïóñêà èç êàìåðû â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà 0,225 —

— â íà÷àëå ñîåäèíåíèÿ ñ êàìåðîé õîëîñòîãî õîäà 0,575 —

— â êîíöå ñîåäèíåíèÿ ñ êàìåðîé õîëîñòîãî õîäà 0,251 —

— ïåðåä ñîóäàðåíèåì ñ õâîñòîâèêîì èíñòðóìåíòà 0,535



ïåðàòóðà âîçäóõà äî 466,64 Ê, ÷òî âûøå òåìïåðàòóðû â ïðåäêàìåðå çà
ñ÷åò ñæàòèÿ âîçäóõà â êàìåðå ïîñòóïàþùèì âîçäóõîì. Ïðè ýòîì ïîääåð-
æèâàåòñÿ ñîîòíîøåíèå ðï > ðôõ, íî 	ôõ > 	ï.

Îòìåòèì ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé òåìïåðàòóð âîçäóõà â êàìåðå ôîðñàæà
è êàìåðå õîëîñòîãî õîäà: ìàêñèìàëüíîé (466,64 Ê), â íà÷àëå ñîåäèíåíèÿ
êàìåð (407,38 Ê) è â êîíöå ñîåäèíåíèÿ êàìåð (399,98 Ê), ÷òî õàðàêòåðè-
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Ò à á ë è ö à 3
Ðàñõîä âîçäóõà ðàáî÷èìè êàìåðàìè ÏÓÌ

Ïàðàìåòð
Ìîäåëè ÏÓÌ

ÄÏÓÌ(ÔÕ) ÄÏÓÌ

Ðàñõîä âîçäóõà, ì3/ñ:
— êàìåðîé ðàáî÷åãî õîäà, ìàêñèìóì 0,2179 0,2599

— êàìåðîé õîëîñòîãî õîäà 0,1500 0,1560

— êàíàëîì çàïóñêà õîëîñòîãî õîäà 0,0140 —

— êàìåðîé ôîðñàæà õîëîñòîãî õîäà 0,1360 —

— êàìåðîé ðàáî÷åãî õîäà, ìèíèìóì 0,0050 0,0050

Óäåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà, îáùèé, ì3/(ñ � Âò) 3,256 � 10–5 3,500 � 10–5

Îáúåì âîçäóõà çà 1 öèêë, îáùèé, ì3 2,726 � 10–2 3,163 � 10–2

— íà 1 Âò, ì3/Âò 2,443 � 10–6 2,661 � 10–6

— íà 1Äæ, ì3/Äæ 3,256 � 10–5 3,500 � 10–5

— íà 1 Ãö, ì3/Ãö 2,726 � 10–2 3,163 � 10–2

Ò à á ë è ö à 4
Õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàáî÷èõ êàìåðàõ ÏÓÌ, Ê

Ïàðàìåòð
Ìîäåëè ÏÓÌ

ÄÏÓÌ(ÔÕ) ÄÏÓÌ

Êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà
— ìàêñèìàëüíàÿ 342,84 356,25

— â íà÷àëå âûïóñêà 285,70 296,88

— â êîíöå âûïóñêà 199,99 231,25

— â êîíöå õîëîñòîãî õîäà 217,13 248,39

Êàìåðà õîëîñòîãî õîäà

Òåìïåðàòóðà â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà
— ìàêñèìàëüíàÿ 466,64 417,56

— ïåðåä ñîóäàðåíèåì 466,64 417,56

— â íà÷àëå ñîåäèíåíèÿ ñ êàìåðîé ôîðñàæà 407,38 —

— â êîíöå ñîåäèíåíèÿ ñ êàìåðîé ôîðñàæà 399,98 —

— â íà÷àëå ñæàòèÿ 274,06 282,43

— â íà÷àëå âûïóñêà èç êàìåðû 340,72 309,46

— â êîíöå âûïóñêà èç êàìåðû 259,25 251,41

Êàìåðà ôîðñàæà õîëîñòîãî õîäà

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðå ôîðñàæà
— â íà÷àëå íàïîëíåíèÿ 274,06 —

— ìàêñèìàëüíàÿ 466,64 —

— â íà÷àëå ñîåäèíåíèÿ ñ êàìåðîé õîëîñòîãî õîäà 407,38 —

— â êîíöå ñîåäèíåíèÿ ñ êàìåðîé õîëîñòîãî õîäà 399,98 —



çóåò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîå ñìåøèâàíèå âîçäóõà â ìàëûõ îáúåìàõ êà-
ìåð â ñëó÷àå èõ ñîîáùåíèÿ. Ýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó ñîîòâåòñòâóåò çíà÷è-
òåëüíî áîëüøåå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå �õô â ñðàâíåíèè ñ �ôï. Òàêîå ýôôåê-
òèâíîå ñìåøèâàíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíûì ïðîöåññîì
â âûðàâíèâàíèè ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà â îáåèõ êàìåðàõ.

Òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â êàìåðàõ ðàáî÷åãî õîäà
ÄÏÓÌ(ÔÕ) è ÄÏÓÌ ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì âûâîäàì êà÷åñòâåííîãî
è êîëè÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà. Â ÄÏÓÌ òåìïåðàòóðà âîçäóõà èìååò áîëåå
âûñîêèå çíà÷åíèÿ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøåé ñêîðîñòüþ óäàðíèêà
ïðè õîëîñòîì õîäå, à ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå èíòåíñèâíûì ñæàòèåì âîçäó-
õà â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà ïðè ðàáî÷åì õîäå â ñðàâíåíèè ñ ÄÏÓÌ(ÔÕ).

Ñîîòâåòñòâåííî ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ óäàðíèêà âîçäóõ ðàñøèðÿåò-
ñÿ áîëåå èíòåíñèâíî, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøåìó ìàññîâîìó êîëè÷åñòâó
âïóñêàåìîãî â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà âîçäóõà èç ïðåäêàìåðû (ñåòè). Ýòîìó
òàêæå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðå õîëîñòîãî
õîäà è êàìåðå ôîðñàæà ïðè ðàáî÷åì õîäå óäàðíèêà, çà ñ÷åò ÷åãî âîçðàñòà-
åò äàâëåíèå âîçäóõà â ïðåäêàìåðå. Ðàçíèöà äàâëåíèé íà âïóñêå â êàìåðó
ðàáî÷åãî õîäà ïðåäîïðåäåëÿåò ïîâûøåíèå ðàñõîäà âîçäóõà êàìåðîé,
ò.å. ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ðï/ðð ñëåäóåò óìåíüøåíèå ðàñõîäà âîçäó-
õà è, íåñìîòðÿ íà åãî ðàñøèðåíèå çà ñ÷åò âòåêàåìîãî âîçäóõà èç ïðåä-
êàìåðû, òåìïåðàòóðà â ÄÏÓÌ îñòàåòñÿ áîëåå âûñîêîé â ñðàâíåíèè ñ
ÄÏÓÌ(ÔÕ).

Â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà ÄÏÓÌ(ÔÕ) â ïåðèîä ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèêà
òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò èç-çà ñæàòèÿ áîëåå îãðàíè÷åííîãî îáúåìà 1Vx êàìå-
ðû, êîòîðûé óìåíüøèëñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ îáúåìà Vôõ êàìåðû ôîðñàæà,
òàê êàê îòíîøåíèå Vp/Vx = Vp/( 1Vx + Vôõ) ðàâíî �ðàö = const. Íåñêîëüêî
áîëüøåå ïðîòèâîäàâëåíèå ïîòðåáîâàëîñü ñîõðàíèòü â ÄÏÓÌ(ÔÕ) äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ èìïóëüñà äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà.

Áîëüøåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â íà÷àëå ñæàòèÿ â êàìåðå õî-
ëîñòîãî õîäà ó ÄÏÓÌ ìîæíî îáúÿñíèòü îòñóòñòâèåì äîïîëíèòåëüíîãî
îáúåìà â âèäå êàìåðû ôîðñàæà, à ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
âîçäóõà â îäíîì ñæèìàåìîì îáúåìå Vx. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
â ÄÏÓÌ îòíîøåíèÿ ðï/ðð, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò ïîâûøåííûé ìàññîâûé
ðàñõîä âîçäóõà äëÿ êàìåðû õîëîñòîãî õîäà è, êàê ñëåäñòâèå, íà÷àëî ñæà-
òèÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ïðè áîëü-
øåé ñêîðîñòè óäàðíèêà â ñðàâíåíèè ñ ÄÏÓÌ(ÔÕ). Íà âñåõ îñòàëüíûõ
ó÷àñòêàõ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà âûøå ó ÄÏÓÌ(ÔÕ).

Ðàçëè÷èå òåìïåðàòóð â íà÷àëå ñæàòèÿ â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà ïîä-
òâåðæäàåòñÿ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóð â êàìåðå ôîðñàæà, ò.å. â ðàçäåëü-
íûõ îáúåìàõ 1Vx è Vôõ òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò ñæàòèÿ â îáúåìå
1Vx ñ âûïóñêîì íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà èç ïðåäêàìåðû ïîñðåäñò-

âîì êàíàëà çàïóñêà ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì �çõ.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 728.2.(571.1)

Þ.È. ÒÀÐÀÑÎÂÀ

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÄÎÕÎÄÍÛÕ ÄÎÌÎÂ
Â ÊÐÓÏÍÛÕ ÃÎÐÎÄÀÕ ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÑÈÁÈÐÈ

Â ÊÎÍÖÅ XIX — ÍÀ×ÀËÅ XX ÂÅÊÀ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ èñòîðè÷åñêàÿ ñðåäà êðóïíûõ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ: Òîìñêà, Îìñêà,
Íîâîñèáèðñêà (áûâøèé Íîâîíèêîëàåâñê), àêòèâíîå ðàçâèòèå êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê êîíöó
XIX — íà÷àëó XX âåêà, êîãäà â ñâÿçè ñ èçìåíèâøèìèñÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèìè îòíî-
øåíèÿìè âîçíèê íîâûé òèï æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà — äîõîäíûé äîì, îáðàùåíèå ê êî-
òîðîìó ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì â XXI âåêå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äîõîäíûé äîì, èñòîðè÷åñêàÿ ñðåäà ãîðîäîâ Ñèáèðè, çàñòðîéêà öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà, äåðåâÿííîå è êàìåííîå çîä÷åñòâî, àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííûå
ñòèëè, ñîâðåìåííûé äîõîäíûé äîì.

Àêòèâíîå ðàçâèòèå ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ â êîíöå XIX — íà÷àëå XX âå-
êà, âûçâàííîå ñòðîèòåëüñòâîì æåëåçíîé äîðîãè, îòðàçèëîñü íà ðàçðàñòà-
íèè èíôðàñòðóêòóðû è ôîðìèðîâàíèè ïëàíèðîâî÷íûõ êàðêàñîâ, çàñòðîé-
êå öåíòðàëüíûõ ìàãèñòðàëåé è óâåëè÷åíèè ãîðîäñêèõ ôóíêöèé ñ ïîñëå-
äóþùèì ïðèòîêîì æèòåëåé èç ñåëüñêîé ìåñòíîñòè. Ðîñò ÷èñëåííîñòè
íàñåëåíèÿ ïðèâåë ê óñêîðåíèþ òåìïîâ æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà, à â ðå-
çóëüòàòå — ê âîçíèêíîâåíèþ íîâîãî òèïà æèëîãî çäàíèÿ — äîõîäíîãî
äîìà, ñòàâøåãî îäíèì èç âàæíûõ ôîðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ çàñòðîéêè
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäîâ.

Â íà÷àëå XIX âåêà ñòðîèòåëüñòâî â Ñèáèðè âåëîñü ïîâñåìåñòíî â äå-
ðåâå. Çàñòðîéêà ñêëàäûâàëàñü èç îäíîîáðàçíî ïîâòîðÿþùèõñÿ æèëûõ äî-
ìîâ-ñðóáîâ, àðõèòåêòóðà êîòîðûõ áûëà àíàëîãè÷íà êðåñòüÿíñêîé èçáå ñ
ïëàíèðîâî÷íîé îñíîâîé â âèäå êëåòè è åå âàðèàöèé — ïÿòèñòåíîê, êðå-
ñòîâûé äîì. Îäíàêî îðèãèíàëüíîå äåêîðàòèâíî-õóäîæåñòâåííîå îôîðì-
ëåíèå ôàñàäîâ êàæäîãî äîìà äåëàëî îáëèê çàñòðîéêè íåïîâòîðèìûì.

Ñ ïðèìåíåíèåì êèðïè÷à ïîÿâèëèñü êîìáèíèðîâàííûå çäàíèÿ: êàìåí-
íûé öîêîëü èëè ïåðâûé ýòàæ, âòîðîé — èç áðóñà èëè îáøèòûé òåñîì. Êà-
ìåííûå æèëûå äîìà áûëè ðåäêèì ÿâëåíèåì è ñòðîèëèñü òîëüêî â öåíòðå.
Òàê ôîðìèðîâàëàñü ñìåøàííàÿ çàñòðîéêà. Íîâûé ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë
(êèðïè÷) îïðåäåëÿë ïðåñòèæíîñòü äîìà è ñòàòóñ âëàäåëüöà.

Ñ ó÷àùåíèåì ïîæàðîâ äåðåâÿííîå ñòðîèòåëüñòâî â êâàðòàëàõ, ãäå
ïðåîáëàäàëè êàìåííûå çäàíèÿ, è âîçâåäåíèå äåðåâÿííûõ ïðèñòðîåê ê íèì
áûëî çàïðåùåíî. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü çàñòðàèâàëàñü òîëüêî êàìåííûìè
òîðãîâûìè è æèëûìè äîìàìè.

Âàæíûìè ôóíêöèÿìè ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ, ïîìèìî èñòîðè÷åñêè ñëî-
æèâøåéñÿ — òîðãîâîé, ñòàëè: ïðîìûøëåííàÿ, àäìèíèñòðàòèâíàÿ, íàó÷-
íî-èíòåëëåêòóàëüíàÿ. Ãîðîäà Ñèáèðè: Òîìñê, Îìñê, Íîâîíèêîëàåâñê, ïðå-
âðàùàëèñü â êóëüòóðíûå öåíòðû, ñïîñîáíûå âîñïðèíèìàòü íîâûå ñòîëè÷-
íûå òåíäåíöèè â àðõèòåêòóðå è ïðèìåíÿòü èõ â ìåñòíîì çîä÷åñòâå.
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Ñòðîèòåëüíûé áóì â ðåãèîíå ñîâïàë è ñ ðàñïðîñòðàíèâøèìñÿ èç åâ-
ðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè ñòèëåì ìîäåðí. Îí ïîçâîëèë ëàáèëüíåå ïîäõî-
äèòü ê ïëàíèðîâî÷íûì ðåøåíèÿì è âíåñ ðàçíîîáðàçèå â àðõèòåêòóðíîå
óáðàíñòâî ôàñàäîâ. Ìîäåðí ïîâëèÿë íà èíòåðåñíûå àðõèòåêòóðíûå ðåøå-
íèÿ ñèáèðñêèõ äîõîäíûõ äîìîâ. Ñîñòîÿíèå ñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè è ôèíàíñîâûå âîçìîæíîñòè âåäóùèõ ñëîåâ íàñåëåíèÿ äàâàëè âîç-
ìîæíîñòü âîïëîùàòü â æèçíü ñàìûå ñìåëûå èäåè, çàëîæåííûå àðõèòåê-
òîðàìè â ïðîåêòàõ.

Àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííûé îáëèê çàñòðîéêè â èñòîðè÷åñêîì
ÿäðå ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ â êîíöå XIX — íà÷àëå XX âåêà âî ìíîãîì îáÿçàí
ïðîôåññèîíàëüíûì àðõèòåêòîðàì Ìîñêâû è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Âûïóñê-
íèêè ñòîëè÷íûõ âóçîâ ðàáîòàëè â Òîìñêå (À.Ê. Áðóíè, Ê.Ê. Ëûãèí,
Ï.Ï. Íàðàíîâè÷, Â.Ô. Îðæåøêî, Ï.Ô. Ôåäîðîâñêèé è äð.), Îìñêå
(È.Ã. Õâîðèíîâ, Ì.È. Øóõìàí), Íîâîíèêîëàåâñêå (À.Ä. Êðÿ÷êîâ).

Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå îòñòàâàíèå «àðõèòåêòóðíîé ìîäû» Ñèáèðè â
ïåðâîé ïîëîâèíå XIX âåêà, èç-çà óäàëåííîñòè îò êóëüòóðíîãî öåíòðà Ðîñ-
ñèè, îáëèê ãîðîäîâ ê êîíöó ñòîëåòèÿ íàâåðñòàë óïóùåííîå è îòðàçèë âñå
ñòèëèñòè÷åñêèå ïðèåìû, ïðèñóùèå àðõèòåêòóðå åâðîïåéñêîé ÷àñòè ñòðà-
íû. Â õóäîæåñòâåííûõ ðåøåíèÿõ íàøëè îòðàæåíèå ýêëåêòèêà, «êèðïè÷-
íûé ñòèëü», ìîäåðí â áîëüøåé ñòåïåíè, íåîêëàññèöèçì è ðàçëè÷íûå òå÷å-
íèÿ â ðóñëå îïðåäåëåííîãî ñòèëÿ, íàïðèìåð, «ñåâåðíûé» ìîäåðí. Âûñîòà
ïîäîáíûõ äîìîâ â êðóïíûõ ãîðîäàõ ðåãèîíà, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàëà
òðåõ ýòàæåé, â îòëè÷èå îò èõ ïðîòîòèïîâ â åâðîïåéñêîé ÷àñòè, ãäå îíè
áûëè ïÿòè-, øåñòèýòàæíûìè. Äåêîðàòèâíîå óáðàíñòâî ôàñàäîâ âûãëÿäåëî
ãîðàçäî ñêðîìíåå ñòîëè÷íûõ äîìîâ, íî èìåëî ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè â
ïðèìåíåíèè ìàòåðèàëîâ è ñòèëèñòè÷åñêîì îôîðìëåíèè çäàíèé (äåðåâÿí-
íûé ìîäåðí Òîìñêà, êàìåííîå çîä÷åñòâî Íîâîíèêîëàåâñêà).

