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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 539.3

Þ. Â. ÍÅÌÈÐÎÂÑÊÈÉ, À. Ï. ßÍÊÎÂÑÊÈÉ

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÎÏÐÅÄÅËßÞÙÈÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ
ÏÐÎÑÀÄÎ×ÍÛÕ È ÍÀÁÓÕÀÞÙÈÕ ÃÐÓÍÒÎÂ,

ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÃÅÎÐÅØÅÒÊÎÉ,
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÃÎ
ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß1

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü òåðìîâëàãîìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïðîñàäî÷íûõ è íàáóõàþ-
ùèõ ãðóíòîâ, àðìèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîðåøåòêîé ñî ñòðóêòóðîé îáùåãî âèäà,
áåç ïðèâëå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ýêâèâàëåíòíîñòè. Ïðîâåäåí êîíêðåòíûé ðàñ-
÷åò õàðàêòåðèñòèê ãåîêîìïîçèòà ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé àðìèðîâàíèÿ òðåìÿ ìåòîäàìè;
ïîêàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå ðàñ÷åòíûå ýôôåêòèâíûå òåõíè÷åñêèå ïîñòîÿííûå àðìèðîâàííî-
ãî ãðóíòà, îïðåäåëåííûå êèíåìàòè÷åñêèì è ñòàòè÷åñêèì ìåòîäàìè, ðàçëè÷àþòñÿ ïðè
ñëîæíûõ ñòðóêòóðàõ àðìèðîâàíèÿ íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ…

ãðóíò, àðìèðîâàíèå, ãåîðåøåòêà, îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ, ñòðóêòóðíàÿ òåîðèÿ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèÿ, îïóáëèêîâàííûå àâòîðà-
ìè â [1, 2], ãäå áûëè ðàçðàáîòàíû êèíåìàòè÷åñêèé è ñòàòè÷åñêèé ìåòîäû îï-
ðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ òåðìîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà, àðìèðîâàííî-
ãî ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîðåøåòêîé, ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ êðèòå-
ðèåâ ýêâèâàëåíòíîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ñòðóêòóð
àðìèðîâàíèÿ êèíåìàòè÷åñêèé ìåòîä äàåò âåðõíþþ, à ñòàòè÷åñêèé — íèæ-
íþþ îöåíêè ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíûõ æåñòêîñòåé êîìïîçèòà. Â [2]
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå (ïðÿìîëèíåéíîãî àðìèðîâàíèÿ ïî
äâóì îðòîãîíàëüíûì íàïðàâëåíèÿì) ðàñ÷åòíûå ýôôåêòèâíûå òåõíè÷åñêèå
ïîñòîÿííûå ãåîêîìïîçèòà, îïðåäåëåííûå ýòèìè ìåòîäàìè, ðàçëè÷àþòñÿ ìå-
íåå ÷åì íà 0,1%. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, â îáùåì ñëó÷àå áîëåå
ñëîæíîãî àðìèðîâàíèÿ ãðóíòà, ÷òî è èìååò ìåñòî íà ïðàêòèêå, äëÿ íåêîòî-
ðûõ ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ãåîêîìïîçèòà âîçíèêàþùàÿ «âèëêà» ðàñ-
÷åòíûõ çíà÷åíèé ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ, ÷òî íå
ïîçâîëÿåò äàòü îäíîçíà÷íûé îòâåò î âûáîðå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ýòèõ õàðàê-
òåðèñòèê. Êðîìå òîãî, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðè ïîñòðîåíèè îïðåäåëÿþ-
ùèõ óðàâíåíèé ãåîêîìïîçèòîâ íå ó÷èòûâàëèñü òàêèå ñâîéñòâà ãðóíòîâ, êàê
ïðîñàäêà èëè íàáóõàíèå ïðè èçìåíåíèè èõ âëàæíîñòè [3], à òàêæå íàëè÷èå
íà÷àëüíîãî (ïðåäâàðèòåëüíîãî) íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ôàçàõ êîìïîçè-
öèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî ïîñòðîåíèþ ìîäåëè
ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïðîñàäî÷íûõ è íàáóõàþùèõ ãðóíòîâ, àðìèðîâàí-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîðåøåòêîé, ïîçâîëÿþùåé (ìîäåëè) îïðåäåëÿòü ýô-
ôåêòèâíûå òåðìîâëàãîóïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ãåîêîìïîçèòà áåç ïðèâëå÷å-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ýêâèâàëåíòíîñòè ñ ó÷åòîì ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ âñåõ ôàç êîìïîçèöèè.

3
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Áóäåì èñïîëüçîâàòü òå æå îáîçíà-
÷åíèÿ, ÷òî ââåäåíû àâòîðàìè â [1, 2], íî
ïðè áîëåå îáùåé ñõåìàòèçàöèè ãåîðå-
øåòêè (ñì. ðèñóíîê), ÷åì â [1, 4] (ñð.,
íàïðèìåð, ñ ðèñ. 1 â [1]).

Òàê êàê ïðè ñîîðóæåíèè ñëîèñòûõ
äîðîæíûõ ïîêðûòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîñòðàíñòâåííî àðìèðîâàííûõ ãåî-
êîìïîçèòîâ ãðóíò âíóòðè ÿ÷åéêè èñ-
êóññòâåííî óïëîòíÿþò [4], ÷òîáû, ñî-
ãëàñíî êðèòåðèþ ïðî÷íîñòè Êóëîíà —
Ìîðà [3], óâåëè÷èòü ñöåïëåíèå ãðóíòà
ñ ãåîðåøåòêîé, à òàêæå âçàèìíîå ñöåï-
ëåíèå ÷àñòèö ñàìîãî ãðóíòà, òî â àðìè-
ðóþùèõ ýëåìåíòàõ, â ãðóíòå è, êàê
ñëåäñòâèå, â ãåîêîìïîçèòå â öåëîì ìî-
ãóò âîçíèêíóòü íà÷àëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ. (Îïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ íàïðÿ-
æåííûõ ñîñòîÿíèé â ãðóíòå è ýëåìåí-
òàõ ãåîðåøåòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñàìîñòîÿòåëüíóþ çàäà÷ó, âûõîäÿùóþ

çà ðàìêè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. Äàëåå â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåì,
÷òî ýòè íàïðÿæåíèÿ èçâåñòíû.)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïðèãîäíûõ çàâèñèìîñòåé, îïðåäåëÿþ-
ùèõ âñå íåçàâèñèìûå òåðìîâëàãîóïðóãèå ïîñòîÿííûå ðàññìàòðèâàåìîãî
ãåîêîìïîçèòà, íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåêîòîðûå äîïóùåíèÿ, àíàëîãè÷íûå
òåì, ÷òî èñïîëüçîâàíû â [1, 2]. Ïðè ýòîì äîïóùåíèÿ 1–3 èç [1] îñòàþòñÿ
áåç èçìåíåíèé (äîïóùåíèå 6 âîîáùå íå èñïîëüçóåòñÿ), à âìåñòî ãèïîòåç
4, 5 ñîîòâåòñòâåííî ïðèìåì ñëåäóþùèå.

4�. Îñðåäíåííûå ïîëÿ äåôîðìàöèé, íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóðû â
êîìïîçèöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïðàâèëó ïðîñòîé ñìåñè — ïðîïîðöèîíàëü-
íî îáúåìíîìó ñîäåðæàíèþ êàæäîãî ñîñòàâëÿþùåãî.

5�. Âñå ôàçîâûå ìàòåðèàëû ëèíåéíî óïðóãè, îðòîòðîïíû è îäíîðîä-
íû; îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ íèõ ñ ó÷åòîì ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ è íàáóõàíèÿ èëè ïðîñàäêè ãðóíòà â ìàòðè÷íîé ôîðìå
èìåþò âèä2 [3]

� � � �

� � �
0 0 0 0 0 0 0

1 2

� � � �
� � � �

p A T w

p A T kk k k k k k

( ),

( ), , ,...

�
, ,K

(1)

ãäå p0 , pk — âåêòîð-ñòîëáöû íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé â ãðóíòå è k-ì àðìè-
ðóþùåì ýëåìåíòå ãåîðåøåòêè, èìåþùèå ñòðóêòóðó, àíàëîãè÷íóþ âåêòî-
ðàì �0 , �k (ñì. (10) â [2]);
K — êîëè÷åñòâî àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ãåîðåøåòêè â ÿ÷åéêå (íà ðèñóí-
êå èçîáðàæåíà ãåîðåøåòêà ñ äâóìÿ (K �2) êðèâîëèíåéíûìè àðìèðóþùè-
ìè ýëåìåíòàìè; âîçìîæåí ðàñ÷åò è áîëåå ñëîæíûõ ãåîðåøåòîê, â ðàìêàõ
íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ýòî íå ïðèíöèïèàëüíî);
�w — ïðèðàùåíèå âëàæíîñòè ãðóíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííûì ñî-
ñòîÿíèåì;
�0 — âåêòîð-ñòîëáåö êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ íàáóõàþùå-
ãî (åñëè êîìïîíåíòû ýòîãî âåêòîðà ïîëîæèòåëüíû [3]) èëè ïðîñàäî÷íîãî
(åñëè êîìïîíåíòû ýòîãî âåêòîðà îòðèöàòåëüíû [3]) ãðóíòà. (Îñòàëüíûå

4

Ïðåäñòàâèòåëüíûé ýëåìåíò (ÿ÷åéêà)
ãåîêîìïîçèòà, àðìèðîâàííîãî ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ãåîðåøåòêîé (âèä ñâåðõó)

2 Ìàëìåéñòåð À. Ê. Ñîïðîòèâëåíèå ïîëèìåðíûõ è êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ðèãà:
Çèíàòíå, 1980. 572 ñ.



âåêòîðíûå è ìàòðè÷íûå âåëè÷èíû â (1) èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è â ñîîò-
íîøåíèÿõ (1), (3) â [1].)

Ç à ì å ÷ à í è å 1. Â îòëè÷èå îò äîïóùåíèÿ 4�, â [1] îñðåäíÿëèñü òåì-
ïåðàòóðíîå ïîëå è ëèøü ïîëÿ äåôîðìàöèé (êèíåìàòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà 4 â
[1]), à â [2] — ïîëÿ íàïðÿæåíèé (ñòàòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà 4� â [2]).

Ñîãëàñíî (1) è äîïóùåíèþ 1 èç [1], îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî ãåîêîìïîçèòà èìåþò âèä

� � � �� � � �p A T w( ),� (2)

ãäå p, � — âåêòîð-ñòîëáöû, èìåþùèå ñìûñë, àíàëîãè÷íûé p0 , �0 â (1), íî
óæå äëÿ ãåîêîìïîçèòà â öåëîì; îñòàëüíûå âåêòîðû è ìàòðèöà A â (2)
îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (3) â [1].

Èñïîëüçóÿ äîïóùåíèÿ 4� è ðàññóæäàÿ, êàê â [1], âûâåäåì ñîîòíîøå-
íèÿ, ñîâïàäàþùèå ñ (9), (11) â [1], ò.å. â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè,
êàê è â [1, 2], ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà êîìïîçèöèè â ïðåäåëàõ ÿ÷åéêè ðàâíà
òåìïåðàòóðå êàæäîãî ôàçîâîãî ìàòåðèàëà (T Tk� , 0 	 	k K). Êðîìå ýòî-
ãî, ñîãëàñíî äîïóùåíèþ 4�, îñðåäíåííûå ïîëÿ íàïðÿæåíèé â ãåîêîìïîçè-
òå îïðåäåëÿþòñÿ òàê:

� � � �� � � �
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�V

V

h

V
s dl V V h dlk

l

k
k

k

l

k

k k
0

0

0

0

0

, , (3)

ãäå V0 — îáúåì ãðóíòà â ÿ÷åéêå;
h — òîëùèíà àðìèðîâàííîãî ãðóíòà;
�k kl, — òîëùèíà è äëèíà (âäîëü íàïðàâëÿþùåé) k-ãî àðìèðóþùåãî ýëå-
ìåíòà (êîòîðûé, ñîãëàñíî ðèñóíêó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé
îáîëî÷å÷íûé ýëåìåíò, îáðàçóþùàÿ êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ïîïåðå÷íûì ê
ñëîþ íàïðàâëåíèåì x3);
sk — âåêòîð-ñòîëáåö íàïðÿæåíèé â k-ì àðìèðóþùåì ýëåìåíòå â ãëîáàëü-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x x x1 2 3, , , â êîòîðîé çàäàíû è êîìïîíåíòû âåêòîðà
�0 (â îòëè÷èå îò ýòîãî, êîìïîíåíòû âåêòîðîâ �k â (1) çàäàíû â ëîêàëüíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò x y z xk k k( ) ( ) ( ), , � 3, ñâÿçàííîé ñ k-ì àðìèðóþùèì ýëå-
ìåíòîì, ïîýòîìó âåêòîð sk âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �k ñîîòíîøåíèåì (15) â
[2]); ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ îò 1 äî K.

Èñïîëüçóÿ ñâÿçü ìåæäó sk , �k è îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ (1), èç ñî-
îòíîøåíèÿ (3) ïîëó÷èì
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V

V
p

h

V
D p dlk k k

l

k

k
0

0

0

� 
� � ,

(4)

ãäå êîìïîíåíòû ìàòðèö Dk îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè (24) â [1].
Âûðàçèì â (4) äåôîðìàöèè �k ÷åðåç �0 . Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì âòîðîå

è òðåòüå äîïóùåíèÿ (ñì. [1]) è óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ ïîëåé íàïðÿæåíèé è
ïåðåìåùåíèé íà ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ êîíòàêòà k-ãî àðìèðóþùåãî ýëå-
ìåíòà ñ ãðóíòîì, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷èì ðàâåíñòâà, ñîâïàäàþùèå ñ (13), (14)
â [1], è äîïîëíèòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ
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, (
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� �
13
0

23
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110 5

sin cos
0

12
02 2 1) ( )) ( ),sin cos� � � 	 	k kp k K

(5)

âûòåêàþùèå èç ñîîòíîøåíèé (13) â [1]. (Çäåñü pyy
k( ) , pyz

k( ) , pxy
k( ) — êîìïîíåí-

òû âåêòîðà pk ; pij
( )0 (i j, , ,�1 2 3) — êîìïîíåíòû âåêòîðà p0 .)

Ïðåîáðàçóåì ðàâåíñòâà (13) â [1] ñ ó÷åòîì (1), (5) è ñîîòíîøåíèé
(11), (14) èç [1], òîãäà ïîëó÷èì
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(6)

ãäå Aij
k( ) , Amn

( )0 , � i
k( ) , �m

( )0 îïðåäåëåíû â [1] (ñì. òàì ñîîòíîøåíèÿ (16)–(18));

�1
0( ) , �2

0( ) , �3
0( ) — êîìïîíåíòû âåêòîðà �0 â (1), ïðè÷åì

� � � �0 1
0

2
0

3
0 0 0 0* ( ) ( ) ( ){ , , , , , };� (7)

«çâåçäî÷êà» îçíà÷àåò îïåðàöèþ òðàíñïîíèðîâàíèÿ.
Èç (6) è ðàâåíñòâ (14) â [1] ìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü âñå äåôîð-

ìàöèè �ij
k( ) (i j x y z, , ,� ) â k-ì àðìèðóþùåì ýëåìåíòå; ñîîòâåòñòâóþùåå

ðàâåíñòâî çàïèøåì â ìàòðè÷íîé ôîðìå

� �k k kB C T F w� � �0 � , (8)
ãäå

F F F k Kk
k k* ( ) ( ){ , , , , , }, , ,..., ;� �0 0 0 0 1 22 4 (9)

F A A Ak
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(Êîìïîíåíòû îñòàëüíûõ âåêòîðîâ �k , �0 , Ck è ìàòðèöû Bk â (8) îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (20), (21) â [1].)

Ïîäñòàâèì (8) â (4), òîãäà ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ
ó÷åòîì òðåòüåãî äîïóùåíèÿ èç [1] ïîëó÷èì
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Âûðàçèì çäåñü �0 ÷åðåç �. Ñîãëàñíî äîïóùåíèþ 4�, îñðåäíåííîå ïîëå
äåôîðìàöèé � â ãåîêîìïîçèòå îïðåäåëÿåòñÿ òàê:
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0

0
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, (12)

ãäå ek — âåêòîð-ñòîëáåö, ñîäåðæàùèé êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé
k-ãî àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x x x1 2 3, , ,
ïîýòîìó èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå (23) èç [1], ñ ó÷åòîì êîòîðîãî, à òàêæå
äîïóùåíèÿ 3 (ñì. [1]) è âûðàæåíèÿ (8) ðàâåíñòâî (12) ïðåîáðàçóåòñÿ
ê âèäó
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(13)

ãäå I — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì 6 6� .

Èç ñîîòíîøåíèÿ (13) ñëåäóåò � �0 � � �E GT H w� , (14)

ãäå E — ìàòðèöà ðàçìåðîì 6 6� , G , H — âåêòîð-ñòîëáöû âèäà
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Ïîäñòàâèì (14) â ðàâåíñòâî (11), òîãäà ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé áóäåì èìåòü
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Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðàâåíñòâ (2) è (16) âûòåêàþò ìàòðè÷íûå ñîîòíî-
øåíèÿ
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ãäå A�1 — ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ìàòðèöå A èç (17). Â (17), (18) íóæíî
ó÷åñòü âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðèö è âåêòîðîâ (15), (9), ïðè÷åì êîìïîíåíòû
ìàòðèö Bk , Dk è âåêòîðîâ Ck , Fk (ñì. (10) è (21), (24) â [1]) çàâèñÿò îò åñ-
òåñòâåííîé êîîðäèíàòû l âäîëü íàïðàâëÿþùåé ëèíèè k-ãî àðìèðóþùåãî
ýëåìåíòà, ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå èíòåãðàëû â (17), (18) ñëåäóåò îïðåäå-
ëÿòü ÷èñëåííî.

Ïåðâîå ðàâåíñòâî (17) îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíûå æåñòêîñòè êîìïîçè-
öèè; âòîðîå ñîîòíîøåíèå (17) — îñðåäíåííîå íà÷àëüíîå íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå â ãåîêîìïîçèòå. Ïåðâîå ðàâåíñòâî (18) çàäàåò ýôôåêòèâíûå
êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, à âòîðîå ñîîòíîøåíèå
(18) — ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ íàáóõàþùå-
ãî èëè ïðîñåäàþùåãî ãåîêîìïîçèòà.

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (17), (18) îïðåäåëÿþò âñå ýôôåêòèâíûå
òåðìîâëàãîóïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà, àðìèðîâàííîãî ïðîñòðàíñò-
âåííîé ãåîðåøåòêîé.

Ç à ì å ÷ à í è å 2. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ãåî-
êîìïîçèòà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé �k è äåôîð-
ìàöèé �k â ôàçàõ êîìïîçèöèè ïî èçâåñòíûì ñðåäíèì äåôîðìàöèÿì �.
Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü èçâåñòíû äåôîðìàöèè � è òåìïåðàòóðà T ãåîêîìïî-
çèòà, à òàêæå ïðèðàùåíèå �w âëàæíîñòè ãðóíòà â íåì, òîãäà èç (14), (8)
èçâåñòíû �k , à èç (1) ñ ó÷åòîì T Tk � ìîæíî ïîëó÷èòü �k . Çíàíèå íàïðÿ-
æåíèé �k è äåôîðìàöèé �k (0 	 	k K) èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå
ïðè ïîñòðîåíèè è èñïîëüçîâàíèè â äàëüíåéøåì ñòðóêòóðíûõ òåîðèé
ïðî÷íîñòè2 [3] ãåîêîìïîçèòà, è êðîìå òîãî, äëÿ èçîòðîïíûõ ôàçîâûõ ìà-
òåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû äëÿ ýôôåêòèâíûõ
õàðàêòåðèñòèê ãåîêîìïîçèòà ïðè íåëèíåéíî-óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè
ìàòåðèàëîâ ôàç êîìïîçèöèè (ñì. çàìå÷àíèå 2 â [1]; ïðè ýòîì òåðìîâëàãî-
óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà ìîãóò çàâèñåòü îò ïðèðàùåíèÿ �w âëàæ-
íîñòè ãðóíòà [3]).

Ïðèìåð. Ðàññ÷èòàåì ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåîêîìïîçèòà (àðìèðîâàííîãî
ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîðåøåòêîé), ïðåäñòàâèòåëüíûé ýëåìåíò êîòîðîãî (âèä ñâåðõó) èçî-
áðàæåí íà ðèñóíêå. Ðàçìåðû ïðåäñòàâèòåëüíîé ÿ÷åéêè a b� � 01, ì, òîëùèíà àðìèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ �k � 0 001, ì (k �1 2, ), ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè [4]: èçîòðîïíîãî
ãðóíòà E0 40� ÌÏà, �0 0 35� , ; èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ãåîðåøåòêè Ea � 393 ÌÏà,
�a � 0 4, (òàêèå õàðàêòåðèñòèêè àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò ãåîðåøåòêå
Geoweb [4]).

Íàïðàâëÿþùèå ëèíèè àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ àïïðîêñèìèðóåì ïî
ôîðìóëå

x a x b a kk
k1 20 5 1 1 2� � � � � �, ( ) [( ) / ], , .� 	cos( ) (19)

(Âîçìîæíû áîëåå ñëîæíûå è òî÷íûå, ÷åì (19), àïïðîêñèìàöèè ãåîìåòðèè
ãåîðåøåòêè.)

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ
ïîñòîÿííûõ ðàññìàòðèâàåìîãî ãåîêîìïîçèòà, îïðåäåëåííûå êèíåìàòè÷å-
ñêèì [1], ñòàòè÷åñêèì [2] ìåòîäàìè è íà îñíîâå ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â
íàñòîÿùåé ðàáîòå. (Èíòåãðàëû â (17) âû÷èñëÿëèñü ÷èñëåííî ñ ðàçáèåíè-
åì ó÷àñòêîâ èíòåãðèðîâàíèÿ íà 100 îòðåçêîâ è ñ ó÷åòîì (19).) Òåõíè÷å-
ñêèå ïîñòîÿííûå â òàáëèöå ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì, àíàëîãè÷íûì (8) èç
[2], ãäå íóæíî ñäåëàòü çàìåíû x � 1, y � 2, z � 3 è îòáðîñèòü âåðõíèé
èíäåêñ (k).

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âñå òðè îáñóæäàåìûõ ìåòîäà äàþò áëèçêèå
çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ýôôåêòèâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ãåîêîìïîçèòà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü ýôôåêòèâíàÿ
æåñòêîñòü G12, äëÿ êîòîðîé «âèëêà», îïðåäåëÿåìàÿ êèíåìàòè÷åñêèì è
ñòàòè÷åñêèì ìåòîäàìè (ò. å. ñâåðõó è ñíèçó), ñîñòàâëÿåò 18% îò íèæíåé
îöåíêè. Ðàâåíñòâî (17) îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå G12, ëåæàùåå ïðèìåðíî
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ïîñåðåäèíå ìåæäó ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè,
âû÷èñëåííûìè êèíåìàòè-
÷åñêèì è ñòàòè÷åñêèì ìå-
òîäàìè. (Ïðè äðóãèõ ñòðóê-
òóðàõ àðìèðîâàíèÿ è äðó-
ãèõ ñîîòíîøåíèÿõ æåñò-
êîñòåé ãðóíòà è àðìèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ, êàê ïîêà-
çûâàþò ðàñ÷åòû, ïðîâåäåí-
íûå àâòîðàìè, çíà÷åíèå
G12, âû÷èñëåííîå ïî ôîðìó-
ëå (17), ìîæåò ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àòüñÿ îò ñðåäíåãî
àðèôìåòè÷åñêîãî òåõ æå
âåëè÷èí, îïðåäåëåííûõ êè-
íåìàòè÷åñêèì è ñòàòè÷å-
ñêèì ìåòîäàìè.)

Çàìå÷àíèå 3. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå ïðîñòåéøåãî îä-
íîíàïðàâëåííîãî àðìèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, ïî íàïðàâëåíèþ x1 èëè x2) âñå
òðè ìåòîäà äàþò ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùèå ðåçóëüòàòû; ïðè ïåðåêðåñòíîì
ïðÿìîëèíåéíîì (ïî íàïðàâëåíèÿì x1 è x2, ñì. ðèñóíîê â [2]) àðìèðîâàíèè
çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ãåîêîìïîçèòà, îïðåäå-
ëåííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè, ðàçëè÷àþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 0,1%; ïðè ñëîæ-
íûõ æå (ñì. ðèñóíîê) ñòðóêòóðàõ àðìèðîâàíèÿ, êàê âèäíî èç òàáëèöû,
äëÿ íåêîòîðûõ ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷èå ìîæåò ñîñòàâëÿòü
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Âûáîð òîé èëè èíîé ìîäåëè ðàñ÷åòà ïðî-
ñòðàíñòâåííî àðìèðîâàííîãî ãåîêîìïîçèòà â êîíå÷íîì èòîãå äîëæåí îï-
ðåäåëÿòüñÿ êîëè÷åñòâåííûì ñðàâíåíèåì ñ äîñòîâåðíûìè ðåçóëüòàòàìè
êîððåêòíî ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå, íàñêîëüêî èçâåñòíî àâ-
òîðàì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîêà îòñóòñòâóþò [4].
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Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ãåîêîìïîçèòà

Òåõíè÷åñêèå
ïîñòîÿííûå

Ìåòîä ðàñ÷åòà

êèíåìàòè-
÷åñêèé [1]

ñòàòè÷åñêèé
[2] ôîðìóëà (17)

E1, ÌÏà 41,798796 41,79282 41,63806

E2, ÌÏà 41,73356 41,728876 41,57358

E3, ÌÏà 45,182948 45,182556 45,182752

�21 0,3653802 0,3652231 0,3676947

�31 0,3523966 0,3523576 0,3523777

�32 0,35218 0,3521452 0,352162

G12, ÌÏà 17,505398 14,830321 16,112438

G23, ÌÏà 15,825065 15,812884 15,818973

G31, ÌÏà 15,861465 15,849291 15,855377



CONSTRUCTION OF THE DETERMINING
EQUATIONS SUBSIDENCING AND SWELLING SOILS,

REINFORCED WITH A SPATIAL GEOLATTICE,
IN VIEW OF A PRELIMINARY STRESS-CONDITION

The model of thermo-damp-mechanical behaviour subsidencing and swelling the soils
reinforced by the space geolattice with structure of a general view, without engaging power
criteria of equivalence is offered. Concrete calculation of characteristics of a geocomposite
with complex structure of reinforcement by three methods is lead; it is shown, that some
calculated effective technical constants of the reinforced soil certain cinematic and static
methods, discriminate at complex structures of reinforcement on tens percent…

soil, reinforcement, a geolattice, the determining equations, the structural theory.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.32 :678.06

Í. È. ÌÀÊÐÈÄÈÍ, Â. Í. ÂÅÐÍÈÃÎÐÎÂÀ, È. Í. ÌÀÊÑÈÌÎÂÀ,
Þ. Â. ÎÂÑÞÊÎÂÀ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÃÈÄÐÎÑÈËÈÊÀÒÎÂ
ÊÀËÜÖÈß Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÒ ÂÈÄÀ

ÑÓÏÅÐÏËÀÑÒÈÔÈÊÀÒÎÐÀ

Íà îñíîâå àíàëèçà èîíèçàöèîííûõ ðåíòãåíîãðàìì èçó÷åíî âëèÿíèå äîáàâîê ñóïåð-
ïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3 è äèñïåðãàòîðà ÍÔ íà ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçóþùèõñÿ ãèäðîñèëèêà-
òîâ êàëüöèÿ â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè ìèíåðàëîâ �-Ñ2S è Ñ3S. Âûñêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå
âîççðåíèÿ î âëèÿíèè ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê íà ôîðìèðîâàíèå ãèäðàòàöèîííûõ ñòðóê-
òóð òâåðäåíèÿ…

ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ, ôàçîâûé ñîñòàâ, èîíèçàöèîííûå ðåíòãåíîãðàììû, ñóïåðïëàñòè-
ôèêàòîð, ìèíåðàëû öåìåíòà, êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè, õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü, äåôåêòû
ñòðóêòóðû.

Òðåõêàëüöèåâûé ñèëèêàò 3ÑàÎ-SiO2(Ñ3S) è �-äâóõêàëüöèåâûé ñèëè-
êàò �–2ÑàÎ-SiO2(�-C2S) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè ïîðòëàíäöå-
ìåíòíîãî êëèíêåðà è îïðåäåëÿþò åãî âàæíåéøèå òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà.
Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ÑÏ Ñ-3 è ÍÔ íà ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçóþ-
ùèõñÿ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ (ÃÑÊ) â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè ìèíåðàëîâ
�-Ñ2S è Ñ3S. Ãèäðàòàöèþ ìèíåðàëîâ ïðîâîäèëè â ñóñïåíçèè ñ âîäîòâåð-
äûì îòíîøåíèåì Â/Ò = 300. Äîáàâêè ÑÏ Ñ-3 è ÍÔ ââîäèëè â ñóñïåí-
çèþ â êîëè÷åñòâå 60 ìã/äì3, ÷òî ñîñòàâëÿëî 2 % îò ìàññû ìèíåðàëîâ.
Ãèäðàòàöèÿ ìèíåðàëîâ ïðîõîäèëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå
80 ñóò. Êàê ïîêàçàíî âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, êèíåòèêà ãèäðàòàöèè â ñóñïåí-
çèÿõ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò êèíåòèêè ãèäðàòàöèè â ïàñòàõ, íå-
ñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå â âîäîñèëèêàòíûõ îòíîøåíèÿõ. ×åðåç 80 ñóò ñèíòå-
çà ÃÑÊ îòôèëüòðîâûâàëè è ïðîìûâàëè ýôèðîì, à çàòåì âûñóøèâàëè ïðè
105 °Ñ.

