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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.042 : 534.014

À. Â. ÄÓÊÀÐÒ

ÎÁ ÓÑÒÀÍÎÂÈÂØÈÕÑß ÊÎËÅÁÀÍÈßÕ
ÄÂÓÕÌÀÑÑÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÄÅÌÏÔÈÐÎÂÀÍÈÅÌ

ÏÐÈ ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÎÉ ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉ
ÂÎÇÌÓÙÀÞÙÅÉ ÍÀÃÐÓÇÊÅ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ ëèíåéíîé íåàâòîíîìíîé ìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ïðè ïðîèçâîëüíîì çàêîíå èçìåíåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî
âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñõîäíàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò íåïðîïîð-
öèîíàëüíûì äåìïôèðîâàíèåì, à ôóíêöèè âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ óäîâëåòâîðÿþò óñ-
ëîâèÿì Äèðèõëå. Â çàìêíóòîé ôîðìå ïîëó÷åíî ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå óñòàíîâèâøèåñÿ
êîëåáàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñ ïåðèîäîì âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà íàéäåíû êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ïðè âîçìóùàþùåì âîçäåéñòâèè, çàäàííîì çàêîíîì
«ïðÿìîóãîëüíîãî ñèíóñà»...

ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñòåïåíü ñâîáîäû, ïðîèçâîëüíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ íàãðóçêà, óñòàíî-
âèâøèåñÿ (ñòàöèîíàðíûå) êîëåáàíèÿ, íåïðîïîðöèîíàëüíîå äåìïôèðîâàíèå, ÷àñòîòíî-íå-
çàâèñèìîå òðåíèå.

Ðàñ÷åòíûå ñõåìû â âèäå ñèñòåì ñ äèñêðåòíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàññ
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé ñàìûõ
ðàçëè÷íûõ íàçíà÷åíèé â ïðîìûøëåííîì è ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå,
ìàøèíîñòðîåíèè, àâèàñòðîåíèè, ñóäîñòðîåíèè è äðóãèõ îòðàñëÿõ òåõíè-
êè. Äëÿ øèðîêîãî êëàññà êîíñòðóêöèé (ôóíäàìåíòû ïîä ìàøèíû; áàëêè è
ïëèòû, íåñóùèå òÿæåëîå ñîñðåäîòî÷åííîå îáîðóäîâàíèå; âèáðîèçîëèðî-
âàííûå óñòàíîâêè; êîíñòðóêöèè, èìåþùèå ðàçðåæåííûé ñïåêòð ÷àñòîò
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé è äð.) äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòü âû÷èñ-
ëåíèé, ïîëíîòà è äîñòîâåðíîñòü èíôîðìàöèè î ðàáîòå êîíñòðóêöèè ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé
ïðîñòåéøèõ ñèñòåì ñ îäíîé è äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ïîäðîáíîìó àíà-
ëèçó òàêèõ ñèñòåì ïðè ðàçëè÷íûõ ñèëîâûõ è êèíåìàòè÷åñêèõ âíåøíèõ
âîçäåéñòâèÿõ ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ñîñòàâëÿþùèå
îñíîâó êóðñîâ òåîðèè êîëåáàíèé è äèíàìèêè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
[1–5]. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü ìåòîäè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàññìîòðåíèÿ êîëå-
áàíèé îäíîìàññîâûõ è äâóõìàññîâûõ ñèñòåì, ïðîñòîòà ðàñ÷åòíûõ ìîäå-
ëåé êîòîðûõ ïîçâîëÿåò äåòàëüíî èçó÷èòü ìíîãîîáðàçèå èíæåíåðíûõ
ïîñòàíîâîê çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé.
Êðîìå òîãî, ñèñòåìà ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, çàíèìàÿ ïðîìåæóòî÷íîå
ïîëîæåíèå ìåæäó îäíîìàññîâîé è ìíîãîìàññîâûìè ðàñ÷åòíûìè ñõåìàìè
êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé, ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ áîëüøèíñòâà äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì ñ íåñêîëüêèìè
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Åå èçó÷åíèå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü âëèÿíèå êîëåáà-
íèé ñèñòåìû äðóã íà äðóãà (ÿâëåíèå íàëîæåíèÿ èëè ñâÿçàííîñòè êîëåáà-
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íèé), ïðèíöèïû ðàáîòû ïîãëîòèòåëåé êîëåáàíèé, êàñêàäíîé âèáðîèçîëÿ-
öèè, äèíàìè÷åñêèõ è óäàðíûõ ãàñèòåëåé êîëåáàíèé è äðóãèå ÿâëåíèÿ.

Äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, ñîçäàâàåìûå áîëüøèíñòâîì ìàøèí íåïðå-
ðûâíîãî äåéñòâèÿ, èçìåíÿþòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ëèáî ÿâëÿþòñÿ
íåêîòîðûìè ïåðèîäè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè áîëåå ñëîæíîãî õàðàê-
òåðà [6, 7]. Ïðè ýòîì ñàìè êîëåáàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ðåäêî áûâàþò
÷èñòî ãàðìîíè÷åñêèìè. Íàïðèìåð, êîëåáàíèÿ êîíñòðóêöèé, âûçûâàåìûå
ðàáîòîé ìàøèí ñ êóëà÷êîâûìè è êðèâîøèïíî-øàòóííûìè ìåõàíèçìàìè,
ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ðàçíûìè àìïëèòóäàìè
è ÷àñòîòàìè. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íå âñåãäà äèíàìè÷åñêèå íà-
ãðóçêè, ïåðåäàâàåìûå íà êîíñòðóêöèè è ñîîðóæåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâ-
íûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè. Âî ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïðèõî-
äèòñÿ èìåòü äåëî ñ êóñî÷íî-íåïðåðûâíûìè âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè, çà-
äàâàåìûìè ðàçëè÷íûìè íåïðåðûâíûìè ôóíêöèÿìè â ñëåäóþùèõ äðóã çà
äðóãîì èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Ïðèìåðàìè òàêèõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê
ìîãóò ñëóæèòü: ïîñòîÿííàÿ ïî âåëè÷èíå, íî ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùàÿ
ñâîå íàïðàâëåíèå âîçìóùàþùàÿ ñèëà (âîçäåéñòâèå òèïà «ïðÿìîóãîëüíûé
ñèíóñ»); ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäíîñòîðîííå èëè äâóõñòî-
ðîííå íàïðàâëåííûõ «áåçìàññîâûõ» óäàðîâ (òîë÷êîâ), â ÷àñòíîì ñëó-
÷àå — ìãíîâåííûõ èìïóëüñîâ; íåïðåðûâíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ âîçìóùàþ-
ùàÿ ñèëà, èçìåíÿþùàÿñÿ ïî çàêîíó «âûïðÿìëåííîé» ñèíóñîèäû è äð.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ñòàöèîíàðíûå êîëå-
áàíèÿ ëèíåéíîé äâóõìàññîâîé
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì ðàñïîëîæåíè-
åì ìàññ (ðèñóíîê), âûçûâàå-
ìûå ïåðèîäè÷åñêèìè âîçìó-
ùàþùèìè ñèëàìè P tj ( ) îáùåãî
âèäà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ôóíêöèè P tj ( ) ïåðèîäà T íà
èíòåðâàëå âðåìåíè 0 � �t T
óäîâëåòâîðÿþò òàê íàçûâàå-
ìûì óñëîâèÿì Äèðèõëå [8],
ò.å. ôóíêöèè P tj ( ) ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèÿìè îãðàíè÷åííîé âà-
ðèàöèè íà êàæäîì êîíå÷íîì
èíòåðâàëå, íà êîòîðîì îíè îã-
ðàíè÷åíû è èìåþò êîíå÷íîå
÷èñëî ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷å-
íèé è òî÷åê ðàçðûâà ïåðâîãî
ðîäà. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî äåìïôèðîâà-
íèå â çâåíüÿõ ñèñòåìû îïèñû-

âàåòñÿ ãèïîòåçîé ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîãî òðåíèÿ Å. Ñ. Ñîðîêèíà [9]. Îáî-
çíà÷àÿ àáñîëþòíûå êîîðäèíàòû ïåðåìåùåíèé ìàññ m1 è m2 îòíîñèòåëüíî
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ÷åðåç x1 è x2 , ïîëó÷èì ñëåäóþùèå äèôôåðåíöè-
àëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû:

m x c u iv x c u iv x x P t1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 1�� ( ) ( )( ) ( )� � � � � � ;

m x c u iv x x P t2 2 2 2 2 2 1 2�� ( )( ) ( )� � � � ,

ãäå uj j j� � �( )/( )4 42 2� � ; vj j j� �4 4 2� �/( ); j �1 2, ; i � �1;

cj , � j — ñîîòâåòñòâåííî êâàçèóïðóãèé êîýôôèöèåíò è êîýôôèöèåíò íå-
óïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ j-ãî çâåíà ñèñòåìû.
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Îáîáùåííàÿ ìîäåëü äâóõìàññîâîé ñèñòåìû
ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì çâåíüåâ

(1)



Äëÿ îòûñêàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé óðàâíåíèé (1), ñîîòâåòñò-
âóþùèõ óñòàíîâèâøèìñÿ êîëåáàíèÿì ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû [1–5]. Íàèáîëåå ïðîñòîé èç íèõ
îñíîâàí íà âîçìîæíîñòè ðàçëîæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùàþùèõ ñèë
P tj ( ) ñ ÷àñòîòîé � ��2 /T â âèäå ñóììû áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ïðîñòûõ ãàð-
ìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ÷àñòîòàìè n�, êðàòíûìè îñíîâíîé ÷àñòîòå;
n — öåëûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ëèíåéíà, ïî-
ýòîìó â ñèëó ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ðåøåíèå óðàâíåíèé (1) ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî êàê ëèíåéíàÿ ñóììà îòäåëüíûõ ðåàêöèé ñèñòåìû â âèäå ÷àñò-
íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé (1), ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé îòäåëüíîé ãàðìî-
íè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàçëîæåíèÿ âîçìóùàþùèõ ñèë P tj ( ) â ðÿäû
Ôóðüå. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è î äåéñòâèè ïðîèçâîëüíîé ïåðèî-
äè÷åñêîé âîçìóùàþùåé íàãðóçêè íà ëèíåéíóþ ñèñòåìó ôàêòè÷åñêè ñâî-
äèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ îäíîòèïíûõ âûðàæåíèé äëÿ åå äâèæåíèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ãàðìîíè÷åñêîé ñèëå îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû. Ïîëó÷àåìîå ðåøå-
íèå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî òðóäîåìêèì, òàê êàê
ïðàêòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà
áîëüøîãî ÷èñëà ñëàãàåìûõ ðàçëîæåíèÿ âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ
âñëåäñòâèå ñëàáîé ñõîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäîâ. Âìåñòå ñ òåì
îïèñàííûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîçâîëÿåò îò÷åò-
ëèâî âûÿâëÿòü ðåçîíàíñíûå ðåæèìû êîëåáàíèé ñèñòåìû.

Áîëåå îáùèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ äâèæå-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðè ïðîèçâîëüíîì ïåðèîäè÷åñêîì âîçäåé-
ñòâèè ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì
ôîðìàì êîëåáàíèé (â ëèòåðàòóðå èçâåñòåí êàê ìåòîä ãëàâíûõ êîîðäè-
íàò). Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ñïîñîáà ñîñòîèò â ðàçäåëåíèè
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è ñâåäåíèè â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷è î êîëåáàíèÿõ
ìíîãîìàññîâîé ñèñòåìû ê íåñêîëüêèì çàäà÷àì î êîëåáàíèÿõ ñèñòåì ñ
îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó ñòåïåíåé ñâîáîäû.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïîñîá ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì ôîð-
ìàì êîëåáàíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðè îòñóò-
ñòâèè äèññèïàöèè ýíåðãèè â çâåíüÿõ ñèñòåìû, à òàêæå äëÿ ñèñòåì ñ òàê
íàçûâàåìûì ïðîïîðöèîíàëüíûì äåìïôèðîâàíèåì, òàê êàê òîëüêî â ýòèõ
ñëó÷àÿõ ãëàâíûå êîîðäèíàòû îêàçûâàþòñÿ íå ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé.
Â îáùåì ñëó÷àå ìíîãîìàññîâîé ñèñòåìû ñ íåïðîïîðöèîíàëüíûì äåìïôè-
ðîâàíèåì ââåäåíèå ãëàâíûõ êîîðäèíàò íå ïðèâîäèò ê íåçàâèñèìûì äèô-
ôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì îòíîñèòåëüíî êàæäîé èç íèõ. Â ÷àñòíîñòè,
ìåòîä ãëàâíûõ êîîðäèíàò íå âñåãäà ïðèìåíèì ê ñèñòåìàì, ñîäåðæàùèì
ñïåöèàëüíî ââåäåííûå ýëåìåíòû òðåíèÿ (äåìïôåðû êîëåáàíèé). Íà ÷àñ-
òîòàõ âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ, áëèçêèõ ê ðåçîíàíñíûì, ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ â îòäåëüíûõ çâåíüÿõ òàêèõ ñèñòåì ñóùåñòâåííî èñêàæàþò ôîð-
ìû êîëåáàíèé. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ãëàâíûõ êîîðäèíàò â åãî
êëàññè÷åñêîé ôîðìå, íàïðèìåð äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïàðà-
ìåòðîâ è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äèíàìè÷åñêèõ [10] è óäàðíûõ [11] ãà-
ñèòåëåé êîëåáàíèé, ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì ðàñ-
÷åòà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ìîäèôèöèðî-
âàííûå ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè îñíîâàííûå íà ðàçëîæåíèè ðåøåíèÿ ïî
ñîáñòâåííûì ôîðìàì êîëåáàíèé íåêîòîðîé «áëèçêîé» ñèñòåìû áåç äåìï-
ôèðîâàíèÿ [10].

Ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ñâÿçàíû ñ óñòàíîâëåíèåì çàêîíà äâèæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäàííîìó
ïðîöåññó èçìåíåíèÿ âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðèìåðàìè òàêèõ çàäà÷
ÿâëÿþòñÿ: îïðåäåëåíèå óðîâíÿ êîëåáàíèé ãðóíòà, âîçáóæäàåìûõ âîëíàìè
íàïðÿæåíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ îò ïðîìûøëåííûõ èñòî÷íèêîâ âèá-
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ðàöèè è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ [12]; îïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèé íà ðàäèîýëåêòðîííóþ àïïàðàòóðó ïðè åå ôóíêöèîíèðîâàíèè è
òðàíñïîðòèðîâêå [13] è äð. Äëÿ îòûñêàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé ìå-
õàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðè ïðîèçâîëü-
íîì ïåðèîäè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûì â
òåîðèè ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [8] îáùèì ìåòîäîì âà-
ðèàöèè ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ, äàþùèì ðåøåíèå â âèäå êâàäðàòóð.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü äâóõìàññîâîé ñèñòåìû (ñì. ðèñ.), êàê è äëÿ
ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû [14, 15], îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïå-
ðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå â çàìêíóòîé ôîðìå.

Áóäåì äàëåå ñ÷èòàòü, ÷òî èñõîäíàÿ ñèñòåìà (ñì. ðèñ.), êîëåáàíèÿ êî-
òîðîé îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè (1), îáëàäàåò íåïðîïîðöèîíàëüíûì
äåìïôèðîâàíèåì. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îòûñêàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé âîñïîëüçóåìñÿ èìïóëüñíûìè ðåàêöèÿìè ñèñòåìû [2, 14, 15]. Äëÿ èõ
îïðåäåëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ðàññìîòðèì ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ñèñòåìû,
âûçûâàåìûå åäèíè÷íûì ìãíîâåííûì èìïóëüñîì S � 1, ïðèêëàäûâàåìûì
ê ìàññå m1 èëè ê ìàññå m2 . Ïóñòü èìïóëüñ S �1 â ìîìåíò âðåìåíè t � �
ïðèëîæåí ê ìàññå m1 ïîêîÿùåéñÿ ñèñòåìû. Ïðè t � �� ñèñòåìà íåïîäâèæ-
íà, à ïðè t � �� îíà ñîâåðøàåò ñâîáîäíûå çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ, êîòî-
ðûå îïèñûâàþòñÿ âåùåñòâåííûìè ôóíêöèÿìè [11] (çäåñü � � è � � — ñîîò-
âåòñòâåííî ìîìåíòû âðåìåíè íåïîñðåäñòâåííî äî è ïîñëå ïðèëîæåíèÿ
èìïóëüñà; äëÿ ìãíîâåííîãî èìïóëüñà � �� �� � 0):

x t e tj
S h t j j( ) ( ), ( ) ( ) ( )[� � �� �

�2 0 5
2 1 2

� �
� � �� � � � �cos sin �

�

�( )]t �
�
	

1

2

, (2)

ïðè÷åì

� � 	 � 	� � � � �2 1
2

2 1
1

2 1 2
1

2� � �� �( ) ( ) ( ) ; � � 	 � 	� � � � �2
2

2 1
1

2 2
1

2 1
( ) ( ) ( )� �� � .

Çäåñü ��, h� — ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ ñèñòåìû, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîñòûìè êîì-
ïëåêñíî-ñîïðÿæåííûìè êîðíÿìè 
 �� � � �2 1 2 0 5� � � 
, , h i õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ

m m c m u iv c m m u iv

c c
l l1 2
4

1 2 1 1 2 1 2 2 2
2

1 2


 
� � � � � �

�

[ ( ) ( )( )]

[( ) ( )] .u u v v i u v u v1 2 1 2 1 2 2 1 0� � � � (3)

Êîðíè óðàâíåíèÿ (3) ìîãóò áûòü íàéäåíû êàê àíàëèòè÷åñêèìè, òàê è ÷èñ-
ëåííûìè ìåòîäàìè [8].

Êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä 	 	� �2 1 2� , âû÷èñëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëàì:

	 � �� � � � �2 1 2 2
2 2

2 2 2 2 2 2 20 25� � � � � �c m h u c u c m hv v{[ ( ) ] ( ) }, /� �;

	 � � �� � � � �2 2 2
2 2

2 2 2 2 2 2 20 25� � � � �c m h u c v v c m h u{[ ( ) ) }, ] ( / �; (4)

� � �� � � � �� � � � �[ ]( , ) ( ) .m h u c v c m h2
2 2

2 2
2

2 2 2
20 25

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ � l l( )( , )1 1 4� , âõîäÿùèõ â ðåøåíèå (2),

èñïîëüçóþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ìîìåíòó èñ÷åçíîâåíèÿ
ìãíîâåííîãî èìïóëüñà, ò.å. ê ìîìåíòó âðåìåíè t � �� :

xS
1 0( )� � ; � ( )x

m
S
1

1

1
� � ; xS

2 0( )� � ; � ( )xS
2 0� � . (5)
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Óñëîâèÿ (5) ïðèâîäÿò ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî
ïîñòîÿííûõ, ðåøåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ â çàìêíóòîì âèäå

�1
1

1
11

1( ) �
m

u
S�

; �2
1

1
11

1( ) �
m

v
S�

; � 3
1

1
12

1( ) �
m

u
S�

; � 4
1

1
12

1( ) �
m

v
S�

, (6)

ãäå

u u h h11 12 2 2 3 1 1 4 2 4 2 12� � � � � �( ) ( )� 	 	 � 	 	 	 	 ;

v h h11 2 1 3 3
2

4
2

1 2 4 1 4 2 12� � � � � �[ ( ) ] ( )� 	 	 	 	 � 	 	 	 	 ;

v h h12 1 1 3 1
2

2
2

2 2 4 2 3 2 12� � � � � �[ ( ) ] ( )� 	 	 	 	 � 	 	 	 	 ;

�S h h� � � � � � � �4 0 251 2 1 3
2

2
2

4
2

2 4 1 2
2

1
2{ [( ) ] [ , ( )� � 	 	 	 	 	 	 � �2

2 ]}.

Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (2), íàéäåì èñêîìóþ ðåàêöèþ ñèñòåìû íà äåéñòâèå åäè-
íè÷íîãî ìãíîâåííîãî èìïóëüñà, ïðèëîæåííîãî ê ìàññå m1, ïðè t � ��

x t
m

e u t v tj
S

S

h t
j j( ) [ ( ) (, ( )� � � �� �2

1

0 5

�
� �

� � � �� � �cos sin �
�

)]
�
	

1

2

, (8)

ïðè÷åì çäåñü

u u v2 1 2 1 1 2� � � � �	 	� �� ; v u v2 1 2 1 2 1� � � � �	 	� � � . (9)

Ïóñòü òåïåðü ìãíîâåííûé èìïóëüñ S �1ïðèëîæåí â ìîìåíò âðåìåíè
t � � ê ìàññå m2 ñèñòåìû. Ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî íàïðàâëåíèå åãî
äåéñòâèÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì äåéñòâèÿ èìïóëüñà, ïðèëîæåííîãî ê
ìàññå m1. Òîãäà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû ïðè t � �� ïðèíè-
ìàþò âèä

xS
1 0( )� � ; � ( )xS

1 0� � ; xS
2 0( )� � ; � ( )x

m
S
2

2

1
� � . (10)

Ïîâòîðèâ ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ âõîäÿùèõ â (2) ïîñòîÿííûõ � l
( )1 ñ ïîìî-

ùüþ óñëîâèé (10), íàéäåì èìïóëüñíóþ ðåàêöèþ ñèñòåìû äëÿ äàííîãî
ñëó÷àÿ òàêæå â âèäå ôóíêöèé (8), â êîòîðûõ âåëè÷èíû u1�, v1� âû÷èñëÿþò-
ñÿ ïî ôîðìóëàì:

u u
m

m
11 12

1

2
2 2 4 1

2
� � � � �( )	 � 	 � ;

v
m
m

h h11
1

2
4 1 2 2 1 32� � � � �[ ]( ) ( )	 � 	 	 ;

v
m
m

h h12
1

2
2 2 1 1 1 32� � � � �[ ( ) ( )]	 � 	 	 . (11)

Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ u2�, v2� ïî-ïðåæíåìó ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì (9).

Ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà äåéñòâèå ìãíîâåííûõ èìïóëüñîâ S �1 îäèíàêîâî-
ãî íàïðàâëåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìûõ îäíîâðåìåííî ê îáåèì ìàññàì, òàêæå
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (8), ïðè÷åì íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà ñóïåðïî-
çèöèè âåëè÷èíû uj�, vj� ñëåäóåò ïðèíÿòü ðàâíûìè ñóììå âåëè÷èí, íàéäåí-
íûõ ïî ôîðìóëàì (7), (9) è (11).

Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ åäèíè÷íîãî èìïóëüñà íà ïðî-
òèâîïîëîæíîå íåîáõîäèìî ââåñòè çíàê ìèíóñ ëèáî â âûðàæåíèè (8) äëÿ
ôóíêöèé x tj

S ( ), ëèáî èçìåíèòü íà ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê âûðàæåíèé (7)
èëè (11) äëÿ âåëè÷èí u1�, u2�.
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Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ, íàéäåì èìïóëüñíóþ ðåàêöèþ
ñèñòåìû íà äåéñòâèå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ èìïóëüñîâ S � 1,
ïðèêëàäûâàåìûõ îäíîâðåìåííî ê ìàññàì m1 è m2 â ìîìåíò âðåìåíè t � �.
Êîëåáàíèÿ ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå òàêæå îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì (8), â
êîòîðîì ñ ó÷åòîì (7) è (11) ñëåäóåò ïðèíÿòü

u u h h
m

m
11 12 2 2 3 1 1 4 2 4 2 1

1

2
2 22

2
� � � � � � � �( ) ( ) (� 	 	 � 	 	 	 	 	 � 	4 1� );

v h h

m

m

11 2 1 3 3
2

4
2

1 2 4 1 4 2 1

1

2

2� � � � � � �

�

[ ]

[

( ) ( )� 	 	 	 	 � 	 	 	 	

	4 1 2 2 1 32( ) ( )];h h� � �� 	 	
(12)

v h h

m
m

12 1 1 3 1
2

2
2

2 2 4 2 3 2 1

1

2

2� � � � � � �

�

[ ( ] ( )

[

)� 	 	 	 	 � 	 	 	 	

	2 2 1 1 1 32( ) ( )].h h� � �� 	 	

Èìïóëüñû óêàçàííîãî òèïà õàðàêòåðíû äëÿ âèáðîóäàðíûõ ñèñòåì
[16], â ÷àñòíîñòè äëÿ ñèñòåì ñ óäàðíûìè âèáðîãàñèòåëÿìè [11], êîëåáà-
íèÿ êîòîðûõ ñîïðîâîæäàþòñÿ íåóïðóãèìè ñîóäàðåíèÿìè ìàññ èëè óäàðà-
ìè ìàññ î íåïîäâèæíûé îãðàíè÷èòåëü.

Îïðåäåëèâ èìïóëüñíûå ðåàêöèè ñèñòåìû, âåðíåìñÿ ê èñõîäíîé çàäà-
÷å, ò.å. ê ñëó÷àþ ïðîèçâîëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé âîçìóùàþùåé íàãðóçêè.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ñîçäàþòñÿ âîçìóùàþùåé ñèëîé
P t1( ), ïðèëîæåííîé ê ìàññå m1. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü åå â èíòåðâàëå [0, t]
êàê áåñêîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ P d1( )� �.
Ââèäó ëèíåéíîñòè óðàâíåíèé (1) êîëåáàíèÿ ñèñòåìû, âûçûâàåìûå êàæ-
äûì îòäåëüíûì èìïóëüñîì, ëåãêî íàéòè ñ ïîìîùüþ (8), à äâèæåíèå ñèñ-
òåìû, ñîçäàâàåìîå çàäàííîé ñèëîé P t1( ), ÿâëÿåòñÿ íàëîæåíèåì âëèÿíèÿ
âñåõ ýëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ, ðàñïîëîæåííûõ â èíòåðâàëå [ , ]0 t , ò.å. äà-
åòñÿ îïðåäåëåííûì èíòåãðàëîì

x t
m

P e u t vj
P

S

h t
t

j j( ) ( ) ( ), ( )[� � �� ��
2

1
1

0 5

0
�

� � �� �
� � �cos sin � � ��

�

( )]t d�
�
	

1

2

. (13)

Âûðàæåíèå (13) ñîîòâåòñòâóåò íóëåâûì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì äâèæå-
íèÿ ñèñòåìû è â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé âðå-
ìåíè, äàæå â ïðåäïîëîæåíèè ïåðèîäè÷íîñòè ôóíêöèè P t1( ). Îòìåòèì òàê-
æå, ÷òî ðåøåíèå (13) â âèäå êâàäðàòóð, êàê è äëÿ ñèñòåì ñ îäíîé ñòåïå-
íüþ ñâîáîäû [2, 14, 15], ïîëó÷åíî çäåñü, ôàêòè÷åñêè íå ïðèáåãàÿ ê ìåòîäó
âàðèàöèè ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ.