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå çàñòðîéêè öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òè ãîðîäîâ îêàçàëî êóïå÷åñòâî, îáëàäàâøåå áîëüøèìè ýêîíîìè÷åñêèìè è
ôèíàíñîâûìè âîçìîæíîñòÿìè. Êóïöû äåëèëèñü íà òðè ãèëüäèè: ê ïåðâîé
è âòîðîé îòíîñèëèñü êðóïíûå è çàæèòî÷íûå, ê òðåòüåé — «ñðåäíåé
ðóêè». Êðóïíûì êóïöàì ïðèíàäëåæàëè ñàìûå äîðîãîñòîÿùèå è çíà÷èìûå
çäàíèÿ, ïîä ñòðîèòåëüñòâî êîòîðûõ âûáèðàëèñü íàèáîëåå ïðåñòèæíûå
ðàéîíû è óëèöû. Òîðãîâûå, æèëûå, äîõîäíûå äîìà, à òàêæå ìàãàçèíû,
ñêëàäû, ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ ñòðîèëèñü äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä,
ñîçäàâàÿ ïëàíèðîâî÷íûé êàðêàñ, îáîãàùàÿ ïðîñòðàíñòâî ãîðîäñêîé ñðåäû
è îáëèê èñòîðè÷åñêîãî öåíòðà.

Ïîñêîëüêó òîðãîâëÿ ñëóæèëà îñíîâíîé ñôåðîé âëîæåíèÿ êàïèòàëîâ,
ñòðîèòåëüñòâî âåëîñü â íàèáîëåå îæèâëåííûõ ãîðîäñêèõ êâàðòàëàõ,
çàêðåïëÿÿ ìåñòîïîëîæåíèå öåíòðàëüíûõ óëèö è ïëîùàäåé â ïëàíèðîâî÷-
íîé ñòðóêòóðå. Òàê, â Òîìñêå ïîÿâèëèñü äâå ïëîùàäè, ÿâèâøèåñÿ ãðàäî-
ñòðîèòåëüíûìè óçëàìè: ãëàâíàÿ è äðåâíåéøàÿ íà ìåñòå ñëèÿíèÿ Òîìè
è Óøàéêè — Áàçàðíàÿ è Ñîáîðíàÿ (ñîâð. ïë. Ëåíèíà è Íîâîñîáîðíàÿ),
ñîåäèíÿâøèåñÿ ãëàâíîé ìàãèñòðàëüþ ãîðîäà [1]. Â Íîâîíèêîëàåâñêå
îáðàçîâàëñÿ ÷åòêèé ãðàäîñòðîèòåëüíûé êàðêàñ ñ ãëàâíîé óëèöåé —
Íèêîëàåâñêèì ïðîñïåêòîì (íûíå Êðàñíûé ïðîñïåêò) ñ ïåðåñåêàþùèìè
åãî ïëîùàäÿìè íà ïðàâîì áåðåãó Îáè — ãëàâíîé Áàçàðíîé èëè ßðìàðî÷-
íîé — Ñòàðî-Áàçàðíîé (ñîâð. ïë. Ëåíèíà) è Íîâî-Áàçàðíîé (áëèç óñòüÿ
Êàìåíêè). Íå ìåíåå âàæíîé áûëà Áàçàðíàÿ ïëîùàäü, ñîåäèíÿâøàÿ Çàêà-
ìåíñêèé ðàéîí ñ öåíòðîì ãîðîäà (â íàñòîÿùåå âðåìÿ — ïë. Ïèìåíîâà â
Îêòÿáðüñêîì ðàéîíå) [2].

Ïîìèìî çíà÷èìûõ çäàíèé òîðãîâîãî, àäìèíèñòðàòèâíîãî è ïðîìûø-
ëåííîãî íàçíà÷åíèÿ, êðóïíûå êóïöû âîçâîäèëè ñîáñòâåííûå æèëûå äîìà,
âûáèðàÿ ïðåñòèæíûå óëèöû öåíòðà, ñòðåìÿñü ðàñïîëîæèòüñÿ áëèæå ê
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ãëàâíûì ïëîùàäÿì. Â êîíöå XIX âåêà ñðåäè ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ æè-
ëûõ êóïå÷åñêèõ äîìîâ — îñîáíÿêîâ ïîÿâèëñÿ íîâûé òèï — «äîõîäíûé»,
çàðîäèâøèñü ñíà÷àëà â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Â Ñèáèðè, ïåðåíèìàâ-
øåé ñòîëè÷íûå òåíäåíöèè, òàêèå äîìà àêòèâíî âíåäðÿëèñü â ãîðîäñêóþ
ñðåäó Îìñêà, Òîìñêà, Íîâîíèêîëàåâñêà è äð.

Íà ðóáåæå XIX–XX ñòîëåòèé ïðîèñõîäèëà ïîñòåïåííàÿ òðàíñôîðìà-
öèÿ ãîðîäñêîé êóïå÷åñêîé óñàäüáû, ñîâìåùàâøåé æèëûå ïîìåùåíèÿ ñ
òîðãîâûìè, ñêëàäñêèìè è äðóãèìè ïîñòðîéêàìè. Ïîÿâëÿåòñÿ äâóõ÷àñòíîå
äåëåíèå äîìà ïî âåðòèêàëè: òîðãîâûå ôóíêöèè íà ïåðâîì ýòàæå è æè-
ëûå — íà âòîðîì. Ìíîãèå êóïöû, âëàäåÿ îñîáíÿêàìè â öåíòðå ãîðîäà,
ñäàâàëè èõ âíàåì, ïðåäïî÷èòàÿ æèòü â äåðåâÿííûõ òåðåìêàõ íà òèõèõ
óëî÷êàõ â çåëåíè íà ïåðèôåðèè.

Êâàðòèðû â äîõîäíûõ äîìàõ äèôôåðåíöèðîâàëèñü íà «áîãàòûå»,
«ñðåäíåé ðóêè» è äåøåâûå.

«Áîãàòûå» íàõîäèëèñü íà âåðõíèõ ýòàæàõ ñàìûõ ïðåñòèæíûõ è äîðî-
ãîñòîÿùèõ çäàíèé â öåíòðå ãîðîäà, êîòîðûå ñòðîèëè êðóïíûå êóïöû ïåð-
âîé ãèëüäèè. Ïåðâûå ýòàæè îòâîäèëèñü ïîä òîðãîâûå ôóíêöèè, ÷àñòü èëè
âåñü âòîðîé ýòàæ ñäàâàëñÿ â òîì ÷èñëå è ïîä êîíòîðû. Ïðèìåðû òàêèõ
çäàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ê «áîãàòîé» àðåíäå îòíîñèëèñü è ñîáñòâåí-
íûå îñîáíÿêè êóïöîâ, êàê ïðàâèëî, âòîðîé ãèëüäèè.
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Ò à á ë è ö à 1
Ïðèìåðû äîõîäíûõ äîìîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñòàòóñó

«Áîãàòûé» «Ñðåäíèé» Äåøåâûé

Êóïöû 1-é ãèëüäèè Êóïöû 2-é ãèëüäèè,
âîåííîñëóæàùèå
âûñîêîãî ðàíãà

Êóïöû 3-é ãèëüäèè,
âîåííîñëóæàùèå,
èíòåëëèãåíöèÿ,

÷àñòè÷íî ìåùàíå

Ñîñòîÿòåëüíûå
ìåùàíå

Òîìñê

Äîõîäíûé äîì
Ãîëîâàíîâà

Äîõîäíûé äîì
Ôëååðà

Äîõîäíûé äîì
Ìîñêâèíà

Äîõîäíûé äîì

Îìñê

Äîõîäíûé äîì
Êàäûøà

Äîõîäíûé äîì
Äàâûäîâîé

Äîõîäíûé äîì ïîëêîâ-
íèêà Â.È. Âîëêîâà

Äîõîäíûå äîìà
íå ñîõðàíèëèñü

Íîâîíèêîëàåâñê

Äîõîäíûé äîì
Áóçîëèíîé

Äîõîäíûé äîì Äîõîäíûé äîì
Êóêëèíà

Äîõîäíûé äîì



«Ñðåäíèé» äîõîäíûé äîì ðàñïîëàãàëñÿ áëèç öåíòðà è åãî ñîáñòâåííè-
êàìè çà÷àñòóþ ÿâëÿëèñü êóïöû òðåòüåé ãèëüäèè èëè ñîñòîÿòåëüíûå ìåùà-
íå. Ýòè äîìà áûëè äåðåâÿííûìè èëè êîìáèíèðîâàííûìè, èõ îòëè÷àëè óñ-
ëîæíåííàÿ îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïîçèöèÿ, áîãàòàÿ ïëàñòèêà ôà-
ñàäà è îáèëèå ðåçíîãî äåêîðà. Ñðåäè «ñðåäíèõ» èìåëèñü è êàìåííûå.

Äåøåâûå äîìà ñî ñúåìíûìè êâàðòèðàìè âûòåñíÿëèñü íà ïåðèôåðèþ
ãîðîäà.

Êðîìå êóïöîâ ñðåäè âëàäåëüöåâ äîìîâ äîõîäíîãî òèïà âñòðå÷àëèñü
ïðåäñòàâèòåëè èíòåëëèãåíöèè — ïèñàòåëè, àðõèòåêòîðû, à òàêæå âîåí-
íîñëóæàùèå. Â Òîìñêå ïèñàòåëü Â.ß. Øèøêîâ èìåë äîõîäíûé äîì ðÿäîì
ñ ñîáñòâåííûì. Àðõèòåêòîð Ñ.Â. Õîìè÷ ñäàâàë ÷àñòü ïëîùàäåé ëè÷íîãî
îñîáíÿêà ïîä ÷àñòíûå êâàðòèðû.

Ïîìèìî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî óðîâíÿ ñîáñòâåííèêà è ïðåñòèæ-
íîñòè ìåñòîïîëîæåíèÿ â ãîðîäå, ñòàòóñ äîõîäíîãî äîìà îïðåäåëÿëè
ñòðîèòåëüíûå è îòäåëî÷íûå ìàòåðèàëû è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âûðàçè-
òåëüíîñòü àðõèòåêòóðíîãî îáëèêà. Ãðàäîñòðîèòåëüíûå ðåãëàìåíòû ïî çà-
ñòðîéêå êâàðòàëîâ è îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ äåðåâà âíîñèëè ñâîè
êîððåêòèâû â ôîðìèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ äîõîäíîãî äîìà è õóäîæå-
ñòâåííîãî îáëèêà ãîðîäà.

Âàæíûìè îñîáåííîñòÿìè çàñòðîéêè öåíòðà ãîðîäîâ Ñèáèðè ÿâèëèñü:
1. Ïåðåõîä îò òîðöåâîãî ðàñïîëîæåíèÿ äîìà ê ïðîäîëüíîìó è ïîñëå-

äóþùåå óâåëè÷åíèå ïðîòÿæåííîñòè ôàñàäà.
2. Óïëîòíåíèå ïëàíèðîâî÷íîãî ÿäðà, ïîâëåêøåå îáðàçîâàíèå ñïëîø-

íûõ ôàñàäîâ.
Ïîñòåïåííî îáëèê öåíòðàëüíûõ óëèö ïðåâðàòèëñÿ â ïðîòÿæåííûå êà-

ìåííûå ôàñàäû. Îäíàêî èíäèâèäóàëüíûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ òîð-
ãîâûõ ñîîðóæåíèé è äîõîäíîãî ñòðîèòåëüñòâà, ó÷èòûâàþùèé ñèñòåìó çà-
ñòðîéêè è ñðåäó ãîðîäà, ïîçâîëèë ñîõðàíèòü íåïîâòîðèìîñòü îôîðìëåíèÿ
êàæäîãî çäàíèÿ.

Îìñê ÿðêî èëëþñòðèðóåò íàèáîëåå ðàçâèòûå òåíäåíöèè â äîõîäíîì
êàìåííîì äîìîñòðîåíèè, ôîðìèðóþùåì öåíòðàëüíûå óëèöû ñî ñïëîøíû-
ìè ôàñàäàìè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êàìåííûõ äîõîäíûõ äîìîâ
ÿâëÿëèñü ìíîãîýòàæíîñòü è àðõèòåêòóðíûé ñòèëü, ñðåäè êîòîðûõ áûëè
ðàñïðîñòðàíåíû äâóõ- è òðåõýòàæíûå, èíîãäà è âûøå (äî øåñòè), ùåäðî
äåêîðèðîâàííûå. Èíòåðåñû îìñêèõ çîä÷èõ îáðàùàëèñü ê êîíñòðóêòèâíî-
ìó è ôóíêöèîíàëüíîìó ñîâåðøåíñòâó çäàíèé. Äåðåâÿííûõ äîìîâ, ê ñîæà-
ëåíèþ, â ãîðîäå íå ñîõðàíèëîñü [3]. Â Òîìñêå óöåëåëà èñòîðè÷åñêàÿ äåðå-
âÿííàÿ çàñòðîéêà öåíòðà ñ êâàðòàëàìè äîõîäíûõ äîìîâ. Â îòëè÷èå îò ñòàð-
øèõ ñîáðàòüåâ Íîâîíèêîëàåâñê (Íîâîñèáèðñê) — ñàìûé ìîëîäîé ãîðîä,
óñïåë çà êîðîòêèé ñðîê ñâîåãî ñòðåìèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ ïåðåæèòü âñå ýòà-
ïû ôîðìèðîâàíèÿ äîõîäíîãî äîìà. Îäíàêî ñîõðàíèëèñü ëèøü åäèíè÷íûå
êàê äâóõýòàæíûå äåðåâÿííûå, òàê è òðåõýòàæíûå êàìåííûå çäàíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ ñèáèðñêîå äîõîäíîå äîìîñòðîåíèå, îòìåòèì ñëåäóþùåå:
1. «Áîãàòûå», äîðîãèå äîõîäíûå äîìà, ðàçìåùàåìûå â öåíòðå, áûëè

êàìåííûìè, äâóõ- è òðåõýòàæíûìè, â ñòèëå ìîäåðí èëè «êèðïè÷íîì ñòè-
ëå», áîãàòî è îáèëüíî äåêîðèðîâàííûìè, ñ ïðîäóìàííûì è óäîáíûì ôóíê-
öèîíàëüíûì çîíèðîâàíèåì.

2. Äîõîäíûå äîìà «ñðåäíåé ðóêè», ðàñïîëîæåííûå áëèç öåíòðà, —
êàìåííûå äâóõýòàæíûå, äåðåâÿííûå èëè êîìáèíèðîâàííûå (êèðïè÷, äå-
ðåâî) äâóõ- è òðåõýòàæíûå.

3. Äåøåâûé äîõîäíûé äîì ÷àùå îñòàâàëñÿ äåðåâÿííûì äâóõýòàæíûì
è çàíèìàë ïåðèôåðèéíîå ïîëîæåíèå.

Â àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííîì óáðàíñòâå äîõîäíûõ äîìîâ îòðàçè-
ëèñü âñå ñòèëè êîíöà XIX — íà÷àëà XX âåêà: ýêëåêòèêà, «êèðïè÷íûé
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ñòèëü», ìîäåðí. Äîðîãèå äîõîäíûå äîìà â ñòèëå ýêëåêòèêà âûïîëíÿëèñü
èç êðàñíîãî êèðïè÷à, èíîãäà ñ äåêîðàòèâíûìè ýëåìåíòàìè èç æåëòîãî
ïåñ÷àíèêà. Ìíîæåñòâî çäàíèé ðàçëè÷íîãî ñòàòóñà âîçâîäèëîñü â «êèð-
ïè÷íîì ñòèëå». Óäåëÿëîñü áîëüøîå âíèìàíèå êëàäêå, ïåðåâÿçêå è òîëùè-
íå øâîâ, êà÷åñòâó êèðïè÷à, òàê êàê áîëüøèíñòâî ïîñòðîåê íå øòóêàòóðè-
ëîñü. Ìîäåðí îñîáåííî îáîãàòèë àðõèòåêòóðíûé îáëèê äîõîäíûõ äîìîâ,
âíåñÿ ìåòàëëè÷åñêèé äåêîð â êðîâëè, âîäîñòî÷íûå òðóáû, äûìíèêè, êàð-
íèçû, íàëè÷íèêè, îãðàæäåíèÿ è ïðî÷åå îôîðìëåíèå. Âìåñòå ñ íîâûì ñòè-
ëåì ïîÿâèëèñü äîìà â âèäå çàìêîâ-êðåïîñòåé.

