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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.072.2:624.014

À. Í. ÊÐÅÒÈÍÈÍ, àñï., È. È. ÊÐÛËÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, ïðîô. (Íîâîñèáèð-
ñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí))

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÎÉ ÁÀËÊÈ
ÈÇ ÃÍÓÒÛÕ ÎÖÈÍÊÎÂÀÍÍÛÕ ÏÐÎÔÈËÅÉ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òîíêîñòåííîé áàëêè èç
ãíóòûõ îöèíêîâàííûõ ïðîôèëåé ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ðàáîòû òàêîé êîíñòðóêöèè.

Èíòåðåñ ê ëåãêèì ìåòàëëè÷åñêèì êîíñòðóêöèÿì ãîä îò ãîäà ðàñòåò
ââèäó îáøèðíîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé è îáîñíîâàííî
òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ôîðì è òåõíîëîãèé. Ïîèñê ïó-
òåé óäåøåâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ ïðîëåòîâ (äî 12–18 ì) ïðèâåë ê èäåå òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì òîíêîñòåííûõ ãíóòûõ ïðîôèëåé, èçãîòàâëèâàåìûõ èç
ñòàëüíûõ îöèíêîâàííûõ ëèñòîâ òîëùèíîé 0,6–2,5 ìì. Ðàçðàáàòûâàåìûå
òîíêîñòåííûå áàëêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíñòðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç
ïîÿñîâ, äëÿ êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ãíóòûå Ñ-îáðàçíûå ïðîôèëè è ñòåíêè
â âèäå ñòàëüíîãî ïðîôèëèðîâàííîãî ëèñòà. Èäåÿ çàùèùåíà äâóìÿ ïàòåí-
òàìè ÐÔ [1, 2].

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò àâòîðàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áàëîê èç ãíóòûõ ïðîôèëåé, à òàê-
æå ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â òàêèõ êîíñòðóêöèÿõ. Â êà÷å-
ñòâå ïîèñêîâûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïðîèçâåäåíû èñïûòàíèÿ ÷åòûðåõ
êðóïíîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé ïðîëåòîì 3,2 ì, âêëþ÷àÿ âàðèàíòû ñ îäíî-
ñòåí÷àòîé è äâóñòåí÷àòîé êîìïîíîâêàìè ñå÷åíèÿ [3, 4] íà äåéñòâèÿ ñî-
ñðåäîòî÷åííûõ ñèë. Âñëåäñòâèå ïîñëåäíåãî ôàêòîðà èñ÷åðïàíèå íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè ïðîèñõîäèëî èç-çà ïîòåðè ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ñæàòûõ
ïîÿñîâ ïîä ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëàìè, ÷òî íå ïîçâîëÿëî àäåêâàòíî îöå-
íèòü ðåçåðâû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òàêèõ ñèñòåì ïðè áîëåå ðàöèîíàëü-
íîé äëÿ íèõ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêå.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàáîòû áàëîê èç òîíêî-
ñòåííûõ îöèíêîâàííûõ ïðîôèëåé è ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîåäèíåíèé òàêèõ
ýëåìåíòîâ [3, 4] ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì òè-
ïîì ïîÿñíûõ ñîåäèíåíèé è ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ ïî äëèíå ÿâëÿþòñÿ
áîëòîâûå ôðèêöèîííûå ñîåäèíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäâàðèòåëüíî
íàïðÿæåííûõ áîëòîâ Ì8, Ì10, Ì12 êëàññà ïðî÷íîñòè 8.8.

Äëÿ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ áàëîê èç ãíóòûõ ïðîôèëåé â ñòðîèòåëüñòâî
æåëàòåëüíî ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òîíêîñòåííîé
áàëêè ïðèìåíÿåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå ðàçìåðîâ (ïðîëåò, âûñîòà ñå÷åíèÿ è
ò.ï.) ñ ó÷åòîì íå ïðèìåíÿâøèõñÿ ðàíåå êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé.

Öåëü ýêñïåðèìåíòà: èçó÷åíèå äåéñòâèòåëüíîé ðàáîòû òîíêîñòåííîé
áàëêè èç ãíóòûõ îöèíêîâàííûõ ïðîôèëåé. Îñíîâíûå çàäà÷è ýêñïåðèìåíòà:

1. Îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ áàë-
êè â óïðóãîé ñòàäèè ðàáîòû ìàòåðèàëà.

2. Îöåíêà âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé êîíñòðóêöèè â ïðîöåññå çàãðó-
æåíèÿ.

3. Ïðîâåðêà ñîâìåñòíîé ðàáîòû Ñ-îáðàçíûõ ïðîôèëåé â ñîñòàâå ñæà-
òîãî ïîÿñà áàëêè.
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4. Îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ õàðàêòåðà çàãðóæåíèÿ íà ðàáîòó êîíñòðóê-
öèè è åå ýëåìåíòîâ: ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé, ïðèëîæåí-
íîé êî âñåìó ïðîëåòó, è íà ïîëîâèíó ïðîëåòà.

5. Îöåíêà íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâêè ñîåäèíåíèé â ñòûêàõ ëèñòîâ
ïðîôíàñòèëà ñòåíêè.

6. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.
Â âûïîëíåííîì èññëåäîâàíèè ïðîëåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàëêè áûë

îãðàíè÷åí ãàáàðèòàìè ñèëîâîãî ïîëà èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèè è ïðè-
íÿò ðàâíûì 9 ì. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàëêè ïðåäïî-
ëàãàëàñü âîçìîæíîñòü åå íàçíà÷åíèÿ â êà÷åñòâå ñòðîïèëüíîé êîíñòðóê-
öèè ïîêðûòèÿ çäàíèÿ ñêëàäñêîãî ëèáî ïðîèçâîäñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñáîðêà áàëêè ïðîèçâîäèëàñü íà ïëîùàäêå ñèëîâîãî ïîëà â ëàáîðàòî-
ðèè ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ñ ïðèìåíåíèåì òîëüêî ðó÷íîãî èíñòðóìåíòà (îá-
ðåçíàÿ ìàøèíà, ýëåêòðîäðåëü, øóðóïîâåðò è äèíàìîìåòðè÷åñêèé êëþ÷).
Òðóäîçàòðàòû íà ñáîðêó áàëêè ñîñòàâèëè ïðèìåðíî 4 ÷åëîâåêî-äíÿ. Ðàñ-
õîä ìåòàëëà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàëêè ñîñòàâèë 250 êã; ïðè øàãå áà-
ëîê 3 ì ðàñõîä ìåòàëëà ñîñòàâèò 9,3 êã/ì2. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
òåõ æå óñëîâèé áàëêè èç ïðîêàòíîãî äâóòàâðà ðàñõîä ìåòàëëà óâåëè÷èòñÿ
ïðèìåðíî â 1,8 ðàçà, äëÿ àíàëîãè÷íîé ñîñòàâíîé ñâàðíîé áàëêè, à òàêæå
àíàëîãà èç ïåðôîðèðîâàííîãî äâóòàâðà ïðèìåðíî â 1,6 ðàçà, äëÿ áàë-
êè-àíàëîãà èç ñâàðíîãî äâóòàâðà ñ ãîôðèðîâàííîé ñòåíêîé â 1,4 ðàçà.

Ñå÷åíèå áàëêè èìåëî äâóñòåí÷àòóþ êîìïîíîâêó (ðèñ. 1). Âûñîòà ñå-
÷åíèÿ «â ñâåòó» (h) ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 750 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëü-
íîìó äëÿ ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêè ñîîòíîøåíèþ âûñîòû ñå÷åíèÿ ê ïðîëåòó
h L/ /�1 12. Êîìïîíîâêà ñå÷åíèÿ áàëêè è ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷åò áûëè âû-
ïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé ðàíåå [3, 4]. Îñíîâ-
íûå ðàñ÷åòíûå ïðåäïîñûëêè ñëåäóþùèå: òîíêàÿ ãîôðèðîâàííàÿ ñòåíêà
íå âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó íà èçãèá, èçãèáàþùèé ìîìåíò â áàëêå âîñïðèíè-
ìàåòñÿ òîëüêî ïîÿñàìè. Ïðè ýòîì ñòåíêà ðàáîòàåò íà âîñïðèÿòèå ïîïå-
ðå÷íîé ñèëû è ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà ïðî÷íîñòü è ìåñòíóþ óñòîé÷èâîñòü îò
äåéñòâèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ó÷èòûâàÿ ôàêòè÷åñêèé ïðåäåë òåêó-
÷åñòè ñòàëè ïîÿñîâ, ðàñ÷åòíàÿ (ïðîåêòíàÿ) ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ
íàãðóçêà íà áàëêó ñîñòàâèëà Ð � 880 êãñ/ì. Íîðìàòèâíàÿ ïðîåêòíàÿ íà-
ãðóçêà ïî êðèòåðèþ äåôîðìàòèâíîñòè ñîñòàâèëà Ðíîðì � 620 êãñ/ì (ê ïðè-
ìåðó, äëÿ îòàïëèâàåìîãî çäàíèÿ, âîçâîäèìîãî â óñëîâèÿõ IV ñíåãîâîãî
ðàéîíà, òàêèå íàãðóçêè ñîîòâåòñòâóþò øàãó ñòðîïèëüíûõ áàëîê 3 ì).
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Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé â ñæàòîì âåðõíåì ïîÿñå
è ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîòåðè èì ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ñå÷åíèå áàëêè ïðè-
íÿòî íåñèììåòðè÷íûì. Âåðõíèé ïîÿñ áàëêè — êîðîá÷àòîãî ñå÷åíèÿ èç
äâóõ Ñ-îáðàçíûõ ïðîôèëåé, íèæíèé — â âèäå îäèíî÷íîãî ïðîôèëÿ.
Âñå ïðîôèëè, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå ïîÿñîâ, èìåþò ãîðèçîíòàëüíóþ
îðèåíòàöèþ ñòåíîê. Äëÿ ïîÿñîâ èñïîëüçîâàëèñü Ñ-îáðàçíûå ïðîôèëè
ïî ÒÓ 1120-100-47515705-00, ñ âûñîòîé ñå÷åíèÿ 152 ìì, øèðèíîé ïîëîê
40 ìì è òîëùèíîé 2 ìì. Ñòûêè ïðîôèëåé ïî äëèíå áàëêè âûïîëíÿëèñü íà
ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ áîëòàõ Ì10 êëàññà ïðî÷íîñòè 8.8 ñ íà-
êëàäêàìè èç ëèñòîâîé ñòàëè òîëùèíîé 2 ìì, ðàñïîëîæåííûìè ñ îáåèõ
ñòîðîí ñòûêà ýëåìåíòîâ. Äëÿ âåðõíåãî ïîÿñà íàêëàäêè óñòàíàâëèâàëèñü
òîëüêî â ñòåíêàõ ïðîôèëåé, äëÿ íèæíåãî ïîÿñà ñîîòâåòñòâåííî íà ñòåí-
êàõ è íà ïîëêàõ ïðîôèëåé, ïðè ýòîì ÷àñòü áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé èñïîëü-
çîâàëàñü îäíîâðåìåííî è â ñòûêàõ ýëåìåíòîâ ïîÿñîâ, è â ïîÿñíûõ ñîåäè-
íåíèÿõ áàëêè.

Â êà÷åñòâå ñòåíîê áàëêè èñïîëüçîâàí ïðîôèëèðîâàííûé ëèñò (ïðîô-
íàñòèë) Ñ44-1000-0,7 ïî ÃÎÑÒó 24045-94. Ãîôðû ïðîôíàñòèëà îðèåíòè-
ðîâàíû ïîïåðåê ïðîäîëüíîé îñè áàëêè. Ëèñòû ïðîôíàñòèëà ñòåíîê ñäâè-
íóòû âäîëü ïðîäîëüíîé îñè áàëêè îäíà îòíîñèòåëüíî äðóãîé íà øèðèíó
ïîëêè ïðîôíàñòèëà, ïðèêðåïëÿåìîé ê ïîÿñàì (ñì. ðàçðåç 2-2 íà ðèñ. 1).
Êàê ïîêàçàëî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, òàêîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå
â îòëè÷èå îò ñèììåòðè÷íîé êîìïîíîâêè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ëîêàëüíûé
èçãèá ïîÿñîâ â ïëîñêîñòè áàëîê íà ó÷àñòêå ìåæäó ïîëêàìè ïðîôíàñòèëà,
ïðèêðåïëÿåìûìè ê ïîÿñàì.

Âûáîð òèïîðàçìåðà ïðîôèëèðîâàííîãî ëèñòà ñòåíêè îáóñëîâëåí íåîá-
õîäèìîñòüþ óìåíüøåíèÿ ëîêàëüíîãî èçãèáà ïîÿñîâ ïðè ìèíèìèçàöèè ðàñ-
õîäà ìåòàëëà. Â ïðîôèëå Ñ44 â îòëè÷èå îò äðóãèõ òèïîâ ïðîôèëèðîâàííûõ
ëèñòîâ øèðèíà ïëîñêèõ ïîëîê ïðîôèëÿ ðàâíà øèðèíå ãîôðèðîâàííîé ÷àñ-
òè è ïîýòîìó ïðè ñäâèãå ñòåíîê íà ýòó âåëè÷èíó óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü ïîä-
êðåïëåíèå ïîÿñîâ íà âñåé äëèíå áàëêè. Òîëùèíà ïðîôèëèðîâàííîãî ëèñòà
ïðèíÿòà èç ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè íà ñðåç è îáåñïå÷åíèÿ ìåñòíîé óñòîé÷èâî-
ñòè «îòñåêîâ» — ó÷àñòêîâ ñòåíêè, îãðàíè÷åííûõ ãîôðàìè ïðîôèëÿ ñòåíêè
è ïîÿñàìè áàëêè, îò äåéñòâèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëè ïîÿñîâ è ñòåíêè
áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ. Äëÿ ïîÿñîâ ïîëó÷å-
íû ñëåäóþùèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè: ïðåäåë òåêó÷åñòè

ò = 2850 êãñ/ñì2, âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå âð = 4210 êãñ/ñì2, îòíîñè-
òåëüíîå óäëèíåíèå = 23%; ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñòåíêè ïðåäåë òåêó÷åñòè

ò = 2900 êãñ/ñì2, âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå âð = 4200 êãñ/ñì2 è îòíî-
ñèòåëüíîå óäëèíåíèå = 22%.

Âñå íåñóùèå ñîåäèíåíèÿ âûïîëíåíû ôðèêöèîííûìè íà ïðåäâàðèòåëü-
íî íàïðÿæåííûõ áîëòàõ Ì10 êëàññà ïðî÷íîñòè 8.8 ïî ÃÎÑÒó 7798-70.
Âûáîð äèàìåòðà áîëòîâ áûë ïðîäèêòîâàí êîíñòðóêòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè
ïî èõ ðàñïîëîæåíèþ â ïîëêàõ Ñ-îáðàçíûõ ïðîôèëåé. Â êàæäîì ñîåäèíå-
íèè ïîä ãîëîâêó áîëòà è ãàéêó áûëè óñòàíîâëåíû øàéáû ñ âíåøíèì äèà-
ìåòðîì 20 ìì è òîëùèíîé 2 ìì. Áîëòû, øàéáû è ãàéêè èìåëè öèíêîâîå
ïîêðûòèå. Áîëòû çàòÿãèâàëèñü ïðîòàðèðîâàííûìè äèíàìîìåòðè÷åñêèìè
êëþ÷àìè ñ êðóòÿùèì ìîìåíòîì 6,2 êãñ �ì, ïðè êîòîðîì â áîëòàõ äîñòèãà-
ëîñü óñèëèå ðàñòÿæåíèÿ Ðïí = 0,7 Ðïðåä, ãäå Ðïðåä = Àï âð (Àï — ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ áîëòà íåòòî, âð — âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà áîëòà).
Â êà÷åñòâå êîíñòðóêòèâíûõ (ñâÿçóþùèõ) ñîåäèíåíèé äëÿ îáúåäèíåíèÿ
ïðîôèëåé âåðõíåãî ïîÿñà ïðèíÿòû ñîåäèíåíèÿ íà ñàìîíàðåçàþùèõ âèíòàõ
d = 5,5 ìì.

Ïðè ñáîðêå áàëêè â ïåðâóþ î÷åðåäü óñòàíàâëèâàëèñü áîëòû äëÿ îáúå-
äèíåíèÿ íèæíåãî ïðîôèëÿ âåðõíåãî ïîÿñà è íèæíåãî ïîÿñà áàëêè ñî
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ñòåíêîé, çàòåì óñòàíàâëèâàëñÿ âåðõíèé Ñ-îáðàçíûé ïðîôèëü âåðõíåãî
ïîÿñà, ïðèêðåïëÿåìûé ê ñòåíêå ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì íà
ñàìîíàðåçàþùèõ âèíòàõ (ñì. ðèñ. 1). Òàêîé òèï êðåïëåíèÿ ïðåäïîëàãàë
ðàçëè÷íóþ äåôîðìàòèâíîñòü ñîåäèíåíèé è ñîîòâåòñòâåííî ðàçíûé õàðàê-
òåð âêëþ÷åíèÿ ïðîôèëåé ïîÿñîâ â ðàáîòó áàëêè. Âûÿñíåíèå äåéñòâèòåëü-
íîé ðàáîòû ñîñòàâíîãî ñæàòîãî ïîÿñà áûëî îäíîé èç çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ.
Äðóãîé çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòà áûëî îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ íàëè÷èÿ ñîåäè-
íåíèé â ñòûêàõ ëèñòîâ ïðîôíàñòèëà ñòåíîê íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü áàë-
êè, äëÿ ÷åãî òàêèå ñîåäèíåíèÿ ââèäó ïåðâîíà÷àëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î
èõ íåñóùåñòâåííîé ðîëè óñòàíîâëåíû íå áûëè. Ïîÿñíûå ñîåäèíåíèÿ
óñòàíàâëèâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ óðîâíåì ïîïåðå÷íîé ñèëû. Ìàêñèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî ïîÿñíûõ ñîåäèíåíèé äîñòèãàëîñü â ïðèîïîðíûõ çîíàõ
áàëêè, ãäå â êàæäîé ïîëêå ãîôðà ñòåíêè ðàçìåùàëîñü ïî 4 áîëòà. Â ñåðå-
äèíå ïðîëåòà áàëêè â êàæäîì ñîåäèíåíèè ñòåíêè ñ ïîëêàìè ïîÿñîâ óñòà-
íàâëèâàëîñü ïî äâà áîëòà.

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óñòàíîâêè íàêëîííûõ ðåáåð â
îäíîé èç îïîðíûõ çîí áàëêè ñ äâóõ ñòîðîí ïîÿñîâ áûëè óñòàíîâëåíû íèñ-
õîäÿùèå ðàñêîñû èç ëèñòà 2 120 ìì.

Êàæäàÿ îïîðíàÿ ÷àñòü áàëêè âêëþ÷àëà â ñåáÿ äâà âåðòèêàëüíî óñòà-
íîâëåííûõ Ñ-îáðàçíûõ ïðîôèëÿ, ñîåäèíåííûõ ñòåíêàìè ñ ïîëêàìè
ïðîôèëåé ïîÿñîâ è îäíîé èç ïîëîê ñ îïîðíûì òîðöåâûì ëèñòîì òîëùè-
íîé 6 ìì (ñì. ðèñ. 1). Áàëêà óñòàíîâëåíà íà ñòîéêè ñèëîâîãî ïîëà, îäíà
èç îïîð — êàòêîâîãî òèïà äëÿ êîìïåíñàöèè ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé
áàëêè.

Îáùàÿ óñòîé÷èâîñòü âåðõíåãî ïîÿñà ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàëêè â ïðî-
öåññå íàãðóæåíèÿ îáåñïå÷èâàëàñü íàñòèëîì èç ïðîôèëèðîâàííîãî ëèñòà
Í60-845-0,8, ïðèêðåïëåííîãî ê âåðõíåìó ïîÿñó áàëêè ñàìîíàðåçàþùèìè
âèíòàìè â êàæäîé âîëíå, ÷òî èìèòèðîâàëî íàëè÷èå êðîâåëüíîãî íàñòèëà
â ïîêðûòèÿ ïðè áåñïðîãîííîé êîìïîíîâêå. Óñòîé÷èâîñòü ïîëîæåíèÿ áàë-
êè îáåñïå÷èâàëàñü ðàìàìè èç äåðåâÿííûõ áðóñêîâ, óñòàíîâëåííûõ ñ øà-
ãîì 1,3 ì âäîëü áàëêè (ðèñ. 2). Äåðåâÿííûå ðàìû íå ïðåïÿòñòâîâàëè âåð-
òèêàëüíûì ïåðåìåùåíèÿì áàëêè â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ.

Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áàëêè èñïîëü-
çîâàëñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ. Íà ïîÿñà áàëêè â ñå÷åíèè, ðàñïîëî-
æåííîì íà ðàññòîÿíèè õ = L/2 îò îïîð, íàêëåèâàëèñü òåíçîðåçèñòîðû ñ
áàçîé 20 ìì ïî òðè òåíçîðåçèñòîðà íà ñòåíêó è ïî îäíîìó íà êàæäóþ ïîë-
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Ðèñ. 2. Áàëêà â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ



êó Ñ-îáðàçíîãî ïðîôèëÿ. Òàêèå æå òðè òåíçîðåçèñòîðà íàêëåèâàëèñü íà
íàêëîííûå ðàñêîñû. Êðîìå òîãî, â îïîðíûõ çîíàõ áàëêè íà äëèíå äî 1,5 ì
îò îïîð íà ïîëêàõ ãîôðîâ ñòåíêè, ïðèêðåïëÿåìûõ ê íèæíåìó ïîÿñó, óñòà-
íîâëåíû ðîçåòêè èç òðåõ òåíçîðåçèñòîðîâ ñ áàçîé 5 ìì. Òàêèå ðîçåòêè
ðàñïîëàãàëèñü íà ðàññòîÿíèè 10 ñì îò îñè íèæíåãî ïîÿñà.

Îäíîâðåìåííî çàìåðÿëèñü ïðîãèáû áàëêè â ñå÷åíèÿõ õ = L/4, õ = L/2
îò îïîð ñ ïîìîùüþ ïðîãèáîìåðîâ òèïà ÏÀÎ-ËÈÑÈ è ïîïåðå÷íûå äåôîð-
ìàöèè ãîôðîâ ñòåíêè â îïîðíûõ çîíàõ áàëêè ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðîâ
÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ øêàëû 0,01 ìì.

Áàëêà â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ ðàáîòàëà ïî îäíîïðîëåòíîé ðàçðåçíîé
ñõåìå. Íàãðóæåíèå áàëêè îñóùåñòâëÿëîñü â äâà ýòàïà: ñ íåñèììåòðè÷-
íûì è ñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì íàãðóçêè íà ïðîëåò.

Íà ïåðâîì ýòàïå áàëêà èñïûòûâàëàñü íåñèììåòðè÷íûì íàãðóæåíè-
åì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé íà ó÷àñòêå L/2, ïðèëîæåí-
íîé ñî ñòîðîíû íàêëîííûõ ðåáåð äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàãðóçêè
Ð = 650 êãñ/ì, ÷òî ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó ðàñ÷åòó îáåñïå÷èâàëî ðàáîòó
ñèñòåìû â óïðóãîé ñòàäèè.

Â êà÷åñòâå íàãðóçêè èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå ãèðè ìàññîé 20 êã è
áàêè åìêîñòüþ 1,2 ì3, çàïîëíÿåìûå âîäîé (ñì. ðèñ. 2). Ñòóïåíè íàãðóæå-
íèÿ ñîñòàâëÿëè 5–10% îò ïðåäïîëàãàåìîé ïðåäåëüíîé íàãðóçêè íà áàëêó
ñ âûäåðæêîé ìåæäó çàãðóæåíèÿìè 15–20 ìèí. Íà êàæäîé ñòóïåíè íàãðó-
æåíèÿ ïðîèçâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ ïîêàçàíèé òåíçîðåçèñòîðîâ è äðóãèõ
ïðèáîðîâ. Ãðàôèê ïðîãèáîâ áàëêè ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

Íà âòîðîì ýòàïå èñïûòàíèå ïðîèçâîäèëîñü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íîé íàãðóçêîé íàãðóæåíèåì íà âåñü ïðîëåò äî ïîëíîãî èñ÷åðïàíèÿ áàë-
êîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, êîòîðîå íàñòóïèëî âñëåäñòâèå âÿçêîãî ðàçðó-
øåíèÿ íèæíåãî ïîÿñà (ðèñ. 4, á) è ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ïîòåðè ìå-
ñòíîé óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè âåðõíåãî ïðîôèëÿ ñæàòîãî ïîÿñà.

Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè ïðîãèáîâ áàëêè, ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ñòà-
äèé åå ðàáîòû.

Ýò àï I. Ïðè çàãðóæåíèè áàëêè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóç-
êîé, ïðèëîæåííîé ê ïîëîâèíå ïðîëåòà, äî óðîâíÿ 650 êãñ/ì, çàâèñèìîñòü
îáùèõ äåôîðìàöèé îò íàãðóçêè ëèíåéíàÿ. Ìàêñèìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå
äåôîðìàöèè ñîñòàâèëè f/L � 1/690. Ïîñëå ðàçãðóçêè îñòàòî÷íûå äåôîð-
ìàöèè íå ïðåâûøàëè óðîâíÿ f/L � 1/3000 (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåíèé), ÷òî ãîâîðèò îá óïðóãîé ðàáîòå áàëêè.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ïðîãèáîâ áàëêè



Ýò à ï I I. Ïðè çàãðóæåíèè áàëêè íàãðóçêîé, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííîé íà âåñü ïðîëåò áàëêè, îòìå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå ñòàäèè ðàáîòû.

1. Ñòàäèÿ óïðóãîé ðàáîòû áàëêè, â êîòîðîé ìîæíî âûäåëèòü äâà
ó÷àñòêà:

1.1. Ó÷àñòîê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó íàãðóçêîé è äåôîðìàöèÿ-
ìè (Ð – f) äî óðîâíÿ íàãðóçêè Ð � 600 êãñ/ì (f/L � 1/370).

1.2. Ó÷àñòîê íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè Ð — f îò Ð � 600 êãñ/ì
(f/L � 1/370) äî Ð � 850 êãñ/ì (f/L � 1/150), íà ïðîòÿæåíèè êîòîðî-
ãî íàáëþäàëèñü äåôîðìàöèè ïîëîê ïðîôíàñòèëà ñòåíîê áàëêè â ñå÷åíè-
ÿõ ñ íåðàñêðåïëåííûìè ãîôðàìè â ñòûêàõ ëèñòîâ ïðîôíàñòèëà (ñì.
ðèñ. 4, à).

2. Ñòàäèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû, îò Ð � 850 êãñ/ì (f/L � 1/150)
äî Ð � 1050 êãñ/ì (f/L � 1/56), õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ðàçâèòèåì ïëàñòè÷å-
ñêèõ äåôîðìàöèé â íèæíåì ïîÿñå è èíòåíñèâíûì ðîñòîì ïðîãèáîâ.

3. Ñòàäèÿ ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû áàëêè ïðè íàãðóçêå Ð � 1050 êãñ/ì,
ñ ðàçâèòèåì ïðîãèáîâ äî f/L � 1/40, äî ïîëíîãî èñ÷åðïàíèÿ íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè â ðåçóëüòàòå âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ íèæíåãî ïîÿñà (ñì.
ðèñ. 4, á) â ñå÷åíèè ñ ìàêñèìàëüíûì èçãèáàþùèì ìîìåíòîì è îäíîâðå-
ìåííîé ïîòåðè ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè Ñ-îáðàçíîãî ïðîôèëÿ
âåðõíåãî ïîÿñà.

Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå âòîðîé ãðóïïû, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçâèòèþ
ïðîãèáîâ äî ïðåäåëüíîãî íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ, íàñòóïèëî ïðè íàãðóç-
êå Ð � 810 êãñ/ì (f/L � 1/225).

Ïîñëå äåìîíòàæà è ðàçáîðêè áàëêè íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû ïðîèçâî-
äèëàñü îöåíêà îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé â ñîåäèíåíèÿõ ýëåìåíòîâ, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâ â ñîåäè-
íåíèÿõ íå ïðîèñõîäèëî. Â ñëó÷àå èñêëþ÷åíèÿ ïîòåðè ìåñòíîé óñòîé÷èâî-
ñòè ïîëîê ïðîôíàñòèëà ó ïðîäîëüíûõ ñòûêîâ ëèñòîâ ñòåíêè (ñì. ðèñ. 4, à)
ó÷àñòîê íåëèíåéíîé ðàáîòû â ñòàäèè óïðóãîé ðàáîòû áàëêè, âåðîÿòíî,
áûë áû èñêëþ÷åí ëèáî óìåíüøåí. Â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè íåîáõîäè-
ìî ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî âûïîëíåíèþ ñîåäèíåíèÿ ñòûêà ëèñòîâ
ñòåíîê.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé â ñå÷åíèè áàëêè â ñåðåäèíå ïðîëåòà ïðè çíà÷åíèè íàãðóçêè
Ð = 600 êã/ì ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ óäîâëåòâî-
ðèòåëüíàÿ è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5%. Íàïðÿæåíèÿ ïî âûñîòå ñå÷å-
íèÿ ïîÿñîâ ðàñïðåäåëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíî. Ðàçíèöà îðäèíàò ôèáðîâûõ
íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10% îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèé.

Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ïðèîïîðíîì «îòñåêå» ñòåíêè áàëêè ðàñ-
ïðåäåëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî; ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíþ íàãðóçêè Ð = 600 êãñ/ì, ñîñòà-
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Ðèñ. 4. Ïîòåðÿ ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ïîëêè ïðîôíàñòèëà ó ïðîäîëüíîãî ñòûêà ãîôðîâ (à);
ðàçðóøåíèå íèæíåãî ïîÿñà áàëêè (á)



âèëè 540 êãñ/ñì2.
Ãëàâíûå ðàñòÿãèâàþùèå
íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ
îðèåíòèðîâàíû ïî îòíî-
øåíèþ ê ïðîäîëüíîé îñè
ãîôðîâ ñòåíêè ïîä óãëîì
35–39°.

Àíàëèç ðàáîòû íà-
êëîííûõ ðàñêîñîâ áàëêè
ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàëîé
èõ ýôôåêòèâíîñòè ïðè
ïðèíÿòîì â ýêñïåðèìåíòå
êîìïîíîâî÷íîì è êîíñò-
ðóêòèâíîì ðåøåíèè. Òàê,
íàêëîííûå ðåáðà óìåíü-
øèëè çíà÷åíèÿ êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé â ñòåíêå
òîëüêî íà 10–12% ïî
ñðàâíåíèþ ñî âòîðîé
îïîðíîé çîíîé. Îäíàêî
íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó,
÷òî â äðóãèõ ñëó÷àÿõ (íà-
ïðèìåð, ïðè íàëè÷èè ñíå-
ãîâûõ ìåøêîâ â îäíî- è
äâóõñêàòíûõ áàëêàõ) óñ-

òàíîâêà íàêëîííûõ ðåáåð ìîæåò îêàçàòüñÿ æåëàòåëüíîé è íåîáõîäèìîé.
Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèé íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè áàëêè ñ ðàñ÷åòíûìè (ïðîåêòíûìè) çíà÷åíèÿìè ïîêàçûâàåò, ÷òî
ôàêòè÷åñêàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî êðèòåðèþ äîñòèæåíèÿ íàïðÿæåíèé
â ïîÿñàõ óðîâíÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðåâûñèëà ðàñ÷åòíóþ, âû÷èñëåííóþ
ïî ôàêòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñòàëè, íà 5%. Ïðåäåëüíûå ïåðåìåùå-
íèÿ áàëêè ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ ïåðåìåùå-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëó ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, áîëåå
÷åì â 4 ðàçà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â êîíñòðóêöèè çíà÷èòåëüíûõ
çàïàñîâ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Âûâîäû. 1. Ýêñïåðèìåíòîì ïðèíöèïèàëüíî äîêàçàíà ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü íîâîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ òîíêîñòåííûõ áàëîê èç ãíóòûõ
îöèíêîâàííûõ ñòàëüíûõ ïðîôèëåé ñ ïîÿñíûìè áîëòîâûìè ôðèêöèîííû-
ìè ñîåäèíåíèÿìè è âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñòðîïèëü-
íûõ êîíñòðóêöèé â ïîêðûòèÿõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà-
÷åíèÿ.

2. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèé íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè áàëêè ñ ðàñ÷åòíûìè (ïðîåêòíûìè) çíà÷åíèÿìè ñâèäåòåëüñò-
âóåò î êîððåêòíîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê, èñïîëüçîâàííûõ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè áàëêè.

3. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà íà äðóãèå
êîìïîíîâî÷íûå, êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, â òîì ÷èñëå íà ïðîëåòû áîëåå
9 ì è âèäû íàãðóçîê âîçìîæíî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà äîïîëíèòåëü-
íûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé.
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Ðèñ. 5. Ýïþðû òåîðåòè÷åñêèõ è îðäèíàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (êãñ/ñì2) â ïîÿñàõ

ïðè Ð = 600 êãñ/ì
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
öèëèíäðè÷åñêèõ æåëåçîáåòîííûõ îáîëî÷åê ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè. Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷ î ÷èñòîì êðó÷åíèè öè-
ëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííûõ â ÍÈÈÆÁ, ñäåëàí ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è ýêñ-
ïåðèìåíòîì.

Â ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ äåôîðìèðîâàíèå òðóá÷à-
òûõ æåëåçîáåòîííûõ îáîëî÷åê ñ ó÷åòîì óñëîæíåííûõ ñâîéñòâ: äåôîðìà-
öèé ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà, íåëèíåéíîé ñîïðîòèâëÿåìîñòè îñíîâíîãî ìàòå-
ðèàëà, ðàçíîñîïðîòèâëÿåìîñòè ìàòåðèàëà, òðåùèíîîáðàçîâàíèåì.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè â [1]. Ýòà ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà èññëåäîâàíèÿõ Êóêà–Ïèàíà–Òîíãà
[2, 3], ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðÿä óñëîæíåííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ
êàê ðàçíîñîïðîòèâëÿåìîñòü, ñòðóêòóðíàÿ àíèçîòðîïèÿ è ò. ä., ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü àíàëèç ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-
òàí è èñïîëüçîâàëñÿ ãèáðèäíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò, äîïóñêàþùèé ïðî-
èçâîëüíóþ òðåóãîëüíóþ ôîðìó äëÿ ïîâûøåíèÿ óíèâåðñàëüíîñòè ïðè-
ëîæåíèÿ ê ðåøåíèþ ðàçëè÷íûõ çàäà÷, ñ ïÿòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â
óçëå [1, 4].

Ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ òðóá÷à-
òûõ îáîëî÷åê äîëæíà äîñòàòî÷íî òî÷íî ó÷èòûâàòü ñïåöèôè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ñëîæíîé ñðåäû «áåòîí — àðìàòóðà» íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ
ðàáîòû êîìïîçèòà, áûòü âïîëíå îáîçðèìîé è ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìîé,
ò.å. ìîäåëü íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ñâîáîäíîé îò äîïîëíèòåëüíûõ
òåõíè÷åñêèõ ãèïîòåç.

Çàäà÷è äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ îáîëî÷åê áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü â óñëîâèÿõ àêòèâíîé äåôîðìàöèè è ïðîñòîãî íàãðóæåíèÿ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïðåäñòàâèòü áåòîí êàê íåëèíåéíûé ìàòåðèàë ñ ïðèñóùèìè åìó
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óïðóãîïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, âïîëíå óêëàäûâàþùèìèñÿ â «ðàìêè»
ïîòåíöèàëà äåôîðìàöèé, ïðåäëîæåííîãî â [5]:
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ãäå A B C D Ee e e e e, , , , è A B C D Ep p p p p, , , , — êîíñòàíòû ïîòåíöèàëà;
�, � — íåêîòîðûå ãàðìîíè÷åñêèå ôóíêöèè, êîòîðûå ìîæíî òðàêòîâàòü
êàê íîðìèðîâàííûå íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà îêòàýäðè-
÷åñêîé ïëîùàäêå;
�, � — íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ;
� — ôàçà íàïðÿæåíèé.

Äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè íå ó÷èòûâàåì. Îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îáîëî÷åê ñ îðòîãîíàëüíûì àðìè-
ðîâàíèåì ñòåðæíÿìè. Ðàññìîòðèì îáîëî÷êè, ðàçìåðû êîòîðûõ â ïëàíå
âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó àðìàòóðíûìè
ñòåðæíÿìè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè äëÿ ñòàëüíîé àðìàòóðû ïðèìåì èäåàëüíîå
óïðóãîïëàñòè÷åñêîå òåëî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àðìàòóðà âîñïðèíèìàåò
òîëüêî íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ, à åå êîýôôèöè-
åíòû Ïóàññîíà ïðèìåì ðàâíûìè íóëþ. Íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ àðìèðî-
âàííûõ ñëîåâ îáîëî÷êè îïðåäåëèì êàê ñóììó íàïðÿæåíèé â áåòîíå è àð-
ìàòóðå, à çà óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè áåòîíà è àðìàòóðû ïðèìåì ðàâåíñòâî
äåôîðìàöèé ýòèõ äâóõ ñðåä. Ñðåäèííóþ ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè ïðåäñòà-
âèì ñåòüþ ãèáðèäíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðàçðàáîòàííûõ â èññëåäîâà-
íèè ìîäèôèêàöèè H12, ñ ó÷åòîì ðàçáèåíèÿ ïî òîëùèíå íà ðÿä ôèêòèâíûõ
ñëîåâ nc. Æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ öåíòðà ôèê-
òèâíîãî ñëîÿ äàííîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, ðàñïðîñòðàíèì íà ëþáûå òî÷-
êè ôèêòèâíîãî ñëîÿ. Çà êðèòåðèé ïîÿâëåíèÿ òðåùèí â êàæäîì ôèêòèâ-
íîì ñëîå áåòîíà ïðèìåì êðèòåðèé Áàëàíäèíà [6]. Òàê êàê íà ó÷àñòêå ìåæ-
äó òðåùèíàìè ñöåïëåíèå ìåæäó àðìàòóðîé è áåòîíîì ñîõðàíÿåòñÿ, òî
âëèÿíèå ðàñòÿíóòîãî áåòîíà ó÷òåì ïðè ïîìîùè êîýôôèöèåíòà Â. È. Ìó-
ðàøåâà. Ïðè íàëè÷èè òðåùèí áåòîí ìîäåëèðóåì òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîï-
íûì òåëîì ñ ïëîñêîñòüþ èçîòðîïèè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè òðåùèí.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ôèêòèâíûõ ñëîåâ âûäåëèì ñëåäóþùèå ãðóïïû: à) áåòîííûå
ñëîè áåç òðåùèí, á) àðìèðîâàííûå (æåëåçîáåòîííûå ñëîè) áåç òðåùèí,
â) áåòîííûå ñëîè ñ òðåùèíàìè, ã) àðìèðîâàííûå (æåëåçîáåòîííûå ñëîè)
ñ òðåùèíàìè, ä) àðìèðîâàííûå (æåëåçîáåòîííûå ñëîè) ñ ïåðåñåêàþùè-
ìèñÿ òðåùèíàìè. Ðàññìîòðèì ìîäåëèðîâàíèå êàæäîãî èç ýòèõ ñëîåâ.

Áåòîííûå ñëîè áåç òðåùèí. Äëÿ áåòîííûõ ñëîåâ áóäåì ñ÷èòàòü ñïðà-
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ãäå Ri — êîíñòàíòû ïîòåíöèàëà äåôîðìàöèé, ïðèâåäåííûå â [5];
S0 — ìîäóëü âåêòîðà ïîëíîãî íàïðÿæåíèÿ íà îêòàýäðè÷åñêîé ïëîùàäêå.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìàòðèöà óïðóãîñòè [ ]B äëÿ êàæäîãî èç íåàðìèðîâàí-
íûõ áåòîííûõ ñëîåâ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç
ìàòðèöó ïîäàòëèâîñòåé A:

[ ] [ ] .B A� �1 (3)

Àðìèðîâàííûå (æåëåçîáåòîííûå) ñëîè. Â ñèëó ïðèíÿòûõ âûøå ãè-
ïîòåç èìååì

� � � � � � � � � � �11 11 11 22 22 22 12 12 13 13 23� � � � � � �B S B S B B; ; ; ; � B23, (4)

ãäå � � �11 22, , ij — íàïðÿæåíèÿ â æåëåçîáåòîííûõ ñëîÿõ; �B22, �B11,
� Bij — íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå æåëåçîáåòîííîãî ñëîÿ; � �S S11 22, — íàïðÿ-
æåíèÿ â àðìàòóðå.

Óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé áåòîíà è àðìàòóðû äëÿ æåëåçîáå-
òîííûõ ñëîåâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå e e11 22 12 13 23, , , ,� � � — êîìïîíåíòû äåôîðìàöèé æåëåçîáåòîííîãî
ñëîÿ; e eB B B B B11 22 12 13 23, , , ,� � � — äåôîðìàöèè áåòîíà â æåëåçîáåòîííîì
ñëîå; e e e e eS S S S S11 22 12 13 23, , , , — äåôîðìàöèè àðìàòóðû.

Íà îñíîâå âûðàæåíèé (4), (5) ïîëó÷èì ìàòðèöó óïðóãîñòè äëÿ àðìè-
ðîâàííûõ ñëîåâ:

[ ] [ ] [ ],B A BS� ��1 (6)

ãäå B E B ES S S S11 11 22 22� �� �; ; ïðè÷åì ïðî÷èå ýëåìåíòû ìàòðèöû 5 5 [ ]BS

ðàâíû íóëþ;
ES — ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà àðìàòóðû;
�11 11� A S hSi i S/ , � 22 22� A S hsi i S/ — êîýôôèöèåíòû àðìèðîâàíèÿ â íà-
ïðàâëåíèè îñåé x1 è x2 ñîîòâåòñòâåííî;
Asi — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ;
S Si i11 22, — øàã ñòåðæíåé, ïàðàëëåëüíûõ ñîîòâåòñòâåííî îñÿì x1 è x2;
hS — ñóììàðíàÿ òîëùèíà àðìèðîâàííûõ ñëîåâ.

Çàìåòèì, ÷òî êîìïîíåíòû ìàòðèöû [ ]A �1 â âûðàæåíèè (6) îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî ôîðìóëàì (2), â êîòîðûõ âìåñòî íàïðÿæåíèé �uj äîëæíû ôèãóðè-
ðîâàòü íàïðÿæåíèÿ � Bij .
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Áåòîííûé ñëîé ñ òðåùèíîé. Ïîëàãàåì, ÷òî òðåùèíû áóäóò îáðàçî-
âûâàòüñÿ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:
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11 22 113� � � � � � � �( ) ( ) ( )(R Rbt b � 22 0) ,� 	R Rbt b (7)

ãäå � � � � �11 22 12 13 23, , , , — íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå â ìîìåíò òðåùèíîîáðà-
çîâàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ öåíòðà ôèêòèâíîãî ñëîÿ;
R Rbt b, — ïðåäåë ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè ñî-
îòâåòñòâåííî.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñ ïîÿâëåíèåì òðåùèíû íåàðìèðîâàííûé áåòîí-
íûé ñëîé â îáëàñòè äàííîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåñòàåò ðàáîòàòü, ò.å.
ïðèìåì

[ ] .B � 0 (8)

Äîïóùåíèå (8) ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è íà ñëó÷àé áåòîííûõ ñëîåâ ñ
ïåðåñåêàþùèìèñÿ òðåùèíàìè.

Æåëåçîáåòîííûé ñëîé ñ òðåùèíîé. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïîâðåæ-
äåíèÿ áåòîíà òðåùèíàìè ïðèìåì óñëîâèå
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ãäå � Bij — íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå æåëåçîáåòîííîãî ñëîÿ;
R Rbt b, — ïðåäåë ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè ñî-
îòâåòñòâåííî.

Óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê òðåùèíå è îñüþ 	1 ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç
ñîîòíîøåíèÿ

	 � � �1 1 11 12� �arctg[ ]( )/B t ,

ãäå � B t1 — ïåðâûå ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå, îïðåäåëÿåìûå ïî
ôîðìóëå

� � � � � �B t B B B B1 11 22 11 22
2

12
24 2� � � � �[ ( ) ]/ .

Çàìåòèì, ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè ïàðàëëåëüíûõ äðóã äðóãó òðåùèí â
îáëàñòè àðìèðîâàííîãî ñëîÿ äàííîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà íà÷àëüíî-èçî-
òðîïíûé áåòîí ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà îðòîòðîïèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì óòðà÷è-
âàåòñÿ ïðèåìëåìîñòü ïîòåíöèàëüíûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé, îðè-
åíòèðîâàííàÿ íà óïðóãîïëàñòè÷åñêèé, ðàçíîñîïðîòèâëÿþùèéñÿ èçîòðîï-
íûé ìàòåðèàë. Ïîýòîìó äëÿ òðåñíóâøåãî â àðìèðîâàííûõ ñëîÿõ áåòîíà
ïðîâåäåì íåêîòîðîå èçìåíåíèå ìîäåëè, çàêëþ÷àþùååñÿ â ñëåäóþùåì.
Ïðèìåì ñïðàâåäëèâîé ïðèåìëåìîñòü ïîòåíöèàëüíûõ îòíîøåíèé (1) òîëü-
êî äëÿ íàïðàâëåíèé âäîëü òðåùèí, ãäå íå íàðóøåíà öåëîñòíîñòü áåòîíà.
Â óêàçàííîì íàïðàâëåíèè ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûå ñâîéñòâà áåòîíà áóäåì
àïïðîêñèìèðîâàòü ñåêóùèì ìîäóëåì EB è ñåêóùèì êîýôôèöèåíòîì ïîïå-
ðå÷íûõ äåôîðìàöèé 
B , îïðåäåëÿåìûõ èç óðàâíåíèÿ

e A A EB B B B B B22 12 11 22 22 22 11
* * * * * * *( )/ ,� � � �� � � 
 � (10)

ò.å. E A A AB B� � �1 22 12 22/ ; / ,* * *
 ãäå A12
* , A22

* — êîìïîíåíòû ìàòðèöû
ïîäàòëèâîñòåé, ðàññ÷èòûâàåìûå ïî ôîðìóëàì (2), â êîòîðûõ íàïðÿæåíèÿ
�11, � 22 íåîáõîäèìî çàìåíèòü íà � B11

* , � B22
* ñîîòâåòñòâåííî; � Bij

* — íàïðÿ-

æåíèÿ â áåòîíå, ðàññ÷èòàííûå â îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
X OX1 2

* *, ïîâåðíóòîé îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé ñèñòåìû X OX1 2 íà óãîë 	1.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî çàâèñèìîñòè ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿ-
æåíèÿìè â ïîâåðíóòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðåäñòàâèì â âèäå

{ } [ ]{ },* * *e A B� � (11)
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B B BE A E)/( ); ( )/ ,*� 
55 2 1� �

ãäå ìîäóëü äåôîðìàöèè áåòîíà îïðåäåëèì âåëè÷èíîé EB� (� — ôóíêöèÿ,
õàðàêòåðèçóþùàÿ ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ áåòîíà 0 1� �� ). Òîãäà, âûïîëíèâ
ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò èç ñèñòåìû X OX1 2

* * â èñõîäíóþ, ïîëó÷èì ìàò-
ðèöó ïîäàòëèâîñòåé äëÿ òðåñíóâøåãî áåòîíà (13) [ ]AC .

Î÷åâèäíî, ÷òî ìàòðèöà [ ]B äëÿ àðìàòóðû òðåñíóâøåãî æåëåçîáåòîííî-
ãî ñëîÿ â èñõîäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò X OX1 2 èìååò âèä ìàòðèöû [ ]BS

C ðàç-

ìåðíîñòüþ 5 5, â êîòîðîé B ES
C

S11 11 11� � , B ES
C

S22 22 22� � , ãäå E ES S11 22, — ñå-
êóùèå ìîäóëè äåôîðìàöèé ìàòåðèàëà àðìàòóðû ñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñåé
X1 è X 2; îñòàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû [ ]BS

C ðàâíû íóëþ.
Ìàòðèöó óïðóãîñòè æåëåçîáåòîííîãî ñëîÿ ïðåäñòàâèì â âèäå

[ ] [ ] [ ], [ ] [ ] .B B B B AB
C

S
C

B
C C� � � �1 (12)

Äëÿ òîãî ÷òîáû óðàâíåíèå (12) áûëî çàìêíóòûì, íåîáõîäèìî çàäàòü
ôóíêöèþ ïîâðåæäåííîñòè �. Ýòó ôóíêöèþ îïðåäåëèì ÷åðåç êîýôôèöè-
åíò Â. È. Ìóðàøåâà � S, ó÷èòûâàþùèé ðàáîòó ðàñòÿíóòîãî áåòîíà íà ó÷à-
ñòêàõ ìåæäó òðåùèíàìè [7, 8]:

� �S sn B snE E E� �/( ), (13)

ãäå Esn — ìîäóëü óïðóãîñòè àðìàòóðû â íàïðàâëåíèè âäîëü íîðìàëè ê
òðåùèíå,

E E Esn S S� �11 11
4

1 22 22
4

1� 	 � 	cos sin . (14)

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (13) è (14) îòíîñèòåëüíî �, ïîëó÷èì

� � 	 � 	 �� � �( )( / )/ .E E ES S s B11 11
4

1 22 22
4

1 1 1cos sin (15)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà � S âîñïîëüçóåìñÿ ýìïèðè÷åñêîé
ôîðìóëîé [8]:

� �S btR� �1 0 7 11, / * , (16)

â êîòîðîé � B btR11 0 7* ,� , ãäå � �11 11
* *, B — íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â æåëåçî-

áåòîíå è áåòîíå íà ïëîùàäêàõ, ñîâïàäàþùèõ ñ òðåùèíîé.
Ðàñïèñàâ óðàâíåíèå � B btR11 0 7* ,� ñ ó÷åòîì ïðàâèë ïðåîáðàçîâàíèÿ

êîîðäèíàò íàïðÿæåíèé � Bij , ïîëó÷èì íåëèíåéíîå óðàâíåíèå îòíîñè-
òåëüíî � :

( ) (B e B e B B e BB
C

B
C

B
C

B
C

B
C

11 11 12 22 16 12
2

1 12 12 22� � � �� 	cos e B

B e B e B

C

B
C

B
C

B
C

22 26 12
2

1

16 11 26 26 66 12

� �

� � �

� 	

�

)

( )

sin

sin2 0 71	 � , .Rbt

(17)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ñòðîèòñÿ â ðàìêàõ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïðèáëèæåíèé. Ïî ðàññ÷èòûâàåìîé ôóíêöèè � è ïàðàìåòðó � îïðåäå-
ëÿþòñÿ ìàòðèöà [ ]AC è êîìïîíåíòû ìàòðèöû [ ]B .

Æåëåçîáåòîííûå ñëîè ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ òðåùèíàìè. Î÷åâèä-
íî, ÷òî äëÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ òðåùèíàìè ïðè óâåëè÷å-
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íèè íàãðóçêè ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíûé ðîñò ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé â
íàïðàâëåíèÿõ âäîëü òðåùèí, ãäå íå íàðóøåíà ñïëîøíîñòü áåòîíà. Â îáùåì
ñëó÷àå òåîðåòè÷åñêè ýòè íàïðÿæåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ ðàñòÿãèâàþùèìè.
Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ òðåùèí è âûïîëíåíèÿ ñâÿçàííîãî ñ ýòèì ïðî-
öåññîì îãðàíè÷åíèÿ (16) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íàïðÿæåíèÿ � B11 è � B22 ÿâëÿþò-
ñÿ ðàñòÿãèâàþùèìè, íà íåêîòîðîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-
íûì ïîâòîðíîå ñðàáàòûâàíèå êðèòåðèÿ (9). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
âòîðîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå �b t2 æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà ïðè
� �B t B t2 1	 ìîãóò âîçíèêíóòü âòîðè÷íûå òðåùèíû, ïåðåñåêàþùèå ïåðâè÷íûå
è ïåðïåíäèêóëÿðíûå íàïðàâëåíèþ âòîðîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ

� � � � � �B t B B B B2 11 22 11 22
2

12
24 2� � � � �[ ( ) ]/ .

Ïðè íàëè÷èè ïåðåñåêàþùèõñÿ òðåùèí ñöåïëåíèå áåòîíà ñ àðìàòóðîé
ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ïðî÷íûì, êàê ïîêàçàíî â [4]. Ïîýòîìó ñäåëàåì ñëåäóþ-
ùåå óïðîùåíèå ìîäåëè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñëó÷àå ïåðåñåêàþùèõñÿ
òðåùèí â ðàìêàõ äàííîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ðàáîòàåò òîëüêî àðìàòóðà,
ò.å. ìàòðèöà óïðóãîñòè ïðèíèìàåò âèä

[ ] [ ],B BS
c� (18)

ãäå ìàòðèöà [ ]BS
ñ îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ïîêàçàíî âûøå.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òðóá÷àòûõ æåëåçîáåòîííûõ îáîëî-
÷åê. Â öåëîì çàäà÷à ðåøàëàñü ìåòîäîì ïîøàãîâûõ íàãðóæåíèé â ñî÷åòà-
íèè ñ ìåòîäîì «ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè» — âàðèàíòîì ìåòîäà
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ðåà-
ëèçîâàí íà àëãîðèòìè÷åñêîì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå âûñîêîãî
óðîâíÿ C++, ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäû ðàçðàáîòêè gpp ðàçðàáàòûâàåìîãî â
ðàìêàõ GNU Project è ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîì ïî ëèöåíçèè GPL
(General Public License).

Îïðåäåëåíèå ÍÄÑ òðóá÷àòûõ ýëåìåíòîâ ïðè ÷èñòîì êðó÷å-
íèè. Äëÿ ïðîâåðêè òåîðèè, àíàëèçà è ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå
ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ â ÍÈÈÆÁ Ý. Ã. Åëàãèíûì [7, 9]. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ íàðóæíûì äèàìåòðîì
0,3 ì, âíóòðåííèì — 0,2 ì, äëèíîé 3,34 ì. Àðìàòóðà äëÿ ïðîäîëüíûõ
ñòåðæíåé — êëàññà À-III (ïðåäåë òåêó÷åñòè � p �390 ÌÏà, ìîäóëü óïðóãî-
ñòè Es � �2 105 ÌÏà), äèàìåòðîì 12 ìì, ïîïåðå÷íàÿ — êëàññà À-I (ïðåäåë
òåêó÷åñòè � p �235 ÌÏà, ìîäóëü óïðóãîñòè Es � �21 105, ÌÏà), äèàìåòðîì
6,5 ìì. Êóáèêîâàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé îò 27 äî 44 ÌÏà,
òàêæå âàðüèðîâàëèñü òàêèå ïàðàìåòðû, êàê êîëè÷åñòâî ñòåðæíåé â ñå÷å-
íèè äëÿ ïðîäîëüíîé àðìàòóðû è ðàññòîÿíèå ìåæäó àðìàòóðíûìè ñòåðæíÿ-
ìè äëÿ ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû. Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåí-
òà, äëÿ êîòîðîãî ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò, â çàâèñèìîñòè îò îáðàçöà êîëåáàëàñü
îò 25 äî 28 êÍ ì� . Îäèí èç òîðöîâ îáðàçöà áðàëñÿ æåñòêî çàùåìëåííûì.

Áûëî èñïûòàíî äåñÿòü îáðàçöîâ: øåñòü èç íèõ ñ íåíàïðÿãàåìîé àðìà-
òóðîé (ÎÊ-7, ÎÊ-2, ÎÊ-4, ÎÊ-8, ÎÊ-14 è ÎÊ-15) è ÷åòûðå — ñ íàïðÿãàå-
ìîé (ÎÍÊ-7, ÎÍÊ-8, ÎÍÊ-14, ÎÍÊ-15), â êîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíîìó
íàïðÿæåíèþ ïîäâåðãàëèñü 50% ïðîäîëüíûõ ñòåðæíåé. Èñïûòàíèå íà
êðó÷åíèå ïðîèçâîäèëè íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå ÍÈÈÆÁ. Ïîäðîáíûå
äàííûå îïûòíûõ îáðàçöîâ, à òàêæå ìåòîäèêà èõ èñïûòàíèÿ ïðèâåäåíû â
ðàáîòàõ Ý. Ã. Åëàãèíà [9]. Â ðàáîòå ðåøåíû çàäà÷è äëÿ îáðàçöîâ ÎÊ-14,
ÎÍÊ-7. Ïàðàìåòðû îáðàçöîâ ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå:

1) ÎÊ-14 — ïðîäîëüíàÿ àðìàòóðà êëàññà A-III 12 ìì, 16 ñòåðæíåé â
ñå÷åíèè; ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà êëàññà A-I 6,5 ìì, øàã 0,09 ì; êóáèêîâàÿ
ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñæàòèå 37 ÌÏà; ïðåäíàïðÿæåíèå àðìàòóðû îòñóòñò-
âóåò; êîýôôèöèåíòû àðìèðîâàíèÿ �11 0 0369� , , � 22 � 0,0462;
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2) ÎÍÊ-7 — ïðîäîëüíàÿ àðìàòóðà êëàññà A-III 12 ìì, 10 ñòåðæíåé
â ñå÷åíèè; ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà êëàññà A-I 6,5 ìì, øàã 0,05 ì; êóáèêî-
âàÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñæàòèå 37 ÌÏà; ïðåäíàïðÿæåíèå àðìàòóðû;
êîýôôèöèåíòû àðìèðîâàíèÿ �11 0 0664� , , � 22 � 0,0289.

Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ïîòåíöèàëà (1) îïðåäåëåíû ïî äàííûì ýêñïåðè-
ìåíòà, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ Ë. À. Òîëîêîííèêîâà, À. À. Òðåùåâà è
Í. Ì. Ìàò÷åíêî [5].

Â ñâîåé ðàáîòå Í. È. Êàðïåíêî [7] ïîêàçàë, ÷òî ïðàâèëüíîñòü ìîäå-
ëè â îáùåì âèäå ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü óãëû çàêðó÷èâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà óãëîâ çàêðó÷èâàíèÿ ïî ðàçðàáîòàííîé òåîðèè äëÿ íåêîòîðûõ
âûøåóïîìÿíóòûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, à, á. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ
øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíå-
íèåì ðàçðàáîòàííîé òåîðèè ðàñ÷åòà ÍÄÑ, ñïëîøíîé ëèíèåé — ðåçóëü-
òàòû ïî òåîðèè Í. È. Êàðïåíêî, ïóíêòèðíîé ëèíèåé — äàííûå ýêñïåðè-
ìåíòà ÍÈÈÆÁ.
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Íà ðèñ. 2 âèäíû èçìåíåíèÿ
äëèíû îáðàçöà îò äåéñòâèÿ êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà Mê äëÿ îáðàçöîâ
ÎÊ-4, ÎÍÊ-7. Ñëåäóåò çàìåòèòü,
÷òî èçìåíåíèå äëèíû îáðàçöà ÿâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêòîì, ïðèñóùèì ðàç-
íîñîïðîòèâëÿþùèìñÿ è äèëàòè-
ðóþùèì ìàòåðèàëàì, òàêèì êàê
áåòîí. Â ñëó÷àå íåó÷åòà ðàçíîñî-
ïðîòèâëÿåìîñòè ýôôåêò èçìåíå-
íèÿ äëèíû îáðàçöà îò ÷èñòîãî
êðó÷åíèÿ îòñóòñòâóåò.

Ñõåìà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ
äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîëíî-
ñòüþ ñîîòâåòñòâóåò äàííûì, óñòà-
íîâëåííûì â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ
ÍÈÈÆÁ, è ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åí-
íûì Í. È. Êàðïåíêî [7, 8] (ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óãëîâ çàêðó÷èâàíèÿ � îò êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà Mê íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò çîíû çàùåìëåíèÿ: 20, 40, 70 è 90%
äëèíû îáðàçöà l �3 34, ì.

Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è òåîðèåé Í. È. Êàðïåí-
êî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìåõàíèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè, ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà è åãî
ðåàëèçàöèè íà ÝÂÌ, à òàêæå âîçìîæíîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
æåëåçîáåòîííûõ îáîëî÷åê ïðè êðó÷åíèè.

18

Ðèñ. 2. Ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îáðàçóþùèõ öè-
ëèíäðà îáðàçöà

1 — ÎÊ-14, 2 — ÎÍÊ-7

Ðèñ. 3. Ñõåìà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â îáðàçöàõ ÎÊ-14, ÎÍÊ-7

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óãëîâ çàêðó÷èâàíèÿ � îò êðóòÿùåãî ìîìåíòà Mê ÎÊ-14 (à); ÎÍÊ-7 (á)

1 — 0,2 ·3,34 ì; 2 — 0,4 ·3,34 ì; 3 — 0,7 ·3,34 ì; 4 — 0,9 ·3,34 ì
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À. Â. ÌÈÙÅÍÊÎ, êàíä. òåõí. íàóê, äîö., Þ. Â. ÍÅÌÈÐÎÂÑÊÈÉ, ä-ð
ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîô. (Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-
ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí))

ÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÑÐÎÊÀ ÄÎÏÓÑÒÈÌÎÉ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ
ÑËÎÈÑÒÛÕ ÑÒÅÐÆÍÅÉ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÏÎËÇÓ×ÅÑÒÈ*

Äëÿ ìíîãîñëîéíîãî ñòåðæíÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ çàäà÷à äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ðå-
øàåòñÿ íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ è ìîäèôèöèðîâàííîãî çàêîíà óñòàíîâèâøåé-
ñÿ ïîëçó÷åñòè. Àïïðîêñèìàöèÿ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ëèíåéíûì çàêîíîì ñ íà÷àëüíûì ñêà÷-
êîì äåôîðìàöèè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðåøåíèå íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ è
ïðè áîëüøèõ ñðîêàõ ýêñïëóàòàöèè ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòè.

Çàäà÷à äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìíîãîñëîéíîãî ñòåðæíÿ è ñòåðæíåâîé
ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ [1] è ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî çàêîíà óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ñ íà÷àëüíûì ñêà÷êîì
äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè [2]. Êðèâóþ ïîëçó÷åñòè 
 ñ t( ) ìàòåðèàëà àïïðîê-
ñèìèðóåì çàêîíîì


 � 
 � � �c ct T T T t( , , ) ( , ) ( , )( )� �0 . (1)

Çäåñü âåëè÷èíû íà÷àëüíîãî ñêà÷êà äåôîðìàöèè 
 c
( )0 è ñòàöèîíàðíîé

ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè � 
� � îïðåäåëÿþòñÿ óðîâíåì äåéñòâóþùåãî íàïðÿæå-
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ, íîìåð ïðîåêòà
07-08-00152.



íèÿ � è òåìïåðàòóðûT. Âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå (1), ïðèìåíÿëîñü â [3, 4]
äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðåäåëà ïîëçó÷åñòè ïî ìåòîäó Ìàê-Âåòòè. Îáû÷íî
ïðÿìàÿ (1) ñîâìåùàåòñÿ ñ êàñàòåëüíîé ê êðèâîé 
 ñ t( ) âî âòîðîé ñòàäèè
ïîëçó÷åñòè ëèáî îïðåäåëåííûì îáðàçîì àïïðîêñèìèðóåò âñþ êðèâóþ
ïîëçó÷åñòè â èñïîëüçóåìîì èíòåðâàëå. Èãíîðèðîâàíèå ïåðâîãî ñëàãàåìî-
ãî â (1) äàåò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííóþ ìîäåëü óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷å-
ñòè [2, 5]. Îäíàêî äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ íåáîëüøèì çàïàñîì ïëàñòè÷íîñòè
íåó÷åò äåôîðìàöèé ïåðâîé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê îùóòè-
ìûì ïîãðåøíîñòÿì [3], à ó÷åò èõ, âûïîëíåííûé íà îñíîâå ìîäåëåé íåóñ-
òàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè äëÿ ñèñòåì îáùåãî âèäà, îáëàäàåò ñóùåñòâåí-
íîé òðóäîåìêîñòüþ. Â ñâÿçè ñ ÷åì çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðîùåííûé
ëèíåéíûé çàêîí (1), ïðèìåíåíèå êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííûì
ïðè ðàññìîòðåíèè äëèòåëüíûõ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè. Ðàñ÷åòû, âûïîëíåí-
íûå íà îñíîâå çàêîíà (1) è çàêîíà óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè, ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷àòü äâóñòîðîííèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè äëèòåëüíîì íàãðóæåíèè è â ñèëó èñïîëüçîâàíèÿ
îäíîòèïíûõ çàâèñèìîñòåé (êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå) îáëàäàþò ìàëîé
òðóäîåìêîñòüþ.

Âåëè÷èíó íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè àïïðîêñè-
ìèðóåì ñòåïåííûìè çàâèñèìîñòÿìè âèäà


 � �




c
n TT B T( ) ( )( , ) ( )0 � , � � ��

�( , ) ( ) ( )T B T n T� , (2)

p p e p T� 0
1 , p B B n n� [ , , , ]
 � 
 � , � � �� / 0 , T T T� / 0 , t t t� / 0 . (3)

Â (1), (2), (3)T , �, t — áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû, íàïðÿæå-
íèÿ è âðåìåíè.

Ââåäåíèå â ìîäåëü (1), (2) ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò
ðåøàòü çàäà÷è ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé, èñïûòûâàþùèõ âëèÿíèå íåîäíîðîä-
íîãî òåðìîñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïàðàìåòðû (3) ïîëó÷àþòñÿ îáðàáîòêîé
îïûòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ ñåðèè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð è íàïðÿæåíèé
[3, 4, 6, 7 è äð.]. Â íåêîòîðûõ èç íèõ [3, 4] íåïîñðåäñòâåííî ïðèâåäåíû
âåëè÷èíû íà÷àëüíîé äåôîðìàöèè è óñòàíîâèâøåéñÿ ñêîðîñòè äåôîðìà-
öèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèÿ. Â ëèòåðàòóðå
èçâåñòíû è äðóãèå ñïîñîáû àïïðîêñèìàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ïîëçó-
÷åñòè, çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû [5, 7], íàøåäøèå ïðèìåíåíèå â ïðàêòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.

Äîáàâëÿÿ ê (1) ìãíîâåííûå äåôîðìàöèè 
 e , ïîëó÷èì ïîëíóþ äåôîð-
ìàöèþ ïðè äëèòåëüíîì òåðìîñèëîâîì íàãðóæåíèè.


 � 
 � 
 � � �( , , ) ( , ) ( , ) ( , )( )t T T T T te c� � �0 . (4)

Ñîãëàñíî âûäåëåííûì â (4) òðåì ÷ëåíàì, ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêèå ñî-
îòíîøåíèÿ äëÿ ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ â ìãíîâåííîì, íà÷àëüíîì (ñ ôèêòèâ-
íûì ñêà÷êîì äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè) è óñòàíîâèâøåìñÿ ñîñòîÿíèÿõ.

Â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò xyz ãåîìåòðè÷åñêóþ îñü ñòåðæíÿ ñî-
âìåñòèì ñ îñüþ x, à ïëîñêîñòü ñèììåòðèè ñëîèñòîãî ïàêåòà, ÿâëÿþùóþñÿ
òàêæå è ñèëîâîé ïëîñêîñòüþ, — ñ ïëîñêîñòüþ yx. Îòñ÷åòíàÿ ïëîñêîñòü
y � 0 èìååò ïðîèçâîëüíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðèâÿçêó ê ñëîèñòîìó ïàêåòó.
s ñëîåâ ñòåðæíÿ èçãîòîâëåíû èç ðàçëè÷íûõ îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ
ñ îáåñïå÷åíèåì èäåàëüíîãî ìåæñëîéíîãî êîíòàêòà. Øèðèíà è âûñîòà
ñå÷åíèé ñëîåâ çàäàíû â ôóíêöèîíàëüíîì âèäå b b x yk k� ( , ), h h xk k� ( ),
k s�1,..., . ×åðåç y x y xs1 1( ),..., ( )� îáîçíà÷èì êîîðäèíàòû ãðàíèö ñëîåâ, ïðî-
íóìåðîâàííûõ ñíèçó ââåðõ.

Ñîáëþäàÿ èçâåñòíûå ãåîìåòðè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ,
ïðèìåì äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñòåðæíÿ òðàäèöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ


 
 �x x y x x y( , ) ( ) ( )� �0 , 
y x y( , ) � 0, � yx x y( , ) � 0, (5)
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N qx� � � , Q qy� � , M Q mz� � � , (6)

� �u 
 0 , � �v �, � �� � , (7)

ãäå 
0 , � — äåôîðìàöèÿ è êðèâèçíà îòñ÷åòíîé îñè ñòåðæíÿ;
u, v — ñìåùåíèÿ òî÷åê îñè ñòåðæíÿ â íàïðàâëåíèè îñåé x, y;
qx, qy , mz — èíòåíñèâíîñòè âíåøíèõ ñèë â íàïðàâëåíèè îñåé x, y è
ìîìåíòîâ â ïëîñêîñòè xy;
øòðèõîì îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòå x.

Ïðîäîëüíàÿ ñèëà è èçãèáàþùèé ìîìåíò â s-ñëîéíîì ñå÷åíèè îïðåäå-
ëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

N x b dyk k

y

y

k

s

k

k

( ) �
�

��
�

�
1

1

, M x b ydyk k

y

y

k

s

k

k

( ) .� �
�

��
�

�
1

1

(8)

Ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñîñòîÿíèå ñòåðæíÿ
â ìîìåíò âðåìåíè t � 0 ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî-óïðóãèì. Ïðèìåì äëÿ íàïðÿ-
æåíèÿ è òåìïåðàòóðû ëèíåéíûå â ïðåäåëàõ k-ãî ñëîÿ (k s�1,..., ) ñîîòíî-
øåíèÿ

� 
 � �k k kx y E x x y T x y( , ) [ ( ) ( ) ( , )]� � �0 , (9)

T x y p x p x yk k k( , ) ( ) ( ), ,� �0 1 . (10)

Ïàðàìåòðû òåìïåðàòóðíîé ôóíêöèè (10) îïðåäåëèì èç ñëåäóþùèõ
óñëîâèé:

T x y t x1 1 1( , ) ( )� , T x y t xs s s( , ) ( )� �1 ,

T x y T x yk k k k( , ) ( , )� � ��1 1 1 , k s� �1 1,..., ,

� �k k k k k k k kp x b x y p x b x y1 1 1 1 1 1 1, ,( ) ( , ) ( ) ( , )� � � � �� , k s� �1 1,..., ,

ãäå Ek , �k , �k — ìîäóëü óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà k-ãî ñëîÿ;
t1, ts — ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû íà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñòåðæíÿ.

Ïîäñòàâèâ â (8) ñîîòíîøåíèÿ (9), (10), ïîëó÷èì ñèñòåìó ðàâåíñòâ


 �


 �
0

0

D D N N

D D M M
A S t

S I t

� � �
� � � �



�



,

,
(11)

N x E p A p St k k k k k k
k

s

( ) [ ],, ,� �
�
� � 0 1

1

M x E p S p It k k k k k k
k

s

( ) [ ], ,� � �
�
� � 0 1

1

ñ æåñòêîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè óïðóãîãî ñëîèñòîãî ñå÷åíèÿ

D x E AA k k
k

s

( ) �
�
�

1

, D x E SS k k
k

s

( ) �
�
�

1

, D x E II k k
k

s

( ) �
�
�

1

, (12)

[ , , ]( ) ( , )[ , , ]
( )

( )

A S I x b x y y y dyk k k k

y x

y x

k

k

�
�

� 1 2
1

.

