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Ñ î î á ù å í è å 1.
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÎÁÙÈÅ ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ

Ðàçðàáîòàíà îáùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ äåðåâÿííûõ ñòðîïèëüíûõ ïî-
êðûòèé çäàíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòðîïèëüíûå êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ ñáîðíî-ðàçáîð-
íûìè ñ øàðíèðíûì ñîåäèíåíèåì áðóñüåâ òðàïåöèåâèäíîãî ñå÷åíèÿ â óçëàõ. Â îáùåì ñëó-
÷àå äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â ñòðîïèëüíûõ ïîêðûòèÿõ ðàçëè÷íûõ ïîðîä äåðåâüåâ, ó÷è-
òûâàþòñÿ íåëèíåéíûå çàêîíû äåôîðìèðîâàíèÿ è ñâîéñòâî ñóùåñòâåííîé
ðàçíîñîïðîòèâëÿåìîñòè äåðåâà ðàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðîïèëüíûå ïîêðûòèÿ, äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè, ðàñòÿæåíèå,
ñæàòèå, ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè, ïðåäåëû ïðî÷íîñòè, áðóñüÿ, çàêîíû äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ââåäåíèå. Ïðåäïîëàãàåìîå àêòèâíîå îñâîåíèå Ñåâåðî-Âîñòî÷íûõ è
Ïðèïîëÿðíûõ ðàéîíîâ Ðîññèè ïîòðåáóåò óñêîðåííîãî ðàçâèòèÿ ñòðîè-
òåëüíîé èíäóñòðèè äëÿ îáøèðíûõ óäàëåííûõ ðàéîíîâ ñî ñëàáûìè ãðóíòî-
âûìè îñíîâàíèÿìè. Ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî ìàññîâàÿ çàñòðîéêà â òàêèõ
ðàéîíàõ äîëæíà áûòü îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ìàëîýòàæíûõ ñáîð-
íî-ðàçáîðíûõ äåðåâÿííûõ è äåðåâîïëàñòìàññîâûõ ñîîðóæåíèé. Ó÷èòûâàÿ
òðàíñïîðòíûå òðóäíîñòè è äîðîãîâèçíó ñåâåðíûõ çàâîçîâ â ýòè ðàéîíû,
ïðè ìàññîâîé ðàéîíèðîâàííîé çàñòðîéêå îáæèâàåìûõ ðàéîíîâ ñëåäóåò
äåëàòü óïîð íà ìåñòíûå ëåñíûå ðåñóðñû. Ýòî ïîòðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ñïå-
öèàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî óòî÷íåíèþ ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ äåðåâà
êàê êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà è ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ïðè ó÷åòå ýòèõ ñïåöèôè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â äàííîé ñòàòüå ýòè âîïðîñû áóäóò ðàññìîòðåíû ïðèìå-
íèòåëüíî ê êîíñòðóêöèÿì ñòåðæíåâîãî òèïà, ìîäåëèðóþùèì ñòðîïèëü-
íûå ïîêðûòèÿ.

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ
äåðåâÿííîãî ìàëîýòàæíîãî ñòðîèòåëüñòâà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ
îñîáåííî àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó ïðîáëåìà ðàçâèòèÿ ìàëîýòàæíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà â ãîðîäàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêàÿ è ýêî-
íîìè÷åñêàÿ çàäà÷à ïåðâîñòåïåííîé âàæíîñòè ïðè îáåñïå÷åíèè íàñåëåíèÿ
æèëüåì â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâåííîì èçìåðåíèè ïî êðèòåðèÿì äîñòóï-
íîñòè äëÿ áîëüøèíñòâà1.
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 14-01-00102.
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Â ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå â ïîêðûòèÿõ çäàíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà-
÷åíèÿ, ïðè âîçâåäåíèè ìàíñàðäíûõ ýòàæåé æèëûõ è àäìèíèñòðàòèâíûõ
çäàíèé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñòðîïèëüíûå äåðåâÿííûå ñèñòåìû. Îíè
ïðîñòû â èçãîòîâëåíèè, íàäåæíû è äîëãîâå÷íû, òàê êàê ðàáîòàþò â óñëî-
âèÿõ õîðîøî ïðîâåòðèâàåìûõ ÷åðäà÷íûõ ïîìåùåíèé. Ïðè ïðàâèëüíîì èõ
êîíñòðóèðîâàíèè äîñòèãàåòñÿ áîëüøîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîíñòðóêöèè. Ðàññìîòðèì ñèììåòðè÷íóþ
ñáîðíóþ äåðåâÿííóþ ñòðîïèëüíóþ êîíñòðóêöèþ, ëåâàÿ ïîëîâèíà êîòîðîé
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Ñ÷èòàåì, ÷òî ñáîðêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì øàð-
íèðíîãî çàêðåïëåíèÿ â óçëàõ V1, V2, V3 è V5. Ïóñòü (xi, yi) — êîîðäèíàòû
i-ãî óçëà â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (X,Y). Òîãäà äëÿ äëèíû ij-ãî
ñòåðæíÿ, ñîåäèíÿþùåãî óçëû i è j, è íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ åäèíè÷íî-
ãî âåêòîðà âäîëü ýòîãî ñòåðæíÿ

l x x y y
x x

l

y y

l
ij j i j i ij

j i

ij
ij

j i

ij

� � � � �
�

�
�

( ) ( ) , , .2 2 � � (1.1)

Âåñ è ñòîèìîñòü ðàñõîäóåìûõ íà êàðêàñ ìàòåðèàëîâ áóäóò ðàâíû:

B l A C l A cij ij ij ij ij ij ij� �	 	
 
, , (1.2)

ãäå A cij ij ij, ,
 — ñîîòâåòñòâåííî ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, óäåëüíûå
âåñ è ñòîèìîñòü ìàòåðèàëà ij-ãî ñòåðæíÿ.

Þ.Â. Íåìèðîâñêèé, À.È. Áîëòàåâ
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Â îáùåì ñëó÷àå ñ÷èòàåì, ÷òî îòäåëüíûå ñòåðæíè ÿâëÿþòñÿ áðóñüÿìè
òðàïåöèåâèäíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, èçãîòîâëåííûìè èç ðàçëè÷íûõ ïî-
ðîä äåðåâà.

Íàðÿäó ñ îáùåé ñèñòåìîé êîîðäèíàò (X, Y) ââåäåì äëÿ êàæäîãî
ñòåðæíÿ ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ ïðîäîëüíîé îñüþ, ïðîõîäÿùåé
÷åðåç öåíòð òÿæåñòè ñå÷åíèÿ è ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò â íà÷àëüíîì óçëå ñî-
îòâåòñòâóþùåãî áðóñà. Â òàêîé ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äëÿ ñå÷å-
íèÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 2, èìååì:

c k f

k b b a
h

H

ij ij ij ij ij

ij ij ij ij
ij

ij

( ) ,

( )

� �� �

� � �
�

�
�

�

�
2 � � �

� �
�

�

, ( ) ,

( )
,

f b a
H

h
b a

a b
H h

ij ij ij
ij

ij
ij ij

ij ij
ij i

2
1

2

3
j

ij ij

ij ij
ij

b a

a b
H�

�

�

2

3( )
.

(1.3)

Âåêòîð ðàñïðåäåëåííûõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà ñòåðæåíü ij
(ðèñ. 3) â ñâÿçàííîé ñ íèì ëîêàëüíîé ñèñòåìå, ïðåäñòàâèì â âèäå:

Ìåòîä ðàñ÷åòà äåðåâÿííûõ ñòðîïèëüíûõ ïîêðûòèé çäàíèé...
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� � �
q q

q q p

ij ij ij

ij ij ij ij ij ij ij

�

� � � � �

å å� �


 �

+ p

A p

,

( ), (0 0 � 
 �ij ij ijA ),
(1.4)

ãäå qij
0 è pij

0 — êàñàòåëüíàÿ è íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå âíåøíåé ðàñïðå-

äåëåííîé íàãðóçêè, ïåðåäàâàåìîé ÷åðåç ïîêðûòèå;

ij è Àij — óäåëüíûé âåñ è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ij-ãî ñòåðæíÿ.

Êðîìå òîãî, ij-é ñòåðæåíü áóäåò íàãðóæåí ðàñïðåäåëåííûì âäîëü
íåãî ìîìåíòîì

m q hij ij ij� 0 . (1.5)

Â òàêîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ ij-ãî ñòåðæíÿ (ðèñ. 3) â ëî-
êàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþò âèä:

dM

d
Q q h

dQ

d
p

dN

d
qij

ij
ij ij ij

ij

ij
ij

ij

ij
ij

� � �
� � � � � �0 0 0, , � 0. (1.6)

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü áðóñüÿ ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,
âíåøíèå ðàñïðåäåëåííûå íàãðóçêè ñ÷èòàåì ïîñòîÿííûìè âäîëü îñè
ñòåðæíÿ. Òîãäà, èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñòåðæíÿ ñ ó÷åòîì óñ-
ëîâèé øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì óçëàõ
( ( ) , ( ) )M M lij ij ij0 0 0� � äëÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Mij(�ij), ïåðåðåçûâàþ-

ùåé Qij(�ij) è ïðîäîëüíîé Nij(�ij) ñèë â ij-ì ñòåðæíå, áóäåì èìåòü âûðà-
æåíèÿ:

M p l Q p lij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij( ) ( ) , ( ) ( )� � � � �� � � �
1

2

1

2
�

� � �

q h

N q N

ij ij

i i ij i i

0

0

,

( ) .� �

(1.7)

Ïîñòîÿííûå Nij
0 îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèë â óçëîâûõ

ñîïðÿæåíèÿõ. Ðàññìîòðèì ðàâíîâåñèå ñèë â óçëå ñîïðÿæåíèÿ V2 (ðèñ. 4).
Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ óçëîâûõ ñèë â ïðîåêöèÿõ íà îñè X è Y ãëîáàëüíîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò ïîëó÷èì:

N N N l Q

Q l Q l
23
0

23 24
0

12 12 12 23 23

52 52 12

0� � �� � � �

� �

( ) ( )

( ) ( 12 12 2

23
0

23 52 52 12 12 12 23 2

0

0

) ,

( ) ( ) ( )

�

� � �

� �

� � �

R

N N l N l Q
x

3

24 12 12 12 20 0

�

� � � �Q Q l Ry( ) ( ) ,�

(1.8)

ãäå Rx2, Ry2 — ïðîåêöèè íà îñè ãëîáàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò âíåøíåé
ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû â óçëå V2 (ïðè åå îòñóòñòâèè R Rx y2 2 0� � ). Äëÿ

îñòàëüíûõ óçëîâ ñèñòåìû óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ çàïèñûâàþòñÿ àíàëî-
ãè÷íî.

Óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ óçëîâûõ ñèë íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âñåõ èñêîìûõ âåëè÷èí Nij

0 . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåäîñòàþùèõ óðàâíåíèé íå-

îáõîäèìî âûïîëíèòü óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé è
óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ óçëîâ V1 è V5 â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Åñëè u ij0 è wij îáîçíà÷àþò êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ â ëîêàëü-

Þ.Â. Íåìèðîâñêèé, À.È. Áîëòàåâ
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íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, òî äëÿ äåôîðìàöèé â ij-ì ñòåðæíå áóäåì èìåòü
çàâèñèìîñòè:

� � � � � � � �

� �

ij ij ij ij ij ij ij ij

ij ij
ijd w

d

( ) ( ) ( ),

( )

� �

� �

0

2

�
� �

�ij

ij ij
ij

ij

du

d2 0
0, ( ) .�

(1.9)

Èíòåãðèðóÿ ýòè ðàâåíñòâà, ïîëó÷èì:

u u d

w w

ij ij ij ij ij

ij ij ij ij ij

ij

0
0

0

0

0 0

( ) ,

( )

� � �

� � �

�

� �

� �

�

�
�

�

�
�

�

�

�
��� � � � �

��

ij ij ij ijd d
ijij

( ) ,
00

(1.10)

ãäå ïîñòîÿííûå u wij ij ij
0 0 0, è � îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ãî-

ðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé óçëîâûõ ñîåäèíåíèé:

u l w l u wij ij ij ij ij ij i j i j i j0 1
0

1 1
0( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � �� � �� � � i j

ij ij ij ij ij ij i j i j iu l w l u w

( )

( ) ( )

,

( ) ( )

�

� �� � �

1

0 1
0

1
� � � ( ) ( )j i j� �1

0
1

�
(1.11)

è íóëåâûõ ïåðåìåùåíèé óçëà V1, V5:

u w u w12
0

12
0

52
0

52
00 0 0 0� � � �, , , . (1.12)

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ôóíêöèè
� � � �0ij ij ij ij( ) ( )è , à ñëåäîâàòåëüíî, äåôîðìàöèè � � � �ij ij ij( ), êîòîðûå ìî-
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ãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè çàêîíîâ äåôîðìèðîâàíèÿ äðå-
âåñèíû.

2. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äåôîðìèðî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîðîä äðåâåñèíû. Âûïîëíåííûå äëÿ ðàçíûõ ïîðîä
äåðåâà èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè [1] âäîëü âîëîêîí
îáíàðóæèâàþò âàæíóþ è õàðàêòåðíóþ äëÿ âñåõ ïîðîä äåðåâà îñîáåí-
íîñòü: ïðè íàãðóæåíèè ðàñòÿæåíèåì è ñæàòèåì äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-
íèÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðè ðàñòÿæåíèè äèàãðàììà äåôîðìèðîâà-
íèÿ âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëàáî èñêðèâëåííîé, à ïðè ñæàòèè åå
ôîðìà çíà÷èòåëüíî èñêðèâëåíà. Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, äëÿ åäèíî-
îáðàçíîãî îïèñàíèÿ çàêîíîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîðîä äåðåâüåâ,
â ðàáîòàõ [2,3] áûëè ïðåäëîæåíû äâà àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòà àïïðîêñè-
ìàöèè äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ:

à) êâàäðàòè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ [2]

 � �! ! !� �A A1 2
2 (2.1)

(âåðõíèå çíàêè ïðè � �* ,� " " 0 íèæíèå ïðè � # #�� �* 0);
á) êóáè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íà âñåì äèàïàçîíå äåôîðìèðîâàíèÿ [3]

� # #� �� � �* *

 � � � � ��B B B1 2
2

3
3 , (2.2)

ãäå � �* *,� � — ïðåäåëüíûå óðîâíè äåôîðìàöèé ïðè ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè
íà ó÷àñòêàõ óïðî÷íåíèÿ. Âîçìîæíûå ó÷àñòêè ðàçóïðî÷íåíèÿ íå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ââèäó îòñóòñòâèÿ äîñòîâåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ïîëüçóÿñü ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â [1], è ìå-
òîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè, èçëîæåííûìè â [4], äëÿ ðàçëè÷íûõ
ïîðîä äåðåâüåâ ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê A A B B B1 2 1 2 3

! !, , , , è ïðå-
äåëüíûõ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé �  * *,! !, óêàçàííûõ â òàáë. 1, 2.

3. Ñâÿçü óñèëèé è äåôîðìàöèé. Èñïîëüçóÿ ãèïîòåçó Áåðíóëëè è
çàêîí äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà (2.1), ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíûõ îñåé êîîðäèíàò ij-ãî ñòåðæíÿ ïðè (�ij $ 0):

 � � �  � �� �

� �
� ��( ) ( ) ( ) (ij

z

h

ij ij ij ij

h

z

ij

ij

ij

ij

ij

c d c
0

0

ij ij ij

ij

z

h

ij ij ij ij ij

d N

c d
ij

ij

) ,

( ) ( ) ( )

�

 � � � �  �

�

�� ��
0 � �

� �
h

z

ij ij ij ij ij

ij

ij

c d M
0

( ) ,� � �

(3.1)

ãäå z0ij — êîîðäèíàòà íåéòðàëüíîé îñè ij-ãî ñòåðæíÿ
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Ò à á ë è ö à 1

Ïîðîäà

Õàðàêòåðèñòèêè

A1
�

103 êã/ñì2
A1

�

103 êã/ñì2
A2

�

106 êã/ñì2
A2

�

106 êã/ñì2
�*
�

10–3
�*
�

10–3
 *
�

êã/ñì2
 *
�

êã/ñì2

Ñîñíà 162,8 232,6 –3,1 27,1 7,4 –4,6 1036,0 –498,2

Åëü 142,9 170,6 0 18,2 7,0 –5,0 1000,0 –397,1

ßñåíü 155,1 131,9 –2,4 7,9 10,96 –7,2 1414,3 –541,9

Äóá 142,0 142,0 –4,8 8,8 7,4 –8,04 1050,0 –571,0

Áåðåçà 184,0 184,0 –4,3 17,3 10,7 –5,3 1960,0 –489,0

Ëèñòâåííèöà 147,0 147,0 –4,4 8,8 8,4 –8,4 1240,0 –615,0



z ij
ij

ij
0

0� �
�

�
, (3.2)

çäåñü � 0ij — äåôîðìàöèÿ âîëîêíà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè ñå-
÷åíèÿ ij-ãî ñòåðæíÿ.

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèÿ (3.1), ïîëó÷àåì:

� �

� �

ij ij ij ij ij

ij ij ij ij ij

D D N

D D M

11
2

12

21
2

22

� �

� �

,

.
(3.3)

Ïðåîáðàçóÿ ñèñòåìó (3.3), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ z ij0
è �ij :

( )( ) (M D N D D D D D N Dij ij ij ij ij ij ij ij ij11 21 22 11 21 12 22� � � ij ij ijM D� �12
2 0) . (3.4)

�ij
ij ij ij ij

ij ij ij ij

N D M D

D D D D
�

�

�
22 12

22 11 21 12

, (3.5)

D A r A r D A r Aij ij ij ij ij ij ij ij ij11 1 11 1 12 12 2 13 2� � � �� � � �, r

D A r A r D A r

ij

ij ij ij ij ij ij ij ij

14

21 1 21 1 22 22 2 23

,

,� � �� � � � �A rij ij2 24 ,

(3.6)

r h k f h z h k f hij ij ij ij ij ij ij ij ij i11
2

0

1

2

1

3

1

2
� ��

�
�

�

�
� � � � j ij ij ij ij

ij ij ij

z k z f

r h k

�

�
�

�

�
� � �

� � � �

1

2

1

6

1

2

1

3

0
2

0
3

12
2

,

f h z h k f h z kij ij ij ij ij ij ij ij��

�
�

�

�
� � � � ��

�
�

�

�
� �0 0

21

2

1

2
ij ij ij

ij ij ij ij ij ij

z f

r h k f h z h

�

� ��

�
�

�

�
� �

1

6

1

3

1

4

0
3

13
3

0

,

ij ij ij ij

ij ij ij i i

f h k

z h k f h

2

0
2

2

3

1

2

1

3

��

�
�

�

�
� �

� ��

�
�

�

�
� � z k z f

r h k f h

ij ij ij ij

ij ij ij ij ij

0
2

0
4

14
3

1

12

1

3

1

4

�

� � � ��

�
�

,

�

�
� � � � ��

�
�

�

�
� �

� � �
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Ò à á ë è ö à 2

Ïîðîäà

Õàðàêòåðèñòèêè

B1
103 êã/ñì2

B2
106 êã/ñì2

B3
109 êã/ñì2

�*
�

10–3

�*
�

10–3

 *
�

êã/ñì2

 *
�

êã/ñì2

Ñîñíà 180,6 7,6 –1,77 7,4 –4,6 1036,0 –498,2

Åëü 136,8 7,1 –0,88 7,0 –5,0 1000,0 –397,1

ßñåíü 128,9 4,5 –0,41 10,96 –7,2 1414,3 –541,9

Äóá 124,3 4,4 –0,27 7,4 –8,0 1050,0 –571,0

Áåðåçà 163,6 9,6 –0,72 10,7 –5,3 1960,0 –489,0

Ëèñòâåííèöà 128,6 4,4 –0,26 8,4 –8,4 1240,0 –615,0
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Äëÿ (�ij % 0) â óðàâíåíèÿõ (3.3) ìåíÿåì ìåñòàìè Aij1
� è Aij1

� è ïîëó÷àåì:

� �ij ij ij ij ij ij ij ij ijA r A r A r A r( ) (1 11 1 12
2

2 13 2 1
� � � �� � � 4

1 21 1 22
2

2 23

ij ij

ij ij ij ij ij ij ij i

N

A r A r A r

) ,

( ) (

�

� �� � �� � j ij ij ijA r M� ��
2 24 ) .

(3.8)

Àíàëîãè÷íî äëÿ çàêîíà äåôîðìèðîâàíèÿ (2.2):

 � � �  �( ) ( ) , ( )ij

h

h

ij ij ij ij ij

h

h

ij

ij

ij

ij

ij

c d N c
� � � �
� �� ( ) .� � �ij ij ij ijd M� (3.9)

Èíòåãðèðóåì è ïðèâîäèì ê âèäó:

t d t d t d t d Nij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij1 1 2 2
2

3 3
3

4 4� � � �� � � ,

t d t d t d t d Mij ij ij ij ij ij ij ij ij ij ij i1 2 2 3
2

3 4
3

4 5� � � �� � � j .

(3.10)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.10) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíóþ àëãåáðàè-
÷åñêóþ ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî � 0ij è �ij .
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(3.11)
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(3.12)

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñ òî÷êè çðåíèÿ âûáîðà òîïîëî-
ãè÷åñêèõ ñõåì ñòðîïèëüíûõ ïîêðûòèé è ìàòåðèàëîâ. Â êîíå÷íîì èòîãå îí
ñâîäèòñÿ ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (3.3)
èëè (3.10). ×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ è ðàñ÷åòû êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ
íà èõ îñíîâå áóäóò ðàññìîòðåíû â ñîîáùåíèè 2 äàííîé ñòàòüè.

Þ.Â. Íåìèðîâñêèé, À.È. Áîëòàåâ
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METHOD OF CALCULATION OF WOODEN
RAFTER COVERINGS OF BUILDINGS

M e s s a g e 1. MODELLING AND GENERAL REGULARITIES

The general mathematical model of deformation of wooden rafter coverings of buildings is
developed. It is supposed that rafter designs are collapsible with hinged connection of bars of
trapezoid section in knots. Use in rafter coverings of various breeds of trees is generally
allowed, nonlinear laws of deformation and property of the resilience of a tree essential
differently to stretching and compression are considered.

K e y w o r d s: rafter coverings, wooden designs, stretching, compression, limit deformations,
strength, bars, deformation laws.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.001

À.Í. ÕÀÐÕÀÐÄÈÍ, Â.Â. ÑÒÐÎÊÎÂÀ, Í.È. ÊÎÆÓÕÎÂÀ

ÂÛÂÎÄ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÄËß ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÇÌÅÐÎÂ
ÊËÀÑÒÅÐÎÂ, ÍÀÍÎ- È ÌÈÊÐÎ×ÀÑÒÈÖ*

× à ñ ò ü 2**

Îïèñûâàåòñÿ ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ íàíî- è ìèêðî÷àñòèö, à òàêæå
äàåòñÿ âûâîä óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà èõ êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ìàòåìàòè÷åñêîå óñëîâèå
äëÿ ðàçìåðíîãî ôàêòîðà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèñïåðñíûå ìàòåðèàëû, êëàñòåðû, íàíî- è ìèêðî÷àñòèöû, êðèòè÷å-
ñêèé ðàçìåð.

Íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ è ñòðóêòóðû íàíî÷àñòèö ýôôåêòû
îò èõ èñïîëüçîâàíèÿ â õèìè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïîäàþò
íàäåæäû íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ è ñòðîèòåëüíûõ
êîìïîçèòîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè èõ ñòðóêòóðû [1]. Ãëàâíûé è îñíîâíîé
âîïðîñ â ðàçâèâàþùåéñÿ íàóêå î íàíîäèñïåðñíûõ îáúåêòàõ — ýòî çàäà÷è
î ðàçìåðàõ, ñòðóêòóðå è òîïîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáúåìíûõ è ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîåâ íàíî÷àñòèö, ïðè êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ èõ íåîáû÷íûå
ñâîéñòâà, îòëè÷àþùèåñÿ îò ñâîéñòâ ìàññèâíîãî òåëà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ñâîåîáðàçíûå èõ ñâîéñòâà ñâÿçàíû ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé äîëåé ïî-
âåðõíîñòíûõ àòîìîâ [2]. Èçâåñòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ áîëåå
ðûõëîé óïàêîâêè àòîìîâ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ, ÷åì â ÿäðå èõ ñêîïëå-
íèé èëè â êðèñòàëëè÷åñêîé óêëàäêå, ïðè îõëàæäåíèè ïîëó÷àþò ìèêðî- è
íàíî÷àñòèöû îáû÷íî îêðóãëîé ôîðìû ñ àòîìíî-øåðîõîâàòîé ïîâåðõíî-
ñòüþ. Â óñëîâèÿõ ïåðåîõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà âûãîäíåå ñòàíîâèòñÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêàÿ ôîðìà. Ïëîòíîñòü óïàêîâêè àòîìîâ â àòîìíî-øåðîõîâàòûõ
ñëîÿõ ïîâåðõíîñòè ìèêðî- è íàíî÷àñòèö ìîæåò äîñòèãàòü êðèòè÷åñêîé
âåëè÷èíû äëÿ äàííîãî âåùåñòâà.

Ïîñêîëüêó â êðèòè÷åñêîé òî÷êå èñ÷åçàåò ðàçëè÷èå ôàç, òî èõ óäåëü-
íàÿ ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ è ðàçíîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
(õèìè÷åñêèõ) ïîòåíöèàëîâ îáðàùàþòñÿ â íóëü. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ðàç-
ìåðà íàíî÷àñòèö ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
àòîìîâ â íàíî÷àñòèöàõ, íà÷èíàÿ ñ ãëóáèííûõ ñëîåâ, äåéñòâóåò ïðèíöèï
ïëîòíîé óïàêîâêè. Ïðîäâèæåíèå ôðîíòà åãî äåéñòâèÿ çàâèñèò îò óñëîâèé
ïîëó÷åíèÿ (îáðàçîâàíèÿ) íàíî÷àñòèö è ðàçìåðíîãî ïåðåõîäà îò êóëîíîâ-
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ñêîãî ê êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Åñëè îí ïåðåðàñòåò
áàðüåð ñôåðè÷íîñòè, òî íàñòóïàåò ðîñò ìèêðîêðèñòàëëîâ îãðàíåííîé
ôîðìû. Ïðè ýòîì ÷åì ìåíüøå äîñòèãàåòñÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè àòîìîâ ïî
âñåìó îáúåìó, òåì ìåíüøå êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ïîëó÷àåìûõ íàíî÷àñòèö
âñëåäñòâèå ïðèñòåíî÷íîãî (ðàçìåðíîãî) ôàêòîðà, êîòîðûé ñâÿçàí ñ îòíî-
ñèòåëüíûì êîëè÷åñòâîì è ïëîòíîñòüþ èõ óïàêîâêè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ìèêðî÷àñòèö îáúÿñíÿþòñÿ ðàçëè÷íûì
ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòîìîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûìè àòîìàìè, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíûì ýô-
ôåêòîì. Ðàçìåðíûé ýôôåêò îáóñëîâëåí ïðèñòåíî÷íûì ôàêòîðîì äèñêðåò-
íûõ ñèñòåì, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè è êî-
ëè÷åñòâîì àòîìîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è â îáúåìíûõ ñëîÿõ íàíî- è ìèê-
ðî÷àñòèö. Ïðèñòåíî÷íûé ôàêòîð èìååò ìåñòî è íà ìàêðîóðîâíå: â
çåðíèñòîì ñëîå è â àãðåãàöèÿõ ìèêðî÷àñòèö, â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëàõ ñ çåðíèñòûì çàïîëíèòåëåì è â äðóãèõ ìàòåðèàëàõ ñ çåðíèñòîé ñòðóê-
òóðîé. Êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ìèêðî- è íàíî÷àñòèö, ïîëó÷àåìûõ óëüòðàçâó-
êîâûì, ñóõèì èëè ìîêðûì ìåõàíè÷åñêèìè ñïîñîáàìè èçìåëü÷åíèÿ çåðíè-
ñòûõ ìàòåðèàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä, îïðåäåëÿåòñÿ òàêèì ðàçìåðîì, ïðè
êîòîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ íåîáû÷íîå èçìåíåíèå îäíîãî èëè êîìïëåêñà èõ
ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûì òåëîì. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íåîáû÷-
íûå ñâîéñòâà ìàëûõ ÷àñòèö ïðîÿâëÿþòñÿ â èíòåðâàëå òàêèõ ðàçìåðîâ, êî-
ãäà ïëîòíîñòü óïàêîâêè ýëåìåíòîâ èõ äèñêðåòíîñòè â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî íèæå, à êîëè÷åñòâî èõ áîëüøå ÷åì â óäàëåííûõ
ê öåíòðó èõ îáúåìà. Èçâåñòíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö â ïðî-
öåññå èçìåëü÷åíèÿ ãîðíûõ ïîðîä è ìàòåðèàëîâ èõ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
âîçðàñòàåò. Ñ óâåëè÷åíèåì êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè òàêèõ ÷àñòèö, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî óìåíüøåíèåì èõ ðàçìåðà, îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîâåðõíî-
ñòíûõ àòîìîâ ïðîäóêòîâ èçìåëü÷åíèÿ âîçðàñòàåò, à ïëîòíîñòü èõ óïàêîâ-
êè óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà,
ðîñòîì êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ. Ê ïîâåðõíîñòíûì ýëåìåíòàì äèñ-
êðåòíîñòè (àòîìû èëè ÷àñòèöû) îòíîñÿòñÿ òå, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â
äâóõ è áîëåå ðûõëûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ êëàñòåðîâ, àãðåãàöèé ìèêðî-
÷àñòèö ëèáî â ïðèñòåíî÷íûõ ñëîÿõ îáúåìà äèñïåðñíîãî èëè çåðíèñòîãî
ìàòåðèàëà â ñîñóäå. Òàê, ïî äàííûì èññëåäîâàíèé [3] êîëè÷åñòâî ðûõëûõ
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà àïïàðàòà ñ çåðíèñòûì ìà-
òåðèàëîì âîçðàñòàåò äî 3–4 ñëîåâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ìèêðî- è íàíîäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö âîñïîëüçóåìñÿ ïðîñòåéøèì àïïàðàòîì èññëåäîâàíèÿ ïðîáóæäàþùåé-
ñÿ íàóêè — äèñêðåòíîé òîïîëîãèè íåóïîðÿäî÷åííûõ êîíäåíñèðîâàííûõ
ñèñòåì, ïîñêîëüêó îáúåäèíÿþùèì äëÿ íèõ íà÷àëîì ÿâëÿåòñÿ äèñêðåò-
íîñòü èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ. Äèñêðåòíàÿ òîïîëîãèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ êîí-
äåíñèðîâàííûõ ñèñòåì, íàäåëåííûõ äèñêðåòíîñòüþ íà ðàçëè÷íîì ìàñ-
øòàáíîì óðîâíå, â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóåò â îñíîâíîì äâå èõ õà-
ðàêòåðèñòèêè — ýòî ïëîòíîñòü ñòîõàñòè÷åñêîé (ñëó÷àéíîé) óïàêîâêè
ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè è èõ êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùèõ òî-
ïîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò åå èññëåäîâà-
íèé îñíîâàí íà êîðïóñêóëÿðíî-òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ äèñêðåòíûõ
ñèñòåì è ñîñòîèò â îñíîâíîì èç íåêîòîðûõ áàçîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé [4].
Îñíîâíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòü äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
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ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè (àòîìîâ, ìîëåêóë, øàðîâ, íàíî-, ìèêðî- èëè ìàê-
ðî÷àñòèö è ïð.) ïî ðàçìåðàì ïðè ïëîòíîé ñëó÷àéíîé (ïðîèçâîëüíîé) óïà-
êîâêå â ñèñòåìå [4]:

& '
d

d
n

p

m
n

1 1

3
1

1

10 3 1
�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

� ( )
. (3)
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Èç âûðàæåíèÿ (3) ïðè m = 3 è dn/d1 = 1 ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå
äëÿ ïëîòíîñòè ñëó÷àéíûõ óïàêîâîê èäåíòè÷íûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö âèäà
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Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïðè p = 3, p = 0 è p = 6 ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâåííî
ïåðâóþ �c1 0 2549� , , âòîðóþ �c2 01� , êðèòè÷åñêèå ïëîòíîñòè óïàêîâêè
ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà è íàèáîëüøóþ — òåîðåòè÷åñêóþ ïëîò-
íîñòü ñëó÷àéíîé èõ óïàêîâêè �1 0 64976� , .

Èç çàêîíîìåðíîñòè (3) âûòåêàåò óðàâíåíèå äëÿ ðàçìåðíîãî (ïðèñòå-
íî÷íîãî) ôàêòîðà äèñêðåòíûõ ñèñòåì èç îòíîøåíèÿ ðàçìåðà íàèáîëüøèõ
ïóñòîò ïðè m = 3, n = 2 â ñëó÷àéíîé (p = 3) óïàêîâêå ê ðàçìåðó (m = 12)
÷àñòèö (øàðèêîâ), íàèáîëåå ïëîòíî çàïîëíÿþùèõ ýòè ïóñòîòû, ò.å. ñâî-
áîäíûé â íåé îáúåì:
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Ýòî âûðàæåíèå âûòåêàåò èç çàêîíîìåðíîñòè (3, 4) â îáðàòíîé åå çà-
âèñèìîñòè, ãäå D = d1, d = dn, à n = 3:

D d d d� � ( � �[ ( ) ] ( , ) , ,10 3 1 3 923 01
3 3

1
3 3� � �6 377

ãäå D, d — êðèòè÷åñêèé ðàçìåð àòîìíûõ àãðåãàöèé (êëàñòåðîâ, íàíî- è
ìèêðî÷àñòèö), àãðåãàöèé ÷àñòèö äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ è ñîîòâåòñòâåí-
íî äèàìåòð àòîìîâ â êëàñòåðàõ, â íàíî- èëè ìèêðî÷àñòèöàõ — äëÿ ïðî-
ñòûõ âåùåñòâ è íàèáîëüøèé ëèíåéíûé ðàçìåð ýëåìåíòàðíîé êðèñòàëëè-
÷åñêîé ÿ÷åéêè — äëÿ ñëîæíûõ âåùåñòâ.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëå (6) êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà ìèêðî-
÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè óïàêîâêè â íèõ àòîìîâ ìåòàëëîâ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1.

Ïîäòâåðæäåíèåì äîñòîâåðíîñòè ôîðìóëû (6) ÿâëÿåòñÿ õîðîøåå ñîîò-
âåòñòâèå ïîëó÷àåìûõ ïî íåé êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ìèêðî÷àñòèö ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Òàê, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòà-
òàì Ñ.Ë. ×èæèêà è äð. [5], ðàäèóñ êðèòè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö ïåðâûõ
÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ, ïîëó÷àåìûõ èç ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ, íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ 20…30 Å. Â ýòè ïðåäåëû õîðîøî óêëàäûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû
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(ñì. òàáë. 1) ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (6) äëÿ òâåðäîé êðèñòàëëè÷åñêîé è
æèäêîé ôàçû ìåòàëëîâ.

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (6), êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ìèêðî÷àñòèö è ÷èñëî
àòîìîâ â îáðàçóåìîé àãðåãàöèè èç æèäêîé ôàçû çàâèñèò îò ïëîòíîñòè
óïàêîâêè â íèõ àòîìîâ. Êðèòè÷åñêèé ðàçìåð äèñïåðãèðîâàííûõ ÷àñòèö
èç òâåðäîé è æèäêîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ íå ïðîñòî ôîðìàëüíûì ãåîìåòðè÷å-
ñêèì ïàðàìåòðîì. Òàê, ñîãëàñíî Ñ.Ë. ×èæèêó [5], ñ óìåíüøåíèåì ðàçìå-
ðà ìåòàëëè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ èç ðàñïëàâîâ, èñ÷åçàåò
îáúåìíûé ýôôåêò ïåðåîõëàæäåíèÿ, ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ ñêðûòàÿ
òåïëîòà. Ïðè êðèòè÷åñêîì äèàìåòðå ìèêðî÷àñòèö èñ÷åçàåò ðàçëè÷èå ìå-
æäó æèäêèì è êðèñòàëëè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì, ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî
ðîäà ñòàíîâèòñÿ íåïðåðûâíûì. Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà ÷àñòè-
öû ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó â îáëàñòè áëèæíåãî ïîðÿäêà â æèäêîé ôàçå.
Ñëåäîâàòåëüíî, çàìîðîæåííûå ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè â æèäêîñòè ïðè
áûñòðîì îõëàæäåíèè ÿâëÿþòñÿ â íåêîòîðîé ñòåïåíè çàðîäûøàìè ìèê-
ðî÷àñòèö è êðèñòàëëè÷åñêîé ìèêðîôàçû. Åñëè ðàçìåð äèñïåðãèðîâàí-
íîé èç ðàñïëàâà ìåòàëëè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöû ïðåäåëüíî ìàë, òî â îáúå-
ìå åå óêëàäûâàåòñÿ ïëîòíàÿ ôëóêòóàöèîííàÿ çîíà. Â çàâèñèìîñòè îò
ðàçìåðà ìèêðî÷àñòèö, îõëàæäåííûõ èç æèäêîé ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû, â
íèõ ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ ñòðóêòóðà îò ðûõëîé àìîðôíîé âïëîòü äî
êðèñòàëëè÷åñêîé.

Òàê êàê ïåðâàÿ êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïðîèçâîëüíîé óïàêîâêè ÷àñ-

òèö äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ — & '� �c1 1

9 10 5 3
=

... , /
, ãäå �1 # 0,6403…0,64976

ñèñòåìàòè÷åñêîé (ðåãóëÿðíîé) óêëàäêè ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè âåùåñò-

âà — & '� �c1 1

11 15 3
�

... /
[4], ãäå �1 = 0,6802…0,6981…0,7405, òî âûðàæåíèå
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Ò à á ë è ö à 1. Ðàçìåð íàíî÷àñòèö, ïîëó÷àåìûõ èç æèäêîé è êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçû ìåòàëëîâ

Ïëîòíîñòü
óïàêîâêè àòîìîâ

â ìèêðî÷àñòèöàõ, ç

Ðàäèóñ ìèêðî÷àñòèö, Å (0,1 íì)

Zn Pb Sn Au Hg Fe

Ðàäèóñ àòîìà, Å (0,1 íì)

1,39 1,75 1,58 1,44 1,57 1,26

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà

ç = 0,7405 34,1 42,9 38,7 35,3 38,5 30,9

0,70323 29,2 36,7 33,2 30,2 33,0 26,5

0,68527 27,0 34,0 30,7 28,0 30,5 24,5

Æèäêàÿ ôàçà

0,6370 21,7 27,3 24,7 22,5 24,5 19,7

0,63347 21,3 26,8 24,3 22,1 24,1 19,3

0,62634 20,6 26,0 23,4 21,4 33,3 18,7

0,60830 18,9 23,8 21,5 19,5 21,3 17,1

0,54100 13,3 16,7 15,1 13,8 15,0 12,0

0,49277 10,0 12,6 11,4 10,4 11,3 9,10

0,43406 6,96 8,76 7,91 7,21 7,86 6,31

0,4098 5,77 7,27 6,56 5,98 6,52 5,24

0,4040 5,53 6,97 6,29 5,73 6,25 5,01



äëÿ ðàçìåðíîãî èíòåðâàëà è ñðåäíåãî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà (n = 9…15)
êëàñòåðîâ è íàíî÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû áóäåò èìåòü âèä

D dn�60 38 1
3, ,/� (7)

n = (0–3–6)–9…12…15,
n = 9–10,5 ïðè 0,60377 # �1 # 0,64976 — äëÿ êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ íàíî- èëè ìèêðî÷àñòèö êðèñòàëëè÷åñêèõ
âåùåñòâ ñ ðàçëè÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ñîîòâåòñòâåííî:

n = 10,5–11,5 ïðè 0,64976 # �1 # 0,6802 — îáúåìíî öåíòðèðîâàííîé,
n = 11,5–12 ïðè 0,6802 # �1 # 0,68834 — èêîñàýäðè÷åñêîé,
n = 12–12,4 ïðè 0,68834 # �1 # 0,6981 — òðèãîíàëüíîé,
n = 12,4–15 ïðè 0,6981 # �1 # 0,7405 — ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíî óïà-

êîâàííîé (ÃÏÓ) è ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÃÖÊ) ðåøåòîê.
Êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû ðàñòóùèõ ñôåðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé (n " 0), â

òîì ÷èñëå è êðèñòàëëîâ îãðàíåííîé ôîðìû, â èíòåðâàëå ñôåðè÷íîñòè è
âîçìîæíîé ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ê ðàçëè÷íîé èõ ôîðìå (0 # n # 16), ïî-
ëó÷èì èç âûðàæåíèÿ (6) â îáùåì âèäå:

D d d dn n n n� � �60 38 60 38 3 9233
1

1 3
1 1, ( , ) ( , ) ,/ /� � � (8)

ãäå n = (0, 1, 2, 3,)–6–9–12–15….
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî óðàâíåíèÿì (6–8), ãäå

� �s ) 1
1 9/ , ñðåäíåãî è ìèíèìàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ñôåðè÷åñêèõ

íàíî÷àñòèö â èíòåðâàëå âîçìîæíîé ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû è ïðîÿâëåíèÿ
èõ íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûì òåëîì. Ïðèâåäåíû òàê-
æå ðàçìåðû ðàñòóùèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé (6) â çàâèñèìîñòè
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Ò à á ë è ö à 2. Ðàçìåðû ðàñòóùèõ êðèñòàëëîâ è êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ìèêðî-
è íàíî÷àñòèö â èíòåðâàëå ïðîÿâëåíèÿ èõ íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ

Ïîêàçàòåëü
ñòåïåíè,

n...n

Ðàçìåð ìèêðî- è íàíî÷àñòèö D�d ñ ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè
â íèõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû, �1

0,7405 (7) ïðè d = 0,3 íì 0,7405 (8) 0,6883 (7) 0,6403 (7)

1 2 3 4 5 6

0 60–62 18–19 íì 1,0–1,1 60–63 60,4–63,0

3...1 45–46 13–14 íì 2,9–3,0 42–43 38,6–40

6...2 33–34 9,9–10 íì 8,4–8,7 28,6–29,8 24,8–26

9...3 24,5–25 7,4–7,5 íì 24,5–25,0 19,7–20,5 13,7–14,4**

12...4 18–19 5,4–5,7 íì 71–73 13,6–14,2 10,0–10,5

15...5 13–14(12,6)* 4,0–4,2 íì 206–213 9,3–9,7 6,5–6,8

18...6 9,9–10 3,0–3,1 íì 601–621 6,4–6,7 4,0–4,2

21...7 7,4–7,6 2,2–2,2 íì 1745–1804 4,4–4,6 2,7–2,8

24...8 5,5–5,7 1,6–1,7 íì 5071–5243 3,0–3,1 1,7–1,8

27...9 4,0–4,2 1,2–1,3 íì Ðîñò 2,1–2,2 1,1–1,15

30...10 3,0–3,1 0,9–0,93 íì Ðîñò 1,4–1,5 —

** Ïðè n = 16/3.
** Ïðè n = 10/3.



îò ïëîòíîñòè óïàêîâêè â íèõ ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè (àòîìîâ ìåòàëëîâ è
äðóãèõ ïðîñòûõ âåùåñòâ), ðàçìåðíûé èíòåðâàë è ñðåäíèé êðèòè÷åñêèé
ðàçìåð ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ñ èêîñàýäðè÷åñêîé óïàêîâêîé
( , )�1 0 68834� àòîìîâ ïðè îòñóòñòâèè öåíòðàëüíîãî àòîìà. Èç òàáë. 2 è
óðàâíåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøèé ðàçìåð íàíî÷àñòèö, ïðè êîòîðîì
íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ èõ íåîáû÷íûå ñâîéñòâà, ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ
n � 0, ïðè n = 0 îí áóäåò ðàâåí D = 60–63 d. Íàïðèìåð, ïðè d = 0,3 íì
(äëÿ ìåòàëëîâ) ïîëó÷èì D = 18–19 íì, à ïðè �1 0 7405� , è n = 9; 15 ïîëó-

÷èì D = 7,5; 4 íì.
Èç òàáë. 2 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð êðèñòàë-

ëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 7,5–19 íì, à ìèíèìàëüíûé,
ïðè êîòîðîì ïðîÿâëÿþòñÿ íåîáû÷íûå èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà-
íî÷àñòèö, — 4,2 íì. Äëÿ ìèêðî÷àñòèö äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè
�1 = 0,6403 îí ðàâåí ñîîòâåòñòâåííî 13,7 d, à íàèáîëüøèå ñðåäíèå èõ
ðàçìåðû — (60–63) d. Êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû íàíî÷àñòèö ïðîñòûõ âå-
ùåñòâ (ìåòàëëîâ) â òàáë. 2 âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì.