Ïîëó÷åííûå ïîðîøêîîáðàçíûå ÃÑÊ ïðåññîâàëè â òàáëåòêè. Áûëè ïî-
ëó÷åíû èîíèçàöèîííûå ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöîâ ÃÑÊ íà äèôðàêòîìåòðå
ÄÐÎÍ-2. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ëèíèè (À

�

) íåãèäðàòèðîâàí-
íûõ è ãèäðàòèðîâàííûõ ìèíåðàëîâ �-Ñ2S è Ñ3S êàê áåç äîáàâîê ÑÏ, òàê è
â èõ ïðèñóòñòâèè. Èîíèçàöèîííûå ðåíòãåíîãðàììû ãèäðàòèðîâàííûõ ìè-
íåðàëîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2.

Èç äàííûõ òàáëèöû è ðèñ. 1, 2 ñëåäóåò, ÷òî íà èîíèçàöèîííûõ ðåíòãå-
íîãðàììàõ âñåõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå íåêîòîðûõ ëèíèé,
õàðàêòåðíûõ äëÿ íåãèäðàòèðîâàííûõ îáðàçöîâ �-Ñ2S è Ñ3S, è ïîÿâëåíèå
íîâûõ ëèíèé. Íà èîíèçàöèîííûõ ðåíòãåíîãðàììàõ ãèäðàòèðîâàííûõ îá-
ðàçöîâ �-Ñ2S íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå îäíîé ÷àñòè ëèíèé â ñòîðîíó ìåíü-
øèõ óãëîâ, äðóãîé ÷àñòè — â ñòîðîíó áîëüøèõ óãëîâ. Ýòî óêàçûâàåò íà
èçìåíåíèå ïåðèîäîâ èäåíòè÷íîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè �-Ñ2S êàê â
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ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, òàê è â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ. Ïåðåñòðîéêà êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè �-Ñ2S âûçâàíà âçàèìîäåéñòâèåì ýòîãî ìèíåðàëà ñ âî-
äîé. Íà èîíèçàöèîííûõ ðåíòãåíîãðàììàõ ãèäðàòèðîâàííûõ îáðàçöîâ Ñ3S
íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ëèíèé òîëüêî â ñòîðîíó ìåíüøèõ óãëîâ, â ñòîðîíó
óâåëè÷åíèÿ ïåðèîäîâ èäåíòè÷íîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè Ñ3S, ÷òî
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Ðèñ. 1. Èîíèçàöèîííûå ðåíòãåíîãðàììû ãèäðàòèðîâàííûõ îáðàçöîâ C3S
1 — áåç äîáàâîê ÑÏ; 2 — ñ äîáàâêîé C-3; 3 — ñ äîáàâêîé ÍÔ

Ðèñ. 2. Èîíèçàöèîííûå ðåíòãåíîãðàììû ãèäðàòèðîâàííûõ îáðàçöîâ �-C2S
Óñëîâí. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 1



óêàçûâàåò íà ïåðåñòðîéêó åå, âûçâàííóþ âçàèìîäåéñòâèåì Ñ3S ñ âîäîé.
Ñðàâíèâàÿ èîíèçàöèîííûå ðåíòãåíîãðàììû ãèäðàòèðîâàííûõ îáðàçöîâ
�-Ñ2S è Ñ3S, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ëèíèè �-Ñ2S áîëåå èíòåíñèâíûå,
ìåíåå ðàçìûòûå, à â îáëàñòè áîëüøèõ óãëîâ ìåíüøå äóáëåòîâ. Ýòî óêàçû-
âàåò íà ëó÷øóþ ñòåïåíü çàêðèñòàëëèçîâàííîñòè ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè
�-Ñ2S.

Àíàëèç èîíèçàöèîííûõ ðåíòãåíîãðàìì ïîêàçàë, ÷òî â îáðàçöàõ
�-Ñ2S, ãèäðàòèðîâàííûõ áåç äîáàâîê ÑÏ, ïðèñóòñòâóþò äâå ôàçû:

— ôàçà C2SH (À): ëèíèè (À
�

) — 3,29 (20%); 3,04 (100%); 2,70
(70%); 2,61 (50%); 2,33 (ñë.); 2,19 (25%); 2,10 (ñë.); 2,06 (ñë.); 1,94
(ñë.); 1,65 (ñë.); 1,54 (cë.);

— ôàçà C2SH (Â): ëèíèè (À
�

) — 3,39 (25%); 2,98 (10%); 2,78 (60%);
2,75 (60%); 2,49 (ñë.); 2,37 (ñë.); 2,29 (ñë.); 1,98 (10%); 1,87 (ñë.); 1,82
(ñë.); 1,77 (30%); 1,63 (25%).

Ôàçû ôîðìèðóþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ.
Â îáðàçöàõ �-Ñ2S, ãèäðàòèðîâàííûõ â ïðèñóòñòâèè ÑÏ Ñ-3, íàáëþäà-

þòñÿ òàêæå äâå ôàçû:
— ôàçà C2SH (À): ëèíèè (À

�

) — 3,28 (20%); 3,05 (100%); 2,79
(60%); 2,70 (20%); 2,62 (60%); 2,29 (ñë.); 2,19 (30%); 2,10 (ñë.); 2,06
(ñë.); 1,91 (ñë.); 1,76 (30%); 1,55 (ñë.);

— ôàçà C2SH (Â): ëèíèè (À
�

) — 3,57 (ñë.); 3,39 (20%); 2,98 (10%);
2,75 (50%); 2,50 (30%); 2,39 (ñë.); 1,98 (10%); 1,94 (ñë.); 1,87 (ñë.);
1,82 (ñë.); 1,63 (ñë.).

ÑÏ Ñ-3 ïðåïÿòñòâóåò êðèñòàëëèçàöèè ýòèõ ôàç, òàê êàê îòíîñèòåëü-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ýòèõ ôàç â ïðèñóòñòâèè ÑÏ Ñ-3 ìåíüøå. Ôàçà
C2SH (À) ïðåîáëàäàåò.

Â îáðàçöàõ �-Ñ2S, ãèäðàòèðîâàííûõ â ïðèñóòñòâèè ÑÏ ÍÔ, íàáëþäà-
þòñÿ òðè ôàçû:

— ôàçà C2SH (À): ëèíèè (À
�

) — 3,29 (10%); 3,03 (100%); 2,79
(20%); 2,70 (10%); 2,61 (25%); 2,29 (10%); 2,19 (20%); 2,09 (<10%);
2,06 (ñë.); 1,91 (ñë.); 1,76 (20%); 1,60 (ñë.); 1,55 (ñë.);

— ôàçà C2SH (Â): ëèíèè (À
�

) — 3,57 (ñë.); 3,39 (ñë.); 2,98 (<10%);
2,75 (40%); 2,50 (10%); 2,37 (ñë.); 1,98 (ñë.); 1,94 (ñë.); 1,82 (50%);
1,63 (ñë.);

— ôàçà C2SH (Ñ): ëèíèè (À
�

) — 3,85 (ñë.); 3,03 (100%); 2,70 (10%);
1,88 (10%).

Ñóïåðïëàñòèôèêàòîð ÍÔ, âíåäðÿÿñü â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó
�-Ñ2S, ñîçäàåò áîëüøèå ñòåðè÷åñêèå çàòðóäíåíèÿ, ÷åì Ñ-3, ïîýòîìó ôîð-
ìèðóåòñÿ áîëüøå ôàç. Ïðåîáëàäàåò ôàçà C2SH (À).

Â îáðàçöàõ ìèíåðàëà Ñ3S, ãèäðàòèðîâàííûõ áåç äîáàâîê ÑÏ, ïðèñóò-
ñòâóþò òðè ôàçû:

— ôàçà C2SH (À): ëèíèè (À
�

) — 3,28 (20%); 3,03 (100%); 2,79
(50%); 2,70 (40%); 2,61 (50%); 2,29 (ñë.); 2,19 (30%); 2,09 (ñë.); 1,91
(ñë.); 1,64 (ñë.); 1,55 (ñë.);

— ôàçà C2SH (Â): ëèíèè (À
�

) — 3,39 (45%); 2,97 (30%); 2,76 (45%);
2,50 (ñë.); 2,37 (ñë.); 1,98 (20%); 1,82 (ñë.); 1,77 (20%);

— ôàçà C2SH (Ñ): ëèíèè (À
�

) — 3,86 (ñë.); 3,03 (100%); 2,50 (ñë.);
2,33 (ñë.); 1,88 (15%).

Ïðåîáëàäàåò ôàçà C2SH (À).
Íåñòåõèîìåòðè÷íîñòü è äåôåêòíîñòü ñòðóêòóðû Ñ3S ÿâëÿþòñÿ ïðè÷è-

íîé ôîðìèðîâàíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìèíåðàëà íåñêîëüêèõ ôàç
ïîä äåéñòâèåì âîäû.
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Â îáðàçöàõ Ñ3S, ãèäðàòèðîâàííûõ â ïðèñóòñòâèè CÏ Ñ-3, íàáëþäàþò-
ñÿ òðè ôàçû:

— ôàçà C2SH (À): ëèíèè (À
�

) — 3,28 (25%); 3,03 (100%); 2,70
(25%); 2,61 (35%); 2,29 (10%); 2,19 (15%); 2,09 (10%); 1,91 (ñë.);
1,77 (10%); 1,74 (ñë.); 1,72 (ñë.); 1,55 (ñë.);

— ôàçà C2SH (Â): ëèíèè (À
�

) — 3,56 (ñë.); 3,39 (40%); 2,97 (30%);
2,78 (35%); 2,75 (30%); 2,50 (10%); 2,37 (10%); 1,98 (15%); 1,94 (ñë.);
1,82 (ñë.); 1,63 (ñë.);

— ôàçà C2SH (Ñ): ëèíèè (À
�

) — 3,85 (ñë.); 3,03 (100%); 2,50 (10%);
1,88 (10%).

Â ïðèñóòñòâèè ÑÏ Ñ-3 ôîðìèðóþòñÿ òå æå ôàçû, íî îòíîñèòåëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü èõ ëèíèé ìåíüøå âñëåäñòâèå ìåíüøåé ñòåïåíè çàêðèñòàë-
ëèçîâàííîñòè îáðàçîâàâøèõñÿ ôàç. Ïðåîáëàäàåò ôàçà C2SH (À).

Â îáðàçöàõ Ñ3S, ãèäðàòèðîâàííûõ â ïðèñóòñòâèè ÑÏ ÍÔ, ïðèñóòñòâó-
þò òðè ôàçû:

— ôàçà C2SH (À): ëèíèè (À
�

) — 3,28 (30%); 3,03 (100%); 2,71
(20%); 2,61 (40%); 2,25 (40%); 2,19 (10%); 2,09 (<10%); 1,91 (ñë.);
1,76 (ñë.); 1,55 (ñë.);

— ôàçà C2SH (Â): ëèíèè (À
�

) — 3,39 (40%); 2,98 (ñë.); 2,79 (40%);
2,76 (40%); 2,49 (<10%); 2,37 (ñë.); 1,98 (10%); 1,82 (ñë.); 1,63 (ñë.);

— ôàçà C2SH (Ñ): ëèíèè (À
�

) — 3,85 (ñë.); 3,03 (100%); 2,49 (<10%);
2,33 (ñë.); 1,88 (–10%).

Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèé âûäåëèâøèõñÿ ôàç ìåíüøå â
ïðèñóòñòâèè ÑÏ ÍÔ, ÷åì áåç ýòîãî ÑÏ.

Ñ äîáàâêîé ÑÏ ÍÔ ôàçû C2SH (À) è C2SH (Â) ôîðìèðóþòñÿ â ðàâíîé
ñòåïåíè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ôàçà C2SH (Ñ) ôîðìèðóåòñÿ õóæå.

Ïî Êàëîóñåêó, ôàçû, âûäåëÿþùèåñÿ ïðè ãèäðàòàöèè �-Ñ2S è Ñ3S,
èìåþò ñîñòàâ:

C2SH (À): 1,8�2,4 ÑàÎ–SiO2 � 1�1,25 Í2O;

C2SH (Â): 1,75�2,4 ÑàÎ–SiO2 � 1,1�1,5 Í2O;

C2SH (Ñ): 1,75�2,25 ÑàÎ–SiO2 � 0,3�0,4 Í2O.

Êàê âèäíî, âçàèìîäåéñòâèå ìèíåðàëîâ �-Ñ2S è Ñ3S ñ âîäîé ïðè äàí-
íûõ óñëîâèÿõ ñèíòåçà ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíî è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
íåñêîëüêèõ áåðòîëëèäíûõ ôàç, òâåðäûõ ðàñòâîðîâ âíåäðåíèÿ ñ ðàçëè÷íû-
ìè îáëàñòÿìè ãîìîãåííîñòè ïî ÑàÎ è Í2O. Â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå
�-Ñ2S àòîìû êàëüöèÿ íàõîäÿòñÿ â äâóõ âàëåíòíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïîýòîìó
ïðè ãèäðàòàöèè �-Ñ2S îáðàçóþòñÿ äâå ôàçû è òîëüêî â ïðèñóòñòâèè ÑÏ
ÍÔ ïîÿâëÿåòñÿ òðåòüÿ ôàçà. Ïðè ãèäðàòàöèè Ñ3S îáðàçóþòñÿ òðè ôàçû
êàê â îòñóòñòâèè äîáàâîê ÑÏ, òàê è â èõ ïðèñóòñòâèè. Ïðè ñîïðèêîñíîâå-
íèè �-Ñ2S ñ âîäîé ìîëåêóëû âîäû àäñîðáèðóþòñÿ êàê íà àòîìàõ êàëüöèÿ,
êðåìíèÿ, òàê è íà àòîìàõ êèñëîðîäà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè ÑàII è
êèñëîðîäà áîëüøå, ÷åì ÑàI–Î è åùå áîëüøå, ÷åì Si–O. Ïîýòîìó ðâóòñÿ
ñâÿçè ÑàII–O è ñðàçó æå íàðóøàåòñÿ êîîðäèíàöèîííàÿ íàñûùàåìîñòü
àòîìîâ êàëüöèÿ.

Àòîìû ÑàII, íàõîäÿùèåñÿ â ïóñòîòàõ ñòðóêòóðû ìåæäó òåòðàýäðàìè,
íà÷èíàþò äèôôóíäèðîâàòü â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñ òåì, ÷òîáû çà-
íÿòü â íåé òàêîå ïîëîæåíèå, êîòîðîå ïðèâåëî áû ê âàëåíòíîé (êîîðäèíà-
öèîííîé) íàñûùåííîñòè. Äèôôóçèÿ â òâåðäîì êðèñòàëëè÷åñêîì âåùåñò-
âå, íåñìîòðÿ íà äåôåêòû, ïðîòåêàåò ìåäëåííî. Ïîýòîìó êàòèîíû êàëüöèÿ
ïðè íàëè÷èè ñâÿçàííîé âîäû â ñòðóêòóðå íå óñïåâàþò ñôîðìèðîâàòü êî-
ëîíêè èç ÑàII–O, à ïðîñòî ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäåëÿþòñÿ â êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêå, îáðàçóÿ îáëàñòè ãîìîãåííîñòè, ñîñòîÿùåé èç áîëüøîãî
÷èñëà õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ðàçíûì ÷èñ-
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ëîì àòîìîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. Ýòè ñîåäèíåíèÿ êàê áû ïðîäîëæàþò
äðóã äðóãà, ïðîñòèðàÿñü îò 1,8 ÑàÎ äî 2,4 ÑàÎ. Ðàçðóøåíèå êîëîíîê èç
ÑàII–O ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ êîëîíîê è èç ÑàI–Î, èõ ïåðåñòðîéêå è
ìèãðàöèè àòîìîâ ÑàI. Ïîýòîìó ïðè ãèäðàòàöèè �-Ñ2S îáðàçóþòñÿ òîëüêî
äâå ôàçû ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, äâà áåðòîëëèäà. Ãðîìîçäêèå ìîëåêóëû
ÑÏ Ñ-3 àäñîðáèðóþòñÿ òîëüêî íà êàòèîíàõ êàëüöèÿ è êðåìíèÿ è ñïîñîá-
ñòâóþò áîëåå áûñòðîìó ðàçðûâó ñâÿçè Ñà–Î, äèñïåðãèðóþò ñòðóêòóðó è
ñîçäàþò ñòåðè÷åñêèå çàòðóäíåíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè íîâûõ ôàç â íåä-
ðàõ ñòàðîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè �-Ñ2S. Òàêîå æå äåéñòâèå îêàçû-
âàåò è ÑÏ ÍÔ, íî ñòåðè÷åñêèå çàòðóäíåíèÿ ÑÏ ÍÔ áîëüøå, ïîýòîìó
ôîðìèðóþòñÿ òðè ôàçû ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, õîòÿ ïðåîáëàäàþò äâå —
C2SH (À) è C2SH (Â).

Â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå Ñ3S àòîìû êàëüöèÿ íàõîäÿòñÿ â òðåõ âà-
ëåíòíûõ ñîñòîÿíèÿõ: â îñòðîâíîì êðåìíåêèñëîðîäíîì ìîòèâå, â ïåðâîé
ïîëóñôåðå îñòàòêà ðåøåòêè ÑàÎ è âî âòîðîé ïîëóñôåðå îñòàòêà ðåøåòêè
ÑàÎ. Ðàññòîÿíèÿ Ñà–Î â ýòîé ÷àñòè ñòðóêòóðû Ñ3S ìåíÿþòñÿ. Çíà÷èò,
ìåíÿåòñÿ è âàëåíòíîñòü (êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî) Ñà. Ðàçíîñòü äëèí
Si–O-ñâÿçåé â SiO4-òåòðàýäðàõ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,1–0,15 À

�

. Çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü èîíîâ Ñà2+ â Ñ3S èìååò íåñèììåòðè÷íîå îêðóæåíèå. Ïðè
ñîïðèêîñíîâåíèè Ñ3S ñ âîäîé ìîëåêóëû âîäû àäñîðáèðóþòñÿ êàê íà êà-
òèîíàõ êàëüöèÿ è êðåìíèÿ, òàê è àòîìàõ êèñëîðîäà. Ñâÿçü Ñà–Î ðâåòñÿ
òàì, ãäå îíà äëèííåå, à çíà÷èò, è ñëàáåå. Íàðóøàåòñÿ êîîðäèíàöèÿ êàòèî-
íîâ êàëüöèÿ, ìîëåêóëû âîäû, âíåäðèâøèåñÿ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó
Ñ3S, òàêæå íàðóøàþò êîîðäèíàöèþ êàëüöèÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïå-
ðåñòðîéêè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè Ñ3S. Êàòèîíû êàëüöèÿ ïåðåìåùàþò-
ñÿ íà òàêèå ðàññòîÿíèÿ, ÷òîáû áûëî ðåàëèçîâàíî âàëåíòíîå íàñûùåíèå.
Ïåðåìåùàÿñü, êàòèîíû êàëüöèÿ ïîïàäàþò â íîâîå îêðóæåíèå, â ñâÿçè ñ
÷åì êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî àòîìîâ ìåíÿåòñÿ. Òàê êàê êàòèîíû êàëüöèÿ
ïåðåìåùàþòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, òî ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò
ìåäëåííî. Ïðè ýòîì ñîñòàâ íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ îáëàñòåé ãîìîãåííîñòè (îäíîðîäíîñòè) ïî ÑàÎ è Í2Î. Îáëàñòè ãî-
ìîãåííîñòè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ìíîæåñòâî õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ ðàç-
íûì ÷èñëîì àòîìîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. Òàê êàê â Ñ3S êàëüöèé íàõî-
äèòñÿ â òðåõ âàëåíòíûõ ñîñòîÿíèÿõ, òî è ôîðìèðóþòñÿ òðè ôàçû
ïåðåìåííîãî ñîñòàâà. Ðîëü ÑÏ Ñ-3 è ÍÔ ñâîäèòñÿ ê äèñïåðãèðîâàíèþ
÷àñòèö Ñ3S è ê ñîçäàíèþ ñòåðè÷åñêèõ çàòðóäíåíèé ïðè ôîðìèðîâàíèè
ôàç ïåðåìåííîãî ñîñòàâà.

Ñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê �-Ñ2S è Ñ3S äåôåêòíû. Â îñíîâ-
íîì ýòî òî÷å÷íûå äåôåêòû-âàêàíñèè, îäíîìåðíûå äåôåêòû-äèñëîêàöèè.
Ââîäÿ ìîëåêóëû ÑÏ Ñ-3 â êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè �-Ñ2S è Ñ3S, äåëàåì
èõ áîëåå àêòèâíûìè, ðåàêöèîííîñïîñîáíûìè. Îäíàêî â ïðèñóòñòâèè äàí-
íûõ ÑÏ è áîëüøîì âîäîòâåðäîì îòíîøåíèè ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî áëèæ-
íèé ïîðÿäîê â ñòðóêòóðå ÃÑÊ.
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CALCIUM HYDROCILICATES PHASE
CONSTITUENT PECULIARITIES DEPENDING

ON THE KIND OF SUPER PLASTICIZER

Calcium hydrocilicates phase constituencies’ peculiarities depending on the kind of super
plasticizer. The influence of super plasticizer C-3 additives and dispraiser ÍÔ on the phase
constituent of the forming calcium hydrocilicates in the process of mineral �-Ñ2S è Ñ3S
hydration is researched on the basis of ionized analysis…

calcium hydrocilicates, phase constituent, ionized X-rays, super plasticizer, cement minerals,
crystalline grates, chemical tie, structural defects.
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ÓÄÊ 691.327:666.974.2

À. È. ÕËÛÑÒÎÂ

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÂßÇÛÂÀÍÈÅ
ÍÅÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÓÃÎÏËÀÂÊÈÕ ÎÒÕÎÄÎÂ —

ÎÄÈÍ ÈÇ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÏÎÑÎÁÎÂ ÈÕ ÓÒÈËÈÇÀÖÈÈ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî çà-
ìåíå äîðîãîñòîÿùèõ òåõíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ïîðîøêîîáðàçíûõ òóãîïëàâêèõ îêñèäîâ) â
ñîñòàâàõ ôîñôàòíûõ æàðîñòîéêèõ êîìïîçèòîâ âòîðè÷íûìè ìèíåðàëüíûìè ðåñóðñàìè (îò-
õîäàìè ïðîìûøëåííîñòè). Îïèñûâàåòñÿ íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âîçäóøíî-òâåðäåþùèõ
ôîñôàòíûõ ñâÿçóþùèõ è áåòîíîâ íà èõ îñíîâå. Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ôèçè-
êî-òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ øòó÷íûõ îãíåóïîðîâ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ
ôîñôàòíûõ ñâÿçóþùèõ äëÿ ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè…

áåçîòõîäíûå òåõíîëîãèè, áåçîáæèãîâûå îãíåóïîðíûå êîìïîçèòû, îêñèäû, ãèäðîêñèäû ìå-
òàëëîâ.

Îäíà èç âàæíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì — ñîçäàíèå áåçîòõîäíûõ
òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêèìè ôèçèêî-
òåðìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, äëÿ êîíñòðóêöèé ôóòåðîâîê òåïëîâûõ àãðåãà-
òîâ. Ôóòåðîâêè ïðîìûøëåííûõ ïå÷åé, êàê èçâåñòíî, ðàáîòàþò â ñëîæíûõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, àãðåññèâíàÿ ãàçîâàÿ
ñðåäà, ïðÿìîé êîíòàêò ìàòåðèàëà ôóòåðîâêè ñ ðàñïëàâàìè ìåòàëëîâ è
ñïëàâîâ, ðàñïëàâàìè ôëþñîâ). Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè ðàçðàáîòàíû ïðèí-
öèïû ïîëó÷åíèÿ áåçîáæèãîâûõ îãíåóïîðíûõ êîìïîçèòîâ (æàðîñòîéêèõ
ðàñòâîðîâ, áåòîíîâ, íàáèâíûõ ìàññ) ñ ïîâûøåííûìè ñðîêàìè ñëóæáû â
êà÷åñòâå ôóòåðîâî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ïðèìåíèòåëüíî ê æàðîñòîéêèì áåòî-
íàì, îòíîñÿùèìñÿ ê áåçîáæèãîâûì ìíîãîêîìïîíåíòíûì êîìïîçèòàì, èñ-
ïîëüçîâàíèå äàííûõ ïðèíöèïîâ îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî ñîç-
äàíèþ íîâûõ ôóòåðîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Èç âñåãî íàáîðà ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ (ïîðòëàíäñêèå è
ãëèíîçåìèñòûå öåìåíòû, æèäêîå ñòåêëî è ñèëèêàò-ãëûáà) íàèáîëüøåé
õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ê îêñèäàì è ãèäðîêñèäàì, èç êîòîðûõ ñîñòîèò
áîëüøèíñòâî ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, îáëàäàþò ôîñôàòíûå ñâÿçóþùèå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîñôàòíûõ ñâÿçóþùèõ,
ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèé MenOm + H3PO4 è Me(ÎÍ)n + H3PO4.

Èíòåíñèâíîñòü õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îêñèäà èëè ãèäðîêñèäà ñ
îðòîôîñôîðíîé êèñëîòîé, î÷åâèäíî, áóäåò òåì àêòèâíåå, ÷åì ìåíüøå ïëîò-
íîñòü óïàêîâêè èîíîâ òâåðäîãî âåùåñòâà èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ÷åì ìåíüøå
èîííàÿ ïëîòíîñòü [1]. Âìåñòå ñ òåì, ñòðóêòóðà òâåðäîé ôàçû çàâèñèò îò
ýíåðãèè åäèíè÷íîé ñâÿçè ìåæäó êàòèîíàìè–àíèîíàìè. Ñëåäîâàòåëüíî,
÷åì áîëüøå ýíåðãèÿ åäèíè÷íîé ñâÿçè ìåæäó êàòèîíàìè–àíèîíàìè, òåì áó-
äåò óñòîé÷èâåå ñòðóêòóðà òâåðäîé ôàçû. Òàêèì îáðàçîì, ñïîñîáíîñòü îêñè-
äîâ èëè ãèäðîêñèäîâ ìåòàëëîâ âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îðòîôîñôîðíîé êèñëî-
òîé ñ âûäåëåíèåì èëè ïîãëîùåíèåì òåïëîòû è îáðàçîâûâàòü òâåðäåþùèå ñ
íåé êîìïîçèöèè ìîæíî ñ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêîé èõ àêòèâíîñòè è ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ôóíêöèè:
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Ê f Pià � �( )� , (1)

ãäå Ê à — êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè îêñèäà èëè ãèäðîêñèäà;
Ði — èîííàÿ ïëîòíîñòü îêñèäà èëè ãèäðîêñèäà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå
ïðîô. À. À. Íîâîïàøèíà [1];
� — ýíåðãèÿ åäèíè÷íîé ñâÿçè êàòèîíîâ ñ êèñëîðîäîì äëÿ îêñèäîâ ìåòàë-
ëîâ, êÄæ/ìîëü.
Äëÿ ãèäðîêñèäîâ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ýíåðãèþ åäèíè÷íîé ñâÿçè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ îêñèäîâ.

Ðàíåå [2] áûëî îïðåäåëåíî âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òà àêòèâíîñòè îêñèäîâ:

Ê
Pi

à �
�

185

�
. (2)

Äàííîå âûðàæåíèå, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïðèãîäíî òàêæå è
äëÿ ãèäðîêñèäîâ.

Êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ, îïðåäåëÿåìûé ïî
èõ ñòðóêòóðíî-ýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ñîñòàâîâ ôîñôàòíûõ ñâÿçóþùèõ, òâåðäåþùèõ â çàäàííûõ
óñëîâèÿõ.

Ñîãëàñíî ýòîìó êîýôôèöèåíòó îêñèäû è îäíîâðåìåííî ãèäðîêñèäû
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ãðóïïû ïî ñòåïåíè èõ àêòèâíîñòè (íå òâåðäåþùèå â
êîìïîçèöèè ñ Í3ÐÎ4 â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, òâåðäåþùèå è áóðíî âçàè-
ìîäåéñòâóþùèå). Âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà àêòèâíîñòè è òåïëîâîãî ýô-
ôåêòà ïîçâîëÿþò äîñòîâåðíî ïîäáèðàòü ñîñòàâû ðàçëè÷íûõ ôîñôàòíûõ
êîìïîçèöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâÿçóþùèõ, òâåðäåþùèõ â åñòåñòâåííûõ
(íîðìàëüíûõ) óñëîâèÿõ.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ëþáîãî òåõíîãåííîãî íåîðãàíè÷åñêîãî ïðî-
äóêòà ìîæíî îïðåäåëèòü åãî êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè è ñïðîãíîçèðîâàòü
ïðîöåññ ôîñôàòíîãî ñâÿçûâàíèÿ, ò. å. îöåíèòü óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ òåõ
èëè èíûõ ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ñèíòåçèðîâàíèÿ æàðîñòîéêèõ êîì-
ïîçèöèé.

