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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.075.2.014.2:621.791.011.75

Ã. È. ÁÅËÛÉ, Â. Â. ÌÈÕÀÑÜÊÈÍ

ÂËÈßÍÈÅ ÑÂÀÐÎ×ÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÍÀ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÅ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ

È ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÓÑÈËÈÂÀÅÌÛÕ ÏÎÄ ÍÀÃÐÓÇÊÎÉ
ÑÒÅÐÆÍÅÂÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííûõ äåôîðìàöèé è óñòîé÷èâîñòè íåñèììåòðè÷íî
óñèëåííûõ ïðè ïîìîùè ñâàðêè ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ îòêðûòîãî ïðîôèëÿ, çàãðóæåííûõ
êîìïëåêñîì óñèëèé, âûçûâàþùèõ íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåïëîâûõ
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü è ïðîñòðàíñò-
âåííóþ óñòîé÷èâîñòü, ó÷èòûâàþùèå òåðìè÷åñêîå âëèÿíèå ñâàðêè. Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå ñâàðêè íà ïðîñòðàíñò-
âåííûå äåôîðìàöèè è óñòîé÷èâîñòü ýëåìåíòîâ…

ñâàðêà, òîíêîñòåííûå ñòåðæíè, ïðîñòðàíñòâåííûå äåôîðìàöèè, óñòîé÷èâîñòü, ïðî÷íîñòü.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðîìûøëåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé íåðåä-
êî ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü óñèëåíèÿ îòäåëüíûõ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ
íåñóùèõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé, íàõîäÿùèõñÿ ïîä ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé
ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêîé. Íàèáîëåå ÷àñòî óñèëåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñïî-
ñîáîì óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâàðêè. Âîçíèêàþùèé ïðè
ýòîì íàãðåâ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ïðîñòðàíñòâåííûå äå-
ôîðìàöèè è óñòîé÷èâîñòü óñèëèâàåìûõ ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ ê òîìó æå
ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îñòàòî÷íûå ñâàðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ. Èñ÷åð-
ïûâàþùåé îöåíêè âëèÿíèÿ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ðà-
áîòó óñèëèâàåìûõ ýëåìåíòîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè åùå íå äàíî, íî èç-
âåñòíî, ÷òî èõ ó÷åò íåîáõîäèì.

1. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ñå÷å-
íèè óñèëåííîãî ýëåìåíòà ñ ó÷åòîì ñâàðêè. Àëãîðèòì «Ñå÷åíèå».
Ïî ñóòè, íåîáõîäèìî ðåøèòü òåðìîäåôîðìàöèîííóþ çàäà÷ó ïî îïðåäåëå-
íèþ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ñå÷åíèè ýëåìåíòà ïðè òåïëîâîì âîçäåé-
ñòâèè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Äëÿ óäîáñòâà èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ
ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå ñâàðêè è ðîñòà íàãðóçêè ðåøåíèå
âåäåòñÿ â ïðèðàùåíèÿõ.

Ñ÷èòàÿ ñïðàâåäëèâîé ãèïîòåçó ïëîñêèõ ñå÷åíèé â ñî÷åòàíèè ñ çàêî-
íîì ñåêòîðèàëüíûõ ïëîùàäåé, çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ïðèðàùåíèÿ îò-
íîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè âîëîêíà â âèäå

� � � � �� � � �k k k ku x v y� � � � � � �o . (1)

Âëèÿíèåì êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ðàçâèòèå ïëàñòè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé â çàäà÷àõ óñòîé÷èâîñòè, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî â [1], ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Ïîýòîìó â ñå÷åíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïëåêñ ñèëîâûõ ôàê-
òîðîâ N M M By x, , , �, ïðè êîòîðîì áóäåì èìåòü ïî [2] âûðàæåíèÿ äëÿ
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ïðèðàùåíèé óñèëèé ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ è ñòåñíåííîãî êðó-
÷åíèÿ [3]:
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Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ëåâûå ÷àñòè (2),
äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì çàäàííîé äèàãðàììû � �� ìîæíî âû-
÷èñëèòü ïðèðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè îñè �� o, êðèâèçí â äâóõ
ïëîñêîñòÿõ � �u v� �, è âòîðîé ïðîèçâîäíîé óãëà çàêðó÷èâàíèÿ ��� è ïî
íèì îïðåäåëèòü ��k .

Â ñëó÷àå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (ñâàðî÷íàÿ äóãà) äëÿ íåíàãðó-
æåííîãî ñå÷åíèÿ (íà÷àëüíûå äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ ðàâíû íóëþ, à
òàêæå îòñóòñòâóþò âíåøíèå çàêðåïëåíèÿ) áóäåì èìåòü íóëåâûå óñèëèÿ
(ëåâûå ÷àñòè (2)), òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñàìî-
óðàâíîâåøåííûìè. Äåôîðìàöèè áóäóò ðàñòè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ æåñòêî-
ñòè ýëåìåíòà â ñå÷åíèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåíóëåâûõ ïåðåìåùåíèé ïî (2)
íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ íåêîòîðûìè ôèêòèâíûìè óñèëèÿìè:
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� ( ) ( ) ,� �

1

(3)

ãäå k — íîìåð âîëîêíà;
m — êîëè÷åñòâî âîëîêîí;
�( )Tk — êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ;
Tk — òåìïåðàòóðà âîëîêíà;
E Tk k( ) — ìîäóëü óïðóãîñòè âîëîêíà;
�Ak — ðàçìåð ïëîùàäêè;
x yk k k, , � — äåêàðòîâû è ñåêòîðèàëüíàÿ êîîðäèíàòû âîëîêíà.
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé Í. Î. Îêåðáëî-
ìà [4] óïðóãîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè áóäóò
îïðåäåëÿòüñÿ èíà÷å, ÷åì ïðè ñèëîâîì, à èìåííî ðàçíîñòüþ îòíîñèòåëü-
íûõ (íàáëþäàåìûõ äåôîðìàöèé) è ñâîáîäíûõ òåìïåðàòóðíûõ:

� � ��
k k kT Tñ

o� � � �( ). (4)

Ïîðÿäîê îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íå-
ñèììåòðè÷íî óñèëåííîãî ñòåðæíÿ â ìîìåíò âðåìåíè � ïîêàçàí íà áëîê-
ñõåìå ðèñ. 1.

Îñîáåííî ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå ýëåìåíòà óñèëåíèÿ â
íàèáîëåå íàïðÿæåííîé çîíå [3], êîòîðàÿ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ.

Ñå÷åíèå ðàçáèâàåì íà ðÿä ìàëûõ ïëîùàäîê (ðèñ. 2). Â öåíòðå òÿæå-
ñòè êàæäîé èç íèõ áóäåì îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðû, ïðèðàùåíèÿ òåìïåðà-
òóðû, äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íå-
îáõîäèìî çíàòü òåìïåðàòóðû âîëîêîí, ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóð âîëîêîí è
òàêèì îáðàçîì ðåøàòü òåìïåðàòóðíóþ çàäà÷ó.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ â ñå÷åíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëãîðèòì
«Ñå÷åíèå», îïèñàííûé â [3], êîòîðûé ñëåäóåò îáîáùèòü íà ñëó÷àé ó÷åòà
òåïëîâûõ äåôîðìàöèé. Èìåÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð âîëîêîí, âû÷èñëÿåì
ïðèðàùåíèÿ óñèëèé ïî (3). Çàòåì âû÷èñëÿåì ïðèðàùåíèÿ êîìïîíåíòîâ
äåôîðìàöèé � � � �� �o , , ,u v� � � ïî (2). Äàëåå îïðåäåëÿåì ïðèðàùåíèÿ
îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé âîëîêîí ïî (1). Ñóììèðóÿ ïîëó÷åííîå ïðèðà-
ùåíèå ñ äåôîðìàöèåé ê äàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè, ïîëó÷àåì ïîëíóþ äå-
ôîðìàöèþ âîëîêíà. Çàòåì îïðåäåëÿåì ñîáñòâåííûå èëè óïðóãîïëàñòè÷å-
ñêèå äåôîðìàöèè ïî (4).

Ïî �k
c è òåìïåðàòóðå âîëîêíà íàõîäèì ìîäóëü óïðóãîñòè ïî èçâåñò-

íîé äèàãðàììå � �� . Äàëåå îïðåäåëÿåì íàïðÿæåíèÿ

� �k k kE� �c . (5)

Íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðâàÿ èòåðàöèÿ.
Âòîðóþ èòåðàöèþ íà÷èíàåì ñ îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé ïî íà-

ïðÿæåíèÿì âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè:

N A M A xf
k k

k

m

y
f

k k
k

m

k
1

1

1

1

� � � � �
� �
� �� �� �; ;
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ îò òåïëî-
âîãî äåéñòâèÿ ñâàðêè

Ðèñ. 2. Ñå÷åíèå óñèëåííîãî ñòåðæíÿ



M A y B Ax
f

k k
k

m

k
f

k k
k

m

k
1

1

1

1

� � � � � �
� �
� �� � ��� �; . (6)

Ýòè óñèëèÿ íå äîëæíû ïðåâûøàòü íàïåðåä çàäàííîãî ìàëîãî ÷èñëà;
åñëè ïðåâûøàþò, ïðîäîëæàåì èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, ïðèíèìàÿ â êà÷åñò-
âå èñõîäíûõ äàííûõ ýòè óñèëèÿ.

Çàìåòèì, åñëè ñâàðêà ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ ýëåìåíòà ïîä íàãðóçêîé, áó-
äóò èìåòü ìåñòî íà÷àëüíûå äåôîðìàöèè, ñîäåðæàùèåñÿ â ìàññèâå íàáëþ-
äàåìûõ äåôîðìàöèé ��

k .
2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ óñòîé÷èâîñòü óñèëåííûõ ïîä íàãðóçêîé

ïðè ïîìîùè ñâàðêè ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Àëãî-
ðèòì «Ñòåðæåíü». Ðàññìîòðèì óñèëåííûé ïðè ïîìîùè ñâàðêè ñòåðæ-
íåâîé ýëåìåíò, çàãðóæåííûé ïðîäîëüíîé ñæèìàþùåé ñèëîé N 0, ñ äâóõ-
îñíûì ýêñöåíòðèöèòåòîì e ex y, (ðèñ. 3, à). Çàêðåïëåíèå íà îïîðàõ ïðèíÿ-
òî øàðíèðíûì â äâóõ ïëîñêîñòÿõ, à çàêðó÷èâàíèå êîíöåâûõ ñå÷åíèé
îòñóòñòâóåò (âèëî÷íûå îïîðû).

Ðàáîòó ýëåìåíòà óñèëåíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â íàèáîëåå íàïðÿæåííîé
çîíå, áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê äåéñòâèå ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû N óñ ñ ýêñ-
öåíòðèöèòåòàìè îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé x y, íåóñèëåííîãî ýëåìåíòà
e ex y

óñ óñ, (ðèñ. 3, á).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè ïî ïðîñòðàíñòâåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîé ñõåìå èñïîëüçóåì äåôîðìàöèîííóþ òåîðèþ ðàñ÷åòà
óïðóãèõ ñòåðæíåé Â. Ç. Âëàñîâà1, îáîáùåííóþ Á. Ì. Áðîóäå2 è Å. À. Áåé-
ëèíûì3. Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðèìåíèòåëüíî ê íåóñè-
ëåííîìó ýëåìåíòó, íî ñ äîïîëíèòåëüíûì äåéñòâèåì N óñ ïîñëå ïðåäâàðè-
òåëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ïðèìåò âèä3:

EI u N N u M M M M u

EI v
y x x z z

x

�� � � � 	 � �

��

( ) ( ) ( ) ' ,

(

0 óñ óñ óñ0 0 0�

N N v M M M M v

EI GI
y y z z

k

0 óñ óñ óñ

IV

� 	 � � � �

� �	

) ( ) ( ) ' ,

(

0 0 0�

� �� M M u M M v i N Nx x y y p
0 0 2 0 0� �� � �	 � � �




�
�


� óñ óñ óñ) ( ) ( ) ,�

(7)

ãäå x y, — ãëàâíûå îñè ñå÷åíèÿ;
I Ix y, — ãëàâíûå îñåâûå ìîìåíòû èíåðöèè;

6

1 Âëàñîâ Â. Ç. Òîíêîñòåííûå óïðóãèå ñòåðæíè. Ì.: Ôèçìàòëèò, 1959. 568 ñ.
2 Áðîóäå Á. Ì. Ê òåîðèè òîíêîñòåííûõ ñòåðæíåé îòêðûòîãî ïðîôèëÿ//Ñòðîèò. ìå-

õàíèêà è ðàñ÷åò ñîîðóæåíèé. 1960. ¹ 5. Ñ. 6–11.
3 Áåéëèí Å. À. Îáùèå óðàâíåíèÿ äåôîðìàöèîííîãî ðàñ÷åòà è óñòîé÷èâîñòè òîíêîñòåí-

íûõ ñòåðæíåé//Ñòðîèò. ìåõàíèêà è ðàñ÷åò ñîîðóæåíèé. 1969. ¹ 5. Ñ. 35–41.

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íåñèììåòðè÷íî óñèëåííîãî ñòåðæíÿ
1 — ýëåìåíò óñèëåíèÿ; 2 — îñíîâíîé ýëåìåíò; 3 — ñâàðíûå øâû



I� — ñåêòîðèàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè;
Ik — ìîìåíò èíåðöèè ïðè ÷èñòîì êðó÷åíèè;
E G, — ìîäóëè ëèíåéíîé è ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè;
i i ip x y� 	2 2 — ïîëÿðíûé ðàäèóñ èíåðöèè;

N 0 — ïðîäîëüíàÿ ñèëà;
Mz

0 — êðóòÿùèé ìîìåíò;
u z v z( ), ( ) — ôóíêöèè ïåðåìåùåíèé ñå÷åíèé âäîëü îñåé x y, ñîîòâåòñò-
âåííî;

�( )z — óãîë çàêðó÷èâàíèÿ ñå÷åíèé; z
z

l
� ; l — äëèíà ñòåðæíÿ;

M Mx y
0 0, — èçãèáàþùèå ìîìåíòû, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòîì ïî íåäåôîðìèðî-

âàííîé ñõåìå.
Íàïîìíèì, ÷òî âñå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòíîñÿòñÿ ê íåóñè-
ëåííîìó, ñèììåòðè÷íîìó ñå÷åíèþ.

Äëÿ ðåøåíèÿ (7) èñïîëüçóåì àíàëèòè÷åñêè-÷èñëåííûé ìåòîä4, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîòîðûì îáùèå ïðîñòðàíñòâåííûå äåôîðìàöèè óñèëåííîãî
ñòåðæíÿ âû÷èñëÿþòñÿ â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ÷àñòíûõ ðåøåíèé:

u u u u u v v v v vó ó ó� 	 	 	 � 	 	 	 � 	 	 	0 í ïë 0 í ïë 0 í ïë, , ,� � � � � (8)

ãäå u v0 0 0, , � — íà÷àëüíûå ïåðåìåùåíèÿ è íà÷àëüíûé óãîë çàêðó÷èâàíèÿ
ñå÷åíèé, îïðåäåëÿåìûå ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèÿ êîíñòðóêöèè;
u ví í í, , � — ïåðåìåùåíèÿ è óãîë çàêðó÷èâàíèÿ ñå÷åíèé, îïðåäåëÿåìûå
íåäåôîðìàöèîííûì ðàñ÷åòîì;
u U z v V z zy y y y y y y y y� � � � � �� 	 � 
( ), ( ), ( )� — ôóíêöèè, âûòåêàþùèå
èç ðåøåíèÿ áèôóðêàöèîííîé çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè, êîòîðûå ðåøàþòñÿ ñ
òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíò U Vy y y, , � , èìåþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìå-
ùåíèÿì ðàçìåðíîñòè;

� 	 
 �y y yz z z z( ) ( ) ( )� � � sin ( );

u vïë ïë ïë, , � — ïåðåìåùåíèÿ è óãîë çàêðó÷èâàíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ðàçâè-
òèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóðíîå âëèÿíèå ñâàðêè, êîòîðûå
àïïðîêñèìèðóåì â âèäå òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèõ ãðàíè÷íûì êèíåìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì çàäà÷è5:

u z U z U z U zi i
i

i i
i

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

1

4

1

4

1 1

1

2 2

2

� � �

v z V z V z V zi i
i

i i
i

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

1

4

1

4

1 1

1

2 2

2

� � �

�   ïë( ) ( ) ( ) ( ).z z z zi i
i

i i
i

� � 	 � 	 �
� �
� �� � �1 1

1

4

1

4

1 1

1

2 2

2

(9)

Ïîäñòàâèâ (8) â (7), ïîëó÷èì

L EI u N N u M M M M u

L
u y ó x x z z

v

� �� � � � � 	 � � �( ) ( ) ( ) ,0 0 0 0óñ óñ óñ�

� �� � � 	 � � � � �

�

EI v N N v M M M M v

L E
x ó y y z z( ) ( ) ( ) ,0 0 0 0óñ óñ óñ�

� I GI M M u M M v i Nó k ó x x y y p�� �IV óñ óñ� �� 	 � �� � � �� 	 �( ) ( ) (0 0 2 0 N óñ) .�� �




�
�


� � 0

(10)
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4 Áåëûé Ã. È. Ðàñ÷åò óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ òîíêîñòåííûõ ñòåðæíåé ïî ïðîñòðàíñò-
âåííî-äåôîðìèðîâàííîé ñõåìå//Ñòðîèò. ìåõàíèêà ñîîðóæåíèé. Ë., 1983. Ñ. 40–48.

5 Áåëûé Ã. È., Ðîäèêîâ Í. Í. Äåôîðìàöèîííûé ðàñ÷åò âíåöåíòðåííî-ñæàòûõ óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèõ äâóòàâðîâûõ ñòåðæíåé//Èññëåä. ïî ìåõàíèêå ñòðîèò. êîíñòðóêöèé è ìàòå-
ðèàëîâ. Ë., 1985. Ñ. 73–78.



Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (10) ïðèìåíèì àëãîðèòì ìåòîäà Áóáíîâà–Ãà-
ëåðêèíà:

L dz L dz L dzu y v y y�� � �� � �� � �� 	 
�0 0 0
0

1

0

1

0

1

, , . (11)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó òðåõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíî-
ñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ êîíñòàíò ôóíêöèé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòèU Vy y y, ,� ,
ðåøèâ êîòîðóþ áóäåì èìåòü âñå êîìïîíåíòû ïîëíûõ ïåðåìåùåíèé (8).
Çíàÿ èõ, ìîæíî îïðåäåëèòü äåôîðìàöèîííûå óñèëèÿ:

M M M N N v M M

M M M

x x x y y

y y y

� � � � 	 �

� � �

( ) ( ) ( ) ,

( )

0 0 0

0

óñ óñ óñ

óñ

�

( ) ( ) ,

( ) .

N N u M M

B EI B

x x

y

0 0� � �

� � 	 �� �

óñ óñ

í
óñ

�

� �� � �

(12)

Îïèñàííûé àëãîðèòì íîñèò íàçâàíèå «Ñòåðæåíü».
Ïîðÿäîê ðåøåíèÿ äåôîðìàöèîííîé çàäà÷è ïîêàçàí íà áëîê-ñõåìå

ðèñ. 4.
Ðàáîòó óñèëèâàåìîãî ýëåìåíòà ðàçäåëèì íà òðè ýòàïà.
1. Äî óñèëåíèÿ. Ïîøàãîâîå óâåëè÷åíèå ñèëû N 0 âåäåì äî íåêîòîðî-

ãî çíà÷åíèÿ Ní
0 è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó êîýôôèöèåíòà íà÷àëüíîãî íà-

ãðóæåíèÿ �
�

� î max,

Ry

, ãäå � î max, — íàïðÿæåíèå â íàèáîëåå íàãðóæåííîì

âîëîêíå íåóñèëåííîãî ñòåðæíÿ. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíûå óñèëèÿ
N M M Mx y z

óñ óñ óñ óñ, , , ðàâíû íóëþ.

2. Âî âðåìÿ óñèëåíèÿ. Íàãðóæåíèå îñòàíàâëèâàåì è ïðîèçâîäèì
ïðèâàðêó ýëåìåíòà óñèëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé ñèëå Ní

0 . Îïðåäåëåíèå ñâà-
ðî÷íûõ ïåðåìåùåíèé, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå îñëàáëåíèÿ ñå÷åíèÿ
(óìåíüøåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè) è ïîÿâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìà-
öèé, ïðîèçâîäèì ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà «Ñå÷åíèå».

3. Ïîñëå óñèëåíèÿ. Äàëüíåéøåå ñòóïåí÷àòîå óâåëè÷åíèå ïðîäîëüíîé
ñèëû N 0 äî ìîìåíòà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íà ýòàïå j ïðîñòðàíñòâåííûå äåôîðìàöèè (8)
ïðèíèìàåì ñ ïðåäûäóùåãî øàãà íàãðóæåíèÿ j �1. Çàäàåì ïðîäîëüíîé ñèëå
î÷åðåäíîå ïðèðàùåíèå N N Nj j

0
1

0� 	� � . Âû÷èñëÿåì äåôîðìàöèîííûå óñè-
ëèÿ (12) ïðè íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ
N M M Mx y z

óñ óñ óñ óñ, , , è óñòàíàâëèâà-

åì èõ ïðèðàùåíèÿ:

�

�

�

M M M

M M M

B B B

x x
j

x
j

y y
j

y
j

j j

� �

� �

� �

�

�

�

1

1

1

;

;

.� � �

(13)

Îòìåòèì, ÷òî íà âòîðîì ýòàïå
ïåðåäàåì â àëãîðèòì «Ñå÷åíèå»
âìåñòî (13) ïðèðàùåíèÿ ôèêòèâíûõ
óñèëèé (3), ïðåäâàðèòåëüíî ðåøèâ
òåìïåðàòóðíóþ çàäà÷ó. Îáðàùàÿñü
ê àëãîðèòìó «Ñå÷åíèå» (ï. 1), îïðå-
äåëÿåì ïðèðàùåíèÿ êðèâèçí è âòî-
ðîé ïðîèçâîäíîé óãëà çàêðó÷èâàíèÿ
äëÿ óñèëåííîãî ñå÷åíèÿ. Äàëåå, èñ-
ïîëüçóÿ ìåòîä êîëëîêàöèé è ïðèíÿ-
òûå àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè
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Ðèñ. 4. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ äåôîðìàöèé è óñòîé÷èâîñòè óñèëåí-

íîãî ýëåìåíòà



(9), îïðåäåëÿåì ïåðåìåùåíèÿ è óãîë çàêðó÷èâàíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ðàçâè-
òèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (u vïë ïë ïë, , � ), à òàêæå òåïëîâîå âëèÿíèå
ñâàðêè íà âòîðîì ýòàïå.

Âû÷èñëÿåì óñèëèÿ N M M Mx y z
óñ óñ óñ óñ, , , ïî íàïðÿæåíèÿì âîëîêîí ýëå-

ìåíòà óñèëåíèÿ, ïîëó÷åííûì â àëãîðèòìå «Ñå÷åíèå»:

N A M A x

M A

k k
k

n

y k k i
k

n

x k k
k

óñ óñ

óñ

� � � � �

� �

� �

�

� �� �

�

� �

�

1 1

1

, ,

n

i k k i i
k

n

y B A x y� �� � � � �
�

, .� �óñ �
1

(14)

Ðåøèâ ñèñòåìó (10), îïðåäåëèì êîíñòàíòûU Vy y y, , � , à ñëåäîâàòåëü-
íî, ïåðåìåùåíèÿ u vy y y, , � .

Îïðåäåëÿåì âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ïðîñòðàíñòâåííûå äåôîðìàöèè
(8) è äåôîðìàöèîííûå óñèëèÿ (12).

Íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðâàÿ èòåðàöèÿ àëãîðèòìà «Ñòåðæåíü». Èòå-
ðàöèîííûé ïðîöåññ ïðîäîëæàåì äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçíîñòü ìåæäó óñèëèÿ-
ìè íà äâóõ ñîñåäíèõ èòåðàöèÿõ íå áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ çàäàííîé
òî÷íîñòè.

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ. Íà îñíîâå âûøåèçëî-
æåííûõ àëãîðèòìîâ ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå Ñ#, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò ÷èñëåííî èññëåäîâàòü:

1. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â ñâàðèâàåìûõ ýëåìåíòàõ ïðè äâèæå-
íèè ñâàðî÷íîé äóãè ñ ó÷åòîì çàäàííîé òåõíîëîãèè ñâàðêè.

2. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ â ñå÷åíèè, çà-
ãðóæåííûõ êîìïëåêñîì óñèëèé, âûçûâàþùèõ íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ñ
ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè è òåïëîâûõ äåôîðìàöèé.

3. Ïðîñòðàíñòâåííûå äåôîðìàöèè è óñòîé÷èâîñòü ñòåðæíåé, óñèëåí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ñâàðêè.

Ïðîèëëþñòðèðóåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ
íà ïðèìåðå ïðîñòðàíñòâåííûõ äåôîðìàöèé è óñòîé÷èâîñòè äâóòàâðîâîãî
ñòåðæíÿ I20Ø1 (ðèñ. 5), íåñèììåòðè÷íî óñèëåííîãî óãîëêîâûì ïðîôè-
ëåì L50�5 â íàèáîëåå íàïðÿæåííîé çîíå. Çàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðîäîëüíîé ñèëîé ñ îäèíàêîâûìè êîíöåâûìè äâóõîñíûìè ýêñöåíòðèöè-
òåòàìè e e e ex x y y1 2 1 280 55� � � �ìì ìì, . Ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé îñíîâ-

íîãî ýëåìåíòà è ýëåìåíòà óñèëåíèÿ ñîñòàâëÿåò
A

A
óñ

îñ

� � �
4 8

38 95
100 12

,

,
%.

Ãèáêîñòü óñèëèâàåìîãî äâóòàâðîâîãî ýëåìåíòà � x �80. Ðàñ÷åòíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ãðàôè-
êè çàâèñèìîñòè ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ äåôîðìàöèé (ïåðåìåùåíèÿ
â ïëîñêîñòè ìåíüøåé æåñòêî-
ñòè è óãëà çàêðó÷èâàíèÿ) îò íà-
ãðóçêè äëÿ óñèëåííîãî ñòåðæíÿ
(êîýôôèöèåíò íà÷àëüíîãî íà-

ãðóæåíèÿ �
�

� �o max, ,
Ry

0 4) ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì áîëòîâ (øòðèõ-
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ñâàðêè
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Äåôîðìà-
öèè íåóñèëåííîãî ýëåìåíòà ïî-
êàçàíû øòðèõîâîé ëèíèåé.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà óñèëèâàåìîãî ñå÷åíèÿ



Âèäíî, ÷òî óñèëåíèå ñ óâåëè÷åíèåì ñå÷åíèÿ íà 12 % ïîâûøàåò óñòîé÷è-
âîñòü íà 41 %, â òî âðåìÿ êàê ñâàðî÷íûå ïðîöåññû ñóùåñòâåííî ñíèæàþò
ýôôåêò óñèëåíèÿ äî 30 %.

Âëèÿíèå ñâàðî÷íûõ ïðîöåññîâ íà ïðîñòðàíñòâåííûå äåôîðìàöèè è
óñòîé÷èâîñòü ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Èç ãðà-
ôèêîâ âèäíî, ÷òî óñèëåíèå ïîä íàãðóçêîé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíè-
æåíèþ óñòîé÷èâîñòè íà 13 è 22 % ñîîòâåòñòâåííî ïðè � � 0 4, è 0 8, ïî
ñðàâíåíèþ ñ èçíà÷àëüíî óñèëåííûì ýëåìåíòîì (� � 0).
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THE INFLUENCE OF WELDING PROCESSES ON SPATIAL
DEFORMATIONS AND STABILITY OF ROD ELEMENTS

STRENGTHENED UNDER LOADING

Main principles of theoretical definition of stress-deformed condition, spatial
deformations and stability of rod elements of the open shape, loaded by a complex of efforts,
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Ðèñ. 6. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðîñòðàíñò-
âåííûõ äåôîðìàöèé îò ñïîñîáà óñèëåíèÿ

1 — íåóñèëåííûé ýëåìåíò; 2 — ýëåìåíò, óñè-
ëåííûé íà áîëòàõ; 3 — ýëåìåíò, óñèëåííûé

ïðè ïîìîùè ñâàðêè

Ðèñ. 7. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ äåôîðìàöèé îò óðîâíÿ íà÷àëü-

íîãî íàãðóæåíèÿ (êîýôôèöèåíò �)
1 — � = 0,8; 2 — � = 0,4; 3 — � = 0



asymmetrically strengthened by means of welding, causing normal stresses, taking influence
of thermal stresses and deformations into considerations, have been considered. Algorithms of
calculation on durability and the spatial stability, considering thermal influence of welding,
have been offered. Some results of the numerical research describing influence of welding on
behaviour of compressed elements have been resulted…

welding, thin-walled rods, spatial deformations, stability, durability.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.327:666.973.6

Þ. Â. ÙÓÊÈÍÀ, Ã. È. ÎÂ×ÀÐÅÍÊÎ, À. Â. ÑÅËÞÒÈÍÀ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÃÀÇÎÁÅÒÎÍÀ, ÒÂÅÐÄÅÞÙÅÃÎ ÍÀ ÌÎÐÎÇÅ

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà â íåîòàïëèâàå-
ìûõ ïîìåùåíèÿõ ñ ïîñëåäóþùèì òâåðäåíèåì íà ìîðîçå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ äàííîé òåõ-
íîëîãèè íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñûðüåâàÿ ñìåñü, ñîäåðæàùàÿ âûñîêîêàëüöèå-
âûå çîëû ÒÝÖ îò ñæèãàíèÿ áóðûõ óãëåé è ïðîòèâîìîðîçíûå õèìè÷åñêèå äîáàâêè. Ýòî ïî-
çâîëÿåò îäíîâðåìåííî ñîêðàòèòü ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû, à òàêæå óëó÷øèòü
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà…

ÿ÷åèñòûé áåòîí, òâåðäåíèå íà ìîðîçå, õèìè÷åñêèå äîáàâêè, ôàçîîáðàçîâàíèå.

ß÷åèñòûé áåòîí ïðèìåíÿåòñÿ ïîâñåìåñòíî â ìàëîýòàæíîì, ãðàæäàí-
ñêîì è ïðîìûøëåííîì ñòðîèòåëüñòâå, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî òå-
ïëîèçîëÿöèîííûì è êîíñòðóêöèîííûì ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëîì. Ïîýòî-
ìó â ïîñëåäíèå ãîäû èç-çà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ êàïèòàëîâëîæåíèé
è íèçêîé ýíåðãîåìêîñòè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî ïðîèçâîä-
ñòâî íåàâòîêëàâíûõ ãàçîáåòîííûõ ñòåíîâûõ áëîêîâ, â òîì ÷èñëå è ìàëû-
ìè ïðåäïðèÿòèÿìè.

Òåõíîëîãèÿ êëàññè÷åñêîãî íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà íà öåìåíòå è
ïåñêå èìååò êàê ïðåèìóùåñòâà, òàê è íåäîñòàòêè ïåðåä àâòîêëàâíûì.
Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñò-
âà ïðàêòè÷åñêè â ëþáûõ óñëîâèÿõ áåç ñóùåñòâåííûõ êàïèòàëîâëîæåíèé.
Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêîâ ìîæíî îòìåòèòü äëèòåëüíîñòü ïîëíîãî öèêëà â
òåõíîëîãèè áåç ïðîïàðèâàíèÿ, ïîâûøåííóþ ñðåäíþþ ïëîòíîñòü áëîêîâ
(850…900 êã/ì3 âìåñòî 650…700 êã/ì3) áåç ïîìîëà ïåñêà, ïîâûøåííóþ
óñàäêó ìàòåðèàëà ïðè ýêñïëóàòàöèè (äî 3 ìì/ì). Óñòðàíåíèÿ ÷àñòè ýòèõ
íåäîñòàòêîâ ìîæíî äîáèòüñÿ, îñóùåñòâëÿÿ ïîìîë ïåñêà, à òàêæå òåïëî-
âëàæíîñòíóþ îáðàáîòêó ãîòîâûõ èçäåëèé. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî òðåáóåò
óâåëè÷åíèÿ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé, ÷òî äëÿ ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé íå âñåãäà
äîñòóïíî.

Ïðàêòè÷åñêè âñå îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà
è òåõíîëîãèè åãî ïðîèçâîäñòâà óñòðàíÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âìåñòî
íåìîëîòîãî ïåñêà âûñîêîêàëüöèåâûõ çîë ÒÝÖ (ÂÊÇ).

Ïðåèìóùåñòâîì ÂÊÇ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü 2300…3100 ñì2/ã, ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîé îòêðûòîé èçâåñòè
(ÑàÎîòêð

ñâ ) è ïðîÿâëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ýôôåêòà ðàííåé ãèäðàòàöèè (�Ò).
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ìåíüøåì ðàñõîäå âÿæóùåãî è ñðåäíåé ïëîòíîñòè ãàçî-
áåòîíà 700…750 êã/ì3 äîáèòüñÿ ïðî÷íîñòè 2,5…3,5 ÌÏà. Âåñîìûì àðãó-
ìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òàêîé çîëüíûé ãàçîáåòîí íàáèðàåò îòïóñêíóþ
ïðî÷íîñòü óæå ïîñëå 3…5 ñóò òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Òàêæå â
ïðîöåññå òâåðäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ áåçóñàäî÷íîñòü áëîêîâ, èçãîòîâëåííûõ
íà îñíîâå çîëû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äîáàâêè ñóëüôàòà è õëîðèäà íàòðèÿ
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áûñòðåå ïðîòåêàþò îáìåííûå ðåàêöèè ïî ñâÿçûâàíèþ ñâîáîäíîé èçâåñòè
çîëû, ÷òî óìåíüøàåò ÷ðåçìåðíûå äåôîðìàöèè ðàñøèðåíèÿ è ñòàáèëèçè-
ðóåò èõ íà îòìåòêå 1 ìì/ì [1].

Ïðîèçâîäñòâî íåàâòîêëàâíûõ ãàçîáåòîííûõ ñòåíîâûõ áëîêîâ ìàëûìè
ïðåäïðèÿòèÿìè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îðãàíèçóåòñÿ â ìíîãîìåñòíûõ ñòà-
öèîíàðíûõ ôîðìàõ â öåõàõ ñ áîëüøîé îòíîñèòåëüíîé ïðîèçâîäñòâåííîé
ïëîùàäüþ áåç ïðîïàðèâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè òðåáî-
âàíèÿìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ è òâåðäåíèÿ èçäåëèé èç ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ òåì-
ïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 18…20 °Ñ.
Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ íèçêîé îáîðà÷èâàåìîñòüþ
ôîðì è ðàçìåùåíèåì áëîêîâ äî ïðèîáðåòåíèÿ èìè îòïóñêíîé ïðî÷íîñòè,
îñîáåííî â çèìíåå âðåìÿ ãîäà. Òåïëîâàÿ îáðàáîòêà èçäåëèé è îòîïëåíèå
áîëüøèõ ïëîùàäåé çíà÷èòåëüíî óõóäøàþò ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ïðîèçâîäñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à âûáîðà ñûðü-
åâûõ ìàòåðèàëîâ è õèìè÷åñêèõ äîáàâîê, ïîçâîëÿþùèõ àäàïòèðîâàòü òåõ-
íîëîãèþ ê ïðîèçâîäñòâó â íåîòàïëèâàåìûõ ïîìåùåíèÿõ è îáåñïå÷èòü
òâåðäåíèå êîìïîçèöèè â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð áåç äîïîë-
íèòåëüíîé òåïëîâîé îáðàáîòêè.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ïîðòëàíäöåìåíò ÏÖ 400 Ä 20 Èñêèòèìñêîãî
öåìåíòíîãî çàâîäà, ýëåêòðîôèëüòðîâàÿ ÂÊÇ Áàðíàóëüñêîé ÒÝÖ-3 îò ñæè-
ãàíèÿ áóðîãî óãëÿ Êàíñêî-À÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ñîäåðæàíèåì ñóì-
ìàðíîé (îòêðûòàÿ + çàêðûòàÿ ðàçëè÷íûìè ôàçàìè) ñâîáîäíîé èçâåñòè îò
4,04 äî 7,52 %, ïåñîê ïîëåâîøïàòîâûé èç áàññåéíà ð. Îáè ñ ìîäóëåì
êðóïíîñòè 1,2 è ñîäåðæàíèåì èëèñòûõ ÷àñòèö îêîëî 5 %, õèìè÷åñêèå
ïðîòèâîìîðîçíûå äîáàâêè Na2SO4, NaCl, K2CO3, ÍCOONa, à òàêæå àëþ-
ìèíèåâàÿ ïóäðà ÏÀÏ-1. Âûáîð äîáàâîê îáóñëîâëåí èõ çíà÷èòåëüíûì
âëèÿíèåì íà ïðîöåññû ãèäðàòàöèè è òâåðäåíèÿ öåìåíòà, à òàêæå âîçìîæ-
íîñòüþ ïðèìåíåíèÿ â òåõíîëîãèè ãàçîáåòîíà.

Ïðîòèâîìîðîçíûå äîáàâêè ïî ìåõàíèçìó äåéñòâèÿ óñëîâíî ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ âåùåñòâà, ïîíèæàþùèå
òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ æèäêîé ôàçû áåòîíà è ÿâëÿþùèåñÿ ëèáî ñëà-
áûì óñêîðèòåëåì, ëèáî ñëàáûì çàìåäëèòåëåì ñõâàòûâàíèÿ è òâåðäåíèÿ
áåòîíà, ò.å. ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþùèå íà ñêîðîñòü ñòðóêòóðîîáðàçîâà-
íèÿ. Òàêèå äîáàâêè îáåñïå÷èâàþò òâåðäåíèå áåòîíà íà ìîðîçå ãëàâíûì
îáðàçîì çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ â áåòîíå íåçàìåðçàþùåé æèäêîé ôàçû.
Êî âòîðîé ãðóïïå ïðîòèâîìîðîçíûõ äîáàâîê îòíîñÿòñÿ òàêèå, êîòîðûå
ñèëüíî óñêîðÿþò ñõâàòûâàíèå è òâåðäåíèå, à èõ ðàñòâîðû èìåþò äîñòà-
òî÷íî íèçêóþ ýâòåêòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó. Óñêîðåíèå òâåðäåíèÿ áåòîíà
âûçûâàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì òåì, ÷òî òàêèå äîáàâêè èçìåíÿþò ðàñòâî-
ðèìîñòü ñèëèêàòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ öåìåíòà è îáðàçóþò ñ ïðîäóêòàìè åãî
ãèäðàòàöèè äâîéíûå èëè îñíîâíûå ñîëè.

Êðîìå ýòîãî, âñå èñïîëüçóåìûå äîáàâêè îáåñïå÷èâàþò àíàëîãè÷íûå
ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ñ ÂÊÇ, êàê NaCl èëè Na2SO4, äåòàëüíî îïè-
ñàííûå â [1].

Èç êàëîðèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ãèäðàòàöèè âÿæóùèõ (ðèñ. 1), ïðè-
ìåíÿåìûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãàçîáåòîíà, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè çà-
òâîðåíèè ïîðòëàíäöåìåíòà âîäîé ñ òåìïåðàòóðîé 45 °C (äàííàÿ òåìïåðà-
òóðà âîäû ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ â òåõíîëîãèè ãàçîáåòîíà) ïîòåðÿ òåïëà ïðî-
èñõîäèò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà 5 °C ïðè
òâåðäåíèè ÷èñòî çîëüíîãî âÿæóùåãî îáúÿñíÿåòñÿ ãèäðàòàöèåé îêñèäà
êàëüöèÿ è êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â íåì. Ïðè ãèäðàòà-
öèè ñèñòåìû ÏÖ + ÂÊÇ òåìïåðàòóðíûé ýôôåêò ñîõðàíÿåòñÿ íåìíîãî
äîëüøå, ÷åì ó ÷èñòî öåìåíòíîé ñèñòåìû, è âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóð ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðîèñõîäèò áîëåå ïëàâíî. Äîáàâêà ïîòàøà â öå-
ìåíòíî-çîëüíóþ ñèñòåìó ñïîñîáñòâóåò ïîäúåìó òåìïåðàòóðû íà 7 °Ñ è
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áîëåå äëèòåëüíîìó åå ñíèæåíèþ. Ïðè ýòîì êðèâàÿ àíàëîãè÷íà òåìïåðà-
òóðíîé êðèâîé çîëüíîãî âÿæóùåãî. Òàêèå ïðîòèâîìîðîçíûå äîáàâêè,
êàê õëîðèä, ñóëüôàò è ôîðìèàò íàòðèÿ, óâåëè÷èâàþò òåìïåðàòóðíûé
ýôôåêò ãèäðàòàöèè, íî íå òàê ñóùåñòâåííî, êàê ïîòàø.

Âûäåëåíèå òåïëà ïðè ãèäðàòàöèè öåìåíòíî-çîëüíûõ âÿæóùèõ èìååò
áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ïðîèçâîäñòâå íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà â öåõàõ ñ
ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé. Ñàìîðàçîãðåâ ñìåñè ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü çà-
òðàòû äëÿ ðàçîãðåâà ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ è ôîðì, à òàêæå ñïîñîáñòâóåò
ñîõðàíåíèþ íåîáõîäèìîãî òåïëà äëÿ íàáîðà ïëàñòè÷åñêîé è ðàííåé ïðî÷-
íîñòè â ïåðâûå ñóòêè ïðè óñëîâèè èçîëÿöèè ôîðì ïåíîïîëèñòèðîëüíûìè
ïëèòàìè.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïðîòèâîìîðîçíûõ äîáà-
âîê è âëèÿíèÿ èõ íà ñâîéñòâà öåìåíòíî-çîëüíîãî ãàçîáåòîíà èçãîòàâëèâà-
ëàñü ñìåñü ïëîòíîñòüþ 700…750 êã/ì3. Ïðîòèâîìîðîçíûå äîáàâêè ââîäè-
ëèñü ñ âîäîé çàòâîðåíèÿ â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè îò ñîäåðæàíèÿ ÏÖ. Ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ââîäà êîìïîíåíòîâ: âîäà ñ ðàñòâîðåííîé äîáàâêîé —
ÂÊÇ (ëèáî ÂÊÇ + ïåñîê, ëèáî ïåñîê) — ÏÖ — àëþìèíèåâàÿ ñóñïåíçèÿ.
Âñïó÷åííûå îáðàçöû â ôîðìàõ, çàâåðíóòûõ â ïîëèýòèëåíîâóþ ïëåíêó äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âëàãîíàñûùåíèÿ, ÷åðåç 1,5…2 ÷ ïîñëå çà-
ëèâêè ïîìåùàëè â ïðîïàðî÷íóþ êàìåðó, ãäå îíè ïîäâåðãàëèñü îáðàáîòêå
ïî ðåæèìó 3 + 6 + 3 ÷ ïðè 60 °Ñ (ìîäåëèðîâàíèå ñàìîðàçîãðåâà èçäåëèé â
ôîðìàõ ïðè ðåàëüíîì ïðîèçâîäñòâå). Ïîñëå òàêîé òåïëîâîé îáðàáîòêè
îáðàçöû ñðàçó ïîìåùàëè â ìîðîçèëüíóþ êàìåðó ñ òåìïåðàòóðîé ìèíóñ
16…18 °Ñ, ãäå îíè ïðîäîëæàëè íàõîäèòüñÿ â òå÷åíèå 28 ñóò. ×àñòü îáðàç-
öîâ íå ïðîïàðèâàëàñü è òâåðäåëà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîä ïëåíêîé
ïðè 18…20 °Ñ. Îïòèìàëüíîé äîçèðîâêîé ñ÷èòàëîñü òî êîëè÷åñòâî ïðîòè-
âîìîðîçíîé äîáàâêè, ïðè êîòîðîé êîìïëåêñ ñâîéñòâ ãàçîáåòîíà èìåë íàè-
âûñøèå ïîêàçàòåëè.

Îñíîâíûìè íàáëþäàåìûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íåàâòî-
êëàâíîãî ãàçîáåòîíà ÿâëÿëèñü ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü (êã/ì3), õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ âñïó÷èâàåìîñòü ãàçîáåòîííîé ñìåñè, è íàáîð ïðî÷íîñòè (ÌÏà) â íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ è ïðè òâåðäåíèè â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ áåçäîáàâî÷íîãî íåàâòîêëàâíîãî
ãàçîçîëîáåòîíà îïòèìàëüíî Â/Ò = 0,42. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå
ïðîòèâîìîðîçíîé äîáàâêè õëîðèäà íàòðèÿ Â/Ò = 0,36. Äîáàâêà õëîðèäà
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ãèäðàòàöèè êîìïîçèöèé, çàòâîðåííûõ
âîäîé, ñ t = 45 °Ñ

1 — ÏÖ; 2 — ÏÖ + ÂÊÇ; 3 — ÏÖ + ÂÊÇ + ñóëüôàò íàòðèÿ; 4 — ÏÖ + ÂÊÇ + ôîðìèàò
íàòðèÿ; 5 — ÂÊÇ; 6 — ÏÖ + ÂÊÇ + ïîòàø; 7 — ÏÖ + ÂÊÇ + õëîðèä íàòðèÿ



íàòðèÿ â ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ïîðîîáðà-
çîâàíèå, è ïëîòíîñòü ãàçîáåòîíà íå ïðåâûøàåò 750 êã/ì3. Íàèáîëüøåå
âñïó÷èâàíèå ãàçîáåòîííîãî ìàññèâà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñóëüôàòà è ôîð-
ìèàòà íàòðèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè âîäîòâåðäîì îòíîøåíèè 0,36 è 0,38 ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïëîòíîñòü ãàçîáåòîíà ïðè ýòîì êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ
650…700 êã/ì3. Ñðåäíÿÿ æå ïëîòíîñòü íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà ïðè
ââåäåíèè â åãî ñîñòàâ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ïîòàøà ñóùåñòâåííî ïîâû-
øàåòñÿ äî 750…800 è äîñòèãàåò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 850 êã/ì3. Èìåííî
ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò ââîäèòü ðåêîìåíäóåìûå äîçèðîâêè äàí-
íîé äîáàâêè, ðàññ÷èòàííûå íà îïðåäåëåííûå Ðóêîâîäñòâîì [2] òåìïåðà-
òóðû òâåðäåíèÿ. Ïîäíÿòèå ãàçîáåòîííîãî ìàññèâà ñ ïîòàøîì âîçìîæíî
òîëüêî ïðè Â/Ò = 0,44.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâëåíî, ÷òî öåìåíòíî-ïåñ÷àíûé ãàçîáåòîí,
òâåðäåþùèé êàê â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, òàê è â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ
òåìïåðàòóð, íå íàáèðàåò òðåáóåìîé ïðî÷íîñòè ïî äîñòèæåíèè 28 ñóò.
Ïðè ýòîì ñîñòàâû òàêîãî ãàçîáåòîíà ñ ïðîòèâîìîðîçíûìè äîáàâêàìè,
òâåðäåþùèå â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è íà ìîðîçå, äàþò ïðèðîñò ïðî÷íî-
ñòè íà 10…31 % è 50…114 % ñîîòâåòñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçäîáàâî÷-
íûì ñîñòàâîì.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñîñòàâû íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà, òâåðäåâøå-
ãî íà ìîðîçå, ñ òàêèì êîëè÷åñòâîì óêàçàííûõ ïðîòèâîìîðîçíûõ äîáàâîê,
êîòîðîå ïîçâîëÿåò íàáèðàòü íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü â äàííûõ óñëîâèÿõ.
Êîíå÷íàÿ ïðî÷íîñòü áåçäîáàâî÷íîãî öåìåíòíî-çîëüíîãî è öåìåíòíî-ïåñ-
÷àíîãî ãàçîáåòîíà ñ äîáàâêîé ñóëüôàòà íàòðèÿ â ñðåäíåì ïðåâûøàåò íà
50 % ïðî÷íîñòü öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî, îäíàêî òàêæå íå íàáèðàåò òðåáóå-
ìîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äîñòè÷ü ìàðî÷íîé ïðî÷íîñòè ïðè òâåðäå-
íèè íà ìîðîçå ïîçâîëÿåò öåìåíòíî-çîëüíûé ãàçîáåòîí ñ õèìè÷åñêèìè
äîáàâêàìè. Íàáîð ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò àíòè-
ôðèçíîãî è óñêîðÿþùåãî äåéñòâèÿ äîáàâîê. Ïðåâûøåíèå êîíå÷íîé ïðî÷-
íîñòè ãàçîáåòîíà ñ äîáàâêàìè íàä ïðî÷íîñòüþ áåçäîáàâî÷íîãî ìàòåðèàëà
ñîñòàâëÿåò îò 80 äî 100 %. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ äîáàâîê òàêæå ïîëîæè-
òåëüíî âëèÿåò è íà ïðî÷íîñòü ãàçîáåòîíà, òâåðäåâøåãî ïðè íîðìàëüíûõ
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Ðèñ. 2. Êèíåòèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè íåàâòîêëàâíîãî çîëüíîãî ãàçîáåòîíà D 700,
òâåðäåâøåãî ïðè –18 °Ñ, â òå÷åíèå 28 ñóò

1 — ÏÖ + ïåñîê; 2 — ÏÖ + ïåñîê + Na2SO4; 3 — ÏÖ + ÂÊÇ; 4 — ÏÖ + ÂÊÇ +
+ HCOONa; 5 — ÏÖ + ÂÊÇ + NaCl; 6 — ÏÖ + ÂÊÇ + Na2SO4; 7 — ÏÖ + ÂÊÇ + K2CO3



óñëîâèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèðîñò ïðî÷íîñòè ñîñòàâèë îò 11 äî 43 % ñ
îáåñïå÷åíèåì òðåáóåìîé ìèíèìàëüíîé ïðî÷íîñòè ïî ÃÎÑÒ 25485–89.

Ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà ïðè òâåðäåíèè â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ
òåìïåðàòóð ìîæíî òàêæå äîáèòüñÿ ïðè çàìåíå 25 % ïåñêà íà ÂÊÇ. Â äàí-
íûõ ñîñòàâàõ, ñîäåðæàùèõ ïðîòèâîìîðîçíûå äîáàâêè è òâåðäåþùèõ íà ìî-
ðîçå, íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå ïðî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçäîáàâî÷íûì
êîíòðîëüíûì ñîñòàâîì íà 17…81 % â çàâèñèìîñòè îò âèäà äîáàâêè. Òàê,
ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ NaCl ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïðåâûñèëà êîíòðîëüíûé
ñîñòàâ â 1,8 ðàçà, ïðè ââåäåíèè K2CO3 — â 1,75 ðàçà, HCOONa — â 1,57
ðàçà, Na2SO4 — â 1,31 ðàçà.

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîñòðîåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè êèíåòèêè íàáî-
ðà ïðî÷íîñòè ãàçîáåòîíà îò ñîäåðæàíèÿ â íåì ÂÊÇ äëÿ êàæäîé ïðîòèâî-
ìîðîçíîé äîáàâêè. Îäíà èç òàêèõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3:

z = (– 0,00146) �x �x + y y (–0,47e – 3) + (0,418å – 3) �x �y +

+ (0,056795) �x + (0,4947) �y + (0,476629).

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ñîñòàâå 50 % ÏÖ + 25 % ÂÊÇ + 25 % ïåñîê +
+ NaCl ïðî÷íîñòü íèæå íà 22,6 % ïî ñðàâíåíèþ ñ 50 % ÏÖ + 50 % ÂÊÇ +
+ NaCl, íî ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåò 90 % îò ìàðî÷íîé ïðî÷íîñòè. Ïðè ïîë-
íîé çàìåíå ïåñêà íà ÂÊÇ ïðî÷íîñòü ïîâûøàåòñÿ íà 207 %.

Îñîáåííîñòè ôàçîîáðàçîâàíèÿ ïðè òâåðäåíèè öåìåíòíî-çîëüíîãî ãà-
çîáåòîíà ðàññìîòðåíû â [5].

Òàê êàê çîëà ÒÝÖ èìååò ñîñòàâ è ñâîéñòâà, êîëåáëþùèåñÿ â äîâîëüíî
øèðîêèõ ïðåäåëàõ, òî òðåáîâàëîñü áîëåå äåòàëüíî èçó÷èòü ñâîéñòâà ÂÊÇ
è ãàçîáåòîíà ñ ïðîòèâîìîðîçíûìè õèìè÷åñêèìè äîáàâêàìè íà åå îñíîâå.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà D 700 ñ NaCl,
òâåðäåþùåãî ïðè –18 °Ñ, îò ñîäåðæàíèÿ ÂÊÇ

Ñ:1



Îïðåäåëåííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ñâîéñòâà çîë, òàêèå êàê ñâîáîä-
íûé ñóììàðíûé (ÑàÎñóì

ñâ ) è îòêðûòûé ñâîáîäíûé îêñèä êàëüöèÿ (ÑàÎñóì
ñâ ),

òåìïåðàòóðíûé ýôôåêò ðàííåé ãèäðàòàöèè (�T), ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ, ïî-
òåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè (Ï.ï.ï.) è òåñòî íîðìàëüíîé ãóñòîòû (ÒÍÃ) áûëè
èñïîëüçîâàíû äëÿ âûÿâëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íèìè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâëåíû äîñòîâåðíûå
ñòàòèñòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîáåòîíà îò
ñâîéñòâ ÂÊÇ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà, òâåðäåþùåãî íà ìîðîçå â òå÷å-
íèå 28 ñóò, îò ñîäåðæàíèÿ ÑàÎñóì

ñâ â ÂÊÇ è åå �T. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ èçâåñòè è àêòèâíîñòè ÂÊÇ êîíå÷íàÿ ïðî÷íîñòü
ìàòåðèàëà âîçðàñòàåò. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ïðî÷íîñòü ìà-
òåðèàëà, à òàêæå ñîñòàâ ñûðüåâîé ñìåñè

z = (–0,4884)x2 + (–0,04482)y2 + (0,011852)xy + (5,34572)x +

+ (0,878305)y + (–15,931).

Ïðè ïîñòðîåíèè òðåõïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé áûëî âûÿâëåíî, ÷òî
íà ïëîòíîñòü ãàçîáåòîíà, ïîëó÷àåìîãî èç öåìåíòíî-çîëüíîãî âÿæóùåãî,
âëèÿåò ÑàÎñóì

ñâ , ñîäåðæàùèéñÿ â ÂÊÇ â ïðåäåëàõ îò 4,9 7,52 %. Ïîâûøå-
íèå åãî êîëè÷åñòâà ïðèâîäèò ê áîëåå èíòåíñèâíîìó ñõâàòûâàíèþ ìàññè-
âà, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ïîëíîìó âñïó÷èâàíèþ ãàçîáåòîííîãî ìàññèâà.

Êðîìå ýòîãî, ïîëó÷åíû âûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè (îò 0,8 äî
0,88) ïðè ïîñòðîåíèè âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà,
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè íåàâòîêëàâíîãî çîëüíîãî ãàçîáåòîíà ñ äîáàâ-
êîé ôîðìèàòà íàòðèÿ â âîçðàñòå 28 ñóò, òâåðäåâøåãî ïðè –18 °Ñ, îò ñîäåðæà-

íèÿ ÑàÎñóì
ñâ è �T ÂÊÇ



òåìïåðàòóðíûì ýôôåêòîì ãèäðàòàöèè çîëû, ñîäåðæàíèåì ñâîáîäíîé èçâåñ-
òè è îñòàòêîì íà ñèòå ¹ 008. Ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîêà-
çàëè, ÷òî ïëîòíîñòü íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
ñîäåðæàíèÿ â çîëåÑàÎñóì

ñâ , �T è ñ óìåíüøåíèåì îñòàòêà íà ñèòå ¹ 008.
Èñïîëüçóÿ âûÿâëåííûå äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè, ìîæíî ñ èç-

âåñòíîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçèðîâàòü ñâîéñòâà ãàçîáåòîíà íà
îñíîâå ÂÊÇ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà íåàâòîêëàâíîãî
ãàçîáåòîíà ïîçâîëÿåò ðåøèòü öåëûé êîìïëåêñ ýêîíîìè÷åñêèõ è òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî, èçìåíÿÿ
âèä è êîëè÷åñòâî ïðîòèâîìîðîçíûõ äîáàâîê, ñîñòàâ ñûðüåâîé ñìåñè,
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîáåòîíà, ïðè ýòîì
ðåàëüíûì ñòàíîâèòñÿ ïðîèçâîäñòâî áëîêîâ èç íåàâòîêëàâíîãî ãàçîáåòîíà
â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà áåç äîïîëíèòåëüíîé òåïëîâîé îáðàáîòêè ñ ïîñëå-
äóþùåé âûäåðæêîé èõ â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð.

Äëÿ îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà ìàòåðèàëà â
òàáëèöå ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ïî ñåáåñòîèìîñòè 1 ì3

öåìåíòíî-çîëüíîãî ñ õè-
ìè÷åñêèìè äîáàâêàìè è
öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ãàçî-
áåòîíîâ. Ïðè ýòîì ïëîò-
íîñòü ãàçîáåòîíà è ðàñõîä
ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåí-
òîâ áðàëè ñ ó÷åòîì îáåñ-
ïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé
ìàðêè ïî ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè Â1,5. Âñå ðàñ÷åòû
ïðîâåäåíû ïî òàðèôàì è
ñòîèìîñòè ñûðüåâûõ ìà-
òåðèàëîâ â ã. Áàðíàóëå íà
íîÿáðü 2008 ã.

Òåõíîëîãèÿ âíåäðåíà
íà òðåõ ìàëûõ ïðîèçâîä-
ñòâàõ ãàçîáåòîííûõ áëî-
êîâ ã. Áàðíàóëà. Â ñâÿçè

ñ òåì, ÷òî áóðûå óãëè Êàíñêî-À÷èíñêîãî áàññåéíà ñæèãàþòñÿ íà ÒÝÖ Èð-
êóòñêîé, Íîâîñèáèðñêîé, Êåìåðîâñêîé îáëàñòåé, Àëòàéñêîãî è Êðàñíîÿð-
ñêîãî êðàåâ, äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü øèðîêî âíåäðåíà â óñëîâèÿõ
Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà.
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Çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî Åäèíèöû
èçìåðåíèÿ

Òåõíîëîãèÿ
ïðîèçâîäñòâà

íåàâòî-
êëàâíàÿ

öåìåíòíî-
ïåñ÷àíàÿ

íåàâòî-
êëàâíàÿ

öåìåíòíî-
çîëüíàÿ

Êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ òûñ.ð./ì3 0,269 0,269

Ñòàòüÿ: ìàòåðèàëû ð./ì3 1975 1829

Ñòàòüÿ: òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ
çèìîé

ð./ì3 73,0* 17,0**

Ñåáåñòîèìîñòü ìàòåðèàëà ð./ì3 2048 1846

** Çàòðàòû âêëþ÷àþò îòîïëåíèå ïîìåùåíèÿ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà è ñêëàäèðîâàíèÿ ãàçîáåòîíà, à òàêæå ïî-
äîãðåâ òåõíîëîãè÷åñêîé âîäû äî 45 °Ñ.