Äëÿ ïåðåñòðîéêè ôîðìû ðàñòóùèõ ñôåðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ â îãðà-
íåííóþ ôîðìó ïðè ïîäõîäÿùèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìèíèìàëü-
íûé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ïðîñòûõ âåùåñòâ ðàâåí (13–14) d, ñðåäíèé êðè-
òè÷åñêèé ðàçìåð ðàâåí 25 d, à íàèáîëüøèé (60–62) d.

Òàê êàê ðàçìåð ìîíîìåðà ñèëèêàòíîãî èîíà êðåìíåçåìà (òåòðàýä-
ðà) d = 0,324 íì, òî ðàçìåð íàíî÷àñòèö ñâåæåïðèãîòîâëåííîãî çîëÿ,
åñëè �ñ # 0,74053…5, áóäåò ðàâåí 8,1–4,5 íì. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî íàíî-
÷àñòèöû êðåìíåçåìà è äðóãèõ ãîðíûõ ïîðîä ñ ìèíèìàëüíûì êðèòè÷å-
ñêèì ðàçìåðîì 8,1–4,5 íì â âîäíîé ùåëî÷íîé ñðåäå ëåãêî îáðàçóþò ãåëè.
Ðàçìåð óñòîé÷èâûõ åãî àãðåãàöèé ïðè d = 8,1 íì ðàâåí:

D1 1
3 10 3

1
1 960 377 81 205 186# ( �, / , ...... / /� � íì íì.

Êðèòè÷åñêèé ðàçìåð íàíî÷àñòèö êâàðöà, èìåþùåãî ðàçìåðû êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè a = 0,49 íì, b = 0,49 íì è c = 0,54 íì è �1 0 76) , ,
ðàâåí:

D � ( ( �60 377 0 76 0 54 0 76 8 5 7 85 16 3 1 9, , , , , ... ,... / /íì/ íì.

Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (6) èçâåñòíûå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè ñèñòå-
ìàòè÷åñêèõ (ðåãóëÿðíûõ) óêëàäîê àòîìîâ ïðîñòûõ âåùåñòâ è ñëó÷àéíûõ
(ïðîèçâîëüíûõ) óïàêîâîê ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö c ó÷åòîì ïëîòíîñòè èõ
óïàêîâêè â ïîâåðõíîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâà-
íèé, c çàïîëíåííûìè âïàäèíàìè àòîìàìè âåðõíèõ è íèæíèõ èõ ñëîåâ â
âèäå óñå÷åííûõ øàðîâûõ ñåãìåíòîâ — � �s

1 3
1
1 9/ /) , äëÿ ðàçëè÷íûõ óïàêî-

âîê, ïîëó÷èì:
D dn# ( , ) / ,/3 923 1 1

1 9� � (9)
äëÿ ïëîòíåéøèõ:

�1 # 0,74048, D dn# 3 , (10)

äëÿ èêîñàýäðè÷åñêîé:

� �1
1 30 74048 2 905# #, , , / ,/D dn
s (11)

� �1
3 4 3 40 68834 2 7 2 7 0 9069 2 9# # # #, , , / , / , , ,/ /D d d dn
s

n n (12)
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äëÿ ñëó÷àéíîé (ïðîèçâîëüíîé):

� �1
1 30 64976 2 549# #, , , / ,/D dn
s (13)

� �1
1 30 64029 2 512# #, , , / ,/D dn
s (14)

� �1
1 30 63716 2 50# #, , , / ,/D dn
s (15)

� �1
1 30 63405 2 49# #, , , / ,/D dn
s (16)

ãäå � *s
1 3 1 3 1 33 0 9069 0 968/ / /( / ) , , ,� � )2 � �s

1 3
1
1 9 1 90 74048 0 9672/ / /, , .) � )

Èç âûðàæåíèé (11, 12) ïðè n = 1, �s
1 3/ = 1 è �s

3 4/ = 0,9293 ñîîòâåòñò-
âåííî ñëåäóåò, ÷òî ýêîñàýäðè÷åñêàÿ àòîìíàÿ àãðåãàöèÿ (êëàñòåð) ñîñòîèò
èç îäíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ àòîìîâ. Ïðè îòñóòñòâèè öåíòðàëüíîãî àòî-
ìà ðàçìåð öåíòðàëüíîé ïîðû ðàâåí 0,9 d, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó öåí-
òðàëüíîé ïîðû â èêîñàýäðè÷åñêîé óïàêîâêå àòîìîâ, êîíòàêòèðóþùèõ ìå-
æäó ñîáîé. Òàê çàêëàäûâàþòñÿ âàêàíñèè â êðèñòàëëàõ è ïîòåíöèàëüíàÿ
âîçìîæíîñòü ðîñòà ñôåðè÷åñêèõ àãðåãàöèé. Ïðè íàëè÷èè öåíòðàëüíîãî
àòîìà â îäíîñëîéíîì èêîñàýäðè÷åñêîì êëàñòåðå âñå 12 ïîâåðõíîñòíûõ
àòîìîâ ðàçúåäèíåíû ìåæäó ñîáîþ íà ðàâíûå ðàññòîÿíèÿ, à îáðàçóåìûå
áîëüøèå âïàäèíû íà ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà çàïîëíÿþòñÿ îäèíî÷íûìè
àòîìàìè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò åãî ðîñòó.

Âûðàæåíèå äëÿ ðàçìåðíîãî èíòåðâàëà è ñðåäíåãî êðèòè÷åñêîãî ðàç-
ìåðà (n = 9…12…15…)/3 ðàñòóùèõ (n � +...0) êëàñòåðîâ è íàíî÷àñòèö
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû èç óðàâíåíèÿ (6) ïîëó÷èì:

D dn�60 377 1
3

1
1 9, / ./ /� � (17)

Îáå ÷àñòè âûðàæåíèé (4) ñ ó÷åòîì �s è (17) âîçâåäåì â êóá è óìíî-

æèì íà */6. Ïîñëå èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì êðèòè÷åñêîå ÷èñëî ýëå-
ìåíòîâ äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èõ óïàêîâîê:

N m# ( , ) / ,/3 923 1 1
1 3� � (18)

N � 60 38 1 1
1 3, / ./� �n (19)

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (18, 19) äàþò ÷èñëî ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè
â ñôåðè÷åñêèõ àãðåãàöèÿõ è íå îïðåäåëÿþò èõ ÷èñëî â êîîðäèíàöèîííûõ
ìíîãîãðàííèêàõ — â êóáîîêòàýäðàõ è èêîñàýäðàõ, à óðàâíåíèÿ (9, 17)
ïîçâîëÿþò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû
êëàñòåðîâ è íàíî÷àñòèö â èíòåðâàëå ïðîÿâëåíèÿ èõ íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ñ ò ð î ê î â à, Â.Â. Àíàëèç îðãàíî-ìèíåðàëüíûõ êîìïîçèòîâ ñ ó÷åòîì ãåíåçèñà è ðàç-
ìåðíûõ óðîâíåé ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ [Òåêñò] / Â.Â. Ñòðîêîâà, È.Â. Æåðíîâñêèé,
À.Î. Ëþòåíêî // Âåñòí. ÁÃÒÓ. — 2009. — ¹ 4. — Ñ. 28–32.

2. Ó ý ë ë ñ, À. Ñòðóêòóðíàÿ íåîðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ [Òåêñò] / À. Óýëëñ; ïåð. ñ àíãë.
Þ.È. Ïåòðîâà. — Ò. 1. — M. : Ìèð, 1987. — Ñ. 172–178.

3. À ý ð î â, Ì.Ý. Ãèäðàâëè÷åñêèå è òåïëîâûå îñíîâû ðàáîòû àïïàðàòîâ ñî ñòàöèîíàð-
íûì è êèïÿùèì çåðíèñòûì ñëîåì [Òåêñò] / Ì.Ý. Àýðîâ, Î.Ì. Òîäåñ. — Ë. : Õèìèÿ,
1968. — Ñ. 32–36.

4. Õ à ð õ à ð ä è í, À.Í. Ñòðóêòóðíàÿ òîïîëîãèÿ äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ: ó÷åá. ïîñîáèå
[Òåêñò] / À.Í. Õàðõàðäèí. — Áåëãîðîä : Èçä-âî ÁÃÒÓ, 2011. — 288 ñ.

À.Í. Õàðõàðäèí, Â.Â. Ñòðîêîâà, Í.È. Êîæóõîâà

20



5. × è æ è ê, Ñ.Ë. Ðàçìåðíûå ÿâëåíèÿ ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå æèäêîñòü — êðèñòàëë
[Òåêñò] /Ñ.Ë. ×èæèê // Æóðíàë ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. —
1985. — Ò. 88, âûï. 5. — Ñ. 1706–1717.

ÕÀÐÕÀÐÄÈÍ Àíàòîëèé Íèêîëàåâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Â.Ã. Øóõîâà
ÑÒÐÎÊÎÂÀ Âàëåðèÿ Âàëåðüåâíà, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Â.Ã. Øóõîâà
ÊÎÆÓÕÎÂÀ Íàòàëüÿ Èâàíîâíà, ñò. èíæ.
Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Â.Ã. Øóõîâà

Ïîëó÷åíî 16.01.14

Kharkhardin Anatolii Nikolaevich, doctor of technical sciences, professor, Belgorod
Shukhov State Technological University, Russia
Strokova Valeria Valerievna, doctor of technical sciences, professor, Belgorod
Shukhov State Technological University, Russia
Kozhuhova Natalya Ivanovna, principal engineer, Belgorod Shukhov State
Technological University, Russia

DERIVATION OF EQUATIONS FOR CRITICAL
SIZES FOR CLUSTERS OF NANO- AND MICROPARTICLES

P a r t 2

Taking into account the terms of demonstration of size factor of discrete systems in bulk of
substance the equations for calculation of critical sizes of clusters, as well as nano- and
microparticles are obtained whereby the appearance of their unique physical properties and
growing of spherical and cut crystal is possible.

K e y w o r d s: dispersed materials, clusters, nano- and microparticles, critical size.
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ÓÄÊ 666.97.035.5

Ø.Ì. ÐÀÕÈÌÁÀÅÂ, À.Â. ÏÎËÎÂÍÅÂÀ

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÝÍÅÐÃÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ
ÒÅÏËÎÂÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÁÅÒÎÍÀ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñó âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íà òåïëîâëàæíîñòíóþ
îáðàáîòêó áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé. Èçó÷åíî âëèÿíèå ãèïñà íà ñâîéñòâà öå-
ìåíòíîãî áåòîíà, òâåðäåâøåãî â êàìåðå ÒÂÎ, ïðè 40 è 80 °Ñ, à òàêæå â íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè î ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèì îáîñ-
íîâàíèåì ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè ñ 80 äî 40 °Ñ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà öåìåíòíûõ áåòîíîâ, âëèÿíèå ãèïñà,
öåìåíòíûé êàìåíü, ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè
ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé è êîíñòðóêöèé ñáîðíîãî áåòîíà è æåëåçîáåòîíà
ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðîïàðêè èçäåëèé. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò â
ïåðâóþ î÷åðåäü ñîêðàùàòü äëèòåëüíîñòü òåïëîâîé îáðàáîòêè, ñî÷åòàÿ åå
ñ äðóãèìè ìåòîäàìè óñêîðåíèÿ òâåðäåíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå áûñòðîòâåðäåþùèõ âûñîêîìàðî÷íûõ öåìåíòîâ, óìåðåííî æåñòêèõ è
æåñòêèõ áåòîííûõ ñìåñåé, à òàêæå ïëàñòèôèöèðóþùèõ äîáàâîê è óñêî-
ðèòåëåé òâåðäåíèÿ áåòîíà. Â ðàáîòàõ [1–3] ïîäðîáíî èçó÷åí ìåõàíèçì
äåéñòâèÿ äîáàâîê — óñêîðèòåëåé òâåðäåíèÿ áåòîíîâ. Â ïîñëåäíèå ãîäû
ïðàêòèêóåòñÿ îáðàáîòêà èçäåëèé òåïëîíîñèòåëÿìè ñ òåìïåðàòóðîé 40 °Ñ,
÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ýòî ïðàêòèêóåòñÿ â ÐÔ (80 °Ñ). Îäíàêî íàó÷-
íîãî îáîñíîâàíèÿ òàêîãî ïðèìåíåíèÿ (40 °Ñ) íå èìååòñÿ. Äàííàÿ ñòàòüÿ
ïîñâÿùåíà ýòîìó âîïðîñó.

Â ðàáîòå [4] èçó÷åíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ãèïñà â öåìåíòå íà ýôôåê-
òèâíîñòü òåïëîâîé îáðàáîòêè ïðè èññëåäîâàíèè íåñêîëüêèõ öåìåíòíûõ
êëèíêåðîâ öåìåíòíîãî çàâîäà «Êîìñîìîëåö» ñ ñîäåðæàíèåì Ñ3À — 2,9 %
è âûñîêîàëþìèíàòíîãî öåìåíòà Òàóçñêîãî çàâîäà ñ ñîäåðæàíèåì Ñ3À —
17,1 %. Ïîìîë êëèíêåðîâ îñóùåñòâëÿëñÿ â øàðîâîé ìåëüíèöå äî óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè 400 ì2/ã. Â ïðîöåññå ïîìîëà â êëèíêåð ââîäèëîñü 4 %
âûñîêîïðî÷íîãî ïîëóâîäíîãî ãèïñà. Äëÿ îïòèìèçàöèè äîçèðîâêè ãèïñà â
öåìåíò ïåðåä çàòâîðåíèåì ââîäèëîñü äîïîëíèòåëüíîå åãî êîëè÷åñòâî.
×àñòü áåòîííûõ îáðàçöîâ ïîñëå ôîðìîâàíèÿ ïîäâåðãàëàñü ïðîïàðèâàíèþ
ïðè 80 °Ñ â òå÷åíèå 17 ÷, â òîì ÷èñëå 3 ÷ — íà ïîäúåì òåìïåðàòóðû. Íà
ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè áåòîííûõ îáðàçöîâ
îò ñîäåðæàíèÿ ãèïñà.

Â ðàáîòå [4] óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü òåïëîâîé îáðàáîòêè
áåòîíà íà àëèòîâî-àëþìîôåððèòîâîì öåìåíòå çàâîäà «Êîìñîìîëåö» ïðè
äîáàâêå 4 % ãèïñà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì íà âûñîêîàëþìèíàòíîì öåìåí-
òå Òàóçñêîãî çàâîäà. Îäíàêî ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ãèïñà â ïîñëåä-
íåì ýôôåêòèâíîñòü ïðîïàðèâàíèÿ âîçðàñòàåò.
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Àíàëèç ãðàôèêà ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáðàçöàõ, òâåðäåâøèõ â
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ñîäåðæàíèå ãèïñà î÷åíü ñèëüíî âëèÿåò íà ïðî÷-
íîñòü ÷åðåç 1 ñóò, à ÷åðåç 3 ñóò — ñëàáî. Îïòèìàëüíàÿ äîçèðîâêà ãèïñà
äëÿ îáðàçöîâ, òâåðäåâøèõ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ëåæèò â èíòåðâàëå
6–8 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáùåïðèíÿòîìó íîðìàòèâó, ïðèáëèæàÿ åãî ê
âåðõíåìó çíà÷åíèþ.

Ïðè ýòîì âëèÿíèå ãèïñà íà òâåðäåíèå îáðàçöîâ èç àëþìèíàòíîãî öå-
ìåíòà Òàóçñêîãî çàâîäà áîëüøå, ÷åì èç ìàëîàëþìèíàòíîãî öåìåíòà çàâî-
äà «Êîìñîìîëåö».

Ïðè ÒÂÎ èçäåëèé ñ òåìïåðàòóðîé èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè 80 °Ñ
êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî ãèïñà íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà
ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ. Äëÿ âûñîêîàëþìèíàòíîãî öåìåíòà Òàóçñêîãî çàâîäà
ïðî÷íîñòü êàìíÿ ïëàâíî ðàñòåò ïî ìåðå ðîñòà ñîäåðæàíèÿ ãèïñà.

Ïðî÷íîñòü êàìíÿ èç öåìåíòà çàâîäà «Êîìñîìîëåö» âûøå, ÷åì Òàóç-
ñêîãî, îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ãèïñà ðàâíî 6–8 %.

Âîïðîñ î ïîâåäåíèè öåìåíòà ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ãèïñà â ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ òâåðäåíèÿ îñòàåòñÿ íå äî êîíöà èçó÷åííûì, ïîýòîìó
íàìè áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãèïñà íà ïðî÷íîñòü ìåëêîçåðíèñòîãî
áåòîíà. Îáðàçöû òâåðäåëè â ïðîïàðî÷íîé êàìåðå ïðè òåìïåðàòóðå èçî-
òåðìè÷åñêîé âûäåðæêè 40 è 80 °Ñ, ðåæèìû òâåðäåíèÿ 3+2+4+3,
3+2+6+3, 3+2+8+3. Â ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí êëèíêåð Áåëãîðîäñêîãî
öåìåíòíîãî çàâîäà. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ êëèíêåðà ïðèâåäåí â òàáëèöå.

Ïîìîë êëèíêåðà ïðîèçâîäèëñÿ â âèáðàöèîííîé ìåëüíèöå äî óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè 3200 ñì2/ã. Â ïðîöåññå ïîìîëà â êëèíêåð ââîäèëîñü 3, 5, 8 %
ãèïñà. Â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ ïðèìåíÿëñÿ ïåñîê Êóðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè  ,
ÌÏà, îò ñîäåðæàíèÿ ãèïñà, %, òâåðäåâ-

øåãî â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè  ,
ÌÏà, îò ñîäåðæàíèÿ ãèïñà, %, òâåðäåâ-

øåãî â êàìåðå ÒÂÎ ïðè 80 °Ñ

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ êëèíêåðà

Êëèíêåð
Ñîäåðæàíèå ãëàâíûõ îêñèäîâ, % Ñîäåðæàíèå

îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ, %

CaO SiO2 Al2O3 SO3 Fe2O3 C3S C2S C3A C4AF

Áåëãîðîäñêèé çàâîä 66,52 21,35 5,54 0,188 3,62 66,75 11,35 8,54 11,01



ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè 1,6 ìì. Ñîñòàâ áåòîíà 1:3 (ïî ìàññå), Â/Ö = 0,46,
îñàäêà êîíóñà ñîñòàâèëà 106 ìì. Ïîñëå ôîðìîâàíèÿ áåòîííûå îáðàçöû
ïîäâåðãàëèñü òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå ïðè 40 è 80 °Ñ, ñ ðàçëè÷íîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè 4, 6, 8 ÷. Îáðàçöû èñïû-
òûâàëèñü íà òðåòüè ñóòêè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, 4.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ãèïñà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà
ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, òâåðäåâøèõ ïðè òåìïåðàòóðå 40 °Ñ. Íàèáîëüøàÿ
ïðî÷íîñòü íàáëþäàåòñÿ ó îáðàçöîâ, ñîäåðæàâøèõ 3–5 % ãèïñà, ÷òî ñîâ-
ïàäàåò ñ îáùåïðèíÿòûì îïòèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ãèïñà 3–5 %.

Âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå òåïëîâîé îáðàáîòêè 80 °Ñ ïðî÷íîñòü îá-
ðàçöîâ íåçíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ãèïñà. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå ãèïñ íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïðî÷-
íîñòü èçäåëèé.

Íà ãðàôèêàõ ðèñ. 5, 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ îò
äëèòåëüíîñòè ÒÂÎ. Èç ãðàôèêà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü òåïëîâîé
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå  , ÌÏà, 3-ñóòî÷íî-
ãî ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà îò ñîäåðæà-
íèÿ ãèïñà, %, ïîäâåðãøåãîñÿ ÒÂÎ ïðè

òåìïåðàòóðå 40 °Ñ

Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå  , ÌÏà, 3-ñóòî÷íî-
ãî ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà îò ñîäåðæà-
íèÿ ãèïñà, %, ïîäâåðãøåãîñÿ ÒÂÎ ïðè

òåìïåðàòóðå 80 °Ñ

Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå  , ÌÏà, 3-ñóòî÷íî-
ãî ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà îò äëèòåëüíî-
ñòè òåïëîâîé îáðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðå

40 °Ñ

Ðèñ. 6. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå  , ÌÏà, 3-ñóòî÷íî-
ãî ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà îò äëèòåëüíî-
ñòè òåïëîâîé îáðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðå

80 °Ñ



îáðàáîòêè ìàëî îòðàæàåòñÿ íà ïðî÷íîñòè èçäåëèé. Óâåëè÷åíèå äëèòåëü-
íîñòè ÒÂÎ îò 4 è äî 8 ÷ íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü, îñîáåííî ó
îáðàçöîâ ñ ñîäåðæàíèåì ãèïñà 0 è 8 %. Ïðè îïòèìàëüíîì ñîäåðæàíèè
ãèïñà 3, 5 % ïðî÷íîñòü ìàêñèìàëüíà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 40 °Ñ áîëüøàÿ äëèòåëüíîñòü ïðîïàðêè ìàëîýô-
ôåêòèâíà, îñîáåííî ïðè ñîäåðæàíèè ãèïñà 0 è 8 %.

Ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå ñ òåìïåðàòóðîé òåïëîíîñèòåëÿ 80 °Ñ â òå÷å-
íèå 8 ÷ ðîñò ïðî÷íîñòè ïðîèñõîäèò ïî÷òè ëèíåéíî. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåò-
ñÿ ñîñòàâ ñ 8 % ãèïñà, ó êîòîðîãî ïîñëå 6 ÷ èäåò çàìåäëåíèå ñêîðîñòè
òâåðäåíèÿ. Íàèáîëüøàÿ ïðî÷íîñòü ïîñëå 8-÷àñîâîé òåïëîâîé îáðàáîòêè
ïðè 80 °Ñ íàáëþäàåòñÿ ó îáðàçöà, ñîäåðæàùåãî 3 % ãèïñà.

Îáîáùàÿ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ïî òâåðäåíèþ
öåìåíòíîãî êàìíÿ, ïîëó÷åííûå íàìè, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëå-
äîâàíèé Ñ.À. Ìèðîíîâà.

Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, òâåðäåâøèõ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è ïîñëå òå-
ïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè ñ òåìïåðàòóðîé òåïëîíîñèòåëÿ 40 °Ñ, çàâè-
ñèò îò ñîäåðæàíèÿ ãèïñà. Äëÿ îáðàçöîâ, òâåðäåâøèõ â íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ, îïòèìóì ãèïñà ëåæèò â ïðåäåëàõ 6–8 %, äëÿ îáðàçöîâ, òâåðäåâøèõ
â êàìåðå ÒÂÎ ïðè òåìïåðàòóðå 40 °Ñ, 3–5 %.

Ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå ñ òåìïåðàòóðîé òåïëîíîñèòåëÿ
40 °Ñ íåöåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëèòåëüíûå ðåæèìû ïðîïàðêè.

Ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå ñ òåìïåðà-
òóðîé òåïëîíîñèòåëÿ 80 °Ñ ñîäåðæàíèå ãèïñà ìàëî âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü
îáðàçöîâ.

Èñïîëüçîâàòü äëèòåëüíûå ðåæèìû ïðîïàðêè öåëåñîîáðàçíî, êîãäà
òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ â ïðîïàðî÷íîé êàìåðå äîñòèãàåò 80 °Ñ.

Ïðè÷èíà òîãî, ÷òî ãèïñ ñèëüíåå âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü êàìíÿ, ïðîïà-
ðåííîãî ïðè 80 °Ñ, â ñðàâíåíèè ñ 40 °Ñ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòòðèí-
ãèò, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðâè÷íûõ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè â öå-
ìåíòíûõ ñèñòåìàõ, ïðè 80 °Ñ ðàçëàãàåòñÿ, à ïðè 40 °Ñ îí óñòîé÷èâ.
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THEORETICAL JUSTIFICATION OF POWER EFFECTIVE
THERMAL TREATMENT OF CONCRETE

Work is devoted to a question of energy consumption decrease possibility for heat moist
processing of concrete and ferroconcrete products. Influence of gypsum on properties of the
cement concrete hardening in curing chamber is studied, at 40 and 80 °C, and also in normal
conditions Recommendations about duration of heat moist processing depending on heat
transfer agent temperature are made. This data is theoretical justification of decrease in
temperature of heat moist processing with 80 to 40 °C.

K e y w o r d s: heat moist processing of cement concrete, gypsum influence, cement stone,
fine-grained concrete.
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ÑÈËÈÊÀÒÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÀÂÒÎÊËÀÂÍÎÃÎ ÒÂÅÐÄÅÍÈß
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀËÞÌÎÑÈËÈÊÀÒÍÎÃÎ ÑÛÐÜß
ÊÀÊ ÔÀÊÒÎÐ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌÛ
«×ÅËÎÂÅÊ — ÌÀÒÅÐÈÀË — ÑÐÅÄÀ ÎÁÈÒÀÍÈß»

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â êà÷åñòâå ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà àâòîêëàâíûõ ñè-
ëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòëîæåíèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññîâ ãëèíî-
îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ìåòàñòàáèëüíûõ ìèíåðàëîâ íåñîâåðøåííîé ñòðóêòóðû
íàíîäèñïåðñíîãî óðîâíÿ, òîíêîäèñïåðñíîãî êâàðöà è àìîðôíûõ ìèíåðàëîâ, ÷òî ïîçâîëèò
óëó÷øèòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àâòîêëàâíûõ ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èçó÷àåìîãî ñûðüÿ ìîæíî ïîëó÷àòü ýôôåêòèâíûå îêðàøåííûå âûñîêîïóñòîòíûå
ñèëèêàòíûå êèðïè÷è è êàìíè, à òàêæå ÿ÷åèñòûå áåòîíû, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ â ñòðîè-
òåëüñòâå ïîçâîëèò ïîâûñèòü êîìôîðòíîñòü ïðîæèâàíèÿ ÷åëîâåêà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîìôîðòíàÿ ñðåäà ïðîæèâàíèÿ, ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå ïîðîäû, àâòî-
êëàâíûå ñèëèêàòíûå ìàòåðèàëû.

Âàæíàÿ è çíà÷èìàÿ çàäà÷à â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ — ñîçäàíèå äëÿ
÷åëîâåêà íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîé è êîìôîðòíîé ñðåäû îáèòàíèÿ. Òðèàäà
«÷åëîâåê — ìàòåðèàë — ñðåäà îáèòàíèÿ» — ñëîæíàÿ ñèñòåìà, äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå ó÷åíûõ ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíî-
ñòåé. Â XXI â. ýòî íàïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì [1, 2]. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììîé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè «Îáåñïå-
÷åíèå äîñòóïíûì è êîìôîðòíûì æèëüåì è êîììóíàëüíûìè óñëóãàìè
ãðàæäàí Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè» ñòðàòåãè÷åñêîé öåëüþ ãîñóäàðñòâåííîé
ïîëèòèêè â æèëèùíîé è æèëèùíî-êîììóíàëüíîé ñôåðàõ íà ïåðèîä äî
2020 ã. äîëæíî áûòü ñîçäàíèå êîìôîðòíîé ñðåäû îáèòàíèÿ è æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè äëÿ ÷åëîâåêà, êîòîðàÿ ïîçâîëèò íå òîëüêî óäîâëåòâîðÿòü æè-
ëèùíûå ïîòðåáíîñòè, íî è îáåñïå÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî æèçíè â öåëîì.

Ôåäåðàëüíîå çàêîíîäàòåëüñòâî ðàññìàòðèâàåò êîìôîðòíóþ ñðåäó
ïðîæèâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîïðîñîâ áåçîïàñíîñòè, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ
îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñàíèòàðíîãî áëàãîïîëó÷èÿ, ïðîòèâîïîæàðíîé áåçî-
ïàñíîñòè, îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå ìèíèìàëüíûå ïîêàçàòåëè íà ÷åëîâåêà.
Òåðìèí «êîìôîðò» ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê «ñîâîêóïíîñòü áûòîâûõ óäîáñòâ:
áëàãîóñòðîåííîñòü è óþò æèëèù, îáùåñòâåííûõ ó÷ðåæäåíèé, ñðåäñòâ ñî-
îáùåíèÿ è ïð.».

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîìôîðòíîé ñðåäû ïîìèìî òàêèõ ìàêðîìåõàíèçìîâ, êàê
âëàñòü, ýêîíîìèêà è ñîöèóì, íåîáõîäèìî âçàèìîäåéñòâèå öåëîãî êîìïëåê-
ñà íàóê, íà÷èíàÿ ñî ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, ìåäèöèíû, àðõèòåê-
òóðû è ò.ä., ò.å. íåîáõîäèì òðàíñäèñöèïëèíàðíûé ïîäõîä. Ñèñòåìà «÷åëî-
âåê — ìàòåðèàë — ñðåäà îáèòàíèÿ» âåñüìà ñëîæíàÿ è îòêðûòàÿ, èññëåäî-
âàíèå åå âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàíñäèñöèïëèíàðíîé íàóêè —
ãåîíèêè. Òðàíñäèñöèïëèíàðíûå èññëåäîâàíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà øèðîêî-
ìàñøòàáíîì èñïîëüçîâàíèè è ïåðåíîñå çíàíèé, çàêîíîìåðíîñòåé, ïîçíàâà-
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òåëüíûõ ñõåì èç îäíèõ äèñöèïëèí â äðóãèå ñ ïîëó÷åíèåì ýìåðäæåíòíûõ
ñâîéñòâ — ñâîéñòâ, êîòîðûìè íå îáëàäàþò îòäåëüíûå çâåíüÿ (äèñöèïëè-
íû), íî îíè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ýôôåêòà öåëîñòíîñòè ñèñòåìû.

Èìåííî ñîçäàíèå áëàãîïðèÿòíîé äëÿ æèçíè ÷åëîâåêà ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñðåäû äîëæíî ÿâëÿòüñÿ öåëüþ ãðàäîñòðîèòåëüíîé, àðõèòåêòóðíîé è
ñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Äëÿ ñîçäàíèÿ ýñòåòèêè ïðîæèâàíèÿ íåîáõî-
äèìû êà÷åñòâåííûå àðõèòåêòóðíûå ðåøåíèÿ, òàêèå êàê ëàíäøàôòíûé äè-
çàéí, ìàëûå àðõèòåêòóðíûå ôîðìû, îðãàíèçàöèÿ äâîðîâîé òåððèòîðèè,
îðãàíèçàöèÿ îñâåùåíèÿ, îãðàæäåíèÿ è ò.ä. Îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà
ôîðìèðîâàíèå ëèöà ãîðîäà îêàçûâàþò èíäèâèäóàëüíîñòü êâàðòàëüíîé çà-
ñòðîéêè è îáëèê æèëûõ äîìîâ.

Â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèé â ïðèðîäíîé ñðåäå, âîçíèêøèõ â ïîñëåäíèå
ãîäû, ïîÿâèëîñü ìíîãî èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû è åãî âëèÿíèþ íà ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ ëþäåé. Îäíàêî ãîðîä-
ñêîé æèòåëü ïðîâîäèò áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè â ïîìåùåíèÿõ è ýêîëîãè-
÷åñêèé êîìôîðò â íèõ ÿâëÿåòñÿ áîëåå âàæíûì äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà.
Çà÷àñòóþ êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ âíóòðè ïîìåùåíèé îêà-
çûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì â íàðóæíîì âîçäóõå. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìà
íîâàÿ ïàðàäèãìà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ýôôåêòèâíûõ ñòðîè-
òåëüíûõ êîìïîçèòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ êîìôîðòíûå óñëîâèÿ ïðîæèâàíèÿ,
ðàáîòîñïîñîáíîñòü è çäîðîâüå ÷åëîâåêà.

Â ïîíÿòèå «êîìôîðò» âõîäÿò òàêèå îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå, êàê ïà-
ðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà, óðîâåíü øóìà, îñâåùåííîñòè è ò.ä. (ðèñ. 1). Ýòè
ïàðàìåòðû äëÿ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé îïðåäåëåíû â ðÿäå íîðìà-
òèâíûõ äîêóìåíòîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîòåðå õîòÿ áû îäíî-
ãî èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïîòåðÿòü 100 % êîìôîðòà.

Âîïðîñû ýêîëîãè÷íîñòè ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è
áåçîïàñíîñòü ñàìèõ ìàòåðèàëîâ ñåãîäíÿ ïðèîáðåòàþò âñå áîëüøåå çíà÷å-
íèå. Ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå â ñòðîèòåëüñòâå, íå äîëæíû âûäåëÿòü òîê-
ñè÷íûõ âåùåñòâ, óðîâåíü ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ è âðåä îêðóæàþùåé
ñðåäå â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíûì. Ýòèì êðèòåðè-
ÿì áîëåå âñåãî ñîîòâåòñòâóþò ïðèðîäíûå ìàòåðèàëû, ê êîòîðûì, ïðåæäå
âñåãî, îòíîñÿòñÿ äåðåâî è êàìåíü, à òàêæå ìàòåðèàëû, èçãîòîâëåííûå íà
îñíîâå ïðèðîäíîãî ñûðüÿ, — áåòîí, êèðïè÷, ñòåêëî è äð. Òàêàÿ ïðîäóêöèÿ
îáëàäàåò âûñîêèì êà÷åñòâîì è áåçîïàñíà äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà.

À.Í. Âîëîä÷åíêî, Â.Ñ. Ëåñîâèê
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Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîìôîðòíîãî ïðîæèâàíèÿ



Îäíèìè èç íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûõ è ðàñïðîñòðàíåííûõ â ñòðàíå ñòå-
íîâûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ àâòîêëàâíûå ñèëèêàòíûå ìàòåðèàëû (ðèñ. 2).

Ñûðüåì äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà ñëóæàò ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ìàòåðèà-
ëû: ìèíåðàëüíîå âÿæóùåå, êðåìíåçåìèñòûé êîìïîíåíò, ãèïñ è âîäà.
Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî èñïîëüçóþòñÿ ïîðòëàíäöåìåíò è ìîëîòàÿ èçâåñòü.
Âîçìîæíà çàìåíà èçâåñòè è ïîðòëàíäöåìåíòà ìîëîòûìè øëàêàìè (ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèìè, òîïëèâíûìè è äð.). Â ïðîöåññå àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè
ïðè òåìïåðàòóðå 174–180 °Ñ îðãàíè÷åñêèå ïðèìåñè, ñëó÷àéíî ïîïàâøèå
â ñûðüåâóþ ñìåñü, âûãîðàþò è óëåòó÷èâàþòñÿ. Ïîýòîìó òàêèå èçäåëèÿ íå
âûäåëÿþò âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ
âíóòðåííèõ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ.

Àâòîêëàâíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ ìîãóò èìåòü êàê ïëîòíóþ, òàê è
ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó. Ê ìàòåðèàëàì ïëîòíîé ñòðóêòóðû îòíîñÿò ïëèòû èç
òÿæåëîãî ñèëèêàòíîãî áåòîíà, ñòåíîâûå ïàíåëè è ïåðåêðûòèÿ, êðóïíûå
ñèëèêàòíûå áëîêè, à òàêæå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñòåíîâîé ìàòå-
ðèàë — ñèëèêàòíûé êèðïè÷. Ñèëèêàòíûé êèðïè÷ âûïóñêàþò ïîëíîòåëûì
èëè îáëåã÷åííûì ñ ïîëóçàìêíóòûìè ïóñòîòàìè. Ñåáåñòîèìîñòü ïðîèç-
âîäñòâà ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à ïðèìåðíî íà 25–35 % íèæå ãëèíÿíîãî.

Äîñòîèíñòâà ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ — íèçêàÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, íèçêàÿ
òåïëîïðîâîäíîñòü, îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü è ìîðîçîñòîéêîñòü.
Äëÿ ÿ÷åèñòîãî áåòîíà õàðàêòåðíà ïîâûøåííàÿ ïàðîïðîíèöàåìîñòü, ÷òî
ïîçâîëÿåò ìàòåðèàëó âûâîäèòü èçáûòî÷íóþ âëàãó èç âíóòðåííåãî ïðî-
ñòðàíñòâà çäàíèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó â ãàçîáåòîííîé ñòåíå óäàåòñÿ èçáåæàòü
ïîÿâëåíèÿ ïëåñåíè è ãðèáêà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àâòîêëàâíûé ãà-
çîáåòîí, èìåþùèé â ñâîåì îáúåìå âñåãî 15–25 % òâåðäîé ìèíåðàëüíîé
ñòðóêòóðû, ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàäèîíóêëèäîâ â ñðàâíåíèè ñ
áîëåå ïëîòíûìè èçäåëèÿìè. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ïî ñâîèì ñàíèòàðíî-ãèãèå-
íè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïîñòàâèòü ãàçîáåòîí íà âòîðîå ìåñòî ïîñëå äåðåâà.

Àâòîêëàâíûå ñèëèêàòíûå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ íåãîðþ÷èì ìàòåðèà-
ëîì è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ âñåõ êëàññîâ ïðîòèâîïîæàðíîé áåçîïàñíî-
ñòè. Çà ñ÷åò íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñêîðîñòü ïîòåðè ïðî÷íîñòè ïðè íà-
ãðåâàíèè ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ãàçîáå-
òîí äëÿ çàùèòû ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé îò äåéñòâèé îãíÿ.

Ïî ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñòðîèòåëüñò-
âå íåñóùèõ ñòåí æèëûõ çäàíèé ãàçîáåòîííûå áëîêè ïðåâîñõîäÿò òàêèå
ìàòåðèàëû, êàê ïóñòîòåëûé êèðïè÷, êåðàìçèòîáåòîí, ïåíîáåòîí è äåðåâî.

Ñèëèêàòíûå ìàòåðèàëû àâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ...
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Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ àâòîêëàâíûõ ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ



Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ ñâîèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì è ýêñïëóàòà-
öèîííûì ñâîéñòâàì, à òàêæå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè àâòîêëàâíûå
ñèëèêàòíûå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè â óñëîâèÿõ ðû-
íî÷íîé ýêîíîìèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ïî íàçíà÷åíèþ ìàòå-
ðèàëàìè.

Â êà÷åñòâå êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà èñïîëüçóåòñÿ êâàðöåâûé ïå-
ñîê. Îäíàêî çàïàñû ýòîãî ñûðüÿ îãðàíè÷åíû, à â ðÿäå ðåãèîíîâ âîîáùå îò-
ñóòñòâóþò. Àíàëèç äàííûõ ïî èññëåäîâàíèþ ñûðüåâîé áàçû ìàòåðèàëîâ
àâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ ïîçâîëèë òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàòü è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîäòâåðäèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âìåñòî ïåñêà ãëèíè-
ñòûõ ïîðîä íåçàâåðøåííîé ôàçû ïðîöåññîâ ãëèíîîáðàçîâàíèÿ. Ïîäîáíûå
ãëèíèñòûå ïîðîäû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû, à òàêæå â áîëüøèõ êîëè÷åñò-
âàõ ïîïóòíî èçâëåêàþòñÿ ïðè äîáû÷å ðóäíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Ýòî
ñûðüå, îáëàäàþùåå ñâîéñòâàìè ïðèðîäíûõ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö, ïîçâî-
ëÿåò óïðàâëÿòü ñèíòåçîì íîâîîáðàçîâàíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ
çàäàííûìè ñâîéñòâàìè [1].

Ãëèíèñòûå ïîðîäû êàê ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë ïðèìåíÿþòñÿ ñ äðåâ-
íèõ âðåìåí. Ãëèíà îáëàäàåò íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è âûãîäíî îòëè-
÷àåòñÿ òåì, ÷òî â ïîìåùåíèÿõ äàæå â æàðó ñîõðàíÿåòñÿ êîìôîðòíàÿ òåì-
ïåðàòóðà. Êðîìå ýòîãî äîìà èç ãëèíû ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíû äëÿ ëþäåé,
æèâóùèõ â íèõ. Îäíàêî èçäåëèÿ èç ãëèíû îáëàäàþò íèçêîé âîäîñòîéêî-
ñòüþ. Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ñûðüÿ ãëèíèñòûå ïîðîäû, ìîæíî ñîâìåñòèòü
ïðåèìóùåñòâà èçäåëèé èç ãëèíû è àâòîêëàâíûõ ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ãëèíèñòûå ïîðîäû èìåþò âåñüìà ðàçíîîáðàçíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ
è ñâîéñòâà. Ïîýòîìó áûëè èçó÷åíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ öåìåíòè-
ðóþùåãî ñîåäèíåíèÿ â ïðèñóòñòâèè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, ÷òî ïîçâîëèëî
ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ñîñòàâà ñûðüåâîé ñìåñè íà îñíîâå èçâåñò-
êîâî-ãëèíèñòîãî âÿæóùåãî. Â îñíîâó ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïîëîæåíî
óñëîâèå, ïðè êîòîðîì ñîäåðæàíèå CaO äîëæíî ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíó, íå-
îáõîäèìóþ äëÿ ïîëíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè, ñî-
äåðæàùèìèñÿ â âÿæóùåì:
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ãäå Ñ — ñîäåðæàíèå ÑàÎ â èçâåñòêîâî-ãëèíèñòîì âÿæóùåì, ìàñ. %;
P — ñîäåðæàíèå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â ãëèíèñòîé ïîðîäå, ìàñ. %;
H — ïðåäåëüíîå ïîãëîùåíèå ãëèíû èçâåñòüþ, 28–30 ìýêâ/ã;
A — àêòèâíîñòü èçâåñòè, ìàñ. %.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ãëèíèñòûõ ïîðîä,
â òîì ÷èñëå è íàíîäèñïåðñíûõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, ñ èçâåñòüþ îáðàçó-
þòñÿ ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ ðàçëè÷íîé îñíîâíîñòè è ãèäðîãðàíàòû, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ öåìåíòèðóþùåãî ñîåäèíåíèÿ ðàöèîíàëüíîé
ìèêðîñòðóêòóðû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü ñèíòå-
çîì íîâîîáðàçîâàíèé ìîæíî çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ïîðîä, ñîäåðæàùèõ íàðÿäó ñ
ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè 50–70 ìàñ. % òîíêîäèñïåðñíîãî êâàðöà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àïðîáèðîâàíû íà ñûðüåâûõ ðåñóðñàõ ÐÔ
è çàðóáåæíûõ ñòðàí [3, 4]. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ
è ÿ÷åèñòûõ ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè
ïîêàçàòåëÿìè ïî ýíåðãîñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèè (ñì. òàáëèöó).
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Ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ äàâëåíèÿ àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè ïðè ñîêðàùåíèè âðåìåíè èçîòåð-
ìè÷åñêîé âûäåðæêè â àâòîêëàâå â 2–3 ðàçà, à òàêæå âîçìîæíî ñíèæåíèå
ðàñõîäà èçâåñòè. Âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü èçó÷àåìîãî ñûðüÿ ñîêðàùàåò âðå-
ìÿ ïîìîëà èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíî-ãëèíèñòîãî âÿæóùåãî, à ïðè ïðîèçâîäñòâå
ÿ÷åèñòîãî áåòîíà âîçìîæíî èñêëþ÷åíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîìîëà ïåñ÷à-
íî-ãëèíèñòîãî ñûðüÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå ïîðîäû ïîâûøàþò ïðî÷íîñòü
ñûðöà â 3–4 ðàçà, ÷òî ïîçâîëèò óëó÷øèòü ôîðìóåìîñòü ñûðüåâîé ñìåñè,
îáëåã÷èòü âûïóñê âûñîêîïóñòîòíûõ èçäåëèé, à òàêæå ñíèçèòü áðàê â ïðî-
öåññå ôîðìîâàíèÿ.

Ãàçîáåòîí îáëàäàåò õîðîøåé òåïëîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïðè
âûñîêèõ ïîêàçàòåëÿõ ïðî÷íîñòè. Ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å ñòåí æè-
ëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé, âûïîëíåííûõ èç ãàçîáåòîíà, ïîëíîñòüþ ñî-
îòâåòñòâóåò íîâûì òðåáîâàíèÿì ÑÍèÏ. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
ãàçîáåòîíà íà îñíîâå èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíî-ãëèíèñòîãî âÿæóùåãî â ñóõîì
ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿåò 0,08–0,10 Âò/(ì (°Ñ) äëÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ è
0,14–0,15 Âò/(ì (°Ñ) äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Òåïëîïðîâîä-
íîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ íèæå, ÷åì ãàçîáåòîíà íà îñíîâå òðàäèöèîííîãî
ñûðüÿ. Äëÿ êîíòðîëüíûõ èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíûõ îáðàçöîâ ãàçîáåòîíà ïîêà-
çàòåëè ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 0,1 è 0,16 Âò/(ì (°Ñ). Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî íîâîîáðàçîâàíèÿ ãàçîáåòîíà íà îñíîâå èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíî-ãëè-
íèñòîãî âÿæóùåãî èìåþò áîëåå ñëîæíûé ñîñòàâ è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå
íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü.

