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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.012

Â.Â. ÀÄÈÙÅÂ, Â.Â. ÌÀËÜÖÅÂ

×ÈÑËÅÍÍÎ-ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÅÒÎÄ
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÐÎÃÈÁÎÂ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÎÉ ÁÀËÊÈ
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÐÅÀËÜÍÎÉ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÄÈÀÃÐÀÌÌÛ
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÁÅÒÎÍÀ*

Ðàçðàáîòàí ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ æåëåçîáåòîí-
íîé áàëêè ñ ïðèìåíåíèåì ðåàëüíîé íåëèíåéíîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà.
Ìåòîä îñíîâàí íà åäèíîì ïîäõîäå ê ïîñòðîåíèþ àïïðîêñèìàöèé äèàãðàìì
äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà è àðìàòóðû, àïïðîêñèìàöèé ôóíêöèè êðèâèçíû, ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîòû ñæàòîé çîíû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà
íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ðàñ÷åòà øàðíèðíî îïåðòîé æåëåçîáåòîííîé áàëêè. Ïîêà-
çàíî, ÷òî òàêèå õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êàê
âûñîòà ñæàòîé çîíû áåòîíà, êðèâèçíà íåéòðàëüíîé ëèíèè, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò
êîîðäèíàòû ïî äëèíå áàëêè. Ïîëó÷åíû èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòåé ôóíê-
öèè ïðîãèáà îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ â ñîñòîÿíèè ïðåäðàçðóøåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü,
äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðîãèá, æåëåçîáåòîí.

1. Ââåäåíèå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Â.È. Ìóðàøîâà [1] ñ âîçðàñòàíèåì
íàãðóçîê ðàçðóøàåìîå ñå÷åíèå æåëåçîáåòîííîé áàëêè ïðîõîäèò íåñêîëüêî
ñòàäèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êà÷åñòâåííî îòëè÷àþùèõ-
ñÿ äðóã îò äðóãà. Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ïðåäåëüíûå ñîñòîÿ-
íèÿ, à ìåòîäû ðàñ÷åòà ïî äâóì ãðóïïàì ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé áàçèðóþòñÿ íà
ïðîòèâîðå÷èâûõ ãèïîòåçàõ è ïðåäïîëîæåíèÿõ. Êàæäàÿ ñòàäèÿ îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèÿìè ðàâíîâåñèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèìè ãèïîòåçàìè, à èçìåíåíèå ïàðà-
ìåòðîâ ñå÷åíèÿ â ïðîöåññàõ ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ó÷èòûâàåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Ðàñ÷åò ïî äâóì ãðóïïàì ïðå-
äåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðàêòè÷åñêè èãíîðèðóåò ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
áåòîíà, à òàêæå íå ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è ôèçè÷åñêè àäåêâàòíûå óñëîâèÿ ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðó-
ãîå. «Ñêâîçíîé» ðàñ÷åò îò íà÷àëà íàãðóæåíèÿ äî ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè íåâîçìîæåí. Â äåéñòâèòåëü-
íîñòè ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèíû ïðîèñõîäèò íå òîëüêî «êàòàñòðîôè÷åñêîå»
èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñå÷åíèè ñ òðåùèíîé,
íî è ñîáñòâåííî èçìåíåíèå ñàìîé êîíñòðóêöèè.
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Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñôîðìèðîâàëñÿ àëüòåðíàòèâíûé äèàãðàìì-
íî-ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ [2, 3], íà
îñíîâå êîòîðîãî ñòàëî âîçìîæíî ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ «ñêâîçíîãî» ðàñ÷åòà,
ñâîáîäíûõ îò ïðîòèâîðå÷èé ðàñ÷åòà ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì. Àëãîðèòì
«ñêâîçíîãî» ðàñ÷åòà ïðåäïîëàãàåò ðàñ÷åò ñå÷åíèÿ æåëåçîáåòîííîé áàëêè
â ñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ: 1) äåôîðìèðîâàíèå äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû; 2) âîçíèê-
íîâåíèå è ñòàáèëèçàöèÿ ïåðâè÷íîé òðåùèíû; 3) âîçíèêíîâåíèå è ñòàáèëèçà-
öèÿ âòîðè÷íûõ òðåùèí; 4) ïîäðàñòàíèå è îñòàíîâêà ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íûõ
òðåùèí; 5) ðàçðóøåíèå èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà, êîòîðîå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî
äâóì ñöåíàðèÿì: «êâàçèõðóïêîìó» (ðàçðóøåíèå ñæàòîãî áåòîíà) è «êâàçèïëà-
ñòè÷åñêîìó» (ðàçðûâ àðìàòóðû). Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ
îïèñàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ íà ïåðâîé è âòîðîé ñòàäèÿõ [4, 5]. Óñëîâèÿ
ïåðåõîäà îò îäíîé ñòàäèè ê äðóãîé èìåþò â ñâîåé îñíîâå óðàâíåíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêîãî áàëàíñà, â êîòîðûå âõîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ ðàáîòà âíåøíèõ ñèë. Ðåøå-
íèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ áàëêè è ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè ïðîãèáà â
âèäå àíàëèòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé ñòàíîâÿòñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè
ðàçðàáîòêå óêàçàííûõ âûøå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñ-
ïîëüçóåòñÿ åäèíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ àïïðîêñèìàöèé äèàãðàìì äåôîðìè-
ðîâàíèÿ áåòîíà è àðìàòóðû, àïïðîêñèìàöèé ôóíêöèè êðèâèçíû, âûñîòû ñæà-
òîé çîíû è ïðîãèáà â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû ïî äëèíå áàëêè.

2. ×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä. Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ æåëåçî-
áåòîííóþ áàëêó ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, àðìèðîâàííóþ îäíèì ñåìåéñòâîì
àðìàòóðû (ðèñ. 1). Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíî ðàñ÷åòíîå ñå÷åíèå, â êîòîðîì äåéñò-
âóåò èçãèáàþùèé ìîìåíò M, è ýïþðû äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè.
Íà íåéòðàëüíîé ëèíèè (ó = 0) íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè ðàâíû íóëþ. Óðàâ-
íåíèÿ ðàâíîâåñèÿ èìåþò âèä [3]:

� �

� �

b

x

h x

s s

b

x

h x

s s

y b y dy A

y yb y dy A h

( ) ( ) ,

( ) ( ) (

�

�

�

�

�

�

� 	

�

0

0 � 	




�

�
�




�
�

x M) ,

ãäå �b(y) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ;
b(y) – ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ øèðèíû áàëêè ïî ñå÷åíèþ;

Â.Â. Àäèùåâ, Â.Â. Ìàëüöåâ
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé
ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ áàëêè



�s – íàïðÿæåíèå â ñëîå àðìàòóðû;
As – ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ àðìàòóðû;
h – âûñîòà ñå÷åíèÿ;
x – âûñîòà ñæàòîé çîíû ñå÷åíèÿ;
h0 – ïîëåçíàÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ áàëêè;
M – äåéñòâóþùèé â ñå÷åíèè èçãèáàþùèé ìîìåíò.

Ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí â ñæàòîé çîíå íàïðÿæåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ñîîò-
âåòñòâóþò ëèíåéíî-óïðóãîìó çàêîíó äåôîðìèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1).

Ñ÷èòàÿ, ÷òî ñå÷åíèå áàëêè ïðÿìîóãîëüíîå b y b( ) ,	 ïðåîáðàçóåì ñèñòåìó
óðàâíåíèé (1)–(2) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

b y dy A

b y ydy A h x M

b

x

h x

s s

b

x

h x

s s

� �

� �

( ) ,

( ) ( )

�

�

�

�

�

�

� 	

� � 	

0

0 .




�

�
�




�
�

Ñîãëàñíî ãèïîòåçå ïëîñêèõ ñå÷åíèé çàïèøåì äâà êèíåìàòè÷åñêèõ ñîîò-
íîøåíèÿ (ñì. ðèñ. 1):

� �

� �

b s

bt s

x

x h

h x

h x

	
�

	
�
�




�
��



�
�

0

0

,

,

ãäå �b – äåôîðìàöèÿ êðàéíåãî ñæàòîãî âîëîêíà ñå÷åíèÿ;
�bt – äåôîðìàöèÿ êðàéíåãî ðàñòÿíóòîãî âîëîêíà ñå÷åíèÿ;
�s – äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ àðìàòóðû.

Âûïîëíèì ñëåäóþùóþ çàìåíó ïåðåìåííûõ: y 	 �� , ãäå � – ðàäèóñ

êðèâèçíû â ñå÷åíèè. Äëÿ êàæäîãî ñå÷åíèÿ � �	 � x b/ , îòêóäà

y
x

b

	 �
�

� , � �
�

� � �b b

b

by
x

( ) ( ),	 �
�

�
��

�

�
�� 	

ãäå �(�) – ôóíêöèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà
(ñì. ðèñ. 3).

Ïðîèçâåäÿ çàìåíó ïåðåìåííûõ â (3)–(4), ïîëó÷èì:

b
x

d A

b
x

b

s s

b

b

bt

�
�

�
��

�

�
�� � 	

�
�

�
��

�

�
��

��
� ��� � �

�
���

�

�

0

2

,

�� � �
�

�

d A h x M

b

bt

s s� � � 	




�

�
�




�
� ( ) .0

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû:
� 	 x h/ 0 – îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû;
� 	 z h/ 0 – áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà ïî äëèíå áàëêè;
H h h	 / 0; � s sA bh	 / ( )0 – êîýôôèöèåíòû àðìèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ;
� � � � �( ) ( ) /s s	 02; � � � � �( ) ( ) /	 02; M M bh	 / ( )0

2
02� .

×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ æåëåçîáåòîííîé áàëêè...

7

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)



Ôóíêöèÿ � � �s s	 ( ) àïïðîêñèìèðóåò äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ àðìà-
òóðû. Äëÿ îáåçðàçìåðèâàíèÿ óäîáíî âûáðàòü çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ � 02 äëÿ
àðìàòóðû – íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè 0,2 %.
Òîãäà â áåçðàçìåðíîì âèäå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (7) – (8) ïðèíèìàþò âèä:

�
�

� � � � � �

�
�

� � � � � �

�

�

b
s s

b

d

d

b

bt

( ) ( ),

( ) ( )

	

�

�
��

�

�
�� � �

�
2

1 s s Ì

b

bt

� �
�

�

( ) ,	




�

�
�




�
� �

ñîîòâåòñòâåííî êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ (5), (6) ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó:

�
�

�
�

�
�

�
�

b s

bt s

H

	
�

	
�

�




�
��



�
�

1

1

,

.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîñòîÿíèå ïðåäðàçðóøåíèÿ ðàñ-
÷åòíîãî ñå÷åíèÿ, êîãäà äåôîðìàöèÿ êðàéíåãî ðàñòÿíóòîãî âîëîêíà äîñòè-
ãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ � bt

crc . Âûáåðåì óçëîâûå çíà÷åíèÿ �bt,i (i = 1,2, …, n)
â èíòåðâàëå 0 � �� �bt i bt

crc
, , ãäå � �bt

crc 	 6 – ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæå-
íèÿ áåòîíà ñîãëàñíî äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà (ñì. ðèñ. 3). Äëÿ
êàæäîãî óçëîâîãî çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ áåòîíà ïîëó÷àåì ñèñ-
òåìó óðàâíåíèé (9)–(12), ñîñòîÿùóþ èç ÷åòûðåõ óðàâíåíèé ñ ÷åòûðüìÿ íåèç-
âåñòíûìè �b,i, �s,i, �i, Ì i . Èç óðàâíåíèé (9), (11), (12) îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ
�b,i, �s,i, �i. Çàòåì èç óðàâíåíèÿ (10) îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî èç-
ãèáàþùåãî ìîìåíòà Ì i . Òàêàÿ ïðîöåäóðà ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ðåøåíèå
ñèñòåìû (9)–(12), êðîìå òîãî, èçãèáàþùèé ìîìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé âîç-
íèêíîâåíèþ òðåùèíû, âû÷èñëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî.

Åñëè èçâåñòíà çàâèñèìîñòü èçãèáàþùåãî ìîìåíòà îò êîîðäèíàòû �
ïî äëèíå áàëêè, òî áåçðàçìåðíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
Ì ( ).� Çàïèñàâ óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ìîìåíòà çíà÷åíèÿì Ì i , ïîëó÷èì óðàâíå-
íèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçíà÷àëüíî íåèçâåñòíûõ êîîðäèíàò ñå÷åíèé � i :

Ì Ìi i	 ( ).� (13)

Â êàæäîì èç ýòèõ ñå÷åíèé ðåàëèçóåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ íèæíåãî âîëîêíà �bt,i .

Ïåðåìåùåíèå ñå÷åíèÿ ñ êîîðäèíàòîé z 0 îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîð-
ìóëå Ìîðà

� � �z M z z dz
l

0 1

0

	 � ( ) ( ) ,� (14)

ãäå M z1( ) – ðàñïðåäåëåíèå ïî äëèíå áàëêè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà îò äåéñò-
âèÿ åäèíè÷íîé ñèëû, ïðèëîæåííîé ïî íàïðàâëåíèþ èñêîìîãî ïåðåìåùå-
íèÿ (â ñå÷åíèè ñ êîîðäèíàòîé z 0);
l – äëèíà áàëêè;

Â.Â. Àäèùåâ, Â.Â. Ìàëüöåâ
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� � �z – ðàñïðåäåëåíèå ïî äëèíå áàëêè êðèâèçíû íåéòðàëüíîé ëèíèè âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå

� � �
�� �

� � �

� �
z

z

z

x z

b	 	 �
1

èëè â áåçðàçìåðíîì âèäå

� �
� �

� �
( )

( )

( )
.	 � b (15)

Ôîðìóëà (14) â áåçðàçìåðíîì âèäå ïðèíèìàåò âèä

�( ) ( ) ( ) ,� � � � �0 1

0

	 � M d
L

(16)

ãäå L l h	 / 0 – áåçðàçìåðíàÿ äëèíà áàëêè, � �( ) ( ) /� 0 0 0	 z h , M 1( )� 	
	 M z bh1 0

2
02( ) / ( )� .

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, âñëåäñòâèå ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ïîâå-
äåíèÿ áåòîíà âûñîòà ñæàòîé çîíû ïî äëèíå áàëêè íå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
ïîñòîÿííîé, à çàâèñèò îò êîîðäèíàòû �. Âîñïîëüçóåìñÿ íåëèíåéíîé àïïðîê-
ñèìàöèåé ôóíêöèè � �( ), ïðåäñòàâèâ åå â êàæäîì èç èíòåðâàëîâ ( , )� �i i�1
â âèäå ñëåäóþùèõ ñïëàéí-ôóíêöèé:

� � � � � � � �i i i i i i
b

A a i( ) ( ) ( ) ( ) ,	 � � � �� � � �1 1 1 1 (17)

ãäå Ai-1 – ïðîèçâîäíàÿ êðèâèçíû � � �( )i 1 â òî÷êå � i�1;
ai, bi – êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå èç óñëîâèÿ «ñêëåéêè» àïïðîêñèìèðóþ-
ùèõ ôóíêöèé â óçëå ñ êîîðäèíàòîé â èíòåðâàëå ( , ):� �i i�1

� � � �

� � � �
i i i i

i i i i

( ) ( ),

( ) ( ).

	

 	  



�



�

�

1

1

Ïðîèçâîäíóþ Ai-1 óäîáíî âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå

Ai
i i

i i

i i

i

�
� �

� �

�

�

	
�

�
�

�

�
1

1 2

1 2

1

1

1

2

� � � �

� �

� � � �

�

( ) ( ) ( ) ( )

� i

�

�
��

�

�
�� . (18)

Åñëè ðàññìîòðåòü äâà ñîñåäíèõ ó÷àñòêà ýïþðû êðèâèçíû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äâóì èíòåðâàëàì ( , )� �i i� �2 1 , ( , )� �i i�1 , òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé
÷àñòè âûðàæåíèÿ (16) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «ñåêóùèé ìîäóëü» íà ó÷àñòêå
( , )� �i i� �2 1 , à âòîðîå – «ñåêóùèé ìîäóëü» íà ó÷àñòêå ( , )� �i i�1 . Òîãäà ñîîòíî-
øåíèå (18) îçíà÷àåò, ÷òî òàíãåíöèàëüíûé ìîäóëü âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå «ñåêóùèõ ìîäóëåé».

Èç óñëîâèé «ñêëåéêè» ñëåäóþò ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ai, bi:

b
A A

A
i

i i

i i i i i

	
�

� � �
�

� � �

1

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

� � � � � �

a
A

i
i i i i i

i i
bi

	
� � �

�
� � �

�

( ( ) ( )) ( )

( )
.

� � � � � �

� �
1 1 1

1
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Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êðèâèçíû � �( ) âû÷èñëÿþòñÿ ïðî-
ãèáû â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå � 0 ïî ôîðìóëå (16). Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîãèáà ïî äëèíå áàëêè èñïîëüçóåì ñïëàéí-ôóíêöèè,
àíàëîãè÷íûå (17):

W W C ci i i i i
di( ) ( ) ( ) ( ) ,� � � � � �	 � � � �� � � �1 1 1 1 (19)

C
W W W W

i
i i

i i

i i

i
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� �

�

�

	
�

�
�

�

�
1

1 2
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� �

� �

� � i
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��
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d
C C

C W W
i

i i

i i i i i

	
�

� � �
�

� � �

1

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

� � � �

c
W W C

i
i i i i i

i i
di

	
� � �

�
� � �

�

( ( ) ( )) ( )

( )
.

� � � �

� �
1 1 1

1

Çíà÷åíèå W i( )� âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (16)

W M di i i

L

( ) ( ) ( ) ( ) ,� � � � � �	 	 �� 1

0

ãäå M i1 ( )� – ðàñïðåäåëåíèå ïî äëèíå áàëêè áåçðàçìåðíîãî èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà îò äåéñòâèÿ åäèíè÷íîé ñèëû, ïðèëîæåííîé ïî íàïðàâëåíèþ èñêî-
ìîãî ïåðåìåùåíèÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé � i .

3. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé âûøå ìåòîäèêè ðàññìîòðèì
çàäà÷ó îá èçãèáå îäíîïðîëåòíîé øàðíèðíî îïåðòîé áàëêè (ðèñ. 2) äëè-

íîé l, íàãðóæåííîé ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íà-
ãðóçêîé q.

Ïðèìåì ñëåäóþùèå ãåî-
ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
áàëêè: âûñîòà ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ h = 0,4 ì; ïîëåçíàÿ
âûñîòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
h0 = 0,37 ì; øèðèíà ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ b = 0,2 ì; äëèíà ïðîëåòà l = 4 ì. Ìàòåðèàë áàëêè æåëåçîáåòîí:
óñëîâíûé êëàññ áåòîíà Â20; êëàññ àðìàòóðíîé ñòàëè À400. Êîýôôèöèåíò

àðìèðîâàíèÿ �s âàðüèðóåòñÿ. Àðìèðîâàíèå áàëêè âûïîëíåíî â ñîîòâåòñò-
âèè ñî ñõåìîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.

Ñïîñîáàì àïïðîêñèìàöèè äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïîñâÿ-
ùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé [6, 7]. Ìíîãèå àâòîðû ïûòàþò-
ñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü äèàãðàììó îäíîé àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé. Òàêîé
ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îòðàçèòü âñå îñîáåííîñòè äèàãðàììû.
Íàèáîëåå ïðîñòà è ýôôåêòèâíà àïïðîêñèìàöèÿ äèàãðàììû ñ ïîìîùüþ
ñïëàéí-ôóíêöèé [8]. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ –

Â.Â. Àäèùåâ, Â.Â. Ìàëüöåâ
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Ðèñ. 2. Øàðíèðíî îïåðòàÿ áàëêà



ñæàòèÿ áåòîíà (ðèñ. 3) àïïðîêñèìèðóåòñÿ íà ó÷àñòêàõ 1–6 ñëåäóþùèìè
ñïëàéí-ôóíêöèÿìè:

ó÷àñòîê 1–2
� � � � �b

m
b( ) ( )	 � �2 2 2

2 ;

ó÷àñòîê 2–3

� � � � � � �b b
m

E b( ) ( ) ( )	 � � � �3 3 3 3
3 ;

ó÷àñòîê 3–4
� � �b bE( ) 	 ;

ó÷àñòîê 4–5

� � � � � � �b b
m

E b( ) ( ) ( )	 � � � �4 4 4 4
4 ;

ó÷àñòîê 5–6
� � � � �b

m
b( ) ( )	 � �5 5 5

5 ,

ãäå Eb – íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà;
b2, m2, b3, m3, b4, m4, b5, m5 – êîýôôèöèåíòû ñïëàéíà.

Íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Eb 	
�

�

� �

� �
4 3

4 3

.

Äëÿ íèñïàäàþùèõ ó÷àñòêîâ 1–2, 5–6 ïðèìåì m2 = 2, m5 = 2, â ýòîì ñëó÷àå:

b
m2

1 2

2 1
2

0	
�

�
!

� �

� �( )
, b

m5
6 5

6 5
5

0	
�

�
�

� �

� �( )
.

Êîýôôèöèåíòû b3, m3, b4, m4 íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ ñïëàéíîâ
â óçëàõ èíòåðïîëÿöèè (íåïðåðûâíîñòü ñïëàéíîâ è èõ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ):

b
Eb

m3
2 2

3 2
3

0	
�

�
!

� �

� �( )
, m

E

E

b

b

3
2 2

3 2 1	
�

� !
� �

� �( ) ,

b
Eb

m4
5 5

5 4
4

0	
�

�
�

� �

� �( )
, m

E

E

b

b

4
5 5

5 4 1	
�

� !
� �

� �( ) .

×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ æåëåçîáåòîííîé áàëêè...
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà

0

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâà-
íèÿ àðìàòóðû



Äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ ñòàëè (ðèñ. 4) àïïðîêñèìèðóåòñÿ íà ó÷àñòêàõ 0–4
ñëåäóþùèìè ñïëàéí-ôóíêöèÿìè:

ó÷àñòîê 0–1
� � �s sE( ) 	 ;

ó÷àñòîê 1–2
� � � � � � �s s

n
E a( ) ( ) ( )	 � � � �1 1 1 1

1 ;

ó÷àñòîê 2–3
� � � � � � �s s

n
E a( ) ( ) ( )	 � � � �2 2 2 2 2

2 ;

ó÷àñòîê 3–4
� � � � �s sE( ) ( )	 � �3 3 3 ,

ãäå Es – íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ñòàëè;
Es2 – ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ â óçëå 2;
Es3 – ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ â óçëå 3;
a1, a2, n1, n2 – êîýôôèöèåíòû ñïëàéíà.

Ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ ñòàëè â óçëå 2 Es2 ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ñðåäíåìó
àðèôìåòè÷åñêîìó ñåêóùèõ ìîäóëåé â èíòåðâàëàõ 1–2, 2–3, ò.å.

Es2
2 1

2 1

3 2

3 2

1

2
	

�

�
�

�

�

�

�
��

�

�
��

� �

� �

� �

� �
.

Ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ â óçëå 3 Es3 íàõîäèòñÿ èç ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ:
� � �s( )4 4	 , îòêóäà

Es3
4 3

4 3

	
�

�

� �

� �
.

Êîýôôèöèåíòû ñïëàéíà a1, a2, n1, n2 íàéäåì èç óñëîâèé ñîïðÿæåíèé
ñïëàéíîâ â óçëàõ èíòåðïîëÿöèè:

n
E E

E

s s

s

1
2

2 2
2 1 1	

�

�
� !

� �
� �( ) , a

Es

n1
2 2

2 1
1

0	
�

�
�

� �

� �( )
,

n
E E

E

s s

s

2
2 3

2 3 2 3 2
3 2 1	

�

� � �
� !

( ) ( )
( ) ,

� � � �
� �

a
Es

n2
3 2 2 3 2

3 2
2

0	
� � �

�
�

( ) ( )

( )
.

� � � �

� �

Òàáë. 1 ñîäåðæèò êîîðäèíàòû óçëîâ àïïðîêñèìàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ
äèàãðàìì áåòîíà êëàññà B20 è àðìàòóðû À400.

Â.Â. Àäèùåâ, Â.Â. Ìàëüöåâ
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Ò à á ë è ö à 1. Óçëû àïïðîêñèìàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû áåòîíà è àðìàòóðû

¹ óçëà 1 2 3 4 5 6

Áåòîí êëàññà B20

�, ÌÏà –5,70 –15,00 –5,70 0,82 1,35 0,80

�, ì/ì –4,80 " 10–3 –2,50 " 10–3 –0,20 " 10–3 0,03 " 10–3 0,20 " 10–3 0,27 " 10–3

Àðìàòóðà êëàññà À400

�, ÌÏà 400 460 520 590 – –

�, ì/ì 2,00 " 10–3 2,48 " 10–3 5,51 " 10–3 58,04 " 10–3 – –



Íà ïåðâîì øàãå ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ðàçðóøàåìîãî ñå÷åíèÿ. Ïðèíèìàåì
�bt = � bt

crc = �6 = 0,27 · 10–3 ñîãëàñíî äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà
(ñì. ðèñ. 3). Òðè íåèçâåñòíûå �b, �s, � îïðåäåëÿþòñÿ êàê ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (9), (11), (12). Èç óðàâíåíèÿ (10) îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Ì , ãäå Ì â ñîîòâåòñòâèè ñ âûäâèíóòîé ãèïîòåçîé ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ìîìåíòîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, Ì Ì ñrc	 . Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàçðóøàåìîãî ñå÷åíèÿ, âûïîëíåííûå â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå Mathcad 15, ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ àðìèðîâàíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðîé âûáèðàåì óçëîâûå çíà÷å-
íèÿ �bt,i (i = 1,2, …, 8) â èíòåðâàëå 0 � �� �bt i bt

crc
, , ãäå � �bt

crc 	 6 – ïðåäåëüíàÿ
äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ áåòîíà ñîãëàñíî äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà
(ñì. ðèñ. 3). Èíòåðâàë èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé íà ó÷àñòêå ëèíåéíî-óïðóãîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ 0–4 (ðèñ. 3) íå ðàçáèâàëñÿ íà ïîäûíòåðâàëû, ó÷àñòîê 4–5
ðàçáèâàëñÿ íà ÷åòûðå ðàâíûõ èíòåðâàëà, ó÷àñòîê 5–6 ðàçáèâàëñÿ íà äâà
ðàâíûõ èíòåðâàëà. Èç óðàâíåíèé (9), (11), (12) îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ �b,i,
�s,i, �i. Çàòåì èç óðàâíåíèÿ (10) îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî èçãè-
áàþùåãî ìîìåíòà Ì i .

Çàâèñèìîñòü èçãèáàþùåãî ìîìåíòà îò êîîðäèíàòû ïî äëèíå øàðíèðíî
îïåðòîé áàëêè (ñì. ðèñ. 2) îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé

M z
qz qzl

( ) 	 �
2

2 2
èëè â áåçðàçìåðíîì âèäå

M
q q L

( ) ,�
� �

	 �
2

2 2
(20)

ãäå îòíîñèòåëüíàÿ íàãðóçêà q q b	 / ( )� 02 .

×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ æåëåçîáåòîííîé áàëêè...
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Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ ðàçðóøàåìîãî ñå÷åíèÿ â ñîñòîÿíèè
ïðåäðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ àðìèðîâàíèÿ

Áåçðàçìåðíûå
ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ àðìèðîâàíèÿ

�s = 0,001 �s = 0,0025 �s = 0,005 �s = 0,01

åb · 10–4 –1,493 –1,561 –1,663 –1,875

� �( )b 10 3� –9,252 –9,669 –10,01 –12,00

åbt · 10–4 2,700 2,700 2,700 2,700

� �( )bt 10 3� 1,739 1,739 1,739 1,739

ås · 10–4 2,385 2,380 2,373 2,357

� �( )s 0,104 0,103 0,103 0,102

� 0,385 0,396 0,412 0,443

� " �10 4 3,879 3,941 4,035 4,231

M " �10 3 1,157 1,277 1,473 1,864

q " �10 5 7,917 8,742 10,08 12,76

� 0,025 0,027 0,029 0,032



Èç óðàâíåíèé (13) è (20) îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ êîîðäèíàòà � i ñå-
÷åíèÿ, â êîòîðîì èçãèáàþùèé ìîìåíò ðàâåí Ì i (i = 1,2, …, 8). Çàòåì íàõîäÿò-
ñÿ îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû êðèâèçíû è ïðîãèáà â óçëîâûõ òî÷êàõ ïî ôîðìó-
ëàì (15) è (16) ñîîòâåòñòâåííî è ñòðîÿòñÿ àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè äëÿ
êðèâèçíû è ïðîãèáà.

Ïî îïðåäåëåííûì óçëîâûì çíà÷åíèÿì �b,i, �i, Ì i (i = 1,2, …, 8) ñ èñïîëü-

çîâàíèåì àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé âèäà (17), (19) ñòðîÿòñÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ äëÿ âûñîòû ñæàòîé çîíû è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â ñîñòîÿíèè ïðåä-
ðàçðóøåíèÿ. Íà ðèñ. 5, 6 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âûñîò
ñæàòîé çîíû � è îòíîñèòåëüíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ Ì ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ �s.

Âñëåäñòâèå ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ïîâåäåíèÿ áåòîíà âûñîòà ñæàòîé
çîíû ïî äëèíå áàëêè íå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé (ñì. ðèñ. 5), êðîìå
ïðèîïîðíûõ ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ çàêîíà Ãóêà.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ êðèâèçí � ïî
îòíîñèòåëüíîé äëèíå áàëêè L ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà
àðìèðîâàíèÿ �s. Õàðàêòåðíî ðåçêîå óâåëè÷åíèå êðèâèçíû íà ó÷àñòêå â ñå-

Â.Â. Àäèùåâ, Â.Â. Ìàëüöåâ
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âûñîò ñæàòîé çîíû
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ �s

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ

Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 5



ðåäèíå áàëêè. Íà ýòîì ó÷àñòêå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ êðàéíåãî íèæíåãî
âîëîêíà ïîïàäàþò íà íèñïàäàþùóþ âåòâü äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ
áåòîíà (ñì. ðèñ. 2): � � �5 6� �bt .

Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïðîãèáîâ � ïî îòíîñèòåëüíîé äëèíå
áàëêè L ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ �s ïîêàçàíû
íà ðèñ. 8. Ñðåäíåå ñå÷åíèå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïðåäðàçðóøåíèÿ. Èíòå-
ðåñíî, ÷òî áîëüøåìó êîýôôèöèåíòó àðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåå
çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíûõ ïðîãèáîâ. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óâå-
ëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ èçãè-
áàþùèé ìîìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé îáðàçîâàíèþ òðåùèíû.

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû äëÿ ðàçáèåíèÿ
èíòåðâàëà 0 � �� �bt i bt

crc
, (i = 1,2, …, 8) íà ñåìü ïîäûíòåðâàëîâ. Ðàñ÷åòû,

ïðîâåäåííûå äëÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïîäûíòåðâàëîâ (15 è áîëåå), ïîêà-
çàëè, ÷òî àïïðîêñèìàöèè âñåõ âåëè÷èí èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

4. Çàêëþ÷åíèå. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âûñîòà ñæàòîé çîíû ñóùåñò-
âåííî èçìåíÿåòñÿ âäîëü áàëêè. Ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå âûñîòà ñæàòîé çîíû
èìååò òîëüêî íà ó÷àñòêå ëèíåéíî-óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (â ïðèâåäåííîì
ïðèìåðå íà äâóõ ïðèîïîðíûõ ó÷àñòêàõ áàëêè).

×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ æåëåçîáåòîííîé áàëêè...
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ êðèâèçí ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ

Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 5

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïðîãèáîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ

Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 5



Íàëè÷èå íèñïàäàþùåãî ó÷àñòêà íà äèàãðàììå áåòîíà âûðàæàåòñÿ â òîì,
÷òî âáëèçè ðàçðóøàåìîãî ñå÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå êðèâèçíû
íåéòðàëüíîé ëèíèè. Êàê ñëåäñòâèå, ðåçêî âîçðàñòàþò ïðîãèáû áàëêè â îêðå-
ñòíîñòè ðàçðóøàåìîãî ñå÷åíèÿ. Íàèáîëüøåìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà
àðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò è íàèáîëüøèå ïðîãèáû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî âñå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðîÿòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ
â ðàçðóøàåìîì ñå÷åíèè äîñòèãàþò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè íàèáîëüøåì
êîýôôèöèåíòå àðìèðîâàíèÿ â ðàçðóøàåìîì ñå÷åíèè ðåàëèçóåòñÿ íàèáîëü-
øèé ìîìåíò.

Èñïîëüçîâàííûé åäèíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ àïïðîêñèìèðóþùèõ çà-
âèñèìîñòåé â âèäå ñïëàéí-ôóíêöèé ïîçâîëÿåò ñòðîèòü àíàëîãè÷íûå çàâè-
ñèìîñòè ïðè ðåøåíèè äðóãèõ çàäà÷ äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ýëå-
ìåíòîâ ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.
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THE NUMERICAL-ANALYTICAL METHOD FOR DETERMINING
THE DEFLECTION OF REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH
USE REAL NONLINEAR STRESS-STRAIN CHARTS OF CONCRETE

We propose a method constructing approximations of functions deflection of reinforced
concrete beams. Uses a single approach to the construction of approximations of
deformation diagrams of concrete and reinforcement, by means of approximations of the
curvature function, the distribution function the height of the compressed zone.
Numerical-analytical method for determining the deflection of reinforced concrete beams
with real concrete stress-strain charts was developed. The method was implemented by a
concrete example of calculation of simply supported reinforced concrete beam. It is shown
that such characteristics of the stress-strain state, as the height of the compressed zone of the
concrete, the curvature of the neutral line substantially independent of the coordinate along
the length of the beam. Interesting features of dependencies deflection function of the value
of reinforcement ratio in a state of pre-fracture were obtained.

K e y w o r d s: numerically-analytical method, the physical nonlinearity, charts of
deformation, bending, concrete.
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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 534.014

À.Â. ÄÓÊÀÐÒ

ÂÅÐÕÍßß ÎÖÅÍÊÀ ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÎÒÊËÎÍÅÍÈß
ËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÐÈ ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÌ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÈ
Ñ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÝÍÅÐÃÈÅÉ

× à ñ ò ü 1. ÑÈÑÒÅÌÀ ÁÅÇ ÇÀÒÓÕÀÍÈß

Ðàññìàòðèâàþòñÿ óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ ëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà áåç äåìïôèðî-
âàíèÿ ïðè Ò-ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùàþùèõ íàãðóçêàõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ èíòåãðàëü-

íîìó îãðàíè÷åíèþ. Èñïîëüçóÿ íåðàâåíñòâî Êîøè�Áóíÿêîâñêîãî, íàéäåíî ìàêñè-
ìàëüíîå îòêëîíåíèå ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâóþùåå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå. Ïðåä-
ëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü îáîáùåí íà ëèíåéíûå ñèñòåìû ñ ïðîèçâîëüíûì
÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ëèíåéíàÿ ñèñòåìà, ïåðèîäè÷åñêàÿ íàãðóçêà, èíòåãðàëüíîå
îãðàíè÷åíèå, ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå.

Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ è äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ìàøèí,
èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ñèñòåì àìîðòèçàöèè
è âèáðîèçîëÿöèè, àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ è äðóãèõ
òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ çà÷àñòóþ òî÷íîå âûðàæåíèå âîçìóùàþùåé íà-
ãðóçêè p(t) íå çàäàíî; èçâåñòíû ëèøü íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûì îíà
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ äëÿ îöåíêè âåëè÷èí íàèáîëåå
âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì (îòêëîíåíèé, ñêîðîñòåé è óñ-
êîðåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ êîëåáàíèé, âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèî-
íàðíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ, âðåìåíè óñïîêîåíèÿ êîëåáàíèé è äð.) ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ìåòîäû òåîðèè íàêîïëåíèÿ âîçìóùåíèé [1�4], òðåáóþùèå
âåñüìà ìàëîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè î äåéñòâóþùèõ íà ñèñòåìó âîçìóùàþ-
ùèõ íàãðóçêàõ. Â ÷àñòíîñòè, â çàäà÷àõ î íàêîïëåíèè ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìó-
ùåíèé ïðè îïðåäåëåíèè âåðõíåé ãðàíèöû îòêëîíåíèÿ ñèñòåìû îáû÷íî çà-
äàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïî ìîäóëþ âåëè÷èíà (àìïëèòóäà) è ïåðèîä âîçìóùàþ-
ùåé íàãðóçêè, ò.å. p t p t T( ) ( )# � , | ( )|p t p$ 0 [1, 2, 5]. Â îñòàëüíîì ôóíêöèè
p(t), îïèñûâàþùèå âîçìóùàþùóþ íàãðóçêó, ìîãóò áûòü ëþáûìè îäíîçíà÷-
íûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè, óäîâëåòâîðÿþùèìè òàê íàçûâàåìûì óñëîâèÿì
Äèðèõëå [6].
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðè ðåøåíèè àíàëîãè÷íîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ íàè-
áîëüøåãî îòêëîíåíèÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèè p t p t T( ) ( )# � , îïèñûâàþùèå âîçìóùàþùóþ íàãðóç-
êó, óäîâëåòâîðÿþò èíòåãðàëüíîìó îãðàíè÷åíèþ

1

0
2

2

0p T
p d R

T

( )% % $� , (1)

ãäå R – çàäàííàÿ áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà;
p0 – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âîçìóùàþùåé íàãðóçêè.

Âõîäÿùèé â (1) èíòåãðàë îò êâàäðàòà ôóíêöèè ìîæåò, â ÷àñòíîñòè, âûðà-
æàòü ýíåðãèþ âîçìóùàþùåé íàãðóçêè èëè îáùóþ êîëåáàòåëüíóþ ýíåðãèþ
ñèñòåìû [7]. Òàêèå èíòåãðàëû èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ïðè âû÷èñëåíèè äèñïåð-
ñèè ïåðåìåùåíèé è óñèëèé äèñêðåòíûõ è êîíòèíóàëüíûõ ñèñòåì, ïðè îïðå-
äåëåíèè ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ïðè àïïðîêñèìàöèè íåêîòîðîé
ôóíêöèè, ïðè âû÷èñëåíèè îáîáùåííûõ ìàññ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ñ ðàñïðå-
äåëåííûìè ìàññàìè è äðóãèõ âåëè÷èí.

Ïóñòü ôóíêöèÿ x t( ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå ïåðèîäà
Ò, îïèñûâàþùåå ñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ íåêîòîðîé ëèíåéíîé ñèñòåìû,
ñîîòâåòñòâóþùåå âîçìóùàþùåé íàãðóçêå p(t). Îíà ìîæåò âûðàæàòü îòêëîíå-
íèå ìàññû îñöèëëÿòîðà, àáñîëþòíîå èëè îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå îäíîé
èç ìàññ äèñêðåòíîé ìíîãîìàññîâîé ñèñòåìû è äð.

Òàê êàê ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ëèíåéíà, òî çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ âåðõ-
íåé ãðàíèöû åå ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñðåäè ôóíêöèé p(t), îïèñûâàþùèõ
ïåðèîäè÷åñêóþ âîçìóùàþùóþ íàãðóçêó è ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó P(t),
îòâå÷àþùåìó îãðàíè÷åíèþ (1), íàéòè òàêóþ, êîòîðàÿ äîñòàâëÿåò ìàêñèìóì
ôóíêöèîíàëó

J x d
T

	 � 2

0

( )% %. (2)

Îòìåòèì, ÷òî â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à îöåí-
êè âåðõíåãî ïðåäåëà îòêëîíåíèÿ ëèíåéíûõ êîëå-
áàòåëüíûõ ñèñòåì â èçâåñòíîé íàì ëèòåðàòóðå íå
ðàññìàòðèâàëàñü, ïîýòîìó, êàê è â [2], íàéäåì åå
ðåøåíèå îòäåëüíî äëÿ êîíñåðâàòèâíîé è íåêîí-
ñåðâàòèâíîé ñèñòåì.

Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè ðàññìîòðèì ðåøåíèå
çàäà÷è íà ïðèìåðå ïðîñòåéøåé ìåõàíè÷åñêîé ñèñ-
òåìû – ëèíåéíîì îñöèëëÿòîðå áåç äåìïôèðîâàíèÿ
(ðèñ. 1), êîëåáàíèÿ êîòîðîãî îïèñûâàþòñÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

��( ) ( )
( )

.x t x t
p t

m
� 	&2 (3)

Çäåñü x t( ) – àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå ìàññû m;

& 	 c m/ – ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé;

ñ – æåñòêîñòü óïðóãîé ñâÿçè ñèñòåìû.

Âåðõíÿÿ îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû...
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Ðèñ. 1. Êîíñåðâàòèâíàÿ ñèñ-
òåìà ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâî-

áîäû



Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3), îòâå÷àþùåå ïðîèçâîëüíîé ïå-
ðèîäè÷åñêîé íàãðóçêå p(t), ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå [8]

x t
m

T t t p d
T

( ) [( , ) ( )

(

	 � �

�

�
1

2
0 5

0
&

& & & % &% %ctg cos sin cos

ctg sin cos sin sin0 5
1

0

, ) ( ) ] ( ) ( )& & & % &% %
&

% & %T t t p d
m

p t
T

� � �� d
t

%.
0
�

(4)

Îòìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå èñõîäíîé ôóíêöèè îòêëîíåíèé x t( ) ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû îòëè÷íûå ïî ôîðìå îò (4) âûðàæåíèÿ äëÿ ðåàêöèè ëèíåéíîãî
îñöèëëÿòîðà íà ïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïðîèçâîëüíîãî âèäà (ñì., íàïðè-
ìåð, [2, 9, 10]).

Ñîâìåñòèì íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè (t = 0) ñ òî÷êîé ìàêñèìóìà ôóíêöèè
x t( ) â èíòåðâàëå 0 $ $t T. Î÷åâèäíî, ÷òî âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷íîñòè ôóíêöèè
x t( ) îíà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà òàêæå ïðè t Ò	 .

Èñïîëüçóÿ (4), íàéäåì îòêëîíåíèå ñèñòåìû íà êîíöàõ èíòåðâàëà
0 $ $t T:

x T x
m

T p d p d
TT

( ) ( ) , ( ) ( )	 	 � �0
1

2
0 5

00
&

& % &% % % &% %ctg cos sin�
'

(
)
)

*

+
,
,

. (5)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñëåäñòâèå ëèíåéíîñòè ñèñòåìû îòêëîíåíèå x Ò( )
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå [2, 10]

x T p s T d
T

( ) ( ) ( , )	 � % % %
0

. (6)

Èç óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè âûðàæåíèé (5) è (6) íàéäåì ôóíêöèþ s T t( , ):

s T t
t T

m T
( , )

( , )

,
.	

�cos

sin

&

& &

0 5

2 0 5
(7)

Âíåñåì ðåøåíèå x Ò( ), îïðåäåëÿåìîå âûðàæåíèåì (6), â ôóíêöèîíàë (2)
ïðè % = T:

J p s Ò d d
TT

	
'

(
)
)

*

+
,
,

�� ( ) ( , )% % % %
0

2

0

. (8)

Ïðåîáðàçóåì ôóíêöèîíàë (8), âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñòíûì íåðàâåíñò-
âîì Êîøè�Áóíÿêîâñêîãî [6]:

p s T d p d s T d
T TT

( ) ( , ) ( ) ( , ) .% % % % % % %
0

2

2 2

00
� ��

'

(
)
)

*

+
,
,

$ " (9)

Ó÷èòûâàÿ èñõîäíîå îãðàíè÷åíèå (1), èç (9) ñëåäóåò î÷åâèäíîå íåðàâåíñòâî

p s T d p TR T
T

( ) ( , ) ( ),% % %
0

2

0
2�

'

(
)
)

*

+
,
,

$ � (10)
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ãäå ôóíêöèÿ �( )T îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

� 	 �( ) ( , ) .T s T d
T

2

0

% % (11)

Ïîäñòàâëÿÿ ôóíêöèþ s T( , )% (ôîðìóëà (7)) â (11), íàéäåì çíà÷åíèå ôóíê-
öèè �( )T , íå çàâèñÿùåå îò âèäà âíåøíåãî ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ p t( ):

� 	 � 	
�

( )
( , )

( , )T
m T

T d
T T

m

1

2 0 5
0 5

82
2

2 3& &
& % %

& &

&sin
cos

sin

sin 2
0 0 5,

.
&T

T

� (12)

Ñ ó÷åòîì (12) èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà â (10) íàéäåì ìàêñèìóì ôóíêöèè
îòêëîíåíèÿ ñèñòåìû

x T p TR T
p

m T

TR T T
( ) ( )

,

( )
.	 � 	

�
0

0

2 0 5 2& &

& &

&sin

sin
(13)

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ p t( ), äîñòàâëÿþùóþ ôóíêöèîíàëó (8) ïîëó÷åííûé
ìàêñèìóì x T( ). Äëÿ ýòîãî ó÷òåì, ÷òî â íåðàâåíñòâå Êîøè�Áóíÿêîâñêîãî (9)

ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ôóíêöèÿ âîçìóùàþùåé íàãðóçêè p t( ) ïðîïîð-
öèîíàëüíà ôóíêöèè s T t( , ), ò.å.

p t ks T t( ) ( , ).	 (14)

Ïðè ýòîì óñëîâèè â ñîîòíîøåíèè (1) èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî, èç êîòîðîãî
íàéäåì âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè

k p
TR

T
	

�
0

( )
. (15)

Âíîñÿ (15) è (7) â (14), ïîëó÷èì ôóíêöèþ âîçìóùàþùåé íàãðóçêè

p t p
TR

T T
t T( ) ( , ).	

�
�0

2
0 5

&

& &
&

sin
cos (16)

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ çàâèñèìîñòü ìàêñè-
ìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ â èíòåðâàëå
0 4 16, ,$ $- , ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, ãäå Õ x T x	 ( ) / 0; x p c0 0	 / – ñòàòè÷åñêîå
ïåðåìåùåíèå ìàññû ñèñòåìû ïðè ìàêñèìàëüíîé âîçìóùàþùåé íàãðóçêå p0;
- . &	 / – áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà; . /	 2 / T – ÷àñòîòà âîçìóùàþùåé íàãðóçêè.
Êàê âèäíî (cì., íàïðèìåð, êðèâûå X ( )- ïðè - 	 0 5, ), ðåçîíàíñ èìååò ìåñòî
íå òîëüêî ïðè ðàâåíñòâå ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ è âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé,
íî è â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êðàòíà ÷àñòîòå âîçìóùàþ-
ùåé íàãðóçêè (ïðè ýòîì çíàìåíàòåëü ôîðìóëû (13) ðàâåí íóëþ).

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì
ïàðàìåòðà R â îãðàíè÷åíèè (1), ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàí-
íîé âåëè÷èíå ÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà R îòêëîíåíèå ìàññû
ñèñòåìû óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì îíî ïðîèñõîäèò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàä-
ðàòíîìó êîðíþ èç âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïàðà-
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ìåòðà R. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ - ìåæäó âåëè÷èíàìè îòêëî-
íåíèé ìàññ ñèñòåìû èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

X R R Xk k i i( ) / ( ),- -	 (17)

ãäå èíäåêñàìè i è k îáîçíà÷åíû íîìåðà ñîïîñòàâëÿåìûõ ðåçîíàíñíûõ êðè-
âûõ. Òàê, íàïðèìåð (ñì. ðèñ. 2), äëÿ îðäèíàò ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ 2 è 4 ñî-
ãëàñíî (17) ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ

X X X2 4 40 5 2 0 5( ) , / ( ) , ( ),- - -	 	

à äëÿ êðèâûõ 1 è 5 – ñîîòíîøåíèÿ

X X X1 5 50 25 5 0 2236( ) , / ( ) , ( ).- - -	 	

Ñðàâíèâàÿ ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 ðåçîíàíñíûå êðèâûå ñ àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé (À×Õ) êîëåáàíèé ìàññû ïðè ãàðìîíè÷åñêîé
íàãðóçêå [8], ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî â äèàïàçîíå ÷àñòîò îñíîâíî-
ãî ðåçîíàíñà (0,8 $ $- 1,2) íàèáîëåå áëèçêà ê À×Õ êðèâàÿ 2, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà R = 0,5.

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîäõîä ê îöåíêå ìàêñè-
ìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùåíèÿõ
ïðîèçâîëüíîãî âèäà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ àíàëîãè÷-
íûõ çàäà÷ î êîëåáàíèÿõ íåêîíñåðâàòèâíûõ ñèñòåì (ñì. âòîðóþ ÷àñòü íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüè), â òîì ÷èñëå ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû.

À.Â. Äóêàðò
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Ðèñ. 2. Ðåçîíàíñíûå êðèâûå êîëåáàíèé ìàññû ñèñòåìû ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ
âåëè÷èíû R

1 – R = 0,25; 2 – R = 0,5; 3 – R = 1; 4 – R = 2; 5 – R = 5
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UPPER BOUND FOR THE MAXIMUM AMPLITUDE
F LINEAR SYSTEMS WITH PERIODIC PERTURBATION
OF LIMITED ENERGY

P a r t 1. SYSTEM WITHOUT DAMPING

We consider the steady-state oscillations of a linear system with no damping at T-periodic
exciting force, satisfying integral constraint. Using the Cauchy-Schwarz inequality, we
found the maximum amplitude of the system and the corresponding excitation. The
proposed approach can be generalized to linear systems with an arbitrary number of degrees
of freedom.

K e y w o r d s: linear system, periodic excitation, integral constraint, maximum amplitude.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.31:666.964.3

Â.Ò. ÅÐÎÔÅÅÂ, Ì.À. ËÈÊÎÌÀÑÊÈÍÀ, Â.Ô. ÑÌÈÐÍÎÂ,
Î.Í. ÑÌÈÐÍÎÂÀ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÁÈÎÑÒÎÉÊÎÑÒÈ
ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÀÑÔÀËÜÒÎÁÅÒÎÍÎÂ
È ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÂÈÄÎÂÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÌÈÊÎÁÈÎÒÛ
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÎÁÐÀÇÖÎÂ, ÝÊÑÏÎÍÈÐÎÂÀÍÍÛÕ
Â ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ ÂËÀÆÍÎÃÎ ÌÎÐÑÊÎÃÎ ÊËÈÌÀÒÀ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé áèîñòîéêîñòè ìîäèôèöèðî-
âàííûõ àñôàëüòîáåòîíîâ è èçó÷åíèÿ âèäîâîãî ñîñòàâà ìèöåëèàëüíûõ ãðèáîâ, çàñå-
ëÿþùèõ îáðàçöû ïðè âûäåðæèâàíèè èõ â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ×åðíîìîðñêîãî
ïîáåðåæüÿ â ðàéîíå Àáðàó-Äþðñî. Âûÿâëåíî, ÷òî ââåäåíèå â ñîñòàâ àñôàëüòîáåòîíîâ
ñïåöèàëüíûõ äîáàâîê èçìåíÿåò èõ ãðèáîñòîéêîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå
âëèÿíèå íà ðàçíîîáðàçèå âèäîâîãî ñîñòàâà ìèêðîîðãàíèçìîâ îêàçûâàþò óñëîâèÿ
ýêñïîçèöèè îáðàçöîâ è ñîñòàâ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè. Èçó÷åíî âëèÿíèå ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ñòàðåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ àñôàëüòîáåòîíîâ â ìîðñêîé âîäå íà îá-
ðàñòàåìîñòü îáðàçöîâ ìèöåëèàëüíûìè ãðèáàìè. Âûÿâëåíû íàèáîëåå ñòîéêèå ê âîç-
äåéñòâèþ ìèöåëèàëüíûõ ãðèáîâ ñîñòàâû àñôàëüòîáåòîíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àñôàëüòîáåòîí, ìîäèôèöèðîâàííûé àñôàëüòîáåòîí, ìèêðî-
îðãàíèçìû, áèîñòîéêîñòü, äîëãîâå÷íîñòü.

Âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ ïîäâåðæåíû íåãàòèâíî-
ìó âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ àãðåññèâíûõ ñðåä: ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ,
áèîëîãè÷åñêèõ. Áèîëîãè÷åñêèå ñðåäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîäóêòû æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ìàêðî- è ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ñðåäè ïîñëåäíèõ íàè-
áîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ áàêòåðèè, ìèöåëèàëüíûå ãðèáû, àêòèíîìèöåòû [1].
Ñòåïåíü ðàçðóøèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
ëè÷íûìè ôàêòîðàìè. Ïîðàæåíèå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíî èäåò ïðè ïîâûøåííîé âëàæíîñòè, îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, îáèëèè çàãðÿçíåíèé îðãàíè÷åñêîé è íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû. Ïðè
áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ðàçâèòèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ óñëîâèÿõ ðàçðóøèòåëüíûå
ïðîöåññû íà÷èíàþòñÿ ñ ïåðåíîñà èõ íà ïîâåðõíîñòü èçäåëèé, àäñîðáöèè,
îáðàçîâàíèè è ðîñòà êîëîíèé çà ñ÷åò ïðîðàñòàíèÿ ñïîð è ðàçðàñòàíèÿ ãèô
ìèêðîìèöåòîâ, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ âûäåëåíèåì ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà,
èõ íàêîïëåíèåì, êîððîçèîííûì è äåñòðóêòèâíûì âîçäåéñòâèåì [2].
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Ñîäåðæàíèå âîäû â ìàòåðèàëå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðåøàþùèõ ôàêòîðîâ
ïðåäåëüíîãî íàêîïëåíèÿ áèîìàññû è ñêîðîñòè ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ. Áîëü-
øèíñòâî ãðèáîâ, âûçûâàþùèõ ïîâðåæäåíèå è áèîêîððîçèþ, îáëàäàþò îã-
ðîìíîé ýíåðãèåé ðàçìíîæåíèÿ. Ãðèáû ðàçìíîæàþòñÿ ñïîðàìè (êîíèäèÿìè),
îáðàçóþùèìèñÿ â êîëè÷åñòâå, èñ÷èñëÿåìîì ñîòíÿìè òûñÿ÷ è ìèëëèîíàìè
íà ìàëóþ ïîâåðõíîñòü ñóáñòðàòà. Îíè ñïîñîáíû ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïîòîêîì
âîçäóõà, îñåäàòü íà ÷àñòèöàõ îðãàíè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé ïûëè, à çàòåì è íà
ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ [3].

Èçâåñòíî, ÷òî ìèêðîîðãàíèçìû íàèáîëåå áûñòðî è ýôôåêòèâíî ðàçâèâà-
þòñÿ íà òâåðäûõ óãëåâîäîðîäàõ è ìåäëåííåå – íà æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ.
Äîñòàòî÷íî ëåãêî îêèñëÿþòñÿ â ïðèñóòñòâèè ìèêðîîðãàíèçìîâ àëêàíû íîð-
ìàëüíîãî ñòðîåíèÿ, àëêåíû è öèêëîàëêàíû, ìåäëåííåå àðîìàòè÷åñêèå óãëå-
âîäîðîäû ñ îáðàçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ îêñè- è êåòîêèñëîò [4]. Âñå óêàçàííûå
óãëåâîäîðîäû â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ âõîäÿò â ñîñòàâ áèòóìîâ. Êðîìå
òâåðäûõ óãëåâîäîðîäîâ íåôòè, áèîëîãè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ìîãóò ïîäâåð-
ãàòüñÿ íåîðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû àñôàëüòîáåòîíà – ãðàâèé, ùåáåíü, ïåñîê,
ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê, òàê êàê äëÿ ðàçâèòèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ íåîáõîäèìî
íàëè÷èå íå òîëüêî óãëåðîäà, íî è ìèíåðàëüíûõ ñîëåé, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷-
íûå ýëåìåíòû.

Åñëè èñõîäèòü èç ñïåöèôè÷íîñòè ãðèáîâ ê òåì èëè èíûì ñóáñòðàòàì, òî
â êà÷åñòâå ìèêîäåñòðóêòîðîâ âûñòóïàþò ãëàâíûì îáðàçîì íåñïåöèôè÷åñêèå
ñàïðîòðîôû, ñïîñîáíûå çàñåëÿòü ðàçíûå ñóáñòðàòû. Ýòî ïðåäñòàâèòåëè âè-
äîâ ðîäîâ Aspergillus, Penicillium, Trichoderma, Alternaria, ïðè÷åì ïðåîáëà-
äàþò ïåðâûå òðè ðîäà. Èñòî÷íèêîì çàðàæåíèÿ ýòîé ãðóïïîé ãðèáîâ ÿâëÿþòñÿ
ïî÷âà, îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè, âîçäóõ [5�7].

Æèçíåäåÿòåëüíîñòü áàêòåðèé è ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ íà ðàçëè÷íûõ
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ, â òîì ÷èñëå íà äîðîæíîì àñôàëüòîáåòîíå, ñâÿçàíà
ñî ñâîéñòâîì ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì
óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ è èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå âåùåñòâà â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêîâ ïèòàíèÿ [4].

Êðîìå ðàçðóøåíèé ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ìèêðîîðãàíèç-
ìû ìîãóò âûçûâàòü çàáîëåâàíèÿ ëþäåé è æèâîòíûõ. Ìèêðîáû, ñîäåðæàùèå-
ñÿ â âîçäóõå è íà ïîâåðõíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé, ìîãóò
îñåäàòü íà êîæå èëè ïîïàäàòü â îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Ïî ñòàòèñòè÷åñêèì
äàííûì â 20 % ñëó÷àåâ áîëüíûå óìèðàþò îò ìèêîçà è ïîðàæåíèÿ ãðèáêîâîé
èíôåêöèåé, 50 % çàáîëåâàíèé áðîíõèàëüíîé àñòìîé ñâÿçàíî ñ ïîðàæåíèåì
ìèêðîìèöåòàìè. Îíè æå âûçûâàþò ïåíèöèëëåç, ÷àñòî ñîïðîâîæäàþùèéñÿ
âîñïàëåíèåì ñóñòàâîâ è êîñòåé [8].

Öåëüþ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ãðèáîñòîéêîñòè
ìîäèôèöèðîâàííûõ àñôàëüòîáåòîíîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è îïðåäåëå-
íèå âèäîâîãî ñîñòàâà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ, âûäåëåííûõ ñ îáðàçöîâ
ïðè èñïûòàíèÿõ èõ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ (âëèÿíèå ïîâûøåííîé âëàæíîñòè,
óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ, ñîëåâîãî òóìàíà, ìîðñêîé âîäû) â òå÷åíèå
36 ìåñÿöåâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû:
â êà÷åñòâå êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ – ùåáåíü ãðàíèòíûé ôðàêöèè 3�10 ìì ïî
ÃÎÑÒ 8267�93 «Ùåáåíü è ãðàâèé èç ïëîòíûõ ãîðíûõ ïîðîä äëÿ ñòðîèòåëü-
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íûõ ðàáîò. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ» ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ – 1,59 ã/ñì3 (ÎÎÎ
«Èññèíñêèé êîìáèíàò ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ», ï.ã.ò. Èññà), â êà÷åñòâå
ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ – ïðèðîäíûé ïåñîê êàðüåðà Ñìîëüíûé ïî ÃÎÑÒ
8735�88 «Ïåñîê äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Ìåòîäû èñïûòàíèé» (ïåñîê ìåëêèé
I êëàññà) ñ èñòèííîé ïëîòíîñòüþ – 2,6 ã/ñì3 è íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ –
1,28 ã/ñì3 (Ðåñïóáëèêà Ìîðäîâèÿ, ï. Ñìîëüíûé), ïåñîê èç îòñåâîâ äðîáëåíèÿ
ïî ÃÎÑÒ 8735�88 (ïåñîê êðóïíûé II êëàññà) ñ èñòèííîé ïëîòíîñòüþ –
2,81 ã/ñì3 è íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ – 1,67 ã/ñì3 (ÎÎÎ «Èññèíñêèé êîìáèíàò
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ», ï.ã.ò. Èññà), íåàêòèâèðîâàííûé ìèíåðàëüíûé
ïîðîøîê ÌÏ-1 èç êàðáîíàòíûõ ïîðîä ñ èñòèííîé ïëîòíîñòüþ – 2,71 ã/ñì3

è ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ – 1,71 ã/ñì3 ïî ÃÎÑÒ Ð 52129�2003 «Ïîðîøîê ìèíå-
ðàëüíûé äëÿ àñôàëüòîáåòîííûõ è îðãàíîìèíåðàëüíûõ ñìåñåé. Òåõíè÷åñêèå
óñëîâèÿ» (ÎÎÎ «Èññèíñêèé êîìáèíàò ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ»,
ï.ã.ò. Èññà), áèòóì ìàðêè ÁÍÄ 60/90 ïî ÃÎÑÒ 22245�90 (ÎÀÎ «Ëóêîéë-Íè-
æåãîðîäíåôòåîðãñèíòåç», ã. Êñòîâî). Â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà èñïîëüçîâà-
ëîñü ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñòâî «Òåëàç» ìàðîê Ë1-Ë3, Ë5, Ë6, ñèíòå-
çèðîâàííîå ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå (ÎÎÎ «Èí-
òåðïðîìñåðâèñ», ã. Ñàðîâ).

Áûëî èññëåäîâàíî ÷åòûðå îñíîâíûõ òèïà àñôàëüòîáåòîíà (1 – ùåáåíî÷-
íûé ïëîòíûé òèï À, 2 – ùåáåíî÷íûé ïëîòíûé òèï Á, 3 – ïåñ÷àíûé ïëîòíûé
òèï Ã, 4 – ïåñ÷àíûé ïëîòíûé òèï Ä), íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ â äîðîæ-
íîì ñòðîèòåëüñòâå, è èõ ìîäèôèöèðîâàííûå ïðîèçâîäíûå ñ ðàçëè÷íûìè ìàð-
êàìè äîáàâêè «Òåëàç» (+ 2 % â âÿæóùåì). Äëÿ êàæäîãî òèïà àñôàëüòîáåòîíà
èçãîòàâëèâàëîñü øåñòü ñîñòàâîâ, ïÿòü èç êîòîðûõ ñîäåðæàëè äîáàâêè (1�5),
à îäèí – êîíòðîëüíûé, áåç äîáàâîê (0). Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî ÷åòûðå
ñåðèè ñîñòàâîâ: 4 êîíòðîëüíûõ (À-0, Á-0, Ã-0, Ä-0), 18 ñ äîáàâêàìè (À-1…À-5,
Á-1…Á-5, Ã-1…Ã-4, Ä-1…Ä-4), èòîãî 22 ñîñòàâà. Ïðîöåíòíûé ñîñòàâ êîìïî-
íåíòîâ êàæäîé àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè ïîäáèðàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ
9128–97 «Ñìåñè àñôàëüòîáåòîííûå äîðîæíûå, àýðîäðîìíûå è àñôàëüòîáå-
òîí. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ». Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâàõ ïðèâåäåíî
â òàáë. 1.

Ãðèáîñòîéêîñòü è ôóíãèöèäíîñòü ìîäèôèöèðîâàííûõ àñôàëüòîáåòîíîâ
îöåíèâàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 9.049�91 «Åäèíàÿ ñèñòåìà çàùèòû îò êîð-
ðîçèè è ñòàðåíèÿ. Ìàòåðèàëû ïîëèìåðíûå è èõ êîìïîíåíòû. Ìåòîäû ëàáîðà-
òîðíûõ èñïûòàíèé íà ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ ïëåñíåâûõ ãðèáîâ», ìåòîäû 1
è 3 â ëàáîðàòîðèè ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÍÈÈÕ ÍÍÃÓ èì. Í.È. Ëî-
áà÷åâñêîãî (ã. Íèæíèé Íîâãîðîä). Ìåòîä 1 óñòàíàâëèâàåò ãðèáîñòîéêîñòü
ìàòåðèàëîâ è èõ êîìïîíåíòîâ ïðè îòñóòñòâèè ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ
çàãðÿçíåíèé. Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî î÷èùåííûé îò âíåø-
íèõ çàãðÿçíåíèé ìàòåðèàë çàðàæàþò ñïîðàìè ïëåñíåâûõ ãðèáîâ â âîäå. Ïëåñ-
íåâûå ãðèáû ðàñòóò òîëüêî íà ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâàõ, ñîäåðæàùèõñÿ â ìàòå-
ðèàëå. Ìàòåðèàë ñ÷èòàåòñÿ âûäåðæàâøèì èñïûòàíèÿ, åñëè èíòåíñèâíîñòü
ãðèáîâ íà åãî ïîâåðõíîñòè èëè õàðàêòåðíûå ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ ñîîòâåòñòâó-
þò òðåáîâàíèÿì, óñòàíîâëåííûì â ÍÒÄ, èëè òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê
èçäåëèÿì (ìàòåðèàëàì), â êîòîðûõ èñïûòóåìûé ìàòåðèàë èñïîëüçóþò. Îäíà-
êî ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ çàãðÿçíåíèé, ïîääåðæèâàþùèõ ðîñò ãðèáîâ-äåñò-
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ðóêòîðîâ íà ìàòåðèàëå, ïîñëåäíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ãðèáàìè â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ò.å. ïîòåðÿòü ñâîè ãðèáîñòîéêèå ñâîéñòâà.

Ìåòîä 3 óñòàíàâëèâàåò íàëè÷èå ôóíãèöèäíûõ è ôóíãèñòàòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è ãðèáîñòîéêîñòü ìàòåðèàëîâ è èõ êîìïîíåíòîâ â óñëîâèÿõ, èìè-
òèðóþùèõ ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå çàãðÿçíåíèÿ. Ñóùíîñòü ìåòîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàòåðèàë çàðàæàþò ñïîðàìè ïëåñíåâûõ ãðèáîâ â ðàñ-
òâîðå ìèíåðàëüíûõ ñîëåé ñ äîáàâëåíèåì ñàõàðà (ñðåäà ×àïåêà-Äîêñà). Ìà-
òåðèàë îáëàäàåò ôóíãèöèäíûìè ñâîéñòâàìè, åñëè âîêðóã îáðàçöà íà ïèòà-
òåëüíîé ñðåäå íàáëþäàåòñÿ èíãèáèòîðíàÿ çîíà (çîíà îòñóòñòâèÿ ðàçâèòèÿ
ãðèáîâ) èëè íà ïîâåðõíîñòè è êðàÿõ îáðàçöà îáíàðóæåíû ãðèáû, èíòåíñèâ-
íîñòü ðàçâèòèÿ êîòîðûõ îöåíèâàåòñÿ íå áîëåå 1 áàëëà ïî øåñòèáàëëüíîé
øêàëå ÃÎÑÒ 9.048�89 «Åäèíàÿ ñèñòåìà çàùèòû îò êîððîçèè è ñòàðåíèÿ.
Èçäåëèÿ òåõíè÷åñêèå. Ìåòîäû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé íà ñòîéêîñòü ê âîç-
äåéñòâèþ ïëåñíåâûõ ãðèáîâ».
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À

0 60 32 8 4,7 � � � � � �

1 60 32 8 4,6 � 0,1 � � � �

2 60 32 8 4,6 � � 0,1 � � �

3 60 32 8 4,6 � � � 0,1 � �

4 60 32 8 4,6 � � � � 0,1 �

5 60 32 8 4,6 � � � � � 0,1

Á

0 45 50 5 5,0 � � � � � �

1 45 50 5 4,9 � 0,1 � � � �

2 45 50 5 4,9 � � 0,1 � � �

3 45 50 5 4,9 � � � 0,1 � �

4 45 50 5 4,9 � � � � 0,1 �

5 45 50 5 4,9 � � � � � 0,1

Ã

0 � 69 6 9,0 25 � � � - �

1 � 69 6 8,82 25 0,18 � � � �

2 � 69 6 8,82 25 � 0,18 � � �

3 � 69 6 8,82 25 � � 0,18 � �

4 � 69 6 8,82 25 � � � 0,18 �

Ä

0 � 34 6 10 60 � � � � �

1 � 34 6 9,8 60 0,20 � � � �

2 � 34 6 9,8 60 � 0,20 � � �

3 � 34 6 9,8 60 � � 0,20 � �

4 � 34 6 9,8 60 � � � 0,20 �



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ñòîéêîñòè ïåñ÷àíûõ àñôàëüòîâûõ ñî-
ñòàâîâ áûëè ñôîðìèðîâàíû îáðàçöû-áàëî÷êè ðàçìåðîì 1,0�1,0�3,0 ñì â ñïå-
öèàëüíî èçãîòîâëåííîé ôîðìå [9]. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëèòü
ãðèáîñòîéêîñòü è ôóíãèöèäíîñòü ùåáåíî÷íûõ àñôàëüòîáåòîíîâ íå ïðåä-
ñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì, òàê êàê èìåëèñü îãðàíè÷åíèÿ ïî âûñîòå ÷àøêè
Ïåòðè – ñîñóäà äëÿ âûäåðæèâàíèÿ îáðàçöîâ è ñïåöèàëüíîé ôîðìû äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ îáðàçöîâ 1,0�1,0�3,0 ñì ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóïíîñòüþ è ôîðìîé
ùåáíÿ, ïðèìåíÿåìîãî ïðè èçãîòîâëåíèè ùåáåíî÷íûõ àñôàëüòîâ. Â êà÷åñòâå
òåñò-êóëüòóð èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âèäû ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ:
Aspergillus oryzae, Aspergillus niger, Aspergillus terreus, Chaetomium globosum,

Paecilomyces variotii, Penicillium cyclopium, Penicillium funiculosum,

Penicillium chrysogenum, Trichoderma viride. Äàííûå âèäû ãðèáîâ ïîëó÷åíû
èç Âñåðîññèéñêîé êîëëåêöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2, ïîêàçàëè, ÷òî ââåäåíèå
â àñôàëüòîâóþ ñìåñü ìîäèôèöèðîâàííûõ äîáàâîê îêàçûâàåò íåîäíîçíà÷íîå
âëèÿíèå íà åå ãðèáîñòîéêîñòü. Òàê, ââåäåíèå ñïåöèàëüíûõ äîáàâîê ìàðîê
«Òåëàç» Ë2 â ñîñòàâû Ã-2 è Ä-2, «Òåëàç» Ë3 è Ë5 â ñîñòàâû Ä-3 è Ä-5 îáåñïå-
÷èâàåò èì óñòîé÷èâîñòü ê äåéñòâèþ ìèêðîìèöåòîâ, ðîñò êîòîðûõ íà ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöîâ ïîëó÷èë îöåíêó 1 áàëë (ïîä ìèêðîñêîïîì âèäíû ïðîðîñøèå
ñïîðû è íåçíà÷èòåëüíî ðàçâèòûé ìèöåëèé), ò. å. íà ìàòåðèàëàõ ïðîèñõîäèò
íåçíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ãðèáîâ. Ââåäåíèå äîáàâîê ìàðîê «Òåëàç» Ë1 â ñî-
ñòàâû Ã-1 è Ä-1, «Òåëàç» Ë2, Ë3 è Ë5 â ñîñòàâû Ã-2, Ã-3, Ã-4 è Ä-2, Ä-3, Ä-4
îáåñïå÷èâàåò èì óñòîé÷èâîñòü ê äåéñòâèþ ìèêðîìèöåòîâ, ðîñò êîòîðûõ íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîëó÷èë îöåíêó 2 áàëëà (ïîä ìèêðîñêîïîì âèäåí ðàç-
âèòûé ìèöåëèé, âîçìîæíî ñïîðîíîøåíèå). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå
â ñîñòàâ àñôàëüòîáåòîíà äîáàâêè ìàðêè «Òåëàç» Ë6 ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ãðèáîñòîéêèõ ñâîéñòâ (ñîñòàâû Ã-5 è Ä-5). Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òàêæå
ïîêàçàëè, ÷òî âñå èñïûòàííûå îáðàçöû ìîäèôèöèðîâàííûõ àñôàëüòîáåòîíîâ
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Ò à á ë è ö à 2. Óñòîé÷èâîñòü àñôàëüòîáåòîííûõ îáðàçöîâ ñ äîáàâêàìè «Òåëàç»
ê âîçäåéñòâèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ

Òèï
àñôàëüòîáåòîíà

¹
ñîñòàâà

Ñòåïåíü ðîñòà ãðèáîâ,
â áàëëàõ Õàðàêòåðèñòèêà

ïî ÃÎÑÒ 9.049�91
ïî ìåòîäó 1 ïî ìåòîäó 3

Ã

1 2 5 Ãðèáîñòîéêèé, íåôóíãèöèäíûé

2 2 5 Ãðèáîñòîéêèé, íåôóíãèöèäíûé

3 2 5 Ãðèáîñòîéêèé, íåôóíãèöèäíûé

4 2 5 Ãðèáîñòîéêèé, íåôóíãèöèäíûé

5 3 5 Íåãðèáîñòîéêèé

Ä

1 2 5 Ãðèáîñòîéêèé, íåôóíãèöèäíûé

2 1 5 Ãðèáîñòîéêèé, íåôóíãèöèäíûé

3 1 5 Ãðèáîñòîéêèé, íåôóíãèöèäíûé

4 1 5 Ãðèáîñòîéêèé, íåôóíãèöèäíûé

5 3 5 Íåãðèáîñòîéêèé



íå îáëàäàþò ôóíãèöèäíîé àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ñìåñè èñïîëüçóå-
ìûõ òåñò-êóëüòóð ãðèáîâ.

Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ ñòðîèòåëü-
íûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ èç íèõ ïîäâåðãàþòñÿ íåãàòèâíîìó âîçäåéñòâèþ
ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå êàê íà æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòü áèîàãåíòîâ, òàê è íà èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû
ìàòåðèàëà, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñòåïåíü èõ ðàçðóøå-
íèÿ [10].

Â ýòîé ñâÿçè áûëè ïðîâåäåíû íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ âëàæ-
íîãî ìîðñêîãî êëèìàòà. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû àñôàëüòîáåòîíîâ íà ÷èñòîì
áèòóìå è ìîäèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëüíûìè äîáàâêàìè òèïà «Òåëàç» (ñì.
òàáë. 1) âûäåðæèâàëè â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ìîðñêîãî êëèìàòà â ðàéîíå
Àáðàó-Äþðñî (Êðàñíîäàðñêèé êðàé). Îáðàçöû àñôàëüòîáåòîíà áûëè ïîìå-
ùåíû â ìîðñêóþ âîäó è íà ïèðñ � â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîé âëàæíîñòè íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà ñðåä âîäà/âîçäóõ. Ñðîê ýêñïîçèöèè ñîñòàâëÿë 36 ìåñÿöåâ. Çàòåì
îáðàçöû, âûäåðæàííûå â ìîðñêîé âîäå, èçâëåêàëè èç íåå è ïîìåùàëè â âîç-
äóøíóþ ñðåäó (ïèðñ) íà îäèí ìåñÿö. Ðåçóëüòàòû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïû-
òàíèé àñôàëüòîáåòîíîâ íà ÷èñòîì áèòóìå è ìîäèôèöèðîâàííûõ äîáàâêîé
òèïà «Òåëàç» ðàçëè÷íûõ ìàðîê ïîñëå âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
ïðåäñòàâëåíû â ðàíåå îïóáëèêîâàííîé ñòàòüå àâòîðîâ [11]. Ïîñëå âûäåðæè-
âàíèÿ â âûøåóêàçàííûõ óñëîâèÿõ îáðàçöû áûëè èññëåäîâàíû â ëàáîðàòîðèè
ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ÍÈÈ õèìèè ÍÍÃÓ èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî
(ã. Íèæíèé Íîâãîðîä) ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âèäîâîãî ñîñòàâà ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèõ ãðèáîâ, çàñåëÿþùèõ èõ. Èäåíòèôèêàöèþ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ
ïðîâîäèëè íà îñíîâàíèè èõ ìîðôîëîãî-êóëüòóðàëüíûõ îñîáåííîñòåé, èñ-
ïîëüçóÿ îïðåäåëèòåëè: Ê.Á. Ðåéïåð, Ñ.À. Òîì (Raper, Thorn, 1949); Ê.Á. Ðåé-
ïåð, Ä.È. Ôåííåë (Raper, Fennel, 1965); Í.Ï. Ïèäîïëè÷åíêî (1971); Ì.À. Ëèò-
âèíîâ (1967); À.À. Ìèëüêî (1974); Ò.Ñ. Êèðèëåíêî (1977); Ê. Äîíø, Â. Ãàìå
(Donch, Gams, 1980); À.Þ. Ëóãàóñêóñ, À.Í. Ìèêóëüñêåíå, Ä.Þ. Øëÿóæåíå
(1987); Â.È. Áèëàé, Ý.Ç. Êîâàëü (1988). Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû
â òàáë. 3, 4.

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óñëîâèÿ ýêñïîçèöèè è ñîñòàâ àñôàëüòîáåòîíà
âëèÿþò íà âèäîâîé ñîñòàâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ. Òàê, äëÿ áîëüøèíñòâà
îáðàçöîâ, ýêñïîíèðîâàííûõ íà ïèðñå â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîé âëàæíîñòè íà
ãðàíèöå ñðåä âîäà/âîçäóõ, íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå âèäîâîå ðàçíî-
îáðàçèå ìèêðîìèöåòîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè, âûäåðæàííûìè â ìîð-
ñêîé âîäå. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àñôàëüòîáåòîíû ïîñëå àãðåñ-
ñèâíîãî ðàçðóøàþùåãî äåéñòâèÿ ïåðåìåííîé âëàæíîñòè íà ãðàíèöå ñðåä
âîäà/âîçäóõ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå äîñòóïíûì ñóáñòðàòîì äëÿ ãðèáîâ.