Ïðè èçó÷åíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå õèìñîñòàâà æå-
ëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ñåðíî-êèñëîòíîé ïðîìûøëåííîñòè — ïèðèòíûõ
îãàðêîâ ñ õèìçàâîäîâ (ã. ×åðåïîâåö Âîëîãîäñêîé îáë.; ã. Âîñêðåñåíñê
Ìîñêîâñêîé îáë.) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
â êà÷åñòâå òîíêîìîëîòîãî êîìïîíåíòà æåëåçîôîñôàòíîãî ñâÿçóþùåãî.
Â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè ïèðèòíûå îãàðêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêî-
äèñïåðñíûé ïîðîøîê, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò äî 70% Fe2O3, 5…6% FeÎ
è 14…24% SiO2. Êðîìå òîãî, ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè èññëåäîâà-
íèé (ÄÒÀ, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ) áûëî îáíàðóæåíî íàëè÷èå ãèäðîêñèäà æå-
ëåçà Fe(OÍ)3, êîëè÷åñòâî åãî ìîæåò äîñòèãàòü 18%. Îêñèä òðåõâàëåíò-
íîãî æåëåçà Fe2O3 ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå âçàèìîäåéñòâóåò ñ îðòî-
ôîñôîðíîé êèñëîòîé Í3ÐÎ4 î÷åíü ìåäëåííî, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ïîäîãðåâ
ñìåñè äî 70 °Ñ, òàê êàê ñîáñòâåííîé òåïëîòû ïî ðåàêöèè âûäåëÿåòñÿ
íåäîñòàòî÷íî:

Fe2O3 + 2Í3ÐÎ4 + Í2Î � 2(FeÐÎ4·2Í2Î) – 8,65 êÄæ/ìîëü. (3)

Îêñèä äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà FeÎ, à òàêæå ãèäðîêñèä Fe(OÍ)3, íà-
îáîðîò, ðåàãèðóþò ñ êèñëîòîé ýíåðãè÷íî, âûäåëÿÿ ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî òåïëîòû. Òàê, îêñèä äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà àêòèâíî âçàèìî-
äåéñòâóåò ñ îðòîôîñôîðíîé êèñëîòîé ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ. Öåìåíòíîå
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òåñòî íà÷èíàåò ñõâàòûâàòüñÿ ÷åðåç 2 ìèí çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî âûäåëå-
íèÿ òåïëîòû:

3FeO + 2Í3ÐÎ4 � Fe3(ÐÎ4)2 + 3Í2Î – 124,74 êÄæ/ìîëü. (4)

Ïîñêîëüêó àêòèâíîñòü ãèäðîêñèäîâ ïî îòíîøåíèþ ê êèñëîòàì çíà÷è-
òåëüíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îêñèäàìè, òî âûäåëåíèå òåïëîòû â êîìïîçè-
öèè Fe(OÍ)3 + Í3ÐÎ4 áóäåò ïðîèñõîäèòü èíòåíñèâíåå. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñ-
ïîëüçîâàíèå îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ æåëåçà â îòäåëüíîñòè ñâÿçàíî ñ ïðå-
îäîëåíèåì îáû÷íûõ äëÿ ôîñôàòíûõ ñâÿçóþùèõ òðóäíîñòåé: ëèáî
òðåáóåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ íåéòðàëèçàöèÿ îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû â ñëó÷àå
ïðèìåíåíèÿ FeÎ è Fe(OÍ)3, ëèáî áåòîííóþ ñìåñü íóæíî ïîäîãðåâàòü äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ òâåðäåíèÿ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ Fe2Î3.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, â ïèðèòíûõ îãàðêàõ îêñèäû æåëåçà íàõî-
äÿòñÿ â îïòèìàëüíîì ñîîòíîøåíèè: îêñèä äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà, òàê æå
êàê Fe(OÍ)3, áûñòðî ðåàãèðóåò ñ Í3ÐÎ4 è ðàçîãðåâàåò ñìåñü äî íåîáõîäè-
ìîé òåìïåðàòóðû äëÿ ïðîÿâëåíèÿ âÿæóùèõ ñâîéñòâ Fe2Î3 ñ Í3ÐÎ4. Â ñëó-
÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïèðèòíûõ îãàðêîâ ïîñëå ãèäðîóäàëåíèÿ èõ ïðèõîäèòñÿ
ñóøèòü ïðè òåìïåðàòóðå 100…120 °Ñ. Ôîñôàòíîå ñâÿçóþùåå, ïîëó÷åííîå
ïóòåì çàòâîðåíèÿ ïèðèòíûõ îãàðêîâ 70%-é îðòîôîñôîðíîé êèñëîòîé,
íà÷èíàåò ñõâàòûâàòüñÿ ÷åðåç 45…50 ìèí è ÷åðåç 2…2,5 ÷ çàòâåðäåâàåò.
Â äàëüíåéøåì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ â öåìåíòíîì êàìíå îðòî-
ôîñôàòîâ æåëåçà ïðî÷íîñòü åãî ðàñòåò ïðèìåðíî ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî
âðåìåíè òâåðäåíèÿ â âîçäóøíûõ óñëîâèÿõ è â 7-ñóòî÷íîì âîçðàñòå ñòàáè-
ëèçèðóåòñÿ íà óðîâíå 55,0…60,0 ÌÏà. Òàêèì îáðàçîì, æåëåçîôîñôàòíîå
ñâÿçóþùåå ïî îñíîâíûì ñâîéñòâàì àíàëîãè÷íî ïîðòëàíäöåìåíòó ìàðêè
500, íî êîíòðîëüíûé ñðîê åãî òâåðäåíèÿ ðàâåí 7 ñóò. Æàðîñòîéêèå áåòî-
íû íà îñíîâå æåëåçîôîñôàòíîãî ñâÿçóþùåãî â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
òâåðäåíèÿ â ñóòî÷íîì âîçðàñòå ïðèîáðåòàþò ïðî÷íîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ
ðàñïàëóáêè, òðàíñïîðòèðîâêè è ìîíòàæà èçäåëèé. Â 7-ñóòî÷íîì âîçðàñòå
îíè ïðèîáðåòàþò êîíå÷íóþ ïðî÷íîñòü, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ
ñâîéñòâàìè çàïîëíèòåëåé.

Îãíåóïîðíîñòü æåëåçîôîñôàòíîãî ñâÿçóþùåãî ðàâíà 1300 °Ñ, à ðàáî-
÷àÿ òåìïåðàòóðà ôóòåðîâêè èç áåòîíà, ãäå ïðèìåíÿåòñÿ êåðàìçèò â êà÷å-
ñòâå êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ, ñîñòàâëÿåò 1000 °Ñ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà-
÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ øàìîòíûõ ïåñêà è ùåáíÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ìî-
æåò äîñòèãàòü 1200 °Ñ.

Â öåëÿõ óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñëóæáû áåòîíà íà æåëåçîôîñôàò-
íîì ñâÿçóþùåì â åãî ñîñòàâ äîñòàòî÷íî ââåñòè îãíåóïîðíûå âûñîêîãëè-
íîçåìèñòûå, àëþìîñèëèêàòíûå è öèðêîíñîäåðæàùèå òîíêîìîëîòûå äî-
áàâêè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñìåøàííîãî àëþìîæåëåçîôîñôàòíîãî ñâÿçóþùåãî â
êà÷åñòâå ãëèíîçåìñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåõíè-
÷åñêèå ïðîäóêòû, òàêèå êàê âûñîêîãëèíîçåìèñòûé ìóëëèòîâûé ìåðòåëü
ÌÌË-62, òåõíè÷åñêèé ãëèíîçåì, òîíêîäèñïåðñíûé êîðóíä è äðóãèå, à
òàêæå îòõîäû ïðîìûøëåííîñòè, íàïðèìåð, àëþìîõðîìèñòûå, âûñîêî-
ãëèíîçåìèñòûå è àëþìîñèëèêàòíûå îòõîäû õèìèè è íåôòåõèìèè: îòðà-
áîòàííûé êàòàëèçàòîð ÈÌ-2201 (70…75% Al2O3 è 13…15% Cr2O3); îò-
ðàáîòàííûé îêñèä àëþìèíèÿ (95…99% Al2O3) è äð. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñìå-
øàííîãî öèðêîíæåëåçîôîñôàòíîãî ñâÿçóþùåãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü
òîíêîìîëîòûé öèðêîíîâûé êîíöåíòðàò ÊÖ-1. Ïðè ââåäåíèè óêàçàííûõ
êîìïîíåíòîâ â êîìïîçèöèþ ïèðèòíûõ îãàðêîâ ñ îðòîôîñôîðíîé êèñëî-
òîé îáðàçóþòñÿ ñìåøàííûå âÿæóùèå, îáëàäàþùèå èíûìè ñâîéñòâàìè,
÷åì ÷èñòîå æåëåçîôîñôàòíîå. Îãíåóïîðíîñòü ñìåøàííîãî æåëåçîôîñ-
ôàòíîãî âÿæóùåãî âîçðàñòàåò ïðàêòè÷åñêè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî
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êîëè÷åñòâó ãëèíîçåì- è öèðêîíñîäåðæàùåãî ïðîäóêòà, ââåäåííîãî â
ôîñôàòíóþ êîìïîçèöèþ. Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ ñìåøàííîãî âÿæóùåãî óä-
ëèíÿþòñÿ, íî äàæå ïðè ââåäåíèè 80…90% ãëèíîçåìà, îòðàáîòàííîãî êà-
òàëèçàòîðà ÈÌ-2201 èëè îòðàáîòàííîãî îêñèäà àëþìèíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ
ñïîñîáíîñòü ôîñôàòíîãî ñâÿçóþùåãî ñõâàòûâàòüñÿ â âîçäóøíûõ óñëîâè-
ÿõ è íàáèðàòü ïðî÷íîñòü. Ïðè ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêå ïðî÷íîñòü
âÿæóùåãî âîçðàñòàåò çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ àëþìîôîñôàòîâ, öèðêîíèé-
ôîñôàòîâ è õðîìôîñôàòîâ.

Òàêèì ñïîñîáîì óäàëîñü ñîçäàòü âîçäóøíî-òâåðäåþùåå àëþìîæåëå-
çîôîñôàòíîå ñâÿçóþùåå ñ òåìïåðàòóðîé ïðèìåíåíèÿ 1500 °Ñ è öèðêîí-
æåëåçîôîñôàòíîå ñâÿçóþùåå ñ òåìïåðàòóðîé ïðèìåíåíèÿ 1600 °Ñ. Òåð-
ìîñòîéêîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ èç ñèíòåçèðîâàííûõ âÿæóùèõ ïðåâûøàåò
30 òåïëîñìåí, ò. å. îíà áëèçêà ê òåðìîñòîéêîñòè îáû÷íûõ àëþìîôîñôàò-
íûõ è öèðêîíôîñôàòíûõ ñâÿçóþùèõ.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ àëþìîæåëåçîôîñôàòíîãî è öèðêîíæåëå-
çîôîñôàòíîãî ñâÿçóþùèõ áûëè ïîäîáðàíû ñîñòàâû òÿæåëûõ æàðîñòîé-
êèõ áåòîíîâ ñ øàìîòíûì è âûñîêîãëèíîçåìèñòûì çàïîëíèòåëÿìè êëàñ-
ñîâ ïî ïðî÷íîñòè Â30 è Â35. Ðàçðàáîòàííûå ñîñòàâû áåòîíà ìîæíî ïðè-
ìåíÿòü äëÿ ôóòåðîâîê òåïëîâûõ àãðåãàòîâ õèìèè è íåôòåõèìèè,
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè è êîòåëüíûõ óñòàíîâîê. Èçó÷åíèå õèìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè íîâûõ ôîñôàòíûõ ìàòåðèàëîâ â ðàñïëàâàõ ôëþñîâ (êðèîëèò,
êàðíàëèò), ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ, ëåãêîïëàâêîãî
ñòåêëà (ôðèòòû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ãëàçóðè) ïîêàçà-
ëî, ÷òî æàðîñòîéêèå áåòîíû íå ñìà÷èâàþòñÿ àãðåññèâíûìè ðàñïëàâàìè.
Ïî õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ôîñôàòíûå æàðîñòîéêèå áåòîíû çíà÷èòåëüíî
ïðåâîñõîäÿò øòó÷íûå øàìîòíûå îãíåóïîðû, ò.å. àëþìîñèëèêàòíûå. Ïî-
âûøåííàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü ôîñôàòíûõ ìàòåðèàëîâ îáúÿñíÿåòñÿ
ñïåöèôè÷åñêîé ñòðóêòóðîé îðòîôîñôàòîâ, ó êîòîðûõ ðàñïîëîæåííûå íà
ïîâåðõíîñòè òåòðàýäðû ÐÎ4 îáðàùåíû â ñòîðîíó ðàñïëàâà êèñëîðîäîì,
ñâÿçàííûì ñ öåíòðàëüíûì àòîìîì «Ð» äâîéíîé ñâÿçüþ è ïîýòîìó ïîëíî-
ñòüþ ïàññèâèðîâàííûì:

O

O P O

O

||

— — — —

|

|

.

Íà ýòîì ôðàãìåíòå ñòðóêòóðû îðòîôîñôàòîâ âèäíî, ÷òî íà ïîâåðõíî-
ñòè ñòðóêòóðíîé ãðóïïû ðàñïîëàãàþòñÿ èîíû êèñëîðîäà ñ ïîëíîñòüþ êîì-
ïåíñèðîâàííûì çàðÿäîì [3]. Ýòè ñîîáðàæåíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòà-
òàìè íàáëþäåíèé çà ïîâåäåíèåì îòäåëüíûõ áåòîííûõ ýëåìåíòîâ ôóòåðî-
âîê ïå÷åé äëÿ ïëàâêè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì æàðîñòîéêèå
áåòîíû íà ôîñôàòíûõ ñâÿçóþùèõ èç-çà äîðîãîâèçíû ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â
êðàéíå ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, ò.å. â ôóòåðîâêàõ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ ñ âûñîêèìè
õèìè÷åñêîé àãðåññèåé è òåìïåðàòóðîé.

Ïîâûøåííûå ôèçèêî-òåðìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ôîñôàòíûõ ñâÿçóþ-
ùèõ ãàðàíòèðóþò èì âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ êîíå÷íûõ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ôàç (ôîñôàòîâ ìåòàëëîâ). Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü îñíîâíîãî ýêñïëóàòàöèîí-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðèìåíÿåìîãî ôîñôàòíîãî ñâÿçóþùåãî — òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíèÿ îò ñòðóêòóðíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðåõ çàìå-
ùåííûõ ôîñôàòîâ. Âíà÷àëå äëÿ ôîñôàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòîð ïëàâ-
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êîñòè â çàâèñèìîñòè îò èõ èîííîé ïëîòíîñòè è ñðåäíåé ýíåðãèè ñâÿçè
ïî ôîðìóëå

F
Pi

�
�

100
3 � cp

, (5)

ãäå F — ôàêòîð ïëàâêîñòè;
Pi — èîííàÿ ïëîòíîñòü òðåõçàìåùåííîãî ôîñôàòà ïî À. À. Íîâîïàøèíó;
�ñð — ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ôîñôàòà ïî Ñàíó.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ
íåêîòîðûõ ôîñôàòîâ ìåòàëëîâ îò èõ ñòðóêòóðíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê.

Ïîëó÷åííûå ïðÿìûå àäåêâàòíî îïèñûâàåò ñëåäóþùàÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ôîðìóëà

t n Fïë � � �376 8, , (6)

ãäå tïë — òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ôîñôàòà, °Ñ;
n — âàëåíòíîñòü êàòèîíà;
F — ôàêòîð ïëàâêîñòè, îïðåäåëåííûé ïî (5).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ôèçèêî-òåðìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé øòó÷íûõ êåðàìè-
÷åñêèõ îãíåóïîðîâ è æàðîñòîéêèõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ãèäðàâëè÷åñêèõ
âÿæóùèõ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêîé ìî-
äèôèêàöèè ôóòåðîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ îðòîôîñôîðíîé êèñëî-
òû, à òàêæå íà îñíîâå ðåàêöèîííîàêòèâíûõ ðàñòâîðîâ íà áàçå âîäîðàñ-
òâîðèìûõ ôîñôàòíûõ ñâÿçóþùèõ. Äàííûå ñâÿçêè ãîòîâèëèñü â ðåçóëüòà-
òå ñèíòåçèðîâàíèÿ àêòèâíîãî ãëèíîçåìñîäåðæàùåãî øëàìà, ñîñòîÿùåãî â
îñíîâíîì èç ãèäðîêñèäà Al(ÎÍ)3 (øëàì ùåëî÷íîãî òðàâëåíèÿ àëþìèíèÿ
Ñàìàðñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà), ñ îðòîôîñôîðíîé êèñëîòîé îïðå-
äåëåííîé êîíöåíòðàöèè. Ñîäåðæàíèå Al2O3 â øëàìå è Ð2Î5 â çàòâîðèòåëå
ïîäáèðàëîñü èç ðàñ÷åòà ïîëó÷åíèÿ êèñëûõ âîäîðàñòâîðèìûõ àëþìîôîñ-
ôàòîâ. Ïðèñóòñòâèå â øëàìå ùåëî÷è â âèäå NaÎH ñïîñîáñòâîâàëî ïîâû-
øåíèþ òåìïåðàòóðû è áûñòðîìó ðàñòâîðåíèþ îñíîâíîãî êîìïîíåíòà
øëàìà Al(ÎÍ)3.

Êèñëûå àëþìîôîñôàòíûå ñâÿçêè (ÀÔÑ) òèïîâ Al(Í2ÐÎ4)3 è
Al2(ÍÐÎ4)3 îêàçàëèñü ðåàêöèîííîàêòèâíûìè æèäêîñòÿìè — ìîäèôèêàòî-
ðàìè íå òîëüêî øòó÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ îãíåóïîðîâ, íî è îãíåóïîðíûõ
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Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ôîñôàòîâ ìåòàëëîâ îò
èõ ñòðóêòóðíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê



êîìïîçèòîâ (æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî òâåðäåíèÿ). Ïðîöåññ
ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè çàêëþ÷àëñÿ â íàãíåòàíèè âîäîðàñ-
òâîðèìûõ ôîñôàòíûõ ñâÿçîê â ïîðû îãíåóïîðíûõ êîìïîçèòîâ. Ïðè ýòîì
âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðàêòè÷åñêè âñå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû ïðè èç-
ãîòîâëåíèè áåòîíîïîëèìåðîâ [4].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè íåêîòîðûõ
êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ÀÔÑ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè, à òàêæå ïëîòíîñòü
øàìîòíîãî îãíåóïîðà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îáæèãà ïîâûøàþòñÿ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ æèäêîñòè — ìîäèôèêàòîðà
(Al2(ÍÐÎ4)3), ñïîñîáñòâóþùåé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçîâàíèþ â
ïîðèñòîé ñòðóêòóðå îãíåóïîðíîé êåðàìèêè ñòàáèëüíûõ ñèëèêî- è àëþìî-
ôîñôàòîâ, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé òóãîïëàâêîñòüþ. Äëÿ ïîäòâåðæäå-
íèÿ âûñêàçàííûõ ïðåäïîëîæåíèé áûëè ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îãíåóïîðíîé êåðàìèêè
êàê àëþìîñèëèêàòíîãî, òàê è âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî ñîñòàâà.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ìîäèôèöèðîâàííûõ êå-
ðàìè÷åñêèõ îãíåóïîðîâ, à òàêæå æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ íà ñèíòåçèðîâàí-
íûõ êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ îñóùåñòâëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíò-
ãåíîñòðóêòóðíîãî, äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî, ïåòðîãðàôè÷åñêîãî
àíàëèçîâ, à òàêæå ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è äð. Ñòðóêòóðíî-õèìè÷å-
ñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ áûëà îïðîáîâàíà òàêæå ïðè ðåìîíòå ôóòåðîâîê òåïëî-
âûõ àãðåãàòîâ, âûïîëíåííûõ êàê èç øòó÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ îãíåóïîðîâ,
òàê è èç ìîíîëèòíûõ æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ ñ ïîìîùüþ àêòèâíûõ ïðîïè-
òî÷íî-îáìàçî÷íûõ ñîñòàâîâ.

Ïðèìåíåíèå òàêîãî ñïîñîáà ðåìîíòà ôóòåðîâîê ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóð-
íî-õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ïîêàçàëî ñëåäóþùåå:

— ïðîèñõîäèò ïîâåðõíîñòíîå âçàèìîäåéñòâèå ðåàêöèîííîàêòèâíûõ
êèñëûõ ôîñôàòîâ ñ ñîåäèíåíèÿìè ôóòåðîâî÷íîãî ìàòåðèàëà ñ îáðàçîâà-
íèåì òóãîïëàâêèõ ôîñôàòîâ;

— îáðàçóåòñÿ êîíòàêòíûé ïåðåõîäíûé ñëîé, êîìïåíñèðóþùèé òåð-
ìè÷åñêèå äåôîðìàöèè ïðè íàãðåâàíèè;

— ôîðìèðóåòñÿ çàùèòíûé ñëîé íà áàçå ôîñôàòíûõ ñâÿçóþùèõ, îáëà-
äàþùèé âûñîêîé àäãåçèåé è êîãåçèåé ê ðåìîíòèðóåìîé ïîâåðõíîñòè.

Â öåëîì èñïîëüçîâàíèå íåîðãàíè÷åñêîãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ â êîì-
ïîçèöèè ñ ôîñôàòíûìè ñâÿçêàìè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü öåëûé êîìïëåêñ ìà-
òåðèàëîâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ: æàðîñòîéêèå áåòîíû è ðàñòâîðû,
æèäêèå ôîñôàòíûå ñâÿçêè è ò. ä. Äàííûå ìàòåðèàëû ñ ýêîëîãè÷åñêîé
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Âëèÿíèå ïðîïèòêè êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âîäîðàñòâîðèìîé
àëþìîôîñôàòíîé ñâÿçêîé Al2(ÍÐÎ4)3 è ïîñëåäóþùåãî íàãðåâà

íà èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

Çàïîëíèòåëü

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü 0, ã/ñì3, â ÷èñëèòåëå è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè R, ÌÏà, â çíàìåíàòåëå îáðàçöîâ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè
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òî÷êè çðåíèÿ ìîãóò áûòü âîñòðåáîâàíû íåïîñðåäñòâåííî íà òåõ æå ïðåä-
ïðèÿòèÿõ, ãäå îíè îáðàçîâàëèñü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì øàãîì ê ïå-
ðåõîäó ê áåçîòõîäíûì òåõíîëîãèÿì.
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ÓÄÊ 691.175.002.3

Â. Ï. ÑÓ×ÊÎÂ, À. À. ÌÎËÜÊÎÂ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÒÐÓÄÍÎÃÎÐÞ×ÅÃÎ
ÏÅÍÎÏÎËÈÓÐÅÒÀÍÀ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÔÎÑÔÎÃÈÏÑÀ

Ðàññìîòðåíî ðåøåíèå ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû, ñâÿçàííîé ñ îáðàçîâàíèåì è õðàíå-
íèåì ôîñôîãèïñà. Ïðåäëîæåí ïðîñòîé â ðåàëèçàöèè ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé çíà÷èòåëüíî
ñíèçèòü ïîæàðíóþ îïàñíîñòü æåñòêîãî ïåíîïîëèóðåòàíà. Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ñïî-
ñîáà ñíèæåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè ïåíîïîëèóðåòàíà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ
àíòèïèðåíà îäíîâðåìåííî ñ ãèïñîñîäåðæàùèì íàïîëíèòåëåì…

ïåíîïîëèóðåòàí, ôîñôîãèïñ, îãíåñòîéêîñòü, àíòèïèðåí, ãèïñîñîäåðæàùèé íàïîëíèòåëü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè åæåãîäíî íàêàïëèâàåòñÿ îêîëî 20 ìëí ò
ãèïñîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà áîëüøèíñòâå ïðåäïðè-
ÿòèé ñòðåìÿòñÿ ê ñîçäàíèþ ìàëî- è áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé, íà ïðàêòèêå
÷àñòî íà 1 ò ïîëåçíîé ïðîäóêöèè ïðèõîäèòñÿ íåñêîëüêî òîíí ãèïñîñîäåð-
æàùèõ îòõîäîâ. Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ãèïñîñîäåðæàùèì îòõîäîì âî
âñåì ìèðå ÿâëÿåòñÿ ôîñôîãèïñ. Ïðè ïîëó÷åíèè 1 ò ôîñôîðíîé êèñëîòû
îáðàçóåòñÿ 4–5 ò ôîñôîãèïñà, àíàëîãè÷íî ñêëàäûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ ïðè
ïðîèçâîäñòâå ôîñôàòíûõ óäîáðåíèé. Íàêîïëåíî óæå çíà÷èòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî ôîñôîãèïñà, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, õðàíèòñÿ â îòâàëàõ. Íåîáõîäè-
ìîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è õðàíåíèÿ ôîñôîãèïñà çàìåòíûì îáðàçîì óñ-
ëîæíÿåò ýêñïëóàòàöèþ ïðåäïðèÿòèé è äàæå ïðè ñîáëþäåíèè âñåõ òðåáî-
âàíèé îðãàíîâ ñàíèòàðíîãî íàäçîðà óõóäøàåò ñàíèòàðíîå ñîñòîÿíèå
ïëîùàäêè çàâîäà è ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó ïðèëåãàþùåé ê íåìó òåð-
ðèòîðèè. Ôîñôîãèïñ îòðàâëÿåò ïî÷âó è âîäîåìû ñîäåðæàùèìèñÿ â íåì
ðàñòâîðèìûìè ïðèìåñÿìè ôòîðà è ôîñôîðíîé êèñëîòû. Êàê ïîêàçûâàþò
èññëåäîâàíèÿ ïî÷âû, â 2-êèëîìåòðîâîé çîíå îêîëî îòâàëîâ ôîñôîãèïñà
íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå ÏÄÊ ïî ôòîðèäàì â 5–20 ðàç, ñîäåðæàíèþ ðàñ-
òâîðèìûõ ñóëüôàòîâ â 10–100, ôîñôàòîâ â 2–5 è êàëüöèÿ â 2–15 ðàç ïî
ñðàâíåíèþ ñ ôîíîì.

Äëÿ ñîçäàíèÿ îòâàëîâ ôîñôîãèïñà ïðèõîäèòñÿ ïîñòîÿííî îò÷óæäàòü
áîëüøèå ó÷àñòêè çåìåëü, èíîãäà îáðàáàòûâàåìûå, ïðè÷åì ýòè ïëîùàäêè
íåðåäêî ïðåâûøàþò ðàçìåðû ïðîìûøëåííûõ ïëîùàäîê ñàìèõ ïðåäïðè-
ÿòèé [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàâèòñÿ âîïðîñ î çàêðûòèè
ðÿäà ïðåäïðèÿòèé ïî ïðè÷èíå íåâîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ çåìëè ïîä
îòâàëû.

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé óòèëèçàöèè ôîñôîãèïñà ÿâëÿåòñÿ
ïîëó÷åíèå íà åãî îñíîâå ãèïñîâûõ âÿæóùèõ. Íà âòîðîì ìåñòå íàõîäèòñÿ
åãî èñïîëüçîâàíèå â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïîðòëàíäöåìåíòà. Çàñëó-
æèâàþò âíèìàíèÿ è äðóãèå ïóòè óòèëèçàöèè ôîñôîãèïñà: ïðîèçâîäñòâî
ñóëüôèäèçàòîðà äëÿ øàõòíîé ïëàâêè îêèñëåííûõ íèêåëåâûõ ðóä, ñèíòåç
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî áåëèòà íà îñíîâå ôîñôîãèïñà, èçãîòîâëåíèå ñåðíîé
êèñëîòû è èçâåñòè [2]. Òàêæå ôîñôîãèïñ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå.

Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âñå òåõíîëîãèè, íàïðàâëåííûå íà ïåðåðàáîòêó
ôîñôîãèïñîâ, ñâÿçàíû ñ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óñëîæíåíèþ òåõíîëîãèè è ñîîò-
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âåòñòâåííî ê äîïîëíèòåëüíûì êàïèòàëüíûì çàòðàòàì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ èç ïîïóòíîãî ïðîäóêòà íå ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ñ
àíàëîãè÷íîé ïðîäóêöèåé íà îñíîâå ïðèðîäíîãî ãèïñîâîãî êàìíÿ. Â ýòîé
ñâÿçè ïðîáëåìà ïåðåðàáîòêè ôîñôîãèïñà îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé äî ñèõ ïîð.

Äðóãîé âàæíîé ïðîáëåìîé â ñòðîèòåëüñòâå ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå ïîòðåá-
ëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ íà îòîïëåíèå çäàíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷å-
íèÿ. Ýíåðãîïîòðåáëåíèå çäàíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 43% îò âñåé âûðàáàòû-
âàåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè, èç êîòîðîé 90% èäåò íà îòîïëåíèå. Çàòðàòû íà
îòîïëåíèå â íàøåé ñòðàíå â 2–2,5 ðàçà âûøå, ÷åì â çàïàäíî-åâðîïåéñêèõ
ñòðàíàõ. Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè, åæåãîäíî ïîñòàâëÿåìîé
íà îáîãðåâ çäàíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ðàñõîäóåòñÿ íà òåïëîïîòåðè,
ò.å. ïî ñóòè íà îòîïëåíèå óëèöû, ÷òî íàíîñèò íå òîëüêî çíà÷èòåëüíûé
ýêîíîìè÷åñêèé óðîí, íî è âíóøèòåëüíûé ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá. Ïîñëåä-
íåå îáñòîÿòåëüñòâî òðåáóåò ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñðåäè îáøèðíîãî êëàññà òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ æåñòêèå
ïåíîïîëèóðåòàíû (ÏÏÓ) çàíèìàþò çàìåòíîå ìåñòî êàê íàèáîëåå âûñîêî-
ýôôåêòèâíûé òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë ñ óíèêàëüíûì êîìïëåêñîì
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Áëàãîäàðÿ ìàëîìó êîýôôèöèåíòó òåïëîïðîâîäíîñòè, áîëüøîìó äèà-
ïàçîíó ïëîòíîñòåé, õîðîøåé ñîâìåñòèìîñòè ñ ìèíåðàëüíûìè è äðóãèìè
ìàòåðèàëàìè, ãèáêîñòè òåõíîëîãèè è âîçìîæíîñòè ïåðåðàáîòêè ðàçëè÷-
íûìè ìåòîäàìè, áîëåå äðóãèõ øèðîêî èñïîëüçóþò â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ
ïðîìûøëåííîñòè æåñòêèå ÏÏÓ [3]. Îñíîâíûå îáëàñòè ïîòðåáëåíèÿ æå-
ñòêîãî ïåíîïîëèóðåòàíà — ñòðîèòåëüñòâî, òåïëîèçîëÿöèÿ òðóáîïðîâî-
äîâ, ïðîèçâîäñòâî äîìàøíèõ õîëîäèëüíèêîâ è ïðîìûøëåííûõ ðåôðèæå-
ðàòîðîâ, òðàíñïîðò, ìåáåëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü è ñóäîñòðîåíèå.