Ãàçîáåòîí îáëàäàåò õîðîøèìè òåïëîàêêóìóëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè.
Îñîáåííîñòüþ äîìà, ïîñòðîåííîãî èç ãàçîáåòîíà, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà
îáîãðåâ åãî ïîìåùåíèé òðåáóåòñÿ îùóòèìî ìåíüøå ýíåðãèè, ÷åì íà êèð-
ïè÷íûå ïîìåùåíèÿ. Ðàñõîäû íà îòîïëåíèå äîìà èç ãàçîáåòîíà ñíèæàþò-
ñÿ íà 20–30 %.

Íåñìîòðÿ íà âûñîêîïîðèñòóþ ñòðóêòóðó, ãàçîáåòîí íå ÿâëÿåòñÿ ãèã-
ðîñêîïè÷íûì. Ðàâíîâåñíàÿ âëàæíîñòü ñòåí èç ãàçîáåòîíà íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 5–6 ìàñ. %. Ýòîò æå ïîêàçàòåëü äëÿ ñòåí èç äåðåâà â 4 ðàçà
âûøå. Â ãàçîáåòîíå ïðèñóòñòâóþò ïîðû êàê îòêðûòîãî, òàê è çàêðûòîãî
òèïà. Çà ñ÷åò ýòîãî âïèòûâàíèå âëàãè ïðîèñõîäèò òîëüêî íà íåáîëüøóþ
ãëóáèíó. Íàëè÷èå çàêðûòûõ ïîð ïðåäîòâðàùàåò ïðîíèêíîâåíèå âëàãè
âãëóáü ìàòåðèàëà. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âîäà, ðàñøèðÿÿñü â
îáúåìå, íå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí, òàê êàê ïðè çàìåðçàíèè ðàñ-
ïðåäåëÿåòñÿ â îòêðûòûõ ïîðàõ.
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Ñâîéñòâà ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ïîðîä

Àâòîêëàâíûå
ñèëèêàòíûå ìàòåðèàëû

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè

ïðè ñæàòèè,
ÌÏà

Ìîðîçî-
ñòîéêîñòü,

öèêëîâ

Êîýôôèöèåíò
òåïëîïðî-
âîäíîñòè,

Âò/(ì · °Ñ)

Ñíèæåíèå
ýíåðãîåì-

êîñòè ïðîèç-
âîäñòâà, %

Ïðåññîâàííûå 1850–2000 20–30 35–50 07–0,8 20–25

ß÷åèñòûå
Òåïëîèçîëÿöèîííûå äî 400 2,2–3,0 15 0,08–0,1

30–35Êîíñòðóêöèîííî-
òåïëîèçîëÿöèîííûå

500
700

2,9–3,5
4,4–5,4

25
25

0,1–0,12
0,14–0,15



Ãàçîáåòîí õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïðåèìóùåñòâåííî îòêðûòûõ
ïîð, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîíèêàòü âîçäóõó, à çíà÷èò ñòåíû «äûøàò», ÷òî
ïîâûøàåò êîìôîðòíîñòü êëèìàòà â äîìå èç ãàçîáåòîíà.

Íàëè÷èå ñîîáùàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ïîð îòêðûòîé ñòðóêòóðû îáó-
ñëîâëèâàåò âûñîêóþ çâóêîïîãëîùàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãàçîáåòîíà. Â çäà-
íèÿõ èç ãàçîáåòîíà îáåñïå÷èâàþòñÿ äåéñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ ïî çâóêî-
èçîëÿöèè. Ïî îôèöèàëüíûì íîðìàì ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ áûòîâûõ ïîìå-
ùåíèé äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 41 Äá.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ðàäèîàêòèâíîñòü. Àâòîêëàâíûå ñèëèêàòíûå ìàòåðèàëû
íà îñíîâå èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíî-ãëèíèñòîãî âÿæóùåãî íå ñîäåðæàò ïðèðîä-
íûõ ðàäèîíóêëèäîâ âûøå íîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé. Ñîãëàñíî èññëåäîâà-
íèÿì, óäåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ àêòèâíîñòü åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ
Aýôô â íèõ íå ïðåâûøàåò 100 Áê/êã, ò.å. ýòè ìàòåðèàëû îòíîñÿòñÿ ê I êëàñ-
ñó è ïðèãîäíû äëÿ ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé áåç îãðà-
íè÷åíèé.

Ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå ïîðîäû â çàâèñèìîñòè îò èõ ìèíåðàëüíîãî ñîñòà-
âà èìåþò ðàçëè÷íóþ îêðàñêó, çà ñ÷åò ÷åãî ìîæíî ïîëó÷àòü îáúåìíî îêðà-
øåííûå ñèëèêàòíûå ìàòåðèàëû. Âûïóñê âûñîêîïóñòîòíîãî öâåòíîãî ñè-
ëèêàòíîãî êèðïè÷à ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü åãî êîíêóðåíòíóþ
ñïîñîáíîñòü íà ðûíêå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Áëàãîäàðÿ îáúåìíîìó
îêðàøèâàíèþ ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü êîëîòûé êèðïè÷ äëÿ ëèöåâîé
êëàäêè ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîä êàðüåðíûé êàìåíü. Ãëàäêàÿ ëèöåâàÿ êëàäêà
â ñî÷åòàíèè ñ êëàäêîé èç êîëîòîãî öâåòíîãî ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à ïðè-
äàñò îñîáóþ àðõèòåêòóðíóþ âûðàçèòåëüíîñòü æèëûì è îáùåñòâåííûì
çäàíèÿì.

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà àâòîêëàâíûõ ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòëîæå-
íèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññîâ ãëèíîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ñîñòîÿò èç
ìåòàñòàáèëüíûõ ìèíåðàëîâ íåñîâåðøåííîé ñòðóêòóðû íàíîäèñïåðñíîãî
óðîâíÿ, òîíêîäèñïåðñíîãî êâàðöà è àìîðôíûõ ìèíåðàëîâ, ÷òî ïîçâîëèò
óëó÷øèòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àâòîêëàâíûõ ñèëèêàòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Çàìåíà òðàäèöèîííîãî ñûðüÿ âñêðûøíûìè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûìè
ïîðîäàìè ïîçâîëèò ñíèçèòü ñîäåðæàíèå îòõîäîâ â îòâàëàõ, óëó÷øèòü ñî-
ñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ áàçó ïðîèçâîä-
ñòâà àâòîêëàâíûõ ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñ-
íîâå ãëèíèñòûõ ïîðîä íåçàâåðøåííîé ñòàäèè ëèòîãåíåçà è ãåòåðîïîðè-
ñòîñòü íà íàíî-, ìèêðî- è ìàêðîóðîâíå ñïîñîáñòâóþò ñîçäàíèþ â æèâûõ
êîìïëåêñàõ êîìôîðòíîé ñðåäû îáèòàíèÿ, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ÷åëîâåêà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èçó÷àåìîãî ñûðüÿ ìîæíî ïîëó÷àòü ýôôåêòèâíûå
îêðàøåííûå âûñîêîïóñòîòíûå ñèëèêàòíûå êèðïè÷è è êàìíè, à òàêæå
ÿ÷åèñòûå áåòîíû, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ â ñòðîèòåëüñòâå ïîçâîëèò ïî-
âûñèòü êîìôîðòíîñòü ïðîæèâàíèÿ ÷åëîâåêà. Ñîêðàùåíèå ýíåðãîçàòðàò
íà ïðîèçâîäñòâî ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à ñîñòàâèò 20–25 % è ãàçîáåòîíà —
30–35 %, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûñèòñÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü ïðîèç-
âîäñòâà.
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SILICATE MATERIALS AUTOCLAVED HARDENING BASED
ON ALUMINOSILICATE MATERIALS BASED AS AN OPTIMIZATION
FACTOR IN THE «MAN — MATERIAL — HABITAT» SYSTEM

The author found that of the initial stage of clay formation can be used for the production of
autoclave silicate materials. These clay formation processes consist of metastable minerals of
imperfect structure of nanodispers level, as well as fine quartz and amorphous minerals. The
materials will make it possible to improve mechanical properties of autoclave silicate
materials. With the use of the examined materials we can get effective painted highly hollow
silicate bricks and stones as well as cellular concrete. The use of such concrete in construction
will increase the comfort for people.

K e y w o r d s: comfortable living environment, sandy-clay rocks, autoclave silicate materials.
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß
ÏÐÈ ÂÂÅÄÅÍÈÈ ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÄÎÁÀÂÎÊ

Ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ öåìåíòà 2–11 ìàñ. % ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê íàáëþäàåòñÿ ìàêñè-
ìóì çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè ïðè îïðåäåëåííîì èõ êîëè÷åñòâå. Åñëè ïëîòíîñòü äîáàâêè áëèç-
êà ê ïëîòíîñòè êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ è äèñïåðñíîñòü äîáàâêè è öåìåíòà ïðèìåðíî îäè-
íàêîâà, òî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äîáàâêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 8 ìàñ. %. Ïðè óâåëè÷åíèè
äèñïåðñíîñòè äîáàâîê èõ îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî óìåíüøàåòñÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîðòëàíäöåìåíò, ìèíåðàëüíûå äîáàâêè, äèñïåðñíîñòü, ïðî÷íîñòü.

Ïðè áîëüøèõ ìàñøòàáàõ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ öåìåíòà âî-
ïðîñ åãî ýêîíîìèè è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèîáðåòàåò âàæíîå
çíà÷åíèå. Îäíîé èç çàäà÷ ïðè ïðîèçâîäñòâå âÿæóùèõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ðåñóðñíî- è ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé, ïðå-
äóñìàòðèâàþùèõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìåñòíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è
òåõíîãåííûõ ïðîäóêòîâ [1, 2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé â îáëàñòè
ñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé. Ïåðñïåêòèâíûìè íàïðàâëåíèÿìè â ýòîé îáëàñ-
òè ìîæíî ñ÷èòàòü:

1. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé, ââåäåíèå äîáàâîê
ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

2. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà êîìïîíåíòîâ, íàïðèìåð, ìåõàíîõèìè-
÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ âÿæóùèõ, óëüòðàçâóêîâàÿ àêòèâàöèÿ âîäû è ò.ä.

3. Ïðèìåíåíèå íîâûõ ìåíåå ýíåðãîåìêèõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè
ïðîèçâîäñòâî ìàëîêëèíêåðíûõ è áåñêëèíêåðíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ è ìà-
òåðèàëîâ íà èõ îñíîâå.

Îïðåäåëåíèå ïóòåé ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé öåìåíòà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì âîïðîñîì.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äèñïåðñ-
íûå ìèíåðàëüíûå äîáàâêè, íàïðèìåð, âîëëàñòîíèò, äèîïñèä, äèàáàç, èç-
âåñòíÿê.

Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí ïîðòëàíäöåìåíò
ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Èñêèòèìöåìåíò» (Íîâîñèáèðñêàÿ îáë.) ìàðêè ÏÖ 400
Ä-20. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ åãî, ìàñ. %:

Ñ3S — 50–55, C2S — 18–22, C3A — 7–11, C4AF — 12–15.

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 320 ì2/êã. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ öåìåíòà, ìàñ. %:

SiO2 — 20,7; Al2O3 — 6,9; Fe2O3 — 4,6; CaO — 65,4;
MgO — 1,3; SO3 — 0,4; ï.ï.ï. — 0,5.

Èññëåäîâàíû îáðàçöû öåìåíòà ïîñëå õðàíåíèÿ â òå÷åíèå 7 ñóò â ñòàí-
äàðòíûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà 20±2 °Ñ, âëàæíîñòü íå áîëåå 60 %).
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Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê èñïîëüçîâàëèñü òîíêîèçìåëü÷åí-
íûå ãîðíûå ïîðîäû: âîëëàñòîíèò (Ñèíþõèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ðóäíèê
«Âåñåëûé», Ðåñïóáëèêà Àëòàé), äèîïñèä (Áóãîòàêñêîå ìåñòîðîæäåíèå,
Èðêóòñêàÿ îáë., äèàáàç (ï. Ãîðíûé, Íîâîñèáèðñêàÿ îáë.), èçâåñòíÿêîâàÿ
ìóêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé èçìåëü÷åííóþ ïîðîäó — èçâåñòíÿê (ã. Èñêè-
òèì, Íîâîñèáèðñêàÿ îáë.). Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îíè ÿâëÿþòñÿ îòõîäàìè
ïðîèçâîäñòâà. Èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü (êã/ì3) äàííûõ äîáàâîê ñîñòàâëÿëà: âîëëàñòî-
íèò — 2915, äèîïñèä — 3300, äèàáàç — 3000, èçâåñòíÿê — 2600. Ïîêàçà-
òåëè äèñïåðñíîñòè ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Äîáàâêè ââîäèëèñü â êîëè÷åñòâå 2, 5, 7, 9 è 11 % îò ìàññû öåìåíòà.
Ïîðòëàíäöåìåíò ñìåøèâàëè ñ óêàçàííûìè äîáàâêàìè â øàðîâîé ìåëüíè-
öå â òå÷åíèå 1,5 ÷.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ öåìåíòíîãî êàìíÿ, ðàçìåðà-
ìè 20�20�20 ìì, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå òâåðäåíèÿ òåñòà íîðìàëüíîé
ãóñòîòû â óñëîâèÿõ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè è â íîðìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ (òàáë. 3). Òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü ïî ðåæèìó: 3 ÷ —
ïîäúåì òåìïåðàòóðû äî 90 °Ñ, 8 ÷ — èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà ïðè äàí-
íîé òåìïåðàòóðå, 3 ÷ — ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ââåäåíèå óæå 2 %
ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê (âîëëàñòîíèòà, äèîïñèäà, äèàáàçà, èçâåñòíÿêà)
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà äîáàâîê (âîëëàñòîíèòà è äèîïñèäà) äî îïòè-
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê

Íàèìåíîâàíèå
äîáàâêè

Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

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

Âîëëàñòîíèò 53,4 34,7 0,3 3,1 2,4 — — — 6,4

Äèîïñèä 56,5 25,9 15,84 1,0 0,7 0,1 0,1 0,1 0,6

Äèàáàç 76,0 4,0 2,2 12,3 3,7 1,0 0,8

Èçâåñòíÿê 0,5 54,7 0,5 0,2 0,1 — — — 40,4

Ò à á ë è ö à 2. Ïîêàçàòåëè äèñïåðñíîñòè ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ïî ðåçóëüòàòàì
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà

Ïîêàçàòåëè
Âèä ìèíåðàëüíîé äîáàâêè

âîëëàñòîíèò äèîïñèä äèàáàç èçâåñòíÿê

Ñðåäíåîáúåìíûé ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì 28,6 27,0 8,7 12,3

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/êã 309 393 540 470

Îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè ìåíåå
4 ìêì, % 10,6 16,3 20,0 12,3

Îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè ìåíåå
16 ìêì, % 27,9 31,9 61,6 49,3

Îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè ìåíåå
32 ìêì, % 44,9 46,9 88,5 78,6



ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïîâûøàåòñÿ (ðèñ. 1–3). Ïðè ýòîì
îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âîëëàñòîíèòà ñîñòàâëÿëî 9 %, äèîïñèäà — 7 %.
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà äîáàâîê íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå
ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ. Äîáàâëåíèå ê öåìåíòó 9 % âîëëàñòîíèòà
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè äî 19,6 %.

Èç ÷èñëà ðàññìîòðåííûõ äîáàâîê äèàáàç îêàçûâàåò íàèìåíüøåå
âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ââåäåíèå 2 % äèàáàçà ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè íà 11,8 %. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äîáàâ-
êè äèàáàçà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ñíèæàåòñÿ.

Ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê íà ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷-
íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ óïðóãèå ñâîéñòâà. Åñëè
ìîäóëü óïðóãîñòè ìèíåðàëüíîé äîáàâêè áîëüøå, ÷åì ó öåìåíòíîãî êàìíÿ,
òî ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ íàãðóçîê áîëüøèé óðîâåíü íàïðÿæåíèé áóäåò
ïðèõîäèòüñÿ íà ìàòåðèàë äîáàâêè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðî÷íûì, ÷åì
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Ò à á ë è ö à 3. Âëèÿíèå ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ
ïðè òâåðäåíèè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â ðàçëè÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè

Óñëîâèÿ
è ïðîäîëæèòåëüíîñòü òâåðäåíèÿ

Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ, ÌÏà, â çàâèñèìîñòè
îò êîëè÷åñòâà äîáàâêè, % îò ìàññû âÿæóùåãî

0 2 5 7 9 11

Âîëëàñòîíèò

ÒÂÎ 56,2 57,9 63,9 65,1 66,7 61,4

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 1 ñóò 10,5 11,1 12,5 14,9 15,7 10,7

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 3 ñóò 17,9 18,0 19,5 21,5 22,8 18,9

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 7 ñóò 33,0 34,0 37,9 38,0 39,5 35,7

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 28 ñóò 62,7 66,5 69,9 71,6 75,0 69,0

Äèîïñèä

ÒÂÎ 56,2 66,3 70,8 77,1 71,8 67,5

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 1 ñóò 10,5 12,4 13,8 16,3 14,9 12,2

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 3 ñóò 18,1 21,7 24,2 27,6 26,0 21,8

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 7 ñóò 33,6 38,5 44,0 51,2 46,4 39,3

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 28 ñóò 62,7 72,9 80,1 86,8 81,7 74,6

Äèàáàç

ÒÂÎ 56,2 66,3 63,7 60,6 57,9 55,3

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 1 ñóò 10,6 12,9 11,4 10,6 9,3 9,1

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 3 ñóò 18,1 22,1 20,5 18,9 18,1 16,7

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 7 ñóò 33,6 39,4 37,1 35,3 33,8 30,5

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 28 ñóò 62,7 72,1 70,2 65,5 63,4 61,6

Èçâåñòíÿê

ÒÂÎ 56,2 65,8 62,0 53,0 59,1 61,3

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 1 ñóò 10,6 13,5 12,7 10,0 10,9 11,5

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 3 ñóò 18,1 27,8 25,2 24,3 22,0 21,4

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 7 ñóò 33,6 43,7 40,7 35,6 36,3 34,5

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 28 ñóò 62,3 76,3 70,9 68,6 64,7 60,2



öåìåíòíûé êàìåíü. Ýòî îáåñïå-
÷èâàåò ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè
öåìåíòíîãî êàìíÿ â öåëîì.

Èç ÷èñëà ðàññìàòðèâàåìûõ
ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ íàèáîëü-
øåé òâåðäîñòüþ (6,5–7 ïî øêàëå
Ìîîñà), ò. å. è íàèáîëüøèì çíà-
÷åíèåì ìîäóëÿ óïðóãîñòè îáëà-
äàåò äèîïñèä. Ìåíüøå òâåðäîñòü
(5,5–6 ïî øêàëå Ìîîñà) ó âîëëà-
ñòîíèòà. Ýòî áóäåò îïðåäåëÿòü
ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé
ìåæäó êîìïîíåíòàìè öåìåíòíî-
ãî êàìíÿ è áîëüøóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü äåéñòâèÿ äèîïñèäà ïî
ñðàâíåíèþ ñ âîëëàñòîíèòîì.

Äîáàâëåíèå 2 % èçâåñòíÿ-
êà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ
äî 22,5 %.

Êàëüöèò, ñîñòàâëÿþùèé îñ-
íîâó èçâåñòíÿêîâîé ìóêè, èìååò
äîñòàòî÷íî ìàëóþ òâåðäîñòü —
3 ïî øêàëå Ìîîñà. Îíà ìåíüøå,
÷åì ó öåìåíòíîãî êàìíÿ. Òî åñòü
â äàííîì ñëó÷àå òðóäíî îæèäàòü
ýôôåêòèâíîãî ìèêðîàðìèðîâà-
íèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ, è äåéñò-
âèå äîáàâêè îáóñëîâëåíî äðóãè-
ìè ïðè÷èíàìè.

Â öåìåíòíîì êàìíå ìîæíî
âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ ýëåìåí-
òà ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿþùèõ
ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü: ÷àñ-
òèöû òâåðäîãî íàïîëíèòåëÿ, öå-
ìåíòíîå ñâÿçóþùåå è êîíòàêò-
íóþ çîíó ìåæäó íèìè. Ðàçðóøå-
íèå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî
íàèáîëåå ñëàáûì ýëåìåíòàì
ñòðóêòóðû. Ðàññìàòðèâàåìûå
íàïîëíèòåëè îòëè÷àþòñÿ âûñî-
êîé ïðî÷íîñòüþ. Íàèáîëåå âå-
ðîÿòíî, ÷òî ñëàáîå ìåñòî ñòðóê-
òóðû — êîíòàêòíàÿ çîíà èëè
öåìåíòíîå ñâÿçóþùåå. Ïî-âèäè-
ìîìó, âëèÿíèå CaCO3 ïðîÿâèò-
ñÿ â íàèáîëüøåé ìåðå íà êîíòàêòíîé çîíå ñèñòåìû. Îïòèìàëüíîå ñîäåðæà-
íèå äîáàâêè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ åå âîçäåéñòâèåì íà ïðîöåññ ãèäðàòàöèè
öåìåíòà, ôîðìèðîâàíèå êîíòàêòíîé çîíû ìåæäó ÷àñòèöàìè äîáàâêè è öå-
ìåíòíûì êàìíåì. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå èç-
âåñòíÿêîâîé ìóêè ñîñòàâëÿåò 2 ìàñ. %.
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ìèíåðàëüíûõ äîáà-
âîê íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîñëå òåï-

ëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè
1 — âîëëàñòîíèò, 2 — äèàáàç, 3 — äèîïñèä, 4 —

èçâåñòíÿê

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ìèíåðàëüíûõ äîáà-
âîê íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîñëå 28 ñóò

òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
1 — âîëëàñòîíèò, 2 — äèàáàç, 3 — äèîïñèä, 4 —

èçâåñòíÿê



Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâà-
íèå äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ
íàïîëíèòåëåé çàâèñèò îò õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà è äèñïåðñ-
íîñòè êàê âÿæóùåãî âåùåñòâà,
òàê è ââîäèìîé ìèíåðàëüíîé
äîáàâêè.

Ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ
ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê îáóñëîâ-
ëåíà òåì, ÷òî îíè:

— ìèêðîàðìèðóþò îáðà-
çóþùèé öåìåíòíûé êàìåíü;

— ïðåïÿòñòâóþò ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ â íåì ìèêðîòðåùèí
ïðè äåéñòâèè íàãðóçîê;

— âûçûâàþò ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé ìåæäó ÷àñòèöàìè äîáàâêè
è èñêóññòâåííûì êàìíåì; ïðè
ýòîì ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòå-
ðèàëà äîáàâêè äîëæåí áûòü
âûøå, ÷åì ó èñêóññòâåííîãî
êàìíÿ;

— âîçäåéñòâóþò íà ïðîöåññ ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ öåìåíòà;
— ìîãóò âûïîëíÿòü ðîëü ïîäëîæåê, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðîñò

êðèñòàëëîâ ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçîâàíèé. Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òîáû äîáàâ-
êè áûëè äîñòàòî÷íî áëèçêè ïî ñîñòàâó, òèïó õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì (óäåëüíîé ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ,
óäåëüíîé ýíòðîïèè) ê áåçâîäíûì èñõîäíûì âÿæóùèì è ïðîäóêòàì èõ
ãèäðàòàöèè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ ìèíåðàëüíûõ
ìèêðîíàïîëíèòåëåé âàæíû íå òîëüêî èõ ñâîéñòâà, íî è ââîäèìîå èõ êîëè-
÷åñòâî è äèñïåðñíîñòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ââîäèìûõ ìè-
íåðàëüíûõ äîáàâîê âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âûáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëü-
íî è èçìåðÿåòñÿ îò äîëåé ïðîöåíòà äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ îò
ìàññû âÿæóùåãî âåùåñòâà. Äèñïåðñíîñòü äîáàâîê ó÷èòûâàåòñÿ äàëåêî íå
âñåãäà è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â ïóáëèêàöèÿõ íå àíàëèçèðóåòñÿ.

Âçàèìîäåéñòâèå íàïîëíèòåëåé ñ ìèíåðàëüíûìè âÿæóùèìè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â çîíå êîíòàêòà ÷àñòèö ýòèõ êîìïîíåíòîâ. Î÷åâèäíî, îïòèìàëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ äîáàâîê ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ÷àñòèöà äîáàâêè ñî
âñåõ ñòîðîí ïëîòíî îêðóæåíà ÷àñòèöàìè ãèäðàòèðîâàííîãî âÿæóùåãî.
Ìåíüøåå êîëè÷åñòâî äîáàâêè ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè èõ
äåéñòâèÿ. Ïðè áîëüøåì èõ ñîäåðæàíèè âîçìîæíû ïðÿìûå êîíòàêòû ìåæ-
äó ÷àñòèöàìè äîáàâîê, ÷òî òàêæå ñíèçèò ýôôåêòèâíîñòü èõ âëèÿíèÿ.

Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ÷àñòèöû êàê öåìåíòà, òàê è äîáàâîê èìåþò ñôåðè-
÷åñêóþ ôîðìó è îäèíàêîâûå ðàçìåðû è ÷àñòèöû äîáàâêè ðàñïðåäåëåíû ïî
îáúåìó ðàâíîìåðíî, ïîëó÷àåì ïðè ôîðìèðîâàíèè ïëîòíîé ñòðóêòóðû
îáúåìíóþ äîëþ äîáàâêè, ðàâíóþ 1/12 îò îáúåìíîé äîëè âÿæóùåãî, ò.å.
8,3 %. Åñëè ïëîòíîñòü äîáàâêè îòëè÷àåòñÿ îò ïëîòíîñòè âÿæóùåãî, òî

Ë.Â. Èëüèíà, Ã.È. Áåðäîâ, Í.Î. Ãè÷êî, À.Í. Òåïëîâ
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ìèíåðàëüíûõ äîáà-
âîê íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîñëå 1 ñóò

òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
1 — âîëëàñòîíèò, 2 — äèàáàç, 3 — äèîïñèä, 4 —

èçâåñòíÿê



ìàññîâàÿ äîëÿ äîáàâêè, %, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ñîîòíîøåíèþ
ïëîòíîñòåé [3]:
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ãäå mä — ïðîöåíò ââîäèìîé äîáàâêè îò ìàññû âÿæóùåãî;
,ä — ïëîòíîñòü äîáàâêè, ã/ñì3;
,â — ïëîòíîñòü âÿæóùåãî, ã/ñì3.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå
äîáàâêè ïðè óñëîâèè, ÷òî åå äèñïåðñíîñòü è ïëîòíîñòü áëèçêè ê äèñïåðñ-
íîñòè è ïëîòíîñòè âÿæóùåãî, ñîñòàâëÿåò 8–8,5 %. Åñëè æå ïëîòíîñòü äî-
áàâêè çàìåòíî íèæå, ÷åì âÿæóùåãî, òî åå îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî áóäåò
ìåíüøèì.

Ðàññìàòðèâàÿ ÷àñòèöû âÿæóùåãî è äîáàâêè êàê ñôåðè÷åñêèå, ìîæíî
îðèåíòèðîâî÷íî îïðåäåëèòü ìàññîâóþ äîëþ äîáàâêè ïðè ðàçëè÷íîé åå äèñ-
ïåðñíîñòè [3] äëÿ ñëó÷àÿ ïëîòíåéøåé óïàêîâêè ÷àñòèö ïî ñîîòíîøåíèþ:
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Çäåñü Dä — äèàìåòð ÷àñòèö äîáàâêè;
Dâ — äèàìåòð ÷àñòèö âÿæóùåãî;
k — êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî, ò. å. êîëè÷åñòâî ÷àñòèö âÿæóùåãî, ïëîòíî
îêðóæàþùèõ ÷àñòèöó äîáàâêè. Åãî ìîæíî îðèåíòèðîâî÷íî îïðåäåëèòü â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì ïðàâèëîì Ïîëèíãà.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ äèñïåðñíîñòè äîáàâîê ÿâëÿåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî ÷åòêîé: ñ óâåëè÷åíèåì èõ äèñïåðñíîñòè îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
óìåíüøàåòñÿ. Òàê, åñëè äèàìåòð ÷àñòèöû äîáàâêè â 2 ðàçà ìåíüøå äèà-
ìåòðà ÷àñòèö öåìåíòà, òî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äîáàâêè áóäåò ðàâíî
2 % îò îáúåìà ÷àñòèö âÿæóùåãî. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè äèñ-
ïåðñíîñòè äîáàâêè åå êîíöåíòðàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîìó åå äåéñòâèþ, ñíèæàåòñÿ.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 1–3) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äîáàâîê,
èìåþùèõ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, áëèçêóþ ê óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè öå-
ìåíòà, îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ïðî÷íîñòè, ñîñòàâëÿåò 7–9 ìàñ. %, ÷òî áëèçêî ê ïîëó÷åííîìó ðàñ÷å-
òîì ïî ôîðìóëå (1). Äëÿ äîáàâîê, èìåþùèõ äèñïåðñíîñòü ñóùåñòâåííî
áîëåå âûñîêóþ, ÷åì ó öåìåíòà, îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñîñòàâëÿåò
2–5 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå (2).

Ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ
ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîëó÷åííîé ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ. Ïðè ââåäåíèè ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê â êîëè÷åñòâå 2–9 % ïðî÷-
íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè ñæàòèè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîñëå òåïëîâëàæíîñò-
íîé îáðàáîòêè (ÒÂÎ) áîëüøå, ÷åì ó îáðàçöîâ áåç äîáàâêè (ðèñ. 3). Ïðè
ýòîì ïðî÷íîñòü ïîñëå ÒÂÎ ó îáðàçöîâ ñ äîáàâêîé ïðåâûøàåò ïðî÷íîñòü îá-
ðàçöîâ áåç äîáàâêè ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè
ââåäåíèè: 5–9 % âîëëàñòîíèòà, 2–11 % äèîïñèäà, 2–5 % äèàáàçà, 2 %
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èçâåñòíÿêîâîé ìóêè. Òî åñòü ââåäåíèå óêàçàííîãî êîëè÷åñòâà ýòèõ äîáàâîê
ïîçâîëÿåò ïîñëå ÒÂÎ ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè áîëåå âûñîêîå, ÷åì ó
îáðàçöîâ áåç äîáàâêè ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ïîñëå òâåðäåíèÿ â òå÷åíèå
28 ñóò â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàëî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ïðî-
èñõîäèò ïðè ââåäåíèè 2–11 % äèîïñèäà, 2–11 % âîëëàñòîíèòà, 2–9 %
äèàáàçà, 2–9 % èçâåñòíÿêîâîé ìóêè (ñì. ðèñ. 2).

Àíàëèçèðóÿ ôàêòîðû, îáóñëîâëèâàþùèå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ ïðè òâåðäåíèè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ìîæíî îòìåòèòü
ñëåäóþùåå. Ïðè ââåäåíèè îïòèìàëüíûõ êîëè÷åñòâ äèîïñèäà è âîëëàñòîíè-
òà àðìèðóþùåå âëèÿíèå â ðàííèå ñðîêè òâåðäåíèÿ (1–3 ñóò) (ñì. ðèñ. 3)
ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíî, ÷åì â áîëåå ïîçäíèõ ñðîêàõ (28 ñóò).
Òî åñòü òàêèå äîáàâêè ñèëüíåå âëèÿþò íà óïðî÷íåíèå ñòðóêòóðû â áîëåå
ðàííåì âîçðàñòå.

Ïðè ââåäåíèè äîáàâêè èçâåñòíÿêîâîé ìóêè åå äåéñòâèå òàêæå ðåçêî
ïðîÿâëÿåòñÿ â íà÷àëüíûå ñðîêè òâåðäåíèÿ (1–3 ñóò). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ
ïðî÷íîñòè â ýòîò ïåðèîä ñîïîñòàâèìû ñ òåìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþòñÿ
ââåäåíèåì âîëëàñòîíèòà è äèîïñèäà.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ ìèíåðàëüíûõ
âåùåñòâ, ñîñòàâëÿþùèõ ìèêðîíàïîëíèòåëü, îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì
êîëè÷åñòâîì äîáàâîê, çàâèñÿùèì îò èõ äèñïåðñíîñòè.

Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ ïðè ââåäåíèè 9 % âîëëàñòîíèòà, 7 % äèîïñè-
äà, 2 % èçâåñòíÿêà è äèàáàçà. Òàêîå êîëè÷åñòâî äîáàâêè ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìàëüíûì êàê ïðè òâåðäåíèè öåìåíòíîãî êàìíÿ â óñëîâèÿõ òåïëîâëàæíî-
ñòíîé îáðàáîòêè, òàê è ïðè òâåðäåíèè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî äåéñòâèå äîáàâêè äèîïñèäà. Óâåëè÷åíèå
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè öåìåíòíîãî êàìíÿ ñîñòàâëÿåò 36,5 %.
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INCREASE STRENGTH OF CEMENT WHEN ADMINISTERED
DISPERSIVE MINERAL SUPPLEMENTS

When administered in the cement of 2–11 % mas. mineral supplements, there is a maximum
strength values at a certain number of them. If the density of the additive is close to the
density and fineness of clinker minerals, additives and cement is approximately the same, the
optimum amount of additives is about 8 % by weight. By increasing the dispersion of the
optimal amount of additives decreases.

K e y w o r d s: portland cement, mineral supplements, dispersion, strength.
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Ñ î î á ù å í è å 2. ÑÍÈÆÅÍÈÅ ÎÁÚÅÌÎÂ ÀÑÏÈÐÀÖÈÈ

Ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñõåìû àñïèðàöèè ýëåâàòîðíûõ ïåðåãðóçîê. Ñîñòàâëåíû áàëàíñîâûå
óðàâíåíèÿ âîçäóõîîáìåíà àñïèðèðóåìûõ óêðûòèé. Ñôîðìóëèðîâàíû è ðåøåíû ñèñòåìû
óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäîâ ïåðåòåêàåìîãî âîçäóõà äëÿ ñòàíäàðòíîãî óçëà ïåðå-
ãðóçêè. Ïðåäëàãàþòñÿ è àíàëèòè÷åñêè îáîñíîâûâàþòñÿ ñïîñîáû ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè àñïèðàöèîííûõ ñèñòåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àñïèðàöèÿ, ïåðåãðóçêè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, ýæåêöèÿ âîçäóõà.

Â ñòàòüå ïðîäîëæàåòñÿ íóìåðàöèÿ ôîðìóë è ðèñóíêîâ ñîîáùåíèÿ 1 [1].
3. Îáúåìû àñïèðàöèè. Ðàñõîä âîçäóõà, óäàëÿåìîãî èç óêðûòèÿ ìå-

ñòíûìè îòñîñàìè àñïèðàöèîííîé ñèñòåìû, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì âîç-
äóøíîãî áàëàíñà. Òàê, äëÿ àñïèðèðóåìûõ óêðûòèé ýëåâàòîðíûõ ïåðåãðó-
çîê ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà èìååì:

— äëÿ óêðûòèÿ «áàøìàêà» ýëåâàòîðà â ñèëó (16)

Q Q Q Q Q Q Q Qe � � � � � � �0 2 1 0í í- ; (45)

— äëÿ óêðûòèÿ ìåñòà çàãðóçêè ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà èç ýëåâàòîðà íà
âåðõíèé êîíâåéåð â ñèëó (18)

Q Q Qa � �3 ê . (46)

Âåëè÷èíû ðàñõîäà âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â óêðûòèå ÷åðåç íåïëîòíî-
ñòè, îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ðàçðåæåíèÿ, ïîääåðæèâàåìîãî ìåñòíûì îò-
ñîñîì, è ïëîùàäüþ íåïëîòíîñòåé.

Äëÿ óêðûòèÿ «áàøìàêà» ýëåâàòîðà ðåêîìåíäóåòñÿ ïîääåðæèâàòü ðàç-
ðåæåíèå hí � .10 30 Ïà, òîãäà ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç íå-
ïëîòíîñòè â ñèëó (14), (21) è (22):

Q h R F hí í í í í� �/ , / .0 913 ,

Äëÿ âåðõíåãî êîíâåéåðà îïòèìàëüíîå ðàçðåæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êîí-
ñòðóêòèâíûì òèïîì óêðûòèÿ è ñîñòàâëÿåò äëÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà ïðè
de $ 3 ìì hê � 6 äëÿ óêðûòèÿ ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè è hê � 11äëÿ óêðûòèÿ
ñ îäèíàðíûìè ñòåíêàìè.
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Ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â óêðûòèå ÷åðåç íåïëîòíîñòè, â ñèëó
(12), (21) è (22) ðàâåí:

Q h R F hê ê ê ê ê� �/ , / .0 913 ,

Ðàñõîä âîçäóõà, ïðîòåêàþùåãî ïî çàãðóçî÷íîìó æåëîáó, îïðåäåëÿåò-
ñÿ óðàâíåíèåì (36). Ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà íà Lk 0 , ïîëó÷èì
ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà â áåçðàçìåðíîì âèäå:
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u un k0 0, — ñêîðîñòè ïîòîêà ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà â íà÷àëå è â êîíöå çàãðó-
çî÷íîãî æåëîáà, ì/ñ;
Bu — ÷èñëî Áóòàêîâà–Íåéêîâà [2], ðàâíîå â äàííîì ñëó÷àå:
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Ìîæíî íàïèñàòü àíàëîãè÷íîå êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå è äëÿ ðàçãðó-
çî÷íîãî æåëîáà:
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Îäíàêî íàéòè ðàñõîä âîçäóõà, ïåðåòåêàþùåãî ïî ýòîìó æåëîáó, íå
óäàåòñÿ, òàê êàê íåèçâåñòíà âåëè÷èíà ðàçðåæåíèÿ â íåàñïèðèðóåìîì óê-
ðûòèè «ãîëîâêè» ýëåâàòîðà.

Ïîýòîìó ðàñõîäû ïåðåòåêàåìîãî âîçäóõà áóäåì îïðåäåëÿòü ìåòîäîì
èòåðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû (40). Àëãîðèòì ïðîãðàììû ðàñ÷å-
òà îáúåìîâ àñïèðàöèè âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå ìåòîäîì áèñåêöèè âåëè÷èí
Q0 è Q3 , à ðàñõîäû Q1 è Q2 — ïî ôîðìóëàì (41) è (42).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ýëåâàòîðíóþ ïåðåãðóçêó ñî ñëåäóþ-
ùèìè ïàðàìåòðàìè

äëÿ çàãðóçî÷íîãî æåëîáà: E0 4� ; Lk 0 16� , ; Lï0 1� ; hí var� (hí �16 8,
ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ ðèñ. 5); R0 50� ;

äëÿ êîæóõîâ ðàáî÷åé è õîëîñòîé âåòâåé êîíâåéåðà ýëåâàòîðà: E1 200� ;
R1 21� ; L L1 2 1� � ; E2 400� ; hâ var;� R2 22� ;

äëÿ ðàçãðóçî÷íîãî æåëîáà: Eç � 5; Lkç � 2; Lnç � 0 5, ;Râ var� (Râ � 40
ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ ðèñ. 4); R3 � 10; hê � 10.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñõîäîâ ïåðåòåêàåìîãî âîçäóõà ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4 è 5. Êàê âèäíî èõ ýòèõ äàííûõ, ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðåæåíèÿ â àñïè-
ðèðóåìîì óêðûòèè áàøìàêà ýëåâàòîðà (ñì. ðèñ. 4) âîçðàñòàþò ðàñõîäû
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ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â çàãðóçî÷íîì æåëîáå Q0 è ðàñõîä âîçäóõà â êî-
æóõå õîëîñòîé âåòâè êîíâåéåðà, à òàêæå ðàñòåò ðàçðåæåíèå â óêðûòèè
ãîëîâêè ýëåâàòîðà hâ . Óìåíüøàþòñÿ ëèøü ðàñõîäû ýæåêòèðóåìîãî âîçäó-
õà â ðàçãðóçî÷íîì æåëîáå Q3 è â êîæóõå ðàáî÷åé âåòâè êîíâåéåðà Q1.
Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçðåæåíèÿ hí ñíèæàåò ýæåêòè-
ðóþùóþ ñïîñîáíîñòü ïîòîêà ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà â ðàçãðóçî÷íîì æåëîáå
(íåïîñðåäñòâåííî èç-çà óâåëè÷åíèÿ hâ ) è ãðóæåíûõ êîâøåé â êîæóõå ðà-
áî÷åé âåòâè íîðèè.

Âåëè÷èíà hâ îñîáåííî ðåçêî ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ãåðìåòè-
çàöèè óêðûòèÿ ãîëîâêè ýëåâàòîðà (ðèñ. 5). Â ñâÿçè ñ ýòèì óìåíüøàþòñÿ
ðàñõîäû Q3 , Q2 è óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â êîæóõå
ðàáî÷åé âåòâè ýëåâàòîðà Q1.

×òî êàñàåòñÿ îáúåìîâ àñïèðàöèè (ðèñ. 6), òî îíè, åñòåñòâåííî, îòðàæà-
þò îòìå÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ïî êàíàëàì ýëåâàòîð-
íûõ ïåðåãðóçîê. Òàê, îáúåìû àñïèðàöèè äëÿ óêðûòèÿ áàøìàêà ýëåâàòîðà
Qí ðàñòóò ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðåæåíèÿ hí è íå òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
Q0 , íî è çà ñ÷åò ðîñòà ýæåêòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîâøåé è ïðîñûïè ñû-

È.Í. Ëîãà÷åâ, Ê.È. Ëîãà÷åâ, Î.À. Àâåðêîâà, Å.È. Òîëìà÷åâà
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ðàñõîäîâ âîçäóõà
( , , , )Q Q Q Q0 1 2 3 â êàíàëàõ è ðàçðåæåíèÿ
(hâ ) â óêðûòèè ãîëîâêè ýëåâàòîðà â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçðåæåíèÿ â óêðûòèè áàøìàêà

ýëåâàòîðà

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ðàñõîäîâ âîçäóõà
( , , , )Q Q Q Q0 1 2 3 â êàíàëàõ è ðàçðåæåíèÿ â
êîæóõå ãîëîâêè ýëåâàòîðà â çàâèñèìîñòè

îò ñòåïåíè ãåðìåòèçàöèè

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå îáúåìîâ àñïèðàöèè îò âåëè÷èíû ðàçðåæåíèÿ â óêðûòèè áàøìàêà ýëå-
âàòîðà ïðè Râ � 40, hê �10 Ïà (à) è îò ñòåïåíè ãåðìåòèçàöèè óêðûòèÿ ãîëîâêè ýëåâàòîðà

ïðè hí �16 8, Ïà (á)



ïó÷åãî ìàòåðèàëà â êîæóõå õîëîñòîé âåòâè êîíâåéåðà íîðèè, à òàêæå çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â ðàññìàòðèâàåìîå óêðû-
òèå ÷åðåç íåïëîòíîñòè ïðè ïîâûøåíèè ðàçðåæåíèÿ hí (ñì. ðèñ. 6, à).

À ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðåæåíèÿ hâ , êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè ñíèæåíèè ïëî-
ùàäè íåïëîòíîñòåé óêðûòèÿ ýëåâàòîðà (ïðè ðîñòå Râ ), íàáëþäàåòñÿ íåêî-
òîðîå ñíèæåíèå îáúåìîâ àñïèðàöèè Qí è Qa (ñì. ðèñ. 6, á). Îáúåì àñïèðà-

öèèQa ñíèæàåòñÿ è ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðåæåíèÿ â íèæíåì óêðûòèè hí.
Ñóììàðíûé îáúåì àñïèðàöèè â ïåðâîì ñëó÷àå (ïðè óâåëè÷åíèè hí)

ðàñòåò èç-çà óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ ïðîñàñûâàåìîãî âîçäóõà ÷åðåç íåïëîò-
íîñòè óêðûòèÿ áàøìàêà ýëåâàòîðà. Ïðè ãåðìåòèçàöèè âåðõíåãî óêðûòèÿ
îáùàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåñòíûõ îòñîñîâ óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 6, á). Íå-
ñìîòðÿ íà ýòî, íåîáõîäèìûé îáúåì àñïèðàöèè îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîê
äàæå ïðè íåáîëüøèõ ðàçðåæåíèÿõ, ïîääåðæèâàåìûõ â óêðûòèÿõ (ïðè
hí = 16,8 Ïà è hê = 10 Ïà è Fâ � 01, ì2 (Râ �14 4, Ïà/(ì3/c)2), â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ïðèìåðå ñóììàðíûé îáúåì àñïèðàöèè ñîñòàâëÿåò 2,06 ì3/ñ).