Ïðè íåíóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ îáùåå äâèæåíèå ñèñòåìû îïðå-
äåëÿåòñÿ ñóììîé âûíóæäåííûõ (13) è çàòóõàþùèõ ñâîáîäíûõ (2) êîëåáà-
íèé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè t â èíòåðâàëå [ , ]0 T
äâèæåíèå ìàññ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

x t x t x t e tj j
S

j
P h t j j( ) ( ) ( ) (, ( ) (� � � ��

�2 0 5
2 1 2

�
� � �� � �cos )

, ( )

)

( ) [ (

sin

cos

�

� �

�

�

� �
� �

t

m
P e u

S

t
h t

j

�

� �

	

�

�

�

1

2

1
1

0

0 52

�
t v t dj� � �

�
	 � � � �� �

�

) ( )] .sin
1

2
(14)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà êîëåáàíèé ñèñòåìû ñ ïå-
ðèîäîì T âîçìóùàþùåé ñèëû P t1( ) íåîáõîäèìî ïîñòîÿííûå � �2 1

1
�

( ) , � �2
1( ) ðå-

øåíèÿ (14) ïîä÷èíèòü óñëîâèÿì ïåðèîäè÷íîñòè äâèæåíèÿ ìàññ:
8



x T xj j( ) ( )� 0 ; � ( ) � ( )x T xj j� 0 ; j �1 2, , (15)

êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

b dkl l k
l

� ( )1

1

4

�
�
	 ; k �1 4, , (16)

ãäå
b e Th T
1 2 1

0 51,
,

�
�

���
�� � cos ; b e Th T

1 2
0 5

,
,

�
�

��� � sin ;

b b b2 2 1 2 1 12 1 2 12, , ,� � � � �	 	� � �� � ; b b b2 2 2 1 1 2 2 1 2 1, , ,� � � � �	 	� �� � ;

b b h b3 2 1 1 2 1 2 10 5, , ,,� � � � ��� �� � ; b b h b3 2 1 2 1 1 20 5, , ,( , )� � � � ��� � �� ;

b h b h4 2 1 2 1 2 1 2 2 1 20 5 0 5, ,( , ) ( , )� � � � � � � � � �� 	 	 	 � 	� � �� � � � b1 2 1, �� ;

b h b h4 2 2 2 1 1 2 1 2 1 20 5 0 5, ,( , ) ( , )� � � � � � � � � �	 � 	 	 � 	� � � �� � � b1 2, �;

d
m

u C v D
S

1
1

1 1

21
� �

�
	

�
( )� � � �

� 1

; d
m

u C v D
S

2
1

2 2
1

21
� �

�
	

�
( );� � � �

�

(17)

d
m

h v u D h u v C
S

3
1

1 1 1 1
1

0 5 0 5� � � �
��

[( , ) ( , ) ];� � � � � � � � � �

�

� �
1

2

	

d
m

h v u D h u v C
S

4
1

2 2 2 2
1

1
0 5 0 5� � � �

��
[( , ) ( , ) ]� � � � � � � � � �

�

� �
2

	 ;

C P e T dh T
T

�
� �

�� � � �� �� �� 1
0 5

0

( ) ( ), ( )cos ; D P e T d
T

h T
�

� �
�� � � �� �� � �

1

0

0 5( ) ( ), ( )sin .

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (16) îïðåäåëÿåòñÿ â çàìêíóòîé ôîðìå:

� �

� � � � � � � � �

2 1
1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1

�

�
�

� � �
( ) , , ,( ) (C u b v b D u b v b ,

, ,

)

( )
;2 1

1 1 2 1
2

1 2
2

�

� �

�

� �m b bS�

� �

� � � � � � � � �

2
1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1( ) , , ,( ) (

�
� � �� �C u b v b D u b v b ,

, ,

)

( )
.2

1 1 2 1
2

1 2
2

�

� �m b bS� � �

Ïîäñòàíîâêà (18) â (17) äàåò èñêîìîå ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå, êîòîðîå ñ
ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (17) ïðèíèìàåò âèä

x t
m h T T

u T ej
S

j
h T( )

, cos
(cos ){[ ,�

�
� ��1 1

0 51

0 5

� ch � �
� �

�

�
� v T

P e t d

j

T
h t

� �

�

� �
�

�

� � � �

sin

( ) cos ( )

]

, ( )

�

� � �

�

� �

	

�

1

2

1

0

0 5 [ sin (cos )]

( )

,

, (

u T v T e

P e

j j
h T

h t

� � � �
�

� �

� �

�

� � �

�

�

� �

0 5

1
0 5 ) , ( )sin ( ) ( ) cos (� � � � 
 � �� �

� �
��t d u P e t

T

j
h t

t

� �� � � �

0

1
0 5

0

� � �

� � � ��
� �

�

)

( ) sin ( ) ;, ( )

d

v P e t d jj
h t

t




�
�
�

� �
�

�
�

� �� 1
0 5

0

�1 2, .

Âûðàæåíèå (19) îïðåäåëÿåò äâèæåíèå ñèñòåìû â èíòåðâàëå 0 � �t T.
Îòìåòèì, ÷òî êàê è äëÿ îäíîìàññîâîé ñèñòåìû [14] ðåøåíèå (19), óäîâ-
ëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì (15), ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ñ ïåðèîäîì T, òàê
êàê äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (1) íå èçìåíÿþò ñâîåãî âèäà ïðè çàìå-
íå t íà t T� , à íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ ìàññ, ñîãëàñíî (15), òàêæå
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îäèíàêîâû äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè t � 0 è t T� . Èìåÿ çàêîíû äâèæåíèÿ
ìàññ x tj ( ) äëÿ ïðîìåæóòêà âðåìåíè [ , ]0 T , ìîæíî âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷íî-
ñòè ðåøåíèå (19) áåç èçìåíåíèé ñìåñòèòü â ñîñåäíèå ïðîìåæóòêè âðåìå-
íè [ , ]T T2 , [ , ]2 3T T è ò.ä.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïåðèîäè÷åñêîé âîçìóùàþùåé ñèëû P t1( ) ïåðèîäà
T, èçìåíÿþùåé çíàê ÷åðåç ïîëóïåðèîä, ò.å. óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ
P t T P t1 10 5( , ) ( )� � � . Ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàåì P t2 0( ) � . Äëÿ îòûñêàíèÿ ïå-
ðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé ñèñòåìû, òàêæå ìåíÿþùåãî çíàê ÷åðåç ïîëóïåðèîä, íåîáõîäè-
ìî ïîñòîÿííûå � l

( )1 ôóíêöèé (14) ïîä÷èíèòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

x T xj
S

j
S( , ) ( )0 5 0� � ; � ( , ) � ( )x T xj

S
j
S0 5 0� � ; j �1 2, . (20)

Èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ (20), ïîëó÷èì îòíîñèòåëüíî � l
( )1 ñèñòåìó àëãåá-

ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âèäà (16), ïðè÷åì êîýôôèöèåíòû ïåðâîãî óðàâíå-
íèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

b e Th T
1 2 1

0 25 0 5 1,
, ,�

�
���

�� �cos ; b e Th T
1 2

0 25 0 5,
, ,�

�
��� � � sin , (21)

êîýôôèöèåíòû äðóãèõ óðàâíåíèé — ïî ôîðìóëàì (17), à â ôîðìóëàõ äëÿ
âåëè÷èí C� è D�, âõîäÿùèõ â ñâîáîäíûå ÷ëåíû dk , ñëåäóåò èçìåíèòü âåðõ-
íèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ T íà 0 5, T. Ðåøåíèå ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðà-
çîì óðàâíåíèé òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ â ôîðìå (18). Ïîñëå åãî ïîäñòàíîâêè
â (14) ñ ó÷åòîì (21) íàéäåì ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå â èíòåðâàëå
0 0 5� �t T, :

x t
m h T T

T

u

j
S

j

j

v( )
, cos

sin ,{[�
�

�

�

�
	1 1

0 5
0 5

1 1

2

� ch � �
� �

� �
�

� �
� � �� � �(cos , ) ( ) cos,

/
, ( )]0 5 0 25

1

0

2
0 5T e P eh T

T
h t� �� � �� �

� �
�

� �

� �

� �

( )

[ (cos , ) sin , ],

t d

v T e u Tj
h T

j

� �

� � � ��0 5 0 50 25

� �� � ��P e t d u P eh t
T

j1
0 5

0

2

1
0( ) sin ( ) ( ), ( )

/
,� � � � � 
 �� �

� �� 5

0

1
0 5

h t
t

j
h t

t d

v P e

� �
�

�
� �

� � � �

�

( )

, ( )

cos ( )

( ) s

�

� �

� �



�
�
�

� in ( ) .� � �� t d
t

�
�

�
��

0

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû â ïðîìåæóòêå âðåìåíè [0 5, ;T T]
íåîáõîäèìî ðåøåíèå (22) ïðîäîëæèòü íå÷åòíûì îáðàçîì:

x t T x tj j( , ) ( )� � �0 5 ; j �1 2, .

Äàëåå, êàê óêàçàíî âûøå, óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ìàññ x tj ( ) íà èíòåðâàëå
0 � �t T íà îñíîâàíèè ïåðèîäè÷íîñòè íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü â ïðîìåæóò-
êàõ âðåìåíè [ , ], [ , ]T T T T2 2 3 è ò.ä.

Ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ â âèäå (19) è (22) ñîõðàíÿþòñÿ è â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà âíåøíåå âîçìóùåíèå çàäàíî ñèëîé P t2 ( ), ïðèëîæåííîé ê ìàñ-
ñå m2 , èëè ñèëàìè P t1( ) è P t2 ( ) îäèíàêîâîãî ïåðèîäà, îäíîâðåìåííî ïðèëî-
æåííûìè ê ìàññàì m1 è m2 ; ñëåäóåò òîëüêî ó÷åñòü çàìå÷àíèÿ îòíîñèòåëü-
íî âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí uj�, vj� ïðè íàõîæäåíèè ðåàêöèé ñèñòåìû íà
äåéñòâèå åäèíè÷íûõ ìãíîâåííûõ èìïóëüñîâ.

Àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé äâóõ-
ìàññîâîé ñèñòåìû ñ âÿçêèì òðåíèåì, ó÷èòûâàåì òîëüêî äëÿ âòîðîãî çâåíà
(j �2), ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [17], ãäå äëÿ îòûñêàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ
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ðåøåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà (1). Äðóãîé ïóòü íàõîæäåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ
êîëåáàíèé ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàêöèé ñèñòåìû íà äåéñòâèå åäè-
íè÷íîé ñòóïåíü÷àòîé íàãðóçêè [5] âìåñòî ðåàêöèè ñèñòåìû íà äåéñòâèå
åäèíè÷íîãî ìãíîâåííîãî èìïóëüñà. Áîëüøîå ÷èñëî çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ óñ-
òàíîâèâøèõñÿ äâèæåíèé îäíîìàññîâîé ñèñòåìû ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ âîç-
ìóùåíèÿõ ñïåöèàëüíîãî âèäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ îïåðàöèîííîãî
èñ÷èñëåíèÿ ïðèâåäåíî â ìîíîãðàôèè [18].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ ñèñòåìû,
âûçûâàåìûå ïåðèîäè÷åñêîé âîçìóùàþùåé ñèëîé P t1( ), çàäàííîé çàêîíîì
«ïðÿìîóãîëüíîãî ñèíóñà». Â ïðîìåæóòêå âðåìåíè [ , ]0 T òàêàÿ ñèëà, êàê è
äëÿ ëþáîãî äðóãîãî öèêëà, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

P t
P t T

P T t T
1

0

0

0 0 5
( )

, ,

,
� � �

� � �

�
�
�

� �

� �

ïðè

ïðè 0,5
(23)

ãäå çíàêàìè «–» è «+» îáîçíà÷åíû ìîìåíòû âðåìåíè íåïîñðåäñòâåííî äî
è ïîñëå ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ñèëû ïðè t Tk� 
 0 5, ; k — öåëûå ïî-
ëîæèòåëüíûå ÷èñëà â èíòåðâàëå (�� �, ).

Òàê êàê âîçìóùàþùàÿ ñèëà ìåíÿåò çíàê ÷åðåç ïîëóïåðèîä, äîñòàòî÷-
íî íàéòè èñêîìûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû äëÿ ïðîìåæóòêà âðåìå-
íè [0 0 5; , T], èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ðåøåíèå (22). Ïîäñòàâëÿÿ (23) â (22) è
âîñïîëüçîâàâøèñü òàáëèöàìè èíòåãðàëîâ [19], ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ôóíêöèè x tj ( ), îïèñûâàþùèå ïåðèîäè÷åñêèå êîëå-
áàíèÿ ìàññ â âèäå

x t
P

m

e

h h T
j

S

h t

( )
, , ,

,

�
� �

�
0

1

0 5

2 20 25

1

0 25 0 5�

�

� � � �� �ch cos T
t tj j� � �

�

( ) ( ) .��



�
�

�

�
�

�
	

1

2

(24)

Çäåñü

� � � �� � � � � � � �j j jt h v u h T t( ) [( , )( , ,� � �2 0 5 0 25 0 5sh sin sin T t

v h u h T tj j

cos

sh cos sin

�

� � �

�

� � � � � �

)

( , )( , ,

�

� � �0 5 0 25 0 5 � ��T tsin )];

� � � � �j j j
h t

jt h u v e t h v� � � � �
�

� �� �( ) [( , )( ) ( ,,2 0 5 0 50 5 cos � � � �� �� u tj ) )].sin

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ (24) â ïîëóïåðèîäå [ , ; ],0 5T T
êîãäà âîçìóùàþùàÿ ñèëà îòðèöàòåëüíà, çíàê ôóíêöèé x tj ( ) ñëåäóåò ñìå-
íèòü íà îáðàòíûé.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå âîçìóùàþùàÿ íàãðóçêà ìîæåò áûòü çàäàíà ïåðèî-
äè÷åñêè ïðèêëàäûâàåìûìè ê ìàññàì êðàòêîâðåìåííûìè ñèëàìè êîíå÷íîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè t0 . Ñîâìåùàÿ íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè ( )t � 0 ñ ìîìåí-
òîì ïðèëîæåíèÿ ñèë, äëÿ ëþáîãî öèêëà ìîæíî âûðàçèòü ïåðèîäè÷åñêóþ
ñèëó P tj ( ) êàê

P t t t

P t t t T
j

j

( ) ,

( ) .

� � �

� � �

�
�
�

0 0

0
0

0

ïðè

ïðè
(25)

Ïðèìåðàìè òàêèõ âîçìóùàþùèõ ñèë ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå èìïóëü-
ñèâíûå íàãðóçêè, ñîçäàâàåìûå ìàøèíàìè óäàðíîãî äåéñòâèÿ [7]. Òàêèå
æå íàãðóçêè ñîçäàþòñÿ ïðè îñíîâíûõ ðåæèìàõ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé
âèáðîóäàðíûõ ñèñòåì è ñèñòåì ñ óäàðíûìè ãàñèòåëÿìè êîëåáàíèé [11,
16] ïðè ó÷åòå äëèòåëüíîñòè êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìàññ. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû, âûçûâàåìûõ âîçìóùàþùèìè
ñèëàìè âèäà (25), íåîáõîäèìî â óðàâíåíèè (19) èçìåíèòü âåðõíèé ïðåäåë
èíòåãðèðîâàíèÿT íà t0 . Åñëè ôóíêöèè P tj ( ) ìåíÿþò çíàê ÷åðåç ïîëóïåðè-
îä, äëÿ íàõîæäåíèÿ óñòàíîâèâøèõñÿ äâèæåíèé ñèñòåìû ñëåäóåò âíåñòè
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ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â (22). Âûïîëíèâ â ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðà-
çîì óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ïðè t0 0� , íàéäåì êàê
÷àñòíûå ñëó÷àè ðåøåíèÿ çàäà÷ î ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèÿõ ðàññìàòðè-
âàåìîé ñèñòåìû, âûçûâàåìûõ ïåðèîäè÷åñêèìè ìãíîâåííûìè èìïóëüñàìè
îäíîñòîðîííåãî è äâóõñòîðîííåãî íàïðàâëåíèé [11].

Âûâîäû. Óðàâíåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé äâóõìàññîâîé ñèñòå-
ìû â âèäå (19), (22) è âûòåêàþùèõ èç íèõ ñëåäñòâèé ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ãàñèòå-
ëåé êîëåáàíèé è äâóõçâåííîé âèáðîèçîëÿöèè, àíàëèçà ñèììåòðè÷íûõ è
íåñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ âèáðîóäàðíûõ ñèñòåì è â äðóãèõ
ñëó÷àÿõ, ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàñ÷åòà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû
íà äåéñòâèå ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé ñïåöèàëüíîãî
âèäà. Óðàâíåíèÿ óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé ñèñòåìû ñóùåñòâåííî óïðî-
ùàþòñÿ, êîãäà ðàññåÿíèåì ýíåðãèè â åå çâåíüÿõ äîïóñêàåòñÿ ïðåíåáðå÷ü,
íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêèõ è óäàðíûõ ãàñèòåëåé
áåç çàòóõàíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé è
ìàëî èçìåíÿþùåéñÿ ÷àñòîòîé.
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Dukart A. V., doctor of technical sciences, professor, Moscow State University of Civil
Engineering, Russia

ON PERIODIC OSCILLATIONS OF A TWO-MASS DAMPED SYSTEM
WITH AN ARBITRARY EXCITING FORCE

Stationary forced oscillations of a linear nonautonomous mechanical system with two
degrees of freedom are considered. It is supposed that an arbitrary periodic exciting force
satisfies the Dirichlet conditions and the system possesses disproportionate damping. An
explicit solution describing periodic oscillations of the system with the period of excitation is
received. As an example, oscillations of the system under an excitation in the form of «a
rectangular sine» are found…

mechanical system, degree of freedom, arbitrary periodic loading, stationary oscillations,
disproportionate damping, frequency — independent friction.
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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 539.3

Â. Ä. ÊÓÐÃÓÇÎÂ

Î ×ÈÑËÅÍÍÎÌ ÐÅØÅÍÈÈ
ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÇÀÄÀ×

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÉ ÌÅÕÀÍÈÊÈ1

Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ çàäà÷ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé (áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ è ïîâîðîòû) ïðè æåñò-
êîì íàãðóæåíèè, ò.å. êîãäà âíåøíåå âîçäåéñòâèå õàðàêòåðèçóåòñÿ çàäàííûìè ñìåùåíèÿ-
ìè óçëîâ. Ðåøåíà çàäà÷à î ñòàòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ïëîñêîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû,
ñîñòîÿùåé èç äâóõ ëèíåéíî-óïðóãèõ ñòåðæíåé, èñïûòûâàþùèõ äåôîðìàöèè ðàñòÿæå-
íèÿ-ñæàòèÿ. Íàéäåíî âñå ìíîæåñòâî ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, êàê óñòîé÷èâûõ,
òàê è íåóñòîé÷èâûõ, âêëþ÷àÿ è âñå ïðåäåëüíûå òî÷êè. Äîñòîâåðíîñòü ðåøåíèÿ äàííîé çà-
äà÷è ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâïàäåíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà-
ìè ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèþ (ìÿãêîå è æåñòêîå íàãðóæåíèÿ), à òàêæå àíàëè-
òè÷åñêèì àíàëèçîì óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ…

ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Â ñîâðåìåííîé ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè óæå òðóäíî ïðåäñòàâèòü ïðî-
åêòèðîâàíèå è ðàñ÷åò êîíñòðóêöèé áåç ÑÀÏÐ (ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ), ñðåäè êîòîðûõ âàæíåéøóþ ðîëü èãðàþò ïàêåòû êîìïü-
þòåðíûõ ïðîãðàìì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìå-
òîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) ñòàë äå-ôàêòî îñíîâíûì ñðåäè ìåòîäîâ,
èñïîëüçóåìûõ ïðè èññëåäîâàíèè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ïðè÷åì íàèáîëåå øèðîêàÿ ñôåðà ïðèìåíåíèÿ ÌÊÝ ñâÿçàíà ñ ïðî-
áëåìàìè àíàëèçà ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè, óñòîé÷èâîñòè è äèíàìèêè èíæå-
íåðíûõ êîíñòðóêöèé è ñòðîèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé.

Áåññïîðíûå ïðåèìóùåñòâà ÌÊÝ, îáåñïå÷èâøèå åãî àáñîëþòíî äîìè-
íèðóþùåå ïîëîæåíèå â îáëàñòè èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ, — ñî÷åòàíèå óíè-
âåðñàëüíîñòè è ìîùíîñòè ñ ìèíèìàëüíûìè óïðîùåíèÿìè ïðè àíàëèçå ðå-
àëüíûõ êîíñòðóêöèé, ñïîñîáíîñòü ðåøàòü çàäà÷è ïðàêòè÷åñêè ëþáîé
ñëîæíîñòè. Åñòåñòâåííî, äëÿ ñîçäàíèÿ àäåêâàòíîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè è
ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü
ïðåäñòàâëåíèå î ìåõàíèêå äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà (ÌÄÒÒ) è êðè-
òè÷åñêè îòíîñèòüñÿ ê ïîëó÷àåìûì ðåçóëüòàòàì.

Ìíîãèå çàäà÷è ÌÄÒÒ ñâîäÿòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåì íåëèíåéíûõ àë-
ãåáðàè÷åñêèõ, òðàíñöåíäåíòíûõ èëè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ñî-
äåðæàùèõ ïàðàìåòð. Òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå â ãåîìåòðè÷åñêè íåëè-
íåéíûõ ñèñòåìàõ, âèäíû óæå ïðè àíàëèçå ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ
ïðîñòåéøåé äâóõñòåðæíåâîé ñèñòåìû — ôåðìû Ìèçåñà [1], ãäå çàâè-
ñèìîñòü ñèëà — ñìåùåíèå ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé. Åùå áîëüøèå òðóäíî-
ñòè âîçíèêàþò ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äåôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì, êàê
ïîëîãèå àðêè è ïîëîãèå îáîëî÷êè. Íàïðèìåð, äëÿ ïîëîãîé àðêè ñâÿçü
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ìåæäó íàãðóçêîé è óñèëèåì ðàñïîðà èìååò âèä ïåòëåîáðàçíîé êðèâîé
[2], àíàëîãè÷íûå îñîáåííîñòè èìåþò ðåøåíèÿ äëÿ ïîëîãèõ îáîëî÷åê [3].

Ìîùíûì èíñòðóìåíòîì ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
ïðîäîëæåíèÿ ðåøåíèÿ ïî ïàðàìåòðó [4]. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò èäåÿ äâè-
æåíèÿ âäîëü ìíîæåñòâà ðåøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íà êàæäîì øàãå èí-
ôîðìàöèè î ðåøåíèè, ïîëó÷åííîì íà ïðåäûäóùèõ øàãàõ. Èñïîëüçóåìûé â
áîëüøèíñòâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ïðîãðàìì ìåòîä äëèíû äóãè ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç ðåàëèçàöèé ìåòîäà ïðîäîëæåíèÿ ïî íàèëó÷øåìó ïàðàìåòðó.
Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè íåëè-
íåéíûõ çàäà÷ äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé (ôåðìû, ðàìû)
ïðè æåñòêîì íàãðóæåíèè, ò.å. êîãäà âíåøíåå âîçäåéñòâèå õàðàêòåðèçóåòñÿ
çàäàííûìè ñìåùåíèÿìè óçëîâ ôåðìû. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåõàíèêå äå-
ôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà æåñòêîå íàãðóæåíèå ìîäåëèðóåò äâèæåíèå
çàõâàòîâ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ïðè ìÿãêîì íà-
ãðóæåíèè êîíòðîëèðóåòñÿ âåëè÷èíà ñèëû, ïðèëîæåííîé ê îáðàçöó. Ïðåä-
ëàãàåìûé ìåòîä îñíîâàí íà ìåòîäå ïðîäîëæåíèÿ ðåøåíèÿ ïî ïàðàìåòðó è
ÿâëÿåòñÿ åãî ìîäèôèêàöèåé. Ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðî-
âåðêè ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ î êâàçèñòàòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè
ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè ïðè ìÿãêîì íàãðóæåíèè, åñëè âìåñòî ñèëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàòü êîíòðîëèðóåìîå ïåðåìåùåíèå.

1. Óðàâíåíèÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåðæíå-
âûõ êîíñòðóêöèé. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î äåôîðìèðîâàíèè ñòåðæíåâîé
êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì áîëüøèõ ñìåùåíèé è ïîâîðîòîâ âîñïîëüçóåìñÿ õî-
ðîøî ðàçâèòîé òåõíèêîé ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè
äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ2.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìàòåðèàë ñòåðæíåé ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî-óïðóãèì è
âñå ñòåðæíè ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÊÝ ôóíêöèÿ ôîðìû ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íî
îïèñûâàåò ïîëå ïåðåìåùåíèé è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êàæäîãî ñòåðæíÿ äîñ-
òàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ïî îäíîìó îäíîìåðíîìó äâóõóçëîâîìó êîíå÷íîìó
ýëåìåíòó. Âíóòðåííÿÿ ñèëà f, âîçíèêàþùàÿ â ñòåðæíåâîì ýëåìåíòå ïðè
åãî äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

f c� �, � � �( )/l l l0 0 .

Çäåñü c — æåñòêîñòü ñòåðæíåâîãî ýëåìåíòà (c EA� , ãäå E — ìîäóëü
Þíãà, A — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ);
l0 — íà÷àëüíàÿ äëèíà ñòåðæíÿ;
l — äëèíà ñòåðæíÿ â äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.
Â äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáèòñÿ âåëè÷èíà

f f l c l1 0�� � �/ / .

Îáîçíà÷èì ÷åðåç U e âåêòîð ïåðåìåùåíèé ñòåðæíåâîãî ýëåìåíòà:

U e Tu u u u u u� [ ]1
1

2
1

3
1

1
2

2
2

3
2 ,

ãäå uj
i — j-ÿ (j �1, 2, 3) êîìïîíåíòà âåêòîðà ïåðåìåùåíèé i-ãî (i �1, 2) óçëà

ñòåðæíåâîãî ýëåìåíòà.
Ïðÿìûìè âû÷èñëåíèÿìè ìîæíî ïîêàçàòü âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà

�

�
�

l
e

T

U
B ,

ãäå B � � � �[ ],e e e e e e1 2 3 1 2 3 e l lk k� / (k �1, 2, 3) ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòà-

ìè âåêòîðà åäèíè÷íîé äëèíû e l� /l, l x x� �2 1, l T� l l — äëèíà ñòåðæ-

15

2 Êîðîáåéíèêîâ Ñ. Í. Íåëèíåéíîå äåôîðìèðîâàíèå òâåðäûõ òåë. Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî
ÑÎ ÐÀÍ, 2000.



íåâîãî ýëåìåíòà, x1, x2 — ðàäèóñ-âåêòîðû óçëîâ ñòåðæíåâîãî ýëåìåíòà 1,
2 ñîîòâåòñòâåííî.

Âåêòîð âíóòðåííèõ ñèë ýëåìåíòà F e òåïåðü ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: F Be Tf� . Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ3 âåêòîð âíóòðåííèõ ñèë ñòåðæíåâîé êîíñò-
ðóêöèè F îïðåäåëÿåòñÿ àññåìáëèðîâàíèåì âåêòîðîâ âíóòðåííèõ ñèëF e

(1� �e M) âñåõ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñòåðæíåâóþ êîíñòðóêöèþ.
Ââåäåì êàñàòåëüíóþ ìàòðèöó æåñòêîñòèK e ñòåðæíåâîãî ýëåìåíòà4:

K B B P B Be T Tf
f

l
� � �1 ( ), (1)

ãäå P
I I

I I
�

�

�




�
�

�

�
�, I — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà 3 3� .

Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (1) äëÿ êàñàòåëüíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè ýëåìåí-
òà ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì. Â íåì ó÷èòûâàåòñÿ êàê èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
óçëàìè ýëåìåíòà (ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (1)), òàê è ïîâîðîò ýëåìåí-
òà (âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (1)). Êàñàòåëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè K
ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ àññåìáëèðîâàíèåì êàñàòåëüíûõ
ìàòðèö æåñòêîñòè K e âñåõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè.

Ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
èìåþò âèä5

t t t tKU R F� ��� , (2)

ãäå U U U� ��t t t� — âåêòîð ïðèðàùåíèé ïåðåìåùåíèé;
t t�� R — âåêòîð âíåøíèõ ñèë;
t F — âåêòîð âíóòðåííèõ ñèë.

Êàê ïðèíÿòî â íåëèíåéíîì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì àíàëèçå, çäåñü è äàëåå
ëåâûé âåðõíèé èíäåêñ îáîçíà÷àåò ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ðàññìàòðè-
âàåòñÿ äàííàÿ âåëè÷èíà. Ïîä âðåìåíåì â êâàçèñòàòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ïîíè-
ìàåòñÿ íåêîòîðûé ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèé ïàðàìåòð íàãðóæåíèÿ.

2. Ïðîöåäóðû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé êâàçèñòàòè÷å-
ñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) âîñïîëü-
çóåìñÿ àëãîðèòìîì ïîøàãîâîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ â
ñî÷åòàíèè ñ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðîé ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà Íüþòî-
íà — Ðàôñîíà. Â ìîìåíò âðåìåíè t t� � èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ñâîäèò-
ñÿ ê ðåøåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèñòåì óðàâíåíèé

t t i i t t t t i� � � � �� �� � ��K U R F( ) ( ) ( )1 1 (i �1, 2, …), (3)

ãäå âåðõíèé ïðàâûé èíäåêñ îáîçíà÷àåò íîìåð èòåðàöèè;
� � �U U U( ) ( ) ( )i t t i t t i� �� � �1 — ïîïðàâêà âåêòîðà ïðèðàùåíèé ïåðåìåùå-
íèé.
Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ñëåäóþùèå:

t t t� �� K K( )0 , t t t� �� U U( )0 , t t t� �� F F( )0 .

Ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû êîíòðîëèðóåòñÿ òðåìÿ ïàðà-
ìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé:
�u (êîíòðîëü ïî ñìåùåíèÿì), �f (êîíòðîëü ïî íåñáàëàíñèðîâàííîìó âåê-
òîðó âíóòðåííèõ ñèë), �e (êîíòðîëü ïî ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ).
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Ïðè ìÿãêîì íàãðóæåíèè âåêòîð âíåøíèõ ñèë t t�� R èçâåñòåí è ðåøå-
íèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) ìîæíî ïîëó÷èòü ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöè-
îííîé ïðîöåäóðû (3). Ñëîæíåå îáñòîèò äåëî, êîãäà â ðåøåíèè çàäà÷è
âñòðå÷àþòñÿ ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ òèïà ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè. Òðóä-
íîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êà÷åñòâå ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåãî ïàðàìåòðà
äåôîðìèðîâàíèÿ íåëüçÿ âçÿòü âíåøíþþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà êîíñòðóê-
öèþ. Íàïðèìåð, ïðè P P� max , ãäå Pmax — ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà, ðåøå-
íèå çàäà÷è íå ñóùåñòâóåò. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáîéòè ýòó òðóäíîñòü, ââîäÿò
ïàðàìåòð âíåøíåé ñèëû â ÷èñëî íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí (íàðÿäó ñ ïåðåìå-
ùåíèÿìè), à â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî (êîíòðîëüíîãî) óðàâíåíèÿ ê
ñèñòåìå (3) çàäàþò äëèíó äóãè â ( , )U 
 -ïðîñòðàíñòâå (U — âåêòîð ïåðå-
ìåùåíèé, 
 — ïàðàìåòð âíåøíåé ñèëû).

Îãðàíè÷èìñÿ êëàññîì çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ âåêòîð âíåøíåé ñèëû ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå

t t t t� ��� �R R
 0 , (4)

ãäå R 0 — íåêîòîðûé ïîñòîÿííûé âåêòîð, à ïàðàìåòð t t�� 
 õàðàêòåðèçóåò
èíòåíñèâíîñòü äåéñòâèÿ âíåøíåé ñèëû. Ïàðàìåòð t t�� 
 ïðåäïîëàãàåòñÿ
íåèçâåñòíûì.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Êðèñôèëäà ñ äâè-
æåíèåì âåêòîðà íåèçâåñòíûõ ïî ñôåðå â ( , )U 
 -ïðîñòðàíñòâå6.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé æåñòêîãî íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè, êîãäà
íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè çàäàþòñÿ ïðèðàùåíèÿ ñìåùåíèé â íåêîòîðûõ
óçëàõ. Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð âíåøíèõ ñèë t t�� R íåèçâåñòåí è íàõîäèòñÿ â
ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Íà íóëåâîé èòåðàöèè ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
t KU R( ) ( )0 0� . (5)

Çäåñü L êîìïîíåíòû âåêòîðà ïðèðàùåíèé ñìåùåíèé U( )0 ñ íîìåðàìè k1,
k2 , …, kL ðàâíû çàäàííûì çíà÷åíèÿì Uk1 , Uk2 , …, UkL , à îñòàëüíûå íåèç-
âåñòíû. Ñîîòâåòñòâåííî L êîìïîíåíòû âåêòîðà R( )0 ñ òåìè æå íîìåðàìè
íåèçâåñòíû, à îñòàëüíûå ðàâíû íóëþ. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (5) çàïèøåì
åå â âèäå

K K

K K
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R
aa ab

ba bb
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a

b
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�
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ãäå U a — íåèçâåñòíûå ñìåùåíèÿ;
R a — çàäàííûå ñèëû;
Ub — çàäàííûå ñìåùåíèÿ;
Rb — íåèçâåñòíûå ñèëû.

Óìíîæàÿ ïåðâóþ ñòðîêó íà ñòîëáåö, ïîëó÷èì K U K U Raa a ab b a� � ,
îòêóäàK U R K Uaa a a ab b� � . Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé, íàõîäèì âåê-
òîð U a . Óìíîæàÿ âòîðóþ ñòðîêó íà ñòîëáåö, ïîëó÷èì
K U K U Rba a bb b b� � , îòêóäà íàõîäèì âåêòîð Rb . Âû÷èñëÿåì ìàòðèöó æå-
ñòêîñòè t t�� K ( )0 è âåêòîð âíóòðåííèõ ñèë t t�� F( )0 , íàõîäèì âåêòîð
t t t� � �� R R R( ) ( )0 0 .

Íà ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ ðåøàåì ñèñòåìó óðàâíåíèé
t t i i t t i t t i i� � � � �� � �� � ��K U R F( ) ( ) ( ) ( ) ( , ...)1 1 1 2 , (6)

â êîòîðîé L êîìïîíåíòû âåêòîðà �U( )i ñ íîìåðàìè k1, k2 , …, kL ðàâíû
íóëþ, à îñòàëüíûå íåèçâåñòíû. Ñîîòâåòñòâåííî L êîìïîíåíòû âåêòîðà
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6 Bathe K.-J., Dvorkin E. N. On the automatic solution of nonlinear finite element
equations//Computers & Structures. 1983. Vol. 17. P. 871–879.



t t i�� R( ) ñ òåìè æå íîìåðàìè íåèçâåñòíû, à îñòàëüíûå ðàâíû íóëþ. Â ðå-
çóëüòàòå ðåøåíèÿ íàõîäèì N L� êîìïîíåíòû âåêòîðà �U( )i è L êîìïî-
íåíòû âåêòîðà t t i�� R( ). Âû÷èñëÿåì âåêòîð U U U( ) ( ) ( )i i i� ��1 � è ïðîâåðÿ-
åì âûïîëíåíèå êðèòåðèåâ ñõîäèìîñòè.

3. ×èñëåííûé ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è î äåôîðìèðî-
âàíèè ïðîñòîé ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 1), êîòîðàÿ íåñêîëüêî ëåò
íàçàä âûçâàëà îæèâëåííóþ äèñêóññèþ â ñåòè Èíòåðíåò è íà ñòðàíèöàõ

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èçäàíèé7.
Ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ ëèíåé-

íî-óïðóãèõ ñòåðæíåé 1 è 2, èñïû-
òûâàþùèõ äåôîðìàöèè ðàñòÿæå-
íèÿ-ñæàòèÿ. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû
P �95 Í óçåë 1 ñêîëüçèò ïî âåðòè-
êàëüíîé íàïðàâëÿþùåé, âîâëåêàÿ â
äâèæåíèå óçåë 2, êîòîðûé ìîæåò
ïåðåìåùàòüñÿ òîëüêî â ãîðèçîíòàëü-
íîì íàïðàâëåíèè, óçåë 3 øàðíèð-
íî îïåðò. Æåñòêîñòè ñòåðæíåé
c1 1000� Í, c2 2000� Í, ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ðàçìåðû (ì) ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.
Õîòÿ ìàòåðèàë ñòåðæíåé ïîä÷èíÿåò-
ñÿ çàêîíó Ãóêà, âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ
áîëüøèõ ñìåùåíèé è ïîâîðîòîâ çà-
äà÷à ñòàíîâèòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè íå-
ëèíåéíîé.

Ïðîâåäåì ÷èñëåííûé àíàëèç ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, èñïîëüçóÿ èçëî-
æåííûé âûøå àëãîðèòì (ìÿãêîå íàãðóæåíèå). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè ñèëû P îò ñìåùåíèÿ ïåðâîãî óçëà u1. Ïîêàçàíû âñå âîç-
ìîæíûå ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû äî óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ 220 Í.
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðÿìàÿ P � 95 ïåðåñåêàåò ãðàôèê â òðåõ òî÷êàõ,

ò.å. ðåøåíèå çàäà÷è íå åäèíñòâåííî. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû òðè ðàâíîâåñíûå
êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû, îòâå÷àþùèå âíåøíåé íàãðóçêå 95 Í: äâå êîíôè-
ãóðàöèè — ñòåðæåíü 2 ïðîùåëêèâàåòñÿ âïðàâî, ñòåðæåíü 1 — âíèç
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Ðèñ. 1. Ïðîñòàÿ êîíñòðóêöèÿ èç äâóõ
ëèíåéíî-óïðóãèõ ñòåðæíåé

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñèëû P îò ñìåùåíèÿ ïåðâîãî óçëà u1
ïðè ìÿãêîì íàãðóæåíèè

7 Íàçàðîâ Ä. Îáçîð ñîâðåìåííûõ ïðîãðàìì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà//ÑÀÏÐ
è ãðàôèêà. 2000. ¹ 2. Ñ. 52–55; Äàíèëèí À., Çóåâ Í., Ñíåãîâñêèé Ä., Øàëàøèëèí Â. Îá
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðåøåíèè ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ
çàäà÷//ÑÀÏÐ è ãðàôèêà. 2000. ¹ 4. Ñ. 26–31.



(ðèñ. 3, à, á), òàêæå îêàçàëîñü, ÷òî âîçìîæíî ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå áåç
ïðîùåëêèâàíèÿ ñòåðæíÿ 2 (ðèñ. 3, â).

Ä. Íàçàðîâ â ñâîèõ ïóáëèêàöèÿõ8 óòâåðæäàåò, ÷òî ëåâîå ïîëîæåíèå
óçëà 2 (ðèñ. 3, â) «íåïðàâèëüíîå», à «ïðàâèëüíîå» òîëüêî ïðàâîå ïîëîæå-
íèå (ðèñ. 3, à). Èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà âèäíî, ÷òî âñå òðè ïîëîæåíèÿ
ïðàâèëüíûå. Íåîäíîçíà÷íîñòü ðåøåíèÿ, íåâîçìîæíàÿ ïðè ëèíåéíîì àíà-
ëèçå,— îáû÷íîå ÿâëåíèå ïðè àíàëèçå íåëèíåéíîì. Êðîìå òîãî, ðåøåíèå,
ïðèâåäåííîå Ä. Íàçàðîâûì, ÿâ-
ëÿåòñÿ íåâåðíûì. Â ýòîì ëåãêî
óáåäèòüñÿ, ïîäñòàâèâ íàéäåí-
íûå Ä. Íàçàðîâûì ïîëîæåíèÿ
óçëîâ 1 è 2 â óðàâíåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû
âíóòðåííèå óñèëèÿ â ñòåðæíÿõ
1 è 2 â îäíîì èç ðàâíîâåñíûõ
ïîëîæåíèé. Ïðîâåäÿ íåñëîæ-
íûé êà÷åñòâåííûé àíàëèç,
ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñòåð-
æåíü 1 ðàñòÿíóò, à ñòåðæåíü 2
ñæàò. Óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ âñåõ
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà óçëû 1 è
2 (ðèñ. 4), èìåþò âèä:

P N

N N

�
� �
1

1 2 0

cos

cos cos

�

	 �

,

, (7)

ãäå P — ñèëà âíåøíåãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ñèñòåìó;
N1, N2 — âíóòðåííèå ñèëû,
äåéñòâóþùèå â ñòåðæíÿõ 1 è 2
ñîîòâåòñòâåííî;

cos� �
�y

l

10

1

, cos	 �
x

l1
, cos� �

�x

l

12

2

; l x y1
2 210� � �( ) ,

l x2
2 212 2� � �( ) — äëèíû äåôîðìèðîâàííûõ ñòåðæíåé 1 è 2 ñîîòâåò-

ñòâåííî;
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Ðèñ. 3. Òðè ðàâíîâåñíûå êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû, îòâå÷àþùèå
âíåøíåé íàãðóçêå 95 Í; øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà íà÷àëüíàÿ

êîíôèãóðàöèÿ, öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà óçëîâ

8 UTL: http://n-t.ru/tp/ts/mka.htm. URL: http://www.cad.dp.ua/obzors/CAE.php

Ðèñ. 4. Ðàâíîâåñèå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà óçëû
êîíñòðóêöèè



N c1 1 1� � , N c2 2 2� � ; �1 1 01 01� �( )/l l l , �2 2 02 02� �( )/l l l

— îòíîñèòåëüíûå óäëèíåíèÿ ñòåðæíåé 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî;

l01 10 2� , l02 2 2� — ïåðâîíà÷àëüíûå äëèíû ñòåðæíåé;
x — ïîëîæåíèå óçëà 2, y — ïîëîæåíèå óçëà 1.

Ñèñòåìà (7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó äâóõ íåëèíåéíûõ àëãåáðàè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî äâóõ íåèçâåñòíûõ x è y. Ïðè P �95 ðåøå-
íèå ñèñòåìû (7) ìîæåò áûòü íàéäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììû àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé Mathematica 6.0 ñ ëþáîé ñòåïå-
íüþ òî÷íîñòè, åñëè â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé èòåðàöèîííîãî ïðîöåñ-
ñà âçÿòü äàííûå, ïîëó÷åííûå èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Êðîìå
òîãî, â ïðàâèëüíîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìîæíî óäîñòîâåðèòüñÿ ïðÿìîé
ïîäñòàíîâêîé íàéäåííûõ çíà÷åíèé â óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (7). Çàìåòèì,
÷òî ðåøåíèå, ïðåäëîæåííîå Ä. Íàçàðîâûì — x �13 02, , y �22 074, , íå
óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì ðàâíîâåñèÿ (7).

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî àëãîðèòìó (3), (4)
( ,u u1 2 — ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî, P — çíà÷åíèå ïðè-
ëîæåííîé ñèëû) è àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (x, y) ïî ïðîãðàììå
Mathematica 6.0. Âåëè÷èíû u1, u2 ñâÿçàíû ñ x, y ñîîòíîøåíèÿìè u y1 � ,
u x2 10� � .

Êðîìå àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðàâèëüíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ
ìîæíî ïðîâåðèòü, èñïîëüçóÿ âìåñòî ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ óïðàâëÿåìîå
ïåðåìåùåíèå. Ñ ýòîé öåëüþ âîñïîëüçóåìñÿ ÷èñëåííîé ïðîöåäóðîé (5),
(6) ðåøåíèÿ çàäà÷è î äåôîðìèðîâàíèè êîíñòðóêöèè ïðè æåñòêîì íàãðó-
æåíèè. Çàäàäèì ïåðåìåùåíèå óçëà 1 (ñì. ðèñ. 1) ïî âåðòèêàëè è ïðîéäåì
âåñü äèàïàçîí ïåðåìåùåíèé îò 0 äî 25 ñ äîñòàòî÷íî ìåëêèì øàãîì, íà-
ïðèìåð 0,001. Íà êàæäîì øàãå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè-
÷èíå ïåðåìåùåíèÿ óçëà 1 îïðåäåëÿåòñÿ íàãðóçêà P. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè
P îò u1 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Ñðàâíèâàÿ ãðàôèê íà ðèñ. 2 (ìÿãêîå íàãðó-
æåíèå) ñ ãðàôèêîì íà ðèñ. 5 (æåñòêîå íàãðóæåíèå), ìîæíî îáíàðóæèòü,
÷òî ðåøåíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 5, «îáðåçàåò» ðåøåíèå, ïîêàçàííîå
íà ðèñ. 2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íå âñå ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà

ðèñ. 2 ðåàëèçóþòñÿ ôè-
çè÷åñêè, íàïðèìåð, íà
ðèñ. 2 èìåþòñÿ ó÷àñòêè,
ãäå âíåøíÿÿ ñèëà P îò-
ðèöàòåëüíà. Îòìåòèì,
÷òî äëÿ àíàëèçà óñòîé÷è-
âîñòè êàæäîé èç ðàâíî-
âåñíûõ ôîðì òðåáóåòñÿ
äîïîëíèòåëüíîå èññëåäî-
âàíèå. Äðóãîå èññëåäî-
âàíèå, êîòîðîå íåîáõî-
äèìî ïðîâåñòè äëÿ äàí-
íîé çàäà÷è,— ïðîâåðêà
íàëè÷èÿ íà èíòåãðàëü-
íîé êðèâîé òî÷åê áèôóð-
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u1 u2 P x y Ýëåìåíò 1 Ýëåìåíò 2

19,444551 3,516602 95,063244 13,5169 19,4422 Ðàñòÿíóò Ñæàò

20,449667 2,414533 94,935944 12,4148 20,4513 Ðàñòÿíóò Ñæàò

22,457239 –0,197498 94,991328 9,8025 22,4574 Ðàñòÿíóò Ðàñòÿíóò

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñèëû P îò ñìåùåíèÿ ïåðâîãî
óçëà u1 ïðè æåñòêîì íàãðóæåíèè



êàöèè. Êðèòåðèåì áèôóðêàöèè ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñìåíà çíàêà äèàãîíàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ êàñàòåëüíîé ìàòðèöû æåñòêîñòè íà ïðîìåæóòêå îò t äî
t t� � . Ïðîâåðêà óïîìÿíóòîãî êðèòåðèÿ íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ
ïîêàçàëà, ÷òî â äàííîé çàäà÷å òàêèõ òî÷åê íåò.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü ðåçêîå çàìåäëåíèå ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè
èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà â òî÷êàõ ðàçðûâà ôóíêöèè P P u� ( )1 , ãðàôèê êî-
òîðîé ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. ×èñëåííûé àëãîðèòì äåëàåò â óêàçàííûõ òî÷-
êàõ 514 è 565 èòåðàöèé ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñðàâíåíèÿ âî âñåõ îñòàëüíûõ
òî÷êàõ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà Íüþòîíà — Ðàôñîíà ñõîäèòñÿ çà 2–4
èòåðàöèè ïðè îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòè ïî ñìåùåíèÿì è ñèëàì
� �u f� � �10 5, ïî ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ � e � �10 10 .

Òàêèì îáðàçîì, äîñòîâåðíîñòü ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ ñîâïàäåíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè
ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèþ (ìÿãêîå è æåñòêîå íàãðóæåíèÿ), à
òàêæå àíàëèòè÷åñêèì àíàëèçîì óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ.

4. Ïðèëîæåíèå ê çàäà÷àì íàíîìåõàíèêè. Ïðåäëîæåííûå
âûøå ÷èñëåííûå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü ñ óñïåõîì ïðèìåíåíû ê ðåøå-
íèþ çàäà÷ î äåôîðìèðîâàíèè è ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè àòîìíûõ ðåøåòîê9.
Õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ àòîìíîé ðåøåòêè áëèçîê ê õàðàêòåðó äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè (ôåðìû): àòîìû ðåøåòêè ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê óçëû ôåðìû, à îòðåçêè, ñîåäèíÿþùèå àòîìû, — êàê
ñòåðæíè ñ íåëèíåéíûì ïîâåäåíèåì. Ïîñêîëüêó ðàçìåð êîíå÷íîãî ýëå-
ìåíòà ñîãëàñîâàí ñ ïîñòîÿííîé àòîìíîé ðåøåòêè, ðåøàåòñÿ çàäà÷à ìå-
õàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà ñî ñòðóêòóðîé, ïðè÷åì âçàèìî-
äåéñòâèå ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâóþùèìè ôèçè÷åñêè-
ìè ïîòåíöèàëàìè. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ àòîìíîé ðåøåòêè ñëåäóþò èç
ïðèíöèïà âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé: âèðòóàëüíàÿ ðàáîòà âíóòðåííèõ
ñèë ðàâíà âèðòóàëüíîé ðàáîòå âíåøíèõ ñèë è ñèë èíåðöèè. Äëÿ èíòåã-
ðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîøàãîâàÿ ïðîöåäóðà (3),
(4) èëè (5), (6).

Âûâîäû. Íà îñíîâå ìåòîäà ïðîäîëæåíèÿ ðåøåíèÿ ïî ïàðàìåòðó
ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ
çàäà÷ äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé (áîëüøèå ñìåùåíèÿ è
ïîâîðîòû) ïðè æåñòêîì íàãðóæåíèè, ò.å. êîãäà âíåøíåå âîçäåéñòâèå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ çàäàííûìè ñìåùåíèÿìè óçëîâ êîíñòðóêöèè. Ýòîò ìåòîä
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ î
êâàçèñòàòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè ïðè ìÿã-
êîì íàãðóæåíèè, åñëè âìåñòî ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàòü êîí-
òðîëèðóåìîå ïåðåìåùåíèå. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ ìåòîäèê ïðî-
èëëþñòðèðîâàíà ðåøåíèåì ïðîñòîé çàäà÷è î äåôîðìèðîâàíèè äâóõ-
ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè (ñì. ðèñ. 1). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàáîòà
äàííîãî ìåõàíèçìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíîé, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîð-
ìóëèðîâêà òàêîâîé íå ÿâëÿåòñÿ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ êîíñò-
ðóêöèè — íåëèíåéíàÿ, è åå ðåøåíèå â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ñòðî-
èòü ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð. Ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì íàéäå-
íî âñå ìíîæåñòâî ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, êàê óñòîé÷èâûõ, òàê
è íåóñòîé÷èâûõ, âêëþ÷àÿ è âñå ïðåäåëüíûå òî÷êè. Äîñòîâåðíîñòü ðåøå-
íèÿ äàííîé çàäà÷è ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâïàäåíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóê-
öèþ (ìÿãêîå è æåñòêîå íàãðóæåíèÿ), à òàêæå àíàëèòè÷åñêèì àíàëèçîì
óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ.
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À. Â. ÊÎÐÍÅÅÂ, À. À. ÒÐÅÙÅÂ

Ó×ÅÒ ÂËÈßÍÈß ÂÎÄÎÐÎÄÎÑÎÄÅÐÆÀÙÅÉ ÑÐÅÄÛ
ÍÀ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÈÒÀÍÎÂÛÕ ÑÏËÀÂÎÂ

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âëèÿíèÿ ïðîöåññà íàâîäîðîæèâàíèÿ íà äåôîð-
ìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýëåìåíòîâ ñîâðåìåí-
íûõ êîíñòðóêöèé. Âíåñåíû êîððåêòèâû â îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèàãðàìì äåôîð-
ìèðîâàíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÂÒ1-0 è ÒÑ5…

âîçäåéñòâèå îêðóæàþùåé ñðåäû, äàâëåíèå, äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, äëèòåëü-
íîñòü, èññëåäîâàíèå, êîíöåíòðàöèÿ, ìîäåëü, íàâîäîðîæèâàíèå, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîå ñîñòîÿíèå, ïîÿâëåíèå, ïðîíèêíîâåíèå, ïðî÷íîñòü, ñîïðîòèâëåíèå, ñòåïåíü, òèòà-
íîâûå ñïëàâû, òîëùèíà, óõóäøåíèå, ýêñïåðèìåíòèðîâàíèå.

Â õîäå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è ãîðÿ÷åé îáðàáîòêè äàâëåíèåì â àòìî-
ñôåðå âîçäóõà òèòàíîâûå ñïëàâû çàãðÿçíÿþòñÿ ãàçàìè (êèñëîðîäîì, âîçäó-
õîì), â ðåçóëüòàòå ÷åãî èõ ñâîéñòâà èçìåíÿþòñÿ. Â ñëó÷àå íåðàâíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâ ïî òîëùèíå, íàïðèìåð, ïðè ïîâåðõíîñòíîì ãàçîíàñû-
ùåíèè ïðîÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íàêàïëèâàÿñü
â îáúåìå êîíñòðóêöèé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, âîäîðîä ñíèæàåò óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëîâ, ïðèâîäÿ ê îõðóï÷èâàíèþ è ðåçêîé ïî-
òåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Ïðè ýòîì äëÿ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ ðàñòÿæåíèåì, îõðóï÷èâàþùåå âëèÿíèå áîëåå çàìåòíî, ò.å. ïðîöåññ
ãàçîíàñûùåíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íàâåäåííîé
ðàçíîñîïðîòèâëÿåìîñòè èçíà÷àëüíî íå÷óâñòâèòåëüíîãî ê âèäó íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîïðîòèâëåíèå ìíîãèõ êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äåôîðìèðîâàíèþ èçíà÷àëüíî çàâèñèò îò âèäà
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ýòà çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â îòñóòñòâèè ïðî-
öåññà ãàçîíàñûùåíèÿ. Ïîñòðîåíèþ çàâèñèìîñòåé ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è
äåôîðìàöèÿìè äëÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò, â êîòîðûõ ïðåä-
ëàãàþòñÿ êàê êâàçèëèíåéíûå, òàê è íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ. Íåäîñòàòêè
óêàçàííûõ ìîäåëåé ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòå [1].

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå íà áàçå èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñâå-
äåíèé [2] èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàâîäîðîæèâàíèÿ íà äåôîðìèðîâàíèå òè-
òàíîâûõ ñïëàâîâ, êîòîðîå ìîäåëèðóåòñÿ êàê íàâåäåííàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ê âèäó íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè
ýòîì â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàâîäîðîæèâàíèÿ ïîëîæåíû îïðå-
äåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ, ïðèíÿòûå â [1].

Òàê, ñîãëàñíî ðàáîòå [1], íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â òî÷êå èçîòðîïíîãî
äåôîðìèðóåìîãî òåëà îïðåäåëÿåòñÿ â äâóõ ïðîñòðàíñòâàõ. Â ïðîñòðàíñòâå
ãëàâíûõ îñåé íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå çàäàåòñÿ ìîäóëåì âåêòîðà ïîëíîãî
íàïðÿæåíèÿ S k k� ( ) /� � 1 2 è åãî íàïðàâëÿþùèìè êîñèíóñàìè � �k k S� /
(çäåñü � k — ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ). Â ïðîñòðàíñòâå, ñâÿçàííîì ñ îêòàýäðè-
÷åñêîé ïëîùàäêîé, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëåì âåêòîðà
ïîëíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýòîé ïëîùàäêå S0

2 2 1 2� �( ) /� � , óãëîì �, êîòî-
ðûé îáðàçóåò âåêòîð S0 ñ íîðìàëüþ ê ýòîé ïëîùàäêå, è óãëîì � — ôàçîé
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íàïðÿæåíèé. Çäåñü � � �� ij ij /3, � � ( / ) /S Sij ij 3 1 2 , Sij ij ij� �� � � (

i j, , ,�1 2 3), � � �� �cos /S0 , � � �� �sin /S0 , cos III3 21 2 3� � �/ / ,S �

S S S Sik kj ijIII � .
Â ðàáîòå [1] áûëè ïîëó÷åíû äâå íåëèíåéíûå ôîðìû ïîòåíöèàëà äå-

ôîðìàöèé äëÿ èçíà÷àëüíî ðàçíîñîïðîòèâëÿþùåãîñÿ ìàòåðèàëà:
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ãäå A B C D A B C De e e e p p p p, , , , , , , — êîíñòàíòû êâàçèëèíåéíîé è íåëè-
íåéíîé ÷àñòåé ïîòåíöèàëà, îïðåäåëÿåìûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñòàí-
äàðòíûõ îïûòîâ;
n — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, îïðåäåëÿþùèé íåëèíåéíîñòü ìàòåðèàëà.

Y A Ce e e1 3� �( ); Y A Ce e e2 3 2� �( / ); Y B De e e3 3 2� �( ); Y Be e4 27� ;

Y B De e e5 15� �, ( ); Y A Cp p p1 3� �( ); Y A Cp p p2 3 2� �( / ); (3)

Y B Dp p p3 3 2� �( ); Y Bp p4 27� ; Y B Dp p p5 15� �, ( ).