** Çàòðàòû íà ïîäîãðåâ òåõíîëîãè÷åñêîé âîäû äî 45 °Ñ
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãàçîáåòîíà ïî ïðåäëîæåííîìó ñïîñîáó.
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TECHNOLOGY OF CELLULAR CONCRETE,
HARDENING ON A FROST

Influence high calcium fly ashes from brown coal and chemical additives on characteristic
non-autoclaved cellular concrete, hardening on a frost, are stated in the article. The offered
way production non-autoclaved cellular concrete in condition of the freeze temperature, which
will allow greatly to reduce the technological expenses and improve on characteristic of
material…

cellular concrete, hardening on a frost, chemical additives, ðhases formation.
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ÓÄÊ 661.683.002.3

Ã. À. ÊÎÇËÎÂ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÏÎËÓ×ÅÍÈÈ ÙÅËÎ×ÍÛÕ ÑÈËÈÊÀÒÎÂ
ÈÇ ÎÏÀË-ÊÐÈÑÒÎÁÀËÈÒÎÂÛÕ ÊÐÅÌÍÈÑÒÛÕ ÏÎÐÎÄ

ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÏÎÐÈÑÒÛÕ ÇÀÏÎËÍÈÒÅËÅÉ

Ñóùåñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó æèäêîãî ñòåêëà, ïðåäóñìîòðåííûå íîðìàòèâ-
íûìè äîêóìåíòàìè èíîãäà ïðîòèâîðå÷àò ïîòðåáíîñòÿì òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ìàòåðèà-
ëîâ. Ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ùåëî÷íûõ ñèëèêàòîâ ãèäðîòåðìàëüíûì ñïîñîáîì ìîãóò ñòàòü
îïàë-êðèñòîáàëèòîâûå êðåìíèñòûå ïîðîäû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îïàëîâîãî êðåìíåçå-
ìà. Ñèëèêàòíûé ìîäóëü ïîëó÷àåìûõ êîìïîçèöèé îò 1,68 äî 2,7 ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü
õîðîøóþ âñïó÷èâàåìîñòü ãðàíóë íà èõ îñíîâå. Êîíöåíòðàöèÿ SiO2 áîëåå 160 ã/ë ïðåäïî-
ëàãàåò õîðîøóþ ñòðóêòóðíóþ ïðî÷íîñòü îáîææåííîãî ãðàíóëÿòà…

òðåïåë, æèäêîå ñòåêëî, ïîðèñòûé çàïîëíèòåëü.

Ïðîèçâîäñòâî ðÿäà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì æèäêîãî ñòåêëà — ñèëèêàòà íàòðèÿ. Ñóùåñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ ê
êà÷åñòâó æèäêîãî ñòåêëà, ïðåäóñìîòðåííûå íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè,
íå âñåãäà îïðàâäàííû. Òàê, îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà æèä-
êîãî ñòåêëà ïðèìåñè, ïðèñóòñòâóþùèå â èñõîäíîì ñûðüå, ìîãóò áûòü êàê
âðåäíûìè, òàê è öåëåíàïðàâëåííî ââîäèìûìè äîáàâêàìè â ñîñòàâ ìàññ.
Íàïðèìåð, ïðèìåñè ñîåäèíåíèé æåëåçà, àëþìèíèÿ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ
ìåòàëëîâ, ñ òî÷êè çðåíèÿ òîâàðíîãî æèäêîãî ñòåêëà, âðåäíû, òàê êàê çà-
ìåòíî ñíèæàþò óñòîé÷èâîñòü ùåëî÷íûõ ñèëèêàòîâ ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì
õðàíåíèè è òðàíñïîðòèðîâêå, âûçûâàÿ èõ ïðåæäåâðåìåííîå çàãóñòåâà-
íèå, âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ ñòóäíÿ [1].

Îäíàêî â ðÿäå ïðîèçâîäñòâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ýòè ñîåäèíåíèÿ
öåëåíàïðàâëåííî ââîäÿò â ñîñòàâ ìàññ ñ òîé æå öåëüþ, íàïðèìåð, ïðè
ïðîèçâîäñòâå èñêóññòâåííûõ ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëåé íà îñíîâå ñèëè-
êàò-íàòðèåâûõ êîìïîçèöèé. Ñâåæåîòôîðìîâàííîìó ãðàíóëÿòó äëÿ åãî
äàëüíåéøåé òðàíñïîðòèðîâêè ïî òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè òðåáóåòñÿ ñêî-
ðîòå÷íàÿ êîàãóëÿöèÿ ñòðóêòóðû ïîñëå åãî ôîðìèðîâàíèÿ è ò.ä. [2].

Êðîìå òîãî, íàêëàäûâàåìûå îãðàíè÷åíèÿ ñóæàþò ñûðüåâóþ áàçó äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ùåëî÷íûõ ñèëèêàòîâ è ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó óäîðî-
æàíèþ ñòîëü íåîáõîäèìîãî äëÿ ñòðîèòåëüíûõ íóæä ìàòåðèàëà.

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ãèäðîòåðìàëüíîé ïåðåðàáîòêè êðåìíåçåìè-
ñòîãî ñûðüÿ â ùåëî÷íûå ñèëèêàòû ïîçâîëèò ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü ïðî-
äóêöèè è ñäåëàòü åå äîñòóïíîé äëÿ ìíîãèõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèìåíÿåìûé íûíå ìåòîä ñïåêàíèÿ êîìïîíåí-
òîâ è ïîñëåäóþùåãî ðàñòâîðåíèÿ ñèëèêàò-ãëûáû â àâòîêëàâàõ ÿâëÿåòñÿ
ýêîíîìè÷åñêè çàòðàòíûì è â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íåöåëåñîîáðàçíûì.

Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó è åãî ìàëóþ ýíåðãîåìêîñòü, ãèäðî-
òåðìàëüíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ùåëî÷íûõ ñèëèêàòîâ íå íàøåë øèðîêîãî
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè. Ùåëî÷íûå ñèëèêàòû
ïî ýòîìó ñïîñîáó ïîëó÷àþòñÿ îáðàáîòêîé êðåìíåçåìèñòîãî ñûðüÿ ðàñòâî-
ðàìè NàÎÍ èëè Nà2ÑÎ3 â ïðîöåññå ñîâìåñòíîãî ïîìîëà â òå÷åíèå 1…8 ÷
ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 50 äî 95 °Ñ.
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Ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ùåëî÷íûõ ñèëèêàòîâ ãèäðîòåðìàëüíûì ñïîñî-
áîì ìîãóò ñòàòü îïàë-êðèñòîáàëèòîâûå êðåìíèñòûå ïîðîäû. Îäíàêî èõ
ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñëàáîé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé èçó÷åííîñòüþ. Êðîìå òîãî, áîëüøèíñòâî ìåñòîðîæäåíèé
áûëè ðàçâåäàíû â 1950–60-å ãã., è îöåíêà êà÷åñòâà ñûðüÿ ïðîâîäèëàñü ïî
íûíå îòìåíåííûì ÃÎÑÒàì, âñëåäñòâèå ÷åãî âñå îíè íóæäàþòñÿ â ïåðå-
îöåíêå.

Ïðèãîäíîñòü îïàë-êðèñòîáàëèòîâîãî êðåìíèñòîãî ñûðüÿ (äèàòîìèòû,
îïîêè è òðåïåëà) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèëèêàò-íàòðèåâûõ êîìïîçèöèé îáúÿñíÿ-
åòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì â èõ ñîñòàâå äîñòóïíîé ê èçâëå÷åíèþ ôîðìû
êðåìíåçåìà, ïðèñóòñòâóþùåãî â âèäå ëåãêîðàñòâîðèìûõ àìîðôíûõ ÷àñ-
òèö èëè êðèñòîáàëèòà. Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðèìîãî êðåìíåçåìà â íèõ âåñü-
ìà çíà÷èòåëüíî: îò 40 äî 89 % ïî ìàññå. Ñîïóòñòâóþùèå ïðèìåñè äîâîëü-
íî óñòîé÷èâû ê äåéñòâèþ ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ. Óñðåäíåííûé õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ îïîê, äèàòîìèòîâ, òðåïåëîâ è ñóãëèíêîâ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Â ñèëó ýòèõ ïðè÷èí â ðàáîòå äàííîå ñûðüå ïîäâåðãëîñü èññëåäîâàíèþ
íà ïðåäìåò ïîëó÷åíèÿ ùåëî÷íûõ ñèëèêàòîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðèñòûõ
çàïîëíèòåëåé. Ñîñòàâ òðåïåëà èññëåäîâàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñîäåðæàíèåì ðåàêöèîííîñïîñîáíîãî àìîðôíîãî êðåìíåçåìà äî
76 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî ïðèãîäíîñòè äëÿ ýòèõ öåëåé [3].

Íåìàëîâàæíûì äîñòîèíñòâîì ýòîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðèñ-
òûõ çàïîëíèòåëåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ áåç óäàëåíèÿ
íåðàñòâîðèìûõ îñòàòêîâ ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ ùåëî÷íîãî ñèëèêàòà, ÷òî
äåëàåò ïðîèçâîäñòâî áåçîòõîäíûì. Äåëî â òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî íåðàñ-
òâîðèìûõ îñòàòêîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â êðåìíèñòûõ ïîðîäàõ, íå òîëüêî íå
ÿâëÿþòñÿ «âðåäíûìè», à íàîáîðîò, ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèöèðóþùèìè êîìïî-
íåíòàìè, ïðèäàþùèìè ùåëî÷íûì ñèëèêàòàì ñïåöèàëüíûå ñâîéñòâà äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëåé. Ýòè ôàêòû ëèøíèé ðàç ïîäòâåð-
æäàþò, ÷òî ê âûáîðó ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà ùåëî÷íûõ ñèëèêàòîâ íà îñíî-
âå êðåìíèñòûõ ïîðîä ñëåäóåò ïîäõîäèòü ñ ó÷åòîì îáëàñòè åãî êîíêðåòíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü åãî ñåáåñòîèìîñòü
è ñäåëàòü ïðîèçâîäñòâî áîëåå ðåíòàáåëüíûì è áåçîòõîäíûì. Èñïîëüçîâà-
íèå òàêèõ ñóñïåíçèé èñêëþ÷èò èç òåõíîëîãèè òðóäîåìêóþ è äëèòåëüíóþ
îïåðàöèþ — îòäåëåíèå òðóäíîôèëüòðóþùèõñÿ íåðàñòâîðèìûõ îñòàòêîâ,
÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèçèò ñåáåñòîèìîñòü ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ïîëó÷åíèÿ ùåëî÷íûõ ñèëè-
êàòîâ ìåòîäîì ãèäðîòåðìàëüíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ òðåïåëà Óñïåíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïîëó÷åíèå ñèëèêàò-íàòðèåâîé êîìïîçèöèè ïî äàííîìó
ñïîñîáó îñíîâàíî íà âçàèìîäåéñòâèè àìîðôíîãî êðåìíåçåìà, ñîäåðæàùå-
ãîñÿ â êðåìíèñòîé ïîðîäå, ñ ðàñòâîðîì åäêîé ùåëî÷è ïðè òåìïåðàòóðå
95–100 °Ñ â ðåàêöèè

2NaOH + nSiO2 = Na2O �nSiO2 + Í2Î.
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Ò à á ë è ö à 1
Óñðåäíåííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êðåìíèñòûõ ïîðîä, ìàñ. %

Ïîðîäà Ï.ï.ï. SiO2 Al2O3
Fe2O3 +
+ FeO CaO MgO SO3

îáù.
Ê2Î Na2O

SiO2,
ðàñòâîðè-
ìûé â 5 %

ÊÎÍ

Îïîêè 1,7–
17,6

62,3–
89,8

3,2 –
16,5

1,0 –
7,6

0,1–
22,8

0,03–
5,6

0,0–
0,55

0,6–
3,08

0,02–
1,79

12,0–
76,0

Äèàòîìèòû 2,6–
13,0

62,2–
93,6

2,1–
21,8

0,4–
6,7

0,2–
6,8

0,04–
2,4

0,1–
1,9

0,1–
1,45

0,16–
1,8

58,8–
89,0

Òðåïåëà 1,8–
22,6

66,2–
84,7

2,7–
18,6

0,2–
5,6

0,24–
22,1

0,1–
1,8

0,01–
1,6

0,4–
1,5

0,12–
0,9

12,2–
86,4



Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êðåìíèñòîé ïîðîäîé è ùåëî÷üþ áûëî ïðèíÿòî
ñëåäóþùåå: 2 :0,5; 2 :1 è 2 :1,5 ïî ñóõîìó âåùåñòâó.

Êîìïîíåíòû ñìåøèâàëèñü â ìåëüíèöå ìîêðîãî ïîìîëà â òå÷åíèå 1 ÷,
ãäå îñóùåñòâëÿëñÿ èõ ñîâìåñòíûé ïîìîë. Äàëåå ñóñïåíçèþ ïîäâåðãàëè
íàãðåâàíèþ â çàêðûòûõ ñîñóäàõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ âðåìåííîãî ôàêòîðà íà îñíîâíûå ïîêàçàòå-
ëè ñèëèêàòíîé ôàçû ïîëó÷åííîé ñóñïåíçèè ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåðìîîá-
ðàáîòêè âàðüèðîâàëàñü îò 1 äî 8 ÷. Àíàëèçèðîâàëèñü ìîäóëü è êîíå÷íàÿ
êîíöåíòðàöèÿ SiO2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî èçáûòîê
ùåëî÷íîãî êîìïîíåíòà ïîâûøàåò âûõîä SiO2, îäíîâðåìåííî ñíèæàÿ ñè-
ëèêàòíûé ìîäóëü ïîëó÷àåìîé êîìïîçèöèè, ñëåäîâàòåëüíî, îí íåæåëàòå-
ëåí. Íåäîñòàòîê ùåëî÷íîãî êîìïîíåíòà òàêæå íåæåëàòåëåí, òàê êàê ñíè-
æàþòñÿ è âûõîä SiO2, è ñèëèêàòíûé ìîäóëü ïîëó÷àåìîé êîìïîçèöèè.

Èç äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåðìîîáðàáîòêè
ñóñïåíçèé íà îñíîâå óñïåíñêîãî òðåïåëà îò 1 äî 8 ÷ íåçàâèñèìî îò ñîîòíî-
øåíèÿ êîìïîíåíòîâ òðåïåë/ùåëî÷ü íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñèëèêàò-
íûé ìîäóëü è êîíöåíòðàöèþ êðåìíåçåìà. Ïîâûøåíèå âðåìåíè óïàðèâà-
íèÿ áîëåå 1 ÷ ñóùåñòâåííûõ ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íå äàåò, ïîýòî-
ìó îïòèìàëüíûì âðåìåíåì óïàðèâàíèÿ êîìïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ 1 ÷.

Èçó÷èâ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ ïî òàêîé òåõíîëîãèè ùåëî÷-
íûõ ñèëèêàòîâ íà îñíîâå êðåìíèñòûõ ïîðîä, ìîæíî îïðåäåëèòü èõ îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ áåç îòäåëåíèÿ íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà â îáëàñòè ïðîèçâîäñò-
âà èñêóññòâåííûõ ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëåé. Êîìïîçèöèè áåç îòäåëåíèÿ íå-
ðàñòâîðèìîãî îñòàòêà èìåþò ñìåòàíîîáðàçíóþ êîíñèñòåíöèþ, âïîëíå ïðè-
ãîäíóþ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëåé íà èõ îñíîâå. Ñèëèêàò-
íûé ìîäóëü 2,45 ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü õîðîøóþ âñïó÷èâàåìîñòü
ãðàíóë íà èõ îñíîâå. Êîíöåíòðàöèÿ SiO2 áîëåå 160 ã/ë ïðåäïîëàãàåò õîðî-
øóþ ñòðóêòóðíóþ ïðî÷íîñòü îáîææåííîãî ãðàíóëÿòà.

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè òðåïåëà ðàñòâîðîì ùåëî÷è ïðîòåêàþò ðàçëè÷-
íûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ñâÿçàííûå, ïðåæäå âñåãî ñ îáðàçîâàíèåì ñèëè-
êàòîâ íàòðèÿ íà îñíîâå îïàëîâîãî êðåìíåçåìà, êàê íàèáîëåå ðåàêöèîí-
íî-àêòèâíîé ðàçíîâèäíîñòè SiO2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîé îáåçâî-
æåííîé ñóñïåíçèè ïðåäñòàâëåí â òàáë. 3.

Àíàëèç äàííûõ ðåíòãåíîôàçîâîãî ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïîêàçûâàåò,
÷òî îñíîâíàÿ ìàññà ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëåíà àìîðôíûìè ñèëèêàòàìè íà-
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Ò à á ë è ö à 2
Ñâîéñòâà ñèëèêàòíûõ êîìïîçèöèé

Ñîîòíîøåíèå
êîìïîíåíòîâ

òðåïåë/ùåëî÷ü

Õàðàêòåðèñòèêè ñèëèêàòíîé êîìïîçèöèè â çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè ïðè t = 95…100 °Ñ, ÷

êîíöåíòðàöèÿ SiO2, ã/ë ñèëèêàòíûé ìîäóëü

1 4 6 8 1 4 6 8

2/0,5 136 139 141 147 1,68 1,75 1,87 1,95

2/1 160 161 166 161 2,45 2,5 2,55 2,6

2/1,5 179 183 187 194 2,5 2,6 2,65 2,7

Ò à á ë è ö à 3
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîé îáåçâîæåííîé ñóñïåíçèè, ìàñ. %

Íàèìåíîâàíèå Ï.ï.ï.
SiO2

îáùèé

SiO2
àìîðô-
íûé

Al2O3
Fe2O3
îáùèé CaO MgO SO3

îáùèé
Ê2Î Na2O Ð2Î5 TiO2

Ñèëèêàò-
íàòðèåâàÿ
êîìïîçèöèÿ

9,58 62,7 27,66 1,65 1,00 4,89 1,34 0,14 0,67 16,4 0,03 0,18



òðèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò øèðîêîå ãàëëî â îáëàñòè óãëîâ îò 18 äî 40°.
Â ìåíüøåé ñòåïåíè àìîðôíàÿ ôàçà ïðåäñòàâëåíà îïàëîì, íå âñòóïèâøèì
â ðåàêöèþ ñî ùåëî÷üþ. Íåáîëüøîé è íå÷åòêî âûðàæåííûé ïèê êðèñòîáà-
ëèòà 4,07 �10–10 ì ñâèäåòåëüñòâóåò î íèçêîé ñòåïåíè ñòðóêòóðíîãî ñîâåð-
øåíñòâà. Íà ðåíòãåíîãðàììå ÷åòêî íàáëþäàþòñÿ ïèêè êâàðöà 3,34, 4,24,
2,28 �10–10 ì, íå âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ ñî ùåëî÷üþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çàêî-
íîìåðíûì, ó÷èòûâàÿ åãî ìàëóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü.

Äàííûå ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå.
Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ñîäåðæàíèå êâàðöà ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 %, à ñîäåð-

æàíèå àìîðôíîãî êðåìíåçåìà, ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, — 27,66 %
è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âåñü ùåëî÷íîé êîìïîíåíò âñòóïèë â ðåàê-
öèþ ñ îïàëîì, ñèëèêàòíûé ìîäóëü êîìïîçèöèè áóäåò ñîñòàâëÿòü îêîëî
1,8…2,0. Íå âñòóïèâøèé â ðåàêöèþ îïàë îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå
íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ãðàíóë â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè, ðàñøèðÿÿ
òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë âñïó÷èâàíèÿ ãðàíóëÿòà. Íà ðåíòãåíîãðàììå ÷åòêî
äèàãíîñòèðóåòñÿ êàëüöèò (CaCO3), íàõîäÿùèéñÿ â èñõîäíîé ïîðîäå (ïèê
3,03�10–10 ì) è íå ó÷àñòâóþùèé â õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñî ùåëî÷üþ. Êðèñòàë-
ëè÷åñêèì íîâîîáðàçîâàíèåì â îáåçâîæåííîé êîìïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ õëîðè-
ñòûé íàòðèé, äèàãíîñòèðóåìûé ïî ïèêàì 1,99 �10–10 è 2,82 �10–10 ì, îáðàçî-
âàâøèéñÿ çà ñ÷åò ðåàêöèè îáìåíà ìåæäó NaOH è CaCl2. Ñîäåðæàíèå õëîðè-
äà íàòðèÿ íå ïðåâûøàåò 2…3 %, îäíàêî äàæå ïðè íåâûñîêîì ñîäåðæàíèè
ïèêè NaCl íà ðåíòãåíîãðàììàõ ÷åòêî âûðàæåíû. Îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ àê-
òèâíîñòü ïèêà 2,82�10–10 ì ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ îáðàçîâàíèåì íàòðîëèòà —
ãèäðîàëþìîñèëèêàòà íàòðèÿ Na2[Al2Si3O10] �2H2O è íàëîæåíèåì íà íåãî
ïèêà õëîðèñòîãî íàòðèÿ.
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TO THE QUESTION OF GETTING ALKALINE SILICATE’S FROM
OPAL-CRISTOBALITE SILICEOUS ROCKS FOR POROUS FILL’S

MANUFACTURE

The requirements to the quality of liquid glass, which are envisaged by normative
documents, are not always authorized, and even sometimes contradict to requirements of
material manufacture’s technology. Opal-cristobalite siliceous, comprising silica, which is like
highly soluble amorphous particle of cristobalite, may become the raw material for getting of
alkaline silicate by hydrothermal way. Silicate module of suspension is form 1,68 to 2,7, allows
to suggest quite good heave of granules on their base. The concentration SiO2 higher than
160g/l is suggested good structural strength burnt chip…

tripoli powder, liquid glass, porous fill.
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ÓÄÊ 691.42.002.3

Â. Ä. ÊÎÒËßÐ, Ê. À. ËÀÏÓÍÎÂÀ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÏÎÊ
ÊÀÊ ÑÛÐÜß ÄËß ÑÒÅÍÎÂÎÉ ÊÅÐÀÌÈÊÈ

Ïðèâîäèòñÿ êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà òèïè÷íûõ îïîê, îòíîñÿùèõ-
ñÿ ê ãðóïïå êðåìíèñòûõ îïàë-êðèñòîáàëèòîâûõ ïîðîä. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ïî îïðåäåëåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îïîê êàê ñûðüÿ äëÿ ñòåíîâîé êåðàìèêè.
Îïèñàíû îñîáåííîñòè ïðåññîâàíèÿ ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàññ íà îñíîâå îïîê. Äàíà õà-
ðàêòåðèñòèêà êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå äàííîãî âèäà ñûðüÿ, îáëàäàþ-
ùåãî íèçêîé ïëîòíîñòüþ (1250…1450 êã/ñì3) ïðè äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè (15…30 ÌÏà). Ïî-
êàçàíà âûñîêàÿ ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îïîê êàê ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòåíîâîé
êåðàìèêè ñ óëó÷øåííûìè òåïëîòåõíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè…

êðåìíèñòûå ïîðîäû, îïîêà, ïðåññîâàíèå, ïðåññ-ïîðîøîê, êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷, óïëîò-
íÿåìîñòü, óñàäêà.

Ðàñøèðåíèå ñûðüåâîé áàçû ïðîìûøëåííîñòè ñòåíîâîé êåðàìèêè ïðè
óñëîâèè ïîâûøåíèÿ åå ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ìíîãèõ ðåãèîíîâ Ðîññèè ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ê âàæíåéøèì ìåðîïðèÿòèÿì, ïîâûøàþùèì ýô-
ôåêòèâíîñòü èçäåëèé ñòåíîâîé êåðàìèêè, îòíîñÿòñÿ: óëó÷øåíèå òåïëî-
òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, äîñòèãàåìîå çà ñ÷åò ïðèäàíèÿ ïóñòîòíîñòè è áîëü-
øåé ïîðèñòîñòè èçäåëèÿì; ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé;
óñêîðåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ñíèæåíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ
çàòðàò; óëó÷øåíèå âíåøíåãî âèäà. Îäíà èç ãëàâíûõ ïðîáëåì äëÿ ðåàëèçà-
öèè äàííûõ ìåðîïðèÿòèé — îòñóòñòâèå âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè êà-
÷åñòâåííîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ. Ïðîâîäèìûå íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ
ëåò èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îïîêè, âõîäÿùèå â ãðóïïó êðåìíèñòûõ
îïàë-êðèñòîáàëèòîâûõ ïîðîä, — âïîëíå ïðèãîäíîå ñûðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè [1 è äð.].

Îïîêà — ëåãêàÿ ïëîòíàÿ ìèêðîïîðèñòàÿ ïîðîäà, ñëîæåííàÿ â îñíîâ-
íîì ìåëü÷àéøèìè (ìåíåå 0,005 ìì) ÷àñòèöàìè îïàë-êðèñòîáàëèòîâîãî
êðåìíåçåìà. Â ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò îáëîìî÷íûé (ïðå-
èìóùåñòâåííî êâàðöåâûé) è ãëèíèñòûé ìàòåðèàëû. Îðãàíè÷åñêèå îñòàò-
êè (ïàíöèðè äèàòîìåé, ðàêîâèíû ðàäèîëÿðèé, ñïèêóëû ãóáîê) ðåäêè è
ïëîõîé ñîõðàííîñòè. Öâåò îò æåëòîãî, ñâåòëî-ñåðîãî, áóðîâàòî-ñåðîãî äî
òåìíî-ñåðîãî è äàæå ÷åðíîãî. Îáúåìíàÿ ìàññà ñîñòàâëÿåò 1,1…1,8 ò/ì3,
ïîðèñòîñòü äî 55 % (îáû÷íî 30…40 %). Ïðî÷íîñòü «íîðìàëüíûõ» ðàçíî-
ñòåé îò 5 äî 20 ÌÏà, âûâåòðåëûõ (òðåïåëîâèäíûõ) — îò 3 äî 7 ÌÏà,
êðåïêèõ êðåìíåïîäîáíûõ — äî 150 ÌÏà, â íåêîòîðûõ ðàçíîñòÿõ (îáû÷íî
ñëàáîêàðáîíàòíûõ) ïðèñóòñòâóåò öåîëèòîâûé êîìïîíåíò (äî 10…20 %)
[2]. Òèïè÷íûìè èëè îïîêàìè, «íîðìàëüíûìè» ïî Ó. Ã. Äèñòàíîâó, ÿâëÿþò-
ñÿ îïîêè, ñîäåðæàùèå â ñâîåì ñîñòàâå 54…80 % îïàëîâîãî êðåìíåçåìà,
5…20 % ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ è äî 10 % ïåñ÷àíèñòûõ ÷àñòèö â âèäå
êâàðöà è â ìåíüøåé ìåðå ïîëåâûõ øïàòîâ [3].

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îïîêè ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ îò äðó-
ãèõ âèäîâ êðåìíèñòûõ ïîðîä — äèàòîìèòîâ, òðåïåëîâ, ðàäèîëÿðèòîâ. Îá-
ùåå ñîäåðæàíèå êðåìíåçåìà ó òèïè÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé îïîê êîëåáëåò-
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ñÿ îò 70 äî 85 %. Áîëüøèì ñîäåðæàíèåì SiÎ2 îòëè÷àþòñÿ îïîêè îêðåìíå-
ëûå, êîòîðûå â ÷èñòîì âèäå íå ìîãóò ñëóæèòü èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ñòåíîâîé êåðàìèêè. Ìåíüøåå êîëè÷åñòâî êðåìíåçåìà ñî-
äåðæèòñÿ â ãëèíèñòûõ, êàðáîíàòíûõ, ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûõ ðàçíîâèäíî-
ñòÿõ îïîê. Ñîäåðæàíèå ãëèíîçåìà ñîñòàâëÿåò îáû÷íî îò 4 äî 8 %. Ïî êî-
ëè÷åñòâó ãëèíîçåìà êîñâåííî ìîæíî ñóäèòü î ñîäåðæàíèè ãëèíèñòûõ ìè-
íåðàëîâ. Óìíîæàÿ êîëè÷åñòâî Al2O3 íà 2,5…3,5 (â ñðåäíåì íà 3), ïîëó÷èì
ïðèìåðíîå êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ. Âûäåëèòü
è îöåíèòü êîëè÷åñòâåííî ñîäåðæàíèå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â êðåìíè-
ñòûõ ïîðîäàõ, à òàêæå èõ âèä, — âåñüìà òðóäíàÿ çàäà÷à â ñèëó òîãî, ÷òî
ãëèíèñòûå ìèíåðàëû íàõîäÿòñÿ â äîñòàòî÷íî ïðî÷íîì êîíòàêòå ñ îïàëî-
âûì êðåìíåçåìîì è ïðîÿâëÿþò ñâîè ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà òîëüêî ïðè
èçìåëü÷åíèè èñõîäíîé ïîðîäû. Êîëè÷åñòâî îêñèäîâ ùåëî÷íûõ ýëåìåíòîâ
(Ê2Î è Na2O) ó «íîðìàëüíûõ» ðàçíîñòåé îïîê ñîñòàâëÿåò 2…4 % è íàõî-
äèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà. Ïðå-
îáëàäàþùèì ÿâëÿåòñÿ îêñèä êàëèÿ, òàê êàê ÷àùå âñåãî ãëèíèñòàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ îïîê ïðåäñòàâëåíà ãèäðîñëþäèñòûìè è ñìåøàíîñëîéíûìè îáðà-
çîâàíèÿìè. Ïðèñóòñòâèå ùåëî÷åé â îïðåäåëåííîé ìåðå — ïîêàçàòåëü
èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà ñïåêàåìîñòè. Ñîäåðæàíèå Fe2O3 êîëåáëåòñÿ îò 2
äî 5 %, FeO — íå ïðåâûøàåò 0,7 %. Îêñèä æåëåçà ïðèñóòñòâóåò â ñîñòà-
âå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ è æåëåçèñòûõ — ãåòèò, ãåìàòèò è äð. Ïðèñóò-
ñòâèå îêñèäîâ æåëåçà òàêæå îáåñïå÷èâàåò èíòåíñèôèêàöèþ ñïåêàíèÿ.
Ñîäåðæàíèå îêñèäà êàëüöèÿ ó òèïè÷íûõ ðàçíîñòåé îïîê ñîñòàâëÿåò îò äå-
ñÿòûõ ïðîöåíòà äî 2…3 %. Ó êàðáîíàòíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ñîäåðæàíèå
îêñèäà êàëüöèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 20…25 %.

Îïîêè è èõ ðàçíîâèäíîñòè (îïîêîâèäíûå ïîðîäû), ÿâëÿþùèåñÿ íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè â ñâîåé ãðóïïå ïîðîä, èìåþò øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â Ðîññèè — â Çàïàäíîé Ñèáèðè, ðàéîíàõ Ïîâîëæüÿ è Äîíà,
âîñòî÷íûõ è þæíûõ ñêëîíàõ Óðàëüñêîãî õðåáòà, â öåíòðàëüíûõ è çàïàä-
íûõ îáëàñòÿõ Ðîññèè, Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè, Äàëüíåì Âîñòîêå, íà
î. Ñàõàëèí, Êàì÷àòêå, Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâàõ, Ñåâåðíîì Êàâêàçå è â
äðóãèõ ðàéîíàõ [3].

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îïîêè â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ñòåíîâîé êåðàìè-
êè ãåîëîãàìè, ê ñîæàëåíèþ, ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Õîòÿ ãîð-
íî-òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ (áîëüøèå ìîùíîñòè, âûäåðæàííûé ñîñòàâ è ìíî-
ãîå äðóãîå) ýòîìó áëàãîïðèÿòñòâóþò. ÃÎÑÒîì 530–2007 («Êèðïè÷ è êà-
ìåíü êåðàìè÷åñêèå. Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ») â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à èç êðåìíåçåìèñòûõ ïîðîä óêàçûâà-
þòñÿ ëèøü òðåïåë è äèàòîìèò. Ïðè÷èíàìè òîãî, ÷òî îïîêè íå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ äàííûì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì êàê ñûðüåâîé èñòî÷íèê äëÿ ñòå-
íîâîé êåðàìèêè ÿâëÿþòñÿ, íà íàø âçãëÿä, íåäîñòàòî÷íàÿ èõ èçó÷åííîñòü
â äàííîì íàïðàâëåíèè è îñîáåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Äèàòîìè-
òû è òðåïåëû õîðîøî ðàçìîêàþò â âîäå. Îïîêè ïëîõî èëè ñîâñåì íå ðàç-
ìîêàþò â âîäå è â åñòåñòâåííîì âèäå íå îáëàäàþò ïëàñòè÷íîñòüþ [4]. Ìå-
æäó òåì íàêîïëåí äîñòàòî÷íî áîëüøîé îïûò ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêîãî
êèðïè÷à íà îñíîâå íåïëàñòè÷íîãî è ìàëîïëàñòè÷íîãî ñûðüÿ — àðãèëëè-
òîâ, òóôîàðãèëëèòîâ, ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ, îòõîäîâ óãëåäîáû÷è è óãëåîáî-
ãàùåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îïîê òèïè÷íûõ ëè-
òîëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé è ñâîéñòâ îáîææåííîãî ÷åðåïêà íà èõ îñ-
íîâå áûëè èçó÷åíû îïîêè ðÿäà ìåñòîðîæäåíèé Ïîâîëæüÿ è þãà Ðîñ-
ñèè — Ñåíãèëååâñêîå, Âîëüñêîå (ó÷àñòîê «Êðàñíûé Îêòÿáðü»), Àâèëî-
âî-Ôåäîðîâñêîå, Ñòåïàí-Ðàçèíñêîå è äð. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îïîê
íåêîòîðûõ èç èññëåäîâàííûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå.

Èññëåäîâàííûå îïîêè, èìåþùèå æåëòóþ, æåëòîâàòî-çåëåíîâàòóþ,
ñåðîâàòóþ îêðàñêó, ÿâëÿþòñÿ ìàññèâíûìè è íåÿñíîñëîèñòûìè, íåâûñî-
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êîé ïðî÷íîñòè. Ìèêðîòåêñòóðà èíîãäà ñëàáîñëîèñòàÿ çà ñ÷åò íàìå÷àþ-
ùåéñÿ ïàðàëëåëüíîé îðèåíòèðîâêè ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ è íåðàâ-
íîìåðíîé ñîðòèðîâêè òåððèãåííîé ïðèìåñè àëåâðèòîâîé ðàçìåðíîñòè.
Îñíîâíàÿ ìàññà îïîê â øëèôàõ ñëîæåíà çåëåíîâàòî-æåëòîâàòî-ñåðûì âå-
ùåñòâîì êðåìíèñòî-ãëèíèñòîãî ñîñòàâà. Êðåìíèñòîå âåùåñòâî èìååò êîë-
ëîèäíî-ìèêðîçåðíèñòîå ñòðîåíèå è îïàë-õàëöåäîíîâûé ñîñòàâ. Ãëèíèñòàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ âûðàæåíà óäëèíåííûìè ïëàñòèíêàìè ãèäðîñëþä. Òåððè-
ãåííûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì ìåëêî — ñðåäíåàëåâðèòîâûìè
(0,01…0,05 ìì) çåðíàìè óãëîâàòîãî è ñëàáîîêàòàííîãî êâàðöà. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ â îïîêàõ ïðèñóòñòâóåò ãëàóêîíèò (1…4 %) â âèäå îêðóã-
ëûõ áëåäíî-çåëåíûõ çåðåí ñ àãðåãàòíîé ïîëÿðèçàöèåé. Êàðáîíàòíûé ìà-
òåðèàë (îïîêà Àâèëîâî-Ôåäîðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ) âûðàæåí ìåëêèìè
(0,02…0,1 ìì) ðàêîâèíêàìè ôîðàìèíèôåð, âíåøíèå ñòåíêè êîòîðûõ ñëî-
æåíû òîíêîïëàñòèí÷àòûì êàëüöèòîì, à âíóòðåííèå — îïàëîì. Êðîìå
áèîãåííîãî ïðèñóòñòâóþò ìåëêèå êîìî÷êè ïåëèòîìîðôíîãî êàëüöèòà
(0,03…0,08 ìì). Âñòðå÷àþòñÿ ðåäêèå ñôåðè÷åñêèå îñòàòêè ñïèêóë ãóáîê
è äèàòîìåé ïëîõîé ñîõðàííîñòè. Âûïîëíåíû îíè îïàëîì.

Ðàñøèôðîâêà äàííûõ ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà îïîê âûÿâèëà ïîëèìè-
íåðàëüíûé ñîñòàâ èçó÷åííûõ îáðàçîâàíèé (ðèñ. 1). Îñîáåííîñòüþ èõ â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ ðåôëåêñ êðèñòîáàëèòà (4,05…4,09 Å), ÷àñ-
òî îñëîæíåííûé òðèäèìèòîâûì ðåôëåêñîì (4,27…4,30 Å). Êðîìå îòìå-
÷åííûõ ðåôëåêñîâ, íàáëþäàåòñÿ îòðàæåíèå â îáëàñòè 2,49…2,51 Å. Òàêîå
ñî÷åòàíèå ðåôëåêñîâ ñîîòâåòñòâóåò îïàë-êðèñòîáàëèòó. Îïàëîâûé êðåì-
íåçåì Ñòåïàí-Ðàçèíñêîé îïîêè ïðàêòè÷åñêè íå ðàñêðèñòàëëèçîâàí â êðè-
ñòîáàëèò. Ïðèñóòñòâèå òåððèãåííîé ïðèìåñè êâàðöà ôèêñèðóåòñÿ ðåô-
ëåêñàìè 3,34, 2,45, 2,12, 1,81 Å. Õàðàêòåðíûé äëÿ êâàðöà ðåôëåêñ 4,24 Å
ñëèâàåòñÿ ñ ðåôëåêñîì òðèäèìèòà è íàáëþäàåòñÿ ëèøü ïðè ìåäëåííîì
ïîâîðîòå ïðåïàðàòà. Ïðèñóòñòâèå êàëüöèòà (Àâèëîâî-Ôåäîðîâñêàÿ îïî-
êà) ïîäòâåðæäàåòñÿ åãî îòðàæåíèÿìè 3,03, 2,85 Å è äð. ×àñòî â êàðáîíàò-
íûõ ðàçíîñòÿõ îáíàðóæèâàåòñÿ ïðèñóòñòâèå öåîëèòîâ.

Íà òåðìîãðàììàõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ òðè èëè ÷å-
òûðå ýíäîòåðìè÷åñêèõ ýôôåêòà. Ïåðâûé èç íèõ ôèêñèðóåòñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 120 °Ñ. Îí ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé âåñà íà 4,50…7,33 % è ñâÿçàí
ñ âûäåëåíèåì àäñîðáèðîâàííîé âîäû. Ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå â
èíòåðâàëå 515…675 °Ñ íàáëþäàåòñÿ âòîðîé ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ñ
ïîòåðåé âåñà â ïðåäåëàõ 3,25…4,70 %. Ýòîìó èíòåðâàëó ñîîòâåòñòâóåò
âûäåëåíèå ãèäðîêñèëüíîé âîäû, íàõîäÿùåéñÿ â ñòðóêòóðå îïàëà è ãëèíè-
ñòûõ ìèíåðàëîâ. Ñëåäóþùèé ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò, íàáëþäàåìûé âî
âñåõ îáðàçöàõ, îòìå÷àåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 573 °Ñ, êîòîðûé íå ñîïðîâî-
æäàåòñÿ ïîòåðåé âåñà è ñîõðàíÿåò ñâîþ èíòåíñèâíîñòü òàêæå íà êðèâîé
îõëàæäåíèÿ è ïîâòîðíîãî íàãðåâà. Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ – òðàíñôîð-
ìàöèåé êâàðöà. Ïîñëåäíèé ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò íàõîäèòñÿ â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð 775…810 °Ñ è ñâÿçàí ñ òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèåé êàëü-
öèòà â êàðáîíàòíûõ ðàçíîñòÿõ îïîê.

Îïîêè, â ñèëó âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé, â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì òåõíîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì
îò ðàçìîêàåìûõ ãëèíèñòûõ ïîðîä. Òàê, äëÿ îïîê ïðè èñïûòàíèÿõ ñûðüÿ íå
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íåêîòîðûõ èç èññëåäîâàííûõ ìåñòîðîæäåíèé îïîê

Ìåñòîðîæäåíèå îïîê Ï.ï.ï. SiO2 Al2O3
Fe2O3
îáù. CaO MgO SO3

îáù.
Ê2Î Na2O Ð2Î5 TiO2

Ñåíãèëååâñêîå 4,80 80,1 6,80 4,17 1,45 0,71 0,22 1,14 0,35 0,05 0,17

Âîëüñêîå 4,41 79,41 8,03 3,82 1,03 1,05 0,35 1,29 0,42 0,10 0,10

Àâèëîâî-Ôåäîðîâñêîå 5,42 74,67 7,51 5,24 3,42 0,87 0,43 1,56 0,59 0,18 0,21

Ñòåïàí-Ðàçèíñêîå 4,96 76,03 8,15 5,49 1,22 1,34 0,31 1,53 0,61 0,04 0,33



ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ êðóïíîçåðíèñòûõ
âêëþ÷åíèé, ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïëàñòè÷íîñòè áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ. Ïëàñòè÷íîñòü îïîê, ïîìèìî âåùåñòâåííîãî ñîñòà-
âà, â ñèëüíîé ìåðå çàâèñèò îò ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ ñûðüÿ è, êàê ïðàâèëî,
îïîêè ìàëîïëàñòè÷íû è ÿâëÿþòñÿ óìåðåííîïëàñòè÷íûì ñûðüåì. Îäíàêî
ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ îïîê íå îòðàæàåò ðåàëüíûõ ñâîéñòâ ôîðìîâî÷íûõ
ìàññ, òàê êàê íà îñíîâå îïîê îíè îáëàäàþò ìàëîé ñâÿçíîñòüþ, çûáêîñòüþ,
íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé ôîðìóåìîñòüþ. Â òî æå âðåìÿ çà ñ÷åò âûñîêîé
ìèêðîïîðèñòîñòè ñûðüÿ îíè ìàëî÷óâñòâèòåëüíû ê ñóøêå è îáëàäàþò íèç-
êîé âîçäóøíîé óñàäêîé. Èñõîäÿ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ îïîê, áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíû äëÿ íèõ ñïîñîá ïðåññîâàíèÿ èçäåëèé è ñóõîé (ïîëóñó-
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû îïîê
à — Ñåíãèëååâñêàÿ; á — Âîëüñêàÿ; â — Àâèëîâî-Ôåäîðîâñêàÿ; ã — Ñòåïàí-Ðàçèíñêàÿ.

Ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ äàíû â Å



õîé) ñïîñîá ïîäãîòîâêè ïðåññ-ïîðîøêà. Ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ èñõîäíîãî
ñûðüÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü ìåíåå 2,5…0,5 ìì.

Âàæíåéøåé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðåññîâàí-
íîãî êèðïè÷à, îò êîòîðîé âî ìíîãîì çàâèñÿò ñâîéñòâà ãîòîâîãî èçäåëèÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîáñòâåííî ïðîöåññ ïðåññîâàíèÿ. Äåôåêòû ïðåññîâàíèÿ — íåäî-
ïðåññîâêà, òðåùèíû ðàññëàèâàíèÿ, âûïðåññîâî÷íûå òðåùèíû è ò.ä. â âûñî-
êîé ñòåïåíè óõóäøàþò ñâîéñòâà èçäåëèé è îáåñöåíèâàþò ïîëîæèòåëüíûå
ñâîéñòâà ñûðüÿ. Ïðîâåäåííûå ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî ñâîéñòâà êåðàìè÷å-
ñêèõ ïîðîøêîâ íà îñíîâå îïîê â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ
ãëèíèñòûõ ïîðîøêîâ. Îñîáåííîñòè ïðåññóåìîñòè ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàññ
íà îñíîâå êðåìíèñòûõ ïîðîä — îïîê ñâÿçàíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ âûñîêîé
ìèêðîïîðèñòîñòüþ èñõîäíîãî ñûðüÿ. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðåññîâàíèÿ — çàëîã âûïóñêà êà÷åñòâåííûõ èçäåëèé.

Èíòåðâàë ôîðìîâî÷íîé âëàæíîñòè ïðåññ-ïîðîøêîâ íà îñíîâå îïîê
ãîðàçäî øèðå, ÷åì äëÿ ãëèíèñòûõ ïîðîøêîâ, è äëÿ òèïè÷íûõ îïîê ñîñòàâ-
ëÿåò 10…30 %. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò îïðåäåëå-
íèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåññîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåçäåôåêòíûõ
èçäåëèé. Ìàêñèìàëüíàÿ óïëîòíÿåìîñòü â ïåðåñ÷åòå íà òâåðäóþ ôàçó äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè îïðåäåëåííîé âëàæíîñòè â èíòåðâàëå 20…30 % (ðèñ. 2).

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíîé óïëîòíÿåìîñòè ñîîòâåòñò-
âóåò ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðåññîâêè è, êàê ïðàâèëî, ïëîòíîñòü è
ïðî÷íîñòü îáîææåííûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 3, 4). Ïðè ïîâûøåííîé âëàæíîñòè
íàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå íåáîëüøîå óïëîòíåíèå îáðàçöîâ çà ñ÷åò
âîçäóøíîé óñàäêè ïðè ñóøêå (äî 1 %). Â èíòåðâàëå äàâëåíèé ïðåññîâà-
íèÿ îò 15 äî 30 ÌÏà (â çàâèñèìîñòè îò ôîðìîâî÷íîé âëàæíîñòè) ïëîò-
íîñòü ïðåññîâîê íà÷èíàåò ïðåâûøàòü ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ñûðüÿ (ïëîò-
íîñòü â êóñêå). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçðóøåíèè ïåðâè÷íûõ çåðåí èñ-
õîäíîãî ïîðîøêà. Ïðè ýòîì áîëåå ðåçêî ïðîÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîå
âëèÿíèå óïðóãèõ äåôîðìàöèé.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, êåðàìè÷åñêèé ÷åðåïîê íà îñ-
íîâå îïîê îáëàäàåò íèçêîé ïëîòíîñòüþ (1250…1450 êã/ñì3) ïðè äîñòàòî÷-
íîé ïðî÷íîñòè (15…30 ÌÏà). Èíòåðâàë îáæèãà ñîñòàâëÿåò 1000…1100 °Ñ.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü ïîâûøåííóþ îãíåâóþ óñàäêó äëÿ äàííîãî âèäà
ñûðüÿ — äî 3…5 %. Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò, êàê ïîäòâåð-
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ íà ïëîòíîñòü ïðåññîâîê èç ïîðîøêà
ðàçëè÷íîé âëàæíîñòè íà îñíîâå îïîêè Àâèëîâî-Ôåäîðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ



äèëè ïîëóçàâîäñêèå èñïûòàíèÿ, âûïóñêàòü ïóñòîòåëûé êèðïè÷, îòíîñÿ-
ùèéñÿ ê êëàññàì ïî ñðåäíåé ïëîòíîñòè 1,0 è 1,2. Ïóñòîòåëûé êèðïè÷, êðî-
ìå òîãî, îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ïî ìîðîçîñòîéêîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå îïîê â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ñòåíîâîé êåðàìèêè, êàê ïî-
êàçàëè ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàáîò, èìååò áîëüøóþ ïåðñïåêòèâó.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû îïòèìàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ëèíèè
äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à íà îñíîâå îïîê, íîâèçíà êîòî-
ðûõ ïîäòâåðæäåíà ïàòåíòàìè, à òàêæå ñïðîåêòèðîâàí è ïîñòðîåí êèðïè÷-
íûé çàâîä, ðàáîòàþùèé íà äàííîì âèäå ñûðüÿ.
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TECHNICAL FEATURES OF FLASKS AS RAW MATERIAL
FOR WALL CERAMICS

The article provides a brief description of material composition of typical flask belonging
to the group of siliceous opal-ñristobalit rocks.The results of investigations to determine the
technological characteristics of flask as a raw material for wall ceramics. Peculiarities pressing
powdery masses on the basis of flask. Characteristics of ceramic smithereens derived from this
type of material that has a low density (1250–1450 kg/sm3) with sufficient strength (15–30
MPa). The high prospects of using flask, as a raw material for production of wall ceramics with
improved thermal properties…
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(íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà)

Îïèñûâàþòñÿ óñòðîéñòâî äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåïëîâîé îáðàáîòêîé áå-
òîíà íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà è óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû äëÿ öèô-
ðîâîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà ìîùíîñòè (ÖÀÐÌ) (îñíîâíîé óçåë ñèñòåìû àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ). Îïèñàí ïðîöåññ ñèíõðîííîãî áåòîíèðîâàíèÿ äâóõ ñìåæíûõ êîëîíí
è ãëóõîé äèàôðàãìû ïðè ïðîãðåâå ñ èñïîëüçîâàíèåì íàãðåâàòåëüíûõ ïðîâîäîâ è ýëåêòðîä-
íîãî ïðîãðåâà. Îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü òåìïåðàòóðû áåòîíà, ñêîðîñòè
ïåðåñòðîéêè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ïðîöåññà íàáîðà ïðî÷íîñòè áåòîíà. Äîñòèãàåòñÿ ñóùå-
ñòâåííîå (äî 50 %) ýíåðãîñáåðåæåíèå çà ñ÷åò ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîé èíåð-
öèè áåòîíà, àâòîìàòè÷åñêîãî ó÷åòà ñóòî÷íîé äèíàìèêè òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ñêîðîñòè è
íàïðàâëåíèÿ âåòðà, à òàêæå çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà…

ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåïëîâîé îáðàáîòêîé áåòîíà ïðè çèìíåì áåòîíèðî-
âàíèè, óïðàâëÿåìûå òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû, àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü òåìïåðàòóðû áå-
òîíà, ýëåêòðîäíûé ïðîãðåâ áåòîíà, ïðîöåññ íàáîðà ïðî÷íîñòè áåòîíà.

Â ñîâðåìåííîì æèëèùíîì, ãðàæäàíñêîì è ïðîìûøëåííîì ñòðîèòåëü-
ñòâå áåòîí è æåëåçîáåòîí ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ñòðîèòåëüíûìè ìàòåðèàëà-
ìè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ðàñïîëàãàåò öåëûì àðñåíàëîì ìåòîäîâ çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ ìîíî-
ëèòíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ïîëîæåíèå äåë â ýòîé îáëàñòè
ñòðîèòåëüñòâà íåëüçÿ îöåíèâàòü îäíîçíà÷íî. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èìåþòñÿ
ñåðüåçíûå íàó÷íûå ðàçðàáîòêè, ïðèîðèòåò â êîòîðûõ ïðèíàäëåæèò îòå÷å-
ñòâåííûì ó÷åíûì (À. Ñ. Àðáåíüåâó, À. À. Àôàíàñüåâó, È. Í. Àõâåðäîâó,
Þ. Ì. Áàæåíîâó, À. È. Ãíûðå, Ñ. Ã. Ãîëîâíåâó, Í. Í. Äàíèëîâó, È. Á. Çà-
ñåäàòåëåâó, Â. È. Çóáêîâó, Ë. Ì. Êîë÷åäàíöåâó, À. Â. Ëàãîéäå, Á. À. Êðû-
ëîâó, Ñ. À. Ìèðîíîâó, Á. Ñ. Ìîñàêîâó, Â. Í. Ñèçîâó, Â. Ä. Òîï÷åìó è äð.),
ñ äðóãîé — òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ðàçðàáîòàííûõ ïî ðå-
çóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ýòèõ ó÷åíûõ, äàëåêî íå âñåãäà ìîæíî ïðàêòè÷å-
ñêè ðåàëèçîâàòü ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ òåìïå-
ðàòóðíûõ îãðàíè÷åíèé äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíîé áàçû. Òàê, èíñòðóìåí-
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òàëüíûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû áåòîíà ïîñëå
âêëþ÷åíèÿ íàãðåâàòåëåé è ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîñëå âûêëþ-
÷åíèÿ íàãðåâàòåëåé â äâóõ-òðåõ òåðìîìåòðè÷åñêèõ òî÷êàõ íå äàþò ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î äèíàìèêå ïåðåñòðîéêè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âî âñåõ óçëàõ
îáúåìíîé êîîðäèíàòíîé ñåòêè, â òîì ÷èñëå â ñëîÿõ áåòîíà, ïðèìûêàþùèõ
ê íàãðåâàòåëÿì, à òàêæå â ìåñòàõ òåïëîâîãî ïðèìûêàíèÿ ñâåæåóëîæåííî-
ãî áåòîíà ê ðàíåå çàáåòîíèðîâàííûì êîíñòðóêöèÿì. Â òî æå âðåìÿ, ïðåâû-
øåíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ñêîðîñòè ïåðåñòðîéêè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
èç-çà ðàçëè÷èÿ êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ ñòàëüíîé àðìàòóðû è
öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìûì èçìåíåíèÿì ñòðóêòóðû öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñóùåñòâåííî ñíèæàåò êîíå÷íóþ ïðî÷-
íîñòü áåòîíà. Â ñëó÷àå æå ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòó-
ðû áåòîíà â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ íàãðåâàòåëåé èç-çà íåîáðàòèìûõ èçìåíå-
íèé êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîé ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ èìååò ìåñòî
íåäîáîð áåòîíîì 30…40 % ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè.

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ïðîèçâîäñòâà çèìíèõ áåòîííûõ è æåëåçîáåòîí-
íûõ ðàáîò â ã. Íîâîñèáèðñêå, ìåòîäû ïðîèçâîäñòâà òàêèõ ðàáîò, êàê ïðàâè-
ëî, ïðèíèìàþòñÿ áåçàëüòåðíàòèâíî â ñîîòâåòñòâèè ñ íàêîïëåííûì îïûòîì
â òîé èëè èíîé ñòðîèòåëüíîé îðãàíèçàöèè. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû âûáðàííî-
ãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ÷àñòî íå èìåþò äîëæíîãî ðàñ÷åòíîãî îáîñ-
íîâàíèÿ. Çàäà÷à ýòà íå òàêàÿ ïðîñòàÿ, êàê êàæåòñÿ, à åå ðåøåíèå äîëæíî
âêëþ÷àòü ñëåäóþùèå ýòàïû:

1) ïðåäâàðèòåëüíûé âûáîð ìåòîäà çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ, èñõîäÿ èç
ãàðàíòèðîâàííîãî íàáîðà áåòîíîì ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè â çàäàííûå ñðîêè;

2) ðàñ÷åòíîå ïîäòâåðæäåíèå ïðàâèëüíîñòè âûáðàííîãî ìåòîäà çèìíå-
ãî áåòîíèðîâàíèÿ;

3) ðàñ÷åò íåîáõîäèìîé ñóììàðíîé ìîùíîñòè íàãðåâàòåëåé (â ñëó÷àå
ïðèìåíåíèÿ ïðîãðåâíûõ ìåòîäîâ) ñ ó÷åòîì èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà
âñåõ ãðàíåé êîíñòðóêöèè è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà;

4) ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íàãðåâàòåëåé;
5) ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïðîãðåâàåìîì áåòîíå ñ öåëüþ âûÿâ-

ëåíèÿ âîçìîæíûõ íåïðîãðåòûõ èëè ïåðåãðåòûõ ìåñò óæå íà ñòàäèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ;

6) ðàñ÷åò ïðîãíîçà íàáîðà áåòîíîì ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè.
Íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà ïðè ïðèìåíåíèè ïðîãðåâíûõ ìåòîäîâ îãðàíè-

÷èâàþòñÿ òîëüêî 4-ì ïóíêòîì, à ïðè èñïîëüçîâàíèè áåñïðîãðåâíûõ ìåòî-
äîâ (ïðîòèâîìîðîçíûõ äîáàâîê) íå ó÷èòûâàþò, ÷òî ïðîåêòíàÿ ïðî÷íîñòü
áåòîíà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà íàáèðàåòñÿ òîëüêî ÷åðåç 60…90
äíåé. È óæ ñîâñåì íå ó÷èòûâàþòñÿ æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ ïðè ïðèìåíå-
íèè ïðîòèâîìîðîçíûõ äîáàâîê â ñî÷åòàíèè ñ ïðîãðåâîì áåòîíà.

Âñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà, êîòîðàÿ ëåãëà â îñíîâó äåéñòâóþùèõ íîðìà-
òèâíûõ äîêóìåíòîâ, óñëîâíî ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè: ìåòîäû ðàñ÷åò-
íîãî îáîñíîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà, îñíî-
âàííûå íà èíòåãðàëüíîì ó÷åòå òåïëîâîãî áàëàíñà áåòîíà, è ìåòîäû, îñíî-
âàííûå íà àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè êðàåâûõ çàäà÷. Íè ïåðâàÿ, íè âòîðàÿ
ãðóïïà ìåòîäîâ íå ïîçâîëÿëè îáîñíîâàòü óïðàâëÿåìûé òåìïåðàòóðíûé
ðåæèì òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà: ïåðâàÿ ãðóïïà èç-çà èíòåãðàëüíîãî õà-
ðàêòåðà ó÷åòà òåïëîâîãî áàëàíñà, âòîðàÿ èç-çà îãðàíè÷åííîãî õàðàêòåðà
àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ââèäó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðèíöèïèàëüíî
âàæíûõ äîïóùåíèé. Ïîýòîìó â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) íàó÷íî îáîñíîâàí
óïðàâëÿåìûé ñòóïåí÷àòûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðàçîãðåâà è îñòûâàíèÿ
áåòîíà (ðèñ. 1).

Ðåøèòü çàäà÷ó äëÿ êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷å-
íèé ìîæíî äâóìÿ ïóòÿìè:

— íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ — ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòîâ, ðàçðàáîòàííûõ â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) è ïîçâîëÿþùèõ ïðîãíî-
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çèðîâàòü ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â áåòîíå ïðè õàðàê-
òåðíûõ çíà÷åíèÿõ ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

Ðàçðàáîòàííûé ïàêåò ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ äàåò âîçìîæíîñòü îáîñ-
íîâàòü ýíåðãîñáåðåãàþùóþ (äî 30 %) òåõíîëîãèþ çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ
ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé ñ âûïîëíåíèåì âñåõ òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷å-
íèé ÑÍèÏ 3.03.01–87*;

— íà ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà çèìíèõ áåòîííûõ ðàáîò — ñ ïîìîùüþ
ðàçðàáîòàííîé è íàó÷íî îáîñíîâàííîé â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ñîâìåñòíî ñ
Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèì èíñòèòóòîì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
ÑÎ ÐÀÍ (ÊÒÈ ÂÒ ÑÎ ÐÀÍ) è ÎÎÎ «Åâðîñèòè» ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà äëÿ ðåàëèçàöèè óïðàâëÿå-
ìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà.

Îñíîâíîé àïïàðàòíûé ýëåìåíò ÑÀÓ — ýòî öèôðîâîé àâòîìàòè÷å-
ñêèé ðåãóëÿòîð ìîùíîñòè (ÖÀÐÌ) (ðèñ. 2), ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâîì äëÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà íà áàçå
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Ïàòåíòíûé ïîèñê ïîêàçàë îòñóòñòâèå àíàëîãîâ
äëÿ óïðàâëÿåìîãî ðåæèìà òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà. Ïðè ýòîì ïðîöåññ
òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì è íà îñíîâàíèè ïîêàçà-
íèé òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ íà êîíòàêòå îïàëóáêè ñ áåòîíîì íà âñåõ ãðà-
íÿõ êîíñòðóêöèè, êîòîðûå ÷åòêî ôèêñèðóþòñÿ â ÖÀÐÌ, è àíàëèçà äèíàìè-
êè òåìïåðàòóðíîãî è ïðî÷íîñòíîãî ïîëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî
ýëåìåíòà ÑÀÓ.