4. Ñíèæåíèå íåîáõîäèìûõ îáúåìîâ àñïèðàöèè ïðè áàéïàñè-
ðîâàíèè ýëåâàòîðíûõ ïåðåãðóçîê. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àñïèðàöèîí-
íîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì ðàñõîäîì âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç
âñå àñïèðèðóåìûå è íåàñïèðèðóåìûå óêðûòèÿ, íî àýðîäèíàìè÷åñêè ñâÿ-
çàííûå ñ ïåðâûìè. Äëÿ ñíèæåíèÿ îáúåìîâ àñïèðàöèè íåîáõîäèìà íå
òîëüêî ãåðìåòèçàöèÿ óêðûòèÿ, íî è óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ðàçðåæåíèÿ hí

è hê .
Êàê èçâåñòíî [3], ïðèìåíåíèå óêðûòèé ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè ïîçâîëÿ-

åò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü îïòèìàëüíîå ðàçðåæåíèå (ïðè d3 3" ìì îïòè-
ìàëüíîå ðàçðåæåíèå â îäèíàðíîì óêðûòèè ìåñòà çàãðóçêè êîíâåéåðà
ñîñòàâëÿåò hê = 11 Ïà, à ïðè ïðèìåíåíèè óêðûòèÿ ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè
è æåñòêîé ïåðåãîðîäêè –hê = 6 Ïà).

Äëÿ ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû ðàçðåæåíèÿ â íåàñïèðèðóåìûõ óêðûòèÿõ
îíè ñïåöèàëüíî ñîåäèíÿþòñÿ îáâîäíûìè êàíàëàìè (áàéïàñàìè) ñ çîíîé
ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ. Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì âíóòðåííÿÿ öèðêóëÿöèÿ
âîçäóõà ñíèæàåò îáùèé ðàñõîä îòñàñûâàåìîãî âîçäóõà.

Ðàññìîòðèì ðîëü ýòèõ áàéïàñîâ íà ïðèìåðå àñïèðàöèè óçëîâ çàãðóçêè
è ðàçãðóçêè ýëåâàòîðà. Ïóñòü íèæíÿÿ ÷àñòü çàãðóçî÷íîãî æåëîáà ñíàáæå-
íà ñïåöèàëüíîé (áóôåðíîé) êàìåðîé, ïîëîñòü êîòîðîé ñîåäèíåíà îáâîäíû-
ìè êàíàëàìè ñ óêðûòèåì ïðèâîäíîãî áàðàáàíà ïèòàòåëÿ è ñ êîæóõîì ãî-
ëîâêè ýëåâàòîðà. Èç êàìåðû ïåðåãðóæàåìûé ñûïó÷èé ìàòåðèàë ïîñòóïàåò
â êîæóõ áàøìàêà ýëåâàòîðà ÷åðåç îòâåðñòèå ïûëåâîãî çàòâîðà òèïà ìèãàë-
êè. Â ýòîì ñëó÷àå èç-çà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çàòâîðà â êàìå-
ðå ôîðìèðóåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, çà ñ÷åò êîòîðîãî ÷àñòü ýæåêòèðóå-
ìîãî âîçäóõà ïî îáâîäíîìó êàíàëó âîçâðàùàåòñÿ â âåðõíèå óêðûòèÿ, ñîçäà-
âàÿ âíóòðåííèå öèðêóëèðóþùèå ïîòîêè âîçäóõà ñ ðàñõîäàìè Q4 è Q6 .

Óêðûòèå êîæóõà ãîëîâêè ýëåâàòîðà ìîæåò áûòü òàêæå ñîåäèíåíî áàé-
ïàñîì ñ âíóòðåííåé êàìåðîé óêðûòèÿ ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè çàãðóçêè âåðõ-
íåãî êîíâåéåðà (ðîëü ïûëåâîãî çàòâîðà çäåñü èãðàåò æåñòêàÿ ïåðåãîðîäêà).

Òàêèì îáðàçîì, ìîãóò áûòü òðè öèðêóëÿöèîííûõ ïîòîêà ñ ðàñõîäàìè
Q4 , Q6 è Q7 (ñì. ðèñ. 5).

Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêèé óçåë ïåðåãðóçêè ñûïó÷åãî
ìàòåðèàëà ñ ëåíòî÷íîãî ïèòàòåëÿ íà ëåíòî÷íûå êîíâåéåðû (ðèñ. 7).
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè óêðûòèÿ ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè (äëÿ ëîêàëèçàöèè
ïûëåâûäåëåíèé ïðè çàãðóçêå ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà íà ëåíòî÷íûé êîíâåéåð)
áàéïàñíûé êàíàë ñîåäèíÿåò âíóòðåííþþ êàìåðó ýòîãî óêðûòèÿ ñ íåàñïè-
ðèðóåìûì óêðûòèåì ïðèâîäíîãî áàðàáàíà ïèòàòåëÿ. Ïîëîæèòåëüíûé ýô-
ôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè óêàçàííîì íà ñõåìå íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ âîçäó-
õà. Â ýòîì ñëó÷àå Q Q Q Qy æ á ï� � � , ò.å. ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî
èç âíóòðåííåé êàìåðû â àñïèðèðóåìóþ (âíåøíþþ) êàìåðó Qy , ìåíüøå
ðàñõîäà âîçäóõà Qæ , ïåðåòåêàåìîãî ïî æåëîáó çà ñ÷åò ýæåêöèîííîãî íà-
ïîðà P Qý æ( ) è ðàçðåæåíèÿ âî âíåøíåé êàìåðå hy , îáóñëîâëåííîãî ðàáî-
òîé âåíòèëÿòîðà àñïèðàöèîííîé ñèñòåìû.

Çàïèøåì î÷åâèäíûå óðàâíåíèÿ ïîòåðü äàâëåíèÿ â êàíàëàõ:

P P Q P R Q h P Q hï ý æ á æ æ á ý æ ï� � � � � �( ) ( ) ;2 (47)

1 1P P P Q Q h há ï á á á ï á� � � � ; (48)

P P R Q h há y y y y á� � � �2 ; (49)

P P R Q ha y ï ï y� � �2 ; (50)

P P R Q R Q ha ï ï ï ï y ï� � � �2 2 (51)

è óðàâíåíèÿ âîçäóøíûõ áàëàíñîâ:

Q Q Qï æ á� � ; (52)

Q Q Qæ á y� � ; (53)

Q Q Qa � �y í . (54)
Èç (47) èìååì:

P Q R Q h hý æ æ æ ï á( ) .� � �2

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýæåêöèîííîå äàâëåíèå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå
áîëüøå ïîòåðü äàâëåíèÿ â æåëîáå, ðàçðåæåíèå â óêðûòèè ïèòàòåëÿ äîëæ-
íî áûòü áîëüøå ðàçðåæåíèÿ â áóôåðíîé (âíóòðåííåé) êàìåðå:

h hï á" .
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Ðèñ. 7. Ñõåìà àñïèðàöèè ïåðåãðóçî÷íîãî óçëà, îáîðóäîâàííîãî áàéïàñîì



Ýòî íåðàâåíñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, ìîæíî çà-
ïèñàòü â ðàçâåðíóòîì âèäå, ó÷èòûâàÿ (51) è (49):

R Q h R Qï y y y y
2 2" � . (55)

Íàéäåì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàñõîäà Qy :

Q
h

R R
y
min y

ï y

�
�

. (56)

Ðàçâåðíóòîå óñëîâèå ýôôåêòèâíîé ðàáîòû áàéïàñà (55) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â äðóãîì âèäå

R
h

h
Ry

y

ï
ï" �

�

�
�
�

�

�
�
�1 , (57)

îòêóäà âèäíà ðîëü áóôåðíîé êàìåðû. Ïðè åå îòñóòñòâèè (Ry � 0) óñëîâèå
(57) ïðèìåò âèä h hï y" , ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ (ó÷èòûâàÿ òðóäíîñòè
ãåðìåòèçàöèè óêðûòèÿ ïèòàòåëÿ) òðóäíî îñóùåñòâèìî. Òàêèì îáðàçîì, áó-
ôåðíàÿ êàìåðà ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû áàéïàñà.

Êàê æå çàâèñèò ðàñõîä Qy îò òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ æåëîáà, óêðûòèé è áàéïàñíîãî êàíàëà?

Îáîçíà÷èì
1 1P Q R Q Q L Qý æ æ æ æ æ( ) ( ).� � (58)

Òîãäà èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (47) è (48) èìååì

1 1
Q

L Q

L Q R
á

æ

æ á

�
( )

( )
, (59)

à èç (48), (49) è (51): 1 1( )R R Q h R Q Qï y y y á á á� � �2 , îòêóäà

Q
h R Q Q

h R Q Q R R
y

y á á á

y á á á ï y

�
�

� �

| |

| | ||( )
. (60)

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ Q Qá æ( ) è Q Q Qy á æ( ( )) â óðàâ-
íåíèå (53), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ Qæ :

F Q Q Q Q Q Q( ) ( ) ( ) .æ æ á æ y æ� � � � 0 (61)

Íàéäÿ êîðåíü óðàâíåíèÿ è ïîäñòàâëÿÿ åãî çíà÷åíèå â (58), (59) è
(60), íàéäåì èñêîìûå âåëè÷èíû Qæ , Qá è Qy .

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïåðåãðóçî÷íûé óçåë ñî ñëåäóþùèìè
ïàðàìåòðàìè. Ýæåêöèîííûé íàïîð, îïðåäåëÿåìûé â âèäå (34), èìååò ñëå-
äóþùèå ïîêàçàòåëè: E = 4; Lk = 1,6; Lï = 1. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà æåëîáà ñîñòàâëÿåò Ræ = 25.

Ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ: õîðîøàÿ ãåðìåòèçàöèÿ âåðõíåãî óêðûòèÿ
Rï = 25 è ïîñðåäñòâåííàÿ ãåðìåòèçàöèÿ Rï = 5. Áóäåì èçìåíÿòü âåëè÷èíó
ïîääåðæèâàåìîãî ðàçðåæåíèÿ â íèæíåì óêðûòèè (hy �5, 10 è 20 Ïà) è
àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áóôåðíîé êàìåðû (ïåðåãîðîäêè) â
äèàïàçîíå Ry � �0 300 è áàéïàñíîãî êàíàëà Rá � �0 150 (äëÿ ñðàâíåíèé
ðàññìîòðèì ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ áàéïàñà, ò.å. Rá � (15 109).
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Ïðè îòñóòñòâèè áàéïàñà ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî èç âíóòðåííåé
(áóôåðíîé) âî âíåøíþþ êàìåðó (Qy+ ), çàìåòíî âûøå, ÷åì ïðè óñòðîéñòâå
îáâîäíîãî êàíàëà (ðèñ. 8). Ïðè÷åì ÷åì âûøå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåãîðîäêè
óêðûòèÿ è áîëüøå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áàéïàñà (Rá % 20), òåì çàìåòíåå îò-
êëîíåíèå ðàñõîäà Qy îò Qy+ (Qy — ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî âî âíåø-
íþþ êàìåðó, ïðè íàëè÷èè áàéïàñà).

Èçìåíåíèå ðàñõîäîâ âîçäóõà â êàíàëàõ è ðàçðåæåíèÿ â íåàñïèðèðóå-
ìîì óêðûòèè ïðèâîäíîãî áàðàáàíà ïèòàòåëÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 9–13.

Ãðàôèêè êðèâûõ Q Q Qæ á y, , ïîñòðîåíû ïî óðàâíåíèÿì (59), (60) è
(61), à ðàçðåæåíèå ïî ôîðìóëå (51). Êàê âèäíî èç ýòèõ ãðàôèêîâ, ðàñõîä
âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî ïî æåëîáó (Qæ ), óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì àýðî-
äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè áóôåðíîé êàìåðû (ðèñ. 9, 10) è áàéïàñíîãî
êàíàëà (ðèñ. 11, 12).

×òî êàñàåòñÿ ðàñõîäà âîçäóõà â ïîñëåäíåì (Qá ), òî åãî âåëè÷èíà ðàñ-
òåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåãîðîäêè è ïàäàåò ïðè óìåíüøåíèè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàéïàñà. Ïðè÷åì â ñëó÷àå ïîñðåäñòâåííîé ãåðìåòèçà-
öèè óêðûòèÿ ïèòàòåëÿ íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ âîçäóõà â áàéïàñå èçìåíÿåòñÿ
ïðè íåáîëüøîì ñîïðîòèâëåíèè áóôåðíîé êàìåðû (ñì. ðèñ. 9 ïðèRy % 20).
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ðàñõîäîâ âîçäóõà Qy è Qæ â çàâèñèìîñòè îò ñîïðîòèâëåíèé áóôåðíîé
êàìåðû è áàéïàñà (ïðè õîðîøåì óïëîòíåíèè âåðõíåãî óêðûòèÿ (hy � 5; Rï � 25))

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ðàñõîäîâ âîçäóõà è ðàçðåæå-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ áóôåðíîé êàìåðû ïåðåãðóçî÷íîãî óçëà ïðè
ïîñðåäñòâåííîé ãåðìåòèçàöèè âåðõíåãî óêðû-

òèÿ ( ; ;R h Rï y á� � �5 5 25)

Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå ðàñõîäîâ âîçäóõà è
ðàçðåæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïåðåãîðîäêè áóôåðíîé êàìåðû ïðè
õîðîøåé ãåðìåòèçàöèè âåðõíåãî óêðûòèÿ

( ; ; )R h Rï y á� � �25 5 25



Ýòà çîíà ðàñøèðÿåòñÿ äî Ry � �40 90 ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðåæåíèÿ
â óêðûòèè êîíâåéåðà äî 20 Ïà (ðèñ. 13). Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ïàäåíèåì ðàç-
íîñòè äàâëåíèé íà êîíöàõ áàéïàñíîãî êàíàëà ïðè óâåëè÷åíèè çàçîðà
ìåæäó ïåðåãîðîäêîé óêðûòèÿ è ëåíòîé êîíâåéåðà. Ïðè ýòîì ðàñõîä âîç-
äóõà, ïîñòóïàþùåãî âî âíåøíþþ êàìåðó óêðûòèÿ, ñòàíîâèòñÿ áîëüøå
ðàñõîäà âîçäóõà â æåëîáå (Q Qy æ$ ).

Áàéïàñ ñëóæèò êàíàëîì, ïî êîòîðîìó ïàðàëëåëüíî îñíîâíîìó ïîòîêó
ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà ïîñòóïàåò äîïîëíèòåëüíûé îáúåì âîçäóõà. Äëÿ
èçìåíåíèÿ ýòîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ãåðìåòèçàöèþ óêðûòèÿ
ïèòàòåëÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 10, ðàñõîä âîçäóõà Qy áóäåò ìåíüøå Qæ è ïðè
íåáîëüøîì ñîïðîòèâëåíèè ïåðåãîðîäêè óêðûòèÿ.

Âåëè÷èíà ýòîãî ðàñõîäà áóäåò íàìíîãî ìåíüøå Qæ ïðè óâåëè÷åíèè
ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè Ry $ 200 ðàñõîä Qy ìåíüøå ðàñõîäà âîçäóõà â
æåëîáå ïî÷òè â òðè ðàçà, à ðàñõîä ðåöèðêóëèðóåìîãî âîçäóõà Qá äîñòèãà-
åò 60 % îò Qæ . Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðàñõîä âîçäóõà â æåëî-
áå ïðè íàëè÷èè áàéïàñà âûøå, ÷åì ïðè åãî îòñóòñòâèè (ñì. ðèñ. 8, à). Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áàéïàñíûé êàíàë ñîåäèíåí ïàðàëëåëüíî è îáùåå ñî-
ïðîòèâëåíèå ñèñòåìû «æåëîá-áàéïàñ» íèæå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî
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Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå ðàñõîäîâ âîçäóõà
è ðàçðåæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîïðî-
òèâëåíèÿ áàéïàñà ïðè ñðåäíåé âåëè÷è-
íå ïîòåðü äàâëåíèÿ â áóôåðíîé êàìå-

ðå ( ; ; )R h Rï y ï� � �100 5 25

Ðèñ. 12. Èçìåíåíèå ðàñõîäîâ âîçäóõà
è ðàçðåæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîïðî-
òèâëåíèÿ áàéïàñà ïðè ïîâûøåííîé
ïîòåðå äàâëåíèÿ â áóôåðíîé êàìåðå

( ; ; )R h Ró y ï� � �400 5 25

Ðèñ. 13. Èçìåíåíèå ðàñõîäîâ âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò ñîïðîòèâëåíèÿ áóôåðíîé êàìåðû
äëÿ ñëó÷àÿ ïîñðåäñòâåííîé ãåðìåòèçàöèè âåðõíåãî óêðûòèÿ ïðè ïîâûøåííîì ðàçðåæåíèè

â íèæíåì óêðûòèè (R R h à h bï á y y� � � � � �5 25 10 20; ; ; )



ýëåìåíòà ýòîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó ïðè ýæåêöèîííîì íàãíåòàíèè ðàñõîä
âîçäóõà óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîäîáíî òîìó êàê óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä âîçäóõà,
íàãíåòàåìîãî âåíòèëÿòîðîì ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè âîçäóõîâîäîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå êîððåêòíî ñîïîñòàâëÿòü ðàñõîä Qy ñ ðàñõîäîì Qæ

ïðè îòñóòñòâèè áàéïàñà (ñì. ðèñ. 8, á). Òàê ïðè Ry �100 è íåáîëüøîì ñî-

ïðîòèâëåíèè áàéïàñíîãî êàíàëà (Rá �25) ðàñõîä âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî
èç áóôåðíîé êàìåðû, â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå áóäåò ñîñòàâëÿòü 70 %
îò ðàñõîäà âîçäóõà â æåëîáå Qy+ (ïðè îòñóòñòâèè áàéïàñà Q Qy æ+ +� ).
À îáúåì öèðêóëèðóåìîãî âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 30 % îò Qæ+ .

Ðàçðåæåíèå â óêðûòèè ïèòàòåëÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîòåðü äàâëåíèÿ â áó-
ôåðíîé êàìåðå óìåíüøàåòñÿ è ìîæåò äîñòèãíóòü âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé
âîçìîæíî èç-çà ïàäåíèÿ ñêîðîñòè â íåïëîòíîñòÿõ ïîñòóïëåíèå ïûëè â ðà-
áî÷åå ïîìåùåíèå çà ñ÷åò äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà. Çàùèòíàÿ ñêîðîñòü
â ïðîåìàõ íå äîëæíà ñíèæàòüñÿ ìåíåå 0,5 ì/ñ [4]. Â ýòîì ñëó÷àå
(ïðè ê.ì.ñ. íåïëîòíîñòåé 2,4) ðàçðåæåíèå â íåïëîòíîñòÿõ íå äîëæíî
îïóñêàòüñÿ íèæå 0,36 Ïà (íà ðèñ. 9, 10, 13 ïðåäåëüíàÿ ãðàíèöà ðàçðåæå-
íèÿ î÷åð÷åíà ïóíêòèðíîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé). Òàêèì îáðàçîì, ýêî-
íîìè÷íî ïðèìåíåíèå áàéïàñà ñ áóôåðíîé êàìåðîé è õîðîøåé ãåðìåòèçà-
öèåé óêðûòèé.
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DEVELOPMENT OF METHODS FOR REDUCING THE VOLUME
OF ASPIRATION DURING OVERLOADS OF GRANULAR
MATERIALS BY BUCKET ELEVATORS

M e s s a g e 2. THE DECREASE IN VOLUMES OF ASPIRATION

The schemes of aspiration of elevator overloads have been developing. Balance equations of
ventilation of aspiration covers are compiled. The system of equations for determination of the
volumes of ventilating air for a standard node overload are formulated and solved. Ways of
reducing productivity of aspiration systems are offered and analytically substantiated.

K e y w o r d s: aspiration, bulk material transfer, air suction.
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ÓÄÊ 699.86:536.2

Â.È. ÊÎÑÒÈÍ, À.Â. ÊÀÐÌÈØÊÈÍÀ

ÂËÈßÍÈÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ
ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÈ
ÍÀÐÓÆÍÛÕ ÎÃÐÀÆÄÀÞÙÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÍÀ ÒÎËÙÈÍÓ ÓÒÅÏËÈÒÅËß

Ðàññìîòðåíà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äåòàëüíîãî ðàñ÷åòà óçëîâ íàðóæíûõ îãðàæäàþ-
ùèõ êîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïðè îïðåäåëåíèè òîëùèíû óòå-
ïëèòåëÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ, òåïëîòåõíè÷åñêàÿ îäíîðîäíîñòü, îãðàæäàþ-
ùèå êîíñòðóêöèè.

Êàê èçâåñòíî, ñèñòåìà îòîïëåíèÿ äîëæíà êîìïåíñèðîâàòü ïîòåðè òåïëî-
òû â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ÷åðåç íàðóæíûå êîíñòðóêöèè, à ïðè îòñóòñòâèè
ìåõàíè÷åñêîé âåíòèëÿöèè åùå è íàãðåâàíèå õîëîäíîãî âîçäóõà. Ôîðìóëà
(1), ïî êîòîðîé îïðåäåëÿþò ïîòåðè òåïëîòû ÷åðåç íàðóæíóþ îòàïëèâàåìóþ
îáîëî÷êó çäàíèÿ, áûëà äîñòàòî÷íî òî÷íîé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåïëîòåõíè-
÷åñêè îäíîðîäíûõ êîíñòðóêöèé (íàïðèìåð, ìàññèâíûõ êèðïè÷íûõ ñòåí).
Ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè â öåëîì
R, ì2 ( °Ñ/Âò, îïðåäåëÿëîñü ïðîñòûì ñóììèðîâàíèåì çíà÷åíèé Ri îòäåëü-
íûõ ñëîåâ, ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî òåïëîâîìó ïîòîêó:

Q A t t n R� � �( )( ) / ,p ext 1 	� (1)

ãäå À — ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè, ì2; R — ñîïðî-
òèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè, ì2 (°Ñ/Âò; tð, text —
ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû âîçäóõà, °Ñ, ñîîòâåòñòâåííî â ïîìåùåíèè è íà-
ðóæíîãî âîçäóõà äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà; � — äîáàâî÷íûå ïîòåðè òå-
ïëîòû â äîëÿõ îò îñíîâíûõ ïîòåðü; n — êîýôôèöèåíò, ïðèíèìàåìûé â çà-
âèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóê-
öèé ïî îòíîøåíèþ ê íàðóæíîìó âîçäóõó.

Ñîâðåìåííûå îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé íåîä-
íîðîäíîñòüþ, çà ñ÷åò ðàçäåëåíèÿ ñëîåâ íà íåñóùèé è òåïëîèçîëÿöèîííûé
è áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîíñòðóêòèâíûõ òåïëîïðîâîäíûõ âêëþ÷åíèé. Ïî-
ýòîìó ó÷èòûâàòü ñóììó îòäåëüíî âçÿòûõ êîìïîíåíòîâ (ñëîåâ) â ýòèõ ñëó-
÷àÿõ áóäåò íåêîððåêòíî, íåîáõîäèìî ââîäèòü ïîíèæàþùèé êîýôôèöèåíò
òåïëîòåõíè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè.

Çíà÷åíèå R îïðåäåëÿåòñÿ â ðàçäåëå «Ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ñî-
áëþäåíèÿ òðåáîâàíèé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è òðåáîâàíèé îñíà-
ùåííîñòè çäàíèé, ñòðîåíèé è ñîîðóæåíèé ïðèáîðàìè ó÷åòà èñïîëüçóåìûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ», ÿâëÿþùåìñÿ îáÿçàòåëüíûì ðàçäåëîì ïðîåêòíîé
äîêóìåíòàöèè [1]. Ïîðÿäîê îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ R ðåãëàìåíòèðóåòñÿ
ÑÍèÏ 23-02–2003 [2] è ÑÏ 50.13330.2012 [3]. Ñâîä ïðàâèë [3] îáÿçûâàåò
ó÷èòûâàòü íåîäíîðîäíîñòè íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ðàññ÷è-
òàííûå ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, ï. 5.4 [3], à òàêæå îãîâàðèâàåò óñ-
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ëîâèå, äîïóñêàþùåå íåâûïîëíåíèå ðàñ÷åòà: åñëè äàííûå ðàñ÷åòû âûïîëíå-
íû â îôèöèàëüíûõ è îáùåäîñòóïíûõ äîêóìåíòàõ (Ïðèëîæåíèå Å, ï. Å.6 [3]).

Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíñòðóêòèâíûå óçëû òðåáóþò
ñëîæíûõ òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, íåâûïîëíåíèå êîòîðûõ ïðèâåäåò ê
ñåðüåçíûì îøèáêàì â âûáîðå òîëùèíû òåïëîâîé èçîëÿöèè. Ïðèìåðîì
ìîæåò ñëóæèòü çäàíèå äåòñêîãî äîøêîëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ, ðàñïîëîæåí-
íîãî â ã. Íîâîñèáèðñêå. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ óñëîâèé áûëà ïðèíÿòà,
ñîãëàñíî ï. 5.3 [1], ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íàèáîëåå õîëîäíîé ïÿòèäíåâêè
ñ îáåñïå÷åííîñòüþ 0,98, ñîñòàâèâøàÿ tí = –41 °Ñ, âíóòðåííÿÿ òåìïåðàòó-
ðà tâ = 22 °Ñ. Îòäåëêà íàðóæíûõ ñòåí âûïîëíÿåòñÿ íàâåñíûì âåíòèëè-
ðóåìûì ôàñàäîì (äàëåå ÍÂÔ). Â êà÷åñòâå íàðóæíîãî ñëîÿ óòåïëèòåëÿ
ïðèìåíÿþòñÿ ìèíåðàëîâàòíûå ïëèòû Âåíòè-Áàòòñ (êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè 2À = 0,038 Âò/(ì ( °Ñ)), âíóòðåííåãî ñëîÿ — ìèíåðàëîâàò-
íûå ïëèòû Ëàéò-Áàòòñ (2À = 0,039 Âò/(ì ( °Ñ)). Íåñóùèìè ñòåíàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå êèðïè÷íûå ñòåíû. Ïåðåêðûòèÿ — ñáîð-
íûå æåëåçîáåòîííûå ìíîãîïóñòîòíûå ïëèòû. Çäàíèå äâóõýòàæíîå
ñ öîêîëüíûì òåõíè÷åñêèì ýòàæîì. Êîýôôèöèåíò êîìïàêòíîñòè çäàíèÿ
Êêîìï = 0,57 ì–1, îñòåêëåííîñòè f = 0,16. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ANSYS
Mechanical áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äâóõ- è òðåõìåðíûõ òåìïåðàòóðíûõ
ïîëåé, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ âû÷èñëåíî çíà÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà
÷åðåç ñëåäóþùèå ó÷àñòêè:

— êðàé ïëèòû ïîêðûòèÿ, çàäåëàííûé â êèðïè÷íóþ êëàäêó è óòåïëåí-
íûé ñâåðõó;

— êðàé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ òåõíè÷åñêîãî ýòàæà, çàäåëàííûé â êèð-
ïè÷íóþ êëàäêó è óòåïëåííûé ñíèçó;

— íàðóæíûé óãîë ñòåíû;
— ñòàëüíîé àíêåð, ïðèêðåïëÿþùèé êðîíøòåéíû íåñóùåé ôàñàäíîé

ñèñòåìû ê êèðïè÷íîé êëàäêå;
— òàðåëü÷àòûå äþáåëè èç ñòåêëîïëàñòèêà, ïðèêðåïëÿþùèå ñëîè ìè-

íåðàëîâàòíîé ïëèòû ê êèðïè÷íîé êëàäêå;
— âåðõíèé, íèæíèé è áîêîâîé îêîííûå îòêîñû, îáðàçîâàííûå êèð-

ïè÷íîé êëàäêîé, óòåïëåííîé ñëîåì ìèíåðàëîâàòíîé ïëèòû è ìîíòàæíîé
ïåíû, îøòóêàòóðåííûé èçíóòðè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáëèöó, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî
ïðè ïîäñ÷åòå ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å áåç òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî 49,17 % òåïëîïîòåðü ÷åðåç íàðóæíûå ñòåíû. Íàè-
áîëüøèé âêëàä îò íåîäíîðîäíûõ âêëþ÷åíèé ïðè äàííûõ êîíñòðóêòèâíî-
ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèÿõ ñîñòàâëÿþò ïîòåðè òåïëîòû îò ïàðàïåòíîé ÷àñ-
òè íàðóæíûõ ñòåí, çàäåëêè àíêåðà íåñóùåé ôàñàäíîé ñèñòåìû â íàðóæ-
íîé ñòåíå è çàäåëêè ïëèò ïåðåêðûòèé òåõíè÷åñêîãî ýòàæà â íàðóæíîé
ñòåíå. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâíûõ óçëîâ ïîëó÷èëîñü ïðèâå-
äåííîå çíà÷åíèå òåïëîïåðåäà÷è íàðóæíûõ ñòåí Rñò

ïðèâ = 1/0,2522 =

= 3,965 ì2 · °Ñ/Âò, ïðè íîðìèðóåìîé âåëè÷èíå Rñò
íîðì = 3,807 ì2 · °Ñ/Âò,

êîýôôèöèåíò òåïëîòåõíè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè íàðóæíûõ ñòåí ñîñòàâèë
r = 0,124/0,2522 = 0,49. Îáùàÿ òîëùèíà ìèíåðàëîâàòíîãî óòåïëèòåëÿ â
ñèñòåìå ÍÂÔ 280 ìì. Â ðàìêàõ ñòàòüè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî
íåñêîëüêèì íåîäíîðîäíûì ó÷àñòêàì íàðóæíûõ ñòåí (ðèñ. 1–6).
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Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîòåõíè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè r = 0,49
äîñòèãíóòî áëàãîäàðÿ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

— óñòàíîâêå ñâåòîïðîçðà÷íûõ êîíñòðóêöèé â ñëîå óòåïëèòåëÿ, à íå â
íåñóùåé ÷àñòè ñòåíû (ðèñ. 4). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ îêíà îòíîñèòåëüíî íàðóæíîãî óòåïëåíèÿ ñòåí áûëè ïðîñ÷èòàíû
íåñêîëüêî âàðèàíòîâ. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òåïëîïîòåðü
íàðóæíîé ñòåíû ñ îêîííûì îòêîñîì îò ïîëîæåíèÿ ñâåòîïðîçðà÷íûõ êîí-
ñòðóêöèé îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ñòåí. ×åì äàëüøå îò íàðóæíîé òåïëî-
èçîëÿöèè óñòàíîâëåíî îêíî, òåì áîëüøå ïîòåðè òåïëîòû îêîííîãî îòêîñà
ñòåíû. Ñàìà êîíñòðóêöèÿ îêîííîãî áëîêà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà àíêåðíûå
ïëàñòèíû, çàêðåïëåííûå â íåñóùåì ñëîå ñòåíû;

— óòåïëåíèþ ÷åòâåðòè îêîííûõ îòêîñîâ ïîçâîëèëè ñíèçèòü òåïëîïî-
òåðè ÷åðåç ðàñ÷åòíûé óçåë íà 59,50 %. Àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé äàí-
íûõ óçëîâ ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíîé óòå÷êîé òåïëà ÿâëÿåòñÿ íåóòåïëåííûé
ìîíòàæíûé øîâ;

— óñòðîéñòâó óòåïëåííîãî ïàðàïåòà ïîêðûòèÿ ïëîñêîé êðîâëè ñ äî-
ïîëíèòåëüíîé òåïëîèçîëÿöèåé ïî ïåðèìåòðó íàðóæíûõ ñòåí ñíèçèëî òåï-
ëîïîòåðè ÷åðåç ðàñ÷åòíûé óçåë íà 36,20 % (ñì. ðèñ. 1).
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Ïîòåðè òåïëà ÷åðåç íàðóæíûå ñòåíû ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíûõ âêëþ÷åíèé

Ïîçèöèÿ Ýëåìåíòû ôðàãìåíòîâ

Óäåëüíûé
ïîòîê

òåïëîòû,
îò êàæäîãî
ýëåìåíòà,

Âò/(ì2 ( °Ñ)

Äîëÿ îáùå-
ãî ïîòîêà
òåïëîòû

÷åðåç ôðàã-
ìåíò, %

Êîýôôèöèåíò
òåïëîòåõíè÷å-
ñêîé îäíîðîä-
íîñòè îò êàæ-
äîãî ýëåìåíòà

1 Êèðïè÷íàÿ êëàäêà, óòåïëåííàÿ ñëîåì ìè-
íåðàëîâàòíîé ïëèòû è íàðóæíîé îòäåë-
êîé ÍÂÔ

0,124 49,17 1,00

2 Êðàé ïëèòû ïîêðûòèÿ, çàäåëàííûé â êèð-
ïè÷íóþ êëàäêó è óòåïëåííûé ñâåðõó

0,0437 17,33 0,739

3 Ñòàëüíîé àíêåð, ïðèêðåïëÿþùèé êðîí-
øòåéíû íåñóùåé ôàñàäíîé ñèñòåìû ê
êèðïè÷íîé êëàäêå

0,0332 13,16 0,789

4 Êðàé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ òåõíè÷åñêîãî
ýòàæà, çàäåëàííûé â êèðïè÷íóþ êëàäêó
è óòåïëåííûé ñíèçó

0,0252 10,00 0,831

5 Íàðóæíûé óãîë ñòåíû 0,0134 5,31 0,903

6 Òàðåëü÷àòûå äþáåëè èç ñòåêëîïëàñòè-
êà, ïðèêðåïëÿþùèå ñëîè ìèíåðàëîâàò-
íîé ïëèòû ê êèðïè÷íîé êëàäêå

0,005 1,98 0,961

7 Áîêîâîé îêîííûé îòêîñ, îáðàçîâàííûé
êèðïè÷íîé êëàäêîé, óòåïëåííîé ñëîåì
ìèíåðàëîâàòíîé ïëèòû è ìîíòàæíîé
ïåíû, îøòóêàòóðåííûé èçíóòðè

0,0040 1,59 0,969

8 Âåðõíèé îêîííûé îòêîñ, îáðàçîâàííûé
êèðïè÷íîé êëàäêîé, óòåïëåííîé ñëîåì
ìèíåðàëîâàòíîé ïëèòû è ìîíòàæíîé
ïåíû, îøòóêàòóðåííûé èçíóòðè

0,0019 0,75 0,985

9 Íèæíèé îêîííûé îòêîñ, îáðàçîâàííûé
êèðïè÷íîé êëàäêîé, óòåïëåííîé ñëîåì
ìèíåðàëîâàòíîé ïëèòû è ìîíòàæíîé
ïåíû, çàêðûòûé ïîäîêîííîé äîñêîé

0,0018 0,71 0,986

È ò î ã î 1/Rïð = 0,2522 100 %
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå óçëà îïèðàíèÿ ïëèòû ïåðåêðûòèÿ òåõíè÷åñêîãî ýòàæà íà íà-
ðóæíóþ ñòåíó

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå óçëà îïèðàíèÿ ïëèòû ïîêðûòèÿ íà íàðóæíóþ ñòåíó
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå óçëà íàðóæíîãî óãëà ñòåíû

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå óçëà âåðõíåãî îêîííîãî îòêîñà ñ æåëåçîáåòîííîé íåñóùåé
ïåðåìû÷êîé



Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îáû÷íûõ «òèïîâûõ» ïðîåêòíûõ ðåøåíèÿõ áåç
ó÷åòà àíàëèçà è äîðàáîòîê êîýôôèöèåíò òåïëîòåõíè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè
r áóäåò åùå íèæå.

Áåç ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé òîëùèíà óòåïëèòåëÿ îáû÷íî îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2):

3 2óò ñò
íîðì êîñòð.ñëîé

óò–� (( ) ,R R	 i (2)
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Ðèñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óçëà êðåïëåíèÿ àíêåðà íåñóùåé ôàñàäíîé ñèñòåìû
ê íàðóæíîé ñòåíå (ñëåâà) è òðåõìåðíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå óçëà â ðàçðåçå (ñïðàâà)
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Â êà÷åñòâå êîíñòðóêòèâíûõ ñëîåâ ïðèíÿò øòóêàòóðíûé ñëîé òîëùè-
íîé 15 ìì è êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè 2À = 0,76 Âò/(ì (°Ñ) è
êèðïè÷íàÿ êëàäêà òîëùèíîé 380 ìì è êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè
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Ðèñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óçëà êðåïëåíèÿ óòåïëèòåëÿ òàðåëü÷àòûì äþáåëåì ê
íàðóæíîé ñòåíå (ñëåâà) è òðåõìåðíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå óçëà â ðàçðåçå (ñïðàâà)



2À = 0,7 Âò/(ì ( °Ñ). Ïîëó÷åííàÿ òîëùèíà óòåïëèòåëÿ â 2 ðàçà ìåíüøå
òîëùèíû, îïðåäåëåííîé ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòåé îãðàæäàþùèõ êîíñò-
ðóêöèé.

Âûâîäû. Íåîáõîäèìî èçìåíèòü òåõíîëîãèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ, è
îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå â âûáîðå êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ äîëæíî ïðèíè-
ìàòüñÿ ïîñëå òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Òîãäà ïðèìåíåíèå àêòóàëèçè-
ðîâàííîãî ñâîäà ïðàâèë [3] ïîçâîëèò åùå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îò-
ìåñòè âñå õóäøèå ðåøåíèÿ, ñýêîíîìèâ ïðè ýòîì íà ñòðîèòåëüíûõ ðåñóð-
ñàõ, çàòðàòàõ íà èñïðàâëåíèÿ äåôåêòîâ è îáåñïå÷èâ ñîáëþäåíèå
òðåáóåìûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà â ïîìåùåíèè è ñîõðàííîñòü ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Î ñîñòàâå ðàçäåëîâ ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè è òðåáîâàíèÿõ ê èõ ñîäåðæàíèþ
[Òåêñò] : Ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 16 ôåâðàëÿ 2008 ã. ¹ 87 (â ðåä. Ïî-
ñòàíîâëåíèé Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 26.03.2014 ¹ 230) // Ñîáðàíèå çàêîíîäàòåëüñò-
âà ÐÔ. — 2008. — ¹ 8. — Ñ. 744.

2. ÑÍèÏ 23-02–2003. Òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé [Òåêñò]. — Ââåä. 2003-10-01. — Ì. :
Ãîññòðîé Ðîññèè, ÔÃÓÏ ÖÏÏ, 2004. — 30 ñ.

3. ÑÏ 50.13330.2012. Òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ
ÑÍèÏ 23-02–2003 [Òåêñò]. — Ââåä. 2013-07-01. — Ì. : Ìèíðåãèîí Ðîññèè, 2012. —
100 ñ.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü òåïëîâûõ ïîòåðü îò ðàñïîëîæåíèÿ
ñâåòîïðîçðà÷íûõ êîíñòðóêöèé â ïëîñêîñòè íàðóæíûõ

ñòåí
1 — îêîííûé áëîê ðàñïîëîæåí â ïëîñêîñòè óòåïëèòåëÿ; 2–4 —
ñäâèã îêîííîãî áëîêà íà 50, 100, 150 ìì ñîîòâåòñòâåííî îò íà-

ðóæíîé ïîâåðõíîñòè óòåïëèòåëÿ âíóòðü òîëùè ñòåíû



THE INFLUENCE OF QUANTITY HEAT
ENGINEERING UNUNIFORMITY OF BUILDING
ENVELOPES ON THICKNESS INSULATION

The necessity of carrying out detailed calculation nodes external fencing structures in the
determination of thickness insulation by using the temperature fields.

K e y w o r d s: temperature fields, heat engineering uniformity, building envelopes.
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ÓÄÊ 697.34:697.444

Ò.Ë. ÐÎÕËÅÖÎÂÀ, Ë.À. ÊÈßÍÈÖÀ, Ä.Â. ÐÎÃÎÂ

ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÈÒÅËÜÍÛÕ ÃÐÅÁÅÍÎÊ ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß
ÈÇ ÒÐÓÁ ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÎÃÎ ÑÅ×ÅÍÈß Â ÖÒÏ È ÈÒÏ

Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òðóá êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ãðåáåíîê òå-
ïëîñíàáæåíèÿ â ÖÒÏ è ÈÒÏ èññëåäîâàíà íà îñíîâàíèè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è
ïàäåíèÿ (ïîâûøåíèÿ) òåìïåðàòóð è íàïîðîâ ïî äëèíå êàê ñàìîé ãðåáåíêè, òàê è ïðèñîåäè-
íåííûõ ê íåé ïàòðóáêîâ òåïëîïîòðåáëÿþùèõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà
Solid Works Flow Simulation.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîñíàáæåíèå, ÖÒÏ, ÈÒÏ, ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ãðåáåíêà.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðè ñòðîèòåëüñòâå òåïëîâûõ ïóíêòîâ ïðè-
ìåíÿþò ìîäóëüíóþ òåõíîëîãèþ. Êàê ïðàâèëî, òåïëîâîé ïóíêò äîëæåí
áûòü ðàçìåùåí â ïîìåùåíèè ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè è îáúåìà, ÷òî òðåáó-
åò îò ïðîåêòèðîâùèêîâ î÷åíü ïðîäóìàííîãî è êîìïàêòíîãî ðàçìåùåíèÿ
âñåãî òåïëîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÈÒÏ èëè ÖÒÏ. Ïðèñîåäèíåíèå
òåïëîïîòðåáëÿþùèõ ñèñòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êàìåðó âûðàâíèâàíèÿ
äàâëåíèÿ — ãðåáåíêó, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êîòîðîé äîëæíà áûòü íå ìåíåå
ñóììû ïëîùàäåé ïðèñîåäèíÿåìûõ ïàòðóáêîâ. Ïðèñîåäèíåíèå ïàòðóáêîâ
ê ãðåáåíêå äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè ââåðõ. Íèæíÿÿ
âðåçêà îòâîäÿùèõ è ïîäâîäÿùèõ òðóáîïðîâîäîâ â êîëëåêòîð íå ðåêîìåí-
äóåòñÿ [1]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ðåêîìåíäàöèÿìè ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ
ãðåáåíêà èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1, à. Ïðè ýòîì íà îáâîä òðó-
áîïðîâîäàìè, ïðèñîåäèíåííûìè ê íèæíåé è âåðõíåé ãðåáåíêå, òðàòèòñÿ
çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ êàê ïëîùàäè, òàê è îáúåìà ïîìåùåíèÿ è ÒÏ. Ïðè÷åì
÷åì áîëüøå äèàìåòð ãðåáåíêè è äèàìåòðû ïàòðóáêîâ, òåì áîëüøå ìåñòà
òðåáóåòñÿ íà ðàçìåùåíèå ãðåáåíêè â ïîìåùåíèè è ÒÏ.
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ðàñïðåäåëèòåëüíîé ãðåáåíêè â òåïëîâîì ïóíêòå
à — òðàäèöèîííûé âàðèàíò ïðèñîåäèíåíèÿ ïàòðóáêîâ ê êðóãëîé òðóáå; á — èññëåäóåìûé âàðè-

àíò ïðèñîåäèíåíèÿ ïàòðóáêîâ ê òðóáå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ



Äëÿ áîëåå êîìïàêòíîãî ðàçìåùåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ è òåïëîòåõíè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â ÒÏ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàñïðåäåëèòåëüíûå
ãðåáåíêè èç òðóá êâàäðàòíîãî èëè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ áåç îáâîäà
ïðèñîåäèíÿåìûõ ïàòðóáêîâ, à ïðîïóñêàÿ ïàòðóáêè, ïðèñîåäèíÿåìûå ê
íèæíåé ãðåáåíêå, íàïðÿìóþ ÷åðåç âåðõíþþ ãðåáåíêó (ðèñ. 1, á). Ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåõíîëîãèè ìîíòàæà òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ãðåáåíêè íå ïðåäñòàâëÿåò
ñëîæíîñòè: òðóáîïðîâîäû ëåãêî ââàðèâàþòñÿ â ïëîñêóþ ñòåíêó ïðÿìî-
óãîëüíîé òðóáû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåïëîòåõíèêè è ãèäðàâëèêè òàêàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ ãðåáåíêè òðåáóåò àíàëèçà è îáîñíîâàíèÿ.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ãðåáåíîê òàêîé êîíñòðóê-
öèè áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, â õîäå êîòîðîãî ïðîâîäèëîñü
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîïåðåäà÷è è ãèäðàâëèêè â Solid Works
Flow Simulation.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
1) ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ãðåáåíêè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðèíè-

ìàëñÿ íàèáîëåå õîäîâûõ òèïîðàçìåðîâ: 50, 100 è 200 ìì;
2) ðàñ÷åòíûé òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê òåïëîâûõ ñåòåé: à) Ò1ð = 150 °Ñ;

á) Ò1ð = 110 °Ñ; â) òåìïåðàòóðû âîäû â òåïëîâîé ñåòè â òî÷êå «ñðåçêè»
ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà, êîãäà òåìïåðàòóðà âîäû â ñåòè
Ò1ï = 70 °Ñ, Ò2ï = 42 °Ñ.

