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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.131.55:624.042.8

ÍÃÓÅÍ ×ÎÍÃ ÒÀÌ

ÎÖÅÍÊÀ ÂÈÁÐÀÖÈÉ ÒÎÍÍÅËß ÏÐÈ ÄÂÈÆÅÍÈÈ ÏÎÅÇÄÎÂ

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïîåçäîâ â òîííåëÿõ íà óðîâíè ñîçäàâàåìûõ âèá-
ðàöèé ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü áàëêè Ýéëåðà — Áåðíóëëè íà âÿçêîóïðóãîì îñíîâàíèè,
ïîäâåðãàåìîé äåéñòâèþ ïîäâèæíîé íàãðóçêè. Ïîäâèæíàÿ íàãðóçêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë (äàâëåíèé êîëåñ íà ðåëüñ). Äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâà-
íèå Ôóðüå è àïïàðàò îáîáùåííûõ ôóíêöèé. Ïðè îïðåäåëåíèè ïðîãèáîâ, ñêîðîñòåé è óñêî-
ðåíèé ïðîèçâîëüíîé òî÷êè áàëêè ïðèìåíÿåòñÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Äëÿ
âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ âû÷åòîâ (òåîðåìà Êîøè).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âèáðàöèÿ, áàëêà, âÿçêîóïðóãîå îñíîâàíèå, ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå,
îáîáùåííûå ôóíêöèè, âû÷åòû.

Âèáðàöèÿ òîííåëåé è ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ëèíèé ìåòðî çäàíèé
ïðè ýêñïëóàòàöèè òîííåëåé íåãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé
ïðîáëåìîé â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ. Âèáðàöèÿ òîííåëÿ ïðè äâèæåíèè ïîåç-
äîâ âûçûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè: â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ïîñòîÿí-
íûõ ñèë (âåñ ïîåçäà), âñëåäñòâèå óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñíûõ ïàð
è ðåëüñîâ, âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé âàãîíîâ è äâèãàòåëåé, èç-çà íåðîâíî-
ñòåé êîëåñ è ðåëüñîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ òîííåëÿ, ñîçäàâàå-
ìûå ñîñðåäîòî÷åííûìè ïîäâèæíûìè ñèëàìè îò âåñà ïîåçäà. Òîííåëü ìî-
äåëèðóåòñÿ áàëêîé íà âÿçêîóïðóãîì îñíîâàíèè, ïàðàìåòðàìè êîòîðîãî
ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ïîñòåëè ãðóíòà è êîýôôèöèåíòû âÿçêîãî äåìï-
ôèðîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàññåÿíèå ýíåðãèè â ãðóíò ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ïðîäîëüíûõ âîëí.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå áàëêè Ýéëåðà — Áåðíóëëè íà âÿçêî-
óïðóãîì îñíîâàíèè èìååò îáîáùåííûé âèä [1] (ðèñ. 1):

EI
u

x
Ku m

u

t
C

u

t
P x l Vtj j

j

n�

�
� �

�

�
�

�
�
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�
�

4

4

2

2
1

	( ), (1)

ãäå u — ïðîãèá áàëêè;
x — êîîðäèíàòà íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîäâèæíîé íàãðóçêè;
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà



t — âðåìÿ;
EI — æåñòêîñòü áàëêè;
E — ìîäóëü Þíãà;
I — ìîìåíò èíåðöèè áàëêè;
m — ìàññîâàÿ åäèíèöà áàëêè;
K — êîýôôèöèåíò ïîñòåëè îñíîâàíèÿ;
C — êîýôôèöèåíò âÿçêîãî äåìïôèðîâàíèÿ îñíîâàíèÿ;
Pj — j-ÿ ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà;

0 — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ íàãðóçêè;
	( )x l Vtj� � — äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàê;
V — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîåçäà;
lj — ðàññòîÿíèå îò j-é ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû äî êðàéíåé ëåâîé ñèëû;
n — ÷èñëî êîëåñ.

Îïðåäåëèì âÿçêîå äåìïôèðîâàíèå ãðóíòà

C E� �
�

� �
�� �


 
1

1 1 2( )( )
, (2)

ãäå � — ïëîòíîñòü ãðóíòà, êã /ì3, Å — ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà,  — êîýô-
ôèöèåíò Ïóàññîíà ãðóíòà.

Ïðèìåíèâ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå [3] ê îáåèì ÷àñòÿì óðàâíåíèÿ (1)
ïî äâóì ïåðåìåííûì, ïîëó÷èì:
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ïðîãèáà áàëêè.
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Ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ áàëêè â îáëàñòè ÷àñòîò [3] ðàâíû:
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Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî äåëüòà-ôóíêöèè, âûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå âû-
ðàæåíèé (3)–(5) ïî ïåðåìåííîé 
. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ïî ïåðå-
ìåííîé  ïðèìåíèì òåîðèþ âû÷åòîâ [4]. Ïîëó÷èì:
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ãäå k — êîðíè óðàâíåíèÿ

EI mV iCV K  4 2 2 0� � � � . (10)

Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ñîäåðæèò ïðîñòûå èçîëèðîâàííûå îñî-
áûå òî÷êè. Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ çàìêíóòûå êîíòóðû èíòåãðèðîâà-
íèÿ âûáèðàþòñÿ â âåðõíåé èëè íèæíåé êîìïëåêñíîé ïîëóïëîñêîñòè â çà-
âèñèìîñòè îò çíàêà ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû.

Ïðèìåðû. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ, îïðåäåëèì ïðîãèáû,
ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ òîííåëüíîé îáäåëêè òèïîâîãî ïåðåãîííîãî òîííåëÿ
(ðèñ. 2) ïðè äâèæåíèè ÷åòûðåõ âàãîíîâ òèïà ¹ 81-740/741 ñ ìàêñèìàëü-
íîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé áðóòòî êîëåñ-
íîé ïàðû íà ðåëüñû, ðàâíîé 12 (òñ), åãî
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîêàçàíû íà
ðèñ. 3. Ôèçè÷åñêèå õàðàòåðèñòèêè òîííå-
ëÿ è ãðóíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïðè äàííîì

óñëîâèè ðàâíà V EIKd Acr � �4 2 24 /�

= 1560 ì/ñ.
Óðîâíè âèáðàöèè â äåöèáåëàõ îïðå-

äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè [2]:
äëÿ ñêîðîñòåé:

L
V

V
max

maxlg�20
0

, (11)
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Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òîííåëÿ



äëÿ óñêîðåíèé: L
A

A
max

maxlg� 20
0

, (12)

ãäå Lmax — ìàêñèìàëüíûå óðîâíè âèáðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëü-
íûì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòåé Vmax èëè óñêîðåíèÿì Àmax (V0 = 5 � 10–8 (ì/ñ)
è À0 = 10–6 (ì/ñ2) — ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ).

Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïðîãèáà, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ òîííåëÿ â ïðîèç-
âîëüíîì ñå÷åíèè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè äâèæåíèè ïîåçäà ñ ðàç-
íûìè ñêîðîñòÿìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4–6.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ïðîãèáû òîííåëÿ ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïîåçäîâ, òàê êàê ðàññìàòðèâàåìûå ñêî-
ðîñòè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ.

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ óðîâíåé âèáðàöèè (óñêîðåíèé) â áîëüøåé
ìåðå çàâèñèò îò ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïîåçäà (ðèñ. 7).

Íãóåí ×îíã Òàì
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Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âàãîíà ¹ 81-740/741

Ðèñ. 4. Ïðîãèáû îáäåëêè òîííåëÿ ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ïîåçäà

Ïàðàìåòð Òîííåëü Ñðåäíèå ïåñêè

Ïëîòíîñòü �, êã/ì3 2500 2000

Ìîäóëü óïðóãîñòè Å, ÌÏà 35000 60

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 0,3 0,4

Äèññèïàöèÿ Ñ, ÌÏà � ñ /ì — 0,51

Êîýôôèöèåíò ïîñòåëè Ê, ÌÏà/ì — 70
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Ðèñ. 5. Ñêîðîñòè âèáðàöèé òîííåëüíîé îáäåëêè ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ïîåçäîâ

Ðèñ. 6. Óñêîðåíèÿ òîííåëüíîé îáäåëêè ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ïîåçäîâ

Ðèñ. 7. Óðîâíè âèáðàöèé òîííåëÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòåé
äâèæåíèÿ ïîåçäîâ



Âûâîäû. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä äàåò îïðåäåëåíèå ïðîãèáîâ, ñêîðî-
ñòåé è óñêîðåíèÿ ïîä äåéñòâèåì äâèæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, îòìåòèì, ÷òî ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ ïîåçäîâ çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà óðîâíè âèáðàöèé òîííåëÿ.

Â íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå ÑÏ 23-105–2004 [2] âëèÿíèå ñêîðîñòåé
äâèæåíèÿ ïîåçäîâ íà óðîâíè ñîçäàâàåìûõ èìè âèáðàöèé íå ó÷èòûâàåòñÿ,
÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìûì.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ è â îñîáåííîñòè ïðè àíàëèçå
âîçäåéñòâèÿ âèáðàöèé ïðè äâèæåíèè âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîåçäîâ îöåíêîé
âëèÿíèÿ ñêîðîñòè íà óðîâíè âèáðàöèé ïðåíåáðåãàòü íå ñëåäóåò.
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EVALUATION OF TUNNEL VIBRATIONS GENERATED BY TRAINS

To assess the impact of train speeds in tunnels created by the vibration levels, a model of the
Euler-Bernoulli beam on a visco-elastic foundation subjected to the action of a moving load is
used. Moving loads are presented in the form of concentrated forces (pressure wheels on the
rail). The Fourier transforms and the apparatus of the distributions functions are used. In
determining of the deflections, velocities and accelerations of a point beam inverse Fourier
transform is applied. To evaluate the inversion complex integrals residue theory based on
Cauchy’s integral theorem is using.

K e y w o r d s: vibration, beam, visco-elastic foundation, the Fourier transform, generalized
functions, theory of residues.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.322

Â.È. ÊÀËÀØÍÈÊÎÂ, Î.Â. ÑÓÇÄÀËÜÖÅÂ, Ð.À. ÄÐßÍÈÍ,
Ã.Ï. ÑÅÕÏÎÑßÍ

ÐÎËÜ ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ È ÒÎÍÊÎÇÅÐÍÈÑÒÛÕ
ÍÀÏÎËÍÈÒÅËÅÉ Â ÁÅÒÎÍÀÕ ÍÎÂÎÃÎ ÏÎÊÎËÅÍÈß

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îïòèìàëüíûå ðåöåïòóðû ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàí-
íûõ ùåáåíî÷íûõ è ïåñ÷àíûõ áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðûõ â
2–3 ðàçà ïîíèæàåòñÿ óäåëüíûé ðàñõîä öåìåíòà íà åäèíèöó ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
(êã/ÌÏà). Ïîêàçàíî, ÷òî â ñîñòàâàõ ìàëîöåìåíòíûõ áåòîíîâ â ïðèñóòñòâèè çíà÷èòåëüíî-
ãî êîëè÷åñòâà äèñïåðñíîãî êâàðöà è òîíêîãî êâàðöåâîãî ïåñêà ôðàêöèè 0,16–0,63 ìì (êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ öåìåíòîåìêèìè è íåïðèìåíèìûìè â áåòîíàõ ñòàðîãî ïîêîëåíèÿ) äîñòèãà-
þòñÿ âûñîêèå òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áåòîííûå ñìåñè íîâîãî ïîêîëåíèÿ
äîëæíû èìåòü ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî ïëàñòèôèöèðîâàííîé è âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîé
ñóñïåíçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé «öåìåíò — ìîëîòûé ïåñîê — ìèêðîêðåìíåçåì — âîäà» íå
ìåíåå 45 % îò îáúåìà ñìåñè. Ñôîðìóëèðîâàíû ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ïðè ñîçäà-
íèè áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèñïåðñíûå íàïîëíèòåëè, ñóñïåíçèè, áåòîíû íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Êàê èçâåñòíî, áåòîíû ñòàðîãî ïîêîëåíèÿ ìàëîêîìïîíåíòíûå: ùåáå-
íî÷íûå — ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûå, ïåñ÷àíûå — òðåõêîìïîíåíòíûå [1].
Ñîñòàâ èõ îäèí è òîò æå â òå÷åíèå áîëåå 180 ëåò! Îí ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíèëñÿ ïî êîëè÷åñòâó ñóõèõ êîìïîíåíòîâ è âîäû â îñíîâíîì îáúåìå âû-
ïóñêàåìîãî áåòîíà â ìèðå. Íî â åãî ñîñòàâå ïðèñóòñòâóåò åùå îäèí âàæ-
íåéøèé êîìïîíåíò — ñóïåðïëàñòèôèêàòîð (ÑÏ). È òàêîé áåòîí ñ «äðåâ-
íåéøèì» ñîñòàâîì ñòàë áåòîíîì ïåðåõîäíîãî ïîêîëåíèÿ.

Îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà è ñòðóêòóðû áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ áîëåå
ñëîæíàÿ çàäà÷à, ÷åì â áåòîíàõ ñòàðîãî è ïåðåõîäíîãî ïîêîëåíèÿ. Îíà íå-
ïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ïîâûøåíèåì êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà çàïîëíèòå-
ëåé è íàïîëíèòåëåé ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè è çåðíèñòîñòè â ñîñòàâå
áåòîíîâ.

×åòûðåõ-, ïÿòèêîìïîíåíòíûå áåòîíû ñòàðîãî è ïåðåõîäíîãî ïîêîëå-
íèé èìåþò âûñîêèé óäåëüíûé ðàñõîä öåìåíòà íà åäèíèöó ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè íå ìåíåå 8–12 êã/ÌÏà.

Òàêèå áåòîíû ëèøü òîãäà ïðåâðàòÿòñÿ â âûñîêîýôôåêòèâíûå ñåìè-,
âîñüìèêîìïîíåíòíûå áåòîíû íîâîãî ïîêîëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ãëîáàëü-
íóþ ýêîíîìèêó ñòðîèòåëüñòâà èç æåëåçîáåòîíà â XXI â., êîãäà ëèøü îäíî
äåñÿòèëåòèå áóäåò äåñÿòèëåòèåì, îïðåäåëÿþùèì ïðîãðåññ â îòðàñëè ïðî-
èçâîäñòâà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ äèñïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé èç ìîëîòûõ
ãîðíûõ ïîðîä è çàïîëíèòåëåé äëÿ áåòîíîâ. È ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî, ÷òîáû
ýòî äåñÿòèëåòèå áûëî â íà÷àëå XXI â., òîãäà îñòàâøèåñÿ ñåìü, âîñåìü
äåñÿòèëåòèé Ðîññèÿ áóäåò ïðîèçâîäèòü áåòîíû íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ñîâåð-
øåíñòâóÿ èõ èç ãîäà â ãîä. Ñôîðìóëèðîâàííîå íàìè ñòðàòåãè÷åñêîå íà-
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ïðàâëåíèå î ïåðñïåêòèâíîñòè ñàìîóïëîòíÿþùèõñÿ áåòîíîâ [1]: «×åðåç
ðàöèîíàëüíóþ ðåîëîãèþ â áóäóùåå áåòîíîâ» íåîáõîäèìî äîïîëíèòü:
«×åðåç âûñîêîêà÷åñòâåííûå íàïîëíèòåëè è çàïîëíèòåëè â áóäóùåå áå-
òîíîâ».

Ëèøü ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé — ðåîëîãè÷åñêè
àêòèâíûõ (íàø òåðìèí) è ðåàêöèîííî-àêòèâíûõ è äîïîëíèòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà òîíêèõ ôðàêöèé ïåñêà ïðè èõ îïòèìàëüíîé ñîâîêóïíîé ãðàíóëî-
ìåòðèè ïîëó÷åíû âûñîêîïðî÷íûå áåòîíû â ìèðå ñ íèçêèìè óäåëüíûìè
ðàñõîäàìè öåìåíòà íà åäèíèöó ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè [2]. Òàêèå íàïîëíè-
òåëè ñîâìåñòíî ñ âîäîé è ñ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðàìè ôîðìèðóþò ðåîëîãè-
÷åñêè àêòèâíûå ñóñïåíçèîííûå ñîñòàâëÿþùèå â áåòîííûõ ñìåñÿõ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ðîëè ðåîëîãè÷åñêèõ äèñïåðñíûõ ñóñïåíçèîííûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ èç öåìåíòà, ìîëîòîãî ïåñêà, ìèêðîêðåìíåçåìà â ðàçæèæåí-
íûõ ñóïåðïëàñòèôèöèðîâàííûõ âîäíî-äèñïåðñíûõ ñóñïåíçèÿõ, òîíêî-
çåðíèñòîãî ïåñêà â âîäíî-äèñïåðñíî-òîíêîçåðíèñòûõ ñóñïåíçèÿõ è ðàñ-
òâîðíîé ñîñòàâëÿþùåé â óäîáîóêëàäûâàåìîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
ùåáåíî÷íûõ áåòîííûõ ñìåñåé âû÷èñëÿëè çíà÷åíèÿ óñëîâíûõ ðåîëîãè÷å-
ñêèõ ìàòðèö.

Â ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ ùåáåíî÷íûõ áåòîíàõ íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ èìåþòñÿ òðè óñëîâíûå ðåîëîãè÷åñêèå ìàòðèöû, îïðåäåëÿþùèå ðåî-
ëîãèþ ñìåñåé:

— âîäíî-äèñïåðñíàÿ óñëîâíàÿ ðåîëîãè÷åñêàÿ ìàòðèöà I ðîäà — Èâä
ïò ,

âûðàæàþùàÿ èçáûòîê îáúåìà âîäíî-äèñïåðñíîé ñóñïåíçèè íàä àáñîëþò-
íûì îáúåìîì òîíêîãî ïåñêà:

Èâä
ï âä

ï

ö ìê ï â

ï

ò

ò

ì

ò

� �
� � �V

V

V V V V

V
, (1)

ãäå V V V V Vö ìê ï â ïì ò
, , , , — àáñîëþòíûå îáúåìû öåìåíòà, ìèêðîêðåìíåçåìà,

ìîëîòîãî ïåñêà, âîäû è òîíêîçåðíèñòîãî ïåñêà (â ñîñòàâàõ ïåñîê ôðàêöèè
0,16–0,63 ìì);

— âîäíî-äèñïåðñíî-òîíêîçåðíèñòàÿ ðåîëîãè÷åñêàÿ ìàòðèöà II ðîäà — Èâäò
ïç ,

âûðàæàþùàÿ èçáûòîê îáúåìà âîäíî-äèñïåðñíî-òîíêîçåðíèñòîé ñóñïåí-
çèè íàä àáñîëþòíûì îáúåìîì ïåñêà-çàïîëíèòåëÿ:

Èâäò
ï âäò

ï

ö ìê ï â ï

ï

ç

ç

ì ò

ç

� �
� � � �V

V

V V V V V

V
, (2)

ãäå Vïç
— àáñîëþòíûé îáúåì ïåñêà-çàïîëíèòåëÿ;

— ðàñòâîðíàÿ ðåîëîãè÷åñêàÿ ìàòðèöà III ðîäà, âûðàæàþùàÿ èçáûòîê
îáúåìà öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ìîëîòûì è
òîíêîçåðíèñòûì ïåñêîì è ìèêðîêðåìíåçåìîì íàä àáñîëþòíûì îáúåìîì
ùåáíÿ:

Èð
ù ð

ù

ö ìê ï â ï ç

ù

ì ò� �
� � � � �V

V

V V V V V V

V
, (3)

ãäå Vù — àáñîëþòíûé îáúåì ùåáíÿ.
Â òàáë. 1–3 ïîêàçàíà ðîëü ðåîëîãè÷åñêèõ ìàòðèö, îáúåìíîãî ñîäåðæà-

íèÿ ñóñïåíçèîííûõ è ðàñòâîðíîé ñîñòàâëÿþùèõ, ñîîòíîøåíèÿ ñûðüåâûõ
êîìïîíåíòîâ ïî ìàññå è èõ êà÷åñòâà â ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ ùåáå-
íî÷íûõ áåòîíàõ òðåõ ñîñòàâîâ íà èõ ïðî÷íîñòü. Äâà ñîñòàâà áûëè ìàëîöå-
ìåíòíûìè, â òðåòüåì ñîäåðæàíèå öåìåíòà óâåëè÷åíî äî 316 êã/ì3.
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Â ìàëîöåìåíòíûõ áåòîíàõ èñïîëüçîâàëñÿ Âîëüñêèé ÏÖ Ì500 Ä0 è ÏÖ
Ì500 Ä0Í, àêòèâèðîâàííûé ñóõèìè ãèïåðïëàñòèôèêàòîðàìè (ÃÏ) ìàðêè
Melflux â òå÷åíèå 5 ìèí â øàðîâîé ìåëüíèöå. Ìåëüíèöà èñïîëüçîâàëàñü
êàê àïïàðàò, ñìåøèâàþùèé äî îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ äâà êîìïîíåíòà (çà
íåèìåíèåì íåîáõîäèìîãî òóðáóëåíòíîãî ñìåñèòåëÿ ñóõèõ ïîðîøêîâ). Òîí-
êàÿ ôðàêöèÿ Ñóðñêîãî êâàðöåâîãî ïåñêà îòñåèâàëàñü íà ñèòàõ. Ýòà æå
ôðàêöèÿ êàê íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíàÿ â ðÿäîâîì ïåñêå ïîäâåðãàëàñü ïî-
ìîëó. Â êà÷åñòâå ïåñêà-çàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ðÿäîâîé ïåñîê ñ ìîäó-
ëåì êðóïíîñòè Ìêð = 2,2 À÷èíñêîãî êàðüåðà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ. Â êà÷åñò-
âå ðåàêöèîííî-àêòèâíîé äîáàâêè ïðèìåíÿëñÿ Íîâîêóçíåöêèé ìèêðîêðåì-
íåçåì (ÌÊ). Äëÿ ìàëîöåìåíòíûõ áåòîíîâ èñïîëüçîâàëè ùåáåíü,
äðîáëåííûé èç ãðàâèÿ, è èçâåñòíÿêîâûé, äîëîìèòèçèðîâàííûé ùåáåíü ñ
äðîáèìîñòüþ Ä = 800–1200, ôðàêöèè 5–10 ìì. Äëÿ âûñîêîïðî÷íîãî áåòî-
íà (ñì. òàáë. 3) èñïîëüçîâàëñÿ î÷åíü êà÷åñòâåííûé ÷èñòûé êâàðöåâûé Ðòè-
ùåâñêèé òîíêèé è ìîëîòûé ïåñîê, êâàðöåâî-ïîëåâîøïàòîâûé îáîãàùåííûé
ïåñîê, ñîñòàâëåííûé èç òðåõ ôðàêöèé, è âûñîêîïðî÷íûå ùåáíè âóëêàíè÷å-
ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè è îïðåäåëåíèÿ
êîíñèñòåíöèè ñìåñü óêëàäûâàëè â ôîðìû-äâîé÷àòêè 10�10�10 ñì è ôîðìû
40�40�160 ìì è óïëîòíÿëè íà âèáðîïëîùàäêå.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, óäîáîóêëàäûâàåìîñòü áåòîííîé ñìåñè ñ îñàä-
êîé êîíóñà 1–2 ñì äîñòèãíóòà ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì Â/Ö = 1,05, ïðè
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Ò à á ë è ö à 1. ÏÀÙÁ-6. Ñîñòàâ, ðåîòåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè áåòîííûõ ñìåñåé
è ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàëîöåìåíòíîãî ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííîãî
ùåáåíî÷íîãî áåòîíà ñ ðàñõîäîì öåìåíòà 146 êã/ì3

Íàèìåíîâàíèå
êîìïîíåíòîâ

Íà
1 ì3,
êã

Îáúåì
íà

1 ì3, ë

Â/Ö,
Â/Ò

�,
êã/ì3

Ï

Ö
ì Ï

Ö
ò Ù

Ïç

Ïðî÷íîñòü, ÌÏà,
÷åðåç ñóò

1 7 28

ÖÄÑ Êðàñíîÿðñêèé
Ì500 Ä0, ñ 0,75 %
Melflux 2641F

146 47 1,05

2410

1,4 3,3 4,08 Rè
2,6

Rè
4,6

Rè
7,5

Ìèêðîêâàðö (Ïì),
Sóä = 2600 ñì2/ã 205 77 0,067

Ï

Ö
ç Ù

Ö
�(Í+ Ç)

Ö Rñ

11,2
Rñ

21,4
Rñ

35,8
1,92 7,8 14,6

Ïåñîê òîíêîçåðíè-
ñòûé (Ïò),
ôð. 0,16–0,63 ìì

488 173

ÎÊ 1–2 ñì

Vâä = 28,0 %

Vâäò = 45,0 %

Vð = 55,0 %

Èâä
ï ò = 1,64

Èâäò
ï ç = 4,30

Èð
ù = 1,60

Ö
ñ

óä
R = 4,07 êã/ÌÏà

Rö
óä = 0,245 ÌÏà/êã

Ö
è

óä
R = 19,5 êã/ÌÏà

Rè/Rñ = 0,21

ÌÊ Íîâîêóçíåöêèé
7 % îò öåìåíòà

10 4,4

Ïåñîê-çàïîëíèòåëü
(Ïç) Ìêð = 2,2

280 106

Ùåáåíü, äðîáëåííûé
èç ãðàâèÿ (Ù),
ôð. 5–15 ìì

1146 352

Ñìåñü Õèäåòàë 9� è
Melflux 5581F 0,9 %
îò Ö

1,3 1,0

�Ìñóõ

Âîäà

2278

154

—

154

Ìá.ñ 2431 1020



î÷åíü íèçêîì ðàñõîäå öåìåíòà (146 êã/ì3) è î÷åíü âûñîêîì ñîäåðæàíèè
ñóõèõ íàïîëíèòåëåé è çàïîëíèòåëåé (2132 êã/ì3).

Íåñìîòðÿ íà âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñóõèõ êîìïîíåíòîâ — íàïîëíèòå-
ëåé è çàïîëíèòåëåé (� ñóõ Ö =14/ ), âîäîòâåðäîå îòíîøåíèå áûëî î÷åíü

íèçêèì, ðàâíûì 0,067, ò.å. âëàæíîñòü ñìåñè áûëà 6,7 %. Åñëè ñðàâíèòü
áåòîíû ñòàðîãî ïîêîëåíèÿ ñ ðàñõîäàìè êîìïîíåíòîâ Ö = 300; Ï = 600;
Ù = 1300 êã/ì3 ïðè Â/Ö = 0,6 è æåñòêîñòüþ 15–30 ñ, òî â òàêèõ áåòî-
íàõ Â/Ò — îòíîøåíèå ðàâíî 0,078, ò.å. âûøå íà 14 %. Íî íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü, ÷òî â ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ áåòîíàõ ñîäåðæèòñÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî âîäîïîòðåáíûé ÌÊ, âîäîïîòðåáíûé ìîëîòûé ïåñîê è òîíêèé
ïåñîê ôðàêöèè 0,16–0,63 ìì.

Ïðè ïðîáíîì çàìåñå ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííîãî ñîñòàâà áåç ÃÏ ñ
âëàæíîñòüþ 6,86 ïîëó÷åíà ïîëóñóõàÿ ñûïó÷àÿ ñìåñü, êîòîðóþ íåâîçìîæ-
íî óïëîòíèòü íà ñîâðåìåííûõ âèáðîïðåññóþùèõ óñòàíîâêàõ. Ïîðîøêî-
âî-àêòèâèðîâàííûå áåòîíû íîâîãî ïîêîëåíèÿ — ýòî áåòîíû òîëüêî ñ ñó-
ïåðïëàñòèôèêàòîðàìè.

Ïðè íèçêîì ðàñõîäå öåìåíòà â î÷åíü «òîùåì» ñîñòàâå, êîãäà ñóììà
ñóõèõ êîìïîíåíòîâ — íàïîëíèòåëåé è çàïîëíèòåëåé ïðåâûøàåò ìàññó
öåìåíòà â 14 ðàç, áåòîí îñòàåòñÿ ìàëîùåáåíî÷íûì ñ ïëàâàþùåé ñòðóêòó-
ðîé çåðåí ùåáíÿ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åí áåòîí ñ ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå
35,8 ÌÏà ñ î÷åíü ìàëûì óäåëüíûì ðàñõîäîì öåìåíòà íà åäèíèöó ïðî÷íî-
ñòè — 4,07 êã/ÌÏà. Çàìåíà êâàðöåâîé ìóêè èçâåñòíÿêîâîé ïîçâîëèëà
ïîâûñèòü óäîáîóêëàäûâàåìîñòü äî ÎÊ 4–5 ñì. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå îñòà-
ëàñü ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé. Âðÿä ëè òàêîé «òîùèé» áåòîí ìàðêè Ì350

Â.È. Êàëàøíèêîâ, Î.Â. Ñóçäàëüöåâ, Ð.À. Äðÿíèí, Ã.Ï. Ñåõïîñÿí
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Ò à á ë è ö à 2. ÏÀÙÁ-3. Ñîñòàâ, ðåîòåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè áåòîííûõ ñìåñåé
è ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàëîöåìåíòíîãî ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííîãî
ùåáåíî÷íîãî áåòîíà ñ ðàñõîäîì öåìåíòà 236 êã/ì3

Íàèìåíîâàíèå
êîìïîíåíòîâ

Íà
1 ì3,
êã

Îáúåì
íà

1 ì3, ë

Â/Ö,
Â/Ò

�,
êã/ì3

Ï

Ö
ì Ï

Ö
ò Ù

Ïç

Ïðî÷íîñòü, ÌÏà,
÷åðåç ñóò

1 7 28

ÖÄÑ Âîëüñêèé Ì500
Ä0 Í, ñ 0,9 %
Melflux 1641F

236 75,8 0,62

2380

0,92 1,99 1,8
Rè

4,1
Rè

7,9
Rè

8,7

Ïåñîê ìîëîòûé
Ñóðñêèé (Ïì),
Sóä = 3475 ñì2/ã

217 82,0 0,064

Ï

Ö
ç Ù

Ö

�Ì

Ö
ñóõ

Rñ

20,1
Rñ

38,5
Rñ

52,4
2,0 3,58 8,63

Ïåñîê òîíêîçåðíèñòûé
(Ïò), ôð. 0,16–0,63 ìì

469 177

ÎÊ 8 ñì

Vâä = 32 %

Vâäò = 49,7 %

Vð = 66,6 %

Èâä
ï ò = 1,79

Èâäò
ï ç = 2,93

Èð
ù = 2,10

Ö
c

óä
R = 4,50 êã/ÌÏà

Rö
óä = 0,22 ÌÏà/êã

Ö
è

óä
R = 27,1 êã/ÌÏà

Rè /Rñ = 0,17

ÌÊ Íîâîêóçíåöêèé
13 % îò öåìåíòà

31,3 13,6

Ïåñîê-çàïîëíèòåëü (Ïç)
Ìêð = 2,22

472 168,6

Ùåáåíü èçâåñòíÿêîâûé
äîëîìèòèçèðîâàííûé
(Ù) Äð = 800–1200,
ôð. 5–10 ìì

849 315

�Ìñóõ

Âîäà

2274

146

—

146

Ìá.ñ 2420 978



áûë êîãäà-ëèáî ïîëó÷åí ñ ðàñõîäîì öåìåíòà 150 êã/ì3 èç ìàëîïëàñòè÷-
íûõ áåòîííûõ ñìåñåé. Â ëèòåðàòóðå ñâåäåíèé î íèõ ìû íå îáíàðóæèëè.

Âî âòîðîì ñîñòàâå (ñì. òàáë. 2) ðàñõîä öåìåíòà áûë ïîâûøåí íà
86 êã/ì3, à ñîäåðæàíèå ÌÊ áûëî óìåíüøåíî äî 13 % îò ìàññû Ö. Áåòîí-
íàÿ ñìåñü èìåëà îñàäêó êîíóñà 8 ìì, ïðî÷íîñòü âîçðîñëà äî 52,4 ÌÏà,
à óäåëüíûé ðàñõîä öåìåíòà óâåëè÷èëñÿ äî 4,5 êã/ÌÏà.

Äëÿ âûñîêîïëàñòè÷íûõ è ñàìîóïëîòíÿþùèõñÿ áåòîííûõ ñìåñåé
ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ è óñëîâíûå ðåîëîãè÷åñêèå êðèòåðèè èçìå-
íÿþòñÿ [3].

Ýòî îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííîì ùå-
áåíî÷íîì áåòîíå ñî ñðåäíèì ðàñõîäîì öåìåíòà 319 êã/ì3, â êîòîðîì
ïóòåì èçìåíåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåñêà-çàïîëíèòåëÿ îò
ñìåøåíèÿ òðåõ ôðàêöèé äðîáëåíîãî ãðàâèÿ ïîëó÷èëè íàñûïíóþ ïëîò-
íîñòü �íàñ = 1550 êã/ì3 ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè 2,39. Â êà÷åñòâå òîíêîãî
ïåñêà èñïîëüçîâàëè Ðòèùåâñêèé ñòåêîëüíûé ïåñîê ôðàêöèè 0,16–0,63 ìì,
â êîòîðîì ñîäåðæàëîñü 73 % ôðàêöèè 0,315–0,63 ìì è 23 % ôðàêöèè
0,16 –0,315ìì. Ïðè ñìåøèâàíèè òîíêîãî ïåñêà ñ äðîáëåíûì â çàäàííîì
ñîîòíîøåíèè ïîëó÷åí ìîäóëü êðóïíîñòè Ìê = 3,39. Â êà÷åñòâå êàìåííîé
ìóêè èñïîëüçîâàëè ïåñîê Ðòèùåâñêèé ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
Sóä = 3200 ñì2/ã. Ïðèìåíÿëñÿ ùåáåíü ãðàíèòíûé ôð. 5–10 ìì, ùåáåíü
ãàááðî-äèàáàç ôð. 10–20 ìì.
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Ò à á ë è ö à 3. ÏÀÙÁ-33. Ñîñòàâ, ðåîòåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè áåòîííîé ñìåñè
è ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà âûñîêîïðî÷íîãî ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííîãî
ùåáåíî÷íîãî áåòîíà ñ ðàñõîäîì öåìåíòà 319 êã/ì3

Íàèìåíîâàíèå
êîìïîíåíòîâ

Íà
1 ì3,
êã

Îáúåì
íà

1 ì3, ë

Â/Ö,
Â/Ò

�,
êã/ì3

Ï

Ö
ì Ï

Ö
ò Ù

Ïç

Ïðî÷íîñòü, ÌÏà,
÷åðåç ñóò

1 7 28

ÖÄÑ öåìåíò Ìîðäîâ-
ñêèé Ì500 Ä0 Í,
ñ 0,9 % Melflux 2651F

319 103 0,376

2534

0,74 1,1 2,01
Rè

8,6
Rè

12,1
Rè

15,0

Ïåñîê Ðòèùåâñêèé
ìîëîòûé (Ïì),
Sóä = 3200 ñì2/ã

235 88,7 0,048
Ï

Ö
ç Ù

Ö

�Ì

Ö
ñóõ Rñ

66,0
Rñ

110,8
Rñ

133,6

Ïåñîê Ðòèùåâñêèé
(Ïò), ôð. 0,16–0,63 ìì 351 132

ÎÊñò
21–22 ñì

1,6 3,22 7,73

ÌÊ Íîâîêóçíåöêèé
7,0 % îò öåìåíòà

22,2 8,4

Vâä = 32 %

Vâäò = 45 %

Vð = 64 %

Èâä
ïò = 2,42

Èâäò
ï ç = 2,39

Èð
ù = 1,7

Ö
c

óä
R = 2,39 êã/ÌÏà

Rö
óä = 0,42 ÌÏà/êã

Ö
è

óä
R = 21,2 êã/ÌÏà

Rè /Rñ = 0,112

Ïåñîê ÁÊÓ (Ïç)
èç 3-õ ôðàêöèé:

510 189ôð. 0,63–1,25 = 22,4 %;
ôð. 1,25–2,5 = 16,2 %;
ôð. 2,5–5,0 = 61,4 %

Ùåáåíü ãðàíèòíûé (Ù),
ôð. 5–10 ìì

308 114

Ùåáåíü ãàááðî-äèàáàç
(Ù), ôð. 10–20 ìì

720 262

�Ìñóõ

Âîäà

2465,2

120

—

120

Ìá.ñ 2585,2 1017,1



Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Óäàëîñü ïðè
Â/Ö = 0,376 ïîëó÷èòü áåòîííóþ ñìåñü ñ îñàäêîé êîíóñà 21–22 ñì.

Ïîëó÷åíî ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîå âîäîòâåðäîå îòíîøåíèå (0,048) è âû-
ñîêàÿ ïëîòíîñòü áåòîíà — 2534 êã/ì3 (÷åðåç 1 ñóò òâåðäåíèÿ â «ñûðîì»
ñîñòîÿíèè). Ïëîòíîñòü â åñòåñòâåííî-ñóõîì ñîñòîÿíèè ÷åðåç 200 ñóò èñ-
ïûòàíèÿ áåòîíà íà óñàäî÷íûå äåôîðìàöèè áûëà 2497 êã/ì3. Äîñòèãíóò
âûñîêèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ÷åðåç 28 ñóò òâåðäåíèÿ —
133,6 ÌÏà è ñàìûé íèçêèé óäåëüíûé ðàñõîä öåìåíòà íà åäèíèöó ïðî÷íî-
ñòè — 2,38 êã/ÌÏà. Ïðî÷íîñòü íà èçãèá — 15 ÌÏà. Áåòîí ñ òàêèì ðàñ-
õîäîì öåìåíòà íå îáíàðóæåí íàìè íè â îòå÷åñòâåííûõ, íè â èíîñòðàííûõ
ïóáëèêàöèÿõ.

Ïðîàíàëèçèðóåì âñå òðè áåòîíà ïî îáúåìàì ñóñïåíçèîííûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ. Îáúåìû äèñïåðñíûõ ñóñïåíçèé â áåòîííûõ ñìåñÿõ èçìåíÿþòñÿ
îò 28 äî 32 %. Ñîäåðæàíèå âîäíî-äèñïåðñíî-òîíêîçåðíèñòûõ ñóñïåí-
çèé — îò 45 äî 50 %, à ñîäåðæàíèå ðàñòâîðíîé ñîñòàâëÿþùåé — îò
64 äî 68 %. Èç òðåõ ñîñòàâîâ áåòîííûõ ñìåñåé ñàìîé âûñîêîïëàñòè÷íîé
áûëà ñìåñü äëÿ âûñîêîïðî÷íîãî áåòîíà, â êîòîðîé óñëîâíûé ðåîëîãè÷å-
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ìàòðèö (à) è ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ (á) íîâîãî
ïîêîëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäîâ öåìåíòà



ñêèé êðèòåðèé I ðîäà áûë ñàìûì âûñîêèì. Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðíîé
ñîñòàâëÿþùåé â êîëè÷åñòâå 64 % îò îáúåìà áåòîííîé ñìåñè îêàçàëîñü
äîñòàòî÷íûì äëÿ ðàçäâèæêè çåðåí ùåáíÿ è ïîâûøåíèÿ óäîáîóêëàäû-
âàåìîñòè.

Óñëîâíûé ðåîëîãè÷åñêèé êðèòåðèé Èâäò
ïç , ðàâíûé îòíîøåíèþ âîä-

íî-öåìåíòíî-ïîðîøêîâîé ñìåñè ê îáúåìó ïåñêà-çàïîëíèòåëÿ, ïîäâåðæåí
ñàìîìó ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ. Ïðè ïåðåõîäå îò î÷åíü «òîùèõ» áå-
òîíîâ, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ 2100 êã/ì3 ñóõèõ íàïîëíèòåëåé, òîíêèõ
ïåñêîâ, ïåñêà-çàïîëíèòåëÿ è ùåáíÿ, ê «æèðíûì» áåòîíàì Èâäò

ïç óâåëè÷èâà-

åòñÿ â 2,3 ðàçà. Îòíîñèòåëüíîå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ðåîëîãè÷åñêîé ìàò-
ðèöû I ðîäà èçìåíÿåòñÿ íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî — â 1,7 ðàçà (ðèñ. 1, à). Îò-
íîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ðàñòâîðíîé ìàòðèöû ïðàêòè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ
î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî (â 1,2 ðàçà). Òàêàÿ òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ óñëîâíûõ
ðåîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ â äèàïàçîíå äâóõ êðàéíèõ ñîñòàâîâ áåòîíà, îõ-
âàòûâàþùèõ øèðîêèé èíòåðâàë ðàñõîäîâ öåìåíòà, òðåáóåò óòî÷íåíèÿ çà-
êîíîìåðíîñòè èçìåíåíèé.

Âàæíî âûÿâèòü è èçìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõ (ðèñ. 2) è äåôîðìàòèâíûõ
ïîêàçàòåëåé îò ðàñõîäîâ öåìåíòà â òÿæåëûõ áåòîíàõ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè îäíèõ è òåõ æå êîìïîíåíòîâ: âûñîêîêà÷åñòâåííîãî íàïîëíèòåëÿ
(íàïðèìåð, ìèêðîêâàðöà), òîíêîãî ÷èñòîãî êâàðöåâîãî ïåñêà ôðàêöèè
0,16–0,63 ìì èëè 0,1–0,5 ìì (ïðè îðèåíòàöèè íà åâðîïåéñêèå èññëåäîâà-
íèÿ) è ìûòîãî ùåáíÿ ôðàêöèè 5–10 ìì (íàïðèìåð, ãðàíèòíîãî) ïðè áëèç-
êèõ êîíñèñòåíöèÿõ ñìåñåé. Íà ãðàôèêå èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿ-
æåíèå ïðè èçãèáå âñå òî÷êè íàõîäÿòñÿ íà ïðÿìîé. Ïðÿìîëèíåéíîñòü â
õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå íàðóøàåòñÿ. Ïîýòîìó óñòà-
íîâëåíèå ôóíêöèè R = f(Ö) òðåáóåò ñåðüåçíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé.