Íåñìîòðÿ íà âûñîêèå ïîêàçàòåëè ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, ïåíîïîëèóðåòàí òîëüêî íà÷èíàåò çàâîåâûâàòü ðîññèéñêèé ðûíîê
òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ,
âî-ïåðâûõ, òåì, ÷òî ïåíîïîëèóðåòàí ïîêà èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ
ñòîèìîñòü, õîòÿ ýòîò íåäîñòàòîê êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò âûñîêèõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ (â ÷àñòíîñòè äîëãîâå÷íîñòü ïåíîïîëèóðåòàíîâ
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 50 ëåò), è íèçêóþ óäåëüíóþ ìàòåðèàëîåìêîñòü ïðè
ïðîèçâîäñòâå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ðàáîò ñ åãî ïðèìåíåíèåì. Âî-âòîðûõ,
ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, ñäåðæèâàþùèì ïðèìåíåíèå ïåíîïîëèóðåòàíà
íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ Ðîññèè, ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ ïîæàðíàÿ
îïàñíîñòü. Ïåíîïîëèóðåòàí ÷àùå âñåãî îòíîñÿò ê ãîðþ÷èì ìàòåðèàëàì
ñðåäíåé âîñïëàìåíÿåìîñòè. Îí ëåãêî çàãîðàåòñÿ îò êðàòêîâðåìåííîãî
äåéñòâèÿ ìàëîêàëîðèéíûõ èñòî÷íèêîâ ïîäæèãàíèÿ, ãîðèò, âûäåëÿÿ áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî òåïëà è äûìà ñ ðåçêèì çàïàõîì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè ïðåäëîæåíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äâóõ ïðîáëåì:
óòèëèçàöèÿ ôîñôîãèïñà è ïîëó÷åíèå òðóäíîãîðþ÷èõ ÏÏÓ.

Ñíèæåíèå ãîðþ÷åñòè ïîëèìåðîâ îñíîâàíî íà ñëåäóþùèõ ñïîñîáàõ [4].
1. Îãíåçàùèòà óñòîé÷èâûìè ê ïëàìåíè ìàòåðèàëàìè ïîäðàçóìåâàåò

ïîêðûòèå ïëèòêàìè, ëèñòàìè èç íåãîðþ÷èõ èëè òðóäíîñãîðàåìûõ ìàòå-
ðèàëîâ èçäåëèé èç ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåèìóùåñòâà îãíåçàùèòíûõ
ïîêðûòèé —ïðîñòîòà èçãîòîâëåíèÿ è ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ ñòîèìîñòü
ðàáîò. Ãëàâíûé íåäîñòàòîê ýòîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â îòñëàèâàíèè ïî-
êðûòèé îò îñíîâíîãî ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò âåðîÿò-
íîñòü çàãîðàíèÿ îñíîâíîãî ìàòåðèàëà.

2. Ââåäåíèå íàïîëíèòåëåé ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ ãîðþ÷å-
ñòè. Íàïîëíèòåëè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ çà-
äàííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè è ñíèæå-
íèÿ èõ ñòîèìîñòè. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê àíàëîãè÷åí óêàçàííîìó äëÿ âû-
øåïðèâåäåííîãî ñïîñîáà (ðàññëàèâàíèå ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ),
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à ýôôåêò ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè îò ââåäåíèÿ íàïîëíèòåëåé, êàê ïðàâèëî,
îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì.

3. Ââåäåíèå àíòèïèðåíîâ è ñîñòàâîâ, çàìåäëÿþùèõ ãîðåíèå, â ïîëè-
ìåðíûå ìàòåðèàëû çàêëþ÷àåòñÿ îáû÷íî â ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè
ýòèõ âåùåñòâ â îáúåìå ìàòåðèàëà. Ýòîò ñïîñîá áîëåå ýôôåêòèâåí ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà ÿâëÿåò-
ñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ óâåëè÷åíèå ãîðþ÷åñòè ìàòåðèàëà â ïðîöåññå åãî ýêñ-
ïëóàòàöèè, ïîñêîëüêó ââåäåííûå çàìåäëèòåëè ãîðåíèÿ ìîãóò «âûïîòå-
âàòü», âûìûâàòüñÿ èëè èíûì ñïîñîáîì âûäåëÿòüñÿ èç ìàòåðèàëà. Ñëåäóåò
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå àíòèïèðåíîâ â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ çà÷àñ-
òóþ ìàëîýôôåêòèâíî, à óâåëè÷åíèå èõ êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò ê ñóùåñò-
âåííîìó ñíèæåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

4. Ìîäèôèêàöèÿ ñàìèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ
èõ ãîðþ÷åñòè. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ñïîñîáà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âåðîÿò-
íîñòü äèôôóçèè ýëåìåíòîâ çàìåäëèòåëåé ãîðåíèÿ â îáëàñòè 200–350 °Ñ.
Îäíàêî ìîäèôèêàöèÿ íåðåäêî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî, ìîäèôèêàöèÿ òðåáóåò íåêîòîðîãî èçìåíå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ÷òî âåäåò ê ïîâûøåíèþ ñåáåñòîèìîñòè
èçäåëèé.

Àíàëèçèðóÿ ñïîñîáû ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
äëÿ ñíèæåíèÿ ïîæàðíîé îïàñíîñòè òåïëîèçîëÿöèè íà îñíîâå ïåíîïîëèó-
ðåòàíà íåò îäíîçíà÷íîãî ñïîñîáà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïðîâåäÿ
ýêñïåðèìåíòû ïî íàïîëíåíèþ ïåíîïîëèóðåòàíà ãèïñîñîäåðæàùèì íàïîë-
íèòåëåì è àíòèïèðåíîì â îòäåëüíîñòè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçöû
ïåíîïîëèóðåòàíà èìåþò ïîâûøåííóþ îãíåñòîéêîñòü â ñðàâíåíèè ñ íåíà-
ïîëíåííûìè, ÷òî ãîâîðèò î íåêîòîðîé ýôôåêòèâíîñòè èõ ââåäåíèÿ â ïå-
íîïîëèóðåòàí. Îäíàêî ýôôåêò ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè ïðè ââåäåíèè ãèïñî-
âîãî íàïîëíèòåëÿ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ïåðåâîäà ìàòåðèàëà â
êëàññ òðóäíîãîðþ÷èõ. Ââåäåíèåì àíòèïèðåíà â êîëè÷åñòâå áîëåå 30% ïî
ìàññå óäàëîñü ïîëó÷èòü òðóäíîãîðþ÷èé ïåíîïîëèóðåòàí, íî ïðè ýòîì íà-
áëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðåäëîæåí êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä ñíèæåíèÿ ãî-
ðþ÷åñòè ïåíîïîëèóðåòàíà, îñíîâàííûé íà ââåäåíèè ãèïñîñîäåðæàùåãî
íàïîëíèòåëÿ ñîâìåñòíî ñ àíòèïèðåíîì.

Äîáèâàÿñü ñíèæåíèÿ ãîðþ÷åñòè, íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è äðóãèå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî
òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà íå óõóäøàëèñü. Àíàëèç îïðåäåëåíèÿ ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêàçàë, ÷òî ââåäåíèå â ïåíîïîëèóðåòàí ñîâìå-
ñòíî ñ àíòèïèðåíîì ãèïñîâîãî íàïîëíèòåëÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òåïëîèçî-
ëÿöèîííûé ìàòåðèàë ñ óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè. Ìàòåðèàë îáëàäàåò ïî-
âûøåííîé ïðî÷íîñòüþ, íèçêèì, ïîðÿäêà 3% ïî îáúåìó, âîäîïîãëîùåíèåì.
Â îáðàçöàõ ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò âîçäóøíàÿ óñàäêà è íàáóõàíèå â âîäå.
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè è êîýôôèöè-
åíòà òåïëîïðîâîäíîñòè. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è
ïîæàðíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàíû â òàáëèöå.

Ïîëó÷åííûå ïðè îïðåäåëåíèè ïîæàðíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî ñïîñîáà
ìîäèôèêàöèè. Ïðè ââåäåíèè îäíîâðåìåííî ñ àíòèïèðåíîì ãèïñîñîäåðæà-
ùåãî íàïîëíèòåëÿ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå àíòèïèðèðóþùåãî
äåéñòâèÿ ðàñøèðåííîãî ãðàôèòà çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû ñîäåðæàùåéñÿ â ôîñôîãèïñå êðèñòàëëîãèäðàòíîé âîäû. Ââåäå-
íèåì â ïåíîïîëèóðåòàí àíòèïèðåíà â êîëè÷åñòâå 5–9% ñîâìåñòíî ñ 30%
ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü òðóäíîãîðþ÷èé ìàòåðèàë è
ïîíèçèòü åãî êëàññ ãîðþ÷åñòè ñ Ã4 äî Ã2. Ïîëó÷àåìûé ïî òàêîé ìåòîäèêå
ïåíîïîëèóðåòàí èìååò âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, êàê áûëî
îòìå÷åíî âûøå, è ïîâûøåííóþ îãíåñòîéêîñòü, ÷òî ïîäòâåðæäàþò ïîêàçà-
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òåëè ïîòåðè ìàññû ïðè ãîðåíèè è ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîîáðàç-
íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà ýêîëîãè÷åñêè
áåçîïàñíàÿ òåõíîëîãèÿ óòèëèçàöèè ôîñôîãèïñà çà ñ÷åò êîìïëåêñíîãî åãî
èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãèè ïîëèìåðíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Òàêæå ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ñïîñîá (çàùèùåííûé ïà-
òåíòîì RU 2336283 C2) ïîëó÷åíèÿ òðóäíîãîðþ÷åãî íàïîëíåííîãî ïåíîïî-
ëèóðåòàíà ñ óëó÷øåííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè çà ñ÷åò îä-
íîâðåìåííîãî ïðèìåíåíèÿ íàïîëíèòåëÿ — ôîñôîãèïñà è àíòèïèðåíà.
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A TECHNOLOGY FOR THE PRODUCTION
OF FIRE RETARDANT POLYURETHANE FOAM MATERIAL

WITH PHOSPHOGYPSUM ADDITIVE

The authors suggest a solution to the environmental problems associated with
production and storage of phosphogypsum. The proposed environmentally friendly process is
designed for complex phosphogypsum by-product recycling and production of foamed plastic
thermal insulation materials for building purposes. The technology is easy to implement and
allows considerable reduction of fire risks involved in the use of rigid foam polyurethane in
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Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ïîæàðíî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
íàïîëíåííîãî ïåíîïîëèóðåòàíà

Ñîäåðæàíèå
íàïîëíèòåëÿ,

%

Ñîäåðæàíèå
àíòèïèðåíà,

%

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Ïðî÷íîñòü
ïðè 10 %

äåôîðìàöèè,
ÌÏà

Ìàêñèìàëüíîå
ïðèðàùåíèå
òåìïåðàòóðû,

°Ñ

Ïîòåðÿ
ìàññû,

%
Ãîðþ÷åñòü

10 5 49 0,12 392 59
Ãîðþ÷èé

30 5 68 0,16 302 55
50 5 101 0,19 250 44 Òðóäíîãîðþ÷èé
10 10 51 0,11 302 52 Ãîðþ÷èé
30 10 71 0,15 243 41

Òðóäíîãîðþ÷èé
50 10 105 0,19 224 28
10 15 56 0,11 286 40 Ãîðþ÷èé
30 15 64 0,13 233 28

Òðóäíîãîðþ÷èé
50 15 116 0,17 218 23



buildings. This is achieved by introduction of a gypsum-based filler in combination with a fire
retardant additive. The resulting material features high flame resistance and excellent physical
and mechanical properties…

polyurethane foam, phosphogypsum, fire retardant additive, gypsum-based filler.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÄÎÁÀÂÊÈ ÇÎËß ÊÐÅÌÍÈÅÂÎÉ ÊÈÑËÎÒÛ
ÏÐÈ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈÈ ÈÇÂÅÑÒÊÎÂÛÕ

ÎÒÄÅËÎ×ÍÛÕ ÑÎÑÒÀÂÎÂ

Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè äîáàâêè çîëÿ è åãî âîçðàñòà íà ñâîéñòâà èçâåñòêîâûõ
ñîñòàâîâ. Äàíû ðàçìåðû ÷àñòèö çîëÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî âîçðàñòà…

íàïîëíèòåëü, èçâåñòü, ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, àêòèâíîñòü, îïòè-
÷åñêàÿ ïëîòíîñòü.

Ïðè ðàçðàáîòêå ðåöåïòóðû èçâåñòêîâûõ ñîñòàâîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ ðåñòàâðàöèè ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû, â êà÷åñòâå äåêîðàòèâíîãî íà-
ïîëíèòåëÿ ïðèìåíÿëñÿ öâåòíîé ïåñîê Íèæíåàáëÿçîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(Ïåíçåíñêàÿ îáë., Êóçíåöêèé ð-í) [1]. Íàïîëíèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñìåñü ïåñêà è ãëèíû, èìåþùóþ êðàñ-
íî-êîðè÷íåâûé öâåò. Ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèé ñîñòàâ íàïîëíèòåëÿ, îïðå-
äåëåííûé ïî ìåòîäó Ðóòêîâñêîãî,
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. Óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü Sóä = 1318 ñì2/ã, ñðåäíèé
äèàìåòð ÷àñòèö 17,17 ìêì. Õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ ïåñêà ñëåäóþùèé,
ìàñ.%: SiO2 — 89,34…95,48;

Al2O3 — 2,45…5,06; Fe2O3 — 0,11…0,39; ï.ï.ï. — 0,32…1,10. Ñîäåðæàíèå
ïèãìåíòà â ïåñêå 97 êã/ì3.

Äëÿ ïîäáîðà îïòèìàëüíîé ãðàíóëîìåòðèè öâåòíîãî ïåñêà èñïûòûâà-
ëèñü îáðàçöû, ïðèãîòîâëåííûå íà ìîëîòîì ïåñêå ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
Sóä = 5065 ñì2/ã, à òàêæå ïåñêå ôðàêöèè 2,5…0,14 ìì è äâóõôðàêöèîííîì
ïåñêå ñ ñîîòíîøåíèåì ôðàêöèé 0,63…0,315–50 % è 2,5…1,25–50 %.
Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü èçâåñòè ñîñòàâëÿëà Sóä = 5590 ñì2/ã. Îáðàçöû-êóáû
èçãîòàâëèâàëè èç èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíîé ñìåñè ñ âîäîèçâåñòêîâûì îòíîøåíè-
åì Â/È = 1, 2 è Â/È = 2. Îöåíèâàëèñü ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ðàñòâîðíîé
ñìåñè è êèíåòèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è â òàáë. 2.

Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ
íà ðèñ. 1, ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì èçâåñòêîâî-ïåñ÷àíîãî
îòíîøåíèÿ È:Ï íàáëþäàåòñÿ óñêî-
ðåíèå íàáîðà ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòè. Òàê, ñïóñòÿ 12 ÷ ïîñëå çàòâîðå-
íèÿ ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñîñòà-
âà ñ È:Ï = 1:4 ñîñòàâëÿëà 0,03 ÌÏà
(êðèâàÿ 3), à ïðè ñîîòíîøåíèè
È:Ï = 1:2 — 0,0024 ÌÏà (êðèâàÿ
1). Ïðèãîòîâëåíèå ñìåñè ñîñòàâà
1:2 íà äâóõôðàêöèîííîì ïåñêå òàê-
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Ò à á ë è ö à 1
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ

íàïîëíèòåëÿ

Ñîäåðæàíèå ôðàêöèé, îá.%

ïåñ÷àíàÿ
1–0,05 ìì

ïûëåâàòàÿ
0,05–0,005 ìì

ãëèíèñòàÿ
ìåíåå 0,005 ìì

77 12,33 10,67

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà è ôðàêöèè
ïåñêà íà ïëàñòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ñìåñè
1 — È:Ï = 1:2 (ôð. 2,5–0,14); 2 — È:Ï = 1:3
(ôð. 2,5–0,14); 3 — È:Ï = 1:4 (ôð. 2,5–0,14);

4 — È:Ï = 1:2 (äâóõôðàêöèîííûé ïåñîê)



æå ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ íàáîðà ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè íà 28% â âîç-
ðàñòå 56 ÷ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðîì íà îäíîôðàêöèîííîì ïåñêå (êðèâàÿ 4).

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, èçâåñòêîâûå ñî-
ñòàâû îáëàäàþò íåâûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, ñîñòàâëÿþùåé â âîçðàñòå
28 ñóò R = 0,51…0,81 ÌÏà. Ó÷èòûâàÿ íèçêóþ ïðî÷íîñòü èçâåñòêîâûõ
ñîñòàâîâ, ïðè ðàçðàáîòêå èõ ðåöåïòóðû ïðèìåíÿëàñü çîëü-ãåëü-òåõíîëî-
ãèÿ. Â ðåöåïòóðó èçâåñòêîâîãî ñîñòàâà ââîäèëñÿ çîëü îðòîêðåìíèåâîé
êèñëîòû.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çîëÿ îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòû ïðèìåíÿëè ðàñòâîð
íàòðèåâîãî æèäêîãî ñòåêëà Na2SiO3 ñ ïëîòíîñòüþ 1,46 ã/ñì3 ïî
ÃÎÑÒ 13078–81, êîòîðûé ïðîïóñêàëè ÷åðåç êàòèîíèòîâóþ êîëîíêó. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé ôàçû (æèäêîãî
ñòåêëà) ïðèâîäèëî ê ïîÿâëåíèþ êîàãóëÿöèîííûõ êîíòàêòîâ ìåæäó ÷àñòè-
öàìè è íà÷àëó ñòðóêòóðèðîâàíèÿ — ãåëåîáðàçîâàíèÿ â êîëîíêå, ïîýòîìó
ïðèìåíÿëè ðàçáàâëåííûé ðàñòâîð æèäêîãî ñòåêëà è ïîëó÷àëè çîëü SiO2

ñ ðÍ 3,0–4,0.
Ïîëó÷åííûé 2%-é çîëü SiO2 ââîäèëè âìåñòå ñ âîäîé çàòâîðåíèÿ â

ðàñòâîðíóþ ñìåñü, îòíîøåíèå È:Çîëü ñîñòàâëÿëî 1 :0,25; 1 :0,5; 1 :1. Ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3 è íà ðèñ. 2, 3.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè äîáàâêè çîëÿ â èçâåñòêîâóþ ñìåñü íà-
áëþäàåòñÿ óñêîðåíèå íàáîðà ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Òàê, ñïóñòÿ 48 ÷

ïîñëå çàòâîðåíèÿ ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷-
íîñòü ñîñòàâà ñ äîáàâêîé çîëÿ SiO2

(îòíîøåíèå È:Çîëü = 1:1) ñîñòàâèëà
0,09 ÌÏà, à ó êîíòðîëüíîãî ñîñòà-
âà — 0,01 ÌÏà (ñì. ðèñ. 2). Óâåëè÷å-
íèå âîçðàñòà çîëÿ äî 11 ñóò ñíèæàåò
àêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçâå-
ñòüþ (ñì. ðèñ. 3). Òàê, ñïóñòÿ 48 ÷
ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñîñòàâà ñ äî-
áàâêîé çîëÿ (îòíîøåíèå È:Çîëü =
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Ò à á ë è ö à 2

Ñîîòíîøåíèå èçâåñòü:ïåñîê = È:Ï
(ôðàêöèÿ ïåñêà 2,5–0,14), Â/È = 1, 2

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè
â âîçðàñòå 28 ñóò, ÌÏà

1:2
1:3
1:4

0,51
0,69
0,81

Ñîîòíîøåíèå èçâåñòü:ïåñîê = È:Ï = 1:3
(ìîëîòûé ïåñîê Sóä = 5064,68 ñì2/ã), Â/È = 2

0,51

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå äîáàâêè çîëÿ SiO2 (âîç-
ðàñò 1 ÷) íà ïëàñòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ñìå-
ñè. Ñîñòàâ È:Ï = 1:3, Â/È = 2 (ïåñîê

ìîëîòûé)
1 — êîíòðîëüíûé ñîñòàâ; 2 — îòíîøåíèå

È:Çîëü = 1:1

Ò à á ë è ö à 3
Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè

èçâåñòêîâûõ ñîñòàâîâ, ÌÏà

Âðåìÿ
òâåðäåíèÿ,

ñóò

Êîíòðîëüíûé
ñîñòàâ

Îòíîøåíèå èç-
âåñòü:çîëü SiO2

1:0,5 1:1

7 0,25 0,35 0,43

14 0,31 0,44 0,56

28 0,51 0,57 0,71

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå äîáàâêè çîëÿ SiO2 (âîç-
ðàñò 11 ñóò) íà ïëàñòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü
ñìåñè È:Ï = 1:3, Â/È = 2 (ïåñîê ìî-

ëîòûé)
1 — îòíîøåíèå È:Çîëü = 1:0,25; 2 — îòíîøå-
íèå È:Çîëü = 1:1; 3 — êîíòðîëüíûé ñîñòàâ



= 1:1) áûëà 0,03 ÌÏà, â òî âðåìÿ êàê ó ñîñòàâà ñ äîáàâêîé çîëÿ (âîçðàñò
1 ÷) ïðè îòíîøåíèè È:Çîëü = 1:1 — 0,09 ÌÏà (ñì. ðèñ. 2).

Ââåäåíèå äîáàâêè çîëÿ (âîçðàñò çîëÿ 1 ÷) ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè èçâåñòêîâûõ ðàñòâîðîâ. Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ñî-
ñòàâà ñ îòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ È:Ï = 1:3, Â/È = 2 (ìîëîòûé ïåñîê
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè Sóä = 5065 ñì2/ã) ñ äîáàâêîé çîëÿ ïðè îòíîøåíèè
È:Çîëü = 1 : 0,5 â âîçðàñòå 7 ñóò ñîñòàâèëà Rñæ = 0,68 ÌÏà è â âîçðàñòå
56 ñóò Rñæ = 0,95 ÌÏà, â òî âðåìÿ êàê ó êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà Rñæ = 0,25
è 0,61 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî.

Óâåëè÷åíèå âîçðàñòà çîëÿ äî 11 ñóò, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñíèæàåò
ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ äîáàâêè è âûçûâàåò ìåíüøåå ïîâûøåíèå ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè â âîçðàñòå 28 ñóò âîçäóøíî-ñóõîãî òâåðäåíèÿ, ñîñòàâ-
ëÿþùåå ïðè îòíîøåíèè È:Çîëü = 1:1 39% (ñì. òàáë. 3).

Ðàçëè÷íàÿ àêòèâíîñòü çîëÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî âîçðàñòà, íà íàø
âçãëÿä, îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ åãî ÷àñòèö. Ðàçìåð ÷àñòèö
çîëÿ îïðåäåëÿëñÿ òóðáèäèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [2]. Ïðè ýòîì ó÷èòûâà-
ëîñü, ÷òî åñëè ðàäèóñ ÷àñòèö äèñïåðñèîííîé ñðåäû íå ïðåâûøàåò
1/10–1/20 äëèíû âîëíû � ïàäàþùåãî ñâåòà, òî åãî îïðåäåëåíèå ìîæåò
ïðîâîäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Ðýëåÿ, à åñëè ðàçìåð ÷àñòèö
äèñïåðñèîííîé ñðåäû ñîñòàâëÿåò îò 1/10 äî 1/3 äëèíû ñâåòîâîé âîëíû
� è ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö è ñðåäû íå ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, òî
äëÿ îïèñàíèÿ ñâåòîðàññåÿíèÿ â ñèñòåìå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýìïèðè-
÷åñêèì óðàâíåíèåì Ãåëëåðà [2].

Èçìåðÿëè îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü çîëåé ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà ñ ðàç-
ëè÷íîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé c, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè êþâåòû äëè-
íîé 3 ñì è ñâåòîôèëüòð ¹ 9 (�âàê = 625 íì).

Ìóòíîñòü  ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå

2 3, D l� �
 , (1)

ãäå D — îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü;
l — òîëùèíà ñëîÿ ñèñòåìû.

Ñòðîèëè ãðàôèêè â êîîðäèíàòàõ  /c – c (ðèñ. 4). Ïî ýòèì ãðàôèêàì
ýêñòðàïîëÿöèåé íàõîäèëè âåëè÷èíó  /c ïðè c = 0. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå

 /c ïðè c = 0 èñïîëüçîâàëè äëÿ
ðàñ÷åòà ðàäèóñà r ÷àñòèöû çîëÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ðýëåÿ ïî
ôîðìóëå
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ãäå  — ìóòíîñòü ñèñòåìû;
� — äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà;
ñ — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ çîëÿ;
F — ôóíêöèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîì-
ëåíèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòå ôóíêöèè F ïðèíèìà-
ëè, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äèñïåðñèîííîé ñðåäû (âîäû) n0 = 1,333,
à ÷àñòèö çîëÿ n1 = 1,55. Äëèíó âîëíû â äàííîé ñðåäå íàõîäèëè êàê
� = �âàê/n0.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü  /c – c
Âîçðàñò çîëÿ: 1 — 5 ñóò; 2 — 3 ñóò; 3 — 1 ñóò;

4 — 1 ÷; 5 — 7 ñóò
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïóñòÿ 7 ñóò âèçóàëüíî íàáëþäàåòñÿ ïîìóòíåíèå
çîëÿ. Îïðåäåëåíèå ðàçìåðà ÷àñòèö çîëÿ â áîëåå ïîçäíåì âîçðàñòå, íà÷è-
íàÿ ñ 7 ñóò, ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Ãåëëåðà

D k n� �� , (3)

ãäå k — êîíñòàíòà, íå çàâèñÿùàÿ îò äëèíû âîëíû.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö çîëÿ ïî óðàâíåíèþ Ãåëëåðà èçìåðÿ-

ëè îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü îáðàçöà çîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí ïà-
äàþùåãî ñâåòà (ñâåòîôèëüòðû ¹ 5…9). Çàòåì ñòðîèëè ãðàôèê â êîîðäè-
íàòàõ lg D – lg �âàê (ðèñ. 5) è îïðåäåëÿëè ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n â óðàâíå-
íèè (3). Çàâèñèìîñòü lg D îò lg �âàê â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (3)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ, òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êîòîðîé ðàâåí
ïîêàçàòåëþ ñòåïåíè n ñ ìèíóñîì.

Ïî çíà÷åíèþ n íàõîäèëè â ñîîòâåòñòâóþùåé òàáëèöå [2] çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà Z, à çàòåì ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö çîëÿ ïî
ôîðìóëå

Z r�8	 �/ . (4)

Ïðè ðàñ÷åòå r â óðàâíåíèå (4) ïîäñòàâëÿëè ñðåäíåå çíà÷åíèå äëèí
âîëí �ñð â òîì èíòåðâàëå, â êîòîðîì îïðåäåëÿëñÿ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n.
Âåëè÷èíó �ñð íàõîäèëè ïî ñîîòíîøåíèþ

�
� �

ñð
âàê âàê� �.max .min .

2
(5)

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ÷àñòèö çîëÿ â çàâèñèìîñòè îò
âîçðàñòà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî íà÷èíàÿ ñ âîçðàñòà 7 ñóò
èäåò óêðóïíåíèå ÷àñòèö çîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ èçâåñòüþ. Òàê, â âîçðàñòå 1–5 ñóò ðàäèóñ ÷àñòèö çîëÿ ñî-
ñòàâëÿåò 17,1–17,9 íì, à â âîçðàñòå 7–19 ñóò — 131,2–143 íì.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò ðàçðàáîòàòü òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïðèåìû, ñïîñîáñòâóþùèå ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè äåé-
ñòâèÿ äîáàâêè çîëÿ â èçâåñòêîâûõ ñîñòàâàõ.
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Ðèñ. 5. lg D — lg �âàê äëÿ ÷àñòèö äèñïåðñíûõ
ñèñòåì

Âîçðàñò çîëÿ: 1 — 12 ñóò; 2 — 15 ñóò; 3 — 19 ñóò

Ò à á ë è ö à 4

Âîçðàñò çîëÿ Ðàäèóñ ÷àñòèö çîëÿ,
íì

1 ÷ 17,1
1 ñóò 17,2
3 ñóò 17,6
5 ñóò 17,9
7 ñóò 131,2
12 ñóò 134,3
15 ñóò 143,0
19 ñóò 143,0
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APPLICATION OF SOL SILICON ACID ADDITIVE
AT MANUFACTURING OF LIMY FINISHING STRUCTURES

Data of the sol additive influence and his age on properties of lime structures are
presented. The sizes of particles sol depending on his age are given…

filler, lime, plastic durability, durability at compression, activity, optical density.

REFERENCES

1. L o g a n i n a , V. I. Art of an interior. Modern finishing materials [Text]: the manual/
V. I. Loganina, S. N. Kislitsina, S. M. Sadenko.— Rostov na/D: the Phoenix, 2006.

2. F r o l o v , Ju. G. Laboratory works and tasks on a dispersoidology [Text]: the
manual/Ju. G. Frolov, A. S. Grodsky.— Ì.: Chemistry, 1986.— 216 p.: ill.

34



ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 624.012.35 : 666.97.015 : 697.329

Í. È. ÏÎÄÃÎÐÍÎÂ, Ò. Â. ÀÏÏÀÐÎÂÈ×, Ä. Ä. ÊÎÐÎÒÅÅÂ

ÒÅÐÌÎÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÁÅÒÎÍÀ Â ÎÏÀËÓÁÎ×ÍÛÕ ÔÎÐÌÀÕ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ

Ïðîèçâåäåí àíàëèç íèçêîïîòåíöèàëüíûõ ñîëíå÷íûõ íàãðåâàòåëåé ñ îïàëóáî÷íûìè
ôîðìàìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé ïî êîíñòðóêòèâíîìó ðåøå-
íèþ è òåïëîôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì. Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ñëîåâ ïðîçðà÷íî-
ãî ïîêðûòèÿ, à òàêæå òîëùèíû âîçäóøíûõ ïðîñëîåê ìåæäó íèìè íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáî-
òû íèçêîïîòåíöèàëüíûõ êîëëåêòîðîâ íàãðåâà âîäû è îïàëóáî÷íûõ ôîðì äëÿ òåðìîîáðà-
áîòêè áåòîíà…

òåïëîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, íèçêîïîòåíöèàëüíûå ñîëíå÷íûå íàãðåâàòåëè, îïàëóáî÷íûå
ôîðìû, òåðìîîáðàáîòêà áåòîíà, ïðîçðà÷íîå ïîêðûòèå.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ãåëèîòåõíèêè ðàçðàáîòàíû îñíîâû
òåîðèè, ðàñ÷åòà, ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè íèçêîïîòåíöèàëüíûõ
ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé íàãðåâà òåïëîíîñèòåëÿ 60 °Ñ.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèé êîëëåêòîð, â
êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ. Íèç-
êîïîòåíöèàëüíûå ñîëíå÷íûå íàãðåâàòåëè êîíñòðóêòèâíî ïðîñòû, çàìåùà-
þò îò 20 äî 60 % òåïëîâîé íàãðóçêè, èìåþò âûñîêèé êîýôôèöèåíò
0,3–0,75 ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè.