Îñíîâíîé ïðîãðàììíûé ýëåìåíò ÑÀÓ — ýòî ïàêåò íåñòàíäàðòíîãî
(óïðàâëÿþùåãî) ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÖÀÐÌ äëÿ ðåàëèçàöèè óïðàâ-
ëÿåìîãî ñòóïåí÷àòîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïðè ðàçîãðåâå è îñòûâàíèè
áåòîíà, ðàñ÷åòà è êîíòðîëÿ äèíàìèêè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ êîíñòðóêöèè,
âåëè÷èíû ñðåäíåâçâåøåííîé ïî îáúåìó êîíñòðóêöèè òåìïåðàòóðû áåòîíà
è ïðîöåññà íàáîðà åãî ïðî÷íîñòè.

Òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé, ðåøàåìîé ÖÀÐÌ, ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíè-
æåíèå ýíåðãîçàòðàò è òåõíè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ïå-
ðåñòðîéêè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èëè âûêëþ÷åíèÿ íàãðåâà-
òåëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïåðàòóðíûìè îãðàíè÷åíèÿìè äåéñòâóþùèõ íîð-
ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Óñòðîéñòâî äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðå-
æèìà ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå ìîíîëèòíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
âêëþ÷àåò îïàëóáêó, òåðìîäàò÷èêè, íàãðåâàòåëè è êîìïüþòåð. Òåðìîäàò-
÷èêè óñòàíîâëåíû â îïàëóáêå, íàãðåâàòåëè óëîæåíû è çàêðåïëåíû íà àð-
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Ðèñ. 1. Óïðàâëÿåìûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì (à) ïðè
ðàçîãðåâå è îñòûâàíèè áåòîíà è åãî àëãîðèòìè÷å-

ñêèé äèñïåò÷åð (á)
táñ — òåìïåðàòóðà óëîæåííîé áåòîííîé ñìåñè; Òð, Òîñò è
ÒRêð — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäîâ ñîîòâåòñòâåííî ðàçî-
ãðåâà, îñòûâàíèÿ è âðåìåíè íàáîðà áåòîíîì êðèòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè; Òóð — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà ñ óïðàâëÿå-
ìûì òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì; Ì — ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü

íàãðåâàòåëåé íà ìàñøòàáíîì ãðàôèêå
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ìàòóðíîì êàðêàñå ìîíîëèòíîé æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè; âûâîäû íà-
ãðåâàòåëåé, òåðìîäàò÷èêè ñîåäèíåíû ñ öèôðîâûì àâòîìàòè÷åñêèì ðåãó-
ëÿòîðîì ìîùíîñòè, ñîåäèíåííûì ÷åðåç ïðåîáðàçîâàòåëü ñèãíàëîâ ñ
óïðàâëÿþùèì êîìïüþòåðîì.

Ïðîöåññ àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ ïðîãðåâîì áåòîíà îñíîâûâàåò-
ñÿ íà íåñòàíäàðòíîì (óïðàâëÿþùåì) ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ÑÀÓ, â êî-
òîðîì îïèñûâàþòñÿ: õàðàêòåðèñòèêè áåòîíèðóåìîé êîíñòðóêöèè è áåòîíà,
ìåòîä, ðåæèì ïðîãðåâà è íîðìàòèâíûå òåìïåðàòóðíûå îãðàíè÷åíèÿ ÑÍèÏ
3.03.01–87*, êîòîðûå ñëåäóåò êîíòðîëèðîâàòü. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
íà îñíîâàíèè ïîêàçàíèé òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ, ñ÷èòûâàåìûõ ÖÀÐÌ ñ çà-
äàííîé äèñêðåòíîñòüþ, è íà îñíîâàíèè çàäàííûõ ãðàíèö òåìïåðàòóðíîãî
äèàïàçîíà óïðàâëÿþùåãî ðåæèìà ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî ðåãóëèðóþùåãî
áëîêà ÖÀÐÌ àâòîìàòè÷åñêè óïðàâëÿåò âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìî-
ãî íà íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû áåòîíèðóåìîé êîíñòðóêöèè, èñõîäÿ èç ðàñ-
ñ÷èòàííîé äèíàìèêè òåìïåðàòóðíîãî è ïðî÷íîñòíîãî ïîëåé áåòîíà.
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà (à) è îáùèé âèä (á) öèôðîâîãî àâòîìàòè÷åñêî-
ãî ðåãóëÿòîðà ìîùíîñòè

1 — íàãðåâàòåëè; 2 — øèíà; 3 — òåìïåðàòóðíûå äàò÷èêè; 4 — îáúåêò êîíòðîëÿ è
óïðàâëåíèÿ; 5 — öèôðîâîé àâòîìàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð ìîùíîñòè; 6 — áëîê èíäèêàöèè
è óïðàâëåíèÿ; 7 — áëîê öèôðîâîé ðåãóëèðóþùèé; 8 — ïðåîáðàçîâàòåëü èíòåðôåéñà;

9 — óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð; 10 — òèðèñòîðû



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîðîì ðàçðàáàòûâàþòñÿ íåñòàíäàðòíûå (óïðàâ-
ëÿþùèå) ïðîãðàììû ÑÀÓ äëÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, íàèáîëåå ÷àñòî
ïðèìåíÿþùèõñÿ ïðè âîçâåäåíèè æèëûõ è ãðàæäàíñêèõ çäàíèé (êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ ìîíîëèòíûõ êàðêàñîâ, âíóòðåííèõ, íàðóæíûõ ñòåí è
ïëèò ïåðåêðûòèé íàäçåìíîé ÷àñòè çäàíèé â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè è äð.).
Ðàññìîòðèì ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íà ïðèìåðå çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ äâóõ
ñìåæíûõ êîëîíí è ãëóõîé äèàôðàãìû ñ ïîñëåäóþùèì áåòîíèðîâàíèåì ñî-
ïðÿãàåìîé ñ íèìè ïëèòîé ïåðåêðûòèÿ.

Ñèíõðîííîå áåòîíèðîâàíèå äâóõ ñìåæíûõ êîëîíí
è ãëóõîé äèàôðàãìû, ïðèìûêàþùèõ

ê ðàíåå çàáåòîíèðîâàííîé ïëèòå ïåðåêðûòèÿ

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé (ðèñ. 3) ñèí-
õðîííî áåòîíèðóåìûå êîëîííû è ãëóõàÿ äèàôðàãìà îïèðàþòñÿ íà ðàíåå
çàáåòîíèðîâàííóþ ïëèòó ïåðåêðûòèÿ è ÷åðåç íåå — íà íèæåðàñïîëîæåí-
íûå ðàíåå çàáåòîíèðîâàííûå êîëîííû è äèàôðàãìó. Òåïëîîáìåí ñâåæå-
óëîæåííîãî áåòîíà ñ ðàíåå çàáåòîíèðîâàííûìè êîíñòðóêöèÿìè ïðîèñõî-
äèò ïî çàêîíó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (ÃÓ) IV ðîäà. Òåïëîîòäà÷à óòåïëåííîãî
áåòîíà ñâåðõó è ÷åðåç âåðòèêàëüíûå óòåïëåííûå èëè íå óòåïëåííûå áî-
êîâûå ùèòû îïàëóáêè ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó ÃÓ III ðîäà.

Ðàçìåðû áåòîíèðóåìûõ êîëîíí A�B�H. Øèðèíà äèàôðàãìû Bg1.
Òîëùèíà ðàíåå âîçâåäåííîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ äïë.

Ðàçìåðû çîí òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ñâåæåóëîæåííîãî áåòîíà íà ðàíåå
çàáåòîíèðîâàííûå êîíñòðóêöèè:
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Ðèñ. 3. Òèïîâàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñèí-
õðîííîãî áåòîíèðîâàíèÿ äâóõ ñìåæ-
íûõ êîëîíí è äèàôðàãìû, ïðèìûêàþ-
ùèõ ê ðàíåå çàáåòîíèðîâàííîé ïëèòå

ïåðåêðûòèÿ
1 — áåòîíèðóåìàÿ ïåðâàÿ êîëîííà; 2 — òî
æå, âòîðàÿ; 3 — áåòîíèðóåìàÿ äèàôðàãìà;
4 — ðàíåå çàáåòîíèðîâàííàÿ ïëèòà ïåðå-
êðûòèÿ; 5, 6, 7 — ðàíåå çàáåòîíèðîâàííûå
ñîîòâåòñòâåííî äâå ñìåæíûå êîëîííû è
äèàôðàãìà; 8 — òåðìîäàò÷èê t1 ñ êîîðäè-
íàòàìè x = A/2 � y = B/2 � z = 0; 9 —
òåðìîäàò÷èê t2 ñ êîîðäèíàòàìè x = A +
+ Bg1/4 � y = B/2 � z = 0; 10 — òåðìî-
äàò÷èê t3 ñ êîîðäèíàòàìè x = A + 3 �Bg1/4
� y = B/2 � z = 0; 11 — òåðìîäàò÷èê t4 ñ
êîîðäèíàòàìè x = 3 �A/2 + Bg1 � y =
= B/2 � z = 0; 12 — òåðìîäàò÷èê t5 ñ êî-
îðäèíàòàìè x = 0 � y = B/2 � z = H/2;
13 — òåðìîäàò÷èê t6 ñ êîîðäèíàòàìè x =
= A/2 � y = 0 � z = H/2; 14 — òåðìîäàò-
÷èê t7 ñ êîîðäèíàòàìè x = A + Bg1/2 � y =
= (B – g1)/2 � z = H/4; 15 — òåðìîäàò-
÷èê t8 ñ êîîðäèíàòàìè x = A + Bg1/2 � y =
= (B – g1)/2 � z = 3 �H/4; 16 — òåðìîäàò-
÷èê t9 ñ êîîðäèíàòàìè x = 3 �A/2 + Bg1 �
� y = 0 � z = H/2; 17 — òåðìîäàò÷èê t10 ñ
êîîðäèíàòàìè x = 2 �A + Bg1 � y = 0 � z =
= H/2; 18 — òåðìîäàò÷èê t11 ñ êîîðäèíà-
òàìè x = 3 �A/2 + Bg1 � y = B � z = H/2;
19 — òåðìîäàò÷èê t12 ñ êîîðäèíàòàìè x =
= A + Bg1/2 � y = g1 + (B – g1)/2 � z =
= H/4; 20 — òåðìîäàò÷èê t13 ñ êîîðäèíà-
òàìè x = A + Bg1/2 � y = (B – g1)/2 �
� z = 3 �H/4; 21 — òåðìîäàò÷èê t14 ñ

êîîðäèíàòàìè x = A/2 � y = B � z = H/2; 22 — òåðìîäàò÷èê t15 ñ êîîðäèíàòàìè x = A/2 � y = B/2 �
z = H; 23 — òåðìîäàò÷èê t16 ñ êîîðäèíàòàìè x = A + Bg1/4 � y = B/2 � z = H; 24 — òåðìîäàò÷èê

t17 ñ êîîðäèíàòàìè x = A + 3 �Bg1/4 � y = B/2 � z = H; 25 — òåðìîäàò÷èê t18 ñ êîîðäèíàòàìè
x = 3 �A/2 + Bg1 � y = B/2 � z = H



à) íà íèæåðàñïîëîæåííóþ, ðàíåå çàáåòîíèðîâàííóþ ïëèòó ïåðåêðû-
òèÿ ïî îñè x — Õ îò íèæíåé ïîâåðõíîñòè áåòîíèðóåìûõ ñìåæíûõ êîëîíí
è äèàôðàãìû;

á) íà íèæåðàñïîëîæåííóþ, ðàíåå çàáåòîíèðîâàííóþ ïëèòó ïåðåêðû-
òèÿ ïî îñè y — Y îò íèæíåé ïîâåðõíîñòè áåòîíèðóåìûõ ñìåæíûõ êîëîíí
è äèàôðàãìû;

â) íà íèæåðàñïîëîæåííóþ, ðàíåå çàáåòîíèðîâàííóþ êîëîííó ÷åðåç
ðàíåå çàáåòîíèðîâàííóþ ïëèòó ïåðåêðûòèÿ ïî îñè z – Z îò íèæíåé ïî-
âåðõíîñòè áåòîíèðóåìûõ ñìåæíûõ êîëîíí è äèàôðàãìû.

Íà âñåõ áîêîâûõ ãðàíÿõ, â ìåñòàõ ïðèìûêàíèÿ ê ðàíåå çàáåòîíèðîâàí-
íûì êîíñòðóêöèÿì è ñâåðõó áåòîíèðóåìîé êîëîííû ðàñïîëîæåíû òåìïåðà-
òóðíûå äàò÷èêè t1, t2, t3, …, t18. Òîãäà òåïëîîáìåí ñâåæåóëîæåííîãî áåòîíà
íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíÿõ êîíñòðóêöèè ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó ÃÓ I ðîäà
(ïîêàçàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ), ïîýòîìó íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü
çîíû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ.

Áåòîí ïëèòû, íà êîòîðóþ îïèðàþòñÿ áåòîíèðóåìûå êîëîííû è äèà-
ôðàãìà, à òàêæå ðàñïîëîæåííûå íèæå ðàíåå çàáåòîíèðîâàííûå êîëîííû
è äèàôðàãìà, óñïåë ïðèíÿòü òåìïåðàòóðó, ðàâíóþ òåìïåðàòóðå íàðóæíî-
ãî âîçäóõà �. Òåìïåðàòóðà óëîæåííîé áåòîííîé ñìåñè tác. Äëÿ óêàçàííûõ
ðàíåå çàáåòîíèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé èñòî÷íèê òåïëà ýêçîòåðìè÷åñêîãî
òèïà ýêç = 0.

Äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè ïðîöåññà íàáîðà ïðî÷íîñòè áåòîíîì öåëåñî-
îáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîìïüþòåðíîé àïïðîêñèìàöèåé ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ íîìîãðàìì ÖÍÈÈÎÌÒÏ Ãîññòðîÿ ÐÔ, äîñòîâåðíîñòü êîòîðûõ ïîä-
òâåðæäåíà áîëüøèì îáúåìîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Àïïðîê-
ñèìàöèÿ âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà MathCAD 2001i
Professional. Îáúåìíî ðàñïðåäåëåííûé èñòî÷íèê òåïëà ýêçîòåðìè÷åñêîãî
òèïà � �ýêç ( ) ìîæåò áûòü íàéäåí ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè Â. È. Çóáêîâà [1],
ïîëó÷åííîé èì íà îñíîâàíèè îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
À. À. Ãâîçäåâà:

� � ��
ýêç 20 ö.ñóò Ö exp( ) ( ) ( )� � � � � �K f t q k , (1)

ãäå K20 — êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ öåìåíòà ïðè òåì-
ïåðàòóðå 20 °Ñ;

f t p( )� �2 , ãäå p t t� � � 	 �( )/ ; , ;� �20 8 013� �

qö.ñóò — ýêçîòåðìèÿ öåìåíòà â ñóòî÷íîì âîçðàñòå, Âò �÷/êã;

Ö — ðàñõîä öåìåíòà, êã/ì3;
k = 0,04 � t — êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè ãèäðàòàöèè;
t — ñðåäíåâçâåøåííàÿ ïî îáúåìó êîíñòðóêöèè òåìïåðàòóðà áåòîíà (°Ñ)
íà ìîìåíò âðåìåíè (÷).

Ðàññìîòðèì èñêóññòâåííûå îáúåìíî ðàñïðåäåëåííûå èñòî÷íèêè òåï-
ëà â áåòîíå êîëîíí è ãëóõîé äèàôðàãìû äëÿ äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ ïðî-
ãðåâíûõ ìåòîäîâ.

1. Ïðè ýëåêòðîäíîì ïðîãðåâå áåòîíèðóåìûõ êîëîíí è äèàôðàãìû
êîëîííû ïðîãðåâàþò ñ ïîìîùüþ îäíîãî ïî ñå÷åíèþ (êîëîííû êâàäðàòíî-
ãî ñå÷åíèÿ) èëè äâóõ (êîëîííû ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ) ñòðóííûõ ýëåê-
òðîäîâ [2], à äèàôðàãìó — ñ ïîìîùüþ ïîëîñîâûõ ýëåêòðîäîâ:

Q

Ñ

Q

Ñ

Q

Ñ

Q

Ñ

( ) ( ) ( ) ( )� � � �
� 	 	ýë

êîë1

êîë1

ýë
êîë2

êîë2

ýë
äèàô

äèàô

(2)

a) äëÿ êîëîíí êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ñ ÷åòûðüìÿ ñòåðæíÿìè àðìà-
òóðíîãî êàðêàñà â åãî óãëàõ ïðîãðåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äåðåâÿííîé îïà-

37



ëóáêå; ñòðóíó óñòàíàâëèâàþò ïî îñè êîíñòðóêöèè è ïîäêëþ÷àþò ê îäíîé
ôàçå, à àðìàòóðíûå ñòåðæíè — ê äðóãîé èëè ê íóëåâîìó ïðîâîäó; óäåëü-
íàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü Q Q Qýë

êîë
ýë
êîë1

ýë
êîë2( ) ( ) ( )� � �� � îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå
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d
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d
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( )
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� �

�
�

� �
��

�
�

�

�
� �

�

6 28

2

2

2

2 4

; (3)

á) äëÿ òàêèõ æå êîëîíí, íî ñ ÷àñòî ðàñïîëîæåííûìè àðìàòóðíû-
ìè ñòåðæíÿìè ïî ïåðèôåðèè ñå÷åíèÿ è ñ îäíèì (ïî ñå÷åíèþ) ñòðóí-
íûì ýëåêòðîäîì Qýë

êîë( )� ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

Q
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B
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d

ýë
êîë

ln

( )
,

( )

�

� �

�
�

� �
�

�
�

�

�
�

6 28 2

2

; (4)

â) äëÿ êîëîíí ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ äâóìÿ (ïî ñå÷åíèþ) ñòðóí-
íûìè ýëåêòðîäàìè, óñòàíîâëåííûìè â áåòîíå è ïîäêëþ÷åííûìè ê ðàç-
íûì ôàçàì, ôîðìóëà äëÿ Qýë

êîë( )� ïðèíèìàåò âèä

Q
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b B d
b
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ýë
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ln
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,

( ) ( /( ))

�

� � � � �

�
�

� � � � 	 �
�

� 
!

"#

314 2

; (5)

ã) äëÿ äèàôðàãìû äâóõñòîðîííèé ïåðèôåðèéíûé ïðîãðåâ ïîëîñîâû-
ìè ýëåêòðîäàìè íà áîêîâûõ èíâåíòàðíûõ íàêëàäíûõ ùèòàõ îïàëóáêè ñ
óòåïëåíèåì äèàôðàãìû Qýë

äèàô ( )� ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

Q
U

b
b

a

ýë
äèàô

ç.ñëln

( )
,

( ) ,

�

� � �

�
�

� � �
�

�
�

�

�
� �

0 785

2 54

2

, (6)

ãäå �ç.ñë — òîëùèíà çàùèòíîãî ñëîÿ;
U — íàïðÿæåíèå òîêà, B;
� �( ) — èçìåíÿþùååñÿ â ïðîöåññå âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà åãî óäåëüíîå ýëåê-
òðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå (Îì �ì), âû÷èñëÿåìîå ñ ïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëü-
íî íàéäåííîãî óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè;

— êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 1,5 ïðè òðåõôàçíîì òîêå è 2 — ïðè îäíîôàçíîì.
Â ôîðìóëàõ (3)–(5): Â — ðàçìåð ñòîðîíû êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ êî-

ëîííû (3) è (4) èëè ðàçìåð ìåíüøåé ãðàíè ñå÷åíèÿ, ì (5);
b — ðàññòîÿíèå îò îñåé àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé â óãëàõ àðìàòóðíîãî êàð-
êàñà äî îñè ñòðóíû (3) èëè îò îñè ñòðóíû äî àðìàòóðíîãî êàðêàñà, ðàâíîå
(b1 + b2)/2, ãäå b1 — êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå îò ñòðóíû ïî íîðìàëè ê ãðà-
íè êîíñòðóêöèè è b2 — ðàññòîÿíèå äî óãëà àðìàòóðíîãî êàðêàñà (4) èëè
ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòðóíàìè, ì (5);
d — äèàìåòð ñòðóíû, ì.

Â ôîðìóëå (6): b — ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàçíîèìåííûìè ýëåêòðîäàìè, ì;
a — øèðèíà ýëåêòðîäà, ì.

2. Ïðè ïðîãðåâå áåòîíà ýëåêòðè÷åñêèìè íàãðåâàòåëüíûìè
ïðîâîäàìè:

à) íàãðåâàòåëüíûå ïðîâîäà óêëàäûâàþò âåðòèêàëüíî è çàêðåïëÿþò íà
àðìàòóðíûõ êàðêàñàõ ñ ðàñ÷åòíûì øàãîì ìåæäó åãî îòäåëüíûìè íèòÿìè;
ìîíòèðóþò âûâîäû è îòâîäû îò íàãðåâàòåëüíûõ ïðîâîäîâ;
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á) óñòàíàâëèâàþò, çàêðåïëÿþò è ðàñêðåïëÿþò îïàëóáêó êîëîíí è äèà-
ôðàãìû;

â) áåòîíèðóþò êîëîííû è äèàôðàãìó;
ã) ïîäàþò íàïðÿæåíèå íà íàãðåâàòåëüíûå ïðîâîäà è íà÷èíàþò ïðî-

ãðåâ áåòîíà äî ìîìåíòà íàáîðà èì êðèòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.
Ïðè ýòîì òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
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, (7)

ãäå

Q Q Q
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êîë
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êîë

( ) ( ) ( )
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� � �
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l
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äèàô ïð

äèàô

äèàô

( )
( )

�
�

� ; (9)

q
q L

F
l

ïð
êîë

êîë êîë

êîë
( )� �

�
; (10)

q
q L

F
l

ïð
äèàô

äèàô äèàô

äèàô
( )� �

�
. (11)

Â (8) è (9): qïð
êîë( )� è qïð

äèàô ( )� — ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî
ïîòîêà îò íàãðåâàòåëüíûõ ïðîâîäîâ íà ðàññìàòðèâàåìîé ãðàíè êîëîíí è
äèàôðàãìû (Âò/ì2) ïëîùàäüþ ñîîòâåòñòâåííî ãðàíè êîëîíí Fêîë è äèà-
ôðàãìû Fäèàô (ì2);
Lêîë è Läèàô — ñîîòâåòñòâåííî ñóììàðíàÿ äëèíà íàãðåâàòåëüíîãî ïðîâîäà
íà ãðàíè êîëîíí è äèàôðàãìû, ì;
ql

êîë è ql
äèàô — ñîîòâåòñòâåííî ïîãîííîå òåïëîâûäåëåíèå ïðîâîäà êîëîíí

è äèàôðàãìû, Âò/ì;
lêîë è läèàô — ñîîòâåòñòâåííî øàã ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îñè, íîð-
ìàëüíîé ê ðàññìàòðèâàåìîé ãðàíè êîëîíí è äèàôðàãìû, ì.
Çîíà äåéñòâèÿ èñêóññòâåííûõ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ:
Qýë

êîë( )� — ïî âñåé òîëùèíå áåòîíà êîëîíí ââèäó åãî ñêâîçíîãî ïðîãðåâà;
Qýë

äèàô ( )� — ââèäó îòðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âñÿ òåïëîâàÿ ìîù-
íîñòü âûäåëÿåòñÿ â çàùèòíîì ñëîå àðìàòóðû, ò.å. èìååò ìåñòî ïåðèôå-
ðèéíûé ïðîãðåâ áåòîíà;
Qïð

êîë( )� è Qïð
äèàô ( )� — â ìåñòå óñòàíîâêè íàãðåâàòåëüíûõ ïðîâîäîâ íà àð-

ìàòóðíîì êàðêàñå, ò.å. èìååò ìåñòî ïåðèôåðèéíûé ïðîãðåâ áåòîíà â çà-
ùèòíîì ñëîå àðìàòóðû.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà äëÿ áåòîíèðóåìûõ êîëîíí è ãëóõîé äèàôðàãìû èìååò âèä:
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, (12)

ãäå 12.1 — äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè áåòîíà áåòî-
íèðóåìûõ êîëîíí è ãëóõîé äèàôðàãìû ñ äâóìÿ îáúåìíî ðàñïðåäåëåííûìè
èñòî÷íèêàìè òåïëà; 12.2 — ÃÓ I ðîäà — ïîêàçàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ äàò÷è-
êîâ t1, …, t18; 12.3 — íà÷àëüíîå óñëîâèå; 12.4 — ôîðìàëèçàöèÿ ïðîöåññà
ó÷åòà ïðèðàùåíèÿ ïðî÷íîñòè ñâåæåóëîæåííîãî áåòîíà, ãäå R =0, R +�

è R — ñðåäíåâçâåøåííàÿ ïî îáúåìó êîíñòðóêöèè ïðî÷íîñòü áåòîíà â %
îò Rïð íà ìîìåíò âðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî = 0, è + � ; �R — ïðè-
ðàùåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà íà î÷åðåäíîì øàãå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà-
íèÿ ïî âðåìåíè â % îò Rïð; 12.5 — àëãîðèòìè÷åñêèé äèñïåò÷åð, óïðàâ-
ëÿþùèé òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì ðàçîãðåâà è îñòûâàíèÿ áåòîíà; è Ñ —
ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè (Âò/(ì �ãðàä)) è îáúåì-
íàÿ òåïëîåìêîñòü (Âò �÷/(ì3 �ãðàä)) áåòîíà áåòîíèðóåìûõ êîëîíí è äèà-
ôðàãìû.
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×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü àïïðîêñèìèðîâàíà ïî íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå äðîáíûõ øàãîâ,
ïðåäëîæåííîé àêàä. Í. Í. ßíåíêî. Ýòà ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ àáñî-
ëþòíî óñòîé÷èâîé è ñõîäèìîé.

Òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ êîíñòðóêöèÿ, òî â ñîîòâåòñòâèè
ñ àëãîðèòìîì ðåàëèçàöèè íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû íà êàæäîì øàãå èí-
òåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü òðè ïðîãîíêè ïî ïðî-
ñòðàíñòâåííûì îñÿì êîîðäèíàò. Â ñâîþ î÷åðåäü, íà êàæäîé ïðîñòðàíñò-
âåííîé îñè êîîðäèíàò ïðîèçâîäÿòñÿ äâå ïðîãîíêè: â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè
âû÷èñëÿþòñÿ ïðîãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû, â îáðàòíîì — òåìïåðàòóðà
áåòîíà â óçëàõ êîíñòðóêöèè.

Íåÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äðîáíûõ øàãîâ àêàä. Í. Í. ßíåíêî
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ãäå 'zz, 'xx, 'yy — öåíòðàëüíî-ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû, ðàâíûå
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W — òåïëîòà, âíåñåííàÿ â êîíñòðóêöèþ çà ñ÷åò ýêçîòåðìèè öåìåíòà, ãðàä/÷,
ðàâíàÿ

W
C

�
� �ýêç

êîë

( )
, ( )15

ãäå ýêç( ) — óäåëüíàÿ ìîùíîñòü îáúåìíîãî èñòî÷íèêà òåïëîòû (ýêçîòåð-
ìèÿ öåìåíòà), Âò/ì3;
Ñêîë — îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü áåòîííîé ñìåñè, Âò �÷/(ì3 �ãðàä);
Q — òåïëîòà, âíåñåííàÿ â êîíñòðóêöèþ çà ñ÷åò ïðîãðåâà íàãðåâàòåëüíû-
ìè ýëåìåíòàìè, ãðàä/÷.
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Ïðåîáðàçîâûâàÿ óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (13) ê âèäó
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Ïîäñòàâèâ óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (18) ñîîòâåòñòâåííî â óðàâíåíèÿ ñèñ-
òåìû (19), íàõîäèì
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Ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå òåìïåðàòóðû ïî ñèñòåìå (18) ïðè ïî-
ìîùè ïðîãîíî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñèñòåìå óðàâ-
íåíèé (22).

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Óïðàâëÿþ-
ùàÿ ïðîãðàììà ÖÀÐÌ äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ìîíîëèòíîé êîíñòðóêöèè
îáÿçàòåëüíî äîëæíà âêëþ÷àòü: 1) áëîê ïðåäâàðèòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ñóì-
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ìàðíîé ìîùíîñòè íàãðåâàòåëåé äëÿ îæèäàåìîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà âî
âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò; 2) áëîê îáîñíîâàíèÿ îïòèìàëüíîé àìïëèòóäû
òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà t t t� ( , )min max è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âûäåðæè-
âàíèÿ áåòîíà t t tñð min max� 	( )/2 èç óñëîâèÿ íàáîðà áåòîíîì êðèòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè â çàäàííûå ñðîêè. Ïðè ýòîì ñàìà óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà
äîëæíà ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ ìå-
òîäîâ: ýëåêòðîäíîãî ïðîãðåâà áåòîíà è åãî ïðîãðåâà ýëåêòðè÷åñêèìè íàãðå-
âàòåëüíûìè ïðîâîäàìè.

Â êà÷åñòâå áëîêà ïðåäâàðèòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ñóììàðíîé ìîùíî-
ñòè íàãðåâàòåëåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå ïðîãðàììíûå
ïðîäóêòû, ðàçðàáîòàííûå â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí).

Â ïðîöåññå òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóð-
íîì äèàïàçîíå óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû ÖÀÐÌ îáåñïå÷èâàþò:

1) ñ÷èòûâàíèå ïîêàçàíèé òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ t1, t2,…, t6 ñ çàäàí-
íîé äèñêðåòíîñòüþ Äô íåçàâèñèìî îò òîãî, âêëþ÷åíû íàãðåâàòåëè èëè âû-
êëþ÷åíû;

2) ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ t(x, y, z, + � ) è ñðåäíåâçâåøåííîé
ïî îáúåìó òåìïåðàòóðû áåòîíà t + � ;

3) êîíòðîëü ïðîöåññà íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà R + � ; àâòîìàòè-
÷åñêîå ïðåêðàùåíèå òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà ïðè R +� � Rêð;

4) âûêëþ÷åíèå íàãðåâàòåëåé ïðè t + � � max è èõ âêëþ÷åíèå ïðè
t + � ( tmin � Qýë( )� � 0;

5) àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå íàïðÿæåíèÿ òîêà íà áîëåå âûñîêîå
ïðè t + � ( tmin � Qýë( )� ) 0;

6) ïðè íåîáõîäèìîñòè ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïåðåñòðîéêè òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èëè âûêëþ÷åíèÿ íàãðåâàòåëåé.

Ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè, ïðèâåäåííîé âûøå, áûëà
ðàçðàáîòàíà àëãîðèòìè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (12).

Ðàçðàáîòàíà óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå
Borland Builder C++ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè ñèíõðîííî áåòîíè-
ðóåìûõ äâóõ ñìåæíûõ êîëîíí è äèàôðàãìû, ïðèìûêàþùèõ ê ðàíåå çàáåòî-
íèðîâàííîé ïëèòå ïåðåêðûòèÿ (ñì. ðèñ. 3). Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû óïðàâëÿþ-
ùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÖÀÐÌ ÿâëÿåòñÿ ãðàôèê ñðåäíåâçâåøåí-
íîé ïî îáúåìó êîíñòðóêöèè òåìïåðàòóðû áåòîíà ñ ïðåäñòàâëåíèåì
ñòóïåíåé êîððåêòèðîâêè íåñîâïàäåíèÿ ôàêòè÷åñêîé è òðåáóåìîé ïî ðàñ÷å-
òó òåìïåðàòóðû êîíñòðóêöèè (ðèñ. 4, à). Òàêæå ïðåäñòàâëåí ãðàôèê äèíà-
ìèêè íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà, ïîñëå äîñòèæåíèÿ 70 % ïðîåêòíîé
ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè ïðîèñõîäèò ïðåêðàùåíèå ïðîãðåâà êîíñòðóêöèè è
çàòåì áåòîí íàáèðàåò ïðî÷íîñòü çà ïåðèîä îñòûâàíèÿ (ðèñ. 4, á). Íà ãðàôè-
êå (ðèñ. 4, â) ïîêàçàíû óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû íà ïðîãðåâ áåòîíèðóåìîé
êîíñòðóêöèè.

Ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ÖÀÐÌ,
ïðîâåäåííûå 18–22 ìàðòà 2006 ã. íà îäíîì èç ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ
ÎÎÎ «Åâðîñèòè», ïîçâîëèëè âïåðâûå â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå îáåñïå-
÷èòü «ìÿãêèé» òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïðè ïåðåñòðîéêå òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ íàãðåâàòåëåé ñ âûïîëíåíèåì âñåõ
òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷åíèé ÑÍèÏ 3.03.01–87*.

Äîïîëíèòåëüíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ðàçðàáîòàííîãî êîíñòðóêòîð-
ñêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, äîêóìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííûìè â ïðî-
öåññå ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé ÖÀÐÌ, ÿâèëèñü:

1) ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà çèìíåãî áåòî-
íèðîâàíèÿ ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî
ôàêòîðà è ãàðàíòèðîâàííîãî âûïîëíåíèÿ âñåõ òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷å-
íèé, à òàêæå íåéòðàëèçàöèåé áëîêîì ÖÀÐÌ âîçìîæíûõ îøèáîê â ðàñ÷å-
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òå ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íàãðåâàòåëåé è ïîñëåäñòâèé íåñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åò-
íîé è ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóð âîçäóõà;

2) ýíåðãîñáåðåæåíèå äî 50 % çà ñ÷åò ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåï-
ëîâîé èíåðöèè áåòîíà.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ç ó á ê î â, Â. È. Ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãèè áåòîíèðîâàíèÿ â çèìíèõ óñëîâèÿõ:
ó÷åáíîå ïîñîáèå [Òåêñò]/Â. È. Çóáêîâ, Ï. Í. Áîíäàðåíêî, Â. Â. Ìîëîäèí.— Íîâîñè-
áèðñê: Èçä-âî ÍÈÑÈ, 1989.— 88 ñ.

2. Ðóêîâîäñòâî ïî ïðîèçâîäñòâó áåòîííûõ ðàáîò â çèìíèõ óñëîâèÿõ â ðàéîíàõ Äàëüíå-
ãî Âîñòîêà, Ñèáèðè è Êðàéíåãî Ñåâåðà [Òåêñò]/ÖÍÈÈÎÌÒÏ Ãîññòðîÿ ÑÑÑÐ.— Ì.:
Ñòðîéèçäàò, 1982.— 213 ñ.

45

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû óïðàâëÿþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ÖÀÐÌ

à — ñðåäíåâçâåøåííàÿ ïî îáúåìó êîíñòðóêöèè òåìïåðàòóðà áåòîíà,
°Ñ; á — ïðî÷íîñòü áåòîíà, %; â — óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû, êÂò �÷/ì3



3. ß í å í ê î, Í. Í. Ìåòîä äðîáíûõ øàãîâ ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé
ôèçèêè [Òåêñò]/Í. Í. ßíåíêî.— Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî ÍÃÓ, 1966.— 364 ñ.

4. Ï î ï î â, Þ. À. Óïðàâëÿåìûå ðåæèìû òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà [Òåêñò]/Þ. À. Ïî-
ïîâ, Â. Â. Ìîëîäèí, Þ. À. Ëóíåâ, À. Ñ. Ñóõàíîâ//Áåòîí è æåëåçîáåòîí.— 2006.—
¹ 5.— Ñ. 10–12.

ÑÓÕÀÍÎÂ À. Ñ., èíæ.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)

Ïîëó÷åíî 01.10.09
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PRACTICAL IMPLEMENTATION AUTOMATIC MONITORING
OF TEMPERATURE OF CONCRETE IS FEATURED

AT WARM-UP WITH USAGE AUTOMATIC CONTROL SYSTEM
HEAT PROCESSING OF CONCRETE AT A WINTER CONCRETING

OF BULK CONCRETE STRUCTURES
(on basis of Personal Computer)

In paper the device for automatic control of heat processing of concrete on the basis of a
PC and operated software products for a digital selfregulation device of power (DSDP) (the
fundamental assembly of an automatic control system) is featured. Process of a synchronized
heating of concrete two adjoining columns and filled diaphragm is featured at warm-up with
usage of heating wires and an electrode heating. The automatic monitoring of temperature of
concrete, rate of modification of a temperature field, process of a rising of strength of concrete
is ensured. It is reached essential (up to 50 %) an energy-saving due to useful usage of a ther-
mal inertia of concrete, the self-acting checking of circadian dynamics of an air temperature,
rate and a wind direction, and as due to exception of the human factor…

automatic control system heat processing of concrete at a winter concreting, operated
temperature modes, an automatic monitoring of temperature of concrete, an electrode heating
of concrete, process of a rising of strength of concrete.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.6.001.4

Â. Â. ÒÀÐÀÑÅÂÈ×, Î. Í. ÊÓØÍÅÐÎÂÀ

ÐÀÑ×ÅÒ ÂÎËÍÛ ÏÐÎÐÛÂÀ È ÇÎÍÛ ÇÀÒÎÏËÅÍÈß
Â ÐÅÇÓËÜÒÀÒÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÉ ÀÂÀÐÈÈ

ÍÀ ÄÀÌÁÅ ÕÂÎÑÒÎÕÐÀÍÈËÈÙÀ

Ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîòîêà æèäêîñòè, äâèæóùåãîñÿ ïî ñóõîìó ñêëî-
íó, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ äàìáû õðàíèëèùà èëè îòñòîéíèêà. Ïî ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà ïðè ðàçðóøåíèè äàìáû ñó-
ùåñòâóþùåãî õðàíèëèùà ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ïîçâîëÿþùèå
îöåíèòü ïîñëåäñòâèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè íà íàêîïèòåëÿõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ…

âîëíà ïðîðûâà, çàòîïëåíèå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñóõîå ðóñëî, óðàâíåíèå íåðàçðûâíî-
ñòè, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ, óðàâíåíèÿ Ñåí-Âåíàíà, õâîñòîõðàíèëèùå.

Ïðè àâàðèè íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ íàèáîëåå îïàñíûì ïî-
ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ïðîðûâ íàïîðíîãî ôðîíòà è âîçíèêíîâåíèå íåïðåä-
âèäåííîãî ïîëîâîäüÿ â íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ìî-
æåò ïðèâåñòè ê áîëüøèì ýêîíîìè÷åñêèì, ýêîëîãè÷åñêèì è ñîöèàëüíûì
ïîñëåäñòâèÿì, à òàêæå ÷åëîâå÷åñêèì æåðòâàì.

Ñåðüåçíûé âðåä ýêîëîãèè è íàðîäíîìó õîçÿéñòâó ìîãóò ïðè÷èíèòü
àâàðèè íà õâîñòîõðàíèëèùàõ èëè íàêîïèòåëÿõ æèäêèõ îòõîäîâ.

Òàê, 2 íîÿáðÿ 1999 ã. ïðîèçîøëà àâàðèÿ íà õâîñòîõðàíèëèùå ÎÀÎ
Êà÷êàíàðñêèé ÃÎÊ «Âàíàäèé» (ã. Êà÷êàíàð, Ñâåðäëîâñêàÿ îáë.). Â ðå-
çóëüòàòå ïðîðûâà äàìáû è àâàðèéíîãî âûáðîñà âîäû áûëè çàòîïëåíû
áëèçëåæàùèå îêðåñòíîñòè è ïîñåëêè, ðàçðóøåíû ïëîòèíû è ËÝÏ, ðàçìû-
òû ìîñòû è äîðîãè. Êèðãèçèÿ, 1958 ã., Ìàéëóó-Ñóó; íà õâîñòîõðàíèëèùå
¹ 7 (ÃÎÊ âûðàáàòûâàë óðàí) â ðåçóëüòàòå àâàðèè îêîëî 600 òûñ. êóáî-
ìåòðîâ ðàäèîàêòèâíîé ïóëüïû áûëî âûáðîøåíî â ð. Ìàéëóó-Ñóó è ðàñ-
ïðîñòðàíèëîñü âíèç ïî òå÷åíèþ íà äåñÿòêè êèëîìåòðîâ. Âî âðåìÿ ðàäèî-
àêòèâíîãî ñåëÿ áûëè ÷åëîâå÷åñêèå æåðòâû, ðàçðóøåíû ïðîìûøëåííûå è
ãðàæäàíñêèå çäàíèÿ â ïîéìå ðåêè. Ñàìîå æå ñòðàøíîå — çàãðÿçíåíèå îá-
øèðíûõ ïëîùàäåé â íèæíåì òå÷åíèè ðåêè. Â 2000 ã. â Ðóìûíèè â ìåñòå÷-
êå Áàéà Ìàðå â ðåçóëüòàòå àâàðèè íà õâîñòîõðàíèëèùå 100 òûñ. ò æèä-
êèõ îòõîäîâ è 20 òûñ. ò èëà, ñîäåðæàùèõ öèàíèä, ìåäü è òÿæåëûå ìåòàë-
ëû, ïîïàëè â ð. Òèñó, à çàòåì â ð. Äóíàé, çàãðÿçíèâ èñòî÷íèê ïèòüåâîé
âîäû äëÿ 2,5 ìëí ÷åëîâåê. Â òîì æå ãîäó êðóïíûå àâàðèè ïðîèçîøëè íà
ðóäíèêàõ â Ãàëëèâàðå (Øâåöèÿ), Ãóàíã÷è (Êèòàé), Êàÿìàðêà (Ïåðó), Òî-
ëóêóìà (Ïàïóà Íîâàÿ Ãâèíåÿ), Ñû÷óàíü (Êèòàé) è Áîðñà (Ðóìûíèÿ).

Èç ñîòíè àâàðèé, íà÷èíàÿ ñ 1975 ã., ïðèáëèçèòåëüíî 75 % ñëó÷àëèñü
èç-çà ðàçðóøåíèÿ äàìá õâîñòîõðàíèëèù.

Âî èçáåæàíèå òàêèõ ñèòóàöèé íåîáõîäèì ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, à òàêæå ñâîåâðåìåííûé ñáîð èíôîðìà-
öèè î ïðåäñòîÿùèõ ïîëîâîäüÿõ, óðîâíÿõ âîäû â âîäîåìàõ. Íåîáõîäèìà
òàêæå îöåíêà âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû ïðî-
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ðûâà, âîçíèêàþùåé ïðè âíåçàïíîì ðàçðóøåíèè äàìáû õðàíèëèùà æèä-
êèõ îòõîäîâ. Äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
àâàðèè ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà.

Ïðè ðàçðóøåíèè ãëóõèõ äàìá õâîñòîõðàíèëèù âîçíèêàåò âîëíà ïðîðû-
âà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ, êàê ïðàâèëî, ïî ñóõîìó ðóñëó. Ìàòåìàòè÷åñêè
ýòî ÿâëåíèå îïèñûâàåòñÿ çàäà÷åé ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé è ïåðåìåííîé
(ðàñøèðÿþùåéñÿ) îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ äëÿ óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà [1].

Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ïî ñêëîíó ïîòîêà, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòà-
òå ðàçðóøåíèÿ îãðàæäàþùåé õâîñòîõðàíèëèùå äàìáû, ïðèíèìàåòñÿ ñèñ-
òåìà óðàâíåíèé îäíîñëîéíîé ìåëêîé âîäû, êîòîðàÿ â îäíîìåðíîì ïðè-
áëèæåíèè è â êîíñåðâàòèâíîé ôîðìå èìååò âèä [2]:
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Çäåñü yc — ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ;
Ñ — êîýôôèöèåíò Øåçè, ì0,5/ñ;

R �
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— ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ, ì;

� �( , ) ( , ( , ))x t x h x t� — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïîòîêà, ì2;
�� �x t, — äëèíà ñìî÷åííîãî ïåðèìåòðà, ì;
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c� — ïðîèçâîäíàÿ ïî õ (ïî äëèíå) ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè

h, ó÷èòûâàþùàÿ íåöèëèíäðè÷íîñòü ðóñëà;
g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2;
� � 	h z, ãäå h x t x t z x( , ) ( , ) ( )� �� — ãëóáèíà ïîòîêà, ì; z(x) — îòìåòêà
äíà ðóñëà, ì ÁÑ;
Â — øèðèíà ïîòîêà, ì;
� �( , ) ( , ( , ))x t x h x t� — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïîòîêà, ì2;
V x t Q( , ) /� � — ñðåäíÿÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ñêîðîñòü ÷àñòèö æèä-
êîñòè, ì/ñ.
Çäåñü �� — óäåëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ (íà åäèíèöó äëèíû ïîòîêà),
ãäå
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— êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà òâåðäîé ïîâåðõ-

íîñòè;
K — ìîäóëü ðàñõîäà.

Äâèæåíèå íà÷èíàåòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ ïðè çàäàííîé ãëóáèíå íà-
ïîëíåíèÿ õâîñòîõðàíèëèùà íà ìîìåíò âðåìåíè, íåïîñðåäñòâåííî ïðåä-
øåñòâóþùèé àâàðèè.

×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)–(2) ñ èñïîëüçîâàíèåì êî-
íå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè àëãîðèòìè÷åñêèìè
òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñî ñëîæíîñòüþ ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêè èçìå-
íÿþùåéñÿ ñåòêè.

Ïîýòîìó äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðèìåíå-
íà îäíà èç ìîäèôèêàöèé ìåòîäà ÷àñòèö, èçâåñòíîãî òàêæå êàê ìåòîäà ïîä-
âèæíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûé, ïðèìåíèòåëüíî ê òåîðèè ìåëêîé
âîäû, èçëîæåí â ðàáîòå [3]. Ìåòîä îïåðèðóåò ñ äâóìÿ ãðóïïàìè ïîäâèæ-
íûõ îáúåêòîâ — «÷àñòèöàìè ìàññû» è «÷àñòèöàìè èìïóëüñà». Ðàñ÷åò íà
êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ïðîèçâîäèòñÿ â äâà ýòàïà: íà ïåðâîì ðàññ÷èòû-
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âàåòñÿ ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö, à íà âòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ êîððåêòèðîâêà
ïîëîæåíèÿ è ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðåèìóùåñò-
âîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, ãàðàíòèðîâàííàÿ êîíñåðâàòèâ-
íîñòü ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà, ò.å. â ïðîöåññå ñ÷åòà íå ïðîèñõîäèò ñ÷åòíîé
äèññèïàöèè ìàññû èëè èìïóëüñà. Âî-âòîðûõ, ìåòîä åñòåñòâåííûì îáðà-
çîì ó÷èòûâàåò ïîäâèæíîñòü ãðàíèö îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ è ïîçâîëÿåò
âåñüìà ïðîñòî ðàññ÷èòûâàòü ïîëîæåíèå ôðîíòà âîëíû ïðîðûâà è åå ïàðà-
ìåòðû.

Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ÷àñòèöû èìåþò ôîðìó ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Âàæíûì
ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ÷àñòèöû-ïðÿìîóãîëüíèêè ñîïðèêàñàþòñÿ
äðóã ñ äðóãîì (îíè íå ïåðåêðûâàþò äðóã äðóãà è íå îáðàçóþò ïóñòîò ìåæäó
ñîáîé). Ñåðåäèíû îñíîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñëóæàò êîîðäèíàòàìè ÷àñ-
òèö. Îòìåòèì âàæíîå ñâîéñòâî ìåòîäà ÷àñòèö — åãî êîíñåðâàòèâíîñòü, êî-
òîðàÿ ñëåäóåò èç ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ.

Ïóñòü èìååòñÿ íàáîð ÷àñòèö ñ êîîðäèíàòàìè xi(t), i = 1, ..., N. Ðåøå-
íèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèé:
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ãäå 0 — êîýôôèöèåíò Áóññèíåñêà ïðèíÿò ðàâíûì 1.
Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè:
1) ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå (3) ïî ñõåìå Ýéëåðà:

x x V i Ni
n

i
n

i
n	 � 	 �1 1� , ,..., ;

2) ñ öåëüþ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ñîïðèêàñàåìîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ïåðå-
ñòðîéêà ÷àñòèö, àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèè ( è V), ñ ñîõðàíåíèåì èõ
«ìàññ» (ò.å. ñ ñîõðàíåíèåì ïëîùàäè ÷àñòèö-ïðÿìîóãîëüíèêîâ). Ýòî ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö (ðàçìåðîâ ïðÿìîóãîëüíèêîâ ïðè
ïîñòîÿííîé ïëîùàäè);

3) âû÷èñëÿþòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ ìàññ ÷àñòèö (ïëîùàäè ïðÿìîóãîëü-
íèêîâ), àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèþ Q = V (ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå (4));

4) âû÷èñëÿåòñÿ íîâîå ïîëå ñêîðîñòåé (èñêîìàÿ ôóíêöèÿ V).
Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îïðåäåëÿëñÿ òðàíñ-

ôîðìèðîâàííûé ðàñõîä âîëíû ïðîðûâà ïî õîäó åå ïðîäâèæåíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò îáúåìà õâîñòîõðàíèëèùà, óêëîíà è ñå÷åíèÿ äîëèíû, ïðîðûâíî-
ãî ðàñõîäà è óäàëåííîñòè îò äàìáû.

Ðàñ÷åò âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà â ðàçëè÷-
íûõ ñòâîðàõ.

Ðàññìàòðèâàëàñü ñàìàÿ íåáëàãîïðèÿòíàÿ ñèòóàöèÿ — ìãíîâåííîå
ðàçðóøåíèå äàìáû íà âñþ ãëóáèíó è ïî âñåìó ôðîíòó, ÷òî ìîæåò ïðî-
èçîéòè â ðåçóëüòàòå îïîëçàíèÿ íèçîâîãî îòêîñà. Öèôðîâàÿ ìîäåëü ëîæà
õâîñòîõðàíèëèùà è ïðèëåãàþùåãî ê íåìó ëîãà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ïî ïðåäñòàâëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò ïà-
ðàìåòðîâ âîëíû ïðîðûâà äëÿ êîíêðåòíîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî îáúåêòà.
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå äàííûå:

— ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû âîäû â ðàñ÷åòíûõ ñòâîðàõ Q, ì3/ñ;
— ìàêñèìàëüíûå îòìåòêè âîäû Í, ì;
— ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ V, ì/ñ;
— âðåìÿ ïðèõîäà âîëíû â ñòâîðàõ t, ñ;
— ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòîïëåíèÿ t, ñ;
— ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà âîëíû â ðàñ÷åòíûõ ñòâîðàõ Íâîë, ì.
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Íà ðèñ. 2–5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Íà îñíîâå ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ òàêæå îïðåäåëåíà ïëîùàäü òåððèòîðèè, çàòàïëèâàåìîé â
ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïðîðûâà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñõîäîâ
âäîëü ëîãà. Íàèáîëüøèé ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä íàáëþäàåòñÿ â ñòâîðå ðàç-
ðóøåííîé ïëîòèíû (ñòâîð «0»), ñëåâà è ñïðàâà îò íóëåâîãî ñòâîðà íàáëþ-
äàåòñÿ óìåíüøåíèå ðàñõîäà ïîòîêà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ñêîðî-
ñòåé ïîòîêà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî ñóõîìó ëîãó. Íàèáîëüøåå çíà÷å-
íèå ñêîðîñòè ïîòîêà íàáëþäàåòñÿ â ïåðâîì ñòâîðå íà ðàññòîÿíèè 100 ì
îò íóëåâîãî ñòâîðà. Äàëåå, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîòîêà âäîëü ëîãà, ïðî-
èñõîäèò óìåíüøåíèå åãî ñêîðîñòè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ãðàôèê ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïðè ïðîõîæäåíèè ïðîðûâíîãî ïîòîêà ïî ñóõîìó ðóñëó.
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Ðèñ. 1. Öèôðîâàÿ ìîäåëü ëîæà õâîñòîõðàíèëèùà ñ ïðèëåãàþùèì ëîãîì

Ðèñ. 2. Ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû ïðîðûâíîãî ïîòîêà



Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòîïëåíèÿ (âðåìÿ óõîäà âîëíû
ìèíóñ âðåìÿ ïðèõîäà âîëíû), ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü ñóõîãî ðóñëà.

Òàêèì îáðàçîì, âûøåîïèñàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíà è ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîëí ïðîðûâà,
îñîáåííî ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíû ïî ñóõîìó ðóñëó, ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü ïàðàìåòðû âîëíû ïðîðûâà, à òàêæå ïðåäñòàâèòü ïîëíóþ êàðòèíó åå
ïîñëåäñòâèé.
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Ðèñ. 3. Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè ïðîðûâíîãî ïîòîêà

Ðèñ. 4. Ìàêñèìàëüíûå îòìåòêè óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 5. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòîïëåíèÿ â ðàñ÷åòíûõ ñòâîðàõ



Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðî-
öåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïðîðûâà ïî ñóõîìó ðóñëó. Äëÿ êàæäîãî ðàñ-
÷åòíîãî ñòâîðà ìîæíî îïðåäåëèòü âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ è âûñîòó âîëíû
ïðîðûâà, ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàòîïëåíèÿ â
ñòâîðàõ è âðåìåíè ïîëíîãî îïîðîæíåíèÿ íàêîïèòåëÿ æèäêèõ îòõîäîâ.
Òàêæå âîçìîæíî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå âîäíîé ïîâåðõíîñòè (âåðõíåé è
íèæíåé ãðàíèöû) â ëþáîé ðàñ÷åòíûé ïåðèîä.
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CALCULATION OF A WAVE OF BREACH AND ZONE OF FLOODING
AS A RESULT OF POSSIBLE FAILURE ON A TAILINGS DAM

A mathematical model of the fluid stream, motion on a dry slope, as a result of failure on
a tailings dam. According to the mathematical model calculated parameters of the waves
break at the destruction of the existing dam storage of industrial waste. The results to assess
the effects of an emergency at the storage of industrial waste…

flooding, dry slope, the equation of continuity of, the equation of motion, equations of
Saint-Venant, mathematical model, soil area, wave of breach.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.921.252

Î. Ä. ÑÀÌÀÐÈÍ

Î ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÎÌ ÐÀÑ×ÅÒÅ
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ ÓÒÈËÈÇÀÖÈÈ ÒÅÏËÎÒÛ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ
ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÂÅÍÒÈËßÖÈÈ

Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû òåïëîîáìåíà â ïëàñòèí÷àòûõ ïåðåêðåñòíîòî÷íûõ àïïàðàòàõ
óòèëèçàöèè òåïëîòû äëÿ ñèñòåì ìåõàíè÷åñêîé âåíòèëÿöèè. Ïðåäëîæåíà ïðèáëèæåííàÿ
èíæåíåðíàÿ ôîðìóëà äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè òàêèõ àïïàðàòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Äàí àíàëèç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè è ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ñõåìó òåïëîóòèëèçàöèè ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíî-
ñèòåëåì…

òåïëîóòèëèçàòîð, òåïëîíîñèòåëü, òåìïåðàòóðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ÷èñëî åäèíèö ïåðåíîñà
òåïëîòû.

Êàê èçâåñòíî [1], äëÿ óòèëèçàöèè òåïëîòû âûòÿæíîãî âîçäóõà â ñèñ-
òåìàõ ìåõàíè÷åñêîé âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ òåï-
ëîîáìåííûå àïïàðàòû ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå ïëàñòèí÷à-
òûå ïåðåêðåñòíîòî÷íûå è ðåãåíåðàòèâíûå ñ âðàùàþùèìñÿ ðîòîðîì, à
òàêæå ñõåìû ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì. Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé, îòðàæàþùåé òåïëîòåõíè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî òåïëîîáìåííèêà, ÿâ-
ëÿþòñÿ åãî êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè. Â îáùåì ñëó-
÷àå äëÿ ãðåþùåãî è íàãðåâàåìîãî òåïëîíîñèòåëåé ýòè êîýôôèöèåíòû ðàç-
ëè÷íû è ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì [1]:

� ã
1ã 2ã

1ã 1õ

�
�
�

t t

t t
, � õ

2õ 1õ

1ã 1õ

�
�
�

t t

t t
,

ãäå t1ã è t2ã — òåìïåðàòóðû ãðåþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå è âûõîäå èç
àïïàðàòà;
t1õ è t2õ — òî æå, äëÿ íàãðåâàåìîãî.

Òàêèì îáðàçîì, ã è õ — áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû, ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîòîêà
âäîëü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà ê ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð â
òåïëîîáìåííèêå t1ã – t1õ. Èõ óäîáíåå âñåãî èñïîëüçîâàòü ïðè ïîâåðî÷íîì
ðàñ÷åòå àïïàðàòîâ òåïëîóòèëèçàöèè, êîãäà îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà ïðèòî÷íîãî âîçäóõà ïîñëå ïîäîãðåâà, îñîáåííî â ïåðåìåí-
íûõ ðåæèìàõ â òå÷åíèå îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà.

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ýôôåêòèâíîñòü òåïëîóòèëèçàöèè ïðè ïðî-
÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ äîñòèãàåòñÿ ïðè îäèíàêîâûõ ðàñõîäàõ ïðèòîêà è âû-
òÿæêè. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû õ è ã áóäóò ðàâíû îäíîé è òîé æå
âåëè÷èíå, êîòîðóþ ìîæíî îáîçíà÷èòü êàê . Â ðàáîòå [2] íà îñíîâàíèè ðå-
çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
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ïåðåíîñà òåïëîòû â ïëàñòèí÷àòîì òåïëîóòèëèçàòîðå àâòîðîì áûëî ïîëó-
÷åíî âûðàæåíèå äëÿ , êîòîðîå â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü
çàïèñàíî òàê:

� � � � � � � �0 98 1 011 0 392, [ ] [ , , ].exp( NTU) exp NTU NTU (1)

Çäåñü áåçðàçìåðíûé êîìïëåêñ NTU
3,6

â

�
�KF

Gc
— ýòî ÷èñëî åäèíèö ïå-

ðåíîñà òåïëîòû äëÿ ãðåþùåãî è íàãðåâàåìîãî òåïëîíîñèòåëåé, ãäå G —
ìàññîâûå ðàñõîäû ýòèõ òåïëîíîñèòåëåé, ò.å. â äàííîì ñëó÷àå ïîòîêîâ
ïðèòî÷íîãî è âûòÿæíîãî âîçäóõà, êã/÷; ñâ = 1,005 êÄæ/(êã �Ê) — óäåëü-
íàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà, Ê — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è òåïëîîáìåí-
íèêà, Âò/(ì2 �Ê); F — åãî ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà, ì2.

Ôîðìóëà (1) îòðàæàåò ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü çàäà÷è è â öåëîì íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëîæíîé. Îäíàêî ìîæíî íàéòè åùå áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå â
òîé æå ôîðìå, êîòîðàÿ ïðèâîäèòñÿ â èñòî÷íèêàõ [1, 3] äëÿ îáû÷íûõ ïðî-
òèâîòî÷íûõ àïïàðàòîâ è áûëà òàêæå ïîëó÷åíà àâòîðîì â [4] äëÿ ñõåìû ñ
ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì (ñ äðóãèì ÷èñëîâûì êîýôôèöèåíòîì).
Ðåøåíèå çäåñü ñâîäèòñÿ ê ïîäáîðó ïàðàìåòðà, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ íàèëó÷-
øåãî ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòà ñ äàííûìè âû÷èñëåíèé ïî ñîîòíîøåíèþ (1).
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íàèáîëüøàÿ òî÷íîñòü ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ, åñëè
îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìóëà áóäåò èìåòü âèä (2):

� �
	

�
	 �

NTU

NTU

NTU

NTU1 0 88 1 1137/ , ,
. (2)

Êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 1, íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå ìåæäó (1) è (2) íå
ïðåâûøàåò 2 % âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ NTU îò 0
äî 2,25, ÷òî ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè èñõîäíîé çàâèñèìîñòè (1), êîòîðàÿ
òàêæå ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 %, ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìî è, ðàçóìååòñÿ, çà-
âåäîìî ëåæèò â ðàìêàõ, äîïóñòèìûõ äëÿ èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà. Çàìåòèì,
÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ [1, 3], äëÿ ïðîòèâîòîêà ÷èñëîâîé êîýôôèöèåíò ïðè
NTU â çíàìåíàòåëå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìà ðàâåí åäèíèöå. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ñõåìû ñ ïåðåêðåñòíûì òîêîì âñåãäà áóäåò íèæå, ïîñêîëüêó ïðè ëþáîì
NTU > 0 çíàìåíàòåëü (2) áóäåò áîëüøå, ÷åì ýòî èìåëî áû ìåñòî äëÿ ïðî-
òèâîòî÷íîãî àïïàðàòà.