Äëÿ òî÷íîé îöåíêè çàâèñèìîñòè íåîáõîäèìî îöåíèòü ïîëîæåíèå òî-
÷åê îòíîñèòåëüíî óñëîâíî ïðîâåäåííûõ ïðÿìûõ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü êîíñèñòåíöèþ áåòîííûõ ñìåñåé è óñòàíîâèòü èçìåíåíèå óñ-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ ùåáåíî÷íûõ
áåòîíîâ îò ðàñõîäà öåìåíòà



ëîâíûõ ðåîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, íà÷èíàÿ îò «òîùèõ» æåñòêèõ ñìåñåé
è êîí÷àÿ «æèðíûìè» ñàìîóïëîòíÿþùèìèñÿ. Òàêèå æå èçìåíåíèÿ äîëæ-
íû áûòü óñòàíîâëåíû è äëÿ âñåõ ñîîòíîøåíèé ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ
(ñì. ðèñ. 1, á).

Íàêîïëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è èõ ñèñòåìàòèçàöèÿ ïîçâî-
ëèò ðàçðàáîòàòü òåîðèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòàâîâ ïîðîøêîâî-àêòèâèðî-
âàííûõ áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Áîëåå ïðîñòàÿ ïðîáëåìà — ðàçðàáîòêà òåîðèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòà-
âîâ ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ ïåñ÷àíûõ (ìåëêîçåðíèñòûõ) áåòîíîâ íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ, èìåþùåãî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ.

Ðàçðàáîòêà ïåñ÷àíûõ (ìåëêîçåðíèñòûõ) áåòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àé-
íî àêòóàëüíîé, îñîáåííî äëÿ ðåãèîíîâ, íå èìåþùèõ ìåñòîðîæäåíèé ïðè-
ðîäíûõ êàìåííûõ ïîðîä. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî åñëè áû ìîæíî áûëî
ó ïåñ÷àíûõ áåòîíîâ èìåòü áëèçêèå õàðàêòåðèñòèêè òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
âûñîêîïðî÷íûõ ùåáåíî÷íûõ áåòîíîâ, òî îíè áû áûëè øèðîêî âîñòðåáî-
âàííûìè è â æèëèùíîì, è â ïðîìûøëåííîì ñòðîèòåëüñòâå. Ê ñîæàëå-
íèþ, ïåñ÷àíûå áåòîíû îñòàþòñÿ ïîêà î÷åíü öåìåíòîåìêèìè, ñ ïîâûøåí-
íûìè óñàäî÷íûìè äåôîðìàöèÿìè, ïîëçó÷åñòüþ, ïîâûøåííîé òðåùèíî-
ñòîéêîñòüþ. Ñâîéñòâà ïåñ÷àíûõ áåòîíîâ ñòàíîâÿòñÿ ñîïîñòàâèìûìè
ëèøü ïðè æåñòêèõ ðåæèìàõ ïîëè÷àñòîòíîãî óïëîòíåíèÿ ñ îäíîâðåìåí-
íûì âûñîêèì êîìïðåññèîííûì äàâëåíèåì [4]. Òàêèå ïàðàìåòðû ïîëó÷å-
íèÿ âîçìîæíû ëèøü äëÿ ìåëêîøòó÷íûõ èçäåëèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ ïåñ÷àíûõ áåòî-
íîâ ñ íèçêèì óäåëüíûì ðàñõîäîì öåìåíòà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíîé. Ïðè
âûñîêîì ñîäåðæàíèè ïåñêà, íàïðèìåð, ñîñòàâà Ö:Ï = 1:3 ñóïåðïëàñòè-
ôèêàòîðû î÷åíü ïëîõî ïëàñòèôèöèðóþò òàêèå ñìåñè. Ïîëó÷èòü âûñîêî-
ïëàñòè÷íûå, òåì áîëåå ñàìîóïëîòíÿþùèåñÿ íåðàññëàèâàþùèåñÿ ïåñ÷à-
íûå áåòîííûå ñìåñè, áåç ìîëîòîãî è òîíêîãî ïåñêà íåâîçìîæíî —
îíè áóäóò âîäîïîòðåáíûìè, âûñîêîïîðèñòûìè è íåäîñòàòî÷íî ïðî÷íûìè.
Ïðè îöåíêå ìàðîê öåìåíòà, íàïðèìåð, ÏÖ500 ïî ÃÎÑÒ 310-76–85 â ñî-
ñòàâàõ Ö:Ï = 1:3 ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìàëüíîãî Âîëüñêîãî ïåñêà ïðè
Â/Ö = 0,4 ÷åðåç 28 ñóò ïîëó÷àåòñÿ ìàðêà ïåñ÷àíîãî áåòîíà Ì500 è ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ìàðêà öåìåíòà.

Ïîêàæåì, êàê ìîæíî ïîëó÷èòü ñàìîóïëîòíÿþùóþñÿ ïåñ÷àíóþ áåòîí-
íóþ ñìåñü ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì öåìåíòà è ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé
ïðî÷íîñòüþ çà ñ÷åò ïîðîøêîâîé àêòèâàöèè.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííîãî ïåñ÷àíîãî áåòîíà èñ-
ïîëüçîâàëè ìèêðîêâàðö ËÃÎÊ è ìèêðîêðåìíåçåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåìà
ìàòðèöû I ðîäà, à äëÿ óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ìàòðèöû II ðîäà äîáàâëÿëè
ïåñîê ôð. 0,16–0,63 ìì (òàáë. 4). Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðè Â/Ò = 0,068 äîñòèãíóòà âûñîêàÿ îñàäêà êîíóñà, õàðàêòåðíàÿ
äëÿ ñàìîóïëîòíÿþùèõñÿ áåòîíîâ. Îáúåì ìàòðèöû I ðîäà ðàâåí 41%, à
II ðîäà — 619 ë, ò.å. 63,0 %, ÷òî îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âûñîêîé òåêó÷åñòè.

Îïðåäåëèì îáúåì âîäíî-äèñïåðñíîé ìàòðèöû äëÿ öåìåíòíî-ïåñ÷àíî-
ãî ðàñòâîðà ñîñòàâà 1:3 íà Âîëüñêîì ïåñêå ïðè îïðåäåëåíèè àêòèâíîñòè
öåìåíòà ïî ÃÎÑÒ 310-76.4.
(Ðàñõîä êîìïîíåíòîâ: Ö = 500 êã, Ïç = 1500 êã, Â = 200 ë. Îáúåìû êîìïî-
íåíòîâ: VÖ = 161 ë, VÏÇ

= 566 ë, Â = 200 ë.)
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Îí ðàâåí 36–37 %, à óñëîâíàÿ ðåîëîãè÷åñêàÿ ìàòðèöà I ðîäà Èâä
ïç = 0,64.

Åñëè â ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð ââåñòè ÑÏ, íå óìåíüøàÿ ñîäåðæàíèÿ âîäû,
òî ïåñ÷àíûé ðàñòâîð èç ìàëîïëàñòè÷íîãî ïåðåéäåò â âûñîêîïëàñòè÷íûé.

Ïðîàíàëèçèðóåì, äîñòàòî÷íî ëè áóäåò îáúåìà öåìåíòíîãî òåñòà äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ðåîëîãèè òå÷åíèÿ è çàïîëíåíèÿ ïóñòîò â ïåñêå. Ïðè íàñûï-
íîé ïëîòíîñòè Âîëüñêîãî ïåñêà 1500 êã/ì3 ïóñòîòíîñòü ñîñòàâèëà 43 %,
à ñîäåðæàíèå öåìåíòíîãî òåñòà 36–37 %. Ïðè îáâîëàêèâàíèè ÷àñòèö òåñ-
òîì ïóñòîòíîñòü äîïîëíèòåëüíî âîçðàñòàåò, ÷òî ñêàæåòñÿ íà ñíèæåíèè
ïðî÷íîñòè ïëàñòèôèöèðîâàííîãî ïåñ÷àíîãî áåòîíà. Â áåòîíàõ ñòàðîãî ïî-
êîëåíèÿ ñ õîðîøèì êðóïíûì ïåñêîì íåò ðåîëîãè÷åñêîé âîäíî-äèñïåðñ-
íî-òîíêîçåðíèñòîé ìàòðèöû âòîðîãî ðîäà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðåîëîãèþ
è ïëîòíîñòü ïåñ÷àíîé áåòîííîé ñìåñè. Ñîäåðæàíèå åå â áåòîíå íîâîãî
ïîêîëåíèÿ 73 %. Ïîýòîìó ïåñ÷àíàÿ áåòîííàÿ ñìåñü íà 73 % ÿâëÿåòñÿ
ñóñïåíçèîííîé. Ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûå ùåáåíî÷íûå áåòîííûå ñìå-
ñè íîâîãî ïîêîëåíèÿ íà 45–50 % ÿâëÿþòñÿ ñóñïåíçèîííûìè. Ïîëíîñòüþ
ñóñïåíçèîííûìè áåòîíàìè íîâîãî ïîêîëåíèÿ íà 100 % ÿâëÿþòñÿ ðåàêöè-
îííî-ïîðîøêîâûå áåòîíû. Ïîýòîìó òðàíñôîðìàöèÿ ñòîïðîöåíòíûõ ñóñ-
ïåíçèîííûõ áåòîíîâ â ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûå ùåáåíî÷íûå è ïåñ÷à-
íûå ñ óâåëè÷åííûì îáúåìîì ñóñïåíçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ
«àçáóêîé» ñîçäàíèÿ áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Ïîêà ÷òî íåò èíûõ
«àçáóê», çíàíèå êîòîðûõ ïîçâîëèëî áû îáåñïå÷èòü âûïóñê áåòîíîâ ñ íèç-
êèì óäåëüíûì ðàñõîäîì öåìåíòà íà åäèíèöó ïðî÷íîñòè, ñ òðàäèöèîííîé è
âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ. Íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîáû ýòè ñóñïåíçè-
îííûå ñîñòàâëÿþùèå áûëè ïîëó÷åíû àãðåãàòèâíî-óñòîé÷èâûìè è âûñîêî-
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Ò à á ë è ö à 4. ÏÀÏÁ 22. Ñîñòàâ, ðåîòåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè áåòîííîé ñìåñè
è ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííîãî ïåñ÷àíîãî áåòîíà
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1 7 28
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ËÃÎÊ (Ïò), ôð.
0,16–0,63 ìì

560 211

Ïåñîê-çàïîëíèòåëü
(Ïç), ôð. 0,63–5,0 ìì 970 366

�Ìñóõ

Âîäà

2249

153

—

153

Ìá.ñ 2308 985



êîíöåíòðèðîâàííûìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè.
Èìåííî â ýòîì ñîñòîèò íàóêîåìêîñòü ñîçäàíèÿ òàêèõ ñóñïåíçèé, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ ôèçèêî-õèìèåé äèñïåðñíûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó äëÿ áóäóùåãî áåòî-
íîâ ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíî åùå îäíî ñòðàòåãè÷åñêîå íàïðàâëåíèå:
«×åðåç ôèçèêî-õèìèþ àãðåãàòèâíî-óñòîé÷èâûõ ïðåäåëüíî-êîíöåíòðèðî-
âàííûõ ñóñïåíçèé — â áóäóùåå áåòîíîâ».

Áåòîíû íîâîãî ïîêîëåíèÿ íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû áåç ýôôåêòèâíûõ
ñóïåð- è ãèïåðïëàñòèôèêàòîðîâ. Ê ñóïåðïëàñòèôèêàòîðàì äëÿ ñâåðõïðî÷-
íûõ áåòîíîâ äîëæíû áûòü ïðåäúÿâëåíû òðåáîâàíèÿ:

— öåìåíòíûå ñóñïåíçèè ñ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðàìè äîëæíû îáëàäàòü
âûñîêîé ãðàâèòàöèîííîé òåêó÷åñòüþ (ðàñïëûâ êîíóñà Õàãåðìàííà íå ìå-
íåå 30 ñì) ïðè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè òâåðäîé ôàçû 65–70 %;

— ñëîæíûå öåìåíòíî-ìèíåðàëüíûå ñóñïåíçèè «öåìåíò — êàìåííàÿ
ìóêà» ïðè ñîîòíîøåíèè 1:1 ïî ìàññå äîëæíû îáëàäàòü àíàëîãè÷íîé òåêó-
÷åñòüþ ïðè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 70–75 %.

Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåðåííîñòüþ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êàê äëÿ ùåáå-
íî÷íûõ, òàê è äëÿ ïåñ÷àíûõ ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ áåòîíîâ îòêðû-
âàþòñÿ íîâûå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå. Îíè ïîçâî-
ëÿò ïðîèçâîäèòü âûñîêîïðî÷íûå áåòîíû â òåõ ðåãèîíàõ, â êîòîðûõ îòñóò-
ñòâóþò ìåñòîðîæäåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä äëÿ ïðîèçâîäñòâà ùåáíÿ. Ýòî
ñóùåñòâåííî óìåíüøèò ïåðåâîçêè ùåáíÿ è ãðàâèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ
âûñîêîäèñïåðñíûõ, ãðóáîäèñïåðñíûõ è çåðíèñòûõ êîìïîíåíòîâ â ðåîëî-
ãè÷åñêèõ ìàòðèöàõ ïåñ÷àíûõ è ùåáåíî÷íûõ áåòîííûõ ñìåñÿõ ïîçâîëÿþò
ñîçäàòü êàê âûñîêîïðî÷íûå áåòîíû, òàê è ìàëîöåìåíòíûå áåòîíû íîâîãî
ïîêîëåíèÿ ðÿäîâûõ ìàðîê. Â âûñîêîïðî÷íûõ áåòîíàõ ýêîíîìè÷åñêîé îñ-
íîâîé ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ðàñõîäîâ âñåõ êîìïîíåíòîâ áåòîíà â
2–3 ðàçà, â áåòîíàõ ðÿäîâûõ ìàðîê — ñíèæåíèå ðàñõîäà öåìåíòà â
1,5–2 ðàçà.
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THE ROLE OF DISPERSED AND FINE-GRAINED FILLER
IN CONCRETE OF NEW GENERATION

Discusses the best recipe multicomponent powdered-activated crushed stone and sand
concrete of new generation, which when used in 2–3 times is reduced specific consumption of
cement unit compressive strength (kg/MPa). It is shown that in mixtures of concrete with a
small amount of cement in the presence of a significant number of dispersed thin quartz and
quartz sand fraction of 0,16–0,63 mm (with a large amount of cement and not applicable in
concrete older generation) are achieved high mechanical properties. It is established that a
concrete mix of new generation should have increased the number of plasticized and highly
concentrated suspension component cement-ground sand-fume-water, not less than 45 % of
the volume of the mixture. Formulated strategic direction when creating concrete of new
generation.

K e y w o r d s: disperse fillers, suspensions, concrete of new generation.
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ÂËÈßÍÈÅ ÂÎÇÐÀÑÒÀ ÂÛÑÎÊÎÏÐÎ×ÍÎÃÎ
ÄÈÑÏÅÐÑÍÎ-ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ØËÀÊÎÏÅÌÇÎÁÅÒÎÍÀ
ÍÀ ÅÃÎ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÅ È ÄÅÔÎÐÌÀÒÈÂÍÛÅ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðîñòà êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè è íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ
óïðóãîñòè ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà íà îáðàçöàõ-ïðèçìàõ. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ èçìå-
íåíèé äåôîðìàöèé óñàäêè ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà áåòîíà
è óñëîâèé õðàíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ — òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè ñðåäû. Â îïûòàõ âàðüèðîâàëèñü ñîñòàâ ìàòðèöû, îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ôèáðîâîé
àðìàòóðû è ïëîùàäü îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþ-
ùèå ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ îïðåäåëÿòü ïðî÷íîñòü áåòîíà, íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãî-
ñòè è óñàäêó ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà ðàçíîãî âîçðàñòà è â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîí, óñàäêà, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, íà-
÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè, ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ñæàòèå.

Ðàñøèðåíèå ïðèìåíåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé èç áåòîíîâ,
ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà âòîðè÷íûå îòõîäû ðàç-
ëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè è ìåñòíûå çàïîëíèòåëè, ñïîñîáñòâóåò
ýêîíîìè÷íîìó ïîòðåáëåíèþ ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ,
ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè è òðóäîåìêîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ê òà-
êèì áåòîíàì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ ìåëêîçåðíèñòûé øëàêîáåòîí íà îñ-
íîâå îòñåâà îò äðîáëåíèÿ ëèòîãî øëàêîâîãî ùåáíÿ. Îäíèì èç íàïðàâëå-
íèé óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà òàêîãî áåòîíà ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ñîñòàâ øëà-
êîáåòîííîé ñìåñè ñòàëüíûõ ôèáð, îáëàäàþùèõ âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè
ïîêàçàòåëÿìè ïðè ðàñòÿæåíèè è ïîâûøåííûì ìîäóëåì óïðóãîñòè [1, 2].

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòåé, íàèáî-
ëåå äîñòîâåðíî îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ äèñïåðñ-
íî-àðìèðîâàííîãî øëàêîïåìçîáåòîíà âî âðåìåíè, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
óñàäêè íà åãî ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñðîêà ñëóæáû æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé íåîá-
õîäèìî çíàòü êîëè÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê áåòîíà çà äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Èñïûòàíèÿ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïîäîáíûõ çàêîíîìåðíîñòåé íà÷àëèñü â
1979 ã. íà îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå øëàêîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «ÍËÌÊ» [2]. Â èññëåäóåìûõ ñîñòàâàõ èñïîëüçîâàëèñü â
êà÷åñòâå âÿæóùåãî öåìåíò ìàðîê 400 è 500 ñîîòâåòñòâåííî Ñòàðîîñêîëü-
ñêîãî è Áåëãîðîäñêîãî öåìåíòíûõ çàâîäîâ, à â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ —
øëàêîïåìçîâûé ïåñîê ôðàêöèè 0...5 ìì è òîíêîìîëîòàÿ øëàêîâàÿ äîáàâêà
ñ òîíêîñòüþ ïîìîëà 2800–3300 ñì2/ã. Ñîñòàâû êîíñòðóêòèâíîãî øëàêî-
ïåìçîáåòîíà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàêîâîé ïåìçû, çåðíîâîé ñîñòàâ è ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà øëàêîïåìçîâîãî ïåñêà, à òàêæå îñíîâíûå ñâîé-
ñòâà øëàêîïåìçîâîé äîáàâêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1–5 ñîîòâåòñòâåííî.
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Â îïûòàõ âàðüèðîâàëèñü ïðî÷íîñòü áåòîííîé ìàòðèöû è ïðîöåíòíîå
ñîäåðæàíèå ôèáð â øëàêîïåìçîáåòîíå.

Â êà÷åñòâå äèñïåðñíîãî àðìèðîâàíèÿ ïðèìåíÿëàñü ôèáðîâàÿ àðìà-
òóðà, èçãîòàâëèâàåìàÿ èç ñâåòëîé ïðîâîëîêè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ
(ÃÎÑÒ 3282–74) íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, èçãîòîâëåííîé íà Íîâîëè-
ïåöêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîì-
áèíàòå ïî ÷åðòåæàì ñòàíêà äëÿ
ðóáêè ïðîâîëîêè, ðàçðàáîòàí-
íûì â ËåíÇÍÈÈÝÏå. Ïîëó÷å-
íèå ïåðèîäè÷åñêîãî ñïëþùèâà-
íèÿ îáåñïå÷èâàëîñü ñ ïîìîùüþ
ïðîôèëèðóþùåãî âàëèêà. Ïðè
ýòîì íàíåñåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ
âìÿòèí íà ïðîâîëîêó îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ãëóáèíîé äî 1/3 äèà-
ìåòðà ôèáðû çà ñ÷åò ïåðåìåùå-
íèÿ ïðîôèëèðóþùåãî âàëèêà
â âåðòèêàëüíûõ íàïðàâëÿþ-
ùèõ. Òàêîå ïðîôèëèðîâàíèå
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì. Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëü-
çîâàëàñü ôèáðà äëèíîé 25 ìì è
äèàìåòðîì 0,25 ìì (ðèñ. 1).

Ïåðâûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü íà îáðàçöàõ, â êîòîðûõ ðàñ-
õîä ôèáð ñîñòàâëÿë 3–5 % îò
ñîáñòâåííîé ìàññû áåòîííîé
ñìåñè äëÿ ñîñòàâîâ À è Á, ÷òî
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Ò à á ë è ö à 1. Ñîñòàâû êîíñòðóêòèâíîãî øëàêîïåìçîáåòîíà

Øèôð
ñîñòàâà

Ìàðêà
öåìåíòà

Ðàñõîä ìàòåðèàëîâ íà 1 ì3 áåòîíà ÑÄÁ â %
îò ìàññû
öåìåíòà

öåìåíò,
êã

øëàêîâàÿ
äîáàâêà, êã

ïåìçîâûé ïåñîê
ôð. 0...5 ìì, êã âîäà, ë

À 400 470 428 1130 232 0,2

Á 500 530 483 840 247 0,2

Â 500 560 515 900 265 0,2

Ã 500 560 515 850 255 0,25

Ä 500 380 345 900 225 0,2

Ò à á ë è ö à 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàêîâîé ïåìçû

Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ îêñèäîâ, % îò ìàññû

CaO SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 MnO Sîáù

40,08 37,77 11,97 9,81 0,20 0,24 0,69

Ò à á ë è ö à 3. Çåðíîâîé ñîñòàâ øëàêîïåìçîâîãî ïåñêà

Îñòàòêè
íà ñèòàõ, %

Ðàçìåðû ñèò, ìì

5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 0

×àñòíûå 0,88 7,62 24,28 28,99 21,50 14,39 5,69

Ïîëíûå 7,62 31,90 60,89 82,39 96,78 100,00

Ò à á ë è ö à 4. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
øëàêîïåìçîâîãî ïåñêà

Íàèìåíîâàíèå ñâîéñòâ Åäèíèöû
èçìåðåíèÿ Çíà÷åíèÿ

Ïëîòíîñòü ã/ñì3 2,90

Ïóñòîòíîñòü % 58,0

Âîäîïîòðåáíîñòü % 42,3

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ì2/ò 197,8

Îáúåìíàÿ íàñûïíàÿ ìàññà êã/ì3 980–1180

Ò à á ë è ö à 5. Îñíîâíûå ñâîéñòâà øëàêîïåì-
çîâîé äîáàâêè

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé Åäèíèöû
èçìåðåíèÿ

Çíà÷åíèå
ïîêàçàòåëåé

Ìîäóëü îñíîâíîñòè — 0,89–1,08

Ìîäóëü àêòèâíîñòè — 0,26–0,38

Ãëèíîçåìèñòûé ìîäóëü — 16,8–18,4

Êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà — 1,54

Êîýôôèöèåíò íàñûùåíèÿ — 1,99

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñì2/ã 2500–3300



ñîîòâåòñòâóåò îáúåìíîìó ñîäåðæàíèþ ôèáðî-
âîé àðìàòóðû � = 0,8–1,4 %.

Îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
îáû÷íîãî øëàêîïåìçîáåòîíà è ôèáðîøëàêî-
ïåìçîáåòîíà îïðåäåëÿëèñü íà îáðàçöàõ-êóáàõ
ðàçìåðàìè 10�10�10 ñì è 15�15�15 ñì è
îáðàçöàõ-ïðèçìàõ ðàçìåðàìè 10�10�40 ñì è
15�15�60 ñì. Â òå÷åíèå ïåðâûõ 28 ñóò òâåð-
äåíèå áåòîíà ïðîèñõîäèëî â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå +18–20 °Ñ è âëàæ-
íîñòè 70±5 %. Äàëüíåéøåå õðàíåíèå îáðàç-
öîâ áåòîíà ïðîèñõîäèëî â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ

ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé â îòàïëèâàåìûõ
ïîìåùåíèÿõ.

Íàãðóæåíèå îáðàçöîâ ïðè èñïûòàíèè íà ñæàòèå ïðîèñõîäèëî ñî ñêî-
ðîñòüþ 0,6 ± 0,4 ÌÏà/ñ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïðè-
âåäåíû â òàáë. 6.
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Ðèñ. 1. Ôèáðà èç ïðîâîëîêè

Ò à á ë è ö à 6. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà íà ñæàòèå

Øèôð
ñîñòàâà

Äàòà
èñïûòàíèé

Âîçðàñò
áåòîíà, ñóò

Îáúåì ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ

0 0,8 1,0 1,2 1,4

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè Rm, ÌÏà

À 1979 ã. 28 32,2 39,1 42,1 42,8 43,0

1991 ã. 4300 36,6 41,3 42,86 45,6 46,3

2001 ã. 8000 38,2 42,1 44,14 45,8 46,7

2014 ã. 12700 38,4 43,0 44,48 45,6 46,8

Á 1979 ã. 28 48,0 56,7 59,8 64,4 70,7

1991 ã. 4300 54,8 60,8 64,6 66,2 69,0

2001 ã. 8000 56,3 63,2 63,8 66,6 69,7

2014 ã. 12700 56,8 62,2 65,9 66,2 70,3

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè Rb, ÌÏà

À 1979 ã. 28 28,5 35,4 40,5 42,1 43,1

1991 ã. 4300 36,1 37,5 42,1 45,5 46,2

2001 ã. 8000 38,0 40,3 41,1 45,8 46,2

2014 ã. 12700 35,8 40,4 44,4 45,0 46,6

Á 1979 ã. 28 50,0 55,9 61,1 65,1 70,7

1991 ã. 4300 51,2 58,8 63,3 66,0 68,6

2001 ã. 8000 54,1 62,9 63,3 64,2 70,2

2014 ã. 12700 54,0 61,0 64,1 64,8 69,5

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Åb ·103, ÌÏà

À 1979 ã. 28 28,3 31,3 31,5 31,7 33,2

1991 ã. 4300 30,4 31,8 32,2 32,9 33,1

2001 ã. 8000 30,1 32,4 32,5 32,7 33,5

2014 ã. 12700 31,0 32,2 32,5 33,1 33,4

Á 1979 ã. 28 35,6 38,0 38,3 39,9 40,2

1991 ã. 4300 37,6 39,5 40,2 40,8 41,1

2001 ã. 8000 37,8 39,7 40,5 40,7 41,4

2014 ã. 12700 38,0 39,9 40,5 41,0 41,2



Â ðàáîòå [3] ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè-
ðîñòà çíà÷åíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëåôèáðîøëàêîáå-
òîíà â çàâèñèìîñòè îò îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ôèáðîâîé àðìàòóðû (�, %):

— äëÿ êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè

R Rfm m� �( , ),1 015� (1)

ãäå Rfm, Rm — êóáèêîâàÿ ïðî÷íîñòü ñòàëåôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà è øëà-
êîïåìçîáåòîíà ñîîòâåòñòâåííî;

— äëÿ ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå

R Rfbt bt� �( , ),1 116� (2)

ãäå Rfbt, Rbt — ïðî÷íîñòü ñòàëåôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà è øëàêîïåìçîáå-
òîíà íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå ñîîòâåòñòâåííî;

— äëÿ íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè ñæàòèè

E Efb b� �( , ),1 0 06� (3)

ãäå Efb, Eb — íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ñòàëåôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà
è øëàêîïåìçîáåòîíà ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ ñåðèé À è Á,
ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïèñàíèÿ ðîñòà ïðî÷íî-
ñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà ïðè ñæàòèè â çàâèñèìî-
ñòè îò åãî âîçðàñòà t â ñóòêàõ:

R R
B

t

t
fm m� � �

�
�

�
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"
#

�
�

�

�
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&
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) � �( ) (28 1
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1 015, ),� (4)

E E
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�
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�
 

!
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,

28 1
23

55

28

5
1

0 3

0 06, ).� (5)

Çäåñü Â — êëàññ áåòîíà ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå, ÌÏà.
Íà ðèñ. 2, à, á ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå çàâèñèìîñòè

ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà ñîñòàâà Á ñ ðàçëè÷-
íûì îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì ôèáðû îò åãî âîçðàñòà.
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Ðèñ. 2. Ýìïèðè÷åñêèå òî÷êè è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ðîñòà ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà ñîñòàâà Á âî âðåìåíè

à — ðîñò êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè áåòîíà; á — ðîñò íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà



Èññëåäîâàíèå äåôîðìàöèé óñàäêè ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà ïðîâîäè-
ëîñü â ÷åòûðå ýòàïà.

Íà ïåðâîì ýòàïå èñïûòûâàëè îáðàçöû ðàçìåðîì 15�15�60 ñì, èçãî-
òîâëåííûå èç ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà ñîñòàâà Á [2], è îáðàçöû ðàçìåðîì
16�16�310 ñì, èçãîòîâëåííûå èç ñîñòàâà Â (ñì. òàáë. 1). Âðåìÿ âëàæíî-
ñòíîãî õðàíåíèÿ áåòîíà ñîñòàâëÿëî òðîå ñóòîê. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé
çà ïåðâûå 245 ñóò ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, à, á. Â òå÷åíèå óêàçàííîãî

Í.Í. ×åðíîóñîâ, Ð.Í. ×åðíîóñîâ, À.Â. Ñóõàíîâ

26

Ðèñ. 3. Ýìïèðè÷åñêèå òî÷êè, òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå èçìåíåíèÿ óñàäêè
â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû

à — äëÿ ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà ñîñòàâà Á; á — ñîñòàâà Â



ïåðèîäà âðåìåíè òåìïåðàòóðà â ïîìåùåíèè ëàáîðàòîðèè â ñðåäíåì áûëà
21 °Ñ, à âëàæíîñòü êîëåáàëàñü îò 17 äî 85 %.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé óñàäêè ôèáðîøëàêîïåìçî-
áåòîíà �fsh â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ ïðåäëîæåíà çàâèñèìîñòü [3]:

* �fsh mR( ) , , , .� � � � �10 67 5 11 13 25 (6)

Ñëåäóÿ ðåêîìåíäàöèÿì [4], âû÷èñëåíèå ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé
óñàäêè áåòîíà íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà +1s,
çàâèñÿùåãî îò âîçðàñòà áåòîíà tW â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ âëàæíîñòíîãî
õðàíåíèÿ, à òàêæå êîýôôèöèåíòîâ — +2s, ó÷èòûâàþùåãî ìîäóëü îòêðû-
òîé ïîâåðõíîñòè áåòîíà, è +3s, ó÷èòûâàþùåãî çàâèñèìîñòü îò âëàæíîñòè
ñðåäû.

Â òî æå âðåìÿ â ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé â [4] äëÿ âû÷èñëåíèÿ äåôîð-
ìàöèé óñàäêè áåòîíà â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò t (â ñóòêàõ), íå ó÷èòûâàåòñÿ
èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ñðåäû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Äàííûå,
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñîñòàâîâ Á è Â, ïîêàçàëè,
÷òî äåôîðìàöèè óñàäêè çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðå-
äû. Ñ öåëüþ ó÷åòà êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îêðóæàþùåé
ñðåäû, âîçðàñòà áåòîíà â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ âëàæíîñòíîãî õðàíåíèÿ, ìî-
äóëÿ îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè áåòîíà è îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ôèáðîâîé
àðìàòóðû â áåòîíå ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü óñàäî÷íûå äåôîðìàöèè áåòî-
íà â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t ïî ôîðìóëå

� �* * + + +
�

fsh fsh

t

s st e t( ) ( ) ( ) ( ) ,� � � � �
�

1 2 3 (7)

ãäå +(t) — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè ñðåäû õðàíåíèÿ áåòîíà â ìîìåíò âðåìåíè t (â ñóòêàõ);
� — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äåôîðìàöèé óñàä-
êè âî âðåìåíè è ïðèíèìàåìûé â çàâèñèìîñòè îò ìîäóëÿ îòêðûòîé ïîâåðõ-
íîñòè [4].

Àíàëèç ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, à, á, ïîçâîëèë
ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòà +(t):

— ïðè t < 50: +(t) = 1,6;
— ïðè 50 < t < 250:

+
+
( ) , ;

( ) , ,

t W W

t W W

� � � �
� � , �

0 013 1 10 40

142 0 005 40 85

ïðè

ïðè .
(8)

Çäåñü W — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ñðåäû â ìîìåíò âðåìåíè t (%).
Íà âòîðîì ýòàïå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ-ïðèçìàõ ñîñòà-

âà Ã ðàçìåðîì 10�10�40 ñì ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ óñàäêè ôèáðîøëàêî-
ïåìçîáåòîíà, âðåìÿ õðàíåíèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿëî 1000 ñóò. Âðåìÿ âëàæ-
íîñòíîãî õðàíåíèÿ îáðàçöîâ áåòîíà tW ñîñòàâëÿëî 10 ñóò. Â îïûòàõ âàðü-
èðîâàëèñü ïðî÷íîñòü áåòîííîé ìàòðèöû Rm è ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå
ôèáð � â øëàêîïåìçîáåòîíå. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 7.

Àíàëèç ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 7 è íà ðèñ. 4,
ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòà +(t) ïðè
250 < t < 1000:

+
+
( ) , , ;

( ) , ,

t W W

t W W

� � � �
� � , �

0 01 0 2 10 50

11 0 005 50 90

ïðè

ïðè .
(9)
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû îïûòíûå çíà÷åíèÿ (ñì. òàáë. 7) è òåîðåòè÷å-
ñêèå êðèâûå èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé óñàäêè øëàêîïåìçîáåòîíà ïðî÷íî-
ñòüþ 30,5 ÌÏà è ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà (� = 1,4 %) ïðî÷íîñòüþ
38 ÌÏà, ïîñòðîåííûå ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè (9).

Íà òðåòüåì ýòàïå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ-ïðèçìàõ ñî-
ñòàâà Ä ðàçìåðîì 10�10�40 ñì. Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ èç øëàêîïåìçîáå-
òîíà ñîñòàâëÿëà 30,03 ÌÏà, ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ôèáðîøëàêîïåìçîáåòî-
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Ò à á ë è ö à 7. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé óñàäêè
îáðàçöîâ âòîðîé ñåðèè èñïûòàíèé

�,
%

Rm,
ÌÏà

Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé óñàäêè åfsh(t)·10–5

ïðè âûäåðæêå îáðàçöîâ, ñóò

t = 7 28 50 80 130 190 270 390 550 750 1000

0

30,5 10,6 30,4 39,5 50,0 58,5 68,0 74,5 74,2 88,6 96,5 95,4

35,0 10,4 28,5 39,9 45,4 63,2 68,4 81,0 75,0 84,5 98,3 98,4

40,5 11,7 30,2 41,4 49,8 65,7 70,0 84,5 84,0 92,0 101,4 108,2

43,5 12,4 32,8 48,0 57,4 67,5 76,5 82,0 86,2 105,4 106,0 106,5

1,0

34,0 7,8 28,0 35,4 47,0 53,2 69,1 70,8 76,6 86,4 91,2 90,0

40,0 9,6 29,1 36,4 43,2 56,0 68,4 69,8 72,4 83,0 86,7 96,0

46,0 10,8 24,7 38,4 48,6 61,3 69,6 71,2 73,4 82,5 88,0 98,3

51,4 12,4 26,0 47,0 48,4 62,5 70,0 68,4 72,8 86,0 86,6 106

1,2

36,8 10,0 20,7 37,3 41,9 51,1 57,0 59,1 69,6 81,2 88,4 87,0

41,5 10,9 28,2 34,7 42,6 51,6 66,0 59,2 70,6 82,1 91,4 90,0

47,6 11,9 23,8 37,2 48,6 58,4 65,0 66,6 72,1 84,3 87,1 96,8

51,0 13,6 31,6 41,4 56,8 58,0 68,1 66,5 70,8 84,5 89,6 99,4

1,4

38,0 4,8 20,2 36,6 40,0 46,4 60,2 61,0 67,4 80,1 86,2 85,9

43,0 7,8 26,2 34,5 41,4 46,8 65,0 64,2 68,6 81,8 86,4 91,0

49,5 9,8 26,3 34,2 49,6 46,2 63,5 69,8 80,0 91,5 97,4 97,0

52,0 11,8 26,8 40,0 51,4 54,2 66,3 74,0 80,2 92,4 100,2 98,0

Ðèñ. 4. Ýìïèðè÷åñêèå òî÷êè è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé óñàäêè
øëàêîïåìçîáåòîíà ñ ïðî÷íîñòüþ 30,5 ÌÏà (1) è ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà (� = 1,4 %)
ñ ïðî÷íîñòüþ 38 ÌÏà (2), ïîñòðîåííûå ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè (9); íèæå — êðèâàÿ èçìå-

íåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ñðåäû



íà (� = 1,4 %) ñîñòàâëÿëà 35,56 ÌÏà. Îáðàçöû ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ
âûäåðæèâàëèñü â êàìåðå òåðìîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè ïðè òåìïåðàòó-
ðå 78–80 °Ñ. Çàòåì îíè íàõîäèëèñü â íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðíî-âëàæ-
íîñòíûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 100 ñóò, ïîñëå ÷åãî áûëè ïîìåùåíû â åñòå-
ñòâåííûå êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ã. Ëèïåöêà ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ
óñàäêè ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Âðåìÿ
íàáëþäåíèÿ çà äåôîðìàöèÿìè óñàäêè îáðàçöîâ ñîñòàâèëî 440 ñóò
(03.04.2013–17.06.2014).

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå
çàâèñèìîñòè äëÿ äåôîðìàöèé óñàäêè çðåëîãî ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà
-* fsh i it t( )� �1 , õðàíÿùåãîñÿ â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ çà ïðîèçâîëü-
íûé ïåðèîä îò ti äî ti+1 ñóòîê:

- - - -* * � .fsh i i fsh i k i k
k n

t t t t T W( ) ( )� � � �
� �

� � � � �
�

�
�1 1

1

0

  
!

"
## �

�

�10

1 0 015

5

, ( )
,

R tm

(10)

ãäå ti, ti+1 — êîëè÷åñòâî ñóòîê õðàíåíèÿ ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà â íà÷à-
ëå è â êîíöå ïåðèîäà ñîîòâåòñòâåííî;
n — êîëè÷åñòâî ïðåäøåñòâóþùèõ ïåðèîäîâ;
� — êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè áåòîíà;
. — êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé âëàæíîñòíîé äåôîðìàöèè áåòîíà;
-T, -W — ðàçíîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ
ñðåäû â êîíöå è íà÷àëå ïåðèîäà ñîîòâåòñòâåííî;
Rm(t) — ïðî÷íîñòü ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà â âîçðàñòå t ñóò, îïðåäåëÿå-
ìàÿ ïî ôîðìóëå (4).

Êîýôôèöèåíòû � è . îïðåäåëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêè, çíà÷åíèÿ äàííûõ
êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà ïðèâåäåíû â òàáë. 8. Â äàí-
íîé ôîðìóëå ïåðèîäû âûáèðàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà èçìåíå-
íèé óñëîâèé ñðåäû õðàíåíèÿ áåòîíà.

Çàâèñèìîñòü (10) ïîçâîëÿåò ïðè ðàñ÷åòå óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé
ó÷èòûâàòü êàê ïðåäûñòîðèþ âëèÿíèÿ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû
íà ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîí, òàê è èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà ñ âîç-
ðàñòîì.

Ýìïèðè÷åñêèå êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ îáðàç-
öîâ-ïðèçì ñîñòàâà Ä, è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé
óñàäêè, ïîñòðîåííûå ïî ôîðìóëå (10), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Ñ ó÷åòîì (10) îáùóþ óñàäêó ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà, õðàíÿùåãîñÿ
â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ ti ñóòîê (çäåñü ti — êîíåö èññëåäóåìîãî ïå-
ðèîäà), ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

* * *fsh i fsh fsh i it t t( ) ( ) ( ).� � � � �- 1 (11)
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Ò à á ë è ö à 8. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé
è âëàæíîñòíîé äåôîðìàöèé äëÿ ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà

Õàðàêòåð èçìåíåíèé ñðåäû çà ïåðèîä Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

Âëàæíîñòü Òåìïåðàòóðà �, ãðàä–1 .

Âîçðàñòàåò Âîçðàñòàåò 0,4 0,1

Óìåíüøàåòñÿ Ïàäàåò 0,4 –0,4

Âîçðàñòàåò Ïàäàåò 0,4 –0,4

Óìåíüøàåòñÿ Âîçðàñòàåò 0,4 –0,27



Ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà ñî-
ñòàâîâ À è Á ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î âûñîêîé äîñòîâåðíîñòè çàâèñè-
ìîñòè (11), ÷òî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 6, à–â.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. × å ð í î ó ñ î â, Ð.Í. Ïðî÷íîñòü è äåôîðìàòèâíîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé òðàíñ-
ïîðòíûõ ñîîðóæåíèé íà îñíîâå ìåëêîçåðíèñòîãî ñòàëåôèáðîøëàêîáåòîíà [Òåêñò] /
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Ðèñ. 5. Ýìïèðè÷åñêèå òî÷êè è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé óñàäêè äëÿ
øëàêîïåìçîáåòîíà ñîñòàâà Ä (� = 0 %) (1) è äëÿ ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà (� = 1,4 %)
(2); íèæå — êðèâûå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé

ñðåäû

Ðèñ. 6. Ýìïèðè÷åñêèå òî÷êè è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïî ôîðìóëå (11),
õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèå óñàäêè ôèáðîøëàêîïåìçîáåòîíà (� = 1,4 %) ñîñòàâà Á

à — â èþëå 1991 ã., á — â èþëå 2001 ã., â — â ìàå 2014 ã.
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INFLUENCE OF AGE HIGH PERFORMANCE FIBER REINFORCED
SLAG CONCRETE AT ITS STRENGTH AND DEFORMATION
CHARACTERISTICS

The results of studies of growth cube strength and initial modulus of fiber reinforced slag
concrete samples-prisms. Researches fiber reinforced slag concrete shrinkage strain changes
depending concrete age and storage conditions of the experimental samples — temperature
and relative humidity of the environment. In experiments ranged matrix composition, a
volume fibric armature and open surface area of the concrete. The dependencies, allowing a
high degree of certainty to determine the strength of concrete, initial modulus and shrinkage
fiber reinforced slag concrete different ages and different conditions.