Ñ îáðàçöîâ, âûäåðæàííûõ â óñëîâèÿõ ïèðñà, áûëî âûäåëåíî 20 âèäîâ
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ (ðîä Chaetomium – 2 âèäà; Alternaria – 2;
Paecilomyces – 1; Cladosporium – 2; Aspergillus – 4; Mucor – 1; Fusarium – 2;
Penicillium – 5; Trichoderma – 1 âèä). Òàêîé âèä ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ,
êàê Alternaria brassicae, âûäåëåí ñî âñåõ èññëåäóåìûõ ñîñòàâîâ, âûäåðæàí-
íûõ íà ïèðñå â òå÷åíèå 36 ìåñÿöåâ, êðîìå ùåáåíî÷íîãî àñôàëüòîáåòîíà òèïà
Á ñ äîáàâêàìè «Òåëàç» Ë2 è Ë5 (ñîñòàâû Á-2 è Á-4); Alternaria alternatà âñòðå-
÷àåòñÿ íà âñåõ ïåñ÷àíûõ ñîñòàâàõ òèïà Ã è Ä çà èñêëþ÷åíèåì ÷èñòûõ (ñîñòàâ
Ã-0, Ä-0) è ñ äîáàâêîé «Òåëàç» Ë3 (ñîñòàâ Ã-3), íà ùåáåíî÷íûõ àñôàëüòîáåòî-
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íàõ ñ äîáàâêàìè «Òåëàç» Ë3 è Ë5 (ñîñòàâû À-3, Á-3, À-4, Á-4) è íà ùåáåíî÷-
íûõ ñ äîáàâêàìè «Òåëàç» Ë1 è Ë6 (ñîñòàâû À-1, Á-5); Aspergillus niger òàêæå
âûäåëåí ïðàêòè÷åñêè ñî âñåõ ñîñòàâîâ, êðîìå ùåáåíî÷íîãî òèïà À è Á ñ äî-
áàâêîé «Òåëàç» Ë2 è áåçäîáàâî÷íûé ñîîòâåòñòâåííî (ñîñòàâû À-2 è Á-0);
Aspergillus oryzae îáíàðóæåí íà ÷èñòûõ ùåáåíî÷íûõ (ñîñòàâû À-0, Á-0),
ùåáåíî÷íîì òèïå À è Á ñ äîáàâêàìè «Òåëàç» Ë6 è Ë2 ñîîòâåòñòâåííî (ñîñòà-
âû À-5 è Á-2) è ïåñ÷àíîì òèïå Ã ñ äîáàâêîé «Òåëàç» Ë1 (ñîñòàâ Ã-1);
Aspergillus ustus âñòðå÷àåòñÿ â îñíîâíîì íà ïåñ÷àíûõ àñôàëüòàõ ñ äîáàâêàìè
«Òåëàç» Ë1, Ë2, Ë5 (ñîñòàâû Ã-1, Ã-2, Ã-5, Ä-1, Ä-2, Ä-5); Aspergillus terreus

îáíàðóæåí òîëüêî íà ùåáåíî÷íûõ àñôàëüòîáåòîíàõ òèïà À ñ äîáàâêîé «Òå-
ëàç» Ë5 (ñîñòàâ À-4) è òèïà Á ñ äîáàâêàìè «Òåëàç» Ë1 è Ë2 (ñîñòàâû Á-1, Á-2).
Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû âèäîâ Chaetomium dolichortrichum è Fusarium

moniliforme âûäåëåíû ñî âñåõ èññëåäóåìûõ ñîñòàâîâ, âûäåðæàííûõ íà ïèðñå
â òå÷åíèå 36 ìåñÿöåâ, êðîìå ùåáåíî÷íîãî òèïà À ñ ìîäèôèêàòîðîì «Òåëàç»
Ë1 (ñîñòàâ À-1) è áåçäîáàâî÷íîãî ïåñ÷àíîãî àñôàëüòà òèïà Ä (ñîñòàâ Ä-0)
ñîîòâåòñòâåííî; Chaetomium globosum îáíàðóæåí â ùåáåíî÷íûõ àñôàëüòî-
áåòîíàõ òèïà À ñ äîáàâêàìè «Òåëàç» Ë3, Ë5, Ë6 (ñîñòàâû À-3…À-6) è òèïà Á
ñ äîáàâêàìè «Òåëàç» Ë1, Ë2, Ë5, Ë6 (ñîñòàâû Á-1, Á-2, Á-4, Á-5); Cladosporium

elatum âñòðå÷àåòñÿ íà âñåõ îáðàçöàõ ùåáåíî÷íûõ àñôàëüòîâ è ïðàêòè÷åñêè
íà âñåõ ïåñ÷àíûõ, êðîìå «÷èñòîãî» òèïà Ã (ñîñòàâ Ã-0) è ìîäèôèöèðîâàííîãî
äîáàâêîé «Òåëàç» Ë1 òèïà Ä (ñîñòàâ Ä-1); Mucor corticola âûäåëåí ñî âñåõ ùå-
áåíî÷íûõ ñîñòàâîâ ñ äîáàâêàìè «Òåëàç» Ë1–Ë3 è Ë5 (ñîñòàâû À-1…À-5,
Á-1…Á-5) è íà âñåõ ïåñ÷àíûõ, êðîìå ïåñ÷àíîãî òèïà Ã ñ äîáàâêîé «Òåëàç» Ë2
(ñîñòàâ Ã-2) è òèïà Ä ñ äîáàâêàìè «Òåëàç» Ë1 è Ë5 (ñîñòàâû Ä-1, Ä-5);
Paecilomyces variotii âñòðå÷àåòñÿ íà âñåõ ñîñòàâàõ ñ äîáàâêîé «Òåëàç» Ë6 (ñî-
ñòàâû À-5, Á-5, Ã-5, Ä-5); Penicillium nigricans îáíàðóæåí íà îáðàçöàõ
ùåáåíî÷íûõ àñôàëüòîâ ñ äîáàâêàìè «Òåëàç» Ë5, Ë6 (ñîñòàâû À-4, Á-4, À-5,
Á-5) è íà ïåñ÷àíûõ â ñîñòàâàõ ñ «Òåëàç» Ë3 (ñîñòàâû Ã-3, Ä-3).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ââåäåíèå ìîäèôèêàòîðîâ «Òå-
ëàç» â áèòóì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèõ ãðèáîâ, çàñåëÿþùèõ àñôàëüòîáåòîíû íà îñíîâå ýòèõ áèòóìîâ. Òàê, ââå-
äåíèå â ùåáåíî÷íûé àñôàëüòîáåòîí òèïà À ìîäèôèêàòîðîâ «Òåëàç» Ë3 è Ë5
(ñîñòàâû À-3, À-4) ïðèâîäèò ê ìàêñèìàëüíîìó óâåëè÷åíèþ ðàçíîâèäíîñòåé
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ (11 âèäîâ), à ââåäåíèå ìîäèôèêàòîðà «Òåëàç» Ë2
(ñîñòàâ À-2), íàîáîðîò, ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà âèäîâ
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ (8 âèäîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçäîáàâî÷íûì ñîñòàâîì
íà ÷èñòîì áèòóìå (ñîñòàâ À-0 – 10 âèäîâ). Ìèêîáèîòà, âûäåëåííàÿ ñ îáðàçöîâ
ùåáåíî÷íîãî àñôàëüòîáåòîíà òèïà Á, ìîäèôèöèðîâàííîãî ñïåöèàëüíûìè
äîáàâêàìè òèïà «Òåëàç» (ñîñòàâû Á-1…Á-5), ïðåäñòàâëåíà áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì âèäîâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ (8�9 âèäîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçäîáà-
âî÷íûì ñîñòàâîì íà ÷èñòîì áèòóìå (ñîñòàâ Á-0 – 7 âèäîâ). Ââåäåíèå â ïåñ÷à-
íûé àñôàëüò òèïà Ã ìîäèôèêàòîðà «Òåëàç» Ë3 (ñîñòàâ Ã-3) ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ âñòðå÷àþùèõñÿ íà íåì âèäîâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ (7 âèäîâ),
à ââåäåíèå «Òåëàç» Ë5 (ñîñòàâ Ã-4) – ê óâåëè÷åíèþ ðàçíîîáðàçèÿ ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèõ ãðèáîâ (11 âèäîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì ñîñòàâîì íà ÷èñòîì
áèòóìå (ñîñòàâ Ã-0 – 9 âèäîâ). Ìèêîáèîòà ïåñ÷àíîãî àñôàëüòîáåòîíà òèïà Ä,
ìîäèôèöèðîâàííîãî ñïåöèàëüíûìè äîáàâêàìè òèïà «Òåëàç» Ë2, Ë5 (ñîñòàâû
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Ä-2, Ä-4), ïðåäñòàâëåíà áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ
(10 âèäîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçäîáàâî÷íûì ñîñòàâîì íà ÷èñòîì áèòóìå (ñîñòàâ
Ä-0 – 8 âèäîâ), à ââåäåíèå ìîäèôèêàòîðà «Òåëàç» Ë1 (ñîñòàâ Ä-1), íàîáîðîò,
ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà âûäåëåííûõ ñ íåãî âèäîâ ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèõ ãðèáîâ (7 âèäîâ).

Ñ îáðàçöîâ, âûäåðæàííûõ íà âîçäóõå â òå÷åíèå îäíîãî ìåñÿöà ïîñëå ñòà-
ðåíèÿ, â óñëîâèÿõ ìîðñêîé âîäû â òå÷åíèå 36 ìåñÿöåâ, áûëî âûäåëåíî 19 âè-
äîâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ (ðîä Alternaria – 2 âèäà; Aspergillus – 4;
Chaetomium – 2; Cladosporium – 1; Fusarium – 1; Mucor – 1; Paecilomyces – 1;
Penicillium – 5; Trichoderma – 2 âèäà). Íà âñåõ èññëåäóåìûõ ñîñòàâàõ îáíàðó-
æåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî áàêòåðèé, ýòîò ôàêò îáóñëîâëåí àãðåñ-
ñèâíîé ñïåöèôèêîé ñðåäû, â êîòîðîé áûëè âûäåðæàíû ñîñòàâû àñôàëüòîáå-
òîíà. Òàêîé âèä ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ, êàê Aspergillus niger, âûäåëåí ñî
âñåõ èññëåäóåìûõ ñîñòàâîâ, âûäåðæàííûõ â ìîðñêîé âîäå, êðîìå ùåáåíî÷íî-
ãî àñôàëüòîáåòîíà òèïà À ñ äîáàâêîé «Òåëàç» Ë2 (ñîñòàâ À-2); Fusarium

moniliforme òàêæå îáíàðóæåí ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ñîñòàâàõ àñôàëüòà, êðîìå
ùåáåíî÷íîãî òèïà À ñ äîáàâêàìè «Òåëàç» Ë2, Ë5, Ë6 (ñîñòàâû À-2, À-4, À-5)
è ñ äîáàâêîé «Òåëàç» Ë3 ùåáåíî÷íîãî àñôàëüòîáåòîíà òèïà Á è ïåñ÷àíîãî
òèïà Ã (ñîñòàâû Á-3, Ã-3) ñîîòâåòñòâåííî; Cladosporium elatum âñòðå÷àåòñÿ
ïî÷òè íà âñåõ îáðàçöàõ ùåáåíî÷íûõ àñôàëüòîáåòîíîâ, êðîìå òèïà À ñ äîáàâ-
êàìè «Òåëàç» Ë5, Ë6 (ñîñòàâû À-4, À-5) è òèïà Á ñ äîáàâêàìè «Òåëàç» Ë3, Ë5
(ñîñòàâû Á-3, Á-4) è îáíàðóæåí íà íåêîòîðûõ ïåñ÷àíûõ àñôàëüòîáåòîíàõ,
òàêèõ êàê òèï Ã, ìîäèôèöèðîâàííûé ñïåöèàëüíûìè äîáàâêàìè «Òåëàç» Ë1,
Ë3 (ñîñòàâû Ã-1, Ã-3), è òèï Ä, ìîäèôèöèðîâàííûé äîáàâêîé «Òåëàç» Ë3 (ñî-
ñòàâ Ä-3).

Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû âèäà Mucor corticola âûäåëåíû ñ ùåáåíî÷íûõ
ñîñòàâîâ òèïà À ñ äîáàâêàìè «Òåëàç» Ë2, Ë3 è Ë6 (ñîñòàâû À-2, À-3, À-5)
è òèïà Á íà ÷èñòîì áèòóìå è ñ ìîäèôèêàòîðîì «Òåëàç» Ë3 (ñîñòàâû Á-0, Á-3)
è íà ïåñ÷àíûõ òèïà Ã ñ äîáàâêîé «Òåëàç» Ë2 (ñîñòàâ Ã-2) è áåçäîáàâî÷íîãî
íà ÷èñòîì áèòóìå (ñîñòàâ Ã-0), òèïà Ä ñ äîáàâêîé «Òåëàç» Ë3 (ñîñòàâ Ã-3);
Penicillium cyclopium îáíàðóæåí â îñíîâíîì íà îáðàçöàõ ïåñ÷àíîãî àñôàëüòî-
áåòîíà òèïà Ä íà ÷èñòîì áèòóìå (ñîñòàâ Ä-0) è ñ äîáàâêàìè «Òåëàç» Ë1, Ë3,
Ë5 (ñîñòàâû Ä-1, Ä-3, Ä-4); Penicillium notatum âñòðå÷àåòñÿ êàê íà ùåáåíî÷-
íûõ ñîñòàâàõ òèïà Á ñ äîáàâêàìè «Òåëàç» Ë2, Ë3 (ñîñòàâû Á-2, Á-3), òàê è íà
ïåñ÷àíûõ òèïà Ã íà ÷èñòîì áèòóìå (ñîñòàâ Ã-0) è ñ äîáàâêàìè «Òåëàç» Ë1, Ë2
(ñîñòàâû Ã-1, Ã-2) è íà àñôàëüòîáåòîíå òèïà Ä ñ äîáàâêàìè «Òåëàç» Ë2, Ë5
(ñîñòàâû Ä-2, Ä-4); Trichoderma koningii âûäåëåí â îñíîâíîì ñ ùåáåíî÷íûõ
àñôàëüòîâ ñ äîáàâêàìè «Òåëàç» Ë3, Ë5, Ë6 (ñîñòàâû À-3…À-5, Á-3, Á-4),
à Trichoderma viride îáíàðóæåí àáñîëþòíî íà âñåõ ÷èñòûõ áåçäîáàâî÷íûõ
ñîñòàâàõ àñôàëüòîáåòîíà (ñîñòàâû À-0, Á-0, Ã-0, Ä-0) è ó ùåáåíî÷íûõ ñ äî-
áàâêàìè «Òåëàç» Ë2, Ë3, Ë5, Ë6 (ñîñòàâû À-2, À-3, Á-1, Á-2, Á-4, Á-5).

Ñ îáðàçöîâ ùåáåíî÷íîãî àñôàëüòîáåòîíà òèïà À, ìîäèôèöèðîâàííîãî
ñïåöèàëüíûìè äîáàâêàìè òèïà «Òåëàç», âûäåëåíî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ. Òàê, íàïðèìåð, «Òåëàç» Ë3 (ñîñòàâ À-3) ïðèâîäèò
ê ìàêñèìàëüíîìó óâåëè÷åíèþ ðàçíîâèäíîñòåé ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ
(8 âèäîâ), òàêæå êàê è ó ñîñòàâà, âûäåðæàííîãî íà ïèðñå, à ââåäåíèå äîáàâêè
«Òåëàç» Ë5 (ñîñòàâ À-4), íàîáîðîò, ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøå-
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íèþ êîëè÷åñòâà âèäîâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ (2 âèäà) ïî ñðàâíåíèþ
ñ áåçäîáàâî÷íûì ñîñòàâîì íà ÷èñòîì áèòóìå (ñîñòàâ À-0 – 10 âèäîâ). Ââåäå-
íèå â ùåáåíî÷íûé àñôàëüòîáåòîí òèïà Á ñïåöèàëüíîé äîáàâêè «Òåëàç» Ë5
(ñîñòàâ Á-4) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçíîîáðàçèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ
íà íåì (7 âèäîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâîì áåç äîáàâîê íà ÷èñòîì áèòóìå
(ñîñòàâ Á-0 – 5 âèäîâ). Ââåäåíèå â ïåñ÷àíûé àñôàëüò òèïà Ã äîáàâêè «Òåëàç»
Ë3 (ñîñòàâ Ã-3) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ äàííîãî
ñîñòàâà (7 âèäîâ), òàê æå êàê è ó àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà, âûäåðæàííîãî íà
ïèðñå, â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûì ñîñòàâîì íà ÷èñòîì áèòóìå (ñîñòàâ Ã-0 –
9 âèäîâ). Ââåäåíèå äîáàâêè «Òåëàç» Ë5 (ñîñòàâ Ã-4), íàîáîðîò, ñïîñîáñòâóåò
óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà âèäîâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ (8 âèäîâ) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëüíûì ñîñòàâîì áåç äîáàâîê íà ÷èñòîì áèòóìå (ñîñòàâ Ã-0 –
6 âèäîâ). Ïåñ÷àíûé àñôàëüòîáåòîí òèïà Ä, ìîäèôèöèðîâàííûé ñïåöèàëüíîé
äîáàâêîé «Òåëàç» Ë1 (ñîñòàâ Ä-1), îáëàäàåò ñîèçìåðèìûì êîëè÷åñòâîì
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ (8 âèäîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâîì áåç äîáàâîê
íà ÷èñòîì áèòóìå (ñîñòàâ Ä-0 – 7 âèäîâ), à ââåäåíèå äîáàâêè «Òåëàç» Ë3
(ñîñòàâ Ä-3), íàîáîðîò, ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà âèäîâ ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ (5 âèäîâ).

Ñðåäè âûäåëåííûõ èç êîìïîçèòîâ ãðèáîâ-äåñòðóêòîðîâ âñòðå÷àþòñÿ
óñëîâíî-ïàòîãåííûå øòàììû, ñïîñîáíûå âûçûâàòü ðàçëè÷íûå çàáîëåâàíèÿ
÷åëîâåêà. Íàïðèìåð, Paecilomyces variotii ÿâëÿþòñÿ âîçáóäèòåëÿìè ãëóáîêèõ
ìèêîçîâ ÷åëîâåêà, à ñïîðû Alternaria îêàçûâàþò âûñîêîå àëëåðãåííîå
âîçäåéñòâèå íà îðãàíû äûõàíèÿ ÷åëîâåêà. Îáíàðóæåííûé íà èññëåäóåìûõ ñî-
ñòàâàõ ìèêðîñêîïè÷åñêèé ãðèá Aspergillus niger âûçûâàåò âòîðè÷íûå ïîðàæåíèÿ
ïðè îñëàáëåííîì èììóíèòåòå ïîñëå îïåðàöèè, òÿæåëîé áîëåçíè, õèìèîòåðàïèè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíû
áèîñòîéêîñòü àñôàëüòîáåòîíîâ íà ÷èñòîì áèòóìå è ìîäèôèöèðîâàííûõ
ñïåöèàëüíûìè äîáàâêàìè òèïà «Òåëàç», à òàêæå èçó÷åí âèäîâîé ñîñòàâ ìèêî-
áèîòû, âûäåëåííîé ñ ìàòåðèàëîâ, ýêñïîíèðîâàííûõ â óñëîâèÿõ âëàæíîãî
ìîðñêîãî êëèìàòà è ïîñëå ñòàðåíèÿ â ìîðñêîé âîäå â òå÷åíèå 36 ìåñÿöåâ.

Âûâîäû. 1. Â îñíîâíîì ââåäåíèå äîáàâêè «Òåëàç», à èìåííî ìàðîê
Ë1�Ë3, Ë5 â ñîñòàâ àñôàëüòîáåòîíîâ îáåñïå÷èâàåò èì óñòîé÷èâîñòü ê äåéñò-
âèþ ìèêðîìèöåòîâ è ïîâûøàåò ãðèáîñòîéêîñòü. Èñêëþ÷åíèåì ñòàëè ïåñ÷à-
íûå àñôàëüòîáåòîíû, â ñîñòàâàõ êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ äîáàâêà «Òåëàç» Ë6.

2. Àíàëèç âèäîâîãî ñîñòàâà ìèêîáèîòû, âûäåëåííîé ñ îáðàçöîâ ïîñëå
âûäåðæèâàíèÿ â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ×åðíîìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ, ïîçâî-
ëèë óñòàíîâèòü:

– âèäîâîé ñîñòàâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ, âûäåëåííûõ ñ îáðàçöîâ
àñôàëüòîáåòîíîâ íà ÷èñòîì áèòóìå è ìîäèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëüíûìè
äîáàâêàìè òèïà «Òåëàç», çàâèñèò îò èõ ñîñòàâà è óñëîâèé ýêñïîçèöèè;

– õàðàêòåðíûå âèäû ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ, çàñåëÿþùèõ àñôàëüòî-
áåòîííûå ñîñòàâû ïðè èõ ýêñïîçèöèè â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âëàæíîãî
ìîðñêîãî êëèìàòà. Íà îáðàçöàõ îáíàðóæåíû ãðèáû 3 êëàññîâ: ZYGOMYCETES,

ASCOMYCETES, DEUTEROMYCETES; 4 ñåìåéñòâ: Melanosporaceae,

Moniliaceae, Dematiaceae, Tuberculariaceae; 9 ðîäîâ: Alternaria, Aspergillus,

Chaetomium, Cladosporium, Fusarium, Mucor, Paecilomyces, Penicillium,

Trichoderma;
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– âûÿâëåíî óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà âèäîâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ,
âûäåëåííûõ ñ ñîñòàâîâ ñ äîáàâêàìè òèïà «Òåëàç» ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ íà
ïèðñå â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîé âëàæíîñòè íà ãðàíèöå ñðåä âîäà/âîçäóõ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé ìèêîôëîðû äàííûõ îáðàçöîâ ïîñëå
ñòàðåíèÿ â ìîðñêîé âîäå;

– ìèêðîñêîïè÷åñêèé ãðèá Aspergillus niger âûäåëåí ñî âñåõ èññëåäóåìûõ
ñîñòàâîâ, âûäåðæàííûõ â ìîðñêîé âîäå, êðîìå ùåáåíî÷íîãî àñôàëüòîáåòîíà
òèïà À ñ äîáàâêîé «Òåëàç» Ë2 (ñîñòàâ À-2);

– ìèêðîñêîïè÷åñêèé ãðèá Trichoderma viride îáíàðóæåí íà âñåõ ÷èñòûõ
(áåç äîáàâîê) ñîñòàâàõ àñôàëüòîáåòîíà (ñîñòàâû À-0, Á-0, Ã-0, Ä-0), âûäåð-
æàííûõ â ìîðñêîé âîäå;

– ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû âèäîâ Chaetomium dolichortrichum è
Fusarium moniliforme âûäåëåíû ñî âñåõ èññëåäóåìûõ ñîñòàâîâ, âûäåðæàííûõ
íà ïèðñå â òå÷åíèå 36 ìåñÿöåâ, êðîìå ùåáåíî÷íîãî òèïà À ñ äîáàâêîé «Òåëàç»
Ë1 (ñîñòàâ À-1) è ïåñ÷àíîãî àñôàëüòà òèïà Ä íà ÷èñòîì áèòóìå (ñîñòàâ Ä-0)
ñîîòâåòñòâåííî;

– ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû Fusarium avenaceum, Cladosporium herbarum,

îáíàðóæåííûå íà ñîñòàâàõ, âûäåðæàííûõ íà ïèðñå, îòñóòñòâóþò íà âñåõ
ñîñòàâàõ, âûäåðæàííûõ â ìîðñêîé âîäå ×åðíîìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ;

– ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû âèäà Trichoderma koningii, îáíàðóæåííûå
íà ñîñòàâàõ, âûäåðæàííûõ â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîé âëàæíîñòè íà ïèðñå,
îòñóòñòâóþò íà âñåõ ñîñòàâàõ, âûäåðæàííûõ â ìîðñêîé âîäå ×åðíîìîðñêîãî
ïîáåðåæüÿ.
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INVESTIGATION OF MODIFIED ASPHALT
AND TO STUDY THE SPECIES COMPOSITION
OF THE MYCOBIOTA OF SURFACE OF SAMPLES EXPOSED
IN DIFFERENT CONDITIONS, MOIST MARITIME CLIMATE

The results of laboratory studies the biological stability of the modified asphalt and studying
the species composition of filamentous fungi inhabiting samples when exposed them to
the climatic conditions of the Black Sea coast in an area. Abrau-Durso. It was found that
the introduction of the asphalt special additives alters their fungal resistance. It has been
shown that a significant impact on the diversity of species composition of microorganisms
have the samples exposure conditions and the composition of bituminous mixture. The
effect of the pre-modified asphalt aging in seawater samples at obrastaemost filamentous
fungi. Revealed the most resistant to filamentous fungi asphalt concrete compositions.

K e y w o r d s: asphalt, modified asphalt, micro-organisms, biological stability, durability.
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ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÊÅÐÀÌÇÈÒÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÇÎËÎØËÀÊÎÂÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ
È ÑÈËÈÊÀÒÍÎÃÎ ÂßÆÓÙÅÃÎ

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ ïðåäïðèÿòèé è òåïëîýëåêòðîñòàíöèé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òåïëîèçîëèðóþùåãî
ìàòåðèàëà – êåðàìçèòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâîéñòâà êåðàìçèòà ìîæíî âàðüèðîâàòü
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü ãðàíóë ñîñòàâëÿåò 0,43–1,13 ã/ñì3,
ïðî÷íîñòü ïðè ðàñêàëûâàíèè ãðàíóë – 8,0–76,8 ÌÏà), èçìåíÿÿ òåõíîëîãè÷åñêèå
óñëîâèÿ åãî ïîëó÷åíèÿ: ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè, òåìïåðàòóðó
îáæèãà, äèñïåðñíîñòü çîëîøëàêîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìåõàíî-
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûé êåðàìçèò íà îñíîâå çîëî-
øëàêîâûõ îòõîäîâ íå óñòóïàåò ïî ïðî÷íîñòíûì ïîêàçàòåëÿì ïðîìûøëåííîìó
êåðàìçèòó (ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9757–90) è èìååò àíàëîãè÷íóþ ìåëêîïîðèñòóþ
ñòðóêòóðó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çîëîøëàêîâûå îòõîäû, êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, êåðàìçèò,
ñèëèêàò íàòðèÿ, ïðî÷íîñòü ïðè ðàñêàëûâàíèè, îêñèä êðåìíèÿ.

Â Ðîññèè ïðè ñæèãàíèè òâåðäîãî òîïëèâà – óãëåé, ñëàíöåâ, òîðôà – îá-
ðàçóåòñÿ îêîëî 25 ìëí ò â ãîä îòâàëîâ çîëîøëàêîâûõ ñìåñåé. Óðîâåíü
èõ óòèëèçàöèè â Ðîññèè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 8 % [1]. Íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûì íàïðàâëåíèåì ïåðåðàáîòêè çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ (ÇØÎ)
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èõ â òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â êà-
÷åñòâå äîáàâîê [2]. Íà îñíîâå ÇØÎ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé è
òåïëîýëåêòðîñòàíöèé (ÒÝÑ) ìîæíî ïîëó÷àòü ãðàíóëèðîâàííûé òåïëî-
èçîëèðóþùèé ìàòåðèàë – êåðàìçèò, à â êà÷åñòâå âÿæóùåãî êîìïîíåí-
òà, ñïîñîáíîãî âñïó÷èâàòüñÿ ïðè òåðìîîáðàáîòêå, ïðèìåíÿòü æèäêîå
ñòåêëî [3–5].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìçèòà
ïîñëóæèëè:

1) çîëà ãèäðîóäàëåíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ «Çàâîä ôåððî-
ñïëàâîâ», ã. Íîâîêóçíåöê;

2) øëàê òîïëèâíûé èç êîòåëüíîé, ðàáîòàþùåé íà óãëå Êóçíåöêîãî áàñ-
ñåéíà.

Õàðàêòåðèñòèêè ÇØÎ (ôðàêöèîííûé ñîñòàâ, âåëè÷èíà óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè, ðÍ) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äèôðàêòîãðàììû òîïëèâíîãî øëàêà (1) è èñõîäíîé
çîëû ãèäðîóäàëåíèÿ (2). Èñõîäíàÿ çîëà ãèäðîóäàëåíèÿ Z1 ÿâëÿåòñÿ àìîðô-
íûì ïðîäóêòîì, à òîïëèâíûé øëàê èìååò êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçó, ïðèíàä-
ëåæàùóþ îêñèäó êðåìíèÿ (êâàðö).
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Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî áûë
âûáðàí âîäíûé ðàñòâîð ñèëèêà-
òà íàòðèÿ (Na2O · nSiO2 · mH2O,
íàòðèåâîå ñòåêëî æèäêîå) ñ ñè-
ëèêàòíûì ìîäóëåì (Ì), ò.å.
îòíîøåíèåì ÷èñëà ìîëåêóë äè-
îêñèäà êðåìíèÿ ê ÷èñëó ìîëå-
êóë îêñèäà íàòðèÿ, ðàâíûì 2,5.
Ïëîòíîñòü ðàñòâîðà è ìàññîâàÿ
äîëÿ ñèëèêàòà íàòðèÿ 1,46 ã/ñì3

è 30 % ñîîòâåòñòâåííî.
Ìåõàíîõèìè÷åñêóþ îáðà-

áîòêó (ÌÎ) çîëû ãèäðîóäàëåíèÿ
ïðîâîäèëè â öåíòðîáåæíî-ïëà-

íåòàðíîé ìåëüíèöå-àêòèâàòîðå ÀÃÎ-2. Øëàê ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå
íå ïîäâåðãàëè ââèäó åãî âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ôðàêöèîííûé ñî-
ñòàâ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ îïðåäåëÿëè ïî ìàññàì ôðàêöèé, îñòàâøèõñÿ íà
ñèòàõ ñ ÿ÷åéêîé ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà, à óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü èñõîä-
íûõ è îáðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ – ìåòîäîì òåïëîâîé äåñîðáöèè àðãîíà
(ÁÝÒ) (ñì. òàáë. 1).

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç îñóùåñòâëÿëè íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-4 ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîíîõðîìàòèçèðîâàííîãî CuK0-èçëó÷åíèÿ â èíòåðâàëå óãëîâ
10–70°.

Îáðàáîòêó ðåíòãåíîãðàìì è èõ ðàñøèôðîâêó ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû Crstalligraphica Seach-Match Version 2.1.1.0 Copyright 1996–2003,
Oxford Cryostems.

Ãðàíóëû êåðàìçèòà èçãîòàâëèâàëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èç èñõîäíûõ è
ìåõàíè÷åñêè îáðàáîòàííûõ ïîðîøêîâ çîëû è øëàêà ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå:

1) èñõîäíûå êîìïîíåíòû (çîëîøëàêîâûé íàïîëíèòåëü è æèäêîå ñòåêëî)
ñìåøèâàëè è ãîìîãåíèçèðîâàëè äî òåñòîîáðàçíîé êîíñèñòåíöèè. Îòíîøåíèå

Â.À. Ïîëóáîÿðîâ, Ç.À. Êîðîòàåâà, Å.Â. Âîëîñêîâà, Ô.Ê. Ãîðáóíîâ è äð.
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Ò à á ë è ö à 1. Ñâîéñòâà çîëîøëàêîâûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë Óñëîâíîå
îáîçíà÷åíèå

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ Óäåëüíàÿ
ïîâåðõ-

íîñòü, ì2/ã
ðÍðàçìåð

÷àñòèö, ìì ìàñ. %

Çîëà ãèäðîóäàëåíèÿ ãðàíóëèðî-
âàííàÿ Z1

0,8–0,4 30

27,1 6
0,4–0,1 65

0,1–0,08 4

Ìåíåå 0,08 1

Çîëà ãèäðîóäàëåíèÿ Z2 Ìåíåå 0,056 100 22,9 7

Çîëà Z1, ïîäâåðãíóòàÿ ÌÎ â òå÷å-
íèå 30 ñ Z3 Ìåíåå 0,056 100 18,1 –

Çîëà Z1, ïîäâåðãíóòàÿ ÌÎ â òå÷å-
íèå 3 ìèí Z4 Ìåíåå 0,056 100 21,7 –

Øëàê òîïëèâíûé SH Ìåíåå 0,056 100 79,5 5

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììû òîïëèâíîãî øëàêà
SH (1) è çîëû ãèäðîóäàëåíèÿ Z1 (2)



ìàññû ÇØÎ ê ìàññå æèäêîãî ñòåêëà ñîñòàâëÿëî 0,70–1,05 äëÿ çîëû ãèäðîóäà-
ëåíèÿ è 0,8 äëÿ òîïëèâíîãî øëàêà;

2) ôîðìîâàëè ãðàíóëû äèàìåòðîì 9–12 ìì; äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâà-
íèé îäíó ÷àñòü ãðàíóë ïîäâåðãàëè ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêå ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå (22–24 °Ñ) â òå÷åíèå 2 è 48 ÷, çàòåì – îáæèãó (âñïó÷èâàíèþ),
äðóãóþ ÷àñòü ïîäâåðãàëè îáæèãó áåç ñóøêè; òåìïåðàòóðà îáæèãà –
300–700 °Ñ;

3) ó ïîëó÷åííûõ ãðàíóë êåðàìçèòà îïðåäåëÿëè êàæóùóþñÿ ïëîòíîñòü
è ïðî÷íîñòü ïðè ðàñêàëûâàíèè.

Âëàæíîñòü ãðàíóë êåðàìçèòà îïðåäåëÿëè èõ ñóøêîé ïðè òåìïåðàòó-
ðå 105 °Ñ â ñóøèëüíîì øêàôó äî ïîñòîÿííîé ìàññû, êàæóùóþñÿ ïëîò-
íîñòü – âåñîâûì ìåòîäîì, ò.å. ðàññ÷èòûâàëè îòíîøåíèå ìàññû ãðàíóëû ê åå
îáúåìó.

Îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ðàñêàëûâàíèè îòäåëüíûõ ãðàíóë êåðàìçèòà
ïðîâîäèëè íà ãèäðàâëè÷åñêîì ëàáîðàòîðíîì ïðåññå ÏËÃ-20 ïî ÃÎÑÒ
9758–20121.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ïî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâîéñòâà êåðàìçèòà íà îñíîâå ÇØÎ âàðüèðóþòñÿ
â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ: ïðî÷íîñòü ïðè ðàñêàëûâàíèè ãðàíóë –
8,0–76,8 ÌÏà; êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü ãðàíóë – 0,43–1,13 ã/ñì3 â çàâèñèìîñòè
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè, òåìïåðàòóðû îáæèãà, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ÌÎ, ôðàêöèîííîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà. Ðàçìåð ãðàíóë
êåðàìçèòà ñîñòàâèë 10–15 ìì.

Àíàëîãè÷íûìè ìåòîäàìè áûëè èçó÷åíû ñâîéñòâà ïðîìûøëåííîãî êå-
ðàìçèòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÃÎÑÒ 9757–902: ïðî÷íîñòü ïðè ðàñêàëûâàíèè
ãðàíóë – 42,1–85,2 ÌÏà; êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü ãðàíóë – 0,76–1,17 ã/ñì3.
Â êà÷åñòâå îáðàçöà ñðàâíåíèÿ áûëà âûáðàíà ôðàêöèÿ 10–20 ìì. Ìàðêà
äàííîãî êåðàìçèòà ïî íàñûïíîé ïëîòíîñòè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9757–90 ñîñòàâ-
ëÿåò 600.

1. Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè ãðàíóë êåðàì-

çèòà íà èõ ñâîéñòâà. Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü êåðàìçèòîâûõ ãðàíóë èç çîëû
ãèäðîóäàëåíèÿ, ïîäâåðãíóòûõ îáæèãó áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè è ïîñëå
2 ÷ ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,40–0,60 ã/ñì3 (òàáë. 2).

Ïëîòíîñòü ãðàíóë êåðàìçèòà, ïîäâåðãíóòûõ îáæèãó ïîñëå ïðåäâàðèòåëü-
íîé ñóøêè â òå÷åíèå 48 ÷, ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå è ñîñòàâëÿåò 0,78 ã/ñì3.
Òàêàÿ æå çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ è â èçìåíåíèè ïðî÷íîñòè. Íàèìåíü-
øåé ïðî÷íîñòüþ ïðè ðàñêàëûâàíèè (10–20 ÌÏà) îáëàäàþò ãðàíóëû êåðàìçè-
òà, ïîëó÷åííûå îáæèãîì ñûðöîâûõ ãðàíóë áåç è ïîñëå 2 ÷ ïðåäâàðèòåëüíîé
ñóøêè. Ïðî÷íîñòü ãðàíóë êåðàìçèòà, îáîææåííûõ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé
ñóøêè â òå÷åíèå 48 ÷, ñîñòàâëÿåò 35,2–46,5 ÌÏà.

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ (êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, ïðî÷íîñòü
ïðè ðàñêàëûâàíèè) îò âðåìåíè ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè èìåþò ãðàíóëû
êåðàìçèòà è íà îñíîâå òîïëèâíîãî øëàêà (ñì. òàáë. 2).

Ïîëó÷åíèå êåðàìçèòà íà îñíîâå çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ è ñèëèêàòíîãî âÿæóùåãî
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1 ÃÎÑÒ 9758–2012. Çàïîëíèòåëè ïîðèñòûå íåîðãàíè÷åñêèå äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò.
Ìåòîäû èñïûòàíèé. Ì.: Ñòàíäàðòèíôîðì, 2014. 67 ñ.

2 ÃÎÑÒ 9757–90. Ãðàâèé, ùåáåíü è ïåñîê èñêóññòâåííûå ïîðèñòûå. Òåõíè÷åñêèå
óñëîâèÿ. Ì.: Ñòàíäàðòèíôîðì, 2007. 8 ñ.



Ðàçëè÷íûå ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü ãðàíóë êåðàìçèòà, ïîäâåðãíóòûõ îá-
æèãó, áåç è ïîñëå 2 è 48 ÷ ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè îáúÿñíÿþòñÿ ðàçëè÷íîé
ìîðôîëîãèåé ãðàíóë (ðèñ. 2).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à, ìîðôîëîãèÿ ñêîëîâ êåðàìçèòà, ïîëó÷åííîãî îáæè-
ãîì ñûðöîâûõ ãðàíóë áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè, îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì êðóïíûõ ïîð, ðàñïðåäåëåííûõ ïî âñåìó îáúåìó ãðàíóëû,
è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâèåì ïîâåðõíîñòíîé «êîðêè».

Íà ñêîëàõ ãðàíóë, ïîëó÷åííûõ îáæèãîì ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè
â òå÷åíèå 2 ÷, íàáëþäàþòñÿ êðóïíûå ïîðû â öåíòðå, à â ïðèïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå – ìåëêèå (ðèñ. 2, á). Òàêàÿ âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà êåðàìçèòà íå
ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé, ÷òî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé èõ íåâûñîêîé ïðî÷íîñòè
(ñì. òàáë. 2).

Â ïðîöåññå îáæèãà ãðàíóë êåðàìçèòà ïîñëå äëèòåëüíîé ïðåäâàðèòåëü-
íîé ñóøêè (â òå÷åíèå 48 ÷) îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ ïîð,
à êðóïíûå ïîðû ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â ñàìîì öåíòðå ãðàíóëû (ðèñ. 2, â).
Ìåëêîïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïëîòíîé è îäíîðîäíîé. Ýòèì,
ñêîðåå âñåãî, è îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ãðàíóë êåðàìçèòà, ïîä-
âåðãíóòûõ îáæèãó ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîé ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè
(ñì. òàáë. 2).

Àíàëîãè÷íîå èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåäâàðè-
òåëüíîé ñóøêè íàáëþäàåòñÿ è íà ñêîëàõ ãðàíóë êåðàìçèòà, ïîëó÷åííûõ íà
îñíîâå äðóãèõ ÇØÎ (ñì. òàáë. 1) è ñèëèêàòà íàòðèÿ.

Ìåëêîïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ îáæèãîì ãðàíóë êåðàì-
çèòà ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîé èõ ñóøêè â òå÷åíèå 48 ÷, àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå
êåðàìçèòà ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà (ðèñ. 2, ã). Ïðè ýòîì êåðàìçèò,
ïîëó÷åííûé íà îñíîâå ÇØÎ è æèäêîãî ñòåêëà, è êåðàìçèò ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà èìåþò ñõîæèå ñâîéñòâà (ñì. òàáë. 2).

Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ãðàíóë êåðàìçèòà â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíîé
ñóøêè è îáæèãà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîòåêàíèåì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
ïðè ýòîì.

Ïîäòâåðæäåíèåì ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè
ÇØÎ è æèäêèì ñòåêëîì ÿâëÿåòñÿ îæèæåíèå ñìåñè, êîòîðîå íàáëþäàëè âî
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Ò à á ë è ö à 2. Ñâîéñòâà ãðàíóë êåðàìçèòà

Âèä ÇØÎ

Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñêàëûâàíèè, ÌÏà

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè, ÷

0 2 48 0 2 48

Z1 0,82±0,01 0,94±0,15 1,13±0,25 11,6±0,5 12,4±0,5 16,2±0,6

Z2 0,44±0,01 0,43±0,01 0,76±0,02 18,6±0,7 9,9±0,4 45,6±1,8

Z3 0,54±0,01 0,69±0,02 0,67±0,02 15,0±0,6 21,7±0,9 38,3±1,5

Z4 0,94±0,15 0,92±0,02 0,91±0,03 12,8±0,5 13,9±0,6 28,1±1,1

SH 0,50±0,01 0,60±0,01 0,68±0,15 26,2±1,0 26,0±1,0 50,6±2,0

Êåðàìçèò
ÃÎÑÒ 9757–90

0,97±0,21 63,7±21,6



âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíèÿ êåðàìçèòà, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
ðåàêöèè íåéòðàëèçàöèè (ïðèìåíÿåìûå ÇØÎ èìåþò ñëàáîêèñëûé õàðàêòåð
(ñì. òàáë. 1), à æèäêîå ñòåêëî – ùåëî÷íîé). Îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ýòîì âîäà
ñïîñîáñòâóåò áîëåå ìåäëåííîé ñóøêå ãðàíóë, òàê êàê ïîñëå 2 ÷ ïðåäâàðè-
òåëüíîé ñóøêè âëàæíîñòü ãðàíóë íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âëàæíîñòè
ñâåæåñêàòàííûõ ãðàíóë.

