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ÒÅÎÐÈß ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.073.042

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

ÀÍÀËÈÇ ÈÇÃÈÁÀÅÌÛÕ ÏËÀÑÒÈÍÎÊ
Ñ ÎÄÍÎÑÒÎÐÎÍÍÈÌÈ ÑÂßÇßÌÈ
ÏÎ ÌÅÒÎÄÓ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
Â ÔÎÐÌÅ ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÌÅØÀÍÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ*

Èçëàãàåòñÿ àëãîðèòì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíî-íåëèíåéíîé
çàäà÷è èçãèáà ïëàñòèíîê ñ îäíîñòîðîííèìè äèñêðåòíî ðàñïîëîæåííûìè ñâÿçÿìè
íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) â ôîðìå êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííîãî
ìåòîäà. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ýòîé ôîðìû ÌÊÝ - âûòåêàþùåå èç ôèçè÷åñêîé
ñóùíîñòè ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå êàê óñëîâèé ðàâíî-
âåñèÿ óçëîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè, òàê è ñîâìåñòíîñòè ïåðåìåùåíèé êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ íà ìåæýëåìåíòíûõ ãðàíèöàõ. Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
â ñèñòåìó ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé ðàññìàòðèâàåìîé ôîðìû ÌÊÝ âõîäÿò óçëîâûå
ñèëîâûå íàãðóçêè, ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ (ïðîãèáû) è óçëîâûå óñèëèÿ (èç-
ãèáàþùèå ìîìåíòû). Íå ìåíÿÿ ñòðóêòóðó ýòèõ óðàâíåíèé, ìîæíî ïðèíèìàòü çà íå-
èçâåñòíûå ëþáûå èç ïåðå÷èñëåííûõ òðåõ ïàðàìåòðîâ: ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ, ëè-
íåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ (ïðîãèáû) èëè óñèëèÿ â óçëîâûõ òî÷êàõ (èçãèáàþùèå
ìîìåíòû). Íåîáõîäèìîñòü ñìåíû ïàðàìåòðà íàãðóæåíèÿ âîçíèêàåò ïðè àíàëèçå
êîíñòðóêòèâíî-íåëèíåéíûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóð ïîøàãîâîãî íàãðó-
æåíèÿ è ñìåíû ðàñ÷åòíîé ñõåìû. Ïðåèìóùåñòâîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû íà êàæäîì øàãå íàãðó-
æåíèÿ è íà êàæäîé èòåðàöèè ïðè óòî÷íåíèè ðåøåíèÿ íà ýòîì øàãå. Àëãîðèòì äàåò
âîçìîæíîñòü óñòðàíÿòü ïðîáëåìû çàöèêëèâàíèÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà è îòñëå-
æèâàòü âêëþ÷åíèå èëè âûêëþ÷åíèå îäíîñòîðîííèõ ñâÿçåé â ïðîöåññå ïîøàãîâîãî
ïðèðàùåíèÿ ïàðàìåòðà. Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà ïîêàçàíà íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà
ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èçãèá ïëàñòèíêè, îäíîñòîðîííèå äèñêðåòíûå ñâÿçè, ÌÊÝ
â ôîðìå êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ìåòîäà.

Ñèñòåìû ñ îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè îòíîñÿòñÿ ê êîíñòðóêòèâíî-íåëè-
íåéíûì, ò.å. ê ñèñòåìàì ñ èçìåíÿþùåéñÿ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ, âîçâåäåíèÿ
èëè ýêñïëóàòàöèè ðàñ÷åòíîé ñõåìîé [1-4].
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Òåîðèÿ ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé ñ îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè ñâÿçàíà ñ îáùè-
ìè ïðîáëåìàìè ðàñ÷åòà èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé, êîíòàêòèðóþùèõ ñ îäíî-
ñòîðîííèìè îñíîâàíèÿìè ðàçíûõ òèïîâ [3, 5, 6].

Ñëîæíîñòü ðàñ÷åòà ñèñòåì ñ îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî îáëàñòü êîíòàêòà èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è ñâÿçàííîé
ñî âðåìåíåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè [3].

Íàèáîëåå ïîëíûé îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàñ÷åòó ñèñòåì ñ îäíîñòî-
ðîííèìè ñâÿçÿìè, âûïîëíåí â äèññåðòàöèè Â.Ï. Àë¸íèíà [6].

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñ÷åòà òàêèõ ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ â îñ-
íîâíîì òðàäèöèîííûé ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) â ïåðåìåùåíèÿõ
[7]. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ðåøåíèé êîíòàêòíûõ çàäà÷ âûïîëíÿåòñÿ êàê ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [7-9], òàê è èíêðå-
ìåíòàëüíûõ [10-12]. Ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ èíêðåìåíòàëüíûì ìåòîäàì,
ïîçâîëÿþùèì ïîëó÷èòü ðåøåíèå íà ëþáîì øàãå íàãðóæåíèÿ è íà ëþáîì
øàãå ïî âðåìåíè ïðè äèíàìè÷åñêîì ðàñ÷åòå.

Â äàííîé ðàáîòå ðàñ÷åò èçãèáàìûõ ïëàñòèíîê ñ îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè
âûïîëíÿåòñÿ ÌÊÝ â ôîðìå êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ìåòîäà, àëãîðèòì ðàñ-
÷åòà ïî ÌÊÝ â ôîðìå êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ìåòîäà èçëîæåí â íàøåé
ðàáîòå [12].

Â äàííîé çàäà÷å èñïîëüçóåòñÿ ïëàñòèí÷àòûé êîíå÷íûé ýëåìåíò ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìû ñ äâåíàäöàòüþ íåèçâåñòíûìè (ðèñ. 1, à), ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåííûé â [12]. Â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ â îñíîâíîé ñèñòåìå ïðèíèìà-
þòñÿ óñèëèÿ – èçãèáàþùèå ìîìåíòû M Mx y, è ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ â
óçëàõ – ïðîãèáû w.
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Äëÿ ïëàñòèíêè ñ äâóñòîðîííèìè ñâÿçÿìè â êîíòóðíûõ óçëàõ ñèñòåìà ðàç-
ðåøàþùèõ óðàâíåíèé äëÿ óçëà ij êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè (ðèñ. 1, á) èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

R R R R Rij ij ij ij ij= + + + =I II III IV 0

– óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ,

D D D D D

D

ij
y

ij
y

ij
x

ij
x

( ) ( )

( ) ( )

,= = + + + =

=

j

j

5 7 9 11 0I II III IV

= + + + =

ü
ý
ï

þïD D D D6 8 10 12 0I II III IV
(1)

– óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíîñòè óãëîâ ïîâîðîòà íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïëà-
ñòèíêè â óçëå ij îòíîñèòåëüíî îñåé Oy è Ox ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ âñåé ïëàñòèíêè ñèñòåìà ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé â ìàòðè÷íîé ôîð-
ìå èìååò ñëåäóþùèé âèä

[ ] ~ ,D
q

q

R p

p

ì
í
î

ü
ý
þ

-
ì
í
î

ü
ý
þ

=
D

0 (2)

ãäå [ ]
~

~D
r r= é

ëê
ù
ûúd d

– ìàòðèöà îòêëèêîâ àíñàìáëÿ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ ïëàñòèíêó;
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.

Â ðàçâåðíóòîì âèäå ñèñòåìà ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé (1) è çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ ìàòðèö îòêëèêîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ýòè óðàâíå-
íèÿ, ïðèâåäåíû â [12].

Ïðè íàëè÷èè âî âñåõ èëè íåêîòîðûõ óçëàõ ij äâóñòîðîííèõ óïðóãèõ
(ëèíåéíûõ) îïîð, ìîäåëèðóþùèõ óïðóãîå îñíîâàíèå, âåëè÷èíû ðåàêöèé â
íèõ è ïåðåìåùåíèé ïî íàïðàâëåíèÿì ýòèõ îïîðíûõ ñâÿçåé ôîðìàëüíî îïèñû-
âàþòñÿ ñèñòåìàìè óðàâíåíèé (1), (2). Îäíàêî â íèõ ñëåäóåò ó÷åñòü äåôîðìà-
öèè ýòèõ óïðóãèõ îïîð, ò. å. ó÷åñòü, ÷òî

R cij ij= D . (3)

Ïîýòîìó â ïåðâîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (1) äëÿ óçëà ij ïîëó÷àåì

R R R R R cij ij ij ij ij ij= + + + =I II III IV D . (4)

Èçëîæèì äàëåå àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïëàñòèíêè, ïðåäñòàâëåííîé àíñàìáëåì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ óïðóãè-
ìè ëèíåéíûìè îäíîñòîðîííè-
ìè îïîðàìè â óçëàõ ñ æåñòêî-
ñòüþ cij è çàçîðàìè D ij ìåæäó
ýòèìè îïîðàìè è ãîðèçîíòàëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ ïëàñòèíêè
(ðèñ. 2).

Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ èçìåíå-
íèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàñòèíêè â

Àíàëèç èçãèáàåìûõ ïëàñòèíîê ñ îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè...
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ïðîöåññå ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ èñïîëüçóåì ïðîöåäóðó ïîøàãîâîãî íà-
ãðóæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó. Ïðè äâóñòîðîííèõ ñâÿçÿõ òàêèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåò-
ñÿ ñèëîâàÿ óçëîâàÿ íàãðóçêà Pij ,ê êîòîðîé ïðèâîäèòñÿ íàãðóçêà, ðàñïðåäåëåí-
íàÿ ïî ïëîùàäè ïëàñòèíêè.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà.

Çàäàåì øàã ïî íàãðóçêå DP P nij ij= / , ãäå n – ÷èñëî øàãîâ ïî íàãðóçêå
(ïðè íåîáõîäèìîñòè îí ìîæåò áûòü óâåëè÷åí èëè óìåíüøåí â õîäå ðàñ÷åòà).

Ïåðâûé øàã ïî íàãðóçêå P P
ij
( )1 = D .

1. Âûïîëíÿåòñÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ðàñ÷åò ïëàñòèíêè ñ äâóñòîðîííèìè
îïîðàìè ïî êîíòóðó (ïåðâàÿ ðàáî÷àÿ ñõåìà) è íàõîäÿòñÿ ëèíåéíûå ïåðåìåùå-
íèÿ (ïðîãèáû) â óçëàõ ij çàäàííîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè.

2. Äëÿ óçëîâ íà êîíòóðå è òåõ óçëîâ, â êîòîðûõ ïîñòàâëåíû óïðóãèå îïî-
ðû è çàäàíà âåëè÷èíà çàçîðà, íàõîäÿòñÿ âåëè÷èíû ïðîãèáîâ wij , à äëÿ óçëîâ
íà êîíòóðå âåëè÷èíû ðåàêöèé R i 0 è R j0 ( , ,..., ; , , ,..., ).i n j m= =0 1 0 1 2

3. Âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ:
à) åñëè ðåàêöèÿ â êàêîé-ëèáî èç îïîðíûõ ñâÿçåé ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëå-

íèþ ñ íàãðóçêîé â ýòîì óçëå, ò.å. R i 0 0£ èëè R j0 0£ , òî ýòà ñâÿçü èç ðàñ÷åò-
íîé ðàáî÷åé ñõåìû ñëåäóþùåé èòåðàöèè èñêëþ÷àåòñÿ;

á) åñëè â óçëàõ, ãäå èìåþòñÿ óïðóãèå ñâÿçè ñ çàçîðàìè, ðàçíîñòü ìåæäó
ïåðåìåùåíèåì è çàçîðîì D Dw wij ij ij= - ³( ) ,0 òî ýòà óïðóãàÿ ñâÿçü âêëþ-
÷àåòñÿ â ðàáî÷óþ ñõåìó ñëåäóþùåé èòåðàöèè.

4. Íà îñíîâå àíàëèçà ïðèíèìàåòñÿ ðàáî÷àÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âòîðîé èòåðà-
öèè è âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñ-
ëîâèé à) è á), ïðè êîòîðûõ ïðèíÿòàÿ ðàáî÷àÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îñòàåòñÿ íåèç-
ìåíåííîé:

à) D Dw wi j0 00 0< <, , ò.å. ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ ïî íàïðàâëåíèÿì èñêëþ-
÷åííûõ îïîðíûõ ñâÿçåé íå ïðèâîäÿò ê èõ âêëþ÷åíèþ â ðàáî÷óþ ñõåìó ñëå-
äóþùåé èòåðàöèè;

á) R Ri j0 00 0< <, .
5. Åñëè ýòè óñëîâèÿ äëÿ êàêîãî-ëèáî êîíêðåòíîãî óçëà íå âûïîëíÿþòñÿ,

òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ èñêëþ÷åííàÿ ñâÿçü ñíîâà âêëþ÷àåòñÿ è ó÷èòûâàåòñÿ
â  ðàáî÷åé ñõåìå ñëåäóþùåé èòåðàöèè. Èòåðàöèîííûå öèêëû ïîâòîðÿþòñÿ
äî ñîâïàäåíèÿ ðàáî÷èõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì íà k-é è (k+1)-é èòåðàöèÿõ.

6. Ýòà ðàáî÷àÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèíèìàåòñÿ çà èñõîäíóþ ïðè âûïîëíåíèè
ðàñ÷åòà íà âòîðîì øàãå íàãðóæåíèÿ, ò.å. ïðè íàãðóçêå P P P

ij ij ij
( ) ( ) ( )2 1 2= +D D . Ðàñ-

÷åò âûïîëíÿåòñÿ ïî òîìó æå àëãîðèòìó, ÷òî è íà ïåðâîì øàãå íàãðóæåíèÿ.

7. Àíàëîãè÷íî ðàáî÷àÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (k-1)-ãî øàãà íàãðóæåíèÿ ïðèíè-
ìàåòñÿ çà èñõîäíóþ íà k-ì øàãå.

Äëÿ èëëþñòðàöèè àëãîðèòìà âûïîëíèì òåñò-ðàñ÷åò ïëàñòèíêè, îïåðòîé
ïî êîíòóðó íà æåñòêèå îäíîñòîðîííèå øàðíèðíûå îïîðû.

Èñõîäíûå äàííûå: E = 1,092 · 107 Í/ì2 - ìîäóëü óïðóãîñòè; m = 0,3 -
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; h = 0,01 ì - òîëùèíà ïëàñòèíû; a = 1,0 ì è b = 1,0 ì -
ðàçìåðû ñòîðîí ïëàñòèíû âäîëü îñåé X è Y ãëîáàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïëàñòèíêà çàãðóæåíà ðàâíîìåðíî íàãðóçêîé q = 1 Í/ì2, ïðèâåäåííîé ê
óçëîâîé è ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 3, à.

À.Â. Èãíàòüåâ, Â.À. Èãíàòüåâ, Å.À. Ãàìçàòîâà
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Ïëàñòèíêó ïðåäñòàâèì àíñàìáëåì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ñåòêîé óçëîâ
4´4 (ðèñ. 3, á, â).

Ôèçè÷åñêàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîé ïëàñòèíêè
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Íóìåðàöèÿ íåèçâåñòíûõ (ñì. ðèñ. 3, á) ïðîèçâîäèòñÿ
â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ñíà÷àëà íóìåðóþòñÿ âñå ïåðåìåùåíèÿ
â  óçëàõ, çàòåì – âñå èçãèáàþùèå ìîìåíòû, â òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
óçëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì âûøå ïðàâèëàì íóìåðàöèè íåèç-
âåñòíûõ ìû èìååì ïðè ñåòêå óçëîâ (4´4) 75 íåèçâåñòíûõ: 1-5, 6, 10, 11, 15, 16, 20,
21-25 – âåðòèêàëüíûå ëèíåéíûå ñìåùåíèÿ Zi ;26-75 – èçãèáàþùèå ìîìåíòû îò-
íîñèòåëüíî îñåé Ox Oy, ñîîòâåòñòâåííî â ýòèõ æå óãëîâûõ òî÷êàõ (ðèñ. 3, á).

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å íåîáõîäèìî íàéòè ðàáî÷óþ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó
ïëàñòèíêè íà îäíîñòîðîííèõ æåñòêèõ ñâÿçÿõ â êîíòóðíûõ óçëàõ. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ èçëîæåííûì âûøå àëãîðèòìîì íàéäåì ïîñëåäîâàòåëüíî ðàáî÷èå

ðàñ÷åòíûå ñõåìû ïîñëå êàæäîãî øàãà äîãðóæåíèÿ Dq
q

n
= , ãäå n – ÷èñëî øàãîâ

ïî íàãðóçêå (â äàííîì ïðèìåðå ïðèìåì n = 10).
Âûïîëíèì ðàñ÷åò ïîñëå ïåðâîãî øàãà íàãðóæåíèÿ q q( )1 = D .

Íà ïåðâîé èòåðàöèè âñå îïîðíûå ñâÿçè ïðèíèìàþòñÿ çà äâóñòîðîííèå.
Â óçëàõ 1, 5, 21 è 25 âîçíèêàþò ðåàêöèè, ïðîòèâîïîëîæíûå ðàáî÷åìó íà-

ïðàâëåíèþ è ðàâíûå 0,0207 Í. Ýòè îïîðíûå ñâÿçè èñêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåé
ðàñ÷åòíîé ñõåìå.

Íà âòîðîé èòåðàöèè âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû.
Ïðè ýòîì àíàëèçèðóþòñÿ êàê ðåàêöèè, òàê è ïåðåìåùåíèÿ â óçëàõ íà êîíòóðå.
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ýòîì øàãå, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
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Òàê êàê íè îäíî ïåðåìåùåíèå íå íàïðàâëåíî â ñòîðîíó èñêëþ÷åííûõ
îïîð, è âñå ðåàêöèè èäóò â ðàáî÷åì íàïðàâëåíèè îïîð, òî ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íå
èçìåíÿåòñÿ è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà ñëåäóþùèé øàã íàãðóæåíèÿ.

Íà ïåðâîé èòåðàöèè âòîðîãî øàãà íàãðóæåíèÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ïîëó÷åí-
íàÿ ïîñëå ïåðâîãî øàãà, ïðèíèìàåòñÿ çà èñõîäíóþ, âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò è îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïåðåìåùåíèé è ðåàêöèé â óçëàõ íà êîíòóðå ïëàñòèíêè.
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ïåðâîé èòåðàöèè ýòîãî øàãà, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Êàê è ðàíåå, íè îäíî ïåðåìåùåíèå íå íàïðàâëåíî â ñòîðîíó èñêëþ÷åííûõ
îïîð, è âñå ðåàêöèè ïðîèñõîäÿò â ðàáî÷åì íàïðàâëåíèè îïîð. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà
íå èçìåíÿåòñÿ è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà ñëåäóþùèé øàã íàãðóæåíèÿ.

Íà âñåõ ïîñëåäóþùèõ øàãàõ äîãðóæåíèÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ïîëó÷åííàÿ
íà ïåðâîì øàãå íàãðóæåíèÿ, íå èçìåíÿåòñÿ. Êàê ïîêàçûâàþò äàëüíåéøèå ðàñ-
÷åòû, íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ñëåäóþùèõ øàãîâ îïîðû 1, 5, 21, 25 îñòàþòñÿ èñ-

êëþ÷åííûìè èç ðàñ÷åòà. Ðåçóëüòà-
òû, ïîëó÷åííûå íà äåñÿòîì øàãå íà-
ãðóæåíèÿ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Íè îäíî ïåðåìåùåíèå íå íàïðàâ-
ëåíî â ñòîðîíó èñêëþ÷åííûõ îïîð, è
âñå ðåàêöèè ñëåäóþò â ðàáî÷åì íà-
ïðàâëåíèè îïîð. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íå
èçìåíÿåòñÿ. Ðàñ÷åò ñèñòåìû çàêîí-
÷åí. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé çàäà÷å
ðàáî÷àÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íàéäåíà óæå
ïîñëå ïåðâîãî øàãà íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ âåðèôèêàöèè âûïîëíåíî
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïëà-
ñòèíîê ñ ñåòêîé êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
(4´4) è (8´8), âûïîëíåííûõ ïî èçëî-
æåííîìó âûøå àëãîðèòìó íà îñíîâå
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ôîðìå
êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ìåòîäà
(ÊÑÔ ÌÊÝ) è â ÏÊ ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ.
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Ò à á ë è ö à 1

Ïîêàçàòåëü
Óçåë

1 2 3 6 11

Âòîðàÿ èòåðàöèÿ ïåðâîãî øàãà íàãðóæåíèÿ (Dq q= 01, )

Ðåàêöèÿ, Í 0 –0,006407 –0,012185 –0,006407 –0,012185

Ïåðåìåùåíèå w, ì –0,0000595 0 0 0 0

Ïåðâàÿ èòåðàöèÿ âòîðîãî øàãà íàãðóæåíèÿ (Dq q= 0 2, )

Ðåàêöèÿ, Í 0 –0,012815 –0,024370 –0,012815 –0,024370

Ïåðåìåùåíèå w, ì –0,000119 0 0 0 0

Ïåðâàÿ èòåðàöèÿ äåñÿòîãî øàãà íàãðóæåíèÿ (Dq q= )

Ðåàêöèÿ, Í 0 –0,064074 –0,121852 –0,064074 –0,121852

Ïåðåìåùåíèå w, ì –0,0005949 0 0 0 0

Ò à á ë è ö à 2

Óçåë
Ïåðåìåùåíèå w, ì

Dw, %
ÊÑÔ ÌÊÝ ÏÊ ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ

Ñåòêà ÊÝ (4´4)

1 –0,0005949 –0,0008638 31,13

7 0,00222 0,002466 9,99

8 è 12 0,003112 0,003402 8,53

13 0,004322 0,0047 8,05

Ñåòêà ÊÝ (8´8)

1 –0,0007231 –0,0007688 6,3

2 è 10 –0,0001954 –0,0002245 14,9

11 0,0006217 0,0006387 2,7

21 0,0022998 0,0023512 2,24

31 0,0037843 0,0038523 1,8



Â òàáë. 2 (ñåòêà ÊÝ 4´4) è
(ñåòêà ÊÝ 8´8) ïîêàçàíû ïåðåìå-
ùåíèÿ õàðàêòåðíûõ óçëîâ ïåðâîé
÷åòâåðòè ïëàñòèíêè, èìåþùèõ íå
íóëåâûå ïåðåìåùåíèÿ.

Íóìåðàöèÿ óçëîâ äëÿ ñåòêè
ÊÝ 8´8 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè
ñãóùåíèè ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ôîðìå êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ìåòîäà ñ ïîìîùüþ
èçëîæåííîãî àëãîðèòìà ñáëèæàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÏÊ ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ.

Âûâîäû. 1. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ïëàñòèíîê ñ
äèñêðåòíûìè îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè íà îñíîâå àëüòåðíàòèâíîãî ÌÊÝ â
ôîðìå êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ìåòîäà.

2. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü âêëþ÷åíèå è âûêëþ-
÷åíèå îäíîñòîðîííèõ ñâÿçåé â ïðîöåññå ïîøàãîâîãî íàãðóæåíèÿ, ìåíÿòü
ïàðàìåòð íàãðóæåíèÿ, íå èçìåíÿÿ ïðè ýòîì ñòðóêòóðó ðàçðåøàþùèõ óðàâ-
íåíèé, âíîñèòü èçìåíåíèÿ â ðàñ÷åòíóþ ñõåìó ïîñëå êàæäîãî øàãà íàãðó-
æåíèÿ.

3. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïîêàçàë, ÷òî äàííûé àëãîðèòì íå ïðèâîäèò ê çàöèêëè-
âàíèþ ïðîöåññà ðàñ÷åòà è ïîçâîëÿåò íàéòè ðàáî÷óþ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó çà íå-
áîëüøîå ÷èñëî èòåðàöèé íà êàæäîì øàãå äîãðóæåíèÿ.

4. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà äàåò âîçìîæíîñòü âûïîë-
íÿòü âåðèôèêàöèþ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè ìåòîäàìè.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ï å ð å ë ü ì ó ò å ð À.Â., Ê à á à í ö å â Î.Â. Àíàëèç êîíñòðóêöèé ñ èçìåíÿþùåéñÿ
ðàñ÷åòíîé ñõåìîé. Ì.: Èçä-âî ÑÊÀÄ ÑÎÔÒ, Èçä. äîì ÀÂÑ, 2015. 148 ñ.

2. Ï å ð å ë ü ì ó ò å ð À.Â. Áåñåäû î ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêå. Ì.: Èçä-âî ÑÊÀÄ
ÑÎÔÒ, Èçä. äîì ÀÂÑ, 2014. 250 ñ.

3. Ï ð è ã î ð î ä î â à Ç.Í. Ðàñ÷åò áàëêè íà ñïëîøíîì óïðóãîì îñíîâàíèè ïðè îäíî-
ñòîðîííåé ñâÿçè áàëêè ñ îñíîâàíèåì // Ïðîìñòðîé ÍÈÈ ïðîåêò. Ñá. íàó÷. òð.
Âûï. 2 (Ñåðèÿ ãèäðîëîãè÷åñêàÿ). Âëàäèâîñòîê, 1966. Ñ. 85-88.

4. Ð à á è í î â è ÷ È.Ì. Ê çàäà÷å ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ ñèñòåì ñ îäíîñòîðîííè-
ìè ñâÿçÿìè (äîêàçàòåëüñòâî åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ) // Èññëåäîâàíèÿ ïî òåîðèè
ñîîðóæåíèé. Âûï. 10. Ì.: Ãîññòðîéèçäàò, 1961.

5. À ë ¸ í è í Â.Ï., È ã í à ò ü å â Â.À. Ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïëèò íà îäíî-
ñòîðîííåì îñíîâàíèè òèïà Âèíêëåðà // Èññëåäîâàíèÿ ïî òåîðèè ðàñ÷åòà è ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ñîîðóæåíèé. Ñàðàòîâ: ÑÏÈ, 1984. 327 ñ.

6. À ë ¸ í è í Â.Ï. Èòåðàöèîííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñèñòåì ñ âíåøíèìè è âíóòðåííèìè
îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè. Äèñ. … ä-ðà òåõí. íàóê. Âîëãîãðàä, 2002. 325 ñ.

7. Ì à é å ð Äæ. Êâàäðàòè÷íîå ïðîãðàììèðîâàíèå è òåîðèÿ óïðóãî-èäåàëüíî-ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé êîíñòðóêöèé // Ìåõàíèêà (Ñá. ïåðåâîäîâ). 1969. ¹ 6.
Ñ. 112-128.

8. Ë ó ê à ø å â è ÷ À.À. Ïîñòðîåíèå è ðåàëèçàöèÿ ñõåì ïðÿìîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ êîíòàêòíûõ çàäà÷ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2007. ¹ 12.
Ñ. 18-23.

Àíàëèç èçãèáàåìûõ ïëàñòèíîê ñ îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè...

11

Ðèñ. 4



9. Ï î ð ò à å â Ë.Ï. Ðàñ÷åò ñèñòåì ñ äèñêðåòíûìè îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè – çàäà÷à
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ // Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà è ðàñ÷åò ñîîðóæåíèé,
1975. ¹ 1. Ñ. 59-61.

10. È ã í à ò ü å â Â.À., È ã í à ò ü å â À.Â., Á î ÷ ê î â Ì.È. Ðàñ÷åò ìíîãîïðîëåòíûõ áà-
ëîê ñ îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè íà îñíîâå ÌÊÝ â ôîðìå êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííî-
ãî ìåòîäà // X Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ìåõàíèêå äåôîðìèðóåìîãî òâåðäî-
ãî òåëà, 18-22 ñåíò. 2017 ã. Ñàìàðà, 2017.

11. È ã í à ò ü å â À.Â., È ã í à ò ü å â Â.À., Á î ÷ ê î â Ì.È. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ â ôîðìå êëàññè÷åñêîãî ñìåøàííîãî ìåòîäà è ðàñ÷åòó ñèñòåì ñ îä-
íîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè // Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà è ðàñ÷åò ñîîðóæåíèé. 2017.
¹ 2. Ñ. 52-60.

12. È ã í à ò ü å â À.Â., È ã í à ò ü å â Â.À., Ã à ì ç à ò î â à Å.À. Àíàëèç èçãèáàåìûõ
ïëàñòèíîê, èìåþùèõ æåñòêèå âêëþ÷åíèÿ èëè îòâåðñòèÿ, ïî ÌÊÝ â ôîðìå êëàññè-
÷åñêîãî ñìåøàííîãî ìåòîäà // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2017. ¹ 9. C. 5-14.