K e y w o r d s: fiber reinforced slag concrete, shrinkage, relative humidity, initial modulus of
elasticity, durability on compression.
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ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÈß ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß,
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ÐÀÑÒÂÎÐÀÌÈ ÕËÎÐÈÑÒÎÂÎÄÎÐÎÄÍÎÉ ÊÈÑËÎÒÛ

Ïîñðåäñòâîì ñòàòè÷åñêîãî êîíòàêòà ôàç èçó÷åíî âçàèìîäåéñòâèå ðàñòâîðîâ õëîðèñòîâî-
äîðîäíîé êèñëîòû ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè ñ íàïîëíåííûì öåìåíòíûì êîìïîçèòîì. Ïðî-
àíàëèçèðîâàíû ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà öåìåíòíîì âÿæóùåì ñ ó÷åòîì ñòåïåíè íàïîë-
íåíèÿ öåîëèòñîäåðæàùèìè ïîðîäàìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåìåíòíûé êàìåíü, öåîëèòñîäåðæàùàÿ ïîðîäà, õëîðèñòîâîäîðîä-
íàÿ êèñëîòà, îñàäîê, ñòðóêòóðà, êèíåòè÷åñêèå êðèâûå, ïðî÷íîñòü.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû ñòðîèòåëüíàÿ èíäóñòðèÿ ðàçâèâàåòñÿ áûñòðûìè
òåìïàìè. Îñîáåííî áóðíî ðàñøèðÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî ðàçëè÷íûõ âèäîâ
áåòîíîâ, îáëàäàþùèõ çàäàííûì íàáîðîì ýêñïëóàòàöèîííûõ è ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áåòîíîâ, îñíîâàííûå íà ýêîíîìèè ðåñóðñîâ êàê
ìàòåðèàëüíûõ, òàê è ýíåðãåòè÷åñêèõ. Ïåðñïåêòèâíû íàïðàâëåíèÿ èññëå-
äîâàíèé, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé áåòîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå
ðàñõîäà öåìåíòà.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íàõî-
äÿò öåîëèòñîäåðæàùèå ïîðîäû, êîòîðûå íàðÿäó ñ ýêîíîìèåé öåìåíòà íà
20–30 % ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü ðÿä ñâîéñòâ áåòîíîâ. Çíà÷èòåëüíî ïîâû-
øàåòñÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, ìîðîçîñòîéêîñòü è ïðî÷íîñòü. Â Ðåñïóá-
ëèêå Ìîðäîâèÿ èìåþòñÿ áîëüøèå çàïàñû öåîëèòñîäåðæàùèõ ïîðîä
(ÖÑÏ), äåøåâèçíà, âûñîêèå àäñîðáöèîííûå è èîíîîáìåííûå ñâîéñòâà êî-
òîðûõ äåëàþò ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå èõ â ñòðîè-
òåëüíîé èíäóñòðèè.

Çàäà÷à íàñòîÿùåé ðàáîòû — èçó÷åíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ, íàïîëíåííîãî ÖÑÏ, ñ ðàñòâîðàìè õëîðèñòîâîäîðîäíîé
êèñëîòû. Ïðîáëåìà ïîâðåæäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïîä âîçäåéñò-
âèåì àãðåññèâíûõ ñðåä â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà àêòóàëüíà. Ñàìûìè
ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ êèñëîòíàÿ, óãëåêèñëîòíàÿ, ñóëüôàòíàÿ
êîððîçèÿ è êîððîçèÿ âûùåëà÷èâàíèÿ [1]. Ñâîáîäíûå êèñëîòû âñòðå÷àþò-
ñÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Êèñëàÿ ñðåäà ìîæåò
âîçíèêíóòü òàêæå ïðè êîíäåíñàöèè íà ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèé âëàãè,
åñëè â àòìîñôåðå ñîäåðæàòñÿ àãðåññèâíûå âåùåñòâà. Òàêàÿ àòìîñôåðà
õàðàêòåðíà äëÿ ñîâðåìåííûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ. Ïîýòîìó íåîáõîäè-
ìî çíàòü ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå ïðè êèñëîòíîé êîððîçèè áåòîíà. Ìåòîä
çàêëþ÷àëñÿ â âûäåðæèâàíèè öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ (öåìåíò Ì400), íà-
ïîëíåííûõ ÖÑÏ íà 10, 20, 30 % â ðàñòâîðàõ HCl ðàçëè÷íîé êîíöåíòðà-
öèè: 1,0; 2,0; 3,0 %. Êîìïîçèòû ýêñïîíèðîâàëèñü â àãðåññèâíîé ñðåäå 7,
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14, 28 ñóò. Êèñëîòíîñòü ðàñòâîðîâ êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ðÍ-ìåò-
ðà, «Ýêñïåðò-ðÍ». Ïî èñòå÷åíèè 7, 14, 28 ñóò êîìïîçèòû âûíèìàëè èç
ðàñòâîðà, ïîäñóøèâàëè íà âîçäóõå íà ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãå è èñïûòû-
âàëè îáðàçöû íà ñæàòèå è èçãèá. Ôèëüòðàò àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå
èîíîâ Ca2+ è Mg2+ êîìïëåêñîíîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Ñîäåðæàíèå èîíîâ
Fe3+ è Al3+ îïðåäåëÿëè ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Îñàäîê, âûäåëåí-
íûé èç öåìåíòíîãî êàìíÿ â ïðîöåññå êîíòàêòà ñ HCl, ñóøèëè, ýëåìåíò-
íûé ñîñòàâ èññëåäîâàëè ýíåðãîäèñïåðñíûì ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì.
Ñòðóêòóðà îñàäêà èçó÷àëàñü ñ ïîìîùüþ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ðàñòðîâî-
ãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà «Quanta 200i 3D FEI».

Óñòàíîâëåí âèä è õàðàêòåð êèíåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ðÍ — t, ñóò.
Èç êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, âèäíî, ÷òî ðÍ ðàñ-
òâîðîâ â 1%-íîé êèñëîòå ïîâûøàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì â 2- è 3%-íîé. Ðàâíî-
âåñèå íàñòóïàåò â ñèñòåìå «öåìåíòíûé êàìåíü — êèñëîòà» ÷åðåç
7–10 ñóò â 1%-íîé êèñëîòå (ðÍ / 11). Â 2- è 3%-íîé — ÷åðåç 15 ñóò, ïðè
ðÍ / 10 â 2%-íîé è ðÍ / 9 â 3%-íîé êèñëîòå.

Âåðîÿòíî, ïðè êîíòàêòå áåòîíà ñ âîäíûì ðàñòâîðîì ñèëüíîé êèñëîòû
(HCl) ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ è äðóãèõ ãèäðàò-
íûõ ôàç ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ, ðàñòâîðèìîñòü êîòîðîãî ïðè
òåìïåðàòóðå 18–20 °Ñ ðàâíà 1,1 ã/ë. Ñà(ÎÍ)2 ïåðåíîñèòñÿ â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ðÍ ðàñòâîðà.

2CaO � SiO2 + 2HCl + nH2O 0 Ca(OH)2 + CaCl2 + SiO2 � nH2O12

Îáðàçîâàâøèéñÿ ãèäðîêñèä êàëüöèÿ ÷àñòè÷íî íåéòðàëèçóåòñÿ êèñëî-
òîé, à ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè êèñëîòû ðÍ ðàñòâîðà ïîíèæàåòñÿ.
Ïîíèæåíèå ðÍ ðàñòâîðà ìîæåò ïðîèñõîäèòü è çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÖÑÏ
â öåìåíòíîì êàìíå. Â âûñîêîîñíîâíîì ñâÿçóþùåì ñîäåðæàíèå ÑàÎ
ñîñòàâëÿåò îêîëî 65 %, à â ÖÑÏ Àòÿøåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ — äî
7,16 %. Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ äî 30 % (îò ìàññû öåìåí-
òà) íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ðÍ äî 9 âìåñòî 11. Õëîðèä êàëüöèÿ, îáðàçî-
âàâøèéñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè Ñà(ÎÍ)2 ñ ÍÑl, õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â
âîäå, ïîýòîìó ïî÷òè ïîëíîñòüþ âûìûâàåòñÿ èç ïîð áåòîíà è áîëüøîãî
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ðÍ ñðåäû ïðè âûäåðæèâàíèè öåìåíòíîãî êàìíÿ â ðàñòâîðàõ
ñîëÿíîé êèñëîòû ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè â òå÷åíèå 28 ñóò. Ñîäåðæàíèå ÖÑÏ â öåìåíò-

íîì êàìíå 20 %. Äèàìåòð ãðàíóë ÖÑÏ — 0,315 ìì



âëèÿíèÿ íå îêàçûâàåò íà ðàâíîâåñèå «áåòîí — êèñëîòà». Ðàçðóøåíèå
ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãåëÿ êðåìíåêèñëîòû
SiO2 � nH2O, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ ìàëîé ðàñòâîðèìîñòüþ â âîäå (îêîëî
0,01 ã/ë) ïî ñðàâíåíèþ ñ Ñà(ÎÍ)2. Ïîýòîìó ïî÷òè âåñü ãåëü êðåìíåêèñ-
ëîòû îñòàåòñÿ â ïîðàõ áåòîíà, âûçûâàÿ èõ ÷àñòè÷íîå çàêóïîðèâàíèå
(êîëüìàòàöèþ). Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ êîððîçèè áåòîíà ñòàíîâèòñÿ â
îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñàìîòîðìîçÿùèìñÿ. ×åì áîëüøå îáðàçóåòñÿ ãåëÿ
êðåìíåêèñëîòû, òåì ïëîòíåå è ìåíåå ïðîíèöàåì îí äëÿ èîíîâ êàëüöèÿ,
òåì ñèëüíåå òîðìîçèòñÿ ïðîöåññ êîððîçèè âî âðåìåíè [2].

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ ÖÑÏ (ðèñ. 2). Ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ñâèäåòåëüñòâóþò î
íàèáîëüøåé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ, âûäåðæàííûõ â êèñëîòå ñ ìåíüøåé êîí-
öåíòðàöèåé (1 %). Ïðè âûäåðæèâàíèè îáðàçöîâ â òå÷åíèå 7 ñóò ïðîèñõî-
äèò ïîíèæåíèå ïðî÷íîñòè. Ïðè äàëüíåéøåì ýêñïîíèðîâàíèè (14 ñóò)

ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ â ïîðàõ ãåëÿ êðåì-
íåêèñëîòû, êîòîðûé çàêóïîðèâàåò ïîðû, óïëîòíÿåò ìàòåðèàë è ïðåïÿòñò-
âóåò äàëüíåéøåìó ïðîíèêíîâåíèþ àãðåññèâíîé ñðåäû â ãëóáü öåìåíòíîãî
êàìíÿ. Îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â îáðàçöàõ ïðè ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ
ÖÑÏ íà 20 %. Íà 14-å ñóòêè âûäåðæèâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ â 1%-íîé
êèñëîòå HCl ïðî÷íîñòü ñîñòàâèëà 35,9 ÌÏà. Íàêàïëèâàíèå áîëüøåãî
îáúåìà ãåëÿ êðåìíåêèñëîòû ïðèâîäèò ê ðàçðûâó ïîð, ðàçðóøåíèþ ñòðóê-
òóðû è ê äàëüíåéøåìó ïîíèæåíèþ ïðî÷íîñòè.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ôèëüòðàòà ïîñëå
âûäåðæèâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ â ðàñòâîðàõ õëîðèñòîâîäîðîäíîé
êèñëîòû ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè. Â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæàòñÿ
èîíû Ñà2+ è Fe3+, â ìåíüøåì — èîíû Mg2+, Al3+. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå
óêàçàííûõ èîíîâ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè êèñëîòû, ñîäåðæàíèÿ ÖÑÏ,
âðåìåíè êîíòàêòà öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ êèñëîòîé. Êîëè÷åñòâî èîíîâ Ñà2+

è Fe3+ âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîòû è âðåìåíè
êîíòàêòà «öåìåíòíûé êàìåíü — êèñëîòà».

Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè Fe3+ â ôèëüòðàòå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âðåìå-
íè êîíòàêòà è äîëè ÖÑÏ äî 30 %, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì Fe3+ â

Â.Ï. Ñåëÿåâ, À.À. Ñåäîâà, Ë.È. Êóïðèÿøêèíà, À.Ê. Îñèïîâ, Å.È. Êóïðèÿøêèíà
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ ÖÑÏ íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè
öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ, îáðàáîòàííûõ 1%-íîé ñîëÿíîé êèñëîòîé



îñàäîê, ýòè èîíû îáðàçóþò ìàëîðàñòâîðèìûé ãèäðîêñèä Fe(OH)3 óæå ïðè
ðÍ 2-3. À òàêæå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâûøåíèå äîëè ÖÑÏ â áåòî-
íå ïîíèæàåò ñîäåðæàíèå æåëåçà â öåìåíòíîì êàìíå. Â öåìåíòå Fe2O3 ñî-
äåðæèòñÿ 4,20 %, à â öåîëèòñîäåð-
æàùåé ïîðîäå — 2,80 %.

Ýëåìåíòíûé àíàëèç îñàäêà,
ïîëó÷åííîãî èç öåìåíòíîãî êàìíÿ
â ïðîöåññå êîíòàêòà åãî ñ õëîðîâî-
äîðîäíîé êèñëîòîé ïî äàííûì
ýíåðãîäèñïåðñíîãî ðåíòãåíîâñêî-
ãî ìèêðîàíàëèçà, ñâèäåòåëüñòâó-
åò, ÷òî îí ñîñòîèò èç îêñèäîâ
êðåìíèÿ, êàëüöèÿ, æåëåçà, àëþìè-
íèÿ. Â ìåíüøåé ìåðå ñîäåðæàòñÿ
îêñèäû ìàãíèÿ, êàëèÿ, íàòðèÿ, òè-
òàíà. Ñîäåðæàíèå ïåðå÷èñëåííûõ
îêñèäîâ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè
õëîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû,
ñîäåðæàíèÿ ÖÑÏ, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè êîíòàêòà «öåìåíòíûé êà-
ìåíü — êèñëîòà». Â òàáë. 2 ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïî
îêñèäàì, èìåþùèì âàæíîå çíà÷å-
íèå â îöåíêå ïðîöåññà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íàïîëíåííîãî öåìåíòíîãî
êàìíÿ è êèñëîòû.
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Ò à á ë è ö à 1. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ôèëüòðàòà (n = 3; tp,f = 4,3; p = 0,95)

t,
ñóò

ÖÑÏ,

%
(HCl),
W, %

C(Ca2+) C(Fe3+) ÖÑÏ,

%

C(Ca2+) C(Fe3+) ÖÑÏ,

%

C(Ca2+) C(Fe3+)

ìã/ë ìã/ë ìã/ë

7

10

1 1,492±
0,003

0,470±
0,005

20

1,843±
0,006

0,090±
0,005

30

1,468±
0,007

0,125±
0,006

2 2,347±
0,008

8,915±
0,004

4,027±
0,008

6,780±
0,010

2,562±
0,009

0,250±
0,007

3 5,200±
0,008

14,830±
0,010

5,393±
0,005

11,421±
0,012

5,005±
0,008

2,625±
0,011

14

1 1,742±
0,007

1,385±
0,009

1,698±
0,007

0,205±
0,007

1,775±
0,010

Ñëåäû

2 3,458±
0,009

4,975±
0,007

3,871±
0,008

0,154±
0,006

3,460±
0,007

Ñëåäû

3 5,586±
0,004

9,160±
0,008

5,626±
0,010

0,674±
0,008

5,543±
0,011

Ñëåäû

28

1 1,694±
0,006

0,009±
0,005

0,996±
0,012

0,089±
0,009

1,927±
0,009

Ñëåäû

2 3,183±
0,007

0,121
0,009

3,609±
0,019

0,144±
0,007

3,766±
0,006

Ñëåäû

3 4,427±
0,007

0,177±
0,008

5,148±
0,009

0,182±
0,011

5,677±
0,008

Ñëåäû

Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îñàäêà

t,
ñóò

ÖÑÏ,
%

W(HCl),
%

Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, %

SiO2 CaO Fe2O3

7

10

1 44,65 6,65 17,81

2 52,26 2,85 24,31

3 62,66 3,93 14,96

28

1 13,48 34,60 3,86

2 30,72 17,76 13,87

3 44,67 8,38 13,98

7

20

1 53,95 5,84 15,70

2 65,31 2,52 13,07

3 62,66 3,00 8,55

28

1 37,91 19,27 11,64

2 57,70 6,62 9,44

3 64,35 4,63 8,00

7

30

1 44,44 5,67 7,37

2 45,00 4,02 5,60

3 58,99 4,81 4,30

28

1 27,02 20,16 11,10

2 30,90 13,17 4,87

3 52,65 6,96 4,03



Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà îñàäêà, ñîäåðæàíèå SiO2 â îñàäêå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðèñòîâîäîðîäíîé êè-
ñëîòû, à çíà÷èò, ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè HCl óñèëèâàåòñÿ ïðîöåññ
ðàçðóøåíèÿ áåòîíà è óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ãåëÿ êðåìíèåâîé êèñëî-
òû, êîòîðûé çàêóïîðèâàåò ïîðû áåòîíà è îáðàçóåò îñàäîê íàðÿäó ñ äðóãè-
ìè îêñèäàìè.

Ñîäåðæàíèå CaO â îñàäêå ïîíèæàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè õëîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè êîíòàêòà «áå-
òîí — êèñëîòà», ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãåëü êðåìíèåâîé êè-
ñëîòû ÷àñòè÷íî çàêóïîðèâàåò ïîðû áåòîíà, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ ìåíåå
ïðîíèöàåì äëÿ èîíîâ êàëüöèÿ. Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑàÎ è Fe2O3

â îñàäêå ñâÿçàíî òàêæå ñ ïîâûøåíèåì äîëè öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû

Â.Ï. Ñåëÿåâ, À.À. Ñåäîâà, Ë.È. Êóïðèÿøêèíà, À.Ê. Îñèïîâ, Å.È. Êóïðèÿøêèíà

36

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà îñàäêà, ïîëó÷åííîãî èç öåìåíòíîãî êîìïîçèòà,
ñîäåðæàùåãî 10 % ÖÑÏ (à); 30 % ÖÑÏ (á)



â áåòîíå. Â öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäå ñîäåðæàíèå óêàçàííûõ êîìïîíåí-
òîâ íèæå, ÷åì â öåìåíòíîì ñâÿçóþùåì.

Ìåòîä ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëèë óñòàíîâèòü
ñòðóêòóðó îñàäêîâ. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî îòëîæåíèå íîâîîáðàçîâàíèÿ ïðî-
èñõîäèò â ìåñòàõ, ãäå èìåþòñÿ äåôåêòû â öåìåíòíîì êàìíå. Ïðè âûäåð-
æèâàíèè öåìåíòíîãî êàìíÿ ñî ñòåïåíüþ íàïîëíåíèÿ ÖÑÏ, ðàâíîé 10 %
(ðèñ. 3, à), èìåþòñÿ îòëîæåíèÿ îáúåìíûå, íåðàâíîìåðíûå ñ íàëè÷èåì
ïóñòîò è òðåùèí. Ñ óâåëè÷åíèåì äîëè ÖÑÏ äî 30 % óâåëè÷èâàåòñÿ ìàññà
îñàäêà (ðèñ. 3, á). Îñàäîê îáúåìíûé ðûõëûé, òàê êàê ñîñòîèò èç îêñèäîâ,
êîòîðûå èìåþò àìîðôíóþ ñòðóêòóðó.

Ïîä äåéñòâèåì êèñëîòû íà öåìåíòíûé êàìåíü îáðàçóåòñÿ êàëüöèåâàÿ
ñîëü è àìîðôíûå áåññâÿçíûå ìàññû. Îáðàçîâàâøèåñÿ ïðîäóêòû, ðàñòâî-
ðèìûå â âîäå, âûíîñÿòñÿ åþ èç áåòîíà, íåðàñòâîðèìûå æå îñòàþòñÿ â
âèäå ðûõëûõ ìàññ.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ âëèÿåò êîíöåíòðàöèÿ
àãðåññèâíîé ñðåäû è ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ. ×åì âûøå êîíöåíòðàöèÿ êèñëî-
òû, òåì ñèëüíåå èäåò ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ (ðÍ-ôàê-
òîð). Äëÿ çàìåäëåíèÿ ïðîöåññîâ êîððîçèè íåîáõîäèìî ââîäèòü íàïîëíè-
òåëè, îäíàêî ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ öåîëèòñîäåðæàùåé
ïîðîäîé íå äîëæíà ïðåâûøàòü 20 %.
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STUDY OF DAMAGE PROCESS OF CEMENT
STONE, FILLED WITH ZEOLITE-CONTAINING ROCKS,
SOLUTIONS OF HYDROCHLORIC ACID

Means of a static phase contact the interaction hydrochloric acid solutions of various
concentrations with a full cement composite. Analyzed material damage to the cement binder
with the degree of filling of the zeolite-containing rocks in the interaction with aggressive
media.

K e y w o r d s: cement stone, rock containing zeolite, hydrochloric acid, the precipitate,
structure, kinetic curves, strength.
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ÓÄÊ 691.42

À.Í. ÑÀÏÅËÈÍ, Ì.Þ. ÅËÈÑÒÐÀÒÊÈÍ

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÀÒÅÐÈÀË
ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÕ ÇÀÄÀ×
Â ÌÀËÎÝÒÀÆÍÎÌ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ

Íà îñíîâå ïîëûõ àëþìîñèëèêàòíûõ ìèêðîñôåð ïîëó÷åí îáæèãîâûé êåðàìè÷åñêèé ìàòå-
ðèàë, îáëàäàþùèé ïîíèæåííûì ïðèðîñòîì ïîêàçàòåëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïî ìåðå óâëàæ-
íåíèÿ. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíîãî ìàòåðèàëà äëÿ âîçâåäåíèÿ ó÷àñò-
êîâ ñòåí ìàëîýòàæíûõ çäàíèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî óâëàæíåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àëþìîñèëèêàòíûå ìèêðîñôåðû, ãëèíà, ñîðáöèîííîå óâëàæíåíèå,
öîêîëüíàÿ ÷àñòü çäàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò ðîñò îáúåìîâ èíäèâèäóàëüíîãî æèëèù-
íîãî ñòðîèòåëüñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîèçâîäñòâî è ïðîäàæà ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ ïî-ïðåæíåìó ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíû [1–4]. Îäíàêî áîëüøèí-
ñòâî íèø íà ýòîì ðûíêå ïðî÷íî çàíÿòû. Òàê, â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ
ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ íàäåæíî óäåðæèâàþò ïîçèöèè ãàçîñèëèêàò, êåðàìçè-
òîáåòîí, äðåâåñèíà. Âûïóñêîì ýòèõ ìàòåðèàëîâ, êàê ïðàâèëî, çàíèìàþòñÿ
êðóïíûå çàâîäû ñ óñòîÿâøåéñÿ ðåïóòàöèåé, îòëàæåííîé èíôðàñòðóêòóðîé,
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì, ïîçâîëÿþùèì óäåðæèâàòü ñåáå-
ñòîèìîñòü ïðîäóêöèè íà äîñòàòî÷íî íèçêîì óðîâíå, à êà÷åñòâî íà âûñîòå.

Íà äîëþ ìàëîãî áèçíåñà, ðàçâèòèå êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè-
îðèòåòíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷, îñòàåòñÿ ñôåðà îêàçàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ñòðîèòåëüíûõ óñëóã, ïðîèçâîäñòâî äåêîðàòèâíûõ ìåòàëëîèçäåëèé, òðîòó-
àðíîé ïëèòêè è èñêóññòâåííîãî îáëèöîâî÷íîãî êàìíÿ è ò.ï. Îæèäàòü
óñïåøíîãî ñòàðòà ìîæíî, òîëüêî äåëàÿ ñòàâêó íà îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé
ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîäóêò, îáëàäàþùèé âîñòðåáîâàííûì
íàáîðîì ñâîéñòâ è çàïîëíÿþùèé îäíó èç ñóùåñòâóþùèõ íèø, íà âåñüìà
íàñûùåííîì ðûíêå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, ñëóæà-
ùåé ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà,
ïðèìåíÿåìûå ìàòåðèàëû â ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîì ñîâðåìåííîì êîòòåäæå
èëè òàóíõàóñå, òî íà ôîíå óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âñåãî íàõîäÿ-
ùåãîñÿ âûøå îòìåòêè «0» íåëüçÿ íå îáðàòèòü âíèìàíèÿ íà öîêîëüíóþ
÷àñòü çäàíèÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûì ìàòåðèàëîì äëÿ âîçâåäåíèÿ
ñòåíû íà óðîâíå çåìëè óæå ìíîãèå ãîäû îñòàåòñÿ ðÿäîâîé êåðàìè÷åñêèé
êèðïè÷ (250�120�65 ìì), âûïóñêàåìûé ïî ÃÎÑÒ 530–2012 ìåòîäîì ïëà-
ñòè÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ. Äàííûé ñòàíäàðò, â ÷àñòè òðåáîâàíèé ïî ñòà-
áèëüíîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íàëè÷èÿ äåôåêòîâ, òåïëîòåõ-
íè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïðèìåíèòåëüíî ê ïîäîáíîìó êèðïè÷ó, ÿâëÿåòñÿ
ïðÿìûì íàñëåäíèêîì ðåäàêöèè 1980 ã. Âåðîÿòíî, òàêèå ìÿãêèå òðåáîâà-
íèÿ áûëè ïðîäèêòîâàíû íåîáõîäèìîñòüþ ñîõðàíèòü ñòàðûå ïðîèçâîäñòâà,
ðåêîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ íåöåëåñîîáðàçíà. Â íûíåøíåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå
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òàêîãî ìàòåðèàëà ìîæíî îïðàâäàòü òîëüêî íèçêîé öåíîé, äîñòóïíîñòüþ
è îòñóòñòâèåì ïðÿìûõ êîíêóðåíòîâ.

Êàê èçâåñòíî, îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ðàáîòû ñòåíîâîãî ìàòåðèàëà â
êëàäêå öîêîëüíîé ÷àñòè ñòåíû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåííîé âëàæíîñòè
ýòîãî ó÷àñòêà. Ýòèì ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îïðàâäàíî èñïîëüçîâà-
íèå êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à, ÿâëÿþùåãîñÿ âîäîñòîéêèì ìàòåðèàëîì. Â òî
æå âðåìÿ òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñòåíû íà ýòîì ó÷àñòêå è ìîðîçî-
ñòîéêîñòü òîëñòîøîâíîé êëàäêè ïðèíîñÿòñÿ â æåðòâó. Áåçóñëîâíî, ýòè
ïðîáëåìû ðåøàþòñÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ äåêîðàòèâíî-îáëèöîâî÷íîãî ñëîÿ
ñíàðóæè è ïðèìåíåíèÿ ïåíîïîëèñòèðîëüíîé (èëè äðóãîé âîäîñòîéêîé)
òåïëîèçîëÿöèè. Îäíàêî åùå òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü íàäåæíîå êðåïëåíèå
çàùèòíîãî ñëîÿ ê ñòåíå, ÷åìó ïðåïÿòñòâóåò íàðóæíîå ðàçìåùåíèå óòåï-
ëèòåëÿ. Â ñëó÷àå æå óòåïëåíèÿ âíóòðåííåé ÷àñòè ñòåíû òî÷êà ðîñû ñìå-
ùàåòñÿ äàëåêî âíóòðü êîíñòðóêöèè, ïîâûøàåòñÿ åå âëàæíîñòü ñî âñåìè
âûòåêàþùèìè ïîñëåäñòâèÿìè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òåïëîèçîëÿöèÿ
öîêîëÿ ïîïðîñòó íå äåëàåòñÿ, ÷òî äàåò âêëàä äî 10–15 % â îáùèé îáúåì
ïîòåðü òåïëà.

Íàèáîëåå ïðîñòûì ðåøåíèåì äëÿ âîçâåäåíèÿ öîêîëüíîé ÷àñòè çäàíèÿ
áûëî áû ïðèìåíåíèå òåïëîèçîëÿöèîííî-êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñî-
÷åòàþùåãî äîñòàòî÷íûé óðîâåíü ïðî÷íîñòè ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ è ãëàâíîå ñïîñîáíîãî ñîõðàíÿòü ñâîè òåïëîèçîëÿöèîííûå
ñâîéñòâà â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè.

Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ ñòðîèòåëü-
íûõ çàäà÷ ìîæåò ñòàòü êåðàìè÷åñêèé êîìïîçèò íà îñíîâå àëþìîñèëèêàò-
íûõ ìèêðîñôåð, íà êîòîðûé èìååòñÿ ïàòåíò. Àëþìîñèëèêàòíûå ìèêðîñôå-
ðû (öåíîñôåðû, ëåãêàÿ ôðàêöèÿ çîëû-óíîñà, ËÔÇÓ, çîëüíûå ìèêðîñôåðû,
ìèêðîñôåðû ýíåðãåòè÷åñêèõ çîë, ÀÑÏÌ, alumosilicatemicrosphere, cenosp-
heres, flyashcenospheres, FAC) — ïîëûå ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèå ìèêðî-
ñôåðû ðàçìåðîì îò 20–50 äî 400–500 ìêì (íàèáîëåå ÷àñòî îò 100 äî
250 ìêì).

Öåíîñôåðû îáðàçóþòñÿ â òîïêàõ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ðàáîòàþ-
ùèõ íà êàìåííîì óãëå. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñèëèêàòíûé ìèíåðàëü-
íûé ìàòåðèàë óãëåé ïëàâèòñÿ è â ãàçîâîì ïîòîêå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äðî-
áèòñÿ íà ìåëü÷àéøèå êàïëè. Ãàçîâûå âêëþ÷åíèÿ â ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèöàõ
ïðè íàãðåâå ðàñøèðÿþòñÿ è ðàçäóâàþò îòäåëüíûå êàïëè ðàñïëàâà, ò.å.
êàïëè, â êîòîðûõ âíóòðåííåå äàâëåíèå ãàçà óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëàìè
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, îáðàçóþò ïîëûå øàðèêè. Â îñòàëüíûõ ïðîèñ-
õîäèò ðàçðûâ êàïåëü (âíóòðåííåå äàâëåíèå áîëüøå ñèë ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ) ëèáî îíè îñòàþòñÿ ïðîñòî ñèëèêàòíûìè øàðèêàìè, ñïëîø-
íûìè èëè ïîðèñòûìè (ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå áîëüøå âíóòðåííåãî
äàâëåíèÿ). Îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ ìèêðîñôåðû âûíîñÿòñÿ
òîïî÷íûìè ãàçàìè èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû, íàêàïëèâàþòñÿ â çîëî-
ñáîðíèêå ÒÝÑ è ñìûâàþòñÿ âîäîé â ïðóäû-çîëîíàêîïèòåëè. Â ïðóäàõ ëåã-
êèå ìèêðîñôåðû âñïëûâàþò íà ïîâåðõíîñòü, òåì ñàìûì ñàìîñòîÿòåëüíî
îòäåëÿÿñü îò äðóãèõ êîìïîíåíòîâ çîëû. Âïîñëåäñòâèè ìàòåðèàë ñîáèðà-
åòñÿ, ñóøèòñÿ è ïðîñåèâàåòñÿ.

Ìèêðîñôåðû ïî ñîâîêóïíîñòè ñâîèõ ñâîéñòâ óíèêàëüíû. Îáðàçóÿñü
êàê îòõîä îäíîãî ïðîèçâîäñòâà, îíè ìîãóò ñòàòü îñíîâîé öåëîé ãàììû
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Çàëîã ýòîãî — ïðîñòîòà èõ ïðèìåíåíèÿ. Íàëè-
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÷èå íåïðîíèöàåìîé îáîëî÷êè ó êàæ-
äîé èç ÷àñòèö ïðåäðàñïîëàãàåò ê ïî-
ëó÷åíèþ êîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå
ïóòåì îìîíîëè÷èâàíèÿ ñ ïîìîùüþ
âÿæóùèõ âåùåñòâ. Ïèðîãåííûé õà-
ðàêòåð ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ìèê-
ðîñôåð ñîçäàåò õîðîøèå ïðåäïîñûë-
êè äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ïîðèñòîãî ìèêðîçàïîëíèòåëÿ ïðè
èçãîòîâëåíèè ëåãêèõ êåðàìè÷åñêèõ
èçäåëèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáæèãîâûõ êîì-
ïîçèòîâ íà îñíîâå ìèêðîñôåð áûëè
èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû: ìèêðîñôåðû ñ íàñûïíîé ïëîòíî-
ñòüþ 360 êã/ì3 — â êà÷åñòâå ìèêðîçàïîëíèòåëÿ, ìîëîòîå ñòåêëî, ãëèíà,
âîäà.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìèêðîñôåð, âûãîäíî âûäåëÿþùåé èõ èç áîëü-
øèíñòâà äðóãèõ ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëåé, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñòåêëîâèäíîé
íåïðîíèöàåìîé îáîëî÷êè ÷àñòèö, îòñóòñòâèå îòêðûòûõ ïîð è, êàê ñëåäñò-
âèå, íèçêàÿ ñîðáöèÿ âîäû ìàòåðèàëàìè íà èõ îñíîâå (ðèñ. 1).

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé è ñîñòîèò èç
íåñêîëüêèõ ýòàïîâ:

1. Äîçèðîâàíèå è ñìåøèâàíèå ïîðîøêîîáðàçíîé ãëèíû ñ ìèêðîñôåðà-
ìè. Äîáàâëåíèå âîäû è òùàòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå äî îáðàçîâàíèÿ îäíî-
ðîäíîé ôîðìîâî÷íîé ìàññû.

2. Ôîðìîâàíèå èçäåëèé â ïðåññ-ôîðìå ïðè äàâëåíèè 5–10 ÌÏà.
3. Îáæèã ïî ñëåäóþùåìó ðåæèìó: ïîäúåì òåìïåðàòóðû äî 100 °Ñ çà

15 ìèí, âûäåðæêà ïðè 100 °Ñ 10 ìèí, ïîäíÿòèå òåìïåðàòóðû äî 650 °Ñ çà
120 ìèí, âûäåðæêà ïðè òåìïåðàòóðå 650 °Ñ 60 ìèí, ïîäíÿòèå òåìïåðàòó-
ðû äî 1050 °Ñ çà 120 ìèí, âûäåðæêà ïðè òåìïåðàòóðå 1050 °Ñ 120 ìèí,
íîðìàëüíîå îñòûâàíèå ïå÷è.

Ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåé îñíàñòêè âîçìîæíî èçãîòîâëåíèå èçäå-
ëèé ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ òèïîðàçìåðîâ îò 1 äî 14,3 ÍÔ.

Ñîñòàâû è îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1. Ìîðîçîñòîéêîñòü ñîñòàâëÿåò áîëåå 50 öèêëîâ.

Ýôôåêòèâíûé êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë äëÿ ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíûõ çàäà÷...

41

Ðèñ. 1. Ñîðáöèîííàÿ êðèâàÿ àëþìîñèëè-
êàòíûõ ìèêðîñôåð

Ò à á ë è ö à 1. Ñîñòàâ è ñâîéñòâà îáðàçöîâ íà ãëèíÿíîì ñâÿçóþùåì

Ñîñòàâ

Ñîñòàâ, % ïî ìàññå
Äàâëåíèå

ïðåññîâàíèÿ,
ÌÏà

Îñíîâíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà

ìèêðîñôåðû ãëèíà ìîëîòîå
ñòåêëî

ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

ïðî÷íîñòü íà
ñæàòèå â ñóõîì
ñîñòîÿíèè, ÌÏà

ÌÑÃ-1 60,0 30,0 10,0 5 862 16,4

ÌÑÃ-2 47,6 39,3 13,1 5 941 18,4

ÌÑÃ-3 43,5 14,1 42,4 5 1324 26,3

ÌÑÃ-4 47,6 13,0 39,4 10 1300 38,1

ÌÑÃ-5 43,5 14,1 42,4 10 1329 28,2

ÌÑÃ-6 47,6 39,3 13,1 10 1012 22,2

ÌÑÃ-7 42,0 15,0 43,0 5 1018 18,3



Êàê âèäíî èç òàáë. 2, â ñðàâíåíèè ñ ÿ÷åèñòûì áåòîíîì ñîïîñòàâèìîé
ïëîòíîñòè êåðàìè÷åñêèé êîìïîçèò íà îñíîâå ìèêðîñôåð èìååò áîëüøóþ
òåïëîïðîâîäíîñòü â ñóõîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî ïðèðîñò ýòîãî ïîêàçàòåëÿ
ïðè íàñûùåíèè ìàòåðèàëà âîäîé ñóùåñòâåííî íèæå. Äëÿ ìàòåðèàëà
ÌÑÃ-2 îí ñîñòàâèë ÷óòü áîëåå 22 % ïðîòèâ 76 % ó ÿ÷åèñòîãî áåòîíà.
Êîýôôèöèåíò ïðèðàùåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íà 1 % âëàæíîñòè (ÊÒÊ)
ó ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìèêðîñôåð êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 2–3 %, ÷òî

â 2–3 ðàçà ìåíüøå òàêèõ àíàëîãîâ,
êàê ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ (4–7 %), áå-
òîíà íà ïðèðîäíûõ ïîðèñòûõ çàïîë-
íèòåëÿõ (4–7 %), êåðàìçèòîáåòîíà
(4–6 %). Ïîëíîå íàñûùåíèå ìàòå-
ðèàëà âîäîé â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ
âðÿä ëè âîçìîæíî. Ïîýòîìó ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ
òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíñò-
ðóêöèè èç ïðåäëàãàåìîãî êîìïîçèòà
â íàèáîëåå âëàæíûå ïåðèîäû âðåìå-
íè íå ïðåâûñèò 10–15 %.

Äàííûå ïî ñîðáöèîííîìó óâ-
ëàæíåíèþ ìàòåðèàëà ñîñòàâà ÌÑÃ-2

ïîêàçàíû íà ãðàôèêå (ðèñ. 2). Ïðè åñòåñòâåííîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè âîçäóõà 60–80 % âëàæíîñòü ìàòåðèàëà ïîâûñèòñÿ âñåãî íà 2–3 %.

Àíàëèç îñîáåííîñòåé ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àëþìîñèëè-
êàòíûõ ìèêðîñôåð â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííî-òåïëîèçîëÿöèîííîãî áûë
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Ò à á ë è ö à 2. Ñðàâíèòåëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü, êã/ì3

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì � Ê),
â ñîñòîÿíèè

ñóõîì âîäîíàñûùåííîì

ß÷åèñòûé áåòîí 970 0,21 0,37

Ìàòåðèàë íà ìèêðîñôåðàõ ÌÑÃ-2 941 0,22 0,27

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñîðáöèîí-
íîãî óâëàæíåíèÿ ìàòåðèàëà ÌÑÃ-2 îò

âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê â òîëùå ñòåíû
1 — òåìïåðàòóðà; 2 — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü; 3, 4 — ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âíóòðåííåãî

âîçäóõà è íàñûùåííîãî ïàðà; 5 — ðàñïîëîæåíèå ïëîñêîñòè âîçìîæíîé êîíäåíñàöèè



ïðîâåäåí äëÿ îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùåé èç âíóòðåííåé øòó-
êàòóðêè (30 ìì, ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ïîäâàëüíîãî ïîìåùåíèÿ), êëàä-
êè èç êðóïíîôîðìàòíîãî êèðïè÷à íà îñíîâå àëþìîñèëèêàòíûõ ìèêðî-
ñôåð è ãëèíû (650 ìì), íàðóæíîé øòóêàòóðêè (10 ìì). Ïàðàìåòðû, îáåñ-
ïå÷èâàâøèå òðåáóåìûé óðîâåíü òåïëîçàùèòû âûáðàííûõ îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé, ðàññ÷èòàíû äëÿ óñëîâèé Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà.

Ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îãðàæäåíèÿ
äëÿ íàèáîëåå õîëîäíîé ïÿòèäíåâêè â Ìîñêâå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óñ-
ëîâèå íå âûïàäåíèÿ êîíäåíñàòà âûïîëíÿåòñÿ (ðèñ. 3).

Ïîâåäåíèå ðàññìàòðèâàåìîé îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè áûëî ìàòå-
ìàòè÷åñêè ñìîäåëèðîâàíî â ïðîãðàììå WUFI®.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå âëàãè â ñëîÿõ ìàòåðèàëà è êîëåáà-
íèå îáùåãî åå ñîäåðæàíèÿ â êîíñòðóêöèè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (ðèñ. 5)
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ïðè íà÷àëüíîé ðàâíîâåñíîé âëàæíîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ 80 % îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà.

Ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå WUFI® ìîæíî ïîäòâåð-
äèòü îòñóòñòâèå íàêîïëåíèÿ âëàãè çà ãîäîâîé öèêë ýêñïëóàòàöèè.

Êðîìå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ âîçâåäåíèÿ öîêîëüíîé ÷àñòè çäàíèé, ïîäîá-
íûé êåðàìè÷åñêèé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë íà îñíîâå ìèêðîñôåð ìî-
æåò áûòü ñ óñïåõîì ïðèìåíåí è â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ, íàïðèìåð, äëÿ êëàä-
êè äûìîõîäîâ è âåíòèëÿöèîííûõ êàíàëîâ, ïî êîòîðûì ïðîõîäÿò ãîðÿ÷èå
äûìîâûå ãàçû è âîçäóõ, ñîäåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðîâ âîäû. Õî-
ðîøèå òåïëîôèçè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìàòåðèàëà ïîçâîëÿò èçáåæàòü áûñò-
ðîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî ïîòîêà äàæå ïðè áîëüøîé ïðîòÿ-
æåííîñòè ãàçîõîäà, îáåñïå÷èâàÿ õîðîøóþ òÿãó è íàäåæíóþ è áåçîïàñíóþ
ðàáîòó òåïëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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Ðèñ. 5. Îáùåå âîäîñîäåðæàíèå â îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè â çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè



Elistratkin Mikhail Yurievich, candidate of technical sciences, assistant professor,
Belgorod Shukhov State Technological University, Russia

EFFECTIVE CERAMIC MATERIAL FOR SPECIAL TASKS
IN LOW-RISE BUILDING

Based on hollow microspheres obtained calcined aluminosilicate ceramic material having a low
heat conductivity increase as moisture. The possibility of using such material for the
construction of low-rise buildings walls stations operating under periodic moistening.

K e y w o r d s: cenospheres, clay, moisture sorption, the plinth of the building.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÈÍÒÅÇÀ ÄÎÁÀÂÊÈ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÃÈÄÐÎÑÈËÈÊÀÒÎÂ ÊÀËÜÖÈß
ÄËß ÑÓÕÈÕ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ

Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î õèìè÷åñêîì è ìèíåðàëîãè÷åñêîì ñîñòàâå ãèäðîñèëèêàòíîé äîáàâ-
êè, ñèíòåçèðîâàííîé â ïðèñóòñòâèè äèàòîìèòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå äîáàâîê ãèäðîñè-
ëèêàòîâ ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ íàáîðà ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äîáàâêà, ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ, ñóõèå ñòðîèòåëüíûå ñìåñè,
äèàòîìèò.