Èç ôîðìóëû (2) íåñëîæíî ïîëó÷èòü è âûðàæåíèå äëÿ òðåáóåìîãî
çíà÷åíèÿ NTU â çàâèñèìîñòè îò ïðîåêòíîé âåëè÷èíû , êîòîðîå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êîíñòðóêòîðñêîì ðàñ÷åòå òåïëîîáìåííèêà. Ëåãêî óáå-
äèòüñÿ, ÷òî îíî äîëæíî âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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1
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Â ïðèíöèïå, íàéòè âåëè÷èíó NTU ÷åðåç ìîæíî è ñ ïîìîùüþ ãðà-
ôèêà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1. Àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó ìîæíî îñóùåñò-
âèòü òàêæå ñ ôîðìóëîé (4) [4], ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíóþ
ýôôåêòèâíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñè-
òåëåì:

� �
	

NTU

NTU 2
. (4)

Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòèðóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ NTU áóäåò èìåòü
òàêîé æå âèä, êàê è (3), íî ñ äðóãèìè ÷èñëîâûìè êîýôôèöèåíòàìè:

NTU �
�

2

1 1/ �
. (5)

Ïî ñðàâíåíèþ ñ (2) è (3) îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèé (4) è (5)
ÿâëÿåòñÿ áîëåå îãðàíè÷åííîé, à èìåííî ïðè óñëîâèè NTU < 1,6 [4]. Îäíî-
âðåìåííî èç (4) è (5) ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ýòîé ñõåìû ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ áóäåò åùå íèæå, à íåîáõîäèìûé óðîâåíü NTU è ñîîò-
âåòñòâåííî ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà — âûøå, ÷åì äàæå ó ïëàñòèí÷àòûõ
àïïàðàòîâ. Â öåëîì äàííûé âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [1] è äðóãèõ
àíàëîãè÷íûõ èñòî÷íèêîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì îöåíêó òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè
áëîêà òåïëîóòèëèçàòîðîâ ñ ïëàñòèí÷àòûì òåïëîîáìåííèêîì äëÿ ïðèòî÷íîé
êàìåðû òèïà ÊÖÊÏ-10 ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «ÂÅÇÀ». Ïðèíèìàåì îáúåìíûé
ðàñõîä âîçäóõà, ñîîòâåòñòâóþùèé íîìèíàëüíîìó, L = 10000 ì3/÷, òîãäà
ìàññîâûé G áóäåò ðàâåí ïðèìåðíî 10000 �1,2 = 12000 êã/÷. Çäåñü 1,2 —
ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3, ïðè òåìïåðàòóðå +20 °Ñ [3]. Ïîâåðõíîñòü òåïëî-
îáìåíà F äëÿ èñïîëüçóåìîãî â óñòàíîâêå ÊÖÊÏ-10 óòèëèçàòîðà ðàññìàòðè-
âàåìîãî òèïà ñîñòàâèò îêîëî 210 ì2. Ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü, ÷òî ïðè óêà-
çàííûõ â êàòàëîãå ÎÎÎ «ÂÅÇÀ» ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ àïïàðàòà è âîç-
íèêàþùèõ â äàííîì ñëó÷àå ñêîðîñòÿõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ êîýôôèöèåíò
òåïëîïåðåäà÷è Ê ïðè åãî ðàñ÷åòå ïî äàííûì [3] áóäåò èìåòü çíà÷åíèå ïîðÿä-
êà 24,6 Âò/(ì2 �Ê). Òîãäà ôàêòè÷åñêèé óðîâåíü ïàðàìåòðà NTU îêàæåòñÿ
ðàâíûì 3,6 �24,6 �210/(12000 �1,005) = 1,54. Ýòà âåëè÷èíà ëåæèò â ïðåäå-
ëàõ ïðèìåíèìîñòè çàâèñèìîñòè (2). Ñëåäîâàòåëüíî, = 1,54/(1+1,137 �1,54) =
= 0,56, ÷òî äàåò íàì ïîäîãðåâ ïðèòîêà ïîñëå óòèëèçàòîðà ïðèìåðíî äî –1 °Ñ
ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ Ìîñêâû
ïî äåéñòâóþùèì íîðìàì ðàâíà –28 °Ñ, à óõîäÿùèé èç ïîìåùåíèÿ âîçäóõ
èìååò òåìïåðàòóðó +20 °Ñ. Ýòî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ðåêîìåíäàöèÿì [1].
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè ÷èñòî ïðîòèâîòî÷íîé ñõåìå äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé
= 1,54/(1 + 1,54) = 0,61, à â ñõåìå ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì
= 1,54/(2 + 1,54) = 0,44.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòûå ñîîòíîøåíèÿ ìå-
æäó ïàðàìåòðàìè NTU è äëÿ ïëàñòèí÷àòûõ ïåðåêðåñòíîòî÷íûõ òåïëî-
îáìåííèêîâ è ñõåì óòèëèçàöèè òåïëîòû ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòå-
ëåì ïðè ðàâíûõ ðàñõîäàõ ïðèòî÷íîãî è âûòÿæíîãî âîçäóõà. Ýòè âûðàæå-
íèÿ ïðèãîäíû äëÿ êîíñòðóêòèâíîãî è ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà òàêèõ
àïïàðàòîâ, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåìåííûõ ðåæèìîâ èõ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ â òå÷åíèå îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, ïî êðàéíåé ìåðå, íà ñòàäèè
îöåíî÷íûõ âû÷èñëåíèé.
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Î×ÈÑÒÊÀ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ ÍÀÊÎÏÈÒÅËÅÉ
ÍÅÔÒÅÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÒÕÎÄÎÂ

Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ ïî ðåøåíèþ ïðîáëåìû ëèêâèäàöèè íàêîïèòåëåé æèäêèõ íåôòå-
õèìè÷åñêèõ îòõîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ. Äàíû îñíîâíûå óðàâíå-
íèÿ êèíåòèêè ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé ñòî÷íûõ
âîä. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà ïðîìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè ïî îáðà-
áîòêå êîíöåíòðèðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä â óñëîâèÿõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé íåôòåõèìè÷å-
ñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïèëîòíîé è êðóïíîòîííàæíîé óñ-
òàíîâêè ïî î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä íàêîïèòåëåé íåôòåõèìè÷åñêèõ îòõîäîâ. Ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îáðàáîòêå êîíöåíòðèðîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä íà ïèëîòíîì
áèîðåàêòîðå â óñëîâèÿõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé íåôòåõèìè÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ…

íàêîïèòåëè íåôòåõèìè÷åñêèõ îòõîäîâ, î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä, áèîðåàêòîðû.

Íà ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïðåäïðèÿòèé
íåôòåõèìè÷åñêîãî êîìïëåêñà èìååò ìåñòî íåðåøåííîñòü âîïðîñîâ îáðà-
áîòêè ñòî÷íûõ âîä íàêîïèòåëåé æèäêèõ îòõîäîâ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èç
íàêîïèòåëåé ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííûé ïåðåíîñ òîêñè÷íûõ çàãðÿçíåíèé â
âîäîåìû â êîíöåíòðèðîâàííîì âèäå. Ìåòîäû îáðàáîòêè íåôòåñîäåðæà-
ùèõ ñòî÷íûõ âîä, îáðàçóþùèõñÿ â íàêîïèòåëÿõ æèäêèõ îòõîäîâ, òðåáóþò
çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, õèìè÷åñêèõ ðåà-
ãåíòîâ, à òàêæå ðàçíîîáðàçíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå, óïðî-
ùåíèå è èíòåíñèôèêàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä íàêîïèòåëåé îòõîäîâ íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé (ÍÕÏ) ÿâëÿåòñÿ
âàæíîé ýêîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé.

Â âåäåíèè ÍÕÏ ðàñïîëàãàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî áåçäåéñòâóþùèõ
íàêîïèòåëåé æèäêèõ îòõîäîâ. Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíà
àãëîìåðàöèÿ íàêîïèòåëåé íåôòåõèìè÷åñêîãî êîìïëåêñà ã. Íîâîêóéáû-
øåâñêà. Çäåñü ñóììàðíàÿ ïëîùàäü çåìåëü, îòòîðãàåìûõ ïîä îáúåêòû ðàç-
ìåùåíèÿ îòõîäîâ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 ãà.

Íåîáõîäèìîñòü ëèêâèäàöèè áåçäåéñòâóþùèõ íàêîïèòåëåé òðåáóåò
óäàëåíèÿ è î÷èñòêè êîíöåíòðèðîâàííîãî âîäíîãî ñëîÿ.

Âîäíûé ñëîé â âûåìêàõ íàêîïèòåëåé ÍÕÏ îáðàçîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå
ìíîãîëåòíåãî íàêîïëåíèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è çàíèìàåò äî 95 % ïðî-
ñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî îòõîäàìè. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòî÷íóþ âîäó,
ñîäåðæàùóþ øèðîêèé ñïåêòð çàãðÿçíåíèé ñëîæíîé îðãàíè÷åñêîé ïðèðî-
äû (òàáë. 1).

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî çàãðÿçíåíèÿ âîäíîãî ñëîÿ èäåíòè÷íû ïî ñî-
ñòàâó ïðîèçâîäñòâåííûì ñòî÷íûì âîäàì, ñáðàñûâàåìûì íà ñòàíöèè áèî-
ëîãè÷åñêîé î÷èñòêè (ÑÁÎ) ïðåäïðèÿòèÿ — ñîáñòâåííèêà íàêîïèòåëÿ.
Îäíàêî êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèé âîäíîãî ñëîÿ íà 2–3 ïîðÿäêà âûøå,
÷åì â çàâîäñêîì ñòîêå. Íåîðãàíèçîâàííûé çàëïîâûé ñáðîñ êîíöåíòðèðî-
âàííîãî âîäíîãî ñëîÿ íà çàâîäñêèå ÑÁÎ ìîæåò ïîâëå÷ü èíãèáèðîâàíèå
àêòèâíîãî èëà è îáùåå óõóäøåíèå î÷èñòêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî
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îñóùåñòâëÿòü ñáðîñ òîêñè÷íîãî ñòîêà íàêîïèòåëÿ ñ ó÷åòîì äîïóñòèìîé
ñòåïåíè åãî ðàçáàâëåíèÿ îñíîâíûì ïîòîêîì ñòàíöèè àýðàöèè.

Ïðîèçâîäñòâåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ñáðîñó íà ÑÁÎ ÍÕÏ (ÇÀÎ «Íîâî-
êóéáûøåâñêàÿ íåôòåõèìè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ») ïîêàçàë, ÷òî ìèíèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ îáúåìíîé êðàòíîñòè ðàçáàâëåíèÿ â ñèñòåìå «âîäíûé ñëîé — çà-
âîäñêîé ñòîê» äîëæíû áûòü íå ìåíåå 1:4000. Â óñëîâèÿõ ÑÁÎ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ îò 50 äî 100 òûñ. ì3/ñóò (íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé äëÿ
ðîññèéñêèõ ÍÕÏ äèàïàçîí ìîùíîñòåé çàâîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé),
êðàòíîñòè ðàçáàâëåíèÿ 1:4000 ñîîòâåòñòâóþò ðàñõîäû ñáðîñà âîäíîãî
ñëîÿ îò 12,5 äî 25 ì3/ñóò, íå áîëåå. Ïðè òàêèõ íåçíà÷èòåëüíûõ ðàñõîäàõ
îáúåì íàêîïëåííûõ íåôòåõèìè÷åñêèõ îòõîäîâ 37 òûñ. ì3 ìîæåò áûòü
ëèêâèäèðîâàí íå ìåíåå ÷åì çà 5…10 ëåò (áåç ó÷åòà âðåìåíè ðåêóëü-
òèâàöèè).

Ñáðîñ êîíöåíòðèðîâàííîãî âîäíîãî ñëîÿ íà ÑÁÎ òðåáóåò àäàïòàöèè
áèîöåíîçà àêòèâíîãî èëà ê èíãèáèðóþùåìó âîçäåéñòâèþ òîêñèêàíòîâ.
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Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
[1–4] äîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îïèñà-
íèè ïðîöåññîâ áèîõèìè÷åñêîãî
îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíå-
íèé ñòî÷íûõ âîä ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ ôåðìåíòà-
òèâíûõ ðåàêöèé.

Êèíåòèêà ôåðìåíòàòèâíûõ ðå-
àêöèé îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè î
ñóùåñòâîâàíèè ôåðìåíòàòèâíîãî
êîìïëåêñà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî êîìïëåêñ îáðàçóåòñÿ ìãíî-
âåííî, è åãî êîíöåíòðàöèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ðàâíîâå-
ñèåì ìåæäó ôåðìåíòîì, ñóáñòðàòîì
è äàííûì êîìïëåêñîì. Çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè áèîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè îò
êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà (êîíöåí-
òðàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ) îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ìèõàýëèñà —
Ìåíòåíà

V V
S

S KS

� �
	

max , (1)

ãäå Vmax — ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè, äîñòèãàåìàÿ ïðè ïîëíîì íà-
ñûùåíèè ôåðìåíòà ñóáñòðàòîì;
S — êîíöåíòðàöèÿ ñóáñòðàòà;
KS — êîíñòàíòà Ìèõàýëèñà, ïðè óñëîâèè KS = S ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ

V V�
1

2
max.

Ïðè áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ òîêñè÷íûå ñî-
åäèíåíèÿ, íàáëþäàåòñÿ òîðìîæåíèå áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå
ïðèíÿòî íàçûâàòü ñóáñòðàòíûì èíãèáèðîâàíèåì. Ïðè÷èíîé òîðìîæåíèÿ
ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé ïîä äåéñòâèåì âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ñóáñòðà-
òà ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé åùå ñ îäíîé
(èëè íåñêîëüêèìè) ìîëåêóëîé ñóáñòðàòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ
íåàêòèâíîå ñîåäèíåíèå. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñóáñòðàòíîãî èíãè-
áèðîâàíèÿ èìååò âèä

V
V
S

K

K

SS

S

�
	

�
	

max

1
�

, (2)

ãäå — êîýôôèöèåíò òîðìîæåíèÿ ôåðìåíòàòèâíîé ðåàêöèè.
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Ðèñ. 1. Ãðàäîïðîìûøëåííàÿ àãëîìåðàöèÿ ã. Íîâîêóéáûøåâñêà ñ îáúåêòàìè ðàçìåùåíèÿ
îòõîäîâ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåãî è íåôòåõèìè÷åñêîãî êîìïëåêñà

1 — íàêîïèòåëü æèäêèõ è ïàñòîîáðàçíûõ íåôòåîòõîäîâ â âûåìêå îòðàáîòàííîãî êàðüåðà; 2 — øëà-
ìîíàêîïèòåëü ÇÀÎ «ÍÍÊ»; 3 — ïëîùàäêà ñêëàäèðîâàíèÿ íåôòåîòõîäîâ 2…4-ãî êëàññîâ îïàñíîñòè
ÇÀÎ «ÍÍÊ»; 4 — íàêîïèòåëü íåôòåîòõîäîâ ÀÎ «ÍÊ ÍÏÇ»; 5 — èëîøëàìîíàêîïèòåëü ÀÎ «ÍÊ
ÍÏÇ»; 6 — øëàìîíàêîïèòåëè æèäêèõ îòõîäîâ íåôòåõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ÀÎ «Ýòàíîë»; 7 —
íàêîïèòåëè æèäêèõ è ïàñòîîáðàçíûõ ïðîìîòõîäîâ 2…4-ãî êëàññîâ îïàñíîñòè ÀÎ «Ýòàíîë»; 8 — èëî-
íàêîïèòåëü ÀÎÇÒ «Íîâîêóéáûøåâñêàÿ ôàáðèêà òðèêîòàæíîãî ïîëîòíà»;. 9 — øëàìîíàêîïèòåëü Íî-
âîêóéáûøåâñêîé ÒÝÖ-2; 10 — øëàìîíàêîïèòåëü Íîâîêóéáûøåâñêîé ÒÝÖ-1; 11 — øëàêîçîëîîòâàë
Íîâîêóéáûøåâñêîé ÒÝÖ-1; 12 — àâàðèéíûé ïðóä ÀÎ «ÍÊ ÍÏÇ»; 13 — çàáðîøåííûå íàêîïèòåëè îò-
õîäîâ íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ; 14 — êîòëîâàíû íåôòåîòõîäîâ Íîâîêóéáûøåâñêîé ïðîïàðî÷-

íîé ñòàíöèè

Ò à á ë è ö à 1
Äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé

çàãðÿçíåíèé â âîäíîì ñëîå
íàêîïèòåëåé æèäêèõ îòõîäîâ

íåôòåõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà

Ïîêàçàòåëü Êîíöåíòðàöèÿ,
ìã/ë

Âçâåøåííûå âåùåñòâà 10000–20000

ÕÏÊ 5000–8000

ÁÏÊïîëí 1200–2500

Íåôòåïðîäóêòû 1000–2000

Ôåíîëû 3000–8000

Äèìåòèëôîðìàìèä 110–250

Äèìåòèëïåíòàí 90–140

n-Òðèáóòèëôåíîë 30–60

Äèôåíèë îêñèä 20–50

Ïîëèèçîáóòèëåí 30–55

Öèêëîãåêñàíîí 26–29



Ñ óâåëè÷åíèåì òîðìîæåíèå óìåíüøàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñîâñåì
íå èñ÷åçíåò ïðè = +. Â ýòîì ñëó÷àå èíãèáèðóþùèé êîìïëåêñ âîîáùå íå
îáðàçóåòñÿ, è óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ
ñóáñòðàòà íå ïðîèñõîäèò, à óðàâíåíèå ñóáñòðàòíîãî èíãèáèðîâàíèÿ ïðè-
íèìàåò âèä óðàâíåíèÿ Ìèõàýëèñà–Ìåíòåíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäå-
ëåíèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà òîðìîæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îöåíèòü èñòèííóþ ñòåïåíü è
õàðàêòåð âëèÿíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ íà âåëè÷èíó KS è íà çíà÷åíèå ìàê-
ñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè Vmax, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äàåò âîçìîæíîñòü
îïðåäåëèòü ïóòè èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî òîðìîæåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ñõåìû è
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä, ñîäåðæàùèõ òîêñè÷íûå êîìïîíåíòû.

Ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà òîðìîæåíèÿ á ìîæíî,
èñïîëüçóÿ â ïðîöåññå áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè àäàïòèðîâàííûå ê êîíêðåò-
íîìó ñóáñòðàòó áèîöåíîçû. Ïðèìåíèòåëüíî ê î÷èñòêå âîäíîãî ñëîÿ íàêî-
ïèòåëåé àêòóàëüíî ñîçäàíèå íà òåððèòîðèè ÑÁÎ áèîðåàêòîðîâ íà îñíîâå
àáîðèãåííûõ, ñâîáîäíî ïëàâàþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ è âûðàùåííûõ íà
èõ îñíîâå àäàïòèðîâàííûõ èììîáèëèçîâàííûõ ïîëèêóëüòóð.

Òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ïî î÷èñòêå âîäíîãî ñëîÿ íàêîïèòå-
ëåé â óñëîâèÿõ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ÑÁÎ ïðåäøåñòâîâàëè èññëåäîâàíèÿ
íà ïèëîòíîì áèîðåàêòîðå, ñõåìà è îáùèé âèä êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 2.

Âîäíûé ñëîé íàêîïèòåëåé ÷åðåç ìåðíèê 1.1 îáúåìîì 20 ë ñàìîòåêîì
íàïðàâëÿëñÿ â ñáîðíûé ðåçåðâóàð 2 íà îñíîâå öèëèíäðè÷åñêîé ïîëèìåð-
íîé åìêîñòè îáúåìîì 60 ë. Äëÿ ðàçáàâëåíèÿ âîäíîãî ñëîÿ è ñîçäàíèÿ ïè-
òàòåëüíîé ñðåäû (ñóáñòðàòà) äëÿ ìèêðîôëîðû ÷åðåç ìåðíèê 1.2 îáúåìîì
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Ðèñ. 2. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà è îáùèé âèä ïèëîòíîãî áèîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà î÷èñòêè
âîäíîãî ñëîÿ íàêîïèòåëåé æèäêèõ îòõîäîâ íåôòåõèìè÷åñêîãî êîìïëåêñà

1.1, 1.2 — ìåðíûå åìêîñòè âîäíîãî ñëîÿ è ðàçáàâëÿþùåãî ñòîêà ÑÁÎ; 2 — ñáîðíûé ðåçåðâóàð (2.1 —
ñåêöèÿ èñõîäíîãî ñòîêà, 2.2 — ñåêöèÿ î÷èùåííîãî ñòîêà); 3 — ïåðèñòàëüòè÷åñêèé íàñîñ; 4 — áèîòåíê
ñ çàãðóçêîé èç ïîëèìåðíîé òêàíè; 5 — êàïåëüíûé îðîñèòåëü; 6 — áèîôèëüòð ïåðâîé ñòóïåíè, 7 — áèî-

ôèëüòð âòîðîé ñòóïåíè; 8 — àýðîòåíê; 9 — îòñòîéíèê; 10 — ïðîáîîòáîðíèêè; 11 — êîìïðåññîð



20 ë â ñáîðíûé ðåçåðâóàð 2 ïîäàâàëñÿ ïðîèçâîäñòâåííûé ñòîê ÑÁÎ, à
òàêæå ðàáî÷èé ðàñòâîð áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå õëîðèñòîãî êà-
ëèÿ, ôîñôîðèòîâîé ìóêè, àììèà÷íîé ñåëèòðû è êóêóðóçíîãî êðàõìàëà.
Ïðîöåíòíûå äîëè èñõîäíûõ ñòîêîâ è áèîãåííûõ äîáàâîê ïîääåðæèâàëèñü
îáúåìíûìè äîëÿìè ñ âûïîëíåíèåì ñîîòíîøåíèé áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ:
Ñ:N — 15:1; N:P:K — 2:1:0,5.

Ñáîðíûé ðåçåðâóàð 2 áûë ðàçäåëåí ïîäâèæíîé ãåðìåòè÷íîé ïåðåãî-
ðîäêîé íà äâå ñåêöèè — î÷èùåííîãî 2.2 è èñõîäíîãî 2.1 ñòîêîâ ñ òåì,
÷òîáû ïðè íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷èòü åãî ðåöèðêóëÿöèþ. Èç ñáîðíîãî ðå-
çåðâóàðà ñòî÷íàÿ âîäà ïðè ïîìîùè ðåöèðêóëÿöèîííîãî ïåðèñòàëüòè÷å-
ñêîãî íàñîñà 3 ðåãóëèðóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çàêà÷èâàëàñü â áèî-
òåíê 4 ñ òêàíîé ïîëèìåðíîé çàãðóçêîé — íîñèòåëåì èììîáèëèçîâàííîé
ìèêðîôëîðû. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïèëîòíîé óñòàíîâêè çàäàâàëàñü â äèà-
ïàçîíå ðàáî÷èõ íàãðóçîê ïî î÷èùàåìîìó ñòîêó îò 0,1 äî 5 ì3/ñóò.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðåàýðàöèè ñòîêà â áèîòåíêå áûë èñïîëüçîâàí
êîìïðåññîð 11. Ïîäà÷à âîçäóõà îñóùåñòâëÿëàñü ÷åðåç ïîðèñòûé êåðàìè-
÷åñêèé àýðàòîð — àíàëîã ôèëüòðîñíûõ òðóá ÑÁÎ. Ðàñõîä âîçäóõà ðåãóëè-
ðîâàëñÿ âåíòèëåì íà íàïîðíîì òðóáîïðîâîäå.

Èñõîäíûé ñòîê ïîäàâàëñÿ â áèîòåíê ÷åðåç êàïåëüíûé îðîñèòåëü 5,
âûïîëíåííûé â âèäå ïåðôîðèðîâàííîãî ïîëèìåðíîãî øëàíãà 0,5 ñì ñ
îòâåðñòèÿìè 1 ìì, øàãîì 30 ìì. Â áèîòåíêå áûëè óñòàíîâëåíû 32 âåð-
òèêàëüíûå ïîëèìåðíûå ñåò÷àòûå øòîðêè òîëùèíîé 1 ìì ñ ÿ÷åéêàìè
2�2 ìì. Ðàçìåðû øòîðîê â ïëàíå — 20�15 ñì ñ øàãîì 1 ñì. Ïîñòîÿííîå
ñìà÷èâàíèå øòîðîê îáåñïå÷èâàëî íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ïîñòåïåííî-
ãî íàðàùèâàíèÿ íà èõ ïîâåðõíîñòè èììîáèëèçîâàííîé ìèêðîôëîðû,
àäàïòèðîâàííîé ê î÷èñòêå êîíöåíòðèðîâàííîãî âîäíîãî ñëîÿ íàêîïèòå-
ëåé è åãî ñìåñè ñî ñòîêîì ÑÁÎ.

Â äîííîé ÷àñòè áèîòåíêà ñêàïëèâàëñÿ ñëîé èëîâîé ñìåñè òîëùèíîé
2–3 ñì, íàñûùåííîé êèñëîðîäîì îò êîìïðåññîðà, êîòîðûé ïî ìåðå íàêîï-
ëåíèÿ ñàìîòåêîì ÷åðåç ïàòðóáîê, îáîðóäîâàííûé âåíòèëåì, ïîñòóïàë íà
îðîøåíèå ïîâåðõíîñòè çàãðóçêè áèîôèëüòðà ïåðâîé ñòóïåíè 6. Áèî-
ôèëüòð ïåðâîé ñòóïåíè áûë âûïîëíåí íà îñíîâå ïðÿìîóãîëüíîé â ïëàíå
(45�25 ñì) ïîëèìåðíîé åìêîñòè âûñîòîé 7 ñì, çàãðóæåííîé ñëîåì êåðàì-
çèòîâîãî ãðàâèÿ òîëùèíîé 3 ñì ñ ðàçìåðàìè ãðàíóë 10…15 ìì. Ïîäà÷à
èëîâîé ñìåñè â áèîôèëüòð ïðîèçâîäèëàñü ÷åðåç êàïåëüíûé îðîñèòåëü.
Áèîôèëüòð èìåë óêëîí äíà 0,01 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñàìîòå÷íîãî äâèæåíèÿ
ñòîêà â ïðèäîííîé ÷àñòè. Îòäåëÿåìàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ïëåíêà ÷åðåç îòâåð-
ñòèÿ â ïîääîíå è êàïåëüíûé îðîñèòåëü íàïðàâëÿëàñü íà áèîôèëüòð âòî-
ðîé ñòóïåíè 7, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî àíàëîãè÷íà áèîôèëüòðó ïåðâîé ñòó-
ïåíè. Â êà÷åñòâå çàãðóçêè áèîôèëüòðà áûë èñïîëüçîâàí êîìáèíèðîâàí-
íûé ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë, îáåñïå÷èâàþùèé ðàçðûõëåíèå èëîâîé ñìåñè
è äîïîëíèòåëüíîå íàêàïëèâàíèå èììîáèëèçîâàííîé ìèêðîôëîðû.

Ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè èëîâàÿ ñìåñü î÷èùàåìîé ñòî÷íîé âîäû è áèî-
ïëåíêà îòáèðàëàñü èç ïðîáîîòáîðíèêîâ 10, îòñòàèâàëàñü è àíàëèçèðîâà-
ëàñü íà ñîäåðæàíèå çàãðÿçíåíèé.

Ñòî÷íàÿ âîäà èç áèîôèëüòðà 7 íàïðàâëÿëàñü íà äîïîëíèòåëüíîå àýðè-
ðîâàíèå â ïèëîòíîì àýðîòåíêå 8. Ïîäà÷à âîçäóõà â àýðîòåíê îáåñïå÷èâà-
ëàñü êîìïðåññîðîì 11. Èëîâàÿ ñìåñü èç ïèëîòíîãî àýðîòåíêà ïîäàâàëàñü
ñàìîòåêîì â îòñòîéíèê 9 è äàëåå â ñåêöèþ î÷èùåííîãî ñòîêà 2.2 ñáîðíîãî
ðåçåðâóàðà 2. Ðåöèðêóëÿöèÿ íàñîñîì 3 â îáúåìå 25…30 % îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè äëÿ îòëàäêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà î÷è-
ñòêè. Ðó÷íîå ðåãóëèðîâàíèå ïîòîêîâ èñõîäíîãî è ðåöèðêóëÿöèîííîãî ñòî-
êîâ ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïîìîùè âåíòèëåé íà âñàñûâàþùåé ëèíèè íàñîñà.
Î÷èùåííûé ñòîê èç áàêà ÷åðåç øòóöåð ïðîáîîòáîðíèêà 10 îòáèðàëñÿ
íà àíàëèç.
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Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ïîäîáèå ïðîöåññîâ áèîõèìè-
÷åñêîãî îêèñëåíèÿ â ïèëîòíîì áèîðåàêòîðå è ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâè-
ÿõ, ÿâëÿëîñü ñîîòâåòñòâèå êîíöåíòðàöèé â ñòîêå, ïîñòóïàþùåì â àýðî-
òåíêè ÑÁÎ ÇÀÎ «Íîâîêóéáûøåâñêàÿ íåôòåõèìè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ» (ÇÀÎ
«ÍÍÊ»), è â ñòîêå, ïîäàâàåìîì íà óñòàíîâêó. Êðîìå òîãî, èë, èñïîëüçóå-
ìûé â ýêñïåðèìåíòå, ïî âèäîâîìó ñîñòàâó ñîîòâåòñòâîâàë ìèêðîôëîðå
àýðîòåíêîâ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ÇÀÎ «ÍÍÊ».

Ðàñ÷åòíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïèëîòíîé óñòàíîâêè, òàê æå,
êàê è ïðîèçâîäñòâåííûõ ñîîðóæåíèé áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ïðè ñáðîñå
âîäíîãî ñëîÿ, áûëè çàäàíû â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ: äîçû èëà —
2…4 ã/ë, êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â áèîòåíêå — íå ìåíåå
2 ìã/ë, òåìïåðàòóðà ñòî÷íîé æèäêîñòè (îáùèé ïîòîê ÑÁÎ) â çèìíèé ïå-
ðèîä — 10…15 °Ñ, â ëåòíèé — 20…35 °Ñ.

Ýêñïåðèìåíòû ïî î÷èñòêå âîäíîãî ñëîÿ íàêîïèòåëåé ÇÀÎ «ÍÍÊ»
ïðîâîäèëèñü â ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ ïî äåêàáðü 2007 ã. Â òå÷åíèå ïåðâûõ
äâóõ íåäåëü ïèëîòíàÿ óñòàíîâêà ðàáîòàëà íà ñòîêå, ïîñòóïàþùåì íà î÷è-
ñòíûå ñîîðóæåíèÿ ÇÀÎ «ÍÍÊ», äëÿ íàðàùèâàíèÿ ìèêðîôëîðû. Êàê ïîêà-
çàëè íàáëþäåíèÿ, íàðàñòàíèå ìèêðîôëîðû è åå àäàïòàöèÿ â óñëîâèÿõ,
ïðèáëèæåííûõ ê ðàáîòå ÑÁÎ ÇÀÎ «ÍÍÊ», ïðîèñõîäèëè ìåäëåííî. Ïðî-
ñòåéøèå áûëè îáíàðóæåíû òîëüêî íà 5-å ñóòêè ðàáîòû ïèëîòíîé óñòàíîâ-
êè. Â áèîòåíêå òîëùèíà ñëîÿ áèîëîãè÷åñêîé ïëåíêè â çàçîðàõ ìåæäó
øòîðêàìè è íà ñòåíêàõ åìêîñòè ñîñòàâëÿëà îò 0,3 äî 0,9 ñì.

Â ïîðàõ çàãðóçîê áèîôèëüòðîâ ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíåé, à òàêæå íà
äíå è ñòåíêàõ åìêîñòè, òîëùèíà ñëîÿ áèîïëåíêè ñîñòàâèëà äî 0,5 ñì.
Â áèîïëåíêå, à òàêæå àêòèâíîì èëå ïðè ìèêðîñêîïèðîâàíèè, áûë èäåíòè-
ôèöèðîâàí øèðîêèé ñïåêòð ïðîñòåéøèõ (îêîëî 20 âèäîâ). Íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíû èç âûäåëåííûõ: áðþõîðåñíè÷íûå, ïðèêðåïëåííûå, ÷åðâè êðóã-
ëûå Nematoda, ðàâíîðåñíè÷íûå Paramecium caudatum, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâîâàëè ìèêðîôëîðå àýðîòåíêîâ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ÇÀÎ «ÍÍÊ».
Â îêòÿáðå 2007 — ìàðòå 2008 ã. áûëè ïîñòàâëåíû ñåðèè îïûòîâ ïî àäàïòà-
öèè ìèêðîôëîðû áèîïëåíêè è àêòèâíîãî èëà ïîä ñòîêè êîòëîâàíîâ. Ïèëîò-
íàÿ óñòàíîâêà ïîñëåäîâàòåëüíî íàãðóæàëàñü âîäíûì ñëîåì â ïðîöåíòíûõ
äîëÿõ ê îáúåìó çàâîäñêîãî ñòîêà 1; 2,5; 5 è 10 %, ÷òî îò 40 äî 400 ðàç áîëü-
øå çíà÷åíèé êðàòíîñòåé ðàçáàâëåíèÿ â ïðîìûøëåííîì ýêñïåðèìåíòå.

Â íîÿáðå 2007 ã. áûë ñìîäåëèðîâàí «çàëïîâûé ñáðîñ» íà ïèëîòíóþ óñ-
òàíîâêó âîäíîãî ñëîÿ íàêîïèòåëåé. Ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿëñÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñïîñîáíîñòè àäàïòèðîâàííîé èìîáèëèçèðîâàííîé ìèêðîôëîðû ñî-
ïðîòèâëÿòüñÿ òîêñè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ñî ñòîðîíû áèîèíãèáèòîðîâ â
æèäêèõ îòõîäàõ. Òîêñè÷íûé âîäíûé ñëîé ñ ïðîöåíòíîé äîëåé 10 % ê îáúå-
ìó çàâîäñêîãî ñòîêà, ïîñòóïàþùåãî íà ÑÁÎ, ïîäàâàëñÿ íà ïèëîòíóþ óñòà-
íîâêó äëÿ êîíòàêòà ñ âûðàùåííîé ïîïóëÿöèåé ìèêðîîðãàíèçìîâ áåç ïðåä-
âàðèòåëüíîé èõ àäàïòàöèè ê òîêñèêàíòàì îòõîäîâ íàêîïèòåëåé. Îòîáðàí-
íûå ïðîáû àíàëèçèðîâàëèñü íà ñîäåðæàíèå ÕÏÊ è íåôòåïðîäóêòîâ.
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà è ðàñ÷åòíûå ýôôåêòû î÷èñòêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Êàê âèäíî èç òàáëè÷íûõ äàííûõ, íàèáîëåå ýôôåêòèâíî î÷èñòêà âîä-
íîãî ñëîÿ íàêîïèòåëåé ïðîèñõîäèëà ïðè ïîääåðæàíèè îáúåìíîãî ñîîòíî-
øåíèÿ ñ çàâîäñêèì ñòîêîì ÑÁÎ â ïðåäåëàõ äî 1:100. Ýôôåêòû î÷èñòêè
ïî ÕÏÊ è íåôòåïðîäóêòàì ñîîòâåòñòâåííî — 89,7 è 82,1 %. Óâåëè÷åíèå
ðàñõîäà âîäíîãî ñëîÿ ïðèâîäèëî ê èíãèáèðîâàíèþ ìèêðîôëîðû è óõóäøå-
íèþ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñ ýôôåêòîì íå áîëåå 60…76 %. «Çàëïîâûé
ñáðîñ» âîäíîãî ñëîÿ ïðèâîäèë ê ãèáåëè àäàïòèðîâàííîé ìèêðîôëîðû. Íà
äåñÿòûå ñóòêè ïîñëå òîêñè÷åñêîé àòàêè ýôôåêò î÷èñòêè ïî ÕÏÊ áûë íå
áîëåå 3,5 %. Äàëüíåéøàÿ àäàïòàöèÿ ïðîèñõîäèëà ìåäëåííî (äî 1 ìåñÿ-
öà), îäíàêî ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ýôôåêò î÷èñòêè ïî ÕÏÊ íå áîëåå
50…60 %.
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Òàêèì îáðàçîì, ýêñïå-
ðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî î÷è-
ñòêà â áèîðåàêòîðàõ êîí-
öåíòðèðîâàííîãî âîäíîãî
ñëîÿ íàêîïèòåëåé îòõîäîâ
ÍÕÏ ñ ïîìîùüþ øòàììîâ,
âûðàùåííûõ íà îñíîâå àáî-
ðèãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ
æèäêèõ îòõîäîâ, ïðèíöèïè-
àëüíî âîçìîæíà. Ýôôåêòû
î÷èñòêè ïî ÁÏÊïîëí, ôåíîëó
ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî
90…98 %, 83…99 %.

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ
ïðåäïîëàãàåò ñáðîñ âîäíî-
ãî ñëîÿ íàêîïèòåëåé íà ñî-
îðóæåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé
î÷èñòêè â òåïëîå âðåìÿ
ãîäà (ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü).
Êðîìå òîãî, ñáðîñ âîäíîãî
ñëîÿ áóäåò ïðîèçâåäåí â
ïðèåìíóþ êàìåðó ÑÁÎ è
ñìåøåí ñ îáùèì ïîòîêîì
ñòî÷íûõ âîä (òåìïåðàòóðà
êîòîðûõ â ëþáîå âðåìÿ
ãîäà íå íèæå 10–15 °Ñ).
Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå
ñáðîñà ê îáùåìó ïîòîêó
ñòîêîâ â ïðåäåëàõ íå áîëåå
1:10, îùóòèìîãî ñíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû ñòîêà â ñèñòåìå áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè íå ïðåäâèäèòñÿ. Îä-
íèì èç ðåøåíèé íà ñòàäèè ðàáî÷åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ áóäåò ïðåäóñìîòðå-
íî ðàçìåùåíèå áèîðåàêòîðîâ â îòàïëèâàåìûõ êîðïóñàõ.

Ïîñëå ëèêâèäàöèè ïðîìûøëåííûõ íàêîïèòåëåé áèîðåàêòîðû ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðèåìà è îáðàáîòêè æèäêèõ íåôòåõèìè÷åñêèõ îò-
õîäîâ äðóãèõ îáúåêòîâ áåç óõóäøåíèÿ ðàáîòû ñòàíöèé áèîëîãè÷åñêîé
î÷èñòêè.
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Ò à á ë è ö à 2
Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû

ïèëîòíîé óñòàíîâêè

Ïîêàçàòåëü

Ñòî÷íàÿ âîäà Ýôôåêò
ñíèæåíèÿ

çàãðÿçíåíèé,
%

íåî÷è-
ùåííàÿ

î÷èùåí-
íàÿ

(10 ñóò)

Èñõîäíûé ìîäåëüíûé ñòîê

Çàâîäñêîé ñòîê + ñòîê èç êîòëîâàíîâ (1 %)

ÕÏÊ, ìã/ë 440,52 45,38 89,7

Íåôòåïðîäóêòû, ìã/ë 0,56 0,1 82,1

Çàâîäñêîé ñòîê + ñòîê èç êîòëîâàíîâ (2,5 %)

ÕÏÊ, ìã/ë 1120,87 428,59 61,8

Íåôòåïðîäóêòû, ìã/ë 0,52 0,12 76,9

Çàâîäñêîé ñòîê + ñòîê èç êîòëîâàíîâ (5 %)

ÕÏÊ, ìã/ë 1500,34 728 51,5

Íåôòåïðîäóêòû, ìã/ë 1,2 0,5 58,3

Çàâîäñêîé ñòîê + ñòîê èç êîòëîâàíîâ (10 %)

ÕÏÊ, ìã/ë 3000 1800 40,0

Íåôòåïðîäóêòû, ìã/ë 6,32 3,47 45,1

Çàâîäñêîé ñòîê + ñòîê èç êîòëîâàíîâ (10 %) —
òîêñè÷åñêàÿ àòàêà

ÕÏÊ, ìã/ë 2850 2750 3,5

Íåôòåïðîäóêòû, ìã/ë 0,5 0,3 40,0
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THE PURIFICATION
OF THE OIL-CHEMICAL WASTE STORAGES SEWAGES

Data about solving the problem of liquid petrochemical waste stores liquidation with the
use of biochemical reactors are shown in article. The basic kinetic equations of fermentation
reactions of organic sewage pollution oxidation are given.

The results of the concentrated sewage treatment researches on the industrial equipment
in conditions of sewage works at the petrochemical enterprise are presented.

The technological scheme of pilot and large-capacity installation stores of petrochemical
waste treatment is developed. The results of the concentrated sewage processing researches
on a pilot bioreactor in conditions of sewage works at the petrochemical enterprise are
presented…

petrochemical waste stores, sewage treatment, bioreactors.
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Àíàëèç ìåòîäèê èñïûòàíèé àñôàëüòîáåòîíîâ íà óñòàëîñòíóþ äîëãî-
âå÷íîñòü ïîçâîëèë óñòàíîâèòü:

— â áîëüøèíñòâå ïðîâîäèìûõ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíîñòü ê àñôàëü-
òîáåòîííûì îáðàçöàì ïðèêëàäûâàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ èçãèáàþùàÿ íà-
ãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåàëüíîé ôîðìå íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà àñ-
ôàëüòîáåòîí â äîðîæíîì ïîêðûòèè;

— ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü èññëå-
äîâàòåëè èñïîëüçóþò êîíñîëüíóþ è äâóõòî÷å÷íóþ ñõåìû çàêðåïëåíèÿ îá-
ðàçöîâ â óñòàíîâêå;

— ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ïðèêëàäûâàåìûõ íàãðóçîê ïðè èñïûòàíèÿõ
îãðàíè÷åí 1 20 Ãö, ïðè ýòîì ðÿä èññëåäîâàòåëåé îòìå÷àåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé â áîëåå øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå;

— ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé èññëåäîâàòåëÿìè èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ðåæèìû íàãðóæåíèÿ, èìèòèðóþùèå óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ àñôàëü-
òîáåòîíà â ïîêðûòèè, ïðè ñóùåñòâóþùèõ íà ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ðàáîò
(1960…80-å ãã.) õàðàêòåðèñòèêàõ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà.

Èçìåíåíèå óñëîâèé äâèæåíèÿ íà ðîññèéñêèõ äîðîãàõ ïîñëóæèëî
ïðåäïîñûëêîé ê ðàçðàáîòêå ìåòîäà îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè àñ-
ôàëüòîáåòîíà â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè èíòåí-
ñèâíîì ñêîðîñòíîì òðàíñïîðòíîì ïîòîêå.

Â ÄîðÒðàíñÍÈÈ ñ 2003 ã. ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê äåôîðìèðîâàíèÿ àñôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé äîðîæ-
íûõ êîíñòðóêöèé íà ó÷àñòêàõ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã Þæíîãî Ôåäåðàëüíî-
ãî îêðóãà [2]. Ðåãèñòðàöèÿ õàðàêòåðèñòèê äåôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ äî-
ðîæíûõ êîíñòðóêöèé ïðè ïðîåçäå ãðóçîâîãî äâóõîñíîãî òàðèðîâàííîãî
àâòîìîáèëÿ ñ íàãðóçêîé íà çàäíþþ îñü 10 ò ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè äâè-
æåíèÿ 40 è 80 êì/÷ ïðîèçâîäèëàñü ïðè ïîìîùè ìîáèëüíîãî âèáðîèçìå-
ðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå
äàò÷èêè — âèáðîàêñåëåðîìåòðû, çàëîæåííûå â ïîêðûòèå.

Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ íà ñòàöèîíàðíûõ ïóíêòàõ ïîçâîëèëè âûÿâèòü êà-
÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ äîðîæíûõ ïîêðûòèé ïðè ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ ïðîåçäà. Ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóä
êîëåáàíèé ïðè ñíèæåíèè êàïèòàëüíîñòè äîðîæíûõ îäåæä è òîëùèíû ïî-
êðûòèÿ, à òàêæå ñíèæåíèÿ ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíûì àì-
ïëèòóäàì êîëåáàíèé, ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ïðîåçäà àâòîìîáèëÿ.

Ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòåé ïðîåçäà ðàñøèðÿåòñÿ ÷àñòîòíûé äèàïàçîí
êîëåáàíèé, ãåíåðèðóåìûõ â ïîêðûòèè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ çàìåðîâ, ïðîâå-
äåííûõ íà âñåõ íàáëþäàòåëüíûõ ó÷àñòêàõ. Íà ãðàôèêàõ, ïðåäñòàâëåííûõ
íà ðèñ. 1, à, á, ìîæíî âèäåòü ðàñøèðåíèå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà îò 10…15 Ãö
ïðè ïðîåçäå àâòîìîáèëÿ ñî ñêîðîñòüþ 40 êì/÷ äî 25…30 Ãö ïðè ñêîðîñòè
80 êì/÷. Êîëåáàíèÿ ñ äîñòàòî÷íî íèçêèìè àìïëèòóäàìè ñîâåðøàþòñÿ íà
÷àñòîòàõ âïëîòü äî 100 Ãö. Íàèáîëüøèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé òî÷åê ïî-
êðûòèÿ íàáëþäàþòñÿ íà ÷àñòîòàõ 10…20 Ãö. Âûâîä îá óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû
íàãðóæåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïðîåçäà òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ è ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîâûøåíèåì êàòåãîðèè àâòîìîáèëüíîé äîðîãè
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè îòå÷åñòâåííûõ è çàðó-
áåæíûõ èññëåäîâàòåëåé [3]. Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå íà ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ äîðîãàõ, ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòîòíûé ñïåêòð äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêàìè àâòîìîáèëÿ. Íàèáîëåå
âûðàæåííûé äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ ïðîèñõî-
äèò ïðè ïðîåçäå ìíîãîîñíûõ ãðóçîâûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Íà ðèñ. 1, â,
ïðåäñòàâëåí ïðîåçä ãðóçîâîãî ïÿòèîñíîãî àâòîïîåçäà â ñîñòàâå àâòîìîáèëÿ
ñ ïðèöåïîì ñî ñêîðîñòüþ 80 êì/÷. Âçàèìíîå âëèÿíèå îñåé ïðèâîäèò ê
ñëîæíîìó íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ, ÷òî âûðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè àì-
ïëèòóä óñêîðåíèé è ïåðåìåùåíèé òî÷åê ïîêðûòèÿ è â ðàñøèðåíèè «ðàáî-
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÷èõ» ÷àñòîò ïîêðûòèÿ (÷àñòîò, íà êîòîðûõ ïîêðûòèå äåôîðìèðóåòñÿ ñî
çíà÷èòåëüíûìè àìïëèòóäàìè) äî 50 Ãö.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà òèïè÷íûõ êîíñòðóêöèé äîðîæíûõ îäåæä, íàè-
áîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðèíÿòî óñëîâíîå
ðàçäåëåíèå äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé ïî êàïèòàëüíîñòè è òîëùèíå àñôàëü-
òîáåòîííûõ ñëîåâ íà ñëåäóþùèå òèïû: «óñèëåííîé» ïðî÷íîñòè — ñ òîë-
ùèíîé ïîêðûòèÿ 18…25 ñì; «ñðåäíåé» ïðî÷íîñòè — ñ òîëùèíîé ïîêðûòèÿ
12…18 ñì; «ñëàáîé» ïðî÷íîñòè — ñ òîëùèíîé ïîêðûòèÿ 6…12 ñì.

Äëÿ ðàñ÷åòà àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê íàãðóæåíèÿ ïîêðûòèé ïðè
ïðîåçäå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ èñïîëüçîâàíû ðàíåå ðàçðàáîòàííûå èññëå-
äîâàòåëÿìè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé. Ðàñ÷åò ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, âîç-
íèêàþùèõ â äîðîæíîì ïîêðûòèè ïðè äåéñòâèè òðàíñïîðòíîé íàãðóçêè,
äëÿ òèïè÷íûõ êîíñòðóêöèé äîðîæíûõ îäåæä, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóå-
ìûõ â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàçëè÷íûõ ïî êàïèòàëüíîñòè, òîëùèíå
àñôàëüòîáåòîííûõ ñëîåâ, ïðèìåíÿåìûõ íà àâòîìîáèëüíûõ äîðîãàõ I, II è
III–IV êàòåãîðèé, áûë ïðîâåäåí äëÿ óñëîâèé II–V äîðîæíî-êëèìàòè÷å-
ñêèõ çîí ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ñèñòåìû «äîðîæ-
íàÿ êîíñòðóêöèÿ — ãðóíò».

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è íà îñíîâàíèè âû-
ïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ äîðîæíîé
êîíñòðóêöèè äîðîãè I êàòåãîðèè

à, á — ïðè ïðîåçäå ãðóçîâîãî äâóõîñíîãî àâòîìîáèëÿ ñî ñêîðîñòüþ 40 è
80 êì/÷ ñîîòâåòñòâåííî; â — ïðè ïðîåçäå ïÿòèîñíîãî àâòîïîåçäà ñî

ñêîðîñòüþ 80 êì/÷



ìîæíûì îïðåäåëÿòü óñðåäíåííûå äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ àñ-
ôàëüòîáåòîíà äëÿ óêàçàííûõ òèïîâ äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé: ÷àñòîò ïðèëî-
æåíèÿ íàãðóçêè è àìïëèòóä çàäàâàåìûõ íàïðÿæåíèé (íèæíèé ïðåäåë
äèàïàçîíà íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì V äîðîæíî-êëèìàòè÷å-
ñêîé çîíû, âåðõíèé ïðåäåë — óñëîâèÿì II çîíû) (òàáëèöà).

×àñòîòíûé ðåæèì 50 Ãö ïðèìåíèì äëÿ îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷-
íîñòè àñôàëüòîáåòîíà â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ — âûñîêèå ñêîðî-
ñòíûå ðåæèìû — 120…140 êì/÷; ñîñòàâ äâèæåíèÿ, âêëþ÷àþùèé êîëè÷å-
ñòâî àâòîïîåçäîâ áîëåå 50 % îò äîëè ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé.

Ñîãëàñíî âûáðàííûì ðåæèìàì íàãðóæåíèÿ ïðîèçâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè àñôàëüòîáåòîíîâ íà óñ-
òàíîâêå óñòàëîñòíîãî âèáðîíàãðóæåíèÿ ÈÓ-1, ðàçðàáîòàííîé â ÄîðÒðàíñ-
ÍÈÈ [4]. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè àñôàëüòîáå-
òîíà îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ: àìïëèòóäû ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè,
òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà óñòàëîñòíóþ äîëãî-
âå÷íîñòü áûëè èñïûòàíû àñôàëüòîáåòîííûå îáðàçöû ïðè àìïëèòóäàõ ðàñ-
òÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé 0,35…2,0 ÌÏà. Êàê îòìå÷àåòñÿ ìíîãèìè èññëå-
äîâàòåëÿìè è ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè, çàâèñèìîñòü
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè àñôàëüòîáåòîíà îò àìïëèòóäû ïðèêëàäûâàå-
ìîé íàãðóçêè, ïîñòðîåííàÿ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, èìååò ëèíåé-
íûé õàðàêòåð.

Òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåò òèï óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ: îò óïðóãî-
õðóïêîãî ïðè íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ äî âÿçêîïëàñòè÷íîãî
ïðè âûñîêèõ ïîëîæèòåëüíûõ. Ïðè èññëåäîâàíèè â äèàïàçîíå îò –10 äî
+25 °Ñ óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü àñôàëüòîáåòîííûõ îáðàçöîâ ñíèæàëàñü ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè óñòàëîñòíîé
äîëãîâå÷íîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ãäå õîðîøî âèäíà òåíäåíöèÿ
óìåíüøåíèÿ óãëà íàêëîíà ãðàôèêîâ (êîýôôèöèåíòà óñòàëîñòè) ïðè ñíè-
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Ðåæèìû íàãðóæåíèÿ àñôàëüòîáåòîíà

Ðàñ÷åòíàÿ
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ,

êì/÷

Êàòåãîðèÿ
äîðîãè Òèï êîíñòðóêöèè

×àñòîòà
íàãðóæåíèÿ,

Ãö

Ðàñòÿãèâàþùèå
íàïðÿæåíèÿ
ïðè èçãèáå

140 I óñèëåííîé ïðî÷íîñòè 20–35 0,30–0,41

100–120 II–III ñðåäíåé ïðî÷íîñòè 15 0,45–0,76

80 IV ñëàáîé ïðî÷íîñòè 10 0,87–1,30

Ñëîæíûå óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ (äâèæåíèå ìíîãîîñ-
íûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñî ñêîðîñòüþ 80 êì/÷ è
âûøå äëÿ äîðîã I–III)

50 0,30–0,41

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü àñôàëüòîáåòîíà



æåíèè òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè àñôàëüòîáåòîíà. Èñïûòàíèÿ íà óñòàíîâêå ïîêàçàëè, ÷òî àñôàëüòî-
áåòîííûå îáðàçöû òåì äîëãîâå÷íåå, ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà. Òåìïåðàòóð-
íûé ýôôåêò ìåíåå çàìåòåí ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû íàãðóçêè è
íàîáîðîò óñèëèâàåòñÿ ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ íàïðÿæåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ íà óñòàëîñòíóþ äîëãî-
âå÷íîñòü àñôàëüòîáåòîíà ïðîâîäèëè ïðè ÷àñòîòàõ 10, 20 è 50 Ãö. Ñ ïîâû-
øåíèåì ÷àñòîòû ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü
ðàñòåò, ò.å. ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà öèêëîâ, âûäåðæàííûõ àñ-
ôàëüòîáåòîííûì îáðàçöîì äî ðàçðóøåíèÿ (ðèñ. 3), ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîÿâ-
ëåíèåì âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ àñôàëüòîáåòîíà — óâåëè÷åíèåì âÿçêîñòè è
ìîäóëÿ óïðóãîñòè îáðàçöà ñ óìåíüøåíèåì âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ íà íåãî.
Óìåíüøàþùàÿñÿ âåëè÷èíà òàíãåíñà óãëà íàêëîíà òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò
î ïîâûøåíèè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû íàãðó-
æåíèÿ. Ýòî óâåëè÷åíèå áîëåå çàìåòíî ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ ïðèêëàäû-
âàåìîé íàãðóçêè.

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïðåäëàãàåòñÿ ìåòî-
äèêà îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè àñôàëüòîáåòîíà ïðè ïàðàìåòðàõ
ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ: ÷àñòîòå íàãðóçêè è àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè.
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ÷àñòîòû ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü
àñôàëüòîáåòîíà

Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà ìåòîäèêè îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè àñôàëüòî-
áåòîíà



Íà ïåðâîì ýòàïå (ðèñ. 4) ïðîèçâîäèòñÿ ïîäáîð ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ
àñôàëüòîáåòîíà â çàâèñèìîñòè îò òèïà êîíñòðóêöèè. Âûáîð ïðåäëàãàåòñÿ
îñóùåñòâëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûìè ïàðàìåòðàìè (ñì. òàáëè-
öó) ëèáî íà îñíîâàíèè äåòàëüíîãî àíàëèçà, âêëþ÷àþùåãî: âûáîð ÷àñòîò-
íîãî äèàïàçîíà íà îñíîâàíèè ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ; ðàñ÷åò ðàñ-
òÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â àñôàëüòîáåòîíå ïðè ïðîåçäå
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ; ïîäáîð
àìïëèòóäû íàãðóçêè äëÿ ñîçäàíèÿ òðåáóåìîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îá-
ðàçöà ïðè íàãðóæåíèè â óñòàíîâêå.

Âòîðîé ýòàï âêëþ÷àåò ïðîâåäåíèå ñåðèè èñïûòàíèé àñôàëüòîáåòîíà
íà óñòàíîâêå óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñ îïðåäåëåíèåì óñòàëîñòíîé
äîëãîâå÷íîñòè àñôàëüòîáåòîíà, âûðàæåííîé êðèòåðèåì — êîëè÷åñòâîì
öèêëîâ äî îòêàçà îáðàçöà ïðè âûáðàííûõ íà ïåðâîì ýòàïå ðåæèìàõ íà-
ãðóæåíèÿ.

Ïðè ïîìîùè èçëîæåííîé ìåòîäèêè ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ñðàâíè-
òåëüíûå èñïûòàíèÿ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ ñ
âûáîðîì íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî
ñîñòàâà.
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ESTIMATION OF FATIGUE DURABILITY ASPHALT CONCRETE IN THE
CONDITIONS OF INFLUENCE OF CYCLIC LOADINGS AT THE

INTENSIVE HIGH-SPEED TRAFFIC

In article questions of an estimation of fatigue durability asphalt concrete in the
conditions of influence of cyclic loadings are considered at an intensive high-speed traffic.
Results of experimental and theoretical researches of characteristics of deformation asphalt
concrete in road coverings, and also results of laboratory researches asphalt concrete are
presented at the established modes of loadings. The technique of an estimation of fatigue
durability asphalt concrete depending on characteristics of loadings in a covering is offered…

asphalt concrete coverings, a frequency spectrum of loadings, fatigue durability of asphalt
concrete, tests, cyclic loadings.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.4-168

À. Ñ. ÃÀÐÄÅÐ

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÐÅÄÛ Â ÊÐÓÏÍÛÕ ÃÎÐÎÄÀÕ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ðåêîíñòðóêöèè èñòîðè÷åñêîé ñðåäû â êðóïíûõ ãî-
ðîäàõ. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè èñòîðè÷åñêîé ñðåäû, íåîáõîäèìûå ïðè ïðîâåäåíèè ðåêîí-
ñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé è ñîõðàíåíèÿ ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû è êóëüòóðû, ïðèðîäíûõ
è àíòðîïîãåííûõ êîìïîíåíòîâ ëàíäøàôòà, ñïîñîáñòâóþùèõ óëó÷øåíèþ ýêîëîãèè…

àðõèòåêòóðà, èñòîðè÷åñêàÿ ñðåäà, èñòîðè÷åñêîå ÿäðî, ðåêîíñòðóêöèÿ, êîìïëåêñíàÿ ðåêîí-
ñòðóêöèÿ.

Â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëüñòâà è ðåêîíñòðóêöèè èñòîðè÷å-
ñêîãî ÿäðà íåîáõîäèìî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî ñóùåñòâóþ-
ùóþ çàñòðîéêó, íî è ñâîáîäíóþ òåððèòîðèþ, îñîáåííî â êðóïíûõ ãîðîäàõ,
ñ ñîçäàíèåì êîìôîðòíûõ óñëîâèé äëÿ íàñåëåíèÿ. Ñðåäà ñëîæèâøèõñÿ
êâàðòàëîâ â èñòîðè÷åñêîì ÿäðå ïîñòîÿííî ðàçâèâàåòñÿ íà îñíîâå ñîâðå-
ìåííûõ ñîöèîýêîíîìè÷åñêèõ, èñòîðèêî-êóëüòóðíûõ, àðõèòåêòóðíî-ïëàíè-
ðîâî÷íûõ è ýñòåòè÷åñêèõ óñëîâèé, ñîõðàíÿÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîå çíà÷å-
íèå â àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçàöèè ãîðîäà è æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè íàñåëåíèÿ.

Àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñðåäà èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèõñÿ
êâàðòàëîâ íåñåò â ñåáå îãðîìíîå ãðàäîôîðìèðóþùåå è ýñòåòè÷åñêîå íà-
÷àëî; îíà âî ìíîãîì ïðåäîïðåäåëÿåò êîìïîçèöèþ ïëàíà ãîðîäà, ðàçìåùå-
íèå âåäóùèõ àðõèòåêòóðíûõ àíñàìáëåé è äîìèíàíò, ñ áîëüøîé õóäîæåñò-
âåííîé ýêñïðåññèåé âûðàæàåò ñâÿçü àðõèòåêòóðû è ëàíäøàôòà.

Îñîáîå çíà÷åíèå â ôóíêöèîíàëüíîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå
èñòîðè÷åñêîãî ÿäðà èìåþò àðõèòåêòóðíûå ñîîðóæåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ãî-
ðîäñêèìè äîìèíàíòàìè èëè àðõèòåêòóðíûìè àêöåíòàìè â çàñòðîéêå ïðî-
ñïåêòîâ è óëèö, ïðèäàâàÿ ñâîåîáðàçèå è íåïîâòîðèìîñòü ãîðîäñêîé ñðåäå.

Ñîçäàíèå ãàðìîíè÷íîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé íîâîé çàñòðîéêè ïðè óï-
ëîòíåíèè â èñòîðè÷åñêîì ÿäðå — íåîáõîäèìûé ïðèíöèï ðåêîíñòðóêöèè.

Âàæíûì ïðèíöèïîì ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå êîìôîðòíîñòè ñðåäû â
èñòîðè÷åñêèõ êâàðòàëàõ öåíòðà ãîðîäà. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå àðõèòåê-
òóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé è ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè èñòîðè÷åñêèõ êâàð-
òàëîâ ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì êîìïëåêñà ñîöèàëüíûõ è ãðàäîñòðîèòåëüíûõ
ïðîáëåì, ñ çàäà÷àìè îõðàíû èñòîðè÷åñêîé ñðåäû: äàëüíåéøèì ôîðìèðî-
âàíèåì öåíòðà, ñîìàñøòàáíîãî êðóïíåéøåìó ãîðîäó â ñèñòåìå ðàññåëå-
íèÿ è âîçðîñøåé ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ; ïîâûøåíèåì êîìôîðòà ïðîæè-
âàíèÿ â èñòîðè÷åñêèõ êâàðòàëàõ; óñîâåðøåíñòâîâàíèåì âñåõ îáñëóæè-
âàþùèõ ñèñòåì; ðàñøèðåíèåì ñâÿçåé ãîðîäà ñ ïðèðîäíîé ñðåäîé;
ïðèâíåñåíèåì ñîçâó÷íûõ íàøåìó âðåìåíè èäåéíî-õóäîæåñòâåííûõ çàìû-
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ñëîâ è îáîãàùåíèåì èñòîðè÷åñêîé ñðåäû íîâûìè àðõèòåêòóðíûìè ïðîèç-
âåäåíèÿìè.

Îñîáåííî îñòðî ïðîáëåìà ðåêîíñòðóêöèè ãîðîäîâ ñ èñòîðèêî-àðõè-
òåêòóðíûì íàñëåäèåì îáîçíà÷èëàñü ñåé÷àñ â Ðîññèè, ãäå ñëîæèâøàÿñÿ
ïîëèòè÷åñêàÿ è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ âíåñëà çíà÷èòåëüíûå
êîððåêòèâû â âîïðîñû ñîõðàíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ èñòîðèêî-êóëüòóðíî-
ãî íàñëåäèÿ â ãîðîäñêîé ñðåäå. Ïðîèñõîäèò óòðàòà öåííîñòåé, íàêîïëåí-
íûõ âåêàìè ãîðîäñêèìè öåíòðàìè è ãîðîäàìè â öåëîì.

Ñîõðàíåíèå èíäèâèäóàëüíûõ êà÷åñòâ êîíêðåòíîãî ãîðîäà — îäèí
èç âàæíåéøèõ ïðèíöèïîâ ðåêîíñòðóêöèè èñòîðè÷åñêîé ñðåäû, êîòî-
ðûé ñîâìåùàåò â ñåáå ðåçóëüòàòû ìàòåðèàëüíîãî è äóõîâíîãî ïðîèçâîäñò-
âà ðàçíûõ ýïîõ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñâîåîáðàçèÿ ãîðîäà îñîáåííî âàæíà
ðîëü åãî èñòîðè÷åñêè óòâåðäèâøåãîñÿ öåíòðà. Çäåñü êîíöåíòðèðóåòñÿ èñ-
òîðèêî-êóëüòóðíîå íàñëåäèå, ôóíêöèè îáùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ, èìåííî
öåíòð ïðåäñòàâëÿåò ãîðîä êàê öåëîå.

Íàïðèìåð, ñðåäà èñòîðè÷åñêèõ êâàðòàëîâ â ã. Íîâîñèáèðñêå äî 1940 ã.
áûëà ñîìàñøòàáíà íåáîëüøîìó ãîðîäó, îòâå÷àÿ îïðåäåëåííîìó êîìôîðòó
äëÿ æèòåëåé òîãî ïåðèîäà. Ïëîùàäü êâàðòàëà ñîñòàâëÿëà 1,5 ãà. Ñ ðàçâè-
òèåì ãîðîäà êâàðòàëû èñòîðè÷åñêîãî ÿäðà óêðóïíÿþòñÿ è äîõîäÿò äî
3…3,5 ãà. Óêðóïíåíèå âíóòðèêâàðòàëüíîé òåððèòîðèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
ñíîñà âåòõîé è ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè.

Íåñìîòðÿ íà ðîñò ãîðîäà, ñëîæèâøèåñÿ êâàðòàëû â èñòîðè÷åñêîì
ÿäðå êðóïíûõ ãîðîäîâ îáëàäàþò æèçíåñïîñîáíîé ñòðóêòóðîé, óíèêàëüíîé
ïî àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííûì è èñòîðèêî-êóëüòóðíûì öåííîñòÿì.
Îòñþäà î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü ñîõðàíåíèÿ ñòðóêòóðû êâàðòàëîâ â èñ-
òîðè÷åñêîì ÿäðå ãîðîäà, îáåñïå÷åíèå ïðååìñòâåííîãî ðàçâèòèÿ è ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøåéñÿ ñðåäû, ñîõðàíåíèÿ ïëàñòè÷å-
ñêè çàâåðøåííîé è áîëåå âûðàçèòåëüíîé ñîâðåìåííîé îáúåìíî-ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîìïîçèöèè.

Âûçâàííàÿ ñîöèàëüíûìè è ãðàäîñòðîèòåëüíûìè òðåáîâàíèÿìè êîì-
ïëåêñíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ æèëûõ êâàðòàëîâ äîëæíà â îñíîâå ñâîåé èìåòü
ñîãëàñîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå ðåêîíñòðóêòèâíûõ è îõðàííûõ ìåðîïðèÿ-
òèé. Íåëüçÿ óïóñêàòü èç âèäà, ÷òî ñðåäà îáðàçóåò îêðóæåíèå àíñàìáëåé è
âåäóùèõ àðõèòåêòóðíûõ ñîîðóæåíèé — îíè íåîòäåëèìû äðóã îò äðóãà è,
êðîìå òîãî, ìíîæåñòâî êâàðòàëîâ âêëþ÷àþò ïàìÿòíèêè èñòîðèè, êóëüòó-
ðû, öåííûå çäàíèÿ. Ìàññèâû ïëîòíî çàñòðîåííûõ è ðåãóëÿðíî ñïëàíèðî-
âàííûõ êâàðòàëîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò èíäèâèäóàëüíûå ÷åðòû àðõèòåê-
òóðíî-õóäîæåñòâåííîãî îáëèêà öåíòðà.

Ïðîáëåìà îðãàíèçàöèè ñîâðåìåííîé ãîðîäñêîé ñðåäû ïðè ðåêîíñò-
ðóêöèè èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, ïîñêîëüêó ïëàíèðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà è
çàñòðîéêà ñòàðûõ êâàðòàëîâ ñîçäàíû â ðàçëè÷íûå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷å-
ñêèå ïåðèîäû è ñ òðóäîì ïîääàþòñÿ ïðèñïîñîáëåíèþ ê íîâûì ôóíêöèÿì.
Çàäà÷à ðåêîíñòðóêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ñîõðàíèòü
èñòîðè÷åñêè öåííóþ çàñòðîéêó è îäíîâðåìåííî âäîõíóòü â íåå íîâóþ
æèçíü.

Â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè â èñòîðè÷åñêîì ÿäðå ïðîèñõîäèò îòìèðàíèå
íåêîòîðûõ ôóíêöèé è ïîÿâëåíèå íîâûõ, îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì ñîâðå-
ìåííîñòè. Ïîÿâëåíèå äåëîâûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé ñâÿçàíî ñ èçìåíå-
íèåì äåëîâîé æèçíè íàñåëåíèÿ. Â ã. Íîâîñèáèðñêå ïðèìåðîì òàêèõ òðàíñ-
ôîðìàöèé ÿâëÿåòñÿ êðàåâåä÷åñêèé ìóçåé (áûâøèé Òîðãîâûé êîðïóñ).

Íå âñåãäà òàêèå èçìåíåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì,
íàïðèìåð, Äîì Ïîëèòïðîñâåùåíèÿ (Áîëüøîé çàë ôèëàðìîíèè), êóëüòóð-
íî-çðåëèùíàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîãî íå ïðåòåðïåëà èçìåíåíèé.

Ïðîáëåìà ñîõðàíåíèÿ çàñòðîéêè â âèäå öåëîñòíîãî ãðàäîñòðîèòåëü-
íîãî îáðàçîâàíèÿ â èñòîðè÷åñêîì ÿäðå êðóïíîãî ãîðîäà íåîòäåëèìà îò âî-
ïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ åãî ðàçâèòèåì. Â áîëüøèíñòâå ñâîåì êðóïíûå ãîðîäà
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Ñèáèðè â ïðîöåññå ðåêîíñòðóêöèè è ðàçâèòèÿ óòðàòèëè çíà÷èòåëüíûå
ìàññèâû èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøåéñÿ çàñòðîéêè, ñîõðàíèâ ëèøü åå ôðàã-
ìåíòû, íàðóøèâ òåì ñàìûì ñðåäó èñòîðè÷åñêîãî ÿäðà ãîðîäà.

Êðóïíûé ãîðîä, â îòëè÷èå îò ìàëîãî, çàíèìàåò òåððèòîðèþ, ðàçîá-
ùåííóþ ðå÷êàìè, ãëóáîêèìè îâðàãàìè, ïðîìûøëåííûìè çîíàìè è ïîëî-
ñàìè îòâîäà æåëåçíîé äîðîãè, èëè äðóãèìè åñòåñòâåííûìè è èñêóññòâåí-
íûìè ïðåãðàäàìè.

Áîëüøîå çíà÷åíèå â ôîðìèðîâàíèè ñðåäû êðóïíûõ ãîðîäîâ èìåþò îò-
êðûòûå è çàêðûòûå ïðîñòðàíñòâà. Ñðåäà êâàðòàëîâ èñòîðè÷åñêîãî ÿäðà
ñêëàäûâàåòñÿ èç îòêðûòûõ è çàêðûòûõ ïðîñòðàíñòâ, êîòîðûå â îñíîâíîì
ôîðìèðóþò ïëîùàäè è ìàãèñòðàëè — îòêðûòûå ïðîñòðàíñòâà â ã. Íîâî-
ñèáèðñêå. Èìåííî çäåñü ðàñïîëàãàþòñÿ çíà÷èìûå äëÿ ãîðîäà îáúåêòû
(íàïðèìåð, òåàòð Îïåðû è Áàëåòà, çäàíèÿ Ãîñáàíêà, ìýðèè, èñòîðè÷åñêî-
ãî ìóçåÿ). Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ãîðîäà (ìàëûé, êðóïíûé) èñòîðè-
÷åñêîå ÿäðî ìîæåò âêëþ÷àòü íå îäíó ïëîùàäü, à ñèñòåìó ïëîùàäåé: ïëî-
ùàäè Ëåíèíà, Êàëèíèíà, Ñâåðäëîâà, èíæåíåðà Íèêèòèíà, Êîíäðàòþêà,
Ëóíèíöåâ, Òðóáíèêîâà è Ãàðèíà-Ìèõàéëîâñêîãî (ðèñóíîê).

Ìàãèñòðàëè èñòîðè÷åñêîãî ÿäðà â îñíîâíîì ôîðìèðóþòñÿ ôðîíòàëü-
íîé çàñòðîéêîé, òåì ñàìûì ñîçäàâàÿ åäèíûé ôàñàä, à ñèñòåìà ïëîùàäåé
ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïðèåìîâ êóðäîíåðà (íàïðèìåð, â ã. Íîâîñèáèðñêå
ïëîùàäü Ñâåðäëîâà ñôîðìèðîâàíà ñòîêâàðòèðíûì äîìîì Êðÿ÷êîâà,
ïëîùàäü Ëåíèíà — òåàòðîì Îïåðû è Áàëåòà).

Ñðåäà â ñëîæèâøèõñÿ êâàðòàëàõ èñòîðè÷åñêîãî ÿäðà ïîñòîÿííî èçìå-
íÿåòñÿ. Ïðîèñõîäèò óïëîòíåíèå çàñòðîéêè, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîÿâëÿåòñÿ
ìíîãîýòàæíàÿ òî÷å÷íàÿ çàñòðîéêà, ïðèâíîñÿ äèñêîìôîðò â ñëîæèâøóþñÿ
ñðåäó êâàðòàëîâ â èñòîðè÷åñêîì ÿäðå êðóïíåéøåãî ãîðîäà (âûñîòíîå çäà-
íèå èç ñèíåãî ñòåêëà ñ äâóìÿ áàøíÿìè ïî óë. Êîììóíèñòè÷åñêîé, 50,
ã. Íîâîñèáèðñê) — ýòî òèï ñêðûòîé ðåêîíñòðóêöèè â ñëîæèâøåéñÿ
ñòðóêòóðå èñòîðè÷åñêîé çàñòðîéêè.

Èíäèâèäóàëüíîñòü ïîäõîäà ê àðõèòåêòóðíîìó è èñòîðè÷åñêîìó íà-
ñëåäèþ ã. Íîâîñèáèðñêà î÷åâèäíà. Ïðîáëåìà ðàçâèòèÿ è ðåêîíñòðóêöèè
èñòîðè÷åñêîãî ÿäðà çàêëþ÷àåòñÿ â íàñûùåíèè íîâûìè ôóíêöèÿìè ñòàðîé
èñòîðè÷åñêîé òåððèòîðèè. Ýòî âåäåò ê óïðàçäíåíèþ ïðåæíèõ ôóíêöèé
èëè èõ çàìåíå, êàê ïðîèñõîäèò â ã. Âëàäèìèðå, èëè ïîèñêó àëüòåðíàòèâ-
íûõ çîí (ïîäçåìíûå òåððèòîðèè, âåòõèé ôîíä), êàê â Ïàðèæå, èëè âûíîñ
íîâûõ ôóíêöèé çà ïðåäåëû èñòîðè÷åñêîãî öåíòðà — ã. Äåôàíñ.

Â ãîðîäàõ ñ èñòîðè÷åñêèì íàñëåäèåì, îáëàäàþùèì çíà÷èòåëüíîé
öåííîñòüþ, ñîñòàâëÿþòñÿ ïðîåêòû îõðàííûõ çîí, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ
ïðè ðåêîíñòðóêöèè èñòîðè÷åñêèõ ÷àñòåé ãîðîäà. Òàêèå ïðîåêòû áûëè âû-
ïîëíåíû äëÿ ãîðîäîâ Òîìñêà è Íîâîñèáèðñêà.

Ñðåäà èñòîðè÷åñêîãî ÿäðà èìååò èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîå êóëüòóðíîå
è èäåîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ñîõðàíåíèå è ïðèóìíîæåíèå åå ïîòåíöèà-
ëà — îäíà èç îòâåòñòâåííûõ çàäà÷ íàñòîÿùåãî ýòàïà ãðàäîñòðîèòåëüñòâà.
Íàñûùåííîñòü öåíòðà óíèêàëüíûìè ïàìÿòíèêàìè çîä÷åñòâà, àññîöèàòèâ-
íî ñâÿçàííûìè ñ èñòîðèåé ãîñóäàðñòâà, ðàçâèòèåì íàóêè è êóëüòóðû, êðà-
ñîòà è ðàçíîîáðàçèå àðõèòåêòóðíîãî ëàíäøàôòà îêàçûâàþò áëàãîòâîðíîå
âëèÿíèå íà äóõîâíîå è ýñòåòè÷åñêîå âîñïèòàíèå ëþäåé. Ïîýòîìó ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ñðåäû öåíòðàëüíûõ ðàéîíîâ ïðåäïîëàãàåò èñòîðèêî-êóëü-
òóðíóþ ïðååìñòâåííîñòü òðàäèöèé, ðàñêðûòèå çíà÷åíèÿ ïàìÿòíèêîâ â óñ-
ëîâèÿõ ñîâðåìåííîé æèçíè è óìåëîå âêëþ÷åíèå èõ â íîâûå àðõèòåêòóð-
íûå êîìïîçèöèè.

Åùå îäíèì ïðèíöèïîì ñîõðàíåíèÿ èñòîðè÷åñêîãî íàñëåäèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ íàïîëíåíèå ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû, à òàêæå îêðóæàþùåé
ñðåäû ñîâðåìåííûì ñîäåðæàíèåì, ñîõðàíåíèå ïðèðîäíûõ è àíòðîïî-
ãåííûõ êîìïîíåíòîâ ëàíäøàôòà (íàïðèìåð, ñêâåð ãåðîåâ Ðåâîëþöèè,
Ïåðâîìàéñêèé ñêâåð, Öåíòðàëüíûé ïàðê ÊèÎ, áóëüâàð ïî Êðàñíîìó
74



ïðîñïåêòó è äð.) â ã. Íîâîñèáèðñêå (ñì. ðèñóíîê). Çäàíèÿ, ôîðìèðóþùèå
èñòîðè÷åñêóþ àðõèòåêòóðíóþ ñðåäó, äîëæíû æèòü ñîâðåìåííîé æèçíüþ,
òàêèì ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ ïåðåïðîôèëèðîâàííûå çäàíèÿ (Òîðãîâûé êîð-
ïóñ, äîì Ëåíèíà â ã. Íîâîñèáèðñêå). Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäè-
ìà êîìïëåêñíàÿ ïðîãðàììà ôóíêöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ öåííîé èñ-
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òîðè÷åñêîé çàñòðîéêè, ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå åå âñåñòîðîííåãî èññëå-
äîâàíèÿ, îïðåäåëåíèÿ ïðîåêòíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ðåñòàâðàöèè,
ðåêîíñòðóêöèè èëè êàïèòàëüíîìó ðåìîíòó. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðåñòàâðà-
öèîííûå è ðåêîíñòðóêöèîííûå îðãàíèçàöèè ïåðåøëè íà ïðîåêòèðîâàíèå
âñåé èñòîðè÷åñêîé ñðåäû â öåëîì, ðàçðàáàòûâàÿ äëÿ ýòîãî êîìïëåêñíûå
ïðîãðàììû ñ ó÷åòîì ãðàäîñòðîèòåëüíûõ, àðõèòåêòóðíî-ýñòåòè÷åñêèõ è
ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîáëåì è èõ ïðîèçâîäñòâåííîãî ðåøåíèÿ.

Âûâîäû. Îäíèì èç óñëîâèé ñîõðàíåíèÿ èñòîðè÷åñêîãî íàñëåäèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ íàïîëíåíèå ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû, à òàêæå îêðóæàþùåé èõ
ñðåäû ñîâðåìåííûì ñîäåðæàíèåì. Çäàíèÿ, ôîðìèðóþùèå èñòîðè÷åñêóþ
àðõèòåêòóðíóþ ñðåäó, äîëæíû æèòü ñîâðåìåííîé æèçíüþ. Äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è íóæíî èìåòü êîìïëåêñíóþ ïðîãðàììó ôóíêöèîíàëüíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ öåííîé èñòîðè÷åñêîé çàñòðîéêè.

Îñíîâíûì ïðèíöèïîì ñîõðàíåíèÿ èñòîðè÷åñêîé ñðåäû ãîðîäà ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèíöèï ïðååìñòâåííîñòè è ñîõðàíåíèÿ ïàìÿòíèêîâ àðõè-
òåêòóðû, çàêëþ÷àþùèéñÿ â àêòèâíîì âêëþ÷åíèè àðõèòåêòóðíîãî íàñëå-
äèÿ ãîðîäà â æèçíü ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà, áëàãîäàðÿ íàäåëåíèþ åãî ñî-
âðåìåííûìè ôóíêöèÿìè, à òàêæå ïîâûøåíèåì êîìôîðòíîñòè ñðåäû è
ñîõðàíåíèþ èíäèâèäóàëüíûõ êà÷åñòâ àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííîãî îá-
ëèêà, îñíîâàííîãî íà èñòîðèêî-õóäîæåñòâåííûõ äîñòîèíñòâàõ ãîðîäà.

Îòðàæåíèå â àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ êîìïîçèöèÿõ öåíòðà,
îòäåëüíîãî ðàéîíà èëè ãðóïïû êâàðòàëîâ îáùåñòâåííûõ èäåé íàøåãî âðå-
ìåíè è ñîöèàëüíûõ çàïðîñîâ íàñåëåíèÿ, ñîâðåìåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î
êðàñîòå ãîðîäà â ñî÷åòàíèè ñ òâîð÷åñêèì îñâîåíèåì óíèêàëüíîãî íàñëå-
äèÿ ïðèâíîñèò ÷åðòû ãðàäîñòðîèòåëüíîé êóëüòóðû â èñòîðè÷åñêóþ ñðåäó
ãîðîäà.
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SOME PRINCIPLES OF RECONSTRUCTION
OF THE HISTORICAL ENVIRONMENT IN THE LARGEST CITIES

In article main principles of reconstruction of the historical environment in the largest
cities are considered. The features of the historical environment necessary at carrying out of
reconstructive actions and preservation of monuments of architecture and culture, the natural
and anthropogenous components of a landscape promoting improvement of ecology are
revealed…

architecture, the historical environment, the historical center, reconstruction, complex
reconstruction.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 532.527

À. Ë. ÇÓÉÊÎÂ

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ
ÖÈÐÊÓËßÖÈÎÍÍÎ-ÏÐÎÄÎËÜÍÎÃÎ ÒÅ×ÅÍÈß

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíûõ òå÷åíèé, ïîíèìàå-
ìîé êàê ðÿä ÿâëåíèé: ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíûé ïåðåõîä, òðàíñôîðìàöèÿ îñåñèììåòðè÷íî-
ãî òå÷åíèÿ â ñïèðàëåâèäíîå è «ðàñïàä âèõðÿ». Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè âûïîëíåí íà îñíîâå
ìåòîäà Ðýëåÿ è òåîðèè ïåðåíîñà çàâèõðåííîñòè Òåéëîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî êðèòåðèé ëîêàëü-
íîé óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ (÷èñëî Ðýëåÿ) îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ïî ðàäèóñó
ïðîèçâåäåíèÿ öèðêóëÿöèè íà àêñèàëüíûé êîìïîíåíò âèõðÿ: ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè
êðèòåðèÿ öåíòðîáåæíûå ñèëû ñòðåìÿòñÿ ïîäàâèòü ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ, è òå÷åíèå â
èññëåäóåìîé îáëàñòè áóäåò óñòîé÷èâûì, ïðè îòðèöàòåëüíîì çíàêå — ñëó÷àéíûå âîçìó-
ùåíèÿ íàðàñòàþò, è òå÷åíèå òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü. Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ ê ñìå-
íå ôîðìû äâèæåíèÿ îò îñåñèììåòðè÷íîé ê ñïèðàëåâèäíîé ïîëó÷åí â âèäå ÷èñëà Ðè÷àðä-
ñîíà, ðàâíîãî ÷àñòíîìó îò äåëåíèÿ ÷èñëà Ðýëåÿ íà êâàäðàòè÷íûé èíâàðèàíò òåíçîðà ñêî-
ðîñòåé äåôîðìàöèè…

ãèäðîäèíàìèêà, òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå, óñòîé÷èâîñòü öèðêóëÿöèîííîãî òå÷åíèÿ, òåîðèè
ïåðåíîñà çàâèõðåííîñòè, ðàñïàä âèõðÿ, ÷èñëî Ðýëåÿ, ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà.

Öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíûå òå÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóåìûå ñîèçìåðèìû-
ìè çíà÷åíèÿìè òàíãåíöèàëüíûõ (u) è ïðîäîëüíûõ (v) ñêîðîñòåé (ðèñ. 1, à),
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå âèõðåâûå äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Òàêèå òå÷å-
íèÿ øèðîêî èñïîëüçóþò â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ, íàïðèìåð, ïðè öè-
êëîííîé î÷èñòêå æèäêîñòåé è ãàçîâ, îõëàæäåíèè è íàãðåâàíèè ðàáî÷èõ
æèäêîñòåé â òåïëîîáìåííèêàõ. Åñëè öèðêóëÿöèÿ (Ã = 2 ru) ïîääåðæèâà-
åòñÿ ïîñòîÿííîé â êàíàëå ñ øíåêîâûì çàâèõðèòåëåì, òî öèðêóëÿöèîí-
íî-ïðîäîëüíîå òå÷åíèå áóäåò ðàâíîìåðíûì, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ëîêàëü-
íîãî çàâèõðèòåëÿ â êàíàëå çà íèì ôîðìèðóåòñÿ íåðàâíîìåðíîå òå÷åíèå ñ
íåïðåðûâíûì èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë âÿçêîñòè,
âïëîòü äî ïîëíîãî âûðîæäåíèÿ öèðêóëÿöèè. Ñ ýòèìè èçìåíåíèÿìè ñâÿçà-
íû îïðåäåëåííûå ôîðìû äâèæåíèÿ öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíîãî ïîòîêà
(ðèñ. 1, á): îñåñèììåòðè÷íîå äâèæåíèå; àñèììåòðè÷íîå ñïèðàëåâèäíîå;
«ðàñïàä âèõðÿ» [1]. Ïåðåõîä îäíîé ôîðìû äâèæåíèÿ â äðóãóþ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè èñõîäíîãî òå÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó óñòîé÷è-
âîñòü òå÷åíèé ÷àñòî îïðåäåëÿåò íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèé
è àïïàðàòîâ, ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ðàññìîòðåíèå ìåòîäîâ
îöåíêè óñòîé÷èâîñòè öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíûõ ïîòîêîâ. Ïðè ýòîì ïîä
óñòîé÷èâîñòüþ áóäåì ïîíèìàòü ñïîñîáíîñòü òå÷åíèÿ ñîõðàíÿòü ðåæèì è
ôîðìó ñâîåãî äâèæåíèÿ, ïîä ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè — èõ ñìåíó â âèäå:
ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà, òðàíñôîðìàöèè îñåñèììåòðè÷íîãî
öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíîãî òå÷åíèÿ â ñïèðàëåâèäíîå (òî÷êà 1 íà ðèñ. 1, á)
è «ðàñïàäà âèõðÿ» (òî÷êà 2).
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Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì Ðýëåÿ
[2], ñóùåñòâî êîòîðîãî â îòíîøåíèè èññëåäóåìîãî òå÷åíèÿ ñâîäèòñÿ ê
ñëåäóþùåìó. Åñëè ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà æèäêîñòè ìàññîé �dr �rd �dz
â ñèëó ñëó÷àéíûõ ïðè÷èí ñìåñòèëàñü ñ íà÷àëüíîé òðàåêòîðèè ñâîåãî äâè-
æåíèÿ íà ðàäèóñå ra íà íîâóþ íà ðàäèóñå r (ðèñ. 2, à), è ýòî ñìåùåíèå
(�r = r – ra) ìàëîå, òî ñóììà äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó ñèë, îïðåäåëÿåìàÿ
ðàçíîñòüþ ìåæäó ñèëîé èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ è ìàññîâîé öåíòðîáåæíîé
ñèëîé (ðèñ. 2, á)

p rd dz p
p

r
dr rd dz j dr rd dz� � � 	

�
�

�

�
�

�

�
� � � 	 � � � �� � � � ,

ìîæåò: à) ñòðåìèòüñÿ âåðíóòü åå íà èñõîäíóþ òðàåêòîðèþ, òîãäà òå÷åíèå
â ëîêàëüíîé îáëàñòè ñîõðàíèò óñòîé÷èâîñòü, à ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ, â
òîì ÷èñëå òóðáóëåíòíûå, áóäóò ïîäàâëÿòüñÿ; á) ñïîñîáñòâîâàòü äàëüíåé-
øåìó ñìåùåíèþ ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû, ïðèâîäÿùåìó òå÷åíèå ê ìåñòíîé
ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè. Åñëè íåóñòîé÷èâàÿ îáëàñòü ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà
âñþ òîëùó ïîòîêà, òî òå÷åíèå ìîæåò òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü â öåëîì. Òàêèì
îáðàçîì, óñëîâèå ëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà (à) è ñõåìà (á) öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíîãî
òå÷åíèÿ

za — ó÷àñòîê ñ îñåñèììåòðè÷íûì òå÷åíèåì; zb — ó÷àñòîê ñî ñïèðàëå-
âèäíûì âèõðåì; 1 — òî÷êà ñìåíû ôîðìû äâèæåíèÿ îò îñåñèììåòðè÷-

íîé ê ñïèðàëåâèäíîé; 2 — òî÷êà «ðàñïàäà âèõðÿ»
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Çäåñü è j — ïëîòíîñòü æèäêîñòè è öåíòðîáåæíîå óñêîðåíèå ÷àñòèöû.
Äàëåå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñÿ ñ òåì, êàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷àñòè-

öû ìîæåò ïîëàãàòüñÿ ïåðåíîñèìîé íà äëèíå ïóòè ñëó÷àéíîãî ñìåùåíèÿ
�r. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè àíàëèçå ïðîñòðàíñòâåííûõ òå÷åíèé, ê êîòîðûì îò-
íîñèòñÿ öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíîå äâèæåíèå æèäêîñòè, ïðåäïî÷òèòåëü-
íåé òåîðèè ïåðåíîñà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà
çàâèõðåííîñòè Òåéëîðà [3, 4]. Ïîëàãàÿ ïî Òåéëîðó çàâèõðåííîñòü ýëå-
ìåíòàðíîé ÷àñòèöû æèäêîñòè íà äëèíå ïóòè ñìåùåíèÿ äî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ îêðóæàþùèìè ÷àñòèöàìè ïîñòîÿííîé
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const,

ãäå ùza — àêñèàëüíûé êîìïîíåíò âèõðÿ íà èñõîäíîì ðàäèóñå ra, ïîëó÷èì

d ru rdrza( )� �� � èëè u C r rza÷ � 	/ /� 2,

ãäå u÷ — îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû íà íîâîì ðàäèóñå r.
Åñëè íà ðàäèóñå ra îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû ñîñòàâëÿëà uà, òî êîí-

ñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ áóäåò ðàâíà C = raua – �za ar
2 2/ , îòñþäà íàõîäèì

öåíòðîáåæíîå óñêîðåíèå ÷àñòèöû íà ðàäèóñå r
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Òåïåðü ëåâóþ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê
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Îáîçíà÷èì
f r ru r u ra a za( ) ( )� �2 2� , (3)

f r r u r u ra a a a a za a( ) ( )� �2 2�

è ðàçëîæèì ôóíêöèþ f (ra) â ñòåïåííîé ðÿä Òåéëîðà
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó ëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ
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Îòáðàñûâàÿ ìàëûå âòîðîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, ïî (2) íàõîäèì
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Òîãäà óñëîâèå ëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ ïî Ðýëåþ (êðèòåðèé
Ðýëåÿ), ñîãëàñíî (1), ñ ó÷åòîì çíàêà r ìîæíî îïðåäåëèòü êàê
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çäåñü öèðêóëÿöèÿ ïðèíèìàåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå Ã = ru áåç ìíîæèòåëÿ 2 .

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè öèðêóëÿöèîí-
íî-ïðîäîëüíîãî òå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé
ïî ðàäèóñó ïðîèçâåäåíèÿ öèðêóëÿöèè íà àêñèàëüíûé êîìïîíåíò âèõ-
ðÿ. Ïðè îòðèöàòåëüíîì çíàêå ïðîèçâîäíîé (Ra > 0) öåíòðîáåæíûå ñèëû
ñòðåìÿòñÿ ïîäàâèòü ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ, âîçâðàùàÿ òå÷åíèå ê óñòîé-
÷èâîìó ñîñòîÿíèþ, ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíàêå (Ra < 0) òå÷åíèå òåðÿåò
óñòîé÷èâîñòü.

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ïî Ðýëåþ äëÿ ëàìèíàðíîãî è òóð-
áóëåíòíîãî öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíûõ òå÷åíèé â òðóáå ñ ïîñòîÿííîé
âäîëü òåêóùåãî ðàäèóñà öèðêóëÿöèåé íà âõîäå Ã0 = ru = const. Âîñïîëüçî-
âàâøèñü ïîëó÷åííûìè ðàíåå äëÿ òàêèõ òå÷åíèé íîðìèðîâàííûìè ðàñïðå-
äåëåíèÿìè îêðóæíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè1, 2:

— äëÿ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà
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ãäå Ro = Ã0/Rv0 — ÷èñëî Ðîññáè3;
R — ðàäèóñ òðóáû;
v0 = Q/ R2 — ñðåäíÿÿ ðàñõîäíàÿ ñêîðîñòü;
r è z — âûðàæåííûå â äîëÿõ îò ðàäèóñà òðóáû áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå;

n è k — íóëè ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà;
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1 Âîëøàíèê Â. Â., Çóéêîâ À. Ë., Ìîðäàñîâ À. Ï. Çàêðó÷åííûå ïîòîêè â ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ñîîðóæåíèÿõ/Ïîä ðåä. Ã. È. Êðèâ÷åíêî. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1990. Ñ. 280.

2 Çóéêîâ À. Ë. Ïðîôèëè òàíãåíöèàëüíûõ ñêîðîñòåé â öèðêóëÿöèîííîì òå÷åíèè â
òðóáå//Âåñòíèê ÌÃÑÓ, 2009. ¹ 3. Ñ. 195–199.

3 Delery J. M. Aspects of Vortex Breakdown//Progress in Aerospace Sciences, 1994.
Vol. 30. P. 1–59.



Re = v0R/ è Ret = v0R/ t — ÷èñëî Ðåéíîëüäñà è åãî òóðáóëåíòíûé
àíàëîã;
è t — êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ è âèõðåâàÿ âÿçêîñòè, íàõîäèì:

— äëÿ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà
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— äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà
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çäåñü ÷èñëà Ðýëåÿ çàïèñàíû â íîðìèðîâàííîé ôîðìå.
Êàðòû ëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ïî Ðýëåþ íà ó÷àñòêå äî äåñÿòè äèà-

ìåòðîâ òðóáû ïðè Ro = 1 è Re = Ret = 100 ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ìîæíî âè-
äåòü, ÷òî â ëàìèíàðíîì öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíîì ïîòîêå (ðèñ. 3, à) ñó-
ùåñòâóþò òðè ñëåäóþùèå ïàðàëëåëüíî ñòåíêàì òðóáû çîíû, ðàçäåëåííûå
èçîëèíèÿìè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé Ra = 0. Èç íèõ äâå çîíû íåóñòîé÷èâî-
ñòè (Ra < 0), ãäå âîçíèêàþùèå âîçìóùåíèÿ íå ïîäàâëÿþòñÿ. Ïåðâàÿ çîíà
ðàñïîëîæåíà â ÿäðå òå÷åíèÿ. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íüþ ïàäåíèÿ îêðóæíûõ ñêîðîñòåé ê îñè ïîòîêà2, âûñîêèé ãðàäèåíò ñêîðî-
ñòåé ïî ðàäèóñó è äëèíå òðóáû çäåñü îïðåäåëÿåò ïðè÷èíó ìåñòíîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ. Âòîðàÿ íåóñòîé÷èâàÿ çîíà — ïðèñòåííûé ñëîé,
òàêæå ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ãðàäèåíòîì ñêîðîñòåé âñëåäñòâèå òîðìîæå-
íèÿ è ïðèëèïàíèÿ æèäêîñòè ê ñòåíêàì òðóáû. Îäíàêî ïåðèôåðèéíàÿ çîíà
îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé íåóñòîé÷èâîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ ÿäðîì
òå÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñòî÷íèêîì ïîòåðè óñòîé-
÷èâîñòè, ïðèâîäÿùåé ê ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîìó ïåðåõîäó â èññëåäóå-
ìîì òå÷åíèè, ÿâëÿåòñÿ ïðèîñåâàÿ çîíà. Ãëóáèííûå ñëîè ëàìèíàðíîãî ïî-
òîêà, ðàñïîëîæåííûå â êîëüöåâîì èíòåðâàëå 0,38 < r < 0,81 è çàíèìàþ-
ùèå îêîëî ïîëîâèíû ñå÷åíèÿ òðóáû, íàõîäÿòñÿ â çîíå óñòîé÷èâîãî
òå÷åíèÿ (Ra > 0) ñ ïîäàâëåíèåì ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé. Â îïðåäåëåííîé
ñòåïåíè ýòè îáðàçóþùèå êîëüöî óñòîé÷èâîñòè âíóòðåííèå ñëîè ñëóæàò
îòñåêàþùèì ýêðàíîì, ãàñÿùèì çíà÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ â íåóñòîé÷è-
âîì ÿäðå òå÷åíèÿ, è ñïîñîáñòâóþò ñòàáèëèçàöèè ïîòîêà. Èíòåãðàëüíî íå-
óñòîé÷èâîñòü ëàìèíàðíîãî öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíîãî ïîòîêà ê ñëó÷àé-
íûì âîçìóùåíèÿì âûøå íåóñòîé÷èâîñòè îñåâîãî òå÷åíèÿ â òðóáå ïðè òåõ
æå ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò åãî áîëåå ðàííåìó ëàìèíàð-
íî-òóðáóëåíòíîìó ïåðåõîäó.

Êàðòèíà òóðáóëåíòíîãî öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíîãî ïîòîêà (ðèñ. 3, á)
ïðîùå, çäåñü èìååòñÿ íåóñòîé÷èâîå òå÷åíèå â ÿäðå (Ra < 0) — èñòî÷íèê
èëè ãåíåðàòîð òóðáóëåíòíîñòè è ïåðèôåðèéíàÿ çîíà óñòîé÷èâîãî òå÷åíèÿ
(Ra > 0). Ïðè÷åì çîíà íåóñòîé÷èâîñòè íåóêëîííî ðàñøèðÿåòñÿ ïî ìåðå
ïðîäâèæåíèÿ ïî àêñèàëüíîé êîîðäèíàòå, çàõâàòûâàÿ âñå áîëåå îáøèðíóþ
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îáëàñòü ïîòîêà. Èç ðàâåíñòâà (6), â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ñâî-
åãî êðèòè÷åñêîãî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëî Ðýëåÿ (Ra = 0) äîñ-
òèãàåò ïðè

1 2
4

0
2

� �
��

�
��

�

�
�� �exp

Re t r

z
èëè

Re
( )t r

z

2

4 2� ln .

Òàêèì îáðàçîì, íèæå ñòâîðà, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè
z > 0,36Ret îò íà÷àëà òðóáû, íåóñòîé÷èâàÿ çîíà çàíèìàåò âñå ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå òóðáóëåíòíîãî öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíîãî ïî-
òîêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ëàìèíàðíîãî è òóðáóëåíòíîãî
ïîòîêîâ ðàäèóñû êðèòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ìåæäó óñòîé÷èâîé è íå-
óñòîé÷èâîé çîíàìè, ò.å. ëîêàëèçàöèÿ îáëàñòåé ïîäàâëåíèÿ è íà-
ðàñòàíèÿ âîçìóùåíèé, íå çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé öèðêóëÿöèè Ã0

(÷èñëà Ðîññáè Ro), íî çàâèñÿò îò ÷èñåë Ðåéíîëüäñà (Re èëè Ret).
Â öåëîì êðèòåðèé Ðýëåÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü â öèðêóëÿöèîí-
íî-ïðîäîëüíîì òå÷åíèè çîíû ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé
è çîíû èõ ïîäàâëåíèÿ, îöåíèòü ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè ëàìèíàðíî-
ãî òå÷åíèÿ ê ýòèì âîçìóùåíèÿì, ñïîñîáñòâóþùèì ëàìèíàð-
íî-òóðáóëåíòíîìó ïåðåõîäó. Íî äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ïîòî-
êà, ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåì ôîðìû åãî äâèæåíèÿ èëè «ðàñïàäîì
âèõðÿ», êðèòåðèé Ðýëåÿ íåýôôåêòèâåí.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ3 [1] ïîêàçàëè, ÷òî íà-
÷àëüíîå îñåñèììåòðè÷íîå öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíîå òå÷åíèå
ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ïî òðóáå íà÷èíàåò òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü è
â ðåçóëüòàòå òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñïèðàëåâèäíóþ ôîðìó (ñì.
ðèñ. 1, á). Ñìåíà ôîðìû äâèæåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïëàâíîì è íà-
ðàñòàþùåì ïî äëèíå òðóáû ñïèðàëåâèäíîì èçãèáå îñè âðàùå-
íèÿ ïîòîêà — âèõðåâîãî øíóðà, ïðè ýòîì ñàì âèõðåâîé øíóð,
îáòåêàåìûé ïîòîêîì, ñîõðàíÿåò ñòàáèëüíîå ïîëîæåíèå. Ðàçâè-
òèå ïîòîêà äàëåå ïî äëèíå òðóáû, ñâÿçàííîå ñ çàòóõàíèåì çà-
êðóòêè, ïðèâîäèò ê ðàñïàäó ñïèðàëåâèäíîãî øíóðà â êîíöåâîé
÷àñòè, êîòîðîìó ïðåäøåñòâóåò ïîòåðÿ èì óñòîé÷èâîñòè — øíóð
íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ âìåñòå ñ ïîòîêîì (ïðåöåññèðîâàòü) è ðàñ-
ïàäàòüñÿ íà îòäåëüíûå âèõðåâûå îáðàçîâàíèÿ, ýòî ÿâëåíèå íà-
çûâàåòñÿ «ðàñïàäîì âèõðÿ». Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïåðåõîäû îò
îñåñèììåòðè÷íîé ôîðìû äâèæåíèÿ ê ñïèðàëåâèäíîé è îò ñïè-
ðàëåâèäíîé ê «ðàñïàäó âèõðÿ» ñ ïåðåõîäîì â äðóãóþ ôîðìó äâè-
æåíèÿ — îñåâîå òå÷åíèå ñ îòäåëüíûìè âëåêîìûìè ïîòîêîì
ìàêðîâèõðåâûìè îáðàçîâàíèÿìè — áóäóò ïðîèñõîäèòü ïðè îï-
ðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå çàòóõàíèÿ è âû-
ðîæäåíèÿ öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíîãî òå÷åíèÿ.

Ìåõàíèçì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è ñìåíû ôîðì äâèæåíèÿ
öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíîãî ïîòîêà â öåëîì èçâåñòåí. Íà íà-
÷àëüíîì ó÷àñòêå ïîñëå çàêðó÷èâàþùåãî óñòðîéñòâà ôîðìèðóåò-
ñÿ îñåñèììåòðè÷íûé ïîòîê, êîòîðûé èìååò äâå õàðàêòåðíûå îá-
ëàñòè: âèõðåñîäåðæàùóþ öåíòðàëüíóþ îáëàñòü (âèõðåâîå ÿäðî)
ñ êîíöåíòðèðîâàííîé çàâèõðåííîñòüþ è ïåðèôåðèéíóþ îáëàñòü
ñ ìàëîé çàâèõðåííîñòüþ. Â ëàìèíàðíîì òå÷åíèè èìååòñÿ åùå è
òðåòüÿ ïðèñòåííàÿ îáëàñòü íåóñòîé÷èâîñòè, íî îíà íå îêàçûâà-
åò âëèÿíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ îáùåé ïîòåðè óñòîé÷è-
âîñòè öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíûì òå÷åíèåì. Öåíòðàëüíîå âèõ-
ðåñîäåðæàùåå ÿäðî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå íåñòàöèîíàðíîé îáëàñòüþ ïîòîêà, â êîòîðîé çàðîæäàþòñÿ
ìàëûå âîçìóùåíèÿ, íàðóøàþùèå åãî îñåâóþ ñèììåòðèþ. Â ðå-
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çóëüòàòå, òåðÿÿ öèðêóëÿöèþ, à ñ íåé ñèëîâîå öåíòðîáåæíîå ïîëå, ïîòîê
îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì ê ýòèì íåñèììåòðè÷íûì âîçìóùåíèÿì è ïå-
ðåõîäèò îò îñåñèììåòðè÷íîé ôîðìû ê ñïèðàëåâèäíîé. Â äàëüíåéøåì âû-
ðîæäåíèå öèðêóëÿöèè ïðèâîäèò ê ðàñïàäó öèðêóëÿöèîííîãî òå÷åíèÿ â
ñâÿçè ñî ñëàáîñòüþ îñòàòî÷íîé çàêðóòêè.

Ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ öèðêóëÿöèè íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà (Ri), ðàâíîå ÷àñòíîìó îò äåëåíèÿ ÷èñëà
Ðýëåÿ (Ra) íà êâàäðàòè÷íûé èíâàðèàíò òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìà-
öèè (J2) [2]3, 4

Ri Ra� / J 2, (7)

ãäå äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ (� �/ è = 0) ìîæíî çàïèñàòü
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×èñëî Ðýëåÿ è êâàäðàòè÷íûé èíâàðèàíò òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìà-
öèè èìåþò îäèíàêîâóþ ðàçìåðíîñòü, è ïîëó÷àåìîå ïðè äåëåíèè îäíîãî íà
äðóãîå ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà õàðàêòåðèçóåò ìåñòíîå ñîîòíîøåíèå ñèë, âîç-
äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó æèäêîñòè ïðè åå ñëó÷àéíûõ ìàëûõ ïåðåìåùåíè-
ÿõ è ñïîñîáñòâóþùèõ èõ ïîäàâëåíèþ ëèáî íàðàñòàíèþ, ê ïîñòîÿííî äåé-
ñòâóþùèì â äàííîé òî÷êå æèäêîé ñðåäû ñèëàì (íàïðÿæåíèÿì), ïîðîæ-
äàåìûì òåíçîðîì äåôîðìàöèé è íåçàâèñèìûì îò ñëó÷àéíûõ ïðè÷èí, ò.å.
ê ñèëàì, äåéñòâóþùèì â ïîòîêå â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü òåíçîð äåôîðìàöèé ñàì ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì, ïîðîæäàþùèì íåóñ-
òîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ, à âûñîêèå äåôîðìàöèè â òîëùå æèäêîé ñðåäû ñïî-
ñîáñòâóþò íàðàñòàíèþ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé. Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå,
÷èñëî Ðè÷àðäñîíà, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ñîîòíîøåíèå ñëó÷àéíûõ êàê
äåñòàáèëèçèðóþùèõ, òàê è ñòàáèëèçèðóþùèõ òå÷åíèå ôàêòîðîâ ê ñòàöèî-
íàðíûì ôàêòîðàì, ÿâëÿåòñÿ â ýòîì êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåì ëîêàëüíûõ óñ-
ëîâèé óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ. Òàê, åñëè ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà ñóùåñòâåííî
ïîëîæèòåëüíî (Ri > 1), à ýòî, ïîñêîëüêó J2 > 0, âîçìîæíî â óñëîâèÿõ, êî-
ãäà Ra > 0 è Ra > J2, òî, î÷åâèäíî, âëèÿíèå ñòàáèëèçèðóþùèõ ñèë áóäåò
ïðåâîñõîäèòü âëèÿíèå ñèë, îïðåäåëÿåìûõ òåíçîðîì äåôîðìàöèé, ïîðîæ-
äàþùèõ íåóñòîé÷èâîñòü, ïðè ýòîì ìû áóäåì èìåòü â èññëåäóåìîé ëîêàëü-
íîé îáëàñòè óñòîé÷èâîå öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíîå òå÷åíèå èëè ïðè
òóðáóëåíòíîì ðåæèìå — òå÷åíèå ñ ïîäàâëåííîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ïðè
çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà, áëèçêèõ ê íóëþ (Ri - .0 ïðè Ra - .0 èëè
|Ra| << J2), äåñòàáèëèçèðóþùèå è ñòàáèëèçèðóþùèå òå÷åíèå ñèëû íàõî-
äÿòñÿ â îòíîñèòåëüíîì ëîêàëüíîì ðàâíîâåñèè â ñðàâíåíèè ñ ñèëàìè,
ïîðîæäàåìûìè òåíçîðîì äåôîðìàöèé, â ýòîì ñëó÷àå ïîòîê â èññëåäóåìîé
îáëàñòè áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñâîåì åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè, íàïðèìåð,
ñ ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ïðè âûñîêèõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ
÷èñëà Ðè÷àðäñîíà (Ri << 0 ïðè Ra < 0 è |Ra| >> J2) òå÷åíèå â èññëåäóå-
ìîé ëîêàëüíîé îáëàñòè ïîòåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ñëó-
÷àéíûå âîçìóùåíèÿ áóäóò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü äåôîðìàöèè åñòåñò-
âåííîãî óðîâíÿ, ñâîéñòâåííûå èëè ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèþ ïîòîêà.
Â ðåçóëüòàòå ýòî ìîæåò âûçâàòü äåñòàáèëèçàöèþ ïîòîêà â öåëîì, åñëè è â
îêðóæàþùèõ îáëàñòÿõ òå÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ
êðèòåðèÿ Ðè÷àðäñîíà, ò.å. ïðåâàëèðóþò ñèëû, ñïîñîáñòâóþùèå íàðàñòà-
íèþ âîçìóùåíèé. Ñíà÷àëà òàêàÿ äåñòàáèëèçàöèÿ òå÷åíèÿ âåäåò ê íàðó-
øåíèþ åãî îñåâîé ñèììåòðèè, à â ïîñëåäóþùåì — ê äàëüíåéøåìó íàðàñ-
òàíèþ àñèììåòðèè, âñëåäñòâèå ïðîäîëæåíèÿ äåéñòâèÿ óêàçàííûõ äåñòà-
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áèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íàáëþäàåì
ïîòåðþ îáùåé óñòîé÷èâîñòè ïîòîêà â âèäå òðàíñôîðìàöèè îñåñèììåòðè÷-
íîãî öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíîãî òå÷åíèÿ â ñïèðàëåâèäíîå ñ íàðàñòàþ-
ùåé ïî äëèíå òðóáû àñèììåòðèåé. Çàâåðøàþùåé ñòàäèåé, ñâÿçàííîé ñ
âûðîæäåíèåì öèðêóëÿöèè, ÿâëÿåòñÿ ïðåöåññèÿ âèõðåâîãî øíóðà è «ðàñ-
ïàä âèõðÿ».

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êàðòû èçîëèíèé ÷èñåë Ðè÷àðäñîíà, ïîëó÷åí-
íûå ïî (7), äëÿ ðàñ÷åòíûõ ïîòîêîâ ïðè Ro = 1 è Re = Ret = 100. Ïðè ðàñ-
÷åòàõ ïðèíÿòî ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíûõ ñêîðîñòåé (v), ïîëó÷åííîå â
ðàáîòàõ1, 5. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ëàìèíàðíîì öèðêóëÿöèîííî-ïðî-
äîëüíîì òå÷åíèè (ñì. ðèñ. 3, â) ìîæíî âûäåëèòü òðè îáëàñòè ñ ãðàíèöàìè
ïåðåõîäà ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà ÷åðåç íîëü (ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäó ÷åðåç
íîëü ÷èñåë Ðýëåÿ): ïåðâàÿ ïðîëåãàåò âäîëü ñòåíîê òðóáû è õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ñëàáîé íåóñòîé÷èâîñòüþ, ìîíîòîííî ïîíèæàþùåéñÿ ïî òå÷åíèþ ñ
ïåðåõîäîì åãî â áîëåå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå; íèæå ïî ãëóáèíå â êîëü-
öåâîì ñå÷åíèè ðàñïîëîæåíà îáëàñòü óñòîé÷èâîãî òå÷åíèÿ ñ ïîäàâëåíèåì
ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé (âòîðàÿ îáëàñòü); íàèáîëåå íåóñòîé÷èâîé ÿâëÿ-
åòñÿ òðåòüÿ îáëàñòü — öåíòðàëüíîå âèõðåâîå ÿäðî. Â âèõðåâîì ÿäðå â
ñâîþ î÷åðåäü âûäåëÿþòñÿ òðè çîíû: çîíà ñëàáîé íåóñòîé÷èâîñòè â íà÷à-
ëå âîäîâîäà, ïëàâíî ïåðåõîäÿùàÿ â çîíó äåñòàáèëèçàöèè òå÷åíèÿ ñ íà-
ðàñòàþùåé ïî ìåðå ñòÿãèâàíèÿ ê îñè è ïðîäâèæåíèÿ âäîëü òðóáû íå-
óñòîé÷èâîñòüþ, è çîíó ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè — òîíêèé âèõðåâîé øíóð.
Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè âèõðåâûì øíóðîì âëå÷åò íàðàñòàíèå âîçìóùåíèé
è â ðåçóëüòàòå äåñòàáèëèçàöèþ öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíîãî òå÷åíèÿ â
öåëîì, ïðîÿâëÿþùóþñÿ â ñìåíå îñåñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ ñïèðàëå-
âèäíûì.

Ðàññìàòðèâàÿ óñëîâèÿ îáùåé óñòîé÷èâîñòè òóðáóëåíòíîãî öèðêóëÿ-
öèîííî-ïðîäîëüíîãî òå÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 3, ã), â íåì ñëåäóåò âûäåëÿòü äâå
îáëàñòè, ðàçäåëåííûå ãðàíèöåé Ri = 0: ïðèìûêàþùóþ ê ñòåíêàì òðóáû
ïåðèôåðèéíóþ îáëàñòü óñòîé÷èâîãî òå÷åíèÿ, ñîêðàùàþùóþñÿ ïî ìåðå
ïðîäâèæåíèÿ âäîëü àêñèàëüíîé êîîðäèíàòû, è êîíöåíòðè÷íî ðàñøèðÿþ-
ùóþñÿ ïî z îáëàñòü íåóñòîé÷èâîãî âíóòðåííåãî âèõðåâîãî ÿäðà çàêðó-
÷åííîãî ïîòîêà, â ñâîþ î÷åðåäü ñîäåðæàùåãî òðè çîíû, àíàëîãè÷íûå çî-
íàì âèõðåâîãî ÿäðà ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè.
Ïî ðåçóëüòàòàì îáîáùàþùèõ ðàñ÷åòîâ è èõ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè [1] óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåíà ôîðìû äâèæåíèÿ ïîòîêà
îò îñåñèììåòðè÷íîãî ê ñïèðàëåâèäíîìó èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, êîãäà â
ïîòîêå îòñóòñòâóåò çîíà ñòàáèëèçàöèè òå÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 3, ã), è ëîêàëü-
íûå ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà â îáëàñòè âèõðåâîãî øíóðà äîñòèãàþò óðîâíÿ
Ri = –20000.

Íàêîïëåííûé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïîêàçûâàåò, ÷òî òóðáóëåíòíûé
ïîòîê íà÷èíàåò òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü, ïðåæäå âñåãî, â ïðèîñåâîé çîíå â
âèäå ïåðåõîäà îñåñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ â ñïèðàëåâèäíîå, è çàòåì ñëå-
äóåò «ðàñïàä âèõðÿ». Ïîýòîìó âáëèçè îñè âðàùåíèÿ ïîòîêà ñëåäóåò
îæèäàòü ãëóáîêèå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÷èñåë Ðè÷àðäñîíà, à â ïåðè-
ôåðèéíîé îáëàñòè — ïîëîæèòåëüíûå åãî çíà÷åíèÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè
ðàçâèòèÿ öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíîãî ïîòîêà, êîãäà öèðêóëÿöèÿ ñòàáè-
ëèçèðóåò òå÷åíèå. Ïðè÷åì ïî ìåðå çàòóõàíèÿ öèðêóëÿöèè ïî äëèíå òðó-
áû çîíà íåóñòîé÷èâîñòè äîëæíà íàðàñòàòü, çàõâàòûâàÿ âñå áîëåå îá-
øèðíóþ îáëàñòü ïîòîêà, â òîì ÷èñëå åãî ïåðèôåðèéíûå ñëîè. Ìîæíî
âèäåòü, ÷òî ïîëó÷åííûå êàðòû èçîëèíèé êðèòåðèÿ Ðè÷àðäñîíà òî÷íî ñî-
îòâåòñòâóþò ýòèì ýìïèðè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì.
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SWIRL FLOW STABILITY

We have studied the problem of stability of swirl-longitudinal flows that includes several
phenomenons such as laminar-vortical transition, transformation of axial-symmetric flow into
spiral flow and vortex breakdown. To analyze steadiness we used Rayleigh method and Taylor
vorticity-transport theory. We show that local stability of the flow criteria (Rayleigh number)
is defined by radius of product of circulation on axial component of vortex partial derivative:
positive value means that centrifugal forces tend to suppress stochastic disturbances and the
flow in the area under consideration is stable, negative value means the stochastic
disturbances increase and the flows lose stability. We have derived numerous criteria of flow
steadiness to change of dynamics from axial-symmetric to spiral as Richardson number equals
the quotient of Rayleigh number division on quadratic invariant of deformation speed tensor…

fluid dynamics, turbulent motion, swirl flow stability, vorticity-transport theory, vortex
breakdown, Rayleigh number, Richardson number.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ
ÂÍÅÖÅÍÒÐÅÍÍÎ-ÑÆÀÒÛÕ ÏÅÐÔÎÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ

ÑÒÀËÜÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èëëþñòðàöèåé îñîáåííîñòåé ðàáîòû
âíåöåíòðåííî-ñæàòûõ ïåðôîðèðîâàííûõ è èñõîäíûõ äâóòàâðîâûõ ýëåìåíòîâ íà óñòîé÷è-
âîñòü ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòåé…

óñòîé÷èâîñòü, ïåðôîðèðîâàííûé ýëåìåíò, ôèçè÷åñêàÿ è ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòè.

Â ñòðîèòåëüñòâå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ñòàëüíûå ýëåìåíòû
äâóòàâðîâîãî ñ ïåðôîðèðîâàííîé ñòåíêîé ñå÷åíèÿ, ðàáîòàþùèå íà âíå-
öåíòðåííîå ñæàòèå. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà îáñëåäîâàíèÿ çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé, äëÿ âíåöåíòðåííî-ñæàòûõ ýëåìåíòîâ ïîòåðÿ èõ îáùåé óñòîé-
÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ âèäîì ïðåäåëüíûõ ñî-
ñòîÿíèé ïåðâîé ãðóïïû. Îäíàêî â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ñïåöèôèêà
ðàáîòû ýëåìåíòîâ è èõ ðàñ÷åòà îòðàæåíà íåäîñòàòî÷íî.