Èãíàòüåâ Àëåêñàíäð Âëàäèìèðîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.;
E-mail: alignat70@yandex.ru
Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Èãíàòüåâ Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Ãàìçàòîâà Åëåíà Àëåêñàíäðîâíà, àñï.
Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 12.07.18

Ignatyev Alexander Vladimirovich, PhD, Ass. Professor; E-mail: alignat70@yandex.ru
Volgograd State Technical University, Russia
Ignatyev Vladimir Alexandrovich, DSc, Professor
Volgograd State Technical University, Russia
Gamzatova Elena Alexandrovna, Post-graduate Student
Volgograd State Technical University, Russia

ANALYSIS OF BENDING PLATES WITH UNILATERAL
CONSTRAINTS THROUGH THE FINITE ELEMENT METHOD
IN THE FORM THE OF CLASSICAL MIXED METHOD

Based on the Finite Element Method in the form of the classical mixed method, the paper
presents an algorithm of the mathematical modeling of nonlinear structural problem on
bending of plates with discretely located unilateral constraints. The main advantage of the
given form of FEM is that both the conditions of the equilibrium of finite-element grid
nodes and those of the compatibility of finite elements displacements at interelement
boundaries are satisfied, which follows from the physics of the resolving equations.
Another advantage is that the system of the resolving equations in the considered form of
FEM includes the nodal force loads, the linear displacements of nodes (deflections) and
the nodal internal forces (bending moments). Without changing the structure of the given
equations, it is possible to take any of the three above-mentioned parameters as the
unknown ones: the force loading parameter, the parameter of the linear displacement of
nodes (deflections) or the parameter of internal forces in the nodal points (bending
moments). The necessity to change the parameter of loading appears in the case of the
analysis of nonlinear structural systems applying the procedures of stepwise loading and
changing the design scheme. The availability of complete data on the stress-strain state of a
system at each step of loading and at each iterration in the process of the solution refinement
at the given step is an advatage of the algorithm. The algorithm provides a possibility for
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avoiding the problem of the iterative process cycling as well as for tracking the process of
involvement or disinvolvement of the unilateral constraints in the course of stepwise
increment of the parameter. The efficiency of the algorithm is shown by the example of the
analysis of a rectangular plate.

K e y w o r d s: bending of plate, unilateral discrete constraints, FEM in the form of the
classical mixed method.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,
ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß.
ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ

ÓÄÊ 624.04

À.È. ÎËÅÉÍÈÊ

ÓÑÈËÅÍÈÅ ÁÎËÜØÅÏÐÎËÅÒÍÛÕ ÁÅÑÊÀÐÊÀÑÍÛÕ ÀÍÃÀÐÎÂ

Àíàëèçèðóþòñÿ ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ áåñêàðêàñíûõ àíãàðîâ. ×èñëåííûìè ìåòîäàìè
èçó÷åíî âëèÿíèå ïîâûøåííîé äåôîðìàòèâíîñòè ãîôðèðîâàííûõ îáîëî÷åê íà èíòåí-
ñèâíîñòü ïîëåé íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé. Èññëåäóåòñÿ ñëó÷àé ñèììåòðè÷íîãî çà-
ãðóæåíèÿ àíãàðà âåðòèêàëüíîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé. Ïîêàçàíî,
÷òî óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíûõ ñòåðæíåé ïåðïåíäèêóëÿðíî îñíîâíûì ãîôðàì â íå-
ñêîëüêî ðàç ñíèæàåò èíòåíñèâíîñòü ïîëåé äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé. Îáñóæäàþòñÿ
âîïðîñû ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êîíñòðóêöèè óñèëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
ñòåðæíåé è àðî÷íûõ ñèñòåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áåñêàðêàñíûå àíãàðû, àíèçîòðîïíûå îáîëî÷êè, ïðî÷íîñòü,
óñòîé÷èâîñòü, óñèëåíèå êîíñòðóêöèé.

Áåñêàðêàñíûå àíãàðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãîôðèðîâàííûå öèëèíäðè÷å-
ñêèå îáîëî÷êè, êîòîðûå ìîíòèðóþò â âèäå öåëüíûõ äóãîîáðàçíûõ òîíêîñòåí-
íûõ ãíóòûõ ïðîôèëåé èç òîíêîé ðóëîíèðîâàííîé îöèíêîâàííîé ëèñòîâîé
ñòàëè, òîëùèíîé 0,7-1,5 ìì. Ñâÿçü ýëåìåíòîâ ìåæäó ñîáîé îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ áîëòîâ, çàêëåïîê èëè ôàëüöåâîãî ñîåäèíåíèÿ [1-4]. Äëÿ óñèëåíèÿ
ñòåíêè îáîëî÷êè è ïîâûøåíèÿ åå óñòîé÷èâîñòè ïðèìåíÿþò äâîéíîå ãîôðè-
ðîâàíèå ñ îñíîâíûìè è âòîðîñòåïåííûìè ãîôðàìè, îðèåíòèðîâàííûìè ïà-
ðàëëåëüíî èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíûì [2].

Íåäîñòàòêè áåñêàðêàñíûõ àíãàðîâ ñâÿçàíû ñ èõ îòíîñèòåëüíî íèçêîé íà-
äåæíîñòüþ è âûñîêîé äåôîðìàòèâíîñòüþ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ðàéîíàõ ñ ïîâû-
øåííûìè ñíåãîâûìè íàãðóçêàìè, à òàêæå ïðè áîëüøèõ ïðîëåòàõ àíãàðîâ.
Îáúåêòèâíî, â ðàéîíàõ ñ ðàñ÷åòíûìè íàãðóçêàìè ð = 100 êÃ/ì2 è âûøå êîíñò-
ðóêöèè áåñêàðêàñíûõ áîëüøåïðîëåòíûõ àíãàðîâ (ïðîëåòàìè L ³ 18 ì) íå
èìåþò äîñòàòî÷íûõ âíóòðåííèõ çàïàñîâ ïî ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè è òðå-
áóþò âíåøíåãî óñèëåíèÿ [5]. Ýòî ñëóæèò îáîñíîâàíèåì àêòóàëüíîñòè ðàáîòû.

Ïðè îáðóøåíèè àíãàðîâ ïðîÿâëÿþòñÿ äâà âçàèìîñâÿçàííûõ ìåõàíèçìà:
ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïîïåðå÷íûõ àðî÷íûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ÷ðåçìåðíûå
äåôîðìàöèè è ðàçðûâ îáîëî÷êè â íàïðàâëåíèè îáðàçóþùåé öèëèíäðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðàêòèêå è â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ îñíîâíîå âíè-
ìàíèå ñîñðåäîòî÷åíî íà ïðåäóïðåæäåíèè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ãîôðèðîâàí-
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íûõ àðî÷íûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ ÷åãî, â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåíû ýëåìåíòû ñ äâîé-
íûì ãîôðèðîâàíèåì, ìîäèôèöèðîâàííûå ýëåìåíòû ãîôðèðîâàíèÿ è óñèëè-
âàþùèå ðåáðà [1-5]. Âëèÿíèå ïîâûøåííîé äåôîðìàòèâíîñòè êîíñòðóêöèè â
íàïðàâëåíèè îáðàçóþùåé èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî.

Ïîâûøåííàÿ äåôîðìàòèâíîñòü êîíñòðóêöèè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè
îáîëî÷êè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âåäóùèì ôàêòîðîâ âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ
ñèòóàöèé. Äëÿ îöåíêè äåôîðìàòèâíîé ñïîñîáíîñòè îáîëî÷êè â ïðîäîëüíîì
íàïðàâëåíèè îïðåäåëèì óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè îáî-
ëî÷êè ïðè ïåðåõîäå ê îðòîòðîïíîé ìîäåëè ñ ãëàäêîé ñòåíêîé. Òàêèå ðàñ÷åòû
âûïîëíÿëèñü â ðàáîòàõ [6, 7]. Íåêîòîðûå òèïè÷íûå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ
ýëåìåíòîâ ãîôðèðîâàíèÿ áåñêàðêàñíûõ àíãàðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Â êà÷å-
ñòâå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè èñïîëüçóåì íàèáîëåå îáùèé ñëó÷àé îáîëî÷êè ñ ñèíó-
ñîèäàëüíûì ãîôðèðîâàíèåì (ðèñ. 1, à). Îòìåòèì, ÷òî ïðèáëèæåííî ïîïåðå÷-
íûå ñå÷åíèÿ (ðèñ. 1, á–ã) òàêæå ìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ ñèíóñîèäàëüíîé
ìîäåëè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [6] E* – ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñíîâíîìó ãîôðèðîâàíèþ, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

E E k* /= 2. (1)
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Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ íåêîòîðûõ òèïîâûõ ãíóòûõ ýëåìåíòîâ
à – ñèíóñîèäàëüíûé; á – òðàïåöèåâèäíûé; â – òðàïåöèåâèäíûé ñ äîïîëíèòåëüíûì ïðî-

äîëüíûì ãîôðèðîâàíèåì â íàïðàâëåíèè îñíîâíûõ ãîôðîâ; ã – Ï-îáðàçíûé
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Ïîäñòàâèì (2) â (1) ñ ó÷åòîì E = 2 · 108 kH/ì2, h = 1,5 ìì = 0,0015 ì,
H = 0,2 ì, l = 0,610 ì è ÷èñëåííî îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ ïîëíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ
èíòåãðàëîâ I, II ðîäà E0, F0. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

E E* ,= << = ×5970 2 102 8 2kH/ì kH/ì

÷òî îïðåäåëÿåò âûñîêóþ äåôîðìàòèâíîñòü àíãàðà âäîëü îáðàçóþùåé.
Îñòàíîâèìñÿ íà çàêîíîìåðíîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ è îáðóøåíèÿ áåñêàð-

êàñíûõ àíãàðîâ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå E E* << . Îñîáåííîñòè ðàçðóøåíèÿ
áåñêàðêàñíûõ àíãàðîâ õîðîøî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2, ãäå ïîêàçàíû íåêîòîðûå
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Ðèñ. 2. Ïðèìåðû îáðóøåíèÿ àíãàðîâ
à – áåñêàðêàñíîå óêðûòèå õîêêåéíîé ïëîùàäêè ðàçìåðàìè â ïëàíå 30´60 ì, Âåðõ-
íèé Óñëîí (2009 ã.), òîëùèíà ëèñòà 1,5 ìì; á – ñïîðòèâíàÿ àðåíà â Íîâîñèáèðñêîé
îáëàñòè; îáðóøåíèå ïîñëå ìåñÿöà ýêñïëóàòàöèè (òîëùèíà ñíåãîâîãî ïîêðîâà
20 ñì, ïî ïðîåêòó àíãàð ðàññ÷èòûâàëè íà 80 ñì ñíåãîâîãî ïîêðîâà); â – äåôîðìàöèè
òîðöåâîé ñòåíû è ðàçðûâû îáîëî÷êè àíãàðà äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â Ïîä-

ìîñêîâüå (ïðîôèëü øèðèíîé 305 ìì)



ñëó÷àè ðàçðóøåíèÿ àíãàðîâ íà ïðàêòèêå. Ðàçðóøåíèÿ ôàêòè÷åñêè ïðîèñõî-
äèëè â çèìíåå âðåìÿ ïî ñèììåòðè÷íîé ôîðìå ïðè ðàñ÷åòíûõ íàãðóçêàõ ïî
ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ 80–150 êÃ/ì2, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå çàÿâëåííîé
èçãîòîâèòåëåì ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïîðÿäêà 400 êÃ/ì2. Îòìåòèì ÿâíîå ñõîä-
ñòâî ïîâðåæäåíèé äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ: ðàçðûâû è çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè
ðàñòÿæåíèÿ ïî òîðöàì àíãàðîâ; «çàâàëèâàíèå âíóòðü» òîðöåâûõ ñòåíîâûõ
îãðàæäåíèé; çíà÷èòåëüíîå àâàðèéíîå ïðîñåäàíèå îáîëî÷êè â ñðåäíåé ÷àñòè.
Ìåõàíèçì äåôîðìàöèé êîíñòðóêöèè îáîëî÷êè (êàê ýòî íàãëÿäíî âèäíî ïî
ðèñ. 3, à) âî ìíîãîì àíàëîãè÷åí äåôîðìàöèè âåðõíåãî ïîÿñà ïðè èçãèáå ãîô-
ðèðîâàííûõ òðóá [7]. Àíàëîãè÷íûå ìåõàíèçìû äåôîðìàöèé àíãàðà ïîëó÷åíû
ïðè èññëåäîâàíèè ÷èñëåííîé ìîäåëè (ðèñ. 3, á, â).

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îáðóøåíèå àíãàðîâ âûçâàíî ñî÷å-
òàíèåì äâóõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ: ïîâûøåííîé äåôîðìàòèâíîñòüþ ãîôðèðî-
âàííîé îáîëî÷êè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè è ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè â ïîïå-
ðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ. Êàê ïðàâèëî, ýòè ôàêòîðû âçàèìîñâÿçàíû. Íà ïðàêòèêå
ïðè÷èíîé àâàðèéíûõ îáðóøåíèé ìîæåò âûñòóïàòü êàæäûé èç ïåðå÷èñëåí-
íûõ ôàêòîðîâ ïî îòäåëüíîñòè èëè èõ êîìáèíèðîâàííîå äåéñòâèå.

Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ (ÍÄÑ) è óñòîé÷èâîñòè áåñêàðêàñíûõ àíãàðîâ ìîãóò áûòü âûïîëíå-
íû àíàëèòè÷åñêè â ðàìêàõ òåîðèè àíèçîòðîïíûõ îáîëî÷åê [8-10] èëè
÷èñëåííî.

Â äàííîì ñëó÷àå èññëåäîâàíèå ÍÄÑ áåñêàðêàñíîãî àíãàðà âûïîëíÿëîñü
÷èñëåííî â ïðîãðàììå Ëèðà 9.6. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïðèíÿòà
êîíñòðóêöèÿ àíãàðà êðóãîâîãî î÷åðòàíèÿ ðàçìåðàìè 30´60 ì ñ ïðîôèëåì
(ñì. ðèñ. 1, à) áåç äâîéíîãî ãîôðèðîâàíèÿ è òîëùèíîé ëèñòà 1,5 ìì èç ìÿã-
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Ðèñ. 3. Èçãèáíàÿ äåôîðìàöèÿ ãîôðèðîâàííîé ñòåíêè àíãàðà ïîä äåéñòâèåì
ñèììåòðè÷íîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè

à – óïðîùåííàÿ ñõåìà äåôîðìèðîâàíèÿ áåñêàðêàñíîãî àíãàðà; á – äåôîðìàöèÿ
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè; â – ëîêàëüíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñòåíîê â îïîðíûõ

îáëàñòÿõ



êîé ñòàëè ñ ïðåäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì R = 230 ÌÏà. Ðàññìàòðèâàëñÿ
âàðèàíò ñèììåòðè÷íîãî çàãðóæåíèÿ âåðòèêàëüíîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííîé íàãðóçêîé 150 êÃ/ì2 øèðèíîé 21 ì ïî âñåé äëèíå àíãàðà 60 ì. Âëèÿ-
íèå òîðöåâûõ ñòåí (äèàôðàãì æåñòêîñòè) ìîäåëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ñîîò-
âåòñòâóþùåãî çàäàíèÿ îïîð. Â ÷àñòíîñòè, ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè òîðöîâ ïî ëåâîìó òîðöó áûëè çàäàíû îñåâûå çàêðåï-
ëåíèÿ â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àíãàðà ïî îñÿì Y, Z. Ïî ïðàâîìó
òîðöó çàäàíû çàêðåïëåíèÿ ïî âñåì êîîðäèíàòíûì îñÿì, ÷òî ðàâíîñèëüíî
óñòàíîâêå àáñîëþòíî íåïîäâèæíîé äèàôðàãìû. Òàêîå çàêðåïëåíèå ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíî íà ïðàêòèêå, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè êîíòð-
ôîðñîâ ê ïðàâîé ñòåíîâîé êîíñòðóêöèè àíãàðà â íàïðàâëåíèè îñè Õ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ äëÿ àíãàðà áåç óñèëåíèé ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4-6.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé sõ, ò/ì2

à – îáùàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé sõ; á – â îáëàñòè
îïèðàíèÿ áîêîâûõ ñòîðîí íà ôóíäàìåíòû; â – ïî áîêîâûì ïîâåðõíîñòÿì; ã –

â îêðåñòíîñòè ïðàâîãî òîðöà ïî êîíüêó



Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíà îáùàÿ êàðòèíà äåôîðìèðîâàíèÿ àíãàðà è ðàñïðå-
äåëåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé sõ (âäîëü îáðàçóþùåé îáîëî÷êè) ñîîò-
âåòñòâåííî â îáëàñòè ôóíäàìåíòîâ (ðèñ. 4, á – < max sõ > = 433 ÌÏà), â ÷åò-
âåðòè ïðîëåòà ïî áîêîâûì ñòîðîíàì (ðèñ. 4, â – < max sõ > = 260 ÌÏà > R)
è â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ñòðåëû ïîäúåìà îáîëî÷êè â òîðöå ñîîðóæåíèÿ
(ðèñ. 4, ã – <max sõ > = 173 ÌÏà).

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ èçîïîëåé äåôîðìàöèèé îáîëî÷êè ïî ãîðè-
çîíòàëè (îñü Õ) è ïî âåðòèêàëè (îñü Z) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âûðàæåííîé îáëàñ-
òè àíîìàëüíî áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé, ñêà÷êîîáðàçíî íàðàñòàþùèõ â îá-
ëàñòÿõ À, Á, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 5. Ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå â ýòèõ îáëàñòÿõ: Xmax = 336 ìì, Zmax = 343 ìì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
òîðöåâûå ñòåíû, óñèëèâàÿ æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè â ïëîñêîñòè YOZ, âìåñòå
ñ òåì ñëóæàò èñòî÷íèêîì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è ñêà÷êîîáðàçíîãî
èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé ïî îñè Õ. Â ñðåäíåé ÷àñòè àíãàðà â îáëàñòè ìàêñè-
ìàëüíîé ñòðåëû ïîäúåìà ïåðåìåùåíèÿ ïî îñè Õ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì
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Ðèñ. 5. Èçîïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïî X è Z â îáîëî÷êå áåç óñèëåíèé
à – èçîïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïî Õ, ìì; á – èçîïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïî Z, ìì



â îêðåñòíîñòè òîðöåâûõ ñòåí, à ïî îñè Z – îñòàþòñÿ áëèçêèìè ê ìàêñèìàëü-
íûì, îáðàçóÿ ñâîåîáðàçíóþ äåôîðìàöèîííóþ âïàäèíó. Ïîëó÷åííûå â ðàñ÷å-
òå èíòåíñèâíîñòè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ñóùåñòâåííî íèæå óðîâíÿ ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Íàëè÷èå íåïîäâèæíîé äèàôðàãìû æåñòêîñòè
ïî ïðàâîìó òîðöó çäàíèÿ ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ñìåùåíèþ ïðàâîãî
êðàÿ äåôîðìàöèîííîé âïàäèíû âíóòðü àíãàðà, îäíàêî îáùèé õàðàêòåð äå-
ôîðìàöèé íå ìåíÿåòñÿ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè (ñì. ðèñ. 6), ÷òî ïðè çàäàííîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêå
óðîâåíü íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé só â ñòåíêå íå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà, ïðè÷åì só < sõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî
çàêðåïëåíèå ïðàâîãî òîðöà îáîëî÷êè ïî âñåì êîîðäèíàòíûì îñÿì íå óëó÷-
øàåò ñèòóàöèþ: îáëàñòü ñêà÷êà â íàïðÿæåíèÿõ òîëüêî ñìåùàåòñÿ âëåâî ïðè
ïðåæíåì õàðàêòåðå äåôîðìàöèé. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîäòâåð-
äèëè î÷åâèäíóþ ñëàáîñòü êîíñòðóêöèè àíãàðà ïî íàïðÿæåíèÿì è äåôîðìà-
öèÿì â íàïðàâëåíèè îñè Õ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü óñèëåíèÿ
êîíñòðóêöèè.

Ãëàâíîé çàäà÷åé ðàçðàáîòêè êîíñòðóêöèè óñèëåíèÿ ÿâëÿëîñü ñíèæåíèå
èíòåíñèâíîñòè ïîëåé ÍÄÑ îáîëî÷êè, ÷òî êîñâåííî ñïîñîáíî ïîâëèÿòü íà
óñòîé÷èâîñòü ñòåíêè îáîëî÷êè è èñêëþ÷èòü åå ðàçðûâû.

Óñèëåíèå áîëüøåïðîëåòíûõ áåñêàðêàñíûõ àíãàðîâ

21

Ðèñ. 6. Èçîïîëÿ só è Y â ñòåíêå àíãàðà áåç óñèëåíèé
à – èçîïîëÿ íàïðÿæåíèé só, ò/ì2, â îáîëî÷êå áåç óñèëåíèé; á – èçîïîëÿ

ïåðåìåùåíèé ïî îñè Y, ìì, â îáîëî÷êå áåç óñèëåíèé



Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì îêàçàëîñü èñïîëüçîâàíèå âíåøíåãî óñèëåíèÿ
ñ ïîìîùüþ òðåõ ïðîäîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ñòåðæíåé èç òðóá êâàäðàòíîãî
ïðîôèëÿ£100´4, óñòàíîâëåííûõ ñ øàãîì 2 ì ïî âñåé äëèíå îáîëî÷êè è ïåðå-
êðûâàþùèìè óêàçàííóþ äåôîðìàöèîííóþ «ÿìó» ìåæäó îáëàñòÿìè À, Á
(ðèñ. 7, à). Íà ðèñ. 7, á ïîêàçàí ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñòåðæíåé
è ãîôðèðîâàííîé ñòåíêè àíãàðà. Â îòìå÷åííûõ âûøå îïàñíûõ îáëàñòÿõ,
â  êîòîðûõ âåðîÿòåí ðàçðûâ øâîâ, çíà÷èòåëüíî ñãëàæåíû ñêà÷êè â ïåðåìå-
ùåíèÿõ (ðèñ. 8): Xmax= 115 ìì, Zmax = 203 ìì. Íà ðèñ. 7, à ïîêàçàí âèä ýïþðû
ñæèìàþùèõ ñèë â äîïîëíèòåëüíûõ ñòåðæíÿõ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñæè-
ìàþùåé ñèëû äîñòèãàåòñÿ â ñðåäíåé ÷àñòè ïî äëèíå àíãàðà: Nmax= - 418 kH,
ïðè ýòîì íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â óñèëèâàþùèõ ñòåðæíÿõ áëèçêè ê ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìûì. Êðîìå òîãî, ñîçäàþòñÿ ïðåäïîñûëêè ïîòåðè óñòîé÷èâî-
ñòè ýòèõ ñòåðæíåé.

Ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü óñèëåíèÿ è ñíèæåíèÿ óñèëèé â äîïîëíè-
òåëüíûõ ñòåðæíÿõ îáåñïå÷èâàåò äîáàâëåíèå â ñåðåäèíå àíãàðà àðî÷íîé ôåð-
ìû èç êâàäðàòíûõ òðóá£60´40´4 (ðèñ. 7, â). Ñèñòåìó èç ñòåðæíåé ñ ïðîìåæó-
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Ðèñ. 7. Âàðèàíòû óñèëåíèÿ àíãàðà
à – óñèëåíèå ñòåíêè òðåìÿ ïðîäîëüíûìè ñòåðæíÿìè ïî âñåé äëèíå àíãàðà
(ýïþðû ïðîäîëüíûõ ñèë â óñèëèâàþùèõ ñòåðæíÿõ; á – ñîåäèíåíèå ãîôðèðî-
âàííûõ ýëåìåíòîâ ñî ñòåðæíÿìè óñèëåíèÿ; â – óñèëåíèå ñòåðæíÿìè è àðêîé

â ñåðåäèíå àíãàðà



òî÷íîé àðêîé â ñî÷åòàíèè ñ òîðöåâûìè ñòåíêàìè àíãàðà ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê äîïîëíèòåëüíûé êàðêàñ, âñòðîåííûé â êîíñòðóêöèþ àíãàðà.

Íà ðèñ. 9, 10 è â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå ïî ýôôåêòèâíîñòè ðàññìîò-
ðåííûõ âàðèàíòîâ óñèëåíèÿ (ñì. ðèñ. 7, à, â).
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Ðèñ. 8. Ïåðåìåùåíèÿ ïî Õ, ìì, àíãàðà ñ óñèëåíèåì òðåìÿ
ñòåðæíÿìè (à) è òðåìÿ ñòåðæíÿìè è àðêîé (á)

Èíòåíñèâíîñòü ïîëåé äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèè àíãàðà

Ïîêàçàòåëü Áåç
óñèëåíèÿ

Óñèëåíèå
ñòåðæíÿìè

Óñèëåíèå
ñòåðæíÿìè

è àðêîé

Xmax, ìì 336 115 24

Zmax, ìì 343 203 95,7

Ymax, ìì 221 136 71,6

sx â îáëàñòè îïîð àíãàðà ïî áîêîâûì ñòîðîíàì, ÌÏà 433 258 187

sx â êîíüêå â îáëàñòè äåôîðìàöèîííîé ÿìû, ÌÏà 260 155 93,6

sy, ÌÏà 59,7 107 66,9

Nmax, kH – -418 -322



Àíàëèç äàííûõ òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå âàðèàíòû
óñèëåíèÿ ýôôåêòèâíî ñíèæàþò èíòåíñèâíîñòè ïîëåé äåôîðìàöèé ïî Õ

è íàïðÿæåíèé sõ, îäíàêî îíè íå âëèÿþò íà èíòåíñèâíîñòü íîðìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé sy è, êàê ñëåäñòâèå, íå ïîâûøàþò óñòîé÷èâîñòü àðî÷íûõ ýëåìåí-
òîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè àíãàðà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè àíãàðà â ïëîñêîñòÿõ YOZ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå äâîéíîãî ãîô-
ðèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1, â), ìîäèôèöèðîâàííûõ ïðîôèëåé è èñïîëüçîâàíèå
äîïîëíèòåëüíûõ ðåáåð èç õîëîäíîãíóòûõ ýëåìåíòîâ [2, 4]. Êðîìå òîãî,
ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè àíãàðà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè îáåñïå÷èâàåò
óñòàíîâêà âíåøíèõ äîïîëíèòåëüíûõ àðîê, ñâÿçàííûõ ñ óñèëèâàþùèìè
ñòåðæíÿìè.
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Ðèñ. 9. Èçîïîëÿ íàïðÿæåíèé sõ, só â îáîëî÷êå ñ óñèëåíèÿìè
à – íàïðÿæåíèÿ sõ ïðè óñèëåíèè òðåìÿ ñòåðæíÿìè; á – íàïðÿæåíèÿ sõ, ò/ì2, ïðè óñèëåíèè

òðåìÿ ñòåðæíÿìè è àðêîé; â – íàïðÿæåíèÿ só, ò/ì2, ïðè óñèëåíèè îáîëî÷êè ñòåðæíÿìè



Âûâîäû. 1. Êîíñòðóêöèÿ óñèëåíèÿ äîëæíà áûòü êîìïëåêñíîé è âêëþ-
÷àòü â ñåáÿ âíåøíèå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû, óñèëèâàþùèå îáîëî÷êó â íà-
ïðàâëåíèè îáðàçóþùåé è ïðèìåíåíèå ïðîôèëåé ñ ïîâûøåííîé æåñòêîñòüþ
ñòåíêè è óñòàíîâêîé ðåáåð æåñòêîñòè äëÿ ïîïåðå÷íûõ àðîê.

2. Äëÿ áîëüøåïðîëåòíûõ àíãàðîâ, ñòðîÿùèõñÿ â ðåãèîíàõ ñî çíà÷èòåëü-
íûìè ñíåãîâûìè íàãðóçêàìè, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âíåøíåå óñèëå-
íèå. Êîíñòðóêöèÿ âíåøíåãî óñèëåíèÿ ìîæåò èìåòü òîëüêî ãîðèçîíòàëüíûå
ñòåðæíè, óñòàíîâëåííûå âäîëü îáðàçóþùåé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
â  îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ñòðåëû ïîäúåìà àíãàðà è ñîåäèíåííûå ñ êàæäûì
èç  ãîôðèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ. ×èñëî ñòåðæíåé, ñå÷åíèå è øàã èõ óñòàíîâêè
äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû ðàñ÷åòîì. Òàêîå óñèëåíèå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
ïîâûñèòü æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè ïîêðûòèÿ è ñïîñîáíîñòü ê ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèþ óñèëèé.

3. Âíåøíåå óñèëåíèå ñòåðæíÿìè ìîæåò áûòü äîïîëíåíî îäíîé èëè íå-
ñêîëüêèìè ïëîñêèìè èëè ïðîñòðàíñòâåííûìè àðî÷íûìè êîíñòðóêöèÿìè,
óñòàíîâëåííûìè ñ ðàâíûì øàãîì ïî äëèíå îáîëî÷êè.

4. Ââåäåíèå ýëåìåíòîâ âíåøíåãî óñèëåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ïðèìåíåíèåì
ãíóòûõ ïðîôèëåé ñ äâîéíûì ãîôðèðîâàíèåì ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
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Ðèñ. 10. Èçîïîëÿ ïåðåìåùåíèé îáîëî÷êè ïî îñÿì Z, Y àíãàðà ñ óñèëåíèåì
à – èçîïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïî îñè Z, ìì, îáîëî÷êè ñ óñèëåíèåì òðåìÿ ïðîäîëüíûìè ñòåðæíÿìè;
á – èçîïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïî Y, ìì, îáîëî÷êè ñ óñèëåíèåì òðåìÿ ïðîäîëüíûìè ñòåðæíÿìè;
â – èçîïîëÿ ïåðåìåùåíèé ïî Z, ìì, àíãàðà ñ óñèëåíèåì ïðîäîëüíûìè ñòåðæíÿìè è àðêîé



ñòüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü îáðóøåíèÿ è ñíèìàåò îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðî-
ëåòàì è íàãðóçêàì.

