
ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÀß ÊÎËËÅÃÈß

Ï.À. Àááàñîâ, àêàä. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÄÂÔÓ, Âëàäèâîñòîê
Â.Í. Àçàðîâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÂÃÒÓ, Âîëãîãðàä
À.À. Àôàíàñüåâ, ÷ë.-êîð. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÍÈÓ ÌÃÑÓ, Ìîñêâà
Ì.È. Áàëüçàííèêîâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÑÃÝÓ, Ñàìàðà
À.À. Âîëêîâ, ÷ë.-êîð. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÍÈÓ ÌÃÑÓ, Ìîñêâà
Â.À. Âîðîáüåâ, ÷ë.-êîð. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÌÀÄÃÒÓ (ÌÀÄÈ), Ìîñêâà
Â.Ã. Ãàãàðèí, ÷ë.-êîð. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÍÈÈÑÔ, Ìîñêâà
Ì.À.î. Ãàäæèåâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÀÓÀÑ, Áàêó, Àçåðáàéäæàí
Ó. Ãàéñáàóýð, ä-ð – èíæ., Èíñòèòóò àýðîãàçîäèíàìèêè, Óíèâåðñèòåò Øòóòãàðòà, Ãåðìàíèÿ
Â.Â. Äåãòÿðåâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), Íîâîñèáèðñê
É. Äåñïîòîâè÷, PhD, ïðîô., Óíèâåðñèòåò Áåëãðàäà, Ñåðáèÿ
Â.Ò. Åðîôååâ, àêàä. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÍÈ ÌîðäÃÓ èì. Í.Ï. Îãàðåâà, Ñàðàíñê
Ã.Â. Åñàóëîâ, àêàä. ÐÀÀÑÍ, ä-ð àðõèòåêòóðû, ïðîô., ÌÀÐÕÈ, Ìîñêâà
Â.È. Æàäàíîâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÎÃÓ, Îðåíáóðã
Ì. Èâåòè÷, PhD, ïðîô., Óíèâåðñèòåò Áåëãðàäà, Ñåðáèÿ
Â.À. Èãíàòüåâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÂÃÒÓ, Âîëãîãðàä
À.Ì. Êàðàóëîâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÑÃÓÏÑ, Íîâîñèáèðñê
Â.È. Êîë÷óíîâ, àêàä. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÞÇÃÓ, Êóðñê
Â.È. Êîñòèí, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. (çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî ðåäàêòîðà), ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), Íîâîñèáèðñê
Ã.Á. Ëåáåäåâ, êàíä. òåõí. íàóê, äîö. (çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî ðåäàêòîðà), ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), Íîâîñèáèðñê
Ï. Ëèáëàíã, ä-ð, ïðîô., Âûñøàÿ òåõíè÷åñêàÿ øêîëà, Óíèâåðñèòåò ïðèêëàäíûõ íàóê, Ê¸ëüí, Ãåðìàíèÿ
Ë.Ñ. Ëÿõîâè÷, àêàä. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÒÃÀÑÓ, Òîìñê
Â.Ì. Ìèòàñîâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), Íîâîñèáèðñê
Â.È. Ìîðîçîâ, ÷ë.-êîð. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÑÏáÃÀÑÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
Æ.Ñ. Íóãóæèíîâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÊàçÌÈÐÐ, Êàðàãàíäà, Êàçàõñòàí
Þ.Ï. Ïàíèáðàòîâ, àêàä. ÐÀÀÑÍ, ä-ð ýêîí. íàóê, ïðîô., ÑÏáÃÀÑÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
À.È. Ïîëèùóê, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÊóáÃÀÓ, Êðàñíîäàð
Ã.È. Ïóñòîâåòîâ, ÷ë.-êîð. ÐÀÀÑÍ, ä-ð àðõèòåêòóðû, ïðîô., ÍÃÓÀÄÈ, Íîâîñèáèðñê
Í.À. Ñàïðûêèíà, ïî÷. ÷ë. ÐÀÀÑÍ, ä-ð àðõèòåêòóðû, ïðîô., ÌÀÐÕÈ, Ìîñêâà
Â.Ã. Ñåáåøåâ, ïî÷. ÷ë. ÐÀÀÑÍ, êàíä. òåõí. íàóê, ïðîô. (ãëàâíûé ðåäàêòîð), ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí),
Íîâîñèáèðñê
Þ.Ë. Ñêîëóáîâè÷, ÷ë.-êîð. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), Íîâîñèáèðñê
È.Ñ. Ñîáîëü, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÍÍÃÀÑÓ, Íèæíèé Íîâãîðîä
Þ.À. Ôåîôàíîâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÑÏáÃÀÑÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
É.Â. Õó, PhD, ïðîô., Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ã. Èí÷õîí, Ðåñïóáëèêà Êîðåÿ
Í.À. Öâåòêîâ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÒÃÀÑÓ, Òîìñê
Å.Ì. ×åðíûøîâ, àêàä. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÂÃÒÓ, Âîðîíåæ
Â.Ð. ×óïèí, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ÈÍÈÒÓ, Èðêóòñê
Å.×. Øèí, PhD, ïðîô., Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ã. Èí÷õîí, Ðåñïóáëèêà Êîðåÿ

Îòâåòñòâåííûé ñåêðåòàðü Í.Â. Áèòêèíà

Àäðåñ ðåäàêöèè: 630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113;
Òåë. +7 (383) 266 28 59; www.izvuzstr.sibstrin.ru; E-mail: izvuz_str@sibstrin.ru

ÌÈÍÈÑÒÅÐÑÒÂÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
È ÍÀÓÊÈ ÐÔ

ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÎÁÙÅÑÒÂÅÍÍÀß
ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÎÄÅÉÑÒÂÈß ÐÀÇÂÈÒÈÞ

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

ÈÇÂÅÑÒÈß ÂÛÑØÈÕ
Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë
Èçäàåòñÿ ñ ìàðòà 1958 ã.

Âûõîäèò îäèí ðàç â ìåñÿö

¹ 3 (711)
Ìàðò 2018 ã.



Ñ Î Ä Å Ð Æ À Í È Å

ÒÅÎÐÈß ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Èãíàòüåâ À.Â., Èãíàòüåâ Â.À., Ãàìçàòîâà Å.À. Ðàñ÷åò òîíêèõ ïëàñòèí ïî
ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ôîðìå êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ìåòîäà ñ èñ-
êëþ÷åíèåì ïåðåìåùåíèé êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ êàê æåñòêîãî öåëîãî ............... 5

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß.
ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ
Áàëàêèí Ï.Ä., Êðàñîòèíà Ë.Â., Êîð÷àãèí Ï.À. ×àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé àðî÷íûõ ñâîäîâ èç ïðîôèëèðîâàííîãî íàñòèëà ............................................ 14

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß
Ìàêñèìîâà È.Í., Åðîôååâ Â.Ò., Ìàêðèäèí Í.È. Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ãèäðàòàöèîííîãî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è òâåðäåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ â âîç-
ðàñòå äî 9,5 ëåò ïîñëå ïðîïàðêè ............................................................................ 24
Ñåëÿåâ Â.Ï., Ñåäîâà À.À., Êóïðèÿøêèíà Ë.È., Îñèïîâ À.Ê., Áàëàíäè-
íà À.Â. Âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ,
íàïîëíåííîãî ïðèðîäíûìè öåîëèòàìè .................................................................. 34
Êîðîâêèí Ä.È., Íèçèíà Ò.À., Ìàêàðîâà Ë.Â., Áàëûêîâ À.Ñ., Âîëîäèí Â.Â.
Àíàëèç èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò âëàæíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ è òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé ....................... 43

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
Ãåðàñèìîâ Â.Â., Èêîííèêîâà À.Â., Ñâåòûøåâ Í.Â., Èñàêîâ À.Ê. Èññëåäîâà-
íèå òåõíîëîãèè ïëàíèðîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â óñëîâè-
ÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ................................................................................................ 52

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ,
ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ È ÝÊÎËÎÃÈÈ
×æàí Ãóàíüèí. Èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòåêè ýëåìåíòîâ äîóãóí äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ Äàäÿíÿ õðàìà Áàîãîñû â Êèòàå ....................................................................... 62
Áëàæíîâ À.À. Cðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà òèïîâ çèìíèõ òåïëèö äëÿ ôåðìåðñêèõ
õîçÿéñòâ ...................................................................................................................... 71

ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË
Àëåêñàíäðîâ À.Ñ., Àëåêñàíäðîâà Í.Ï., Ñåìåíîâà Ò.Â. Ïðèìåíåíèå ïðèíöè-
ïà ýíåðãåòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ñïëîøíûõ è ïîâðåæäåííûõ òåë ê ðàñ÷åòó
àñôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé ïî êðèòåðèÿì ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè .......... 79
Êóçàâîâ Â.Ò., Äåãòÿðåâ Â.Â. Oáðàçîâàíèå ìèêðîòðåùèí ïðè äèíàìè÷åñêèõ
è ñòàòè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ ìàòåðèàëîâ ................................................................ 89

Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ
Àäèùåâ Â.Â., Ìàëüöåâ Â.Â., Øóëüãà Â.Ê. Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â áàëêàõ ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè ...... 95



EDITORIAL BOARD

P.A. Abbasov, Acad. RAACS, DSc (Eng), Prof., Vladivostok, Russia
V.N. Azarov, DSc (Eng), Prof., Volgograd, Russia
A.A. Afanas’yev, Corr. Mem. RAACS, DSc (Eng), Prof., Moscow, Russia
M.I. Bal’zannikov, DSc (Eng), Prof., Samara, Russia
A.A. Volkov, Corr. Mem. RAACS, DSc (Eng), Prof., Moscow, Russia
V.A. Vorob’yov, Corr. Mem. RAACS, DSc (Eng), Prof., Moscow, Russia
V.G. Gagarin, Corr. Mem. RAACS, DSc (Eng), Prof., Moscow, Russia
M.A.o. Hajiyev, DSc (Eng), Prof., Baku, Azerbaijan
U. Gaisbauer, Dr. – Ing., Institut für Aerodynamik und Gasdynamik, Universität Stuttgart, Germany
V.V. Degtyarev, DSc (Eng), Prof., Novosibirsk, Russia
J. Despotoviæ, PhD, Prof., University of Belgrad, Serbia
V.T. Erofeev, Acad. RAACS, DSc (Eng), Prof., Saransk, Russia
G.V. Esaulov, Acad. RAACS, DSc (Architecture), Prof., Moscow, Russia
V.I. Zhadanov, DSc (Eng), Prof., Orenburg, Russia
M. Ivetiæ, PhD, Prof., University of Belgrad, Serbia
V.A. Ignat’ev, DSc (Eng), Prof., Volgograd, Russia
A.M. Karaulov, DSc (Eng), Prof., Novosibirsk, Russia
V.I. Kolchunov, Acad. RAACS, DSc (Eng), Prof., Kursk, Russia
V.I. Kostin, DSc (Eng), Prof. (Deputy Editor-in-Chief), Novosibirsk, Russia
G.B. Lebedev, PhD, Ass. Prof. (Deputy Editor-in-Chief), Novosibirsk, Russia
P. Lieblang, Dr., Prof., Technische Hochschule, Köln, Germany
L.S. Lyakhovich, Acad. RAACS, DSc (Eng), Prof., Tomsk, Russia
V.M. Mitasov, DSc (Eng), Prof., Novosibirsk, Russia
V.I. Morozov, Cor. Mem. RAACS, DSc (Eng), Prof., Saint-Petersburg, Russia
Zh.S. Nuguzhinov, DSc (Eng), Prof., Karaganda, Kazakhstan
Yu.P. Panibratov, Acad. RAACS, DSc (Econ), Prof., Saint-Petersburg, Russia
A.I. Polishchuk, DSc (Eng), Prof., Krasnodar, Russia
G.I. Pustovetov, Cor. Mem. RAACS, DSc (Architecture), Prof., Novosibirsk, Russia
N.A. Saprykina, Hon. Mem. RAACS, DSc (Architecture), Prof., Moscow, Russia
V.G. Sebeshev, Hon. Mem. RAACS, PhD, Prof. (Editor-in-Chief), Novosibirsk, Russia
Yu.L. Skolubovich, Cor. Mem. RAACS, DSc (Eng), Prof., Novosibirsk, Russia
I.S. Sobol’, DSc (Eng), Prof., Nizhniy Novgorod, Russia
Yu.A. Feofanov, DSc (Eng), Prof., Saint-Petersburg, Russia
Jong Wan Hu, PhD, Prof., Incheon National University, Republic of Korea
N.A. Tsvetkov, DSc (Eng), Prof., Tomsk, Russia
Ye.M. Chernyshov, Acad. RAACS, DSc (Eng), Prof., Voronezh, Russia
V.R. Chupin, DSc (Eng), Prof., Irkutsk, Russia
Eun Chul Shin, PhD, Prof., Incheon National University, Republic of Korea

Responsible secretary N.V. Bitkina

The editorial office’s address: 113 Leningradskaya St. Novosibirsk 630008 Russia;
Phone number +7 (383) 266 28 59; www.izvuzstr.sibstrin.ru; E-mail: izvuz_str@sibstrin.ru

THE MINISTRY OF EDUCATION AND SCIENCE
OF RUSSIAN FEDERATION

INTERNATIONAL PUBLIC ORGANIZATION
�ASSOCIATION OF EDUCATIONAL
CIVIL ENGINEERING INSTITUTIONS�

NEWS OF HIGHER EDUCATIONAL
INSTITUTIONS

Scientific-theoretical journal
Published since March 1958

Monthly

No. 3 (711)
March 2018



C O N T E N T S

THEORY OF STRUCTURES
Ignat’ev A.V., Ignat’ev V.A., Gamzatova E.A. Ànalysis of thin plates with
excluding the displacements of the finite element as an absolutely rigid body by the
fem in the form of a classical mixed method ........................................................... 5

BUILDING CONSTRUCTIONS, BUILDINGS AND STRUCTURES.
BASES AND FOUNDATIONS
Balakin P.D., Krasotina L.V., Korchagin P.A. Frequencies of own vibrations of
arctic consists from the profiled flood ....................................................................... 14

BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS
Maksimova I.N., Erofeev V.T., Makridin N.I. Kinetic parameters of hydraulic
structural formation and cement stone in age up to 9,5 years after preparation ..... 24
Selyaev V.P., Sedova A.A., Kupriyashkina L.I., Osipov A.K., Balandina A.B.
The influence of water chemistry on durability of cement stone, filled with natural
zeolites ........................................................................................................................ 34
Korovkin D.I., Nizina T.A., Makarova L.V., Balykov A.S., Volodin V.V. Analysis
of changes in strength characteristics of fine-grained concrete, depending on moisture
status and temperature tests ....................................................................................... 43

TECHNOLOGY AND ORGANIZATION OF CONSTRUCTION
Gerasimov V.V., Ikonnikova A.V., Svetyshev N.V., Isakov A.K. Òechnology
research planning of complex construction processes in conditions of uncertainty 52

SCIENTIFIC PROBLEMS OF ARCHITECTURE,
TOWN PLANNING AND ECOLOGY
Zhang Guanying. Using the library elements dougong for modeling Dalian
Baoguosi temple in China .......................................................................................... 62
Blazhnov A.A. Comparative assessment of types of winter greenhouses for farms ..... 71

SECTION OF SCIENTIFIC METHODOLOGY
Aleksandrov A.S., Aleksandrova N.P., Semenova T.V. Àpplication of the
principle of energy equivalence of continuous and damaged bodies to calculation
of asphalt concrete coatings by strength and plasticity criteria ................................ 79
Kuzavov V.T., Degtyarev V.V. Formation of micro-fracture under dynamic and
static loading of materials .......................................................................................... 89

IN HIGHER SCHOOL LABS
Adishchev V.V., Mal’tsev V.V., Shul’ga V.Ê. Investigation of stress-strain state
in the beam with preformed cracks ............................................................................ 95



ÒÅÎÐÈß
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.073.042

À.Â. ÈÃÍÀÒÜÅÂ, Â.À. ÈÃÍÀÒÜÅÂ, Å.À. ÃÀÌÇÀÒÎÂÀ

ÐÀÑ×ÅÒ ÒÎÍÊÈÕ ÏËÀÑÒÈÍ
ÏÎ ÌÅÒÎÄÓ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ Â ÔÎÐÌÅ
ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÌÅØÀÍÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ
Ñ ÈÑÊËÞ×ÅÍÈÅÌ ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈÉ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
ÊÀÊ ÆÅÑÒÊÎÃÎ ÖÅËÎÃÎ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àêòóàëüíîé ïðîáëåìå èñêëþ÷åíèÿ ñìåùåíèé êîíå÷íîãî ýëåìåí-
òà êàê æåñòêîãî öåëîãî ïðè ðàñ÷åòå ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ýòà ïðîáëåìà
ðåøàåòñÿ â ÿâíîì âèäå â ðàìêàõ ðàçðàáàòûâàåìîãî àâòîðàìè ìåòîäà êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ â ôîðìå êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ìåòîäà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ â âèäå ñòåðæíåé èëè òðåóãîëüíûõ ïëàñòèíîê ïðîáëåìà ó÷åòà
ñìåùåíèé ÊÝ (êîíå÷íîãî ýëåìåíòà) êàê æåñòêîãî öåëîãî íå âîçíèêàåò, òàê êàê
äëÿ ýòèõ ÊÝ èñïîëüçóåòñÿ ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìàÿ îñíîâíàÿ ñèñòåìà ñìåøàííîãî
ìåòîäà. Ïðè òàêîé îñíîâíîé ñèñòåìå êîíå÷íûé ýëåìåíò ïðè ñìåùåíèÿõ, ââåäåííûõ
â îñíîâíóþ ñèñòåìó ñâÿçåé, âðàùàåòñÿ êàê ìåõàíèçì, íå äåôîðìèðóÿñü. Â ïðÿìî-
óãîëüíîì êîíå÷íîì ýëåìåíòå-ïëàñòèíêå ñìåùåíèå ââåäåííûõ â îñíîâíóþ ñèñòåìó
ñâÿçåé ïðèâîäèò ê åãî äåôîðìàöèè. Ðàçëîæåíèå ýòèõ ñìåùåíèé íà ñìåùåíèÿ ÊÝ
êàê æåñòêîãî öåëîãî, íå âûçûâàþùèå ïîÿâëåíèÿ ðåàêöèé âî ââåäåííûõ ñâÿçÿõ,
è ñìåùåíèÿ, âûçûâàþùèå èçãèá ÊÝ, ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü àëãîðèòì èñêëþ÷åíèÿ
ïåðåìåùåíèé ÊÝ êàê æåñòêîãî öåëîãî èç ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Êîð-
ðåêòíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî èñêëþ÷åíèÿ ïîêàçàíà íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà
ïëàñòèíêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïëàñòèíêà, èñêëþ÷åíèå ïåðåìåùåíèé êàê æåñòêîãî öåëîãî,
ÌÊÝ â ôîðìå êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ìåòîäà.

Àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû îòêëèêîâ èç-
ãèáàåìîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ïëàñòèíû, îïèñàííûé àâòîðàìè â ðàáîòàõ
[1, 2] è îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïà âîçìîæíûõ èçìåíåíèé íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, íå ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ
áëîêîâ ìàòðèöû îòêëèêîâ è íå ïðåäóñìàòðèâàåò äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ èç-
ãèáàåìûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïëàñòèíîê èñêëþ÷åíèå ïåðåìåùåíèé êàê
æåñòêîãî öåëîãî.

Àêòóàëüíîé ïðîáëåìå ó÷åòà ñìåùåíèé êîíå÷íîãî ýëåìåíòà êàê æåñòêîãî
öåëîãî ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [3-8]. Íî èñïîëüçîâàííûå â
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ýòèõ ðàáîòàõ ïðèåìû íå äàþò îáùåãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû, òàê êàê èìåþò
äîâîëüíî óçêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ.

Ñëîæíîñòü ïðåäëàãàåìûõ àëãîðèòìîâ èñêëþ÷åíèÿ èç ñèñòåìû ðàçðå-
øàþùèõ óðàâíåíèé ïåðåìåùåíèé êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ êàê æåñòêîãî öåëîãî
îáúÿñíÿåò íåîñëàáåâàþùèé èíòåðåñ ê ýòîé ïðîáëåìå.

Â äàííîé ðàáîòå ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ â ÿâíîì âèäå â ðàìêàõ ðàçðàáà-
òûâàåìîãî àâòîðàìè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ôîðìå êëàññè÷åñêîãî ñìå-
øàííîãî ìåòîäà. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå â ðàáîòàõ [1, 2], îíà àâòîìàòè÷åñêè
ñíèìàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòåðæíåâûõ è ïëàñòèí÷àòûõ èçãèáàåìûõ òðå-
óãîëüíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, òàê êàê äëÿ íèõ èñïîëüçóåòñÿ ñòàòè÷åñêè
îïðåäåëèìàÿ îñíîâíàÿ ñèñòåìà ñìåøàííîãî ìåòîäà. Ïðè òàêîé îñíîâíîé ñèñ-
òåìå êîíå÷íûé ýëåìåíò ïðè ñìåùåíèÿõ îïîðíûõ ñâÿçåé ðàáîòàåò êèíåìàòè-
÷åñêè êàê ìåõàíèçì, íå äåôîðìèðóÿñü.

Â ïðÿìîóãîëüíîì èçãèáàåìîì êîíå÷íîì ýëåìåíòå ñìåùåíèå îïîðíûõ
ñâÿçåé â îñíîâíîé ñèñòåìå ïðèâîäèò ê åãî äåôîðìàöèè.

Îäíàêî ýòà îñíîâíàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò áåç çàòðóäíåíèé ðåøèòü ïðîáëå-
ìó èñêëþ÷åíèÿ èç ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé ïåðåìåùåíèé êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ êàê æåñòêîãî öåëîãî.

Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíà îñíîâíàÿ ñèñòåìà ñìåøàííîãî ìåòîäà äëÿ ïðÿìî-
óãîëüíîãî èçãèáàåìîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà è íóìåðàöèÿ îñíîâíûõ íåèç-
âåñòíûõ.

Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíî ñìåùåíèå ýòîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà êàê æåñòêîãî
öåëîãî â ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ãåîìåòðèÿ ñìåùåííîãî ïîëîæåíèÿ

À.Â. Èãíàòüåâ, Â.À. Èãíàòüåâ, Å.À. Ãàìçàòîâà
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îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû êîíå÷íîãî ýëåìåíòà êàê æåñòêîãî
òåëà: ïåðåìåùåíèåì q1 è äâóìÿ óãëàìè ïîâîðîòà òåëà îòíîñèòåëüíî îñåé OX

è OY, èëè æå òðåìÿ ëèíåéíûìè ïåðåìåùåíèÿìè q q q1 2 4, , .
Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ñ îñíîâ-

íîé ñèñòåìîé ñìåøàííîãî ìåòîäà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

[ ] ~ ,d
q

q

R p

p

ì
í
î

ü
ý
þ

=
ì
í
î

ü
ý
þD

(1)

ãäå [ ]
~

~d
r r= é

ëê
ù
ûúd d

– ìàòðèöà îòêëèêîâ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà;

q è ~q – êèíåìàòè÷åñêèå è ñèëîâûå íåèçâåñòíûå â îñíîâíîé ñèñòåìå ñìåøàí-
íîãî ìåòîäà;
R p è D p – ïîäâåêòîðû îòêëèêîâ (ðåàêöèè è ïåðåìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî)
íà âîçäåéñòâèå íàãðóçêè.

Ïåðåìåùåíèå q3 óçëà 3 â îñíîâíîé ñèñòåìå ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóììû
ñìåùåíèé ÊÝ êàê æåñòêîãî öåëîãî è äîïîëíèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ, âûçûâàþ-
ùåãî èçãèá êîíå÷íîãî ýëåìåíòà:

q q a b qy x
3 1 1 1 3= + + +j j( ) ( ) D . (2)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

Dq q q a b

q q
q q

a
a

q q

b
b

y x
3 3 1 1 1

3 1
2 1 4 1

= - + + =

= - +
-

× +
-

×

( )( ) ( )j j

æ

è
ç

ö

ø
÷ = + - +( ) ( ).q q q q3 1 2 4

(3)

Òàêèì îáðàçîì, â ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèÿõ ðàâíîâåñèÿ ñëåäóåò ó÷åñòü,
÷òî ðåàêöèè â êèíåìàòè÷åñêèõ ñâÿçÿõ âî âñåõ óçëàõ 1, 2, 3, 4 êîíå÷íîãî
ýëåìåíòà îò ñìåùåíèé q q q1 2 4, , è ( )q q3 3- D ðàâíû íóëþ, à èçãèá êîíå÷íîãî
ýëåìåíòà îò ñìåùåíèÿ òðåòüåé ñâÿçè íà âåëè÷èíó Dq3 âûçûâàåò ðåàêöèè âî
âñåõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñâÿçÿõ îñíîâíîé ñèñòåìû:

R r q R r q

R r q

N N N N

N

1 13 3 2 23 3

3 33 3

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) , ( ) ,

( )

= =

=

D D

D ( ) ( ) ( ), ( ) ,N N NR r q4 43 3= D

ãäå N – íîìåðà ÊÝ, ñõîäÿùèõñÿ â óçëå I J, êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè.
Áëîê [ ]r è âåêòîð êèíåìàòè÷åñêèõ íåèçâåñòíûõ ìàòðèöû îòêëèêîâ êî-

íå÷íîãî ýëåìåíòà ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:

[ ] ,

{ }

r

r

r

r

r

q

q

q

q

q

= -

-

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=

ì

í
ï

13

23

33

43

3

3

3

3

0
0

D
D
D
D

ï

î
ï
ï

ü

ý
ïï

þ
ï
ï

= -

-

, [ ] { }( ) ( )r q

r q

r q

r q

r q

N N

13 3

23 3

33 3

43

D
D
D
D 3

ì

í
ï

î
ï

ü

ý
ï

þ
ï

( )

.

N
(4)
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû êîíå÷íûå ýëåìåíòû, ïðèìûêàþùèå ê ïðîèçâîëüíîìó
óçëó I J, êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè è íîìåðà êèíåìàòè÷åñêèõ íåèçâåñòíûõ
â óçëàõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ýòîìó óçëó.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì èñêëþ÷åíèÿ ñìåùåíèé êîíå÷íîãî ýëåìåíòà êàê
æåñòêîãî öåëîãî èç ñèñòåìû ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé äëÿ ïëàñòèíêè, ñîñòàâ-
ëåííûõ äëÿ óçëà I J, êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè (ðèñ. 3).

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîñòîèò èç äâóõ ãðóïï:

R R R R RIJ = + + + =1 2 3 4 0I II III IV – óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, (5)

j d d d d

j d d
IJ

y

IJ
x

( )

( )

( ) ( ) ,

(

= + + + =

= +

5 7 9 11

6 12

0I II III IV

I IV II III) ( )+ + =d d8 10 0
– óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé

ÊÝ, ñõîäÿùèõñÿ â óçëå I J, .

Ñìåùåíèÿ ÊÝ êàê æåñòêîãî öåëîãî ñîäåðæàòñÿ òîëüêî â ïåðâûõ òðåõ
ñëàãàåìûõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ, êîòîðûå ñ ó÷åòîì (4) èìåþò ñëåäóþùèé
âèä:

R r q r q r q

r q

IJ = + + +

+

( ) ( ) ( )

( )

, , ,

,

1 3 3 2 3 3 3 3 3

4 3 3

D D D

D

I II III

IV I,II,III+ +
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

= =
=

åå ~ ~ , (,
( )

( )

r q r Nij j

j

i p
N

N 5

12
0 ,IV).

(6)

Ïîäñòàâèâ â ïåðâûå òðè ñëàãàåìûõ óðàâíåíèÿ (6) äëÿ ðåàêöèé âûðàæåíèÿ
(3) äëÿ Dq3, ïîëó÷èì

[ ( )]( )

( )

~ ~
,r q q q q r q rN

N

ij j

j

i p13 1 2 3 4
5

12
- + - + +

é

ë
ê
ê

ù

û
å å

=
ú
ú

= =

( )

, ( ).

N

N0 I,II,III,IV (7)

Çäåñü âñå èíäåêñû ïðè r è q ñâÿçàíû ñ ëîêàëüíîé íóìåðàöèåé (ðèñ. 3, á).

À.Â. Èãíàòüåâ, Â.À. Èãíàòüåâ, Å.À. Ãàìçàòîâà
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Åñëè ó÷åñòü, ÷òî â óçëå I J, q q q q qIJ1 2 3 4
I II III IV= = = = , òî ïåðâàÿ ñóììà

â (7) ïîëó÷àåò ñëåäóþùèé âèä:

r q q q q r q qI J I J I J I J I J I13 1 1 1 1 23 1
I II( ) (, , , , , ,- + - - -+ + + + - J I J I J

I J I J I J I

q q

r q q q q

+ - +

+ - + -

+ - +

- - -

, ,

, , ,

)

(

1 1 1

33 1 1 1
III

- - + - +- - + - =

= -

1 43 1 1 1 1

13 2

, , , , ,) ( )

(

J I J I J I J I Jr q q q q

r r

IV

I
3 33 43 13 43 1 23

II III IV I IV II+ - + - - + - -+r r q r r q rI J I J) ( ) (, , r q

r q r q r q

I J

I J I J I

33 1

13 1 1 23 1 1 23

III

I II II

) ,

, , ,

-

+ + - +

+

+ - - J I Jr q+ + -+1 43 1 1
IV

, .

(8)

Åñëè âñå ÊÝ îäèíàêîâûå, òî âåðõíèå èíäåêñû( )N ïðè rij ìîæíî óáðàòü.
Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè àëãîðèòìà èñêëþ÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé êî-

íå÷íîãî ýëåìåíòà êàê æåñòêîãî öåëîãî âûïîëíåí ðàñ÷åò êîíñîëüíîé ïëà-
ñòèíêè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4, à. Ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷åòà: ñåòêà ÊÝ 4 4´ ,
P P16 = , P P20 = , h = 0 01, ì, a = 1 ì, E = 10920000 Ïà, n = 0 3, .

Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíà ïðèíÿòàÿ â ðàñ÷åòå ãëîáàëüíàÿ íóìåðàöèÿ óçëîâ. Íà
ðèñ. 4, á ïîêàçàíà ëîêàëüíàÿ íóìåðàöèÿ ÊÝ, ñõîäÿùèõñÿ â óçëå 8, è êèíåìà-
òè÷åñêèå ñâÿçè â îñíîâíîé ñèñòåìå ñìåøàííîãî ìåòîäà.

Òàê êàê ïðè èñêëþ÷åíèè ïåðåìåùåíèé ÊÝ êàê æåñòêîãî öåëîãî â åãî
ìàòðèöå îòêëèêîâ (1) òðàíñôîðìèðóåòñÿ òîëüêî áëîê [ ]r , òî ýòà òðàíñôîð-
ìàöèÿ ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ äëÿ
êàæäîãî èç óçëîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè ïëàñòèíêè (ðèñ. 4, á). Äëÿ ñðàâ-

Ðàñ÷åò òîíêèõ ïëàñòèí ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ôîðìå...
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íåíèÿ íèæå ïðèâåäåíî íåïðåîáðàçîâàííîå óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (ðåàêöèè)
R8 â óçëå 8 è ïðåîáðàçîâàííîå R ï

8
( ) ïî ïðåäëàãàåìîìó àëãîðèòìó:

R r q r r q r q r r8 2 3 42 4 21 3 4 31 2 3 1= + + + + +( , ) ( ( , ) ( , )) ( , ) ( ( , ) ( , ))

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

4

11 2 2 3 3 4 4 3 2
7

8

q

r r r r q r r

+
+ + + + + + 41

13 12 4 3 4 2

9

12 13 14

, ))

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

q

r q r r q r q ri

+

+ + + + + j j

j

q
~ ~

;
=

å =
5

12
0

R r q r r q r q r r8 2 3 42 3 2 3 3 3 3 3 2 3= - + - + + -( , ) ( ( , ) ( , )) ( , ) ( ( , ) (13

13 2 3 3 3 4 3 4 3
7

8

, ))

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

q

r r r r q r r

+
+ - + - + - ( , )) ( , )

( ( , ) ( , )) ( , )

3 3 13

4 3 13 4 3

9 12

13 14

q r q

r r q r q r

+ +

+ - - + ij j

j

q
~ ~

.
=

å =
5

12
0

Èñêëþ÷åíèå ñìåùåíèé êîíå÷íîãî ýëåìåíòà êàê æåñòêîãî öåëîãî ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ áëîêà [ ]r â ìàòðèöå îòêëèêîâ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà è â öå-
ëîì â áëîêå [ ]r ñèñòåìû ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé. Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ
ýòîãî áëîêà – ïðåîáðàçîâàííàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè [ ]r ñòàíîâèòñÿ íåîñî-
áåííîé, ò.å. îáðàòèìîé. Òàê êàê ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ áëîêà [ ]d òàêæå
íåîñîáåííàÿ, òî ýòî ïîçâîëÿåò ñâåñòè ñèñòåìó óðàâíåíèé ñìåøàííîãî ìåòîäà
ê óðàâíåíèÿì:

1 0

2 0

) ~ ~ ,

)
~ ~
rq r q R

q q

p

p

+ + =

+ + =d d D
(9)

èëè ê ñèñòåìå óðàâíåíèé ìåòîäà ïåðåìåùåíèé, èëè ê ñèñòåìå óðàâíåíèé ìå-
òîäà ñèë:

( ~ ~
) ( ~ )r r q R rp p- + - =- -d d d1 1 0D – ìåòîä ïåðåìåùåíèé,

(
~ ~)~ (

~
)d d d- + - =- -r r q r Rp p

1 1 0D – ìåòîä ñèë.

Âûïîëíåííûå ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïî ýòèì äâóì âàðèàíòàì ñèñòåìû
óðàâíåíèé (9) ïîêàçàëè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àëãîðèòìà èñêëþ÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé ÊÝ êàê æåñòêîãî öåëîãî è ðåøå-
íèÿ áåç èñêëþ÷åíèÿ ýòèõ ïåðåìåùåíèé.

Íà ðèñ. 5, 6 ïðèâåäåíû ýïþðû ïðîãèáîâ â óçëàõ ñåòêè è ýïþðû èçãèáàþ-
ùèõ ìîìåíòîâ M Mx y, â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ.