Ñëåäñòâèåì ïðèíÿòûõ ôîðì ïîòåíöèàëà W (1), (2) ÿâëÿþòñÿ çàâèñè-
ìîñòè ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿæåíèÿìè, èìåþùèå äèëàòàöèîííûé
õàðàêòåð:
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[ ] .W1

2

2

2

2

2 3

�

�




�

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

��

��

�� cos

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò ïîòåíöèàëà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà, ïðè-
âåäåííàÿ â ðàáîòå [1] äëÿ îïûòîâ íà îñåâîå ðàñòÿæåíèå è îñåâîå ñæàòèå
ïðè ïðîñòîì íàãðóæåíèè. Äëÿ ôîðìû (1) ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè è
îäíîîñíîì ñæàòèè çàâèñèìîñòè ìåæäó ãëàâíûìè äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿ-
æåíèÿìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå

e P Tk k k
m
 
 
 
 
� �� �1 1( ) , k �1 2, , (5)

ãäå m n� �2 1, Pk , Tk — êîýôôèöèåíòû, âû÷èñëÿåìûå ñîîòâåòñòâåííî
÷åðåç êîíñòàíòû ïîòåíöèàëà { }A B C De e e e è { }A B C Dp p p p ñ ó÷åòîì çíà÷å-
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íèé �1 1� , � �2 3 0� � — ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè è �1 1� � ,
� �2 3 0� � — ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè;
âåðõíèå èíäåêñû «ïëþñ» îòíîñÿòñÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì ðàñòÿæåíèÿ, à
«ìèíóñ» — ê õàðàêòåðèñòèêàì ñæàòèÿ;

À P Pe � �� �( )/1 1 4; B P Pe � �� �( )/1 1 4; C P Pe � �� �( )/2 2 2;

D P Pe � �� �( )/2 2 2; A T n T np
n n� � �� �[( / ) ( / ) ]// /

1
1

1
12 2 2;

B T n T np
n n� � �� �[( / ) ( / ) ]// /

1
1

1
12 2 2; (6)

Ñ T T n T T n np
n n n n� � �� � � � � �[ /( / ) /( / ) ]/( )/ ( )/

2 1
1

2 1
12 2 2 ;

D T T n T T n np
n n n n� � �� � � � � �[ /( / ) /( / ) ]/( )/ ( )/

2 1
1

2 1
12 2 2 .

Ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ âîñüìè êîíñòàíò ïîòåíöèàëà äåôîðìàöèé W
ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [1].

Äëÿ ïîëíîé êîððåêòíîñòè ðàññìîòðåííûõ ñîîòíîøåíèé (1), (2) ñ ó÷å-
òîì ïîëó÷åííûõ êîíñòàíò íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü óñòîé÷èâîñòü ïîòåíöèà-
ëà â ìàëîì:

�� �ij ije � 0. (7)

Âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé (1), (2) äëÿ
ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèé ñâÿçè äåôîðìàöèé ñ íàïðÿæåíèÿìè ñ ó÷åòîì íà-
âåäåííîé ðàçíîñîïðîòèâëÿåìîñòè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ïðîÿâëÿþùåéñÿ
ïîä âîçäåéñòâèåì íàñûùåíèÿ âîäîðîäîì. Äëÿ ýòîé öåëè êîíñòàíòû
Ae, Be, Ce, De, Ap, Bp, Cp, Dp ïðåäñòàâèì â âèäå ôóíêöèé îò óðîâíÿ
íàâîäîðîæèâàíèÿ , ãäå — êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäîñîäåðæàùåé ñðåäû
â òåëå ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n òàêæå çàïèøåì â
âèäå ôóíêöèè îò 
. Ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü êîíñòàíò ìàòåðèàëà
íåîáõîäèìî ââîäèòü íà ýòàïå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèàãðàìì
äåôîðìèðîâàíèÿ. Òî åñòü ïàðàìåòðû Pk


 , Tk

 è n íåîáõîäèìî çàìåíèòü

ôóíêöèÿìè P Pk k

 
� ( )
 , T Tk k


 
� ( )
 è n n� ( )
 . Âèä ýòèõ ôóíêöèé óñòà-
íàâëèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèàãðàìì
äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè, èñïû-
òàííûõ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàñûùåíèÿ âîäîðîäîì.

Â ðàáîòå À. À. Òðåùåâà, Ñ. Á. Ñåðãååâîé, À. Â. Ñû÷åâîé [3] îáðàáîòêà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ èìåëà
íåêîòîðûå íåòî÷íîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ öåëüþ áîëåå òî÷íîãî ó÷åòà
âëèÿíèÿ íàâîäîðîæèâàíèÿ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, îïèñûâàåìîãî ñ ïîìîùüþ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíî-
øåíèé, ïðèíÿòûõ â ðàáîòå [1], âíåñåíû êîððåêòèâû â îáðàáîòêó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äèàãðàìì. Ðàññìàòðèâàëèñü ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé, âûïîë-
íåííûå èç òèòàíîâîãî ñïëàâà BT1-0 è TC5. Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ñïëàâîâ, íàñûùåííûõ
âîäîðîäîì äî îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ 
 (0,01; 0,03 è 0,05%), áûëè ïîëó÷åíû
íîâûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Pk

� , Tk
� , áëàãîäàðÿ êîòîðûì êðèâûå îäíî-

îñíîãî ñæàòèÿ îáðàçöîâ â èñõîäíîì è íàâîäîðîæåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ñîâïà-
ëè ñ êðèâûìè îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ òåõ æå îáðàçöîâ ïðè íàñûùåííîñòè
0%. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâPk


 ,Tk

 è ïàðàìåòðàn ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûïîëíÿëàñü ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðè ïîìîùè ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû «ORIGIN». Â ðå-
çóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé îò ïàðàìåò-
ðà 
, êîòîðûå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

à) äëÿ ñïëàâà ÂÒ1-0

P a a ak k k k
� � � �� � �( )
 
 
0 1 2

2 ; P ak k
� ��( )
 0 ;
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T b b qk k k k
� � � �� � �( ) ( / )
 
0 1 exp ; T bk k

� ��( )
 0 ; (8)

n( )
 
� �� �0 1 ;

á) äëÿ ñïëàâà ÒÑ5

P a a a ak k k k k
� � � � �� � � �( )
 
 
 
0 1 2

2
3

3 ; P ak k
� ��( )
 0 ;

T b b b qk k k k k k
� � � � � �� � � � �( ) ( )/{ [( )/ ]}
 
 �0 0 1 1 exp ; (9)
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Ò à á ëè ö à 1
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Pk


 , Tk



Êîýôôè-
öèåíòû

Ìàòåðèàëû

ÂÒ1-0 ÒÑ5


 � 0% 
 � 0 01, % 
 � 0 03, % 
 � 0% 
 � 0 01, % 
 � 0 03, % 
 � 0 05, %

P1

1

�

�

,

ÌÏà
7 282 10 6, � � 6 391 10 6, � � 9 465 10 6, � � 7 195 10 6, � � 7 504 10 6, � � 7 495 10 6, � � 8 334 10 6, � �

P2

1

�

�

,

ÌÏà
� � �2 930 10 6, � � �2 015 10 6, � � �3 339 10 6, � � �3 597 10 6, � � �3 752 10 6, � � �3 748 10 6, � � �4 167 10 6,

P1

1

�

�

,

ÌÏà
� � �7 282 10 6, � � �7 282 10 6, � � �7 282 10 6, � � �7 282 10 6, � � �7 282 10 6, � � �7 282 10 6, � � �7 282 10 6,

P2

1

�

�

,

ÌÏà
2 930 10 6, � � 2 930 10 6, � � 2 930 10 6, � � 2 930 10 6, � � 2 930 10 6, � � 2 930 10 6, � � 2 930 10 6, � �

Ò
n

1

1 2

�

�

,

ÌÏà
1521 10 14, � � 2 581 10 17, � � 8 855 10 20, � � 3 151 10 50, � � 3 952 10 49, � � 7 810 10 44, � � 3 942 10 36, � �

Ò
n

2

1 2

�

�

,

ÌÏà
� � �7 557 10 15, � � �7 236 10 17, � � �4 490 10 20, � � �1576 10 50, � � �1976 10 49, � � �9 052 10 45, � � �1971 10 36,

Ò
n

1

1 2

�

�

,

ÌÏà
� � �1521 10 14, � � �1521 10 14, � � �1521 10 14, � � �1521 10 14, � � �1521 10 14, � � �1521 10 14, � � �1521 10 14,

Ò
n

2

1 2

�

�

,

ÌÏà
7 557 10 15, � � 7 557 10 15, � � 7 557 10 15, � � 7 557 10 15, � � 7 557 10 15, � � 7 557 10 15, � � 7 557 10 15, � �

n 2,7 3,35 3,9 8,45 8,3 7,6 6,25

Ò à á ëè ö à 2

Ðàñòÿæåíèå Ðàñòÿæåíèå

Êîíñòàíòû ÂÒ1-0 ÒÑ5 Êîíñòàíòû ÂÒ1-0 ÒÑ5

à01
� 8,072 �10–6 7,216 �10–6 b12

� 3,306 �10–17 –5,12 �10–39

à11
� –2,523 �10–41 4,614 �10–5 q1

� 4,72 �10–3 4,617 �10–3

à21
� 1,006 �10–2 –2,39 �10–3 q2

� 4,58 �10–3 4,96 �10–2

à31
� — 3,86 �10–2 �1

� — 3,23 �10–3

à02
� 1,225 �10–6 3,598 �10–6 �2

� — 3,658 �10–3

à12
� –5,844 �10–51 2,639 �10–5 Ñæàòèå

à22
� 2,8 �10–3 –1,34 �10–3 à01

� –7,282 �10–6 –7,282 �10–6

à32
� — 2,08 �10–2 à02

� 2,930 �10–6 2,930 �10–6

b01
� 0 5,149 �10–36 b01

� –1,521 �10–14 –1,521 �10–14

b11
� 6,824 �10–17 –1,021 �10–38 b02

� 7,557 �10–15 7,557 �10–15

b02
� 0 3,736 �10–36



T bk k
� ��( )
 0 ; n( )
 
 
� � �� � �0 1 2

2 .

Çäåñü ïàðàìåòðû Pk

 ïðèíèìàþòñÿ â

ÌÏà �1, à Tk

 — â ÌÏà1 2� n.

Êîýôôèöèåíòû ôóíêöèé (8), (9)
ïðèâåäåíû â òàáë. 2, 3.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ôóíêöèé (8) è (9) îò ïàðàìåòðà 
 ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 1. Ïîñëå èäåíòèôèêàöèè ôóíêöèé (8), (9) èõ íåîáõîäèìî âíåñòè â
çàâèñèìîñòè (6), à ïîñëåäíèå — â ïîòåíöèàë (1) èëè ñ ó÷åòîì ôîðìóë ïåðå-
õîäà (3) — â ïîòåíöèàë (2).

Òî÷íîñòü îïèñàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òèòàíî-
âûõ ñïëàâîâ ÂÒ1-0 è ÒÑ5 ïðè ðàñòÿæåíèè è ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè âîäî-
ðîäà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. Çäåñü ðàçíîñèìâîëüíûìè òî÷êàìè îáîçíà÷åíû
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Ò à á ëè ö à 3

Ñïëàâ
Êîýôôèöèåíòû

� 0 �1 � 2

ÂÒ1-0 3,157 28,214 —

ÒÑ5 8,443 –5,270 –770,729

Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé ôóíêöèé Pk

 , Tk


 è n îò ïàðàìåòðà 


äëÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÂÒ1-0 è ÒÑ5

– – – ñïëàâ ÂÒ1-0; —— ñïëàâ ÒÑ5;

à — ôóíêöèè Pk

 äëÿ ñïëàâîâ ÂÒ1-0 è ÒÑ5; á — ôóíêöèè Tk


 äëÿ ñïëàâà ÂÒ1-0 è Tk
� äëÿ ñïëàâà ÒÑ5;

â — ôóíêöèè Tk
� äëÿ ñïëàâà ÒÑ5; ã — ôóíêöèè n äëÿ ñïëàâîâ ÂÒ1-0 è ÒÑ5



ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [2], à ñïëîøíûìè ëèíèÿìè — ðåçóëüòàòû òåî-
ðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé
(1), (2) ñ ó÷åòîì ôóíêöèé (8) è (9). Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçû-
âàþò ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìèðîâàíèþ ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæà-
íèÿ âîäîðîäà. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ äèà-
ãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ íàñûùåíèÿ
âîäîðîäîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íå ïðåâûøàåò 0,5%.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ïîäâåð-
ãàþùèõñÿ íàâîäîðîæèâàíèþ, áûëà çàìêíóòà ê óðàâíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ (1),
(2) ñ ó÷åòîì ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé (8), (9), ñëåäóåò äîáàâèòü
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå çàêîí àêòèâíîé äèôôóçèè
âîäîðîäà. Â ñëó÷àå, êîãäà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ
íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ âîäîðîäà ïî îáúåìó îáðàçöà è ïðîöåññ äèôôó-
çèè âîäîðîäà ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîìåðíûì, ýòîò çàêîí îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ-
íåíèåì Ôèêà


 
, / ,t zzD � , (10)

ãäå D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè;
t — âðåìÿ;
z — êîîðäèíàòà â íàïðàâëåíèè íàâîäîðîæèâàíèÿ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âûïîëíåííîãî ïîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå-
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ Pk

� , Tk
� îò êîíöåíòðàöèè ñðåäû âñëåäñòâèå

íåèçìåííîñòè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â ñæàòîé çîíå, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå
òî÷íîìó ó÷åòó âëèÿíèÿ íàâîäîðîæèâàíèÿ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé.

Ïîñòðîåíèå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé, ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå âî-
äîðîäîñîäåðæàùåé ñðåäû íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ, ðàíåå áûëî ðàññìîòðåíî â ðÿäå ðàáîò È. Ã. Îâ÷èííèêîâà è åãî
ó÷åíèêîâ [4]. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [1], ïîòåíöèàëüíûå ñîîòíî-
øåíèÿ (1) è (2) èçíà÷àëüíî îáëàäàþò áîëåå ñîâåðøåííûì àïïàðàòîì ó÷å-
òà âëèÿíèÿ âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ñïëàâîâ ÂÒ1-0 (à),
ÒÑ5 (á) ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè âîäîðîäà

1 — èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ïðè íàñûùåííîñòè 0%; 2 — ïðè íàñûùåííî-
ñòè 0,01%; 3 — ïðè íàñûùåííîñòè 0,03%; 4 — ïðè íàñûùåííîñòè

0,05%



ñòèêè ìàòåðèàëîâ â ñàìîì øèðîêîì ñïåêòðå èõ èçìåíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè. Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü íàâå-
äåííîé ðàçíîñîïðîòèâëÿåìîñòè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì âîäîðîäîñîäåðæàùåé ñðåäû, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà â ñëó-
÷àå ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ ïðè ñëîæíûõ íàïðÿæåííûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ.
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ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÈ ÑÈÍÒÅÇÅ
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

ÊÀÊ ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ*

Ñ ïîçèöèé ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è îáùåé òåîðèè ñèñòåì ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîìó àíàëèçó ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ êàê ñèñòåì
íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ êîãíèòèâíîé êàðòû ñ óêàçàíèåì ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé.
Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ çíàêîâîãî îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà äëÿ ðàäèàöèîííî-çà-
ùèòíîãî áåòîíà…

ñèíòåç ìàòåðèàëîâ, ðàäèàöèîííî-çàùèòíûå êîìïîçèòû, ñëîæíûå ñèñòåìû, ñëàáîñòðóêòó-
ðèðîâàííûå ñèñòåìû, êîãíèòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðîèòåëüíàÿ íàóêà õàðàêòåðèçóåòñÿ êàðäèíàëüíûì
èçìåíåíèåì ïîíÿòèé è ïîäõîäîâ ê ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëàì. Ñîçäàíèå íî-
âûõ òåõíîëîãèé ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ òðåáóåò ïåðåõîäà îò ýìïèðè÷å-
ñêîé îòðàñëè ê íàó÷íîìó ñòðîèòåëüíîìó ìàòåðèàëîâåäåíèþ ñ òåîðåòè÷å-
ñêèì îáîñíîâàíèåì è èñïîëüçîâàíèåì ñòðîãèõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé:
íàëèöî íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ åäèíîé òåîðèè, ïîçâîëÿþùåé îðãàíèçîâàòü
è óïîðÿäî÷èòü ìíîãî÷èñëåííûå, ïîä÷àñ ïðîòèâîðå÷èâûå, ýìïèðè÷åñêèå ðå-
çóëüòàòû äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå íà îñíîâå øèðîêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ÝÂÌ. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ñòàâëåíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ êàê ñèñòåì [1–3]. Îäíàêî â ñâÿçè ñ
ìåæäèñöèïëèíàðíîñòüþ ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé â ñòðîèòåëüíîì ìàòåðèà-
ëîâåäåíèè ýòîò ïîäõîä åùå ìàëî èñïîëüçóåòñÿ.

Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ìàòåðèàëû, îáðà-
çîâàííûå îáúåìíûì ñî÷åòàíèåì õèìè÷åñêè èëè ôèçè÷åñêè ðàçíîðîäíûõ
êîìïîíåíòîâ ñ ÷åòêîé ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæäó íèìè. Îíè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ è ñâîéñòâàìè, êîòîðûìè íå îáëàäàåò íè îäèí èç êîìïîíåíòîâ, âçÿ-
òûé â îòäåëüíîñòè.

Îòìåòèì, ÷òî â ñòðîèòåëüíîì ìàòåðèàëîâåäåíèè îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ
«ñòðóêòóðà» íîñèò ðàñïëûâ÷àòûé õàðàêòåð. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàþò òðóä-
íîñòè êëàññèôèêàöèè è óñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû
êîìïîçèòà. Íàïðèìåð, ïðè êëàññèôèêàöèè ñòðóêòóðû áåòîíà ñ ó÷åòîì åãî
ïëîòíîñòè âûäåëÿþò ÷åòûðå ðàçíîâèäíîñòè: ïëîòíóþ, ñ ïîðèñòûì çàïîëíè-
òåëåì, ÿ÷åèñòóþ è çåðíèñòóþ. Ïðè ìàñøòàáíîé êëàññèôèêàöèè îáû÷íî ðàç-
ëè÷àþò ìàêðîñòðóêòóðó (âèäèìóþ ãëàçîì ïðè íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè;
ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû: êðóïíûé çàïîëíèòåëü, ïåñîê, öåìåíòíûé êàìåíü,
âîçäóøíûå ïîðû) è ìèêðîñòðóêòóðó (âèäèìóþ ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè ïîä
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ìèêðîñêîïîì; ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû: íåïðîðåàãèðîâàâøèå çåðíà öåìåíòà,
íîâîîáðàçîâàíèÿ, ìèêðîïîðû).

Â [4] âûäåëÿþòñÿ ïÿòü ìàñøòàáíûõ óðîâíåé:
— ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèé (àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûé, < 10–7 ñì),
— ìèêðîñêîïè÷åñêèé (êîëëîèäíî-äèñïåðñíûé, 10–7…10–5 ñì),
— ìåçîñêîïè÷åñêèé (ïûëåâèäíûå ôðàêöèè, 10–5…0,014 ñì),
— ìàêðîñêîïè÷åñêèé (ïåñ÷àíàÿ ôðàêöèÿ, 0,014…0,5 ñì),
— ìåãàñêîïè÷åñêèé (ãðàâèéíî-ùåáåíèñòàÿ ôðàêöèÿ, > 0,5 ñì).

Çäåñü óïðàâëåíèå òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü íà äâóõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ: ìèêðîñòðóêòó-
ðû (ñóáìèêðî-, ìèêðî- è ìåçîñêîïè÷åñêèé óðîâíè) è ìàêðîñòðóêòóðû
(ìàêðî- è ìåãàñêîïè÷åñêèé óðîâíè). Ïîä óïðàâëåíèåì òåõíîëîãèåé ïî ñó-
ùåñòâó ïîíèìàåòñÿ óïðàâëåíèå íà ìàêðîóðîâíå áåç ïðèâëå÷åíèÿ ÷ðåç-
ìåðíî ñëîæíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà (÷òî íåèçáåæíî äëÿ óïðàâëåíèÿ íà ìèê-
ðîóðîâíå). Â ðàìêàõ èçâåñòíîé ïîëèñòðóêòóðíîé òåîðèè Â. È. Ñîëîìàòî-
âà óñòàíîâëåíèå îáúåêòèâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è

ôîðìèðîâàíèÿ ñâîéñòâ êîìïîçèòà ðàññìàòðèâàåòñÿ èìåííî íà óðîâíÿõ îò
ìèêðî- äî ìàêðîñòðóêòóðû (ðèñ. 1).

Îäíèì èç âàæíûõ äîñòèæåíèé ïîëèñòðóêòóðíîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ
îáîñíîâàíèå ðàçäåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ñòðóêòóð ñ âîçìîæíî-
ñòüþ ñîçäàíèÿ óíèêàëüíûõ êîìïîçèòîâ íà ìàëî- èëè íåñîâìåùàþùèõñÿ
êîìïîíåíòàõ.

Â îñíîâíîì ñâîéñòâà öåìåíòíîãî áåòîíà îïðåäåëÿþòñÿ öåìåíòíûì
êàìíåì; ñâîéñòâà öåìåíòíîãî êàìíÿ — ìèíåðàëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì âÿæó-
ùåãî è óñëîâèÿìè òâåðäåíèÿ (ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ÿ÷åèñòóþ, çåðíèñòóþ,
âîëîêíèñòóþ, ñîòîâóþ èëè áîëåå ñëîæíûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç ñî÷å-
òàíèÿ ðàçíûõ òèïîâ ñòðóêòóð). ×àñòî ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà êîíòàêòíîé
çîíû ìåæäó öåìåíòíûì êàìíåì è çàïîëíèòåëåì âûäåëÿþòñÿ â êà÷åñòâå îò-
äåëüíîãî ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà. Ñâîéñòâà êîíòàêòíîé çîíû îïðåäåëÿþòñÿ
ìèêðîñòðóêòóðîé çàïîëíèòåëÿ (îñîáåííî ëåãêîãî, ïîðèñòîãî) è öåìåíòíîãî
êàìíÿ. Ïîíÿòèå ñòðóêòóðû êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà áëèçêî ê ïîíÿòèþ
«ñòðîåíèå ãîðíûõ ïîðîä» (âêëþ÷àåò ñòðóêòóðó è òåêñòóðó: ñòðóêòóðà îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè, ôîðìàìè è âçàèìíûìè îòíîøåíèÿìè ìèíåðàëîâ êàê
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíñòðóèðîâàíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ïîëè-
ñòðóêòóðíîé òåîðèè



îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ; òåêñòóðà — îñîáåííîñòÿìè áîëåå êðóïíûõ ñî-
ñòàâíûõ ÷àñòåé ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ, èõ ðàñïîëîæåíèåì â ïðîñòðàíñò-
âå). Ïîíÿòèÿ «ñòðóêòóðà» è «ñòðîåíèå» òðóäíî îïðåäåëèìû è ïëîõî ôîðìà-
ëèçóåìû: óïðîùåííîå òîëêîâàíèå ñòðóêòóðû êàê ñòðîåíèÿ íå ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ ñòðóêòóðó è îöåíèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñòðóêòó-
ðîé è ñâîéñòâàìè. Îäíîìó è òîìó æå ïîêàçàòåëþ ñâîéñòâ (íàïðèìåð, ïðî÷-
íîñòè) ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûå ìèêðî- è ìàêðîñòðóêòóðû.

Îïòèìèçàöèÿ êàæäîãî ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíî-
âå âûäåëåííûõ êðèòåðèåâ. Òàê, óïðàâëåíèå ñâîéñòâàìè ñóáìèêðîñòðóêòó-
ðû âîçìîæíî íà àòîìàðíîì èëè ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå (ìåõàíèçì âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè è ìîëåêóëàìè íå çàâèñèò îò ñòðóêòóðíîãî óðîâ-
íÿ ìàòåðèàëà). Äëÿ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå âÿæóùèõ âåùåñòâ, íå
ñîäåðæàùèõ äèñïåðñíûõ ôàç (ñèíòåòè÷åñêèå ñìîëû, òåðìîïëàñòû, òåðìî-
ðåàêòèâû è äð.), âûäåëÿåòñÿ óðîâåíü ìèêðîñòðóêòóðû. Çàòâåðäåâøèå ìà-
òåðèàëû íà îñíîâå ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ êîìïîçèöè-
îííûìè, ñîñòîÿùèìè èç íåïðîðåàãèðîâàâøèõ çåðåí âÿæóùåãî (êëèíêåð-
íûé ôîíä äëÿ ïîðòëàíäöåìåíòîâ) è ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè (êëåÿùåå
âåùåñòâî). Òàêèå âÿæóùèå òîïîëîãè÷åñêè ïîäîáíû ìåçî- è ìàêðîñòðóê-
òóðå, êîòîðûå ñîäåðæàò äèñïåðñíûå ôàçû (ñîîòâåòñòâåííî íàïîëíèòåëè è
çàïîëíèòåëè). Äëÿ êàðêàñíûõ áåòîíîâ äîïîëíèòåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ
óðîâåíü êàðêàñà, ñêëååííîãî èç çåðåí çàïîëíèòåëÿ, à òàêæå ìåçîñòðóêòó-
ðà (ïðîïèòî÷íàÿ êîìïîçèöèÿ) è ìàêðîóðîâåíü (áåòîí).

Íà ñëåäóþùåì ñòðóêòóðíîì óðîâíå (íîâûé ìàòåðèàë) îïòèìèçèðî-
âàííûå ðåöåïòóðà è òåõíîëîãèÿ ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ óòî÷íÿþòñÿ. Ïîñëå-
äîâàòåëüíîå ñîâìåùåíèå óðîâíåé (îò ìèêðî- äî ìàêðîñòðóêòóðû) îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå êðèòåðèåâ (ñâîéñòâ), îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå êà-
÷åñòâåííîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà íà óðîâíå ìàêðîñòðóêòóðû
(ïðîäóêòà òåõíîëîãèè).

Äëÿ òîïîëîãè÷åñêè ïîäîáíûõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíåé (ìîãóò ñîäåðæàòü
äèñïåðñíûå ôàçû, íàïðèìåð, ñåðíàÿ ìàñòèêà è áåòîí) òàêèì êðèòåðèåì
ÿâëÿåòñÿ ïîäâèæíîñòü ñìåñè. ×àñòî ìàòåðèàë (êîìïîçèò) ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ, ïîëó÷åííûé èç ñìåñè ñ òðåáóåìîé ïîäâèæíî-
ñòüþ, îáëàäàåò ìåíüøåé ïðî÷íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîçèòîì, ñòðóê-
òóðà êîòîðîãî îïòèìèçèðîâàíà ïî ïðî÷íîñòè. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ïîä-
âèæíîé ñìåñè îáåñïå÷èâàåò èçãîòîâëåíèå êà÷åñòâåííîãî ìàòåðèàëà íà
ïîñëåäóþùåì ñòðóêòóðíîì óðîâíå, ðåöåïòóðà è òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà. Òàê
ðåàëèçóåòñÿ ïðèíöèï ñîâìåùåíèÿ ñòðóêòóð: îïòèìàëüíûé ïî âûáðàííîìó
ïîêàçàòåëþ êà÷åñòâà ìàòåðèàë (ñòðóêòóðíûé óðîâåíü) ïîëó÷àåòñÿ èç
íåîïòèìàëüíûõ ïðåäûäóùèõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíåé.

Ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû êîìïîçèòîâ â îñíîâíîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ êðèòåðèè È. À. Ðûáüåâà. Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îïòè-
ìàëüíîé ñòðóêòóðå (îïòèìàëüíîé îðãàíèçàöèè):

— ôàçû ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ïî îáúåìó;
— îòñóòñòâóþò äåôåêòû (êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé èëè àêêóìóëÿ-

òîðû àãðåññèâíîé ñðåäû) ñòðóêòóðû;
— èìååòñÿ íåïðåðûâíàÿ ïðîñëîéêà âÿæóùåãî âåùåñòâà â âèäå ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ñåòêè èëè ìàòðèöû ïðè ìèíèìàëüíîì îòíîøåíèè òîëùè-
íû ìàòåðèàëà ñêðåïëÿþùåé ìàòðèöû è ôàçû çàïîëíèòåëÿ (îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè òâåðäûõ ÷àñòèö êàê â ìèêðî-, òàê è â
ìàêðîñòðóêòóðå; ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòèì ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëüøàÿ
ýêîíîìèÿ âÿæóùåãî).

Îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðå â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ â ìàòåðèàëå
ñêðåïëÿþùåé ôàçû è çàïîëíèòåëÿ (ôàçîâîå îòíîøåíèå) ñîîòâåòñòâóåò
êîìïëåêñ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ñâîéñòâ (çàêîí «ñòâîðà»). Â èõ ÷èñëå:
ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êîìïîçèòà, ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ïðåäåëû
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ïðî÷íîñòè, ìîðîçîñòîéêîñòü, âíóòðåííåå ñöåïëåíèå, óïðóãîå ýëàñòè÷íîå
ñâîéñòâî, ïîëçó÷åñòü, ïîäâèæíîñòü, êîýôôèöèåíò âûõîäà ñìåñè. Åñëè ìà-
òåðèàë îáëàäàåò îäíèì èç ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé óêàçàííûõ âûøå
ñâîéñòâ (íàïðèìåð, ïðî÷íîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîìïîçèòîâ), îòðàæàþùèõ
ñòðóêòóðó, òî ïî çàêîíó «ñòâîðà» îí îáëàäàåò è îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðîé,
õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè Ãèááñà (ïðè îòñóò-
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ñòâèè äèñïåðñíûõ ôàç îïòèìèçàöèÿ ðåöåïòóðû è òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëå-
íèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ èñõîäÿ ëèøü èç ïðî÷íîñòè).

Äàëåå îáðàòèìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ óêàçàííûõ âîïðîñîâ ñ ïîçèöèé òåî-
ðèè ñèñòåì. Èçâåñòíî, â ÷èñëå îáùèõ ïðèçíàêîâ ñèñòåìû — íàëè÷èå
ñòðóêòóðû è öåëîñòíîñòè ñîâîêóïíîñòè åå ýëåìåíòîâ. Ïîä ñòðóêòóðíûì
ýëåìåíòîì ñèñòåìû ïîíèìàåòñÿ åå íàèìåíüøàÿ ÷àñòü (ïðè óðîâíÿõ ðàç-
ìåðîâ ýëåìåíòîâ íèæå ìèíèìàëüíûõ ñèñòåìà íå ñóùåñòâóåò), êîòîðàÿ
ïîðîæäàåò ñâîéñòâà ñèñòåìû, âûäåëÿþùèå åå êàê öåëóþ èç îêðóæàþùåãî
ìèðà (ñòðóêòóðíûå çàêîíîìåðíîñòè). Â ðàçëè÷íûõ òîëêîâàíèÿõ ñèñòåìû
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âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå îñíîâíûõ ïðèçíàêà, êîòîðûìè äîëæåí îáëàäàòü îáú-
åêò, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü ñèñòåìîé:

— öåëîñòíîñòü è ÷ëåíèìîñòü îáúåêòà;
— íàëè÷èå óñòîé÷èâûõ ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû (ïî ñâîåé

ñèëå ïðåâîñõîäÿùèõ èõ ñâÿçè ñ ýëåìåíòàìè âíå ñèñòåìû);
— íàëè÷èå èíòåãðàòèâíûõ ñâîéñòâ (ñèñòåìîîáðàçóþùèõ; îïðåäåëÿþ-

ùèõ ñïåöèôèêó ñèñòåìû);

35

Ð
è
ñ.

3.
Ç
í
àê

îâ
û
é

îð
è
åí

òè
ðî

âà
í
í
û
é

ãð
àô

äë
ÿ

ðà
äè

àö
è
îí

í
î-

çà
ù

è
òí

îã
î

áå
òî

í
à



— îðãàíèçàöèÿ, îõâàòûâàþùàÿ òå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ñâÿçà-
íû ñ ñóùåñòâîâàíèåì ñèñòåìû (ñ ïðîöåññàìè ñîõðàíåíèÿ è ðàçâèòèÿ öåëî-
ñòíîñòè); ïðè ôîðìèðîâàíèè ìåæýëåìåíòíûõ ñâÿçåé îáðàçóåòñÿ îïðåäå-
ëåííàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû: â çàâèñèìîñòè îò âèäà îðãàíèçàöèè èç êîìáè-
íàöèè ýëåìåíòîâ è èõ ñâÿçåé ìîæíî îáðàçîâàòü ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû.

Ê îñíîâíûì ñèñòåìíûì õàðàêòåðèñòèêàì ÷àñòî îòíîñÿò è ñîâìåñòè-
ìîñòü íà ýëåìåíòíîì óðîâíå.

Ïðè âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ â ñèñòåìå ðàçëè÷íûõ óðîâíåé è òèïîâ
âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íèìè, ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ñèñòåì áîëåå
íèçêîãî óðîâíÿ â ñèñòåìû áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ
èåðàðõè÷åñêîé (ñòðóêòóðèðîâàííîé). Â îòëè÷èå îò íèõ â ñåò÷àòûõ (íå-
ñòðóêòóðèðîâàííûõ) ñèñòåìàõ êàæäûé ýëåìåíò èëè ïîäñèñòåìà ñâÿçàíû
ñî ìíîãèìè äðóãèìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû ñëîæíûìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè,
ñèëüíî âëèÿþùèìè äðóã íà äðóãà ñ íåâîçìîæíîñòüþ îäíîçíà÷íîãî ñòðóê-
òóðèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñ óêàçàíèåì íåêîòîðîé èåðàðõèè. Òàêèå ñèñòåìû
ïðàêòè÷åñêè íåëüçÿ ðàñ÷ëåíèòü íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû (ïîäñèñòåìû) ñ
âîçìîæíîñòüþ ñèíòåçà èç íèõ öåëîé ñèñòåìû.

Àíàëîãèÿ ñòðóêòóð (îïðåäåëÿåò ñõîäñòâî ìåæäó ñèñòåìàìè) ïîçâîëÿåò
âûÿâëåííûå ñèñòåìíûå ñâîéñòâà îäíîé ñèñòåìû ïåðåíîñèòü íà äðóãèå (äàæå
ïðè ðàçëè÷íûõ ñìûñëàõ èõ ýëåìåíòîâ). Àíàëîãèÿ ñèñòåì ñâÿçàíà ñ ïîíÿòèÿ-
ìè èçîìîðôèçìà è ãîìîìîðôèçìà (ãëóáîêàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ìåõàíè÷åñêèìè
è àêóñòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè ëåæèò â îñíîâå îáùåé òåîðèè êîëåáàíèé).
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, êîãäà ðå÷ü èäåò î ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâàõ, ñèñòåìó
S1 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìîäåëü S2 , åñëè ñèñòåìà S1 èçîìîðôíà ñèñòåìå
S2 : èçó÷åíèå ñâîéñòâ S2 ñâîäèòñÿ ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ S1 (èëè ê èñïîëüçîâà-
íèþ åå èçâåñòíûõ ñâîéñòâ). Ñòåïåíü èçîìîðôèçìà ìåæäó ñèñòåìàìè ñâÿçà-
íà ñ êîëè÷åñòâîì «ñîâïàäàþùèõ» ýëåìåíòîâ: åñëè âñå ýëåìåíòû ñîâïàäà-
þò — èäåàëüíûé èçîìîðôèçì, ïðè îòñóòñòâèè ñîâïàäàþùèõ ýëåìåíòîâ ñòå-
ïåíü èçîìîðôèçìà ðàâíà íóëþ. Ïðè ãîìîìîðôèçìå îäíà èç ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ
ëèøü óïðîùåííîé êîïèåé äðóãîé (àíàëîãèÿ ìåæäó ñèñòåìàìè ìåíüøå, ÷åì
ïðè èçîìîðôèçìå). Íàëè÷èå èçîìîðôèçìà è ãîìîìîðôèçìà ÿâëÿåòñÿ îñíî-
âîé ñîçäàíèÿ ìîäåëåé èññëåäóåìûõ ñèñòåì (àíàëîãîâ).

Áîëüøèíñòâî çàäà÷ ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ — ñëàáîñòðóê-
òóðèðîâàííûå, òðóäíîôîðìàëèçóåìûå, ñ ïðîòèâîðå÷èâûìè öåëÿìè è êðè-
òåðèÿìè è ñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì çàäà÷ ñ íå÷åòêèìè çíàíèÿìè, öåëÿìè è
äàííûìè; ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ñâîäèòñÿ ê ýêñòðåìèçàöèè ôóíêöèîíàëà
(â îáùåì ñëó÷àå âåêòîðíîãî), çàâèñÿùåãî îäíîâðåìåííî îò ìíîæåñòâà
óïðàâëÿåìûõ âåëè÷èí â èõ âçàèìîñâÿçè [1–3].

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ êàê ñèñòåì ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ êîãíèòèâíîé êàðòû (ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé; â ìàòåìàòèêå — çíàêîâûé âçâåøåí-
íûé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô (îðãðàô)). Îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü êîãíèòèâíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ âûòåêàåò èç ïðèâîäèìîãî íà ðèñ. 2 àëãîðèòìà ñèíòåçà êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå ðàäèàöè-
îííî-çàùèòíîãî áåòîíà. Åãî ñòðóêòóðèçàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ðèñ. 3.

Çäåñü ýëåìåíòû ñèñòåìû À è Â èçîáðàæàþòñÿ êàê âåðøèíû ãðàôà è
ñîåäèíÿþòñÿ îðèåíòèðîâàííîé äóãîé: åñëè À — ïðè÷èíà, à Â — ñëåäñò-

âèå, è óâåëè÷åíèå À âåäåò ê óâåëè÷åíèþ (óñèëåíèþ) Â, òî ñâÿçü A B�
�( )

ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, åñëè óâåëè÷åíèå À ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâè-

ÿõ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ (îñëàáëåíèþ) Â, òî ñâÿçü A B�
�( )

áóäåò îòðèöà-
òåëüíîé. Ïðè ó÷åòå ñòåïåíè âëèÿíèÿ êàæäîé äóãå ïðèïèñûâàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèé âåñ: ëèáî ââîäÿòñÿ ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå («ñèëü-
íî», «óìåðåííî», «ñëàáî» è ò.ï.), ëèáî èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëîâàÿ øêàëà ñ
ââåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòðèêè (êà÷åñòâåííûì çíà÷åíèÿì ïåðåìåí-
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íûõ ïðèñâàèâàþòñÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ïðè âûáðàííîé øêàëå). Íà ñõåìå
çíàê «+/–» óêàçûâàåò íà ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ îò ðåöåïòóðíûõ ôàêòîðîâ. Îöåíêà âëèÿíèÿ ðå-
öåïòóðíûõ ôàêòîðîâ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ è ïî êîìïëåêñíûì ôàêòîðàì (ÿâ-
ëåíèÿì), ñîñòîÿùèì èç ýëåìåíòàðíûõ.

Èìåííî óïðàâëåíèå òàêèìè ôàêòîðàìè è ÿâëåíèÿìè ñëóæèëî îñíî-
âîé ïðè èçó÷åíèè è âûÿâëåíèè çàêîíîìåðíîñòåé ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ
ðàäèàöèîííî-çàùèòíîãî êîìïîçèòà; ïîäòâåðäèëàñü ýôôåêòèâíîñòü êîãíè-
òèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ñòðóêòóðèçàöèè ìàòåðèàëîâ êàê ñëàáîñòðóê-
òóðèðîâàííûõ ñèñòåì.
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COGNITIVE MODELING IN SYNTHESIS OF COMPOSITES
AS COMPLEX SYSTEMS

From the point of view of material science and system theory the multicriteria
optimization of properties of composites was considered.

The special attention was given to the qualitative analysis of the construction materials as
complex systems by means of the oriented graph creation for radiation-protective composites…

materials’ synthesis, radiation-protective composites, complex systems, weak-defined
systems, cognitive modeling.
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Ñ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÌ ÌÎÄÈÔÈÊÀÒÎÐÎÌ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà íà ñòðóê-
òóðó öåìåíòíîãî êàìíÿ è ìîðîçîñòîéêîñòü áåòîíà…

öåìåíòíûé êàìåíü, ìîäèôèêàòîð, äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïîðèñòîñòü, äîáàâêè.

Áîëüøóþ ðîëü â ñîçäàíèè äîëãîâå÷íîãî, óñòîé÷èâîãî ê äåéñòâèþ ìî-
ðîçà è ðàçìîðàæèâàþùåé ñîëè áåòîíà èãðàåò ïîðèñòîñòü öåìåíòíîãî êàì-
íÿ: îáúåì, ðàçìåð, ãåîìåòðèÿ ïîð, õàðàêòåð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ. Èçâåñòíî,
÷òî ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïðè ìíîãîêðàòíîì ïåðåõîäå ìàòåðèàëà ÷åðåç
òî÷êó çàìåðçàíèÿ âîäû è êðèñòàëëèçàöèè ëüäà. Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ
ìèãðàöèÿ âîäû ïî êàïèëëÿðàì, äèôôóçèîííûé ïåðåíîñ ðàñòâîðîâ ñîëåé è
ùåëî÷åé, à òàêæå óâåëè÷åíèå îáúåìà ëüäà ñ ïîñëåäóþùåé ïîòåðåé ïðî÷-
íîñòè ìàòåðèàëà [1].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòî-
ðà íà ïîðîâóþ ñòðóêòóðó öåìåíòíîãî êàìíÿ è ìîðîçîñòîéêîñòü áåòîíà
êàê âàæíåéøåãî ôàêòîðà åãî äîëãîâå÷íîñòè. Â êà÷åñòâå àíèîíàêòèâíîãî
ÏÀÂ âîçäóõîâîâëåêàþùåãî äåéñòâèÿ èñïîëüçîâàí àëêèëàðèëñóëüôîíàò
íàòðèÿ (ÀÀÑÄ) íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ àêòèâíîé ïîâåðõíîñòüþ òâåðäûõ ÷àñ-
òèö 6000 ñì2/ã, ðàçðàáîòàííûé ñîâìåñòíî ÎÀÎ «ÂÍÈÈÎÑ ÍÊ» (ã. Íî-
âîêóéáûøåâñê) è ÃÎÓÂÏÎ «ÑÃÀÑÓ» (ã. Ñàìàðà). Åãî íîñèòåëåì âûáðàí
êàðáîíàòíûé øëàì âîäîóìÿã÷åíèÿ Ñàìàðñêîé ÒÝÑ [2].

Âïåðâûå êîìïëåêñíûé ìîäèôèêàòîð áûë èçãîòîâëåí ïî ñïåöèàëüíûì
òåõíîëîãèÿì ïóòåì ïðîïèòêè èëè àäñîðáöèîííûì íàñûùåíèåì ïîâåðõíî-
ñòè âûñîêîäèñïåðñíîãî êàðáîíàòà êàëüöèÿ ÏÀÂ.

Ñîäåðæàíèå ÀÀÑÄ íà íîñèòåëå îïðåäåëÿëè ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì
ïî èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà äî è ïîñëå àäñîðáöèè. Ïîñëåäíþþ
ðàññ÷èòûâàëè íà îñíîâàíèè ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè ðàñòâîðà (J) îò êîíöåíòðàöèè (C). Îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâî-
ðîâ îïðåäåëÿëè íà ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðå ÊÔÓ-54. Îïòèìàëüíîå êîëè-
÷åñòâî ÀÀÑÄ ñîñòàâèëî 0,5%, à êîëè÷åñòâî íîñèòåëÿ ÑàÑÎ3 — 5% îò
ìàññû öåìåíòà [3].

Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà ïðåäñòàâëåíî íà
ãðàôèêàõ ðèñóíêà.

Äîñòèãíóòûé ýôôåêò ïî óëó÷øåíèþ ñòðóêòóðû ïîðîâîãî ïðîñòðàíñò-
âà öåìåíòíîãî êàìíÿ, íà íàø âçãëÿä, îáóñëîâëåí â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè
ñèíåðãåòè÷åñêèì ýôôåêòîì íà ïðîöåññû âîçäóõîâîâëå÷åíèÿ è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïóçûðüêîâ âîçäóõà, îãðàíè÷åíèÿ ðîñòà èõ ðàçìåðà è ñëèÿíèÿ.
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Âëèÿíèå êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà íà îáúåì è ðàçìåð ïîð öåìåíòíîãî êàìíÿ
à — áåç ìîäèôèêàòîðà; á — êîìïëåêñíûé ìîäèôèêàòîð: 0,5% ÀÀÑÄ è 5% CaCO3;

â — êîìïëåêñíûé ìîäèôèêàòîð: 0,5% ÀÀÑÄ è 10% CaCO3



Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûøåíàçâàííûå ñïîñîáû ïðèãîòîâëåíèÿ êîìïîçèöèè
«àêòèâíàÿ ôàçà — íîñèòåëü» îêàçûâàþò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íå òîëüêî
íà ðàñõîä ÏÀÂ, íî è îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó åãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà íî-
ñèòåëå, à òàêæå îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó íèìè [3].

Ââåäåíèå êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà ôîðìèðóåò âûñîêîïîðèñòóþ
ñòðóêòóðó öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè ïîð îò 11,5 äî
17,3 ì2/ã. Â öåìåíòíîì êàìíå áåç ìîäèôèêàòîðà ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 3,5 ì2/ã (îïðåäåëåíî ÂÅÒ-ìåòîäîì). Áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïîëó-
÷åíû òàêæå ïî èçîòåðìàì äåñîðáöèè. Ñðåäíèé ðàäèóñ ïîð â öåìåíòíîì
êàìíå áåç ìîäèôèêàòîðà ñîñòàâèë 179 íì, à ñ ìîäèôèêàòîðîì 133–137 íì.
Ýòî îòâå÷àåò ïðåäëàãàåìîé ãèïîòåçå î ïîëîæèòåëüíîì âëèÿíèè êîì-
ïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà íà êîëè÷åñòâî è ðàçìåð ïîð â öåìåíòíîì
êàìíå.

Ãåëåâàÿ ïîðèñòîñòü (ðàçìåð ïîð ìåíåå 100 íì) âîçðàñòàåò â 2–8 ðàç è
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ íàíî÷àñòèö øëàìà è
ÀÀÑÄ, íàïîëíÿþùèõ è ñòàáèëèçèðóþùèõ ñòðóêòóðó ïîð, ïðåïÿòñòâóþ-
ùèõ ôîðìèðîâàíèþ êàïèëëÿðíîé ïîðèñòîñòè, à òàêæå óâåëè÷èâàþùèõ
êîëè÷åñòâî ïóçûðüêîâ âîçäóõà ñ ìàëûì ðàçìåðîì.

Ïîëîæèòåëüíûìè ôàêòîðàìè èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ãåëåâîé è êà-
ïèëëÿðíîé ïîðèñòîñòè â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ïîñëåäíåé ÿâëÿþòñÿ èçáè-
ðàòåëüíàÿ àäñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü øëàìà, óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ãèäðà-
òàöèè öåìåíòà, óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è ôëîêóëàìè
äèñïåðñíûõ ôàç.

Èçâåñòíî, ÷òî ëåä îáðàçóåòñÿ ïðè çàìîðàæèâàíèè âîäû ïðåèìóùå-
ñòâåííî â îòêðûòûõ ïîðàõ â íåñêîëüêèõ ìîäèôèêàöèÿõ. Çàìåðçàíèå
âîäû â ïîðàõ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà íàñòóïàåò ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ:

÷åì ìåíüøå ðàçìåð ïîðû, òåì ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõî-
äèò çàìåðçàíèå.

Âëèÿíèå êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà íà ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñò-
âà áåòîíà êëàññà Â15 ïðèâåäåíî â òàáëèöå.

Èç ðåçóëüòàòîâ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ìîðîçîñòîéêîñòü áåòîíîâ
(êëàññ Â15) ñ äîáàâêîé êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà ñîñòàâèëà 200 öèê-
ëîâ ïîïåðåìåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ, à áåç äîáàâêè — 100.
Â îòëè÷èå îò öåìåíòíîãî êàìíÿ áåç ìîäèôèêàòîðà õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ
öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ äîáàâêîé ëîêàëüíûé, áåç èíòåíñèâíîãî øåëóøåíèÿ
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, áåç îòêîëîâ óãëîâ. Ïðî÷íîñòü áåòîíà è åãî ìîäóëü
óïðóãîñòè ñóùåñòâåííî âûøå.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïî îáúåìó, ðàçìåðó è õàðàêòåðó ïî-
ðèñòîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ åùå ðàç ïîäòâåðæäàþò öåëåñîîáðàçíîñòü
ââåäåíèÿ êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà (ÑàÑÎ3 è ÏÀÂ) â öåìåíòíûå
êîìïîçèöèè êàê äëÿ öåëåíàïðàâëåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîñòè
öåìåíòíîãî êàìíÿ è ïîâûøåíèÿ ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà, òàê è äëÿ
ïîâûøåíèÿ åãî ïðî÷íîñòè è óëó÷øåíèÿ äðóãèõ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê.
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Âëèÿíèå êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà íà ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíà

Ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî
êîìïëåêñíîé äîáàâêè,
% îò ìàññû öåìåíòà

Õàðàêòåðèñòèêè áåòîííîé ñìåñè Õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà â âîçðàñòå 28 ñóò

âîäîöå-
ìåíòíîå

îòíîøåíèå

îñàäêà
êîíóñà,

ìì

Âîäîîòäå-
ëåíèå, %

îò áåòîííîé
ñìåñè

ïëîòíîñòü,
êã/ì3

ïðåäåë
ïðî÷íîñòè

ïðè ñæàòèè,
ÌÏà

ìîäóëü
óïðóãîñòè,

ÌÏà

ìîðîçîñòîéêîñòü
(÷èñëî öèêëîâ
ïîïåðåìåííîãî
çàìîðàæèâàíèÿ
è îòòàèâàíèÿ)

Áåç äîáàâêè 0,5 95 1,5 2380 20,5 17500 100

0,5% ÀÀÑÄ +
+ 5,0% CaCO3

0,41 95 0,65 2200 23,5 21000 200
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PECULIARITIES OF FORMING POROUS STRUCTURE
OF CEMENT STONE WITH COMPLEX MODIFICATOR

The results of investigated influence of complex modificator on structure of cement stone
and frostresisting concrete…

a cement stone, the modifier, diffential porosity, additions.
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Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î òåõíîëîãèè íàñòðîéêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîä-
ñòâà áåòîííûõ èçäåëèé. Äàí êîíêðåòíûé ïðèìåð…

êîíòðîëüíàÿ êàðòà, âàðèàöèè, óðîâåíü äåôåêòíîñòè, ìàðêà áåòîíà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà, âçÿòûõ â ëàáîðàòî-
ðèÿõ íåêîòîðûõ ïðåäïðèÿòèé ñòðîéèíäóñòðèè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññ
ïðîèçâîäñòâà áåòîííûõ èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ íåâîñïðîèçâîäèìûì è íàõîäèò-
ñÿ â ñòàòèñòè÷åñêè íåóïðàâëÿåìîì ñîñòîÿíèè [1]. Ïðèìåíÿÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèå ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ìîæíî ïðåäó-
ïðåäèòü âûïóñê äåôåêòíîé ïðîäóêöèè, ðåàëèçîâûâàÿ òåì ñàìûì âàæíåé-
øåå òðåáîâàíèå ñòàíäàðòîâ ÈÑÎ ñåðèè 9000 «ïðåäóïðåæäàòü ëþáîå
íåñîîòâåòñòâèå ïðîäóêöèè». Ñòàòèñòè÷åñêîå óïðàâëåíèå — ýòî ìåòîäî-
ëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïîíèìàíèè âàðèàáåëüíîñòè, ïðèñóùåé ëþáûì ïðî-
öåññàì, äèàãíîñòèêà èõ ñòàáèëüíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè è èñïîëüçóþ-
ùàÿ ïðîñòûå è ýôôåêòèâíûå ìåòîäû äëÿ àíàëèçà è ðåøåíèÿ ïðîáëåì.
Ìåæäó òåì îáùàÿ çàäà÷à è ìåòîäîëîãèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà îñòàåò-
ñÿ äëÿ ñîòðóäíèêîâ ëàáîðàòîðèè ïðåäïðèÿòèé ñòðîéèíäóñòðèè íå ñîâñåì
ÿñíîé è ÷åòêîé. Î÷åâèäíî, òàêîå ïîëîæåíèå äåë îáúÿñíÿåòñÿ åùå è òåì,
÷òî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííûé ðàçðûâ ìåæäó ðóòèííîé ïðàêòèêîé ëàáîðà-
òîðèè è ïðàêòèêîé ñòàòèñòè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû êà÷åñòâî ïðîäóêöèè ñîîòâåòñòâîâàëî ñîâðåìåííûì
òðåáîâàíèÿì, ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ñòàòèñòè÷åñêè
óïðàâëÿåìîì ñîñòîÿíèè è äîëæåí áûòü âîñïðîèçâîäèìûì.

Êîíòðîëüíûå êàðòû (ÊÊ) ñëóæàò ñâîåâðåìåííûì èíäèêàòîðîì ñòàòè-
ñòè÷åñêè óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà [2, 3]. Ñ èõ ïîìîùüþ èíîãäà ìîæíî
ïðåäñêàçàòü ìîìåíò, êîãäà îïðåäåëåííàÿ îñîáàÿ ïðè÷èíà (èëè ïðè÷èíû)
èçìåíèò òå÷åíèå ïðîöåññà. Àíàëèç ïðè÷èí âûõîäà ïðîöåññà èç óïðàâëÿå-
ìîãî ñîñòîÿíèÿ è âûïîëíåíèå êîððåêòèðóþùèõ äåéñòâèé ïî èõ óñòðàíå-
íèþ — ýòî âòîðîé ñàìîñòîÿòåëüíûé ýòàï àíàëèçà ïðîöåññà. È ÷åì ñâîå-
âðåìåííåå ïðîèçîéäåò ðåãóëèðîâêà ïðîöåññà, òåì ïðîöåññ áûñòðåå âîé-
äåò â ñòàòèñòè÷åñêè óïðàâëÿåìîå ñîñòîÿíèå.

Êîíòðîëüíàÿ êàðòà (control chart) ãðàôè÷åñêè îòðàæàåò èçìåíåíèÿ
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà è ñíàáæåíà øêàëîé, íà êîòîðîé îïðåäåëåíû ãðàíè-
öû ðåãóëèðîâàíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùèå ïðèìåíåíèå ýêîíîìè÷íûõ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ îöåíîê è ðàçäåëÿþùèå çîíû íåèçáåæíîãî è óñòðàíèìîãî ðàñ-
ñåèâàíèÿ. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà, åñëè òî÷êè, íàíîñèìûå íà ãðàôèê, íå âûõîäÿò çà ãðàíèöû
ðåãóëèðîâàíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñ÷èòàþò ñòàáèëüíûì. Òàêîå
ðàñïîëîæåíèå òî÷åê ðàñöåíèâàþò êàê íåèçáåæíîå ðàññåèâàíèå çíà÷åíèé
ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà è ïðîèçâîäñòâî ïðîäîëæàþò, íè÷åãî íå èçìåíÿÿ.
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Åñëè æå òî÷êè íà ãðàôèêå âûõîäÿò çà ãðàíèöó ðåãóëèðîâàíèÿ, òî ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå âîçíèêàåò îïàñíàÿ ñèòóàöèÿ, â ýòîì
ñëó÷àå ðàññåèâàíèå ïðèçíàåòñÿ óñòðàíèìûì, è ïîýòîìó ïðèíèìàþò íåîá-
õîäèìûå ìåðû âîçäåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ïîëîæåíèå ãðàíèö ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò äàòü âåðîÿòíîñòíóþ îöåíêó ïîëîæåíèÿ ñðåäíèõ
çíà÷åíèé, ò.å. óðîâíÿ íàñòðîéêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ðàññåèâà-
íèÿ çíà÷åíèé, òî êîíòðîëüíûå êàðòû ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêîì ïîëåçíîé
èíôîðìàöèè î òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå.

Âûÿâëåíèå ðàçëàäêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îñíîâàíî íà ðåçóëü-
òàòàõ ïåðèîäè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ìàëûõ âûáîðîê, îñóùåñòâëÿåìîãî ïî êî-
ëè÷åñòâåííîìó èëè àëüòåðíàòèâíîìó ïðèçíàêàì. Ïðè êîíòðîëå ïî êîëè-
÷åñòâåííîìó ïðèçíàêó î ðàçëàäêå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñóäÿò êàê
ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà, òàê è ïî ðàññåèâàíèþ
çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà îòíîñèòåëüíî ýòîãî ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëþáîé êîíòðîëüíîé êàðòû íåîáõîäèìî ïðåäâàðè-
òåëüíî îïðåäåëèòü ãðàíèöû ðåãóëèðîâàíèÿ.