5. Ââåäåíèå ýëåìåíòîâ óñèëåíèÿ íåçíà÷èòåëüíî óäîðîæàåò ñòîèìîñòü
ñîîðóæåíèÿ, ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ áåñêàð-
êàñíûõ àíãàðîâ è ãàðàíòèðîâàòü áåçàâàðèéíîñòü ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé.
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STRENGTHENING OF LARGE-SPAN
FRAMELESS HANGARS

The causes of destruction of frameless hangars are analyzed. Numerical methods examines
the impact of increased deformability of the shirred casing on the intensity of the fields
of  stresses and displacements. The case of symmetrical loading of the hangar by a vertical
uniformly distributed load is investigated. It is shown that the installation of additional rods
perpendicular to the main corrugations reduces the intensity of deformation and stress fields
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several times. The issues of joint use of additional rods and arch systems in the construction
of reinforcement are discussed.

K e y w o r d s: frameless hangars, anisotropic shells, strength, stability, strengthening of
structures.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÂËÈßÍÈß ÄÈÑÏÅÐÑÍÎÃÎ ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÍÎÐÌÀËÜÍÛÕ ÑÅ×ÅÍÈÉ
ÈÇÃÈÁÀÅÌÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÈÇ ÊÀÓÒÎÍÀ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé èçãèáàå-
ìûõ ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, âûïîëíåííûõ èç ýôôåêòèâíîãî, îáëà-
äàþùåãî ïðàêòè÷åñêè óíèâåðñàëüíîé õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ ïîëèìåðáåòîíà –
êàó÷óêîâîãî áåòîíà (êàóòîíà). Ïðè ýòîì, ïîìèìî òðàäèöèîííîãî ñòåðæíåâîãî àðìè-
ðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôèáðîâîå àðìèðîâàíèå (ïîëó÷åííîå èç îòõîäîâ ìåòàëëîêîðäà
øèííîãî ïðîèçâîäñòâà), ïîçâîëÿþùåå óâåëè÷èòü ïðî÷íîñòü, â òîì ÷èñëå ðàñòÿíóòîé
çîíû êîíñòðóêöèé. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé áûëè èçãîòîâëåíû
áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èç êàóòîíà, ôèáðîêàóòîíà è èñïûòàíû
íà ÷èñòûé èçãèá. Îïèñàíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èçãèáàåìûõ
ýëåìåíòîâ ñìåøàííîãî àðìèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé áàëîê
íà  ÷èñòûé èçãèá. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ðàçðóøàþùåãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà äî 30 %. Íà îñ-
íîâàíèè àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèè çíà÷åíèé íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé,
âîçíèêàþùèõ â êðàéíåì ñæàòîì âîëîêíå áàëêè ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå, óñòàíîâëåíî,
÷òî èõ çíà÷åíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïðîöåíòà ïðîäîëüíîãî àðìèðîâàíèÿ âîçðàñòàþò
è  ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàþò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè êàóòîíà, à òàêæå ôèáðîêàóòîíà íà
ñæàòèå. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå èçãèáàåìûõ êîíñòðóêöèé ðåêî-
ìåíäóþòñÿ ôèáðîêàóòîíîâûå áàëêè ââèäó áîëåå âûñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé,
à òàêæå áîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êàóòîí, ôèáðà, áàëêà, íîðìàëüíûå ñå÷åíèÿ, ïðÿìîóãîëüíîå
ñå÷åíèå, ïðî÷íîñòü, íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ.

Èçó÷åíèåì ñâîéñòâ êàó÷óêîâûõ áåòîíîâ ñ äèñïåðñíûì àðìèðîâàíèåì
è áåç íåãî çàíèìàëèñü àâòîðû ðàáîò [1–5]. Îñîáîé ÷åðòîé êàóòîíà ÿâëÿåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè óíèâåðñàëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü, ïîäðîáíûå ïîêàçàòåëè
êîýôôèöèåíòà õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ñðåäè ïî-
ëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ êàóòîíà íåëüçÿ íå îòìåòèòü åãî âûñîêóþ àäãåçèþ
ê ìàòåðèàëàì ðàçëè÷íîãî ðîäà. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ «ïîâåäåíèÿ»
êàóòîíà â ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ðàçëè÷íîãî òèïà áûëà ïîäòâåðæäå-
íà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûõ íà åãî îñíîâå
[6–11]. Ïðåäïîñûëêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå
ôèáðîêàóòîíà èçëîæåíû â ðàáîòå [12]. Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèá-
ðîêàóòîíà: ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè – 70–90 ÌÏà; ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæå-
íèè – 10–20 ÌÏà; ìîäóëü óïðóãîñòè – 25 000–27 000 ÌÏà; êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà – 0,2–0,3.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé àðìèðîâàííûõ êàó-
òîíîâûõ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,
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áûëè èñïûòàíû íà ÷èñòûé èçãèá áàëêè ñ ôèáðîâûì àðìèðîâàíèåì è áåç íåãî.
Â êà÷åñòâå ïðîäîëüíîé àðìàòóðû áûëè èñïîëüçîâàíû ñòåðæíè êëàññà À500Ñ,
â êà÷åñòâå ïîïåðå÷íîé – Âð500, äèàìåòðîì 5 ìì, ñ øàãîì 50 ìì. Ôèáðîâîå
àðìèðîâàíèå ïðåäñòàâëåíî ñòàëüíûìè âîëîêíàìè äèàìåòðîì 0,3 ìì è äëè-
íîé 30 ìì (ò. å. ñ îòíîøåíèåì äèàìåòðà ê äëèíå âîëîêíà 1:100), ïîëó÷åííûìè
èç îòõîäîâ ìåòàëëîêîðäà øèííîãî ïðîèçâîäñòâà è ðàñïîëîæåííûìè õàîòè÷-
íî ïî âñåìó îáúåìó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ áàëîê. Ïðîöåíò ïðîäîëüíîãî àðìè-
ðîâàíèÿ íàçíà÷åí èç ñîîáðàæåíèé ðàçðóøåíèÿ èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà ïî ðàñ-
òÿíóòîé çîíå, òàê êàê áàëêè ñ ïðîöåíòîì ïðîäîëüíîãî àðìèðîâàíèÿ ðàâíûì
6,38 â ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ðàçðóøàëèñü ïî ñæàòîé çîíå, ñëåäî-
âàòåëüíî, ðåêîìåíäóåìûì ïðîöåíòîì àðìèðîâàíèÿ äëÿ èçãèáàåìûõ ýëåìåí-
òîâ ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ, ëåæàùèå â äèàïàçîíå îò 0 äî 4,9. Ïàðàìåòðû îáðàç-
öîâ-áàëîê: äëèíà – 1400 ìì; øèðèíà – 60 ìì; âûñîòà – 120 ìì; êîëè÷åñòâî
è äèàìåòð ñòåðæíåé ïðîäîëüíîé àðìàòóðû – 0; 1Æ8; 1Æ10; 1Æ12; 2Æ10;
2Æ12; 2Æ14 ìì; ïðîäîëüíîå ñòåðæíåâîå àðìèðîâàíèå – 0; 0,8; 1,25; 1,8; 2,5;
3,6; 4,9 %.

Ñõåìà çàãðóæåíèÿ è ñå÷åíèå áàëîê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.
Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ

èç êàóòîíà ñ äèñïåðñíûì àðìèðîâàíèåì è áåç íåãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
çà ðàçðóøàþùóþ ñëåäóåò ïðèíèìàòü íàãðóçêó, êîãäà íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå
äîñòèãëè ïðåäåëà òåêó÷åñòè, â áàëêå áåç ïðîäîëüíîãî ñòåðæíåâîãî àðìèðîâà-
íèÿ – íàãðóçêó ïåðåä îáðàçîâàíèåì ïåðâîé òðåùèíû, òàê êàê õðóïêîãî ðàçðó-
øåíèÿ ïî ñæàòîé çîíå íà âñåì èíòåðâàëå âàðüèðîâàíèÿ ïðîöåíòîì ïðîäîëü-
íîãî àðìèðîâàíèÿ íå íàáëþäàëîñü. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä áàëêè,
èçãîòîâëåííîé èç êàóòîíà, äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äèñïåðñíîãî àðìèðîâàíèÿ...
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Ò à á ë è ö à 1. Êîýôôèöèåíòû õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè êàóòîíà [4]

Âèä àãðåññèâíîé ñðåäû

Êîýôôèöèåíò õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè

÷åðåç 1 ãîä
ýêñïîíèðîâàíèÿ

ïðîãíîçèðóåìûé
÷åðåç 10 ëåò

20%-é ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû 0,95 0,95

3%-é ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû 0,8 0,7

10%-é ðàñòâîð ëèìîííîé êèñëîòû 0,9 0,8

20%-é ðàñòâîð åäêîãî íàòðèÿ 0,95 0,95

10%-é ðàñòâîð åäêîãî êàëèÿ 0,8 0,65

Íàñûùåííûé ðàñòâîð õëîðèñòîãî íàòðèÿ 0,9 0,8

Äèçåëüíîå òîïëèâî 0,95 0,95

Âîäà 1 0,99

Ðèñ. 1. Ñõåìà çàãðóæåíèÿ è ñå÷åíèå áàëîê



Çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùåãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â ðåçóëüòàòå èññëå-
äîâàíèé êàóòîíîâûõ è ôèáðîêàóòîíîâûõ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ñâåäåíû
â  òàáë. 2. Íà îñíîâàíèè èñïûòàíèé êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ ê êàæäîé ñåðèè
áàëîê áûëè ïîëó÷åíû äàííûå ïî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è íà ðàñòÿ-
æåíèå, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ òàêæå ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ èçãè-
áàåìîãî ýëåìåíòà áûëè íàêëååíû òåíçîäàò÷èêè. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèå â êðàéíåì ñæàòîì âîëîêíå ïîëèìåðáåòîíà
â çàâèñèìîñòè îò ïðîöåíòà ïðîäîëüíîãî ñòåðæíåâîãî àðìèðîâàíèÿ, à òàêæå
äîëÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå.

À.Ý. Ïîëèêóòèí, Þ.Á. Ïîòàïîâ, À.Â. Ëåâ÷åíêî

30

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä áàëêè äî (à) è ïîñëå èñïûòàíèÿ (á)

Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Øèôð áàëêè Äèàìåòð
ñòåðæíåé Àðìèðîâàíèå, % Ìu, êÍ × ì Rk, ÌÏà Rkt, ÌÏà

ÁÏÔ-0 0 0 2,616 87,5 13,8

ÁÏÔ-8 8 0,8 3,78 85 10,6

ÁÏÔ-10 10 1,25 5,588 84 9,5

ÁÏÔ-12 12 1,8 6,772 84 9,5

ÁÏÔ-2´10 2´10 2,5 8,774 85 10,6

ÁÏÔ-2´12 2´12 3,6 11,282 87,5 13,0

ÁÏÔ-2´14 2´14 4,9 15,1 85 10,5

ÁÏÊ-0 0 0 2,1 80 9

ÁÏÊ-8 8 0,8 3,06 81 10,2

ÁÏÊ-10 10 1,25 4,28 81 10,2

ÁÏÊ-12 12 1,8 5,6 80 10,5

ÁÏÊ-2´10 2´10 2,5 7,818 75 9

ÁÏÊ-2´12 2´12 3,6 10,3 79 10,5

ÁÏÊ-2´14 2´14 4,9 14,0 80 9,5

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðàñøèôðîâêà øèôðà ÁÏÔ-0: Á – âèä ýëåìåíòà, â íàøåì ñëó÷àå
áàëêà; Ï – âèä ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, â íàøåì ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíîå; Ô – ìàòåðèàë,
èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí èçãèáàåìûé ýëåìåíò (ôèáðîêàóòîí, êàóòîí); ÷èñëî óêàçûâàåò
íà äèàìåòð ïðîäîëüíîãî àðìèðîâàíèÿ è ÷èñëî ñòåðæíåé.



Àíàëèç íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ñæàòîé çîíå íîðìàëüíûõ ñå÷å-
íèé èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà, ïîêàçàë, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ èñïûòàí-
íûõ áàëêàõ îíè íå äîñòèãàþò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå. Îäíàêî äëÿ
áàëêè, àðìèðîâàííîé äâóìÿ ñòåðæíÿìè äèàìåòðîì 14 ìì, íàïðÿæåíèÿ
â ñæàòîé çîíå ïðàêòè÷åñêè ðàâíû çíà÷åíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åí-
íîãî ïî êîíòðîëüíûì îáðàçöàì, ïðè ýòîì ïðèçíàêîâ ðàçðóøåíèÿ îïûòíîãî
îáðàçöà ïî ñæàòîé çîíå íå íàáëþäàëîñü. Äàííûé ôàêò ãîâîðèò î âîçìîæ-
íîì óâåëè÷åíèè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà â òåëå êîíñòðóêöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì ïðîöåíòà ïðîäîëüíîãî àðìèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñæàòîé
çîíå ðàñòóò, èõ äîëÿ ìåíÿåòñÿ îò 0,25 äî 0,99 â ôèáðîêàóòîíå è îò 0,2 äî
0,99 â êàóòîíå. Ïðè ðàñ÷åòå ïî I ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñîãëàñ-
íî ï. 8.1 ÑÏ 63.13330.2012 «Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè»
ðåêîìåíäóåòñÿ êðèâîëèíåéíóþ ýïþðó íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â áåòîíå
ñæàòîé çîíû çàìåíÿòü íà ïðÿìîóãîëüíóþ ýïþðó ñî çíà÷åíèÿìè íàïðÿ-
æåíèé, ðàâíûìè ðàñ÷åòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ áåòîíà, ò.å. ïðåäåëüíîìó çíà-
÷åíèþ. ×òî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè, íåöåëåñîîáðàçíî äëÿ
âûñîêîïðî÷íûõ áåòîíîâ, â ÷àñòíîñòè êàóòîíà, ñ ìàëûì ïðîöåíòîì àðìè-
ðîâàíèÿ, ïðåäïîñûëêàìè äëÿ äàííîãî óòâåðæäåíèÿ òàêæå ÿâëÿþòñÿ
èññëåäîâàíèÿ [13, 14], à òàêæå ïï. 6.1.19–22 òîãî æå ñâîäà ïðàâèë ïðè ðàñ÷å-
òå æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïî íåëèíåéíîé äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè. Ïî-
ìèìî ìåíüøèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé â êðàéíåì ñæàòîì âîëîêíå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îòíîøåíèå
íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå, ïðåäñòàâëåí-
íîå â òàáë. 3, íå ó÷èòûâàåò ôàêòè÷åñêîå î÷åðòàíèå ýïþð íàïðÿæåíèé â ñæà-
òîé çîíå.
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Ò à á ë è ö à 3. Íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ñæàòîé çîíå áåòîíà

Øèôð áàëêè
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
íà ñæàòèå Rk, ÌÏà

Íàïðÿæåíèÿ â êðàéíåì
ñæàòîì âîëîêíå s,

ÌÏà
s/Rk, ÌÏà/ÌÏà

ÁÏÔ-0 87,5 21,58 0,25

ÁÏÔ-8 85 47,45 0,56

ÁÏÔ-10 84 49,27 0,58

ÁÏÔ-12 84 53,59 0,63

ÁÏÔ-2´10 85 67,11 0,79

ÁÏÔ-2´12 87,5 78,89 0,93

ÁÏÔ-2´14 85 84,7 0,99

ÁÏÊ-0 80 15,66 0,20

ÁÏÊ-8 81 30,75 0,38

ÁÏÊ-10 81 44,69 0,55

ÁÏÊ-12 80 55,5 0,69

ÁÏÊ-2´10 75 58,36 0,78

ÁÏÊ-2´12 79 70,41 0,89

ÁÏÊ-2´14 80 79,3 0,99



Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîñòðîåí ãðàôèê çà-
âèñèìîñòè ðàçðóøàþùåãî (ïðåäåëüíîãî) èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, âîçíèêàþ-
ùåãî â ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàëêå, îò ïðîöåíòà ïðîäîëüíîãî àðìèðîâàíèÿ
(ðèñ. 3).

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, ïîêàçàë, ÷òî ðàçðóøàþ-
ùèé èçãèáàþùèé ìîìåíò íà âñåì èíòåðâàëå âàðüèðîâàíèÿ ïðîöåíòîì ïðî-
äîëüíîãî àðìèðîâàíèÿ âîçðàñòàåò, ïðàêòè÷åñêè, íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó
~0,95 êÍ×ì. Åñëè ðàññìàòðèâàòü äîëþ âëèÿíèÿ ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ íà
ïðî÷íîñòü íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé, òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðîöåíòà ïðîäîëüíîãî
àðìèðîâàíèÿ îíà óìåíüøàåòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Âïåðâûå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äèñïåðñíîãî
àðìèðîâàíèÿ íà ïðî÷íîñòü èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ, èçãîòîâëåííûõ èç êàó÷ó-
êîâîãî áåòîíà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðóøàþùèé èçãèáàþùèé ìîìåíò âîçðàñòàåò ëèíåé-
íî ïðè óâåëè÷åíèè ïðîöåíòà ïðîäîëüíîãî àðìèðîâàíèÿ. Ãðàôèêè çàâèñèìî-
ñòè ðàçðóøàþùåãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà îò ïðîöåíòà ïðîäîëüíîãî àðìèðî-
âàíèÿ äëÿ êàóòîíîâûõ è ôèáðîêàóòîíîâûõ áàëîê ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíû,
â  ñâÿçè ñ ÷åì ìîæíî ãîâîðèòü î ïîâûøåíèè êëàññà ïî ïðî÷íîñòè èñïîëü-
çóåìîãî ìàòåðèàëà (êàóòîíà). Ïðè äîáàâëåíèè ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùåãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà íà
âåëè÷èíó äî 30 %, îäíàêî ñ ðîñòîì ïðîöåíòà ïðîäîëüíîãî àðìèðîâàíèÿ ðàç-
íèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè Mu ñîêðàùàåòñÿ äî 8 % (îñòàâëÿÿ àáñîëþòíóþ ðàçíè-
öó íåèçìåííîé).

Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â êðàéíåì ñæàòîì âîëîêíå èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ
ñ ïîâûøåíèåì ïðîöåíòà ïðîäîëüíîãî àðìèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ è ïðàêòè-
÷åñêè äîñòèãàþò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè êàóòîíà èëè ôèáðîêàóòîíà íà ñæàòèå
(ó/Rk = 0,99).

Ê èñïîëüçîâàíèþ â êà÷åñòâå èçãèáàåìûõ êîíñòðóêöèé ðåêîìåíäóþòñÿ
ôèáðîêàóòîíîâûå áàëêè, ââèäó áîëåå âûñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé, à
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçãèáàþùåãî ìîìåíòà îò ïðîöåíòà
ïðîäîëüíîãî àðìèðîâàíèÿ



òàêæå áîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèè (ïðèáëè-
æåíèå ïðî÷íîñòè ðàñòÿíóòîé çîíû ê ïðî÷íîñòè ñæàòîé), îñîáåííî ïðè ìàëûõ
çíà÷åíèÿõ ïðîöåíòà ïðîäîëüíîãî àðìèðîâàíèÿ.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF INFLUENCE
OF DISPERSE REINFORCING ON DURABILITY
OF NORMAL SECTIONS OF THE BENT
ELEMENTS FROM A RUBCON

The article presents the results of researches of the strength of normal sections of bending
elements of building structures, made of an effective polymer concrete – rubber concrete
(rubcon), which has almost universal chemical resistance. At the same time, the addition
of  fiber reinforcement (obtained from tire cord steel cord waste), allows to increase the
strength of the beam, especially the stretched zone of structures. To study the strength of
normal sections, rectangular cross-section beams were made from rubcon, fibrorubcon
and  tested for pure bending. The article describes the method of experimental studies of
bending elements of mixed reinforcement. The results of tests on pure bending of beams are
presented. It is established that with the addition of fiber reinforcement there is an increase
in the value of the destructive bending moment up to 30 %. Based on the analysis obtained
when testing the values of normal stresses arising in the extreme compressed fiber of
the beam during transverse bending, it was found that their values with increasing
percentage of longitudinal reinforcement they increase and practically reach the limit of
strength of the rubcon as well as fibrorubcon compressive strength. According to research
results, it is recommended to use fibrorubcon beams as bending structures due to higher
strength characteristics, as well as more efficient use of materials of construction.

K e y w o r d s: rubcon, fiber, beam, normal cross-sections, rectangular cross-section,
strength, stresses.
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ÓÄÊ 624.014
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ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÑÂÀÐÍÛÕ ØÂÎÂ
ÔËÀÍÖÅÂÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÑÒÀËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ àâàðèè ðåøåò÷àòîé áàøíè ñîòîâîé ñâÿçè èç-çà ðàçðóøåíèÿ
ñâàðíûõ óãëîâûõ øâîâ â óçëå ñîåäèíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïîÿñà ñ îïîðíîé ïëèòîé
ïîêàçàë ñóùåñòâîâàíèå ïðîáëåìû åãî ïðî÷íîñòè. Äàííûé óçåë îïîðû áàøíè îòíî-
ñèòñÿ ê ôëàíöåâûì ñîåäèíåíèÿì. Íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëå-
äîâàíî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â ñâàðíûõ øâàõ, ñîåäèíÿþùèõ
ôëàíåö ñî ñòåðæíåì îòêðûòîãî ñå÷åíèÿ. Ìîäåëè èìèòèðîâàëè ñîåäèíåíèÿ ñî øâà-
ìè ñ ðàçäåëêîé è áåç ðàçäåëêè êðîìîê. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû ñòàëè, ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ïîâåäåíèÿ ôëàíöåâîãî
ñîåäèíåíèÿ ïîä íàãðóçêîé è èçìåíåíèÿ òîëùèí ôëàíöà. Îïðåäåëåí õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñâàðíûõ øâàõ ôëàíöåâûõ è òàâðîâûõ ñîåäèíåíèé â çàâèñèìî-
ñòè îò âèäà øâîâ, òîëùèíû ôëàíöà è óñèëèÿ íàòÿæåíèÿ áîëòîâ. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ñâàðíûõ øâàõ â çàâèñèìîñòè îò òîë-
ùèíû ôëàíöåâ è ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ áîëòîâ. Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ñïðîãíîçèðîâàíà îïàñíîñòü ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ âî ôëàíöåâîì
ñîåäèíåíèè ñî ñâàðíûìè øâàìè ñ ðàçäåëêîé è áåç ðàçäåëêè êðîìîê. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû õîðîøî êîððåëèðóþò ñ õàðàêòåðîì ðàçðóøåíèÿ ñâàðíûõ øâîâ â îïîð-
íîì óçëå áàøíè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôëàíöåâûå ñîåäèíåíèÿ, ïðî÷íîñòü, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, êîíöåíò-
ðàöèÿ íàïðÿæåíèé, êîýôôèöèåíòû ñòåñíåíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, òîë-
ùèíà ôëàíöà, ïðåäâàðèòåëüíîå íàòÿæåíèå áîëòîâ.

Ôëàíöåâûå ñîåäèíåíèÿ (ÔÑ) ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ
ìîíòàæíûõ ñîåäèíåíèé ñòðîèòåëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. Èññëå-
äîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ôëàíöåâ ïîä íà-
ãðóçêîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ, è íåêîòîðûå àñïåêòû èç íèõ ðàñ-
ñìîòðåíû â òðóäàõ [1–7]. Èçó÷åíèå ÔÑ ñòåðæíåé îòêðûòîãî ïðîôèëÿ ñ óïî-
ðîì íà îöåíêó ïðî÷íîñòè ñâàðíûõ øâîâ è ïðîãíîçèðîâàíèå â íèõ òðàåêòîðèè
ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðîäîëæåíî â ðàáîòàõ [8, 9]. Ñâàðíûå øâû ÿâëÿþòñÿ
âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ÔÑ ñòåðæíåé îòêðûòîãî ïðîôèëÿ. Îáû÷íî ôëàíåö
ê ïðîôèëþ ñòåðæíÿ êðåïÿò ñ ïîìîùüþ òàâðîâîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, êîòî-
ðîå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêè ðàçäåëÿþò íà äâà âèäà: áåç ðàçäåëêè êðî-
ìîê ïðîôèëÿ ñ óãëîâûìè øâàìè è ñ ðàçäåëêîé êðîìîê è ïîëíûì ïðîïëàâëå-
íèåì. ÔÑ áåç ðàçäåëêè êðîìîê ìåíåå çàòðàòíûå, ÷åì ñ ðàçäåëêîé, íî èõ øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå ñäåðæèâàþò îïàñåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðóøåíèÿ, êîòîðîå
ìîæåò ðàçâèòüñÿ îò êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé ó çàçîðà ïîä òîðöîì ïðîôèëÿ.

Î ñóùåñòâîâàíèè ïðîáëåìû ñâèäåòåëüñòâóþò àâàðèè, íàïðèìåð, îáðó-
øåíèå â Ñèáèðè â 2013 ã. ðåøåò÷àòîé áàøíè ñîòîâîé ñâÿçè âûñîòîé 70 ì
ñ ïîÿñàìè èç ãíóòîãî U-îáðàçíîãî ïðîôèëÿ 140´16 ìì (ðèñ. 1, à) è îïîðíûìè
ïëèòàìè òîëùèíîé 60 ìì. Ïàäåíèå ïðîèçîøëî èç-çà îòðûâà ïîÿñà áàøíè îò
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Ðèñ. 1. Îáðóøåíèå áàøíè ñîòîâîé ñâÿçè:
à – îáùèé âèä áàøíè ïîñëå îáðóøåíèÿ; á – ðàçðóøåííûé ïî
ñâàðíîìó øâó îïîðíûé óçåë áàøíè; â – îáùèé âèä ôðàãìåíòîâ
ïîÿñà è îïîðíîé ïëèòû, âçÿòûõ â ìåñòå ðàçðóøåíèÿ; ã – âèä ðàç-

ðóøåíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ



îïîðíîé ïëèòû ïîä âîçäåéñòâèåì âåòðîâîé íàãðóçêè. Ñîãëàñíî ýêñïåðòèçå
â  ïîÿñàõ áàøíè èñïîëüçîâàíà ñòàëü Ñ345, â îïîðíûõ ïëèòàõ – Ñ255 ïî
ÃÎÑÒ  27772–88, óãëîâûå ñâàðíûå øâû âûïîëíåíû áåç ðàçäåëêè êðîìîê
ïîëóàâòîìàòîì â ñðåäå ÑÎ2 ïðîâîëîêîé Ñâ-08Ã2Ñ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà
óñèëèå â ïîÿñå áàøíè â ìîìåíò îáðóøåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëî 913 êÍ. Ïðè÷è-
íîé îáðóøåíèÿ ñòàëà íåäîñòàòî÷íàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâàðíîãî ñîåäè-
íåíèÿ ïîÿñà áàøíè ñ îïîðíîé ïëèòîé èç-çà íåêà÷åñòâåííîãî óãëîâîãî øâà,
âèä êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, á–ã. Ñîãëàñíî ÑÏ 16.13330.2017 íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü óãëîâîãî øâà ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü íà ñðåç (óñëîâíûé) ïî
ìåòàëëó øâà è ãðàíèöàì ñïëàâëåíèÿ.

Ðàñ÷åòû äëÿ ñâàðíîãî øâà îïîðíîãî óçëà ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ êàòåòîâ ïî-
êàçàëè áîëüøóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïî ãðàíèöå ñïëàâëåíèÿ (1091 êÍ) ïî
ñðàâíåíèþ ñ íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ ìåòàëëà øâà (800 êÍ). Îäíàêî ðàçðóøå-
íèå, âîïðåêè ðàñ÷åòàì, ïðîèçîøëî ïî ãðàíèöå ñïëàâëåíèÿ ñâàðíîãî øâà ñ
ïðîôèëåì ïîÿñà (ñì. ðèñ. 1, â, ã).

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè ÍÄÑ ÔÑ ñ ðàçäåëêîé è áåç ðàçäåëêè
òîðöà ïðèñîåäèíÿåìîãî ïðîôèëÿ, ïðîâåäåííîì íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íîãî
ýëåìåíòà (ÌÊÝ) â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñòàäèè ðàáîòû ñòàëè, äëÿ âûÿâëåíèÿ
çîí ïðîãíîçèðóåìîãî ðàçðóøåíèÿ è îöåíêè âëèÿíèÿ âèäà ñâàðíûõ øâîâ íà
îïàñíîñòü åãî âîçíèêíîâåíèÿ ñ ó÷åòîì ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ áîëòîâ è
òîëùèíû ôëàíöà.