Ñ çàìåíîé ïåðôîðèðîâàííîé ñòåíêè ýêâèâàëåíòíûì ïðèâåäåííûì
ñïëîøíîñòåí÷àòûì ñå÷åíèåì ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðî÷íîñòè è óñ-
òîé÷èâîñòè ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîé ðàáîòû ìàòåðèàëà [1]. ×èñëåííûå (ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ) èññëåäîâàíèÿ âíåöåíòðåííî-ñæàòûõ ïåðôîðè-
ðîâàííûõ ýëåìåíòîâ ïî ïðî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíû â [2]. Íà îñíîâå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äàí àëãîðèòì èíæåíåðíîé
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü [3].

Â êà÷åñòâå êîíêðåòíûõ èëëþñòðàòèâíûõ ïðèìåðîâ îáúåêòîâ èññëåäîâà-
íèÿ ðàññìîòðåíû ñïëîøíîñòåí÷àòûå (ïðîêàòíûé äâóòàâð 14Ñ ïî ÃÎÑÒ
19425–74*) è ïåðôîðèðîâàííûå èç òîãî æå äâóòàâðà ñòîéêè (ðèñ. 1) ïðè
ýêñöåíòðèöèòåòàõ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè â ïëîñêîñòè ñòåíêè 4,73 è 9,46 ñì.
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èñõîäíîãî è ïåðôîðèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ
à — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîêàòíîãî äâóòàâðà; á, â, ã — ïåðôîðèðîâàííûå ñòîéêè äëèíîé ñîîò-

âåòñòâåííî 0,855 ì, 1,724, 2,59 ì



Èññëåäîâàëàñü ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè âíå-
öåíòðåííî-ñæàòûõ ýëåìåíòîâ êàê â ïëîñêî-
ñòè äåéñòâèÿ ìîìåíòà (ïëîñêàÿ ôîðìà ïîòå-
ðè óñòîé÷èâîñòè), òàê è èç ïëîñêîñòè äåéñò-
âèÿ ìîìåíòà (èçãèáíî-êðóòèëüíàÿ ôîðìà
ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè) ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé
è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòåé, à òàêæå
íà÷àëüíîãî èñêðèâëåíèÿ ñòîåê ïî äóãå îê-
ðóæíîñòè (ðèñ. 2, à), ñ f L� /750, ïðèíÿòî-
ãî â [4].

Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàâíîóñòîé÷èâîñòè êîíñò-
ðóêöèé â ïëîñêîñòè íàèìåíüøåé æåñòêîñòè
óñòàíàâëèâàëèñü ïîïåðå÷íûå ñâÿçè, óìåíü-
øàþùèå ðàñ÷åòíóþ äëèíó âäâîå. Ïðè ýòîì
ðåàëèçóåòñÿ èçãèáíî-êðóòèëüíàÿ ôîðìà ïîòå-

ðè óñòîé÷èâîñòè, ïðè íà÷àëüíûõ èñêðèâëåíèÿõ êîíñòðóêöèé òàêæå ïî
äóãå îêðóæíîñòè (ðèñ. 2, á) èëè ñèíóñîèäå (ðèñ. 2, â).

Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì îáåèõ íåëèíåéíîñòåé â
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS ïðîèçâîäèòñÿ â äâà ýòàïà:

— ïóòåì ëèíåéíîãî ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîëó÷àåì íà÷àëüíîå èñ-
êðèâëåíèå îáúåìíîé ìîäåëè â âèäå äóãè îêðóæíîñòè èëè ñèíóñîèäû ñî
ñòðåëêîé ïðîãèáà f = L/750 (ñì. ðèñ. 2);

— äàëåå, ïðèêëàäûâàÿ íàãðóçêó áîëüøóþ, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ ïðè öåí-
òðàëüíîì ñæàòèè, ïðîâîäèì íåëèíåéíûé ðàñ÷åò.

Àíàëèç ïðî÷íîñòè ïåðôîðèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ âûïîëíåí â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè è ìàëûõ
äåôîðìàöèé. Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ðàçáèâêà áûëà ïðîèçâåäåíà âîñüìüþ óç-
ëîâûìè ïðèçìàòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè SOLID45. Îöåíêà êà÷åñòâà ñåòêè
êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè ïðîèçâîäèëàñü ïðè ëèíåéíîì ñòàòè÷åñêîì
ðàñ÷åòå ñ ó÷åòîì óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðó-
êîâîäñòâîì (ANSYS 11 Theory Reference): SERR (îøèáêà ýíåðãèè â ýëå-
ìåíòå) è SEPC (ïðîöåíò îøèáêè â íîðìå ýíåðãèè) äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
ìîäåëåé íå áîëåå 4%. Õîðîøèì ñ÷èòàåòñÿ ðåçóëüòàò ïî êàæäîé èç îøè-
áîê íå áîëåå 10%.

Ìàòåðèàë — ñòàëü ìàðêè Ñò.3 ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:
ìîäóëü óïðóãîñòè E � �2 05 105, ÌÏà; êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà í = 0,3; ïðå-
äåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � ïð = 239 ÌÏà; îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, ñîîò-
âåòñòâóþùåå ïðåäåëó ïðîïîðöèîíàëüíîñòè �ïð 1,1658 10� � �3; ñðåäíèé
ïðåäåë òåêó÷åñòè � ò = 282 ÌÏà; îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, ñîîòâåòñò-
âóþùåå íà÷àëó ïëîùàäêè òåêó÷åñòè � ò 2 10� � �,5 3.

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå èñïîëüçîâàëàñü ïîëèëèíåéíàÿ äèàãðàììà
ðàáîòû ñòàëè. Òî÷êè äëÿ çàäàíèÿ êðèâîëèíåéíîãî ó÷àñòêà ðàññ÷èòûâà-
ëèñü èç óðàâíåíèÿ ýëëèïñà (òàáë. 1). Äàëåå äèàãðàììà ïîäîáíà èäåàëü-
íîé — Ïðàíäòëÿ.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî òîðöàì êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ:
à) øàðíèðíîå îïèðàíèå (ïðîãèá ðàâåí íóëþ; èçãèáàþùèé ìîìåíò îò-

ñóòñòâóåò);
á) ïîâîðîò â ïëîñêîñòè x–y è äåïëàíàöèè îòñóòñòâóþò.
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Ðèñ. 2. Íà÷àëüíûå èñêðèâëåíèÿ
ñòîåê

Ò à á ë è ö à 1

�, ÌÏà 239 249 259 269 275 278 280 281 282

� � �10 3 1,1658 1,2456 1,3832 1,6111 1,827 1,9836 2,13125 2,238 2,5



Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ýëåìåíòîâ èç èñõîäíîãî äâóòàâðà:

A = 21,5 ñì2; Jy �64 8 4, ñì ; Jx �712 4ñì ; Wx �102 3ñì ; iy �174, ñì;

ix �5 75, ñì; � y( , ) ,85 5 4914� ; � y( , ) ,172 4 99 08� ; � y( ) ,259 148 85� ; � x( , ) ,85 5 14 87� ;

� x( , ) ,172 4 29 98� ; � x( ) ,259 45 04� ; m e A Wy y x( , ) /4 73 1� � � ; my( , )9 46 2� .

Ðàñ÷åòíûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ýëåìåíòîâ èç ïåðôî-
ðèðîâàííîãî äâóòàâðà ïî îñëàáëåííîìó ïåðôîðàöèåé ñå÷åíèþ:

Ap = 18,31 ñì2; Jy p, ,�64 717 4ñì ; Jx p, ,�1547 641 4ñì ; Wx p, ,�154 76 3ñì ;

iy p, ,�188 ñì; ix p, ,�9194 ñì; � y p, ( , ) ,85 5 45 48� ; �y p, ( , ) ,172 4 9170� ;

� y p, ( ) ,259 137 76� ; � x p, ( , ) ,85 5 9 3� ; � x p, ( , ) ,172 4 18 75� ; � x p, ( ) ,259 2817� ;

m e A Wy p y p x p, ( , ) ,/ ,4 73 0 56� � � ; my p, ( , ) ,9 46 112� .

Àïðîáàöèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà íà óñòîé÷èâîñòü â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå ANSYS ïðîâåäåíà1, è ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè2, ïîëó÷åííûìè äëÿ ñïëîøíîñòåí÷àòûõ ýëåìåíòîâ.

Âëèÿíèå ñäâèãîâîé ïîäàòëèâîñòè ñòåíêè ïåðôîðèðîâàííûõ äâóòàâ-
ðîâ íå ó÷èòûâàëîñü ââèäó åãî ìàëîñòè äëÿ ðàññìîòðåííûõ èñõîäíûõ ïðî-
ôèëåé (ñ ãèáêîñòüþ ñòåíêè hñò ñò/� - 20). Ñëåäñòâèå ýòîãî — íåêîòîðîå
çàâûøåíèå êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè (ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì — ïî-
ðÿäêà 1%). Äëÿ èñõîäíûõ äâóòàâðîâ áîëüøèõ íîìåðîâ (hñò ñò/� — äî 40)
èëè òîíêîñòåííûõ äâóòàâðîâ âëèÿíèå óêàçàííîãî ôàêòîðà áóäåò áîëåå
çíà÷èòåëüíûì è ìîæåò áûòü ó÷òåíî ðåäóêöèîííûì êîýôôèöèåíòîì ê Jx p, .

Â òàáë. 2 äàí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êðèòè÷åñêèõ ñèë, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èçãèáíî-êðóòèëüíîé è âòîðîé èçãèáíî-êðóòèëüíîé ôîðìàì ïîòåðè
óñòîé÷èâîñòè ñïëîøíîñòåí÷àòûõ ñòîåê, ðàññ÷èòàííûõ â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå ïî [ÑÍèÏ II-23–81*] è [ÑÏ 53-102–2004], à òàêæå ïî
ìåòîäèêå2.

Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîé ñèëû, ñîîòâåòñòâóþùåé èçãèáíî-êðóòèëü-
íûì ôîðìàì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè3 ïî [4] âûïîëíÿåì ïî ôîðìóëå

N c Ay� � � �� � ò , (1)

ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ñ â ìåòîäèêå [4] çàïèøåì êàê
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Ðàñ÷åò êðèòè÷åñêîé ñèëû, ñîîòâåòñòâóþùåé èçãèáíî-êðóòèëüíûì
ôîðìàì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè çà ïðåäåëîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè2, ïðîèç-
âîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

89

1 Åíäæèåâñêèé Ë. Â., Ôîìåíêî Å. Þ. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëüíûõ ïåðôîðèðîâàííûõ ñòîåê ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè. Âåñò-
íèê îòäåëåíèÿ àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê. Ìîñêâà–Îðåë: ÐÀÀÑÍ, ÀÑÈ ÎðåëÃÒÓ,
2009. Ñ. 110–115.

2 ×óâèêèí Ã. Ì. Îá óñòîé÷èâîñòè çà ïðåäåëîì óïðóãîñòè âíåöåíòðåííî-ñæàòûõ òîí-
êîñòåííûõ ñòåðæíåé îòêðûòîãî ïðîôèëÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïî ñòàëüíûì êîíñòðóêöèÿì. Âûï.
13. Ì.: Ãîññòðîéèçäàò, 1962. Ñ. 70–159.

3 ÑÏ 53-102–2004. Îáùèå ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ì.:
ÔÃÓÏ ÖÏÏ, 2005.
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ãäå � max — íàïðÿæåíèå â öåíòðå òÿæåñòè áîëåå ñæàòîé ïîëêè (ïðåäâàðè-
òåëüíî çàäàåòñÿ);

�Wx — ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, îòíåñåííûé ê öåíòðó òÿæåñòè ñæàòîé ïîëêè;
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ãäå E — ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà;

N
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ãäå G — ìîäóëü ñäâèãà;
J� — ñåêòîðàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ;
Jê — ìîìåíò èíåðöèè êðó÷åíèÿ.

Àïðèîðè ïðèíÿòî è â çàïðåäåëüíîé ñòàäèè G J� �ê const;

r
J J

A
x y

y
2 2�

	
	� , (8)

� y — ðàññòîÿíèå öåíòðà èçãèáà îò öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ.
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Ò à á ë è ö à 2

Ãèáêîñòü
ñòîéêè

�y

Îòíîñè-
òåëüíûé

ýêñöåíòðè-
öèòåò my

Ôîðìà
ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè

Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ñèëû, êÍ

ðàñ÷åò
ïî ÑÍèÏ
II-23–81*

ðàñ÷åò
ïî ÑÏ

53-102–2004

ðàñ÷åò
â ANSYS

ðàñ÷åò ïî
ìåòîäèêå
Ã.Ì. ×ó-
âèêèíà

49,14
1 Èçãèáíî-êðóòèëüíàÿ 296,98 328,73 331,284 293,937

2 Èçãèáíî-êðóòèëüíàÿ 201,96 233,212 231,28 199,98

99,08

1

Èçãèáíî-êðóòèëüíàÿ 193,59 237,838 242,062 –

Èçãèáíî-êðóòèëüíàÿ
(ïðîìåæóòî÷íàÿ ñâÿçü
èç ïëîñêîñòè ñòåíêè)

296,308 328,16 318
(306,792) 293,489

2

Èçãèáíî-êðóòèëüíàÿ 131,654 178,134 181,092 –

Èçãèáíî-êðóòèëüíàÿ
(ïðîìåæóòî÷íàÿ ñâÿçü
èç ïëîñêîñòè ñòåíêè)

201,501 232,9 221,362
(213,42) 199,678

148,85

1

Èçãèáíî-êðóòèëüíàÿ 134,715 140,167 149,7 –

Èçãèáíî-êðóòèëüíàÿ
(ïðîìåæóòî÷íàÿ ñâÿçü
èç ïëîñêîñòè ñòåíêè)

242,096 279,35 291,222
(266,922) 270,17

2

Èçãèáíî-êðóòèëüíàÿ 91,605 121,76 125,352 –

Èçãèáíî-êðóòèëüíàÿ
(ïðîìåæóòî÷íàÿ ñâÿçü
èç ïëîñêîñòè ñòåíêè)

164,635 203,347 202,15
(188,814) 184,766
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Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñå÷åíèÿ ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ýêâèâà-
ëåíòíûå óïðóãèå ïóòåì óìíîæåíèÿ íà êîýôôèöèåíò


 �� E E/ , (10)

ãäå E� — êàñàòåëüíûé ìîäóëü Ýíãåññåðà.
Ïðè ðàñ÷åòå êðèòè÷åñêèõ ñèë â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ìîìåíò ïîòå-

ðè óñòîé÷èâîñòè ôèêñèðîâàëñÿ îñòàíîâêîé ðàñ÷åòà. Ïðè ýòîì êàñàòåëü-
íàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè áûëà ñèíãóëÿðíà. Çà ñèëó, ñîîòâåòñòâóþùóþ
êðèòè÷åñêîé, ïðèíèìàëîñü çíà÷åíèå íà ïðåäïîñëåäíåì øàãå çàãðóæåíèÿ
(â ýòîò ìîìåíò êàñàòåëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè [ ]K ò áûëà ïîëîæèòåëüíî
îïðåäåëåíà)4.

Â òàáë. 2 è 3 çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñèë áåç ñêîáîê ïîëó÷åíû ïðè íà-
÷àëüíîì èñêðèâëåíèè ñòîéêè â âèäå äóãè îêðóæíîñòè, à çíà÷åíèÿ êðèòè-
÷åñêèõ ñèë â ñêîáêàõ — â âèäå ñèíóñîèäû.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ðàñ÷åò ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïî èçãèáíî-êðó-
òèëüíûì ôîðìàì, ñîãëàñíî3, è â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå èìåþò áëèçêèå
çíà÷åíèÿ, â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ2 è ïîëó÷åííûõ ïî [4].

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è ýêâèâàëåíòíûå íà-
ïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó äëÿ ñòîåê ñ ãèáêîñòüþ � y= 99,08 ïðè my = 2. Èç ðè-
ñóíêà ñëåäóåò, ÷òî â ìîìåíò ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñòîåê ñæàòûå ïîëêè íàõî-
äÿòñÿ â ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè. Ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ïî âòîðîé èçãèá-
íî-êðóòèëüíîé ôîðìå ñæàòàÿ ïîëêà äåôîðìèðóåòñÿ òàê æå (ðèñ. 3, á, â),
êàê è öåíòðàëüíî-ñæàòûå ñòåðæíè â ðàáîòå5.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïåðôîðèðîâàííûõ ñòîåê ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
Ðàçíèöà ìåæäó êðèòè÷åñêèìè ñèëàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè èçãèáíî-êðó-
òèëüíîé ôîðìå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, â ïåðôîðèðîâàííîì è èñõîäíîì ýëå-
ìåíòàõ ïðè my p, ,� 0 56 è my �1 äîñòèãàåò 2,5…5 %, à ïðè my p, ,�112 è
my �2 — 7…12 %. Ðàçíèöà ìåæäó êðèòè÷åñêèìè ñèëàìè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè èçãèáíîé â ïëîñêîñòè ñòåíêè ôîðìå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, â ïåðôî-
ðèðîâàííîì è èñõîäíîì ýëåìåíòàõ ïðè my p, ,� 0 56 è my �1 äîñòèãàåò
4,5…10 %, à ïðè my p, ,�112 è my �2 — 6…17 %; ïðè âòîðîé èçãèáíî-êðó-
òèëüíîé ôîðìå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ýòà ðàçíèöà ïðè my p, ,� 0 56 è my �1
äîñòèãàåò ñîîòâåòñòâåííî 4,5…8 %, à ïðè my p, ,�112 è my �2 —
11,8…16 %.

Íà ðèñ. 4 äëÿ ïåðôîðèðîâàííîé ñòîéêè � y p, = 91,70 ïðè my p, = 1,12
ïîêàçàíû ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî
Ìèçåñó.

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå âåëè÷èí íàãðóçîê,
ñîîòâåòñòâóþùèõ èçãèáíîé ôîðìå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè â ïëîñêîñòè
ñòåíêè, è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå â ïëîñêîñòè ñòåíêè ïåðôîðèðî-
âàííûõ ñòîåê (òàáë. 4). Î÷åâèäíî, íàñòóïëåíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñòîåê îáóñëîâëåíî ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè, à íå äîñòèæåíèåì ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè. Äëÿ ïåðôîðèðîâàííîé ñòîéêè ñ ãèáêîñòüþ ìåíåå 45 ðàçíèöà
ìåæäó êðèòè÷åñêîé è ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäåëó ïðî÷íîñòè íàãðóçêàìè
ñîñòàâëÿåò 2,5…3,5 %, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò òîëüêî íà ïðî÷-
íîñòü. Ïðè ãèáêîñòè ñòîåê áîëåå 90 ðàçíèöà ìåæäó íàãðóçêàìè ñîñòàâëÿ-
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4 Çåíêåâè÷ Î. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â òåõíèêå. Ì.: Ìèð, 1975. 543 ñ.
5 Êàòþøèí Â. Â. Çäàíèÿ ñ êàðêàñàìè èç ñòàëüíûõ ðàì ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ (ðàñ÷åò,

ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî). Ì.: ÎÀÎ «Ñòðîéèçäàò», 2005. 656 ñ.
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Ò à á ë è ö à 3

Ãèáêîñòü
ñòîéêè

� �y y p/ ,

Îòíîñè-
òåëüíûé
ýêñöåí-

òðèöèòåò
m my y p/ ,

Ôîðìà ïîòåðè
óñòîé÷èâîñòè

Çíà÷åíèå
êðèòè÷åñêîé ñèëû,

êÍ
N

N
ïåðôîðèðîâàííàÿ

èñõîäíàÿ

Èíòåíñèâíîñòü
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé â ñæàòûõ ïîë-

êàõ ñòîåê

èñõîäíàÿ
ñòîéêà

ïåðôîðè-
ðîâàííàÿ
ñòîéêà

èñõîä-
íîé
�
pl

ïåðôî-
ðèðî-

âàííîé
�p
pl

4914

45 48

,

,

1/0,56

Èçãèáíî-
êðóòèëüíàÿ 331,284 339,44 1,0246 0,00501 0,00579

Èçãèáíàÿ
â ïëîñêîñòè

ñòåíêè
340,62 339,24 0,9959 0,00416 0,00117

2/1,12

Èçãèáíî-
êðóòèëüíàÿ 231,28 252,16 1,0902 0,00772 0,00325

Èçãèáíàÿ
â ïëîñêîñòè

ñòåíêè
239,184 254,194 1,0628 0,00488 0,00155

99 08

9170

,

,

1/0,56

Èçãèáíî-
êðóòèëüíàÿ 242,062 254,336 1,0507 0,00139 0,00114

Èçãèáíî-
êðóòèëüíàÿ
(ïðîìåæó-

òî÷íàÿ ñâÿçü
èç ïëîñêîñòè

ñòåíêè)

318
(306,792)

332,8
(320,736)

1,0465
(1,0454)

0,00413
(0,00383)

0,00359
(0,00204)

Èçãèáíàÿ
â ïëîñêîñòè

ñòåíêè
314,82 329,314 1,046 0,00254 0,00106

2/1,12

Èçãèáíî-
êðóòèëüíàÿ 181,092 203,096 1,1215 0,00192 0,00158

Èçãèáíî-
êðóòèëüíàÿ
(ïðîìåæó-

òî÷íàÿ ñâÿçü
èç ïëîñêîñòè

ñòåíêè)

221,362
(213,42)

247,648
(238,848)

1,1187
(1,1191)

0,00522
(0,00347)

0,00188
(0,00159)

Èçãèáíàÿ
â ïëîñêîñòè

ñòåíêè
222,352 247,936 1,1150 0,00312 0,00155

148 85

137 76

,

,

1/0,56

Èçãèáíî-
êðóòèëüíàÿ 149,7 153,415 1,0248 0,00043 0,00045

Èçãèáíî-
êðóòèëüíàÿ
(ïðîìåæó-

òî÷íàÿ ñâÿçü
èç ïëîñêîñòè

ñòåíêè)

291,222
(266,922)

317,258
(287,297)

1,0894
(1,0763)

0,00259
(0,00149)

0,00147
(0,00132)

Èçãèáíàÿ
â ïëîñêîñòè

ñòåíêè
287,592 317,185 1,1029 0,00106 0,00101

2/1,12 Èçãèáíî-
êðóòèëüíàÿ 125,352 134,61 1,0739 0,00046 0,00045

Èçãèáíî-
êðóòèëüíàÿ
(ïðîìåæó-

òî÷íàÿ ñâÿçü
èç ïëîñêîñòè

ñòåíêè)

202,15
(188,814)

237,477
(217,257)

1,1748
(1,1506)

0,00223
(0,00227)

0,00218
(0,00132)

Èçãèáíàÿ
â ïëîñêîñòè

ñòåíêè
204,3 239,407 1,1718 0,00164 0,00147
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Ðèñ. 3. Ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè èñõîäíîãî ýëåìåíòà è ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî
Ìèçåñó, Ïà

à — èçãèáíî-êðóòèëüíàÿ; á — âòîðàÿ èçãèáíî-êðóòèëüíàÿ (íà÷àëüíîå íåñîâåðøåíñòâî — äóãà
îêðóæíîñòè); â — âòîðàÿ èçãèáíî-êðóòèëüíàÿ (íà÷àëüíîå íåñîâåðøåíñòâî — ñèíóñîèäà); ã — èçãèá-

íàÿ â ïëîñêîñòè íàèáîëüøåé æåñòêîñòè

Ò à á ë è ö à 4

Ãèáêîñòü
ñòîéêè

�y p,

Îòíîñèòåëüíûé
ýêñöåíòðèöèòåò my p,

Êðèòè÷åñêàÿ
íàãðóçêà, êÍ

Íàãðóçêà,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ïðåäåëó ïðî÷íîñòè, êÍ

N

N
ïðî÷íîñòè

êðèòè÷åñêàÿ

45,48 0,56 339,24 347,821 1,0253
1,12 254,194 263 1,0346

91,70 0,56 329,314 347,9 1,0564

1,12 247,936 261,36 1,0541

137,76 0,56 317,185 349,22 1,101

1,12 239,407 262,03 1,0945



åò áîëåå 5,5 %, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà íà óñòîé÷è-
âîñòü.

Èçãèáíàÿ ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå
â ïëîñêîñòè ñòåíêè ïåðôîðèðîâàííûõ ñòîåê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ïðè
ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè â ïëîñêîñòè íàèáîëüøåé æåñòêîñòè ïëàñòè÷åñêèå
äåôîðìàöèè îáðàçóþòñÿ òîëüêî â ñæàòîé ïîëêå, à ïðè äîñòèæåíèè ïðåäå-
ëà ïðî÷íîñòè — â îáåèõ ïîëêàõ.

Âûâîäû. Ñðàâíåíèå âåëè÷èí êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê ïîêàçûâàåò (ïî
äàííîìó è äðóãèì ïðèìåðàì), ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíû ïåðôîðèðîâàí-
íûå ñòîéêè ñ îòíîñèòåëüíûì ýêñöåíòðèöèòåòîì, ðàâíûì áîëåå 1,12.

Ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü ìîæåò áûòü îñíîâíûì ïðè ìàëûõ ãèáêîñòÿõ ïåð-
ôîðèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ (� y p, ( 45), äëÿ áîëåå ãèáêèõ ýëåìåíòîâ îñíîâ-
íûì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò íà óñòîé÷èâîñòü ïðè èçãèáå â ïëîñêîñòè ñòåíêè.
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Ðèñ. 4. Ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïåðôîðèðîâàííîãî ýëåìåíòà è ýêâèâàëåíòíûå
íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó, Ïà.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3
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Ðèñ. 5. Ïåðôîðèðîâàííàÿ ñòîéêà ãèáêîñòüþ �y p, = 91,70 ïðè ýêñöåíòðè÷íîì ïðèëî-

æåíèè íàãðóçêè
à — èçãèáíàÿ ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè; á — çîíû ôîðìèðîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðîâ



RESEARCH STABILITY OF ECCENTRIC-COMPRESSED
PERFORATED STEEL ELEMENTS

The results of numerical computations with features work figures of the
eccentric-compressed perforated and I-section basic elements on stability, taking into account
physical and geometric nonlinearities…

stability, perforated element, physical and geometric nonlinearities.
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ÓÄÊ 691.32:666.983 : 630.145.6

Å. Ï. ÌÀÒÓÑ

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÑÒÀËÅÔÈÁÐÎÁÅÒÎÍÀ
Ñ ÐÀÄÈÎÂÎËÍÀÌÈ

Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåí-
òîâ îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ðàäèîâîëí äåöèìåòðîâîãî è ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ îá-
ðàçöàìè ñòàëåôèáðîáåòîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôèáð äëèíîé 1,8…5 ñì ñ
äèàìåòðîì 0,3…1 ìì èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñòàëåôèáðîáåòî-
íà â ñðàâíåíèè ñ íåàðìèðîâàííûì áåòîíîì íåçíà÷èòåëüíî (íà 10…20 %), âïëîòü äî ñàí-
òèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí…

ñòàëåôèáðîáåòîí, ðàäèîâîëíû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñòàëåôèáðîáåòîíà â ñòðîè-
òåëüñòâå èíòåíñèâíî ðàñøèðÿåòñÿ. Ñòàëåôèáðîáåòîí — ìåëêîçåðíèñòûé
áåòîí, äèñïåðñíî àðìèðîâàííûé ñòàëüíûìè âîëîêíàìè — ôèáðàìè. Ìà-
òåðèàë ýòîò äîñòàòî÷íî ïîëíî èññëåäîâàí. Îäíàêî ìàëî âíèìàíèÿ óäåëÿ-
åòñÿ íåêîòîðûì ñïåöèôè÷åñêèì ñâîéñòâàì, ñâÿçàííûì ñ ãóñòûì àðìèðî-
âàíèåì. Íàïðèìåð, âçàèìîäåéñòâèåì ñòàëåôèáðîáåòîíà ñ ýëåêòðîìàãíèò-
íûì ïîëåì.

Íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîçíèêàåò ïðè
ó÷åòå âëèÿíèÿ ñòàëåôèáðîáåòîíà íà ïðîõîæäåíèå ðàäèîâîëí, íàïðèìåð,
äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà (ñîòîâàÿ ñâÿçü) è ìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí
âîëí (ðàäèîâåùàíèå â ÓÊÂ äèàïàçîíå, ðàäèîñâÿçü áëèæíåãî äåéñòâèÿ).
Ñòàëåôèáðîáåòîí èñïîëüçóåòñÿ â ìàëîýòàæíîì æèëèùíîì ñòðîèòåëüñò-
âå, îáóñòðîéñòâå ïîëîâ ïðîìûøëåííûõ çäàíèé è êðûòûõ àâòîñòîÿíêàõ,
áàíêîâñêèõ õðàíèëèùàõ, îáîðîííûõ îáúåêòàõ [1]. Íàñêîëüêî êà÷åñòâåí-
íîé áóäåò ðàäèîñâÿçü íà òàêèõ îáúåêòàõ? Íå áóäåò ëè ïîìåõ ïðè ðàáîòå
îáîðóäîâàíèÿ? Äëÿ òîãî ÷òîáû îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû, íåîáõîäèìî èçó-
÷èòü ïðîõîæäåíèå ðàäèîâîëíû ÷åðåç ñëîé ñòàëåôèáðîáåòîíà.

Èçâåñòíî [2], ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
îòðàæàåòñÿ äàæå òîíêèìè ñëîÿìè ìåòàëëà, à òàêæå ñïëîøíûìè ïåðèîäè-
÷åñêèìè ìåòàëëè÷åñêèìè ðåøåòêàìè, ó êîòîðûõ ðàçìåð ÿ÷åéêè ìíîãî
ìåíüøå äëèíû âîëíû. Â ñëó÷àå æå ñòàëåôèáðîáåòîíà òåîðåòè÷åñêèé ðàñ-
÷åò êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ çàòðóäíåí. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, õàðàêòåðíàÿ äëèíà ôèáð (3…5 ñì) ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèí ðà-
äèîâîëí, è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè êàæäóþ ôèáðó ìîæíî ñ÷èòàòü èç-
ëó÷àþùèì äèïîëåì, îäíàêî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðè îáùåïðèíÿòûõ
êîýôôèöèåíòàõ àðìèðîâàíèÿ (0,25…3 % ïî îáúåìó) ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ôèáð ìåíüøå èõ äëèíû, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ âçàèìîäåéñò-
âèå, êîòîðîå íîñèò äîñòàòî÷íî ñëîæíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó áîëåå ïðî-
ñòûì ÿâëÿåòñÿ ïóòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ðàäèî-
âîëí ÷åðåç ñòàëåôèáðîáåòîí.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷åòûðåõ ÷àñòîòàõ: 500 ÌÃö, 1,2 ÃÃö,
7,86 ÃÃö è 12,56 ÃÃö. Óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèé íà ïåðâûõ äâóõ ÷àñòîòàõ
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Ýòî êëàññè÷åñêàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è äëèíîé 60 ñì
ñ ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêîé. Îáðàçåö ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàë ðàáî÷èé
ïðîñâåò è èìåë âûñîòó 14 ñì, øèðèíó 2,4 ñì è òîëùèíó 2 ñì. Îáðàçåö
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áûë èçãîòîâëåí èç ïîðòëàíäöåìåíòà Ì400 ÎÀÎ «Èñêèòèìöåìåíò» è ïåñ-
êà (Ö:Ï = 1:3, Â/Ö = 0,4). Êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿë 1 % ïî
îáúåìó. Èñïîëüçîâàëèñü ñòàëüíûå ôèáðû äëèíîé 5; 2,8; 1,8 ñì, äèàìåòðà-
ìè 1; 0,65; 0,3 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðåä èñïûòàíèåì îáðàçöû âûäåðæè-
âàëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ âëàæíîñòüþ ïðèìåðíî 50 % íå ìå-
íåå íåäåëè.

Îáðàçåö óñòàíàâëèâàëñÿ â öåíòðå ëèíèè è ñ ïîìîùüþ ïåðåìåùàåìî-
ãî äàò÷èêà èçìåðÿëèñü ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè â îáëàñòè äî è ïîñëå îáðàçöà (I I I Iìèí
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êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ òàê: 1� �� �.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íà òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ÷àñòîòàõ ïðèìå-

íÿëàñü óñòàíîâêà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 2. Îíà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ëè-
íèþ èç èçëó÷àòåëüíîé è ïðèåìíîé ðóïîðíûõ àíòåíí, ìåæäó êîòîðûìè óñ-
òàíàâëèâàëèñü îáðàçöû: âûñîòà 30 ñì, øèðèíà 20 ñì, òîëùèíà 2 ñì. Ïðè-
ìåíÿëèñü òå æå ïàðàìåòðû àðìèðîâàíèÿ, ÷òî è â èçìåðåíèÿõ íà ïåðâûõ
äâóõ ÷àñòîòàõ. Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê îòíîøåíèå
èíòåíñèâíîñòåé ïðîøåäøåé è ïàäàþùåé âîëí. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
âû÷èñëÿëñÿ òàêèì æå îáðàçîì, òîëüêî àíòåííû ïåðåóñòàíàâëèâàëèñü äëÿ
èçìåðåíèÿ ïî ñõåìå îòðàæåíèÿ.

Â òàáëèöå ñãðóïïèðîâàíû îñíîâíûå äàííûå âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âèä-
íî, ÷òî íà ÷àñòîòå 0,5 ÃÃö ââåäåíèå ôèáð â îáðàçåö íà 6…10 % óâåëè÷è-
âàåò êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ è íà 3…5 % êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îáðàçåö ñ êðóïíûìè ôèáðàìè). Íà ÷àñòîòå 1,2 ÃÃö
äàííàÿ òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ó îáðàçöîâ ñ ìåëêèìè è ñðåäíèìè ôèáðà-
ìè. Ó êðóïíûõ ôèáð êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íåñêîëüêî ñíèçèëñÿ, à ïî-
ãëîùåíèå ñèëüíî âîçðîñëî. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðÿåìûõ âåëè÷èí â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ äîñòèãàëà 50 %. Ýòî ñâÿçàíî ñ
ñèëüíûì âëèÿíèåì íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ôèáð ïî ñå÷åíèþ èç-
ìåðèòåëüíîé ëèíèè ó ðàçíûõ îáðàçöîâ, èìåþùèõ ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øèå ðàçìåðû, à òàêæå ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé ñàìîé óñòàíîâêè. Ïî-
ýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àðìèðîâàíèå îáðàçöîâ ñòàëüíîé ôèáðîé
íà ÷àñòîòàõ äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó
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Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí
1 — ÑÂ×-ãåíåðàòîð; 2 — ïåðåäàþùàÿ àíòåííà;
3 — îáðàçåö; 4 — ïðèåìíàÿ àíòåííà; 5 — èçìå-

ðèòåëüíûé áëîê

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí
1 — âûñîêî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð; 2 — ïåðåäàþ-
ùàÿ ëèíèÿ; 3 — èçìåðèòåëüíûé áëîê; 4 — îá-

ðàçåö; 5 — ñîãëàñîâàííàÿ íàãðóçêà



óìåíüøåíèþ ïðîïóñêàíèÿ ðàäèîâîëí (ïðè êîýôôèöèåíòå àðìèðîâàíèÿ
1 % è òîëùèíå îáðàçöà 2 ñì íà 10…20 %), ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû áåòîíà è êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ, êîýôôè-
öèåíò ïðîïóñêàíèÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî îò ýòèõ âå-
ëè÷èí.

Íà ÷àñòîòàõ ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí õàðàêòåð îòðàæå-
íèÿ è ïîãëîùåíèÿ ðåçêî ìåíÿåòñÿ. Òàê, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ îáðàçöîâ â ïðåäåëàõ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èç-
ìåðåíèé (ïîðÿäêà 10 %) îäèíàêîâû, íå çàâèñÿò îò àðìèðîâàíèÿ è ñîñòàâ-
ëÿþò îêîëî 50 %. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî îòðàæåíèå
ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì îò ãðàíèöû ðàçäåëà áåòîí–âîçäóõ. Îáðàçöû ñ
ìåëêèìè ôèáðàìè, ââèäó çíà÷èòåëüíîé ãóñòîòû àðìèðîâàíèÿ, ïðàêòè÷å-
ñêè (îñëàáëåíèå íå ìåíåå 25 äÁ) íå ïðîïóñêàþò âîëíû. Ñ óâåëè÷åíèåì
÷àñòîòû îò 7,86 äî 12,56 ÃÃö, êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïîãëîùåíèå âîçðàñ-
òàåò çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ â íåàðìèðîâàííîé ÷àñòè áåòîíà, è íåçíà÷èòåëü-
íî áîëüøå ó îáðàçöîâ ñî ñðåäíèìè ôèáðàìè (ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè ñ
êðóïíûìè ôèáðàìè). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
ïðîïóñêàíèÿ ñèëüíî çàâèñåëî îò ìåñòà â îáðàçöå, ÷åðåç êîòîðîå ïðîõîäè-
ëà ðàäèîâîëíà, è îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè âîëíû. Ýòî ñâÿçàíî ñî çíà-
÷èòåëüíûì âëèÿíèåì äàæå íåáîëüøîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ôèáð íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí. Ïîýòîìó ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü â
îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ â àðìèðîâàííûõ îáðàçöàõ äîõî-
äèëà äî 50 %. Â öåëîì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ
íà ñàíòèìåòðîâûõ äëèíàõ âîëí íå ïðåâûøàåò ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ àð-
ìèðîâàíèÿ 11 %. Ýòî ñâÿçàíî ñ ñîïîñòàâèìîñòüþ äëèíû âîëíû è äëèíû
ôèáðû, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ðàññåÿíèþ ôèáðîé âîëí è äàëüíåéøåìó
ïîãëîùåíèþ ðàññåÿííîé âîëíû íåàðìèðîâàííîé ÷àñòüþ áåòîíà (ðàññåÿ-
íèÿ ïðîøåäøèõ è îòðàæåííûõ âîëí çà îáðàçöîì è ïåðåä íèì â ïðåäåëàõ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíîé àïïàðàòóðû âûÿâëåíî íå áûëî).

Òàêæå äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè ïðîïóñêàíèÿ ðàäèîâîëí ñòàëåôèáðî-
áåòîíîì áûëî èçãîòîâëåíî äâå ïîëîñòè. Îäíà èç ôèáðîáåòîííûõ áàëî÷åê,
èìåþùèõ ðàçìåðû 4�4�16 ñì ñ àðìèðîâàíèåì 2 %, äðóãàÿ — ðàçìåðîì
50�50�60 ñì èç ëèñòîâ âàòìàíà ñ íàêëååííûìè ôèáðàìè (òîëùèíîé
1 ñì, àðìèðîâàíèåì 1 %). Â êà÷åñòâå äàò÷èêà ðàäèîâîëí èñïîëüçîâàëñÿ
ñîòîâûé òåëåôîí SIEMENS. Îïûòû ïîêàçàëè ñíèæåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà
(ïî èíäèêàòîðó) â ïåðâîì ñëó÷àå ïðèáëèæåííî íà 40 %, âî âòîðîì ñíè-
æåíèÿ íå âûÿâëåíî. Ýòè äàííûå ïðèáëèæåííî ñîâïàäàþò ñ äàííûìè, ïî-
ëó÷åííûìè íà óñòàíîâêàõ.

Âûâîä. Ñòàëåôèáðîáåòîí ñ íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûìè ïàðàìåò-
ðàìè àðìèðîâàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàëîì, ñèëüíî îòðàæàþùèì è ïîãëî-
ùàþùèì ðàäèîâîëíû âïëîòü äî ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, è ïîýòîìó ìî-
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Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ îáðàçöàìè
ñòàëåôèáðîáåòîíà

×àñòîòà,
ÃÃö

Îáðàçöû áåç ôèáð Îáðàçöû ñ ôèáðàìè

êîýôôèöèåíò
äëèíîé 5 ñì,

1 ìì
äëèíîé 2,8 ñì,

0,65 ìì
äëèíîé 1,8 ñì,

0,3 ìì

îòðàæå-
íèÿ

ïîãëî-
ùåíèÿ

êîýôôèöèåíò êîýôôèöèåíò êîýôôèöèåíò

îòðàæå-
íèÿ

ïîãëî-
ùåíèÿ

îòðàæå-
íèÿ

ïîãëî-
ùåíèÿ

îòðàæå-
íèÿ

ïîãëî-
ùåíèÿ

0,5 0,06 0,08 0,05 0,14 0,09 0,18 0,11 0,16

1,2 0,2 0,09 0,14 0,6 0,24 0,43 0,26 0,18

7,86 0,5 0,06 0,5 0,39 0,5 0,41 0,5 0,5

12,56 0,5 0,19 0,5 0,47 0,5 0,46 0,5 0,5



æåò ïðèìåíÿòüñÿ â ñîîðóæåíèÿõ, ãäå ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæ-
êè óñòîé÷èâîé ðàäèîñâÿçè èëè ðàáîòû ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòè íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó Ï. Â. Êàëèíèíó è èíæå-
íåðó Å. Ñ. Øóðûãèíó çà îðãàíèçàöèþ è ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â ëàáî-
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THE STEEL FIBER REINFORCED CONCRETE INTERACTION
WITH RADIO-WAVES

The data of experimental studies to determine the coefficients of reflection and
absorption of ultra-short radio-waves and microwave radiation by samples steel fiber
reinforced concrete are presented. It is shown that by using fibers of length 1,8…5 cm and
diameter 0,3…1 mm, changing the characteristics of reflection and absorption steel fiber
reinforced concrete compared with plain concrete only slightly (10…20 %) up to the
microwave radiation…

steel fiber reinforced concrete, radio-waves.
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ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÏÐÎÄÎËÜÍÛÕ ÒÐÅÙÈÍ

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åí ïðîãíîç äîëãîâå÷íîñòè
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ ïðîäîëüíûõ òðåùèí. Ïðèâåäåíà ìå-
òîäèêà ðàñ÷åòà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â áåòîíå çàùèòíîãî ñëîÿ ïî äëèíå êîððîçèðóþ-
ùåãî àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî óâåëè÷åíèþ äîëãîâå÷íîñòè æåëåçîáå-
òîííûõ ýëåìåíòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâè÷íîé çàùèòû…

æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè, äîëãîâå÷íîñòü, êîððîçèÿ àðìàòóðû, ïåðåìåííàÿ íàãðóçêà,
ïîïåðå÷íûå òðåùèíû, øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí, ïðîäîëüíûå òðåùèíû, íîðìàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ, ïåðâè÷íàÿ çàùèòà.

Ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ àðìàòó-
ðû â òðåùèíàõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ëåæàùèå â îñíîâå íîðìèðî-
âàíèÿ øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðåùèí (acrc), ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ æåñòêîé
ôèêñàöèè acrc ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿííîé íàãðóçêè. Â íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-
òàõ âëèÿíèå ïåðåìåííûõ ñòóïåí÷àòî-ïîâòîðíûõ íàãðóçîê (ñíåãîâûå, âåòðî-
âûå, ãîëîëåäíûå, êðàíîâûå, íàãðóçêè íà ïåðåêðûòèÿ çäàíèé) íà îãðàíè÷å-
íèå acrc íå îòðàæåíî. Ïîýòîìó äëÿ àðìàòóðû ðàçëè÷íûõ êëàññîâ â óñëîâèÿõ
âîçäåéñòâèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ñðåä ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ àãðåññèâíîñòè
íîðìàòèâíûé èíòåðâàë ìåæäó äîïóñòèìîé øèðèíîé íåïðîäîëæèòåëüíîãî
è ïðîäîëæèòåëüíîãî ðàñêðûòèÿ acrc ñîñòàâëÿåò ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó
50 ìêì [1].

Îòñóòñòâèå íàó÷íûõ äàííûõ ïî âëèÿíèþ ýêñïëóàòàöèîííîé ïåðåìåí-
íîé íàãðóçêè è àãðåññèâíîé ñðåäû íà äåôîðìàöèè è íåñóùóþ ñïîñîá-
íîñòü æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íå ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü èõ ðå-
àëüíóþ äîëãîâå÷íîñòü.

Ïðîãíîçèðîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè íå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî áåç èçó-
÷åíèÿ âëèÿíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ acrc íà êîððîçèîííîå ïîðàæåíèå àð-
ìàòóðû ïðè âåðõíåì è íèæíåì óðîâíÿõ çàãðóæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ìîäåëÿõ ðåàëüíûõ
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé èç òÿæåëîãî áåòîíà ñ ðàáî÷åé àðìàòóðîé
êëàññà À-III [2] ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äåéñòâèè ïåðåìåííîé ñòóïåí÷àòî-
ïîâòîðíîé íàãðóçêè êèíåòèêà øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðåùèí âî âðåìåíè
(t = 250 ñóò) â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ èìååò çàòóõàþùèé õàðàêòåð è àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ acrc = À–Âå–kt. Çíà÷åíèå
(À–Â) ïðåäñòàâëÿåò øèðèíó ðàñêðûòèÿ òðåùèí â ìîìåíò çàãðóæåíèÿ, êî-
òîðàÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñòðåìèòñÿ ê àñèìïòîòå À.

Âëèÿíèå ïåðåìåííîé íàãðóçêè íà óâåëè÷åíèå acrc âî âðåìåíè ó÷èòû-
âàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà �l = À/(À–Â):

äëÿ àãðåññèâíûõ óñëîâèé:

� � �l
K tK K K K K K K åâ ö� 	 	 	 �

1 2 3 4 5 6 7
8( )( )( ), (1)
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� � �l
K tK K K K K K K åí ö� 	 	 	 �

1 2 3 4 5 6 7
8( )( )( ); (2)

äëÿ íåàãðåññèâíûõ óñëîâèé

� � �l
K tK K K K K K K åâ ö� 	 	 	 �

1 2 3 4 5 6 7
8( )( )( ), (3)

� � �l
K tK K K K K K K åí ö� � 	 � �

1 2 3 4 5 6 7
8( )( )( ). (4)

Çäåñü �l
â è �l

í — ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû äëÿ âåðõíåãî è íèæíåãî
óðîâíåé çàãðóæåíèÿ;
Kn — êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé;

— îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè â ïåðèîä öèêëà;
— óðîâåíü çàãðóæåíèÿ ìèíèìàëüíîé íàãðóçêîé;

tö — ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà [2].
Ïðè âîçäåéñòâèè æèäêîé àãðåññèâíîé ñðåäû (3 % NaCl) è ñòóïåí÷àòî-

ïîâòîðíîé íàãðóçêè ñ âûñîêèì âåðõíèì óðîâíåì çàãðóæåíèÿ Ìmax =
= 0,77 Ìðàçð è íèæíèì óðîâíåì çàãðóæåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷å-
íèÿìè Ìmin = 0,31 Ìðàçð (0,41 Ìðàçð; 0,51 Ìðàçð; 0,62 Ìðàçð), ãäå Ìðàçð —
ðàçðóøàþùèé èçãèáàþùèé ìîìåíò, îòìå÷àåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûé ðîñò
acrc ïðè íèæíåì óðîâíå çàãðóæåíèÿ â àãðåññèâíûõ óñëîâèÿõ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íåàãðåññèâíûìè. Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ acrc ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-
åì âëèÿíèÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè àðìàòóðû íà ðàáîòó òðåùèí.

Ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà �l ìàêñèìàëüíî ðàñêðûòûõ òðåùèí ïðè äåéñò-
âèè âåðõíåé ñîñòàâëÿþùåé ïåðåìåííîé íàãðóçêè â àãðåññèâíûõ è íåàã-
ðåññèâíûõ óñëîâèÿõ ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿåò 1,99 è 1,67. Ïðè âîçäåé-
ñòâèè äëèòåëüíîé ïîñòîÿííîé íàãðóçêè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèÿ
óâåëè÷åíèå acrc ñîñòàâèëî íå áîëåå 1,5 ðàçà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì
ïîÿâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ òðåùèí â çàùèòíîì ñëîå áåòîíà â ðåçóëüòàòå êîð-
ðîçèè àðìàòóðû â çîíå âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íûõ òðåùèí ïðîâåäåíî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íà ïîäîáíûõ îáðàçöàõ è ñ ïîìîùüþ àíàëîãè÷-
íîé ìåòîäèêè, ÷òî è â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå.

Ó÷èòûâàÿ áîëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä èñïûòàíèÿ äî ïîÿâëåíèÿ ïðî-
äîëüíûõ òðåùèí è ïåðèîäè÷åñêîå óâëàæíåíèå îáðàçöîâ íå ìåíåå 2 ðàç â
ñóòêè, êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà ïðèíÿòà 0,5 % NaCl (õëîðèä-èîíû 3 ã/ë).
Ïî ñòåïåíè êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ àðìàòóðû â òðåùèíàõ áåòîíà äàí-
íàÿ ñðåäà êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê ñðåäíåàãðåññèâíàÿ ñ êîýôôèöèåíòîì óñ-
êîðåíèÿ êîððîçèè àðìàòóðû â òðåùèíàõ áåòîíà îêîëî ïÿòè [3].

Øåñòíàäöàòü áàëîê ñ äëèòåëüíîñòüþ öèêëà ïåðåìåííîãî çàãðóæåíèÿ
3,5 è 56 ñóò íàõîäèëèñü ñîîòâåòñòâåííî â àãðåññèâíûõ è íåàãðåññèâíûõ
óñëîâèÿõ. Äåñÿòü îáðàçöîâ èñïûòûâàëè ïîñòîÿííóþ íàãðóçêó â ðàçëè÷-
íûõ ñðåäàõ (0,77 Ìðàçð; 0,62 Ìðàçð; 0,51 Ìðàçð; 0,41 Ìðàçð; 0,31 Ìðàçð).

Ñðîê äîëãîâå÷íîñòè îïûòíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñîñòàâèë
800 ñóò. Ïîñëå ýòîãî ñðîêà íàòóðíàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòà áûëà ïðåêðàùå-
íà â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì ïðîäîëüíûõ òðåùèí â áåòîíå çàùèòíîãî ñëîÿ.

Â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ acrc
îò äåéñòâèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïåðåìåííîé íàãðóçêè óìåíüøàåòñÿ äî 3 è áî-
ëåå ðàç, òîãäà êàê äëÿ íåàãðåññèâíûõ óñëîâèé îíà îñòàåòñÿ âåëè÷èíîé ïî-
ñòîÿííîé (ðèñ. 1). Ïðè òàêîì õàðàêòåðå ðàáîòû òðåùèí âåëè÷èíà êîððî-
çèîííîãî ïîðàæåíèÿ àðìàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé acrc ïðè âåðõíåì
óðîâíå çàãðóæåíèÿ.

Êîððîçèÿ àðìàòóðû óìåíüøàåò ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àðìàòó-
ðû è ñöåïëåíèå åå ñ áåòîíîì. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Ïðåäåëüíîå óìåíüøåíèå ïåðâîíà-
÷àëüíîãî äèàìåòðà àðìàòóðû â ðåçóëüòàòå êîððîçèè ñîñòàâëÿåò 15 % [4].
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ àðìàòóðû êëàññà À-III
12 ìì ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ïîðàæåíèÿ ñð (% óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà) è

äëèíà ó÷àñòêà êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ â çîíå âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íîé òðå-
ùèíû l ñîñòàâëÿåò:

ïðè � �crc ñðìì ìêì ( ) ìì;� � � � �0 05 45 0 8 6, , % l

� �crc ñðìì ìêì ( ) ìì;� � � � �0 07 84 14 11, , % l

� �crc ñðìì ìêì ( ) ìì;� � � � �010 125 21 16, , % l

� �crc ñðìì ìêì ìì;� � � � �0125 185 31 25, ( , %) l

� �crc ñðìì ìêì ìì;� � � � �015 240 4 0 32, ( , %) l

� �crc ñðìì ìêì ( ) ìì.� � � � �0 20 300 5 0 39, , % l

Äëèíà ó÷àñòêà êîððîçèè (ìì) èìååò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ñðåä-
íåé ãëóáèíû ïîðàæåíèÿ (ìêì):

l � 013, � ñð . (5)

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà âåëè÷èíà ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìîãî çíà÷åíèÿ ìåæäó ïîïåðå÷íûìè òðåùèíàìè �lcrc ïî óñëîâèþ ìàêñè-
ìàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè âäîëü àðìàòóðíîãî ñòåðæ-
íÿ ñîñòàâëÿåò 39,2 ìì (óðîâåíü çíà÷èìîñòè = 0,05). Ïðè ýòîì ðàñ÷åò-
íûå çíà÷åíèÿ lcrc

ð , íå ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèÿ ïåðåìåííîé íàãðóçêè,
ïðåâûøàþò âåëè÷èíû �lcrc â 1,7 ðàçà.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå êîððîçèè âäîëü àðìà-
òóðíîãî ñòåðæíÿ 12 ìì êëàññà À-III ïðè ïåðåìåííîì âîçäåéñòâèè íà-
ãðóçêè èç-çà ôàêòîðà íåäîïóùåíèÿ ïîÿâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ òðåùèí â çà-
ùèòíîì ñëîå áåòîíà íå äîëæíî ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ �lcrc = 40 ìì.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîìó ïåðèîäó èñïûòàíèÿ è ïðèíÿòîìó êîýôôèöèåí-
òó óñêîðåíèÿ êîððîçèè àðìàòóðû, ñðîê ïîÿâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ òðåùèí â
ñëàáîàãðåññèâíîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé õëîðèä-èîíû, ìîæåò âîçíèêíóòü ïî-
ñëå ïÿòíàäöàòè ëåò ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé. Ýòî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
ìèíèìàëüíîé íîðìàòèâíîé äîëãîâå÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
êàïèòàëüíûõ çäàíèé (50 ëåò).

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîÿâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ òðåùèí â óñëîâèÿõ âîç-
äåéñòâèÿ æèäêîé ñðåäû, ñîäåðæàùåé õëîðèä-èîíû, è ïåðåìåííîé ñòóïåí-
÷àòî-ïîâòîðíîé íàãðóçêè çíà÷åíèå acrc äîëæíî ñîñòàâëÿòü ( 0,10 ìì.
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Ðèñ. 1. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ acrc ïðè äåéñòâèè ñîñòàâëÿþùèõ
ïåðåìåííîé íàãðóçêè ñ ïàðàìåòðàìè = 0,1; tö = 56 ñóò

à — àãðåññèâíûå óñëîâèÿ À; á — íåàãðåññèâíûå Í; âåëè÷èíà íàãðóçêè: 1 — 0,77;
2 — 0,62; 3 — 0,51; 4 — 0,41; 5 — 0,31 Ìðàçð



Âîçäåéñòâèå äëèòåëüíîé ïîñòîÿííîé íàãðóçêè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
èñïûòàíèÿ ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ acrc íå áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà, íåçàâèñèìî
îò âåëè÷èíû èõ ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàñêðûòèÿ.

Â ñîïîñòàâèìûõ ïî âåëè÷èíå acrc ïåðåìåííîé è ñòàöèîíàðíîé øèðè-
íû ðàñêðûòèÿ òðåùèí ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ïîðàæåíèÿ àðìàòóðû îäèíàêîâàÿ,
à äëèíà ó÷àñòêà êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ â 1,5 ðàçà áîëüøå â óñëîâèÿõ
ïðèëîæåíèÿ ïåðåìåííîé íàãðóçêè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì äîêàçà-
òåëüñòâîì âëèÿíèÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè àðìàòóðû íà èçìåíåíèå àìïëèòó-
äû acrc â àãðåññèâíûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ
ðàçëè÷íûì êëàññîì àðìàòóðíîé ñòàëè è êîýôôèöèåíòîì àðìèðîâàíèÿ,
òîëùèíîé çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà è åãî êëàññîì íåîáõîäèìî èìåòü ìåòî-
äèêó ïî ðàñ÷åòó îáðàçîâàíèÿ ïðîäîëüíûõ òðåùèí â áåòîíå çàùèòíîãî
ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè àðìàòóðû.

Ïîÿâëåíèå ïðîäîëüíûõ òðåùèí îáúÿñíÿåòñÿ íàðóøåíèåì óñëîâèÿ
ïðî÷íîñòè áåòîíà íà âíóòðåííåé (èëè âíåøíåé) ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè çà-
ùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå áåòîíà
âîêðóã êîððîçèðóþùåãî àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ ïî åãî äëèíå â çîíå âëèÿ-
íèÿ ïîïåðå÷íîé òðåùèíû ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå äîïóùåíèé òåîðèè
óïðóãîñòè.

Â ïëîñêîì ïîëå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áåòîííîãî ýëåìåíòà âåëè÷èíà
äàâëåíèÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè íà áåòîí ïî ïåðèìåòðó àðìàòóðíîãî
ñòåðæíÿ ïðèíèìàåòñÿ êàê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå íàïðÿæåíèå, ÿâ-
ëÿþùååñÿ íàèáîëåå îïàñíûì äëÿ äîëãîâå÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé.

Ðàñ÷åòíûå ïðîäîëüíîå è ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèÿ æåëåçîáåòîííîãî ýëå-
ìåíòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Ó÷èòûâàÿ íåðàâíîìåðíîå êîððîçèîííîå ïîðàæåíèå àðìàòóðû íåïî-
ñðåäñòâåííî â ïîëîñòè òðåùèíû è â çîíå åå âëèÿíèÿ, äàâëåíèå ïðîäóêòîâ
êîððîçèè â ðàéîíå ïîïåðå÷íîé òðåùèíû áóäåò ìàêñèìàëüíîå, à íà ðàñ-
ñòîÿíèè 1/2 lcrc îò íåå ðàâíî íóëþ.

Ïîëó÷åííàÿ ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äëèíû ó÷àñòêà
êîððîçèè îò ñðåäíåé ãëóáèíû êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ (5) ïîçâîëÿåò
ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèîíàëüíîå èçìåíåíèå óðîâíÿ êîððîçèîííîãî ïîðà-
æåíèÿ àðìàòóðû ïî äëèíå 1/2 lcrc êàê ëèíåéíîå. Äëÿ äîëãîâå÷íîñòè æå-
ëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé òàêîé âûáîð ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè
íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòåí. Â êàæäîé òî÷êå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äàííîãî
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ïðîäîëüíîå (à) è ïîïåðå÷íîå (á) ñå÷åíèÿ æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà
1 — ïîëóïðîñòðàíñòâî áåòîííîãî ìàññèâà; 2 — àðìàòóðíûé ñòåðæåíü; 3 — ïðîäóêòû êîððîçèè

ñòàëè



ó÷àñòêà áåòîí èñïûòûâàåò ðàäèàëüíîå äàâëåíèå çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ïðîäóê-
òîâ íîâîîáðàçîâàíèé êîððîçèîííîãî ïðîöåññà íà àðìàòóðå (ðæàâ÷èíû).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðåäóñìàòðèâàåò íàëè÷èå àñèììåòðè÷íîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ áåòîííîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòüþ,
âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîé ïîëó÷àåò íà÷àëüíîå ðàäèàëüíîå ñìåùå-
íèå Ur

0 , èçìåíÿþùååñÿ ïî äëèíå àðìàòóðû ïî ëèíåéíîìó çàêîíó.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà êðàåâîé çàäà÷è ëèíåéíîé òåîðèè óï-

ðóãîñòè â ïåðåìåùåíèÿõ èìååò âèä
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ïðè÷åì

ïðè r = 1/2 dà, Ur = Ur
0; ïðè r = h, U Ur r�� 0 , (7)

ãäå Ur
0 — óâåëè÷åíèå äèàìåòðà àðìàòóðû â ðåçóëüòàòå êîððîçèè, îïðåäå-

ëÿåìîå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà;
� — êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé âî ñêîëüêî ðàç ïåðåìåùåíèå íèæíåãî
êðàÿ áåòîííîãî ìàññèâà ìåíüøå óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà (îïðåäåëÿåòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî).