Òàêèì îáðàçîì, êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü ïðè ðàñêàëûâàíèè
ãðàíóë êåðàìçèòà çàâèñÿò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåäâàðèòåëüíîé ñóø-
êè ïåðåä òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Ïðè ýòîì ãðàíóëû êåðàìçèòà íà îñ-
íîâå ÇØÎ è ñèëèêàòà íàòðèÿ, ïîëó÷åííûå îáæèãîì ïîñëå ïðîäîëæè-
òåëüíîé ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè, èìåþò ìåëêîïîðèñòóþ ñòðóêòóðó, àíàëî-
ãè÷íóþ ãðàíóëàì êåðàìçèòà ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Â ïðîöåññå
ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè è ïîñëåäóþùåãî îáæèãà ãðàíóë ïðîòåêàåò õè-
ìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ìåæäó îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ÇØÎ è æèäêîãî
ñòåêëà.

2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îáæèãà ãðàíóë êåðàìçèòà íà èõ ñâîéñòâà.

Çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû îáæèãà íà èçìåíåíèå êàæóùåéñÿ ïëîò-
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Ðèñ. 2. Ñêîëû ãðàíóë êåðàìçèòà íà îñíîâå çîëû (Z1) è ñèëèêàòà íàòðèÿ, ïîëó÷åííûõ
îáæèãîì ïðè 300 1Ñ áåç (à) è ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè â òå÷åíèå 2 ÷ (á); 48 ÷ (â)

è ãðàíóë êåðàìçèòà ïðîìûøëåííîãî èçãîòîâëåíèÿ (ã)



íîñòè è ïðî÷íîñòè ïðè ðàñêàëûâàíèè ãðàíóë êåðàìçèòà (ïîñëå ïðåäâàðè-
òåëüíîé ñóøêè â òå÷åíèå 48 ÷) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îáæèãà ñ 300 äî 700 °Ñ ïðîèñõîäèò óìåíü-
øåíèå ïëîòíîñòè êåðàìçèòà (ðèñ. 3, à) íà îñíîâå âñåõ èññëåäîâàííûõ ÇØÎ
(ñì. òàáë. 1).

Â ñëó÷àå êåðàìçèòà íà îñíîâå Z1 è Z2 ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îáæèãà
ãðàíóë ñïîñîáñòâóåò ïîíèæåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè ðàñêàëûâàíèè (ðèñ. 3, á,
êðèâûå 1 è 2).

Êåðàìçèò íà îñíîâå çîë Z3, Z4 è òîïëèâíîãî øëàêà SH (ñì. òàáë. 1)
îòëè÷àåòñÿ ýêñòðåìàëüíûì ïîâåäåíèåì çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè ïðè ðàñêà-
ëûâàíèè ãðàíóë îò òåìïåðàòóðû îáæèãà. Ìàêñèìóìû ïðî÷íîñòè ïðè ðàñêà-
ëûâàíèè ãðàíóë íàáëþäàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 400 °Ñ (ðèñ. 3, á,
êðèâûå 2 è 3). Ãðàíóëû êåðàìçèòà íà îñíîâå øëàêà SH èìåþò ýêñòðåìóì
ïðî÷íîñòè, ðàâíûé 76,8 ÌÏà (ðèñ. 3, á, êðèâàÿ 5), ïîñëå îáæèãà ïðè òåì-
ïåðàòóðå 500 °Ñ.

Â.À. Ïîëóáîÿðîâ, Ç.À. Êîðîòàåâà, Å.Â. Âîëîñêîâà, Ô.Ê. Ãîðáóíîâ è äð.

46

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè (à) è ïðî÷íîñòè ïðè
ðàñêàëûâàíèè (á) ãðàíóë êåðàìçèòà íà îñíîâå

1 – Z1; 2 – Z3; 3 – Z4; 4 – Z2; 5 – SH è æèäêîãî ñòåêëà îò òåìïåðàòóðû îáæèãà



Íà äèôðàêòîãðàììàõ êåðàìçèòà èç çîë ãèäðîóäàëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè
òåìïåðàòóðû îáæèãà ãðàíóë íàáëþäàëè óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ãàëî,
ñîîòâåòñòâóþùåãî àìîðôíûì ôîðìàì îêñèäà êðåìíèÿ (IV). Ïîñëå îáæèãà
ïðè òåìïåðàòóðå 700 °Ñ ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà SiO2 –
êðèñòîáàëèò.

Íà äèôðàêòîãðàììàõ êåðàìçèòà íà îñíîâå øëàêà ïîñëå îáæèãà â èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð 400–700 °Ñ òàêæå íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè
ãàëî, è îñòàåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà SiO2 – êâàðö.

3. Âëèÿíèå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà (äèñïåðñíîñòè) ÇØÎ íà ñâîéñòâà

êåðàìçèòà. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü ãðàíóë êåðàìçèòà,
ïîëó÷åííûõ èç çîëû ñ áîëåå êðóïíûìè ÷àñòèöàìè (Z1), âûøå ïðàêòè÷åñêè
â 2 ðàçà, ÷åì ó êåðàìçèòà, ïîëó÷åííîãî èç ìåëêîäèñïåðñíîé çîëû (Z2), ïðè
îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. À ïðî÷íîñòü, íàîáîðîò, íèæå. Òàêîå ñîîòíîøåíèå
ñâîéñòâ ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè äðóãèõ òåìïåðàòóðàõ îáæèãà ñûðöîâûõ ãðàíóë
(ðèñ. 3, êðèâûå 1 è 4).

Ýòî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì, òàê êàê ðîñò îáúåìà ñïåêàåìûõ òåë
íàáëþäàåòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè çàêðûòîé ïîðèñòîñòè è îáúåìå ïîð áîëåå 7 %
(êîãäà ðàñøèðåíèå ãàçîâ â çàêðûòûõ ïîðàõ âûçûâàåò óâåëè÷åíèå îáúåìà).
Ïëåíêè îêñèäîâ âîêðóã êàæäîé ÷àñòèöû òîðìîçÿò ïðîöåññû äèôôóçèè
ãàçà, ïðåïÿòñòâóÿ óñàäêå. Âñëåäñòâèå ýòîãî ÷åì ìåëü÷å ÷àñòèöû ìàòåðèàëà
â ïðîöåññå îáæèãà, òåì áîëüøåãî îáúåìà ôîðìèðóþòñÿ ãðàíóëû êåðàìçèòà,
à çíà÷èò, îíè èìåþò ìåíüøóþ ïëîòíîñòü (ñì. òàáë. 2, Z1 è Z2).

Âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ãðàíóë êåðàìçèòà èç ìåëêîäèñïåðñíîé çîëû Z2
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû ìåíüøåãî ðàçìåðà óêëàäû-
âàþòñÿ áîëåå ïëîòíî äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà è èìåþò áîëüøå òî÷åê êîí-
òàêòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðî÷íîñòü òàêîãî ìàòåðèàëà âûøå ïî÷òè â 3 ðàçà:
16,0 ÌÏà äëÿ Z1 è 45,6 ÌÏà äëÿ Z2 (ñì. òàáë. 2).

Àíàëîãè÷íî îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ãðàíóë êåðàìçèòà íà îñ-
íîâå òîïëèâíîãî øëàêà SH. Òàêèì îáðàçîì, ïðî÷íîñòü ãðàíóë êåðàìçèòà
çàâèñèò îò äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ÇØÎ: ÷åì ìåíüøå ðàçìåð ÷àñòèö, òåì
íèæå êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü ãðàíóë êåðàìçèòà è âûøå èõ ïðî÷íîñòü ïðè
ðàñêàëûâàíèè.

4. Âëèÿíèå ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ÇØÎ íà ñâîéñòâà êåðàìçèòà.

Çîëà, ïîäâåðãíóòàÿ ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå â òå÷åíèå 30 ñ (Z3), èìååò íàè-
ìåíüøóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü (ñì. òàáë. 1). Íî ãðàíóëû êåðàìçèòà íà åå îñíî-
âå îáëàäàþò íàèáîëüøåé ïðî÷íîñòüþ (39,6 ÌÏà) ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ.
Çîëà, ïîäâåðãíóòàÿ ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå â òå÷åíèå 3 ìèí (Z4), èìååò
óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü íåìíîãèì âûøå, ÷åì ó çîëû Z3. Îäíàêî ïðî÷íîñòü
ãðàíóë êåðàìçèòà íà îñíîâå çîëû Z4 íå ïðåâûøàåò 34,9 ÌÏà. Èñõîäíàÿ çîëà
ãèäðîóäàëåíèÿ Z1 èìååò íàèáîëüøóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, íî ïðî÷íîñòü
ãðàíóë êåðàìçèòà íà åå îñíîâå íå âûøå 19,8 ÌÏà (ðèñ. 3, á, êðèâàÿ 1).

Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ãðàíóë êåðàìçèòà íà îñíîâå çîë, ïîäâåðãíóòûõ
ÌÎ, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áîëåå ïîëíûì ïðîòåêàíèåì ðåàêöèè ìåæäó
êîìïîíåíòàìè çîëû è æèäêèì ñòåêëîì. Êðîìå òîãî êðàòêîâðåìåííàÿ
îáðàáîòêà â àêòèâàòîðå ñïîñîáñòâóåò óïëîòíåíèþ ìàòåðèàëà, ëó÷øåé åãî
ñìà÷èâàåìîñòè, ÷òî âåäåò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà âëàãè, íåîáõîäèìîãî
äëÿ ôîðìîâàíèÿ ãðàíóë è óëó÷øåíèþ óñëîâèé ñóøêè (óìåíüøåíèþ äåôåê-
òîâ), è â êîíå÷íîì èòîãå óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè ãðàíóë.
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Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåíî, ÷òî ÌÎ çîëû ãèäðîóäàëåíèÿ âëèÿåò íà ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìçèòà íà åå îñíîâå.

Âûâîäû. 1. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìçèòà ìîæíî âàðüèðî-
âàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, èçìåíÿÿ òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ åãî ïîëó÷åíèÿ:
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé ñóøêè ãðàíóë, òåìïåðàòóðó îáæèãà,
äèñïåðñíîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè çîëîøëà-
êîâûõ îòõîäîâ.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûé êåðàìçèò íà îñíîâå çîëîøëàêîâûõ
îòõîäîâ íå óñòóïàåò ïî ïðî÷íîñòíûì ïîêàçàòåëÿì ïðîìûøëåííîìó êåðàìçèòó
(ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9757–90) è èìååò àíàëîãè÷íóþ ìåëêîïîðèñòóþ ñòðóêòóðó.
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OBTAINING HAYDITE BASED ON ASH-AND-SLAG WASTES
AND A SILICATE BINDER

The possibility to use ash-and-slag wastes from metallurgical plants and heat and power
stations to manufacture heat-insulating material (haydite) is investigated in the work. It is
demonstrated that the properties of haydite may be varied within a broad range by changing
the technological conditions of its preparation: the time of preliminary drying, roasting
temperature, the dispersity of ash-and-slag materials, the duration of mechanochemical
treatment (the apparent density of the granules is 0,43–1,13 g/cm3, granule cleavage
strength is 8,0–76,8 MPa). It is established that resulting haydite based on ash-and-slag
wastes is highly competitive in strength characteristics with commercial haydite (according
to State Standard 9757–90) and has a similar finely porous structure.

K e y w o r d s: apparent density, ash-and-slag wastes, haydite, granule cleavage strength,
silicon oxide, sodium silicate.
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ÓÄÊ 691.542:666.913

À.Ì. ÀÁÄÓËËÀÅÂ, Â.Õ. ÌÅÆÈÄÎÂ

ÀÄÃÅÇÈß ÃÈÏÑÀ ÍÀ ÊËÈÍÊÅÐÅ Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÈÕ ÐÀÇÌÎËÀ

Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ñîâìåñòíîãî ðàçìîëà êëèíêåðà è ïðèðîäíîãî ãèïñîâîãî
êàìíÿ â øàðîâîé ìåëüíèöå ïðîèñõîäèò àäãåçèÿ ãèïñà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö êëèíêå-
ðà. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò êðèñòàëëû ãèïñà ìÿãêèå, âÿçêèå, ñëîèñòûå, ñîäåðæàùèå
âîäó, êîòîðûå ëåãêî ðàçðóøàþòñÿ è ðàññëàèâàþòñÿ, ïîíèæàÿ òðåíèå ìåæäó ÷àñòèöà-
ìè â ìåëüíèöå, ïîäîáíî òâåðäîé ñìàçêå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ â ïðîöåññå ðàçìîëà îáíà-
æàþòñÿ íîâûå øåðîõîâàòûå ïîâåðõíîñòè êëèíêåðà, îáëàäàþùèå â òå÷åíèå êîðîò-
êîãî âðåìåíè áîëüøîé êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ äëÿ ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé
àäñîðáöèè, ñ êîòîðûõ îáû÷íî íà÷èíàåòñÿ àäãåçèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äîáàâëåíèå ê êëèíêåðó 4–8 %
ïðèðîäíîãî ãèïñîâîãî êàìíÿ ñëàáî âëèÿåò ââèäó àäãåçèè íà èçìåíåíèå åãî óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå ðàçìîëà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êëèíêåð, ãèïñ, ðàçìîë, ïîðòëàíäöåìåíò, àäãåçèÿ, óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü.

Ãèïñ â ïîðòëàíäöåìåíòå çàìåäëÿåò ñõâàòûâàíèå òåñòà, îí âçàèìîäåéñò-
âóåò ñ àëþìèíàòîì êàëüöèÿ, îáðàçóÿ ãèäðîñóëüôîàëþìèíàò, âëèÿåò òàêæå íà
ñêîðîñòü òâåðäåíèÿ, ïðî÷íîñòü è äðóãèå ñâîéñòâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðî-
öåññå ðàçìîëà â øàðîâîé ìåëüíèöå ñ êëèíêåðîì ãèïñ (CaSO4 · 2H2O) îáåçâî-
æèâàåòñÿ ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî äî ïîëóãèäðàòà CaSO4 · 0,5H2O, êîòîðûé
ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå â 3–4 ðàçà áûñòðåå, ÷åì äâóâîäíûé [1–3]. Îïòèìàëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ãèïñà èññëåäîâàíà äëÿ öåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ìèíå-
ðàëüíîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñêîðîñòè è óñëîâèé òâåðäåíèÿ öåìåíòà,
ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè êëèíêåðà, òèïà è ñîñòàâà äîáàâîê, âîäíûõ è ôàçî-
âûõ ñîñòàâîâ ãèïñà [4–8]. Â ðàáîòàõ [9, 10] îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ãðàíóëîìåò-
ðèè ãèïñà íà óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü öåìåíòà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñîâìåñòíûé
ïîìîë ãèïñà è äîáàâîê ñ âûñîêîïðî÷íûìè ìèíåðàëàìè êëèíêåðà çàâûøàåò
óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü öåìåíòà çà ñ÷åò òîíêîãî èçìåëü÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ
íèçêîé ïðî÷íîñòè. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íå ïðèâîäèò
ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, è àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êëèíêåðà, ãèïñà è äîáàâîê â ðàçëè÷íûõ ôðàêöèÿõ.
Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëèòü âêëàä ïðèðîäíîãî
ãèïñîâîãî êàìíÿ â óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü öåìåíòà â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî
ðàçìîëà êëèíêåðà è ãèïñà â øàðîâîé ìåëüíèöå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â îïûòàõ èñïîëüçîâàíû ïîðò-
ëàíäöåìåíòû çàâîäîâ ¹ 1 (×èðè-Þðòîâñêèé öåìåíòíûé çàâîä ×å÷åíñêîé
Ðåñïóáëèêè) è ¹ 2 (Íîâîðîññèéñêèé öåìåíòíûé çàâîä), à êëèíêåð è ïðèðîä-
íûé ãèïñîâûé êàìåíü (ÏÃÊ) – çàâîäà ¹ 1. Èõ ðàçìàëûâàëè â ìåëüíèöå
ïî îòäåëüíîñòè è ñîâìåñòíî ïðè ðàçëè÷íîé âëàæíîñòè. ÏÃÊ èìåë ïëîòíîñòü
2300 êã/ì3 è ñîäåðæàë 46,5 % SO3. Ðàçìîë ïðîèçâîäèëè íà øàðîâîé ìåëü-
íèöå PM 100 (Ãåðìàíèÿ). Â õîäå èçìåëü÷åíèÿ ÷åðåç ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè
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âðåìåíè èçâëåêàëè âåñü îáðàçåö âåñîì 150 ã è ñèòîâûì ìåòîäîì îïðåäåëÿëè
åãî ôðàêöèîííûé è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ. Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü
â ïðîöåññå ïîìîëà îïðåäåëÿëè íà ïðèáîðå ÏÑÕ-12SP. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé
ñîñòàâ ïîðòëàíäöåìåíòà (ÏÖ) è åãî êîìïîíåíòîâ äëÿ êðóïíûõ ôðàêöèé îïðå-
äåëÿëè ñèòîâûì ìåòîäîì, òîíêîäèñïåðñíûå îáðàçöû èññëåäîâàëè ëàçåðíûì
àíàëèçàòîðîì ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö Horiba LB 550 (ßïîíèÿ). Ïðè ýòîì
ïðîáû äëÿ àíàëèçà ãîòîâèëè â ãëèöåðèíå è ýòèëåíãëèêîëå. Ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèé ñîñòàâ öåìåíòà è ìîðôîëîãèþ åãî ÷àñòèö èçó÷àëè òàêæå ðàñòðîâûì
ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì (ÐÝÌ) Quanta 3D 200i (ÑØÀ). Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ ñûðüÿ, öåìåíòà è åãî ôðàêöèé îïðåäåëÿëè íà ÐÝÌ
äèñïåðñèîííî-ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîìåòðîì îò EDAX.

Îáñóæäåíèå. Åñëè â ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè öåìåíòà êîíöåíòðàöèÿ
ãèïñà âûøå, ÷åì â êðóïíûõ, ýòî äîëæíî ïðîÿâèòüñÿ ïðè àíàëèçå õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ôðàêöèé ÏÖ. Ñ öåëüþ ïðîâåðêè âûøåñêàçàííîãî áûëè âûáðàíû
ïîðòëàíäöåìåíòû äâóõ êðóïíûõ ïðîèçâîäèòåëåé ¹ 1, 2. Äëÿ êàæäîãî èç
óêàçàííûõ öåìåíòîâ ñèòîâûì ìåòîäîì ïîëó÷àëè ïÿòü ôðàêöèé è îïðåäåëÿëè
èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ó öåìåíòîâ îáîèõ ïðîèçâîäèòåëåé ñõîäíûé
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñ îòêëîíåíèÿìè, êîòîðûå, âåðîÿòíî, ñâÿçàíû ñ ìåñòîðîæ-
äåíèåì èñïîëüçóåìîãî ñûðüÿ.

Ïðèðîäíûé ãèïñîâûé êàìåíü èìååò íèçêóþ òâåðäîñòü, îí ëåãêî ðàçìà-
ëûâàåòñÿ è ïî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì åãî êîíöåíòðàöèÿ äîëæíà
ðàñòè ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ôðàêöèé. Ñîîòâåòñòâåííî
äîëæíà ðàñòè êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà ñåðû (SÎ3), ñîñòàâëÿþùåãî 46,5 % îò
äâóâîäíîãî ãèïñà. Îäíàêî â òàáëèöå íå íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü êîíöåí-
òðàöèè SÎ3 îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö ôðàêöèé â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå
èõ èçìåíåíèÿ: îò ìåíüøå 40 ìêì äî áîëüøå 100 ìêì. Òàê, íàïðèìåð, êîí-
öåíòðàöèÿ SÎ3 â ñàìîé ìåëêîé ôðàêöèè (40 ìêì è ìåíüøå) äëÿ çàâîäà
¹ 1 îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ ôðàêöèé íà 1 %, à äëÿ çàâîäà
¹ 2 – íà 16 %. Ýòè èçìåíåíèÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ îòêëîíåíèé êîíöåíòðàöèè
SÎ3 ôðàêöèé îò èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïî çàâîäàì ¹ 1, 2. Ýòî óêàçûâàåò íà
îòñóòñòâèå ïðåäïîëàãàåìîãî ðîñòà êîíöåíòðàöèè ãèïñà â òîíêîäèñïåðñíûõ
ôðàêöèÿõ ÏÖ.
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ôðàêöèé ïîðòëàíäöåìåíòîâ çàâîäîâ ¹ 1, 2 (â % âåñà)

Îêñèäû
¹ 1 ¹ 2

Ìåíüøå
40 ìêì

40–60
ìêì

60–80
ìêì

80–100
ìêì

100 ìêì
è áîëüøå

Ìåíüøå
40 ìêì

40–60
ìêì

60–80
ìêì

80–100
ìêì

100 ìêì
è áîëüøå

MgÎ 1,31 1,20 1,40 1,21 1,44 0,56 0,87 0,84 0,91 0,74

Al2Î3 3,84 4,10 4,42 3,97 4,09 3,65 3,79 4,12 4,10 4,25

SiÎ2 15,59 16,12 15,29 16,35 16,88 18,53 17,89 19,38 17,40 23,01

SÎ3 3,81 3,44 3,70 4,15 3,76 4,50 4,20 3,20 4,50 2,99

Ê2Î 1,26 1,46 1,51 1,40 1,51 1,16 1,28 1,19 1,32 2,19

CaÎ 68,19 66,43 65,88 65,41 66,48 67,07 68,73 66,91 68,30 63,44

Fe2Î3 3,89 3,97 4,12 3,20 4,10 4,53 4,23 4,36 3,42 3,39



Íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì ñòåíîê ïîìîëüíîé êàìåðû è øàðîâ â ïðî-
öåññå ðàçìîëà ÏÃÊ ïîêàçûâàþò íàëè÷èå íà èõ ïîâåðõíîñòÿõ áîëåå 50 %
ïðèëèïøåãî ñëîÿ ãèïñà îò âíåñåííîãî âåñà (ðèñ. 1, à). Ïîäîáíàÿ àäãåçèÿ
íå íàáëþäàåòñÿ â êàìåðå ìåëüíèöû ïîñëå ñîâìåñòíîãî ïîìîëà êëèíêåðà
ñ 8 % ÏÃÊ (ðèñ. 1, á).

Çäåñü âåñ êîìïîíåíòîâ, ïðèëèïøèõ ê ïîâåðõíîñòÿì øàðîâ è êàìåðû
ìåëüíèöû, ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 % îò âíåñåííîãî îáðàçöà. Ïîýòîìó ïîÿâèëàñü
íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàòü àäãåçèþ (ïðèëèïàíèå) öåìåíòà è åãî êîìïîíåí-
òîâ â ïðîöåññå ðàçìîëà ê ïîâåðõíîñòÿì âíóòðè ìåëüíèöû.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå âåñîâîé äîëè êîìïîíåíòîâ (%),
ïðèëèïøèõ ê ïîâåðõíîñòÿì â øàðîâîé ìåëüíèöå, â çàâèñèìîñòè îò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïîìîëà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Â ïðîöåññå ðàçìîëà ïðè-
ðîäíîãî ãèïñîâîãî êàìíÿ (êðèâàÿ 2) íåïðåðûâíî ðàñòåò äîëÿ ïðèëèïøåãî
ÏÃÊ êî âñåì âíóòðåííèì ïîâåðõíîñòÿì ìåëüíèöû, äîñòèãàÿ çà 17 ìèí 86 %
îò âåñà îáðàçöà.

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ýòîãî ïðîöåññà ïîñëå 10 ìèí ïîìîëà, âåðîÿòíî,
âûçâàíî ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû â êàìåðå ìåëüíèöû è ðîñòîì ïðè ýòîì
âëàæíîñòè çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ âîäû.
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ðàçìîëà â øàðîâîé ìåëüíèöå â òå÷åíèå 12 ìèí 150 ã
ïðèðîäíîãî ãèïñîâîãî êàìíÿ (à) è êëèíêåðà ñ 8 % ÏÃÊ (á)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåñà êîìïîíåíòà (% îò 150 ã), ïðèëèï-
øåãî íà ïîâåðõíîñòè â êàìåðå ìåëüíèöû, îò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ðàçìîëà äëÿ ÏÃÊ 3 % âëàæíîñòè (1), íå óâëàæíåííîãî

ÏÃÊ (2) è êëèíêåðà ñ 8 % ÏÃÊ (3)



Ïîâûøåíèå âëàæíîñòè ÏÃÊ íà 3 % (êðèâàÿ 1) ðåçêî óâåëè÷èâàåò ïðè-
ëèïàíèå. Çà ïåðâûå ïÿòü ìèíóò îíî äîñòèãàåò 90 % îò âåñà îáðàçöà. Ïðè
ðàçìîëå êëèíêåðà ñ 8 % ÏÃÊ äîëÿ êîìïîíåíòîâ, ïðèëèïøèõ ê øàðàì è ïî-
âåðõíîñòÿì ìåëüíèöû, ðåçêî ñíèæàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 2 % îò âåñà
îáðàçöà â êàìåðå ìåëüíèöû. Ñëåäîâàòåëüíî, â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ â ïðîöåññå
ñîâìåñòíîãî ðàçìîëà êëèíêåðà è 5–7 % ãèïñîâîãî êàìíÿ ïðàêòè÷åñêè âåñü
ãèïñ ïðèëèïàåò íà òâåðäûå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö êëèíêåðà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ
ñ äàííûìè òàáëèöû.

Íà ýòî óêàçûâàþò òàêæå íàøè îïûòû ïî ïîèñêó îòäåëüíûõ ÷àñòèö ïðè-
ðîäíîãî ãèïñîâîãî êàìíÿ â ôðàêöèÿõ çàâîäñêîãî öåìåíòà. Î÷åâèäíî, ÷òî
â ïðîöåññå ðàçìîëà è àäãåçèè íå ñîõðàíÿåòñÿ ìÿãêàÿ, ëåãêî ðàçìàëûâàåìàÿ
÷àñòèöà ãèïñà ðàçìåðàìè äåñÿòêè ìèêðîí, ïîýòîìó èõ íåò ñðåäè ÷àñòèö
êðóïíûõ ôðàêöèé çåðåí ïîðòëàíäöåìåíòà. Ïîèñê îòäåëüíûõ ÷àñòèö ãèïñà
íà÷àëè ñ ôðàêöèè ÏÖ çàâîäà ¹ 1 ðàçìåðàìè ÷àñòèö 40–60 ìêì (ðèñ. 3, à,
óâåëè÷åíèå 500). Íà ëèïêèé óãëåðîäíûé ñêîò÷ íàíîñèëè ñëîé ÷àñòèö èñ-
ñëåäóåìîé ôðàêöèè è ïîòîêîì âîçäóõà óäàëÿëè òå, ÷òî íå ïðèëèïëè. Òàê
ïîëó÷àëè ñëîé îäèíî÷íûõ ÷àñòèö ôðàêöèè ÏÖ. Íåáîëüøàÿ ÷àñòü ÷àñòèö
êëèíêåðà èìååò õàðàêòåðíûå ìåëêîáóãðèñòûå ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâàííûå
â ïðîöåññå ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ïå÷è. Ïîýòîìó îïðåäåëÿëè õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ îêîëî 50 ÷àñòèö, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ îïåðàòîðà, ìîãëè îêàçàòüñÿ
çåðíàìè ÏÃÊ ñ ñîäåðæàíèåì SO3 îêîëî 46,5 %. Ïðè ýòîì íå áûëà íàéäåíà
íè îäíà òàêàÿ ÷àñòèöà. Îáíàðóæåíû ëèøü 3 % ÷àñòèö ñ êîíöåíòðàöèåé SO3

äî 20 %.
Àíàëîãè÷íûé ïîèñê ÷àñòèö ÏÃÊ ïðîâîäèëè íà ôðàêöèè ÷àñòèö ðàçìåðà-

ìè 40 ìêì è ìåíåå (ðèñ. 3, á, óâåëè÷åíèå 10 000). Òàêæå íå óäàëîñü îáíàðó-
æèòü èñêîìûå ÷àñòèöû ÏÃÊ, õîòÿ èññëåäóåìûå ôðàêöèè èìåëè òîò æå õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ, ÷òî ïðèâåäåí â òàáëèöå.

Ïîñëå ïîìîëà â øàðîâîé ìåëüíèöå â òå÷åíèå 10–12 ìèí ÏÃÊ íå óäàåòñÿ
ðàçäåëèòü íà ôðàêöèè, òàê êàê îí ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñëèïøèåñÿ àãðåãàòû,
ñîñòîÿùèå èç ìíîæåñòâà ÷àñòèö (ðèñ. 4).

Ñóñïåíçèè íà èõ îñíîâå â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ÷àñòèö
ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì â èíòåðâàëå îò 160 äî 400 íì. Íà ðèñ. 4 ïðè óâåëè÷å-
íèè 20 000 òðóäíî óêàçàòü îòäåëüíóþ ÷àñòèöó, òàê êàê èõ ãðàíèöû ðàçìûòû.
Áîëüøèå è ìàëåíüêèå àãðåãàòû èìåþò îêðóãëûå ôîðìû ñ ðàçìûòûìè ãðà-
íèöàìè. Âèäíî, ÷òî äàæå ãðàíóëû ðàçìåðàìè ìåíåå îäíîãî ìèêðîíà ñîñòîÿò
èç ñëèïøèõñÿ áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ñóñïåíçèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ëåãêîì
âñòðÿõèâàíèè ïðîáèðîê ñ äèñïåðñèîííîé ñðåäîé è ïîðîøêîì ïðèðîäíîãî
ãèïñîâîãî êàìíÿ, ïîëó÷åííîãî ïîñëå ðàçìîëà. Åñëè ñëèòü âåðõíèé òîíêîäèñ-
ïåðñíûé ñëîé ñóñïåíçèè ïîðîøêà ãèïñîâîãî êàìíÿ è çàëèòü íîâûå ÷èñòûå
ïîðöèè ýòèëåíãëèêîëÿ è ãëèöåðèíà, ïðè ñëàáîì âñòðÿõèâàíèè âíîâü ïîëó-
÷àþòñÿ òå æå çíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö â èíòåðâàëå îò 160 äî 400 íì.
Ãèñòîãðàììû 1 è 2 ïîëó÷åíû ÷åðåç 10 ìèí ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñóñïåíçèé.
Çäåñü, âåðîÿòíî, èìååò ìåñòî ñàìîïðîèçâîëüíîå äèñïåðãèðîâàíèå ãèïñà,
îáóñëîâëåííîå ñíèæåíèåì ñâîáîäíîé ýíåðãèè åãî ïîâåðõíîñòè äèñïåðñèîí-
íûìè ñðåäàìè [11].
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Ðèñ. 3. Ôðàêöèè è çåðíà ïîðòëàíäöåìåíòà 40–60 ìêì (à) è 40 ìêì è ìåíåå (á),
äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ



Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ïîðòëàíäöåìåíòà ïðèðîäíûé
ãèïñîâûé êàìåíü ðàçìàëûâàåòñÿ äî ðàçìåðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ åäèíèöû ìèê-
ðîíîâ è ìåíåå, è îáëàäàåò âûñîêîé ñòåïåíüþ àäãåçèè ê òâåðäûì ïîâåðõíî-
ñòÿì. Ïîýòîìó òðóäíî îáíàðóæèòü îòäåëüíûå ÷àñòèöû ãèïñà äàæå ìèêðîí-
íûõ ðàçìåðîâ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îò
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîìîëà äëÿ êëèíêåðà (1), à òàêæå êëèíêåðà ñîâìåñòíî
ñ ïðèðîäíûì ãèïñîâûì êàìíåì 4 % (êðèâàÿ 2) è 8 % (êðèâàÿ 3).

Âèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ñîñòàâû èìåþò îäèíàêîâûé õàðàêòåð çàâè-
ñèìîñòè Sóä îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàçìîëà. Â ïåðâûå ìèíóòû èçìåëü÷åíèÿ
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ðàñòåò ìåäëåííî â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Ïîñëå
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Ðèñ. 4. Ïðèðîäíûé ãèïñîâûé êàìåíü ïîñëå ðàçìîëà â òå÷åíèå 12 ìèí

Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììû ÷àñòèö ÏÃÊ ïîñëå ðàçìîëà, ïîëó÷åííûå
â ãëèöåðèíå (1) è â ýòèëåíãëèêîëå (2)



øåñòè ìèíóò ðàçìîëà îíà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ è çàòåì ÷åðåç òðè ìèíóòû
âíîâü ïðèîáðåòàåò çíà÷åíèå, áëèçêîå ê òîìó, ÷òî áûëî â íà÷àëå. Íà ðèñ. 6
âèäíî, ÷òî ïðè ïðî÷èõ îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ êðèâàÿ 1 ðàçìîëà êëèíêåðà
áåç äîáàâêè ãèïñà ðàñïîëîæèëàñü âûøå, óêàçûâàÿ íà áîëåå âûñîêóþ äèñ-
ïåðñíîñòü ïîìîëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðåäñòàâëåííûìè îáðàçöàìè.
Êðèâàÿ 3, ïîëó÷åííàÿ ïðè ðàçìîëå êëèíêåðà ñ 8 % (âåñîâûõ) ÏÃÊ â òàêèõ
æå óñëîâèÿõ, îêàçàëàñü íèæå îñòàëüíûõ. Åñëè áû õîðîøî ðàçìàëûâàåìûå
÷àñòèöû ãèïñà ñîõðàíÿëèñü â ïîìîëå áåç àäãåçèè, ïîäîáíî çåðíàì êëèíêåðà,
òî óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü êðèâîé 3 ñêëàäûâàëàñü áû èç çåðåí êëèíêåðà è
òîíêîèçìåëü÷åííîãî ãèïñà, ÷òî ïðèâåëî áû ê ñìåíå ìåñòàìè êðèâûõ 1 è 3.
Ïðèðîäíûé ãèïñîâûé êàìåíü â ïðîöåññå àäãåçèè çàïîëíÿåò òðåùèíû, ïîðû,
øåðîõîâàòûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè êëèíêåðà, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê íåêî-
òîðîìó óìåíüøåíèþ åãî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Óñðåäíåííàÿ òîëùèíà
ñëîÿ àäãåçèè çàâèñèò îò âåëè÷èíû óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è êîíöåíòðàöèè
ÏÃÊ. Ïî íàøèì îöåíêàì, ïðè Sóä = 3500 ñì2/ã è 6 ìàñ.% ÏÃÊ îíà ñîñòàâëÿåò
74 íì. Ñëàáîå âëèÿíèå àäãåçèè íà óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïîðòëàíäöåìåíòà
îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîé òîëùèíîé ñëîÿ ãèïñà, ðàñïðåäåëåííîãî íà ìíîæåñòâå
÷àñòèö êëèíêåðà, îáåñïå÷èâàþùèõ áîëüøóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü.

Èç ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå ðàçìîëà â øàðî-
âîé ìåëüíèöå êëèíêåðà ñ ãèïñîì íàðÿäó ñ èõ èçìåëü÷åíèåì ïðîèñõîäèò èí-
òåíñèâíàÿ àäãåçèÿ ãèïñîâîãî êàìíÿ íà òâåðäûõ ïîâåðõíîñòÿõ ÷àñòèö êëèíêå-
ðà. Äâóâîäíûé ãèïñ ìÿãêèé, âÿçêèé ìàòåðèàë, èìåþùèé òâåðäîñòü ïî øêàëå
Ìîîñà â ïðåäåëàõ 1,5–2, à äëÿ êëèíêåðà, ìåòàëëè÷åñêèõ øàðîâ è ïîâåðõíî-
ñòåé êàìåðû ìåëüíèöû ýòà âåëè÷èíà â òðè ðàçà áîëüøå. Òàêîå ñîîòíîøåíèå
òâåðäîñòè ïðè âñåõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê îïåðåæàþùåìó èç-
ìåëü÷åíèþ è àäãåçèè ãèïñà. Ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò èíòåíñèâíî ââèäó òîãî,
÷òî ãèïñ, ñîäåðæàùèé âîäó, ñëîèñòûé è ìÿãêèé ìàòåðèàë, ïîäîáíî òâåðäîé
ñìàçêå, ïîíèæàåò ñèëó òðåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè [12]. Ýòî ñïîñîáñòâóåò
áîëåå àêòèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ è ñòîëêíîâåíèþ ÷àñòèö â ïîìîëüíîé
êàìåðå. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðèðîäíûé ãèïñîâûé êàìåíü, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò
4–7 % îò âåñà êëèíêåðà, äî çàâåðøåíèÿ ðàçìîëà ïðàêòè÷åñêè âåñü ïåðåõîäèò
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïîìîëà äëÿ êëèíêåðà (1), êëèíêåðà ñîâìåñòíî ñ 4 % (2) è 8 % (3)

ïðèðîäíîãî ãèïñîâîãî êàìíÿ



íà òâåðäûå ïîâåðõíîñòè âíóòðè êàìåðû øàðîâîé ìåëüíèöû. Èíòåíñèâíîå
ïåðåìåøèâàíèå ñïîñîáñòâóåò áîëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ãèïñà íà
îäíîòèïíûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ïðè ýòîì íà ïîëèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ øàðîâ
è ñòåíîê êàìåðû àäãåçèÿ ãèïñà íèçêàÿ. Â ðàññìîòðåííûõ óñëîâèÿõ ïðàêòè-
÷åñêè âåñü ãèïñ ïðèëèïàåò ê ÷àñòèöàì êëèíêåðà òàê, êàê òîëüêî íà íèõ â òå-
÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ïîìîëà ñîçäàþòñÿ â êàìåðå ñâåæèå, òîëüêî ÷òî îáíà-
æåííûå, øåðîõîâàòûå ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå îáëàäàþò ìàêñèìàëüíîé êàòà-
ëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ [13, 14].

Âûâîäû. 1. Â ïðîöåññå ðàçìîëà â øàðîâîé ìåëüíèöå êîìïîíåíòîâ ïîðò-
ëàíäöåìåíòà ïðîèñõîäèò àêòèâíàÿ àäãåçèÿ ïî÷òè âñåãî ïðèðîäíîãî ãèïñî-
âîãî êàìíÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö êëèíêåðà, ïîýòîìó íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü
íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î ãðàíóëîìåòðèè ãèïñà â öåìåíòå.

2. Ìÿãêèå, ñëîèñòûå êðèñòàëëû ãèïñà, ñîäåðæàùèå äî 20 % âîäû, â ðàñ-
ñìîòðåííûõ óñëîâèÿõ èíòåíñèâíî èçìåëü÷àþòñÿ â ìåëüíèöå è ïðèëèïàþò
ê îáíàæåííûì ðàçìîëîì øåðîõîâàòûì ïîâåðõíîñòÿì êëèíêåðà, êîòîðûå
îáëàäàþò ìàêñèìàëüíîé êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ñïîñîáñòâóþùåé
ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé àäñîðáöèè, ñ êîòîðûõ îáû÷íî íà÷èíàåòñÿ
àäãåçèÿ.

3. Âëàæíûé, ñëîèñòûé ãèïñ, ïðèëèïøèé ê ïîâåðõíîñòÿì ÷àñòèö êëèí-
êåðà, ïîäîáíî òâåðäîé ñìàçêå, ñíèæàåò â ìåëüíèöå ñèëû òðåíèÿ ìåæäó ÷àñòè-
öàìè. Ýòî óëó÷øàåò óñëîâèÿ äëÿ ïðîöåññà èõ ïåðåìåøèâàíèÿ, ïðè êîòîðîì
ïîâûøàåòñÿ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ãèïñà ïî îäíîòèïíûì ïîâåðõ-
íîñòÿì.
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ADHESION OF PLASTER TO THE CLINKER
IN THE PROCESS OF GRINDING

This article shows that by during the grinding joint of clinker and gypsum in the natural ball
mill the gypsum adhesion occurs on the surface of the clinker particles. This is facilitated by
gypsum crystals soft, viscous, laminates containing water, which is easily damaged and
delaminated by reducing friction between the particles in a grinder and solid lubricant.
Under these conditions, during the rough grinding exposes new surfaces clinker having
a short time for high catalytic activity and phys- chemical adsorption where adhesion
usually starting. This research presents the results of experiments which show that the
addition of 4–8 % to the clinker natural gypsum weak effect, since adhesion to change its
specific surface area during the milling process.