Ïëîñêèé íèçêîïîòåíöèàëüíûé íàãðåâàòåëü, êîëëåêòîð, ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ íàãðåâà æèäêîñòè è âîçäóõà (ðèñ. 1). Îí ñîñòîèò èç òåïëîèçîëèðîâàí-
íîãî êîðïóñà 1, òåïëîïðèåìíèêà 2, çàùèùåííîãî îò îêðóæàþùåé ñðåäû
ïðîçðà÷íûì îãðàæäåíèåì 3.

Â êîëëåêòîðå òåïëîïðèåìíèêîì ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ñëóæèò ïëîñêèé
ðàäèàòîð, èçãîòîâëåííûé êàê «òðóáà â ëèñòå» èëè «òðóáà â âèäå çìååâè-
êà», ïî êîòîðûì öèðêóëèðóåò ïîäîãðåòàÿ âîäà.
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïëîñêîãî êîëëåêòîðà
1 — òåïëîèçîëèðîâàííûé êîðïóñ; 2 — òåïëîïðèåìíèê; 3 — ïðîçðà÷íîå îãðàæäåíèå



Ïàäàþùàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ Qïîëí ïðîõîäèò ÷åðåç ïðîçðà÷íîå îãðà-
æäåíèå Qïðîø, ÷àñòè÷íî çàäåðæèâàåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè çàãðÿçíåííîãî
ñëîåì ïûëè îãðàæäåíèÿ Qïîòåðè è ïîãëîùàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ òåïëîïðèåì-
íèêà Qïîãë.

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà íèçêîïîòåíöèàëüíîãî ñîëíå÷íîãî íà-
ãðåâàòåëÿ (1) çàïèøåì â âèäå

Q F Ý U T TR L aïîëí � � �1[ ( ) ( )],� 

� (1)

ãäå Qïîëí — ïîëåçíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü êîëëåêòîðà, Âò/ì2;
Ý� — ïëîòíîñòü ïîòîêà ñóììàðíîé (ïðÿìîé è ðàññåÿííîé) ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè â ïëîñêîñòè êîëëåêòîðà, Âò/ì2;

 — ïðîïóñêàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðîçðà÷íîãî îãðàæäåíèÿ;
! — ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü òåïëîïðèåìíèêà;
UL — îáùèé êîýôôèöèåíò òåïëîâûõ ïîòåðü, Âò/(ì2·Ê);
T
 — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ â êîëëåêòîðå, Ê;
T� — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà, Ê;
FR

1 — êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùàþùåé ïîâåðõíîñòè òåïëîïðè-
åìíèêà.

×àñòü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïîãëîùàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ òåïëîïðèåì-
íèêà è ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëî, à òàêæå ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðåâ êîíñòðóê-
öèè êîëëåêòîðà è ïîëó÷åíèå ïîëåçíîé ýíåðãèè.

×àñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøàÿ ÷åðåç ñèñòåìó ïðîçðà÷íîãî îãðàæäåíèÿ
è äîñòèãøàÿ òåïëîâîñïðèíèìàåìîé ïîâåðõíîñòè, îòðàæàåòñÿ ñíîâà ê îã-
ðàæäåíèþ. Îòðàæåíèå îò ïîãëîùàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿåò äèô-
ôóçíîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå â âèäå îïðåäåëåííîé äîëè ýíåðãèè ñíîâà âîç-
âðàùàåòñÿ ê ïîãëîùàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Òåïëîîáìåí èçëó÷åíèåì â çàìêíóòîì ïðîñòðàíñòâå ìåæäó äâóìÿ ïàðàë-
ëåëüíûìè ïëàñòèíàìè äîñòàòî÷íî èçó÷åí è ïîäðîáíî èçëîæåí â ðàáîòàõ
îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ãåëèîòåõíèêîâ (Â. Ò. Òàéñàåâà, È. Â. Õàð-
÷åíêî, Ð. Ð. Àâåçîâ, Õ. Áàãáåðò è äð.).

Ðàäèàöèîííûé òåïëîîáìåí â ïëîñêîì ñîëíå÷íîì êîëëåêòîðå ìåæäó
äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè ìîæåò áûòü îïèñàí ôîðìóëîé

Q
T T

A A F A
� �

� � � �
�

� � � �

( )

( ) / /
,

,

2
4

1
4

1 1 1 1 12 2 2 21 1 1
(2)

ãäå �1, � 2 — ñòåïåíü ÷åðíîòû òåïëîâîñïðèíèìàåìîé ïîâåðõíîñòè;
A1, A2 — ïëîùàäè ýòèõ ïîâåðõíîñòåé;
T1, T2 — òåìïåðàòóðû;

� = 5,67.10–8 Âò/(ì2 �Ê) — ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà—Áîëüöìàíà;
F12, — óãëîâûå êîýôôèöèåíòû.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñîëíå÷íîãî íàãðåâàòåëÿ çàâèñèò ïðåèìóùåñò-
âåííî îò êîýôôèöèåíòà ïðîçðà÷íîñòè îãðàæäåíèÿ, ïîãëîùàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè òåïëîïðèåìíèêà, òåïëîåìêîñòè ìàòåðèàëà, èç êî-
òîðîãî îí èçãîòîâëåí, à òàêæå îïòèìàëüíîé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ñîë-
íå÷íîãî êîëëåêòîðà è äðóãèõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Òåïëîâûå ïîòåðè ïëîñêîãî ñîëíå÷íîãî êîëëåêòîðà ñêëàäûâàþòñÿ èç
ïîòåðü ÷åðåç ïðîçðà÷íîå îãðàæäåíèå, áîêîâûå ñòåíêè è äíèùå.

Êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí â ïëîñêîé âîçäóøíîé ïðîñëîéêå çàâèñèò
îò åå òîëùèíû. Ïî äàííûì àâòîðîâ ðàáîòû [1], óâåëè÷åíèå òîëùèíû âîç-
äóøíîé ïðîñëîéêè ñ 1,6 äî 5 ñì ïðèâîäèò ê ðîñòó òåïëîâîãî ÊÏÄ êîëëåê-
òîðà ñ îäíèì îñòåêëåíèåì íà 4–8%, ñ äâóìÿ — íà 2%. Ïðè êîíñòðóèðî-
âàíèè êîëëåêòîðîâ çàçîðû ìåæäó ïðîçðà÷íûìè ïëàñòèíàìè îãðàæäåíèÿ
ñëåäóåò íàçíà÷èòü â ïðåäåëàõ 1–3 ñì [1].
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Íà ðèñ. 2 äàíû õàðàê-
òåðèñòèêè ñîëíå÷íîãî êîë-
ëåêòîðà, â ÷àñòíîñòè ýô-
ôåêòèâíûé îïòè÷åñêèé
ÊÏÄ è ýôôåêòèâíûé êîýô-
ôèöèåíò òåïëîïîòåðü [2].

Ïî óòî÷íåííûì ðàñ-
÷åòíûì è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì (ðèñ. 2),
â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñâå-
äåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ñîëíå÷íûõ êîëëåêòîðîâ
ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè.

Èç ãðàôè÷åñêèõ äàí-
íûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè
Ò* < 0,013 ì2 �Ê/Âò ïëîñ-
êèé êîëëåêòîð áåç îñòåê-
ëåíèÿ èìååò íàèáîëüøèé
ÊÏÄ, à â äèàïàçîíå çíà÷å-
íèé Ò* äî 0,045 ì2�Ê/Âò
êîëëåêòîð ñ îäíîñëîéíûì
îñòåêëåíèåì áîëåå ýô-
ôåêòèâåí, ÷åì êîëëåêòîð
ñ äâóìÿ ñëîÿìè ñòåêëà,
ïðè Ò* > 0,025 ì2 �Ê/Âò ñàìûì ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ âàêóóìèðîâàííûé
êîëëåêòîð.

Òåïëîòåõíè÷åñêèå ðàñ÷åòû ãåëèîòåõíèêîâ ðàçíûõ ñòðàí [1, 2 è äð.] ñâè-
äåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðèìåíåíèå äâóõ ïðîçðà÷íûõ ñëîåâ â îãðàæäåíèè êîëëåê-
òîðà ñíèæàåò òåïëîâûå ïîòåðè, íî óìåíüøàåò ïîñòóïëåíèå ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãèè íà òåïëîïðèåìíèê; îäíîñëîéíîå ïðîçðà÷íîå îãðàæäåíèå êîëëåêòîðà
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî.

Ê ÷èñëó íèçêîïîòåíöèàëüíûõ ïðîöåññîâ, âûïîëíÿåìûõ íà ïðåäïðè-
ÿòèÿõ ñòðîéèíäóñòðèè, îòíîñèòñÿ ïðÿìîé íàãðåâ áåòîíà ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãèåé â îïàëóáî÷íûõ ôîðìàõ.

Îïàëóáî÷íûå ôîðìû ïî ñâîåìó êîíñòðóêòèâíîìó ðåøåíèþ è òåïëî-
ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì, ïðîòåêàþùèì â íèõ, ñõîæè ñ íèçêîïîòåíöèàëü-
íûìè ñîëíå÷íûìè íàãðåâàòåëÿìè ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî âìåñòî òåïëî-
ïðèåìíèêà êîëëåêòîðà «òðóáà â ëèñòå» èëè «òðóáà â âèäå çìååâèêà» òåï-
ëîïðèåìíèêîì â îïàëóáî÷íûõ ôîðìàõ ñëóæèò òâåðäåþùèé áåòîí.
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêà êîëëåêòîðîâ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè
1 — áåç îñòåêëåíèÿ; 2 — ñ îäíîñëîéíûì îñòåêëåíèåì; 3 — ñ
äâóõñëîéíûì îñòåêëåíèåì; 4 — ñåëåêòèâíûé ïëîñêèé ñ îäíî-
ñëîéíûì îñòåêëåíèåì; 5 — âàêóóìèðîâàííûé ñîëíå÷íûé ñòåê-

ëÿííûé òðóá÷àòûé

Ò à á ë è ö à 1
Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîòåõíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

ñîëíå÷íûõ êîëëåêòîðîâ

Òèï êîíñòðóêöèè êîëëåêòîðà FR ( !) FR UL,
Âò/(ì2 �Ê)

1. Íåñåëåêòèâíûé ïëîñêèé ñîëíå÷íûé êîëëåêòîð áåç
îñòåêëåíèÿ

0,95 15

2. Òî æå ñ îäíîñëîéíûì îñòåêëåíèåì 0,85 7

3. Òî æå ñ äâóõñëîéíûì îñòåêëåíèåì 0,75 5

4. Ñåëåêòèâíûé ïëîñêèé ñîëíå÷íûé êîëëåêòîð ñ îäíî-
ñëîéíûì îãðàæäåíèåì

0,8 3,5

5. Âàêóóìèðîâàííûé ñîëíå÷íûé ñòåêëÿííûé òðóá÷àòûé
êîëëåêòîð

0,75 2,0

6. Ïëîñêèé ñîëíå÷íûé êîëëåêòîð ñ ñåëåêòèâíûì ïîêðû-
òèåì ïîãëîùàþùåé ïàíåëè ÍÏÎ «Ìàøèíîñòðîåíèå»

0,81 4,1

7. Òî æå ÍÏÎ «Êîíêóðåíò» 0,78 4,12



Êîëëåêòîðû ñòàöèîíàðíî óñòàíàâëèâàþò íà îòêðûòîé ïëîùàäêå èëè
ìîíòèðóþò íà ñòåíàõ è êðûøàõ çäàíèé, ïðîçðà÷íîå ïîêðûòèå â íèõ âû-
ïîëíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî èç ñèëèêàòíîãî èëè îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà.
Îïàëóáî÷íûå ôîðìû íåïðåðûâíî ïåðåìåùàþò âäîëü ôðîíòà ðàáîò, âû-
ïîëíÿåìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé. Ïðè
ýòîì ïðîèçâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè:

— ñíÿòèå øòàòíîé èíâåíòàðíîé ðàìû ñ ïðîçðà÷íûì îãðàæäåíèåì
ïîñëå òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà;

— òðàíñïîðòèðîâàíèå æåëåçîáåòîííûõ ïëèò ê ìåñòó èõ ñêëàäèðîâàíèÿ;
— ÷èñòêà è ñìàçêà îïàëóáî÷íûõ ôîðì;
— óêëàäêà è óïëîòíåíèå áåòîííîé ñìåñè â îïàëóáî÷íûõ ôîðìàõ;
— îòäåëêà áåòîííîé ïîâåðõíîñòè âíîâü çàáåòîíèðîâàííûõ èçäåëèé;
— óñòàíîâêà øòàòíîé èíâåíòàðíîé ðàìû ñ ïðîçðà÷íûì ïîêðûòèåì

íà îïàëóáî÷íóþ ôîðìó è ïåðåìåùåíèå åå êðàíîì íà îòêðûòóþ ïëîùàäêó
çàâîäñêîé òåððèòîðèè äëÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ.

Ïî ýêñïëóàòàöèîííûì ïðè÷èíàì èñïîëüçîâàíèå õðóïêèõ ïðîçðà÷íûõ
ïîêðûòèé â îïàëóáî÷íûõ ôîðìàõ íåöåëåñîîáðàçíî, äëÿ ýòèõ öåëåé áîëåå
ïðàêòè÷íî ïðèìåíåíèå ïðîçðà÷íûõ ïëåíîê, âûïóñêàåìûõ îòå÷åñòâåííîé
ïðîìûøëåííîñòüþ èç ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïîëèìåðîâ [3].

Â ðåçóëüòàòå îïàëóáî÷íàÿ ôîðìà, äîïîëíèòåëüíî îñíàùåííàÿ øòàò-
íîé èíâåíòàðíîé ñúåìíîé ðàìîé ñ ïðîçðà÷íûì ïîêðûòèåì, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðîñòåéøèé ïëîñêèé íèçêîïîòåíöèàëüíûé íàãðåâàòåëü, â êîòîðîì
ñâåæåîòôîðìîâàííûé áåòîí îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ òåïëîïðèåìíèêîì è
àêêóìóëÿòîðîì ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Ñòåïåíü ÷åðíîòû òåïëîâîñïðèíèìàå-
ìîé ïîâåðõíîñòè òåïëîïðèåìíèêà ñîñòàâëÿåò 0,9–0,96. Ïðîçðà÷íîå ïî-
êðûòèå èíâåíòàðíîé ðàìû èçãîòàâëèâàþò èç ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ñ ìàêñè-
ìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ 0,7–0,94.

Íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ÖÍÈÈÎÌÒÏ, ÌÃÀÊÕèÑ (1974–1987 ãã.),
ÍÈÈÆÁ ñîâìåñòíî ñ ÂÍÈÏÈÒåïëîïðîåêòîì (ñ 1981 ã.) ïðîâîäÿò èññëåäî-
âàíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè äëÿ òåðìîîáðàáîòêè áåòîíà.

ÖÍÈÈÎÌÒÏ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà óñò-
ðîéñòâå òèïà ïëîñêîãî êîëëåêòîðà, øòàòíàÿ èíâåíòàðíàÿ ðàìà êîòîðîãî
èìååò îäíîñëîéíîå ïðîçðà÷íîå ïîêðûòèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëå-
íà îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà âîçäóøíîé ïðîñëîéêè ìåæäó áåòîíîì è ïðî-
çðà÷íûì îäíîñëîéíûì ïîêðûòèåì, ðàâíàÿ 15 ìì [4].

Èññëåäîâàíèÿ ÍÈÈÆÁ ñîâìåñòíî ñ ÂÍÈÏÈÒåïëîïðîåêòîì âûïîëíå-
íû íà àíàëîãè÷íîì ïëîñêîì êîëëåêòîðå, íî øòàòíàÿ èíâåíòàðíàÿ ðàìà
èìååò äâóõñëîéíîå ïðîçðà÷íîå îãðàæäåíèå.

Ïî äàííûì èññëåäîâàíèé ÍÈÈÆÁ âîçäóøíûé çàçîð ìåæäó áåòîíîì
è íèæíèì ñëîåì äâóõñëîéíîãî ïðîçðà÷íîãî ïîêðûòèÿ ðàâåí 20–25 ìì;
òîëùèíà âîçäóøíîé ïðîñëîéêè ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïëåíêàìè
ñîñòàâëÿåò 15–20 ìì. Àâòîðû íàçâàëè òàêîå äâóõñëîéíîå ïîêðûòèå
ÑÂÈÒÀÏ (ñâåòîïðîçðà÷íîå òåïëîèçîëèðîâàííîå ïîêðûòèå)1.

Íàãðåòûé â îïàëóáî÷íûõ ôîðìàõ áåòîí â íî÷íîå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ
èñòî÷íèêîì èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, è îò ïðîçðà÷íîñòè ïëåíêè â ýòîé
îáëàñòè çàâèñèò ñêîðîñòü îñòûâàíèÿ àêêóìóëèðîâàííîé â äíåâíîå âðåìÿ
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Ïîýòîìó äëÿ ãåëèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ
ïðîöåññ òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì ïðîòåêàåò ñ íåêîòîðîé ïåðèîäè÷íîñòüþ
ïîñòóïëåíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íà Çåìëþ, íàèáîëåå ïðàâèëüíûì áóäåò
íàçâàíèå «ïðîçðà÷íîñòü ïîêðûòèÿ», â êîòîðîé â ïîëíîé ìåðå ïðåäñòàâëå-
íû âñå ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.
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1 Àáäóëëàåâ Ì. Ì. Óñêîðåíèå òâåðäåíèÿ áåòîíà ñáîðíûõ èçäåëèé â ãåëèîôîðìàõ ñî
ñâåòîïðîçðà÷íûìè òåïëîèçîëèðóþùèìè ïîêðûòèÿìè: äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê: 05.23.05.
Ì., 1984. 121 ñ.



Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè
ïðÿìîì íàãðåâå áåòîíà â îïàëóáî÷íîé ôîðìå ïîä îäíîñëîéíûì è äâóõ-
ñëîéíûì ïðîçðà÷íûì ïîêðûòèåì, à òàêæå ïðè íàíåñåíèè íà ñâåæåîòôîð-
ìîâàííûé áåòîí ïëåíêîîáðàçóþùåé æèäêîñòè íà îñíîâå áèòóìà. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è êèíåòèêè ðîñòà ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà, ïîêðûòîãî æèäêîñòüþ íà îñíîâå áèòóìà, ïîëó÷åííûå
ÖÍÈÈÎÌÒÏ è ÍÈÈÆÁ, èìåþò áëèçêóþ ñõîäèìîñòü.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òâåðäåíèå áåòîíà ïîä îäíîñëîéíûì è
äâóõñëîéíûì ïðîçðà÷íûì ïîêðûòèåì. Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ðå-
æèìà òâåðäåíèÿ áåòîíà ïîä îäíîñëîéíûì è äâóõñëîéíûì ïîêðûòèåì â
îáîèõ ñëó÷àÿõ èìååò çíà÷åíèÿ 60–70 °Ñ.

Îäíàêî âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òàêîé òåìïåðàòóðû íàãðåâà áåòîíà ïîä
äâóõñëîéíûì ïîêðûòèåì âûçûâàåò ñîìíåíèå, òàê êàê ðàñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòü áåòîíà, èç óñëîâèÿ âåëè÷èíû ñîëíå÷íîé
ïîñòîÿííîé â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ðàâíîé 1353 Âò/ì2, è äîëè ýíåðãèè
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà — 0,5429 %, èíôðà-
êðàñíîé — 0,4571 %, ýòîãî íå ïîäòâåðæäàåò. Ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò
ïðîïóñêàíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ñîëíå÷íûì ëó÷àì,
â âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿåò äëÿ ïîëèýòè-
ëåíòåðåôòàëàòíîé ïëåíêè — 0,80 è 0,86; ïîëèýòèëåíîâîé ïðîçðà÷íîé —
0,72 è 0,80; ïîëèýòèëåíõëîðèäíîé ìàðêè Â (ÏÂÕ) — 0,72 è 0,52.

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåå ÷åðåç îäíî-
ñëîéíîå ïðîçðà÷íîå ïîêðûòèå íà áåòîííóþ ïîâåðõíîñòü, äëÿ ïîëèýòèëåí-
òåðåôòàëàòíîé ïëåíêè ñîñòàâëÿåò 1162,9 Âò/ì2; ïîëèýòèëåíîâîé ïðî-
çðà÷íîé — 1023,6; ïîëèýòèëåíõëîðèäíîé ìàðêè Â — 850,4 Âò/ì2. Ïðî-
øåäøàÿ íà òåïëîâîñïðèíèìàåìóþ ïîâåðõíîñòü áåòîíà ëó÷èñòàÿ ýíåðãèÿ
îïðåäåëÿåò îñíîâíûå òåïëîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû è êèíåòèêó ðîñòà ïðî÷-
íîñòè áåòîíà. Ïðè áîëüøåé ïëîòíîñòè ïîòîêà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, ïàäàþ-
ùåé íà ïîâåðõíîñòü áåòîíà, äîëæíà áûòü áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà åãî
íàãðåâà è ïðè ìåíüøåé ïëîòíîñòè ïîòîêà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè áîëåå íèç-
êàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, èíòåíñèôèêàöèÿ èëè
çàìåäëåíèå ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ [4].
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Ò à á ë è ö à 2
Äàííûå èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è êèíåòèêè ðîñòà
ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ïðÿìîì íàãðåâå åãî â îïàëóáî÷íîé ôîðìå

Ïîêàçàòåëè

Äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ÖÍÈÈÎÌÒÏ, ÌÃÀÊÕèÑ ÍÈÈÆÁ, ÂÍÈÏÈÒåïëîïðîåêò

Ñïîñîá óêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè ñâåæåîòôîðìîâàííîãî áåòîíà

îäíîñëîéíîå
ïðîçðà÷íîå
ïîêðûòèå,

ðèñ. 3

îáðàáîòêà áåòî-
íà ïëåíêîîáðà-
çóþùèì ñîñòà-
âîì, áèòóìíîé

ýìóëüñèåé

äâóõñëîéíîå
ïðîçðà÷íîå
ïîêðûòèå

(ÑÂÈÒÀÏ),
ðèñ. 4

îáðàáîòêà áåòî-
íà ïëåíêîîáðà-
çóþùèì ñîñòà-
âîì, ðàçæèæåí-

íûé áèòóì

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà-
ãðåâà áåòîíà, °Ñ

70–72,5 40–65 60–70 55

Ìàêñèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ãðà-
äèåíò ïî ñå÷åíèþ áåòîíà, °Ñ/ñì

1,9–2,1 1,3 1,7–1,8 1,2

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà
òåìïåðàòóðû, °Ñ

12–15 10,5 5–7 4–5

Îñòûâàíèå áåòîíà, °Ñ 1–5 1,5 1,5–3,4 1,0

Ïðî÷íîñòü áåòîíà íà
ñæàòèå â ñóòî÷íîì
âîçðàñòå, % R28

Êëàññ Â-15 56–69 53 45–55 52

Êëàññ Â-25 65–74 62 55–65 58

Êëàññ Â-30
è âûøå

74–81 67 65–70 66



Ðàçíèöà â íàáîðå ïðî÷íîñòè áåòîíà ïîä îäíîñëîéíûì è äâóõñëîéíûì
ïðîçðà÷íûì ïîêðûòèåì, ñîñòàâëÿþùàÿ 9–14 %, ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ îäíîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå Â. Ï. Ðûáàñîâûì è È. Â. Áûêîâîé â åñ-
òåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ã. Òàøêåíòà íà Íàðèìàíîâñêîì ãåëèîïîëèãîíå ïðè
òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà 40 °Ñ è ïðèâåäåííûå â òàáë. 3, òàêæå íå
ïîäòâåðæäàþò ïðåèìóùåñòâ äâóõñëîéíîãî ïîêðûòèÿ (ÑÂÈÒÀÏ)2.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîãðåâà ìîíîëèòíîãî áåòîíà ïîä ïðîçðà÷íûì òåð-
ìîâëàãîèçîëÿöèîííûì ïîêðûòèåì, âûïîëíåííûì èç îäíîãî, äâóõ è òðåõ
ñëîåâ ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêè òîëùèíîé 100 ìêì, âûÿâëåíî, ÷òî òîëùèíà
âîçäóøíîé ïðîñëîéêè ìåæäó áåòîíîì è ïëåíêîé ñîñòàâëÿåò 50–10 ìì.
Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé àâòîðû3 ðåêîìåíäóþò ê ïðèìåíå-
íèþ îäíîñëîéíîå ïðîçðà÷íîå ïîêðûòèå, êîòîðîå ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåò
ïðÿìóþ ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ, èìååò ìåíüøóþ ñòîèìîñòü è ìàòåðèàëîåì-
êîñòü. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïî îáåñïå÷åíèþ ïðîöåññà óõîäà çà
áåòîíîì äîñòàòî÷íî ïðîñòà.

Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êî-
ëè÷åñòâà ïðîçðà÷íûõ ïëåíîê íà òåìïåðàòóðó íàãðåâà áåòîíà [4] ïîêàçàëè,
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2 Ðûáàñîâ Â. Ï., Áûêîâà È. Â. Ãåëèîòåðìîîáðàáîòêà æåëåçîáåòîíà ñ ïðèìåíåíèåì
ïëåíêîîáðàçóþùèõ ñîñòàâîâ//Áåòîí è æåëåçîáåòîí. 1988. ¹ 5. Ñ. 22–23.

3 Âàõèòîâ Ì. Ì., Ýãàìáåäèåâ Ì. Ñ. Ðàçðàáîòêà ñïîñîáà óõîäà çà áåòîíîì ñ ïðèìåíå-
íèåì îäíîñëîéíûõ ñâåòîïðîçðà÷íûõ òåðìîâëàãîèçîëèðóþùèõ ïîêðûòèé//Ìàòåðèàëû
ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ïî ïðîáëåìå ãåëèîòåõíîëîãèè è äîëãî-
âå÷íîñòè áåòîíà. Ì., 1992. Ñ. 69–80.

Ò à á ë è ö à 3
Äàííûå èññëåäîâàíèé Â. Ï. Ðûáàñîâà è È. Â. Áûêîâîé (ÍÈÈÆÁ)

Âèä ïëåíêîîáðàçóþùåãî
ñîñòàâà Öâåò ñîñòàâà

Ìàêñèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà

ãåëèîïðîãðåâà, °Ñ

Ñòåïåíü
çðåëîñòè áåòîíà

â âîçðàñòå
22 ÷, °Ñ/÷

Ïðî÷íîñòü
áåòîíà, ÌÏà
â ñóòî÷íîì
âîçðàñòå

Ïîìàðîëü ÏÌ-86 Ñåðåáðèñòî-ñåðûé 55 942 18,1

Ðàçæèæåííûé áèòóì ×åðíûé 56 950 19,1

Ïîêðûòèå ÑÂÈÒÀÏ Ïðîçðà÷íûé 58 961 19,0

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå çàìêíóòûõ âîçäóøíûõ ïðîñëîåê íà òåìïåðàòóðó â áåòîíå,
òâåðäåþùåì ïðè çíàêîïåðåìåííûõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà

1 — òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà; 2 — â áåòîíå ïðè óêëàäêå íà íåãî ïîëèìåðíîé
ïëåíêè; 3 — óêðûòîì îäíîé ïîëèìåðíîé ïëåíêîé ñ âîçäóøíûì çàçîðîì ìåæäó áåòîíîì
è ïëåíêîé 20 ìì; 4 — óêðûòîì äâóìÿ ïëåíêàìè ñ âîçäóøíûì çàçîðîì ìåæäó íèìè

20 ìì; 5 — óêðûòîì òðåìÿ ïëåíêàìè ñ âîçäóøíûì çàçîðîì 20 ìì



÷òî íà òåìï ðîñòà ïðî÷íîñòè
ïðåèìóùåñòâî äâóõñëîéíîãî
ïðîçðà÷íîãî ïîêðûòèÿ äëÿ ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé
ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî
âîçäóõà 15 °Ñ è âûøå íå ïðî-
ÿâëÿåòñÿ. Îäíàêî ÷èñëî âîç-
äóøíûõ ïðîñëîåê îêàçûâàåò
âëèÿíèå íà òåðìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïðè çíàêîïåðåìåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî
âîçäóõà (ðèñ. 3). Ïðè òåìïåðà-
òóðå äî –10 °Ñ íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíî äâóõñëîéíîå ïîêðû-
òèå, óâåëè÷åíèå ÷èñëà çàìêíó-
òûõ âîçäóøíûõ ïðîñëîåê áîëåå
äâóõ íå ñêàçûâàåòñÿ íà òåìïå-
ðàòóðíîì ðåæèìå áåòîíà.

Çíà÷åíèÿ çàìêíóòûõ âîç-
äóøíûõ ïðîñëîåê íà èõ òåð-
ìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè
òîëùèíå ñëîÿ 1, 2, 3, 5, 10,
15, 20, 30 ñì ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà óâåëè÷åíèå ÷èñëà çàìêíóòûõ âîçäóø-
íûõ ïðîñëîåê íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ïîäúåì òåìïåðàòóðû â áåòîíå è
ìîæåò ñêàçàòüñÿ òîëüêî ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ñðåäû.

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè âû-
âîäû îá ýôôåêòèâíîñòè îäíîñëîéíîãî ïðîçðà÷íîãî ïîêðûòèÿ ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè íèçêîïîòåíöèàëüíûõ êîëëåêòîðîâ íàãðåâà âîäû, à òàêæå îïà-
ëóáî÷íûõ ôîðì äëÿ òåðìîîáðàáîòêè áåòîíà.

Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ïðè òâåðäåíèè áåòîíà â îïàëóáî÷íûõ
ôîðìàõ ïîä îäíîñëîéíûì ïðîçðà÷íûì ïîêðûòèåì â ïîëíîé ìåðå ñîãëàñî-
âûâàþòñÿ ñ îñíîâàìè òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì â çàìêíóòûõ âîçäóøíûõ
ïðîñëîéêàõ ìàëûõ âåëè÷èí.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ âîçäóøíûõ ïðîñëîåê íà òåìïåðàòóðó íà-
ãðåâà áåòîíà ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà +15 °Ñ è âûøå ðàöèî-
íàëüíà ïðè óñòðîéñòâå îäíîñëîéíîãî, ïðè òåìïåðàòóðå äî –10 °Ñ — äâóõ-
ñëîéíîãî ïîêðûòèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïðîçðà÷íûõ ïîêðûòèé äî äâóõ,
òðåõ ñ îáðàçîâàíèåì ìåæäó íèìè âîçäóøíîãî çàçîðà óìåíüøàåò îòâîä òå-
ïëà ñ ïîâåðõíîñòè òåïëîïðèåìíèêà, íî îäíîâðåìåííî ïîâûøàåò îïòè÷å-
ñêèå ïîòåðè ïðè ïðîõîæäåíèè ëó÷èñòîé ýíåðãèè íà òåïëîâîñïðèíèìàå-
ìóþ ïîâåðõíîñòü.
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Ò à á ë è ö à 4
Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå çàìêíóòûõ

âîçäóøíûõ ïðîñëîåê

Òîëùèíà
âîçäóøíîé
ïðîñëîéêè,

ì

Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå çàìêíóòîé
âîçäóøíîé ïðîñëîéêè, Râ.ï., ì2 � °Ñ/Âò

Ãîðèçîíòàëüíîé
ïðè ïîòîêå òåïëîòû

ñíèçó ââåðõ
è âåðòèêàëüíîé

Ãîðèçîíòàëüíîé
ïðè ïîòîêå òåïëîòû

ñâåðõó âíèç

Ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà â ïðîñëîéêå

ïîëîæè-
òåëüíîé

îòðèöà-
òåëüíîé

ïîëîæè-
òåëüíîé

îòðèöà-
òåëüíîé

0,01 0,13 0,15 0,14 0,15

0,02 0,14 0,15 0,15 0,19

0,03 0,14 0,16 0,16 0,21

0,05 0,14 0,17 0,17 0,22

0,10 0,15 0,18 0,18 0,23

0,15 0,15 0,18 0,19 0,24

0,2–0,3 0,15 0,19 0,19 0,24
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HEAT-PROCESSING OF CONCRETE IN SHUTTERING FORMS
WITH EMPLOYMENT OF SOLAR ENERGY

There is held the analogy of low-potential solar heaters with shuttering forms for
manufacturing of pre-fabricated reinforced concrete elements by constructive decision and
thermo-physical processes taking place in them. The analysis of influence of numbers of layers
of transparent cover and of thickness of air layers between them on effectiveness of work of
low-potential distribution centre of heating of water and shuttering forms for heat-processing
of concrete is given…

thermo-physical processes, low-potential solar heaters, shuttering forms, heat-processing of
concrete, transparent cover.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.1 :699.86

Î. Ä. ÑÀÌÀÐÈÍ

ÂËÈßÍÈÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÍÀÐÓÆÍÎÃÎ ÊËÈÌÀÒÀ ÍÀ ÎÊÓÏÀÅÌÎÑÒÜ

ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÈÕ ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈÉ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàðóæíîãî êëèìàòà íà
ñðîê îêóïàåìîñòè èíæåíåðíûõ ðåøåíèé ïî ñíèæåíèþ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â ãðàæäàíñêèõ
çäàíèÿõ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ äèñêîíòèðîâàííîãî ñðîêà îêóïàåìîñòè äî-
ïîëíèòåëüíîé òåïëîèçîëÿöèè íåñâåòîïðîçðà÷íûõ íàðóæíûõ îãðàæäåíèé, à òàêæå â öåëîì
îïòèìàëüíîãî êîìïëåêñà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé äëÿ ãðóïïû îáùåñòâåííûõ çäà-
íèé â çàâèñèìîñòè îò ôàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ãðàäóñî-ñóòîê îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà. Äàí
àíàëèç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè è ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ó÷åòó ñðåäíåñðî÷íûõ è
äîëãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ è ñòîèìîñòíûõ ôàêòîðîâ ïðè òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêèõ îáîñíîâàíèÿõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé…

òåïëîèçîëÿöèÿ, ýíåðãîñáåðåãàþùèå ìåðîïðèÿòèÿ, èçìåíåíèå êëèìàòà, ãðàäóñî-ñóòêè,
îêóïàåìîñòü, ïðîãíîçèðîâàíèå.

Êàê èçâåñòíî, ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêèõ è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ îáû÷íî âåäóòñÿ, èñõîäÿ èç äåòåðìèíèðîâàí-
íûõ çíà÷åíèé íàðóæíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî íà ñàìîì
äåëå ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñà î ïðîãíîçå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ çäàíèÿ è
îöåíêå ñðîêîâ îêóïàåìîñòè êîìïëåêñà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé íå-
îáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå. Ðàñ÷åòíûå êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ, íà
îñíîâàíèè êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð òåïëîçàùèòû ñâåòîïðîçðà÷íûõ è
íåñâåòîïðîçðà÷íûõ îãðàæäåíèé, ïðàêòè÷åñêè ôèêñèðîâàíû, ïîñêîëüêó ïå-
ðåñìîòð ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íå
÷àùå, ÷åì ÷åðåç 10–15 ëåò. Ïîýòîìó îáúåì òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà
â êîíñòðóêöèÿõ, óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè çàïîëíåíèé ñâåòîïðîåìîâ è ñîîòâåò-
ñòâåííî äîïîëíèòåëüíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà îñóùåñòâëåíèå ìåðîïðèÿ-
òèé ïî óòåïëåíèþ òàêæå îêàçûâàþòñÿ çàäàííûìè. Ðàñ÷åòíûé âîçäóõîîáìåí
â çäàíèè âîîáùå ìàëî çàâèñèò îò êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ðàéîíå
ñòðîèòåëüñòâà, à îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ôóíêöèîíàëüíûì íàçíà÷åíèåì
ïîìåùåíèé, èõ ñòðîèòåëüíûì îáúåìîì è õàðàêòåðîì òåïëî- è âëàãîïîñòóï-
ëåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñõîäû íà óñòðîéñòâî óòèëèçàöèè òåïëîòû â ñèñòå-
ìàõ âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, ïðîïîðöèîíàëüíûå âîçäóõî-
îáìåíó, ÿâëÿþòñÿ çàðàíåå îïðåäåëåííûìè.

Â òî æå âðåìÿ ôàêòè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå òåïëîòû ñèñòåìàìè îáåñïå-
÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà â òå÷åíèå îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, à ñëåäîâàòåëüíî,
è îñíîâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ãîäîâûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ èçäåðæåê, ñâÿçàí-
íàÿ ñ âåëè÷èíîé òàêîãî ïîòðåáëåíèÿ, çàâèñÿò íåïîñðåäñòâåííî îò òåêó-
ùèõ ïîãîäíûõ óñëîâèé. Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ ïîñòåïåííîãî èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà, êîòîðîå ñòàëî îñîáåííî çàìåòíûì â ïîñëåäíèå 20 ëåò,
ïðîãíîçèðîâàíèå îêóïàåìîñòè ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé íà äîñ-
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òàòî÷íî äëèòåëüíóþ ïåðñïåêòèâó ñòàíîâèòñÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì.
Äåëî çäåñü, ãëàâíûì îáðàçîì, â òîì, ÷òî ôàêòè÷åñêàÿ íàðóæíàÿ òåìïåðà-
òóðà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü åå ñòîÿíèÿ âñå áîëåå îòêëîíÿþòñÿ îò íîðìà-
òèâíûõ çíà÷åíèé, ðàññ÷èòàííûõ ïî äàííûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé çà ïðåäûäóùèå ïåðèîäû. Ïðè÷åì ýòî îòêëîíåíèå íîñèò ñèñòåìàòè÷å-
ñêèé õàðàêòåð â ñòîðîíó ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòîïèòåëüíîãî
ïåðèîäà è ïîâûøåíèÿ åãî ñðåäíåé òåìïåðàòóðû.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ãðàôèêè ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî
âîçäóõà íà ìåòåîñòàíöèè ÂÂÖ â Ìîñêâå â òå÷åíèå îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà
2001/02 è 2006/07 ãã. ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ aisori.meteo.ru/climat.
Ýòè èíòåðâàëû áûëè âûáðàíû êàê íàèáîëåå òåïëûå çà ïîñëåäíèå 10 ëåò,
íå ñ÷èòàÿ çèìû 2007/08 ã., äëÿ êîòîðîé â óïîìÿíóòîì èñòî÷íèêå ñâåäå-
íèÿ ïîêà îòñóòñòâóþò. Íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî ðåàëüíàÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà çäåñü ñîêðàùàåòñÿ äî 199 è 175 ñóò, à
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà ïðè ýòîì ñîñòàâèò âñåãî –0,8 è
–0,5 °Ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî ãðàäóñî-ñóòîê îòîïèòåëüíîãî ïåðèî-
äà Dd äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñåçîíîâ ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå òåìïåðàòóðû
âíóòðåííåãî âîçäóõà tâ = +18 °Ñ áóäåò ðàâíî ñîîòâåòñòâåííî 3749 è
3245 Ê � ñóò, ÷òî ñîñòàâëÿåò âñåãî 83 è 72% îò íîðìàòèâíîé âåëè÷èíû
4515, âû÷èñëåííîé ïî äàííûì [1].

ßñíî, ÷òî â òàêîé æå ïðîïîðöèè óìåíüøàòñÿ è ãîäîâûå çàòðàòû íà
òåïëîâóþ ýíåðãèþ, à çíà÷èò, è åå ýêîíîìèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî
óòåïëåíèÿ è çàìåíû îñòåêëåíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè ôèêñèðîâàííîé ðàçíèöå
ñîïðîòèâëåíèé òåïëîïåðåäà÷å ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè âàðèàíòàìè óñòðîé-
ñòâà òåïëîèçîëÿöèè ýòà ýêîíîìèÿ òàêæå áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷è-
íå Dd. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê óòèëèçàöèè òåïëîòû âûòÿæíîãî âîçäóõà
â ñèñòåìàõ ìåõàíè÷åñêîé âåíòèëÿöèè. Ïîýòîìó ðåàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ñðîêà îêóïàåìîñòè âñåãî êîìïëåêñà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿ-
òèé Òîê áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ.

Ýòî íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïîñòðîåíà êðèâàÿ çàâè-
ñèìîñòè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ Òîê îò Dd äëÿ 18 îáùåñòâåííûõ çäàíèé ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è ðàçìåðîâ ïðè íîðìå äèñêîíòà ð = 12% ãîäîâûõ â
óñëîâèÿõ ñîïîñòàâëåíèÿ ïðåäëàãàåìîé ñîâîêóïíîñòè èíæåíåðíûõ ðåøå-
íèé ñ ðåçóëüòàòàìè ðåàëèçàöèè òðåáîâàíèé äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòîâ [2]. Èìååòñÿ â âèäó ñëåäóþùèé êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé, ðàñ-
ñìîòðåííûé è îáîñíîâàííûé â [3]:

— óòåïëåíèå íåñâåòîïðîçðà÷íûõ íàðóæíûõ îãðàæäåíèé äî îïòèìàëü-
íîãî óðîâíÿ;
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî
âîçäóõà tí íà ìåòåîñòàíöèè ÂÂÖ â Ìîñêâå â òå÷åíèå îòîïèòåëüíîãî
ñåçîíà 2001/02 è 2006/07 ãã. è äëÿ ñðàâíåíèÿ — ïî äàííûì [1]



— çàìåíà îñòåêëåíèÿ íà áîëåå ýíåðãîýôôåêòèâíîå;
— óòèëèçàöèÿ òåïëîòû âûòÿæíîãî âîçäóõà. Íàèìåíåå çàòðàòíûì ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñõåìû ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì;
— óñòàíîâêà â ñèñòåìàõ ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ (ÃÂÑ) èíäèâèäó-

àëüíûõ âîäîñ÷åò÷èêîâ, ñìåñèòåëåé ñ ëåâûì ðàñïîëîæåíèåì êðàíà ãîðÿ-
÷åé âîäû è êðàíîâ ñ ðåãóëèðóåìûì íàïîðîì, à òàêæå ïðèìåíåíèå òåïëî-
íàñîñíûõ óñòàíîâîê (ÒÍÓ) äëÿ ïîäîãðåâà âîäû;

— óñòàíîâêà àâòîìàòè÷åñêèõ òåðìîðåãóëÿòîðîâ ó îòîïèòåëüíûõ ïðè-
áîðîâ, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü áûòîâûå òåïëîâûäåëåíèÿ, à òàêæå òåïëîïî-
ñòóïëåíèÿ îò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ÷åðåç îêíà.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïî ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì ïðîãðàììå äëÿ
ÝÂÌ, ñîñòàâëåííîé íà ÿçûêå Fortran-6.6 ôèðìû Compaq è ïîçâîëÿþùåé
èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ íàðóæíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ íàçíà÷åíèÿ óðîâíÿ òåïëîçàùèòû îãðàæäåíèé è äëÿ îöåíêè ãîäîâîãî
òåïëîïîòðåáëåíèÿ èíæåíåðíûìè ñèñòåìàìè.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ Òîê äëÿ êàæäîãî çäàíèÿ èç âñåé ðàñ-
ñìîòðåííîé ñîâîêóïíîñòè. Íåêîòîðîå îòëè÷èå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðè
Dd = 4515 Ê�ñóò îò ñâåäåíèé, óêàçàííûõ â òàáë. 1, îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âû-
ñîêèì òàðèôîì íà òåïëîâóþ ýíåðãèþ, èñïîëüçîâàííûì ïðè âû÷èñëåíèÿõ, à
èìåííî 903,5 ð./Ãêàë (öåíû 2008 ã., ÎÀÎ «ÌÎÝÊ» äëÿ íåæèëûõ çäàíèé).
Êîíå÷íî, â äàííîì ñëó÷àå ñðîê îêóïàåìîñòè âåçäå îñòàåòñÿ î÷åíü íåáîëü-
øèì è íå âûõîäèò çà ïðåäåëû, õàðàêòåðíûå äëÿ ìàëîçàòðàòíûõ è áûñòðî-
îêóïàåìûõ ìåðîïðèÿòèé. Íî âñå æå ïðè óìåíüøåíèè Dd íà 28% Òîê âîç-
ðàñòàåò óæå íà 42%, ò.å. â ïîëòîðà ðàçà áûñòðåå, è, ñóäÿ ïî ïîâåäåíèþ
êðèâîé íà ðèñ. 2, ïðè äàëüíåéøåì ïîòåïëåíèè ýòîò ðîñò áóäåò óñêîðÿòüñÿ.

Íóëè â òàáë. 1 îçíà÷àþò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî àáñîëþò-
íàÿ îêóïàåìîñòü, ò.å. ïðåäëàãàåìûé àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íå òîëüêî áîëåå íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì, íî è ìèíüøèìè êà-
ïèòàëüíûìè çàòðàòàìè. Â îñíîâíîì ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýêîíîìèÿ íà
òåïëîèçîëÿöèè áóäåò çíà÷èòåëüíåå, ÷åì äîïîëíèòåëüíûå ðàñõîäû íà çà-
ìåíó îñòåêëåíèÿ è íà óñòðîéñòâî òåïëîóòèëèçàöèè.

Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê îêóïàåìîñòè êàæäîãî îòäåëüíî âçÿòîãî ýíåð-
ãîñáåðåãàþùåãî ìåðîïðèÿòèÿ. Ïðîâåäåì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå ñðàâíåíèå
äâóõ âàðèàíòîâ òåïëîçàùèòû íàðóæíûõ îãðàæäåíèé äëÿ õàðàêòåðíîãî çäà-
íèÿ-ïðåäñòàâèòåëÿ — ñðåäíåé øêîëû â ã. Ìîñêâå ïî òèïîâîìó ïðîåêòó
221-1-25-387. Â ïåðâîì âàðèàíòå âîçüìåì ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å ïî
äàííûì òàáë. 4 [2] äëÿ íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ Dd = 4515 Ê �ñóò, âî âòî-
ðîì — ñ äîïóñòèìûì ñíèæåíèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 5.13 [2], ò.å. íà 37%
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Ò à á ë è ö à 1
Äèñêîíòèðîâàííûé ñðîê îêóïàåìîñòè êîìïëåêñà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ

ìåðîïðèÿòèé Òîê äëÿ 18 îáùåñòâåííûõ çäàíèé

Dd, Ê·ñóò
Ñðîê îêóïàåìîñòè Òîê, ã., äëÿ çäàíèé

1 2 3 4 5 6 7 8 9

4515 0,99 1,22 0,79 0 0 0,88 0,02 0,51 0,91

3749 1,21 1,49 0,95 0 0 1,07 0,03 0,61 1,11

3245 1,42 1,75 1,10 0 0 1,25 0,03 0,70 1,30

(ï ð î ä î ë æ å í è å ò à á ë è ö û)

Ñðîê îêóïàåìîñòè Òîê, ã., äëÿ çäàíèé

10 11 12 13 14 15 16 17 18 Ñðåäíåå

0,38 0,08 0,87 0,69 0,49 0,88 0,68 0,68 0,59 0,59

0,46 0,10 1,04 0,83 0,59 1,07 0,82 0,82 0,72 0,72

0,53 0,11 1,22 0,97 0,68 1,25 0,95 0,95 0,83 0,84



äëÿ íàðóæíîé ñòåíû è íà 20% — äëÿ ïîêðûòèÿ è ïåðåêðûòèÿ íàä òåõïîä-
ïîëüåì. Â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóåì ïëèòû ìèíå-
ðàëîâàòíûå Ï-125 ñî ñòîèìîñòüþ Ñòè = 1550 ð./ì3 ïî ñðåäíåðûíî÷íûì öå-
íàì 2008 ã. è òåïëîïðîâîäíîñòüþ �òè = 0,064 Âò/(ì �Ê) äëÿ óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè «Á» ïî ïðèë. Ä [4]. Ïðèíèìàåì êîýôôèöèåíòû òåïëîòåõíè÷åñêîé
îäíîðîäíîñòè äëÿ ñòåíû ríñ = 0,7, äëÿ ïîêðûòèÿ è ïåðåêðûòèÿ íàä òåõïîä-
ïîëüåì rïò = rïë = 0,95. Ñòîèìîñòü òåïëîâîé ýíåðãèè ïî äàííûì ÎÀÎ
«ÌÎÝÊ» â 2008 ã. äëÿ íåæèëûõ çäàíèé Ñò = 903,5 ð./Ãêàë. Ñ÷èòàåì äîáà-
âî÷íûå êîýôôèöèåíòû ê îñíîâíûì òåïëîïîòåðÿì �1 = 1,10 è �2 = 1,13 êàê
äëÿ îáùåñòâåííîãî ïðîòÿæåííîãî çäàíèÿ [2]. Ðàñ÷åòíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè
Òàì = 50 ëåò. Â äàííîì ñëó÷àå ðàçíèöåé â ðàñõîäå ýëåêòðîýíåðãèè íà ñèñòå-
ìû îòîïëåíèÿ è â çàðàáîòíîé ïëàòå ðàáî÷èõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîýòîìó ãî-
äîâûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû Ý = Ýàì + Ýò.îò (íà àìîðòèçàöèþ è òåïëî-
âóþ ýíåðãèþ). Âû÷èñëåíèÿ äàíû â òàáë. 2, 3, ãäå Ri, ì2 �Ê/Âò — ñîïðîòèâ-
ëåíèå òåïëîïåðåäà÷å i-é îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè îáîëî÷êè çäàíèÿ; ni —
êîýôôèöèåíò, ïðèíèìàåìûé â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ íàðóæíîé ïîâåðõ-
íîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ïî îòíîøåíèþ ê íàðóæíîìó âîçäóõó ïî
òàáë. 6 [2]; Vòè.i, ì3 — îáúåì òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà â i-é êîíñòðóê-
öèè îãðàæäåíèé; Êòè — êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà òåïëîèçîëÿöèþ; "Qîò —
ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû îòîïëåíèÿ çäàíèÿ, ò.å. åãî ðàñ÷åòíûå òåïëî-
ïîòåðè, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãîäîâûõ çàòðàò íà òåïëîòó Ýò.îò.

Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè áåçäèñêîíòíîãî ñðîêà îêóïàåìîñòè Ò0 îò Dd äëÿ
äàííîãî ïðèìåðà ïîñòðîåíà íà ðèñ. 3. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ãðàôèê èìååò
âèä, àíàëîãè÷íûé ðèñ. 2. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ïðè ó÷åòå äèñêîíòèðîâà-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äèñêîíòèðîâàííîãî
ñðîêà îêóïàåìîñòè êîìïëåêñà ýíåðãîñáå-
ðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé Òîê îò ôàêòè÷å-

ñêîé âåëè÷èíû Dd

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü áåçäèñêîíòíîãî ñðî-
êà îêóïàåìîñòè Ò0 äîïîëíèòåëüíîé òåïëî-
èçîëÿöèè íåñâåòîïðîçðà÷íûõ îãðàæäåíèé

îò ôàêòè÷åñêîé âåëè÷èíû Dd

Ò à á ë è ö à 2
Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè çäàíèÿ ñðåäíåé øêîëû (âàðèàíò 1)

Îãðàæäåíèå Fi, ì2 Ri ri ni Vòè.i = 0,8 � �òèRiFi/ri niFi/Ri, Âò/Ê

Íàðóæíàÿ ñòåíà 1014 2,98 0,70 1,00 221 340

Áåñ÷åðäà÷íîå
ïîêðûòèå 1397 4,46 0,95 1,00 336 313

Ïîë íàä
òåõïîäïîëüåì 1397 3,93 0,95 0,60 296 213

Îêíà 464 0,52 1,00 1,00 — 892

"Vòè = 853 ì3
"niFi/Ri = 1758 Âò/Ê

"Qîò = 100,58 êÂò

Êòè = 853 �1550 =
= 1321700 ð.

Ýò.îò = 183944 ð./ã.

Ýàì = 1,5 �1321700/50 =
= 39651 ð./ã.

Ý = Ýàì+ Ýò.îò =
= 223595 ð./ã.



íèÿ çàòðàò âî âñåé ïðèâåäåííîé çäåñü îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
îêóïàåìîñòü âîîáùå íå èìååò ìåñòà, íî ïîâåäåíèå áåçäèñêîíòíîãî ñðîêà
òîæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, ïîñêîëüêó â äðóãèõ ñëó÷àÿõ îêóïàåìîñòü â
ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ.

Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ
òåíäåíöèÿ ê ïîòåïëåíèþ êëèìàòà îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò
ïîâûøåíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð è ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà. Â òî æå âðåìÿ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ, íàïðè-
ìåð, ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íàèáîëåå õîëîäíîé ïÿòèäíåâêè ïîêà ðåàëüíî
îñòàþòñÿ íà ïðåæíåì óðîâíå, ÷òî íàãëÿäíî ïîêàçàëà çèìà 2005/06 ã.,
êîãäà ïî ñâåäåíèÿì meteo.ru/climate_var â ïåðèîä 17–21 ÿíâàðÿ 2006 ã.
â Ìîñêâå áûëè äåéñòâèòåëüíî äîñòèãíóòû óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
äàííûì [1].

Ïîýòîìó îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå
îáîñíîâàíèå ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì ñðåäíåñðî÷íûõ è äîëãî-
ñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ èçìåíåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ è ñòîèìîñòíûõ ôàêòîðîâ.
Ïîìèìî ýòîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé áîëåå îïåðàòèâíàÿ êîð-
ðåêòèðîâêà íîðìàòèâíûõ è ñïðàâî÷íûõ äîêóìåíòîâ òèïà [1] ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðÿäîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çà ïîñëåäíèå ãîäû. Â
ýòîì ñëó÷àå ðàññìîòðåííàÿ ïðîáëåìà, âûçâàííàÿ ðàññîãëàñîâàíèåì ðàñ-
÷åòíûõ è ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàðóæíîãî êëèìàòà, áóäåò â áîëüøåé
ñòåïåíè ðåøåíà, ÷òî ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîé ýêîíîìèè ìàòåðèàëüíûõ
è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ êàê ïðè ñòðîèòåëüñòâå, òàê è ïðè ýêñïëóàòà-
öèè çäàíèé.
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Ò à á ë è ö à 3
Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè çäàíèÿ ñðåäíåé øêîëû (âàðèàíò 2)

Îãðàæäåíèå Fi, ì2 Ri ri ni Vòè.i = 0,8 � �òèRiFi/ri niFi/Ri, Âò/Ê

Íàðóæíàÿ ñòåíà 1014 1,88 0,70 1,00 139 540

Áåñ÷åðäà÷íîå
ïîêðûòèå 1397 3,57 0,95 1,00 269 392

Ïîë íàä
òåõïîäïîëüåì 1397 3,15 0,95 0,60 237 266

Îêíà 464 0,52 1,00 1,00 — 892

"Vòè = 645 ì3
"niFi/Ri = 2090 Âò/Ê

"Qîò = 119,53 êÂò

Êòè = 645 �1550 =
= 999114 ð.

Ýò.îò = 218603 ð./ã.

Ýàì = 1,5�999114/50 =
= 29973 ð./ã.

Ý = Ýàì + Ýò.îò =
= 248577 ð./ã.



Samarin O. D., candidate of technical sciences, assistant professor, Moscow State
University of Civil Engineering, Russia

INFLUENCING OF CHANGE OF OUTSIDE CLIMATIC PARAMETERS
ON PAYBACK OF ENERGY SAVING MEASURES

Influencing of change of actual outside climatic parameters for the term of payback of
engineering decisions on a decrease of energy consumption in civil buildings is reviewed. The
observational data on a meteorological station in All-Russian Exhibition Centre (Moscow)
during heating seasons 2001–2002 and 2006–2007 years in confrontation with Russian
Design Code 23-01 are shown. The computed results of discounted payback time of a padding
thermal insulation of non-transparent outside enclosures, and also as a whole of optimum
complex of energy saving measures for group of public buildings are adduced depending on
actual value of degree-days of the heating season. The analysis of the obtained relations is
given, and the guidelines under account of intermediate term both long-range forecastings of
change of the climatic and cost factors also are offered at the feasibility report of the design
solutions…

thermal insulation, energy saving measures, change of a climate, degree-day, payback,
forecasting.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ
È ÌÎÑÒÎÂ

ÓÄÊ 625.855.3

Ñ. Ê. ÈËÈÎÏÎËÎÂ, Ñ. À. ×ÅÐÍÎÂ, È. Â. ÌÀÐÄÈÐÎÑÎÂÀ

ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÀß ÕÎËÎÄÍÀß
ÀÑÔÀËÜÒÎÁÅÒÎÍÍÀß ÑÌÅÑÜ

ÄËß ÐÅÌÎÍÒÀ ÄÎÐÎÆÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå, ñâÿçàííîé ñ ïîëó÷åíèåì õîëîä-
íûõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé ñ ïîâûøåííûìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, áîëåå
âîäîóñòîé÷èâûõ, ñ óëó÷øåííûì ñöåïëåíèåì ñ âëàæíûìè ìèíåðàëüíûìè ìàòåðèàëàìè êàê
îñíîâíûõ, òàê è êèñëûõ ïîðîä, óâåëè÷åííûì ñðîêîì õðàíåíèÿ ñìåñè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ
ïîêàçàòåëÿ ñëåæèâàåìîñòè...

õîëîäíûå ñìåñè, âîäîóñòîé÷èâîñòü, ðàçæèæåííûé áèòóì, ñëåæèâàåìîñòü ñìåñåé.

Äîðîæíûå ïîêðûòèÿ èç õîëîäíîãî àñôàëüòîáåòîíà óñòðàèâàþò, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ïðè ñòðîèòåëüñòâå äîðîã ìåñòíîé ñåòè ñ íåáîëüøîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ äâèæåíèÿ, à òàêæå ïðè ðåìîíòå àñôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé
âñåõ òèïîâ, âêëþ÷àÿ ðàéîíû Ñåâåðà è Ñèáèðè.

Ïðèìåíåíèå õîëîäíûõ àñôàëüòîáåòîíîâ — îäèí èç ïóòåé ñíèæåíèÿ
ýíåðãîçàòðàò â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå. Èõ ìîæíî ãîòîâèòü íà îäíîé áàçå
è ïåðåâîçèòü íà ðàññòîÿíèÿ áåç ðèñêà ïîòåðè èëè èçìåíåíèÿ ïîòðåáèòåëü-
ñêèõ ñâîéñòâ. Èñïîëüçîâàíèå õîëîäíûõ ñìåñåé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñòðîè-
òåëüíûå è ðåìîíòíûå ðàáîòû ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà, ÷åì
ýòî äîïóñêàåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ãîðÿ÷èõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé. Ðå-
ìîíòíûé ñåçîí ìîæåò áûòü ïðîäëåí äî òåìïåðàòóðû –20 °Ñ, ïðè ýòîì îáåñ-
ïå÷èâàþòñÿ âûñîêàÿ îïåðàòèâíîñòü, ñòàáèëüíîñòü ðàáîò è âîçìîæíîñòü
êðóãëîãîäè÷íîãî ïðîâåäåíèÿ è ïîâûøåíèÿ èõ äîëãîâå÷íîñòè.