À.Â. Èãíàòüåâ, Â.À. Èãíàòüåâ, Å.À. Ãàìçàòîâà
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Âûâîäû. 1. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì èñêëþ÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé ÊÝ êàê
æåñòêîãî öåëîãî ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü âûðîæäåííîñòü áëîêà ðåàêöèé [ ]r –
ñóáìàòðèöû æåñòêîñòè â ìàòðèöå îòêëèêîâ è èçáåæàòü âîçíèêíîâåíèÿ áîëü-
øèõ ïîãðåøíîñòåé ñ÷åòà ïðè âûïîëíåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé.

2. Àëãîðèòì ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è äëÿ äðóãèõ òèïîâ êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ.
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ANALYSIS OF THIN PLATES WITH EXCLUDING
THE DISPLACEMENTS OF THE FINITE ELEMENT
AS AN ABSOLUTELY RIGID BODY BY THE FEM
IN THE FORM OF A CLASSICAL MIXED METHOD

The work is dedicated to the actual problem of excluding the displacements of the finite
element as an absolutely rigid body in the FEM analysis. This problem is solved in an
explicit form with the using of the finite element method developed by the authors in the
form of a classical mixed method. In the case of the using finite elements in the form
of beams (one-dimensional) or triangular plates (two-dimensional) the problem of
accounting for the displacement of the finite element as an absolutely rigid body does not
exist as for these finite elements a statically determinate basic system of the mixed method
is used. With such a basic system the finite element rotates as an absolutely rigid body,
without deforming, under the displacements of the bonds introduced into the basic system.
In the finite element-rectangular plate, the displacement of the support in the basic system
generates to its deformation. The decomposition of these FE displacements into two groups:
finite element as an absolutely rigid body, which do not cause the appearance of reactions
in  the introduced support, and the bending displacements that cause of the finite element,
makes it possible to construct an algorithm for excluding displacements of the finite
element as a rigid integer from the governing system of equations. The correctness and
effectiveness of such an algorithm is shown on the example of analysis of the rectangular
plate.

K e y w o r d s: bended plate, excluding the displacements of the finite element as an
absolutely rigid body, finite element method in the form of a classical mixed method.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,
ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß.
ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ

ÓÄÊ 624.042.7

Ï.Ä. ÁÀËÀÊÈÍ, Ë.Â. ÊÐÀÑÎÒÈÍÀ, Ï.À. ÊÎÐ×ÀÃÈÍ

×ÀÑÒÎÒÛ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÀÐÎ×ÍÛÕ ÑÂÎÄÎÂ
ÈÇ ÏÐÎÔÈËÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÍÀÑÒÈËÀ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíèâøèìèñÿ íîðìàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðî-
âîé íàãðóçêè íåîáõîäèìî çíàòü ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé. Îïðå-
äåëåíèå ÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé àðî÷íûõ ñâîäîâ èç ïðîôèëèðîâàííî-
ãî àðî÷íîãî ñàìîíåñóùåãî íàñòèëà ñ ó÷åòîì âñåõ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí
âàðèàíò îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîñðåäñòâîì ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è íà îñíîâå êîíòàêòíîé êðàåâîé çàäà÷è êîíñòðóêöèîííî-
ãî òèïà, âûÿâëåíî âëèÿíèå âàðèàíòà ñîçäàííîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè è ñòå-
ïåíè åå äåòàëèçàöèè íà ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïðîåêòèðóåìîãî àðî÷íîãî
ñâîäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñâîä, ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè, ñåðåäèííûå ïîâåðõíîñòè, ïëàñòèíà, ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ, ÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé.

Ââåäåíèå. Êàê èçâåñòíî, ëþáàÿ ðåàëüíàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ñèñòåìà ÿâëÿ-
åòñÿ êîëåáàòåëüíîé è åå óñòîé÷èâîñòü â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîãî âíåøíåãî íà-
ãðóæåíèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî êðèòåðèþ ñðàâíåíèÿ äîìèíèðóþùèõ ÷àñ-
òîò âíåøíèõ ñèë è ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ñèñòåìû [1].

Ñîâðåìåííûå òåõíîãåííûå ñèñòåìû ñëîæíû, ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà ïî-
äàòëèâûõ ýëåìåíòîâ è ñèñòåìû ñâÿçåé, êîëåáàòåëüíûå êîíòóðû ñèñòåìû
âçàèìîäåéñòâóþò è èõ ñîâîêóïíîñòü ïîðîæäàåò ðàçëè÷íûå ÷àñòîòû è ôîðìû
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, òåîðåòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñëîæíóþ äèíàìè÷åñêóþ çàäà÷ó.

Â ïðàêòèêå êîíñòðóêòîðñêèõ îðãàíèçàöèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðîèç-
âîäñòâ äîñòàòî÷íî õîðîøî îòðàáîòàíû ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò òèïîâûõ äåòàëåé è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, èñïûòûâàþùèõ âûñîêî-
÷àñòîòíîå âíåøíåå ñèëîâîå âîçáóæäåíèå [2].

Ðàíåå â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé
îïðåäåëÿòü ÷àñòîòû èõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé òðåáîâàëîñü òîëüêî â ðÿäå
îãîâîðåííûõ íîðìàìè ñëó÷àåâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå
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è òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû î âçàèìîäåéñòâèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñ ïóëüñàöè-
îííîé âåòðîâîé íàãðóçêîé ðàçðàáàòûâàëèñü åùå â êîíöå 1950-õ – íà÷àëå
1960-õ ãã. è ñ òåõ ïîð ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëèñü. Òàêèå ðàñ÷åòû òðóäîåìêè,
òðåáóþò áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé, à âîçìîæíîñòè ÝÂÌ â óêàçàííûé
ïåðèîä âðåìåíè íå ïîçâîëÿëè â ïîëíîì îáúåìå ðåàëèçîâûâàòü ðàçðàáàòûâàå-
ìûå ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè [3].

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðè ðàñ÷åòå ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé âûñîòîé äî
40 ì è îäíîýòàæíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ âûñîòîé äî 36 ì ïðè îòíîøåíèè âû-
ñîòû ê ïðîëåòó ìåíåå 1,5, ðàñïîëîæåííûõ íà îòêðûòûõ òåððèòîðèÿõ è òåððè-
òîðèÿõ ñ ïðåïÿòñòâèÿìè âûñîòîé áîëåå 10 ì, â ñîîòâåòñòâèè ñ [4], ïóëüñàöè-
îííóþ ñîñòàâëÿþùóþ âåòðîâîé íàãðóçêè è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòû ñîáñò-
âåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé äîïóñêàëîñü íå ó÷èòûâàòü. Òàêèå äîïóùåíèÿ
áûëè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû çäàíèé, ïîñòðîåííûõ èç òðàäè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëè ÷àñòîòû âíåøíåãî íàãðóæå-
íèÿ âåòðîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [5], ÷òî ñâîäèëî ê ìèíèìóìó ðèñê âîçíèêíîâå-
íèÿ ðåçîíàíñà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíèâøèìèñÿ íîðìàìè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé èçìåíèëñÿ ïîäõîä ê ó÷åòó âåòðîâûõ
íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Òåïåðü ðàñ÷åòû âñåõ çäàíèé
è ñîîðóæåíèé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé,
âûçûâàþùèõ â íèõ ïåðåìåííûå âî âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè è ïåðå-
ìåùåíèÿ [6]. Çàäà÷è òàêèõ ðàñ÷åòîâ âêëþ÷àþò îïðåäåëåíèå ÷àñòîò ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé ïðîåêòèðóåìûõ îáúåêòîâ ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ÿâëåíèÿ ðåçî-
íàíñà, à òàêæå îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ êîíñò-
ðóêöèé, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå êîëåáàíèé, è ñðàâíåíèå ýòèõ âåëè÷èí ñ
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè, îïðåäåëåííûìè èç óñëîâèé ïðî÷íîñòè
è æåñòêîñòè [7].

Â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèè â
âèäå àðî÷íûõ ñâîäîâ, âûïîëíåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ òîíêîñòåííûõ ïðîôè-
ëèðîâàííûõ çàãîòîâîê, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïîêðûòèé çäàíèé
è ñîîðóæåíèé [8]. Òàêèå àðî÷íûå ñâîäû îáëàäàþò íåâûñîêîé æåñòêîñòüþ,
è ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ýòèõ êîíñòðóêöèé ìîæåò áûòü áëèçêà ÷àñ-
òîòå ïóëüñàöèé âåòðîâîé íàãðóçêè, âêëþ÷àÿ âèõðåâîå è àýðîäèíàìè÷åñêîå
âîçáóæäåíèå òèïà ãàëîïèðîâàíèÿ èëè ôëàòòåðà. Ñèëîâîå âîçáóæäåíèå òàêæå
ìîæåò èìåòü ñåéñìè÷åñêóþ èëè òåõíîãåííóþ ïðèðîäó, ïîýòîìó ïðîåêòû
ïîäîáíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé äîëæíû ïðîõîäèòü ïðîâåðêó ïî êðèòå-
ðèþ äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàí àðî÷-
íûé ñâîä, èçãîòîâëåííûé èç ñòàëüíûõ ãíóòûõ ïðîôèëåé ñ òðàïåöèåâèäíû-
ìè ãîôðàìè [9]. Òàêèå êîíñòðóêöèè â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàõîäÿò øèðîêîå
ïðèìåíåíèå. Ïðèìåðû ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå êîíñòðóêöèé ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 1.

Êîíñòðóêòèâíîé îñîáåííîñòüþ àðî÷íûõ ñâîäîâ èç ïðîôèëèðîâàííîãî
íàñòèëà (ðèñ. 2) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîïåðå÷íûõ ñòûêîâ. Òåõíîëîãè÷åñêè âîç-
ìîæíàÿ øèðèíà ïðîôèëèðîâàííûõ àðî÷íûõ çàãîòîâîê âàðüèðóåòñÿ îò 500
äî 900 ìì â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû (òèïà) ïðîôèëÿ. Çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ïîïåðå÷-
íûõ ñòûêîâ â àðî÷íûõ ñâîäàõ ïîÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ó÷àñòêè ñ äâîéíîé
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òîëùèíîé âåðõíèõ íåñóùèõ ïîëîê ïðîôèëÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
æåñòêîñòè îáîëî÷êè (ðèñ. 2, á), ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ ýòèõ
êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå è äèíàìè÷åñêèõ.
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ àðî÷íîãî ñâîäà äëÿ ïîêðûòèÿ
à – çäàíèÿ êóëüòóðíîãî íàçíà÷åíèÿ; á – ïðîôèëèðîâàííûå çàãîòîâêè
äëÿ àðî÷íîãî ñâîäà, èñïîëüçóåìûå ïðè ðåêîíñòðóêöèè æèëîãî äîìà

Ðèñ. 2. Ïðîôèëü ÀÍ60
à – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îäíîé çàãîòîâêè; á – âûäåëåíû ìåñòà ñîåäèíåíèÿ çàãîòîâîê

(óäâîåíèå òîëùèíû ïðîôèëÿ, íàëè÷èå ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ)



Òåîðèÿ. Èçâåñòíûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñîáñò-
âåííûõ êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, íàïðèìåð, ñïîñîáû Ðýëåÿ, Ãðàììå-
ëÿ, ôîðìóëû Äîíêåðëèÿ, ïîäõîäû Ðèòöà, Áóáíîâà – Ãàëåðêèíà è äð. [10] òðóä-
íîðåàëèçóåìû äëÿ îáîçíà÷åííîãî íàìè îáúåêòà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè íîðìàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ [6] íîðìà-
òèâíîå çíà÷åíèå ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé îñíîâíîé âåòðîâîé íàãðóç-
êè w ð íà ýêâèâàëåíòíîé âûñîòå z e íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

à) äëÿ ñîîðóæåíèé è èõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ó êîòîðûõ ïåðâàÿ
÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé f 1, Ãö, áîëüøå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ñîáñò-
âåííîé ÷àñòîòû f lim :

w w zð m e= × ×x n( ) , (1)

ãäå wm – ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿþùåé îñíîâíîé âåòðîâîé íàãðóçêè;
n – êîýôôèöèåíò ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ïóëüñàöèé âåòðà;
x( )z e – êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ âåòðà;

á) äëÿ âñåõ ñîîðóæåíèé (è èõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ), ó êîòîðûõ
f f f1 2< <lim íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé îñíîâíîé
âåòðîâîé íàãðóçêè w ð íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ïî ÑÏ [6]:

w w zð m e= × ×xz n( ) , (2)

ãäå f 2 – âòîðàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà;
x – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè, îïðåäåëÿåìûé â çàâèñèìîñòè îò ëîãàðèô-
ìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé d è ïàðàìåòðà äëÿ ïåðâîé ñîáñòâåííîé
÷àñòîòû f 1:

e
g

1
0

1940
=

× ×w k z

f

f( )
,

ýê
(3)

ãäå w0, Ïà – íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ âåòðà;
k z( )ýê – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå äàâëåíèÿ âåòðà äëÿ âûñîòû
z ýê ;
g f – êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî íàãðóçêå.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîððåêòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ àðî÷íûõ ñâîäîâ íåîá-
õîäèìî çíàòü êàê ìèíèìóì äâå ïåðâûå ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé.
Â  íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò íå
ðåãëàìåíòèðîâàí.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ó÷åíûìè ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ òåîðèè îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ êîíñò-
ðóêòèâíûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìî-
äåëåé (ÊÝ-ìîäåëåé) [11]. Íî òåì íå ìåíåå â íàñòîÿùåå âðåìÿ óíèâåðñàëüíîãî
ìåòîäà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íå ñóùåñòâóåò.

Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå â ðàáîòå àðî÷íûå ñâîäû èìåþò
ïîïåðå÷íóþ ãîôðèðîâêó ïðîôèëÿ (ÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè îðòîòðîïíûìè),
èìåþò ðåãóëÿðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñòûêè (òåõíîëîãè÷åñêè îðòîòðîïíû),
òåîðåòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé íå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíûì. Â ðàáîòå ÷àñòîòû è ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé àðî÷íûõ
ñâîäîâ áûëè îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ. ÊÝ-ìîäåëè äàþò âîçìîæíîñòü

×àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé àðî÷íûõ ñâîäîâ èç ïðîôèëèðîâàííîãî íàñòèëà

17



ó÷åñòü âñå âûøåóêàçàííûå êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ
êîíñòðóêöèé [12]. Ó÷èòûâàÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ,
äëèòåëüíûé è äîñòàòî÷íî ñëîæíûé ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ àðî÷íûõ ñâîäîâ,
çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ ðàñ÷åòà ÊÝÌ, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ âîïðîñà
î òðåáóåìîé ñòåïåíè äåòàëèçàöèè ÊÝ-ìîäåëè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ
ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé àðî÷íûõ
ñâîäîâ èç ïðîôèëèðîâàííûõ çàãîòîâîê ïîòðåáîâàëîñü èññëåäîâàòü:

– êàêóþ ÷àñòü ñâîäà íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü (èç êàêîãî êîëè÷åñòâà
ïðîôèëèðîâàííûõ çàãîòîâîê), ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå êðàåâîãî ýôôåêòà
íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé;

– ñëåäóåò ëè ìîäåëèðîâàòü ïîïåðå÷íûå ñòûêè (ðèñ. 2) ñ ó÷åòîì òðåíèÿ
â íèõ, âîçìîæíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ è íàëè÷èÿ ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ;

– íåîáõîäèìî ëè ìîäåëèðîâàòü ðåçèíîâûå ïðîêëàäêè ïîä ñîåäèíèòåëü-
íûå ýëåìåíòû â ïîïåðå÷íûõ ñòûêàõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðè-
ìåíò. Ñîçäàí ðÿä ãåîìåòðè÷åñêèõ è äèñêðåòíûõ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òîâ àðî÷íûõ ñâîäîâ [9], ñîñòîÿùèõ èç îäíîé, äâóõ, ÷åòûðåõ, äåñÿòè çàãîòî-
âîê ñ ó÷åòîì ïîïåðå÷íûõ ñòûêîâ, ðàññìîòðåí âàðèàíò ñâîäà èç ÷åòûðåõ
çàãîòîâîê ñ ðåçèíîâûìè âêëàäûøàìè â ïîïåðå÷íîì ñòûêå â ìåñòàõ çàêðåï-
ëåíèÿ ñîåäèíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè, à òàêæå ñâîä èç äåñÿòè çàãîòîâîê áåç
ó÷åòà ñòûêîâ («ìîíîëèòíûé»). Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âñå ÊÝ-ìîäåëè ñâîäîâ
áûëè âûïîëíåíû ñ îäèíàêîâûìè ïðîëåòîì, ñòðåëîé ïîäúåìà, òîëùèíîé è
òèïîì ïðîôèëÿ.

Ïðèìåð ÊÝ-ìîäåëè àðî÷íûõ ñâîäîâ èç äâóõ çàãîòîâîê èç ïðîôèëÿ ÀÍ60
[9] ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Äàííûå ïî âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, âèçóàëèçàöèÿ
è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì PRE/POST
processor FEMAP. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé èñ-
ïîëüçîâàí óíèâåðñàëüíûé áëîê ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «NX NASTRAN»-
NormalModes.

Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ñîçäàíèè ÊÝÌ áûëî îáðàùåíî íà êîíòàêòèðóþùèå
ïîâåðõíîñòè ïîïåðå÷íîãî ñòûêà (ðèñ. 3, á, ôðàãìåíò 1). Îíè íå èìåþò ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé êèíåìàòè÷åñêîãî çàêðåïëåíèÿ. Â ñòûêå ñâÿçü ìåæäó çàãîòîâêàìè
óñòàíîâëåíà â òî÷êàõ çàêðåïëåíèÿ ñîåäèíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè è ñ ïîìîùüþ
êîíòàêòíûõ ñâÿçåé. Îñîáåííîñòÿìè ñîçäàííûõ ÊÝÌ ÿâëÿëèñü ìîäåëèðîâàíèå
óñëîâèé êîíòàêòíîãî ñîïðÿæåíèÿ çàãîòîâîê îáîëî÷åê è ó÷åò èçìåíåíèÿ ýòèõ
óñëîâèé ïðè äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêå. Äëÿ äàííîé êðàåâîé êîíòàêòíîé çàäà÷è
õàðàêòåðíî íàëè÷èå çîí êîíòàêòà ïåðåìåííîé êîíôèãóðàöèè [12]. Ïðè îïðåäå-
ëåíèè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò àðî÷íûõ ñâîäîâ ó÷èòûâàëîñü, ÷òî êîîðäèíàòû óç-
ëîâ ÊÝ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé âåðõíåé çàãîòîâêè äîëæíû áûòü âñåãäà
áîëüøå êîîðäèíàò íèæíåé, ÷òî ôèçè÷åñêè îáîçíà÷àåò èñêëþ÷åíèå âçàèìîïðî-
íèêíîâåíèÿ ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòèðóþùèõ àðî÷íûõ çàãîòîâîê.

Ïðè ñîçäàíèè ÊÝÌ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ âîçìîæíûõ çîí
êîíòàêòà òèïà «ïîâåðõíîñòü – ïîâåðõíîñòü» ñ ïîìîùüþ ðåãèîíîâ êîíòàêòà
ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ èõ ìîäåëèðîâàíèÿ: òðåíèå ìåæäó çàãîòîâêàìè
ìîäåëèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì òðåíèÿ Êóëîíà â êëàññè÷åñêîé ôîð-
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ìóëèðîâêå; ìàòåðèàë èçîòðîïåí è ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ãóêà; äåôîðìàöèè
è óãëû ïîâîðîòà ìàëû; ìîäåëèðóåòñÿ ñöåïëåíèå è ïðîñêàëüçûâàíèå çàãîòî-
âîê. Ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ êîððåêòíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîäîáíîãî óðîâíÿ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ îïðåäåëåíû ñîáñòâåí-
íûå ÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé ñ ó÷åòîì äèññèïàöèè ýíåðãèè (êîìïëåêñíûé
ìåòîä Ëàíöîøà), â òîì ÷èñëå è äëÿ âàðèàíòà ÊÝ-ìîäåëè ñ ðåçèíîâûìè âêëà-
äûøàìè. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñâåäåíû â òàáëèöó. Ôîðìû êîëåáàíèé
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 3. ÊÝÌ àðî÷íûõ ñâîäîâ èç äâóõ çàãîòîâîê, ñòûêóåìûõ âíàõëåñò (à).
Ïðîôèëü ÀÍ60 òîëùèíîé 1 ìì. Èçîìåòðèÿ á – ôðàãìåíò ñòûêà çàãîòî-

âîê âíàõëåñò

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé àðî÷íîãî ñâîäà

Ñîñòàâ îáîëî÷êè
×àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, Ãö

f1 f2 f3 f4 f5

1. Îäíà çàãîòîâêà 13,38 29,53 31,56 38,62 53,67

2. Äâå çàãîòîâêè ñ ó÷åòîì êîíòàêòà 13,52 23,12 29,83 31,93 38,66

3. ×åòûðå çàãîòîâêè ñ ó÷åòîì êîíòàêòà 13,59 23,41 25,24 26,90 30,91

4. «Ìîíîëèò» 10 çàãîòîâîê 13,74 23,84 52,78 87,22 –

5. ×åòûðå çàãîòîâêè ñ ó÷åòîì êîíòàêòà
è ðåçèíîâûìè ïðîêëàäêàìè

12,93 22,15 24,48 25,3 –



Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíà ïåðâàÿ ôîðìà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñáîðíîãî
àðî÷íîãî ñâîäà èç ÷åòûðåõ ïðîôèëèðîâàííûõ çàãîòîâîê; ÷àñòîòà êîëåáàíèé
f 1 = 13,59 Ãö. Íà ðèñ. 4, á – âòîðàÿ ôîðìà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñáîðíîãî
àðî÷íîãî ñâîäà èç ÷åòûðåõ ïðîôèëèðîâàííûõ çàãîòîâîê, ÷àñòîòà êîëåáàíèé
f 1 = 23,41 Ãö.

Çàêëþ÷åíèå. 1. Ðàñ÷åòû âàðèàíòîâ ÊÝ-ìîäåëåé àðî÷íîãî ñâîäà èç îäíî-
ãî èëè íåñêîëüêèõ ëèñòîâ ïðîôèëèðîâàííîãî íàñòèëà ñ ó÷åòîì êîíòàêòèðóþ-
ùèõ ïîâåðõíîñòåé è âàðèàíòà áåç ó÷åòà ñòûêîâ («ìîíîëèòíàÿ» ìîäåëü) äàþò
ðàñõîæäåíèå â îïðåäåëåíèè ÷àñòîòû ïåðâîé ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
(ïðîäîëüíûõ) äî 6 %.

2. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ âòîðîé ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé (ïîïåðå÷-
íûõ) àðî÷íîãî ñâîäà äàåò ðàñ÷åò ÊÝ-ìîäåëåé èç äâóõ, ÷åòûðåõ çàãîòîâîê ñ
ó÷åòîì ïîïåðå÷íûõ ñòûêîâ è «ìîíîëèòíûé» âàðèàíò. Ðàñõîæäåíèå ñîñòàâ-
ëÿåò íå áîëåå 4 %.

3. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè àðî÷íîãî ñâîäà èç ïðîôèëèðîâàííîãî íàñòèëà èç
íåñêîëüêèõ ëèñòîâ ñ ó÷åòîì êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé, íàëè÷èÿ ðåçèíî-
âûõ âêëàäûøåé ïîä ñîåäèíèòåëüíûå ýëåìåíòû è âàðèàíò ñâîäà áåç ó÷åòà
ñòûêîâ äàåò ðàñõîæäåíèå â îïðåäåëåíèè ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âòî-
ðîé ôîðìû (ïîïåðå÷íûõ) äî 6 %.

Ï.Ä. Áàëàêèí, Ë.Â. Êðàñîòèíà, Ï.À. Êîð÷àãèí
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Ðèñ. 4. Ïåðâàÿ ôîðìà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé (ïðîäîëüíûå) (à); âòî-
ðàÿ ôîðìà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé (ïîïåðå÷íûå) (á)



4. Äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ äâóõ ïåðâûõ ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé àðî÷íûõ ñâîäîâ èç ïðîôèëèðîâàííîãî íàñòèëà âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü
óïðîùåííûå ÊÝ-ìîäåëè, áåç ìîäåëèðîâàíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñòûêîâ è âñåõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ íèìè. Ðàñõîæäåíèå â îïðåäåëåíèè
äâóõ ïåðâûõ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ìåíåå 10 %,
÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ.

5. Çíà÷åíèÿ è ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáî-
òå àðî÷íûõ ñâîäîâ ïî ïåðâîé ôîðìå ìîãóò áûòü áëèçêè êàê ê ñèëîâîìó âîç-
áóæäåíèþ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îò ðàçìåùåííîãî âíóòðè îáúåêòà
îáîðóäîâàíèÿ, òàê è îò íàâîäèìîãî îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, íàïðèìåð, îò
òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì.

6. Êðàòíîå îòëè÷èå çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïî ïåðâîé è âòîðîé
ôîðìàì ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ êîëåáàòåëüíîãî
ïðîöåññà ñëîæíîãî îáúåêòà.
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FREQUENCIES OF OWN VIBRATIONS
OF ARCTIC CONSISTS FROM THE PROFILED FLOOD

In accordance with the changed norms for the design of building structures to determine the
normative value of the pulsating component of the wind load, it is necessary to know the
frequencies of the natural vibrations of the structures. The determination of the frequencies
and forms of natural oscillations of arch arches from profiled arched self-supporting
flooring, taking into account all the design features, is a rather complicated task. In this
paper we present a variant of determining the frequencies of natural oscillations by means
of  mathematical modeling, including on the basis of a contact boundary value problem
of structural type. In this paper, the effect of the variant of the created finite element model
and the degree of its detailing on the frequency of natural oscillations of the projected arch
vault is revealed.

K e y w o r d s: vault, frequency of natural oscillations, finite element method, finite
element models, middle surfaces, plate, border conditions, frequency and shape of
oscillations.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.327:539.32

È.Í. ÌÀÊÑÈÌÎÂÀ, Â.Ò. ÅÐÎÔÅÅÂ, Í.È. ÌÀÊÐÈÄÈÍ

ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ
ÃÈÄÐÀÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
È ÒÂÅÐÄÅÍÈß ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß
Â ÂÎÇÐÀÑÒÅ ÄÎ 9,5 ËÅÒ ÏÎÑËÅ ÏÐÎÏÀÐÊÈ

Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå äàííûå ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ êîëè÷åñò-
âåííîé äîçèðîâêè è ïðîöåäóðû äîçèðîâàíèÿ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3 íà õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ âî âðåìåííîì
äèàïàçîíå îò 28 ñóò äî 9,5 ëåò. Ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èçìåíåíèÿ ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè íà îñåâîå ñæàòèå, ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå, êðèòè÷å-
ñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ è ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.
Ïðîèçâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà íàçâàííûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå
ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è íà îñíîâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî
ìîäèôèöèðîâàíèå ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîì ïðèâîäèò íå
òîëüêî ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèîííîé
ïðî÷íîñòè, íî è ê áîëåå çàìåòíîìó êîëåáàíèþ îòêëîíåíèé ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ, íàéäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïî àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëå, â êîíòðîëüíûå
ñðîêè èñïûòàíèé. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà ïðî÷íîñòè íà îñåâîå ñæàòèå
ïàðàìåòðû R ð. è , K1ñ è Ýà.ý ïî êîëåáàíèþ ÷èñëåííûõ îòêëîíåíèé ÿâëÿþòñÿ áîëåå
ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåìåíòíûé êàìåíü, ñóïåðïëàñòèôèêàòîð Ñ-3, ïðîöåäóðà ïðè-
ãîòîâëåíèÿ öåìåíòíîãî òåñòà, ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, òâåðäåíèå, ïðî÷íîñòü, êîýôôè-
öèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ, àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèîí-
íîé ïðî÷íîñòè.

Êàê èçâåñòíî, èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è òâåðäåíèÿ
öåìåíòíîãî êàìíÿ è áåòîíà íà åãî îñíîâå è íîâûõ ìåòîäèê îöåíêè ñâîéñòâ èõ
ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîä íàãðóçêîé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé
ïðåäïîñûëêîé ýôôåêòèâíîé ïðîãðàììû îöåíêè ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è äàëü-
íåéøåãî óëó÷øåíèÿ ïîíèìàíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ. Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâà-
íèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî öåìåíòíûé êàìåíü èëè êëåé, ÿâëÿÿñü ìàòðè÷íûì êîìïî-
íåíòîì ñòðóêòóðû êîíñòðóêöèîííîãî áåòîíà, ïðåäîïðåäåëÿåò åãî ìåõàíè÷å-
ñêîå ïîâåäåíèå êàê ïðè ñèëîâîì, òàê è íåñèëîâîì âîçäåéñòâèè.

Â ðàáîòàõ [1–7] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ôàêòîð âðåìåíè âûçûâàåò â áåòîíå ïðî-
ÿâëåíèå äâóõ õàðàêòåðíûõ ðàçíîíàïðàâëåííûõ ïðîöåññîâ: ïðîöåññà íàðàñòà-
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íèÿ ïðî÷íîñòè âî âðåìåíè (ïðîöåññ ñòàðåíèÿ áåòîíà), îïðåäåëÿåìîãî ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè åãî ñòðóêòóðû, è ïðîöåññà ñíèæåíèÿ ïðî÷íî-
ñòè íàõîäÿùåãîñÿ â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè áåòîíà, ñâÿçàííîãî ñ
ïðîÿâëåíèåì åãî ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, – ðîñòîì äåôîðìàöèè âî âðåìåíè,
ïðèâîäÿùèì ê îïðåäåëåííûì íàðóøåíèÿì âíóòðåííèõ ñâÿçåé â ìàòåðèàëå íà
ìèêðî- è ìàêðîóðîâíÿõ.

Ïðîáëåìà íàðàñòàíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè öåìåíòíîé äèñïåðñíîé ñèñ-
òåìû âî âðåìåíè ïî ñâîåé ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè îñòàåòñÿ â öåíòðå âíèìà-
íèÿ êàê îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé [8–13]. Â ñîâðå-
ìåííûõ óñëîâèÿõ ïîèñêà ïóòåé ïîëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ â ñòðîèòåëüíîé
ïðàêòèêå ìîäèôèöèðîâàííûõ áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (ÁÍÏ) ñ î÷åíü âûñî-
êèìè ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷íîñòè, îäíîðîäíîñòè è íèçêîé ïîðèñòîñòè ïðîáëåìà
äëèòåëüíîé êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè ÁÍÏ ïðèîáðåòàåò îñîáûé íàó÷íûé
è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ êàê ñ ïîçèöèé âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè
ñòðóêòóðû, òàê è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè
âî âðåìåíè.

Ê ñîæàëåíèþ, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ äåôîðìà-
öèîííûõ îñîáåííîñòåé ÁÍÏ êàê ñ ïîçèöèé ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåð-
äîãî òåëà, òàê è ñ ïîçèöèé ñòðóêòóðíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ
â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå âåñüìà ìàëî, ÷òî ñäåðæèâàåò ðàçâèòèå ñîâðåìåí-
íîé íàóêè î áåòîíå, ïîçâîëÿþùåé îïèñûâàòü ïðîöåññû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ
è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ðàññ÷èòûâàòü èõ ãàðàíòèðîâàííûé ñðîê
ýêñïëóàòàöèè ïîä íàãðóçêîé [14].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîëó÷åíèå âàæíåé-
øèõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè ìîäèôèöèðîâàííîé ñóïåðïëà-
ñòèôèêàòîðîì äèñïåðñíî-êðèñòàëëèòíîé ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ïî-
çèöèé ñòðóêòóðíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ â øèðîêîì âðåìåííîì
èíòåðâàëå, ïîëó÷åíèå îáùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïðåäåëÿþùåãî óðàâíåíèÿ
îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è òâåðäåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ
ñðàâíèâàåìûõ ñåðèé îáðàçöîâ ÷åðåç ïàðàìåòðû åãî êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷-
íîñòè, îöåíêà ñîîòâåòñòâèÿ ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåçóëüòàòàì
ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííîé
ìîäåëè â êà÷åñòâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ ñðàâíèâàåìûõ ñåðèé öåìåíòíîãî
êàìíÿ ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ äîáàâêè ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà íà ïðîöåññû
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è òâåðäåíèÿ è ïàðàìåòðû åãî ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ
ïðè íåðàâíîâåñíûõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ïî ÃÎÑÒ 29167-91
áûë èñïîëüçîâàí áåçäîáàâî÷íûé ñóëüôàòîñòîéêèé ïîðòëàíäöåìåíò ìàðêè
400 Âîëüñêîãî çàâîäà ñ íîðìàëüíîé ãóñòîòîé 24 %. Áûëî èçãîòîâëåíî ÷åòûðå
ñåðèè îáðàçöîâ òèïà I ðàçìåðîì 4´4´16 ñì ñ Â/Ö = 0,24, íàèáîëåå õàðàêòåð-
íûõ ïî ïðîöåäóðå ââåäåíèÿ è ðàñõîäó ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà. Íà êàæäûé ñðîê
èñïûòàíèÿ áûëî èçãîòîâëåíî ïî òðè îáðàçöà êàæäîé ñåðèè. Êîíòðîëüíàÿ
ñåðèÿ îáðàçöîâ 1 áûëà ïðèãîòîâëåíà áåç ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3, îáðàçöû
ñåðèè 2 - ñ äîçèðîâêîé ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà (ÑÏ) â êîëè÷åñòâå 1 % îò ìàññû
öåìåíòà, ñóïåðïëàñòèôèêàòîð ââîäèëè ñ âîäîé çàòâîðåíèÿ. Îáðàçöû ñåðèè 3
áûëè ïðèãîòîâëåíû ñ äâóõñòàäèéíûì ââåäåíèåì âîäû çàòâîðåíèÿ, ïðè ýòîì
ñóïåðïëàñòèôèêàòîð â êîëè÷åñòâå 0,5 % îò ìàññû öåìåíòà ââîäèëè ñ ïåðâîé
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è  âòîðîé ÷àñòüþ âîäû çàòâîðåíèÿ ïîðîâíó. Îáðàçöû ñåðèè 4 ïðèãîòàâëèâà-
ëè òàêæå ïðè äâóõñòàäèéíîì ââåäåíèè âîäû çàòâîðåíèÿ, âåñü îáúåì ñóïåð-
ïëàñòèôèêàòîðà â êîëè÷åñòâå 0,5 % îò ìàññû öåìåíòà ââîäèëè ñî âòîðîé
÷àñòüþ âîäû çàòâîðåíèÿ.

Ôîðìîâàíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè íà ëàáîðàòîðíîé âèáðîïëîùàäêå
ñî ñòàíäàðòíûìè ïàðàìåòðàìè âèáðàöèè â òå÷åíèå 3–5 ñ. Îòôîðìîâàííûå
îáðàçöû ðàçìåùàëè â ãèäðàâëè÷åñêîé âàííå è âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 17 ÷,
à çàòåì ïîäâåðãàëè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå â ëàáîðàòîðíîé ïðîïà-
ðî÷íîé êàìåðå ïî ðåæèìó: ïîäúåì òåìïåðàòóðû – 2 ÷.; èçîòåðìè÷åñêàÿ âû-
äåðæêà – 8 ÷ ïðè 85–90 °Ñ; åñòåñòâåííîå îñòûâàíèå îáðàçöîâ â ïðîïàðî÷íîé
êàìåðå. Äàëåå îáðàçöû íàõîäèëèñü â åñòåñòâåííûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ,
ãäå â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà òåìïåðàòóðà è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü èçìåíÿ-
ëèñü â äèàïàçîíå 8–24 °Ñ è 56–90 % ñîîòâåòñòâåííî.

Êèíåòèêó èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè öåìåíò-
íîãî êàìíÿ íà îáðàçöàõ ñåðèé 1-4 íàáëþäàëè â òå÷åíèå 9,5 ëåò. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî îöåíêó êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ âî âñå ñðîêè èñïûòàíèÿ
ïðîèçâîäèëè â ëàáîðàòîðèè ïðè òåìïåðàòóðå (20±2) °Ñ è îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè 58–60 % è íàõîäèëè êàê ñðåäíþþ âåëè÷èíó èç èñïûòàíèÿ òðåõ
îáðàçöîâ-áëèçíåöîâ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà êîíñòðóê-
öèîííîé ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ: ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå Rñæ , ïðî÷íîñòü
íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå R ð. è , êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèÿ K1ñ, óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè Ýà.ý, ïîëó÷åííûå
â  äèàïàçîíå íàáëþäåíèÿ îò 28 ñóò äî 9,5 ëåò.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ â íàøèõ îïûòàõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ (òàáë. 1) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíî-êîìïüþòåðíûõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðî-
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Ò à á ë è ö à 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñèëîâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå (àêóñòè÷åñêèå)
ïàðàìåòðû ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ

Ïàðàìåòð êîíñòðóêöèîííîé
ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ

Ïîêàçàòåëè ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ ñðàâíèâàåìûõ
ñåðèé öåìåíòíîãî êàìíÿ â âîçðàñòå

28 ñóò 420 ñóò 4,5 ãîäà 9,5 ëåò

1 2 3 4 5

Ñåðèÿ 1

Rñæ , ÌÏà 76,7 87,5 96,9 100,3

Rð. è , ÌÏà 5,19 6,38 6,97 6,77

Ê1ñ, ÌÏà · ì0,5 0,51 0,63 0,70 0,66

Ýà.ý, Â2 · ñì�2 0,170 0,210 0,427 0,607

Ñåðèÿ 2

Rñæ , ÌÏà 68,2 74,5 70,6 84,2

Rð. è , ÌÏà 3,88 6,69 6,37 7,35

Ê1ñ , ÌÏà · ì0,5 0,38 0,66 0,63 0,70

Ýà.ý, Â2 · ñì�2 0,108 0,270 0,308 0,333



öåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è òâåðäåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèîííîé
ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ñðàâíèâàåìûõ ñåðèé îáðàçöîâ, ïðåäñòàâëåííîå
â òàáë. 2. Ïîëó÷åíî îáùåå óðàâíåíèå

R
a bt

ct dt
ñæ

1
=

+

+ + 2
,

ãäå a, b, c, d – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû;
t – ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèÿ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è òâåðäåíèÿ îá-
ðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ, ñóò.

Àíàëèç ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè
ñðàâíèâàåìûõ ñåðèé îïûòíûõ îáðàçöîâ è õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå âîçðàñòà öåìåíòíîãî êàìíÿ, ïðèâåäåííûõ
â òàáë. 2, êàê ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, òàê è ïî ìàòåìàòè÷åñêèì çàâè-
ñèìîñòÿì îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è òâåðäåíèÿ ïîçâîëÿåò,
ïðåæäå âñåãî, îòìåòèòü, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ
ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîì ïðèâîäèò íå òîëüêî ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ÷èñëåí-
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè, íî è ê áîëåå çàìåòíî-
ìó êîëåáàíèþ îòêëîíåíèé ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, íàéäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî è ïî àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëå. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíî ïðî÷íî-
ñòè íà îñåâîå ñæàòèå ïàðàìåòðû R ð. è , K1ñ è Ýà.ý ïî êîëåáàíèþ ÷èñëåííûõ
îòêëîíåíèé ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè.

Òàê, äëÿ îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ â âîçðàñòå äî 9,5 ëåò êîíòðîëüíûå
îáðàçöû ñåðèè 1 ïîêàçûâàëè ïðåâûøåíèå (+) è óìåíüøåíèå (–) äëÿ ÷èñëåí-
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Rñæ , ïîëó÷åííûõ ïî ôîðìóëå, îòíîñèòåëüíî ýêñïå-
ðèìåíòà â ïðåäåëàõ îò +2,2 äî –0,3 %; à äëÿ îáðàçöîâ ñåðèé 2, 3 è 4 – îò +6,8 äî
–4,5 %; îò +2,6 äî –1,4 % è îò +0,6 äî –0,3 % ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ïàðàìåòðà R ð. è îáðàçöû êîíòðîëüíîé ñåðèè 1 ïîêàçàëè îòêëîíåíèå
îò +2,5 äî –4,0 %, à îáðàçöû ñåðèé 2, 3 è 4 – îò +15,9 äî –5,0 %; îò +14,1 äî
–0,0 % è îò +0,3 äî –4,7 % ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ïàðàìåòðà K1ñ îáðàçöû êîíòðîëüíîé ñåðèè 1 ïîêàçàëè îòêëîíåíèå îò
+3,8 äî –4,9 %, à îáðàçöû ñåðèé 2, 3 è 4 – îò +11,8 äî –3,8 %; îò +3,3 äî –0,7 %
è îò +3,5 äî –1,5 % ñîîòâåòñòâåííî.

Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãèäðàòàöèîííîãî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è òâåðäåíèÿ...
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 1

1 2 3 4 5

Ñåðèÿ 3

Rñæ , ÌÏà 94,1 103,2 96,1 94,3

Rð. è , ÌÏà 3,98 6,90 6,71 6,55

Ê1ñ , ÌÏà · ì0,5 0,39 0,68 0,66 0,64

Ýà.ý, Â2 · ñì�2 0,102 0,136 0,267 0,355

Ñåðèÿ 4

Rñæ , ÌÏà 100,4 108,0 101,8 95,0

Rð è. , ÌÏà 4,00 7,46 7,20 6,98

K1ñ, ÌÏà · ì0,5 0,39 0,73 0,71 0,70

Ýà.ý, Â2 · ñì�2 0,117 0,255 0,416 0,634
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È íàêîíåö, äëÿ ïàðàìåòðà Ýà.ý îáðàçöû êîíòðîëüíîé ñåðèè 1 ïîêàçàëè
îòêëîíåíèå îò +6,2 äî –97,5 %, à îáðàçöû ñåðèé 2, 3 è 4 – îò +6,9 äî –0,0 %;
îò +6,6 äî –96,1 % è îò + 12,1 äî –9,3 % ñîîòâåòñòâåííî.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åííûõ ïî
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñ ðåçóëüòàòàìè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà,
ñ ó÷åòîì äîñòîâåðíîãî èíòåðâàëà îòêëîíåíèé ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé íàçâàí-
íûõ ïàðàìåòðîâ â êîíòðîëüíûå ñðîêè, à òàêæå ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ êîð-
ðåëÿöèè ðàññìàòðèâàåìûõ çàâèñèìîñòåé, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî äëÿ
îáðàçöîâ ñåðèè 1 íàéäåííóþ ôóíêöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêóþ ïðîãíîñòè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ Rñæ , R ð. è è K1ñ
âî âðåìåííîì èíòåðâàëå îò 28 ñóò äî 9,5 ëåò.

Äëÿ îáðàçöîâ ñåðèè 2 ýòó ôóíêöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêîé ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè (ñ îïðåäåëåííûì ïðèáëèæåíèåì)
ëèøü äëÿ ïàðàìåòðà Rñæ .

Äëÿ îáðàçöîâ ñåðèè 3 ýòó ôóíêöèþ â êà÷åñòâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé
(ñ  îïðåäåëåííûì ïðèáëèæåíèåì) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïàðàìåòðîâ Rñæ
è K1ñ.

Äëÿ îáðàçöîâ ñåðèè 4 ýòó ôóíêöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ ïàðàìåòðîâ Rñæ , R ð. è è K1ñ.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ïî ïîâîäó âûñîêîé èçìåí÷èâîñòè ïàðà-
ìåòðà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè Ýà.ý, âî âñåõ ñðàâíèâàåìûõ ñåðèÿõ öåìåíòíîãî
êàìíÿ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå âðåìåíè ïîëó÷åííóþ îáùóþ ìàòåìà-
òè÷åñêóþ ìîäåëü íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïðîãíîñòè÷åñêîé, âåðîÿò-
íî, èç-çà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè àêóñòèêî-ýìèññèîííîãî óñòðîéñòâà.
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KINETIC PARAMETERS OF HYDRAULIC STRUCTURAL
FORMATION AND CEMENT OF CEMENT STONE
IN AGE UP TO 9,5 YEARS AFTER PREPARATION

Experimental data on the effect of the quantitative dosage and the procedure for dosing the
superplasticizer S-3 on the character of the change in the structural strength parameters of
the cement stone in the time range from 28 days to 9,5 years are presented. Mathematical
models of the change in tensile strength for axial compression, tensile strength at bending,
critical stress intensity factor and acoustic emission energy are obtained. A comparative
evaluation of the above parameters obtained as a result of a physical experiment and on the
basis of phenomenological models is made. It is shown that the modification of the cement
stone structure by the superplasticizer leads not only to a noticeable change in the numerical
values of structural strength parameters, but also to a more noticeable fluctuation of
the deviations of the parameters considered, experimentally and by analytical formula, in
the test time limits. At the same time, with respect to the axial compression strength
parameter, the parameters, and EAE from the oscillation of the numerical deviations are
more structurally sensitive parameters.
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K e y w o r d s: cement stone, superplasticizer C-3, cement paste preparation procedure,
structure formation, hardening, strength, stress intensity factor, acoustic emission,
structural strength parameters.
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ÓÄÊ 691.327:620.193

Â.Ï. ÑÅËßÅÂ, À.À. ÑÅÄÎÂÀ, Ë.È. ÊÓÏÐÈßØÊÈÍÀ,
À.Ê. ÎÑÈÏÎÂ, À.Â. ÁÀËÀÍÄÈÍÀ

ÂËÈßÍÈÅ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÂÎÄÛ
ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß,
ÍÀÏÎËÍÅÍÍÎÃÎ ÏÐÈÐÎÄÍÛÌÈ ÖÅÎËÈÒÀÌÈ

Àãðåññèâíàÿ îêðóæàþùàÿ ñðåäà íåãàòèâíî âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Âîçäåéñòâèå ñîëåé, óãëåêèñëîãî ãàçà, âîäû, à òàêæå ïåðåïàäû òåìïåðàòóð
(öèêëû çàìîðîçêîâ – îòòåïåëåé) çà÷àñòóþ ïðèâîäÿò ê êîððîçèè. Ïîýòîìó çàùèòà
áåòîíà îò êîððîçèè – âàæíåéøàÿ çàäà÷à ïðè ñòðîèòåëüñòâå èëè ýêñïëóàòàöèè ñòðîè-
òåëüíûõ îáúåêòîâ. Ïîñðåäñòâîì ñòàòè÷åñêîãî êîíòàêòà ôàç â íàñòîÿùåé ðàáîòå
èçó÷åíî âçàèìîäåéñòâèå ïðèðîäíûõ è ñòî÷íîé âîäû ñ öåìåíòíûì êàìíåì. Ïðîâåäåí
êèíåòè÷åñêèé àíàëèç ñèñòåìû «öåìåíòíûé êàìåíü–âîäà». Ñäåëàí âûâîä î êîððîçèè
öåìåíòíîãî êàìíÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû âîäû è ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ öåîëèò-
ñîäåðæàùåé ïîðîäîé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåìåíòíûé êàìåíü, öåîëèòñîäåðæàùàÿ ïîðîäà, ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü, îêèñëÿåìîñòü, àãðåññèâíàÿ óãëåêèñëîòà, ïðî÷íîñòü.

Ìíîãî âíèìàíèÿ â ïîñëåäíèå ãîäû óäåëÿåòñÿ áëàãîóñòðîéñòâó ãîðîä-
ñêèõ òåððèòîðèé, ðàéîííûõ öåíòðîâ. Ïðè ýòîì øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ
îôîðìëåíèÿ ïåøåõîäíûõ, ðåêðåàöèîííûõ çîí, ìàëûõ àðõèòåêòóðíûõ ôîðì
èçäåëèÿ èç öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ, êîòîðûå äîëæíû ïî êà÷åñòâó, ýêîëîãè÷-
íîñòè, ýñòåòè÷íîñòè, ñòîèìîñòè îòâå÷àòü íîðìàòèâíûì, àðõèòåêòóðíûì òðå-
áîâàíèÿì. Îäíàêî ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
áåòîííûõ èçäåëèé çàâèñèò îò ýêîëîãèè îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòîðàÿ êà÷åñò-
âåííî îòëè÷àåòñÿ â ïðåäåëàõ ãîðîäà, ðåãèîíà.

Ýêîñèñòåìà êàæäîãî ìèêðîðàéîíà çàâèñèò îò ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåí-
íûõ âîçäåéñòâèé è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîñòàâîì àòìîñôåðû, ïî÷âû, âîäû, àêó-
ñòè÷åñêîé ñðåäû [1].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ýêîñèñòåìû ìèêðî-
ðàéîíà íà ñâîéñòâà èçäåëèé èç öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî
ïîêàçàòåëÿ ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåìû ïðèíÿò ñîñòàâ ñòî÷íîé âîäû. Àíàëèç ñîñòàâà
ñòî÷íûõ âîä ïðîâîäèëñÿ íà ïðîáàõ, îòîáðàííûõ â òðåõ ðàéîíàõ: öåíòðàëüíûé
ã. Ñàðàíñêà; ïðîìûøëåííûé ïðèãîðîä ïîñ. Íèêîëàåâêà; ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûé ðàéîí È÷àëêîâñêèé (Ðåñïóáëèêà Ìîðäîâèÿ). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèðîä-
íîé è ñòî÷íîé âîäû ïðèâåäåí â òàáë. 1, 2. Âûáîð ñîñòàâà ñòî÷íûõ âîä â êà÷åñò-
âå îñíîâíîãî ïîêàçàòåëÿ ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåìû îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ñîñòàâ
ñòî÷íûõ âîä íàèáîëåå ïîëíî îòðàæàåò àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà ïðèðîäó
(êèñëîòíûå äîæäè, ñîñòàâ àòìîñôåðû, àíòèîáëåäåíèòåëè, òåõíè÷åñêèå ñáðîñû
è ò.ä.); âëèÿåò íà ïîäçåìíûå è íàäçåìíûå ñîîðóæåíèÿ è ïîêðûòèÿ, à òàêæå íà
äåãðàäàöèþ èçäåëèé èç öåìåíòíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [2, 3].

Õèìè÷åñêèì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòî÷íàÿ è ïðèðîäíûå âîäû ÿâëÿ-
þòñÿ æåñòêèìè, ñèëüíîìèíåðàëèçîâàííûìè, èìåþò âûñîêóþ îêèñëÿåìîñòü;
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íàèáîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå àãðåññèâíîé óãëåêèñëîòû óñòàíîâëåíî â ñòî÷-
íîé âîäå; âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ îáëàäàåò âîäà ïîñ. Íèêîëàåâêà
è ã. Ñàðàíñêà; â ñòî÷íîé âîäå ã. Ñàðàíñêà ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå èîíîâ
õëîðà è ñóëüôàòîâ; ïðåäñòàâëåííûå ïðîáû ÿâëÿþòñÿ àãðåññèâíûìè ïî îòíî-
øåíèþ ê áåòîíó.

Âëèÿíèå ïðèðîäíîé è ñòî÷íîé âîäû íà ñâîéñòâà èçäåëèé èçó÷àëîñü íà
îáðàçöàõ öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäîé,
ìàñ.% : 0, 10, 20, 30. Ïîäãîòîâëåííûå îáðàçöû ïîìåùàëè â åìêîñòü (ïî 5 îá-
ðàçöîâ â êàæäóþ) è çàëèâàëè 350 ìë âîäû; âûäåðæèâàëè 7, 21, 56 ñóò, êîíòðî-
ëèðóÿ êîíöåíòðàöèþ êàòèîíîâ è àíèîíîâ ñ ïîìîùüþ èîííîãî àíàëèçàòîðà
PIA-1000. ×åðåç 7, 14, 28 ñóò îáðàçöû âûíèìàëè èç ðàñòâîðà, ïðîñóøèâàëè íà
ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãå íà âîçäóõå. Ïðî÷íîñòü êîìïîçèòîâ íà ñæàòèå îïðå-
äåëÿëè íà ðàçðûâíîé ìàøèíå Ð-20 ñî øêàëîé 4 ò. Ôèëüòðàò îòäåëÿëè îò âûäå-
ëèâøåãîñÿ îñàäêà è àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå èîíîâ ìàãíèÿ è êàëüöèÿ
ìåòîäîì èîííîé õðîìàòîãðàôèè. Ñîäåðæàíèå ñóëüôàò-èîíîâ è îêñèäà êðåì-
íèÿ (IV) îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Îñàäêè, âûäåëåí-
íûå èç ôèëüòðàòà, ñóøèëè ïðè òåìïåðàòóðå 100-120 °Ñ è îïðåäåëÿëè èõ ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì.

Âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ...
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Ò à á ë è ö à 1. Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðèðîäíîé è ñòî÷íîé âîäû
(n = 3; tp,f = 4,3; p = 0,95)

Òèï âîäû

x
t S

n

p f±
×,

pH

Æåñòêîñòü âîäû,
ììîëü-ýêâ./ë Îêèñëÿå-

ìîñòü,
ìãÎ2/ë

Ýëåêòðî-
ïðîâîä-
íîñòü,

ìêÑì/ñì

Àãðåññèâ-
íàÿ óãëå-
êèñëîòà,

ìã/ëîáùàÿ êàðáî-
íàòíàÿ

ïîñòîÿí-
íàÿ

Ñòî÷íàÿ âîäà, ã. Ñàðàíñê 7,04
9,77

±0,143
8,90

±0,248
0,87

±0,287
387,43
±1,93

1186
±2,48

44,00
±0,287

È÷àëêîâñêèé ðàéîí,
ñ. Ñåëèùå

7,25
8,88

±0,072
4,93

±0,143
3,95

±0,124
361,9
±1,29

863,9
±0,94

22,00
±0,248

Ïîñ. Íèêîëàåâêà,
ã. Ñàðàíñê

6,92
12,63

±0,287
8,17

±0,143
4,47

±0,379
40,1

±1,63
1395
±1,43

26,60
±0,143

Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðèðîäíîé è ñòî÷íîé âîäû
(n = 3; tp,f = 4,3; p = 0,95)

Òèï âîäû

x
t S

n

p f±
×,

, ìã/ë

Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ F� Cl- SO4
2- PO4

3-

Ñòî÷íàÿ âîäà,
ã. Ñàðàíñê

184,251
±0,012

11,652
±0,004

93,963
±0,009

45,060
±0,007

7,518
±0,007

369,107
±1,356

285,723
±0,767

5,786
±0,003

È÷àëêîâñêèé ðàéîí,
ñ. Ñåëèùå

31,957
±0,024

1,725
±0,008

146,303
±0,015

12,205
±0,003

4,732
±0,006

109,967
±0,165

63,604
±0,017

0,779
±0,002

Ïîñ. Íèêîëàåâêà,
ã. Ñàðàíñê

49,876
±0,013

0,591±
0,001

177,183
±0,351

32,844
±0,025

4,970
±0,003

130,181
±0,205

116,741
±0,108

< 0,5



Ïðè êîíòàêòå öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ âîäîé ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïîíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ â âîäå â ïåðâûå 7 äíåé (ðèñ. 1). Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ãèäðîêñèä êàëüöèÿ áåòîíà è èîíû êàëüöèÿ âîäû âñòóïàþò â ðåàêöèþ
ñ F–, Cl-, SO4

2- , PO4
3- , âåðîÿòíî, îáðàçóþò ìàëîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ:

CaF2, Ca3(PO4)2, CaSO4, à òàêæå Mg3(PO4)2.
Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ìàãíèÿ òàêæå ïîíèæàåòñÿ âî âðåìåíè âûäåðæèâà-

íèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ â âîäå. Èîíû ìàãíèÿ äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èõ ñî-
äåðæàíèè â âîäå ñâÿçûâàþò ãèäðîêñèä-èîíû â òðóäíîðàñòâîðèìîå ñîåäèíå-
íèå Mg(OH)2, ê òîìó æå èîíû Mg2+ ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â îáðàçîâàíèè
Mg3(PO4)2. Çàìåòíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ìàãíèÿ â ðàñòâîðå ñíèæàåòñÿ â
áîëüøåé ìåðå â ñòî÷íîé âîäå, ãäå ñîäåðæàíèå ôîñôàò-èîíîâ áîëüøå, ÷åì
â ïðèðîäíûõ âîäàõ (ðèñ. 2).

Â.Ï. Ñåëÿåâ, À.À. Ñåäîâà, Ë.È. Êóïðèÿøêèíà, À.Ê. Îñèïîâ, À.Â. Áàëàíäèíà
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ â ôèëüòðàòå
öåìåíòíîãî êàìíÿ, íàïîëíåííîãî ÖÑÏ íà 20 %, ïðè âûäåðæêå â ïðè-

ðîäíîé è ñòî÷íîé âîäå

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìàãíèÿ â ôèëüòðàòå
öåìåíòíîãî êàìíÿ, íàïîëíåííîãî ÖÑÏ íà 20 %, ïðè âûäåðæêå â ïðè-
ðîäíîé è ñòî÷íîé âîäå. Èîíû ìàãíèÿ ìîãóò âñòóïàòü â îáìåííûå ðåàê-

öèè ñ èîíàìè êàëüöèÿ



Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âûùåëà÷èâàíèå ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ èç áåòîíà ïîä
äåéñòâèåì âîäû ïðèâîäèò ê ïðîòåêàíèþ îáìåííîé ðåàêöèè:

3CaO · SiO2 + 3Mg2++ 3SO4
2- + 5H2O « 3CaSO4 + SiO2 · 2H2O + 3Mg(OH)2;

3CaO · SiO2 + 3Mg2+ + 6Cl- + 5H2O « 3Ca2+ + 6Cl- + SiO2 · 2H2O + 3Mg(OH)2.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñèëèêàòà êàëüöèÿ ñ ñóëüôàòîì ìàãíèÿ ïðîòåêàþò
ïðîöåññû, ïðè êîòîðûõ â ïîðàõ è êàïèëëÿðàõ áåòîíà ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå
ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîëåé, êðèñòàëëèçàöèÿ êîòîðûõ âûçûâàåò âîçíèêíîâåíèå
íàïðÿæåíèé â ñòåíêàõ ïîð è êàïèëëÿðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ ñòðóêòó-
ðû áåòîíà. Òàêèìè ïðîäóêòàìè ÿâëÿþòñÿ ãèïñ è ãèäðîñóëüôîàëþìèíàò êàëü-
öèÿ (ÃÑÀÊ) [4, 5].

Ïðè êîððîçèè äàííîãî òèïà â íà÷àëå îáðàçóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè áåòîíà
ïëåíêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êðèñòàëëû ãèïñà è ÃÑÀÊ. Îíè ñîçäàþò âûñî-
êîå äàâëåíèå íà ñòåíêè ïîð öåìåíòíîãî êàìíÿ è âûçûâàþò ìåñòíûå ðàçðóøå-
íèÿ, îáðàçîâàíèå òðåùèí â áåòîíå [6, 7].

Ñ äîáàâëåíèåì ÖÑÏ ê öåìåíòó â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ áåòîíà äîëÿ ÑàÎ
â íåì ïîíèæàåòñÿ, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì îáðàçîâàíèå è ñóùåñòâîâàíèå
ìíîãîîñíîâíûõ ãèäðîàëþìèíàòîâ. Ýòî ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ÃÑÀÊ
è ïðåäîòâðàùàåò ðàçðóøåíèå áåòîíà.

Ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ êàëèÿ, íàòðèÿ, õëîðèä-, íèòðàò-èîíîâ
â âîäå â ïðîöåññå âûäåðæèâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîâûøàåòñÿ (ðèñ. 3, 4).
Ïðèñóòñòâèå â âîäå ñîëåé, íå âñòóïàþùèõ â ðåàêöèþ ñ ýëåìåíòàìè öåìåíòíî-
ãî êàìíÿ, íî ïîâûøàþùèõ èîííóþ ñèëó ðàñòâîðà, óâåëè÷èâàåò âûùåëà÷èâà-
íèå ÑàÎ, ò.å. ñïîñîáñòâóåò ðàçðóøåíèþ áåòîíà.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû êèíåòè÷åñêèå êðèâûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ
ðÍ ðàñòâîðîâ âî âðåìåíè âûäåðæèâàíèÿ â ñèñòåìå «öåìåíòíûé êàìåíü –
âîäà». Ïîêàçàíî, ðÍ ðàñòâîðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ â ïåðâûå ñóòêè ñ 7,0 äî 11,0,
à çàòåì ìîíîòîííî ïîíèæàåòñÿ. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â ñèñòåìå áûñòðî
íàñòóïàåò õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ è
òèïà âîäû.
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ íàòðèÿ â ôèëüòðàòå
öåìåíòíîãî êàìíÿ, íàïîëíåííîãî ÖÑÏ íà 20 %, ïðè âûäåðæêå â ïðèðîä-

íîé è ñòî÷íîé âîäå



Â ïðîöåññå âûäåðæèâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ âîä íà-
áëþäàëè ïîìóòíåíèå ðàñòâîðà ñ âûïàäåíèåì îñàäêà. Ìàññà îñàäêà óâåëè÷è-
âàëàñü âî âðåìåíè êîíòàêòà ðàñòâîðà ñ öåìåíòíûì êàìíåì. Ïî èñòå÷åíèè 7,
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Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëèÿ â ôèëüòðàòå öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ, íàïîëíåííîãî ÖÑÏ íà 20 %, ïðè âûäåðæêå â ïðèðîä-

íîé è ñòî÷íîé âîäå

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ðÍ ñðåäû ïðè âûäåðæèâàíèè öåìåíòíîãî
êàìíÿ, íàïîëíåííîãî ÖÑÏ íà 0 % (à) è 30 % (á) â ïðèðîäíîé è ñòî÷íîé

âîäå â òå÷åíèå 7 ñóò



21, 56 ñóò êîìïîçèòû îòäåëÿëè îò ðàñòâîðà. Îñàäîê îòôèëüòðîâûâàëè, ïðîñó-
øèâàëè äî ïîñòîÿííîé ìàññû â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè 100-150 °Ñ è âçâåøè-
âàëè. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îñàäêîâ îïðåäåëÿëè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûì
ìåòîäîì.

Äàííûå òàáë. 3 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îñàäêè, âûäåëåííûå èç öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ, ñîñòîÿò áîëüøå ÷åì íà 90 % èç îêñèäà êàëüöèÿ. Â ìåíüøåì
êîëè÷åñòâå ñîäåðæàòñÿ îêñèäû ìàãíèÿ MgO, êðåìíèÿ SiO2, æåëåçà Fe2O3,
ñòðîíöèÿ SrO, ôîñôîðà P2O5 è äð.

Êîððîçèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ îáóñëîâëåíà ïîíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè
êàëüöèÿ â áåòîíå. Ýòî îñíîâíàÿ ïðè÷èíà êîððîçèè áåòîíà. Ïðè ïîòåðå
áåòîíîì êàëüöèÿ äî 30 % ïðîèñõîäèò åãî ÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîå ðàçðó-
øåíèå [8].

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ôèëüòðàòîâ ïîñëå îòäåëå-
íèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4, äàííûå êîòîðîé ñâèäåòåëüñò-
âóþò î ïîâûøåíèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ôèëüòðàòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-
íîé âîäîé. Âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ îáëàäàåò ôèëüòðàò ïîñëå âûäåðæ-
êè öåìåíòíîãî êàìíÿ â ñòî÷íîé âîäå, íåñêîëüêî íèæå â ïðèðîäíîé âîäå.
Ïîâûøåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà-
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Ò à á ë è ö à 3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îñàäêà, ïîëó÷åííîãî â ïðîöåññå êîíòàêòà
öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ âîäîé â òå÷åíèå 7, 21, 56 ñóò

t, ñóò
Òèï
âîäû

ÖÑÏ,
%

Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, %

CaO MgO K2O SiO2 SrO Fe2O3 TiO2 SO3 P2O5

7

Ï
îñ

.Í
è-

êî
ëà

åâ
êà 0 90,60 1,86 0,099 0,449 0,372 1,59 - 0,424 0,182

21 0 91,24 1,39 0,228 3,04 0,589 - 0,027 0,287 0,218

7

È
÷à

ëê
îâ

ñê
èé

ðà
éî

í 0 94,71 1,51 0,263 2,12 0,258 - 0,041 0,254 0,435

21 0 93,55 2,15 0,334 2,66 0,328 - 0,048 0,223 0,500

56

0 94,81 1,92 0,327 1,63 0,551 0,325 0,030 0,176 0,262

10 92,46 3,25 0,354 2,64 0,403 0,325 0,039 0,240 0,168

20 94,22 2,38 0,223 2,38 0,239 - 0,045 0,311 0,193

30 94,65 1,39 0,244 2,52 0,276 0,306 0,057 0,280 0,196

Ò à á ë è ö à 4. Çíà÷åíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä ïîñëå
âûäåðæêè öåìåíòíîãî êàìíÿ, íàïîëíåííîãî ÖÑÏ

t, ñóò

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ìêÑì/ñì

Î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ,
ã. Ñàðàíñê Ïîñ. Íèêîëàåâêà, ã. Ñàðàíñê È÷àëêîâñêèé ðàéîí, ñ. Ñåëè-

ùå

ÖÑÏ, % ÖÑÏ, % ÖÑÏ, %

0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

7 2606 2201 2206 1876 1841 1600 1239 1277 1748 1489 1117 998,0

21 2927 2456 2420 2294 2369 1830 1439 1434 2232 1741 1340 1267

56 3961 4563 3596 3689 2897 2481 1942 1648 2849 2183 1947 1675



öèè èîíîâ, âûìûâàåìûõ èç öåìåíò-
íîãî êàìíÿ. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ôèëüòðàòîâ òàêæå çàâèñèò îò ñî-
äåðæàíèÿ ÖÑÏ â öåìåíòíîì êàìíå.
Ñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîé äîëè ÖÑÏ
îò 10 äî 30 % ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ïîíèæàåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæà-
åòñÿ êîððîçèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè öåìåíòíûõ
êîìïîçèòîâ ïîñëå êîíòàêòà ñ âîäîé
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî ïðî÷-
íîñòü êîìïîçèòîâ òàêæå çàâèñèò îò
ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ èõ öåîëèòñî-
äåðæàùåé ïîðîäîé, îò òèïà âîäû è
êîíòàêòà èõ ñ âîäîé.

Íàèáîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ
îáëàäàþò öåìåíòíûå êîìïîçèòû,
íàïîëíåííûå ÖÑÏ íà 10 % è âûäåð-

æàííûå â ñòî÷íîé âîäå î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ã. Ñàðàíñêà â òå÷åíèå 7 ñóò. Íå-
ñêîëüêî óñòóïàåò ïî ïðî÷íîñòè êîìïîçèò, íàïîëíåííûé ÖÑÏ íà 20 % è âû-
äåðæàííûé â ñòî÷íîé âîäå â òå÷åíèå 21 ñóò.

Âûâîäû. 1. Ñòî÷íûå è ïðèðîäíûå âîäû îòëè÷àþòñÿ ïî ñîñòàâó è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è ÿâëÿþòñÿ àãðåññèâíûìè ïî îòíîøåíèþ ê
áåòîíó, âûçûâàÿ êîððîçèþ, ïîíèæåíèå ïðî÷íîñòè.

2. Ïðè ýêñïîíèðîâàíèè îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ â âîäå âûïàäàåò îñà-
äîê, ìàññà êîòîðîãî áîëüøå â ôèëüòðàòå èç öåìåíòíîãî êàìíÿ áåç íàïîëíåíèÿ
ÖÑÏ. Âåðîÿòíî, ÖÑÏ ñâÿçûâàåò ãèäðàò îêèñè êàëüöèÿ â öåìåíòíîì êàìíå,
÷òî ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü áåòîíà ê êîððîçèè è ñíèæàåò âûìûâàíèå ÑàÎ èç
áåòîíà.
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Ò à á ë è ö à 5. Ïðî÷íîñòü öåìåíòíûõ
êîìïîçèòîâ íà ñæàòèå

Òèï âîäû ô, ñóò ÖÑÏ, % Rcæ, ÌÏà

Ñòî÷íàÿ âîäà,
ã. Ñàðàíñê 7 0

55,46

51,55

21 0 51,33

7

10

60,13

60,73

56
57,90

53,61

21 20 55,14

Ïîñ. Íèêîëàåâêà,
ã. Ñàðàíñê

21 0 52,90

7
10 52,90

20 51,68
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THE INFLUENCE OF WATER CHEMISTRY
ON DURABILITY OF CEMENT STONE,
FILLED WITH NATURAL ZEOLITES

Òhe aggressive environment negatively affects the condition of building materials. Effects
of salts, carbon dioxide, water, and temperature changes (cycles of frost – thaw) often lead
to corrosion. Therefore protection of concrete against corrosion-the most important task
at  construction or operation of construction objects. The interaction of natural and waste
water with cement stone is studied in this paper by means of static phase contact. The kinetic
analysis of the «cement stone–water» system is carried out. The conclusion about cement
stone corrosion depending on the nature of water and the degree of filling with
zeolite-containing rock is made.