Èññëåäîâàëèñü ðàñòÿíóòûå Ò-îáðàçíûå ìîäåëè ÔÑ ñ ÷åòûðüìÿ áîëòàìè
(ðèñ. 2, à), ó êîòîðûõ ñâàðíîé øîâ ïî ñâîåé äëèíå èìååò âñå õàðàêòåðíûå äëÿ
ôëàíöåâ ó÷àñòêè – íàïðîòèâ áîëòà è ìåæäó áîëòàìè. Õàðàêòåðèñòèêè ìàòå-
ðèàëà ýëåìåíòîâ ÔÑ ñîîòâåòñòâîâàëè ñòàëÿì, èñïîëüçîâàííûì â êîíñòðóêöè-
ÿõ áàøíè: ïðîäîëüíûé ëèñò è ñâàðíîé øîâ – ñòàëü Ñ345 (sò = 330 ÌÏà,
sâ = 480 ÌÏà), ôëàíåö – ñòàëü Ñ255 (sò = 250 ÌÏà, sâ = 450 ÌÏà), øàéáà
è  áîëò – ñòàëü 40Õ «Ñåëåêò» (sò = 800 ÌÏà, sâ = 1100 ÌÏà, ãäå sò è sâ –
ïðåäåë òåêó÷åñòè è âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàëåé). Ïðîäîëüíûé ëèñò
èìåë òîëùèíó 20 ìì è äâà âèäà ñîåäèíåíèÿ ñ ôëàíöåì: áåç ðàçäåëêè êðîìîê ñ
óãëîâûìè øâàìè è ñ ðàçäåëêîé êðîìîê è ïîëíûì ïðîïëàâëåíèåì (ðèñ. 2, â).
Ðàçìåðû âñåõ ýëåìåíòîâ ÔÑ íàçíà÷åíû òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü ñâàðíûõ øâîâ, íå íèæå ÷åì áîëòîâ. Ñâàðíûå øâû âûïîëíåíû â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 14771–76. Äèàìåòð áîëòà ïðèíÿò 24 ìì, à ðàçìåðû åãî ãî-
ëîâêè è øàéáû íàçíà÷åíû ñîãëàñíî ÃÎÑÒ íà âûñîêîïðî÷íûå áîëòû. Ôëàíöû
èìåëè òîëùèíû t = 15, 25 è 35 ìì. Ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå ANSYS íà ôðàãìåíòå (ðèñ. 2, á, â), êîòîðûé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèíöèïîâ ñèììåòðèè ñîñòàâëÿë 1/8 ÷àñòè ìîäåëè.

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ìîäåëè ðàñòÿíóòûé ýëåìåíò (ïðîäîëüíûé ëèñò),
ôëàíåö, ñâàðíûå øâû, øàéáà è áîëò áûëè ðàâíîìåðíî ðàçáèòû íà îáúåìíûå
êîíå÷íûå ýëåìåíòû (ÊÝ), îñíîâíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ èìåëà ëèíåéíûé ðàçìåð
2,5 ìì. Ïðè ýòîì ïåðåõîä îò ìåíüøåé òîëùèíû ôëàíöà ê áîëüøåé îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ ñëîåâ èç ÊÝ âûñîòîé 2,5 ìì. Äàííûé ïîäõîä â çàäà-
íèè òîëùèíû ïîçâîëÿåò ó÷åñòü «ìàñøòàáíûé ôàêòîð» – âëèÿíèå òîëùèíû
ôëàíöà íà åãî ÍÄÑ. Ó ãåîìåòðè÷åñêèõ êîíöåíòðàòîðîâ â òî÷êàõ À, Á, Â
(ðèñ. 2, â) ëèíåéíûå ðàçìåðû ÊÝ óìåíüøàëèñü äî 1–0,5 ìì äëÿ ïðèáëèæåíèÿ
ê âåëè÷èíå ïîñòîÿííîé ìàòåðèàëà, ââîäèìîé ïðè ðàñ÷åòàõ êîýôôèöèåíòîâ
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ. Ïîñòîÿííàÿ ìàòåðèàëà çàâèñèìà îò åãî ñòðóêòóðû
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è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ è äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ñòàëåé ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
0,5 ìì [10].

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ïðèíèìàëèñü â âèäå áèëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé íà
îñíîâå äèàãðàìì óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû ñòàëåé. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
ìåæäó øàéáîé è ôëàíöåì, à òàêæå ìåæäó ôëàíöàìè çàäàâàëèñü êîíòàêòíû-
ìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè îäíîíàïðàâëåííóþ ñâÿçü íà ñæàòèå
ìåæäó ñìåæíûìè óçëàìè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ôëàíöåâ è øàé-
áû. Íàãðóæåíèå ïðîèçâîäèëîñü ñòóïåí÷àòî, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðîèçâîäèòü
ðàñ÷åò ïî äåôîðìèðîâàííîé ñõåìå. Ïåðâîíà÷àëüíî â áîëòå ñîçäàâàëîñü
óñèëèå íàòÿæåíèÿ â 240 êÍ. Íà âòîðîé ñòóïåíè ïðèêëàäûâàëîñü óñèëèå ðàñ-
òÿæåíèÿ ê òîðöó ïðîäîëüíîãî ëèñòà (ñì. ðèñ. 2, â) â âèäå ðàñïðåäåëåííûõ
íàïðÿæåíèé sf = 50 ÌÏà. Íà ïîñëåäóþùèõ ñòóïåíÿõ íàïðÿæåíèÿ sf äî-
áàâëÿëèñü ðàâíûìè äîëÿìè ïî 25 ÌÏà. Îáùåå êîëè÷åñòâî ñòóïåíåé íà-
ãðóæåíèÿ ïðèíÿòî ðàâíûì 14 òàê, ÷òî íà ïîñëåäíåé ñòàäèè íàïðÿæåíèå
sf = 350 ÌÏà.

Äîïîëíèòåëüíî ïî òàêîé æå ñõåìå íàãðóæåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
ÔÑ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ áîëòîâ, à òàêæå ìîäåëåé êðåñòîîá-
ðàçíûõ ñîåäèíåíèé (ÊÑ) (ðèñ. 3), ïîäîáíûõ ïî ãåîìåòðèè ìîäåëÿì ÔÑ áåç
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü ÔÑ
à – îáùèé âèä; á – ýëåìåíòû áîëòà (1 – ñòåðæåíü äèàìåòðîì 24 ìì äëÿ çàäàíèÿ
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ, 2 – ñâÿçè ïî îñè Z ìåæäó óçëàìè ñòåðæíÿ è îáúåì-
íûõ ÊÝ áîëòà); â – ôðàãìåíò ìîäåëè ñ îñíîâíûìè ðàçìåðàìè äëÿ ÷èñëåííîãî àíà-

ëèçà ÍÄÑ è ðàçáèâêîé ÌÊÝ â çîíå ñâàðíîãî øâà



ðàçäåëêè êðîìîê. Ìîäåëè ÊÑ ñîçäàâàëèñü ïóòåì çàìåíû êîíòàêòíûõ ýëå-
ìåíòîâ ïîä ïîäîøâîé ôëàíöà íà æåñòêèå ëèíåéíûå ñâÿçè â íàïðàâëåíèè
îñè Z è, òåì ñàìûì, ïðåâðàùåíèåì ôëàíöà â ïîïåðå÷íûé ëèñò òîëùèíîé 2t.
ÔÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÑ ìåíåå æåñòêèå, ïîýòîìó èõ ÍÄÑ, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
òîëùèíû ôëàíöà, áóäóò àñèìïòîòè÷åñêè ñõîäèòüñÿ. Êîñâåííî âëèÿíèå æåñò-
êîñòè ÔÑ íà ÍÄÑ ó÷èòûâàëîñü îòíîøåíèåì Ñ/t, ãäå Ñ – ðàññòîÿíèå îò îñè
áîëòà äî ïðîäîëüíîé îñè ÔÑ (ñì. ðèñ. 2, â), Ñ/t äëÿ òîëùèí 15, 25 è 35 ìì
ñîñòàâëÿåò 3,80; 2,28 è 1,63 ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îïàñíûõ çîí ðàçðóøåíèÿ ÔÑ èñïîëüçîâàí êðèòåðèé
Ìèçåñà

si £ sò, (1)

ãäå si è sò – èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó è ïðåäåë òåêó÷åñòè
ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ñîîòâåòñòâåííî.

Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà si ñâÿçàíà ñ ìàêñèìàëüíûì ãëàâíûì íàïðÿæå-
íèåì s1, à ïîñëåäíåå ñ íàïðÿæåíèÿìè sf ñîîòíîøåíèÿìè:

si = s1/ki; s1 = kssf , (2)

ãäå ks è ki – êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è ñòåñíåíèÿ ïëàñòè-
÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ki â ìîäåëè ÔÑ áåç ðàçäåëêè
êðîìîê ñâàðíîãî øâà äëÿ t = 25 ìì ïðè sf = 125 ÌÏà (à) è â ñðåäèí-

íîé ïëîñêîñòè Õ0Z (á)



Êîýôôèöèåíò ki ïî êðèòåðèþ Ìèçåñà îïðåäåëÿåòñÿ

ki = (1 – n – m + n2 + m2 – nm)–0,5, (3)

ãäå n = s2/s1, m = s2/s1 – îòíîøåíèÿ ãëàâíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé s1,
s2, s3.

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (2) óñëîâèå (1) çàïèøåì â ôîðìå:

sf /sò £ a, (4)

ãäå a = ki/ks.
Óñëîâèå (4) ïðè sf = /sò ïðèìåò ïðîñòîé âèä a ³ 1.
Ðàñ÷åòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïî

Ìèçåñó ïðèíèìàþò â ñðåäèííîé ïëîñêîñòè Õ0Z ÔÑ (ñì. ðèñ. 3). Ïîýòîìó äëÿ
àíàëèçà êîýôôèöèåíòîâ ks, ki è a áûë ïðèíÿò ñëîé ÊÝ, ïðèëåãàþùèé ê ýòîé
ïëîñêîñòè ñ õàðàêòåðíûìè íà íåé òî÷êàìè À, Á, Â â óãëàõ è êîðíå ñâàðíî-
ãî øâà.

Êîýôôèöèåíòû kó. Çíà÷åíèÿ ks (ðèñ. 4) â ÔÑ çàâèñÿò îò âåëè÷èíû
íàòÿæåíèÿ áîëòîâ, óðîâíÿ íàãðóçêè è èçãèáíîé æåñòêîñòè ôëàíöà, ïðè ýòîì
ñëåäóåò îæèäàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé âî ôëàíöå
(îñîáåííî â òî÷êå Â, ãäå îíè äîñòèãàþò ìàêñèìóìà), ïîêàçàòåëè êîòîðûõ
áóäóò ñíèæàòüñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èõ òîëùèíû.

Ðîëü íàòÿæåíèÿ áîëòîâ. Íà ïåðâûõ ñòóïåíÿõ íàãðóæåíèÿ ÔÑ áåç ïðåä-
âàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ áîëòîâ âåëè÷èíà ks îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à ñ íàòÿ-
æåíèåì èçìåíÿåòñÿ ïî âûïóêëîé êðèâîé, äîñòèãàÿ ïðè s f

* ëîêàëüíîãî
ìàêñèìóìà ks

* . Êîýôôèöèåíò ks îò íà÷àëà íàãðóæåíèÿ ïîâûøàåòñÿ äî
ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà â òî÷êå Â â ñðåäíåì ïî òîëùèíàì äëÿ ÔÑ ñ ðàçäåë-
êîé  íà 6 % è 14 % áåç ðàçäåëêè êðîìîê øâà. Â òî÷êå À àíàëîãè÷íîå ïîâû-
øåíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü 4 %. Âåëè÷èíà s f

* ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çàâèñèò
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ks â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè sf è òîëùèíû t

äëÿ ÔÑ è ÊÑ â òî÷êàõ À, Á, Â øâîâ áåç ðàçäåëêè (à) è ñ ðàçäåëêîé (á) êðîìîê ïðîäîëü-
íîãî ëèñòà (çíà÷åíèÿ ñ èíäåêñîì «á» äàíû äëÿ ÔÑ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ

áîëòîâ)



îò òîëùèíû ôëàíöà, ñðåäíèå îòíîøåíèÿ s f t* / (òî÷êà Â) ñ ïîãðåøíîñòüþ
â  5 %  äëÿ ÔÑ áåç ðàçäåëêè êðîìîê øâà ñîñòàâëÿþò 0,69, à ñ ðàçäåëêîé 0,58.

Ïðåäâàðèòåëüíîå íàòÿæåíèå áîëòîâ ñíèæàåò çíà÷åíèå ks
* â ìåñòå ïðè-

ìûêàíèÿ ñâàðíîãî øâà ê ôëàíöó (òî÷êà Â) äëÿ øâîâ áåç ðàçäåëêè è ñ ðàç-
äåëêîé êðîìîê äëÿ òîëùèí t = 15 ìì íà 36 è 24 % è t = 35 ìì íà 58 è 36 %
ñîîòâåòñòâåííî. Â êîðíå ñâàðíîãî øâà (òî÷êà À) èç-çà ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàòÿæåíèÿ áîëòîâ âåëè÷èíà ks

* óìåíüøàåòñÿ íà 4 % äëÿ t = 15 ìì è ðàñòåò
íà 6 % äëÿ t = 35 ìì. Â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàþòñÿ ÔÑ ñ íàòÿæåíèåì
áîëòîâ.

Âëèÿíèå æåñòêîñòè ÔÑ. Ïîâåäåíèå ks
* â ÔÑ (ðèñ. 4, à) áåç ðàçäåëêè

êðîìîê ïðè èçìåíåíèè C/t íåîäíîçíà÷íî. Òàê, â êîðíå øâà ks
* ïîâûøàåòñÿ

îò 1,25 äëÿ t = 15 ìì äî 3,1 ïðè t = 35 ìì è äàëåå ïðè ïåðåõîäå ê ïðåäåëüíî
æåñòêîìó ôëàíöó, ò.å. ê ÊÑ äî 3,75. À â óãëå ñîïðÿæåíèÿ øâà ñ ôëàíöåì
íàáëþäàåòñÿ íàîáîðîò ïîíèæåíèå ks

* ñ 3,25 ïðè t = 15 ìì äî 1,38 ïðè

t = 35 ìì è ïðè ïåðåõîäå ê ÊÑ äî 1. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ, ïðè-
âåäåííûõ íà ðèñ. 4, à, ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ks

*

îò îòíîøåíèÿ C/t:
– â òî÷êå À

k C ts
* ,, ( ( , / ) ),= + -1 2 75 0 36 2 5exp (5)

– â òî÷êå Â
k C ts

* ,( , / ) .= exp 0 3 1 3 (6)

Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì íàãðóçêè, âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ «ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé», íàáëþäàåòñÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ðàçíèöû çíà-
÷åíèé ks â îäíîèìåííûõ òî÷êàõ. Êîýôôèöèåíò ks äëÿ òîëùèí 25 è 35 ìì
ïîëó÷àåò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ks

* ïðè óðîâíÿõ íàãðóçêè äî sf = 125 ÌÏà

(ñì. ðèñ. 4, à).
Ôàêòîð ðàçäåëêè êðîìîê. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì (ñì. ðèñ. 4)

ðàçäåëêà êðîìîê íå äàåò ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà äëÿ çíà÷åíèé ks â óãëå
ñîïðÿæåíèÿ ñâàðíîãî øâà ñ ôëàíöåì. Òàê, â ñðåäíåì ïî âñåì òîëùèíàì
çíà÷åíèÿ ks

* â òî÷êå Â äëÿ ÔÑ ñ ðàçäåëêîé êðîìîê øâà îêàçûâàþòñÿ âûøå

÷åì äëÿ ÔÑ áåç ðàçäåëêè íà 17 %.
Îäíàêî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ks

* â êîðíå øâà íà÷èíàÿ ñ òîëùèíû
25 ìì áîëüøå ÷åì â òî÷êå Â, ðàçäåëêà çäåñü îêàçûâàåò ñâîå ïîçèòèâíîå âëèÿ-
íèå â ÔÑ äëÿ òîëùèí ñâûøå 25 ìì.

Êîýôôèöèåíòû ki. Â áîëüøèíñòâå òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè
ñòðîèòåëüíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé íàïðÿæåíèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ íèæíèì
( / )3 3 sò (÷èñòûé ñäâèã) è âåðõíèì ( / )2 3 3 sò (ïëîñêàÿ äåôîðìàöèÿ) çíà÷å-
íèÿìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòàì ki ðàâíûì 0,58 è 1,15. Â ñâàðíûõ
óãëîâûõ øâàõ èñïîëüçóåòñÿ ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàëè, îïðåäåëåííîå
ïî íèæíåìó çíà÷åíèþ. Â íàøåì ñëó÷àå âñå êîýôôèöèåíòû ki (ðèñ. 5) áîëüøå
èëè ðàâíû âåëè÷èíå 1,15. Çíà÷åíèÿ ki çàâèñÿò îò óðîâíÿ íàãðóçêè è òîëùèíû
ôëàíöà. Â êîðíå øâà âåëè÷èíà ki äëÿ t = 15 ìì ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè
êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 1,15–1,30, à äëÿ òîëùèí 25 è 35 ìì ýòè ïðåäåëû ñî-
ñòàâëÿþò 1,39–1,56 è 1,19–1,33 ñîîòâåòñòâåííî. Â óãëå ñîïðÿæåíèÿ ñâàðíîãî
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øâà ñ ôëàíöåì ki ìàëî çàâèñÿò îò òîëùèíû è íàõîäÿòñÿ â ãðàíèöàõ 1,27–1,44
è 1,38–1,58 â ÔÑ áåç ðàçäåëêè è ñ ðàçäåëêîé êðîìîê ñîîòâåòñòâåííî.

Çíà÷åíèå ki ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ îò òîëùèíû äëÿ âñåõ ÔÑ â ìåñòå
ïðèìûêàíèÿ øâà ê ïðîäîëüíîìó ëèñòó (òî÷êà Á).

Îöåíèì âëèÿíèå âèäîâ ñâàðíûõ øâîâ íà îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðó-
øåíèÿ äëÿ óðîâíÿ íàãðóçêè sf = 125 ÌÏà (îòìå÷åííîãî âûøå ïðè ðàññìîòðå-
íèè ks â òî÷êå À ÔÑ). Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíû èçîïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
â ñå÷åíèè X0Z ÔÑ êîýôôèöèåíòîâ ks, ki è a (ðèñ. 6).

Êîýôôèöèåíòû á. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ a îïðåäåëÿåò ìåñòà â
ÔÑ, ãäå ðåàëèçóåòñÿ óñëîâèå (4) äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðóøåíèÿ. Âîçìîæíûå
ïóòè ðàçðóøåíèÿ ïîêàçàíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ÀÁ, ÀÂ, ÀÑ, ÂÅ, ÂÃ è ÁÄ.
Äëÿ êàæäîé ëèíèè âû÷èñëåíû ñðåäíèå ïî åå äëèíå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
a (áåëûì öâåòîì îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû ïðè a < 1). Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
a è åãî ìåñòîïîëîæåíèå ïîêàçàíî öèôðîé ñî ñòðåëêîé. Äëÿ òîëùèíû 15 ìì
ïðèìåíåíèå ðàçäåëêè êðîìîê íå èçìåíèëî ìåñòî ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì
a (òî÷êà Â) è íå ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî êîýôôèöè-
åíòà aÅÂ, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîýôôèöèåíòîì aÀÂ, ÷òîáû îí ñòàë áîëüøå 1.

Ýòîò ðåçóëüòàò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî äëÿ òîëùèíû 15 ìì ðàñïðåäåëåíèå óñè-
ëèé ââèäó ìàëîé èçãèáíîé æåñòêîñòè ôëàíöà òàêîâî, ÷òî ìåñòî ñîåäèíåíèÿ,
ãäå ðàñïîëîæåí êîðåíü øâà, îêàçûâàåòñÿ ìåíåå çàãðóæåííûì. Êðîìå òîãî,
ðàçäåëêà êðîìîê øâà âåäåò ê ñíèæåíèþ çíà÷åíèé aÂÃ ñ 0,88 äî 0,63, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè îïàñíîñòè ðàçðóøåíèÿ ôëàíöà ïî ëèíèè ÂÃ.
Âûïîëíåíèå ðàçäåëêè êðîìîê øâà äëÿ òîëùèí 25 è 35 ìì âåäåò ê ñóùåñòâåí-
íîìó ïîâûøåíèþ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïî ñå÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ a äî âå-
ëè÷èí áîëüøå 1, ÷òî ïîâûøàåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.
Ëèíèÿ ÀÑ øâîâ áåç ðàçäåëêè êðîìîê ñîîòâåòñòâóåò ñîãëàñíî íîðìàì
ÑÏ 16.13330.2017 ðàñ÷åòíîìó ñå÷åíèþ ïî ìåòàëëó øâà, à ëèíèè ÀÁ è ÀÂ
ïî ãðàíèöå ñïëàâëåíèÿ.

Â øâàõ áåç ðàçäåëêè êðîìîê íàèìåíüøåå ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà a ïîëó÷åíî ïðè òîëùèíå 15 ìì ïî ëèíèè ÀÂ (aÀÂ = 0,79), à ïðè òîëùèíàõ
25 è 35 ìì ïî ëèíèè ÀÁ (aÀÁ = 0,88 è 0,80 ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ òîëùèíû
15 ìì aÀÑ > aÀÂ, à äëÿ 25 è 35 ìì aÀÑ ³ 1. Ñîãëàñíî ýòèì ðàñ÷åòàì äëÿ òîëùèí
25 è 35 ìì øîâ èìååò íàèìåíüøóþ ïðî÷íîñòü ïî ëèíèè ÀÁ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ
ñ âèäîì ðàçðóøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ki â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íàãðóçêè sf è òîë-
ùèíû t â òî÷êàõ À, Á, Â ñâàðíûõ øâîâ áåç ðàçäåëêè (à) è ñ ðàçäåëêîé (á) êðîìîê

ïðîäîëüíîãî ëèñòà äëÿ ÔÑ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàòÿæåíèåì áîëòîâ
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Âûâîäû. 1. Äëÿ ÔÑ ñ óãëîâûìè ñâàðíûìè øâàìè áåç ðàçäåëêè êðîìîê
êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè â êîðíå ñâàðíîãî øâà íèæå, ÷åì äëÿ ïîäîáíûõ
èì êðåñòîîáðàçíûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Ýòà ðàçíèöà òåì ìåíüøå, ÷åì âûøå
æåñòêîñòü ôëàíöà. Ôëàíöåâîå â ñîïîñòàâëåíèè ñ êðåñòîîáðàçíûì ñ òî÷êè
çðåíèÿ æåñòêîñòè ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì âèäîì ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðîì ïðè
óâåëè÷åíèè òîëùèíû ôëàíöà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ñîñòîÿíèþ äëÿ êðåñòîîáðàçíîãî ñîåäèíåíèÿ.

2. Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñâàðíûõ øâàõ ôëàíöåâîãî ñîåäèíå-
íèÿ ñ ðàçäåëêîé è áåç ðàçäåëêè êðîìîê ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò åãî æåñò-
êîñòè, êîñâåííî îïðåäåëÿåìîé îòíîøåíèåì ðàññòîÿíèÿ îò îñè ñîåäèíå-
íèÿ äî îñè áîëòà ê òîëùèíå ôëàíöà. Ïðè óìåíüøåíèè ýòîãî îòíîøåíèÿ
êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ â êîðíå øâà ðàñòåò îò 1,25 äî
3,75 è ñíèæàåòñÿ îò 3,25 äî 1 â óãëå ïðèìûêàíèÿ ñâàðíîãî øâà ê ôëàíöó,
ïîýòîìó ïðè òîëùèíàõ áîëåå 25 ìì (Ñ/t = 2,28) òðåáóåòñÿ ïðîèçâîäèòü
ðàçäåëêó êðîìîê.

3. Äëÿ âñåõ âèäîâ ñâàðíûõ øâîâ ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé ïðåäâàðèòåëü-
íîå íàòÿæåíèå áîëòîâ ñíèæàåò êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé â óãëàõ ñâàðíîãî
øâà â ìåñòå åãî ïðèìûêàíèÿ ê ôëàíöó îò 24 äî 58 %, à â êîðíå óãëîâîãî ñâàð-
íîãî øâà áåç ðàçäåëêè êðîìîê êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé èçìåíÿåòñÿ íå
áîëåå ÷åì íà 6 %.

4. Íàèáîëåå îïàñíûì ñå÷åíèåì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðóøåíèÿ óãëîâûõ
øâîâ áåç ðàçäåëêè êðîìîê ÔÑ ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöà ñïëàâëåíèÿ øâà ñ ïðîäîëü-
íûì ýëåìåíòîì.
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STRENGTH OF WELDS FLANGES STEEL STRUCTURES

Analysis of the results of the accident of the ethmoid cellular tower due to the destruction of
weld fillet welds in the node connection vertical belt with base plate, revealed the existence
of the problem of its strength. This site supports the Tower belongs to the flanged
connections. Based on computer modeling of stress-strain State is investigated in the welds
connecting flange with an open section. The model simulated compounds with seams with
cut and without cutting edges. The studies were conducted, taking into account the
Elastoplastic work steel, geometric nonlinearity conduct flange connection under load and
change the thickness of the flange. Defined the character of change of stress in the welds
of  carbon flange and connections, depending on the type of welds, flange thickness and
effort tension bolts. Stress concentration factor values obtained in the weld seams
depending on the thickness of the flange and preloading bolt. Based on the results of
the  numerical calculations, anticipated the risk of fracture in the flanged connection with
welds with or without bevel cut. The results correlate well with the nature of the fracture
of  welded seams in the team site Tower.

K e y w o r d s: flanged connections, strength, design scheme, the concentration of
stress,  coefficients of tightness of plastic deformation, the thickness of the flange, bolt
pre-tension.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.542:539.4

Ã.È. ÎÂ×ÀÐÅÍÊÎ, Å.Å. ÈÁÅ, À.Î. ÑÀÄÐÀØÅÂÀ, À.Â. ÂÈÊÒÎÐÎÂ

ÊÎÍÒÀÊÒÍÀß ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÖÅÌÅÍÒÍÎÉ ÔÀÇÛ C-S-H
Ñ ÄÎÁÀÂÊÀÌÈ*

Èçó÷åíèå êîíòàêòíî-êîíäåíñàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ îñíîâûâàåòñÿ íà âîçìîæ-
íîñòè îáðàçîâàíèÿ ïðî÷íîãî âîäîñòîéêîãî èñêóññòâåííîãî êàìíÿ ïóòåì ñáëèæåíèÿ
ìàêðî÷àñòèö, íàïðèìåð, â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ. Äàííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ âåñüìà àêòóàëüíûé, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò â êðàò÷àéøèå ñðîêè ïî-
ëó÷àòü ïðî÷íûé êàìåíü íà îñíîâå îòõîäîâ è ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ ïðîìûøëåííîñòè,
íàïðèìåð, íåôåëèíîâîãî øëàìà, áåòîííîãî ëîìà, îñíîâíîé ôàçîé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
ãèäðàòèðîâàííûå ìèíåðàëû-ñèëèêàòû – ãåëåâèäíàÿ öåìåíòíàÿ ôàçà C-S-H. Ñòðóêòóð-
íî-õèìè÷åñêèé è òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèçû ñòðîåíèÿ íàíî÷àñòèö ôàçû C-S-H ïîêà-
çûâàþò, ÷òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êðåìíåêèñëîðîäíûõ öåïåé íà ïîðòëàíäèòîâûõ ïî-
âåðõíîñòÿõ ýòèõ ÷àñòèö âûãîäíî ñî÷åòàíèå êðåìíåêèñëîðîäíûõ äèîðòîãðóïï ñ ìîñòè-
êîâûìè àëþìîêèñëîðîäíûìè òåòðàýäðàìè. Ñ ýòèõ ïîçèöèé öåëåñîîáðàçíî èçó÷åíèå
âîïðîñîâ êîíòàêòíîãî òâåðäåíèÿ ôàçû C-S-H ñ ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè, âêëþ÷àþùèìè
àëþìèíàòû êàëüöèÿ. Íàïðàâëåííîå ôîðìèðîâàíèå êðåìíåàëþìîêèñëîðîäíûõ öåïåé è
ìîäèôèêàöèÿ îñíîâíîñòè ôàçû C-S-H çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ àëþìèíàòíûõ è ñèëèêàòíûõ
äîáàâîê ÿâëÿåòñÿ íàó÷íîé íîâèçíîé ðàáîòû. Â ðàáîòå èññëåäîâàíî êîíòàêòíîå òâåðäå-
íèå öåìåíòíîé ôàçû C-S-H ñ äîáàâêàìè ïîðòëàíäèòà, íàíîêðåìíåçåìà, íàíîãëèíîçå-
ìà, àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ. Öåìåíòíàÿ ôàçà C-S-H ñèíòåçèðîâàëàñü èç îêñèäà êàëüöèÿ,
êðåìíåçåìà è âîäû ïðè òåìïåðàòóðå íå âûøå 100 îÑ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü ñîäåð-
æèò èçó÷åíèå çàâèñèìîñòåé ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè êàìíÿ èç C-S-H îò âèäà äîáàâîê,
âðåìåíè òâåðäåíèÿ, äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ, ôàçîâîãî ñîñòàâà êîìïîçèöèé. Ïîêàçàíî,
÷òî äîáàâêè êðåìíåçîëÿ è âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî øëàêà çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþò ïðî÷-
íîñòü ïðè ñæàòèè ïðåññîâàííîãî êàìíÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ êîí-
òàêòíî-àêòèâíûõ ãåëåé C-S-H è Al(OH)3.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåìåíòíàÿ ôàçà C-S-H, êîíòàêòíàÿ ïðî÷íîñòü, äîáàâêè, ïîðò-
ëàíäèò, êðåìíåçîëü, àëþìîçîëü, âûñîêîãëèíîçåìèñòûé øëàê, ãèäðàòàöèÿ.