Ïîëó÷åííàÿ çàìêíóòàÿ ëèíåéíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à (6), (7), (11) èìååò
ñëåäóþùåå ðåøåíèå

N x N q dx Q x Q q dx

M x M Q x m dx q d

x y

z y

( ) , ( ) ,

( )

� � � �

� � � �

� �
��

0 0

0 0 xdx,�
(13)

u x u N dx Q xdx M dx

q dxdx q

A S S

A x S y

( ) � � � � �

� �

� � �
�� �

0 0 0 0� � �

� � �� ��� �dxdxdx m dxdx uS z
T� ( ) ,

(14)
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� � � � �( )x N dx Q xdx M dxS I I� � � � �� � �0 0 0 0

� � � ��� ��� ��� � � �S x I y I z
Tq dxdx q dxdxdx m dxdx ( ) ,

(15)

v x v x N dxdx Q xdxdx M dxdxS I I( ) � � � � � ��� �� ��0 0 0 0 0� � � �

� � � ��� � �� �� �� �� � �S x I y I z
Tq dxdxdx q dxdxdxdx m dxdxdx v( ) ,

(16)

u x N M dxT
t A t S

( ) ( ) ( )� �� � � , � � �( ) ( ) ( )T
t S t Ix N M dx� �� ,

v x N M dxdxT
t S t I

( ) ( ) ( )� ��� � � , (...) (...)dx dx
x

� ��
0

.

Çäåñü N0 , Q0 , M0 , u0 , �0 , v0 — íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû, îòðàæàþùèå ñèëî-
âûå è êèíåìàòè÷åñêèå ôàêòîðû ïðè x � 0, à âåëè÷èíû

�A A S Ix D D D( ) ( / )� � �2 1, �S
Sx

D

D
( ) � , � I I S Ax D D D( ) ( / )� � �2 1 (17)

îáîçíà÷àþò ïîäàòëèâîñòè ñëîèñòîãî ñå÷åíèÿ ( ( ) )D x D D DI A S� � 2 .
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèÿ

(13)–(16), çàïèñûâàþòñÿ 3 �ns êèíåìàòè÷åñêèõ è 3 �ns ñòàòè÷åñêèõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé. 0 3� �ns — ñòåïåíü ñòàòè÷åñêîé íåîïðåäåëèìîñòè
ñòåðæíÿ. Ïðè íàëè÷èè äåôîðìèðóåìûõ ñâÿçåé ôîðìèðóþòñÿ óñëîâèÿ
ñìåøàííîãî òèïà.

Ñîñòîÿíèå íà÷àëüíîãî ñêà÷êà äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè. Äàí-
íîå ôèêòèâíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó ñëàãàåìîìó â ñîîòíî-
øåíèè (4). Ïðèíèìàÿ äëÿ íåãî àïïðîêñèìàöèþ (2), âûðàçèì íàïðÿæå-
íèå â k-ì ñëîå

� �� 
 � 


 



k c c

n T

k
n Tx y B T

k k� �sgn( ) ( , ) ( )( ) ( ) / ( )

,
/ (, ,0

0
0 1 1 ) . (18)

Ïîäñòàâèâ åãî â (8) ïðè ó÷åòå ãèïîòåçû (5), ïîëó÷èì íåëèíåéíûå ñî-
îòíîøåíèÿ îòíîñèòåëüíî 
0

0( ) ( )x , � ( ) ( )0 x . Ðåøåíèå âîçíèêàþùåé òàêèì
îáðàçîì íåëèíåéíîé êðàåâîé çàäà÷è ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ÷èñëåííû-
ìè ñïîñîáàìè, êàê ïðàâèëî, îñíîâàííûìè íà èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóðàõ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî óòî÷íåíèÿ äåôîðìàöèé. Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, ñðàçó
ëèíåàðèçóåì ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ íà îòäåëüíîì øàãå, ñâîäÿ èõ ê
ñèñòåìå ðàâåíñòâ òèïà (11). Çàïèøåì äëÿ ýòîãî íàïðÿæåíèå (18) â ýêâè-
âàëåíòíîì âèäå

� 
 

k k cE� ,
( )( ) 0 , � �E B x yk c k

n
c

n
k k


 

 � 

 


,
( )

,
/ ( ) /

( ) ( , ), ,0
0

1 0 1 1
� �� �

(19)

ñ ïåðåìåííûì äëÿ k-ãî ìàòåðèàëà ìîäóëåì E k
 , , çàâèñÿùèì îò äåôîðìà-
öèè 
 c

( )0 . Ñîãëàñíî (5), ïðèíèìàÿ äëÿ äåôîðìàöèè íà i-ì øàãå èòåðàöèîí-
íîé ïðîöåäóðû 
 
 �c

i ii y( ), [ ] [ ][ ]0
0� � , çàôèêñèðîâàâ ìîäóëü E k c

i

 
,

( ), [ ]( )0 1� ïî
ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùåãî øàãà, ïîëó÷èì íà îñíîâå (8), (19) êâàçèëèíåé-
íóþ ñèñòåìó
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1 1
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�
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�
1

(20)

ñ ñåêóùèìè æåñòêîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñå÷åíèé ~ ( )[ ]D xi�1 , çàâèñÿùè-
ìè îò îáîáùåííûõ äåôîðìàöèé 
0

1[ ]i� , � [ ]i�1 ( )i �1 -ãî øàãà. Îïóñêàÿ èíäåêñ i,
óêàçûâàþùèé íà íîìåð èòåðàöèè, âûâåäåì äëÿ ñåêóùèõ æåñòêîñòåé
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1

, (21)
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Òàêèì îáðàçîì èìååì ëèíåàðèçîâàííóþ íà èòåðàöèîííîì øàãå êðàå-
âóþ çàäà÷ó (6), (7), (20), àíàëîãè÷íóþ ìãíîâåííîìó óïðóãîìó ñîñòîÿíèþ.
Ðåøåíèå åå èìååò âèä (13)–(16) ïðè çàìåíå õàðàêòåðèñòèê (12), îïðåäå-
ëÿþùèõ ïîäàòëèâîñòè (17), íà õàðàêòåðèñòèêè (21). Â õîäå èòåðàöèîííî-
ãî ïðîöåññà óòî÷íåíèÿ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíÿåòñÿ îòûñêà-
íèå ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñîñòîÿíèå óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè. Ýòî ñîñòîÿíèå ñîîòâåò-
ñòâóåò êîýôôèöèåíòó â òðåòüåì ñëàãàåìîì ñîîòíîøåíèÿ (4) è îïèñûâàåò
ïîëçó÷åñòü ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ ïðè ïîñòîÿííûõ ñêîðîñòÿõ èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñòàöèîíàðíûõ ôóíêöèÿõ íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñ ó÷åòîì àïïðîêñèìàöèè (2) íàïðÿæåíèå â k-ì ñëîå
çàïèøåòñÿ êàê

� �� 
 � 

�

�k c c
n T

k
n Tx y B Tk k� �sgn( � ) � ( , ) ( )

/ ( )
,

/ ( ), ,
0

1 1 h .

Î÷åâèäíî, ÷òî, èñïîëüçóÿ äëÿ ëèíåàðèçàöèè çàäà÷è âûøåðàññìîòðåí-
íóþ èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó è ïðèíèìàÿ äëÿ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé,
ñîãëàñíî (5), âûðàæåíèå � �

�

( ), [ ] ( ), [ ] ( ), [ ]
 
 �c
t i t i t i y� �0 , ïîëó÷èì ðåøåíèå, àíàëî-

ãè÷íîå ñîñòîÿíèþ íà÷àëüíîãî ñêà÷êà äåôîðìàöèé. Â äàííîì ñëó÷àå ñëå-
äóåò çàìåíèòü ïàðàìåòðû B
 , n
 íà B�, n�, à ôóíêöèè äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ 
0

0( ) , � ( )0 , u, v, � íà �

( )
 0
t , �

( )� t , �

( )u t , �

( )v t , �
( )� t ñîîòâåòñòâåííî.

Îáúåäèíèâ ðåçóëüòàòû òðåõ ðàññìîòðåííûõ ñîñòîÿíèé, íà îñíîâå (4)
ïîëó÷èì ñóììàðíûå ôóíêöèè äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

$ $ $ $( ) �

( ) ( )t te c c
t� � � �0 , $( , ) [ , , , , ]x y u v� � 
 �0 . (22)

Äëÿ îäíîèìåííûõ ôóíêöèé, âûÿâëåííûõ íà îñíîâå áîëåå òî÷íûõ ìîäåëåé
íåóñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè, ðåøåíèå (22) äàåò âåðõíþþ îöåíêó. Íèæ-
íÿÿ îöåíêà ìîæåò áûòü òàêæå ïîëó÷åíà íà îñíîâå ðåøåíèÿ (22), âçÿòîãî
áåç ó÷åòà ñëàãàåìîãî $ c

( )0 .
Íàïðÿæåíèÿ è âíóòðåííèå ñèëîâûå ôàêòîðû S t N Q M( ) [ , , , , ]� � � ,

äåéñòâóþùèå â êîíñòðóêöèè (â îòëè÷èå îò îáðàçöà), áóäóò ðàçëè÷íûìè â
òðåõ ñîñòîÿíèÿõ. Êàê èçâåñòíî [5], ïðè ïîñòîÿííûõ íàãðóçêàõ îöåíêîé
äåéñòâèòåëüíûõ ôóíêöèé S t( ) ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè íà-
÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ Se è ñîñòîÿíèÿ óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè Sc . Ïðè
áîëüøîé äëèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè ñèëîâûå ôàêòîðû ñòðåìÿòñÿ ê óñòà-
íîâèâøèìñÿ Sc .

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ è
ñòåðæíåâîé ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïðè ïîñëåäîâà-
òåëüíîì óòî÷íåíèè ôóíêöèé æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Óñòàíîâëåíèå ñðîêà äîïóñòèìîé ýêñïëóàòàöèè. Ñîîòíîøåíèÿ
(22) îïèñûâàþò íåîãðàíè÷åííóþ ïîëçó÷åñòü ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ ïðè
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0 � � %t . Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè
t* ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå êðèòåðèè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
[1, 5, 8 è äð.]. Ïðèìåì çäåñü êðèòåðèé [1], îòëè÷àþùèéñÿ îò äðóãèõ ïðî-
ñòîòîé è áàçèðóþùèéñÿ íà ìèíèìàëüíîì ÷èñëå îïûòíûõ äàííûõ. Àïðîáà-
öèÿ åãî íà ðàçëè÷íûõ ñòåðæíåâûõ è òîíêîñòåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
êîíñòðóêöèÿõ [9–11 è äð.] ïîêàçàëà óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ñî-
ãëàñóþùèåñÿ ñ òî÷íîñòüþ îïûòîâ íà ïîëçó÷åñòü è äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü.

Óäåëüíóþ ýíåðãèþ äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà U t T( , )* ïðè çàäàííîé
òåìïåðàòóðå T â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ t* ïðåäñòàâèì â âèäå

U t T U T U T U t T U Te c c( , ) ( ) ( ) ( , ) ( )*
( )

* *� � � �0 , (23)

ãäåU Te ( ),U Tc
( ) ( )0 ,U t Tc ( , )* — êîìïîíåíòû ýíåðãèè, ñîãëàñíî (4), îáîçíà-

÷àþùèå ñîîòâåòñòâåííî ìãíîâåííóþ ýíåðãèþ; ýíåðãèþ, äèññèïèðóåìóþ â
ìîìåíò íà÷àëüíîãî ñêà÷êà äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè, à òàêæå ýíåðãèþ, äèñ-
ñèïèðóåìóþ â õîäå äàëüíåéøåãî ïðîöåññà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ê ìîìåíòó t*;
U T*( ) — âåëè÷èíà ýíåðãèè, ïðèâîäÿùåé ê ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà. Â [1]
ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü åå íà îñíîâå îïûòîâ ìãíîâåííîãî ðàñòÿæåíèÿ îá-
ðàçöîâ äî ðàçðûâà.

Óêàçàííûå êîìïîíåíòû ýíåðãèè (23) ïðè äåôîðìèðîâàíèè, ñîãëàñíî
(4), îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

U de

T

e

� �� 

�




, U dc c c c

c
( ) ( ) ( ) ( )

( )

0 0

0

0 0

0

� ��� 
 � 




,

U t dt W tc c

t

c( ) � ��� �
0

, U d
T

*

*

� �� 

�




, (24)

ãäå Wc c�� � — ìîùíîñòü ýíåðãèè äèññèïàöèè íà ýòàïå ñòàöèîíàðíîé
ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè;

 
* � max — äåôîðìàöèÿ, ïðèíÿòàÿ äëÿ èñ÷èñëåíèÿ ïðåäåëüíîé ýíåðãèè
U U* � max;
Umax — ïîëíàÿ ïëîùàäü ìãíîâåííîé äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà äî
äåôîðìàöèè 
max. Â êà÷åñòâå 
* ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äåôîðìà-
öèþ, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ èíòåíñèâíûé ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷íî-
ñòè. Äåôîðìàöèè 
 e , 
* ñîäåðæàò ìåõàíè÷åñêóþ è òåìïåðàòóðíóþ �T
êîìïîíåíòû.

Äëÿ ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ, çàíèìàþùåãî ïðîñòðàíñòâî x l� [ , ]0 ,
y y ys� �[ , ]1 1 , êðèòåðèé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè çàïèøåòñÿ â âèäå

max [ ( , ) ( , ) ( , ) ] ( )
,

( )
* *

x y
e c cU x y U x y W x y t U y� � �0 . (25)

Íà îñíîâå åãî óñòàíàâëèâàåòñÿ äîïóñòèìûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè

t
U y U x y U x y

W x yx y

e c

c
*

,

*
( )

min
( ) ( , ) ( , )

( , )
�

� � 0

. (26)

Ó÷èòûâàÿ (2), (24), äëÿ êîìïîíåíòîâ ýíåðãèè â (26) ïîëó÷èì

U Ee e� �0 5 2 1, � , � �U Bc c

n( ) ( )0
0

0 1
�

�
� �




, � �W Bc c

n
�

�
� ��

�

0
1
. (27)

Ïðîöåäóðû ìàêñèìèçàöèè (25) è ìèíèìèçàöèè (26) èìåþò ñìûñë óñòà-
íîâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå íàãðóæåííîé òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå
êîíñòðóêöèè.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà. Îïðåäåëèì ñðîê äîïóñòèìîé ýêñïëóàòàöèè äâóõñëîéíîãî ñòåðæ-
íÿ ïåðåìåííîãî òàâðîâîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 1) ïðè òåìïåðàòóðå 500°Ñ. Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå
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èñõîäíûå äàííûå: h h x h xa b
1 1 11� � �( ) ( )( ) , h a

1 100( ) � ìì, h b
1 40( ) � ìì, x x l� / , íèæíèé

(ïåðâûé) ñëîé âûïîëíåí èç ñòàëè ÝÈ-69, âåðõíèé (âòîðîé) ñëîé — èç ñòàëè 10Ã2Ñ.
Ñîãëàñíî îïûòíûì äàííûì [3, 9] èìååì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû.

Ñòàëü ÝÈ-69: U* � 2 ÌÏà, E1 200� ÃÏà, B
 , ,1
524 7 10� � � , n
 , ,1 1 093� , B�, ,1

6124 10� � � ,
n�, ,1 3 098� , �0 225� ÌÏà.
Ñòàëü 10Ã2Ñ: U* �12 ÌÏà, E2 192� ÃÏà, B
 , ,2

360 3 10� � � , n
 , ,2 4 92� , B�, ,2
376 7 10� � � ,

n�, ,2 1266� , �0 138� ÌÏà.
Â ñèëó îäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ T x y( , ) è ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ �1 è �2 â äàííîé áèñòàëüíîé áàëêå âûðàæåíèå
(10) ïðèíèìàåò âèäT x y T( , ) � è òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé íå âîçíèêàåò. Îòñ÷åòíóþ ïî-
âåðõíîñòü y � 0 ñîâìåñòèì ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà äâóõ ñëîåâ. Äëÿ äèñêðåòèçàöèè ôóíêöèé
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ñòåðæåíü áûë ðàç-
áèò íà 10 ðàâíûõ ÷àñòåé. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé
�x x( ) íà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ y y h x� � �1 1( ), y y h� �3 2, âû÷èñëåííûõ â òðåõ ñîñòîÿ-
íèÿõ: ìãíîâåííîì óïðóãîì (ÓÑ), ïðè íà÷àëüíîì ñêà÷êå äåôîðìàöèé (ÍÑ) è óñòàíîâèâ-
øåìñÿ (ÓÏ).

Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè õàðàêòåðèçóþò ãðàôèêè
�x y( ) íà ðèñ. 3, ïîñòðîåííûå äëÿ çàùåìëåííîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ. Ïîêàçàííûå ãðàôèêè
îòðàæàþò êóñî÷íî-ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè ìãíîâåííîì ñîñòîÿíèè (ÓÑ), ñëàáî íåëè-
íåéíîå (â ñèëó n


ÝÈ �1 äëÿ ìàòåðèàëà, çàíèìàþùåãî áîëüøóþ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà â ïîïå-
ðå÷íîì íàïðàâëåíèè) â ñîñòîÿíèè íà÷àëüíîãî ñêà÷êà (ÍÑ) è ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîå
( ,n�

ÝÈ � 3 098) íà ýòàïå óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè (ÓÏ). Ïðè ðàñ÷åòå â óòî÷íåííîé ïîñòà-
íîâêå ñ ó÷åòîì ïåðâîé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå ôîðìû ãðà-
ôèêîâ �x x y t( , , ) â äèàïàçîíàõ �x x y( )( , )ÓÑ – �x x y( )( , )ÓÏ . Âî âñåõ ñîñòîÿíèÿõ íà ãðàíèöàõ
ñëîåâ íàïðÿæåíèÿ òåðïÿò ðàçðûâ.

Äëÿ çàäàííîãî òåðìîñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ âû÷èñëåíû êîìïîíåíòû ýíåðãèè (27),
÷òî ïîçâîëèëî ïðè ïîìîùè (26) îïðåäåëèòü ñðîê äîïóñòèìîé ýêñïëóàòàöèè ñòåðæíÿ
t* �1040 ñóò. Ðåãëàìåíòèðóåò åãî ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå íàãðóæåííàÿ òî÷êà, ðàñïî-
ëîæåííàÿ íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè y y� 1 â çàùåìëåííîì ñå÷åíèè. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ
ãðàôèêàìè èòîãîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè, âû÷èñëåííîé â ìî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòåðæíÿ

Ðèñ. 2. Ôóíêöèè íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ �x x( )
íà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ y y y� 1 3, äëÿ ìãíî-
âåííî óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ (ÓÑ), ñîñòîÿíèÿ íà-
÷àëüíîãî ñêà÷êà äåôîðìàöèè (ÍÑ) è ïðè óñòàíî-

âèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè (ÓÏ)

Ðèñ. 3. Ôóíêöèè íîðìàëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ �x y( ) â çàùåìëåííîì ñå÷åíèè
â ìãíîâåííî óïðóãîì ñîñòîÿíèè (ÓÑ),
ïðè íà÷àëüíîì ñêà÷êå äåôîðìàöèè
(ÍÑ) è ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷å-

ñòè (ÓÏ)



ìåíò âðåìåíè t
*

äëÿ ÷åòûðåõ ãðàíèö ñëîåâ. Â òî÷êàõ îáúåìà ïåðâîãî ñëîÿ èìååì
U x y t U( , , )

* *� �ÝÈ 2 ÌÏà. Â çàùåìëåííîì ñå÷åíèè ïðè y y� � �1 100 ìì è y y� �2 0 ïî-
ëó÷åíîU t( )

*
� 2ÌÏà èU t( ) ,

*
�188 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. Âî âòîðîì ñëîå âñþäó âûïîëíÿåò-

ñÿU x y t U( , , )
* *

� �10Ã2Ñ 12 ÌÏà. Â ñèëó çíà÷èòåëüíîãî çàïàñà ïëàñòè÷íîñòè ó ìàòåðèàëà
âòîðîãî ñëîÿ â íàèáîëåå íàãðóæåííîé òî÷êå íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè â çàäåëêå äîñòèãíóòî
ëèøü U t( ) ,

*
� 0 81 ÌÏà.

Îòìåòèì, ÷òî îïàñíûå òî÷êè, ðåãëàìåíòèðóþùèå ñðîê äîïóñòèìîé ýêñïëóàòàöèè
(26), íå âñåãäà ðàñïîëàãàþòñÿ íà ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ïîëîæåíèå èõ â ñëîèñòîì
ñòåðæíå îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñîì ñòðóêòóðíûõ, ôèçè÷åñêèõ è ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ. Òàê,
íàïðèìåð, óìåíüøåíèå òîëùèíû íèæíåãî ñëîÿ h x1( ) â îêðåñòíîñòè çàäåëêè ñíèæàåò ýô-
ôåêò çàùåìëåíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåùåíèþ îïàñíîé òî÷êè â ïðîëåò íà âíóòðåí-
íþþ ãðàíèöó íèæíåãî ñëîÿ y y� 2 (ñì. ýêñòðåìóì íà ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 5 îòðàæåíà çàâèñèìîñòü ïðîãèáà, áëèçêîãî ê ìàêñèìàëüíîìó, â ñå÷åíèè
x �15, ì. Òî÷êîé íà ãðàôèêå îòìå÷åí ìîìåíò âðåìåíè t

*
. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìî-

äåëüþ (1), (22) çàâèñèìîñòü 
( )t ëèíåéíàÿ ñ íà÷àëüíûì ïðîãèáîì 
 
 
t e c� � � �0
0( )

= 5,13+13,6 = 18,73 ìì ïðè âåëè÷èíå ïîëíîãî ïðîãèáà 
t t� *
= 35 ìì. Òàêèì îáðàçîì,

â ðàññìîòðåííîé ñèòóàöèè ðàñ÷åò ïî ìîäåëè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ïðèâåë áû ê
ïîãðåøíîñòè â ïðîãèáàõ îêîëî 53%. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëîé ñêîðîñòüþ ïîë-

çó÷åñòè æàðîïðî÷íîé ñòàëè ÝÈ-69
(ñòåíêà òàâðà). Ñ ïåðåñòàíîâêîé ìàòå-
ðèàëîâ ìåæäó ñëîÿìè (ñì. èñõîäíûå
äàííûå ê ïðèìåðó) âëèÿíèå íà÷àëüíî-
ãî ñêà÷êà äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè â
ìîäåëè (1) óìåíüøàåòñÿ.

Ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4 ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè îòðàæàþò ôàêò íåäîãðó-
æåííîñòè ìàòåðèàëîâ ñòåðæíÿ â ñóùåñòâåííîì îáúåìå. Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâî-
ëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòåðæíÿ. Äëÿ ýòîãî ìîæåò áûòü ñôîðìó-
ëèðîâàíà îáðàòíàÿ çàäà÷à ïðîåêòíîãî òèïà [10, 11]. Â íåé áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíîìó âûáîðó
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé â ìîìåíò âðåìåíè t

*
äîñòèãàåòñÿ êóñî÷íî-íåïðåðûâíîå ïî ïðî-

äîëüíîé êîîðäèíàòå x ðàâåíñòâî ýíåðãèè äåôîðìàöèèU x y tj( , , )
*

â äâóõ óðîâíÿõ y y y� � �1 2,
ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþU

*
äëÿ èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Çàïðîåêòèðîâàííûå òàêèì îáðà-

çîì ñòåðæíåâûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ýêîíîìèþ ìàòåðèàëîâ â 1,4–1,8 ðàçà.

Âûâîäû. Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ïîëçó÷åñòè ñ íà÷àëüíûì ñêà÷êîì
äåôîðìàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé òðóäîåìêîñòüþ
âû÷èñëåíèé, â ñî÷åòàíèè ñ ìîäåëüþ óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ïîçâîëÿ-
åò âûïîëíÿòü äâóõñòîðîííèå îöåíêè äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðè
áîëüøîé äëèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëü-
íîé òî÷íîñòüþ.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè äåôîðìàöèè íà
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òàöèè
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ôàêòîðîâ (âðåìÿ è óñëîâèÿ òâåðäåíèÿ, Â/Ö, ìîäèôèêàöèÿ õèìè÷åñêèìè äîáàâêàìè) íà
ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðó â öåìåíòíîì êàìíå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èññëåäîâàííûå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðó íà íàíîóðîâíå è âåëè-
÷èíó ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò, êîìáèíèðóÿ íàçâàííûå ôàêòîðû, íà-
ïðàâëåííî ôîðìèðîâàòü íàíîñòðóêòóðó è ìàêðîñâîéñòâà öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ïðè ýòîì íå
âûÿâëåíî êàêèõ-ëèáî êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ öåìåíòíîãî ãåëÿ
(ïî ïàðàìåòðàì ïîðèñòîñòè). Íàèáîëüøèé îáúåì ïðåäñòàâëåí ïîðàìè ðàäèóñîì 0,85 íì,
êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 35% îò îáùåãî îáúåìà ïîð öåìåíòíîãî êàìíÿ 28-ñóòî÷íîãî
âîçðàñòà.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèå è îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ, âîïðîñû, ñâÿ-
çàííûå ñî ñòðóêòóðîé öåìåíòíîãî êàìíÿ, îñîáåííî íà óðîâíå íåñêîëüêèõ
íàíîìåòðîâ, è ïî íàñòîÿùèé ìîìåíò îñòàþòñÿ äèñêóññèîííûìè. Â òî æå
âðåìÿ ïðèõîäèò îñîçíàíèå òîãî, ÷òî âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ñîâåðøåí-
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ñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè áåòîíà ëåæàò â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîîá-
ðàçîâàíèåì íà íàíîóðîâíå.

Òàêèå òðàäèöèîííûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, êàê òåïëîâëàæíîñò-
íàÿ îáðàáîòêà, âàðüèðîâàíèå âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ (Â/Ö) è ìîäè-
ôèêàöèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ äîáà-
âîê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåìåíòû íàíîòåõíîëîãèé â ñòðîèòåëüíîì
ìàòåðèàëîâåäåíèè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì îïðåäåëåíèå âëèÿ-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîïîð ïî ðàçìåðó è
óñòàíîâëåíèå èõ âçàèìîñâÿçè ñ ïðî÷íîñòüþ öåìåíòíîãî êàìíÿ, ÷òî è ÿâè-
ëîñü öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî-
ïîð â öåìåíòíîì êàìíå îñóùåñòâëÿëîñü ïî ìåòîäèêàì, îñíîâàííûì íà
ïðîòîííîì ìàãíèòíîì ðåçîíàíñå (ÏÌÐ) [1] è äåñîðáöèè âîäû [2].

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà ïîðèñòîñòü âèäà öåìåíòà â èñ-
ñëåäîâàíèè áûëè èñïîëüçîâàíû òðè ðàçíîâèäíîñòè ïîðòëàíäöåìåíòà:

Áåëãîðîäñêèé (ÏÖ 500 Ä0), Îñ-
êîëüñêèé (ÏÖ 500 Ä0) è Ëèïåö-
êèé (ÏÖ 500 Ä0). Ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèå ñîñòàâû êëèíêåðîâ ïî
äàííûì äîêóìåíòîâ çàâîäîâ-èç-
ãîòîâèòåëåé î êà÷åñòâå öåìåí-
òîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òàê êàê ïëàñòèôèöèðóþùèå
äîáàâêè çàìåäëÿþò òâåðäåíèå öåìåíòíîãî êàìíÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä, òî
â èññëåäîâàíèÿõ áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à îöåíèòü âëèÿíèå êîìïëåêñíûõ
óñêîðÿþùå-ïëàñòèôèöèðóþùèõ äîáàâîê íà ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû è
ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè.

Â êà÷åñòâå ïëàñòèôèöèðóþùèõ äîáàâîê ïðèìåíÿëèñü ñóïåðïëàñòè-
ôèêàòîð Ñ-3 Íîâîìîñêîâñêîãî, Âëàäèìèðñêîãî è Óðàëüñêîãî çàâîäîâ, ëèã-
íîñóëüôîíàò òåõíè÷åñêèé (ËÑÒ). Â êà÷åñòâå óñêîðèòåëåé ïðèìåíÿëèñü
ýëåêòðîëèòû ñ îäèíàêîâûì êàòèîíîì — òèîñóëüôàò íàòðèÿ (ÒÔ), õëîðè-
ñòûé íàòðèé (NaCl), íèòðèò íàòðèÿ (NaNO3), ñóëüôàò íàòðèÿ (Na2SO4).
Äîáàâêè ââîäèëè ñ âîäîé çàòâîðåíèÿ â êîëè÷åñòâå 0,2% (ËÑÒ); 0,25, 0,5,
0,7% (NaCl, NaNO3, Na2SO4); 0,5, 0,7, 0,9% (Ñ-3) è 0,5, 0,7% (ÒÔ) îò
ìàññû öåìåíòà â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî. Ïðè ýòîì âîäîöåìåíòíîå
îòíîøåíèå ñîõðàíÿëîñü ïîñòîÿííûì, ñîîòâåòñòâóþùèì íîðìàëüíîé ãóñ-
òîòå öåìåíòíîãî òåñòà, ëèáî óìåíüøàëîñü â çàâèñèìîñòè îò âîäîðåäóöè-
ðóþùåé ñïîñîáíîñòè äîáàâêè ñ ñîõðàíåíèåì èñõîäíîé ïëàñòè÷íîñòè.
Áåçäîáàâî÷íûå ñîñòàâû ãîòîâèëèñü ñ äâóìÿ Â/Ö — 0,28 (íîðìàëüíàÿ
ãóñòîòà öåìåíòíîãî òåñòà) è 0,3.

Èíòåãðàëüíàÿ ïîðèñòîñòü îïðåäåëÿëàñü ïî ïîòåðå ìàññû ïðè âûñóøè-
âàíèè (t = 105°Ñ). Â êà÷åñòâå ãåëåâûõ ïîð ðàññìàòðèâàëèñü ïîðû ðàäèó-
ñîì äî 4 íì [3], îáúåì êàïèëëÿðíûõ ïîð ïîäñ÷èòûâàëñÿ êàê ðàçíîñòü
èíòåãðàëüíîé è ãåëåâîé ïîðèñòîñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ãîòîâèëèñü îáðàçöû-êóáû öåìåíòíîãî
êàìíÿ ðàçìåðîì 2 2 2 ñì (ðèñ. 1), à ñòåïåíü ãèäðàòàöèè óñòàíàâëèâà-
ëàñü ïî äàííûì èçìåíåíèÿ ìàññû ïðè ïðîêàëèâàíèè (t = 600°Ñ), èñõîäÿ
èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïîëíîñòüþ ãèäðàòèðîâàííûé öåìåíò ñâÿçûâàåò
îêîëî 25% âîäû [3, 4]. Ïîìèìî ýòîãî â öåëÿõ êîíòðîëÿ äëÿ íåêîòîðûõ ñî-
ñòàâîâ ñ ïîìîùüþ ÏÌÐ îïðåäåëÿëîñü óäåëüíîå ñîäåðæàíèå ñâÿçàííîé
âîäû (ã âîäû/ã îáðàçöà) è ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðó â âîçðàñòå 12 ÷
(ðèñ. 2–4).

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîïîð ïî ðàçìåðó â âîçðàñòå 3 è
28 ñóò èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä äåñîðáöèè âîäû íàä ðàñòâîðàìè ñåðíîé êè-
ñëîòû ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè. Ãðàôèêè, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå
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Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ
èññëåäóåìûõ öåìåíòîâ, %

Âèä öåìåíòà C3S C2S C3A C4AF

Áåëãîðîäñêèé 61 16 6 12
Îñêîëüñêèé 59 14 7,4 12,3
Ëèïåöêèé 61 17 4 12



íàíîïîð, ïðî÷íîñòü è ñòåïåíü ãèäðàòàöèè â çàâèñèìîñòè îò èññëåäóåìûõ
ôàêòîðîâ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5–8.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ óñòà-
íîâëåíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ íà ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû öåìåíòíîãî êàìíÿ è èõ âçàèìîñâÿçü
ñ ïðî÷íîñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè.

Êèíåòèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ èç òåñòà íîðìàëüíîé
ãóñòîòû áåç äîáàâîê íà ïðèíÿòûõ òðåõ âèäàõ ïîðòëàíäöåìåíòà ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àåòñÿ (ñì. ðèñ. 1), ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ êîððåëÿöèîí-
íàÿ ñâÿçü ñî ñòåïåíüþ ãèäðàòàöèè, âåëè÷èíîé êàïèëëÿðíîé è ãåëåâîé ïî-
ðèñòîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ (êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè íå ìåíåå 0,93).

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî Â/Ö ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ öåìåíòíî-
ãî êàìíÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñòåïåíü ãèäðàòàöèè öåìåíòà â âîçðàñòå
1 è 3 ñóò, êîòîðàÿ â áîëüøåé ìåðå çàâèñèò îò âèäà öåìåíòà è ïðèìåíÿå-
ìûõ äîáàâîê. Ñíèæåíèå Â/Ö ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè ãèä-
ðàòàöèè, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè Ò. Ïàóýðñà è îáúÿñíÿåòñÿ
ñòåñíåííûìè óñëîâèÿìè.

Â âîçðàñòå 28 ñóò äëÿ âñåõ áåñïðîïàðî÷íûõ ñîñòàâîâ õàðàêòåðíà òåñ-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó Â/Ö è ñòåïåíüþ ãèäðàòàöèè: êîýôôèöèåíò ïîëîæèòåëü-
íîé êîððåëÿöèè r = 0,83.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòåïåíü ãèäðàòàöèè â âîçðàñòå 28 ñóò õîðîøî
êîððåëèðóåò ñ èíòåãðàëüíîé, êàïèëëÿðíîé (r = 0,9) è ãåëåâîé ïîðèñòî-
ñòüþ (r = 0,83).

Ðàññìàòðèâàÿ â îòäåëüíîñòè êàæäóþ ãðóïïó äîáàâîê âíå çàâèñèìîñòè
îò âèäà öåìåíòà, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äîáàâêè-óñêîðèòåëè (NaCl, NaNO3,
Na2SO4) ñ óâåëè÷åíèåì èõ äîçèðîâêè ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ñòåïåíè
ãèäðàòàöèè â ðàííåì âîçðàñòå, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ñíèæåíèå îáúåìà êàïèë-
ëÿðíûõ ïîð è ðîñò ïðî÷íîñòè. Â âîçðàñòå 28 ñóò êàïèëëÿðíàÿ è ãåëåâàÿ ïî-
ðèñòîñòü ñîñòàâîâ ñ äîáàâêàìè è áåçäîáàâî÷íûõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû.
Ñîîòâåòñòâåííî áëèçêè è âåëè÷èíû ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè äàííûìè ýôôåêòèâíîñòü ïëàñòèôèöè-
ðóþùèõ äîáàâîê (Ñ-3 ðàçëè÷íûõ çàâîäîâ ïðîèçâîäèòåëåé) â îòíîøåíèè
ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, èõ âîäîðåäóöè-
ðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ, è ñ äðóãîé — áëîêèðóþùèì ýôôåêòîì ðàííåé
ñòàäèè ãèäðàòàöèè.

