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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 691.32:539.4.001.57

Ä.Â. ÏÎÏÎÂ, Ñ.Ô. ÊÎÐÅÍÜÊÎÂÀ, Â.Ï. ÏÎÏÎÂ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÁÅÒÎÍÀ
ÃÈÄÐÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÄÀÂËÅÍÈÅÌ
ÍÀ ÁÀÇÅ ÌÅÕÀÍÈÊÈ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß

Â îñíîâó ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ áåòîíà ïîëîæåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ, à äëÿ
îïèñàíèÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ âî âðåìåíè — êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ Ñ.Í. Æóðêîâà. Ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â ñòàòüå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ áåòîíà ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëå-
íèåì ïîçâîëèëà âûäåëèòü äâå ãðóïïû ïàðàìåòðîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò âîäîïðîíèöàåìîñòü
áåòîíà, à èìåííî: ìîäóëü óïðóãîñòè, ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, à
òàêæå ñêëîííîñòü ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ è åãî èíòåíñèâíîñòü.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ðàçðóøåíèå, áåòîí, ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, ìåõàíèêà ðàçðóøå-
íèÿ, ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèé îïûò ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ áåòîíà íà
öåìåíòíûõ âÿæóùèõ, ýòîò ìàòåðèàë îñòàåòñÿ ìàëîèçó÷åííûì â òåîðåòè-
÷åñêîì îòíîøåíèè. Äëÿ íåãî äî ñèõ ïîð íå ðàçðàáîòàíî óíèâåðñàëüíîé
òåîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ è òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, à ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû
ðàñ÷åòà åãî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè áàçèðóþòñÿ â îñíîâ-
íîì íà ýìïèðè÷åñêèõ èëè ïîëóýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ, âêëþ÷àþùèõ
ìíîæåñòâî ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ðÿ-
äîì ïðè÷èí, ãëàâíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü ñòðóêòóðû áåòîíà,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíóþ è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ
ñìåñü ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ôèçèêî-õèìè÷åñêîì âçàèìî-
äåéñòâèè è èìåþò ñëîæíóþ ñèñòåìó ïîð è ìèêðîòðåùèí, àäñîðáèðóþùèõ
íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè âëàãó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåäîñòàòî÷íîå ðàçâèòèå
ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ — íàóêè, çàíèìàþùåéñÿ èçó÷åíèåì ðàáîòû ðåàëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ, íàêàïëèâàþùèõ äåôåêòû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, òàê-
æå íå ïîçâîëÿåò øèðîêî ïðèìåíÿòü åå äëÿ îïèñàíèÿ ðàçðóøåíèÿ êîìïî-
çèòîâ, ê êîòîðûì, áåçóñëîâíî, îòíîñèòñÿ áåòîí.

Ìåæäó òåì, êàê ïîêàçûâàåò ïåðâûé îïûò ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà ìåõà-
íèêè ðàçðóøåíèÿ â èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ ýòîãî ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ
ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé [1, 2], òàêîé ïîäõîä îáëàäàåò áîëüøîé
èíôîðìàòèâíîñòüþ è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîìïëåêñ ïàðàìåòðîâ áåòîíà,
îòâå÷àþùèõ çà åãî íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü. Ïðè ýòîì
áûëè îáîñíîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è äîïóùåíèÿ, ïîçâîëèâøèå ðàñ-
ñìàòðèâàòü áåòîí â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, ê êîòîðîìó ïðèìåíè-
ìû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî áåòîí, ïî êðàéíåé ìåðå íà óðîâíå ìàêðîñòðóêòóðû, ðàçðóøàåò-
ñÿ õðóïêî. Ïîäòâåðæäåíèåì ñêàçàííîìó ÿâèëñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
òàêèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòåêëà (ìàòåðèàëà, íà êîòî-

3
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ðîì â ñâîå âðåìÿ áûëà ïîëó÷åíà À.À. Ãðèôôèòñîì [3] åãî çíàìåíèòàÿ çà-
âèñèìîñòü) è áåòîíà, êàê ìîäóëü óïðóãîñòè, ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ,
ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà. Ýòè
ïàðàìåòðû îêàçàëèñü ó îáîèõ ìàòåðèàëîâ îäíîãî ïîðÿäêà. Êðîìå òîãî,
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ ðàçðóøåíèÿ áåòîíà ñ ðåãèñòðàöèåé åãî ìå-
òîäàìè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëåäíèé ðàçðóøàåòñÿ ñ
âûäåëåíèåì ñèãíàëîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàçðóøåíèÿ õðóïêîãî ìàòåðèàëà,
áåç ýëåìåíòîâ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ.

Íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì, ïîçâîëÿþùèì ïðèìåíèòü àïïàðàò ìåõàíè-
êè ðàçðóøåíèÿ ê áåòîíó ïðè èññëåäîâàíèè åãî ïîâåäåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ, áûëî äîïóùåíèå åãî îòíîñèòåëüíîé îäíîðîäíîñòè
íà óðîâíå ìàêðîñòðóêòóðû. Áûëî ïðèíÿòî, ÷òî íåîäíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ
â ñòðóêòóðó áåòîíà è ó÷àñòêè ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíû â
îáúåìå ìàòåðèàëà ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷èâî îäíîðîäíî. Òàêîå äîïóùåíèå
ÿâëÿåòñÿ îáùåèçâåñòíûì è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ïðè îïèñàíèè
ñòðóêòóðû íå òîëüêî áåòîíà, íî è ìíîæåñòâà äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Îíî
âíîñèò îïðåäåëåííóþ ïîãðåøíîñòü, íî, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ýòà ïîãðåø-
íîñòü íå îêàçûâàåò áîëüøîãî âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ
ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ ýòîé æå öåëè âñå äåôåêòû ñòðóêòóðû áåòîíà áûëè îáúå-
äèíåíû â îäèí äåôåêò: ïðèâåäåííóþ òðåùèíó, ïàðàìåòðû êîòîðîé ðàâíû
èíòåãðàëüíîé âåëè÷èíå âñåõ äåôåêòîâ âíóòðè îïðåäåëåííîãî îáúåìà ìà-
òåðèàëà.

Â ýòèõ æå ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé êîíöåïöè-
åé â ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê áåòîíàì ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ, à äëÿ îïèñàíèÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ âî âðåìåíè íàèáî-
ëåå ïîäõîäèò êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ Ñ.Í. Æóðêîâà â âèäå, ïðåäñòàâëåííîì
Ê.È. Êóçíåöîâîé â ìîíîãðàôèè [4].

Çàäà÷åé äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ïðîöåññà ðàçðóøå-
íèÿ áåòîíà ñòàòè÷åñêèì ãèäðàâëè÷åñêèì äàâëåíèåì íà áàçå ýíåðãåòè÷å-
ñêîé êîíöåïöèè è êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ñ âûäåëå-
íèåì îïðåäåëåííîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ áåòîíà, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ
íà âîäîñòîéêîñòü áåòîíà è ïîçâîëÿþùèõ ïðîãíîçèðîâàòü â äàëüíåéøåì
åãî âîäîïðîíèöàåìîñòü. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ôèëüòðàöèè âîäû ÷åðåç ñòðóê-
òóðó áåòîíà áûë ïðåäñòàâëåí êàê ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí,
ðàçâèâàþùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì ãèäðîñòàòèêè îò îäíîé ãðàíè áåòîííîãî
ýëåìåíòà äî ïðîòèâîïîëîæíîé.

Ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó òàêîãî ïðîöåññà. Ïðè ïðèëîæåíèè
ê ïîâåðõíîñòè áåòîííîãî ýëåìåíòà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ áóäóò
èìåòü ìåñòî îäíîâðåìåííî äâà ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿ: êàïèëëÿðíûé ïîä-
ñîñ, õàðàêòåðíûé äëÿ ìåëêèõ ïîð, è çàäàâëèâàíèå âîäû â êðóïíûå ïîðû è
ìèêðîòðåùèíû. Äàâëåíèå âîäû ñîçäàåò â óñòüÿõ êðóïíûõ ïîð è ìèêðîòðå-
ùèí ðàñêëèíèâàþùèå óñèëèÿ. Â óñëîâèÿõ ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íî-
ñòè ìàòåðèàëà íà ðàñòÿæåíèå ïðîèñõîäèò ïðîðàñòàíèå òðåùèí íà íåêîòî-
ðóþ âåëè÷èíó è ñòàáèëèçàöèÿ èõ ïàðàìåòðîâ ïðè äàííîì äàâëåíèè. Ïî-
ýòàïíîå ïîâûøåíèå äåéñòâóþùåãî íà áåòîí äàâëåíèÿ âîäû ïðèâîäèò ê
äàëüíåéøåìó ðîñòó ìèêðîòðåùèí íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó, ïðåâðàùåíèþ
ìèêðîòðåùèí â ìàãèñòðàëüíûå òðåùèíû, ðàçâèâàþùèåñÿ â áåòîíå äî òåõ
ïîð, ïîêà îíè íå ïîÿâÿòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå áåòîííîãî ýëå-
ìåíòà. Ïî îáðàçîâàâøèìñÿ òðåùèíàì âëàãà ñâîáîäíî ôèëüòðóåòñÿ ñêâîçü
áåòîííûé ýëåìåíò, è ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðû áåòîíà äåéñòâèþ ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ðàâíî íóëþ. Äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ
ïðåäåë ñòîéêîñòè áåòîíà ãèäðîñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ, íàçûâàåòñÿ âîäî-
ïðîíèöàåìîñòüþ.
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Ìàòåìàòè÷åñêè ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòü îïèñàí â ñëåäóþùåì âèäå.
Ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ áåòîííîãî ýëåìåíòà, çàãðóæàåìîãî ãèäðîñòàòè÷å-
ñêèì äàâëåíèåì, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí çàâèñèìîñòüþ [3]

1

2
1 22 2

E
l S S�� � �� � �( )� 	 , (1)

ãäå σ — íàïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå â óñòüå ïðèâåäåííîé òðåùèíû, Ïà;
l� — äëèíà ïðèâåäåííîé òðåùèíû â áåòîííîì ýëåìåíòå â ìîìåíò äåéñò-
âèÿ íàïðÿæåíèÿ �, ì;
S� — ïëîùàäü ïðèâåäåííîé òðåùèíû â áåòîííîì ýëåìåíòå â ìîìåíò äåé-
ñòâèÿ íàïðÿæåíèÿ �, ì2;
E — ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà, Ïà;
� — ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ áåòîíà, Äæ/ì2;
� — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Äëÿ ó÷åòà ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà çàâèñèìîñòü èç êèíåòè÷åñêîé òåîðèè Ñ.Í. Æóðêîâà, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ Ê.È. Êóçíåöîâîé â ñëåäóþùåì âèäå [4]:

dl

dt
a e

R
	 0

0
 �/
. (2)

Çäåñü a0 — õàðàêòåðèñòèêà, îòðàæàþùàÿ ñêëîííîñòü ìàòåðèàëà ê òðåùè-
íîîáðàçîâàíèþ, ì/ñ;

0 — õàðàêòåðèñòèêà, îòðàæàþùàÿ èíòåíñèâíîñòü òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ,
âåëè÷èíà áåçðàçìåðíàÿ;
R — ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïðè îïðåäåëåííîì âèäå ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â çàâèñèìîñòü (2) ïàðàìåòðîâ, ó÷èòûâàþùèõ èç-
ìåíåíèå ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ýòà ôîðìóëà
ïðèìåò âèä

dl

dt
B ww w	 exp( / )
 � , (3)

ãäå Bw — ñêëîííîñòü áåòîíà ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ ïðè ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîì äàâëåíèè âîäû, ì/Ïà;

w — èíòåíñèâíîñòü òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì äàâëå-
íèè âîäû, âåëè÷èíà áåçðàçìåðíàÿ;
�/w — óðîâåíü îòíîñèòåëüíîãî äåéñòâóþùåãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ íà áåòîí, âåëè÷èíà áåçðàçìåðíàÿ.

Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (3) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ðîñ-
òà äëèíû òðåùèíû îò óðîâíÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè óñëîâèè
äåéñòâèÿ ëèíåéíîãî çàêîíà ïðèëîæåíèÿ äàâëåíèÿ âî âðåìåíè:

l
B w

ww

w

w
�




 �	 �[ ( / ) ]exp 1. (4)

Ïîñòàíîâêà (4) â çàâèñèìîñòü (1) è âûäåëåíèå çíà÷åíèé âîäîïðîíè-
öàåìîñòè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

w
E

B
w

w w

	
� �
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Çäåñü w — âîäîïðîíèöàåìîñòü áåòîíà, Ïà.
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Ïðåäñòàâëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ áåòî-
íà ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ÷åòêî âûäåëèòü
äâå ãðóïïû ïàðàìåòðîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò âîäîïðîíèöàåìîñòü áåòîíà.
Ïåðâàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà íà÷àëüíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè áåòîíà: ìîäóëåì óïðóãîñòè, ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé, êîýô-
ôèöèåíòîì Ïóàññîíà. Âòîðàÿ ãðóïïà õàðàêòåðèñòèê, ó÷èòûâàþùàÿ èí-
òåíñèâíîñòü ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ êèíåòè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ñêëîííîñòüþ áåòîíà ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ è
èíòåíñèâíîñòüþ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ.

Â óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíîãî çàãðóæåíèÿ áåòîííûõ ýëåìåíòîâ ãèäðî-
ñòàòè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì çíà÷åíèå ñîâîêóïíîñòè êèíåòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé è âîäîïðîíèöàåìîñòü áåòîíà
áóäåò çàâèñåòü èñêëþ÷èòåëüíî îò çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîëó÷åíèå ïîñëåäíèõ íåðàçðóøàþùèìè ñïîñî-
áàìè ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü îïåðàòèâíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âîäîïðî-
íèöàåìîñòè áåòîíà, êîòîðûé íå òðåáóåò ãðîìîçäêîãî è ýíåðãîåìêîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðîâîäèìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îïåðàòèâíîãî ìåòîäà äëÿ îöåíêè âîäîïðîíèöàå-
ìîñòè áåòîíà.
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MODELLING THE PROCESSES
OF CONCRETE DESTRUCTION BY HYDROSTATIC PRESSURE

ON BASE OF DESTRUCTION MECHANICS

The power concept is put in a basis of mechanics of concrete destruction, and for the
description of development of processes in time — S.N. Zhurkov's kinetic theory. The
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mathematical model of concrete destruction revealed in article has allowed to identify two
groups of parametres on which water penetration of concrete depends, namely: the elasticity
module, superficial energy, Puasson factor, and also propensity and intensity of crack
formation.

Key wo rd s : destruction, concrete, hydrostatic pressure, destruction mechanics, modelling
processes.
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ÓÄÊ 539.3

È.Í. ÑÅÐÏÈÊ

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ ÊÎÍÅ×ÍÎ-ÝËÅÌÅÍÒÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ
ÏËÈÒ ÒÈÌÎØÅÍÊÎ Ñ ÈÑÊËÞ×ÅÍÈÅÌ ÇÀÊËÈÍÈÂÀÍÈß

ÈÇÃÈÁÍÛÕ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÉ

Ðàçðàáàòûâàåòñÿ íîâûé òðåóãîëüíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò äëÿ ðàñ÷åòà ïëèò Òèìîøåí-
êî, ôîðìèðóåìûé íà îñíîâå ïðåäåëüíîé ñõåìû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà. Íà êëàññè-
÷åñêèõ ïðèìåðàõ äëÿ êâàäðàòíûõ ïëèò èëëþñòðèðóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðå-
øåíèé è îòñóòñòâèå ÿâëåíèÿ çàêëèíèâàíèÿ èçãèáíûõ äåôîðìàöèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòî-
ãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ïëèòû Òèìîøåíêî, êîíå÷íûé ýëåìåíò, çàêëèíèâàíèå, ïðåäåëüíàÿ
ñõåìà, ñõîäèìîñòü.

Ïðè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ìîäåëèðîâàíèè äåôîðìàöèé ïëèò Òèìîøåí-
êî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ ïðîáëåìîé çàêëèíèâàíèÿ, èëè çàïèðàíèÿ,
èçãèáíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðåøåíèÿ [1], ïðèâîäÿùåãî ê ñíèæåíèþ òî÷íîñòè
ðàñ÷åòîâ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ïëàñòèíû. Ðàçðàáîòàí ðÿä ïëà-
ñòèí÷àòûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìè-
íèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ýòîãî íåãàòèâíîãî ôàêòîðà1–3. Ïîñòðîåíû ðàçíîîá-
ðàçíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû äëÿ ðàñ÷åòà òîëñòûõ è òîíêèõ îáîëî÷åê â îáú-
åìíîé ïîñòàíîâêå, îáåñïå÷èâàþùèå îòñóòñòâèå ýôôåêòà çàêëèíèâàíèÿ4–6.
Òåì íå ìåíåå âîïðîñ î ïîëó÷åíèè ïðîñòûõ è â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî òî÷-
íûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîëíîñòüþ ñâîáîäíûõ îò çàêëèíèâàíèÿ èçãèáíûõ
äåôîðìàöèé è âûïîëíÿþùèõ âñå óñëîâèÿ êóñî÷íîãî òåñòèðîâàíèÿ [1], åùå
òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ðàíåå íàìè áûëà ðàññìîòðåíà ïðåäåëüíàÿ ñõåìà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî
àíàëèçà, îáåñïå÷èâàþùàÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàñ÷åòà òîíêèõ îáøèâîê â ðàìêàõ ãèïîòåç Êèðõãîôà
[2–4]. Îñîáåííîñòü äàííîé ìåòîäèêè ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ñîãëàñîâàííûõ
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïóòåì âûïîëíåíèÿ àïïðîêñèìàöèè ïåðåìåùåíèé
òîëüêî íà îòäåëüíûõ îòðåçêàõ. Ïðè ýòîì óäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòü óñëîâèÿì
êóñî÷íîãî òåñòèðîâàíèÿ Àéðîíñà â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áåñêîíå÷íî ìàëûõ
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ýëåìåíòîâ, à äëÿ îòíîñèòåëüíî ãðóáûõ ñåòîê îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòèæåíèå
ðåøåíèé äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êîíöåïöèÿ
ïðåäåëüíîé ñõåìû ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðåàëèçóåòñÿ ïðèìåíèòåëü-
íî ê ðàñ÷åòó ïëèò ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèé ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà. Ñòðîèòñÿ òðå-
óãîëüíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò, â êîòîðîì ñîâìåñòíûé ó÷åò äåôîðìàöèé îò
èçãèáà è ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò çàêëèíèâàíèå èçãèá-
íûõ äåôîðìàöèé.

Ñòàâèì çàäà÷ó ðàñ÷åòà â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ïëèò Òèìîøåíêî â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Ðåéññíåðà–Ìèíäëèíà [1]. Ó÷èòûâàåì ñëåäóþùèå
âåêòîðû îáîáùåííûõ íàïðÿæåíèé ó è äåôîðìàöèé å äëÿ ïëèòû, ñðåäèí-
íàÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîé ðàñïîëîæåíà â ïëîñêîñòè Ox x1 2 äåêàðòîâîé ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò Ox x x1 2 3
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, (1)

ãäå Mx1, Mx2 — èçãèáàþùèå ìîìåíòû â ïëîñêîñòÿõ Ox x1 3 è Ox x2 3 ;
Mx12 — êðóòÿùèé ìîìåíò â ýòîé ñèñòåìå îñåé;
Qx1, Qx2 — ïîïåðå÷íûå ñèëû â ïëîñêîñòÿõ Ox x1 3 è Ox x2 3 ;
� x1, � x2 , � x12 — äåôîðìàöèè, âûçâàííûå èçãèáîì;
� x3 — ïðîåêöèÿ âåêòîðà ïðîãèáà íà îñü Ox3 ;
� �x x1 2, — äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà;
� x1, � x2 — óãëû ïîâîðîòà íîðìàëè ê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ïëèòû â
ïëîñêîñòÿõ Ox x1 3 è Ox x2 3 , âûçâàííûå ñäâèãîâûìè äåôîðìàöèÿìè.

Ââåäåì òðåóãîëüíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò ñ òðåìÿ óçëàìè â óãëàõ
(ðèñ. 1, à). Â êàæäîì i-ì óçëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî òðè îáîáùåííûõ ïåðå-
ìåùåíèÿ: � x

i
3

( ) è ïîëíûå óãëû ïîâîðîòà � x
i
1

( ) è � x
i
2

( ) íîðìàëè ê ñðåäèííîé ïî-
âåðõíîñòè ïëèòû îòíîñèòåëüíî îñåé Ox1 è Ox2 . Âåêòîð îáîáùåííûõ óçëî-
âûõ ïåðåìåùåíèé êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ïðåäñòàâèì â âèäå

ä x x x x x x x x x	 { ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (� � � � � � � �3
1

1
1

2
1

3
2

1
2

2
2

3
3

1
3

2
3) ( ) } .� x

T (2)

Äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìàöèé èçãèáà è ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà áóäåì âûïîë-
íÿòü àïïðîêñèìàöèþ ïåðåìåùåíèé ïî ãðàíèöàì ýëåìåíòà è åãî ìåäèàíàì.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäåëüíîé ñõåìîé ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ çàäàäèì
âñïîìîãàòåëüíûå òî÷êè 4, 5, 6 ïî ñåðåäèíàì ñòîðîí òðåóãîëüíèêà. Íåîá-
õîäèìî âûðàçèòü îáîáùåííûå äåôîðìàöèè â ýòèõ òî÷êàõ ÷åðåç îáîáùåí-
íûå ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ.

Ïîëó÷èì çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáîáùåííûõ äåôîðìàöèé
â òî÷êå 4. Èñïîëüçóåì àïïðîêñèìàöèþ ïåðåìåùåíèé íà îòðåçêàõ 1–2 è
3–4. Ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìîòðèì îòðåçîê 1–2, à çàòåì íà îñíîâå âûðàæå-
íèÿ îáîáùåííûõ ïåðåìåùåíèé â òî÷êå 4 ÷åðåç îáîáùåííûå ïåðåìåùåíèÿ
óçëîâ 1 è 2 âûïîëíèì àïïðîêñèìàöèþ ïî îòðåçêó 3–4. Ïðè îïèñàíèè
âäîëü êàæäîãî èç ýòèõ îòðåçêîâ ïðîãèáîâ è äåôîðìàöèé ïîïåðå÷íîãî
ñäâèãà âîñïîëüçóåìñÿ ïðèâåäåííîé Ð. Ãàëàãåðîì ñõåìîé ïîñòðîåíèÿ ìàò-
ðèöû æåñòêîñòè êîíå÷íîãî ýëåìåíòà äëÿ ïîäâåðãàåìîãî ïðÿìîìó èçãèáó
ñòåðæíÿ Òèìîøåíêî8. Â ýòîé ïðîöåäóðå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ñèë â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ïî äëèíå

9

7 Ñåêóëîâè÷ Ì. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1993. 664 ñ.
8 Ãàëàãåð Ð. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îñíîâû. Ì.: Ìèð, 1984. 428 ñ.



ñòåðæíÿ. Ïóñòü âåêòîðû îáîáùåííûõ óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé ä è ñèë R
äëÿ ñòåðæíåâîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ñ äâóìÿ óçëàìè (ðèñ. 1, á) çàïèñû-
âàþòñÿ òàêèì îáðàçîì:
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ãäå îñåâûå è óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ îáîçíà÷àþòñÿ ïî àíàëîãèè ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ïåðåìåùåíèÿìè äëÿ ïëàñòèí;
F Mi i, — ñèëà è ìîìåíò äëÿ óçëà i (i = 1, 2).

Òîãäà ìàòðèöà æåñòêîñòè ñòåðæíåâîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì9
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ãäå ! — ìàòðèöà, ñâÿçûâàþùàÿ âåêòîð îáîáùåííûõ ïåðåìåùåíèé

ä1 3
1

2
1	 { }( ) ( )� �� �

T óçëà 1 ñ âåêòîðîì îáîáùåííûõ ñèë R1
1
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T

ýòîãî óçëà

â ñëó÷àå, êîãäà êîíå÷íûé ýëåìåíò ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå êîíñîëè, çà-
ùåìëåííîé â óçëå 2:

10

Ðèñ. 1. Ñõåìû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
à — òðåóãîëüíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò; á — âñïîìîãàòåëüíûé ñòåðæ-

íåâîé êîíå÷íûé ýëåìåíò

9 Ãàëàãåð Ð. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îñíîâû. Ì.: Ìèð, 1984. 428 ñ.
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L — ìàòðèöà, ñâÿçûâàþùàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ðàâíîâåñèÿ âåê-
òîðû îáîáùåííûõ ñèë óçëîâ 1 è 2:
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l
, . (6)

Çäåñü l — äëèíà ñòåðæíÿ;
E Gs s, — ìîäóëü óïðóãîñòè è ìîäóëü ñäâèãà ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ;
A Js s, — ïëîùàäü è ðàññìàòðèâàåìûé ïðè ïëîñêîì èçãèáå îñåâîé ìîìåíò
èíåðöèè åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ;
k — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ.

Ó÷èòûâàÿ îòñóòñòâèå èçìåíåíèÿ ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè ïî äëèíå
ñòåðæíåâîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, ìû ìîæåì âûðàçèòü îáîáùåííûå äå-
ôîðìàöèè è ïåðåìåùåíèÿ â åãî ñðåäíåì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè C ÷åðåç âå-
ëè÷èíû F M1 1, ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå � C, �C — îáîáùåííûå äåôîðìàöèè èçãèáà è ñäâèãà äëÿ ñå÷åíèÿ C;

� C — óãîë ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ C, îáóñëîâëåííûé ñäâèãîì.

Îáîáùåííûå äåôîðìàöèè â ñå÷åíèè B îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè

�
�

�
�B

B

s sE J
Fl M	 �

�

�

"

#
$
$

%

&
'
'

	 � �
2

3

1
2 1 1

1
( ), � � �B B C	 � 	 � . (9)

Â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíûõ ñòåðæíåé áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîëîñû
ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì, êàê èçâåñòíî, k = 1, 2.
Øèðèíà ïîëîñ è ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà íå âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû
àïïðîêñèìàöèè.

Ñ÷èòàåì, ÷òî óãîë ïîâîðîòà � �1 îòíîñèòåëüíî îñè O�1 èçìåíÿåòñÿ
âäîëü ýòîé îñè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Ñ ó÷åòîì äàííîãî ïîëîæåíèÿ, ðà-
âåíñòâà

R 	 Ks ä (10)

è ôîðìóë (7), (8) ìû ìîæåì ñâÿçàòü çíà÷åíèÿ � � � � �2
3 1

2 2
3 1 2� �y yy y y/ , / ,

� y1 è îáîáùåííûõ ïåðåìåùåíèé â òî÷êå 4 òðåóãîëüíîãî êîíå÷íîãî ýëå-

ìåíòà ÷åðåç îáîáùåííûå ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê 1 è 2. Äàëåå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì çàâèñèìîñòåé (9), (10) çíà÷åíèÿ � �2

3 1
2� z z/ ,� z1 â òî÷êå 4 ìîæíî âû-

ðàçèòü ÷åðåç îáîáùåííûå ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê 3 è 4. Òîãäà áóäåì èìåòü
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ñòåðæíåé, ââåäåííûõ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îòðåçêîâ 1–2 è 3–4 (ñì. ðèñ. 1, à);
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�CF

s s s s

d

E J

kd

G A
	 �

5

48 2
12
3

12 ; �CM

s s

d

E J
	 12

2

8
; �CF

s s

d

E J
	

3

8
12
2

; �CM

s s

d

E J
	 12

2

— ñîîòâåòñòâåííî ïðîãèáû è óãëû ïîâîðîòà öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ âñïî-
ìîãàòåëüíîãî ñòåðæíÿ, ïîñòðîåííîãî äëÿ îòðåçêà 1–2, îò äåéñòâèÿ ïîïå-
ðå÷íîé ñèëû F1 1	 è ìîìåíòà M1 1	 ;
l l1 2, — íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû [1] îñè Oz1 ïî îòíîøåíèþ ê îñÿì Oy1

è Oy2 ;
ä y — âåêòîð îáîáùåííûõ óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé â îñÿõ Oy y y1 2 3 .
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Èñïîëüçóÿ ìåòîäû äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè, ìîæíî ïîëó÷èòü
çàâèñèìîñòü

Q Q( (	 , (12)
ãäå

Q 	
�
�

�
�

�
� �

�
�
�

�
�
�

2
3

1
2

2
3

2
2

2
3

1 2

1 2

� � �
� �x x x

x x

T

x x x x
; (13)


 +, — óãëû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1, à;

( 	

� � �
�
�

cos sin

sin sin cos

cos

2 2 2 0 0

0 5 2 0 5 2 2 0 0


 
 


 
 


sin

, ,
2 2 2 0 0

0 0 0

0 0 0

+ + +

 

+ +

� �
� �
� �

�

�

�
�
�
�
�
�

sin sin

cos sin

cos sin

�

�

 
 
 
 
 
 

. (14)

Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (1), (12), (13), âåêòîð å
( )4 îáîáùåííûõ äåôîð-

ìàöèé ïëèòû â òî÷êå 4 ñ ó÷åòîì îòñóòñòâèÿ èçìåíåíèÿ óãëà ñäâèãà ïî
äëèíå êàæäîãî âñïîìîãàòåëüíîãî ñòåðæíÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñ ïî-
ìîùüþ ðàâåíñòâà

å
( ) ( )4 1 4	 �,( (Q , (15)

ãäå , 	 �diag ( )11 2 11 .
Ââåäåì ìàòðèöó äåôîðìàöèé B( )4 äëÿ òî÷êè 4, âûðàæàþùóþ âåêòîð

å
( )4 ÷åðåç âåêòîð ä x :

å ä
( ) ( )4 4	B x . (16)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèÿ (11), (15) è (16), áóäåì èìåòü

B T( )4 1	 �,( ) ,

ãäå T — ìàòðèöà, ñâÿçûâàþùàÿ âåêòîð ä y ñ âåêòîðîì ä x :

ä äy xT	 .
Êàê èçâåñòíî,

T 	
�

�

�
�
�

�

�

 
 
 

-
-

-

0 0

0 0

0 0

,

ãäå â äàííîì ñëó÷àå ìàòðèöà

-

 


 
	 �

�

�

�

�
�
�

�

�

 
 
 

cos

sin cos

sin 0

0

0 0 1

.

Ìàòðèöû äåôîðìàöèé B( )5 , B( )6 äëÿ òî÷åê 5, 6 ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
àíàëîãè÷íî.

Ðàññìàòðèâàåì òî÷êè 4, 5, 6 êàê òî÷êè èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïðèìåíÿÿ
âòîðîé ïîðÿäîê êâàäðàòóðû Ãàóññà [1], çàïèøåì ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû æåñòêîñòè òðåóãîëüíîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà:

K F B DBi T i

i

	
	
.1

3 4

6

( )( ) ( ) ,

ãäå F — ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà;
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D — ìàòðèöà óïðóãîñòè, êîòîðàÿ äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåò-
ñÿ çàâèñèìîñòüþ [1]

D

D D

D D

D

E

E

	

�

�

~ ~

~ ~

~

(

(

�
�

�

�

0 0 0

0 0 0

0 0
1

2
0 0

0 0 0
5

12 1
0

0 0 0 0
5
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)

1�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

 
 
 
 
 
 
 
 
 �)

;

~ /( ( ))D Eh	 �3 212 1 � , E, �— ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà
ìàòåðèàëà ïëèòû, h — òîëùèíà ïëèòû.

Èñïîëüçóåìûå íàìè ñõåìû àïïðîêñèìàöèè ïåðåìåùåíèé âäîëü îòðåç-
êîâ âûðàæàþòñÿ ôóíêöèÿìè, êîòîðûå îïèñûâàþò ðàáîòó íåêîòîðûõ óñ-
ëîâíûõ ñòåðæíåé ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå è ÷èñòîì êðó÷åíèè â ñëó÷àå çà-
äàíèÿ îáîáùåííûõ ïåðåìåùåíèé ïî êîíöåâûì òî÷êàì. Äëÿ òàêèõ ôóíê-
öèé îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ñìåùåíèÿ êîíå÷íîãî
ýëåìåíòà êàê àáñîëþòíî òâåðäîãî òåëà è ñîñòîÿíèÿ ïîñòîÿííûõ îáîáùåí-
íûõ äåôîðìàöèé ïî åãî äëèíå. Ïðè ïîñòîÿííûõ îáîáùåííûõ äåôîðìàöè-
ÿõ â ïëèòå èõ çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ òî÷åê ðàññìàòðèâàåìûõ îòðåçêîâ áóäóò
ñîâïàäàòü ñî çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ îáîáùåííûõ äåôîðìàöèé â
óñëîâíûõ ñòåðæíÿõ. Îòñþäà ñëåäóåò âîçìîæíîñòü óäîâëåòâîðåíèÿ óñëî-
âèÿ ïîñòîÿííûõ äåôîðìàöèé äëÿ îäíîãî òðåóãîëüíîãî êîíå÷íîãî ýëåìåí-
òà. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ æåñòêîãî ñìåùåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ
êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ïîñòîÿííûõ äåôîðìàöèé. Íà ãðàíèöå ìåæäó ëþáûìè
äâóìÿ ñòûêóþùèìèñÿ êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè ïðîãèá � x3 è óãëû ïîâîðî-
òà � x1 è � x2 ïðè ïîñòîÿííûõ äåôîðìàöèÿõ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ
îáîáùåííûìè ïåðåìåùåíèÿìè óçëîâ, ïðèíàäëåæàùèõ îáîèì ýòèì ýëå-
ìåíòàì. Òî åñòü äèñêðåòèçàöèÿ â äàííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ êîíôîðìíîé
è èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ïîñòîÿííûõ äåôîðìàöèé äëÿ ãðóïïû êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ãîâîðèò î âûïîëíåíèè òðåáîâàíèé êóñî÷íîãî òåñ-
òèðîâàíèÿ ïî Àéðîíñó [1].

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà
ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êâàäðàòíûõ ïëàñòèí ñ øàðíèðíî
îïåðòûì è çàùåìëåííûì êîíòóðîì, ïîäâåðæåííûõ äåéñòâèþ ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè èíòåíñèâíîñòüþ q. Ââîäèëèñü ðàâíîìåðíûå ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñãóùàþùèåñÿ ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Íà ðèñ. 2 ïîÿñíå-

íà ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ñåòîê
íà ïðèìåðå ïåðâûõ äâóõ ðàç-
áèåíèé.

Â òàáëèöå îòðàæåíû âîç-
ìîæíîñòè äàííîãî êîíå÷íîãî
ýëåìåíòà ïðè ðàñ÷åòå ïëàñòèí
ñ ìàëîé òîëùèíîé, íà ðèñ. 3
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïîëó-
÷àåìûõ ðåøåíèé îò ñîîòíîøå-
íèÿ ñòîðîíû êâàäðàòà b è âåëè-
÷èíû h, íà ðèñ. 4 — ñêîðîñòü
ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ê òî÷-
íîìó ðåøåíèþ ïî ìåðå ñãóùå-
íèÿ ñåòêè ïðè h/b = 0,1. Çäåñü
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Ðèñ. 2. Êâàäðàòíàÿ ïëàñòèíà ñ ðàçáèâêîé ÷åòâåð-
òîé ÷àñòè ñèñòåìû íà òðåóãîëüíûå êîíå÷íûå ýëå-

ìåíòû
à — ñåòêà 1 1� ; á — ñåòêà 2 2�



� ~/( )w w D qbC C	 100 4 ; wC — ïðîãèá â öåíòðå C ïëàñòèíû; � /( )M M qbC C1 1
2	 ;

M Ñ1 — çíà÷åíèå ìîìåíòà M1 â òî÷êå C; �wCT — òî÷íîå çíà÷åíèå �wC (íà ðèñ. 3
òî÷íîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåç Êèðõãîôà);
n — ÷èñëî ïîëîñ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â íàïðàâëåíèÿõ êîîðäèíàòíûõ îñåé
Ox1 è Ox2 ; e w w wC CT CT	 �[( � � )/ � ] %100 — ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîãè-
áà. Ïðè ýòîì íà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî êîíå÷-
íîãî ýëåìåíòà ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè
òðåóãîëüíûõ òðåõóçëîâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
STARK_ES 4.2 (ëèöåíçèÿ Áðÿíñêîé ãîñóäàðñòâåííîé èíæåíåðíî-òåõíîëîãè-
÷åñêîé àêàäåìèè ¹ 060154 îò 4.12.2006 ã.), ãäå ïðè øàðíèðíîì îïèðàíèè
� ,wCT 	 0 4273, ïðè çàùåìëåíèè ïî êîíòóðó � ,wCT 	 01499 [1]; ÏÑ — êîíå÷-
íûé ýëåìåíò, ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå ïðåäåëüíîé ñõåìû ìåòîäà êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ; ÐÑÍ, ËÃÐ — êîíå÷íûå ýëåìåíòû ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
STARK_ES 4.2, îñíîâàííûå ñîîòâåòñòâåííî íà ïðèìåíåíèè ôóíêöèîíàëà
Ðåéññíåðà (ãèáðèäíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò) è ôóíêöèîíàëà Ëàãðàíæà (ìåòîä
ïåðåìåùåíèé).

Èç òàáëèöû è ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ ïðåäëàãàåìîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà
íå ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò çàêëèíèâàíèÿ èçãèáíûõ äåôîðìàöèé ïðè ìàëûõ
òîëùèíàõ ïëàñòèíû. Ñîãëàñíî òàáëèöå è ðèñ. 4, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ
äàííîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ðåøåíèÿ ñòðåìÿòñÿ ê òî÷íûì çíà÷åíèÿì ïî
ìåðå ñãóùåíèÿ ñåòêè. Äëÿ îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ñåòîê ðàññìàòðèâàåìûé
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè h/b = 0,00001

Ñåòêà

�wC
�M C1

øàðíèðíîå
îïèðàíèå

çàùåìëåíèå
ïî êîíòóðó

øàðíèðíîå
îïèðàíèå

çàùåìëåíèå
ïî êîíòóðó

2 2� 0,4017 0,1233 0,04259 0,02355

4 4� 0,4051 0,1255 0,04687 0,02225

8 8� 0,4060 0,1257 0,04791 0,02287

16 16� 0,4062 0,1263 0,04789 0,02290

32 32� 0,4062 0,1265 0,04789 0,02290

Òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ òîíêîé
ïëàñòèíû [1] 0,4062 0,1265 0,04789 0,02291

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîãèáà â öåíòðå ïëàñòèí îò îòíîøåíèÿ b/h
à, á — äëÿ ïëàñòèí ñ øàðíèðíî îïåðòûì è çàùåìëåííûì êîíòóðîì



íàìè ïîäõîä ê àïïðîêñèìàöèè ïåðåìåùåíèé ïîçâîëÿåò äîáèâàòüñÿ ñóùåñò-
âåííî ìåíüøèõ ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷åòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîïîñòàâëÿåìûìè
òðåóãîëüíûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè.

Âûâîäû. 1. Ðàçðàáîòàí íîâûé òðåóãîëüíûé òðåõóçëîâîé êîíå÷íûé
ýëåìåíò äëÿ àíàëèçà ðàáîòû ïëèò Òèìîøåíêî ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåïöèè
ïðåäåëüíîé ñõåìû ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ýòîò êîíå÷íûé ýëåìåíò
óäîâëåòâîðÿåò âñåì òðåáîâàíèÿì êóñî÷íîãî òåñòèðîâàíèÿ ïî Àéðîíñó è
ñâîáîäåí îò ÿâëåíèÿ çàïèðàíèÿ èçãèáíûõ äåôîðìàöèé. Ïî ìåðå ñãóùåíèÿ
ñåòêè ýëåìåíòîâ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû
äèñêðåòèçàöèè ïëèò ñòðåìÿòñÿ ê òî÷íûì ðåøåíèÿì çàäà÷, à ïðè óìåíüøå-
íèè òîëùèíû ïëàñòèí — ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûì â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òåîðèåé Êèðõãîôà.

2. Ó÷èòûâàÿ ïðîñòîòó è âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðåäëàãàåìîãî êîíå÷íîãî
ýëåìåíòà, åãî ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ê èñïîëüçîâàíèþ â ïàêåòàõ ïðèêëàä-
íûõ ïðîãðàìì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà.
16

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáà â öåíòðå ïëàñòèí îò ãóñ-
òîòû ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè h/b = 0,1

à, á — äëÿ ïëàñòèí ñ øàðíèðíî îïåðòûì è çàùåìëåííûì êîíòóðîì
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AN EFFECTIVE FINITE ELEMENT ANALYSIS
OF TIMOSHENKO PLATES WITH EXCEPTION
OF LOCKING FOR BENDING DEFORMATION

A new triangular finite element for calculating of Timoshenko plates is developed on the
basis of the limit scheme of finite element analysis. The high accuracy of the decisions and the
absence of the locking effect for bending deformations by using this finite element are
illustrated on the classical examples for the square plates.

K e y wo r d s : Timoshenko plates, finite element, locking, limit scheme, convergence.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.001

Ð.Â. ÒÀÐÀÑÎÂ, Ë.Â. ÌÀÊÀÐÎÂÀ, Î.Â. ÊÎÐÎËÅÂÀ, Þ.Â. ÃÐÀ×ÅÂÀ

ÂÛÁÎÐ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈß
ÍÀÍÎÐÀÇÌÅÐÍÛÕ ÌÎÄÈÔÈÊÀÒÎÐÎÂ
ÄËß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ

Âûáîð ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ çàâèñèò îò õèìè÷åñêîé ïðèðîäû
ñîåäèíåíèÿ, òðåáóåìîãî ðàçìåðà åãî ÷àñòèö è èìåþùåéñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû. Ðàñ-
÷åò îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ âûáîðà íàïðàâëåíèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ìîäèôèêàòîðîâ äëÿ ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè ñòðîèòåëüíûõ êîìïîçèòîâ.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ñòðîèòåëüíûå êîìïîçèòû, íàíîðàçìåðíûå ìîäèôèêàòîðû, îáîáùåí-
íûé êðèòåðèé.

Ðàçðàáîòàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ íàíîïîðîø-
êîâ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. Â ëèòåðàòóðå ïðèâîäèòñÿ îêîëî äåñÿòêà êëàñ-
ñèôèêàöèé ýòèõ ìåòîäîâ ïî ðàçíûì ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ïðèíöè-
ïàì [1–4]1, 2. Íàïðèìåð, ñóùåñòâóåò êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ïî ïðèíöèïó
èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö â ïðîöåññå ñèíòåçà:

— äèñïåðãàöèîííûå ìåòîäû (îñíîâàíû íà äèñïåðãèðîâàíèè èñõîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ);

— êîíäåíñàöèîííûå ìåòîäû (îñíîâàíû íà ïîëó÷åíèè íàíî÷àñòèö èç
ñèñòåì, â êîòîðûõ âåùåñòâà äèñïåðãèðîâàíû íà ìîëåêóëÿðíîì (àòîìíîì)
óðîâíå).

Íå ìåíåå ïðîäóêòèâíîé è ëîãè÷íîé ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ
ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ èñõîäíûõ âåùåñòâ: ãàçîôàçíûå, æèäêîôàçíûå,
òâåðäîôàçíûå. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ïî
ïðèíöèïó èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö â ïðîöåññå ñèíòåçà, ïðåäñòàâëåííàÿ
íà ðèñóíêå.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ
íàíîïîðîøêîâ. Êàêîé èç íèõ âûáðàòü ïðè ñèíòåçå èñêîìîãî ñîåäèíåíèÿ?
Âûáîð çàâèñèò îò õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ñîåäèíåíèÿ, òðåáóåìîãî ðàçìåðà
åãî ÷àñòèö è èìåþùåéñÿ â ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû.

Íàèáîëåå ïðîñòûå, íå òðåáóþùèå ñëîæíîãî àïïàðàòóðíîãî îôîðìëå-
íèÿ ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ñëîæíûõ îêñèäîâ — ìåòîäû îñàæäåíèÿ, ñæèãà-
íèÿ, êîìïëåêñîíàòíûé ìåòîä è ìåòîä ïîëèìåðíî-ñîëåâûõ êîìïîçèöèé.
Çîëü-ãåëü ìåòîä òàêæå ïðîñò, íî îáû÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåëêîäèñïåðñíî-
ãî ïðîäóêòà â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðîâ òðåáóþòñÿ ìàëîäîñòóïíûå àëêîêñèäû
ìåòàëëîâ. Äîâîëüíî ëåãêî ðåàëèçóåìû òàêæå ãèäðîòåðìàëüíûé è ìèêðî-
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âîëíîâûé ìåòîäû ïðè íàëè÷èè â ëàáîðàòîðèè àâòîêëàâà è ìèêðîâîëíîâîé
ïå÷è.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íàíîðàçìåð-
íûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñîñòàâèì îáîáùåííûé êðèòåðèé, ñîäåðæàùèé ñëå-
äóþùèå ÷àñòíûå êðèòåðèè (òàáë. 1):

1) ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè;
2) îñíàùåííîñòè òðàäèöèîííûì îáîðóäîâàíèåì;
3) ðåàëèçàöèè ñàìîîðãàíèçàöèè ìàòåðèè;
4) ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè;
5) ðàçìåðà ÷àñòèö.
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Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ìîäèôèêàòîðîâ



Îáîáùåííûé êðèòåðèé âûáîðà íàïðàâëåíèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ öåëå-
ñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

k k k k k kdef ð îá ñî ó	 5 .

Çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ è îáîáùåííîãî êðèòåðèåâ îïðåäåëÿëè ñ ïðèìå-
íåíèåì ýêñïåðòíîãî ìåòîäà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáë. 2,
àíàëèç êîòîðîé ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî ïðè ïîëó÷åíèè
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Ò à á ë è ö à 1
Ãðóïïû ñâîéñòâ è èõ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà

¹
ï/ï Íàèìåíîâàíèå êðèòåðèÿ Ðàñ÷åòíàÿ

ôîðìóëà Ïîÿñíåíèå

1 Êðèòåðèé ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòè òåõíîëîãèè

k
T t

Ttj j
j

mð
o o	

.
/ To , to — ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðà è ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ñòàäèè òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà ýíåðãîýôôåêòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà
íàíîðàçìåðíîãî ìîäèôèêàòîðà;
Tj, tj — ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðà è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñòàäèè òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà ñèíòåçà íàíîðàçìåðíîãî ìîäèôèêà-
òîðà

2 Êðèòåðèé îñíàùåííîñòè
òðàäèöèîííûì îáîðóäî-
âàíèåì

k
n

Noá 	 n — êîëè÷åñòâî èìåþùåãîñÿ îáîðóäîâàíèÿ
ïðè òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè;
N — êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ìîäèôè-
êàòîðîâ

3 Êðèòåðèé ðåàëèçàöèè ñà-
ìîîðãàíèçàöèè ìàòåðèè

kñî kñî = 1,0 ïðè ñàìîîðãàíèçàöèè ìàòåðèè;
kñî = 0,5 ïðè ñèíòåçå ýíåðãîåìêèõ ñòðóêòóð

4 Êðèòåðèé ñòðóêòóðíîé
óñòîé÷èâîñòè

kó kó = 1,0 ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíûõ
ñîåäèíåíèÿõ;
kó = 0,5 ïðè ñèíòåçå íåóñòîé÷èâûõ ñîåäèíå-
íèé

5 Êðèòåðèé ðàçìåðà ÷àñòèö k
d

dd 	 50 ïðè kd 01 ïðèíèìàåì kd 	1 0, èëè ïðè
d < 50 íì — kd 	1 0,

Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ è îáîáùåííîãî êðèòåðèåâ äëÿ âûáîðà òåõíîëîãèè

ïîëó÷åíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ìîäèôèêàòîðîâ

¹
ï/ï Íàèìåíîâàíèå ìåòîäà

Çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ Çíà÷åíèå
îáîáùåííîãî

êðèòåðèÿkð kîá kñî kó kd

1 2 3 4 5 6 7 8

1 Ìåõàíè÷åñêîå äðîáëåíèå 0,2 0,95 1,0 0,5 0,6 0,56

2 Óëüòðàçâóêîâîå äèñïåðãèðîâàíèå ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö â ðàñòâîðå 0,25 0,8 1,0 0,5 0,9 0,62

3 Ìåõàíè÷åñêèé ñèíòåç íàíîêîìïîçè-
òîâ è íàíî÷àñòèö 0,2 0,95 1,0 0,5 1,0 0,62

4 Ìåòîä ðàçëîæåíèÿ 0,95 0,93 1,0 1,0 1,0 0,98

5 Ìåòîäû õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ (ñî-
îñàæäåíèÿ) 0,8 0,98 1,0 1,0 0,9 0,93

6 Çîëü-ãåëü ìåòîä 0,8 0,98 1,0 1,0 0,9 0,93

7 Ãèäðîòåðìàëüíûé ìåòîä 0,85 0,92 1,0 1,0 0,93 0,94

8 Ìåòîä êîìïëåêñîíàòíîé ãîìîãåíèçà-
öèè 0,8 0,9 1,0 1,0 0,85 0,91

9 Ìåòîä çàìåíû ðàñòâîðèòåëÿ 0,9 0,8 0,5 0,5 1,0 0,71



íàíîðàçìåðíûõ ìîäèôèêàòîðîâ äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è
óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè ñòðîèòåëüíûõ êîìïîçèòîâ öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-
íÿòü:

— ìåòîä ðàçëîæåíèÿ;
— ìåòîä õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ (ñîîñàæäåíèÿ);
— çîëü-ãåëü ìåòîä;
— ãèäðîòåðìàëüíûé ìåòîä;
— ìåòîä êîìïëåêñîíàòíîé ãîìîãåíèçàöèè;
— ñèíòåç ïîä äåéñòâèåì ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.
Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷-

íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009–2013 ãîäû
(ãîñêîíòðàêò ñ Ôåäåðàëüíûì àãåíòñòâîì ïî îáðàçîâàíèþ ÐÔ ¹ Ï1456).
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 2

1 2 3 4 5 6 7 8

10 Ñèíòåç ïîä äåéñòâèåì ìèêðîâîëíîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ

0,92 0,85 1,0 1,0 1,0 0,95

11 Ìåòîä RTDS 0,91 0,68 0,5 0,5 0,85 0,67

12 Ðàñïûëèòåëüíàÿ ñóøêà 0,87 0,6 1,0 0,5 0,9 0,75

13 Ìåòîä RESS 0,89 0,71 0,5 1,0 0,9 0,78

14 Êðèîõèìè÷åñêèé ìåòîä 0,82 0,72 1,0 1,0 0,9 0,88

15 Ãëèöèí-íèòðàòíûé ìåòîä 0,8 0,68 0,5 1,0 0,85 0,75

16 Ìåòîä Ïå÷èíè 0,92 0,9 1,0 1,0 0,4 0,80

17 Öåëëþëîçíàÿ (òêàíåâàÿ, áóìàæíàÿ)
òåõíîëîãèÿ 0,9 0,9 0,5 1,0 0,85 0,81

18 Ïèðîëèç ïîëèìåðíî-ñîëåâûõ ïëåíîê 0,61 0,85 0,5 1,0 0,85 0,74

19 Ïëàçìîõèìè÷åñêèé ìåòîä
à) ïåðåðàáîòêà ãàçîîáðàçíûõ ñî-

åäèíåíèé â ïëàçìå
á) ïåðåðàáîòêà êàïåëüíî-æèäêîãî

ñûðüÿ
â) ïåðåðàáîòêà òâåðäûõ ÷àñòèö,

âçâåøåííûõ â ïîòîêå ïëàçìû

0,56

0,58

0,6

0,5

0,6

0,48

0,5

0,5

0,5

1,0

1,0

1,0

0,85

0,6

0,8

0,65

0,64

0,65

20 Ìåòîä ãèäðîëèçà â ïëàìåíè 0,56 0,63 0,5 1,0 0,75 0,67

21 Ìåòîä èìïóëüñèâíîãî ëàçåðíîãî èñ-
ïàðåíèÿ 0,61 0,7 0,5 1,0 0,9 0,72

22 Ìåòîä ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ 0,46 0,71 0,5 0,5 0,95 0,60

23 Àýðîçîëüíûé ìåòîä 0,52 0,72 1,0 1,0 0,85 0,80

24 Ìåòîä êðèîêîíäåíñàöèè 0,6 0,73 0,5 1,0 1,0 0,74

25 Ýëåêòðîâçðûâ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâî-
ëîê 0,7 0,4 0,5 1,0 0,9 0,66

26 Ïîëó÷åíèå íàíîâîëîêîí
— çîëü-ãåëü ìåòîä
— êîíäåíñàöèÿ èç ãàçîâîé ôàçû

0,78
0,82

0,8
0,75

1,0
1,0

1,0
1,0

0,9
0,9

0,89
0,89

27 Ïîëó÷åíèå äèñïåðñíûõ ôàç èç ïîëûõ
ñôåðè÷åñêèõ è òðóáîîáðàçíûõ ÷àñòèö 0,75 0,72 0,5 1,0 0,85 0,75
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THE CHOICE OF TECHNOLOGY FOR GETTING NANO-SIZE
MODIFIERS FOR STRUCTURAL COMPOSITES
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß
ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÏÎÐÒËÀÍÄÖÅÌÅÍÒÀ È ÊËÈÍÊÅÐÀ

ÏÎÑËÅ ÄËÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÕÐÀÍÅÍÈß
ÂÎ ÂËÀÆÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ ÌÅÒÎÄÎÌ

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè ïîðòëàíäöåìåíòà â óñëîâèÿõ ïîâûøåí-
íîé âëàæíîñòè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ åãî ãèäðàòàöèÿ è êàðáîíèçàöèÿ, ÷åì ïðè
õðàíåíèè êëèíêåðà, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ãèäðàòàöèîííîé àêòèâíî-
ñòè öåìåíòà.

Ïîñëå õðàíåíèÿ êëèíêåðà â ñëó÷àå åãî èçìåëü÷åíèÿ áåç ãèïñà íàáëþäàåòñÿ åãî íå-
çíà÷èòåëüíàÿ ãèäðàòàöèÿ è êàðáîíèçàöèÿ. Ñóùåñòâåííî áîëüøèå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû
ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè èçìåëü÷åíèè õðàíèâøåãîñÿ êëèíêåðà ñ äîáàâëåíèåì ïðè ïîìîëå 5 %
ãèïñà. Ïðè ýòîì íå ôèêñèðóåòñÿ íàëè÷èå Ñà(ÎÍ)2, çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò îáùèå ïîòåðè
ìàññû. Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äëèòåëüíî õðàíèâøåãîñÿ êëèíêåðà îòìå÷åíà ãèäðàòàöèÿ ñ
îáðàçîâàíèåì Ñà(ÎÍ)2.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ïîðòëàíäöåìåíò, êëèíêåð, äëèòåëüíîå õðàíåíèå, äèôôåðåíöèàëü-
íî-òåðìè÷åñêèé àíàëèç, òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç, ýíäîýôôåêò, ýêçîýôôåêò, ïîòåðÿ
ìàññû.

Ðàñïðåäåëåíèå ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà ïî òåððèòîðèè Ðîññèè íåðàâíî-
ìåðíî. Îñíîâíûå îáúåìû öåìåíòà èçãîòàâëèâàþòñÿ â Öåíòðàëüíîì ôåäå-
ðàëüíîì îêðóãå (îêîëî 30 %). Çà ïðåäåëàìè åäèíîé æåëåçíîäîðîæíîé
ñåòè ÐÔ íàõîäÿòñÿ: áîëüøàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêó-
òèÿ), Êàì÷àòñêîé è Ìàãàäàíñêîé îáëàñòåé, Êîðÿêñêîãî, ×óêîòñêîãî, Íå-
íåöêîãî àâòîíîìíûõ îêðóãîâ, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Êðàñíîÿð-
ñêîãî êðàÿ. Ïîýòîìó â ðÿäå ñëó÷àåâ öåìåíò òðàíñïîðòèðóåòñÿ âîäíûì
òðàíñïîðòîì â ïåðèîä êðàòêîñðî÷íîé ëåòíåé íàâèãàöèè è âûíóæäåííî
ïîäâåðãàåòñÿ äëèòåëüíîìó õðàíåíèþ. Âîçäåéñòâèå îêðóæàþùåé ñðåäû
ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîé ãèäðàòàöèè è êàðáîíèçàöèè öåìåíòà [1]. Ýòî îáó-
ñëîâëèâàåò ñíèæåíèå åãî àêòèâíîñòè ïðè ãèäðàòàöèîííîì òâåðäåíèè,
óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè è èçãèáå. Ýòî òàê íàçûâàå-
ìûé «ëåæàëûé» öåìåíò.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí ïîðòëàíäöåìåíò ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Èñ-
êèòèìöåìåíò» (Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü) ìàðêè ÏÖ400 Ä-20. Ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ, ìàñ. %: Ñ3S — 50…55, C2S — 18…22, C3A — 7…11, C4AF —
12…15. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 320 ì2/êã. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ öåìåíòà,
ìàñ. %: SiO2 — 20,7; Al2O3 — 6,9; Fe2O3 — 4,6; CaO — 65,4; MgO — 1,3;
SO3 — 0,4; Ï.ï.ï. — 0,5. Èññëåäîâàí ïîðòëàíäöåìåíò çàâîäñêîãî èçãîòîâ-
ëåíèÿ, à òàêæå êëèíêåð ýòîãî öåìåíòà. Êëèíêåð õðàíèëñÿ â âèäå ãðàíóë
äèàìåòðîì 10…20 ìì. Ïåðåä ïðèãîòîâëåíèåì îáðàçöîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êëèíêåð èçìåëü÷àëè äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
320 ì2/êã.
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Èññëåäîâàíû îáðàçöû öå-
ìåíòà è êëèíêåðà ïîñëå õðàíå-
íèÿ â òå÷åíèå 7 ñóò ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòó-
ðà 20 1 2 °Ñ, âëàæíîñòü — íå
áîëåå 60 %), ïîñëå õðàíåíèÿ
â òå÷åíèå 4 è 12 ìåñ â ñðåäå
ñ âëàæíîñòüþ îêîëî 80 % ïðè
òåìïåðàòóðå 20 1 2 °Ñ è ïîñëå
4 ìåñ õðàíåíèÿ â òàêîé æå
ñðåäå è äîïîëíèòåëüíîãî èñ-
êóññòâåííîãî «ñîñòàðèâàíèÿ»
(âëàæíîñòü — áîëåå 90 %,
òåìïåðàòóðà 70…80 °Ñ) â òå÷å-
íèå 48 ÷.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè è èçãèáå îïðåäåëå-
íà íà îáðàçöàõ ðàçìåðàìè
40�40�160 ìì, ïðèãîòîâëåí-
íûõ èç ïîðòëàíäöåìåíòà èëè
èçìåëü÷åííîãî êëèíêåðà è ïåñ-
êà ïðè ñîîòíîøåíèè âÿæóùåå :
ïåñîê, ðàâíîì 1 : 3. Îïðåäåëå-
íà ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïîñëå
òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè
(ÒÂÎ), à òàêæå ïîñëå 3, 7, 14 è
28 ñóò òâåðäåíèÿ ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ.

Ïðè îïðåäåëåíèè ìåõàíè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ, õðà-
íèâøèõñÿ â óêàçàííûõ âûøå óñ-
ëîâèÿõ, óñòàíîâëåíî, ÷òî óæå
ïîñëå õðàíåíèÿ â òå÷åíèå 4 ìåñ
âî âëàæíîé ñðåäå ïîðòëàíäöå-
ìåíò çíà÷èòåëüíî óòðà÷èâàåò
àêòèâíîñòü. Ñíèæåíèå ïðî÷íî-
ñòè ïðè ñæàòèè è èçãèáå ñîñòàâ-
ëÿåò: ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé
îáðàáîòêè — ñîîòâåòñòâåííî 30
è 27 %, ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ — 41
è 51 %. Äîïîëíèòåëüíîå èñêóñ-
ñòâåííîå «ñîñòàðèâàíèå» öåìåí-
òà ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó
óìåíüøåíèþ ïðî÷íîñòè îáðàç-
öîâ ïðè ñæàòèè è èçãèáå.

Õðàíåíèå ïîðòëàíäöåìåí-
òà â òå÷åíèå 12 ìåñ â ñðåäå ñ
ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè è èçãèáå îáðàçöîâ
ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðà-
áîòêè ñîîòâåòñòâåííî íà 55 è
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33 %, ïîñëå òâåðäåíèÿ â òå÷åíèå 28 ñóò ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ — íà
68 è 52 %.

Çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ïðè ãèäðàòàöèîííîì
òâåðäåíèè íàáëþäàåòñÿ ïðè õðàíåíèè êëèíêåðà òîãî æå ñîñòàâà, ÷òî è
ïîðòëàíäöåìåíò. Ïîñëå 4 ìåñ õðàíåíèÿ êëèíêåðà âî âëàæíîé ñðåäå ñíè-
æåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è èçãèáå îáðàçöîâ ïîñëå ÒÂÎ ñîñòàâèëî ñî-
îòâåòñòâåííî 8 è 6 %, ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ — 5 è 7 %. Ïîñëå 12 ìåñ õðàíåíèÿ êëèíêåðà âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ
ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è èçãèáå ñîñòàâèëî 28 % êàê â ñëó÷àå
ÒÂÎ, òàê è ïðè òâåðäåíèè â òå÷åíèå 28 ñóò ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ïîðòëàíäöå-
ìåíòà è êëèíêåðà ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè (4 ìåñ) âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ
ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç.

Äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèå è òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ [2, 3] âûïîëíÿëèñü íà äåðèâàòîãðàôå DTG60H ôèðìû Shimadzu (ßïî-
íèÿ) ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà îáðàçöîâ 10 °Ñ/ìèí.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå
(òàáëèöà). Ó öåìåíòà, õðàíèâøåãîñÿ â òå÷åíèå 4 ìåñ âî âëàæíûõ óñëî-
âèÿõ, äîâîëüíî âåëèêî êîëè÷åñòâî àäñîðáèðîâàííîé âîäû, óäàëÿåìîé
ïðè 95 °Ñ (ðèñ. 1). Ïîòåðè ìàññû ïðè òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ãèïñà è
Ñà(ÎÍ)2 áëèçêè ê âåëè÷èíàì, íàáëþäàåìûì ó ñâåæåïðèãîòîâëåííîãî
öåìåíòà (ðèñ. 2). Îäíàêî ñóùåñòâåííî áîëüøå ïîòåðè ìàññû ïðè òåìïå-
ðàòóðå 726 °Ñ, îíè ñîñòàâëÿþò 2,44 % ïî ñðàâíåíèþ ñ 1,38 % äëÿ ñâå-
æåïðèãîòîâëåííîãî öåìåíòà. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ íàáëþ-
äàþòñÿ ïðè ñðàâíåíèè îáùèõ ïîòåðü ìàññû â èíòåðâàëå îò 120 äî
470 °Ñ. Îíè ñîñòàâëÿþò äëÿ ñâåæåïðèãîòîâëåííîãî öåìåíòà 0,83 %, äëÿ
«ñîñòàðåííîãî» — 3,37 %. Ïî-âèäèìîìó, ýòè ïîòåðè ìàññû îáóñëîâëå-
íû ðàçëîæåíèåì ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ. Ïðè
ýòîì, êðîìå òåìïåðàòóðû 458…464 °Ñ, äðóãèõ ýíäîýôôåêòîâ è ýêñòðåìó-
ìîâ íà êðèâîé DTG â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íå îáíàðóæåíî. Òî
åñòü ðàçëîæåíèå ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè (ãèäðîñèëèêàòîâ, ãèäðîàëþìè-
íàòîâ) ïðîèñõîäèò áåç ÿâíî âûðàæåííûõ ýêñòðåìóìîâ íà êðèâûõ DTA è
TGA. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 740…760 °Ñ èçìåíåíèÿ ìàññû îá-
ðàçöîâ âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ íå ïðîèñõîäèò. Óâåëè÷åíèå îá-

25

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîðòëàíäöåìåíòà, õðàíèâøåãîñÿ â òå÷åíèå
4 ìåñ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ



ùåé ïîòåðè ìàññû â ñëó÷àå «ñîñòàðåííîãî» öåìåíòà ïî÷òè â 3 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñâåæåïðèãîòîâëåííûì ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé
ãèäðàòàöèè è êàðáîíèçàöèè ïîðòëàíäöåìåíòà ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè
âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ.

Â ñëó÷àå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ êëèíêåðà (4 ìåñ) â ñðåäå ñ âëàæíî-
ñòüþ îêîëî 80 % (ðèñ. 3), à òàêæå ïîñëå åãî äîïîëíèòåëüíîãî «ñîñòàðèâà-
íèÿ» è ïîñëåäóþùåãî ïîìîëà êëèíêåðà áåç ãèïñà ðåãèñòðèðóþòñÿ ïîòåðè
ìàññû â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè òåìïåðàòóðå 78…86 °Ñ, ñîñòàâëÿþùèå 0,8 %.
Îíè îáóñëîâëåíû óäàëåíèåì àäñîðáèðîâàííîé âîäû. Ðåãèñòðèðóþòñÿ ïî-
òåðè ìàññû ïðè 460 è 737 °Ñ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëîæåíèþ Ñà(ÎÍ)2 è
ÑàÑÎ3. Îáùåå èçìåíåíèå ìàññû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 120…460 °Ñ ñî-
ñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 1,65 è 1,26 %. Îáùèå ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ â
èññëåäîâàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 20…1000 °Ñ ñîñòàâëÿþò ñîîò-
âåòñòâåííî 3,79 è 3,49 %. Ïðè ýòîì îíè íåñêîëüêî áîëüøå ó êëèíêåðà
áåç äîïîëíèòåëüíîãî ñîñòàðèâàíèÿ, ò. å. òàêîå ñîñòàðèâàíèå íå ïðèâîäèò
ê ñóùåñòâåííîé äîïîëíèòåëüíîé ãèäðàòàöèè êëèíêåðà. Ýòîò ôàêò îïðåäå-
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ñâåæåïðèãîòîâëåííîãî ïîðòëàíäöåìåíòà

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà êëèíêåðà, õðàíèâøåãîñÿ â òå÷åíèå 4 ìåñ âî
âëàæíûõ óñëîâèÿõ è èçìåëü÷åííîãî áåç ãèïñà



ëÿåòñÿ òåì, ÷òî êàê äëèòåëüíîå õðàíåíèå, òàê è èñêóññòâåííîå ñîñòàðèâà-
íèå êëèíêåðà ïðîâîäèëèñü, êîãäà îí íàõîäèëñÿ â âèäå äîñòàòî÷íî êðóï-
íûõ ãðàíóë (äèàìåòðîì 10…20 ìì). Áîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ äîëæ-
íû íàáëþäàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè, à íå â îáúåìå ãðàíóëû.

Âåñüìà èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ñëó÷àå èçìåëü÷åíèÿ êëèíêå-
ðà ïîñëå õðàíåíèÿ, êîãäà ïðè ïîìîëå äîáàâëÿëè 5 % ãèïñà. Ïðè ýòîì, åñ-
òåñòâåííî, êàê â ñëó÷àå äëèòåëüíî õðàíèâøåãîñÿ êëèíêåðà, òàê è ïîñëå
äîïîëíèòåëüíîãî «ñîñòàðèâàíèÿ» (ðèñ. 4) ïðè òåìïåðàòóðå 125…128 °Ñ
ôèêñèðóåòñÿ èçìåíåíèå ìàññû, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçëîæåíèþ ãèïñà. Ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ òàêæå èçìåíåíèå ìàññû ïðè òåìïåðàòóðå 748...752 °Ñ, ñîîò-
âåòñòâóþùåå ðàçëîæåíèþ êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Ïðè÷åì ýòè çíà-
÷åíèÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå èçìåëü÷åíèÿ êëèíêåðà áåç ãèïñà.
Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 2,79 è 3,54 % ïðîòèâ 2,14 è
2,08 % ïðè îòñóòñòâèè ãèïñà. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå çíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå ïîòåðè ìàññû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 120…460 °Ñ. Åå çíà÷åíèÿ
ñîñòàâëÿþò 4,06 è 4,21 % ïðîòèâ 1,65 è 1,26 % áåç ãèïñà. Âîçðàñòàþò è
îáùèå ïîòåðè ìàññû. Îíè ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 7,10 è 7,62 % ïðî-
òèâ 3,79 è 3,49 %. Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè ïîìîëå ñ ãèïñîì è òåìïåðàòóðå
460 °Ñ èñ÷åçàåò ýíäîýôôåêò, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçëîæåíèþ Ñà(ÎÍ)2.
Ýòè èçìåíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå ãëóáîêîé ãèäðàòàöèè êëèíêåðà,
õðàíèâøåãîñÿ â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ, ïðè ïîìîëå åãî ñîâìåñòíî ñ ãèïñîì.
Èçìåíÿåòñÿ è ìåõàíèçì ãèäðàòàöèè, òàê êàê îòñóòñòâóåò â çàìåòíîì êî-
ëè÷åñòâå Ñà(ÎÍ)2. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëè-
çà, ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè êëèí-
êåðà â ãðàíóëàõ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ ðåãèñòðèðóåòñÿ íàëè÷èå â íåì
êðåìíåçåìà, î÷åâèäíî, âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ åãî èç ñòåêëà. Êëèíêåð ðåç-
êî îõëàæäàþò íà âûõîäå èç ïå÷è. Ýòî ôèêñèðóåò íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿ-
íèå ñòåêëîôàçû, êîòîðàÿ ñî âðåìåíåì, ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè âî
âëàæíûõ óñëîâèÿõ, ïî-âèäèìîìó, âûäåëÿåò êðèñòàëëè÷åñêèé SiO2. Îí
ñâÿçûâàåò âûäåëÿþùèéñÿ Ñà(ÎÍ)2. Âìåñòå ñ òåì ñîâîêóïíîñòü âñåõ ýòèõ
ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè êëèíêåðà
ïîñëå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ.

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êëèíêåðà. Â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå êëèíêåðà äîñòèæåíèå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ îáëåã÷à-
åòñÿ. Ïðîöåññû âûäåëåíèÿ ñâîáîäíîãî êðåìíåçåìà, êàê ïîêàçûâàåò ðåíò-

27

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà êëèíêåðà, õðàíèâøåãîñÿ â òå÷åíèå 4 ìåñ âî
âëàæíûõ óñëîâèÿõ è äîïîëíèòåëüíî «ñîñòàðåííîãî», èçìåëü÷åííîãî ñ ãèïñîì



ãåíîôàçîâûé àíàëèç, íå ðàçâèâàþòñÿ. Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êëèíêåðà,
õðàíèâøåãîñÿ â òå÷åíèå 4 ìåñ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ, îòìå÷àþòñÿ çíà÷è-
òåëüíûå ïîòåðè ìàññû ïðè òåìïåðàòóðå 84 °Ñ, ñâÿçàííûå ñ óäàëåíèåì àä-
ñîðáèðîâàííîé âîäû. Îòìå÷åí ýíäîýôôåêò ïðè òåìïåðàòóðå 464 °Ñ, ñî-
ïðîâîæäàåìûé ïîòåðåé ìàññû 0,78 %, à òàêæå ïðè òåìïåðàòóðå 741 °Ñ.
Îáùàÿ ïîòåðÿ ìàññû ñîñòàâëÿåò 5,06 %, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â
ñëó÷àå èçìåëü÷åíèÿ êëèíêåðà áåç ãèïñà, íî ìåíüøå, ÷åì ó ñîñòàðåííîãî
öåìåíòà.

Äîïîëíèòåëüíîå ñîñòàðèâàíèå öåìåíòà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå èñ÷åçàåò ýíäîýôôåêò, ñîîòâåòñòâóþùèé Ñà(ÎÍ)2, âîç-
ðàñòàþò ïîòåðè ìàññû ïðè òåìïåðàòóðå 762 °Ñ è îáùèå ïîòåðè ìàññû, ò.å.
ïðîèñõîäèò áîëåå ïîëíàÿ ãèäðàòàöèÿ ìèíåðàëîâ êëèíêåðà.

Ïîñëå õðàíåíèÿ êëèíêåðà â òå÷åíèå 4 ìåñ, à òàêæå ïîñëå äîïîëíèòåëü-
íîãî ñîñòàðèâàíèÿ â ñëó÷àå èçìåëü÷åíèÿ êëèíêåðà áåç ãèïñà íàáëþäàåòñÿ
åãî íåçíà÷èòåëüíàÿ ãèäðàòàöèÿ è êàðáîíèçàöèÿ. Ñóùåñòâåííî áîëüøèå èç-
ìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè èçìåëü÷åíèè õðàíèâøåãîñÿ êëèíêåðà
â ñëó÷àå äîáàâëåíèÿ ïðè ïîìîëå 5 % ãèïñà. Ïðè ýòîì íå ôèêñèðóåòñÿ íà-
ëè÷èå Ñà(ÎÍ)2, çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò îáùèå ïîòåðè ìàññû. Â ïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå äëèòåëüíî õðàíèâøåãîñÿ êëèíêåðà îòìå÷åíà ãèäðàòàöèÿ ñ îáðà-
çîâàíèåì Ñà(ÎÍ)2. Îäíàêî ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî ñîñòàðèâàíèÿ êëèíêåðà
ýíäîýôôåêò, ñîîòâåòñòâóþùèé Ñà(ÎÍ)2, íå íàáëþäàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè ïîðòëàíäöåìåíòà â óñëîâèÿõ
ïîâûøåííîé âëàæíîñòè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ åãî ãèäðàòàöèÿ
è êàðáîíèçàöèÿ, ÷åì ïðè õðàíåíèè êëèíêåðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó ñíèæåíèþ ãèäðàòàöèîííîé àêòèâíîñòè öåìåíòà.

Óêàçàííûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû öåìåíòà è êëèíêåðà
ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè öåëåñîîá-
ðàçíî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ñïîñîáà äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ êëèíêåðíûõ
ìàòåðèàëîâ è îïðåäåëåíèè ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè öåìåíòà ê
äëèòåëüíîìó õðàíåíèþ, à òàêæå ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ àêòèâíîñòè äëè-
òåëüíî õðàíèâøåãîñÿ öåìåíòà.
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STUDY OF CHANGES IN THE STRUCTURE
OF PORTLAND CEMENT AND CLINKER AFTER PROLONGED

STORAGE IN HUMID CONDITIONS METHOD COMPLEX
THERMAL ANALYSIS

Established that during prolonged storage of Portland cement in terms with higher
humidity is much greater its hydration and carbonation than storing clinker, which leads to a
significant reduction in the activity of hydration of cement.

After storage of clinker in the event of his grinding without gypsum observed its small
hydration and carbonation. Much larger structural changes occur during grinding of clinker
stored with the addition of grinding 5 % gypsum. It is not recorded the presence of Ca(OH)2,
significantly increasing overall weight loss. In the surface layer of the long storage of clinker
hydration is awarded to the formation of Ca(OH)2.

K e y wo r d s : portland cement, clinker, long-term storage, differential thermal analysis,
thermogravimetric analysis, endoeffect, exothermic effect, loss of mass.

REFERENCES

1. Go r chakov , G.I. Building materials [Text] / G.I. Gorchakov, Yu.M. Bazhenov. —
M. : Stroyizdat, 1986. — 688 p.

2. P i kke r i ng , U.F. Modern analytical chemistry [Text] / U.F. Pikkering. — M. :
Chemistry, 1977. — 560 p.

3. Zubeh i n , A.P. Physical chemical methods for the determining melting non-metallic
and silicate materials [Text] / A.P. Zubehin, V.I. Strakhov, V.G. Chekhovsky. — SPb. :
Synthesis, 1995. — 190 p.

29



ÓÄÊ 666.972

À.È. ÊÓÄßÊÎÂ, Ñ.À. ÁÅËÛÕ, À.Ì. ÄÀÌÈÍÎÂÀ

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ È ÌÎÐÎÇÎÑÒÎÉÊÎÑÒÜÞ
ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ ÈÇ ÑÓÕÈÕ ÌÎÍÒÀÆÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ

Ñ ÃÐÀÍÓËÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÂÎÇÄÓÕÎÂÎÂËÅÊÀÞÙÅÉ ÄÎÁÀÂÊÎÉ

Ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû ñóõèå ìîíòàæíûå ñìåñè ñ ãðàíóëèðîâàííîé îðãàíîìèíå-
ðàëüíîé äîáàâêîé íà îñíîâå ìèêðîêðåìíåçåìà, ñûðîãî ñóëüôàòíîãî ìûëà è ñóïåðïëàñòè-
ôèêàòîðà Ñ-3. Ïîëó÷åíû ìîíòàæíûå ñìåñè ñ ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå Ì200 è ìîðîçîñòîé-
êîñòüþ F200.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ñìåñè ñóõèå ñòðîèòåëüíûå ìîíòàæíûå, ãðàíóëèðîâàííàÿ îðãàíî-
ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà, ïðîäóêòû ñóëüôàòíîé ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû, ñóëüôàòíîå ìûëî,
ìèêðîêðåìíåçåì, ñóïåðïëàñòèôèêàòîð, ñîñòàâ, ñâîéñòâà ðàñòâîðà, ïîäâèæíîñòü, âîçäó-
õîâîâëå÷åíèå, ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ïàðàìåòðû óñëîâíî-çàìêíóòîé ïîðèñòîñòè, ìîðî-
çîñòîéêîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ñóõèõ ñìåñåé äëÿ
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Îñîáîå ìåñòî â íîìåíêëàòóðå èçãîòîâëÿåìûõ ñòðîè-
òåëüíûõ ñìåñåé çàíèìàþò ñìåñè äëÿ ìîíòàæíûõ ðàáîò, îáúåì èñïîëüçî-
âàíèÿ êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé. Ìîíòàæíûå ñìåñè äîëæíû îá-
ëàäàòü ñâîéñòâàìè, àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàì îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ìîíòè-
ðóåìîé êîíñòðóêöèè, áûòü äîñòàòî÷íî ïîäâèæíûìè ïðè îáåñïå÷åíèè
âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ïî ïðî÷íîñòè, ìîðîçîñòîéêîñòè è íåïðîíèöàåìîñòè.

Ïî äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, ýêñïåðòíîé îöåíêè ñïåöèàëèñòîâ
è àíàëèçà ïðîåêòíûõ ðåøåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî àãðåññèâíîìó âîçäåéñò-
âèþ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè ïîäâåðãàþòñÿ îò 15 äî 75 %
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé [1]. Óùåðá îò ýòèõ âîç-
äåéñòâèé â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñîñòàâëÿåò áîëåå 5 % îò íàöèîíàëüíîãî äî-
õîäà. Äëÿ áåòîíîâ è ðàñòâîðîâ, ýêñïëóàòèðóåìûõ â ñóðîâûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ Ñèáèðè, îñíîâíûå ïîâðåæäåíèÿ áåòîíà âûçâàíû ìîðîçíîé
äåñòðóêöèåé.

Ñðåäè èçâåñòíûõ ïðèåìîâ óïðàâëåíèÿ ìîðîçîñòîéêîñòüþ çàòâåðäåâ-
øèõ ñìåñåé ýôôåêòèâíûìè è òåõíîëîãè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ: ñîçäàíèå óñëîâ-
íî-çàìêíóòîé è ñíèæåíèå êàïèëëÿðíîé ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà ïóòåì ââå-
äåíèÿ âîçäóõîâîâëåêàþùèõ è ïëàñòèôèöèðóþùèõ äîáàâîê è óïëîòíåíèå
ñòðóêòóðû òîíêîäèñïåðñíûìè àêòèâíûìè ìèíåðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíû ãðàíóëèðîâàííûå âîçäóõîâîâëåêàþùèå äîáàâ-
êè (ÑÌÊ) èç ìèêðîêðåìíåçåìà (ÌÊ) è ïðîäóêòîâ ñóëüôàòíîé âàðêè öåë-
ëþëîçû (íàïðèìåð, ñûðîãî ñóëüôàòíîãî ìûëà — ÑÑÌ) äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ñóõèõ ðàñòâîðíûõ ñìåñåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìïîíåíòû äîáàâêè ïîñëå
ãðàíóëÿöèè ñîõðàíÿþò ïðèðîäó ìîäèôèöèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ [2]. Âîç-
äóõîâîâëåêàþùèé êîìïîíåíò äîáàâêè ÑÌÊ îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé
îáúåì âîâëå÷åííîãî âîçäóõà (äëÿ ìîíòàæíûõ ðàñòâîðîâ 7–9 %), à ìèêðî-
êðåìíåçåì â êîëè÷åñòâå äî 10 % îò ìàññû öåìåíòà ïîâûøàåò ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñòâîðà íà 35–40 %.

Â êà÷åñòâå ìîíòàæíûõ ñìåñåé â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå èñïîëüçóþò
ñîñòàâû ñ âûñîêèì ðàñõîäîì öåìåíòà (450…500 êã íà 1 ì3) äëÿ îáåñïå÷å-
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íèÿ çàäàííîé ïîäâèæíîñòè ðàñòâîðíîé ñìåñè è ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà. Ïðî-
èçâîäèòåëè ÷àñòî íàçûâàþò ýòè ñìåñè ïåñêîáåòîíîì èëè ìåëêîçåðíèñòûì
áåòîíîì. Áîëüøîé ðàñõîä öåìåíòà íà 1 ì3 è îáúåìíîå ñîäåðæàíèå öå-
ìåíòíîãî òåñòà â òàêèõ ñìåñÿõ îáúÿñíÿþò çíà÷èòåëüíóþ êàïèëëÿðíóþ
ïîðèñòîñòü è óñàäêó.

Èññëåäîâàíî òðè ñîñòàâà ñóõîé ñòðîèòåëüíîé ñìåñè ïðè ñîîòíîøå-
íèè Ö : Ï, ðàâíîì 1 : 3, 1 : 4 è 1 : 5. Ïðè ââåäåíèè â òàêèå ñîñòàâû ãðàíó-
ëèðîâàííîé äîáàâêè ÑÌÊ â îïòèìàëüíîì êîëè÷åñòâå (9–10 % îò ìàññû
öåìåíòà ïðè ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ ÑÑÌñóõ : ÌÊ = 1 : 200) ïîëó÷åíû
çàòâåðäåâøèå ñòðîèòåëüíûå ðàñòâîðû ìàðîê Ì200, Ì100 è Ì75 ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ìîí-
òàæíûõ ñìåñåé ñ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ è ìîðîçîñòîéêîñòüþ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ êàïèëëÿðíîé ïîðèñòîñòè è ôàêòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ
öåìåíòíîãî êàìíÿ â ðàñòâîðå â ñîñòàâ ãðàíóëèðîâàííîé äîáàâêè ÑÌÊ ââî-
äèëè ñóïåðïëàñòèôèêàòîð Ñ-3. Äîáàâêà Ñ-3 îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûì âîäî-
ðåäóöèðóþùèì ýôôåêòîì è ïðè óìåíüøåíèè ðàñõîäà âîäû íà 10 ë/ì3 êà-
ïèëëÿðíàÿ ïîðèñòîñòü öåìåíòíîãî ìàòåðèàëà óìåíüøàåòñÿ â ñðåäíåì íà
1 %. Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ êîìïëåêñíîé ãðàíóëèðîâàííîé äîáàâêè
óñòàíàâëèâàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äîçèðîâêà Ñ-3 â ñìåñè áûëà â êîëè-
÷åñòâå 0,5 % îò ìàññû öåìåíòà.

Áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ñïîñîáà ââåäåíèÿ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3 â
ãðàíóëèðîâàííóþ âîçäóõîâîâëåêàþùóþ äîáàâêó ïðè åå èçãîòîâëåíèè íà
ñîâîêóïíóþ ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ. Áûëî îïðîáîâàíî òðè ñïîñîáà ââå-
äåíèÿ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3:

1) â ñóõîì âèäå ñîâìåñòíî ñ òîíêîäèñïåðñíûì ìèíåðàëüíûì êîìïî-
íåíòîì ïðè ìèíåðàëèçàöèè ïåíû;

2) ïóòåì äîçèðîâàííîé ïîäà÷è ðàñòâîðà Ñ-3 â ìèíåðàëèçîâàííóþ
ïåíó â êàïåëüíî-âîçäóøíîì ñîñòîÿíèè;

3) âñïåíèâàíèåì âîäíîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî Ñ-3 è âîçäóõîâîâëå-
êàþùóþ äîáàâêó.

Íàèáîëüøèé ýôôåêò ïî âîçäóõîâîâëå÷åíèþ è ïëàñòèôèêàöèè äîñòèã-
íóò ïðè ââåäåíèè Ñ-3 â ãðàíóëèðîâàííóþ äîáàâêó âòîðûì ñïîñîáîì. Ïðè
åå ââåäåíèè â öåìåíòíî-ïåñ÷àíûé ðàñòâîð, âåðîÿòíî, âíà÷àëå ïðîèñõîäèò
ðàñòâîðåíèå Ñ-3 è åãî àäñîðáöèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç âîäà — òâåðäîå
òåëî, äàëåå ðàñòâîðèâøèéñÿ âîçäóõîâîâëåêàþùèé êîìïîíåíò äîáàâêè àä-
ñîðáèðóåòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç âîäà — âîçäóõ. Áëàãîäàðÿ î÷åðåäíî-
ñòè âûõîäà â ðàñòâîð êîìïîíåíòû äîáàâêè àäñîðáèðóþòñÿ íà ãðàíèöàõ
ðàçäåëà ðàçíûõ ôàç, ÷òî ïîçâîëÿåò ñèíõðîíèçèðîâàòü èõ îñíîâíûå ýô-
ôåêòû äåéñòâèÿ ñ ïðîöåññîì ïåðåìåøèâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ îñâîáîæäåíèþ
ïëàñòèôèêàòîðîì èììîáèëèçîâàííîé âîäû ïðîöåññ âîçäóõîâîâëå÷åíèÿ
ïðîèñõîäèò áîëåå ïîëíî. Ãðàíóëû äîáàâêè, ïîëó÷åííûå ïåðâûì è òðåòü-
èì ñïîñîáàìè, îáëàäàþò ìåíüøèì ýôôåêòîì ïëàñòèôèêàöèè.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åííîé êîìïëåêñíîé ãðà-
íóëèðîâàííîé äîáàâêè ÑÌÊ+Ñ-3 â ìîíòàæíûõ ðàñòâîðàõ ìåòîäîì ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äâóõ ñïîñîáîâ êîððåêòèðîâêè èñõîäíûõ ñîñòàâîâ:

1) ïðè ïîñòîÿííîì âîäîöåìåíòíîì îòíîøåíèè (Â/Ö) äëÿ ñîñòàâîâ
áåç äîáàâîê ñ ïîäâèæíîñòüþ Ïê2;

2) ïðè ïîñòîÿííîé ïîäâèæíîñòè Ïê2 äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ.
Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ áûëè âûáðàíû öåìåíòíî-ïåñ÷àíîå

îòíîøåíèå (Ö/Ï) X1 (1:3, 1:4, 1:5) è êîëè÷åñòâî ãðàíóëèðîâàííîé äîáàâ-
êè ÑÌÊ+Ñ-3 X2 (0, 5, 10 %). Ïðè äîçèðîâêå äîáàâêè ÑÌÊ+Ñ-3 5 % îò ìàññû
öåìåíòà ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿëî: âîçäóõîâîâëå-

31



êàþùåãî — 0,024 %, òîíêîäèñïåðñíîãî ìèíåðàëüíîãî — 4,8 %, ïëàñòè-
ôèöèðóþùåãî — 0,24 %.

Ñóõèå ðàñòâîðíûå ñìåñè, çàòâîðåííûå âîäîé, èñïûòûâàëè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÃÎÑÒ 5802–86, à ñâîéñòâà çàòâåðäåâøåãî ðàñòâîðà îöåíèâàëè ïî
ÃÎÑÒ 31357–2007 è ÃÎÑÒ 28013–98*.

Ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû STADIA ñîñòàâëåíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè êàæ-
äîãî îòêëèêà. Ïîëó÷åííûå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè (òàáë. 1) àäåêâàòíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî ìíîæåñòâåííîìó êîýôôèöèåíòó êîððåëÿ-
öèè, êîýôôèöèåíòó äåòåðìèíàöèè, ïîêàçàòåëþ ñòàòèñòèêè Ôèøåðà è
óðîâíþ çíà÷èìîñòè íóëåâîé ãèïîòåçû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàíóëèðîâàííîé äîáàâêè ñ ïëà-
ñòèôèöèðóþùèì êîìïîíåíòîì íå èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îáú-
åìà âîâëå÷åííîãî âîçäóõà îò äîçèðîâêè äîáàâêè. Ïðè ýòîì â âûñîêîïîä-
âèæíûõ ñìåñÿõ îáúåì âîâëåêàåìîãî âîçäóõà âûøå, ÷åì â ñîñòàâàõ ðàâíîé
ïîäâèæíîñòè. Òàê, ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû ïîãðóæåíèÿ ñòàíäàðòíîãî
êîíóñà ñ 6,5…7,0 äî 12,0…14,5 ñì óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå âîçäóõà â
ñðåäíåì íà 1 % ïðè ðàâíîì êîëè÷åñòâå âîçäóõîâîâëåêàþùåé äîáàâêè.
Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè Â.Ã. Áàòðàêîâà [3].

Èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïëàñòèôèöèðóþùèõ äîáàâîê ñ óìåíü-
øåíèåì ðàñõîäà öåìåíòà ñíèæàåòñÿ [3]. Îäíàêî ïðè ââåäåíèè äîáàâêè
ÑÌÊ+Ñ-3 ïëàñòèôèöèðóþùèé ýôôåêò â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ â òî-
ùèõ ñîñòàâàõ: ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ãðàíóëèðîâàííîé äîáàâêè îò 0
äî 10 % ïðè îäèíàêîâîì Â/Ö â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñîñòàâà äëÿ ñìåñåé ñ
Ö/Ï, ðàâíûì 1 : 4 è 1 : 5, ïîäâèæíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 6,5…6,6 (Ïê2) äî
13,0…14,3 ñì (Ïê4); äëÿ ñìåñåé ñ Ö/Ï, ðàâíûì 1 : 3, — ñ 6,9 (Ïê2) äî
12,0 ñì (Ïê3).

Ðàíåå óñòàíîâëåíî [4], ÷òî â ñîñòàâå 1 : 3 âîâëå÷åííûé âîçäóõ èãðàåò
ñòðóêòóðèðóþùóþ ðîëü, óìåíüøàÿ ïîäâèæíîñòü ðàñòâîðà, à â ñîñòàâàõ
1 : 4 è 1 : 5 ïðîÿâëÿåòñÿ ïëàñòèôèöèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü âîçäóõà. Âåðî-
ÿòíî, â äàííîì ñëó÷àå â ñîñòàâàõ 1 : 4 è 1 : 5 ñóììèðóåòñÿ ïëàñòèôèöè-
ðóþùèé ýôôåêò âîçäóõîâîâëåêàþùåé è ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâîê, à
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ïðè 1 : 3 óâåëè÷åíèå ïîäâèæíîñòè ñìåñè îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò
ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3 â ñîñòàâå ãðàíóëèðîâàííîé äîáàâêè.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí âîäîðåäóöèðóþùèé ýôôåêò äîáàâîê ÑÌÊ è ÑÌÊ+Ñ-3

ïðè ïîëó÷åíèè ðàâíîïîäâèæíûõ ñìåñåé ìàðêè Ïê2. Â ñîñòàâàõ ñ Ö/Ï,
ðàâíûì 1 : 4 è 1 : 5, íàáëþäàåì àääèòèâíîå óâåëè÷åíèå âîäîðåäóöèðóþ-
ùåãî ýôôåêòà äâóõ êîìïîíåíòîâ äîáàâêè: ïëàñòèôèöèðóþùåãî è âîçäóõî-
âîâëåêàþùåãî. Ìàêñèìàëüíûé âîäîðåäóöèðóþùèé ýôôåêò (25,4 %) äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè ââåäåíèè äîáàâêè ÑÌÊ+Ñ-3 â êîëè÷åñòâå 10 % â ñìåñÿõ ñ
Ö/Ï, ðàâíûì 1 : 4.

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â ðàâíîïîäâèæíûõ ñìåñÿõ ïðè ââåäåíèè ãðà-
íóëèðîâàííîé äîáàâêè ÑÌÊ+Ñ-3 â êîëè÷åñòâå 10 % çà ñ÷åò âîäîðåäóöè-
ðóþùåãî ýôôåêòà (!Â, %) óâåëè÷èâàåòñÿ ïðî÷íîñòü ðàñòâîðà áåç äî-
áàâîê ñ Ö/Ï = 1 : 3 ñ ìàðêè Ì200 äî Ì250 (!Â = 17,2 %); ðàñòâîðà ñ
Ö/Ï = 1 : 4 — ñ ìàðêè Ì75 äî Ì200 (!Â = 25,4 %); ðàñòâîðà ñ Ö/Ï =
= 1 : 5 — ñ ìàðêè Ì50 äî Ì100 (!Â = 20,4 %) ïðè îäíîâðåìåííîì óâå-
ëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ âîâëå÷åííîãî âîçäóõà íà 7–9 %.
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Ðèñ. 1. Âîäîðåäóöèðóþùèé ýôôåêò äîáàâîê ÑÌÊ è ÑÌÊ+Ñ-3 ïðè óñëîâèè ïîëó-
÷åíèÿ ðàâíîïîäâèæíûõ ñìåñåé ìàðêè Ïê2

0, 5, 10 — êîëè÷åñòâî äîáàâêè, % îò ìàññû öåìåíòà; —— ÑÌÊ; - - - - ÑÌÊ+Ñ-3

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè çàòâåðäåâøèõ ñîñòàâîâ èç
ñìåñåé ðàâíîé ïîäâèæíîñòè (28 ñóò íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ) ïðè ðàçëè÷íûõ

Ö/Ï-îòíîøåíèÿõ è äîçèðîâêàõ äîáàâêè ÑÌÊ+Ñ-3
0, 5, 10 — êîëè÷åñòâî äîáàâêè ÑÌÊ+Ñ-3, % îò ìàññû öåìåíòà



Òàêèì îáðàçîì, ïðè ââåäåíèè ãðàíóëèðîâàííîé äîáàâêè ÑÌÊ+Ñ-3 ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòü èç èñõîäíîãî ñîñòàâà 1 : 4 ìàðêè Ì75 áåç
äîáàâîê ìîíòàæíóþ ñóõóþ ñìåñü ìàðêè Ì200. Åñëè ñðàâíèâàòü ñ ðàâíî-
ïðî÷íûìè áåçäîáàâî÷íûìè ìîíòàæíûìè ñìåñÿìè Ì200, ýêîíîìèÿ öå-
ìåíòà ñîñòàâëÿåò 22–24 %. Ïðè ýòîì îáúåì öåìåíòíîãî êàìíÿ â òàêèõ
ñìåñÿõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìåíüøóþ äåôîðìàöèþ
óñàäêè, ñíèæåíèå êàïèëëÿðíîé ïîðèñòîñòè çàòâåðäåâøèõ ñìåñåé.

Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè çàòâåðäåâøèõ ðàñòâîðîâ ñ èññëåäîâàííûìè
ãðàíóëèðîâàííûìè äîáàâêàìè ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó öåìåíòíî-âîäíîãî îò-
íîøåíèÿ, ò.å. ïðè ñîêðàùåíèè êîëè÷åñòâà âîäû ïîâûøàåòñÿ ïðî÷íîñòü.
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü ñîñòàâû ñóõèõ ìîíòàæíûõ ñìåñåé òðàäèöè-
îííûìè ìåòîäàìè äëÿ îáû÷íûõ ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ, ó÷èòûâàÿ âîäî-
ðåäóöèðóþùèé ýôôåêò äîáàâêè. Ñðåäíåå óìåíüøåíèå ðàñõîäà âîäû â
ðàâíîïîäâèæíûõ ñìåñÿõ ïðè îïòèìàëüíîì ââåäåíèè ãðàíóëèðîâàííîé
äîáàâêè ÑÌÊ+Ñ-3 ïðè ðàñõîäå öåìåíòà 425…475 êã/ì3 ñîñòàâëÿåò
15–17 %, ïðè ðàñõîäå öåìåíòà 350…400 êã/ì3 — 22–25 %, ïðè ðàñõîäå
öåìåíòà 300…350 êã/ì2 — 18–20 %.

Ââåäåíèå ðàçðàáîòàííûõ ãðàíóëèðîâàííûõ äîáàâîê îêàçûâàåò âëèÿ-
íèå íà ðàçëè÷íûå óðîâíè ñòðóêòóðû çàòâåðäåâøèõ ñìåñåé â ñâÿçè ñ ðàç-
ëè÷íûì ìåõàíèçìîì äåéñòâèÿ èõ êîìïîíåíòîâ. Íà ìèêðîóðîâíå èçìåíå-
íèå ñòðóêòóðû ñâÿçàíî ñ ó÷àñòèåì ìèêðîêðåìíåçåìà â ïðîöåññàõ ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ [2]. Êðîìå òîãî, ìåíÿåòñÿ îáúåì
êàïèëëÿðíûõ ïîð èç-çà çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ðàñõîäà âîäû è óìåíüøå-
íèÿ îáúåìà öåìåíòíîãî êàìíÿ. Âîçäóõîâîâëåêàþùèé êîìïîíåíò ôîðìè-
ðóåò óñëîâíî-çàìêíóòóþ ïîðèñòîñòü, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîòîðîé
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 è íà ðèñ. 3.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñóõèõ öåìåíòíûõ ñìåñÿõ ñ ãðàíóëèðîâàííûìè
äîáàâêàìè ôîðìèðóþòñÿ óñëîâíî-çàìêíóòûå ïîðû îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ
äèàìåòðîì äî 300 ìêì (ïðåèìóùåñòâåííî îò 14 äî 140 ìêì) ïðè ôàêòîðå
ðàññòîÿíèÿ L 0,216…0,233 ìì, óìåíüøàåòñÿ ïîêàçàòåëü ñðåäíåãî ðàçìåðà
îòêðûòûõ êàïèëëÿðíûõ ïîð - (â 1,7–2,5 ðàçà), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâû-
øåíèå ìîðîçîñòîéêîñòè çàòâåðäåâøèõ ðàñòâîðîâ (îò 25–50 äî 100–250
öèêëîâ).

Ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé âîçäóõîâîâëåêàþùåé äîáàâêîé ïðè ââåäå-
íèè ãðàíóëèðîâàííûõ äîáàâîê ïîâûøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåëêèõ ïîð
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå óñëîâíî-çàìêíóòûõ ïîð ïî ðàçìåðàì â ðàñòâîðàõ èç ñìåñåé ðàâíîé
ïîäâèæíîñòè (Ïê2):

2, 3, 4 — Ö/Ï = 1:3; 6, 7, 8 — Ö/Ï = 1:4; 2, 6 — ñ äîáàâêîé ÑÑÌ 0,05 % îò ìàññû öå-
ìåíòà; 3, 7 — ñ äîáàâêîé ÑÌÊ 10 % îò ìàññû öåìåíòà (ÑÑÌ 0,05 % è 10 % ÌÊ); 4, 8 —

ñ äîáàâêîé ÑÌÊ+Ñ-3 10 % îò ìàññû öåìåíòà (ÑÑÌ 0,05 %, 9,5 % ÌÊ è 0,5 % Ñ-3)



(ðèñ. 3), óâåëè÷èâàåòñÿ èõ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü (íà 11,9–12,9 %) è
óìåíüøàåòñÿ çíà÷åíèå ôàêòîðà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè (íà 9,7–13,4 %).
Îáúåì ïîð äèàìåòðîì ìåíåå 200 ìêì äëÿ ñîñòàâîâ ñ ãðàíóëèðîâàííûìè
äîáàâêàìè ñîñòàâëÿåò 89–95 % îò îáùåãî îáúåìà ïîð, òîãäà êàê äëÿ ñî-
ñòàâîâ ñ èñõîäíûìè âîçäóõîâîâëåêàþùèìè äîáàâêàìè ýòî çíà÷åíèå êî-
ëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 86–89 %. Òàêèì îáðàçîì, âîâëå÷åííûé âîçäóõ â ïî-
ðàõ áîëåå ìåëêèõ ðàçìåðîâ îêàçûâàåò äåìïôèðóþùåå äåéñòâèå, â ìåíü-
øåé ñòåïåíè âëèÿÿ íà ïðî÷íîñòü.

Íàèáîëüøåå îòëè÷èå â îòíîñèòåëüíîì ñîäåðæàíèè ïîð îäíîãî è òîãî
æå ðàçìåðà â äâóõ àíøëèôàõ îäíîãî ñîñòàâà ñ ãðàíóëèðîâàííûìè äîáàâ-
êàìè íå ïðåâûøàåò 13 %, òîãäà êàê àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ ðàñòâîðîâ
ñ èñõîäíûìè âîçäóõîâîâëåêàþùèìè äîáàâêàìè ñîñòàâëÿåò 19 %. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé îäíîðîäíîñòè óñëîâíî-çàìêíóòûõ ïîð ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ãðàíóëèðîâàííûõ äîáàâîê. Òàêèì îáðàçîì, ãðàíóëÿöèÿ ïðî-
äóêòîâ ñóëüôàòíî-öåëëþëîçíîãî ïðîèçâîäñòâà ìèêðîêðåìíåçåìîì ñòàáè-
ëèçèðóåò ýôôåêò âîçäóõîâîâëå÷åíèÿ è óìåíüøàåò ñðåäíèé äèàìåòð ïîð
âîâëå÷åííîãî âîçäóõà.

Ó ðàâíîïîäâèæíûõ ñîñòàâîâ 1, 3 è 8 (òàáë. 2), èìåþùèõ áëèçêèå çíà-
÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è ðàçëè÷íûé îáúåì öåìåíòíîãî êàìíÿ, ðîëü
Â/Ö ôàêòîðà íà ìîðîçîñòîéêîñòü ñíèæàåòñÿ, åñëè â ñòðóêòóðå ñîçäàíà
ñèñòåìà óñëîâíî-çàìêíóòûõ ïîð.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ðàñòâîðû ñ îïòèìàëü-
íîé ñòðóêòóðîé óñëîâíî-çàìêíóòûõ ïîð èìåþò ïîâûøåííóþ ìîðîçîñòîé-
êîñòü. ×åì ìåíüøå ôàêòîð ðàññòîÿíèÿ, òåì âûøå ìîðîçîñòîéêîñòü ó ñî-
ñòàâîâ ñ ñîïîñòàâèìûìè ðàñõîäàìè öåìåíòà.

Âûâîäû. Ïðè ââåäåíèè â öåìåíòíî-ïåñ÷àíûå ñìåñè ñîñòàâà 1 : 4 ãðà-
íóëèðîâàííîé äîáàâêè êîìïëåêñíîãî äåéñòâèÿ ÑÌÊ+Ñ-3 ïîëó÷åíû ñóõèå
ìîíòàæíûå ñìåñè ñ ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå Ì200 è ìîðîçîñòîéêîñòüþ
F200 ïðè ýêîíîìèè öåìåíòà 22–24 %. Èñïîëüçîâàíèå â ãðàíóëèðîâàííîé
äîáàâêå ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3 ïîâûøàåò âîäîðåäóöèðóþùèé ýôôåêò
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Ò à á ë è ö à 2
Ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ èç ñìåñåé ðàâíîé ïîäâèæíîñòè (Ïê2)

¹
ñìå-
ñè

Âèä è êîëè÷å-
ñòâî äîáàâêè1,
% îò ìàññû

öåìåíòà

Ö/Ï Â/Ö

Îáúåì
âîâëå-

÷åííîãî
âîçäóõà
â ñìåñü,

%

Ïðåäåë
ïðî÷íî-
ñòè ïðè
ñæàòèè
îáðàç-
öîâ,
ÌÏà

Ñîäåð-
æàíèå
óñëîâ-

íî-çàìê-
íóòûõ
ïîð â

åäèíèöå
îáúåìà2

À, %

Óäåëü-
íàÿ ïî-
âåðõ-
íîñòü
óñëîâ-

íî-çàìê-
íóòûõ
ïîð á0,
ìì–1

Ôàêòîð
ðàññòîÿ-
íèÿ L,

ìì

Ñðåäíèé
ðàçìåð
îòêðû-
òûõ êà-
ïèëëÿð-

íûõ
ïîð3, -

Ìàðêà
ïî

ìîðîçî-
ñòîéêî-
ñòè4

1 Áåç äîáàâîê 1:3 0,68 2,7 20,1 Íå îïðåäåëÿëè 3,80 F50

2 ÑÑÌ; 0,05 0,66 7,5 14,4 7,1 21,7 0,247 2,03 F150

3 ÑÌÊ; 10 0,68 7,1 19,8 6,9 24,5 0,223 1,96 F150

4 ÑÌÊ+Ñ-3; 10 0,59 7,4 26,4 7,2 24,3 0,216 1,59 F250

5 Áåç äîáàâîê 1:4 0,92 4,3 8,1 Íå îïðåäåëÿëè 4,62 F25

6 ÑÑÌ; 0,05 0,83 9,6 6,9 9,0 18,2 0,261 2,72 F75

7 ÑÌÊ; 10 0,86 9,4 10,5 9,1 20,4 0,233 2,43 F100

8 ÑÌÊ+Ñ-3; 10 0,71 9,3 20,4 9,0 20,5 0,226 1,84 F200

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 1 — âîçäóõîâîâëåêàþùèå äîáàâêè ñîäåðæàòñÿ â ýêâèâàëåíòíîì êî-
ëè÷åñòâå; 2 — ïàðàìåòðû óñëîâíî-çàìêíóòîé ïîðèñòîñòè èññëåäîâàëèñü ëèíåéíûì ìåòî-
äîì ïî àíøëèôàì ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà â îòðàæåííîì ñâåòå ïðè óâåëè÷åíèè â 57,5 ðàç,
áàçîâàÿ äëèíà èçìåðåíèÿ 2000 ìì; 3 — îöåíèâàëèñü ïî ÃÎÑÒ 12730.4–78 ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðåçóëüòàòîâ êèíåòèêè âîäîïîãëîùåíèÿ; 4 — îöåíèâàëèñü ïî ÃÎÑÒ 10060.1–95.



è â ñîñòàâàõ ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì öåìåíòà çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò âîäîïî-
òðåáíîñòü ðàñòâîðíîé ñìåñè.
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OF MORTARS FROM DRY BUILDING MIXTURES FOR INSTALLATION
WORKS WITH MICROGRANULATED AIR-ENTRAINING ADDITIVES

Dry building mixtures for installation works with granulated organomineral additive on
the basis of micro-silica, crude sulphatic soap and superplasticizer C-3. Mixtures for installati-
on works with durability on compression Ì200 and frost resistance F200 are received.
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Â.À. ÊÓËÈÊÎÂ, È.Â. ÊÎÂÊÎÂ, Â.Ç. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÊÅÐÀÌÇÈÒÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÎÍÒÌÎÐÈËËÎÍÈÒÎÂÎÉ ÃËÈÍÛ

È ÎÒÕÎÄÎÂ ÃÎÐÍÎ-ÎÁÎÃÀÒÈÒÅËÜÍÎÉ ÔÀÁÐÈÊÈ
ÏÐÈ ÎÁÎÃÀÙÅÍÈÈ ÓÃËß

Ââåäåíèå â ñîñòàâ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ ñïîñîáñòâóåò ïðè
òåìïåðàòóðå îáæèãà 1160 °Ñ îáðàçîâàíèþ ìóëëèòà, êîòîðûé âûçûâàåò ïîâûøåíèå ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êåðàìçèòà.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : àíîðòèò, ãåìàòèò, ãðàíóëû, êåðàìçèò, ìóëëèò, íåôåëèí, îòõîäû óã-
ëåîáîãàùåíèÿ, ôàçîâûé ñîñòàâ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.

Â ðàáîòàõ [1–2] ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ îòõîäîâ ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè (ÃÎÔ) ïðè îáîãàùåíèè óãëÿ
â ïðîèçâîäñòâå êåðàìçèòà íà îñíîâå ìîíòìîðèëëîíèòîâîé ãëèíû. Õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ ÃÎÔ ïðè îáîãàùåíèè óãëÿ (îòõîäîâ ôëîòàöèè óã-
ëåîáîãàùåíèÿ ÃÎÔ «Òîìóñèíñêàÿ») è ìîíòìîðèëëîíèòîâîé ãëèíû
Ñìûøëÿåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1, à åå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà è ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ïðèâåäåíû â
òàáë. 2 è 3 [1, 3, 4].

Èçãîòîâëåíèå êåðàìçèòà îñóùåñòâëÿëîñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ
ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè èç îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà (ñ ó÷åòîì ýêîëîãè-
÷åñêèõ àñïåêòîâ, ò.å. ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì ñîäåðæàíèè â ñîñòàâå
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ è ìîíòìîðèëëîíèòîâîé ãëèíû

Êîìïîíåíòû
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O SO3 Ï.ï.ï.

Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ 50,40 18,56 6,4 1,51 0,50 4,78 0,90 16,5

Ìîíòìîðèëëîíèòîâàÿ ãëèíà 57,5 15,6 4,2 2,1 7,3 3,5 0,5 7,8

Ò à á ë è ö à 2
Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîíòìîðèëëîíèòîâîé ãëèíû

×èñëî
ïëàñòè÷íîñòè

Ñîäåðæàíèå
ãëèíèñòûõ ÷àñòèö
(ðàçìåðîì ìåíåå

0,005 ìì)

Îãíåóïîðíîñòü,
°Ñ

Ïî
ñïåêàåìîñòè

Îïòèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà
âñïó÷èâàíèÿ,

°Ñ

Òåìïåðàòóðíûé
èíòåðâàë

âñïó÷èâàíèÿ,
°Ñ

25–45 55–65 1150–1200 Íå ñïåêàåòñÿ
(âñïó÷èâàåòñÿ) 1160 200

Ò à á ë è ö à 3
Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèíû Ñìûøëÿåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Ñîäåðæàíèå ìèíåðàëîâ, ìàñ. %

ãèäðîñëþäà êâàðö ãèïñ ïîëåâîé øïàò ìîíòìîðèëëîíèò îêñèäû æåëåçà

15–20 25–30 3–5 10–20 30–35 5–7



îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ), ìàñ. %: îòõîäû ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ 40,
ìîíòìîðèëëîíèòîâàÿ ãëèíà Ñìûøëÿåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 60. Ïîñëå
ïîäñóøèâàíèÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ êîìïîíåíòû èçìåëü÷àëèñü íà ëà-
áîðàòîðíûõ «áåãóíàõ» äî ïðîõîæäåíèÿ ñêâîçü ñèòî ñ îòâåðñòèÿìè 1,2 ìì,
ïîñëå ÷åãî òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëèñü â ñîîòíîøåíèè 2 : 3 (îòõîäû óãëå-
îáîãàùåíèÿ : ãëèíà). Ïîëó÷åííàÿ ñìåñü çàòâîðÿëàñü âîäîé äî ôîðìîâî÷-
íîé âëàæíîñòè. Ïîäãîòîâëåííàÿ øèõòà ñ öåëüþ óñðåäíåíèÿ åå âëàæíîñòè
ïîìåùàëàñü íà îäíè ñóòêè â ýêñèêàòîð, ïîñëå ÷åãî èç íåå ôîðìîâàëèñü
ñôåðè÷åñêèå ãðàíóëû äèàìåòðîì îêîëî 16 ìì. Îáæèã îáðàçöîâ ïðîâîäèë-
ñÿ â ëàáîðàòîðíîé ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 1160 °Ñ. Ïîëó÷åííûå ãðàíóëû
èìåëè ïëîòíóþ ñïëîøíóþ êîðî÷êó è âíóòðåííþþ âûñîêîïîðèñòóþ ñòðóê-
òóðó (ðèñ. 1). Ñòðîåíèå ãðàíóëû àíàëîãè÷íî êåðàìçèòîâîé, íî òîëùèíà
êîðî÷êè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êåðàìçè-
òà ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Èñòèííàÿ ïîðèñòîñòü (îáùàÿ) èññëåäóåìîãî êåðàìçèòà íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 55–65 %, ïîðèñòîñòü êàæóùàÿñÿ (îòêðûòàÿ) 35–55 %, ïîðèñ-
òîñòü çàêðûòàÿ 12–15 %.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç êåðàìçèòà ïðîâîäèëñÿ íà äèôðàêòîìåòðå
ÄÐÎÍ-6 ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑîÊ
-èçëó÷åíèÿ ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñòî-
ëèêà ñ îáðàçöîì 1 ãðàä/ìèí. ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ ïîëó÷åíû
íà ñïåêòðîôîòîìåòðå Spekord-75JR. Îáðàçöû áûëè ïðèãîòîâëåíû â âèäå
ñóñïåíçèè ïîðîøêà ñ âàçåëèíîâûì ìàñëîì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðåíò-
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Ðèñ. 1. Ôîòîñíèìêè êåðàìçèòà
à, á — âíåøíÿÿ ÷àñòü; â, ã — âíóòðåííÿÿ ÷àñòü êåðàìçèòà. Òåìïåðàòóðà îáæèãà 1160 °Ñ

Ò à á ë è ö à 4
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êåðàìçèòà

Äèàìåòð
ãðàíóë, ìì

Ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè, ÌÏà

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü

â êóñêå, ã/ñì3

Íàñûïíàÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Òåìïåðàòóðà
îáæèãà, °Ñ

6–8 2,0–2,2 0,5–0,8 450–510 1160



ãåíîãðàììà èññëåäóåìîãî êåðàìçèòà, ãäå îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå èíòåí-
ñèâíûå ëèíèè, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè õèìè÷å-
ñêèìè ýëåìåíòàìè:

d/n = 0,185; 0,254; 0,342 è 0,443 íì — êâàðöåì,
d/n = 0,192; 0,201 è 0,403 íì — êðèñòîáàëèòîì,
d/n = 0,211; 0,220; 0,270; 0,376 è 0,540 íì — ìóëëèòîì,
d/n = = 0,209; 0,224 è 0,321 íì — àíîðòèòîì,
d/n = 0,244 è 0,365 íì — ãåìàòèòîì,
d/n = 0,370; 0,477 è 0,499 íì — íåôåëèíîì,
d/n = = 0,254 íì — ìàãíåòèòîì.

Î ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè ñòåêëîôàçû â èññëåäóåìîì êåðàìçèòå
ñâèäåòåëüñòâóåò ñîîòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ ïëîùàäåé àìîðôíîãî ãàëî è
äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé íà ðåíòãåíîãðàììàõ.

Êàê âèäíî èç ðåíòãåíîãðàììû, ïðè îáæèãå êåðàìçèòà îáðàçóþòñÿ
íîâûå ìèíåðàëû: êðèñòîáàëèò, àíîðòèò, ìóëëèò, ãåìàòèò, ìàãíåòèò è íå-
ôåëèí.

Ìóëëèò — îäèí èç ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ìèíåðàëîâ â îáîææåííûõ
êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ. Âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïî îãíåóïîðíîñòè, ïëîò-
íîñòè, õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðèâëåêëè âíè-
ìàíèå èññëåäîâàòåëåé êàê ê ïîëó÷åíèþ ñèíòåòè÷åñêîãî ìóëëèòà, òàê è
èññëåäîâàíèþ åãî ñòðóêòóðû1.

Ðåøåòêà ìóëëèòà (3Al2O3 2 2SiO2) âåñüìà áëèçêà ê ðåøåòêå ñèëëèìà-
íèòà è îáëàäàåò äåôåêòíîé ñòðóêòóðîé ïîñëåäíåãî. Îíà âîçíèêàåò ïóòåì
çàïîëíåíèÿ ìåñò â ðåøåòêå ñèëëèìàíèòà èîíàìè Î–2 è Al+3. Ïîýòîìó
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Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììà êåðàìçèòà

1 Ïàâëîâ Â.Ô. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû îáæèãà èçäåëèé ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè.
Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1977. 272 ñ.



ðåíòãåíîãðàììû ìóëëèòà è ñèëëèìàíèòà âåñüìà áëèçêè, òîãäà êàê èõ èí-
ôðàêðàñíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ, íàîáîðîò, âåñüìà ðàçëè÷íû, ÷òî äåëàåò
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç óäîáíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ìèíåðàëîâ2.

Õàðàêòåðíî íåçíà÷èòåëüíîå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
ìóëëèòà ïðè � = 580 ñì–1 è ðåçêîì ïèêå ïîãëîùåíèÿ ó ñèëëèìàíèòà ïðè
� = 691 ñì–1 2. Íà÷àëî êðèñòàëëèçàöèè ìóëëèòà â èññëåäóåìîì îáðàçöå
ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 1050 °Ñ ïîäòâåðæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîëîñû
ïîãëîùåíèÿ � = 580 ñì–1 íà ÈÊ-ñïåêòðå (ðèñ. 3).

Àíîðòèò — ïîëåâîé øïàò (CaO 2 Al2O3 2 2SiO2), ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì
÷ëåíîì ïëàãèîêëàçîâ, îáëàäàåò âñåìè ñâîéñòâàìè, ïðèñóùèìè ïîëå-
âîøïàòîâûì, è â ñîñòàâå íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âñòðå÷àåòñÿ òîëü-
êî â óñòîé÷èâîé ìîäèôèêàöèè3.

Ãåìàòèò â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ æå-
ëåçèñòîãî ñòåêëà, êîòîðîå èíèöèèðóåò îáðàçîâàíèå ìóëëèòà4.
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2 Êóêîëåâ Ã.Â. Õèìèÿ êðåìíèÿ è ôèçõèìèÿ ñèëèêàòîâ. Ì.: Âûñø. øê., 1966. 250 ñ.
3 Ëèòâèíîâà Ã.È., Ïèðîæêîâà Â.Ï. Ïåòðîãðàôèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Ì.:

Ìåòàëëóðãèÿ, 1972. 184 ñ.
4 Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Ðîëü îêñèäà æåëåçà â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêèõ ìà-

òåðèàëîâ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2009. ¹ 2. Ñ. 31–37.

Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòðû êåðàìçèòà

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà êåðàìçèòà
Óâåëè÷åíèå: à � 5000, á � 6000



Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êåðàìçèòà ñîïðÿæåíî
ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè ïîëó÷åíèÿ ðåïëèê îò îáðàçöîâ, îáîææåí-
íûõ â îáëàñòè òåìïåðàòóðû ëèêâàöèè, êîãäà æèäêàÿ ôàçà ñîäåðæèò ìíîãî
íå ïîëíîñòüþ ðàñòâîðåííûõ ãëèíèñòûõ ÷àñòèö (ðèñ. 4, à). Ýëåêòðîí-
íî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå òàêèõ îáðàçöîâ ïî ìåòîäó ðåïëèê ñ ïðåä-
âàðèòåëüíûì ïðîòðàâëèâàíèåì ïîâåðõíîñòè ñâåæåãî ñêîëà 3 % HF ïîêà-
çàëî, ÷òî ñòåêëî ïðåòåðïåëî èíòåíñèâíóþ ëèêâàöèþ è ðàçäåëèëîñü íà
êàïåëüíóþ ôàçó è ìàòðèöó (ðèñ. 4, á). Êàïëè èìåþò ñëîæíóþ è ïðåèìó-
ùåñòâåííî íåêðóãëóþ ôîðìó, à ðàçìåðû èõ êîëåáëþòñÿ îò äîëåé äî
3 ìêì.

Ñëó÷àè, êîãäà êàïëè èìåþò ôîðìó øàðà è ðàñïîëàãàþòñÿ íà çíà÷è-
òåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà, ñðàâíèòåëüíî ðåäêè5. ×àùå ïðè ýëåê-
òðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçó÷åíèè ñòåêëîôàçû øèðîêîãî «ñïåêòðà» ñî-
ñòàâîâ ôèêñèðîâàëè ëèêâàöèîííóþ ñòðóêòóðó ñ âåñüìà ìàëûìè ðàçìåðà-
ìè êàïåëü (0,03…0,05 ìêì) è èõ òåñíîì ðàñïîëîæåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ââåäåíèå â ñîñòàâ êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàññ îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ ñïîñîáñòâóåò ïðè òåìïåðàòóðå
îáæèãà 1160 °Ñ îáðàçîâàíèþ ìóëëèòà, êîòîðûé âûçûâàåò ïîâûøåíèå ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êåðàìçèòà.
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STUDY OF PHASE COMPOSITION
OF THE EXPANDED CLAY

ON THE BASIS OF MONTMORILLONITE CLAY
AND WASTE METAL

IS MOUNTAIN-ORE MILL AT THE COAL PREPARATION

Injection in makeup of ceramic masses of waste metal of a coal washing promotes at
temperature of furnacing of 1160 °Ñ to formation of mullit which one promotes raise of
physical-mechanical parametres of an expanded clay.

K e y wo r d s : anorthite, haematite, granules, an expanded clay, mullit, nepheline, coal
washing waste metal, phase makeup, an elemental composition.
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ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂ

Îïèñàíû ýêñïåðèìåíòû ïî ñèíòåçó êåðàìè÷åñêèõ è ìàëÿðíûõ ïèãìåíòîâ èç îòõîäîâ
êåðàìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îòõîäû çàâîäîâ, èçãîòàâëèâàþùèõ ôàðôîðîôà-
ÿíñîâóþ ïðîäóêöèþ (ýëåêòðîèçîëÿòîðû, ïîñóäó èëè õóäîæåñòâåííóþ êåðàìèêó), ñîäåð-
æàùèå ìîíòìîðèëëîíèò èëè ìóëëèò, ìîãóò ñëóæèòü íîñèòåëÿìè öâåòà. Ïðèìåíåíèå ìåõà-
íîàêòèâàöèè ñûðüåâîé ñìåñè, âêëþ÷àþùåé ýòè îòõîäû, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñêîðîñòü äèô-
ôóçèè êðàñÿùèõ èîíîâ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ìèíåðàëà-íîñèòåëÿ è ñîêðàòèòü
âðåìÿ îáæèãà.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : êåðàìè÷åñêèå ïèãìåíòû, ñèíòåç, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà, îòõîäû,
íîñèòåëü, êðàñÿùàÿ ñïîñîáíîñòü, íàíîñòðóêòóðà, òàáëåòêà.

Êåðàìè÷åñêèå ïèãìåíòû — æàðîñòîéêèå îêðàøåííûå ñîåäèíåíèÿ,
èìåþùèå îïðåäåëåííûé òèï êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû (øïèíåëè, ãðà-
íàòà, âèëëåìèòà è ò.ä.), ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ñèíòåçà èç õèìè÷åñêè ÷èñòûõ âåùåñòâ. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ äåëàåò êåðàìè-
÷åñêèå ïèãìåíòû íàèáîëåå äîðîãîñòîÿùèìè ìàòåðèàëàìè â ïðîèçâîäñòâå
êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé.

Ïðîèçâîäñòâî êåðàìè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ â Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèøü íà äâóõ ïðåäïðèÿòèÿõ, â ñâÿçè ñ ÷åì êåðàìè÷åñêàÿ
ïðîìûøëåííîñòü â îáëàñòè êàê òåõíè÷åñêîé, òàê è õóäîæåñòâåííîé êåðà-
ìèêè â îñíîâíîì èñïîëüçóåò èìïîðòíûå ïèãìåíòû. Â òî æå âðåìÿ çàâîäû,
âûïóñêàþùèå òåõíè÷åñêóþ êåðàìèêó (íàïðèìåð, ýëåêòðîèçîëÿòîðû),
èìåÿ ïðàêòè÷åñêè âñå îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà òàêèõ ïèãìåíòîâ, à
òàêæå îòõîäû ñâîåé ñîáñòâåííîé òåõíîëîãèè, ìîãëè áû ïðîèçâîäèòü êåðà-
ìè÷åñêèå ïèãìåíòû äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä è êàê òîâàðíóþ ïðîäóêöèþ,
ïîëüçóþùóþñÿ áîëüøèì ñïðîñîì íà ðûíêå. Ïîïóòíî èç òåõ æå îòõîäîâ
ìîæíî ïðîèçâîäèòü è ìàëÿðíûå ïèãìåíòû, äåôèöèò êîòîðûõ î÷åâèäåí.
Ïðè ýòîì ðåøàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì ðåñóðñî- è ýíåðãî-
ñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèè, à òàêæå óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà. Çà-
âîäû, èçãîòàâëèâàþùèå áûòîâóþ ôàðôîðîôàÿíñîâóþ ïðîäóêöèþ — ïîñó-
äó è õóäîæåñòâåííóþ êåðàìèêó, ðàñïîëàãàþò àíàëîãè÷íûì îáîðóäîâàíè-
åì è ïîäîáíûìè îòõîäàìè. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ îòõîäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
äîðîãîñòîÿùèõ êåðàìè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè
öåëåñîîáðàçíûì.

Êåðàìè÷åñêèå ïèãìåíòû ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, è
èõ ñâîéñòâà çàâèñÿò îò ñâîéñòâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê [1–3]. Ðàöèî-
íàëüíûì è ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ñèíòåçà êåðàìè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ ñ÷èòàåò-
ñÿ ïðèíöèï èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå àêöåïòîðîâ âåùåñòâ ñî ñòàáèëüíû-
ìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ðåøåòêàìè.
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Ñèíòåç êåðàìè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå òâåð-
äîôàçîâûõ ðåàêöèé [2]. Ïðè âõîæäåíèè â ðåøåòêó îñíîâíîãî êðèñòàëëà
ïîñòîðîííèõ àòîìîâ íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò åãî èäåàëüíîé ôîðìû.
Ýòî âõîæäåíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè [4]:

— ñ îáðàçîâàíèåì òâåðäûõ ðàñòâîðîâ âíåäðåíèÿ;
— ñ îáðàçîâàíèåì òâåðäûõ ðàñòâîðîâ âû÷èòàíèÿ (âàêàíòíûå óçëû);
— ñ îáðàçîâàíèåì òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿ.
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîëíåí-

íûõ íà êàôåäðå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèé
ÏÃÒÓ. Öåëüþ èññëåäîâàíèé áûëî îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ óïîìÿíóòûõ âûøå îòõîäîâ äëÿ ñèíòåçà êåðàìè÷åñêèõ è ìàëÿðíûõ
ïèãìåíòîâ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû îòõîäû ïðîèçâîäñòâà Ïåðìñêîãî ýëåêòðîèçîëÿòîðíîãî çàâîäà
(ÝËÈÇ).

ÝËÈÇ èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîèçîëÿ-
òîðîâ áåíòîíèòîâóþ ãëèíó Äðóæêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Áåíòîíèòû —
ýòî ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê êëàññó àëþìîñèëèêà-
òîâ, èìåþò âûñîêóþ äèñïåðñíîñòü, ò.å. îáëàäàþò ðàçìåðîì êðèñòàëëîâ
ìåíüøå 1 ìêì è âñëåäñòâèå ýòîãî èìåþò áîëüøóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü.
Îñîáåííîñòè êðèñòàëëîõèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ áåíòîíèòîâ îáóñëîâëèâà-
þò íàëè÷èå íà èõ ïîâåðõíîñòè èîíîîáìåííûõ êàòèîíîâ, äîñòàòî÷íî ñèëü-
íî âëèÿþùèõ íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ. Äðóæêîâñêàÿ
áåíòîíèòîâàÿ ãëèíà, èñïîëüçóåìàÿ íà ÝËÈÇå, ïî äàííûì çàâîäñêîé ëàáî-
ðàòîðèè, èìååò ñîñòàâ, ìàñ. %: SiO2 — 56,54; Al2O3 — 37,06; Fe2O3 —
0,89; TiO2 — 1,14; CaO — 0,81; MgO — 0,37; K2O — 2,12; Na2O — 0,51;
Ï.ï.ï. — 8,60. Îò òèïîâîãî ñîñòàâà áåíòîíèòà ýòà ãëèíà îòëè÷àåòñÿ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì îêñèäà àëþìèíèÿ.

Ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ìå-
òîäîì îñàæäåíèÿ òîíêîé ïëåíêè ãëèíû èç ðàçâåäåííîé ñóñïåíçèè íà ïî-
êðîâíîå ñòåêëî, ãëèíà ñîñòîèò èç ìîíòìîðèëëîíèòà (90 %) è èëëèòà
(10 %). Ýòè ìèíåðàëû èìåþò ñòàáèëüíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó è
ïîòîìó ìîãóò îêàçàòüñÿ ïðèãîäíûìè äëÿ ñèíòåçà ïèãìåíòîâ. Ïðîäóêòû èõ
îáæèãà — ìóëëèò è ñèëëèìàíèò — òàêæå èìåþò ñòàáèëüíûå êðèñòàëëè-
÷åñêèå ðåøåòêè.

Â êà÷åñòâå îòõîäîâ ÝËÈÇ âûâîçèò íà ñâàëêè:
— áîé ãëàçóðîâàííûõ è íåãëàçóðîâàííûõ ôàðôîðîâûõ èçîëÿòîðîâ

(«÷åðåï»);
— áîé âûñóøåííûõ íåîáîææåííûõ èçîëÿòîðîâ («ñóøü¸»);
— îñòàòêè ñûðüåâîé ìàññû («øëàì»).
Ïîñëåäíèé ñèëüíî çàñîðåí áûòîâûìè îòõîäàìè è ìóñîðîì, ïîýòîìó

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íå ïðèãîäåí.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ ïðèâåäåí â òàáë. 1.
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ

Âèä îòõîäà
Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %

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

Ãëèíà 56,54 37,06 0,89 1,14 0,81 0,37 2,12 0,51 8,60

Ñóøíÿê 44,24 48,96 0,63 0,49 0,90 0,31 3,36 1,11 íåò

×åðåï 44,30 48,00 0,61 0,51 0,89 0,37 3,31 0,99 íåò

Øëàì 47,11 41,93 0,56 0,45 0,66 0,51 2,52 1,10 5,16



Ïîëó÷åíèå ïèãìåíòîâ îñóùåñòâëÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêîâ êðàñÿùèõ èîíîâ èñïîëüçîâàëè ñîåäèíåíèÿ êâàëèôèêàöèè õ.÷.
èëè òåõíè÷åñêèå (òàáë. 2). Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû ñ ïðèìåíåíè-
åì ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, îñóùåñòâëÿå-
ìîé ñ ïîìîùüþ òàáëåòèðîâàíèÿ øèõòû. Ïðè ýòîì èñõîäèëè èç ïðåäïîëî-
æåíèÿ, ÷òî ñ ïîìîùüþ ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè ìîæíî äîáèòüñÿ
óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äèôôóçèè êðàñÿùèõ èîíîâ â ðåøåòêó íîñèòåëÿ, à çà
ñ÷åò ýòîãî — ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè îáæèãà.

Ñìåñü íîñèòåëÿ è êðàñÿùèõ ñîåäèíåíèé ïîäâåðãàëè ñóõîìó ïîìîëó â
ôàðôîðîâîé øàðîâîé ìåëüíèöå äî ïîëíîãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñèòî
¹ 0053.

Ñìåñü óâëàæíÿëè âîäîé (5 %) è ïîäâåðãàëè òàáëåòèðîâàíèþ ñ ïîìî-
ùüþ ïðåññîâàíèÿ â ôîðìå ïðè äàâëåíèè 50 ÌÏà. Ïîëó÷àëè òàáëåòêè äèà-
ìåòðîì è âûñîòîé 20 ìì. Òàáëåòêè ïîäâåðãàëè îáæèãó â ìóôåëüíîé ïå÷è
ïî ðåæèìó: ïîäúåì òåìïåðàòóðû äî ìàêñèìàëüíîé, èçîòåðìè÷åñêàÿ âû-
äåðæêà ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå, îõëàæäåíèå íà âîçäóõå. Òåìïåðàòóðà è
âðåìÿ îáæèãà êîíêðåòíûõ ñîñòàâîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Îáùåå âðåìÿ îá-
æèãà ñîñòàâëÿëî 6...8 ÷. Îáîææåííûå ñïå÷åííûå ñìåñè ðàçìàëûâàëè â
ôàðôîðîâîé øàðîâîé ìåëüíèöå ìîêðûì ñïîñîáîì äî ïîëó÷åíèÿ îñòàòêà
íà ñèòå ¹ 0040 íå áîëåå 0,5 %. Ïðîäóêò ïîìîëà ïðîìûâàëè ãîðÿ÷åé âî-
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Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïèãìåíòîâ

Öâåò ïèãìåíòà Ñîñòàâ ñìåñè, ìàñ. %

Òåìïåðàòó-
ðà, °Ñ / âðå-
ìÿ îáæèãà,

÷

Òîíêîñòü
ïîìîëà,

ìêì

Êðàñÿùàÿ
ñïîñîáíîñòü,

%

â êåðà-
ìè÷å-
ñêîé
ýìàëè

â ýìàëè
ÏÔ-115

Êèðïè÷íî-êðàñíûé ×åðåï — 44,44
FeSO4 · 7H2O – 44,44
ZnSO4 · 7H2O – 11,12

1200/8 5,2 25 4

Îëèâêîâûé Ñóøíÿê — 44,44
FeSO4 · 7H2O – 44,44
ZnSO4 · 7H2O – 11,12

800/6 5,3 12 10

Ãîëóáîé ×åðåï — 76,53; êîáàëüò — 23,47 1100/8 5,3 5 —

Ñèíèé Ñóøíÿê — 76,53; êîáàëüò — 23,47 1100/8 5,2 – 2

Çåëåíûé ×åðåï — 71,94
CrO3 — 21,58
Áóðà — 2,10

1100/8 5,2 5 —

Çåëåíûé Ñóøíÿê — 71,94; CrO3 — 21,58
Áóðà — 2,10

1100/6 5,3 — 2

Æåëòûé ×åðåï — 33,43
SbO2 —13,08
SnO2 —13,08
KNO3 — 0,1
Pb2O3 — 39,57

1100/8 5,2 5 —

Æåëòûé Ñóøíÿê — 33,43
SbO2 —13,08
SnO2 —13,08
KNO3 — 0,1
Pb2O3 — 39,57

1100/7 5,3 — 2



äîé íà ôèëüòðå äî «÷èñòîé âîäû». Îñàäîê íà ôèëüòðå âûñóøèâàëè â ñó-
øèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 105...110 °Ñ. Ïðèãîäíîñòü ïèãìåíòà äëÿ
êåðàìè÷åñêèõ ýìàëåé èëè ìàëÿðíûõ êðàñî÷íûõ ñîñòàâîâ, à òàêæå êðàñÿ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü åãî îïðåäåëÿëè, ââîäÿ ïèãìåíò â ãëóøåííóþ áåëóþ
ýìàëü äëÿ ãëàçóðîâàíèÿ èçîëÿòîðîâ. Êåðàìè÷åñêóþ ýìàëü ñ ïèãìåíòîì
íàíîñèëè íà ôàðôîðîâûé áèñêâèò è îáæèãàëè ïî ðåæèìó îáæèãà ýòîãî
èçäåëèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1300 °Ñ. Ïðèãîäíûì ñ÷èòàëè ïèãìåíò, åñëè ïî-
ñëå ïîëèòîãî îáæèãà èçäåëèÿ öâåò ýìàëè ñîõðàíÿëñÿ. Ïðè èçìåíåíèè
öâåòà ïîñëå îáæèãà ïèãìåíò èñïûòûâàëè íà ïðèãîäíîñòü äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â ìàëÿðíûõ êðàñêàõ. Äëÿ ýòîãî ïèãìåíò äîáàâëÿëè â áåëóþ ìàëÿðíóþ
ýìàëü (ïåíòàôòàëèåâóþ ÏÔ-115) è ïðîèçâîäèëè âûêðàñêó äî ïîëó÷åíèÿ
íóæíîãî îòòåíêà. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Êàê âèäíî
èç òàáë. 2, ïîëó÷åíû ïèãìåíòû, ïðèãîäíûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êàê â êåðà-
ìè÷åñêîé, òàê è ìàëÿðíîé ýìàëè.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:
— îòõîäû îáîææåííîãî ôàðôîðà (÷åðåï) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â

êà÷åñòâå íîñèòåëÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ;
— îòõîäû âûñóøåííîé êåðàìè÷åñêîé ìàññû (ñóøü¸) ïðèãîäíû äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ìàëÿðíûõ ïèãìåíòîâ.
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DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY
OF CERAMIC MANUFACTURE AND PAINT
AND VARNISH PIGMENTS ON THE BASIS

OF A WASTE OF SOME CERAMIC MANUFACTURES

In article experiments on synthesis ceramic and painting pigments from waste products
of some ceramic manufactures are described. It is shown, that waste products of the factories
making porcelan or faience production (electroisolators, utensils or art ceramics), containing
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montmorrilonite or mullite can serve as carriers of color. Application mechanical activation
the raw mix including, these waste products, and carried out with the help of mix granulation,
allows to increase speed of diffusion of painting ions in a crystal lattice of the mineral-carrier
and due to it is reduction of time of roasting.

Key wo rd s : ceramic pigments, synthesis, crystal lattice, waste products, the carrier,
painting ability, nanostructure, tablet.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.1 :725.314

È.Â. ËÓÃÈÍ, À.Þ. ÏÜßÍÊÎÂÀ

ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ ÏÎËß ÃÐÓÍÒÀ
ÂÎÊÐÓÃ ÏÎÄÇÅÌÍÎÉ ÑÒÀÍÖÈÈ ÌÅÒÐÎÏÎËÈÒÅÍÀ

Ñ ÍÀ×ÀËÀ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãðóíòà âîêðóã ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà
ìåëêîãî çàëîæåíèÿ çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè. Îïðåäåëåíû âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíî-
ñòè òåïëîâîãî ïðîöåññà ãîäîâûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóð ãðóíòà, òåìïåðàòóðà â íåêîòîðûõ
òî÷êàõ ïðîãðåòîé çîíû ãðóíòà âîêðóã ñòàíöèè.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ïîäçåìíàÿ ñòàíöèÿ ìåòðîïîëèòåíà, ìåëêîå çàëîæåíèå, òåìïåðàòóðà
ãðóíòà.

Ôîðìèðîâàíèå ìèêðîêëèìàòà â ïîäçåìíûõ ñëóæåáíûõ ïîìåùåíèÿõ
ìåòðîïîëèòåíà èìååò îòëè÷èÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäîáíûìè íàçåìíûìè ïî-
ìåùåíèÿìè çäàíèé. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî òåïëîîáìåí ñ àòìîñôåðíûì
âîçäóõîì â íèõ ïðîèñõîäèò ÷åðåç ìàññèâ ãðóíòà, òåìïåðàòóðíîå ïîëå êî-
òîðîãî ìåíÿåòñÿ çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ òàê íà-
çûâàåìîé «òåïëîâîé ïîäóøêè» (ïðîãðåòîé çîíû) âîêðóã ñòàíöèè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðîöåññà èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ãðóíòà âîêðóã ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà ìåëêîãî çàëîæåíèÿ (íà
ïðèìåðå ñòàíöèè «Îêòÿáðüñêàÿ», ã. Íîâîñèáèðñê) ïîä âëèÿíèåì äâóõ îñ-
íîâíûõ ìåíÿþùèõñÿ ôàêòîðîâ: òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà (àòìî-
ñôåðíîãî) è òåïëîâîãî ïîòîêà èç âíóòðåííèõ ïîìåùåíèé ñòàíöèè ìåòðî-
ïîëèòåíà. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíû:

— çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â «òåïëîâîé ïîäóøêå» â ìàññèâå ãðóíòà âî-
êðóã ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà â çàâèñèìîñòè îò ãîäîâîãî öèêëà êîëåáàíèé
òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà è âîçäóõà ïîìåùåíèé;

— âðåìÿ äîñòèæåíèÿ óñòîé÷èâîãî öèêëè÷åñêîãî õàðàêòåðà êîëåáà-
íèé òåìïåðàòóðû ãðóíòà;

— âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëü-
íûõ òåìïåðàòóð ãðóíòà ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðå àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî ïîëÿ òåìïåðàòóð â ìàññèâå îêðó-
æàþùåãî ñòàíöèþ ãðóíòà (ðèñ. 1) âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà
(ïðîöåññ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè):

�

�

�

�

t õ z

z
a

t x z

x

ãð ãð( , ) ( , )
	

2

2
,

ãäå tãð — òåìïåðàòóðà ãðóíòà, °Ñ;
x — ãëóáèíà (ñ÷èòàåì, ÷òî òåìïåðàòóðà ìåíÿåòñÿ â îäíîì íàïðàâëå-
íèè), ì;
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z — âðåìÿ, ñóò;
à — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, ì3/ñóò.

Îïèøåì ïðèíÿòûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.
Ïî âðåìåíè:
z = 0 ñóò — íà÷àëî ðàñ÷åòà (èþëü);
z = 9131 ñóò — êîíåö ðàñ÷åòà (25 ëåò ýêñïëóàòàöèè).
Ïî ãëóáèíå çàëîæåíèÿ:
x = 0 ì — ïîâåðõíîñòü ãðóíòà;
õ = 16,56 ì — ãëóáèíà íåéòðàëüíîé çîíû, íà êîòîðîé òåìïåðàòóðà

ãðóíòà èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå 4 °Ñ, íå çàâèñÿùåå îò êîëåáàíèé òåì-
ïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.

Ïî òåìïåðàòóðå:
íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè òåìïåðàòóðà çàäàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

t
z

ïîâ.ãð cos	 "

#
$

%

&
' �15

581
3 37

,
, [°Ñ],

ãäå z — âðåìÿ, cóò.
Çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà íà îñíîâå äàííûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð

íàðóæíîãî âîçäóõà çà ãîä [1] ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà,
òîëùèíû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòîÿíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà çåìëè; ïîïðàâ-
êè íà ñðåäíþþ ãåîäåçè÷åñêóþ îòìåòêó äàííîãî ìåñòà; àìïëèòóäû ãîäîâî-
ãî êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè; òåïëîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ.