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ x-êàðòû âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À n�3/ ìîæíî íàéòè èç ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òàáëèö ÃÎÑÒ Ð 50779.40–96.

Òàêèì îáðàçîì, ãðàíèöû ðåãóëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ � è ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ãåíå-
ðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè �.

Äëÿ áåòîíà äàííîé ìàðêè óñòàíîâëåíû äîïóñêè íà ïîêàçàòåëè ïðî÷-
íîñòè áåòîíà — íèæíèé (ÍÄ) è âåðõíèé (ÂÄ). Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî çà-
÷àñòóþ åñëè çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà, îïðåäåëÿåìûå ëàáîðàòîðèåé
èëè ÎÒÊ, îêàçûâàþòñÿ âíå ãðàíèö ðåãóëèðîâàíèÿ, íî íàõîäÿòñÿ â ïðåäå-
ëàõ ÍÄ ÂÄ� �Ri , òî òàêàÿ ñèòóàöèÿ íå âûçûâàåò îáåñïîêîåííîñòè ñëóæá
êîíòðîëÿ. Îäíàêî çíà÷åíèå ÂÃÐ ÂÄ� �Ri ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåðàñõîäå
öåìåíòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì, à çíà÷åíèå ÍÄ ÍÃÐ� �Ri ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò ïðîöåññ ìîæåò âûéòè èç-ïîä êîí-
òðîëÿ è çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè áóäåò íàõîäèòüñÿ â îáëàñòè Ri � ÍÄ.

Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð, ïîêàçûâàþùèé âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà áåòîííûõ èçäåëèé ñ çàäàííûì
óðîâíåì äåôåêòíîñòè.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ áåòîíà ìàðêè
200. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ áåòîíà ìàðêè 200 áûë ñòàòè-
ñòè÷åñêè óïðàâëÿåìûì è âîñïðîèçâîäèìûì, âîçíèêàåò âîïðîñ î ÷èñëîâûõ
çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí � è � ñ òåì, ÷òîáû ðåãóëèðîâàòü ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà
æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé ñ ãàðàíòèðîâàííûì óðîâíåì êà-
÷åñòâà ïðîäóêöèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ñðåä-
íåàðèôìåòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè R = � ñîâïàäàëî ñ
ñåðåäèíîé ïîëÿ äîïóñêà m (ñì. ðèñóíîê). Â äàííîì ñëó÷àå ñåðåäèíà ïîëÿ
äîïóñêà m ñîñòàâëÿåò 22,5 ÌÏà (225 êãñ/ñì2), à âåëè÷èíà äîïóñêà —
(ÂÄ–ÍÄ) = 25,0–20,0 = 5,0 ÌÏà (50 êãñ/ñì2).Òàê êàê ïðè äîëå äåôåêò-
íîé ïðîäóêöèè 0,27% â ïîëå äîïóñêà äîëæíî áûòü 6 , òî çíà÷åíèå �
äîëæíî ñîñòàâëÿòü 0,83 ÌÏà (8,3 êãñ/ñì2).
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ
10180–90 «Áåòîíû. Ìåòîäû îïðåäå-
ëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïî êîíòðîëüíûì
îáðàçöàì» ÷èñëî îáðàçöîâ äëÿ èñïû-
òàíèé çàâèñèò îò ñðåäíåãî âíóòðè-
ñåðèéíîãî êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè
ïðî÷íîñòè áåòîíà �. Ïðè � = 5–8%
÷èñëî îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò n = 3.

Òàêèì îáðàçîì, ãðàíèöû ðåãóëè-
ðîâàíèÿ äîëæíû áûòü ðàâíû
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�
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3
22 5

3 0 83

3
,

,
. (3)

Åñëè ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ïðî÷-
íîñòè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èñ-
ïûòàíèÿ âûáîðêè, ïîïàäàþò â îá-

ëàñòü, îãðàíè÷åííóþ ãðàíèöàìè ðåãóëèðîâàíèÿ, òî ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà
ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè óïðàâëÿåìûì è âîñïðîèçâîäèìûì ñ óðîâíåì êà-
÷åñòâà 99,73%.

Åñëè ïðåäïðèÿòèå ãàðàíòèðóåò ïîñòàâùèêó äðóãîé óðîâåíü äåôåêò-
íîñòè, íàïðèìåð 1%, òî çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ �
âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Òàê êàê äëÿ îòíåñåíèÿ áåòîííîé ïðîäóêöèè ê áðàêîâàííîé ñóùåñòâó-
åò îäíîñòîðîííèé äîïóñê ïî ïîêàçàòåëþ ïðî÷íîñòè, òî âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî ïðîäóêöèÿ áóäåò ãîäíîé, îïðåäåëÿåòñÿ êàê

P q� � � � �2 0 5 2 0 5 0 01 0 98( , ) ( , , ) , , (4)

ãäå q — äîëÿ íåêà÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè.
Òàê êàê P t�2Ô( ) (Ô — ôóíêöèÿ Ëàïëàñà), òî ïðè Ð = 0,98 âåëè÷èíà

t ðàâíà 2,33. Çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ � âû÷èñëÿåòñÿ
èç ñîîòíîøåíèÿ R t� �ÍÄ �, ò.å. 22 5 20 0 2 33, , ,� � �. Ñëåäîâàòåëüíî, çíà-
÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ � ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè
ñîñòàâëÿåò � = 1,07 ÌÏà (10,7 êãñ/ñì2). Çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ
îòêëîíåíèé è ãðàíèö ðåãóëèðîâà-
íèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
äîëè áðàêà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî áåòîí ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè íàáèðàåò ïðî÷íîñòü,
åñòåñòâåííî, ÷òî ïðîöåíò áðàêà
áóäåò ìåíüøå, ÷åì ïðè äàííûõ
ãðàíèöàõ ðåãóëèðîâàíèÿ (ñì. òàá-
ëèöó). Îäíàêî ïðåäëàãàåìûé ïîä-
õîä ïîçâîëÿåò íàñòðîèòü ïðîöåññ
ïîëó÷åíèÿ áåòîíà çàäàííîé ìàðêè
ñ ãàðàíòèðîâàííûì óðîâíåì êà÷å-
ñòâà, ïîâûñèòü êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ èçäå-
ëèé, îïòèìèçèðîâàòü çàòðàòû íà èõ èçãîòîâëåíèå, óñòðàíèòü ïðè÷èíû, âû-
çûâàþùèå ðàçëàäêó ïðîöåññà.
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Ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè

Äîëÿ
áðàêà
q, %

Ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå

, ÌÏà

Ãðàíèöû ðåãóëèðîâàíèÿ

âåðõíÿÿ
(ÂÃÐ)

íèæíÿÿ
(ÍÃÐ)

0,135 0,83 23,94 21,0

1,0 1,07 23,94 21,0

2,0 1,21 24,35 20,4

3,0 1,33 24,8 20,2

4,0 1,43 24,98 20,0

5,0 1,51 25,0 20,0



3. ÃÎÑÒ Ð 50.1.018–98. Îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñèñ-
òåìàõ êà÷åñòâà ïî ìîäåëÿì ñòàíäàðòà ÈÑÎ ñåðèè 9000.
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Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà
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Loganina V. I., doctor of technical sciences, professor, Pensa State University of
Architecture and Construction, Russia

TO THE QUESTION ON REGULATION OF TECHNOLOGICAL
PROCESSES OF MANUFACTURE OF CONCRETE

Date about tuning technology of technological processes of concrete making production.
Real example is shown…

check card, variations, level of imperfectness, brand of concrete.
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ÇÈÌÍÅÅ ÁÅÒÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏËÈÒ ÏÅÐÅÊÐÛÒÈÉ
ÍÀÄÇÅÌÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÇÄÀÍÈÉ

Â ÌÎÍÎËÈÒÍÎÌ ÈÑÏÎËÍÅÍÈÈ

Ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äàíî ðåøåíèå àêòóàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷è, ñâÿ-
çàííîé ñ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé óïðàâëÿåìûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ïðè çèìíåì
áåòîíèðîâàíèè ïëèò ïåðåêðûòèÿ íàäçåìíîé ÷àñòè çäàíèé â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè. Ðàñ-
ñìîòðåíû äâà àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäà ïðîãðåâà áåòîíà (ýëåêòðè÷åñêèìè íàãðåâàòåëüíûìè
ïðîâîäàìè è ïîëîñîâûìè ýëåêòðîäàìè) ïðè äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ ðåæèìàõ (òðàäèöèîííîì
ñ èçîòåðìè÷åñêèì âûäåðæèâàíèåì áåòîíà è óïðàâëÿåìîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå â îïòè-
ìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå). Íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è ïîäòâåðæäåíû
âîçìîæíîñòü ãàðàíòèðîâàííîãî âûïîëíåíèÿ íîðìàòèâíûõ òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷åíèé è
ñóùåñòâåííîå ýíåðãîñáåðåæåíèå ïðè óïðàâëÿåìîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå…

çèìíåå áåòîíèðîâàíèå ïëèò ïåðåêðûòèÿ, óïðàâëÿåìûå òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû, êîíòðîëü
íîðìàòèâíûõ òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷åíèé, ýëåêòðîäíûé ïðîãðåâ, ïðîãðåâ ýëåêòðè÷åñêè-
ìè íàãðåâàòåëüíûìè ïðîâîäàìè.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî æèëûõ
è îáùåñòâåííûõ çäàíèé èç ìîíîëèòíîãî áåòîíà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ:

— âîçìîæíîñòüþ ñòðîèòåëüñòâà â ðàéîíàõ, óäàëåííûõ îò ïðåäïðè-
ÿòèé, âûïóñêàþùèõ ñáîðíûå êîíñòðóêöèè çäàíèé;

— òåõíîëîãè÷åñêîé ãèáêîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé âîçâîäèòü çäàíèÿ ïîâû-
øåííîé ýòàæíîñòè ñ ðàçëè÷íîé ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðîé;

— ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ çäàíèé ê ñåéñìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì
è äåôîðìàöèÿì, à òàêæå ê äåôîðìàöèÿì ïðè ñòðîèòåëüñòâå â çîíàõ ïðîñà-
äî÷íûõ ãðóíòîâ.

Îäíàêî âîçâåäåíèå òàêèõ çäàíèé â çèìíèõ óñëîâèÿõ ñîïðÿæåíî ñî
ñëîæíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ âûïîëíåíèåì òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷åíèé
ÑÍèÏ 3.03.01–87* [1]. Âìåñòå ñ òåì, ïî äàííûì Ñ. Ã. Ãîëîâíåâà [2], êà÷å-
ñòâî òåõíîëîãèè çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ ìîíîëèòíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé — ýòî ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ è êðèòåðèåâ, îïðåäåëÿþùèõ
ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ âûáðàííîãî ìåòîäà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò òðåáîâàíè-
ÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Â. Â. Ìîëîäèíûì ñîâìåñòíî ñ Þ. À. Ïîïîâûì è Þ. Â. Ëóíåâûì íàó÷-
íî îáîñíîâàíà êîíöåïöèÿ óïðàâëÿåìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà âûäåðæè-
âàíèÿ áåòîíà â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå è óïðàâëÿåìîãî
ñòóïåí÷àòîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïðè ðàçîãðåâå è îñòûâàíèè áåòîíà.
Ýòè òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì-
íûõ ïðîäóêòîâ ñ öåëüþ ãàðàíòèðîâàííîãî âûïîëíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ îã-
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ðàíè÷åíèé, â òîì ÷èñëå â ìåñòàõ êîíòàêòà áåòîíà ñ íàãðåâàòåëÿìè è â ìåñ-
òàõ ïðèìûêàíèÿ ñâåæåóëîæåííîãî áåòîíà ê ðàíåå çàáåòîíèðîâàííûì êîí-
ñòðóêöèÿì íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ìîíîëèòíûõ êàðêàñîâ çäàíèé, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîòêè íåñòàíäàðòíîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðíûì ðåæèìîì íà ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò. Ðàññìîòðèì ýòè âîïðî-
ñû ïðèìåíèòåëüíî ê êîíñòðóêöèÿì, îáîçíà÷åííûì â çàãëàâèè ñòàòüè.

Êàê èçâåñòíî, ïðè áåòîíèðîâàíèè ìîíîëèòíûõ ïåðåêðûòèé íåèçáåæ-
íû òåõíîëîãè÷åñêèå ïåðåðûâû (îêîí÷àíèå ñìåíû, ïåðåðûâû â äîñòàâêå
áåòîííîé ñìåñè, óñòàíîâêà àðìàòóðû è çàêëàäíûõ äåòàëåé è äð.). Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ óñòðàèâàþò ðàáî÷èå øâû. Îíè ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ïëîñêîñòü,
ïî êîòîðîé ê ðàíåå óëîæåííîìó áåòîíó ïðèìûêàåò ñâåæåóëîæåííûé.
Â ïëèòàõ ïåðåêðûòèé ðàáî÷èå øâû ðàñïîëàãàþò âåðòèêàëüíî è óñòðàèâà-
þò èõ ïóòåì óñòàíîâêè äåðåâÿííîãî ùèòà ñ ïðîðåçÿìè äëÿ àðìàòóðû. Ïðè
ïåðåðûâå áîëåå äâóõ ÷àñîâ âîçîáíîâëÿþò óêëàäêó áåòîííîé ñìåñè ïîñëå
íàáîðà ïðî÷íîñòè ðàíåå óëîæåííîãî áåòîíà íå ìåíåå 1,5 ÌÏà.

Ðàñïîëàãàþò ðàáî÷èå øâû â ñå÷åíèÿõ, â êîòîðûõ èçãèáàþùèé ìîìåíò
èìååò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] òàêèå ñå÷åíèÿ, êàê ïðà-
âèëî, íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè 1/3 îò ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð (ìîíîëèò-
íûõ íåñóùèõ ñòåí è ïåðåãîðîäîê). Â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ
ðàáî÷èõ øâîâ ïðè áåòîíèðîâàíèè ïëèò ïåðåêðûòèé (áåòîíèðîâàíèå â íà-
ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íåñóùèì âíóòðåííèì ñòåíàì, èëè â íà-
ïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì íåñóùèì ñòåíàì) ìîãóò èìåòü ìåñòî äâå ðàñ-
÷åòíûå ñõåìû áåòîíèðóåìûõ ïëèò ïåðåêðûòèÿ (ðèñ. 1).

Ââåäåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:
1) áåòîíèðóåìûå ïëèòû ïåðåêðûòèÿ îïèðàþòñÿ íà âñþ ïîâåðõíîñòü

âåðõíåãî ñå÷åíèÿ êàê âíóòðåííèõ, òàê è íàðóæíûõ ñòåí;
2) ê ìîìåíòó íà÷àëà áåòîíèðîâàíèÿ ïëèòû ïåðåêðûòèÿ áåòîí ðàíåå

çàáåòîíèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé, íà êîòîðûå îïèðàåòñÿ ïëèòà, óñïåâàåò
ïðèíÿòü òåìïåðàòóðó íàðóæíîãî âîçäóõà;

3) áàëêè è ïëèòû áåòîíèðóþòñÿ îäíîâðåìåííî.
Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå âàðèàíòû ïðîãðåâà áåòîíà ïëèòû è áàëîê:
1) ñèíõðîííûé ïðîãðåâ áåòîíà áàëîê è ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ýëåêòðè÷å-

ñêèìè íàãðåâàòåëüíûìè ïðîâîäàìè íà óðîâíå íèæíåé è âåðõíåé àðìàòóð-
íûõ ñåòîê;

2) ñèíõðîííûé ïðîãðåâ áåòîíà áàëîê ñòðóííûìè ýëåêòðîäàìè è îäíî-
ñòîðîííèé ïðîãðåâ áåòîíà ïëèòû ïîëîñîâûìè ýëåêòðîäàìè íà íèæíèõ
ùèòàõ îïàëóáêè;

3) ñèíõðîííûé ïðîãðåâ áåòîíà áàëîê ñòðóííûìè ýëåêòðîäàìè è äâóõ-
ñòîðîííèé ïðîãðåâ áåòîíà ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ïîëîñîâûìè ýëåêòðîäàìè
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïåðåêðûòèÿ, áåòîíèðóåìîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî (à)
è ïàðàëëåëüíî (á) âíóòðåííèì íåñóùèì ñòåíàì

1 — áàëêè; 2 — ðàáî÷èé øîâ; 3 — íåñóùèå âíóòðåííèå ñòåíû; 4 — íåñóùàÿ íàðóæíàÿ ñòåíà



íà íèæíèõ ùèòàõ îïàëóáêè è íà èíâåíòàðíûõ äåðåâÿííûõ íàêëàäíûõ ùè-
òàõ ñâåðõó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíûìè ñõåìàìè ðèñ. 1 ââåäåì îáùèå äëÿ íèõ
îáîçíà÷åíèÿ:
�ïë1 , �ïë2 — òîëùèíà ñîîòâåòñòâåííî áåòîíèðóåìîé ïëèòû è ïðèìûêàþ-
ùåé ê íåé ðàíåå çàáåòîíèðîâàííîé ïëèòû, ì;
� âñ, �íñ — òîëùèíà ñîîòâåòñòâåííî âíóòðåííèõ è íàðóæíûõ ñòåí, ì;
À, Â — ðàçìåðû áåòîíèðóåìîé ïëèòû ñîîòâåòñòâåííî ïî îñÿì y è x;
a, b — ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà è âûñîòà áàëîê, ì;
X — ãðàíèöà çîíû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ïî îñè õ áåòîíèðóåìîé ïëèòû íà
ðàíåå çàáåòîíèðîâàííóþ ïëèòó, ì;
Z1 — ãðàíèöà çîíû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ïî îñè z áåòîíèðóåìîé ïëèòû íà
âíóòðåííèå ñòåíû, ì;
Z2 — òî æå, íà íàðóæíóþ ñòåíó, ì.

Äëÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ðèñ. 1, à:
lá — ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñìåæíûõ áàëîê, ì;
Â = 3 � lá.

Äëÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ðèñ. 1, á:
lâñ — ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñìåæíûõ âíóòðåííèõ ñòåí, ì;
Â = 2 � lá;
L — ðàññòîÿíèå îò îñè áàëêè äî îñè íàðóæíîé ñòåíû, ì.

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìàëèçàöèþ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìîòðèì íà
ïðèìåðå ðàñ÷åòíîé ñõåìû ðèñ. 1, à.

Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ïðîöåññà íàáîðà ïðî÷íîñòè áåòîíà öåëåñîîá-
ðàçíî ïðîâåñòè ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîãî ïðîãðàììíîãî áëîêà ñ êîì-
ïüþòåðíîé èíòåðïîëÿöèåé âûñîêîäîñòîâåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íîìî-
ãðàìì ÖÍÈÈÎÌÒÏ, âûïîëíåííîé ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà
MatchCAD 2001i Professional [3].
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ïðî÷-
íîñòè áåòîíà ïðè áåòîíèðîâàíèè ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ïåðïåíäè-

êóëÿðíî âíóòðåííèì íåñóùèì ñòåíàì

Áåòîíèðóåìàÿ ïëèòà ïåðåêðûòèÿ
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Â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ (1): (1.1), (1.13) — äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñâåæåóëîæåííîãî áåòîíà ñ äâóìÿ îáúåì-
íî-ðàñïðåäåëåííûìè èñòî÷íèêàìè òåïëà; (1.9), (1.10) — äèôôåðåíöèàëü-
íûå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè áåòîíà ðàíåå çàáåòîíèðîâàííûõ êîíñò-
ðóêöèé; (1.3)–(1.6), (1.14), (1.15)– ÃÓ III ðîäà íà ãðàíèöàõ, ãäå ïðîèñõî-
äèò òåïëîîáìåí ñ íàðóæíûì âîçäóõîì; (1,2), (1.7), (1.8), (1.16)–(1.18)–
ÃÓ IV ðîäà (óñëîâèÿ òåïëîâîãî ïðèìûêàíèÿ äâóõ òâåðäûõ òåë ïî çàêîíó
Ôóðüå); (1.11), (1.12) — óñëîâèÿ íà ãðàíèöàõ çîí òåïëîâîãî âëèÿíèÿ áå-
òîíèðóåìûõ ïëèò ïåðåêðûòèÿ íà ðàíåå çàáåòîíèðîâàííûå âíóòðåííèå è
íàðóæíûå ñòåíû; (1.19), (1.21) — íà÷àëüíûå óñëîâèÿ; (1.20) — êîëè÷åñò-
âåííàÿ îöåíêà íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà.

Äîïîëíèòåëüíî îòìåòèì ñëåäóþùåå. Íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ áåòîíè-
ðóåìûõ ïëèò ïåðåêðûòèé t x y z tïë1 áñ( , , , )� � �0 èìååò ãåîìåòðè÷åñêóþ
ïðèâÿçêó, àíàëîãè÷íóþ (1.1) äëÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ðèñ. 1, à. Íà÷àëüíîå
óñëîâèå äëÿ áåòîíèðóåìûõ áàëîê t x y z tá áñ( , , , )� � �0 èìååò ãåîìåòðè÷å-
ñêóþ ïðèâÿçêó, àíàëîãè÷íóþ (1.13). Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âñåõ ðàíåå
çàáåòîíèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé t x y zâñ( , , , )� �� �0 è t x y zíñ( , , , )� �� �0
òàêæå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ãåîìåòðè÷åñêîé ïðèâÿçêîé.

Îñîáåííîñòè ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè (1) ïî íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå äðîáíûõ øàãîâ [4]. 1-ÿ
ïðîãîíêà (n+1/3) ïî îñè z ñ ãðàíèöàìè öèêëîâ:

— ñâåæåóëîæåííûé áåòîí ïëèòû ïåðåêðûòèÿ: i M$ 1, ãäå Ì1 =
= ROUND(�ïë1/Äz);

— ñâåæåóëîæåííûé áåòîí ïëèòû ïåðåêðûòèÿ è ñîïðÿãàåìîé ñ ïëè-
òîé áåòîíèðóåìîé áàëêè: i M$ 2 , ãäå M b z2 1� �ROUND ñò( / );� �
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— ñâåæåóëîæåííûé áåòîí ïëèòû ïåðåêðûòèÿ è áåòîí ðàíåå çàáåòî-
íèðîâàííûõ âíóòðåííèõ è íàðóæíûõ ñòåí (Z1 = Z2 = Z): i M$ 3 , ãäå
M Z z3 � �ROUND ïë1( / );� �

2-ÿ ïðîãîíêà (n+2/3) ïî îñè õ ñ ãðàíèöàìè öèêëîâ:
— áåòîí ðàíåå çàáåòîíèðîâàííîé ïëèòû, ñîïðÿãàåìîé ñ áåòîíèðóåìîé:

j N$ 1, ãäå N1 = ROUND(Õ/�x);

— ñâåæåóëîæåííûé áåòîí áåòîíèðóåìîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ è áåòîíè-
ðóåìûõ ñîïðÿãàåìûõ ñ ïëèòîé áàëîê: j N N j N N j N N$ % $ % $( ; ) ( ; ) ( ; )3 4 5 6 7 8 ,
ãäå N X l a x3 2 2� � �ROUND á(( / / )/ );� N X l4 2� �ROUND á(( / +
� a x/ )/ );2 � N X l a x5 3 2 2� � � �ROUND á(( / / )/ );� N X6 �ROUND(( +
� � �3 2 2l a xá / / )/ );� N X l a x7 5 2 2� � � �ROUND á(( / / )/ );� N8 =
� � � �ROUND á(( / / )/ );X l a x5 2 2 �

3-ÿ ïðîãîíêà (n+1) ïî îñè y ñ ãðàíèöàìè öèêëîâ:
— ñâåæåóëîæåííûé áåòîí áåòîíèðóåìîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ è áàëîê:

k U$ 1, U l l y1 2 1� � � �ROUND íñ âñ(( )/ );� � �
— çîíà òåïëîâîãî ïðèìûêàíèÿ áåòîíèðóåìîé ïëèòû ê ðàíåå âîçâå-

äåííîé íàðóæíîé ñòåíå: j U$ 2 , ãäå U y2 � ROUND íñ( / );� �
— çîíà òåïëîâîãî ïðèìûêàíèÿ áåòîíèðóåìîé ïëèòû ê ðàíåå âîçâåäåííîé

âíóòðåííåé íåñóùåé ñòåíå: k U U$ ( , ),3 4 ãäåU l y3 2� �ROUND íñ(( )/ );� �
U l a y4 2� � �ROUND íñ(( )/ ).� �

Àäàïòàöèÿ ïðîãîíî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ íà ãðàíèöàõ äëÿ ÃÓ III ðîäà:
åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ ãðàíèöà íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàòíîé îñè, òî
ïî íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå, åñëè â êîíöå îñè, òî ïî ÿâíîé.

Ïðè äâóõñòîðîííåì ïðîãðåâå áåòîíà áåòîíèðóåìûõ ïëèò ýëåêòðè÷å-
ñêèìè íàãðåâàòåëüíûìè ïðîâîäàìè èñêóññòâåííûé îáúåìíî-ðàñïðåäåëåí-
íûé èñòî÷íèê òåïëà â äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ òåïëîïðîâîäíîñòè

ñâåæåóëîæåííîãî áåòîíà Q
C

Q

C
( ) ( )� �

� ïð íàõîäèòñÿ äâîéíûì ïðèâåäåíèåì:

Q
q

l
ïð

ïð( )
( )

;�
�

� (2)

q
q L

F
l

ïð ( )
( )

,�
�

�
�

(3)

ãäå qïð ( )� — èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà ðàññìàòðèâàåìîé ãðàíè
ïëèòû, Âò/ì2;
l z� �� ç.ñë � — øàã ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îñè z, íîðìàëüíîé ê
âåðõíåé è íèæíåé ãðàíÿì ïëèòû ïåðåêðûòèÿ, ì;
ql ( )� — ðåãóëèðóåìîå ïîãîííîå òåïëîâûäåëåíèå íàãðåâàòåëüíîãî ïðîâî-
äà, Âò/ì;
L — ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ïðîâîäà, ì, íà ãðàíè ïëèòû ïëîùàäüþ F, ì2.

Îäíîñòîðîííèé (ñíèçó) èëè äâóõñòîðîííèé (ñíèçó è ñâåðõó) ýëåêòðîä-
íûé ïðîãðåâ áåòîíà ïðîèçâîäèòñÿ ïîëîñîâûìè ýëåêòðîäàìè, çàêðåïëåííû-
ìè íà íèæíèõ ùèòàõ îïàëóáêè (îäíîñòîðîííèé ïðîãðåâ) èëè íà íèæíèõ
ùèòàõ îïàëóáêè è íà èíâåíòàðíûõ äåðåâÿííûõ íàêëàäíûõ ùèòàõ (äâóõñòî-
ðîííèé ïðîãðåâ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ðóêîâîäñòâîì [4] óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ
ìîùíîñòü íàãðåâàòåëåé íà êàæäîé ãðàíè ïëèòû íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

P
U

b b a
* ,

( ) ( , / )
,�

�

� � �

0 785

2 54

2

� � ln
(4)

ãäå P* — óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü íàãðåâàòåëåé, Âò/ì2;
b — ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ïîëîñîâûõ ýëåêòðîäîâ, ì;
a — øèðèíà ýëåêòðîäîâ, ì.
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Òîãäà
Q

C

Q

C

P

Ñ

( ) ( )
.

*� �

�
� �

�
ïð

ç.ñë

(5)

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî ïðîãíîçà ïðîöåñ-
ñà íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðîãðàììíî ïðîèíòåãðèðîâàíû âûñîêî-
äîñòîâåðíûå íîìîãðàììû ÖÍÈÈÎÌÒÏ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïà-
êåòà MathCad 2000i Professional [3].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (1) ðåàëèçîâàíà íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå
Object Pascal â ñðåäå Borland Delphi 7.0.

Ðåøåíèå òåñòîâîé çàäà÷è íà ïðèìåðå çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ
ìîíîëèòíûõ ïëèò ïåðåêðûòèé òîëùèíîé 200 ìì ïðè ñòðîèòåëüñòâå àä-
ìèíèñòðàòèâíîãî çäàíèÿ íà ïåðåñå÷åíèè óëèö Ñâåðäëîâà è Ñîâåòñêàÿ â
ã. Íîâîñèáèðñêå.