Ïðè ýòîì, êàê îòìå÷åíî âûøå, ïðè ñíèæåíèè Â/Ö óìåíüøàåòñÿ ñòå-
ïåíü ãèäðàòàöèè, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ãåëåâîé ïîðèñòîñòè
(r = 0,9). Îñîáåííî ÷åòêî ýòî íàáëþäàåòñÿ â ïîçäíåì âîçðàñòå. Â óñëîâè-
ÿõ ðåçêîãî ïàäåíèÿ êàïèëëÿðíîé ïîðèñòîñòè ïðîèñõîäèò ïðèðîñò ïðî÷íî-
ñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ðèñ. 2 ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü óäåëüíîå ñîäåðæàíèå
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå âèäà öåìåíòà íà êèíåòè-
êó íàáîðà ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ èç

ðàâíîïîäâèæíîãî òåñòà
1 — Îñêîëüñêèé; 2 — Áåëãîðîäñêèé; 3 — Ëè-

ïåöêèé

Ðèñ. 2. Óäåëüíàÿ äîëÿ ñâÿçàííîé âîäû ïî
ìàññå â âîçðàñòå 12 ÷, îïðåäåëåííàÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ÏÌÐ



ñâÿçàííîé âîäû â êîíòðîëüíîì îáðàçöå (ñîñòàâ 1) è â îáðàçöå, ñîäåðæà-
ùåì Ñ-3 (ñîñòàâ 2).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äîáàâêè Ñ-3 â ðàâíîïîäâèæíûõ ñìåñÿõ óìåíüøà-
åòñÿ êàê ñòåïåíü ãèäðàòàöèè è îáúåì ãåëåâûõ ïîð, òàê è îáúåì êàïèëëÿð-
íûõ ïîð. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò äâà ðàçíîíàïðàâëåííûõ ïðîöåññà: ïðè-
ðîñò ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êàïèëëÿðíîé ïîðèñòîñòè è ïàäåíèå
ïðî÷íîñòè èç-çà ñíèæåíèÿ ñòåïåíè ãèäðàòàöèè, ÷òî òðåáóåò îïòèìèçàöèè
ðàñõîäà äîáàâêè.

Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ïëàñòèôèêàòîðîâ (Ñ-3) è óñêîðèòåëåé òâåð-
äåíèÿ (ÒÔ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíûé ïðèðîñò ïðî÷íîñòè (äî
30%) â ðàííåì âîçðàñòå. Ïðè ýòîì âûñîêàÿ ðàííÿÿ ïðî÷íîñòü îáóñëîâëè-
âàåòñÿ ïîâûøåííîé ñòåïåíüþ ãèäðàòàöèè (ñì. ðèñ. 2 ñîñòàâ 3) è ñíèæå-
íèåì êàïèëëÿðíîé ïîðèñòîñòè.

Óòî÷íåíèå ðàçìåðîâ ïîð ãåëÿ â âîçðàñòå 0,5 ñóò ìåòîäîì ÏÌÐ ïîçâî-
ëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî â ïðîïàðåííûõ ñîñòàâàõ, à òàêæå ñîñòàâàõ ñ äîáàâ-
êàìè-óñêîðèòåëÿìè íàèáîëüøèé îáúåì ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñò-
âóåò ïîðàì ñ ðàäèóñîì 0,85 íì (ðèñ. 3 ñîñòàâû 3, 4). Â áåçäîáàâî÷íîì
öåìåíòíîì êàìíå èëè ñ äîáàâêàìè-ïëàñòèôèêàòîðàìè ïîìèìî âûøå
íàçâàííûõ ïîð õàðàêòåðíî íàëè÷èå áîëüøîãî îáúåìà ïîð ðàäèóñîì 1,2 íì
(ñì. ðèñ. 3 ñîñòàâû 1, 2).

Îòíîñèòåëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïîð ðàäèóñîì 1,2 íì óêàçûâàåò íà
äîñòàòî÷íî ðàçóïëîòíåííóþ ñòðóêòóðó C–S–H â ðàííåì âîçðàñòå (â îñ-
íîâíîì äëÿ ñîñòàâîâ ñ äîáàâêîé Ñ-3), êîòîðàÿ ñ òå÷åíèåì ãèäðàòàöèè
ñïîñîáíà ïðèîáðåòàòü áîëåå âûñîêóþ ïëîòíîñòü.

Ñ âîçðàñòîì âî âñåõ ñîñòàâàõ óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïîð ðàäèóñîì
0,85 íì. Ñíèæåíèå îáúåìà ïîð ðàçìåðîì 1,2 íì ìèíèìàëüíî (ðèñ. 4).
Ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ñóáìèêðîêðèñòàëëû
ôîðìèðóþòñÿ â íàíîàãðåãàòû ñ âíóòðåííèìè ïîðàìè ðàäèóñîì 0,85 íì, ïðè
ýòîì îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà ñ ìåæàãðåãàòíûìè ïîðàìè ðàäèóñîì 1,2 íì. Ïî
ìåðå ïðîòåêàíèÿ ãèäðàòàöèè êîëè÷åñòâî óïîìÿíóòûõ àãðåãàòîâ óâåëè÷èâà-
åòñÿ (ðàñòåò îáúåì ïîð 0,85 íì), à ñèñòåìà íåñêîëüêî óïëîòíÿåòñÿ çà ñ÷åò
ôàêòîðà ñòåñíåííûõ óñëîâèé (ñíèæåíèå îáúåìà ïîð ðàçìåðîì 1,2 íì).

Äîáàâêà ËÑÒ çàìåäëÿåò ñõâàòûâàíèå öåìåíòíîãî òåñòà: ñòåïåíü ãèä-
ðàòàöèè è ãåëåâàÿ ïîðèñòîñòü ìåíüøå, ÷åì ó êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà.
Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî
êàìíÿ. Îäíàêî â ïîçäíåì âîçðàñòå ñòðóêòóðíûå ïîêàçàòåëè è ïðî÷íîñòü
ñîñòàâà ñ ËÑÒ ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóþò áåçäîáàâî÷íîìó.

Çàêîíîìåðíîñòüþ, îáùåé äëÿ âñåé âûáîðêè äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü ñòåïåíè ãèäðàòàöèè è âåëè÷èíû ãåëåâîé ïîðèñòîñòè îò óñëîâèé
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Ðèñ. 3. Äèôôåðåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ïîð â âîçðàñòå 12 ÷ (íîìåðà ñîñòàâîâ

ñì. íà ðèñ. 2)

Ðèñ. 4. Äèôôåðåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ïîð â âîçðàñòå 0,5 è 28 ñóò (ñîñòàâ 1)



òâåðäåíèÿ, îñîáåííî â ðàííåì âîçðàñòå (r = 0,93). Êàê è ñëåäîâàëî îæè-
äàòü, òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîâûøàåò ñòå-
ïåíü ãèäðàòàöèè öåìåíòà (ñì. ðèñ. 2 ñîñòàâ 4). Ïðè ýòîì ïðîïàðåííûå ñî-
ñòàâû õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïðèðîñòîì äîëè ãåëåâûõ ïîð, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîñòå îáúåìà ôàçû C–S–H.

Óñêîðèòåëè òâåðäåíèÿ âëèÿþò íà ïðî÷íîñòü â ðàííåì âîçðàñòå çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè (ãåëåâàÿ ïîðèñòîñòü âîç-
ðàñòàåò). Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå óñêîðèòåëåé è ïëàñòèôèêàòîðîâ â
îïòèìàëüíîì ñîîòíîøåíèè ïîçâîëÿåò â ðàííåì âîçðàñòå äîñòèãíóòü
óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ãèäðàòàöèè ïðè íèçêîì Â/Ö.

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèçóÿ îáðàçöû öåìåíòíîãî êàìíÿ ïî íàíîïî-
ðèñòîñòè â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, öåëåñîîáðàçíûì
âèäèòñÿ ðàçäåëåíèå íà ïðîïàðåííûå è áåñïðîïàðî÷íûå ñîñòàâû. Ýòî íå
èñêëþ÷àåò òîãî, ÷òî ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíå ãåëåâîé ïîðèñòîñòè îáóñëîâëå-
íû òîëüêî îáúåìîì îáðàçóþùåãîñÿ öåìåíòíîãî ãåëÿ, áåç êà÷åñòâåííûõ
èçìåíåíèé ñòðóêòóðû ñàìîé ôàçû C–S–H. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îòíî-
ñèòñÿ è ê ñîñòàâàì, ìîäèôèöèðîâàííûì ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè.

Ïîðû â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îò 68,7 äî 5,1 íì îòíîñÿòñÿ ê êàïèëëÿð-
íûì, ïîýòîìó âïîëíå îáúÿñíèìà çàâèñèìîñòü îò Â/Ö, ò.å. îáúåì ïîð äàí-
íîãî ðàçìåðà â âîçðàñòå 3 ñóò ïðîïîðöèîíàëåí îáùåé êàïèëëÿðíîé ïî-
ðèñòîñòè (ðèñ. 5). Ñðåäè âñåõ ñîñòàâîâ ìîæíî âûäåëèòü áåçäîáàâî÷íûå
è ñîñòàâû ñ ËÑÒ, â êîòîðûõ îáúåì íàçâàííûõ ïîð íàèáîëüøèé, à òàêæå
ñîñòàâû, ïðèãîòîâëåííûå íà Ëèïåöêîì öåìåíòå, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ
íàèìåíüøåé âåëè÷èíîé êàïèëëÿðíîé ïîðèñòîñòè. Â öåëîì îáúåì ïîð
ðàçìåðîì 68,7–5,1 íì êîëåáëåòñÿ îò 1,3 äî 3,5% îáúåìà îáðàçöà.

Â êà÷åñòâå îñîáåííîñòè, çàâèñÿùåé îò âèäà ïðèìåíÿåìîé äîáàâêè è
óñëîâèé òâåðäåíèÿ, ìîæíî îòìåòèòü äîëþ, êîòîðàÿ ïðèõîäèòñÿ íà ïîðû
67,8–5,1 íì â îáùåé êàïèëëÿðíîé ïîðèñòîñòè. Òàê, â áåçäîáàâî÷íûõ
ñîñòàâàõ íîðìàëüíî-âëàæíîñòíîãî òâåðäåíèÿ è â ñîñòàâàõ ñ äîáàâêà-
ìè-óñêîðèòåëÿìè äàííûå ïîðû â âîçðàñòå 3 ñóò ñîñòàâëÿþò äî 20%. Â îñ-
òàëüíûõ ñîñòàâàõ îáúåì äàííûõ ïîð ïîðÿäêà ÷åòâåðòè êàïèëëÿðíîé
ïîðèñòîñòè. Òî åñòü ïðèìåíåíèå ïëàñòèôèêàòîðîâ è òåïëîâëàæíîñòíîé
îáðàáîòêè â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ áîëåå ìåëêî-
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû â ðàííåì âîçðàñòå.
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Ðèñ. 5. Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè è îáúåì ïîð ðàäèóñîì 68,7–5,1 íì â âîçðàñòå 3 ñóò



Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïðåâàëèðóþùóþ àáñîëþòíóþ âåëè÷è-
íó îáúåìà ïîð ðàäèóñîì ìåíåå 1,0 íì ñðåäè ïîð âñåõ îñòàëüíûõ èññëåäî-
âàííûõ äèàïàçîíîâ ðàçìåðîâ (ðèñ. 6). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîðû
èìåííî ýòîãî ïîðÿäêà ðàçìåðîâ ðàçäåëÿþò îòäåëüíûå óñòîé÷èâûå ñóá-
ìèêðîêðèñòàëëû ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ.

Â 28-ñóòî÷íîì âîçðàñòå êàïèëëÿðíàÿ ïîðèñòîñòü (ðàäèóñ ïîð
68,7–5,1 íì) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóòî÷íûì âîçðàñòîì ñíèæàåòñÿ âî âñåõ ñî-
ñòàâàõ, íî ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ìåíåå âñåãî óìåíüøåíèå îáúåìà
ïîð äàííîãî ðàçìåðà â öåìåíòíîì êàìíå ñ äîáàâêàìè-óñêîðèòåëÿìè. Êàê
è â ðàííåì âîçðàñòå, êîëè÷åñòâî ïîäîáíûõ ïîð â 28 ñóò óâÿçàíî ñ ïðî÷íî-
ñòüþ, ÷òî íàãëÿäíî îòðàæåíî íà ðèñ. 7.

Â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ äîëÿ ïîäîáíûõ ïîð â îáùåé êàïèë-
ëÿðíîé ïîðèñòîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, äîñòèãàÿ 30% ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ
ñîñòàâàõ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î çàïîëíåíèè íîâûìè ïðîäóêòàìè ãèäðàòà-
öèè ÷àñòè îáúåìà êðóïíûõ êàïèëëÿðîâ.

Ñíèæåíèå îáúåìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà â âîçðàñòå 28 ñóò íàáëþäà-
åòñÿ è îòíîñèòåëüíî ïîð ðàçìåðîì 3,1–1,8 íì è 1,8–1,0 íì, ÷òî óêàçûâà-
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Ðèñ. 6. Îáúåì ïîð ðàäèóñîì ìåíåå 1,0 íì è ñòåïåíü ãèäðàòàöèè â âîçðàñòå 3 ñóò

Ðèñ. 7. Îáúåì ïîð ðàäèóñîì 68,7–5,1 íì è ïðî÷íîñòü â âîçðàñòå 28 ñóò



åò íà óïëîòíåíèå íàíîñòðóêòóðû ãåëÿ, âûçâàííîå ôàêòîðîì ñòåñíåííûõ
óñëîâèé. Ïðè ýòîì, êàê è â ðàííåì âîçðàñòå, êîëè÷åñòâî íàçâàííûõ ïîð
íàõîäèòñÿ âî âçàèìîñâÿçè ñî ñòåïåíüþ ãèäðàòàöèè, ò. å. îáúåìîì ôàçû
ãåëÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, îáúåì íàèìåíüøèõ ïîð ãåëÿ (ñ ðàäèóñîì ìåíåå
1,0 íì) ñ âîçðàñòîì íàðàñòàåò, óâåëè÷èâàÿñü â ñðåäíåì â 1,5 ðàçà (ðèñ. 8)
ïî ñðàâíåíèþ ñ 3-ñóòî÷íûì âîçðàñòîì.

Âûâîäû. Èññëåäîâàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû âëèÿþò íà êèíå-
òèêó ïðîöåññîâ òâåðäåíèÿ öåìåíòà (ñòåïåíü ãèäðàòàöèè) è îáúåì ìåæçåð-
íîâîãî ïðîñòðàíñòâà öåìåíòíîãî òåñòà, çàïîëíÿåìîãî âïîñëåäñòâèè ïðî-
äóêòàìè ãèäðàòàöèè. Ñíèæåíèå Â/Ö óìåíüøàåò êàê ñòåïåíü ãèäðàòàöèè,
òàê è îáùèé îáúåì êàïèëëÿðíîé ïîðèñòîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ. Äîáàâ-
êè-óñêîðèòåëè òâåðäåíèÿ óâåëè÷èâàþò ñòåïåíü ãèäðàòàöèè â ðàííèé ïå-
ðèîä òâåðäåíèÿ, íå âëèÿÿ íà îáùèé îáúåì ìåæçåðíîâîãî ïðîñòðàíñòâà
öåìåíòíîãî òåñòà. Ïëàñòèôèöèðóþùèå äîáàâêè îêàçûâàþò áëîêèðóþùåå
äåéñòâèå íà ðàííåé ñòàäèè òâåðäåíèÿ öåìåíòà, íî ïîçâîëÿþò ñíèçèòü
Â/Ö. Òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ñòåïåíè
ãèäðàòàöèè â ðàííåì âîçðàñòå.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñòåïåíü ãèäðàòàöèè è îáúåì ìåæçåðíîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà öåìåíòíîãî òåñòà îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðó íà íà-
íîóðîâíå è âåëè÷èíó ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò, êîìáè-
íèðóÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, íàïðàâëåííî ôîðìèðîâàòü íàíîñòðóêòó-
ðó è ìàêðîñâîéñòâà öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ïðè ýòîì íå âûÿâëåíî êàêèõ-ëèáî
êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ (ïî ïàðàìåòðàì ïîðèñòî-
ñòè) öåìåíòíîãî ãåëÿ. Íàèáîëüøèé îáúåì ïðåäñòàâëåí ïîðàìè ðàäèóñîì
0,85 íì, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 35% îò îáùåãî îáúåìà ïîð öåìåíò-
íîãî êàìíÿ 28-ñóòî÷íîãî âîçðàñòà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èññëåäîâà-
íèé ìåòîäàìè ìàëîóãëîâîé íåéòðîííîé äèôðàêöèè [5].
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Ðèñ. 8. Îáúåì ïîð ðàäèóñîì ìåíåå 1,0 íì è ñòåïåíü ãèäðàòàöèè â âîçðàñòå 28 ñóò



4. Ë è Ô. Ì. Õèìèÿ öåìåíòà è áåòîíà/Ô. Ì. Ëè; ïåð. ñ àíãë. Á. Ñ. Ëåâìàí. — Ì.: Ãîñ.
èçä-âî ëèò. ïî ñòðîèò., àðõèò. è ñòðîèò. ìàòåðèàëàì, 1961.— 646 ñ.

5. H ä u l e r F. Nanostructural Investigations on Carbonation of Hydrating Tricalcium
Silicate by Small Angle Neutron Scattering/F. Häu ler, S. Palzer, A. Eckart//
LACER.— 2000.— ¹ 5.— Ð. 181–196.

© Ñåðåíêî À. Ô., Õàðèòîíîâ À. Ì., 2008

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 25.01.08

ÓÄÊ 691.327 :620.18

Ñ. Ô. ÊÎÐÅÍÜÊÎÂÀ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., Â. Ã. ÇÈÌÈÍÀ, Ë. Í. ÁÅÇÃÈÍÀ,
Å. Â. ÐÅÍÊÀÑ, èíæåíåðû (Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóð-
íî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò)

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ
Ñ ÄÎÁÀÂÊÎÉ ÌÈÊÐÎÄÈÑÏÅÐÑÍÎÃÎ ÊÀÐÁÎÍÀÒÀ

ÊÀËÜÖÈß

Ðàññìîòðåíà äèíàìèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè áåòîíà, â òîì ÷èñëå àäãåçèîííîé, ïðè äëè-
òåëüíîì õðàíåíèè îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè çàïîëíèòåëåé.

Â ðàáîòå [1] èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìèêðîäèñïåðñíîãî êàðáîíàòà êàëü-
öèÿ íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè áåòîíîâ ñ êðóïíûì çàïîëíèòåëåì
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (ãðàíèò, ìðàìîð, èçâåñòíÿê è êåðàìçèòîâûé ãðàâèé).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè êàðáîíàòà êàëüöèÿ â âèäå øëàìà âîäî-
óìÿã÷åíèÿ òåïëîâîé ýëåêòðîñòàíöèè íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ïîâûøåíèå
28-äíåâíîé ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñæàòèå, à òàêæå ïðî÷íîñòè êîíòàêòà ìå-
æäó çàïîëíèòåëåì è ðàñòâîðîì.

Ðàáîòà áûëà ïðîäîëæåíà â íàïðàâëåíèè îöåíêè äèíàìèêè ïðîöåññà íà-
áîðà ïðî÷íîñòè áåòîíà, â òîì ÷èñëå àäãåçèîííîé, ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè
îáðàçöîâ, èäåíòè÷íûõ ïðåäûäóùèì, çà èñêëþ÷åíèåì êåðàìçèòîáåòîíà [1].

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîííûõ îáðàçöîâ ïîñëå 9 ìåñ
õðàíåíèÿ èõ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è â âèäå ãðàôè-
êîâ íà ðèñ. 1.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, òàê
êàê ïîçâîëÿþò îöåíèòü âêëàä øëàìà â ôîðìèðîâàíèå ïðî÷íîñòíîãî

êàðêàñà áåòîíà â çàâèñèìîñòè
îò âèäà ïëîòíîãî çàïîëíèòåëÿ.
Ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì òàáë. 1,
ââåäåíèå êàðáîíàòíîãî øëàìà
â áåòîí öåëåñîîáðàçíî â êîëè-
÷åñòâå 5–7% îò ìàññû öåìåí-
òà. Íàèáîëüøàÿ ïðî÷íîñòü àä-
ãåçèè íàáëþäàåòñÿ ó ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ è îñàäî÷íûõ ïîðîä,
èìåþùèõ õèìè÷åñêîå è ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîå ñðîäñòâî ñ êàð-
áîíàòíûì øëàìîì. Ïîðèñòàÿ
è òðåùèíîâàòàÿ ïîâåðõíîñòü
îñàæäåííîãî êàðáîíàòà êàëü-
öèÿ, âûñîêèé ìèíåðàëüíûé
óðîâåíü îðãàíèçàöèè âåùåñò-
âà îñàäî÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
ýíåðãåòè÷åñêàÿ íàñûùåííîñòü
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Ò à á ë è ö à 1
Àäãåçèÿ ðàñòâîðíîé ÷àñòè áåòîíà

ê çàïîëíèòåëþ

¹
ñîñ-
òàâà

Âèä
çàïîë-
íèòåëÿ

Ñîäåðæà-
íèå øëàìà
îò ìàññû
öåìåíòà,

%

Àäãåçèîííàÿ
ïðî÷íîñòü,

ÌÏà
â âîçðàñòå

Õàðàêòåð
ðàçðó-
øåíèÿ

îáðàçöîâ28
äíåé

9
ìåñ

1 Ãðàíèò

0 0,2 0,3
Ïî

ðàñòâîðó
5 0,3 0,5

7 0,2 1

2 Ìðàìîð

0 0,3 0,4
Ïî

ðàñòâîðó
5 1,8 1,8

7 1,3 1,9

3 Èçâåñòíÿê

0 0,2 0,4
Ïî

ðàñòâîðó
5 1,8 1,8

7 1,1 1,5



ýòèõ ïîðîä ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé óëó÷øåííîãî ñöåïëåíèÿ ðàñòâîðà ê çàïîë-
íèòåëþ.

Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè â áåòîíàõ íà ãðàíèò-
íîì ùåáíå â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè çàïîëíèòåëÿìè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
îäíàêî 7% øëàìà ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü åå ñ 0,2–0,3 äî 1 ÌÏà. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ïëîòíîêðèñòàëëè÷åñêîé, õèìè-
÷åñêè ìàëîàêòèâíîé ñòðóêòóðû ãðàíèòîâ ëåæàò â îñíîâå íèçêîé àäãåçèè
ê íèì ðàñòâîðîâ áåç øëàìà è ñî øëàìîì â âîçðàñòå 28 ñóò.

Íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå ïðî÷íîñòè áåòîííûõ îáðàçöîâ íà ñæàòèå
âî âðåìåíè, ÷òî ñâÿçàíî ñ õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ìåæäó ìèíåðàëîì
êëèíêåðà öåìåíòà è êàðáîíàòîì êàëüöèÿ, à òàêæå îáðàçîâàíèåì íîâûõ
ìèíåðàëîâ âîëîêíèñòîé èëè ïëàñòèí÷àòîé ñòðóêòóðû. Îäíîâðåìåííî ïî-
âûøåííàÿ ïðîíèöàåìîñòü öåìåíòíî-øëàìîâîé ñóñïåíçèè â ïîâåðõíîñò-
íûå ïîðû êàðáîíàòíîãî çàïîëíèòåëÿ ñîçäàåò ýôôåêò «îáîéìû», êîòîðûé
îòñóòñòâóåò íà ãðàíèòíîì è ìðàìîðíîì çàïîëíèòåëÿõ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè äèñïåðñíûõ ìèíåðàëü-
íûõ ÷àñòèö, ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó, ôîðìå è ðàçìåðó, à òàêæå óñëîâèÿì
èõ îáðàçîâàíèÿ, â ðàáîòå [2] ïîêàçàëî, ÷òî ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö
(êîýôôèöèåíò îäíîðîäíîñòè) â ñèñòåìå «öåìåíò — øëàì» çíà÷èòåëüíî
áîëüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîîáðàçíûõ âå-
ùåñòâ, ïîëó÷åííûõ ìåõàíè÷åñêèì èçìåëü÷åíèåì (òðåïåë, îïîêà, äèàòî-
ìèò, èçâåñòíÿê), è ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ — ãëèíû, à òàêæå âûñîêî-
äèñïåðñíîé ïûëè-óíîñà èç ýëåêòðîôèëüòðîâ.

Êîýôôèöèåíò îäíîðîäíîñòè êàðáîíàòíîãî øëàìà ñîñòàâèë 0,16; ãëè-
íû — 0,19; ïûëè-óíîñà èç ýëåêòðîôèëüòðîâ — 0,21; ìîëîòûõ êðåìíåçå-
ìèñòûõ ïîðîä — 0,27–0,28. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçà-
ëî, ÷òî ìèêðîäèñïåðñíûå íàïîëíèòåëè, ïîëó÷åííûå ïóòåì îñàæäåíèÿ
òâåðäûõ ÷àñòèö èç âîäíîé ñðåäû â ïðèðîäå èëè òåõíîãåííûì ñïîñîáîì,
ìîæíî îòíåñòè ê íàíîïðîäóêòàì. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà ñàìàÿ âûñîêàÿ ñòå-
ïåíü ñàìîîðãàíèçàöèè è ïðèñóòñòâèå àäñîðáöèîííî ñâÿçàííîé âîäû. Ïî
îïðåäåëåíèþ Ì. Ì. Ñû÷åâà [3], òàêèå íàïîëíèòåëè îòíîñÿòñÿ ê ìèíå-
ðàëüíûì êëåÿì.

Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ â âîçðàñòå 28 ñóò íàèáîëüøàÿ ó áåòîíîâ èç ìàã-
ìàòè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä, à íàèìåíüøàÿ — íà èç-
âåñòíÿêîâîì ùåáíå. Îáúÿñíåíèåì ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû ïî ýòîìó ïîêà-
çàòåëþ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî âîäû, ââîäèìîå â ñîñòàâ áåòî-
íà. Â ñîñòàâå íà èçâåñòíÿêîâîì ùåáíå äîñòèæåíèå ðàâíîïîäâèæíîé
áåòîííîé ñìåñè ïðîèñõîäèò ïðè ðàñõîäå âîäû íà 15–20% áîëüøå, ÷åì íà
çàïîëíèòåëÿõ âûñîêîïëîòíîé ñòðóêòóðû è ñ âåñüìà ãëàäêîé ïîâåðõíî-
ñòüþ. Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî âîäû íà ãèäðàòàöèþ öåìåíòà ïðèìåðíî îäíî
è òî æå âî âñåõ ïàðòèÿõ áåòîíà, èçáûòî÷íàÿ âîäà ñôîðìèðîâàëà ïîâû-
øåííóþ ìàêðîïîðèñòóþ ñòðóêòóðó áåòîíà íà èçâåñòíÿêîâîì ùåáíå â ðàí-
íèå ñðîêè òâåðäåíèÿ. Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì òîìó ìîæåò ñëóæèòü
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîííûõ îáðàçöîâ íà çàïîëíèòåëå, àêòèâèðîâàí-
íîì øëàìîì ïðè ðàçëè÷íûõ ñðîêàõ òâåðäåíèÿ

à — 28 ñóò; á — 9 ìåñ; 1 — ãðàíèò; 2 — ìðàìîð; 3 — èçâåñòíÿê



ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü áåòîííûõ êóáîâ â âîçðàñòå 28 ñóò, êîòîðàÿ âîçðàñòàåò
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: êàðáîíàòíûé ùåáåíü ( = 2170 êã/ì3) ìðàìîð-
íûé ùåáåíü ( = 2360 êã/ì3) ãðàíèòíûé ùåáåíü ( = 2420 êã/ì3).
Îäíàêî ñî âðåìåíåì â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ãèäðîêàðáîàëþìèíàòà
êàëüöèÿ ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî áåòîíà ïîñòåïåííî óïëîòíÿåòñÿ, ñëåäñòâè-
åì ÷åãî è ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå ïðî÷íîñòè (ñì. ðèñ. 1).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1 ðàçðóøåíèå áåòîíà íåçàâèñèìî îò âèäà çà-
ïîëíèòåëÿ ïðîèñõîäèò ïî ðàñòâîðó, ò. å. âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ãðàíèòà è
ìðàìîðà â ðÿäîâûõ ìàðêàõ áåòîíà íà öåìåíòå ñ ïðî÷íîñòüþ 40 ÌÏà
ïðàêòè÷åñêè íå ðåàëèçóåòñÿ. Öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü áîëåå äåøå-
âûé, ðàñïðîñòðàíåííûé, õèìè÷åñêè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûé èçâåñòíÿêî-
âûé ùåáåíü, êîòîðûé ïî ñîñòàâó è ñòðóêòóðå èìååò ìíîãî îáùåãî ñ êàðáî-
íàòíûì íàïîëíèòåëåì [1]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû åùå ðàç ïîäòâåðæäà-
þò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ áåòîíîâ è íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà
ïóòåé óïðî÷íåíèÿ êîíòàêòíîé çîíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëîòíûõ, âûñîêî-
ïðî÷íûõ, õèìè÷åñêè è ôèçè÷åñêè ìàëîàêòèâíûõ çàïîëíèòåëåé. Íà ðèñ. 2
ïðèâåäåíà ìàêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ áåòîíîâ â âîçðàñòå 9 ìåñ, êîòîðûå
ïîäòâåðæäàþò îòëè÷èÿ ñòðóêòóðû êîíòàêòíîé çîíû â çàâèñèìîñòè îò
âèäà çàïîëíèòåëÿ.

Îäíèì èç ïîëîæèòåëüíûõ ôàêòîðîâ ââåäåíèÿ øëàìà ÿâëÿåòñÿ ïîíè-
æåííàÿ ñåãðåãàöèÿ áåòîííîé ñìåñè íà ñòàäèè åå ïðèãîòîâëåíèÿ è êàê
ñëåäñòâèå óìåíüøåííàÿ äåôåêòíîñòü ñòðóêòóðû. Àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü
âîçðàñòàåò íå òîëüêî ó ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå àêòèâíîãî èçâåñòíÿêà, íî ó
ìðàìîðà è ãðàíèòà.
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Ðèñ. 2. Ìàêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ áåòîíîâ â âîçðàñòå 9 ìåñ
à — ãðàíèò; á — ìðàìîð; â — èçâåñòíÿê



Â õîäå ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé áûëè èçó÷åíû ïðî÷íîñòíûå è
äåôîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëèò ÏÒÊ êàê îäíîãî èç ñàìûõ ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ âèäîâ áåòîííîé ïðîäóêöèè [4]. Èõ íîðìàòèâíûå ïîêàçàòåëè
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïëèòû èñïûòûâàëè äåéñòâèåì íàãðóçêè ÷åòûðåõ
ðàâíûõ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ îòíîñèòåëü-
íî ïðîäîëüíîé îñè ïî ñõåìå îäíîïðîëåòíîé øàðíèðíî îïåðòîé áàëêè. Íà-
ãðóçêó ñîçäàâàëè ïðåññîì ÒÐÌ-1.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ââåäåíèå êàðáîíàòíîãî
øëàìà â êîëè÷åñòâå 5–7% ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âåëè÷èí ïðîãèáîâ è
ðàñêðûòèÿ òðåùèí ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëèòîé èç áåòîíà áåç äîáàâêè.

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïîñëå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ
îáðàçöîâ, à òàêæå ïðè íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ áåòîííîãî èçäåëèÿ ïîêàçàëè
öåëåñîîáðàçíîñòü ââåäåíèÿ êàðáîíàòíîãî øëàìà äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðî÷íî-
ñòíûõ è äåôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà íà çàïîëíèòåëÿõ ðàçëè÷-
íîé ïðèðîäû.
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Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé ïëèò

ÏÒÊ íà îñíîâå áåòîíà ìàðêè 200

¹
ñîñ-
òàâà

Ïî ïðî÷íîñòè Ïî æåñòêîñòè Ïî òðåùèíîñòîéêîñòè

Õàðàêòå-
ðèñòèêà
ðàçðó-
øåíèÿ

êîí-
òðîëüíàÿ
íàãðóçêà
ïî ïðî÷-
íîñòè,

Ïà

ðàñ÷åò-
íàÿ íà-
ãðóçêà,

Ïà

ôàêòè-
÷åñêàÿ
íàãðóç-
êà, Ïà

êîí-
òðîëüíàÿ
íàãðóçêà
ïî æåñò-
êîñòè,

Ïà

êîí-
òðîëü-
íûé

ïðîãèá,
ñì

ôàêòè-
÷åñêèé
ïðîãèá,

ñì

êîí-
òðîëüíàÿ
íàãðóçêà
ïî òðå-
ùèíî-
ñòîéêî-
ñòè, Ïà

êîí-
òðîëüíàÿ
øèðèíà
ðàñêðû-
òèÿ òðå-
ùèí, ìì

ôàêòè-
÷åñêàÿ
øèðèíà
ðàñêðû-
òèÿ òðå-
ùèí, ìì

1 64,0 80,0 1200 640 2,24 0,550 640 0,2 0,152 Ðàçðó-
øåíèå

èçäåëèé
íå íà-
áëþäà-
ëîñü

2 64,0 80,0 1200 640 2,24 0,442 640 0,2 0,130

3 64,0 80,0 1200 640 2,24 0,428 640 0,2 0,110

Ïðèìå÷àíèå . Ñîñòàâ ¹ 1 — áåç äîáàâëåíèÿ øëàìà; ñîñòàâû ¹ 2, 3 — ñ äîáàâêîé
øëàìà 5 è 7% ñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâàí äîëîìèòîâûé ùåáåíü
Ñîêñêîãî êàðüåðà Ñàìàðñêîé îáëàñòè.
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå áåëêîâîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ïðè êîíöåíòðàöèè íà äâà ïîðÿäêà
âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ, íà ñâîéñò-
âà ïîðòëàíäöåìåíòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóõàÿ ñìåñü ïîðòëàíäöåìåíòà è ïåíîîáðàçîâàòåëÿ,
ñîäåðæàùàÿ äî 15% âîäíîãî ðàñòâîðà áåëêîâîãî êîíöåíòðàòà, íå êîìêóåòñÿ è íå çàòâåð-
äåâàåò â òå÷åíèå ãîðàçäî áîëåå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ÷åì îáû÷íûé ñóõîé ïîðòëàíäöå-
ìåíò. Ââåäåíèå áåëêîâîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â èññëåäîâàííûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ íîðìàëüíîé ãóñòîòû, ñîêðàùåíèþ ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ, ïîâûøåíèþ àãðåãàò-
íîé óñòîé÷èâîñòè ïîðòëàíäöåìåíòà ïðè ñîõðàíåíèè èñõîäíîé ïðî÷íîñòè.

Áåëêîâûé ïåíîîáðàçîâàòåëü (ÁÏÎ) øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïîñëåäíåå
âðåìÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåíîáåòîíà. Áóäó÷è ïî ñâîåé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé
ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûì âåùåñòâîì (ÏÀÂ), îí èãðàåò ðîëü ïëà-
ñòèôèêàòîðà öåìåíòíîãî òåñòà è ââîäèòñÿ â ñèñòåìó «öåìåíò — âîäà» â
çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ, ÷åì òðàäèöèîííûå ÏÀÂ. Òàê,
èçâåñòíî, ÷òî ëèãíîñóëüôîíàòû, ïëàñòèôèêàòîðû òèïà Ñ-3 è èì ïîäîáíûå
ÏÀÂ îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðèìåíÿþò â êîëè÷åñòâå 0,1–0,5%
îò ìàññû öåìåíòà. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýòèõ ïëàñòèôèêàòîðîâ ñâû-
øå 0,5% ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ñõâàòûâàíèÿ è òâåðäåíèÿ öåìåíòà, à
ïðè êîíöåíòðàöèè ñâûøå 1–2% — âîîáùå ê ïðåêðàùåíèþ òâåðäåíèÿ [1].

ÁÏÎ â êà÷åñòâå ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ïðèìåíÿþò â êîëè÷åñòâàõ 3–15%
îò ìàññû öåìåíòà. Ïðè ýòîì çàìåäëåíèÿ èëè ïðåêðàùåíèÿ òâåðäåíèÿ öå-
ìåíòà íèêòî íå íàáëþäàë. Íåâûñîêóþ ïðî÷íîñòü ïåíîáåòîíà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðî÷íîñòüþ òÿæåëîãî áåòîíà, íå ñîäåðæàùåãî ÁÏÎ, îáû÷íî îáúÿñíÿþò
âëèÿíèåì ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà, à èìåííî âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ ïåíîáåòî-
íà. Âëèÿíèå æå ÁÏÎ íà ïðîöåññ òâåðäåíèÿ öåìåíòà íèêòî íå èçó÷àë.