K e y w o r d s: cement stone, zeolite-containing rocks, electrical conductivity, oxidability,
carbon dioxide aggressive, strength.
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ÀÍÀËÈÇ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ
ÌÅËÊÎÇÅÐÍÈÑÒÛÕ ÁÅÒÎÍÎÂ Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ
ÎÒ ÂËÀÆÍÎÑÒÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß
È ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ*

Íà ïðèìåðå ìåëêîçåðíèñòîãî áåçäîáàâî÷íîãî áåòîíà èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïå-
ðàòóðû èñïûòàíèÿ íà èçìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ
â  ðàçëè÷íîì âëàæíîñòíîì ñîñòîÿíèè (ñóõîå, ðàâíîâåñíî-âëàæíîñòíîå, âëàãîíàñû-
ùåííîå). Âûÿâëåíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð íà ïîâûøå-
íèå ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âî âëà-
ãîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóõèìè è ðàâíîâåñíî-âëàæíîñòíûìè
êîìïîçèòàìè (íà 20 è 16 % ñîîòâåòñòâåííî) è íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå (íà 91
è 71 %). Èññëåäîâàíî ïàäåíèå óïðóãîïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ âëàãîíàñûùåííûõ êîìïîçèòîâ (âëàãîñîäåðæàíèå áîëåå
6 %) è ðàâíîâåñíî-âëàæíîñòíûõ (ñ ñîäåðæàíèåì âëàãè 2÷3 %) â ðàìêàõ äåéñòâèÿ
ýôôåêòà Ðåáèíäåðà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí, âëàãîñîäåðæàíèå, òåìïåðàòóðíî-
âëàæíîñòíûé ðåæèì, ýôôåêò Ðåáèíäåðà, ïîêàçàòåëè ïîðèñòîñòè.

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ òåõíîëîãèÿ áåòîíîâ ïðåòåðïåëà ðÿä êîíöåïòó-
àëüíî-ìåòîäîëîãè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ïðîðûâîâ, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü
êàñàåòñÿ «âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ áåòîíîâ», ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ áåòîíû íà
îñíîâå âÿæóùèõ íèçêîé âîäîïîòðåáíîñòè, íàïîëíåííûõ è òîíêîìîëîòûõ
öåìåíòîâ, áûñòðîòâåðäåþùèõ è îñîáî áûñòðîòâåðäåþùèõ öåìåíòîâ, à òàêæå
áåòîíû ñóïåð- è ãèïåðïëàñòèôèöèðîâàííûå, ïîðèçîâàííûå, äèñïåðñíî-àðìè-
ðîâàííûå, âûñîêîäèñïåðñíûå (ïîðîøêîâûå), ïîëó÷àåìûå ââåäåíèåì â èõ
ñîñòàâ ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ [1, 2]. Íåñìîòðÿ
íà ýòî, äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñïðîñ íà ñòðîèòåëüíîì ðûíêå âñå òàêæå èìåþò
«êëàññè÷åñêèå» òðåõ-, ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûå áåçäîáàâî÷íûå áåòîíû, õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ ðàçâèòîé ïîðîâîé ñòðóêòóðîé [3]. Êðîìå òîãî, ïîäîáíûå áåòî-
íû àêòèâíî èñïîëüçîâàëèñü ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ
èçäåëèé è êîíñòðóêöèé ðàíåå.

Â ðåàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà ñòðîèòåëüíûå èçäåëèÿ è êîíñò-
ðóêöèè îêàçûâàåòñÿ íåïðåðûâíîå âîçäåéñòâèå ìíîæåñòâà àãðåññèâíûõ ôàê-
òîðîâ (ïåðåïàä òåìïåðàòóð, ñîëíå÷íîãî ñâåòà, ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè, âëà-
ãè, êèñëîðîäà è ò.ä.) è èõ êîìáèíàöèé [4]. Èç âñåé ñîâîêóïíîñòè âîçäåéñòâèé
ýêñïëóàòàöèîííîé ñðåäû òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûå ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ
ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèìè è âûçûâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ãîäîâûìè öèêëè÷å-
ñêèìè âàðüèðîâàíèÿìè (ðàçîãðåâ–îñòûâàíèå, óâëàæíåíèå–âûñóøèâàíèå)
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íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå íà èçìåíåíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ îñíîâíûõ ñâîéñòâ
áåòîíîâ – ïðî÷íîñòè, äåôîðìàòèâíîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè, ìîðîçîñòîéêî-
ñòè è ò.ä. [3, 5–8].

Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà
íà ïîêàçàòåëè åãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü
â  ðàìêàõ äåéñòâèÿ ýôôåêòà Ðåáèíäåðà [9–12], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì
ýôôåêò ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ãðóïïàìè ôàêòîðîâ:

– õèìè÷åñêèì ñðîäñòâîì àäñîðáöèîííî-àêòèâíîé ñðåäû è ìàòåðèàëà;
– ãåòåðîãåííîñòüþ è äåôåêòíîñòüþ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà;
– óñëîâèÿìè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà (òåìïåðàòóðà,

âèä è ñêîðîñòü ïðèëîæåíèÿ âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ôàçîâîå
ñîñòîÿíèå àäñîðáöèîííî-àêòèâíîé ñðåäû, åå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå).

Ôàêòîðû ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï îòðàæàþò ìåõàíèçì çàðîæäåíèÿ è ðàçâè-
òèÿ òðåùèí â ïðèñóòñòâèè àäñîðáöèîííî-àêòèâíîé ñðåäû. Ôàêòîðû òðåòüåé
ãðóïïû, èìåþùèå êèíåòè÷åñêèé ñìûñë, îòðàæàþò ñâÿçü ðîñòà ìàêðîñêîïè÷å-
ñêèõ òðåùèí ðàçðóøåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîñòóïëåíèÿ æèäêîé ôàçû â èõ âåð-
øèíó; âñå ÿâëåíèÿ, âûçûâàþùèå óñêîðåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ æèäêîé ôàçû
â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà, ñïîñîáñòâóþò òàêæå è óñèëåíèþ ýôôåêòà ïîíèæåíèÿ
ïðî÷íîñòè [9–12].

Áëàãîäàðÿ îáøèðíîé òåððèòîðèè, êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ â íàøåé ñòðàíå
âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. Ðîññèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â àðêòè÷åñêîì, ñóáàðêòè÷åñêîì,
óìåðåííîì è ñóáòðîïè÷åñêîì êëèìàòàõ [13]. Ñîãëàñíî ÑÏ 131.13330.2012
«Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 23-01–99*»,
â ëåòíèé ïåðèîä òåìïåðàòóðà âîçäóõà â Àñòðàõàíñêîé îáëàñòè ìîæåò ëåòîì
ïîäíèìàòüñÿ äî +45 °Ñ ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 18–27 %. Ïðè ýòîì
â Àðêòè÷åñêîé çîíå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ê êîòîðîé îòíîñÿòñÿ ×óêîòñêèé
è Íåíåöêèé àâòîíîìíûå îêðóãà, Ðåñïóáëèêà Ñàõà è äð., òåìïåðàòóðà âîçäóõà
â çèìíèé ïåðèîä ìîæåò îïóñêàòüñÿ äî –65¸70 °Ñ ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè 82¸90 %. Â ñâÿçè ñ ïëàíàìè Ìèíîáîðîíû Ðîññèè î ñòðîèòåëüñòâå áîëåå
100 êàïèòàëüíûõ âîåííûõ îáúåêòîâ â Àðêòèêå, à òàêæå ïðîãðàììû ïî ðàñøè-
ðåíèþ äîáû÷è íåôòè è ãàçà â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè è ïîñòðîåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ òåðìèíàëîâ äëÿ èõ òðàíñïîðòèðîâêè, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ ðåæèìîâ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà áåòîíà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Öåëü ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â èçó-
÷åíèè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé è âëàæíîñòè ìåëêîçåðíèñòûõ áåòî-
íîâ íà èõ óïðóãîïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ â âèäå ïðèçì ñ ðàçìåðàìè 40´40´160 ìì. Â êà÷åñòâå
âÿæóùåãî èñïîëüçîâàëñÿ ïîðòëàíäöåìåíò ñî øëàêîì êëàññà ÖÅÌ II/A-Ø
42,5Í ÃÎÑÒ 31108–2016 ïðîèçâîäñòâà «Àçèÿ Öåìåíò» Íèêîëüñêîãî ðàéîíà
Ïåíçåíñêîé îáëàñòè. Åãî àêòèâíîñòü íà ñòàíäàðòíîì âîëüñêîì ïåñêå ïî
ÃÎÑÒ 310.4–81 «Öåìåíòû. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èç-
ãèáå è ñæàòèè» íà ìîìåíò èñïûòàíèé ñîñòàâëÿëà 47,9 ÌÏà. Â êà÷åñòâå ìåëêî-
çåðíèñòîãî çàïîëíèòåëÿ ïðèìåíÿëñÿ ðå÷íîé ïåñîê ñ ðàçìåðîì çåðíà ìåíåå
5 ìì, äîáûâàåìûé â ïîñåëêå Ñìîëüíûé È÷àëêîâñêîãî ðàéîíà Ðåñïóáëèêè
Ìîðäîâèÿ. Âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå ñîñòàâëÿëî 0,4.

Ä.È. Êîðîâêèí, Ò.À. Íèçèíà, Ë.Â. Ìàêàðîâà, À.Ñ. Áàëûêîâ, Â.Â. Âîëîäèí
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Ñîãëàñíî îöåíêå ïîðèñòîñòè ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ, ïðîâîäèìîé â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12730.4–78 «Áåòîíû. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé
ïîðèñòîñòè», ïîëíûé îáúåì ïîð ñîñòàâèë 26,6 %, îáúåì îòêðûòûõ êàïèëëÿð-
íûõ ïîð – 13,2 %, ïîêàçàòåëü ñðåäíåãî ðàçìåðà îòêðûòûõ êàïèëëÿðíûõ ïîð –
0,134; ïîêàçàòåëü îäíîðîäíîñòè ðàçìåðîâ îòêðûòûõ êàïèëëÿðíûõ ïîð –
0,325.

Ïîñëå òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 28 ñóò îáðàçöû áûëè
ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû (ïî 40 îáðàçöîâ â êàæäîé ãðóïïå, ÷òî ïîçâîëèëî èñ-
ïûòûâàòü íà êàæäîì óðîâíå òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ îò 6 äî
8  îáðàçöîâ). Ïåðâàÿ ãðóïïà îáðàçöîâ âûñóøèâàëàñü äî ïîñòîÿííîé ìàññû
â òå÷åíèå 14 ñóò ïðè òåìïåðàòóðå 105 îÑ, âòîðàÿ – âûäåðæèâàëàñü ýòîò æå
âðåìåííîé ïðîìåæóòîê â íîðìàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà
âîçäóõà 20±3 °Ñ, âëàæíîñòü – 50±5 %), òðåòüÿ – ïîìåùàëàñü â âîäó äëÿ íàñû-
ùåíèÿ äî ïîñòîÿííîé ìàññû.

Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè (ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è íà ðàñòÿ-
æåíèå ïðè èçãèáå) îïðåäåëÿëèñü íà óñòàíîâêå WilleGeotechnik® (ìîäåëü
13PD/401) äëÿ èñïûòàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ [14]. Äàííûé ïðåññ,
äîïîëíèòåëüíî îáîðóäîâàííûé êëèìàòè÷åñêîé êàìåðîé, ïîçâîëÿåò ðåãóëè-
ðîâàòü âëàæíîñòü (îò 10 äî 96 %) è òåìïåðàòóðó (îò –40 äî +100 °Ñ) ñðåäû
èñïûòàíèÿ. Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûñîêîòî÷íóþ ñèñòåìó ñ ðàçðåøåíè-
åì áîëåå 1 ìëí øàãîâ (20 áèò) ñ òðåìÿ ñâîáîäíî ïåðåêëþ÷àåìûìè êàíàëàìè
äëÿ êàæäîé îñè (óñèëèå, ïåðåìåùåíèå, äàâëåíèå) è âîçìîæíîñòüþ ïîäêëþ-
÷åíèÿ äî 16 äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ. Íàñòðîéêà îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ è ôèêñèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ GEOSYS 8.7.8.
Ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ çàäàâàëàñü â âèäå ïîñòîÿííîãî ïðèðîñòà äåôîðìàöèè
âî âðåìåíè: äëÿ èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå – 1 ìì/ìèí, íà ñæàòèå –
2 ìì/ìèí. Êîíòðîëü è ôèêñàöèÿ èçìåíåíèé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé îáðàç-
öà â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ñ øàãîì 0,01 ñ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âàðüèðóåìûìè ôàê-
òîðàìè ÿâëÿëèñü: òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé (–40, –20, 0, +20, +40 °Ñ) è âèä
âëàæíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ (ñóõîå, ðàâíîâåñíî-âëàæíîñòíîå, âëàãî-
íàñûùåííîå). Ïåðåä èñïûòàíèåì îáðàçöû ïîìåùàëè â êëèìàòè÷åñêóþ êàìå-
ðó ñ ïîñëåäóþùèì äîâåäåíèåì òåìïåðàòóðû â íåé äî òðåáóåìîé. Ïîñòåïåí-
íîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîãî ðåæèìà â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå
ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé
â îáðàçöàõ â ðåçóëüòàòå ðåçêîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïðè ïîìåùåíèè
îáðàçöîâ â êëèìàòè÷åñêóþ êàìåðó â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ
îáðàçöîâ (ñóõîå, ðàâíîâåñíî-âëàæíîñòíîå, âëàãîíàñûùåííîå) îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü â êàìåðå çàäàâàëàñü íà óðîâíÿõ 10, 50 è 90 %. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
íàáîðà òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè â êàìåðå ñîñòàâëÿëà 1 îÑ â ìèíóòó è 1 %
â 10 ñ. Ïðè äîñòèæåíèè òðåáóåìîãî óðîâíÿ òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ
îáðàçöû äîïîëíèòåëüíî âûäåðæèâàëèñü â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå åùå â òå÷å-
íèå îäíîãî ÷àñà.

Ïðè èñïûòàíèè â äèàïàçîíå îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð îòìå÷àåòñÿ çà-
ìåòíûé ïðèðîñò ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ñ óâåëè÷åíèåì âëàãè â áåòîííûõ
îáðàçöàõ ñ 0,4 äî 6,8 % (ðèñ. 1, 2). Ïðåäåë ïðî÷íîñòè âëàãîíàñûùåííûõ
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îáðàçöîâ (ñ ñîäåðæàíèåì âëàãè îêîëî 6,8 %) íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå ïðè
–40 °Ñ íà 91 % âûøå, ÷åì ó ñóõèõ îáðàçöîâ (âëàãîñîäåðæàíèå ìåíåå 1 %),
è íà 71 % âûøå, ÷åì ó îáðàçöîâ â ðàâíîâåñíî-âëàæíîñòíîì ñîñòîÿíèè
(ñ ñîäåðæàíèåì âëàãè 2¸3 %). Ïðè èñïûòàíèÿõ íà âîçäåéñòâèå ñæèìàþùèõ
íàãðóçîê ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè ïîâûøàþòñÿ âñåãî íà 20 è 16 %. Ïîäîáíîå
ÿâëåíèå â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì â ñòðóêòóðå áåòîíà êðèî-
ôàçû, âñëåäñòâèå ÷åãî ñîïðîòèâëåíèþ ðàçâèòèÿ òðåùèíû ïðåïÿòñòâóåò íå
òîëüêî ñàì ìàòåðèàë, íî è îáðàçîâàâøèéñÿ â ïîðàõ ëåä.

Ä.È. Êîðîâêèí, Ò.À. Íèçèíà, Ë.Â. Ìàêàðîâà, À.Ñ. Áàëûêîâ, Â.Â. Âîëîäèí
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå ïðè èç-
ãèáå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé è âëàæíîñòè

áåòîííûõ îáðàçöîâ

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé è âëàæíîñòè áåòîííûõ

îáðàçöîâ



Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ âëàãè â îáðàçöàõ ìàêðîïîðèñòûõ áåòîíîâ
ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è ñîäåðæàíèå äîëè ëåãêîçàìåðçàåìîé ñâîáîä-
íîé âîäû â ñòðóêòóðå áåòîíà [10]. Â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ òðåùèíà, äâèæó-
ùàÿñÿ â ìàòåðèàëå, âñòðå÷àåò äîïîëíèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå â âèäå ëåäÿíûõ
ôðàãìåíòîâ, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ñâîé ïóòü. Óïðî÷íåíèå ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò çàòðàò äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè íà ðàçðóøåíèå è äåôîðìèðîâàíèå ëå-
äÿíûõ âêëþ÷åíèé, îòðûâ ëüäà îò òâåðäîé ôàçû è ò.ä. [15–17].

Ñîâñåì èíîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ â çàâèñèìîñòè îò âëàæíîñòè
áåòîíîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ ïðè íóëåâîé è ïîëîæèòåëü-
íûõ òåìïåðàòóðàõ (ñì. ðèñ. 1, 2). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò 0 äî 40 °Ñ
íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé èññëåäóåìî-
ãî öåìåíòíîãî êîìïîçèòà, íàõîäÿùåãîñÿ âî âëàãîíàñûùåííîì è ðàâíîâåñ-
íî-âëàæíîñòíîì ñîñòîÿíèÿõ. Òàêîå ïàäåíèå îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ äåéñòâèÿ
ýôôåêòà Ðåáèíäåðà [9]. Âîäà, ÿâëÿþùàÿñÿ àäñîðáèðóþùèì âåùåñòâîì, ñ ïî-
âûøåíèåì òåìïåðàòóðû áûñòðåå ïðîíèêàåò â óñòüÿ ìèêðîòðåùèí, ñîçäàâàÿ
òåì ñàìûì ðàñêëèíèâàþùåå óñèëèå, ÷òî îáëåã÷àåò äåôîðìèðîâàíèå, ðàçðó-
øåíèå òâåðäûõ òåë è êàê ñëåäñòâèå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòíûõ
ïîêàçàòåëåé.

Ñîãëàñíî àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ïðî÷-
íîñòíûå ïîêàçàòåëè êîìïîçèòîâ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì âëàãè (ìåíåå
1 %) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíîãî ðåæè-
ìà (ñì. ðèñ. 1, 2). Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ñóõèõ îáðàçöîâ êàê ïðè ñæàòèè, òàê
è íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñ +40 äî –40 °Ñ
ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî âñåãî 17 è 22 %.

Çàêëþ÷åíèå. Ìåëêîçåðíèñòûå áåçäîáàâî÷íûå áåòîíû èç-çà ñâîåé ãå-
òåðîãåííîé ñòðóêòóðû, âêëþ÷àþùåé ìíîãîêîìïîíåíòíûå è ìíîãîôàçîâûå
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå àãðåãàòû, îáëàäàþò äîñòàòî÷íî ðàçâèòûì ïîðîâûì
ïðîñòðàíñòâîì, ÷òî ïðèâîäèò ê íàñûùåíèþ èõ âëàãîé êàê ïðè ýêñïëóàòà-
öèè â íîðìàëüíûõ âëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ, òàê è ïðè ïîâûøåííîé âëàæ-
íîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû. Âàðüèðîâàíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû
è ñîäåðæàíèÿ âëàãè â öåìåíòíûõ êîìïîçèòàõ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
èçìåíåíèþ óïðóãîïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé áåòîíà. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ
òåìïåðàòóðàõ ïðî÷íîñòü âëàãîíàñûùåííûõ îáðàçöîâ ñóùåñòâåííî âûøå
àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàòåëåé îáðàçöîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàâíîâåñíî-âëàæíîñò-
íîì è ñóõîì ñîñòîÿíèÿõ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ñíèæå-
íèå âÿçêîñòè æèäêîñòè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëåå áûñòðîìó äîñòóïó âîäû
ê âåðøèíàì òðåùèí, âîçíèêíîâåíèþ ðàñêëèíèâàþùåãî óñèëèÿ è êàê ñëåä-
ñòâèå ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíîâ. Íàèìåíüøåå èç-
ìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èñïû-
òàíèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì âëàãè (ìå-
íåå 1 %).

Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ óïðóãîïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ìåëêîçåðíèñòûõ
áåòîíîâ ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ ðåæèìîâ
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðó-
æåíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ íàäåæíîé ðàáîòû â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ.
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ANALYSIS OF CHANGES IN STRENGTH CHARACTERISTICS
OF FINE-GRAINED CONCRETE, DEPENDING
ON MOISTURE STATUS AND TEMPERATURE TESTS

The effect of the test temperature on the change in the strength characteristics of cement
composites in a different moisture state (dry, equilibrium-humid, moisture-saturated) was
studied using the example of fine-grained no-additive concrete. The positive effect of
freezing temperatures to increase the compressive strength of fine-grained concretes in
the  moisture saturated state in comparison with dry and equilibrium-humidity composites
(by 20 and 16 %, respectively) and bending tensile (by 91 and 71 %) was revealed. Was
studied falling of elastic-strength parameters with increase of test temperature of
moisture-saturated composites (moisture content more than 6 %) and equilibrium-humidity

(with moisture content 2¸3 %) within the action of Rebinder effect.

K e y w o r d s: fine-grained concrete, moisture content, temperature-humidity regime,
Rehbinder effect, porosity indices.
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È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.05:658.513

Â.Â. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ, À.Â. ÈÊÎÍÍÈÊÎÂÀ, Í.Â. ÑÂÅÒÛØÅÂ,
À.Ê. ÈÑÀÊÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß
ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÕ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

Ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè íåïðåðûâíîãî
ïëàíèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè îñóùåñòâëåíèÿ äîëãîñðî÷íûõ ñòðîè-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè
êóìóëÿòèâíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ îöåíîê íàäåæíîñòè è ðèñêà ïî ïåðèîäàì ïëàíèðîâà-
íèÿ êîìïëåêñíîãî ñòðîèòåëüíîãî ïðîöåññà. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ïîäõîäà ïðåäëàãàåò-
ñÿ ñîçäàòü ñèñòåìó îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè îáúåêòîâ è ðàáîò çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ íîðìàòèâîâ íàäåæíîñòè è ðèñêà ïðè óïðàâëåíèè êîìïëåêñíûì ñòðîè-
òåëüíûì ïðîöåññîì. Ñòàòüÿ âêëþ÷àåò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãèè ñòîõàñ-
òè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ â ñôåðå ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ îáúåêòîâ æèëîé çàñòðîé-
êè. Íîðìàòèâû òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü öåíòðû óïðàâëåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòüþ, âêëþ÷àþùèå ýòàïû ðàçðàáîòêè äåòåðìèíèðîâàííûõ ïëàíîâ, íîðìàòèâîâ
íàäåæíîñòè ïëàíîâ, ðàçðàáîòêè ñòîõàñòè÷åñêèõ ïëàíîâ êîìïëåêñíûõ ñòðîèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îðãàíèçàöèÿ, ïîòîêè, ïëàíû, ñòðîèòåëüñòâî, íåîïðåäåëåí-
íîñòü, îáúåêò, ìåòîäèêà, îöåíêà.

Ïëàíèðîâàíèå ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò íà ïðàêòèêå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íîðìàòèâàìè â äåòåðìèíèðîâàííîì âèäå. Ýòî ñíèæàåò äîñòîâåð-
íîñòü ïëàíîâûõ äîêóìåíòîâ è êàê ðåçóëüòàò íåâûïîëíåíèå îáúåìîâ è ñðîêîâ
ðàáîò. Â ýòèõ óñëîâèÿõ òðåáóåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ðàáîò è ðåñóðñîâ ñòðîèòåëü-
íûõ îðãàíèçàöèé â ïëàíàõ è ïðîãíîçàõ ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòíûõ ôàêòîðîâ
ïðîâåäåíèÿ ðàáîò. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåøàåòñÿ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè ñòî-
õàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ âåðîÿòíîñòíûå çíà÷åíèÿ çàäà-
þòñÿ ýêñïåðòíîé ñèñòåìîé. Â ýòîì ñëó÷àå îðãàíèçàöèÿ ðåñóðñîâ è ðàáîò îï-
ðåäåëÿåòñÿ â ðàñ÷åòíîì ïîðÿäêå è íå îáåñïå÷èâàåò äîñòîâåðíîñòè ñîîòâåòñò-
âèÿ ôàêòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ïðîèçâîäñòâà. Ïîñëåäíèå äîëæíû ó÷èòûâàòü
òðè ñîñòîÿíèÿ íîðìàòèâîâ: áåç ó÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ ôàêòîðîâ, ñ ó÷åòîì íîð-
ìàòèâîâ âåðîÿòíîñòíûõ ôàêòîðîâ, ñ ó÷åòîì îïòèìèçèðîâàííûõ íîðìàòèâîâ
âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ.
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Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïëàíîâûõ äîêóìåíòîâ äëÿ ñòðîè-
òåëüíûõ ðàáîò ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ çàòðóäíåíî èç-çà îòñóòñò-
âèÿ íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîé áàçû ïëàíèðîâàíèÿ â äîêóìåíòàõ: ïëàí ñòðîè-
òåëüñòâà, ïëàí ðåñóðñîâ, ïëàí ìåõàíèçàöèè, ïëàí-áþäæåò. Â ñîñòàâå ýòèõ
ïëàíîâ ôîðìèðóþòñÿ îðãàíèçàöèîííûå ìîäóëè - êâàíòû, âêëþ÷àþùèå ðå-
ñóðñû è ñðåäñòâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà ïî ââîäó îáúåêòà [1, 2].

Îñîáåííîñòü ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò îáóñëîâëåíà ñëåäóþùè-
ìè ôàêòîðàìè: áîëüøîé îáúåì ðàáîò, íåîïðåäåëåííîñòü îöåíêè ïðè âûáîðå
ïðèîðèòåòà è ñòðóêòóðû îáúåêòîâ è ðàáîò, íåîáõîäèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ
îïòèìàëüíîé àðõèòåêòóðû ïîòîêîâ îáúåêòîâ, ðàáîò è ðåñóðñîâ â óñëîâèÿõ
íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà. Ñóùåñòâóþùàÿ ïðàêòèêà ïëàíèðîâàíèÿ íå ðåãëà-
ìåíòèðóåò ïîðÿäîê ó÷åòà íàäåæíîñòè êàê îöåíêè óðîâíÿ óñòîé÷èâîãî ïîëó-
÷åíèÿ ðåçóëüòàòà, ÷òî ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü ïëàíîâûõ äîêóìåíòîâ. Ýòî
ñòàíîâèòñÿ âàæíîé çàäà÷åé â ïðàêòèêå ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñòðîè-
òåëüíûìè ðàáîòàìè îáúåêòîâ [3, 4].

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íîâûõ çíàíèé è âîçìîæíîñòåé
ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïëàíîâûõ ðåøåíèé çà ñ÷åò òåõíîëîãèè êóìóëÿ-
òèâíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè ðåñóðñíûõ êâàíòîâ êàê òåõíîëîãèè
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñóììèðîâàíèÿ îöåíîê, ðàñïðåäåëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå
êîìïëåêñíûõ ñòðîèòåëüíûõ ïîòîêîâ. Ïðè ýòîì ïîòîêè âêëþ÷àþò êîìïëåêñ
ïðîèçâîäñòâåííûõ è ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì ðàçðàáîòêà íàäåæíîñòè îðãàíè-
çàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïëàíàõ ñ óïðàâëåíèåì ðèñêàìè è
îöåíêîé áåçîïàñíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò.

Êîìïëåêñíûé ñòðîèòåëüíûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåëåíàïðàâ-
ëåííóþ äåÿòåëüíîñòü ìíîæåñòâà óïðàâëåíèé â ðàñïðåäåëåííîì ïðîñòðàíñòâå
îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà êàê ìíîæåñòâà îáúåêòîâ, ñóáúåêòîâ è ïðîöåññîâ. Ýòè
îáúåêòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïðèçíàêàìè: îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷-
íûìè è êîíñòðóêòèâíûìè ðåøåíèÿìè îáúåêòîâ, ðàçíîâèäíîñòüþ ïîòîêîâ è
ïëàíîâ, ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ãîðèçîíòîâ [5]. Ïåðâûì ïðèçíàêîì õàðàêòåðè-
çóåòñÿ èñõîäíûé íàáîð, êîòîðûì îïðåäåëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ îáúåìîâ ðàáîò
è çàòðàò, âòîðûì – ìàñøòàáèðîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãðóïïèðîâîê ðà-
áîò – êâàíòîâ, òðåòüèì – ðåñóðñíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ðåàëèçàöèè ïîòîêîâ.

Â îñíîâå ïðîöåññíîãî ïîäõîäà èñïîëüçóþòñÿ òðè îñíîâíûå ìîäåëè ïðî-
öåññà: ñòðóêòóðà ïîòîêà, ñòðóêòóðà ïëàíà, ôàêòîðû ïëàíà.

Ñòðóêòóðà ïðîöåññîâ îòîáðàæàåòñÿ ìîäåëüþ âèäà:

ÊÑÏ = ( Ï Ï Ï Ïòêî òîá òñï òîïU U U U( ( ( )))) ,t (1)

ãäå ÊÑÏ – êîìïëåêñíûé ñòðîèòåëüíûé ïðîöåññ;
Ïòîá – ïîòîê îáúåêòîâ;
Ïòñï – ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïîòîê ðàáîò;
Ïòîï – îïåðàöèîííûé ïîòîê ðàáîò;
t – ïåðèîä âðåìåíè.

Ñòðóêòóðà ïëàíîâ îòîáðàæàåòñÿ ìîäåëüþ áàëàíñà:

ÊÏË = Î(î-ï, ê)* Ð(ì, ò,ô)){ }( ,U U (2)

ãäå ÊÏË – êîìïëåêñíûé ñòðîèòåëüíûé ïëàí;

Èññëåäîâàíèå òåõíîëîãèè ïëàíèðîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ...

53



Î – îáúåêò;
î-ï, ê – ñîîòâåòñòâåííî îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå è êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ;
* – èíäåêñ îïåðàöèè áàëàíñà;
Ð – ðåñóðñû;
ì, ò, ô – ñîîòâåòñòâåííî ìàòåðèàëû, òðóä, ôîíäû.

Ñáàëàíñèðîâàííîñòü çàòðàò è ïðîäîëæèòåëüíîñòåé â ïëàíå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïî ýëåìåíòàì ñòðóêòóðû ïîòîêîâ è äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ðàöèîíàëüíîå
èñïîëüçîâàíèå ïîòåíöèàëà ñòðîèòåëüíîé îðãàíèçàöèè – ìàòåðèàëîâ, òðóäà
è ôîíäîâ [6].

Ôàêòîðû ïëàíà âêëþ÷àþò ìîäåëü ôàêòîðîâ áåçîïàñíîñòè âûïîëíåíèÿ
ïëàíà âèäà

ÊÏË(ô) = ÊÏË(ô)U ijt , (3)

ãäå ôi – ôàêòîð ðèñêà ñòðóêòóðû îáúåêòà;
ôj – ôàêòîð ðèñêà ïëàíà îáúåêòîâ.

Èç (1)-(3) ñëåäóåò, ÷òî ìîäåëüþ ñòðóêòóðû ïîòîêîâ îòîáðàæàåòñÿ äèíà-
ìèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ðàçíûõ óðîâíåé, ìîäåëüþ ïëàíà – äèíàìèêà
îáúåìîâ è ðåñóðñîâ, ìîäåëüþ ôàêòîðîâ – äèíàìèêà âåðîÿòíîñòåé ðåàëèçàöèè
ïîòîêîâ ðåñóðñîâ.

Êîìïëåêñîì ìîäåëåé îòîáðàæàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè: ñòðóêòóðà êîì-
ïëåêñíîãî ïîòîêà; àðõèòåêòóðà áàëàíñîâ çàòðàò è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò
â êîìïëåêñíîì ïîòîêå; àðõèòåêòóðà îáúåêòîâ, ïîòîêîâ, ðåñóðñîâ â àðõèòåê-
òóðå êîìïëåêñíîãî ïîòîêà.

Èç ìîäåëåé ñëåäóþò ïîëîæåíèÿ:
- ðåñóðñíàÿ îñíîâà ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî íà óðîâíå îïåðàöèîííîãî ïî-

òîêà, à íà ïîñëåäóþùèõ óðîâíÿõ – â ñîîòâåòñòâèè ñ àðõèòåêòóðîé ëàãîâ ïðî-
öåññîâ;

- ðåñóðñíàÿ îñíîâà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè
ïîòîêîâ, ïîñêîëüêó åþ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâåíü èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëà
ïîòîêà;

- ðåñóðñíàÿ îñíîâà ïîòîêà èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è èçìåíÿåò óðîâåíü
íàäåæíîñòè ïîòîêà.

Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñíûé ñòðîèòåëüíûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí àðõèòåêòóðîé ïîòîêîâ îáúåêòîâ, ðàáîò, ðåñóðñîâ è îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçëè÷íûìè òðåíäàìè çàòðàò âî âðåìåíè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè íåîïðåäåëåí-
íîñòè ïàðàìåòðîâ.

Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïëàíîâûõ ðåøåíèé ñòðîèòåëüñòâà
îáúåêòîâ äîëæíà âêëþ÷àòü ðåøåíèå çàäà÷: ïàðàìåòðèðîâàíèå áëîêîâ ñèñòå-
ìû îáúåêòîâ; ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû îïàñíîñòåé; ôîðìèðîâàíèå è îöåíêà
ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè ïëàíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ [7, 8]. Ïàðàìåòðèðîâàíèå ñèñ-
òåìû ïëàíèðîâàíèÿ îñíîâàíî íà êîîðäèíàöèè ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ðåñóðñîâ
ñ ó÷åòîì ïðàâèë îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ è òðåíäîâ ïëàíèðîâàíèÿ;
ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû îïàñíîñòåé – îáåñïå÷èâàåò êîîðäèíàöèþ îïàñíîñòåé
è ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû; ôîðìèðîâàíèå áåçîïàñíî-
ñòè – èíòåãðèðîâàííóþ ñèñòåìó áåçîïàñíîñòè íà îñíîâå öåëåíàïðàâëåííîãî
ïðîöåññà ìîíèòîðèíãà è ðåãóëèðîâàíèÿ îòêëîíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
ïëàíèðîâàíèÿ.
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Íèæå ïðèâåäåí ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ðàç-
ðàáîòêå ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè ïëàíîâûõ ðåøåíèé æèëûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ êóìóëÿòèâíîé ìîäåëè ðèñêà â òðåíäàõ ïëàíèðîâàíèÿ.