Â îáúåìå ðàññìàòðèâàåìîãî ñëîÿ ãðóíòà ïðèíÿòà íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòó-
ðà 6 °Ñ, âçÿòàÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå âñåõ òåìïåðàòóð ìàññèâà ãðóíòà íà ðàç-
ëè÷íûõ ãëóáèíàõ ïðè åñòåñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè â òåïëûé ïåðèîä ãîäà [2].

49

Ðèñ. 1. Ðàçðåç íåíàðóøåííîãî ìàññèâà ãðóíòà âîêðóã ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà
«Îêòÿáðüñêàÿ» (ã. Íîâîñèáèðñê); 3 — âëàæíîñòü



Íà íèæíåé ãðàíèöå òåìïåðàòóðà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé òåìïåðàòóðå íåé-
òðàëüíîé çîíû — tãð = 4 °Ñ (ãëóáèíà íåéòðàëüíîé çîíû õ = 16,56 ì).

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ñòàíöèè «Îêòÿáðüñêàÿ» Íîâîñèáèðñêîãî ìåò-
ðîïîëèòåíà èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ðåæèìà îêðóæàþùåãî
ñòàíöèþ ìàññèâà ãðóíòà.

Ìàññèâ ãðóíòà âîêðóã ñòàíöèè èìååò òðè ñëîÿ: âåðõíèé — íàñûïíîé
ãðóíò (ïåñîê + ñóïåñü), ñðåäíèé — ñóïåñü ëåññîâàÿ, íèæíèé — ñóãëèíîê
ëåññîâîé (ðèñ. 1). Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ãðóíòîâ â òàëîì è
ìåðçëîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëåíû â ðàáîòå [2].

Ñòàíöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõýòàæíîå ñîîðóæåíèå (ðèñ. 2), ðàñ-
ïîëîæåííîå ïîä çåìëåé. Ïîìåùåíèÿ íàõîäÿòñÿ â òðåõ óðîâíÿõ: ýòî óðî-
âåíü êàññîâîãî çàëà (îòìåòêà +7,230), óðîâåíü ìàøèííîãî ïîìåùåíèÿ ýñ-
êàëàòîðîâ (îòìåòêà +4,200) è óðîâåíü ïëàòôîðìû (îòìåòêà +1,080). Çà
íóëåâóþ îòìåòêó ïðèíÿò óðîâåíü ãîëîâêè ðåëüñà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ «òåïëîâîé ïîäóøêè» âîêðóã
ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà ìåëêîãî çàëîæåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû: ìîäåëü
ãðóíòà áåç ñòàíöèè (ðèñ. 1) è ìîäåëü ñòàíöèè â ãðóíòå (ðèñ. 2).

Äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ìàññèâå ãðóíòà âîêðóã ñòàí-
öèè ìåòðîïîëèòåíà «Îêòÿáðüñêàÿ» ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî ïîòîêà èç ïîìåùå-
íèé ñòàíöèè â ãðóíò ïðèíÿòû ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå.

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñòàíöèè:
æåëåçîáåòîí

4 = 2500 êã/ì3; ñ = 0,84 Äæ/(êã 2 °Ñ); - = 2,04 Âò/(ì 2 °Ñ);

øòóêàòóðêà

4 = 2100 êã/ì3; ñ = 0,85 Äæ/(êã 2 °Ñ); - = 0,78 Âò/(ì 2 °Ñ),

ãäå 4 — ïëîòíîñòü; ñ — òåïëîåìêîñòü; - — òåïëîïðîâîäíîñòü.
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Ðèñ. 2. Ðàçðåç ìàññèâà ãðóíòà âîêðóã ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà «Îêòÿáðüñêàÿ»
ñ ó÷åòîì ñòàíöèè; 3 — âëàæíîñòü



Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùåé
êîíñòðóêöèè 
â [2].

Ôóíêöèè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðåííåãî âîçäóõà tâ äëÿ ñëó-
æåáíûõ ïîìåùåíèé è òîííåëåé ñòàíöèè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà
(ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà ìèêðîêëèìàòà çà 2009–2010 ãã.):

— â óðîâíå êàññîâîãî çàëà è ïëàòôîðìû (tâ = 20…26 °Ñ)
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,
;

— â óðîâíå ìàøèííîãî çàëà ýñêàëàòîðîâ (tâ = 22… 26 °Ñ)
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— â òîííåëÿõ è êàáåëüíî-âîçäóøíîì êàíàëå (tâ = 22…26 °Ñ)
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Ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ íà ìîäåëè åñòåñòâåííîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ ãðóíòà àíàëèòè÷åñêèì è ÷èñëåííûì (ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ) ìåòîäàìè ïîêàçàëà èõ äîñòàòî÷íóþ ñõîäèìîñòü, ÷òî ïîçâîëè-
ëî ïðèìåíèòü åå äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãðóíòà ñî ñòàíöèåé ìå-
òîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà åñòåñòâåííîé òåìïåðàòóðû ãðóíòà ïîñòðîåíû
ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ãðóíòà îò âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ñòàí-
öèè íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ (1; 3,5; 10 ì) (ðèñ. 3). Èç íèõ âèäíî, ÷òî
âñëåäñòâèå òåïëîâîé èíåðöèè ãðóíòà íàáëþäàåòñÿ çàïàçäûâàíèå âðåìåíè
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ (â òåïëûé ïåðèîä) è ìèíèìàëüíûõ (â õîëîä-
íûé ïåðèîä) òåìïåðàòóð ãðóíòà íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ îò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà è íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà. Èíûìè ñëî-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè åñòåñòâåííîé òåìïåðàòóðû ìàññèâà ãðóíòà îò âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè
ñòàíöèè



âàìè, ñìåíà ñåçîíîâ (ïåðèîäîâ) â ìàññèâå ãðóíòà îòñòàåò îò ñìåíû ñåçî-
íîâ (ïåðèîäîâ) àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ãëóáèíå 1 ì ïðîèñõîäÿò íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå
êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû. Íà ãëóáèíå 3,5 ì êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ìåíåå
ðåçêèå ïðè ñåçîííûõ èçìåíåíèÿõ íàðóæíîãî âîçäóõà. Íà ãëóáèíå 10 ì
êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿþò îêîëî 1 °Ñ.

Íàèìåíüøàÿ òåìïåðàòóðà ãðóíòà (–6,19 °Ñ) äîñòèãàåòñÿ íà ãëóáèíå
1 ì òîëüêî â ôåâðàëå (7-é ìåñ èçìåðåíèé), òîãäà êàê íàèìåíüøàÿ òåìïå-
ðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà (–11,62 °Ñ) — â ÿíâàðå (6-é ìåñ èçìåðå-
íèé). Íàèáîëüøàÿ òåìïåðàòóðà ãðóíòà íà ãëóáèíå â 1 ì (12,97 °Ñ) äîñòè-
ãàåòñÿ òîëüêî â àâãóñòå (1-é ìåñ èçìåðåíèé), òîãäà êàê íàèáîëüøàÿ òåì-
ïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè (18,36 °Ñ) — â èþëå. Ñëåäîâàòåëüíî,
îòñòàâàíèå ñåçîííûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóð íà ãëóáèíå 1 ì ñîñòàâëÿåò â
ñðåäíåì 1 ìåñ. Íà ãëóáèíå 3,5 ì îòñòàâàíèå òåìïåðàòóð ïðè ñåçîííûõ êî-
ëåáàíèÿõ åùå áîëüøå — 3 ìåñ, à íà ãëóáèíå 10 ì — ïî÷òè ïîëãîäà.

Òàêæå íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðû ãðóíòà íà ðàçëè÷íûõ ãëóáè-
íàõ â îäíè è òå æå ïåðèîäû âðåìåíè (ñåçîíû) âî âòîðîé è òðåòèé ãîäû
ýêñïëóàòàöèè îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 0,5 °Ñ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
äîñòèæåíèè ñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññîì êîëåáàíèé, ò.å. ïî ïðîøåñòâèè
äâóõ ëåò ïîñëåäóþùèå ñåçîííûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóð ãðóíòà áóäóò ïî-
âòîðÿòüñÿ ñ öèêëîì â îäèí ãîä. Íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà ãðóíòà íà ãëóáèíå
3,5 ì â ôåâðàëå âòîðîãî ãîäà ñîñòàâëÿåò 1,63 °Ñ, â ôåâðàëå òðåòüåãî ãîäà
1,65 °Ñ, è äàëåå ðàçíèöà òåìïåðàòóðû ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè öèêëà-
ìè ñîêðàùàåòñÿ.

Ðàññìîòðèì ãðàôèêè êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû ãðóíòà tãð â çàâèñèìî-
ñòè îò ãëóáèíû õ è âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ñòàíöèè (ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãðóíòà îòìå÷åíû ÷åðåç 3 ãîäà
6 ìåñ ýêñïëóàòàöèè ñòàíöèè (ÿíâàðü) è ÷åðåç 3 ãîäà 9 ìåñ (àïðåëü). Ïðè-
÷åì âî âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ. 4, â) ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà áîëüøå, ÷åì
â ïåðâîì (ðèñ. 4, á), è ñîñòàâëÿåò 3,2 ì.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû ãðóíòà îò âðåìåíè
ýêñïëóàòàöèè ñòàíöèè



Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû ãðóíòà
tãð íà ãëóáèíå 3,2 ì îò âðåìåíè z.

Âèäíî, ÷òî çà âðåìÿ ïðèìåðíî 1000 ñóò (2,5 ãîäà) óñòàíàâëèâàþòñÿ
ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû ãðóíòà ïîä âëèÿíèåì àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà è ïîñòîÿííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ
ãðóíòà 3,2 ì (– 1 °Ñ — òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ âëàãè äëÿ ñóïåñåé [3]).
Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà
äîñòèãàåòñÿ íå â ÿíâàðå (âî âðåìÿ ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî
âîçäóõà), à â àïðåëå (ñì. ðèñ. 4), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ òåïëîâîé èíåðöèåé
ãðóíòà.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âîêðóã
ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà ìåëêîãî çàëîæåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâà-
íèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ìàññèâå ãðóíòà âîêðóã ñòàíöèè ïîñòðîåíû ãðà-
ôèêè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ãðóíòà îò âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ñòàíöèè
íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ (ðèñ. 6).

Íàèáîëüøåìó âëèÿíèþ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïîäâåðãàþòñÿ ïîòîëîê
è ñòåíû êàññîâîãî çàëà. Íî âñëåäñòâèå ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ «òåïëîâîé
ïîäóøêè» òåìïåðàòóðà ãðóíòà âîêðóã ñòàíöèè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè
åñòåñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð èç-çà âëèÿíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà
èç âíóòðåííèõ ïîìåùåíèé ñòàíöèè.

Äëÿ óñëîâèé ñòàíöèè «Îêòÿáðüñêàÿ» Íîâîñèáèðñêîãî ìåòðîïîëèòåíà
îïðåäåëåíî, ÷òî ïðè çàãëóáëåíèè â ãðóíò íà 2 ì ñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð
êîëåáàíèé òåìïåðàòóð ãðóíòà â «òåïëîâîé ïîäóøêå» óñòàíàâëèâàåòñÿ
çà 1 ãîä.

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî íà ãëóáèíå îò 1 äî 3,5 ì çàïàçäûâàíèå äîñòèæå-
íèÿ ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ãðóíòà îò òåì-
ïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 1 ìåñ, ÷òî ìåíüøå, ÷åì ïðè
íåíàðóøåííîì ñîñòîÿíèè ãðóíòà.

Âûâîäû. 1. Ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû â ìàññè-
âå ãðóíòà âîêðóã ñòàíöèè ïîä âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà
è òåïëîâîãî ïîòîêà èç ïîìåùåíèé ìåòðîïîëèòåíà óñòàíàâëèâàåòñÿ çà
1 ãîä.

2. Ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà íàä ñòàíöèåé ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 ì.
3. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãðóíòà íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ â «òåïëîâîé

ïîäóøêå» ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ åñòåñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû ãðóíòà íà ãëóáèíå
ïðîìåðçàíèÿ 3,2 ì îò âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ñòàíöèè



íèÿ òåìïåðàòóðû â ìàññèâå ãðóíòà (â ñðåäíåì íà 9 °Ñ íà ãëóáèíå 1 ì, à
ïðè áîëüøèõ ãëóáèíàõ ýòà ðàçíèöà âîçðàñòàåò â äâà-òðè ðàçà).

4. Âëèÿíèå «òåïëîâîé ïîäóøêè» óìåíüøàåò âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ñìå-
íû ñåçîíîâ (ïåðèîäîâ) â ìàññèâå ãðóíòà îò ñìåíû ñåçîíîâ (ïåðèîäîâ) àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì çàïàçäûâàíèÿ ïðè åñòåñò-
âåííîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû â ãðóíòå.

Ïîìåùåíèÿ ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îêðóæàþùåì åå ãðóíòå. Òåïëîâîé
ïîòîê èç âíóòðåííèõ ïîìåùåíèé ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà ñïîñîáñòâóåò
ïðîãðåâó ìàññèâà ãðóíòà è óñòàíîâëåíèþ ñòàöèîíàðíîãî òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà çà 1 ãîä, à ïðè åñòåñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð â ãðóí-
òå — çà 2 ãîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëå ïåðâîãî ãîäà ýêñïëóàòàöèè òåïëîïî-
òåðè èç âíóòðåííèõ ïîìåùåíèé ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà â ðåçóëüòàòå îá-
ðàçîâàíèÿ âîêðóã íåå «òåïëîâîé ïîäóøêè» ñóùåñòâåííî ñîêðàòÿòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì ïåðèîäîì ýêñïëóàòàöèè. Ñîîòâåòñòâåííî ñíèçÿò-
ñÿ è çàòðàòû òåïëîâîé ýíåðãèè íà èõ êîìïåíñàöèþ.
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íèå îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíû äî òî÷êè èçìåðåíèÿ â ãðóíòå
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CHANGE OF THE TEMPERATURE FIELD
OF THE GROUND ROUND UNDERGROUND STATION

OF UNDERGROUND FROM THE OPERATION BEGINNING

Process of change of temperature of a ground round station of underground small deep
during operation is considered. Achievement time constantly thermal process of annual
fluctuations of temperatures of a ground is defined. Temperatures in some points of a
heated-up zone of a ground round station are considered.

K e y wo r d s : station of underground, shallow-deep, ground temperature.
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ÓÄÊ 628.35

Ã.Ò. ÀÌÁÐÎÑÎÂÀ, Ï.Â. ÑÒÅÏÀÍÎÂÀ, Î.Â. ÊÑÅÍÎÔÎÍÒÎÂÀ

ÍÎÂÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÄËß ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ,
ÎÁÅÇÇÀÐÀÆÈÂÀÍÈß È ÎÁÅÇÂÎÆÈÂÀÍÈß ÎÑÀÄÊÎÂ

ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè ñîâìåùåíèÿ ïðîöåññîâ ñòàáèëè-
çàöèè (ñáðàæèâàíèÿ), îáåççàðàæèâàíèÿ è îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêîâ õîçÿéñòâåííî-ôåêàëü-
íûõ ñòî÷íûõ âîä. Ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà äëÿ êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè îñàäêîâ è ïîäîáðà-
íû îïòèìàëüíûå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû. Îáðàáîòàííûå îñàäêè ìîãóò áûòü óòèëèçèðîâàíû â
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå â êà÷åñòâå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîãî ýôôåêòèâíîãî îðãàíîìèíåðàëü-
íîãî óäîáðåíèÿ.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ñûðîé îñàäîê, èçáûòî÷íûé àêòèâíûé èë, ñòàáèëèçàöèÿ, ñáðàæèâà-
íèå, îáåççàðàæèâàíèå, îáåçâîæèâàíèå, êîìïëåêñíàÿ îáðàáîòêà îñàäêà, ãåëüìèíòû, îâè-
öèäíûé ïðåïàðàò, ôëîêóëÿíò, óñòàíîâêà, áèîãàç, îðãàíîìèíåðàëüíîå óäîáðåíèå.

Ïðè ðåøåíèè ïðîáëåì îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû âñå áîëüøóþ àêòó-
àëüíîñòü ïðèîáðåòàþò âîïðîñû ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ, à èìåííî ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ, îáðàçóþùèõñÿ íà ìàëûõ î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèÿõ êàíàëèçàöèè (ÎÑÊ), äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîãàçà è öåííîãî
îðãàíîìèíåðàëüíîãî óäîáðåíèÿ. Îñàäêè ìàëûõ ÎÑÊ óíèâåðñàëüíû: ïîìè-
ìî áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ (àçîòà, ôîñôîðà è ñåðû) îíè îáîãàùåíû ìèêðî-
è ìàêðîýëåìåíòàìè, íå ñîäåðæàò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è äðóãèõ òîê-
ñè÷íûõ âåùåñòâ, òàê êàê îáðàçóþòñÿ ïðè î÷èñòêå òîëüêî õîçÿéñòâåí-
íî-áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä. Âíåñåíèå â ïî÷âó óäîáðåíèé èç îñàäêîâ ÎÑÊ
óâåëè÷èâàåò óðîæàéíîñòü âîçäåëûâàåìûõ êóëüòóð â 1,5–2,5 ðàçà, ïîâû-
øàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïàøíè íà 8–10 %, çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò âîä-
íûé è âîçäóøíûé ðåæèìû ïî÷â [1].

Ñûðûå îñàäêè ñòî÷íûõ âîä èìåþò âûñîêóþ âëàæíîñòü (96–99 %), íå
ñòàáèëüíû, îáñåìåíåíû ÿéöàìè ãåëüìèíòîâ è äðóãèìè ïàòîãåííûìè ìèê-
ðîîðãàíèçìàìè, ïîýòîìó èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ
òîëüêî ïîñëå êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè: ñáðàæèâàíèÿ, îáåççàðàæèâàíèÿ è
îáåçâîæèâàíèÿ. Â íàøåé ñòðàíå, êàê ïðàâèëî, îñàäêè ïîäâåðãàþòñÿ êîì-
ïëåêñíîé îáðàáîòêå íà ÎÑÊ êðóïíûõ ãîðîäîâ. Ïðè÷åì ñòàáèëèçàöèÿ,
îáåççàðàæèâàíèå è îáåçâîæèâàíèå îñàäêîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ â íåñêîëüêî
ñòàäèé. Âíà÷àëå îñàäêè ñãóùàþò, çàòåì ïîäâåðãàþò àýðîáíîé èëè àíà-
ýðîáíîé îáðàáîòêå, ïîñëå ýòîãî îáåçâîæèâàþò è îáåççàðàæèâàþò.
Â êðàéíå ðåäêèõ ñëó÷àÿõ îñàäêè ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå îðãà-
íîìèíåðàëüíîãî óäîáðåíèÿ îáåçâðåæèâàþò. Äëÿ êàæäîãî èç ïåðå÷èñëåí-
íûõ ïðîöåññîâ ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå óçëû, â ñîñòàâ êîòîðûõ
âõîäÿò ñîîðóæåíèÿ, îáîðóäîâàíèå, ïîäâîäÿùèå è îòâîäÿùèå êîììóíèêà-
öèè, ñèñòåìà ÊÈÏèÀ [2].

Â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû â óäîáðåíèÿ ïåðåðàáàòûâàþò áîëåå 40 %
ãîäîâîãî îáúåìà îáðàçóþùèõñÿ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä. Â Ðîññèè íà ÎÑÊ
åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ áîëåå 85 ìëí ì3 îñàäêîâ, èç ýòîãî îáúåìà ïåðåðàáà-
òûâàåòñÿ â îðãàíîìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ ìåíåå 10 % [2].

56

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2010. ¹ 10

© Àìáðîñîâà Ã.Ò., Ñòåïàíîâà Ï.Â., Êñåíîôîíòîâà Î.Â., 2010



Íà áîëüøèíñòâå ÎÑÊ â ÐÔ ÷àùå âñåãî ðåøàåòñÿ òîëüêî îäíà èç óêà-
çàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ — îáåçâîæèâàíèå, ðåæå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñòàáèëèçàöèÿ â ìåòàíòåíêàõ, ðàáîòàþùèõ â ìåçîôèëüíîì ðåæèìå ñ ïî-
ñëåäóþùèì îáåçâîæèâàíèåì. Ýôôåêòèâíîå îáåççàðàæèâàíèå îñàäêîâ
ïðàêòè÷åñêè íèãäå íå ïðîèçâîäèòñÿ. Òàêèå îñàäêè ñêëàäèðóþòñÿ íà èëî-
âûõ ïëîùàäêàõ, çàãðÿçíÿÿ ïîéìû ðåê è ñïîñîáñòâóÿ íå òîëüêî îò÷óæäå-
íèþ òåððèòîðèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, íî è ïîâûøåíèþ
ðèñêîâ âîçíèêíîâåíèÿ ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ î÷àãîâ.

Áîëåå ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ ïðè îðãàíèçàöèè ñèñòåì âîäî-
îòâåäåíèÿ ìàëûõ îáúåêòîâ (êîòòåäæåé, êåìïèíãîâ, òóðèñòè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñîâ è ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ). Â ëó÷øåì ñëó÷àå äëÿ î÷èñòêè ñòîêîâ
òàêèõ îáúåêòîâ ïðèìåíÿþò êîìïàêòíûå óñòàíîâêè, â áîëüøèíñòâå êîòî-
ðûõ íå ïðåäóñìîòðåíà êîìïëåêñíàÿ îáðàáîòêà îñàäêà. Ïî ñóùåñòâó, íà
ñåãîäíÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò ìàëûõ îáúåêòîâ îò-
ñóòñòâóþò êîìïàêòíûå ñîîðóæåíèÿ èëè îáîðóäîâàíèå, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè îñàäêîâ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ñòàáèëèçàöèè,
îáåççàðàæèâàíèÿ è îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêà, êîòîðûå ñîâìåùåíû â îäíîì
àïïàðàòå. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëà ñîçäàíà è ñìîíòèðî-
âàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 1), ïðîâåäåíû áîëüøèå ñåðèè
îïûòîâ.
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Ðèñ. 1. Ðàáî÷àÿ ìîäåëü óñòàíîâêè êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè îñàäêîâ:
à) ñõåìà; á) ôîòîãðàôèÿ

1 — êîðïóñ; 2 — ôèëüòðóþùèé ýëåìåíò; 3 — ìåøàëêà; 4 — ýëåêòðè÷åñêèé òýí; 5 — ýëåêòðè÷åñêèé
òåðìîìåòð; 6 — ýëåêòðîäâèãàòåëü; 7 — ðåäóêòîð; 8 — ìóôòû ñöåïëåíèÿ; 9 — êðûøêà; 10 — ïàòðó-
áîê äëÿ çàãðóçêè îñàäêà; 11 — ïàòðóáîê äëÿ ïîäà÷è ôëîêóëÿíòà è/èëè îáåççàðàæèâàþùåãî ïðåïàðà-
òà; 12 — áàêè ïðèãîòîâëåíèÿ ôëîêóëÿíòà è îâèöèäíîãî ïðåïàðàòà; 13 — êîíóñîîáðàçíàÿ íàêîïè-
òåëüíàÿ åìêîñòü äëÿ ñáîðà ôèëüòðàòà; 14 — âàêóóì-íàñîñ; 15 — ïàòðóáîê äëÿ âûãðóçêè îáðàáîòàííî-

ãî îñàäêà; 16 — ïàòðóáîê äëÿ îòâîäà ôèëüòðàòà; 17 — ïàòðóáîê îòâîäà ãàçà



Ìàëàÿ óñòàíîâêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè îñàä-
êîâ ñòî÷íûõ âîä ìàëûõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è îòäåëüíûõ ïîòðåáèòåëåé
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñàäêà ñ âîçìîæíîñòüþ åãî óòèëèçàöèè â êà÷åñòâå óäîáðå-
íèÿ. Â óñòàíîâêå â ñðàâíåíèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ñõåìàìè è àïïàðàòàìè
îáåñïå÷èâàþòñÿ ñòàáèëüíûé ìåçîôèëüíûé ðåæèì ñáðàæèâàíèÿ è ýô-
ôåêòèâíîå îáåççàðàæèâàíèå îâèöèäíûì ïðåïàðàòîì, à òàêæå äîñòèãà-
åòñÿ äîâîëüíî âûñîêàÿ ñòåïåíü îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêà.

Óñòàíîâêà êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè îñàäêîâ (ÊÎÎ) ñòî÷íûõ âîä ñîñòî-
èò èç êîðïóñà 1, íà âíåøíåé ñòîðîíå êîòîðîãî âîçìîæíî óñòðîéñòâî òåï-
ëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ. Âíóòðè êîðïóñà èìååòñÿ ôèëüòðóþùèé ýëåìåíò 2,
âûïîëíåííûé èç äâóõ ñëîåâ ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè, ìåæäó êîòîðûìè çà-
êëþ÷åí ñëîé ïîëèìåðíîãî ãèäðîôîáíîãî ìàòåðèàëà (òêàíü ôèëüòðîâàëü-
íàÿ ïîëèàìèäíàÿ êàïðîíîâàÿ). Âíóòðè êîðïóñà ïðåäóñìîòðåíû ïåðåìåøè-
âàþùåå óñòðîéñòâî, âûïîëíåííîå â âèäå ëîïàñòíîé ìåøàëêè 3, è íàãðåâà-
òåëüíûå ýëåìåíòû 4, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàñ÷åòíîé
òåìïåðàòóðû ñáðàæèâàíèÿ 30…35 °Ñ. Òåìïåðàòóðà îñàäêà â óñòàíîâêå
êîíòðîëèðóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì òåðìîìåòðîì 5.

Ëîïàñòíàÿ ìåøàëêà ñîåäèíåíà ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì 6 è ÷åðâÿ÷íûì
ðåäóêòîðîì 7 ÷åðåç ìóôòû ñöåïëåíèÿ 8, êîòîðûå óñòàíîâëåíû íà êðûøêå 9
êîðïóñà. Ïàòðóáîê ïîäà÷è îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä 10 òàêæå ðàçìåùåí íà
êðûøêå êîðïóñà. Â ïàòðóáîê çàãðóçêè îñàäêà 10 âñòðîåíû ïàòðóáêè ïîäà-
÷è 11 ôëîêóëÿíòà è îâèöèäíîãî ïðåïàðàòà, ñîåäèíåííûå ñ áëîêîì 12.
Ôëîêóëÿíò êàòèîííîãî òèïà Zetag ïðèìåíÿåòñÿ ñ öåëüþ èíòåíñèôèêàöèè
ïðîöåññà îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêà, à îâèöèäíûé ïðåïàðàò «ÏÓÐÎËÀÒ-
ÁÈÍÃÑÒÈ» — äëÿ åãî îáåççàðàæèâàíèÿ. Íèæå ôèëüòðóþùåãî ýëåìåíòà
ðàñïîëîæåíà êîíóñîîáðàçíàÿ íàêîïèòåëüíàÿ åìêîñòü äëÿ ñáîðà ôèëüò-
ðàòà 13, ñîåäèíåííàÿ ñ âàêóóì-íàñîñîì 14. Âûøå ôèëüòðóþùåãî ýëå-
ìåíòà óñòàíîâëåí ïàòðóáîê âûãðóçêè îáðàáîòàííîãî îñàäêà 15. Âàêó-
óì-íàñîñ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîçäàíèÿ âàêóóìà ïîä ôèëüòðóþùèì ýëåìåí-
òîì â íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè 13, ÷òî óïðîùàåò îòäåëåíèå ôèëüòðàòà îò
òâåðäîé ôàçû îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä è ïîâûøàåò ýôôåêò îáåçâîæèâàíèÿ,
à òàêæå äëÿ ðåãåíåðàöèè òêàíè ôèëüòðóþùåãî ýëåìåíòà îáðàòíûì òî-
êîì âîçäóõà. Ïàòðóáîê îòâîäà ôèëüòðàòà 15 ðàñïîëîæåí â íèæíåé ÷àñ-
òè íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè 13. Ïðîöåññ îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêà èíòåíñè-
ôèöèðóåòñÿ ïîäà÷åé ôëîêóëÿíòà è ñîçäàíèåì âàêóóìà â êîíè÷åñêîé ÷àñ-
òè óñòàíîâêè.

Äëÿ îòâîäà áèîãàçà áðîæåíèÿ â êðûøêå êîðïóñà óñòðîåí ïàòðóáîê
îòâîäà ãàçà 17. Áèîãàç íàïðàâëÿåòñÿ â ãàçãîëüäåð, è â äàëüíåéøåì îí
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé èëè òåïëîâîé
ýíåðãèè.

Ñóòü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Ñìåñü ñûðîãî îñàäêà
è óïëîòíåííîãî àêòèâíîãî èëà, îáðàçóþùóþñÿ ïðè î÷èñòêå ñòîêîâ
ÎÑÊ (ã. Áàðíàóë), îáðàáàòûâàëè îâèöèäíûì ïðåïàðàòîì «ÏÓÐÎËÀÒ-
ÁÈÍÃÑÒÈ». Çàòåì åå ïîìåùàëè â îòäåëüíî ñòîÿùóþ êàìåðó ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ñáðàæèâàíèÿ (ÊÏÑ), ãäå ïðîòåêàëà êèñëàÿ ñòàäèÿ áðîæå-
íèÿ â òå÷åíèå 8…10 ñóò. Ïåðâûå 3–4 ñóò îñóùåñòâëÿëñÿ ïîñòåïåííûé
íàãðåâ îñàäêà äî òåìïåðàòóðû 32…35 °Ñ, êîòîðóþ äàëåå ïîääåðæèâàëè
ïîñòîÿííîé. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ êèñëîé ñòàäèè áðîæåíèÿ ñìåñü îáðàáà-
òûâàëè ôëîêóëÿíòîì Zetag (äîçà 6–7 ã íà êèëîãðàìì ñóõîãî âåùåñòâà)
è ïåðåãðóæàëè â óñòàíîâêó ÊÎÎ, ãäå îñóùåñòâëÿëàñü ùåëî÷íàÿ ñòàäèÿ
áðîæåíèÿ (7…15 ñóò). Óñòàíîâêà ÊÎÎ ðàáîòàëà â äâóõ ðåæèìàõ: ïðè
ñîçäàíèè âàêóóìà ïîä ôèëüòðóþùèì ýëåìåíòîì (250…450 ìì ðò. ñò.)
è áåç íåãî. Â õîäå âñåãî ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëñÿ çàìåð îáðàçóþùå-
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ãîñÿ ãàçà, ïî îáúåìó êîòîðîãî ñóäèëè îá èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà ñáðà-
æèâàíèÿ.

Àíàëèçó ïîäâåðãàëèñü êàê ñáðàæèâàåìàÿ ñìåñü, òàê è îáðàçóþùèéñÿ
ôèëüòðàò. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé áûëè ïðè-
íÿòû âëàæíîñòü, çîëüíîñòü, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, íàëè÷èå ÿèö ãåëü-
ìèíòîâ, èõ âèäîâîé ñîñòàâ è æèçíåñïîñîáíîñòü. Êà÷åñòâî ôèëüòðàòà îöå-
íèâàëîñü ïî ÕÏÊ, ÁÏÊ, ðÍ, ïåðìàíãàíàòíîé îêèñëÿåìîñòè, ËÆÊ, ùåëî÷-
íîñòè, êîíöåíòðàöèè àçîòà àììîíèéíîãî, ôîñôîðà, ñóëüôàòîâ, ïëîòíîãî è
ïðîêàëåííîãî îñòàòêîâ, âçâåøåííûì âåùåñòâàì. Âñå àíàëèçû ïðîâåäåíû
ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì, ïðèìåíÿåìûì â ëàáîðàòîðèÿõ ÎÑÊ Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè. Âûïîëíåíî ÷åòûðå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàçíûõ
óñëîâèÿõ îáðàáîòêè îñàäêà.

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñìåñü îñàäêîâ âëàæíîñòüþ 97,6 % îá-
ðàáàòûâàëè «ÏÓÐÎËÀÒ-ÁÈÍÃÑÒÈ» ïðè äîçå 5 ìë ïðåïàðàòà íà ìåòð êó-
áè÷åñêèé îñàäêà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 0,02 ã ïðåïàðàòà íà êèëîãðàìì ñóõîãî
âåùåñòâà îñàäêà. Âî âòîðîé — ñìåñü âëàæíîñòüþ 96,6 % ïðåäâàðèòåëüíî
îáðàáàòûâàëè äîçîé 10 ìë/ì3 (0,03 ã ïðåïàðàòà íà êèëîãðàìì ñóõîãî
âåùåñòâà îñàäêà). Â ïåðâîé è âòîðîé ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàçðÿæåíèå
ïîä ôèëüòðóþùèì ýëåìåíòîì íå ñîçäàâàëîñü. Ââåäåíèå â îñàäîê
0,02…0,03 ã/êã ïðåïàðàòà «ÏÓÐÎËÀÒ-ÁÈÍÃÑÒÈ» íå îáåñïå÷èëî åãî
ïîëíóþ äåãåëüìèíòèçàöèþ, ïîýòîìó â ñëåäóþùèõ ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ
äîçû ïðåïàðàòû áûëè óâåëè÷åíû.

Â òðåòüåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ðàáîòàëè ñî ñìåñüþ âëàæíîñòüþ
95,2 %, êîòîðàÿ îáðàáàòûâàëàñü ïðåïàðàòîì ñ äîçîé 20 ìë/ì3 (0,042 ã íà
êèëîãðàìì ñóõîãî âåùåñòâà îñàäêà). Ïðîöåññ îáåçâîæèâàíèÿ â óñòàíîâêå
ÊÎÎ èíòåíñèôèöèðîâàí ñîçäàíèåì ðàçðÿæåíèÿ (230…270 ìì ðò. ñò.) ïîä
ôèëüòðóþùèì ýëåìåíòîì. Â ÷åòâåðòîé ñåðèè â óñòàíîâêó çàãðóæàëè îñà-
äîê âëàæíîñòüþ 96,1 %, ïðè ýòîì äîçà îâèöèäíîãî ïðåïàðàòà ñîñòàâëÿëà
20 ìë/ì3 (0,051 ã íà êèëîãðàìì ñóõîãî âåùåñòâà îñàäêà). Ïîä ôèëüòðî-
âàëüíûì ýëåìåíòîì ñîçäàâàëîñü ðàçðÿæåíèå (400…450 ìì ðò. ñò.).

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñî-
ñòàâëÿëà 16…23 ñóò. Ðåçóëüòàòû îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3, ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:
Ý1 — ïåðâàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ; Ý2 — âòîðàÿ; Ý3 — òðåòüÿ; Ý4 —
÷åòâåðòàÿ.

Ïðîöåññ àíàýðîáíîãî ñáðàæèâàíèÿ, ñóäÿ ïî ðÍ, ËÆÊ, àçîòó àììî-
íèéíîìó, ùåëî÷íîñòè (ñì. ðèñ. 2), çàâåðøàëñÿ íà 16–20-å ñóò. Ðàñïàä
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðè ýòîì äîñòèãàë 40…42 %, à âëàæíîñòü îáðàáî-
òàííîãî è îáåçâîæåííîãî îñàäêà ñíèæàëàñü äî 80…82 %. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè öåõà ìåõàíè÷åñêîãî îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêà ñ âàêó-
óì-ôèëüòðàìè ðàñ÷åòíàÿ âëàæíîñòü îñàäêà ïðèíèìàëàñü ñîãëàñíî ÑÍèÏ
02.04.03–85 (ï. 6.378, òàáë. 62) 72…87 %. Ïîñëå îáðàáîòêè îñàäêà ïðå-
ïàðàòîì «ÏÓÐÎËÀÒ-ÁÈÍÃÑÒÈ» êîíöåíòðàöèÿ àçîòà àììîíèéíîãî óâå-
ëè÷èâàëàñü â ñðåäíåì â 2,5–4,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì ýòîãî ïî-
êàçàòåëÿ â çàãðóæàåìîì îñàäêå è äîñòèãàëà â îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ
ïî÷òè 1200 ìã/ë.

Âî âñåõ ÷åòûðåõ ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ â çàãðóæàåìîì îñàäêå áûëè
îáíàðóæåíû ÿéöà ãåëüìèíòîâ (75…95 øò. íà ãðàìì ñóõîãî âåùåñòâà îñàä-
êà), ïðè÷åì îíè áûëè ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì àñêàðèäîé ñîáà÷üåé (òàê-
ñîêàðîé), àñêàðèäîé ÷åëîâå÷åñêîé, îñòðèöåé. Ïåðèîäè÷åñêè âñòðå÷àëèñü
îòäåëüíûå ÿéöà âëàñîãëàâà, êàðëèêîâîãî öåïíÿ, ëåíòåöà øèðîêîãî, àíêè-
ëîñòîìû è õëûñòîâèêà. Â òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ â
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ñáðîæåííûõ, îáåçâîæåííûõ è îáåççàðàæåííûõ îñàäêàõ æèçíåñïîñîáíûå
ÿéöà ãåëüìèíòîâ îòñóòñòâîâàëè (ñì. ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî îáðàáîòêó
îñàäêà ìîæíî îñóùåñòâëÿòü â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ ïðè ìåçîôèëüíîì ðå-
æèìå, ò.å. ïðè òåìïåðàòóðå 33 °Ñ. Ïðîöåññ îáåçâîæèâàíèÿ îñàäêà íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíî ïðîòåêàåò ïðè ñîçäàíèè âàêóóìà â êîíè÷åñêîé ÷àñòè óñòà-
íîâêè 250…450 ìì ðò. ñò. è îïòèìàëüíîé äîçå ôëîêóëÿíòà Zetag 6…7 ã/êã.
Îïòèìàëüíàÿ äîçà îâèöèäíîãî ïðåïàðàòà «ÏÓÐÎËÀÒ-ÁÈÍÃÑÒÈ» çíà÷è-
òåëüíî íèæå è ñîñòàâëÿåò 0,04…0,05 ã/êã. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äîçà ïðèâåäåíà
â ãðàììàõ ôëîêóëÿíòà èëè îâèöèäíîãî ïðåïàðàòà íà êèëîãðàìì ñóõîãî âå-
ùåñòâà îáðàáàòûâàåìîãî îñàäêà.

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû îïèñûâàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî-
çâîëÿþò ïðèíÿòü è îáðàáîòàòü îñàäîê â êîëè÷åñòâå 30…40 ë/ñóò. Ðàçìå-
ðû ïðîèçâîäñòâåííûõ óñòàíîâîê â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêîé áóäóò çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷òî ïîçâîëèò ïðèíèìàòü îñàäîê â êî-
ëè÷åñòâå 3…4 ì3/ñóò. Òàêîå êîëè÷åñòâî îñàäêà îáðàçóåòñÿ íà î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèÿõ êàíàëèçàöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 5000 ì3/ñóò.

Ýêñïëóàòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
ïåðèîäà (âîñåìü ìåñÿöåâ) ïîêàçàëà óñòîé÷èâîñòü åå ðàáîòû, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ñòàáèëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, îöåíèâàåìûìè êà÷åñòâîì îáðàáî-
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òàííîãî îñàäêà. Â àíàýðîáíî ñáðîæåííîì îñàäêå êîíöåíòðàöèÿ àçîòà àì-
ìîíèéíîãî íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 600…900 ìã/ë, ùåëî÷íîñòü — áîëåå
40…60 ìã-ýêâ/ë, ËÆÊ — ìåíåå 8…16 ìã-ýêâ/ë, ðÍ — 7,2…8,2, çàïàõ àñ-
ôàëüòà, öâåò — ÷åðíûé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëÿì ïðè îáðàáîòêå
îñàäêà êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì â ìåòàíòåíêàõ.

Âûâîäû. 1. Èññëåäóåìûå îñàäêè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé êàíàëèçàöèè
ã. Áàðíàóëà áûëè îáñåìåíåíû ÿéöàìè ãåëüìèíòîâ (75…95 øò. íà ãðàìì
ñóõîãî âåùåñòâà îñàäêà).

2. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ñîâìåùåíèÿ â îäíîì àïïàðà-
òå òðåõ ïðîöåññîâ: ñòàáèëèçàöèè, îáåççàðàæèâàíèÿ è îáåçâîæèâàíèÿ.
Îáðàáîòêó îñàäêà íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ ïðè
ìåçîôèëüíîì ðåæèìå. Ïðîöåññ îáåçâîæèâàíèÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðî-
òåêàåò ïðè ñîçäàíèè âàêóóìà â êîíè÷åñêîé ÷àñòè óñòàíîâêè 250…450 ìì
ðò. ñò.

3. Ïîäîáðàíû îïòèìàëüíûå äîçû ôëîêóëÿíòà Zetag (6…7 ã íà êèëî-
ãðàìì ñóõîãî âåùåñòâà îñàäêà) è îâèöèäíîãî ïðåïàðàòà «ÏÓÐÎËÀÒ-
ÁÈÍÃÑÒÈ» (0,04…0,05 ã íà êèëîãðàìì ñóõîãî âåùåñòâà îñàäêà), îáåñïå-
÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå ïîñëå êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè ñòàáèëüíîãî, áåçî-
ïàñíîãî â ñàíèòàðíî-ïàðàçèòîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè îðãàíîìèíåðàëüíî-
ãî óäîáðåíèÿ.

4. Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ àïïàðàòà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ êîìïëåêñ-
íîé îáðàáîòêè îñàäêîâ, ïðåäóñìàòðèâàåò ñáðàæèâàíèå, îáåçâîæèâàíèå è
îáåççàðàæèâàíèå îñàäêîâ õîçÿéñòâåííî-ôåêàëüíûõ ñòî÷íûõ âîä î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèé êàíàëèçàöèè (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 5000 ì3/ñóò).
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FRESH INSTALLATION FOR STABILIZATION,
DECONTAMINATION AND DEHYDRATION SLUDGE

The studies on the feasibility of combining the processes of stabilization,
decontamination and dehydration of precipitation fecal sewage. A plant for complex
processing of precipitation and selected the optimal operating parameters. Treated sediments
can be recycled in agriculture as environmentally effective organic manure.

K e y wo r d s : raw sludge, excess activated sludge, stabilization, digestion, decontamination,
dewatering, complex treatment sludge, worms, îvicid preparation, flocculant, installation,
biogas, organic manure.
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÎ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ
ÑÅ×ÅÍÈÉ ÝÊÑÏËÓÀÒÈÐÓÅÌÛÕ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ

ÏÐÎËÅÒÍÛÕ ÑÒÐÎÅÍÈÉ, ÓÑÈËÅÍÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÌÈ
ÌÀÒÅÐÈÀËÀÌÈ

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ïðîëåò-
íûõ ñòðîåíèé ìîñòîâ, àäàïòèðîâàíà ê ðàñ÷åòó ýêñïëóàòèðóåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ïðîëåò-
íûõ ñòðîåíèé ìîñòîâ, óñèëåííûõ êîìïîçèòíûìè ìàòåðèàëàìè. Ðàçðàáîòàíà â Ñèáèðñêîì
ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ïóòåé ñîîáùåíèÿ, ó÷èòûâàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû óñè-
ëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : óãëåðîäíîå âîëîêíî, êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü,
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, æåëåçîáåòîííûé ýëåìåíò, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå.

Èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè óñèëåíèè æåëåçîáåòîí-
íûõ ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé ìîñòîâ — ïåðñïåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ, íàøåä-
øàÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå çà ðóáåæîì [1]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñóùå-
ñòâóþùèìè òåõíîëîãèÿìè óñèëåíèÿ îíà èìååò ðÿä äîñòîèíñòâ, îñíîâíû-
ìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå òðóäîçàòðàò íà
âûïîëíåíèå óñèëåíèÿ è îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ îáùàÿ ñòîèìîñòü ïðèìåíÿå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ.

Â Ñèáèðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ïóòåé ñîîáùåíèÿ
(ÑÃÓÏÑ) íà÷èíàÿ ñ 2006 ã. ïðîâîäÿò øèðîêîìàñøòàáíûå èññëåäîâàíèÿ
ðàáîòû æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, óñèëåííûõ êîìïîçèòàìè, âûïîë-
íÿÿ èñïûòàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ îáðàçöîâ [2], ìîäåëèðóÿ èõ ðàáîòó è ðà-
áîòó ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé â ðàìêàõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ïàêåò ANSYS) è ìåòîäà óïðóãèõ ðå-
øåíèé [3]. Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðåøèòü â ðàìêàõ
ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé, ýòî àäàïòàöèÿ ñóùåñòâóþùåé èíæåíåðíîé
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàñ÷åòà ïðîëåòíûõ
ñòðîåíèé, óñèëåííûõ êîìïîçèòíûìè ìàòåðèàëàìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè [4] íå-
ñóùèå êîíñòðóêöèè æåëåçîáåòîííûõ ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé ìîñòîâ ðàññ÷è-
òûâàþò íà äåéñòâèå ïîñòîÿííûõ è âðåìåííûõ íàãðóçîê ïî ìåòîäó ïðå-
äåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ýêñïëóàòèðóåìûå êîíñòðóêöèè ðàññ÷èòûâàþò òîëüêî
ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì ïåðâîé ãðóïïû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðå èìè
èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â êîíöå 2009 ã. ÎÀÎ
«ÖÍÈÈÑ» âçàìåí ÑÍèÏ 2.05.03–84* ïîäãîòîâèë ïðîåêò Ñâîäà Ïðàâèë
«Ìîñòû è òðóáû», êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåäàí íà óòâåðæäåíèå â
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Ìèíðåãèîí ÐÔ. Äàííûé äîêóìåíò äîïóñêàåò ïðèìåíåíèå ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè ïåøåõîäíûõ ìîñòîâ, à òàêæå ïðè ðåêîíñòðóêöèè è óñèëåíèè ìîñ-
òîâ ïîëèìåðíî-êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Òàêæå â êà÷åñòâå àðìàòóðû
â æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êîìïîçèòíûå ìàòå-
ðèàëû íà îñíîâå ñòåêëÿííûõ, óãëåðîäíûõ è ìèíåðàëüíûõ âîëîêîí. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ï. 3.56 ðàñ÷åò ñå÷åíèé, íîðìàëüíûõ ê ïðîäîëüíîé îñè æåëå-
çîáåòîííîãî ýëåìåíòà, íà äåéñòâèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà äîïóñêàåòñÿ
ïðîèçâîäèòü ïî ïðåäåëüíûì äåôîðìàöèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàêòè÷åñêèõ
äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà è àðìàòóðû. Â ÑÍèÏ 2.05.03–84* [4]
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè æåëåçîáåòîííûõ ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé ïðåäóñìîòðå-
íû ðàñ÷åòû ïî ïðî÷íîñòè ñëåäóþùèõ ñå÷åíèé:

— íîðìàëüíûõ ê ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåíòà íà äåéñòâèå èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà;

— ìåæäó íàêëîííûìè òðåùèíàìè ñæàòîãî áåòîíà ïî ïðî÷íîñòè;
— íàêëîííûõ ê ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåíòà íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íîé

ñèëû;
— íàêëîííûõ ê ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåíòà íà äåéñòâèå èçãèáàþùåãî

ìîìåíòà.
Ðàçðóøåíèå èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ, óñèëåííûõ êîì-

ïîçèòíûìè ìàòåðèàëàìè, îò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà è
ïîïåðå÷íîé ñèëû ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî îäíîìó èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ:
ðàçðóøåíèå íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ; ðàçðóøåíèå ñæàòîãî áåòîíà ìåæäó òðå-
ùèíàìè îò ãëàâíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé; ðàçðóøåíèå ïî íàêëîííîé
òðåùèíå îò äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íîé ñèëû; èçëîì ïî íàêëîííîìó ñå÷åíèþ îò
ïðåîáëàäàþùåãî äåéñòâèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ
ñëîÿ áåòîíà, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó ðàáî÷åé àðìàòóðîé è êîìïîçèòíûì
ìàòåðèàëîì [2]. Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðèì ïåðå÷èñëåííûå ðàñ÷åòû,
àäàïòèðóÿ èõ ê îñîáåííîñòÿì ðàáîòû ýêñïëóàòèðóåìûõ æåëåçîáåòîííûõ
ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé, óñèëåííûõ êîìïîçèòíûìè ìàòåðèàëàìè.