K e y w o r d s: clinker, gypsum, grinding, portland cement, adhesion, specific surface area.

REFERENCES

1. B u t t Yu.M., T i m a s h e v V.V. Portlandtsementnyy klinker [Portlandcement clinker].
Moscow, 1967. 304 p. (in Russian)

2. S h t a r k Y., V i k h t B. Tsement i izvest’ [Cement and lime]. Kiev, 2008. 469 p. (in
Russian)

3. G a n t s l e r I.V. Vliyanie gipsa v tsementakh na prochnost’ tyazhelykh proparennykh
betonov: dis. … kand. tekhn. nauk [Effect of gypsum in the cement on the strength of
heavy steamed concrete: dis. .. PhD]. Moscow, RSL, 2007. 206 p. (in Russian)

4. M e d v e d e v a I.N., P o g u d i n a S.A. Vliyanie dobavok sul’fata kal’tsiya na svoystva
bystrotverdeyushchikh tsementnykh sostavov [Effect of calcium sulfate addition on the
properties of fast setting cement compositions]. Tsement i ego primenenie [Cement and
its applications]. 2012. No. 2. Pp. 82–86. (in Russian)

5. K o z l o v a V.K., S o k o l o v A.M., M a n o k h a A.M., M a l o v a E.Yu., B o z h o k E.V.
Vliyanie kolichestva gipsa i usloviy tverdeniya na prochnost’ kompozitsionnykh
portlandtsementov s karbonatsoderzhashchimi dobavkami [Influence of the amount of
gypsum and curing conditions on the strength of composite Portland cements with
carbonate-containing additives]. Tsement i ego primenenie [Cement and its
applications]. 2014. No. 2. Pð. 104–107. (in Russian)

58

À.Ì. Àáäóëëàåâ, Â.Õ. Ìåæèäîâ



6. W a n Kh., T s i Ts., F a r z a m Kh., K a b a l ’ e r o E. Mineralogicheskiy sostav i
reaktsionnaya sposobnost’ klinkera s vysokim soderzhaniem sery [The mineralogical
composition and reactivity of clinker with a high content of sulfur]. Tsement i ego
primenenie [Cement and its applications]. 2014. No. 2. Pp. 68–73. (in Russian)

7. M a c h e y T., K o s t o y y a M. K voprosu o kinetike gidratatsii ryadovykh
portlandtsementov [To a question about the kinetics of hydration of ordinary Portland
cement]. Tsement i ego primenenie [Cement and its applications]. 2013. No. 2.
Pð. 30–35. (in Russian)

8. K r i k u n o v a A.A., R a k h i m b a e v Sh.M., K h a r ’ k o v s k a y a N.V. O vliyanii
granulometricheskogo sostava vyazhushchego na kinetiku tverdeniya portlandtse-
mentnykh system [The effect of particle size distribution of the binder on the kinetics
of hardening Portland cement systems]. Tekhnologii betonov [Technology of
concrete]. 2009. No. 2. Pð. 54–55. (in Russian)

9. E n t i n Z.B. O vzaimosvyazi granulometrii i prochnosti tsementa [On the relationship
between particle size and strength of cement]. Tsement i ego primenenie [Cement
and its applications]. 2009. No. 6. Pð. 111–113. (in Russian)

10. Z l o b i n I.A. Sposoby pomola i dispersnyy sostav produkta [Methods for grinding
and dispersion of the product]. Tsement i ego primenenie [Cement and its application].
2014. No. 3. Pð. 42–44. (in Russian)

11. R e b i n d e r P.A. Poverkhnostnye yavleniya v dispersnykh sistemakh. Fiziko-
khimicheskaya mekhanika. Izbrannye trudy [Surface phenomena in disperse systems.
Physico-chemical mechanics. Selected works]. Moscow, Nauka, 1979. 384 p. (in
Russian)

12. M i s y u r a V.V. Razrabotka i issledovanie plasticheskikh smazok s grafitom ili yego
modifikatsiyami: dis. … kand. tekhn. nauk [Development and research of greases with
graphite or modifications: dis. … PhD]. Samara State Technical University. Samara,
2015. 156 p. (in Russian)

13. P l a t e N.A., P r o k o p e n k o V.V., K a r g i n V.A. Polimerizatsiya nekotorykh
monomerov pri dispergirovanii neorganicheskikh veshchestv [Polymerization of some
monomers by dispersing inorganic substances]. Vysokomolekulyarnye soedineniya
[Macromolecular compounds]. 1959. Vol. 1. No. 11. Pð. 1713–1720. (in Russian)

14. Z i m o n A.D. Adgeziya pyli i poroshkov [Adhesion of dust and powders]. Moscow,
Chemistry, 1976. 431 p. (in Russian)

59

Àäãåçèÿ ãèïñà íà êëèíêåðå â ïðîöåññå èõ ðàçìîëà



ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ.
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.003:658.387

Â.Â. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ, Ã.Á. ÑÀÔÀÐßÍ, Í.Â. ÑÂÅÒÛØÅÂ

ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ
ÐÅÌÎÍÒÍÎ-ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÐÀÁÎÒ ÆÈËÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ïðåäëîæåí ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ðàçðàáîòêè íîðìàòèâíîé áàçû ðåìîíòíî-ñòðîè-
òåëüíûõ ðàáîò ñ ó÷åòîì ôàêòîðà âåðîÿòíîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ ðàáîò
â óñëîâèÿõ ðûíêà, íà îñíîâå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå, ïëàíèðîâà-
íèå è óïðàâëåíèå äèíàìèêîé ïðîöåññîâ, ïðîåêòîâ è ïðîãðàìì ðåìîíòíî-ñòðîèòåëü-
íîãî êîìïëåêñà ñ îöåíêîé, îáåñïå÷èâàþùåé ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêàÿ áàçà, íàäåæíîñòü, ìåòîäèêà, ðå-
ìîíòíî-ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò (ÐÑÐ) â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòîðàìè òðåõ òèïîâ: îáúåìíî-êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé, êîòîðûìè ôîðìèðóþòñÿ íåîáõîäèìûå ïðîñòîè ðåñóðñîâ
è ìåõàíèçìîâ; ñòðóêòóðíûõ ðåøåíèé îðãàíèçàöèè îáúåêòîâ, êîòîðûå îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñõåìàìè îðãàíèçàöèè ðåñóðñîâ; âåðîÿòíîñòíûìè ôàêòîðàìè,
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âîçäåéñòâèÿìè íà ïðîöåññû ÐÑÐ.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðîåêòíûõ äîêóìåíòîâ äëÿ
îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà íå íàõîäèò èñïîëüçîâàíèå ïî ïðè÷èíå îòñóòñò-
âèÿ íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîé áàçû íàäåæíîñòè ðåøåíèé. Âìåñòå ñ ýòèì
íàäåæíîñòü êàê èíñòðóìåíò îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñòðîèòåëüíîãî ïî-
òåíöèàëà èìååò âàæíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó îíà õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî
ïðèíèìàåìûõ ïðîåêòíî-ñòðîèòåëüíûõ ðåøåíèé. Ýòîò êðèòåðèé îöåíêè
ïîçâîëÿåò ðåøàòü äâå çàäà÷è: ïðèìåíÿòü ðåçåðâû èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ
è îïðåäåëÿòü âîçìîæíûå îïàñíîñòè, îáóñëîâëåííûå ðèñêàìè ñòðîèòåëüíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà.

Ñóùåñòâóþùàÿ íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêàÿ áàçà íå ïðåäóñìàòðèâàåò ïî-
ðÿäîê ó÷åòà ôàêòîðà íàäåæíîñòè ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ è ðåìîíò-
íî-ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, ÷òî ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöè-
îííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê – ÏÎÑ, ÏÏÐ è ÏÎÐ. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âàæ-
íîé ïðîáëåìîé â óñëîâèÿõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî èçìåíåíèþ ñòðàòåãèé
ðåàëèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ.

Â ïðàêòèêå ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò (ÐÑÐ) äîëæíà
ðåøàòüñÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ðåìîíòíîãî ïî-
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òåíöèàëà ïðè ñîáëþäåíèè òðåáîâàíèé îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ýêñïëóàòàöèè
îáúåêòîâ æèëîãî ôîíäà. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñóùåñòâóþùèõ
ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ðåñóðñîâ íà îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ïðèîðèòåòíîãî
ïîðòôåëÿ îáúåêòîâ. Ôóíêöèîíàëîì ìîäåëè îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâî
îáúåêòîâ, à îãðàíè÷åíèÿìè – ðåñóðñû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÐÑÐ.

Â ðåøåíèè çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè âîññòàíîâëåíèÿ ýêñïëóàòàöèè
îáúåêòîâ æèëîãî ôîíäà âàæíàÿ çàäà÷à – ó÷åò ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ òðåìÿ âèäàìè îïàñíîñòåé: ôàêòîðàìè âíóòðåí-
íèìè – õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ ïîòåíöèàëà îðãàíèçàöèé,
îñóùåñòâëÿþùèìè ÐÑÐ; ôàêòîðàìè âíåøíèìè ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó
ÑÌÐ – õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ èíôðàñòðóêòóðíûõ îðãàíèçà-
öèé; ôàêòîðàìè ñìåæíûõ íàïðàâëåíèé, êîòîðûìè êîìïëåêñèðóåòñÿ ðûíî÷-
íàÿ ìîäåëü ïîòåíöèàëà – ôèíàíñîâûìè è ýêîíîìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.
Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû áåçî-
ïàñíîñòè ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè, ïîñêîëüêó ôîðìèðóþòñÿ âíóòðè îáúåêòà
è ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èìåþùèìèñÿ êîëè÷åñòâåííûìè ìåòîäàìè. Óñ-
ëîâèÿ áåçîïàñíîñòè, îïðåäåëÿåìûå âíåøíèìè ôàêòîðàìè, â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñÿò îò ðûíî÷íûõ óñëîâèé è ñîñòàâëÿþò îáëàñòü ðûíî÷íûõ
èññëåäîâàíèé [1, 2].

Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ îáúåêòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïàðàìåòðàìè îáúåì-
íî-ïëàíèðîâî÷íûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, à îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëî-
ãè÷åñêèå – òèïîëîãèåé ïîòîêîâ ðåñóðñîâ îáúåêòîâ è ðàáîò. Ýôôåêòèâíîñòü
â îáëàñòè ðåìîíòà è âîññòàíîâëåíèÿ îáúåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ïîëî-
æåíèÿìè: ðîñòîì çàòðàò íà ïîääåðæàíèå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ íà óðîâíå,
äîñòàòî÷íîì äëÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà; îáðàçîâàíèåì ôàçîâûõ
ñòðóêòóð «àìîðòèçàöèÿ–êà÷åñòâî» îáúåêòà; ñíèæåíèåì êà÷åñòâà îáúåêòà
â ñâÿçè ñ àìîðòèçàöèåé ïîòåíöèàëà.

Ôàçîâûå îáðàçîâàíèÿ íà ïðîòÿæåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíåííîãî
öèêëà îáúåêòà èìåþò ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû, ÷òî îïðåäåëÿåò âàðèàöèè ôàçî-
âûõ ñòðóêòóð è èçìåí÷èâîñòü îöåíîê ñîñòîÿíèÿ ïîòåíöèàëà îáúåêòà.

Àíàëèç ïðàêòèêè ÐÑÐ ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ïðîáëåì-
íûå ïîëîæåíèÿ:

– ïðîèçâîäñòâî ÐÑÐ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áîëüøîì îáúåìå ýêñïëóàòèðóå-
ìîãî æèëîãî ôîíäà, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ïîðòôåëÿ îáúåê-
òîâ, îïðåäåëÿþùèõ ìàêñèìèçàöèþ êà÷åñòâà âîññòàíîâèòåëüíûõ îáúåêòîâ
ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ;

– ðåæèìàìè ôàçîâûõ ñòðóêòóð ñîçäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõåìû ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ïîòåíöèàëà, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò ïîÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ óðîâíåé
íàäåæíîñòè åãî ñîñòîÿíèÿ;

– îïðåäåëåíèå íàäåæíîñòè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé
îáúåêòîâ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó íà óðîâíå ýòèõ äîêóìåíòîâ
ôîðìèðóþòñÿ áàçîâûå ïàðàìåòðû – ïðîäîëæèòåëüíîñòè è çàòðàò ÐÑÐ;

– îáëàñòè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ôîðìèðóþòñÿ
íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ýòàïîâ æèçíåííîãî öèêëà îáúåêòîâ: ââîäà, íîðìàëüíîãî
è óáûòî÷íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, çàâåðøåíèÿ;

– êëàññû çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ íàäåæíîñòè ÐÑÐ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíû ãðóïïîé ðåøåíèé ïî ïðîâåäåíèþ áàçîâûõ è ñîïðÿæåííûõ – ïðîèçâîä-
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ñòâåííûõ è ëîãèñòè÷åñêèõ ðàáîò, îáåñïå÷èâàþùèõ áàçîâûé ðåìîíòíûé
ïðîöåññ.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðàáîòêà ñèñòåìû íàäåæíîñòè ÐÑÐ âêëþ-
÷àåò ñëåäóþùèå ïðèíöèïû: â ïðåäìåòíóþ îáëàñòü ñèñòåìû ÐÑÐ äîëæíû
âõîäèòü âñå îáúåêòû êîìïëåêñà æèëîé çàñòðîéêè ñ ðàçëè÷íûìè îáúåìíî-ïëà-
íèðîâî÷íûìè è êîíñòðóêòèâíûìè ðåøåíèÿìè è ñîñòîÿíèÿìè ïî ôàçàì
æèçíåííîãî öèêëà îáúåêòîâ; íîðìèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïî çàòðàòàì è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ðàáîò äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòè-
âàìè, à íàäåæíîñòü – íà îñíîâå ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé; íîðìàòèâíàÿ
áàçà íàäåæíîñòè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé äîëæíà áûòü
îñíîâàíà íà ìîäóëèðîâàíèè òèïîâ (êàïèòàëüíûé, òåêóùèé, âîññòàíîâëåíèå)
è âèäîâ ðåìîíòîâ, îïðåäåëÿåìûõ ïî íàïðàâëåíèÿì: îðãàíèçàöèè – ýëåìåíòà-
ìè âèäîâ îáúåêòà, òåõíîëîãèè – ýëåìåíòàìè âèäîâ ðàáîò.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïðîåêòíûõ ðåøå-
íèé ïðîèçâîäñòâà ÐÑÐ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êîìïëåêñîì çàäà÷, âêëþ-
÷àþùèõ îïðåäåëåíèÿ íîìåíêëàòóðû ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíûõ ìîäóëåé
(ÐÑÌ) ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ â êîîðäèíàòàõ ýòàïîâ æèçíåííîãî öèêëà; èññëåäî-
âàíèÿ íàäåæíîñòè ìîäóëåé â ðåæèìàõ îáúåìîâ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò;
ôîðìèðîâàíèå íîðìàòèâîâ íàäåæíîñòè ÐÑÌ; ðàçðàáîòêó ìåòîäè÷åñêèõ ðå-
øåíèé ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñòîõàñòè÷åñêèõ ðåøåíèé äîêóìåíòîâ – ÏÎÑ,
ÏÏÐ, ÏÎÐ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîåêòíûõ ìàòåðèàëîâ
è èñïîëíèòåëüñêèõ äîêóìåíòîâ ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé è ïðåä-
ïðèÿòèé è óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîåêòíûå îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå
ðåøåíèÿ (ÎÒÐ) ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ óñëîâèé, à îïòèìè-
çàöèÿ ðåñóðñíîé äèíàìèêè îöåíèâàåòñÿ ëîêàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè; ìåòîäè-
÷åñêèå èíñòðóêöèè ïðîåêòíûõ ñòàíäàðòîâ íå îðèåíòèðîâàíû íà îïòèìèçà-
öèþ ÎÒÐ ïî ýòàïàì äèíàìèêè æèçíåííîãî öèêëà îáúåêòîâ; ÎÒÐ ïðîåêòîâ
íå îðèåíòèðîâàíû íà ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé è ðåàê-
öèè íà âíóòðåííèå ïðîèçâîäñòâåííûå ôàêòîðû; êðèòåðèè îöåíêè êà÷åñòâà
ÎÒÐ â ïðîåêòíîì è ïëàíîâîì ïðîöåññå ÐÑÐ îáúåêòîâ íå èìåþò ìåòîäè÷åñêîé
ïîääåðæêè.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ÐÑÐ îñíî-
âàíà íà âûáîðå ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ÐÑÐ òðåõ âèäîâ: ñòðàòåãèè îáåñïå÷åíèÿ
ïîâûøåííîãî êà÷åñòâà (ðåìîíòíûå ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ ñ áîëüøèìè çàòðà-
òàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâëåííûìè íîðìàòèâàìè); ñòðàòåãèè îáåñïå÷åíèÿ
íîðìàòèâíîãî êà÷åñòâà (ðåìîíòíûå ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ íîðìàòèâàìè); ñòðàòåãèè îáåñïå÷åíèÿ ïîíèæåííîãî êà÷åñòâà (ðåìîíòíûå
ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ ñ ìåíüøèìè çàòðàòàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâëåííû-
ìè íîðìàòèâàìè). Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíåé ñòðàòåãèè îáóñëîâëåíî íåäîñòà-
òî÷íûì îáúåìîì íàëè÷íûõ ðåñóðñîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñòðàòåãèé ðåñóðñîîáåñ-
ïå÷åíèÿ îáúåêòîâ ñîçäàåò âîçìîæíîñòü ìîäóëèðîâàíèÿ æèëûõ îáúåêòîâ
âèäà «ìàòåðèàë ñòåí – ýòàæíîñòü – ñòðàòåãèÿ ðåìîíòîâ».

Ïðèâåäåì ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ïî ðàçðàáîòêå áàçû îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè æèëûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå ìíîãîïàðàìåò-
ðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè êîìïëåêñíîãî ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíîãî ïðîöåññà ïî
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ìåòîäîëîãèè ôóíêöèîíàëüíî-òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû è ïðîöåññîâ
óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè.

Îñíîâîé ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà êëàññèôèêàöèè ïî òèïàì è âè-
äàì îáúåêòîâ, îòîáðàæàþùèõ ìíîæåñòâî îáúåêòîâ æèëîãî ôîíäà; ðàçðà-
áîòêà êëàññèôèêàöèè ïî òèïàì è âèäàì ðåìîíòíûõ ðàáîò, îòîáðàæàþùèõ
ìíîæåñòâî ðåìîíòíûõ ìîäóëåé; ðàçðàáîòêà ìîäóëåé ÐÑÐ êàê êîìïëåêñ
êëàññèôèêàöèé îáúåêòîâ è ðàáîò; èññëåäîâàíèå ìîäóëåé ÐÑÐ íà ïîëó÷åíèå
íîðìàòèâîâ íàäåæíîñòåé; ðàçðàáîòêà ìåòîäè÷åñêèõ îñíîâ èñïîëüçîâàíèÿ
íîðìàòèâîâ íàäåæíîñòè â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïëàíèðîâàíèÿ è
óïðàâëåíèÿ ÐÑÐ.

Ìîäåëüíûé êîìïëåêñ ñèñòåìû ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíîé íàäåæíîñòè
âêëþ÷àåò ìîäåëè, ìåòîäû è èíñòðóìåíòû, ïðèâåäåííûå íèæå.

Çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû íàäåæíîñòè îáúåêòîâ ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà ëîãèêî-èíôîðìàöèîííîé ìîäåëüþ âèäà [3, 4]:

Ñíä = (ÎÓíä, ÌÕíä, ÑÓíä), (1)

ÎÓíä = (Íäî, Íäò, Íäý, Íäô), (2)

ÌÕíä = (Ìá, Ìî, Ìê), (3)

ÑÓíä = (Ìðç, Ìïð, Ìñð), (4)

Íäî = f(Vî, Tî), (5)

Íäò = f(vð, tð), (6)

Vî = U Vð, (7)

Tî = 2 tð, (8)

Ç(íä)î = Ç(Vî, Tî) � Íäî, (9)

Ç(íä)ò = Ç(vð, tð) � Íäò, (10)

Ç(íä)îò = Ç(íä)î + Ç(íä)ò, (11)

Íä = (U� �UÂ)max, (12)

ãäå Ñíä – ñèñòåìà íàäåæíîñòè;
ÎÓíä, ÌÕíä, ÑÓíä – ñîîòâåòñòâåííî îáúåêò óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ, ìåõà-
íèçì íàäåæíîñòè, ñóáúåêò óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ;
Íäî, Íäò, Íäý, Íäô – ñîîòâåòñòâåííî íàäåæíîñòü îðãàíèçàöèîííàÿ è òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ;
Ìá, Ìî, Ìê – ñîîòâåòñòâåííî ìåòîäû áàëàíñà, îïòèìèçàöèè, êëàñòåðèçàöèè;
Ìðç, Ìïð, Ìñð – ñîîòâåòñòâåííî ìåòîäû ðåçåðâèðîâàíèÿ ðèñêà, ïåðåäà÷è ðèñ-
êà, ñòðàõîâàíèÿ ðèñêà;
Vî, Tî – ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòðû îáúåìîâ îáúåêòà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè
êàê ôàêòîðû îðãàíèçàöèîííîé íàäåæíîñòè;
vð, tð – ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòðû îáúåìîâ ðàáîò è ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàê
ôàêòîðû òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè;
Ç(íä)î – çàòðàòû ñ ó÷åòîì îðãàíèçàöèîííîé íàäåæíîñòè;
Íäî – îðãàíèçàöèîííàÿ íàäåæíîñòü;
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Ç(íä)ò – çàòðàòû ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè;
Íäò – òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü;
Ç(íä)îò – çàòðàòû ñ ó÷åòîì ôàêòîðà îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæ-
íîñòè;
� – îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ;
Â – âåðîÿòíîñòü îòêëîíåíèé;
Íä � íàäåæíîñòü;

� – çíàê âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.
Óðàâíåíèÿ (1)–(4) îòîáðàæàþò óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû íàäåæ-

íîñòè êàê èíñòðóìåíòà ñîïðîâîæäåíèÿ çàòðàò ðàáîò ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñëó-
÷àéíûõ ôàêòîðîâ; (5)–(8) – óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè êàê èíòåãðè-
ðîâàííîé ñèñòåìû ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ; (9)–(12 ) – óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
çàòðàò ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ.

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê îáëàñòè ÐÑÐ ïðåä-
ñòàâëåíà òðåìÿ ìåòîäàìè: âêëþ÷àþùèìè ôàêòîðû ñòðóêòóðû îáúåìîâ îáú-
åêòîâ, ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò è èõ êîìïëåêñèðîâàíèÿ (òàáë. 1).

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ó÷åòà ôàêòîðîâ íàäåæ-
íîñòè ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ íîðìà-
òèâîâ íàäåæíîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà ðà-
áîò; ôàêòîð ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò âûïîëíÿåò äâå ôóíêöèè – êàê ôàêòîð
ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé è èíñòðóìåíò ïåðåâîäà ýôôåêòà ïðîäîëæèòåëüíîñòè â
çàòðàòû ïðîèçâîäñòâà; íàäåæíîñòè îðãàíèçàöèîííûå è òåõíîëîãè÷åñêèå
èìåþò ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå è ìîãóò áûòü èíòåãðèðîâàíû â åäèíûé
êðèòåðèé.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíî-
ñòè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü çîíû áåçîïàñíîñòè äëÿ ïîòåíöèàëà îðãàíèçàöèè,
âûïîëíÿþùåé êîìïëåêñ ÐÑÐ (òàáë. 2).

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ íàäåæíîñòè èìåþò óñòà-
íîâëåííîå çíà÷åíèå è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âàðèàöèÿõ òèïîâ æèëûõ
äîìîâ; çîíû áåçîïàñíîñòè ÐÑÊ, âêëþ÷àþùåãî ðàáîòû ïî êàïèòàëüíîìó,
òåêóùåìó ðåìîíòàì è âîññòàíîâëåíèþ, îïðåäåëÿþòñÿ íîðìîé ïðèáûëè îðãà-
íèçàöèè; ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíûå ìîäóëè äîëæíû âêëþ÷àòü òðè õàðàêòåðè-
ñòèêè – âàðèàíòû òèïîâ, ýòàæíîñòü è êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ.
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Ò à á ë è ö à 1. Ïàðàìåòðû îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ÐÑÐ

¹ Õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäà

áëîêè ôàêòîðû Ì1(�V) Ì2 (�T) Ì3 (�V, �T)

1 ÎÏ V V(UVi) V(UVi)

2 ÊC Ì Ì(UÌi) Ì(UÌi)

3 ÎÐ Îá Îáti, ..., Îátn Îá(t)

4 ÒÕ Ðá Ðáti,…, Ðátn Ðá(t)

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ. ÎÏ – îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ïàðàìåòðû; ÊÑ – êîíñòðóêòèâíûå ïàðà-
ìåòðû; ÎÐ – îðãàíèçàöèîííûå ïàðàìåòðû; ÒÕ – òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû; V – îáúåì îáúåê-
òà; Ì – îáúåì ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ; Îá – îáúåêò; Ðá – ðàáîòû; Ì1 – ïî ôàêòîðó îáúåìîâ ðà-
áîò; Ì2 – ïî ôàêòîðó ïðîäîëæèòåëüíîñòè; Ì3 – ïî ôàêòîðó îáúåìîâ ðàáîò è ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè; � – îòêëîíåíèå; i – èíäåêñ ëîêàëüíîãî îáúåêòà èëè ðàáîòû.



Ïðèâåäåííûå ðàçðàáîòêè íîðìàòèâîâ íàäåæíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû â äîêóìåíòàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ â ôîðìàòàõ êàðòû íàäåæíîñòè, êîòîðûå
ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ïîäãîòîâêå ïðîåêòà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîä-
ñòâà ÐÑÐ [5, 6].

Â ñîñòàâå êàðòû äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû èíôîðìàöèîííûå àòðèáóòû,
â êîòîðûõ îòðàæàåòñÿ ìåñòî êîìïëåêñèðóþùåãî ïðîöåññà â êîìïëåêñå ðàáîò,
ôàêòîð îïàñíîñòè, óðîâåíü íàäåæíîñòè êîìïëåêñèðóþùåãî ïðîöåññà è çîíû
áåçîïàñíîñòè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé. Ýòè äàííûå äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
êîððåêòèðîâêè ðåøåíèé ÏÎÑ, ÏÏÐ, ÏÎÐ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå (òàáë. 3):

1) îïðåäåëåíèå äåòåðìèíèðîâàííûõ ïîêàçàòåëåé ïðîåêòíûõ äîêóìåíòîâ;
2) ðàñ÷åò ñòîõàñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ; 3) ðàñ÷åò íîðìàòèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì íàäåæíîñòè ïðîöåññîâ; 4) ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé ñíèæå-
íèÿ ðàñ÷åòíûõ çîí äî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòà-
íîâëåííûì óðîâíåì ïðèáûëè ïðîèçâîäñòâà ÐÑÐ.

Ïðèâåäåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è:
– êîððåêòèðîâêè ïðîåêòíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïàðàìåòðàì ñòðóêòóð è ïðî-

öåññîâ;
– ñîçäàíèÿ íîðìàòèâíîé áàçû äëÿ íîâûõ òèïîâ è âèäîâ îáúåêòîâ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ðåàëèçàöèè âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ æèëîãî ôîíäà;
– èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ðåàëèçàöèè

ÐÑÐ ïî ýòàïàì æèçíåííîãî öèêëà îáúåêòà;
– èñïîëüçîâàíèÿ òèïîâûõ ìîäóëåé ñ ðàñ÷åòíûìè ïîêàçàòåëÿìè íàäåæ-

íîñòè äëÿ ïîñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ ÐÑÐ;
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Ò à á ë è ö à 2. Èíòåãðèðîâàííàÿ îöåíêà áåçîïàñíîñòè ÐÑÐ íà ïðèìåðå æèëîãî ôîíäà
ã. Íîâîñèáèðñêà

¹
ìåòîäà

Õàðàêòåðèñòèêè çîí áåçîïàñíîñòè ÐÑÐ

ÌÑ ÝÒ ÆÖ Í Íï = 20 Íï = 10 Íï = 5

Ì1 + + + 0,91–0,93 Çá1 Çá1 Çá2

Ì2 + + + 0,86–0,88 Çá1 Çá2 Çá3

Ì3 + + + 0,78–0,81 Çá2 Çá3 Çá3

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ. 1 – ïî ôàêòîðó îáúåìîâ ðàáîò; 2 – ïî ôàêòîðó ïðîäîëæèòåëüíîñòè; 3 –
ïî ôàêòîðó îáúåìîâ ðàáîò è ïðîäîëæèòåëüíîñòè; ÌÑ – ìàòåðèàë ñòåí îáúåêòà; ÝÒ – ýòàæíîñòü
îáúåêòà; ÆÖ – ýòàï æèçíåííîãî öèêëà îáúåêòà; Í – îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàäåæ-
íîñòü; Íï – íîðìà ïðèáûëè îðãàíèçàöèè ÐÑÐ; Çá1 – çîíà áåçîïàñíàÿ; Çá2 – çîíà ïðåäåëüíàÿ;
Çá3 – çîíà îïàñíàÿ.

Ò à á ë è ö à 3. Êàðòà îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ÎÒÁ êîìïëåêñà ÐÑÐ

¹
Õàðàêòåðèñòèêè çîí êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè ÐÑÐ

áëîêè ôàêòîðû Óáí Íï = 20 Íï = 10 Íï = 5

1 Ðáç Ðð 1 Çá1 Çá1 Çá3

2 Ïáç Ðï 1,07 Çá1 Çá1 Çá2

3 Ëáç Ðë 1,02 Çá1 Çá1 Çá2

4 Èáç 1,09 Çá1 Çá1 Çá2

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ. Ðáç – áëîê ÐÑÐ; Ïáç – áëîê ïðîèçâîäñòâà; Ëáç – áëîê ëîãèñòèêè; Èáç – èí-
äèêàòîð áåçîïàñíîñòè; Ðð – ðåñóðñû ÐÑÐ; Ðï – ðåñóðñû ïðîèçâîäñòâà; Ðë – ðåñóðñû ëîãèñòèêè.



– èñïîëüçîâàíèÿ êàðòû â êà÷åñòâå ïàñïîðòîâ íàäåæíîñòåé ïðè ðåøåíèè
äîëãîñðî÷íûõ çàäà÷ â ïðîãðàììèðîâàíèè ðàçâèòèÿ ÐÑÊ;

– äëÿ îöåíêè è âûáîðà ðåøåíèé óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ýêñïåðòíûå, àíàëîãîâûå ìåòîäîâ è ìåòîäû, îñíîâàííûå íà êðè-
òåðèÿõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé.

Èíôîðìàöèîííàÿ áàçà äàííûõ ìîäóëåé íàäåæíîñòè ìîæåò áûòü ðåêî-
ìåíäîâàíà äëÿ ðàçðàáîòêè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðîåêòè-
ðîâàíèåì îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ÐÑÐ.

Âûâîäû. 1. Ñóùåñòâóþùàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ áàçà îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëü-
íûõ ðàáîò íå îðèåíòèðîâàíà íà ó÷åò ôàêòîðîâ íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà,
÷òî ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàí-
äàðòàìè ÏÎÑ, ÏÏÐ, ÏÎÐ.

2. Â ïðàêòèêå ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò òàêîå ïîëîæå-
íèå ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî âàæíûì, ïîñêîëüêó ôîðìèðîâàíèå ïîðòôåëÿ ðå-
ìîíòíî-ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò íå ÿâëÿåòñÿ òèïîâîé ïðîöåäóðîé è îáóñëîâëåíî
ñïåöèôèêîé ôîðìèðîâàíèÿ âàðèàíòîâ òèïîâ ðåìîíòîâ æèëîãî ôîíäà.

3. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîåêòèðîâàíèå ìîäóëüíîé
ñèñòåìû íà îñíîâå òèïîâûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ êâàíòîâ ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíûõ
ðàáîò, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîðòôåëÿ ïðîèç-
âîäñòâåííîãî ïëàíà ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíîé îðãàíèçàöèè.

4. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íîðìàòèâíóþ áàçó òè-
ïîâûõ ìîäóëåé êâàíòîâ ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò è èñïîëüçîâàòü èõ
â ôîðìàòå ÇD («ïîòîê îáúåêòîâ – ïëàí ðåñóðñîâ – ìîùíîñòü îðãàíèçàöèè»)
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðåìîíòíî-
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè ÏÎÑ,
ÏÏÐ è ÏÎÐ.
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ORGANIZATIONAL AND TECHNOLOGICAL RELIABILITY
OF REPAIR AND CONSTRUCTION WORKS
OF RESIDENTIAL FACILITIES

The proposed methodological approach for the development of the regulatory framework
of repair and construction works with consideration of probabilistic characteristics of
the parameters of the work in the conditions of market, on the basis of which are the design,
planning and managing the dynamics of processes, projects and programmes repair and
construction complex with assessment, ensuring the growth of labor productivity.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Ã.Ð. ÃÀÂÐÈËÜ×ÈÊ, ÎËÇÈÉÁÀßÐ ×ÎÅÍ, Ê.Í. ÐÎÌÀÍÎÂ,
Ò.Ð. ÊÂÀÐÖÕÀËÀß, Â.À. ÃÂÎÇÄÅÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ

ÄÐÎÑÑÅËÜÍÛÉ ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ
Ñ ×ÀÑÒÈ×ÍÛÌ ÂÛÒÅÑÍÅÍÈÅÌ ÂÎÇÄÓÕÀ
ÈÇ ÊÀÌÅÐÛ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÕÎÄÀ ÏÎÑÐÅÄÑÒÂÎÌ ÑÒÅÐÆÍß

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèíòåçèðîâàííûå ìåõàíèçìû ñ äðîññåëÿìè âïóñêà è âàðèàíòû
ïðèìåíåíèÿ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ ñðåäñòâ ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ â âèäå êàíàëîâ-
ïàçîâ è êàíàëîâ-ëûñîê è îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ ïðèìåíåíè-
åì åãî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòåðæåíü, êàíàë âèíòîâîé, óäàðíèê, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ, ïàç,
ëûñêà, äðîññåëü âïóñêà, êàìåðà, âûòî÷êà, ñèíòåç, ìåõàíèçì.

Ìàòåðèàëû ñòàòüè ñîäåðæàò ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííûõ ñðàâíåíèé âçàè-
ìîâëèÿíèÿ ïàð êîíñòðóêòèâíûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ, çàèìñòâîâàííûõ èç
êëàññèôèêàöèé ïðèçíàêîâ [1, 2]. Èññëåäîâàíèå ïàðíûõ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà äðîññåëüíîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ îñíîâî-
ïîëàãàþùèì ïðè èçó÷åíèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (áàðîäèíàìèêè, òåðìî-
äèíàìèêè, õîðîäèíàìèêè è áàðîìåõàíèêè), êîòîðûå ïîçâîëÿò ñ áîëüøîé
ãëóáèíîé îñóùåñòâèòü êîëè÷åñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå íà
îñíîâå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðîâîäèòñÿ
êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ.

Öåëü êà÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèé – óñòàíîâëåíèå âçàèìîâëèÿíèÿ ïðè-
çíàêîâ-ýëåìåíòîâ ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ, âûïîëíåííûõ íà ñòåðæíå.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – âîçìîæíîñòè êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ
ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ â âèäå êàíàëà-ïàçà èëè êàíàëà-ëûñêè è èõ âëèÿíèå íà
ðàáî÷èé ïðîöåññ ÄÏÓÌ.

Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñ äðîññåëüíûì
âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì ñèíòåçèðîâàíû ñ ïðèìåíåíèåì ìèíèìàëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ÷àñòè÷íîãî
âûòåñíåíèÿ âîçäóõà èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà [3].

Êà÷åñòâåííîå âëèÿíèå ýòîãî ïðîöåññà äîñòàòî÷íî ÿñíî ïðîñëåæèâàåòñÿ
ñ ïðèìåíåíèåì ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèçíà-
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êà-ýëåìåíòà ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ ñ ïðèçíàêàìè-ýëåìåíòàìè ñðåäñòâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñèëîâîãî èìïóëüñà óäàðíèêà â âèäå êàìåð. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåí-
êà ðàáî÷åãî ïðîöåññà â äàííîé ñòàòüå íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ è âíèìàíèå îáðà-
ùàåòñÿ òîëüêî íà êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ñðåäñòâ âûòåñíåíèÿ, âëèÿþùèõ íà
äèàìåòðàëüíûå ðàçìåðû ÄÏÓÌ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèíòåçèðîâàííîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 è ñíàáæåíà êðàòêèì îïèñàíèåì óñòðîéñòâà è âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ñðåäñòâàìè âîçäóõîïîäâîäà: êàíàëàìè âïóñêà, ïåðåïóñêà,
âûòåñíåíèÿ è âûïóñêà.

ÄÏÓÌ ñ óïðàâëÿþùèì ïðèçíàêîì-ýëåìåíòîì â âèäå êàíàëà-ïàçà âûïîë-
íåí íà áàçå [3].

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïîñòîÿííî ïî êàíàëàì À ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ &ð,
Á ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ &ôð è Â ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ ùõ ïîñòóïàåò â êàìåðû Ã
ðàáî÷åãî õîäà îáúåìîì Vð, â ôîðñàæíóþ íåïðîòî÷íóþ êàìåðó Ä îáúåìîì
&ôð è êàìåðó Å õîëîñòîãî õîäà îáúåìîì Võ â öèëèíäðå ìàññîé mê. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà 2 ìàññîé my ñî ñêâîçíûì êàíàëîì äëÿ ïðî-
ïóñêà ñòåðæíÿ 3 ñ êàíàëîì ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ â âèäå îäèíàêîâîé èëè
ïåðåìåííîé ïî ãëóáèíå ïàçà Æ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ ùâ íà óðîâíå ôîðñàæíîãî
êàíàëà È ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ &ðô ÷àñòü âîçäóõà èç êàìåðû Ã ïåðåïóñêàåòñÿ
â îáúåì ñî ñòîðîíû êàìåðû Å ñ îäíîâðåìåííûì åãî âûïóñêîì ÷åðåç êàíàë Ê
âûïóñêà ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ &àð = &àõ. Ïðè çàêðûòîì êàíàëå È âîçäóõ èç ñåòè
â êàìåðå Ä íàêàïëèâàåòñÿ, à ïðè îòêðûòîì êàíàëå âûïóñêàåòñÿ â êàìåðó Ã,
ñîçäàâàÿ â íåé äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ äàâëåíèÿ.

Îïîðîæíåíèå êàìåð Ã, Ä è Å îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êàíàë Ê âûïóñêà.
Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåð

Ã è Å óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè-
÷åñêè íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó 4.

Çàäà÷åé ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå íåîáõîäèìîé ïëîùàäè
ñå÷åíèÿ êàíàëà-ïàçà â ôóíêöèè äëèíû êàíàëà è âðåìåíè åãî îòêðûòèÿ è ñîîá-
ùåíèÿ êàìåð ñî ñòîðîíû îáîèõ òîðöîâ óäàðíèêà.

ÄÏÓÌ ñ óïðàâëÿþùèì ïðèçíàêîì-ýëåìåíòîì â âèäå êàíàëà-ëûñêè
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2 è ñíàáæåí êðàòêèì îïèñàíèåì óñòðîéñòâà, âûïîëíåí
íà áàçå [3].