Îñíîâîé ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ýòàïû ðàáîò:
- ðàçðàáîòêà êëàññèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ îáúåêòà

ñòðîèòåëüñòâà;
- ðàçðàáîòêà êëàññèôèêàöèè îïàñíîñòåé ïî áëîêàì ñèñòåìû ïëàíèðîâà-

íèÿ îáúåêòà ñòðîèòåëüñòâà;
- ðàçðàáîòêà ìîäåëè îöåíêè è âûáîðà ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ

ñòðîèòåëüñòâà.
Îñíîâíûå çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìîäåëÿìè âèäà:
- ñáàëàíñèðîâàííîñòü ïàðàìåòðîâ ïëàíîâ – îáúåêòàì, ðàáîòàì è ðåñóð-

ñàì c ïàðàìåòðàìè êîìïëåêñíûõ ïîòîêîâ;
- îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàíîâ íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ êâàíòîâ ïî

êðèòåðèþ ìèíèìèçàöèè çàòðàò ïî âðåìåíè;
- èäåíòèôèêàöèÿ íàäåæíîñòè ïàðàìåòðîâ ïëàíèðîâàíèÿ íà îñíîâå ìîäå-

ëåé âèäà:
Íä = ì ò ôf t( , , ) , (4)

Pê = (1-Íä) , (5)

D pÇ(Pê Ç Çê) ( ) ,tin tin= ´ (6)

D pÒ(Pê Ò Pê) ( ) ,= ´ tin (7)

( Ç )* Ç(Pê)** Ò(Pê)pD D Dt = { }, (8)

ãäå Íä – íàäåæíîñòü îáúåêòà ñ ó÷åòîì âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ;
ì, ò, ô – èíäåêñû ìàòåðèàëîâ, òðóäà, ôîíäîâ; Äð – ðàñ÷åòíîå îòêëîíåíèå ïî
ôàêòîðó;
* – èíäåêñ êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ;
** – èíäåêñ ïðèâåäåíèÿ ôàêòîðà ïðîäîëæèòåëüíîñòè ê ôàêòîðó çàòðàò.

Ìîäåëè (4)-(8) îòðàæàþò ñõåìó èñïîëüçîâàíèÿ èíñòðóìåíòà íàäåæíîñòè
ïî êàæäîìó âðåìåííîìó ëàãó è âû÷èñëÿþòñÿ êóìóëÿòèâíî äëÿ êàæäîãî ïå-
ðèîäà âðåìåíè ïëàíà.

Ìîäåëü ðåàëèçàöèè ïëàíà â óñëîâèÿõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ íåîïðåäåëåííî-
ñòè è ðèñêà ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå òåõíîëîãèè íåïðåðûâíîãî óïðàâëåíèÿ ïëà-
íîì è èìååò âèä:

Ç(Ðê) Ç Ñ(Ç Çô óð ð óð³ ³ ³ +D ), (9)

Ý = Ç ÐÊ Ç Ç(Ðê Ç Äõ),óð1 p ô ô[{ ( ) ( )}/ )] , (+ < + ³D 1 (10)

Ý = Ç ÐÊ Ç Ç (Ðê Ç Äõ),óð2 p óð ð ô[{ ( ) }/ )] , (+ > - ³ +1 (11)

ãäå Ç(Ðê) – çàòðàòû ñ ó÷åòîì ðèñêà;
Äô – ôàêòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ çàòðàò;
Çóð – çàòðàòû íà óïðàâëåíèå ðèñêîì;
Ñ – ñòîèìîñòü ðàáîò;
Ýóð1, Ýóð2 – ñîîòâåòñòâåííî ýôôåêòèâíîñòü ïëàíà áåç è ñ ó÷åòîì óïðàâëåíèÿ
ðèñêîì;
Äõ – äîõîä ïëàíà ðåàëèçàöèè ïðîöåññà.
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Ìîäåëü (9)-(11) îòâå÷àåò çà óðîâåíü ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ôàêòè-
÷åñêèì ðèñêîì ðåàëèçàöèè îáúåêòîâ è îïðåäåëÿåò îáëàñòè áåçîïàñíîñòè ïî-
òîêîâ. Ïðè ýòîì ñ ïîçèöèè äîõîäíîñòè ïëàíà çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåíåå
1 ñîîòâåòñòâóåò îïàñíîé çîíå, à áîëåå 1 – áåçîïàñíîé çîíå.

Òàêèì îáðàçîì, íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ â ðàñ÷åòíîì ãîðèçîíòå
ïëàíà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû äèñêðåòíûìè êóìóëÿòèâíûìè çíà÷åíèÿìè
ðèñêîâ, à â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ïëàíà – ïîääåðæèâàòüñÿ ñðåäñòâàìè òåõíî-
ëîãèè óïðàâëåíèÿ ïëàíîì.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðèíèìàëèñü: êîìïëåêñíûé ñòðîè-
òåëüíûé ïðîöåññ, à ïðåäìåòà – ïðîöåññû ïëàíèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ
îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà.

Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ òèïîâ è âè-
äîâ æèëûõ çäàíèé, îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ äîêóìåíòîâ,
ïëàíû ðåàëèçàöèè ïðîöåññíûõ ñõåì îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà, äîëãî-
ñðî÷íûå è ñðåäíåñðî÷íûå ïëàíû ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíûõ ñòðîèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ.

Òåõíîëîãèÿ ýêñïåðèìåíòà âêëþ÷àëà ñëåäóþùèé àëãîðèòì âûïîëíåíèÿ
ðàáîò:

- ñáîð èñõîäíûõ äàííûõ ïî ôîðìèðîâàíèþ êîìïëåêñíîãî ñòðîèòåëüíîãî
ïðîöåññà â ôîðìàòå ïîòîêîâ îáúåêòîâ, ðàáîò è ðåñóðñîâ;

- ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíûõ ìîäóëåé ïëàíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåñóðñíûì
êâàíòàì â ôîðìàòå îáúåêòîâ, î÷åðåäåé îáúåêòîâ, êîìïëåêñîâ ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ðàáîò;

- ïðîâåäåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé c èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ îïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé îòêëîíåíèé
ïî êàæäîìó òèïó êâàíòà ñ âû÷èñëåíèåì íàäåæíîñòè è ðèñêà;

- îïðåäåëåíèå îáëàñòåé îðãàíèçàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïëàíà.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
1. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè îò âåëè÷èíû îòêëîíåíèé â ôîð-

ìàòå íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ.
2. Íîðìàòèâû íàäåæíîñòè êâàíòîâ êàê ðàñïðåäåëåííûõ ðåñóðñíûõ ìîäó-

ëåé ïëàíà.
3. Ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ íîðìàòèâîâ íàäåæíîñòè â äîëãî-

ñðî÷íîì è ñðåäíåñðî÷íîì ïëàíèðîâàíèè.
4. Òèïîâûå êàðòû ïðîãðàììèðîâàíèÿ òðåíäîâ ïëàíà è ðèñêà.
5. Ìåòîäèêè óïðàâëåíèÿ âíåøíèìè ðèñêàìè â äîëãîñðî÷íîì è ñðåäíå-

ñðî÷íîì ïåðèîäå ïëàíèðîâàíèÿ.
Òðåíä íåïðåðûâíîé êóìóëÿòèâíîé íàäåæíîñòè è ðèñêà êîìïëåêñíîãî

ïîòîêà èìååò âèä:

ÒÐ Ç Ðê(Íä) Ç Ðê(Íä) ê:{ } { } ,´ , , ´
+t ti i

K
1

(12)

{ } [{ } { } ]Ç Ðê(Íä) Ç Ðê(Íä) Ç Ð(Íä)ê´ = ´ + ´
+ +t t ti i i1 1

, (13)

ãäå ÒÐ – òðåíä çàòðàò ïîòîêà;
Ç – çàòðàòû ïîòîêà;
ti – i-é ïåðèîä âðåìåíè ïîòîêà;
ê – èíäåêñ êóìóëÿòèâíîé íàäåæíîñòè è ðèñêà.
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Ìîäåëÿìè (12), (13) îòîáðàæàåòñÿ êóìóëÿòèâíàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ðèñ-
êîâ â îáùèé ïîòîê çàòðàò ïîòîêîâ.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû íàäåæíîñòè êâàíòîâ
ïî âñåì òèïàì æèëûõ îáúåêòîâ íà ïðèìåðå ã. Íîâîñèáèðñêà (òàáë. 1).

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî òåõíîëîãèåé ïëàíèðîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ êóìóëÿ-
òèâíàÿ ìîäåëü ðèñêà êîìïëåêñíîãî ïëàíà, êîòîðàÿ èìååò õàðàêòåðèñòèêè:

- ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ðèñêà â äèíàìèêå òðåíäà êâàíòîâûõ
ïîòîêîâ ðàáîò;

- âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè ïëàíîâûõ ðèñêîâ ïóòåì èõ ñòðàõîâàíèÿ;

- âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ïëàíà íà
îñíîâå òåõíîëîãèè íåïðåðûâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ âíåøíèìè
ðèñêàìè.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåííûå íîðìàòèâû íàäåæíîñòè è ðèñêîâ ìîäó-
ëåé ïëàíà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ïëàíîâ äëÿ ó÷åòà âíóò-
ðåííèõ ôàêòîðîâ, à ó÷åò âíåøíèõ ôàêòîðîâ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí â ðàì-
êàõ ìåòîäîëîãèè ïðîåêòíîãî óïðàâëåíèÿ ðåàëèçàöèåé ïëàíà.

Ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ïîäõîäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí òðåìÿ ýôôåêòà-
ìè [9]:

Îè = Ý1 + Ý2 + Ý3 , (14)

ãäå Îè – èíòåãðèðîâàííàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè ïëàíèðîâàíèÿ
êîìïëåêñíûõ ïîòîêîâ;
Ý1 – ýôôåêò ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïëàíèðóåìûõ ðåøåíèé îò âîçìîæíî-
ñòè íîðìèðîâàíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè íà îñíîâå îïðåäåëåííîãî êóìóëÿòèâ-
íîãî ðèñêà îò âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ è ðèñêîì âíåøíèõ ôàêòîðîâ;
Ý2 – ýôôåêò îò âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ïðîöåññîâ
è ñòðóêòóð êîìïëåêñíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñòðàõî-
âàíèÿ;

Èññëåäîâàíèå òåõíîëîãèè ïëàíèðîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ...

57

Ò à á ë è ö à 1. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðèñêà ïëàíà ïî êîìïëåêñíîìó ïîòîêó
æèëûõ îáúåêòîâ ãîðîäà

Ïîòîê

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðèñêà

Ðê1 - ðèñê
1-ãî âàðèàíòà

Ðê2 - ðèñê
2-ãî âàðèàíòà

Ðê3 - ðèñê
3-ãî âàðèàíòà

Ðê4 - ðèñê
4-ãî âàðèàíòà

Îá - îáëàñòü
îïàñíîñòè;

íîðìà
äîõîäíîñòè

ïëàíà ïðèíÿ-
òà 20 %

Îï - îáúåêòíûé ïîòîê
ïëàíà

0,12 - - - 1

Ñï - ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûé ïîòîê ðàáîò ïëàíà

- 0,15 - - 1

Ïýî - ïîòîê ýëåìåíòîâ
îáúåêòà

- - 0,19 - 2

Êï – êîìïëåêñíûé ïî-
òîê îáúåêòîâ ïëàíà - - - 0,24 3



Ý3 – ýôôåêò çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ îòêëîíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ ïëà-
íà â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè.

Îöåíêà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè êîìïëåêñíûõ ñòðîèòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 2.

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî óðîâåíü ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ðèñêîì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ðàçíûì ôîðìàì îðãàíèçàöèè
ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ èìååò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí â ïðàêòèêå ïëàíèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå
òåõíîëîãèè êóìóëÿòèâíîãî íîðìèðîâàíèÿ íàäåæíîñòåé è ðèñêîâ îáúåêòîâ
ïëàíèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ
äîñòîâåðíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ îïàñíîñòåé ïîâûñèòü óðîâåíü áåçîïàñíîñòè
ïëàíèðîâàíèÿ è ïîëó÷èòü ýêîíîìè÷åñêèå ýôôåêòû îò ñîêðàùåíèÿ íåïðîèç-
âîäèòåëüíûõ çàòðàò [9].

Âûâîäû. 1. Ìåòîäè÷åñêàÿ áàçà ïëàíèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ
åùå íåäîñòàòî÷íî ïîëíî ðàçðàáîòàíà ïî íàïðàâëåíèþ ôîðìèðîâàíèÿ è
óïðàâëåíèÿ ôàêòîðàìè íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà, ÷òî ñíèæàåò äîñòîâåð-
íîñòü ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé â äîëãîñðî÷íûõ è ñðåäíåñðî÷íûõ ïëàíàõ ðàáîò.

2. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðåäóñìàòðèâàåò òåõíîëîãèþ ïëàíèðîâàíèÿ,
îñíîâàííóþ íà ðàçðàáîòêå íîðìàòèâîâ íàäåæíîñòè è ðèñêà â äâóõ íàïðàâëå-
íèÿõ: íà áàçå âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êîëè÷åñòâåííûìè
çíà÷åíèÿìè êóìóëÿòèâíîãî ðèñêà, è íà áàçå âíåøíèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå îï-
ðåäåëÿþòñÿ òåõíîëîãèåé íåïðåðûâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ.

3. Èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íîðìàòèâíóþ áàçó òè-
ïîâûõ ìîäóëåé ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò è èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àâ-
òîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñíûõ ñòðîèòåëüíûõ ïîòîêîâ
æèëîé çàñòðîéêè ãîðîäà ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà.

Ïîëó÷åííûå â èññëåäîâàíèè íîðìàòèâû è ìåòîäè÷åñêèå èíñòðóìåíòû
óïðàâëåíèÿ ïî òåõíîëîãèè ïëàíèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è
ðèñêà ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü ìîäóëüíûå ñèñòåìû îðãàíèçàöèè è òåõíîëî-
ãèè ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è èñïîëüçîâàòü èõ â ïëàíèðîâàíèè è óïðàâëåíèè
äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé âîñïðîèçâîäñòâà æèëîãî ôîíäà.

Â êà÷åñòâå ðàçâèòèÿ íîðìàòèâíîé áàçû èíñòðóìåíòîâ ïëàíèðîâàíèÿ
äîëæíû áûòü ðàçðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèå è îðãàíè-
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Ò à á ë è ö à 2. Îöåíêà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè êîìïëåêñíûõ ñòðîè-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ

Ôàêòîðû ñíèæåíèÿ ðèñêà
Ýôôåêòèâíîñòü ïîòîêîâ

Îï Ñï Ïýî Êï

Íîðìèðîâàíèå êóìóëÿòèâíîãî ðèñêà ïëàíà 1,1 1,12 1,14 1,21

Îïòèìèçàöèÿ ðèñêà ïî ñõåìàì ñòðàõîâàíèÿ 1,03 1,04 1,05 1,07

Óïðàâëåíèå îòêëîíåíèÿìè ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ 1,05 1,05 1,05 1,05

Èòîãî ýôôåêò îò ñîêðàùåíèÿ çàòðàò íà óïðàâëåíèå íåîïðå-
äåëåííîñòüþ è ðèñêîì

1,18 1,21 1,24 1,33

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëåíà äîëåé çàòðàò è ýôôåêòîâ îò ìåðî-
ïðèÿòèé.



çàöèîííûå êàðòû ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì íîðìàòèâîâ íàäåæíîñòè, ðèñêà è íåîï-
ðåäåëåííîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò.

Ìåòîäè÷åñêàÿ áàçà èíñòðóìåíòîâ ïëàíèðîâàíèÿ äîëæíà âêëþ÷àòü ìåòî-
äèêè ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîãðàì-
ìàìè ðàáîò îðãàíèçàöèé íà êðàòêîñðî÷íóþ è äîëãîñðî÷íóþ ïåðñïåêòèâó.
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TECHNOLOGY RESEARCH PLANNING
OF COMPLEX CONSTRUCTION PROCESSES
IN CONDITIONS OF UNCERTAINTY

Justification of efficiency of use of technology of continuous planning in the conditions
of uncertainty of implementation of long-term construction processes is given in article.
The offered approach is based on use of technology of cumulative integration of estimates
of reliability and risk on the periods of planning of complex construction process. On the
basis of this approach it is offered to create the system of the organization of management
of  processes of objects and works due to use of standards of reliability and risk at
management of complex construction process. Article includes results of a research of
technology of stochastic planning in the sphere of construction processes of objects of
the housing estate. Standards of technology allow to create control centers of efficiency,
including stages: development of the determined plans, development of standards of
reliability of plans, development of stochastic plans of complex construction processes.

K e y w o r d s: organization, streams, plans, construction, uncertainty, object, technique,
assessment.
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×ÆÀÍ ÃÓÀÍÜÈÍ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÁÈÁËÈÎÒÅÊÈ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÄÎÓÃÓÍ
ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÄÀÄßÍß ÕÐÀÌÀ ÁÀÎÃÎÑÛ Â ÊÈÒÀÅ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî èíôîð-
ìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Äàäÿíÿ (îñíîâíîãî çäàíèÿ) õðàìà Áàîãîñû, ÿâëÿþùåãîñÿ
ïàìÿòíèêîì äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà Äðåâíåãî Êèòàÿ. Èíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâà-
íèå âåëîñü íà îñíîâå ñîçäàííîé àâòîðîì è àäàïòèðîâàííîé äëÿ êîíêðåòíîé ðàáîòû
êîìïüþòåðíîé áèáëèîòåêè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû äîóãóí. Â äàëüíåéøåì ïîñòðîåííàÿ
ìîäåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñòðóêòóðèðîâàííîãî íàêîïëåíèÿ, èññëåäîâàíèÿ,
èñïîëüçîâàíèÿ è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè îá óêàçàííîì ïàìÿòíèêå àðõèòåêòóðû, à òàê-
æå äëÿ ìîíèòîðèíãà åãî ñîñòîÿíèÿ è ýêñïëóàòàöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, BIM, äåðåâÿííîå çîä÷åñò-
âî, äîóãóí, Äðåâíèé Êèòàé, Äàäÿíü, Áàîãîñû.

Ââåäåíèå. Ýòà ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè
BIM [1, 2] ïðè ñîçäàíèè èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè [3] äîøåäøåãî äî íàñ
õðàìà Áàîãîñû – ïàìÿòíèêà äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà Äðåâíåãî Êèòàÿ, âåðíåå,
åãî Äàäÿíÿ (îñíîâíîãî çäàíèÿ). Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ìîäåëèðîâàíèå
âåëîñü íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì êîìïüþòåðíîé áèáëèîòåêè ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû äîóãóí (îñíîâû êèòàéñêîãî äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà), îïè-
ñàííîé â ìîíîãðàôèè [4]. Ýòà áèáëèîòåêà ýëåìåíòîâ ñîçäàâàëàñü ïî êàíî-
íàì òðàêòàòà «Èíöçàîôàøè» («Îáðàçöû ñòðîèòåëüñòâà») [5], îïðåäåëÿâøå-
ãî â Êèòàå ïðàâèëà èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû äîóãóí ïðè âîçâåäåíèè çäàíèé
è ñîîðóæåíèé [6], òàê ÷òî ðàáîòó [4] ìîæíî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñ÷èòàòü
ïîïûòêîé ïåðåñêàçà íà ðóññêèé ÿçûê îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ýòîãî òðàêòàòà.
Òàì æå äàíû ïîÿñíåíèÿ ê ïàðàìåòðàì è âèäó îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå
ïðèâåäåí äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûé ñëîâàðü òåðìèíîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñèñòåìîé
äîóãóí, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî îáëåã÷èò ÷èòàòåëÿì çíàêîìñòâî ñ íàñòîÿ-
ùåé ïóáëèêàöèåé.

Êðàòêàÿ èñòîðèÿ õðàìà Áàîãîñû. Ïåðâûé õðàì Áàîãîñû (Õðàì ñëóæå-
íèÿ Ðîäèíå) èìåíîâàëñÿ «Ëèíøàíüñû» (íàçâàíèå óêàçûâàåò, ÷òî îí íàõîäèò-
ñÿ â ãîðàõ Ëèíøàíü) è áûë ïîñòðîåí â ýïîõó äèíàñòèè Òàí (618 – 907 ãã.), íî
â 845 ã. îí ïîäâåðãñÿ ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ. Âíîâü õðàì áûë âûñòðîåí
â 880-881 ãã. è íàçâàí äîøåäøèì äî íàøèõ äíåé èìåíåì Áàîãîñû.

Â ýïîõó Ñóí (960 – 1279 ãã.), êîãäà íà þãå Êèòàÿ áóðíî ðàçâèâàëñÿ áóä-
äèçì, õðàì Áàîãîñû ïîëó÷èë ñåðüåçíîå ðàçâèòèå. Äàäÿíü (îñíîâíîå çäàíèå
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õðàìà) áûë ïîñòðîåí â 1013 ã. è ñîõðàíèëñÿ äî íàøèõ äíåé. Â äàëüíåéøåì
õðàì Áàîãîñû ïðåòåðïåë íåñêîëüêî ðåìîíòîâ è ðàñøèðåíèé. Â ÷àñòíîñòè,
áûëè ïîñòðîåíû çäàíèÿ: â 1020 ã. - Ôàí÷æàíäÿíü (ìåñòî ïðîâåäåíèÿ êðóïíûõ
îáðÿäîâ ìîëåíèÿ), â 1032 ã. – ×àîþàíüã (çäåñü âñòðå÷àþòñÿ ñ íåáîæèòåëåì
èëè ñâÿòûì ÷åëîâåêîì), â 1041-1048 ãã. – Öóòàí (õðàì ïðåäêîâ), ïîñëå ÷åãî
õðàì Áàîãîñû ñòàë ñôîðìèðîâàâøèìñÿ êîìïëåêñîì çäàíèé.

Ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè 1684 ã. õðàì Áàîãîñû ñèëüíî èçìåíèë ñâîé âíåø-
íèé âèä. Ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèé Äàäÿíü, ïðåäñòàâëÿâøèé çäàíèå äëèíîé è
øèðèíîé â òðè ïîìåùåíèÿ ñ îäíîÿðóñíîé äåâÿòèðåáðèñòîé êðûøåé, ïîëó÷èë
íîâóþ äëèíó è øèðèíó â ïÿòü ïîìåùåíèé ñ äâóõúÿðóñíîé êðûøåé. Îäíàêî
ñóíñêàÿ ñòðóêòóðà õðàìà Áàîãîñû â ýòîò ïåðèîä îñòàëàñü ïðàêòè÷åñêè áåç
èçìåíåíèé. Â äàëüíåéøåì ñèëüíûé óùåðá õðàìîâîìó êîìïëåêñó íàíåñ ïî-
æàð 1910 ã., íî ê 1914 ã. áûëî çàâåðøåíî åãî âîññòàíîâëåíèå.

Îñîáåííîñòè Äàäÿíü õðàìà Áàîãîñû è òðåáîâàíèÿ òðàêòàòà «Èíöçàî-
ôàøè». Ñèñòåìà äîóãóí – îñíîâà äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà Äðåâíåãî Êèòàÿ, îíà
èñïîëüçîâàëàñü è ïðè âîçâåäåíèè ñîîðóæåíèé õðàìà Áàîãîñû. Îäíàêî, êàê
óæå îòìå÷àëîñü, Äàäÿíü õðàìà Áàîãîñû áûë ïîñòðîåí â 1013 ã., à òðàêòàò
«Èíöçàîôàøè», âîáðàâøèé â ñåáÿ ìíîãîâåêîâîé îïûò è îïðåäåëÿâøèé ïðà-
âèëà ïðèìåíåíèÿ äîóãóí, ïîÿâèëñÿ ëèøü â 1103 ã. Òàêèì îáðàçîì, Äàäÿíü
áûë ïîñòðîåí íà 90 ëåò ðàíüøå óïîìÿíóòîãî òðàêòàòà. Íî èçãîòîâëåíèå ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé è ñàìî ñòðîèòåëüñòâî â îñíîâíîì âåëîñü ïî ïðàâèëàì,
óêàçàííûì â «Èíöçàîôàøè», õîòÿ êàêèå-òî ðàñõîæäåíèÿ, êîíå÷íî, áûëè.
Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ñîîòâåòñòâèÿ òðàêòàòó «Èíöçàîôàøè», êîòîðûå ïðî-
ÿâèëèñü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è âîçâåäåíèè Äàäÿíÿ õðàìà Áàîãîñû:

1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû öàé è öå: ðàçìåð öàÿ äëÿ äîóãóí – 21,5´14,5 ñì,
îòíîøåíèå âûñîòû è øèðèíû öàÿ ðàâíÿåòñÿ 3:2,02; ñîãëàñíî æå òðàêòàòó
âûñîòà öàÿ ñîñòàâëÿåò 15 ôýíåé, øèðèíà öàÿ – 10 ôýíåé, ò.å. èõ îòíîøåíèå
äîëæíî áûòü 3:2.

2. Êîëîííû: â Äàäÿíü èìååòñÿ 16 êîìáèíèðîâàííûõ êîëîíí, èõ ñå÷åíèÿ
ñîñòàâëÿþò âîñüìèãðàííûå ëåïåñòêîâûå ôîðìû, âíåøíèé ìàêñèìàëüíûé
äèàìåòð êîëîííû – 56 ñì, âíóòðåííèé – 62 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò öàé â 39,2
è 43,4 ôýíåé. Ýòî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïðàâèëîì èçãîòîâëåíèÿ êîëîíí
â «Èíöçàîôàøè», êîãäà äèàìåòð êîëîííû ðàâíÿåòñÿ 42 ôýíÿì.

3. Êàðêàñ çäàíèÿ èìååò 16 êîëîíí, â òîì ÷èñëå ÷åòûðå âíóòðåííèõ, èõ äâà
ïîïåðå÷íûõ è äâà ïðîäîëüíûõ ðÿäà ñîñòàâëÿþò íåñîâåðøåííóþ ñèììåòðè÷-
íóþ êîìïîçèöèþ.

4. Ýëåìåíò ÷îìóôàí èìååò îñîáûé âèä. Îí íàõîäèòñÿ ïîä ëàíüå è ìåæäó
ïåðåäíèìè êîëîííàìè. Åãî ôîðìà ïîõîæà íà ôîðìó «×àíüäó ÷îìó», óêàçàí-
íóþ â «Èíöçàîôàøè».

5. Ëóäîó â ÷æóòîó (äîóãóí íà êîëîííå) è ÷æóàíüöçàî ïóöçî (äîóãóí íà
óãëîâîé êîëîííå) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðóãëûé äîó ñ ëåïåñòêîì, à ëóäîó â
áóöçÿíü ïóöçî (äîóãóí íà áàëêå) ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòíûì äîó, ÷òî òàêæå ñîîò-
âåòñòâóåò «Èíöçàîôàøè».

6. Äëèíà øóàòîó 34,5 ñì (ïðèìåðíî 23,96 ôýíåé), ÷òî òàêæå ïðèáëèæàåò-
ñÿ ê ïðàâèëàì «Èíöçàîôàøè».

7. Ðàçìåð äîóãóíà äëÿ öàîöçèí - 17´11,5 ñì, âûñîòà öå – 7 ñì, ÷òî ìåíüøå
ðàçìåðà äîóãóíà ñàìîãî Äàäÿíü.

Èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòåêè ýëåìåíòîâ äîóãóí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Äàäÿíÿ...
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8. Âûñòóï êàðíèçà ðàâíÿåòñÿ 130 ñì â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè
«Èíöçàîôàøè».

Äàäÿíü õðàìà Áàîãîñû èìååò ìíîãî è äðóãèõ îñîáåííîñòåé êàê èñïîëüçî-
âàâøåéñÿ ñèñòåìû äîóãóí, òàê è ïîñòðîåíèÿ çäàíèÿ âîîáùå. Â öåëîì âñå ýòî
âïèñûâàåòñÿ â îñíîâíûå ïðàâèëà âîçâåäåíèÿ õðàìîâûõ ñîîðóæåíèé, ïðèíÿ-
òûå â Äðåâíåì Êèòàå â ýïîõó Ñóí. Îäíàêî ìîäåëèðîâàíèå óêàçàííîãî ñîîðó-
æåíèÿ ïîòðåáîâàëî êàê ñïåöèàëüíîãî èçó÷åíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííî-
ñòåé ïàìÿòíèêà àðõèòåêòóðû, òàê è ðàçðàáîòêè äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäèê
ìîäåëèðîâàíèÿ è àäàïòàöèè êîìïüþòåðíîé áèáëèîòåêè ýëåìåíòîâ äîóãóí
[7] ïîä èçìåíåííûå ôîðìû è ïàðàìåòðû.
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Ìîäåëèðîâàíèå Äàäÿíÿ õðàìà Áàîãîñû. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìîäåëèðî-
âàíèå Äàäÿíÿ õðàìà Áàîãîñû âåëîñü íà îñíîâå ñîçäàííîé ðàíåå àâòîðîì áèá-
ëèîòåêè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû äîóãóí â ïðîãðàììå Autodesk Revit. Ïîñêîëüêó èí-
ôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå çäàíèé - òåõíîëîãèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íàÿ [3], òî ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè Äàäÿíÿ ðàçäåëÿëñÿ íà ñîçäàíèå
íåîáõîäèìûõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ ýëåìåíòîâ çäàíèÿ (êàê îòíîñÿùèõñÿ ê ñèñòåìå
äîóãóí, òàê è ïðåäñòàâëÿþùèõ äðóãèå êîìïîíåíòû: êîëîííû, ñòóïåíüêè, îãðà-
æäåíèÿ, äâåðè è ò.ï.) è ñáîðêó ýòèõ ýëåìåíòîâ (ñ íåîáõîäèìûìè çíà÷åíèÿìè
ïàðàìåòðîâ ïîñòðîåíèÿ è âñòàâêè) â îáúåäèíåííóþ ìîäåëü. Îáùàÿ ìåòîäèêà
ñîçäàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ è èõ èñïîëüçîâàíèå â åäèíîé ìîäåëè ïîä-
ðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [7], ïîýòîìó çäåñü ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò.

Îäíàêî ìîäåëèðîâàíèå Äàäÿíÿ õðàìà Áàîãîñû èìåëî è âåñüìà ñåðüåçíûå
îñîáåííîñòè, êîòîðûå ñëåäóåò óêàçàòü îòäåëüíî. Ïðåæäå âñåãî, ïðè îñóùåñò-
âëåíèè ýòîé ðàáîòû ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ ñìûñëîâûõ ýòàïà, èìåâ-
øèõ ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå, íî ðåàëèçîâûâàâøèõñÿ ïî÷òè ïàðàëëåëüíî
è ãåîìåòðè÷åñêè âçàèìîñâÿçàííî.

Ýòàï 1. Ìîäåëèðîâàíèå îáùèõ ýëåìåíòîâ çäàíèÿ è ïðèëåãàþùåé òåððè-

òîðèè, íå îòíîñÿùèõñÿ ê ñèñòåìå äîóãóí. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, òàêàÿ ðàáîòà
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïàìÿòíèêà àðõèòåêòóðû âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà, íî â íàøåì
ñëó÷àå îíà îòëè÷àëàñü íåìàëûì îáúåìîì è ñëîæíîñòüþ. Ïðåæäå âñåãî ñòîèò
îòìåòèòü òðåõêóïîëüíóþ êîíñòðóêöèþ Äîóáà Çàîöçèí (ðèñ. 1), ñðàâíèòåëüíî
÷àñòî ïðèìåíÿâøóþñÿ â äåðåâÿííûõ õðàìàõ Äðåâíåãî Êèòàÿ, íî â ýòîì ñî-
îðóæåíèè ïðåäñòàâëÿþùóþ óíèêàëüíóþ êîìáèíàöèþ ñïåöèàëüíûõ äåðåâÿí-
íûõ ýëåìåíòîâ. Â Äðåâíåì Êèòàå îáû÷íî èñïîëüçîâàëàñü â õðàìå èëè ìîíà-
ñòûðå è óñòàíàâëèâàëàñü íàä àëòàðåì. Ôàêòè÷åñêè äëÿ åå äîáàâëåíèÿ â ìî-
äåëü Äàäÿíÿ õðàìà Áàîãîñû áûëà ñîçäàíà áèáëèîòåêà ýëåìåíòîâ, èìåþùàÿ
ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå è ïðèìåíèìàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äðóãèõ ïàìÿò-
íèêîâ äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà Äðåâíåãî Êèòàÿ, ñîäåðæàùèõ ïîõîæèå êóïîëü-
íûå êîíñòðóêöèè.

Ýòàï 2. Àäàïòàöèÿ ñîçäàííûõ ðàíåå áèáëèîòå÷íûõ ýëåìåíòîâ äîóãóí

ê îñîáåííîñòÿì õðàìà Áàîãîñû. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñèñòåìà äîóãóí õðàìà
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Ðèñ. 2. Ýëåìåíòû äîóãóí íà âîñòî÷íûõ áàëêàõ è þæíûõ óãëîâûõ êîëîííàõ Äàäÿíÿ
õðàìà Áàîãîñû
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Ðèñ. 3. Äàäÿíü õðàìà Áàîãîñû: êàðêàñ êðûøè. Ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè â äèíàñòèè Öèí
(1644 – 1911 ãã.) ïîä èìåþùåéñÿ êðûøåé áûëà äîáàâëåíà åùå îäíà, ïîñëå ÷åãî êðû-

øà Äàäÿíÿ ñòàëà äâóõúÿðóñíîé

Ðèñ. 4. Äàäÿíü õðàìà Áàîãîñû: ðàçíûå âèäû è ðàçðåçû ïîñòðîåííîé ìîäåëè



Áàîãîñû ñîçäàâàëàñü çà 90 ëåò äî ïîÿâëåíèÿ òðàêòàòà «Èíöçàîôàøè» [5]. Ïî-
ýòîìó õîòÿ â îñíîâíîì îíà ñîîòâåòñòâîâàëà îïèñàííûì â òðàêòàòå êàíîíàì,
ðàñõîæäåíèÿ ñ «Èíöçàîôàøè» âñå æå áûëè (ðèñ. 2). Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíî-
ñèòñÿ ê èçìåíåíèÿì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ öàé è öý [7], íî ïîñêîëüêó êèòàé-
ñêèå çîä÷èå ïðè âîçâåäåíèè õðàìîâ âñåãäà ïðîÿâëÿëè ñâîé èíäèâèäóàëüíûé
«ïî÷åðê», ôàêòè÷åñêè ïðîâåðêå è íåîáõîäèìîé êîððåêòèðîâêå ïîäâåðãàëèñü
âñå èñïîëüçóåìûå èç ñîçäàííûõ ðàíåå áèáëèîòå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû
äîóãóí. Îäíàêî ýòî âïîëíå óêëàäûâàåòñÿ â îáùóþ êîíöåïöèþ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïàìÿòíèêîâ äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà Äðåâíåãî Êèòàÿ è âîîáùå áóääèéñêî-
ãî Âîñòîêà íà îñíîâå áèáëèîòåêè ýëåìåíòîâ äîóãóí [8].