Ðàñ÷åò ïî ïðî÷íîñòè íîðìàëüíîãî ê ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåí-
òà ñå÷åíèÿ íà äåéñòâèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà. Ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè è ðàñ÷åòå óñèëåíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðÿä îñîáåííîñòåé ðàáîòû êîí-
ñòðóêöèè, ñâÿçàííûõ ñ ïðîèçâîäñòâîì ðàáîò. Óñèëåíèå ýëåìåíòîâ ïðî-
ëåòíûõ ñòðîåíèé ìîñòîâ ìîæíî ïðîâîäèòü ñ ðàçãðóçêîé îò äåéñòâèÿ
ñîáñòâåííîãî âåñà è áåç ðàçãðóçêè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàñ÷åò íîðìàëüíîãî
ñå÷åíèÿ íà äåéñòâèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ìîæíî âûïîëíèòü èñõîäÿ èç
ñëåäóþùèõ äîïóùåíèé:

— ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ðàñòÿæåíèþ ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-
íûì íîëþ;

— ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ñæàòèþ îãðàíè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèÿìè,
ðàâíûìè ðàñ÷åòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ áåòîíà îñåâîìó ñæàòèþ Rb è ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè â ïðåäåëàõ óñëîâíîé ñæàòîé çîíû;

— ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàñ÷åò-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì ðàñòÿæåíèþ Rs àðìàòóðû;

— ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàñ÷åòíûì
ñîïðîòèâëåíèåì ñæàòèþ Rsc;

— ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå îãðàíè÷è-
âàþòñÿ íàïðÿæåíèåì �c ïðè îòñóòñòâèè åãî çàêðåïëåíèÿ ïî êîíöàì è ðàñ-
÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèåì âîëîêîí ðàñòÿæåíèþ Rf ïðè åãî çàêðåïëåíèè
U-îáðàçíûìè õîìóòàìè.

Ïîñëåäíåå äîïóùåíèå îñíîâàíî íà ðåêîìåíäàöèÿõ èòàëüÿíñêèõ íîðì
ïðîåêòèðîâàíèÿ [1] è ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ïðîâåäåííûõ àâòî-
ðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [2]. Ïðè ðàñ÷åòå ïî ïðî÷íîñòè ñå-
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÷åíèÿ, íîðìàëüíîãî ê ïðîäîëüíîé îñè ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ, íà äåéñòâèå
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà èñõîäèì èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïðåäåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå äîñòèãàþò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèé ðàñòÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé â êîìïî-
çèòíîì ìàòåðèàëå çàâèñèò îò ñïîñîáà åãî çàêðåïëåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçà-
íî äâà ñïîñîáà çàêðåïëåíèÿ êîìïîçèòà íà êîíñòðóêöèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå
(à) êîìïîçèò ïðîñòî íàêëåèâàþò íà íèæíþþ ïîâåðõíîñòü áàëîê ïðîëåò-
íîãî ñòðîåíèÿ, à âî âòîðîì ïî êîíöàì åãî åùå çàêðåïëÿþò, íàïðèìåð,
U-îáðàçíûìè õîìóòàìè (á).

Ðàçðóøåíèå óñèëåííûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ îò äåéñòâèÿ èçãè-
áàþùåãî ìîìåíòà ìîæåò ïðîèñõîäèòü âñëåäñòâèå îòñëîåíèÿ êîìïîçèòíî-
ãî ìàòåðèàëà ïî êëåþ îò ïîâåðõíîñòè áåòîíà ïî êîíöàì êîìïîçèòà èëè â
îáëàñòè âåðòèêàëüíûõ òðåùèí ïðè íàïðÿæåíèÿõ â êîìïîçèòå:

� 5c c fE	 , (1)

ãäå 5c — îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ êîìïîçèòà â ìîìåíò îòñëîåíèÿ;
Ef — ìîäóëü óïðóãîñòè âîëîêîí êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà.

Ïðè óñòðîéñòâå çàêðåïëåíèé êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà â âèäå U-îá-
ðàçíûõ õîìóòîâ ðàçðóøåíèå óñèëåííûõ ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò âñëåäñò-
âèå ðàçðûâà êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ðàâíûõ ðàñ÷åò-
íîìó ñîïðîòèâëåíèþ âîëîêîí êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ðàñòÿæåíèþ:

� c fR	 . (2)

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñõåìà óñèëèé è ýïþðà íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè,
íîðìàëüíîì ê ïðîäîëüíîé îñè èçãèáàåìîãî æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà,
óñèëåííîãî êîìïîçèòíûì ìàòåðèàëîì, ïðè îïðåäåëåíèè âíóòðåííåãî ïðå-
äåëüíîãî ìîìåíòà Mó. Ðàñ÷åò ïî ïðî÷íîñòè ñå÷åíèé, íîðìàëüíûõ ê ïðî-
äîëüíîé îñè ýëåìåíòà, ïðîèçâîäÿò â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ îòíîñè-
òåëüíîé âûñîòû ñæàòîé çîíû 6 = x/h0I (ðèñ. 2), îïðåäåëÿåìîé èç ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ. Çíà÷åíèå 6 íå äîëæíî ïðåâûøàòü
îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ñæàòîé çîíû áåòîíà 6y, îïðåäåëÿåìîé â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ï. 3.61* [4] êàê äëÿ íåóñèëåííîãî ñå÷åíèÿ.

Íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü óñèëåííûõ ýëåìåíòîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî èçãèáàþùåìó ìîìåíòó ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

M R xb h x R A h a A ab sc s s c f c
y

0I 0I	 � � 7 � 7 �( , ) ( )0 5 � , (3)

ãäå âûñîòó ñæàòîé çîíû x îïðåäåëÿþò èç óðàâíåíèÿ
65

Ðèñ. 1. Ñïîñîáû çàêðåïëåíèÿ êîìïîçèòà



x
R A A R A

R xb
s s c f sc s

b

	
� � 7�

, (4)

â êîòîðîì Rb, Rsc, Rs — ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà ñæàòèþ è àðìà-
òóðíîé ñòàëè ðàñòÿæåíèþ ñîîòâåòñòâåííî;
�c — íàïðÿæåíèå â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò åãî
îòñëîåíèå èëè ðàçðûâ;
7A As s, — ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû;

Af — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëîêîí êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà;
b — øèðèíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà (ðåáðà);
7a a as s c, è — ðàññòîÿíèå îò âåðõíåé ãðàíè ýëåìåíòà äî öåíòðà òÿæåñòè

ñæàòîé àðìàòóðû, îò íèæíåé ãðàíè ýëåìåíòà äî öåíòðà òÿæåñòè ðàñòÿíó-
òîé àðìàòóðû è êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâåííî;
h0I — ðàáî÷àÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ,

h h as0I 	 � , (5)

h — âûñîòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà.
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ôîðìà ñæàòîé çîíû áåòîíà â ñå÷åíèÿõ òàâðîâûõ

æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ, óñèëåííûõ êîìïîçèòíûìè ìàòåðèàëàìè.
Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü óñèëåííûõ ýëåìåíòîâ òàâðîâîãî ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ ïî èçãèáàþùåìó ìîìåíòó ïðè 6 = x/h0I 8 6y îïðåäåëÿåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ñæàòîé çîíû ïî ôîðìóëàì:

à) åñëè ãðàíèöà ñæàòîé çîíû ïðîõîäèò â ïëèòå (ðèñ. 3, à)

M R xb h x R A h a A ab f sc s s c f c
ó

0I 0I	 7 � � 7 � 7 �( , ) ( )0 5 � , (6)
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíîå ñå÷åíèå òàâðîâîé áàëêè ïðè ðàñïîëîæåíèè ãðàíèöû ñæàòîé çîíû â ïëè-
òå (à), òî æå, â ðåáðå (á)

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñèëèé è ýïþðà íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè, íîðìàëü-
íîì ê ïðîäîëüíîé îñè èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà, óñèëåííîãî êîì-

ïîçèòíûì ìàòåðèàëîì



âûñîòà ñæàòîé çîíû x îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

x
R A A R A

R b
s s c f sc s

b f

	
� � 7

7

�
; (7)

á) åñëè ãðàíèöà ñæàòîé çîíû ïðîõîäèò â ðåáðå (ðèñ. 3, á)

M R bx h x R b b h h hb b f f f
ó

0I 0I	 � � 7 � 7 � 7 �( , ) ( ) ( , )0 5 0 5

� 7 � 7 �R A h a A asc s s c f c( )0I � , (8)

âûñîòà ñæàòîé çîíû x îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

x
R A A R h b b R A

R b
s s c f b f f sc s

b

	
� � 7 7 � � 7� ( )

, (9)

ãäå 7bf — øèðèíà ïëèòû;
7hf — âûñîòà ïëèòû.

Ðàñ÷åò ïî ïðî÷íîñòè ñæàòîãî áåòîíà ìåæäó íàêëîííûìè òðå-
ùèíàìè. Âñëåäñòâèå íåóïðóãèõ ñâîéñòâ áåòîíà êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ñå÷åíèþ è íàêëîííàÿ òðåùèíà ðàñ-
êðûâàåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâî ïî âñåé äëèíå. Ïðîèñõîäèò âçàèìíîå ñìå-
ùåíèå ÷àñòåé ýëåìåíòà ïî âåðòèêàëè, â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ
ñæèìàþùèõ è ñäâèãàþùèõ óñèëèé ðàçðóøàåòñÿ áåòîí ñæàòîé çîíû. Ðàç-
ðóøåíèå ñæàòîãî áåòîíà ìåæäó íàêëîííûìè òðåùèíàìè âîçìîæíî òîëü-
êî äëÿ ýëåìåíòîâ ñ ìàëîé âåëè÷èíîé b èëè ïðè èñïîëüçîâàíèè áåòîíîâ
íèçêîé ïðî÷íîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå óâåëè÷èòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü âîç-
ìîæíî òîëüêî ïóòåì èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòà
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÑÍèÏ 2.05.03–84* [4].

Äëÿ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü ïî ïðî÷íîñòè ñæàòîãî áåòîíà ìåæäó íàêëîííûìè òðåùèíà-
ìè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Q R bhb w b b	 0 3 1 1, � � 0I , (10)

� 9 �w wn1 11	 � , (11)

ãäå �w1 8 1,3 ïðè ðàñïîëîæåíèè õîìóòîâ íîðìàëüíî ê ïðîäîëüíîé îñè;
9 = 5 — ïðè õîìóòàõ, íîðìàëüíûõ ê ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåíòà;
9 = 10 — òî æå, íàêëîííûõ ïîä óãëîì 45°;
n1 — îòíîøåíèå ìîäóëåé óïðóãîñòè àðìàòóðû è áåòîíà, îïðåäåëÿåìîå ñî-
ãëàñíî ï. 3.48* [4].

�w
sw

w

A

bS
	 , (12)

ãäå Àsw — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ âåòâåé õîìóòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîé
ïëîñêîñòè;
Sw — ðàññòîÿíèå ìåæäó õîìóòàìè ïî íîðìàëè ê íèì.

Êîýôôèöèåíò �b1 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

� b bR1 1 0 01	 � , , (13)

ãäå ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå Rb ïðèíèìàåòñÿ â ìåãàïàñêàëÿõ.
Îáðàçîâàíèå íàêëîííîé òðåùèíû íà÷èíàåòñÿ â ñåðåäèíå áîêîâûõ

ãðàíåé ýëåìåíòîâ, òàê êàê â ýòîì ìåñòå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ : îò ïî-
ïåðå÷íîé ñèëû äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ:

: �max

0I

	 	 ;mt bt

Q

bh
R2 5, , (14)

ãäå Rbt — ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ðàñòÿæåíèþ.
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Ðàñ÷åò ïî ïðî÷íîñòè íàêëîííîãî ê ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåíòà
ñå÷åíèÿ íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íîé ñèëû. Â ñîîòâåòñòâèè ï. 3.79* [4] íàè-
áîëåå íåâûãîäíîå íàêëîííîå ñå÷åíèå è ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó ïðîåêöèþ íà
ïðîäîëüíóþ îñü ýëåìåíòà ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïîñðåäñòâîì ñðàâíèòåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ïîïåðå÷íîé ñèëû, âîñïðèíèìàåìîé áåòîíîì
è àðìàòóðîé. Ïðè ýòîì íà ó÷àñòêàõ äëèíîé 2h0 îò îïîðíîãî ñå÷åíèÿ ñëåäóåò
âûïîëíÿòü ïðîâåðêó íàêëîííûõ ñå÷åíèé ñ óãëîì íàêëîíà ê îïîðíîìó (âåð-
òèêàëüíîìó) ñå÷åíèþ 45° äëÿ êîíñòðóêöèé ñ íåíàïðÿãàåìîé àðìàòóðîé.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [2] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàêëîí-
íûå òðåùèíû â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ, óñèëåííûõ êîìïîçèòíûìè ìà-
òåðèàëàìè, ðàçâèâàëèñü ïîä óãëîì 30° ê ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåíòà.

Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óñèëèé â ñå÷åíèè, íàêëîííîì ê ïðî-
äîëüíîé îñè ýëåìåíòà, ïðè åãî ðàñ÷åòå ïî ïðî÷íîñòè íà äåéñòâèå ïîïå-
ðå÷íîé ñèëû.

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòîâ ïî ïðî÷íîñòè íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ
íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íîé ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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Ðèñ. 4. Ñõåìà óñèëèé â ñå÷åíèè, íàêëîííîì ê ïðîäîëüíîé îñè æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà,
óñèëåííîãî êîìïîçèòíûì ìàòåðèàëîì, ïðè ðàñ÷åòå åãî ïî ïðî÷íîñòè íà äåéñòâèå ïîïåðå÷-

íîé ñèëû (à) è íà äåéñòâèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà (á)



Q R A R A Q Q A Asw si sw sw b w
r

c fi c fw
ó sin sin	 � � � � �.... 
 � � � , (15)

ãäå
R Asw sisin
. , R Asw sw. , � �c fiA sin. è � c fwA.

— ñóììû ïðîåêöèé óñèëèé âñåõ ïåðåñåêàåìûõ îòãèáîâ, õîìóòîâ è êîì-
ïîçèòà ñîîòâåòñòâåííî ïðè äëèíå ïðîåêöèè ñå÷åíèÿ, íå ïðåâûøàþùåé
2h0I;
Rsw — ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå àðìàòóðû ðàñòÿæåíèþ ñ ó÷åòîì êîýôôè-
öèåíòà óñëîâèé ðàáîòû ma4, îïðåäåëÿåìîãî ïî ï. 3.40 [4];
�c — íàïðÿæåíèå â êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå
(1) èëè (2).

Ïîïåðå÷íîå óñèëèå, âîñïðèíèìàåìîå áåòîíîì ñæàòîé çîíû íàä êîí-
öîì íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Q
R bh

c
mR bhb

bt
bt	 8

2 0I
2

0I , (16)

ãäå c — äëèíà ïðîåêöèè íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ íà ïðîäîëüíóþ îñü ýëåìåí-
òà, îïðåäåëÿåìàÿ ñðàâíèòåëüíûì ðàñ÷åòîì ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì
ï. 3.79* [4];
m — êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû, ðàâíûé
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Rb sh

q

	 � �
"

#
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%
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'13 0 4 1, , ,

:
, (17)

ãäå Rb, sh — ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå íà ñêàëûâàíèå ïðè èçãèáå;
:q — íàèáîëüøåå ñêàëûâàþùåå íàïðÿæåíèå îò íîðìàòèâíîé íàãðóçêè.

Ïîïåðå÷íîå óñèëèå, âîñïðèíèìàåìîå ãîðèçîíòàëüíîé àðìàòóðîé, îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Q A Kw
r

w
r	 1000 , (18)

ãäå Ar
w — ïëîùàäü ãîðèçîíòàëüíîé àðìàòóðû, ñì2, ïåðåñåêàåìîé íàêëîí-

íûì ñå÷åíèåì ïîä óãëîì +, ãðàä.
Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà K îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì
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Ðàñ÷åò ïî ïðî÷íîñòè íàêëîííîãî ê ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåíòà
ñå÷åíèÿ íà äåéñòâèå ìîìåíòà. Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óñè-
ëèé â ñå÷åíèè, íàêëîííîì ê ïðîäîëüíîé îñè ýëåìåíòà, ïðè åãî ðàñ÷åòå íà
äåéñòâèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòîâ ïî
ïðî÷íîñòè íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ íà äåéñòâèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

M R A z R A z R A z A zs s s sw sw sw s si si c f c
ó 	 � � � �.. �

� �. .� �c fw cw c fi ciA z A z ,
(20)

ãäå zs, zsw, zsi, zc, zci è zcw — ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ðàâíîäåé-
ñòâóþùåé óñèëèé â ñæàòîé çîíå áåòîíà äî óñèëèé â ðàáî÷åé àðìàòóðå,
õîìóòàõ, îòãèáàõ, ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, íà-
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êëîííûõ èëè âåðòèêàëüíûõ õîìóòàõ èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñîîò-
âåòñòâåííî;
As, Asw, Asi, Af, Afi è Afw — ïëîùàäè ãîðèçîíòàëüíîé àðìàòóðû, ïîïåðå÷-
íîé àðìàòóðû, îòîãíóòîé àðìàòóðû, âîëîêîí ãîðèçîíòàëüíîãî ñëîÿ êîì-
ïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, âîëîêîí íàêëîííûõ è âåðòèêàëüíûõ õîìóòîâ èç
êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, ïîïàäàþùèå â ñå÷åíèå.

Äëÿ ñëó÷àÿ óñèëåíèÿ ýëåìåíòà áåç ðàçãðóçêè îò ñîáñòâåííîãî âåñà
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ýëåìåíò óñèëåíèÿ îêàçûâà-
åòñÿ íå âêëþ÷åí â ðàáîòó íà âîñïðèÿòèå ñîáñòâåííîãî âåñà êîíñòðóêöèè
è ðàáîòàåò òîëüêî íà âîñïðèÿòèå âðåìåííîé íàãðóçêè. Î÷åâèäíî, ÷òî ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû óñèëåíèÿ ñâÿçàíà ñ äîëåé óñèëèÿ, âîçíèêàþùåãî â
ñå÷åíèè ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà, îò îáùåãî ìîìåíòà, äåéñòâóþ-
ùåãî â ýòîì ñå÷åíèè (Ìð/(Ìð + Ìk)). Â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè ýòîò ñóì-
ìàðíûé ìîìåíò ðàâåí íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñå÷åíèÿ (Ì). Íà ðèñ. 5 ïî
ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåí ìîìåíò, âîçíèêàþùèé â ñå÷åíèè îò ïîñòî-
ÿííûõ íàãðóçîê, îòíåñåííûé ê ïðåäåëüíîìó ìîìåíòó, êîòîðûé ìîæåò âîñ-
ïðèíèìàòü íåóñèëåííîå ñå÷åíèå (Ìð/Ì), à ïî âåðòèêàëüíîé îñè — ìî-
ìåíò, âîçíèêàþùèé â ñå÷åíèè îò âðåìåííûõ íàãðóçîê, îòíåñåííûé ê òîìó
æå ïðåäåëüíîìó ìîìåíòó (Ìk/Ì).

Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê,
õàðàêòåðèçóþùèõ ðàáîòó ñå÷åíèÿ â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè äëÿ íåóñèëåí-
íîãî ýëåìåíòà, â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí ïîñòîÿííîé Ìð è
âðåìåííîé Ìk íàãðóçîê. Ïðè âåëè÷èíå ìîìåíòà, âîçíèêàþùåãî â ñå÷åíèè
îò ïîñòîÿííûõ íàãðóçîê, ðàâíîì 0,3 îò åãî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè (Ìð =
= 0,3Ì), ìîìåíò îò âðåìåííûõ íàãðóçîê ñîñòàâèò 0,7 îò íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè ñå÷åíèÿ (Ìk = 0,7Ì) â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè (Ì = Ìð + Ìk).
Øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, õàðàê-
òåðèçóþùèõ ðàáîòó ñå÷åíèÿ â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè äëÿ ýëåìåíòà, óñè-
ëåííîãî íà 80 % ñ ðàçãðóçêîé îò ñîáñòâåííîãî âåñà, ãäå Ìó — íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ òàêîãî ýëåìåíòà ïî ìîìåíòó.
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Ðèñ. 5. Ê îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíîñòè âêëþ÷åíèÿ óñèëåíèÿ
â ðàáîòó ýëåìåíòà



Åñëè äîëÿ ñîáñòâåííîãî âåñà ñîñòàâëÿåò íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü (äî
5 %) îò ñóììàðíîé íàãðóçêè, âîñïðèíèìàåìîé ïðîëåòîì, òî ìîæíî äëÿ
ðàñ÷åòîâ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñ íåáîëüøîé äîëåé ïîãðåøíîñòè èñïîëüçî-
âàòü âûøåïðèâåäåííûå ôîðìóëû. Åñëè äîëÿ ñîáñòâåííîãî âåñà çíà÷èìà, òî
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà
ïðè óñèëåíèè áåç ðàçãðóçêè îò ñîáñòâåííîãî âåñà. Ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòüþ, èäóùåé â çàïàñ ïðî÷íîñòè, ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìàòå-
ðèàëà óñèëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ òàêèì ñïîñîáîì ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, íà ðèñ. 5
ïîêàçàíî øòðèõîâîé ëèíèåé.

Ïðè èçâåñòíîé äîëå âðåìåííîé íàãðóçêè äî óñèëåíèÿ (Ìk/Ì) ïî ñëå-
äóþùåé ôîðìóëå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñå÷åíèÿ
ýëåìåíòà, óñèëåííîãî áåç ðàçãðóçêè îò ñîáñòâåííîãî âåñà:

M M M M
M

M
kóá ó	 � �( ) . (21)

Íàïðèìåð, äëÿ äîëè ïîñòîÿííûõ íàãðóçîê â 30 %, à âðåìåííûõ —
ñîîòâåòñòâåííî 70 % è ïðè óâåëè÷åíèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñå÷åíèÿ íà
80 % ïðè óñèëåíèè ñ ðàçãðóçêîé îò ñîáñòâåííîãî âåñà ïî ñðàâíåíèþ ñ íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòüþ íåóñèëåííîãî ñå÷åíèÿ óâåëè÷åíèå íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè ïðè òàêîì æå óñèëåíèè, íî áåç ðàçãðóçêè îò ñîáñòâåííîãî âåñà ñî-
ñòàâèò 56 % (ðèñ. 5).

Ïî àíàëîãè÷íûì ôîðìóëàì ñ çàìåíîé ñîîòâåòñòâóþùèõ óñèëèé ìî-
æåò áûòü óòî÷íåíà íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòîâ, óñèëåííûõ áåç ðàç-
ãðóçêè îò ñîáñòâåííîãî âåñà, äëÿ ðàñ÷åòîâ íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ ïî ïîïå-
ðå÷íîé ñèëå, ìîìåíòó è ïð.

Ó÷åò êîððîçèè ñòåðæíåé ðàáî÷åé àðìàòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
ââåäåíèÿ â ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ôàêòè÷åñêîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñòåðæ-
íåé èëè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ àðìàòóðû. Ïðè
íàëè÷èè ó÷àñòêîâ ñ ïðîäîëüíîé àðìàòóðîé, ïîòåðÿâøåé ñöåïëåíèå ñ áå-
òîíîì, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñå÷åíèå áåç ó÷åòà âûêëþ÷åííûõ èç ðàáîòû
ñòåðæíåé. Ïðè ðàñ÷åòå ýëåìåíòîâ ñ ðàêîâèíàìè è ñêîëàìè áåòîíà â ðàñ-
÷åòíûå ôîðìóëû âûñîòû ñæàòîé çîíû è ïðåäåëüíîãî ìîìåíòà íåîáõîäè-
ìî ââåñòè ñëàãàåìûå, ó÷èòûâàþùèå îñëàáëåíèå ñå÷åíèÿ. Ïðè íàëè÷èè
òðåùèí â áåòîíå, çàõîäÿùèõ â ñæàòóþ çîíó, ðàñ÷åò íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîé è ðàñ÷åòíîé âûñîò ñæàòîé çîíû
áåòîíà.

Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè ìåòîäèêè, àäàïòèðîâàííîé ê ðàñ÷åòó æåëå-
çîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ, óñèëåííûõ êîìïîçèòàìè, áûëè îïðåäåëåíû ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áàëîê, èñïûòàííûõ â ÍÈË «Ìîñ-
òû» ÑÃÓÏÑ [2]. Êîíñòðóêöèè óñèëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6, à â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå (Ð) è ðàñ-
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Ðèñ. 6. Îáîçíà÷åíèÿ ñåðèé èñïûòàííûõ îáðàçöîâ



÷åòíûå (PM1, PM2, PQb, PQq, PMq ) çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ âåðòèêàëüíûõ óñè-
ëèé íà áàëêè, îïðåäåëåííûå ïî êàæäîìó èç ïÿòè ïðèâåäåííûõ âûøå âè-
äîâ ðàñ÷åòà íîðìàëüíîãî è íàêëîííûõ ñå÷åíèé. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå
âåðòèêàëüíîãî óñèëèÿ (âûäåëåíî æèðíûì øðèôòîì) îïðåäåëÿåò íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü áàëêè â öåëîì.

Â ðàáîòå [3] ïðèâåäåíû äàííûå èññëåäîâàíèÿ, îáîñíîâûâàþùèå âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS, ðåàëèçóþùåãî
ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), ïðè îöåíêå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè æå-
ëåçîáåòîííûõ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ, óñèëåííûõ êîìïîçèòíûìè ìàòåðèà-
ëàìè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåì ðàçðóøåíèÿ, íå ïðîÿâèâøèõñÿ ïðè ïðîâå-
äåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, áûë èñïîëüçîâàí èìåííî ýòîò
êîìïëåêñ. Ðåàëèçîâàííàÿ â íåì ñõåìà íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 7.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îáðàçöîâ, ïîëó-
÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå è ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1 è 2, ñðåäíåå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå, îò
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîñòàâëÿåò 3,21 % è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ −

5,93 %. Ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
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Ò à á ë è ö à 1
Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áàëîê

Ñåðèÿ
Af,

ñì2

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü P, òñ Îòêëîíåíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ îò ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòà, %

ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ýêñïåðè-
ìåíòM1 M2 Qb Qq Mq

À 0,0000 6,43 – 28,77 35,89 17,01 7,03 8,53

Á 0,1465 9,02 – 28,77 21,79 10,92 9,55 5,55

Â 0,2930 11,46 – 28,77 22,17 12,22 10,87 –5,43

Ã 0,4395 13,75 – 28,77 22,56 13,44 13,03 –3,15

Ä 0,8790 19,72 – 28,77 24,12 16,44 13,25 –24,08

Å 0,4395 – 14,46 28,77 39,15 27,11 13,29 –8,80

Æ 0,8790 19,01 – 28,77 24,12 15,53 15,44 –0,58

Ç 0,4395 – 14,46 28,77 47,43 22,83 14,07 2,27

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå –3,21

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Af — ïëîùàäü âîëîêîí êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà â ñåðåäèíå
ïðîëåòà áàëîê; PM1, PM2, PQb, PQq è PMq îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëàì (3), (10), (15)
è (20) ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 7. Âèðòóàëüíàÿ ñõåìà íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ, ðåàëèçîâàííàÿ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè èõ ðàçðóøåíèÿ ÌÊÝ



íûìè äàííûìè è ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà äîñòàòî÷íî òî÷íî îòðàæàåò äåéñòâèòåëüíóþ ðàáî-
òó óñèëåííûõ êîíñòðóêöèé è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ïðè âûïîëíåíèè èí-
æåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ æåëåçîáåòîííûõ ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé ìîñòîâ, óñè-
ëåííûõ êîìïîçèòíûìè ìàòåðèàëàìè.
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Òàáëèöà 2
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áàëîê

ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå è ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Ñåðèÿ
Af,

ñì2

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü Ð, òñ
Îòêëîíåíèå

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
ïî ÌÊÝ îò ÏÌ, %

ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà
ÌÊÝ

Qb Qq Mq

À 0,0000 28,77 35,89 17,01 16,5 –3,09

Á 0,1465 28,77 40,50 21,04 19,54 –7,66

Â 0,2930 28,77 41,38 24,70 21,76 –13,53

Ã 0,4395 28,77 42,30 28,16 25,96 –8,47

Ä 0,8790 28,77 45,37 37,01 29,84 3,59

Å 0,4395 28,77 70,97 55,25 25,72 –11,86

Æ 0,8790 28,77 45,37 34,46 27,69 –3,90

Ç 0,4395 28,77 42,30 28,16 27,48 –2,47

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå –5,93

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Af — ïëîùàäü âîëîêîí êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà â ñåðå-
äèíå ïðîëåòà áàëîê; PQb, PQq è PMq — îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëàì (10), (15) è
(20) ñîîòâåòñòâåííî.



THE METHOD OF AN CALCULATION
BY STRENGTH SECTIONS EXPLOITATIONS

REINFORCED CONCRETE SUPERSTRUCTURE
FOR STRENGTHENING BY COMPOSITE MATERIALS

Relevant the method of an calculation, destination for projections reinforced concrete
superstructure bridges, to adapted by calculations exploitations reinforced concrete
superstructure bridges for strengthening by composite materials. Designed in the Siberian
Transport University, take into account effectiveness works strength to variants methods
productions works.

K e y wo r d s : carbon fiber, composite material, bearing strength, finite element method,
reinforced concrete element, stress-strain relationship.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ã.Â. ÃËÀÄÛØÅÂ,
Ï.Â. ×ÓÁÀÐÎÂ

ÄÐÎÑÑÅËÜÍÛÅ ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÛÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ
Ñ ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÌÈ ÏÐÎÒÎ×ÍÛÌÈ ÊÀÌÅÐÀÌÈ

ÏÐÈÑÎÅÄÈÍÅÍÍÛÕ ÎÁÚÅÌÎÂ Ñ ÐÀÇÄÅËÜÍÛÌ ÂÏÓÑÊÎÌ
ÑÅÒÅÂÎÃÎ ÂÎÇÄÓÕÀ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû è ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äðîñ-
ñåëüíûõ ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñ óïðàâëÿåìûìè ïðîòî÷íûìè êàìåðàìè ïðèñîåäè-
íåííûõ îáúåìîâ ñ ðàçäåëüíûì âïóñêîì ñåòåâîãî âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåð ðàáî÷åãî è õî-
ëîñòîãî õîäà.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, óäàðíèê, óïðàâëÿåìàÿ ïðîòî÷íàÿ êàìåðà
ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà, ïðåäêàìåðà, ñæàòûé âîçäóõ, âïóñê, êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà, êàìå-
ðà õîëîñòîãî õîäà.

Ñõåìà äðîññåëüíîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà (ÄÏÓÌ) ñ óïðàâëÿå-
ìûìè ïðîòî÷íûìè êàìåðàìè ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ ñ ðàçäåëüíûì
âïóñêîì ñåòåâîãî âîçäóõà ñî ñòîðîíû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà èçîáðà-
æåíà íà ðèñ. 1.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóõà â ïíåâìîóäàðíîì ìå-
õàíèçìå. Âïóñê ñåòåâîãî ñæàòîãî âîçäóõà ïðîèñõîäèò ÷åðåç âïóñêíûå êà-
íàëû 11 è 13. Ïðåäêàìåðû 10 è 12 âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ðåñèâåðà äëÿ íà-
êîïëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà è ñãëàæèâàíèÿ èìïóëüñîâ ïîäà÷è ñæàòîãî âîç-
äóõà. Ïðåäêàìåðû ðàçäåëåíû ìåæäó ñîáîé æåñòêèìè ñïëîøíûìè
ïåðåãîðîäêàìè è â ïðîöåññå ðàáîòû ÄÏÓÌ íå ñîîáùàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Èç ïðåäêàìåðû 10 ñæàòûé âîçäóõ ÷åðåç äðîññåëüíûé êàëèáðîâàííûé
êàíàë 9 ïîñòóïàåò â óïðàâëÿåìóþ ïðîòî÷íóþ êàìåðó 7, êîòîðàÿ ñîîáùà-
åòñÿ ñ êàìåðîé 5 ðàáî÷åãî õîäà ÷åðåç ôèãóðíûé ïåðåïóñêíîé êàíàë 8 â
ñëó÷àå, êîãäà ýòîò êàíàë íå ïåðåêðûò áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ óäàðíèêà.

Èç îñíîâíîé ïðåäêàìåðû 12 ñæàòûé âîçäóõ ÷åðåç âïóñêíîé êàíàë 16
ïîñòóïàåò â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà, çàòåì â óïðàâëÿåìóþ ïðîòî÷íóþ êà-
ìåðó 19 ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà. Ñæàòûé âîçäóõ èç ïðåäêàìåðû 12 ïîñòó-
ïàåò â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë 14 è êàíàë çàïóñêà 20.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè õîëîñòîãî õîäà óäàðíèêîì, êîãäà ïîñëåäíèé ïîä
äàâëåíèåì âîçäóõà íà÷èíàåò äâèæåíèå â ñòîðîíó ïðåäêàìåðû 12, êàìåðà
ðàáî÷åãî õîäà ñîîáùàåòñÿ ñ àòìîñôåðîé ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë 4. Âîçäóõ
ïîä äàâëåíèåì ïîñòóïàåò â êàìåðó 2 õîëîñòîãî õîäà îäíîâðåìåííî èç
ïðåäêàìåðû 12 ÷åðåç êàíàëû 14 è 20 è â óïðàâëÿåìóþ ïðîòî÷íóþ êàìåðó 19
ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà ÷åðåç êàíàëû 16 è 17. Èìïóëüñ äàâëåíèé âîçäó-
õà êàìåðû õîëîñòîãî õîäà âîçðàñòàåò è, äîñòèãíóâ îïðåäåëåííîãî çíà÷å-
íèÿ, îáåñïå÷èâàåò íà÷àëüíîå äâèæåíèå óäàðíèêà â ñòîðîíó ïðåäêàìå-
ðû 12. Ïðè ýòîì ôèãóðíûé ïåðåïóñêíîé êàíàë 18 îòêðûâàåòñÿ ïîñëåäî-
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âàòåëüíî ïðè ïåðåìåùåíèè óäàðíèêà â ñòîðîíó ïðåäêàìåðû 12. Ïðè
äâèæåíèè óäàðíèê ñâîåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ îòêðûâàåò âûïóñêíîé
êàíàë 4. Â äàííûé ìîìåíò êàìåðà õîëîñòîãî õîäà ñîîáùàåòñÿ ñ àòìîñôå-
ðîé è äàâëåíèå â ïîñëåäíåé íà÷èíàåò ïîñòåïåííî óìåíüøàòüñÿ. Êîãäà
óäàðíèê îêàæåòñÿ â êðàéíåé òî÷êå ñâîåãî äâèæåíèÿ ïðè õîëîñòîì õîäå,
îí ñâîåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ïîëíîñòüþ çàêðîåò ôèãóðíûé ïåðåïóñê-
íîé êàíàë 8. Íà÷èíàåòñÿ ðàáî÷èé õîä.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèêîì, êîãäà ïîñëåäíèé óñêî-
ðåííî äâèæåòñÿ â ñòîðîíó ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, êàìåðà õîëîñòîãî õîäà
ñîîáùàåòñÿ ñ àòìîñôåðîé ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë 4. Âîçäóõ ïîä äàâëåíè-
åì ïîñòóïàåò ïî êàíàëó 15 â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà è îäíîâðåìåííî èç
ïðåäêàìåðû 10 ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë 9 è óïðàâëÿåìóþ ïðîòî÷íóþ êà-
ìåðó 7 ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà ðàáî÷åãî õîäà è äàëåå ÷åðåç êàíàë 8, êî-
òîðûé îòêðûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðåìåùåíèåì
óäàðíèêà â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà. Ðàçíèöà èìïóëüñîâ äàâëåíèé ìåæäó êà-
ìåðàìè ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà âîçðàñòàåò. Óäàðíèê, ïðåîäîëåâàÿ ñî-
ïðîòèâëåíèå èìïóëüñà äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà, óñêî-
ðåííî äâèæåòñÿ â ñòîðîíó ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. Äîñòèãàÿ õâîñòîâèêà
ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, óäàðíèê ñâîåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ïîñòåïåííî
çàêðûâàåò ôèãóðíûé ïåðåïóñêíîé êàíàë 18 êàìåðû õîëîñòîãî õîäà. Çà-
êðûâ åãî ïîëíîñòüþ, óäàðíèê ïåðåäàåò ñâîþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ðàáî-
÷åìó èíñòðóìåíòó. Ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñ ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì óäàðíèê
îòñêàêèâàåò îò íåãî. Ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà îòñêîêà è äàâëåíèÿ âîçäó-
õà ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà óäàðíèê íà÷èíàåò äâèæåíèå â ñòî-
ðîíó êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà. Íà÷èíàåòñÿ õîëîñòîé õîä óäàðíèêà.

Ðàññìîòðèì ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ÄÏÓÌ (ðèñ. 1 è 2) ñ
óïðàâëÿåìûìè ïðîòî÷íûìè êàìåðàìè ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ ñ âïóñ-
êîì ñåòåâîãî âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà â âèäå
áàðîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ.

Ïðèâåäåì îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áàðîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé, ó÷à-
ñòâóþùèõ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñðåäñòâ ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåò-
ðîâ ýíåðãîíîñèòåëÿ:

p0, pð, põ — äàâëåíèå âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî â ñåòåâîé êàìåðå (â
ñåòè ñæàòîãî âîçäóõà), êàìåðàõ ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà;

pïð, pïõ, pïï — äàâëåíèå âîçäóõà â ïðåäêàìåðàõ ñî ñòîðîíû ðàáî÷åãî è
õîëîñòîãî õîäà óäàðíèêà, à òàêæå â îñíîâíîé ïðåäêàìåðå ñîîòâåòñòâåííî;
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÄÏÓÌ ñ óïðàâëÿåìûìè ïðîòî÷íûìè êàìåðàìè ïðèñîåäèíåííûõ
îáúåìîâ ñî ñòîðîíû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà

1 — ðàáî÷èé èíñòðóìåíò; 2 — êàìåðà õîëîñòîãî õîäà; 3 — óäàðíèê; 4 — âûïóñêíîé êàíàë;
5 — êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà; 6 — öèëèíäð; 7 — óïðàâëÿåìàÿ ïðîòî÷íàÿ êàìåðà ïðèñîåäèíåí-
íîãî îáúåìà; 8 è 18 — ôèãóðíûå ïåðåïóñêíûå êàíàëû; 9 — äðîññåëüíûé êàëèáðîâàííûé êà-
íàë; 10 — ïðåäêàìåðà ðàáî÷åãî õîäà; 12 — ïðåäêàìåðà; 11, 13, 15 è 17 — âïóñêíûå êàíàëû
ïðåäêàìåðû; 14 è 16 — âûïóñêíûå êàíàëû; 19 — óïðàâëÿåìàÿ ïðîòî÷íàÿ êàìåðà ïðèñîåäè-

íåííîãî îáúåìà; 20 — êàíàë çàïóñêà êàìåðû õîëîñòîãî õîäà



päðó, päõó, pçð, pçõ — äàâëåíèå âîçäóõà â óïðàâëÿåìûõ ïðîòî÷íûõ êàìå-
ðàõ ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ è êàíàëå çàïóñêà.

Ôóíêöèè ñå÷åíèé êàíàëîâ:
3ðïï, 3õïõ, 3äðóïð, 3äðóïï, 3äõóïï, 3äõóïõ, 3çðïï, 3çõïï, 3çõïõ — ïðîõîäíûå ñå-

÷åíèÿ êàíàëîâ âïóñêà èç ïðåäêàìåð â óïðàâëÿåìûå ïðîòî÷íûå êàìåðû
ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà è êàíàëà çàïóñêà ïðè
3çðïï < 3ðïï, ωçõïõ < ωïõçõ;

3ïïð, 3ïõõ, 3ïðäðó, 3ïïäðó, 3ïïäõó, 3ïõäõó, 3ïïçð, 3ïïçõ — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ
êàíàëîâ ïåðåòå÷åê â ïðåäêàìåðû èç óïðàâëÿåìûõ ïðîòî÷íûõ êàìåð ïðè-
ñîåäèíåííûõ îáúåìîâ ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà è êàíàëà çàïóñêà ïðè
3ïïçð < 3ïïð, 3ïõçõ < 3çõïõ;

3ïï0, ωïð0, ωïõ0 — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëà âïóñêà èç ñåòè â ïðåäêà-
ìåðû (îñíîâíóþ, ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà);

30ïð, 30ïõ, 30ïï — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ ïåðåòå÷åê âîçäóõà â
ñåòü èç ïðåäêàìåð;

3àð, 3àõ, 3ðà, 3õà — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âûïóñêà îòðàáîòàâøå-
ãî âîçäóõà èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà â àòìîñôåðó (îêðóæàþùåå
ïðîñòðàíñòâî) è îáðàòíûõ ïåðåòå÷åê èç àòìîñôåðû (îêðóæàþùåãî ïðî-
ñòðàíñòâà) â êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà;

�0ïï, �0ïð, �0ïõ — áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè äëÿ êàíàëîâ ïåðåòå÷åê
èç ïðåäêàìåð â ñåòü;

�ðïï, �õïõ, �äðóïð, �äðóïï, �äõóïõ, �çðïï, �çõïõ, �çõïï — áàðîäèíàìè÷åñêèå
ôóíêöèè äëÿ êàíàëîâ âïóñêà èç ïðåäêàìåð â óïðàâëÿåìûå ïðîòî÷íûå êà-
ìåðû ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà è êàíàëà çàïóñ-
êà ïðè �çðïï < �ðïï, �çõïõ < �ïõçõ;

�ïïð, �ïõõ, �ïðäðó, �ïïäõó, �ïõäõó, �ïïçð, �ïïçõ, �ïõçõ — áàðîäèíàìè÷åñêèå
ôóíêöèè äëÿ êàíàëîâ ïåðåòå÷åê â ïðåäêàìåðû èç óïðàâëÿåìûõ ïðîòî÷íûõ
êàìåð ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà è êàíàëà çà-
ïóñêà ïðè �ïïçð < �ïïð, �ïõçõ < �çõïõ;

�àð, �àõ, �ðà, �õà — áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè äëÿ êàíàëîâ âûïóñêà
èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà â àòìîñôåðó è ïåðåòå÷åê èç àòìîñôå-
ðû â ýòè êàìåðû;

�ïï0, �ïð0, �ïõ0 — áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè êàíàëîâ âïóñêà â ïðåä-
êàìåðû èç ñåòè;

Vïð, Vïõ, Vïï, Vð, Võ, Väðó, Väõó, Vçðï, Vçõï — ñîîòâåòñòâåííî îáúåìû
ïðåäêàìåð è óïðàâëÿåìûõ ïðîòî÷íûõ êàìåð ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ ðà-
áî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà è êàíàëà çàïóñêà.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ÄÏÓÌ ñ óïðàâëÿåìûìè ïðîòî÷íûìè êàìåðàìè ïðèñîåäèíåííûõ
îáúåìîâ ñî ñòîðîíû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà

1 — ðàáî÷èé èíñòðóìåíò; 2 — êàìåðà õîëîñòîãî õîäà; 3 — óäàðíèê; 4 — âûïóñêíîé êàíàë;
5 — êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà; 6 — öèëèíäð; 7 — óïðàâëÿåìàÿ ïðîòî÷íàÿ êàìåðà ïðèñîåäèíåí-
íîãî îáúåìà; 8 è 18 — ôèãóðíûå ïåðåïóñêíûå êàíàëû; 9 — äðîññåëüíûé êàëèáðîâàííûé
êàíàë; 10 — ïðåäêàìåðà ðàáî÷åãî õîäà; 11, 12, 14, 17 — âïóñêíûå êàíàëû ïðåäêàìåðû; 13 è
16 — âûïóñêíûå êàíàëû; 15 — ïðåäêàìåðà õîëîñòîãî õîäà; 19 — óïðàâëÿåìàÿ ïðîòî÷íàÿ
êàìåðà ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà; 20 — êàíàë çàïóñêà êàìåðû õîëîñòîãî õîäà
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ãäå k — ïîêàçàòåëü áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà;
R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Êðîìå òîãî, â ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ðàáîòû ÄÏÓÌ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: t, dt — âðåìÿ è åãî ïðîèçâîäíàÿ;
Só è xó — ïëîùàäü äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ è õîä óäàðíèêà; 3i(xó), �i —
ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ óäàð-
íèêà çäåñü îïóùåíû, ïîñêîëüêó øèðîêî èçâåñòíû (ñì., íàïðèìåð â [1]).

Ïðèìåíèâ êëàññèôèêàöèþ ïðèçíàêîâ [2] äëÿ ñðåäñòâ ñòàáèëèçàöèè
ïàðàìåòðîâ ýíåðãîíîñèòåëÿ, óðàâíåíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà
äëÿ ïðåäêàìåð, êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà ñ ó÷åòîì ñðåäñòâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñèëîâîãî èìïóëüñà, à òàêæå âîçìîæíûõ ïåðåòå÷åê ìåæäó êàìå-
ðàìè äëÿ ñõåìû íà ðèñ. 1 çàïèøåì â âèäå öåïî÷åê.

Öåïî÷êà äëÿ ïðåäêàìåð 10, 12:
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Öåïî÷êà äëÿ êàìåð 5, 2:
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Öåïî÷êà äëÿ óïðàâëÿåìûõ ïðîòî÷íûõ êàìåð 7, 19:
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Â ýòîì ñëó÷àå ïðè 3äðó > const, 3äõó > const è 3äðó ; 3àð, 3äõó ; 3àõ

èçìåíåíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðàõ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì 3äðó <
< 3äðó(xó) è 3äõó < 3äõó(xó). Â êîíöå âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êà-
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ìåð äàâëåíèå âîçäóõà â íèõ âûðàâíèâàåòñÿ. Åñëè ýòîãî íå ïðîèñõîäèò
ïðè päðó > pð è päõó > põ, òî óïðàâëÿåìûå ïðîòî÷íûå êàìåðû ïðèñîåäèíåí-
íûõ îáúåìîâ ôóíêöèîíàëüíî ñòàíîâÿòñÿ êàìåðàìè çàäåðæêè.

Â ñëó÷àå päðó ; pð è päõó ; põ ïðè 3äðó < 3äðó(xó) è 3äõó < 3äõó(xó) òåêó-
ùèé ðàñõîä âîçäóõà ïðè ïåðåòå÷êàõ ìåæäó êàìåðàìè, à ñëåäîâàòåëüíî, è
òåêóùåå äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðàõ áóäóò çàâèñåòü îò ãåîìåòðè÷åñêîé
ôîðìû ôèãóðíûõ ïåðåïóñêíûõ êàíàëîâ è ïåðåïàäà äàâëåíèé âîçäóõà â ðà-
áî÷èõ êàìåðàõ.