Äëÿ êàæäîãî óñëîâíîãî äèàìåòðà ãðåáåíêè, êàæäîãî ãðàôèêà òåìïå-
ðàòóð âîäû â òåïëîâîé ñåòè áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè:

— ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ â ïàòðóáêàõ ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ÷åðåç âåðõíþþ ãðåáåíêó;

— ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ â âåðõíåé ãðåáåíêå (ïî-
äàþùåé);

— ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ â íèæíåé ãðåáåíêå (îá-
ðàòíîé);

— ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â âåðõíåé ãðåáåíêå (ïîäàþùåé).
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Ðèñ. 2. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîäû â îáðàòíûõ ïàòðóáêàõ òåïëîïî-
òðåáëÿþùèõ ñèñòåì ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïîäàþùóþ ãðåáåíêó



Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôè-
êîâ íà ðèñ. 2–4, à ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äàíû â
òàáëèöå.

Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ ðèñ. 2–4 è òàáëèöû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû:

1. Ïðèìåíåíèå ãðåáåíîê ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ ýêâèâàëåíòíûì
äèàìåòðîì ìåíåå 100 ìì íå ðåêîìåíäóåòñÿ, òàê êàê: à) ïî äëèíå ãðåáåíêè
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ; ãðåáåíêà ïåðåñòàåò âûïîë-
íÿòü ñâîþ îñíîâíóþ ôóíêöèþ — áûòü êàìåðîé ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ;
á) ðåçêî ïîíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà âîäû â ïîäàþùèõ ïàòðóáêàõ òåïëîïî-
òðåáëÿþùèõ ñèñòåì; íåó÷åò ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðèâåäåò ê «íåäîòîïó» â òåï-
ëîïîòðåáëÿþùèõ ñèñòåìàõ.
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Ðèñ. 3. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîäû â ïîäàþùåì òðóáîïðîâî-
äå ãðåáåíêè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåå îáðàòíûõ ïàòðóáêîâ

òåïëîïîòðåáëÿþùèõ ñèñòåì

Ðèñ. 4. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîäû â îáðàòíîì òðóáîïðîâîäå
ãðåáåíêè



2. Ïðèìåíåíèå ãðåáåíîê ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ öåëåñîîáðàçíî
ïðè ýêâèâàëåíòíîì äèàìåòðå áîëåå 100 ìì. Ïðè÷åì ÷åì áîëüøå ýêâèâà-
ëåíòíûé äèàìåòð ãðåáåíêè, òåì ìåíüøå âëèÿíèå ïðîõîäÿùèõ ïàòðóáêîâ
÷åðåç ïîäàþùóþ ãðåáåíêó êàê íà ãèäðàâëèêó, òàê è íà èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóð.

3. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ â ïîäàþùåé ãðåáåíêå
äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ äèàìåòðîâ áîëåå 100 ìì äàæå äëÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ãðàôèêîâ íå ïðåâûøàåò 1,5 °Ñ ïðè ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóðàõ íà-
ðóæíîãî âîçäóõà è 0,5 °Ñ ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïåðåëîìó ãðàôèêà òåìïåðàòóð âîäû â òåïëîâîé ñåòè. Ñ ó÷å-
òîì òîãî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà äåðæèòñÿ
î÷åíü íåïðîäîëæèòåëüíîå ÷èñëî äíåé â òå÷åíèå îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà,
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âîäû â ïîäàþùåé ãðåáåíêå ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ÿâ-
ëÿþòñÿ èëëþñòðàöèåé âîçìîæíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ãðåáåíîê ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ ýêâèâàëåíò-
íûì äèàìåòðîì áîëåå 100 ìì ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè (ñì.
ðèñ. 1, á) ïðè êîìïîíîâêå òåïëîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â òåïëî-
âûõ ïóíêòàõ.
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Óñëîâíûé äèàìåòð ãðåáåíêè, ìì dy 50 dy 100 dy 200

Ïàäåíèå äàâëåíèÿ â ïîäàþùåé ãðåáåíêå ïðè ïðîïóñêå ÷åðåç
íåå ïàòðóáêîâ, Ïà 787 311 196



APPLICATION POTENTIAL OF HEAT DISTRIBUTION HEADER
OUT OF RECTANGULAR PIPES IN CHS AND IHU

Application potential ofrectangular pipes for heat distribution header in CHS and IHU
analyzed on the basis of simulating the distribution and increase (decrease) of temperatures
and pressure drop along the length of both the header and connecting nozzles of
heat-consuming systems using Solid Works Flow Simulation software package.

K e y w o r d s: heating, CHS (Central Heating System), IHU (Individual Heating Unit),
distribution header.
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ÓÄÊ 697.132.2

Î.Ä. ÑÀÌÀÐÈÍ

Î ÏÎÄÒÂÅÐÆÄÅÍÈÈ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÎ-ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ
ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÉ ÌÅÆÄÓ ÐÀÑ×ÅÒÍÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ
ÍÀÐÓÆÍÎÃÎ ÊËÈÌÀÒÀ

Ðàññìîòðåíû âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ íà-
ðóæíîãî êëèìàòà â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà. Ïîäòâåðæäåíà ïîëó÷åííàÿ ðàíåå ñòàòèñòè÷å-
ñêàÿ ñâÿçü ãðàäóñî-ñóòîê îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà è òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàííûõ ÑÏ 131.13330.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåìïåðàòóðà, îòîïèòåëüíûé ïåðèîä, ãðàäóñî-ñóòêè, àïïðîêñèìà-
öèÿ, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè.

Âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè ïàðà-
ìåòðàìè íàðóæíîãî êëèìàòà íåîáõîäèìû äëÿ ðàñ÷åòîâ è ïðèíÿòèÿ îïòè-
ìàëüíûõ ðåøåíèé ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ â ñëó÷àå, åñëè îäíîâðåìåííî èñ-
ïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð,
òåìïåðàòóðà íàèáîëåå õîëîäíîé ïÿòèäíåâêè è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îòî-
ïèòåëüíîãî ïåðèîäà, à ïðîâîäèìûå ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû òðåáóþò óñ-
òàíîâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó äàííûìè ïàðàìåòðàìè. Îñî-
áåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî óêðóïíåííûì ïîêàçàòåëÿì, ÷òî íå-
èçáåæíî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå íà ýòàïå ÒÝÎ.
Â òàêèõ îðèåíòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòàõ, îñîáåííî åñëè îíè èìåþò áîëüøîé
îáúåì, öåëåñîîáðàçíî â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî èñ-
õîäíûõ äàííûõ.

Â ðàáîòå [1] àâòîðîì áûëè ïðåäëîæåíû âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà — ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó íàè-
áîëåå õîëîäíîé ïÿòèäíåâêè îáåñïå÷åííîñòüþ 0,92 tí5, ñðåäíþþ òåìïåðà-
òóðó íàðóæíîãî âîçäóõà çà îòîïèòåëüíûé ïåðèîä tîï è åãî ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü zîï äëÿ ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû íà÷àëà è êîíöà ýòîãî ïåðèîäà,
ðàâíîé +8 °Ñ, à òàêæå ãðàäóñî-ñóòêè îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà ÃÑÎÏ ïî
êëèìàòè÷åñêèì äàííûì äëÿ 150 ãîðîäîâ ÐÔ èç ÑÍèÏ 23-01–99* «Ñòðîè-
òåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ». Îíè èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

tâ – tîï = (0,484 ! 0,046)(tâ – tí5), °Ñ; (1)

ÃÑÎÏ = (2,05 ! 0,18)(tâ – tí5)2, Ê(ñóò. (1à)

Çäåñü tâ — ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà â çäàíèÿõ. Åå
çíà÷åíèå ïðè óñòàíîâëåíèè çàâèñèìîñòåé (1), (1à) áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì
+18 °Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó óðîâíþ äëÿ îñíîâíîé ÷àñòè ãðàæäàí-
ñêèõ çäàíèé ïî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 30494–2011 «Çäàíèÿ æèëûå è îáùåñò-
âåííûå. Ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà â ïîìåùåíèÿõ». Êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè â ïåðâîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 0,997, âî âòîðîì — 0,99, ò.å. îíè ÷ðåç-
âû÷àéíî áëèçêè ê åäèíèöå, ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü î ïðàêòè÷åñêîé
äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Îáùèé âèä çàâèñèìîñòè (1) áûë
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ðàíåå ïðèâåäåí â ðàáîòå [2], íî ñ áîëåå ïðèáëèæåííûì ÷èñëîâûì êîýô-
ôèöèåíòîì 0,5, à ñòðóêòóðà ñîîòíîøåíèÿ (1à) áûëà ïîëó÷åíà àâòîðîì,
èñõîäÿ èç ñîïîñòàâëåíèÿ (1) è àíàëîãè÷íîé ïî õàðàêòåðó ïðÿìîé ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè ìåæäó zîï è (tâ – tîï).

Îäíàêî â 2013 ã. áûëà ïðèíÿòà è ââåäåíà â äåéñòâèå àêòóàëèçèðîâàí-
íàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 23-01 — ñâîä ïðàâèë ÑÏ 131.13330.2012. Àêòóàëèçè-
ðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 23-01–99* «Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ».
Ïîýòîìó, áåçóñëîâíî, òðåáóåòñÿ ïðîâåðêà è ïðè íåîáõîäèìîñòè óòî÷íåíèå
ôîðìóë (1), (1à) ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ÑÏ 131.13330. Ñäåëàòü ýòî
ìîæíî òàêèì æå îáðàçîì, êàê è ïðè ïîëó÷åíèè ñîîòíîøåíèé (1), (1à),
à èìåííî ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ïîëå
êîððåëÿöèè ðàçíîñòåé òåìïåðàòóð (tâ – tîï) è (tâ – tí5), à íà ðèñ. 2 — ïîëå
êîððåëÿöèè ÃÑÎÏ = zîï(tâ – tîï) è êâàäðàòà ðàçíîñòè (tâ – tí5)2. Â ïåðâîì
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Ðèñ. 1. Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ñðåäíåé (tâ – tîï) è ðàñ÷åòíîé (tâ – tí5)
ðàçíîñòè òåìïåðàòóð âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî âîçäóõà. Ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ — àïïðîêñèìàöèÿ ïî (2)

Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ãðàäóñî-ñóòîê îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà
ÃÑÎÏ è âåëè÷èíû (tâ – tí5)2. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — àïïðîêñèìàöèÿ

ïî (2à)



ñëó÷àå èñïîëüçîâàíû äàííûå äëÿ 110 ãîðîäîâ ÐÔ èç ÑÏ 131.13330, äëÿ
êîòîðûõ áûëà îáíîâëåíà êëèìàòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïðè ïåðåñìîòðå [1],
âî âòîðîì — äëÿ 97, ñ èñêëþ÷åíèåì èç ðàññìîòðåíèÿ íåêîòîðûõ íàèáî-
ëåå þæíûõ ãîðîäîâ, äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ
îò îáùåé çàâèñèìîñòè äëÿ ÃÑÎÏ.

Ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåëÿöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â ñëåäóþùåì âèäå:

tâ – tîï = (0,485 ! 0,043)(tâ – tí5), °Ñ; (2)

ÃÑÎÏ = (2,11 ! 0,24)(tâ – tí5)2, Ê ( ñóò. (2à)

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0,92 è 0,94, ò.å. íå-
ñêîëüêî íèæå, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íî òîæå äîñòàòî÷íî âåëèêè. Èõ
ñíèæåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü óìåíüøåíèåì ÷èñëà èñïîëüçîâàííûõ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ äàííûõ. Òåì íå ìåíåå ëåãêî âèäåòü, ÷òî ôîðìóëû (2), (2à) â
ïðåäåëàõ âûÿâëåííîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ  íå îòëè÷à-
þòñÿ îò ñîñòàâëåííûõ ïî çíà÷åíèÿì, ïðèâåäåííûì â [1]. Çàìåòèì, ÷òî
åñëè ñäåëàòü ïåðåñ÷åò âåëè÷èíû  èç âûðàæåíèÿ (2à) íà ÷èñëî íàáëþäå-
íèé, èñïîëüçîâàííûõ ïðè âûâîäå (1à), íàõîäèì

  1 2 97 1 150 1 019à à� � � �( )( ) , [3],

÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì äëÿ (1à). Èíà÷å ãîâîðÿ, áîëü-
øèé ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ, äàâàåìûõ çàâèñèìîñòüþ (2à), òîæå îáúÿñíÿåò-
ñÿ ìåíüøèì îáúåìîì èñïîëüçîâàííîé ñòàòèñòèêè. À ïðè ïåðåñ÷åòå îòêëî-
íåíèÿ èç (2) îêàçûâàåòñÿ, ÷òî

  1 2 110 1 150 1 0 037à à� � � �( )( ) ,

äàæå íèæå, ÷åì â (1), ò.å. íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïðèíÿ-
òûõ íàáëþäåíèé, êîððåëÿöèÿ ìåæäó (tâ – tîï) è (tâ – tí5) ïî äàííûì
ÑÏ 131.13330 îêàçûâàåòñÿ äàæå áîëåå ÷åòêîé, ÷åì ïî ÑÍèÏ 23-01.

Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü,
÷òî îñíîâíûå ïàðàìåòðû íàðóæíîãî êëèìàòà â ïðîöåññå åãî ïîòåïëåíèÿ
ìåíÿþòñÿ ñîãëàñîâàííî, è óñòàíîâëåííûå ìåæäó íèìè çàâèñèìîñòè ñî-
õðàíÿþò ñâîþ ñèëó, ïîäòâåðæäàÿ òåì ñàìûì ïðåäëîæåííóþ â [4] âåðîÿò-
íîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü. ×ðåçâû÷àéíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ óñòîé÷è-
âîñòü ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé è ïðàêòè÷åñêàÿ íåçàâèñèìîñòü èõ ÷èñëî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ îò àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
äîêàçûâàþò çàêîíîìåðíûé õàðàêòåð âûÿâëåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿ-
çåé. Êîðíè äàííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ëåæàò â îñîáåííîñòÿõ âåðîÿòíîñòíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà â òå÷åíèå ãîäà, ïðè÷åì
ýòè îñîáåííîñòè íå çàâèñÿò îò ðàéîíà ñòðîèòåëüñòâà, à çíà÷èò, îò êîí-
êðåòíîãî òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà [4].

Ïîãîäíûå óñëîâèÿ ôîðìèðóþòñÿ ïîä âëèÿíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
äîñòàòî÷íî íåçàâèñèìûõ ôàêòîðîâ, äåéñòâèå êîòîðûõ ñóììèðóåòñÿ. Íî
òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìîé òåîðèè âåðîÿò-
íîñòåé [3] ñóììà äîëæíà ïîä÷èíÿòüñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó. Òî æå ñàìîå
ìîæíî óòâåðæäàòü, èñõîäÿ èç ñóùåñòâåííîé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåð-
íûõ òå÷åíèé, âëèÿþùèõ íà ïîãîäíûå ïðîöåññû. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíî, ÷òî
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåçóëüòàòà äàí-
íûé çàêîí îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ê ÷èñòî ñòîõàñòè÷åñêîé êîìïîíåíòå èçìå-
íåíèÿ ñðî÷íîé òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà tí, ò.å. ê åå òåêóùåìó îò-
êëîíåíèþ îò ñðåäíåìíîãîëåòíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ òîé èëè èíîé äàòû, íî è ê
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êîëåáàíèÿì tí â öåëîì, õîòÿ ïîñëåäíèå, íà ïåðâûé âçãëÿä, ñîäåðæàò ÿâíî
çàêîíîìåðíóþ (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñèíóñîèäàëüíóþ) ñåçîííóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ [5].

Ñîîòíîøåíèÿ (2), (2à) ìîæíî ïðèìåíÿòü â ðàñ÷åòàõ ýíåðãîïîòðåáëå-
íèÿ ñèñòåìàìè îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà çäàíèÿ, ïðè÷åì íå òîëüêî îòî-
ïëåíèåì, íî è âåíòèëÿöèåé, è ñèñòåìàìè êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà.
Êðîìå òîãî, îíè èìåþò ïðîñòîé èíæåíåðíûé âèä è òðåáóþò ìèíèìàëüíî-
ãî îáúåìà èñõîäíîé èíôîðìàöèè, à ïîòîìó ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.524.001

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

ÄÐÎÑÑÅËÜÍÎ-ÁÅÇÇÎËÎÒÍÈÊÎÂÛÅ
ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÄÀÐÍÛÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ
È ÈÕ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ

Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå âàðèàíòû îðèãèíàëüíûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ óäàðíîãî
äåéñòâèÿ ñ ýëåìåíòàìè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì, êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà, êàìåðà
õîëîñòîãî õîäà, ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ êàìåðà, êàìåðà ñåòåâîãî âîçäóõà, óïðàâëÿþùèé âïóñ-
êîì ñòåðæåíü.

Ââåäåíèå. Ìàòåðèàëû âêëþ÷àþò êðàòêîå îïèñàíèå è îñîáåííîñòè
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èçâåñòíûõ ðåøåíèé [1, 2] ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòíûõ
êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ [3]. Ïðèâåäåíû ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå
îïèñàíèå è îñíîâíûå áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ñèíòåçèðî-
âàííîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà óäàðíîãî äåéñòâèÿ.

Àíàëîãàìè äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ïîñëóæèëè ïíåâìà-
òè÷åñêèå óäàðíûå ìåõàíèçìû [4, 5]. Óêàçàííûå ìåõàíèçìû ñîäåðæàëè
êîëüöåâóþ êàìåðó àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû ðàáî÷åãî
õîäà óäàðíèêà ñòóïåí÷àòîé ôîðìû. Òàêèì îáðàçîì, â êàìåðàõ íå ôîðìè-
ðîâàëñÿ ñèëîâîé èìïóëüñ îò äàâëåíèÿ âîçäóõà è ìåõàíèçìû íå ðåàëèçî-
âûâàëè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ýíåðãèé åäèíè÷íîãî óäàðà.

Îäíàêî ìåõàíèçì [5] íå ñîäåðæàë æåñòêîãî çàêðåïëåíèÿ ñòåðæíÿ îò-
íîñèòåëüíî ôëàíöà, à ñëåäîâàòåëüíî, êîðïóñà, ÷åì èñêëþ÷àëèñü ïåðåêî-
ñû â ïàðå øòîêîâàÿ ÷àñòü óäàðíèêà — ïîðøíåâàÿ ÷àñòü ñòåðæíÿ (êëàïà-
íà), äåôîðìàöèÿ è ïîëîìêà ñòåðæíÿ è ïðåäïîëàãàëîñü óâåëè÷åíèå ðåñóð-
ñà ìåõàíèçìà. Óâåëè÷èòü ýíåðãèþ åäèíè÷íîãî óäàðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà â êîëüöåâóþ êà-
ìåðó ïîñðåäñòâîì äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà, âûïîëíåííîãî íà áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà.

Óñîâåðøåíñòâîâàííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ìåõàíèçìà. Ðàñ-
ñìîòðåíû âàðèàíòû óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ìåõàíèçìîâ [1, 2].

Ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì [1] (ðèñ. 1, à, á) âêëþ÷àåò öè-
ëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ 1 ñ âòóëêîé 2 è âûïóñêíûìè êàíàëàìè 3, 4, ðàáî÷èé
èíñòðóìåíò 5 ñ õâîñòîâèêîì 6, ñòóïåí÷àòûé óäàðíèê 7 ñî øòîêîâîé 8 è
îñíîâíîé 9 ÷àñòÿìè ñî ñêâîçíûì îòâåðñòèåì 10 è âòóëêîé 11 ñ êàíà-
ëîì-ïàçîì 12 â øòîêîâîé ÷àñòè ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà. Ñòóïåí÷àòûé
óäàðíèê ðàçäåëÿåò ïîëîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà íà êîëüöåâóþ êàìå-
ðó 13 ðàáî÷åãî õîäà ñî ñòîðîíû øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà, êàìåðó 14 õî-
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ëîñòîãî õîäà ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà è êîëüöåâóþ
ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó 15 âî âòóëêå öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà ñî ñòî-
ðîíû øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà.

Êîëüöåâîé ôëàíåö 16 âûïîëíåí ñ êàíàëîì 17 ïîäâîäà âîçäóõà â êîëü-
öåâóþ ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó è ñêâîçíûì îñåâûì îòâåðñòèåì 18.
Êðåïåæíûé ñòàêàí 19 çàêðåïëåí îòíîñèòåëüíî öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà.
Êàìåðà 20 ñåòåâîãî âîçäóõà îáðàçîâàíà ñòàêàíîì ñ âîçäóõîïîäâîäÿùèì
êàíàëîì 21 è êîëüöåâûì ôëàíöåì. Ñòåðæåíü 22, çàêðåïëåííûé â ñêâîç-
íîì îñåâîì îòâåðñòèè êîëüöåâîãî ôëàíöà, ñ ïîðøíåâîé ÷àñòüþ 23, ïîñòî-
ÿííî íàõîäÿùåéñÿ â ñêâîçíîì îòâåðñòèè óäàðíèêà, âçàèìîäåéñòâóåò ñ êà-
íàëîì-ïàçîì è âòóëêîé ïîðøíÿ. Ñòåðæåíü ïîðøíåâîé ÷àñòüþ ñîåäèíÿåò
ïåðèîäè÷åñêè, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà, ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó è êàìåðó õîëîñòîãî õîäà ìåæäó ñîáîé. Íà ó÷àñò-
êå âçàèìîäåéñòâèÿ êîëüöåâîé ñòóïåíè âòóëêè öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà
ñî øòîêîâîé ÷àñòüþ ïîðøíÿ âûïîëíåí êîëüöåâîé çàçîð 24 ñ ðàñ÷åòíûì
ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì, à íà øòîêîâîé ÷àñòè ïîðøíÿ âûïîëíåí äðîññåëü-
íûé ïåðåïóñêíîé êàíàë-ïàç 25 (ðèñ. 1, à), ïîñòîÿííî ñîîáùàþùèé êîëü-
öåâóþ ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó ñ êîëüöåâîé ðàáî÷åé êàìåðîé. Äðîñ-
ñåëüíûé ïåðåïóñêíîé êàíàë-ïàç íà øòîêîâîé ÷àñòè ïîðøíÿ ìîæåò áûòü
âûïîëíåí â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðÿìîóãîëüíîé, êâàäðàòíîé, òðàïåöåè-
äàëüíîé, îâàëüíîé, òðåóãîëüíîé ôîðìû è â âèäå ëûñêè (ðèñ. 1, á).
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Ðèñ. 1. Ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì ñ äðîññåëüíî-áåççîëîòíèêîâûì âîçäóõîðàñ-
ïðåäåëåíèåì [1]



Òåõíè÷åñêîå ïðåäëîæåíèå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïåðåêîñû â êîíòàêò-
íîé ïàðå øòîêîâîé ÷àñòè ïîðøíÿ è âòóëêè êîðïóñà çà ñ÷åò êîëüöåâîãî çà-
çîðà (äðîññåëÿ) è ïîâûñèòü ðåñóðñ ìåõàíèçìà; â ðàñ÷åòíîì ðåæèìå ðàáî-
òû ìåõàíèçìà îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò ïàçà èëè ëûñêè íà øòîêîâîé ÷àñòè
óäàðíèêà ïîäà÷ó íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñ÷åò-
íîãî ñèëîâîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êîëüöåâîé êàìåðû
ðàáî÷åãî õîäà.

Ìåõàíèçìàì [1, 2, 4], êàê è ïîäîáíûì ìåõàíèçìàì [3], ñâîéñòâåíåí
îáùèé íåäîñòàòîê: æåñòêî çàêðåïëåííûé ñòåðæåíü îòíîñèòåëüíî ôëàí-
öà-êðûøêè êîðïóñà. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ïðè íàãðóæåíèè ñîîñíîñòè òðåõ
äåòàëåé — êîðïóñà, ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà è ñòåðæíÿ èçìåíåíèå ðåæèìà
ðàáîòû ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà çà ñ÷åò ñîçäàâàâøåãîñÿ äî-
ïîëíèòåëüíîãî òðåíèÿ ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè ïàðàìè, äåôîðìàöèé, ïî-
ëîìîê ñòåðæíÿ è ñíèæåíèÿ ðåñóðñà ìåõàíèçìà.

Òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà 5 óñòðà-
íÿåò íåäîñòàòêè ìåõàíèçìîâ [1, 2, 4] â ÷àñòè æåñòêîãî çàêðåïëåíèÿ
ñòåðæíÿ. Óñòðîéñòâî [5] è åãî ðàáîòà ñ ó÷åòîì ðàíåå îïèñàííûõ ìåõàíèç-
ìîâ è èì ïîäîáíûõ èçëàãàåòñÿ â ñîêðàùåííîì âèäå è ïîÿñíÿåòñÿ ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2. Ïíåâìàòè÷åñêîå óñò-
ðîéñòâî óäàðíîãî äåéñòâèÿ [5]

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìå-
õàíèçìà ñ äðîññåëüíî-áåççîëîòíèêîâûì âîçäóõîðàñïðå-

äåëåíèåì
1 — õâîñòîâèê; 2 — óäàðíèê; 3 — êîðïóñ; 4 — ñòåðæåíü; 5 —

êðûøêà



Ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì âêëþ÷àåò öèëèíäðè÷åñêèé êîð-
ïóñ 1 ñ âûïóñêíûìè êàíàëàìè 2, 3, êîëüöåâîé ôëàíåö 4 ñî ñêâîçíûì öåí-
òðàëüíûì îòâåðñòèåì 5, ðàáî÷èé èíñòðóìåíò ñ õâîñòîâèêîì 6, ñòóïåí÷à-
òûé óäàðíèê 7 ñî øòîêîâîé ÷àñòüþ 8, óñòàíîâëåííûé â öåíòðàëüíîì îò-
âåðñòèè êîëüöåâîãî ôëàíöà, ñòåðæåíü 9 ñ ïîðøíåâîé ÷àñòüþ 10,
ïîñòîÿííî íàõîäÿùåéñÿ â ñêâîçíîì îñåâîì îòâåðñòèè 11 ñòóïåí÷àòîãî
óäàðíèêà, êîëüöåâóþ êàìåðó 12 ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà, âòóëêó 13 öè-
ëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà ñ îòâåðñòèåì äëÿ ïðîïóñêà øòîêîâîé ÷àñòè è îá-
ðàçóþùóþ ñî ñòîðîíû êîëüöåâîé êàìåðû ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà êîëü-
öåâîé ïåðåøååê, îãðàíè÷èâàþùèé âåëè÷èíó ïåðåìåùåíèÿ ñòóïåí÷àòîãî
óäàðíèêà, çàêðåïëåííûé îòíîñèòåëüíî öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà ñòàêàí
14 ñ êàíàëîì 15 äëÿ ïîäâîäà âîçäóõà, êîëüöåâóþ ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êà-
ìåðó 16 âî âòóëêå öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà, êàìåðó 17 ñåòåâîãî âîçäóõà
ñî ñòîðîíû êîëüöåâîãî ôëàíöà, êàìåðó 18 õîëîñòîãî õîäà ñî ñòîðîíû õâî-
ñòîâèêà ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, óäåðæèâàåìîãî ïðóæèíîé îòíîñèòåëüíî
öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà. Ñòåðæåíü óñòàíîâëåí â öåíòðàëüíîì îòâåð-
ñòèè êîëüöåâîãî ôëàíöà ñ ðàñ÷åòíûì êàëèáðîâàííûì çàçîðîì îòíîñè-
òåëüíî ïîâåðõíîñòè øòîêîâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ, ñíàáæåííîãî ñî ñòîðîíû
êàìåðû ñåòåâîãî âîçäóõà áóðòèêîì 19 ñî ñêâîçíûìè îòâåðñòèÿìè 20 ñ
ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì íå ìåíåå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàëèáðîâàííîãî çàçî-
ðà è ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñêâîçíûõ îòâåðñòèé 21 âïóñêà â êàìåðó ñåòåâîãî
âîçäóõà, îáðàçîâàííóþ êîëüöåâûì ôëàíöåì è óñòàíîâëåííîé êðûøêîé 22
ñî ñòîïîðîì 23, îãðàíè÷èâàþùèì âåëè÷èíó îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ ñòåðæ-
íÿ, îïåðòîé è çàêðåïëåííîé ñòàêàíîì îòíîñèòåëüíî êîëüöåâîãî ôëàíöà è
öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà, à êàíàë 24, ñîåäèíÿþùèé ïåðèîäè÷åñêè êàìå-
ðó õîëîñòîãî õîäà è êîëüöåâóþ ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó, âûïîëíåí íà
ïîðøíåâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ.

Òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ðåñóðñ ñòåðæíÿ è øòîêî-
âîé ÷àñòè óäàðíèêà è ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà â öåëîì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé (ðèñ. 3) ââåäåíû ñëåäóþùèå îáî-
çíà÷åíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ñèíòåçèðîâàííîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà.

Îáúåìû êàìåð:
Vñ, Vðê, Vð, Võ — ñîîòâåòñòâåííî îáúåìû êàìåð ñåòåâîé, ðàñïðåäåëè-

òåëüíîé, ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ.
Äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðàõ, ñåòè è îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå (àòìî-

ñôåðå):
ðñ, ððê, ðð, ðõ, ðî — ñîîòâåòñòâåííî äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðàõ Vñ,

Vðê, Vð, Võ è ñåòè.
Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðàõ è ñåòè:
4ñ, 4ðê, 4ð, 4õ, 4î — ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðà â êàìåðàõ Vñ, Vðê, Vð,

Võ è ñåòè.
Dáñ, Døñ, Dñ, Dáê — ñîîòâåòñòâåííî äèàìåòðû áóðòèêà ñòåðæíÿ, øòîêà

ñòåðæíÿ, êàíàëà â óäàðíèêå, áóêñû êîðïóñà.
Ïàðàìåòðû âïóñêà âîçäóõà â êàìåðû:
5ñ, 5ðê, 5ð, 5õ — ïëîùàäè äðîññåëåé âïóñêà âîçäóõà ìåæäó êàìåðàìè:

èç ñåòè â êàìåðó ñåòåâîãî âîçäóõà, â êàìåðó ðåãóëèðîâàíèÿ âïóñêîì èç êà-
ìåðû ñåòåâîãî âîçäóõà, â êîëüöåâóþ êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà èç êàìåðû ðåãó-
ëèðîâàíèÿ, â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà èç êàìåðû ðåãóëèðîâàíèÿ âïóñêîì.
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Ïàðàìåòðû âûïóñêà âîçäóõà èç êàìåð:
5àð, 5àõ — ïëîùàäè ãåîìåòðè÷åñêèõ ñå÷åíèé êàíàëîâ âûïóñêà â àòìî-

ñôåðó (èëè îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî â âèäå êàìåðû âûïóñêà èëè ïðî-
ñòðàíñòâî ñêâàæèíû) èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà.

Áàðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ âïóñêà è âûïóñêà âîçäóõà:
�ñ, �ðê, �ð, �õ, �àð, �àõ — ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïëîùà-

äåé 5ñ, 5ðê, 5ð, 5õ, 5àð, 5àõ.
Ïåðåòå÷êè âîçäóõà ìåæäó êàìåðàìè ïîñðåäñòâîì âîçìîæíûõ çàçîðîâ

ìåæäó ïàðàìè õàðàêòåðèçóþòñÿ èõ ïëîùàäÿìè è áàðîäèíàìè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè, ó÷åò êîòîðûõ âûïîëíèì, ïðèìåíèâ îáîçíà÷åíèÿ:

0êñ, �øó, �ñó, �ïó, �áê — ñîîòâåòñòâåííî ïëîùàäè çàçîðîâ: êîðïóñ —
ñòåðæåíü, øòîêîâàÿ ÷àñòü óäàðíèêà — êîðïóñ; ïîðøíåâàÿ ÷àñòü ñòåðæ-
íÿ — ñòåíêà öåíòðàëüíîãî êàíàëà øòîêà óäàðíèêà; ïîðøíåâàÿ ÷àñòü
óäàðíèêà — êîðïóñ è õâîñòîâèê èíñòðóìåíòà — áóêñà êîðïóñà;

�êñ, �øó, �ñó, �ïó, �áê — ñîîòâåòñòâåííî áàðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ïðîöåññà ïåðåïóñêà âîçäóõà ÷åðåç ïëîùàäè çàçîðîâ �êñ, �øó, �ñó, �ïó, �áê.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà â êàìåðàõ ïíåâìî-
óäàðíîãî ìåõàíèçìà:

�ñ, �ðê, �ð, �õ — ñîîòâåòñòâåííî â êàìåðàõ: ñåòåâîãî âîçäóõà, ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîé, ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ ñ îáúåìàìè Vñ, Vðê, Vð, Võ âî
âçàèìîçàâèñèìîñòÿìè ñ áàðîäèíàìè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè �ñ, �ðê, �ð, �õ.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû â ïðîöåññàõ ïåðåïóñêà, âïóñêà è âû-
ïóñêà:

�êñ, �øó, �ñó, �ïó, �áê, �àð, �àõ — ñîîòâåòñòâóþò áàðîäèíàìè÷åñêèì
�êñ, �øó, �ñó, �ïó, �áê, �àð, �àõ.

Áàðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïåðåòå÷åê, âïóñêà è âûïóñêà âîçäóõà
ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíîìåðíîñòÿì Ñåí-Âåíàíà — Âàíòöåëÿ â âèäå:
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ãäå èíäåêñû ij è ji îáîçíà÷àþò íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ âîçäóõà: ïðè i — îò-
êóäà è j — êóäà.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû �i â çàâèñèìîñòè îò �i ïðåäñòàâèì â
âèäå:
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Ñëåäóÿ èçìåíåíèÿì íàïðàâëåíèé òå÷åíèÿ âîçäóõà â (1) è (2), áóäóò
ó÷èòûâàòüñÿ èëè �ij è �ij, èëè �ji è �ji.
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Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïåðåìåùåíèé óäàðíèêà è êîðïóñà ìåõàíèçìà:
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Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíî
òðåìÿ ñîñòàâëÿþùèìè.
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Â óðàâíåíèÿ (4–6), êðîìå óêàçàííûõ íà ðàñ÷åòíîé ñõåìå, ïðèíÿòû
ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

õó, õê, õñ — ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà, êîðïóñà è ñòåðæíÿ;
òó, òê, òñ — ìàññû óäàðíèêà, êîðïóñà è ñòåðæíÿ;
Fñó, Fïê, Føê, Fñê, Fí — ñîîòâåòñòâåííî ñèëû òðåíèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè

ïîðøíåâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ â îòâåðñòèè øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà, ïîðøíå-
âîé ÷àñòè óäàðíèêà î ñòåíêè êîðïóñà, øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà î ñòåíêè
êîðïóñà, ñòåðæíÿ â îòâåðñòèè ôëàíöà êîðïóñà è ñèëà íàæàòèÿ íà êîðïóñ;

kó, kê, kñ — êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà îò õâîñòîâèêà èíñòðó-
ìåíòà, êîðïóñà îò áóðòèêà èíñòðóìåíòà è áóðòèêà ñòåðæíÿ îò ñåäëà îò-
âåðñòèÿ â ôëàíöå êîðïóñà;

W kR k� �( /( )) ,/2 1 1 2

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

Îãðàíè÷åíèÿ íà ïëîùàäè ñå÷åíèÿ 5i êàíàëîâ âïóñêà, âûïóñêà è ïåðå-
ïóñêà âîçäóõà ìåæäó êàìåðàìè è â àòìîñôåðó:

5ñ = const, 5ðê = const, 0êñ = const, 0øó = const,

5ñó = const, 0ïó = const, 0áê = const.

Îãðàíè÷åíèÿ 5i(õó), çàâèñÿùèå îò âûáðàííûõ êîîðäèíàò:
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Òåêóùèå çíà÷åíèÿ äëÿ âïóñêà âîçäóõà (ðèñ. 3) 5p(õó) è 5õ(õó) áóäóò èç-
ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ êîîðäèíàò óäàðíèêà íà ó÷àñòêå
(LïÅ), ðàâíîì (E–B1), ñ ñîõðàíåíèåì 5p = f · e = const è (LyQ), ðàâíîì
(Q–Ly), ñ ñîõðàíåíèåì 5õ = h · q = const.

Àíàëîãè÷íî òåêóùèå çíà÷åíèÿ äëÿ âûïóñêà 5àð(õó) è 5àx(õó) áóäóò èç-
ìåíÿòüñÿ îò ïîëîæåíèÿ êîîðäèíàò óäàðíèêà íà ó÷àñòêàõ (Â1B2), ðàâíûõ
(Â2–B1), ñ ñîõðàíåíèåì ãåîìåòðèè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ 5àð = d · c = const
è (H1H2), ðàâíûõ (H2–H1), ïðè ñîõðàíåíèè ãåîìåòðèè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ
5àx = a · b = const.
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Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû ðàñõîäîâ äëÿ 5àð è 5àx äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåñ-
ñà ìîäåëèðîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ðàâíûìè <ð = <õ = <àð = <àõ = 1.

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè ìåõàíèçìà êîýôôèöèåí-
òû <i ðàñõîäîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ èëè îïðåäåëÿþòñÿ ïðîäóâêîé êàíàëîâ âîç-
äóõîïðîâîäà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çíà÷å-
íèÿ êîîðäèíàò: Í1, Í2, Â1, Â2, Å, Q, M, à òàêæå Ló è Lï, è ïëîùàäåé ñå÷åíèé
5p, 5x, 5àð è 5àx, óäîâëåòâîðÿþùèõ ðàöèîíàëüíûì çíà÷åíèÿì ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ: ýíåðãèè è ÷àñòîòå óäàðîâ, ðàñõîäà âîçäóõà, êîòîðûé îöå-
íèâàåòñÿ â ðàçìåðíîñòÿõ ì3/Ãö èëè êã/Ãö.

Îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåìåùåíèÿ ñòåðæíÿ.
Ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà äîñòàòî÷íî

íàëîæèòü íà åãî áóðòèê óñèëèå íàæàòèÿ âåëè÷èíîé:

Fíñ = 1,1(max pc + max ppê)(Sïc – Søc) – max pxSc – max pc(Sác – Søc), (11)

ãäå 1,1 — êîýôôèöèåíò çàïàñà îáåñïå÷åíèÿ íåïîäâèæíîñòè ñòåðæíÿ â îñå-
âîì íàïðàâëåíèè;
Sc, Sác, Søc, Sïc — êîíñòðóêòèâíî âûáðàííûå ðàçìåðû ïëîùàäåé, çàâèñÿ-

ùèå îò äèàìåòðîâ Dc, Dác, Døc, Dïc (ñì. ðèñ. 3).
Âûâîäû. Ïðèâåäåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ è ìåòî-

äîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ïðèãîäíû
ïðè âñåõ ïðàêòè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûõ ñî÷åòàíèÿõ ýíåðãèè è ÷àñòîòû óäà-
ðîâ ïðè çàäàííûõ óäåëüíûõ ðàñõîäàõ âîçäóõà, ïðèíÿòûõ â ðàçìåðíîñòÿõ
ì3 èëè êã çà îäèí öèêë.
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Considered some variants of the original pneumatic percussion mechanisms of action with
elements of improvement.
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È.Â. ÒÈÙÅÍÊÎ

ÌÎÄÅËÈ ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ
Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ÓÄÀÐÍÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÈ

Íà îñíîâå êëàïàííîé ñõåìû âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ ñ óïðóãèì êîëüöåâûì ýëåìåíòîì â
êàìåðå ïðÿìîãî õîäà ñîçäàí òèïîðàçìåðíûé ðÿä ìîäåëåé óñòðîéñòâ óäàðíîãî äåéñòâèÿ
ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðî-
âåäåíî èññëåäîâàíèå èõ ðàáî÷èõ öèêëîâ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ êîìáèíàöèé óñòðîéñòâ â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ èìïóëüñíîé íàãðóçêè ïðè ôèçè÷å-
ñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû «ïíåâìîìîëîò — ïîãðóæàåìûé ýëåìåíò — ãðóíòîâûé
ìàññèâ».

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìîìîëîò, óïðóãèé êëàïàí, äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà, ÷àñòîòà
óäàðîâ, ýíåðãèÿ óäàðíîãî èìïóëüñà.

Ñîçäàíèå íîâûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ìàøèí äëÿ çåìëÿíûõ è
ñïåöèàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì ïðî-
öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè èõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ñ ãðóíòî-
âûì ìàññèâîì ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ âîçäåéñòâèÿ.
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèå òàêèõ ñëîæíûõ ìíîãîôàêòîðíûõ çàäà÷ íå ìî-
æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè è òðåáó-
åò ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ îïûòíûìè îáðàçöàìè îáîðóäîâàíèÿ íàòó-
ðàëüíûõ ðàçìåðîâ. Òàê, â õîäå èñïûòàíèé è äîâîäêè ïíåâìîïðîáîéíèêîâ
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïîäçåìíûõ êàíàëîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ãðóíòîâîì ìàñ-
ñèâå â ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ âûïîëíÿëñÿ îáøèðíûé öèêë ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé [1]. Â õîäå åãî ïðîâåäåíèÿ íà ïîëèãîíå «Áîòàíè÷åñêèé ñàä» â
ãðóíòàõ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé áûëî ïðîéäåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñêâà-
æèí äèàìåòðîì îò 60 äî 300 ìì è ïðîòÿæåííîñòüþ îò 10 äî 25 ì. Ïîëó-
÷åííûå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü õàðàêòåðíûå
îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ óñòðîéñòâ óäàðíîãî äåéñòâèÿ â óïðóãîïëàñòè÷íîé
ñðåäå, îïðåäåëèòü ýíåðãîåìêîñòü äåôîðìàöèè ãðóíòîâûõ ñëîåâ ðàáî÷èìè
îðãàíàìè, óòî÷íèòü ðàöèîíàëüíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìàøèí äàííîãî
êëàññà, îïðåäåëèòü ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü ïðîõîäêè. Èññëåäî-
âàíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ ïðèâëå÷åíèåì áîëüøîãî ÷èñëà îïûòíûõ îáðàçöîâ
îáîðóäîâàíèÿ, ñîïðîâîæäàëèñü çíà÷èòåëüíûì îáúåìîì çåìëÿíûõ ðàáîò,
òðåáîâàëè ñóùåñòâåííûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò íà èõ îðãàíèçàöèþ è ñî-
äåðæàíèå ïàðêà âñïîìîãàòåëüíîé òåõíèêè (ïåðåäâèæíûå êîìïðåññîðíûå
óñòàíîâêè, àâòîìîáèëè, ýêñêàâàòîðû), à ñ ó÷åòîì êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé
íîñèëè ñåçîííûé õàðàêòåð.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò óñòàíàâ-
ëèâàòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìàøèíû è âíîñèòü íåîáõîäèìûå êîððåê-
òèâû â ìàòåìàòè÷åñêèé ðàñ÷åòíûé àïïàðàò åùå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ äî èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ ýêçåìïëÿðîâ. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî òðóäîåìêèõ è äîðîãîñòîÿùèõ
ýêñïåðèìåíòîâ ñ îáîðóäîâàíèåì íàòóðàëüíûõ ðàçìåðîâ, ñíèçèòü ìàòåðè-
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àëüíûå èçäåðæêè, ñîêðàòèòü ñðîêè èññëåäîâàíèé. Ìåòîäû ôèçè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ çåìëåðîéíûõ è çåìëåðîéíî-òðàíñïîðò-
íûõ ìàøèí ðàçðàáàòûâàëèñü â ÌÀÄÈ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Áà-
ëîâíåâà è íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû «ãðóíò — ðàáî÷åå îáîðóäîâàíèå —
äâèæèòåëü — ãðóíò» [2]. Â ëàáîðàòîðèè ìåõàíèçàöèè ãîðíûõ ðàáîò ÈÃÄ
ÑÎ ÐÀÍ òàêîé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ñîçäàíèè îïûòíûõ îáðàçöîâ
óñòðîéñòâ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñêâàæèí êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäîì ñ ÷àñòè÷-
íûì óïëîòíåíèåì è ýêñêàâàöèåé ãðóíòà [3]. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü
â ãîðèçîíòàëüíîì êàíàëå äëèíîé 4 ì è îáúåìîì 6,5 ì3 ãðóíòîâîé ìàññû.
Ìîäåëè ãðóíòîïðîõîä÷èêîâ ñîñòîÿëè èç ïíåâìàòè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ èì-
ïóëüñíîé íàãðóçêè è ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïåðåïóñêíîãî è åìêîñòíîãî òèïà.
Ïîëó÷åííûé ïîëîæèòåëüíûé îïûò ïîçâîëèë â äàëüíåéøåì ïðèìåíèòü
äàííóþ ìåòîäèêó äëÿ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû «ïíåâìîìî-
ëîò — ïîãðóæàåìûé ýëåìåíò — ãðóíòîâûé ìàññèâ» ïðè èññëåäîâàíèè
âèáðîóäàðíûõ ñïîñîáîâ ïîãðóæåíèÿ òåë â ãðóíò. Åãî öåëüþ ÿâëÿåòñÿ îï-
ðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíûõ ñî÷åòàíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ è ÷àñòîòíûõ ïîêàçà-
òåëåé óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ, îêàçûâàþùèõ íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðîöåññà.