Â ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå
äîáàâîê íà îñíîâå ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ (ÃÑÊ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èç-
âåñòêîâûå ñóõèå ñòðîèòåëüíûå ñìåñè ñ áîëåå âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîí-
íûìè ñâîéñòâàìè [1, 2]. Ñèíòåçèðóåìûå ãèäðîñèëèêàòû ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ñìåñü íèçêîîñíîâíûõ è âûñîêîîñíîâíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ [3]. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî íèçêîîñíîâíûå ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé
ïðî÷íîñòüþ, â ïðîäîëæåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïðè ñèíòåçå íà-
ïîëíèòåëÿ, èñïîëüçîâàëè âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå àìîðôíûé êðåìíåçåì, â
÷àñòíîñòè, äèàòîìèò Èíçåíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ê íàòðèåâîìó æèäêîìó
ñòåêëó äîáàâëÿëñÿ äèàòîìèò, ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ ââîäèëñÿ 10%-íûé
ðàñòâîð CaCl2. Ïîëó÷åííóþ ñìåñü îòôèëüòðîâûâàëè è âûñóøèâàëè äî
ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ. Âûñóøåííóþ äîáàâêó èçìåëü-
÷àëè. Ïðè ñèíòåçå íàïîëíèòåëÿ ñîîòíîøåíèå æèäêîñòü:òâåðäàÿ ôàçà ñî-
ñòàâèëî Æ:Ò = 1:2 [4].

Ñèíòåçèðóåìûé íàïîëíèòåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ èñòèííîé ïëîòíîñòüþ,
ðàâíîé �èñò = 2200 êã/ì3, íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ — �íàñ = 370 êã/ì3 è àê-
òèâíîñòüþ À = 370 ìã/ã.

Ïðè îöåíêå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äîáàâêè, ñèíòåçèðîâàííîé â ïðèñóò-
ñòâèè äèàòîìèòà, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåîáëàäàþò îêñèäû êðåìíåçåìà, ñî-

ñòàâëÿþùèå 81,81 % (òàáë. 1).
Ðåíòãåíîôàçîâûé (ÐÔÀ) àíàëèç

ïîêàçàë, ÷òî ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñî-
ñòàâ äîáàâêè â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåí
êðèñòàëëè÷åñêèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè
ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ — ãèäðî-
ñèëèêàòû êàëüöèÿ òîáåðìîðèòîâîé
ãðóïïû, òâåðäûé ðàñòâîð CSH(B) â
âèäå ñëàáîçàêðèñòàëëèçîâàííîãî
ãåëÿ è òâåðäûé ðàñòâîð C–S–H (II).

Ñòðóêòóðà ñèíòåçèðóåìîé äîáàâ-
êè èçó÷àëàñü ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþ-
ùåãî ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðî-

ñêîïà Shanning Electron Microscope JSM — 6390 LV. Ñúåìêà ïðîâîäè-
ëàñü â ðåæèìå íèçêîãî âàêóóìà ïðè äàâëåíèè Ð = 50 Ïà.
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ãèäðîñèëèêàòíîé äîáàâêè

Íàèìåíî-
âàíèå
îêñèäà

Ñîäåðæà-
íèå, %

Íàèìåíî-
âàíèå

ýëåìåíòà

Ñîäåðæà-
íèå, %

SiO2 81,81 Si 38,25

Na2O 4,95 Na 3,67

Al2O3 4,49 Al 2,37

CaO 3,09 Ca 2,21

Fe2O3 1,51 Fe 1,05



Ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû ãèäðîñèëèêàòíîé äîáàâêè âûÿâëåíî, ÷òî
äèàòîìèò ÿâëÿåòñÿ ïîäëîæêîé, íà êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ ãèäðîñèëèêàòû
êàëüöèÿ (ñì. ðèñóíîê).

Èçó÷àëîñü âëèÿíèå ñèíòåçèðóåìîé äîáàâêè íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå
èçâåñòêîâûõ ñîñòàâîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçãîòàâëèâàëèñü èçâåñòêîâûå îá-
ðàçöû, ïðèãîòîâëåííûå ñ ïðèìåíåíèåì ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, ñèíòåçè-
ðîâàííûõ áåç äèàòîìèòà, è èçâåñòêîâûå îáðàçöû ñ ïðèìåíåíèåì äèàòîìè-
òà â êîëè÷åñòâå 30 % îò ìàññû èçâåñòè. Ñîäåðæàíèå äîáàâîê ÃÑÊ ñîñòàâ-
ëÿëî 30 % îò ìàññû èçâåñòè. Â ðàáîòå ïðèìåíÿëàñü èçâåñòü-ïóøîíêà,
ïðèãîòîâëåííàÿ íà èçâåñòè âòîðîãî ñîðòà ñ àêòèâíîñòüþ 86 %. Ãîòîâè-
ëèñü ñîñòàâû ñ âîäîèçâåñòêîâûì îòíîøåíèåì Â/È = 1,0. Â âîçðàñòå
28 ñóò âîçäóøíî-ñóõîãî òâåðäåíèÿ îïðåäåëÿëè ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè
(òàáë. 2).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â âîçðàñòå 28 ñóò âîçäóøíî-ñóõîãî òâåðäåíèÿ ïðî÷-
íîñòü ïðè ñæàòèè Rñæ èçâåñòêîâûõ îáðàçöîâ íà îñíîâå ãèäðîñèëèêàòíîé
äîáàâêè, ñèíòåçèðîâàííîé â ïðèñóòñòâèè äèàòîìèòà, âûøå è ñîñòàâëÿåò
Rñæ = 7,59 ÌÏà, â òî âðåìÿ êàê ó èçâåñòêîâûõ îáðàçöîâ íà îñíîâå ãèäðî-
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Ò à á ë è ö à 2. Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè èçâåñòêîâûõ îáðàçöîâ

Äîáàâêà Ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè, ÌÏà

Êîíòðîëüíûé 2,12

Äîáàâêà, ñèíòåçèðóåìàÿ â ïðèñóòñòâèè 10%-ãî
ðàñòâîðà CaCl2

4,7

Äîáàâêà, ñèíòåçèðóåìàÿ â ïðèñóòñòâèè 10%-ãî
ðàñòâîðà CaCl2 è äèàòîìèòà

7,59

Äèàòîìèò 3,25

Èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû äîáàâêè, ñèíòåçèðîâàííîé
â ïðèñóòñòâèè äèàòîìèòà. �3000



ñèëèêàòíîé äîáàâêè, ñèíòåçèðîâàííîé áåç äèàòîìèòà, Rñæ= 4,7 ÌÏà.
Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè êîíòðîëüíîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿåò Rñæ = 2,12 ÌÏà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿíèÿ äîáàâêè, ñèíòåçèðîâàííîé â
ïðèñóòñòâèè äèàòîìèòà, íà ñâîéñòâà èçâåñòêîâûõ ñîñòàâîâ èçãîòîâëÿëèñü
èçâåñòêîâûå îáðàçöû ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì äîáàâêè. Êîëè÷åñòâî äî-
áàâêè âàðüèðîâàëîñü îò 10 äî 30 % îò ìàññû èçâåñòè. Â âîçðàñòå 28 ñóò
âîçäóøíî-ñóõîãî òâåðäåíèÿ îïðåäåëÿëè ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè. Ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3, ïîêàçàë,
÷òî ïðèìåíåíèå â ðåöåïòóðå èçâåñòêîâûõ ñîñòàâîâ äîáàâêè, ñèíòåçèðóå-
ìîé â ïðèñóòñòâèè äèàòîìèòà, â êîëè÷åñòâå 10–30 % îò ìàññû èçâåñòè
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè èçâåñòêîâûõ îáðàçöîâ â
âîçðàñòå 28 ñóò âîçäóøíî-ñóõîãî òâåðäåíèÿ íà 198–358 % ïî ñðàâíåíèþ
ñ îáðàçöàìè íà îñíîâå êîíòðîëüíûõ ñîñòàâîâ (áåç äîáàâêè). Óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè ñîäåðæàíèè â ðåöåïòóðå ñèíòåçèðîâàííîé äîáàâêè â êîëè÷åñòâå
30 % îò ìàññû èçâåñòè ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè èçâåñòêîâûõ îáðàçöîâ ñî-
ñòàâëÿåò Rñæ= 7,59 ÌÏà.

Òàêæå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå òåõíîëîãèè ñèíòåçà íàïîëíèòåëÿ íà
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåñåé. Âàðüèðóåìûì ôàêòîðîì áûëè óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü äîáàâêè è ìîäóëü æèäêîãî ñòåêëà. Ñîäåðæàíèå ñèíòåçèðî-
âàííîé äîáàâêè ñîñòàâëÿëî 30 % îò ìàññû èçâåñòè. Â âîçðàñòå 28 ñóò
âîçäóøíî-ñóõîãî òâåðäåíèÿ îïðåäåëÿëè ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè äîáàâêè
ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè èçâåñòêîâûõ îáðàçöîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè âåëè-
÷èíå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè Sóä äîáàâêè, ðàâíîé Sóä = 19 000 ñì2/ã,
ïðî÷íîñòü èçâåñòêîâîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿåò Rñæ = 7,2 ÌÏà, à ïðè
Sóä = 23 500 ñì2/ã — 7,525 ÌÏà.

Óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ æèäêîãî ñòåêëà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íî-
ñòè ïðè ñæàòèè èçâåñòêîâûõ îáðàçöîâ. Òàê, ïðè ïðèìåíåíèè ïðè ñèíòåçå
äîáàâêè æèäêîãî íàòðèåâîãî ñòåêëà ñ ìîäóëåì M = 2,9 ïðî÷íîñòü èçâåñò-
êîâîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿåò Rñæ = 7,2 ÌÏà, à ïðè ïðèìåíåíèè æèäêîãî
íàòðèåâîãî ñòåêëà ñ ìîäóëåì M = 2,8 è Ì = 2,7 ñîîòâåòñòâåííî
Rñæ = 7,105 ÌÏà è Rñæ = 6,825 ÌÏà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå äèàòîìèòà â òåõíîëîãèè ñèíòåçà ãèä-
ðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîáàâêó, îáëàäàþùóþ áîëåå
âûñîêîé àêòèâíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçâåñòüþ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïî-
ëó÷åíèþ èçâåñòêîâûõ êîìïîçèòîâ ñ áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ.

Â.È. Ëîãàíèíà, È.Ñ. Ïûøêèíà

48

Ò à á ë è ö à 3. Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè èçâåñòêîâûõ ñîñòàâîâ

Ñîñòàâ Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè, ÌÏà

Ñîäåðæàíèå ñèíòåçèðóåìîé äîáàâêè â êîëè÷åñòâå
10 % îò ìàññû èçâåñòè

4,2

Ñîäåðæàíèå ñèíòåçèðóåìîé äîáàâêè â êîëè÷åñòâå
20 % îò ìàññû èçâåñòè

4,865

Ñîäåðæàíèå ñèíòåçèðóåìîé äîáàâêè â êîëè÷åñòâå
30 % îò ìàññû èçâåñòè

7,59
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DEVELOPMENT OF THE TECHNOLOGY
OF SYNTHESIS BASED SUPPLEMENTS SILICATE CALCIUM
FOR DRY CONSTRUCTION MIXTURES

Provides information about the chemical and mineralogical composition hydrosilicate additives
synthesized in the presence of diatomite. It is shown that the introduction of additives
Hydrosilicates to accelerate the mechanical strength of the set.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.514.2:626.212

Ë.Ô. ÄÇÞÁÅÍÊÎ, À.À. ÊÎÆÅÂÍÈÊÎÂ

ÎÖÅÍÊÀ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ
ÕÂÎÑÒÎÕÐÀÍÈËÈÙÀ Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÅÃÎ ÇÀÏÎËÍÅÍÈß

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ðåæèìà õâîñòîõðàíèëèùà
ïðè íàðàùèâàíèè åãî îãðàæäàþùåé äàìáû. Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà
ïîä ïîäîøâîé äàìáû íàðàùèâàíèÿ, îòñûïàåìîé íà íåêîíñîëèäèðîâàííîå îñíîâàíèå, è
ïåðâè÷íîé äàìáû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: õâîñòîõðàíèëèùå, äàìáû íàðàùèâàíèÿ, íåêîíñîëèäèðîâàííîå îñ-
íîâàíèå, ôèëüòðàöèÿ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè
íà âñåõ ýêñïëóàòèðóåìûõ è ñòðîÿùèõñÿ õâîñòîõðàíèëèùàõ â êðèîëèòîçî-
íå íàáëþäàåòñÿ ðÿä îñëîæíåíèé, âûçâàííûõ êàê îñîáåííîñòÿìè ïðèðîä-
íî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, òàê è òåõíîëîãèåé íàìûâà [1, 2]. Ñðåäè íèõ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ: ôèëüòðàöèÿ ÷åðåç òåëî îãðàæ-
äàþùåé äàìáû è åå îñíîâàíèå, à òàêæå â áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèÿõ, çíà÷è-
òåëüíûé ñðîê êîíñîëèäàöèè íàìûòûõ ìåëêîäèñïåðñíûõ õâîñòîâ, óñòîé÷è-
âîñòü äàìá íàðàùèâàíèÿ, îïèðàþùèõñÿ íà íåäîñòàòî÷íî êîíñîëèäèðî-
âàííîå îñíîâàíèå èç íàìûòûõ õâîñòîâ è äð. Àíàëèç äàííûõ ïî
àâàðèéíîñòè ðàçëè÷íûõ íàêîïèòåëåé îòõîäîâ (õâîñòîõðàíèëèù, øëàìî-
õðàíèëèù, çîëîøëàêîîòâàëîâ) ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îñíîâíûå ïðè÷èíû,
îáóñëîâëèâàþùèå âîçíèêíîâåíèå àâàðèé. Âñå îíè ìîãóò áûòü îáúåäèíå-
íû â ñëåäóþùèå ãðóïïû:

1. Íåïðàâèëüíûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîñòè äîñòî-
âåðíûõ äàííûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ, ãèäðîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé,
îòñóòñòâèÿ îáîñíîâàííûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ äàìá,
ó÷èòûâàþùèõ íåîäíîðîäíîñòü ñêëàäèðóåìîãî ìàòåðèàëà, áàëàíñà âîäû
â íàêîïèòåëå è ò.ï.

2. Íåêà÷åñòâåííîå ñòðîèòåëüñòâî ïèîíåðíûõ ñîîðóæåíèé (ïîäãîòîâ-
êà îñíîâàíèÿ, óïëîòíåíèå îòñûïàåìîãî â äàìáû ãðóíòà, ñòûêè êîëëåêòî-
ðîâ è äð.).

3. Íàðóøåíèå ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè (íåñîáëþäåíèå ðàçìåðîâ ïëÿæà
è ïðåâûøåíèÿ ãðåáíÿ äàìáû íàä óðîâíåì âîäû â ïðóäå, íàðóøåíèå òåõíî-
ëîãèè íàìûâà è ò.ä.).

Äîëÿ êàæäîé ãðóïïû ôàêòîðîâ ñîñòàâëÿåò ïî íåêîòîðûì îöåíêàì [3]:
îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ — 23 %, ñòðîèòåëüñòâà — 28 %, ýêñïëóàòà-
öèè — 49 %.

Íàìûòûå õâîñòû â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíûì, àíèçî-
òðîïíûì ìàòåðèàëîì, èõ ñâîéñòâà, â òîì ÷èñëå ôèëüòðàöèîííûå, ñóùåñò-
âåííî çàâèñÿò îò ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà õâîñòîâ, ïðîöåññîâ ôðàê-
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öèîíèðîâàíèÿ ïðè íàìûâå è â êîíå÷íîì èòîãå îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî
òåõíîëîãèåé îáîãàùåíèÿ, íî è òåõíîëîãèåé óêëàäêè îòõîäîâ â õâîñòîõðà-
íèëèùå. Íà ðàññìàòðèâàåìîì õâîñòîõðàíèëèùå ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñî-
ñòàâ õâîñòîâ ïðè âûõîäå ñ ôàáðèêè äîñòàòî÷íî îäíîðîäåí, â íèõ ïðàêòè-
÷åñêè íåò ÷àñòèö äèàìåòðîì êðóïíåå 0,2 ìì. Ïðè òàêîì ñîñòàâå õâîñòîâ
îòñóòñòâóþò ïðîöåññû ôðàêöèîíèðîâàíèÿ, â ïðåäåëàõ óïîðíîé ïðèçìû
îòêëàäûâàþòñÿ ìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû, íàìûòûé ìàòåðèàë âîäîíàñû-
ùåí è èìååò íèçêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðîöåññû âîäîîòäà÷è
â íàìûòûõ òåõíîãåííûõ ãðóíòàõ è èõ êîíñîëèäàöèÿ ïðîòåêàþò â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ÷òî ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò âîçìîæíîñòü íàðàùè-
âàíèÿ îãðàæäàþùåé äàìáû è òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿ-
òèé ïî ïîâûøåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâàíèÿ.

Â òàêèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî ðåøàòü íå òîëüêî âîïðîñû óñòîé÷èâî-
ñòè äàìá íàðàùèâàíèÿ, íî è ôîðìèðîâàíèå ôèëüòðàöèîííîãî ðåæèìà
õâîñòîõðàíèëèùà, îïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ óòå÷åê ïîä îñíîâàíèåì äàìá
íàðàùèâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò äîñòàòî÷íî íàäåæíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ôèëüò-
ðàöèîííîãî ðåæèìà õâîñòîõðàíèëèù, êîòîðûå áû ïîçâîëÿëè ó÷èòûâàòü
îäíîâðåìåííî âëèÿíèå ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ, íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû òåëà ñîîðóæåíèÿ è åãî îñíîâàíèÿ, àíè-
çîòðîïíîñòü ñâîéñòâ õâîñòîâ. Ïîïûòêè àäàïòàöèè ñóùåñòâóþùèõ ìåòî-
äîâ ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ êðèâîé äåïðåññèè â íàìûâíûõ ïëîòèíàõ ê õâîñòî-
õðàíèëèùàì ïðè ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì (íàëè÷èè
ñïëîøíûõ è íåñïëîøíûõ âîäîóïîðíûõ ïðîñëîåê) îêàçàëèñü â áîëüøèíñò-
âå ñâîåì íåóäà÷íûìè [2]. Ïðîöåññû ôèëüòðàöèè â òåëå õâîñòîõðàíèëèùà
ÿâëÿþòñÿ ïî-ïðåæíåìó ìàëî èçó÷åííûìè, ÷òî îïðåäåëèëî öåëü ðàáî-
òû — âûáîð ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è îöåíêà ðàñõîäà ôèëüòðàöèîííûõ âîä ïîä
îñíîâàíèåì íåôèëüòðóþùåé äàìáû íàðàùèâàíèÿ, îïèðàþùåéñÿ íà íå-
êîíñîëèäèðîâàííûå õâîñòû, à òàêæå óòå÷êè èç õâîñòîõðàíèëèùà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
— âûïîëíåíà àäàïòàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñõåì ðàñ÷åòà íàïîðíîé

ôèëüòðàöèè äëÿ íåôèëüòðóþùèõ ïèîíåðíûõ äàìá è äàìá íàðàùèâàíèÿ;
— ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî âûáðàííûì ñõåìàì íàïîðíîé ôèëüòðàöèè ñ

àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ;
— âûïîëíåíà îöåíêà ôèëüòðàöèîííûõ ðàñõîäîâ â òåëå õâîñòîõðàíè-

ëèùà ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íàìûâà;
— âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ èìåþ-

ùèìèñÿ íàòóðíûìè äàííûìè.
Óêàçàííûå çàäà÷è ðåàëèçîâàíû íà ïðèìåðå õâîñòîõðàíèëèùà 2-é î÷å-

ðåäè (II êëàññ) ÎÔ Àëáàçèíñêîãî ÃÎÊà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñêëàäèðî-
âàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèì ñïîñîáîì õâîñòîâ ïîñëå ïåðåðàáîòêè ðóäû ïî ãðà-
âèòàöèîííî-ôëîòàöèîííîé ñõåìå è îñâåòëåíèÿ âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì åå
â îáîðîòíîì âîäîñíàáæåíèè çîëîòîèçâëåêàòåëüíîé ôàáðèêè.

Ïðîåêòíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè õâîñòîõðàíèëèùà 10 ëåò. Â ýêñïëóàòà-
öèþ ñîîðóæåíèå ââåäåíî â äåêàáðå 2011 ã.

Åìêîñòü õâîñòîõðàíèëèùà îáðàçîâàíà îãðàæäàþùåé äàìáîé ñ ïðî-
òèâîôèëüòðàöèîííûì ýêðàíîì è áîðòàìè äîëèíû ðó÷üÿ Îøèáî÷íûé
(ðèñ. 1, à). Âîäîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ â îãðàæäàþùåé äàìáå ïðîåê-
òîì íå ïðåäóñìîòðåíû.

Âûñîòà îãðàæäàþùåé äàìáû 1-é î÷åðåäè 18,00 ì, çàëîæåíèå âåðõîâî-
ãî îòêîñà 1:3, íèçîâîãî 1:2,5, øèðèíà äàìáû ïî ãðåáíþ 10,00 ì. 2-ÿ è 3-ÿ
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î÷åðåäè âûñîòîé ïî 4,00 ì îòñûïàþòñÿ íà íàìûòûé ïëÿæ, â ñòîðîíó âåð-
õîâîãî îòêîñà. Ìàêñèìàëüíàÿ îáùàÿ âûñîòà äàìáû ïîñëå åå íàðàùèâàíèÿ
26,00 ì.

Â îñíîâàíèè ïåðâè÷íîé äàìáû çàëåãàþò âîäîïðîíèöàåìûå ãðóíòû:
ãðàâèéíî-ãàëå÷íèêîâûé ãðóíò ñ ñóïåñ÷àíûì çàïîëíèòåëåì òîëùèíîé
2-3 ì, äàëåå èäóò äðåñâÿíî-ùåáíèñòûå ãðóíòû ìîùíîñòüþ 3-4 ì, íèæå —
òðåùèíîâàòûå ïåñ÷àíèêè.

Òåëî îãðàæäàþùåé äàìáû 1-é î÷åðåäè îòñûïàåòñÿ èç âîäîïðîíèöàå-
ìîãî ãðóíòà ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ôèëüòðàöèè. Ïðîòèâîôèëüòðàöè-
îííûìè ýëåìåíòàìè ñëóæàò ýêðàí è ïîíóð èç ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêè
òîëùèíîé 1,5 ìì.

Ïóëüïà â õâîñòîõðàíèëèùå ïîäàåòñÿ èç ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ïóëüïîâî-
äà (ñòàëüíàÿ òðóáà Äó 325 ìì, äëèíîé 620,00 ì), êîòîðûé ïðîêëàäûâàåòñÿ
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Ðèñ. 1. Îãðàæäàþùàÿ äàìáà õâîñòîõðàíèëèùà 1-é î÷åðåäè: òîðöåâîé âûïóñê çèìíåãî
ñêëàäèðîâàíèÿ (à), ðàñïðåäåëèòåëüíûé ïóëüïîâîä (á)

Ðèñ. 2. Âûõîäû ôèëüòðàöèîííûõ âîä ó ïîäíîæèÿ îãðàæäàþùåé äàìáû



íà îïîðàõ ïî ãðåáíþ îãðàæäàþùåé äàìáû (ðèñ. 1, á). Ðàñïðåäåëèòåëüíûå
ïóëüïîâîäû îáîðóäîâàíû âûïóñêàìè ñ ïàòðóáêàìè Äó 100 ìì, âðåçàííûìè
÷åðåç êàæäûå 50 ì, ê êîòîðûì ïðèñîåäèíÿåòñÿ ãèáêèé øëàíã.

Ïðèçíàêîì âîçíèêíîâåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ðå-
æèìà íà óêàçàííîì îáúåêòå ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ñî ñòîðîíû íèæíå-
ãî áüåôà ó ïîäîøâû äàìáû î÷àãîâ ôèëüòðàöèè. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå
íåáîëüøèõ çàáîëî÷åííûõ ó÷àñòêîâ ëåòîì è íåçàìåðçàþùèõ ëóæ è
ðó÷üåâ çèìîé. Äèíàìèêà ïðîöåññîâ ôèëüòðàöèè ïîä ïîäîøâîé îãðàæ-
äàþùåé äàìáû â òå÷åíèå 2012–2014 ãã. ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ôîòîãðà-
ôèÿõ (ðèñ. 2).

Ïðîåêòîì ïðåäóñìîòðåíî íåïîñðåäñòâåííî ó ïîäîøâû äàìáû óñòðîé-
ñòâî äðåíàæíîé íàñîñíîé ñòàíöèè, êîòîðàÿ äîëæíà îòêà÷èâàòü ïðîôèëüò-
ðîâàâøóþñÿ âîäó îáðàòíî â õâîñòîõðàíèëèùå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàñîñ-
íàÿ ñòàíöèÿ íå ðàáîòàåò â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì îáîðóäîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè îãðàæäàþùåé äàìáû è äàìá íàðàùèâàíèÿ
(c âîäîíåïðîíèöàåìûì ýêðàíîì è ïîíóðîì) (ðèñ. 3, 4) îïðåäåëèëè âûáîð
ðàñ÷åòíîé ñõåìû íàïîðíîé ôèëüòðàöèè. Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ôèëüòðà-
öèîííîãî ðàñõîäà â ñóùåñòâóþùåì ñîîðóæåíèè (ðèñ. 5) áûë âûáðàí ïðè-
áëèæåííûé ìåòîä êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ [4].

Â ðàáîòå ïðèíèìàþòñÿ äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ñõåìàòèçàöèè.
Ñõåìà 1: ðàññìàòðèâàåòñÿ äàìáà íàðàùèâàíèÿ 2-é î÷åðåäè. Ñ÷èòàåò-

ñÿ, ÷òî õâîñòîõðàíèëèùå çàïîëíåíî äî îòìåòêè 371,50 ì (çäåñü è äàëåå
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Ðèñ. 3. Ìîíòàæ ïëåíî÷íîãî ýêðàíà îãðàæäàþùåé äàìáû 1-é î÷åðåäè

Ðèñ. 4. Îòñûïêà çàùèòíîãî ñëîÿ ïëåíî÷íîãî ýêðàíà îãðàæäàþùåé
äàìáû 1-é î÷åðåäè



ïðèíÿòà óñëîâíàÿ ñèñòåìà
âûñîò). Îòìåòêà îñíîâàíèÿ
2-é î÷åðåäè äàìáû 366,50.
Îòìåòêà ãðåáíÿ 373,00 ì.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îòêîñ
äàìáû 1-é î÷åðåäè ÿâëÿåòñÿ
âîäîóïîðîì, òàê êàê â êà÷å-
ñòâå ïðîòèâîôèëüòðàöèîí-
íûõ ýëåìåíòîâ ïðèíÿòû ýê-
ðàí è ïîíóð èç âîäîíåïðîíè-
öàåìîé ïîëèìåðíîé ïëåíêè
òîëùèíîé t = 1,5 ìì.

Ñõåìà 1à: ðàññìàòðèâà-
åòñÿ òàêæå äàìáà íàðàùèâà-
íèÿ 2-é î÷åðåäè ñ äðóãîé ñõå-
ìàòèçàöèåé êîíòóðà.

Ñõåìà 2: ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ñëó÷àé, êîãäà õâîñòîõðà-
íèëèùå çàïîëíåíî ïîëíî-
ñòüþ äî ïðîåêòíîé îòìåòêè
2-é î÷åðåäè 371,50 ì. Â êà÷å-
ñòâå ïðîòèâîôèëüòðàöèîí-
íûõ ýëåìåíòîâ 1-é è 2-é î÷å-
ðåäè ñëóæàò ýêðàí è ïîíóð
èç âîäîíåïðîíèöàåìîé ïîëè-
ìåðíîé ïëåíêè òîëùèíîé t =
= 1,5 ìì. Â õâîñòîõðàíèëèùå
ïðè åãî íàðàùèâàíèè ôîðìè-
ðóþòñÿ äâà íàïîðíûõ ïîòîêà:
ïîä äàìáîé íàðàùèâàíèÿ —
ìåæäó äâóìÿ âîäîóïîðíûìè
ýëåìåíòàìè è ïîä ïåðâè÷íîé
äàìáîé — ïî ñëîþ õîðîøî
äðåíèðóåìîãî ãðóíòà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôèëüò-
ðàöèè ïîä äàìáàìè íàðàùèâà-
íèÿ õâîñòîõðàíèëèùà 2-é î÷å-
ðåäè ïî ñõåìàì 1, 1à, 2 ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1, â êîòîðîé
ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-
íèÿ:
H — íàïîð íà ñîîðóæåíèå;
kô — êîýôôèöèåíò ôèëüòðà-
öèè;
q — óäåëüíûé ðàñõîä ôèëüò-
ðàöèè;
Q — îáùèé ôèëüòðàöèîííûé
ðàñõîä;
�+ — ñóììàðíûé êîýôôèöè-
åíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäçåìíî-
ãî êîíòóðà;
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Iâûõ — ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò íà âûõîäå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íà íè-
çîâîì îòêîñå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè-
÷èíå ñóììàðíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà, êîòîðûé íåèçáåæíî áóäåò âû-
ñà÷èâàòüñÿ â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ äàìáû íàðàùèâàíèÿ è ïåðâè÷íîé äàìáû, à
òàêæå ïîä ïîäîøâîé ïåðâè÷íîé äàìáû. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ôèëüòðàöè-
îííàÿ ïðî÷íîñòü ãðóíòîâ òåëà è îñíîâàíèÿ äàìá îáåñïå÷èâàåòñÿ.

Â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè õâîñòîõðàíèëèùà è îäíîâðåìåííîãî âîçâå-
äåíèÿ 2-ãî ÿðóñà íàêîïèòåëÿ íåðåäêè ñëó÷àè âûõîäà ôèëüòðàöèîííîãî ïî-
òîêà íà ãðåáåíü ïåðâè÷íîé äàìáû. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðåäóñìàò-
ðèâàòü ñòðîèòåëüíûé äðåíàæ, îäíàêî âîçâåäåíèå äàìáû íàðàùèâàíèÿ
ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, â óñëîâèÿõ äåôèöèòà âðåìåíè íà êîíñîëèäàöèþ
íàìûòûõ õâîñòîâ è íåõâàòêè åìêîñòè äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ îòõîäîâ. Ýòè îá-
ñòîÿòåëüñòâà ñëóæàò îñíîâàíèåì äëÿ ïðèíÿòèÿ ýêñïëóàòèðóþùåé îðãà-
íèçàöèåé äîñòàòî÷íî ñïîðíûõ ðåøåíèé — îòñûïêå äàìáû íàðàùèâàíèÿ
áåç ïðîâåäåíèÿ êàêèõ-ëèáî ìåðîïðèÿòèé ïî óñêîðåíèþ êîíñîëèäàöèè.
Ñëåäñòâèåì òàêèõ ðåøåíèé ìîãóò áûòü âûïîð ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ è âûõîä
ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íà ãðåáåíü ïåðâè÷íîé äàìáû.

Êðîìå óêàçàííûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì, ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè àäàïòè-
ðîâàòü ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ ãðóíòîâûõ ïëîòèí ñ âîäîíåïðîíèöàåìûì ýê-
ðàíîì è ïîíóðîì ïðè ðàñïîëîæåíèè âîäîóïîðà íà äîñÿãàåìîé ãëóáèíå.
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè èõ íåàäåêâàòíîñòü, ïîñêîëüêó íå ñîáëþäàåòñÿ òðåáóå-
ìîå â ìåòîäå (50–100 ðàç) ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ôèëüò-
ðàöèè âîäîíåïðîíèöàåìûõ ýëåìåíòîâ è ãðóíòàìè îãðàæäàþùåé äàìáû è
åå îñíîâàíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî äàìáå íàðàùèâàíèÿ (ðàñõîæäå-
íèå ñîñòàâëÿåò 27 %), ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàòü ñõåìå 1, îòðàæàþ-
ùåé áîëåå îáîñíîâàííî êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ïîäçåìíîãî êîíòóðà.
Â ñõåìå 2, â êîòîðîé èçìåíÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè, ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä äîñòèãàåò îãðîìíîãî çíà÷åíèÿ èç-çà
áîëüøèõ çíà÷åíèé íàïîðà íà ñîîðóæåíèå è íàëè÷èÿ õîðîøî ïðîíèöàå-
ìûõ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ.

Òåêóùàÿ ñèòóàöèÿ íà ñîîðóæåíèè èññëåäîâàëàñü âåñíîé 2014 ã. Äëÿ
îöåíêè òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íà õâîñòîõðàíèëèùå áûëî
âûïîëíåíî îïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ ôèëüòðàöèîííûõ âîä â íèæíåì áüåôå
äàìáû. Ðàñõîäû âû÷èñëÿëèñü ïî ñêîðîñòÿì, èçìåðåííûì ïðè ïîìîùè ïî-
ïëàâêîâîãî ìåòîäà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, èç êî-
òîðîé âèäíî, ÷òî ðàñõîäû ôèëüòðàöèîííûõ âîä óâåëè÷èâàþòñÿ äî íåêîòî-
ðîãî ìîìåíòà, à çàòåì çíà÷åíèå ðàñõîäîâ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî êàíàëà äëÿ ïëàâó÷åé íàñîñíîé ñòàíöèè
îáîðîòíîé âîäû, ðàñïîëîæåííîé â ïðóäêå âåðõíåé ÷àñòè õâîñòîõðàíèëè-
ùà, áûëè âñêðûòû ïîäçåìíûå ðó÷üè. ×àñòü âîäû, êîòîðàÿ ïðîõîäèëà â îá-
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Ò à á ë è ö à 1. Ðàñ÷åò ôèëüòðàöèè ìåòîäîì êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ

Âèä ñõåìû Í, ì kô, ì/ñóò �+ q, ì2/ñóò Q, ì3/ñóò Iâûõ Iäîï

Ñõåìà 1 5,0 0,2 5,222 0,19 100,45 0,083 0,25

Ñõåìà 1à 5,0 0,2 4,073 0,25 132,17 0,106 0,25

Ñõåìà 2 21,5 50 13,229 81,26 26590,01 0,350 0,40



õîä ïåðåõâàòûâàþùèõ ñîîðóæåíèé, ñòàëà ïîñòóïàòü â ïðóäîê õâîñòîõðà-
íèëèùà è òåì ñàìûì óìåíüøèëñÿ ïîòîê ïîä îñíîâàíèåì îãðàæäàþùåé
äàìáû.

Ñíèæåíèå ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà â íèæíåì áüåôå ïîäòâåðæäàåòñÿ
óìåíüøåíèåì ïëîùàäè çàáîëî÷åííûõ ó÷àñòêîâ è óðîâíåé âîäû â ðó÷åéêàõ,
à íåêîòîðûå ðó÷üè, êîòîðûå íå çàìåðçàëè çèìîé, èñ÷åçëè (ðèñ. 6).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñóììàðíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ðàñ-
õîäà ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñ÷åòíûé ðàñõîä áîëåå ÷åì â 7 ðàç ïðåâûøàåò ïðî-
åêòíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàñîñíîé ñòàíöèè (Q3 = 3600 ì3/ñóò), à èç-
ìåðåííûé â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ïðè íåçàïîëíåííîì äî ïðîåêòíîé îòìåò-
êè õâîñòîõðàíèëèùå 2-é î÷åðåäè — â 2,4 ðàçà.

Òåì ñàìûì êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ íåàäåêâàòíîñòü âûáðàííûõ ðàñ-
÷åòíûõ ñõåì ðåàëüíûì ïðîöåññàì ôèëüòðàöèè â õâîñòîõðàíèëèùå.
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Ò à á ë è ö à 2. Îïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ ôèëüòðàöèîííûõ âîä
â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ

Ìåñòî (ïèêåò)
ñîñðåäîòî÷åííîãî
âûõîäà ïîòîêà

Äàòà çàìåðà
Îòìåòêà âîäû â ïðóäêå
õâîñòîõðàíèëèùà, ì

(ÓÑ)

Ðàñõîä âîäû,
ì3/ñóò

ÏÊ 31+25

10.08.2013 —

—

ÏÊ 32+65 5520

ÏÊ 32+90 720

� = 6240

ÏÊ 31+25

16.11.2013 365,87

—

ÏÊ 32+65 6480

ÏÊ 32+90 960

� = 7440

ÏÊ 31+25

10.03.2014 366,41

432

ÏÊ 32+65 6816

ÏÊ 32+90 1560

� = 8808

ÏÊ 31+25

28.06.2014 367,38

360

ÏÊ 32+65 6096

ÏÊ 32+90 1512

� = 7968

Ðèñ. 6. Íèæíèé áüåô õâîñòîõðàíèëèùà (ñîñòîÿíèå íà èþíü 2014 ã.)



Â ñâÿçè ñ ýòèì âûïîëíåíî îïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ ôèëüòðàöèè ñ ó÷åòîì
òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íàìûâà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [5].

Äëÿ ñõåìû 2 îïðåäåëÿþòñÿ óäåëüíûå ðàñõîäû èíôèëüòðàöèè qè, âîäî-
îòäà÷è qâ è ôèëüòðàöèè èç ïðóäêà qï.

Ñóììàðíûé óäåëüíûé ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä â ñîîðóæåíèè ðàâåí:

q = qè + qâ + qï, ì2/ñóò. (1)

Îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:
1. ×àñòü ìàêñèìàëüíîãî ñðåäíåñóòî÷íîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà, ïðèõî-

äÿùàÿñÿ íà ó÷àñòîê èíôèëüòðàöèè, âêëþ÷àÿ âîäîîòäà÷ó â ïðåäåëàõ ïëÿ-
æà íàìûâà:

q q k t Lmè â ïÈ� � � ��m ( / ) ,24 ì2/ñóò, (2)

ãäå �m = 0,03 — êîýôôèöèåíò âîäîîòäà÷è [5];
km = 0,2 — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè íàìûòûõ õâîñòîâ, ì/ñóò;
t = 24 ÷ — âðåìÿ ñóòîê, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïëÿæ ñìà÷èâàåòñÿ âîäîé. Òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íå ïðåäóñìàòðèâàåò îñòàíîâêó ïîäà÷è ïóëüïû;
È = 0,024 — èíòåíñèâíîñòü íàìûâà (ðîñò îòëîæåíèé ïî âûñîòå), ì/ñóò
(ïî íàòóðíûì äàííûì).

2. Óäåëüíûé ðàñõîä ôèëüòðàöèè èç ïðóäêîâîé çîíû:

q k I Lï ï ï� � � , ì2/ñóò, (3)

ãäå kï = 0,2 — êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ïðóäêîâîé çîíû, ì/ñóò;
I = 1,0 — óêëîí ïîòîêà ïðè èíôèëüòðàöèè.

Ñóììàðíûé ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä â ñîîðóæåíèè ðàâåí:

Q q L� � ñð , ì3/ñóò, (4)

ãäå Lñð = 361,48 — ñðåäíÿÿ äëèíà äàìáû, ì.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâîäÿòñÿ â ñâîäíîé òàáë. 3.

Ñðåäíèé óäåëüíûé ðàñõîä ôèëüòðàöèè ïðè îäíîñòîðîííåé ñõåìå íà-
ìûâà ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå:

q
Q Q

L
ñð

â ñá

ô

�
�

, ì2/ñóò, (5)
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Ò à á ë è ö à 3. Ðàñ÷åò ñóììàðíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà

Ïàðàìåòðû
Êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ

ïóëüïîâûïóñêîâ, øò.

5 3 2

Øèðèíà ïðóäêà Lï, ì 250 150 100

Óäåëüíûé ðàñõîä, ïðèõîäÿùèéñÿ íà ó÷àñòîê èí-
ôèëüòðàöèè, âêëþ÷àÿ âîäîîòäà÷ó qè + qâ, ì2/ñóò

1,68 1,01 0,67

Óäåëüíûé ðàñõîä ôèëüòðàöèè èç ïðóäêîâîé çîíû
qï, ì2/ñóò

50,0 30,0 20,0

Ñóììàðíûé óäåëüíûé ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä q,
ì2/ñóò

51,68 31,01 20,67

Ñóììàðíûé ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä Q, ì3/ñóò 18681,23 11209,49 7471,79



ãäå Qâ — îáúåì âîäû, ïîäàâàåìûé íà îòêîñ â òå÷åíèå ñóòîê;
Qñá = 0 — ðàñõîä, ñáðàñûâàåìûé ÷åðåç êàêèå-ëèáî ñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ
(âîäîñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ îòñóòñòâóþò, íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ íå ðàáîòàåò);
Lô = 186,5 — äëèíà ïðóäêà â ïðåäåëàõ ôðîíòà íàìûâà, ì.

Ñðåäíèé ðàñõîä ôèëüòðàöèè ïðè îäíîñòîðîííåé ñõåìå íàìûâà ìîæåò
áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå:

Q q Lñð ñð ñð� � , ì3/ñóò. (6)

Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäÿòñÿ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ — ïðè çàãëóøåííîì òîðöå-
âîì ñîñðåäîòî÷åííîì ñáðîñå è ïðè îòêðûòîì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâî-
äÿòñÿ â ñâîäíîé òàáë. 4.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèì ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä èç
ïðóäêà, êàê ïðè ôèëüòðàöèè èç êàíàëà [6], êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ ïî-
ëóïðîôèëÿ ïðóäêà ïî ôîðìóëå:

Q
k L L h

ê
ï ñð ô�
� �( )

,
2

2
ì3/ñóò, (7)

ãäå h = 1,01 — ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ïðóäêà â ïðåäåëàõ ôðîíòà íàìûâà, ì;

Qê �
� � � �

�
0 2 36148 186 5 2 101

2
6814 62

, , ( , , )
, , ì3/ñóò.

Âûâîäû. 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøèå ôèëüò-
ðàöèîííûå ïîòåðè èç õâîñòîõðàíèëèùà ñ îãðàæäàþùåé äàìáîé, èìåþùåé
ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå ýëåìåíòû íà êàæäîì ÿðóñå, ïðîèñõîäÿò ïðè ðà-
áîòå ïÿòè ïóëüïîâûïóñêîâ (ïðè îòñóòñòâèè íàìûâà èç òîðöà òðóáû). Ðå-
êîìåíäóåìûå ðåæèìû ðàáîòû: äâà ïóëüïîâûïóñêà è òîðöåâîé ñáðîñ èëè
òðè ïóëüïîâûïóñêà è îòñóòñòâèå òîðöåâîãî ñáðîñà.