Ýòàï 3. Èñïîëüçîâàíèå ñîçäàííûõ è àäàïòèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïî-

ñòðîåíèè îáùåé ìîäåëè çäàíèÿ. Ýòî êàñàåòñÿ îñíîâíîé ÷àñòè êàðêàñà Äàäÿíÿ
õðàìà Áàîãîñû (ðèñ. 3) è èòîãîâîé ìîäåëè çäàíèÿ (ðèñ. 4). Òàêàÿ ðàáîòà ïîòðå-
áîâàëà êàê ñåðüåçíîãî àíàëèçà îáùåé ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ñîîðóæåíèÿ, òàê è
ïðîðàáîòàííîé äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî îáúåêòà ìåòîäèêè êîìïëåêñíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû ìîäåëü Äàäÿíÿ õðàìà
Áàîãîñû ìîæíî îòíåñòè ê îñíîâíîé ãåîìåòðè÷åñêè èíôîðìàöèîííîé ÷àñòè
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Ðèñ. 5. Âîñüìèãðàííàÿ ëåïåñòêîâàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ êî-
ëîííà èìååò äâà òèïà

à - â öåíòðå êðóãëûé ýëåìåíò, âîêðóã íåãî âîñåìü áîëåå óçêèõ; á - ÷å-
òûðå êðóãëûõ áðåâíà ñîåäèíåíû ñ ÷åòûðüìÿ äóãîîáðàçíûìè ýëåìåí-

òàìè ñïîñîáîì «øèï-ïàç»



îáùåé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ïàìÿòíèêà àðõèòåêòóðû [9], êîòîðàÿ çàòåì
ïðèãîäíà äëÿ íàïîëíåíèÿ âñåâîçìîæíûìè äàííûìè ïî ñîîðóæåíèþ è åãî ñî-
ñòàâíûì ýëåìåíòàì. Íàïðèìåð, ïî äåðåâÿííîé ñòðóêòóðå êîëîíí çäàíèÿ
(ðèñ. 5), ïðåäñòàâëÿþùåé äëÿ ïàìÿòíèêà äåðåâÿííîé àðõèòåêòóðû îñîáîå
çíà÷åíèå, íî íå ïåðåäàâàåìîé ïðîñòûì òðåõìåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì.

Â äàëüíåéøåì ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñòðóêòóðèðî-
âàííîãî íàêîïëåíèÿ, èññëåäîâàíèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè
îá óêàçàííîì ïàìÿòíèêå àðõèòåêòóðû [9], à òàêæå äëÿ ìîíèòîðèíãà åãî ñî-
ñòîÿíèÿ [10, 11] è äàæå ýêñïëóàòàöèè [12, 13].

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü Â.Â. Òàëàïîâó çà ðóêîâîä-

ñòâî ðàáîòîé, à òàêæå êîìïàíèè Autodesk çà áåñïëàòíî ïðåäîñòàâëåííîå

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, â êîòîðîì ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå.
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USING THE LIBRARY ELEMENTS DOUGONG
FOR MODELING DALIAN BAOGUOSI TEMPLE IN CHINA

The article presents the results of a preliminary survey and information modeling of
Dalian of Baoguosi temple, is a monument of wooden architecture of Ancient China.
Information modeling was carried out on the basis of the computer library of elements of the
dougong system created by the author and adapted for this work. Further the constructed
model can be used for the structured accumulation, research, use and storage of information
on the specified monument of architecture, and also for monitoring of its condition and
operation.
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ÓÄÊ 72:631.234

À.À. ÁËÀÆÍÎÂ

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÒÈÏÎÂ ÇÈÌÍÈÕ ÒÅÏËÈÖ
ÄËß ÔÅÐÌÅÐÑÊÈÕ ÕÎÇßÉÑÒÂ

Ðàññìàòðèâàëèñü ïðåäëàãàåìûå ðûíêîì òåïëèöû êðóãëîãîäîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ
äëÿ ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ: ìíîãîïðîëåòíûå, àíãàðíûå ðàìíûå è àðî÷íûå. Óñòàíîâëå-
íî âëèÿíèå òèïà òåïëèöû íà òåïëîïîòåðè ñîîðóæåíèÿ. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû êîýôôè-
öèåíòà îãðàæäåíèÿ äëÿ òåïëèö ðàçëè÷íîé êîíñòðóêòèâíîé ôîðìû, ïîçâîëÿþùèå îï-
ðåäåëèòü èõ ýíåðãîýêîíîìè÷íûå îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ïàðàìåòðû. Îïðåäåëåíà
ñðàâíèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âàðèàíòîâ îãðàæäàþùèõ ñâåòîïðîçðà÷íûõ êîíñòðóê-
öèé òåïëèö. Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà àíãàðíîé ðàìíîé òåïëèöû ïîñòðîå÷-
íîãî èçãîòîâëåíèÿ èç ïðîêàòíûõ ïðîôèëåé, ñòðîèòåëüíûå ðåøåíèÿ êîòîðîé ïîçâî-
ëÿþò ìèíèìèçèðîâàòü åäèíîâðåìåííûå çàòðàòû è ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû. Âû-
âåäåíû çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà ñòàëè íà ýëåìåíòû êàðêàñà òåïëèöû è
îïòèìèçèðîâàíû åãî êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òèïû òåïëèö, ýíåðãîñáåðåãàþùèå ñòðîèòåëüíûå ðåøåíèÿ,
îïòèìèçàöèÿ êàðêàñà òåïëèöû.

Äëÿ ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ ðÿäîì çàâîäîâ ïðåäëàãàþòñÿ ñòðîèòåëüíûå
êîíñòðóêöèè íåñêîëüêèõ òèïîâ òåïëèö êðóãëîãîäîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ
(ðèñ. 1), îòëè÷àþùèåñÿ ðåøåíèÿìè êàðêàñà è îãðàæäåíèÿ [1, 2]. Êóëüòèâàöè-
îííûå ñîîðóæåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè êîíñòðóêòèâíûìè ñõåìàìè äîëæíû îòëè-
÷àòüñÿ ìàòåðèàëîåìêîñòüþ è ýêñïëóàòàöèîííûìè êà÷åñòâàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
óñòàíàâëèâàëîñü âëèÿíèå ïðèâåäåííûõ òèïîâ ôåðìåðñêèõ òåïëèö íà ðàñõîäû
ìàòåðèàëîâ íà íåñóùèå è îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè è îòîïëåíèå. Òàêæå
ïîäãîòîâëåíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ñòðîèòåëüíûì ðåøåíèÿì ôåðìåðñêîé òåïëè-
öû ïîñòðîå÷íîãî èçãîòîâëåíèÿ, ïðèìåðíî â òðè ðàçà ñíèæàþùèì çàòðàòû íà
åå âîçâåäåíèå. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ òåïëèö íà-
õîäèëèñü àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì, ò.å. èññëåäîâàíèåì íà ýêñòðåìóì âûâå-
äåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé.

Ñðàâíåíèå òåïëîïîòåðü è ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ íà câåòîïðîçðà÷íûå êîí-
ñòðóêöèè ïðè îöåíêå òåïëèö ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî íà îñ-
íîâå àíàëèçà êîýôôèöèåíòà îãðàæäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îòíîøåíèå
ïëîùàäè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ê ïëîùàäè òåïëèöû.

Òàê, äëÿ àíãàðíîé ðàìíîé ðàâíîñêàòíîé òåïëèöû (ðèñ. 1, á) êîýôôèöèåíò
îãðàæäåíèÿ

K
h

L

h

A

L

A
îãð

cos
tg= + + +

2 1 2

2a
a, (1)

ãäå h – âûñîòà ïðîäîëüíîãî ñâåòîïðîçðà÷íîãî îãðàæäåíèÿ (â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÑÏ 107.13330.2012 «Òåïëèöû è ïàðíèêè» äëÿ àíãàðíûõ òåïëèö ìèíèìàëüíî
ðàâíàÿ 1,5 ì);

71

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2018. ¹ 3

Ó Áëàæíîâ À.À., 2018



L è À – ñîîòâåòñòâåííî ïðîëåò è äëèíà òåïëèöû (À = F/L, ãäå F – ïðèíÿòàÿ
ïëîùàäü òåïëèöû);

a – óãîë íàêëîíà ñêàòîâ êðîâëè (íå ìåíåå 45 % (25î) ïî ÑÏ 107.13330.2012).
Çàìåíèâ À â ôîðìóëå (1) è ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ âûðàæåíèå ïî L, ïîñëå

ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå, èç êîòîðîãî ïîñëå ïîäñòà-
íîâêè h è tgá íåñëîæíî ïîäáîðîì îïðåäåëèòü ïðîëåò òåïëèöû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ìèíèìóìó êîýôôèöèåíòà îãðàæäåíèÿ:

L

F

hL

F
h

3 22
2 0

tga
+ - = . (2)

Äëÿ áëî÷íîé n-ïðîëåòíîé òåïëèöû (ðèñ. 1, à) êîëè÷åñòâî ïðîëåòîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùåå ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé:

n
L

hF

h L
=

+
2

4
ï

tga
, (3)

ãäå L – ïðîëåò òåïëèöû, ì (â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 107.13330.2012 íå äîëæåí
ïðåâûøàòü 9 ì);
h – âûñîòà ïðîäîëüíîãî îãðàæäåíèÿ, ì (äëÿ áëî÷íûõ òåïëèö ìèíèìàëüíî
ðàâíàÿ 2,1 ì ïî ÑÏ 107.13330.2012);

a – óãîë íàêëîíà ñêàòîâ êðîâëè (íå ìåíåå 25î);
Fï – ïðåäóñìàòðèâàåìàÿ ïëîùàäü òåïëèöû, ì2.

Çàäàâàÿñü òåõíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìûì ïðîëåòîì L, ïî ôîðìóëå (3)
îïðåäåëèì n, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïëàíèðîâî÷íûå ðàçìåðû áëî÷íîé òåïëè-
öû ïðèíÿòîé ïëîùàäè, ïðè êîòîðîé êîýôôèöèåíò îãðàæäåíèÿ áóäåò ìèíè-
ìàëüíûì:

K
L

A

h

nL

h

A
îãð
min tg

cos
= + + +

a
a2

2 2 1
, (4)

ãäå À – äëèíà òåïëèöû, ì.
Ó àíãàðíîé òåïëèöû ñ àðî÷íîé êðóãîâîé ôîðìîé ïîêðûòèÿ (ðèñ.1, â)

êîýôôèöèåíò îãðàæäåíèÿ (5) íå èìååò ìèíèìóìà è ñ óâåëè÷åíèåì ïðîëåòà
íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò (ïðîëåò L ïðèíÿò ðàâíûì äèàìåòðó îêðóæíîñòè)
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. (5)
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Ðèñ. 1. Îñíîâíûå òèïû âûïóñêàåìûõ ôåðìåðñêèõ òåïëèö
à – áëî÷íàÿ (ìíîãîïðîëåòíàÿ); á – àíãàðíàÿ ðàìíîé êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû;

â – àðî÷íàÿ



Íîðìû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ òåïëèö ÍÒÏ 10–95 ðåêîìåíäóþò
ïðèíèìàòü ìèíèìàëüíóþ ïëîùàäü òåïëèö
êðóãëîãîäîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ôåð-
ìåðñêèõ õîçÿéñòâ ðàâíîé 300 ì2. Ïî ðàñ-
÷åòàì äëÿ áîëåå áûñòðîé îêóïàåìîñòè
ýòà  ïëîùàäü äîëæíà ñîñòàâëÿòü 500 ì2 [1].
Ïðèìåíèòåëüíî ê  ýòîé ïëîùàäè çàñòðîé-
êè óñòàíîâëåíî âëèÿíèå òèïà òåïëèöû
íà êîýôôèöèåíò îãðàæäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ
(ðèñ. 2).

Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ ñëåäóåò,
÷òî ïðè ðàâíîé ïëîùàäè çàñòðîéêè òåïëî-
âûå ïîòåðè è ðàñõîä ìàòåðèàëîâ íà ñâåòî-
ïðîçðà÷íîå îãðàæäåíèå àíãàðíûõ òåïëèö
ïðè îïòèìàëüíîì ïðîëåòå áóäóò íåñêîëü-
êî ìåíüøèìè (íà 2–15 %), ÷åì ó äðóãèõ
òèïîâ ñîîðóæåíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ñëåäîâàíèé è äàííûì çàâîäîâ-èçãîòîâè-
òåëåé ðàñõîä ñòàëè íà íåñóùèå êîíñòðóêöèè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì äëÿ
àðî÷íûõ òåïëèö – 5–7 êã/ì2, äëÿ áëî÷íûõ è àíãàðíûõ ðàìíûõ ýòîò ïîêàçà-
òåëü â çàâèñèìîñòè îò ñíåãîâîãî ðàéîíà, òèïà ïðîôèëåé è êîíñòðóêöèè êàð-
êàñà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 6–11 êã/ì2 [1].

Ðàöèîíàëüíûé âûáîð ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôîðìû àíãàðíûõ
òåïëèö (ïî ÑÏ 107.13330.2012 óêëîí ïðÿìîëèíåéíûõ ñêàòîâ íå ìåíåå
45 %, êðèâîëèíåéíûõ – 20 %) ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ñíåãîíàêîïëåíèå íà
ïîêðûòèè. Òàê, ìíîãîëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè àíãàðíîé òåïëèöû ôèí-
ñêîé ïîñòàâêè ïðîëåòîì 18 ì ñ ïîêðûòèåì è áîêîâûì îãðàæäåíèåì èç
ñîòîâûõ ïàíåëåé â ýêñïåðèìåíòàëüíîì òåïëè÷íîì õîçÿéñòâå èíñòèòóòà
«Ãèïðîíèñåëüïðîì» (ã. Îðåë) ïîêàçàë, ÷òî ñíåã íà ïîêðûòèè ñîîðóæå-
íèÿ íå íàêàïëèâàåòñÿ. Â áëî÷íûõ òåïëèöàõ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ñíåãî-
âûõ ìåøêîâ â åíäîâàõ ñ ïîñëåäóþùèì ðàçðóøåíèåì êðîâëè. Ñëåäóåò
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî åùå ïîëâåêà íàçàä ïðîâåäåííûå â Àíãëèè1,
Àâñòðèè2 è ÔÐÃ3 èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â àíãàðíûõ òåïëèöàõ ïðî-
ëåòîì 9–18 ì ïîêàçàòåëè îñâåùåííîñòè, ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð, óðîæàéíîñòè ëó÷øå, ÷åì â áëî÷íûõ òåï-
ëèöàõ.

Ñâåòîïðîçðà÷íûå êîíñòðóêöèè òåïëèö âûïîëíÿþòñÿ èç ñòåêëà (îäèíàð-
íîå è äâîéíîå îñòåêëåíèå), ñòåêëîïàêåòîâ (â âåðòèêàëüíîì îãðàæäåíèè),
ñîòîâûõ ïîëèêàðáîíàòíûõ ëèñòîâ. Îáîáùåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé [1, 3–8] ïîêàçàëî, ÷òî ìåíüøàÿ
ñòîèìîñòü íà åäèíèöó òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ cîîòâåòñòâóåò îãðàæ-
äåíèþ èç ïîëèêàðáîíàòíûõ ëèñòîâ.

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà òèïîâ çèìíèõ òåïëèö äëÿ ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà
îãðàæäåíèÿ òåïëèöû ïëîùàäüþ

500 ì2

1 – áëî÷íàÿ òåïëèöà (h = 2,1 ì; L = 4 ì;
a = 30

î); 2 – àíãàðíàÿ ðàìíàÿ òåïëèöà
(h = 1,5 ì; a = 30

î); 3 – àíãàðíàÿ àðî÷-
íàÿ òåïëèöà

1 Rodger-Brown J. Wide-span glasshouses. Farmbuilding. 1967. No. 16.
2 Wohlmuth N. Das Gewachshaus und seine Bauelemente. Gartenbauwirtschaft.

1965. No. 12.
3 Bohn R. Gewachshausbau in eigener Regie. Gartenwelt. 1966. No. 5.



Ïîñòàâêà è ìîíòàæ çàâîä-
ñêèõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé òåï-
ëèö òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ åäè-
íîâðåìåííûõ çàòðàò, èçìåíÿþ-
ùèõñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà
ñîîðóæåíèÿ îò 2 äî 5 òûñ. ðóá./ì2,
÷òî â äàëüíåéøåì ìîæåò îáó-
ñëîâèòü  íåðåíòàáåëüíîñòü ïðî-
èçâîäñòâà. Òàêæå çàâîäû ïî ïðî-
èçâîäñòâó ôåðìåðñêèõ òåïëèö
íàõîäÿòñÿ íå â êàæäîì ðåãèîíå.

Çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî âîçìîæíî ïðè èçãîòîâëå-
íèè êàðêàñà òåïëèöû â  ôåðìåðñêîì õîçÿéñòâå èç ïðîêàòíûõ ïðîôèëåé ñ óç-
ëîâûìè ñîåäèíåíèÿìè íà ñâàðêå. Ðàññìàòðèâàëàñü êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà
àíãàðíîé ðàìíîé òåïëèöû (ðèñ. 3), õàðàêòåðèçóåìàÿ ìåíüøèì êîýôôèöèåí-
òîì îãðàæäåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì òèïàì òåïëèö. Ïëîùàäü òåïëèöû
ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 500 ì2, ðàíåå óñòàíîâëåííûé îïòèìàëüíûé ïðîëåò ñî-
îðóæåíèÿ L = 12 ì (ñì. ðèñ. 2).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ êàðêàñà óñòà-
íàâëèâàëèñü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ìåòàëëà íà îñíîâíûå êîíñò-
ðóêòèâíûå ýëåìåíòû òåïëèöû (ïðîãîíû, ðàìû) â çàâèñèìîñòè îò âëèÿþùèõ
íà íèõ ôàêòîðîâ. Â ïðèâåäåííîé êîíñòðóêòèâíîé ñõåìå òåïëèöû ïîëèêàðáî-
íàòíûå ëèñòû òîëùèíîé 16 ìì óêëàäûâàþòñÿ ïî ïðîãîíàì ïîêðûòèÿ, êîòî-
ðûå íà ñêàòàõ êðîâëè ðàáîòàþò íà êîñîé èçãèá. Ðàñ÷åòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè ðàñêðåïëåíèè ïðîãîíîâ òÿæàìè îïðåäåëÿþùèì ïðè ïîäáîðå èõ ñå÷åíèÿ
ÿâëÿåòñÿ âòîðîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå.

Äëÿ ïðîãîíîâ èç ãíóòûõ øâåëëåðîâ ïðè óãëå íàêëîíà ñêàòîâ a = 30° óñòà-
íîâëåíà çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ñòàëè íà 1 ì2 ïëîùàäè òåïëèöû
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,
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ãäå a – ïðîëåò ïðîãîíà (øàã ðàì êàðêàñà), ì;
qí – íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïðîåêöèþ ïîêðû-
òèÿ, êÍ/ì2;
b – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîãîíàìè, ì.

Èç çàâèñèìîñòè (6) ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì øàãà ïðîãîíîâ ðàñõîä
ñòàëè íà íèõ ñíèæàåòñÿ (âåëè÷èíà b íàõîäèòñÿ â çíàìåíàòåëå). Ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ñòàëè íà ïðîãîíû ïðîëåò óêëàäûâàåìûõ
íà íèõ ïîëèêàðáîíàòíûõ ëèñòîâ äîëæåí áûòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì
èñõîäÿ èç èõ äåôîðìàòèâíîñòè (ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü ëèñòîâ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ I ñíåãîâîãî ðàéîíà ïî ÑÏ 20.13330.2016
«Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ» (qí = 0,22 êH/ì2) bmax = 1,20 ì, äëÿ II ðàéîíà
(qí = 0,424 êH/ì2) – 1,0 ì, äëÿ III ðàéîíà (qí = 0,636 êH/ì2) – 0,85 ì. Ïðè
îïðåäåëåíèè bmax ðàñ÷åòíûé ïðîãèá ëèñòîâ ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì b/150
ïî ÑÏ 107.13330.2012, ìîäóëü óïðóãîñòè ïîëèêàðáîíàòíûõ ëèñòîâ E =
= 2300 Í/ìì2 ïî DIN 53457, ìîìåíò èíåðöèè 1 ì øèðèíû ïîëèêàðáîíàòíî-
ãî ëèñòà òîëùèíîé 16 ìì – ðàâíûì 9,75 ñì4 [1], êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-
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Ðèñ. 3. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà òåïëèöû
1 – ñïëîøíàÿ ðàìà èç øâåëëåðîâ; 2 – ïðîãîíû èç

ãíóòûõ èëè ïðîêàòíûõ ïðîôèëåé; 3 – çàòÿæêà



ùèé ïðîãèá ëèñòîâ ïðè ìíîãîïðîëåòíîé ñõåìå èõ îïèðàíèÿ, – ðàâíûì
0,0068 [9].

Äëÿ íàõîæäåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñõîäà ñòàëè íà ðàìû êàðêàñà òåïëè-
öû ïðèìåíÿëàñü ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé [10–12].
Äàííûå î ðàñõîäå ñòàëè íà ðàìû êàðêàñà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Äëÿ I – III ñíåãîâûõ ðàéîíîâ óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè ðàñ-
õîäà ñòàëè íà ðàìû êàðêàñà:
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, ,

, ,
êã/ì2. (9)

Câàðíûå ðàìû êàðêàñà ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü êàê áåñøàð-
íèðíûå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ëåãêèìè ñêâîçíûìè ðàìàìè ñïëîøíûå ðàìû
ïðîùå â èçãîòîâëåíèè, ìîíòàæå è çàùèòå îò êîððîçèè â óñëîâèÿõ ôåðìåð-
ñêîãî õîçÿéñòâà. Ýëåìåíòû ðàì ïîäáèðàëèñü èç ïðîêàòíûõ øâåëëåðîâ ïî
ÃÎÑÒ 8240–97 «Øâåëëåðû ñòàëüíûå ãîðÿ÷åêàòàíûå. Ñîðòàìåíò». Ðàñõîä
ñòàëè íà ðàìû îïðåäåëÿëñÿ â îñíîâíîì âåðòèêàëüíîé íàãðóçêîé, èçìåíåíèå
âåòðîâîé íàãðóçêè îò 0,20 äî 0,40 êÍ/ì2 ðàñõîä ñòàëè óâåëè÷èâàëî íåçíà-
÷èòåëüíî.

Øàã ðàì, ñîîòâåòñòâóþùèé ìèíèìóìó ðàñõîäà ñòàëè íà êàðêàñ ñîîðó-
æåíèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ñíåãîâîãî ðàéîíà, ìîæíî óñòàíîâèòü, ïðîñóììèðîâàâ
çàâèñèìîñòè (6)–(9), ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïî a

è  ïîäñòàâèâ â ïðîèçâîäíóþ çíà÷åíèÿ L è qí. Òàê, äëÿ I ñíåãîâîãî ðàéîíà ïðè
L = 12 ì è qí = 0,22 êH/ì2 aîïò = 6,35 ì, äëÿ II ðàéîíà aîïò = 5,55 ì, äëÿ
III ðàéîíà aîïò = 5,15 ì. Äëÿ óñòàíîâëåííûõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé a óäåëü-
íûé ðàñõîä ñòàëè íà êàðêàñ â I, II è III ñíåãîâûõ ðàéîíàõ ñîîòâåòñòâåííî
ðàâåí 7,9, 10,0 è 11,8 êã/ì2.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðèâåäåíû ôîðìóëû êîýôôèöèåíòà îãðàæäåíèÿ äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ òèïîâ òåïëèö è ñîïîñòàâëåíû èõ çíà÷åíèÿ. Ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ïîêàçàë íåáîëüøîå ïðåèìóùåñòâî àíãàðíûõ ðàìíûõ òåïëèö ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåïëîïîòåðü è ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ íà ñâåòîïðîçðà÷íîå îãðàæäåíèå.
Ïî ðàñõîäó ñòàëè è òðóäîåìêîñòè ìîíòàæà íàèáîëåå ýôôåêòèâíû àðî÷íûå
òåïëèöû.
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Òåîðåòè÷åñêèé ðàñõîä ñòàëè íà ðàìû êàðêàñà òåïëèöû, êã/ì2

Ïðîëåò ðàì
L, ì

Ñíåãîâîé
ðàéîí

Øàã ðàì a, ì

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

12

I 7,70 5,40 4,70 4,30 3,90

II 9,30 6,80 5,90 5,40 4,80

III 11,00 7,65 6,50 5,90 5,65



Êîíñòðóêòèâíàÿ ôîðìà áëî÷íûõ òåïëèö îáóñëîâëèâàåò âîçìîæíîñòü
ñíåãîíàêîïëåíèÿ íà êðîâëå è åå ðàçðóøåíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòðîèòåëüñòâî
ìíîãîïðîëåòíûõ ôåðìåðñêèõ òåïëèö öåëåñîîáðàçíî â ðåãèîíàõ ñ íåáîëüøè-
ìè ñíåãîâûìè íàãðóçêàìè.

Àíãàðíûé òèï òåïëèö íàèáîëåå ïðèåìëåì äëÿ ñòðîèòåëüñòâà â êëèìàòè-
÷åñêèõ çîíàõ ñî çíà÷èòåëüíûìè ñíåãîâûìè îñàäêàìè. Àðî÷íûå è ðàìíûå òåï-
ëèöû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè óäåëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè ðàñõîäà ñòàëè
è îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, çàòðàòàìè íà îòîïëåíèå. Âûáîð òèïà òåïëèöû
â êîíêðåòíîì ñëó÷àå äîëæåí ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâûâàòüñÿ.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû îäíîïðîëåòíîé ðàì-
íîé òåïëèöû â ïîñòðîå÷íûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò ïðèìåðíî â òðè ðàçà óìåíü-
øèòü çàòðàòû íà íåñóùèå ìåòàëëîêîíñòðóêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâîäñêîé ïî-
ñòàâêîé.
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COMPARATIVE ASSESSMENT OF TYPES
OF WINTER GREENHOUSES FOR FARMS

Considered the proposed market greenhouses year-round use for farms: multi-span hangar
frame and arched. The effect of type of greenhouse to heat the structure. The formulas of
the  coefficient of greenhouses fencing for a variety of structural forms, which allows
to  determine their energy-efficient space planning options. Identifies the relative efficiency
of translucent enclosing structures greenhouses. The proposed structural scheme of
the  hangar frame greenhouses are built the manufacture of rolled profiles construction
solutions which minimize one-time costs and operating costs. Derived based on the specific
consumption of steel on the frame members of the greenhouse and optimized its design
parameters.

K e y w o r d s: types of greenhouses, energy-saving building solutions, optimization of
the frame of the greenhouse.
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ÍÀÓ×ÍÎ-
ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ
ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 625.72

À.Ñ. ÀËÅÊÑÀÍÄÐÎÂ, Í.Ï. ÀËÅÊÑÀÍÄÐÎÂÀ, Ò.Â. ÑÅÌÅÍÎÂÀ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÏÐÈÍÖÈÏÀ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ
ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÈ ÑÏËÎØÍÛÕ È ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÍÛÕ ÒÅË
Ê ÐÀÑ×ÅÒÓ ÀÑÔÀËÜÒÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ
ÏÎ ÊÐÈÒÅÐÈßÌ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ïîâòîðíûõ íàãðóçîê àñôàëüòîáåòîííûå ïîêðûòèÿ
àâòîìîáèëüíûõ äîðîã íàêàïëèâàþò ïîâðåæäåíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè èõ ðàñ÷åòå. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàí ñïîñîá ìîäèôèêàöèè êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè
è óñëîâèé ïëàñòè÷íîñòè, ñîñòîÿùèé âî ââåäåíèè â êðèòåðèè ïðî÷íîñòè è óñëîâèÿ
ïëàñòè÷íîñòè ñïëîøíûõ òåë ìåð òåîðèè ïîâðåæäåííîñòè (ñïëîøíîñòè èëè ïîâðåæ-
äåííîñòè). Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñïëîøíîñòè è ïîâðåæäåííîñòè èñïîëü-
çîâàí ïðèíöèï ýíåðãåòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè ñïëîøíûõ è ïîâðåæäåííûõ ñðåä,
â  ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ïîëó÷åíû ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ýòèõ ìåð îò
÷èñëà ïðèëîæåííûõ ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê. Ìîäèôèöèðîâàíû êðèòåðèé ïðî÷íîñòè
Ïèñàðåíêî-Ëåáåäåâà è óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè Êóëîíà–Ìîðà, êîòîðûå ó÷èòûâàþò
ýôôåêò íàêàïëèâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè ðàñ÷åòå àñôàëüòîáåòîííîãî ïîêðûòèÿ íà
ñîïðîòèâëåíèå ðàñòÿæåíèþ ïðè èçãèáå è ñäâèãó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àñôàëüòîáåòîí, ïîâðåæäåííîñòü, ñïëîøíîñòü, öèêëè÷åñêàÿ
íàãðóçêà, àâòîìîáèëüíàÿ äîðîãà.

Òåîðèÿ íàêàïëèâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ó÷èòûâàåò âëèÿíèå óñòàëîñòíûõ
ïðîöåññîâ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà. Îñíîâû
ýòîé òåîðèè ðàçðàáîòàíû Ë.Ì. Êà÷àíîâûì è Þ.Í. Ðàáîòíîâûì, à èõ îáîá-
ùåíèå âûïîëíåíî Ä. Ëåìåòðîì. Ìåðàìè òåîðèè íàêàïëèâàíèÿ ïîâðåæäåíèé
ÿâëÿþòñÿ äâå ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû - ñïëîøíîñòü Ë.Ì. Êà÷àíîâà y è ïî-
âðåæäåííîñòü Þ.Í. Ðàáîòíîâà w. Ó÷åò ýôôåêòà íàêàïëèâàíèÿ ïîâðåæäåíèé
âûïîëíÿåòñÿ ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïîâ ñóììèðîâàíèÿ: ëèíåéíîãî (ãèïîòåçà
Ïàëüìãðåíà – Ìàéíåðà), áèëèíåéíîãî (ãèïîòåçà Ñ.Ñ. Ìåíñîíà) è íåëèíåé-
íîãî (ãèïîòåçà Ðè÷àðäà – Íüþìàðêà). Ïðèìåíåíèå ýòèõ ïðèíöèïîâ ïîçâîëÿ-
åò ïðåäñòàâèòü ïîâðåæäåííîñòü êàê ôóíêöèþ ÷èñëà íàãðóçîê, âîçäåéñòâóþ-
ùèõ íà ìàòåðèàë, è ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèõ îò âåëè÷èíû è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè íàãðóçêè, à òàêæå ïîêàçàòåëåé ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Òàêèå
ôóíêöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòå ìàòåðèàëîâ, èñïûòûâàþùèõ
âîçäåéñòâèå öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìåð òåîðèè
íàêàïëèâàíèÿ ïîâðåæäåíèé è ïðèíöèïîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ èçìåíåíèÿ
â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ ïîâòîðíûõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì âîïðîñîì äëÿ ðàç-
ðàáîòêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà äîðîæíûõ ïîêðûòèé.
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Äëÿ ìàòåðèàëîâ, â ñòðóêòóðå êîòîðûõ èìåþòñÿ íåñïëîøíîñòè, íàïðèìåð
ïîðû, ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå êðèòåðèè ïðî÷íîñòè è óñëîâèÿ ïëàñòè÷íî-
ñòè [1–8], ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1.

Ýòè êðèòåðèè ðàçðàáîòàíû äëÿ ïîðèñòûõ ìåòàëëîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî
ìîãóò îêàçàòüñÿ íåïðèìåíèìû äëÿ ðàñ÷åòà àñôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé íà
ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòíîìó ðàñòÿæåíèþ îò èçãèáà è ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó.
Ïîýòîìó â ðàáîòàõ [9–11] ïðåäëîæåí ñïîñîá ìîäèôèêàöèè êðèòåðèåâ ïðî÷-
íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ñïëîøíûõ òåë, áàçèðóþùèéñÿ íà ïðèíöèïå ýêâèâà-
ëåíòíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâðåæäåííîãî è íåïîâðåæäåííîãî òåëà.
Ñóòü ñïîñîáà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ýêâèâàëåíòíî-
ñòè íàïðÿæåíèé ëþáóþ êîìïîíåíòó òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïîâðåæäåííîãî
òåëà sijw ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå [11]:

s
s

w

s

y
wij

ij ij=
-

=
1

, (1)

ãäå sij - êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé ñïëîøíîãî òåëà;
w – ïîâðåæäåííîñòü Þ.Í. Ðàáîòíîâà;
y – ñïëîøíîñòü Ë.Ì. Êà÷àíîâà.
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Ò à á ë è ö à 1. Êðèòåðèè, âêëþ÷àþùèå ìåðû òåîðèè ïîâðåæäåííîñòè

Àâòîðû Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êðèòåðèÿ

1. Êðèòåðèé
Øèìà–Îÿàíå [2]
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×

+ × ×
×
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ç
ç
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÷
÷ - - =

J
a n

I
n

m

b

ms sò ò

( ) ,

ãäå I1 è J2 – ïåðâûé èíâàðèàíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé è âòîðîé
èíâàðèàíò äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé, Ïà è Ïà2 ñîîòâåòñòâåííî;
a è b – ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà; sòm – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ñ
íóëåâîé ïîðèñòîñòüþ (íåïîðèñòîãî ìàòåðèàëà); n – ïîðèñòîñòü

2. Êðèòåðèé
Ãþðñîíà [3]
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2
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2
1 02 1 2×

×
+ × ×

×
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è
çç

ö

ø
÷÷ - + =

J
n h

I
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m ms sò ò

cos ( )

3. Êðèòåðèé
Òâåðãààðäà [4, 5]
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2
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2
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×
+ × × ×

×
×
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è

ç
ç
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÷ - + × =
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4. Êðèòåðèé
Ëèè–Îþíãà [6]

3 0 25 1

1

2 1
2

1

× + × × + - ´

´ - × - = - -

J n I n

R R I R R n

, ( )

( ) ( ) (cî pî cî pî ) ,2

ãäå Rcî è Rpî – ïðî÷íîñòü íà îäíîîñíîå ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå
ýêâèâàëåíòíîãî íåïîðèñòîãî (íåïîâðåæäåííîãî) ìàòåðèàëà

5. Êðèòåðèé
Ñîôðîíèñà [7]
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ãäå m – ïàðàìåòð ìàòåðèàëà

6. Êðèòåðèé
Ã.Ã. Ëèòâèíñêîãî [8]

t t y
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Èç çàâèñèìîñòè (1) ñëåäóåò, ÷òî ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ â ïîâðåæäåííîé
s1w, s2w è s3w ñðåäå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

s
s

w

s

y
w1

1 1

1
=

-
= ; s

s

w

s

y
w2

2 2

1
=

-
= ; s

s

w

s

y
w3

3 3

1
=

-
= , (2)

ãäå s1, s2 è s3 – ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ â íåïîâðåæäåííîì òåëå.
Çàâèñèìîñòè (2) ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê òåíçîðà

è  äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé â ïîâðåæäåííîì òåëå. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïðèâåäåíû â òàáë. 2 [9].

Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëû òàáë. 2 â óðàâíåíèÿõ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèòå-
ðèåâ ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè íåïîâðåæäåííûõ òåë, èõ ìîæíî ìîäèôèöè-
ðîâàòü òàê, ÷òî îäíèì èç ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà ñòàíåò ïîâðåæäåííîñòü èëè
ñïëîøíîñòü. Òàêèå êðèòåðèè ïðî÷íîñòè è óñëîâèÿ ïëàñòè÷íîñòè ïðèâåäåíû
â òàáë. 3, 4.
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Ò à á ë è ö à 2. Õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâðåæäåííîãî òåëà

Íàèìåíîâàíèå
õàðàêòåðèñòèêè Ôîðìóëà

Ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ tmaxw

t
t

w
t

ywmax
max max=
-

=
1

; t
s s

w
s s

ywmax =
-

× -
=

-
×

1 3 1 3

2 1 2( )
,

ãäå tmax – ìàêñèìàëüíîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå â íåïî-
âðåæäåííîì ñïëîøíîì òåëå, Ïà

Îêòàýäðè÷åñêîå íîðìàëü-
íîå sîêòw è êàñàòåëüíîå
tîêòw íàïðÿæåíèÿ

s
s

w
s
ywîêò

îêò îêò=
-

=
1

; t
t

w
t
ywîêò

îêò îêò=
-

=
1

,

ãäå sîêò è tîêò – íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà
îêòàýäðè÷åñêèõ ïëîùàäêàõ ñïëîøíîãî òåëà, Ïà

Èíòåíñèâíîñòü íîðìàëü-
íûõ sèw è êàñàòåëüíûõ tèw
íàïðÿæåíèé

s
s

w
s
ywè

è è=
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; t
t

w
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è è=
-

=
1

,

ãäå sè è tè – èíòåíñèâíîñòè íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé â ñïëîøíîì òåëå, Ïà

Èíâàðèàíòû òåíçîðà íà-
ïðÿæåíèé (ïåðâûé I1w ,
âòîðîé I2w è òðåòèé I3w)
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ãäå I1, I2è I3– ïåðâûé, âòîðîé è òðåòèé ñïëîøíîãî òåëà, Ïà,
Ïà2 è Ïà3 ñîîòâåòñòâåííî
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Èç àíàëèçà óðàâíåíèé ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3, 4
ñëåäóåò, ÷òî çàäà÷à ðàñ÷åòà àñôàëüòîáåòîííîãî ïîêðûòèÿ ñâîäèòñÿ ê âû÷èñ-
ëåíèþ ïîâðåæäåííîñòè èëè ñïëîøíîñòè, à òàêæå õàðàêòåðèñòèê òåíçîðà è äå-
âèàòîðà íàïðÿæåíèé. Ïðè ðàñ÷åòå àñôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé è îñíîâàíèé
íà ðàñòÿæåíèå îò èçãèáà êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé ìîæíî âû÷èñëÿòü
ïî ôîðìóëàì Ì.Á. Êîðñóíñêîãî. Ïðè ïðîâåðêå óñëîâèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâè-
ãó àñôàëüòîáåòîííîãî ïîêðûòèÿ ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü,
èñïîëüçóÿ ìåòîä, èçëîæåííûé â ðàáîòå [14].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî äâà ïîäõîäà ê âû÷èñëåíèþ ïîâðåæäåííî-
ñòè. Ïåðâûé ïîäõîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç ñóììèðîâà-
íèÿ ïîâðåæäåíèé (ëèíåéíîãî, áèëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî), îí ïðèìåíÿåòñÿ
ïðè ðàñ÷åòå ìàòåðèàëîâ íà âîçäåéñòâèå öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè. Ïðèíöèï ëè-
íåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ Ïàëüìãðåíà – Ìàéíåðà ïðèìåíÿëñÿ Å.Â. Óãëîâîé [15]
äëÿ ðàñ÷åòà ïîâðåæäåííîñòè àñôàëüòîáåòîííîãî ïîêðûòèÿ îò âîçäåéñòâèÿ
ïîäâèæíûõ íàãðóçîê. Ïåðâûé ïîäõîä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
óâåëè÷åíèÿ ïîâðåæäåííîñòè ïðè âîçäåéñòâèè äëèòåëüíîé íàãðóçêè, îí îñíî-
âàí íà ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïîâ ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòîÿíèé
ñïëîøíîé è ïîâðåæäåííîé ñðåäû. Ñðåäè òàêèõ ïðèíöèïîâ íàèáîëåå ÷àñòî
ïðèìåíÿþò ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè äåôîðìàöèé è ýíåðãåòè÷åñêîé ýêâèâà-
ëåíòíîñòè [16, 17]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïðèíöèïàìè ïîâðåæäåííîñòü
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Ò à á ë è ö à 3. Ìîäèôèöèðîâàííûå êðèòåðèè ïðî÷íîñòè äëÿ ðàñ÷åòà àñôàëüòî-
áåòîííûõ ïîêðûòèé è îñíîâàíèé íà ðàñòÿæåíèå îò èçãèáà [9, 11, 12]

Íàèìåíîâàíèå
îðèãèíàëüíîãî êðèòåðèÿ Óðàâíåíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî êðèòåðèÿ

Î. Ìîðà
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ãäå Rñ è Rð – ïðåäåëû ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå è ðàñ-
òÿæåíèå îò èçãèáà, Ïà

Ïèñàðåíêî – Ëåáåäåâà
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c s c s[ ( ) ]è ðR ; c = R Rð ñ/ ,

ãäå c – êîýôôèöèåíò ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà, õàðàêòå-
ðèçóþùèé ñòåïåíü îòâåòñòâåííîñòè çà ìèêðîðàçðóøåíèå
ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè, ñîçäàþùåé áëàãîïðèÿòíûå óñ-
ëîâèÿ äëÿ ðàçðûõëåíèÿ ìàòåðèàëà è îáðàçîâàíèÿ òðå-
ùèí [12]
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ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îòíîøåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïîâðåæäåííîãî ÅD è íå-
ïîâðåæäåííîãî Å ìàòåðèàëà è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì [16, 17]:

w w= - = -1 1
E

E

E

E

D D; . (3)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïëîøíîñòè íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøå-
íèÿìè [18]:

y w+ = 1; w y= -1 ; y w= -1 . (4)

Ïîäñòàâèâ çàâèñèìîñòè (3) â òðåòüå âûðàæåíèå (4), ïîëó÷èì:

y y= =
E

E

E

E

D D; . (5)

Ïåðâûå ôîðìóëû çàâèñèìîñòåé (3) è (5) îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè ïðèí-
öèïà ýêâèâàëåíòíîñòè äåôîðìàöèé ïîâðåæäåííîãî è íåïîâðåæäåííîãî òåëà,
à âòîðûå ôîðìóëû ýòèõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïðèìåíåíèÿ
ïðèíöèïà ýíåðãåòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àâòîðû ïðåäïðèìóò ïîïûòêó ðàçðàáîòêè ðàñ÷åòà
ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà ïðè âîçäåéñòâèè ïîâòîðíîé
(öèêëè÷åñêîé) íàãðóçêè è ïîñëåäóþùåãî ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííîé çàâèñèìî-
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Ò à á ë è ö à 4. Ìîäèôèöèðîâàííûå óñëîâèÿ ïëàñòè÷íîñòè äëÿ ðàñ÷åòà àñôàëüòî-
áåòîííûõ ïîêðûòèé ïî ñîïðîòèâëåíèþ ñäâèãó [9–11, 13]

Íàèìåíîâàíèå
îðèãèíàëüíîãî óñëîâèÿ Óðàâíåíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî êðèòåðèÿ
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ãäå d – ïàðàìåòð ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèé îò äåôîðìàöèè, ïðè-
íèìàåìîé çà ïðåäåëüíóþ âåëè÷èíó ïðè âûïîëíåíèè òðåõ-
îñíûõ èñïûòàíèé



ñòè â ôóíäàìåíòàëüíûõ ôîðìóëàõ (3) è (5). Â òàêîé çàâèñèìîñòè ìîäóëü
óïðóãîñòè ïîâðåæäåííîé ñðåäû äîëæåí ÿâëÿòüñÿ ôóíêöèåé ÷èñëà ðàñ÷åòíûõ
íàãðóçîê.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ââåäåì äîïóùåíèÿ, ÷òî âñå íà-
ãðóçêè ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè ïî âåëè÷èíå îêàçûâàåìîãî äàâëåíèÿ è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ. Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ äîðîæíûõ
îäåæä ýòî äîïóùåíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðèâåäåíèåì âñåõ òðàíñïîðòíûõ íàãðó-
çîê  ê ðàñ÷åòíîé, ïîä êîòîðîé â ÎÄÍ 218.046-011 ïðèíèìàåòñÿ íàãðóçêà À1,
À2 èëè À3.  Ïîýòîìó ñäåëàííîå íàìè äîïóùåíèå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì
ÎÄÍ 218.046-01, à çíà÷èò, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì
ìîäåëèðîâàíèè.

Ïðîöåññ íàêàïëèâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì, ïîòîìó ÷òî
ïîâðåæäåííîñòü ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðè âîçäåéñòâèè êàæäîé ïîñëåäóþ-
ùåé íàãðóçêè. Ïîýòîìó äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óâåëè÷åíèÿ ïî-
âðåæäåííîñòè è óìåíüøåíèÿ ñïëîøíîñòè ìîæíî ïðèìåíèòü èíòåãðàëüíûå
óðàâíåíèÿ íàñëåäñòâåííûõ òåîðèé. Àíàëèçèðóÿ ôîðìóëû (3) è (5), îòìåòèì,
÷òî ìîäóëü óïðóãîñòè ïîâðåæäåííîé ñðåäû äîëæåí óìåíüøàòüñÿ ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïîâòîðíûõ íàãðóçîê.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãî-
ñòè ìîæíî òàêæå âîñïîëüçîâàòüñÿ èíòåãðàëüíûìè óðàâíåíèÿìè íàñëåä-
ñòâåííûõ. Ïîäûíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ, îïðåäåëÿþùóþ ïðèðàùåíèå óìåíü-
øåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, èìåþùåé ïîðÿäêîâûé
íîìåð n, çàäàäèì ñòåïåííûì óðàâíåíèåì

DE a ïD
b= × , (6)

ãäå a è b – ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèå îò âèäà àñôàëüòîáåòîíà è ÿâ-
ëÿþùèåñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû àñôàëüòîáåòîíà, êîýôôèöèåíòà
óïëîòíåíèÿ è ò.ï.

Ñîñòàâèâ èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, ïîëó÷èì îïðåäåëåííûé ñîáñòâåííûé
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Àíàëèçèðóÿ äàííûå ðàáîò [16, 17], óêàæåì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåä-
ïî÷òåíèå îòäàþò çàâèñèìîñòÿì ðàñ÷åòà ïîâðåæäåííîñòè, ïîëó÷åííîé ñ ïðè-
ìåíåíèåì ïðèíöèïà ýíåðãåòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè. Ïîýòîìó â äàëüíåé-
øåì öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü âòîðóþ ôîðìóëó (9). Ïîäñòàâèâ ýòó çàâèñè-
ìîñòü â òðåòüå âûðàæåíèå ôîðìóë (4), ïîëó÷èì

y = - ×
-

+

+

1
1

1

1

a
N

b

b

. (10)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà ïîâðåæäåííîñòè íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü âòî-
ðóþ çàâèñèìîñòü âûðàæåíèé (9), à äëÿ ðàñ÷åòà ñïëîøíîñòè ôîðìóëó (10).

Ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü ëàáîðàòîðíûìè èñ-
ïûòàíèÿìè. Öåëüþ òàêèõ èñïûòàíèé äîëæíî ÿâëÿòüñÿ îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ
óïðóãîñòè ïðè âîçäåéñòâèè ïîâòîðíûõ íàãðóçîê. Ïðè÷åì äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà, ñëîåâ íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòíîìó ðàñòÿæåíèþ
îò èçãèáà, â ëàáîðàòîðèè íåîáõîäèìî ñòàâèòü ýêñïåðèìåíòû ïî èçãèáó àñ-
ôàëüòîáåòîííûõ áàëîê öèêëè÷åñêîé íàãðóçêîé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ìàòåðèàëà, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åòå àñôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé
ïî ñîïðîòèâëåíèþ ñäâèãó, íóæíî âûïîëíÿòü òåñòèðîâàíèå öèëèíäðè÷å-
ñêèõ îáðàçöîâ ìíîãîêðàòíî ïðèêëàäûâàåìîé òðåõîñíîé íàãðóçêîé. Òàêèå
èñïûòàíèÿ ðåàëèçóþòñÿ â äèíàìè÷åñêèõ ïðèáîðàõ òðåõîñíîãî ñæàòèÿ.

Âûâîäû. 1. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñïëîøíî-
ñòè è ïîâðåæäåííîñòè â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ ïîâòîðíûõ íàãðóçîê ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ ïðèíöèïû ýêâèâàëåíòíîñòè äåôîðìàöèé ïîâðåæäåííîé è
ñïëîøíîé ñðåäû, à òàêæå ïðèíöèï èõ ýíåðãåòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè, â êî-
òîðûõ äëÿ ðàñ÷åòà ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóþò-
ñÿ èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ íàñëåäñòâåííûõ òåîðèé.

2. Ïðèðàùåíèå óìåíüøåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ
îò n-é íàãðóçêè îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé.

3. Èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé ïîëó÷åíû ñòåïåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè (9) è (10), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü
ïîâðåæäåííîñòü è ñïëîøíîñòü ïðè âîçäåéñòâèè ïîâòîðÿþùèõñÿ íàãðóçîê.

4. Çàäà÷àìè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ:
– ðàçðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê è èõ ïðèìåíåíèå äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèõ îò âèäà àñôàëüòîáåòîíà, òåìïåðàòó-
ðû, êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ è ò.ä., è èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ìîäåëÿõ (9) è (10);

– ìîäèôèêàöèè ðàñ÷åòà àñôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé è îñíîâàíèé ïî
êðèòåðèþ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòíîìó ðàñòÿæåíèþ îò èçãèáà, â êîòîðîì
ïðèìåíÿþòñÿ êðèòåðèè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 3, è çàâèñèìîñòè (9) è (10);

– ðàçðàáîòêà  íîâîãî  ìåòîäà  ìîäèôèêàöèè  ðàñ÷åòà  àñôàëüòîáåòîííûõ
ïîêðûòèé ïî ñîïðîòèâëåíèþ ñäâèãó, â êîòîðîì ïðèìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïëà-
ñòè÷íîñòè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 4, à òàêæå çàâèñèìîñòè (9) è (10).
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APPLICATION OF THE PRINCIPLE OF ENERGY EQUIVALENCE
OF CONTINUOUS AND DAMAGED BODIES TO CALCULATION
OF ASPHALT CONCRETE COATINGS BY STRENGTH
AND PLASTICITY CRITERIA

It is known that when exposed to repeated loads, asphalt concrete road surface covers
accumulate damages that must be taken into account when calculating them. For this
purpose, a method has been developed for modifying the strength criteria and plasticity
conditions, which consists in introducing in the strength criteria and conditions for the
plasticity of continuous bodies the measures of damage theory (continuity or damage).
To predict the change in continuity and damage, the principle of energy equivalence
of continuous and damaged media was used, according to which the functional
dependences of these measures on the number of applied design loads were obtained.
Pisarenko-Lebedev’s strength test and the Coulomb–Mohr plasticity condition were
modified, which take into account the effect of damage accumulation when calculating
the  asphalt-concrete coating on the tensile strength during bending and shearing.

K e y w o r d s: asphaltic concrete, damage, continuity, cyclic load, road.
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ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÌÈÊÐÎÒÐÅÙÈÍ ÏÐÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ
È ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈßÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ïðåäñòàâëåíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáðàçîâàíèÿ
ìèêðîòðåùèí ïðè äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà ìàòåðèàëû. Èçâåñò-
íî, ÷òî ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ âîçíèêàþò ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèå è ìèêðîñêîïè-
÷åñêèå òðåùèíû è ðàçðóøåíèå ìåõàíèçìîâ è ìàøèí ñâÿçûâàþò ñ èõ âîçíèêíîâåíèåì.
Íî ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ýòèõ òðåùèí â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå íåèçâåñòåí.
Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, îáúÿñíÿþùèå íîâûé ìåõàíèçì îáðà-
çîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí. Ïðè äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçêàõ â ìàòåðèàëàõ
îáðàçóþòñÿ ñïèðàëüíûå è öèëèíäðè÷åñêèå ìèêðîêàíàëû, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ èñòî÷-
íèêàìè ìèêðîòðåùèí. Ðàçðóøåíèå èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì
â íèõ ðàíåå íåèçâåñòíûõ â ëèòåðàòóðå ñïèðàëüíûõ è öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ. Ðàçðó-
øåíèå ìàòåðèàëîâ, îáðàçîâàíèå ìèêðîòðåùèí â èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëàõ ñâÿçàíî
ñ ôîêóñèðîâêîé àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè íà îñè ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð íà êàæäîì âèòêå
ñïèðàëè âäîëü åå îñè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàçðóøåíèå, ìèêðîòðåùèíû, ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû.

Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïóòåì çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ òðåùèí. Íàãðóçêè è äåôîðìàöèè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò óñòàëîñòíîå
ðàçðóøåíèå, íàìíîãî íèæå òåõ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèþ â ñòàòè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ [1]. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ìíîãîöèêëîâóþ è ìàëîöèêëîâóþ óñòà-
ëîñòü, ò.å. ó÷èòûâàòü óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ðàáîòàë àãðåãàò äî àâàðèè. Ïî ïîâî-
äó çàðîæäåíèÿ òðåùèí â òåîðèè ïðî÷íîñòè ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà: ìåõàíè-
÷åñêèé è êèíåòè÷åñêèé [2]. Ïðè ìåõàíè÷åñêîì ïîäõîäå ðàçðûâ ìåæàòîìíîé
ñâÿçè ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, åñëè ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà íåå, áîëüøå íå-
êîòîðîé êðèòè÷åñêîé è ðàçðûâ ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî. Ïðè êèíåòè÷åñêîì
ïîäõîäå ðàçðûâ ìåæàòîìíîé ñâÿçè ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷åíèè ñèëû ìåíüøå
êðèòè÷åñêîé, çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ íà íåå òåïëîâîé ôëóêòóàöèè.

Èçâåñòíî, ÷òî óñòàëîñòíîå íàïðÿæåíèå ìîæåò ïðîÿâèòü ñåáÿ âíåçàïíî,
áåç ïîÿâëåíèÿ êàêèõ-ëèáî ïðîãðåññèðóþùèõ èçìåíåíèé â ñâîéñòâàõ ìàòå-
ðèàëà [3–5]. Èõ íåâîçìîæíî ñïðîãíîçèðîâàòü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðåçóëüòà-
òå ïðèëîæåíèÿ ïóëüñèðóþùèõ (öèêëè÷åñêèõ) íàãðóçîê â ñîîðóæåíèÿõ è àã-
ðåãàòàõ îáðàçóþòñÿ, íàêàïëèâàþòñÿ è íå çàëå÷èâàþòñÿ ìèêðîäåôåêòû, êî-
òîðûå â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã
ñ äðóãîì, ÷òî è ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ. Â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ, âèäà íàãðóæåíèÿ ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ìî-
æåò áûòü âûøå è íèæå ôèçè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èçâåñòíî, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ ìåòàëëîâ, ïîä-
âåðãàþùèõñÿ ðàçðóøåíèþ, ÿâëÿåòñÿ íåïðåìåííîå íàëè÷èå ïåðåä ðàçðóøå-
íèåì ìèêðî- èëè ìàêðîäåôîðìàöèè. Íàëè÷èå ýòèõ ñòàäèé çàâèñèò îò ÷àñòî-
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òû è àìïëèòóäû íàãðóæåíèÿ. Ïðè î÷åíü íèçêîé ÷àñòîòå íàãðóæåíèÿ ðàçðó-
øåíèå îòñóòñòâóåò.

Íåîáõîäèìîñòü óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìàøèí è ìåõàíèçìîâ è ïðî-
äëåíèÿ ñðîêîâ èõ ýêñïëóàòàöèè íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì ìåõàíèçìà
îáðàçîâàíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ ïðè ïðèëîæåíèè ðàçëè÷íûõ íàãðóçîê. Âûÿñíå-
íèþ ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ ñêðûòûõ ìèêðîäåôåêòîâ ïðè ïðèëîæåíèè ñòàòè÷å-
ñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïîñâÿùåíà ýòà ðàáîòà.

Ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ êàâèòàöèîííûì ðàçðóøåíèåì, ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê öèêëè÷åñêèå, ñ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòüþ. Çàðîæäåíèå ñêðûòûõ
ìèêðîäåôåêòîâ íà ëîïàñòÿõ ãèäðîàãðåãàòîâ ïðîèñõîäèò íåçàìåòíî â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå öèêëè÷åñêèå íàãðóçêè íåâåëèêè è äå-
ôîðìàöèè óïðóãè.

Â ïðèíÿòîé (ñóùåñòâóþùåé) ìîäåëè [6, 7] ýðîçèîííîå ðàçðóøåíèå ïðî-
èñõîäèò çà ñ÷åò óäàðà êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè íåñèììåòðè÷-
íîì çàõëîïûâàíèè êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ âáëèçè òâåðäîé ïîâåðõíîñòè
è âîçäåéñòâèþ óäàðíûõ âîëí, îáðàçóþùèõñÿ ïðè çàõëîïûâàíèè êàâèòàöèîí-
íûõ ïóçûðüêîâ. Â ðàáîòàõ [8–10] áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü ýðîçèîííî-
ãî ðàçðóøåíèÿ. Â íîâîé ìîäåëè êàâèòàöèîííîå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò íà
íåáîëüøîé ãëóáèíå îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (10–300 ìêì) â ñïèðàëüíûõ
è ïðÿìîëèíåéíûõ ñòðóêòóðàõ, îáðàçóþùèõñÿ â èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëàõ
âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà, îáðàçîâàâøàÿñÿ â îðãàíè-
÷åñêîì ñòåêëå òîëùèíîé 1 ìì ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà â ðàìêàõ ïîñòà-
íîâêè âèáðàöèîííîé ýðîçèè. Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêèå ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ
â ìàòåðèàëàõ ïðè äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ.

Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçðó-
øåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè (ðàñòÿæåíèå,
ñäâèã) è ïðè äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ (âçðûâ ïðîâîëî÷êè âíóòðè îðãàíè÷å-
ñêîãî ñòåêëà).

Ðàñòÿæåíèå. Ýêñïåðèìåíòû ïðè ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå ïðîâîäèëèñü â
ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ èç îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà òîë-
ùèíîé 5 ìì è áîëåå ñ èçâåñòíîé ñêîðîñòüþ íàãðóæåíèÿ è ñäâèãà íà ñòàí-
äàðòíûõ èñïûòàòåëüíûõ (ðàçðûâíûõ) óñòàíîâêàõ. Ìàðêà èñïûòàòåëüíîé
ìàøèíû WPM, VEB Thuringer Industriewerk Rauenstein. Ðàáî÷èå ïîâåðõíî-
ñòè èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ òùàòåëüíî ïîëèðîâàëèñü. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ ðàçðóøåííûå ÷àñòè îáðàçöîâ ðàññìàòðèâàëèñü â îïòè÷å-
ñêîì ìèêðîñêîïå ñ áîëüøèì óâåëè÷åíèåì è ôèêñèðîâàëèñü ïîâðåæäåíèÿ
êàê íà ïîâåðõíîñòè, òàê è âíóòðè åãî îáúåìà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû âîëíî-
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âûå ñòðóêòóðû, îáðàçóþùèåñÿ âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïðÿìî-
ëèíåéíûå ñòðóêòóðû, äèàìåòð êîòîðûõ ïðèìåðíî 20–30 ìê. Êàíàëû íà÷èíà-
þò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì, è ñòðóêòóðà ðàçðóøàåòñÿ. Â ýòîì æå
ìåñòå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîÿâëÿþòñÿ ðàçðóøåíèÿ â âèäå òåìíûõ îá-
ëàñòåé. Îáðàùàåì âíèìàíèå íà òåìíûå îáëàñòè, òàê êàê îæèäàåìûå ðàçðó-
øåíèÿ äîëæíû áûòü ñâåòëûìè. Îáúÿñíåíèÿ áóäóò ïðåäñòàâëåíû ïðè îáñóæ-
äåíèè âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà äðóãàÿ ñòðóêòóðà ñ äâóìÿ
ïðÿìîëèíåéíûìè êàíàëàìè, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ ìèêðîòðå-
ùèíà ïî âñåé äëèíå ýòèõ êàíàëîâ. Ýòè ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ íå òîëüêî
âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, íî è â ãëóáèíå îáðàçöîâ. Îòìåòèì ãëàâíîå:
ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì âîçíèêíîâåíèÿ ìèêðîòðåùèí, ò.å. èñòî÷-
íèêîì ðàçðóøåíèÿ.

Ñäâèã. Ïðè ñäâèãå îáðàçóþòñÿ ñòðóêòóðû, ïîäîáíûå ñòðóêòóðàì, îáðà-
çóþùèìñÿ ïðè ðàñòÿæåíèè. Òàêèå æå ïðÿìîëèíåéíûå êàíàëû ñ ìèêðîòðåùè-
íàìè, òàêîå æå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êàíàëàìè. Ïîýòîìó ôîòîãðàôèè ýòèõ
ñòðóêòóð íå ïðèâåäåíû. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû îïðåäå-
ëåííîé äëèòåëüíîñòè, êîòîðûå ñëåäóþò â êàíàëàõ äðóã çà äðóãîì íà îïðåäå-
ëåííîì ðàññòîÿíèè. Ñòðóêòóðà êàíàëà, â êîòîðîì îíè îáðàçóþòñÿ, ñõîäíà ñî
ñòðóêòóðàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå. Íî òàì ïðåäñòàâëåíû
òîëüêî ïðÿìîëèíåéíûå êàíàëû, ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð íåò. Ñïèðàëüíûå
ñòðóêòóðû ïðèñóòñòâóþò âñåãäà è íà ïðÿìîëèíåéíûõ êàíàëàõ, íî èõ ýíåðãèÿ
ìàëà, è âèäíû òîëüêî ïðÿìîëèíåéíûå êàíàëû, à ñàìèõ ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð
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íå âèäíî. Ïðÿìîëèíåéíûå êàíàëû – ýòî ñëåä ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð. Ïîÿñíå-
íèÿ áóäóò äàíû ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ. Ãëàâíîå æå ñîñòîèò â òîì,
÷òî  êàê ïðè êàâèòàöèîííîì ðàçðóøåíèè, ïðè ðàñòÿæåíèè, òàê è ïðè ñäâèãå
îáðàçóþòñÿ âîëíîâûå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ ìèêðîòðåùèíû, ÷òî
ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëîâ. Äî ñèõ ïîð ðàññìàòðèâàëèñü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îáðàçîâàíèÿ ïðÿìîëèíåéíûõ è ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð
â ñòàòèêå.

Äàëåå ðàññìîòðèì âçðûâ ïðîâîëî÷êè â îáðàçöå èç îðãñòåêëà òîëùèíîé
6 ìì. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà, øàã â êîòîðîé íå èçìåíÿ-
åòñÿ. Â îòäåëüíûõ ìåñòàõ âèòêè íå çàìåòíû, ïîýòîìó êàæåòñÿ, ÷òî øàã åå
ìåíÿåòñÿ. Íà ðèñ. 6 âèäíà ñòðóêòóðà, ïî âñåé äëèíå êîòîðîé îáðàçóåòñÿ ìèê-
ðîòðåùèíà, à â âåðõíåé åå ÷àñòè âîçíèêàþò òåìíûå ïîâðåæäåíèÿ ñ îïðåäå-
ëåííûì øàãîì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âíóòðè ýòîãî êàíàëà ñëåäóþò äðóã
çà äðóãîì ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû îïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòè, êîòîðûå ïðè-
âîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ýòèõ òåìíûõ ó÷àñòêîâ.

Ïîäîáíûå ðàçðóøåíèÿ áûëè è â ñòàòèêå. Âî âñåõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ â ñòàòèêå è äèíàìèêå â èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëàõ îáðàçóþòñÿ ïðÿìî-
ëèíåéíûå è ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêàìè îáðàçîâàíèÿ
ìèêðîòðåùèí, îáíàðóæèòü êîòîðûå ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè äèàãíîñòèêè
íåâîçìîæíî. Îíè îáíàðóæèâàþòñÿ íå òîëüêî âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè,
íî è ïðè óäàëåíèè ñëîÿ ïîëèðîâêè ýòîé ïîâåðõíîñòè, ò.å. âî âñåì îáúåìå
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ.

Âûâîäû. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî
êàê â ñòàòèêå, òàê è â äèíàìèêå îáðàçóþòñÿ ïðÿìîëèíåéíûå è ñïèðàëüíûå
ñòðóêòóðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí.
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü òîíêàÿ ñòðóêòóðà îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí
â ñòåêëå è íå óòâåðæäàëîñü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñïðîñòðàíÿþò-
ñÿ íà ìåòàëëû. Ïðÿìîëèíåéíûå êàíàëû âîçíèêàþò ïðè ôîêóñèðîâêå â ñïè-
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ðàëüíûõ ñòðóêòóðàõ àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè íà êàæäîì âèòêå âäîëü åå îñè.
Â ðåçóëüòàòå ôîêóñèðîâêè íà îñè ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ,
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùàÿ ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìèêðîòðåùèí è èõ ðàçðóøåíèþ. Ïîýòîìó ðàçðóøåí-
íûå çîíû â ïðÿìîëèíåéíûõ êàíàëàõ è â ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóðàõ òåìíîãî
öâåòà, òàê êàê íà îñè ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð ïîâûøàþòñÿ äàâëåíèå è òåìïå-
ðàòóðà.
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FORMATION OF MICRO-FRACTURE UNDER DYNAMIC
AND STATIC LOADING OF MATERIALS

The paper presents new experimental results of studies of the formation of microcracks
under dynamic and static effects on materials. It is known that under cyclic loads
submicroscopic and microscopic cracks arise and the destruction of mechanisms and
machines is associated with their occurrence. But the mechanism of occurrence of these
cracks in the modern literature is unknown. The paper presents experimental results
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explaining the new mechanism of microcrack formation. Under dynamic and static loads,
spiral and cylindrical microchannels are formed in the materials, which are the sources
of  microcracks. Destruction of the investigated materials is associated with the formation
in them of previously unknown in the literature of spiral and cylindrical channels. The
destruction of materials, the formation of microcracks in the materials under study is
associated with the focusing of acoustic energy on the axis of the spiral structures at each
coil of the spiral along its axis.

K e y w o r d s: destruction, micro-fracture, spiral structures.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ
ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 624.012.45

Â.Â. ÀÄÈÙÅÂ, Â.Â. ÌÀËÜÖÅÂ, Â.Ê. ØÓËÜÃÀ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ
ÑÎÑÒÎßÍÈß Â ÁÀËÊÀÕ
Ñ ÇÀÐÀÍÅÅ ÎÐÃÀÍÈÇÎÂÀÍÍÛÌÈ ÒÐÅÙÈÍÀÌÈ*

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå áàëîê ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè
òðåùèíàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîãî ìåòîäà. Ïîëó÷åíû
ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè òðåùèíû. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî îïðåäåëåíà çîíà êðàåâîãî ýôôåêòà, à òàêæå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íåéòðàëüíîé
ëèíèè âáëèçè òðåùèíû. Èñïîëüçîâàí ÏÊ ANSYS äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè òðåùèíû. Ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé
ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ áàëêè c çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè. Äàííûå
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûé ðåçóëü-
òàò î íåçàâèñèìîñòè äëèíû çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà îò ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè.
Ââåäåíî ïîíÿòèå «óñëîâíîé íåéòðàëüíîé ëèíèè», êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé,
ðàçäåëÿþùåé èçîïîëÿ äåôîðìàöèé ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, çîíà êðàåâîãî
ýôôåêòà, çàðàíåå îðãàíèçîâàííàÿ òðåùèíà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ANSYS, «óñ-
ëîâíàÿ íåéòðàëüíàÿ ëèíèÿ».

1. Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áûëà ñôîðìóëèðîâàíà è ïîñòàâ-
ëåíà â âèäå ðÿäà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà
«ñêâîçíîãî» ðàñ÷åòà èçãèáàåìîãî æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà â ðàìêàõ ýíåð-
ãåòè÷åñêîé òåîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ æåëåçîáåòîíà, ïðåäëîæåííîé Â.Ì. Ìè-
òàñîâûì è Â.Â. Àäèùåâûì [1, 2]. «Ñêâîçíîé» ðàñ÷åò ïðåäïîëàãàåò ðàñ÷åò
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà îò
íà÷àëà íàãðóæåíèÿ äî âîçíèêíîâåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè òðåùèíû íîðìàëüíî-
ãî îòðûâà. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, çàìûêàþùèõ
ñèñòåìû óðàâíåíèé, íåîáõîäèìî çíàòü, êàê èçìåíÿåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèíû, à òàêæå ïðîòÿæåííîñòü
òàê íàçûâàåìîé çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà â îêðåñòíîñòè òðåùèíû, â êîòîðîé
ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Ïîä
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çîíîé êðàåâîãî ýôôåêòà ïîíèìàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ äëèíà èçãèáàåìîãî ýëå-
ìåíòà â îêðåñòíîñòè òðåùèíû, íà êîòîðîé ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ êà-
ñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé
â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Òàê, â ðàáîòàõ Ã.Í. Àëáàóò [3–5] îòìå÷åíî,
÷òî íåéòðàëüíàÿ ëèíèÿ ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû èìååò âîëíîîáðàçíûé
õàðàêòåð, íà ðàññòîÿíèè îêîëî ïîëîâèíû âûñîòû áàëêè ñëåâà è ñïðàâà îò
òðåùèíû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîãî
ìåòîäà [6–9] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé â áàëêàõ ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè è îïðåäåëåíà
çîíà êðàåâîãî ýôôåêòà.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå. Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ èçãèáàåìîãî àðìèðîâàííîãî ýëåìåíòà ïðîâîäèëîñü â óñëîâèÿõ
÷èñòîãî èçãèáà (÷åòûðåõòî÷å÷íûé èçãèá) íà îáðàçöå ñ îäíîé òðåùèíîé âû-
ñîòîé 5 ìì, à òàêæå íà îáðàçöå ñ òðåìÿ òðåùèíàìè âûñîòîé 7 ìì (ðèñ. 1, à).
Øèðèíà çàðàíåå îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí 0,2 ìì. Òîëùèíà îáðàçöîâ – 6 ìì,
ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ m » 5 %, çàùèòíûé ñëîé àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà íå
ïðåäóñìîòðåí.