Ïðè ïîëó÷åíèè ñóõèõ ïåíîáåòîííûõ ñìåñåé (ÑÏÁÑ) [2] ìû îáðàòèëè
âíèìàíèå, ÷òî ñóõàÿ ïåíîáåòîííàÿ ñìåñü, ñîäåðæàùàÿ äî 15% âîäíîãî
ðàñòâîðà áåëêîâîãî êîíöåíòðàòà [3], íå êîìêóåòñÿ è íå çàòâåðäåâàåò â
òå÷åíèå ãîðàçäî áîëåå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ÷åì îáû÷íûé ñóõîé ïîðò-
ëàíäöåìåíò, õðàíÿùèéñÿ â òåõ æå óñëîâèÿõ. Òàê, ïîðòëàíäöåìåíò Ãîðíî-
çàâîäñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà ÏÖ400Ä20, íàõîäÿùèéñÿ â ñóõîì îòàïëè-
âàåìîì ïîìåùåíèè ïðè òåìïåðàòóðå 20 2°Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
65–75% âî âñêðûòîì áóìàæíîì ìåøêå, ïîñëå 4 ìåñ õðàíåíèÿ â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îêîìêîâàëñÿ. Ïðè ýòîì îáðàçîâàâøèåñÿ êîìêè ðàç-
ìåðàìè 5–50 ìì ïðè ñìåøèâàíèè öåìåíòà ñ âîäîé íå ðàçðóøàþòñÿ è â
äàëüíåéøåì ïðè çàòâåðäåâàíèè öåìåíòíîãî òåñòà îêàçûâàþòñÿ ñóõèìè.
Â ÑÏÁÑ, õðàíèâøåéñÿ â òàêèõ æå óñëîâèÿõ è â òàêîé æå òàðå, õîòü è
îêîìêîâûâàåòñÿ, îäíàêî êîìêè îáðàçóþòñÿ â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå. È ÷òî
ñàìîå âàæíîå, ðàçìåðû êîìêîâ íå ïðåâûøàþò 10 ìì, à ïðè ñìåøèâàíèè ñ
âîäîé êîìêè ëåãêî ðàçðóøàþòñÿ è ïåðåõîäÿò â îáðàçóþùóþñÿ ñóñïåíçèþ
(öåìåíòíîå òåñòî), ÷òî è îïèñàííûé âûøå ïîðòëàíäöåìåíò.

Çàìå÷åííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâåëî ê ìûñëè ïîäðîáíåå èçó÷èòü
âëèÿíèå ÁÏÎ íà ñâîéñòâà ïîðòëàíäöåìåíòà.

Öåëü îïèñûâàåìîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ÁÏÎ íà àãðåãà-
òèâíóþ óñòîé÷èâîñòü ïîðòëàíäöåìåíòà.

Â ýêñïåðèìåíòå ïðèìåíÿëè ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû:
— ãîðíîçàâîäñêèé ïîðòëàíäöåìåíò ÏÖ400Ä20, õðàíèâøèéñÿ â ëàáî-

ðàòîðèè â òå÷åíèå 1,5 ìåñ ñ ìîìåíòà âûïóñêà öåìåíòà (ïî ïàñïîðòó);
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— áåëêîâûé ïåíîîáðàçîâàòåëü ïî ïàòåíòó [3] â âèäå 30% âîäíîãî
ðàñòâîðà.

ÁÏÎ ñìåøèâàëè ñ ñóõèì ïîðòëàíäöåìåíòîì â ñîîòíîøåíèÿõ, ïðèâå-
äåííûõ â òàáëèöå.

Ó êàæäîé ñìåñè è ïîðòëàíäöåìåíòà áåç äîáàâêè îïðåäåëÿëè íîðìàëü-
íóþ ãóñòîòó è ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ ïî ÃÎÑÒó 310.3-81* [4].

Èç ïîðòëàíäöåìåíòà ñ äîáàâêîé è áåç íåå ãîòîâèëè îáðàçöû-áàëî÷êè
ïî ÃÎÑÒó 310.4-87* íà âîëüñêîì ïåñêå. Áàëî÷êè òâåðäåëè ïðè óñëîâèÿõ,
ïðåäóñìîòðåííûõ ÃÎÑÒîì 310.4-87* [5].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äàíû â òàáëèöå, îòêóäà âèäíî, ÷òî ââåäå-
íèå ÁÏÎ ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ. Ïðè ýòîì èçìåíå-
íèÿ âðåìåíè íà÷àëà è êîíöà ñõâàòûâàíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò âåëè-
÷èíó ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé.

Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ êàê ïðè èçãèáå, òàê è ïðè ñæàòèè ïðàêòè÷åñêè
íå ìåíÿåòñÿ. Íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ïðî÷íîñòè îò êîíòðîëüíîãî çíà÷å-
íèÿ íå ïðåâûøàþò îøèáêè ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ÁÏÎ íà ñâîéñòâà öåìåíòà ïðè õðàíåíèè òà-
êîé æå ýêñïåðèìåíò áûë ïîâòîðåí ÷åðåç 4 ìåñ õðàíåíèÿ öåìåíòà áåç äî-
áàâêè ÁÏÎ è ñìåñåé òîãî æå öåìåíòà ñ ÁÏÎ â êîëè÷åñòâàõ, óêàçàííûõ â
òàáëèöå è íà ðèñóíêå.

Âñå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè ñòðîãî èäåíòè÷íû óñëîâèÿì, îïèñàí-
íûì âûøå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èñõîäíîãî ïîðòëàíäöå-
ìåíòà è ñìåñåé ñ ÁÏÎ ñîîòâåòñòâîâàëè çíà÷åíèÿì, îïèñàííûì âûøå äëÿ
ÏÖ400Ä20. Ïîýòîìó ÏÖ áåç äîáàâêè ïðèøëîñü ïîäâåðãíóòü ïðåäâàðè-
òåëüíîìó äðîáëåíèþ è ïðîñåâó ÷åðåç ñèòî 0,63. Â òî æå âðåìÿ íèêàêîé
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñìåñåé ÏÖ ñ ÁÏÎ íå ïîòðåáîâàëîñü, òàê êàê
èõ êîìêîâàíèå áûëî íåçíà÷èòåëüíûì è êîìêè ëåãêî ðàçðóøàëèñü ïðè
ñìåøèâàíèè ñ âîäîé è ïåñêîì.

Ðåçóëüòàòû ïîâòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå, ãäå âèä-
íî, ÷òî àêòèâíîñòü öåìåíòà ñ äîáàâ-
êîé ÁÏÎ è áåç ñíèçèëàñü çà âðåìÿ
õðàíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíî. Íåáîëüøîå
ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ñ ïîçèöèé òåîðèè àãðåãàòèâíîé
óñòîé÷èâîñòè äèñïåðñíûõ ñèñòåì.
Èçâåñòíî, ÷òî ïîðòëàíäöåìåíò ÿâëÿ-
åòñÿ àãðåãàòèâíî íåóñòîé÷èâûì â
ñèñòåìå «öåìåíò — âîçäóõ». Ýòà íå-
óñòîé÷èâîñòü êàê ðàç è ïðîÿâëÿåòñÿ
â âèäå êîìêîâàíèÿ ÏÖ ïðè õðàíåíèè.
Ïðè ýòîì íåóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû
òåì âûøå, ÷åì âëàæíåå îêðóæàþùèé
âîçäóõ: ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñîñòàâû è ðåçóëüòàòû èõ èñïûòàíèé

Ñîñòàâ ÍÃ, %

Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ,
÷ : ìèí

Ïðî÷íîñòü ñòàíäàðòíûõ
îáðàçöîâ â 28 ñóò, ÌÏà

ÍÑ ÊÑ Rèçã
28 Rñæ

28

ÏÖ400Ä20 (äàëåå ÏÖ) 25,0 1 :25 4 :00 12,3 35,2
ÏÖ+2,5% ÁÏÎ 22,5 0 :20 1 :30 12,3 35,4
ÏÖ+5% ÁÏÎ 21,25 0 :15 1 :05 12,4 34,2
ÏÖ+7,5% ÁÏÎ 18,75 0 :15 1 :10 12,5 34,8
ÏÖ+10% ÁÏÎ 16,25 0 :10 0 :50 12,6 34,6
ÏÖ+12,5% ÁÏÎ 13,0 0 :08 0 :45 12,8 34,8

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàç-
öîâ-áàëî÷åê íà ñæàòèå èç ñìåñåé, õðàíèâ-

øèõñÿ 4 ìåñ



ñòè âîçäóõà, ïðåâûøàþùåé 70%, õðàíÿùèéñÿ â áóìàæíîì ìåøêå ïîðò-
ëàíäöåìåíò ñëåæèâàåòñÿ äî ñîñòîÿíèÿ ñïëîøíîãî òâåðäîãî òåëà.

Ââåäåíèå ÁÏÎ, ñîäåðæàùåãî äî 70% ïî ìàññå âîäû, âçàèìîäåéñò-
âóþùåãî ñ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö öåìåíòà, âûçûâàåò ïîÿâëåíèå âîêðóã íèõ
ñëîÿ áåëêîâûõ ìîëåêóë, ïðåïÿòñòâóþùèõ ñëèïàíèþ ÷àñòèö. Îäíàêî ïðè
ýòîì âîäà, ñîäåðæàùàÿñÿ â ÁÏÎ, íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîâåðõíîñòüþ
÷àñòèö. Ãèäðàòàöèÿ êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ íå ïðîèñõîäèò, ÷òî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â ñîõðàíåíèè ñïîñîáíîñòè òàêîãî öåìåíòà ê ãèäðàòàöèè è òâåðäå-
íèþ ïðè ñìåøèâàíèè ñ íîðìàëüíûì êîëè÷åñòâîì âîäû.

Ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòà ïðè íîðìàëüíîé ãóñòîòå
òåñòà òàêæå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âçàèìîäåéñòâèåì áåëêîâûõ ìîëåêóë ñ
ïîâåðõíîñòüþ öåìåíòíûõ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà (ÍÃ) ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì Â/Ö ïðè îïðåäåëåíèè ìàðêè öåìåíòà, ïåðåõîä
ñóñïåíçèè öåìåíòà, ñîäåðæàùåé ÁÏÎ, èç ñîñòîÿíèÿ ïñåâäîïëàñòè÷íîé
æèäêîñòè â ñîñòîÿíèå áèíãàìîâñêîé ïðîèñõîäèò áûñòðåå. Ýòîò ïåðåõîä
êàê ðàç è ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ñõâàòûâàíèÿ (ÍÑ). Ïî òîé æå ïðè÷èíå
óñêîðÿåòñÿ è ïåðåõîä öåìåíòíîãî òåñòà èç ñîñòîÿíèÿ áèíãàìîâñêîé æèä-
êîñòè â ñîñòîÿíèå òâåðäîïëàñòè÷íîãî òåëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíöó ñõâà-
òûâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ââåäåíèå ÁÏÎ â èññëåäîâàííûõ
êîëè÷åñòâàõ ïîâûøàåò àãðåãàòèâíóþ óñòîé÷èâîñòü ïîðòëàíäöåìåíòà.
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÉ ÎÖÅÍÊÈ
ÄÅÊÎÐÀÒÈÂÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

ËÀÊÎÊÐÀÑÎ×ÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Ñòàòèñòè÷åñêèé àíà-
ëèç öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé» äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èçìåíå-
íèÿ äåêîðàòèâíûõ ñâîéñòâ ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé ïîä äåéñòâèåì êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Îáîáùåííóþ îöåíêó äåêîðàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé ïðåäëà-
ãàåòñÿ âûïîëíÿòü ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ êàê ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ âåëè÷èí öâåòîâûõ
CMYK-ñîñòàâëÿþùèõ, òàê è ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè îêðàñêè, îöåíèâàåìîé ÷åðåç êîýô-
ôèöèåíò âàðèàöèé.
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Êàê èçâåñòíî, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîä âîçäåéñòâèåì êëèìàòè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ — ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïåðåïàäà òåìïåðàòóð, ïîâûøåííîé
âëàæíîñòè, àòìîñôåðíîé ïûëè è ãðÿçè è ò. ä., à òàêæå ðàçëè÷íûõ àãðåñ-
ñèâíûõ ñðåä ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒà 9.401–91
«Ïîêðûòèÿ ëàêîêðàñî÷íûå. Îáùèå òðåáîâàíèÿ è ìåòîäû óñêîðåííûõ èñ-
ïûòàíèé íà ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ» îöåíêó
çàùèòíûõ è äåêîðàòèâíûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé ïðîèçâîäÿò ïî ìåòîäèêå
ÃÎÑÒà 9.407–84.

Ìíîãèå ñîâðåìåííûå ëàêîêðàñî÷íûå ïîêðûòèÿ îáëàäàþò âûñîêèìè
çàùèòíûìè ïàðàìåòðàìè, à ñðîê èõ ñëóæáû â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò
îò ñòàáèëüíîñòè äåêîðàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒó 9.407–84
«Ïîêðûòèÿ ëàêîêðàñî÷íûå. Ìåòîä îöåíêè âíåøíåãî âèäà» îáîáùåííóþ
îöåíêó äåêîðàòèâíûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

ÀÄ Õ à Õ à Õ à Õ à� � � � � � � �Á Ö Ã Ì, (1)

ãäå àÁ, àÖ, àÃ, àÌ — îòíîñèòåëüíûå îöåíêè ñòåïåíè èçìåíåíèÿ áëåñêà,
öâåòà, ìåëåíèÿ è ãðÿçåóäåðæàíèÿ;
X — êîýôôèöèåíò âåñîìîñòè êàæäîãî âèäà ðàçðóøåíèÿ.

Îöåíêó öâåòà ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ïðåä-
ëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü âèçóàëüíî è îöåíèâàòü ïî ïÿòèáàëëüíîé øêàëå èëè
ïî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷àåìûì ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðîâ èëè êîëîðè-
ìåòðîâ è èñïîëüçóÿ òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ êîîðäèíàò öâåòà ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è îòíîñèòåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ ñâåòà [1, 2].

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî èçìåðåíèÿ öâåòà ïîëó÷è-
ëà êîëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà, óòâåðæäåííàÿ Ìåæäóíàðîäíîé îñâåòè-
òåëüíîé êîìèññèåé (ÌÎÊ) â 1931 ã. Êðîìå êîëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû
öâåò ìîæíî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ öâåòîâîãî òîíà, ÷èñòîòû öâåòà, êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ è ÿðêîñòè [3]. Ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ äîìèíèðóþ-
ùåé äëèíû âîëíû, ÷èñòîòû öâåòà è êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè èëè îòðàæå-
íèÿ ïîêðûòèÿ äîëæíû èìåòü îäèí è òîò æå öâåò. Îäíàêî óñòàíîâëåíî,
÷òî ìåæäó öâåòîâûì îùóùåíèåì ÷åëîâåêà è ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì öâå-
òà íåò ïðÿìîé ñâÿçè. Èññëåäîâàíèÿ öâåòà ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé ïîêà-
çàëè, ÷òî äàííûå öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè íå âñåãäà äàþò ïðàâèëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå î åãî öâåòîâîì òîíå, íàñûùåííîñòè è ñâåòëîòå [4]. Åñëè
ðàñïîëîæèòü îáðàçöû â ðÿä ïî âîçðàñòàíèþ äëèí âîëí, òî îêàçûâàåòñÿ,
÷òî îíè íå âîñïðîèçâîäÿò ðàâíîìåðíûé ðÿä öâåòîâ ïîêðûòèé, ïîëó÷àå-
ìûé â ðåçóëüòàòå âèçóàëüíîãî îñìîòðà [3]. Ê òîìó æå, èñïîëüçîâàíèå êî-
ëîðèìåòðîâ è ñïåêòðîôîòîìåòðîâ ïðè ïðèåìî÷íîì êîíòðîëå êà÷åñòâà çà-
ùèòíî-äåêîðàòèâíûõ ïîêðûòèé è ïðîâåäåíèè èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò
ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ äëèòåëüíîñòüþ è äå-
ôèöèòîì ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ [5].

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â ïîñëåäíèå ãîäû âñå ÷àùå ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè [5–9]. Â îñíîâå ïðåäëàãàåìûõ ïîä-
õîäîâ ëåæèò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðàñòðîâîãî èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû
ìàòåðèàëà ïðè ñêàíèðîâàíèè èçó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè, âûðàæàåìîé â âèäå
ôóíêöèè öâåòà. Ïðè öâåòíîì âàðèàíòå ñêàíèðîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ îïðåäåëåí-
íóþ öâåòîâóþ ìîäåëü, ïîä êîòîðîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñïîñîá ôîðìàëüíîãî
îïèñàíèÿ öâåòà íà îñíîâå ñîñòàâëÿþùèõ åãî êîìïîíåíòîâ, ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ðàçëîæèòü êàæäûé öâåò íà ñîñòàâëÿþùèå öâåòà è ñïåêòðû îïðå-
äåëåííîé ÷àñòîòû, àíàëèç êîòîðûõ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îáúåêòèâíûå
äàííûå î äåêîðàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ.

Íåñìîòðÿ íà ñõîæåñòü ïîäõîäîâ ê îöåíêå ñâîéñòâ ëàêîêðàñî÷íûõ ïî-
êðûòèé ìåòîäîì ïðÿìîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, äëÿ îïèñà-
íèÿ öâåòà èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå öâåòîâûå ìîäåëè: CMYK [6, 7], HSB
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[5, 8], RGB [9] è ò. ä. Ïèãìåíòíûå êðàñêè, èñïîëüçóåìûå â ñòðîèòåëüñòâå,
òàê æå êàê è êðàñêè, ïðèìåíÿåìûå â ïîëèãðàôèè, îòðàæàþò ñâåòîâîå èç-
ëó÷åíèå, ÿâëÿÿñü ñóáòðàêòèâíûìè öâåòàìè. Àíàëèç èñïîëüçóåìûõ äëÿ
îïèñàíèÿ öâåòà ìîäåëåé (Lab, RGB, HSB, CMYK) ïîêàçàë [10], ÷òî íàèáî-
ëåå ïðèåìëåìîé äëÿ ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ ñóáòðàêòèâíàÿ
öâåòîâàÿ ìîäåëü CMYK.

Âíåäðåíèå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîëè÷åñò-
âåííóþ îöåíêó èçìåíåíèÿ öâåòà ïîêðûòèÿ ïîä äåéñòâèåì àãðåññèâíûõ
ôàêòîðîâ è ýêñïðåññ-èíôîðìàöèþ, íå óñòóïàþùóþ ïî äîñòîâåðíîñòè òðà-
äèöèîííûì ìåòîäèêàì. Íà îñíîâå óæå èìåþùèõñÿ íàðàáîòîê è ïîÿâèâ-
øèõñÿ òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé íà êàôåäðå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
Ìîðäîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàì-
ìíûé êîìïëåêñ «Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ëàêî-
êðàñî÷íûõ ïîêðûòèé» (ñâèäåòåëüñòâî Ðîñïàòåíòà ¹ 2006610820). Èíòåð-
ôåéñ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.
Êðîìå îáðàáîòêè öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ðåæèìå CMYK-ôîðìàòà äî-
áàâëåí êàíàë «ÿðêîñòü».

Ïðîãðàììà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå áëîêè:
à) îöèôðîâêà â ðåæèìå CMYK-ôîðìàòà:
1) çàãðóçêà èñõîäíûõ ôàéëîâ (ïðåäïî÷òèòåëüíåå â ôîðìàòå PSD), ïî-

ëó÷åííûõ ìåòîäîì ïðÿìîãî ñêàíèðîâàíèÿ (äëÿ óäîáñòâà ðåàëèçîâàí
ïðèíöèï ìíîæåñòâåííîãî âûáîðà);
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Ðèñ. 1. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç
öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé»



2) âîçìîæíîñòü (ïðè íåîáõîäèìîñòè) äîáàâëåíèÿ, èçìåíåíèÿ èëè
óáàâëåíèÿ êîëè÷åñòâà ïàðàëëåëüíî àíàëèçèðóåìûõ ïîâåðõíîñòåé (ìàêñè-
ìàëüíîå ÷èñëî îáðàáàòûâàåìûõ ïàðàëëåëüíî ôàéëîâ — 25);

3) ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà ïèêñåëåé îäíîãî è òîãî æå óðîâíÿ äëÿ êàæäîé
öâåòîâîé ñîñòàâëÿþùåé;

4) ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ â âèäå ãèñòîãðàìì äëÿ êàæäîé ñêàíèðóåìîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2);

5) ôîðìèðîâàíèå áàçû äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ðàñïðå-
äåëåíèÿ öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû êàæäîãî
ïèêñåëÿ;

á) îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ:
1) îïðåäåëåíèå ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî, äèñïåðñèè è ñðåäíåãî

êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ äëÿ êàæäîé öâåòîâîé ñîñòàâëÿþùåé êàæäîãî
îáðàçöà â îòäåëüíîñòè;

2) âûïîëíåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ — îïðåäåëå-
íèå ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ñ
ó÷åòîì çàäàííîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè (ïî óìîë÷àíèþ ïðèíÿòî
0,95) è ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ïîñëå îòáðàñûâàíèÿ «íåçíà÷èìûõ»
çíà÷åíèé äëÿ êàæäîãî öâåòîâîãî óðîâíÿ;
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Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé



3) ïîñòðîåíèå ñâîäíûõ ãèñòîãðàìì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ îò
óðîâíÿ öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ âñåõ ïàðàëëåëüíî îáðàáàòûâàåìûõ
îáðàçöîâ ïîñëå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè (ñì. ðèñ. 2);

4) âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è âûõîäíûõ äàííûõ â Microsoft Word è Excel,
à òàêæå ñîõðàíåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé â ãðàôè÷åñêèõ ôîðìàòàõ
è áóôåðå îáìåíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äðóãèõ ïðîãðàììàõ-ðåäàêòîðàõ.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïîçâîëÿåò
ïðîàíàëèçèðîâàòü íå òîëüêî èçìåíåíèå ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ âåëè-
÷èí öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, íî è ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè îêðàñêè. Äëÿ
ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè îêðàñêè, íà íàø âçãëÿä, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü êîýôôèöèåíò âàðèàöèé (%), îïðåäåëÿåìûé êàê

V D X� �/ 100, (2)

ãäå X è D — ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå è äèñïåðñèÿ èññëå-
äóåìîé öâåòîâîé ñîñòàâëÿþùåé.

Îáîáùåííóþ îöåíêó äåêîðàòèâíûõ ñâîéñòâ ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé
â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

ÀÄ X a Õ à X à Õ àÑ àVC C� � � � � � � � � � � �Á Ã ÌËÁ Ã ÌË ( , , )0 6 0 4

� � � � � � � � � � �Õ M àV X aY aVM M Y Y( , , ) ( , , )0 6 0 4 0 6 0 4à (3)

� � � � � � � � � �X aK aV X aB aVK K B B( , , ) ( , , )0 6 0 4 0 6 0 4 ,

ãäå aÁ, aÃ, àÌË — îòíîñèòåëüíûå îöåíêè èçìåíåíèÿ áëåñêà, ãðÿçåóäåð-
æàíèÿ è ìåëåíèÿ (òàáë. 1);
aC, aM, aY, aK, aB — îòíîñèòåëüíûå îöåíêè èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ àðèôìå-
òè÷åñêèõ öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ãîëóáîé, ïóðïóðíîé, æåëòîé, ÷åðíîé)
è ÿðêîñòè (òàáë. 2);
aVC , aVM , aVY , aVK , aVB — îòíîñèòåëüíûå îöåíêè èçìåíåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ âàðèàöèé öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ÿðêîñòè (òàáë. 2);
XÁ , X Ã , XÌË, XÑ , XÌ , XY , XK , XB — êîýôôèöèåíòû âåñîìîñòåé êîíòðî-
ëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (òàáë. 3).
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Ò à á ë è ö à 1
Îòíîñèòåëüíûå îöåíêè èçìåíåíèÿ áëåñêà, ìåëåíèÿ è

ãðÿçåóäåðæàíèÿ

Áàëë ñîãëàñíî ÃÎÑÒó 9.407-84 1 2 3 4 5

Îòíîñèòåëüíàÿ îöåíêà 1 0,7 0,5 0,1 0

Ò à á ë è ö à 2
Îòíîñèòåëüíûå îöåíêè èçìåíåíèÿ

ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ
è êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèé

öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ÿðêîñòè
çàùèòíî-äåêîðàòèâíûõ ïîêðûòèé

Áàëë

Èçìå-
íåíèå ñðåä-
íåãî àðèô-
ìåòè÷å-
ñêîãî

Îòíîñè-
òåëüíàÿ
îöåíêà

Êîýôôè-
öèåíò

âàðèàöèé,
%

Îòíîñè-
òåëüíàÿ
îöåíêà

1 0 2 1 0 5 1

2 2 5 0,8 5 10 0,8

3 5 10 0,6 10 15 0,6

4 10 15 0,3 15 20 0,3

5 Áîëüøå 15 0 Áîëüøå 20 0

Ò à á ë è ö à 3
Âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ âåñîìîñòè

ñâîéñòâ çàùèòíî-äåêîðàòèâíûõ
ïîêðûòèé ïî öåìåíòíîé ïîäëîæêå

Âèä ðàçðóøåíèÿ

Óñëîâ-
íîå îáî-
çíà÷å-
íèå

Êîýôôè-
öèåíò âå-

ñî-
ìîñòè

Èçìåíåíèå áëåñêà Á 0,25

Ãðÿçåóäåðæàíèå Ã 0,25

Ìåëåíèå ÌË 0,25

Èçìå-
íåíèå
öâåòà

Öâåòî-
âûå

ñîñòàâ-
ëÿþ-
ùèå

ãîëóáàÿ Ñ 0,05

ïóðïóðíàÿ M 0,05

æåëòàÿ Y 0,05

÷åðíàÿ K 0,05

ÿðêîñòü B 0,05



Îïðåäåëèì ãðàíèöû õîðîøåãî è óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîñòîÿíèé äå-
êîðàòèâíûõ ñâîéñòâ ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà õîðîøå-
ãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿåò ÀÄ �1, íèæíÿÿ:

ÀÄ � � � � � � � � � � �0 25 0 7 0 25 0 7 0 25 0 7 0 05 0 6 0 8 0 4 0, , , , , , , ( , , , ,8

0 05 0 6 0 8 0 4 0 8 0 05 0 6 0 8 0 4 0 8

)

, ( , , , , ) , ( , , , , )

�
� � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � �0 05 0 6 0 8 0 4 0 8 0 05 0 6 0 8 0 4 0 8 0 7, ( , , , , ) , ( , , , , ) , 25.

Íèæíÿÿ ãðàíèöà óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ:

ÀÄ � � � � � � � � � � �0 25 0 5 0 25 0 5 0 25 0 5 0 05 0 6 0 6 0 4 0, , , , , , , ( , , , ,6

0 05 0 6 0 6 0 4 0 6 0 05 0 6 0 6 0 4 0 6

)

, ( , , , , ) , ( , , , , )

�
� � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � �0 05 0 6 0 6 0 4 0 6 0 05 0 6 0 6 0 4 0 6 0 5, ( , , , , ) , ( , , , , ) , 25.

Íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîñòîÿíèå ïîêðûòèé ïî äåêîðàòèâíûì õàðàê-
òåðèñòèêàì íàñòóïàåò ïðè ÀÄ � 0 525, , ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [3, 11].

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó èçìåíåíèÿ äåêîðàòèâíûõ ñâîéñòâ ëàêîêðàñî÷-
íûõ ïîêðûòèé ïîä äåéñòâèåì êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à òàêæå â çàâèñèìî-
ñòè îò ñòðóêòóðíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ñòà-
òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáúåêòèâíóþ èíôîðìàöèþ ïî
èçìåíåíèþ äåêîðàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèé, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè
íàíåñåíèè êðàñî÷íûõ ñîñòàâîâ íà áåòîííûå ïîâåðõíîñòè, îáëàäàþùèå çíà÷è-
òåëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äåôåêòîâ.
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ÓÄÊ 678.652

Ë. Ô. ÌÓÁÀÐÀÊØÈÍÀ, àñï., Ë. À. ÀÁÄÐÀÕÌÀÍÎÂÀ, ä-ð òåõí. íàóê,
ïðîô., Â. Ã. ÕÎÇÈÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. (Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò)

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÀÐÁÀÌÈÄÍÛÕ ÏÅÍÎÏËÀÑÒÎÂ
C ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈ ÀÊÒÈÂÍÛÌÈ ÍÀÏÎËÍÈÒÅËßÌÈ

Ðàçðàáîòàíû êàðáàìèäíûå ïåíîïëàñòû, ìîäèôèöèðîâàííûå òîíêîäèñïåðñíûìè õè-
ìè÷åñêè àêòèâíûìè íàïîëíèòåëÿìè, è èçó÷åíû èõ îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóà-
òàöèîííûå ñâîéñòâà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî íàïîëíåíèÿ íà ñòðóêòóðíî-ìåõà-
íè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàðáàìèäíûõ ïåíîïëàñòîâ. Ïðîâåäåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû êàðáàìèäíûõ ïåíîïëàñòîâ ñ õèìè÷åñêè àêòèâíûìè
íàïîëíèòåëÿìè ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Âûÿâëåíû îñíîâíûå
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû õèìè÷åñêè íàïîëíåííûõ êàðáàìèäíûõ ïåíî-
ïëàñòîâ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñîâðåìåííûì êàðáàìèäíûì ïåíîïëà-
ñòîì ÿâëÿåòñÿ ïåíîèçîë, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âûñîêèìè òåïëîçàùèòíûìè
ñâîéñòâàìè, òåõíîëîãè÷íîñòüþ, äîñòóïíîñòüþ è íèçêîé ñòîèìîñòüþ ñû-
ðüÿ. Îäíàêî ïåíîèçîë íå íàõîäèò øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå
èç-çà íèçêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è çíà÷èòåëüíîé óñàäêè ïðè îòâåð-
æäåíèè.

Èçâåñòíî [1], ÷òî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåíîïîëèìåðà îïðåäåëÿþò-
ñÿ êàê ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñàìîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, òàê è ïà-
ðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó. Ïîýòîìó ïðèíöèï
ôèçè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ìîíîëèòíûõ ïëàñòìàññ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ íàïîë-
íèòåëÿ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì è äëÿ ïåíîïëàñòîâ. Íàïîëíèòåëü, ââå-
äåííûé âî âñïåíèâàåìóþ êîìïîçèöèþ, âëèÿåò íà ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå
íà âñåõ ñòàäèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèìåðíîé ïåíû, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ ìàêðîñòðóêòóðû è, ñëåäîâàòåëüíî, ñâîéñòâ ïåíîïîëèìåðà.

Èçó÷åíèþ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ïåíîïëàñòîâ ðàçëè÷íîãî òèïà ïîñâÿ-
ùåíî ìíîãî ðàáîò [2–5], è ëèøü â íåêîòîðûõ èç íèõ [5] óäåëåíî âíèìà-
íèå îñîáåííîñòÿì ìàêðîñòðóêòóðû íàïîëíåííûõ ïåíîïëàñòîâ. Äàííûå î
ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðå íàïîëíåííûõ êàðáàìèäíûõ ïåíîïëàñòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ âîçäóøíî-ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Íàèáîëåå êà÷åñòâåííóþ ìàêðîñòðóêòóðó ïåíîïëàñòà ñ ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííûì íàïîëíèòåëåì âîçìîæíî ïîëó÷èòü õèìè÷åñêèì íàïîëíå-
íèåì, ïðè êîòîðîì â ìàòðèöå ïåíû îáðàçóþòñÿ òâåðäûå ÷àñòèöû èíîé õè-
ìè÷åñêîé ïðèðîäû [5].

Â äàííîé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî íàïîëíåíèÿ
òîíêîäèñïåðñíûìè ïðîìûøëåííûìè îòõîäàìè íà ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷å-
ñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êàðáàìèäíûõ ïåíîïëàñòîâ, èçãîòîâëåí-
íûõ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ íà óñòàíîâêå «Ïåíà-2000». Ïðèíöèï ïî-
ëó÷åíèÿ êàðáàìèäíûõ ïåíîïëàñòîâ çàêëþ÷àåòñÿ âî âñïåíèâàíèè ñæàòûì
âîçäóõîì êàðáàìèäíîé ñìîëû â ãàçîæèäêîñòíîé óñòàíîâêå ïðè ïîìîùè
ïåíîîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà è ïîñëåäóþùåãî îòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííîé
ñóôëåîáðàçíîé ïåíîìàññû êàòàëèçàòîðîì îòâåðæäåíèÿ, âõîäÿùèì â ñî-
ñòàâ ýòîãî ðàñòâîðà.

Õèìè÷åñêîå íàïîëíåíèå êàðáàìèäíûõ ïåíîïëàñòîâ äîñòèãàåòñÿ çà
ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ íàïîëíèòåëÿ â õîäå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ êàòàëè-
çàòîðà îòâåðæäåíèÿ êàðáàìèäíîé ñìîëû — îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû ñ
ðåàêöèîííîñïîñîáíûìè êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíî äèñïåð-
ãèðóþòñÿ â êàðáàìèäíîé ñìîëå. Â êà÷åñòâå ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ êîìïî-
íåíòîâ áûëè âûáðàíû òîíêîäèñïåðñíûå àëþìîíàòðèåâûé îòõîä ãàëüâàíè-
÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà è îòõîä âîäîî÷èñòêè ÒÝÖ. Øëàì ãàëüâàíè÷åñêîãî
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ïðîèçâîäñòâà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îñàäîê èç âàíí õèìè÷åñêîãî ôðåçå-
ðîâàíèÿ è èç âàíí òðàâëåíèÿ ïåðåä àíîäèðîâàíèåì, íà 96% ñîñòîèò èç
ãèäðàðãèëëèòà (Al(OH)3) c óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 22400 ñì2/ã. Ïî äàí-
íûì ìèíåðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçà îòõîä âîäîî÷èñòêè ÒÝÖ ñîñòîèò íà 90%
èç êâàðöèòà è íà 10% èç êâàðöà. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îòõîäà âîäîî÷è-
ñòêè ÒÝÖ — 13000 ñì2/ã. Êðèòåðèåì îòáîðà äîáàâîê ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñò-
âèå ñêîðîñòè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êèñëîòîé è ñêîðîñòè îòâåðæäåíèÿ êàð-
áàìèäíîé ñìîëû â íà÷àëüíûé ïåðèîä.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû õèìè÷åñêè íà-
ïîëíåííûõ êàðáàìèäíûõ ïåíîïëàñòîâ ïðîâîäèëèñü íà ýëåêòðîííîì ìèê-
ðîñêîïå EVO 50XVP–ZEISS, äîïîëíèòåëüíî îñíàùåííîì ýíåðãîäèñïåð-
ñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì INCA-350, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî êîíòðîëèðîâàë-
ñÿ ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ìåæïîðîâûõ ïåðåãîðîäîê.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè ïåíîèçîëà
(à) è êàðáàìèäíîãî ïåíîïëàñòà, íàïîëíåííîãî àëþìîíàòðèåâûìè îòõîäà-
ìè ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà (á) è îòõîäîì âîäîî÷èñòêè ÒÝÖ (â).