2. Ñïîñîá ðàñ÷åòà ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà èç õâîñòîõðàíèëèùà ïðè
ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè îãðàæäàþùåé äàìáû, ó÷èòûâàþùèé òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû íàìûâà, íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóåò èìåþùèìñÿ íà-
òóðíûì äàííûì.
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Ò à á ë è ö à 4. Ðàñ÷åò ðàñõîäà ôèëüòðàöèè ñ ó÷åòîì òåõíîëîãèè íàìûâà

Ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé
Îáúåì âîäû,

ïîäàâàåìûé íà
îòêîñ Qâ, ì3/ñóò

Ñðåäíèé óäåëüíûé
ðàñõîä ôèëüòðàöèè

qñð, ì2/ñóò

Ñðåäíèé ðàñõîä
ôèëüòðàöèè ïðè

îäíîñòîðîííåé ñõåìå
íàìûâà Qñð, ì3/ñóò
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Ïðè îòêðûòîì òîðöåâîì ñáðîñå 3032,64 16,26 5877,66



4. Ð à ñ ñ ê à ç î â, Ë.Í. Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ: ó÷åá. ïîñîáèå [Òåêñò] /
Ë.Í. Ðàññêàçîâ, Â.Ã. Îðåõîâ, Þ.Ï. Ïðàâäèâåö, Ã.À. Âîðîáüåâ è äð. — Ì. : Ñòðîéèç-
äàò, 2011. — ×. 1. — 581 ñ.

5. Ì å ë å í ò ü å â, Â.À. Íàìûâíûå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ [Òåêñò] / Â.À. Ìå-
ëåíòüåâ, Í.Ï. Êîëïàøíèêîâ, Á.À. Âîëíèí. — Ì. : Ýíåðãèÿ, 1973. — 246 ñ.

6. Ñïðàâî÷íèê ïî ãèäðàâëè÷åñêèì ðàñ÷åòàì [Òåêñò] / ïîä ðåä. Ï.Ã. Êèñåëåâà. — Ì. :
Ýíåðãèÿ, 1972. — 312 ñ.

ÄÇÞÁÅÍÊÎ Ëþáîâü Ôåäîðîâíà, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.; E-mail: ludzju@yandex.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÊÎÆÅÂÍÈÊÎÂ Àëåêñàíäð Àíäðååâè÷, èíæ.
ÎÎÎ «Ðåñóðñû Àëáàçèíî»

Ïîëó÷åíî 24.06.14

Dzyubenko Lyubov Fedorovna, candidate of technical sciences, assistant professor;
E-mail: ludzju@yandex.ru, Novosibirsk State University of Architecture and Civil
Engineering (Sibstrin), Russia
Kozhevnikov Alexandr Andreevich, engineer, LLC «Albazino Resources», Russia

SEEPAGE CONDITIONS ESTIMATION OF A TAILINGS DAM DURING
ITS FILLING

The authors dwell upon the formation of seeping conditions of a tailing dam when topping the
bund wall. The article provides estimation of seeping conditions under the original dam and
the topped dam which is dumped on the unconsolidated foundation.

K e y w o r d s: a tailings dam, a topped dam, unconsolidated foundation, seeping.
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ÓÄÊ 626.4

À.À. ÀÒÀÂÈÍ, À.Ï. ßÍÅÍÊÎ

Î ÑÊÎÐÎÑÒßÕ ÄÂÈÆÅÍÈß ÑÓÄÍÀ
Â ÊÀÌÅÐÅ ÑÓÄÎÕÎÄÍÎÃÎ ØËÞÇÀ
ÏÐÈ ÐÀÑ×ÅÒÅ ÅÃÎ ÏÐÎÏÓÑÊÍÎÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ðàñ÷åòà ãðóçîïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè øëþçîâ ïðè èõ ïðîåê-
òèðîâàíèè. Àâòîðû ñòàòüè, âçÿâ çà îñíîâó íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ
øëþçîâ, îòìå÷àþò, ÷òî â íèõ çíà÷åíèÿ ðåêîìåíäóåìûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ñóäíà â êàìå-
ðå øëþçà óêàçàíû áåç ó÷åòà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì. Èñ-
ïîëüçóÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé âîäû è ñóäíà â êàìåðå øëþçà, àâòîðû ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷èëè àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìàêñèìàëüíîé è êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ñóäíà â êàìåðå øëþçà, êîòîðûå äîëæ-
íû áûòü îñíîâîé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. Â çàêëþ÷åíèè ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ñëó÷àé âû-
âîäà ñóäíà èç êàìåðû øëþçà äîëæåí áûòü ðàñ÷åòíûì ïðè îïðåäåëåíèè ãëóáèíû âîäû íà
åãî ïîðîãå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñóäîõîäíûé øëþç, ïðîåêòèðîâàíèå øëþçîâ, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-
íîñòü øëþçà, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñóäíà â êàìåðå øëþçà, ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé ïðè ðàñ÷åòå
ãëóáèíû âîäû íà ïîðîãå øëþçà.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñóäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé îäíèì èç îñíîâ-
íûõ âîïðîñîâ, íàðÿäó ñ îïðåäåëåíèåì ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ êàìåð øëþ-
çà, ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î åãî ãðóçîïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, òàê êàê èìåííî
îò íåãî çàâèñèò ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ÷èñëå íèòîê áóäóùåãî øëþçà, â
ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðîåêòèðóåìûé øëþç äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü âñåì òðå-
áîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé, âûäàâàåìûõ çàêàç÷èêîì ïåðåä ïðîåêòè-
ðîâàíèåì ñóäîïðîïóñêíîãî ñîîðóæåíèÿ. Â ýòèõ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â
êà÷åñòâå îáÿçàòåëüíîãî ïðèñóòñòâóåò è âåëè÷èíà íåîáõîäèìîé ãðóçî-
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, êîòîðóþ äîëæåí áóäåò îáåñïå÷èâàòü ïðîåêòè-
ðóåìûé øëþç.

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâîé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñóäîïðîïóñêíûõ ñîîðó-
æåíèé â íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè ñëóæèò àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàê-
öèÿ ÑÍèÏ 2.06.07–87, èìåíóåìàÿ êàê «Ñâîä ïðàâèë. Ïîäïîðíûå ñòåíû,
ñóäîõîäíûå øëþçû, ðûáîïðîïóñêíûå è ðûáîçàùèòíûå ñîîðóæåíèÿ…» [1],
êîòîðûå áûëè ïðåäñòàâëåíû ñïåöèàëèñòàì â ýòîé ðåäàêöèè â ÿíâàðå
2013 ã.

Â ýòîì íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ãðóçî-
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïðîåêòèðóåìîãî øëþçà, â òàáëèöå Â.1, óêàçàíû
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ñóäíà â êàìåðå ñóäîïðîïóñêíîãî
ñîîðóæåíèÿ, êîòîðûå ðåêîìåíäóþòñÿ ïðèíèìàòü â ñëåäóþùèõ âåëè÷è-
íàõ: äëÿ âõîäà ñàìîõîäíîãî ñóäíà â êàìåðó — 1,0 ì/ñ, äëÿ âûõîäà ñóäíà
èç êàìåðû øëþçà — 1,4 ì/ñ. Â ñëó÷àå, êîãäà ìû èìååì ìíîãîêàìåðíûé
øëþç, ñêîðîñòü ïåðåõîäà ñàìîõîäíîãî ñóäíà èç êàìåðû â êàìåðó ðåêîìåí-
äóåòñÿ ïðèíèìàòü ðàâíîé 0,75 ì/ñ.
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Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ìíîãî÷èñëåííûõ íàòóðíûõ
íàáëþäåíèé [2, 3] ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé äâè-
æåíèÿ ñóäîâ â êàìåðàõ ñóäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé íàìíîãî íèæå ðåêî-
ìåíäóåìûõ çíà÷åíèé è â ñâÿçè ñ ýòèì ðåàëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
øëþçîâ îêàçûâàåòñÿ íèæå ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí. Ýòî ïðîèñõîäèò, ïîòîìó
÷òî âñå ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ñóäíà â êàìåðàõ
ñóäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé âçÿòû áåç ó÷åòà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ.

Â ñâîå âðåìÿ âîïðîñû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàìåðàõ ñóäî-
ïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé êàê ïðè íàëè÷èè, òàê è ïðè îòñóòñòâèè â íèõ
ñóäíà áûëè äåòàëüíî ðàññìîòðåíû â Èíñòèòóòå ãèäðîäèíàìèêè ÑÎ ÐÀÍ,
ãäå áûëà ðàçðàáîòàíà îñíîâàòåëüíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà äëÿ èõ ðàñ÷åòîâ.
À ê ðàññìîòðåíèþ îòäåëüíûõ ïðîáëåì, êàñàþùèõñÿ óæå êîíêðåòíûõ âî-
ïðîñîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ êàê øëþçîâ, òàê è ñóäîïîäúåìíèêîâ, ïîäêëþ÷à-
ëèñü ñîòðóäíèêè Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîè-
òåëüíîãî óíèâåðñèòåòà (Ñèáñòðèí), íà áàçå êîòîðîãî ïðîâîäèëèñü íå
òîëüêî ñåðüåçíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, íî è îñóùåñòâëÿëèñü òåî-
ðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðåøåíèå êîíêðåòíûõ ïðàêòè-
÷åñêèõ âîïðîñîâ, òàêèõ êàê îïðåäåëåíèå, äîïóñòèì, ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ
êàìåð ñóäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé, ðåàëüíûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ â íèõ
ñóäíà è äðóãèå âàæíûå äëÿ ïðàêòèêè ðàñ÷åòû.

Â êà÷åñòâå îñíîâû âñåõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê ñâÿçàííûõ êî-
ëåáàíèé âîäû è ñóäíà â êàìåðå èëè êàíàëå ñóäîïðîïóñêíîãî ñîîðóæå-
íèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïîëó÷åííàÿ À.À. Àòàâèíûì ïîä ðóêîâîäñòâîì
àêàäåìèêà ÐÀÍ Î.Ô. Âàñèëüåâà ñèñòåìà èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ äâà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè è
òðè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñóäíà, êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ â ñëåäóþùåì
âèäå [4–7]:
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Çäåñü 
(x, t) — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ æèäêîñòè;
Q(x, t) — ðàñõîä æèäêîñòè;
qá — ðàñõîä áîêîâîãî ïðèòîêà (çà ñ÷åò ðàáîòû ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòå-
ìû ïèòàíèÿ øëþçà, áîêîâîãî ïðèòîêà ( ïåðåëèâà) â êàìåðå èëè ïîäõîä-
íîì êàíàëå);
4(x, t) — îðäèíàòà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû;
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g3 = g + jz, g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, jz — âåðòèêàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ óñêîðåíèÿ äâèæåíèÿ ñóäîâîçíîé êàìåðû ñóäîïîäúåìíèêà
(äëÿ øëþçîâ è ïîäõîäíûõ êàíàëîâ jz = 0);
3 � 3� �â â g , �â — ïëîòíîñòü âîäû;

x2(t) è x1(t) — ïðîäîëüíûå êîîðäèíàòû íîñà è êîðìû ñóäíà;
Ìñ — ìàññà ñóäíà;
Sc — ïëîùàäü ïëîñêîñòè ïëàâàíèÿ ñóäíà;
Wñ — îáúåìíîå âîäîèçìåùåíèå ñóäíà;
Rñ — ïðîäîëüíûé ìåòàöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ ñóäíà;
Ic — ìîìåíò èíåðöèè ìàññû ñóäíà îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ïîïåðå÷-
íîé îñè;
Fè, Nè — âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ è öåíòðàëüíî-ïîïåðå÷íûé ìîìåíò
ñèë èíåðöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ âîäû íà ñóäíî ñîîòâåòñòâåííî.

Íåèçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ
4(x, t) — îðäèíàòà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû, êîòîðàÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ
ïî âåðòèêàëè îò åå íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè;
Q(x, t) — ðàñõîä æèäêîñòè;
õñ(t) — ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà öåíòðà òÿæåñòè ñóäíà;
5ñ(t) — âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè ñóäíà îòíîñèòåëüíî ïî-
ëîæåíèÿ ïîêîÿ;
6ñ(t) — óãëîâîå íàêëîíåíèå ñóäíà.

È çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ
äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé.

Äëÿ åå îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ îñíîâíûå íåèçâåñòíûå, óäîâëåòâîðÿÿ
óðàâíåíèÿì (1)–(5), äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü è íåêîòîðûì äîïîëíèòåëü-
íûì òðåáîâàíèÿì, à èìåííî: íà÷àëüíûì (ïðè t = 0) è ãðàíè÷íûì (ïðè
x = 0 è õ = l), à òàêæå óñëîâèÿì ñîïðÿæåíèÿ âî âíóòðåííèõ ãðàíè÷íûõ
òî÷êàõ.

Òå÷åíèå âîäû â êàíàëàõ è êàìåðàõ ñóäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé
îáû÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïîêîéíûì ñîñòîÿíèåì ïîòîêà. Â ýòîì ñëó÷àå,
êàê ñëåäóåò èç îáùåé òåîðèè êâàçèëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé, íà ãðàíèöàõ (ïðè õ = 0 è õ = l) ñëåäóåò ñòàâèòü ïî îäíîìó ãðàíè÷íî-
ìó óñëîâèþ, à âî âíóòðåííèõ ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ — ïî äâà óñëîâèÿ ñîïðÿ-
æåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ â ãîëîâå øëþçà çàäàåòñÿ èçìåíåíèå
âî âðåìåíè ïîñòóïàþùåãî â êàìåðó øëþçà ðàñõîäà Q = Q(t), à ó òîðöå-
âûõ ñòåíîê êàìåðû ñòàâèòñÿ óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ Q = 0.
Ïðè âûõîäå ïîäõîäíîãî êàíàëà â áîëüøóþ àêâàòîðèþ ìîæåò áûòü çàäàíî
óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà óðîâíÿ 4 = const.
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé áûëè ïðèíÿòû

4(x, 0) = 0; Q(x, 0) = 0,
d

dt

5c ( )0 0� , 6c(0) = 0, õñ = 0.

Ýòà çàäà÷à â ïîëíîé åå ïîñòàíîâêå ìîæåò áûòü ðåøåíà, ïî-âèäèìîìó,
òîëüêî ÷èñëåííî. Îäíàêî ìíîãèå âàæíûå âûâîäû ìîãóò áûòü ñäåëàíû íà
îñíîâå ïðèáëèæåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðîãî
ñëåäóåò ðÿä óïðîùåíèé.
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Âî-ïåðâûõ, ñóäíî áûëî çàìåíåíî ýêâèâàëåíòíûì ïàðàëëåëåïèïåäîì
òîãî æå âîäîèçìåùåíèÿ.

Âî-âòîðûõ, ïðåíåáðåãàëè èíåðöèåé ñóäíà. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðîäèô-
ôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (3), (4) âûïàäàþò èç îñíîâíîé ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé è ñëóæàò ëèøü äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ è
ïðîäîëüíî óãëîâûõ êîëåáàíèé ñóäíà.

Â-òðåòüèõ, çàäà÷à ðåøàëàñü â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, ïðèíÿâ â êà÷åñò-
âå ìàëîãî ïàðàìåòðà âåëè÷èíó

* �
7 ñ c

ê ê ê

v

B h C
,

ãäå vc — õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ñóäíà;
Cê — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé â êàìåðå áåç ñóäíà.

È êðîìå ýòîãî çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çàêîí
äâèæåíèÿ ñóäíà çàäàí. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (5) òàêæå âûïàäàåò èç
îñíîâíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé è îáðàùàåòñÿ â ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âåëè÷èíû ñèëû òÿãè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðåàëèçàöèè çàäàííîãî çàêîíà äâè-
æåíèÿ ñóäíà:

F M
d x

dt
x xt tïð c

c
c� � �

2

2 2 1� 4 47 ( ( ) ( ))., , (6)

Ïîñëå ïåðåõîäà ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì â èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõ
è óñëîâèÿõ ñîïðÿæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâà-
ëèñü âîëíîâûå ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè âûâîäå ñóäíà íà íà÷àëüíîé
ñòàäèè ïðîöåññà äî òåõ ïîð, ïîêà ê ëåâîé îêîíå÷íîñòè ñóäíà íå ïîäîéäåò
ïåðâîå âîçìóùåíèå, îáðàçîâàííîå ó åãî ïðàâîé îêîíå÷íîñòè. Â èòîãå
áûëî ïîëó÷åíî ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå ïðè ïåðåõîäå ê èñ-
õîäíûì ïåðåìåííûì äàåò íàì ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ìàêñè-
ìàëüíîãî ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ â êàìåðå ñóäîïðîïóñêíîãî ñîîðóæåíèÿ -h,
ïðè âûâîäå èç íåå ñóäíà

-
7

7
h

v

gB B h
�

�
c c

ê ê ê c( )
. (7)

Â ñèëó òîãî, ÷òî óðîâåíü âîäû â êàìåðå çà êîðìîé ñóäíà ïîíèçèëñÿ íà âå-
ëè÷èíó -h, êîðìà ñóäíà òàêæå íà÷èíàåò ïîíèæàòüñÿ è ïðè ýòîì âîçíèêà-
åò óãðîçà ïîñàäêè ñóäíà íà äíî êàìåðû. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ýòîãî,
ñóäîâîäèòåëü áóäåò âûíóæäåí äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ vc , êîòîðàÿ íå ïðè-
âåäåò ê êàñàíèþ êîðìû ñóäíà äíà êàìåðû.

Ðàññìàòðèâàÿ áîëåå ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè âû-
âîäå ñóäíà èç êàìåðû çà åãî êîðìîé îáðàçóåòñÿ íå òîëüêî âîëíà ïîíèæå-
íèÿ óðîâíÿ -h, íî è ó íîñà ñóäíà âîëíà ïîâûøåíèÿ, êîòîðàÿ ðàâíà *8h,

ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîíèæåíèÿ êîðìû ñóäíà ñîñòàâèò
4

3
-h), áûëî

ââåäåíî ïîíÿòèå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè âûâîäà ñóäíà, êîòîðàÿ íà îñíîâå
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ôîðìóëû (7) è
äîïóùåíèé ïðåâðàùàåòñÿ â ôîðìóëó

Vc
êð ê c

c
ê ê ê c�

�
�

3

8

h T
gB B h

7
7( ). (8)
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Ýòà ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà õîðîøî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [8], ïðîâåäåííûõ â ãèäðîòåõíè÷åñêîé
ëàáîðàòîðèè ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ñóäíà îãðàíè÷åíà ïîëåçíîé òÿãîé, êîòîðóþ ðàçâèâàþò äâèæèòåëè ñóäíà.
Îáîçíà÷èâ åå âåëè÷èíó ÷åðåç Fmax, íàìè áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ
îöåíêè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè, êîòîðóþ ìîæåò ðàçâèâàòü ñóä-
íî ïðè âûâîäå èç êàìåðû øëþçà â ïîäõîäíîé êàíàë

Vc
max max

â ñ

ê ê ê c� � �8( ) ( ),1
2

*
�

F
gB B h

7
7 (9)

ãäå hê — ãëóáèíà âîäû â êàìåðå øëþçà;
Òñ — îñàäêà ñóäíà;
7c — ïëîùàäü ñóäíà ïî ìèäåëþ;
Bê — øèðèíà êàìåðû øëþçà;

*
�

� �
8

8

8

�
� ñ

;

�8 �
B C

B C
ïê ïê

ê ê

;

� 9ñ ñ� �1 ;

9 ñ
ñ

ê ê

�
7

B h
;

Ñ — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé â ïîäõîäíîì êàíàëå

èëè êàìåðå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè «ïê» èëè «ê», C g
B

�



;


 — ïëîùàäü êàìåðû èëè êàíàëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè;
Â — øèðèíà êàìåðû èëè êàíàëà ïîâåðõó òàêæå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èí-
äåêñàìè.

Âûâîäû. Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñóäíà â êàìåðå ñóäîïðîïóñêíîãî ñî-
îðóæåíèÿ îãðàíè÷åíû êàê åå êðèòè÷åñêîé, òàê è ìàêñèìàëüíîé âåëè÷è-
íîé, îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëàìè (8), (9). Êðîìå ýòîãî âûâîä ñóäíà èç êàìå-
ðû øëþçà äîëæåí áûòü ðàñ÷åòíûì ïðè îïðåäåëåíèè ãëóáèíû âîäû íà åå
ïîðîãå. È ýòè âûâîäû ñëåäóåò îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïðîåêòèðóåìîãî øëþçà, ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î êîëè-
÷åñòâå íèòîê â íåì, à òàêæå îïðåäåëåíèè ãëóáèíû âîäû íà ïîðîãå øëþçà.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. ÑÏ 101.13330.2012. Ïîäïîðíûå ñòåíû, ñóäîõîäíûå øëþçû, ðûáîïðîïóñêíûå è ðûáî-
çàùèòíûå ñîîðóæåíèÿ. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 2.03.07–87 [Òåêñò] /
ÎÀÎ «Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò». — Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2012.

2. Ê è ð ü ÿ ê î â, Ñ.Ñ. Äîïóñòèìûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñóäîâ â øëþçàõ [Òåêñò] /
Ñ.Ñ. Êèðüÿêîâ, Â.È. Òèìîøèíà, Ò. Áåëÿêîâà // Ðå÷íîé òðàíñïîðò. — 1975. —
¹ 8. — Ñ. 44–45.

3. Ê ë þ å â, Â. Óñêîðåíèå ïðîïóñêà ñóäîâ ÷åðåç øëþçû [Òåêñò] / Â. Êëþåâ, À. Ãàïå-
åâ // Ðå÷íîé òðàíñïîðò. — 1980. — ¹ 11. — Ñ. 38–39.

À.À. Àòàâèí, À.Ï. ßíåíêî

64



4. À ò à â è í, À.À. Î êîëåáàíèÿõ óðîâíÿ âîäû ïðè âûâîäå ñóäíà èç êàìåðû ñóäîïðîïóñê-
íîãî ñîîðóæåíèÿ [Òåêñò] / À.À. Àòàâèí, À.Ï. ßíåíêî // Äèíàìèêà ñïëîøíîé ñðå-
äû. — Íîâîñèáèðñê, 1977. — Âûï. 30. — Ñ. 35–52.

5. À ò à â è í, À.À. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ñóäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèÿõ
[Òåêñò] / À.À. Àòàâèí, Î.Ô. Âàñèëüåâ, À.Ï. ßíåíêî. — Íîâîñèáèðñê : Íàóêà, 1993.

6. À ò à â è í, À.À. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå àñïåêòû íåøòàòíûõ è àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ: ìîíîãðàôèÿ [Òåêñò] / À.À. Àòàâèí, Â.È. Áóêðååâ,
Î.Ô. Âàñèëüåâ, Â.Â. Äåãòÿðåâ, À.Ï. ßíåíêî. — Íîâîñèáèðñê, 2009.

7. À ò à â è í, À.À. Îöåíêà âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé àâàðèé íà ñóäîõîäíîì øëþçå, ñâÿ-
çàííûõ ñ ðàçðóøåíèåì åãî êàìåð [Òåêñò] / À.À. Àòàâèí, Î.Ô. Âàñèëüåâ // Ãèäðàâ-
ëè÷åñêèå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå àñïåêòû íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ñîîðóæåíèé: Òåç. äîêë. ìåæäóíàð. ñèìï. — ÑÏá. : Âñåðîñ. íàó÷.-èññëåä. èí-ò
ãèäðîòåõíèêè, 2002.

8. Ð î ì à í î â, Å.Ì. Î íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ óñëî-
âèé ââîäà ñóäíà áîëüøîé ãðóçîïîäúåìíîñòè â êàìåðó ñóäîïðîïóñêíîãî ñîîðóæåíèÿ
[Òåêñò] / Å.Ì. Ðîìàíîâ, À.Ï. ßíåíêî // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî è àðõèòåêòó-
ðà. — 1975. — ¹ 10. — Ñ. 101–104.

ÀÒÀÂÈÍ Àðêàäèé Àíàòîëüåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äèðåêòîð Íîâîñèáèðñêîãî ôè-
ëèàëà Èíñòèòóòà âîäíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÑÎ ÐÀÍ
ßÍÅÍÊÎ Àðêàäèé Ïåòðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)

Ïîëó÷åíî 10.06.14

Atavin Arkadiy Anatolievich, candidate of technical sciences, director of Novosibirsk
Branch of Institute for Water and Ecological Problems of SB RAS, Russia
Yanenko Arkadiy Petrovich, doctor of technical sciences, professor, Novosibirsk State
University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia

ABOUT SPEEDS OF MOVEMENT OF A VESSEL
IN THE CAMERA OF A NAVIGABLE LOCK AT CALCULATION
OF ITS CAPACITY

Work is devoted to questions of calculation of cargo throughput of locks at their design.
Authors of article, having taken as a basis normative documents on design of locks, note that
in them values of recommended speeds of movement of a vessel in the camera of a lock are
specified without the hydrodynamic processes arising thus. Using system of the equations of
the connected fluctuations of water and a vessel in the lock camera, authors by means of a
method of characteristics received analytical dependences for determination of the maximum
and critical speeds of movement of a vessel in the lock camera which have to be a basis at
design. In the conclusion that the case of a conclusion of a vessel from the camera of a lock has
to be settlement at determination of depth of water on its threshold is drawn.

K e y w o r d s: navigable lock, design of locks, throughput of a lock, speed of the movement of
the vessel in the lock camera, a settlement case at calculation of depth of water on a lock
threshold.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.921.2

Å.Ý. ÁÀÉÌÀ×ÅÂ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÛÕ ÇÀÒÐÀÒ ÝÊÑÅÐÃÈÈ
ÍÀ ÎÒÎÏËÅÍÈÅ È ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÓÞ ÂÅÍÒÈËßÖÈÞ
ÆÈËÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Ïðåäëàãàåìûé â êà÷åñòâå îáúåêòèâíîãî ïîêàçàòåëü äëÿ îöåíêè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåì îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè æèëûõ çäàíèé, îñíîâàííûé íà îòíî-
øåíèè ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûõ (òåîðåòè÷åñêèõ) è ôàêòè÷åñêèõ çàòðàò ýíåðãèè íà èõ
ôóíêöèîíèðîâàíèå, íå ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòåé ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñèñòåì îòîïëåíèÿ è
åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè æèëûõ çäàíèé. Ïðåäëîæåí èäåàëèçèðîâàííûé àíàëîã ðàáîòû
ñèñòåì îòîïëåíèÿ è åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûõ çàòðàò ýíåðãèè è ýêñåðãèè äëÿ ýòèõ ñèñòåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îòîïëåíèå, åñòåñòâåííàÿ âåíòèëÿöèÿ, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü,
ýêñåðãèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ñèñòåì ïîä-
äåðæàíèÿ ìèêðîêëèìàòà â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ
êîýôôèöèåíòàìè ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òàêèõ ñèñòåì, ñîîòíîñÿ ôàêòè÷å-
ñêîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè/ýêñåðãèè ñ èõ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûìè çà-
òðàòàìè. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè íà íóæäû îòîïëåíèÿ,
êàê ðàñõîä ýíåðãèè íà íàãðåâ âîçäóõà, Âò�÷, ïîäàâàåìîãî â çäàíèå ïî ñà-
íèòàðíûì òðåáîâàíèÿì, ìîæíî íàéòè ïî âûðàæåíèþ [1]:

Q c V dtîò â ñâ â í( – )
í

êmin ( ) ,� � 8 �1 �
:

:
t t (1)

ãäå � — êîýôôèöèåíò ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè â óòèëèçàöèîííîé óñòàíîâêå;
câ — óäåëüíàÿ îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà, Âò � ÷/(ì3 � °Ñ);

Vñâ
8 — íîðìàòèâíûé îáúåì ñâåæåãî âîçäóõà, ì3/÷;

:í, :ê — âðåìÿ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, ÷;
tâ — ïðèâåäåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà âíóòðè çäàíèÿ, °Ñ.

Ïîìèìî Qîò
min îáÿçàòåëüíûì ñëàãàåìûì â òåïëîâîé áàëàíñ áóäóò ÿâ-

ëÿòüñÿ ÿâíûå òåïëîïîñòóïëåíèÿ îò ëþäåé, Âò, ó÷èòûâàþùèå èíòåíñèâ-
íîñòü ðàáîòû è òåïëîçàùèòíûå ñâîéñòâà îäåæäû, âû÷èñëÿåìûå ïî âûðà-
æåíèþ [2]:

Q v të è îä â â� � �. . ( , , )( ),2 5 10 36 35 (2)

ãäå .è — êîýôôèöèåíò ó÷åòà èíòåíñèâíîñòè ðàáîòû;
.îä — êîýôôèöèåíò ó÷åòà òåïëîçàùèòíûõ ñâîéñòâ îäåæäû;
vâ — ïîäâèæíîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà â çäàíèè, ì/ñ.
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Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûå òåïëîïîñòóïëåíèÿ â æèëîå
çäàíèå çà îòîïèòåëüíûé ïåðèîä, Âò � ÷, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê

Q c V t
i

n

iïîñò â ñâ â í

è îä

( – )� � �
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8
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( ( , ,

1

2 5 10 3
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�

. .

t t
i
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6 35
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v t t
i

n

iâ â)( )) ,�
�
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(3)

ãäå n — ÷èñëî âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ;
-ti — ïðîäîëæèòåëüíîñòü i-ãî ïåðèîäà, ÷.

Â æèëûõ çäàíèÿõ, îáîðóäîâàííûõ ñèñòåìîé åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé
âåíòèëÿöèè, ýòè òåïëîïîñòóïëåíèÿ ñëóæàò íå òîëüêî äëÿ ïîääåðæàíèÿ
çàäàííîé òåìïåðàòóðû âíóòðåííåãî âîçäóõà, íî è äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçíèöû
äàâëåíèé âîçäóõà âíóòðè è ñíàðóæè çäàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ñèñ-
òåìû åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè.

Â ðàáîòå Â.Ñ. Ñòåïàíîâà [3] çàòðàòû ýíåðãèè íà ïåðåìåùåíèå âîçäó-
õà â ñèñòåìå åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè ïðèðàâíåíû ê íóëþ. Ñîãëàñèòüñÿ
ñ ýòèì íåëüçÿ, òàê êàê íà îñóùåñòâëåíèå äàííîãî ïðîöåññà òðàòèòñÿ ýíåð-
ãèÿ, ïîäàííàÿ â çäàíèå ñèñòåìîé îòîïëåíèÿ, è ïðè íàëè÷èè äåôëåêòîðà
ýíåðãèÿ âåòðà, óâåëè÷èâàþùàÿ ðàçíèöó äàâëåíèé âíóòðè è ñíàðóæè çäà-
íèÿ. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü âåòðà ÿâëÿåòñÿ âàðèàòèâíîé âåëè÷èíîé, åå
âëèÿíèå íà âåëè÷èíó âîçäóõîîáìåíà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, à èñïîëüçîâàòü
â ðàñ÷åòàõ òîëüêî ãðàâèòàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Òàêæå â ýòîé ðàáîòå
íå ó÷òåíû òåïëîâûäåëåíèÿ îò ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ â çäàíèè. Íà íàø
âçãëÿä, èõ ó÷åò íåîáõîäèì, òàê êàê â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíî íå-
îáõîäèìûõ çàòðàò ýíåðãèè/ ýêñåðãèè, èõ äîëÿ â òåïëîâîì áàëàíñå çäàíèÿ
èìååò çíà÷èòåëüíûé âåñ.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èäåàëèçèðîâàííîãî àíàëîãà ñèñòåìû åñòåñòâåí-
íîé âåíòèëÿöèè íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè âûäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çà-
òðàò íà òðàíñïîðòèðîâêó âîçäóõà èç ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûõ òåïëîïî-
ñòóïëåíèé â æèëîå çäàíèå. Ïîäîáíîå ðàçäåëåíèå çàòðàò ýíåðãèè âîçìîæ-
íî âûïîëíèòü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïðîâåñòè åãî ðàñïðåäåëåíèå, îöåíèâàÿ ïîòåðè ýêñåðãèè êàæäîãî ïðîöåññà
â ñóììàðíîé âåëè÷èíå ýêñåðãèè [8].

Ñîãëàñíî [4] ñèñòåìû åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè äëÿ æèëûõ çäàíèé
ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé íàðóæíîãî âîçäóõà ïðè òåìïåðà-
òóðå 5 °Ñ è âíóòðåííåãî âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðå â õîëîäíûé ïåðèîä ãî-
äà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè íàðóæíîé òåìïåðàòóðû íèæå 5 °Ñ ïðî-
èñõîäèò óâåëè÷åíèå âîçäóõîîáìåíà â çäàíèè, à ïðè óâåëè÷åíèè åå óìåíü-
øåíèå. Ïîäîáíîìó ïîäõîäó, âûçûâàþùåìó íåñòàáèëüíîñòü â ðàáîòå
ñèñòåìû åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè, ïðèñóùè è äðóãèå íåäîñòàòêè [5, 6].

Ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå è ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ â ñåòè åñòåñò-
âåííîé âåíòèëÿöèè íå äîëæíû ïðåâûøàòü ðàñïîëàãàåìîå äàâëåíèå, p,
Ïà [7]:

h g p Rl z( ) ( ),� �í â� � � �� (4)

ãäå h — âûñîòà âîçäóøíîãî ñòîëáà — ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà âû-
òÿæíîé ðåøåòêè äî óñòüÿ âûòÿæíîé øàõòû, ì;
�í — ïëîòíîñòü íàðóæíîãî âîçäóõà ïðè t = 5 °Ñ, êã/ì3;
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�â — ïëîòíîñòü âíóòðåííåãî âîçäóõà, êã/ì3;
g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2;
R — óäåëüíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå íà ðàñ÷åòíîì ó÷àñòêå, Ïà/ì;
l — äëèíà ó÷àñòêà, ì;
z — ïîòåðè äàâëåíèÿ íà ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ íà ðàñ÷åòíîì ó÷àñòêå, Ïà.

Ïîòåðè ýêñåðãèè ñ âåíòèëÿöèîííûì âîçäóõîì ìîæíî îöåíèòü êàê
ñóììó ìîùíîñòåé:

— íà ïðåîäîëåíèå ïîòåðü äàâëåíèÿ N (5), Âò [9, 10]:

E
V p

ò
ñâ

â í

�
8

5 5
, (5)

ãäå 5â, 5í — êîýôôèöèåíòû ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ âåíòèëÿòîðà â ðàáî÷åé
òî÷êå õàðàêòåðèñòèêè è ïåðåäà÷è ñîîòâåòñòâåííî (òàê êàê ïðè åñòåñòâåí-
íîé âåíòèëÿöèè îòñóòñòâóåò âåíòèëÿòîð, 5â è 5í â öåëÿõ èäåàëèçàöèè íå-
îáõîäèìî ïðèðàâíÿòü ê åäèíèöå);

— íà ïîòåðè ýêñåðãèè â îêðóæàþùóþ ñðåäó, Âò:

E Q
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##1 . (6)

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíûå ñóììàðíûå ïîòåðè ýêñåðãèè æèëûì äî-
ìîì ñ åñòåñòâåííîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèåé ðàâíÿþòñÿ:
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(7)

Ñ öåëüþ èäåàëèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîòåðü ýêñåðãèè ìîæíî ïðèíÿòü:
� = 0,5 [1]; .è — 1,0 (ëåãêàÿ ðàáîòà); .îä — 0,65 (îáû÷íàÿ îäåæäà);
vâ = 0,2 ì/ñ (ìèíèìàëüíàÿ ïîäâèæíîñòü âîçäóõà â ïîìåùåíèè) [11];

� �í
í

â
â

� �
353 353

T T
, [9]; Vñâ

8 = 2 ì3/÷ (ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé âîç-

äóõîîáìåí äëÿ äûõàíèÿ ÷åëîâåêà) [1]; ñâ = 1,2949 êÄæ/(ì3 � °Ñ) =

= 4,66164 Âò � ÷/(ì3 � °Ñ) [12] (ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî
òåïëîåìêîñòü âîçäóõà èìååò âûðàæåííóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû
è äàâëåíèÿ [13], îïóùåííóþ â äàííîì èññëåäîâàíèè). Â ýòîì ñëó÷àå
óðàâíåíèå (7) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:
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Ðàñ÷åòû ìèíèìàëüíûõ çàòðàò ýêñåðãèè íà ðàáîòó ñèñòåì âåíòèëÿöèè
äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Çàâèñèìîñòü
ìèíèìàëüíûõ ïîòåðü ýêñåðãèè íà îòîïëåíèå è ðàáîòó ñèñòåìû åñòåñòâåí-
íîé âåíòèëÿöèè, ïðèâåäåííûõ íà îäíîãî ÷åëîâåêà ïðè òåìïåðàòóðå âíóò-
ðåííåãî âîçäóõà, ðàâíîé 18 °Ñ, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî

Îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíûõ çàòðàò ýêñåðãèè íà îòîïëåíèå...
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âîçäóõà è ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà âûòÿæíîé ðåøåòêè äî óñòüÿ âûòÿæíîé
øàõòû, ïðèâåäåíà â òàáë. 2 è ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñóíêå.

Ïðèðàâíèâàÿ ìèíèìàëüíûå çàòðàòû ýêñåðãèè íà ðàáîòó ñèñòåìû åñ-
òåñòâåííîé âåíòèëÿöèè ê çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó ïî óðàâíåíèþ (5), è âû-
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Ò à á ë è ö à 1. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíûõ ïîòåðü ýêñåðãèè, Âò, íà ðàáîòó ñèñòåìû
åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè, ïðèâåäåííûõ íà îäíîãî ÷åëîâåêà ïðè tâ = 18 °Ñ,
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà è ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà
âûòÿæíîé ðåøåòêè äî óñòüÿ âûòÿæíîé øàõòû

Ðàññòîÿíèå îò âûòÿæíîé ðåøåòêè äî óñòüÿ âûòÿæíîé øàõòû, ì
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à,
°Ñ

–50 0 36 72 108 145 181 217 254 290 326 362

–45 0 32 65 98 131 164 197 230 263 295 328

–40 0 29 59 88 118 148 177 207 236 266 296

–35 0 26 53 79 106 132 159 185 212 238 265

–30 0 23 47 70 94 117 141 164 188 211 235

–25 0 20 41 61 82 103 123 144 165 185 206

–20 0 17 35 53 71 89 107 125 142 160 178

–15 0 15 30 45 60 76 91 106 121 136 152

–10 0 12 25 38 50 63 76 88 101 114 126

–5 0 10 20 30 40 51 61 71 81 91 102

0 0 7 15 23 31 39 47 54 62 70 78

5 0 5 11 16 22 27 33 38 44 50 55

10 0 3 5 10 13 16 20 23 26 30 33

15 0 1 2 3 4 6 7 8 9 11 12

Ò à á ë è ö à 2. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíûõ ïîòåðü ýêñåðãèè, Âò, íà îòîïëåíèå
è ðàáîòó ñèñòåìû åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè, ïðèâåäåííûõ íà îäíîãî ÷åëîâåêà
ïðè tâ = 18 °Ñ, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà è ðàññòîÿíèÿ
îò öåíòðà âûòÿæíîé ðåøåòêè äî óñòüÿ âûòÿæíîé øàõòû

Ðàññòîÿíèå îò âûòÿæíîé ðåøåòêè äî óñòüÿ âûòÿæíîé øàõòû, ì
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÷èòàÿ èõ, à òàêæå òåïëîïîñòóïëåíèÿ îò ëþäåé èç óðàâíåíèÿ (8), ïîëó÷èì
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûå çàòðàòû ýíåðãèè, Âò, (9) è ýêñåðãèè, Âò, (10)
íà ðàáîòó ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, ïðèâåäåííûå ê îäíîìó ÷åëîâåêó:
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Èñïîëüçóÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ÊÏÄ ñèñòåì îòîïëåíèÿ è
åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè â æèëûõ çäàíèÿõ ïðåäëîæåííûé èäåàëèçèðî-
âàííûé àíàëîã, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáúåêòèâíîé îöåíêè èñïîëüçî-
âàíèÿ ýíåðãèè / ýêñåðãèè â óêàçàííûõ ñèñòåìàõ. Ñðàâíèâàÿ ñ ïîìîùüþ
äàííîãî ìåòîäà ðàçëè÷íûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
äàòü îáúåêòèâíóþ, îñíîâàííóþ òîëüêî íà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðàõ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â íèõ ýíåðãèè.
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Technical University, Russia

DEFINITION OF THE MINIMUM EXPENSES OF THE EXERGY
ON HEATING AND NATURAL VENTILATION
OF RESIDENTIAL BUILDINGS

Offered as objective, the indicator for an assessment of thermodynamic overall performance of
systems of heating and ventilation of the residential buildings, based on the relation of
minimum necessary (theoretical) and actual expenses of energy on their functioning doesn’t
consider features of collaboration of systems of heating and natural ventilation of residential
buildings. The idealized analog of work of systems of heating and natural ventilation for the
purpose of determination of numerical values of minimum necessary expenses of energy and
exergy for these systems is offered.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.524.001

Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, À.Ñ. ÄÅÄÎÂ, Å.È. ÊÐÓÒÈÊÎÂ,
Ä.À. ÏÎÏÎÂ

ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÓÄÀÐÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ
Ñ ÌÍÎÃÎÊÀÍÀËÜÍÎÉ ÒÐÓÁÊÎÉ
È ÅÃÎ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ

Ðàññìîòðåíà îðèãèíàëüíàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ñ ïåðåïóñ-
êîì ñæàòîãî âîçäóõà ìåæäó êàìåðàìè ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ è âûïóñêîì òîëüêî èç
êàìåðû õîëîñòîãî õîäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì, êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà, êàìåðà
õîëîñòîãî õîäà, êàìåðà ñåòåâîãî âîçäóõà, óïðàâëÿþùàÿ âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ òðóáêà.

Ââåäåíèå. Ïðåäìåò ðàññìîòðåíèÿ ñâÿçàí ñ ïîèñêîì ïðèíöèïèàëüíîé
ñõåìû ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñ äðîññåëüíûì âîçäóõîðàñïðå-
äåëåíèåì è âûïóñêîì îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà òîëüêî èç îäíîé êàìåðû, ÷åì
äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå ðàñõîäà âîçäóõà èç ñåòè ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ íå-
ïðîèçâîäèòåëüíîãî ðàñõîäà, õàðàêòåðíîãî äëÿ äðîññåëüíûõ ñèñòåì âïóñêà.