Ïîñëå ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è (6)–(7) ðàäèàëüíîå è òàíãåíöèàëüíîå
íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé:

� � � �r rK G� 	 �2 3( / ); (8)

� � � �� �� 	 �K G2 3( / ), (9)

ãäå K — êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ áåòîíà;
G — ìîäóëü ñäâèãà áåòîíà ïðè ÷èñòîì ñäâèãå;
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r
�
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r
r .

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ñî-
äåðæàùèõ ïðîòèâîìîðîçíûå äîáàâêè ñ âûñîêîé êîððîçèîííîé àêòèâíî-
ñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê àðìàòóðå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðè-
ìåíò íà íåçàãðóæåííûõ ìîäåëÿõ êîëîíí.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé áûëè èçãîòîâëåíû 24 (â òîì ÷èñ-
ëå 6 êîíòðîëüíûõ) ìîäåëè æåëåçîáåòîííûõ êîëîíí ñ êîíñîëÿìè äëèíîé
100 ñì, ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 10�12 ñì è òîëùèíîé çàùèòíîãî
ñëîÿ áåòîíà 15 ìì.

Áåòîí îñîáî íèçêîé ïðîíèöàåìîñòè ñ ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì
äèôôóçèè ÑÎ2 â áåòîíå 0,17�10–4 ñì2/ñ èçãîòàâëèâàåòñÿ íà ïîðòëàíäöå-
ìåíòå ìàðêè 400 è ãðàíèòíîì ùåáíå ôðàêöèè 5…10 ìì ñ âîäîöåìåíòíûì
îòíîøåíèåì Â/Ö = 0,45. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé àðìàòóðû ïðèìåíÿþòñÿ ÷å-
òûðå ñòåðæíÿ êëàññà À-III äèàìåòðîì 8 ìì.

Â óñëîâèÿõ âûñîêîé ùåëî÷íîñòè ïîðîâîé âëàãè áåòîíà â åãî ñìåñü
ââîäèòñÿ äîáàâêà NaCl â êîëè÷åñòâå 5 % îò âåñà öåìåíòà. Îáðàçöû 2 ðàçà
â ñóòêè óâëàæíÿþòñÿ âîäîïðîâîäíîé âîäîé. Äàííûå óñëîâèÿ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ êàê ñèëüíîàãðåññèâíûå ïî èíòåíñèâíîñòè êîððîçèîííîãî ïîðàæå-
íèÿ àðìàòóðû [8].

Âðåìÿ äî ïîÿâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ òðåùèí â ðåçóëüòàòå êîððîçèè àð-
ìàòóðû ñîñòàâëÿåò îò 16 äî 17 ìåñ. Ïîñëå òðåõ ëåò íåïðåðûâíûõ èñïû-
òàíèé íà îáðàçöàõ îáðàçîâàëèñü òðåùèíû ñ àò = 0,90…1,10 ìì è äëèíîé
l > 500 ìì (ðèñ. 3).

Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ îöåíèâàåòñÿ êàê
ïðåäàâàðèéíîå, òàê êàê ïðîöåññ êîððîçèè àðìàòóðû â òðåùèíàõ áåòîíà ñ
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øèðèíîé ðàñêðûòèÿ áîëåå 1 ìì ïðîòåêàåò àíàëîãè÷íî ïðîöåññó êîððîçèè
íà îòêðûòîì ìåòàëëå.

Ê ñðàâíèòåëüíî íåäîðîãèì ýôôåêòèâíûì ìåðîïðèÿòèÿì, çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàþùèì ïåðèîä äî îáðàçîâàíèÿ ïðîäîëüíûõ òðåùèí â çàùèòíîì
ñëîå áåòîíà, îòíîñèòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ âèäîâ ïåðâè÷-
íîé çàùèòû:

1) ó÷åò âëèÿíèÿ ïåðåìåííîé ñòóïåí÷àòî-ïîâòîðíîé íàãðóçêè íà íîð-
ìèðîâàíèå acrc;

2) ïðèíÿòèå îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ (Ô) äèàìåòðà íåñóùåé àðìà-
òóðû (d ) ê òîëùèíå çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà ( ç.ñ);

3) èñïîëüçîâàíèå èíãèáèòîðîâ — êîððîçèè àðìàòóðû;
4) ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íà ðàñòÿæåíèå áåòîíà çàùèòíîãî ñëîÿ

çà ñ÷åò ðàçìåùåíèÿ â íåì àðìàòóðíîé ñåòêè èç òîíêèõ ìèíåðàëüíûõ èëè
ïîëèìåðíûõ âîëîêîí.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè â ñëàáî- èëè ñðåäíåàãðåññèâíîé ñðå-
äå ñî ñðàâíèòåëüíî ìåíüøåé ñêîðîñòüþ êîððîçèîííîãî ïðîöåññà ýêîíîìè-
÷åñêè öåëåñîîáðàçíî óâåëè÷èòü ïåðèîä â íåñêîëüêî ðàç äî ïîÿâëåíèÿ
ïðîäîëüíûõ òðåùèí çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ Ô ( 0,4.

Ýôôåêòèâíûì èíãèáèòîðîì êîððîçèè àðìàòóðû â áåòîíå ÿâëÿåòñÿ íèò-
ðèò êàëüöèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ñòàëüíîé àðìàòóðå, ïî-
ìåùåííîé â ðàñòâîð ñ äîáàâêîé 1,2%-ãî õëîðèäà íàòðèÿ, ïîêàçûâàþò, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà äàííîãî èíãèáèòîðà äî 0,8 % ïî ìàññå öåìåíòà
ñêîðîñòü êîððîçèè àðìàòóðû óìåíüøàåòñÿ â 14 ðàç. Îäíîâðåìåííî ýòà ýô-
ôåêòèâíîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ äëèòåëüíûìè èñïûòàíèÿìè àðìèðîâàííûõ
áåòîííûõ îáðàçöîâ ñ äîáàâêàìè íèòðèòà êàëüöèÿ â ìîðñêîé âîäå.
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THE FORECASTING OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES
ENDURANCE WITH ALLIGATORING

Due to the results of experimental investigations the reinforced concrete structures
endurance forecast with alligatoring was gained. It is represented the normal voltage design
procedure in concrete with protective layer up to the length of reinforcement bar. The
recommendations for reinforced concrete elements’ increase are given for the case of primary
shielding use…

reinforced concrete structures, durabiluty, corrosion of the armature, variable load, transverse
cracks, width of cracks, lengthwise ñracks, normal stresses, primary protection.
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ÂËÈßÍÈÅ ÄÈÀÔÐÀÃÌ ÆÅÑÒÊÎÑÒÈ ÍÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß

ÊÀÐÊÀÑÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Èññëåäóåòñÿ ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà äèàôðàãì æåñòêîñòè è ýëåìåíòîâ ðàì â çäàíèè ñ
êîíñòðóêòèâíîé ðàìíî-ñâÿçåâîé ñõåìîé ïðè äåéñòâèè ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ íà-
ãðóçîê. Àíàëèç âëèÿíèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ðàì è äèàôðàãì ïðîèçâåäåí ñ ó÷åòîì âîñïðè-
ÿòèÿ äèàôðàãìîé âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êàðêàñà. Íà ïðèìåðå ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ êîíñòðóêòèâíîé ðàì-
íî-ñâÿçåâîé ñõåìû ïîêàçàí ýôôåêò, ïîëó÷àåìûé ïðè ó÷åòå ðàáîòû äèàôðàãìû íà
âåðòèêàëüíûå íàãðóçêè, ïîêàçàíà ñòåïåíü âëèÿíèÿ äèàôðàãìû íà ýëåìåíòû ðàì, ðàñïîëî-
æåííûõ â îäíîé ïëîñêîñòè ñ äèàôðàãìîé è â ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòÿõ…

çäàíèÿ, ðàìíî-ñâÿçåâàÿ ñõåìà, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàáîòà ñèë, äèàôðàãìû, ðàìû, ñîâìåñò-
íàÿ ðàáîòà, ïåðåêðûòèÿ, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé äèàôðàãìû, êàê ïðàâè-
ëî, ðàññ÷èòûâàþò òîëüêî íà ãîðèçîíòàëüíûå âîçäåéñòâèÿ, íå ó÷èòûâàÿ èõ
ðàáîòó íà âåðòèêàëüíûå íàãðóçêè, â òîì ÷èñëå ñîâìåñòíî ñ ðàìàìè. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî èñ÷åçàåò âîçìîæíîñòü ó÷åòà ñâÿçàííûõ ñ ýòèì äîïîëíèòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ïî-
ãðåøíîñòÿì â ðàñ÷åòå è êîíñòðóèðîâàíèè êàðêàñíûõ çäàíèé ñ äèàôðàãìà-
ìè æåñòêîñòè.

Â äàííîé ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ õàðàêòåð âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíûõ äèà-
ôðàãì æåñòêîñòè íà ôîðìèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êàðêàñà, à òàêæå èçó÷àþòñÿ âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ñ ðàìà-
ìè â ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ è ìîíîëèòíûõ çäàíèÿõ ïðè äåéñòâèè âåðòèêàëü-
íûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ âåòðîâûõ íàãðóçîê.

Àíàëèç ñîâìåñòíîé ðàáîòû äèàôðàãì è ðàì â äàííîé ñòàòüå âûïîëíåí â
äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïåðâîå — àíàëèç ñîâìåñòíîé ðàáîòû ðàì è äèàôðàãì,
ðàñïîëîæåííûõ â îäíîé ïëîñêîñòè, âòîðîå — àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ äèà-
ôðàãì ñ ñîñåäíèìè ðàìàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ïàðàëëåëüíûõ ñ äèàôðàãìà-
ìè ïëîñêîñòÿõ.

Àíàëèç ñîâìåñòíîé ðàáîòû äèàôðàãì è ðàì, ðàñïîëîæåííûõ â
îäíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ àíàëèçà ñîâìåñòíîé ðàáîòû ðàì ñ äèàôðàãìàìè æå-
ñòêîñòè ïðèíÿòî 20-ýòàæíîå çäàíèå ñ êîíñòðóêòèâíîé ðàìíî-ñâÿçåâîé ñõå-
ìîé, èìåþùåå ÿ÷åéêó êîëîíí 6�6 ì è âûñîòó ýòàæà 3 ì. Ïëàí òèïîâîãî ýòà-
æà èçîáðàæåí íà ðèñ. 1. Ìàòåðèàë íåñóùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé — æåëåçî-
áåòîí êëàññà Â20 ñ ìîäóëåì äåôîðìàöèè Åb = 27000 ÌÏà, ñå÷åíèå êîëîíí è
ðèãåëåé ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî 0,5�0,5 ì — äëÿ êîëîíí è
0,5(h)�0,3 ì — äëÿ ðèãåëåé, äèàôðàãìû òîëùèíîé 0,18 ì. Ïåðåêðûòèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ çäàíèé âûïîëíÿþòñÿ ìîíîëèòíûìè, òîëùèíîé 0,14 ì. Ïîëåçíàÿ
íàãðóçêà íà ïåðåêðûòèÿ ïðèíÿòà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé è ðàâíîé
2 êÏà. Ó÷òåí ñîáñòâåííûé âåñ ýëåìåíòîâ çäàíèÿ. Ãîðèçîíòàëüíàÿ íàãðóçêà
âçÿòà ðàâíîé 0,6 êÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò V-ó âåòðîâîìó ðàéîíó. Íàãðóçêà íà
ïîêðûòèå ïðèíÿòà ïîëåçíîé è àíàëîãè÷íà íàãðóçêå íà ïåðåêðûòèå.
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Èññëåäîâàëèñü äâà âàðèàíòà çäàíèÿ. Â ïåðâîì äèàôðàãìû æåñòêîñòè
ïðè ìîäåëèðîâàíèè èìåþò æåñòêîå ñîïðÿæåíèå ñ êîëîííàìè, ÷òî îòðà-
æàåò ðåàëüíóþ ðàáîòó èõ ñîåäèíåíèé â ìîíîëèòíûõ è ñáîðíî-ìîíîëèò-
íûõ çäàíèÿõ, ãäå îíè ñîåäèíÿþòñÿ ñ êîëîííàìè ïîñðåäñòâîì àðìàòóðíûõ
âûïóñêîâ èç êîëîíí è äèàôðàãì è çàìîíîëè÷èâàþòñÿ, îáðàçóÿ ñîâìåñò-
íóþ ñ êîëîííàìè ñèñòåìó. Òàêèì æå îáðàçîì ñìîäåëèðîâàíû ñîïðÿæåíèÿ
ïåðåêðûòèé ñ ðèãåëÿìè. Âî âòîðîì âàðèàíòå ñîåäèíåíèå äèàôðàãìû ñ êî-
ëîííîé ïðèíèìàëîñü ÷àñòè÷íî æåñòêèì, à èìåííî îòñóòñòâîâàëà âîçìîæ-
íîñòü ðàáîòû äèàôðàãìû íà âåðòèêàëüíóþ íàãðóçêó ïóòåì óñòðàíåíèÿ
ñâÿçåé â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, õîòÿ ïðèíÿòàÿ ñõåìà çäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óïðî-
ùåííîé, òàê êàê â íåé íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðîåìû â ïåðåêðûòèÿõ è äèàôðàã-
ìàõ, èìåþùèåñÿ â ðåàëüíûõ çäàíèÿõ, äëÿ çàïëàíèðîâàííîãî àíàëèçà
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàì è äèàôðàãì ýòà óïðîùåííàÿ ñõåìà âïîëíå ïðèåìëå-
ìà. Â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå ïðîåìîâ â äèàôðàãìàõ è â ïåðåêðûòèÿõ íå-
ñêîëüêî ñíèæàåò îáùóþ æåñòêîñòü çäàíèÿ, îäíàêî äàííîå ñíèæåíèå æå-
ñòêîñòè íåçíà÷èòåëüíî è, êàê ïðàâèëî, êîìïåíñèðóåòñÿ íàëè÷èåì ëèôòî-
âîé øàõòû è ÷àñòè÷íîé ðàáîòîé ñòåí [1, 2]. Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ
òðóäîåìêîñòü ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè çäàíèÿ è åå àíàëèç.

Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ñðåäñòâàìè êîíå÷íîýëåìåíòíîãî àíàëèçà â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå FEMAP/NX.Nastran V10. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü çäàíèÿ
èìååò 28065 óçëîâ, 40280 ýëåìåíòîâ, êîëîííû è ðèãåëè ñìîäåëèðîâàíû
êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè (ÊÝ) òèïà BEAM, äèàôðàãìû è ïëèòû — PLATE,
ðàçìåðû ÊÝ ïðèíÿòû ðàâíûìè 1 ì.

Èçâåñòíî, ÷òî â ðàìíî-ñâÿçåâîé êîíñòðóêöèè çäàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ
ðàçäåëåíèå ôóíêöèé: êàðêàñ âîñïðèíèìàåò â îñíîâíîì âåðòèêàëüíûå íà-
ãðóçêè (ñîáñòâåííûé âåñ, âåñ îáîðóäîâàíèÿ, ïîëåçíàÿ íàãðóçêà), à äèà-
ôðàãìû — ãîðèçîíòàëüíûå (âåòåð, ñåéñìèêà è ò.ä.). Îäíàêî äàííîå ðàçäå-
ëåíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè ñâÿçåâîì êàðêàñå, ò.å. êîãäà îòñóòñòâóþò
ðàìíûå ñîåäèíåíèÿ ðèãåëåé ñ êîëîííàìè. Â ðàìíî-ñâÿçåâîé ñèñòåìå ïðè
èçãèáå äèàôðàãìû ïîä äåéñòâèåì ãîðèçîíòàëüíûõ íàãðóçîê åå ïîïåðå÷-
íûå ñå÷åíèÿ ïîâîðà÷èâàþòñÿ â ïëîñêîñòè äèàôðàãìû, «ïîäíèìàÿ è îïóñ-
êàÿ» ïðèìûêàþùèå ê íèì ðèãåëè è ïåðåêðûòèÿ, ïåðåäàâàÿ òåì ñàìûì ÷å-
ðåç íèõ íàãðóçêó íà ñîñåäíèå êîëîííû (ðèñ. 2).

Âëèÿíèå äèàôðàãì íà îáùåå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
êàðêàñà çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò ïîãîííîé æåñòêîñòè ðèãåëåé, à òàêæå æå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òèïîâîãî ýòàæà
Ð — ðèãåëè; Ê — êîëîííû; Ä — äèàôðàãìû 4 è 7



ñòêîñòè óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ ðèãåëåé ñ
êîëîííàìè è ñ äèàôðàãìàìè (øàð-
íèðíîå, óïðóãîå èëè æåñòêîå) [3].

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïðè æåñòêîì ñîåäèíå-
íèè ðèãåëåé ñ êîëîííàìè âëèÿíèå
äèàôðàãì íà êîëîííû è ðèãåëè, ðàñ-
ïîëîæåííûå â ïëîñêîñòè äèàôðàãìû,
ïðè ó÷åòå âîñïðèÿòèÿ äèàôðàãìîé
âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê, ñêàçûâàåòñÿ
ñóùåñòâåííåå, ÷åì ïðè èõ ðàñïîëî-
æåíèè âíå ïëîñêîñòè. Ïðè îòíîøå-
íèè ïîãîííîé æåñòêîñòè ðèãåëåé ê
ïîãîííîé æåñòêîñòè êîëîíí áîëåå
2,5 êîëîííû, ðàñïîëîæåííûå áëèæå
ê äèàôðàãìå, îò÷àñòè ðàçãðóæàþòñÿ
çà ñ÷åò âîñïðèÿòèÿ âåðòèêàëüíîé íà-
ãðóçêè äèàôðàãìîé. Îïîðíûå æå ìî-
ìåíòû ðèãåëåé â àáñîëþòíîì çíà÷å-
íèè çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ, ÷òî
âûçûâàåò òàêæå èçìåíåíèå íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñå÷åíèÿ ðèãåëÿ,
à èìåííî ñìåíó çíàêà èçãèáàþùèõ
ìîìåíòîâ, âûçâàííîãî ðàçëè÷íûì
ñìåùåíèåì îïîð ðèãåëåé âñëåäñòâèå
îïóñêàíèÿ è ïîäúåìà óçëîâ ïðè èçãè-
áå äèàôðàãìû.

Óâåëè÷åíèå âåëè÷èí îïîðíûõ ìîìåíòîâ, êàê îò÷åòëèâî âèäíî íà
ðèñ. 3, âñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ îïîð îò èçãèáà äèàôðàãìû ìîæåò â íåñêîëü-
êî ðàç ïðåâîñõîäèòü çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå áåç ó÷åòà ðàáîòû äèàôðàãì íà
âåðòèêàëüíûå íàãðóçêè. Òàê, â äàííîì ñëó÷àå âåëè÷èíà èçãèáàþùåãî ìî-
ìåíòà, âûçâàííàÿ ðàçëè÷íûì ñìåùåíèåì îïîð ðèãåëÿ âñëåäñòâèå èçãèáà
äèàôðàãìû áîëåå ÷åì â 5 ðàç (930 è 180 êÍ �ì ñîîòâåòñòâåííî) ïðåâîñõî-
äèò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå áåç ó÷åòà ðàáîòû äèàôðàãìû íà âåðòèêàëüíûå
íàãðóçêè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå âåëè÷èíû îïîðíûõ
ìîìåíòîâ çàâèñèò îò ñòåïåíè çàùåìëåíèÿ ðèãåëÿ â êîëîííå, êîòîðàÿ ìî-
æåò âîçðàñòàòü ñ óâåëè÷åíèåì ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ ðàì è (èëè) èçìåíåíè-
åì êîëè÷åñòâà ïðîëåòîâ â ðàìå (ñì. ðèñ. 3). Íàïðèìåð, ïðè óäàëåíèè îä-
íîãî ðÿäà êîëîíí (óäàëåíû êîëîííû ïî îñÿì «à» è «æ», ñì. ðèñ. 1) èçãè-
áàþùèå ìîìåíòû â ðèãåëÿõ óìåíüøèëèñü îò 3 äî 18 %, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïåðâîíà÷àëüíîé ñõåìîé (ðèñ. 3), ïðîëåòíûå ìîìåíòû, íàîáîðîò, óâåëè÷è-
ëèñü íà 5…20 % âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè çàùåìëåíèÿ óçëîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âëèÿíèå äèàôðàãì íà êîëîííû ñêàçûâàåòñÿ
äâîÿêî. Ïðè ó÷åòå ðàáîòû äèàôðàãìû íà âåðòèêàëüíûå íàãðóçêè ïðîäîëü-
íûå óñèëèÿ â êîëîííàõ, áëèçðàñïîëîæåííûõ ê äèàôðàãìå, óìåíüøàþòñÿ
ñ îáåèõ ñòîðîí. Ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå
ñîñòàâèëî îêîëî 10 %, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé. Îäíà-
êî, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, â êîëîííàõ, îñîáåííî âåðõíèõ ÿðóñîâ, çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàþò èçãèáàþùèå ìîìåíòû, ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ñîñòàâëÿ-
åò áîëåå 70 % ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé, íå ó÷èòûâàþùåé ñîâìåñòíóþ ðà-
áîòó äèàôðàãì è ðàì. Òàê êàê ñòåïåíü íàãðóæåíèÿ êîëîíí íà âåðõíèõ
ýòàæàõ ìåíüøå, ÷åì íà ïåðâûõ, ïîñêîëüêó êîëîííû ïåðâîãî ÿðóñà âîñ-
ïðèíèìàþò íàãðóçêè îò âñåõ âûøåëåæàùèõ ýòàæåé, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî êîëîííû, îñîáåííî âåðõíèõ ÿðóñîâ, îêàçûâàþòñÿ ïåðåãðóæåííû-
ìè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èõ èçãèáà, âûçâàííîãî èõ ñîâìåñòíîé ðàáîòîé ñ
äèàôðàãìàìè æåñòêîñòè.
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Ðèñ. 2. Äåôîðìèðîâàííàÿ ñõåìà ðàìû ñ
äèàôðàãìîé ïî îñè 4 ïðè äåéñòâèè ãîðè-

çîíòàëüíîé âåòðîâîé íàãðóçêè



Ïðè îïòèìèçàöèè êîíñò-
ðóêöèè çäàíèÿ ñëåäóåò ó÷åñòü,
÷òî æåñòêîå ñîïðÿæåíèå äèà-
ôðàãì ñ ðèãåëÿìè ïðè äåéñò-
âèè ãîðèçîíòàëüíûõ íàãðóçîê
âûçûâàåò çíà÷èòåëüíóþ ðàç-
ãðóçêó äèàôðàãìû çà ñ÷åò
âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó ðàì. Îäíà-
êî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò óâåëè-
÷åíèå íàãðóçêè íà êîëîííû,
âûçâàííîå îïóñêàíèåì îïîð
ðèãåëåé, ñîïðÿæåííûõ ñ äèà-
ôðàãìàìè âñëåäñòâèå èõ èçãè-
áà. Îòìå÷åííûé ðîñò íàãðóçêè
íà êîëîííû îòñóòñòâóåò ïðè èõ
øàðíèðíîì ñîïðÿæåíèè ñ ðè-
ãåëÿìè, ïðèìûêàþùèìè ê äèà-
ôðàãìå. Òàê, íàïðèìåð, â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå óâåëè÷å-
íèå ïðîäîëüíûõ óñèëèé
ñîñòàâèëî îêîëî 28 % â ïåð-
âîé îò äèàôðàãìû êîëîííå,
18 % — âî âòîðîé è 11 % — â
òðåòüåé, èçãèáàþùèå ìîìåíòû
óâåëè÷èëèñü ñîîòâåòñòâåííî
íà 12, 10 è 9 %. Îïîðíûå ðåàê-
öèè â äèàôðàãìå, à òàêæå ìàê-
ñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â íåé
óìåíüøèëèñü íà 30…50 % ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé, ïðè êî-
òîðîé ðèãåëè øàðíèðíî ïðè-
ìûêàþò ê äèàôðàãìå ëèáî ðàìà
èìååò øàðíèðíûå óçëû ñîïðÿ-
æåíèÿ êîëîíí è ðèãåëåé. Òà-
êèì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíàÿ
ðàçãðóçêà äèàôðàãì, âûçûâàå-
ìàÿ âêëþ÷åíèåì â ðàáîòó ðàì
êàðêàñà, ïîçâîëÿåò áîëåå ýô-
ôåêòèâíî ñïðîåêòèðîâàòü êàð-
êàñ çäàíèÿ.

Àíàëèç âëèÿíèÿ äèà-
ôðàãì æåñòêîñòè íà ðàìû,
ðàñïîëîæåííûå âíå ïëîñ-
êîñòè äèàôðàãìû. Ïåðå-
ãðóçêà ðèãåëåé è óâåëè÷åíèå
èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ ó êî-
ëîíí íàáëþäàåòñÿ è â ðàìàõ,
ðàñïîëîæåííûõ âíå äèàôðàã-
ìû. Õàðàêòåð è ñòåïåíü âëèÿ-
íèÿ äèàôðàãìû íà ñîñåäíèå
ðàìû â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèò
ïðåæäå âñåãî îò êðóòèëüíîé
æåñòêîñòè ïåðåêðûòèÿ ïðè åãî
âðàùåíèè èç ïëîñêîñòè, à òàê-
æå îò âåëè÷èíû ïðîëåòà ðàì â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. ×åì ïåðåêðûòèå
æåñò÷å, òåì áîëüøåå âëèÿíèå äèàôðàãìà îêàçûâàåò íà ñîñåäíèå (áëèæàé-
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Ðèñ. 3. Ýïþðû èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â ýëåìåí-
òàõ êàðêàñà ïðè äåéñòâèè âåðòèêàëüíîé ñóììàð-
íîé íàãðóçêè (à) è ãîðèçîíòàëüíîé (á), Í �ì



øèå) ðàìû. Òàê, íàïðèìåð, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå îïîð-
íûõ ìîìåíòîâ â ðèãåëÿõ ñîñåäíèõ ñ äèàôðàãìîé ðàì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðè-
íÿòîé* ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà, ñîñòàâèëî ïîðÿäêà 30…35 % â ïåðâîé ðàìå,
8…12 % — âî âòîðîé è îêîëî 1,5 % — â òðåòüåé (îñè 3, 2, 1 è 8, 9, 10 ñî-
îòâåòñòâåííî). Çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ èçãèá ïåðåêðûòèé èç ïëîñêî-
ñòè, êîòîðûé, åñëè íå ó÷èòûâàòü ðàáîòó äèàôðàãì íà âåðòèêàëüíûå íà-
ãðóçêè è âûçûâàåìûé ýòèì ðîñò íàïðÿæåíèé â ïåðåêðûòèÿõ, ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ïîòåðå èõ ïðî÷íîñòè.

Àðìèðîâàíèå ïåðåêðûòèé ïðè òðàäèöèîííîì ïîäõîäå, êîãäà ïðèíèìà-
åòñÿ, ÷òî äèàôðàãìû íå âîñïðèíèìàþò âåðòèêàëüíûå âîçäåéñòâèÿ, ïðîèç-
âîäèòñÿ áåç ó÷åòà äåïëàíàöèè ïåðåêðûòèé, âûçâàííîé ïîâîðîòîì ãîðè-
çîíòàëüíûõ ñå÷åíèé äèàôðàãì, ñîåäèíåííûõ ñ ïåðåêðûòèÿìè. Ïðè ýòîì
â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ ïåðåêðûòèÿ ñ äèàôðàãìîé, îñîáåííî â åå êðàéíèõ
óçëàõ, ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé â ïåðåêðû-
òèè. Òàê, òîëüêî â äàííîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå íîðìàëüíûõ (â ñå÷åíèè ïå-
ðåêðûòèÿ) íàïðÿæåíèé â ïåðåêðûòèè ïðè ó÷åòå ðàáîòû äèàôðàãìû êàê íà
âåðòèêàëüíûå, òàê è íà ãîðèçîíòàëüíûå íàãðóçêè ñîñòàâèëî áîëåå ÷åì
3,5 ðàçà (7,2 è 2,7 ÌÍ/ì2), ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ñõåìîé. Ó÷è-
òûâàÿ òàêæå, çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå âåëè÷èí èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ,
îòìå÷åííîå âûøå, ñîïðîâîæäàåìîå ñìåíîé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðè-
ãåëåé è êîëîíí, àðìèðîâàíèå ó÷àñòêîâ, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùèõ ê
äèàôðàãìàì, ïîëó÷åííîå ïðè ïðèíÿòîì ïîäõîäå ê ìîäåëèðîâàíèþ äèà-
ôðàãì, âûïîëíÿåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè íåòî÷íîñòÿìè, êîòîðûå âïîñëåä-
ñòâèè ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàçâèòèþ ïðîãðåññèðóþùåãî ðàçðóøåíèÿ âñåãî
çäàíèÿ, âñëåäñòâèå íåïðàâèëüíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ.

Âûâîäû. Íà ïðèìåðå ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ ñ êîíñòðóêòèâíîé ðàì-
íî-ñâÿçåâîé ñõåìîé ïîêàçàíî âëèÿíèå íà îáùåå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
êîíñòðóêöèé ñîâìåñòíîé ðàáîòû äèàôðàãì æåñòêîñòè è ðàì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå äèàôðàã-
ìû îêàçûâàþò íà ðèãåëè è êîëîííû, ðàñïîëîæåííûå â ðàìå â îäíîé ñ äèà-
ôðàãìîé ïëîñêîñòè. Èç-çà èçãèáà äèàôðàãìû è âîçìîæíîñòè åå ðàáîòû íå
òîëüêî íà ãîðèçîíòàëüíûå, íî è íà âåðòèêàëüíûå íàãðóçêè ðèãåëè ïîëó÷à-
þò äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷íûì ñìåùåíèåì èõ
îïîð. Ïðè ýòîì îíè ìîãóò ïðåâîñõîäèòü â íåñêîëüêî ðàç íàïðÿæåíèÿ, ïî-
ëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòå ïî ïðèíÿòîé ìåòîäèêå, ó÷èòûâàþùåé ðàáîòû äèà-
ôðàãìû ëèøü íà ãîðèçîíòàëüíûå íàãðóçêè.

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ íàáëþäàåòñÿ è â êî-
ëîííàõ, îñîáåííî âåðõíèõ ÿðóñîâ çäàíèÿ, îäíàêî â íèæíèõ ýòàæàõ ïðîèñ-
õîäèò íåêîòîðàÿ ðàçãðóçêà êîëîíí, âûçâàííàÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòîé ðàì è
äèàôðàãì æåñòêîñòè.

Ïðè íàãðóæåíèè äèàôðàãìû ãîðèçîíòàëüíûìè íàãðóçêàìè áëàãîäàðÿ
èõ ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñ ðàìàìè ïðîèñõîäèò ðàçãðóçêà äèàôðàãì, ÷òî ïî-
çâîëÿåò îïòèìàëüíî èõ ïðîåêòèðîâàòü. Îäíàêî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò äîã-
ðóæåíèå êîëîíí, ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêîñòè èçãèáà äèàôðàãìû, êîòîðîå
äîëæíî áûòü ó÷òåíî ïðè èõ êîíñòðóèðîâàíèè.

Ó÷åò ðàáîòû äèàôðàãìû íå òîëüêî íà ãîðèçîíòàëüíûå, íî è íà âåðòè-
êàëüíûå íàãðóçêè, â ðàìíî-ñâÿçåâîì êàðêàñå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì.
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INFLUENCE OF DIAPHRAGMS ON FORMING
OF INTENSE-DEFORMED STATE OF FRAME BUILDINGS

The article is devoted to investigation of combined work of rigidity and frame element
diaphragms in a frame-connection constructive scheme building under action of horizontal and
vertical loadings. The analysis of influence of frame and diaphragm combined work calculated
vertical loading diaphragm is done. The numerical analysis of intense status of framework
elements is carried out. The example of a multistoried frame-connection constructive scheme
building demonstrates the effect received under diaphragm work to vertical loadings. There is
degree of diaphragm influence to frame elements located as in one plane with diaphragm so in
parallel planes…

buildings, the frame-connected scheme, spatial work of forces, shear walls, frames, teamwork,
blockings, concentration of pressure.
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ÓÄÊ 624.012.45

Ë. Â. ÓÇÓÍÎÂÀ, Â. Ô. ÇÀÕÀÐÎÂ

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß
ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÍÅÑÓÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ
ÑÎÑÒÀÂÍÛÕ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÑÒÅÐÆÍÅÉ

Ñ ÂÛÑÎÊÎÏÐÎ×ÍÎÉ ÀÐÌÀÒÓÐÎÉ

Àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâíûõ æåëåçîáåòîííûõ ñòåðæíåé ñ
âûñîêîïðî÷íîé àðìàòóðîé êðàòêîâðåìåííîìó âîçäåéñòâèþ ñæèìàþùèõ ñèë, ïðèëîæåí-
íûõ ñ íóëåâûì è çàäàííûì íà ãðàíèöå óïðóãîãî ÿäðà ñå÷åíèÿ ýêñöåíòðèöèòåòàìè. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ðàáîòà áåòîíà â óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ áûñòðîíàòåêàþùèõ äåôîðìàöèé ïîëçó-
÷åñòè, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ èíòåíñèâíûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì âíóòðåííèõ óñèëèé…

àðìàòóðà, äåôîðìàöèÿ, äèàãðàììà, æåëåçîáåòîí, êîëîííà, íàãðóæåíèå, ïîëçó÷åñòü,
ñòåðæåíü.

Ñâîä ïðàâèë ÑÏ 52-101–2003 ðåêîìåíäóåò ïðîèçâîäèòü îöåíêó ïðå-
äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âíåöåíòðåííî ñæàòûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ íà
îñíîâå äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïî âåëè÷èíå îòíîñè-
òåëüíûõ ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé íàèáîëåå ñæàòûõ âîëîêîí áåòîíà èëè
ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû. Ýòè äåôîðìàöèè ïðè êðàòêîâðåìåííîì äåéñòâèè
íàãðóçêè íå äîëæíû ïðåâûøàòü çíà÷åíèé 0,0035 äëÿ ñæàòîãî áåòîíà è
0,025 äëÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâèòü ôàê-
òè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé áåòîíà, ðàçâèâøèõñÿ â îáðàçöàõ, èñïû-
òàííûõ àâòîðàìè è ñîäåðæàùèõ âûñîêîïðî÷íóþ ïðîäîëüíóþ àðìàòóðó
À-800, â ñîñòîÿíèÿõ ðàçðóøåíèÿ èëè áëèçêèõ ê íåìó, ñ óêàçàííûìè ïðå-
äåëüíûìè âåëè÷èíàìè ïî ÑÏ 52-101–2003. Íå ìåíåå èíòåðåñíî è ñîïîñ-
òàâëåíèå âåëè÷èí ðàçðóøàþùèõ óñèëèé, çàôèêñèðîâàííûõ â îïûòå, ñ
òåîðåòè÷åñêèìè, âû÷èñëåííûìè ïî ðåêîìåíäóåìîé ÑÏ 52-101–2003 ìå-
òîäèêå, îñíîâàííîé íà ðàññìîòðåíèè äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè, ñ îäíîé
ñòîðîíû, à ñ äðóãîé — ñ ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè óñèëèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äåôîðìàöèÿì ��bu = 0,0035 â îïûòå.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ àíàëèçà óêàçàííûõ âåëè÷èí áûëè ïîñòðîåíû äèàãðàììû ñæàòèÿ
áåòîíà ïî îïûòíûì çíà÷åíèÿì äåôîðìàöèé ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ñæàòèÿ. Îïûòíîå èçó-
÷åíèå îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêîïðî÷íîé ïðîäîëüíîé àðìàòóðû êëàññà À-800 è
áåòîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè äåôîðìàòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîèçâîäèëîñü ñòóïåí÷àòûì
íàãðóæåíèåì îáðàçöîâ êîëîíí äëèíîé 1500 ìì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîÿëà èç äâóõ âåò-
âåé, ñîåäèíåííûõ ïî âñåé äëèíå õîìóòàìè. Êîëîííû èìåëè ñóììàðíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì 100�120 ìì (ðèñ. 1). Âàðüèðóåìûìè ôàêòîðàìè ÿâ-
ëÿëèñü óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ âåòâåé ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì ðàçìåðàìè 100�60 è
120�50 ìì. Âåòâè îäíèõ îáðàçöîâ ñîåäèíÿëèñü âäîëü ñòîðîíû øèðèíîé 100 ìì, äðó-
ãèõ — âäîëü ñòîðîíû øèðèíîé 120 ìì. Øàã ñòàëüíûõ õîìóòîâ èç ïðîâîëîêè äèàìåòðîì
4 ìì êëàññà Âð-1 áûë ïîñòîÿííûì, ðàâíûì 100 ìì. Ïðîäîëüíàÿ àðìàòóðà êàæäîé èç âåò-
âåé ñîäåðæàëà äâà àðìàòóðíûõ ñòåðæíÿ äèàìåòðîì 12 ìì êëàññà À-800. Áåòîíèðîâàíèå
âåòâåé ïðîèçâîäèëîñü ñ ðàçðûâîì âî âðåìåíè, ðàâíîì â ñðåäíåì 135 ñóò. Ïî ïðîøåñòâèè
7 ñóò ïîñëå ñîåäèíåíèÿ âåòâåé èç «ñáîðíîãî», ò.å. ðàíåå óëîæåííîãî áåòîíà (âåòâü 1), è
«ìîíîëèòíîãî» (âåòâü 2), óëîæåííîãî ÷åðåç óêàçàííûå 135 ñóò, ïðîâîäèëèñü êðàòêîâðå-
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ìåííûå èñïûòàíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâíûõ ñòåðæíåé ñæèìàþùåé ñèëîé ñ ðàçëè÷íûìè
îòíîñèòåëüíûìè ýêñöåíòðèöèòåòàìè eî/h, èçìåíÿþùèìèñÿ îò 0 äî 0,25. Â ïðîöåññå èñ-
ïûòàíèé íà êàæäîì èç ýòàïîâ íàãðóæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîòåíçîìåòðè÷åñêîé àïïàðà-
òóðû, à òàêæå èíäèêàòîðîâ ÷àñîâîãî òèïà è ïðîãèáîìåðîâ ñèñòåìû èíæåíåðà Ìàêñèìîâà
èçìåðÿëèñü ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè âûñîêîïðî÷íîé àðìàòóðû è ïåðåìåùåíèÿ ñðåäíèõ
ñå÷åíèé êîëîíí.

Çàâèñèìîñòè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè â áåòîíå è åãî äåôîðìàöèÿìè äëÿ îäíîãî èç îáðàç-
öîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Âåëè÷èíû äåôîðìàöèé áåòîíà íà óðîâíå íàèáîëåå ñæàòîé àðìàòóðû
ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè âåëè÷èíàì äåôîðìàöèé ýòîé àðìàòóðû, èçìåðåííûì ñ ïîìîùüþ ýëåê-
òðîòåíçîäàò÷èêîâ [1]. Ïî ýòèì äåôîðìàöèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì îïûòíîé äèàãðàììû « ¾ – ¾»
âû÷èñëÿëèñü íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå êëàññà À-800 è åþ âîñïðèíèìàåìûå óñèëèÿ. Ðàçíîñòü
ìåæäó îïûòíûì ñæèìàþùèì óñèëèåì N è óñèëèåì, âîñïðèíèìàåìûì àðìàòóðîé, ïðèíèìà-
ëàñü ðàâíîé óñèëèþ Nb, âîñïðèíèìàå-
ìîìó áåòîíîì íà êàæäîì èç ýòàïîâ íà-
ãðóæåíèÿ. Ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæå-
íèé â áåòîíå ñ÷èòàëîñü, ÷òî îíè
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî øèðè-
íå è âûñîòå êàæäîé èç âåòâåé ïîïåðå÷-
íîãî ñîñòàâíîãî ñå÷åíèÿ ïðè îñåâîì
ñæàòèè è ïî ëèíåéíîìó çàêîíó ïðè
âíåöåíòðåííîì ñæàòèè. Óñèëèÿ, âîñ-
ïðèíèìàåìûå áåòîíîì êàæäîé èç ýòèõ
âåòâåé, âû÷èñëÿëèñü â ñîîòíîøåíèè,
ðàâíîì ñîîòíîøåíèþ ìîäóëåé óïðóãî-
ñòè áåòîíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ âåòâè.

Ðàññìàòðèâàÿ ïîëó÷åííûå
äèàãðàììû ñæàòèÿ áåòîíîâ, âè-
äèì, ÷òî íàèáîëüøèå íàïðÿæå-
íèÿ, áëèçêèå ïî âåëè÷èíå ê
îïûòíûì çíà÷åíèÿì ïðèçìåí-
íîé ïðî÷íîñòè áåòîíà, ðàçâèâà-
ëèñü ïðè îòíîñèòåëüíûõ äåôîð-
ìàöèÿõ, áëèçêèõ ê b = 0,0015.
Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé â áåòîíå íà-
÷èíàëàñü åãî ðàçãðóçêà ïî íèñ-
õîäÿùåé êðèâîé äî çíà÷åíèé
(0,4…0,5) max â ñëó÷àå îñå-
âîãî ñæàòèÿ è äî çíà÷åíèé
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Ðèñ. 1. Êîìïîíîâêà ñîñòàâíûõ ñå÷åíèé êîëîíí: îáðàçöû ñåðèé Ê-I (à), Ê-II (á)

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà b – b äëÿ îáðàçöà Ê-II-1
——— âåòâü 1, - - - - - - âåòâü 2



(0,25…0,3) max ïðè âíåöåíòðåííîì ñæàòèè. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äåôîð-
ìàöèé ñæàòèÿ ïðè îòñóòñòâèè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ ýêñöåíòðèöèòåòîâ ïðî-
äîëüíûõ ñèë êîëåáàëèñü îò 3,5 äî 4 ‰ â ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê ðàçðóøå-
íèþ. Äëÿ âíåöåíòðåííî ñæàòûõ êîëîíí ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè ñæàòèÿ
áåòîíà ïðèáëèæàëèñü ê âåëè÷èíå 10 ‰.

Â öåëîì ïîëó÷åííûå îïûòíûå äèàãðàììû îòðàæàþò ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå óñèëèé, âîñïðèíèìàåìûõ àðìàòóðîé è áåòîíîì, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ
òîëüêî ïðè íàëè÷èè âûñîêîïðî÷íîé àðìàòóðû. Íà ýòî ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ èíòåíñèâíîé ðàçãðóçêîé áåòîíà, óêàçûâàåò íà-
ëè÷èå íèñõîäÿùåé âåòâè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äèàãðàìì ñæàòèÿ áåòî-
íîâ ïîñòðîåíû äëÿ ñòàäèè, áëèçêîé ê ðàçðóøåíèþ ýïþðû íàïðÿæåíèé â
áåòîíàõ ðàññìîòðåííûõ îáðàçöîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ íàïðÿæåíèé ñå-
÷åíèÿ êîëîíí ðàçáèâàëèñü íà îòäåëüíûå ïîëîñêè ñ ïîñòîÿííîé øèðèíîé
è âûñîòîé, êîëåáëþùåéñÿ îò 8,3 äî 10 ìì. Íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå îòäåëü-
íîé ïîëîñû äëÿ êàæäîé èç âåòâåé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðèíèìàëèñü ïî-
ñòîÿííûìè ïî øèðèíå è âûñîòå. Çíà÷åíèÿ ñàìèõ íàïðÿæåíèé âû÷èñëÿ-
ëèñü ïî äèàãðàììàì « b – b» äëÿ äåôîðìàöèé â áåòîíå ëèíåéíî ðàñïðåäå-
ëåííûõ ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ îò íàèáîëüøèõ îïûòíûõ âåëè÷èí äî
ìèíèìàëüíûõ, èçìåðåííûõ ñîîòâåòñòâåííî íà óðîâíÿõ íàèáîëåå è íàèìå-
íåå ñæàòîé àðìàòóðû. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óñèëèé, âîñïðèíèìàåìûõ ñå-
÷åíèåì, âû÷èñëÿëèñü ïî ìåòîäèêå, ðåêîìåíäóåìîé ÑÏ 52-101–2003.

Â òàáë. 1 óêàçàíû îïûò-
íûå çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùèõ
óñèëèé äëÿ êàæäîãî èç îáðàç-
öîâ è ðàñ÷åòíûå. Èç ñðàâíå-
íèÿ âû÷èñëåííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äèàãðàìì « b – b»
óñèëèé è èõ îïûòíûõ âåëè÷èí
âèäíî, ÷òî ðàñõîæäåíèÿ ìåæ-
äó íèìè íå ïðåâûøàþò 6 %.

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò è ñðàâíåíèå
îïûòíûõ âåëè÷èí ðàçðóøàþ-
ùèõ óñèëèé ñ âåëè÷èíàìè

ýòèõ óñèëèé, âûçâàâøèõ äåôîðìàöèè íàèáîëåå ñæàòûõ âîëîêîí, ïðèìåð-
íî ðàâíûõ 0,0035.

Ðåçóëüòàòû ýòîãî ñðàâíåíèÿ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðè îñåâîì ñæàòèè ðàçíèöà â óñèëèÿõ Íu,0,0035, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìûì äåôîðìàöèÿì áåòîíà ïî ÑÍèÏ 52-01–2003, è ôàêòè÷åñêè-
ìè ðàçðóøàþùèìè óñèëèÿìè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 10 %. Ïðè ýòîì ôàê-
òè÷åñêèå ðàçðóøàþùèå óñèëèÿ âñåãäà áîëüøå âû÷èñëåííûõ. Ýòî, íà íàø
âçãëÿä, ñâèäåòåëüñòâóåò î íàäåæíîñòè ïðåäëàãàåìîé ÑÍèÏ 52-01–2003
ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðàçðóøàþùèõ óñèëèé íà îñíîâå äåôîðìàöèîííîé
ìîäåëè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé.

Ïðè ñæàòèè ñ íà÷àëüíûìè ýêñöåíòðèöèòåòàìè íà ãðàíè óïðóãîãî
ÿäðà ñå÷åíèÿ ðàçíèöà ìåæäó âû÷èñëåííûìè è ôàêòè÷åñêèìè ðàçðóøàþ-
ùèìè óñèëèÿìè äîñòèãàåò 20 % ñ ïðåâûøåíèåì îïûòíûõ âåëè÷èí íàä
ðàñ÷åòíûìè âåëè÷èíàìè. Óâåëè÷åíèå ðàçíèöû ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ôàê-
òè÷åñêèìè ðàçðóøàþùèìè óñèëèÿìè ñâèäåòåëüñòâóåò, ïî-âèäèìîìó, î çà-
ìåòíîì íåñîîòâåòñòâèè ôàêòè÷åñêîé è ðàñ÷åòíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
âíåöåíòðåííî ñæàòûõ îáðàçöîâ, îáóñëîâëåííîì îñîáåííîñòÿìè èõ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðè íàëè÷èè âûñîêîïðî÷íîé ïðîäîëüíîé àðìàòóðû, íå íàøåä-
øåì îòðàæåíèå â óïîìÿíóòîì íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå. Ýòè îñîáåííîñòè
ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îïûòíûõ äàííûõ ìîãóò íàéòè îòðàæåíèå â íîâûõ
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.
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Ò à á ë è ö à 1
Îïûòíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ

ðàçðóøàþùèõ óñèëèé

Øèôð
îáðàçöà

Ðàçðóøàþùèå
îïûòíûå óñèëèÿ

Íu, îïûò, êÍ

Ðàçðóøàþùèå
ðàñ÷åòíûå óñèëèÿ

Íu, ðàñ÷, êÍ

N

N

u

u

,

,

ðàñ÷

îïûò

Ê-II-1 363,0 350,5 0,96

Ê-II-2 338,0 317,72 0,94

Ê-II-7 234,0 234,87 1,004

Ê-II-8 252,0 260,0 1,03



Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ñäå-
ëàòü âûâîä î íàëè÷èè íèñïàäàþùèõ âåòâåé â äèàãðàììàõ äåôîðìèðîâàíèÿ
áåòîíà ïðè íàëè÷èè â ñå÷åíèÿõ âûñîêîïðî÷íîé àðìàòóðû. Èñïîëüçîâàíèå
ýòîé âåòâè â ðàñ÷åòàõ ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè îïðåäå-
ëÿòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñæàòûõ ñòåðæíåé íà îñíîâå äåôîðìàöèîííîé
ìîäåëè ñ íîðìèðîâàíèåì ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé áåòîíà â ñîîòâåòñòâèè ñ
óêàçàíèÿìè ÑÏ 52-101–2003. Ýòè ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé èìå-
þò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ â ñðàâíåíèè ñ ðåêîìåíäóåìîé âåëè÷èíîé
0,0035 ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ýêñöåíòðèöèòåòîâ ñæèìàþùèõ ñèë.
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EFFICIENCY OF DEFORMATION MODEL FOR BEARING CAPACITY
EVALUATION OF COMPOSITE HIGH-STRONG REINFORCED

CONCRETE BARS

Analysis is being done concerning characters of composite high-strong reinforcement
concrete rods resistance to short-term effect of compression forces, applied with zero
eccentricity and given eccentricity at the border of elastic core of section. It’s being considered
the action of concrete in evolution conditions of fast-leaking creep strain, entailed by intensive
redistribution of internal force…

reinforcement, deformation, diagram, reinforce concrete, pillar, loading, creep, rod.
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Ò à á ë è ö à 2
Ìàêñèìàëüíûå îïûòíûå çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùèõ óñèëèé Íu

è ñîîòâåòñòâóþùèå èì äåôîðìàöèè ��bu

ïðè ôàêòè÷åñêîì ðàçðóøåíèè è ��bu = 0,0035

Øèôð
îáðàçöà

åî/h Íu, îïûò, êÍ ��bu, ‰
Íu,0,0035, êÍ,

ïðè ��bu = 0,0035

(ÑÍèÏ 52-01–2003)

N

N

u

u

, ,

,

0

îïûò

0035

Ê-II-1 0 363,0 4,31 338,0 0,93

Ê-II-2 0 338,0 4,75 307,5 0,91

Ê-II-7 0,25 234,0 9,74 184,5 0,79

Ê-II-8 0,25 252,0 7,5 203,0 0,81



ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÍÀÓ×ÍÛÕ ÄÎÑÒÈÆÅÍÈÉ
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

ÓÄÊ 691.175:53

Â. Ï. ÓÑÒÈÍÎÂ, Á. Â. ÓÑÒÈÍÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÕ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ (ÊÏÌ)

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòåêëîïëà-
ñòèêîâîé àðìàòóðû (ÑÏÀ), êîìïëåêñíîìó èçó÷åíèþ, àíàëèçó è îáîáùåíèþ èìåþùåéñÿ
èíôîðìàöèè, ðàçðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ñî ÑÏÀ…

êîìïîçèòíûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, ñòåêëîïëàñòèêîâàÿ àðìàòóðà, ìåòîäèêè èñïûòàíèé
ÊÏÌ, òðåõñëîéíûå ñòåíîâûå ïàíåëè, ýôôåêòèâíûé óòåïëèòåëü, àíèçîòðîïèÿ.

Ñ íà÷àëîì òðåòüåãî òûñÿ÷åëåòèÿ íàìåòèëîñü ïîâûøåííîå âíèìàíèå ê
ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ íîâûõ âèäîâ ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêöèé è
òåõíîëîãèé èõ èçãîòîâëåíèÿ, îñíîâîé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñòåêëî-, áàçàëü-
òî-, àðàìèäî- è óãëåïëàñòèêîâûå âîëîêíà. Â ïîñëåäíèå ãîäû â êà÷åñòâå
ïðèîðèòåòíûõ êðèòåðèåâ çàïðîåêòèðîâàííûõ è ïîñòðîåííûõ ñîîðóæåíèé
ïðèíèìàþò ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ñîîðóæåíèé â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî óñòàíîâëåíèå
â 1990-õ ãîäàõ íîâûõ òðåáîâàíèé ïî óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïå-
ðåäà÷å îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé äî 3,5 ðàç.

Íà÷àëèñü îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ âîïðîñîâ öåëåñîîáðàçíîãî ïðèìåíå-
íèÿ â ñòðîèòåëüñòâå ñòåêëîïëàñòèêîâîé àðìàòóðû (ÑÏÀ) â âèäå ñòåðæíåé
êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ñ ðàçðàáîòêîé ðåêîìåíäàöèé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òðåõ-
ñëîéíûõ ñòåíîâûõ ïàíåëåé ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè íàó÷íûõ ïîäðàçäåëåíèé
Ñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïóòåé ñîîáùåíèÿ (ÑÃÓÏÑ), â
òîì ÷èñëå è àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñòàëè ðåêîìåíäà-
öèè ïî ïðèìåíåíèþ ÑÏÀ â êà÷åñòâå ãèáêèõ ñâÿçåé ñòåíîâûõ ïàíåëåé.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà íàèáîëåå îñâîåíû
àðìèðóþùèå âîëîêíà äèàìåòðîì 5,5 è 7,5 ìì èç àëþìîáîðîñèëèêàòíîãî
ñòåêëà ìàðêè Å, à â ïîñëåäíèå ãîäû — èç áàçàëüòîâûõ âîëîêîí. Íà îñíîâå
ïðîâåäåííîãî àíàëèçà íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû â ñòðîèòåëüñòâå ñâÿçóþ-
ùèå èç ýïîêñèäíîé ñìîëû, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è îá-
ëàäàåò èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé àäãåçèåé ïî÷òè êî âñåì ìàòåðèàëàì — ê
ñòåêëîâîëîêíó, ìåòàëëó, äðåâåñèíå, áåòîíó [1]. Â èññëåäîâàíèÿõ îñíîâíîå
âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ïåðå÷èñëåííûì ìàòåðèàëàì, âûäåëÿÿ â êîìïîçè-
òàõ òðåòèé êîìïîíåíò — êîíòàêòíûé ñëîé ìåæäó âîëîêíàìè è ìàòðèöåé.

Áîëüøîé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåí àíàëèçó èñïîëüçóåìûõ â
Ðîññèè ìåòîäèê èñïûòàíèé ÊÏÌ. Íà êðàòêîâðåìåííûå íàãðóæåíèÿ áûëè
ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû äåâÿòè îñíîâíûõ, áàçîâûõ èñïûòàíèé êîìïîçèòîâ, ïðè
ýòîì ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêàçàëèñü
òðóäíî ñîïîñòàâèìûìè, òàê êàê äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé çàâè-
ñèò îò ïðèíÿòîé ñõåìû èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè, ïðèíÿòîé ìåòîäèêè è ñïî-
ñîáà îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ðàçíîãî ó ðàçíûõ àâòîðîâ.
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Â îòëè÷èå îò èçîòðîïíûõ è îäíîðîäíûõ ìåòàëëîâ, ñòåêëîïëàñòèêè èìå-
þò ðåçêî âûðàæåííóþ àíèçîòðîïèþ ñ ñîîòíîøåíèÿìè äî: E Gx xz/ � 25...50;
/ /x xz/ �30...40; / /x z

	 	 �/ 25; / /x z
	 � �/ 10...18; E Ex z/ �5...8. Ýòî îáñòîÿ-

òåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèê èñïûòàíèé, òàê êàê
ïðè áîëüøèõ ñîîòíîøåíèÿõ ïðèâåäåííûõ âåëè÷èí êîìïîçèòû ñëàáî ñîïðî-
òèâëÿþòñÿ ìåæñëîéíîìó ñäâèãó, ïîïåðå÷íîìó îòðûâó, à òàêæå ðàñòÿæåíèþ
è ñæàòèþ ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ âîëîêîí.

Â äàííîé ñòàòüå îñíîâíîå ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèëîñü äëÿ îáðàçöîâ èç
ÑÏÀ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ïðè äèàìåòðàõ 5,5 è 7,5 ìì è ñ êîíóñíûìè óøèðå-
íèÿìè ïî êîíöàì. Ñàìûå áîëüøèå òðóäíîñòè âîçíèêëè ïðè èññëåäîâàíèè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÏÀ íà îñåâîå ðàñòÿæåíèå â ñâÿ-
çè ñ òåì, ÷òî ãèáêàÿ ñâÿçü èç ÑÏÀ ñëàáî ñîïðîòèâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîìó îá-
æàòèþ â çàõâàòàõ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû.

Ðåãóëÿðíî ïðîâîäèëèñü êðàòêîâðåìåííûå èñïûòàíèÿ ñòåðæíåâûõ
ýëåìåíòîâ èç ÑÏÀ íà îñåâîå ðàñòÿæåíèå: áàçîâûå (ÁÈ), ïåðèîäè÷åñêèå
(ÏÈ), êîíòðîëüíûå (ÊÈ) è ýêñïåðòíûå (ÝÈ), ïðè÷åì çà áàçîâûå áûëè
ïðèíÿòû õàðàêòåðèñòèêè ïðèTè C� 	 020 è vè 10 ìì ìèí� / . Â îáùåì ñëó-
÷àå îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÑÏÀ — óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè — ïðè-
íèìàåòñÿ ïî ôîðìóëå R R0 2 0 8, ,� �cp,ò cp,îáð/ .

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé â ÒÓ ÁÇÑ 2002 ã. áûëè ïðèíÿ-
òû íîðìàòèâíûå è ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äëÿ ãèáêèõ ñâÿçåé èç ÑÏÀ ñîîòâåò-
ñòâåííî R ncp 900 ÌÏà� è Rcp 700 ÌÏà� .
Ìèíèìàëüíûå èëè ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñòåðæíåé âäîëü
èõ îñè ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ôîð-
ìóëå

min

max
( , ),

$
%
&

� . �	E E cn vcp cp
+ 1 164 (1)

ãäå E ncp
351,61 10 ÌÏà	 � � — ñðåäíåå çíà-

÷åíèå íîðìàòèâíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè;
c cvcp � — êîýôôèöèåíò âàðèàöèé, %.

Çàìåòèì, ÷òî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ÑÏÀ äîëæíû áûòü îòêîð-
ðåêòèðîâàíû â ÒÓ íà îñíîâå ïåðèîäè÷å-
ñêèõ èñïûòàíèé êàæäûå äâà-òðè ãîäà, ïðè-
÷åì îòäåëüíî äëÿ ñòåðæíåé äèàìåòðàìè
5,5 è 7,5 ìì.

Áîëüøèå òðóäíîñòè âîçíèêàëè ïðè
ðàçðàáîòêå ìåòîäèê èñïûòàíèé îáðàçöîâ
èç ÑÏÀ íà îñåâîå ñæàòèå ïî îòûñêàíèþ
íàèáîëåå ïðîñòûõ è ïðèåìëåìûõ ôîðì
çàõâàòîâ è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èñïûòàíèé.
Íà ïåðâûõ ïîðàõ èññëåäîâàíèé ðàçðóøå-
íèå ñæàòûõ îáðàçöîâ îáû÷íî ïðîèñõîäè-
ëî ïðè î÷åíü íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ñæèìàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé (÷àñòî — â ïðåäåëàõ äî
400 ÌÏà). Â ïðîöåññå äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé áîëåå äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå / cc áûëè ïîëó÷åíû
ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ, çàêëþ÷åííûõ
â æåñòêèå âíåøíèå íàïðàâëÿþùèå âòóë-
êè ïî ñõåìå ðèñ. 1 ïðè äëèíå ðàáî÷åé ÷àñ-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà çàõâàòà äëÿ èñïûòà-
íèé îáðàçöîâ ÑÏÀ íà îñåâîå ñæàòèå
1 — îáðàçåö; 2 — âòóëêà (ñòàëü 45ÃÎÑÒ
1050–88 HRC42...46); 3 — ïëóíæåð

(ñòàëü òà æå); 4 — êëååâîé ñëîé



òè îáðàçöà íå áîëåå L d0 1p5 1,0 ìì� . , ãäå d1p — ðàñ÷åòíûé äèàìåòð îá-
ðàçöà.