Äëÿ íåíàïîëíåííîãî ïåíîèçîëà õàðàêòåðíà äåôîðìèðîâàííàÿ êðóï-
íîÿ÷åèñòàÿ ïîðîâàÿ ñòðóêòóðà, ÷òî îáúÿñíÿåò íèçêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè êàðáàìèäíûõ ïåíîïëàñòîâ. Ñòðóêòóðà ÿ÷ååê áëèçêà ê
ñòðóêòóðå «âûòåêøåãî» äîäåêàýäðà, êîòîðûé äåôîðìèðîâàí â ðåçóëüòàòå
äðåíàæà êàðáàìèäíîé ñìîëû.

Íàïîëíåííûå êàðáàìèäíûå ïåíîïëàñòû èìåþò ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòó-
ðó ñ áîëåå ïðàâèëüíîé ôîðìîé ÿ÷ååê. Îòíîøåíèå äëèíû ñòåðæíåé ÿ÷ååê
ê èõ øèðèíå óìåíüøàåòñÿ. Ñòåðæíåâîé êàðêàñ áîëåå ìàññèâåí, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ óòîëùåíèåì ðåáåð (òÿæåé) è óçëîâ ÿ÷ååê èç-çà âñòðîåííûõ â
íèõ ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ. Ýëåìåíòíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ÷àñòèöû íà-
ïîëíèòåëÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â ðåáðàõ (òÿæàõ) è óçëàõ ÿ÷ååê.

Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì ïåíîèçîëà è íàïîëíåí-
íûõ êàðáàìèäíûõ ïåíîïëàñòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ 2. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî
ñðåäíèé ðàçìåð ÿ÷ååê íàïîëíåííîãî êàðáàìèäíîãî ïåíîïëàñòà ïî÷òè â 2
ðàçà ìåíüøå ñðåäíåãî ðàçìåðà ÿ÷ååê ïåíîèçîëà.
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Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè ñòðóêòóðû êàðáàìèäíîãî ïåíîïëàñòà
à — áåç íàïîëíèòåëÿ; á — íàïîëíåííîãî àëþìîíàòðèåâûì îòõîäîì; â — îòõîäîì âîäîî÷èñòêè ÒÝÖ

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ÿ÷ååê ïî ðàçìåðàì êàðáàìèäíîãî ïåíîïëàñòà
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1



Ðàñïðåäåëåíèå ÿ÷ååê ïåíîèçîëà ïî ðàçìåðàì ìîíîìîäàëüíîå. Àíà-
ëèçèðóÿ ìèêðîôîòîãðàôèè è ãèñòîãðàììó ñ áèìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì ïîð ïî ðàçìåðàì äëÿ êàðáàìèäíîãî ïåíîïëàñòà, íàïîëíåííîãî àëþìî-
íàòðèåâûì îòõîäîì, ìîæíî óòâåðæäàòü íàëè÷èå â íåì ìèêðîÿ÷ååê
(3–13 ìêì), ëîêàëèçîâàííûõ â ñòåíêàõ ìàêðîÿ÷ååê (16–26 ìêì).

Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÿ÷ååê ïî ðàçìåðàì äëÿ êàðáàìèäíîãî ïå-
íîïëàñòà, íàïîëíåííîãî îòõîäîì âîäîî÷èñòêè ÒÝÖ, ìîíîòîííî óáûâàþ-
ùàÿ. Ïðåîáëàäàþùèé ðàçìåð ïîð (80%) — äî 16 ìêì. Ïîëó÷åíèå òîíêî-
äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû êàðáàìèäíîãî ïåíîïëàñòà â ïðèñóòñòâèè îòõîäà
âîäîî÷èñòêè ÒÝÖ ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî÷åòàíèÿ âîçäóøíî-ìåõàíè-
÷åñêîãî âñïåíèâàíèÿ ñ ãàçîîáðàçîâàíèåì çà ñ÷åò õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êîìïîíåíòîâ. Ðîëü ãàçîîáðàçîâàòåëÿ èãðàåò îòõîä âîäîî÷èñòêè
ÒÝÖ, ñîñòîÿùèé ïðèìåðíî íà 87% èç êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, êî-
òîðûå â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñ îðòîôîñôîðíîé êèñëîòîé, ÿâ-
ëÿþùåéñÿ êàòàëèçàòîðîì îòâåðæäåíèÿ êàðáàìèäîôîðìàëüäåãèäíîé ñìî-
ëû, âûäåëÿþò óãëåêèñëûé ãàç, à îáðàçóþùèåñÿ ñîëè — ôîñôàòû êàëüöèÿ
è ìàãíèÿ èãðàþò ðîëü íàïîëíèòåëÿ.

Óñòàíîâëåííûå èçìåíåíèÿ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû íàïîëíåííûõ êàðáà-
ìèäíûõ ïåíîïëàñòîâ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíû ñ îáðàçîâàíèåì àäñîðáöèîí-
íî-ñîëüâàòíûõ ñëîåâ ïîëèìåðà íà ïîâåðõíîñòè íàïîëíèòåëÿ. Ïîäâèæ-
íîñòü ìîëåêóë ñìîëû â ãðàíè÷íûõ ñëîÿõ íèæå, ÷òî îáúÿñíÿåò óâåëè÷åíèå
âÿçêîñòè ñìîëû â ïðèñóòñòâèè íàïîëíèòåëÿ. Ðîñò âÿçêîñòè ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè äðåíàæà æèäêîñòè èç ïåíû, óëó÷øåíèþ àãðåãàòèâ-
íîé óñòîé÷èâîñòè è îäíîðîäíîñòè êàðáàìèäíîé ïåíû.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè â îáúåìå áëîêà
ïåíîèçîëà ðàçìåðàìè (1 1 1 ì3) ïî âûñîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëîòíîñòü
íèæíåãî ñëîÿ ïåíîèçîëà íå áîëüøå 25–30%, ÷åì âåðõíåãî. Â ñëó÷àå íà-
ïîëíåííîãî êàðáàìèäíîãî ïåíîïëàñòà èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïî âûñîòå
áëîêà íå íàáëþäàåòñÿ.

Îäíàêî ïëîòíîñòü íàïîëíåííûõ êàðáàìèäíûõ ïåíîïëàñòîâ âûøå, ÷åì
ó ïåíîèçîëà. Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå äàííûõ î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè-
÷åíèå ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèò íå çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîðèñòîñòè, ò.å. óâåëè-
÷åíèÿ ïîëèìåðîåìêîñòè, à çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå âûñî-
êîïëîòíîãî íàïîëíèòåëÿ.

Ïîíèæåíèå ñîðáöèîííîãî óâëàæíåíèÿ ïðè íàïîëíåíèè êàðáàìèäíûõ
ïåíîïëàñòîâ îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì â ñòðóêòóðå òàê íàçûâàåìûõ êà-
ïèëëÿðîâ Ãèááñà, èìåþùèõ òðåóãîëüíîå ñå÷åíèå è îáðàçîâàííûõ ïðè ðîñ-
òå, ñîïðèêîñíîâåíèè è ïîñëåäóþùåé äåôîðìàöèè ïóçûðüêîâ âîçäóø-
íî-ìåõàíè÷åñêîé ïåíû.
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Ñâîéñòâà êàðáàìèäíûõ ïåíîïëàñòîâ

Ïîêàçàòåëü Ïåíîèçîë

Êàðáàìèäíûé ïåíîïëàñò,
ìîäèôèöèðîâàííûé

îòõîäîì âîäî-
î÷èñòêè ÒÝÖ
(5 ìàñ.%)

àëþìîíàòðèåâûì
îòõîäîì

(3 ìàñ.%)

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 20 28 30

Ïîðèñòîñòü, % 98,3 98 97,8

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ïðè 10%-é ëèíåéíîé
äåôîðìàöèè, ÌÏà

0,007 0,065 0,055

Ìîäóëü óïðóãîñòè, ÌÏà 0,07 1,1 1,3

Ñîðáöèîííîå óâëàæíåíèå çà 24 ÷, îá. % 20 10 13

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/(ì �Ê) 0,032 0,034 0,035

Óñàäêà ëèíåéíàÿ, % 10 0,8 1,3



Âêëàä ïðîâîäèìîñòè ïîëèìåðà íà êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè,
çàâèñÿùèé îò ïîëèìåðîåìêîñòè, ìåíüøå âêëàäà ãàçîâîé ôàçû, ñîäåðæà-
íèå êîòîðîé äîñòèãàåò áîëåå 90%. Ïðèñóòñòâèå â ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðå ïå-
íîïëàñòà ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöè-
åíòà òåïëîïðîâîäíîñòè. Îäíàêî îáùèé ðîñò òåïëîïðîâîäíîñòè íåâåëèê
ââèäó óìåíüøåíèÿ âêëàäà êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà òåïëà â ÿ÷åéêàõ ìåíü-
øèõ ðàçìåðîâ íàïîëíåííûõ ïåíîïëàñòîâ.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ìîðôîëîãèè íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà õèìè÷åñêè íàïîëíåííûõ êàðáàìèäíûõ ïåíîïëàñòîâ áûë èçó÷åí
õàðàêòåð äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ïåíî-
ïëàñòîâ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äèàãðàììû
ñæàòèÿ êàðáàìèäíûõ ïåíîïëàñòîâ. Êà÷åñò-
âåííî äèàãðàììû ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àþò-
ñÿ, è êàæäóþ èç íèõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè
ó÷àñòêà: íà÷àëüíûé êðóòîé ó÷àñòîê; ïëàòî íà
âòîðîì ó÷àñòêå; ó÷àñòîê âîçðàñòàíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ. Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê îòðàæàåò ñæàòèå
òÿæåé è ñòåíîê ÿ÷ååê ïåíîïëàñòà äî äîñòè-
æåíèÿ èìè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè; íà âòîðîì
ó÷àñòêå ðàçðóøàþòñÿ òÿæè, ÷òî ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ ïëàòî; íà òðåòüåì ó÷àñòêå
ïðîèñõîäèò îêîí÷àòåëüíîå ñìÿòèå ðàçðóøåí-
íûõ ÿ÷ååê è ïîñòåïåííûé ïåðåõîä ê ñæàòèþ
ñàìîãî ïîëèìåðà.

Ðîñò ìîäóëÿ óïðóãîñòè êîððåëèðóåò ñ
ïîâûøåíèåì ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå. Âåðîÿò-
íî, ýòî ñâÿçàíî êàê ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû òÿæåé ÿ÷ååê íàïîëíåííûõ
êàðáàìèäíûõ ïåíîïëàñòîâ, òàê è ñ ïîâûøåíèåì èõ æåñòêîñòè â ïðèñóòñò-
âèè íàïîëíèòåëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé è
óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå óäàëåíèÿ âîäû è äðó-
ãèõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïðîäóêòîâ ïðè îòâåðæäåíèè è âûñûõàíèè êàðáà-
ìèäíîé ïåíû.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìîðôîëîãèè õèìè÷åñêè íàïîë-
íåííûõ êàðáàìèäíûõ ïåíîïëàñòîâ íà èõ îñíîâíûå ýêñïëóàòàöèîííûå
ñâîéñòâà ñâèäåòåëüñòâóþò î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ õèìè÷åñêî-
ãî íàïîëíåíèÿ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðè ñîõðàíåíèè èõ âûñîêèõ òåïëîçàùèòíûõ ñâîéñòâ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Á å ð ë è í À. À. Ïåíîïëàñòû íà îñíîâå ðåàêöèîííûõ îëèãîìåðîâ/À. À. Áåðëèí,
Ô. À. Øóòîâ.— Ì.: Õèìèÿ, 1978.— 296 ñ.

2. Á å ð ë è í À. À. Óïðî÷íåííûå ãàçîíàïîëíåííûå ïëàñòìàññû/ À. À. Áåðëèí, Ô. À. Øó-
òîâ.— Ì.: Õèìèÿ, 1980.— 222 ñ.

3. Ïðèêëàäíàÿ ìåõàíèêà ÿ÷åèñòûõ ïëàñòìàññ/Ïîä ðåä. Í. Ê. Õèëüÿðäà.— Ì.: Ìèð,
1985.— 360 ñ.

4. Á å ð ë è í À. À. Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ ãàçîíàïîëíåííûõ âûñîêîïîëèìåðîâ/ À. À. Áåð-
ëèí, Ô. À. Øóòîâ.— Ì.: Íàóêà, 1980.— 503 ñ.

5. Ò à ð à ê à í î â Î. Ã. Íàïîëíåííûå ïëàñòìàññû/Î. Ã. Òàðàêàíîâ, È. Â. Øàìîâ,
Â. Ä. Àëüïåðí.— Ì.: Õèìèÿ, 1988.— 216 ñ.

© Ìóáàðàêøèíà Ë. Ô., Àáäðàõìàíîâà Ë. À., Õîçèí Â. Ã., 2008

Ïîëó÷åíî 26.02.08

49

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû äåôîðìèðî-
âàíèÿ êàðáàìèäíîãî ïåíîïëàñòà
1 — áåç íàïîëíèòåëÿ; 2 — íàïîë-
íåííîãî àëþìîíàòðèåâûì îòõîäîì;
3 — îòõîäîì âîäîî÷èñòêè ÒÝÖ



ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.003 :012.12

À. Ã. ÊÓÇÜÌÈÍÑÊÈÉ , ä-ð ýêîí. íàóê, ïðîô., Â. À. ÈÇÀÒÎÂ, êàíä. ýêîí.
íàóê, äîö., Â. Â. ×ÅÐÅÍÊÎÂ (Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåê-
òóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí))

Î ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÍÎÐÌ ÍÀÁÎÐÎÂ ÐÅÑÓÐÑÎÂ
ÍÀ ÎÄÈÍ ÊÂÀÄÐÀÒÍÛÉ ÌÅÒÐ

ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÀ ÏÐÈ ÂÎÇÌÎÆÍÛÕ
ÂÀÐÈÀÍÒÀÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé ãðóïïû ñìåòíûõ íîðì, èñïîëüçîâàíèå
êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ âûáîðà èíâåñòîðîì êîí-
ñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ çäàíèÿ.

Óðîâåíü êà÷åñòâà ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñðîêîì ñëóæ-
áû îáúåêòà, óðîâíåì ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò, óðîâíåì êîìôîðòíîñòè è
äðóãèìè ïîêàçàòåëÿìè.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ èíâåñòîðà íå óñòðàèâàåò ïî ðÿäó îáúåêòèâ-
íûõ ïðè÷èí ñòðîèòåëüíàÿ ïðîäóêöèÿ ñ óðîâíåì êà÷åñòâà, çàäàííûì
êåì-ëèáî. Îí áóäåò ïðèîáðåòàòü ñòðîèòåëüíóþ ïðîäóêöèþ ñ òåì óðîâíåì
êà÷åñòâà, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò åãî èíâåñòèöèîííûì âîçìîæíîñòÿì.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè èíâåñòèöèîííûõ âîçìîæíîñòåé èíâåñòî-
ðà, êàê ïðàâèëî, âûñòóïàåò ñìåòíàÿ öåíà íà ñòðîèòåëüíóþ ïðîäóêöèþ.
Î÷åâèäíî, ÷òî êîíêðåòíûé óðîâåíü ñìåòíîé öåíû îòðàæàåò êîíêðåòíûé
óðîâåíü êà÷åñòâà ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè.

Óðîâåíü êà÷åñòâà ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå
ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòà.

Ïðèåìëåìûé äëÿ èíâåñòîðà óðîâåíü êà÷åñòâà ñòðîèòåëüíîé ïðîäóê-
öèè îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíêðåòíûì íàáîðîì êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïî
êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòàì çäàíèÿ (ôóíäàìåíòû, ñòåíû íàðóæíûå è
âíóòðåííèå, ïåðåãîðîäêè, ïåðåêðûòèÿ, îêîííûå è äâåðíûå çàïîëíåíèÿ,
ïîëû, îòäåëî÷íûå ðàáîòû è ò.ä.).

Çàäà÷à âûáîðà èíâåñòîðîì óðîâíÿ êà÷åñòâà ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè
ÿâëÿåòñÿ ìíîãîâàðèàíòíîé â ïîñòàíîâêå.

Ìåòîäèêà «âûáîðà èíâåñòîðîì êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ çäàíèÿ ïî
ñâîèì èíâåñòèöèîííûì âîçìîæíîñòÿì» ïðèâåäåíà â ðàáîòå [1].

Íî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåêîìåíäóåìîé ìåòîäèêè íåîá-
õîäèìû ñïåöèàëüíûå ñìåòíûå íîðìû íàáîðîâ ðåñóðñîâ íà 1 ì2 êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Íîâóþ ãðóïïó ñìåòíûõ íîðì ìîæíî ðàçðàáîòàòü òîëüêî ïðè óñëîâèè,
÷òî â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè áóäóò èñïîëüçîâàíû ãîñóäàðñòâåí-
íûå ýëåìåíòíûå ñìåòíûå íîðìû (ÃÝÑÍ).

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé ãðóïïû ñìåòíûõ íîðì òðåáóåò ðàçðà-
áîòêè êîíêðåòíîé ìåòîäèêè.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ íîðì íàáîðîâ ðåñóðñîâ íà
1 ì2 êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ïðè êîíêðåòíûõ âàðèàíòàõ êîíñòðóêòèâ-
íîãî ðåøåíèÿ ïîñòðîåíà íà èäåå âîçìîæíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÃÝÑÍ.

ÃÝÑÍ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñìåòíûõ åäèíè÷íûõ ðàñöå-
íîê ïî âèäàì ÑÌÐ. Ðàñöåíêà îïðåäåëÿåò ñìåòíóþ ñòîèìîñòü ïðÿìûõ çà-
òðàò ïî âèäàì ÑÌÐ, èñ÷èñëåííûõ â áàçèñíîì óðîâíå öåí íà ðåñóðñû â ñî-
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îòâåòñòâóþùèõ ïîòðåáèòåëüñêèõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, â ì2,
ì3, òîííàõ, øòóêàõ è äð. Ïî îòäåëüíûì ãðóïïàì ÑÌÐ ðàñöåíêè óêðóïíå-
íû (à ñëåäîâàòåëüíî, è íàáîðû ðåñóðñîâ) â 10, 100 èëè 1000 ðàç. Èìåííî
ýòè äåòàëè â ñîäåðæàíèè ÃÝÑÍ ïðåäîïðåäåëÿþò àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ
íîðì íàáîðà ðåñóðñîâ íà 1 ì2 êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà (ðèñóíîê).

Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ íîðì íàáîðà ðåñóðñîâ íà 1 ì2 êîíñòðóêòèâ-
íîãî ýëåìåíòà ïî âèäó ðàáîò ïðåäóñìàòðèâàåò ïÿòü îáÿçàòåëüíûõ ïðîöå-
äóð, êîòîðûå äîëæíà ïðîéòè ÃÝÑÍ â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ:

— âûáîð èç âñåãî ìíîæåñòâà ÃÝÑÍ ïîäìíîæåñòâà ÃÝÑÍ, èñïîëüçóå-
ìîãî â âûáðàííîì âèäå ñòðîèòåëüñòâà;

— êëàññèôèêàöèÿ;
— ðàçóêðóïíåíèå;
— âûáîð ïàðàìåòðà-ïðèçíàêà ïðåîáðàçîâàíèÿ;
— ïðåîáðàçîâàíèå (ïåðåñ÷åò) ÃÝÑÍ â íîðìó íàáîðà ðåñóðñîâ íà 1 ì2

êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà — ÏÝÑÍ (ïðåîáðàçîâàííàÿ ýëåìåíòíàÿ ñìåò-
íàÿ íîðìà).

Øèôðû íîâûõ íîðì ñîîòâåòñòâóþò øèôðàì ÃÝÑÍ.
Íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ ïåðâîé ïðîöåäóðû — âûáîðà èç âñåãî

ìíîæåñòâà ÃÝÑÍ ïîäìíîæåñòâà ÃÝÑÍ, èñïîëüçóåìîãî â âûáðàííîì âèäå
ñòðîèòåëüñòâà, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ýòîé ñèñòåìå íîðì òîëüêî ïî íîâî-
ìó ñòðîèòåëüñòâó èìååòñÿ îêîëî 27 òûñ. íîðì íàáîðîâ ðåñóðñîâ. Ðàñöåí-
êè, ñôîðìèðîâàííûå íà áàçå ÃÝÑÍ, ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü ñìåòíûå
öåíû íà ëþáóþ ïðîäóêöèþ îòðàñëè, ò.å. íà ëþáûå âèäû ñòðîèòåëüñòâà:
æèëèùíîå, ãðàæäàíñêîå, ñåëüñêîå, ïðîèçâîäñòâåííîå, ãèäðîòåõíè÷åñêîå,
äîðîæíîå, ñòðîèòåëüñòâî ìîñòîâ è òîííåëåé è äð.

Äàííûå àíàëèçà ÃÝÑÍ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êëàññèôèöèðî-
âàòü ñìåòíûå íîðìû íàäî íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå áóäóò îòíåñåíû
íîðìû, êîòîðûå ïðè èñïîëüçîâàíèè íå òðåáóþò ïðîöåäóðû ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, à êî âòîðîé — òðåáóþùèå òàêîé ïðîöåäóðû. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ
êëàññèôèêàöèè ñìåòíûõ íîðì ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå «ñîâïàäåíèÿ» èëè
«íåñîâïàäåíèÿ» åäèíèöû èçìåðåíèÿ íàáîðà ðåñóðñîâ íà êîíñòðóêòèâíîå
ðåøåíèå ñ åäèíèöåé èçìåðåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà (òàáë. 1).
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Ïðîöåäóðà ðàçóêðóïíåíèÿ ÃÝÑÍ
åñòü ïðîöåññ äåëåíèÿ îáúåìîâ ðåñóð-
ñîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â íîðìå íàáîðà,
íà ïîêàçàòåëü óêðóïíåíèÿ íîðìû.

Ïðåîáðàçîâàíèå ÃÝÑÍ äîëæíî
âûïîëíÿòüñÿ íà îñíîâàíèè ïàðà-
ìåòðà-ïðèçíàêà — îñíîâíîãî îòëè-
÷èÿ òåõíîëîãè÷åñêîé íîðìàëè íîð-
ìû êîíêðåòíîé ÑÌÐ îò òåõíîëîãè-

÷åñêèõ íîðìàëåé íîðì â îäíîé ãðóïïå ÑÌÐ.
Ïîÿñíèì ñìûñë ïîíÿòèé «ïàðàìåòð» è «ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèÿ».
Ïàðàìåòð (ãðå÷. parametron — îòìåðèâàþùèé) — ïîñòîÿííàÿ âåëè-

÷èíà, âûðàæåííàÿ áóêâîé (öèôðîé), ñîõðàíÿþùàÿ ñâîå ïîñòîÿííîå çíà-
÷åíèå ëèøü â óñëîâèÿõ äàííîé çàäà÷è [2, ñ. 287].

Â çàäà÷å ïðåîáðàçîâàíèÿ ñìåòíûõ íîðì íàáîðà ðåñóðñîâ ê åäèíèöå
èçìåðåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà (1 ì2) â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ âûñòóïàåò ïàðàìåòð-ïðèçíàê — îñíîâíîãî îòëè÷èÿ êîíêðåò-
íîé íîðìû îò íîðì îäíîé ãðóïïû ÑÌÐ.

Ïðîöåäóðà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÃÝÑÍ åñòü ïðîöåññ óìíîæåíèÿ îáúåìîâ
ðåñóðñîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â íîðìå íàáîðà íà ïðèíÿòûé ïàðàìåòð ïðåîáðà-
çîâàíèÿ.

ÃÝÑÍ, ïî ïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè îòíåñåííûå ê ïåðâîé ãðóïïå ñìåò-
íûõ íîðì (åñëè ðàçóêðóïíåíèå íåîáõîäèìî — ðàçóêðóïíÿþòñÿ), ïåðåíî-
ñÿòñÿ â ìàññèâ íîâûõ ñìåòíûõ íîðì áåç èçìåíåíèÿ ñ òåì æå øèôðîì.

ÃÝÑÍ, ïî ïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè îòíåñåííûå êî âòîðîé ãðóïïå
ñìåòíûõ íîðì, ïîäâåðãàþòñÿ âñåì îáÿçàòåëüíûì ïðîöåäóðàì ïðåîáðàçî-
âàíèÿ è ïåðåíîñÿòñÿ â ìàññèâ íîâûõ ñìåòíûõ íîðì ñ òåì æå øèôðîì.

Ïðîöåäóðû ðàçóêðóïíåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ íîðìû íàáîðà ðåñóðñîâ
(ÃÝÑÍ) íà 1 ì2 êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ïðè óñëîâèè íåñîâïàäåíèÿ
åäèíèö èçìåðåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü
ïî ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé â îáùåì âèäå:

Í
Í

Ó
Ïêý

ÃÝÑÍ
ik

i
i� � ,

ãäå Íêýik
— ïðåîáðàçîâàííàÿ íîðìà íàáîðà ðåñóðñîâ íà 1 ì2 êîíñòðóêòèâ-

íîãî ýëåìåíòà âèäà i;
i — âèä êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà (i m�1, );

k — ïîðÿäêîâûé íîìåð íàáîðà ðåñóðñîâ, âêëþ÷åííîãî â âàðèàíò êîíñò-
ðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ (k m�1, );
ÍÃÝÑÍi

— íîðìà íàáîðà ðåñóðñîâ ïî ÃÝÑÍ íà åäèíèöó èçìåðåíèÿ êîíñò-
ðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ (èëè âèäà ðàáîò) êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà i-ãî
âèäà;
Ïi — ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîé íîðìû (ÃÝÑÍ) íà 1 ì2 êîíñòðóê-
òèâíîãî ýëåìåíòà i;
Ó — ïîêàçàòåëü óêðóïíåíèÿ íîðìû íàáîðà ðåñóðñîâ (ïî ÃÝÑÍ) ïî âèäó
ÑÌÐ — k (Ó = 1 1000).

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëà-
ãàåìîé ìåòîäèêè íà ãðóïïå ÑÌÐ — «Êîíñòðóêöèè èç êèðïè÷à è áëîêîâ» [3].

ÏÐÈÌÅÐ 1. Ñôîðìèðîâàòü íîðìó íàáîðà ðåñóðñîâ íà 1 ì2 êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåí-
òà — «Ïåðåãîðîäêè» íà îñíîâàíèè äàííûõ ÃÝÑÍ.

Ïî íàøåé êëàññèôèêàöèè ÃÝÑÍ 08-02-009 «Êëàäêà ïåðåãîðîäîê òîëùèíîé 120 ìì èç
êàìíåé êåðàìè÷åñêèõ èëè ñèëèêàòíûõ êëàäî÷íûõ, èçìåðèòåëü 100 ì2 ïåðåãîðîäîê (çà âû-
÷åòîì ïðîåìîâ)» îòíîñèòñÿ ê ïåðâîé ãðóïïå (òàáë. 2).
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Ò à á ë è ö à 1

Ãðóïïû
ñìåòíûõ

íîðì

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ Íåîáõî-
äèìîñòü
ïðåîáðà-
çîâàíèÿ

êîíñòðóê-
òèâíîãî
ýëåìåíòà

êîíñòðóêòèâíîãî
ðåøåíèÿ

1 1 ì2 1 ì2 Íåò

2 1 ì2 Ëþáàÿ
(êðîìå 1 ì2) Äà



Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîðìû íàáîðà ðåñóðñîâ íà 1 ì2 êîíñòðóêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà — «Ïåðåãîðîäêè» (ÏÝÑÍ) ïî àëãîðèòìó (ñì. ðèñóíîê) èñõîäíóþ
íîðìó ÃÝÑÍ 08-02-009 íàäî ïðåîáðàçîâàòü, ò. å. ðàçóêðóïíèòü è ïåðåñ÷è-
òàòü. Âûïîëíèâ ýòè ïðîöåäóðû, ïîëó÷èì íîðìû íàáîðà ðåñóðñîâ íà 1 ì2

êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà — «Ïåðåãîðîäêè» (òàáë. 3), à èìåííî: ÏÝÑÍ
08-02-009-1 è ÏÝÑÍ 08-02-009-3.
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Ò à á ë è ö à 2
ÃÝÑÍ 08-02-009
Êëàäêà ïåðåãîðîäîê òîëùèíîé 120 ìì èç êàìíåé êåðàìè÷åñêèõ èëè ñèëèêàòíûõ êëàäî÷íûõ

Ñîñòàâ ðàáîò:
01. Çàãîòîâêà è óñòàíîâêà àðìàòóðû ïðè êëàäêå àðìèðîâàííûõ ïåðåãîðîäîê.
02. Êëàäêà êîíñòðóêöèé èç êàìíåé.
Èçìåðèòåëü: 100 ì2 ïåðåãîðîäîê (çà âû÷åòîì ïðîåìîâ).
Êëàäêà ïåðåãîðîäîê òîëùèíîé 120 ìì èç êàìíåé êåðàìè÷åñêèõ èëè ñèëèêàòíûõ:
08-02-009-1 àðìèðîâàííûõ ïðè âûñîòå ýòàæà äî 4 ì;
08-02-009-3 íåàðìèðîâàííûõ ïðè âûñîòå ýòàæà äî 4 ì.

Øèôð
ðåñóðñà

Íàèìåíîâàíèå
ýëåìåíòîâ çàòðàò

Åäèíèöà
èçìåðåíèÿ 08-02-009-1 08-02-009-3

1 Çàòðàòû òðóäà ðàáî÷èõ-ñòðîèòåëåé ÷åë.-÷ 148,75 122,57
1.1 Ñðåäíèé ðàçðÿä ðàáîòû 2,8 2,7
2 Çàòðàòû òðóäà ìàøèíèñòîâ ÷åë.-÷ 3,29 3,30

3 ÌÀØÈÍÛ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ
020129 Êðàíû áàøåííûå ïðè ðàáîòå íà äðóãèõ âè-

äàõ ñòðîèòåëüñòâà (êðîìå ìîíòàæà òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ) 8 ò

ìàø.-÷ 3,18 3,30

400001 Àâòîìîáèëè áîðòîâûå ãðóçîïîäúåìíîñòüþ
äî 5 ò

ìàø.-÷ 0,11 —

4 ÌÀÒÅÐÈÀËÛ
404-9033 Êàìíè êåðàìè÷åñêèå èëè ñèëèêàòíûå êëà-

äî÷íûå
1000 øò. 2,6 2,6

402-9070 Ðàñòâîð ãîòîâûé êëàäî÷íûé (ñîñòàâ è ìàðêà
ïî ïðîåêòó)

ì3 1,4 1,4

204-9038 Àðìàòóðà êëàññà À-1 ò 0,09 —
102-0026 Ïèëîìàòåðèàëû õâîéíûõ ïîðîä. Áðóñêè îá-

ðåçíûå äëèíîé 4–6,5 ì, øèðèíîé 75–150 ìì,
òîëùèíîé 40–75 ìì, IV ñîðòà

ì3 0,016 0,016

411-0001 Âîäà ì3 0,2 0,2
101-0782 Ïîêîâêè èç êâàäðàòíûõ çàãîòîâîê ìàññîé

1,8 êã
ò 0,005 0,005

Ò à á ë è ö à 3
ÏÝÑÍ 08-02-009 (ïðåîáðàçîâàííàÿ)
Êëàäêà ïåðåãîðîäîê òîëùèíîé 120 ìì èç êàìíåé êåðàìè÷åñêèõ èëè ñèëèêàòíûõ êëàäî÷íûõ
Ñîñòàâ ðàáîò:
01. Çàãîòîâêà è óñòàíîâêà àðìàòóðû ïðè êëàäêå àðìèðîâàííûõ ïåðåãîðîäîê.
02. Êëàäêà êîíñòðóêöèé èç êàìíåé.
Èçìåðèòåëü: ì2 ïåðåãîðîäîê (çà âû÷åòîì ïðîåìîâ)
Êëàäêà ïåðåãîðîäîê òîëùèíîé 120 ìì èç êàìíåé êåðàìè÷åñêèõ èëè ñèëèêàòíûõ:
08-02-009-1 àðìèðîâàííûõ ïðè âûñîòå ýòàæà äî 4 ì;
08-02-009-3 íåàðìèðîâàííûõ ïðè âûñîòå ýòàæà äî 4 ì.

Øèôð
ðåñóðñà Íàèìåíîâàíèå ýëåìåíòîâ çàòðàò Åäèíèöà

èçìåðåíèÿ 08-02-009-1 08-02-009-3

1 2 3 4 5

1 Çàòðàòû òðóäà ðàáî÷èõ-ñòðîèòåëåé ÷åë.-÷ 1,48 1,22
1.1 Ñðåäíèé ðàçðÿä ðàáîòû 2,8 2,7
2 Çàòðàòû òðóäà ìàøèíèñòîâ ÷åë.-÷ 0,0329 0,0330

3 ÌÀØÈÍÛ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ
020129 Êðàíû áàøåííûå ïðè ðàáîòå íà äðóãèõ âè-

äàõ ñòðîèòåëüñòâà (êðîìå ìîíòàæà òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ) 8 ò

ìàø.-÷ 0,0318 0,0330



ÏÐÈÌÅÐ 2. Ñôîðìèðîâàòü íîðìû íàáîðà ðåñóðñîâ íà 1 ì2 êîíñòðóêòèâíîãî
ýëåìåíòà — «Ñòåíû íàðóæíûå» íà îñíîâàíèè äàííûõ ÃÝÑÍ.

Ïî êëàññèôèêàöèè ÃÝÑÍ 08-02-008 «Êëàäêà íàðóæíûõ ñòåí èç êàìíåé êåðàìè÷åñêèõ
èëè ñèëèêàòíûõ êëàäî÷íûõ» îòíîñèòñÿ êî âòîðîé ãðóïïå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîðì íàáîðà ðåñóðñîâ íà 1 ì2 êîíñòðóêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà — «Ñòåíû íàðóæíûå» (ÏÝÑÍ) ïî àëãîðèòìó (ñì. ðèñóíîê) èñõîä-
íóþ íîðìó ÃÝÑÍ 08-02-008 (òàáë. 4) íàäî ïðåîáðàçîâàòü, ò. å. ïîäîáðàòü
«ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèÿ» è ïåðåñ÷èòàòü. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà-ïðåîá-
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 3

1 2 3 4 5

400001 Àâòîìîáèëè áîðòîâûå ãðóçîïîäúåìíîñòüþ
äî 5 ò

ìàø.-÷ 0,0011 —

4 ÌÀÒÅÐÈÀËÛ
404-9033 Êàìíè êåðàìè÷åñêèå èëè ñèëèêàòíûå êëà-

äî÷íûå
1000 øò. 0,026 0,026

402-9070 Ðàñòâîð ãîòîâûé êëàäî÷íûé (ñîñòàâ è ìàðêà
ïî ïðîåêòó)

ì3 0,014 0,014

204-9038 Àðìàòóðà êëàññà À-1 ò 0,0009 —

102-0026 Ïèëîìàòåðèàëû õâîéíûõ ïîðîä. Áðóñêè îá-
ðåçíûå äëèíîé 4–6,5 ì, øèðèíîé 75–150 ìì,
òîëùèíîé 40–75 ìì, IV ñîðòà

ì3 0,00016 0,00016

411-0001 Âîäà ì3 0,002 0,002
101-0782 Ïîêîâêè èç êâàäðàòíûõ çàãîòîâîê ìàññîé

1,8 êã
ò 0,00005 0,00005

Ò à á ë è ö à 4
ÃÝÑÍ 08-02-008
Êëàäêà íàðóæíûõ ñòåí èç êàìíåé êåðàìè÷åñêèõ èëè ñèëèêàòíûõ êëàäî÷íûõ
Ñîñòàâ ðàáîò:
01. Êëàäêà êîíñòðóêöèé èç êàìíåé.
02. Óñòðîéñòâî íèø äëÿ îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèîííûõ è äûìîâûõ êàíàëîâ ñ ðàçäåëêàìè áî-
ðîçä, îñàäî÷íûõ è òåìïåðàòóðíûõ øâîâ, àðõèòåêòóðíûõ è êîíñòðóêòèâíûõ äåòàëåé (íîð-
ìû 1–6).
03. Ðàñøèâêà øâîâ êëàäêè íàðóæíûõ ñòåí (íîðìû 1–6).
Èçìåðèòåëü: 1 ì3 êëàäêè
Êëàäêà íàðóæíûõ ñòåí èç êàìíåé êåðàìè÷åñêèõ èëè ñèëèêàòíûõ:
08-02-008-1 ïðîñòûõ ïðè âûñîòå ýòàæà äî 4 ì;
08-02-008-3 ñðåäíåé ñëîæíîñòè ïðè âûñîòå ýòàæà äî 4 ì;
08-02-008-5 ñëîæíûõ ïðè âûñîòå ýòàæà äî 4 ì.