Áàçîâàÿ ÷àñòü êîìïëåêòà ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìîäåëüíûé ðÿä ãåíåðàòîðîâ èìïóëüñíîé íàãðóçêè, îáëàäàþùèõ
âîçìîæíîñòüþ ñòóïåí÷àòîãî ðåãóëèðîâàíèÿ èõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.
Ïðè ñîçäàíèè ìîäåëåé çà îñíîâó áûëà âçÿòà çàëîæåííàÿ â ñåðèéíûõ
ïíåâìîìîëîòàõ «Òàéôóí» ñõåìà âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ ñ óïðóãèì êîëü-
öåâûì êëàïàíîì â êàìåðå ïðÿìîãî õîäà (ðèñ. 1), îáëàäàþùàÿ ïðîñòîé
êîíñòðóêöèåé è øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê [4].
Êîíñòðóêòèâíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû òàêîãî óäàðíîãî óñòðîéñò-
âà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè:
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîìîëîòà
1 — êàìåðà ïðÿìîãî õîäà; 2 — êàìåðà îáðàòíîãî õîäà; 3 — óïðóãèé êëàïàí; 4 — âûõëîïíîé ïàç; 5 —
äðîññåëüíûé êàíàë; ÄÄ1, ÄÄ2 — äàò÷èêè äàâëåíèé; ÁÓ — áëîê óñèëèòåëåé; ÀÖÏ — àíàëîãîâî-öèô-
ðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü; ÏÊ — êîìïüþòåð; ÄÏ — äàò÷èê ïåðåìåùåíèé; Ë — ñâåòîäèîäíûé ýëåìåíò
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ãäå E — ýíåðãèÿ óäàðà, Äæ;
p0 — ìàãèñòðàëüíîå äàâëåíèå íà âõîäå â ðàñïðåäåëèòåëüíûé òðàêò, ÌÏà;
�p1 — ìàêñèìàëüíîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ â êàìåðå ïðÿìîãî õîäà, ÌÏà;
A1 è A2 — ïëîùàäè êàìåð ïðÿìîãî è îáðàòíîãî õîäà, ì2;
X0 — õîä óäàðíèêà äî íà÷àëà âûõëîïà, ì;
0 — êîýôôèöèåíò çàáðîñà (0 � 1);
v — ïðåäóäàðíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ;
m — ìàññà óäàðíèêà, êã;
f — ÷àñòîòà óäàðîâ, Ãö;
2 — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà ÷åðåç äðîññåëüíûé êàíàë,
ì/ñ;
S — ñå÷åíèå îòâåðñòèÿ æèêëåðà, ì2.

Èõ àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïðèíÿòîãî ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäåé À1 è
À2 êàìåð 1 è 2, çàäàâàåìûõ äèàìåòðàìè ïàòðóáêà D1 è íàêîâàëüíè D2, çíà-
÷åíèÿ ýíåðãèè E íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîé, à ÷àñòîòû óäàðîâ f — â îáðàòíîé çà-
âèñèìîñòè îò äëèíû ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèêà, îïðåäåëÿåìîé ðàññòîÿíèåì
X0 îò òî÷êè ïåðåäíåãî çàìûêàíèÿ óïðóãîãî êëàïàíà 3 äî íà÷àëà âûõëîïíûõ
ïàçîâ 4 (ñì. ðèñ. 1). Ïîýòîìó ïðè ñîçäàíèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà
ýòîò êîíñòðóêòèâíûé ïàðàìåòð íåîáõîäèìî óìåíüøàòü, à íåèçáåæíûå
ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè êîìïåíñèðîâàòü ïðîïîðöèîíàëüíûì ïîäúåìîì ìà-
ãèñòðàëüíîãî äàâëåíèÿ p0. Â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ p0 ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà-
÷åíèè X0 äîñòèãàåòñÿ êðàòíîå ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè ñîóäàðåíèÿ v ïîäâèæ-
íîé ìàññû m c íàêîâàëüíåé è ïîâûøåíèå ýíåðãèè E óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ.
È â òîì, è â äðóãîì âàðèàíòå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè ÷àñòîòû
óäàðîâ èçìåíåíèåì ñå÷åíèÿ S ïðîïóñêíîãî îòâåðñòèÿ æèêëåðà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííîé âûøå êîíöåïöèåé ðàçðàáîòàíà è èçãî-
òîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü èìïóëüñíîãî ãåíåðàòîðà ñ ìàññîé
óäàðíîé ÷àñòè m = 1 êã è âíóòðåííèì äèàìåòðîì êîðïóñà D = 34 ìì
(ðèñ. 2, à). Îíà ðàññ÷èòàíà íà òðè ðåæèìà íàñòðîéêè ïî ìàãèñòðàëüíîìó
äàâëåíèþ: p0 = 0,6, 1,2, 2,4 ÌÏà. Îñíîâíûìè êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåí-
òàìè ìîäåëè (ðèñ. 2, á) ÿâëÿþòñÿ: êîðïóñ 1, â ïåðåäíþþ ÷àñòü êîòîðîãî
ââîðà÷èâàåòñÿ îäíà èç òðåõ ñìåííûõ íàêîâàëåí 2 ñ çàäàííîé âåëè÷èíîé
õîäà X0 = 40, 20, 10 ìì ñîîòâåòñòâåííî; óäàðíèê 3; çàäíÿÿ ãàéêà ñ ïàòðóá-
êîì 4. Ñòóïåí÷àòîå ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû óäàðîâ â ïðåäåëàõ êàæäîãî
ðåæèìà íàñòðîéêè äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì ñå÷åíèÿ äðîññåëüíîãî êàíàëà
çà ñ÷åò óñòàíîâêè îäíîãî èç ñìåííûõ æèêëåðîâ 5 ñ îòâåðñòèåì d = 1,5,
1,7, 2,0, 2,5 ìì. Öèêë âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàáîòîé óï-
ðóãîãî êëàïàíà 6.

Òåñòèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îñóùåñòâëÿëîñü íà ëàáîðàòîðíîì
èçìåðèòåëüíîì ñòåíäå (ñì. ðèñ. 1). Îíî ñîñòîÿëî èç ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

— îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêîãî õîäà óäàðíèêà ïî ïîëîæåíèþ âìîíòè-
ðîâàííîãî â çàäíþþ ãàéêó ïîäâèæíîãî ñòåðæíåâîãî äàò÷èêà ïåðåìåùå-
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íèÿ ÄÏ â ìîìåíò çàìûêàíèÿ èì ýëåêòðè÷åñêîé êîíòàêòíîé öåïè íà ñâåòî-
äèîäíîì ýëåìåíòå Ë;

— ðåãèñòðàöèÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèé â êàìåðàõ ìàøèíû è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ðàáî÷åãî öèêëà ïóòåì çàïèñè èìïóëüñíûõ èíäèêàòîðíûõ äèà-
ãðàìì òèïîâûì êîìïëåêòîì èçìåðèòåëüíî-ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû:
äàò÷èêè ÄÄ1 è ÄÄ2 òèïà Ð8ÀÐ ôèðìû HBM (Ãåðìàíèÿ); áëîê óñèëèòå-
ëåé àíàëîãîâîãî ñèãíàëà ÁÓ; àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ÀÖÏ;
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ÏÊ.

Äàííûå îáðàáàòûâàëèñü ñòàíäàðòíûì ïàêåòîì ïðîãðàìì Power
Graph Professional è Excel.

Èñòî÷íèêîì ñæàòîãî âîçäóõà ñëóæèë ïåðåíîñíîé êîìïðåññîð âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ òèïà «Junior II-E» ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè BAUER (Ãåðìà-
íèÿ), îñíàùåííûé áàëëîíîì åìêîñòüþ 50 ë ñ ïîíèæàþùèì ðåäóêòîðîì.

Îáðàáîòêà èìïóëüñíûõ èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì ïîçâîëèëà âûÿñíèòü
õàðàêòåð ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ è îïîðîæíåíèÿ óïðàâëÿåìîé ïåðåäíåé êàìå-
ðû, îïðåäåëèòü óðîâåíü ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ �p1 íà ïðÿìîì ïóòè óäàðíèêà, çà-
ôèêñèðîâàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáî÷åãî öèêëà. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòåé (1), (2) è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïîëíîãî ðà-
áî÷åãî õîäà, ïðåäñòàâëåííîãî êàê ïðîèçâåäåíèå X 0 (0, óòî÷íåíû ôàêòè÷å-
ñêèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè óäàðà Å è ñêîðîñòè ñîóäàðåíèÿ v, óñòàíîâëåí äèàïà-
çîí èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû f. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè óäàðíîé ìîùíîñòè
ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîì âèäå íà ðèñ. 3. Êàê è ñëåäîâàëî îæè-
äàòü, ôóíêöèè ýíåðãèè è ÷àñòîòû óäàðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòîé÷èâîìó ðå-
æèìó ðàáîòû ãåíåðàòîðà, èçìåíÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî ëèíåéíûì çàêîíàì.

Èñïîëüçîâàíèå âñåãî êîìïëåêòà ñìåííûõ íàêîâàëåí ñ òðåìÿ ðàçëè÷-
íûìè ðàññòîÿíèÿìè X0 îò òî÷êè çàìûêàíèÿ êëàïàíà óäàðíèêà äî íà÷àëà
îòêðûòèÿ âûõëîïíûõ îêîí, ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïðîïîðöèîíàëüíîì èç-
ìåíåíèè âõîäíîãî ìàãèñòðàëüíîãî äàâëåíèÿ, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî âëè-
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ìîäåëè ïíåâìîìîëîòà ñ ìàññîé óäàðíèêà m = 1 êã â ñáîðå (à) è ïîýëå-
ìåíòíî (á)

1 — êîðïóñ; 2 — íàêîâàëüíÿ; 3 — óäàðíèê; 4 — çàäíÿÿ ãàéêà ñ ïàòðóáêîì; 5 — íàáîð ñìåííûõ æèê-
ëåðîâ; 6 — óïðóãèé êëàïàí



ÿòü íà ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè (ñì. ðèñ. 3, à). Òàê ïîñëåäîâà-
òåëüíûé ïåðåõîä îò áàçîâîé íàñòðîéêè p0 = 0,6 ÌÏà, Õ0 = 40 ìì ê âà-
ðèàíòó p0 = 1,2 ÌÏà, Õ0 = 20 ìì è p0 = 2,4 ÌÏà, Õ0 = 10 ìì
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîøàãîâûì óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû óäàðîâ â 1,6–2,0 ðàçà
ïðè âñåõ ñå÷åíèÿõ æèêëåðîâ. Ïîëíûé äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòíîé
ñîñòàâëÿþùåé óäàðíîé ìîùíîñòè îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ f = 8,6 Ãö
(p0 = 0,6 ÌÏà, Õ0 = 40 ìì, d = 1,5 ìì) äî ìàêñèìàëüíîãî f = 43,5 Ãö
(p0 = 2,4 ÌÏà, Õ0 = 10 ìì, d = 2,5 ìì) äîñòèãàåò ïÿòèêðàòíîé âåëè÷èíû.
Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ åäèíè÷íîãî óäàðà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî â ïðåäå-
ëàõ Å = 9 – 10 Äæ. Ðàçíèöà ìåæäó íèìè íå ïðåâûøàåò 10 %. Òàêîé ñïî-
ñîá ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà ïîçâîëÿåò ïðè íåèç-
ìåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé êîìïîíåíòå åãî óäàðíîé ìîùíîñòè èññëåäîâàòü
âëèÿíèå ÷àñòîòû èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ âíåäðåíèÿ ñòåðæ-
íåâûõ ýëåìåíòîâ â ãðóíòîâûé ìàññèâ.

Ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå õîäà Õ0 = 40 ìì è êðàòíîì ïîâûøåíèè ìàãè-
ñòðàëüíîãî äàâëåíèÿ ñ p0 = 0,6 ÌÏà äî p0 = 1,2 è 2,4 ÌÏà íàáëþäàåòñÿ
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìîìîëîòà ñ m = 1 êã â âûñîêî÷àñòîòíîì èñïîëíåíèè (à) è ñ
ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ ñîóäàðåíèÿ (á)



ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíûé ðîñò ýíåðãèè â äèàïàçîíå: Å = 9, 17,7,
33,2 Äæ çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñîóäàðåíèÿ óäàð-
íèêà ñ èíñòðóìåíòîì: v = 4,3, 6,0, 8,1 ì/ñ (ñì. ðèñ. 3, á). Ïîëó÷åííûå ÷àñ-
òîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò ïîäîáðàòü òàêèå âàðèàíòû íàñòðîéêè,
ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ïîääåðæèâàåòñÿ íà óðîâíå, áëèç-
êîì ê ïîñòîÿííîìó, óñòàíîâêîé ñîîòâåòñòâóþùèõ æèêëåðîâ: p0 = 0,6 ÌÏà,
f = 12,4 Ãö ïðè d = 2 ìì; p0 = 1,2 ÌÏà, f = 12,8 Ãö ïðè d = 1,7 ìì;
p0 = 2,4 ÌÏà, f = 12 Ãö ïðè d = 1,5 ìì. Òàêîå èñïîëíåíèå ìîäåëè íåîáõî-
äèìî äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé äâèæåíèÿ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ â
ãðóíòîâîì ìàññèâå ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîé íàãðóçêè, ñîçäàâàåìîé ãåíå-
ðàòîðîì ñ ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìîé ñêîðîñòüþ ðàçãî-
íà óäàðíèêà, è ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé íàíåñåíèÿ óäàðîâ.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïîèñêîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò â äî-
ïîëíåíèå ê îïèñàííîìó âûøå óñòðîéñòâó ñîçäàíà ëèíåéêà ïíåâìîìîëî-
òîâ ïîä îáùèì íàçâàíèåì «Òàéôóí» ñ êðàòíûì èçìåíåíèåì ìàññû óäàð-
íîé ÷àñòè m = 0,5, 1, 2, 4 êã è ñîîòâåòñòâóþùèì êàæäîìó åå çíà÷åíèþ
óðîâíåì ýíåðãèè åäèíè÷íîãî óäàðà E = 4,6, 9, 17, 35 Äæ (ðèñ. 4). Âñå
ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëè èìåþò åäèíóþ ñõåìó âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ ñ óï-
ðóãèì êîëüöåâûì êëàïàíîì â êàìåðå ïðÿìîãî õîäà (ñì. ðèñ. 1), ðàññ÷èòà-
íû íà äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà p0 = 0,6 ÌÏà è îòëè÷àþòñÿ ñâîèìè ìàñ-
ñîãàáàðèòíûìè ïîêàçàòåëÿìè.

Ïåðâûé ýòàï ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû «ïíåâìîìîëîò —
ïîãðóæàåìûé ýëåìåíò — ãðóíòîâûé ìàññèâ» îñóùåñòâëÿëñÿ â ãîðèçîí-
òàëüíîì êàíàëå, çàïîëíÿåìîì ñóïåñ÷àíîé ñìåñüþ ñ íåîáõîäèìûì óâëàæ-
íåíèåì è ïîñëîéíûì òðàìáîâàíèåì. Â êà÷åñòâå âíåäðÿåìîãî òåëà èñïîëü-
çîâàëàñü òðóáà äèàìåòðîì 75 ìì äëèíîé 4 ì ñ çàêðûòûì ïåðåäíèì òîð-
öîì, à ãåíåðàòîðîì óäàðíîé íàãðóçêè ñëóæèëà ìîäåëü «Òàéôóí-4» ñ
ïîøàãîâûì èçìåíåíèåì ÷àñòîòû f = 9,2, 12,6, 18,4, 21,3 Ãö ïðè ïîñòîÿí-
íîé ýíåðãèè1 E = 35 Äæ. Â äàëüíåéøåì çàäàâàëèñü íîâûå âíåøíèå ôàêòî-
ðû è ïàðàìåòðû âîçäåéñòâèÿ. Îïûòû ïðîâîäèëèñü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ è
çàêëþ÷àëèñü â âåðòèêàëüíîì ïîãðóæåíèè òðóá÷àòîãî ýëåìåíòà äèàìåò-
ðîì 33 ìì ñ êîíóñíûì íàêîíå÷íèêîì â ãðóíò åñòåñòâåííîãî çàëåãàíèÿ íà
ãëóáèíó 3,5 ì. Èñòî÷íèêîì èìïóëüñíîé íàãðóçêè ÿâëÿëàñü ìîäåëü «Òàé-
ôóí-1» ñ âûáðàííûì ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ
f = 12,4, 23, 37 Ãö ïðè ýíåðãèè2 E = 9 Äæ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëèëè îáîñíîâàòü êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíî-
ñòè ïíåâìîìîëîòîâ çà ñ÷åò åå ÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû è ïîêàçàòü ïåðñïåê-
òèâíîñòü ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ïîãðó-
æåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ïðîôèëåé â ãðóíòîâûé
ìàññèâ.

Öåëüþ ñëåäóþùåãî öèêëà èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü ïðîâåðêà âîçìîæíî-
ñòè ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âèáðîóäàðíûõ ìåòîäîâ âíåäðåíèÿ ïó-
òåì ïðèñîåäèíåíèÿ ê ñèñòåìå «ïíåâìîìîëîò — ïîãðóæàåìûé ýëåìåíò —
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ìåíòîâ â òåõíîëîãèÿõ ñïåöèàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò // ÔÒÏÐÏÈ. 2008. ¹ 5.
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2 ×åðâîâ Â.Â., Òèùåíêî È.Â., Ñìîëÿíèöêèé Á.Í. Âëèÿíèå ÷àñòîòû âèáðîóäàðíîãî
âîçäåéñòâèÿ è äîïîëíèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî óñèëèÿ íà ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ ñòåðæíÿ â
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ãðóíòîâûé ìàññèâ» äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà âèáðàöèîííîé íàãðóçêè ñ
îñåâûì è ïîïåðå÷íûì íàïðàâëåíèåì êîëåáàíèé, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå ñèëîâîãî ãåíåðèðóþùåãî ìîäóëÿ êîìáèíèðîâàííîãî âîçáóäèòåëÿ
èç äâóõ óñòðîéñòâ óäàðíîãî äåéñòâèÿ. Äëÿ èìèòàöèè ïåðâîãî âàðèàíòà âîç-
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Ðèñ. 4. Òèïîðàçìåðíûé ðÿä ìîäåëåé ïíåâìîìîëîòîâ



äåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü «Òàéôóí-4» (Å = 35 Äæ, f = 13,8 Ãö) è
âèáðàòîð «Íàïîð-01-05» (Fâûí = 1,7 êÍ, f = 90 Ãö), óñòàíàâëèâàåìûå íà
òðóáå äèàìåòðîì 50 ìì. Âî âòîðîì ñëó÷àå ãåíåðàòîðîì ïåðèîäè÷åñêîé íà-
ãðóçêè ÿâëÿëñÿ ñîñòàâíîé óäàðíûé óçåë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êîìáèíà-
öèþ èç äâóõ ïíåâìîìîëîòîâ «Òàéôóí-1» (Å = 9 Äæ, f = 14,4 Ãö) è «Òàé-
ôóí-2» (Å = 17 Äæ, f = 7,4 Ãö) â ïðîäîëüíîé êîìïîíîâêå3. Ýêñïåðèìåíòû
ñ êîìáèíèðîâàííûì îñåâûì ìîäóëåì ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü íàïðàâëåíèå
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïíåâìîóäàðíîé òåõíèêè äëÿ ñïåöèàëüíûõ ñòðîè-
òåëüíûõ ðàáîò, çàêëþ÷àþùååñÿ â ðàçðàáîòêå èìïóëüñíûõ ìàøèí ñ ðàñøè-
ðåííûì ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì âîçäåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàåìûì äâóìÿ èëè íå-
ñêîëüêèìè ïîäâèæíûìè ìàññàìè, îáúåäèíåííûìè â îäíîì êîðïóñå è
èìåþùèìè åäèíóþ ñèñòåìó âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ.

Çàäà÷åé äðóãîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå âëèÿ-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðîâ óäàð-
íûõ èìïóëüñîâ íà àìïëèòóäó ñîçäàâàåìîãî èìè ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ è
èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ñòàëüíîãî ïðîôèëÿ â ãðóí-
òîâîì ìàññèâå. Ïðè ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòîâ íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ âåð-
òèêàëüíîãî ïîãðóæåíèÿ òðóáû äèàìåòðîì 33 ìì äî îòìåòêè 3,4 ì ïðèìå-
íÿëàñü ìîäåëü «Òàéôóí-1», îáåñïå÷èâàþùàÿ ñòóïåí÷àòîå ïîâûøåíèå ñêî-
ðîñòè ñîóäàðåíèÿ óäàðíèêà m = 1 êã ñ íàêîâàëüíåé (p0 = 0,6 ÌÏà,
v = 4,3 ì/ñ, Å = 9 Äæ, f = 12,4 Ãö; p0 = 1,2 ÌÏà, v = 6 ì/ñ, Å = 17,7 Äæ,
f = 12,8 Ãö; p0 = 2,4 ÌÏà, v = 8,1 ì/ñ, Å = 33,2 Äæ, f = 12 Ãö). Â ñëåäóþ-
ùåé ñåðèè îïûòîâ àíàëîãè÷íûé óðîâåíü ýíåðãèè óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ
äîñòèãàëñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâ ñ áîëåå ìàññèâíûìè ïîä-
âèæíûìè ìàññàìè: «Òàéôóí-2» (m = 2 êã, v = 4,1 ì/ñ, Å = 17 Äæ,
f = 11,8 Ãö) è «Òàéôóí-4» (m = 4 êã, v = 4,2 ì/ñ, Å = 35 Äæ, f = 12,6 Ãö).
Ïðîöåññ âíåäðåíèÿ ñîïðîâîæäàëñÿ çàïèñüþ äèàãðàìì ñèëîâûõ èìïóëü-
ñîâ â òðóáíîé ïëåòè, ðåãèñòðèðóåìûõ òåíçîìåòðè÷åñêèì äàò÷èêîì, îòêà-
ëèáðîâàííûì â åäèíèöàõ ñèëû. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñêî-
ðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàë, ÷òî â îäíèõ è òåõ æå ãðóíòîâûõ óñëîâè-
ÿõ ïðè áëèçêèõ ÷àñòîòíûõ ïîêàçàòåëÿõ f = 11,8 – 12,8 Ãö è îäèíàêîâîì
óðîâíå ýíåðãèè óäàðà, íî ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ñîñòàâëÿþùèõ åå ñòðóêòóð-
íûõ åäèíèö áîëåå ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïíåâìîìîëîòû ñ áîëüøåé
ïðåäóäàðíîé ñêîðîñòüþ óäàðíèêà, ïðè êîòîðîé èíòåíñèâíîñòü ïîãðóæå-
íèÿ òðóáû â ãðóíò óâåëè÷èâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Òàêîé ýôôåêò îáåñïå-
÷èâàåòñÿ âîçðàñòàíèåì àìïëèòóäû ãåíåðèðóåìûõ ñèëîâûõ èìïóëüñîâ îò
Fmax = 24 – 30 êÍ — ó ìàøèí ñ v = 4,1 – 4,3 ì/ñ äî Fmax = 35 è 47 êÍ —
ó ìîäåëåé ñ v = 6 è 8,1 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ñîâåðøåíñòâîâàíèå óäàðíûõ ìåòîäîâ âíåäðåíèÿ â ãðóíò ðàç-
ëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è ïðîôèëåé çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè è
ïðèìåíåíèè ïíåâìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ ñîóäà-
ðåíèÿ ïîäâèæíîé ìàññû ñ èíñòðóìåíòîì, êîòîðàÿ äîëæíà âîçðàñòè îò
v = 4 – 5 ì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ñîâðåìåííûõ ñåðèéíûõ ìàøèí,
äî v = 8 – 9 ì/ñ — ïðåäëàãàåìûõ ïåðñïåêòèâíûõ.

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí òèïîðàçìåðíûé ðÿä ëàáîðàòîðíûõ
ìîäåëåé èìïóëüñíûõ ãåíåðàòîðîâ ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ
èõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Îí ïîçâîëÿåò áåç ïðèâëå÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ íà-
òóðàëüíûõ ðàçìåðîâ îñóùåñòâëÿòü àäåêâàòíîå ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

È.Â. Òèùåíêî
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ñèñòåìû «ïíåâìîìîëîò — ïîãðóæàåìûé ýëåìåíò — ãðóíòîâûé ìàññèâ» è
ñòðîèòü íåîáõîäèìûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ
óñëîâèé è ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ. Òàêîé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñò-
âåííî ñîêðàòèòü òðóäîåìêîñòü è ñðîêè âûïîëíåíèÿ çàïëàíèðîâàííûõ ïîèñ-
êîâûõ ðàáîò, à ïîëó÷àåìûå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû — ïðîãíîçèðîâàòü
ïóòè ðàçâèòèÿ òåõíèêè è òåõíîëîãèè âèáðîóäàðíîãî ïîãðóæåíèÿ.
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VARIABLE PERCUSSION POWER PNEUMATIC
IMPULSE GENERATORS

Using the circuit design of the air distribution valve control mechanism with an elastic ring
element installed in the forward stroke cell, a standard size series of models of percussion
action machines with frequency and energy adjustable in a wide range has been designed. The
operating cycles of the machines are analyzed. The article describes application of variously
combined machines in the capacity of impulse load generators within the physical model of the
pneumatic hammer — driven element — soil system.

K e y w o r d s: pneumatic hammer, elastic valve, compressed air pressure, blow frequency,
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 725.620.9

Ï.Ï. ÑÅÌÈÊÈÍ

ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÎÒÁÎÐÀ ÂÛÑÎÒÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ
Ñ ÂÎÇÎÁÍÎÂËßÅÌÛÌÈ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÌÈ ÝÍÅÐÃÈÈ

Ðàçðàáîòàíû êðèòåðèè îòáîðà âûñîòíûõ çäàíèé. Îáùàÿ ìàññà îáúåêòîâ ïðîõîäèò ïðîâåð-
êó íà ñîîòâåòñòâèå ðÿäó ïàðàìåòðîâ. Îíè äåëÿòñÿ íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû — àðõèòåêòóð-
íûå è ýíåðãåòè÷åñêèå. Ïðèìåíåíèå êðèòåðèåâ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü «öåëåâóþ ãðóïïó» çäà-
íèé è óñòàíîâèòü èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êðèòåðèé, àðõèòåêòóðà, âûñîòíûå çäàíèÿ, ôóíêöèîíàëüíîå ðåøå-
íèå, âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè.

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ âûñîòíûõ çäàíèé. Ïåðâîå âûñîòíîå
çäàíèå (Home Insurance Building) ïîÿâèëîñü â ×èêàãî â 1884 ã. Ýòî áûëî
9-ýòàæíîå êèðïè÷íîå çäàíèå, êîòîðîå â òî âðåìÿ ñ÷èòàëîñü âûñîêèì. Íà
ïðîòÿæåíèè ïî÷òè 25 ëåò ïîäîáíîå ñòðîèòåëüñòâî âåëîñü òîëüêî â ×èêàãî. Â
1908 ã. òðåíä íåáîñêðåáîñòðîåíèÿ ïåðåíîñèòñÿ â Íüþ-Éîðê. Çà 30 ëåò áû-
ëî ïîñòðîåíî íåñêîëüêî âñåìèðíî èçâåñòíûõ âûñîòíûõ çäàíèé: Êðàéñëåð
Áèëäèíã (Chrysler Building) è Ýìïàéð Ñòåéò Áèëäèíã (Empire State
Building). Â 1950-õ ãã. ñòðîèòåëüñòâî íåáîñêðåáîâ íàõîäèò ñâîå îòðàæåíèå
â ñîâåòñêîé àðõèòåêòóðå — âûñîòíûå «ñåìü ñåñòåð» â Ìîñêâå.
1960–1970-å ãã. — ýòî âðåìÿ, êîãäà áîëüøèíñòâî ñòðàí âîññòàíîâèëîñü
ïîñëå Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Íà÷àëñÿ ýêîíîìè÷åñêèé ðîñò, ïîêàçàòåëåì
êîòîðîãî ñòàëî âîçâåäåíèå âûñîòíûõ çäàíèé â Åâðîïå, ßïîíèè. Â Ðîññèè â
ýòî âðåìÿ âîçâîäÿòñÿ çäàíèÿ íà Êàëèíèíñêîì ïðîñïåêòå (Íîâûé Àðáàò),
àâòîð — àðõèòåêòîð Ì.Â. Ïîñîõèí, 1968 ã. 70–90-å ãã. XX â. äîáàâèëè â
«ãîíêó çà âûñîòó» íåñêîëüêî ñòðàí àçèàòñêîãî ðåãèîíà: ÊÍÐ, Èíäîíåçèÿ,
Ìàëàéçèÿ, Ôèëèïïèíû. Ê 2000 ã. ïî÷òè â êàæäîé ñòðàíå ñî ñòàáèëüíîé
ýêîíîìèêîé áûëè âîçâåäåíû íåáîñêðåáû [1]. ×àñòü òàêèõ çäàíèé ïîëó÷èëà
øèðîêóþ èçâåñòíîñòü: Áîëüøàÿ Àðêà (Grand Arc), Ïàðèæ; Êîììåðöáàíê
(Commerzbank), Ôðàíêôóðò-íà-Ìàéíå; Áàíê Êèòàÿ (Bank of China), Ãîí-
êîíã; Áàøíè Ïåòðîíàñ (Petronas Tower), Êóàëà-Ëóìïóð è äð. Ïîñëå ìèëëå-
íèóìà è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðîèñõîäèò ñòðîèòåëüñòâî ðàçíîîáðàçíûõ
âûñîòíûõ çäàíèé. Ïîìèìî ðàçëè÷íûõ îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ ôîðì
òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ íåîáû÷íûå òåõíîëîãèè, ñî÷åòàíèÿ àðõèòåêòóðíûõ ñòè-
ëåé è âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Äàííàÿ òåíäåíöèÿ ïðèâåëà ê
áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ïîñòðîåííûõ íåáîñêðåáîâ. Ïî äàííûì Âñåìèðíîãî
ñîâåòà ïî âûñîòíûì çäàíèÿì è ãîðîäñêîé ñðåäå (CTBUH) îáùåå êîëè÷åñò-
âî çäàíèé âûøå 100 ì â ìèðå ñîñòàâëÿåò îêîëî 6000 îáúåêòîâ [2].

Êðèòåðèè îòáîðà âûñîòíûõ çäàíèé. Äëÿ âûäåëåíèÿ îïðåäåëåí-
íîé ãðóïïû îáúåêòîâ ñðåäè ýòîãî êîëè÷åñòâà áûëè ðàçðàáîòàíû êðèòå-
ðèè. Îíè äåëÿòñÿ íà äâå îñíîâíûå êàòåãîðèè — àðõèòåêòóðíûå è ýíåðãå-
òè÷åñêèå. Èõ «ïåðåñå÷åíèåì» ÿâëÿåòñÿ àðõèòåêòóðà âûñîòíîãî çäàíèÿ ñ
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âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè. Ïîäîáíûé òèï çäàíèé — ýòî òà
öåëåâàÿ ãðóïïà, íà âûÿâëåíèå êîòîðîé è íàïðàâëåíû êðèòåðèè. Îñòàíî-
âèìñÿ íà êàæäîé êàòåãîðèè êðèòåðèåâ áîëåå ïîäðîáíî (ñì. òàáëèöó).

Ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ. Îáðàáîòêà îáúåêòîâ ñ ïîìî-
ùüþ êðèòåðèåâ ïðîèçâîäèëàñü ïî ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñò-
âèé (ìåòîäèêå):

— Âûáîð îáúåêòà èëè ïðîåêòà. Îñóùåñòâëÿëîñü îáðàùåíèå ê ìåæäó-
íàðîäíîé, íàöèîíàëüíîé áàçàì äàííûõ êàê âûñîòíûõ, òàê è ýêîëîãè÷íûõ,
ýíåðãîýôôåêòèâíûõ çäàíèé, íà îôèöèàëüíûå ñàéòû ôèðì-ïðîåêòèðîâùèêîâ.

— Ñáîð èíôîðìàöèè î ñîîðóæåíèè. Ñîñòàâëÿëîñü äîñüå íà çäàíèå: ãîä
ïîñòðîéêè, àâòîð, îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðû,
ôóíêöèîíàëüíîå è êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå òåõíîëîãèè.

— Ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ «âûñîòà îáúåêòà». Ïðè âûñîòå çäàíèÿ
ìåíåå 100 ì îíî íå ðàññìàòðèâàëîñü. Â ñëó÷àå ñ ïðîåêòàìè àíàëèçèðîâà-
ëèñü èìåþùèåñÿ âàðèàíòû, åñëè â íèõ ïîêàçàòåëè ïî âûñîòå ðàçíûå —
âûáèðàëñÿ ìàêñèìàëüíûé.

— Ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ «âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè».
Äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ äàííîìó êðèòåðèþ îáúåêòó íåîáõîäèìî áûëî èìåòü â

Êðèòåðèè îòáîðà âûñîòíûõ çäàíèé ñ âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè
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Íàèìåíîâàíèå êðèòåðèÿ Âîçìîæíûå âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè â îáúåêòå

Àðõèòåêòóðíûå êðèòåðèè

Ôóíêöèîíàëüíîå ðåøåíèå
Ìîíîôóíêöèîíàëüíîå

Ìíîãîôóíêöèîíàëüíîå

Âûñîòà îáúåêòà

Âûñîòíûå

Ñâåðõâûñîòíûå

Ñóïåðâûñîòíûå

Âðåìÿ è õàðàêòåð ïðîæèâàíèÿ

Ïîñòîÿííîå

Âðåìåííîå

Ñåçîííîå

Ôîðìà ïëàíà
Êîìïàêòíàÿ

Ðàçâèòàÿ

Îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðû

Àðõèòåêòóðíûå ñòèëè

Íàöèîíàëüíûå è ðåëèãèîçíûå îñîáåííîñòè

Ìåñòíûå è ãåîãðàôè÷åñêèå òðàäèöèè

Òèï ôàñàäà
Ñòàòè÷åñêèé

Äèíàìè÷åñêèé

Ýíåðãåòè÷åñêèå êðèòåðèè

Îäèí èñòî÷íèê âîçîáíîâëÿåìîé ýíåð-
ãèè. Ìîíîýíåðãåòè÷åñêîå çäàíèå

Âåòåð

Ñîëíöå

Çåìëÿ

Âîäà

Áèîìàññà

Äâà è áîëåå èñòî÷íèêîâ âîçîáíîâëÿåìîé
ýíåðãèè. Ïîëèýíåðãåòè÷åñêîå çäàíèå

Òèï 1. Ñîëíöå + âåòåð

Òèï 2. Ñîëíöå + âîäà

Òèï 3. Ñîëíöå + âåòåð + âîäà

Òèï 4. Ñîëíöå + âåòåð + âîäà + çåìëÿ

Òèï 5. Ñîëíöå + âåòåð + âîäà + çåìëÿ + áèîìàññà



ñâîåé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå âíåäðåíèå õîòÿ áû îäíîãî èç ïÿòè âîçîá-
íîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Ðàññìàòðèâàëèñü àðõèòåêòóðíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ðåøåíèÿ, ñóòü ðàáîòû è òèï èíæåíåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìîù-
íîñòü, ñðîêè îêóïàåìîñòè è íåãàòèâíûå ñòîðîíû â ñëó÷àå èõ íàëè÷èÿ â
îòêðûòûõ èñòî÷íèêàõ èíôîðìàöèè.

— Ïðèìåíåíèå îñòàëüíûõ àðõèòåêòóðíûõ êðèòåðèåâ. Ñ èõ ïîìî-
ùüþ îïðåäåëÿëñÿ ñïåêòð èíòåðåñóþùèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè îòñóòñòâèè
êàêîé-ëèáî èíôîðìàöèè çäàíèå ó÷àñòâîâàëî â îáùåé êëàññèôèêàöèè, èñ-
êëþ÷àëñÿ ëèøü óêàçàííûé íåíàéäåííûé ïàðàìåòð (ñì. ðèñóíîê).

Ï.Ï. Ñåìèêèí
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Êëàññèôèêàöèè âûñîòíûõ çäàíèé. Èñïîëüçóÿ êðèòåðèè, áûë ñî-
ñòàâëåí ðÿä êëàññèôèêàöèé ïî äàííûì îáúåêòàì.

1. Äîëÿ ñóïåðâûñîòíûõ çäàíèé ñîñòàâëÿåò 7 %, ñâåðõâûñîòíûõ — 52,
âûñîòíûõ — 41 %.

2. Äîìèíèðóþùåé ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíàÿ ôîðìà ïëàíà âûñîòíîãî çäàíèÿ.
Îíà õàðàêòåðíà äëÿ 80 % ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îáúåêòîâ, 20 % — ðàçâèòàÿ
ôîðìà ïëàíà.

3. Äèíàìè÷åñêèé ôàñàä ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùèì, íî ýíåðãåòè÷åñêè
îïðàâäàííûì è âèçóàëüíî âïå÷àòëÿþùèì ðåøåíèåì â íåáîñêðåáå. Ïîäîá-
íûõ îáúåêòîâ ïîêà òîëüêî 15 %, îñòàëüíûå 85 % èìåþò ñòàòè÷íûé ôàñàä.

4. Àáñîëþòíûé ëèäåð — ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå çäàíèÿ (70 %); èç
30 % ìîíîôóíêöèîíàëüíûõ îáúåêòîâ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùåå ñîîò-
íîøåíèå ôóíêöèé: 17 % — îôèñíàÿ, 10 — æèëàÿ, 3 % — ãîñòèíè÷íàÿ.

5. Âðåìÿ è õàðàêòåð ïðîæèâàíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò
ôóíêöèîíàëüíîãî ðåøåíèÿ. Ïîñòîÿííîå ïðåáûâàíèå (ïðîæèâàíèå) —
30 %, âðåìåííîå (êðàòêîñðî÷íûå êîìàíäèðîâêè, ýêñêóðñèè, òóðèñòè÷å-
ñêèå ïîåçäêè) — 55 %, ñåçîííîå (äîëãîñðî÷íûå êîìàíäèðîâêè, òóðèñòè-
÷åñêèå ïîåçäêè, ãàñòðîëè, îáìåí îïûòîì) — 15 %.

6. Â îäíîì âûñîòíîì çäàíèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è ìåñòíûå òðàäèöèè,
è îïðåäåëåííûé àðõèòåêòóðíûé ñòèëü, è íàöèîíàëüíûå «ìîòèâû». Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðû îáúåêòèâíî îöåíèâàòü ñëîæíî. Íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå àðõèòåêòóðíûå ñòèëè, èñïîëüçîâàííûå â êàæ-
äîì íåáîñêðåáå: áèîíèêà — 35 %, õàé-òåê — 33, ôóíêöèîíàëèçì — 12,
îñòàëüíûå ñòèëè — 20 %. Íàöèîíàëüíûå è ðåëèãèîçíûå êðèòåðèè ïîçâî-
ëèëè âûÿâèòü ïðèìåíåíèå ðèòìî-ìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ â 30 % îáúåêòîâ.
×àùå âñåãî ýòî îñîáåííîñòè êèòàéñêîé è àðàáñêîé êóëüòóðû è àðõèòåêòó-
ðû (îðíàìåíòàëèçì), à òàêæå ñòðîèòåëüñòâî âûñîòíûõ çäàíèé â ñòðàíàõ ñ
ìóñóëüìàíñêèì âåðîèñïîâåäàíèåì (ñèìâîëèçì). Ìåñòíûå è ãåîãðàôè÷å-
ñêèå òðàäèöèè îáíàðóæåíû ó 18 % çäàíèé, êàê ïðàâèëî, ýòî îáðàçû êà-
êèõ-ëèáî ðàñòåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ òîé èëè èíîé ìåñòíîñòè. Ïðèìåðîì
ìîæåò ñëóæèòü ñàìîå âûñîêîå çäàíèå â ìèðå — Áóðæ Õàëèôà. Àðõèòåê-
òîðû, âäîõíîâëåííûå ãèìåíîêàëëèñîì — ãðàöèîçíûì ðàñòåíèåì ïóñòûí-
íûõ øèðîò, ðåøèëè ïðèäàòü îñíîâàíèþ áàøíè Y-îáðàçíóþ ôîðìó.

7. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ïðèìåðíî ðàâíîå ñîîòíîøåíèå ïîëè-
ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ çäàíèé. Â êàæäîé ãðóïïå åñòü
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå òèïû îáúåêòîâ. Äëÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ
çäàíèé ýòî îáúåêòû, èñïîëüçóþùèå ýíåðãèþ ñîëíöà è âåòðà. Äëÿ ïî-
ëèýíåðãåòè÷åñêèõ — òèï 1 (ýíåðãèÿ âåòðà è ñîëíöà), òèï 3 (ýíåðãèÿ
âåòðà, ñîëíöà è âîäû), òèï 5 (ýíåðãèÿ âåòðà, ñîëíöà, âîäû, çåìëè è áèî-
ìàññû) [3].

Â äàííîé ñòàòüå íå çàòðîíóòû íåêîòîðûå âàæíûå àñïåêòû âûñîòíûõ
çäàíèé, òàêèå êàê êîíñòðóêòèâíûå ñèñòåìû, ïðîòèâîïîæàðíûå ìåðîïðèÿ-
òèÿ è ðÿä äðóãèõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óçêîíàïðàâëåííîñòüþ ïðîâîäèìîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ, îäíîé èç çàäà÷ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êðèòåðèàëüíîãî
«ôèëüòðà». Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà â äàëüíåéøåì ïîçâîëèò ñîçäàòü ñîâðåìåí-
íóþ òèïîëîãèþ äàííûõ îáúåêòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ íàïðàâëåíèå ñòðîèòåëüñòâà
âûñîòíûõ çäàíèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ïîÿâëå-
íèå íîâûõ òèïîâ îáúåêòîâ. Îäíî èç íàïðàâëåíèé — ìíîãîôóíêöèîíàëü-
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íûå çäàíèÿ: ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ôåðìû, âåðòèêàëüíûå ñàäû, âûñîòíûå
àâòîñòîÿíêè, çäàíèÿ-«ôèëüòðû», ïîçâîëÿþùèå îïðåñíÿòü âîäó è î÷èùàòü
ãîðîäñêîé âîçäóõ, è äàæå âåðòèêàëüíûå êëàäáèùà. Âòîðîå íàïðàâëå-
íèå — ïðîåêòèðîâàíèå «âåðòèêàëüíûõ ãîðîäîâ», êðóïíûõ, ìàñøòàáíûõ
îáúåêòîâ, êîòîðûå áóäóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ìåñòà ïðèëîæåíèÿ òðóäà, îòäû-
õà, ïðîæèâàíèÿ è èíûå ôóíêöèè. Ýòî ìåãàñòðóêòóðû, ïîçâîëÿþùèå ðåà-
ëèçîâàòü ÷åëîâåêó âñå åãî ïîòðåáíîñòè. Äàííûå òåíäåíöèè ìîãóò â áóäó-
ùåì ïîâëå÷ü íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 624.078.2

À.Â. ÊÎÐÎÒÊÈÕ, Á.Ä. ÏÐÎÑßÍÈÊÎÂ, È.È. ÊÐÛËÎÂ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ ÁÎËÒÎÂÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ
Ñ ÂÇÀÈÌÍÛÌ ÏÐÎÄÀÂËÈÂÀÍÈÅÌ ÑÎÅÄÈÍßÅÌÛÕ
ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÛÕ ÎÖÈÍÊÎÂÀÍÍÛÕ ÏÐÎÔÈËÅÉ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîåäèíåíèé òîíêîñòåííûõ ïðî-
ôèëåé, îáðàçîâàííûõ âçàèìíûì ïðîäàâëèâàíèåì ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïîìîùè ïà-
êåòîâ èç øàéá ïî ÃÎÑÒ è âûñîêîïðî÷íûõ áîëòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñîåäèíåíèÿ òîíêîñòåííûõ îöèíêîâàííûõ ïðîôèëåé, ñîåäèíåíèÿ,
îáðàçîâàííûå âçàèìíûì ïðîäàâëèâàíèåì.

Òîíêîñòåííûå îöèíêîâàííûå ïðîôèëè (ÒÎÏ) íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå. Íåñìîòðÿ
íà âñå èõ äîñòîèíñòâà, îíè îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, îäèí èç êîòî-
ðûõ — ìàëàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü óçëîâûõ ñîåäèíåíèé, âûïîëíÿåìûõ
ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïðèìåíåíèåì îáû÷íûõ áîëòîâ è ñàìîíàðåçàþùèõ
âèíòîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çà÷àñòóþ îãðàíè÷èâàåò øàã è ïðîëåò ñòðî-
ïèëüíûõ ñèñòåì, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå òîíêîñòåííûõ ïðîôèëåé. Íà îñ-
íîâàíèè âûøåñêàçàííîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ è èññëåäó-
þòñÿ íîâûå òèïû óçëîâûõ ñîåäèíåíèé ÒÎÏ, îáëàäàþùèå áîëüøåé íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûìè.

Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðåäëîæåíî ïîâûøàòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíå-
íèé ÒÎÏ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ôðèêöèîííûõ ñäâèãîóñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèé
è ôðèêöèîííûõ ñîåäèíåíèé ñ ðàñïðåäåëèòåëüíîé íàêëàäêîé. Ê îñíîâíûì
íåäîñòàòêàì îãîâîðåííûõ ñîåäèíåíèé ìîæíî îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü â
ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêå ïîâåðõíîñòåé ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ.

Äðóãèì ñóùåñòâóþùèì ðåøåíèåì ïî ïîâûøåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè ñîåäèíåíèé ÒÎÏ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñîåäèíåíèé ñ âçàèìíûì ïðî-
äàâëèâàíèåì ñîåäèíÿåìûõ ïðîôèëåé (äàëåå ÑÂÏ). Äàííûå òèïû ñîåäèíå-
íèé áûëè âïåðâûå ïðåäëîæåíû ñîòðóäíèêàìè Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà (ÊàçÃÀÑÓ) (ðèñ. 1, à, â)
[3] è ñîòðóäíèêàìè Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà (ÑÔÓ)
(ðèñ. 1, á, ã) [4]. Òàêîé òèï ñîåäèíåíèÿ ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò ïðîäàâëèâàíèÿ
ñîåäèíÿåìûõ ïðîôèëåé äðóã â äðóãà ïðè ïîìîùè øàéá ñïåöèàëüíîé êîí-
ñòðóêöèè è íàòÿæåíèÿ áîëòîâ ñîåäèíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîäàâëèâàíèÿ
îêîëîáîëòîâàÿ çîíà ïðèîáðåòàåò êîíóñîâèäíóþ èëè øèïîâèäíóþ ôîðìó.

Ïî çàÿâëåíèþ àâòîðîâ ñîåäèíåíèÿ ÑÂÏ îáëàäàþò íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ äî 2,5 ðàçà áîëüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîåäèíåíèÿìè íà îáû÷íûõ áîë-
òàõ òîãî æå äèàìåòðà [4].
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Îñîáåííîñòü ðàáîòû ñîåäèíåíèé ÑÂÏ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåäà÷å óñè-
ëèé íå òîëüêî â çîíå ñîïðèêîñíîâåíèÿ áîëòà ñ êðîìêîé îòâåðñòèÿ, íî è â
çîíå âçàèìíîãî ïðîäàâëèâàíèÿ ýëåìåíòîâ. Â [3, 4] íå ïðåäëîæåíà ìåòîäè-
êà ðàñ÷åòà è êîíñòðóèðîâàíèÿ ÑÂÏ, à òàêæå íå äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî íà-
çíà÷åíèþ ãåíåðàëüíûõ ðàçìåðîâ øàéá. Èíôîðìàöèÿ î ñîåäèíåíèÿõ ïî-
äîáíîãî òèïà îòñóòñòâóåò â ñîâðåìåííîé íîðìàòèâíîé è òåõíè÷åñêîé äî-
êóìåíòàöèè, èçäàâàåìîé â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, è â îáùåäîñòóïíûõ
çàðóáåæíûõ èçäàíèÿõ.

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî àâòîðàìè áûëà ïîñòàâëåíà öåëü ïî ïî-
èñêó ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ñîåäèíåíèé ÑÂÏ è ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðå-
òè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ìåòîäèêè èõ êîíñòðóèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà, â òîì
÷èñëå ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ ñ òåõíè÷åñêîé îã-
ðàíè÷åííîñòüþ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â íàñòîÿùåé ñòàòüå
ïðåäëàãàåòñÿ îòêàçàòüñÿ îò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ øàéá â ïîëüçó ñòàí-
äàðòíûõ, âûïóñêàåìûõ ïî ÃÎÑÒ, ñîáèðàåìûõ â ïàêåòû (ðèñ. 2).

Øàéáû, âõîäÿùèå â ïàêåò, èìåþò ñëåäóþùåå ïðåäíàçíà÷åíèå:
— âíóòðåííÿÿ øàéáà 5 — îáåñïå÷èâàåò ïðîäàâëèâàíèå ïðîôèëåé âî-

âíóòðü ïàêåòà;
— íàðóæíàÿ øàéáà 7 — îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîå ïðèåìíîå óãëóá-

ëåíèå äëÿ ïðîäàâëèâàåìîãî ìåòàëëà;
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Ðèñ. 1. Ñóùåñòâóþùèå ðåøåíèÿ ñîåäèíåíèé ñ âçàèìíûì ïðîäàâëèâàíèåì
à — âàðèàíò ÊàçÃÀÑÓ äî ñáîðêè; á — âàðèàíò ÑÔÓ äî ñáîðêè; â — âàðèàíò ÊàçÃÀÑÓ â ñîáðàííîì

âèäå; ã — âàðèàíò ÑÔÓ â ñîáðàííîì âèäå



— ñèëîâîé ïàêåò øàéá 6 — îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó íà ìåòàëë ïðîôè-
ëÿ óñèëèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîäàâëèâàíèÿ;

— âûðàâíèâàþùàÿ øàéáà 4 — ñëóæèò êðèòåðèåì ïðàâèëüíîñòè
ñáîðêè ñîåäèíåíèÿ (ïîëíîå êàñàíèå êðîìêè øàéáû ñ ïîâåðõíîñòüþ ïðî-
ôèëÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàâíîìåðíîì ïðîäàâëèâàíèè), ïðåïÿòñòâóåò
ïðåæäåâðåìåííîìó èñêðèâëåíèþ ïîëîæåíèÿ âíóòðåííåé øàéáû â ïðî-
öåññå ðàáîòû ñîåäèíåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2 íà áîëò 2 ñîáèðàåòñÿ ïàêåò èç îáû÷íîé 5 è
óâåëè÷åííîé øàéáû 4. Ñîáðàííûé ïàêåò óñòàíàâëèâàåòñÿ â îòâåðñòèå ñî-
åäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ 1. Ñ îáðàòíîé ñòîðîíû íà áîëò ñîáèðàåòñÿ îòâåò-
íûé ïàêåò èç îáû÷íîé øàéáû áîëüøîãî äèàìåòðà 7 è ïàêåòà èç íåñêîëü-
êèõ óâåëè÷åííûõ øàéá 6, ïîñëå ÷åãî íà áîëò íàêðó÷èâàåòñÿ ãàéêà 3. Äà-
ëåå ïðîèçâîäèòñÿ íàòÿæåíèå âûñîêîïðî÷íîãî áîëòà íà ðàñ÷åòíîå óñèëèå
è èíñòðóìåíòàëüíûé êîíòðîëü ïëîòíîñòè êîíòàêòà âûðàâíèâàþùåé øàé-
áû 4 ñ ïîâåðõíîñòüþ ñîåäèíÿåìîãî ýëåìåíòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõî-
äèò âûøòàìïîâêà ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ äðóã â äðóãà.

Öåëü íàñòîÿùåãî ïîèñêîâîãî èññëåäîâàíèÿ — îïðåäåëåíèå êðèòåðèÿ
íàçíà÷åíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà ïàêåòà øàéá äëÿ ñîåäèíÿåìûõ ñòàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ òîëùèíîé äî 2 ìì.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:
1) ïåðâîíà÷àëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé äåôîð-

ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïåðåõîäà â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå îäíîáîëòîâûõ
ñîåäèíåíèé ÒÎÏ ñ âçàèìíûì ïðîäàâëèâàíèåì;

2) ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíûõ ñîñòàâîâ ïàêåòîâ
øàéá;

3) íàõîæäåíèå ñïîñîáà êà÷åñòâåííîé ñáîðêè è öåíòðèðîâàíèÿ ïàêå-
òîâ øàéá;

4) ýêñïåðèìåíòàëüíîå âûÿâëåíèå ïðîáëåì ÑÂÏ è ïóòåé èõ ðåøåíèÿ.
Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ áûëè ñîáðàíû îáðàçöû îäíîáîëòî-

âûõ ñîåäèíåíèé èç îöèíêîâàííîãî (t = 1,5 ìì) è íåîöèíêîâàííîãî
(t = 2 ìì) ñòàëüíîãî ëèñòîâîãî ïðîêàòà.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ÑÂÏ ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíûõ øàéá
à — ñîåäèíåíèå äî ñáîðêè; á — ñîåäèíåíèÿ â ñîáðàííîì âèäå; 1 — ñîåäèíÿåìûå ýëåìåíòû;
2 — áîëò; 3 — ãàéêà; 4 — âûðàâíèâàþùàÿ øàéáà; 5 — âíóòðåííÿÿ øàéáà; 6 — ñèëîâîé ïàêåò øàéá;

7 — íàðóæíàÿ øàéáà



Ôàêòè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îöèíêîâàííîãî ïðîêàòà

t = 1,5 ìì — ót = 2640 êãñ/ñì2; óâ = 2787 êãñ/ñì2;

ñòàëüíîãî íåîöèíêîâàííîãî ïðîêàòà

t = 2 ìì — ót = 3257 êãñ/ñì2; óâ = 3809 êãñ/ñì2.

Ñîåäèíåíèÿ ñîáèðàëèñü ñ ïðèìåíåíèåì áîëòîâ Ì10 è Ì12 êëàññà
ïðî÷íîñòè 8.8. Ðàññìàòðèâàåìûå ñîñòàâû ïàêåòîâ øàéá, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ ïðèìåíåí ê ýëåìåíòàì ñ òîëùèíîé t = 1,5 è 2 ìì, ïðèâåäåíû â
òàáë. 1. Â ðàìêàõ âûïîëíÿåìîãî ïîèñêîâîãî èññëåäîâàíèÿ ñîáðàíî ïî òðè
ñîåäèíåíèÿ êàæäîãî òèïà.

Êðèòåðèåì ïðè âûáîðå ïàêåòîâ øàéá ñëóæèëî îáåñïå÷åíèå ìèíè-
ìàëüíî íåîáõîäèìîãî ïðîñòðàíñòâà ìåæäó âíóòðåííåé 5 è âíåøíåé 7
øàéáàìè (ðèñ. 2, a) äëÿ âçàèìíîãî ïðîäàâëèâàíèÿ ýëåìåíòîâ, a " Ót. Èñ-
õîäÿ èç ñîðòàìåíòîâ øàéá ïî ÃÎÑÒ-1137–78, ÃÎÑÒ-6958–78, â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ âåëè÷èíà çàçîðà ïðèíÿòà a = (1,01…1,5) Ót.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ öåíòðèðîâàíèÿ ïàêåòîâ øàéá ïðè ñáîðêå ñîåäèíå-
íèé áûëà èçãîòîâëåíà ñïåöèàëüíàÿ íàñàäêà.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ñîïðèêàñàþùèåñÿ
ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ áûëè îáðàáîòàíû òâåðäûì ñìàçûâàþùèì ñîñòà-
âîì. Ýòî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ñèë òðåíèÿ, ñíèæàþùèõ òî÷íîñòü
îöåíêè ðàáîòû çîíû âçàèìíîãî ãèáà â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.
Íàòÿæåíèå áîëòîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè äèíàìîìåòðè÷åñêîãî
êëþ÷à. Êðèòåðèåì ñáîðêè ÿâëÿëîñü ñîïðèêîñíîâåíèå âûðàâíèâàþùåé
øàéáû (ðèñ. 2, 4) ñ ïîâåðõíîñòüþ ýëåìåíòà. Ïðè ñáîðêå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëñÿ òîëüêî âèçóàëüíûé êîíòðîëü êà÷åñòâà ñáîðêè.

Â êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòàíîâêè áûëà èñïîëüçîâàíà ãèäðàâëè÷åñêàÿ ìà-
øèíà ÃÌÑ-50. Äëÿ ðåãèñòðàöèè äåôîðìàöèé â îêîëîáîëòîâîé çîíå ñîåäè-
íåíèÿ óñòàíàâëèâàëèñü ïðîãèáîìåðû (ðèñ. 3). Áàçà çàìåðà äåôîðìàöèé
ïðèíÿòà 150 ìì, èñõîäÿ èç òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ äàò-
÷èêîâ. Çà ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ñîåäèíåíèé ïðèíÿòû ñóììàðíûå äåôîð-
ìàöèè ñìÿòèÿ ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ, ðàâíûå d = 6 ìì (äåôîðìàöèè
ñìÿòèÿ d = 3 ìì äëÿ êàæäîãî èç ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ)1. Îòíîñèòåëüíî
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Ò à á ë è ö à 1. Ñîñòàâû ïàêåòîâ øàéá

Îáîçíà÷åíèÿ øàéá
(ðèñ. 2)

Ñîñòàâ ïàêåòîâ øàéá äëÿ áîëòîâ

Ì10 Ì12

Âûðàâíèâàþùàÿ øàéáà
ÃÎÑÒ-6958–78 Ì10 Ì12

Âíóòðåííÿÿ øàéáà
ÃÎÑÒ-1137–78 Ì10 Ì12

Íàðóæíàÿ øàéáà
ÃÎÑÒ-1137–78 Ì24 Ì27 Ì30 Ì36 Ì27 Ì30 Ì36

Ñèëîâîé ïàêåò øàéá*

ÃÎÑÒ-6958–78 Ì10(2) Ì10(1)
Ì12(1)

Ì10(1)
Ì12(1)
Ì14(1)

Ì10(1)
Ì12(1)
Ì14(1)

Ì12(3) Ì12(2)
Ì14(1)

Ì12(2)
Ì14(1)

* Äëÿ ñèëîâûõ ïàêåòîâ øàéá â ñêîáêàõ óêàçàíî êîëè÷åñòâî øàéá â ïàêåòå.

1 Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ðàáîòàþùèõ íà ñäâèã áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé
ñòàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. 1990 (ñì. òàáë. 6).



ìàëûå óïðóãèå äåôîðìàöèè ìåòàëëà
ñ ïðèíÿòîé áàçû (0,07…0,15 ìì)
ïðåíåáðåãàëèñü.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðàñ-
òÿãèâàþùèå óñèëèÿ äî ïîëíîãî èñ-
÷åðïàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñî-
åäèíåíèÿ. Íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü
ñ øàãîì 100 êãñ, ðåãèñòðàöèÿ ïîêàçà-
íèé ïðîãèáîìåðîâ ïðîâîäèëàñü íà êà-
æäîì øàãå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ïî-
ñëå ñòàáèëèçàöèè äåôîðìàöèé. Äëÿ
êà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ íàðàâíå ñ
ñîåäèíåíèÿìè ÑÂÏ ïðîâîäèëèñü èñ-
ïûòàíèÿ îáû÷íûõ ñðåçíûõ ñîåäèíå-
íèé íà áîëòàõ òîãî æå äèàìåòðà. Ãðà-
ôèêè ðàáîòû ñîåäèíåíèé ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4–7. Õàðàêòåðíûå òî÷êè ãðàôè-
êîâ èìåþò ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå:

Nïðåä — çíà÷åíèå íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåå íàñòóïëåíèþ ïðåäåëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ (D = 3 ìì);

Nðàçð — çíà÷åíèå ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè;
Nñìÿò — çíà÷åíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî êðèòåðèþ ñìÿòèÿ2 íà

îáû÷íûõ áîëòàõ;
Nîñë,Â (Nîñë,Ò) — çíà÷åíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèÿ ïî îñëàá-

ëåííîìó ñå÷åíèþ ïî ôàêòè÷åñêîìó âðåìåííîìó ñîïðîòèâëåíèþ (ïðåäåëó
òåêó÷åñòè).
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Ðèñ. 3. Ìîäåëü èñïûòûâàåìûõ ñîåäèíåíèé

2 ÑÍèÏ II.23–81*. Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè. Ì.: ÔÃÓÏ ÖÏÏ, 2005. 90 ñ.

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà ðàáîòû îäíîáîëòîâûõ ÑÂÏ ñîåäèíåíèé (áîëò Ì10, ñòàëü t = 1,5 ìì)
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ðàáîòû îäíîáîëòîâûõ ñîåäèíåíèé
(áîëò Ì10, ñòàëü t = 2 ìì)

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ðàáîòû îäíîáîëòîâûõ ñîåäèíåíèé
(áîëò Ì12, ñòàëü t = 1,5 ìì)



Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ çîíû âçàèìíîãî ãèáà ñîåäèíÿå-
ìûõ ýëåìåíòîâ íà ðàáîòó ñîåäèíåíèÿ ïðîèçâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ñî-
åäèíåíèé ïî êðèòåðèþ ñìÿòèÿ ñ äèàìåòðàìè áîëòîâ Ì24, Ì27, Ì30,
Ì36, ñîîòâåòñòâóþùèìè äèàìåòðó çîíû ãèáà ïî âíóòðåííåìó äèàìåòðó
íàðóæíûõ øàéá (ñì. ðèñ. 2, 7). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå óñèëèÿ
äëÿ èñïûòàííûõ ñîåäèíåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïî ðåçóëüòàòàì êà÷åñòâåííîé îöåíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñ-
òàíîâëåíî:

Äëÿ ñîåäèíåíèé íà áîëòàõ Ì10
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíî, ÷òî ðàöèîíàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ïà-

êåòû øàéá ñ íàðóæíûìè øàéáàìè Ì24 è Ì27.
2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåå íàñòóï-

ëåíèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (D = 6 ìì) äëÿ ñîåäèíåíèé ÑÂÏ íà áîëòàõ
Ì10 è ñ íàðóæíûìè øàéáàìè Ì24 è Ì27 ïðè òîëùèíå ïðîêàòà
t = 1,5 ìì, â 4,8–5,0 ðàçà áîëüøå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ïî êðèòåðèþ
ñìÿòèÿ2 äëÿ ñîåäèíåíèé íà îáû÷íûõ áîëòàõ Ì10 ìì.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåå íàñòóï-
ëåíèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (D = 6 ìì) äëÿ ñîåäèíåíèé ÑÂÏ íà áîëòàõ
Ì10 è ñ íàðóæíûìè øàéáàìè Ì27 ïðè òîëùèíå ïðîêàòà t = 2,0 ìì, â
2 ðàçà áîëüøå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ïî êðèòåðèþ ñìÿòèÿ2 äëÿ ñîåäèíåíèé
íà îáû÷íûõ áîëòàõ Ì10 ìì.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåå íàñòóïëå-
íèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (D = 6 ìì) äëÿ ñîåäèíåíèé ÑÂÏ íà áîëòàõ
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Ðèñ. 7. Äèàãðàììà ðàáîòû îäíîáîëòîâûõ ñîåäèíåíèé (áîëò Ì12, ñòàëü t = 2 ìì)
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Ì10 è ñ íàðóæíûìè øàéáàìè Ì24 è Ì27 ïðè òîëùèíå ïðîêàòà t = 1,5 ìì,
â 1,9–2,1 ðàçà áîëüøå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ïî êðèòåðèþ ñìÿòèÿ2 äëÿ ñî-
åäèíåíèé íà îáû÷íûõ áîëòàõ Ì24 è Ì27 ìì.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåå íàñòóï-
ëåíèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (D = 3 ìì) äëÿ ñîåäèíåíèé ÑÂÏ íà áîëòàõ
Ì10 è ñ íàðóæíûìè øàéáàìè Ì27 ïðè òîëùèíå ïðîêàòà t = 2,0 ìì, â
0,8 ðàçà ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ïî êðèòåðèþ ñìÿòèÿ2 äëÿ ñîåäèíå-
íèé íà îáû÷íûõ áîëòàõ Ì27 ìì.

Äëÿ ñîåäèíåíèé íà áîëòàõ Ì12
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíî, ÷òî ðàöèîíàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ïà-

êåòû øàéá ñ íàðóæíûìè øàéáàìè Ì30.
2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåå íàñòóï-

ëåíèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (D = 6 ìì) äëÿ ñîåäèíåíèé ÑÂÏ íà áîëòàõ
Ì12 è ñ íàðóæíûìè øàéáàìè Ì30 ïðè òîëùèíå ïðîêàòà t = 1,5 ìì, â
3,3 ðàçà áîëüøå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ïî êðèòåðèþ ñìÿòèÿ2 äëÿ ñîåäèíå-
íèé íà îáû÷íûõ áîëòàõ Ì12 ìì.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåå íàñòóï-
ëåíèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (D = 6 ìì) äëÿ ñîåäèíåíèé ÑÂÏ íà áîëòàõ
Ì12 è ñ íàðóæíûìè øàéáàìè Ì30 ïðè òîëùèíå ïðîêàòà t = 2,0 ìì, â
1,1 ðàçà áîëüøå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ïî êðèòåðèþ ñìÿòèÿ2 äëÿ ñîåäèíå-
íèé íà îáû÷íûõ áîëòàõ Ì12 ìì.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåå íàñòóï-
ëåíèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (D = 6 ìì) äëÿ ñîåäèíåíèé ÑÂÏ íà áîëòàõ
Ì12 è ñ íàðóæíûìè øàéáàìè Ì30 ïðè òîëùèíå ïðîêàòà t = 1,5 ìì, â
1,4 ðàçà áîëüøå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ïî êðèòåðèþ ñìÿòèÿ2 äëÿ ñîåäèíå-
íèé íà îáû÷íûõ áîëòàõ Ì30 ìì.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåå íàñòóï-
ëåíèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (D = 6 ìì) äëÿ ñîåäèíåíèé ÑÂÏ íà áîëòàõ
Ì12 è ñ íàðóæíûìè øàéáàìè Ì30 ïðè òîëùèíå ïðîêàòà t = 2,0 ìì, â
0,5 ðàçà ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ïî êðèòåðèþ ñìÿòèÿ2 äëÿ ñîåäèíå-
íèé íà îáû÷íûõ áîëòàõ Ì30 ìì.

Âûâîäû. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû ðàöèîíàëüíûå ïàêåòû øàéá
äëÿ áîëòîâ Ì10 è Ì12 äëÿ ïðîêàòà òîëùèíîé 1,5 è 2,0 ìì.

2. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè-
÷åíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèé ÑÂÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè
ñîåäèíåíèÿìè íà áîëòàõ Ì10 è Ì12 ñâÿçàíî ñ ïåðåäà÷åé óñèëèé â çîíå
âçàèìíîãî ãèáà ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ ïî âíóòðåííåìó äèàìåòðó íàðóæ-
íûõ øàéá (ñì. ðèñ. 2, 7), à íå â çîíå ñîïðèêîñíîâåíèÿ òîíêèõ êðîìîê îò-
âåðñòèÿ ñ òåëîì áîëòà.

3. Ïðè óâåëè÷åíèè âíóòðåííåãî äèàìåòðà íàðóæíîé øàéáû çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ äåôîðìàòèâíîñòü ñîåäèíåíèÿ è ñíèæàåòñÿ íàãðóç-
êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàñòóïëåíèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

4. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü òî÷íûå êðèòåðèè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñáîðêè.
5. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ïåðâè÷íûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò

àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ ñîåäèíåíèé, îáðàçîâàííûõ ïðîäàâëèâàíèåì
ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïîìîùè ïàêåòîâ èç øàéá ïî ÃÎÑÒ, à òàêæå
íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå èíæåíåðíîé ìåòîäèêè èõ ðàñ÷åòà è êîíñò-
ðóèðîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòè ðàáîòû áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ñ âçàèìíûì ïðîäàâëèâàíèåì...
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FEATURES OF WORK OF CONNECTIONS FORMED
BY JACKING CONNECTED ELEMENTS
OF THE THIN-WALLED ZINCED PROFILES

This paper reviews the results of experimental studies of zinc walled profiles connections
formed by jacking connected elements with paking of washers by GOST and high-strength
bolts.
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ÓÄÊ 692.522.2+692.522.3

Â.Ì. ÌÈÒÀÑÎÂ, À.À. ÊÎßÍÊÈÍ

ÐÀÁÎÒÀ ÄÈÑÊÀ ÑÁÎÐÍÎ-ÌÎÍÎËÈÒÍÎÃÎ ÏÅÐÅÊÐÛÒÈß

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ôðàãìåíòà ïåðåêðûòèÿ èññëåäîâàíà ðà-
áîòà äèñêà ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî ïåðåêðûòèÿ ïîä äåéñòâèåì ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñáîðíî-ìîíîëèòíîå ïåðåêðûòèå, ïóñòîòíûå ïëèòû, ñáîðíî-ìîíî-
ëèòíûå ðèãåëè, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, æåñòêîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çäàíèÿ èç ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà â
ïðàêòèêå ñîâðåìåííîãî ðîññèéñêîãî è çàðóáåæíîãî ñòðîèòåëüñòâà äîñòà-
òî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñáîðíî-ìîíîëèò-
íîå èñïîëíåíèå êàðêàñà ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî óäà÷íî èñïîëüçîâàòü
ïëþñû ìîíîëèòíîãî è ñáîðíîãî äîìîñòðîåíèÿ, ïðè ýòîì ìèíèìèçèðóÿ èõ
ìèíóñû [1].

Â ÷àñòíîñòè, îòìåòèì ïîëîæèòåëüíûå ìîìåíòû, «íàñëåäóåìûå» îò
ìîíîëèòíûõ çäàíèé:

— âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ çäàíèé ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ ôîðì è ðàçìå-
ðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò â áîëüøåé ñòåïåíè, íåæåëè â çäàíèÿõ èç ñáîðíîãî æå-
ëåçîáåòîíà, îáåñïå÷èòü ñîâðåìåííûå îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ, à
òàêæå âûïîëíèòü çäàíèÿ áîëåå âûðàçèòåëüíûìè;

— áîëüøàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ æåñòêîñòü ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ çäàíèé,
îáóñëîâëåííàÿ îòñóòñòâèåì ìîíòàæíûõ ñòûêîâ;

— âîçìîæíîñòü ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñáîðíûõ
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Òî åñòü çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè øàãà âåðòè-
êàëüíûõ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîëåòà ãîðèçîíòàëüíûõ íåñóùèõ êîíñòðóê-
öèé ìàêñèìàëüíî ïîëíîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñáîðíûõ
æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ. Â òî âðåìÿ êàê â çäàíèÿõ èç ñáîðíîãî æåëå-
çîáåòîíà íåðåäêî ïðèìåíÿþòñÿ ýëåìåíòû ñ çàâûøåííîé íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòüþ, â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîñòüþ íîìåíêëàòóðû ñóùåñòâóþùèõ èçäå-
ëèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó ðàñõîäó áåòîíà è àðìàòóðû. Ïðè ýòîì
â ìîíîëèòíîì æåëåçîáåòîíå àðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèò èñõîäÿ èç äåéñò-
âóþùèõ óñèëèé â êàæäîì ýëåìåíòå, ò.å. â èòîãå çíà÷èòåëüíîãî ïåðåàðìè-
ðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ìîæíî èçáåæàòü;

— ñíèæåíèå òðóäîçàòðàò è îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â âûñîêîêâà-
ëèôèöèðîâàííûõ êàäðàõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ñëîæíûõ è âûñîêîòî÷íûõ ðàáîò
ïî óñòðîéñòâó ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëàãàþò-
ñÿ â íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ è, ñîîòâåòñòâåííî, íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ
ìåñòàõ çäàíèÿ;

— íàëè÷èå ñêðûòûõ ìîíîëèòíûõ ðèãåëåé èëè âûïîëíåíèå ìîíîëèò-
íûõ áåçáàëî÷íûõ ïåðåêðûòèé, äàþùåå áîëüøå âîçìîæíîñòåé â ïëàíå óñò-
ðîéñòâà îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé, áåç ñíèæåíèÿ ïîëåçíîé âûñî-
òû ïîìåùåíèé;

— ñåéñìîñòîéêîñòü.
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Ïëþñàìè ñáîðíûõ çäàíèé, ïåðåõîäÿùèìè â ñáîðíî-ìîíîëèòíîå ñòðîè-
òåëüñòâî, ÿâëÿþòñÿ:

— óñòðîéñòâî áîëåå ëåãêèõ è áîëåå æåñòêèõ ïåðåêðûòèé, êîòîðûå âû-
ïîëíÿþòñÿ çà ñ÷åò âîçìîæíîñòåé çàâîäîâ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
ñîçäàâàòü ïëèòû ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñå÷åíèé è èç ðàçëè÷íûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Ðåçóëüòàò — ñíèæåíèå îáùåé ìàññû çäàíèÿ, à
ñëåäîâàòåëüíî, è ñíèæåíèå çàòðàò ïî óñòðîéñòâó ôóíäàìåíòîâ è âåðòè-
êàëüíûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé;

— ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà çà ñ÷åò ìàêñèìàëüíîãî óõîäà îò
áåòîííûõ è àðìàòóðíûõ ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ íåïîñðåäñòâåííî íà ñòðîè-
òåëüíîé ïëîùàäêå;

— âîçìîæíîñòü áîëåå êà÷åñòâåííîãî âûïîëíåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ â ñðàâíåíèè ñ ìîíîëèòíûì æåëåçîáåòîíîì;

— ìèíèìèçàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ îïàëóáêè;
— îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïðè îòðèöàòåëüíûõ

òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà.
Ê íåäîñòàòêàì ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî äîìîñòðîåíèÿ ìîæíî îòíåñòè:
— îäíîâðåìåííóþ çàâèñèìîñòü îò çàâîäà æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé è

ïîñòàâùèêîâ áåòîííîé ñìåñè;
— ñëàáóþ èçó÷åííîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ðàáîòû ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ

çäàíèé;
— íåäîñòàòî÷íóþ îòîáðàæåííîñòü â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ îñî-

áåííîñòåé ðàñ÷åòà çäàíèé èç ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà, à ñîîò-
âåòñòâåííî, è íåäîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà;

— íàðóøåíèå îñíîâíîãî ïðèíöèïà ïðîåêòèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ
ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé:

= çäàíèÿ èç ñáîðíûõ êîíñòðóêöèé ìîíòèðóþòñÿ ïî ñòàòè÷åñêè îïðå-
äåëèìîé ñõåìå;

= çäàíèÿ â ñáîðíîì èñïîëíåíèè ðàññ÷èòûâàþò òîëüêî íà âåðòèêàëü-
íûå íàãðóçêè îò ñîáñòâåííîãî âåñà è âåñà ìîíòàæíèêîâ.

Èìåííî ïîñëåäíèå ôàêòîðû è ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî â ðåàëüíîì ïðîåê-
òèðîâàíèè è äàëüíåéøåì ñòðîèòåëüñòâå âîçíèêàþò íåîáúåêòèâíî çàâû-
øåííûå íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, æåñòêîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü êîíñòðóê-
öèè ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî ïåðåêðûòèÿ, ÷òî âåäåò ê ïîâûøåííîìó ðàñõîäó
ìàòåðèàëîâ è â èòîãå ê âûñîêîé ñåáåñòîèìîñòè êâàäðàòíîãî ìåòðà æèëüÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè êîíñòðóêòèâíîé íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, çà-
ëîæåííûõ â ïðîåêòàõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå æèëûõ äîìîâ
¹ 1, 2 II ìèêðîðàéîíà Ïîêðîâñêèé â ã. Êðàñíîÿðñêå, áûëè ïðîâåäåíû íà-
òóðíûå èñïûòàíèÿ ôðàãìåíòà ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî ïåðåêðûòèÿ. Êîíñòðóê-
òèâíàÿ ñèñòåìà âûøåóêàçàííûõ äîìîâ — êàðêàñíàÿ, âêëþ÷àþùàÿ ñáîðíûå
êîëîííû è äèàôðàãìû æåñòêîñòè, à òàêæå ñáîðíî-ìîíîëèòíûå ïåðåêðûòèÿ,
ñîñòîÿùèå èç ïóñòîòíûõ ïëèò ïåðåêðûòèÿ è ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ ðèãåëåé.
Íàðóæíûå íåíåñóùèå ñòåíû âûïîëíåíû òðåõñëîéíûìè, ñîñòîÿùèìè èç
âíóòðåííåãî ñëîÿ ïåíîáåòîííûõ áëîêîâ òîëùèíîé 250 ìì, ñðåäíåãî ñëîÿ
ïåíîïîëèñòèðîëüíûõ ïëèò òîëùèíîé 140 ìì è íàðóæíîãî ñëîÿ êåðàìè÷å-
ñêîãî êèðïè÷à òîëùèíîé 120 ìì. Òèï êàðêàñà àíàëîãè÷åí êàðêàñó Saret,
ðàçðàáîòàííîìó ôðàíöóçñêèìè ñòðîèòåëÿìè è ïåðåðàáîòàííîìó ïîä ðîñ-
ñèéñêèå óñëîâèÿ ñòðîèòåëüñòâà ìíîãèìè ñòðîèòåëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè
Ðîññèè, â ÷èñëå êîòîðûõ è Êðàñíîÿðñêàÿ ñòðîèòåëüíàÿ êîìïàíèÿ «Ìîíî-
ëèòõîëäèíã».
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Èñïûòàíèÿ ôðàãìåíòà ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî ïåðåêðûòèÿ ïðîâîäèëèñü
íà çàâîäå ÎÎÎ «Ìîíîëèòðåñóðñ» â ã. Êðàñíîÿðñêå. Ôðàãìåíò ñáîðíî-ìî-
íîëèòíîãî ïåðåêðûòèÿ ðàçìåðàìè 6430�4940�2800(h) ìì (ðèñ. 1) âûïîë-
íåí èç ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîëîíí ñå÷åíèåì 400�400 ìì, àðìèðî-
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî ïåðåêðûòèÿ
à — ôîòî, á — ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñáîðíûõ ýëåìåíòîâ



âàííûõ ïðîäîëüíîé àðìàòóðîé 4Ø25À400, óñòàíîâëåííîé ïî óãëàì, è ïî-
ïåðå÷íîé àðìàòóðîé >8À240; ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî ïåðåêðûòèÿ,
ñîñòîÿùåãî èç ïðåäíàïðÿæåííûõ ïóñòîòíûõ ïëèò ïåðåêðûòèÿ, àðìèðî-
âàííûõ íàïðÿãàåìûìè êàíàòàìè 7>12Ê1500, è ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ ïðåä-
íàïðÿãàåìûõ ðèãåëåé, ñå÷åíèåì ñáîðíîé ÷àñòè 300�250(h) ìì, êîòîðàÿ
àðìèðîâàíà 3>12Ê1500 (ðèãåëè ÐÎ-15) èëè 4>12Ê1500 (ðèãåëü ÐÎ-12,
Ð-23, ÐÎ-5); óçëû ñîïðÿæåíèÿ ðèãåëÿ ñ êîëîííîé âûïîëíåíû æåñòêèìè
ñ äâóìÿ ñòåðæíÿìè >32A400 â îïîðíîé çîíå; óçëû ñîïðÿæåíèÿ ïëèò
ñ ðèãåëÿìè âûïîëíåíû ñ îïèðàíèåì ïóñòîòíûõ ïëèò íà ñáîðíóþ ÷àñòü
ðèãåëÿ ñ âûïîëíåíèåì âåðõíåé ìîíîëèòíîé ÷àñòè ðèãåëÿ ñî øïîíêàìè,
àðìèðîâàííûìè îäíèì ñòåðæíåì >10A400 è çàõîäÿùèìè â òåëî ïóñòîò-
íîé ïëèòû.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé èçó÷àëè äåôîðìèðîâàíèå ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî
ïåðåêðûòèÿ ïðè ïîýòàïíîì çàãðóæåíèè äî íàãðóçêè, ïðåâîñõîäÿùåé ðàñ-
÷åòíóþ.

Çàãðóæåíèå ïðîèçâîäèëè â ÷åòûðå ýòàïà, ïóòåì ðàñêëàäêè ôóíäà-
ìåíòíûõ áëîêîâ ñïëîøíûõ (ÔÁÑ) è èìåþùèõñÿ â íàëè÷èè íà çàâîäå
ñáîðíûõ ðèãåëåé:

íà 1-ì ýòàïå ñóììàðíàÿ íàãðóçêà íà áàëêîí äîñòèãëà 8,10 êÍ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò 2,02 êÍ/ì2 íà ïëîùàäè øèðèíîé 0,8 ì îò êðàÿ áàëêîíà,
à ñóììàðíàÿ íàãðóçêà íà ïåðåêðûòèå äîñòèãëà 38,80 êÍ, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò 1,76 êÍ/ì2;

íà 2-ì ýòàïå ñóììàðíàÿ íàãðóçêà íà áàëêîí äîñòèãëà 16,20 êÍ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò 4,04 êÍ/ì2 íà ïëîùàäè øèðèíîé 0,8 ì îò êðàÿ áàëêîíà,
à ñóììàðíàÿ íàãðóçêà íà ïåðåêðûòèå äîñòèãëà 76,60 êÍ, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò 3,44 êÍ/ì2;

íà 3-ì ýòàïå ñóììàðíàÿ íàãðóçêà íà áàëêîí äîñòèãëà 24,30 êÍ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò 6,06 êÍ/ì2 íà ïëîùàäè øèðèíîé 0,8 ì îò êðàÿ áàëêîíà,
à ñóììàðíàÿ íàãðóçêà íà ïåðåêðûòèå äîñòèãëà 101,10 êÍ, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò 4,58 êÍ/ì2;

íà 4-ì ýòàïå ñóììàðíàÿ íàãðóçêà íà áàëêîí íå óâåëè÷èëàñü è ïî-ïðåæ-
íåìó ñîñòàâëÿëà 24,30 êÍ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 6,06 êÍ/ì2 íà ïëîùàäè øè-
ðèíîé 0,8 ì îò êðàÿ áàëêîíà, íî ñóììàðíàÿ íàãðóçêà íà ïåðåêðûòèå äîñòèã-
ëà 123,60 êÍ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 5,60 êÍ/ì2.

Ïðè ýòîì èòîãîâûå íàãðóçêè íà ïåðåêðûòèå, êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ñîñòàâëÿþò â æèëûõ êîìíàòàõ — 2,72 êÍ/ì2 (íîð-
ìàòèâíàÿ) è 3,36 êÍ/ì2 (ðàñ÷åòíàÿ); íà áàëêîí — 4,72 êÍ/ì2 (íîðìà-
òèâíàÿ) è 5,66 êÍ/ì2 (ðàñ÷åòíàÿ).

Ïðîãèáû ïåðåêðûòèÿ è äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè îïðåäå-
ëÿëè ïðè ïîìîùè ïðîãèáîìåðîâ 5ÏÀÎ-ËÈÑÈ, èíäèêàòîðîâ ÷àñîâîãî
òèïà È×-10 è óíèâåðñàëüíîãî ìíîãîêàíàëüíîãî èçìåðèòåëÿ-ðåãèñòðàòîðà
ÒÅÐÅÌ-4.0 ñ äàò÷èêàìè ïåðåìåùåíèÿ ÄÏË-10 (ðèñ. 2).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ïîêàçàë, ÷òî íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü, æåñòêîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü îáåñïå÷åíû ñ áîëüøèì
çàïàñîì ïî âñåì òðåì âûøåïåðå÷èñëåííûì ôàêòîðàì. Â ÷àñòíîñòè,
ïðè çàãðóæåíèè ôðàãìåíòà ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî ïåðåêðûòèÿ äàæå äî
íàãðóçêè, êîòîðàÿ áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà âûøå ðàñ÷åòíîé, îáðàçîâàíèÿ

Â.Ì. Ìèòàñîâ, À.À. Êîÿíêèí

106



òðåùèí çàôèêñèðîâàíî íå áûëî. Âèçóàëüíîå îòñóòñòâèå òðåùèí ïîä-
òâåðäèëè è çíà÷åíèÿ âåëè÷èí îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ,
îïðåäåëÿåìûå â ïðîëåòå æåñòêî çàùåìëåííîãî ðèãåëÿ ïåðåêðûòèÿ.
Îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ íå ïðåâûñèëè ïðåäåëüíîãî
çíà÷åíèÿ 0,0001, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ïðåäíàïðÿæåíèÿ íèæíåé
àðìàòóðû.

Âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé ýëåìåíòîâ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïðè
ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé îáíàðóæåíî íå áûëî, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò íå-
èçìåííûå çíà÷åíèÿ èíäèêàòîðîâ ÷àñîâîãî òèïà È×-10, êîòîðûå áûëè óñ-
òàíîâëåíû íà ñòûêå ðèãåëåé ñ êîëîííàìè.

Íà 4-ì ýòàïå çàãðóæåíèÿ âåëè÷èíà ïðîãèáîâ äèñêà ïåðåêðûòèÿ íå
ïðåâûñèëà 0,9 ìì, ïðèòîì ÷òî íîðìàòèâíî äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà ïðîãèáà
ñîñòàâëÿåò 19 ìì. Ìàëûé ïðîãèá äèñêà ïåðåêðûòèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ïðèìå-
íåíèåì ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ ðèãåëåé è ïóñòîòíûõ ïëèò, êîòîðûå îáëàäàþò
äîñòàòî÷íî áîëüøîé èçãèáíîé æåñòêîñòüþ, à òàêæå âûïîëíÿþòñÿ ïðåäíà-
ïðÿæåííûìè.

Ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá áàëêîííîé ïëèòû ñîñòàâèë 1,5 ìì ïðè íîðìà-
òèâíî äîïóñòèìîé âåëè÷èíå 10 ìì. Ïðè ýòîì, êàê è îæèäàëîñü, áîëüøå
ïðîãèá áàëêîííîé ïëèòû áûë ñî ñòîðîíû, âûïîëíåííîé áåç ðèãåëÿ
(ðèñ. 3).

Õàðàêòåð è ðàâíîìåðíîñòü ïðîãèáîâ äèñêà ïåðåêðûòèÿ óêàçûâàþò íà
îòñóòñòâèå âçàèìíîãî ñäâèãà ïî âåðòèêàëè ñìåæíûõ ïóñòîòíûõ ïëèò ïå-
ðåêðûòèÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Òàêèì îáðàçîì, áûë ñäåëàí âûâîä î
öåëîñòíîñòè è îòñóòñòâèè ïîâðåæäåíèé â ìåæïëèòíûõ øâàõ. Âèçóàëüíî
ïðèçíàêîâ ðàçðóøåíèÿ øâîâ îáíàðóæåíî íå áûëî.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïðèáîðîâ



Íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé ñæàòèÿ, îïðåäå-
ëåííàÿ â ìåñòå óñòàíîâêè òåíçîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ, íå
ïðåâûñèëà ïðåäåëüíîãî íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 0,002.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñáîð-
íî-ìîíîëèòíûå ïåðåêðûòèÿ æèëûõ äîìîâ, ïðîåêòèðóåìûõ è ñòðîÿùèõñÿ
ïî ôðàíöóçñêîé ñåðèè Saret, îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûì çàïàñîì ïðî÷íîñòè
è æåñòêîñòè. Äàííûé ôàêòîð (èçëèøíå çàâûøåííàÿ íàäåæíîñòü) íåèç-
áåæíî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñòîèìîñòè ýòîãî æèëèùà âñëåäñòâèå ïîâû-
øåííîãî ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ è òðóäîçàòðàò, ÷òî ðåàëüíî ïîâëèÿåò íà ðû-
íîê íåäâèæèìîñòè.

Âûâîäû. 1. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëàáîèçó÷åííûõ âîïðî-
ñîâ, êàñàþùèõñÿ òåîðèè ðàáîòû ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé.

2. Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ìîäåëè êîíñòðóêòèâíûõ ñèñòåì ñáîðíî-ìî-
íîëèòíûõ çäàíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ (ðàöèîíàëüíûõ) èõ ïàðà-
ìåòðîâ ñ ó÷åòîì óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ñòðîè-
òåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò.
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WORK OF A DISK COMBINED AND MONOLITHIC OVERLAPPING

On the basis of the carried-out natural tests of a fragment of overlapping work of a disk of
combined and monolithic overlapping under the influence of operational loading is
investigated.

K e y w o r d s: combined and monolithic overlapping, hollow plates, combined and monolithic
crossbars, bearing ability, rigidity, crack resistance.
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ÓÄÊ 624.045

Ò.Ë. ÄÌÈÒÐÈÅÂÀ, ËÅ ×ÀÍ ÌÈÍÜ ÄÀÒ

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ
ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß
ÔÅÐÌ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ

Ðàññìîòðåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìîé ôåðìû â ôîðìå çà-
äà÷è íåëèíåéíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåíî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS. Äàåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ àíàëîãè÷íûì ðàñ÷åòîì â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ðàñ÷åòà è îïòèìè-
çàöèè ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé (ÐÎÑÊ).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îïòèìèçàöèè, ÏÊ ANSYS, îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå êîíñòðóê-
öèé, êîìïëåêñ ïðîãðàìì, íåëèíåéíîå ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå.