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïîñòîÿííî ïî êàíàëàì À ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ &ð,
Á ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ &ôð è Â ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ &õ ïîñòóïàåò â êàìåðû Ã
ðàáî÷åãî õîäà îáúåìîì Vð, â ôîðñàæíóþ íåïðîòî÷íóþ êàìåðó Ä îáúåìîì
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèíòåçèðîâàííîãî ÄÏÓÌ



&ôð è êàìåðó Å õîëîñòîãî õîäà îáúåìîì Võ â öèëèíäðå ìàññîé mê. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà 2 ìàññîé my ñî ñêâîçíûì êàíàëîì äëÿ
ïðîïóñêà ñòåðæíÿ 3 ñ êàíàëîì ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ â âèäå îäèíàêîâîé
èëè ïåðåìåííîé ïî ãëóáèíå ëûñêè Æ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ &â íà óðîâíå ôîð-
ñàæíîãî êàíàëà È ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ &ðô ÷àñòü âîçäóõà èç êàìåðû Ã ïåðå-
ïóñêàåòñÿ â îáúåì ñî ñòîðîíû êàìåðû Å ñ îäíîâðåìåííûì åãî âûïóñêîì
÷åðåç êàíàë Ê âûïóñêà ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ &àð = &àõ. Ïðè çàêðûòîì êàíàëå È
âîçäóõ èç ñåòè â êàìåðå Ä íàêàïëèâàåòñÿ, à ïðè îòêðûòîì êàíàëå âûïóñêàåò-
ñÿ â êàìåðó Ã, ñîçäàâàÿ â íåé äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ äàâëåíèÿ.

Îïîðîæíåíèå êàìåð Ã, Ä è Å îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êàíàë Ê âûïóñêà.
Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êà-

ìåð Ã è Å óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèî-
äè÷åñêè íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó 4.

Â êîíñòðóêòèâíîì èñïîëíåíèè êàíàë-ëûñêà ïðåäïî÷òèòåëåí êàíàëó-ïà-
çó, ïîñêîëüêó îáóñëîâëèâàåò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæå-
íèÿ â ñòåðæíå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åìó áîëüøèé ðåñóðñ.

Çàäà÷åé ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå íåîáõîäèìîé ïëîùàäè
ñå÷åíèÿ êàíàëà-ëûñêè â ôóíêöèè äëèíû êàíàëà è âðåìåíè åãî îòêðûòèÿ è ñî-
îáùåíèÿ êàìåð ñî ñòîðîíû îáîèõ òîðöîâ óäàðíèêà.

Îáîçíà÷åíèÿ, äîïóùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ê ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîìó
îïèñàíèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñèíòåçèðîâàííûõ ìåõàíèçìîâ:
Vôð, Võ, Vð – îáúåìû êàìåð ôîðñàæà, õîëîñòîãî è ðàáî÷åãî õîäà;
pôð, põ, pð – äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðàõ ñ îáúåìàìè Vôð, Võ, Vð ;
pñ, pà – äàâëåíèå âîçäóõà â ñåòè è àòìîñôåðå;

�ôð, �õ, �ð – êîýôôèöèåíòû áàðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â êàìåðàõ ñ îáúå-
ìàìè Vôð, Võ, Vð;

.ôð, .õ, .ð � òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðàõ ñ îáúåìàìè Vôð, Võ, Vð;

.ñ, .à – òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ñåòè è àòìîñôåðå;

3ôð, 3õ, 3ð – êîýôôèöèåíòû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â êàìåðàõ ñ
îáúåìàìè Vôð, Võ, Vð;

&ôð, &õ, &ð, &àõ, &àð – ïëîùàäè ãåîìåòðè÷åñêèõ ñå÷åíèé êàíàëîâ âïóñêà
â êàìåðû ñ îáúåìàìè Vôð, Võ , Vð è âûïóñêà èç êàìåðû õîëîñòîãî è ðàáî-
÷åãî õîäà;

�ôð, �ðô, �õ, �àõ, �àð – êîýôôèöèåíòû áàðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â êàíàëàõ
ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ñå÷åíèåì &ôð, &ðô, &õ, &àõ, &àð;

Äðîññåëüíûé ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñ ÷àñòè÷íûì âûòåñíåíèåì âîçäóõà...
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèíòåçèðîâàííîãî ÄÏÓÌ



3ôð, 3ðô, 3õò, 3àõ, 3àð – êîýôôèöèåíòû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â
êàíàëàõ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ñå÷åíèÿìè &ôð, &ðô, &õò, &àõ, &àð;
&â – ïëîùàäü ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ;
�â – êîýôôèöèåíò áàðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ &â;
3â – êîýôôèöèåíò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ &â;
mó, mê – ìàññû óäàðíèêà è êîðïóñà;
xó, x ê – ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà è êîðïóñà;
Só – ðàáî÷àÿ ïëîùàäü êîëüöà òîðöà óäàðíèêà;
Fí – óñèëèå íàæàòèÿ íà êîðïóñ;
W = (2Rk/(k�1))1/2, k, R – ïîêàçàòåëü ïðîöåññà è ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
(dxó/dt)î, (dxê/dt)î – ñêîðîñòè îòñêîêà óäàðíèêà è êîðïóñà ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñ
õâîñòîâèêîì è áóðòèêîì èíñòðóìåíòà;
(dxó/dt)ó, (dxê/dt)ó – ñêîðîñòè óäàðíèêà è êîðïóñà ïåðåä ñîóäàðåíèåì ñ õâîñòî-
âèêîì èíñòðóìåíòà è êîðïóñà ñ áóðòèêîì èíñòðóìåíòà;
kó, kê – êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà è êîðïóñà îò õâîñòîâèêà è áóðòèêà
èíñòðóìåíòà;
t, dt – âðåìÿ è åãî ïðîèçâîäíàÿ.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé êà÷åñòâåííûõ ñâîéñòâ ñèíòåçèðî-
âàííûõ ìåõàíèçìîâ ââåäåì äîïóùåíèÿ:

ñòåðæåíü çàêðåïëåí îòíîñèòåëüíî êðûøêè öèëèíäðà; ìàññà ñòåðæíÿ ó÷-
òåíà â ìàññå êîðïóñà.

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ èçìåíåíèé äàâëåíèÿ âîçäóõà ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùè-
ìè áàðîäèíàìè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè öij è öji –
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Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ó÷èòûâàþòñÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè 3ij è 3ji â çàâèñèìîñòè îò �ij è �ji –
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(2)

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà ïðè õó $ 0 è õê $ 0

(dxy/dt)o = ky(dxy/dt)y è (dxê/dt)o = kê(dxê/dt)y. (3)

Óðàâíåíèÿ áàðîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÏÓÌ
äëÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì íà ðèñ. 1, 2 ñîâïàäàþò è çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

dpôð/dt = k[W (&ôð�ôð – &ðô(õó) �ðô)]/Vôð , (4)

dpõ/dt = k[W (&õ�õ – &àõ (xó) �àõ ) – ðõ (dxy/dt) Sy]/(Võ + xóSó)ó, (5)

Ã.Ð. Ãàâðèëü÷èê, Îëçèéáàÿð ×îåí, Ê.Í. Ðîìàíîâ, Ò.Ð. Êâàðöõàëàÿ è äð.
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dpð/dt = k[W(&ð�ð + &ðô(xó) �ðô – &â(xó) �â – &àð(xó) �àð) +

+ ðð(dxy/dt) Sy]/(Vð � xySy).
(6)

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ pij è pji ïî (1).
Óðàâíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà

ÄÏÓÌ äëÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì íà ðèñ. 1, 2 ñîâïàäàþò è çàïèñûâàþòñÿ
â âèäå:

d.ôð/dt = .ôð[W (&ôð�ôð3ôð – &ðô(xy) �ðô 3ðô)]/ðôðVôð, (7)

d.x/dt = .x[W (&x�x3x – &ax(xy) �ax 3ax) � (k � 1) px(dxy/dt) Sy]/px(Vx+ xy Sy), (8)

d.p/dt = .p[W(&p�p3p + &ðô(xy) �ðô3ðô – &â(xy) �â3â – &àð�àð3àð) +

+ (k – 1)pp(dxy/dt) Sy]/pp(Vp � xySy).
(9)

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ 3ij è 3ji ïî (2).
Óðàâíåíèÿ áàðîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÏÓÌ

äëÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì íà ðèñ. 1, 2 ñîâïàäàþò è çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

d2xó/dt2 = ((põ – pð) Só)/mó ïðè õó > 0, (10)

d2xê/dt2 = ((põ – pð) Só + Fí)/mê ïðè õê > 0. (11)

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ xó $ 0 è xê $ 0 ïî (3).
Ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèÿõ: èñêëþ÷åíèÿ êîëüöå-

âîãî êàíàëà äðîññåëÿ âïóñêà èç ïðåäêàìåðû ñ îáúåìîì Vï â îáúåì êàìåðû
ðàáî÷åãî õîäà Vð; âûïîëíåíèÿ êàíàëà äðîññåëÿ &ð âïóñêà âîçäóõà èç ñåòè
â êàìåðó ñ îáúåìîì Vï. Ýòè èçìåíåíèÿ ñïîñîáñòâóþò èíòåíñèôèöèðîâàòü
ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ êàìåð Vï, Vôð è Võ âîçäóõîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
äàâëåíèå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôîðìèðóåìûõ â íèõ ñèëîâûõ èì-
ïóëüñîâ.

Ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ óðàâíåíèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÏÓÌ: â óðàâíåíèÿõ äëÿ (dpp/dt) (6) è äëÿ (d.p/dt) (9)
èñêëþ÷àþòñÿ êîìáèíàöèè ñ &ðò … è çàìåíÿþòñÿ êîìáèíàöèÿìè ñ &ð …;
â óðàâíåíèÿõ äëÿ (dpï/dt) (12) è äëÿ (d.ï/dt) (13) èñêëþ÷àþòñÿ êîìáèíàöèè
ñ &ðò … .

Çàïèøåì óêàçàííûå èçìåíåíèÿ:

dpï/dt = k [W (ùïöï – ùôðöôð – ùõöõ)]/Vï , (12)

dèï/dt = .ï[W (&ï�ï3ï – &ôð�ôð 3ôð – &õ�õ)]/ðïVï , (13)

dpð/dt = k [W (&ð�ð + &ðô(xó) �ðô – &àð(xó) �àð) + ðð(dxy/dt) Sy]/(Vð – xySy), (14)

dèp/dt = .p [W (&p�p3p + &ðô(xy) �ðô3ðô – &àð(xó) �àð3àð) +

+ (k – 1) pp(dxy/dt) Sy]/pp(Vp � xy Sy). (15)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòîÿíñòâå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ âñåõ ïðèçíà-
êîâ-ýëåìåíòîâ [1, 2], äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè êîíñòðóêöèè ÄÏÓÌ, ðàññìàò-
ðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå, óðàâíåíèÿ (10) è (11) äëÿ (d2xy/dt2) è (d2xê/dt2)
ìîæíî îïóñêàòü.
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Òàêæå ìîæíî îïóñêàòü ïðè êà÷åñòâåííîì ñðàâíåíèè ÄÏÓÌ óðàâíåíèÿ
(7)–(9) äëÿ (d.i/dt), ïîñêîëüêó îíè ñîïîñòàâèìû ñ (4)–(6) äëÿ (dpi/dt), ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì.

Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè êà÷åñòâåííîì ñðàâíåíèè áóäåò èìåòü îáåñ-
ïå÷åíèå äîïóùåíèÿ î ðàâåíñòâå ó ñðàâíèâàåìûõ ÄÏÓÌ íå òîëüêî ïîäîáèÿ,
íî è ðàâåíñòâà âëèÿíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé &i. Ñëîæ-
íîñòü ïðè ýòîì áóäåò ñîñòàâëÿòü óðàâíèâàíèå çíà÷åíèé ìåñòíûõ ñîïðîòèâëå-
íèé ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ ðàñõîäà âîçäóõà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèçíà-
êîâ-ýëåìåíòîâ ïàðàìåòðà &i.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Vï = const è Vôð = const ïðè xySó 5 const, õîðîäèíàìè-
÷åñêèå ïðîöåññû îñòàíóòñÿ ïîäîáíûìè è áëèçêèìè êàê êà÷åñòâåííî, òàê
è êîëè÷åñòâåííî, ïîñêîëüêó pï áëèçêî ïî çíà÷åíèþ pñ.

Âûâîäû. 1. Èçìåíåíèå èëè äîáàâëåíèå, èëè èñêëþ÷åíèå êîíñòðóêòèâ-
íûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ ñðåäñòâ ôîðìèðîâàíèÿ ñèëîâîãî èìïóëüñà, âû-
ðàâíèâàíèå ïàðàìåòðîâ âîçäóõà è ñðåäñòâ âïóñêà ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò
êà÷åñòâåííîå òå÷åíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà è åãî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå
îïèñàíèå.

2. Óðàâíåíèÿ áàðîäèíàìè÷åñêîé è òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÏÓÌ ñîäåðæàò õîðîäèíàìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ
(Vi 5 xySó) 5 const è õîðîñòàòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ â âèäå Vi = const.

3. Ïðè ïîäîáíîé çàïèñè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñëåäóåò
ñ÷èòàòü âûïîëíåíèå êîíñòðóêòèâíîãî ïðèçíàêà-ýëåìåíòà ñðåäñòâ ÷àñòè÷-
íîãî âûòåñíåíèÿ â âèäå êàíàëà-ëûñêè êàê ñîäåðæàùåãî ìåíüøåå êîëè÷å-
ñòâî êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â î÷åðòàíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êàíàëîì-
ïàçîì èëè âèíòîâûì êàíàëîì, à òàêæå êàíàëó-ëûñêå ñâîéñòâåííû ìåíüøèå
ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ è áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà
âîçäóõà.
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THROTTLE PNEUMOSHOCK MECHANISM WITH PARTIAL
DISPLACEMENT OF AIR FROM THE CHAMBER
OF THE STROKE THROUGH THE STEM

Considered the mechanisms synthesized with the choke, the intake and application of
signs-elements of means of partial displacement in the form of channel grooves and the
channel is flat and discusses the peculiarities of the working process with the application
of the physico-mathematical description.

K e y w o r d s: rod, the helical channel, the drummer, the cross-sectional area, a groove,
flatted, throttle intake, chamber, bore, synthesis, mechanism.
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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîòåêàíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè óïðóãèõ âîëí â ìà-
òåðèàëå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (ÑÊ) íà ïðèìåðå äâóõ æåëåçîáåòîííûõ (æ/á)
ïåðåìû÷åê. Ïðîâåðåíà ïðèìåíèìîñòü ñâîéñòâ ïîãëîùàþùèõ ñðåä ê ìàòåðèàëó ÑÊ.
Èñïîëüçîâàëîñü àêòèâíîå âîçäåéñòâèå ïðè èíñòðóìåíòàëüíîì ñåéñìè÷åñêîì ìîíè-
òîðèíãå. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê îöåíêå ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÑÊ, îñíîâàí-
íûé íà âû÷èñëåíèè áåçðàçìåðíîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû � ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðå-
ìåíòà çàòóõàíèÿ. Ïîëó÷åíû îòëè÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ öåëîé è íàðó-
øåííîé ïåðåìû÷åê.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, äåôåêòîñêîïèÿ, ñåéñìîëîãèÿ,
èíñòðóìåíòàëüíûé ñåéñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèáîðîâ è ìåòîäîâ
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (ÌÍÊ), êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ ê îáúåêòàì èç
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ìíîãèå èç íèõ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáñëåäîâàíèÿ è ìî-
íèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ìîæíî âûäåëèòü
ïðèáîðû è ìåòîäû, íàïðàâëåííûå íà âûÿâëåíèå ñêðûòûõ íàðóøåíèé, à òàêæå
ïðèáîðû è ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå âåñòè íåïðåðûâíûé êîíòðîëü òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ìàëîýôôåêòèâíû ïðè ìîíèòîðèíãå
êðóïíûõ îáúåêòîâ: íàïðèìåð, óëüòðàçâóêîâàÿ äåôåêòîñêîïèÿ îòëè÷àåòñÿ
áîëüøîé òðóäîåìêîñòüþ èç-çà òðåáîâàíèé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èñ-
ñëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè. Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ êîìïëåêñíîãî ìåòîäà íå-
ïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ è âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ íàðóøåíèé â ýëåìåíòàõ ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé îáúåêòà îáîñíîâûâàåòñÿ ïðîèçîøåäøèìè àâàðèÿìè,
êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ïðåäîòâðàòèòü, âûïîëíÿÿ ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã
öåëîñòíîñòè íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ è óçëîâ (íàïðèìåð, àâàðèÿ
íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â 2009 ã.) [1]. Ðàçâèòèå è ïîâûøåíèå äîñòóïíîñòè
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé òàêæå ñïîñîáñòâóåò âíåäðåíèþ ïîñòîÿííîãî
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èíñòðóìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ çà íàèáîëåå îòâåòñòâåííûìè è äîðîãîñòîÿ-
ùèìè çäàíèÿìè è èíæåíåðíûìè ñîîðóæåíèÿìè.

Îäíèì èç ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, ÿâëÿåò-
ñÿ êîíòðîëü è àíàëèç ðåçîíàíñíî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â çäàíèÿõ è ñîîðóæå-
íèÿõ. Ïîÿâëåíèå òðåùèí è íàðóøåíèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè âëå÷åò çà
ñîáîé èçìåíåíèÿ èõ ðåçîíàíñíî-âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò è ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò íèçêèé
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè çàïèñåé êîëåáàíèé ñ ðàçíûõ ÷àñòåé êîíñòðóêöèè
ïðè íàëè÷èè òðåùèíû [1, 2]. Îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü è íèçêàÿ
òðóäîåìêîñòü ýêñïëóàòàöèè ñåéñìîëîãè÷åñêîé àïïàðàòóðû ñîçäàåò ïðåäïî-
ñûëêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîëåáàòåëüíûõ è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ â àïïàðàòíûõ êîìïëåêñàõ äëÿ
ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Èíñòðóìåíòàëüíîå ñåéñìè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå è ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ
çäàíèé âûïîëíÿåòñÿ â îñíîâíîì ñ ïîìîùüþ ìåòîäèê, êîòîðûå ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà òðè ãðóïïû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ âîëíîâûõ ïîëåé
è ïðèìåíÿåìûìè ñõåìàìè îáðàáîòêè [3]:

1. Èñêóññòâåííîå âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé çäàíèÿ óäàðàìè ðàçíîé ñèëû
ïî çäàíèþ è âíå åãî. Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ñâÿçàíû ñ ïîëó÷åíèåì èäåíòè÷íî-
ãî âîçäåéñòâóþùåãî ñèãíàëà äëÿ íàêîïëåíèÿ îòêëèêà; äîñòóïíû ëèøü îò-
äåëüíûå ÷àñòè çäàíèÿ.

2. Âîçäåéñòâèå íà çäàíèå ìèêðîñåéñì è èõ ðåãèñòðàöèÿ íà êîðîòêèõ
ïðîôèëÿõ â çäàíèè ñ ïîñëåäóþùåé êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêîé. Ðàáîòû îðè-
åíòèðîâàíû íà çäàíèÿ è ëèøü êîñâåííî çàòðàãèâàþò ñâîéñòâà ãðóíòîâ îñíî-
âàíèÿ. Ïîä ìèêðîñåéñìàìè â [3] ïîíèìàþò ðåçóëüòàò íàëîæåíèÿ ñåéñìè÷å-
ñêèõ âîëí îò ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ (äðóãèõ çäàíèé, òðàíñïîðòà, ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ìàøèí è ò.ä.).

3. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà, âîçáóæäàþùåãî ñîáñòâåííûå
êîëåáàíèÿ çäàíèÿ, ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùèõ ïóëüñàöèé àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ. Ðåãèñòðèðóþòñÿ îäíîâðåìåííî ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ è âåòðîâûå êîëå-
áàíèÿ çäàíèÿ.

Îòñóòñòâèå óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà èíñòðóìåíòàëüíîãî ñåéñìè÷åñêîãî
îáñëåäîâàíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ ðåàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ ñîçäàåò íåîá-
õîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèÿõ, à òàêæå ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäèêè äëÿ ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Öåëü ðàáîòû � äîïîëíèòü èìåþùèåñÿ ñâåäåíèÿ î ïðîòåêàíèè êîëåáà-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ è ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí â ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ.

Îñíîâíûå çàäà÷è � îïðåäåëèòü ñêîðîñòü îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
âîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç òðåùèíîâàòóþ îáëàñòü â ìàòåðèàëå ñòðîèòåëüíîé
êîíñòðóêöèè; âûäåëèòü ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû îáñëåäóåìîãî îáúåêòà; ïðåä-
ëîæèòü ïàðàìåòð, îòðàæàþùèé ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, è ñðàâ-
íèòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ öåëîãî è íàðóøåííîãî îáúåêòîâ èññëåäî-
âàíèÿ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàíà æ/á ïåðåìû÷êà ñ ðàçìåðàìè
120�140�1400. Äâà âàðèàíòà ïåðåìû÷êè: îäíà öåëàÿ, áåç âèäèìûõ íàðó-
øåíèé, âòîðàÿ � ñ òðåùèíîé (øèðèíà ðàñêðûòèÿ 3 ìì) (ðèñ. 1, 2). Àðìè-
ðîâàíèå áàëêè: ïðîäîëüíîå – 4À-III66, êàðêàñ – Âð-I63, S = 200 ìì. Íåîá-
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õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îöåíêà âëèÿíèÿ êëàññà àðìàòóðû è áåòîíà, à òàêæå
ïðîöåíòà àðìèðîâàíèÿ íà ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåò-
ñÿ çàäà÷åé äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå íå ïðîâîäèëèñü â äàí-
íîé ðàáîòå.

Ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðàòóðà: ðåãèñòðàòîð «Áàéêàë-8» ñ íàñòðîéêàìè ÷àñòî-
òû äèñêðåòèçàöèè 2000 è êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ G = 1. Äàò÷èêè � åìêîñòíûå
àêñåëåðîìåòðû êîìïàíèè Zetlab ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 7 100 ìÂ/(ì " ñ2) è äèàïà-
çîíîì ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòîò 0,1�500 Ãö è âåëîñèìåòðû ÑÌ3-ÊÂ ñ äèàïàçî-
íîì 0,01�50 Ãö.
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Ðèñ. 1. Èñïûòàíèå íàðóøåííîé æ/á ïåðåìû÷êè

Ðèñ. 2. Èñïûòàíèå öåëîé æ/á ïåðåìû÷êè



Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíî-âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäèòñÿ çà-
ïèñü êîëåáàíèé áàëîê. Ðåãèñòðèðóþùèå äàò÷èêè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ïåðå-
ìû÷êó â òî÷êàõ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò òðåùèíû è ðàñïîëàãàþòñÿ íà îäíîé
ïðÿìîé ëèíèè íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò íàðóøåííîé çîíû âäîëü âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé Z, N, E (çàäàííûõ ñîîòâåòñòâåííî ïî âûñîòå, øèðèíå
è äëèíå áàëêè). Àíàëîãè÷íîå ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ â ýêñïåðèìåíòå ñ öåëîé
ïåðåìû÷êîé (ðèñ. 3).

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â áàëêàõ ïðîèçâîäÿòñÿ óäàðû â íàïðàâëåíèè
çàäàííûõ îñåé. Ïîäîáíûå óäàðû ÿâëÿþòñÿ «èìïóëüñíîé» íàãðóçêîé, ïîñëå
ïðèëîæåíèÿ êîòîðîé ñèñòåìà âûâîäèòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ è â íåé
óñòàíàâëèâàþòñÿ ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, ñîîáùåííîé
ñèñòåìå èìïóëüñîì. Ñèëà óäàðà âëèÿåò ëèøü íà èíòåíñèâíîñòü ñâîáîäíûõ
êîëåáàíèé è äëèòåëüíîñòü èõ çàòóõàíèÿ; ÷àñòîòà æå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé
ñèñòåìû è ñêîðîñòü èõ çàòóõàíèÿ íå çàâèñÿò îò ñèëû «èìïóëüñà» [4]. Çàäà÷à
ðàáîòû � îïðåäåëèòü ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ è âëèÿíèå íàðóøåíèÿ íà íåå, ñëå-
äîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå èäåíòè÷íîñòü óäàðîâ íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìûì óñëîâèåì.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ òðåùèíû íà ðàñïðîñòðàíåíèå óï-
ðóãîé âîëíû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò çà-
òóõàíèÿ. Îí ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî áûñòðî óìåíüøàåòñÿ àìïëèòóäà âî âðå-
ìåíè. Ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ [5] � áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà,
ðàâíàÿ íàòóðàëüíîìó ëîãàðèôìó îòíîøåíèÿ äâóõ àìïëèòóä, ñëåäóþùèõ äðóã
çà äðóãîì ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ðàâíûé ïåðèîäó Ò êîëåáàíèé [5]. Çíà-
÷åíèå ïåðèîäà Ò â äàííîì ñëó÷àå ðàâíî ïðîìåæóòêó âðåìåíè ìåæäó ñîñåä-
íèìè ãðåáíÿìè âîëíû íà îòôèëüòðîâàííîé ïî îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå ñåéñìî-
ãðàììå. Çíà÷åíèå àìïëèòóäû äëÿ ÷èñëèòåëÿ � çíà÷åíèå îòñ÷åòà èç 1-é ñåéñ-
ìîãðàììû À1(t), ïîëó÷åííîé ñ 1-é òî÷êè íà êîíñòðóêöèè; àìïëèòóäà äëÿ
çíàìåíàòåëÿ � çíà÷åíèå îòñ÷åòà ñî 2-é ñåéñìîãðàììû À2(t + T), êîòîðàÿ
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ èñïûòàíèé æ/á ïåðåìû÷åê



ïîëó÷åíà ñî 2-é òî÷êè êîíñòðóêöèè. Âûáîð çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ðàçíûõ
òî÷åê êîíñòðóêöèè, ïîçâîëÿåò îöåíèòü óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ñ ðàññòîÿ-
íèåì (ðàññòîÿíèå ìåæäó äàò÷èêàìè). Ïðè ýòîì â ðàñ÷åò ïðèíèìàëèñü òîëüêî
îòñ÷åòû, èìåþùèå çíà÷åíèå ïî ìîäóëþ âûøå ïðèíÿòîãî óðîâíÿ øóìà,
à òàêæå èìåþùèå íóëåâîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè ñåéñìîãðàììû
ïî âðåìåíè äëÿ âûäåëåíèÿ ãðåáíÿ. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ àìïëèòóä â 1-é
è 2-é ñåéñìîãðàììàõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî óñëîâèþ:

A t y t1 1( ) ( ),	 (1)

ïðè
dy

dt

1 0	 è y t a a1( ) ( ; ] [ , ),8 �9 � � 9�

A t T y t T2 2( ) ( ),� 	 � (2)

ïðè
dy

dt

2 0	 è y t T a a2( ) ( ; ] [ , ),� 8 �9 � � 9�

ãäå À1(t) � çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïî 1-é ñåéñìîãðàììå â ìîìåíò âðåìåíè t;
À2(t + T) � çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïî 2-é ñåéñìîãðàììå â ìîìåíò âðåìåíè
(t + T), Ò � ïåðèîä îòôèëüòðîâàííîé ñåéñìîãðàììû, ñ;
y1(t) � ôóíêöèÿ 1-é ñåéñìîãðàììû;
y2(t + T) � ôóíêöèÿ 2-é ñåéñìîãðàììû;
à � ïîðîãîâîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ñåéñìîãðàìì (ïðèíÿòûé óðîâåíü ôîíî-
âîãî øóìà), íèæå êîòîðîãî ðàñ÷åò íå âûïîëíÿåòñÿ.

Ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ è ñõåìû òî÷åê íà ñåéñìîãðàììàõ, çíà÷åíèÿ
â êîòîðûõ îòáèðàþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ,
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, 5.

Ñîñòàâèâ îòíîøåíèÿ àìïëèòóä, ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ÷åðåç ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè, ðàâíûé ïåðèîäó Ò êîëåáàíèé, ïîëó÷èì ðÿä çíà÷åíèé
ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïî äâóì ñåéñìîãðàì-
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Ðèñ. 4. Ê ðàñ÷åòó ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ
1 � ðàñ÷åòíûå òî÷êè-îòñ÷åòû ñ 0-é ïðîèçâîäíîé; 2 � ïîëîñîâîé ôèëüòð Áàòòåðâîðòà; 3 � ñåéñìî-

ãðàììà; T � ïåðèîä êîëåáàíèé ïî îòôèëüòðîâàííîé ñåéñìîãðàììå



ìàì. Òîãäà ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåä-
íåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèé ðÿäà

: 	
;

�

ln
1

1

2 1

n k

k

A

A

n

| |

| |
,

,

, (3)

ãäå À1,k � çíà÷åíèå k-é àìïëèòóäû (îòñ÷åòà) ïî 1-é ñåéñìîãðàììå ñ 1-é òî÷êè;
À2,k + 1 � ñëåäóþùàÿ ÷åðåç ïåðèîä T ïîñëå À1,k àìïëèòóäà ïî 2-é ñåéñìîãðàì-
ìå ñî 2-é òî÷êè;
n � êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ òî÷åê.

Èñêóññòâåííîå âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé áàëêè âûçûâàåò íà àìïëèòóä-
íîì ñïåêòðå âîëíîâîãî ïðîöåññà ñåðèþ ïèêîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì îñíîâíîãî òîíà è îáåðòîíîâ [3]. Ñîáñòâåííûå ÷àñòî-
òû îïðåäåëÿþòñÿ èçãèáíîé æåñòêîñòüþ è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì
ñîñòîÿíèåì îáúåêòà [4]. Çàïèñè ñ äàò÷èêîâ ïîäâåðãàþòñÿ ïîëîñîâîé ôèëüò-
ðàöèè ôèëüòðîì Áàòòåðâîðòà, ïîäõîäÿùèì ïî ñâîèì àìïëèòóäíî-÷àñòîò-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì, ñ íàñòðîéêàìè ÷àñòîò, âûäåëåííûõ èç ñïåêòðà
(ðèñ. 6, 7).

Â òàáë. 1 äëÿ ïåðåìû÷êè ñ òðåùèíîé óêàçàíî çíà÷åíèå äåêðåìåíòà çàòó-
õàíèÿ ä, êîòîðûé âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,033�1,41 è èìååò : = 0,501 ïî

òðåì îñÿì. Â òàáë. 2 äëÿ öåëîé ïåðåìû÷êè äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ä èìååò ìåíü-
øèé ïîðÿäîê. Çíà÷åíèå âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò �0,105 äî 0,102 (: = 0,014

ïî òðåì îñÿì). Ïðè ýòîì íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé
ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîøåíèå àìïëèòóä ñ äàò÷èêîâ ñëåâà è ñïðàâà îò óäàðà
ìåíÿåòñÿ âîêðóã çíà÷åíèÿ 1.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ [5],
÷åì âûøå åãî çíà÷åíèå, òåì êðó÷å àïïðîêñèìèðóþùèé ãðàôèê êîëåáàíèÿ
è òåì áûñòðåå ïðîöåññ çàòóõàíèÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ ñ íàðóøåííîé áàëêîé çíà÷åíèå

áîëüøå ïðèìåðíî â
0 501

0 014
36

,

,
7 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ïî öåëîé.

Ðàçëè÷èå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ äëÿ

81

Èññëåäîâàíèå ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé...

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ
1 � ðàñ÷åòíûå òî÷êè-îòñ÷åòû ñ 0-é ïðîèçâîäíîé; 2 � ïðèíÿòûé óðîâåíü øóìà; 3 � ëèíèè ñåéñìî-

ãðàììû ñ òî÷êàìè-îòñ÷åòàìè
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öåëîé è íàðóøåííîé áàëîê ìîæåò
áûòü âûçâàíî óìåíüøåíèåì èíòåí-
ñèâíîñòè âîëíû ïðè ïðîõîæäåíèè
÷åðåç òðåùèíîâàòóþ îáëàñòü.

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò
ðÿä òåîðèé, îïèñûâàþùèõ ïîãëî-
ùàþùèå ñâîéñòâà ñðåä. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî áûëî âûÿâëåíî îò-
ñóòñòâèå çàâèñèìîñòè, ïðè êîòîðîé
áîëüøåìó çíà÷åíèþ ÷àñòîòû ñîîò-
âåòñòâóåò áîëüøåå çíà÷åíèå ëîãàðèô-

ìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [6]

0 �&� &	 b1 , (4)

ãäå 0 �&� — àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ;
b1 — ïîñòîÿííàÿ ïîãëîùåíèÿ;
& — óãëîâàÿ ÷àñòîòà, ðàä/ñ.

Îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè îáîñíîâûâàåòñÿ ìàëûìè îáúåìàìè è ðàññòîÿ-
íèÿìè, íà êîòîðûõ ïðîèçâîäèëîñü èññëåäîâàíèå. Ïðè ðàçìåðå ïðåïÿòñòâèÿ
ìåíüøå ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû îòðàæåíèå, ïîãëîùåíèå è ðàññåèâàíèå âîëí
ïðîèñõîäèò â ìåíüøåé ñòåïåíè, à äîìèíèðóåò èõ äèôðàêöèÿ [5]. Ïîýòîìó äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-
âàòü ÷àñòîòó ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè ñëîæíîé çà-
äà÷åé, ïîñêîëüêó ïðè âûáîðå äàò÷èêà ñ ðîñòîì ðåãèñòðèðóåìîé ÷àñòîòû ïà-
äàåò è åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Âûâîäû. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ëîãàðèôìè÷åñêîãî
äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ è íàëè÷èåì íàðóøåíèé â æåëåçîáåòîííîé áàëêå: çíà-
÷åíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà îòëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì â 36 ðàç.
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Ò à á ë è ö à 1. Ïåðåìû÷êà ñ òðåùèíîé.
Ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ
ïî îñÿì Z, N, Å äëÿ ÷àñòîò, âûäåëåííûõ
èç ñïåêòðà

×àñòîòà
ïèêà íà

ñïåêòðå, Ãö

Îñü

Z N E

9,6 0,539 0,276 0,523

24 0,505 0,253 0,489

27,6 0,361 0,775 0,635

51,6 0,095 0,342 0,311

55,2 0,091 0,701 0,611

157,1 1,126 0,432 0,774

182,3 1,833 0,376 0,813

190,6 0,877 0,298 0,736

198 0,202 0,234 0,549

211 0,528 0,189 0,503

235 0,445 0,236 0,462

259 0,555 0,033 0,433

271 0,642 0,478 0,364

298,6 0,201 0,412 0,665

327,3 0,174 0,623 0,334

371,7 0,486 0,512 0,301

386,1 0,252 0,742 0,259

406,5 1,41 0,267 0,395

446,3 0,121 0,250 0,415

470 0,270 0,459 0,918

491,6 0,473 0,746 0,522

Ñðåäíåå
:

0,552 0,425 0,527

0,501

Ò à á ë è ö à 2. Öåëàÿ ïåðåìû÷êà.
Ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ
ïî îñÿì Z, N, Å äëÿ ÷àñòîò, âûäåëåííûõ
èç ñïåêòðà

×àñòîòà
ïèêà íà

ñïåêòðå, Ãö

Îñü

Z N E

0–5 0,018 0,021 0,042

20,8 –0,039 0,015 0,017

42,8 –0,017 –0,02 0,028

64,7 –0,105 0,004 –0,011

85,5 0,023 –0,008 –0,010

108,7 0,016 0,035 0,054

121,4 0,045 0,041 –0,007

151,4 0,034 –0,013 0,065

166,5 –0,011 0,102 0,075

247,4 –0,005 0,042 0,064

406,9 0,026 0,054 –0,065

Ñðåäíåå
:

–0,001 0,020 0,023

0,014



Íà îñíîâå âûÿâëåííîé çàâèñèìîñòè ïðåäëîæåí ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ
ðåçîíàíñíî-âîëíîâûõ è ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü ìåòîä äåôåêòîñêîïèè è
ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Ñëîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñîîòíå-
ñåíèè çíà÷åíèé ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ íà âûõîäå ñ ðàçìå-
ðàìè íàðóøåííîé çîíû, ÷òî òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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STUDY OF ABSORBING PROPERTIES OF CONSTRUCTION
MATERIALS: CONCRETE BULKHEAD CASE STUDY

The article is concerned with research of wave processes in structures. It gives a detailed
analysis of absorbing properties of elastic waves energy based on example of concrete
bulkhead. Applicability of absorbing properties towards to the structures materials have
been tested. Much attention is given to the use of active influence of instrumental seismic
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monitoring. An example of the use of dimensionless physical quantity — damping constant,
for estimation of absorbing properties was given in the paper. It’s reported about the
calculation results for the whole and fractured bulkhead.

K e y w o r d s: structures, defect detection, seismology, instrumental seismic monitoring.
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ÓÄÊ 691.004.12

Â.È. ËÎÃÀÍÈÍÀ, À.Í. ÊÐÓÃËÎÂÀ

ÎÖÅÍÊÀ ÄÎÑÒÎÂÅÐÍÎÑÒÈ ÊÎÍÒÐÎËß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÉ ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ

Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè
íà ïðèìåðå êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êîíòðîëè-
ðóåìûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ ñíèæàåòñÿ. Ïðè íåâîñïðîèç-
âîäèìîì ïðîöåññå âîçðàñòàåò ðèñê ïîòðåáèòåëÿ. Ïðåäëîæåíî ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ è ñíèæåíèÿ ðèñêà ïðîèçâîäèòåëÿ è ïîòðåáèòåëÿ ïðèìåíÿòü
ñòàòèñòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, à òàêæå ìåòîäîëîãèþ
«øåñòü ñèãì».

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ, ðèñêè ïðîèçâîäèòåëÿ è ïîòðåáè-
òåëÿ, âîñïðîèçâîäèìîñòü ïðîöåññà.

Â ïðîöåññå îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè ïðè êîíòðîëå
êàæäîãî ïàðàìåòðà âîçìîæíû ñëåäóþùèå íåçàâèñèìûå è åäèíñòâåííî âîç-
ìîæíûå ñîáûòèÿ: ãîäíûé ïàðàìåòð îöåíèâàåòñÿ ñèñòåìîé êîíòðîëÿ êàê
ãîäíûé; ãîäíûé ïàðàìåòð îöåíèâàåòñÿ ñèñòåìîé êîíòðîëÿ êàê íåãîäíûé; íå-
ãîäíûé ïàðàìåòð îöåíèâàåòñÿ ñèñòåìîé êîíòðîëÿ êàê íåãîäíûé; íåãîäíûé
ïàðàìåòð îöåíèâàåòñÿ ñèñòåìîé êîíòðîëÿ êàê ãîäíûé [1, 2].

Èçâåñòíî, ÷òî êîíòðîëþ ïîäâåðãàåòñÿ òîëüêî ÷àñòü ïàðàìåòðîâ. Ïîýòî-
ìó ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå êîíòðîëÿ èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèò íåîïðåäåëåí-
íîñòü. Äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ çàâèñèò îò òî÷íîñòè èçìåðåíèé è îáúåìà
êîíòðîëÿ.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 8.563–2009 (ï. 5.1.3) «Ìåòîäèêè èçìåðåíèé äîëæíû
îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü îöåíêè ïîêàçàòåëåé, ïîäëåæàùèõ äîïóñ-
êîâîìó êîíòðîëþ, ñ ó÷åòîì äîïóñêîâ íà ýòè ïîêàçàòåëè, óñòàíîâëåííûõ â äî-
êóìåíòàõ ïî ñòàíäàðòèçàöèè èëè äðóãèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, à òàêæå
äîïóñòèìûõ õàðàêòåðèñòèê äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ è õàðàêòåðà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé».

Äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ Ðä âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Ðä 	 � �1 0 <, (1)

ãäå 0 – îøèáêà I ðîäà (ðèñê èçãîòîâèòåëÿ – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðàáîòî-
ñïîñîáíûé îáúåêò ïðèçíàí íåãîäíûì);
< – îøèáêà II ðîäà (ðèñê ïîòðåáèòåëÿ – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íåðàáîòî-
ñïîñîáíûé îáúåêò ïðèçíàí ãîäíûì).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 8.563–2009 öåëåñîîáðàçíî íîðìèðîâàòü êîì-
ïëåêñíûé ïîêàçàòåëü Ðä êàê íàèáîëåå ïðîñòîé è íàãëÿäíûé. Ýòó âåëè÷èíó
íóæíî íîðìèðîâàòü íà óðîâíå äåéñòâóþùåãî ÃÎÑÒ 8.051–81 (Ðä 4 95 %).