Øèôð
ðåñóðñà Íàèìåíîâàíèå ýëåìåíòîâ çàòðàò Åäèíèöà

èçìåðåíèÿ 08-02-008-1 08-02-008-3 08-02-008-5

1 Çàòðàòû òðóäà ðàáî÷èõ-ñòðîèòåëåé ÷åë.-÷ 4,58 4,80 5,30
1.1 Ñðåäíèé ðàçðÿä ðàáîòû 2,7 3,1 3,6
2 Çàòðàòû òðóäà ìàøèíèñòîâ ÷åë.-÷ 0,35 0,35 0,35

3 ÌÀØÈÍÛ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ
020129 Êðàíû áàøåííûå ïðè ðàáîòå íà

äðóãèõ âèäàõ ñòðîèòåëüñòâà (êðî-
ìå ìîíòàæà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ) 8 ò

ìàø.-÷ 0,35 0,35 0,35

4 ÌÀÒÅÐÈÀËÛ
404-9033 Êàìíè êåðàìè÷åñêèå èëè ñèëèêàò-

íûå êëàäî÷íûå
1000 øò. 0,195 0,197 0,202

402-9070 Ðàñòâîð ãîòîâûé êëàäî÷íûé (ñî-
ñòàâ è ìàðêà ïî ïðîåêòó)

ì3 0,22 0,223 0,226

102-0026 Ïèëîìàòåðèàëû õâîéíûõ ïîðîä.
Áðóñêè îáðåçíûå äëèíîé 4–6,5 ì,
øèðèíîé 75–150 ìì, òîëùèíîé
40–75 ìì, IV ñîðòà

ì3 0,0011 0,0011 0,0011

411-0001 Âîäà ì3 0,2 0,2 0,2



ðàçîâàíèÿ çäåñü ïðèíÿòà òîëùèíà ñòåí, êðàòíàÿ êèðïè÷ó. Âûïîëíèâ ïå-
ðå÷èñëåííûå ïðîöåäóðû, ïîëó÷èì íîðìû íàáîðà ðåñóðñîâ íà 1 ì2 êîíñò-
ðóêòèâíîãî ýëåìåíòà — «Ñòåíû íàðóæíûå» (òàáë. 5–7).
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Ò à á ë è ö à 5
ÏÝÑÍ 08-02-008 (ïðåîáðàçîâàííàÿ)
Êëàäêà íàðóæíûõ ñòåí èç êàìíåé êåðàìè÷åñêèõ èëè ñèëèêàòíûõ êëàäî÷íûõ
Ñîñòàâ ðàáîò:
01. Êëàäêà êîíñòðóêöèé èç êàìíåé.
02. Óñòðîéñòâî íèø äëÿ îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèîííûõ è äûìîâûõ êàíàëîâ ñ ðàçäåëêàìè áîðîçä,
îñàäî÷íûõ è òåìïåðàòóðíûõ øâîâ, àðõèòåêòóðíûõ è êîíñòðóêòèâíûõ äåòàëåé (íîðìû 1–6).
03. Ðàñøèâêà øâîâ êëàäêè íàðóæíûõ ñòåí (íîðìû 1–6).
Èçìåðèòåëü: 1 ì2 ñòåí íàðóæíûõ
Êëàäêà íàðóæíûõ ñòåí èç êàìíåé êåðàìè÷åñêèõ èëè ñèëèêàòíûõ ïðîñòûõ ïðè âûñîòå
ýòàæà äî 4 ì:
08-02-008-1.1 òîëùèíîé 0,25 ì;
08-02-008-1.2 òîëùèíîé 0,38 ì;
08-02-008-1.3 òîëùèíîé 0,51 ì;
08-02-008-1.4 òîëùèíîé 0,64 ì.

Øèôð
ðåñóðñà

Íàèìåíîâàíèå
ýëåìåíòîâ çàòðàò

Åäèíèöà
èçìåðåíèÿ 08-02-008-1.1 08-02-008-1.2 08-02-008-1.3 08-02-008-1.4

1 Çàòðàòû òðóäà ðàáî÷èõ-ñòðîè-
òåëåé

÷åë.-÷ 1,145 1,74 2,33 2,93

1.1 Ñðåäíèé ðàçðÿä ðàáîòû 2,7 2,7 3,1 3,1
2 Çàòðàòû òðóäà ìàøèíèñòîâ ÷åë.-÷ 0,086 0,13 0,18 0,224

3 ÌÀØÈÍÛ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ
020129 Êðàíû áàøåííûå ïðè ðàáîòå

íà äðóãèõ âèäàõ ñòðîèòåëüñò-
âà (êðîìå ìîíòàæà òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ) 8 ò

ìàø.-÷ 0,086 0,13 0,18 0,224

4 ÌÀÒÅÐÈÀËÛ
404-9033 Êàìíè êåðàìè÷åñêèå èëè ñè-

ëèêàòíûå êëàäî÷íûå
1000
øò.

0,049 0,074 0,0995 0,125

402-9070 Ðàñòâîð ãîòîâûé êëàäî÷íûé
(ñîñòàâ è ìàðêà ïî ïðîåêòó)

ì3 0,055 0,084 0,112 0,141

102-0026 Ïèëîìàòåðèàëû õâîéíûõ ïî-
ðîä. Áðóñêè îáðåçíûå äëèíîé
4–6,5 ì, øèðèíîé 75–150 ìì,
òîëùèíîé 40–75 ìì, IV ñîðòà

ì3 0,00026 0,00042 0,00056 0,0007

411-0001 Âîäà ì3 0,05 0,076 0,102 0,128

Ò à á ë è ö à 6
ÏÝÑÍ 08-02-008 (ïðåîáðàçîâàííàÿ)
Êëàäêà íàðóæíûõ ñòåí èç êàìíåé êåðàìè÷åñêèõ èëè ñèëèêàòíûõ êëàäî÷íûõ
Ñîñòàâ ðàáîò:
01. Êëàäêà êîíñòðóêöèé èç êàìíåé.
02. Óñòðîéñòâî íèø äëÿ îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèîííûõ è äûìîâûõ êàíàëîâ ñ ðàçäåëêàìè áî-
ðîçä, îñàäî÷íûõ è òåìïåðàòóðíûõ øâîâ, àðõèòåêòóðíûõ è êîíñòðóêòèâíûõ äåòàëåé (íîð-
ìû 1–6).
03. Ðàñøèâêà øâîâ êëàäêè íàðóæíûõ ñòåí (íîðìû 1–6).
Èçìåðèòåëü: 1 ì2 ñòåí íàðóæíûõ
Êëàäêà íàðóæíûõ ñòåí èç êàìíåé êåðàìè÷åñêèõ èëè ñèëèêàòíûõ ñðåäíåé ñëîæíîñòè ïðè
âûñîòå ýòàæà äî 4 ì:
08-02-008-3.1 òîëùèíîé 0,25 ì;
08-02-008-3.2 òîëùèíîé 0,38 ì;
08-02-008-3.3 òîëùèíîé 0,51 ì;
08-02-008-3.4 òîëùèíîé 0,64 ì.

Øèôð
ðåñóðñà Íàèìåíîâàíèå ýëåìåíòîâ çàòðàò Åäèíèöà

èçìåðåíèÿ 08-02-008-3.1 08-02-008-3.2 08-02-008-3.3 08-02-008-3.4

1 2 3 4 5 6 7

1 Çàòðàòû òðóäà ðàáî÷èõ-ñòðîè-
òåëåé

÷åë.-÷ 1,2 1,82 2,45 3,072

1.1 Ñðåäíèé ðàçðÿä ðàáîòû 2,7 2,7 3,1 3,1
2 Çàòðàòû òðóäà ìàøèíèñòîâ ÷åë.-÷ 0,088 0,13 0,179 0,224



Â äàííîì ñëó÷àå íà îñíîâàíèè èñõîäíîé èíôîðìàöèè ÷åòûðåõ
ÃÝÑÍ ñôîðìèðîâàíî ïî ïàðàìåòðó ïðåîáðàçîâàíèÿ «òîëùèíà ñòåí»
12 âàðèàíòîâ ÏÝÑÍ ïî êîíñòðóêòèâíîìó ýëåìåíòó — «Ñòåíû íàðóæ-
íûå».
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 6

1 2 3 4 5 6 7

3 ÌÀØÈÍÛ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ
020129 Êðàíû áàøåííûå ïðè ðàáîòå

íà äðóãèõ âèäàõ ñòðîèòåëüñò-
âà (êðîìå ìîíòàæà òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ) 8 ò

ìàø.-÷ 0,088 0,13 0,179 0,224

4 ÌÀÒÅÐÈÀËÛ
404-9033 Êàìíè êåðàìè÷åñêèå èëè ñè-

ëèêàòíûå êëàäî÷íûå
1000
øò.

0,049 0,075 0,1005 0,1261

402-9070 Ðàñòâîð ãîòîâûé êëàäî÷íûé
(ñîñòàâ è ìàðêà ïî ïðîåêòó)

ì3 0,056 0,085 0,114 0,1427

102-0026 Ïèëîìàòåðèàëû õâîéíûõ ïî-
ðîä. Áðóñêè îáðåçíûå äëèíîé
4–6,5 ì, øèðèíîé 75–150 ìì,
òîëùèíîé 40–75 ìì, IV ñîðòà

ì3 0,00028 0,00042 0,00056 0,007

411-0001 Âîäà ì3 0,05 0,076 0,102 0,128

Ò à á ë è ö à 7
ÏÝÑÍ 08-02-008 (ïðåîáðàçîâàííàÿ)
Êëàäêà íàðóæíûõ ñòåí èç êàìíåé êåðàìè÷åñêèõ èëè ñèëèêàòíûõ êëàäî÷íûõ
Ñîñòàâ ðàáîò:
01. Êëàäêà êîíñòðóêöèé èç êàìíåé.
02. Óñòðîéñòâî íèø äëÿ îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèîííûõ è äûìîâûõ êàíàëîâ ñ ðàçäåëêàìè áî-
ðîçä, îñàäî÷íûõ è òåìïåðàòóðíûõ øâîâ, àðõèòåêòóðíûõ è êîíñòðóêòèâíûõ äåòàëåé (íîð-
ìû 1–6).
03. Ðàñøèâêà øâîâ êëàäêè íàðóæíûõ ñòåí (íîðìû 1–6).
Èçìåðèòåëü: 1 ì2 ñòåí íàðóæíûõ
Êëàäêà íàðóæíûõ ñòåí èç êàìíåé êåðàìè÷åñêèõ èëè ñèëèêàòíûõ ñëîæíûõ ïðè âûñîòå
ýòàæà äî 4 ì:
08-02-008-5.1 òîëùèíîé 0,25 ì;
08-02-008-5.2 òîëùèíîé 0,38 ì;
08-02-008-5.3 òîëùèíîé 0,51 ì;
08-02-008-5.4 òîëùèíîé 0,64 ì.

Øèôð
ðåñóðñà

Íàèìåíîâàíèå
ýëåìåíòîâ çàòðàò

Åäèíèöà
èçìåðåíèÿ 08-02-008-5.1 08-02-008-5.2 08-02-008-5.3 08-02-008-5.4

1 Çàòðàòû òðóäà ðàáî÷èõ-ñòðîè-
òåëåé

÷åë.-÷ 1,33 2,01 2,7 3,39

1.1 Ñðåäíèé ðàçðÿä ðàáîòû 2,7 2,7 3,1 3,1
2 Çàòðàòû òðóäà ìàøèíèñòîâ ÷åë.-÷ 0,09 0,133 0,18 0,224

3 ÌÀØÈÍÛ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ
020129 Êðàíû áàøåííûå ïðè ðàáîòå

íà äðóãèõ âèäàõ ñòðîèòåëüñò-
âà (êðîìå ìîíòàæà òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ) 8 ò

ìàø.-÷ 0,09 0,133 0,18 0,224

4 ÌÀÒÅÐÈÀËÛ
404-9033 Êàìíè êåðàìè÷åñêèå èëè ñè-

ëèêàòíûå êëàäî÷íûå
1000
øò.

0,051 0,076 0,103 0,129

402-9070 Ðàñòâîð ãîòîâûé êëàäî÷íûé
(ñîñòàâ è ìàðêà ïî ïðîåêòó)

ì3

102-0026 Ïèëîìàòåðèàëû õâîéíûõ ïî-
ðîä. Áðóñêè îáðåçíûå äëèíîé
4–6,5 ì, øèðèíîé 75–150 ìì,
òîëùèíîé 40–75 ìì, IV ñîðòà

ì3 0,00028 0,00042 0,00056 0,0007

411-0001 Âîäà ì3 0,05 0,076 0,102 0,128



Âûâîä. Ìàññèâ ïðåîáðàçîâàííûõ íîðì íàáîðà ðåñóðñîâ íà 1 ì2 êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ñôîðìèðîâàííûé íà áàçå ÃÝÑÍ, ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ áåç óòî÷íåíèé è ïîïðàâîê íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè, ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷ âûáîðà èíâåñòîðîì êîíñòðóêòèâíîãî âàðèàíòà îáúåêòà ïî èí-
âåñòèöèîííûì âîçìîæíîñòÿì.
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ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí));
È. Ë. ×ÓËÊÎÂÀ, êàíä. òåõí. íàóê (Ñèáèðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àâòîìî-
áèëüíî-äîðîæíàÿ àêàäåìèÿ, ã. Îìñê)

ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû è ìåòîäû îáîñíîâàíèÿ îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé íàäåæíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ðàçðàáîòàíû òåõíîëî-
ãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ ðèñêà.

Ïðîáëåìà íàäåæíîñòè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé
(ÎÒÐ) ïðîåêòîâ äîñòàòî÷íî ïîëíî ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ äåòåðìèíèðîâàí-
íûõ óñëîâèé è âêëþ÷àëà â ñåáÿ ìåòîäè÷åñêóþ áàçó, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé
óñòàíàâëèâàëèñü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû îðãàíèçàöèè ïîòîêîâ è òåõíî-
ëîãèé ðàáîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì òèïàì îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà
[1]. Ïðè ýòîì îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü (ÎÒÍ) îöåíè-
âàëàñü íàó÷íî îáîñíîâàííûì óðîâíåì îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïåðåðûâîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò íà âñåì ïðîòÿæåíèè æèçíåí-
íîãî öèêëà, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî íîðìàòèâàì çàòðàò è ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ. Ñ ïåðåõîäîì íà ðûíî÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷à
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ñòàëà âàæíîé èç-çà
ñëîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðèñêîâûõ ñèòóàöèé âûïîëíåíèÿ ñòðîèòåëü-
íûõ ðàáîò [2]. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ òðåõ êëàññîâ
çàäà÷: â ïðîåêòèðîâàíèè — ðàçðàáîòêè èíñòðóìåíòîâ îïòèìèçàöèè ïà-
ðàìåòðîâ ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ äëÿ âêëþ÷åíèÿ èõ â îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ ïðîåêòîâ; â ïëàíèðîâàíèè — ðàçðà-
áîòêè èíñòðóìåíòîâ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïëàíèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ
äëÿ âêëþ÷åíèÿ èõ â ïëàí âûïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò; â óïðàâëå-
íèè — ðàçðàáîòêè èíñòðóìåíòîâ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðåãóëèðîâà-
íèÿ ïî îòêëîíåíèÿì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ñèòóàöèîííîì óïðàâëåíèè
ïðè ðåàëèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ.

Ðåøåíèå çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ âûïîë-
íåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî òðåõ ïðîöåäóð: ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ çàòðàò
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è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò íà îñíîâå íîðìàòèâíûõ äàííûõ; êîððåêòè-
ðîâêè ïàðàìåòðîâ, îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì ðèñêà âíåøíèõ è âíóòðåí-
íèõ ôàêòîðîâ ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ; êîððåêòèðîâêè ïàðàìåòðîâ, îáó-
ñëîâëåííûõ îòêëîíåíèÿìè îò íîðìàòèâíûõ ðèñêîâ âûïîëíåíèÿ ñòðîè-
òåëüíûõ ðàáîò. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî â êà÷åñòâå áàçîâîé äîëæíà áûòü
ïðèíÿòà ïåðâàÿ çàäà÷à, ïîñêîëüêó ïðè åå ðåøåíèè îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâ-
íûå ðåñóðñû ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, à íà ïîñëåäóþùèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
èõ êîððåêòèðîâêà è ðåãóëèðîâàíèå [3]. Âñå òðè çàäà÷è îïðåäåëÿþò ïðî-
ñòðàíñòâî ñèñòåìû íàäåæíîñòè ïðîåêòíî-ñòðîèòåëüíûõ ðåøåíèé, à êàæ-
äûì èíñòðóìåíòîì âûïîëíÿþòñÿ âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó ðåñóðñîâ ñ
ïîçèöèé èõ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü è íåäîñ-
òàòî÷íóþ ðàçðàáîòàííîñòü ïðîáëåìû, íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëîæå-
íèÿ ìåòîäîëîãèè ïîâûøåíèÿ ÎÒÍ ïðîåêòíî-ñòðîèòåëüíûõ ðåøåíèé íà
îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ è èíñòðóìåíòîâ â
îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè.

Ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÎÒÍ ñòðîèòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè ïðîåêòíîé ñèñòåìû èíæåíåðíî-
ãî ïðîåêòà â ñîñòàâå äâóõ ïðîåêòíûõ ïîäñèñòåì: îáúåìíî-êîíñòðóêòèâíî-
ãî è îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïåðâàÿ ïîäñèñ-
òåìà îðèåíòèðîâàíà íà ôîðìèðîâàíèå îáúåìíî-êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé
îáúåêòà, âòîðàÿ — íà ôîðìèðîâàíèå êîìïëåêñà ñòðîèòåëüíûõ ïîòîêîâ è
òåõíîëîãèé ðàáîò ïî ðåàëèçàöèè ðåøåíèé ïåðâîé ÷àñòè èíæåíåðíîãî
ïðîåêòà. Çàäà÷à îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êàê
ñàìîñòîÿòåëüíîé èíòåãðèðîâàííîé ñòîõàñòè÷åñêîé ïîäñèñòåìû — ðàçðà-
áîòêà îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îáúåìíî-êîíñòðóêòèâíûõ ðå-
øåíèé ïðîåêòà (ÎÊÏ). Ïðè ýòîì ÎÊÏ âûñòóïàåò êàê ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ îáúåêòà, à îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîåêò
(ÎÒÏ) êàê ðàöèîíàëüíîå ðåøåíèå åãî ðåàëèçàöèè. Ñâîéñòâà ÎÊÏ — äå-
òåðìèíèðîâàííîñòü, îáúåìíî-êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåãðèðîâàííîñòü, ìàòå-
ðèàëîåìêîñòü, à ÎÒÏ — ñòîõàñòè÷íîñòü, äèíàìè÷íîñòü, òðóäîåìêîñòü.
Îñîáåííîñòÿìè ýòèõ òèïîâ ïðîåêòîâ ÿâëÿåòñÿ: â ïåðâîì ñëó÷àå — ôîð-
ìèðîâàíèå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé íà íîðìàòèâíîé, âî âòîðîì — íà âåðîÿò-
íîñòíîé îñíîâå [3].

Íàøè ðàçðàáîòêè ÎÒÍ îñíîâûâàëèñü íà ïðèíöèïàõ:
— íîðìàëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ ðèñêà;
— óïðàâëÿåìîñòè ïàðàìåòðîâ â çîíàõ áåçîïàñíîñòè ÎÒÍ;
— ñèñòåìíîé ìíîãîêðèòåðèàëüíîñòè îöåíêè ÎÒÐ;
— ýôôåêòèâíîñòè ÎÒÐ.
Ñòðóêòóðà ÎÒÐ ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé êðèòåðèåâ, â êîòîðîé ëîêàëü-

íûå êðèòåðèè óðîâíåé ñòðóêòóðèçàöèè è òåõíîëîãè÷íîñòè ñâåðòûâàþòñÿ
â ñèñòåìíûå êðèòåðèè ÎÒÍ ïðîöåññà, âêëþ÷àþùèå óðîâåíü ñòðóêòóðèçà-
öèè êîìïëåêñíîãî ïîòîêà â îáúåêòå; óðîâåíü ñòðóêòóðèçàöèè ñïåöèàëèçè-
ðîâàííîãî â êîìïëåêñíîì ïîòîêå; óðîâåíü ñòðóêòóðèçàöèè îïåðàöèîííî-
ãî â ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïîòîêå; óðîâåíü òåõíîëîãè÷íîñòè êîìïëåêñíîãî
ïîòîêà; óðîâåíü òåõíîëîãè÷íîñòè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîòîêà â îáúåêòå;
óðîâåíü òåõíîëîãè÷íîñòè îïåðàöèîííîãî ïîòîêà; óðîâåíü ÎÒÍ êîìïëåêñ-
íîãî ïîòîêà; óðîâåíü ÎÒÍ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîòîêà; óðîâåíü ÎÒÍ
îïåðàöèîííîãî ïîòîêà; óðîâåíü ÎÒÍ ïðîåêòà.

Â ðàáîòå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïîíÿòèÿ:
— îðãàíèçàöèîííîå ðåøåíèå — ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ âàðèàíòîâ

îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ïîòîêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìàëüíóþ ñ òî÷êè
çðåíèÿ óñòàíîâëåííûõ íà ïðåäïðîåêòíîé ñòàäèè ðûíî÷íûõ èññëåäîâàíèé
çàòðàò è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò;
58



— òåõíîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå — ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ âàðèàíòîâ è
âûáîð îïòèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïòèìàëü-
íîé ñòðóêòóðîé ïîòîêîâ;

— îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå — ïðîöåññ ôîðìèðîâà-
íèÿ âàðèàíòîâ è âûáîð îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî
óñòàíîâëåííûì íà ïðåäïðîåêòíîé ñòàäèè êðèòåðèÿì;

— îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü — ñèñòåìíîå ïîíÿ-
òèå ñ êðèòåðèåì, îòîáðàæàþùèì óðîâåíü äîñòèæåíèÿ èëè ïîòåðü ðàñ÷åò-
íîé ïðèáûëè (óâåëè÷åíèÿ çàòðàò) îò âûïîëíåíèÿ ðàáîò â øêàëàõ çîí îá-
ëàñòè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè (ÎÒÁ) ñòðîèòåëü-
íîãî ïðîåêòà;

— îáëàñòü îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè — ãðà-
íè÷íûå çíà÷åíèÿ óâåëè÷åíèÿ çàòðàò (ñíèæåíèÿ ðàñ÷åòíîé ïðèáûëè) â çà-
âèñèìîñòè îò âàðèàíòîâ ñî÷åòàíèÿ èçìåíåíèÿ îöåíîê îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè êîìïëåêñíûõ, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ, îïå-
ðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò.

Îáîáùåííàÿ ìîäåëü ÎÒÍ èìååò âèä:

ÓÎÒÍ = (ÓÎÍ, ÓÒÍ), (1)

ÓÎÍ =
Ç

Ç + Ç
î
í

î
í

î$
, (2)

ÓÒÍ =
Ç

Ç + Ç
ò
í

ò
í

ò$
, (3)

ãäå ÓÎÒÍ — óðîâåíü ÎÒÍ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé;
ÓÎÍ, ÓÒÍ — óðîâíè îöåíîê ÎÒÍ ñîîòâåòñòâåííî îðãàíèçàöèîííûõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé;
Çí — íîðìàòèâíûå çàòðàòû, îïðåäåëåííûå ñîîòâåòñòâåííî îðãàíèçàöèîí-
íûìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè;
$Ç — äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû, îïðåäåëåííûå ñîîòâåòñòâåííî ðèñêàìè
îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ìîäåëü (1–3) âêëþ÷àåò íîðìàòèâíûå çàòðàòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
ñòðóêòóðíîñòüþ ïîòîêîâ è òåõíîëîãè÷íîñòüþ êîìïëåêòîâ ïðîöåññîâ, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäèêàìè íà îñíîâå ðàçðàáîòîê
ÏÎÑ è ÏÏÐ. Äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû îáóñëîâëåíû ôàêòîðàìè âíåøíåé è
âíóòðåííåé ñðåäû è îïðåäåëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûìè ìåòîäèêàìè. Â ñîñòàâ
ôàêòîðîâ âêëþ÷àþòñÿ: äëÿ êîìïëåêñíûõ ïîòîêîâ — èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû
îáúåìîâ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîòîêîâ; äëÿ ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ïîòîêîâ — èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû, îáúåìîâ è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè îïåðàöèîííûõ ïîòîêîâ; äëÿ îïåðàöèîííûõ ïîòîêîâ — èçìåíåíèå
ìîùíîñòåé îñíîâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî êîìïëåêòà. Âíåøíèìè óñëîâèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ýòè ôàêòîðû,
ÿâëÿþòñÿ ýêîíîìè÷åñêèå (èçìåíåíèå öåí íà ìàòåðèàëû), ôèíàíñîâûå
(ðîñò öåí íà èíâåñòèöèè), îðãàíèçàöèîííûå (ðîñò çàòðàò íà óïðàâëåíèå),
òåõíîëîãè÷åñêèå (ðîñò öåí íà ìàøèíû è ìåõàíèçìû).

Âåëè÷èíà çàòðàò õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïðîöåññîâ, à çàòðàòû — íàêëàäíûìè ðàñõîäàìè, îáóñëîâëåííûìè èçìåíå-
íèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññîâ. Ýòî èìååò cëåäóþùèé âèä:

$Çêï = $Çñï
i

i n,
� , (4)

$Çñï
i = $

j m,
� Çîï

j , (5)
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$Çîï
j = $Çìä

k
k l,
� , (6)

$Çìä
k = f($T), (7)

ãäå $Çêï, $Çñï, $Çîï, $Çìä — äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû, îïðåäåëåííûå ðèñ-
êîì ñîîòâåòñòâåííî â êîìïëåêñíîì, ñïåöèàëèçèðîâàííîì, îïåðàöèîííîì
è ìîäóëüíîì ïîòîêå;
T — èçìåíåíèÿ ïî ôàêòîðó ïðîäîëæèòåëüíîñòè â ìîäóëüíîì ïîòîêå;

i, j, k — èíäåêñû ñîîòâåòñòâåííî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî, îïåðàöèîííîãî è
ìîäóëüíîãî ïîòîêà.

Ïðîâåäåííûì àíàëèçîì îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ýô-
ôåêòèâíîñòè îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ðÿäà ñòðîè-
òåëüíûõ ïðîåêòîâ óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:

— çàâèñèìîñòü âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ çàòðàò ïîòîêîâ îò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè èìååò äâå çîíû îòðèöàòåëüíîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè
èõ îòêëîíåíèÿõ: îòêëîíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîâìåùåíèÿ ïîòîêîâ îò
èõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò
íà ïîääåðæàíèå îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ èëè ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà îðãàíèçà-
öèîííûõ ìîäóëåé, èëè ê óâåëè÷åíèþ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ;

— çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ çàòðàò îò èíòåíñèâíîñòè ðàáîò
èìåþò äâå çîíû îòðèöàòåëüíîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè: îòêëîíå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòåé îò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òåõíîëîãèè ïîòîêîâ ìîãóò
ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà ïîääåðæàíèå îïòè-
ìàëüíûõ ðåæèìîâ èëè ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîòîêîâ ñ óâåëè-
÷åíèåì çàòðàò ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåðîïðèÿòèé.

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçðàáîòàíû
âàðèàíòû ÎÒÐ êîìïëåêñíîãî, ñïåöèàëèçèðîâàííîãî, îïåðàöèîííîãî ïîòî-
êîâ ñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ñèñòåìà îãðàíè÷å-
íèé, ôîðìèðóåìûõ íà ïðåäïðîåêòíîé ñòàäèè áèçíåñ-ïëàíèðîâàíèÿ, îïðåäå-
ëÿåìûå â ñîñòàâå ÏÎÑ âàðèàíòû âîçìîæíûõ ñõåì, îòîáðàæàþùèõ óðîâåíü
ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé ïî âåëè÷èíå îáúåìîâ, çàòðàò, ïðîäîëæèòåëüíîñòè,
ðèñêó, ñôîðìèðîâàííûõ â ìàòðèöàõ (òàáë. 1).

Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîëîæåíèé èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ÎÒÐ ðàçðàáîòàíî ìàòåìàòè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå àâòîìàòèçàöèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè è çàòðàò
ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñåòåâîãî ãðàôèêà. Ïîä èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîíèìàåò-
ñÿ âîñïðîèçâåäåíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå, ñ èñêóññòâåí-
íîé èìèòàöèåé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, îò êîòîðûõ çàâèñÿò ýòè ïðîöåññû, ñ
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Ò à á ë è ö à 1
Âàðèàíòû ÎÒ ðåøåíèé (íà ïðèìåðå êîìïëåêñíîãî ïîòîêà

ñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ)

Îãðàíè÷åíèÿ

ÁÏ
ïðîåêòà

Î
(îáúåì)

Ö
(öåíà)

Ò
(ïðîäîëæèòåëüíîñòü)

Ð
(ðèñê)

Ïàðàìåòðû

ÏÎÑ
ïðîåêòà

Îi,t Çi,t ti Ði,t

Âàðèàíòû ñõåì

Ñõ1 Îi < Î Çi < Ö ti < Ò Ði < Ð
Ñõ2 Îi > Î Çi > Ö ti > Ò Ði > Ð
Ñõ3 Îi = Î Çi = Ö ti = Ò Ði = Ð

Ìàòðèöà èìèòàöèè ïàðàìåòðîâ ñöåíàðèåâ

Ñö1 Îi, Çi, ti, Ði … … …
… … … … …

Ñön … … … În, Çn, tn, Ðn



ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèé ñîñòàâëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-
äà Ìîíòå-Êàðëî [4]. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå
âîçìîæíûõ ðåàêöèé íà ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè ñòðîè-
òåëüñòâå íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçâåäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ (ðèñ. 1).

Èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå áàçîâûõ
îãðàíè÷åíèé è íîðìàòèâíîé áàçû äëÿ ðàçðàáîòêè âàðèàíòîâ ÎÒÐ è ïðîöå-
äóð ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îá îïòèìàëüíîñòè âàðèàíòîâ; ôîðìèðîâàíèå âàðè-
àíòîâ ÎÐ è ÒÐ, ïðîâåäåíèå ïðîöåäóðû îöåíîê ÎÐ è ÒÐ; âûáîð îïòèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé ÎÐ è ÒÐ; ôîðìèðîâàíèå èíòåãðèðîâàííîãî èíäèêàòîðà
ÎÒÍ, îòâå÷àþùåãî îïòèìàëüíûì îöåíêàì ÎÒÐ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîôàêòîðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èñïîëüçî-
âàí øàãîâûé ðåãðåññèîííûé ìåòîä â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü âûáîðà ÎÒÍ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ìîäåëè ðèñêîâ ÎÒÍ ïðîåêòîâ



Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå
âàðèàíòîâ ïàðàìåòðîâ îðãàíèçàöèîí-
íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðî-
åêòà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èçó-
÷åíèÿ âñåãî ïðîñòðàíñòâà ñèòóàöèé,
ôîðìèðóåìûõ âíåøíèìè è âíóòðåí-
íèìè ôàêòîðàìè. Îïòèìèçàöèÿ ÿ÷ååê
ìàòðèöû îñóùåñòâëÿåòñÿ èçâåñòíû-
ìè ìåòîäàìè ìíîãîêðèòåðèàëüíîé
îïòèìèçàöèè ïî ôóíêöèè ìèíèìèçà-
öèè çàòðàò è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðà-
áîò ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòà.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâåäåíî çî-
íèðîâàíèå îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñ öåëüþ óñòà-
íîâëåíèÿ óðîâíÿ óâåëè÷åíèÿ çàòðàò ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ
íà ïðîöåññ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ãðà-
íèö, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3.

Îáëàñòè ÎÒÁ íà ïðèìåðå ïðîöåññîâ äëÿ çåìëÿíûõ ðàáîò îïðåäåëåíû
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûìè âûøå ìåòîäè÷åñêèìè ïîëîæåíèÿìè è
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Àíàëèç îáëàñòåé ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ñëåäóþ-
ùåå [5–7]:

— äëÿ ìîäóëüíîãî ïîòîêà — çåìëÿíûõ ðàáîò îòêëîíåíèÿ ÓÎÐ è ÓÒÐ

â ïðåäåëàõ îò 0 äî 0,2 ñíèæàþò âåëè÷èíó ïðèáûëè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
çàòðàò, íî íå ïðèâîäÿò åå çíà÷åíèå ê «íóëþ»;

— íàèáîëüøåå ñíèæåíèå ïðèáûëè ïðîèñõîäèò â çîíàõ óðîâíåé ÎÒÍ,
ðàâíîé 0,2, è ñîñòàâëÿåò äî 50% ïðèáûëè;

— ïðîãíîçèðóåìîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå óðîâíÿ ÎÒÍ ïðè íàñòóïëå-
íèè óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïðèáûëè «íóëþ» íàõîäèòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ, ðàâ-
íûõ 0,35–0,4.
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Ðèñ. 3. Íîìîãðàììà çîí îðãàíèçàöèîííî-
òåõíîëîãè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ñòðîè-

òåëüíîãî ïðîåêòà:
Í* — èíäåêñ íîðìàëèçîâàííîé íàäåæíîñòè;
Ï — ïðèáûëü (çàòðàòû) ïðîåêòà; Ð — èíäåêñ

çîíû ðèñêà; Ó — óðîâåíü ÎÒÍ

Ò à á ë è ö à 2
Îáëàñòè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè

ñòðîèòåëüíîãî ïîòîêà, âûïîëíåííûå íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ
ðàñ÷åòîâ (ôðàãìåíò)

Ãðàíèöû îáëàñòåé Ïðèáûëü Ðèñê

0 01� �ÓÊÏ ÎÐ, , 0 01� �ÓÊÏ ÒÐ, , 0,09 < Ï < 0,18 I

01 0 2, ,,� �ÓÊÏ ÒÐ 0,18 < Ï < 0,31 II

0 2 0 4, ,,� �ÓÊÏ ÒÐ 0,31 < Ï < 0,43 II

0 4 0 6, ,,� �ÓÊÏ ÒÐ 0,43 < Ï < 0,58 II

01 0 2, ,,� �ÓÊÏ ÎÐ 0 01� �ÓÊÏ ÒÐ, , 0,58 < Ï < 0,62 II

01 0 2, ,,� �ÓÊÏ ÒÐ 0,62 < Ï < 0,68 III

0 2 0 4, ,,� �ÓÊÏ ÒÐ 0,68 < Ï < 0,76 III

0 4 0 6, ,,� �ÓÊÏ ÒÐ 0,81 < Ï < 0,88 III

0 2 0 4, ,,� �ÓÊÏ ÎÐ 0 01� �ÓÊÏ ÒÐ, , 0,88 < Ï < 0,91 III

01 0 2, ,,� �ÓÊÏ ÒÐ 0 80, < Ï < 0,88 III

0 2 0 4, ,,� �ÓÊÏ ÒÐ � 011, < Ï < � 0 08, IV

0 4 0 6, ,,� �ÓÊÏ ÒÐ � 011, < Ï < � 0 08, IV

0 4 0 6, ,,� �ÓÊÏ ÎÐ 0 01� �ÓÊÏ ÒÐ, , � 011, < Ï < � 0 08, IV

01 0 2, ,,� �ÓÊÏ ÒÐ � 011, < Ï < � 0 05, IV

0 2 0 4, ,,� �ÓÊÏ ÒÐ � 0 28, < Ï < � 0 21, IV

0 4 0 6, ,,� �ÓÊÏ ÒÐ � 0 43, < Ï < � 0 21, IV



Èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðòíûõ îöåíîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé ÎÒÁ
ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî çîíû ÎÒÁ

— îòðàæàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåíåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé îò èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîñòè è òåõíîëîãè÷íîñòè ñòðîèòåëü-
íîãî ïðîöåññà;

— ÿâëÿþòñÿ èíñòðóìåíòàìè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðåàëèçàöèè
ïðîåêòîâ;

— ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòîâ óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì ïîääåðæàíèÿ ñòðóêòóð ïîòîêîâ â íîðìàëèçîâàííîì — ïðîåêò-
íîì ñîñòîÿíèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì âûøå ïîäõîäîì ðàçðàáîòàíû îáëàñòè
ÎÒÁ ïðèìåíèòåëüíî ê ñòðîèòåëüíîìó ïðîåêòó. Ïðè ýòîì ïðèíèìàëèñü âî
âíèìàíèå îáëàñòè ñîñòîÿíèÿ ÎÒÍ ñ ó÷åòîì ñòåïåíè âëèÿíèÿ ðèñêà (ñì.
òàáë. 2).