Äëÿ óïðàâëÿåìûõ ïðîòî÷íûõ êàìåð ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ èçìåíå-
íèå äàâëåíèÿ (p1, p2) âîçäóõà áóäåò ñëåäîâàòü èçìåíåíèþ åãî ïëîòíîñòè
(41, 42):
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Çäåñü èíäåêñû «1» è «2» óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå âïóñêà âîçäóõà «îòêóäà
êóäà».

Êàê óêàçûâàëîñü â [3, 4], èìååò ìåñòî 3äðó(xó)�äðó. Êðîìå òîãî, îòìå÷à-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå çàïàçäûâàíèå ïåðåòåêàíèÿ: ïðè ðàáî÷åì õîäå óäàð-
íèêà èç êàìåðû 7 â êàìåðó 5 ñëåäóåò pð ; päðó. Â ñëó÷àå ðàáî÷åãî õîäà
óäàðíèêà ïðè 3äõó(xó)�äõó è ïåðåòåêàíèè âîçäóõà èç êàìåðû 2 â êàìåðó 19
óñèëèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü päõó ; põ.

Ïåðèîäè÷íîñòü ñèëîâûõ èìïóëüñîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñðåäñòâàìè
óïðàâëåíèÿ âïóñêîì â êàìåðû, à òàêæå âûïóñêîì èç íèõ.

×òîáû ó÷åñòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â êàìåðàõ ÄÏÓÌ, ââî-
äÿòñÿ îáîçíà÷åíèÿ áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:
�0, �ð, �õ — òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî â ñåòè ñæàòîãî âîçäóõà,
êàìåðàõ ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà óäàðíèêà;
�ïï, �ïð, �ïõ — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïðåäêàìåðàõ — îñíîâíîé è ñî ñòîðî-
íû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà;
�äðó, �äõó, �çðïï, �çõïõ, �çõïï — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïðåäêàìåðàõ óïðàâëÿå-
ìûõ ïðîòî÷íûõ êàìåð ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ è êàíàëå çàïóñêà ïðè
�çðïï < �ïïçð, �çõïõ < �ïõçõ;
?ðïï, ?õïõ, ?äðóïð, ?äõïï, ?äõóïõ, Ωçðïï, ?çõïõ — òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè
äëÿ êàíàëîâ âïóñêà èç ïðåäêàìåð â êàìåðû ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ ðà-
áî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà è êàíàëà çàïóñêà ïðè ?çðïï < ?ðïï, ?çõïõ < ?ïõçõ <
<@?õïõ;
?ïïð, ?ïïõ, ?ïõõ, ?ïðäðó, ?ïõäõó, ?ïïçð, ?ïõçõ, ?ïïçõ — òåðìîäèíàìè÷åñêèå
ôóíêöèè äëÿ êàíàëîâ ïåðåòå÷åê èç êàìåð ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ ðàáî-
÷åãî è õîëîñòîãî õîäà è êàíàëà çàïóñêà ïðè ?ïïçð < ?ïïð, ?ïõçõ < ?çõïõ <
< ?ïõõ;
?ïï0, ?ïð0, ?ïõ0 — òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè äëÿ êàíàëîâ âïóñêà èç
ñåòè â ïðåäêàìåðû (îñíîâíóþ, ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà);
?0ïï, ?0ïð, ?0ïõ — òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè äëÿ êàíàëîâ ïåðåòå÷åê
âîçäóõà èç ïðåäêàìåð â ñåòü;
?àð, ?àõ, ?ðà, ?õà — òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè äëÿ êàíàëîâ âûïóñêà èç
êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà â àòìîñôåðó è îáðàòíûõ ïåðåòå÷åê èç
àòìîñôåðû â ýòè êàìåðû.

Ïðèìåíèâ êëàññèôèêàöèþ ïðèçíàêîâ [2] äëÿ ñðåäñòâ ñòàáèëèçàöèè
ïàðàìåòðîâ ýíåðãîíîñèòåëÿ, óðàâíåíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà
äëÿ ïðåäêàìåð, êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà ñ ó÷åòîì ñðåäñòâ ôîðìè-
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ðîâàíèÿ ñèëîâîãî èìïóëüñà, à òàêæå âîçìîæíûõ ïåðåòå÷åê ìåæäó êàìå-
ðàìè äëÿ ñõåìû íà ðèñ. 1 çàïèøåì â âèäå öåïî÷åê.

Öåïî÷êà äëÿ ïðåäêàìåð 10 è 12:
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Öåïî÷êà äëÿ óïðàâëÿåìûõ ïðîòî÷íûõ êàìåð 7 è 19:
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Â óïðàâëÿåìûõ ïðîòî÷íûõ êàìåðàõ ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ, ñîîá-
ùåííûõ ñ êàìåðàìè ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà, ïðè 3äðó > const è 3äõó >
> const â ñëó÷àå, êîãäà 3äðó ; 3àð è 3äõó ; 3àõ, èçìåíåíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà
îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì 3äðó < 3äðó(xó) è 3äõó < 3äõó(xó). Â êîíöå âûïóñêà îò-
ðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êàìåð äàâëåíèå âîçäóõà â íèõ âûðàâíèâàåòñÿ.
Åñëè ýòîãî íå ïðîèñõîäèò ïðè päðó > pð, päõó > põ è �äðó > �ð, �äõó > �õ, òî
óïðàâëÿåìûå ïðîòî÷íûå êàìåðû ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ ôóíêöèîíàëü-
íî ñòàíîâÿòñÿ êàìåðàìè çàäåðæêè.

Â ñëó÷àå päðó ; pð, päõó ; põ è èäðó ; èð, èäõó ; èõ ïðè 3äðó < 3äðó(xó) è
3äõó < 3äõó(xó) òåêóùèé ðàñõîä âîçäóõà ïðè ïåðåòå÷êàõ ìåæäó êàìåðàìè, à
ñëåäîâàòåëüíî, è òåêóùåå äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðàõ áóäóò çàâèñåòü îò
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ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ôèãóðíûõ êàíàëîâ ïåðåòå÷åê è ïåðåïàäà äàâëåíèé
âîçäóõà â ðàáî÷èõ êàìåðàõ.

Äëÿ óïðàâëÿåìûõ ïðîòî÷íûõ êàìåð ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ èçìåíå-
íèå òåìïåðàòóðû (�1, �2) âîçäóõà áóäåò ñëåäîâàòü òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ (p1, p2):
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. (15)

Çäåñü èíäåêñû «1», «2» óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå âïóñêà âîçäóõà «îòêóäà
êóäà».

Êàê óêàçûâàëîñü â [3, 4], èìååò ìåñòî 3äðó(xó)�äðó?äðó. Êðîìå òîãî, îò-
ìå÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå çàïàçäûâàíèå ïåðåòåêàíèÿ: ïðè ðàáî÷åì õîäå
óäàðíèêà èç êàìåðû 7 â êàìåðó 5 ñëåäóåò pð ; päðó è �ð 8 �äðó. Ïðè
3äõó(xó)�äõó?äõó è ïåðåòåêàíèè âîçäóõà ïðè ðàáî÷åì õîäå óäàðíèêà èç êà-
ìåðû 2 â êàìåðó 19 óñèëèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü põ 8 päõó è èõ 8 põ 8 päõó.

Ïåðèîäè÷íîñòü ñèëîâûõ èìïóëüñîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñðåäñòâàìè
óïðàâëåíèÿ âïóñêîì â êàìåðû, à òàêæå âûïóñêîì èç íèõ. Ïîääåðæàíèå
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ òåìè èëè èíûìè êà÷åñòâàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðåä-
ñòâàìè óïðàâëåíèÿ íàäóâîì è çàäåðæêîé, óâÿçàííûìè ôóíêöèÿìè 3i, �i,
?i è ïåðåìåùåíèÿìè óäàðíèêà, êîòîðûå èçâåñòíû (ñì., íàïðèìåð, [1]), è
èõ çàïèñü çäåñü îïóùåíà.

Ñõåìà ÄÏÓÌ ñ ïðîòî÷íûìè óïðàâëÿåìûìè êàìåðàìè ïðèñîåäèíåí-
íûõ îáúåìîâ ñ ðàçäåëüíûì âïóñêîì ñåòåâîãî âîçäóõà ñî ñòîðîíû õîëîñòî-
ãî õîäà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóõà â ïíåâìîóäàðíîì ìåõà-
íèçìå. Ñåòåâîé ñæàòûé âîçäóõ ïîñòóïàåò ÷åðåç âïóñêíîé êàíàë 11 â
ïðåäêàìåðó 10 è ÷åðåç âïóñêíîé êàíàë 12 â ïðåäêàìåðó 15 õîëîñòîãî
õîäà. Ïðè ýòîì îáå ïðåäêàìåðû âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ðåñèâåðà äëÿ íàêîï-
ëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà è ñãëàæèâàíèÿ èìïóëüñîâ ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäó-
õà. Ïðåäêàìåðû ðàçäåëåíû ìåæäó ñîáîé æåñòêèìè ñïëîøíûìè ïåðåãî-
ðîäêàìè è â ïðîöåññå ðàáîòû ÄÏÓÌ íå ñîîáùàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Èç îñíîâíîé ïðåäêàìåðû 10 ñæàòûé âîçäóõ ÷åðåç äðîññåëüíûé êàëèá-
ðîâàííûé êàíàë 9 ïîñòóïàåò â óïðàâëÿåìóþ ïðîòî÷íóþ êàìåðó 7 ïðèñîå-
äèíåííîãî îáúåìà ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà, à â êàìåðó ðàáî÷åãî
õîäà — ÷åðåç âïóñêíîé êàíàë 14. Êàìåðà 7 ñîîáùàåòñÿ ñ êàìåðîé ðàáî÷å-
ãî õîäà ÷åðåç ôèãóðíûé ïåðåïóñêíîé êàíàë 8 â ñëó÷àå, êîãäà ýòîò êàíàë
íå ïåðåêðûò áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ óäàðíèêà.

Ïðåäêàìåðà 15 õîëîñòîãî õîäà èìååò äâà âûïóñêíûõ êàíàëà ñåòåâîãî
âîçäóõà â ñèñòåìó ÄÏÓÌ: 16 è 13. ×åðåç êàíàë 16 âîçäóõ ïðîõîäèò â
óïðàâëÿåìóþ ïðîòî÷íóþ êàìåðó 19 ñî ñòîðîíû õîëîñòîãî õîäà. ×åðåç êà-
íàë 13 âîçäóõ ïîñòóïàåò â êàìåðó 2. Êàìåðà 19 ñîîáùàåòñÿ ñ êàìåðîé 2
÷åðåç ôèãóðíûé ïåðåïóñêíîé êàíàë 18 â ñëó÷àå, êîãäà îí íå ïåðåêðûò áî-
êîâîé ïîâåðõíîñòüþ óäàðíèêà. Ïðåäêàìåðà 15 îáåñïå÷èâàåò õîëîñòîé õîä
óäàðíèêà.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè õîëîñòîãî õîäà óäàðíèêîì, êîãäà ïîñëåäíèé ïîä
äàâëåíèåì âîçäóõà íà÷èíàåò äâèæåíèå â ñòîðîíó ïðåäêàìåðû 10, êàìåðà ðà-
áî÷åãî õîäà ñîîáùàåòñÿ ñ àòìîñôåðîé ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë 4. Âîçäóõ
ïîä äàâëåíèåì ïîñòóïàåò â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà îäíîâðåìåííî èç ïðåäêà-
ìåðû 15, ÷åðåç âûïóñêíûå êàíàëû 13 è 16 è êàíàë çàïóñêà êàìåðû õîëîñòîãî
õîäà; çàòåì â óïðàâëÿåìóþ ïðîòî÷íóþ êàìåðó 19 ÷åðåç êàíàë 17. Èìïóëüñ
äàâëåíèé âîçäóõà â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà âîçðàñòàåò è, äîñòèãíóâ îïðåäå-
ëåííîãî çíà÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàåò íà÷àëüíîå äâèæåíèå óäàðíèêà â ñòîðîíó
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ïðåäêàìåðû 10. Ïðè ýòîì ïåðåïóñêíîé êàíàë 18 îòêðûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íî ïðè ïåðåìåùåíèè óäàðíèêà. Ïðè äâèæåíèè óäàðíèê ñâîåé áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòüþ îòêðûâàåò âûïóñêíîé êàíàë 4. Â äàííûé ìîìåíò êàìåðà õîëî-
ñòîãî õîäà ñîîáùàåòñÿ ñ àòìîñôåðîé è äàâëåíèå â ïîñëåäíåé íà÷èíàåò ïî-
ñòåïåííî óìåíüøàòüñÿ. Êîãäà óäàðíèê îêàæåòñÿ â êðàéíåé òî÷êå ñâîåãî
äâèæåíèÿ ïðè õîëîñòîì õîäå, îí ñâîåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ïîëíîñòüþ çà-
êðîåò ïåðåïóñêíîé êàíàë 8. Íà÷èíàåòñÿ ðàáî÷èé õîä.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèêîì, êîãäà ïîñëåäíèé óñêî-
ðåííî äâèæåòñÿ â ñòîðîíó ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, êàìåðà õîëîñòîãî õîäà ñî-
îáùàåòñÿ ñ àòìîñôåðîé ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë 4. Âîçäóõ ïîä äàâëåíèåì ïî-
ñòóïàåò â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà îäíîâðåìåííî èç ïðåäêàìåðû 10, ÷åðåç âû-
ïóñêíîé êàíàë 14 ïðåäêàìåðû 10 è óïðàâëÿåìóþ ïðîòî÷íóþ êàìåðó 7
ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà ðàáî÷åãî õîäà è äàëåå ÷åðåç ïåðåïóñêíûå êàíà-
ëû 8, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðåìåùåíè-
åì óäàðíèêà â ñòîðîíó ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ïðè ñîâåðøåíèè ðàáî÷åãî
õîäà. Ðàçíèöà èìïóëüñîâ äàâëåíèé ìåæäó êàìåðîé ðàáî÷åãî õîäà è êàìåðîé
õîëîñòîãî õîäà âîçðàñòàåò. Óäàðíèê, ïðåîäîëåâàÿ ñîïðîòèâëåíèå èìïóëüñà
äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà, óñêîðåííî äâèæåòñÿ â ñòîðîíó
ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. Äîñòèãàÿ õâîñòîâèêà ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, óäàðíèê
ñâîåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ïîñòåïåííî çàêðûâàåò ïåðåïóñêíîé êàíàë 18
êàìåðû õîëîñòîãî õîäà. Çàêðûâ åãî ïîëíîñòüþ, óäàðíèê ïåðåäàåò ñâîþ êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ ðàáî÷åìó èíñòðóìåíòó. Ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñ ðàáî÷èì èíñò-
ðóìåíòîì óäàðíèê îòñêàêèâàåò îò íåãî. Ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà îòñêîêà è
äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà óäàðíèê íà÷èíàåò äâè-
æåíèå â ñòîðîíó êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà. Íà÷èíàåòñÿ õîëîñòîé õîä óäàðíèêà.

Ðàññìîòðèì ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ÄÏÓÌ ñ ïðîòî÷íûìè
óïðàâëÿåìûìè êàìåðàìè ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ ñ âïóñêîì ñåòåâîãî
âîçäóõà ñî ñòîðîíû õîëîñòîãî õîäà â âèäå áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ. Ïðè ïðèíÿòûõ äëÿ ñõåìû íà ðèñ. 2 îáîçíà÷åíèÿõ äëÿ ïàðàìåò-
ðîâ áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñðåäñòâ ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ, óðàâíåíèÿ çàïèøåì â
âèäå öåïî÷åê.

Öåïî÷êà äëÿ ïðåäêàìåð 10 è 15:

dp

dt

k

V
Wïï

ïï

ïï0 ïï0 ðïï ðïï äðóïï äðóïï	 � � �

�

[ (

sgn (

3 � 3 � 3 �

3 � 3 � 3 �ïïäðó ïïäðó 0ïï 0ïï ïïð ïïð) sgn ( ) sgn( ))];� �

(16)

dp

dt

k

V
Wïõ

ïõ

ïõ0 ïõ0 äõóïõ äõóïõ çõïõ çõïõ	 � � �

�

[ (

sg

3 � 3 � 3 �

n ( ) sgn ( ) sgn( ))].3 � 3 � 3 �0ïõ 0ïõ ïõäõó ïõäõó ïõçõ ïõçõ� �

(17)

Öåïî÷êà äëÿ êàìåðû 5 ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèêà, êîòîðàÿ ñîîáùàåòñÿ ñ
ïðåäêàìåðîé 10 äðîññåëåì çàïóñêà 14, çàïèñûâàåòñÿ äëÿ èçìåíåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà àíàëîãè÷íî (4).

Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà:

dð

dt

k

V x S
W

õ

õ

õ ó y

çõïï çõïï àõ àõ

õäõó ó õä

	
�

� ��

�
�

�

(

( )

3 � 3 �

3 � õó ïïçõ ïïçõ õà õà

äõóõ ó äõóõ

� � �

�

sgn ( ) sgn ( )

sgn ( (

3 � 3 �

3 =�õ )) .�
�

�
 ð

dx

dt
Sõ

y
y

(18)
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Öåïî÷êà äëÿ óïðàâëÿåìûõ ïðîòî÷íûõ êàìåð 7 è 19 ïðè âîçìîæíûõ
ïåðåòå÷êàõ:

dp

dt

k

V
W õäðó

äðó

äðóïï äðóïï ðäðó ó ðäðó	 � �

�

[ ( ( )

sgn (

3 � 3 �

3ïïäðó ïïäðó äðóð ó äðóð� 3 �) sgn ( ( ) ))];� õ

(19)

dp

dt

k

V
W õäõó

äõó

äõóïõ äõóïõ õäõó ó õäõó	 � �

�

[ ( ( )

sgn (

3 � 3 �

3ïïäõó ïïäõó äõóõ ó äõóõ� 3 �) sgn ( ( ) ))].� õ

(20)

Â óïðàâëÿåìûõ ïðîòî÷íûõ êàìåðàõ 7 è 19 ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ,
êîòîðûå ñîîáùàþòñÿ ñ êàìåðàìè ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà, ïðè 3äðó >
> const è 3äõó > const è â ñëó÷àå 3äðó ; 3àð è 3äõó ; 3àõ èçìåíåíèå äàâëåíèÿ
âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì 3äðó < 3äðó(xó) è 3äõó < 3äõó(xó). Â êîíöå âû-
ïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êàìåð äàâëåíèå âîçäóõà â íèõ âûðàâíè-
âàåòñÿ. Åñëè äàâëåíèå âîçäóõà íå âûðàâíèâàåòñÿ ïðè päðó > pð è päõó > põ,
òî óïðàâëÿåìûå ïðîòî÷íûå êàìåðû ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ ôóíêöèî-
íàëüíî ñòàíîâÿòñÿ êàìåðàìè çàäåðæêè.

Â ñëó÷àå päðó ; pð è päõó ; põ ïðè 3äðó < 3äðó(xó) è 3äõó < 3äõó(xó) òåêó-
ùèé ðàñõîä âîçäóõà ïðè ïåðåòå÷êàõ ìåæäó êàìåðàìè, à ñëåäîâàòåëüíî, è
òåêóùåå äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðàõ áóäóò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ôèãóðíûõ ïåðåïóñêíûõ êàíàëîâ è ïåðåïàäà äàâëå-
íèé âîçäóõà â ðàáî÷èõ êàìåðàõ.

Â óïðàâëÿåìûõ ïðîòî÷íûõ êàìåðàõ ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ èçìåíå-
íèå äàâëåíèÿ (p1, p2) âîçäóõà áóäåò ñëåäîâàòü èçìåíåíèþ åãî ïëîòíîñòè
(41, 42) â âèäå (10).

Êàê óêàçûâàëîñü â [3, 4], èìååò ìåñòî 3äðó(xó)�äðó. Êðîìå òîãî, îòìå÷à-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå çàïàçäûâàíèå ïåðåòåêàíèÿ: ïðè ðàáî÷åì õîäå óäàð-
íèêà èç êàìåðû 7 â êàìåðó 5 ñëåäóåò pð ; päðó. Ïðè 3äõó(xó)�äõó è ïåðåòåêà-
íèè âîçäóõà ïðè ðàáî÷åì õîäå óäàðíèêà èç êàìåðû 2 â êàìåðó 19 óñèëèâà-
åòñÿ çàâèñèìîñòü päõó ; põ.

Ïåðèîäè÷íîñòü ñèëîâûõ èìïóëüñîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñðåäñòâàìè
óïðàâëåíèÿ âïóñêîì â êàìåðû, à òàêæå âûïóñêîì èç íèõ.

Ïðèìåíèâ êëàññèôèêàöèþ ïðèçíàêîâ [2] äëÿ ñðåäñòâ ñòàáèëèçàöèè
ïàðàìåòðîâ ýíåðãîíîñèòåëÿ ñ ó÷åòîì ñðåäñòâ ôîðìèðîâàíèÿ ñèëîâîãî èì-
ïóëüñà, óðàâíåíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ ïðåäêàìåð, êàìåð
ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà, à òàêæå âîçìîæíûõ ïåðåòå÷åê ìåæäó íèìè çà-
ïèøåì â âèäå öåïî÷åê.

Öåïî÷êà äëÿ ïðåäêàìåð 10 è 15:

d

dt V ð
W

� �
3 � 3 � 3ïï ïï

ïï ïï

ïïî ïïî ïïî ðïï ðïï ðïï äðóï	 � �[ ( ? ? ï äðóïï äðóïï

ïïäðó ïïäðó ïïäðó îïï îï

�

3 � 3 �

?

?

�

� �sgn ( ) sgn ( ï îïï ïïð ïïð ïïð? ?) sgn( ))];� 3 �
(21)

d

dt V ð
W

� �
3 � 3 �ïõ ïõ

ïõ ïõ

ïõî ïõî ïõî äõóïõ äõóïõ äõóïõ	 �[ ( ? ? � �

� �

3 �

3 � 3 �

çõïõ çõïõ çõïõ

îïõ îïõ îïõ ïõäõó ïõä

?

?sgn ( ) sgn ( õó ïõäõó ïõçõ ïõçõ ïõçõ? ?) sgn ( ))].� 3 �

(22)
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Öåïî÷êà äëÿ êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèêà:

d

dt V ð
W

� �
3 � 3 �

3

õ õ

õ õ

çõïï çõïï çõïï àõ àõ àõ

õäõó

	 � ��

�
�

�

(

(

? ?

õó õäõó õäõó ïõçõ ïõçõ ïõçõ õà õà õà) sgn ( ) sgn ( )� 3 � 3 �? ? ?� � �

� � �
�

�
 sgn ( ( )) ( ) .3 =�äõóõ ó äõóõ äõóõ õ

y
yõ k ð

dx

dt
S? 1

(23)

Öåïî÷êà äëÿ êàìåð 7 è 19:

d

dt V ð
W õ

� �
3 � 3äðó äðó

äðó äðó

äðóïï äðóïï äðóïï ðäðó ó	 �[ ( (? )

sgn ( ) sgn ( ( )

�

3 � 3

ðäðó ðäðó

ïðäðó ïðäðó ïðäðó äðóð ó

?

?

�

� � õ � äðóð äðóð? ))];

(24)

d

dt V ð
W õ

� �
3 � 3äõó äõó

äõó äõó

äõóïõ äõóïõ äõóïõ õäõó ó	 �[ ( (? )

sgn ( ) sgn ( ( )

�

3 � 3

õäõó õäõó

ïïäõó ïïäõó ïïäõó äõóõ ó

?

?

�

� � õ � äõóõ äõóõ? ))].

(25)

Â óïðàâëÿåìûõ ïðîòî÷íûõ êàìåðàõ ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ, êîòî-
ðûå ñîîáùàþòñÿ ñ êàìåðàìè ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà, ïðè 3äðó > const,
3äõó > const è 3äðó ; 3àð, 3äõó ; 3àõ èçìåíåíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñ ó÷åòîì 3äðó < 3äðó(xó) è 3äõó < 3äõó(xó). Â êîíöå âûïóñêà îòðàáîòàâ-
øåãî âîçäóõà èç êàìåð äàâëåíèå âîçäóõà â íèõ âûðàâíèâàåòñÿ. Åñëè ýòîãî
íå ïðîèñõîäèò ïðè päðó > pð, päõó > põ è �äðó > �ð, �äõó > �õ, òî óïðàâëÿåìûå
ïðîòî÷íûå êàìåðû ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ ôóíêöèîíàëüíî ñòàíîâÿòñÿ
êàìåðàìè çàäåðæêè.

Â ñëó÷àå päðó ; pð, päõó ; põ è �äðó ; �ð, �äõó ; �õ ïðè 3äðó < 3äðó(xó) è
3äõó < 3äõó(xó) òåêóùèé ðàñõîä âîçäóõà ïðè ïåðåòå÷êàõ ìåæäó êàìåðàìè, à
ñëåäîâàòåëüíî, è òåêóùåå äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðàõ áóäóò èçìåíÿòüñÿ
â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ôèãóðíûõ êàíàëîâ ïåðåòå÷åê è
ïåðåïàäà äàâëåíèé âîçäóõà â ðàáî÷èõ êàìåðàõ.

Äëÿ ïðîòî÷íûõ óïðàâëÿåìûõ êàìåð ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ èçìåíå-
íèå òåìïåðàòóðû (�1, �2) âîçäóõà áóäåò ñëåäîâàòü òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ (p1, p2) âîçäóõà â âèäå (15).
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ÓÄÊ 621.878.2 : 621.396

Þ.Â. ÀÂÄÅÅÂ, À.Ä. ÊÎÍÎÍÎÂ, À.À. ÊÎÍÎÍÎÂ, Â.Í. ÀÍÈÊÈÍ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÐÀÄÈÎÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÊÀÍÀËÀ
ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

ÇÅÌËÅÐÎÉÍÎ-ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÌÈ ÌÀØÈÍÀÌÈ

Íà îñíîâå àíàëèçà âëèÿíèÿ ðàäèîâîëíîâîãî êàíàëà óïðàâëåíèÿ çåìëåðîéíî-òðàíñ-
ïîðòíûìè ìàøèíàìè íà ñòðóêòóðó èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî
âûáîðó è ïðèìåíåíèþ àíòåííûõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìóþ íàäåæíîñòü è óñ-
òîé÷èâîñòü äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûìè ìàøèíàìè.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûå ìàøèíû, äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå,
äàëüíîñòü ðàäèîóïðàâëåíèÿ, âåäîìàÿ ìàøèíà.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ çåì-
ëåðîéíî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí (ÇÒÌ) è áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè
îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî ðàäèîóïðàâëåíèÿ
[1]. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè è îïòèìèçàöèè
ïðèåìà óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÇÒÌ âåñüìà âàæ-
íî îïðåäåëèòü õàðàêòåð è ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàíàëà ðàäèîóïðàâëåíèÿ â
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí. Äèàïàçîí óëüòðàêîðîò-
êèõ âîëí (ÓÊÂ) èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè ðàñ÷åòàõ íàäåæíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî
óïðàâëåíèÿ ÇÒÌ.

Äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â òî÷êå
ïðèåìà îêàçûâàþò îòðàæåíèÿ âîëí îò ïîäñòèëàþùåé ãðóíòîâîé ïîâåðõ-
íîñòè è îêðóæàþùåãî ðåëüåôà. Ýíåðãèÿ îòðàæåííîé âîëíû ïîïàäàåò â
òî÷êó ïðèåìà è ñêëàäûâàåòñÿ ñ ýíåðãèåé ïðÿìîãî ëó÷à (íà ðèñ. 1 ïîêàçà-
íà ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â êàíàëå «ïåðåäàò÷èê — ïðèåìíèê»
ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ÇÒÌ).
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â êàíàëå «ïåðåäàò-
÷èê — ïðèåìíèê» ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ÇÒÌ



Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â òî÷êå ïðèåìà îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñëî-
æåíèÿ ïåðåìåííûõ ïîëåé, ïðîøåäøèõ ïî ëó÷àì l1 è l2 . Êîìïëåêñíàÿ àì-
ïëèòóäà ïðÿìîãî ëó÷à ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

�E E e jk
0 0

1	 � � , (1)

ãäå k 	 2�
-

, - — äëèíà âîëíû, ì.

Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà îòðàæåííîãî ëó÷à âàðüèðóåòñÿ âñëåäñòâèå
ïîãëîùåíèÿ ÷àñòè ýíåðãèè è èçìåíåíèÿ ôàçû ïðè ðàññåÿíèè è ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

A =�E E e j k
ã Ã	 � �

0
2� � , (2)

ãäå Ã è � — àìïëèòóäà è ôàçà êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ.
Ðåçóëüòèðóþùàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â òî÷êå ïðèåìà

A =� � � [ ]E E E E e ejk j k	 � 	 �� � �
0 0

1 1ã Ã� �! � , (3)

ãäå !� � �	 �2 1.
Ìíîæèòåëü îñëàáëåíèÿ ïî ìîùíîñòè FP ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

F e kP
j k	 � 	 � � �� �[ ]( )1 1 22 2Ã Ã Ãcos( )! !�

�
� � . (4)

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî

!� � �	 � � � � �2
1 2

2 2
2 1

2( ) ( )h h h h ,

ãäå h1 — âûñîòà ïåðåäàþùåé àíòåííû;
h2 — âûñîòà ïðèåìíîé àíòåííû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ è àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîëÿ â òî÷êå ïðèåìà òðåáóþòñÿ âåëè÷èíû Ã è �, çàâèñÿùèå îò ïðîâî-
äèìîñòè � 0, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 5 0 ãðóíòà, äëèíû âîëíû, ïî-
ëÿðèçàöèè ðàäèîâîëí, à òàêæå îò óãëà îáëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàññåÿíèÿ
ãðóíòà.

Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïîëÿ-
ðèçàöèé èìåþò âèä [2]
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2
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ãäå �5 5 -�	 �0 060j — êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòî-
ÿííîé;

sin
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� �

h h

h h

1 2
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2 2
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.

Âî èçáåæàíèå èçëèøíåãî çàãðîìîæäåíèÿ ñòàòüè ãðàôè÷åñêèìè ìàòå-
ðèàëàìè â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ëèøü ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ äëÿ âûñîòû ïåðåäàþùåé àíòåííû h1 =
= 0,5 ì è âûñîòû ïðèåìíîé àíòåííû h2 = 2,5 ì, ðàçëè÷íîãî âèäà ïîëÿðè-
çàöèè ðàäèîâîëí, à òàêæå äàëüíîñòè ðàäèîóïðàâëåíèÿ ÇÒÌ.

Ïîëíûé àíàëèç çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü
ñïàäà ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî âåäîìîé ÇÒÌ, îäíàêî óðîâåíü ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ ïðè
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ îò äàëüíîñòè ðàäèîóïðàâëåíèÿ
ÇÒÌ ïðè âûñîòå ïåðåäàþùåé àíòåííû h1 = 0,5 ì, âûñîòå ïðèåìíîé àíòåííû

h2 = 2,5 ì è âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ðàäèîâîëí

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìíîæèòåëÿ îñëàáëåíèÿ îò äàëüíîñòè ðàäèîóïðàâëåíèÿ
ÇÒÌ ïðè âûñîòå ïåðåäàþùåé àíòåííû h1 = 0,5 ì, âûñîòå ïðèåìíîé àíòåííû

h2 = 2,5 ì è ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ðàäèîâîëí



âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè â ñðåäíåì áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðèçîí-
òàëüíîé. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû àíòåííû óâåëè÷èâàåòñÿ óðîâåíü ñèãíà-
ëîâ, íî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ çîíà èíòåðôåðåíöèè, òàê êàê âîçðàñòàþò
÷èñëî è èíòåíñèâíîñòü ïåðåîòðàæåíèé.

Ïðè áëèçîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ò.å.
ãðóíòó) õàðàêòåðèñòèêè èõ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ ýòîé ïî-
âåðõíîñòè, åå ñòðóêòóðû è ôîðìû, îêðóæåíèÿ è ìíîãèõ äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Ðåàëüíî ó÷àñòîê ðàáîòû ÇÒÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü áîëü-
øîãî ÷èñëà íåðîâíîñòåé â âèäå âîçâûøåíèé è âïàäèí, ðàçìåðû êîòîðûõ
ñîèçìåðèìû ñ äëèíîé âîëíû ÓÊÂ äèàïàçîíà èëè ïðåâûøàþò åå. Äëÿ ó÷å-
òà âëèÿíèÿ íåðîâíîñòåé çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðèìåíèì âîëíîâóþ òðàê-
òîâêó, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî â ìåñòî ïðèåìà ïðèõîäèò ýíåðãèÿ, îò-
ðàæåííàÿ îò äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáëàñòè ãðóíòîâîé ïîâåðõíîñòè, ïðè
ýòîì âîçíèêàåò ñëîæíûé èíòåðôåðåíöèîííûé ýôôåêò.

Ïðè àíàëèçå âîçäåéñòâèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñòè íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðà-
äèîâîëí ñóùåñòâóåò äâà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà: äåòåðìèíèðîâàííûé, êîòî-
ðûé ó÷èòûâàåò êîíêðåòíûå îñîáåííîñòè ðàáî÷åãî ó÷àñòêà, è ñòàòèñòè÷å-
ñêèé, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå âëèÿíèÿ êàíàëà ðàäèîóïðàâëåíèÿ ÇÒÌ îï-
ðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåðîâíîñòåé, è ó÷åò
ýòèõ âëèÿíèé â ñðåäíåì ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ ñèãíàëîâ â ìåñòå ïðèåìà.

Ïðè äåòåðìèíèðîâàííîì ðàññìîòðåíèè âëèÿíèå íåðîâíîñòåé ñêàçû-
âàåòñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, ïðè
ýòîì ïëîòíîñòü ïîòîêà îòðàæåííîé ýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ, ò.å. óìåíüøà-
åòñÿ ìîäóëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Óìåíüøåíèå çàâèñèò îò ôîðìû
íåðîâíîñòåé è èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè îò îòíîøåíèÿ
âûñîòû íåðîâíîñòåé ê äëèíå âîëíû, à òàêæå ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî
ïîëÿ è îò óãëà ñêîëüæåíèÿ.

Îêðóæàþùèå ïðåäìåòû â çàâèñèìîñòè îò èõ ôèçè÷åñêèõ è ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå äàëüíîñòåé ðàñïîëîæåíèÿ èõ îò âåäîìîé ìà-
øèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåèçëó÷àòåëè, ñîçäàþùèå íà âõîäå ïðèåìíî-
ãî óñòðîéñòâà ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ÇÒÌ ïîëå ñëîæíîé
ôîðìû êàê ïî àìïëèòóäíî-ôàçîâûì, òàê è ïî ïîëÿðèçàöèîííûì ïàðàìåò-
ðàì è õàðàêòåðèñòèêàì. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàçìåðû ïåðåèçëó÷àòåëÿ ñî-
èçìåðèìû ñ äëèíîé âîëíû, åãî äåéñòâèå íà ñóììàðíîå ïîëå ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíûì. Òàê, ìåòàëëè÷åñêèå ïðåäìåòû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè,
áëèçêèìè ê -/4, ñîçäàþò ýôôåêò ðåçîíàíñíîãî ïåðåèçëó÷åíèÿ.

Ïðè äëèíå ïåðåèçëó÷àòåëÿ, ñîèçìåðèìîé ñ äëèíîé âîëíû, åãî âëèÿ-
íèå íà ñòðóêòóðó ïîëÿ ìîæíî ïðèáëèæåííî îöåíèòü1 êàê
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ãäå N — ëþáîå öåëîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå ÷èñëî ÷åòâåðòåé âîëíû, óêëà-
äûâàþùèõñÿ âäîëü àíòåííû;
R0 — àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå àíòåííû;
Ô — ôàçà îòðàæåííîãî ñèãíàëà.

Âûðàæåíèå (7) ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò íåîáõîäèìîãî ðàññòîÿ-
íèÿ, êîãäà óðîâåíü âòîðè÷íîãî ïîëÿ íå áóäåò ïðåâîñõîäèòü äîïóñòèìûé
ïîìåõîâûé ïîðîã.

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ïîäõîäå ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ îêðó-
æàþùèõ ïðåäìåòîâ â äèàïàçîíå ÓÊÂ íà ðåçóëüòèðóþùåå ýëåêòðîìàãíèò-
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1 Ðåçèí Ï.À. Ðàñ÷åò èçëó÷åíèÿ ïðÿìîëèíåéíîé àíòåííû â áëèæíåé çîíå / Ï.À. Ðå-
çèí // ÆÒÔ. 1937. Ò. 7, âûï. 6. Ñ. 646–667.



íîå ïîëå â îáùåì âèäå âåñüìà ñëîæåí, ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà ðåàëüíîé îá-
ñòàíîâêè ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå. Â [3] ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò ïîäñ÷èòàòü äîïîëíèòåëüíûé óðîâåíü øóìà â êàíàëå
ñâÿçè çà ñ÷åò ìíîãîëó÷åâîñòè äëÿ ñëó÷àÿ îäèíàêîâûõ âåðîÿòíîñòåé óãëîâ
ïðèõîäà âîëí îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Ìíîãîëó÷åâîñòü ïðè-
âîäèò ê ôëóêòóàöèÿì àìïëèòóäû è ôàçû ñèãíàëà ïðÿìîé âîëíû. Ïðè ìà-
ëûõ âðåìåíàõ çàïàçäûâàíèÿ ðàçíîñòü ôàç

!Ô Ô( ) Ô( )	 �t ti ,

ãäå Ô(t) è Ô(ti) — ñîîòâåòñòâåííî ôàçû ïðÿìîé è çàïàçäûâàþùèõ âîëí;
t è ti — âðåìåíà èõ ïðèõîäà â òî÷êó ïðèåìà.

Íà äàëüíîñòÿõ ïðÿìîé âèäèìîñòè èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííûõ âîëí
ìàëà è ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôàçû ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå
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ãäå a U Ui i	 / 0 — îòíîøåíèå àìïëèòóä i-é è ïðÿìîé âîëí ñîîòâåòñòâåí-
íî;
!3i è Ôi — äåâèàöèÿ ÷àñòîòû è ôàçà i-é âîëíû;

m — ÷èñëî ïåðåîòðàæåííûõ âîëí.
Óðîâåíü ñèãíàëîâ â àíòåííå âåäîìîé ÇÒÌ îò ðàññåÿííûõ âîëí è âå-

ëè÷èíà çàïàçäûâàíèÿ ýòèõ âîëí îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé âîëíû ñòàòèñòè÷å-
ñêè ñâÿçàíû. Ñ ðîñòîì çàïàçäûâàíèÿ ìîùíîñòü ïîëåçíîãî ñèãíàëà â àí-
òåííå ïàäàåò. Òàê, â ýêñïåðèìåíòå ïðè çàïàçäûâàíèè â 1,5 ìêñ ìîùíîñòü
ïîëåçíîãî ñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ íà 20 äÁ.

Èíòåðôåðåíöèîííûé ìíîæèòåëü ãðóíòà ìîæíî ðàññ÷èòàòü â ïðèáëè-
æåíèè Êèðõãîôà ìåòîäîì êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè [4]. Ìãíîâåííóþ ïëîò-
íîñòü ïîòîêà ýíåðãèè âîëíû (âåêòîð Ï) ñêâîçü íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòü S
ìîæíî òðàêòîâàòü êàê óìíîæåííûé íà êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîòîê
äëÿ ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî èäåíòè÷íûì ðåàëüíîìó èçëó÷àòåëåì, ïîìåùåí-
íûì â òî÷êå åãî çåðêàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ. Ìåñòîïîëîæåíèå ýòîé òî÷êè
áóäåò âàðüèðîâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè,
êàñàòåëüíîé ê íåðîâíîñòÿì ãðóíòà â òî÷êå ïàäåíèÿ ëó÷à îò ïåðåäàò÷èêà.
Âñÿ ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè: áëèæíþþ S0 è äàëüíþþ
S – S0. Â ïåðâîé âñå íåðîâíîñòè öåëèêîì ðàñïîëîæåíû â çîíå îïòè÷åñêî-
ãî íàáëþäåíèÿ, à âî âòîðîé âèäíû ëèøü âåðøèíû íåðîâíîñòåé (ýôôåêò
çàòåíåíèÿ). Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà äàëüíåì ó÷àñòêå äëÿ âåðòèêàëü-
íîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèé áëèçîê ê –1.

Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè â çîíå S0 ïðèíèìàåò âèä

Ï Ñ	
�e jk�
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�Ã ã , (8)

ãäå Ñ — ïîñòîÿííûé ôàêòîð, à â äàëüíåé çîíå

Ï Ñ	 � e jk�

� 2

. (9)

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ýëåìåíòàðíîãî âèáðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

E kC � 2Ïcos�, (10)

ãäå � — óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò ïåðïåíäèêóëÿðà ê îñè âèáðàòîðà â ïëîñ-
êîñòè E.
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Â êà÷åñòâå èëëþñòðà-
öèè íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû
ãðàôèêè èçìåíåíèÿ íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî èçëó÷àòåëÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ðàáîòû
ÇÒÌ (íà ðîâíîé ìåñòíîñòè
è â êàðüåðå) è âèäîâ ïîëÿðè-
çàöèè ñèãíàëà ïåðåäàò÷èêà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû:

1) íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ
óáûâàåò îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíî êâàäðàòó ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó âåäîìîé è
âåäóùåé ÇÒÌ ïðè äèñòàí-
öèîííîì óïðàâëåíèè;

2) îáùèé óðîâåíü ñèãíà-
ëà ïðè âåðòèêàëüíîé ïîëÿ-
ðèçàöèè âûøå, ÷åì ïðè ãîðè-
çîíòàëüíîé, ïîýòîìó â êà÷å-
ñòâå ïðèåìíîé àíòåííû
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
÷åòâåðòüâîëíîâûé âåðòèêàëüíûé øòûðü, óñòàíàâëèâàåìûé íà êðûøå êàáè-
íû âåäîìîé ÇÒÌ;

3) èçìåíåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåäî-
ìîé è âåäóùåé ÇÒÌ îò 3 äî 150 ì ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 60 äÁ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ìîãóò áûòü
ïîëåçíû ïðè ðàçðàáîòêå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòåì äèñòàíöèîííî-
ãî óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé ÇÒÌ.
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- - - - ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñèãíàëà ïåðåäàò÷èêà
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TO A PROBLEM OF EXAMINATION OF A WAVE DUCT
OF A REMOTE CONTROL SYSTEM BY THE MOTORGRADERS,

SCRAPERS AND BULLDOZERS

On the basis of the analysis of influence of a wave duct of control the motorgraders,
scrapers and bulldozers on structure of an information signal give the guidelines at a select
and application of antenna systems ensuring demanded reliability and a stability of full remote
control by motorgraders, scrapers and bulldozers.

Key wo rd s : motorgraders, scrapers and bulldozers, full remote control, distance of a radio
control, led machine.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 624.012.042.8.001.2

Ç.Ð. ÃÀËßÓÒÄÈÍÎÂ

ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÀß ÌÎÄÅËÜ
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÀ Â ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ

ÐÀÑ×ÅÒÀÕ ÏËÈÒ, ÎÏÅÐÒÛÕ ÏÎ ÊÎÍÒÓÐÓ

Ïðåäñòàâëåí ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ ïëèò, îñíîâàííûé íà
ìíîãîñëîéíîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ æåëåçîáåòîíà ñôîðìèðîâàíà ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ çíàíèé î ïîâåäåíèè ìàòåðèàëîâ
ïðè êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ðàñ÷åòû ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : äèíàìèêà, óñêîðåíèå, ïåðåìåùåíèå, æåëåçîáåòîííàÿ ïëèòà, ñêî-
ðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîëîñà áåòîíà ìåæäó òðåùèíàìè.

Íåïðåðûâíîå ðàçâèòèå íåôòÿíîé, ãàçîâîé, ýíåðãåòè÷åñêîé, õèìè÷å-
ñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü âîç-
íèêíîâåíèÿ è âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñëó÷àé-
íûõ êðàòêîâðåìåííûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê àâàðèéíîãî õàðàêòåðà. Îä-
íèì èç ïóòåé ýêîíîìè÷íîãî è íàäåæíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîîðóæåíèé,
ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ èíòåíñèâíîé äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè, ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èõ ðàñ÷åòà.

Íåäîñòàòî÷íîñòü çíàíèé î ïîâåäåíèè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
ïðè èíòåíñèâíîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè è íåñîâåðøåíñòâî ñóùåñò-
âóþùèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé,
íàïðàâëåííûõ íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëåé äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ æåëåçîáåòîíà, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé ìåòîäîâ ðàñ÷åòà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
îïåðòûõ ïî êîíòóðó æåëåçîáåòîííûõ ïëèò. Ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
ïëèòû ïîëó÷åíû íà îñíîâå ìíîãîñëîéíîé ìîäåëè. Äàííàÿ äåôîðìàöèîí-
íàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïëèò â ðàáîòàõ îòå÷å-
ñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ (Í.È. Êàðïåíêî, M. Fuiji, A. Miyamoto
è äð.), à òàêæå â ñîâðåìåííûõ íîðìàõ (ÑÏ 52-101–2003) äëÿ ðàñ÷åòà
ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ íà äåéñòâèå ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê. Ïðåäñòàâëåí-
íàÿ â ñòàòüå ìíîãîñëîéíàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì äåôîðìàöèîííîé
ìîäåëè, ðåàëèçîâàííîé â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ äëÿ îïåðòûõ ïî êîíòó-
ðó ïëèò ïðè êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Ïðèìåíåíèå ìíîãîñëîéíîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èçìåíåíèå ïîëî-
æåíèÿ ëèíèè öåíòðîâ òÿæåñòè ñå÷åíèÿ, ðàáîòó áåòîíà â óñëîâèÿõ ïëîñ-
êîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ñëîÿ, ïîñòåïåííîå âû-
êëþ÷åíèå èç ðàáîòû áåòîíà è ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñèëèé ïî ñå÷åíèþ, à
òàêæå ïðîöåññ ïîñòåïåííîãî îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí êàê ïî ïîëþ
ïëèòû, òàê è ïî òîëùèíå.
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Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìîäåëè
ïëèòà óñëîâíî ðàçáèâàåòñÿ íà
ñëîè ìàëîé òîëùèíû (ðèñ. 1).
Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû æåñòêîñòè
ïëèòû â öåëîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîãî õàðàêòå-
ðà äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà è àð-
ìàòóðû â ïðåäåëàõ ñëîÿ, ïðè
ýòîì íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè
äëÿ ïëèòû ñâÿçàíû çàâèñèìî-
ñòüþ

{ } [ ]{ }M D	 � ,

ãäå { }M — âåêòîð îáîáùåííûõ
óñèëèé;
{ }� — âåêòîð îáîáùåííûõ äå-
ôîðìàöèé ñðåäèííîé ïîâåðõíî-
ñòè ïëèòû;
[ ]D — ìàòðèöà óïðóãîñòè ïëèòû.

Ïðåäñòàâèì çàâèñèìîñòü â ðàçâåðíóòîì âèäå
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Çäåñü dkr i( ) — ýëåìåíòû ìàòðèöû óïðóãîñòè i-ãî ñëîÿ [ ]d i ;

hi — òîëùèíà i-ãî ñëîÿ;

zi — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà òÿæåñòè i-ãî ñëîÿ äî ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè
ïëèòû.