Äàíî: êëàññ áåòîíà Â30 ïëîòíîñòüþ = 2450 êã/ì3 è ñ êîýôôèöèåí-
òîì òåïëîïðîâîäíîñòè = 2,8 Âò/(ì �ãðàä); òåìïåðàòóðà óêëàäûâàåìîé
áåòîííîé ñìåñè táñ = 5°Ñ; ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà

= –20°Ñ; ñêîðîñòü âåòðà = 5 ì/ñ; îïàëóáêà èç âîäîñòîéêîé ôàíåðû
( îï = 18 ìì; îï = 0,17 Âò/(ì �ãðàä)); óòåïëèòåëü ñâåðõó ïåíîïîëèñòåðîë
( óò = 50 ìì; óò = 0,049 Âò/(ì �ãðàä)); óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü áåòîíà
Ñ = 0,22 Âò �÷/(êã �ãðàä).

Ð à ñ ñ ÷ è ò à ò ü: âðåìÿ íàáîðà áåòîíîì ïðî÷íîñòè R70%, îáùèå óäåëü-
íûå ýíåðãîçàòðàòû äëÿ äâóõ ìåòîäîâ ïðîãðåâà áåòîíà: 1) ýëåêòðè÷å-
ñêèìè íàãðåâàòåëüíûìè ïðîâîäàìè íà óðîâíå âåðõíåé è íèæíåé àð-
ìàòóðíûõ ñåòîê; 2) äâóõñòîðîííèé ïåðèôåðèéíûé ïðîãðåâ áåòîíà ïî-
ëîñîâûìè ýëåêòðîäàìè íà íèæíèõ ùèòàõ îïàëóáêè è íà âåðõíèõ
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Ðèñ. 2. Áåòîíèðîâàíèå ïëèòû ñ ïðîãðåâîì áåòîíà ýëåêòðè÷åñêèìè íàãðåâàòåëüíûìè ïðî-
âîäàìè ïðè èçîòåðìè÷åñêîì âûäåðæèâàíèè (ðåàëèçîâàííûé âàðèàíò)

à — ìàñøòàáíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå; á — õîä âî âðåìåíè ïðîöåññà íàáîðà ïðî÷íîñòè áåòîíîì; â —
èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðàòóðû áåòîíà ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ (1) è òî æå ïî äàí-

íûì èçìåðåíèé (2); ã — èçìåíåíèå âî âðåìåíè óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò
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Ðèñ. 3. Áåòîíèðîâàíèå ïëèòû ñ ïðîãðåâîì áåòîíà íàêëàäíûìè ýëåêòðîäàìè ïðè èçîòåðìè-
÷åñêîì âûäåðæèâàíèè

à — ìàñøòàáíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå; á — õîä âî âðåìåíè ïðîöåññà íàáîðà ïðî÷íîñòè áåòîíîì; â —
èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðàòóðû áåòîíà; ã — èçìåíåíèå âî âðåìåíè óäåëüíûõ

ýíåðãîçàòðàò

Ðèñ. 4. Áåòîíèðîâàíèå ïëèòû ñ ïðîãðåâîì áåòîíà ýëåêòðè÷åñêèìè íàãðåâàòåëüíûìè
ïðîâîäàìè ïðè åãî âûäåðæèâàíèè â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå.

Óñëîâí. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 3



èíâåíòàðíûõ íàêëàäíûõ ùèòàõ ïðè äâóõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ âû-
äåðæèâàíèÿ áåòîíà: èçîòåðìè÷åñêîì âûäåðæèâàíèè è ïðè óïðàâëÿåìîì
òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òåïëîâûìè ïîòåðÿìè áåòîíîì ïëèòû ÷åðåç óòåïëåííûé
âåðõ 60 Âò/ì2 è ÷åðåç îïàëóáêó ñíèçó 420 Âò/ì2 ðàñ÷åòíîå çíà÷å-
íèå òåïëîâûõ ïîòåðü îò íàãðåâàòåëåé ñîîòâåòñòâåííî ïðèíÿòü 100 è
500 Âò/ì2.

Ìàññèâ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé ïîíèæàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà
ÊÒÏ-63-0Á: 49, 60, 70, 85, 103 è 121 Â.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2–5.
Ðåçóëüòàòû âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ïîäòâåð-

æäàþò áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü, âî-ïåðâûõ, ýëåêòðîäíîãî ïðîãðåâà
áåòîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ïðîãðåâîì ýëåêòðè÷åñêèìè íàãðåâàòåëüíûìè
ïðîâîäàìè, âî-âòîðûõ, óïðàâëÿåìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà.
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Ðèñ. 5. Áåòîíèðîâàíèå ïëèòû ñ ïðîãðåâîì áåòîíà íàêëàäíûìè ýëåêòðîäàìè ïðè åãî
âûäåðæèâàíèè â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå.

Óñëîâí. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 3

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è äëÿ ñòðîèòåëüíîãî
îáúåêòà â ã. Íîâîñèáèðñêå

¹
ï/ï

Âàðèàíò âûäåðæèâàíèÿ
áåòîíà

Âðåìÿ íàáîðà áåòîíîì
êðèòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè

TR70%

Óäåëüíûå
ýíåðãîçàòðàòû,

êÂò �÷/ì3

ïðîãðåâ
íàãðåâàòåëü-
íûìè ïðîâî-

äàìè

ýëåêòðîä-
íûé ïðî-

ãðåâ

ïðîãðåâ
íàãðåâà-
òåëüíûìè
ïðîâîäàìè

ýëåêòðîä-
íûé ïðî-

ãðåâ

1 Èçîòåðìè÷åñêîå âûäåðæèâàíèå ïðè
tèâ = 50°Ñ

62 42 126 90

2 Óïðàâëÿåìûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â
îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçî-
íå t (44, 55°Ñ)

50 42 80 60
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WINTER CONCRETING OF SLABS OF OVERLAPPINGS
OF THE EPIGEAL PORTION OF BUILDINGS

IN THE MONOLITHIC FULFILMENT

The method of mathematical model operation of the complicated physical and
organizational-technological processes in paper yields a solution of the actual technological
problem bound to practical embodying of controlled temperature ranges at a winter concreting
of floor slabs of an epigeal portion of buildings in the monolithic fulfilment. Two alternative
methods of a warm-up of concrete (by electric heating conductors and band welding rods) are
surveyed at two alternate modes (traditional with an isothermal curing of concrete and
controlled temperature range in an optimum temperature range). On an instance of a solution
of the test problem are confirmed a possibility of the secured fulfilment of normative
temperature limitations and essential an energy-saving at controlled temperature range…

a winter concreting of the floor slabs, controlled temperature conditions, the check of
normative temperature limitations, an electrode warm-up, a warm-up electrical heating wires.
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ÓÄÊ 693.547.32

Ì. Ì. ÒÈÒÎÂ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎÐÀÇÎÃÐÅÂÀ
ÁÅÒÎÍÍÎÉ ÑÌÅÑÈ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè÷èíû ïîòåðè èíòåðåñà ñòðîèòåëåé ê òåõíîëîãèè ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ýëåêòðîðàçîãðåâà áåòîííîé ñìåñè è ïîêàçàíû íîâûå âîçìîæíîñòè ýòîé ïåðñïåê-
òèâíîé òåõíîëîãèè ïðè óñëîâèè óñòðàíåíèÿ ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ íåíàäåæíîñòü èñïîëü-
çóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ…

ïðåäâàðèòåëüíûé ýëåêòðîðàçîãðåâ áåòîííîé ñìåñè, íåðàâíîìåðíûå ýëåêòðè÷åñêèå è òåì-
ïåðàòóðíûå ïîëÿ, ñíèæåíèå ñêîðîñòè íàãðåâà.

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ äëÿ
êîíñòðóêöèé ñ ìîäóëåì ïîâåðõíîñòè Ìï â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 4–10 ì–1

ñ÷èòàåòñÿ ìåòîä ïðåäâàðèòåëüíîãî ýëåêòðîðàçîãðåâà áåòîííîé ñìåñè [1].
Ðàíåå èñïîëüçóåìûé ÑÍèÏ 3-15–76 ñòàâèë åãî íà âòîðîå ìåñòî ïîñëå ìå-
òîäà «òåðìîñà» â ïðèîðèòåòíîì ðÿäó ìåòîäîâ çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ, à
ñî âòîðîé ïîëîâèíû 70-õ ãã. îí èñïîëüçîâàëñÿ áóêâàëüíî â êàæäîì ñòðîè-
òåëüíîì óïðàâëåíèè ÃëàâÍîâîñèáèðñêñòðîÿ. Îäíàêî â ñèëó ðÿäà ñóáúåê-
òèâíûõ è îáúåêòèâíûõ îáñòîÿòåëüñòâ èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà ê íà-
÷àëó 90-õ ãã. ñîøëî ïðàêòè÷åñêè äî óðîâíÿ åäèíè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ.
Îáúåêòèâíûì îáñòîÿòåëüñòâîì çäåñü ÿâëÿëîñü êîíñòðóêòèâíîå íåñîâåð-
øåíñòâî îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîé
òåõíîëîãèè. Âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâàõ äëÿ ýëåêòðîðàçîãðåâà
áåòîííîé ñìåñè, êàê â ïîâîðîòíûõ, òàê è â ñòàöèîíàðíûõ, òåìïåðàòóðà
áåòîííîé ñìåñè â îáëàñòè òîðöîâ è ðåáåð ôàçíûõ ýëåêòðîäîâ ðîñëà áûñò-
ðåå, ÷åì â ñðåäíåì ïî îáúåìó, â 3–5 ðàç. È óæå ÷åðåç 3–4 ìèí ïîñëå
âêëþ÷åíèÿ ñìåñü â ýòèõ ìåñòàõ çàêèïàëà, ìåòàëë ýëåêòðîäà (åãî òåïëî-
ïðîâîäíîñòü â 25 ðàç áîëüøå, ÷åì ó áåòîííîé ñìåñè) òàêæå áûñòðî íàãðå-
âàëñÿ îò ýòèõ ìåñò âåñü äî òåìïåðàòóðû çàêèïàíèÿ âîäû çàòâîðåíèÿ â
ñëîå ñìåñè, ïðèëåãàþùåé ê ìåòàëëó ýëåêòðîäà. Ëèíåéíûé òîê â ìîìåíò
íà÷àëà êèïåíèÿ ïåðåñòàâàë ðàñòè è íà÷èíàë óìåíüøàòüñÿ. Íî ñàìîå ïëî-
õîå òî, ÷òî âñëåäñòâèå ýòîãî ýëåêòðîä î÷åíü áûñòðî îáðàñòàë ñëîåì ñõâà-
òèâøåãîñÿ áåòîíà è ñêîðîñòü íàãðåâà ñìåñè — îñíîâíîé òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïàðàìåòð îáîðóäîâàíèÿ — çíà÷èòåëüíî ïàäàëà: ñ 5°Ñ/ìèí â ïåðâîì
öèêëå ýëåêòðîðàçîãðåâà äî 2–2,5°Ñ/ìèí óæå ÷åðåç 20–25 öèêëîâ. Òàêàÿ
ñêîðîñòü íàãðåâà ñòàíîâèëàñü íåïðèåìëåìîé ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ñîîáðà-
æåíèÿì, òàê êàê ðåçêî ïàäàëà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà íàãðåâà áå-
òîííîé ñìåñè [2].

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ê âûøåñêàçàííîìó íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí
ãðàôèê èçìåíåíèÿ ÊÏÄ è ñêîðîñòè íàãðåâà ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà öèêëîâ
ýëåêòðîðàçîãðåâà â íîâûõ ïîâîðîòíûõ áóíêåðàõ ñî ñïëîøíûìè ýëåêòðî-
äàìè è ñ ýëåêòðîäàìè ñ âûðåçàìè, èçãîòîâëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêî-
ìåíäàöèÿìè [1]. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè îäíîãî è òîãî æå ïî-
âîðîòíîãî áóíêåðà íîâîãî è ïîñëå 24 öèêëîâ ðàçîãðåâà.

Íî ïîçèòèâíûé ïîòåíöèàë ñïîñîáà, îáúåêòèâíî ëó÷øå ðåàëèçóåìûå
òîëüêî èì ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà ãèäðàòàöèè íå èñ-
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÷åçëè, è îòäåëüíûå ýíòóçèàñòû ïðîäîëæàëè èññëåäîâàòü è âíåäðÿòü ñàìûå
ðàçëè÷íûå ñïîñîáû è ðàçíîâèäíîñòè ýòîãî ìåòîäà. Ýòî À. Ñ. Àðáåíüåâ âî
Âëàäèìèðå, Ë. Ì. Êîë÷åäàíöåâ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, Ñ. Ã. Ãîëîâíåâ â ×åëÿ-
áèíñêå, À. È. Ãíûðÿ â Òîìñêå, Í. Ã. Ïøåíêèí â Íîâîêóçíåöêå, Í. Ô. Àôà-
íàñüåâ â Óêðàèíå, àâòîð ýòèõ ñòðîê â Íîâîñèáèðñêå è Áàðíàóëå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî ïðîáëåìà íåðàâíîìåðíîñòè
ýëåêòðè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïðè ýëåêòðîðàçîãðåâå îñòàâàëàñü
íåçàìå÷åííîé. Ïðåæäå âñåãî ñàìèì àâòîðîì ìåòîäà À. Ñ. Àðáåíüåâûì â
ïóáëèêàöèÿõ ñ êîíöà 60-õ ãã. ñòàâèëàñü ïðîáëåìà ïåðåãðåâà ýëåêòðîäîâ è
íèçêîãî êà÷åñòâà ïðîöåññà ýëåêòðîðàçîãðåâà [3].

×òîáû âûáðàòü êðèòåðèé, îáúåêòèâíî è îäíîçíà÷íî îöåíèâàþùèé êî-
ëè÷åñòâåííî êà÷åñòâî ïðîöåññà ýëåêòðîðàçîãðåâà, íåîáõîäèìî âíà÷àëå
ôåíîìåíîëîãè÷åñêè, à çàòåì êîëè÷åñòâåííî ðàññìîòðåòü êèíåòèêó îñíîâ-
íûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí
îáîáùåííûé ãðàôèê êèíåòèêè ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è òåì-
ïåðàòóð (ñðåäíåé ïî îáúåìó è îêîëî íàèáîëåå áûñòðî íàãðåâàþùåéñÿ
÷àñòè ýëåêòðîäà) ïîðöèîííîãî ýëåêòðîðàçîãðåâàþùåãî óñòðîéñòâà ñ
ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ýëåêòðîäàìè. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ðóáèëüíèêà â òå-
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Ðèñ. 1. Ïàäåíèå ñêîðîñòè ðàçîãðåâà è ÊÏÄ â ÝÐÓ ñ ðîñòîì ÷èñëà öèêëîâ
ðàçîãðåâà

1, 3 — ýëåêòðîäû ñ âûðåçàìè; 2, 4 — áåç âûðåçîâ

Ðèñ. 2. Íîâûå è ïîñëå 24 öèêëîâ ðàçîãðåâà ôàçíûå ýëåêòðîäû â ïîâîðîòíûõ áóíêåðàõ



÷åíèå 2–3 ìèí íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà òåìïåðàòóðû â îá-
ëàñòè ðåáåð è òîðöîâ ïëîñêîãî ñòàëüíîãî ýëåêòðîäà. Ñêîðîñòü ðîñòà ñèëû
òîêà (íà ãðàôèêå ñêîðîñòü ïàäåíèÿ âåëè÷èíû óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåñè 4) òàêæå ìàêñèìàëüíà â íà÷àëüíûé ìîìåíò. ×åðåç
3–5 ìèí ïîñëå íà÷àëà ðàçîãðåâà òåìïåðàòóðà âîçëå ðåáåð ýëåêòðîäà äîñ-
òèãàåò 100°Ñ è ñíà÷àëà òàì, à çàòåì, ðàñïðîñòðàíÿÿñü ââåðõ è âäîëü ýëåê-
òðîäà, íà÷èíàåòñÿ ïðèýëåêòðîäíîå êèïåíèå âîäû çàòâîðåíèÿ áåòîííîé
ñìåñè, òàê êàê íàñòóïàåò êðèçèñ òåïëîîòäà÷è ìåæäó ýëåêòðîäîì è ïðèëå-
ãàþùåé áåòîííîé ñìåñüþ. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà áåòîííîé ñìåñè ïî ðàçî-
ãðåâàåìîìó îáúåìó â ýòîò ìîìåíò äîñòèãàåò íå áîëåå 30–40°Ñ. Âðåìÿ íà-
÷àëà ïðèýëåêòðîäíîãî êèïåíèÿ ñòàáèëüíî äëÿ êàæäîãî òèïà óñòðîéñòâà è
íå çàâèñèò îò ñòåïåíè îáðàñòàíèÿ ýëåêòðîäà áåòîíîì. Íî ñðåäíÿÿ êîíå÷-
íàÿ òåìïåðàòóðà ñìåñè ñ óâåëè÷åíèåì îáðàñòàíèÿ ýëåêòðîäà áåòîíîì
ñíèæàåòñÿ. Âñåãî íàìè áûëî îáñëåäîâàíî îêîëî 30 òèïîâ ïîâîðîòíûõ
áóíêåðîâ ñ ïëàñòèí÷àòûìè ýëåêòðîäàìè âñåâîçìîæíîé êîíñòðóêöèè, ïðî-
âåäåíî íåñêîëüêî ñîò çàìåðîâ ìèíèìóì 16 ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå ðàçî-
ãðåâà. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è ïðàêòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî ÷åì ìîùíåå ëîêàëüíûé èñòî÷íèê ïåðåãðåâà, òåì áûñòðåå
íàñòóïàåò ïðèýëåêòðîäíîå êèïåíèå âîäû çàòâîðåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,
íèæå ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà ñìåñè â ýòîò ìîìåíò. Íà îñíîâàíèè
ýòîãî èíòåãðàëüíûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà ïðîöåññà ýëåêòðîðàçîãðåâà (ò.å.
îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â
ìåæýëåêòðîäíîì îáúåìå) ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü îòíîøåíèå ñêîðîñòåé
ðîñòà òåìïåðàòóðû â ñàìîé ãîðÿ÷åé òî÷êå ýòîãî îáúåìà ê ñðåäíåîáúåìíîé
â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå è îáîçíà÷èòü åãî èíäåêñîì Àð (â ÷åñòü
îñíîâàòåëÿ ìåòîäà À. Ñ. Àðáåíüåâà). Àð — ïàðàìåòð áåçðàçìåðíûé (òàê
íàçûâàåìûé ñèìïëåêñ, ò.å. îòíîøåíèå äâóõ âåëè÷èí ñ îäèíàêîâîé åäèíè-
öåé èçìåðåíèÿ), íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ñìåñè. Îí öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèåì ýëåêòðîäîâ
è ñàìîãî óñòðîéñòâà. Çíàÿ ýòîò ïàðàìåòð ëþáîãî ýëåêòðîðàçîãðåâàþùåãî
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Ðèñ. 3. Îáîáùåííûé ãðàôèê êèíåòèêè ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ýëåêòðîðàçîãðå-
âà â ïîðöèîííûõ óñòðîéñòâàõ

1 — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà áåòîííîé ñìåñè ïî ðàçîãðåâàåìîìó îáúåìó; 2 — òåìïåðàòó-
ðà â íèæíåé ïåðåäíåé ÷àñòè ôàçíîãî ýëåêòðîäà áóíêåðà; 3 — èñòèííîå óäåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ñìåñè, íàéäåííîå ñ ïîìîùüþ çàêëàäíûõ äàò÷èêîâ; 4 — «êàæóùååñÿ» óäåëü-

íîå ñîïðîòèâëåíèå, íàéäåííîå ÷åðåç ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ è ëèíåéíûå òîêè



óñòðîéñòâà, ìîæíî ñðàçó îöåíèòü ñòåïåíü íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóð-
íûõ ïîëåé, ñòåïåíü ïåðåãðåâà ýëåêòðîäîâ. ×åì áëèæå åãî çíà÷åíèå ê åäè-
íèöå, òåì ðàâíîìåðíåå òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ, ëó÷øå è äîëãîâå÷íåå ðàçî-
ãðåâàþùåå óñòðîéñòâî, òåì êà÷åñòâåííåå ïðîöåññ ýëåêòðîðàçîãðåâà.

Â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé ñåðèè îòñåèâàþùèõ, èíæåíåðíûõ è íàó÷-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ñîïóòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðâîïðè÷èíîé âñåõ íåãàòèâíûõ ÿâëåíèé, îáóñëîâëè-
âàþùèõ âûñîêóþ íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, ïåðåãðåâ è îá-
ðàñòàíèå ýëåêòðîäîâ, ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûé èç ýëåêòðîñòàòèêè «êðàåâîé ýô-
ôåêò». Ñóòü ýòîãî ýôôåêòà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Åñëè ñ ïëîñêîñòè
öåíòðàëüíîãî ôàçíîãî ýëåêòðîäà, ïàðàëëåëüíîãî äâóì íóëåâûì, â ñðåä-
íåì ñòåêàåò òîê ñ ïëîòíîñòüþ 1j â îäíó ñòîðîíó, òî ñ ïëîñêîñòè òîðöà ýòî-
ãî æå ýëåêòðîäà ñòåêàåò òîê â äâå ñòîðîíû è åãî ïëîòíîñòü ñîîòâåòñòâåí-
íî â äâà ðàçà äîëæíà áûòü áîëüøå — 2j, òàê êàê ðàçìåðû òîðöà ìíîãî
ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñìåæíûìè ýëåêòðîäàìè. Íî ôàêòè÷åñêè, êàê
óñòàíîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ýòà ïëîòíîñòü òîêà áîëüøå â 5,2 ðàçà, à
åñëè òîê ñ òîðöà ñòåêàåò â îäíó ñòîðîíó, òî óäâîåíèÿ òîêà áûòü íå äîëæ-
íî. Íî êàê óñòàíîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïëîòíîñòü òîêà íà òîðöå âîç-
ðàñòàåò â 4 ðàçà è â ýòîì ñëó÷àå êðàåâîé ýôôåêò, êàê ïîêàçàíî íàìè â [4],
ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ðåçêèé âñïëåñê ïëîòíîñòè òîêà â îáëàñòè ðåáðà ýëåêòðî-
äà. Çàìåð ïëîòíîñòè òîêà íåïîñðåäñòâåííî íà ðåáðå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì, íî íà ïëîñêîì òîðöå îíà áûëà èçìåðåíà èíòåãðàëüíî c ïîìî-
ùüþ íàêëàäíûõ äàò÷èêîâ. Êðèòåðèé Àð ïðè ñòåêàíèè òîêà â îáå ñòîðîíû
ñîñòàâëÿåò 3,5, à â îäíó 2,7. Ñîîòâåòñòâåííî îòíîøåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí
ñîñòàâÿò:
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Èç ýòèõ ïðîñòûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, Àð àäåêâàòíî
îöåíèâàåò íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ïî ôàçíîìó
ýëåêòðîäó è ñòåïåíü íåðàâíîìåðíî-
ñòè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé. À âî-âòî-
ðûõ, ðàçíèöà îò ýôôåêòà ñòåêàíèÿ
òîêà â îäíó èëè â äâå ñòîðîíû îò
ôàçíîãî ýëåêòðîäà ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 23%. Òî åñòü «âåñîâàÿ» äîëÿ
ñòåêàíèÿ òîêà â îáå ñòîðîíû ñ òîðöà
ñîñòàâëÿåò îêîëî 23%. Êðàåâîé ýô-
ôåêò íå ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü íà òåëå,
ãäå íåò êðàåâ. Ýòî øàð. Íèæå íà
ðèñ. 4 âìåñòî äîñòàòî÷íî ñëîæíîé
òåîðèè ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðèâåäåíî
ðàññ÷èòàííîå íà ÝÂÌ ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèå
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ (Å, Â/ì) ó ïîâåðõíîñòè ðàç-
ëè÷íûõ òåë, ñëóæàùèõ ôàçíûì
ýëåêòðîäîì. Ëèøü ó 1 è 9 òåëà íåò
ïðîÿâëåíèÿ êðàåâîãî ýôôåêòà, à ó
2–8 òåëà ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ âûðà-
æåííîñòè êðàåâîãî ýôôåêòà âîçðàñ-
òàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îñòðîòû
êðàåâ ôàçíîãî ýëåêòðîäà. Â êîíôè-
ãóðàöèè 9, ãäå êðàÿ ôàçíîãî ýëåê-
òðîäà çàãëóáëåíû â äèýëåêòðè÷å-
ñêóþ ñòåíêó, êðàåâîé ýôôåêò ïðè-
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å ó ïîâåðõíîñòè ôàç-
íûõ ýëåêòðîäîâ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè,
ðàññ÷èòàííîå ñ ïîìîùüþ ÏÏÏ. ELCUT 5.1

ÏÊ ÒÎÐ



ñóòñòâóåò, íî â äèýëåêòðèêå, à â ïðîâîäÿùåé ñðåäå — áåòîííîé ñìåñè
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å àáñîëþòíî ðàâíîìåðíàÿ ïðè óñëî-
âèè, ÷òî è âåðõíèå êðàÿ ôàçíîãî ýëåêòðîäà â áóíêåðå áóäóò îãîëåíû îò
áåòîííîé ñìåñè, êàê áû ïîìåùåíû â âîçäóøíûé äèýëåêòðèê. Òàêæå íà-
ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å áóäåò àáñîëþòíî ðàâíîìåðíàÿ ó ïî-
âåðõíîñòè øàðà, íî êîíñòðóêòèâíî ýëåêòðîäû òàêîé ôîðìû íåïðèìåíèìû
â ïðîèçâîäñòâå.

Íàéäåííûé òàêèì îáðàçîì ñïîñîá óñòðàíåíèÿ ïðîÿâëåíèÿ òîðöåâîãî è
êðàåâîãî ýôôåêòîâ åñòü ñïîñîá çàùèòû ôàçíûõ ýëåêòðîäîâ îò ïåðåãðåâà.
Ýòîò ñïîñîá áûë çàùèùåí ïàòåíòîì RU 2193484 «Ñïîñîá çàùèòû ýëåêòðî-
äîâ ïðè ýëåêòðîðàçîãðåâå áåòîííîé ñìåñè»1. Â öåëÿõ ïðîèçâîäñòâåííîé
ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà áûëî èçãîòîâëåíî äâà ïîâîðîòíûõ áóíêå-
ðà äëÿ çàâîäñêîé òåõíîëîãèè îáúåìîì 1 ì3 êàæäûé äëÿ áåòîíèðîâàíèÿ èç-
äåëèé çàâîäñêîé íîìåíêëàòóðû (áëîêè, ïëèòû, ñâàè è äðóãèå èçäåëèÿ).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ îáùåãî âèäà ïîâîðîòíîãî áóíêåðà,
ðåàëèçóþùåãî ñïîñîá ïî ïàòåíòó RU 2193484, à íà ðèñ. 6 ïðîöåññ óêëàä-
êè æåñòêîé áåòîííîé ñìåñè â îïàëóáêó. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èç-
ìåíåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â óñòðîéñòâå, ðåàëèçóþùåì ñïî-
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1 Ïàò. ¹ 2193484 ÐÔ, ÌÊÈ C02F 103. Ñïîñîá çàùèòû ýëåêòðîäîâ ïðè ýëåêòðîðàçî-
ãðåâå áåòîííîé ñìåñè/Ì. Ì. Òèòîâ, Ë. Â. Êóëèêîâà, À. Â. Ðÿçàíîâ: îïóáë. 27.11.2002;
Áþë. ¹ 33 (÷. 2).