Âàæíîñòü ðåøåíèÿ âîïðîñîâ èñïîëüçîâàíèÿ õîëîäíûõ ñìåñåé îïðå-
äåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðåîáëàäàþùèì òèïîì ïîêðûòèé àâòîìîáèëüíûõ äîðîã,
ðàññ÷èòàííûõ íà ñîâðåìåííîå ïîâûøåíèå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ, ðîñò èíòåíñèâíîñòè è ãðóçîïîäúåìíîñòè, ÿâëÿþòñÿ àñ-
ôàëüòîáåòîííûå ïîêðûòèÿ. Òàêèå äîðîãè ñîñòàâëÿþò îñíîâó äîðîæíîé
ñåòè íàøåé ñòðàíû, âûäåðæèâàÿ îñíîâíîé îáúåì àâòîòðàíñïîðòíûõ ïåðå-
âîçîê. Êëàññè÷åñêèå õîëîäíûå àñôàëüòîáåòîííûå ñìåñè — ýòî ðàçíîâèä-
íîñòü ãîðÿ÷åãî àñôàëüòîáåòîíà, ïðèãîòîâëÿåìîãî â ãîðÿ÷åì âèäå, íî
óêëàäûâàåìîãî â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè. Àêòóàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
ðåìîíòíûõ öåëåé ìàòåðèàëîâ, ïîäîáíûõ õîëîäíîìó àñôàëüòîáåòîíó, â
ïîñëåäíåå âðåìÿ ñèëüíî âîçðîñëà [1–3].

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîëîäíûå àñôàëüòîáåòîíû â Ðîññèè è
ñòðàíàõ ÑÍÃ íà÷èíàÿ ñ 50-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïðèìåíÿþòñÿ íåäîñòà-
òî÷íî è îïûò ðàáîòû ñ íèìè óòåðÿí. Â ñòðàíàõ æå Åâðîïû, ÑØÀ, Êàíàäå
ïîÿâèëèñü âûñîêîòåõíîëîãè÷åñêèå è êà÷åñòâåííûå õîëîäíûå ñìåñè.

Çàäà÷à íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — ðàñøèðåíèå èñïîëüçîâàíèÿ õî-
ëîäíîãî àñôàëüòîáåòîíà ïóòåì ðàçðàáîòêè ñìåñåé ñ ïîâûøåííûìè ïðî÷-
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íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, áîëåå âîäîóñòîé÷èâûõ, ñ óëó÷øåííûì ñöåï-
ëåíèåì ñ âëàæíûìè ìèíåðàëüíûìè ìàòåðèàëàìè êàê îñíîâíûõ, òàê è êèñ-
ëûõ ïîðîä, óâåëè÷åííûì ñðîêîì õðàíåíèÿ ñìåñè çà ñ÷åò ïîêàçàòåëÿ
ñëåæèâàåìîñòè.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûìè ìàòåðèàëàìè
äëÿ õîëîäíûõ ñìåñåé ïðè ïðîâåäåíèè ÿìî÷íîãî ðåìîíòà àñôàëüòîáåòîí-
íûõ ïîêðûòèé ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëüíûå ìàòåðèàëû ïîäîáðàííîãî çåðíîâî-
ãî ñîñòàâà è æèäêèå îðãàíè÷åñêèå âÿæóùèå. Ñìåñü ïðèãîòàâëèâàåòñÿ íà
àñôàëüòîáåòîííîì çàâîäå, ñêëàäèðóåòñÿ è óêëàäûâàåòñÿ â õîëîäíîì ñî-
ñòîÿíèè. Ëó÷øèå êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ñìåñåé îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ êàðáîíàòíûõ ïîðîä ñ ìàêñè-
ìàëüíîé âåëè÷èíîé çåðåí 20 ìì.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ îñîáîå âíèìàíèå â ðàáîòå
óäåëåíî ñîçäàíèþ áèòóìíîé êîìïîçèöèè, êîòîðàÿ ìîãëà áû îáåñïå÷èòü
èõ âûïîëíåíèå.

Â êà÷åñòâå æèäêèõ âÿæóùèõ â õîëîäíûõ ñìåñÿõ ïðèìåíÿþò íåôòÿ-
íûå îñòàòî÷íûå áèòóìû (ãóäðîíû) èëè èñïîëüçóþò ñðåäíå- è ìåäëåííîãó-
ñòåþùèå áèòóìû ìàðîê ÑÃ 70/130 èëè ÌÃ 70/130, êîòîðûå ïîëó÷àþò â
îñíîâíîì ïóòåì ðàçæèæåíèÿ âÿçêèõ áèòóìîâ äèçåëüíûì òîïëèâîì, êåðî-
ñèíîì èëè ìàñëàìè. Âÿçêîñòü âÿæóùèõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò â ëåòíåå
âðåìÿ ïðèíèìàåòñÿ â ïðåäåëàõ 60–100 ñ, äëÿ ðàáîò âåñíîé èëè îñåíüþ —
â ïðåäåëàõ 20–60 ñ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ âÿæóùåãî èñïîëüçîâàëñÿ âÿç-
êèé äîðîæíûé áèòóì ìàðêè ÁÍÄ 60/90, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â êà÷åñòâå ðàçæèæèòåëÿ ïðèìåíÿëîñü
äèçåëüíîå òîïëèâî.

Îñîáîå âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëåíî ïðîáëåìå ïîâûøåíèÿ ñöåïëåíèÿ
áèòóìíîãî âÿæóùåãî ñ ìèíåðàëüíûìè ìàòåðèàëàìè. Íàèáîëüøåå çíà÷å-
íèå â êà÷åñòâå àäãåçèâîâ èìåþò êàòèîíàêòèâíûå ÏÀÂ, êîòîðûå óëó÷øà-
þò ñöåïëåíèå âÿæóùåãî ñ ìèíåðàëüíûì ìàòåðèàëîì êàê îñíîâíîãî õàðàê-
òåðà, òàê è îñîáåííî êèñëîãî. Ê ÷èñëó êàòèîíàêòèâíûõ ÏÀÂ â ïåðâóþ
î÷åðåäü ñëåäóåò îòíåñòè ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ àìèíîâ. Â íàøåé ñòðàíå
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ àäãåçèîííûõ äîáàâîê ñäåðæèâàåòñÿ î÷åíü
óçêèì ñïåêòðîì îòå÷åñòâåííûõ ÏÀÂ, ïî êà÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëÿì óñòó-
ïàþùèì çàðóáåæíûì.

Â êà÷åñòâå àäãåçèîííîé ïðèñàäêè äëÿ ðàçæèæåííîãî âÿæóùåãî èñ-
ïîëüçîâàëîñü íîâîå àìèííîå ñîåäèíåíèå ÊÀÄÝÌ-ÂÒ (êàòèîííûé àäãå-
çèâ — ýìóëüãàòîð âûñîêîòåìïåðàòóðíûé) îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.
Âûïóñêàåòñÿ îí â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòà
ÒÓ 2482-009-0470 6205-03. Ðåàãåíò ÊÀÄÝÌ-ÂÒ â âîäå íåðàñòâîðèì, õîðî-
øî ðàñòâîðÿåòñÿ â àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäàõ, êåðîñèíå, â íåôòåïðî-
äóêòàõ (òàáë. 2). Ïðåäñòàâëåíà äîáàâêà ñìåñüþ àëêèëàìèäîïîëèàìèíîâ è
àëêèëèìèäàçîëèíïîëèàìèíîâ, ïîëó÷àåìûõ íà îñíîâå êèñëîò Ñ16–Ñ20 ðàñ-
òèòåëüíîãî èëè æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íàïðèìåð îëåèíîâîé.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ÄîðÒðàíñÍÈÈ ÐÃÑÓ, ïîêàçàëè, ÷òî
àäãåçèîííàÿ äîáàâêà ÊÀÄÝÌ-ÂÒ ïðè ââåäåíèè â ðàçîãðåòûé áèòóì ðàñòâî-
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Ò à á ë è ö à 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè áèòóìà

Ãëóáèíà
ïðîíèêàíèÿ èãëû,

0,1 ìì, ïðè

Ðàñòÿæèìîñòü,
ñì, ïðè Òåìïåðàòóðà, °Ñ Èíòåðâàë

ïëàñòè÷íîñòè,
°Ñ

Ïðèëèïàåìîñòü
ïî êîíòðîëüíîìó

îáðàçöó

25 °Ñ 0 °Ñ 25 °Ñ 0 °Ñ ðàçìÿã-
÷åíèÿ õðóïêîñòè âñïûøêè ê ïåñêó ê ìðàìîðó

73 25 #100 4,5 48 –17,0 257 65 ¹ 3 ¹ 2



ðÿåòñÿ â íåì, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿÿñü ïðè ïåðåìåøèâàíèè, ñîçäàâàÿ
îñîáûå óñëîâèÿ ïîâûøåíèÿ ïðèëèïàåìîñòè âÿæóùåãî ê ìèíåðàëüíûì ìà-
òåðèàëàì, îñîáåííî êèñëûõ ïîðîä. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿþòñÿ ðåîëîãè÷åñêèå
ñâîéñòâà áèòóìîâ è çàìåäëÿþòñÿ ïðîöåññû ñòàðåíèÿ âÿæóùåãî çà ñ÷åò
îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé àçîòà ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï NH2

+ àìèí-
íîãî ñîåäèíåíèÿ ñ âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè ðàäèêàëàìè àñôàëüòåíîâ. Ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ÊÀÄÝÌ-ÂÒ â ñîñòàâå áèòóìíîãî âÿæóùåãî ïðè
ðàáîòå â çèìíèõ è îñåííå-âåñåííèõ óñëîâèÿõ.

Ïîëó÷åííàÿ êîìïîçèöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç âÿçêîãî áèòóìà ÁÍÄ 60/90,
ðàçæèæèòåëÿ è àäãåçèâà ÊÀÄÝÌ-ÂÒ, îáëàäàåò ïîâûøåííûì ñöåïëåíèåì ñ
ìèíåðàëüíûìè ìàòåðèàëàìè êèñëûõ è îñíîâíûõ ïîðîä è ñîîòâåòñòâóåò
òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 11955–82 «Áèòóìû íåôòÿíûå äîðîæíûå æèäêèå», áè-
òóìàì ìàðêè ÑÃ 70/130. Óêàçàííûå ñîñòàâû áèòóìíîé êîìïîçèöèè áûëè
èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ñîñòàâîâ ñìåñåé õîëîäíîãî àñôàëüòîáåòîíà.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé è âîäîñòîéêîñòè õî-
ëîäíîãî àñôàëüòîáåòîíà â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ãðàíóëèðîâàííàÿ ïîëè-
ìåðíàÿ äèñïåðñíî-àðìèðóþùàÿ äîáàâêà — ÐÒÝÏ (ðåçèíîâûé òåðìîýëà-
ñòîïëàñò). Ââåäåíèå ïîëèìåðíî-àðìèðóþùèõ äîáàâîê â àñôàëüòîáåòîí-
íûå ñìåñè ïîâûøàåò âÿçêîñòü àñôàëüòîáåòîíà, óâåëè÷èâàåò åãî
òðåùèíîñòîéêîñòü è äîëãîâå÷íîñòü â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ ðàñòÿãèâàþ-
ùèõ óñèëèé è äëèòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Ïîäîáíûå äîáàâêè
ñïîñîáñòâóþò âîçðàñòàíèþ óïðóãîñòè è ýëàñòè÷íîñòè áèòóìíîé ìàññû,
îáåñïå÷èâàþò áîëåå ýôôåêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ è îñîáåííî èç-
ãèáó. Âûïóñêàåòñÿ ÐÒÝÏ íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûì ïðåäïðèÿòèåì ÎÎÎ
«ÞæÄîðÍÈÈ» â ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÓ 5718-001-79259416–2006 è ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ãðàíóëû òåìíîãî öâåòà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì 2–6 ìì
ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ 0,3–0,4 ã/ñì3. Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðåçèíîâîãî òåðìîýëàñòîïëàñòà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûäåðæè-
âàíèè ÐÒÝÏ â íàãðåòîì áèòóìå ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 120 °Ñ è èíòåíñèâ-
íîì ïåðåìåøèâàíèè â ëàáîðàòîðíîé ìåøàëêå îñíîâíàÿ ìàññà äîáàâêè (äî
80%) ðàñïëàâëÿåòñÿ è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ óæå ïî èñòå÷åíèè
15 ìèí. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàñïëàâëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïîëèìåðíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ãðàíóë, îáðàçóÿ ñ âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè ñîåäèíåíèÿìè
áèòóìà ïîëèìåðíî-áèòóìíîå âÿæóùåå. Ïðèñóòñòâóþùèå æå â äîáàâêå
íåðàñïëàâëåííûå êàó÷óêîâûå ÷àñòèöû ðåçèíîâîé êðîøêè, ÷àñòè÷íî
ïîäâåðãíóòûå íàáóõàíèþ è äåñòðóêöèè óæå â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ
ãðàíóë, íàõîäÿñü âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè â îáðàçóþùåìñÿ ÏÁÂ, ïðè
îáúåäèíåíèè ñ êîëëîèäíîé ñòðóêòóðîé âÿæóùåãî, îáðàçóþò íîâóþ ñòðóê-
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Ò à á ë è ö à 2
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîé äîáàâêè ÊÀÄÝÌ-ÂÒ

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ Íîðìà Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ

Âíåøíèé âèä ïðè 20 °Ñ
Îäíîðîäíàÿ ïàñòà
áåç ïîñòîðîííèõ

âêëþ÷åíèé

Îäíîðîäíàÿ ïàñòà
áåç ïîñòîðîííèõ

âêëþ÷åíèé

Òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ, °Ñ Íå áîëåå 30 28

Ïëîòíîñòü ïðè 20 °Ñ, ã/ñì3 0,94–0,96 0,94

Àìèííîå ÷èñëî, ìã HCl/ã 100–50 81

Ïîòåðè ìàññû ïðîäóêòà ïðè âûäåðæèâàíèè â
ïåíåòðàöèîííîé ÷àøêå ñëîåì ½ ÷àøêè â òå÷å-
íèå 5 ÷ ïðè 170 °Ñ, %

Íå áîëåå 8 5

Êèñëîòíîå ÷èñëî, ìã ÊÎÍ/ã Íå áîëåå 10 6,0

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè â çàêðûòîì òèãëå, °Ñ 185–195 193



òóðó èç êàó÷óêîâûõ ôðàãìåíòîâ ðåçèíîâîé êðîøêè è àêòèâíûõ ãðóïï âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ ïîëèìåðíî-áèòóìíîãî âÿæóùåãî.

Ïðè âûáîðå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî ìàòåðèàëà âçÿò áîëåå
ñëîæíûé âàðèàíò ïðèãîòîâëåíèÿ õîëîäíûõ ñìåñåé ñ ïðèìåíåíèåì êàìåí-
íîãî ìàòåðèàëà êèñëîãî õàðàêòåðà: ãðàíèòíîãî ùåáíÿ ôðàêöèè 5–10 ìì è
îòñåâà äðîáëåíèÿ ãðàíèòíîãî ùåáíÿ ôðàêöèè 0–5 ìì. Â êà÷åñòâå ìèíå-
ðàëüíîãî ïîðîøêà èñïîëüçîâàëñÿ àêòèâèðîâàííûé èçâåñòíÿêîâûé ïîðî-
øîê. Çåðíîâûå ñîñòàâû ìèíåðàëüíîé ÷àñòè ñìåñåé ïîäáèðàëè ïî ïðèíöè-
ïó ïëîòíîé ñìåñè, ïðè ýòîì îðèåíòèðîâî÷íîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ìåëü÷å
0,071 ìì íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 3–12%. Áûëà ïîäîáðàíà ïëîòíàÿ àñôàëü-
òîáåòîííàÿ ñìåñü òèïà Áõ ïî ÃÎÑÒ 9128–97.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÐÒÝÏ â ñîñòàâå õîëîäíîé ñìå-
ñè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü åå õîðîøåå ïåðåìåøèâàíèå ñ áèòóìîì è ãîìî-
ãåíèçàöèþ ñìåñè. Îäíàêî íà áèòóìíûõ áàçàõ, êàê ïðàâèëî, ñïåöèàëüíîå
ïåðåìåøèâàþùåå îáîðóäîâàíèå îòñóòñòâóåò, óñòàíîâêà íàñîñîâ-ñìåñèòå-
ëåé äëÿ ìíîãèõ áàç òîæå â íàñòîÿùèé ìîìåíò çàòðóäíåíà. Ïîýòîìó àâòî-
ðàìè ïðåäëîæåí áîëåå ïðîñòîé ñïîñîá ìîäèôèêàöèè àñôàëüòîáåòîíîâ ïó-
òåì ââåäåíèÿ ãðàíóëèðîâàííîé äîáàâêè ÐÒÝÏ íåïîñðåäñòâåííî â àñôàëü-
òîñìåñèòåëü íà ðàçîãðåòûå äî òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëû. Ïîñëå
èõ ïåðåìåøèâàíèÿ ñ äîáàâêîé â òå÷åíèå 15–30 ñ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷à
ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà è ðàçæèæåííîãî âÿæóùåãî, ñîäåðæàùåãî áèòóì
ÁÍÄ 69/90, ðàçæèæèòåëü è äîáàâêó ÊÀÄÝÌ-ÂÒ, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèò-
ñÿ «ìîêðîå» ïåðåìåøèâàíèå â òå÷åíèå 15–20 ñ.

Ïðèãîòîâëåíèå õîëîäíîé àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ ïðîèçâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìèíåðàëüíûå ìàòåðèàëû â
êîëè÷åñòâå 95–97% ïîäîáðàííîãî ñîñòàâà (ãðàíèòíûé ùåáåíü ôðàêöèè
5–10 ìì, îòñåâ äðîáëåíèÿ ùåáíÿ ôðàêöèè 0–5 ìì, ìèíåðàëüíûé ïîðî-
øîê) íàãðåâàëèñü â ëàáîðàòîðíîé ìåøàëêå äî òåìïåðàòóðû 90–110 °Ñ,
ïîñëå ÷åãî íà íàãðåòûå ìèíåðàëüíûå ìàòåðèàëû ââîäèëàñü ïîëèìåðíî-àð-
ìèðóþùàÿ äîáàâêà òåðìîýëàñòîïëàñòà ðåçèíîâîãî. Ñìåñü ïåðåìåøèâà-
ëàñü ïðè óêàçàííîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 3 ìèí äî ðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÐÒÝÏ íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Íà ïîäãîòîâëåííûé òàêèì îáðàçîì ìèíåðàëüíûé ìàòåðèàë ïîäàâàëñÿ
â êîëè÷åñòâå 3–5% îò ìàññû ñìåñè âÿçêèé áèòóì ÁÍÄ 60/90, ðàçæè-
æåííûé äèçåëüíûì òîïëèâîì è ìîäèôèöèðîâàííûé äîáàâêîé àäãåçèâà
ÊÀÄÝÌ-ÂÒ.

Íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ðàçæèæèòåëÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ æèäêîãî áè-
òóìà ìàðêè ÑÃ 70/130 ïîäáèðàëîñü îïûòíûì ïóòåì è â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ñîñòàâëÿëî îò ìàññû ñìåñè 0,4–0,7%, ñîäåðæàíèå ÊÀÄÝÌ ñîîòâåò-
ñòâåííî 0,015–0,025%.

Êîìïîíåíòû ýòîé ñìåñè âíîâü ïåðåìåøèâàëèñü â òå÷åíèå 40 ñ äî ïîë-
íîãî îáâîëàêèâàíèÿ äàííîé áèòóìíîé êîìïîçèöèåé ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëü-
íîãî ìàòåðèàëà. Îáðàçöû ïîëó÷åííîé õîëîäíîé ñìåñè Áõ èçãîòàâëèâàëèñü
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Ò à á ë è ö à 3
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðåçèíîâîãî òåðìîýëàñòîïëàñòà

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ Íîðìà Çíà÷åíèÿ
ïîêàçàòåëÿ

Öâåò ×åðíûé

Òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ äîáàâêè, °Ñ Íå âûøå 140 138

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ áèòóìà
ÁÍÄ 60/90 ñ 5%-ì ñîäåðæàíèåì äîáàâêè, % Íå ìåíåå 15 16

Ýëàñòè÷íîñòü áèòóìà ñ 5%-ì ñîäåðæàíèåì
äîáàâêè ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ, % Íå ìåíåå 40 65



è èñïûòûâàëèñü ïî ÃÎÑÒ 12801–98 â ïðîãðåòîì è íåïðîãðåòîì ñîñòîÿíèè.
Ïî èñòå÷åíèè 1 ñóò ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ÷àñòü îáðàçöîâ èñïûòûâàëè â íå-
ïðîãðåòîì ñîñòîÿíèè, à äðóãóþ íàãðåâàëè â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïå-
ðàòóðå 90$2 °Ñ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîãðåâà ñîñòàâëÿëà 2 ÷. Îáðàçöû èñ-
ïûòûâàëè íà ñëåäóþùèé äåíü ïîñëå ïðîãðåâà. Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì â
òàáë. 4 ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé, îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå âÿæóùåãî â ñìå-
ñè ñîñòàâëÿåò 4 %. Âñå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýòîãî ñîñòàâà ñî-
îòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 9128–97 — õîëîäíûì àñôàëüòîáåòîíàì
òèïà Áõ ìàðêè 1.

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàííàÿ õîëîäíàÿ ñìåñü óêàçàííîãî ñîñòàâà îòëè÷à-
åòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïîâûøåíèåì ïðî÷íîñòè ñóõèõ è âîäîíàñûùåííûõ îá-
ðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 20 è 50 °Ñ, êîýôôèöèåíòà âîäîñòîéêîñòè, à òàê-
æå çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì ïîêàçàòåëÿ ñëåæèâàåìîñòè. Â ñîñòàâå äàí-
íîé ñìåñè äî ïðîãðåâà íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ äëÿ ñóõèõ îáðàçöîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåáî-
âàíèÿìè íà 75 %, âîäîíàñûùåííûõ — áîëåå 100 %. Ïîñëå ïðîãðåâà ýòè
ïîêàçàòåëè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì äëÿ ñóõèõ è âîäîíàñûùåííûõ îáðàç-
öîâ â ïðåäåëàõ 56 %. Ñëåæèâàåìîñòü ñìåñè ñîñòàâëÿåò 5 óäàðîâ. Âîäîíà-
ñûùåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáî-
âàíèÿì.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ
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Ò à á ë è ö à 4
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàçðàáîòàííîé õîëîäíîé

àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ

Ñîäåðæàíèå âÿæóùåãî,
ìàñ.%, è ôèçèêî-ìåõàíè÷å-

ñêèå ïîêàçàòåëè ñìåñè

Òðåáîâàíèÿ
ÃÎÑÒ 9128–97

ê ñìåñÿì òèïà Áõ
ìàðêè 13 4 5

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè òåìïåðà-
òóðå 20 °Ñ, ÌÏà, íå ìåíåå

äî ïðîãðåâà:

ñóõèõ 1,42 2,63 2,39 1,5

âîäîíàñûùåííûõ 1,02 2,27 2,51 1,1

ïîñëå ïðîãðåâà:

ñóõèõ 1,7 2,81 3,66 1,8

âîäîíàñûùåííûõ 1,3 2,49 3,19 1,6

Êîýôôèöèåíò âîäîñòîéêîñòè:

äî ïðîãðåâà 0,71 0,88 0,90
Íå íîðìèðóåòñÿ

ïîñëå ïðîãðåâà 0,77 0,94 0,92

Íàáóõàíèå, îá.%, íå áîëåå 0,38 0,32 0,31

Âîäîíàñûùåíèå, îá.% 9,30 5,70 5,03 5–9

Ñëåæèâàåìîñòü ñìåñè, ÷èñëî óäàðîâ, íå áîëåå 4 5 13 10

Ïëîòíîñòü îáðàçöîâ, ã/ñì3 2,363 2,383 2,360 Íå íîðìèðóåòñÿ
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MODIFIED COLD ROAD CONCRETE
MIX FOR REPAIR ASPHALT PAVEMENT

The article is devoted to the research work connected with reception of asphalt cold
mixtures with raised strength properties characteristics, more waterproof with improve
adhesion with damp mineral material, as the basic and sour breeds, the increased period of
storage of a mixture at the expense of indicator increase of a parameter of blocking property…

cold mixtures, waterproof, cutback bitumen, blocking of mixtures.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 62–34.001

Â. Ï. ÃÈËÅÒÀ, Á. Â. ÞÄÈÍ

ÊÈÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÐßÄÀ ÒÅÉËÎÐÀ

Èñïîëüçóÿ ðÿä Òåéëîðà äëÿ ñâÿçè ïåðåíîñíîé è îòíîñèòåëüíîé ñèñòåì êîîðäèíàò,
ñâÿçàííûõ ñî çâåíüÿìè ðû÷àæíîãî ìåõàíèçìà, ïîëó÷åí óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìàòðè÷íûé
ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé âûïîëíÿòü àíàëèç îòêðûòûõ ðû÷àæíûõ ìåõàíèçìîâ ñ ïåðåìåííîé
äëèíîé çâåíüåâ è ñèíòåç êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî çàäàííîìó çàêîíó äâèæåíèÿ êî-
íå÷íîãî çâåíà…

ìàòðè÷íûé ìåòîä êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, ðÿä Òåéëîðà, òåíçîð ïîâîðîòà.

Â ìàòðè÷íîì ìåòîäå êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ìåõàíèçìîâ [1–3] ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåíîñîâ è ïîâîðîòîâ ñèñòåì êîîðäè-
íàò, ñâÿçàííûõ ñ êàæäûì èç çâåíüåâ, â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíûõ óìíîæå-
íèé ìàòðèö. Ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé àáñòðàêöèåé, òàê êàê ñî-
äåðæèò îáúåêòû ðàçíîé ïðèðîäû è ðàçìåðíîñòè — âåêòîðû ðàçìåðíîñòè
[ì] è ñêàëÿðû ðàçìåðíîñòè [0]. Â îòëè÷èå îò îïåðàöèé ñ ìàòðèöàìè, â
ðÿäå Òåéëîðà îïåðàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ ñ âåêòîðàìè è òåíçîðàìè, êîòîðûå
èìåþò ñîâåðøåííî ÷åòêèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë.

Ñôîðìóëèðóåì ïåðåíîñ ñèñòåì êîîðäèíàò ñ ïîìîùüþ ðÿäà Òåéëîðà.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðåíîñíîìó äâèæåíèþ â ðû÷àæíûõ ìåõàíèçìàõ ðÿä
Òåéëîðà îòðàæàåò ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñâÿçü äâóõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð, êà-
æäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèì çâåíîì. Èñïîëüçóÿ ìåòðèêó Ìèíêîâñêîãî äëÿ îïèñàíèÿ ÷å-
òûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (òðè ïðîñòðàíñòâåííûå è îäíà âðåìåííàÿ êî-
îðäèíàòû), êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â [4] ñ î÷åâèäíûìè óïðîùåíèÿìè äëÿ
íåðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêè, ïîëó÷èì êîìïàêòíóþ ôîðìó çàïèñè.

Ñî ñòîéêîé — çâåíîì 0 ñâÿçàíà íóëåâàÿ, îíà æå ãëîáàëüíàÿ, ñèñòåìà
êîîðäèíàò. Ïåðâàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ïàðà — ìåñòî ïðèñîåäèíåíèÿ ïåðâîãî
çâåíà ê ñòîéêå — ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì ïåðâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Îñü õ
ïåðâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïàðàëëåëüíà ïåðâîìó çâåíó. Ïåðåõîä îò íóëå-
âîé ê ïåðâîé è êàæäûé ïîñëåäóþùèé ïåðåõîä îò ïðåäûäóùåé êèíåìà-
òè÷åñêîé ïàðû ê ïîñëåäóþùåé è ïîâîðîò çâåíüåâ îïèñûâàþòñÿ ðÿäîì
Òåéëîðà:

X L T XB B BA A� � % � 0...,

ðàñêðûâàÿ, çàïèøåì

X L
x

x
XiB

i
iB

i

iB

jA
jA

i j� � �
� � �� � &

&
� �

1

4

1

4

1

4

0
,

..., (1)

ãäå XA — âåêòîð, îòðàæàþùèé êîîðäèíàòû àíàëèçèðóåìîé òî÷êè A â ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò ïðåäûäóùåãî çâåíà;
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&
&
x

x
iB

jA

— òåíçîð ïîâîðîòà îò ïðåäûäóùåé À ê ïîñëåäóþùåé Â ñèñòåìàì

êîîðäèíàò;
LiB — ñìåùåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð, èçìåðÿåìîå â ñèñòåìå Â;
XB — êîîðäèíàòû àíàëèçèðóåìîé òî÷êè â ñèñòåìå êîîðäèíàò Â;
0 — ïîñëåäíèì ÷ëåíîì óðàâíåíèÿ ïðåíåáðåãàåì â ñèëó ìàëîñòè âòîðûõ
ïðîèçâîäíûõ.
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Â ýòîì òåíçîðå ÷ëåíû âèäà
&
&
x

x
Bi

Aj

ñ èíäåêñàìè äî 3 — íàïðàâëÿþùèå êî-

ñèíóñû. Íàïðèìåð,
&
&
x

x
B

A

3

1

— ýòî ïðîåêöèÿ åäèíè÷íîãî âåêòîðà, ëåæàùåãî

íà îñè 3 ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ òî÷êîé Â, íà îñü 1 ñèñòåìû êîîð-
äèíàò, ñâÿçàííîé ñ òî÷êîé À, ò. å. ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëÿþùèì êîñèíóñîì.