Ïîèñê îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòíûõ ïðèçíàêîâ êëàññè-
ôèêàöèè1.

Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñ
äðîññåëüíûì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì âûÿâèë àíàëîãè, íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùèå äëÿ ïðèìåíåíèÿ èõ ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ ïðè ñèíòåçå ìåõàíèçìà ñ
äðóãèìè êà÷åñòâàìè.

Íàïðèìåð, â ìåõàíèçìàõ 2–4 ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ñèíòåçà: ïðî-
öåññ ïåðåïóñêà2, 3 è ïðèìåíåíèå ìíîãîêàíàëüíîé òðóáêè4 ïîäâîäà è îòâî-
äà âîçäóõà äëÿ ðàáî÷èõ êàìåð.

Òàê, ìåõàíèçì2 ñîäåðæèò (ðèñ. 1): êîðïóñ, ïðîäîëüíûå è ðàäèàëüíûå
êàíàëû, êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ, óäàðíèê, íåêîòîðîå âîçäóõî-
ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, äîïîëíèòåëüíûé ïðîäîëüíûé êàíàë â
ñòåíêå êîðïóñà, ñîîáùàþùèé êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ ïîñðåä-
ñòâîì ðàäèàëüíûõ êàíàëîâ ìåæäó ñîáîé â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
óäàðíèêà. Îäíàêî íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî ïðîäîëüíîãî êàíàëà ñ ðàäè-
àëüíûìè âûõîäàìè — âõîäàìè, ðàñïîëîæåííûìè îäèí íàä äðóãèì íà ðàñ-
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ñòîÿíèè, íå áîëüøåì äâîéíîé äëèíû óäàðíèêà, ïðèâîäèò ê ïåðåïóñêó
òîëüêî ÷àñòè âîçäóõà èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà
ïåðåä åãî âûïóñêîì â àòìîñôåðó, êàê ïðàâèëî, ñ íèçêèì äàâëåíèåì âîçäó-
õà, ÷òî ïðè åãî âûïóñêå èç îáåèõ ðàáî÷èõ êàìåð íå îáåñïå÷èâàåò îùóòè-
ìîé ýêîíîìèè âîçäóõà, îòáèðàåìîãî èç ñåòè.

Òàêæå ìåõàíèçì3 ñîäåðæèò (ðèñ. 2): êîðïóñ ñ âûïóñêíûìè êàíàëàìè,
ðàçìåùåííûé â íåì óäàðíèê, ðàçäåëÿþùèé ïîëîñòü óäàðíèêà íà êàìåðû
ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ, ïåðèîäè÷åñêè ñîîáùàþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé
ïîñðåäñòâîì êàíàëà ïåðåïóñêà, âûïîëíåííîãî â óäàðíèêå. Âûõîä êàíàëà
ïåðåïóñêà âîçäóõà ðàñïîëîæåí íà ïîâåðõíîñòè êîðïóñà èëè óäàðíèêà íà
ó÷àñòêå ìåæäó âûïóñêíûìè êàíàëàìè è òîðöîì óäàðíèêà â ìîìåíò êîí-
òàêòà óäàðíèêà ñ ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì.
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Ðèñ. 1. Ïíåâìîóäàðíûé ìåõà-
íèçì ñ ïåðåïóñêîì

À — êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà, Á —
êàìåðà õîëîñòîãî õîäà, à — öåí-
òðàëüíûé êàíàë, á–ä — êàíàëû,
1 — êîðïóñ, 2 — óäàðíèê, 3, 4 —
âåðõíèé è íèæíèé òîðåö óäàðíè-
êà, 5 — ðàáî÷èé èíñòðóìåíò, 6 —
âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíîå óñò-
ðîéñòâî, 7 — êàíàë âïóñêà â êà-
ìåðó õîëîñòîãî õîäà, 8 — êàíàë

ïåðåïóñêà

Ðèñ. 2. Ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñ âûòåñíåíèåì
1 — êîðïóñ, 2 — óäàðíèê, 3, 4 — êàìåðû õîëîñòîãî è ðàáî÷å-
ãî õîäîâ ñîîòâåòñòâåííî, 5 — ðàáî÷èé èíñòðóìåíò, 6 — êîíöå-
âàÿ ïðóæèíà, 7 — ðóêîÿòêà, 8 — êîæóõ, 9 — êðûøêà, 10,
11 — âïóñêíûå êàíàëû, 12 — êàíàë, 13 — âûïóñêíûå êàíàëû,
14 — êàìåðà, 15 — âûïóñêíûå îòâåðñòèÿ, 16 — êàíàë, 17 —
âûõîä êàíàëà, 18 — òîðåö óäàðíèêà, 19 — âõîä êàíàëà,

20 — ïðåäâàðèòåëüíàÿ êàìåðà, 21 — êàíàë



Ïðè òàêîì òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè â ðàáî-
÷åì öèêëå êàìåðû õîëîñòîãî õîäà èñïîëüçóåò-

ñÿ ïîâòîðíî òîëüêî ÷àñòü âîçäóõà êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà ïåðåä åãî âû-
ïóñêîì â àòìîñôåðó. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ïðè ðåçêîì ïåðåïóñêå âîçäóõà â
öèêëå êàìåðû õîëîñòîãî õîäà óâåëè÷åíèå ïðîòèâîäàâëåíèÿ íåïîñðåäñò-
âåííî ïåðåä ñîóäàðåíèåì óäàðíèêà ñ õâîñòîâèêîì ðàáî÷åãî èíñòðóìåí-
òà, ÷òî âûçûâàåò ðåçêîå òîðìîæåíèå óäàðíèêà è ñíèæåíèå åãî ïðåäóäàð-
íîé ñêîðîñòè è êàê ñëåäñòâèå ñíèæåíèå ÷àñòîòû è ýíåðãèè óäàðà. Íàëè-
÷èå âûïóñêíûõ êàíàëîâ âîçäóõîïðîâîäîâ â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà,
âûïîëíåííûõ â ñòåíêå êîðïóñà, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äèàìåòðà êîðïó-
ñà è åãî ìàññû.

Ìåõàíèçì4 ñîäåðæèò (ðèñ. 3): öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ, ðàçìåùåííûé
â íåì óäàðíèê ñî ñêâîçíûì îñåâûì îòâåðñòèåì, ðàçäåëÿþùèé ïîëîñòü
êîðïóñà íà êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ, êðûøêó ñ îñåâîé ìíîãîêà-
íàëüíîé òðóáêîé, ñëóæàùåé äëÿ âïóñêà ñæàòîãî âîçäóõà â êàìåðû, ðàáî-
÷èé èíñòðóìåíò è ñèñòåìó âûïóñêíûõ äðîññåëåé, ïåðèîäè÷åñêè ñîîáùàþ-
ùèõ êàìåðû ñ àòìîñôåðîé, ïðè÷åì ñèñòåìà âûïóñêíûõ äðîññåëåé âûïîë-
íåíà â òðóáêå è êðûøêå.

Â ðàáî÷åì ïðîöåññå óïîìÿíóòîãî ìåõàíèçìà4 âïóñê âîçäóõà èç ñåòè â
êàæäóþ èç êàìåð è âûïóñê îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ òîæå
èç êàæäîé êàìåðû. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó íåïðîèçâîäèòåëüíîìó
ðàñõîäó âîçäóõà, ÷òî ñíèæàåò ýêîíîìè÷íîñòü ðàáî÷åãî öèêëà.

Ä.Ý. Àáðàìåíêîâ, Ý.À. Àáðàìåíêîâ, À.Ñ. Äåäîâ, Å.È. Êðóòèêîâ, Ä.À. Ïîïîâ
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Ðèñ. 3. Ïíåâìîóäàðíûé
ìåõàíèçì ñ ìíîãîêàíàëü-

íîé òðóáêîé
1 — öèëèíäðè÷åñêèé êîð-
ïóñ, 2 — óäàðíèê, 3, 4 — êà-
ìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî
õîäîâ ñîîòâåòñòâåííî, 5 —
îñåâîå îòâåðñòèå, 6 — ìíîãî-
êàíàëüíàÿ òðóáêà, 7 — êðûø-
êà, 8 — âïóñêíîé êàíàë, 9 —
âûïóñêíîé êàíàë, 10 — âûïó-
ñêíûå äðîññåëè, 11 — ðàäè-
àëüíûå êàíàëû, 12 — âûòî÷-
êè, 13 — âûïóñêíîå îòâåð-
ñòèå, 14 — îãðàæäåíèå, 15 —
îñåâîé êàíàë, 16 — ðàáî÷èé
èíñòðóìåíò, 17 — êîíöåâàÿ

ïðóæèíà

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêòèâíàÿ
ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî
óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñ
ìíîãîêàíàëüíîé òðóáêîé



Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ òðóáîê â ñèñòåìå âîçäóõîðàñïðåäåëå-
íèÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ, èõ ìíîãîîáðàçèå è êëàññèôè-
êàöèÿ ïðèâåäåíû â ñòàòüå À.À. Êóòóìîâà è äð.5

Îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè ìåõàíèçìîâ2–4 èñêëþ÷àþòñÿ ïîëíîñòüþ
èëè ÷àñòè÷íî, åñëè ïðèìåíèòü ìíîãîêàíàëüíóþ òðóáêó äëÿ ïîäâîäà è îò-
âîäà âîçäóõà èç ðàáî÷èõ êàìåð. Ïðè ýòîì âïóñê âîçäóõà èç ñåòè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ òîëüêî â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåïóñêîì
â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà, èç êîòîðîé ïðîèñõîäèò âûïóñê â àòìîñôåðó.
Äëÿ ýòîãî êàíàë ïåðåïóñêà ïåðèîäè÷åñêè ñîîáùàåò êàìåðû ðàáî÷åãî
è õîëîñòîãî õîäîâ ìåæäó ñîáîé òîëüêî ïðè ïåðåêðûòîì áîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòüþ óäàðíèêà êàíàëå âûïóñêà èç êàìåðû õîëîñòîãî õîäà. Òàêîå òåõ-
íè÷åñêîå ðåøåíèå èñêëþ÷àåò ïðÿìîå ñîîáùåíèå êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà
ñ àòìîñôåðîé.

Ðàáî÷èé ïðîöåññ ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñ ìíîãîêà-
íàëüíîé òðóáêîé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Â èñõîäíîì ïîëîæåíèè (ðèñ. 4) ìåõàíèçì ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì 1
óïèðàåòñÿ â îáðàáàòûâàåìóþ ñðåäó, à óäàðíèê 2 íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè
êîíòàêòà ñ ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì, êîòîðûé óäåðæèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
êîðïóñà 4 êîíöåâîé ïðóæèíîé.

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ìåõàíèçìà ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó 8 â
ñòàêàíå 5 ïîñòóïàåò â ïðåäêàìåðó 7, îòòóäà ïî âïóñêíîìó êàíàëó 9 â
êðûøêå 6 â êàìåðó 11 ðàáî÷åãî õîäà è îäíîâðåìåííî ïî ðàäèàëüíîìó âïó-
ñêíîìó êàíàëó 12 è åãî ïðîäîëæåíèþ â âèäå ïðîäîëüíîãî êàíàëà 13 âîç-
äóõ ïîñòóïàåò â êàìåðó 10 õîëîñòîãî õîäà.

Äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî âåëè-
÷èíå ìåíüøèì ñåòåâîãî, íî äîñòàòî÷íûì äëÿ íàïîëíåíèÿ êàìåðû õîëî-
ñòîãî õîäà âîçäóõîì ñ îäèíàêîâûì äàâëåíèåì, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðî-
õîäíûì ñå÷åíèåì ïåðåïóñêíîãî êàíàëà è ïðîäîëüíîãî êàíàëà ïåðåïóñêà
âîçäóõà èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà. Äàâëåíèå âîç-
äóõà â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì è äîñòàòî÷íûì ïî âå-
ëè÷èíå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñèëîâîãî èìïóëüñà â íåé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïðîòè-
âîäàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà, êîòîðàÿ îáëàäàåò ôóíêöèÿ-
ìè ïðîòî÷íîé êàìåðû ñ ìåíüøèì äàâëåíèåì âîçäóõà, íåæåëè êàìåðà
õîëîñòîãî õîäà, îáëàäàþùàÿ ôóíêöèÿìè íåïðîòî÷íîé êàìåðû ñ ïîâûøàþ-
ùèìñÿ äàâëåíèåì âîçäóõà.

Ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà ñèë äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû
õîëîñòîãî õîäà óäàðíèê íà÷íåò ñâîå äâèæåíèå â ñòîðîíó êðûøêè, ñîâåð-
øàÿ õîëîñòîé õîä.

Ïåðåìåùàÿñü â ñòîðîíó êðûøêè, óäàðíèê çàêðûâàåò ðàäèàëüíûé ïå-
ðåïóñêíîé êàíàë è ïåðåïóñê âîçäóõà èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà â êàìåðó
õîëîñòîãî õîäà ïðåêðàùàåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî â êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà íà-
÷èíàåòñÿ ñæàòèå îòñå÷åííîãî â íåé âîçäóõà è âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî ÷å-
ðåç âïóñêíîé êàíàë èç ïðåäêàìåðû.

Ïðè äàëüíåéøåì ïåðåìåùåíèè óäàðíèê îòêðîåò âûïóñêíîé (ðàäè-
àëüíûé) êàíàë 14 â ñòåíêå ìíîãîêàíàëüíîé òðóáêè 3 è îòðàáîòàâ-
øèé âîçäóõ âûïóñêàåòñÿ èç êàìåðû õîëîñòîãî õîäà ÷åðåç ïðîäîëüíûé
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êàíàë 15 â àòìîñôåðó, âñëåäñòâèå ÷åãî äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå õî-
ëîñòîãî õîäà óñòàíàâëèâàåòñÿ áëèçêèì ïî âåëè÷èíå àòìîñôåðíîìó äàâ-
ëåíèþ.

Ïðåîäîëåâàÿ ïðîòèâîäàâëåíèå âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî
õîäà îò ñæàòèÿ èìåâøåãîñÿ è ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç âïóñêíîé êàíàë âîçäó-
õà èç ïðåäêàìåðû, óäàðíèê, èñ÷åðïàâ èìïóëüñ õîëîñòîãî õîäà è äîñòèãíóâ
ðàñ÷åòíîãî ïîëîæåíèÿ, îñòàíîâèòñÿ. Ñðàçó æå (ïîñëå îñòàíîâêè) ïîä
äåéñòâèåì äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèê
íà÷èíàåò óñêîðåííîå äâèæåíèå â ñòîðîíó êàìåðû õîëîñòîãî õîäà, ñîâåð-
øàÿ ðàáî÷èé õîä.

Ïåðåìåùàÿñü â ñòîðîíó ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, óäàðíèê ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïåðåêðûâàåò ðàäèàëüíûé ïåðåïóñêíîé êàíàë, çàòåì ðàäèàëüíûé
âûïóñêíîé êàíàë è îòêðûâàåò ðàäèàëüíûé ïåðåïóñêíîé êàíàë.

Ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà êàìåðû ðàáî-
÷åãî õîäà, äàâëåíèå âîçäóõà â êîòîðîé ñóùåñòâåííî íå ñíèæàåòñÿ, òàê
êàê ñ ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà óâåëè÷èâàåò-
ñÿ åãî ïîñòóïëåíèå èç ïðåäêàìåðû ÷åðåç âïóñêíîé êàíàë â êðûøêå, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü â êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå âîç-
äóõà, à ñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷èâàòü óäàðíèêó íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó
èìïóëüñà ñèëû äàâëåíèÿ âîçäóõà ïðè ðàáî÷åì õîäå.

Ïîñëå îòêðûòèÿ óäàðíèêîì ðàäèàëüíîãî ïåðåïóñêíîãî êàíàëà âîç-
äóõ èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà ïîñòóïàåò â ïðîäîëüíûé âïóñêíîé êàíàë è
â îáúåì êàìåðû õîëîñòîãî õîäà. Äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå õîëîñòîãî
õîäà áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì, òàê êàê óäàðíèêîì ñæèìàåòñÿ òîëüêî îòñå-
÷åííûé â êàìåðå âîçäóõ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïðîòèâîäàâëåíèå âîçäóõà â
êàìåðå õîëîñòîãî õîäà, ñóùåñòâåííî íå âëèÿþùåå íà òîðìîæåíèå óäàð-
íèêà.

Ïðåîäîëåâàÿ ïðîòèâîäàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà è âíîâü ïîñòóïàþùå-
ãî ïî êàíàëó 9 â êàìåðó 11 è äàëåå ïî êàíàëó 13 â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà,
óäàðíèê íàíîñèò óäàð ïî õâîñòîâèêó ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî åìó ïåðåäàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óäàðà, ïðèîáðåòåííàÿ èì çà
ïåðèîä ðàáî÷åãî õîäà.

Ïîñëåäóþùèé õîëîñòîé õîä áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò èìïóëüñà
ñèëû äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà è èìïóëüñà îò-
ñêîêà óäàðíèêà îò ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. Äàëåå óäàðíûé èìïóëüñ îò ðà-
áî÷åãî èíñòðóìåíòà áóäåò ïåðåäàí îáðàáàòûâàåìîé ñðåäå, è ðàáî÷èé
öèêë áóäåò ïîâòîðÿòüñÿ.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíîé ñõåìå (ðèñ. 5) ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ, èìåþùèå
ôèçè÷åñêèé ñìûñë:

Vñ, Vð, Võ — ñîîòâåòñòâåííî îáúåìû êàìåð ñåòåâîé, ðàáî÷åãî è õîëî-
ñòîãî õîäîâ;

ðñ, ðð, ðõ, ðî, ðà — ñîîòâåòñòâåííî äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðàõ Vñ, Vð,
Võ ñåòè è àòìîñôåðå;

;ñ, ;ð, ;õ, ;î, ;à — ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðà â êàìåðàõ Vñ, Vð, Võ

ñåòè è àòìîñôåðå;

ñ, 
ð, 
õ — ïëîùàäè äðîññåëåé âïóñêà âîçäóõà â êàìåðû ñ îáúåìàìè

Vñ, Vð, Võ;
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àõ — ïëîùàäü ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà âûïóñêà â àòìîñôå-
ðó èç êàìåðû õîëîñòîãî õîäà;

6òñ, 6òê, 6óò, 6óê, 6áê — ñîîòâåòñòâåííî âîçìîæíûå ïëîùàäè ïåðåòå-
÷åê âîçäóõà ìåæäó êàìåðàìè ïîñðåäñòâîì çàçîðîâ â ïîäâèæíûõ ïàðàõ:
òðóáêà — êîðïóñ ñòàêàíà, òðóáêà — êðûøêà êîðïóñà, òðóáêà — óäàðíèê,
óäàðíèê — êîðïóñ, õâîñòîâèê èíñòðóìåíòà — áóêñà êîðïóñà.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïðîöåññîâ âïóñêà, âûïóñêà è ïåðåòå÷åê
âîçäóõà:

<ñ, <ð, <õ, <àõ, <òñ, <òê, <óò, <óê, <áê — ñîîòâåòñòâåííî ïëîùàäåé âïóñêà

ñ, 
ð, 
õ è âûïóñêà 
àõ, ïëîùàäåé ïåðåïóñêà 6òñ, 6òê, 6óò, 6óê, 6áê;

7ñ, 7ð, 7õ, 7àõ, 7òñ, 7òê, 7óò, 7óê, 7áê — ñîîòâåòñòâåííî âïóñêà âîçäó-
õà â êàìåðû ñåòåâîãî âîçäóõà, ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ âûïóñêà èç êà-
ìåðû õîëîñòîãî õîäà è ïåðåòå÷åê âî âçàèìîñâÿçè ñ ôóíêöèÿìè <ñ, <ð, <õ,
<àõ, <òñ, <òê, <óò, <óê, <áê.

Ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì ñ ìíîãîêàíàëüíîé òðóáêîé...

79

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñ ìíîãî-
êàíàëüíîé òðóáêîé

1 — õâîñòîâèê èíñòðóìåíòà, 2 — óäàðíèê, 3 — òðóáêà, 4 — êðûøêà, 5 — ñòàêàí



Ïàðàìåòðû ïåðåòå÷åê, âïóñêà è âûïóñêà âîçäóõà ïîä÷èíÿþòñÿ çàêî-
íîìåðíîñòÿì Ñåí-Âåíàíà — Âàíöåëÿ â âèäå:
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k kp p p p p

;

;

�

� � �

0 2588

2 1

, ,

( / ) ( / ) ,/ ( )/

(1)

ãäå èíäåêñû ij è ji îáîçíà÷àþò íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ âîçäóõà: ïðè i — îò-
êóäà è j — êóäà.

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé 7i â ñîîòâåòñòâèè ñ
çàâèñèìîñòüþ îò ôóíêöèé <i çàïèøóòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

7 7ij ji
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Ñëåäóÿ èçìåíåíèÿì íàïðàâëåíèé òå÷åíèÿ âîçäóõà, áóäóò ó÷èòûâàòü-
ñÿ <ij è 7ij èëè <ji è 7ji.

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà è êîðïóñà ìåõàíèçìà:
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(3)

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíîé ñõåìå (ñì. ðèñ. 5) îïèñàíèå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà ïðåäñòàâèì â âèäå
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå äàâëåíèÿ (4) è
òåìïåðàòóðû (5) â êàìåðàõ ìåõàíèçìà, à òàêæå äâèæåíèå óäàðíèêà è êîð-
ïóñà (6). Â (4) è (5) ïëîùàäè 
i öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ñ êîýôôèöèåíòà-
ìè ðàñõîäîâ �c = �ð = �õ = �àõ = 1, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîñòèò ðàñ÷åòû.
Óòî÷íåíèå �i îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå êîíñòðóèðîâàíèÿ êîíêðåòíîé ôèçè-
÷åñêîé ìîäåëè èëè ïîñðåäñòâîì ïðîäóâêè êîíêðåòíîãî âîçäóõîïîäâîäÿ-
ùåãî òðàêòà â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè.

dp dt k V W

dp dt k

ñ ñ ñ ñ ð ð òê òê òñ òñ

ð

[ (/ / )],

/ /(

� < � < � < � <

�


 
 6 6

V x S Wð y ð ð ð òê òê õ ó õ

óê óê óò óò ð

(� < � < � < �

� < � < �

)[ ( )

)


 6 


6 6

õ

ð ( / ) ],

/ /( )[ ( )

dx dt S

dp dt k V x S W

y ð

õ õ y õ õ ó õ óê óê(� � < � < �
 6 6õ óò óò

àõ ó àõ áê áê õ y õ

< �

� < � < �

�

�

�
�
�

�

�
�
� 
 6( ) ) ( / ) ];õ ð dx dt S

(4)
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Â óðàâíåíèÿõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ (4)–(6) êðîìå óêà-
çàííûõ íà ðàñ÷åòíîé ñõåìå ïðèíÿòû è äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ:

õó, õê — ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà è êîðïóñà;
òó, òê — ìàññû óäàðíèêà è êîðïóñà;
t — òåêóùåå âðåìÿ;
Sð, Sõ — ðàáî÷èå ïëîùàäè óäàðíèêà ñî ñòîðîíû êàìåð ñ îáúåìàìè Vð,

Võ;
Só, Sò — äèàìåòðàëüíûå ïëîùàäè ñå÷åíèé óäàðíèêà è òðóáêè;
kó, kê — êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà îò õâîñòîâèêà èíñòðóìåí-

òà, êîðïóñà îò áóðòèêà èíñòðóìåíòà;
Fí — ñèëà íàæàòèÿ íà êîðïóñ;
Fóê, Fóò — ñèëû òðåíèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè óäàðíèêà îòíîñèòåëüíî êîð-

ïóñà è òðóáêè;
W kR k� �( /( )) /2 1 1 2,

ãäå k — ïîêàçàòåëü áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà;
R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Îãðàíè÷åíèÿ íà ïëîùàäü ñå÷åíèÿ 
i êàíàëîâ âïóñêà è âûïóñêà âîçäó-
õà â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà:


c = const, 
ð = const, 
õ = const, 
àõ = const;
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Ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì èññëåäîâàíèè ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïíåâ-
ìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà öåëåñîîáðàçíî ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ îïóñ-
òèòü â (4)–(6) ó÷åò âîçìîæíîñòè ïåðåòå÷åê:
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6êò<êò è 6êò<êò7êò; 6òê<òê è 6òê<òê7òê; 6óê<óê è 6óê<óê7óê; 6óò<óò è
6óò<óò7óò; 6áê<áê è 6áê<áê7áê; Fóê è Fóò.

Òàêæå ïðèíÿòü ïðîõîäíûå ïëîùàäè ñå÷åíèé êàíàëîâ âïóñêà 
õ1 > 
õ

è âûïóñêà 
àõ1 > 
àõ è ðàñ÷åò âåñòè ïî ìèíèìàëüíûì 
õ è 
àõ.
Âûâîäû. Ñèíòåçèðîâàííûé ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì ñ

ìíîãîêàíàëüíîé òðóáêîé ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü èìïóëüñ ñèëû äàâëåíèÿ
âîçäóõà ïðè ðàçãîíå óäàðíèêà çà âðåìÿ ðàáî÷åãî õîäà è êàê ñëåäñòâèå
óìåíüøèòü ðàñõîä âîçäóõà, óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ, ÷àñòîòó è
ýíåðãèþ óäàðà ïðè îòñóòñòâèè ïîñòóïëåíèÿ â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà ñæà-
òîãî âîçäóõà íåïîñðåäñòâåííî èç ñåòè.

Ðàññìîòðåííûé ïíåâìàòè÷åñêèé ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü øè-
ðîêèé òèïîðàçìåðíûé ðÿä ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà è
ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè.
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PNEUMATIC PERCUSSION MECHANISM WITH MULTI-CHANNEL
RECEIVER AND PHYSICAL MATHEMATICAL DESCRIPTION

An original schematic diagram of the pneumatic mechanism with compressed air bypass
between the working chambers and idle strokes and only release from the chamber idling.

K e y w o r d s: pneumatic hammer mechanism, the chamber stroke, the camera idle, air
network camera, the control of air distribution tube.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 502.34

È.Ì. ÅÂÃÐÀÔÎÂÀ, Å.Â. ØÓÁÈÍÀ, À.À. ËÀÂÐÓÑÅÂÈ×

ÝÊÎËÎÃÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÀß ÎÖÅÍÊÀ ÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎÉ
ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ. ÏÐÀÊÒÈÊÀ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ

Âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ óùåðáà îêðóæàþùåé ñðåäå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè è ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì, òàê êàê
ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè íå ïîçâîëÿþò â ïîëíîé ìåðå îöåíèòü âðåä. Öåëü ðàáîòû — ñðàâ-
íåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ çàïðîåêòèðîâàííîãî è äåéñòâèòåëüíîãî óùåðáà äëÿ ïðî-
ìûøëåííîãî îáúåêòà. Â ñòàòüå íàøëè îòðàæåíèå âîïðîñû ýêîëîãè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ,
ýêîíîìèêè ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì îêðóæàþùåé ñðåäû. Àíàëèçèðó-
þòñÿ ñóùåñòâóþùèå ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîäõîäû äëÿ îöåíêè õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëü-
íîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óùåðá îêðóæàþùåé ñðåäå, ýêîíîìèêà ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ, ýêîëî-
ãè÷åñêèå íîðìàòèâû, ýêîëîãè÷åñêèé âðåä, êîìïåíñàöèîííûå âûïëàòû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêîé â îáëàñòè ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèè äî 2030 ã. îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ïî ñíè-
æåíèþ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ÿâëÿåòñÿ çàìåíà
ïðàêòèêè âçèìàíèÿ ïëàòû çà ñâåðõëèìèòíîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé
ñðåäû íà ïðàêòèêó âîçìåùåíèÿ ïðè÷èíåííîãî âðåäà ïðè îäíîâðåìåííîì
îòêàçå îò âðåìåííî ñîãëàñîâàííûõ íîðìàòèâîâ.

Òåì íå ìåíåå ïðè îñóùåñòâëåíèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è âåäåíèè õîçÿéñò-
âåííîé äåÿòåëüíîñòè íå ðàçðàáîòàíû ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû äëÿ ðå-
øåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Â ñâÿçè ñ ÷åì èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå
âîïðîñàì ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè,
ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè.

Àíàëèç äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ èñòî÷íèêîâ âûÿâèë ñëå-
äóþùèå ïðîáëåìû:

1. Òåðìèíû «âðåä è óùåðá» èñïîëüçóþòñÿ êàê ñèíîíèìû.
2. Îòñóòñòâóåò ýêîñèñòåìíûé ïîäõîä ïðè îïðåäåëåíèè âðåäà îêðó-

æàþùåé ñðåäå.
3. Øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âðåìåííî ñîãëàñîâàííûå íîðìàòèâû, êîòî-

ðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåãðàäîé äëÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ ñîêðàùå-
íèÿ ýêîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè [1, 3].

Ñóùåñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòü òðàêòîâêè òåðìèíîâ «âðåä è óùåðá».
Òàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 22.10.01–2001 äàíî îïðåäåëåíèå ðàçëè÷-
íûì âèäàì óùåðáîâ, êîòîðûå äàëåêî íå âñå èñïîëüçóþòñÿ â ýêîëîãè÷å-
ñêîé äåÿòåëüíîñòè. Òåðìèí æå «âðåä» íàøåë ñâîå îòðàæåíèå â Ãðàæäàí-
ñêîì êîäåêñå ÐÔ è â ÔÇ «Îá îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû». Ýêîëîãè÷åñêèé
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âðåä ïîíèìàåòñÿ êàê ëþáîå óõóäøåíèå ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû,
ïðîèçîøåäøåå âñëåäñòâèå ïðàâîâûõ ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé [2].

Îöåíêà ýêîëîãè÷åñêîãî âðåäà íå ó÷èòûâàåò ýêîñèñòåìíûå ñâÿçè,
ïîýòîìó íåâîçìîæíî ïðîèçâåñòè äîñòîâåðíóþ îöåíêó äàæå ïî óêðóï-
íåííûì ïîêàçàòåëÿì â äåíåæíîé ôîðìå. Ïî ñâîåìó ñîäåðæàíèþ óùåðá
êàê êîëè÷åñòâåííàÿ è êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà îêðóæàþùåé ñðåäû è óáû-
òîê êàê ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíûå äëÿ ïðèðîäîïîëüçîâàòåëÿ ïîòåðè
ÿâëÿþòñÿ ôîðìàìè ýêîëîãè÷åñêîãî âðåäà, ò. å. ëþáûì íåáëàãîïðèÿò-
íûì ïîñëåäñòâèåì, âûçâàííûì íàðóøåíèåì ýêîëîãè÷åñêîãî çàêîíîäà-
òåëüñòâà [4].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ìÿñî-
õëàäîáîéíå â ñ. Ãëèíèùåâî Áðÿíñêîãî ðàéîíà, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ìÿñà è ìÿñíûõ ïîëóôàáðèêàòîâ ñ îáúåìîì âûïóñêà 37 830 ò/ãîä.
Ñàíèòàðíî-çàùèòíàÿ çîíà ñîãëàñíî ÑàíÏèÍ 2.2.1/2.1.1.1200–03 ï.7.1.8
ñîñòàâëÿåò 1000 ì. Ïëîùàäêà ñâîáîäíà îò çàñòðîéêè è íàñàæäåíèé, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïàøíþ. Ïîâåðõíîñòíûé ñòîê çàòðóäíåííûé, ÷òî îáóñëîâëå-
íî ðåëüåôîì ìåñòíîñòè.

Îáúåêò âêëþ÷àåò êîìïëåêñ ïðîèçâîäñòâåííûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ
îáúåêòîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ðåçóëüòàòû âîçäåéñò-
âèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
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Ò à á ë è ö à 1. Âîçäåéñòâèå îáúåêòà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó

Êîìïîíåíòû
îêðóæàþùåé ñðåäû

Âèäû âîçäåéñòâèÿ

Ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà Ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè

Âîçäóõ Âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
îò ðàáîòû ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè,
îêðàñî÷íûõ è ñâàðî÷íûõ ðàáîò

Âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
îò ïðîèçâîäñòâåííîãî êîðïóñà,
ñòîÿíêè ãðóçîâîãî è ëåãêîâîãî
òðàíñïîðòà, êîòåëüíîé è äðóãèõ
ïðîöåññîâ

Ïîâåðõíîñòíûå
âîäû

Çàáîð âîäû èç ïîâåðõíîñòíûõ èñ-
òî÷íèêîâ íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ

Çàáîð âîäû èç ïîâåðõíîñòíûõ èñ-
òî÷íèêîâ íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ

Âîäîïðîâîä îò òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ
ïðîêëàäûâàåòñÿ ïî òåððèòîðèè
ïðîåêòèðóåìîãî îáúåêòà è ðàçâî-
äèòñÿ ïî òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ

Ïîäçåìíûå âîäû Çåìëÿíûå ðàáîòû íà ó÷àñòêàõ ñ
âûñîêèì ñòîÿíèåì ãðóíòîâûõ âîä

Íåò âîçäåéñòâèÿ. Ïðåäóñìîòðåíî
óñòðîéñòâî ëèâíåâîé êàíàëèçàöèè
ñ î÷èñòêîé ëèâíåâûõ ñòîêîâ

Ïî÷âà Ïðîèçâîäñòâî ðàáîò âåäåòñÿ íà
òåððèòîðèè, çàíÿòîé ïàøíåé. Ïî÷-
âåííî-ðàñòèòåëüíûé ñëîé, ñîãëàñ-
íî èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèì èçû-
ñêàíèÿì, ñîñòàâëÿåò 0,3–1,3 ì,
ïðåäóñìîòðåíî ñíÿòèå ïëîäîðîä-
íî-ðàñòèòåëüíîãî ñëîÿ íà òåððèòî-
ðèè çàñòðîéêè

Ïðåäóñìîòðåíî óñòðîéñòâî ïðîõî-
äîâ è ïðîåçäîâ ñ òâåðäûì ïîêðû-
òèåì

Ñîöèàëüíàÿ
ñôåðà

Øóìîâîå âîçäåéñòâèå îò ðàáîòàþ-
ùåé òåõíèêè

Øóìîâîå âîçäåéñòâèå îò ðàáîòàþ-
ùåãî îáîðóäîâàíèÿ, ñèñòåì âåíòè-
ëÿöèè, êîìïðåññîðíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, òðàíñôîðìàòîðíîé ïîäñòàí-
öèè è ïð.



Â ñîñòàâ âûáðîñîâ âõîäÿò çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, ïåðå÷åíü êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2. Ðàñ÷åòû ïëàòû çà óùåðá, ñâÿçàííûé ñ âûáðîñàìè
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó, ïðîèçâåäåí íà îñíîâàíèè Ïîñòàíîâ-
ëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 12 èþíÿ 2003 ã. ¹ 344, Ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðà-
âèòåëüñòâà ÐÔ îò 01.07.2005 ã. ¹ 410 è Ôåäåðàëüíîãî Çàêîíà îò 30 íîÿá-
ðÿ 2011 ãîäà N 371-ÔÇ.

Íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòíûå è ïîäçåìíûå âîäû â ïå-
ðèîä ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ìîæåò ïðîèçîéòè ïîä âëèÿíèåì ñëåäóþùèõ
ôàêòîðîâ:

— çåìëÿíûå ðàáîòû âáëèçè è íà ó÷àñòêàõ ñ âûñîêèì ñòîÿíèåì ãðóí-
òîâûõ âîä;

— ïåðåäâèæåíèå ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè;

Ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè...
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Ò à á ë è ö à 2. Ïëàòà çà âûáðîñû â àòìîñôåðó

Íàèìåíîâàíèå çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà Îáúåì
âûáðîñà, ò

Íîðìàòèâ
ïëàòû,
ðóá./ò

Ðàçìåð
îïëàòû,
ðóá./ãîä

Äèæåëåçî òðèîêñèä (æåëåçà îêñèä) (â ïåðåñ÷åòå íà
æåëåçî)

0,096676 52 15,95

Ìàðãàíåö è åãî ñîåäèíåíèÿ (â ïåðåñ÷åòå íà ìàðãàíöà
(IV) îêñèä)

0,008320 2050 66,43

Àçîòà äèîêñèä (àçîò (IV) îêñèä) 8,293196 52 1679,70

Àçîò (II) îêñèä (àçîòà îêñèä) 1,345438 35 183,42

Óãëåðîä (ñàæà) 1,019829 80 258,87

Ñåðà äèîêñèä 1,106224 21 73,71

Óãëåðîä îêñèä 8,916517 0,6 20,84

Ôòîðèñòûå ãàçîîáðàçíûå ñîåäèíåíèÿ — ãèäðîôòîðèä,
êðåìíèé òåòðàôòîðèä [ôòîðèñòûå ñîåäèíåíèÿ ãàçîîá-
ðàçíûå (ôòîðèñòûé âîäîðîä, ÷åòûðåõôòîðèñòûé êðåì-
íèé)] (â ïåðåñ÷åòå íà ôòîð)

0,006783 410 10,83

Ôòîðèäû íåîðãàíè÷åñêèå ïëîõîðàñòâîðèìûå — (àëþ-
ìèíèÿ ôòîðèä, êàëüöèÿ ôòîðèä, íàòðèÿ ãåêñàôòîðàëþ-
ìèíàò) [ôòîðèñòûå ñîåäèíåíèÿ: ïëîõîðàñòâîðèìûå
íåîðãàíè÷åñêèå ôòîðèäû (ôòîðèä àëþìèíèÿ, ôòîðèä
êàëüöèÿ, ãåêñàôòîðàëþìèíàò íàòðèÿ)] (â ïåðåñ÷åòå íà
ôòîð)

0,029844 68 7,90

Äèìåòèëáåíçîë (êñèëîë) (ñìåñü èçîìåðîâ î-, ì-, ï-) 1,470154 513 2937,57

Áåíç/à/ïèðåí 0,000013878 2049801 110,80

Ìåòèëáåíçîë (òîëóîë) 0,855400 3,7 12,33

Ôîðìàëüäåãèä 0,140778 683 374,51

Ïðîïàí-2-îí (àöåòîí) 0,183300 6,2 4,43

Áåíçèí (íåôòÿíîé, ìàëîñåðíèñòûé) (â ïåðåñ÷åòå íà
óãëåðîä)

0,008426 41 1,35

Êåðîñèí 4,207286 2,5 40,97

Óàéò-ñïèðèò 0,882686 2,5 8,60

Âçâåøåííûå âåùåñòâà 0,534438 13,7 28,52

Ïûëü íåîðãàíè÷åñêàÿ: 70–20 % äâóîêèñè êðåìíèÿ 0,143298 21 11,72

Ïûëü íåîðãàíè÷åñêàÿ: íèæå 20 % äâóîêèñè êðåìíèÿ 0,069100 13,7 3,69

Èòîãî 29,31771 — 5852,13



— îáðàçîâàíèå ñòðîèòåëüíûõ è áûòîâûõ îòõîäîâ;
— çàïðàâêà òåõíèêè ÃÑÌ.
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî çàáîð è ñáðîñ âîäû â ïîâåðõíîñòíûå âîäíûå îáúåê-

òû íå îñóùåñòâëÿåòñÿ, ðàñ÷åò ïëàòû çà ïîëüçîâàíèå âîäíûìè îáúåêòàìè
íå ïðîèçâîäèòñÿ.

Ëèâíåâûå è òàëûå ñòîêè ñîáèðàþòñÿ âíóòðèïëîùàäî÷íîé ñåòüþ äîæ-
äåâîé êàíàëèçàöèè â àêêóìóëèðóþùóþ åìêîñòü, à çàòåì ïîïàäàþò íà î÷è-
ñòíûå ñîîðóæåíèÿ ëèâíåâûõ ñòî÷íûõ âîä. Î÷èùåííûå ñòî÷íûå âîäû ïî-
ñëå î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé íàñîñîì ïåðåêà÷èâàþòñÿ â îâðàã, ðàñïîëîæåí-
íûé âáëèçè ïðîåêòèðóåìîãî îáúåêòà, çàòåì â ðó÷åé è äàëåå ñàìîòåêîì â
ðåêó Ãîñîìêà. Ðàñ÷åò ïëàòû çà çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû òàêæå íå
ïðîèçâîäèòñÿ.

Ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ ïðåäïîëàãàþò îòâåäåíèå äëÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè 8,52 ãà çåìåëü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ áåç èñ÷èñëå-
íèÿ êîìïåíñàöèîííûõ ïëàòåæåé. Îòõîäû, îáðàçóþùèåñÿ íà îáúåêòå,
ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì IV è V êëàññàìè îïàñíîñòè (òàáë. 3).

Øóìîâîå âîçäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàáîòû ñòðîèòåëüíîé
òåõíèêè â ïåðèîä ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò è ïðè ðàáîòå ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ óðîâåíü çâóêîâîãî
âîçäåéñòâèÿ íå ïðåâûøàåò ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ. Ïëàòà
çà ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû âîçäåéñòâèÿ íå âçèìàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, óùåðá èñ÷èñëÿåòñÿ òîëüêî äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà
è îòõîäîâ è ñîñòàâëÿåò 332689,63 ðóá. Òåì íå ìåíåå, èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó
èñ÷èñëåíèÿ ðàçìåðà âðåäà, ïðè÷èíåííîãî ïî÷âàì êàê îáúåêòó îõðàíû îê-
ðóæàþùåé ñðåäû (ïðèêàç ÌÏÐ îò 08.07.2010 ¹ 238), óùåðá òåððèòîðèè
ñîñòàâèò 2 047 047 ðóá.

Âûâîäû. 1. Íåîäíîçíà÷íîñòü òåðìèíîëîãè÷åñêîé îñíîâû è ìåòîäè-
÷åñêèõ ïîäõîäîâ ïðè îïðåäåëåíèè óùåðáîâ îêðóæàþùåé ñðåäå íå äàåò
âîçìîæíîñòè èõ àäåêâàòíîé îöåíêè.

2. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáîòû â ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñôåðå ÿâëÿåòñÿ ïåðåñìîòð ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâåííîãî íîðìè-
ðîâàíèÿ ñ îòìåíîé âðåìåííî ñîãëàñîâàííûõ íîðìàòèâîâ.

3. Ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ íå ñîäåðæàò èíôîðìàöèè î âðåäå, óùåðáå è
êîìïåíñàöèîííûõ âûïëàòàõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà, à îòðàæà-
þò âîïðîñû, âîçíèêàþùèå èñêëþ÷èòåëüíî â ïåðèîä ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæ-
íûõ ðàáîò.
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Ò à á ë è ö à 3. Ïëàòà çà ðàçìåùåíèå îòõîäîâ

Íàèìåíîâàíèå îòõîäîâ Êîëè÷åñòâî, ò Áàçîâûé íîðìàòèâ
ïëàòû, ðóá./ò Ïëàòà, ðóá.

Îòõîäû IV êëàññà îïàñíîñòè 397,119 248,4 323553,50

Îòõîäû V êëàññà îïàñíîñòè 153,63 8,0 3284,00

Èòîãî 326837,50



2. È ë ü è ÷ å â à, Ì.Â. Ìåòîäû îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà îò íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ
çàãðÿçíåííîé ñðåäû [Òåêñò] / Ì.Â. Èëüè÷åâà // Èçâ. ×åëÿáèí. íàó÷. öåíòðà ÓðÎ
ÐÀÍ. — 2005. — ¹ 3. — Ñ. 111–115.

3. Ê è ñ ó ë å í ê î, Á.Â. Íîðìèðîâàíèå âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ [Òåêñò] / Á.Â. Êèñó-
ëåíêî, Ñ.À. Àíèêååâ // Ñòàíäàðòû è êà÷åñòâî. — 2014. — ¹ 2. — Ñ. 32–35.

4. Ø å ë ó õ è í à, Å.À. Ïðèìåíåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ íåéòðàëèçàöèè
ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà â ðåãèîíàëüíîì àñïåêòå [Òåêñò] / Å.À. Øåëóõèíà // Ðåãèî-
íàëüíàÿ ýêîíîìèêà: òåîðèÿ è ïðàêòèêà. — 2013. — ¹ 37. — Ñ. 34–43.

ÅÂÃÐÀÔÎÂÀ Èðèíà Ìèõàéëîâíà, ä-ð òåõí. íàóê, äîö.; E-mail: irina-sen811@yandex.ru
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
ØÓÁÈÍÀ Åëåíà Âàñèëüåâíà, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.; E-mail: helena@inbox.ru
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
ËÀÂÐÓÑÅÂÈ× Àíäðåé Àëåêñàíäðîâè÷, ä-ð ãåîë.-ìèí. íàóê, äîö.; E-mail:
lavrusevich@yandex.ru
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî 10.06.14

Evgrafova Irina Mikhaylovna, doctor of technical sciences, assistant professor; E-mail:
irina-sen811@yandex.ru, Moscow State University of Civil Engineering, Russia
Shubina Elena Vasilevna, candidate of technical sciences, assistant professor; E-mail:
helena@inbox.ru, Moscow State University of Civil Engineering, Russia
Lavrusevich Àndrey Àlexandrovich, doctor of geological and mineralogical sciences,
assistant professor; E-mail: lavrusevich@yandex.ru, Moscow State University of Civil
Engineering, Russia

ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC ASSESSMENT
OF ECONOMIC ACTIVITY. PRACTICE AND PROSPECTS

The question of determining the environmental damage to date in the design and operation of
economic activity is relevant because existing techniques do not allow to fully appreciate the
harm. Purpose — to determine the results of a comparison of projected and actual damage to
an industrial facility. The article reflects the issues of environmental regulation, environmental
economics and environmental management. Analyzes the current environmental and
economic approaches to assess economic activity.

K e y w o r d s: environmental damage, environmental economics, environmental regulations,
environmental damage, compensation.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 69.003:519.2

Þ.Á. ÊÀËÓÃÈÍ

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÅÄÏÎÑÛËÊÈ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÄÅÑÒÀÁÈËÈÇÈÐÓÞÙÈÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ
ÍÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÐÎÖÅÑÑ

Èçëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ
ôàêòîðîâ, èìåþùèõ âåðîÿòíîñòíóþ ïðèðîäó, íà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Ìîäåëü îñíî-
âàíà íà ïîøàãîâîé ðåàëèçàöèè âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ íà «ãðàôå èñõîäîâ». Óñòàíîâ-
ëåíû çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå äåñòàáèëèçèðóþ-
ùèõ ôàêòîðîâ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà, äåñòàáèëèçè-
ðóþùèå ôàêòîðû, «ãðàô èñõîäîâ».

Èçâåñòíî, ÷òî òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
çàâèñÿò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ïðîèçâîäèòåëüíîñòè).

Âûïîëíåííîå ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëè-
çèðóþùèõ ôàêòîðîâ íà òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ óêëàäêè ïóòè [1] ïî-
çâîëèëî óñòàíîâèòü õàðàêòåð è çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ òåõíèêè, ïðè-
ðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, ïîñòàâêè ìàòåðèàëîâ, êâàëèôèêàöèè
èñïîëíèòåëåé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ n äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàê-
òîðîâ ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà áóäåò îï-
ðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Ï Ïò� �
�
>kj
j

n

1

, (1)

ãäå Ïò — ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòîé;

kj
j�

Ï

Ïò
, (2)

ãäå kj — êîýôôèöèåíò ó÷åòà âëèÿíèÿ j-ãî ôàêòîðà;

Ï j — ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â óñëîâèÿõ âîçäåé-
ñòâèÿ j-ãî ôàêòîðà.

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé ïîäõîä.

Ïóñòü èäåàëüíûå óñëîâèÿ ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ïðè
êîòîðûõ â êàæäóþ åäèíèöó âðåìåíè âûïîëíÿåòñÿ îáúåì ðàáîò â ñîîòâåò-
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ñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòîé Vi
ò , õàðàêòåðèçóþòñÿ ñõåìîé, ïðèâåäåí-

íîé íà ðèñ. 1.
Â óñëîâèÿõ îòäåëüíîãî âëèÿíèÿ äåñòàáèëèçèðóþùåãî ôàêòîðà â èäå-

àëüíîé ñõåìå âîçíèêàþò îòêàçû è îíà ïðèîáðåòàåò âèä, ïîêàçàííûé
íà ðèñ. 2.

Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ êàæäîãî îòðåçêà âðåìåíè
T T Tk j k l k m1 1 1, , ,; ; óñòàíîâëåíû.

Ïóñòü â ñëó÷àå îòäåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ âòîðîãî äåñòàáèëèçèðóþùåãî
ôàêòîðà íà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èäåàëüíàÿ ñõåìà âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì (ðèñ. 3).

Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ êàæäîãî îòðåçêà âðåìåíè
T T Tk j k l k m2 2 2, , ,; ; òàêæå óñòàíîâëåíû.

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ãðàô èñõîäîâ âîçäåé-
ñòâèÿ äâóõ ôàêòîðîâ, èìåþùèõ âåðîÿòíîñòíóþ ïðèðîäó (ðèñ. 4).

Àíàëèç ãðàôà èñõîäîâ ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. Íà ïåðâîì óðîâíå ãðà-
ôà (â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ 1-ãî ôàêòîðà) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2 ðåà-
ëèçóþòñÿ ÷åòûðå ïîëîæèòåëüíûõ èñõîäà (ñ îáúåìàìè ðàáîòVi

ò ) è äâà îò-

ðèöàòåëüíûõ èñõîäà (ñ îáúåìàìè âûïîëíåííûõ ðàáîò — 0).
Íà âòîðîì óðîâíå ãðàôà (â ðå-

çóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ 2-ãî ôàêòîðà) â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3 — ïîëîâèíà
ïîëîæèòåëüíûõ èñõîäîâ è ïîëîâèíà
îòðèöàòåëüíûõ.

Íà òðåòüåì óðîâíå ãðàôà (â ðå-
çóëüòàòå ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ
äâóõ ôàêòîðîâ) èç 12 âîçìîæíûõ èñ-
õîäîâ — 4 ïîëîæèòåëüíûõ è 8 îòðè-
öàòåëüíûõ.
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Ðèñ. 1. Èäåàëüíûå óñëîâèÿ ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà
T T Tj l m, , — ñîîòâåòñòâóþùèå îòðåçêè âðåìåíè

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû îòäåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ 1-ãî äåñòàáèëèçèðóþùåãî ôàêòîðà
íà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû îòäåëüíîãî âîçäåéñò-
âèÿ 2-ãî äåñòàáèëèçèðóþùåãî ôàêòîðà

íà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ



Ïóñòü Nj — îáùåå ÷èñëî èñõîäîâ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ j-ãî äåñ-

òàáèëèçèðóþùåãî ôàêòîðà; Nj
p — ÷èñëî ïîëîæèòåëüíûõ èñõîäîâ; Nj

0 —

÷èñëî îòðèöàòåëüíûõ èñõîäîâ.
×èñëî ïîëîæèòåëüíûõ èñõîäîâ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ n äåñòàáè-

ëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ îïðåäåëèòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

N N N Np p
j
p

n
p� � � � �1 � � , (3)

ïðè îáùåì ÷èñëå èñõîäîâ

N N N Nj n� � � � �1 � � . (4)

Âåðîÿòíîñòü ïîëîæèòåëüíîãî èñõîäà ñîñòàâèò

P V
N

N

N N N

N N N

p p
j
p

n
p

j n

( ) .ò � �
� � � �

� � � �
1

1

� �

� �

(5)

Âûðàæåíèå (5) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:

P V
N

N

N

N

N

N

N

N

p p
j
p

j

n
p

n

( ) .ò � � � � � �1

1

� � (6)

Â ðåçóëüòàòå óìíîæåíèÿ ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ âûðàæåíèÿ (6) íà
âåëè÷èíó Vi

ò :

P V
N V

N V

N V

N V

N V

N V

p
i

i

p
i

i

j
p

i

j i

( )ò
ò

ò

ò

ò

ò

ò
�

�

�
�

�

�
� �

�

�
� �1

1

� �
N V

N V
n
p

i

n i

�

�

ò

ò
. (7)

Î÷åâèäíî, ÷òî

N V tj i j� � �ò òÏ , (8)

N V tj
p

i j j� � �ò Ï . (9)

Çäåñü Ï j — ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà â óñëîâèÿõ
âîçäåéñòâèÿ j-ãî äåñòàáèëèçèðóþùåãî ôàêòîðà;
tj — ñîîòâåòñòâóþùèé îòðåçîê âðåìåíè.
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Ðèñ. 4. Ãðàô èñõîäîâ âîçäåéñòâèÿ äâóõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ



Êðîìå òîãî,
N V ti� � �ò òÏ ; (10)

N V tp
i� � �ò Ï , (11)

ãäå Ï — ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà â óñëîâèÿõ
âîçäåéñòâèÿ âñåõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ;
t — ñîîòâåòñòâóþùèé îòðåçîê âðåìåíè (t tj? ).

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî âûðàæåíèå (7) ïðèîáðåòåò ñëåäóþùèé âèä:

P V j n( ) .ò

ò ò ò ò

Ï

Ï

Ï

Ï

Ï

Ï

Ï

Ï
� � � � � �1

� � (12)

C ó÷åòîì (2)

P V k k kj n( )ò

ò

Ï

Ï
� � � � � �1 � � (13)

èëè

Ï Ï Ïò ò� � � � � � � �
�
>( ) ,k k k kj n j
j

n

1
1

� � (14)

÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ (1).
Âûðàæåíèå (6) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå:

1 0 1� � � � � �P P V P V P Vj n( ) ( ) ( ) ( ).ò ò ò
� � (15)

Çäåñü Ð(0) — âåðîÿòíîñòü èòîãîâîãî îòðèöàòåëüíîãî èñõîäà;
P Vj ( )ò — âåðîÿòíîñòü ïîëîæèòåëüíîãî èñõîäà â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ

j-ãî äåñòàáèëèçèðóþùåãî ôàêòîðà
èëè

P P V P V P Vj n( ) ( ) ( ) ( ).0 1 1� � � � � �ò ò ò
� � (16)

Ñ ó÷åòîì (12) çíà÷åíèå Ð(0) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåðè (ñíèæåíèå)
òåõíè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ðÿäà
äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ (-Ïò), ò.å.

-Ï Ïò ò� � �
�
>1

1

kj
j

n

. (17)

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ðåçóëüòàòû âîç-
äåéñòâèÿ îòäåëüíîãî äåñòàáèëèçèðóþùåãî ôàêòîðà íà òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ (ñì. ðèñ. 2, 3), ìîæåò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â óñðåäíåííûå çíà÷å-
íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà â òå÷åíèå óêðóïíåííîãî âðåìåííîãî
ïåðèîäà. Òàê, åñëè ñõåìà ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èñõîäîâ âû-
ãëÿäèò êàê íà ðèñ. 5, òî îíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì ñîîò-
âåòñòâóþùèì ðÿäîì çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà 100, 90, 80,
70 % îò òåõíè÷åñêîé [1].

Î÷åâèäíî, ÷òî âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå âûøå, ïðàâîìåðíû è
äëÿ óêðóïíåííîé ñõåìû.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

Åñëè èçâåñòíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïëåêñà â óñëîâèÿõ âîçäåéñò-
âèÿ êàæäîãî äåñòàáèëèçèðóþùåãî ôàêòîðà (â äîëÿõ îò òåõíè÷åñêîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè), òî èòîãîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îïðåäåëèòñÿ ïðîèçâå-
äåíèåì ýòèõ äîëåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèÿì (1) è (14).

Òàê, åñëè ïðè âîçäåéñòâèè îäíîãî äåñòàáèëèçèðóþùåãî ôàêòîðà ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 0,9 òåõíè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïðè
âîçäåéñòâèè äðóãîãî ôàêòîðà — 0,8, òî ïðè âîçäåéñòâèè äâóõ ôàêòîðîâ
èòîãîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâèò 0,72 òåõíè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè êîìïëåêñà. Ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà â ýòèõ óñëîâèÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ (17) ñîñòàâèò 0,28 åãî òåõíè÷å-
ñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Âûâîäû. 1. Èäåàëüíûå óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî êîìïëåêñà, îòðàæåííûå â ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðòàõ,
õàðàêòåðèçóþòñÿ åãî òåõíè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Ðåàëüíàÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ
äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ.

2. Íà îñíîâå âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëîæèòåëü-
íûõ èñõîäîâ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà (ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíè÷åñêîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ êîìïëåêñà) è îòðèöàòåëüíûõ èñõîäîâ (ñ íóëåâîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ âñëåäñòâèå îòêàçîâ) ðåàëèçîâàí ãðàô èñõîäîâ âîçäåéñò-
âèÿ íåñêîëüêèõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ, èìåþùèõ âåðîÿòíîñòíóþ
ïðèðîäó.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè èçâåñòíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïëåêñà â
óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ êàæäîãî äåñòàáèëèçèðóþùåãî ôàêòîðà (â äîëÿõ îò
òåõíè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè), òî èòîãîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îï-
ðåäåëèòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ýòèõ äîëåé.
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THEORETICAL PREREQUISITES OF MODELLING
OF INFLUENCE OF DESTABILIZING FACTORS
ON TECHNOLOGICAL PROCESS

Theoretical prerequisites of modeling of influence of the destabilizing factors having the
probabilistic nature, on technological process are stated. The model is based on step-by-step
realization of all possible options on «the column of outcomes». The dependences, allowing to
define joint impact of destabilizing factors on productivity of technological process are
established.

K e y w o r d s: productivity of the technological complex, destabilizing factors, «the count of
outcomes».
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ÓÄÊ 539.3

Â.Ä. ÊÓÐÃÓÇÎÂ

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÃÎ
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÁÀËÊÈ-ÑÒÅÍÊÈ*

Ïðîâåäåí àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áàëêè-ñòåíêè ìåòîäîì êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ, ó÷èòûâàþùèé òî÷íûå óñëîâèÿ êðåïëåíèÿ áàëêè ê îïîðàì: æåñòêàÿ çàäåë-
êà, øàðíèð, ñâîáîäíîå îïèðàíèå ñ âîçìîæíûì ïðîñêàëüçûâàíèåì (êîíòàêòíàÿ çàäà÷à).
Ïîëó÷åíû ýïþðû íàïðÿæåíèé â îïàñíûõ ñå÷åíèÿõ áàëêè-ñòåíêè è ýïþðû ñìåùåíèé íà
ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà îïî-
ðàõ è ïðîàíàëèçèðîâàíî èõ âëèÿíèå íà ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè ïðèáëèæåííûìè ðåøåíèÿìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áàëêà-ñòåíêà, ïëîñêàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè, ìåòîä êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ, êîíòàêòíàÿ çàäà÷à.

Ïîä áàëêîé-ñòåíêîé ïîíèìàåòñÿ ìíîãîïðîëåòíàÿ áàëêà, ðàñïîëîæåí-
íàÿ íà ðÿäå ðàâíîîòñòîÿùèõ îïîð, âûñîòà êîòîðîé h ñîèçìåðèìà ñ äëèíîé
ïðîëåòà 2l (ðèñ. 1, à). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áàëêà-ñòåíêà íàãðóæåíà ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé q ïî âåðõíåé ãðàíè. Èçâåñòíî êëàññè-
÷åñêîå ðåøåíèå [1], ïîëó÷åííîå áîëåå ïîëóâåêà íàçàä, îäíàêî â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàáîòû [2, 3], êîòîðûå óòî÷íÿþò è ïîäïðàâëÿþò èç-
âåñòíîå ðåøåíèå [1]. Óòî÷íåíèÿ â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñ àïïðîêñèìàöèåé
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà îïîðàõ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çà èñêëþ÷åíèåì êðàéíèõ
ïðîëåòîâ âñå îñòàëüíûå íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, ò. å. â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òî÷êàõ âñåõ ïðîëåòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå îäèíàêîâî. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âñåé áàëêè äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ðåøåíèå ïëî-
ñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ îäíîãî ïðîëåòà áàëêè-ñòåíêè. Ïðèìåì
íà ïðÿìîóãîëüíîì êîíòóðå ïðîëåòà ñëåäóþùèå óñëîâèÿ. Â ñå÷åíèÿõ x � 0,
x l�2 ïîñòàâèì óñëîâèÿ ñèììåòðèè u � 0, : xy � 0. Òàê êàê âåðõíÿÿ ãðàíü
áàëêè íåñåò íîðìàëüíóþ ñæèìàþùóþ íàãðóçêó èíòåíñèâíîñòüþ q, òî ïðè
y = h ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå äâà óñëîâèÿ: 9 y q� � , : xy � 0. Íèæíÿÿ

ãðàíü áàëêè ñâîáîäíà îò íàïðÿæåíèé âî âñåõ òî÷êàõ, êðîìå òåõ, êîòîðûå
îïèðàþòñÿ íà êîëîííû, ïîýòîìó ïðè y = 0 êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ òàê-
æå ðàâíû íóëþ : xy � 0. Ïðåäñòàâèì ðåàêöèþ îïîð (è âåëè÷èíó 9 y íà
íèæíåé ãðàíè áàëêè) ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé

9 y x
q x l

l x l
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(1)

ãðàôèê êîòîðîé èçîáðàæåí íà ðèñ. 1, á. Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ñóì-
ìû ïðîåêöèé âñåõ ñèë íà îñü Oy ïîëó÷èì q ql l0 0� / .
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Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è â âèäå òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ, ïîëó÷åííîå â
[2], èìååò âèä:
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Çäåñü � ��n l/ ,  — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ9 x , ïîëó÷åííîå â [2], íå ñîäåðæèò

ñëàãàåìîå –q (ôîðìóëà (2)). Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóë (19)–(21) ðàáîòû [2],
îïîðû ïðè äåôîðìàöèè ðàçäâèãàþòñÿ íà âåëè÷èíó 2ql E/ , ãäå E — ìîäóëü
Þíãà. Âñÿ áàëêà-ñòåíêà óäëèíÿåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïðè
ýòîì îïîðíûå ñòîéêè èçãèáàþòñÿ îò ñåðåäèíû äëèíû (ñå÷åíèå x = l). Ïîëó-
÷åííûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî â [1, 2] ïðåäïîëàãàëàñü ðàâ-
íîé íóëþ ñóììà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî ëþáîìó âåðòèêàëüíîìó ñå÷å-
íèþ õ = const, à ýòî ñîâìåñòèìî òîëüêî ñ ïîäâèæíûìè îïîðàìè.

Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåì àíàëèç
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áàëêè-ñòåíêè ìåòîäîì êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ðàññìîòðèì îäèí ïðîëåò áàëêè-ñòåíêè. Íàïðàâèì îñü Oy

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áàëêè-ñòåíêè
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Ðèñ. 1. Ðàâíîìåðíî íàãðóæåííàÿ íåðàçðåçíàÿ áàëêà-ñòåíêà (à), íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà íà
íèæíåé ãðàíè áàëêè-ñòåíêè (á)



âäîëü îñè êîëîííû, à îñü Ox — âäîëü íèæíåé êðîìêè áàëêè, â ñå÷åíèÿõ
x = 0, x = l ïîñòàâèì óñëîâèÿ ñèììåòðèè u = 0, ò.å. îãðàíè÷èìñÿ ïîëîâè-
íîé ïðîëåòà. Ïðèìåì h l� �2 12 ì, ìàòåðèàë áàëêè — áåòîí ñ ìîäóëåì
Þíãà E = 30 000 ÌÏà è êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà  = 0,15, ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà q = 1 ÌÏà. Ïóñòü áàëêà îïèðàåòñÿ íà îïîðû
øèðèíîé l0 = 480 ìì. Íà ó÷àñòêå ãðàíèöû y � 0, 0 0, ,x l ïîñòàâèì óñëî-

âèå çàêðåïëåíèÿ áàëêè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè v = 0, äîïóñêàÿ âîç-
ìîæíîñòü ñêîëüæåíèÿ áàëêè áåç òðåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ : xy � 0 â ðåøåíèè [2]. Ïîêðîåì ðàñ÷åòíóþ îá-
ëàñòü ñåòêîé 4-óçëîâûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ ëèíåéíîé àïïðîêñè-
ìàöèåé ñìåùåíèé, ðàçìåð ðåáðà ýëåìåíòà 12 ìì, îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ
500 000. Ðàñ÷åò ïðîèçâåäåì â ëèíåéíî-óïðóãîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïàêåòà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà MSC.Marc 2012. Íà ðèñ. 2, 3
ïðèâåäåíû ýïþðû íàïðÿæåíèé â íåêîòîðûõ ñå÷åíèÿõ áàëêè-ñòåíêè:
øòðèõîâûå ëèíèè — àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ïîñòðîåííîå ïî ôîðìóëàì

Â.Ä. Êóðãóçîâ
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé 9x
à — â ñå÷åíèè õ = 0; á — â ñå÷åíèè õ = l



(2), (3), ñïëîøíûå ëèíèè — ÷èñëåííîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ýïþðû íàïðÿæåíèé 9 x ,9 y , ïîñòðîåííûå ïî ôîðìóëàì (2), (3), ïðàêòè-
÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ýïþð, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,
çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè íà âåðõíåé êðîìêå áàëêè äëÿ 9 x

(ðèñ. 2, á). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ÷èñëåííîì ðåøåíèè îïîðû íåïîä-
âèæíû. Ïîñêîëüêó ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ëèíåéíî-óïðóãèõ çàäà÷
äàåò «òî÷íîå» ðåøåíèå, ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçìåðà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, ðàñ-
÷åò íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñãóùàþùèõñÿ ñåòîê ñ ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ 48,
24 è 12 ìì îáíàðóæèâàåò î÷åíü áûñòðóþ ñõîäèìîñòü ê òî÷íîìó ðåøåíèþ.

Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ðåøåíèé íà-
áëþäàåòñÿ íà íèæíåé êðîìêå áàëêè âáëèçè îïîð, ÷òî äåìîíñòðèðóþò
ýïþðû íàïðÿæåíèé 9 y , ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4. Ðÿä (3) îáíàðóæèâàåò
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé 9y
1 — â ñå÷åíèè y = h/4, 2 — â ñå÷åíèè y = h/2

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé 9y â ñå÷åíèè y = 0
øòðèõîâàÿ êðèâàÿ — íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ (1), 1 — îïèðàíèå

ñ ïðîñêàëüçûâàíèåì, 2 — æåñòêîå êðåïëåíèå



ïëîõóþ ñõîäèìîñòü ïðè y = 0 ê ôóíêöèè (1), ãäå q0 12 5� , ÌÏà (ñóììèðî-

âàëîñü 1500 ÷ëåíîâ ðÿäà). Îñöèëëÿöèè íàïðÿæåíèé àíàëèòè÷åñêîãî ðå-
øåíèÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (1) (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) îáúÿñíÿþòñÿ ýô-
ôåêòîì Ãèááñà, âîçíèêàþùèì ïðè àïïðîêñèìàöèè ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè
ðÿäàìè Ôóðüå. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ýïþð, îïèðàíèå áàëêè íà
îïîðó ñ ïðîñêàëüçûâàíèåì (êðèâàÿ 1) è çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â
âèäå (1) ïðèâîäèò ê ñîâåðøåííî ðàçíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé íà
íèæíåé ãðàíè áàëêè â ðàéîíå îïîðû. Çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â âèäå
v = 0 ïðè y = 0, 0 0, ,x l ïðèâîäèò ê çàäà÷å, ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷å î

âäàâëèâàíèè æåñòêîãî øòàìïà â óïðóãóþ ïîëóïëîñêîñòü [4, ñ. 353] (îïî-
ðà — æåñòêèé øòàìï, áàëêà — óïðóãàÿ ïîëóïëîñêîñòü). Ðàñïðåäåëåíèå

äàâëåíèÿ íà øòàìï îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé âèäà 9 y C l x� �/ 0
2 2 , ãäå

C �const, ãðàôèê êîòîðîé êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ êðèâîé 1 íà ðèñ. 4.

Êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò æåñòêîìó êðåïëåíèþ áàëêè íà îïîðå: u = 0, v = 0
ïðè y = 0, 0 0, ,x l . Êàê âèäíî, áîëåå ðåàëüíîå óñëîâèå îïèðàíèÿ áàëêè

íà îïîðó – æåñòêàÿ çàäåëêà – ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ ïèêà
íàïðÿæåíèé. Áåñêîíå÷íî áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â çàäà÷å î
øòàìïå, îáúÿñíÿþòñÿ âûáîðîì ìîäåëè èäåàëüíîãî ëèíåéíî-óïðóãîãî ìà-
òåðèàëà, â ðåàëüíûõ ìàòåðèàëàõ íàïðÿæåíèÿ âñåãäà îãðàíè÷åíû ïðåäå-
ëîì òåêó÷åñòè.

Âûáîð ñïîñîáà çàêðåïëåíèÿ áàëêè íà îïîðàõ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå òîëüêî â íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè çàêðåïëåííûõ
óçëîâ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óæå íà ðàññòîÿíèè h/4 îò íèæíåé êðîì-
êè áàëêè ýïþðû íàïðÿæåíèé 9 y äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ çàêðåïëåíèÿ
(îïèðàíèå â òî÷êå, íà êîëîííû øèðèíîé l0 = 120, 240, 480 ìì, ñ ïðîñêàëü-
çûâàíèåì èëè æåñòêèì êðåïëåíèåì) ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà. Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, èñïîëüçîâàííûå â ðàáî-
òàõ [2, 3], âåñüìà äàëåêè îò ðåàëüíûõ óñëîâèé îïèðàíèÿ áàëêè íà îïîðó,
íàáëþäàåìûõ â ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ.

Ðàñïðåäåëåíèå ñìåùåíèé ïî ãðàíÿì áàëêè-ñòåíêè â ëèíåéíî-óïðóãîé
çàäà÷å ïðè q = 1 ÌÏà, øèðèíà îïîðû l0 = 480 ìì, ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [3, ðèñ. 2, à, 3 4, ,t ] ïîëó÷åíû íåâåðíûå
ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ u íà íèæíåé êðîìêå áàëêè (ñð. ñ êðèâîé 1 íà
ðèñ. 5, à).

Ðåøåíèå êîíòàêòíîé çàäà÷è. Ðàññìîòðèì òó æå ñàìóþ çàäà÷ó â
ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùèõ óðàâíå-
íèé ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà1. Ìàòåðèàë òåëà ïîä÷èíÿåò-
ñÿ çàêîíó Ãóêà, â êà÷åñòâå ìåð íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ïðèíèìàþòñÿ
òåíçîð íàïðÿæåíèé Êîøè–Ãðèíà è òåíçîð êîíå÷íûõ äåôîðìàöèé Ãðè-
íà–Ëàãðàíæà. Ïóñòü áàëêà îïèðàåòñÿ ëèáî íà öèëèíäðè÷åñêóþ ðàäèóñîì
R = 480 ìì, ëèáî íà ïðÿìîóãîëüíóþ øèðèíîé l0 = 480 ìì (ñì. ðèñ. 1, à)
æåñòêèå îïîðû. Óçåë íàä îïîðîé çàêðåïèì, à íà ãðàíèöå áàëêà — îïîðà
ïîñòàâèì óñëîâèÿ êîíòàêòà áåç òðåíèÿ äåôîðìèðóåìîãî òåëà (áàëêà) è
æåñòêîãî òåëà (îïîðà), ò.å. ðåøèì êîíòàêòíóþ çàäà÷ó ìåõàíèêè äåôîðìè-
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1 Êîðîáåéíèêîâ Ñ.Í. Íåëèíåéíîå äåôîðìèðîâàíèå òâåðäûõ òåë. Íîâîñèáèðñê:
Èçä-âî ÑÎ ÐÀÍ, 2000.



ðóåìîãî òâåðäîãî òåëà. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ðàçáèâàëàñü íà 500 000 8-óçëî-
âûõ ÷åòûðåõóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèåé ñìåùå-
íèé ñ äëèíîé ðåáðà 12 ìì. Ðàñïðåäåëåííàÿ ïî âåðõíåé êðîìêå íàãðóçêà
q = 1 ÌÏà. Ïîñêîëüêó äåôîðìàöèè íåáîëüøèå, çíà÷èòåëüíûõ èñêàæåíèé
ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íå íàáëþäàëîñü è ïåðåñòðîéêà ñåòêè â ïðîöåñ-
ñå ðåøåíèÿ íå ïðîèçâîäèëàñü.

Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé 9 y íà íèæíåé êðîìêå áàëêè
â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ëåâîãî óçëà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6, à (êðè-
âàÿ 1 — öèëèíäðè÷åñêàÿ îïîðà, êðèâàÿ 2 — ïðÿìîóãîëüíàÿ). Äëÿ öèëèíä-
ðè÷åñêîé îïîðû ïðîôèëü íàïðÿæåíèé ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì çàäà÷è î
âäàâëèâàíèè æåñòêîãî öèëèíäðà â óïðóãîå îñíîâàíèå. Ðàñïðåäåëåíèå

äàâëåíèÿ íà öèëèíäð îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé âèäà 9 y C a x� �2 2 , ãäå

a — ðàçìåð îáëàñòè êîíòàêòà. Ïèê íàïðÿæåíèé äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé îïî-
ðû îêàçàëñÿ áîëåå îñòðûì â ñðàâíåíèè ñ îïîðîé øèðèíîé l0 = 480 ìì
â ëèíåéíîé çàäà÷å (ñì. ðèñ. 4, êðèâàÿ 1). Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ, ó÷åò ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè íå îêàçàë ñóùåñòâåííî-
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Ðèñ. 5. Ýïþðû ñìåùåíèé
à — ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ u; 1 — íà íèæíåé êðîìêå áàëêè, 2 — íà âåðõ-
íåé êðîìêå áàëêè; á — âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ v; 1 — íà ëåâîé ãðàíèöå,

2 — íà ïðàâîé ãðàíèöå



ãî âëèÿíèÿ íà ïîëå íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè óãëîâîé òî÷êè ïðÿìî-
óãîëüíîé îïîðû.

Ïîïðîáóåì óìåíüøèòü ïèê íàïðÿæåíèé çà ñ÷åò ñãëàæèâàíèÿ óãëà
ïðÿìîóãîëüíîé îïîðû. Ïóñòü áàëêà îïèðàåòñÿ íà ïðÿìîóãîëüíóþ îïîðó ñ
çàêðóãëåíèåì ðàäèóñà R = 48, 96, 240. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, âî âñåõ
ñëó÷àÿõ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè
ïðèìûêàíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà îïîðû ê êðèâîëèíåéíîìó. Ýïþðû
íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé 9 y íà íèæíåé êðîìêå áàëêè íàä îïîðîé ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 6, á (êðèâàÿ 1 — çàêðóãëåíèå R = 48 ìì, êðèâàÿ 2 — çà-
êðóãëåíèå R = 96 ìì, êðèâàÿ 3 — çàêðóãëåíèå R = 240 ìì). Êàê âèäíî èç
ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, çàêðóãëåíèå îñòðîãî óãëà ïîçâîëèëî óìåíü-
øèòü è ðàçìàçàòü ïèê íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, îäíàêî ïîëíîñòüþ èçáà-
âèòüñÿ îò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íå óäàëîñü.

Ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåé íàãðóçêè â äâà ðàçà q = 2 ÌÏà ïëîùàäü
êîíòàêòà áàëêè ñ çàêðóãëåííûì ó÷àñòêîì îïîðû óâåëè÷èâàåòñÿ. Êîíöåí-
òðàöèÿ íàïðÿæåíèé ïî-ïðåæíåìó íàáëþäàåòñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïðè-
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Ðèñ. 6. Ýïþðû íàïðÿæåíèé 9y íà íèæíåé êðîìêå áàëêè â ãåîìåòðè÷å-
ñêè íåëèíåéíîé çàäà÷å

1 — öèëèíäðè÷åñêàÿ îïîðà, 2 — ïðÿìîóãîëüíàÿ îïîðà (à); á — îïîðà ñ çàêðóã-
ëåíèåì: 1 — R = 48 ìì, 2 — R = 96 ìì, 3 — R = 240 ìì



ìûêàíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà îïîðû ê êðèâîëèíåéíîìó. Êàê ïîêàçû-
âàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, óâåëè÷åíèå ïëîùàäè êîíòàêòà ïðèâîäèò ê
ñãëàæèâàíèþ ïèêà íàïðÿæåíèé.

Âûâîäû. 1. Â ðàáîòå [1] áàëêà-ñòåíêà îïèðàåòñÿ íà òî÷å÷íûå îïîðû,
÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñîñðåäîòî÷åííûõ ðåàêöèé îïîð. Ñîñðåäî-
òî÷åííàÿ ñèëà ïðèâîäèò ê áåñêîíå÷íûì íàïðÿæåíèÿì â òî÷êå ïðèëîæå-
íèÿ, ïðè êîòîðûõ äîëæåí ðàçðóøèòüñÿ ëþáîé ðåàëüíûé ìàòåðèàë. Ïîýòî-
ìó ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñîñðåäîòî÷åííûå ñèëû íåîáõîäèìî
çàìåíÿòü ðàñïðåäåëåííûìè íàãðóçêàìè.

2. Â ðàáîòàõ [2, 3] ðåàêöèè îïîð ìîäåëèðóþòñÿ ïîñòîÿííîé ðàñïðåäå-
ëåííîé íàãðóçêîé â âèäå òðàïåöèè ëèáî ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé. Íè òî íè
äðóãîå íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì óñëîâèÿì êðåïëåíèÿ áàëêè ê îïîðå.
Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëåíû íåðàâ-
íîìåðíî ñ ìàêñèìóìîì â êðàéíåé òî÷êå îïîðû.

3. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âûáîð òèïà çàêðåïëåíèÿ áàë-
êè-ñòåíêè â îïîðàõ îêàçûâàåò ñëàáîå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-
íèé â îïàñíûõ ñå÷åíèÿõ áàëêè. Óòî÷íåíèÿ ðåøåíèé [1], ïîëó÷åííûå â ðà-
áîòàõ [2, 3], ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ àïïðîêñèìàöèåé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
îïîðàõ. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äàæå íà êðóïíîé ñåòêå ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ïðèãîäíîå äëÿ ïðàêòèêè ïîëå íàïðÿæåíèé, õîðîøî ñîãëàñóþùåå-
ñÿ ñ èçâåñòíûìè àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè âíå îáëàñòè êîíòàêòà íà
ðàññòîÿíèÿõ, áîëüøèõ øèðèíû îïîðû.
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NUMERICAL MODELLING OF THE STRESS-STRAIN STATE
OF THE BEAM WALL

The analysis of the stress-strain state of the beam wall by a finite element method, considering
exact conditions of beam fastening to support (rigid seal, the hinge, free support with possible
slipping (a contact task)) is carried out. Stress diagrams in dangerous sections of a beam wall
and displacement diagrams on border of computing area are received. Various options of

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áàëêè-ñòåíêè

101



boundary conditions on support are investigated and their influence on deformation process is
analysed. Comparison of received results with known approximate solutions is carried out.

K e y w o r d s: beam wall, plane stress problem, finite element method, contact problem.
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ÓÄÊ 693.54

Ã.Ì. ÁÀÄÜÈÍ, Á.Ñ. ÌÎÑÀÊÎÂ

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÍÎÑÒÈ
ÂÎÇÂÎÄÈÌÛÕ ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âñåñòîðîííÿÿ îöåíêà, ñóùåñòâóþùàÿ â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, êà÷åñòâà
âîçâîäèìîãî ñîîðóæåíèÿ, ïðè ôîðìèðîâàíèè êîòîðîãî îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèé ïîêàçàòåëü.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êà÷åñòâî ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè, òåõíîëîãè÷åñêè îðãàíèçàöèîí-
íûå ðåøåíèÿ, âèäû è êà÷åñòâî ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ.

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò â äåÿòåëüíîñòè ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà — êà-
÷åñòâî ïðîäóêöèè, ïîä êîòîðûì ïîäðàçóìåâàþò ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ,
îïðåäåëÿþùèõ ñòåïåíü ïðèãîäíîñòè ñîîðóæåíèÿ èëè åãî ÷àñòè äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ïî íàçíà÷åíèþ. Êà÷åñòâî ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè ôîð-
ìèðóåòñÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ ñîçäàíèÿ îáúåêòà. Îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ êîì-
ïëåêñîì ïîêàçàòåëåé, èç êîòîðûõ, íàðÿäó ñ äðóãèìè (õóäîæåñòâåííî-
ýñòåòè÷åñêèì, ñîöèîëîãè÷åñêèì, ýêîíîìè÷åñêèì, ïðàâîâûì è ïð.), âàæ-
íûì ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé, îïðåäåëÿþùèé äîëãîâå÷íîñòü ñîîðóæå-
íèÿ. Îòñþäà âîçíèêàåò ïðîáëåìà òåõíîëîãè÷íîñòè ñòðîèòåëüñòâà è åãî
îöåíêà [1]. Ïîä òåõíîëîãè÷íîñòüþ ñòðîèòåëüñòâà ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîäðà-
çóìåâàòü ñîâîêóïíîñòü òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåìíî-êîíñòðóêòèâíûõ ðå-
øåíèé ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ, îïðåäåëÿþùèõ îïòèìàëüíûå çàòðàòû ïðè
åãî èçãîòîâëåíèè, ñòðîèòåëüñòâå, ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòå äëÿ çàäàííûõ
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îáúåêòà.

Ïîêàçàòåëÿìè òåõíîëîãè÷íîñòè ñòðîèòåëüñòâà ìîãóò áûòü ðàçíîòèï-
íîñòü, ìàññà, ðàçðåçêà è êîíôèãóðàöèÿ êîíñòðóêöèé, êîëè÷åñòâåííûå è
êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè îáúåìíî-êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé. Ýòè ïîêàçàòåëè ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ñòîèìîñòü, ìàòå-
ðèàëîåìêîñòü, òðóäîåìêîñòü, ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ.

Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷íîñòè (ëó÷øå, õóæå, áûñòðåå,
óäîáíåå è ò.ä.) îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðòíûìè ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà
îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ïóòåì îïðîñà ýêñ-
ïåðòîâ-ñïåöèàëèñòîâ âûñîêîé êâàëèôèêàöèè è îáðàáîòêè èõ îòâåòîâ ñ
ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ. Íàïðèìåð,
îöåíêà êîìïëåêñíîé òåõíîëîãè÷íîñòè ïðîåêòîâ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà
ïî ñëåäóþùåé ñõåìå (ðèñ. 1).

Ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷íîñòè ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà òðè ãðóïïû: òåõíîëîãè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, äåòàëåé è êîíñòðóêöèé; òåõíîëîãè÷íîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ;
òåõíîëîãè÷íîñòü âîçâåäåíèÿ îáúåêòà.

Îñíîâíûå èç íèõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà îöåíêè êà÷åñòâà òåõíîëîãè÷íîñòè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé

Ò à á ë è ö à 1. Ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷íîñòè ñîîðóæåíèÿ

Íàèìåíîâàíèå
êîýôôèöèåíòà Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé (çíà÷åíèé) â ôîð-

ìóëàõ

Ðàâíîìåðíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìàòåðèà-
ëà â ñîîðóæåíèè
êîíñòðóêöèè

Êð.ê = ìñð/ìmàx < 1 ìñð — ñðåäíÿÿ ìàññà
ìmax — ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà

Ðàñ÷ëåíåííîñòü íà
ìîíòàæíûå åäèíèöû

Êð = nó/n < 1 nó — êîë-âî ñðàâíèâàåìûõ ìîíòàæíûõ
åäèíèö
n — îáùåå êîë-âî åäèíèö

Óêðóïíåíèå êîíñò-
ðóêöèé

Êó = ìñá/n ìñá — îáùàÿ ìàññà ñáîðíûõ ýëåìåíòîâ
n — êîë-âî ýëåìåíòîâ

Áëî÷íîñòü
êîíñòðóêöèé

Êá = ìá/ìñá < 1 ìá — ìàññà êîíñòðóêöèé, óêðóïíåííûõ â
áëîêè
ìñá — îáùàÿ ìàññà

Çàâîäñêàÿ
ãîòîâíîñòü

Òç.ã = Òç/(Òè + Òò +Òì) Òç — òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ â çàâîä-
ñêèõ óñëîâèÿõ
Òè — îáùàÿ òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ
Òò — òðóäîåìêîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ
Òì — òðóäîåìêîñòü ìîíòàæà

Òåõíîëîãè÷íîñòü
ìîíòàæíûõ ñòûêîâ

Òì.ñ = Òñ / Òì Òñ — òðóäîåìêîñòü óñòðîéñòâà ñòûêà



Â ñâîþ î÷åðåäü ìåòîäû îöåíêè êà÷åñòâà ÑÌÐ ìîãóò áûòü ñëåäóþ-
ùèìè:

1. Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ ðàáîò â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÑÍ 378–67 îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü:

Ê
Ì Ì Ì

Ì Ì Ì
í �

� � � � �

� �

3 4 51 2 3

1 2 3

, (1)

ãäå Ì1, Ì2, Ì3 — êîëè÷åñòâî âèäîâ ðàáîò, ïîëó÷èâøèõ îöåíêè «óäîâëå-
òâîðèòåëüíî» (3), «õîðîøî» (4) è «îòëè÷íî» (5) (ñ îòêëîíåíèÿìè â ïðåäå-
ëàõ ìàêñèìàëüíûõ, ñðåäíèõ è ìèíèìàëüíûõ äîïóñêîâ ñîîòâåòñòâåííî).
Ðàñöåíêà ñòîèìîñòè ðàáîò òàêæå ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëè÷åñòâîì
áàëëîâ.