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ÎÒÁ óñòàíîâëåíû áèíàðíûå ñî-
îòíîøåíèÿ, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî èçìåíåíèå óðîâíåé ÎÒÍ â ïðåäåëàõ

— äî 0/0,1 ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîé çîíå ïîòåðè ïðèáûëè, êîòîðàÿ ìî-
æåò áûòü âîññòàíîâëåíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿ-
òèé óïðàâëåíèÿ, íå ÿâëÿåòñÿ îïàñíîé è ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê ñèòóàöèè
áåç ðèñêà;

— äî 0,2/0,2 ñîîòâåòñòâóåò âòîðîé çîíå ïîòåðè ïðèáûëè è ìîæåò
áûòü îòíåñåíà ê ñèòóàöèè ñ íîðìàëüíûì ðèñêîì;

— äî 0,4/0,2 ñîîòâåòñòâóåò òðåòüåé çîíå ïîòåðè ïðèáûëè è ìîæåò
áûòü îòíåñåíà ê ñèòóàöèè ñ ïðåäåëüíûì ðèñêîì;

— äî 0,6/0,6 ñîîòâåòñòâóåò ÷åòâåðòîé çîíå ïîòåðè ïðèáûëè, ïðåâû-
øàþùåé íîðìàòèâ, è ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê ñèòóàöèè ñ êðèòè÷åñêèì
ðèñêîì.

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå óðîâíÿ ÎÒÍ, ïðè êîòîðîì ïðèáûëü ðàâíà
íóëþ,— 0,4/0,2.

Ðàçðàáîòàííûå îáëàñòè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíî-
ñòè ïîçâîëÿþò ïî èñõîäíûì òåõíîëîãè÷åñêèì èíäèêàòîðàì íàäåæíîñòè
îñóùåñòâëÿòü öåëåíàïðàâëåííûé ïðîöåññ èõ ðåãóëèðîâàíèÿ ñ îöåíêîé
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Íàäåæíîñòü ïðîåêòíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé íàäåæíîñòè
ýëåìåíòîâ, êà÷åñòâîì âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé, ñòðóêòóðû, ïðîöåññîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé öåëè ñ
ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðàáîò. Ïðè ýòîì ïîä
ýôôåêòèâíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ ñâîéñòâî ñèñòåìû âûçûâàòü ïîëåçíûé ðå-
çóëüòàò ïðè èñïîëüçîâàíèè åå ïî íàçíà÷åíèþ. Íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâ-
íîñòü ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè è âçàèìîñâÿçàííûìè ïîíÿòèÿìè. Ïîâûøå-
íèå íàäåæíîñòè ñïîñîáñòâóåò ðîñòó ýôôåêòèâíîñòè äî íåêîòîðîãî ïðåäå-
ëà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì çàòðàò ðåçóëüòàòîâ.

Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ÎÒÁ ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòà â ñèñòåìå ðàçðà-
áîòêè ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåëü ñ îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ. Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ýòàïîâ.

Ýòàï I. Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ÎÒÍ ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòà. Íà ýòîì
ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç è ôîðìèðîâàíèå ïîðòôåëÿ âàðèàíòîâ ÎÒÐ.
Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïîðòôåëÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíîñòè è òåõíîëîãè÷íî-
ñòè ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò íåîáõîäèìî ïðèâåñòè èõ â ñîîòâåòñòâèå ñ êëàñ-
ñèôèêàöèÿìè ïîòîêîâ ïðîåêòà, â êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ êà÷åñòâåííûå
îöåíêè ñòðóêòóðíîñòè è òåõíîëîãè÷íîñòè

B Ïi i j� { }. (8)

Ýòàï II. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âàðèàíòîâ ÎÒÐ. Íà ýòîì ýòàïå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè çàâèñèìîñòåé çàòðàò è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îò óðîâíÿ ÎÒÍ ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòà. Äëÿ êàæäîãî
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âàðèàíòà ÎÒÐ ñòðîÿòñÿ ìîäåëè ñòðóêòóðû ïîòîêîâ è òåõíîëîãè÷íîñòè
ïðîöåññîâ ðàáîò

Â = <ÊÑ, ÊÒ, Ç, Ò, Ð>. (9)

Ýòàï III. Âûáîð èíòåãðàëüíîãî ÎÒÍ.
Ýòàï IV. Âûáîð ñèñòåìû îöåíîê ÎÒÍ. Îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè âåê-

òîðà îöåíîê îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ íîðìàòèâíûå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ áèçíåñ-èññëåäîâàíèÿ, è îöåíîê óðîâíåé îòêëîíåíèé
ÎÒÍ, îïðåäåëÿþùèõ îáëàñòü ÎÒÁ.

Ýòàï V. Ðàñ÷åò èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ÎÒÍ ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòà.

ÍÎÒ = ÊÑ, ÊÒ, Ç Ç , Ò Ò , Ð ÐÏ Á Ï Á Ï Á� � � &. (10)

Ýòàï VI. Ðàçðàáîòêà îáëàñòè ÎÒÁ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçäåëà ïðîåê-
òà ÎÒÁ ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòà, âêëþ÷àþùàÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïî ìèíèìèçà-
öèè îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ÎÒÐ.

Ê îñíîâíûì ôàêòîðàì, îáóñëîâëèâàþùèì îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ÎÒÍ, ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå:

— ðèñê íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìàòèâíîñòè î ïàðàìåòðàõ íà ýòàïå áèç-
íåñ-îáîñíîâàíèÿ. Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ðèñêà: íåýôôåêòèâíûå èíôîðìàöè-
îííûå ðåøåíèÿ î ðåàëèçàöèè ïðîåêòà íà ðûíêå;

— ðèñê íåýôôåêòèâíûõ èííîâàöèîííûõ ðåøåíèé èç-çà íåäîñòàòî÷-
íîãî óðîâíÿ èíæåíåðíûõ ðåøåíèé. Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ðèñêà: íåýôôåê-
òèâíûå ðåøåíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ, îðãàíèçàöèè
è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò;

— ðèñê íåýôôåêòèâíîñòè îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé èç-çà íåäîñòà-
òî÷íîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèîííûõ ðåøåíèé. Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ðèñêà:
íåýôôåêòèâíàÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ ïîòîêîâ ðàáîò;

— ðèñê íåýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé èç-çà íåäîñòà-
òî÷íîãî óðîâíÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ðèñêà: íå-
ýôôåêòèâíàÿ òåõíîëîãèçàöèÿ òåõíîëîãèè ðàáîò ñòðîèòåëüíûõ ïîòîêîâ.

Ðèñê Ð îïðåäåëåí ìîäåëüþ âèäà:

Ð = $ � Â, (11)

ãäå $ — îòêëîíåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå óðîâíåì ñîîòâåòñòâèÿ íîðìàòèâíûõ è
ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïàðàìåòðàõ ÓÎ, ÓÒ, ÓÎÒ;
Â — âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ðèñêà îòêëîíåíèé $, îïðåäåëÿåìàÿ ýêñïåðò-
íûì ìåòîäîì.

Ìåòîäèêîé óïðàâëåíèÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíî-
ñòüþ îáåñïå÷èâàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îöåíêè, ïëàíèðîâàíèÿ è
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ. Îæèäàåìàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíà êðèòåðèåì óðîâíÿ ïîâûøåíèÿ
ïðèáûëè äî 0,1–0,2.

Îñíîâîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäè÷å-
ñêèõ ïîëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå òðåõ ýôôåêòîâ: ðûíî÷íîãî — íà îñ-
íîâå ó÷åòà îãðàíè÷åíèÿ çàòðàò è ïðîäîëæèòåëüíîñòè, óñòàíîâëåííûõ íà
ýòàïàõ áèçíåñ-îáîñíîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ÎÒÐ; ïðîåêòíîãî — íà îñíîâå
ó÷åòà â ìîäåëè íîðìàòèâîâ çàòðàò âåðîÿòíîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà; ïëàíèðîâàíèÿ — íà îñíîâå ñîêðàùåíèÿ ïî-
òåðü ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ çîí îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Âûâîäû. 1. Îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü ñòðîè-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì ðûíî÷íûõ ôàêòîðîâ äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ
â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðåàëèçàöèè ÎÒÐ ðåøåíèÿ-
ìè â èíæåíåðíûõ ïðîåêòàõ.
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2. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îöåíèâàíèÿ ÎÒÐ ñëóæàò óðîâåíü
ñòðóêòóðíîñòè ïîòîêîâ è òåõíîëîãè÷íîñòü ïðîöåññîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿ-
þò îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ïðîåêòà — çàòðàòû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò.

3. Îòêëîíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÎÒÐ îò äåòåðìèíèðîâàííûõ íîðìàòè-
âîâ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðòíîãî àíàëèçà, à ïëà-
íèðîâàíèå ìåðîïðèÿòèé ïî èõ ó÷åòó â ïðîåêòíîì è ñòðîèòåëüíîì ïðîöåñ-
ñå äîëæíî áûòü ïðåäóñìîòðåíî â ïðîåêòíîé îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷å-
ñêîé äîêóìåíòàöèè.

4. Îáëàñòè ÎÒÁ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ íàäåæíîñòüþ ïðîåêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêîé.
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ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ ÃËÓÁÈÍÛ
ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÈÕ ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈÉ
ÏÎ ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÉ

Ðàññìîòðåíî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíîãî ñî÷åòà-
íèÿ ìàëîçàòðàòíûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé â îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåîðèè ïðåäåëüíîé ïîëåçíîñòè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ
ïî îïðåäåëåíèþ îòíîñèòåëüíîé ýêîíîìèè çàòðàò íà òåïëîâóþ ýíåðãèþ è èíòåãðàëüíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèé â ýíåðãîñáåðåæåíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé â
çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ðåàëèçàöèè êîìïëåêñà ðåøåíèé ïî ñíèæåíèþ ýíåðãîïîòðåáëå-
íèÿ. Äàí àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ è ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå ïîäòâåð-
äèòü îïòèìàëüíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ñî÷åòàíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî äèôôåðåíöèàëüíîé è èíòå-
ãðàëüíîé áåçäèñêîíòíîé ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëîâëîæåíèé.

Êàê èçâåñòíî, â îáùåñòâåííîì Ñòàíäàðòå ÐÍÒÎ ñòðîèòåëåé ÐÔ
«Íîðìû òåïëîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé
è îöåíêè ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè çäàíèé» (2005 ã.) [1], â ðàçðàáîòêå êîòî-
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ðîãî àâòîð íàñòîÿùåé ñòàòüè ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå, áûëî ïðåäëî-
æåíî, à â îïóáëèêîâàííîé â 2007 ã. ìîíîãðàôèè àâòîðà [2] îáîñíîâàíî
ïðèìåíåíèå ñëåäóþùåãî êîìïëåêñà ìàëîçàòðàòíûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ
ìåðîïðèÿòèé â ãðàæäàíñêèõ çäàíèÿõ:

— Óòåïëåíèå íåñâåòîïðîçðà÷íûõ íàðóæíûõ îãðàæäåíèé äî îïòè-
ìàëüíîãî óðîâíÿ, îïðåäåëÿåìîãî â çàâèñèìîñòè îò ñòîèìîñòè òåïëîèçî-
ëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà è ñòîèìîñòè ðàáîò ïî óòåïëåíèþ ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäèêè [3]. Ïðè ýòîì óðîâåíü òåïëîçàùèòû óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðåäíåì â
2–2,4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè
[2], íî îñòàåòñÿ íèæå óêàçàííîãî â òàáëèöå 4 [4] íà 10 — 40% â çàâèñè-
ìîñòè îò ðåãèîíà.

— Çàìåíà çàïîëíåíèé ñâåòîïðîåìîâ íà áîëåå ýíåðãîýôôåêòèâíûå.
Îáû÷íî èìååòñÿ â âèäó óñòàíîâêà òðîéíîãî îñòåêëåíèÿ èëè ñòåêëîïàêå-
òîâ ñ ñîïðîòèâëåíèåì òåïëîïåðåäà÷å â ïðåäåëàõ 0,55 — 0,8 ì2 �Ê/Âò
(â çàâèñèìîñòè îò ñòîèìîñòè) âìåñòî äâîéíîãî.

— Óòèëèçàöèÿ òåïëîòû âûòÿæíîãî âîçäóõà. Íàèìåíåå çàòðàòíûì
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñõåìû ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì ïðè
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè óòèëèçàòîðîâ
(äî 0,5).

— Óñòàíîâêà â ñèñòåìàõ ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ
âîäîñ÷åò÷èêîâ, ñìåñèòåëåé ñ ëåâûì ðàñïîëîæåíèåì êðàíà ãîðÿ÷åé âîäû è
êðàíîâ ñ ðåãóëèðóåìûì íàïîðîì, à òàêæå ïðèìåíåíèå ÒÍÓ äëÿ ïîäîãðåâà
âîäû.

— Óñòàíîâêà àâòîìàòè÷åñêèõ òåðìîðåãóëÿòîðîâ ó îòîïèòåëüíûõ ïðè-
áîðîâ, äàþùàÿ âîçìîæíîñòü ó÷åñòü áûòîâûå òåïëîâûäåëåíèÿ, à òàêæå òå-
ïëîïîñòóïëåíèÿ îò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ÷åðåç îêíà.

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðåäëîæåííîãî êîìïëåêñà
ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé â [2] ðàññìàòðèâàëîñü ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñîâîêóïíûõ äèñêîíòèðîâàííûõ çàòðàò [5] â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ðàñ-
÷åòíîãî ïîêàçàòåëÿ. Îäíàêî öåëåñîîáðàçíî ïîäòâåðäèòü îïòèìàëüíîñòü
ïðèíÿòîé ãëóáèíû ðåàëèçàöèè èíæåíåðíûõ ðåøåíèé â ðàìêàõ ñôîðìèðî-
âàííîãî èõ ïåðå÷íÿ êàêèìè-ëèáî èíûìè ìåòîäàìè. Âîñïîëüçóåìñÿ ñïîñî-
áîì ìàêñèìèçàöèè ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèé è òåîðèåé ïðåäåëüíîé ïî-
ëåçíîñòè [6, 7].

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé äëÿ âîñåìíàäöàòè îáùåñòâåííûõ çäàíèé ðàçëè÷íûõ ðàçìå-
ðîâ è íàçíà÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ
Ìîñêâû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè òàêæå ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ äëÿ Âîðêóòû
è Êðàñíîäàðà, ïðåäñòàâëÿþùèõ òèïè÷íûå êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ Ñåâåðà
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Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ýêîíîìèè ðàñõîäîâ íà òåïëîâóþ ýíåðãèþ Ý' (íèæ-
íÿÿ ëèíèÿ) è îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëîâëîæåíèé â ýíåðãîñáåðå-
æåíèå Ý'/K' (âåðõíÿÿ ëèíèÿ) îò îòíîñèòåëüíûõ çàòðàò íà ýíåðãîñáåðåãàþùèå

ìåðîïðèÿòèÿ K' äëÿ Ìîñêâû



è Þãà Ðîññèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè èìåþò àíàëîãè÷íûé âèä, îòëè-
÷àÿñü ëèøü íåêîòîðûìè äåòàëÿìè. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü ðàç-
ðàáîòàííàÿ àâòîðîì ïðîãðàììà äëÿ ÏÝÂÌ íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå
Fortran 6.6 ôèðìû Compaq. Äëÿ ñîïîñòàâèìîñòè äàííûõ ïî ðàçëè÷íûì
çäàíèÿì ïîëó÷àåìûå ïàðàìåòðû ïðèâîäèëèñü ê áåçðàçìåðíîìó âèäó. Ïî
îñè àáñöèññ â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé âî âñåõ ñëó÷àÿõ îòëîæå-
íà âåëè÷èíà Ê� = Êõ/Ê1, ò. å. îòíîøåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ
çàòðàò íà ýíåðãîñáåðåæåíèå ïðè òåêóùåé ãëóáèíå ðåàëèçàöèè ìåðîïðèÿ-
òèé (õ) ê çàòðàòàì ïðè ãëóáèíå, ïðèíÿòîé çà åäèíèöó. Åäèíèöå ñîîòâåòñò-
âóåò îïòèìàëüíûé êîìïëåêñ èíæåíåðíûõ ðåøåíèé, ïåðå÷èñëåííûõ â íà-
÷àëå ñòàòüè.

Ïðè õ 1 êàïèòàëîâëîæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî-
ñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå, íàïðèìåð, çàòðàòû íà óòåïëåíèå íåñâåòîïðî-
çðà÷íûõ îãðàæäåíèé, íå çàâèñÿùèå îò òîëùèíû óòåïëèòåëÿ è âû÷èñëÿå-
ìûå ÷åðåç ñòîèìîñòü ðàáîò ïî óòåïëåíèþ, ó÷èòûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ. Òî æå
êàñàåòñÿ è ÷àñòè ðàñõîäîâ íà òåïëîóòèëèçàöèîííîå îáîðóäîâàíèå (â ðàç-
ìåðå ïðèìåðíî ïîëîâèíû îò ìàêñèìàëüíûõ), êîòîðûå áóäóò èìåòü ìåñòî
ïðè ëþáîé, äàæå ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè óòèëèçàòî-
ðîâ [8]. Â òî æå âðåìÿ ïåðåìåííûå ÷àñòè, ò.å. ñòîèìîñòü óòåïëèòåëÿ, çà-
òðàòû íà çàìåíó îêîí è îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ðàñõîäîâ íà òåïëîóòèëèçàöèþ
ïðèíèìàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè ïàðàìåòðó õ. Ñíèæåíèå çàòðàò íà òåï-
ëîâóþ ýíåðãèþ Ý ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ìåòîäèêå îáùåñòâåííîãî Ñòàíäàðòà
ÐÍÒÎ ñòðîèòåëåé [1], ïîñëå ÷åãî â áåçðàçìåðíîì âèäå ïîëó÷àåì îòíîñè-
òåëüíóþ ýêîíîìèþ Ý' = Ýõ/Ý1. Ðàñõîäû íà óñòàíîâêó òåðìîêëàïàíîâ è
ñîîòâåòñòâóþùåå ñíèæåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ íå ó÷èòûâàëèñü, ïîñêîëü-
êó äàííîå ìåðîïðèÿòèå âñåãäà äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé ïîëíîòîé [8].

Ïî ãðàôèêàì íà ðèñóíêå ëåãêî âèäåòü, ÷òî ðàñ÷åòíûå òî÷êè äëÿ âñåõ
çäàíèé äîñòàòî÷íî òåñíî ãðóïïèðóþòñÿ âîêðóã àïïðîêñèìèðóþùåé
êðèâîé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î åäèíîì õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ îòíîñè-
òåëüíîé ýêîíîìèè íà òåïëîçàòðàòàõ â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ðåàëèçà-
öèè ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé. Âèä êðèâîé íåñëîæíî îáúÿñíèòü,
åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè õ � 0 âåëè÷èíà Ý òàêæå ìàëà, íî êàïèòàëîâëîæå-
íèÿ óæå èìåþò ìåñòî (èõ ïîñòîÿííàÿ ÷àñòü), à çàòåì ñíèæåíèå ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèÿ ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì ðàñòåò Ê, íî äî îïðåäåëåííîãî
ïðåäåëà, ïîñëå ÷åãî êàïèòàëüíûå çàòðàòû îïÿòü íà÷èíàþò îïåðåæàòü
ïàäåíèå Ý.

Êðèâûå äëÿ Ý' äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðèáëèæàþòñÿ êâàäðàòè÷íûìè
ïîëèíîìàìè âèäà À �Ê'2 + Â �K' + Ñ, ãäå À, Â è Ñ ìîæíî ïðèíÿòü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òàáë. 1.

Êàê âèäíî, êîýôôèöèåíòû ïîëèíî-
ìà çàêîíîìåðíî èçìåíÿþòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàéîíà ñòðîèòåëüñòâà, îäíàêî
îáùèé õàðàêòåð êðèâûõ è àáñîëþòíûå
çíà÷åíèÿ Ý' ïðè ýòîì ìàëî ìåíÿþòñÿ.

Ïðîèçâîäíàÿ dÝ'/dK' èìååò
ñìûñë òåêóùåé (äèôôåðåíöèàëüíîé)
ýôôåêòèâíîñòè äîïîëíèòåëüíûõ êà-
ïèòàëîâëîæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ óæå äîñòèãíóòûì óðîâíåì, ò.å. ïðåäåë
îòíîøåíèÿ ýêîíîìèè çàòðàò íà òåïëîòó ÄÝ' çà ñ÷åò ýëåìåíòàðíîãî øàãà
ïî îðãàíèçàöèè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, òðåáóþùåãî äîïîëíèòåëüíûõ êàïè-
òàëîâëîæåíèé ÄÊ', ê âåëè÷èíå ýòèõ êàïèòàëîâëîæåíèé ïðè ÄÊ' 0.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ïðåäåëüíîé ïîëåçíîñòè [6, 7] äîïîëíèòåëüíûå
èíâåñòèöèè èìåþò ñìûñë òîëüêî äî òåõ ïîð, ïîêà èõ ýôôåêòèâíîñòü
áîëüøå åäèíèöû, èíà÷å ãîâîðÿ, ïîêà ïîëó÷àåìàÿ ïðè ýòîì äîïîëíèòåëü-

67

Ò à á ë è ö à 1
Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè

çàâèñèìîñòè Ý' îò K'

Ãîðîä À Â Ñ

Ìîñêâà –1,47 4,08 –1,61
Âîðêóòà –1,14 3,51 –1,37
Êðàñíîäàð –1,8 4,66 –1,86



íàÿ ýêîíîìèÿ ðàñõîäîâ íà òåïëîâóþ ýíåðãèþ áîëüøå, ÷åì äîïîëíèòåëü-
íûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî dÝ'/dK' > 1. Äëÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ïðîèçâîäíàÿ èìååò
âèä dÝ'/dK' = 2�À�Ê' + Â, ïîýòîìó ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå K' ïîëó÷àåì
èç ñîîòíîøåíèÿ K'max = (1–Â)/(2�À). Äëÿ Ìîñêâû ðåçóëüòàò ðàâåí 1,05,
äëÿ Âîðêóòû 1,1 è äëÿ Êðàñíîäàðà 1,02. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ òî÷-
íîñòè ðàñ÷åòà K'max áëèçêî ê åäèíèöå è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåííî ïðèíÿ-
òàÿ ðàíåå ãëóáèíà ðåàëèçàöèè êîìïëåêñà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðî-
ïðèÿòèé äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé, ïîñêîëüêó äàëüíåéøèå
êàïèòàëîâëîæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ äàþò óæå ìåíüøóþ
ýêîíîìèþ íà òåïëîçàòðàòàõ.

Êðîìå âåëè÷èíû Ý' íà ðèñóíêå ïîêàçàíû òàêæå çàâèñèìîñòè äëÿ
Ý'/K' — îòíîñèòåëüíîé èíòåãðàëüíîé áåçäèñêîíòíîé ýôôåêòèâíîñòè
ñóììàðíûõ êàïèòàëîâëîæåíèé â ýíåðãîñáåðåæåíèå, ò.å. îáðàòíîé âåëè-
÷èíû áåçäèñêîíòíîãî ñðîêà èõ îêóïàåìîñòè ïî îòíîøåíèþ ê àáñîëþòíîé
ýôôåêòèâíîñòè (Ý/Ê)1 ïîëíîãî êîìïëåêñà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðî-
ïðèÿòèé ïðè ãëóáèíå èõ ðåàëèçàöèè, ðàâíîé åäèíèöå. Èíà÷å ãîâîðÿ,
Ý'/K' = (Ý/K)õ/(Ý/Ê)1. ßñíî, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ïî äàííîìó ïàðàìåòðó
áóäåò îçíà÷àòü ïîèñê çíà÷åíèÿ Ê', ïðè êîòîðîì îòíîøåíèå Ý'/K' áóäåò
ìàêñèìàëüíûì. Ïî ñâîåìó ñìûñëó ýòî îáîçíà÷àåò, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè êàïèòàëîâëîæåíèé èõ èíòåãðàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü íà÷èíàåò
ïàäàòü.

Ñëåäóåò âñå æå çàìåòèòü, ÷òî ðàíåå ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
èíâåñòèöèé â ýíåðãîñáåðåæåíèå â óêàçàííîé òðàêòîâêå ðàññìàòðèâà-
ëàñü â îñíîâíîì íà ìàêðîóðîâíå, ò.å. äëÿ íàöèîíàëüíîé ýêîíîìèêè â
öåëîì èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ îòðàñëè [9, 10], ïðè÷åì â êà÷åñòâå Ý
ôèãóðèðîâàëà ïðèáûëü, ïîëó÷àåìàÿ îò ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìåðîïðèÿòèé. Îäíàêî ñïåöèôèêà ýíåðãîñáåðåæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî çäåñü âîîáùå âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî âûÿâèòü ïðèáûëü, ïîñêîëüêó
âî âñåõ âàðèàíòàõ òå èëè èíûå çàòðàòû èìåþò ìåñòî è ðå÷ü èäåò â
ïåðâóþ î÷åðåäü î ñíèæåíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ. Ïîýòîìó íà
óðîâíå ñîïîñòàâëåíèÿ âàðèàíòîâ èíæåíåðíûõ ðåøåíèé äëÿ êîíêðåòíîãî
çäàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü â îñíîâíîì êàòåãîðèè ïðèâåäåííûõ çàòðàò è
ñðîêà îêóïàåìîñòè. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîíÿòèå ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî îáúåêòà èíâåñòèöèé è ñóáú-
åêòà õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè [7]. Ïîýòîìó ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ

ïîíèìàåòñÿ èìåííî îòíîøåíèå äîñ-
òèãàåìîé ýêîíîìèè ê êàïèòàëîâëî-
æåíèÿì.

Êàê è äëÿ Ý', ãðàôèêè Ý'/K' õî-
ðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ êâàäðàòè÷-
íûìè ïîëèíîìàìè (òàáë. 2).

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå,
ãðàôèêè äëÿ ðàçíûõ ðàéîíîâ ñòðîè-
òåëüñòâà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è

êà÷åñòâåííî, à â äàííîì ñëó÷àå è êîëè÷åñòâåííî, ïîñêîëüêó êîýôôèöè-
åíòû â òàáë. 2 âåñüìà áëèçêè, çíà÷èòåëüíî áëèæå äðóã ê äðóãó, ÷åì â
òàáë. 1. Îïòèìóì, î÷åâèäíî, áóäåò èìåòü ìåñòî ïðè d(Ý'/K')/dK' = 0,
îòêóäà Ê'max = –Â/(2�À). Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîëó-
÷àåì äëÿ Ìîñêâû 0,96, äëÿ Âîðêóòû 0,965, à äëÿ Êðàñíîäàðà 0,95. Çäåñü
ðåçóëüòàòû åùå áëèæå äðóã ê äðóãó è îïÿòü-òàêè â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè
ðàñ÷åòîâ íå îòëè÷àþòñÿ îò åäèíèöû. Òàêèì îáðàçîì, è ïî äàííîìó ïîêà-
çàòåëþ ïðèíÿòàÿ ðàíåå ãëóáèíà êîìïëåêñà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðî-
ïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé.
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Ò à á ë è ö à 2
Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè

çàâèñèìîñòè Ý'/K' îò K'

Ãîðîä À Â Ñ

Ìîñêâà –3,95 7,55 –2,62
Âîðêóòà –3,52 6,8 –2,29
Êðàñíîäàð –4,37 8,3 –2,94



Ê ðåøåíèþ äàííîãî âîïðîñà âîçìîæåí è ñëåäóþùèé ïîäõîä. Äîïóñ-
òèì, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå çàòðàò íà òåïëîâóþ ýíåðãèþ Ý' ïðåä-
ñòàâèìî â âèäå íåêîòîðîé ôóíêöèè îò îòíîñèòåëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ
êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà ýíåðãîñáåðåæåíèå K': Ý' = f(K'). Â ýòîì ñëó÷àå,
íå äåëàÿ ïîêà íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î òîì âèäå, êîòîðûé èìååò ôóíê-
öèÿ f(K'), èç óñëîâèÿ ìàêñèìèçàöèè áåçäèñêîíòíîé ýôôåêòèâíîñòè
ñóììàðíûõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â ýíåðãîñáåðåæåíèå ïîëó÷àåì âûðà-
æåíèå

d(Ý Ê )

dK

d( K K )

dK

K d K dK K

K

'/ '

'

( ')/ '

'

' ( ')/ ' ( ')

( ')
� �

�f f f
2

� 0. (1)

Ïîñêîëüêó çàâåäîìî K' 0, èìååì f(K') = K'df(K')/dK'. Îòñþäà íå-
ìåäëåííî ñëåäóåò, ÷òî ïðè f(K') = C �K', ò.å. ïðè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
ìåæäó ñíèæåíèåì ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è äîïîëíèòåëüíûìè èíâåñòèöèÿìè
â ýíåðãîñáåðåæåíèå äàííîå ðàâåíñòâî îáðàùàåòñÿ â òîæäåñòâî ïðè
ëþáûõ K'. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðèòü îá îïòèìóìå ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëî-
âëîæåíèé óæå íå ïðèõîäèòñÿ, òàê êàê îíà áóäåò âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé,
íå çàâèñÿùåé îò êîíêðåòíîé ãëóáèíû ðåàëèçàöèè ýíåðãîñáåðåãàþùèõ
ìåðîïðèÿòèé, à ñâÿçàííîé òîëüêî ñ èõ ñî÷åòàíèåì. Îäíàêî âûøå áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî íà ñàìîì äåëå Ý' çàâèñèò îò Ê' íåëèíåéíî, è ïðè àïïðîêñè-
ìàöèè f(K') â âèäå AK�2 + BK� + C ïîëó÷àåì:

AK BK C K d(AK BK C) dK K ( AK B) AK B' ' /2 2 22 2� � � � � � � � � � � � � � � � �K , (2)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ Ñ = ÀÊ max
2� , èëè �Ê max = Ñ À/ .

Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ ïàðàìåòðû À è Ñ äîëæíû èìåòü
îäèíàêîâûå çíàêè. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ýòî
äåéñòâèòåëüíî òàê, è äëÿ Ìîñêâû, Âîðêóòû è Êðàñíîäàðà íàõîäèì ñîîòâåò-
ñòâåííî �Ê max = 1,046, 1,096 è 1,017.

Ýòî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûå âûøå âûâîäû è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò
ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî îöåíêå äèôôåðåíöèàëüíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè dÝ'/dK'. Îäíîâðåìåííî èç ðàâåíñòâ �Ê max, îïðåäåëåííûõ äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè, íàõîäèì, ÷òî â êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè Ý' = f(K') äîëæíî
ñîáëþäàòüñÿ ñîîòíîøåíèå Ñ À/ = (1–Â)/(2À), èëè ñ ó÷åòîì çíàêîâ

2 ÀÑ = Â–1. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ èç òàáë. 1 äàííîå ðàâåíñòâî äåéñòâèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ ñ
òî÷íîñòüþ äî 0,01. Ýòî ãîâîðèò îá îïðåäåëåííîé çàêîíîìåðíîñòè â ñî÷å-
òàíèè êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè äëÿ ñíèæåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, çàâèñÿùåãî îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ðåàëèçàöèè
ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé. Â ñàìîì äåëå, åñëè ïîäñòàâèòü ïîëó-
÷åííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó À, Â è Ñ â óðàâíåíèå àïïðîêñèìàöèè, ïîñëå
íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì:

AK BK C AK AC K C

K K |A| C K A

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � �

2 2

2

1 2( )

( | |) ( 1K C� � 1
2) ,

(3)

ãäå À1 = | |À , Ñ1 = | |Ñ . Òàêèì îá-

ðàçîì, äëÿ çàäàíèÿ ôóíêöèè Ý' =
= f(K') äîñòàòî÷íî òîëüêî äâóõ ïà-
ðàìåòðîâ À1 è Ñ1. Èõ çíà÷åíèÿ äëÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ ðàéîíîâ ñòðîè-
òåëüñòâà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ïîñêîëüêó À1 è Ñ1 îòëè÷àþòñÿ
íå áîëåå ÷åì íà 10%, â ïðåäåëàõ
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Ò à á ë è ö à 3
Ïàðàìåòðû À1, Ñ1 è D äëÿ

àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè Ý' îò
K' â ôîðìóëå (3) è âåëè÷èíà K'min

Ãîðîä À1 Ñ1 D K'min

Ìîñêâà 1,21 1,27 1,54 0,46
Âîðêóòà 1,07 1,17 1,25 0,42
Êðàñíîäàð 1,34 1,36 1,82 0,48



òî÷íîñòè íàøåãî ðàñ÷åòà ìîæíî ïîëîæèòü D = ((À1 + Ñ1)/2)2 � (À +
+ Ñ)/2 è ñ÷èòàòü Ý' = K' – D(K' – 1)2. Çíà÷åíèÿ D òàêæå ïîêàçàíû â òàáë. 3.
Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ â ÿâíîì âèäå ñëåäóåò K'max = 1 è òî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ: ëèíåéíîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé äîïîëíèòåëüíûì êàïèòàëüíûì
çàòðàòàì, è êâàäðàòè÷íîé. Ïîñëåäíÿÿ âû÷èòàåòñÿ èç ëèíåéíîé è õàðàêòå-
ðèçóåò òî óæå îòìå÷åííîå îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå K'min, íåîáõîäèìîå äëÿ ëþáîé, äàæå ìèíèìàëüíîé ãëó-
áèíû ðåàëèçàöèè ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé. Åãî ìîæíî âû÷èñëèòü,
ïîëàãàÿ Ý' = 0. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â ïîñëåäíåé êîëîíêå òàáë. 3. Íå-
òðóäíî çàìåòèòü, ÷òî îíè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷àåìûìè ïî ïî-
ñòðîåíèþ íà ãðàôèêàõ ðèñ. 1–3 è âîîáùå ìàëî çàâèñÿò îò êîíêðåòíîãî ðàé-
îíà ñòðîèòåëüñòâà. Òàêèì îáðàçîì, êàê ìèíèìóì 42–48% èíâåñòèöèé â
ýíåðãîñáåðåæåíèå â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî êîìïëåêñà èíæåíåðíûõ
ðåøåíèé ñîñòàâëÿþò ïîñòîÿííóþ ÷àñòü, êîòîðóþ íåâîçìîæíî èñêëþ÷èòü,
ïîñêîëüêó îíà ñâÿçàíà ñ êîíñòðóêöèåé îãðàæäåíèé è ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ
ìèêðîêëèìàòà.
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