Ðåçóëüòàòû ïðîèçâåäåíèÿ òåíçîðà íà âåêòîð äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà
ïðåäñòàâèì â âèäå òàáëèöû, êàæäàÿ ñòðîêà êîòîðîé — êîìïîíåíòà XB
âåêòîðà â ïîñëåäóùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò
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. (3)

Êàæäûé ÷ëåí â íèæíåé ñòðîêå âèäà
&
&

.
� � �
� �x

x

c t c t

x
B

Aj

x x x

Aj

4 0

�
îòðàæàåò èçìåíå-

íèå âðåìåíè ïðè ñìåùåíèè â íîâóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà. Çäåñü â ÷èñëèòå-
ëå c t

x
�
� 0

— âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà â òî÷êå õ = 0; c t
x x
�
�

— âðåìåííàÿ êîîðäèíà-

òà â òî÷êå õ = õ. Â ìåõàíèêå ñêîðîñòåé, ìíîãî ìåíüøèõ ñêîðîñòè ñâåòà
� // c, äîïóñêàåòñÿ ïîíÿòèå «îäíîâðåìåííîñòü ñîáûòèé», ò.å. ýòè âåëè-
÷èíû ðàâíû, è ñîîòâåòñòâåííî ðàçíîñòü ìåæäó íèìè ðàâíà 0. Äëÿ
ðåëÿòèâèñòñêîé ôèçèêè ýòî íåâîçìîæíî, ïîíÿòèå «îäíîâðåìåííîñòü
ñîáûòèé» òàì íå ñóùåñòâóåò. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì, ÷òî âñå ÷èñëèòåëè
â íèæíåé ñòðîêå è ñîîòâåòñòâåííî âñÿ íèæíÿÿ ñòðîêà ðàâíû íóëþ.
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Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòà ïðèâåäåì â ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ìàòðè÷íîìó ìåòîäó.
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Îáúåêò â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà, êàæäàÿ ñòðîêà êîòîðîãî åñòü ðàäè-
óñ-âåêòîð òî÷êè â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ìîæåò áûòü ðàçáèò íà äâå
÷àñòè: ìàòðèöó ðàçìåðîì 5�5 è ìàòðèöó-ñòîëáåö (âåêòîð) 5�1, ïîëó÷àåì
ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå
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Çäåñü ïîñëåäíèé ñòîëáåö ìàòðèöû 5�5 — âåêòîð íà÷àëüíîãî ñìåùå-
íèÿ ñèñòåì êîîðäèíàò (ôàêòè÷åñêàÿ äëèíà çâåíüåâ ìåõàíèçìà — ýòî ïåð-
âûé ÷ëåí â ðÿäå Òåéëîðà), ïðåäïîñëåäíèé ñòîëáåö — ñêîðîñòü ïåðåíîñíî-
ãî äâèæåíèÿ, åñëè äëèíà çâåíüåâ ìåíÿåòñÿ (ñêîðîñòü âûíîñà ñòðåëû ýêñ-
êàâàòîðà).

Â îòëè÷èå îò ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå ðÿäà Òåéëîðà (1)–(4), â óðàâíå-
íèè (6) èäóò îïåðàöèè ñ îáúåêòàìè ðàçíîé ïðèðîäû, íàïðèìåð, ñïðàâà
ìàòðèöà-ñòîëáåö 5�1 ñîäåðæèò â ñåáå îáúåêòû ðàçìåðíîñòè [ì], [ñ] è ñêà-
ëÿðíóþ åäèíèöó.

Çàïèñü ìàòðèöû (6) îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòîé â ìàòðè÷íîì ìåòîäå [2]
ïî ôîðìå, íî ïî ñóòè òàì òîæå ìîæíî âêëþ÷èòü óñëîâèå ñêîðîñòè ñìåùå-
íèÿ íà÷àëà êîîðäèíàò â äëèíó âåêòîðà L, â äàííîì ñëó÷àå ôîðìà çàïèñè
(6) íàãëÿäíî îòðàæàåò âêëàä êàæäîãî èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Âèçóàëüíî âêëàä êîìïîíåíòîâ ðÿäà Òåéëîðà, èìåþùèõ ðàçíóþ ïðèðî-
äó, ìîæíî èçîáðàçèòü â âèäå ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äîñòàòî÷íî êîððåêòíî ñôîðìóëèðîâàòü òðè ìà-
òåìàòè÷åñêèå âåëè÷èíû è ñîâåðøèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé:

1. XA — ðàäèóñ-âåêòîð íà÷àëüíîãî çâåíà â ñâÿçàííîé ñ íèì ñèñòåìå
êîîðäèíàò ýòî âñåãäà X tA fin � { , , , , }0 0 0 1 ;

2. TBA — òåíçîðû ïîâîðîòà-ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ, äëÿ ïëîñêîãî ñëó÷àÿ
ýòî ïðîñòî cos è sin óãëà ïîâîðîòà ïîñëåäóþùåé ñèñòåìû êîîðäèíàò îòíî-
ñèòåëüíî ïðåäûäóùåé è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ äëèí çâåíüåâ, åñëè òàêîâûå
ñóùåñòâóþò, äëÿ ïåðâîãî çâåíà òåíçîð ïîâîðîòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå ìàòðèöû (äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îñü õ ïàðàëëåëüíà çâåíó):

cos sin

sin cos

( ) ( )

( ) ( )

� �
� � �

1 1 1 1

1 1

0

0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 1

0

� �

� L

0 0 1 1

0

0

0
0
0
0
0

0

0

0
0
0
0
0

; (7)

3. LB — äëèíû çâåíüåâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.
Ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿÿ îïåðàöèþ (7) îò îäíîé êèíåìàòè÷åñêîé

ïàðû ê äðóãîé: A B� , B C� …, ïðèõîäèì ê ïîñëåäíåé êèíåìàòè÷åñêîé
ïàðå, ñâÿçàííîé ñ ðóêîé ìàíèïóëÿòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà âñåõ ðàäèóñ-âåêòîðîâ ìåõà-
íèçìà. Äàëåå êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèç çàêëþ÷àåòñÿ â äèôôåðåíöèðîâàíèè
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Ðèñ. 1. Îáúåêòíîå ïðåäñòàâëåíèå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ðÿäà Òåéëîðà äëÿ êèíåìà-
òè÷åñêîãî àíàëèçà ìàíèïóëÿòîðîâ ñî çâåíüÿìè ïåðåìåííîé äëèíû



ðàäèóñ-âåêòîðîâ, íàïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì, èçëîæåííûì â [4].
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíî.

Îïðåäåëåíèå çàêîíîâ èçìåíåíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò äâóõ-
ðû÷àæíîãî ìåõàíèçìà. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîèçâîëüíîé òðàåêòîðèè â ïëîñ-
êîñòè (x, y) äîñòàòî÷íî äâóõ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, ò.å. ìåõàíèçì äîëæåí
èìåòü äâà íåçàâèñèìûõ ïðèâîäà. Ñàìûé ïðîñòîé ìåõàíèçì, êîíå÷íîå çâåíî
êîòîðîãî äâèæåòñÿ â ïëîñêîñòè ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè,— òðåõçâåííûé
îòêðûòûé äâóõïîäâèæíûé ìåõàíèçì, ñîäåðæàùèé ñòîéêó è äâà ðû÷àãà.

Ìåõàíèçì íà ðèñ. 2 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñèíòåçà ëþáîé ïëî-
ñêîé òðàåêòîðèè. Ïðåäïîëîæèì, çàäà÷à ýòîãî ìåõàíèçìà — îáðàáîòêà
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, êîíå÷íîå çâåíî ñîäåðæèò ëèáî ëîïàòêó ñìåñèòåëÿ,
ëèáî øëèôîâàëüíûé êðóã. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäà çàäàäèì äâèæåíèå
âûõîäíîãî çâåíà â âèäå:

— ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé äâå ïðîèçâîëüíûå òî÷êè íà ïëîñêîñòè;
— ðàâíîìåðíîãî âðàùåíèÿ êîíå÷íîé òî÷êè êîíå÷íîãî çâåíà ïî îê-

ðóæíîñòè;
— ôèãóðû Ëèññàæó.
Â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ çâåíüåâ ïî îïèñàííîìó

ìåòîäó ïîëó÷åíû ïëîñêèå êðèâûå, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 3–5.
Íà ðèñ. 4 àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå òðàåêòîðèè:

1 �x c t: cos ( ),
1 �y c t: sin ( ).

Íà ðèñ. 5 àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå òðàåêòîðèè — ôèãóðà Ëèññàæó:
1 �xc c at: cos ( ),
1 �yc c bt: sin ( ),

ãäå a — ÷èñëî ïåòåëü ïî y; b — ÷èñëî ïåòåëü ïî x; ñ — ìàñøòàá.

59

Ðèñ. 2. Ðû÷àæíûé ìåõàíèçì
äëÿ îáðàáîòêè ïëîñêîé ïî-

âåðõíîñòè

Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèÿ êîíå÷íîãî çâåíà,
ñîåäèíÿþùàÿ äâå ïðîèçâîëüíûå òî÷êè

íà ïëîñêîñòè

Ðèñ. 4. Òðàåêòîðèÿ êîíå÷íîãî çâå-
íà äâóõïîäâèæíîãî òðåõçâåííîãî
ðû÷àæíîãî ìåõàíèçìà â âèäå îê-
ðóæíîñòè, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòà-

òå êèíåìàòè÷åñêîãî ñèíòåçà

Ðèñ. 5. Òðàåêòîðèÿ êîíå÷íîãî çâå-
íà äâóõïîäâèæíîãî òðåõçâåííîãî
ðû÷àæíîãî ìåõàíèçìà äëÿ îáðà-

áîòêè ïëîñêîãî êâàäðàòà



Ïîñëåäíèé ïðèìåð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ìåõàíèçìå äëÿ îáðà-
áîòêè åìêîñòè ñ êâàäðàòíûì äíîì. Âèäíî, ÷òî êîíå÷íîå çâåíî ìåõàíèçìà
ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ïîêðûâàåò çàñòîéíûå çîíû åìêîñòè — â óãëàõ è
âäîëü ðåáåð, è ñ ðàâíîé ïëîòíîñòüþ ïîêðûâàåò ñåðåäèíó äíà åìêîñòè.
Ïðè÷åì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñêðåáêà â çàñòîéíûõ çîíàõ ìèíèìàëüíà, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîäíèìàòü òÿæåëûé îñàäîê, ïðèêëàäûâàÿ áîëüøåå óñèëèå, à â
öåíòðå óâåëè÷èòü ñêîðîñòü, ÷òî èíòåíñèôèöèðóåò ñìåøèâàíèå.

Çàêîíû èçìåíåíèÿ óãëîâ â ïðèâîäàõ êàæäîãî èç äâóõ ïëå÷ ìàíèïóëÿ-
òîðà (ñì. ðèñ. 2) ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà. Åñëè â êèíåìàòè÷å-
ñêèõ ïàðàõ ìåõàíèçìà óñòàíîâëåíû äâèæèòåëè ñ ðåãóëèðóåìîé ñêîðî-
ñòüþ âðàùåíèÿ, òî çàêîí óïðàâëåíèÿ äâèæèòåëÿìè, ïîëó÷åííûé â ðåçóëü-
òàòå ñèíòåçà, ïðèìåò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 6.

Âûâîäû. 1. Äëÿ îòêðûòûõ ìåõàíèçìîâ ñôîðìóëèðîâàí ìåòîä, îïè-
ñûâàþùèé ïåðåõîä îò îäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ê äðóãîé â âèäå ïåðâûõ
äâóõ ÷ëåíîâ ðÿäà Òåéëîðà: âåêòîðà ïåðåíîñà è ñâåðòêè òåíçîðà ïîâîðîòà,
â êîòîðóþ âõîäèò ñâåðòêà ïî âðåìåíè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ äëèíû çâåíà.

2. Ìåòîä ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü àíàëèç è ñèíòåç îòêðûòûõ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ìåõàíèçìîâ ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè êîíå÷íîãî çâåíà, â òîì ÷èñëå
ìåõàíèçìîâ ñ ïåðåìåííîé äëèíîé çâåíüåâ.

3. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ìàòðè÷íîãî ìåòîäà ñ
ðàçìåðîì ìàòðèö 5�5.
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Ðèñ. 6. Çàêîíû äâèæåíèÿ â êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ òðåõçâåííîãî îòêðûòîãî
ðû÷àæíîãî ìåõàíèçìà ñ ïîäâèæíîñòüþ 2, îáåñïå÷èâàþùèå ðàâíîìåðíîå

ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè êâàäðàòà
à — óãëîâàÿ ñêîðîñòü â êèíåìàòè÷åñêîé ïàðå ñòîéêà — ïåðâîå çâåíî; á — óãëîâàÿ

ñêîðîñòü â êèíåìàòè÷åñêîé ïàðå ìåæäó çâåíüÿìè 1 è 2
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THE KINEMATIC ANALYSIS OF MECHANISMS
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Using Taylor series for transformations of the transfer and relative coordinate systems
connected to parts of the lever mechanism, the advanced matrix method is received, allowing
to analyze open lever mechanisms with variable length of parts and synthesis of kinematic
parameters under the set law of movement of a final link…

the kinematic analysis of mechanisms, matrix method, Taylor series.
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Ï. À. ÃÎËÎÂÈÍÑÊÈÉ, È. È. ÓØÀÊÎÂ, Ñ. È. ÓØÀÊÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÐÅÙÈÍÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
ÝÏÎÊÑÈÄÍÛÕ ÏÎËÈÌÅÐÁÅÒÎÍÎÂ

ÌÅÒÎÄÎÌ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÌÈÑÑÈÈ

Óñòàíîâëåíà ñâÿçü îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà òðåùèí ïðè ñæàòèè ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðáå-
òîíà ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïîòîêà ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Íàéäåíû êðèòåðèè, ïî-
çâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü ñìåíó ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â
ìàñøòàáå ðåàëüíîãî âðåìåíè íà îñíîâå àíàëèçà íàêîïèòåëüíîé çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè…

ïîëèìåðáåòîí, àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, òðåùèíîîáðàçîâàíèå.

Ýïîêñèäíûå ïîëèìåðáåòîíû îáëàäàþò òàêèì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ, êî-
òîðûé âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äåëàåò èõ íåçàìåíèìûìè â êà÷åñòâå íåñóùèõ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé [1]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýïîêñèäíûå ïîëè-
ìåðáåòîíû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè èçãîòîâëåíèè çàùèòíûõ ïî-
êðûòèé, ïëèòî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íàëèâíûõ ïîëîâ, óñòðîéñòâå ñòûêîâ ñáîð-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ýïîêñèäíûé ïîëèìåðáåòîí ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêè ñòîéêèì,
áûñòðîòâåðäåþùèì ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëîì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü åãî â õèìè÷åñêè àãðåññèâíûõ ñðåäàõ â êà÷åñòâå áûñòðîòâåðäåþùåãî
ðåìîíòíîãî ñîñòàâà. Îí, êàê è äðóãèå êàìåííûå ìàòåðèàëû, ñêëîíåí ê
õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ, ò.å. ê ðàçðóøåíèþ ïóòåì îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ òèïà òðåùèí. Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ â òàêèõ ìàòåðèà-
ëàõ íå ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî, îò ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû è äî íà÷à-
ëà åå êðèòè÷åñêîãî ðîñòà ïðîõîäèò íåêîòîðîå âðåìÿ [2]. Åñëè â ýïîêñèäíîì
ïîëèìåðáåòîíå ñâîåâðåìåííî îáíàðóæèòü ðàñòóùèé äåôåêò, îïðåäåëèòü
åãî ìåñòîïîëîæåíèå, ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ è ðàçìåðû, òî íà îñíîâå ïîëó÷åí-
íîé èíôîðìàöèè ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü íå òîëüêî ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèè
â öåëîì, íî è îáðàçîâàíèå â íåé òðåùèí çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå ýïîêñèäíûõ ïîëèìåðáåòîíîâ ïðè èçãîòîâëåíèè íå-
ñóùèõ êîíñòðóêöèé ñäåðæèâàåòñÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîé èõ èçó÷åííîñòè â
ïëàíå òðåùèíîñòîéêîñòè. Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôè÷åñêîå íàçíà÷åíèå êîíñòðóê-
öèé èç ïîëèìåðáåòîíîâ äëÿ ýêñïëóàòàöèè â ñèëüíî àãðåññèâíûõ ñðåäàõ,
èçó÷åíèå òðåùèíîñòîéêîñòè ïðèîáðåòàåò îñîáåííî âàæíîå çíà÷åíèå.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè äåôîðìèðîâàíèè êàìåííûõ ìàòåðèàëîâ â èõ ñòðóê-
òóðå âîçíèêàþò òðåùèíû, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêàìè àêóñòè÷åñêîãî
øóìà. ßâëåíèå èçëó÷åíèÿ ìàòåðèàëàìè àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ ïîëó÷èëî
íàçâàíèå «àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ». Â ôèçè÷åñêîì ñìûñëå àêóñòè÷åñêàÿ
ýìèññèÿ — ýòî ðàñïðîñòðàíåíèå óïðóãèõ êîëåáàíèé (àêóñòè÷åñêèõ âîëí),
ãåíåðèðóåìûõ âíåçàïíîé äåôîðìàöèåé íàïðÿæåííîãî ìàòåðèàëà [4].

Àêóñòèêî-ýìèññèîííûé ìåòîä êîíòðîëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðåãèñòðàöèè
âîëí óïðóãèõ êîëåáàíèé ñïåöèàëüíûìè ïðèáîðàìè ñ ïîñëåäóþùåé îáðà-
áîòêîé è èíòåðïðåòàöèåé ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùå-
ñòâî ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè — âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü ñî-
ñòîÿíèå âñåãî îáúåìà ìàòåðèàëà. Àêóñòèêî-ýìèññèîííûé ìåòîä èñïûòà-
íèé — âåñüìà ýôôåêòèâíûé ïàññèâíûé ìåòîä êîíòðîëÿ îáðàçîâàíèÿ è
ðîñòà òðåùèí. Îí ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ðàçëè÷èå ìåæäó îïàñíûìè è
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áåçîïàñíûìè äåôåêòàìè â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé, íàõîäÿùèõñÿ ïîä íàãðóçêîé. Ñîâðåìåííûå ïðèáîðû àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè ðåãèñòðèðóþò îáðàçîâàíèå ìèêðîòðåùèí ñ ðàçìåðàìè âïëîòü äî
0,001 ìì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïî òî÷íîñòè òðàäèöèîííûå óëüò-
ðàçâóêîâûå è èíûå ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïðîöåññû òðå-
ùèíîîáðàçîâàíèÿ â ïîëèìåðáåòîíå ïðè ñæàòèè, ïîñêîëüêó íåñóùèå êîí-
ñòðóêöèè ïðîåêòèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ðàáîòó ïîëè-
ìåðáåòîíà íà ðàñòÿæåíèå è ïåðåäàòü ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ íà àðìàòó-
ðó. Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçó÷åíèå òàêèõ ïðîöåññîâ ñ ïðèìåíåíèåì
ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.

Â õîäå èññëåäîâàíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïûòíûõ ýëåìåíòîâ èçãîòàâëè-
âàëñÿ ïîëèìåðáåòîííûé ñîñòàâ íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ñìîëû. Ðàçìåðû
îïûòíûõ îáðàçöîâ áûëè 40 40 160� � ìì. Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ïîëè-
ìåðáåòîííîé ñìåñè ïî ìàññå ñîñòàâëÿëî: ñìîëà ÝÄ-20 — 16 %, àíäåçèòî-
âàÿ ìóêà — 11, ùåáåíü ôðàêöèè 5…7 ìì — 50, ïåñîê êâàðöåâûé — 20,
îòâåðäèòåëü ÏÝÏÀ — 3 %.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè
îïðåäåëåíèè ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðáå-
òîíà íà ñæàòèå çà îñíîâó áûëà ïðèíÿòà ìåòîäèêà ÃÎÑÒ 10180–78 [3].
Ñîçäàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè îäíîîñíîìó
ñæàòèþ êðàòêîâðåìåííîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé.

Íàèáîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ñèãíàëàõ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
óäàëîñü ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè àêó-
ñòè÷åñêîé ýìèññèè PCI-2 (Physics Acoustic Corporation) ïðè ïðîâåäåíèè
ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé ñ ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà àòîìíîé ýíåðãèè
èì. È. Â. Êóð÷àòîâà. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ 15 ïîëèìåðáåòîííûõ
ïðèçì íàïðÿæåíèå ðàçðóøåíèÿ ïðè ñæàòèè êðàòêîâðåìåííîé íàãðóçêîé
ñîñòàâèëî âåëè÷èíó R = 75 ÌÏà. Ïîëíîå ðàçðóøåíèå íàñòóïàëî ïðè äîñ-
òèæåíèè ñêîðîñòüþ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè âåëè÷èíû â ñðåäíåì 400 1/ñ.
Ñ ðîñòîì óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì åãî òåìïå îòìå÷åí ðîñò
ñêîðîñòè èçëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ìåõàíèêå ðàçðó-
øåíèÿ â áåòîíàõ ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ [4]:

1) óïëîòíåíèå (0…0,2)R;
2) ïîÿâëåíèå ìèêðîòðåùèí (0,2…0,75)R;
3) ïîÿâëåíèå ìàêðîòðåùèí (0,75…0,96)R;
4) àêòèâíîå ðàçðóøåíèå (0,96 è âûøå)R.
Êðèâàÿ íàãðóæåíèÿ ïîçâîëÿåò ÷åòêî âûäåëèòü èç âñåõ õàðàêòåðíûõ

ñòàäèé ðàçðóøåíèÿ òîëüêî íà÷àëî 4-é ñòàäèè, ñîîòâåòñòâóþùåé èñ÷åðïà-
íèþ ïðî÷íîñòè. Â òî æå âðåìÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ íåñóùèõ ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé èç ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðáåòîíà, ðàáîòàþùèõ ïîä íà-
ãðóçêîé, íåîáõîäèìà áîëåå äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàçðóøåíèÿõ.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïðèìåíåíèÿ êðèâîé íàãðóæåíèÿ ê îöåí-
êå ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå íåâîçìîæíîñòü åå ïîñòðîåíèÿ â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðè êîíòðîëå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íåñóùåé êîíñò-
ðóêöèè, óæå ýêñïëóàòèðóåìîé ïîä íàãðóçêîé. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ èçó÷å-
íèå ñêîðîñòè òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïî âåëè÷èíå àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøå èíôîðìàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ áåçîïàñíîãî
óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí âèä êðèâîé ñêîðîñòè èçëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ àêóñòè-
÷åñêîé ýìèññèè.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè êàê ôóíêöèè íà-
ãðóæåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî îíà ìîæåò áûòü îïèñàíà åäèíîé çàâèñèìîñòüþ âèäà
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ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè r � 0 874, . Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü
â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïî îñè ñêîðîñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Íà-
÷àëüíàÿ îáëàñòü A âûïàäàåò èç îáùåé çàâèñèìîñòè, ïîñêîëüêó îòðàæàåò
íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè, êîãäà ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ìåëêèõ ñëó-
÷àéíûõ äåôåêòîâ. Â òî æå âðåìÿ íåïîñðåäñòâåííî êðèâàÿ ñêîðîñòè àêó-
ñòè÷åñêîé ýìèññèè íå ïîçâîëÿåò óâåðåííî ðàñïîçíàâàòü ðàçëè÷íûå ñòà-
äèè ðàçðóøåíèÿ.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî íàðÿäó ñ êîíòðîëåì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè àêó-
ñòè÷åñêîé ýìèññèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àëüòåðíàòèâíûå êðèòåðèè,
ïîçâîëÿþùèå òî÷íåå îïðåäåëèòü íàñòóïëåíèå î÷åðåäíîé ñòàäèè òðåùè-
íîîáðàçîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òàêèõ êðèòåðèåâ êîíòðîëÿ ïðî-
öåññà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â ýïîêñèäíîì ïîëèìåðáåòîíå ìîæåò âûñòó-
ïàòü íàêîïèòåëüíàÿ êðèâàÿ ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Ýòà êðèâàÿ
ìîíîòîííî âîçðàñòàåò â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ îáðàçöà. Íà-
êîïèòåëüíûé ãðàôèê àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè áîëåå óäîáåí äëÿ àíàëèçà, íà
íåì îòñóòñòâóåò ðåçêî âûðàæåííûé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
(ðèñ. 3).

Ïðè âèçóàëüíîì àíàëèçå íàêîïèòåëüíîãî ãðàôèêà ñèãíàëîâ àêóñòè-
÷åñêîé ýìèññèè ìîæíî âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà, ïîêàçàííûõ
íà ðèñ. 3. Êîððåëÿöèîííûé è ðåãðåññèîííûé àíàëèç íàêîïèòåëüíîé
êðèâîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïîêàçàë, ÷òî êàæäûé èç ýòèõ ó÷àñòêîâ
èìååò ñâîþ ðåãðåññèîííóþ çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî ñ÷åòà ñèãíàëîâ

ýìèññèè îò íàãðóçêè.
1. Íà ó÷àñòêå I ïðîèñõîäèò óï-

ëîòíåíèå ìàòåðèàëà, è îí õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ñóì-
ìàðíîãî ñ÷åòà ñèãíàëîâ ýìèññèè îò
íàãðóçêè ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿ-
öèè r . 0 9, (ðèñ. 4, à).

2. Íà ó÷àñòêå II èäåò îáðàçîâàíèå
è ðàçâèòèå ìèêðîòðåùèí, è îí õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ
ñóììàðíîãî ñ÷åòà ñèãíàëîâ ýìèññèè
îò íàãðóçêè ñ êîýôôèöèåíòîì êîððå-
ëÿöèè r . 0 9, (ðèñ. 4, á).

3. Íà ó÷àñòêå III ïðîèñõîäÿò îá-
ðàçîâàíèå è ðîñò ìàêðîòðåùèí, ÷òî
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè àêó-
ñòè÷åñêîé ýìèññèè îò íàãðóçêè ïðè êðàò-
êîâðåìåííûõ èñïûòàíèÿõ â îòíîñèòåëü-

íûõ êîîðäèíàòàõ
V — îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè; /R — îòíîñèòåëüíîå íàïðÿæåíèå â

ìàòåðèàëå

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà ñêîðîñòè
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè îò âåëè÷èíû íàãðó-

æåíèÿ
òî÷êè — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; À — íà-

÷àëüíàÿ îáëàñòü íàãðóæåíèÿ

Ðèñ. 3. Íàêîïèòåëüíûé ãðàôèê àêóñòè÷å-
ñêîé ýìèññèè

"Vi — ñóììàðíûé ñ÷åò ÀÝ; /R — îòíîñè-
òåëüíûé óðîâåíü íàãðóçêè



õàðàêòåðèçóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ñ êîýôôèöèåíòîì êîð-
ðåëÿöèè r . 0 9, (ðèñ. 4, â).

Î÷åâèäíûì äîñòîèíñòâîì ïðèìåíåíèÿ íàêîïèòåëüíîãî ãðàôèêà ÿâëÿ-
åòñÿ âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ( ,r # 0 9) âñåõ òðåõ ðåãðåññèîííûõ ôóíêöèé ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå îïàñíîãî óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ êîíñò-
ðóêöèè èç ýïîêñèäíîãî ïîëèìåðáåòîíà ïðè äåéñòâèè êðàòêîâðåìåííîé
ñæèìàþùåé íàãðóçêè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ìîæíî îñóùåñòâ-
ëÿòü ïî ñìåíå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè òðåùèíîîáðà-
çîâàíèÿ. Ìîìåíò ñìåíû ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ìîæåò áûòü
îïðåäåëåí ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà íà-
êîïèòåëüíîé çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Â ìîìåíò
ïåðåõîäà 1–2 ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñìåíÿåòñÿ ñòåïåííîé, à ïðè ïå-
ðåõîäå 2–3 ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü ñìåíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé, ÷òî
îòðàæàåò ïîñòåïåííûé ðîñò òåìïà ðàçðóøåíèÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
íàãðóæåíèÿ. Îäíàêî è íàêîïèòåëüíûé ãðàôèê ñêîðîñòè ÀÝ íå äàåò
òî÷íîãî ìîìåíòà, â êîòîðûé ïðî-
èñõîäèò ñìåíà âèäà çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòè îò óðîâíÿ íàãðóçêè.

Íàëè÷èå òðåõ ðàçëè÷íûõ ïî
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ó÷à-
ñòêîâ áîëåå íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ
ïðè ïîñòðîåíèè íàêîïèòåëüíîé çà-
âèñèìîñòè ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ-
øòàáå (ðèñ. 5), ãäå îò÷åòëèâî âèäíî
íàëè÷èå òî÷êè ïåðåãèáà.

Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü åäè-
íóþ àïïðîêñèìàöèþ çàâèñèìîñòè
êóáè÷åñêèì ïîëèíîìîì
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Ðèñ. 5. Ïðèáëèæåíèå ëîãàðèôìà çàâèñè-
ìîñòè íàêîïèòåëüíîé ýìèññèè îò âðåìåíè

êóáè÷åñêèì ïîëèíîìîì
Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 3

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû êîððåëÿöèîííîãî è
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà íàêîïèòåëüíîé
êðèâîé ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè

à — íà ó÷àñòêå I (0…0,2)R; á — íà ó÷àñòêå II
(0,2...0,75)R; â — íà ó÷àñòêå III (0,75...1)R

Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 3
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Ê ýòîìó ìîìåíòó, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñëåäóåò îòíåñòè íà÷àëî îáúåäè-
íåíèÿ ðàíåå ðàâíîìåðíî ðàññåÿííûõ ïî îáúåìó ìèêðîòðåùèí â íåêèå ëî-
êàëèçîâàííûå àíñàìáëè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î íåêîòîðîì
áåçîïàñíîì óðîâíå íàïðÿæåíèé � � �0 63, R, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå âèäà çàâèñèìîñòè íàêîïèòåëüíîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.
Â èñïûòàíèÿõ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðîáíîé íàãðóçêîé ñìåíà çàâè-
ñèìîñòè ñêîðîñòè ýìèññèè äîëæíà ÿâëÿòüñÿ óêàçàíèåì äëÿ íåìåäëåí-
íîãî ïðåêðàùåíèÿ èñïûòàíèé, òàê êàê ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
íàãðóçêè âåëèê ðèñê ôîðìèðîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí ðàçðó-
øåíèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè êîíòðîëèðîâàòü óðîâåíü áåçîïàñíîé íàãðóçêè, îïðåäåëÿòü íàñòóïëå-
íèå êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè, ïðåäøåñòâóþùåãî åå ïîëíîìó
ðàçðóøåíèþ, à òàêæå ñäåëàòü âûâîäû îá îñîáåííîñòÿõ òðåùèíîîáðà-
çîâàíèÿ â ýïîêñèäíîì ïîëèìåðáåòîíå íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ.
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ACOUSTIC EMISSION ANALYSIS OF CRACK GROUTH RESISTANCE
IN EPOXY POLYMERIC CONCRETE

Correlation of the cracks formation and growth inside the epoxy concrete test pieces with
the characteristics of a signal stream of acoustic emission has been established. The criteria
have been found, allowing to determine the moment of transition from micro to macro cracks
formation in the scale of real time on the basis of the analysis of sum dependence of signals of
acoustic emission…

polymer concrete, acoustic emission, crack formation.
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