Äîõîäíûå äîìà ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ äîðåâîëþöèîííîãî ïåðèîäà îáëà-
äàþò èñòîðè÷åñêîé, ãðàäîñòðîèòåëüíîé, àðõèòåêòóðíî-ýñòåòè÷åñêîé è
ýìîöèîíàëüíî-õóäîæåñòâåííîé öåííîñòüþ, îòðàçèâøåéñÿ â èñòîðè÷åñêèõ
çäàíèÿõ öåíòðà, ïîñòðîåííûõ ñ ó÷åòîì òåíäåíöèé åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîñ-
ñèè. Èñòîðè÷åñêèé îïûò ñòðîèòåëüñòâà äîìîâ ïîäîáíîãî òèïà ïîçâîëÿåò
ðåàíèìèðîâàòü èäåþ «äîõîäíîãî äîìà» â XXI âåêå â ñâÿçè ñ íîâûìè ñîöè-
àëüíî-ýêîíîìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, â ÷åì-òî àíàëîãè÷íûìè ðóáåæó
XIX–XX ñòîëåòèé. Òàêèå äîìà óæå ïîÿâèëèñü â ñèáèðñêèõ ãîðîäàõ, ÷òî
äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà (òàáë. 2). Ñîïîñ-
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Ò à á ë è ö à 2
Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èñòîðè÷åñêèõ

è ñîâðåìåííûõ äîõîäíûõ äîìîâ Ñèáèðè

Ïîêàçàòåëü Èñòîðè÷åñêèé
(êîíåö XIX — íà÷àëî XX âåêà) Ñîâðåìåííûé (XXI âåê)

1 2 3

Âëàäåëåö äîìà Êóïå÷åñòâî (áóðæóàçèÿ) Âåäóùàÿ âëàñòü ãîðîäà

Ñîöèàëüíûé «ðàíã»
æèëüöîâ, àðåíäóþ-
ùèõ êâàðòèðû â äî-
õîäíîì äîìå

— Áîãàòûå
— «Ñðåäíåé ðóêè»
— Áåäíûå (äåøåâàÿ àðåíäà)

— Ýëèòíûå ñëîè íàñåëåíèÿ (ëþêñ)
— Ñðåäíèé êëàññ
— Ñîöèàëüíûé ñëîé (ýêîíîì-
êëàññ)

Îñíîâíûå òðåáîâà-
íèÿ ê ïðîåêòèðîâà-
íèþ è ñòðîèòåëüñòâó

1. Ïîëîæåíèå â ãîðîäå è íà ó÷à-
ñòêå
2. Óäîáíàÿ ôóíêöèîíàëüíî-ïëà-
íèðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà äîìà
3. Ïðèâëåêàòåëüíîå àðõèòåêòóð-
íî-õóäîæåñòâåííîå óáðàíñòâî
ãëàâíîãî ôàñàäà
4. Îáùåñòâåííîå îáñëóæèâàíèå
äëÿ ãîðîäà
5. Ó÷åò ïîñëåäíèõ èíæåíåðíûõ
ðàçðàáîòîê (òóàëåò, îñâåùåíèå,
ãîðÿ÷àÿ âîäà è äð.)

1. Ïîëîæåíèå â ãîðîäå è íà ó÷àñòêå
2. Êîìôîðòíàÿ ôóíêöèîíàëüíî-ïëà-
íèðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà äîìà
3. Ïðèâëåêàòåëüíîå è ïðåñòèæíîå
àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííîå
îôîðìëåíèå âñåõ ôàñàäîâ
4. Îáùåñòâåííîå îáñëóæèâàíèå
äëÿ ãîðîäà è äîìà
5. Âûñîêèé óðîâåíü èíæåíåðíîãî
îáåñïå÷åíèÿ

Ãðàäîñòðîèòåëüíûå
ðåøåíèÿ

— Ãîðîä (ïîëîæåíèå â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà, íà ãëàâ-
íûõ ïëîùàäÿõ è öåíòðàëüíûõ
óëèöàõ)
— Êâàðòàë (ôîðìèðîâàíèå äâî-
ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà — âîðîòà,
àðêè è ïð.)

— Ãîðîä (ïîëîæåíèå â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ãîðîäà, íà öåíòðàëüíûõ
ïðåñòèæíûõ óëèöàõ)
— Êâàðòàë (ôîðìèðîâàíèå èçîëè-
ðîâàííîãî äâîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà
— øëàãáàóì, îõðàíà, äåòñêèå ïëî-
ùàäêè è ò.ä.)

Ôóíêöèîíàëüíî-
ïëàíèðîâî÷íàÿ
ñòðóêòóðà äîìà

— Âåðòèêàëüíîå çîíèðîâàíèå:
äâóõ÷àñòíîå (ïåðâûå ýòàæè —
îáùåñòâåííûå ôóíêöèè; âûøå
— ïðèâàòíûå, æèëûå)
— Ôóíêöèîíàëüíîå çîíèðîâàíèå:
óäîáíûå êâàðòèðû ñî ñâîáîäíîé
ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðîé

— Âåðòèêàëüíîå çîíèðîâàíèå:
äâóõ÷àñòíîå (ïåðâûå ýòàæè — îá-
ùåñòâåííûå ôóíêöèè; âûøå —
ïðèâàòíûå, æèëûå)
— Ôóíêöèîíàëüíîå çîíèðîâàíèå:
êîìôîðòíûå êâàðòèðû ñî ñâîáîä-
íîé ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðîé



òàâëåíèå èñòîðè÷åñêîãî äîõîäíîãî äîìîñòðîåíèÿ è ñîâðåìåííîãî îòðà-
æàåò êàê îáùèå ÷åðòû (ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå óñëîâèÿ, ãðàäîñòðîè-
òåëüíûå òðåáîâàíèÿ è ïð.), òàê è êàðäèíàëüíûå îòëè÷èÿ (èíæåíåðíî-òåõ-
íè÷åñêîå îñíàùåíèå, ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ñòðîèòåëüíûõ è
îòäåëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ò.ä.).

Â íîâîì ñòðîèòåëüñòâå äîõîäíûõ äîìîâ ñóùåñòâóþò òåíäåíöèè,
ñôîðìèðîâàííûå èñòîðèåé äîõîäíîãî äîìîñòðîåíèÿ êîíöà XIX — íà÷à-
ëà XX âåêà (ñëåäîâàíèå ôóíêöèîíàëüíîìó çîíèðîâàíèþ, âûñîêîìó
óðîâíþ ñîâðåìåííîãî îáñëóæèâàíèÿ, ðàçíîîáðàçèþ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ), ïîä÷åðêèâàþùèå ïðååìñòâåííîñòü îïðåäåëåííûõ òðàäèöèé â
çîä÷åñòâå.
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THE CONSTRUCTION OF PROFITABLE HOUSES
IN LARGE CITIES OF WESTERN SIBERIA
IN THE LATE XIX — EARLY XX CENTURY

Considers the historical environment of the large Siberian cities: Tomsk, Omsk,
Novosibirsk (Novonikolaevsk), active development of which dates from the late XIX — early
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 2

1 2 3

Àðõèòåêòóðíî-õó-
äîæåñòâåííûå îñî-
áåííîñòè

1. Ðàçíîîáðàçèå â ïðèìåíåíèè
ñòðîèòåëüíûõ è îòäåëî÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ

2. Øèðîêèé ñïåêòð ñòèëèñòè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé, ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ â åâðîïåéñêîé ÷àñòè ñòðàíû

1. Ðàçíîîáðàçèå â ïðèìåíåíèè
ñòðîèòåëüíûõ è îòäåëî÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ

2. Ñâîáîäíûé ïîäõîä â ñòèëèñòè÷å-
ñêèõ ðåøåíèÿõ, îñíîâàííûé íà
ñòîëè÷íîì è ìèðîâîì îïûòå

Îáùåñòâåííîå îá-
ñëóæèâàíèå

Çàâèñèìîñòü ñîñòàâà îáùåñòâåí-
íûõ ôóíêöèé îò îêðóæàþùåé ãî-
ðîäñêîé ñðåäû, åå ðàçâèòèÿ è èç-
ìåíåíèÿ

Çàâèñèìîñòü ñîñòàâà îáùåñòâåí-
íûõ ôóíêöèé îò îêðóæàþùåé ãî-
ðîäñêîé ñðåäû, åå ðàçâèòèÿ è èçìå-
íåíèÿ, îò êàòåãîðèè æèëüöîâ äîìà

Èíæåíåðíîå îáåñ-
ïå÷åíèå

1. Òåíäåíöèè ê âûñîêîìó óðîâ-
íþ èíæåíåðíîãî îáñëóæèâàíèÿ
äîìà

2. Ñî÷åòàíèå íîâûõ åâðîïåéñêèõ
òåõíîëîãèé ñ ðåãèîíàëüíûìè
òðàäèöèÿìè â ñòðîèòåëüñòâå

1. Âûñîêèé óðîâåíü èíæåíåðíîãî
îáñëóæèâàíèÿ äîìà (âèäåîíàáëþ-
äåíèå, äîìîôîí, ëèôò, êîíäèöèî-
íèðîâàíèå è ïð.)

2. Ñòðåìëåíèå ê íîâûì âûñîêîòåõ-
íîëîãè÷íûì è ýêîëîãè÷íûì ðåøå-
íèÿì



XX centuries. In this period in connection with the new socio-economic relations are
developing a new type of housing — the profitable house, access to which becomes relevant in
the XXI century.

K e y w o r d s: the profitable house, the historical environment of the cities in Siberia,
building the central part of town, wood and stone architecture, the architectural and artistic
styles, the modern profitable house.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÎÒÄÅË

ÓÄÊ 624.012.45

Â.Â. ÐÎÎÒ, Ä.Ñ. ØÌÀÊÎÂ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÂÈÄÎÂ
ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÉ ÄÈÀÃÐÀÌÌ

ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÁÅÒÎÍÀ ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÈÇÃÈÁÀÅÌÛÕ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à «î âîçíèêíîâåíèè òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà â èçãèáàå-
ìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ àïïðîêñèìèðóþùèõ
ôóíêöèé äëÿ îïèñàíèÿ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè». Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé â ñòàäèè
«äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû» äîïóñòèìî ïðèìåíÿòü êóñî÷íî-ëèíåéíûå ôóíêöèè äëÿ îïèñà-
íèÿ ïîâåäåíèÿ áåòîíà ïîä íàãðóçêîé, à èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ «óñëîâíûõ» äèàãðàìì
äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ óðîâíÿ
äåôîðìàöèé â àðìàòóðå âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè íàêîï-
ëåííîé óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ ðàçðóøàåìîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ, áåòîí, àðìàòóðà, ìîìåíò òðåùèíîîáðà-
çîâàíèÿ, òðåùèíà íîðìàëüíîãî îòðûâà, ïðîãèá, äèíàìèêà, ïëîòíîñòü ýíåðãèè äåôîðìèðî-
âàíèÿ ðàçðóøàåìîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ, îáðàòèìàÿ ÷àñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ
áåòîíà ðàçðóøàåìîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âèäà àïïðîêñèìèðóþ-
ùåé ôóíêöèè äëÿ îïèñàíèÿ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè ðàñ-
òÿæåíèè (äàëåå ïî òåêñòó «âèäà ôóíêöèè») íà èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè èçãèáàåìîãî æåëåçîáå-
òîííîãî ýëåìåíòà. Â [1, 2] ïîñòðîåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, îáðàçóþùèõ îñíîâó àëãîðèòìè÷åñêîãî êîìïëåêñà äëÿ «ñêâîçíî-
ãî» ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà ïðè èçãèáå. Â äàííîé ðàáîòå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû ïåðâîãî ýòàïà «ñêâîçíîãî» ðàñ÷åòà. Ïðè îöåíêå
ñòåïåíè âëèÿíèÿ âèäà ôóíêöèé íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå (ÍÄÑ) â ðàçðóøàåìîì ñå÷åíèè èçãèáàåìîãî æåëåçîáåòîííîãî ýëå-
ìåíòà ôèçè÷åñêè àäåêâàòíî ó÷èòûâàëîñü ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ ïîä íà-
ãðóçêîé.

Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ è ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ äèàãðàììû äå-
ôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà (äàëåå ïî òåêñòó «äèàãðàììà») îäíîãî è òîãî æå
êëàññà ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ðàçëè÷íûìè ôóíêöèÿìè. Êîîðäèíà-
òû óçëîâ èíòåðïîëÿöèè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçî-
íå. Íèñïàäàþùàÿ âåòâü, êàê ïðàâèëî, èìååòñÿ íà äèàãðàììå ïðè «æåñò-
êîì» íàãðóæåíèè. Íàïðèìåð, â [3] ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
ïîçâîëÿþùàÿ ïåðåõîäèòü îò «ìÿãêîãî» ê «æåñòêîìó» íàãðóæåíèþ. Ïðè
ðàñ÷åòå ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé íåâîçìîæíî óêàçàòü ðåæèì è ñêîðîñòè
íàãðóæåíèÿ. Òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå âåëè÷èíû ïðåäåëüíûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé è ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé îáëàäàþò áîëüøîé ñòåïåíüþ íåîïðåäå-
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ëåííîñòè [4]. Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå îñíîâíîé ôèçè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêè áåòîíà ïðåäëàãàåòñÿ âåëè÷èíà óäåëüíîé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ.

«Óñëîâíûå» äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè
ñòðîèëèñü ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ ãèïîòåç:

1 — ïëîòíîñòü óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ â ñîñòîÿíèè ïðåä-
ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, ò.å.

3 4 4
4

( )
,

0

bt ult

d� � const; (1)

2 — íà÷àëüíûé ìîäóëü äåôîðìàöèé áåòîíà (ïðè êðàòêîâðåìåííîì íà-
ãðóæåíèè) âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, ò.å.

E
d

d
bt,

( )
.0 0

� �
�

3 4
4 4ïðè

const (2)

Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðèíÿòû ñîãëàñíî [1, 2]. Çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â óçëîâûõ òî÷êàõ äèàãðàìì ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1. Äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿ-
ìè èñïîëüçîâàíû ñïëàéí-ôóíêöèè âòîðîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ñõåìàòè÷å-
ñêèé âèä «ýòàëîííîé» äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Â ðàáîòå [4] âûïîëíåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ âèäîâ àïïðîêñèìàöèé äèà-
ãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà, ïîëó÷åííûõ ïîñëå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïëàéí-ôóíê-
öèé âòîðîãî ïîðÿäêà è áîëåå ñëîæíûõ ñïëàéíîâ îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ñî-
ñòàâëÿåò íå áîëåå 7 %.

Îáùèé âèä ôóíêöèè, àïïðîêñèìèðóþùåé äèàãðàììó ðàñòÿæåíèÿ áåòîíà

3 4
4 4 4 4 4

4 4 4
( ) �

� � � �

� �

A B C

A B C
b b b b b

b b b b

3
2

3 3 3 4

4
2

4 4

ïðè

ïðè 4 5� �4 4 b .
(3)
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Ò à á ë è ö à 1
Êîîðäèíàòû óçëîâûõ òî÷åê «ýòàëîííîé» äèàãðàììû

äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ áåòîíîâ êëàññà Â15

Ïàðàìåòð
Óçåë

1 2 3 4 5

4i –4,8 · 10–3 –1,4 · 10–3 0 3,2 · 10–5 4,4 · 10–5

3i, ÌÏà –17,5 –20,0 0 0,6050 0,4960

Ðèñ. 1. «Ýòàëîííàÿ» äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ áåòîíîâ êëàññà Â15
ïðè ðàñòÿæåíèè (à) è ñæàòèè (á)



Â çàâèñèìîñòè îò âèäà íàãðóæåíèÿ ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âèäû àï-
ïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé:

— ïîëèíîì âòîðîãî ïîðÿäêà (ïàðàáîëà) äëÿ îïèñàíèÿ «æåñòêîãî»
è «ìÿãêîãî» íàãðóæåíèÿ;

— êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ (óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ äèàãðàììà Ïðàíäòëÿ) äèà-
ãðàììà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 52-101–031.

Ïîñòîÿííûå â ñîîòíîøåíèÿõ (3) îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé:

3 3 4 3 3 4 3 3

3 4�

( ) ; ( ) ; ( ) ; ( ) ;

( )

,0 0 04 4 5 5 0

4

� � � 1 �

1 �

b b b b bt

b

E

1 11 � 11 �� � � �3 4 3 4 3 4 3 4
4

( ); ( ) ( ); ( ) ,b b b

b

W4 4 4

0

5

ãäå W — âåëè÷èíà óäåëüíîé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ äëÿ «ýòàëîííîé» äèà-
ãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè.

Íèæå ðàññìîòðåíû àïïðîêñèìàöèè äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ðàñòÿ-
æåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ êðàòêîâðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ (òèï 1)
è êóñî÷íî-ëèíåéíûå äèàãðàììû, ðåêîìåíäóåìûå ÑÏ 52-101–03. Äèàãðàì-
ìû òèïà 1 àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèìè ñïëàéíàìè. Ïîñòðîåíèå
äèàãðàììû òèïà 1 è 2 îñóùåñòâëÿëîñü äëÿ óðîâíÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé, èçìåíÿþùèõñÿ â èíòåðâàëå îò 1 äî 15 4, 3b .

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ óçëîâûõ òî÷åê äèàãðàìì òèïà 1 è 2 ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2, ñõåìàòè÷åñêèé âèä äèàãðàìì íà ðèñ. 2.

Çàäà÷à îá îáðàçîâàíèè òðåùèíû â èçãèáàåìîì æåëåçîáåòîííîì ýëå-
ìåíòå ðåøåíà â [1, 2]. Ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïà-
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1 ÑÏ 52-101–03. Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ àðìàòóðû. Ì., 2003. 126 ñ.