Ìîíèòîðèíã è èçìåðåíèå ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðîöåññà ïðî-
èçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé. Åñëè îáîçíà÷èòü äåéñòâè-
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òåëüíîå çíà÷åíèå êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà ÷åðåç U ä , à ïðåäåëüíûå çíà-
÷åíèÿ êàê U ä â. – íàèáîëüøåå äîïóñêàåìîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà è U ä í. –
íàèìåíüøåå äîïóñêàåìîå çíà÷åíèå, òî óñëîâèå ãîäíîñòè îáúåêòà êîíòðîëÿ
(èçäåëèÿ):

U U Uä í ä ä â. . .$ $

Ýòî çíà÷èò, ÷òî ãîäíûìè èçäåëèÿìè ñ÷èòàþòñÿ òå, ÷üè äåéñòâèòåëüíûå
çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, óêàçàííûõ â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ,
ëåæàò ìåæäó íàèìåíüøèì è íàèáîëüøèì äîïóñêàåìûìè çíà÷åíèÿìè.

Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, âñå èçìåðåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè.
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ y ìîæåò âûçâàòü èñêàæåíèå äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷å-
íèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà, ò.å. ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ U, ñîäåðæàùèé
ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ y âáëèçè ãðàíèö ïîëÿ äîïóñêà íà çíà÷å-
íèå ïàðàìåòðà èçäåëèÿ, ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåííîñòè îöåíêè äåéñòâèòåëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà, íå äàâàÿ âîçìîæíîñòè îöåíêè äåé-
ñòâèòåëüíîé êàðòèíû: íàõîäèòñÿ ëè êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð â ãðàíèöàõ
äîïóñêà èëè íåò. Îòêëîíåíèÿ â ðåçóëüòàòå ðàçáðàêîâêè ïðîèñõîäÿò â ãðàíè-
öàõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ =y i .

Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðèñêà ïðîèçâîäèòåëÿ (0 i ) è ðèñêà
ïîòðåáèòåëÿ (< i ) èìåþò âèä:
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ãäå [ ; ]a b1 1 – èíòåðâàë äëÿ ïîãðåøíîñòè y i ïðè óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèÿ Ui

ïîïàëè â èíòåðâàë [ ; ]a b ;
i – îöåíèâàåìûé ïàðàìåòð.

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, à òàêæå òî, ÷òî êà÷åñòâî ïðîäóêöèè îöåíè-
âàåòñÿ íåñêîëüêèìè ïàðàìåòðàìè, ôîðìóëà äëÿ îöåíêè ðèñêà èçãîòîâèòåëÿ
èìååò âèä

0 0	 � �
	

?1 1
1

( )i

i

k

, (3)

ãäå k – ÷èñëî èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ;
0 i – îøèáêà ïåðâîãî ðîäà, ñîâåðøàåìàÿ ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðà i.

Êðîìå òîãî, äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òàêæå è íà-
ñòðîéêîé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà, ò.å. åãî ñòàòèñòè÷åñêîé
ñòàáèëüíîñòüþ è âîñïðîèçâîäèìîñòüþ [3–5]. Èçâåñòíî, ÷òî ëþáîé ïðîöåññ
ïîäâåðæåí ñîâîêóïíîñòè ïðè÷èí èçìåí÷èâîñòè (âàðèàáåëüíîñòè). Êîãäà íà
ñèñòåìó äåéñòâóþò è ñèñòåìíûå, è îñîáûå âàðèàöèè, åå ñîñòîÿíèå åñòåñòâåí-
íî íàçâàòü ñòàòèñòè÷åñêè íåóïðàâëÿåìûì èëè íåñòàáèëüíûì. Ê ïîêàçàòåëÿì,
õàðàêòåðèçóþùèì âîñïðîèçâîäèìîñòü ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà, îòíîñÿòñÿ
èíäåêñû âîñïðîèçâîäèìîñòè Ñð è Ðð è èíäåêñû ïðèãîäíîñòè Ñðê è Ððê ïðî-
öåññà. Åñëè ñðåäíåå ïðîöåññà îòëè÷íî èëè ìîæåò áûòü îòëè÷íî îò öåíòðà
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ïîëÿ äîïóñêà, òî äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü èíäåêñû Ñðê

è Ððê. Ýòè èíäåêñû ó÷èòûâàþò öåíòðèðîâàííîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.
Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî áûëà îöåíåíà äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ êà-

÷åñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à ìàðêè 100 êàê îäíîãî èç ðàñïðîñòðàíåííûõ
âèäîâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Äîïóñòèì, ÷òî èçâåñòíû çàêîíû ðàññåèâà-
íèÿ äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà èçäåëèé è ïî-
ãðåøíîñòåé èçìåðåíèé. Òîãäà ïðèíèìàåì:

1) çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà íîðìàëüíûé;
2) ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ðàâíà íóëþ;
3) ïîëå äîïóñêà èçäåëèÿ : îãðàíè÷åíîU ä í. è Uä â. , ïðè÷åì ñåðåäèíà ïîëÿ

äîïóñêà (íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå U íîì) ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñî ñðåäíèì çíà÷å-
íèåì ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà;

4) ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ y òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ñî
ñðåäíèì êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì �y, íå èìååò ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì =y ä .

Îöåíêà êà÷åñòâà êèðïè÷à áûëà ïðîâåäåíà ïî ïîêàçàòåëÿì ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè, à òàêæå ïî ðàçìåðàì. Âåðõíèé äîïóñê íà ïîêàçàòåëü
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ñîñòàâëÿåò Uä.â = 125 êãñ/ñì2, íèæíèé äîïóñê Uä.í =
= 100 êãñ/ñì2. Äîïóñêè íà ðàçìåðû êèðïè÷à ñîñòàâëÿþò: íà äëèíó Uä.â = 254 ìì,
Uä.í = 246 ìì; íà øèðèíó Uä.â = 123 ìì, Uä.í = 117 ìì; íà âûñîòó Uä.â = 68 ìì,
Uä.í = 62 ìì.

Ðàññìîòðèì òðè âàðèàíòà.
Â à ð è à í ò 1. Ïî ðåçóëüòàòàì âûáîðêè ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷-

íîñòè ïðè ñæàòèè ñîñòàâëÿëî 111 êãñ/ñì2, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå
5,3 êãñ/ñì2, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 1 %. Ñðåäíåå çíà÷åíèå äëèíû èçäåëèÿ
ñîñòàâëÿåò 249 ìì, øèðèíû 121 ìì, âûñîòû 64 ìì, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå 1,33 ìì. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ëèíåéêè äî 3000 ìì ñ öåíîé
äåëåíèÿ 1 ìì ñîñòàâëÿëà =01, .ìì

Â à ð è à í ò 2. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ñîñòàâ-
ëÿëî 10,8 ÌÏà, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 6,2 ÌÏà, ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ 1 %. Ñðåäíåå çíà÷åíèå äëèíû èçäåëèÿ 247 ìì, øèðèíû 118 ìì,
âûñîòû 67 ìì, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 1,33 ìì.

Â à ð è à í ò 3. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ñîñòàâ-
ëÿëî 11,25 ÌÏà, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 0,41 ÌÏà, ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ 1 %. Ñðåäíåå çíà÷åíèå äëèíû èçäåëèÿ 250 ìì, øèðèíû 120 ìì,
âûñîòû 65 ìì. Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò 1,33 ìì.

Â êàæäîì èç âàðèàíòîâ áûëè âû÷èñëåíû îøèáêè ïåðâîãî ðîäà ïî êàæ-
äîìó èç ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû
â òàáë. 1–3.
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Ò à á ë è ö à 1. Çíà÷åíèå îøèáêè I ðîäà ái

¹ âàðèàíòà

Èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû

ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè äëèíà øèðèíà âûñîòà

1 0,0049 0,01187 0,0223 0,01335

2 0,0259 0,1753 0,13352 0,1335

3 0,0028 0,002693 0,0027 0,00269



Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1) ïîêàçûâàþò, ÷òî äîñ-
òîâåðíîñòü êîíòðîëÿ Ðä çàâèñèò îò ÷èñëà êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êîíòðî-
ëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé äîñòîâåðíîñòü ñíèæàåòñÿ. Òàê, äëÿ âàðèàíòà 1 ïðè
÷èñëå èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, ðàâíîì 1, äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ ñîñòàâëÿåò
97,24 %, à ïðè ÷èñëå ïîêàçàòåëåé, ðàâíîì 4, – 61,15 %. Ïðè íåâîñïðîèçâîäè-
ìîì ïðîöåññå (èíäåêñ âîñïðîèçâîäèìîñòè Ñð ìåíüøå 1,0) äîñòîâåðíîñòü
êîíòðîëÿ çíà÷èòåëüíî íèæå. Òàê, åñëè Ñð = 0,43, òî äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ
ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 2,12 % (ïðè ÷èñëå èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, ðàâíîì 4).
Ïðè âîñïðîèçâîäèìîì ïðîöåññå äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ ñîñòàâëÿåò â çàâè-
ñèìîñòè îò ÷èñëà èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ Ðä = 93,716–99,45 %. Ïðè íåâîñ-
ïðîèçâîäèìîì çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ðèñê ïîòðåáèòåëÿ. Òàê, ïðè èíäåêñå
âîñïðîèçâîäèìîñòè Ñð = 0,691 ðèñê ïîòðåáèòåëÿ ñîñòàâëÿåò < i = 0,331, à ïðè
Ñð = 0,43 – < i = 0,5820.

Ïîâûøåíèþ äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ è ñíèæåíèþ ðèñêà ïðîèçâîäèòåëÿ
è ïîòðåáèòåëÿ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñòàòèñòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà [6], à òàêæå ïðèìåíåíèå íà ïðåäïðèÿòèè ìåòîäîëîãèè
«øåñòü ñèãì» [7].
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Ò à á ë è ö à 2. Çíà÷åíèå îøèáêè II ðîäà âi

¹
âàðèàíòà

Èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû

ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè äëèíà øèðèíà âûñîòà

1 0,02270 0,01283 0,06793 0,068

2 0,0987 0,226 0,22597 0,22598

3 0,00269 0,002691 0,02372 0,0237

Ò à á ë è ö à 3. Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à

Âàðèàíò
ïðîèçâîäñòâà êèðïè÷à

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé

èíäåêñ
ïðèãîäíîñòè
ïðîöåññà Pð

ðèñê
ïðîèçâîäèòåëÿ

0i

ðèñê
ïîòðåáèòåëÿ

<i

äîñòîâåðíîñòü
êîíòðîëÿ Ðä

Âàðèàíò 1

Ïî îäíîìó ïîêàçàòåëþ – ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè

0,691 0,0049 0,02270 0,9724

Ïî ÷åòûðåì ïîêàçàòåëÿì 0,0514 0,3371 0,6115

Âàðèàíò 2

Ïî îäíîìó ïîêàçàòåëþ – ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè

0,43 0,0259 0,0987 0,8754

Ïî ÷åòûðåì ïîêàçàòåëÿì 0,3968 0,5820 0,0212

Âàðèàíò 3

Ïî îäíîìó ïîêàçàòåëþ – ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè

1,016 0,0028 0,00269 0,99451

Ïî ÷åòûðåì ïîêàçàòåëÿì 0,01085 0,05199 0,93716
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RELIABILITY ASSESSMENT OF QUALITY CONTROL
OF CONSTRUCTION PRODUCTS

Data on construction products quality control the reliability of the example of a ceramic
brick. It is shown that with the increase in the number of monitored indicators of quality
control was significantly reduced. It is proposed to improve the reliability of the control
and reduction of the risk of the manufacturer and the consumer to apply statistical process
control, as well as «Six Sigma» methodology.

K e y w o r d s: reliability of the control, the manufacturer and the consumer risks, process
reproducibility.
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ÓÄÊ 628.51 : 66

Ì.È. ØÈËßÅÂ, Å.Ì. ÕÐÎÌÎÂÀ, Á.Ò. ÊÓÑÅÈÍÎÂ, Ê.Î. ÁÎËÎÒÎÂ

ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÎÅ ÎÑÓØÅÍÈÅ ÇÅÐÍÈÑÒÎÃÎ ÑËÎß

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êîýôôèöèåíòàì òåïëî-
îáìåíà è ìàññîîáìåíà ïîñòðîåíà íåñòàöèîíàðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñïàðè-
òåëüíîãî ïðîöåññà îñóøåíèÿ çåðíèñòîãî ñëîÿ, â ÷àñòíîñòè óãîëüíîãî êîíöåíòðàòà,
ïîëó÷àåìîãî ìåòîäîì ôëîòàöèè, íàïðèìåð, íà îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêàõ (ÎÔ) Êóç-
áàññà, ïðîäóâàåìîãî ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé ñóõèì âîçäóõîì. Ìîäåëü ïðåäëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà îñóøåíèÿ çåðíèñòîãî ñëîÿ íà âòîðîì ýòàïå
åãî îáåçâîæèâàíèÿ – ïîñëå öåíòðèôóãè èëè âàêóóì-ôèëüòðîâ è ôèëüòð-ïðåññîâ, äëÿ
êîòîðûõ àâòîðàìè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îñòàòî÷íîé êîíöåíòðà-
öèè æèäêîñòè â ñëîå, çàâèñÿùåé îò ðåæèìíî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáåçâîæè-
âàþùèõ óñòàíîâîê è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óäàëÿåìîé âëàãè. Ïðîâåäåíà ÷èñëåííàÿ
ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè, ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íûå è ïîëåçíûå äëÿ èíæåíåðíîé
ïðàêòèêè ðåçóëüòàòû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çåðíèñòûé ñëîé, êîíâåêòèâíàÿ îñóøêà, òåïëî- è ìàññîîáìåí
â çåðíèñòîì ñëîå.

Â ðàáîòàõ [1, 2] ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ïîëó÷åíû àíàëè-
òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ïðåäåëüíîé îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè æèäêîñòè
â óãîëüíîì êîíöåíòðàòå, îáåçâîæèâàåìîì ñ ïîìîùüþ öåíòðèôóã è ïíåâìà-
òè÷åñêè â âàêóóì-ôèëüòðàõ è ôèëüòð-ïðåññàõ. Àâòîðû ïðè ïîñòàíîâêå çà-
äà÷ îá îïðåäåëåíèè ïðåäåëüíîé îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè æèäêîñòè â çåð-
íèñòîì ñëîå èñõîäèëè èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòÿõ ãðàíóë è öåíòðîáåæíûõ, äåéñòâóþùèõ íà
ýòó æèäêîñòü, – â öåíòðèôóãàõ è ðàâåíñòâà ðàáîòû ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íà-
òÿæåíèÿ æèäêîñòè ðàáîòå ñèë òðåíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíî-
ñòÿõ ïëåíêè æèäêîñòè â ïîðîâûõ êàíàëàõ – ïðè ïíåâìàòè÷åñêîì îáåçâîæè-
âàíèè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî àíàëèòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì ñîïîñòàâëåíû
ñ ïàñïîðòíûìè è îïûòíûìè äàííûìè äëÿ öåíòðèôóã è âàêóóì-ôèëüòðîâ
è ôèëüòð-ïðåññîâ ïðåäïðèÿòèÿ ÎÎÎ «ÍÏÎ Çàâîä õèìðåàãåíòîâ», ã. Êåìå-
ðîâî, è ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïàðàìåòðîâ èõ ðàáîòû è çåðíèñòîãî ñëîÿ. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû
è îïûòíûå äàííûå, ïðåäåëüíàÿ îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ æèäêîñòè â ñëîå
÷àùå âñåãî îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì âûñîêîé â ñðàâíåíèè ñ òðåáóåìîé è ìåõà-
íè÷åñêèì ñïîñîáîì åå çàìåòíî ïîíèçèòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ öåíòðèôóã ñ äèàìåòðîì ðîòîðà ïîðÿäêà 1 ì è ñðåäíèì
ðàçìåðîì ãðàíóë îáåçâîæèâàåìîãî çåðíèñòîãî ñëîÿ dà = 2,55 ìì ïðè ÷èñëå
îáîðîòîâ ðîòîðà 420 îá./ìèí ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ æèäêîñòè äî-
ñòèãàåòñÿ ðàâíîé îêîëî 8 % ïî îáúåìó ñëîÿ, äëÿ âàêóóì-ôèëüòðîâ – 30 %
(dà = 270 ìêì, �Ð = 0,06–0,08 ÌÏà), äëÿ ôèëüòð-ïðåññîâ – 30 % (dà 7 110 ìêì,
�Ð = 0,6 ÌÏà). Ïðè ýòîì íàäî ó÷åñòü, ÷òî ñàì çåðíèñòûé ñëîé ïðè ïëîòíîé
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óïàêîâêå ãðàíóë çàíèìàåò 60 % âñåãî îáúåìà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âàæíûì ðàññìîòðåòü âòîðîé ýòàï îñóøåíèÿ çåðíèñòîãî ñëîÿ, íî óæå ñ ïî-
ìîùüþ èñïàðèòåëüíîãî ïðîöåññà, ïîäàâàÿ â ñëîé ãîðÿ÷èé ñóõîé âîçäóõ, è
îöåíèòü åãî âîçìîæíîñòè. Òåðìè÷åñêèé ñïîñîá îñóøåíèÿ óïîìèíàåòñÿ
â [3–5], îäíàêî äåòàëüíî íå îáñóæäàåòñÿ íè ñ òåîðåòè÷åñêîé, íè ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé, íè ñ ýêñïëóàòàöèîííîé òî÷åê çðåíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäå-
ëèðîâàíèþ çåðíèñòîãî ñëîÿ ñ ïîìîùüþ åãî ïðîäóâêè ñóõèì ãîðÿ÷èì âîçäó-
õîì ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðåäâàðèòåëüíûå ôîðìóëû. Áóäåì ïîëàãàòü,
÷òî ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî (ïíåâìàòè÷åñêîãî) èçîòåðìè÷åñêîãî îáåçâîæèâà-
íèÿ â ñëîå äîñòèãíóòà îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ æèäêîñòè, ðàâíàÿ �æ0. Äëÿ
ïíåâìàòè÷åñêîãî îáåçâîæèâàíèÿ îíà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [2]:
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� – ïîðîçíîñòü ñëîÿ;
da – ñðåäíèé äèàìåòð çåðåí ñëîÿ;
l – òîëùèíà ñëîÿ;

Òï – êîýôôèöèåíò èçâèëèñòîñòè ïîð (� = 0,4, Òï = 1,5; � = 0,8, Òï = 1,1 [3]);

�Ð0 – ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ñëîå.

Âåëè÷èíó �Ð0 ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå Ýðãàíà [6]:
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1 75
1

	
�  

 �
�

�  

 

( )

( )
,

�

�

�

:

�

�
�

2

0( )d a � :
. (2)

Çäåñü  	 �� � �0 0æ – ïîðîçíîñòü ñëîÿ ñ ó÷åòîì íàõîæäåíèÿ æèäêîñòè â íåì;

�g0 – ïëîòíîñòü âîçäóõà ïíåâìàòè÷åñêîãî îáåçâîæèâàíèÿ:

� g
gM B P

RT
0

0 0

00

	
�( )�
o

, (3)

ãäå Mg – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà (Mg = 29 êã/êìîëü);
Â0 = 101 325 Ïà, R = 8,314 · 103 Äæ/êìîëü · Ê;
T00

o – òåìïåðàòóðà ïîäàâàåìîãî âîçäóõà â ñëîé äëÿ ïíåâìàòè÷åñêîãî îáåçâî-

æèâàíèÿ;

:0 – òîëùèíà ïëåíêè íà òûëüíîé ñòîðîíå ãðàíóë ïðè ïðîäóâêå [2]:

:
�

�
0

01

31
	

�
æ d a ; (4)

u0 – ñêîðîñòü âîçäóõà íà âñå ñå÷åíèå ñëîÿ;

� – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà.
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Òåïëî- è ìàññîîòäà÷à â ñëîå. Òåïëîâûå è ìàññîâûå ïîòîêè â ñëîå áóäåì
îïðåäåëÿòü ïî [6, 7]:

q a T Tw	 � �0 ( ), (5)

g a sw s	 � �< � �( ), (6)

ãäå q – òåïëîâîé ïîòîê â ñëîå, Âò/ì3;
g – ìàññîâûé ïîòîê â ñëîå, êã/ñ · ì3;
0 – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Âò/ì2 · Ê;
< – êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è, ì/ñ;
Tw – òåìïåðàòóðà òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè (ïëåíêè æèäêîñòè íà ãðàíó-
ëàõ), Ê;
Ò – òåìïåðàòóðà ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, Ê;
�sw, �s – ïàðöèàëüíûå ïëîòíîñòè ïàðîâ ó ïîâåðõíîñòè ïëåíêè æèäêîñòè
ïðè òåìïåðàòóðå íàñûùåíèÿ Tw è â ôèëüòðàöèîííîì ïîòîêå, êã/ì3;
à – óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñëîÿ, 1/ì.

Ïðèíèìàÿ ñëîé èç øàðîâ äèàìåòðîì da, ïîëó÷èì

a
d a

	 �   	 �
6

1( ),� � � � æ . (7)

Óðàâíåíèå òåïëîîáìåíà åäèíèöû îáúåìà ñëîÿ áóäåò èìåòü âèä

d

d
c T T

d

d
c T T q r gm m m

%
� �

%
� �[ ( )] [ ( )( )]æ æ æ æ æ� � � � 	 �0 01 , (8)

ãäå Ò0 = 273 Ê;
ñæ – òåïëîåìêîñòü æèäêîñòè;
ñm, �m – òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü çåðåí ñëîÿ;
Òæ – ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà æèäêîñòè;
Tm – ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà çåðåí;
% – âðåìÿ;
ræ – óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ–êîíäåíñàöèè æèäêîñòè.

Ó÷èòûâàÿ òîíêîñòü ïëåíêè îñòàòî÷íîé æèäêîñòè â ñëîå è ìàëûé ðàçìåð
çåðåí, ìîæíî ïðèíÿòü Tm = Òæ = Tw, à òàêæå ó÷èòûâàÿ íåïîäâèæíîñòü çåðåí
è æèäêîñòè â ñëîå, óðàâíåíèå (8) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

@ �

@
	 �

c T T
q r g

( )æ
æ

0

%
, (9)

c c cm m	 � �æ æ æ� � � �( )1 , (10)

à óðàâíåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè æèäêîñòè êàê

@

@
	 �

�

% �
æ

æ

g
. (11)

Óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà â îäíîìåðíîé ïîñòà-
íîâêå ïðèìåò âèä

�
%

@ �

@
�

@ �

@
'

(
)

*

+
, 	 �

c T T
u

c T T

x
q

( ) ( )0 0
ô , (12)

ãäå ñ – òåïëîåìêîñòü ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà
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c
c cs s g g	

�� �

�
; (13)

cs è cg – òåïëîåìêîñòè ïàðà è íåéòðàëüíîãî ãàçà (âîçäóõà);
ïëîòíîñòè ïàðà è ãàçà:

� �s
s s

g
g gM P

RT

M P

RT
	 	, ; (14)

ïëîòíîñòü ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà

� � �	 �s g ; (15)

Ps è Pg – ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ ïàðà è íåéòðàëüíîãî ãàçà â ñìåñè, ïðè ýòîì

B P P B B Ps g	 � 	 �, 0 0� , (16)

Â – áàðîìåòðè÷åñêîå (ïîëíîå) äàâëåíèå.
Ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàñ-

ñîâîãî ðàñõîäà íåéòðàëüíîãî ãàçà â ïîðàõ

u u
g

g

ô ô
æ

æ

	
�

�
0

0 0�

�

� �

� �

( )

( )
, (17)

ïðè ýòîì

u
u

ô
æ

0
0

0

	
�� �

. (18)

Ïëîòíîñòü íàñûùåííîãî ïàðà ó ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ:

� sw
s sw

s

M P

RT
M	 	

æ

, 18 êã/êìîëü (äëÿ âîäû). (19)

Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ æèäêîñòè Ðsw áóäåì ðàññ÷è-
òûâàòü íà îñíîâå èçâåñòíîãî óðàâíåíèÿ [8] â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
æèäêîñòè Òæ:

P P A
T

T
A fsw 	

�

�
�
�

�

�
�
�

�
'

(
)
)

*

+
,
,

êð
æ

êð

lnexp 1 2 2 , (20)

f

T

T

T

T

f
T

T
2 1

4 1

5 3	

�
�
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�
�
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�
�
�

� �
�

�
�
�

�

�
�
�

æ

êð

êð

æ

êð

ln, , (21)

f
T

T

T

T
1

2

1

1

5
0 5	 �

�

�
�
�

�

�
�
�

�
�

�
�
�

�

�
�
�

�

'

(

)
)
)
)
)
)

*

+

,

æ

êð

æ

êð
,

,
,
,
,
,

, (22)

ãäå Têð K	 �( , )3441 273 , Ðêð = 221,29 · 105 Ïà, À1 = 7,5480, À2 = 2,7870.
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Êîýôôèöèåíòû ìàññîîòäà÷è áóäåì îïðåäåëÿòü ïî [6]:

< 	  Nu
ý

ý
D

d
, (23)

ãäå D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðà â âîçäóõå:

D D
B

B

T

T
D	

�

�
��

�

�
�� 	 " �

0
0 0

1 8

0
6216 10

,

, , ì2/ñ ïðè Â = Â0, Ò = Ò00, (24)

d d d aý ï	  	
 

�  
2

31

�
�

äëÿ ñóõèõ øàðîâ ý ïd d
a

a
d a

	 	
�

	
�

�
��

�

�
��4

1

1 6

0
0

�
�

, ; (25)

Nu Re Scý ý 	 0 725 0 47 1 3, , / äëÿ Reý = 30–2, (26)

Nu Re Scý ý 	 0 395 0 64 1 3, , / äëÿ Reý > 30, (27)

Nu Re Scý ý 	 0 515 0 85 1 3, , / äëÿ Reý < 2, (28)

ãäå

Re ý
ô ï	

 u d �

�
, (29)

� – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà;
Sc – ÷èñëî Øìèäòà

Sc 	
�

�D
. (30)

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ïðèíÿòü Sc 7 1.
Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è â ñëîå ïðèìåì ïî [7]:

0
-

	 	Nu Nu Re
d a

, ,0 043 , (31)

ãäå

Re Reô ô ï
ý	

 
	  	  

u d u da� �

�
�

�

�
�

9

4

9

4
, (32)

- – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �s íàäî íàïèñàòü óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè

@

@
� 	 � �

�

%
� < � �s

s sw su adiv ô( ) ( )
�

. (33)

Çäåñü

div ( )ô ô� �s su
x

u
�

	
@
@

( ). (34)

Êîýôôèöèåíòû � è - ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì
Ñàòåðëåíäà, êàê ïîêàçàíî â [9], äëÿ âîçäóõà.

2. Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
ïîñëå ïíåâìàòè÷åñêîé ïðîäóâêè óñòàíàâëèâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ æèäêîñòè
�æ0.
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Äëÿ óðàâíåíèÿ (11) ïðè % = 0

�æ = �æ0 äëÿ 0 $ õ $ l. (35)

Äëÿ óðàâíåíèÿ (9) ïðè % = 0

Òæ = Òæ0 äëÿ 0 $ õ $ l. (36)

Äëÿ óðàâíåíèÿ (12) ïðè % = 0

Ò = Ò00 äëÿ õ = 0, (37)
ïðè ýòîì

� � � �	 	 �0 0 0c cs s g g . (38)

Äëÿ óðàâíåíèÿ (33) ïðè % = 0

�s = �s0 äëÿ õ = 0. (39)

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû ïðè
ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: da = 3 · 10–3 ì, l = 0,01 ì, � = 0,4, �æ0 = 0,2, Òï = 1,5,

�æ = 103 êã/ì3, �s0 = 0, �æ = 0,072 Í/ì, �æ = 10–3 Ïà · ñ äëÿ T00 293o 	 Ê,

ræ = 2500 êÄæ/êã, ñæ = 4,19 · 103 Äæ/êã · Ê, ñm = 1,65 · 103 Äæ/êã · Ê, ñs =
= 1,8 êÄæ/êã · Ê, ñg = 1,0 êÄæ/êã · Ê, �m = 2650 êã/ì3, Òæ0 = Òw0 = Tm0 = 293 Ê,
Ò00 = 373 Ê, - = 2,6 · 10–2 Âò/ì · Ê, � = 20 · 10–6 Ïà · ñ.
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ çåð-
íèñòîãî ñëîÿ ïî âðåìåíè â ñå÷åíèè

x = 0,9l: — < 	  Nu ý
ý

D

d
; – – – <

:
	 3 41,

D
;

1 – äëÿ �æ0 = 0,2 ì3/ì3; 2 – äëÿ �æ0 =
= 0,1 ì3/ì3



Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû çåðåí ñëîÿ ïî âðåìåíè â
ñå÷åíèè õ = 0,009 ì çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ æèäêîñòè è êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìå-
íà, âåñüìà ñóùåñòâåííîå, ñíà÷àëà ñíèæåíèå åå çà ñ÷åò äîìèíèðîâàíèÿ èñïà-
ðèòåëüíîãî ïðîöåññà, ïîòîì ïîâûøåíèå çà ñ÷åò êîíâåêöèè (ïåðåäà÷è òåïëà
îò ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà çåðíàì).

Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè æèäêîñòè â ñëîå
ïî âðåìåíè çà ñ÷åò èñïàðèòåëüíîãî ïðîöåññà. Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè çà
1 ìèí ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðîèçîøëî ñ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ 0,2 äî
0,07 ì3/ì3 è ïðîöåññ åùå äàëåêî íå çàêîí÷èëñÿ. Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ
àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà øàãà ïî âðåìåíè, î÷åíü ìåëêîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
òðåáóåìîé òî÷íîñòè, ðàñ÷åò ïðîäîëæàëñÿ 1,5 ÷. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíå-
íèÿ ðåøàëèñü ðàçíîñòíûì ìåòîäîì ïî ñõåìå Ëàêñà.

Íà ðèñ. 1, â ïðåäñòàâëåíî ïàäåíèå ôèëüòðàöèîííîé ñêîðîñòè îò âðåìåíè
ïðîäóâêè ñëîÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðîãàçîâîãî
ïîòîêà, ïðè ýòîì íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ïðîöåññ ìàññîîáìåíà (èñïàðåíèÿ
æèäêîñòè) ïðîèñõîäèò â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðîäóâêè ñóõèì âîçäóõîì, äà-
ëåå îí çàìåòíî îñëàáåâàåò, à çàòåì ñíîâà èíòåíñèôèöèðóåòñÿ çà ñ÷åò ðîñòà
òåìïåðàòóðû ïëåíêè æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòÿõ çåðåí, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò
ðèñ. 1, ã, ãäå ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòè ïàðà �s â ôèëüòðà-
öèîííîì ïîòîêå îò âðåìåíè. Â òî æå âðåìÿ ïî òîëùèíå ñëîÿ �s ðàñòåò çà
ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ ïàðà âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ æèäêîñòè ïî äëèíå ïîðîâûõ
êàíàëîâ îò âõîäà ê âûõîäó (ðèñ. 2, à).

Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà
ïî òîëùèíå ñëîÿ ïðè % = 55 ñ. Âèäíî, ÷òî ïî òîëùèíå ñëîÿ òåìïåðàòóðà ïîòîêà
ïàäàåò çà ñ÷åò ðàñõîäîâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè íà èñïàðåíèå æèäêîñòè è êîí-
âåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ñ çåðíàìè ñëîÿ, îíà òàêæå ñíèæàåòñÿ è â òå÷åíèå
ýòîãî æå ïðîöåññà âî âðåìåíè (ñì. ðèñ. 1, ä).

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ âûÿâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ôèëüòðàöèîí-
íîãî ïîòîêà, êîíöåíòðàöèÿ æèäêîñòè è òåìïåðàòóðû æèäêîñòè è çåðåí ïðàê-
òè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ ïî òîëùèíå ñëîÿ, òàê ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîäîáíûõ

ïðîöåññîâ ìîæíî ïðèíèìàòü
@
@

	
@

@
	

@

@
	

u

x x

T

x

w0 0 0, ,
� æ .
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû âîäÿíûõ ïàðîâ ïî òîëùèíå

çåðíèñòîãî ñëîÿ ïðè % = 55 ñ: — < 	  Nu ý
ý

D

d
; – – – <

:
	 3 41,

D



Íà ðèñ. 1, 2 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ïðè êîýôôèöèåíòå ìàññîîáìåíà <
:

	 3 41,
D

, çäåñü :
�

�
	

�
1

31
æ d a , ñîîòâåòñòâóþ-

ùåì ïëåíî÷íîìó ìåõàíèçìó ìàññîîáìåíà [10], èëëþñòðèðóþùèå íåçíà÷è-
òåëüíîå îòëè÷èå çíà÷åíèé ãëàâíîãî ðàñ÷åòíîãî ïàðàìåòðà �æ îò ðåçóëüòàòîâ
åãî ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû (23). Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâîìåðíîñòè âñåõ äîïóùåíèé ïðè ïîñòðîåíèè
ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è åå àäåêâàòíîñòè ðåàëüíîìó
ïðîöåññó.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü �æ(%) äëÿ �æ0 = 0,1 ì3/ì3 ïðè âñåõ
îñòàëüíûõ òåõ æå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðàõ, îòêóäà âèäíî, ÷òî ïðîöåññ ïîëíîãî
èñïàðåíèÿ ïëåíêè äîñòèãàåòñÿ óæå ÷åðåç 18 ñ. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò áîëåå
èíòåíñèâíîãî êîíâåêòèâíîãî ìàññîîáìåíà âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîé ñêî-
ðîñòè ôèëüòðàöèè, îïðåäåëÿþùåéñÿ áîëåå âûñîêèì ïðèëàãàåìûì ê ñëîþ
ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ (ñì. ôîðìóëû (1) è (2)), îáåñïå÷èâàþùåì íà÷àëüíîå
çíà÷åíèå �æ0.

Âûâîäû. Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäëîæåí-
íàÿ ìîäåëü âåñüìà ðåàëèñòè÷íî îòðàæàåò èñïàðèòåëüíûé ïðîöåññ æèäêîñòè â
ïðîäóâàåìîì çåðíèñòîì ñëîå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â èíæåíåðíîé ïðàê-
òèêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî âðåìåíè ïðîäóâêè îñóøàþùèì âîçäó-
õîì è åãî òåìïåðàòóðû ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ çåðíèñòîãî ñëîÿ è òðåáóå-
ìîé îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè âëàãè â íåì.
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CONVECTIVE DRYING OF THE GRANULAR LAYER

In using the known experimental data on the heat transfer and mass transfer coefficients
based mathematical model of transient evaporative drying process of a granular layer, in
particular coal concentrates obtained by flotation, such as concentrators (RP) Kuzbass
blown with high temperature dry air. The model proposed for calculating the
dehumidification process of the granular layer in the second stage of dehydration – after
centrifuge or vacuum filters and filter presses, for which analytical according to the residual
concentration of the liquid obtained by the authors in a layer, depending on
mode-geometrical parameters of the dewatering plant and the physical parameters removes
moisture. The numerical implementation of the model are obtained fairly realistic and
useful for engineering practice results.

K e y w o r d s: granular layer, convective drying, heat and mass transfer in the granular
layer.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 624.074.2

Á.Â. ÌÈÐßÅÂ, Ñ.À. ÒÎËÓØÎÂ, Ä.Ñ. ÑÞÇÞÌÎÂ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ
ÏÎËÓÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÅÒ×ÀÒÎÃÎ ÊÓÏÎËÀ

Äàåòñÿ îïèñàíèå êîíñòðóêöèè êóïîëüíîãî äåðåâÿííîãî ïîêðûòèÿ îðàíæåðåè äèàìåò-
ðîì 10 ì è åãî ìîäåëè äèàìåòðîì 2 ì. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèìåðû âëèÿíèÿ ïîäàòëè-
âîñòè óçëîâ íà ðàáîòó äåðåâÿííûõ ïîêðûòèé. Îáîñíîâûâàåòñÿ ñõåìà íàãðóæåíèÿ
ìîäåëè, êîòîðàÿ èìèòèðóåò îñåñèììåòðè÷íóþ ñíåãîâóþ íàãðóçêó. Ïðèâîäÿòñÿ ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèé ìîäåëè êóïîëà è åãî óçëîâ. Îïèñûâàþòñÿ íåëèíåéíûå çàâèñè-
ìîñòè äåôîðìàöèé óçëîâ îò íàãðóçêè, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ óçëîâ. Èçëàãàåòñÿ
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ìîäåëè êóïîëà ñ ó÷åòîì ïîäàòëèâîñòè óçëîâ, ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà ìîäåëè ïî ýòîé ìåòîäèêå. Ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïû-
òàíèé ìîäåëè ñ òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñåò÷àòûé äåðåâÿííûé êóïîë, ìîäåëü, óçëû, ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé.

Ñåò÷àòûå êóïîëà, èçãîòîâëåííûå èç äåðåâà è ïëàñòìàññ, ÿâëÿþòñÿ ëåãêè-
ìè ýôôåêòèâíûìè êîíñòðóêöèÿìè, ñîâìåùàþùèìè íåñóùèå è îãðàæäàþùèå
ôóíêöèè. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü òàêèõ ïîêðûòèé âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ïðàâèëüíûõ ìíîãîãðàííèêîâ – èêîñàýäðà è äîäåêàýä-
ðà. Íåñóùèå ýëåìåíòû â ñåò÷àòûõ êóïîëàõ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî èõ
ïîâåðõíîñòè è èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðàçìåðû è ìàññó, â îòëè÷èå îò
ýëåìåíòîâ ìåðèäèîíàëüíî-êîëüöåâûõ êóïîëîâ.

Íà êàôåäðå «Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè» Ïåíçåíñêîãî ÃÓÀÑ ðàçðàáî-
òàí ïðîåêò êóïîëüíîãî ïîêðûòèÿ îðàíæåðåè äèàìåòðîì 10 ì è âûñîòîé
5 ì (ðèñ. 1). Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
320-ãðàííèêà, îáðàçîâàííîãî íà îñíîâå èêîñàýäðà. Ïðè ãåîìåòðè÷åñêîì ïî-
ñòðîåíèè ïîâåðõíîñòè êóïîëà áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä îïòèìèçàöèè, èçëî-
æåííûé â [1], áëàãîäàðÿ ÷åìó ÷èñëî òèïîðàçìåðîâ ñáîðíûõ ïàíåëåé áûëî
ñíèæåíî ñ 6 äî 5.

Çàïðîåêòèðîâàííûé êóïîë ñîáèðàåòñÿ èç 140 òðåóãîëüíûõ ïàíåëåé ïÿòè
òèïîðàçìåðîâ. Äëèíà ñòîðîí ïàíåëåé îò 1,34 äî 1,65 ì. Îáðàìëåíèå ïàíåëåé
âûïîëíåíî èç äåðåâÿííûõ áðóñêîâ ñå÷åíèåì 35�69, ê êîòîðûì ñâåðõó ñ ïîìî-
ùüþ ñàìîðåçîâ ïðèêðåïëÿþòñÿ ëèñòû ñîòîâîãî ïîëèêàðáîíàòà òîëùèíîé
10 ìì. Äåðåâÿííûå ðåáðà ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ôàíåðíûõ
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íàêëàäîê, ïðèêëåèâàåìûõ â óãëàõ
ïàíåëåé ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû. Ñî-
åäèíåíèå ïàíåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ áîëòîâ Ì12�90.

Ïðèíÿòûå â êóïîëå êîíñòðóê-
öèè óçëîâ áóäóò îêàçûâàòü ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñò-
ðóêöèè âñåãî ïîêðûòèÿ. Ïåðåäà÷à
ñæèìàþùèõ óñèëèé â óçëå ñ îäíèõ
ðåáåð ìåðèäèîíàëüíîãî íàïðàâëå-
íèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûå ðåáðà
áóäåò ïðîèñõîäèòü ÷åðåç òîðöû
ðåáåð, ðàñïîëîæåííûå ïîä óãëîì
30–901 ê íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ
ñèëû, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ
äåôîðìàöèè óçëà. Ýòîìó òàêæå
ñïîñîáñòâóþò íåïëîòíîñòè ïðè-
ìûêàíèÿ ðåáåð äðóã ê äðóãó, âû-
çâàííûå ñëó÷àéíûìè íà÷àëüíûìè
íåñîâåðøåíñòâàìè. Äëÿ óçëîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ âáëèçè îñíîâàíèÿ,
ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå áóäåò ïå-
ðåäàâàòüñÿ ñ îäíîãî ðàñòÿíóòîãî
ðåáðà íà äðóãîå â îñíîâíîì ÷åðåç
êëååâûå øâû è ðàñòÿíóòûå áîëòû.