Ââåäåíèå. Èññëåäîâàíèÿìè êàíàäñêèõ ó÷åíûõ [1], à çàòåì Â.Ä. Ãëóõîâ-
ñêîãî è Ð.Ô. Ðóíîâîé [2, 3] áûëà óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âîäî-
ñòîéêîãî êàìíÿ èç ïðåäâàðèòåëüíî ãèäðàòèðîâàííîãî öåìåíòíîãî êàìíÿ èëè
íåôåëèíîâîãî øëàìà ïîñëå ïðåññîâàíèÿ. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
êîíòàêòíî-êîíäåíñàöèîííûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò ìåòàñòàáèëüíàÿ ôàçà
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ãðàíòó ÐÔÔÈ 18-43-220005 ð_à «Ôóíäàìåíòàëüíûå îñ-
íîâû óñèëåíèÿ âÿæóùèõ ñâîéñòâ öåìåíòíîé ôàçû C-S-H».

ã Îâ÷àðåíêî Ã.È., Èáå Å.Å., Ñàäðàøåâà À.Î., Âèêòîðîâ À.Â., 2018



àìîðôíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ C-S-H – îñíîâíàÿ ôàçà çàòâåðäåâøåãî
öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ïîçæå Å.Ì. ×åðíûøîâ ñ ñîòðóäíèêàìè îïðåäåëèë [4], ÷òî
äîñòàòî÷íîé âîäîñòîéêîñòüþ ìîæåò îáëàäàòü è ÷èñòî ïîðòëàíäèòîâûé
êàìåíü, ñïðåññîâàííûé ïðè 100 ÌÏà òàê æå, êàê è ïîðòëàíäèòî-àëþìîñèëè-
êàòíûé êàìåíü, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì êîíòàêòíîãî òâåðäåíèÿ [5]. Ïðèíöèï
«êîíòàêòíîãî òâåðäåíèÿ» îñíîâàí íà ñïîñîáíîñòè äèñïåðñíûõ ñèëèêàòíûõ
è àëþìîñèëèêàòíûõ âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â àìîðôíîì íåñòàáèëüíîì ñî-
ñòîÿíèè, îáðàçîâûâàòü ïðî÷íûé âîäîñòîéêèé êàìåíü â ìîìåíò ñáëèæåíèÿ
÷àñòèö ïðè óïëîòíåíèè [3]. Äàííûé ïîäõîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïåðå-
ðàáîòêå ðàçëè÷íûõ îòõîäîâ è ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ ïðîìûøëåííîñòè, íàïðè-
ìåð, áåòîííîãî ëîìà ïðåññîâàíèåì [6-8], òàê êàê ãèäðàòèðîâàííûé öåìåíò
ëîìà â îñíîâíîì ñîñòîèò èç ôàçû C-S-H è ïîðòëàíäèòà. Òàêæå îñòàåòñÿ àêòó-
àëüíîé ïðîáëåìà óñòðîéñòâà äîðîæíûõ îñíîâàíèé èç ïðåäâàðèòåëüíî ãèäðà-
òèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ òèïà íåôåëèíîâîãî, áîêñèòîâîãî øëàìîâ, öåìåíò-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Ñ ýòèõ ïîçèöèé ñòàíîâèòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èññëåäîâàíèå
êîíòàêòíîãî òâåðäåíèÿ öåìåíòíîé ôàçû C-S-H ñ äîáàâêàìè. Ïðèíöèï âûáîðà
äîáàâîê äëÿ êîíòàêòíîãî òâåðäåíèÿ ôàçû C-S-H íàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ èñõî-
äÿ èç îñîáåííîñòåé êðèñòàëëîõèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ äàííîé ôàçû, à òàêæå èç
äðóãèõ ñîîáðàæåíèé, èçëîæåííûõ íèæå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå êîíòàêòíîãî òâåðäåíèÿ öå-
ìåíòíîé ôàçû C-S-H ñ äîáàâêàìè.

Ðàçðàáîòêà ìîäåëè ñòðóêòóðû öåìåíòíîé ôàçû C-S-H ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
öåíòðàëüíûõ íàó÷íûõ ïðîáëåì ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Ðàçëè÷íûå
âàðèàíòû ìîäåëåé áûëè ïðåäëîæåíû Ò.Ñ. Ïàóýðñîì [9], Ð.Ô. Ôåëüäìàíîì
è Ï.Ä. Ñåðåäîé [10], Õ.Ô.Ó. Òåéëîðîì [11], ãðóïïîé ñîàâòîðîâ ïîä ðóêî-
âîäñòâîì Ð. Ïåëëåíêà [12]. Íàèáîëüøèõ óñïåõîâ â ìîäåëèðîâàíèè ðåàëüíîé
ñòðóêòóðû ôàçû C-S-H íà ñîâðåìåííîì ýòàïå, âåðîÿòíî, äîáèëñÿ È.Ã. Ðè÷àðä-
ñîí [13]. Ìíîãèå èç ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé èìåþò êðàéíþþ äåôåêòíîñòü
ðåàëüíîé ñòðóêòóðû äàííîé ôàçû. Ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû âîäîðîäíûõ
ñâÿçåé è äåôåêòîâ â ðàñïîëîæåíèè êðåìíåêèñëîðîäíûõ òåòðàýäðîâ, óñòàíîâ-
ëåííîå Ñ.Â. ×óðàêîâûì â òîáåðìîðèòå è êñîíîòëèòå [14], ïîçâîëèëî òðàíñ-
ôîðìèðîâàòü ýòè îñîáåííîñòè íà ôàçó C-S-H.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ ïðèçíàííûì âûäåëÿòü â ñòðîåíèè ôàçû
C-S-H öåíòðàëüíûé ïîðòëàíäèòîâûé ñëîé, ê êîòîðîìó ñ äâóõ ñòîðîí ïðèìû-
êàþò íåçàâåðøåííûå öåïè êðåìíåêèñëîðîäíûõ òåòðàýäðîâ. Èç-çà íåñîîòâåò-
ñòâèÿ ðàçìåðîâ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû (êðåìíåêèñëîðîäíûõ òåòðà-
ýäðîâ è êàëüöèåâîãî îêòàýäðà) òåòðàýäðû âûíóæäåíû ãðóïïèðîâàòüñÿ â ïÿòè-
÷ëåíû (äâà äèìåðà [Si2O7] è îäèí ìîñòèêîâûé òåòðàýäð, ñîåäèíÿþùèé èõ).
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîðàçìåðíîñòè â òðåòè ìîñòèêîâûõ òåòðàýäðîâ âûãîäíåå
íàõîäèòüñÿ êàòèîíó Al3+ âìåñòî Si4+.

Èñõîäÿ èç êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû ôàçû C-S-H,
â  êà÷åñòâå äîáàâîê äëÿ åå êîíäåíñàöèè â ïðî÷íûé èñêóññòâåííûé êàìåíü
öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü äîáàâêè íàíî- è ìèêðîêðåìíåçåìîâ (äëÿ çàâåð-
øåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êðåìíåêèñëîðîäíûõ öåïåé), íàíîãëèíîçåìà äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñîèçìåðèìîãî ñ êàëüöèåâûì, êðåìíå(àëþìî)êèñëîðîäíîãî ñëîÿ.

Íàíîãëèíîçåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü â âèäå êàê ñîîòâåòñòâóþùåãî çîëÿ,
òàê è ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ.
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Ïîñëåäíèé ïðèåì èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, ãëàâíàÿ èç êîòîðûõ çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïîýòàïíîì ôîðìèðîâàíèè âñå áîëåå îñíîâíûõ ãèäðîàëþìèíàòîâ êàëü-
öèÿ ñî âñå áîëüøèì âûäåëåíèåì ãåëÿ Al(OH)3. Ýòî âèäíî èç ðåàêöèé ãèäðàòà-
öèè ìèíåðàëîâ ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà, âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî øëàêà
[15–17]:

CaO Al O H O CaO Al O H O

CaO Al O H O +Al(
2 3 2 2 3 2

2 2

× + ® × × ®
® × ×

10

2 83 OH) CaO Al O H O +2Al(OH)2 3 23 33 6® × × ;
(1)

CaO 2Al O +H O CaO Al O H O Al OH

CaO Al O
2 3 2 2 2 3

2 3

× ® × × × ®
® ×

3 10

2

( )

× ® × × ×8H O +3Al(OH) 3CaO Al O 6H O 6Al(OH)2 3 2 3 2 3.
(2)

Âûäåëÿþùèéñÿ ãåëü Al(OH)3, ïîìèìî âîçìîæíîãî ó÷àñòèÿ â ïîñòðîåíèè
êðåìíå(àëþìî)êèñëîðîäíîãî ñëîÿ ôàçû C-S-H, ÿâëÿåòñÿ «êîíòàêòíî-àêòèâ-
íûì», ò.å. ïðè ïðåññîâàíèè îí îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïðî÷íîãî êàìíÿ. Ïðè
ýòîì, â îòëè÷èå îò ãèäðàòàöèè ÑÀ, ãåëü Al(OH)3 ïðè ãèäðàòàöèè íèçêîîñíîâ-
íûõ àëþìèíàòîì êàëüöèÿ ÑÀ2 è ÑÀ6 äîëæåí âûäåëÿòüñÿ óæå ïðè îáðàçîâà-
íèè ïåðâè÷íîãî ãèäðàòà ÑÀÍ10, òàê êàê èíà÷å íàðóøàåòñÿ ñòåõèîìåòðèÿ
èñõîäíûõ àëþìèíàòîâ è ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè. Êðîìå òîãî, ïðè ãèäðàòàöèè
íèçêîîñíîâíûõ àëþìèíàòîâ ãåëÿ Al(OH)3 äîëæíî âûäåëÿòüñÿ áîëüøå.

Èñïîëüçîâàíèå àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî÷íîãî êàìíÿ òàèò
â ñåáå îïàñíîñòü ñáðîñîâ ïðî÷íîñòè ïðè ïåðåõîäå ãåêñàãîíàëüíûõ ãèäðî-
àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ (ÑÀÍ10, Ñ2ÀÍ8) â êóáè÷åñêèé Ñ3ÀÍ6, òàê êàê ïðè ýòîì
îáúåì òâåðäîé ôàçû óìåíüøàåòñÿ íà 52 %. Òàêèå ïåðåõîäû ãèäðàòîâ ìîãóò
çàìåäëåííî ïðîòåêàòü äåñÿòèëåòèÿìè ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ èëè
çà  äíè, ÷àñû è ìèíóòû ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è ùåëî÷íîñòè ñèñòå-
ìû. Ïîýòîìó çàïðåùåíî ñìåøèâàòü ïîðòëàíäñêèé è ãëèíîçåìèñòûé öåìåíòû,
ãëèíîçåìèñòûé öåìåíò è èçâåñòü. Îäíàêî ïðåññîâàíèå òàêèõ êîìïîçèöèé
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êàìåíü âûñîêîé ïðî÷íîñòè [18]. Ýòî, âåðîÿòíî, îáúÿñ-
íÿåòñÿ óñòðàíåíèåì âîçíèêàþùåé ïîðèñòîñòè ïðè ïåðåõîäå ãåêñàãîíàëüíûõ
ãèäðàòîâ â êóáè÷åñêèé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñèëåíèÿ êîíòàêòíîé ïðî÷íîñòè öåìåíòíîé ôàçû
C-S-H öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü òàêèå äîáàâêè, êàê ïîðòëàíäèò, íà-
íî-êðåìíåçåì è íàíîãëèíîçåì.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Öåìåíòíóþ ôàçó C-S-H ñèíòåçèðîâàëè èç îêñèäà
êàëüöèÿ è êðåìíåçåìà (êðåìíåâàÿ êèñëîòà áåçâîäíàÿ ïî ÃÎÑÒ 9428) ñ ñîäåðæà-
íèåì îñíîâíûõ âåùåñòâ íå ìåíåå 97 %. Ñìåñè óêàçàííûõ êîìïîíåíòîâ â ðàç-
ëè÷íûõ ìîëüíûõ îòíîøåíèÿõ (ÑàÎ:SiO2 = 0,5; 1,0; 1,5) óñðåäíÿëè ïîìîëîì â
ôàðôîðîâîé øàðîâîé ìåëüíèöå, çàòâîðÿëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è â çàêðû-
òûõ ïîëèýòèëåíîâûõ åìêîñòÿõ ãèäðàòèðîâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 40 °Ñ äî ïîë-
íîãî ïåðåõîäà ÑàÎ â Ñà(ÎÍ)2. Èç «ãàøåíûõ» ñìåñåé ïðè 20 ÌÏà ïðåññîâàëè
öèëèíäðû âûñîòîé è äèàìåòðîì îêîëî 50 ìì, êîòîðûå, â ñîîòâåòñòâèè ñ äèà-
ãðàììîé ñîñòîÿíèÿ ÑàÎ–SiO2–H2O, ïðîïàðèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 80 °Ñ äî
ïîëíîãî óñâîåíèÿ ÑàÎ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôàçû C-S-H òîé èëè èíîé îñíîâíîñòè.
Òâåðäûå äîáàâêè â âèäå ïîðòëàíäèòà è àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ â âèäå âûñîêîãëè-
íîçåìèñòîãî øëàêà ïî ÒÓ 14-00186482-048-03 (òàáëèöà) óñðåäíÿëè â ôàðôî-
ðîâîé ìåëüíèöå. Çîëè êðåìíåçåìà è ãëèíîçåìà ââîäèëè ïóòåì çàòâîðåíèÿ. Èñ-
ïîëüçîâàëñÿ çîëü êðåìíåçåìà ñ êîíöåíòðàöèåé SiO2 30 % ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö
30-50 íì è çîëü ãëèíîçåìà êîíöåíòðàöèåé 15 % è ðàçìåðîì ÷àñòèö îêîëî
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80 íì. Ïîäãîòîâëåííûå ñìåñè
C-S-H ñ äîáàâêàìè çàòâîðÿëèñü
(ïðè íåîáõîäèìîñòè) äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäîé äî ôîðìîâî÷íîé
âëàæíîñòè 10-12 % è ïðåññîâà-
ëèñü ïðè óäåëüíîì äàâëåíèè
20-100 ÌÏà ñ ïîëó÷åíèåì îáðàç-
öîâ-öèëèíäðîâ äèàìåòðîì è âû-
ñîòîé 50´50 èëè 35´35 ìì. Îáðàç-
öû èñïûòûâàëèñü íà ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè ñðàçó ïîñëå ïðåññîâà-
íèÿ èëè ïîñëå íîðìàëüíîãî âû-
äåðæèâàíèÿ ïðè 1-28 ñóò. Ïî ïî-
ëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ñòðîèëèñü
ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî [19], ÷òî ïðî÷-
íîñòü ïðåññîâàííîãî êàìíÿ èç ñèíòåçèðîâàííîé îïèñàííûì âûøå ìåòîäîì ôàçû
C-S-H âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì óäåëüíîãî äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ, âðåìåíåì íîðìàëü-
íîãî âûäåðæèâàíèÿ ïðåññîâîê, óâåëè÷åíèåì äîçèðîâêè â ñìåñè ñ íåé ïîðòëàí-
äèòà è ìàëî çàâèñèò îò îñíîâíîñòè ýòîé ôàçû. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íî-
ñòè äîñòèãàþòñÿ â ñóòî÷íîì âîçðàñòå 10 ÌÏà, â 28-ñóòî÷íîì – 20-23 ÌÏà.

Äîáàâëåíèå ê ñìåñè ôàç C-S-H è 15 % ïîðòëàíäèòà êðåìíåçîëÿ â êîëè÷å-
ñòâå 4 % (ïî òâåðäîìó) ïîâûøàåò ñóòî÷íóþ ïðî÷íîñòü ïðåññîâàííîãî êàìíÿ
â 1,5 ðàçà äî 15 ÌÏà, à 28-ñóòî÷íóþ â 1,2-1,4 ðàçà äî 28 ÌÏà (ðèñ. 1).
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî
øëàêà, ìàñ. %

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
Ìàðêà

ÊÂÖ = 75 ÊÂÖ = 70

AL2O3 íå ìåíåå
êëàññ À 75,0 70,0

êëàññ Á 73,0 68,0

CaO íå ìåíåå
êëàññ À 17,6 19,5

êëàññ Á 19,0 22,0

Cr2O3 â ïðåäåëàõ 0,2-2,5 0,2-2,5

SiO2 + FeO íå áîëåå 1,5 2,0

MgO íå áîëåå 3,0 4,0

Ñ íå áîëåå 0,15 0,15

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè êàìíÿ èç C-S-H ñ äîáàâëåíèåì
4 % (ïî òâåðäîìó) êðåìíåçîëÿ îò ñîîòíîøåíèÿ ÑaO/SiO2 â ãåëå è äàâëå-

íèÿ ïðåññîâàíèÿ ïîñëå ñóòîê íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ



Äîáàâëåíèå àëþìîçîëÿ â óêàçàííóþ ñìåñü ãèäðàòíûõ ôàç íå ïîêàçàëî
óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè. Â òî æå âðåìÿ äîáàâêà âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî øëàêà
(ÂÃØ) ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü ïðåññîâàííîãî êàìíÿ äî 34 ÌÏà (ðèñ. 2). Ïðè
ýòîì íàáëþäàåòñÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ (ýêñïîíåíöèàëüíàÿ) çàâèñèìîñòü ðîñòà
ïðî÷íîñòè ñ äîçèðîâêîé ÂÃØ. Òàêæå îòìå÷àåòñÿ ñàìîðàçîãðåâ ïðåññîâîê äî
âûñîêèõ òåìïåðàòóð (ðèñ. 3), ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîâûøåííîé ñêîðîñòè
ãèäðàòàöèè è áûñòðîé ïåðåñòðîéêå ãèäðîàëþìèíàòîâ â ñòîðîíó êóáè÷åñêîãî.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ ÷àùå âñåãî
ñâîäÿòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ êèíåòèêè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷èñòûõ âûñîêîîñíîâíûõ
ñîåäèíåíèé èëè ìîíîàëþìèíàòà êàëüöèÿ ñ âîäîé ñ ïåðåõîäîì îò ìíîãîâîä-
íûõ àëþìèíàòîâ òèïà Ñ4AH10 äî êóáè÷åñêîãî ãèäðîàëþìèíàòà êàëüöèÿ
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðåññîâàííîãî êàìíÿ èç C-S-H +
+ 15 % ïîðòëàíäèòà îò ñîäåðæàíèÿ ÂÃØ è îò ñîîòíîøåíèÿ ÑaO/SiO2 â ãåëå
ïðè äàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ 80 ÌÏà ïîñëå 28 ñóò íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ

Ðèñ. 3. Ðàçâèòèå òåìïåðàòóðû â îáðàçöàõ èç C-S-H ñ äîáàâêàìè ïîñëå
ïðåññîâàíèÿ ïðè 80 ÌÏà



Ñ3AH6 ñ õàðàêòåðíûì ñáðîñîì ïðî÷íîñòè. Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
ïðåññîâàííîãî êàìíÿ èç C-S-H + 15 % ïîðòëàíäèòà ñ äîáàâêîé ÂÃØ îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî âûñîêîãëèíîçåìèñòûé øëàê ïîëíîñòüþ ñîñòîèò èç àëþìèíàòîâ
êàëüöèÿ (ïðè÷åì íà 60 % èç äâóàëþìèíàòà êàëüöèÿ) è â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ
ïðîèñõîäèò áûñòðîå ïåðåñòðîåíèå ãèäðîàëþìèíàòîâ ïî ðåàêöèÿì (1) è (2)
ñ îáðàçîâàíèåì ïîâûøåííîãî êîëè÷åñòâà ãåëÿ Al(OH)3.

Ïîñêîëüêó ãèäðàòàöèÿ àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì
ãåëÿ ãëèíîçåìà Al(OH)3, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè òàê-
æå ñâÿçàíî ñ åãî îáðàçîâàíèåì, òàê êàê ãåëü ãëèíîçåìà ÿâëÿåòñÿ âûñîêîäèñ-
ïåðñíîé ñèñòåìîé ñ ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ è ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü
êîíòàêòíóþ ïðî÷íîñòü êàìíÿ. Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì óïðî÷íåíèÿ êàìíÿ èç
C-S-H è ïîðòëàíäèòà ñ äîáàâêîé ÂÃØ ïîäòâåðæäàþò äàííûå òåðìè÷åñêîãî
àíàëèçà ãèäðàòèðîâàííîé êîìïîçèöèè «ïîðòëàíäöåìåíò + ÂÃØ» (ðèñ. 4).

Èç äàííûõ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà âèäíî, ÷òî êàìåíü â ïîâûøåííîì êîëè-
÷åñòâå ñîäåðæèò ãåêñàãîíàëüíûå ãèäðàòû (ýíäîýôôåêò ïðè 191 îÑ) è êóáè÷å-
ñêèé Ñ3ÀÍ6 â ñìåñè ñ Al(OH)3 – ýíäîýôôåêò ïðè 310 îÑ. Âîçìîæíî äàííûé
ýôôåêò îòíîñèòñÿ òîëüêî ê Al(OH)3, òàê êàê ýíäîýôôåêòû äëÿ Al(OH)3 è
Ñ3ÀÍ6 ñîâïàäàþò.

Òàêèì îáðàçîì, äàííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷èòåëüíîå ïî-
âûøåíèå êîíòàêòíîé ïðî÷íîñòè öåìåíòíîé ôàçû C-S-H âîçìîæíî çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ êàê äîáàâîê êðåìíåçîëÿ, òàê è âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî øëàêà,
ñîäåðæàùåãî íèçêîîñíîâíûå àëþìèíàòû êàëüöèÿ (ÑÀ2, ÑÀ6), â ïðîöåññå
ãèäðàòàöèè êîòîðîãî â ïîâûøåííûõ êîëè÷åñòâàõ îáðàçóåòñÿ ãåëü Al(OH)3,
îáåñïå÷èâàþùèé óâåëè÷åíèå êîíòàêòíîé ïðî÷íîñòè êîìïîçèöèè.
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CONTACT STRENGTH OF C-S-H CEMENT PHASE
WITH ADDITIVES

The study of the contact-condensation properties of building materials is based on the
possibility of forming a durable water-resistant artificial stone by convergence of
particulates, for example, in the pressing process. It allows to obtain in the shortest time
possible a durable material based on waste and by-products of the industry, for example,
nepheline sludge, concrete scrap, the main phase of which are hydrated silicate minerals –
C-S-H cement phase. Structural-chemical and thermodynamic analyzes of the structure of
C-S-H phase nanoparticles show that for the formation of silicon-oxygen chains on the
portlandite surfaces of these particles, a combination of silicon-oxygen diortho groups with
bridging alumina-oxygen tetrahedra is advantageous. That’s why it is advisable to study
the contact hardening of the C-S-H phase with various additives including calcium
aluminates. The directional formation of silica-alumo-copper chains and the modification
of the basicity of the C-S-H phase due to the use of aluminate and silicate additives is
a  scientific novelty of the work. The contact hardening of the C-S-H cement phase with
additions of portlandite, nano-silica, nano-alumina was carried out in this work. The C-S-H
cement phase was synthesized from calcium oxide, silica and water at a temperature of
no  higher than 100 °C. The experimental part contains a study of the dependences of the
compressive strength of a stone from C-S-H on the type of additives, hardening time and
pressing pressure. It is shown that the addition of high-alumina slag significantly increases
the compressive strength of the pressed stone, which is provided by the formation of
contact-active C-S-H and gel Al(OH)3.

K e y w o r d s: C-S-H cement phase, contact strength, additives, portlandite, silica powder,
alumina powder, high-aluminate slag, hydration.
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ÍÅÀÂÒÎÊËÀÂÍÛÉ ÏÅÍÎÁÅÒÎÍ,
ÄÈÑÏÅÐÑÍÎ-ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÌÈ
È ÂÎËÎÊÍÈÑÒÛÌÈ ÄÎÁÀÂÊÀÌÈ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè äèñïåðñíûõ âîëëàñòîíèòîâûõ è äèîïñèäîâûõ äîáà-
âîê, à òàêæå ñòåêëÿííûõ è áàçàëüòîâûõ âîëîêîí ïîâûøàåòñÿ àãðåãàòèâíàÿ óñòîé÷è-
âîñòü ïåíîáåòîííîé ñìåñè, ñíèæàþòñÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü è êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè íåàâòîêëàâíîãî ïåíîáåòîíà, âîçðàñòàåò ñòîéêîñòü ïîðèñòîé ñòðóêòóðû.
Ïîëó÷åíû òåïëîèçîëÿöèîííûå ïåíîáåòîíû ñ äèñïåðñíûìè âîëëàñòîíèòîâûìè è
äèîïñèäîâûìè äîáàâêàìè ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 274–375 êã/ì3, êîýôôèöèåíòîì
òåïëîïðîâîäíîñòè 0,07 Âò/(ì · °Ñ) è óñàäêîé ïðè âûñûõàíèè 1,7–2,0 ìì/ì, à òàê-
æå ñ áàçàëüòîâûìè è ñòåêëÿííûìè âîëîêíàìè ñîîòâåòñòâåííî 394–449 êã/ì3,
0,07–0,09 Âò/(ì · °Ñ) è 2,8–3,1 ìì/ì ñ áîëåå îäíîðîäíûìè ïàðàìåòðàìè êà÷åñòâà
ïåíîáåòîíà. Ïåíîáåòîí ñ äîáàâêàìè ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
óñòðîéñòâà îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåàâòîêëàâíûé ïåíîáåòîí, ïåíîîáðàçîâàòåëü, ìèíåðàëüíûå
äèñïåðñíûå äîáàâêè, âîëîêíèñòûå äîáàâêè, ñòàáèëüíîñòü ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû, ïðî÷-
íîñòü, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ
ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåæåíèå ïðè âîçâåäåíèè çäàíèé è èõ ýêñïëóàòàöèè. Ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû îêàçûâàþò òåðìè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå è ìàññà îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé. Äëÿ óñëîâèé
Ñèáèðè â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ ðåêîìåíäóåòñÿ òåï-
ëîèçîëÿöèîííûé ïåíîáåòîí, îáëàäàþùèé òåõíîëîãè÷íîñòüþ, óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ, à òàêæå íèçêîé ñòîèìî-
ñòüþ. Ïåíîáåòîííàÿ ñìåñü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
èçäåëèé (çàâîäñêàÿ òåõíîëîãèÿ), òàê è ïðè óñòðîéñòâå îãðàæäàþùèõ êîíñò-
ðóêöèé íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå [1–4].

Ïðè èçãîòîâëåíèè ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ èç òåïëîèçîëÿöèîííîãî ïåíîáå-
òîíà íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ïîð äëÿ
óìåíüøåíèÿ óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñðåäíåé
ïëîòíîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè, óëó÷øåíèþ îäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëåé êà÷å-
ñòâà. Ïðè èññëåäîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ìåòîäîëîãèþ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà òåï-
ëîèçîëÿöèîííîãî áåòîíà, íà÷èíàÿ îò âûáîðà ïåíîîáðàçîâàòåëåé è ìîäèôèöè-
ðóþùèõ äîáàâîê, ñîçäàíèÿ óñòîé÷èâîé ïåíû è çàêàí÷èâàÿ óñëîâèÿìè
òâåðäåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè [2]. Ïîâûøåíèå îäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ êà÷åñò-
âà ïåíîáåòîíà ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïðè óñëîâèè ñîçäàíèÿ ñòàáèëüíîé
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû [5–7].
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Ñòîéêîñòü ïåííîé ñòðóêòóðû çàâèñèò îò ïðî÷íîñòè àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ
âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîâûøåíà ïóòåì óâåëè÷åíèÿ
âÿçêîñòè æèäêîñòè ïðè ââåäåíèè äîáàâîê-ñòàáèëèçàòîðîâ (ãèäðîôèëüíûõ
äîáàâîê-çàãóñòèòåëåé) [7–9]. Ìîëåêóëû ýòèõ âåùåñòâ, âñòðàèâàÿñü ìåæäó
àäñîðáèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, ñâÿçûâàþò èõ â ïðî÷íûå
êîìïëåêñû. Ïðè ââåäåíèè â ïåíîêîíöåíòðàò ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ îáðàçî-
âûâàòü êîëëîèäíûå ðàñòâîðû, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ âÿç-
êîñòü ïëåíî÷íîé æèäêîñòè. Â êà÷åñòâå òàêèõ âåùåñòâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ìûëà, êàíèôîëü, æåëàòèí, êëåé, êðàõìàë, æèäêîå ñòåêëî, ãëèöåðèí, ñèëèêà-
ãåëü, ïîëèàêðèëàìèä, ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò, ïðîäóêòû ïðîèçâîäñòâà öåëëþ-
ëîçû [5, 8–10]. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ âÿçêîñòü ðàñòâîðà è ïëåíîê, çàìåäëÿ-
åòñÿ ïðîöåññ èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè èç ïåí, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòîéêîñòü ïåííîé
ñòðóêòóðû.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïåí â ïåíîáåòîíå ðåêîìåíäóåòñÿ òàêæå èñ-
ïîëüçîâàòü ñòàáèëèçàòîðû â âèäå âûñîêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ, êîòîðûå àäñîðáèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÿ÷ååê ïåíû è ïðåïÿòñòâóþò
ñòåêàíèþ æèäêîñòè íà ãðàíèöó Ïëàòî [9]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè
ñòðóêòóðû è óìåíüøåíèÿ óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé â ïðîèçâîäñòâå òåïëîèçî-
ëÿöèîííûõ ïåíîáåòîíîâ ýôôåêòèâíû àðìèðóþùèå äîáàâêè [10–14], êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåííóþ ñâÿçíîñòü è ôîðìîóñòîé÷èâîñòü ôèáðîïåíî-
áåòîííûõ ñìåñåé ïðè ïåðåìåøèâàíèè, óêëàäêå è ôîðìîâàíèè èçäåëèé è êîí-
ñòðóêöèé.