Ò à á ë è ö à 2
Êîîðäèíàòû óçëîâûõ òî÷åê äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ

òèïà 1 è òèïà 2 äëÿ áåòîíîâ êëàññà Â15

Òèï Ïàðàìåòð
Óçåë

4 5

1.1 4i 1,6 · 10–5 3,996 · 10–5

3i, ÌÏà 0,479 0,726

1.2 4i 1,6 · 10–5 3,889 · 10–5

3i, ÌÏà 0,489 0,787

1.3 4i 1,6 · 10–5 3,787 · 10–5

3i, ÌÏà 0,501 0,847

1.4 4i 1,6 · 10–5 3,688 · 10–5

3i, ÌÏà 0,513 0,907

2.1 4i 1,6 · 10–5 4,061 · 10–5

3i, ÌÏà 0,605 0,605

2.2 4i 1,92 · 10–5 3,38 · 10–5

3i, ÌÏà 0,726 0,726

2.3 4i 2,08 · 10–5 3,59 · 10–5

3i, ÌÏà 0,787 0,787

2.4 4i 2,24 · 10–5 3,45 · 10–5

3i, ÌÏà 0,847 0,847

2.5 4i 2,4 · 10–5 3,37 · 10–5

3i, ÌÏà 0,907 0,907



ðàáîëè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå
ýòîò àëãîðèòì ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé äèàãðàìì.

Â ðàñ÷åòå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ýëåìåíòà: äëèíà ýëåìåíòà L = 1,2 ì; âûñîòà ýëåìåíòà h = 0,14 ì; øèðè-
íà ýëåìåíòà b = 0,07 ì; «ðàáî÷àÿ» âûñîòà ñå÷åíèÿ h0 = 0,125 ì; ïëîùàäü
ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû As � �0 00 123 2, , ñì , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì
êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ 0,0–1,3 %. Íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü
3 0 400� ÌÏà.

Õàðàêòåðèñòèêè àðìèðóþùåãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâóþò àðìàòóðå êëàññà
À400. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïîä íàãðóçêîé èñïîëüçóåòñÿ
óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ äèàãðàììà Ïðàíäòëÿ ñ óïðî÷íåíèåì. Óñëîâíûé ïðå-
äåë òåêó÷åñòè ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå, â êîòîðîé 4 s4 0 002� , , 3 s4 390� ÌÏà,
ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèÿ è íàïðÿæåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè: 4 s5 0 014� , ,
3 s5 590� ÌÏà. Ñõåìàòè÷åñêè äèàãðàììà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Àíàëèç îñíîâûâàåòñÿ íà ðåçóëü-
òàòàõ ðàáîòû [1], äîïîëíåííûõ ðåøå-
íèÿìè ñ ïðèìåíåíèåì «óñëîâíûõ»
äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà,
ïîëó÷åííûõ â äàííîé ñòàòüå. Ïðîâå-
äåíû ðàñ÷åòû äëÿ ðàçíûõ òèïîâ äèà-
ãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè
ðàñòÿæåíèè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿ-
ìè êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå â ñòàäèè «ïðåä-
îáðàçîâàíèÿ» òðåùèíû ðàçëè÷íûõ òèïîâ «óñëîâíûõ» äèàãðàìì äåôîðìè-
ðîâàíèÿ, ïîñòðîåííûõ ïî ãèïîòåçàì (1) è (2), ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ÍÄÑ â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïàðàìåòðàìè, íàéäåííûìè ïî «ýòàëîííîé» äèàãðàììå. Â òàáë. 3
ïðèâåäåíû îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì «óñ-
ëîâíûõ» äèàãðàìì, îò ïàðàìåòðîâ «ýòàëîííîé» äèàãðàììû â ñîñòîÿíèè
«ïðåäîáðàçîâàíèÿ» òðåùèí.

Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàììû òèïà 2.1 â ñòàäèè «ïðåäîáðàçî-
âàíèÿ» òðåùèíû ïîêàçàëè áîëåå áëèçêèé ðåçóëüòàò ñ ðåøåíèåì, ïîëó÷åí-
íûì ïî «ýòàëîííîé» äèàãðàììå, èç âñåõ ïðåäëàãàåìûõ âèäîâ äèàãðàìì.
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íûé âèä «óñëîâíûõ» äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ áåòîíîâ êëàññà Â15
à — òèï 1; á — òèï 2

�

�( )3.

( )4.
( )5.

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷íûé âèä äèàãðàììû
äåôîðìèðîâàíèÿ àðìàòóðû



Èñïîëüçîâàíèå â ñòàäèè «îáðàçîâàíèÿ» òðåùèíû ðàçëè÷íûõ òèïîâ
«óñëîâíûõ» äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîñòðîåííûõ ïî ãèïîòåçàì (1) è
(2), çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ÍÄÑ â ðàñ÷åòíîì
ñå÷åíèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàìåòðàìè, íàéäåííûìè ïî «ýòàëîííîé» äèà-
ãðàììå. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ, ïîëó÷åííûå
ñ ïðèìåíåíèåì «óñëîâíûõ» äèàãðàìì, îò ïàðàìåòðîâ «ýòàëîííîé» äèà-
ãðàììû â ñîñòîÿíèè «îáðàçîâàíèÿ» òðåùèí.

Ðàçëè÷èå äåôîðìàöèé â ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷-
íûì êîëè÷åñòâîì íàêîïëåííîé óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ ðàçðó-
øàåìîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ äëÿ «óñëîâíûõ» äèàãðàìì.

Íàèáîëåå ïðèåìëåìîé äèàãðàììîé äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòà
ïîä íàãðóçêîé äëÿ ñòàäèè «îáðàçîâàíèÿ» òðåùèíû ÿâëÿåòñÿ äèàãðàììà
òèïà 2.1.

Âûâîäû. 1. Èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ «óñëîâíûõ» äèàãðàìì äåôîð-
ìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó (íå áî-
ëåå 10 %) èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ ñå÷åíèÿ â ñîñòîÿíèè «ïðåäîáðàçî-
âàíèÿ» òðåùèíû.

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàììû òèïà 2.1 (êóñî÷-
íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ) íà ñòàäèè «ïðåäîáðàçîâàíèÿ» òðåùèíû áîëåå
áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïî «ýòàëîííîé» äèàãðàììå.

3. Èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ «óñëîâíûõ» äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ
áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò óðîâåíü äåôîðìàöèé â àð-
ìàòóðå âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè íàêîï-
ëåííîé óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ ðàçðóøàåìîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ.

4. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé â ñòàäèè «äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû» äîïóñòèìî ïðèìåíÿòü êóñî÷-
íî-ëèíåéíûå ôóíêöèè äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ áåòîíà ïîä íàãðóçêîé.
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Ò à á ë è ö à 3
Îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ â ñîñòîÿíèè

«ïðåäîáðàçîâàíèÿ» òðåùèí, %

Ïàðàìåòð
ÍÄÑ ñå÷åíèÿ min max Ñðåäíåå

4b
* 1,84 2,59 2,05

4s
* 9,89 9,96 9,94

ξ* 3,16 4,11 3,78

M* 2,76 5,53 4,53

u* 3,77 4,68 4,07

Ò à á ë è ö à 4
Îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ â ñîñòîÿíèè

«îáðàçîâàíèÿ» òðåùèí, %

Ïàðàìåòð
ÍÄÑ ñå÷åíèÿ min max Ñðåäíåå

4b
d 9,31 9,38 9,36

4s
d 10,93 23,82 17,91

$d 0,67 2,27 1,49

Ht 4,88 8,84 6,81

ud 8,54 11,59 10,24

�Wt 20,06 55,66 33,70

�Wt
y 39,71 95,34 64,55
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USING VARIOUS TYPES OF APPROXIMATING FUNCTION
FOR DESCRIBING THE STRAIN DIAGRAM

OF CONCRETE AT CONCRETE TENSION FOR BENDING ELEMENTS,
WITH THE FORMATION OF A CRACK NORMAL SEPARATION

The problem of «the emergence of a crack in the normal separation of bendable concrete
elements with different kinds of approximating functions to describe the strain diagram of
concrete in tension». Defined ranges of reinforcement ratio in percent (for different ways of
describing the chart deformation of concrete in tension) for which the effect of clarifying the
approximating functions is insignificant.
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separation, deflection, the dynamics, the energy density of the destroyed section of the
deformation, the reversible part of the energy density of concrete deformation of the destroyed
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ÓÄÊ 624.014

Ñ.Ä. ØÀÔÐÀÉ

ÂËÈßÍÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ
ÔÎÐÌÛ ÔËÀÍÖÅÂÎÃÎ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß

ÍÀ ÅÃÎ ÐÀÁÎÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàáîòû ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé â ñòàëüíûõ ðàìàõ êàðêàñîâ
çäàíèé. Îòìå÷åíî, ÷òî âûñîêîïðî÷íûå áîëòû â òàêèõ ñîåäèíåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò èõ
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ôîðìû è æåñòêîñòè ôëàíöåâ ìîãóò ðàáîòàòü íà âíåöåí-
òðåííîå ðàñòÿæåíèå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ó÷èòûâàåòñÿ äåéñòâóþùèìè ñòðîèòåëüíûìè
íîðìàìè è òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðèâåäåí ïðèìåð óñèëå-
íèÿ äåôåêòíîãî ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôëàíöåâûå ñîåäèíåíèÿ, áîëòû, óñèëåíèå, ïðî÷íîñòü, ðàñ÷åòíàÿ
ñõåìà.

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî â íåñóùèõ êàðêàñàõ çäàíèé â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ ïðèìåíÿþò áàëî÷íûå (áåçðàñïîðíûå) ëèáî ðàìíûå (ðàñïîðíûå) ñèñòå-
ìû. Â òàêèõ ñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî, â êà÷åñòâå íåñóùèõ êîíñòðóêöèé äëÿ
ïåðåêðûòèÿ ïðîëåòîâ èñïîëüçóþòñÿ ðåøåò÷àòûå (ôåðìû) èëè ñïëîøíî-
ñòåí÷àòûå (áàëêè) ðèãåëè. Ðàìíûå ñèñòåìû â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿþò-
ñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ïî îòíîøåíèþ ê áàëî÷íûì, òàê êàê â íèõ
âûñîòà ðèãåëÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå.

Ðàìû ÷àñòî ñîáèðàþò ñ ïîìîùüþ ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé (ÔÑ), îò
òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé êîòîðûõ çàâèñèò
ðàáîòîñïîñîáíîñòü âñåãî êàðêàñà çäàíèÿ. Òàê, ñîçäàíèå ðàìíîãî óçëà â
ñîïðÿæåíèè ðèãåëÿ (ðåøåò÷àòîãî èëè ñïëîøíîñòåí÷àòîãî) ñ êîëîííîé
âûçûâàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, îñîáåííî åñëè â íåì äîëæåí áûòü
ìîíòàæíûé ñòûê1. Â òàêèõ óçëàõ, ñîãëàñíî òèïîâûì ðåøåíèÿì, ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî èçãèáàþùèé ìîìåíò îò ðèãåëÿ ê êîëîííå áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ
÷åðåç ôëàíöû, îáæàòûå âûñîêîïðî÷íûìè áîëòàìè, à ïîïåðå÷íàÿ ñèëà —
÷åðåç îïîðíûé ñòîëèê íà êîëîííå. Òàêîå ðàçäåëåíèå ôóíêöèé, ò.å. íàëè-
÷èå áîëòîâ è îïîðíîãî ñòîëèêà, ïðåäïîëàãàåò òî÷íóþ ñáîðêó ðàìû êàðêà-
ñà ñ òåì, ÷òîáû îäíîâðåìåííî ìîæíî áûëî ïðîèçâåñòè ïëîòíîå êàñàíèå
îïîðíîãî ðåáðà ðèãåëÿ è ñòîëèêà è ïîñòàâèòü áîëòû. Ýòî íå âñåãäà óäàåò-
ñÿ èç-çà âîçìîæíîé ðàçíîñòè îòìåòîê îáðåçà óðîâíÿ ôóíäàìåíòîâ, êîòî-
ðûå âîçíèêàþò ïðè èõ áåòîíèðîâàíèè, à òàêæå êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ ñà-
ìèõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé. Ñõîæèå òðóäíîñòè âîçíèêàþò è â áàëî÷íûõ
ñèñòåìàõ ïðè óñëîâíî øàðíèðíîì ñîïðÿæåíèè ðèãåëÿ ñ êîëîííîé. Çäåñü
òåîðåòè÷åñêè îïîðíàÿ ðåàêöèÿ îò ðèãåëÿ íà êîëîííó ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç
îïîðíûé ñòîëèê, à áîëòû âûïîëíÿþò ëèøü êðåïåæíóþ ôèêñèðóþùóþ
ôóíêöèþ. Ïðàêòè÷åñêè òàêîå óñëîâèå îñóùåñòâèòü ñëîæíî.

Â ðàáîòå [1] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî áîëòû â äàííîì óçëå «ðàáîòàþò íà
ðàñòÿæåíèå îò íå ó÷èòûâàåìûõ ïðè ðàñ÷åòàõ è ïðîåêòèðîâàíèè êàðêàñîâ
çäàíèé ôàêòîðîâ». Ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ â áîëòàõ îáóñëîâëåíû íàëè÷è-
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åì íà÷àëüíûõ ìîíòàæíûõ çàçîðîâ ìåæäó îïîðíûì ðåáðîì è êîëîííîé,
òåìïåðàòóðíûìè äåôîðìàöèÿìè ðèãåëåé, óãëîâûìè ïåðåìåùåíèÿìè â
óçëå ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ íà ðèãåëü è ò.ä. Â óïîìÿíóòîì èññëåäîâàíèè
ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå âîñüìè ñëó÷àåâ çà äâóõëåòíèé ïåðèîä îáðóøåíèÿ
êîíñòðóêöèé ïîêðûòèÿ èç-çà ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ îïîðíîãî ðåáðà
ôåðìû ñ îïîðíîãî ñòîëèêà êîëîííû. Òàêèå ïðèìåðû äëÿ ôåðì íå åäèíè÷-
íû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ äåôåêòà âî ÔÑ îïîðíîãî óçëà (ðèñ. 1, â) îñóùåñòâëå-
íà ïîäâîäêà îïîðíûõ ðåáåð, îáúåäèíÿþùèõ íèæíèå ïîÿñà ôåðì ñ ìîí-
òàæíûìè ñòîëèêàìè íà êîëîííàõ. Â íàøåì ñëó÷àå àíàëèçèðóåòñÿ ïîÿâëå-
íèå äåôåêòîâ âî ÔÑ, à òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ
ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ÔÑ è ïóòè ïîâûøåíèÿ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè â ñòàëü-
íûõ ôåðìàõ è áàëêàõ ïîêðûòèé.

ÔÑ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ìîíòàæíûõ ñòûêàõ è ñîïðÿæåíèÿõ íåñó-
ùèõ ýëåìåíòîâ ðàìíûõ êîíñòðóêöèé. Ê äîñòîèíñòâàì òàêèõ ñîåäèíåíèé
îòíîñÿò èõ ïðîñòîòó, äîïóñòèìîñòü âîçâåäåíèÿ êàðêàñà çäàíèÿ ïðè ëþ-
áûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è âîçìîæíîñòü åãî äåìîíòàæà áåç ïîâðåæ-
äåíèÿ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ. Âìåñòå ñ òåì ÔÑ òðåáóþò âûñîêîé òî÷íîñòè
èçãîòîâëåíèÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ â íèõ êîìïåíñàöèîííîé ñïîñîáíîñòè. Òàê,
ñëåäñòâèåì íåòî÷íîñòåé èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèè, ïðåâûøàþùèõ ðåã-
ëàìåíòèðîâàííûå íîðìàìè äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ çàçîðû ìå-
æäó êîíòàêòèðóþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè ôëàíöåâ [2].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îáðàçîâàíèÿ ðàìíûõ óç-
ëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔÑ. Âàðèàíòû 1 è 3 òåõíîëîãè÷íû ñ òî÷êè çðåíèÿ
ìîíòàæà, ïîñêîëüêó ðèãåëü íå íóæíî ïîääåðæèâàòü íà âåñó ïðè îôîðìëå-
íèè óçëîâ. Åãî ïðîåêòíàÿ îòìåòêà ïî âûñîòå àâòîìàòè÷åñêè çàäàåòñÿ
îïîðíûìè ýëåìåíòàìè êîëîííû. Îäíàêî ïðè íåçíà÷èòåëüíîì îòêëîíåíèè
â ïðîöåññå ñáîðêè êàðêàñà îò ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ìîãóò âîçíèêíóòü êëè-
íîâèäíûå çàçîðû ìåæäó ôëàíöàìè (âàðèàíò 3) è ìåæäó ôëàíöåì è îïîð-
íûì ðåáðîì (âàðèàíò 1), ÷òî âåäåò ê ïðèíöèïèàëüíîìó ðàçëè÷èþ â äåéñò-
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Ðèñ. 1. Äåôåêòû â óçëàõ îïèðà-
íèÿ ôåðì íà êîëîííû (à, á)
è èõ óñòðàíåíèå ñ ïîìîùüþ
óñèëåíèÿ îïîðíîãî óçëà ôåðì (â)



âèòåëüíîé ðàáîòå áîëòîâ è ôëàíöåâ ìåæäó ýòèìè âàðèàíòàìè. Äëÿ âàðè-
àíòà 1 ïîïåðå÷íàÿ ñèëà îò ðèãåëÿ áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ íà êîëîííó ÷åðåç
áîëòû, êîòîðûå êðîìå ðàñòÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíî äîëæíû ðàáîòàòü íà
ñðåç ñ èçãèáîì è îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ äëÿ âîñïðèÿòèÿ îïîðíîé ðåàê-
öèè ñèëó òðåíèÿ ìåæäó ôëàíöåì è êîëîííîé. Âíîâü âîçíèêøåå óñëîâèå
ðàáîòû ñîåäèíåíèÿ íå ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîé ñõåìå óçëà è ñíèæàåò åãî
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü.