Íåëèíåéíûé õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîíà â ïðåäåëàõ îò-
äåëüíîãî ñëîÿ îïèñûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèìè äèàãðàììàìè äåôîðìèðîâà-
íèÿ áåòîíà è àðìàòóðû è êðèòåðèåì ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ïëîñêîì íà-
ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Æåëåçîáåòîí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àíèçîòðîïíûé
ìàòåðèàë, ïðè÷åì õàðàêòåð ñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì íàïðÿæåíèé â ïðåäåëàõ ýëåìåíòàðíîãî
îáúåìà íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå êîíñòðóêöèè è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â
ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ.

Äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ áåòîíà çàïèñû-
âàþòñÿ êàê äëÿ îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ñ îñÿìè ñèììåòðèè, ñîâïàäàþùè-
ìè ñ îñÿìè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 2, à). Ïðè ýòîì èçìåíåíèå íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîíà íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ íàãðó-
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Ðèñ. 1. Ýëåìåíò ïëèòû, ðàçäåëåííûé íà îòäåëü-
íûå ñëîè



æåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ïî ãëàâíûì ïëîùàäêàì n, l äèàãðàììàìè «�–5»

áåòîíà ñ ó÷åòîì êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì
ñîñòîÿíèè.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ æåëåçîáåòîíà áûëè îáîáùåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå
äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ðàáîòó ìàòåðèàëîâ ïðè èíòåíñèâíîì äèíàìè-
÷åñêîì íàãðóæåíèè, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ Â.Ì. Áîíäàðåíêî,
Þ.Ì. Áàæåíîâà, Â.À. Êîòëÿðåâñêîãî, Ë.Ð. Ìàèëÿíà, Â.Ì. Ìèòàñîâà,
Í.Í. Ïîïîâà, Ã.È. Ïîïîâà, Á.Ñ. Ðàñòîðãóåâà, J. Brooks, W. Dilger, C. Ross,
I. Tedesco è äðóãèõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé. Íà îñ-
íîâàíèè âûïîëíåííîãî àíàëèçà îïðåäåëåíû äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ áåòîíà
è àðìàòóðû è êðèòåðèé ïðî÷íîñòè áåòîíà, â íàèëó÷øåé ñòåïåíè õàðàêòå-
ðèçóþùèå ðàáîòó ìàòåðèàëîâ ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.

Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà, ó÷èòûâàþùàÿ íèñïàäàþùóþ
âåòâü, ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ, âëèÿíèå êîñâåííîãî àðìèðîâàíèÿ íà
åãî ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà, ïðèíÿòà ñîãëàñíî èññëåäî-
âàíèÿì W.H. Dilger, R. Koch, R. Kowalczyk [1]:
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1 1 2 1
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1 2

( )

( )
,

ãäå x b R1 1	 5 5/ — îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà äåôîðìàöèé;

5 R1 — îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè áåòîíà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëü-
íûì íàïðÿæåíèÿì;
Rbd — äèíàìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà;
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Ðèñ. 2. Ýëåìåíò ïðè ïëîñêîì íàïðÿ-
æåííîì ñîñòîÿíèè (à) è ñõåìû òðå-

ùèíîîáðàçîâàíèÿ (á, â)
1 — òðåùèíà; 2 — àðìàòóðà; 3 — ïîëîñà

áåòîíà ìåæäó òðåùèíàìè




 1 è 
 2 — êîýôôèöèåíòû, îòðàæàþùèå âëèÿíèå ïîïåðå÷íîãî àðìèðîâà-
íèÿ è ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ íà èçìåíåíèå ôîðìû äèàãðàììû áåòîíà.

Äëÿ àðìàòóðíîé ñòàëè äèàãðàììà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòà â âèäå êó-
ñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè, îòðàæàþùåé åå ðàáîòó â óïðóãîé è ïëà-
ñòè÷åñêîé ñòàäèÿõ è â ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ [2]. Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê è äëèíû ïëîùàäêè òåêó÷åñòè ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòà-
ìè äèíàìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ, çàâèñÿùèìè îò ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ
è ïðèíÿòûìè íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ
äàííûõ.

Êðèòåðèé ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè â
óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðèíÿò ïî äàííûì ðàáîòû [2]. Óêà-
çàííûé êðèòåðèé óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ îïûòíûìè äàííûìè.
Àíàëèòè÷åñêè êðèòåðèé ïðî÷íîñòè èìååò âèä
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ãäå � �1 3( ), ( )t t — ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè;
k kyb ybt, — êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ áåòîíà ïðè ñæàòèè
è ðàñòÿæåíèè.

Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà èçìå-
íÿåòñÿ. Ïðè îáðàçîâàíèè ïåðåñåêàþùèõñÿ òðåùèí (ñì. ðèñ. 1, â) áåòîí
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âûêëþ÷àåòñÿ èç ðàáîòû, âñå óñèëèÿ ïðè ýòîì âîñ-
ïðèíèìàþòñÿ àðìàòóðîé. Â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ íåïåðåñåêàþùèõñÿ òðå-
ùèí (ñì. ðèñ. 1, á) áåòîí âûêëþ÷àåòñÿ èç ðàáîòû â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì òðåùèíå, ïðè ýòîì âäîëü òðåùèíû îí âîñïðèíèìàåò âîçíè-
êàþùèå óñèëèÿ. Ïðî÷íîñòü ïîëîñ áåòîíà íà ñæàòèå çàâèñèò îò óðîâíÿ
ðàñòÿæåíèÿ èõ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì òðåùèíå. Ñíèæåíèå
ïðî÷íîñòè ïîëîñ áåòîíà â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî ñæàòèÿ–ðàñòÿæåíèÿ
ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ, ïðåäëîæåííîé â [3]:

R Rpd bd n	 �/( , )205 0 95 ,

ãäå 5 n — äåôîðìàöèè îáðàçöà ïåðïåíäèêóëÿðíî òðåùèíå;
Rpd — ïðî÷íîñòü ïîëîñ áåòîíà ìåæäó òðåùèíàìè ïðè êðàòêîâðåìåííîì
äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè;
Rbd — ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðè êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì
íàãðóæåíèè.

Ðàñ÷åò ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

[ ]{��} [ ]{ } { ( )}M u K u P t� 	 ,

ãäå [ ]K , [ ]M — ìàòðèöû æåñòêîñòè è ìàññ ñèñòåìû;
{ }u , {��}u , { ( )}P t — âåêòîðû óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé, óñêîðåíèé è âíåøíåé óç-
ëîâîé íàãðóçêè.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîå â ïðèðàùåíèÿõ, ðå-
øàåòñÿ øàãîâî-èòåðàöèîííûì ìåòîäîì. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðèíÿò ìåòîä
Newmark-+, ÿâëÿþùèéñÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâûì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íåëè-
íåéíîãî ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ
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ñèñòåìû óðàâíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ðåàêöèÿ ñèñòåìû â òåêóùèé ìîìåíò
âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ â ïðåäåëàõ ñëîåâ è ñîîòâåò-
ñòâåííî æåñòêîñòè ïëèòû â öåëîì.

Íà îñíîâå îïèñàííîãî àëãîðèòìà áûëà ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà íà ÿçû-
êå FORTRAN. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà øàðíèðíî îïåðòîé ïî êîíòóðó ïëèòû â
ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [4] ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 3.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà îïåð-
òûõ ïî êîíòóðó æåëåçîáåòîííûõ ïëèò, ó÷èòûâàþùèé îñîáåííîñòè äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè èíòåíñèâíîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè, ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îöåíèòü íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè íà âñåõ ñòàäèÿõ äåôîðìèðî-
âàíèÿ âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ïðåäëîæåííîìó
ìåòîäó õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïåðåìåùåíèé (à) è óñêîðåíèé (á) ïðè
êðàòêîâðåìåííîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ ÑÌÅÑÈÒÅËß
ÄËß ÍÀÍÎÏÎÐÎØÊÎÂ

Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ äëèíû ïóòè ìåõàíèçìà ñ ïîäâèæíîñòüþ 3. Ïðåäëîæåí ìå-
õàíèçì äëÿ ñìåøèâàíèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : êèíåìàòè÷åñêèé ñèíòåç ìåõàíèçìîâ, ñìåøåíèå íàíîìàòåðèàëîâ,
äëèíà òðàåêòîðèè.

Õàðàêòåðíûå äëÿ íàíîòåõíîëîãèé ðàçìåðû ÷àñòèö ïðèâîäÿò ê òîìó,
÷òî ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ÷àñòèö íà÷èíàåò âåñòè ñåáÿ êàê ñïëîøíàÿ ñðåäà,
âíåøíå ïîõîæàÿ íà æèäêîñòü. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñîçäàíèÿ îäíîðîäíûõ
ñìåñåé èç ÷àñòèö ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèé
ñìåøåíèÿ æèäêîñòåé íåëüçÿ ïðèçíàòü ýôôåêòèâíûì. Èçâåñòíî íåñêîëüêî
ðåæèìîâ ñìåøåíèÿ.

Ïðè äâèæåíèè ðàáî÷åãî îðãàíà ñìåñèòåëÿ — ëîïàòêè â ðàçíûõ
ñïëîøíûõ ñðåäàõ ïðîèñõîäÿò ðàçíûå ïðîöåññû. Â íüþòîíîâñêèõ æèäêî-
ñòÿõ (ðèñ. 1, à) ïðîöåññ ñìåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñèëàìè âÿçêîñòè. Ïàðàë-
ëåëüíîå ñäâèãîâîå äâèæåíèå ñëîåâ ïðèâîäèò ê ïåðåìåùåíèþ ÷àñòåé âåðõ-
íåãî ñëîÿ íàä íèæíèìè ñëîÿìè, â ðåçóëüòàòå èñõîäíî áëèçêèå ÷àñòè ñðå-
äû ïåðåìåùàþòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà â ðàçíûå òî÷êè îáúåìà è
ñìåøèâàþòñÿ ñ äðóãèìè.

Äâèæåíèå ñëîåâ (ðèñ. 1, á) äëÿ æèäêîñòåé è ãàçîâ ïðè áîëüøèõ ñêî-
ðîñòÿõ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïóëüñàöèé, ÷òî âûçûâàåò òóðáóëåíò-
íîñòü, ïîâûøàþùóþ ýôôåêòèâíîñòü ñìåøåíèÿ.

Ïðè ñäâèãå ïîðîøêà ïîïåðå÷íûõ ïóëüñàöèé íåò, òóðáóëåíòíîñòü íå
âîçíèêàåò, âÿçêîñòü, êîòîðàÿ ìîãëà áû âîâëå÷ü ñîñåäíèå ñëîè, îòñóòñòâó-
åò, ïîýòîìó àêòèâèçàöèÿ ïðîöåññîâ ñìåøåíèÿ äîëæíà äîñòèãàòüñÿ äðóãè-
ìè ñïîñîáàìè.
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Ðèñ. 1. Ðåæèìû ñìåøåíèÿ
à) — íüþòîíîâñêîå äâèæåíèå æèäêîñòè è ãàçà; á) — òóðáóëåíòíîå ñìåøåíèå;

â) — ñìåøåíèå ñûïó÷èõ ñðåä



Â ñûïó÷èõ ìàòåðèàëàõ ñìåøåíèå âîçìîæíî ïîä äåéñòâèåì ñèë èíåð-
öèè è ãðàâèòàöèè, êàê, íàïðèìåð, â ïåñî÷íûõ ÷àñàõ (ðèñ. 1, â), ãäå ññûïà-
íèå â íèæíþþ åìêîñòü ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ñ ðàçíûõ ñëîåâ, ÷åì
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñìåøåíèå. Ïðè ñìåøåíèè â îáúåìå ëîïàòêà äîëæíà çà-
õâàòèòü ÷àñòü ñðåäû â îäíîì ìåñòå è ïåðåíåñòè â äðóãîå. Èç-çà îòñóòñò-
âèÿ âÿçêèõ ñèë, ñïîñîáíûõ âîâëå÷ü ñîñåäíèå ñëîè, íåîáõîäèìî ïðîéòè
âñå òî÷êè ïåðåìåøèâàåìîãî îáúåìà. Ïî ìåðå äâèæåíèÿ ÷àñòü çàõâà÷åííî-
ãî îáúåìà îñûïàåòñÿ, íà åå ìåñòî ïîñòóïàþò íîâûå ïîðöèè ñðåäû. Òðàåê-
òîðèÿ äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ñìåñèòåëÿ ñ ó÷åòîì åå ñå÷åíèÿ â ýòîì
ñëó÷àå äîëæíà ïðîéòè âñå òî÷êè îáúåìà õîòÿ áû åäèíîæäû çà öèêë.

Â ñòàòüå [1] ïðèâåäåí ñïîñîá ñèíòåçà çàêîíîâ äâèæåíèÿ äâèãàòåëåé
äâóõïîäâèæíîãî ðû÷àæíîãî ìåõàíèçìà ïëîñêîãî ñìåñèòåëÿ ïî çàäàííîé

òðàåêòîðèè êîíå÷íîãî çâåíà.
Äëÿ îäíîãî è òîãî æå ìåõàíèç-
ìà ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
áåñêîíå÷íîå ÷èñëî âàðèàíòîâ
ñêîëü óãîäíî ñëîæíûõ ïëî-
ñêèõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ êî-
íå÷íîãî çâåíà ïðîñòûì ïåðå-
ïðîãðàììèðîâàíèåì çàêîíîâ
äâèæåíèÿ äâóõ óïðàâëÿþùèõ
äâèãàòåëåé. Äîáàâèâ ê âûõîä-
íîìó çâåíó âåðòèêàëüíî äâè-
ãàþùèéñÿ ïîëçóí ñ ëîïàòêîé
íà íèæíåì êîíöå, ìû ïîëó÷èì
÷åòûðåõçâåííûé òðåõïîäâèæ-
íûé ìåõàíèçì äëÿ ïåðåìåøè-
âàíèÿ â îáúåìå (ðèñ. 2).

Õàðàêòåðèñòèêîé èíòåí-
ñèâíîñòè ñìåøåíèÿ ìîæåò
ñëóæèòü ïðîèçâåäåíèå ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ñìåñèòåëÿ íà äëèíó ïðîéäåííîãî ïóòè.
Ñíà÷àëà ðàññ÷èòàåì äëèíó ïðîéäåííîãî ïóòè ðàáî÷åãî îðãàíà ñìåñèòå-

ëÿ äëÿ äâóõïîäâèæíîãî òðåõçâåííîãî ðû÷àæíîãî ïëîñêîãî ìåõàíèçìà [1].
Ïðèâîäèì â äâèæåíèå ïåðâûé èç óïðàâëÿþùèõ äâèãàòåëåé — äåëàåì

ïîâîðîò íà Δu. Ïðè ýòîì òî÷êà ïåðåìåñòèòñÿ íà

! !x
x

u
u	 �

�
, ! !y

y

u
u	 �

�
, ! !z

z

u
u	 �

�
(òî÷íåå, ! !x

x

u

u

t
t	 �

�
�
�

…).

Òåïåðü ïðèâåäåì â äâèæåíèå âòîðîé èç óïðàâëÿþùèõ äâèãàòåëåé, äåëàåì
ïîâîðîò íà !v. Òî÷êà ïåðåìåñòèòñÿ íà
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Ñóììàðíîå ïåðåìåùåíèå, çàïèñàííîå ñ ïðèìåíåíèåì àëãåáðû àëüòåð-
íèîíîâ [1, 2]:

! ! ! ! !r i
x

v
v i

y

v
v i

z

v
v i

x

u
u i

y	 � �"

#
$

%

&
' � �1 2 3 1 2

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�u

u i
z

u
u

i
x

v
v

x

u
u i

y

v
v

! !

! ! !

�"

#
$

%

&
' 	

	 �"

#
$

%

&
' �

3

1 2

�
�

�
�

�
�

�
�

�"

#
$

%

&
' � �"

#
$

%

&
'

�
�

�
�

�
�

y

u
u i

z

v
v

z

u
u! ! !3 .

100

Ðèñ. 2. ×åòûðåõçâåííûé ìåõàíèçì ñìåñèòåëÿ



Ñäåëàåì çàìåíó !r i a i b i c	 � �1 2 3 . Âû÷èñëèì ïðîéäåííûé ïóòü:
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Çäåñü íåäèàãîíàëüíûå ÷ëåíû âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ:
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èíòåðâàëå. Â ñëó÷àå, êîãäà ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííóþ
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Êâàäðàò äèôôåðåíöèàëà äóãè òðàåêòîðèè äâóõïîäâèæíîãî ìåõàíèçìà
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì êâàäðàòîì äèôôåðåíöèàëà äóãè [3] â
òðåõìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâîìî÷íîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ àëãåáðû àëüòåðíèîíîâ. Îäíàêî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè
îïèñûâàþò äëèíó äóãè òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàåêòî-
ðèè â îáúåìå âûïîëíèì ïî îïèñàííîìó àëãîðèòìó èññëåäîâàíèå òðåõïîä-
âèæíîãî ìåõàíèçìà.

Ïðèâåäåì â äâèæåíèå ïåðâûé èç óïðàâëÿþùèõ äâèãàòåëåé — äåëàåì
ïîâîðîò íà !u. Ïðè ýòîì òî÷êà íà êîíöå ïåðâîãî çâåíà ïåðåìåñòèòñÿ íà
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Ïðèâåäåì â äâèæåíèå âòîðîé èç óïðàâëÿþùèõ äâèãàòåëåé, äåëàåì
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Òåïåðü ïðèâåäåì â äâèæåíèå òðåòèé èç óïðàâëÿþùèõ äâèãàòåëåé, äå-
ëàåì ïîâîðîò íà !3. Ïðè ýòîì òî÷êà ïåðåìåñòèòñÿ íà
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Ñóììà âñåõ ýòèõ ÷ëåíîâ ñîñòàâëÿåò êâàäðàò äëèíû äóãè.
Íàõîäèì ïðèðàùåíèå !l r	 | |.2 Ôàêòè÷åñêàÿ äëèíà äóãè

l r u v	 HHH | | [ ].2 � � �3 ì

Åñëè ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáëàñòè çàõâàòà ëîïàòêè ñìåñèòåëÿ èìååò
ðàçìåð S, ì2, òî îáúåì Vñì, ì3, âîâëå÷åííûé â ñìåøåíèå, çà îäèí öèêë
ïðè óñëîâèè îäíîêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ ëîïàòêîé ÷åðåç äàííóþ òî÷êó
òðàåêòîðèè áóäåò V lSñì 	 .

Ýôôåêòèâíîñòü ñìåñèòåëÿ ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ âåëè÷èíîé

5 	
V

V
ñì , ãäå V — ôàêòè÷åñêèé îáúåì åìêîñòè ñìåñèòåëÿ.

Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè âíåøíå ñëîæíû, îäíàêî èõ ðå-
øåíèå ñ ïðèìåíåíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ íå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè.

Àíàëîãè÷íûé ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ìåõàíèçìîâ ñ ÷èñëîì
îáîáùåííûõ êîîðäèíàò áîëüøå òðåõ. Òàê, äëÿ øåñòèêîîðäèíàòíîãî àãðå-
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ãàòà áóäåì èìåòü øåñòü îáîáùåííûõ êîîðäèíàò: òðè ïðîñòðàíñòâåííûå
êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ è òðè óãëà ïîâîðîòà.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ òðåõïîäâèæíîãî ìåõàíèçìà â êà÷åñòâå ñìåñè-
òåëÿ â åìêîñòè â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêàõ. Íà
ðèñ. 3 äëÿ èëëþñòðàöèè õàðàêòåðà äâèæåíèÿ îòðàæåíà òðàåêòîðèÿ êîíå÷-
íîãî çâåíà ñ óïðîùåííûì çàêîíîì äâèæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî õàðàêòåð äâèæå-
íèÿ êîíå÷íîãî çâåíà ïëàâíûé, ðàâíîìåðíî ïîêðûâàåò ðàçíûå ó÷àñòêè åì-
êîñòè, íî íåäîñòàòî÷íî ïëîòíî îõâàòûâàåò âåñü âíóòðåííèé îáúåì. Óâå-
ëè÷èâ êîëè÷åñòâî ïåòåëü (ðèñ. 4), äîáüåìñÿ íåîáõîäèìîãî ðåçóëüòàòà.
Êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè C ìåõàíèçìà çàäàäèì â ñëåäóþùåì âèäå:

X t Y t Z tC C C	 	 	0 25 13 0 25 12 0 5 29, ( ), , ( ), , ( ).cos sin sin

Äâå èç íèõ (XC, YC) îïðåäåëÿþò òðàåêòîðèþ — öèêëîèäó â ïëîñêîñòè
êðûøêè ìåõàíèçìà, êîîðäèíàòà ZC çàäàåò ãëóáèíó ïîãðóæåíèÿ êîíå÷íîé
òî÷êè êîíå÷íîãî çâåíà — ëîïàñòè ñìåñèòåëÿ. Â èçëîæåííîì âàðèàíòå ìå-
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Ðèñ. 3. Äâèæåíèå êîíå÷íîãî çâåíà òðåõïîäâèæíîãî ìåõàíèçìà ñìåñèòåëÿ â åì-
êîñòè ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì äíà

à) âèä â àêñîíîìåòðèè; á) âèä ñâåðõó; â) âèä ñáîêó



õàíèçì ðàáîòàåò â ñîñóäå ñ äíîì â ôîðìå êâàäðàòà. Èçìåíèâ çàêîíû äâè-
æåíèÿ êîíå÷íîé òî÷êè, ìîæíî ïåðåïðîãðàììèðîâàòü îäèí è òîò æå ìåõà-
íèçì äëÿ ðàáîòû â åìêîñòè ñ ëþáîé ôîðìîé äíà — êðóãëîé, òðåóãîëüíîé,
êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â [1].

Êàæäàÿ èç òðàåêòîðèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðíóòóþ â ïðîñòðàí-
ñòâå ñèíóñîèäó, «óïàêîâàííóþ» â êóá. Òàêàÿ òðàåêòîðèÿ îñòàåòñÿ âñþäó
ïîëîãîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíûå íàãðóçêè íà êèíåìàòè÷åñêèå
ïàðû. Ïðè ýòîì îíà ðàâíîìåðíî ïîêðûâàåò âåñü îáúåì åìêîñòè ñìåñè-
òåëÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîâëå÷åíèå âñåõ ÷àñòåé åìêîñòè â ïðîöåññ
ñìåøåíèÿ.

Ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ðàññ÷èòàíà äëèíà ïóòè ñìåøåíèÿ ëîïàò-
êè ñìåñèòåëÿ. Â êóáè÷åñêîé åìêîñòè ðàçìåðàìè 1 1 1� � ì äëÿ óêàçàííûõ
çàêîíîâ äâèæåíèÿ äëèíà ïóòè ñîñòàâèëà 26,87 ì. Ïîäåëèâ èñõîäíûé
îáúåì êóáà íà äëèíó ïóòè, ïîëó÷èì ðåêîìåíäóåìûå ïëîùàäü è äèàìåòð
ëîïàòêè ñìåñèòåëÿ:
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Ðèñ. 4. Äâèæåíèå êîíå÷íîãî çâåíà òðåõïîäâèæíîãî ìåõàíèçìà ñìåñèòåëÿ â
åìêîñòè ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì äíà

à) âèä â àêñîíîìåòðèè; á) âèä ñâåðõó; â) âèä ñáîêó



Së ì	 	1

26 87
0 0372 2

,
, , dë = 15,4 ñì.

Âûâîäû. 1. Ïîêàçàíî, ÷òî êâàäðàò äèôôåðåíöèàëà äóãè îïðåäåëÿåò
äëèíó òðàåêòîðèè, ëåæàùåé íà ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ
îáîáùåííûìè êîîðäèíàòàìè. Òàêèì îáðàçîì, ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ
äâóõïîäâèæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì.

2. Äëÿ ðàñ÷åòà äëèíû òðàåêòîðèè êîíå÷íîãî çâåíà ìåõàíèçìà ñ ïîä-
âèæíîñòüþ áîëåå äâóõ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü.

3. Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñìåñèòåëÿ ñ òðå-
ìÿ ïðîãðàììèðóåìûìè êîîðäèíàòàìè äëÿ ñìåøèâàíèÿ íàíîïîðîøêîâ â
íåïîäâèæíîé åìêîñòè.

4. Ñîçäàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè êîíå÷íî-
ãî çâåíà ñèíòåçèðîâàòü çàêîíû äâèæåíèÿ — ïåðåìåùåíèÿ â ïîñòóïàòåëü-
íûõ ïàðàõ è óãëû ïîâîðîòà âî âðàùàòåëüíûõ ïàðàõ ìåõàíèçìà, çàäàâ òðà-
åêòîðèþ êîíå÷íîãî çâåíà.
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INCREASE OF AN OVERALL PERFORMANCE
OF THE AMALGAMATOR FOR NANO POWDER

Expression for length of a way for the mechanism with degree of freedom 3 is received.
The mechanism for mixing thin powders is offered.

Key wo rd s : kinematic synthesis of mechanisms, mixture of nano powder, length of a
trajectory.
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ÄÎÏÓÑÒÈÌÎÃÎ ÓÐÎÂÍß ÑÍÈÆÅÍÈß
ÒÐÅÁÓÅÌÎÃÎ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß ÒÅÏËÎÏÅÐÅÄÀ×Å

ÏÐÈ ÐÀÑ×ÅÒÀÕ ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ
ÎÃÐÀÆÄÀÞÙÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ñíèæåíèÿ òðåáóå-
ìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å (KR) íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé, ïî
êîòîðîé ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü KR äëÿ êàæäîãî çäàíèÿ èíäèâèäóàëüíî ïî çíà÷åíèþ
óäåëüíîãî ðàñõîäà òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ãðàíè÷íîìó
çíà÷åíèþ ìåæäó êëàññàìè ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè «íîðìàëüíûé» è «íèçêèé» ñîãëàñíî ïî-
ëîæåíèÿì ÑÍèÏ 23-02–2003. Òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å, äîëãîâå÷íîñòü, îãðàæäàþùàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ, ìåòîäèêà, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü.

Îáúåì ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå ïåíîïîëèñòèðîëà â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ êàæ-
äûì ãîäîì. Âî âñåì ìèðå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷àåò ýêñòðóçèîííûé ïåíîïîëèñòèðîë, íîâûå èçäåëèÿ èç êîòîðîãî
îáëàäàþò âûñîêèìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè (ðèñ. 1) [1].

Ðàçâèòèþ ðûíêà òåï-
ëîèçîëÿöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ â íàøåé ñòðàíå
ñïîñîáñòâîâàëî óæåñòî-
÷åíèå òðåáîâàíèé ïî òåï-
ëîâîé çàùèòå çäàíèé è
ñîîðóæåíèé, ðåàëèçîâàí-
íîå â íîðìàòèâíûõ äîêó-
ìåíòàõ [2, 3] çà ïåðèîä ñ
1995 ïî 2004 ã. Óâåëè÷å-
íèå íîðìèðóåìîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å
Rreq íàðóæíûõ îãðàæäàþ-
ùèõ êîíñòðóêöèé ïðè-
ìåðíî â 3 ðàçà â ñðåäíåì
ïî ÐÔ ñïîñîáñòâîâàëî
ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèþ

íîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþ-
ùèõ òåïëîïðîâîäíîñòü 0,045 Âò/(ì 2 °C) è íèæå, îñîáåííî íà òåððèòîðèÿõ
ñ ñóðîâûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

Ê ñîæàëåíèþ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îòñóòñòâóåò îáùåïðèíÿòàÿ ìåòî-
äèêà îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ñòàíî-
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Ðèñ. 1. Ðîñò ìèðîâîãî ñïðîñà íà ýêñòðóçèîííûé ïîëè-
ñòèðîë [1]



âèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé íà ôîíå âîçðàñòàþùåãî èõ ïî-
òðåáëåíèÿ íà ñòðîèòåëüíîì ðûíêå. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðå-
äåëåíèþ äîëãîâå÷íîñòè ïåíîïîëèñòèðîëüíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ â íàøåé ñòðàíå èìåþò íåñîïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû. Ñðîê ýêñ-
ïëóàòàöèè ïåíîïîëèñòèðîëüíûõ óòåïëèòåëåé, ïî ðàçëè÷íûì èñòî÷íèêàì,
îöåíèâàåòñÿ â ñðåäíåì îò 10 äî 100 ëåò.

Ñîãëàñíî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìåòîäèêå ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà
äîëãîâå÷íîñòè, ðàçðàáîòàííîé ä-ðîì òåõí. íàóê, ïðîô. Ñ.Â. Àëåêñàíäðîâ-
ñêèì [4] â ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ, äîëãîâå÷íîñòü I íàðóæíîé îãðàæäàþùåé
êîíñòðóêöèè ïî ñíèæåíèþ åå òåïëîçàùèòíûõ ñâîéñòâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

I
!

	
�

K R w

w K R w
R T

T Ò R

req

req

-

� - -

2 ( )

[ ( ) ] ( )
, (1)

ãäå Rreq — íîðìèðóåìîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å îãðàæäàþùåé êîí-
ñòðóêöèè ïî [2], (ì2 2°Ñ)/Âò;
-Ò(w) — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè óòåïëèòåëÿ, Âò/(ì2 2°Ñ);
�Ò — òîëùèíà ñëîÿ óòåïëèòåëÿ, ì;
!-ñð(w) — ïîâûøåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè óòåïëèòåëÿ -Ò(w) çà îäèí ñðåä-
íåñòàòèñòè÷åñêèé ãîä ýêñïëóàòàöèè îãðàæäåíèÿ, Âò/(ì2 2°Ñ);
KR — äîïóñòèìàÿ (íîðìèðóåìàÿ) ñòåïåíü ñíèæåíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèâå-
äåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å íàðóæíîé îãðàæäàþùåé êîíñòðóê-
öèè R0. Èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåêîìåíäàöèè ïî îöåíêå âåëè÷èíû KR, êîòî-
ðûìè ìîæíî áûëî áû ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ.

Ñíèæåíèå R0 â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îãðàæäåíèÿ â îñíîâíîì îáó-
ñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè óòåïëèòåëÿ -0,
êàê ýòî âèäíî èç ôîðìóëû [3]

R0 = 1/
int + / �i/-i + 1/
ext, (2)

ãäå 
int, 
ext — êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî âîç-
äóõà, Âò/(ì2 2°Ñ);
�i — òîëùèíà i-ãî ñëîÿ êîíñòðóêöèè, ì;
-i — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè i-ãî ñëîÿ êîíñòðóêöèè, Âò/(ì2 2°Ñ).

Â íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ -0 ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ
èç-çà ïðîòåêàþùèõ â òåïëîèçîëÿöèîííîì ìàòåðèàëå ïðîöåññîâ äåñòðóê-
öèè, ïîâûøåíèÿ åãî âëàæíîñòè, äåôîðìàöèé è ïð.

Â ðàñ÷åòàõ ïî îïðåäåëåíèþ äîëãîâå÷íîñòè îãðàæäåíèÿ (ñíèæåíèþ
åãî òåïëîèçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ) èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå KR = 5 %1.

Ðîññèéñêèì îáùåñòâîì èíæåíåðîâ ñòðîèòåëüñòâà (ÐÎÈÑ) ïðèíÿòî,
÷òî ïåðâûé êàïèòàëüíûé ðåìîíò íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé èç
óñëîâèé íåäîïóñòèìîñòè íàðóøåíèÿ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ òðåáîâà-
íèé è ýíåðãîñáåðåæåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðè ñíèæåíèè R0 íå áî-
ëåå ÷åì íà 15 % îòíîñèòåëüíî Rreq.

Íà íàø âçãëÿä, KR äîëæíî èìåòü òàêîå çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì ñóì-
ìàðíîå óâåëè÷åíèå çàòðàò íà ýêñïëóàòàöèîííîå îáñëóæèâàíèå çäàíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ çàòðàòàìè çà ïåðâûé ãîä ýêñïëóàòàöèè ðàâíÿëîñü áû
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ñòîèìîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ íà òåïëîòåõíè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïåðâîíà÷àëüíîãî óðîâíÿ:

P K S SR n

n

( ) ( )	 �. 1
2

. (3)

Çäåñü P — ñòîèìîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ îãðàæ-
äàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ äî óðîâíÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ (ïðîåêòíûõ) òåï-
ëîòåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ðóá.;
Sn — ñóììàðíûå çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèîííîå îáñëóæèâàíèå çäàíèÿ çà
n-é ãîä ýêñïëóàòàöèè, ðóá.;
S1 — ñóììàðíûå çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèîííîå îáñëóæèâàíèå çà ïåðâûé
ãîä ýêñïëóàòàöèè, ðóá.;
n — êîëè÷åñòâî ëåò áåçðåìîíòíîé ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ KR äîëæíî
áûòü îãðàíè÷åíî ñîáëþäåíèåì îáÿçàòåëüíûõ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ
òðåáîâàíèé ê íàðóæíûì îãðàæäàþùèì êîíñòðóêöèÿì ïî [2].

Åñëè ñóììàðíûå çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ çäàíèÿ ìîæíî ëåãêî êîí-
òðîëèðîâàòü, íàïðèìåð, ïî ðàñõîäó óñëîâíîãî òîïëèâà çà îòîïèòåëüíûé
ïåðèîä èëè ïî ñóììàðíûì òåïëîïîòåðÿì çäàíèÿ çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä,
òî çíà÷åíèå P çàâèñèò îò ìíîãèõ òðóäíîïðîãíîçèðóåìûõ ôàêòîðîâ.

Îäíèì èç ïóòåé îáîñíîâàíèÿ çíà÷åíèÿ KR ìîæåò áûòü ìåòîä, îñ-
íîâàííûé íà êîìïëåêñíûõ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ çäàíèé.
Â ýòîì ñëó÷àå çà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ñíèæåíèå âåëè÷èíû R0 ïðèíè-
ìàåòñÿ çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì óäåëüíûé ðàñõîä òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòî-
ïëåíèå çäàíèé çà îòîïèòåëüíûé ïåðèîä ñîîòâåòñòâóåò ãðàíè÷íîìó çíà÷å-
íèþ ìåæäó êëàññàìè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè «íîðìàëüíûé» è
«íèçêèé» [2].

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ KR.
1. Âûïîëíèòü êîìïëåêñíûé òåïëîòåõíè÷åñêèé ðàñ÷åò îãðàæäàþùèõ

êîíñòðóêöèé çäàíèÿ ïî ïðîåêòíûì äàííûì.
2. Âûïîëíèòü òåïëîòåõíè÷åñêèé ðàñ÷åò íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîí-

ñòðóêöèé, ñîäåðæàùèõ ýôôåêòèâíûé óòåïëèòåëü ñ ïðîãðåññèåé ïîâûøå-
íèÿ -0 ñ øàãîì, îáåñïå÷èâàþùèì àäåêâàòíóþ â ðàìêàõ ðàñ÷åòà èíòåðïî-
ëÿöèþ.

3. Îïðåäåëèòü ïî [2] óäåëüíûé ðàñõîä òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòîï-
ëåíèå çäàíèé çà îòîïèòåëüíûé ïåðèîä (qh

des, êÄæ/(ì2 2°Ñ 2 ñóò) èëè
êÄæ/(ì3 2 °Ñ 2 ñóò)) ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ òåïëîïðîâîäíî-
ñòè òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñò-
ðóêöèé.

4. Ïîñòðîèòü è àïïðîêñèìèðîâàòü çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîâûøåíèåì -0

òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà è qh
des.

5. Îïðåäåëèòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè (-ã) òåïëî-
èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íûì ìåæäó êëàññàìè
ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè «íîðìàëüíûé» è «íèçêèé» ïî qh

des [2].
6. Îïðåäåëèòü KR ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

KR = 1 – Rã/R0, (4)

ãäå Rã — ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å íàðóæíîé îãðàæäàþùåé êîíñò-
ðóêöèè, îïðåäåëåííîå ïðè çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè òå-
ïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà, ðàâíîì -ã.
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëî ðàññìîòðåíî êðóïíîïàíåëüíîå 16-ýòàæíîå
æèëîå çäàíèå, ïðèíÿòîå ê ñòðîèòåëüñòâó â ã. Êðàñíîÿðñêå. Ðàññ÷èòàí
óäåëüíûé ðàñõîä òåïëîâîé ýíåðãèè qh

des íà îòîïëåíèå çäàíèÿ çà îòî-
ïèòåëüíûé ïåðèîä [2] ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïðîâîäíîñòè - îñíîâíîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ íàðóæíîé êîíñòðóê-
öèè. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîä-
íîñòè òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ òîëùèíîé 180 ìì òðåõñëîéíîé
ñòåíîâîé ïàíåëè ñ ïðîãðåññèåé ïîâûøåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íà 5 %.
Òåïëîòåõíè÷åñêèé ðàñ÷åò íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé âûïîë-
íÿëñÿ äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ã. Êðàñíîÿðñêà ñ ó÷åòîì ïðèìûêàíèÿ
êîíñòðóêöèé (âíóòðåííèå ñòåíû, ïåðåêðûòèÿ) íà îñíîâå ðàñ÷åòà òåìïå-
ðàòóðíûõ ïîëåé íà ñåðòèôèöèðîâàííîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
Temper-3D.

Êëàññû ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ æèëûõ çäàíèé â 12 ýòà-
æåé è áîëåå ïî [2] ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè qh
des îò

çíà÷åíèÿ ïîâûøåíèÿ -0 îñíîâíîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ îãðàæäàþ-
ùåé êîíñòðóêöèè äëÿ äàííîãî çäàíèÿ (ðèñ. 2). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
ïðè ïîâûøåíèè ïðîåêòíîãî çíà÷åíèÿ -0 îñíîâíîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî
ñëîÿ îãðàæäàþùåé êîí-
ñòðóêöèè íà 21 % (ëã =
= 0,050 Âò/(ì 2°Ñ))
óäåëüíûé ðàñõîä òåïëî-
âîé ýíåðãèè íà îòîï-
ëåíèå çäàíèÿ ñîñòàâèò
26 êÄæ/(ì3 2°Ñ 2 ñóò),
÷òî ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íûì
çíà÷åíèåì ìåæäó êëàñ-
ñàìè ýíåðãåòè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè «íîðìàëü-
íûé» è «íèçêèé» (ðèñ. 3).
Ïðè äàëüíåéøåì ïîâû-
øåíèè -0 çäàíèå óæå
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
êëàññó ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè «íèç-
êèé» è «î÷åíü íèçêèé»,
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Êëàññû ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ æèëûõ çäàíèé â 12
è áîëåå ýòàæåé

Êëàññ
ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè

Îòêëîíåíèå
ôàêòè÷åñêîãî

çíà÷åíèÿ qh
des îò

íîðìàòèâíîãî, %

Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ
ôàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ qh

des

äëÿ æèëûõ çäàíèé â 12 è áîëåå ýòàæåé

êÄæ/(ì2 2 °Ñ 2 ñóò) êÄæ/(ì3 2 °Ñ 2 ñóò)

Î÷åíü âûñîêèé < –51 < 35 < 12

Âûñîêèé –50... –10 36…63 13…22

Íîðìàëüíûé –9…+5 64…73 23…26

Íèçêèé +6…+75 74…122 27…43

Î÷åíü íèçêèé > 76 > 123 > 44

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà òåïëîâîé ýíåð-
ãèè íà îòîïëåíèå çäàíèÿ îò ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà
òåïëîïðîâîäíîñòè îñíîâíîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòå-

ðèàëà îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè



÷òî ãîâîðèò î ïîâûøåííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàòàõ è íåîáõîäèìîñòè
ðåêîíñòðóêöèè.

Ñîãëàñíî âûïîëíåííûì òåïëîòåõíè÷åñêèì ðàñ÷åòàì ïðè -ã =
= 0,050 Âò/(ì 2°Ñ) ïî ôîðìóëå (4) îïðåäåëÿåì, ÷òî KR äëÿ äàííîãî çäà-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 14,6 %.

Äàííóþ ìåòîäèêó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ëþáûõ æèëûõ è îáùåñò-
âåííûõ çäàíèé è ðàññ÷èòûâàòü çíà÷åíèå KR â õîäå âûïîëíåíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêîé ÷àñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè çàêëàäû-
âàåìûõ â ïðîåêò òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
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SUBSTANTIATION BY MEANS OF COMPLEX ENERGETIC INDEXES
OF VALUE OF ADMISSIBLE LEVEL OF DECREASING

THE REQUIRED HEAT TRANSFER RESISTANCE
AT CALCULATIONS OF DURABILITY OF ENCLOSING STRUCTURES

Developed the method for determining the values of the admissible level of decreasing
the required heat transfer resistance (KR) of enclosing structures. It is proposed to determine
the KR for each building individually by the value of specific heat consumption for heating,
which corresponds to the limiting value between the energy efficiency class «normal» and
«low» according to the provisions of the SNiP 23-02–2003. Thermal protection of buildings.

K e y wo r d s : heat transfer resistance, durability, enclosing structure, method, energy
efficiency.
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ÓÄÊ 624.073.016.042.6

Ñ.Ì. ÏÅÒÐÎÂ

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÌÍÎÃÎÏÐÎËÅÒÍÛÕ
«ÑÝÍÄÂÈ×»-ÏÀÍÅËÅÉ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÑÄÂÈÃÀ ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÑËÎß

È ÓÏÐÓÃÎÉ ÏÎÄÀÒËÈÂÎÑÒÈ ÎÏÎÐ

Îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ-
ïðîëåòíûõ «ñýíäâè÷»-ïàíåëåé ñ ó÷åòîì ñäâèãà ñðåäíåãî ñëîÿ èç ìèíåðàëüíîé âàòû íà îñ-
íîâå áàçàëüòîâîãî âîëîêíà è óïðóãîé ïîäàòëèâîñòè îïîð. Ïðèâåäåí óêðóïíåííûé àëãî-
ðèòì ðàñ÷åòà «ñýíäâè÷»-ïàíåëåé ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ èñïûòàíèé.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : «ñýíäâè÷»-ïàíåëü, ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ìèíåðàëüíàÿ âàòà íà îñíîâå
áàçàëüòîâîãî âîëîêíà, ñäâèã ñðåäíåãî ñëîÿ, óïðóãàÿ ïîäàòëèâîñòü îïîð, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà,
íàòóðíûå èñïûòàíèÿ, àëãîðèòì ðàñ÷åòà.

Ïàíåëè «ñýíäâè÷» ñ ìèíåðàëîâàòíûì óòåïëèòåëåì íàøëè øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüñòâå ïðè óñòðîéñòâå ñòåíîâîãî îãðàæäåíèÿ è
ïîêðûòèé ïðîìûøëåííûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé. Îñíîâíîå îòëè÷èå
êîíñòðóêöèé òàêèõ ïàíåëåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñðåäíèé ñëîé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó, â êîòîðîé âîëîêíà óòåïëèòåëÿ îðèåíòèðîâàíû
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îáøèâîê. Òàêîé ìàòåðèàë îáëàäàåò ñèëüíî
âûðàæåííîé îðòîòðîïèåé. Êîíñòðóêòèâíî óòåïëèòåëü ôîðìèðóþò èç
îòäåëüíûõ áðóñêîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ — ëàìåëåé, óñòàíîâëåííûõ
âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó, íî áåç ïðèêëåèâàíèÿ ïî áîêîâûì è òîðöåâûì
ãðàíÿì.

Êàê ïðàâèëî, îñíîâíûìè ñõåìàìè ðàáîòû «ñýíäâè÷»-ïàíåëåé ÿâëÿþò-
ñÿ ìíîãîïðîëåòíûå íåðàçðåçíûå ñõåìû, ïîäàòëèâîñòü îïîð â êîòîðûõ ìî-
æåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå óñèëèé â ýëåìåí-
òàõ êîíñòðóêöèè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè èçãèáå íåðàçðåçíûõ ìíîãî-
ïðîëåòíûõ «ñýíäâè÷»-ïàíåëåé ñ ó÷åòîì ñäâèãà îðòîòðîïíîãî ñðåäíåãî

ñëîÿ è ïîäàòëèâîñòè îïîð. Àëãîðèòì
ðåàëèçóåò ðàçðàáîòàííóþ àâòîðîì ìå-
òîäèêó ðàñ÷åòà òàêèõ êîíñòðóêöèé, îñ-
íîâàííóþ íà òåîðèè ñîñòàâíûõ ñòåðæ-
íåé À.Ð. Ðæàíèöûíà.

Çà îñíîâó ðàçðàáîòêè ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè êîíñòðóêöèè ïðèíÿòû ñëåäóþ-
ùèå ïîëîæåíèÿ.

1. Ðàáîòà êîíñòðóêöèè ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê ðàáîòà ñîñòàâíîé áàëêè èç
äâóõ áðóñüåâ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñî-
áîé ïî âñåé äëèíå ïîäàòëèâûìè ñâÿçÿ-

ìè ñäâèãà è àáñîëþòíî æåñòêèìè ïîïåðå÷íûìè ñâÿçÿìè (ðèñ. 1). Â ðîëè
áðóñüåâ ñîñòàâíîé áàëêè âûñòóïàþò îáøèâêè ïàíåëè, à â ðîëè óïðóãîïî-
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Ðèñ. 1. Âèäû ñâÿçåé â ñîñòàâíîì
ñòåðæíå èç äâóõ áðóñüåâ ïî òåîðèè

À.Ð. Ðæàíèöûíà



äàòëèâûõ ñâÿçåé ñäâèãà è ïîïåðå÷íûõ ñâÿçåé — åå ñðåäíèé ñëîé. Ðàáîòà
ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó ëèíåéíîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ. Ïîäàòëèâîñòü îïîð îïèñûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè óïðó-
ãîé ïîäàòëèâîñòè ki.

2. Ðåàêöèè îïîð ïåðåäàþòñÿ íà æåñòêóþ âåðõíþþ îáøèâêó ÷åðåç
ñðåäíèé ñëîé è ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ïëîùàäêå äëèíîé lsup i. Ðàçìåð ïëî-
ùàäêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçìåð âåðõíåãî îñíîâàíèÿ ïèðàìèäû ïðîäàâ-
ëèâàíèÿ, îáðàçîâàííîé íàêëîííûìè ïëîñêîñòÿìè, ïðîõîäÿùèìè ïîä
óãëîì 45° îò ãðàíèöû âåðõíåé ãðàíè îïîðû (ðèñ. 2). Äëÿ êðàéíèõ îïîð
ðåàêöèè îïðåäåëÿþòñÿ êàê lsup 0 = bsup + H, äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð —
lsup 1 = bsup + 2H. Çäåñü bsup — øèðèíà ãðàíè îïîðû, íà êîòîðóþ îïèðàåò-
ñÿ ïàíåëü; H — òîëùèíà ñðåäíåãî ñëîÿ ïàíåëè.

3. Îðòîòðîïíûé âîëîêíèñòûé ìàòåðèàë ñðåäíåãî ñëîÿ ñ ñóùåñòâóþ-
ùèìè â íåì íåïðîêëååííûìè ñòûêàìè ëàìåëåé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèâå-
äåííûì ìîäóëåì ñäâèãà G3 ê ìîäóëþ ñäâèãà îäíîðîäíîãî èçîòðîïíîãî ìà-
òåðèàëà [3].