Ö å ë ü ð à á î ò û: ðàçðàáîòêà íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ñîñòàâîâ öåìåíòíî-
çîëüíîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ïåíîáåòîíà åñòåñòâåííîãî òâåðäåíèÿ ñ ìèíå-
ðàëüíûìè äèñïåðñíûìè è âîëîêíèñòûìè äîáàâêàìè è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðèåìîâ åãî èçãîòîâëåíèÿ.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ öåìåíòíî-çîëüíàÿ ïåíîáåòîííàÿ
ñìåñü è ïåíîáåòîí åñòåñòâåííîãî òâåðäåíèÿ. Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ –
óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè èçãîòîâëåíèÿ ïåíîáåòîíà, ìî-
äèôèöèðîâàííîãî ìèíåðàëüíûìè äèñïåðñíûìè è âîëîêíèñòûìè äîáàâ-
êàìè.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿëè ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû:
– ïîðòëàíäöåìåíò ÏÖ 500 Ä0 (Èñêèòèìñêèé öåìåíòíûé çàâîä), õèìè÷å-

ñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: CaO – 63,63; SiO2 – 20,46; Al2O3 – 4,29; Na2O3 – 0,41;
K2O – 0,97; MgO – 1,94; TiO2 – 0,23; Fe2O3 – 3,69; SO3 – 1,77, èñòèííàÿ
ïëîòíîñòü – 3060 êã/ì3, íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü – 1083 êã/ì3, ôàêòè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü – 49,4 ÌÏà (ÃÎÑÒ 10178–85);

– çîëà-óíîñà (ÒÝÖ-5, ã. Íîâîñèáèðñê), õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: SiO2 –
60,77; Al2O3 – 19,45; Fe2O3 – 5,16; CaO – 5,12; MgO – 2,10; Na2O – 0,89; K2O –
2,01; SO3 – 0,54; BaO – 0,20, íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü – 885 êã/ì3, èñòèííàÿ ïëîò-
íîñòü – 1870 êã/ì3, îñòàòîê íà ñèòå 008 (ïî ìàññå) 4,49 % (ÃÎÑÒ 25818–91);

– âîëëàñòîíèò (Àëòàéñêîå ìåñòîðîæäåíèå), õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %:
SiO2 – 46,1; Al2O3 – 2,93; Fe2O3 – 4,44; CaO – 45,12; MgO – 0,9, èñòèííàÿ
ïëîòíîñòü 2455 êã/ì3, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü – 90 ì2/êã;

– äèîïñèä (Ñëþäÿíñêîå ìåñòîðîæäåíèå), õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %:
ÑàÎ – 25,03; MgO – 20,01; SiO2 – 51,33; Al2O3 – 1,88; Fe2O3 – 0,84; MgO –
20,01; K2O – 0,17, èñòèííàÿ ïëîòíîñòü – 2778 êã/ì3, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü –

Íåàâòîêëàâíûé ïåíîáåòîí, äèñïåðñíî-àðìèðîâàííûé...
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100 ì2/êã (âîëëàñòîíèò è äèîïñèä èçìåëü÷àëè â öåíòðîáåæíîé äèñêîâîé
ìåëüíèöå íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ «Àãî-9» äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 300
è 600 ì2/êã è ââîäèëè â ïåíó èëè ðàñòâîðíóþ ñìåñü);

– ñòåêëÿííîå ðóáëåíîå âîëîêíî ìàðêè ÅÑ 13-12-4Ñ (Àðìïëàñò) ñ äëèíîé
âîëîêîí 12,3 ìì è äèàìåòðîì 13,7 ìêì, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: SiO2 –
60,7; Al2O3 – 0,1; ZrO2 – 20,0; Fe2O – 2,6; Na2O – 14,1; K2O – 2,4;

– áàçàëüòîâàÿ ôèáðà ñ äëèíîé âîëîêîí 12 ìì, äèàìåòðîì 12 ìêì, õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: SiO2 – 50,5; Al2O3 – 18,0; CaO – 8,5; Fe2O3 – 12,0; MgO –
4,5; Na2O – 3,5; K2O – 3,0.

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïðè îïðåäåëåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîìïî-
íåíòîâ íå ïðåâûøàë 4,4 %. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîëîêîí óêàçàí ïî äàííûì
ïàñïîðòà íà ïðîäóêöèþ, ñõîæèå ñîñòàâû âñòðå÷àþòñÿ è â äðóãèõ èñòî÷íèêàõ
[15–17]. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïåíû èñïîëüçîâàëè ïðîòåèíîâûé ïåíîîáðàçîâà-
òåëü Íåîïîð è ñèíòåòè÷åñêèé ÏÁ-2000. Íåîïîð ñîñòîèò èç ïðîòåèíîâ (áåë-
êîâ) – áèîïîëèìåðîâ (DIN 14272), à ÏÁ-2000 – ýòî âîäíûé ðàñòâîð ñîëåé
àëêèëñóëüôàòîâ ïåðâè÷íûõ æèðíûõ ñïèðòîâ ôðàêöèè C8–C15 ñî ñòàáèëèçè-
ðóþùèìè äîáàâêàìè (ÒÓ 2481-185-05744685–01).

Ïåíîáåòîííóþ ñìåñü ãîòîâèëè ïî äâóõñòàäèéíîé òåõíîëîãèè [18].
Îòôîðìîâàííûå îáðàçöû âûäåðæèâàëè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â òå÷å-
íèå 28 ñóò, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ. Íà ðûíêå ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ïåíîáåòîíû ñ ïëîòíîñòüþ 600–800 êã/ì3,
òàê êàê â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî òðóäíî ïîëó÷èòü òåïëî-
èçîëÿöèîííûé ïåíîáåòîí. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ áûë
ïîäîáðàí áåçäîáàâî÷íûé ñîñòàâ, ðàññ÷èòàííûé íà ìàðêó ïî ïëîòíîñòè
D500. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé åãî ïëîòíîñòü ñîñòàâèëà 547 êã/ì3.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïåíîáåòîííîé ñìåñè è ñíèæåíèÿ ñðåäíåé
ïëîòíîñòè â ìàòåðèàë ââîäèëè âîëîêíèñòûå è äèñïåðñíûå ìèíåðàëüíûå
äîáàâêè.

Âèä è ñâîéñòâà ïåíîîáðàçóþùåé äîáàâêè, îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ñòðîè-
òåëüíîé ïåíû è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïåíîáåòîíà. Èññëåäîâà-
íèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåíîáåòîíàõ ñ áåëêîâûì ïåíîîáðàçîâàòåëåì
Íåîïîð ôîðìèðóþòñÿ «âëàæíûå» ïåíû ñ ïëîòíîñòüþ 90–212 êã/ì3 (ðèñ. 1, à).
Ïåíà íà îñíîâå ïåíîîáðàçîâàòåëÿ Íåîïîð ìåíüøå ðàçðóøàåòñÿ ïðè ïåðåìå-
øèâàíèè ñ öåìåíòíî-ïåñ÷àíîé ñîñòàâëÿþùåé ïåíîáåòîííîé ñìåñè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïåíîé èç ÏÁ-2000, à â ïåíîáåòîíå ôîðìèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
çàìêíóòûå ïîðû, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ïî îáúåìó (ðèñ. 1, â). Ñòðóê-
òóðà ïåíîáåòîíà íà ñèíòåòè÷åñêîì ïåíîîáðàçîâàòåëå ÏÁ-2000 ñîñòîèò èç
áîëåå êðóïíûõ ïîð íåïðàâèëüíîé ôîðìû, ÷àñòè÷íî ñîîáùàþùèõñÿ (ðèñ. 1, ã).
Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïåíîáåòîíà èñïîëüçîâàëè áîëåå ýôôåêòèâíûé
áåëêîâûé ïåíîîáðàçîâàòåëü.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî âðåìåíè ïðèãîòîâëåíèÿ ïåíîáåòîííîé
ñìåñè è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ïåíîãåíåðàòîðà íà õàðàêòå-
ðèñòèêè ïåíîáåòîíà ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà [19]. Áûë ïðîâåäåí äâóõôàê-
òîðíûé ýêñïåðèìåíò íà òðåõ óðîâíÿõ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé óñòàíîâëåíû íèæíèå è âåðõíèå óðîâíè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
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ôàêòîðîâ: ñðåäíåé ïëîòíîñòè, êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è ïðè èçãèáå. Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ
â ìèíóòó ïåíîãåíåðàòîðà 10 640 è âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïåíû 10 ìèí.

Ïðè ââåäåíèè â ïåíîáåòîííóþ ñìåñü âîëëàñòîíèòîâûõ è äèîïñèäîâûõ
äèñïåðñíûõ äîáàâîê, ñòåêëÿííûõ è áàçàëüòîâûõ âîëîêîí ïîâûøàþòñÿ ñòîé-
êîñòü ïåíû â ðàñòâîðíîé ñìåñè è àãðåãàòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü ïåíîáåòîííîé
ñìåñè íà 26–30, 30–54, 23 è 22 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàòåëè ñòîéêîñòè ïåíû
â ðàñòâîðíîé ñìåñè ïðè ââåäåíèè áàçàëüòîâûõ è ñòåêëÿííûõ âîëîêîí (0,90;
0,91) íèæå, ÷åì ïðè ââåäåíèè ìèíåðàëüíûõ äèñïåðñíûõ äèîïñèäîâûõ è âîë-
ëàñòîíèòîâûõ äîáàâîê (0,96; 1,14). Êîýôôèöèåíò ñòîéêîñòè ïåíû â ðàñòâîð-
íîé ñìåñè áåç äîáàâîê 0,74. Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå óêàçàííûõ äîáàâîê
â  ðàñòâîðíóþ ñìåñü ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ñòàáèëüíîñòü ïåííîé ñòðóêòóðû
ïåíîáåòîíà è ïîëó÷èòü áîëüøèé îáúåì âîçäóõîâîâëå÷åíèÿ.

Âëèÿíèå äèñïåðñíûõ âîëîêîí íà ñâîéñòâà ïåíîáåòîíà ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2, à ìèíåðàëüíûõ äèñïåðñíûõ äîáàâîê – â òàáë. 1.

Âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè ïåíîáåòîííîé ñìåñè
ñ âîëîêíèñòûìè äîáàâêàìè ñíèæàåòñÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïåíîáåòîíà ñ áà-
çàëüòîâîé ôèáðîé äî 387, à ñî ñòåêëÿííîé – äî 394 êã/ì3. Ïðè ýòîì óìåíüøà-
åòñÿ è òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïåíî-
áåòîíà ñ áàçàëüòîâûìè âîëîêíàìè ðàâåí 0,073 Âò/(ì · °Ñ), ñî ñòåêëÿííûìè –
0,097 Âò/(ì · °Ñ). Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî áàçàëüòîâûõ è ñòåêëÿííûõ âîëî-
êîí – 0,3 % îò ìàññû öåìåíòà, ìèíèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïåíîáåòîíà ñîîòâåò-
ñòâóåò ìàðêå D400.
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Ðèñ. 1. Ïåíà, ïîëó÷åííàÿ íà ïåíîîáðàçîâàòåëå áåëêîâîì (à), ñèíòåòè÷åñêîì (á)
(óâåëè÷åíèå ´5), Íåîïîð (â), ÏÁ-2000 (ã) (óâåëè÷åíèå ´60)



Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííîãî ïåíî-
áåòîíà ñ äèñïåðñíûìè äîáàâêàìè ðåêîìåíäóåòñÿ ââîäèòü âîëëàñòîíèò ñ
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 90–306 ì2/êã, äèîïñèä ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
116–309 ì2/êã â êîëè÷åñòâå 1–2,5 %. Ââåäåíèå ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê â ïåíî-
áåòîí ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü åãî òåïëîïðîâîäíîñòü (ñì. òàáë. 1). Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äèîïñèäà êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ïðè
èñïîëüçîâàíèè âîëëàñòîíèòà.

Âîëëàñòîíèò Ca3[Si3O9] è äèîïñèä CaMg[Si2O6]) ÿâëÿþòñÿ ñèëèêàòàìè
êàëüöèÿ, ò.å. ïðèðîäíûìè àíàëîãàìè êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ [20], ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò áîëåå ïðî÷íîå àäãåçèîííîå ñöåïëåíèå íîâîîáðàçîâàíèé òâåðäåþùåãî
öåìåíòíîãî òåñòà ñ ïîâåðõíîñòüþ ñèëèêàòíûõ äîáàâîê. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Ó îáðàçöîâ ñ âîëëàñòîíèòîâîé
äîáàâêîé èíòåíñèâíîñòü äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ
(49,20 íì) âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè, ÷òî âîçìîæíî ïðè
áîëüøåé ñòåïåíè ãèäðàòàöèè öåìåíòà.

Ââåäåíèå âîëîêíèñòûõ äîáàâîê îáåñïå÷èâàåò àðìèðîâàíèå ïåíîáåòîíà.
Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîêàçàëà, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèíåðàëüíûõ
äèñïåðñíûõ äîáàâîê â ñòðóêòóðå ïåíîáåòîíà ïðèñóòñòâóþò èãîëü÷àòûå êðè-
ñòàëëû ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â åå ìèêðîàðìèðîâàíèè
(ðèñ. 3).
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå áàçàëüòîâûõ (à) è ñòåêëÿííûõ (á) âîëîêîí íà ñâîéñòâà ïåíîáåòîíà



Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû îïòèìàëüíûå ñîñòàâû ïåíîáåòîíà åñòåñòâåííîãî
òâåðäåíèÿ ñ ìèíåðàëüíûìè âîëîêíèñòûìè è äèñïåðñíûìè äîáàâêàìè, äëÿ
êîòîðûõ ñîïîñòàâèìîñòü ðàñõîäà ñîñòàâëÿþùèõ îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåíòíîì
ñîîòíîøåíèè. Ðàçíèöà â êîýôôèöèåíòå òåïëîïðîâîäíîñòè îáúÿñíÿåòñÿ ðàç-
íûì õàðàêòåðîì ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ìåæïîðîâûõ ïåðåãîðîäîê. Äëÿ ìåíü-
øèõ ïîêàçàòåëåé êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè õàðàêòåðíà ïîâûøåííàÿ
ìèêðîïîðèñòîñòü. Ïîëó÷åííûé ïåíîáåòîí îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâåííî çà-
êðûòîé ïîðèñòîñòüþ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ïîêàçàòåëåé ìîðîçî-
ñòîéêîñòè.
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Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ïåíîáåòîíà ñ äèîïñèäîì (à) è âîëëàñòîíèòîì (á)
(óâåëè÷åíèå ´3000)

Ò à á ë è ö à 1. Âëèÿíèå âèäà, óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è ñïîñîáà ââåäåíèÿ ìèíå-
ðàëüíîé äîáàâêè íà ñâîéñòâà ïåíîáåòîíà

Âèä
äîáàâêè

Óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü,

ì2/êã

Êîëè÷åñòâî, ìàñ. %

1 2,5 4

rñð,
êã/ì3

l,
Âò/(ì · Ê)

Rñæ,
ÌÏà

rñð,
êã/ì3

l,
Âò/(ì · Ê)

Rñæ,
ÌÏà

rñð,
êã/ì3

l,
Âò/(ì ·Ê)

Rñæ,
ÌÏà

Ââåäåíèå äîáàâêè â ïåíó

Âîëëàñòîíèò

90 415 0,119 1,37 435 0,105 0,55 638 0,122 1,56

306 420 0,082 0,97 502 0,097 1,00 512 0,117 1,34

574 545 0,093 2,1 404 0,104 1,05 783 0,134 2,95

Äèîïñèä

116 345 0,088 1,02 560 0,108 1,47 664 0,130 1,54

309 401 0,073 1,22 450 0,096 2,74 563 0,079 1,39

714 488 0,101 1,14 463 0,086 1,06 530 0,110 1,43

Ââåäåíèå äîáàâêè â ðàñòâîðíóþ ñìåñü

Âîëëàñòîíèò

90 375 0,070 1,00 395 0,107 0,55 449 0,114 1,61

306 420 0,075 0,94 435 0,103 1,19 444 0,085 1,3

574 361 0,083 0,73 406 0,095 1,18 436 0,094 1,94

Äèîïñèä

116 274 0,069 0,57 377 0,097 0,79 520 0,105 1,22

309 433 0,074 1,58 467 0,091 0,88 477 0,091 0,69

714 434 0,084 1,37 461 0,090 0,77 424 0,076 0,73

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïðè 0 ìàñ. % rñð – 547 êã/ì3; l – 0,122 Âò/(ì · Ê); Rñæ –
1,22 ÌÏà.



Èç ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîêàçàòåëåé ñðåäíåé ïëîòíî-
ñòè è ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ ïåíîáåòîíà ñëåäóåò, ÷òî
ïðè ââåäåíèè äèñïåðñíûõ âîëëàñòîíèòîâûõ è äèîïñèäîâûõ äîáàâîê â ïåíî-
áåòîííóþ ñìåñü çàìåòíî ñíèæàþòñÿ êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ïî ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè (ñ 17,4 äî 3,2 è 8,4 % ñîîòâåòñòâåííî) è ñðåäíåé ïëîòíîñòè (ñ 6,8
äî 2,9 è 4,8 % ñîîòâåòñòâåííî), ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá îäíîðîäíîñòè ñòðóê-
òóðû è ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ (òàáë. 3). Íàèìåíüøèé
ïîêàçàòåëü êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñîîòâåòñòâóåò ïåíîáåòîíó ñ äîáàâêîé
âîëëàñòîíèòà, áîëåå âûñîêèé – äèîïñèäà. Â ñëó÷àå âîëîêíèñòûõ äîáàâîê
êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü
ñëîæíîñòüþ èõ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â îáúåìå ïåíîáåòîíà. Ðàçðàáî-
òàíû òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà ïåíîáåòîí ñ äèñïåðñíûìè è âîëîêíèñòûìè
äîáàâêàìè.

Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ è ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïîä-
òâåðäèëàñü ïðîìûøëåííîé àïðîáàöèåé ñîñòàâîâ è òåõíîëîãèè â ÎÎÎ
«Ìîíîëèò-Áåòîí» (ã. Íîâîñèáèðñê). Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåíî-
áåòîíà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ìèíåðàëüíûìè äèñïåðñíûìè è âîëîêíèñòû-
ìè  äîáàâêàìè, óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Ñåáå-
ñòîèìîñòü 1 ì3 ðàçðàáîòàííîãî ìîäèôèöèðîâàííîãî ïåíîáåòîíà ñ äèîïñèäîì
è âîëëàñòîíèòîì ñîñòàâëÿåò 1474,1 è 1776,4 ðóá. ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíÿÿ
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Ò à á ë è ö à 2. Ñîñòàâû ðàçðàáîòàííîãî ïåíîáåòîíà ñ ìèíåðàëüíûìè
è âîëîêíèñòûìè äîáàâêàìè

Êîìïîíåíò ñîñòàâà Áåç
äîáàâîê Äèîïñèä Âîëëàñòîíèò Ñòåêëÿííàÿ

ôèáðà
Áàçàëüòîâàÿ

ôèáðà

Ïîðòëàíäöåìåíò, êã 330 163 225 225 275

Çîëà-óíîñà, êã 200 98 135 135 165

Âîäà, ë 267 148 205 205 250

Ïåíîîáðàçîâàòåëü, ë 1,44 0,69 0,95 0,95 1,16

Äîáàâêà, êã 0 1,63 2,25 0,68 0,83

Ò à á ë è ö à 3. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàçðàáîòàííîãî ïåíîáåòîíà

Ïîêàçàòåëè
Áåç

äîáàâîê
Äèîïñèä Âîëëàñòîíèò

Ñòåêëÿííàÿ
ôèáðà

Áàçàëüòîâàÿ
ôèáðà

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 547 274 375 394 449

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè,
ÌÏà

1,22 0,57 1,00 0,67 1,05

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
â ñóõîì ñîñòîÿíèè, Âò/(ì · °Ñ)

0,122 0,069 0,070 0,097 0,073

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå,
ÌÏà

0,95 0,70 0,84 0,72 1,08

Ìàðêà ïî ìîðîçîñòîéêîñòè 20 25 25 25 25

Óñàäêà ïëàñòè÷åñêàÿ, ìì/ì 7,20 6,08 5,70 2,94 2,81

Óñàäêà ïðè âûñûõàíèè, ìì/ì 2,6 2,0 1,7 3,1 2,8



öåíà íà ðûíêå ïåíîáåòîíà ñ ìàðêîé ïî ïëîòíîñòè D300–D400 çà 1 ì3

2900  ðóá. Ýòî ïîçâîëÿåò â ðåàëèçàöèè ðàññ÷èòûâàòü íà ïðèáûëü ñ 1 ì3 ïåíî-
áåòîíà ïðè ââåäåíèè äèîïñèäà – 865,9 ðóá., âîëëàñòîíèòà – 375,4 ðóá. ïðè
îäíîâðåìåííîì óëó÷øåíèè ïîêàçàòåëåé òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà.

Âûâîäû. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííîãî ïåíîáåòîíà åñòåñò-
âåííîãî òâåðäåíèÿ óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå è óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ìèíåðàëüíûõ ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê: ñîäåðæàíèå âîëëàñòîíèòà
è  äèîïñèäà – 1–2,5 %, à áàçàëüòîâûõ è ñòåêëÿííûõ âîëîêîí – 0,3 %.

Â ïåíîáåòîííîé ñìåñè ñ âîëîêíèñòûìè äîáàâêàìè ïîâûøàåòñÿ àãðåãà-
òèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü, âñëåäñòâèå ýòîãî ñíèæàåòñÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïåíî-
áåòîíà äî 387–394 êã/ì3 è óìåíüøàåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà äî
0,070–0,097 Âò/(ì · °Ñ).

Âîçäåéñòâèå äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê îáåñïå÷èâàåò áîëåå
ïîëíóþ ãèäðàòàöèþ öåìåíòà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ ðàñ-
òâîðíîé ñìåñè 1 % äèñïåðñíîé äîáàâêè âîëëàñòîíèòà ñ óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ 90 ì2/êã óìåíüøåíèþ óñàäêè ïðè âûñûõàíèè íà 34 % è ïëàñòè÷åñêîé
óñàäêè íà 21 %, à äèñïåðñíîé äîáàâêè äèîïñèäà ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
116 ì2/êã íà 23 è 16 % ñîîòâåòñòâåííî çà ñ÷åò ëó÷øåãî àäãåçèîííîãî êîíòàê-
òà è óïðî÷íåíèÿ (óïëîòíåíèÿ) ìåæïîðîâûõ ïåðåãîðîäîê âñëåäñòâèå àðìè-
ðîâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ èãîëü÷àòûìè êðèñòàëëàìè ãèäðîñèëèêàòîâ
êàëüöèÿ.

Ðàçðàáîòàííûå ñîñòàâû è òåõíîëîãèÿ ïåíîáåòîíà áûëè óñïåøíî àïðîáè-
ðîâàíû â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â îãðàæäàþ-
ùèõ êîíñòðóêöèÿõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
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NON-AUTOCLAVED FOAM CONCRETE,
DISPERSION-REINFORCED WITH MINERAL
OR FIBROUS ADDITIVES

It was found that the introduction of dispersed wollastonite and diopside additives, as
well as glass and basalt fibers increases the aggregate stability of the foam concrete

Í.À. Ìàøêèí, À.È. Êóäÿêîâ, Å.À. Áàðòåíüåâà

66



mixture, reduces the average density and thermal conductivity of non-autoclaved foam
concrete, increases the resistance of the porous structure. Heat-insulating foam
concrete  with dispersed wollastonite and diopside additives with an average density of
274–375 kg/m3, thermal conductivity coefficient of 0,07 W/(m · °Ñ) and shrinkage
at drying of 1,7–2,0 mm/m, as well as with basalt and glass fibers, respectively,
394–449 kg/m3, 0,07–0,09 W/(m · °Ñ) and 2,8–3,1 mm/m with more uniform parameters
of  foam concrete quality. Foam concrete with additives is economically feasible to use
for the device enclosing structures of buildings.

K e y w o r d s: non-autoclave foam concrete, foamer, mineral additives, fibrous additives,
stability of cellular structure, shrinkage, average density, thermal conductivity.
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ÓÄÊ 691.57

Â.È. ËÎÃÀÍÈÍÀ, Ò.À. ÍÈÇÈÍÀ, Å.Á. ÌÀÆÈÒÎÂ

ÎÖÅÍÊÀ ÏÎÐÈÑÒÎÑÒÈ ÏÎÊÐÛÒÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÇÎËÜ
ÑÈËÈÊÀÒÍÎÉ ÊÐÀÑÊÈ

Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ïîðèñòîñòè ïîêðûòèé íà îñíîâå çîëü ñèëèêàòíîé êðàñêè. Äëÿ
îöåíêè ïîðîâîé ñòðóêòóðû ïîêðûòèé ïðèìåíÿëè ìåòîä îñòðîâîâ ñðåçà. Äëÿ ðåàëèçà-
öèè äàííîãî ìåòîäà èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ «Èäåíòèôèêàöèÿ è àíàëèç
ïîðèñòîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ». Ïîêàçàíî ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè
ïîêðûòèé íà îñíîâå ñèëèêàòíîé è çîëü ñèëèêàòíîé êðàñêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîðîâàÿ
ñòðóêòóðà ïîêðûòèé íà îñíîâå ñèëèêàòíîé êðàñêè ïðåäñòàâëåíà ïîðàìè ðàçìåðîì 10,
50 è 100 ìêì. Âûÿâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ïîð íà 1 ñì2 íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé íà
îñíîâå çîëü ñèëèêàòíîé êðàñêè ìåíüøå â 6 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêðûòèåì íà îñíîâå
ñèëèêàòíîé êðàñêè. Îïðåäåëåíû ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ïîðîâîé ñòðóêòóðû ïî-
êðûòèÿ, âîäîïîãëîùåíèå ïðè êàïèëëÿðíîì âñàñûâàíèè ðàñòâîðíûõ îáðàçöîâ, îêðà-
øåííûõ ñèëèêàòíîé è çîëü ñèëèêàòíîé êðàñêîé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: æèäêîå ñòåêëî, ïîëèñèëèêàòíûé ðàñòâîð, êðàñêà, ïîêðûòèå,
ïîðèñòîñòü.

Â ïðàêòèêå îòäåëî÷íûõ ðàáîò õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ñèëèêàòíûå
êðàñêè. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ñèëèêàòíûõ ïîêðûòèé ïðåäëîæå-
íà ìîäèôèêàöèÿ ïëåíêîîáðàçóþùåãî – æèäêîãî ñòåêëà ïîëèìåðíûìè äîáàâ-
êàìè (ïîëèìåðíûìè äèñïåðñèÿìè, êðåìíèéîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè
è äð.) [1–6]. Àíàëèç ïàòåíòíîé è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû ñâèäåòåëü-
ñòâóåò, ÷òî îäíèì èç ñïîñîáîâ ìîäèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ñîñòàâ ñâÿ-
çóþùåãî çîëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèå ýêñïëóà-
òàöèîííûå ñâîéñòâà ïîêðûòèé. Â ðàáîòàõ [7, 8] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
â  êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî â ñèëèêàòíûõ êðàñêàõ ïîëèñèëèêàòíûå ðàñòâîðû,
èìåþùèå ñèëèêàòíûé ìîäóëü îò 4 äî 25.

Íàìè ðàçðàáîòàí ñîñòàâ êðàñêè íà îñíîâå ïîëèñèëèêàòíîãî ñâÿçóþùåãî,
ïîëó÷åííîãî ñìåøèâàíèåì æèäêîãî ñòåêëà ñ çîëåì êðåìíèåâîé êèñëîòû
[9, 10]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ïîëèñèëèêàòíûõ ðàñòâî-
ðîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå áûñòðûì îòâåðæäåíèåì. Êðàñêà îáðàçóåò ïîêðû-
òèå ñ ðîâíîé îäíîðîäíîé ìàòîâîé ïîâåðõíîñòüþ. Ñòîéêîñòü ê ñòàòè÷åñêîìó
äåéñòâèþ âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 24 ÷.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:

- îïðåäåëèòü ïðîíèöàåìîñòü ïîêðûòèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 33355-2015
(ISO 7783 :2011) «Ìàòåðèàëû ëàêîêðàñî÷íûå. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê
ïàðîïðîíèöàåìîñòè. Ìåòîä ÷àøêè»;

- ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ;

- îöåíèòü çàùèòíûå ñâîéñòâà ïîêðûòèé íà îñíîâå çîëü ñèëèêàòíîé êðàñêè.
Â ðàáîòå ïðèìåíÿëè êàëèåâîå æèäêîå ñòåêëî ñ ìîäóëåì Ì = 3,29.

Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâàëè ìèêðîêàëüöèò ìàðêè ÌÊ-2
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(ÒÓ5743-001-91892010-2011), ìàðøàëèò è òàëüê ìàðêè ÌÒ-ÃØÌ (ÃÎÑÒ
19284-79), â êà÷åñòâå ïèãìåíòà – äèîêñèä òèòàíà 230 ðóòèëüíîé ôîðìû
(ÒÓ 2321-001-1754-7702-2014). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëèñèëèêàòíîãî ñâÿçóþùå-
ãî ïðèìåíÿëè çîëè êðåìíèåâîé êèñëîòû Nanosil 20 è Nanosil 30, âûïóñêàåìûå
ÏÊ «Ïðîìñòåêëîöåíòð».

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïàðîïðîíèöàåìîñòè ïîêðûòèé íà îñíîâå
êàëèåâîãî ïîëèñèëèêàòíîãî ñâÿçóþùåãî, îïðåäåëåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÃÎÑÒ 33355-2015, ñîñòàâëÿåò 175,48 ã/ì2 · ñóò, à íà îñíîâå êàëèåâîãî æèäêî-
ãî ñòåêëà – 117,96. Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà âîäÿ-
íîãî ïàðà ÷åðåç îáðàçåö ïîêðûòèÿ íà îñíîâå êàëèåâîãî æèäêîãî ñòåêëà -
0,0108 ã/÷, à íà îñíîâå êàëèåâîãî ïîëèñèëèêàòíîãî ñâÿçóþùåãî – 0,0161. Óâå-
ëè÷åíèå ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïàðîïðîíèöàåìîñòè è ñêîðîñòè
ïîòîêà âîäÿíîãî ïàðà ÷åðåç îáðàçöû ïîêðûòèé íà îñíîâå ïîëèñèëèêàòíûõ
ñâÿçóþùèõ ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè èõ ïîðîâîé ñòðóêòóðû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîêðûòèÿìè íà îñíîâå æèäêîãî ñòåêëà.

Äëÿ îöåíêè ïîðîâîé ñòðóêòóðû ïîêðûòèé ïðèìåíÿëè ìåòîä îñòðîâîâ
ñðåçà. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
«Èäåíòèôèêàöèÿ è àíàëèç ïîðèñòîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ», ïîçâîëÿþ-
ùèé îïðåäåëÿòü ñóììàðíóþ ïëîùàäü ïîð èññëåäóåìîãî êîìïîçèòà, à òàêæå
ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì (Â.Ï. Ñåëÿåâ, Ò.À. Íèçèíà, Î.À. Ôðîëêèí,
Â.Â. Öûãàíîâ, Þ.À. Ëàíêèíà. Èäåíòèôèêàöèÿ è àíàëèç ïîðèñòîñòè ñòðîè-
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü ïîð íà ïîêðûòèè íà îñíîâå
ñèëèêàòíîé (à) è çîëü ñèëèêàòíîé (á) êðàñêè



òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ // Ñâèäåòåëüñòâî îá îôèöèàëüíîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàì-
ìû äëÿ ÝÂÌ. ¹ 2006610364 îò 24.01.2006 ã. â Ðîñïàòåíòå ïî çàÿâêå
¹ 2005613072 îò 24.11.2005).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîðîâàÿ ñòðóêòóðà ïîêðûòèé íà îñíîâå ñèëèêàòíîé
êðàñêè ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì ïîðàìè ðàçìåðîì 10, 50 è 100 ìêì
(ðèñ. 1, à). Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïîð ñîñòàâëÿåò 174 ìêì. Íà 1 ñì2 ïîâåðõ-
íîñòè ïîêðûòèÿ 564 ïîðû. Ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîð íà ïîêðûòèè ïëîùàäüþ
1 ñì2 ñîñòàâëÿåò 1609 526 ìêì2. Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü ïîð ïðèâåäåíà
â òàáëèöå.

Ïîðîâàÿ ñòðóêòóðà ïîêðûòèé íà îñíîâå çîëü ñèëèêàòíîé êðàñêè ïðåä-
ñòàâëåíà â îñíîâíîì ïîðàìè òàêèõ æå ðàçìåðîâ 10, 50 è 100 ìêì, ìàêñèìàëü-
íûé ðàçìåð ïîð – 156 ìêì. Îäíàêî êîëè÷åñòâî ïîð íà 1 ñì2 ïîâåðõíîñòè ïî-
êðûòèÿ ìåíüøå è ñîñòàâëÿåò 90 øò. Ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîð íà ïîêðûòèè
ïëîùàäüþ 1 ñì2 ñîñòàâëÿåò 227 141 ìêì2 (ðèñ. 1, á). Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü
ïîð ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå.

Âåëè÷èíó ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îïðåäåëÿëè ïî óãëó íàêëîíà ãðàôè-
êà èçìåíåíèÿ ïëîùàäåé ïîð îò èõ ïåðèìåòðîâ, ïîñòðîåííîãî â äâîéíûõ ëîãà-
ðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ log(À (¶)) – log(Ð (¶)) (ðèñ. 2).

Èç àíàëèçà äàííûõ âèäíî, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ïåðèìåòðîì è ïëîùàäüþ ïîð,
ïîëó÷åííàÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè èññëåäóåìûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ðàçëè÷íûì ðàç-
ðåøåíèåì 4800 Dpi îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ñ êîýôôèöèåíòîì
äåòåðìèíàöèè R2 = 0,9973-0,9982 (ðèñ. 2).

Àíàëèç äàííûõ î ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå ðàç-
âèòîé ïîðîâîé ñòðóêòóðå ïîêðûòèé íà îñíîâå ñèëèêàòíîé êðàñêè. Ôðàêòàëü-
íàÿ ðàçìåðíîñòü ïîðîâîé ñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ñèëèêàòíîé êðàñêè
ðàâíà D = 2,1487, à çîëü ñèëèêàòíîé êðàñêè – 2,1343.

Îöåíêà ïîðèñòîñòè ïîêðûòèé íà îñíîâå çîëü ñèëèêàòíîé êðàñêè
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Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü ïîð ïîêðûòèé, %

Ðàäèóñ, ìêì Ñèëèêàòíàÿ êðàñêà Çîëü ñèëèêàòíàÿ êðàñêà

0-10 0,02596 0,004

10-50 0,67918 0,09933

50-100 0,65119 0,07087

100-200 0,25319 0,05294

Ðèñ. 2. Ñâÿçü ìåæäó ïåðèìåòðîì è ïëîùàäüþ ïîð ïîêðûòèÿ íà
îñíîâå ñèëèêàòíîé (à) è çîëü ñèëèêàòíîé (á) êðàñêè



Ðàçëè÷íàÿ ïîðèñòîñòü ïîêðûòèé íà îñíîâå ñèëèêàòíîé è çîëü ñèëèêàò-
íîé êðàñêè îïðåäåëÿåò èõ ðàçëè÷íûå çàùèòíûå ñâîéñòâà. Òàê, ïðè îöåíêå
âîäîçàùèòíûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé óñòàíîâëåíî, ÷òî âîäîïîãëîùåíèå ïðè
êàïèëëÿðíîì âñàñûâàíèè ðàñòâîðíûõ îáðàçöîâ, îêðàøåííûõ çîëü ñèëèêàò-
íîé êðàñêîé, ñîñòàâëÿåò 4,4 %, à îêðàøåííûõ ñèëèêàòíîé êðàñêîé – 4,6 %
(ðèñ. 3).

Êðàñî÷íûé ñîñòàâ è ïîêðûòèÿ íà åãî îñíîâå îáëàäàþò ñëåäóþùèìè
ñâîéñòâàìè: óäîáîíàíîñèìîñòü õîðîøàÿ; âÿçêîñòü ïî ÂÇ-4 17-20 ñ; óñàäêè
è íàëè÷èÿ òðåùèí íåò; æèçíåñïîñîáíîñòü áîëåå 90 ñóò; âðåìÿ âûñûõàíèÿ äî
ñòåïåíè 5 - 15-25 ìèí; àäãåçèÿ 1 áàëë; àäãåçèÿ 1,1-1,3 ÌÏà; êîýôôèöèåíò ïà-
ðîïðîíèöàåìîñòè 175,48 ã/ì2 · ñóò; ïðî÷íîñòü ïðè óäàðå (ïî ÃÎÑÒ 6806-73)
50 ñì; ñìûâàåìîñòü íå áîëåå 2 ã/ì2. Ïîñëå 24 ÷ âûäåðæêè â âîäå îòñóòñòâóþò
áåëûå ìàòîâûå ïÿòíà, îòñëàèâàíèå, ñûïü, ïóçûðè è äðóãèå ðàçðóøåíèÿ. Ìàð-
êà ìîðîçîñòîéêîñòè F35.

Âûâîäû. Ïðèìåíåíèå ïîëèñèëèêàòíîãî ðàñòâîðà â êà÷åñòâå ïëåíêî-
îáðàçóþùåãî â ñèëèêàòíûõ êðàñêàõ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ çàùèòíûõ
ñâîéñòâ è ñòîéêîñòè ïîêðûòèé. Ïî ñâîèì ñâîéñòâàì çîëü ñèëèêàòíàÿ êðàñêà
è ïîêðûòèå íà åå îñíîâå ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ïî-
êðûòèÿì äëÿ íàðóæíîé îòäåëêè çäàíèé, îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé àäãåçèåé,
äîñòàòî÷íîé ïàðîïðîíèöàåìîñòüþ.
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ESTIMATION OF THE POROSITY OF COATINGS BASED
ON THE SIL OF SILICATE PAINT

Information on the porosity of coatings based on sol silicate paints is given. To estimate
the pore structure of the coatings, the cut-off island method was used. To implement this
method, the software complex “Identification and analysis of the porosity of building
materials” was used. The difference in the porosity of the coatings on the basis of silicate
and sol silicate paints is shown. It was established that the pore structure of coatings based
on silicate paint is represented mainly by pores of 10, 50 and 100 microns in size. It was
found that the number of pores per 1 cm2 on the surface of coatings based on silica paint
solids is 6 times less compared to the coating based on silicate paint. The fractal
dimension of the pore structure of the coating was determined. Determination of water
absorption during capillary suction of mortar samples stained with silicate and sol with
silicate paint.

K e y w o r d s: liquid glass, polysilicate solution, paint, coating, porosity.
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Ðàçâèòèå ýêîëîãî-ãðàäîñòðîèòåëüíûõ îñîáåííîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íàóêîãðà-
äîâ ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü è çíà÷èìîñòü. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ
ïðîáëåìû ñîõðàíåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðèðîäíîé ýêîñèñòåìû ïðè îðãàíèçàöèè íàóêî-
ãðàäîâ â Çàïàäíîé Ñèáèðè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî âàæíûì äëÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-
÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíà, ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ ïåðèîäû ðàçâèòèÿ, àðõèòåêòóð-
íî-ïëàíèðîâî÷íûå îñîáåííîñòè, ÷òî äîëæíî ïîñëóæèòü èíñòðóìåíòîì â èõ äàëü-
íåéøåì ðàçâèòèè è ñîçäàíèè íîâûõ íàóêîãðàäîâ. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü
íàóêîãðàäû Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè – Íîâîñèáèðñêèé àêàäåìãîðîäîê, Êðàñíîîáñê,
Êîëüöîâî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè ãîðîäà ôîðìèðóþòñÿ â åäèíûé íàóêîïîëèñ. Èçó-
÷åíèå ïîýòàïíîãî ðàçâèòèÿ íàóêîãðàäîâ ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü è ñôîðìóëèðîâàòü
îñíîâíûå îñîáåííîñòè èõ ãðàäîôîðìèðîâàíèÿ è ñëîæèâøåãîñÿ àðõèòåêòóðíî-õó-
äîæåñòâåííîãî îáëèêà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àãëîìåðàöèÿ, ýòàïû ðàçâèòèÿ, ôóíêöèîíàëüíî-ïëàíèðîâî÷-
íûå îñîáåííîñòè, ñðåäà ãîðîäà, íàó÷íûé ãîðîä, íàó÷íûé öåíòð, ôóíêöèîíàëüíûå
çîíû, îáùåñòâåííîå ÿäðî, ñèñòåìà êîììóíèêàöèé.

Àíàëèç ôîðìèðîâàíèÿ íàó÷íûõ öåíòðîâ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèé èíòåðåñ ïðè ðàññìîòðåíèè âîçíèêàþùèõ àêòóàëüíûõ ïðî-
áëåì è ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ íà ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Íà÷àëîì èõ ñîçäàíèÿ â Ñèáèðè ñ÷èòàåòñÿ ñåðåäèíà ÕÕ â., 50-å ãã., â ñâÿçè
ñ ïîÿâëåíèåì ñèñòåìû èíòåëëåêòóàëüíûõ öåíòðîâ, çíà÷åíèå êîòîðûõ äëÿ
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñòðàíû ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêî.

Ïðè èññëåäîâàíèè äàííîé òåìû áûëà èçó÷åíà è ñèñòåìàòèçèðîâàíà èí-
ôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, äîêóìåíòîâ, íàòóðíîãî
îáñëåäîâàíèÿ íàóêîãðàäîâ. Ñîãëàñíî íîâåéøåìó îïðåäåëåíèþ, íàóêîãðàäû –
ýòî ìîíîîðèåíòèðîâàííûå ãîðîäñêèå ïîñåëåíèÿ, ãðàäîîáðàçóþùèìè ïðåä-
ïðèÿòèÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íàó÷íûå è íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ [1].

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ãåíåçèñ íàó÷íûõ öåíòðîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè, îïðåäå-
ëèëè òðè ýòàïà èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ:

1. 50–60-å ãã. XX â. – ôîðìèðîâàíèå íàó÷íûõ öåíòðîâ.
2. Êîíåö 80-õ – 90-å ãã. XX â. – ñîçäàíèå íîâûõ òåððèòîðèàëüíûõ è îðãà-

íèçàöèîííûõ îáðàçîâàíèé, ñòàãíàöèÿ èõ.
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3. Íà÷àëî XXI â. – íàèáîëåå àêòèâíîå ðàçâèòèå íàóêîãðàäîâ, êàê âàæíåé-
øèõ òî÷åê ðîñòà íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà.

Ïåðâûé ýòàï – 50–60-å ãã. XX â. Íàó÷íûå öåíòðû ðàçâèâàëèñü ïî ïðèí-
öèïó ôèëèàëèçàöèè, îïèñàííîì â êîíöå 1950-õ ãã. àêàäåìèêîì ÐÀÍ
Á.Ì. Êåäðîâûì [2, 3].

Ïåðâûì íàó÷íûì öåíòðîì â Ñèáèðè ñòàë Íîâîñèáèðñêèé àêàäåìãîðî-
äîê, îñíîâàííûé 18 ìàÿ 1957 ã., ÿâèâøèéñÿ ñâîåîáðàçíîé ìàòðèöåé äëÿ ñîç-
äàâàâøèõñÿ ïîçäíåå íàó÷íûõ öåíòðîâ â äðóãèõ ñòðàíàõ, òàê êàê îòðàçèë îñ-
íîâíûå îñîáåííîñòè íîâîé ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ïðîèçâîä-
ñòâåííîé è ñåëèòåáíîé çîí, à ãëàâíîå êîððåëÿöèþ Àêàäåìãîðîäêà ñ ÿäðîì
àãëîìåðàöèè – Íîâîñèáèðñêîì. Ïðîåêò ãåíåðàëüíîãî ïëàíà Àêàäåìãîðîäêà
áûë ðàçðàáîòàí â ñåðåäèíå 50-õ ãã. ÕÕ â. àâòîðñêèì êîëëåêòèâîì Íîâîñèá-
ãðàæäàíïðîåêòà ïîä ðóêîâîäñòâîì àðõèòåêòîðîâ È. Ïóòåøåâà, Ñ. Ïîíîìàðå-
âà, Í. Ñèìîíîâà, Þ. Óøàêîâà è äð. [4].

Àêàäåìãîðîäîê ðàñïîëîæåí â 25 êì îò öåíòðà Íîâîñèáèðñêà, ÿâëÿåòñÿ
åãî ñïóòíèêîì ñ ñàìîñòîÿòåëüíûìè ãðàäîîáðàçóþùèìè ôóíêöèÿìè, õàðàê-
òåð âçàèìîñâÿçåé ñ öåíòðîì òÿãîòåíèÿ êîòîðîãî îáóñëîâëåí èíòåíñèâíûìè
òðóäîâûìè è êóëüòóðíî-áûòîâûìè ñâÿçÿìè [5]. Îñíîâîé ãåíåðàëüíîãî ïëàíà
ñòàë ãðàäîýêîëîãè÷åñêèé êàðêàñ, òàê êàê áóäóùèé íàóêîãðàä ðàñïîëàãàëñÿ â
ïðèðîäíîé ëåñíîé çîíå, ñî ñìåøàííûì ëåñîì. Èäåÿ ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòó-
ðû çàêëþ÷àëàñü â ñîçäàíèè íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé æèçíè íàñå-
ëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ñî÷åòàòü óäîáñòâî áëàãîóñòðîåííîñòè è êîìôîðòà ñ íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòüþ ê ïðèðîäå.

Â ãåíåðàëüíîì ïëàíå áûëè íàìå÷åíû îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå çîíû,
ðàñïîëàãàþùèåñÿ â îïðåäåëåííîé ëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: êîì-
ïëåêñ êîðïóñîâ, îòäåëåííûõ îò ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè çåëåíîé ñàíèòàð-
íî-çàùèòíîé ïîëîñîé (øóìî- è âåòðîçàùèòà); ñåëèòåáíàÿ çîíà, ñôîðìèðî-
âàííàÿ ïî ïðèíöèïó ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ñîõðàíåíèåì
ëåñíûõ ìàññèâîâ. Çîíà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ íàõîäèòñÿ
â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ãîðîäêà, ãäå çäàíèÿ ãðóïïèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì èõ íà-
ó÷íûõ îñîáåííîñòåé è òåððèòîðèàëüíûõ ðåçåðâîâ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.
Ýòà òåððèòîðèÿ áûëà â îñíîâíîì ñâîáîäíà îò ëåñíûõ íàñàæäåíèé è ðàñïîëî-
æåíà ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû. Ê ïîáåðåæüþ Îáñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïðè-
ìûêàåò çîíà îòäûõà è ñïîðòà, à êîììóíàëüíî-ñêëàäñêàÿ çîíà (â ñåâåðíîé
÷àñòè ãîðîäêà) – ê êîìïëåêñó íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ. Ëåñ ñî
ñòîðîíû âîäîõðàíèëèùà íåñåò êàê âåòðîñíåãîçàùèòíóþ ôóíêöèþ îò ãîñïîä-
ñòâóþùèõ çäåñü þãî-çàïàäíûõ âåòðîâ, òàê è øóìîçàùèòíóþ – îò òðàíñïîðò-
íûõ òðàíçèòíûõ ìàãèñòðàëåé [6].

Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ãåíåðàëüíîãî ïëàíà Àêàäåìãîðîäêà áûëè
èñïîëüçîâàíû ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ôóíêöèîíàëüíîãî çîíèðîâàíèÿ, îò-
ðàçèâøèåñÿ â çàñòðîéêå Âåðõíåé è Íèæíåé çîí Àêàäåìãîðîäêà ñ ðàçìåùå-
íèåì ìåæäó íèìè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ è ñàíèòàðíî-
çàùèòíîé çîíû. Íèæíÿÿ çîíà Àêàäåìãîðîäêà, ãäå â 1960-å ãã. áûëè
îñóùåñòâëåíû èäåè ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ (ìèêðîðàéîíû «Ù» è «Ä») ñ çà-
ñòðîéêîé èç êèðïè÷à ñïðàâà îò âúåçäà â íàó÷íûé ãîðîäîê è ïàíåëüíîé –
ñëåâà, òàêæå îòðàçèëà ñîçäàíèå êîìôîðòíîé ñðåäû äëÿ æèòåëåé ýòèõ ìèêðî-
ðàéîíîâ, òàê êàê ñåëèòåáíàÿ çîíà íàõîäèòñÿ ñðåäè ïðèðîäíîãî çåëåíî-
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ãî ìàññèâà, ÷òî äåëàåò çàñòðîéêó ýñòåòè÷åñêè ïðèâëåêàòåëüíîé. Êàðêàñ-
íàÿ êîòòåäæíàÿ çàñòðîéêà áûëà ðàññ÷èòàíà íà ïðèëåãàþùèå àáñîëþòíî
íå òðîíóòûå ëåñíûå çîíû – òåððèòîðèÿ ó êàæäîãî êîòòåäæà áûëà çíà÷è-
òåëüíîé.

Îñíîâíàÿ æèëàÿ çîíà – íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ â ãèãèåíè÷åñêîì è ëàíä-
øàôòíîì îòíîøåíèÿõ. Çåëåíûå ó÷àñòêè â æèëîé çàñòðîéêå ïðåâðàùàþòñÿ
â  ïàðêè, ìèêðîðàéîííûå ñàäû è ñêâåðû [7]. Êîìïîçèöèîííóþ ñòðóêòóðó
çîíû ðàçìåùåíèÿ íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé Àêàäåìãîðîäêà ìîæíî îïðåäåëèòü
êàê åäèíóþ ñèñòåìó ñâÿçàííûõ è ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ëàáîðà-
òîðíûõ êîìïëåêñîâ íà ñâîáîäíûõ îò ëåñà òåððèòîðèÿõ [4]. Àêàäåìãîðîäîê
âíåñ íîâîå êà÷åñòâî â æèçíü Íîâîñèáèðñêà, ñòàâ èìïóëüñîì ðàçâèòèÿ àãëîìå-
ðàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ìîáèëüíîñòè íàñåëåíèÿ [8].

Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè ñîçäàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ Àêàäåì-
ãîðîäêà ÿâëÿëèñü:

1. Ñîõðàíåíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ýêîëîãè÷åñêîãî êàðêàñà: áîëüøèõ
çåëåíûõ ìàññèâîâ è âîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, èñïîëüçîâàíèå îñîáåííîñòåé
ðåëüåôà â çàñòðîéêå.

2. Òðàíñïîðòíàÿ äîñòóïíîñòü Àêàäåìãîðîäêà ñ ìåãàïîëèñîì.
3. Ìèêðîðàéîíèðîâàíèå â çàñòðîéêå Àêàäåìãîðîäêà.
Äðóãèì ïðèìåðîì ñòðîèòåëüñòâà è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íàóêîãðàäîâ, ñîç-

äàííûõ ïîçæå, ñëóæèò Êðàñíîîáñê – ãîðîäîê Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ Âñå-
ñîþçíîé àêàäåìèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ íàóê èì. Â.È. Ëåíèíà (ÂÀÑÕÍÈË),
òàêæå ðàñïîëîæåííûé â ïðèãîðîäíîé çîíå, â 18 êì îò Íîâîñèáèðñêà. Êîíöåï-
öèÿ ðàçâèòèÿ ïîñåëêà â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî íàó÷íîãî öåíòðà áûëà ðàç-
ðàáîòàíà ÃèïðîÍÈÈ ÀÍ ÑÑÑÐ, ñ 1972 ã. ôóíêöèè ãåíåðàëüíîãî ïðîåêòèðîâ-
ùèêà áûëè ïåðåäàíû ÍÎ ÃèïðîÍÈÈ (À. Ïàíôèëü, Þ. Ïëàòîíîâ, Ã. Òþëå-
íèí). Ñòðîèòåëüñòâî íà÷àëîñü â 1970 ã. [8, 9]. Ýòîò ïðîåêò ïðåäñòàâëÿë ñîáîé
âòîðîå ïîêîëåíèå íàó÷íûõ öåíòðîâ.

Êàê è Àêàäåìãîðîäîê, Êðàñíîîáñê ñîñòîèò èç òðåõ çîí: íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêîé ñ ó÷åáíîé áàçîé, æèëîé è îáùåñòâåííîé. Íî îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ
â àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîì ðåøåíèè. Çîíà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ
èíñòèòóòîâ – íå îòäåëüíî ñòîÿùèå è îáîñîáëåííûå çäàíèÿ èíñòèòóòîâ, à
âçàèìîñâÿçàííûé êîìïëåêñ, ïëàíèðîâêà è èíæåíåðíàÿ îñíîâà êîòîðîãî ñîç-
äàíû ïî åäèíîé ìîäóëüíîé ñåòêå. Ýòî îáåñïå÷èëî êîìïàêòíîñòü è ýêîíîìè÷-
íîñòü çàñòðîéêè áëàãîäàðÿ îáùèì äëÿ âñåõ èíñòèòóòîâ âñïîìîãàòåëüíûì
è  îáñëóæèâàþùèì ñëóæáàì, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ðåãèîíà ñ æåñòêèìè
ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè.

Â ïðîåêòå èñïîëüçîâàí ïðèåì ñêâîçíîé ìîäóëüíîé ñèñòåìû ïëàíèðîâî÷-
íûõ, îáúåìíûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ñ óìåëûì ñî÷åòàíèåì àðõèòåê-
òóðíûõ ïðèåìîâ: âçàèìîäåéñòâèå áîëüøèõ è ìàëûõ ïðîñòðàíñòâ, êîíòðàñò-
íûõ è íþàíñíûõ îòíîøåíèé, ÷åëîâå÷åñêîãî è ëàíäøàôòíîãî ìàñøòàáîâ,
ðèòìèêè è öâåòà [7].

Íàó÷íûé öåíòð ïðîåêòèðîâàëñÿ ïî ïðèíöèïó óíèôèêàöèè îáúåì-
íî-ïëàíèðîâî÷íûõ è ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ðåøåíèé, ñ ìîäóëüíî-ðåãóëÿöè-
îííîé ñèñòåìîé. Â îðãàíèçàöèè ôóíêöèîíàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðû íàó÷íîãî öåíòðà ïðèìåíÿëñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä ñ åäèíîé ñèñòåìîé
êîììóíèêàöèé: èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ, òðàíñïîðòíûõ è ïåøåõîäíûõ.
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Åå âíåäðåíèå ñïîñîáñòâóåò ýêîíîìèè âðåìåíè è äåíåæíûõ ñðåäñòâ, ïîâû-
øåíèþ íàäåæíîñòè ðàáîòû òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è áåçîïàñíîñòè ïåðå-
äâèæåíèé.

Ñåëèòåáíàÿ çîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æèëûå ìàññèâû íàó÷íîãî öåíòðà,
êîòîðûå ðåøåíû â ôîðìå òðåõ êîëüöåîáðàçíûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç ðàç-
íîýòàæíûõ æèëûõ äîìîâ, ÷òî çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò Àêàäåìãîðîäêà. Âíóòðè
êàæäîé ñòðóêòóðû ðàçìåùàþòñÿ: æèëàÿ çàñòðîéêà, äåòñêèå ó÷ðåæäåíèÿ,
îáúåêòû îáñëóæèâàíèÿ è ïëîùàäêè îòäûõà. Ïîñêîëüêó ïîñåëîê ðàñïîëîæåí
íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå, äàííîå ðàçìåùåíèå îáåñïå÷èâàåò çàìêíóòóþ,
áîëåå óþòíóþ è çàùèùåííóþ îò âåòðîâ âíóòðåííþþ ñðåäó ñî ñâîèì ìèêðî-
êëèìàòîì [6].

Îáùåñòâåííîå ÿäðî ðàçìåùåíî â ãåîìåòðè÷åñêîì ôîêóñå ñ ðàäèóñîì
ïåøåõîäíîé äîñòóïíîñòè 300–500 ì. Òàêàÿ ñòðóêòóðà Êðàñíîîáñêà è ïîëî-
æåíèå îáùåñòâåííîãî öåíòðà ïîçâîëÿþò ïðè ñîçäàíèè â äàëüíåéøåì ëèíèè
ìåòðîïîëèòåíà ðàññìàòðèâàòü åãî êàê ìåæñåëåííûé îáùåñòâåííî-òðàíñ-
ïîðòíûé óçåë, èìåþùèé ïåøåõîäíûå ïîäõîäû â ãðàíèöàõ ãîðîäêà è ñâÿçàí-
íûé ñêîðîñòíûì òðàíñïîðòîì ñ áëèæàéøåé ñèñòåìîé ðàññåëåíèÿ è Íîâîñè-
áèðñêîì.

Â ðàçðàáîòêå ñèñòåì îáúåêòîâ îáùåñòâåííî-èíôîðìàöèîííîãî îáñëóæè-
âàíèÿ áûë èñïîëüçîâàí äâóõñòóïåí÷àòûé ïðèåì. Êîìïàêòíàÿ îðãàíèçàöèÿ
âñåãî ãîðîäêà è åãî îòäåëüíûõ çîí îáåñïå÷èëà æèòåëÿì ïåøåõîäíûå ñâÿçè
ñ öåíòðîì, ðàáîòîé. Â ïåðñïåêòèâå ýòî ïëàíèðîâàëîñü è äëÿ ñâÿçè ñ öåíòðîì
Íîâîñèáèðñêà ñêîðîñòíûì òðàíñïîðòîì [9].

Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè ñîçäàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ Êðàñíîîáñêà
ÿâëÿëèñü:

1. Ñîõðàíåíèå ëåñîñòåïíîãî ëàíäøàôòà, ãàðìîíè÷íàÿ è ðàöèîíàëü-
íàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñòðîÿùèìèñÿ îáúåêòàìè è áîëüøèìè îïûòíûìè
ïîëÿìè.

2. Êîìïàêòíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïåøåõîäíóþ
ñâÿçü ñ îáùåñòâåííûì öåíòðîì è ñ öåíòðîì Íîâîñèáèðñêà.