Â âàðèàíòå 3 ïåðåäà÷à ïîïåðå÷íîé ñèëû áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
ïî-ïðåæíåìó ÷åðåç ôëàíöû. Èçìåíèòñÿ ëèøü ðàñïðåäåëåíèå óñèëèé ìåæ-
äó ôëàíöàìè è áîëòàìè, íî áîëòû íå áóäóò ó÷àñòâîâàòü â âîñïðèÿòèè
îïîðíîé ðåàêöèè âñåãî ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ, êàê â âàðèàíòå 1, ïîýòîìó
ðåøåíèå ïî âàðèàíòó 3 áîëåå íàäåæíî. Âàðèàíò 2 ìåíåå ìåòàëëîåìîê çà
ñ÷åò îòñóòñòâèÿ ðÿäà ðåáåð, îäíàêî òðåáóåò áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè èçãî-
òîâëåíèÿ. Îí ìåíåå óäîáåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîíòàæà. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàðóáåæíûì îïûòîì ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàì èç
ñïëîøíîñòåí÷àòûõ ïðîôèëåé â ðàìíûõ óçëàõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ âàðè-
àíò 3. Âàðèàíò 1 ïðèìåíÿåòñÿ áåç ñòàöèîíàðíûõ îïîðíûõ ñòîëèêîâ. Äëÿ
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Ðèñ. 2. Âàðèàíòû ðàìíûõ óçëîâ
1 — âåðòèêàëüíîå ñîåäèíåíèå ðèãåëÿ è êîëîííû; 2, 3 — ñîåäèíåíèå
ïî íàêëîííîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿì; 4 — ôëàíöåâîå ñîåäèíå-
íèå ðèãåëÿ â ïðîëåòå ïî ñåðèè 1.420.3.38.07 «Êàðêàñû ñòàëüíûå

“ÓÍÈÊÎÍ-ÐÊ1”»



óäîáñòâà ìîíòàæà ïðåäóñìîòðåíû âðåìåííûå îïîðíûå óñòðîéñòâà, êîòî-
ðûå ôèêñèðóþòñÿ íà êîëîííå. Ôëàíåö â òàêèõ óçëàõ äåëàåòñÿ áîëåå ðàç-
âèòûì äëÿ òîãî, ÷òîáû áûëî âîçìîæíî çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ, ñîçäàâàåìûõ
âûñîêîïðî÷íûìè áîëòàìè, âîñïðèíÿòü îïîðíóþ ðåàêöèþ.

Â ïðèâåäåííûõ óçëàõ áîëòû â çàâèñèìîñòè îò æåñòêîñòè ôëàíöåâ ìî-
ãóò ðàáîòàòü íà ðàñòÿæåíèå ñ èçãèáîì. Â ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòàõ ïîäîáíàÿ
ñèòóàöèÿ íå ïðåäóñìîòðåíà è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ
îöåíêè èõ äåéñòâèòåëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ðàáîòó ÔÑ ñïëîøíîñòåí÷àòîãî ðèãåëÿ,
âûïîëíåííîãî â ïðîëåòå ïî ñåðèè 1.420.3.38.07 «Êàðêàñû ñòàëüíûå
“ÓÍÈÊÎÍ-ÐÊ1”» (ñì. ðèñ. 2). Â äàííîì óçëå âûñîêîïðî÷íûå áîëòû ïî
ôëàíöó ðàññòàâëåíû íåðàâíîìåðíî. Áîëüøàÿ èõ ÷àñòü ðàñïîëîæåíà â
çîíå ôëàíöà, ïðèìûêàþùåãî ê íèæíåé ïîëêå ðèãåëÿ äëÿ âîñïðèÿòèÿ ðàñ-
òÿãèâàþùèõ óñèëèé îò èçãèáàþùåãî ìîìåíòà. Ïî âûñîòå ôëàíöà îò íèæ-
íåé ïîëêè ðèãåëÿ ê åãî öåíòðó òÿæåñòè áîëòû ñòàâÿòñÿ ñ áîëüøèì øàãîì,
ðåãëàìåíòèðóåìûì òðåáîâàíèåì ÑÏ-102–2004 âåëè÷èíîé 8d èëè 12t, ãäå
d è t — äèàìåòð áîëòà è òîëùèíà ôëàíöà ñîîòâåòñòâåííî. Â ñæàòîé çîíå
ñòåíêè ðèãåëÿ áîëòû ðàçìåùàþòñÿ òîëüêî íà óðîâíå åãî âåðõíåé ïîëêè
äëÿ «çàìîíîëè÷èâàíèÿ» ñå÷åíèÿ è âîçìîæíîñòè âîñïðèÿòèÿ ïîïåðå÷íîé
ñèëû ñîïðèêàñàåìûìè ïëîñêîñòÿìè ôëàíöåâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü,
÷òî ñîãëàñíî ÑÍèÏ 3.03.01–87 «Íåñóùèå è îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè»
è ÑÏ 53-101–98 «Èçãîòîâëåíèå è êîíòðîëü êà÷åñòâà ñòàëüíûõ ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé» çàçîð â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ áîëòîâ íå äîïóñêàåòñÿ,
«à ùóï òîëùèíîé 0,1 ìì íå äîëæåí ïðîíèêàòü â çîíó ðàäèóñîì 40 ìì îò
îñè áîëòà ïîñëå çàòÿæêè âñåõ áîëòîâ ñîåäèíåíèÿ íà ïðîåêòíîå óñèëèå».
Â óêàçàííûõ íîðìàõ èìåþòñÿ è äðóãèå ðåêîìåíäàöèè: «ïðè èçãîòîâëåíèè
ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ñëåäóþùèå ñî-
÷åòàíèÿ äèàìåòðà áîëòîâ è òîëùèíû ôëàíöåâ: dÌ20–t20, dÌ24–t25,
dÌ27–t30».

Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÔÑ èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿ «ãèáêèå» è
«æåñòêèå» ôëàíöû, ïðè ýòîì óñëîâíî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ôëàíöû òîëùèíîé
äî 16 ìì ñëåäóåò îòíîñèòü ê «ãèáêèì». Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ñïðàâî÷-
íîé ëèòåðàòóðå [3], òî ïëàñòèíêè ðàçäåëÿþò íà òîëñòûå, òîíêèå (ãèá-
êèå) è ìåìáðàíû. Ðàáîòà ýòèõ ïëàñòèíîê ìåæäó ñîáîé ïðèíöèïèàëüíî
îòëè÷àåòñÿ. Ïëàñòèíêè, ó êîòîðûõ îòíîøåíèå èõ òîëùèíû ê íàèìåíü-
øåìó ðàçìåðó îñíîâàíèÿ ïðåâûøàåò t/a � 1/5 (ñì. ðèñ. 5, à), îòíîñÿò
ê òîíêèì (ãèáêèì). Åñëè çàäàòüñÿ âåëè÷èíîé ðàñêðûòèÿ ôëàíöåâ,
ðàâíîé f = 0,1 ìì, è îòíîøåíèåì ðàñêðûòèÿ ôëàíöà ê íàèìåíüøåìó
ðàçìåðó îñíîâàíèÿ f/a = 1/400, òî ðàçìåð îñíîâàíèÿ áóäåò ñîñòàâëÿòü
a = 40 ìì, à òîëùèíà t = 8 ìì. Â ñåðèè 1.420.3.38.07 «Êàðêàñû ñòàëüíûå
“ÓÍÈÊÎÍ-ÐÊ1”» òîëùèíà ôëàíöåâ ïðèíÿòà 16 ìì, íî ïðè áîëüøåì
ãàáàðèòå ôëàíöà ïî øèðèíå, ïîýòîìó èõ ìîæíî îòíåñòè ê ðàçðÿäó
«ãèáêèõ».

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñâàðêå òîíêèõ ïðîôèëåé âîçíèêàþò óñàäî÷íûå
äåôîðìàöèè èç-çà íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà ñâàðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ,
ïðîÿâëÿþùèõñÿ â âèäå «êîðîáëåíèÿ», «ãðèáîâèäíîñòè», äåïëàíàöèè
ñå÷åíèÿ è äð. «Ïðèâàðêó ôëàíöåâ ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü â ñëå-
äóþùåì ïîðÿäêå: ñíà÷àëà ïî ñòåíêå, à çàòåì ïî ïîëêàì ïðîôèëÿ. Â ñëó-
÷àÿõ íåîáõîäèìîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü ìåðû ê ñíèæåíèþ ñâà-
ðî÷íûõ äåôîðìàöèé (ñâàðêà â ïðèæèìàõ è äð.)»2. Âìåñòå ñ òåì, åñëè
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2 Ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñ÷åòó, ïðîåêòèðîâàíèþ, èçãîòîâëåíèþ è ìîíòàæó ôëàíöåâûõ
ñîåäèíåíèé ñòàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ì: ÖÁÍÒÈ Ìèíìîíòàæñïåöñòðîÿ
ÑÑÑÐ, 1989. 52 ñ.



ñðàâíèòü ôëàíöû â ýëåìåíòàõ ôåðì è â ðèãåëÿõ ðàì, òî ðàçìåðû ïîñëåä-
íèõ áóäóò ñóùåñòâåííî âûøå. Ïîýòîìó óñàäî÷íûå äåôîðìàöèè â äëèí-
íûõ ôëàíöàõ îò íàãðåâà ïðè ñâàðêå áóäóò áîëüøå, ÷åì â êîðîòêèõ. Êàê
ñëåäñòâèå, ïîñëå ñâàðêè ôëàíöû â ðèãåëÿõ ïðåòåðïåâàþò êîðîáëåíèå, à
ïðè ñáîðêå ÔÑ ïðîÿâëÿåòñÿ ãðèáîâèäíîñòü. Ïîëîæåíèå óñóãóáëÿåòñÿ
íàëè÷èåì ïðîäîëüíûõ êîðîòêèõ ðåáåð, êðåïÿùèõñÿ ê ñòåíêå ðèãåëÿ è
ôëàíöó.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé ôëàíöåâ îò íàãðåâà ìîæíî
ïåðåä ñâàðêîé îáúåäèíèòü ôëàíöû âûñîêîïðî÷íûìè áîëòàìè, à çàòåì
ïðèâàðèòü èõ ê îòïðàâî÷íûì ìàðêàì ðèãåëÿ èç äâóòàâðîâ â ñëåäóþùåì
ïîðÿäêå: ñâàðèòü ñòåíêè áàëîê ñ ôëàíöàìè, çàòåì ïîëêè è ðàçúåäèíèòü
ÔÑ, äåìîíòèðîâàâ âûñîêîïðî÷íûå áîëòû. Ïðè îáñëåäîâàíèè ÔÑ â ðàìàõ
ïðîëåòîì â 24 ì, âûïîëíåííûõ ïî ñåðèè 1.420.3.38.07 «Êàðêàñû ñòàëüíûå
“ÓÍÈÊÎÍ-ÐÊ1”», áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ôëàíöû, âñëåäñòâèå óêàçàííûõ
âûøå ïðè÷èí, îáðàçóþò ìåæäó ñîáîé çàçîð äî 20 ìì (ðèñ. 3). Ïðè óñòà-
íîâêå è çàòÿæêå âûñîêîïðî÷íûõ áîëòîâ çàçîðû íå óñòðàíèëèñü. Ê òîìó
æå ãàéêè èç-çà çàçîðà ìåæäó ôëàíöàìè íà ïîëíóþ ðåçüáó çàêðóòèòü íå

óäàëîñü. Äàííîå «äåôåêòíîå» ñîåäèíåíèå èìååò îòëè÷íóþ îò ïðèíÿòîé â
ïðîåêòå ðàñ÷åòíóþ ñõåìó, à åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü è íàäåæíîñòü îñòàþò-
ñÿ ïîä âîïðîñîì. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè «äåôåêòíîãî»
ÔÑ âûïîëíåíî åãî óñèëåíèå ñ ïîìîùüþ ïðóòêîâ ãëàäêîé àðìàòóðû, ñî-
åäèíÿþùèõ íà ñâàðêå òîðöû ôëàíöåâ ïî âûñîòå è íàêëàäêè íà íèæíþþ
ïîëêó ðèãåëÿ (ðèñ. 4).

Òðåáîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ ÔÑ ñîâïàäàþò ñ äåéñòâóþùèìè íîðìàòè-
âàìè äëÿ ñäâèãîóñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèé. Ðàñ÷åòíûå ïðåäïîñûëêè è ðàñ-
÷åòû íà ïðî÷íîñòü ÔÑ ïîäðîáíî èçëîæåíû â ðàáîòàõ [2, 4], êàê ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì «ãèáêèõ», òàê è «òîëñòûõ, æåñòêèõ» ôëàíöåâ. Íà íàø
âçãëÿä, ðàñ÷åòíûå ñõåìû, íà êîòîðûõ îñíîâàí íîðìèðóåìûé ðàñ÷åò íà
ïðî÷íîñòü ÔÑ, íå ó÷èòûâàþò ñëåäóþùèõ îáñòîÿòåëüñòâ. Âî-ïåðâûõ, ðà-
áîòà ñäâèãîóñòîé÷èâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàêëàäîê ïðèíöè-
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Ðèñ. 3. «Äåôåêòíîå» ôëàíöåâîå ñîåäèíåíèå (ïî ñåðèè 1.420.3.38.07 «Êàðêàñû ñòàëüíûå
“ÓÍÈÊÎÍ-ÐÊ1”») ðèãåëåé ðàìû â ïðîëåòå

1 — îáùèé âèä ôëàíöà; 2 — ðàñêðûòèå ôëàíöà áîëåå 20 ìì; 3 — áîëòû, ïîñòàâëåííûå ïî ïðîåêòó,
çàòÿíóòü íå óäàëîñü



ïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàáîòû ÔÑ. Â ñäâèãîóñòîé÷èâîì ñîåäèíåíèè
áîëòû ðàáîòàþò íà ðàñòÿæåíèå, âîçíèêàþùåå îò ñèë ïðè çàòÿæêå áîë-
òîâ êîíòðîëèðóåìûì óñèëèåì (óñèëèå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
áîëòà), â ÔÑ — ïî àíàëîãèè ñ çàòÿæêîé â ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ
êîíñòðóêöèÿõ3, ò.å. â íèõ âîçíèêàþò óñèëèÿ îò çàòÿæêè áîëòîâ, êàê â
ñäâèãîóñòîé÷èâîì ñîåäèíåíèè, è óñèëèÿ ñàìîíàïðÿæåíèÿ ïðè íàãðóæå-
íèè ðàìû. Âî-âòîðûõ, ïðè âîçäåéñòâèè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà íà ðèãåëü
â ÔÑ êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ôëàíöàìè îñëàáåâàþò â ðàñòÿíó-
òîé è ñîîòâåòñòâåííî óñèëèâàþòñÿ â ñæàòîé çîíàõ. Ïðè ðàñòÿæåíèè ÔÑ
êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ôëàíöàìè ïðåòåðïåâàþò îñëàáëåíèå
âïëîòü äî íóëåâûõ çíà÷åíèé, ñîïðîâîæäàåìîå íåçíà÷èòåëüíûì ðàñêðû-
òèåì ôëàíöåâ. Çîíû êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïåðåìåùàþòñÿ ïîä øàéáû
è ãîëîâêè è ãàéêè áîëòîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ïðè îïðåäåëåííûõ îòíî-
øåíèÿõ æåñòêîñòåé áîëòîâ è ôëàíöåâ ê âíåöåíòðåííîìó ðàñòÿæåíèþ
âûñîêîïðî÷íûõ áîëòîâ.

Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè (ðèñ. 5, â) ïîä øàéáàìè ó ãîëîâêè è ãàéêè
áîëòà âîçíèêàåò íåðàâíîìåðíûé îòïîð, öåíòð òÿæåñòè êîòîðîãî íå ñîâ-
ïàäàåò ñ îñüþ áîëòà â îòëè÷èå îò ïðèíÿòîé â íîðìàõ ðàñ÷åòíîé ñõåìû
ÔÑ (ðèñ. 5, á). Ýïþðà êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé èìååò î÷åðòàíèå, áëèç-
êîå ê òðåóãîëüíîìó. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé
íå ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàëè ñìÿòèþ. Äàííîå ÿâëåíèå
ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ îñåâîé ñèëû ðàñòÿæåíèÿ áîëòà è ïîÿâëåíèþ ýô-
ôåêòà âíåöåíòðåííîãî ðàñòÿæåíèÿ ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì e îò äåéñòâèÿ
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà M = Nbe. Ïðè âîçäåéñòâèè ïîïåðå÷íîé ñèëû, ïå-
ðåäàâàåìîé âî ÔÑ, â òåëå áîëòà òàêæå âîçíèêàþò èçãèáàþùèå íàïðÿæå-
íèÿ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñèëû òðåíèÿ ìåæäó
ôëàíöàìè, âñëåäñòâèå èõ íåçíà÷èòåëüíîãî ðàñêðûòèÿ ïîä íàãðóçêîé, áó-
äóò óìåíüøàòüñÿ âïëîòü äî íóëåâûõ çíà÷åíèé, à çîíà êîíòàêòà ïåðåìåñ-
òèòñÿ îò ôëàíöåâ ê øàéáàì è çàñòàâèò ðàáîòàòü áîëò íà ïîïåðå÷íûé èç-
ãèá. Êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â òåëå áîëòà îò èçãèáà â äâóõ
ïëîñêîñòÿõ íå ó÷èòûâàþòñÿ â äåéñòâóþùèõ ñòðîèòåëüíûõ íîðìàõ è òðå-
áóþò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè ÔÑ. Îòìåòèì, ÷òî ñòðîèòåëüíûìè íîðìàìè íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ
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Ðèñ. 4. Óñèëåíèå ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ ðèãåëÿ ðàìû

3 Áåëåíÿ Å.È. Ïðåäâàðèòåëüíî-íàïðÿæåííûå íåñóùèå ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè.
Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1975. 416 ñ.