Ââåäåíèå. Íàðÿäó ñ ðàçâèòèåì íàóêè è òåõíîëîãèé ïðèðîäíûå ðå-
ñóðñû èñòîùàþòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûäâèãàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáîòêå
íîâûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ê îïòèìàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ óæå èìåþ-
ùèõñÿ. Îäíàêî ñòðåìëåíèå ê îïòèìèçàöèè è ìàêñèìàëüíîìó îáëåã÷åíèþ
êîíñòðóêöèé òðåáóåò îñîáîãî âíèìàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ èõ íàäåæíîñòè ñ
ó÷åòîì íàãðóçîê îò ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðèðîäíûõ óñëîâèé è
äðóãèõ ôàêòîðîâ. Íàèáîëåå ïîëíî ïîñòàíîâêà òàêîé çàäà÷è ìîæåò áûòü
ôîðìàëèçîâàíà â âèäå çàäà÷è íåëèíåéíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, ãäå êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ íàçíà÷åíèåì öåëå-
âîé ôóíêöèè f(x) (êàê ïðàâèëî, îáúåì èëè âåñ êîíñòðóêöèè) [1–4]:
íàéòè

min f x En( ), ;x? (1)
ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

g x j mj ( ) , , ,..., ;# �0 1 2 1 (2)

h x j m mj ( ) , ,..., .� � �0 11 (3)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòà âàðüèðóþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå
è ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ôîðìàëèçîâàííûå â âèäå âåêòîðà {X}, êîòîðûé
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà èíòåðâàëå {XL}, {XU} íåïðåðûâíî ëèáî äèñêðåòíî.
Ôóíêöèè (2) íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-
ìû P(x) (ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ, âíóòðåííèå ñèëîâûå ôàêòîðû, íàïðÿæå-
íèÿ è ò.ä.).

Îïèñàíèå ìîäóëÿ îïòèìèçàöèè â ÏÊ ANSYS

Ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îòäåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé â öåëîì íåâîçìîæíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Ðàññìîòðèì àëãîðèòìû îïòèìèçà-
öèè, çàëîæåííûå â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå (ÏÊ) ANSYS.

Ìîäóëü Design Optimization óïðàâëÿåò ïðîöåññîì ñîçäàíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî ïðîåêòà. Ýòî ïðîåêò, óäîâëåòâîðÿþùèé ïðåäúÿâëåííûì ê íåìó
òðåáîâàíèÿì, ïðè ìèíèìèçàöèè çàäàííûõ ôàêòîðîâ (âåñ, ìàññà, ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè, îáúåì è ò.ä.). Âàðüèðóþòñÿ ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ïðîåêòà:
ðàçìåðû, ôîðìà, ðàñïîëîæåíèå îïîð, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ñâîéñòâà ìà-
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òåðèàëà è ò.ä. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì îïòèìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ äâà àëãî-
ðèòìà. Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè ïîäçàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïðÿìîãî ïîèñ-
êà è ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ïðèìåíåí äëÿ áîëüøèíñòâà òåõíè÷åñêèõ
ïðîáëåì. Ìåòîä ïåðâîãî ïîðÿäêà îñíîâàí íà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîåêòà è
áîëåå ïîäõîäèò äëÿ çàäà÷, òðåáóþùèõ âûñîêîé òî÷íîñòè.

Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè ïîäçàäà÷è ìîæíî îòíåñòè ê ìåòîäó íóëåâîãî
ïîðÿäêà, êîòîðûé â ïðîöåññå ïîèñêà âû÷èñëÿåò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, íî
íå èõ ïðîèçâîäíûå. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ öåëåâîé ôóíê-
öèè è ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ. Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå çàäà÷è
îïòèìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè â çàäà÷ó, íå èìåþùóþ îãðàíè÷åíèé.

Ïðè àïïðîêñèìàöèè âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ
íåñêîëüêèõ íàáîðîâ ïåðåìåííûõ ïðîåêòà. Çàòåì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ ñîçäàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü â âèäå àïïðîêñèìè-
ðóþùåé ëèíèè (èëè ïîâåðõíîñòè). Êàæäûé öèêë îïòèìèçàöèè ñîçäàåò
íîâóþ òî÷êó äàííûõ, è àïïðîêñèìàöèÿ öåëåâîé ôóíêöèè îáíîâëÿåòñÿ.
Ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ îáðàáàòûâàþòñÿ òåì æå ñïîñîáîì. Àïïðîêñèìà-
öèÿ ñîçäàåòñÿ äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ è îáíîâëÿåòñÿ â êîíöå
êàæäîãî öèêëà.

Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ õàðàêòåðà ôóíêöèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ
àïïðîêñèìàöèè (ëèíåéíàÿ, êâàäðàòè÷íàÿ, êâàäðàòè÷íàÿ ñ ïåðåêðåñòíûìè
÷ëåíàìè). Ïî óìîë÷àíèþ äëÿ öåëåâîé ôóíêöèè �f èñïîëüçóåòñÿ êâàäðàòè÷-
íàÿ çàâèñèìîñòü ñ ïåðåêðåñòíûìè ÷ëåíàìè, à äëÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿ-
íèé — êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü

� .f a a x b x xi i
i

n

ij i j
j

n

i

n

� � �/ //0 (4)

Ïðåîáðàçîâàíèå â çàäà÷ó, íå èìåþùóþ îãðàíè÷åíèé, ïðîâîäèòñÿ
äîáàâëåíèåì øòðàôíûõ ôóíêöèé ê àïïðîêñèìèðîâàííîé öåëåâîé ôóíê-
öèè �f

F x p f X x G g H hk i i
i

m

i
i m

m

i

nx

( , ) � ( ) ( � ) ( )� � � �


� � ��
/ //

1 11

1

1�
�

�

�
�, (5)

ãäå X — øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ ïðîåêòà;
G, H — øòðàôíûå ôóíêöèè äëÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ;
g — ôóíêöèÿ îãðàíè÷åíèé, êóäà âõîäÿò àïïðîêñèìèðîâàííûå ïåðåìåí-
íûå ñîñòîÿíèÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷è íà áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé ìèíèìèçàöèè (ÌÏÁÌ) (Sequential Unconstrained
Minimization Technique, SUMT) [2].

Ñóùíîñòü ÌÏÁÌ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: èùåòñÿ ðåøåíèå íåêîòî-
ðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ áåç îãðàíè÷åíèé, ïðè÷åì â ïðåäåëå íàõî-
äèòñÿ ìèíèìóì èñõîäíîé çàäà÷è ÍÏ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ G-ôóíêöèè ñëå-
äóþùåãî âèäà:

G x r f x r h x rk k k k
i

i m

m
k( , ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) / ( )� � ��

� �
/1 2 2

11

( )

( )( )
,k

i
k

i

m

g x

1

1

1

�
/ (6)

ãäå k — íîìåð òåêóùåé èòåðàöèè;
r — çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå ïîëîæèòåëüíû è îáðàçó-
þò ìîíîòîííî óáûâàþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü r(0) > r(1) > … > 0.

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ôåðì...
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Ñõîäèìîñòü äîñòèãíóòà, åñëè âûïîëíåíî ëþáîå èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
— èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè òåêóùåãî ïðîåêòà ïî îòíî-

øåíèþ ê ëó÷øåìó âûïîëíèìîìó ïðîåêòó ëèáî ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäíèìè
ïðîåêòàìè ìåíüøå çàäàííîãî äîïóñêà;

— èçìåíåíèå çíà÷åíèé âñåõ ïåðåìåííûõ ïðîåêòà ìåæäó òåêóùèì
ïðîåêòîì è ëó÷øèì âûïîëíèìûì ïðîåêòîì ëèáî ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäíè-
ìè ïðîåêòàìè ìåíüøå çàäàííûõ äîïóñêîâ.

Íàëè÷èå ñõîäèìîñòè íå îáÿçàòåëüíî óêàçûâàåò íà ïîëó÷åíèå ãëî-
áàëüíîãî ìèíèìóìà. Ðàñ÷åò ìîæåò áûòü ïðåêðàùåí äî îáíàðóæåíèÿ ñõî-
äèìîñòè, åñëè äîñòèãíóòî ïðåäåëüíîå ÷èñëî öèêëîâ.

Ìåòîä ïåðâîãî ïîðÿäêà òàêæå ïðåîáðàçóåò èñõîäíóþ çàäà÷ó â çàäà÷ó
«áåç îãðàíè÷åíèé» ïîñðåäñòâîì äîáàâëåíèÿ ê öåëåâîé øòðàôíûõ ôóíêöèé:

Q x q
f

f
P x q P g P hx i

i

n

g i
i

m

h i
i m

m

( , ) ( ) ( ) ( )� � � �
� � � �
/ /

0 1 1 1

1

1

/


�
�

�

�
� , (7)

ãäå f0 — çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè, êîòîðîå âûáèðàåòñÿ èç òåêóùåé
ãðóïïû ïðîåêòíûõ ìíîæåñòâ;
Px — øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ ïðîåêòà;
Pg, Ph — øòðàôíûå ôóíêöèè äëÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ;
q — ïàðàìåòð ïîâåðõíîñòè îòêëèêà [2].

Â îòëè÷èå îò ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè ïîäçàäà÷è ýòîò ìåòîä èñïîëüçó-
åò ãðàäèåíòû ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ïî ïåðåìåííûì ïðîåêòà. Äëÿ ìèíè-
ìèçàöèè çàäà÷è íà áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì (7) èñïîëüçóþòñÿ ìåòîä ñêî-
ðåéøåãî ñïóñêà èëè ìåòîä ñîïðÿæåííûõ íàïðàâëåíèé. Òàêèì îáðàçîì,
êàæäàÿ èòåðàöèÿ ñîñòîèò èç íàáîðà âíóòðåííèõ èòåðàöèé, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþò íàïðàâëåíèå ïîèñêà è âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì àïïðîêñèìàöèè ïîäçàäà÷è, ìåòîä ïåðâîãî
ïîðÿäêà çàòðà÷èâàåò áîëüøèå ðåñóðñû è ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì. Îäíàêî
âûñîêàÿ òî÷íîñòü íå âñåãäà ãàðàíòèðóåò ñõîäèìîñòü è óñòîé÷èâîñòü ýòîãî
ìåòîäà.

Ïðîâåðêà ñõîäèìîñòè âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ìåòîäó àïïðîêñèìà-
öèé ïîäçàäà÷è.

Ïðèìåðû îïòèìèçàöèè ôåðìû â ÏÊ ANSYS. Ðàññìîòðèì ñòà-
òè÷åñêè îïðåäåëèìóþ 11-ñòåðæíåâóþ ôåðìó (ðèñ. 1), íàãðóæåííóþ
óçëîâûìè ñèëàìè íà âåðõíåì ïîÿñå. Òðåáóåòñÿ ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû ñå÷å-
íèé ýëåìåíòîâ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà îáúåìà êîíñòðóêöèè. Çàäàíû îãðàíè-
÷åíèÿ ïî ïðî÷íîñòè (íà ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ýëåìåíòàõ) è ïî æå-
ñòêîñòè (íà óçëîâûå ïåðåìåùåíèÿ). Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè: ìîäóëü óïðóãîñòè E =
= 2,1 ( 105 ÌÏà; ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå Ry = 230 ÌÏà.

Ïðèâåäåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ïî-
ñòàíîâêó çàäà÷è. Ôóíêöèÿ öåëè
ïðåäñòàâëÿåò îáúåì êîíñòðóêöèè

f x A Li i
i

( ) .� (
�
/

1

11

(8)

Çäåñü Ai, Li — ïëîùàäü è äëèíà i-ãî
ýëåìåíòà ôåðìû.
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ôåðìû



Îãðàíè÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå:
1. Ïðîâåðêà íà ïðî÷íîñòü â i-ì ýëåìåíòå ôåðìû:

g
N

R A
j

i

y i

�
(

� #1 0, (9)

ãäå Ni — çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé ñèëû.
2. Îãðàíè÷åíèå íà ïåðåìåùåíèå óçëà 2:

gj � � #
-

-
2 1 0

max

. (10)

Çäåñü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ -max = 1,2 ñì.
Ðàññìîòðèì òðè âàðèàíòà ðåøåíèÿ çàäà÷è â ÏÊ ANSYS. Â êà÷åñòâå

ìåòîäà îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàí ìåòîä ïåðâîãî ïîðÿäêà.
Â âàðèàíòå 1 çàäà÷à ðåøàëàñü ñ îãðàíè÷åíèÿìè (9), (10). Ñå÷åíèÿ

ýëåìåíòîâ ôåðìû áûëè ïðèíÿòû â âèäå êîëüöà, ãäå âàðüèðîâàëñÿ âíåø-
íèé äèàìåòð de (îò 5 äî 50 ñì). Òîëùèíà êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ ïðèíèìà-
ëàñü êàê ÷àñòü äèàìåòðà: t = de/24. Îáúåì ôåðìû äî îïòèìèçàöèè ñî-
ñòàâëÿë 84133 ñì3 ïðè íà÷àëüíîì çíà÷åíèè de0 = 11 ñì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è íà ðèñ. 2. Îïòèìàëüíîå çíà-
÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè (îáúåì ôåðìû) 11136,21 ñì3 áûëî ïîëó÷åíî íà
30-é èòåðàöèè. Àêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ â ÏÊ ANSYS ïðè òî÷íîñòè â íåâÿç-
êàõ îãðàíè÷åíèé äî 10–4 (g8 = –1,14 ( 10–2 — îãðàíè÷åíèå íà íàïðÿæåíèå
â ñòåðæíå 8; g12 = –1,67 ( 10–4 — îãðàíè÷åíèå íà ïåðåìåùåíèå óçëà 2).

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ôåðì...

113

Ò à á ë è ö à 1. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ de_opt (ñì) â âàðèàíòå 1

¹ ýëåìåíòà 1 2 3 4 5 6

de_opt (ñì) 12,912 15,862 10,229 15,965 13,424 14,588

¹ ýëåìåíòà 7 8 9 10 11

de_opt (ñì) 11,942 5,6785 10,004 10,021 12,259

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå öåëåâîé ôóíêöèè (îáúåì) íà èòåðàöèÿõ (âàðèàíò 1)



Â âàðèàíòå 2 ïðèíÿòî èçìå-
íåíèå î÷åðòàíèÿ âåðõíåãî ïîÿñà
ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ âåðòèêàëü-
íûìè êîîðäèíàòàìè óçëîâ 5–7.
Ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè ýòî îçíà÷à-
ëî âàðüèðîâàíèå âûñîòàìè h1 è
h2 (îò 100 äî 600 ñì). Çàäàíû îã-
ðàíè÷åíèÿ íà íàïðÿæåíèÿ (9) è
íà ïåðåìåùåíèå (10) (ðèñ. 3).

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà îïòèìàëüíûé îáúåì ôåðìû (68126,12 ñì3) áûë
ïîëó÷åí íà 9-é èòåðàöèè ïðè âûñîòå h1 = 3,5737 ì. Âûñîòà h2 âûøëà íà
ìàêñèìàëüíûé ïðåäåë — 6 ì. Ïîëó÷åíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â íåâÿç-
êàõ îãðàíè÷åíèé g12 = –1,752 ( 10–3 (ðèñ. 4, òàáë. 2, 3).

Â âàðèàíòå 3 ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïðèíÿòû â âèäå ðàâíîñòîðîííåãî
êîðîáà. Âàðüèðîâàëèñü âíåøíÿÿ âûñîòà (øèðèíà) êîðîáà íà èíòåðâàëå îò
5 äî 50 ñì, à òàêæå âûñîòû ôåðìû h1 è h2 (îò 100 äî 600 ñì). Òîëùèíà
ñòåíêè êîðîáà ïðèíèìàëàñü êàê ÷àñòü åãî âûñîòû t = b/24. Ó÷òåíû îãðà-
íè÷åíèÿ (9) è (10). Îïòèìàëüíûé îáúåì ôåðìû (74247,17 ñì3) áûë ïîëó-
÷åí íà 6-é èòåðàöèè. Çíà÷åíèÿ âûñîò â îïòèìàëüíîì ïðîåêòå:
h1 = 3,408 ì, h2 = 6 ì (òàáë. 4).

Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè îïòèìèçàöèè, âûïîëíåííûìè
â ÏÊ ÐÎÑÊ

Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå âàðèàíòû çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïëîñêèõ
ôåðì ðåøåíû ðàíåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ðàñ÷åòà è
îïòèìèçàöèè ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ÐÎÑÊ1, 2. Ïðè âàðüèðîâàíèè íåñêîëü-
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Ðèñ. 3. Ôåðìà ñ ïîëèãîíàëüíûì âåðõíèì ïîÿñîì

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå öåëåâîé ôóíêöèè (îáúåì) íà èòåðàöèÿõ (âàðèàíò 2)

1 Äìèòðèåâà Ò.Ë. Àëãîðèòì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ôåðì ìèíèìàëü-
íîãî âåñà // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2010. ¹ 3. Ñ. 98–105.

2 Äìèòðèåâà Ò.Ë. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ðàñ÷åòà è îïòèìèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé «ÐÎÑÊ» // Èçâ. âóçîâ. Èíâåñòèöèè. Ñòðîèòåëüñòâî. Íåäâèæèìîñòü. 2011.
¹ 1(1). Ñ. 31–38.



êèìè ïàðàìåòðàìè ñå÷åíèÿ (íàïðèìåð, âíåøíèì äèàìåòðîì è òîëùèíîé
êîëüöà ëèáî êîðîáà) ìîæíî ïîëó÷èòü ôåðìó ìåíüøåãî îáúåìà, íî ïðè
ýòîì áóäåò ñóùåñòâîâàòü áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé,
îáðàçóþùèõ ïëàòî öåëåâîé ôóíêöèè1.

Ïîìèìî îãðàíè÷åíèé íà íàïðÿæåíèÿ (9) è íà ïåðåìåùåíèå óçëà 2
(10) â àëãîðèòì ïðîãðàììû âêëþ÷åíû ïðîâåðêè íà óñòîé÷èâîñòü äëÿ ñæà-
òûõ ýëåìåíòîâ ôåðìû

g
N

R A
j

i

y i i

�
( (�

� #1 0, (11)

ãäå êîýôôèöèåíò �i îïðåäåëÿëñÿ ñîîòâåòñòâåííî òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâ-
íîãî äîêóìåíòà ÑÏ 16.13330.2011 «Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè».

Â òàáë. 5 äàåòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÏÊ ANSYS, ñ ðåøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ÏÊ ÐÎÑÊ.

Ó âñåõ âàðèàíòîâ îïòèìàëüíûé îáúåì ôåðìû, ïîëó÷åííûé â ÏÊ
ANSYS (V1), ìåíüøå, ÷åì â ÏÊ ÐÎÑÊ (V2) (îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

� �
� (( ) %V V

V
1 2

2

100
). Òàêàÿ ðàçíèöà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ÏÊ ANSYS

íå ó÷òåíû îãðàíè÷åíèÿ ïî óñòîé÷èâîñòè äëÿ ñæàòûõ ñòåðæíåé.
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Ò à á ë è ö à 2. Çíà÷åíèÿ âíåøíåãî äèàìåòðà de_opt (ñì) â âàðèàíòå 2

¹ ýëåìåíòà 1 2 3 4 5 6

de_opt (ñì) 10,839 9,5033 8,5720 11,593 9,4675 12,414

¹ ýëåìåíòà 7 8 9 10 11

de_opt (ñì) 7,8338 5,9376 6,2088 7,8123 10,460

Ò à á ë è ö à 3. Çíà÷åíèÿ âûñîòû h1 (ñì) íà èòåðàöèÿõ â âàðèàíòå 2

Íîìåð èòåðàöèè 1 2 3 5 9 11

h1 (ì) 3,0000 3,0925 3,3850 3,5043 3,5737 3,5741

Ò à á ë è ö à 4. Çíà÷åíèÿ âíåøíåãî äèàìåòðà de_opt (ñì) â âàðèàíòå 3

¹ ýëåìåíòà 1 2 3 4 5 6

de_opt (ñì) 9,9481 8,6352 7,9630 10,681 8,6635 11,200

¹ ýëåìåíòà 7 8 9 10 11

de_opt (ñì) 7,6432 5,9438 5,9274 7,6493 9,5904

Ò à á ë è ö à 5. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ

ÏÊ Âàðèàíò 1 Âàðèàíò 2 Âàðèàíò 3

ANSYS

V1 (ñì3) 11136,21 68126,12 74247,17

gmax 10–4 10–3 10–3

N_iter 30 9 6

POCK

V2 (ñì3) 134935,67 75698,5 81090,79

gmax 10–10 10–4 10–4

N_iter 5 5 5

�, % 9,1747 10,003 8,439



Ê äîñòîèíñòâàì âñåõ ïðèâåäåííûõ ðåøåíèé â ÏÊ ANSYS ñëåäóåò
îòíåñòè òî, ÷òî ðåøåíèå, áëèçêîå ê îïòèìàëüíîìó, ïîëó÷åíî óæå íà ïåð-
âûõ 10 èòåðàöèÿõ. Ïðè ðàñ÷åòå â ÏÊ ÐÎÑÊ îáùåå ÷èñëî èòåðàöèé
(N_iter) ñóùåñòâåííî ìåíüøå (äî ïÿòè) ïðè òî÷íîñòè â íåâÿçêàõ îãðà-
íè÷åíèé gmax äî 10–5. Ðåøåíèå, áëèçêîå ê îïòèìàëüíîìó, çäåñü áûëî ïî-
ëó÷åíî óæå íà 2-é ëèáî 3-é èòåðàöèÿõ ïîèñêîâîãî ïðîöåññà îïòèìèçà-
öèè. Ïðè ýòîì â çàäà÷àõ, ãäå ïàðàìåòðû ñå÷åíèÿ ìåíÿëèñü äèñêðåòíî
(ñîãëàñíî ñîðòàìåíòàì), ïîêàçàòåëè ñõîäèìîñòè áûëè íåñêîëüêî íèæå
(äî 10 èòåðàöèé). Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòìû, çàëîæåííûå â ÏÊ ÐÎÑÊ,
èìåþò áûñòðóþ ñõîäèìîñòü ê îïòèìàëüíûì ðåøåíèÿì â ïðåäåëàõ ïî-
ãðåøíîñòåé, äîïóñòèìûõ â ðàñ÷åòàõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (êàê
ïðàâèëî, äî 3 %).

Âûâîäû. Îïûò ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñòåðæíåâûõ ñèñòåì ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïîäòâåðæäàåò,
÷òî ê íåäîñòàòêàì ÏÊ ANSYS ìîæíî îòíåñòè îòñóòñòâèå ìîäóëÿ ïðîâå-
ðîê íà îñíîâå ðîññèéñêèõ íîðì â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ (ïðîâåðêè íà
óñòîé÷èâîñòü â ñæàòûõ ýëåìåíòàõ è äð.). Íåò òàêæå âîçìîæíîñòè âàðüè-
ðîâàòü ñå÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî ñîðòàìåíòàì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äå-
ëàåò àêòóàëüíûì ðàçðàáîòêó îòå÷åñòâåííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ
îïòèìèçàöèè. Ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè ÏÊ ÐÎÑÊ ïðîäåìîíñòðèðîâàë
ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïëîñêèõ ôåðì ñ ñîïîñòàâèìîé (à â ðÿäå ñëó÷à-
åâ áîëåå âûñîêîé) òî÷íîñòüþ â íåâÿçêàõ îãðàíè÷åíèé ïðè ìåíüøåì
÷èñëå èòåðàöèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñ÷åòû â ÏÊ ANSYS íå îãðàíè÷èâà-
þòñÿ ïîèñêîì îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé äëÿ ïëîñêèõ ñòåðæíåâûõ ñèñòåì.
Ðàçâèòûé àïïàðàò êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ýòîãî ÏÊ ïîçâîëÿåò
îïòèìèçèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå êîíñòðóêöèè, ñîäåðæàùèå ýëåìåí-
òû ðàçëè÷íûõ òèïîâ.
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COMPARATIVE EVALUATION OF RESULTS OF OPTIMAL
DESIGN TRUSS BY USING SOFTWARE TOOLS

Formulation of the optimization’s problem is considered statically determinate truss in the
form of a nonlinear mathematical programming. The solution of this problem used the
software package ANSYS. A comparative analysis of the obtained results with the similar
calculation in the program complex of calculation and optimization of steel structures ROSC.

K e y w o r d s: optimization, approximation method, ANSYS, optimal design of structures,
program complex, nonlinear mathematical programming.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÎÁÐÀÇÖÎÂ
ÈÇ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÌÈÑÑÈÈ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ñòåêëîïëàñòèêà
(«Îðãàíèò-10Ò») è ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå îáðàçöîâ èç óãëåïëà-
ñòèêà (ÂÊÓ-30ÊÐ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ). Âûïîëíåíà ëî-
êàëèçàöèÿ è àíàëèç ñèãíàëîâ ÀÝ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿ-
æåíèé. Äëÿ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ èç óãëåïëàñòèêà, óñòàíîâëå-
íà çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÀÝ è ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà
MARSE îò äëèíû îáðàçöà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû,
còåêëîïëàñòèê, óãëåïëàñòèê, ëîêàëèçàöèÿ, ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå.

Ââåäåíèå. Â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé âñå
áîëåå âîñòðåáîâàííûìè ñòàíîâÿòñÿ êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÊÌ),
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ (òè-
ïà ñâÿçóþùåãî, ìàðêè âîëîêíà, âèäà è ñòðóêòóðû íàïîëíèòåëÿ è ò.ä.).
Ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèé èç ÊÌ ïðåäøåñòâóåò íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé
íà óðîâíå ñòðóêòóðû (âîëîêíà, ñëîÿ, âêëþ÷åíèÿ è ò.ä.). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
äåôåêòîâ â òàêèõ êîíñòðóêöèÿõ è îöåíêè ñòåïåíè ðàññëîåíèÿ ìàòåðèàëà
â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû íåðàçðóøàþùå-
ãî êîíòðîëÿ (ÍÊ) [1].

Ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ) îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, êî-
òîðûå âûÿâëÿþòñÿ óæå íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàçðóøåíèÿ îáúåêòà êîíòðî-
ëÿ (ÎÊ) èç ÊÌ, êîãäà äåôåêòû âîçíèêàþò íà ìèêðîóðîâíå [2, 3]. Â ïðî-
öåññå ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ áûëè âûáðàíû îñíîâíûå íàèáîëåå èíôîðìà-
òèâíûå ïàðàìåòðû çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ ÀÝ, òàêèå êàê
ëîêàëèçàöèÿ, àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå, ýíåðãèÿ, äîìèíàíòíàÿ ÷àñòîòà
è ò.ä. [1, 2].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ èç ÊÌ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÀÝ.

Èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ èç ñòåêëîïëàñòèêà «Îðãàíèò-10Ò».
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ÀÝ èñïûòûâàëèñü îáðàç-
öû ðàçìåðîì 230�500 ìì, âûïîëíåííûå èç ñòåêëîïëàñòèêà «Îðãàíèò-10Ò»
ñî ñòðèíãåðîì òîëùèíîé 2,6 ìì è âûñîòîé 35 ìì. Â çîíå ñòðèíãåðà íàõîäè-
ëîñü óñèëåíèå â âèäå äîïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ àðìèðóþùåãî óãëåâîëîêíà øè-
ðèíîé 60 ìì. Â êà÷åñòâå êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé â öåíòðå ñòðèíãåðà
áûë âûïîëíåí ïðîïèë ãëóáèíîé 10 ìì.

Öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü ýëåêòðîãèäðàâ-
ëè÷åñêîé ìàøèíîé MTS-10. Â ðàéîíå çàõâàòîâ áûëè óñòàíîâëåíû óïðî÷-
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íÿþùèå ïëàñòèíû, êîòîðûå êðåïèëèñü ê îáðàçöàì áîëòàìè. Èíôîðìàöèÿ,
ïîëó÷àåìàÿ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ, ðåãèñòðèðîâàëàñü äèàãíîñòè÷åñêîé
ÀÝ-ñèñòåìîé ÑÖÀÄ-16.03 (ñâèäåòåëüñòâî RU.C.27.007.A¹ 39729, çà-
ðåãèñòðèðîâàíà â Ãîñóäàðñòâåííîì ðååñòðå ñðåäñòâ èçìåðåíèé ïîä
¹ 18892-10) [3, 4].

Ñêîðîñòü çâóêà â ñòåêëîïëàñòèêå «Îðãàíèò-10Ò» ñîñòàâèëà
5000 ì/ñ. Öèêëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ âûïîëíÿëèñü ñ ÷àñòîòîé
3 Ãö. Ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå ñîñòàâëÿëî 40 êÍ íà ïåðâûõ 50 · 103 öèêëàõ,
ïîñëå ÷åãî íàãðóçêà áûëà óâåëè÷åíà äî 50 êÍ è îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé
â òå÷åíèå 160 · 103 öèêëîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ëîêàëèçàöèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ
çà 3 (103 öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå ïîêàçàíà ôîðìà ñèãíàëîâ ÀÝ â
îáëàñòè êëàñòåðîâ 1 è 2. Îñíîâíàÿ çîíà ðàçðóøåíèÿ íàõîäèëàñü â ìåñòå
óñòàíîâêè ïðåîáðàçîâàòåëÿ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÏÀÝ) 2. Ðåçîíàíñíàÿ
÷àñòîòà ñèãíàëîâ ÀÝ ñîñòàâèëà f = 300 êÃö. Ñèãíàëû îò óñòàëîñòíîé òðå-
ùèíû õàðàêòåðèçîâàëèñü íåáîëüøîé äëèòåëüíîñòüþ @ = (50 …200) ìêñ,
êîðîòêèìè ïåðåäíèìè ôðîíòàìè ñ âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ ïîðÿäêà (25…30)
ìêñ è àìïëèòóäîé, èçìåíÿþùåéñÿ â ïðåäåëàõ (400…800) ìÂ. Âñå ýòî ïî-
çâîëèëî ïî ðàçíîñòè âðåìåí ïðèõîäà (ÐÂÏ) ñèãíàëîâ ÀÝ íà ÏÀÝ ïüåçîàí-
òåííû îñóùåñòâëÿòü óñòîé÷èâóþ ëîêàëèçàöèþ (ñì. ðèñ. 1) â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè [4].

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ñòåêëîïëàñòèêà ïîëó÷åíà óñòîé-
÷èâàÿ ëîêàëèçàöèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ îò ðàçâèâàþùåéñÿ óñòàëîñòíîé òðåùè-
íû. Ïðè ðàçðóøåíèè ñòðèíãåðà íàáëþäàëàñü ñëàáàÿ àêòèâíîñòü ñèãíàëîâ,
âûçâàííàÿ èõ áûñòðûì çàòóõàíèåì ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà
ñòðèíãåðà ñ îáøèâêîé. Ðàçðàáîòàííûé êëàñòåðíûé àíàëèç ïîçâîëèë ðàç-
äåëèòü ñèãíàëû ïî èñòî÷íèêàì (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì íàèáîëåå èíôîðìà-
òèâíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà, ðå-
çîíàíñíàÿ ÷àñòîòà è àìïëèòóäà ñèãíàëîâ ÀÝ [2]. Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ïåðåä-
íåãî ôðîíòà ñèãíàëîâ íå ïðåâûøàëî (20…40) ìêñ, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà
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Ðèñ. 1. Ëîêàëèçàöèÿ è ôîðìà ñèãíàëîâ ÀÝ çà 3 ( 103 öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ



íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ (300…350) êÃö, à äëèòåëüíîñòü ñèãíàëîâ ÀÝ íå
ïðåâûøàëà 200 ìêñ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà êîíòðîëÿ, îñíîâàííàÿ íà
àíàëèçå îñíîâíûõ èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ÀÝ è èõ ëîêàëè-
çàöèè, ïîçâîëÿëà çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â îáðàçöàõ
îïðåäåëèòü çîíó èõ ðàçðóøåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ èç óãëåïëàñòèêà ÂÊÓ-30ÊÐ. Èñïûòà-
íèÿ îáðàçöîâ èç óãëåïëàñòèêà (ðèñ. 2) ðàçìåðîì 400�110�10 ìì ïðîâîäè-
ëèñü íà ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ìàøèíå MTS-50. Èññëåäîâàëèñü ÷åòûðå
îáðàçöà íà ðàñòÿæåíèå è òðè — íà ñæàòèå. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè êîíòðîëå
îáðàçöîâ èç óãëåïëàñòèêà âîçíèêàåò ïðîáëåìà ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ
ñèãíàëîâ ÀÝ, ÷òî ñâÿçàíî ñ åãî àíèçîòðîïíîé ñòðóêòóðîé. Ýòî ïðèâîäèò ê

çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çâóêà â ìàòåðèà-
ëå óãëåïëàñòèêà îò íàïðàâëåíèÿ ïðèõî-
äà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà è çàòðóäíÿåò
âûÿâëåíèå êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé
[1]. Äî ñèõ ïîð íå ñîçäàíû ìåòîäèêè, ïî-
çâîëÿþùèå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè îñóùåñòâëÿòü óñòîé÷èâóþ ëîêàëèçà-
öèþ çîí ðàçðóøåíèÿ â ÎÊ èç óãëåïëà-
ñòèêà, à òàêæå ðàçëè÷àòü ñèãíàëû îò
ðàçâèâàþùèõñÿ äåôåêòîâ îò ñèãíàëîâ,
âûçâàííûõ àêóñòè÷åñêèìè ïîìåõàìè.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà
ðàñòÿæåíèå ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà óâå-
ëè÷èâàëàñü ëèíåéíî äî ìîìåíòà èõ ðàç-
ðóøåíèÿ. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà
ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè ñîñòàâèëà
250 êÍ. Ïðè ñæàòèè íàãðóæåíèå ïðå-
êðàùàëîñü â ìîìåíò ïîòåðè îáðàçöîì
óñòîé÷èâîñòè.

Â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè è îáðàáîò-
êè ÀÝ-èíôîðìàöèè èñïîëüçîâàëàñü
ÀÝ-ñèñòåìà ÑÖÀÄ-16.10 ñ «ïëàâàþùè-
ìè» ïîðîãàìè ñåëåêöèè (ñâèäåòåëüñòâî
RU.C. 27.007.À ¹ 40707, ñèñòåìà çàðå-
ãèñòðèðîâàíà â Ãîñóäàðñòâåííîì ðååñò-
ðå ñðåäñòâ èçìåðåíèé ïîä íîìåðîì
45154-10) è ÷åòûðå ÏÀÝ òèïà ÏÊ 02-05.
Äàò÷èêè êðåïèëèñü ê èññëåäóåìûì îá-
ðàçöàì ñòðóáöèíàìè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí îáðàçåö, åãî ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, ñõåìà íàãðóæå-
íèÿ è ëîêàëèçàöèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ. Ïðè
èñïûòàíèè îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå â
êà÷åñòâå êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé
èñïîëüçîâàëñÿ ïðîïèë. Ïðè ðåøåíèè çà-

äà÷è ëîêàëèçàöèè ñèãíàëîâ ÀÝ â îáðàçöàõ èç óãëåïëàñòèêà ïðèìåíÿëñÿ
ìîäèôèöèðîâàííûé ïîðîãîâûé ìåòîä [2].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ïåðåä íà-
ãðóæåíèåì îáðàçöîâ èç óãëåïëàñòèêà îñóùåñòâëÿëàñü èõ êàëèáðîâêà, â
ïðîöåññå êîòîðîé îïðåäåëÿëàñü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêî-
âîé (ÓÇ)-âîëíû. Ïî äëèíå îáðàçöà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ-ñèãíàëà
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Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, ñõå-
ìà íàãðóæåíèÿ íà ðàçðûâ è ëîêàëèçà-
öèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ â îáðàçöå èç óãëå-

ïëàñòèêà



ñîñòàâèëà Ñ1 = 6,62 ìì/ìêñ, ïîïåðåê îáðàçöà — Ñ2 = 5,43 ìì/ìêñ. Äëÿ
ðàñ÷åòà êîîðäèíàò ëîêàëèçàöèè ñèãíàëîâ ÀÝ áûëà âûáðàíà ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû Ñ = 6,0 ìì/ìêñ. Ïðè äàííîì çíà÷åíèè ñêî-
ðîñòè ñðåäíåå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ïî îáðàçöó îò êîíöåíòðàòîðà
íàïðÿæåíèé äî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íå ïðåâûøàëî -t = 15 ìêñ.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç óãëåïëàñòèêà íà ðàñòÿæåíèå ñèã-
íàëû ÀÝ áûëè ëîêàëèçîâàíû â çîíå ïðîïèëà, ãäå âïîñëåäñòâèè îíè ðàçðó-
øàëèñü. Ðàçðóøåíèå òàêæå ïðîèñõîäèëî â çîíàõ ãèäðàâëè÷åñêèõ çàõâà-
òîâ íàãðóæàþùåé ìàøèíû MTS-50. Àíàëèç ÀÝ èíôîðìàöèè ïðîâîäèëñÿ
äëÿ ñèãíàëîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ èç îáëàñòè ïðîïèëà, ãäå íàáëþäàëñÿ
èõ áîëüøîé ðàçáðîñ. Ïîñêîëüêó ïðè èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû
èç óãëåïëàñòèêà ñ íåáîëüøîé ðàáî÷åé çîíîé, òî âðåìÿ èõ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñèãíàëà ÀÝ ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà 10…15 ìêñ è îêàçûâàëîñü ñðàâíèìûì
ñ ïîãðåøíîñòüþ ëîêàëèçàöèè ÀÝ-ñèñòåìû ÑÖÀÄ-16.10 (ïîðÿäêà
2…4 ìêñ) [3]. Êðîìå òîãî, íå ó÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÓÇ-ñèãíàëà îò íàïðàâëåíèÿ åãî ïðèõîäà [1].

Îáðàçåö âûäåðæàë íàãðóçêó Ð = 265 êÍ (ðèñ. 3), ïîñëå ÷åãî ðàçðó-
øèëñÿ. Ñóììàðíûé ñ÷åò ñèãíàëîâ ÀÝ èç îáëàñòè ïðîïèëà â ïðîöåññå âñå-
ãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Ïðèðîñò ÷èñëà ñèãíàëîâ îò âðå-
ìåíè ïðîèñõîäèë ðàâíîìåðíî, à åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëó÷åíî ïðè
ðàçðóøåíèè îáðàçöà.

Ïðîâåäåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äëèíå îáðàçöà ýíåðãåòè÷åñêîãî
ïàðàìåòðà MARSE, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïëîùàäü ïîä îãèáàþùåé ñèã-
íàëà ÀÝ. Â çîíå ïðîïèëà îáðàçöà äàííûé ïàðàìåòð îáëàäàë ìàêñèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì MARSE, îïðåäåëÿåìûì êàê

MARSE = U t dt
T

( ) ,(�
0

ãäå U(t) — îãèáàþùàÿ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà;
Ò — çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî ñ÷åòà ñèãíàëîâ ÀÝ è íàãðóçêè îò âðåìåíè â îáðàçöå èç
óãëåïëàñòèêà ïðè èñïûòàíèè íà ðàçðûâ



Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ñèãíàëîâ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì MARSE
ñîñòàâèëî îêîëî 20 % îò âñåãî îáúåìà ñèãíàëîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â çîíå

êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé.
Ïåðåä èñïûòàíèÿìè îáðàçöîâ íà ñæàòèå ê èõ

öåíòðàëüíûì çîíàì áûëè ïðèëîæåíû óäàðíûå
íàãðóçêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â íèõ ïðîèñõîäèëî
ðàññëîåíèå ìàòåðèàëà. Çàòåì îáðàçöû óñòàíàâ-
ëèâàëèñü â ìàøèíó MTS-50 è îñóùåñòâëÿëîñü èõ
íàãðóæåíèå íà ñæàòèå (ðèñ. 4). Ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòè ñóììàðíîãî ñ÷åòà ñèãíàëîâ ÀÝ è íàãðóçêè
îò âðåìåíè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ïðè íàãðóçêå
ñæàòèÿ Ð = 100 êÍ íàáëþäàëñÿ ïðèðîñò ÷èñëà
ñèãíàëîâ ÀÝ èç îáëàñòè ðàññëîåíèÿ ìàòåðèàëà
îáðàçöà. Â ïðîöåññå ñæàòèÿ óâåëè÷åíèå ñóììàð-
íîãî ñ÷åòà ñèãíàëîâ ÀÝ ïðîèñõîäèëî ïðîïîðöèî-
íàëüíî ïîâûøåíèþ íàãðóçêè (îòðåçîê ÀÂ íà ðèñ.
4). Â ìîìåíò ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáðàçåö ðàç-
ãðóæàëè è âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå -t1 = 4 ñ ïðè
íàãðóçêå Ð1 = 18 êÍ. Ïðè ýòîì çà ïåðâûé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè -@1 = 2 ñ âûäåðæêè íàãðóçêè àê-
òèâíîñòü ñèãíàëîâ ÀÝ áûëà ìèíèìàëüíîé (îòðå-
çîê ÂÑ íà ðèñ. 4). Çà âðåìÿ �t = (28...30) ñ
ÀÝ-ñèñòåìîé ÑÖÀÄ-16.10 áûëî çàðåãèñòðèðîâà-
íî 32 ñèãíàëà ÀÝ (îòðåçîê CD íà ðèñ. 4).

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà MARSE
ïî äëèíå îáðàçöà â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ñæàòè-
åì ïîêàçàë, ÷òî åãî ìàêñèìóì ðàñïîëîæåí â îá-
ëàñòè êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé. Ðàñïðåäåëå-
íèå àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÀÝ áûëî íå ÿðêî âû-
ðàæåíî è «ðàçìûòî» ïî âñåé äëèíå îáðàçöà.
Â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà íàáëþäàëñÿ íåáîëü-
øîé âñïëåñê àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ îáðàçöà èç óãëåïëàñòèêà íà ñæàòèå (à); ãðàôèê çàâèñèìîñòè
ñóììàðíîãî ñ÷åòà ñèãíàëîâ ÀÝ è ñæèìàþùåé íàãðóçêè îò âðåìåíè (á)



Âûâîäû. 1. Ñèãíàëû ÀÝ, ðåãèñòðèðóåìûå ïðè öèêëè÷åñêèõ èñïûòà-
íèÿõ îáðàçöîâ èç ñòåêëîïëàñòèêà «Îðãàíèò-10Ò», îáëàäàëè êîðîòêèìè
ïåðåäíèìè ôðîíòàìè (25…30) ìêñ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷åíà óñòîé÷è-
âàÿ ëîêàëèçàöèÿ çîíû ðàçðóøåíèÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì êëàñòåðíîãî àíàëèçà ïîçâîëèëà ãðóïïèðîâàòü øóìû è
ñèãíàëû îò ïàðàçèòíûõ èñòî÷íèêîâ è èñêëþ÷àòü èõ èç äàëüíåéøåé îáðà-
áîòêè.

2. Â ïðîöåññå ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ èç óã-
ëåïëàñòèêà ÂÊÓ-30ÊÐ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èõ èññëåäîâàíèÿõ ñëîæíåå
èñïîëüçîâàòü ìåòîä ÀÝ, òàê êàê ñèãíàëû áûñòðî çàòóõàþò è èõ ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà àêóñòè÷åñêîé âîëíû.
Ñèãíàëû ÀÝ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì àìïëèòóäû è ýíåðãåòè÷åñêîãî
ïàðàìåòðà MARSE ëîêàëèçîâàëèñü â îáëàñòè ïðîïèëà. Îäíàêî ïðè ýòîì
íàáëþäàëñÿ èõ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ.
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RESEARCH OF DESTRUCTION PROCESS
OF SAMPLE FROM COMPOSITES BY ACOUSTIC
EMISSION TECHNIQUE

The results of cyclical tests of sample from fibreglass («Organit-10T») and the statistical tests
of stretching and compression of sample from carbon fiber reinforced plastic (ÂÊÓ-30ÊÐ) were
analyzed using acoustic-emission (AE) technique. Acoustic emission (AE) signals, which were
registered in the concentrator area, were localized and analyzed. Dependence between
amplitude distribution and distribution of MARSE and signal location point position on sample
was determined for signals, which were registered during stretching tests.
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K e y w o r d s: acoustic emission, composite materials, fibreglass, carbon fiber reinforced
plastic, localization, stretching, compression.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2014 ã. — èç ðàñ÷åòà 800 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

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

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

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

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

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

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

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

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.
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ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 1-å ïîëóãîäèå 2014 ã.

ÍÀ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»
Æ ó ð í à ë è ì å å ò ð à ç ä å ë û

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 2400 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 400 ð.

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

Ñòðîèòåëüñòâî àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
è ìîñòîâ

Ñòðîèòåëüíûå è äîðîæíûå ìàøèíû
Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû è

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

èçâîäñòâî
Íàó÷íàÿ èíôîðìàöèÿ

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè
Òåîðèÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé
Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäå-

ëèÿ
Ýêîíîìèêà è îðãàíèçàöèÿ ñòðîè-

òåëüñòâà
Àâòîìàòèçàöèÿ è òåõíîëîãèÿ ñòðîè-

òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî
Ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà
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¹ 3 (663) 2014

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

Ðåäàêòîðû: C.Ì. Ïîãóäèíà, Í.È. Êîíîâàëîâà
Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà
Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