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå óïðóãîé ëèíèè áàëêè Ðæàíèöûíà, ñî-
ñòàâëåííîé èç äâóõ áðóñüåâ, èìååò âèä [1]

f x f x
q

EJ

M x

EJ
IV ( ) ( )

( )
.� 77 	 �- -2 2 0

0/
(1)

Çäåñü /EJ — ñóììà èçãèáíûõ æåñòêîñòåé áðóñüåâ ñîñòàâíîé áàëêè;
5 	 G b h3 ( / ) — êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè óïðóãèõ ñâÿçåé ñäâèãà;

Gç — ïðèâåäåííûé ìîäóëü ñäâèãà ìàòåðèàëà ñðåäíåãî ñëîÿ;
b — øèðèíà åãî ñå÷åíèÿ, h — ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè áðóñüåâ;

- 5	 h EJ EJ EJsw
2

0 /( )/ — õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ÷èñëî äèôôåðåíöèàëüíî-

ãî óðàâíåíèÿ (1);
EJ h EA EAsw 	 2Ï // — æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè ñîñòàâíîé áàëêè íà èç-

ãèá, äîñòèãàåìàÿ çà ñ÷åò ðàçíåñåíèÿ îáøèâîê íà ðàññòîÿíèå h;
/EÀ è ÏEA — ñîîòâåòñòâåííî ñóììà è ïðîèçâåäåíèå æåñòêîñòåé íà ñæà-
òèå ñå÷åíèé áðóñüåâ ñîñòàâíîé áàëêè;
EJ EJ EJsw0 	 �/ — ïîëíàÿ èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ñå÷åíèÿ áàëêè;
q — ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà, ïðèëîæåííàÿ ê áàëêå;
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàáîòû êîíñòðóêöèè



M0(x) — èçãèáàþùèé ìîìåíò
îò âíåøíåé íàãðóçêè, âîñïðèíè-
ìàåìûé âñåì ñå÷åíèåì êîíñòðóê-
öèè.

Äëÿ áàëêè, ïðåäñòàâëåííîé
íà ðèñ. 3, àâòîðîì áûëî ïîëó÷åíî
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), â êîòî-
ðîì ó÷èòûâàåòñÿ óïðóãàÿ ïîäàò-
ëèâîñòü îïîð:

f P x a

f P x a
P EJ

EJ EJ

L a xsw

( , , )

( , , )
( ( ))

	

� �
0 3

0-
- -

/
sh sh ( )

sh ( )

( )
,

;

( , , )

-
-

-

L

L a x

L

x a

f P x a
P EJ

EJ E
sw

� ��

��
�

� 

8

�

åñëè

0 3
0/ J

a sh L x

L

a L x

L

x a

sh ( )

sh ( )

åñëè

- -
-

-( ( )) ( )
,

,

� � ��

��
�

� 

0

�

�





�





(2)

ãäå

f P x a

P

EJ

L a x

L

L a L a ax

L

0

0

3

6

2

6

( , , )

( ) ( )( )

	

� � � � �"

#
$$

%

&
'' �

�
P k L a L x k ax

L
x a

P

EJ

L a x

L

L

[ ( )( ) ]
;

( ) (

1 2

2

0

3

6

2

� � �
8

� � � �

, åñëè

a L a ax

L

x a

P k L a L x k ax

L

)( ) ( )

[ ( )( ) ]

� � �"

#
$$

%

&
'' �

�
� � �

6 6

3

1 2

2
, .åñëè x a0

�

�






�







(3)

Âûðàæåíèå (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå óïðóãîé ëèíèè ìîíî-
ëèòíîé áàëêè ñ æåñòêîñòüþ ñå÷åíèÿ EJ0 . Âõîäÿùèå â íåãî âåëè÷èíû k1 è

k2 — êîýôôèöèåíòû óïðóãîé ïîäàòëèâîñòè ïðàâîé è ëåâîé îïîð.
Âûðàæåíèÿ (2) è (3) ïîëîæåíû â îñíîâó ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì ìå-

òîäèêè è àëãîðèòìà ðàñ÷åòà «ñýíäâè÷»-ïàíåëåé. Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäè-
êè ðàñ÷åòà áûëà ðàññìîòðåíà ìíîãîïðîëåòíàÿ «ñýíäâè÷»-ïàíåëü, çàãðó-
æåííàÿ ïðîèçâîëüíîé íàãðóçêîé (ðèñ. 4, à).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ îïîðíûõ ðåàêöèé â çàäàííîé ñõåìå âû-
áèðàåòñÿ îñíîâíàÿ ñèñòåìà ìåòîäà ñèë (ðèñ. 4, á). Êîëè÷åñòâî îòáðàñû-
âàåìûõ ñâÿçåé ðàâíî ñòåïåíè âíåøíåé ñòàòè÷åñêîé íåîïðåäåëèìîñòè èñ-
õîäíîé ñèñòåìû (n). Âçàìåí îòáðîøåííûõ ñâÿçåé ê îñíîâíîé ñèñòåìå
ïðèêëàäûâàþòñÿ ïîãîííûå íàãðóçêè èíòåíñèâíîñòüþ qsup i = Xi/lsup i, ðàñ-
ïðåäåëåííûå íà ó÷àñòêå äëèíîé lsup i.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé «ñýíäâè÷»-ïàíåëè ìîæíî ñîñòàâèòü ñèñòåìó èç
n êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

X X X X X k

X
n n n n p1 11 2 12 1 1 1 1 1 1 1

1

� � � � �
�

� � � � � 	� �... ,( ) ( ) , ,

21 2 22 1 2 1 2 2 2 2� � � � � 	� �X X X X kn n n n p� � � �... ,

......
( ) ( ) , ,

X X X X X kn n n n n n n n n p n n1 1 2 2 1 1� � � � �, , ( ) , ) , , .� � � � � 	

�

�

� �� (




�



(4)

114

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñîñòàâíîé áàëêè



Çäåñü �i j, — ïåðåìåùåíèå ïî íàïðàâëåíèþ ñâÿçè i, âûçâàííîå äåéñòâèåì

ïîãîííîé íàãðóçêè q Õ l lj j j jsup sup sup/ /	 	 1 , ïðèëîæåííîé âçàìåí ðåàê-

öèè îïîðû j;
! i p, — ïåðåìåùåíèå òî÷åê óïðóãîé ëèíèè ïàíåëè íàä îñüþ i-é îïîðû â

ãðóçîâîì ñîñòîÿíèè;
Xi — íåèçâåñòíàÿ ðåàêöèÿ îïîðû i;
ki — êîýôôèöèåíò ïîäàòëèâîñòè óïðóãîé îïîðû i (i, j = 1, 2,…, n).

Â ïðàâîé ÷àñòè êàæäîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (4) ñòîèò ïåðåìåùåíèå
i-é óïðóãîé îïîðû îò äåéñòâèÿ íà íåå ðåàêöèè ïàíåëè Xi. Çíà÷åíèÿ ñâî-
áîäíûõ ÷ëåíîâ ! i p, è êîýôôèöèåíòîâ ïîäàòëèâîñòè �i j, ñèñòåìû (4) ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (2).

Íà ðèñ. 5, à ïðåäñòàâëåíî ãðóçîâîå ñîñòîÿíèå îñíîâíîé ñèñòåìû.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ñõåìîé ñâîáîäíûé ÷ëåí ! i p, ñèñòåìû óðàâíå-
íèé (4) ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (2):

! i p i

L

i

l

q x f a x dx q f a x dx q, sup s( ) ( , , ) ( , , )
sup

	 � �H H1 1
0

0

0

0

up( ) ( , , )
sup( )

n i

L l

L

f a x dx
n

�
� �

H1 1
1

. (5)

Çäåñü q(x) — ôóíêöèÿ âíåøíåé íàãðóçêè;
lsup 0 — øèðèíà ïëîùàäêè ïåðåäà÷è ðåàêöèè îïîð;
qsup 0 = VA/lsup 0 è qsup (n+1) = VB/lsup (n+1) — âåëè÷èíû ïîãîííûõ íàãðóçîê,
êîòîðûå ïðèêëàäûâàþòñÿ âìåñòî ñîñðåäîòî÷åííûõ îïîðíûõ ðåàêöèé VA

è VB (ðèñ. 4, à);
f(1, ai, x) — âûðàæåíèå (2), îïðåäåëÿþùåå ïðîãèá â ñå÷åíèè ài äëÿ ñî-
ñòàâíîé áàëêè, íà êîòîðóþ äåéñòâóåò ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà P, ðàâíàÿ
åäèíèöå, â ñå÷åíèè ñ êîîðäèíàòîé x (êîîðäèíàòû ai è x îòñ÷èòûâàþòñÿ îò
êðàéíåé ëåâîé îïîðû).

Êîýôôèöèåíòû ïîäàòëèâîñòè �i j, , âõîäÿùèå â (4), îïðåäåëÿþòñÿ ïó-
òåì ðàññìîòðåíèÿ åäèíè÷íûõ ãðóçîâûõ ñîñòîÿíèé ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñ. 4, á:
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Ðèñ. 4. Çàäàííàÿ ñõåìà ðàáîòû êîíñòðóêöèè (à) è âûáðàííàÿ îñíîâíàÿ ñèñòåìà
ìåòîäà ñèë (á)



�i j

j

i
j

i

l

l
f a x dx

L a

Ll
f a x dx,

sup sup

( , , ) ( , , )
sup

	 �
�

�1
1 1

0 0

0

0 5

0 5

1

1

HH �

�
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a l

a l

j

n

i

j j

j j

a

Ll
f a x dx

,

,

sup( )

sup

sup

( , , ) .
L l

L

n� �

H
sup( )1

(6)

Ïîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ
îïîðíûõ ðåàêöèé Xi ìîæåò áûòü íàéäåíî îêîí÷àòåëüíîå óðàâíåíèå óïðó-
ãîé ëèíèè ìíîãîïðîëåòíîé «ñýíäâè÷»-ïàíåëè ñ ó÷åòîì ñäâèãà ñðåäíåãî
ñëîÿ è óïðóãîé ïîäàòëèâîñòè îïîð:

f x f x X f x a X f x a X f x a X fp n n n( ) ( ) ( , ) ( , ) ( , )	 � � � � �� �1 1 2 2 1 1� ( , ).x an (7)

Óðàâíåíèÿ óïðóãîé ëèíèè ïàíåëè â åäèíè÷íîì f xp ( ) è ãðóçîâîì
f x ai( , ) ñîñòîÿíèÿõ, ïîëó÷åííûå ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (2),
èìåþò âèä

f x q x f x a da q f x a da

q

p

L l

( ) ( ) ( , , ) ( , , )sup

s

sup

	 � �

�

H H1 1
0

0

0

0

up( ) ( , , ) ;
sup( )

n

L l

L

f x a da
n

�
� �

H1 1
1

(8)
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Ðèñ. 5. Ê îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïîäàòëèâîñòè
è ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4)



f x a
l

f x a da
L

i

a l

a l

i

i

( , ) ( , , )
sup ,

, sup

sup

	 �
�

�

�

H
1

1
1 0 5

0 5 1

1

a

Ll
f x a da

a

Ll
f x a da

i

l

i

n L

sup

sup( )

( , , )

( , , )

sup

0 0

1

1

1

0

H �

�
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H
l

L

nsup( )

.
1

(9)

Â âûðàæåíèÿõ (7)–(9) Xi — íàéäåííûå ðåàêöèè îïîð ïàíåëè; ai —
êîîðäèíàòà îñè îòáðîøåííîé i-é îïîðû, à ôóíêöèÿ f x a( , , )1 îïðåäåëÿåòñÿ
ïî âûðàæåíèþ (2) ïðè çíà÷åíèè ñèëû P = 1.

Èç óðàâíåíèÿ óïðóãîé ëèíèè (7) ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ ýïþð
âíóòðåííèõ óñèëèé, âîñïðèíèìàåìûõ êàê âñåì ñå÷åíèåì, òàê è îòäåëüíû-
ìè ýëåìåíòàìè ïàíåëè:

— äëÿ âñåãî ñå÷åíèÿ

M x EJ f x0 0 0( ) ( )	 � 77 , Q x EJ f x0 0 0( ) ( )	 � 77 ; (10)

— äëÿ îáøèâîê

M x EJ f xi i( ) ( )	 � J , Q x EJ f xi i( ) ( )	 � 777 ,

T x EJ f x EJf x hi
i( ) ( ) ( ( ) ( ))/	 � 77 � J�1 1

0 0 / ;
(11)

— äëÿ ñðåäíåãî ñëîÿ

Q x EJ f x EJf x3 0 0( ) ( ) ( )	 � 77 � J/ . (12)

Çäåñü èíäåêñû i ñîîòâåòñòâóþò: 0 — âñåìó ñå÷åíèþ, 1 — âåðõíåé îáøèâ-
êå, 2 — íèæíåé îáøèâêå, 3 — ñðåäíåìó ñëîþ.

Â âûðàæåíèÿõ (10)–(12) Q xi ( ) — óðàâíåíèÿ ýïþðû ïîïåðå÷íûõ ñèë;
M xi ( ) — èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ;
T xi ( ) — ïðîäîëüíûõ ñäâèãàþùèõ óñèëèé â îáøèâêàõ;
f x0 ( ) — âûðàæåíèå óïðóãîé ëèíèè ïàíåëè, âû÷èñëåííîå áåç ó÷åòà ñäâèãà
ñðåäíåãî ñëîÿ:

f x f x X f x a X f x a

X f x a
p

n n

0 0 1 0 1 2 0 2

1 0

( ) ( ) ( , ) ( , )

( ,

	 � � � �

� � �

�

1 0) ( ).� X f x an n,
(13)

Âõîäÿùèå â (13) ôóíêöèè f xp 0 ( ) è f x ai0 ( ), ÿâëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè
óïðóãîé ëèíèè ïàíåëè â ãðóçîâîì è â i-ì åäèíè÷íîì ñîñòîÿíèè, ïîëó÷åí-
íûå áåç ó÷åòà ñäâèãà ñðåäíåãî ñëîÿ:

f x q x f x a da q f x a dap
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sup
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1
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) .
sup( )
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L l

L

n� �

H
1

(15)

Â (14) è (15) ôóíêöèÿ f x a0 1( , , ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ (3) ïðè
çíà÷åíèè ñèëû P = 1.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (10)–(12), ìîæíî íàéòè çíà÷åíèÿ
âíóòðåííèõ óñèëèé è íàïðÿæåíèé â êàæäîì ñå÷åíèè ýëåìåíòîâ «ñýí-
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äâè÷»-ïàíåëè, êîòîðûå áóäóò îïðåäåëåíû ñ ó÷åòîì ñäâèãà îðòîòðîïíîãî
ñðåäíåãî ñëîÿ è óïðóãîé ïîäàòëèâîñòè îïîð.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà «ñýíäâè÷»-ïàíåëåé
àâòîðîì ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è íàïèñàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ Ñ++. Óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàñ÷åòà, ðåàëèçîâàí-
íîãî â ïðîãðàììå, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Òàê, íà ýòàïå ââîäà èñõîäíûõ
äàííûõ çàäàþòñÿ ãåîìåòðèÿ ïàíåëè (øèðèíà b è ïîëíàÿ äëèíà ïàíåëè L,
êîëè÷åñòâî n è ðàçìåðû Li ïðîëåòîâ), ïàðàìåòðû îáøèâîê, ñðåäíåãî ñëîÿ
è îïîð, à òàêæå âíåøíÿÿ íàãðóçêà. Îáøèâêè ïàíåëè õàðàêòåðèçóþòñÿ
æåñòêîñòüþ ñå÷åíèÿ íà ñæàòèå (EA) è èçãèá (EJ) è ïîëîæåíèåì öåíòðà
òÿæåñòè yc, ñðåäíèé ñëîé — òîëùèíîé H, ðàñ÷åòíîé øèðèíîé ñå÷åíèÿ b,
ìîäóëåì äåôîðìàöèè íà ñäâèã G3 è ìîäóëåì äåôîðìàöèè íà ñæàòèå ïî
òîëùèíå ïàíåëè E3. Äëÿ îïîð çàäàþòñÿ êîýôôèöèåíòû óïðóãîé ïîäàòëè-
âîñòè è øèðèíà îïîðíîé ïëîùàäêè. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ââîäà îñíîâíûõ
èñõîäíûõ äàííûõ íà ýòîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò âñïîìîãàòåëüíûõ
ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè: 5 — êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè óïðóãèõ ñâÿçåé
ñäâèãà, - — õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ÷èñëî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
(1), EJsw — æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè ñîñòàâíîé áàëêè íà èçãèá, äîñòèãàå-
ìàÿ çà ñ÷åò ðàçíåñåíèÿ îáøèâîê íà ðàññòîÿíèå h. Çàâåðøàåòñÿ ýòàï çàäà-
íèåì íà êîíñòðóêöèþ ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè. Ôîðìèðóåòñÿ äâà ìàññèâà
íàãðóçîê: îò äåéñòâèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë è îò äåéñòâèÿ ðàñïðåäåëåí-
íûõ íàãðóçîê. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäíåãî ìàññèâà ïàíåëü ðàçáèâàåò-
ñÿ íà êîíå÷íîå ÷èñëî èíòåðâàëîâ âåëè÷èíîé dx, ïî ãðàíèöàì êîòîðûõ
ïðèêëàäûâàþòñÿ ýëåìåíòàðíûå ñîñðåäîòî÷åííûå ñèëû âåëè÷èíîé dP.

Íà ýòàïå âû÷èñëåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ îïîðíûõ ðåàêöèé îïðåäåëÿ-
þòñÿ îïîðíûå ðåàêöèè VA è VB â îñíîâíîé ñèñòåìå ìåòîäà ñèë è â åäèíè÷-
íûõ ãðóçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, ñîñòàâëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 4.

Íà ýòàïå êîððåêòèðîâêè ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà ñî-
ñðåäîòî÷åííûõ ðåàêöèé íà äåéñòâèå ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè ïî îïîð-
íûì ïëîùàäêàì äëèíîé lsup 0 è lsup (n+1) â åäèíè÷íûõ è ãðóçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ
è êîððåêòèðîâêà ìàññèâîâ íàãðóçîê.

Íà ýòàïå âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ ïîäàòëèâîñòè è
ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ ñèñòåìû êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìåòîäà ñèë îïðå-
äåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4)
ïî âûðàæåíèÿì (5) è (6). Èíòåãðèðîâàíèå ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòñÿ ïðè-
áëèæåííûì ìåòîäîì — ìåòîäîì òðàïåöèé. Çíà÷åíèÿ âõîäÿùåé â âûðàæå-
íèÿ (5) è (6) ôóíêöèè f(1, x, a) âû÷èñëÿþòñÿ ïî çàëîæåííîé â ïðîãðàììó
ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé âûðàæåíèþ (2).
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Ðèñ. 6. Óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà ïðîãðàììû ðàñ÷åòà «ñýíäâè÷»-ïàíåëè



Íà ýòàïå ïîèñêà ðåøåíèé ñèñòåìû êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìåòî-
äà ñèë îñóùåñòâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå íåèçâåñòíûõ Xi.

Íà ýòàïå âû÷èñëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íà îñíîâàíèè ïîñòðîåííûõ âûðà-
æåíèé (7)–(12) ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå ïåðåìåùåíèé è óñèëèé â êàæäîì
ñå÷åíèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. Çíà÷åíèÿ óñèëèé ïî ñîîòíîøåíèÿì
(10)–(12) âû÷èñëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì çàðàíåå çàïèñàííûõ â ïðîãðàììó ñîîò-
âåòñòâóþùèõ âûðàæåíèé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè f(1, x, a). Âåëè÷èíû íà-
ïðÿæåíèé â ñå÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ ïàíåëè âû÷èñëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì âñåõ äåé-
ñòâóþùèõ óñèëèé â ñå÷åíèè ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè. Äëÿ îáðàáîòêè è õðà-
íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîä êàæäóþ ãðóïïó âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
ñîçäàåòñÿ ñîáñòâåííûé ìàññèâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âûâîäÿò-
ñÿ íà ýêðàí è ìîãóò áûòü ñîõðàíåíû äëÿ ïîñëåäóþùåãî âîçîáíîâëåíèÿ ðà-
áîòû ñ íèìè.

Â íàïèñàííîé àâòîðîì ïðîãðàììå ïðîâåäåí ðàñ÷åò «ñýíäâè÷»-ïàíåëè
ñ âîëîêíèñòûì ñðåäíèì ñëîåì èç áàçàëüòîâîé âàòû. Ñõåìà ðàáîòû, ãåî-
ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ ïàíåëè, ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà èõ ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâóþò ðàíåå èñïûòàííûì êîíñò-
ðóêöèÿì [2] è ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2 è íà ðèñ. 2. Ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí
äëÿ êàæäîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ äî óðîâíÿ íàãðóçêè 6 êÏà, ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ïðåäåëó ëèíåéíîé ðàáîòû êîíñòðóêöèè. Äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ íà-
ãðóçêè ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé âû÷èñëåíû êîýôôèöèåí-
òû óïðóãîé ïîäàòëèâîñòè. Âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ïîäàòëèâîñòè îïðå-
äåëåíû êàê îòíîøåíèå ïîëíîãî ïåðåìåùåíèÿ ñå÷åíèÿ ïàíåëè íàä îïîðîé,
èçìåðåííîãî íà êàæäîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ, ê âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé îïîðíîé ðåàêöèè.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí õàðàêòåðíûé ãðàôèê èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû íîðìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé â îáøèâêàõ ïàíåëè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íàãðóçêè,
ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèè ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ñ
ïðèìåíåíèåì ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 6 àëãîðèòìà è â õîäå íàòóðíûõ èñïû-
òàíèé äëÿ ñå÷åíèé, ðàñïîëîæåííûõ â ïðîëåòå è íàä ñðåäíåé îïîðîé.
Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ðàç-
ðàáîòàííîé ìåòîäèêå, à ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé — îòäåëüíûìè òî÷êàìè.
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Ò à á ë è ö à 1
Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñå÷åíèé îáøèâîê ïàíåëè

Õàðàêòåðèñòèêà ñå÷åíèÿ è åäèíèöà èçìåðåíèÿ Âåðõíÿÿ
îáøèâêà (i = 1)

Íèæíÿÿ
îáøèâêà (i = 2)

Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ, Ai, ñì2 8,89 5,00

Ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ, Ji, ñì4 17,74 1,042 2 10–3

Æåñòêîñòü íà ñæàòèå, EAi, êÍ 183134 103000

Æåñòêîñòü íà èçãèá, EJi, êÍ · ñì2 365444,0 21,5

Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ
îáøèâêè äî åå íèæíåé ãðàíè, yc.i, ñì

1,055 0,025

Ò à á ë è ö à 2
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ ïàíåëè

Õàðàêòåðèñòèêà è åäèíèöà èçìåðåíèÿ Âåëè÷èíà

Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà îáøèâîê ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè, Ry, êÍ/ñì2 24,0

Ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà îáøèâîê, Å, êÍ/ñì2 2,06 2 104

Êðàòêîâðåìåííûé óñëîâíûé ìîäóëü ñäâèãà ìàòåðèàëà ñðåäíåãî ñëîÿ, G3, êÍ/ñì2 0,4

Êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé ìàòåðèàëà ñðåäíåãî ñëîÿ, ν 0



Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïðè óðîâíå íàãðóçêè 4 êÏà, íàèáîëåå áëèçêîì ê ðåêîìåíäîâàííîìó
ýêñïëóàòàöèîííîìó 4,1 êÏà.

Â õîäå ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
«ñýíäâè÷»-ïàíåëåé ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñäâèãà îðòîòðîïíîãî âîëîêíèñòîãî
ñðåäíåãî ñëîÿ è óïðóãîé ïîäàòëèâîñòè îïîð â ïðåäåëàõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ íàãðóçîê ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. Õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ äåéñòâóþùåé íàãðóçêè
ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îòêëîíåíèÿ âû÷èñëåííûõ
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé îò ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íå ïðåâûøàþò 13 %.
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Ðèñ. 7. Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèè íèæíåé îáøèâêè,
ðàñïîëîæåííîì íà ðàññòîÿíèè 550 ìì îò êðàéíèõ îïîð

Ò à á ë è ö à 3
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà «ñýíäâè÷»-ïàíåëè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

ïðè óðîâíå íàãðóçêè 4 êÏà

Êîîðäèíàòà ñå÷åíèÿ Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà

Ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé

Ïîãðåøíîñòü,
ÌÏà

Íàïðÿæåíèå â ñå÷åíèè íèæíåé îáøèâêè, ðàñïîëîæåííîì

íà ðàññòîÿíèè 0,55 ì îò êðàéíåé îïîðû 8,9 ÌÏà 8,2 ÌÏà 0,7 ( 8,5 %)

íà ðàññòîÿíèè 1,6 ì îò êðàéíåé îïîðû 4,7 ÌÏà 5,1 ÌÏà 0,4 (7,8 %)

Íàïðÿæåíèå â ñå÷åíèè âåðõíåé ïîëêè âåðõíåé îáøèâêè, ðàñïîëîæåííîì

íà ðàññòîÿíèè 0,55 ì îò êðàéíåé îïîðû –26,0 ÌÏà –23,7 ÌÏà 2,3 (9,6 %)

íàä ñðåäíåé îïîðîé 55,8 ÌÏà 49,5 ÌÏà 6,3 (12,7 %)
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ALGORITHM OF CALCULATION MULTI-SPAN «SANDWICH»-PANELS
WITH THE REGISTRATION OF MIDDLE LAYERS SHIFT

AND THE ELASTIC PLIABILITY OF SUPPORT

The procedure of a stress and strain state analysis of the multi-span «sandwich»-panels is
described with the factors of the structural orthotropic mineral wool middle layers shift and
the elastic pliability of supports. The integrated algorithm by the developed design procedure is
presented. Comparison of «sandwich»-panels calculation results of in-place tests is given.

K e y wo r d s : «sandwich»-panel, structural orthotropic mineral wool, middle layer shift,
elastic pliability of supports, design procedure, in-place test, algorithm of calculation.

REFERENCES

1. Rzhanitsyn, A.R. Built-up Bars and Plates [Text] / A.R. Rzhanitsyn. — M.:
Stroyizdat, 1986. — 316 p.

2. Pe t r o v , S .M . Experimental researches of operation three-layer roofing
«sandwich»-panels [Text] / S.M. Petrov, E.V. Ildiyarov, N.V. Popkov et al. //
Industrial and Civil Engineering. — 2009. — N 5. — P. 44–45.

3. Petrov, S.M. Definition of the effective shear modulus of the structural orthotropic
mineral wool middle layers of the «sandwich»-panels [Text] / S.M. Petrov // Problems
of Optimal Designing of Structures: Reports of I All-Russia Conf. (8–10 Apr., 2008.) /
Ed. G.I. Grebenyuk. — Novosibirsk : NSABU (Sibstrin), 2008. — P. 354–362.

121



ÓÄÊ 69.057:528.48
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ÌÅÒÎÄÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ È ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÎÏÓÑÊÎÂ ÂÛÑÎÒÍÎÃÎ

ÏÎËÎÆÅÍÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÏÐÈ ÂÎÇÂÅÄÅÍÈÈ ÌÍÎÃÎÝÒÀÆÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû òî÷íîñòè ìåòîäîì ìàêñèìóìà-ìèíèìóìà è òåîðåòèêî-âåðîÿòíî-
ñòíûì ìåòîäîì. Ðàññ÷èòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå äîïóñêè, äîïóñêàåìûå îòêëîíåíèÿ (ïðå-
äåëüíûå ïîãðåøíîñòè) è ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè íà èçãîòîâëåíèå ñòðîè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñòðîèòåëüíûå è ãåîäåçè÷åñêèå ðàçáèâî÷íûå ðàáîòû. Ïðåäëîæåíî ðàñ-
÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ âûïîëíÿòü âåðîÿòíîñòíûì ìåòîäîì ñ ïðèìåíåíèåì
ñïîñîáà ðàâíîé òî÷íîñòè. Íîðìèðîâàíèå ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé íà ñòðîè-
òåëüíûå è ðàçáèâî÷íûå ðàáîòû ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì ïîêàçàòåëåé îòâåòñò-
âåííîñòè âîçâîäèìûõ çäàíèé.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ìåòîä ðàñ÷åòà òî÷íîñòè, ðàçáèâî÷íûå ðàáîòû, âûñîòíîå ïîëîæåíèå
êîíñòðóêöèé, òåõíîëîãè÷åñêèå äîïóñêè, äîïóñêàåìûå îòêëîíåíèÿ, ïðåäåëüíûå ïîãðåøíî-
ñòè, ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, ïîêàçàòåëè îòâåòñòâåííîñòè çäàíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðîèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìíîãîýòàæíûõ çäà-
íèé èç æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè èõ âîçâåäåíèè íåîáõîäèìî ñî-
áëþäàòü òðåáîâàíèÿ ïî òî÷íîñòè èõ âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ. Òî÷íîñòü
ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ, ãåîäåçè÷åñêèõ ðàçáèâî÷íûõ ðàáîò ðåãëàìåíòè-
ðóåòñÿ ÑÍèÏàìè [1, 2], à òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé — ÃÎÑÒà-
ìè. Ðàñ÷åò òî÷íîñòè âîçâåäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì îñíîâíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè ðàçìåðíûõ öåïåé
äâóìÿ ìåòîäàìè: ìàêñèìóìà-ìèíèìóìà è òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíûì (âå-
ðîÿòíîñòíûì).

Â ÃÎÑÒ 21780–83 (ÑÒ ÑÝÂ 3740–82). «Ðàñ÷åò òî÷íîñòè. Ñèñòåìû
îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ñòðîèòåëüñòâå» ðå-
êîìåíäîâàíî âûïîëíÿòü ðàñ÷åò òî÷íîñòè âåðîÿòíîñòíûì ìåòîäîì ñ ïðè-
ìåíåíèåì ñïîñîáà ïîïûòîê. Íî ïðè ðàñ÷åòå òî÷íîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ñïî-
ñîáà ïîïûòîê íåò ìåõàíèçìà ðàöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëü-
íîãî (ñóììàðíîãî) äîïóñêà ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêèìè äîïóñêàìè ïðè
ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. Êðîìå òîãî, ïðè ðàñ÷åòå äîïóñêîâ ñïîñîáîì
ïîïûòîê ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòðîãîå ñîáëþäåíèå íîðì òî÷íîñòè, ðåãëàìåíòè-
ðóåìûõ â ÑÍèÏàõ [1, 2], ÷òî íà ïðàêòèêå íå âñåãäà ðåàëèçóåòñÿ. Íî ðàñ-
÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ ðàçìåðíûõ öåïåé âåðîÿòíîñòíûì ìåòîäîì
ìîæíî âûïîëíÿòü ñ ïðèìåíåíèåì íå òîëüêî ñïîñîáà ïîïûòîê, íî è ñïîñî-
áàìè ðàâíîé òî÷íîñòè è ðàâíûõ äîïóñêîâ. Ïðè ðàñ÷åòå ðàçìåðíûõ öåïåé
ñïîñîáîì ðàâíûõ äîïóñêîâ ôóíêöèîíàëüíûé äîïóñê ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæ-
äó òåõíîëîãè÷åñêèìè äîïóñêàìè ðàâíîìåðíî. Ðàçìåðû âñåõ äåòàëåé è
çâåíüåâ öåïè îäíîãî ïîðÿäêà ïðè ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé íå âñòðå÷àþòñÿ.
Ïîýòîìó ýòîò ñïîñîá ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ñòðîèòåëüñòâå òîëüêî äëÿ
ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ.
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Äëÿ ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ âåðîÿòíîñòíûì ìåòîäîì ïðè
âîçâåäåíèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðèåìëåìûì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ðàâ-
íîé òî÷íîñòè. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ÷èñëà åäèíèö äî-
ïóñêà èëè êîýôôèöèåíòà òî÷íîñòè Kñð ïî âûðàæåíèþ
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ãäå Ii — åäèíèöû äîïóñêîâ íà ñîñòàâëÿþùèå çâåíüÿ öåïè, ìì;
!/ — ñóììàðíûé äîïóñê, ìì;
n — ÷èñëî çâåíüåâ â öåïè.

Òåõíîëîãè÷åñêèå äîïóñêè îïðåäåëÿþòñÿ ïî âûðàæåíèþ

! i iK I	 ñð . (2)

Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ äî-
ïóñêîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçíûõ ñïîñîáîâ âûïîëíèì íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà
òî÷íîñòè ðàçáèâî÷íûõ è ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòà
ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïî âîçâåäåíèþ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ
ñåðèè 1.020.

Ðàñ÷åòû äîïóñêîâ íà ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîâîäÿòñÿ íà îñíî-
âå âûÿâëåíèÿ ðàçìåðíûõ ñâÿçåé â êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõå-
ìàõ çäàíèé è èõ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëåíèÿ ðàçìåðíûõ öåïåé è ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ òî÷íîñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòèðóåìîé òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà ñòðîè-
òåëüíûõ è ãåîäåçè÷åñêèõ ðàçáèâî÷íûõ ðàáîò çà áàçó íàêîïëåíèÿ ïîãðåø-
íîñòåé ïðèíÿòû ðÿäû ñðåäíèõ êîëîíí â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè çäàíèÿ.

Ñîãëàñíî [2], ðàçíîñòü îòìåòîê âåðõà êîëîíí ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé è
ñîîðóæåíèé çàâèñèò îò ÿðóñà êîëîíí è íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïðåäåëüíûõ
îòêëîíåíèé, ðàññ÷èòûâàåìûõ ïî ôîðìóëå

�/ 	 �12 2n, (3)

ãäå n — ïîðÿäêîâûé íîìåð ÿðóñà êîëîíí. Òîãäà ôóíêöèîíàëüíûé è ñóì-
ìàðíûé äîïóñêè áóäóò ðàâíû !/ = !ô = 44,0 ìì.

Ðàñ÷åò òî÷íîñòè ìåòîäîì ìàêñèìóìà-ìèíèìóìà
Ðàñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ ýòèì ìåòîäîì ìîæíî âûïîëíÿòü

äâóìÿ ñïîñîáàìè: ðàâíûõ äîïóñêîâ è ðàâíîé òî÷íîñòè.
Ïëîñêàÿ ðàçìåðíàÿ öåïü äåñÿòèýòàæíîãî çäàíèÿ ñåðèè 1.020 ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ðàìó â îäèí ïðîëåò (ñì. ðèñóíîê).
Óðàâíåíèå ðàçìåðíîé öåïè èìååò âèä
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— ñîîòâåòñòâåííî äîïóñêè íà óñòðîéñòâî âûðàâíèâàþùåãî ñëîÿ ïî äíó
ñòàêàíà, ïåðåäà÷ó óñëîâíîãî ãîðèçîíòà â ñòàêàíû ôóíäàìåíòîâ, ïåðåäà÷ó
óñëîâíîãî ãîðèçîíòà íà íèç êîëîíí êàæäîãî ÿðóñà, ðàçáèâêó îòìåòîê íà
âåðõ êîëîíí è èçãîòîâëåíèå äëèí êîëîíí íà êàæäûé ÿðóñ.

Ñïîñîá ðàâíûõ äîïóñêîâ. Âñå äîïóñêè íà ñîñòàâëÿþùèå çâåíüÿ â
ðàçìåðíîé öåïè ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè:
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òîãäà âûðàæåíèå (4) ïðèìåò âèä !/ = 17!i, îòñþäà !i = !//17 = 44/17 =
= 2,6 ìì.
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Ñïîñîá ðàâíîé òî÷íîñòè.
Ïðè ðàñ÷åòå ýòèì ñïîñîáîì îñ-
íîâíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà èìååò
âèä
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ãäå Kñð — ÷èñëî åäèíèö äîïóñêà
èëè êîýôôèöèåíò òî÷íîñòè, ïðè-
íèìàåìûé îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé;
I — åäèíèöû äîïóñêà, ìì.
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Ïëîñêàÿ ðàçìåðíàÿ öåïü âûñîòíîãî ïîëî-
æåíèÿ îäíîãî ïðîëåòíîãî çäàíèÿ ñåðèè

1.020

(6)



Ðàñ÷åò òî÷íîñòè òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíûì (âåðîÿòíîñòíûì)
ìåòîäîì

Ðàñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ ýòèì ìåòîäîì ìîæíî âûïîëíèòü
òðåìÿ ñïîñîáàìè: ïîïûòîê, ðàâíûõ äîïóñêîâ, ðàâíîé òî÷íîñòè.

Cïîñîá ïîïûòîê (ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷åò). Îñíîâíîå óðàâíåíèå
ðàçìåðíîé öåïè èìååò âèä
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ñïîñîáà òåõíîëîãè÷åñêèå äîïóñêè íà óñò-
ðîéñòâî âûðàâíèâàþùåãî ñëîÿ ïî äíó ñòàêàíîâ ôóíäàìåíòîâ ïðèíèìàþò-
ñÿ ïî ÑÍèÏ 3.03.01–87 [1] ðàâíûìè ! ñ

ô 	10 0, ìì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏ 3.01.03–84 [2] äëÿ çäàíèé îò 6 äî 15 ýòàæåé
ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íà ñòàíöèè íå äîëæíà
ïðåâûøàòü mê

ï = 2,6 ìì.
Ñîãëàñíî [4], ïîêàçàòåëü îòâåòñòâåííîñòè çäàíèÿ �9 = 0,95, òîãäà äî-

ïóñê íà ïåðåäà÷ó îòìåòîê áóäåò ðàâåí ! ï
ê = 2tm = 4m = 4 2 2,6 = 10,4 ìì.

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ðàçáèâêè âûñîòíûõ îòìåòîê íà
âåðõ êîëîíí îò ðèñêè âíèçó êîëîíí äî ðèñêè ââåðõó êîëîíí ïðè èçìåðå-
íèè ñòàëüíîé ðóëåòêîé áóäåò ðàâíà mð

ê 0,7 ìì	 1 , òîãäà äîïóñê ñ ó÷åòîì

ïîêàçàòåëÿ îòâåòñòâåííîñòè çäàíèÿ �n = 0,95 áóäåò ! ð
ê ìì	 2 	4 0 7 2 8, , .

Äîïóñêè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ, ò.å. äëèíû êîëîíí, ïðèíèìàþòñÿ ñî-
ãëàñíî ÃÎÑÒ 21779–82 [3]: ! è1, 2
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ê

è5, 6
ê

è7,8
ê

è9,10
ê	 	 	 =

= 20,0 ìì.
Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ â âûðàæåíèå (6), ïî-

ëó÷èì !/ = 54,4 ìì. Ñîãëàñíî [2], ôóíêöèîíàëüíûé äîïóñê !ô ðàâåí
44,0 ìì, ò.å. !/ > !ô. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîáèðàåìîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé ïðè ñîáëþäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ, çàäàííûõ â íîðìà-
òèâíûõ äîêóìåíòàõ [1–3], íå áóäåò îáåñïå÷åíà.

Ñïîñîá ðàâíûõ äîïóñêîâ. Ïðè ðàñ÷åòå ýòèì ñïîñîáîì âñå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå äîïóñêè ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè:
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Òîãäà âûðàæåíèå (7) ïðèìåò âèä

! ! ! !/ /
2 2 2 217 17	 	i i, / .

Ñóììàðíûé äîïóñê !/ = 44,0 ìì, òîãäà ! i = 10,7 ìì.

Ñïîñîá ðàâíîé òî÷íîñòè (ñòàäèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ). Ïðè ðàñ÷å-
òå òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ ýòèì ñïîñîáîì äëÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ
çâåíüåâ ðàçìåðíîé öåïè ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òî÷íîñòè, à
òåõíîëîãè÷åñêèå äîïóñêè îïðåäåëÿþòñÿ ïî âûðàæåíèþ !i = ÊñðIi. Òîãäà
îñíîâíîå óðàâíåíèå ðàçìåðíîé öåïè (7) ïðèìåò âèä
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Êîýôôèöèåíò òî÷íîñòè Kñð áóäåò ðàâåí
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Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ åäèíèö äîïóñêîâ â âûðàæåíèå (9), ïîëó÷èì
Kñð = 0,79.

Ïî êîýôôèöèåíòó òî÷íîñòè Kñð è åäèíèöàì äîïóñêîâ îïðåäåëÿåì çíà-
÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ, ìì:
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òî÷íîñòè ðàçáèâî÷íûõ è ñòðîèòåëüíûõ
ðàáîò ïîêàçàë, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ ìåòîäîì ìàêñèìóìà-ìèíèìóìà òåõíîëî-
ãè÷åñêèå äîïóñêè ïîëó÷åíû î÷åíü æåñòêèå. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà
äëÿ ðàñ÷åòà äîïóñêîâ âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
íå ðåêîìåíäóåòñÿ.

Ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ñïîñî-
áîâ ïîêàçûâàþò ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïîñîáà ïî-
ïûòîê, ðåêîìåíäîâàííîãî íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, òåõíîëîãè÷å-
ñêèå äîïóñêè íà ñòðîèòåëüíûå è ðàçáèâî÷íûå ðàáîòû âûáèðàþòñÿ èç
ÑÍèÏîâ [1, 2] è ñòàíäàðòà [3]. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñïîñîáà ïîïûòîê ñîáèðàåìîñòü êîíñòðóêöèè íå îáåñïå÷èâàåòñÿ
A! !/ 	 0 	54 4 44 0, ,ìì ìì)í , à ïðè ïðèìåíåíèè ñïîñîáà ðàâíûõ äîïóñ-
êîâ çíà÷åíèÿ òî÷íîñòè íà âñå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïîëó÷åíû ðàâ-
íûìè, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ôàêòè÷åñêèì äîïóñêàì è òðåáîâàíèÿì
ÑÍèÏ [1].

Ïðè ðàñ÷åòå ðàçìåðíûõ öåïåé âåðîÿòíîñòíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñïîñîáà ðàâíîé òî÷íîñòè äîïóñêè íà âñå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè
âçàèìîñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé åäèíûìè ïàðàìåòðàìè (ðàçìåðàìè), îïðåäå-
ëåíû ïî îäíîìó êîýôôèöèåíòó òî÷íîñòè Kñð è áëèçêè ê äåéñòâèòåëüíûì.
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METHODS OF CALCULATION AND SUBSTANTIATION
OF TECHNOLOGICAL ADMISSIONS OF ALTITUDE POSITION

OF BUILDING DESIGNS AT ERECTION
OF THE MULTI-STOREY BUILDINGS

Calculations of accuracy by a method of a maximum-minimum and a
probability-theoretic method are executed. Technological admissions, permissible deviations
(limiting errors) and average quadratic errors are calculated on manufacturing of building
elements, for building and geodetic marking works. It is offered to carry out calculation of
technological admissions a likelihood method with application of a way of equal accuracy.
Normalization of average quadratic errors for building and marking works is recommended in
view of parameters of the responsibility of erected buildings.

K e y wo r d s : method of calculation of accuracy, marking works, high-altitude position of
designs, technological admissions, permissible deviations, limiting errors, average quadratic
errors, parameters of the responsibility of buildings.
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ÃÈÄÐÎÔÎÁÍÀß ÇÀÙÈÒÀ ÇÄÀÍÈÉ,
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ È ÈÇÄÅËÈÉ

Ãèäðîôîáèçàöèÿ — îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïðåäîòâðàùå-

íèÿ ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëîì âîäû.

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) íà êàôåäðå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ñïåöòåõíîëîãèé

ðàçðàáîòàíû íîâûå âèäû ãèäðîôîáèçàòîðîâ íà îñíîâå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñî-

åäèíåíèé (ñèëàíîâ, ñèëîêñàíîâ), îáëàäàþùèõ ñïîñîáíîñòüþ õèìè÷åñêè âçàèìî-

äåéñòâîâàòü ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîêðûâàåìûõ èçäåëèé áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ àêòèâíûõ

ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï è òåõíîëîãèè ãèäðîôîáíîé îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ñòðîè-

òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ÐÅÇÓËÜÒÀÒÅ ÃÈÄÐÎÔÎÁÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÎÁÅÑÏÅ×ÈÂÀÅÒÑß:

� ñíèæåíèå ïîãëîùåíèÿ âîäû ïîâåðõíîñòüþ ìàòåðèàëà â 5–20 ðàç;

� ïîâûøåíèå âîäî-, âîçäóõî-, ìîðîçîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ â 5–10 ðàç;

� óâåëè÷åíèå ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêöèé è â öåëîì çäàíèé

è ñîîðóæåíèé;

� óâåëè÷åíèå ñðîêîâ ìåæäó ðåìîíòàìè â 2–10 ðàç;

� ñîõðàíåíèå è óëó÷øåíèå íà 10–30 % òåïëîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îãðà-

æäàþùèõ êîíñòðóêöèé;

� óëó÷øåíèå âíåøíåãî âèäà çäàíèé çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ ìîêðûõ ïÿòåí, âûñî-

ëîâ, îòñëîåíèÿ çàùèòíî-îòäåëî÷íûõ ïîêðûòèé;

� ïðåäîòâðàùåíèå ïðîìîêàíèÿ è ïðîìåðçàíèÿ ñòûêîâ, îáðàçîâàíèÿ ïëåñåíè;

� óìåíüøåíèå êàïèëëÿðíîãî ïîäñîñà ãðóíòîâûõ âîä.

Ïðè ýòîì íà äëèòåëüíûé ñðîê îáåñïå÷èâàþòñÿ ãèäðîôîáíûå ñâîéñòâà, íå èç-

ìåíÿåòñÿ âíåøíèé âèä è ñîõðàíÿåòñÿ âîçäóõîïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëîâ ñòåíîâûõ

êîíñòðóêöèé.

Ïðèìåíåíèå ãèäðîôîáèçàòîðîâ òðåáóåò ñîáëþäåíèÿ òåõíîëîãèè. Îïòèìàëü-

íûå ðàñõîä ãèäðîôîáèçàòîðà, êîíöåíòðàöèÿ ðàáî÷åãî ðàñòâîðà è ñïîñîá îáðàáîòêè

äîëæíû ïîäáèðàòüñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà èíäèâèäóàëüíî. Ïî ýòèì âîïðî-

ñàì íà êàôåäðå ìîæíî ïîëó÷èòü èñ÷åðïûâàþùóþ èíôîðìàöèþ.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè ýòè ïåðåäîâûå òåõíî-

ëîãèè äîëæíû áûòü â àðñåíàëå ëþáîé ñòðîèòåëüíîé è ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíîé îðãà-

íèçàöèè.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

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

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

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

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

ðåäàêöèþ ðàñïå÷àòàííîé â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïðèëîæåíèåì åå çàïèñè íà CD (3", 5") èëè äèñêåòå
3,5". Òåêñò ðóêîïèñè íàáèðàþò øðèôòîì Times New Roman Cyr ðàçìåðîì 14 ïò. ñ ìåæñòðî÷íûì èí-
òåðâàëîì 1,5. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 10 ñòðàíèö. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö.

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

îôîðìëÿòü ïî ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008);
— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèè, èíèöèàëû, ó÷åíûå ñòåïåíè, çâàíèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàð-

ñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçûâàòü); íàèìåíîâàíèå ó÷ðåæäåíèé, â êîòîðûõ ðà-
áîòàþò àâòîðû, íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ;

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

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2010 ã. — èç ðàñ÷åòà 650 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû è èõ îáîçíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòó

ÑÒ. ÑÝÂ 1052–78 (ÑÍ 528–80).
9. Â áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî òå ðàáîòû, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â ïå÷à-

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

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

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

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

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

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

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.

ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 2-å ïîëóãîäèå 2010 ã.

ÍÀ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»

Æ ó ð í à ë è ì å å ò ð à ç ä å ë û

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 1080 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 180 ð.

Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.
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¹ 10 (622) 2010

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

Ðåäàêòîðû: Ñ.Ì. Ïîãóäèíà, Ò.Ï. Ïåòðî÷åíêî

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà
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