ïðèìåíåíèå âûñîêîïðî÷íûõ áîëòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ðåçüáîîá-
ðàçîâàíèÿ (íàðåçàíèÿ èëè íàêàòûâàíèÿ). Áîëòû ñ íàêàòàííîé ðåçüáîé
ïî îòíîøåíèþ íàðåçíîé èìåþò áîëåå âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, ïîýòîìó â ÔÑ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü áîëòû òîëüêî ñ íàêà-
òàííîé ðåçüáîé.

ÔÑ ñ «ãèáêèìè» ôëàíöàìè íå îáëàäàþò çàïàñîì ðåçåðâèðîâàíèÿ
ïðî÷íîñòè, òàê êàê ïðè åãî ðàçðóøåíèè ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò «çàñòåæ-
êè-ìîëíèè». Ðàçðóøåíèå ïåðâîãî áîëòà îò ñòåíêè ðèãåëÿ ïðèâîäèò ê ïî-
ñëåäîâàòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ îñòàëüíûõ áîëòîâ, ðàñïîëîæåííûõ çà ïåð-
âûì. Çäåñü óìåñòíî ñîïîñòàâèòü ÔÑ ñ ñîåäèíåíèåì íà âûñîêîïðî÷íûõ
áîëòàõ, âûïîëíåííûì ñ ïîìîùüþ íàêëàäîê, ãäå ïðîÿâëåíèå âûøåóïîìÿ-
íóòîãî ýôôåêòà íåâîçìîæíî. Âìåñòå ñ òåì ïðè ïðàâèëüíîì (ïðîåêòíîì)
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è ìîäåëè ÔÑ
à — äåôîðìàöèÿ ÔÑ; á — ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ÔÑ ñîãëàñíî [2],
â êîòîðîé áîëòû ðàáîòàþò òîëüêî íà ðàñòÿæåíèå; â — ðàñ÷åòíàÿ
ìîäåëü ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðîé áîëòû ðàáîòàþò íà âíåöåíò-

ðåííîå ðàñòÿæåíèå



ðåøåíèè ðàìíûõ óçëîâ ñ ïîìîùüþ âûñîêîïðî÷íûõ áîëòîâ ÔÑ îáëàäàþò
áîëåå âûñîêîé ñîïðîòèâëÿåìîñòüþ ðàçðóøåíèþ îò âîçäåéñòâèÿ, íàïðè-
ìåð ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïî îòíîøåíèþ ê ïîäîáíûì ñâàðíûì. Òàêîå
ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áîëòîâîå ñîåäèíåíèå èìååò íåñêîëüêî ðàâ-
íîâîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ (ñðåç áîëòà, ñìÿòèå ìåòàëëà ñî-
åäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ, ôðèêöèîííûå ñäâèãè, ðàçðûâ áîëòà è ò.ä.). Ïåðå-
÷èñëåííûå âèäû ðàâíîâåðîÿòíû, íî êàæäîå â îòäåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò
ëèøü îïðåäåëåííóþ äîëþ îò ôàêòà ðàçðóøåíèÿ ñîåäèíåíèÿ, êîòîðîå ðàâ-
íî 1. Òîãäà ýíòðîïèéíàÿ ýíåðãèÿ ïðè ðàçðóøåíèè (ýíåðãèÿ ðàññåèâàíèÿ,
ïåðåõîäÿùàÿ â òåïëî), îöåíèâàåìàÿ êàê ëîãàðèôì âåðîÿòíîñòè ðàçðóøå-
íèÿ ïî äàííîìó ñå÷åíèþ, ó áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ áóäåò çíà÷èòåëüíî
âûøå, ÷åì ó ñâàðíîãî.

Âûâîäû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè è íåîáõî-
äèìîãî áåçàâàðèéíîãî ñðîêà ñëóæáû êàðêàñîâ çäàíèé ñëåäóåò ïðîäîë-
æèòü èññëåäîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ðàáîòû ÔÑ ñ ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøå-
íèÿìè æåñòêîñòåé âûñîêîïðî÷íûõ áîëòîâ è ôëàíöåâ.

Ðåêîìåíäóåòñÿ â ñïëîøíîñòåí÷àòûõ ðàìàõ â ìîíòàæíîì ñòûêå ðèãå-
ëÿ ñ êîëîííîé îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå ãîðèçîíòàëüíîìó ðàñïîëîæåíèþ
ôëàíöåâ â ïðîñòðàíñòâå, êàê áîëåå òåõíîëîãè÷íîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîí-
òàæà è íàäåæíîìó ïî ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè âîçìîæíîì ðàçðûâå âûñî-
êîïðî÷íûõ áîëòîâ â ÔÑ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé ôëàíöåâ îò íàãðåâà ïðè
ñâàðêå ìîæíî ïåðåä ñâàðêîé îáúåäèíèòü ôëàíöû âûñîêîïðî÷íûìè áîëòà-
ìè, ñâàðèòü ñòåíêè áàëîê ñ ôëàíöàìè, çàòåì ïîëêè è ïîñëå ÷åãî ðàçúåäè-
íèòü ÔÑ, äåìîíòèðîâàâ âûñîêîïðî÷íûå áîëòû.

Áîëòû â ÔÑ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (íåáëàãîïðèÿòíîì ñîîòíî-
øåíèè æåñòêîñòåé ôëàíöåâ è áîëòîâ) ìîãóò ðàáîòàòü íà âíåöåíòðåííîå
ðàñòÿæåíèå è ïîïåðå÷íûé èçãèá îò âîçäåéñòâèÿ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è
ïîïåðå÷íûõ ñèë â ðèãåëå ðàìû, ÷òî íå ó÷èòûâàåòñÿ äåéñòâóþùèìè íîð-
ìàìè.

Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü âûñîêîïðî÷íûå áîëòû â ÔÑ òîëüêî ñ íàêà-
òàííîé ðåçüáîé.
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THE INFLUENCE CONSTRUCTIVE-TECHNOLOGICAL
FORM OF THE FLANGED CONNECTION

ON HIS CAPACITY TO WORK

Features of work of flange connections in steel frames of frameworks of building are
considered. It is noted that high-strength bolts in such connections depending on their
constructive-technological form and rigidity of flanges can work for stretching out of the
center. This ciscumstance isn’t considered by operating construction norms and demands
carrying out additional researches. It is given an example strengthenings of defective flange
connection.

K e y w o r d s: flange connections, bolts, strendthenig, durability, settlement scheme.
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ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÖÅËËÞËÎÇÍÛÕ ÂÎËÎÊÎÍ

Ïîñðåäñòâîì òðåõôàêòîðíîãî ïëàíà âòîðîãî ïîðÿäêà èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìîäèôè-
öèðóþùèõ äîáàâîê íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è äîëãîâå÷íîñòü ôèáðîöåìåíòíûõ
ïëèò íà îñíîâå öåëëþëîçíûõ âîëîêîí.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôèáðîöåìåíòíûå ïëèòû, ïîâûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè, ìîäèôèöèðî-
âàííîå ñìåøàííîå âÿæóùåå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà ýêîíîìè÷åñêèé êðèçèñ, â ñòðàíå ñî-
õðàíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèå òåìïû ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ ïðîìûø-
ëåííîãî è ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Âìåñòå ñ òåì çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ çäà-
íèé, èìåþùèõ äëèòåëüíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè, íå îòâå÷àåò ñîâðåìåííûì
òåïëîòåõíè÷åñêèì è ýñòåòè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Äëÿ îòäåëêè ôàñàäîâ
âíîâü âîçâîäèìûõ è óòåïëåíèÿ ðåêîíñòðóèðóåìûõ èñïîëüçóþò âåíòèëè-
ðóåìûå ôàñàäíûå ñèñòåìû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü ñòàðûå çäà-
íèÿ è ïðèäàòü èì áîëåå ñîâðåìåííûé âíåøíèé âèä. Â êà÷åñòâå îáëèöî-
âî÷íîãî ìàòåðèàëà â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðèìåíÿþòñÿ êåðàìîãðàíèò, àëþìè-
íèåâûå ïàíåëè, ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, ôèáðîöåìåíòíûå ïëèòû (ÔÖÏ)
è äð. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ïîñòóïàþò èç äðóãèõ ñòðàí, îòëè÷àþòñÿ âûñî-
êîé ñòîèìîñòüþ è íå âñåãäà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñòðîèòåëüñòâà
â íàøèõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è äîñòóïíûì îáëèöîâî÷íûì ìàòåðèà-
ëîì ñðåäè îòå÷åñòâåííûõ ÿâëÿþòñÿ ÔÖÏ íà îñíîâå àñáåñòîâûõ âîëîêîí.
Îäíàêî ñïðîñ íà äàííûå èçäåëèÿ åæåãîäíî ñíèæàåòñÿ. Ñâÿçàíî ýòî ãëàâ-
íûì îáðàçîì ñ ïîÿâèâøèìèñÿ ñâåäåíèÿìè î êàíöåðîãåííîñòè àñáåñòà.
Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ ðàçðàáîòêè íîâîãî ýôôåêòèâíî-
ãî îáëèöîâî÷íîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî ñûðüÿ íåâû-
ñîêîé ñòîèìîñòè, ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü è
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè çäàíèé ñ âîçìîæíîñòüþ âíåäðåíèÿ
íà òèïîâûõ ëèíèÿõ ïî ïðîèçâîäñòâó àñáåñòîöåìåíòíûõ ïëèò ñ ìàêñèìàëü-
íûì èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ. Îäèí èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ — ÔÖÏ
íà îñíîâå öåëëþëîçíûõ âîëîêîí. Ïðîöåññ èõ ïðîèçâîäñòâà àíàëîãè÷åí
ïîëó÷åíèþ àñáåñòîöåìåíòíûõ ïëèò. Ôàêòè÷åñêè ýòè ïëèòû ÿâëÿþòñÿ
ôèáðîöåìåíòíûìè, íî íà ðûíêå Ðîññèè ïîä ÔÖÏ ÷àùå ïîíèìàþò ïëèòû
áåç ñîäåðæàíèÿ àñáåñòà.

Ê íåäîñòàòêàì ÔÖÏ íà îñíîâå öåëëþëîçíûõ âîëîêîí ñëåäóåò îòíå-
ñòè ìàëóþ ïðî÷íîñòü, âûñîêîå âîäîïîãëîùåíèå è íèçêóþ ìîðîçîñòîé-
êîñòü. Â ýòîé ñâÿçè îñîáî çíà÷èìû ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà ðåøåíèå âî-
ïðîñîâ ïîâûøåíèÿ èõ êà÷åñòâà è äîëãîâå÷íîñòè.

Â ðàíåå âûïîëíåííûõ íàìè èññëåäîâàíèÿõ [1] îïðåäåëåíî âëèÿíèå ñî-
ñòàâà ìàòðèöû (Ö:Ï) ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè êâàðöåâîãî ïåñ-
êà, êîýôôèöèåíòà ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ, ñòåïåíè ïîìîëà öåëëþëîçíûõ
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âîëîêîí íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÔÖÏ. Òàêæå èññëåäîâàíî
âëèÿíèå ðÿäà àêòèâíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê (ÀÌÄ), îòëè÷àþùèõñÿ ìèíå-
ðàëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì è ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, êðåìíèéîðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé è äîáàâîê ïîëèàêðèëàìèäà (ÏÀÀ) íà êèíåòèêó ãèäðàòàöèè
ñìåøàííîãî âÿæóùåãî è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÔÖÏ [2–4].

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïî ïîâûøåíèþ ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè êàîëèíà è ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ è äîëãîâå÷íîñòè ÔÖÏ íà îñíîâå öåëëþëîçíûõ âîëîêîí,
ïðîèçâîäèìûõ ïî ìîêðîìó ñïîñîáó, çà ñ÷åò ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ÀÌÄ — àêòèâèðîâàííîãî êàîëèíà, êðåìíèéîðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ
(ÊÎÑ) — ÔÝÑ-50 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Õèìïðîì» (ã. Íîâî÷åáîêñàðñê)
è ÏÀÀ «Besfloc K4046» ïðîèçâîäñòâà «KOLON LIFE SCIENCE, INC.»
(Þæíàÿ Êîðåÿ).

Ãèäðàâëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü êàîëèíà ïîâûøàëè ïóòåì îáæèãà è ïî-
ñëåäóþùåé êèñëîòíîé àêòèâàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà êàîëèíà óâåëè÷èâàåò åãî ãèäðàâëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ñ 693 äî
1238 ìã/ã, ïðè ýòîì îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
ñîñòàâëÿåò 600 °Ñ, à âðåìÿ îáðàáîòêè 30 ìèí (ðèñ. 1).

Ïîñëåäóþùàÿ àêòèâàöèÿ ìåòàêàîëèíà 3%-ì ðàñòâîðîì ìóðàâüèíîé
êèñëîòû ïîâûøàåò ãèäðàâëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ
ñ èñõîäíûì êàîëèíîì (ðèñ. 2).

Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé è êèñëîòíîé îáðàáîòêè
êàîëèíà íà èçìåíåíèå åãî ôàçîâîãî ñîñòàâà èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ÈÊ-ñïåê-
òðîñêîïèè. Èññëåäîâàíèÿ ìåòàêàîëèíà, àêòèâèðîâàííîãî 3%-ì ðàñòâî-
ðîì ìóðàâüèíîé êèñëîòû (äàëåå ìåòàêàîëèí-À), ïîêàçàëè, ÷òî â äèàïà-
çîíå âîëíîâûõ ÷èñåë 3600–2900 ñì–1, îòâå÷àþùèõ âàëåíòíûì êîëåáàíè-
ÿì ñâÿçàííûõ ÎÍ-ãðóïï, è â îáëàñòè 1651–1644 ñì–1 ðåçêî âîçðàñòàåò
èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ â èíòåðâàëàõ
÷àñòîò 913–912 è 1032–1029 ñì–1, îòâåòñòâåííûõ çà âîçìóùåíèÿ êèñëî-
ðîäîñîäåðæàùåé ãðóïïû Si–O è ñâÿçè â îêòàýäðè÷åñêèõ ñëîÿõ Al3+ ñ O2–

è OH–, óìåíüøàåòñÿ â 1,6–2,3 ðàçà. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò ïîÿâëåíèå
â ÈÊ-ñïåêòðàõ ìåòàêàîëèíà-À ïèêà â îáëàñòè 2146–2144 ñì–1, êîòî-
ðûé, âîçìîæíî, îòíîñèòñÿ ê îáðàçîâàíèþ â ñèñòåìå ñâÿçè Si–H. Õàðàê-
òåðíî, ÷òî ïðè ðîñòå êîíöåíòðàöèè ìóðàâüèíîé êèñëîòû â ñèñòåìå ñ 1
äî 3 ìàñ. % èíòåíñèâíîñòü äàííîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ
âäâîå, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ÷àñòè÷íûì ðàçðóøåíèåì àëþìîñèëèêàòà
ïîä äåéñòâèåì ìóðàâüèíîé êèñëîòû.
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îáæèãà
êàîëèíà íà åãî ãèäðàâëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå êèñëîòíîé àêòèâàöèè íà
ãèäðàâëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ìåòàêàîëèíà
1 — óêñóñíàÿ êèñëîòà; 2 — ìóðàâüèíàÿ

êèñëîòà



Òàêèì îáðàçîì, åñòü îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàáîòêà ìåòàêàî-
ëèíà ìóðàâüèíîé êèñëîòîé ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ñâÿçàííûõ
OH-ãðóïï â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ñîëüâàòíîé îáîëî÷êè íà ïîâåðõíîñòè
÷àñòèö òâåðäîé ôàçû, à òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ Si–H-ñâÿçè.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèé âûïîëíåíà îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà
ÔÖÏ ïîâûøåííîé äîëãîâå÷íîñòè íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî ñìåøàí-
íîãî âÿæóùåãî ïóòåì ðåàëèçàöèè òðåõôàêòîðíîãî ïëàíà âòîðîãî ïîðÿäêà.
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ îïðåäåëåíû òàêèå ôàêòî-
ðû, êàê ñîäåðæàíèå: ÏÀÀ (Õ1); ÀÌÄ — ìåòàêàîëèíà-À (Õ2); ÊÎÑ (Õ3)
â ïðîöåíòàõ îò ìàññû öåìåíòà. Â êà÷åñòâå îòêëèêà âûáðàíû ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ïðè èçãèáå ÔÖÏ (R, ÌÏà), âîäîïîãëîùåíèå (W, %) è ìîðîçîñòîé-
êîñòü (F, öèêëû).

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïîçâîëèëà
ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè:

R � � � � � �

� �

43,135 326,4 3,13 162,53

0,35 2252,9

1 2 3

1 2

Õ Õ Õ

Õ Õ Õ1
2 � �0 053 550 862

2
3
2, , ;X X

(1)

W � � � � � �

�

37,44 1,82 0,095

28,57

1 2 3 1 2

1

17198 60 73, ,Õ Õ Õ Õ Õ

X X 3 � � � �0 0476 1180 21 0 0369 174 12 3 1
2

2
2

3
2, , , , ;X X X X X

(2)

F � � � � �

� � �

1757 13485 9 97 58

3476 64 1

, , ,

, ,

5

91506

1 2

3 1
2

Õ Õ

Õ Õ 952 9436 42
2

3
2X X� , .