Èññëåäîâàíèÿ íà îñåâîå ñæàòèå ñòåðæíåé ïî ïðî÷íîñòè òåñíî ñâÿçà-
íû ñ ïðîäîëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ ýòèõ ñòåðæíåé. Ïðè ýòîì ïîòðåáîâàëîñü
ðàçäåëèòü çàâèñèìîñòè � �c ( )i f� íà òðè ó÷àñòêà (ðèñ. 2):

I — ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè � cc cc const� �/ , ñîîòâåòñòâóþùèìè
ïðåäåëó ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîðîòêîãî ñæàòîãî ñòåðæíÿ â ïðåäåëàõ
ãèáêîñòåé ñòåðæíÿ îò � 0 0� äî �1 10� (äëÿ çàùåìëåííûõ ïî êîíòóðó
êðóãëûõ ñòåðæíåé � � 2 0 1pL d/ );

II — ñ ëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè � �cr ( )� f ïî Ô. Ñ. ßñèíñêîìó â ïå-
ðåõîäíîé çîíå îò �1 äî � 2;

III — ñ êðèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè � cy, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîòåðå óñòîé-
÷èâîñòè ñòåðæíÿ (ñ ìàêñèìàëüíûìè òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå
îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ïî ãèïåðáîëè÷åñêîé êðèâîé Ýéëåðà � � �êð

ò 2
cc 2

2� �E / ),
ïðè÷åì ôàêòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå î÷åðòàíèÿ êðèâûõ � �êð

ô ( )� f òàêæå
óäîáíî ïðèíèìàòü â âèäå ãèïåðáîëè÷åñêîé ôóíêöèè.

Ïîñëå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé áûëè ðåêîìåíäîâàíû äëÿ
âêëþ÷åíèÿ â íîðìû çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè / /cc

7,5
cc
5,5 1055 ÌÏà� � .

Äëÿ ñòåðæíåé äèàìåòðîì 7,5 ìì óñëîâíûå ïðåäåëû òåêó÷åñòè
R k0,2

cy
cc cc 844 ÌÏà� � �/ è R k0,2

cy
cy cc 738 ÌÏà� � �/ , ãäå kcc 0,8� è

kcy 0,7� — êîýôôèöèåíòû óñëîâèé ðàáîòû, ñîîòâåòñòâåííî ó÷èòûâàþùèå
îïàñíîñòü õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ è ïîòåðþ ñæàòîãî ñòåðæíÿ íà óñòîé÷è-
âîñòü. Ïðè îáåñïå÷åííîñòè 0,95 íîðìàòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà
ÑÏÀ R R cn vcc 0,2

cc (1 1,64 ) 732 ÌÏà� � � , à ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ
R R ncc cc cc 610 ÌÏà� �/� (ïðè � cc 1,20� ). Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ñëå-
äóåò èñïîëüçîâàòü êðèâûå � �êð

ò ( )� f .
Ïðîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü òàêæå íà ÷èñòûé èçãèá ñòåðæíåé

êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî ñõåìàì ðèñ. 3, à, á, â. Îäíàêî ïðè ýòîì
îêàçûâàëèñü î÷åíü òðóäîåìêèìè è äîðîãèìè ïðîöåññû ïîäãîòîâêè è ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, â îñíîâíîì èç-çà ñëîæíîñòè íåäîïóùåíèÿ ðàçðóøå-
íèÿ ñòåðæíåé â çîíàõ îïèðàíèÿ è ïðèëîæåíèÿ âíåøíèõ íàãðóçîê.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íàèáîëüøåå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ðàçðà-
áîòêå áîëåå ïðîñòûõ ìåòîäèê èñïûòàíèé êðóãëûõ ñòåðæíåé èç ÑÏÀ íà
ïîïåðå÷íûé èçãèá ïî ñõåìå ðèñ. 3, ä, íàèáîëåå ïðèãîäíûõ äëÿ ìàññîâûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé. Ïðè ýòîì ïðîëåòû îá-
ðàçöîâ íàçíà÷àëèñü â ïðåäåëàõ L dv � (15...20) 1. Ïî âåëè÷èíå âåðòèêàëü-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè Rci îò
äëÿ ÑÏÀ 5,5 ìì; � äëÿ ÑÏÀ 7,5 ìì



íîãî ðàçðóøàþùåãî óñèëèÿ P Fè ñè� îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ
ïðî÷íîñòè / ñè ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå. Äëÿ îäíîé è òîé æå ïàðòèè îáðàç-
öîâ èç ÑÏÀ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùèõ óñèëèé Fcp è Fcc
è êîýôôèöèåíòîâ ïåðåõîäà k F Fcp cp ñè� / è k F Fcc cc ñè� / . Òîãäà ýòàëîííûå
çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ÷èñòîãî èçãèáà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
ïî ôîðìóëàì / /cp cp ñè� �k è / /cc cc ñè� �k .

×òîáû ðàçðóøåíèå êàæäîãî îáðàçöà íà÷èíàëîñü ñ íèæíåé ðàñòÿíó-
òîé çîíû (íå èìåþùåé ëîêàëüíûõ êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé), íàæèìíîé
íàêîíå÷íèê (ïóàíñîí) ñ ïðîäîëüíîé êàíàâêîé ïåðåäàåò âåðòèêàëüíóþ íà-
ãðóçêó ÷åðåç ðåçèíîâóþ ïðîêëàäêó íà îáðàçåö. Ïåðâûå áàçîâûå èñïûòà-
íèÿ äëÿ ñòåðæíåé èç ÑÏÀ äèàìåòðîì 7,5 ìì íà ïîïåðå÷íûé èçãèá ïîêàçà-
ëè, ÷òî âñå èñïûòàííûå îáðàçöû ðàçðóøàëèñü ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóç-
êå Fñè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçðûâó âîëîêîí ïîñåðåäèíå ïðîëåòà â íèæíåé
ðàñòÿíóòîé çîíå îáðàçöîâ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ
ñòåðæíåé äèàìåòðîì 7,5 ìì ïîëó÷åíî çíà÷åíèå k F Fý cp ñè 25,8� �/ .

Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäèêè èñïûòàíèé ÑÏÀ:
— íà ïðîäîëüíûé èçãèá ïî ñõåìå 3, ã, ïðè êîòîðîé ôàêòè÷åñêè èñ-

ñëåäóåòñÿ ðàáîòà ñòåðæíÿ íà âíåöåíòðåííîå ñæàòèå â çàêðèòè÷åñêîé ñòà-
äèè åãî ðàáîòû (â ñèëüíî èçîãíóòîì ñîñòîÿíèè) [2];

— íà îñàäêó îäíîé èç îïîð îáðàçöà ïî ñõåìå 3, å, ïðè Lv =
= 50...250 ìì ñî ñëîæíûìè ðàñ÷åòàìè çíà÷åíèé óñðåäíåííûõ ìîäóëåé óï-
ðóãîñòè E f Lc,oo

óïð ( )� è äåôîðìàöèé ïðè ðàçðóøåíèè E f Lc,oo
ðàçð ( )� .

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñóùåñòâåííîé ýêîíîìèè ýíåðãîçàòðàò íà
îòîïëåíèå æèëûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé âîçíèêëà ïðîáëåìà ïåðå-
õîäà íà òðåõñëîéíûå ñòåíîâûå ïàíåëè ñ ýôôåêòèâíûì óòåïëèòåëåì.
Äëÿ îáúåäèíåíèÿ ýòèõ ñëîåâ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ óñòðîé-
ñòâî ãèáêèõ ñâÿçåé èç ÊÏÌ, êîòîðûå îáëàäàþò î÷åíü íèçêèìè çíà÷åíèÿ-
ìè êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè. Â äàííîé ñòàòüå îñíîâíîå âíèìà-
íèå óäåëÿåòñÿ íàèáîëåå îïðàâäàííûì â ñòðîèòåëüñòâå êîìïîçèòàì èç
ÑÏÀ è ÁÏÀ. Äëÿ òðåõñëîéíûõ ñòåíîâûõ ïàíåëåé Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà
ðàçðàáîòàíû è ïðåäëîæåíû ãèáêèå ñâÿçè èç ÑÏÀ âçàìåí ñòàëüíûõ ñòåðæ-
íåé [3].

Íàèáîëåå àêòóàëüíî èçó÷åíèå ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ ÊÏÌ â óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè ýòîãî ìàòåðèàëà â ñîñòàâå öåëîé êîíêðåòíîé ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè. Áîëüøàÿ ðàáîòà áûëà ïðîâåäåíà â
äâóõ íàïðàâëåíèÿõ:

— ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå íåîáõîäèìûå êîýô-
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ÑÏÀ è ýïþðû
ìîìåíòîâ Ìè



ôèöèåíòû óñëîâèé ðàáîòû äëÿ ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâàíèÿ,
ìîíòàæà è ýêñïëóàòàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ ñòðàíû;

— ðàçðàáîòàíû ïðèáëèæåííûå ðàñ÷åòíûå ñõåìû òðåõñëîéíûõ ïàíå-
ëåé è îòäåëüíî — îñíîâíûå ïðîåêòíûå ðàñ÷åòû ñòåíîâûõ ïàíåëåé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÌÊÝ è óòî÷íåííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, âûïîëíÿå-
ìûõ íà ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðàõ.

Îáùèå âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòåíîâûõ ïàíåëåé ñîîòâåòñòâóþò
ÑÍèÏ 2.03.01–84*, ÑÍèÏ 2.01.07–85, ÃÎÑÒ 11024–84**. Êîíñòðóêòèâ-
íûå òðåáîâàíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ðåêîìåíäàöèÿõ ÖÍÈÈÝÏæè-
ëèùà è ÑÃÓÏÑ. Ñîåäèíåíèå áåòîííûõ ñëîåâ â ñòåíîâîé ïàíåëè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ òèïîâ ãèáêèõ ñâÿçåé — ïîäâåñîê 1, ñæàòûõ
ðàñïîðîê 2, ðÿäîâûõ ðàñïîðîê 3 è ïîäêîñîâ 4 (ðèñ. 4).

Áûë ðàçðàáîòàí òàêæå áîëåå òî÷íûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñ ïðèâëå÷åíèåì
óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè, ÷èñëåííîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
(ÌÊÝ) è ñîâðåìåííûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ [4].

Â ÑÃÓÏÑå áûëà âûïîëíåíà ðàáîòà ïî íàçíà÷åíèþ êîëè÷åñòâà è ðà-
öèîíàëüíûõ ñõåì ðàçìåùåíèÿ ãèáêèõ ñâÿçåé èç ÑÏÀ äèàìåòðîì 7,5 ìì
äëÿ òðåõ òèïîâ ñòåíîâûõ ïàíåëåé ÄÑÊ-5 ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà1. Èìåþòñÿ â
âèäó: íàðóæíûå ñòåíîâûå ïàíåëè 3ÍÑ-3 ñ äâåðíûìè è îêîííûìè ïðîåìà-
ìè è 3ÍÑ-8 áåç ïðîåìîâ, à òàêæå öîêîëüíàÿ ïàíåëü 3ÖÑ-9-3 ñ îäíèì ïðî-
åìîì. Íàðóæíûå è âíóòðåííèå ñëîè ïàíåëåé âûïîëíåíû èç òÿæåëîãî áå-
òîíà êëàññà Â22,5, à òåïëîèçîëÿöèÿ — èç ïåíîïîëèñòèðîëà ìàðêè Ì35.

Ñòåíîâûå ïàíåëè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî óòî÷íåííûì ÷èñëåííûì ìåòî-
äàì ðàñ÷åòà, ðàçðàáîòàííûì ñ ó÷àñòèåì àâòîðîâ ñòàòüè [4], ïðè÷åì ñ ó÷å-
òîì âîçäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è äëÿ ñðîêà ýêñïëóàòàöèè 50 ëåò.
Êîíå÷íî, äëÿ âñåõ ñòàäèé ðàáîòû áûëî ïðåäóñìîòðåíî îïèðàíèå ñòåíîâûõ
ïàíåëåé òîëüêî ïîä âíóòðåííèì íåñóùèì ñëîåì ïàíåëè.
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3

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ãèáêèõ ñâÿçåé â ñòåíîâîé ïàíåëè

1 Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà è ñõåìû ðàçìåùåíèÿ ãèáêèõ ñâÿçåé èç ÑÏÀ ïî ÒÓ
2296-001-20994511 äëÿ òðåõñëîéíûõ ñòåíîâûõ ïàíåëåé ðàçðàáîòêè ÄÑÊ-5 ã. Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãà: Îò÷åò ïî ÎÊÐ/Èñï. Â. Ï. Óñòèíîâ, Ñ. Ï. Âàñèëüåâ, Á. Â. Óñòèíîâ, Ì. Ñ. Ìàð-
÷åíêî. Íîâîñèáèðñê: ÑÃÓÏÑ, 2001. 43 ñ.



Ïî êàæäîé ñòåíîâîé ïàíåëè áûëî ðàññìîòðåíî íå ìåíåå 5 âàðèàíòîâ
ðàññòàíîâêè ãèáêèõ ñâÿçåé. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí âàðèàíò ïàíåëè 3ÍÑ-3 ñ ðå-
êîìåíäóåìîé ñõåìîé ðàññðåäîòî÷åííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîäâåñîê.

Ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷ èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà Static âû-
÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà COSMOS-M. Áåòîííûå ñëîè ñòåíîâîé ïàíåëè
áûëè ðàçáèòû íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû (ÊÝ) ñ ðàçìåðàìè 50�50 ìì òèïà
Shell4T, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè. Â ðàñ÷å-
òàõ ïî ïðî÷íîñòè êàæäàÿ ãèáêàÿ ñâÿçü èç ÑÏÀ â ïðåäåëàõ ìåæäó ñëîÿìè
ïàíåëè — ýòî îòäåëüíûé ÊÝ áàëî÷íîãî òèïà Beam3D, èìåþùèé íèçêîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðîäîëüíîãî èçãèáà �. Îäíàêî çà ñ÷åò áîëüøîé
èçãèáíîé æåñòêîñòè áåòîííûõ ñëîåâ ñòåíîâîé ïàíåëè è äîâîëüíî ÷àñòîãî
ðàñïîëîæåíèÿ òàêèõ ñâÿçåé ìåñòíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè îòäåëüíîé ñâÿ-
çüþ íåâîçìîæíà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îñíîâíûì ñ÷è-
òàòü ðàñ÷åò íà îáùóþ óñòîé÷èâîñòü ôîðìû ñòåíîâîé ïàíåëè ïî ïðîãðàì-
ìå Buckling (ïðè ðàçáèâêå êàæäîé ñâÿçè íà 6 ÊÝ).

Ïðè ïîäúåìå ïàíåëè ÇÍÑ-3 ñ ïîìîùüþ äâóõ ñòðîïîâî÷íûõ ïåòåëü
íîðìàòèâíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå âíóòðåííåãî ñëîÿ ïà-
íåëè äîñòèãàþò âåëè÷èíû �btn 1,93 ÌÏà� , à ïðîãèáû ïàíåëè ìåæäó ïåò-
ëÿìè ðàâíû � z �1,6 ìì. Ñ ïåðåõîäîì íà ðåêîìåíäóåìûå 4 ñòðîïîâî÷íûå
ïåòëè ýòè âåëè÷èíû ðàâíû �btn 1,35 ÌÏà� è � z � 0,62 ìì. Â ñòàäèè ýêñ-
ïëóàòàöèè â íàðóæíîì ñëîå ïàíåëè �btn 0,74 ÌÏà� è ðàñïðîñòðàíåíû íà
îòíîñèòåëüíî óçêîì ó÷àñòêå ïëèòû â ðàéîíå íèæíèõ êîíöîâ ïîäâåñîê.

Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ óñèëèé, êîòîðûå ìîæåò âûäåðæàòü ñâÿçü èç
ÑÏÀ ïî ïðî÷íîñòè, ðàâíû

min I c c c c c cF F i� � � � � �� � � � �1 2 3 4 5 ; (2)

min II c c c cF F i� � � �� � �6 7 8 , (3)

ãäå min IF — ïðåäåëüíîå óñèëèå â ñòàäèè ïîäúåìà ïàíåëè ñ ïîääîíà, õðà-
íåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è ìîíòàæà (â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà);
min IIF — ïðåäåëüíîå óñèëèå â ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè, ñîâìåùàåìîé ñ ïåð-
âûì êàïèòàëüíûì ðåìîíòîì ñòåíîâîé ïàíåëè (îáû÷íî � �50 ë);
� ci — êîýôôèöèåíòû óñëîâèé ðàáîòû ãèáêîé ñâÿçè;
F ic — ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòåðæíÿ èç ÑÏÀ íà ðàñ-
òÿæåíèå (ïðè i p� ) èëè íà ñæàòèå (ïðè i c� ) ïðè ñòàíäàðòíîì êðàòêîâðå-
ìåííîì íàãðóæåíèè.

Ãèáêèå ñâÿçè óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ïðî÷íîñòè. Íà ñòàäèè ïîäú-
åìà ïàíåëè ÇÍÑ-3 ñ ïîääîíà (ñ íåñóùåé ïëèòîé 3 âíèçó) â ðàñïîðêàõ âîç-
íèêàþò ðàñ÷åòíûå ïðîäîëüíûå óñèëèÿ

Ncc 1,03 êÍ� �| | < min 4,87êÍIF � �| |.
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Ðèñ. 5. Òðåõñëîéíàÿ ñòåíîâàÿ ïàíåëü 3ÍÑ-3 ñ ðàññðåäîòî÷åííûì ðàñïîëî-
æåíèåì ïîäâåñîê



Íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ðàñ÷åòíûå óñèëèÿ â ðàñïîðêàõ

Ncc 0,84 êÍ� �| | < min 1,08 êÍIIF � �| |,
à â ïîäâåñêàõ

Ncp 2,21 êÍ� - min 2,206 êÍIIF � .

Ïðè ðàññòàíîâêå ãèáêèõ ñâÿçåé ïî ðèñ. 5 ìàêñèìàëüíûå óñèëèÿ â ðàñ-
ïîðêàõ Ncc 1,04 êÍ� � , à â ïîäâåñêàõ Ncp 2,13 êÍ� . Íàðÿäó ñ ýòèì äëÿ ïà-
íåëè 3ÍÑ-3 óäàëîñü óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ðàñïîðîê ñ 57 äî 42.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíêðåòíûå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ìíîãèõ õàðàê-
òåðèñòèê ÑÏÀ íå ïðèâåäåíû â äàííîé ñòàòüå, èõ ìîæíî íàéòè â ïåðå÷èñ-
ëåííîé ëèòåðàòóðå. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî ÷åðåç êàæäûå
2…3 ãîäà çàâîäû-èçãîòîâèòåëè äîëæíû êîððåêòèðîâàòü ðàíåå ïðèíÿòûå
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
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RESEARCH OF PHYSICAL-MECHANICAL PROPERTIES
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The present article is dedicated to the research of physical-mechanical properties of
fiberglass reinforcement as well as integrated study, analysis and generalization of
information, development of guidance for designing of building structures of different purposes
from fiberglass reinforcement…
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ÍÀØÈ ÞÁÈËßÐÛ

ÂÛÄÀÞÙÈÉÑß Ó×ÅÍÛÉ, ÏÅÄÀÃÎÃ,
ÈÇÎÁÐÅÒÀÒÅËÜ

(ê 80-ëåòèþ Íàóìà Ïåòðîâè÷à Àáîâñêîãî)

Íàóì Ïåòðîâè÷ Àáîâñêèé ðîäèëñÿ â 1929 ãîäó â ã. Âîçíåñåíñêå íåäà-
ëåêî îò Îäåññû. Â 1951 ã. îêîí÷èë ñ îòëè÷èåì Îäåññêèé ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèé (èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíûé) èíñòèòóò. Çàòåì äâà ãîäà ðàáîòàë íà
ñòðîèòåëüñòâå ýëåâàòîðîâ â ã. Òóëå â òåððèòîðèàëüíîì óïðàâëåíèè Ãîñ-
ïðîäðåçåðâîâ ïðè Ñîâåòå Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ. Ñ àâãóñòà 1953 ã. ïî àâãóñò
1958 ã. — àññèñòåíò, à ïîñëå çàùèòû êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè áåç îò-
ðûâà îò ïðîèçâîäñòâà â 1958 ã. — äîöåíò êàôåäðû ñòðîèòåëüíîé ìåõàíè-
êè Íîâîñèáèðñêîãî èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà èì. Â. Â. Êóéáû-
øåâà. Ñ 1963 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòàåò â Êðàñíîÿðñêå, â òå÷åíèå
45 ëåò íåïðåðûâíî âîçãëàâëÿÿ ñîçäàííóþ èì êàôåäðó «Ñòðîèòåëüíàÿ ìå-
õàíèêà è óïðàâëåíèå êîíñòðóêöèÿìè», à ñ äåêàáðÿ 2009 ã. — â äîëæíîñòè
ïðîôåññîðà-êîíñóëüòàíòà ýòîé êàôåäðû.

Äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ çàùèòèë â 1970 ã., ïðîôåññîð — ñ 1972 ã.,
àêàäåìèê ÌÀÍ ÂØ — ñ 1995 ã.

Áîëüøîé çàñëóãîé Í. Ï. Àáîâñêîãî ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå â Êðàñíîÿðñêå,
ãäå äî ýòîãî íå áûëî íè îäíîãî êàíäèäàòà íàóê ïî äàííîé ñïåöèàëüíîñòè,
íàó÷íîé øêîëû ìåõàíèêè äåôîðìèðîâàííîãî òâåðäîãî òåëà, ïðîöåññîâ
óïðàâëåíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîãî êîíñòðóêòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ è êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ íûíå íàñ÷èòûâàåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êàíäèäàòîâ
è äîêòîðîâ íàóê, èçâåñòíûõ â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì.

Í. Ï. Àáîâñêèé ÿâëÿåòñÿ èíèöèàòîðîì è ñîçäàòåëåì â Ðîññèè óïðàâ-
ëÿåìûõ êîíñòðóêöèé êàê íîâîãî íàïðàâëåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ôîðìîîá-
ðàçîâàíèÿ. Â Ðîññèè óæå ðàáîòàþò åãî ïîñëåäîâàòåëè ïî ðàçâèòèþ óïðàâ-
ëÿåìûõ êîíñòðóêöèé. Ïðåäëîæåíû ïðèíöèïû àêòèâíîãî ôîðìîîáðàçîâà-
íèÿ, ôóíêöèîíàëüíûå è ñòðóêòóðíûå ñõåìû óïðàâëåíèÿ, çàïàòåíòîâàíû
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Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðî-
ôåññîð, çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè
è òåõíèêè ÐÔ, çàñëóæåííûé èçî-
áðåòàòåëü ÐÔ, ïî÷åòíûé ðàáîòíèê
âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ, àêàäåìèê
Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè íàóê
Âûñøåé øêîëû, ïî÷åòíûé ÷ëåí Ðîñ-
ñèéñêîé àêàäåìèè àðõèòåêòóðû è
ñòðîèòåëüíûõ íàóê, ïî÷åòíûé äîê-
òîð Îäåññêîãî èíæåíåðíî-ñòðîè-
òåëüíîãî óíèâåðñèòåòà.



ìíîãî÷èñëåííûå èçîáðåòåíèÿ. Ñîçäàí è óñïåøíî ôóíêöèîíèðóåò ìíîãèå
ãîäû íàó÷íî-îáó÷àþùèé êîìïëåêñ «Óïðàâëÿåìûå êîíñòðóêöèè». Èçäàíû
è ïåðåèçäàíû ñ äîïîëíåíèÿìè ó÷åáíûå ïîñîáèÿ ñ ãðèôîì Ìèíèñòåðñòâà
îáðàçîâàíèÿ.

Í. Ï. Àáîâñêîìó è åãî ó÷åíèêàì ïðèíàäëåæàò ïèîíåðíûå ðàáîòû ïî
ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèþ íåéðîóïðàâëÿåìûõ êîíñòðóêöèé êàê ðàçíîâèä-
íîñòè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì, â ìåòîäàõ íåéðîîïòèìèçàöèè è íåéðî-
ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Çíà÷èòåëüíûì âêëàäîì â íàóêó è ñòðîèòåëüíóþ ïðàêòèêó ÿâëÿþòñÿ ðà-
áîòû Í. Ï. Àáîâñêîãî ïî ôóíäàìåíòàëüíûì ñèñòåìàòè÷åñêèì èññëåäîâàíè-
ÿì âàðèàöèîííûõ ïðèíöèïîâ òåîðèè óïðóãîñòè è òåîðèè îáîëî÷åê, ïî ïî-
ñòðîåíèþ ïîëíîé ñèñòåìû ôóíêöèîíàëîâ è ìíîãèì ÷àñòíûì ïðèíöèïàì, ïî
ðàçðàáîòêå âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ åùå íà çàðå êîìïüþòåðíîé
ýðû, ïî ðàçâèòèþ è ñòðîèòåëüñòâó â Êðàñíîÿðñêîì êðàå ïðîñòðàíñòâåííûõ
êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ. Äëÿ ñòðîèòåëüñòâà â
ñëîæíûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ è ñåéñìè÷íîñòè Í. Ï. Àáîâñêèì ðàçðàáîòà-
íû íîâûå àëüòåðíàòèâíûå ïðèíöèïû è êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ. Èçâåñò-
íû òðóäû Í. Ï. Àáîâñêîãî êàê ôèëîñîôà ïî ïðîáëåìàì òâîð÷åñòâà â ñòðîè-
òåëüñòâå, êîíñòðóèðîâàíèè, èçîáðåòàòåëüñòâå è îáó÷åíèè. Ñîçäàííûé èì
ñèñòåìíûé àëãîðèòì òâîð÷åñêîãî ìûøëåíèÿ ïîëó÷àåò âñå áîëüøåå ïðè-
çíàíèå.

Í. Ï. Àáîâñêèé — àâòîð áîëåå 450 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå áîëåå
20 êðóïíûõ ìîíîãðàôèé è ó÷åáíûõ ïîñîáèé, 55 ïàòåíòîâ. Äåÿòåëüíîñòü
Í. Ï. Àáîâñêîãî îòìå÷åíà íà ðîññèéñêîì è ìåæäóíàðîäíîì óðîâíÿõ ìíî-
ãèìè ïî÷åòíûìè çâàíèÿìè è âûñøåé íàãðàäîé Çàêîíîäàòåëüíîãî ñîáðà-
íèÿ Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ — çíàêîì «Ïðèçíàíèå».

Ãîäû íå ñíèæàþò àêòèâíîñòè è òâîð÷åñêîãî óñòðåìëåíèÿ Íàóìà Ïåò-
ðîâè÷à. Âïåðåäè åùå ìíîãî çàìûñëîâ. Æåëàåì Íàóìó Ïåòðîâè÷ó çäî-
ðîâüÿ è òâîð÷åñêèõ ñâåðøåíèé.
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ÑÔÓ;

Ë. Â. ÅÍÄÆÈÅÂÑÊÈÉ, ÷ëåí-êîð. ÐÀÀÑÍ, ïðîôåññîð, çàâêàôåäðîé
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ÓÊÀÇÀÒÅËÜ
ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â 2009 ã. (ñ ¹ 1 ïî ¹ 12)

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Áåëûé Ã. È., Ìèõàñüêèí Â. Â. Âëèÿíèå ñâàðî÷íûõ ïðîöåññîâ íà ïðî-
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Ñóõàíîâ À. Ñ. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ óïðàâëÿåìîãî òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêî-
ãî óïðàâëåíèÿ ïðè çèìíåì áåòîíèðîâàíèè ìîíîëèòíûõ êàðêàñîâ çäàíèé
(íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà) ¹ 11–12
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Òèòîâ Ì. Ì. Òåõíîëîãèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ýëåêòðîðàçîãðåâà áåòîííîé
ñìåñè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ¹ 3–4
Òèòîâ Ì. Ì. Èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè óñòðîéñòâ äëÿ ýëåêòðîðàçîãðåâà áåòîííîé ñìåñè ¹ 10

ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

Áóêðååâ Â. È., Äåãòÿðåâ Â. Â. Ñèëîâîå âîçäåéñòâèå âîëíû ïðîðûâà íà
îïîðó ìîñòà ¹ 2
Êëèøèí È. Â. Ïðîãíîç äîïîëíèòåëüíîé ìóòíîñòè, îáðàçóþùåéñÿ ïðè
èçâëå÷åíèè ãðóíòà çåìñíàðÿäàìè ñ ïîãðóçêîé íà ïàëóáíûå áàðæè ¹ 5
Ìàí÷óê Ð. Â. Îáîãðåâ ãðåáíåé êàìåííî-çåìëÿíûõ ïëîòèí â ñåâåðíîé
ñòðîèòåëüíîé çîíå ¹ 1
Íàáèåâà Î. Ð. Ïðèìåíåíèå äâóìåðíîé ïëàíîâîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ çàãðÿçíåíèÿ â ðå÷íîì ïîòîêå ïðè îöåíêå êîðîòêîïåðèîäíîé àâàðèè
íà êàíàëèçàöèîííîì äþêåðå ¹ 9
Ïè÷óãèíà Ñ. Â. Ó÷åò âëèÿíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðè îáîñíîâà-
íèè ðåæèìà ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà ðàâíèííûìè âîäîõðàíèëèùàìè â ïåðè-
îä çèìíåé ìåæåíè ¹ 3–4
Òàðàñåâè÷ Â. Â., Êóøíåðîâà Î. Í. Îöåíêà ïîñëåäñòâèé ðàçðóøåíèÿ
âîäîïîäïîðíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ¹ 10
Òàðàñåâè÷ Â. Â., Êóøíåðîâà Î. Í. Ðàñ÷åò âîëíû ïðîðûâà è çîíû çàòîï-
ëåíèÿ â ðåçóëüòàòå âîçìîæíîé àâàðèè íà äàìáå õâîñòîõðàíèëèùà ¹ 11–12

ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

Àäåëüøèí À. Á., Àäåëüøèí À. À., Ãðèøèí Á. Ì., Àíäðååâ Ñ. Þ., Áè-
êóíîâà Ì. Â., Ãðèøèí Ë. Á. Òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè íåôòåñîäåðæàùèõ ïðî-
ìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä ¹ 9
Áåðåãîâîé À. Ì., Âèêòîðîâà Î. Ë., Áåðåãîâîé Â. À. Ïîêàçàòåëè ýô-
ôåêòèâíîñòè â ñèñòåìíîì àíàëèçå òåïëîïîòåðü ÷åðåç ýíåðãîñáåðåãàþùèå
íàðóæíûå îãðàæäåíèÿ ¹ 5
Áîðîäèí À. È., ×àïàíîâ Ç. Á. Ó÷åò âëèÿíèÿ âëàæíîñòè ñðåäû ïðè ðàñ-
÷åòå òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè ¹ 7
Âîéòîâ Å. Ë., Ñêîëóáîâè÷ Þ. Ë., Ñêîëóáîâè÷ À. Þ. Ìåòîäèêà òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà ðåàêòîðîâ-îñâåòëèòåëåé ¹ 3–4
Ãðèøêîâ À. À. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå âûáîðà ïàðàìåòðîâ òåïëîíîñèòåëåé
â ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ ìàëîýòàæíûõ æèëûõ çäàíèé ïðè èñïîëüçîâà-
íèè òåïëîâûõ íàñîñîâ ¹ 9
Åðåìêèí À. È., Ôèëü÷àêèíà È. Í. Ïðèìåíåíèå è îáîñíîâàíèå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âûòåñíÿþùåé âåíòèëÿöèè â ëîêàëüíîé ñèñòåìå òåõíîëîãè-
÷åñêîãî êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà â ïðÿäèëüíîì ïðîèçâîäñòâå òåê-
ñòèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ¹ 2
Êîðåïàíîâ Å. Â. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç îêíà ñ
òðîéíûì îñòåêëåíèåì ¹ 7
Êî÷åâ À. Ã., Ñåðãèåíêî À. Ñ., Êî÷åâà Ì. À., Ôåäîðîâà Î. Â. Ïóòè
ñîçäàíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ìèêðîêëèìàòà
â ïðàâîñëàâíûõ õðàìàõ ¹ 8
Êðîòîâ Â. Ì. Èññëåäîâàíèå òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê âåðòèêàëüíûõ
ãðóíòîâûõ òåïëîîáìåííèêîâ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ ¹ 8
Êóðèëèíà Ò. À., Õàëòóðèíà Ò. È. Ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîå îáåçâðå-
æèâàíèå ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ¹ 9
Ìåëüêóìîâ Â. Í., Êóçíåöîâ Ñ. Í. Âçàèìîäåéñòâèå âåíòèëÿöèîííûõ âîç-
äóøíûõ ïîòîêîâ ñ êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè îò èñòî÷íèêîâ òåïëîòû ¹ 1
Ìîðîçîâ À. Þ., Øóìèëîâ Ð. Í. , Òîëñòîâà Þ. È., Óøàêîâ Ì. Ã.
Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè âåíòèëÿöèè â ñïåêàòåëüíûõ îòäåëåíèÿõ àãëî-
ìåðàöèîííûõ ôàáðèê ¹ 8
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Ïåëèïåíêî Â. Í., Ñëåñàðåâ Ä. Þ., Êóáèñ Â. À. Ñïîñîá ïîâûøåíèÿ
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ãàçîâûõ èíôðàêðàñ-
íûõ ãîðåëîê ñâåòëîãî òèïà ¹ 10
Ðÿçàíöåâ À. À., Ïðîñÿíèêîâ Å. Ä., Ìàëèêîâ À. Ñ., Ãëàçêîâ Ä. Â.,
Áàòîåâà À. À. Î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä êîæåâåííûõ ïðîèçâîäñòâ. Ñîîáùå-
íèå 3. Îêèñëåíèå ñóëüôèäîâ âî ôëîòàòîðå ¹ 9
Ñàìàðèí Î. Ä. Îöåíêà òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè òåïëîóòèëèçàòî-
ðîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì ïî áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðàì ¹ 2
Ñàìàðèí Î. Ä. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàðóæíîãî êëèìàòà íà
îêóïàåìîñòü ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé ¹ 6
Ñòåïàíîâ Â. Ñ. Ìåòîäû îöåíêè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñ-
òåì ïîääåðæàíèÿ ìèêðîêëèìàòà ¹ 10
Ñàìàðèí Î. Ä. Î ïðèáëèæåííîì ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè àï-
ïàðàòîâ óòèëèçàöèè òåïëîòû â ñèñòåìàõ ìåõàíè÷åñêîé âåíòèëÿöèè ¹ 11–12
Óëÿøåâà Â. Ì. Î ïðèìåíèìîñòè áàëàíñîâîãî ìåòîäà ïðè èññëåäîâàíèÿõ
òåïëîâîçäóøíûõ ïðîöåññîâ â ïîìåùåíèÿõ ñ èñòî÷íèêàìè òåïëîòû ¹ 7
Óíàñïåêîâ Á. À., Àëèìîâà Ê. Ê. Èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîâîé ðàáîòû è
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû ãàçîñíàáæåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òóí-
íåëüíîé ïå÷è ¹ 8
Õàëòóðèíà Ò. È., Êóðèëèíà Ò. À. Èññëåäîâàíèå ðàñòâîðåíèÿ àëþìè-
íèåâîé ñòðóæêè ïðè óäàëåíèè èîíîâ ìåäè èç ïðîìûâíûõ âîä ¹ 10
Õàëòóðèíà Ò. È., ×óðáàêîâà Î. Â. Ðåãåíåðàöèÿ ñìàçî÷íî-îõëàæäàþ-
ùèõ æèäêîñòåé ¹ 8
×åðòåñ Ê. Ë., Áûêîâ Ä. Å., Òóïèöûíà Î. Â., Ñàìàðèíà Î. À., Èñòî-
ìèíà Å. Â., Êàëèíþê Â. À., Ãðèøèí Á. Ì., Áèêóíîâà Ì. Â. Î÷èñòêà
ñòî÷íûõ âîä íàêîïèòåëåé íåôòåõèìè÷åñêèõ îòõîäîâ ¹ 11–12
Øèëÿåâ Ì. È., Õðîìîâà Å. Ì., Ïàíîâ Ä. Å. Êîíäåíñàöèîííûé ýô-
ôåêò óêðóïíåíèÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö â îðîñèòåëüíîé êàìåðå ¹ 7
Ùóêèíà Ò. Â., Ïîëîñèí È. È. Ýíåðãîïîãëîùåíèå ïëîñêèõ ñîëíå÷íûõ
êîëëåêòîðîâ ïðè ìîäèôèêàöèè ñâåòîïðîçðà÷íûõ ïîêðûòèé ¹ 7
Øèëÿåâ Ì. È., Õðîìîâà Å. Ì., Ãðèãîðüåâ À. Â. Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü êîíäåíñàöèîííîãî óëàâëèâàíèÿ òîíêîäèñïåðñíîé ïûëè â
ñêðóááåðå Âåíòóðè ¹ 9

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ È ÌÎÑÒÎÂ

Àëåêñàíäðîâ À. Ñ. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé âåðòèêàëüíîãî ñæàòèÿ îò
òðàíñïîðòíîé íàãðóçêè ïî ãëóáèíå ñëîåâ íåæåñòêèõ äîðîæíûõ êîíñòðóê-
öèé ¹ 7
Àëåêñàíäðîâ À. Ñ., Àëåêñàíäðîâà Í. Ï., Ñåìåíîâà Ò. Â. Êðèòåðèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ øåðîõîâàòûõ àñôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé èç óñëîâèÿ
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ ¹ 2
Áàëàáàíîâ Î. À., Ìàðäèðîñîâà È. Â. Àñôàëüòîáåòîííàÿ ñìåñü äëÿ
øåðîõîâàòûõ òîíêîñëîéíûõ ïîêðûòèé, ìîäèôèöèðîâàííàÿ ðåçèíîâûì
òåðìîýëàñòîïëàñòîì ¹ 10
Áîðîâèê Â. Ñ., Ïîäæàðíàÿ Ò. Â. Îïðåäåëåíèå äëèíû ïîäõîäîâ ê ìîñ-
òîâûì ñîîðóæåíèÿì íà àâòîìîáèëüíûõ äîðîãàõ íà ñòàäèè îáîñíîâàíèÿ
èíâåñòèöèé ¹ 10
Äåâÿòîâ Ì. Ì. Îáùèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ èçìåðèòåëüíûõ è îöåíî÷-
íûõ êðèòåðèåâ ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ¹ 1
Äðîâàëåâà Î. Â. Îöåíêà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè àñôàëüòîáåòîíà â
óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè èíòåíñèâíîì ñêîðîñò-
íîì òðàíñïîðòíîì ïîòîêå ¹ 11–12
Çàìîðèí Â. Â. Èññëåäîâàíèå îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ îäíîìåðíîé è äâó-
ìåðíîé èíòåðïðåòàöèîííûõ ìîäåëåé çåìëÿíîãî ïîëîòíà æåëåçíûõ è àâ-
òîìîáèëüíûõ äîðîã ïðè åãî äèàãíîñòèêå ìåòîäîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñêà-
íèðîâàíèÿ ¹ 8
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Èâàíîâ Â. Í., Ïåõîâ Á. Ì., Áîíäàðåíêî Í. À. Ìîäåëü âçàèìîäåéñò-
âèÿ çàêàç÷èêà è ïîäðÿä÷èêà â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå ¹ 2
Èëèîïîëîâ Ñ. Ê., ×åðíîâ Ñ. À., Ìàðäèðîñîâà È. Â. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ
õîëîäíàÿ àñôàëüòîáåòîííàÿ ñìåñü äëÿ ðåìîíòà äîðîæíûõ ïîêðûòèé ¹ 6
Èëèîïîëîâ Ñ. Ê., ×åðñêîâ Ð. Ì., Ìàðäèðîñîâà È. Â., Äüÿêîâ Ê. À.
Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ áèòóìà, ìîäèôèöèðîâàííîãî êîì-
ïëåêñíûì êàó÷óêî-ïîëèîëåôèíîâûì ìîäèôèêàòîðîì ¹ 5
Ìàòóà Â. Ï., ×èðâà Ä. Â., Ìàòóà Ð. Â. Âëèÿíèå óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ àñôàëüòîáåòîíîâ íà íàêîïëåíèå îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé â
ñëîÿõ ïîêðûòèé àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ¹ 10
Ñòðîåâ Ä. À., Ãàðêàâåíêî Ñ. ß. Çàâèñèìîñòü äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ
àñôàëüòîãðàíóëîáåòîíîâ îò âèäà ïðèìåíÿåìûõ âÿæóùèõ è ñêîðîñòåé íà-
ãðóæåíèÿ ¹ 8
Óãëîâà Å. Â. Ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìèðîâàíèÿ íåæåñòêèõ äîðîæíûõ
êîíñòðóêöèé ïðè âîçäåéñòâèè äâèæóùåãîñÿ òðàíñïîðòà ¹ 3–4
Óãëîâà Å. Â., Áåññ÷åòíîâ Á. Â. Âëèÿíèå ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü àñôàëüòîáåòîíà ¹ 7

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

Àáðàìåíêîâ Ä. Ý., Àáðàìåíêîâ Ý. À., Ãëàäûøåâ Ã. Â., Êóòóìîâ À. À.
Óïðàâëÿåìûå êàìåðû ñ ïðèñîåäèíåííûì îáúåìîì â äðîññåëüíîì ïíåâìî-
óäàðíîì ìåõàíèçìå ¹ 8
Áóçèí Þ. Ì. Î íåêîððåêòíîñòè â ïîäõîäå ê îïðåäåëåíèþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíîé ìàøèíû è ïîñòðîåíèþ íà åå îñíîâå
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì îðãàíîì ¹ 5
Âîðîíîâ Â. Ï., Ñåìèêîïåíêî È. À., Ïåíçåâ Ï. Ï. Ïíåâìîìåõàíè÷å-
ñêèé ïîìîëüíî-êëàññèôèêàöèîííûé êîìïëåêñ ¹ 9
Ãðèä÷èí À. Ì., Ñåâîñòüÿíîâ Â. Ñ., Ëåñîâèê Â. Ñ., Óðàëüñêèé Â. È.,
Ñèíèöà Å. Â., Óðàëüñêèé À. Â. Ýíåðãîñáåðåãàþùèå ïîìîëüíûå êîìïëåê-
ñû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåõàíîàêòèâèðîâàííûõ êîìïîçèöèîííûõ ñìåñåé ¹ 5
Çàâüÿëîâ À. Ì., ×åðíÿê Ñ. Ñ. Ïðîåêòèðîâàíèå îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ
ïðîöåññà êîïàíèÿ ãðóíòà áóëüäîçåðîì ¹ 9
Êîíîíîâ À. À. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû àâ-
òîãðåéäåðà ïðè ðàçðàáîòêå ãðóíòà îñíîâíûì îòâàëîì ¹ 2
Êîíîíîâ À. Ä., Àâäååâ Þ. Â., Êîíîíîâ À. À. Àëãîðèòì îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ äàò÷èêîâ ñèñòåìû ñëåäÿùåãî äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ çåìëå-
ðîéíî-òðàíñïîðòíûìè ìàøèíàìè ¹ 3–4
Êóðèëîâ Å. Â., Ùåðáàêîâ À. Ñ. Ðàñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
îòâàëà áóëüäîçåðà ñ äèñêîâûìè ñåêöèÿìè ¹ 5
Êóòóìîâ À. À., Âèãîâñêàÿ Ò. Þ., Àáðàìåíêîâ Ä. Ý., Àáðàìåíêîâ Ý. À.
Ïîêàçàòåëè óäåëüíîé ýíòàëüïèè âîçäóõà â êàìåðàõ íàääóâà ðàáî÷åãî è õîëî-
ñòîãî õîäîâ íàâåñíîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî ìîëîòà ¹ 1
Ñàëèõîâ Ð. Ô., Ãðóñíåâ Ì. Ã. Êîððåêòèðîâàíèå ýíåðãîâîîðóæåííîñòè
ïàðêà îäíîêîâøîâûõ ýêñêàâàòîðîâ ¹ 7
Ñóõàðåâ Ð. Þ. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì ðàáî÷åãî îðãàíà öåïíî-
ãî òðàíøåéíîãî ýêñêàâàòîðà ¹ 2

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ È ÝÊÎËÎÃÈÈ

Ãàðäåð À. Ñ. Íåêîòîðûå ïðèíöèïû ðåêîíñòðóêöèè èñòîðè÷åñêîé ñðåäû â
êðóïíûõ ãîðîäàõ ¹ 11–12
Ãðóçäåâà Å. À. Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ñòèëÿ «ìîäåðí» â àðõèòåêòóðå ãî-
ðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè ¹ 7
Çèíèíà Ì. Å., Âîëüñêàÿ Ë. Í. Àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñðåäà
êðóïíûõ ãîðîäîâ Þæíîãî Êàçàõñòàíà êàê îáúåêò ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî
âîñïðèÿòèÿ (êîíåö ÕIÕ — íà÷àëî ÕÕI â.) ¹ 5
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Çèíèíà Ì. Å., Âîëüñêàÿ Ë. Í. Âçàèìîñâÿçü è âçàèìîâëèÿíèå êóëüòóð
ïðè ôîðìèðîâàíèè æèëîé ñðåäû ãîðîäîâ Êàçàõñòàíà ¹ 7
Ìàñëåííèêîâà Ä. Ñ. Êðåñòîâîçäâèæåíñêèé õðàì â Øâåéöàðèè êàê îò-
ðàæåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ñòèëåîáðàçîâàíèÿ çàðóáåæíîãî ïðàâîñëàâíîãî
çîä÷åñòâà XIX–XX ââ. ¹ 7
Îðëîâà Å. Þ., Âîëüñêàÿ Ë. Í. Îñîáåííîñòè ãåíåçèñà è ðàçâèòèÿ ðóññêîé
íàöèîíàëüíîé àðõèòåêòóðû â Ñèáèðè XVI — íà÷àëà XVIII âåêà ¹ 2
Ïîòàïîâ À. Ä., Ñåíþùåíêîâà È. Ì. Ãðàäîñòðîèòåëüíûé ïîòåíöèàë îâ-
ðàæíî-áàëî÷íûõ òåððèòîðèé ¹ 8
Ïóñòîâåòîâ Ã. È., Ëèõà÷åâ Å. Í. Ýâîëþöèÿ àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷-
íîé ñòðóêòóðû ñåëüñêîãî æèëèùà Ðîññèè â ÕÕ âåêå ¹ 1
Ðàçíèöèíà Þ. Ô. Ýâîëþöèÿ àðõèòåêòóðû è èíæåíåðíûõ ðåøåíèé
ìåëüíèö ¹ 2
Ñèäîðîâ Â. À. Êëàññèôèêàöèÿ òðàäèöèîííîãî ÿïîíñêîãî æèëèùà è òè-
ïîëîãèÿ ïî ñîöèàëüíûì îñîáåííîñòÿì, îáðàçó è ñòèëþ ¹ 1
Ñèäîðîâ Â. À. Òðàäèöèîííîå êàíîíè÷åñêîå æèëèùå â ïëîòíîé çàñòðîé-
êå è ýêîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè (îïûò ßïîíèè) ¹ 2
Ñèäîðîâ Â. À. Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ÿïîíñêîãî æèëèùà ¹ 5
Òàðàñîâà Ë. Ã. Ðåãóëèðîâàíèå ãðàäîñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè â êðóï-
íåéøèõ ãîðîäàõ ñ ó÷åòîì èõ ñïîñîáíîñòè ê ñàìîðàçâèòèþ ¹ 7
Òàðàñîâà Ë. Ã. Ñîöèàëüíî-òåððèòîðèàëüíàÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ ãîðîäñêîãî
ñîîáùåñòâà êàê ïðåäïîñûëêà ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè â
êðóïíûõ ãîðîäàõ ¹ 8

ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

Àáñèìåòîâ Â. Ý., Êëþåâ Ñ. Â., Êëþåâ À. Â. Îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðî-
âàíèå äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûõ ñòåðæíåâûõ ñèñòåì ¹ 3–4
Àíèêååâà Ì. Å., Âîðîáüåâ Â. Ñ., Êàòàëûìîâà Ê. Â. Ôîðìèðîâàíèå
ñòðàòåãèé ðàçâèòèÿ îðãàíèçàöèé ïðè ðåàëèçàöèè òðàíñïîðòíûõ ñòðîè-
òåëüíûõ ïðîåêòîâ ¹ 1
Áåëàø Ò. À., Ñàõàðîâ Î. À., Äàâûäîâà Ã. Â. Ìîäåëü ñåéñìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîëåáàíèé ñåéñìîèçî-
ëèðîâàííûõ ñèñòåì ¹ 2
Áîãîìîëîâ À. Í., Øèÿí Ñ. È., Áîãîìîëîâà Î. À. Ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè
îòêîñîâ è ñêëîíîâ íà îñíîâå àíàëèçà èõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ¹ 5
Áîêàðåâ Ñ. À., Ñîëîâüåâ Ë. Þ., Ðîãîâà Å. Â. Ìåòîäèêà îöåíêè ãðóçî-
ïîäúåìíîñòè ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ æåëåçíîäîðîæíûõ ïðîëåòíûõ ñòðîå-
íèé ¹ 3–4
Ãàëååâ Ð. Ã., Äåíèñîâ Î. Ë., ßëàåâà Ð. Ð. Ìîíèòîðèíã êàðñòîîáðàçî-
âàíèÿ â îñíîâàíèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé ¹ 1
Ãèëåòà Â. Ï., Þäèí Á. Â. Êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèç ìåõàíèçìîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðÿäà Òåéëîðà ¹ 6
Ãîëîâèíñêèé Ï. À., Óøàêîâ È. È., Óøàêîâ Ñ. È. Èññëåäîâàíèå òðå-
ùèíîîáðàçîâàíèÿ ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðáåòîíîâ ìåòîäîì àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè ¹ 6
Ãîðþíîâ È. È., Ïîëþøêèíà À. À. Îðãàíèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ îáîðóäî-
âàíèåì äëÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä ¹ 10
Ãîøêî Å. Þ., Çåðêàëü Ñ. Ì., Ìàëüöåâ À. È. Îöåíêà ãåîòåõíè÷åñêèõ
óñëîâèé ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëè-
çèðîâàííîé èíæåíåðíîé ñåéñìèêè ¹ 7
Ãîøêî Å. Þ., Çåðêàëü Ñ. Ì., Ìàëüöåâ À. È. Äèàãíîñòèêà îñëàáëåí-
íûõ çîí â ãðóíòå ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè ïî äàííûì ìàëîãëóáèííîãî èí-
æåíåðíî-ñåéñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ¹ 10
Ãðóçèí À. Â., Àáðàìåíêîâ Ý. À., Ãðóçèí Â. Â. Ñêîðîñòíàÿ ñúåìêà
óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ øòàìïà ñ ãðóíòîâîé ñðåäîé è îáðàáîòêà ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ¹ 2
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Ãðóçèí À. Â., Àáðàìåíêîâ Ý. À., Ãðóçèí Â. Â., Àáðàìåíêîâ Ä. Ý.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îäíîêðàòíîãî óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ êî-
íè÷åñêîãî øòàìïà íà ïåñ÷àíûé ãðóíò ¹ 9
Äóêàðò À. Â., Îëåéíèê À. È. Ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ
àêñåëåðîãðàìì çåìëåòðÿñåíèé ñ ïîìîùüþ ïîëè÷àñòîòíîãî ëèíåéíîãî
ôèëüòðà ¹ 10
Åíäæèåâñêèé Ë. Â., Ôîìåíêî Å. Þ. Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè âíå-
öåíòðåííî-ñæàòûõ ïåðôîðèðîâàííûõ ñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ¹ 11–12
Åðûøåâ Â. À., Òîøèí Ä. Ñ. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ èç-
ãèáàåìîãî æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà ïðè ðàçãðóçêå ¹ 6
Çàâüÿëîâà Î. Á. Ó÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîíòàæà êîíñòðóêöèé ïðè
ðàñ÷åòå óñèëèé â ðàìíûõ ñèñòåìàõ ¹ 2
Çóéêîâ À. Ë. Óñòîé÷èâîñòü öèðêóëÿöèîííî-ïðîäîëüíîãî òå÷åíèÿ ¹ 11–12
Èâàùåíêî À. Ì. Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê óñòîé÷èâîñòè ñòàëüíûõ êîëîíí
â ñâîáîäíûõ ðàìàõ ¹ 5
Èâàùåíêî À. Ì. Ê âîïðîñó ïðîåêòèðîâàíèÿ êîëîíí â ðàìàõ èç âûñîêî-
ïðî÷íûõ áåòîíîâ ¹ 7
Êîíîíîâà Ì. Ñ. Îöåíêà ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ïîòåíöèàëà æèëîé çàñòðîé-
êè íà îñíîâå àíàëèçà òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ïàñïîðòîâ çäàíèé ¹ 10
Êîðîòêèõ À. Â., Êðåòèíèí À. Í., Êðûëîâ È. È. Îñîáåííîñòè ðàáîòû
îäíîáîëòîâûõ ôðèêöèîííûõ ñäâèãîóñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèé òîíêîñòåí-
íûõ îöèíêîâàííûõ ïðîôèëåé ¹ 10
Êðèâîðîòîâ À. Ï., Ëóáÿãèí À. Â., Çóáà÷åâ Ï. Â., Ñàâêîâ Ï. À. Ê âî-
ïðîñó î íàäåæíîñòè îöåíêè ïðî÷íîñòè íåñêàëüíûõ ãðóíòîâ ïî ðåçóëüòà-
òàì èñïûòàíèé èõ â ïðèáîðàõ îäíîïëîñêîñòíîãî ñðåçà ¹ 1
Êðèâîðîòîâ À. Ï., Ëóáÿãèí À. Â., Çóáà÷åâ Ï. Â., Ñàâêîâ Ï. À.
Îöåíêà âçàèìîäåéñòâèÿ æåñòêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â íåëèíåé-
íî-äåôîðìèðóåìîé ãðóíòîâîé ñðåäå ¹ 6
Êðèâîðîòîâ À. Ï., Ëóáÿãèí À. Â., Ñàâêîâ Ï. À., Çóáà÷åâ Ï. Â. Íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå óïðî÷íÿþùåéñÿ ïëàñòè÷åñêîé ñðå-
äû ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå êëèíîâèäíîãî æåñòêîãî òåëà ¹ 7
Êóçàâîâ Â. Ò., Äåãòÿðåâ Â. Â. Íîâûå ïîñòàíîâêè â èññëåäîâàíèè êàâè-
òàöèîííîé ýðîçèè ¹ 9
Ëåîíîâè÷ Ñ. Í. Îöåíêà îñòàòî÷íîé ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà ýêñïëóàòè-
ðóåìûõ êîíñòðóêöèé ìåòîäîì îòðûâà ñî ñêàëûâàíèåì ¹ 6
Ëåîíîâè÷ Ñ. Í., Ñíåæêîâ Ä. Þ. Èññëåäîâàíèå íåðàâíîïðî÷íîñòè áå-
òîíà íà îáúåêòå ìîíîëèòíîãî ñòðîèòåëüñòâà êîìïëåêñíûì íåðàçðóøàþ-
ùèì ìåòîäîì êîíòðîëÿ ¹ 8
Ìàòóñ Å. Ï. Âçàèìîäåéñòâèå ñòàëåôèáðîáåòîíà ñ ðàäèîâîëíàìè ¹ 11–12
Ìèãóíîâ Â. Í. Ïðîãíîçèðîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ ïðîäîëüíûõ òðåùèí ¹ 11–12
Íèêèòåíêî À. Ô., Ðåçíèêîâ Á. Ñ., Êó÷åðåíêî È. Â. Ïðåäåëüíûå íà-
ãðóçêè ïðè íåóïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ¹ 6
Ïðèòûêèí À. È. Ïîâûøåíèå ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ïåðôîðèðîâàííûõ
áàëîê çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ îñè ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèé ¹ 8
Ïðèòûêèí À. È. Ïðîãèáû ïåðôîðèðîâàííûõ áàëîê-ñòåíîê ñ ïðÿìî-
óãîëüíûìè âûðåçàìè ¹ 10
Ïðîíîçèí ß. À. Èññëåäîâàíèå ðàáîòû áåòîííûõ îáîëî÷åê ñ ïîâåðõíîñò-
íûì àðìèðîâàíèåì íà ãëèíèñòîì îñíîâàíèè ¹ 2
Ðóäÿê Â. ß., Ñåðÿêîâ À. Â. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîðîä âáëèçè íà-
êëîííîé òðàíøåè èëè âûðàáîòêè ¹ 8
Ñàïîæíèêîâ À. È., Ãðèãîðøåâ Ñ. Ì. Âëèÿíèå äèàôðàãì æåñòêîñòè
íà ôîðìèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êàðêàñíûõ
çäàíèé ¹ 11–12
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Ñàïîæíèêîâ À. È., Ìèøè÷åâ À. È. Äèíàìè÷åñêèé àíàëèç ïðîñòðàíñò-
âåííîé ðàáîòû ïðîìûøëåííûõ çäàíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ òîðìîæå-
íèÿ êðàíà ¹ 3–4
Ñåëÿåâ Â. Ï., Ñåëÿåâ Ï. Â., Êîëäèí À. Î. Ïðîãíîçèðîâàíèå äîëãîâå÷íî-
ñòè æåëåçîáåòîííûõ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ âåðîÿòíîñòíûìè ìåòîäàìè ¹ 6
Óáàéäóëëîåâ Ì. Í., Ñåðàçóòäèíîâ Ì. Í. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè óñèëå-
íèÿ íàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ¹ 1
Óçóíîâà Ë. Â., Çàõàðîâ Â. Ô. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äåôîðìà-
öèîííîé ìîäåëè äëÿ îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîñòàâíûõ æåëåçîáå-
òîííûõ ñòåðæíåé ñ âûñîêîïðî÷íîé àðìàòóðîé ¹ 11–12
Õàéðóëëèí Ô. Ñ., Ñåðàçóòäèíîâ Ì. Í., Ñèäîðèí Ñ. Ã. Ðàñ÷åò æåñò-
êîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñî-
òîâîãî ïîëèêàðáîíàòà ¹ 9
Õàíèí Ñ. È., Âîðîíîâ Â. Ï., Òðóõà÷åâ Ñ. Ñ. Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîé
ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö ìàòåðèàëà â òðóáíîé øàðîâîé ìåëüíèöå ¹ 2
Õàðõàðäèí À. Í., Êàøèáàäçå Â. Â. Òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèêðî- è
íàíîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ¹ 5
Õîëîïîâ È. Ñ., ×åðíûøåâ Ä. Ä. Îïðåäåëåíèå ïóëüñàöèîííîé âåòðîâîé
íàãðóçêè ïðè ðàñ÷åòå âûòÿæíûõ áàøåí ¹ 6
×åðíûõ À. Â., ×åðíûõ Â. Â. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ãðåáíÿ
øâà ãîðèçîíòàëüíûõ ñîåäèíåíèé ïðè äóãîâîé ñâàðêå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ¹ 6
ßêîâëåâà Ì. Â., Þñóïîâà Þ. Ô. Âëèÿíèå ìèíåðàëüíûõ ìàñåë íà æå-
ëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè ¹ 9

Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

Àëáàóò Ã. Í., Ìèòàñîâ Â. Ì., Ïè÷êóðîâà Í. Ñ., Òàáàíþõîâà Ì. Â.
Ìîäåëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí íà íàïðÿæåí-
íîå ñîñòîÿíèå áàëîê ¹ 6
Âàñþòà Á. Í., ×àëêîâ Ã. Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìîäåëåé
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