2. Ìåòîä ÍÈÈÑÏ Ãîññòðîÿ Óêðàèíû îöåíèâàåò ðàáîòû ïî ñëåäóþ-
ùåé áàëëüíîé ñèñòåìå:

Ï
O

Ïî
ê ç

ýñò�
�

@� Ê

N
, (2)

ãäå Îê — ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà îòäåëüíûõ âèäîâ ðàáîò;
Êç — êîýôôèöèåíò çíà÷èìîñòè âèäîâ ðàáîò;
N — îáùåå êîëè÷åñòâî âèäîâ ðàáîò;
Ïýñò — ýñòåòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü.

Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Ïî óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ îöåíêà êà÷åñòâà âûïîëíåííûõ ïî îáúåêòó ðàáîò:

Îòëè÷íî ……....…………………... Ïî > 4,6

Õîðîøî ………………………..…… 3,6 , Ïî , 4,6

Óäîâëåòâîðèòåëüíî ……….…… 3,0 , Ïî < 3,6
Ïëîõî …………………………..…… Ïî < 3,0.

3. Ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà — ñîîòâåòñòâèÿ íîðìàì (ÑÍ 378–77):

Ê Í Íñí / ,� �1 0 (3)

ãäå Í — îáùåå êîëè÷åñòâî êîíòðîëèðóåìûõ òðåáîâàíèé íîðì;
Í0 — êîëè÷åñòâî íàðóøåíèé òðåáîâàíèé íîðì.

4. Ñòîèìîñòíîé ìåòîä ïðåäëàãàåò îöåíèâàòü êà÷åñòâî ÑÌÐ âåëè÷èíîé

Ê ñ
ä ýÇ Ç

Ñ
� �

�
1

-
, (4)

ãäå Ñ — ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ÑÌÐ;
Çä — çàòðàòû íà ëèêâèäàöèþ äîïóùåííûõ äåôåêòîâ;
-Çý — óâåëè÷åíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò, ñâÿçàííîå ñ íèçêèì êà÷å-
ñòâîì.

5. Ïðîèçâîäñòâåííóþ âåñîìîñòü åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïðîïîðöèîíàëüíî çàòðàòàì è ïîòåðÿì ïî óñòðà-
íåíèþ äåôåêòîâ

D P Pi i i i i
i

n

� � �
�
�: :

1

, (5)

Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà òåõíîëîãè÷íîñòè âîçâîäèìûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé
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ãäå Pi — ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ i-ãî ïî-
êàçàòåëÿ;
:i — îòðàñëåâîé íîðìàòèâ çàòðàò íà óñòðàíåíèå i-ãî äåôåêòà.

Çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ äåôåêòíîñòü ðàáîò:

W P Dj i j i j
i

n

� �
�
� , , ,

1

(6)

ãäå j = 1, …, m — âèäû ðàáîò.
Îïèñàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì êîìïëåêñíîãî ìå-

òîäà ñ êîýôôèöèåíòàìè âåñîìîñòè. Îïðåäåëÿþùèì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåò-
ñÿ èíäåêñ êà÷åñòâà:

I W Wj j j� �1 / ,áð (7)

ãäå Wj
áð — áðàêîâî÷íûé óðîâåíü äåôåêòíîñòè.

Ñòàòèñòè÷åñêèé êîíòðîëü êà÷åñòâà ÑÌÐ èñïîëüçóåò ïîêàçàòåëü òî÷-
íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

Òï í òåõ� 	 9/ (8)

è ïîêàçàòåëü òî÷íîñòè êîíòðîëÿ

Òê ê í� 	 	/ ,2 (9)

ãäå 	í — íîðìàòèâíàÿ ïðåäåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðîöåññà ÑÌÐ;
	ê — ïðåäåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé;
9òåõ — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïðåäëàãàåòñÿ ÑÌÐ îöåíèâàòü óäîâëåòâîðèòåëüíî ïðè 1 ,Òï < 1,5, õî-
ðîøî ïðè 1,5 , Òï , 2 è îòëè÷íî ïðè Òï > 2.

Êîíòðîëü êà÷åñòâà ïî êîëè÷åñòâåííîìó ïðèçíàêó èìååò ðÿä äîñòî-
èíñòâ: äàåò áîëüøå èíôîðìàöèè, òðåáóåò ìåíüøåãî îáúåìà âûáîðîê, à
ïðè ðàâíîì îáúåìå âûáîðêè ÿâëÿåòñÿ áîëåå äîñòîâåðíûì.

6. Åäèíè÷íûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïî îòäåëüíûì êîíòðîëèðóåìûì
ïàðàìåòðàì îöåíèâàþòñÿ â âèäå êîýôôèöèåíòà ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíè-
ÿì íîðì è ïðîåêòà:

Ê ñi n d n� �( )/ , (10)

ãäå n — îáùåå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé;
d — êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé, â êîòîðûõ îáíàðóæåíî íåñîîòâåòñòâèå.

Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ïî îòäåëüíûì âèäàì ðàáîò è äàëåå
ïî âûïîëíåííûì ÑÌÐ âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå:

Ê Êñð ñ�� i m/ , (11)

ãäå m — êîëè÷åñòâî îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îäíîãî âèäà ðàáîò èëè
âèäîâ ÑÌÐ íà îáúåêòå.

Ñâåðòêà åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà â êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì èëè áåç ó÷åòà êîýôôèöèåíòîâ âåñîìîñòè. Åñòåñò-
âåííî, ÷òî ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå êîíñòðóêòèâíóþ íàäåæíîñòü,
áåçîïàñíîñòü, ýêîëîãè÷íîñòü, íàìíîãî âàæíåå, íàïðèìåð, ýñòåòè÷åñêèõ
èëè ýðãîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé [2].
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7. Íîðìàòèâíûé ìåòîä (Ðóêîâîäñòâî ÂÍÈÈÑ Ð 454–81) — îöåíêó
êàæäîãî âèäà ÑÌÐ îïðåäåëÿþò ïî ïîêàçàòåëþ êà÷åñòâà

Ð Ê� � �
�
�1

1
i

i

m

n m/ , (12)

ãäå m — ÷èñëî ïðîâåðÿåìûõ åäèíèö ïðîäóêöèè, ïðè êîòîðûõ íå çàôèêñè-
ðîâàí äåôåêò;
n — ÷èñëî êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ â åäèíèöå ïðîäóêöèè;
Êi — êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, âûÿâëåííûõ â i-é åäèíèöå ïðîäóêöèè.

Ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà çàêîí÷åííîãî ñòðîèòåëüñòâîì ñîîðóæåíèÿ îïðå-
äåëÿþò êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, ñî-
ñòàâëÿþùèõ åãî êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì îöåíîê ïðîåêòà, ìà-
òåðèàëîâ, êà÷åñòâà òðóäà èñïîëíèòåëåé.

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ýòîé ìåòîäèêè ÿâëÿþòñÿ áîëüøàÿ òðóäîåì-
êîñòü, îñîáåííî ïðè îöåíêå êà÷åñòâà òðóäà ïðîèçâîäñòâåííûõ îòäåëîâ è
ÈÒÐ, è íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ íàä êîíòðîëåðàìè äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà
èõ ðàáîòû [3, 4].

8. Ìåòîä îöåíêè áåçäåôåêòíîãî òðóäà ïðåäóñìàòðèâàåò ðàñ÷åò êîýô-
ôèöèåíòà êà÷åñòâà òðóäà

Ê Ê Ê Êê.ò è ñ ñ� � � �
�
� i
i

n

i i im Z
1

, , (13)

ãäå Êè — èñõîäíûé êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà, ïðèíèìàåìûé ðàâíûì 1, 10
èëè 100;
Êci — êîýôôèöèåíòû ñíèæåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå çà íåñîáëþäåíèÿ i-ãî ïîêà-
çàòåëÿ êà÷åñòâà òðóäà;
Zi — êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ íåâûïîëíåíèÿ i-ãî çàäàíèÿ;
mi — íîðìàòèâ ñíèæåíèÿ çà íåâûïîëíåíèå i-ãî çàäàíèÿ.

9. Ýêîíîìè÷åñêèé ìåòîä îöåíêè êà÷åñòâà — ïî ôîðìóëå

K ý o� � �� �1 ( / )/ ,F QT T Ci i i i i (14)

ãäå Fi — ñóììàðíûå çàòðàòû íà óñòðàíåíèå íàðóøåíèé íîðìàòèâíûõ òðå-
áîâàíèé;
Qi — ïëàíîâàÿ ïðèáûëü;
Ti — ðàñ÷åòíûå çàòðàòû òðóäà íà óñòðàíåíèå äåôåêòîâ;
Toi — íîðìàòèâíûå çàòðàòû òðóäà íà âîçâåäåíèå i-ãî ó÷àñòêà îáúåêòà;
Ñi — îòïóñêíàÿ öåíà ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè.

10. Ìåòîäèêà êîìïëåêñíîé îöåíêè êà÷åñòâà ÑÌÐ (Ñ.Ã. Ãîëîâíåâ è
À.Õ. Áàéáóðèí [2–4]).

Äëÿ ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î êà÷åñòâå ïðåäëàãàåòñÿ
äåðåâî îöåíêè, îòâå÷àþùåå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå êîìïëåêñíîé îöåíêè
êà÷åñòâà (ðèñ. 2).

Â ñîâðåìåííîé ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå íàèáîëåå çíà÷èìûìè ÿâëÿþò-
ñÿ ïîêàçàòåëè p2, D è r2 (òàáë. 2). Äðóãèå îïðåäåëÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì ìå-
òîäèêàì [1, 5–7].

Àíàëèç ïðè÷èí äåôåêòîâ è àâàðèé â ñòðîèòåëüñòâå ïîêàçàë, ÷òî íà
äîëþ êðèòè÷åñêèõ äåôåêòîâ, äîïóùåííûõ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ñòðîè-
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òåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò, ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî 50–60 % àâàðèé. Óðî-
âåíü áåçäåôåêòíîñòè ïðîöåññîâ ÑÌÐ îäèí èç ñàìûõ íèçêèõ ñðåäè äðóãèõ
îòðàñëåé â ÐÔ. Ñòðàòåãèÿ ýêñïåðòíîé îöåíêè ÑÌÐ [5, 6] ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 3.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà îöåíêà ïðèìåíåíèÿ íà-
ðóæíûõ âåíòèëÿöèîííûõ ôàñàäîâ â ïÿòè âèäàõ òåõíîëîãè÷íîñòè ñòðîè-
òåëüñòâà îáúåêòà.

1. Òåõíîëîãè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ — õàðàêòåðèñòèêà ïîä-
ñèñòåìû èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé, îòâå÷àþùàÿ äåâÿòè êðèòåðèÿì: ðàç-
íîòèïíîñòü, îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ìàòåðèàëîåìêîñòü, òðóäîåì-
êîñòü, äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ, ìåõàíèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, òî÷íîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì, êðóïíîñòü ýëåìåíòîâ, ñáîðêà è
âîçìîæíîñòü äåìîíòàæà.

2. Òðàíñïîðòíàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü — õàðàêòåðèñòèêà ïîäñèñòåìû
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ èçäåëèé, îòâå÷àþùàÿ òàêèì êðèòåðèÿì, êàê ðàçíî-
òèïíîñòü, ðàçíîâåñíîñòü, ñòîèìîñòü òðàíñïîðòà, óêðóïíåíèå îòïðàâî÷-
íûõ ýëåìåíòîâ, çàãðóçêà ïîäâèæíîãî ñîñòàâà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ìå-
õàíèçàöèÿ ïîãðóçêè è ðàçãðóçêè.

3. Òåõíîëîãè÷íîñòü ìîíòàæíûõ ðàáîò — õàðàêòåðèñòèêà ïîäñèñòåìû
ìîíòàæà êîíñòðóêöèé, îòâå÷àþùàÿ òàêèì êðèòåðèÿì, êàê òðóäîçàòðàòû,
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âûïîëíåíèå ìîêðûõ ïðîöåññîâ, äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ, ìåõàíèçàöèÿ
ïðîöåññîâ, ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò, îäíîðîäíîñòü ÿ÷ååê çäàíèÿ, îäíî-
ðîäíîñòü ó÷àñòêîâ çàõâàòîê è ÿðóñîâ, îäíîðîäíîñòü êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ, óäîáñòâî ñáîðêè ñâàðêè, ó÷åò äîïóñêîâ.

4. Ýêñïëóàòàöèîííàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü — õàðàêòåðèñòèêà â ïîäñèñòå-
ìå ýêñïëóàòàöèè ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé óäîáñòâà îáñëóæèâàíèÿ, çàòðàò ïî
ýêñïëóàòàöèè, ýêîíîìèè ýíåðãîðåñóðñîâ è àâòîìàòèçàöèè, òðóäîåìêîñòè
è ìèíèìèçàöèè çàòðàò íà îòîïëåíèå.

5. Òåõíîëîãè÷íîñòü ìîäåðíèçàöèè è ðåêîíñòðóêöèè — õàðàêòåðèñòè-
êà ïîäñèñòåìû ñ ó÷åòîì ïîêàçàòåëåé: óëó÷øåíèå òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
æèëîãî äîìà, äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåïëîçàùèòû ñòåí ïðè ïðèíÿòèè
íîâûõ íîðì, çàìåíà óñòàðåâøåé êîíñòðóêöèè íà íîâûå âèäû, îáúåì-
íî-ïëàíèðîâî÷íûå èçìåíåíèÿ, ïðèìåíåíèå èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé,
íîâûõ ìåõàíèçìîâ è îáîðóäîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâèå ñîâðåìåííûì òðåáîâà-
íèÿì áåçîïàñíîñòè è êîìôîðòà ïðîæèâàíèÿ ëþäåé.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîçâîëèë âûäåëèòü ñëåäóþùèå
ãðóïïû ñâîéñòâ, êîòîðûå íàõîäÿò îòðàæåíèå â ïîêàçàòåëÿõ êà÷åñòâà
ñòðîèòåëüñòâà:

— ñîöèàëüíûå, ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà, íàäåæíîñòü, ýñòåòè÷åñêèå
è ðåãèîíàëüíûå ñâîéñòâà ìåñòíûõ óñëîâèé ñòðîèòåëüñòâà;
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Ò à á ë è ö à 2

Òî÷íîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ð2

Ïåðåìåííàÿ Õàðàêòåðèñòèêà Ïîêàçàòåëü òî÷íîñòè
ïðîöåññîâ

ð21
Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ
ðàáîò. Êîððåêòíîñòü ðàñ÷åòîâ íîðìàëüíàÿ Áîëåå 1,00

ð22

Ðàññåèâàíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæ-
íûõ ðàáîò è âîçâåäåííûõ êîíñòðóêöèé ñóùåñòâåííîå.
Òî÷íîñòü óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ

Îò 0,67 äî 1,00

ð23
Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ
ðàáîò. Òî÷íîñòü íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ

Ìåíåå 0,67

Îöåíêà çíà÷èìîñòè äåôåêòîâ D

Ïåðåìåííàÿ Õàðàêòåðèñòèêà Èíäåêñ êðèòè÷íîñòè
äåôåêòîâ

d1
Äîïóùåíû ìàëîçíà÷èòåëüíûå äåôåêòû, íå âëèÿþùèå íà
ïðî÷íîñòü, óñòîé÷èâîñòü, áåçîïàñíîñòü êîíñòðóêöèé

Íå áîëåå 40

d2
Äîïóùåíû çíà÷èòåëüíûå äåôåêòû, ñíèæàþùèå ýêñïëóà-
òàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèé

Ñâ. 40 äî 100

d3

Äîïóùåíû êðèòè÷åñêèå äåôåêòû, ïðèâîäÿùèå ê ôóíê-
öèîíàëüíîé íåïðèãîäíîñòè êîíñòðóêöèé

100 è áîëåå

Óðîâåíü áåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèé r2

Ïåðåìåííàÿ Õàðàêòåðèñòèêà Êîýôôèöèåíò ñíèæå-
íèÿ áåçîïàñíîñòè

r21 Ñíèæåíèå óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè íåçíà÷èòåëüíîå Áîëåå 0,998

r22 Ñíèæåíèå óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ñóùåñòâåííîå Îò 0,994 äî 0,998

r23

Ñíèæåíèå óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
ðèñê àâàðèè êîíñòðóêöèé

Ìåíåå 0,994



— äîëãîâå÷íîñòü, óäîáñòâî ýêñïëóàòàöèè, òåõíîëîãè÷íîñòü;
— ðåìîíòîïðèãîäíîñòü, ýêîëîãè÷íîñòü, ýêîíîìè÷åñêèå ñâîéñòâà.
Âûâîä. Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà òåõíîëîãè÷íîñòè ñòðîèòåëüíûõ ðåøå-

íèé ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà òîëüêî ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ôàêòîðîâ êîëè-
÷åñòâåííîé è êà÷åñòâåííîé îöåíêè ïðîåêòíûõ, êîíñòðóêòèâíûõ, îðãàíè-
çàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ àñïåêòîâ ïðè ðåà-
ëèçàöèè ïðîåêòîâ ñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè.
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ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÍÀÓ×ÍÛÕ ÄÎÑÒÈÆÅÍÈÉ
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

ÓÄÊ 624.154

À.Å. ÑÀÐÃÑßÍ, À.Ñ. ÃÐÈØÈÍ

ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ
ÑÂÀÉÍÛÕ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÎÂ ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß
ÐÎ ÁÀËÀÊÎÂÑÊÎÉ ÀÝÑ

Â ðàáîòå íà ïðèìåðå ñîîðóæåíèÿ ðåàêòîðíîãî îòäåëåíèÿ ÐÎ Áàëàêîâñêîé ÀÝÑ
áëîêà 1 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ äëÿ
ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâàíèé ñîîðóæåíèé ÀÑ.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ôóíäàìåíòíîé
êîíñòðóêöèè ñîîðóæåíèÿ ÐÎ-1 Áàëàêîâñêîé ÀÝÑ íà åñòåñòâåííîì è ñâàéíîì îñíîâàíèÿõ
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà îñàäêà
ñîîðóæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îáúåìíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, ñâàéíûé ôóíäàìåíò, ðîñòâåðê, ñâàè,
ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû: ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé îáîñ-
íîâàòü äîñòîâåðíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà [1–4],
à òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàòü öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñâàéíûõ ôóí-
äàìåíòîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâà-
íèé ñîîðóæåíèé ÀÑ íà ïðèìåðå ñîîðóæåíèÿ ðåàêòîðíîãî îòäåëåíèÿ (ÐÎ)
Áàëàêîâñêîé ÀÝÑ áëîêà 1.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñîîðóæåíèÿ ÐÎ áëîêà 1 Áàëàêîâñêîé ÀÝÑ â
ãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå åñòåñòâåííîãî îñíîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1.

Ñ íîÿáðÿ 1987 ã. íà ïëîùàäêå ðàçìåùåíèÿ áëîêà 1 âåäóòñÿ ðåãóëÿð-
íûå íàáëþäåíèÿ çà êðåíàìè è îñàäêàìè îñíîâíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Âîçâåäåíèå ÐÎ áëîêà 1 áûëî íà÷àòî â 1972 ã. Íàáëþäåíèÿ çà îñàäêà-
ìè íà÷àòû â ìàðòå 1981 ã. ïî 15 ñòåííûì îñàäî÷íûì ìàðêàì. Â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè ìàðêè óíè÷òîæàëèñü è âîññòàíàâëèâàëèñü. Íà íà÷àëî
2009 ã. ñóùåñòâîâàëè âñå îñàäî÷íûå ìàðêè. Ñðåäíÿÿ îñàäêà ñîîðóæåíèÿ
íîñèò ñòàáèëüíûé âî âðåìåíè õàðàêòåð. Âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ îñàäî÷-
íûõ ìàðîê íåðàâíîìåðíû ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ. Â ïåðèîä íàáëþäåíèÿ
ìàêñèìàëüíàÿ ñóììàðíàÿ îñàäêà ñîñòàâëÿåò ìèíóñ 449,5 ìì, ìèíèìàëü-
íàÿ — ìèíóñ 386,0 ìì. Ãðàôèê ñðåäíèõ ñóììàðíûõ âåðòèêàëüíûõ ñìåùå-
íèé ðåàêòîðíîãî îòäåëåíèÿ áëîêà 1 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2 [5]. Ðåçóëüòàòû
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíÿÿ îñàäêà ñîîðó-
æåíèÿ ÐÎ-1 ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè [4].
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Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû èíòåãðàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ æåñòêîñòåé ãðóíòî-
âîé ñðåäû íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ïîäîøâû ðîñòâåðêà îïðåäåëÿþòñÿ
ïî âûðàæåíèÿì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 1 [1–4].

Â òàáë. 1 ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

— � — îñðåäíåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ãðóíòîâ â àê-
òèâíîé çîíå îñíîâàíèÿ ðîñòâåðêà;

— G
E

�
�2 1( )�

— îñðåäíåííîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ñäâèãà ãðóíòîâ â àê-

òèâíîé çîíå îñíîâàíèÿ ðîñòâåðêà;
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Ðèñ. 1. Ñõåìà çàãëóáëåíèÿ ñîîðóæåíèÿ ÐÎ-1 â ãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå
åñòåñòâåííîãî îñíîâàíèÿ

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ñðåäíèõ ñóììàðíûõ âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé ðåàêòîðíîãî
îòäåëåíèÿ ÐÎ áëîêà 1



— A L Lx y� — ïëîùàäü ïîäîøâû ðîñòâåðêà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû
â ïëàíå;

— L L L Lx y x y, ( )� — äëèíà è øèðèíà ðîñòâåðêà (ôóíäàìåíòíîé ïëè-
òû) â ïëàíå ñîîòâåòñòâåííî ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì x è y.

Ðàñ÷åòíûå ïðèâåäåííûå ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ â àê-
òèâíîé çîíå åñòåñòâåííîãî îñíîâàíèÿ:

— ìîäóëü äåôîðìàöèè

E
E h

H
i i

a

� �
� � � � � � �

�� 70 4 5 9 7 5 15 18 50 40

70

, ,
38 ÌÏà;

— êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà

�
�

� �
� � � � � � �

�� i i

a

h

H

0 3 4 5 0 31 7 5 0 39 18 0 44 40

70

, , , , , ,
0,4;

— ìîäóëü ñäâèãà

G
E

�
�

�
2(1 )

13,57 ÌÏà.
�

Èíòåãðàëüíûå ñòàòè÷åñêèå æåñòêîñòè åñòåñòâåííîãî îñíîâàíèÿ íà
ïîäîøâå ôóíäàìåíòíîé êîíñòðóêöèè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ [1, 2]:

k k
G L L

x y

x y
� �

� �

�
� �

31,1 1

7 8
2,58 10 êÍ/ì;6

( )

( )

�

� �

k
G L L

z

x y
�

�
� �

4

1
3,64 10 êÍ/ì.6

� �( )

Îáùèé âèä êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ñîîðóæåíèÿ ÐÎ áëîêà 1
Áàëàêîâñêîé ÀÝÑ (à) è ñ âûðåçîì ÷åòâåðòè (á) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Â ïðîñòðàíñòâåííîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ñèñòåìû ñîîðó-
æåíèÿ ÐÎ ñ îñíîâàíèåì èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå òèïû êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ:

— ÷åòûðåõóçëîâûå îáîëî÷å÷íûå ýëåìåíòû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïëî-
ñêèõ ýëåìåíòîâ (ñòåí, ïåðåêðûòèé è äèàôðàãì);
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Ò à á ë è ö à 1. Âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ
èíòåãðàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ æåñòêîñòåé îñíîâàíèÿ ïðè
ïåðåìåùåíèè ðîñòâåðêà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû â ïëàíå

Âèä ïåðåìåùåíèÿ Èíòåãðàëüíàÿ æåñòêîñòü

Ãîðèçîíòàëüíîå, ïî îñè x k
G A

x �
�

�

3111

7 8

, ( )

( )

�

� �

Ãîðèçîíòàëüíîå, ïî îñè y k
G A

y �
�

�

3111

7 8

, ( )

( )

�

� �

Âåðòèêàëüíîå, ïî îñè z k
G A

z �
�

4

1� �( )



— ïðîñòðàíñòâåííûå ñòåðæíè (ñòîéêè è ðèãåëè);
— æåñòêèå áàëêè (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåäà÷è íàãðóçêè ñ ýêñöåíòðè-

öèòåòîì);
— ìàññîâûå ýëåìåíòû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàãðóçîê îò îáîðóäîâàíèÿ,

êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê ñîñðåäîòî÷åííûå. Ðàçðàáîòêà ìîäå-
ëè ñèñòåìû ñîîðóæåíèå — îñíîâàíèå áûëà ðåàëèçîâàíà ñ ïðèìåíåíèåì
âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ANSYS.

Îáùåå êîëè÷åñòâî óçëîâ â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè — 68 720, êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ — 76 976.

Ïîðÿäîê ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé — 358 512.
Îáùèé âåñ ñîîðóæåíèÿ ÐÎ ñ ó÷åòîì âåñà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäî-

âàíèÿ ñîñòàâëÿåò Q � �26,8 10 êÍ5 .

Ìàññà ñîîðóæåíèÿ ÐÎ — Ì 2,74 10 êÍ ñ /ì.5 2� � �

Ðàçìåðû ôóíäàìåíòíîé ïëèòû ñîîðóæåíèÿ íà ïëàíå ðàâíû:
L Lx y� � 67 ì.

Âñå ñîåäèíåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè, ìîäåëèðóþùèìè êîíñòðóêöèè èç
ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà, ïðèíÿòû æåñòêèìè.

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû èíòåãðàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ æåñòêîñòåé ãðóíòî-
âîé ñðåäû íà êîíòàêòíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè è íà ïîäîøâå ñâàé îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïî âûðàæåíèÿì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 2.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ðåçóëüòèðóþùåé ðåàêöèè ãðóíòîâîé ñðåäû íà êîí-
òàêòíîé ïîâåðõíîñòè ñâàè èñõîäèëè èç ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèé:

— íà ñòåíêàõ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàñòÿãè-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè íàðóøàåòñÿ óñëîâèå ïîë-
íîãî ïðèëèïàíèÿ èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ãðóíò íà ðàñòÿæåíèå íå
ðàáîòàåò;

— ïðè âåðòèêàëüíîì ïåðåìåùåíèè âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ñâàé ïî êîí-
òóðó âñåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè ãðóíòû èñïûòûâàþò ÷èñòûé ñäâèã, à
íà ïîäîøâå ñâàè ñæàòèå;
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Ðèñ. 3. Îáùèé âèä êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ñîîðóæåíèÿ ÐÎ áëîêà 1 (à) è ñ âûðåçîì
÷åòâåðòè (á)



— ïðè ïåðåìåùåíèè ñâàé ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì â
ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè â ãðóíòîâîé ñðåäå â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ
áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðîèñõîäèò ñäâèã ãðóíòîâ. Â ïåðåäíåé ñòåíêå áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè ïî íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ ñâàé ïðîèñõîäèò ñæàòèå, à
íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêå — îòðûâ ãðóíòà îò ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ñâàè;

— ïðè ïåðåìåùåíèè ñâàè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè íà ïîäîøâå
ñâàè ãðóíòû èñïûòûâàþò ÷èñòûé ñäâèã.

Ýïþðû êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè ñ êðóã-
ëûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ïðè ïåðåìåùåíèè ïî íàïðàâëåíèÿì êîîðäèíàò-
íûõ îñåé x, y, z ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 [1, 3].

Â òàáë. 2 ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè-
÷åñêîé ôîðìû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñâàè:

— A x1 — ïëîùàäü êîíòàêòíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè ñ ãðóíòî-
âîé ñðåäîé, èñïûòûâàþùåé ñäâèã ïðè ïåðåìåùåíèè ñâàè ïî íàïðàâëå-
íèþ îñè x;

— A x2 — ïëîùàäü êîíòàêòíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè ñ ãðóíòî-
âîé ñðåäîé, èñïûòûâàþùåé ñæàòèå ïðè ïåðåìåùåíèè ñâàè ïî íàïðàâëå-
íèþ îñè x;

— A y1 — ïëîùàäü êîíòàêòíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè ñ ãðóíòî-
âîé ñðåäîé, èñïûòûâàþùåé ñäâèã ïðè ïåðåìåùåíèè ñâàè ïî íàïðàâëåíèþ
îñè y;
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Ò à á ë è ö à 2. Âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ æåñòêîñòåé
ãðóíòîâîé ñðåäû íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ïðè îáùåì õàðàêòåðå ïåðåìåùåíèÿ
ñâàè

Íàïðàâëåíèå
ïåðåìåùåíèÿ ñâàè

Èíòåãðàëüíàÿ æåñòêîñòü ãðóíòîâîé ñðåäû

íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè íà ïîäîøâå ñâàè
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè
ñ êðóãëûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ïðè ïåðåìåùåíèè â ãðóíòîâîé ñðåäå ïî íàïðàâëåíèÿì

êîîðäèíàòíûõ îñåé
à — ïî îñè x; á — ïî îñè y; â — ïî îñè z



— A y2 — ïëîùàäü êîíòàêòíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè ñ ãðóíòî-
âîé ñðåäîé, èñïûòûâàþùåé ñæàòèå ïðè ïåðåìåùåíèè ñâàè ïî íàïðàâëå-
íèþ îñè y;

— Az — ïëîùàäü êîíòàêòíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè ñ ãðóíòîâîé
ñðåäîé èëè ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè, èñïûòûâàþùåé ñäâèã ïðè
ïåðåìåùåíèè ñâàè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè;

— AL — ïëîùàäü ïîäîøâû ñâàè.
Âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ æåñòêîñòåé

ãðóíòîâîé ñðåäû íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ñâàè ñ êðóãëûì ïîïåðå÷íûì
ñå÷åíèåì îáîáùåíû â òàáë. 3.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñâàéíîãî ïîëÿ íà ïëàíå ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.
Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñîîðóæåíèÿ ñî ñâàéíûì ôóíäàìåíòîì â ãåîëîãè-

÷åñêîé ñòðóêòóðå îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ ÐÎ áëîêà 1 Áàëàêîâñêîé ÀÝÑ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Äèàìåòð ñâàé ñ êðóãëûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ïðèíÿò ðàâíûì
d = 0,6 ì, à äëèíà ñâàé hc ì�18 0, .
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Ò à á ë è ö à 3. Âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ æåñòêîñòåé
ãðóíòîâîé ñðåäû íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ïðè îáùåì õàðàêòåðå ïåðåìåùåíèÿ
ñâàè ñ êðóãëûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì

Íàïðàâëåíèå
ïåðåìåùåíèÿ ñâàè

Èíòåãðàëüíàÿ æåñòêîñòü ãðóíòîâîé ñðåäû

íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè íà ïîäîøâå ñâàè

Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè x, y
k k

G h d

R

G h d

R

x y
s s

s

s

s s

� �
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�
�

�
�

3111

7 8

4
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, ( )

( )

( )

�

� �

� �

c

c

k k
G h d

R

G h d

R

x y
s s

s

s

s s

� �
�
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�

�
�

3111

7 8
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, ( )

( )

( )

�

� �

� �

c

c

Ïî âåðòèêàëüíîé îñè z
k

G h d

Rz
s s

s

�
�

�

3111

7 8
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( )

�

�
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Rz
s s

s

�
�

�

3111

7 8

, ( )

( )

�

�
c

Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñâàéíîãî
êóñòà íà ïëàíå

Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ÐÎ áëîêà 1
ñî ñâàéíûì ôóíäàìåíòîì â ãåîëîãè÷åñêîé

ñòðóêòóðå îñíîâàíèÿ



Ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ÑÏ 50-102–2003 [3] ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè
çàáèâíûõ âèñÿ÷èõ ñâàé ïðèíÿòî ðàâíûì - x y d, , ,� � �2 0 3 18ì ì, à ðàñ-
ñòîÿíèå îò îñåé ñâàé äî êðàÿ ôóíäàìåíòíîé ïëèòû (ðîñòâåðêà) ñîîðóæå-
íèÿ ðàâíî 	 x y d, , , ,� � �0 5 0 5 0 2ì ì.

Ïðè ýòîì îáùåå ÷èñëî ñâàé â ñâàéíîì êóñòå ñîñòàâëÿåò 1089 øòóê.
Â òàáë. 3 ââåäåíû ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ:

— G

G h

h

h

h
s

s i i
i

n

s

i i
i

n

� � � �� �
� �,

, , ,1 1916 0 33
c c

ÌÏà �

�

— ïðèâåäåííûé

ñòàòè÷åñêèé ìîäóëü ñäâèãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ
ïî âûñîòå çîíû ðàñïîëîæåíèÿ ñâàéíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî;

— GsL sL� �5 4 0 39, , ,ÌÏà � — ìîäóëü ñäâèãà è êîýôôèöèåíò Ïóàñ-
ñîíà ãðóíòîâ íà óðîâíå ïîäîøâû ñâàé;

— Rs � 4 2, — êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ýôôåê-
òû âçàèìîäåéñòâèÿ ñâàè â ñîñòàâå ñâàéíîãî êóñòà [4, 6].

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ æåñòêîñòåé ãðóíòî-
âîé ñðåäû íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ñâàè ñ êðóãëûì ïîïåðå÷íûì ñå÷å-
íèåì îáîáùåíû â òàáë. 4.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ æåñòêîñòåé îñíîâà-
íèÿ ÐÎ-1 îò ýôôåêòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñâàéíîãî êóñòà ñ ãðóíòîâîé ñðåäîé
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

Ñóììàðíûå èíòåãðàëüíûå ñòàòè÷åñêèõ æåñòêîñòåé îñíîâàíèÿ ÐÎ-1 ñ
ó÷åòîì ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ðîñòâåðêà è ñâàéíîãî êóñòà ñ ãðóíòî-
âîé ñðåäîé ïðèíèìàþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

k k

k

x y

z

� � � � � �

�

( , , ) / , / ;

( ,

0 258 51 10 5 358 10

0 364

7 7êÍ ì êÍ ì

� � � �3 4 10 3 764 107 7, ) / , / .êÍ ì êÍ ì
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Ò à á ë è ö à 4. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ
æåñòêîñòåé ãðóíòîâîé ñðåäû íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ïðè îáùåì
õàðàêòåðå ïåðåìåùåíèÿ ñâàè ñ êðóãëûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì

Íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ñâàè

Èíòåãðàëüíàÿ æåñòêîñòü ãðóíòîâîé ñðåäû,
104 êÍ/ì

íà áîêîâîé
ïîâåðõíîñòè ñâàè íà ïîäîøâå ñâàè

Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè x, y k kx y� � 4 35, k kx y� � 0 33,

Ïî âåðòèêàëüíîé îñè z kz � 3 43, kz � 0 23,

Ò à á ë è ö à 5. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ
æåñòêîñòåé îñíîâàíèÿ ÐÎ-1 îò ýôôåêòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñâàéíîãî
êóñòà ñ ãðóíòîâîé ñðåäîé

Íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ
ñâàéíîãî êóñòà

Èíòåãðàëüíàÿ æåñòêîñòü
ãðóíòîâîé ñðåäû, 107 êÍ/ì

Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè x, y k kx y� � 510,

Ïî âåðòèêàëüíîé îñè z kz � 3 40,



Èíòåãðàëüíûå æåñòêîñòè îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ ÐÎ Áàëàêîâñêîé
ÀÝÑ áëîêà 1 íà åñòåñòâåííîì îñíîâàíèè è â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ñâàéíîãî
ôóíäàìåíòà îáîáùåíû è ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6. Ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì,
æåñòêîñòü îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî âà-
ðèàíòà ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò æåñòêîñòü
åñòåñòâåííîãî îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ.

Èçîëèíèè âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ôóíäàìåíòíîé ïëèòû ÐÎ-1
äëÿ åñòåñòâåííîãî è ñâàéíîãî îñíîâàíèé ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7, 8.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ îñàäîê (ðèñ. 7) â ñðåäíåì ïðèìåðíî â 1,9 ðàçà
ïðåâûøàþò âåëè÷èíû îñàäîê, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé
(ðèñ. 2). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòà-
ìè, ïðåäñòàâëåííûìè â [5]. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó äàííûìè íàòóðíûõ íà-
áëþäåíèé è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âû÷èñëåííûå
îñàäêè îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò âñåìó ïåðèîäó ýêñïëóàòà-
öèè, âêëþ÷àÿ ïåðèîä âîçâåäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ, à ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ
îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê ïåðèîäó ýêñïëóàòàöèè, ò.å. ñ 1985 ã.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé
ôóíäàìåíòíîé êîíñòðóêöèè ñîîðóæåíèÿ ÐÎ-1 Áàëàêîâñêîé ÀÝÑ íà
åñòåñòâåííîì îñíîâàíèè (ðèñ. 7) è íà ñâàéíîì (ðèñ. 8) ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà âå-
ëè÷èíà îñàäêè ñîîðóæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Äàííîå
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Ò à á ë è ö à 6. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ æåñòêîñòåé îñíîâàíèÿ
ñîîðóæåíèÿ ÐÎ Áàëàêîâñêîé ÀÝÑ áëîêà 1 íà åñòåñòâåííîì îñíîâàíèè
è â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà

Èíòåãðàëüíûå æåñòêîñòè îñíîâàíèÿ, 107 êÍ/ì

åñòåñòâåííîå îñíîâàíèå ñâàéíîå îñíîâàíèå

k kx y� kz k kx y� kz

0,258 0,364 5,358 3,764

Ðèñ. 7. Èçîëèíèè âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé (ì) ôóíäàìåíòíîé ïëèòû ÐÎ-1 äëÿ åñòåñò-
âåííîãî îñíîâàíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè



îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçàöèè
ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ äëÿ âîçâåäåíèÿ ìàññèâíûõ ñîîðóæåíèé íà ñëàáûõ
ãðóíòàõ.
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Ðèñ. 8. Èçîëèíèè âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé (ì) ôóíäàìåíòíîé ïëèòû ÐÎ-1 äëÿ ñâàéíî-
ãî îñíîâàíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè



Sargsyan Akop Egishovich, doctor of technical sciences, professor, Academician of
IIAUN, JSC «Atomenergoprojekt», Moscow, Russia
Grishin Andrey Sergeevich, candidate of technical sciences, JSC «Atomenergoprojekt»,
Moscow, Russia

EFFICIENCY ESTIMATION OF PILE FOUNDATION
BY THE EXAMPLE OF THE REACTOR BUILDING
OF THE BALAKOVO NUCLEAR POWER PLANT

By the example of the reactor building it is demonstrated the appropriateness of pile
foundation for the improvement of stability and bearing capacity of the structure foundation.
In the article the authors examine two designs of the reactor building foundation, namely mat
foundation with and without piles. By comparing the results of calculations it is shown that
the settlement is around ten times less for the pile foundation.

K e y w o r d s: spatial design model, pile foundation, soil, piles, settlement, geological
structure of base.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÎÁÅÇÇÀÐÀÆÈÂÀÍÈß ÂÎÄÛ

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÌ ÃÈÏÎÕËÎÐÈÒÎÌ ÍÀÒÐÈß

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû òåõíè-

÷åñêèì ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ (âçàìåí æèäêîãî õëîðà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò îïàñ-

íîñòü äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà è íàñåëåíèÿ, ïðîæèâàþùåãî âáëèçè âîäî-

î÷èñòíûõ ñòàíöèé: îí òîêñè÷åí è âçðûâîîïàñåí).

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíîñòü ïðîèçâîäñòâà, ïîâûøàåò êà÷å-

ñòâî ïèòüåâîé âîäû, ñîêðàùàåò ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû íà âîäîïîäãîòîâèòåëü-

íûõ ñîîðóæåíèÿõ è â ñåòÿõ.

ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ ÏÐÅÄËÎÆÅÍÈß:

� óâåëè÷èâàåòñÿ ñðîê ñëóæáû âîäîïðîâîäíûõ òðóá, áëàãîäàðÿ ñíèæåíèþ êîð-

ðîçèè;

A ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå ãàëîãåíîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â î÷èùåííîé âîäå;

� íîðìàòèâíûå ïîêàçàòåëè âîäû, ïîäãîòîâëåííîé ïî ýòîé òåõíîëîãèè, îòâå÷à-

þò ñàíèòàðíûì òðåáîâàíèÿì.

Èñïîëüçîâàòü äàííóþ òåõíîëîãèþ ìîãóò ïðàêòè÷åñêè âñå îáúåêòû âîäîñíàá-

æåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ êàê êîììóíàëüíûõ, òàê è ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé.

Íà ðèñóíêå ïîêàçàí îáùèé âèä óñòàíîâêè, ðàáîòàþùåé ïî íîâîé òåõíîëîãèè.

Âíåäðåíèå ïðîåêòà îñóùåñòâëåíî áîëåå ÷åì íà 10 îáúåêòàõ êîììóíàëüíîãî õî-

çÿéñòâà Êåìåðîâñêîé îáëàñòè: ã. Êåìåðîâî (ï. Êåäðîâêà), ã. ßøêèíî, ã. Çåëåíîãîð-

ñêèé, ï. Ïðîìûøëåííàÿ è äð. è íà âîäîïîäãîòîâèòåëüíûõ ñîîðóæåíèÿõ ÑÎ ÐÀÍ.

Ðàçðàáîò÷èêè: Ñêîëóáîâè÷ Þ.Ë., ä. ò. í., ïðîô.;

Âîéòîâ Å.Ë., ä. ò. í., äîö.

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

âåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí).

E-mail: ntio@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;

— àííîòàöèÿ 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 2014 ã. — èç ðàñ÷åòà 800 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.
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Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 2700 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 450 ð.

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