(3)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ðåãðåññèé
îöåíèëè èõ ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ñ òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì (êðèòå-
ðèé Ôèøåðà).

Íà ðèñ. 3–5 ïîêàçàíà ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ îáðà-
áîòêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (1)
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå âèäà è ñîäåðæàíèÿ
ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê íà ïðåäåë

ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ÔÖÏ



è äàííûõ ðèñ. 3, c óâåëè÷åíèåì ðàñõîäîâ ÀÌÄ è ÏÀÀ â ñîñòàâå ôèáðîöå-
ìåíòíîé ñìåñè íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïðî÷íîñòè ÔÖÏ. Ñîâìåñòíîå ïîâûøå-
íèå äîçèðîâîê ÀÌÄ ñ ÏÀÀ è ÀÌÄ ñ ÊÎÑ ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó ïîâû-
øåíèþ ïðî÷íîñòè, à çàòåì ê åãî ñíèæåíèþ. Óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè ÔÖÏ
ïðè ïîâûøåíèè äîçèðîâîê ÏÀÀ è ÊÎÑ, âèäèìî, îáúÿñíÿåòñÿ áëîêèðóþ-
ùèì äåéñòâèåì íà ÷àñòèöû ïîðòëàíäöåìåíòà ìîëåêóë óêàçàííûõ äîáà-
âîê, ÷òî îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èõ ñîâìåñòíîì ââåäåíèè.

Âîäîïîãëîùåíèå (ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (2) è ðèñ. 4) ÔÖÏ
óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè äîçèðîâêè ÊÎÑ è âîçðàñòàåò ïðè ñîâìåñò-
íîì ïîâûøåíèè äîçèðîâîê ÏÀÀ è ÀÌÄ.

Óâåëè÷åíèå ìîðîçîñòîéêîñòè, êàê ñëåäóåò èç ìàòåìàòè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòè (3) è ðèñ. 5, ïðîèñõîäèò ïðè ïîâûøåíèè äîçèðîâêè ÀÌÄ, à òàê-
æå ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ïîâûøåííûõ äîáàâîê ÀÌÄ è ÊÎÑ.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîì ñîäåðæàíèè ìîäèôèöèðóþùèõ
äîáàâîê íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ÔÖÏ.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå äîçèðîâêè àêòèâíîé ìèíåðàëüíîé è õè-
ìè÷åñêèõ äîáàâîê â ñîñòàâå ôèáðîöåìåíòíîé ñìåñè: ÏÀÀ — 0,075 %,
ÀÌÄ — 25 %, ÊÎÑ — 0,15 % îò ìàññû öåìåíòà. Äàëüíåéøèå èññëåäîâà-
íèÿ âûïîëíÿëèñü ñ ó÷åòîì îïòèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ìîäèôèöèðóþùèõ
äîáàâîê â ñîñòàâå ôèáðîöåìåíòíîé ñìåñè. Îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå ñî-
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå âèäà è ñîäåðæàíèÿ
ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê íà âîäî-

ïîãëîùåíèå ÔÖÏ



äåðæàíèå êîìïîíåíòîâ ìîäèôèöèðîâàííîãî ñìåøàííîãî âÿæóùåãî äëÿ
ÔÖÏ ïîâûøåííîé äîëãîâå÷íîñòè.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà ôèáðîöåìåíòíîé ìàòðèöû
íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî ñìåøàííîãî âÿæóùåãî ïîêàçàëè, ÷òî â
öåëîì íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ãèäðîñèëèêà-
òîâ C2SH(C) ñ ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèåì 2,77 Å, íèçêîîñíîâíûõ
ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ òèïà CSH(À) (2,74 Å) è òîáåðìîðèòà (2,97 Å), à
òàêæå ñíèæåíèåì âåëè÷èíû ïèêîâ Ñà(ÎÍ)2 è âûñîêîîñíîâíûõ ãèäðîñè-
ëèêàòîâ òèïà C2SH2 (2,18 Å). Óìåíüøåíèå ïèêà ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ
îáúÿñíÿåòñÿ ñâÿçûâàíèåì åãî ÀÌÄ â íèçêîîñíîâíûå ãèäðîñèëèêàòû
êàëüöèÿ òèïà CSH.

Èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ôèáðîöåìåíòíîé ìàòðèöû ñ èñïîëüçîâàíèåì
äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÒÀ) ïîêàçàëè, ÷òî â îáðàçöàõ
ôèáðîöåìåíòíîé ìàòðèöû íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî ñìåøàííîãî âÿæó-
ùåãî ïðîèñõîäèò áîëåå ãëóáîêàÿ ãèäðàòàöèÿ ñèëèêàòíîé ôàçû, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóåò óâåëè÷åíèå ýíäîýôôåêòà ïðè òåìïåðàòóðå 160–170 °Ñ. ÈÊ-ñïåê-
òðîñêîïèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû ÐÔÀ è ÄÒÀ.

Îáðàçöû ÔÖÏ ïîâûøåííîé äîëãîâå÷íîñòè ïîäâåðãàëè èñïûòàíèÿì
íà äåôîðìàöèè óñàäêè/íàáóõàíèÿ, âîçäóõîñòîéêîñòü è òåïëîïðîâîä-
íîñòü.

Ïîëó÷åíû ÔÖÏ ñî ñëåäóþùèìè óäåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè:
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå — 27,5 ÌÏà, òåïëîïðîâîäíîñòü —
0,22 Âò/(ì � °Ñ), óñàäêà — 0,2 ìì/ì, ìîðîçîñòîéêîñòü — 250 öèêëîâ,
âîçäóõîñòîéêîñòü — 300 öèêëîâ, óäàðíàÿ âÿçêîñòü 2,5 êÄæ/ì2.
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå âèäà è ñîäåðæàíèÿ
ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê íà ìîðîçî-

ñòîéêîñòü ÔÖÏ



Âûâîäû. 1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè êàîëèíà ñ 693 äî 1338 ìã/ã îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîõèìè÷å-
ñêîé àêòèâàöèè, çàêëþ÷àþùåéñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêå ïðè òåìïåðàòóðå 600 °Ñ è ïîñëåäóþùåé êèñëîòíîé àêòèâàöèè â
ðàñòâîðå ìóðàâüèíîé êèñëîòû.

2. Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëå-
íû îïòèìàëüíûå äîçèðîâêè ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê â ñîñòàâå ôèáðî-
öåìåíòíîé ñìåñè ïîâûøåííîé äîëãîâå÷íîñòè: ÏÀÀ — 0,075 %, ÀÌÄ —
25 %, ÊÎÑ — 0,15% îò ìàññû öåìåíòà.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è äîëãî-
âå÷íîñòè ôèáðîöåìåíòíîé ìàòðèöû îáóñëîâëåíî ôîðìèðîâàíèåì îïòè-
ìàëüíîé ìèêðîñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ, îòëè÷àþùåéñÿ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, ïðåèìóùåñòâåííî íèçêîîñíîâíî-
ãî òèïà.
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INCREASING OF PHISICO-MECHANICAL PROPERTIES
AND DURABILITY OF FIBER CEMENT BOARDS,

BAZED ON CELLULOSE FIBERS

On the basis of the realization three-factor plan for a second-order researched the
influence of builders (modifying agents; modifying additives) on physico-mechanical properties
and durability of fiber cement boards, based on cellulose fibers.

K e y w o r d s: fiber cement boards, increasing of durability, modified binder mixed.
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ÓÄÊ 532.552

Â.Í. ÏÎÑÎÕÈÍ, À.Ì. ÇÈÃÀÍØÈÍ, À.Â. ÁÀÒÀËÎÂÀ

Ê ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ ÌÅÑÒÍÛÕ
ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÉ ÂÎÇÌÓÙÀÞÙÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ïîòåðü äàâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòîâ ìåñò-
íûõ ñîïðîòèâëåíèé âîçìóùàþùèõ ýëåìåíòîâ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì. Ïðèâîäèòñÿ ïðè-
ìåð ðàñ÷åòà äëÿ ïîâîðîòà ñ îñòðûìè êðîìêàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîçìóùàþùèé ýëåìåíò, çîíà âëèÿíèÿ, Fluent, ïîòåðè äàâëåíèÿ,
êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ìåñòíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ â òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ âîçíèêàþò
ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â ñèñòåìå âîçìó-
ùàþùèõ ýëåìåíòîâ (ÂÝ) — ðàñøèðåíèÿ, ñóæåíèÿ, ïîâîðîòû, ðàçäåëåíèå
è ñëèÿíèå ïîòîêîâ. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò íå òîëüêî â ïðåäåëàõ
ñàìîãî ÂÝ, íî íà÷èíàåòñÿ çàäîëãî äî è çàêàí÷èâàåòñÿ äàëåêî çà ÂÝ,
ò.å. ìåñòíûå ïîòåðè ðàññðåäîòî÷åíû íà áîëüøîé äëèíå è óìåñòíî ãîâî-
ðèòü î çîíàõ âëèÿíèÿ (ÂÝ) ââåðõ è âíèç ïî ïîòîêó. Ïðîòÿæåííîñòü ýòèõ
çîí çàâèñèò îò âèäà ÂÝ, ÷åì ñèëüíåå ïåðåñòðàèâàåòñÿ ïîëå ñêîðîñòåé
â ïðåäåëàõ âîçìóùàþùåãî ýëåìåíòà, òåì áîëüøå çîíà âëèÿíèÿ.

Ñâåäåíèÿ î äëèíàõ çîíû âëèÿíèÿ îòðûâî÷íû è íîñÿò ïðèáëèæåííûé
õàðàêòåð. Òàê, â ñïðàâî÷íèêå È.Å. Èäåëü÷èêà [1] ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíè-
ìàòü äëèíó çîíû âëèÿíèÿ 4–8 êàëèáðîâ — ïåðåä âîçìóùàþùèì ýëåìåí-
òîì è 8–12 êàëèáðîâ — ïîñëå íåãî.

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ãðàíèöà çîíû âëèÿíèÿ ââåðõ ïî ïîòîêó íàõîäèòñÿ
òàì, ãäå íà÷èíàåòñÿ äåôîðìàöèÿ êàíîíè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè, õàðàê-
òåðíîãî äëÿ òå÷åíèÿ â äëèííîé ïðÿìîé òðóáå. Òàêæå è äëèíà, íà êîòîðîé
âîçìóùåííûé ïðîôèëü ñêîðîñòè ïðèíèìàåò êàíîíè÷åñêèé âèä, îïðåäåëÿåò
ïðîòÿæåííîñòü çîíû âëèÿíèÿ âíèç ïî ïîòîêó. Îòñóòñòâèå äîñòîâåðíûõ
äàííûõ î äëèíàõ çîíû âëèÿíèÿ çàòðóäíÿåò âû÷èñëåíèå ìåñòíûõ ïîòåðü
è çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé (ÊÌÑ) ÂÝ.

Ïðè òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå îáû÷íî âûäåëÿþò êîíòðîëüíûé îáúåì
æèäêîñòè, çàêëþ÷åííûé â ïðåäåëàõ ÂÝ, çàïèñûâàþò äëÿ ýòîãî îáúåìà
óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ýíåðãèè, óñòàíàâëè-
âàþò ìåñòíûå ïîòåðè è ÊÌÑ. Òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ êîððåêò-
íîé çàïèñè óêàçàííûõ óðàâíåíèé íóæíî îáëàäàòü ïîëíîé èíôîðìàöèåé î
ðàñïðåäåëåíèè ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ íà âõîäå â ÂÝ è âûõîäå èç íåãî. Âîç-
íèêàþò ñëîæíîñòè è ñ îïðåäåëåíèåì ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âûäåëåííûé
îáúåì (ðåàêöèè ñòåíîê, öåíòðîáåæíûå ñèëû, ñèëû òðåíèÿ). Íî äàæå åñëè
óäàñòñÿ ïðåîäîëåòü ýòè òðóäíîñòè, ìû íàéäåì ïîòåðè òîëüêî â ñàìîì ÂÝ,
÷òî íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì ðåøåíèåì çàäà÷è, òàê êàê îñòàþòñÿ íåèçâåñòíû-
ìè ìåñòíûå ïîòåðè â çîíàõ âëèÿíèÿ. Ïîýòîìó ïðàâèëüíî áûëî áû âûäå-
ëÿòü êîíòðîëüíûé îáúåì, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ è âîçìóùàþùèé ýëåìåíò, è
çîíû âëèÿíèÿ. Òîãäà îòïàäàþò òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì ïî-
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ëåé ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå èç îáúåìà. Îäíàêî äðóãèå
ñëîæíîñòè, îòìå÷åííûå âûøå, îñòàþòñÿ.

È ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì âû÷èñëåíèè ÊÌÑ âàæíî çíàòü ïðîòÿæåí-
íîñòü çîí âëèÿíèÿ, òàê êàê, ÷òîáû èçáåæàòü ïîãðåøíîñòåé ïðè èçìå-
ðåíèè äàâëåíèé, äàò÷èêè íóæíî ðàçìåùàòü â ñå÷åíèÿõ, ãäå ïðîôèëü
ñêîðîñòè íå äåôîðìèðîâàí. Ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû âû-
÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè ïîçâîëÿþò ÷èñëåííî îïðåäåëÿòü âñå íåîá-
õîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèé è â òîì ÷èñëå ïîòåðè ýíåðãèè, ñâÿçàí-
íûå ñ äåôîðìàöèåé ñêîðîñòíûõ ïîëåé. Ïðèìåðû âû÷èñëåíèé ìåñòíûõ ïî-
òåðü äàâëåíèÿ â òðóáîïðîâîäíûõ ôèòèíãàõ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè
ñîäåðæàòñÿ â ðàáîòàõ [2, 3].

Â ýòîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷å-
íèÿ ÊÌÑ è äëèí çîí âëèÿíèÿ äëÿ ïîâîðîòà ñ îñòðûìè êðîìêàìè (ðèñ. 1).
Õàðàêòåðèñòèêè ïëîñêîãî òå÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà
ïðîãðàìì Fluent [4]. Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé òóðáóëåíòíîãî
äâèæåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü «ñòàíäàðòíàÿ» k-� ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè
(k — êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè, 4 — ñêîðîñòü äèññèïàöèè
k), à äëÿ òå÷åíèÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñòåíîê — ñòàíäàðòíûå
ïðèñòåíî÷íûå ôóíêöèè [4].

Âûäåëåííûå äëèíû ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî êîëåí ðàâíû ñî-
îòâåòñòâåííî 1,5 è 5 ì; âûñîòà (øèðèíà) êàíàëà b = 0,25 ì. Ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ ôîðìóëèðîâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà âõîäå â îáëàñòü çàäàâàëñÿ
ðàâíîìåðíûé ïðîôèëü ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ íàïðàâëåíà ïî íîð-
ìàëè ê ãðàíèöå: u0 = 68 ì/ñ; k = 1 ì2/ñ2; 4 = 1 ì2/ñ3. Íà âûõîäå ñòàâèëîñü
ãðàíè÷íîå óñëîâèå «Pressure Outlet» (ñâîáîäíàÿ ãðàíèöà) — èçáûòî÷íîå
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ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàâíî íóëþ, ïðè ýòîì íèêàêèå ïàðàìåòðû â ïðîãðàì-
ìó íå ââîäÿòñÿ, à çíà÷åíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí íà ãðàíèöå âû÷èñëÿþòñÿ
ýêñòðàïîëÿöèåé ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ â ïðèëåãàþùèõ ê ãðàíèöå ðàñ÷åòíûõ
ÿ÷åéêàõ. Íà îñòàëüíûõ ãðàíèöàõ — ãðàíè÷íîå óñëîâèå «ñòåíêà», ò.å. èñ-
ïîëüçîâàëèñü óñëîâèÿ íåïðîñêàëüçûâàíèÿ è íåïðîíèöàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî Pñò, äè-
íàìè÷åñêîãî Pä è ïîëíîãî Pï äàâëåíèé â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ äî è ïîñëå
ÂÝ, à òàêæå î÷åðòàíèÿ âèõðåâûõ çîí ïðè ñðûâå ïîòîêà ñ îñòðûõ êðîìîê
(ñì. ðèñ. 1). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè îñðåäíåííûõ çíà÷åíèé äàâëå-
íèé â ñå÷åíèÿõ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè.

Ïîëíîå äàâëåíèå íà âõîäå â êîëåíî Pï1 = 6444 Ïà. Äî ñå÷åíèÿ
x = 0,275 (x x b� �/ ,11) äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ïîñòîÿííî, ñòàòè÷åñêîå
è ïîëíîå äàâëåíèÿ ïàäàþò ëèíåéíî, çíà÷èò íà ýòîì ó÷àñòêå èìåþò ìåñòî
òîëüêî ïîòåðè íà òðåíèå, ìåñòíûå ïîòåðè îòñóòñòâóþò. Óäåëüíàÿ ïîòåðÿ
äàâëåíèÿ íà òðåíèå ðàâíà Róä1 = 82,3 Ïà/ì. Ñòðîãî ãîâîðÿ, çäåñü åñòü è
ìåñòíûå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåñòðîéêîé ïðîôèëÿ ñêîðîñòè îò çàäàííî-
ãî ðàâíîìåðíîãî íà âõîäå â êàíàë äî êàíîíè÷åñêîãî, õàðàêòåðíîãî äëÿ
ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â ïðÿìîé òðóáå. Îäíàêî ïàäåíèåì äàâ-
ëåíèÿ, âîçíèêàþùèì âñëåäñòâèå ýòîãî (∼ 12 Ïà), ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïðè x � 11, íà÷èíàåòñÿ ïåðåñòðîéêà ïîòîêà, äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå
âîçðàñòàåò, ñòàòè÷åñêîå óáûâàåò, íî ïîëíîå äàâëåíèå èçìåíÿåòñÿ ñëàáî.