Ðàíåå âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîäàòëèâîñòü óçëîâ
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîêðûòèé, îñîáåííî äåðåâÿííûõ è ïëàñòìàññîâûõ.
Òàê, èñïûòàíèÿ ñåò÷àòîãî ñòåêëîïëàñòèêîâîãî êóïîëà äèàìåòðîì 10 ì è âû-
ñîòîé 2,6 ì, îïèñàííûå â [2], âûÿâèëè ñóùåñòâåííîå ïðåâûøåíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ïðîãèáîâ íàä òåîðåòè÷åñêèìè. Äëÿ ñòàëüíûõ ïîëîãèõ êóïîëîâ
äåôîðìàöèÿ óçëîâ òàêæå èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå. Ïðè èñïûòàíèè
ìîäåëè ñòàëüíîãî êóïîëà äèàìåòðîì 7 ì è âûñîòîé 1,17 ì çíà÷åíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ïðîãèáîâ ìîäåëè îêàçàëèñü â ñðåäíåì íà 12–18 % áîëüøå òåîðå-
òè÷åñêèõ [3].

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïîëîãîãî äåðåâÿííîãî ñâîäà ïîêàçàëî, ÷òî
ó÷åò ïîäàòëèâîñòè óçëîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîãèáîâ íà 29 % è ìàêñè-
ìàëüíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â äðåâåñèíå íà 33 % [4].

Èñïûòàíèÿ äåðåâÿííîãî êóïîëà äèàìåòðîì 18 ì âûÿâèëè ñóùåñòâåííîå
(äî 55 %) ïðåâûøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîãèáîâ íàä òåîðåòè÷åñêèìè [5].
Îäèí èç àâòîðîâ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ Á.Â. Ëàáóäèí ïðåäëàãàåò ðàññ÷èòû-
âàòü ïðîñòðàíñòâåííûå äåðåâÿííûå ïîêðûòèÿ êàê ñòåðæíåâûå êîíñòðóêöèè
ñ óïðóãèìè øàðíèðàìè, ïðè ýòîì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ æåñò-
êîñòè óçëîâ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [6].

Äðóãèìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå äåðåâÿííîãî ïîêðûòèÿ, áóäóò ÿâëÿòüñÿ ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä êóïîëà-îáîëî÷êè



äðåâåñèíû, èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè, âûçâàííîå èçãèáîì íåñó-
ùèõ ðåáåð è äð. Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ ïðè ðàñ÷åòå ñòåðæíåâûõ
äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ìîæíî îöåíèâàòü ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîãî ýêâè-
âàëåíòíîãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèè, îïèñàííîãî â [7]. Â òîé æå ðàáîòå ïðèâî-
äÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè ïîëîãîãî êóïîëà
è óêàçûâàåòñÿ íà ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ïðîãèáîâ çà ñ÷åò íà÷àëüíûõ íå-
ñîâåðøåíñòâ, âûçâàííûõ ïîãðåøíîñòÿìè ïðè èçãîòîâëåíèè íåñóùèõ ýëå-
ìåíòîâ.

Âñå âûøåîïèñàííûå ïîêðûòèÿ îòíîñèëèñü ê ñðàâíèòåëüíî ïîëîãèì
ñïëîøíûì ïîêðûòèÿì (îòíîøåíèå âûñîòû ê ïðîëåòó ñîñòàâëÿëî íå áîëåå
1/3,5), êîòîðûå íå èìåëè ïðîåìîâ ïî ïåðèìåòðó, à ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ
â íèõ áûëè ñðàâíèòåëüíî ìàëû. Èñõîäÿ èç ýòîãî áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìîäåëè êóïîëà è åãî óçëîâ ñ öåëüþ ðåøå-
íèÿ òðåõ îñíîâíûõ çàäà÷:

1. Èññëåäîâàíèå äåôîðìàòèâíîñòè ïðåäëàãàåìûõ óçëîâ êóïîëà ïðè äåé-
ñòâèè ñæèìàþùèõ è ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé.

2. Îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ äåôîðìàòèâíîñòè óçëîâ íà íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êóïîëà.

3. Îöåíêà âëèÿíèÿ òðåóãîëüíûõ ïðîåìîâ íà âåëè÷èíó óñèëèé â ýëåìåí-
òàõ êóïîëà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ çàäà÷ áûëè èçãîòîâëåíû ìîäåëè êóïî-
ëà è åãî óçëîâ, óìåíüøåííûå â 5 ðàç, ñ ïîëíûì ñîáëþäåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîãî
è ôèçè÷åñêîãî ïîäîáèÿ (ðèñ. 2).

Åäèíñòâåííûì îòêëîíåíèåì ìîäåëè îò ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿëîñü
îòñóòñòâèå îáøèâîê, òàê êàê íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì èçãîòîâèòü èõ
òîëùèíîé 0,2 ìì.

Äåðåâÿííûå áðóñêè îáðàìëåíèÿ ñå÷åíèåì 7�14 ìì ñîåäèíÿëèñü ìåæäó
ñîáîé â æåñòêèå òðåóãîëüíèêè ôàíåðíûìè íàêëàäêàìè (ôàíåðà ÔÑÔ òîë-
ùèíîé 3 ìì) ïðè ïîìîùè êëåÿ è ãâîçäåé 1�10. Ñîåäèíåíèå ñìåæíûõ ïàíåëåé
ìåæäó ñîáîé îñóùåñòâëÿëîñü ïîñðåäñòâîì äâóõ áîëòîâ Ì3�20.
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ìîäåëè íà ñòåíäå



Äëÿ óñòàíîâêè ìîäåëè áûë
èçãîòîâëåí ñáîðíî-ðàçáîðíûé
ñòåíä èç ïðîêàòíîé ñòàëè (L50�5).

Ìîäåëü îïèðàëàñü íà ñòåíä â óç-
ëàõ ïðè ïîìîùè 15 øàðíèðíî-
íåïîäâèæíûõ îïîð.

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
ñôåðè÷åñêèõ êóïîëîâ áëèçêî ê
áåçìîìåíòíîìó. Èñõîäÿ èç ýòîãî
â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû êó-
ïîëà ïðèíÿòà øàðíèðíî-ñòåðæ-
íåâàÿ ñèñòåìà. Ðàññìàòðèâàåìîå
êóïîëüíîå ïîêðûòèå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îñåñèììåòðè÷íóþ
êîíñòðóêöèþ ñ ïÿòüþ ïëîñêî-
ñòÿìè ñèììåòðèè. Ðàñ÷åò òàêîé
êîíñòðóêöèè íà äåéñòâèå îñå-
ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêè îò ñîá-
ñòâåííîãî âåñà è ñíåãà ìîæíî
ñâåñòè ê ðàñ÷åòó 1/10 ÷àñòè êóïî-
ëà, îãðàíè÷åííîé ïëîñêîñòÿìè
ñèììåòðèè (ðèñ. 3). Îòáðîøåí-
íóþ ÷àñòü ïîêðûòèÿ çàìåíÿþò
äîïîëíèòåëüíûå ñòåðæíè 3-4,
6-7, 10-11, 14-15.

Îñåñèììåòðè÷íàÿ ñíåãîâàÿ
íàãðóçêà â âåðøèíå êóïîëà

äëÿ III ñíåãîâîãî ðàéîíà ñ ó÷åòîì ñíîñà ñíåãà ïîä äåéñòâèåì âåòðà ðàâíà
1,53 êÏà, ÷òî ïðèìåðíî â 12 ðàç ïðåâûøàåò íàãðóçêó îò ñîáñòâåííîãî âåñà
ïîêðûòèÿ (0,13 êÏà), ïîýòîìó ïðè íàãðóæåíèè ìîäåëè èìèòèðîâàëîñü
äåéñòâèå ñíåãà. Íàãðóçêà îò ÷óãóííûõ ãðóçîâ ïåðåäàâàëàñü ñ ïîìîùüþ
òðàâåðñ íà 31 óçåë â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êóïîëà, îãðàíè÷åííîé óçëàìè 8–10
(ñì. ðèñ. 3). Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà íà âñþ ìîäåëü ñîñòàâèëà 2835 Í
èëè 1,60 êÏà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé ðåáåð èñïîëüçî-
âàëèñü òåíçîäàò÷èêè ñ áàçîé 10 ìì è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå òåíçîìåòðû
ÒÀ-3 ñ áàçîé 100 ìì. Âñåãî áûëî íàêëååíî 88 àêòèâíûõ òåíçîäàò÷èêîâ è óñ-
òàíîâëåíî 30 òåíçîìåòðîâ. Âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ìîäåëè èçìåðÿëèñü
â óçëàõ 1, 3, 6 ïðè ïîìîùè ïðîãèáîìåðîâ 6ÏÀÎ, èìåþùèõ öåíó äåëåíèÿ
0,01 ìì.

Óçåë, èñïûòûâàåìûé íà ñæàòèå, ñîáèðàëñÿ èç øåñòè îäèíàêîâûõ óãëî-
âûõ ôðàãìåíòîâ ïàíåëåé. Èñïûòàíèÿ ýòîãî óçëà ïðîèçâîäèëèñü íà ñïåöèàëü-
íîì óñòðîéñòâå â âèäå çàìêíóòîé ñòàëüíîé îáîéìû (ðèñ. 4). Ñ ïîìîùüþ ýòîãî
óñòðîéñòâà áûë òàêæå îïðåäåëåí è ìîäóëü óïðóãîñòè äðåâåñèíû, ðàâíûé
11 900 ÌÏà. Â óçëå, èñïûòûâàåìîì íà ðàñòÿæåíèå, äåðåâÿííûå ýëåìåíòû
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè èìåëè áîëüøóþ äëèíó, íåîáõîäèìóþ äëÿ
êðåïëåíèÿ ãðóçîâîé ïîäâåñêè (ðèñ. 5). Äåôîðìàöèè óçëîâ èçìåðÿëèñü ñ ïî-
ìîùüþ äâóõ èíäèêàòîðîâ ÷àñîâîãî òèïà. Èñïûòàíèÿ ìîäåëåé êóïîëà è óçëîâ
ïðîâîäèëèñü ïðè îäèíàêîâîì âðåìåííîì ðåæèìå. Äåôîðìàöèè óçëîâ è êó-
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êóïîëà-îáîëî÷êè ïðè
îñåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå



ïîëà çà âðåìÿ îäíîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ èçìåðÿëèñü äâàæäû: ñðàçó ïîñëå
ïðèëîæåíèÿ î÷åðåäíîé ïîðöèè íàãðóçêè è íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñëåäóþ-
ùåé ïîðöèåé. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè äåôîðìàöèé óçëîâ â çàâèñè-
ìîñòè îò íàãðóçêè. Äî òðåòüåé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèé
îò íàãðóçêè èìååò ÿâíî íåëèíåéíûé õàðàêòåð.

Ðàñ÷åò ìîäåëè êóïîëà âûïîëíÿëñÿ ïî äåôîðìèðóåìîé ñõåìå. Íà íóëåâîì
ýòàïå ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå áåç ó÷åòà äåôîðìàöèè
óçëîâ íà íàãðóçêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ îäíîìó ýòàïó íàãðóæåíèÿ ìîäåëè.
Äëÿ êàæäîãî ñòåðæíÿ äëèíîé l â çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åííîãî óñèëèÿ îïðå-
äåëÿëèñü àáñîëþòíàÿ äåôîðìàöèÿ äðåâåñèíû :Å ïðè Å = 11 900 ÌÏà, àá-
ñîëþòíàÿ äåôîðìàöèÿ óçëà äó â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 6 è êîìïëåêñíûé ýêâè-
âàëåíòíûé ìîäóëü äåôîðìàöèè
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Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòà ìîäåëè æåñòêîñòè ñòåðæíåé áûëè îïðåäåëåíû
ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ýêâèâàëåíòíûõ ìîäóëåé äåôîðìàöèé. Íà âòîðîì è ïî-
ñëåäóþùèõ ýòàïàõ ðàñ÷åòà æåñòêîñòè ñòåðæíåé êîððåêòèðîâàëèñü â çàâèñè-
ìîñòè îò òåêóùèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòåé óçëîâ, êîððåêòèðî-
âàëèñü òàêæå è êîîðäèíàòû óçëîâ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ãðàôèêè ïðîãèáîâ
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Ðèñ. 4. Èñïûòàíèå óçëà íà ñæàòèå



ïåðâîãî óçëà ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò ýòàïà íàãðóæåíèÿ, â òàáëèöå ïðèâå-
äåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ óñèëèé â ñòåðæíÿõ
ìîäåëè.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè
ïîëóñôåðè÷åñêîãî êóïîëà ñ ïðîåìàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî äåôîðìàöèè óçëîâ
îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
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Ðèñ. 5. Èñïûòàíèå óçëà íà ðàñòÿæåíèå

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè äåôîðìàöèè óçëîâ â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè



íèå êîíñòðóêöèè êóïîëà: ïåðåìåùå-
íèÿ óçëîâ óâåëè÷èâàþòñÿ â íåñêîëüêî
ðàç (ñì. òàáëèöó). Â çîíå ìåæäó ïðî-
åìàìè íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå (äî
40 %) ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñèëèé ìåæ-
äó ñòåðæíÿìè. Îäíàêî äëÿ íàèáîëåå
íàãðóæåííûõ ñòåðæíåé ýòî ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1 %.

Â ïîëóñôåðè÷åñêîì êóïîëå áåç ïðî-
åìîâ ìàêñèìàëüíûå êîëüöåâûå ðàñòÿãè-
âàþùèå óñèëèÿ âîçíèêàþò âáëèçè îïîð,
â èñïûòûâàåìîé ìîäåëè ìàêñèìàëüíûå
ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ ñìåùåíû ñóùåñòâåííî âûøå – ê âåðøèíàì òðåóãîëüíûõ
ïðîåìîâ (ñòåðæíè 11). Òàêæå çíà÷èòåëüíî âûøå (âáëèçè ñòåðæíåé 6, 7) ðàñïîëà-
ãàåòñÿ ãðàíèöà ìåæäó ñæèìàþùèìè è ðàñòÿãèâàþùèìè êîëüöåâûìè óñèëèÿìè.
Íàëè÷èå ïðîåìîâ ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ îïîðíûõ ðåàêöèé. Îïîðíûå
ðåàêöèè â óçëå 19 áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàþò îïîðíûå ðåàêöèè â óçëå 20.

Âûâîäû. 1. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíû
íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèè óçëîâ îò íàãðóçêè.

2. Äåôîðìàöèè óçëîâ ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïðîãèáîâ
êóïîëà è ê ñóùåñòâåííîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ óñèëèé â çîíå ìåæäó ïðîåìà-
ìè. Â òî æå âðåìÿ óñèëèÿ â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ñòåðæíÿõ èçìåíÿþòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ óñèëèé â ñòåðæíÿõ ìîäåëè

¹
ñòåðæíÿ

Óñèëèÿ â ñòåðæíÿõ, Í Ðàñõîæäåíèÿ, %

ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå

òåîðåòè÷åñêèå
ëèíåéíûé

ðàñ÷åò
íåëèíåéíûé

ðàñ÷åòëèíåéíûé
ðàñ÷åò

íåëèíåéíûé
ðàñ÷åò

11 260 248 251 5 4

12 162 194 193 20 19

13 –161 –124 –130 23 19

14 –127 –87 –81 31 36

15 –73 –74 –73 1 0

16 125 123 130 2 8

17 122 153 133 25 9

18 –62 –49 –69 21 11

23 –230 –240 –239 4 4

24 –170 –183 –182 8 7

25 –136 –147 –150 8 10

26 –122 –122 –127 0 2

Ðèñ. 7. Ãðàôèêè ïðîãèáîâ óçëà 1 â çàâèñè-
ìîñòè îò ýòàïà íàãðóæåíèÿ:

1 – ýêñïåðèìåíòàëüíûé ãðàôèê (ñòàäèÿ íàãðó-
æåíèÿ); 2 – ýêñïåðèìåíòàëüíûé ãðàôèê (ñòà-
äèÿ ðàçãðóçêè); 3 – òåîðåòè÷åñêèé ãðàôèê (íå-
ëèíåéíûé ðàñ÷åò); 4 – òåîðåòè÷åñêèé ãðàôèê

(ëèíåéíûé ðàñ÷åò)



3. Íàëè÷èå ïðîåìîâ â êóïîëå ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò îáùóþ êàðòèíó
óñèëèé: çîíà ìàêñèìàëüíûõ êîëüöåâûõ óñèëèé ñìåùàåòñÿ çíà÷èòåëüíî
âûøå – îò îñíîâàíèÿ êóïîëà ê âåðøèíàì ïðîåìîâ, òàêæå ïåðåìåùàåòñÿ ââåðõ
è ãðàíèöà ìåæäó ñæèìàþùèìè è ðàñòÿãèâàþùèìè êîëüöåâûìè óñèëèÿìè.
Îïîðíûå ðåàêöèè êîíöåíòðèðóþòñÿ â óçëàõ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ïî êðàÿì
ïðîåìîâ.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF MODEL
OF HEMISPHERICAL MESH DOME

The description of hemispherical wooden dome structure of ø10 m for a greenhouse and of

its model of ø2 m is given. Examples of influence of knots compliance on functioning of

wooden structure are given. Scheme of loading of model, emulating axes-symmetrical
snow load, is based. Test results of dome model, including dome details, are given.
Nonlinear dependences as the results of test of knots deformation under loads are described.
Methodology of dome model calculation with a glance of knots compliance is expounded.
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Results of calculation of model, based on the metodology, are given. Comparison of test
results with theoretical data is provided.

K e y w o r d s: mesh wooden dome, model, details, test results.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìîäåëè ïîëóñôåðè÷åñêîãî ñåò÷àòîãî êóïîëà



ÂÛÄÀÞÙÈÉÑß Ó×ÅÍÛÉ, ÈÍÆÅÍÅÐ, ÏÅÄÀÃÎÃ � Â.À. ÒÐÓËËÜ,

Ê 100-ëåòèþ ÑÎ ÄÍß ÐÎÆÄÅÍÈß (08.09.1916 – 17.09.1996)

Âëàäèìèð Àíòîíîâè÷ îêîí÷èë àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé òåõíèêóì â
Ìèíñêå (1933), Ëåíèíãðàäñêèé èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíûé èíñòèòóò (1943),
àñïèðàíòóðó (1948) è äîêòîðàíòóðó (1966), çäåñü æå ïðîøåë âñå ñòóïåíè ïåäà-
ãîãè÷åñêîé è íàó÷íîé êâàëèôèêàöèè, ïîñâÿòèâ ðîäíîìó äåëó âñþ æèçíü.

Òâîð÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü Âëàäèìèðà Àíòîíîâè÷à áàçèðîâàëàñü íà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ îñíîâàõ ñîâåòñêîé øêîëû ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ
ìíîãîñòîðîííþþ ðàöèîíàëüíîñòü ôîðìû.

Îñíîâíàÿ îáëàñòü åãî íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé áûëà ïîñâÿùåíà êîíñòðóê-
öèÿì îïîð âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è è ðàäèîáàøåí. Áûëè ñîçäàíû
íîâûå êîíñòðóêòèâíûå ôîðìû âàíòîâûõ îïîð, ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ îïîð,
îïîð íà ñïëîøíîé áîëòîâîé ñáîðêå, îñóùåñòâëåíî ìàññîâîå âíåäðåíèå íî-
âûõ êîíñòðóêöèé íà ëèíèÿõ. Â 1966 ã. Â.À. Òðóëëü óñïåøíî çàùèòèë äèññåð-
òàöèþ äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê ïî òåìå «Èññëåäîâàíèå äåéñòâèòåëüíîé ðà-
áîòû êîíñòðóêöèé îïîð âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è».

Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíà îðãàíèçàöèÿ è îöåíêà
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îïîð âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è íà îñíîâå
ìåòîäà ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè ðàñ÷åòà. Ïîä ðóêî-
âîäñòâîì Â.À. Òðóëëÿ â 1963 ã. íà êàôåäðå ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé è èñ-
ïûòàíèé ñîîðóæåíèé Ëåíèíãðàäñêîãî èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà
(ËÈÑÈ, íûíå ÑÏáÃÀÑÓ) áûëà ðàçðàáîòàíà «Èíñòðóêöèÿ ïî èñïûòàíèÿì
ìåòàëëè÷åñêèõ è æåëåçîáåòîííûõ îïîð ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è ñòàòè÷åñêè-
ìè íàãðóçêàìè», ïîëîæåííàÿ â îñíîâó îòðàñëåâîãî ñòàíäàðòà.
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Â ñåíòÿáðå 2016 ã. – 100 ëåò ñî
äíÿ ðîæäåíèÿ è 80 ëåò èíæåíåðíîé,
íàó÷íîé, ïåäàãîãè÷åñêîé è îáùåñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè ïðîôåññîðà êàôåäðû
ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé è èñïûòà-
íèé ñîîðóæåíèé, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ
íàóê Âëàäèìèðà Àíòîíîâè÷à Òðóëëÿ.



Â îáëàñòè íàó÷íûõ èíòåðåñîâ è òâîð÷åñòâà Âëàäèìèðà Àíòîíîâè÷à áûëà
òàêæå ïðîáëåìà òðóáîáåòîííîãî ýëåìåíòà â âèäå ìåòàëëè÷åñêîé òðóáû, çà-
ïîëíåííîé áåòîíîì èëè ïîëèìåðíûì ìàòåðèàëîì. Âûïîëíåíû òåîðåòè÷å-
ñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ñæàòîãî òðóáîáåòîííîãî
ýëåìåíòà ïðè êðàòêîâðåìåííîì è äëèòåëüíîì çàãðóæåíèè, îáîñíîâàíû ôîð-
ìû ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Èññëåäîâàíèÿ âîøëè â ñîñòàâ îòå÷åñòâåííîé
òåîðèè è ïðàêòèêè òðóáîáåòîíà.

Âàæíîñòü ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòàëüíîãî ëèñòà ïîâûøåííîé
ïðî÷íîñòè îáóñëîâèëà ïîñòàíîâêó ïðîáëåìû ïðîôèëèðîâàííîé ïëàñòèíû
â èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèÿõ. Âëàäèìèðîì Àíòîíîâè÷åì è åãî ó÷åíèêàìè
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñèñòåì ïðèçìàòè÷åñêèõ îáîëî-
÷åê ñ ïðîäîëüíûì ãîôðèðîâàíèåì â êîíñòðóêöèÿõ öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ
òðàíñïîðòåðíûõ ãàëåðåé, ñòðåë ïîäúåìíûõ êðàíîâ, áàëîê.

Â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå àñïèðàíòû è äîêòî-
ðàíòû. Âûäàþùèéñÿ ïåäàãîã Â.À. Òðóëëü ïîäãîòîâèë äåñÿòêè êàíäèäàòîâ
è äîêòîðîâ íàóê, âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ, îáñëåäîâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, âêëþ÷àÿ ìåòàëëè÷åñêèå.

Òåñíûå ñâÿçè ñ ïðîèçâîäñòâîì îáîãàòèëè òåìàòèêó èññëåäîâàíèé ñîâðå-
ìåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ôîðì è òèïîâ êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå âèñÿ÷èõ
ïîêðûòèé è áóíêåðîâ, îïîð ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, ðàäèîáàøåí è ìà÷ò, ìîð-
ñêèõ ñòàöèîíàðíûõ ïëàòôîðì äëÿ áóðåíèÿ (íåôòü è ãàç). Õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà
òâîð÷åñêîãî ìåòîäà Âëàäèìèðà Àíòîíîâè÷à – óãëóáëåííîå èçó÷åíèå ñìåæ-
íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ôîðì æåëåçîáåòîííûõ, êîìïîçèòíûõ, ìåòàëëî- è êëåå-
äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé.

Ïðîøëî 20 ëåò, êàê óøåë îò íàñ Âëàäèìèð Àíòîíîâè÷ Òðóëëü, òàëàíòëè-
âûé èíæåíåð, ïðîôåññîð, âûäàþùèéñÿ ïåäàãîã è ïðåêðàñíûé ÷åëîâåê, ïà-
ìÿòü î êîòîðîì áóäåò âñåãäà â ñåðäöàõ åãî ìíîãî÷èñëåííûõ ó÷åíèêîâ è ïî-
ñëåäîâàòåëåé.

Ð.Ñ. Ñàíæàðîâñêèé, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè
è òåõíèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

Í.À. Ñåíüêèí, êàíä. òåõí. íàóê, äîö., ýêñïåðò ÀÎ «ÍÒÖ ÔÑÊ ÅÝÑ»
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ÏÅÍÎÑÒÅÊËÎ – ÌÀÒÅÐÈÀË ÁÓÄÓÙÅÃÎ

Ïåíîñòåêëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîïîðèñòûé òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë ñ
çàìêíóòîé ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé, ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 1–3 ìì. Îñíîâíûìè îáëàñòÿìè åãî ïðè-
ìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåïëîèçîëÿöèÿ æèëûõ è ïðîìûøëåííûõ çäàíèé, ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòà-
íîâîê, òåïëîìàãèñòðàëåé, òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà, çâóêîèçîëÿöèÿ (øóìîïîãëîùåíèå –
äî 56 äÁ). Ìàòåðèàë áèî- è êîððîçèîííîñòîåê, íåãîðþ÷, ëåãêî ïîääàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêå. Ïðîèçâîäñòâî ïåíîñòåêëà ïîçâîëèò ðàöèîíàëüíî ðåøèòü ïðîáëåìó óòèëèçàöèè ïðî-
ìûøëåííîãî è áûòîâîãî ñòåêëîáîÿ.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ:

� ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 120–220

� êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè +20 °Ñ, Âò/(ì · Ê) 0,05–0,09

� ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà 0,5–2,0

� ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, ÌÏà 0,5–1,0

� âîäîïîãëîùåíèå, % (ïî îáúåìó) 5–10

ÓÑËÎÂÈß ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ:

� òåìïåðàòóðà ñðåäû, °Ñ îò –190 äî +450

� îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ñðåäû, % äî 97

ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÛÌÈ ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËßÌÈ ÏÅÍÎÑÒÅÊËÀ ßÂËßÞÒÑß:

� æèëèùíî-êîììóíàëüíîå õîçÿéñòâî – äëÿ óñòðîéñòâà òåïëîèçîëÿöèè òðóáîïðîâîäîâ
èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé, óñèëåíèÿ òåïëîçàùèòû îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé
çäàíèé, ïîëîâ è êðîâåëü ðåêîíñòðóèðóåìîãî æèëüÿ;

� ýíåðãåòèêà – äëÿ èçîëÿöèè òåïëîâûõ àãðåãàòîâ, äûìîâûõ òðóá, êîòëîâ;

� ðå÷íîé è ìîðñêîé ôëîò – äëÿ ñïàñàòåëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé è çàùèòû ìåòàëëè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé îò êîððîçèè, äëÿ ïëàâó÷åñòè ðå÷íûõ ñóäîâ;

� còðîèòåëüñòâî – äëÿ òåïëî- è çâóêîèçîëÿöèè íàðóæíûõ ñòåí è êðîâåëü çäàíèé, óñòðîé-
ñòâà âíóòðåííèõ ïåðåãîðîäîê, äëÿ óñèëåíèÿ òåïëîçàùèòû îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé
æèëûõ è ïðîìûøëåííûõ çäàíèé.

ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïðåäëàãàåò óñëóãè íàó÷íûì, íàëàäî÷íûì, ïðîåêòíûì è ïðîèçâîä-
ñòâåííûì îðãàíèçàöèÿì ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè, ïðîåêòèðîâàíèþ è àâòîðñêîìó íàäçîðó
ïðè ââîäå â ýêñïëóàòàöèþ ïðîèçâîäñòâà ïåíîñòåêëà, êîíòðîëþ êà÷åñòâà è ñåðòèôèêàöèè
ïðîäóêöèè.

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõè-
òåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)

E-mail: ntio@sibstrin.ru

Internet: www.sibstrin.ru/innovation

Òåë./ôàêñ: +7 (383) 266 25 27



ÏÐÀÂÈËÀ ÎÔÎÐÌËÅÍÈß, ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß
È ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÅÉ ÑÒÀÒÅÉ

1. Ðóêîïèñü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ðåäàêöèþ íà ðóññêîì ÿçûêå. Çàðóáåæíûå àâòîðû ìîãóò ïðèñûëàòü ñòà-
òüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Âîçìîæíà ïóáëèêàöèÿ ñòàòüè îäíîâðåìåííî â äâóõ âàðèàíòàõ — íà ðóññêîì
è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Â ýòîì ñëó÷àå îôîðìëÿþòñÿ äâà òåêñòà ñòàòüè — íà ðóññêîì ÿçûêå è òî÷íûé ïåðåâîä
íà àíãëèéñêèé. Âìåñòå ñ ðóêîïèñüþ ïðåäñòàâëÿþòñÿ:
— ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî ðóêîâîäñòâà îðãàíèçàöèè, îòêóäà èñõîäèò ðóêîïèñü;
— ðåêîìåíäàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî àêàäåìè÷åñêîãî (êàôåäðû) èëè íàó÷íîãî ïîäðàçäåëåíèÿ (çàâåðåí-

íàÿ âûïèñêà èç ïðîòîêîëà çàñåäàíèÿ ïîäðàçäåëåíèÿ);
— ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêîâàíèÿ, îôîðìëåííîå â îðãàíèçàöèè, îòêóäà èñõîäèò

ðóêîïèñü.
Åñëè ñòàòüÿ áûëà èëè áóäåò íàïðàâëåíà â äðóãîå èçäàíèå, èëè æå áûëà ðàíåå îïóáëèêîâàíà, íåîáõî-

äèìî îáÿçàòåëüíî ñîîáùèòü îá ýòîì ðåäàêöèè.

2. Ðóêîïèñü äîëæíà ãîòîâèòüñÿ íà êîìïüþòåðå â ðåäàêòîðå Microsoft Word äëÿ Windows (âåðñèè îò
Word 97 äî Word 10; îò Windows XP äî Windows 10). Òåêñò íàáèðàþò øðèôòîì Times New Roman Cyr ðàç-
ìåðîì 14 ïò ñ ìåæñòðî÷íûì èíòåðâàëîì 1,5, âñå ïîëÿ — 20 ìì. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö âíèçó
ïîñðåäèíå. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 12 ñòðàíèö À4, âêëþ÷àÿ èëëþñòðàöèè, òàáëèöû, áèáëèîãðàôè÷åñêèé
ñïèñîê è ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ.

3. Ñîñòàâ ðóêîïèñè ñòàòüè, ïðàâèëà è îáðàçåö îôîðìëåíèÿ ñì. íà Internet-ñàéòå æóðíàëà
http://izvuzstr.sibstrin.ru/oformlen/
à) ðóññêîÿçû÷íàÿ ÷àñòü:

— èíäåêñ ÓÄÊ — â ëåâîì âåðõíåì óãëó, ïðîïèñíûìè áóêâàìè;
— èíèöèàëû, ôàìèëèè àâòîðîâ;
— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ îáúåìîì äî 1/3 ñòðàíèöû òåêñòà (íå ìåíåå 80 ñëîâ);
— êëþ÷åâûå ñëîâà (íå ìåíåå 5);
— òåêñò ñòàòüè;

• ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû è èõ îáîçíà÷åíèÿ ñîãëàñíî ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå ÑÈ;
• àááðåâèàòóðû è ñîêðàùåíèÿ ðàñøèôðîâûâàþòñÿ ïðè ïåðâîì èñïîëüçîâàíèè;
• ô î ð ì ó ë û íàáèðàòü øðèôòîì Times New Roman â ðåäàêòîðå ôîðìóë MS Equation èëè MathType,

â ñòàòüå äîëæåí áûòü íåîáõîäèìûé ìèíèìóì ôîðìóë; âñå âòîðîñòåïåííûå è ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûíîñÿòñÿ â ïðèëîæåíèå ê ñòàòüå (äëÿ ðåöåíçåíòà);

• ðóññêèå è ãðå÷åñêèå áóêâû è èíäåêñû, à òàêæå öèôðû, àááðåâèàòóðû è ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè (Re, cos
è äð.) íàáèðàþòñÿ ïðÿìûì øðèôòîì; ëàòèíñêèå áóêâû — 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 òðóäíîðàçëè÷èìûõ áóêâ è ñèìâîëîâ l, e è 1 (öèôðà), n è ï, I è J è ò.ï. ïîÿñíåíèÿ âûïîëíÿ-
þòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì íà ïîëÿõ;

• è ë ë þ ñ ò ð à ö è è ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ â âèäå ôàéëîâ, ñîçäàííûõ â Corel Draw èëè Microsoft
Word, çàïèñàííûõ ñ ðàçðåøåíèåì 300 dpi, ñ ðàñøèðåíèåì cdr (ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè .doc, ôîòîãðà-
ôèè — TIFF èëè JPEG; íàäïèñè è öèôðû íàáèðàòü øðèôòîì Times New Roman, èëëþñòðàöèè, â òîì
÷èñëå ôîòîãðàôèè, äîëæíû èìåòü õîðîøóþ ïðîðàáîòêó äåòàëåé è äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òàê,
÷òîáû èõ ìîæíî áûëî îòðåäàêòèðîâàòü (èçìåíèòü øðèôò, èñïðàâèòü âîçìîæíûå îðôîãðàôè÷åñêèå
îøèáêè);

• èëëþñòðàöèè ðàñïå÷àòûâàþòñÿ â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïîäïèñÿìè ê íèì, ðàçìåð èëëþñòðàöèè — íå
áîëåå 20�30 ñì, èõ îáùåå ÷èñëî, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 4;

• ò à á ë è ö û ïå÷àòàþòñÿ êàæäàÿ íà îòäåëüíîì ëèñòå, âñå íàèìåíîâàíèÿ â íèõ äàþòñÿ ïîëíîñòüþ, áåç
ñîêðàùåíèÿ ñëîâ;

• á è á ë è î ã ð à ô è ÷ å ñ ê è é ñ ï è ñ î ê (íå ìåíåå 8 ññûëîê), ñîñòàâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:
â ñïèñîê âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû, â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ â ñòàòüå, ññûëêè íà
íèõ â òåêñòå ñòàòüè äàþòñÿ àðàáñêèìè öèôðàìè â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, â ñïèñêå íå äîëæíî áûòü
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ (ÃÎÑÒîâ, ÑÍèÏîâ, òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ, ïðàâîâûõ àêòîâ è ò.ï. íå-
àâòîðèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ) — ññûëêè íà íèõ äàþòñÿ â òåêñòå ñòàòüè â ðàçâåðíóòîì âèäå èëè
â ôîðìå ïîäñòðî÷íûõ ñíîñîê, áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê ñëåäóåò îôîðìëÿòü ïî ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008
(ïðèìåðû ñì. íà ñàéòå http://izvuzstr.sibstrin.ru/oformlen/rules_and_examples_of_design_bibilogra-
ficheskogo_list/), ññûëêè íà èíòåðíåò-ñàéòû íå äîïóñêàþòñÿ;

• äëÿ ñòàòåé èç çàðåãèñòðèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ æóðíàëîâ óêàçûâàþòñÿ ôàìèëèè è èíèöèàëû àâòî-
ðîâ, íàçâàíèå ñòàòüè, íàçâàíèå æóðíàëà, âûõîäíûå äàííûå âûïóñêà, àäðåñ ñàéòà æóðíàëà è äàòà îáðà-
ùåíèÿ ê ýëåêòðîííîìó ðåñóðñó;

— ñ â å ä å í è ÿ î á à â ò î ð à õ: ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî — ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ),
ó÷åíàÿ ñòåïåíü, çâàíèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçû-
âàòü), íàèìåíîâàíèå ó÷ðåæäåíèÿ, â êîòîðîì ðàáîòàåò àâòîð, e-mail àâòîðà, ñòðàíà (åñëè íå Ðîññèéñêàÿ
Ôåäåðàöèÿ);

á) àíãëîÿçû÷íàÿ ÷àñòü:

— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ — ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî:
• ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî ïîëíîñòüþ, òðàíñëèòåðèðîâàííûå â ëàòèíñêèå ñèìâîëû ïî ñèñòåìå BGN (èñ-

ïîëüçîâàòü òàáëèöó «ïðàâèëà òðàíñëèòåðàöèè» ñì. íà ñàéòå http://izvuzstr.sibstrin.ru/oformlen/
BGN_PCGN_romanization/);
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• ó÷åíàÿ ñòåïåíü (DSc — äîêòîð íàóê, PhD — êàíäèäàò íàóê, MSc — ìàãèñòð, áåç óêàçàíèÿ íàó÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ), ó÷åíûå çâàíèÿ (Professor, Ass. Professor, Academician of…, Corr. Member of… — ïðîôåñ-
ñîð, äîöåíò, àêàäåìèê …, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò …), äðóãîå — Senior Lecturer (ñò. ïðåïîäàâàòåëü),
Engineer (èíæåíåð), Post-graduate Student (àñïèðàíò), Student (ñòóäåíò);

• îôèöèàëüíîå àíãëîÿçû÷íîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè (ó÷ðåæäåíèÿ), ãîðîäà (åñëè íå óïîìèíàåòñÿ â íà-
çâàíèè îðãàíèçàöèè), ñòðàíû;

— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ;
— êëþ÷åâûå ñëîâà (Keywords);
— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê:

• äëÿ çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ íà ëàòèíèöå — ñ ñîõðàíåíèåì îðèãèíàëüíîãî îïèñàíèÿ;
• äëÿ ññûëîê íà ðóññêîÿçû÷íûå èñòî÷íèêè — òðàíñëèòåðèðîâàííûå ñ ðóññêèõ áóêâ íà ëàòèíñêèå ñèì-

âîëû (ïî ñèñòåìå BGN) ôàìèëèè è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ è íàçâàíèå ñòàòüè; çàòåì â êâàäðàòíûõ
ñêîáêàõ — íàçâàíèå ñòàòüè â ïåðåâîäå íà àíãëèéñêèé ÿçûê; îñòàëüíûå ýëåìåíòû áèáëèîãðàôè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, ñ èñêëþ÷åíèåì ðàçäåëèòåëåé /, — , // è çàìåíîé ¹, c. è C. ñîîòâåò-
ñòâåííî íà No., p. è Ðp., â êîíöå — (in Russian).
4. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè (ñ óêàçàíèåì äàòû

îòïðàâêè ñòàòüè).
5. Ðåöåíçåíòîâ äëÿ ñòàòåé ðåäàêöèÿ íàçíà÷àåò ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ; àâòîðû ìîãóò ñîîáùèòü ðåäàê-

öèè äàííûå î ñïåöèàëèñòàõ ïî ïðîôèëþ ñòàòüè. Äîðàáîòàííóþ ïîñëå ðåöåíçèè ñòàòüþ ïðèñûëàòü â ýëåê-
òðîííîì âèäå.

6. Êîððåêòóðà ñòàòüè ìîæåò ïðåäîñòàâëÿòüñÿ ïî çàïðîñó àâòîðà.
7. Ãîíîðàð çà îïóáëèêîâàíèå ñòàòüè íå âûïëà÷èâàåòñÿ.
8. Æóðíàë ïóáëèêóåò èíôîðìàöèþ î íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúå-

ìîì 1 ñ., âêëþ÷àÿ 1–2 èëëþñòðàöèè. Óêàçûâàþòñÿ ðàçðàáîò÷èêè: ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî ïîëíîñòüþ,
çâàíèÿ è êîíòàêòíàÿ èíôîðìàöèÿ. Ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ îáÿçàòåëüíà.

9. Ðóêîïèñè, íå ïðèíÿòûå ê îïóáëèêîâàíèþ, àâòîðàì íå âûñûëàþòñÿ.
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