Îáðàçöû âûïîëíåíû èç ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà – ôåíîëôîðìàëüäåãèäíàÿ
ñìîëà «Õðîìâèíèë V-276», àðìèðóþùèé ñëîé – ñòåêëîïëàñòèê «ÀÃ-4Ñ».
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Ðèñ. 1. Îïûòíûé îáðàçåö ñ òðåìÿ òðåùèíàìè (à); ñõåìà èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ:
ñ îäíîé òðåùèíîé (á), ñ òðåìÿ òðåùèíàìè (â)



Ñîîòíîøåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé (Ràðìàòóðà, Rñìîëà) è ìîäóëåé óï-
ðóãîñòè (Eàðìàòóðà, Eñìîëà):

R

R

àðìàòóðà

ñìîëà

ÌÏà

ÌÏà
» »

500

40
12 5

[ ]

[ ]
, ;

E

E

àðìàòóðà

ñìîëà

ÌÏà

ÌÏà
» »

38000

3200
1187

[ ]

[ ]
, .

Ñõåìû íàãðóæåíèÿ è ãàáàðèòû îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, á, â.
Ñòóïåíü íàãðóæåíèÿ êàæäîé ñèëû F = 50 Í. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óñèëèÿ
Fmax = 200 Í.

Â ðåçóëüòàòå ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà íà ïîëÿðèçà-
öèîííî-ïðîåêöèîííîé óñòàíîâêå ÏÏÓ-7 ïîëó÷åíû êàðòèíû ïîëîñ èíòåðôå-
ðåíöèè (ðèñ. 2, 3), ïîçâîëÿþùèå íàãëÿäíî îöåíèòü çîíó êðàåâîãî ýôôåêòà.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëè îáíàðóæåíû îñòàòî÷íûå (óñàäî÷íûå) íàïðÿæå-
íèÿ ïðè îòñóòñòâóþùåì ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè F = 0 Í íà îáðàçöû
(ñì. ðèñ. 2, à; 3, à).

Íàïðÿæåíèÿ íà ñâîáîäíîì êîíòóðå óê îò íàãðóçêè îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñ-
íî çàâèñèìîñòè [9]:

s s s
s

ê = - =( )
,

1 2
0
1 0n

b
, (1)

ãäå s s1 2- – ðàçíèöà ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé;
s 0

1 0, – öåíà ïîëîñû ìàòåðèàëà;

n – ïîðÿäîê ïîëîñû èíòåðôåðåíöèè;
b – òîëùèíà ìîäåëè.

Â îáëàñòè ÷èñòîãî èçãèáà ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì:

s s1 = =x
x

x

M

W
, s 2 0= , (2)

ãäå Mx – èçãèáàþùèé ìîìåíò;
W bhx = 2 6/ – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ;

h – âûñîòà îáðàçöà.
Ïðèðàâíÿâ âûðàæåíèå (1) ê âûðàæåíèÿì (2), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü äëÿ

îïðåäåëåíèÿ öåíû ïîëîñû èíòåðôåðåíöèè s 0
1 0, â áàëêå ïðè ÷èñòîì èçãèáå:

s 0
1 0

2

6, = =
M b

W n

F

h n
ax

x max max

, (3)

ãäå a – ðàññòîÿíèå îò îïîðû äî áëèæàéøåé ñèëû F;
nmax – ìàêñèìàëüíûé ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé íàãðóçêå F.

×òîáû ñâåñòè ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà ê ìèíèìóìó, öåíà ïîëîñû ìà-
òåðèàëà ïî íàïðÿæåíèÿì îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå
ðåçóëüòàòîâ íåñêîëüêèõ íàãðóæåíèé [9].

Ïðè F = 100 Í äëÿ áàëêè ñ îäíîé òðåùèíîé ìàêñèìàëüíûé ïîðÿäîê
ïîëîñû èíòåðôåðåíöèè n max = 3 (ñì. ðèñ. 2, á), ïðè F = 200 Í – n max

200 = 5
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Ðèñ. 2. Êàðòèíà ïîëîñ èíòåðôåðåíöèè è ýïþðû
íàïðÿæåíèé óx (ÌÏà) äëÿ îáðàçöà ñ îäíîé çàðà-

íåå îðãàíèçîâàííîé òðåùèíîé ïðè íàãðóçêå
F = 0 Í (à); F = 100 Í (á); F = 200 Í (â)
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Ðèñ. 3. Êàðòèíà ïîëîñ èíòåðôåðåíöèè è ýïþðû íàïðÿæåíèé sx (ÌÏà) äëÿ îáðàçöà
ñ òðåìÿ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè ïðè íàãðóçêå F = 0 Í (à); F = 100 Í (á);

F = 200 Í (â)



(ñì. ðèñ. 2, â). Ïî ôîðìóëå (3) öåíà ïîëîñû ìàòåðèàëà äëÿ äàííûõ íàãðóçîê
ïðèìåò âèä:

s 0 100
1 0

6

2 6

6 100 10

21 10 3
4 5 2 04,

, , , ;=
× ×

× ×
=

-

-

s 0 200
1 0

6

2 6

6 200 10

21 10 5
4 5 2 44,

, , , ,=
× ×

× ×
=

-

-

òîãäà ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå öåíû ïîëîñû ìàòåðèàëà s 0
1 0 2 24, ,= ×ÌÏà ñì.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýïþðû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé âäîëü îñè x, îïðå-
äåëåííûå ïî ôîðìóëå (1), íàä òðåùèíîé (ñå÷åíèå 2-2) è íà ðàññòîÿíèè 15 ìì
îò òðåùèíû (ñå÷åíèå 1-1) äëÿ áàëêè ñ îäíîé òðåùèíîé. Êðàñíîé ëèíèåé íà
êàðòèíå ïîëîñ èíòåðôåðåíöèè îáîçíà÷åíà íåéòðàëüíàÿ ëèíèÿ (Í.Ë.).

Ïî àíàëîãèè ïîñòðîåíû ýïþðû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé âäîëü îñè x

(ðèñ. 3) äëÿ áàëêè ñ òðåìÿ òðåùèíàìè íàä òðåùèíîé (ñå÷åíèå 2-2) è íà ðàñ-
ñòîÿíèè 35 ìì îò öåíòðàëüíîé òðåùèíû (ñå÷åíèå 1-1).

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíî, ÷òî çîíà
êðàåâîãî ýôôåêòà ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ~12 ìì, ïðè
ýòîì çàôèêñèðîâàíî ïåðåìåùåíèå íåéòðàëüíîé ëèíèè (Í.Ë. íà ðèñ. 2, 3) ê
âåðøèíå òðåùèíû ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííîå èç-
ìåíåíèå âûñîòû ñæàòîé çîíû âîçìîæíî èç-çà íàëè÷èÿ â îáðàçöå îñòàòî÷íûõ
(óñàäî÷íûõ) íàïðÿæåíèé è (èëè) áîëüøîãî ïðîöåíòà àðìèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ.

3. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ øàðíèðíî-îïåðòûõ áàëîê ñ çàðàíåå îð-
ãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè (ñì. ðèñ. 1) â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå â ÏÊ
ANSYS.

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè ñîçäàíèè ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè è ðàñ÷åò-
íîé ñåòêè â äàííîé çàäà÷å ñâÿçàíà ñ ìîäåëèðîâàíèåì òðåùèíû, îáóñëîâëåí-
íàÿ ìàëûì ðàçìåðîì øèðèíû òðåùèíû 0,2 ìì ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè
ðàçìåðàìè îáðàçöîâ (ðèñ. 4, à). Äàííàÿ îñîáåííîñòü òðåáóåò ñãóùåíèÿ ñåò-
êè äî 0,2 ìì äëÿ áîëåå òî÷íîé àïïðîêñèìàöèè ãåîìåòðèè â îêðåñòíîñòè
òðåùèíû [10], ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîâëèÿåò íà óâåëè÷åíèå âðåìåíè âû÷èñ-
ëåíèé.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ñïîñîá
ìîäåëèðîâàíèÿ áàëîê ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè: ñ ïîìîùüþ
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Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ôðàãìåíòà áàëêè â îêðåñòíîñòè òðåùèíû:
áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîíòàêòîâ (à); ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòàêòîâ òèïà bonded (á)



æåñòêîãî êîíòàêòà òèïà bonded (ðèñ. 4, á), êîòîðûé íå äîïóñêàåò ïðîñêàëü-
çûâàíèÿ è ðàçäåëåíèÿ ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïîâåðõíîñòåé [11], áàëêà ðàç-
äåëÿåòñÿ íà äâà îòäåëüíûõ òåëà, çàçîð ìåæäó êîòîðûìè ñîîòâåòñòâóåò øèðè-
íå òðåùèíû 0,2 ìì. Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà äàííûõ òåë îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò
æåñòêèõ êîíòàêòîâ bonded íàä òðåùèíîé è ìåæäó àðìèðóþùèì ýëåìåíòîì.
Êîíòàêò ïî âûñîòå òðåùèíû íå ïðåäóñìîòðåí. Äîñòîèíñòâîì äàííîãî ñïîñî-
áà ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ îäíîòèïíîé ñòðóêòóðèðî-
âàííîé ñåòêè ïî âñåé äëèíå îáðàçöà êàê â äâóõìåðíîé, òàê è òðåõìåðíîé ïî-
ñòàíîâêå. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíà ãåêñàýäðè÷åñêàÿ ñåòêà ñî ñòîðîíîé
ýëåìåíòà 1 ìì.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÏÊ ANSYS äëÿ îáðàçöîâ ñ îä-
íîé è òðåìÿ òðåùèíàìè äëÿ ñå÷åíèé 1-1 è 2-2 (ñì. ðèñ. 2, 3) ñîïîñòàâëåíû
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè íèæå. Íà ðèñ. 5 èçîáðàæå-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïðîäîëüíîì
íàïðàâëåíèè sx (çåëåíàÿ è ÷åðíàÿ ëèíèè) ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ îñòàòî÷íûõ äå-
ôîðìàöèé: èç ýïþð íàïðÿæåíèé sx ïðè F = 100; 200 Í (ñì. ðèñ. 2, á, â; 3, á, â)
âû÷èòàåòñÿ ýïþðà íàïðÿæåíèé sx, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñòàòî÷íûì (óñàäî÷-
íûì) íàïðÿæåíèÿì ïðè F = 0 Í (ñì. ðèñ. 2, à; 3, à).
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè sx ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ
áàëêè: â ñå÷åíèÿõ 1-1 (à) è 2-2 (á) äëÿ áàëêè ñ îäíîé òðåùèíîé; â ñå÷åíèÿõ 1-1 (â)

è 2-2 (ã) äëÿ áàëêè ñ òðåìÿ òðåùèíàìè



Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûÿâëåíî, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè sx ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ
áàëêè ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ëèíåéíîãî â ñå÷åíèè 1-1 íàä òðåùèíîé è ïî
âñåé  âûñîòå ñå÷åíèÿ 2-2 (ðèñ. 5). Êðèâîëèíåéíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ
íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé sx â ñæàòîé îáëàñòè â áàëêå ñ òðåìÿ òðåùèíàìè
(ðèñ. 5, ã) îáóñëîâëåí âëèÿíèåì ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû F, íàõîäÿùåéñÿ íà
ðàññòîÿíèè 5 ìì îò ñå÷åíèÿ 2-2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ áàëîê ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè,
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÏÊ ANSYS, ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëè õîðîøóþ ñîãëàñîâàííîñòü ðàñ÷åòíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì. òàáëèöó). Äàííûå
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûé ðå-
çóëüòàò î íåçàâèñèìîñòè äëèíû çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà îò ïðèêëàäûâàåìîé
íàãðóçêè (ñì. ðèñ. 2, 3), ðàçíèöà ñ ýêñïåðèìåíòîì íå ïðåâûøàåò 8 %.

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé sx â ñå÷åíèÿõ 1-1 è 2-2 ñ ïîìîùüþ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 3–11 % äëÿ ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé îáëàñ-
òè ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðÿæåíèÿìè, îïðåäåëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Âûñîòà ñæàòîé çîíû XR, îïðåäåëåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî (ðèñ. 5), â ñå÷å-
íèÿõ 1-1 è 2-2 ïðåâûøàåò íà 1–5 % âûñîòó ñæàòîé çîíû, íàéäåííóþ ñ ïî-
ìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÏÊ ANSYS. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðè-
ìåíòà è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â îáðàçöå ñ òðåìÿ çàðàíåå îðãàíèçîâàí-
íûìè òðåùèíàìè âûñîòà ñæàòîé çîíû íàõîäèòñÿ íèæå âåðøèíû òðåùèíû
(ðèñ. 6). Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òðåùèíà îêàçûâàåò íå î÷åíü çíà÷è-
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Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Ïàðàìåòð

Áàëêà ñ îäíîé òðåùèíîé Áàëêà ñ òðåìÿ òðåùèíàìè

Ýêñïåðèìåíò ANSYS Ýêñïåðèìåíò ANSYS

100 Í 200 Í 100 Í 200 Í 100 Í 200 Í 100 Í 200 Í

Çîíà êðàåâîãî ýôôåêòà, ìì 12 12 11 11 12 12 11 11

Íàïðÿæåíèå sx â ñå÷åíèè
1-1 (ñæàòàÿ îáëàñòü), ÌÏà

–7,47 –14,93 –7,03 –14,07 –7,47 –14,93 –7,03 –14,06

Íàïðÿæåíèå sx â ñå÷åíèè
2-2 (ñæàòàÿ îáëàñòü), ÌÏà

–7,47 –14,93 –6,98 –13,97 –7,47 –14,93 –6,64 –13,28

Íàïðÿæåíèå sx â ñå÷åíèè
2-2 (ðàñòÿíóòàÿ îáëàñòü),
ÌÏà

2,99 6,72 3,20 6,20 2,99 6,72 2,90 6,00

Âûñîòà ñæàòîé çîíû XR
â ñå÷åíèè 1-1, ìì

14,29 13,79 13,52 13,52 13,00 13,00 12,47 12,47

Âûñîòà ñæàòîé çîíû XR
â ñå÷åíèè 2-2, ìì

14,29 13,79 13,96 13,96 14,29 13,79 13,83 13,83

Ïðîãèá âåðõíåãî âîëîêíà
áàëêè, ìì

– – 0,556 1,113 – – 0,559 1,118

Ïðîãèá íèæíåãî âîëîêíà
áàëêè, ìì

– – 0,558 1,117 – – 0,561 1,122
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Ðèñ. 6. Èçîïîëÿ äåôîðìàöèé â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè exx äëÿ îáðàçöà ñ òðåìÿ
òðåùèíàìè: äåôîðìàöèè ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ (à); äåôîðìàöèè ñæàòèÿ (á); äåôîð-

ìàöèè ðàñòÿæåíèÿ (â)

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè exx äëÿ áàëêè: ñ îäíîé
òðåùèíîé (à); ñ òðåìÿ òðåùèíàìè (á)



òåëüíîå âëèÿíèå èç-çà âûñîêîãî ïðîöåíòà àðìèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ. Ãðàíèöó,
ðàçäåëÿþùóþ èçîïîëÿ äåôîðìàöèé exx ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü
«óñëîâíîé íåéòðàëüíîé ëèíèåé».

Äëÿ áàëêè ñ îäíîé è òðåìÿ òðåùèíàìè íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû äåôîðìàöèè
exx äëÿ ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé âäîëü áàëêè. «Ïèêè» â ñå÷åíèè ñ êîîðäèíàòîé
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíûõ exx, ïîïåðå÷íûõ eyy è ñäâèãîâûõ exy äåôîðìàöèé
íàìè: â ñå÷åíèè 1-1 (à–â); â ñå÷åíèè 2-2 (ã–å); â ìåñòå ïðèëîæåíèÿ



0 ìì (ñèíÿÿ ëèíèÿ) ñîîòâåòñòâóþò
ìåñòàì ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè F ê
âåðõíåé ïîâåðõíîñòè áàëêè (ñì.
ðèñ. 1), à ÷åðíîé ëèíèåé ñ ïðèìå÷à-
íèåì «òðåùèíà» èçîáðàæåíà êîîðäè-
íàòà âåðøèíû òðåùèíû. Êðàñíàÿ ëè-
íèÿ (ðèñ. 7) îáîçíà÷àåò ñå÷åíèå «ïðè-
âåäåííîãî íåéòðàëüíîãî ñëîÿ» –
ñå÷åíèå, ïî äëèíå êîòîðîãî äåôîðìà-
öèè ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæàþòñÿ ê
íóëåâûì. Äåôîðìàöèè âáëèçè «ïðè-
âåäåííîãî íåéòðàëüíîãî ñëîÿ» â îêðå-
ñòíîñòè òðåùèíû èìåþò êðèâîëèíåé-
íûé (âîëíîîáðàçíûé) õàðàêòåð, ïðè
óäàëåíèè îò äàííîãî ñëîÿ (ñå÷åíèÿ
6 ìì è 0 ìì) äåôîðìàöèè âûðàâíè-
âàþòñÿ.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ exx, ïîïåðå÷-
íûõ eyy è ñäâèãîâûõ exy äåôîðìàöèé
ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ áàëêè äëÿ ñå÷å-
íèé 1-1 è 2-2 (ñì. ðèñ. 3), à òàêæå â ñå-
÷åíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì ìåñòó ïðè-
ëîæåíèÿ íàãðóçêè F (ñì. ðèñ. 1). Ïî
ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ âûÿâëåíî, ÷òî äåôîðìèðîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå â îêðåñòíîñòè âñåõ
òðåõ òðåùèí ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò
(ðèñ. 8, à–â).

Â îêðåñòíîñòè òðåùèí âîçíèêà-
þò çíà÷èòåëüíûå ñäâèãîâûå äåôîð-
ìàöèè; ïðè óäàëåíèè îò òðåùèíû
âëèÿíèå ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé exy

óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 8, â, å, è), âûñîêèå
äåôîðìàöèè â âåðõíåé ÷àñòè ñå÷åíèÿ
(ðèñ. 8, æ–è) îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî
ñîñðåäîòî÷åííàÿ íàãðóçêà F ïðèëî-
æåíà â ýòîì ñå÷åíèè.

4. Çàêëþ÷åíèå. Âûïîëíåíî ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ÏÊ ANSYS
áàëîê ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè
òðåùèíàìè. Ïðåäëîæåí îðèãèíàëü-

íûé ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ áàëêè â îêðåñòíîñòè òðåùèíû ñ ïîìîùüþ æåñò-
êîãî êîíòàêòà òèïà bonded.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ â ÏÊ
ANSYS äëÿ áàëîê ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû.
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ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ áàëêè ñ òðåìÿ òðåùè-
ñèëû F (æ–è)



Äàííûå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-
ëó÷åííûé ðåçóëüòàò î íåçàâèñèìîñòè äëèíû çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà îò ïðè-
êëàäûâàåìîé íàãðóçêè, îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòà íå ïðåâûøàåò 8 %.

Íàïðÿæåíèÿ óx â îêðåñòíîñòè òðåùèíû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ (ïîãðåøíîñòü 3–11 %) ñ íàïðÿæå-
íèÿìè, îïðåäåëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Âûñîòà ñæàòîé çîíû â îêðåñòíîñòè òðåùèíû, îïðåäåëåííàÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, ïðåâûøàåò íà 1–5 % âûñîòó ñæàòîé çîíû, íàéäåííóþ ñ ïîìîùüþ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òðåùèíà îêàçûâàåò íå î÷åíü çíà÷èòåëüíîå
âëèÿíèå íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé
â áàëêå ñ òðåìÿ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè èç-çà âûñîêîãî ïðî-
öåíòà àðìèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ.

Ââåäåíî ïîíÿòèå «óñëîâíîé íåéòðàëüíîé ëèíèè», êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
ãðàíèöåé, ðàçäåëÿþùåé èçîïîëÿ äåôîðìàöèé åxx ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ.
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INVESTIGATION OF STRESS-STRAIN STATE
IN THE BEAM WITH PREFORMED CRACKS

An experimental study of beams with preformed cracks using a polarization-optical method
was carried out. Distributions of normal stresses in the vicinity of the crack were obtained.
The zone of the edge effect is determined experimentally, as well as the character of
the change in the neutral line near the crack. Used PC ANSYS to determine the stress-strain
state in the vicinity of the crack. An original way of modeling a beam with preformed cracks
was proposed. Numerical simulation data confirmed the experimentally obtained result on
the independence of the length of the edge effect zone from the applied load. The notion of
a  «conditional neutral line» is introduced, which the boundary is separating the isospin
of  compression deformations and stretching in the longitudinal direction.

K e y w o r d s: stress-strain state, edge effect zone, preformed crack, numerical simulation,
ANSYS, «conditional neutral line».
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ÁÅÒÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ Â ÇÈÌÍÈÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

Â Íîâîñèáèðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì óíèâåðñèòå-
òå (Ñèáñòðèí) ðàçðàáîòàí ìåòîä áåòîíèðîâàíèÿ â çèìíèõ óñëîâèÿõ. Ýêñïåðò-öåíòð
ÍÃÀÑÓ ïðåäëàãàåò âñåì îðãàíèçàöèÿì, ïðîèçâîäÿùèì áåòîííûå ðàáîòû â çèìíèõ
è îñîáî ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà, ðàçðàáîòêó òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðò äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ ãðóíòà îñíîâàíèé íà êîíòàêòå ñ áåòîíîì,
îñîáî òîíêîñòåííûõ èëè ìàññèâíûõ êîíñòðóêöèé, ïðè ýêñòðåìàëüíî íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ –25…–40 °Ñ.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû:
· îïàëóáî÷íûå ÷åðòåæè áåòîíèðóåìûõ êîíñòðóêöèé;
· ÷åðòåæè àðìèðîâàíèÿ;
· õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìîãî óòåïëèòåëÿ îïàëóáêè è áåòîíà.

Â ñîñòàâ òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû âõîäèò:
· ðàññ÷èòàííàÿ âèçóàëèçàöèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé;
· ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ñå÷å-

íèÿ êîíñòðóêöèè.
Â îïèñàíèè äàåòñÿ ðàñ÷åò íàáèðàåìîé ïðî÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé

ýëåêòðîòåðìîîáðàáîòêè. Óêàçûâàåòñÿ òèï, ìàðêà ãðåþùèõ ïðîâîäîâ, ñõåìà èõ ðàñ-
êëàäêè è ñõåìà èõ êîììóòàöèè ñ òðàíñôîðìàòîðîì.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ñîäåðæèò âñå ïðåäóñìîòðåííûå ÑÍèÏ 3.03.01–87
ïóíêòû.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòû ïðîèçâîäèòñÿ ðåøåíèå òåïëî-
âîé è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé çàäà÷è. Òåïëîâàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì
íà ñåðòèôèöèðîâàííîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü
ëþáûå êîíñòðóêòèâíûå óçëû äëÿ ëþáûõ ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. Ðåøå-
íèå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé çàäà÷è ïðîèçâîäèòñÿ ïîä èìåþùååñÿ ó çàêàç÷èêà îáîðóäî-
âàíèå è óñëîâèÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ìåòîä àêòèâíî âíåäðÿåòñÿ â Ðîññèè. Â 2016 ã. íà
Òðåòüåé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ðå÷ü øëà î áóäóùåì âíåäðåíèè ýòîãî
ìåòîäà  â Ìîíãîëèè.

Ðàçðàáîò÷èê
ÒÈÒÎÂ Ìèõàèë Ìèõàéëîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; E-mail: agd_tmm48@mail.ru

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåí-
íûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)

www sibstrin.ru/innovation; òåë.+7(383)266 42 81; 266 43 83

Îïàëóáî÷íûé ÷åðòåæ è êàðòèíà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ áåòîíà



ÑÏÎÑÎÁ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÆÅËÅÇÎÎÊÑÈÄÍÛÕ ÏÈÃÌÅÍÒÎÂ

Â Òîìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì óíèâåðñèòåòå ðàçðà-
áîòàí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ æåëåçîîêñèäíûõ ïèãìåíòîâ èç òåõíîãåííîãî ñûðüÿ – îòõî-
äîâ âîäîïîäãîòîâêè ñòàíöèé îáåçæåëåçèâàíèÿ (íà ïðèìåðå øëàìà ñ ñîäåðæàíèåì
æåëåçà íå ìåíåå 42 % ÎÎÎ «Òîìñêâîäîêàíàë»). Øëàì ñóøàò, ïðîêàëèâàþò ïóòåì
ïîñòåïåííîãî íàãðåâà íà ñïåöèàëüíîì óñòðîéñòâå è èçìåëü÷àþò. Öâåò ïîëó÷åííîãî
ïèãìåíòà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà:

· 600 °Ñ – øîêîëàäíî-êîðè÷íåâûé;
· 800 °Ñ – ÿðêî-êðàñíûé;
· 1050 °Ñ – ÷åðíûé.

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû óñòðîéñòâî äëÿ ïðîêàëèâàíèÿ îò-
êëþ÷àþò. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïèãìåíò èç îòõîäîâ âîäîïîäãîòîâêè
õàðàêòåðèçóåòñÿ õîðîøèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè êà÷åñòâàìè: îäíîðîäíîñòüþ ñîñòàâà,
âûñîêîé ñòåïåíüþ äèñïåðñíîñòè è äèñïåðãèðóåìîñòè.

ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÎ ÏÐÅÄËÎÆÅÍÈß

Ïðè î÷èñòêå ïîäçåìíûõ âîä ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà, õàðàêòåðíûì äëÿ
ðàéîíîâ Ñåâåðà, Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà, â ïðîìûøëåííîñòè è ÆÊÕ îáðàçóåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî øëàìîâ, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò æåëåçîñîäåðæàùèå ñîåäè-
íåíèÿ – ïîòåíöèàëüíîå ñûðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïèãìåíòîâ. Çàìåíà èì òðàäèöèîííîãî
äîðîãîñòîÿùåãî ãèäðîêñèäà æåëåçà, ïîëó÷åííîãî õèìè÷åñêèì ïóòåì, ïîçâîëÿåò:

· óòèëèçèðîâàòü æåëåçîñîäåðæàùèé øëàì âîäîïîäãîòîâêè ñ ïîëó÷åíèåì æå-
ëåçîîêñèäíûõ ïèãìåíòîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè;

· ðåøèòü ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ òåõíîãåí-
íûì ïðåññèíãîì íà îêðóæàþùóþ ñðåäó;

· ïðèìåíÿòü æåëåçîîêñèäíûå ïèãìåíòû, èìåþùèå øèðîêóþ öâåòîâóþ ãàììó,
äëÿ îêðàñêè ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à, òðîòóàðíîé ïëèòêè, áåòîííûõ èçäåëèé
è ò.ä., ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðåîáðàæåíèþ ñåðûõ ãîðîäñêèõ êâàðòàëîâ.

Íà èçîáðåòåíèå ïîëó÷åí ïàòåíò.

Ðàçðàáîò÷èêè:
ËÓÊÀØÅÂÈ× Îëüãà Äìèòðèåâíà, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.;
E-mail: odluk@yandex.ru
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
ÓÑÎÂÀ Íàäåæäà Òåðåíòüåâíà, êàíä. òåõí. íàóê
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
ÃÅÐÁ Ëþáîâü Âëàäèìèðîâíà, ãë. òåõíîëîã ÎÎÎ «Òîìñêâîäîêàíàë»
ÃÎÍ×ÀÐÎÂ Îëåã Þðüåâè÷, íà÷àëüíèê öåõà âîäîñíàáæåíèÿ ÎÎÎ «Òîìñê-
âîäîêàíàë»

Ïàòåíòîîáëàäàòåëü Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé
óíèâåðñèòåò

634003, ã. Òîìñê, ïë. Ñîëÿíàÿ, 2
Internet: www.tsuab.ru; òåë. +7(3822) 66 01 45
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»

Èçäàåòñÿ ñ ìàðòà 1958 ã.

Æóðíàë âêëþ÷åí â Ïåðå÷åíü ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíèé, â êîòîðûõ äîëæ-
íû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå
ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà íàóê, íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà íàóê, âñòóïèâ-
øèé â ñèëó ñ 1 äåêàáðÿ 2015 ã.; âõîäèò â ìåæäóíàðîäíóþ áàçó äàííûõ ÑÀ(pt) (Chemical
Abstracts).

Â æóðíàëå ïóáëèêóþòñÿ ñòàòüè, ñîäåðæàùèå íîâûå ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé òåîðåòè÷åñêîãî è ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà, îáçîðíûå ñòàòüè ïî ñîñòîÿíèþ, íàó÷íûì
ïðîáëåìàì è ïåðñïåêòèâàì ðàçâèòèÿ òåîðèè àðõèòåêòóðû, ñòðîèòåëüíûõ íàóê è ñòðîè-
òåëüíîé îòðàñëè, ðåöåíçèè íà êíèãè, íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ. Àâòîðû è ÷èòàòå-
ëè æóðíàëà – íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå ðàáîòíèêè, àñïèðàíòû, ñòóäåíòû ñòàðøèõ êóðñîâ
ñòðîèòåëüíûõ âóçîâ, ñîòðóäíèêè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ èíñòèòóòîâ,
ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé è ïðåäïðèÿòèé.

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÀÇÄÅËÛ ÆÓÐÍÀËÀ:

· Òåîðèÿ  ñîîðóæåíèé

· Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû

· Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ

· Èíæåíåðíûå ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåííûõ ìåñò, çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
Ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü ñòðîèòåëüñòâà

· Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî, ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

· Òåõíîëîãèÿ è îðãàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà

· Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû, ãðàäîñòðîèòåëüñòâà è ýêîëîãèè

· Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé ðàçäåë

· Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ

· Äîñòèæåíèÿ íàóêè – ïðîèçâîäñòâó

· Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ

Ïðèíèìàåòñÿ ïîäïèñêà

íà 1-å ïîëóãîäèå ïî êàòàëîãó «Ðîñïå÷àòü» 2018 ã.

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ - 4200 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà - 700 ð.



ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ÀÂÒÎÐÛ!

Îáùàÿ èíôîðìàöèÿ î æóðíàëå è ïîëíîòåêñòîâûå âåðñèè íîìåðîâ
æóðíàëà, íà÷èíàÿ ñ 2003 ãîäà, ðàçìåùåíû íà Internet-ñòðàíèöå ïî àäðåñó
http: //izvuzstr.sibstrin.ru

Äëÿ îôîðìëåíèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé ïî òðåáîâàíèÿì ÂÀÊ, ÐÈÍÖ,
Scopus ðàçìåùåíû

«ÏÐÀÂÈËÀ ÎÔÎÐÌËÅÍÈß, ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß È ÐÅÄÀÊÖÈ-
ÎÍÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÅÉ ÑÒÀÒÅÉ».

Â í è ì à í è å!

1. Îáúåì àííîòàöèè – íå ìåíåå 800 çíàêîâ (75 ñëîâ è áîëåå ), ìàêñè-
ìóì 1200 çíàêîâ.

2. Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê äîëæåí âêëþ÷àòü íå ìåíåå äåñÿòè èñ-
òî÷íèêîâ.

3. Ñîñòàâëåíèå áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñïèñêà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå
(REFERENCES):

· äëÿ ññûëîê íà çàðóáåæíûå èñòî÷íèêè íà ëàòèíèöå – ñ ñîõðàíåíè-
åì îðèãèíàëüíîãî îïèñàíèÿ;

· äëÿ ññûëîê íà ðóññêîÿçû÷íûå èñòî÷íèêè – òðàíñëèòåðèðîâàííûå
ñ ðóññêèõ áóêâ íà ëàòèíñêèå ñèìâîëû (ïî ñèñòåìå BGN) ôàìèëèè
è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ; íàçâàíèå ñòàòüè; çàòåì â êâàäðàòíûõ
ñêîáêàõ – íàçâàíèå ñòàòüè â ïåðåâîäå íà àíãëèéñêèé ÿçûê; îñòàëü-
íûå ýëåìåíòû áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçû-
êå, ñ èñêëþ÷åíèåì ðàçäåëèòåëåé /, – , //, è çàìåíîé ¹, ñ. è Ñ.
ñîîòâåòñòâåííî íà No., p. è Ðð., â êîíöå – (in Russian).

Ïðèìåðû îôîðìëåíèÿ òåêñòà ñòàòåé è REFERENCES – â ðóáðèêå
«ïîëíîòåêñòîâûå âåðñèè ñòàòåé».

Ðåäàêöèÿ èìååò ïðàâî íà ðåäàêöèîííóþ îáðàáîòêó ñòàòüè. Äëÿ êîí-
òàêòà ñ ðåäàêòîðîì ïðîñèì ñîîáùàòü íîìåð ìîáèëüíîãî òåëåôîíà îäíî-
ãî èç àâòîðîâ (íå äëÿ îïóáëèêîâàíèÿ).

Æóðíàë ïóáëèêóåò èíôîðìàöèþ î íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ
â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúåìîì 1 ñ., âêëþ÷àÿ 1–2 èëëþñòðàöèè. Îáÿ-
çàòåëüíû ñâåäåíèÿ î ðàçðàáîò÷èêàõ: ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî ïîëíîñòüþ;
çâàíèÿ; êîíòàêòíàÿ èíôîðìàöèÿ, ìåñòî ðàáîòû.



ÁÁÊ 38
È 33

ÓÄÊ 69

Íàó÷íîå èçäàíèå

Èçâåñòèÿ âóçîâ

Ñ Ò Ð Î È Ò Å Ë Ü Ñ Ò Â Î

¹ 3 (711) 2018

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

Ðåäàêòîðû: C.Ì. Ïîãóäèíà, Í.È. Êîíîâàëîâà

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà

Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ¹ 993 îò 28.11.90 ã.

Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 29.03.18. Ôîðìàò 70´108 1/16
Óñë. ïå÷. ë. 9,63+0,35. Òèðàæ 350 ýêç. Çàêàç 2161

ÎÎÎ «Ïàðòíåðû Ñèáèðè»,
630009, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Äîáðîëþáîâà, 16