Òàêèì îáðàçîì, äëèíà çîíû âëèÿíèÿ êîëåíà ââåðõ ïî ïîòîêó ðàâíà
lçâ1 = 0,275 (l l bçâ çâ1 1 11� �/ , ).

Íà îòðåçêàõ 0 < x < 0,125, 0 < y < 0,125 ïîëó÷èòü îñðåäíåííûå çíà-
÷åíèÿ äàâëåíèÿ íå óäàåòñÿ. Ïðè 0,125 < y < 2,425 (0 5 9 7, ,� �y ) èíòåí-
ñèâíàÿ ïåðåñòðîéêà ïîòîêà ïðîäîëæàåòñÿ, äàâëåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ñëîæ-
íûì îáðàçîì. Àíîìàëüíîå âîçðàñòàíèå ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà îòðåçêå
0,325 < y < 1,475 (15 5 9, ,� �y ), âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ÷àñòè êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå.

Íà÷èíàÿ ñ ðàññòîÿíèÿ y � 9 7, , äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå âíîâü ïîñòîÿí-
íî, ñòàòè÷åñêîå è ïîëíîå äàâëåíèÿ ïàäàþò ëèíåéíî, Róä2 = 97,2 Ïà/ì.
Ðàçíûå çíà÷åíèÿ Róä âî âõîäíîì è âûõîäíîì ó÷àñòêàõ êîëåíà ñâÿçàíû,
î÷åâèäíî, ñ ðàçëè÷èåì ïðîôèëåé ñêîðîñòè íà ýòèõ ó÷àñòêàõ (ñì. ðèñ. 1).
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Ïîëíîå äàâëåíèå íà âûõîäå èç êîëåíà Pï1 = 2880,6 Ïà. Êîîðäèíàòà y � 9 7,
îáóñëîâëèâàåò äëèíó çîíû âëèÿíèÿ êîëåíà âíèç ïî ïîòîêó lçâ2.

Îïðåäåëèì ÊÌÑ êîëåíà

5 �
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ãäå �Pòð — ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå, êîòîðûå ïðèáëèæåííî âû÷èñëèì
ïî ôîðìóëå

�Pòð = Róä1l1 + Róä2l2 = 82,3 · 1,5 + 97,2 · 5 = 609,5 Ïà,

l1 = 1,5 ì, l2 = 5 ì — äëèíû ó÷àñòêîâ äî ÂÝ è ïîñëå íåãî.
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Â ñïðàâî÷íèêå [1] äëÿ êîëåíà ñ îñòðûìè êðîìêàìè ïðèâîäèòñÿ çíà÷å-
íèå 5 = 0,9. Ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
ïîãðåøíîñòÿìè îáîèõ ìåòîäîâ. Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëåííîå ðåøåíèå äàåò ãî-
ðàçäî áîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ èññëåäóåìîãî òå÷å-
íèÿ. Îïèñàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí è íà äðóãèå ãåîìåòðè-
÷åñêèå ñèòóàöèè.
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TO DEFINITION OF PRESSURE LOSS COEFFICIENTS
OF DISTURBING ELEMENTS IN PIPELINE SYSTEMS

The numerical calculation of pressure losses coefficients in disturbing elements of piping
systems is discussed. Calculations for elbow with sharp bends are performed.

K e y w o r d s: disturbing element, zone of influence, Fluent, the pressure losses, pressure loss
coefficient.
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çà èçäàíèå), Â.Ä. Êàðëîâ, È.È. Ñàõàðîâ, À.È. Îñîêèí). — Ì.: ÀÑÂ,
2011. — 390 ñ.;

— ó÷åáíîå ïîñîáèå «Ñîâðåìåííûå ñâàéíûå òåõíîëîãèè» (àâòîðû:
Ð.À. Ìàíãóøåâ, À.Â. Åðøîâ, À.È. Îñîêèí). — 2-å äîï. èçä. / Ïîä ðåä.
Ð.À. Ìàíãóøåâà. — Ì.: ÀÑÂ, 2010. — 235 ñ.;

— ó÷åáíîå ïîñîáèå «Ìåòîäû ïîäãîòîâêè è óñòðîéñòâà èñêóññòâåí-
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Â.Â. Êîíþøêîâ) / Ïîä ðåä. Ð.À. Ìàíãóøåâà. — Ì.: ÀÑÂ, 2012. — 266 ñ.

Âñå êíèãè îòëè÷àþòñÿ õîðîøèì èçëîæåíèåì, ñíàáæåíû áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì óíèêàëüíîãî ñïðàâî÷íîãî è èëëþñòðàòèâíîãî ìàòåðèàëà, âêëþ÷àÿ
öâåòíûå ðèñóíêè, îðèãèíàëüíûå ôîòîãðàôèè, âûïîëíåííûå àâòîðàìè, äàí-
íûå èç íîâåéøåé îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ãåîòåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû.
Â ó÷åáíèêàõ ïîëó÷èëè îòðàæåíèå ìàòåðèàëû íîâîé íîðìàòèâíî-òåõíè÷å-
ñêîé äîêóìåíòàöèè, â ÷àñòíîñòè, ñâîäîâ ïðàâèë ÑÏ 50-101–2004 «Ïðîåêòè-
ðîâàíèå è óñòðîéñòâî îñíîâàíèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé» è ÑÏ 50-102–2003
«Ïðîåêòèðîâàíèå è óñòðîéñòâî ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ», à òàêæå àêòóàëèçè-
ðîâàííûõ ÑÍèÏ 2.02.01–83* (ÑÏ 22.13330.2011) «Îñíîâàíèÿ çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé» è ÑÍèÏ 2.02.03–85 (ÑÏ 24.13330.2011) «Ñâàéíûå ôóíäàìåíòû».

Ó÷åáíèêè «Ìåõàíèêà ãðóíòîâ» è «Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû» ðàçðà-
áîòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûìè ãîñóäàðñòâåííûìè îáðàçîâàòåëüíûìè
ñòàíäàðòàìè è ðåêîìåíäîâàíû íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé êîìèññèåé Ìèíè-
ñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè äëÿ ïîäãîòîâêè áàêàëàâðîâ ïî ñïåöèàëüíî-
ñòè «Ñòðîèòåëüñòâî». Â íèõ ïîëó÷èëè îñâåùåíèå âñå îñíîâíûå âîïðîñû
ïî ãåîòåõíèêå. Ðàññìîòðåíû îñíîâîïîëàãàþùèå çàêîíû ìåõàíèêè ãðóí-
òîâ è èõ ïðèëîæåíèå ê ðàñ÷åòó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ îñíîâàíèé, ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îñàäîê ôóíäàìåíòîâ, óñòîé÷èâîñòè
îòêîñîâ è ïîäïîðíûõ ñòåí. Îïèñàíû òðàäèöèîííûå è íîâûå êîíñòðóêöèè
è òåõíîëîãèè âûïîëíåíèÿ ôóíäàìåíòîâ íà åñòåñòâåííîì, ñâàéíîì è èñ-
êóññòâåííî óëó÷øåííûõ îñíîâàíèÿõ. Ïðèâåäåíû îñîáåííîñòè óñòðîéñòâà
è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ôóíäàìåíòîâ ãëóáîêîãî çàëîæå-
íèÿ, ôóíäàìåíòîâ íà ñòðóêòóðíî-íåóñòîé÷èâûõ ãðóíòàõ, à òàêæå âîçâîäè-
ìûõ â óñëîâèÿõ ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, ïðè ðåêîíñòðóêöèè çäàíèé
è ñîîðóæåíèé, óñèëåíèè ôóíäàìåíòîâ. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òðåáîâà-
íèÿ è ìåòîäû ïðîâåäåíèÿ ãåîòåõíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðè óñòðîéñòâå
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ôóíäàìåíòîâ è ïîäçåìíûõ ÷àñòåé ñîîðóæåíèé â óñëîâèÿõ íîâîãî ñòðîè-
òåëüñòâà è ïðè ðåêîíñòðóêöèè. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü èçëîæåíèå ñîâðå-
ìåííûõ êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ îñíîâàíèé è ôóíäàìåíòîâ, â òîì ÷èñëå
ñîâìåñòíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé è êîíñòðóêöèé ñî-
îðóæåíèé.

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ óñâîåíèÿ êóðñà ïîñëå êàæäîé ãëàâû ñôîðìóëèðîâàíû
êîíòðîëüíûå âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè. Â ïðèëîæåíèè ê ó÷åáíèêàì ïðè-
âåäåíû ñëîâàðè îñíîâíûõ ãåîòåõíè÷åñêèõ òåðìèíîâ ñ ïåðåâîäîì íà àíã-
ëèéñêèé ÿçûê. Äëÿ óäîáñòâà ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû ïðåäñòàâëåííûå ïî
ãëàâàì ñïèñêè ëèòåðàòóðû ðàçäåëåíû íà äâà: îñíîâíîé è ðåêîìåíäóåìûé.

Ó÷åáíûå ïîñîáèÿ «Ñîâðåìåííûå ñâàéíûå òåõíîëîãèè» è «Ìåòîäû
ïîäãîòîâêè è óñòðîéñòâà èñêóññòâåííûõ îñíîâàíèé» áîëåå ïîäðîáíî ðàñ-
êðûâàþò âîïðîñû óñòðîéñòâà ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ è èñêóññòâåííûõ îñ-
íîâàíèé. Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ íå òîëüêî ñòóäåíòîâ ïî
ïðîãðàììàì ïîäãîòîâêè áàêàëàâðîâ, íî è ìàãèñòðîâ ïî ñïåöèàëüíîñòè
«Ñòðîèòåëüñòâî», à òàêæå ñòóäåíòîâ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Ñòðîèòåëüñòâî
óíèêàëüíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé» ñïåöèàëèçàöèè «Ñòðîèòåëüñòâî ïîä-
çåìíûõ ñîîðóæåíèé».

Â ó÷åáíîì ïîñîáèè «Ñîâðåìåííûå ñâàéíûå òåõíîëîãèè» ïîäðîáíî
ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñîâðå-
ìåííûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ áóðîâûõ
è íàáèâíûõ ñâàé, ñâàé âäàâëèâàíèÿ, ìåòàëëè÷åñêèõ âèíòîâûõ ñâàé. Ðàñ-
ñìîòðåíû âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè íîâîì ñòðîèòåëüñòâå è ðåêîí-
ñòðóêöèè, â óñëîâèÿõ ïëîòíîé çàñòðîéêè. Îòäåëüíàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà
ìåòîäàì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñâàé. Â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâîê äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñâàé.

Â ó÷åáíîì ïîñîáèè «Ìåòîäû ïîäãîòîâêè è óñòðîéñòâà èñêóññòâåííûõ
îñíîâàíèé» ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñïîñîáû ïîäãîòîâêè è óñòðîéñòâà èñ-
êóññòâåííûõ îñíîâàíèé êàê òðàäèöèîííûõ, òàê è âûïîëíåííûõ ïî ñîâ-
ðåìåííûì òåõíîëîãèÿì. Èçëîæåíû ìåòîäû ïîäãîòîâêè îñíîâàíèé ïîâåðõ-
íîñòíûì è ãëóáèííûì óïëîòíåíèåì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåñ÷àíûõ èëè
ùåáåíî÷íûõ ïîäóøåê, àðìèðîâàíèåì îñíîâàíèÿ ãåîñèíòåòè÷åñêèìè
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ìàòåðèàëàìè, ñ ïðèìåíåíèåì ñòðóéíîé è áóðîñìåñèòåëüíîé òåõíîëîãèé.
Ïðèâåäåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû, ïîðÿäîê ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, òðåáî-
âàíèÿ ê èñïîëüçóåìûì ìàòåðèàëàì è êîíòðîëþ êà÷åñòâà ðàáîò, à òàêæå
ïðèíöèïû ðàñ÷åòà ðàññìîòðåííûõ â ïîñîáèè èñêóññòâåííûõ îñíîâàíèé.

Ñåðèÿ ó÷åáíèêîâ è ó÷åáíûõ ïîñîáèé, ïîäãîòîâëåííàÿ êîëëåêòèâîì
àâòîðîâ èç ÑÏáÃÀÑÓ ïîä ðóêîâîäñòâîì ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà ÐÀÀÑÍ,
äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà Ð.À. Ìàíãóøåâà, ÿâëÿåòñÿ õîðî-
øèì ó÷åáíûì è ñïðàâî÷íûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîäãîòîâêè áàêàëàâðîâ, ìà-
ãèñòðîâ è èíæåíåðîâ. Îíè áóäóò ïîëåçíû àñïèðàíòàì, ñëóøàòåëÿì êóð-
ñîâ ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè, à òàêæå èíæåíåðàì, ñïåöèàëèçèðóþùèì-
ñÿ â îáëàñòè ãåîòåõíèêè.

ÍÓÆÄÈÍ Ëåîíèä Âèêòîðîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, ïðîô.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)

Ïîëó÷åíî 03.07.12

Nuzhdin Leonid Victorovich, candidate of technical sciences, professor; Novosibirsk
State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÏÈÒÜÅÂÎÉ ÂÎÄÛ
ÈÇ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ

Ñïåöèàëèñòàìè ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ã. Íîâîñèáèðñêà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ

ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû èç ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì

æåëåçà, ìàðãàíöà, ñîëåé æåñòêîñòè, ôåíîëîâ, ñåðîâîäîðîäà.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåäóñìàòðèâàåò îáðàáîòêó èñõîäíîé âîäû â äåãàçàòî-

ðå-îêèñëèòåëå íîâîé êîíñòðóêöèè, óìÿã÷åíèå è îñâåòëåíèå âîäû â ðàçðàáîòàííîé

êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé ðåàãåíòàìè,

ôèëüòðîâàíèå ÷åðåç äðîáëåíûå ãîðåëûå ïîðîäû è, ïðè çíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè

îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, äîî÷èñòêó íà ñîðáöèîííûõ ôèëüòðàõ. Äëÿ ïîäçåìíûõ âîä ñ

íîðìàòèâíîé æåñòêîñòüþ èç ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ìîæåò áûòü èñ-

êëþ÷åíà ñòóïåíü îáðàáîòêè â ðåàêòîðå-îñâåòëèòåëå. Äëÿ ñîîðóæåíèé ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòüþ áîëåå 25000 ì3/ñóò ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ðàäèàëüíûå ôèëüòðû. Çàìêíó-

òàÿ ñèñòåìà èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìûâíîé âîäû ñ îáðàáîòêîé ðåàãåíòîì «Êåìôëîê» è

ÑÊ-1, à òàêæå óòèëèçàöèÿ îñàäêîâ ïî ðàçðàáîòàííîé ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè ïî-

çâîëÿåò îòíåñòè åå ê êàòåãîðèè ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ.

Òåõíîëîãèÿ âíåäðåíà â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ Êåìåðîâñêîé è Íîâîñèáèðñêîé îá-

ëàñòåé.

Âûñîêîå êà÷åñòâî ïèòüåâîé âîäû è ìèíèìàëüíûå çàòðàòû ïðè î÷èñòêå ïîäçåì-

íûõ âîä ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ïîçâîëÿò ðåøèòü ñîöèàëüíóþ ïðîáëåìó

ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è â äðóãèõ ðåãèîíàõ.

Íà íîâóþ òåõíîëîãèþ ïîëó÷åí Ïàòåíò ¹ 2328454, Ðîññèÿ, «Ñòàíöèÿ âîäîïîä-

ãîòîâêè», çàÿâêà ¹ 2006107840 îò 13.03.2006, îïóáë. 10.07.2008, Áþë. ¹ 19.

Ðàçðàáîò÷èêè: ÑÊÎËÓÁÎÂÈ× Þ.Ë., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.,

ÂÎÉÒÎÂ Å.Ë., êàíä. òåõí. íàóê, äîö.

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåí-

íûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)

E-mail: unir@sibstrin.ru

Internet: www sibstrin.ru

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 2-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 — 1500 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 250 ð.

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

Ñòðîèòåëüñòâî àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
è ìîñòîâ

Ñòðîèòåëüíûå è äîðîæíûå ìàøèíû
Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû è

ýêîëîãèè
Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé
Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ
Âíåäðåíèå íàó÷íûõ äîñòèæåíèé â ïðî-

èçâîäñòâî
Íàó÷íàÿ èíôîðìàöèÿ

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè
Òåîðèÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé
Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäå-

ëèÿ
Ýêîíîìèêà è îðãàíèçàöèÿ ñòðîè-

òåëüñòâà
Àâòîìàòèçàöèÿ è òåõíîëîãèÿ ñòðîè-

òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî
Ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà

IS
S
N

0
5
3
6
—

10
5
2
.

È
çâ

åñ
òè

ÿ
âó

çî
â.

Ñ
òð

î
è
òå

ë
üñ

òâ
î
.

2
0
12

.
¹

9
(6

4
5
).

1–
11

6



ÁÁÊ 38
È 33

ÓÄÊ 69

Íàó÷íîå èçäàíèå

Èçâåñòèÿ âóçîâ

Ñ Ò Ð Î È Ò Å Ë Ü Ñ Ò Â Î

¹ 9 (645) 2012

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

Ðåäàêòîðû: Ñ.Ì. Ïîãóäèíà, Í.È. Êîíîâàëîâà

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Ã.Ï. Ðûæêîâà

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà
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