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä ïîâîðîòíîãî áóíêåðà ïî ïàòåíòó RU 2193484

Ðèñ. 6. Ïðîöåññ óêëàäêè æåñòêîé áåòîííîé ñìåñè â îïàëóáêó



ñîá çàùèòû ôàçíûõ ýëåêòðîäîâ îò ïåðåãðåâà ïî ïàòåíòó RU 2193484 â
ïðîöåññå ýëåêòðîðàçîãðåâà.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå èçãîòîâëåííîãî óñòðîé-
ñòâà îò âñåõ äðóãèõ èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýëåêòðîðàçîãðåâàþ-
ùèõ óñòðîéñòâ: âïåðâûå ñîçäàíî óñòðîéñòâî, ãäå ëèíåéíûå òîêè íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåãî ïðîöåññà ýëåêòðîðàçîãðåâà íåïðåðûâíî ðàñòóò, íà ïðîòÿæå-
íèè âñåãî ïðîöåññà ðàçîãðåâà ñðåäíåîáúåìíàÿ òåìïåðàòóðà áåòîíà tá
ïðåâûøàëà òåìïåðàòóðó ýëåêòðîäà tý íà 5–8°Ñ . È êðèòåðèé Àð ñîñòàâèë
0,85, ò.å. ìåíüøå åäèíèöû. Ýòî ãîâîðèò îá àáñîëþòíîé ðàâíîìåðíîñòè
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ìåæýëåêòðîäíîì îáúåìå ñìåñè. Òàêîé ðåçóëüòàò
êà÷åñòâà ïðîöåññà ïðåäâàðèòåëüíîãî ýëåêòðîðàçîãðåâà áåòîííîé ñìåñè ïî-
ëó÷åí âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå. Ñðåäíèé ÊÏÄ áûë ðàâåí 0,84.

Òàêèì îáðàçîì, ñàìûé ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá çèìíåãî áåòîíèðîâà-
íèÿ ïîëó÷èë íîâóþ òåõíè÷åñêóþ áàçó, ñîçäàííóþ íà îñíîâå äëèòåëüíûõ
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Òåõíîëîãèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ýëåêòðîðàçîãðåâà
áåòîííîé ñìåñè â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååò ðåàëüíûå øàíñû íà íîâûé âèòîê
ñâîåãî ðàçâèòèÿ áëàãîäàðÿ ñòå÷åíèþ ðÿäà áëàãîïðèÿòíûõ îáñòîÿòåëüñòâ —
ðåøåíà ïðîáëåìà ðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïðè ýëåêòðîðàçî-
ãðåâå; â êðóïíûõ ãîðîäàõ ïîÿâëÿåòñÿ íî÷íîé òàðèô íà ýëåêòðîýíåðãèþ, êî-
òîðûé â 2–3 ðàçà ìåíüøå äíåâíîãî; ïîÿâèëèñü ýôôåêòèâíûå ãèáêèå è òåõ-
íîëîãè÷íûå óòåïëÿþùèå ìàòåðèàëû òèïà âñïåíåííîãî ïîëèýòèëåíà, ïîçâî-
ëÿþùèå ïîëó÷àòü òðåáóåìóþ ïðî÷íîñòü â áåçáàëî÷íûõ ïëèòàõ
ïåðåêðûòèé; îáîñòðåíèå êîíêóðåíöèè íà ñòðîèòåëüíîì ðûíêå ñòðàíû èç-çà
ïîÿâëåíèÿ íà íåì ìîñêîâñêèõ, ïåòåðáóðãñêèõ è çàðóáåæíûõ èíâåñòîðîâ è
ïîäðÿä÷èêîâ, äëÿ êîòîðûõ ãëàâíîå êîíêóðåíòíîå ïðåèìóùåñòâî — ñòðîèòü
áûñòðî, êà÷åñòâåííî è äåøåâî. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá, îáîðóäîâàíèå è òåõ-
íîëîãèÿ íà åãî îñíîâå ñîîòâåòñòâóþò èìåííî ýòèì êðèòåðèÿì.
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Titov M. M., candidate of technical sciences, assistant professor, Novosibirsk State
University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia

TECHNOLOGY OF THE PRELIMINARY ELECTROWARMING
UP OF THE CONCRETE MIX WITH USE MODERN EQUIPMENT

In work the reasons of loss of interest of builders to technology of a preliminary
electrowarming up of a concrete mix are analysed and new opportunities of this perspective
technology under condition of elimination of the reasons causing unreliability of the used
equipment are shown…

preliminary electrowarming up of a concrete mix, non-uniformity of electric and temperature
fields, decrease in speed of heating.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ
ÑÒÐÀÒÅÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß

ÐÀÇÂÈÒÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÉ

Ïðåäñòàâëåí àíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé, îáîñíîâàíû êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè
ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàíû áëîê-ñõåìû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñòðàòåãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, áèçíåñ-ïëàíà è ðåñóðñíîãî ïëàíà...

èíäèêàòîð, ñòðàòåãè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå, êîýôôèöèåíò ñòðóêòóðíîñòè ïîðòôåëÿ.

Êîíöåïòóàëüíîé îñíîâîé ýôôåêòèâíîñòè ðàçâèòèÿ ïîòåíöèàëà ñòðîè-
òåëüíîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìíîñòü, öèêëè÷íîñòü, ñáàëàíñèðîâàí-
íîñòü. Ñèñòåìíîñòü ïðåäïîëàãàåò ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà
ïîòåíöèàëà, öèêëè÷íîñòü — äèíàìèêó äâèæåíèÿ ðåñóðñîâ è ïðîäóêöèè,
ñáàëàíñèðîâàííîñòü îòîáðàæàåò êà÷åñòâåííîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ
êîìïîíåíòîâ ïîòåíöèàëà. Èññëåäîâàíèÿì äàííîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ
ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò. Ñðåäè íèõ ñëåäóåò âûäåëèòü
ðàáîòû [1–4]. Âìåñòå ñ òåì îòäåëüíûå àñïåêòû ðàçðàáîòêè èíñòðóìåíòà
óïðàâëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñòðîèòåëü-
íîé îðãàíèçàöèè îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè è òðåáóþò èññëåäîâàíèÿ íà ìîäå-
ëÿõ ðàâíîâåñèÿ ïîòåíöèàëà.

Ïðèìåì çà îñíîâíûå ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè
ðàçâèòèÿ ïîòåíöèàëà: ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ; îáúåêò óïðàâëå-
íèÿ; ïðåäìåò óïðàâëåíèÿ; èíñòðóìåíò èññëåäîâàíèé; îáëàñòü îãðàíè÷å-
íèé èññëåäîâàíèé.

Ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíîæåñò-
âî êëàññîâ, âêëþ÷àþùåå òåõíè÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå, ôèíàíñîâûå áëî-
êè. Ñîäåðæàòåëüíîé ÷àñòüþ òåõíè÷åñêîãî áëîêà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷
ìíîãîâàðèàíòíîãî ôîðìèðîâàíèÿ èíâåñòèöèé, òåõíîëîãèè, ôîíäîâ ðàçâè-
òèÿ; ýêîíîìè÷åñêîãî — ðåøåíèå çàäà÷ ýêîíîìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ñ âîç-
ìîæíîñòüþ ìíîãîâàðèàíòíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ; ôèíàí-
ñîâîãî — ðåøåíèå çàäà÷ ñèñòåìîé ìåòîäîâ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåí-
íûõ îöåíîê ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ
îðãàíèçàöèè.

Ïîä îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ ïîíèìàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêèé ïîòåíöèàë,
îáåñïå÷èâàþùèé ïîääåðæêó ðåàëèçàöèè ñòðàòåãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îï-
ðåäåëåííûõ â îáëàñòè èññëåäîâàíèé ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé.

Ïðåäìåòîì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêèé ìåõàíèçì, îáåñïå-
÷èâàþùèé ôóíêöèîíèðîâàíèå è ðàçâèòèå ýêîíîìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èññëåäîâàíèé âûñòóïàþò ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêèå è ôèíàíñîâûå ìîäåëè, èìèòàöèîííûå ìåòîäû, îòîáðà-
æàþùèå ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðî-
âàíèÿ.
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Îáëàñòü îãðàíè÷åíèé èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì èí-
òåðâàëîì ðàçâèòèÿ îðãàíèçàöèè, ðèñêàìè, âðåìåíåì è ðåñóðñàìè ïëàíè-
ðîâàíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ ïîëîæåíèé ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå çàäà÷è
èññëåäîâàíèÿ:

à) îñíîâíàÿ çàäà÷à — óñòàíîâèòü ýêîíîìè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè
âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ íà êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû
ïîòåíöèàëà ñòðîèòåëüíîé îðãàíèçàöèè;

á) ÷àñòíûå çàäà÷è:
— ñôîðìèðîâàòü ñòðóêòóðó èìèòàöèîííîãî ìåõàíèçìà èññëåäîâàíèÿ

ïîòåíöèàëà èç áëîêîâ, ïîääåðæèâàþùèõ ïðîöåññ èìèòàöèè ðàçâèòèÿ ïî-
òåíöèàëà;

— ðàçðàáîòàòü îáîáùåííûé àëãîðèòì ïðîöåññà èìèòàöèè ðàçâèòèÿ
ïîòåíöèàëà;

— ðàçðàáîòàòü èìèòàöèîííûå ìîäåëè ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ ïî-
òåíöèàëà;

— âûïîëíèòü àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïî ìîäåëÿì èìèòàöèè ïîòåíöèàëà;
— ïðåäñòàâèòü èìèòàöèîííûå ìîäåëè â ñèñòåìå îöåíîê èíòåíñèâíûõ

ìåòîäîâ ðàçâèòèÿ ïîòåíöèàëà;
— ïðåäñòàâèòü äàííûå èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé â ôîðìàòå ïðîåêòîâ

ðàçâèòèÿ ïîòåíöèàëà.
Ìåòîäè÷åñêîé îñíîâîé ðàçðàáîòêè ÿâëÿëîñü ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà

ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ íà îñíîâå ñèòóàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ. Â êàæäîé ôàçå ïðîöåññ ïëàíèðîâàíèÿ îòîáðà-
æàåòñÿ ñèòóàöèîííîé è èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñîâîêóïíîñòü óïðàâëÿþùèõ àâòîìàòîâ, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò
êîíêðåòíîé ñèòóàöèè âûðàáàòûâàþò óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ âîç-
äåéñòâèÿ íà èìèòàöèîííóþ ìîäåëü, îòîáðàæàþùóþ â ñâîþ î÷åðåäü ñîáû-
òèÿ â êàæäîé ôàçå ïðîöåññà ïëàíèðîâàíèÿ.

Îáîáùåííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîæåñòâîì
êëàññîâ ñèòóàöèè; ìíîæåñòâîì óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé; ìíîæåñòâîì
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé; ìíîæåñòâîì ôàçîâûõ ñèòóàöèîííûõ
ìîäåëåé ïðîöåññà ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ.

Îöåíêà ðåøåíèé ïî èìèòàöèè ýêîíîìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîòåíöèàëà
îñóùåñòâëåíà íà îñíîâå ñöåíàðíîé ìîäåëè èññëåäîâàíèé, àëãîðèòìà ïðî-
öåäóð èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè.

Àíàëèòè÷åñêèì êîìïëåêñîì ðåøàþòñÿ òðè îñíîâíûå çàäà÷è: íîðìà-
ëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñòðàòåãèè, îðãàíèçàöèîííûõ ñòðóêòóð, ñðåäñòâ àâòî-
ìàòèçàöèè.

Ñòðàòåãè÷åñêèé ïëàí ïðåäñòàâëåí ñèñòåìîé ìîäóëåé, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ôîðìèðîâàíèå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Ðàçðàáîòêà ìîäóëåé ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíà ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 1.

Â ñîñòàâå ñöåíàðíîé ìîäåëè ïðèíÿòà òåõíîëîãèÿ èçó÷åíèÿ îòêëèêà
ýêîíîìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîòåíöèàëà íà âëèÿíèå êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ,
ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü ôàêòîðíûå ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèì
ñîñòîÿíèåì ïîòåíöèàëà. Ïðîöåññ èçó÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé îñó-
ùåñòâëÿëñÿ àâòîðîì ïî ôàçîâûì ñîñòîÿíèÿì â çàâèñèìîñòè îò âëèÿíèÿ:
òåìïîâ ñíèæåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíîé ïðî-
äóêöèè (óñëóã) — ñöåíàðèé I; òåìïîâ ïîâûøåíèÿ çàòðàò íà çàðïëàòó ðà-
áîòíèêîâ íà ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè (óñëóã) — ñöåíàðèé
II; òåìïîâ ïîâûøåíèÿ ôîíäîîòäà÷è ïîòåíöèàëà ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëü-
íîé ïðîäóêöèè (óñëóã) — ñöåíàðèé III.
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Àëãîðèòìîì èññëåäîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàëîñü îñóùåñòâëåíèå ñëå-
äóþùèõ ïðîöåäóð: ôîðìèðîâàíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ôèíàíñîâûõ
ïîêàçàòåëåé ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ïîòåíöèàëà (òàáë. 1); àíàëèç çàâèñèìî-
ñòåé ïîêàçàòåëåé ðàçâèòèÿ ïîòåíöèàëà îò ôàêòîðîâ ðàçâèòèÿ; àïïðîêñè-
ìèðîâàíèå ðàñ÷åòíûõ
çàâèñèìîñòåé ëèíåéíû-
ìè óðàâíåíèÿìè ðåãðåñ-
ñèè; ïðåäñòàâëåíèå ìî-
äåëè ðàçâèòèÿ ïîòåíöèà-
ëà ñèñòåìîé ëèíåéíûõ
çàâèñèìîñòåé, îïðåäå-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè ðàñ÷åòàìè.

Îöåíêà äèíàìèêè
âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ ýêñ-
òåíñèâíî-èíòåíñèâíûõ
ìåòîäîâ ðàçâèòèÿ âû-
ïîëíåíà íà îñíîâå àíà-
ëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
(ðèñ. 2). Àíàëèçîì óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ýêîíîìèêà
ïîòåíöèàëà ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ íåðàâíîìåðíî ðàç-
âèâàåìîé âî âðåìåíè
ñòðóêòóðîé çàòðàò è ðå-
çóëüòàòîâ.

Ïî ïàðàìåòðàì ôîí-
äà ðàçâèòèÿ, çàðàáîòíîé
ïëàòû, ðåñóðñîâ, ÷èñòî-
ãî äîõîäà, ÷èñòîãî äèñ-
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Ðèñ. 1. Àíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ ýôôåêòèâíîñòè ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ
ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé

ÑÏ — ñòðàòåãè÷åñêèé ïëàí; ÑÒ — ñòðàòåãè÷åñêèé; ÒÊ — òàêòè÷åñêèé; ÎÏ — îïåðàòèâíûé; ÁÏ —
áèçíåñ-ïëàí; ÎÔ — îñíîâíûå ôîíäû; ÌÒ — ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû; ÒÕ — òåõíîëîãèè; ÑÍ — ñíàá-
æåíèå; ÑÏ — ïðîèçâîäñòâî; ÑÁ — ñáûò; ÇÄ — çàäà÷è; Ð1, Ð2 — ðåñóðñû; ÈÑ — èñïîëíèòåëü, Î —

îáúåì, Ç — çàòðàòû, Ý — ýôôåêò, Ä — äîõîä, Ò — âðåìÿ, ÐÏ — ðåñóðñíûé ïëàí

Ò à á ë è ö à 1

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüíûõ
îðãàíèçàöèé (ïî äàííûì ÎÎÎ «Ñïåöñòðîé-3»)

Ïàðà-
ìåòðû

Çíà÷åíèå Êàòåãîðèÿ óïðàâëÿåìîñòè

åäèíèöà
èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâî ïîñòîÿííûå ïåðåìåííûå

Î ì2 1260 +

Ö òûñ. ð./ì2 12,0 +

ÏÔ

òûñ. ð.

2647,438 +

ÌÇ 5303,52 +

ÇÏ 6036,48 +

ÀÌ 26,47 +

ÍË 57,95 +

×Ï 2855,23 +

ÔÐ 1075,86 +

×ÄÄ ìëí ð. 2855,23 +

ÔÎ ð./ð. 4,84 +

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Î — îáúåì; Ö — öåíà; ÏÔ —
ïðîèçâîäñòâåííûå ôîíäû; ÌÇ — ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû;
ÇÏ — çàðàáîòíàÿ ïëàòà; ÀÌ — àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñ-
ëåíèÿ; ÍË — íàêëàäíûå ðàñõîäû; ×Ï — ÷èñòàÿ ïðè-
áûëü; ÔÐ — ôîíä ðàçâèòèÿ; ×ÄÄ — ÷èñòûé äèñêîíòèðî-
âàííûé äîõîä; ÔÎ — ôîíäîîòäà÷à.



êîíòèðîâàííîãî äîõîäà, ôîíäîîòäà÷è îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ðåçêîãî èç-
ìåíåíèÿ èõ çíà÷åíèé â ìîìåíò ââîäà íîâîé òåõíîëîãèè (òàáë. 2).

Áàçîâàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà óðàâíåíèåì:

Ó
ÎÔ

ÌÒ

ÎÔ

ÌÒ

ÎÔ

ÌÒ
îñí âñïîì ñ ñ� � � . , (1)

ãäå ÎÔîñí — ôîíäîîòäà÷à îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà;
ÎÔâñïîì — ôîíäîîòäà÷à âñïîìîãàòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà;
ÎÔñ.ñ — ôîíäîîòäà÷à ñåðâèñíîé ñëóæáû.

Èç ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæíî âûâåñòè óðàâíåíèÿ:

Ó1 = –0,0003õ1
2 + 2,9744õ1 – 4466,4; (2)

Ó2 = –0,0008õ2
2 + 18,906õ2 – 82371; (3)

Ó3 = –2Å – 09õ3
2 – 0,0182õ3 + 8421,3, (4)

ãäå Ó1, Ó2, Ó3 — ÷èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä ïî ïðåäëîæåííûì ñöå-
íàðèÿì;
õ1 — ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè;
õ2 — çàðàáîòíàÿ ïëàòà ðàáîòíèêîâ íà ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíîé ïðî-
äóêöèè;
õ3 — ôîíäîîòäà÷à îñíîâíûõ ôîíäîâ.

Íà îñíîâå ìíîæåñòâà êëàññèôèêàöèîííûõ ìîäåëåé ñèòóàöèé è óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ ñèòóàöèîííûå ìîäåëè
ïðîöåññà ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ â êàæäîé åãî ôàçå.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ýô-
ôåêòèâíîñòè ñòðàòåãè÷åñêîãî
ïëàíèðîâàíèÿ ïðèìåì ñëåäóþ-
ùèå:

Ý
Ç+ Ï

Ç
maxñï � � ; (5)
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ïëàíèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå ÎÎÎ «Ñïåöñòðîé-3»

Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèÿ èíäèêàòîðîâ

ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ
ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé â ìîìåíò

ââîäà íîâîé òåõíîëîãèè

Ïàðàìåòðû ÑÖ0 (t0) ÑÖ1 ÑÖ2 ÑÖ3

ÌÇ = 5% – +

ÇÏ = 5% – +

ÎÔ = 10% – +



Ç Ç min;

Ï Ï max.

S

S

t t

i
t

t t

i
t

a

a

� � �

� � �

�
�
)

�)

	
	

Çäåñü àt — âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.
Íà îñíîâå ìîäóëåé ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû

áëîê-ñõåìû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 3–5).
Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àâòîðîì ðàññìîòðåíî

âëèÿíèå îæèäàåìûõ ïîòåðü äîõîäà â çàâèñèìîñòè îò îòêëîíåíèé íîðìà-
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà èìèòàöèîííîé ìîäåëè (ìîäóëü 1 — ñòðàòåãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü)

S — ñòðàòåãèÿ; ÄÑ — äîõîä ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ; ÇS — çàòðàòû íà ñòðàòåãèè

Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà èìèòàöèîííîé ìîäåëè (ìîäóëü 2 — áèçíåñ-ïëàí)

ÔÅ — ôîíäîåìêîñòü; ÌÅ — ìàòåðèàëîåìêîñòü; ÒÅ — òðóäîåìêîñòü; ÈÅ — èíôîðìàöèîííàÿ
åìêîñòü

Ðèñ. 5. Áëîê-ñõåìà èìèòàöèîííîé ìîäåëè (ìîäóëü 3 — ðåñóðñíûé ïëàí)

(6)

(6)

(7)



ëèçîâàííûõ ïàðàìåòðîâ ïëàíà (òàáë. 3). Îñíîâàíèåì ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åí-
íûå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïî êîòîðûì çàäàíû ïàðàìåòðû ïðîåêòà
è ïîëó÷åíû ðåçóëüòèðóþùèå ïàðàìåòðû.

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì îïðåäåëåíî âëèÿíèå îæè-
äàåìûõ ïîòåðü äîõîäà â çàâèñèìîñòè îò îòêëîíåíèé íîðìàëèçîâàííûõ
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Ò à á ë è ö à 3
Ðàñïðåäåëåíèå çîí ñòðóêòóðíîñòè ïîðòôåëÿ ïðîåêòîâ, çîí ñòðóê-

òóðíîñòè ïðîåêòîâ ïî äèàïàçîíàì ðèñêà (ÐÊ) è äîõîäà (Ä)

Óïðàâëÿåìûå ïàðàìåòðû ïðîåêòà
Ïàðàìåòð îöåíêè

ðåçóëüòàòà
(äîõîä)

Êîýôôèöèåíò ñòðóêòóðíîñòè

ïîðòôåëÿ
ïðîåêòîâ ïðîåêòîâ ðèñêà

1 2 3 4

Êïï
ñ = 1

0 < Êïð
ñ < 0,4

0 < Êðê
ñ < 0,2

0 < Ä < 0,2
0,2 < Ä < 0,3
0,3 < Ä < 0,4

0,2 < Êðê
ñ < 0,4

0,4 < Ä < 0,5
0,5 < Ä < 0,6
0,6 < Ä < 0,7

0,4 < Êðê
ñ < 0,6

0,7 < Ä < 0,8
0,8 < Ä < 0,9
0,9 < Ä < 1,0

0,4 < Êïð
ñ < 0,8

0 < Êðê
ñ < 0,2

0 < Ä < 0,2
0,2 < Ä < 0,3
0,3 < Ä < 0,4

0,2 < Êðê
ñ < 0,4

0,4 < Ä < 0,5
0,5 < Ä < 0,6
0,6 < Ä < 0,7

0,4 < Êðê
ñ < 0,6

0,7 < Ä < 0,8
0,8 < Ä < 0,9
0,9 < Ä < 1,0

0,8 < Êïð
ñ < 1,0

0 < Êðê
ñ < 0,2

0 < Ä < 0,2
0,2 < Ä < 0,3
0,3 < Ä < 0,4

0,2 < Êðê
ñ < 0,4

0,4 < Ä < 0,5
0,5 < Ä < 0,6
0,6 < Ä < 0,7

0,4 < Êðê
ñ < 0,6

0,7 < Ä < 0,8
0,8 < Ä < 0,9
0,9 < Ä < 1,0

Êïï
ñ = 0,5

0 < Êïð
ñ < 0,4

0 < Êðê
ñ < 0,2

0 < Ä < 0,2
0,2 < Ä < 0,3
0,3 < Ä < 0,4

0,2 < Êðê
ñ < 0,4

0,4 < Ä < 0,5
0,5 < Ä < 0,6
0,6 < Ä < 0,7

0,4 < Êðê
ñ < 0,6

0,7 < Ä < 0,8
0,8 < Ä < 0,9
0,9 < Ä < 1,0

0,4 < Êïð
ñ < 0,8

0 < Êðê
ñ < 0,2

0 < Ä < 0,2
0,2 < Ä < 0,3
0,3 < Ä < 0,4

0,2 < Êðê
ñ < 0,4

0,4 < Ä < 0,5
0,5 < Ä < 0,6
0,6 < Ä < 0,7

0,4 < Êðê
ñ < 0,6

0,7 < Ä < 0,8
0,8 < Ä < 0,9
0,9 < Ä < 1,0



ïàðàìåòðîâ ïëàíà. Èç ðàñïðåäåëåíèÿ çîí ôèíàíñèðîâàíèÿ âûâåäåíà çàâèñè-
ìîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñòðîèòåëü-
íûõ îðãàíèçàöèé.

Âûâîäû. 1. Ðàçðàáîòàííàÿ áëî÷íàÿ ìîäåëü ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíè-
ðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüíîé îðãàíèçàöèè ó÷èòûâàåò âçàèìîñâÿçè
ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ ïðîöåññîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ñòðàòåãè÷åñêîì ïëà-
íèðîâàíèè è âêëþ÷àþùèõ ïàðàìåòðû ðåñóðñíûõ ïîòîêîâ, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñáàëàíñèðîâàííîñòè è
ýôôåêòèâíîñòè èõ äåÿòåëüíîñòè.

Â ñîñòàâå áëî÷íîé ìîäåëè ðàçâèòèÿ ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ ëîãè÷å-
ñêèå è àíàëèòè÷åñêèå ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùèå ñðåäñòâàìè ìîäåëèðîâàíèÿ
äîñòèæåíèå ñáàëàíñèðîâàííîñòè îáúåìîâ ïðîäóêöèè è öåí ñòðîèòåëüíûõ
óñëóã (òîâàðîâ), à â ñîñòàâå ïîòåíöèàëà ñèñòåìû — àíàëèòè÷åñêèå ñâÿçè,
îáåñïå÷èâàþùèå ñðåäñòâàìè ðåãóëèðîâàíèÿ ðåñóðñîåìêîñòè ïîääåðæà-
íèå ñáàëàíñèðîâàííîñòè áëîêîâ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ è ýô-
ôåêòèâíîñòè.

2. Èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñà ìàòðèö îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå çà-
äà÷ îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ ñòðàòåãè÷åñêèì ïëàíîì
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 3

1 2 3 4

Êïï
ñ = 0,5 0,8 < Êïð

ñ < 1,0

0 < Êðê
ñ < 0,2

0 < Ä < 0,2
0,2 < Ä < 0,3
0,3 < Ä < 0,4

0,2 < Êðê
ñ < 0,4

0,4 < Ä < 0,5
0,5 < Ä < 0,6
0,6 < Ä < 0,7

0,4 < Êðê
ñ < 0,6

0,7 < Ä < 0,8
0,8 < Ä < 0,9
0,9 < Ä < 1,0

Êïï
ñ = 0,2

0 < Êïð
ñ < 0,4

0 < Êðê
ñ < 0,2

0 < Ä < 0,2
0,2 < Ä < 0,3
0,3 < Ä < 0,4

0,2 < Êðê
ñ < 0,4

0,4 < Ä < 0,5
0,5 < Ä < 0,6
0,6 < Ä < 0,7

0,4 < Êðê
ñ < 0,6

0,7 < Ä < 0,8
0,8 < Ä < 0,9
0,9 < Ä < 1,0

0,4 < Êïð
ñ < 0,8

0 < Êðê
ñ < 0,2

0 < Ä < 0,2
0,2 < Ä < 0,3
0,3 < Ä < 0,4

0,2 < Êðê
ñ < 0,4

0,4 < Ä < 0,5
0,5 < Ä < 0,6
0,6 < Ä < 0,7

0,4 < Êðê
ñ < 0,6

0,7 < Ä < 0,8
0,8 < Ä < 0,9
0,9 < Ä < 1,0

0,8 < Êïð
ñ < 1,0

0 < Êðê
ñ < 0,2

0 < Ä < 0,2
0,2 < Ä < 0,3
0,3 < Ä < 0,4

0,2 < Êðê
ñ < 0,4

0,4 < Ä < 0,5
0,5 < Ä < 0,6
0,6 < Ä < 0,7

0,4 < Êðê
ñ < 0,6

0,7 < Ä < 0,8
0,8 < Ä < 0,9
0,9 < Ä < 1,0



ñðåäñòâàìè àëãîðèòìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ: îðãàíèçàöèîííûõ êðèòåðèåâ è
èíäèêàòîðîâ ïëàíà.

3. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíî âëèÿ-
íèå îæèäàåìûõ ïîòåðü äîõîäà â çàâèñèìîñòè îò îòêëîíåíèé íîðìàëèçî-
âàííûõ ïàðàìåòðîâ ïëàíà. Èç ðàñïðåäåëåíèÿ çîí ôèíàíñèðîâàíèÿ âûâå-
äåíà çàâèñèìîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâà-
íèÿ ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé.
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THE DEVELOPMENT OF THE ANALYTICAL COMPLEX
OF THE STRATEGIC PLANNING THE DEVELOPMENT BUILDING

ORGANIZATION

The analytical complex of an estimation of efficiency of strategic planning of development
of the building organizations is submitted, criteria of efficiency of strategic planning are
proved, block diagrams of imitating modelling of strategic activity, the business-plan and the
resource plan are developed…

indicator, strategic planning, coefficient of structure of portfolio.
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