3. Îáîñîáëåííûå êîëüöåîáðàçíûå æèëûå îáðàçîâàíèÿ.
Åùå îäíèì ïðèìåðîì ñîçäàíèÿ ãîðîäîâ íàóêè â Çàïàäíîé Ñèáèðè ñëó-

æèò Êîëüöîâî, ðàñïîëîæåííûé òàêæå âáëèçè Íîâîñèáèðñêà íà ðàññòîÿíèè
25 êì.

Ïåðâûé ãåíåðàëüíûé ïëàí Êîëüöîâî áûë ðàçðàáîòàí â 1976 ã. êîëëåêòè-
âîì Íîâîñèáãðàæäàíïðîåêòà ïîä ðóêîâîäñòâîì À. Áîíäàðåíêî. Â îñíîâå
ýêîëîãî-ãðàäîñòðîèòåëüíîãî êàðêàñà èñïîëüçîâàëñÿ îêðóæàþùèé ëåñíîé
ìàññèâ, ïðèëåãàþùèé ê ïëàíèðîâêå íàóêîãðàäà.

Â Êîëüöîâî ñîçäàâàëèñü óêðóïíåííûå ôóíêöèîíàëüíûå çîíû, ñî-
ñðåäîòî÷èâàþùèå ïðåèìóùåñòâåííî îäíîðîäíûå ïî íàçíà÷åíèþ îáúåê-
òû. Íåäîñòàòêîì ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèé ìåæäó çîíàìè,
ïîýòîìó íåîáõîäèìî áûëî ñîçäàíèå ðàçâèòîé ñèñòåìû òðàíñïîðòíûõ è èí-
æåíåðíûõ êîììóíèêàöèé, ÷òî ñòàëî íåãàòèâíûì ÿâëåíèåì â óñëîâèÿõ
Ñèáèðè.

Â ïðîåêòèðîâàíèè èñïîëüçîâàí ïðèåì îðãàíèçàöèè óêðóïíåííûõ áëîêîâ
äëÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ó÷ðåæäåíèé íà îñíîâå óêðóïíåííûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ çîí [10]. Ýòî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâåííî êîì-
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ïëåêñíûé ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè ôóíêöèîíàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòó-
ðû íàó÷íîãî öåíòðà. Îñîáåííîñòü íàóêîãðàäà Êîëüöîâî – ïëàíîìåðíîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçâèòèå, îñíîâàííîå íà óòâåðæäàåìîé ãðàäîñòðîèòåëüíîé
äîêóìåíòàöèè.

Ïîÿâëåíèå ïåðâûõ äâóõ ìèêðîðàéîíîâ, èõ óäàëåííîñòü îò çàëîæåííîãî
íà ïåðñïåêòèâó öåíòðà ñïîñîáñòâîâàëè îáðàçîâàíèþ êîìïàêòíîãî îáùåñò-
âåííîãî ïðîñòðàíñòâà â îñâîåííîé ÷àñòè. Â äàëüíåéøåì ðàçâèòèå îáùåñòâåí-
íîãî öåíòðà Êîëüöîâî ïðîèñõîäèëî âäîëü ãëàâíûõ óëèö ïîñåëêà è íà èõ ïåðå-
ñå÷åíèè (Íèêîëüñêîãî ïðîñïåêòà è ïðîñïåêòà Ñàíäàõ÷èåâà). Öåíòðàëüíûå
ôóíêöèè ïîñåëêà áûëè ñìåùåíû.

Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè ñîçäàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íàóêîãðàäà
Êîëüöîâî ÿâëÿëèñü:

1. Èñïîëüçîâàíèå çåëåíîãî ìàññèâà íà ïðèëåãàþùåé ê ïëàíèðîâêå òåððè-
òîðèè.

2. Ïðîåêòèðîâàíèå óêðóïíåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çîí.
3. Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ïðè ñòðîèòåëüñòâå.
Â êîíöå 1970-õ ãã. ïîäîáíûå íàó÷íûå öåíòðû â Ñèáèðè áûëè îðãàíè-

çîâàíû îêîëî ã. Òîìñêà, íà áàçå ñòàðåéøåãî óíèâåðñèòåòà âîñòî÷íîé ÷àñòè
ñòðàíû, îñíîâàííîãî â 1888 ã., è îêîëî ã. Êðàñíîÿðñêà [1].

Âòîðîé ýòàï – êîíåö 80-õ – 90-å ãã. ÕÕ â. Ðàçâèòèå íàóêè ïîñëå ðàñïàäà
ÑÑÑÐ â 1990-å ãã. ñòàëî íîñèòü èíîé õàðàêòåð, ýòî êàñàåòñÿ íàó÷íûõ ãîðîä-
êîâ, ïîÿâèâøèõñÿ â ñåðåäèíå ÕÕ â. Âî-ïåðâûõ, ê êîíöó ÕÕ â. àðõèòåêòóð-
íî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïîçèöèÿ Íîâîñèáèðñêîãî àêàäåìãîðîäêà óæå ñëî-
æèëàñü, áûëè ñîçäàíû îñíîâíûå çîíû ñ ñîõðàíåíèåì çåëåíûõ çîí è ïðîêëàä-
êîé ïîäçåìíûõ êîììóíèêàöèé (âîäîñíàáæåíèå, êàíàëèçàöèÿ è ò.ä.). Íî
â ñâÿçè ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì íàñåëåíèÿ íåîáõîäèìî áûëî óâåëè÷èòü ñåëè-
òåáíûå çîíû. Òàêèì âàðèàíòîì ñòàëî ñîçäàíèå òî÷å÷íîé çàñòðîéêè ñîîáðàçíî
çàëîæåííûì ñåòÿì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Âåðõíåé çîíå, êðîìå óæå ñîçäàííîé ïåðâîíà÷àëüíî
êîòòåäæíîé çàñòðîéêè äëÿ ó÷åíûõ, ðàñïîëîæåííîé ñðåäè ïðèðîäíûõ çåëå-
íûõ ìàññèâîâ, âîçâåäåíû ñîâðåìåííûå 20–22-ýòàæíûå æèëûå çäàíèÿ, ïî-
ñòðîåííûå â ýêîëîãè÷åñêè êîìôîðòíîé ñðåäå.

Çíà÷åíèå è çíà÷èìîñòü Àêàäåìãîðîäêà îòðàçèëèñü â äîêóìåíòàõ ïî Îõ-
ðàíå èñòîðè÷åñêîãî íàñëåäèÿ.

Òðåòèé ýòàï – íà÷àëî ÕÕI â. Â ñâÿçè ñ ïðîëîíãàöèåé ïðîåêòèðîâàíèÿ
íàó÷íûõ öåíòðîâ íà òåððèòîðèè Ñèáèðè è ðàçâèòèÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ íàó÷íûõ ãîðîäêîâ, ñîçäàí-
íûõ ðàíåå, è óñòðàíÿòü íåãàòèâíûå ÿâëåíèÿ.

Îñîáåííîñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ íàó÷íûõ öåíòðîâ â Ñèáèðè ÿâèëèñü:
1. Ñîçäàíèå ãðàäîýêîëîãè÷åñêîãî êàðêàñà (ïðè ñîõðàíåíèè ýëåìåíòîâ

ïðèðîäíîé ýêîñèñòåìû è âçàèìîñâÿçü ñ ïëàíèðîâêîé ïîñåëåíèÿ).
2. Ðàçìåùåíèå íàó÷íûõ öåíòðîâ – ãîðîäêîâ âáëèçè ìåãàïîëèñîâ – ÿäåð

àãëîìåðàöèé (â Íîâîñèáèðñêîé, Òîìñêîé, Îìñêîé àãëîìåðàöèÿõ).
3. Ðàöèîíàëüíàÿ òðàíñïîðòíàÿ èíôðàñòðóêòóðà.
4. Ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà ïëàíèðîâêè ïðîèçâîäñòâåííîé, ñåëèòåáíîé è

äðóãèõ çîí ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ òèïîâ ñîîðóæåíèé è ñòðîèòåëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé.
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ECOLOGICAL AND URBAN CONSTRUCTION
FEATURES OF THE FUNCTIONING
OF SCIENTIFIC CENTERS IN SIBERIA

The development of environmental and town planning features of the functioning of
science cities acquires special relevance and significance. This article discusses the
problem of preserving elements of the natural ecosystem when organizing science cities
in Western Siberia, which is especially important for the socio-economic development of
the region, while identifying development periods, architectural and planning features –
which should serve as a tool in their further development, creating new science cities. The
main objects of study are the science cities of the Novosibirsk region the Novosibirsk
Academgorodok, the village of Krasnoobsk, Koltsovo. Currently, these cities are formed
into a single science policy. The study of the gradual development of science cities makes
it possible to trace and formulate the main features of their town-forming and the
established architectural and artistic appearance.
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ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ
ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 528.7

Ñ.Á. ÂÅÐÄÈÅÂ

ÀÍÀËÈÇ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÑÕÅÌ ÏÀÐÍÛÕ ÒÀÕÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ
ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÛÕ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÉ
È ÏÐÈÂßÇÊÈ ÒÎ×ÅÊ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèé ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ è ñîîðóæåíèé øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ãåîäåçè÷åñêèå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, êàê ýëåêòðîííûå
òàõåîìåòðû, ëàçåðíûå äàëüíîìåðû, GPS èçìåðèòåëè è ò.ä. Ýëåêòðîííûå òàõåîìåòðû
ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü äåôîðìàöèè îáúåêòîâ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïóòåì êîíòðîëÿ
ïîçèöèè âûáðàííûõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê íà îáúåêòå. Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ
êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå äâóõ ñõåì ïàðíûõ òàõåîìåòðè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé ïðè èçó÷åíèè îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé îáúåêòîâ: îïðåäåëåíèå îòíîñè-
òåëüíîé äåôîðìàöèè îäíèì òàõåîìåòðîì ïóòåì êîíòðîëÿ ïîçèöèè äâóõ òî÷åê íà
îáúåêòå; îïðåäåëåíèå òî÷íîñòè ïðèâÿçêè îäíîé êîíòðîëüíîé òî÷êè íà îáúåêòå äâóìÿ
òàõåîìåòðàìè. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
èçìåðèòåëåì è îáúåêòîì ñ ó÷åòîì àâòîêîððåëÿöèîííûõ ïîêàçàòåëåé ëîêàëüíûõ òåì-
ïåðàòóðíûõ ïîëåé. Ìàòåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ äîïóùåíèÿõ ñóì-
ìàðíûå ïîãðåøíîñòè ìîãóò áûòü èäåíòè÷íûìè ïðè èçìåðåíèÿõ ïî äâóì ñëåäóþùèì
ñõåìàì: èçìåðåíèå îäíèì ýëåêòðîííûì òàõåîìåòðîì âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ äâóõ
êîíòðîëüíûõ òî÷åê; èçìåðåíèå äâóìÿ ýëåêòðîííûìè òàõåîìåòðàìè ïðèâÿçêè îäíîé
êîíòðîëüíîé òî÷êè. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ðåæèìû èçìåðåíèé â ðàññìîòðåííûõ
ñõåìàõ. Ïðåäëîæåíà ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èç-
ìåðèòåëåì è îáúåêòîì ñ ó÷åòîì àâòîêîððåëÿöèîííûõ ïîêàçàòåëåé ëîêàëüíûõ òåìïå-
ðàòóðíûõ ïîëåé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð, äåôîðìàöèÿ, ìåòåîôàêòîð, ïîãðåø-
íîñòü, èçìåðåíèÿ, îïòèìèçàöèÿ, êîððåëÿöèÿ, îáðàòíàÿ çàñå÷êà, ðåôðàêöèÿ,
àòìîñôåðà.

Êàê îòìå÷àåòñÿ â [1–8]1, ïîÿâèâøèåñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû íîâûå ñðåä-
ñòâà èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé è äåôîðìàöèé – ýëåêòðîííûå òàõåîìåò-
ðû, èëè òîòàëüíûå ñòàíöèè, äàþò âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü äîñòàòî÷íî ìà-
ëûå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé. Ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð
ÿâëÿåòñÿ ãåîäåçè÷åñêèì ïðèáîðîì äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé è óãëîâ.
Ôèçè÷åñêè ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðàçíîñòè ôàç èñïóñêàåìîãî è îò-
ðàæåííîãî ëó÷à. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò èñïîëüçó-
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þòñÿ ñëåäóþùèå ôîðìóëû ïåðåõîäà îò ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò ê ïðÿìîóãîëü-
íûì:

x = r cosö, y = r sinö. (1)

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê íà
îáúåêòå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Ïðè ýòîì íå-
îáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêè ïðîâåðÿòü ïðèâÿçêó ïîëîæåíèÿ ñàìîãî òàõåîìåòðà
ìåòîäîì îáðàòíîé çàñå÷êè.

Ñîãëàñíî [1], ïðè íàáëþäåíèè çà äåôîðìàöèÿìè àëãîðèòì ðàáîòû ýëåê-
òðîííûõ òàõåîìåòðîâ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå øàãè:

– óñòàíîâêà íà íåïîäâèæíîé òî÷êå è ïîçèöèîíèðîâàíèå îòíîñèòåëüíî
îïîðíûõ òî÷åê, â êà÷åñòâå îïîðíûõ òî÷åê èñïîëüçóþòñÿ ïóíêòû, îïðåäåëåí-
íûå â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, è ïóíêòû ãîñóäàðñòâåííîé ãåîäåçè-
÷åñêîé ñåòè;

– îïðåäåëåíèå êîíòðîëüíûõ òî÷åê íà îáúåêòå;
– ñîñòàâëåíèå ïðîãðàììû íàáëþäåíèé çà êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè íà

îáúåêòå;
– ââîä ôîðìóë äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó êîíòðîëüíûìè òî÷-

êàìè;
– ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ïî êîíòðîëüíûì òî÷êàì è ïåðèîäè÷åñêàÿ ïðî-

âåðêà ïîëîæåíèÿ òàõåîìåòðà ïî îïîðíûì òî÷êàì.
Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ýëåêòðîííûõ òàõåîìåòðîâ

ÿâëÿåòñÿ Leica TM30, êîòîðàÿ èìååò óãëîâóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ 0,5² è òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò 1 ìì äî 1000 ì.

Ñîãëàñíî ðàáîòå [9], ñîâðåìåííûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà è ñîîòâåòñò-
âóþùèå òåõíîëîãèè èçìåðåíèé ïîçâîëÿþò ñòðîèòü àâòîìàòèçèðîâàííûå
ñèñòåìû ãåîäåçè÷åñêîãî äåôîðìàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà (ÀÑÃÄÌ), êîòî-
ðûå óæå ðåàëèçîâàíû â ðÿäå ïðîåêòîâ [10]. Íàïðèìåð, ïîäîáíàÿ ñèñòåìà
áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ èçìåðåíèé äåôîðìàöèé ñîîðóæåíèé Âîëãîãðàäñêî-
ãî ãèäðîóçëà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèé êîí-
òðîëüíûõ òî÷åê íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ (øëþçîâûå êàìåðû) â
[1, 9] ïîêàçàë, ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè óäàëåíèè êîí-
òðîëüíûõ òî÷åê îò òàõåîìåòðà íà ðàññòîÿíèå íå áîëåå 170–180 ì. Â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ïîÿâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ïðè
ïðîâåäåíèè âûøåèçëîæåííûõ ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ñäåëàåì íåêî-
òîðûå îáîáùåíèÿ äëÿ âûðàáîòêè ìåòîäèê îïòèìàëüíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé.

Ðàññìîòðèì äâå ñõåìû ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé:
1. Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè îáúåêòà ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó

äâóìÿ êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè ñ ïîìîùüþ îäíîãî ýëåêòðîííîãî òàõåîìåòðà
(ÝÒ).

2. Èçìåðåíèå ïîëîæåíèÿ ïðèâÿçêè îáúåêòà ïî îäíîé êîíòðîëüíîé òî÷êå
ñ ïîìîùüþ äâóõ ýëåêòðîííûõ òàõåîìåòðîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñõåìû âûøåèçëîæåííûõ ñõåì èçìåðåíèé.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ óïðîùåííîãî àíàëèçà ïðèìåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:
1. Ïîãðåøíîñòè âñåõ ÝÒ èäåíòè÷íû.
2. Âëèÿíèå ìåòåîôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå) èäåíòè÷íî.
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3. Îñíîâíûì ôàêòîðîì, ïðèâîäÿùèì ê âîçíèêíîâåíèþ ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèé, ÿâëÿþòñÿ ìåòåîôàêòîðû.

4. Ìåòåîôàêòîðû èìåþò ïðîñòðàíñòâåííóþ àâòîêîððåëÿöèþ. Íîðìèðî-
âàííûé êîýôôèöèåíò àâòîêîððåëÿöèè ìåòåîôàêòîðîâ èìååò âèä

r e x yx y= - +( | | | | )
,

a a
(2)

ãäå aõ, aó = const.
5. Ïîãðåøíîñòü òàõåîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, âîçíèêàþùàÿ èç-çà ìåòåî-

ôàêòîðîâ, ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíå èçìåðÿåìîé äèñòàíöèè.
Ïðîàíàëèçèðóåì ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî

ñìåùåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïî ïåðâîé ñõåìå.
Åñëè îáîçíà÷èòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííîãî òàõåîìåòðà, âîç-

íèêàþùóþ íà åäèíè÷íîé äëèíå òðàññû êàê s0, òî íà âñåé òðàññå ÀÑ èëè ÂÑ
ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëèì êàê

s s s s sS
2

1
2

1 2 2
22= + +r , (3)

ãäå s1 – ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òî÷êè À;

s2 – ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òî÷êè Â;

r – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó s1 è s2.
Â òî æå âðåìÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïÿòûì äîïóùåíèåì èìååì

s s s1 2 0

2
2

2
= = æ

è
ç

ö
ø
÷ +

d
L , (4)

ãäå s0 – ïîãðåøíîñòü ýëåêòðîííîãî òàõåîìåòðà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíè÷íóþ
äëèíó òðàññû.

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (2–4) ïîëó÷èì

2
2

10
2

2
2s a a= æ

è
ç

ö
ø
÷ +

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

+ - +d
L e x yd L[ ]( )

. (5)
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Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè âûøåïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ âòîðàÿ ñõåìà
ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé (ñì. ðèñ. 2, á) áóäåò èìåòü ñóììàðíóþ ïîãðåø-
íîñòü, âû÷èñëÿåìóþ âûðàæåíèåì, àíàëîãè÷íûì ôîðìóëå (5).

Òàê, ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü êîíòðîëüíîé òî÷êè òàêæå áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ôîðìóëîé (3), ãäå â äàííîì ñëó÷àå s1 – ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
òî÷êè Ñ ýëåêòðîííûì òàõåîìåòðîì ÝÒ2, s2 – ýëåêòðîííûì òàõåîìåòðîì ÝÒ3.
Â ýòîì ñëó÷àå ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ïîçèöèè òî÷êè Ñ òàêæå áóäåò âû-
÷èñëåíà ôîðìóëîé (5).

Ïðîàíàëèçèðóåì ñâîéñòâà ôîðìóëû (5). Ïîêàæåì, ÷òî ïðè d = const sS

èìååò ýêñòðåìóì îò L, ïðè ýòîì òèï ýòîãî ýêñòðåìóìà áóäåò çàâèñåòü îò âåëè-
÷èí aõ, aó, d, L, s0. Òàêæå ïðè L = const, sS áóäåò èìåòü ýêñòðåìóì îò d, ïðè
ýòîì òèï ýêñòðåìóìà áóäåò çàâèñåòü îò âåëè÷èí aõ, aó, L.

Ïîêàæåì ýòî. Ïðèìåì d = const. Èìååì

d

dL
L e

d
Lx yd Ls

s sa aS
2

0
2

0
2

2
24 1 2 2

2
= + - æ

è
ç

ö
ø
÷ +

æ

è

ç
ç

ö- +[ ]( )

ø

÷
÷

- +
2a a a

y

d L
e x y( )

. (6)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ Lopt ïðèìåì
d

dL

s S
2

0= . Â ýòîì ñëó÷àå Lopt ìîæåò áûòü

âû÷èñëåí ïóòåì ðåøåíèÿ ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ

2 1
4

2
2L e

d
L ex y x yd L

i
d L[ ]( ) ( ) .+ = +

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

- + - +a a a aa (7)

Î÷åâèäíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà L áóäåò çàâèñåòü îò òàêèõ ïîêà-
çàòåëåé, êàê aõ, aó, d.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè L = const ñóììàðíàÿ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ áóäåò èìåòü ýêñòðåìóì îò d. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíàÿ
òî÷êà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

d e
d

L ex y x yd L
x

d L[ ]( ) ( ) .1
4

2
2+ = +

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

- + - +a a a aa (8)

Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèå dopt áóäåò çàâèñåòü îò âåëè÷èí òàêèõ ïîêà-
çàòåëåé, êàê aõ, aó, L.

×òîáû íàãëÿäíî ïîêàçàòü íàëè÷èå ýêñòðåìóìà â ôóíêöèè (5), ðàññìîò-
ðèì óñëîâèå, êîãäà

( )a ax yd L+ £ 0,15. (9)

Â ýòîì ñëó÷àå èìååì

e d Lx yd L

x y

- + » - +( )
( ).

a a a a1 (10)

Ñ ó÷åòîì (5) è (10) ïîëó÷èì

s s a aS
2

0
2

2
22

4
2= +

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ - -

d
L d Lx y( ). (11)
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Èññëåäóåì (11) íà ýêñòðåìóì îò L äî d = const. Èìååì

d

dL
L d L

d
Lx y y

s
s a a s aS

2

0
2

0
2
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Äëÿ âûÿñíåíèÿ òèïà ýêñòðåìóìà ïðîâåäåì ñëåäóþùåå âû÷èñëåíèå:
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Èç (15) ïîëó÷èì óñëîâèå ìàêñèìóìà

3 2a ay xL d+ > (16)
è óñëîâèå ìèíèìóìà

3 2a ay xL d+ < . (17)

Òàê êàê óñëîâèå (16) ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ (9), âûáèðàåì óñëîâèå (17),
ò.å. âåëè÷èíà s S

2 èìååò ìèíèìóì ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà (17)
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Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïîäòâåðæäåíèÿ îáíàðóæåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé
îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé2. Îòìåòèì, ÷òî â äàí-
íîé ðàáîòå àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à áûëà ðàññìîòðåíà â òðåõìåðíîì ñëó÷àå
â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïëàíå è áûëè âû÷èñëåíû êðèâûå çàâèñèìîñòè ïî-
ãðåøíîñòåé sõ, só, sz, R îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîííûìè òàõåîìåòðàìè
è èññëåäóåìûì îáúåêòîì. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (14), ïðèâåäåì ñëåäóþùèé ÷èñëåííûé ïðèìåð:
Ïðèìåì aõ = aó = 0,0001; d = 10.
Â ýòîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (14) ïîëó÷èì Lopt = 136 ì.
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Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè çàäàííûõ aõ, aó, d è âû÷èñëåííîì Lopt óñëî-
âèå (9) âûïîëíÿåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïðèáëèçèòåëüíûì ïîäñ÷åòàì ïðè aõ = aó =
= 0,0001; d = 10 ìèíèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïîçèöèè ôèêñèðîâàí-
íîé òî÷êè ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè äèñòàíöèè ìåæäó îáúåêòîì è òàõåîìåòðàìè,
ðàâíîé 136 ì.

Îòìåòèì, ÷òî êðèâûå íà ðèñ. 2 òîëüêî ïîäòâåðæäàþò òåîðåòè÷åñêóþ
âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà èçìåðåíèé, òàê êàê îïòèìàëü-
íîå çíà÷åíèå Lopt, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà, ñèëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2.

Ãîâîðÿ î âîçäåéñòâèè ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé ïî ïðîñòðàíñòâó ìåòåîôàê-
òîðîâ (t°, äàâëåíèå), ïðèâîäÿùèõ ê ðåôðàêöèè ëàçåðíîãî ëó÷à, íåîáõîäèìî
îòìåòèòü ñëåäóþùèå ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâåíèÿ:

1. Ïîÿâëåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ «òåïëîâûõ îñòðîâêîâ» â óðáàíèçèðîâàí-
íûõ òåððèòîðèÿõ.

2. Âåòðû ñ èçìåí÷èâîé íàïðàâëåííîñòüþ.
3. Íåñòàáèëüíàÿ àýðîçîëüíàÿ çàãðÿçíåííîñòü àòìîñôåðû, â îñîáåííîñòè

áåðåãîâûõ çîí.
Ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå âûøåóêàçàííûõ ôàêòîðîâ âûçûâàåò âîçíèêíî-

âåíèå ëîêàëüíî íåîäíîðîäíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé,
èçëîæåííûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå.

Âûâîäû. 1. Ïðè ïðèíÿòûõ íåêîòîðûõ äîïóùåíèÿõ ñóììàðíûå ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé ïî äâóì ñõåìàì: èçìåðåíèå îäíèì ýëåêòðîííûì òàõåîìåò-
ðîì îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ äâóõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê è èçìåðåíèå äâóìÿ
ýëåêòðîííûìè òàõåîìåòðàìè ïðèâÿçêè îäíîé êîíòðîëüíîé òî÷êè íà îáúåêòå
ìîãóò áûòü èäåíòè÷íûìè.

2. Ïîêàçàíî íàëè÷èå îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ èçìåðåíèé â ðàññìîòðåííûõ
ñõåìàõ ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòè-
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå çàâèñèìîñòè ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ñ.ê.î.) îò ðàññòîÿíèÿ äî

îáúåêòà



ìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîííûìè òàõåîìåòðàìè è îáúåêòîì ñ ó÷å-
òîì àâòîêîððåëÿöèîííûõ ïîêàçàòåëåé ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé.
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THE ANALYSIS OF ACCURACY OF PAIRWIZE
SCHEMES OF MEASUREMENTS WITH TOTAL
STATIONS OF RELATIVE DEFORMATIONS
AND LINKS OF POINTS OF CONSTRUCTION OBJECTS

To research deformations of different construction objects and installations such geodesy
measuring instruments as total stations, laser distance meters, GPS receivers are widely
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used. The total stations make it possible to measure deformation of objects with sufficient
accuracy carrying out control of positions of selected control points on the object. Aim of
research is qualitative and quantitative comparison of following two schemes of pair wise
taxeometrik measuring of relative deformations: determination of relative deformations
using one total station by control of position of two points on the object; determination of
accuracy of linking of single control point on the object using two total stations. The
formula for calculation of optimum distance between total stations and object taking
into account the autocorrelation parameters of local temperature fields is derived.
Mathematically it is shown that upon some adopted assumptions the total error of
measurements may be identical on two following schemes: measurements of two control
points using one total station; measurement the position of a single control point using
a pair of total stations. The optimum regimes for considered schemes are determined.
The formula for calculation of optimum distance between the total stations and researched
object taking into account the autocorrelation parameters of local temperature fields
is proposed.

K e y w o r d s: total station, deformation, meteorological factors, error, measurements,
optimization, correlation, inverse measurement, refraction, atmosphere.
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ÓÄÊ 536.27

Ò.À. ÐÀÔÀËÜÑÊÀß, Â.ß. ÐÓÄßÊ

Î ÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÉ
Ñ ÏÎÑÒÎßÍÍÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ
ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ
ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÛÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ

Òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû ÿâëÿþòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ëþáûõ òåïëîòåõíè÷åñêèõ
ñèñòåì. Óñòàíîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
òåïëîîáìåííèêà â îïðåäåëåííûõ óñòàíîâî÷íûõ óñëîâèÿõ, íî ïðè ïåðåìåííûõ ðåæè-
ìàõ ðàáîòû òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëåé íà âõîäå è âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà è èõ
ðàñõîäû îêàçûâàþòñÿ íåèçâåñòíûìè. Ðàñ÷åò ðåæèìîâ ðàáîòû òåïëîîáìåííûõ àïïà-
ðàòîâ â óñëîâèÿõ, îòëè÷íûõ îò óñòàíîâî÷íûõ, ñ ïðèìåíåíèåì òî÷íûõ ýêñïîíåíöè-
àëüíûõ ôîðìóë ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì, ââèäó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåçàâèñèìûõ
ïåðåìåííûõ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóþò ìåòîä ðàñ÷åòà òåïëîîáìåííûõ àï-
ïàðàòîâ ïî áåçðàçìåðíûì êîìïëåêñàì ïðè ïîìîùè ïðèáëèæåííûõ ôîðìóë. Ìåòîäîì
ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåí äèàïàçîí âçàèìíîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð è ðàñõîäîâ
ãðåþùåãî è íàãðåâàåìîãî òåïëîíîñèòåëåé, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ïðè-
áëèæåííûõ ôîðìóë íà îñíîâå ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåííèêîâ è âåëè÷èíû
âîçìîæíîé ïîãðåøíîñòè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîððåêòè-
ðîâêè ðàñ÷åòîâ, à òàêæå äëÿ îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåííûõ
ôîðìóë.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîîáìåííûé àïïàðàò, òåïëîíîñèòåëü, ïàðàìåòðû òåïëîîá-
ìåííèêà, õàðàêòåðèñòèêà òåïëîîáìåííèêà, êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è.

Ââåäåíèå. Ïîâåðõíîñòíûå òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû (ñòàíöèîííûå
ðåãåíåðàòèâíûå ïîäîãðåâàòåëè, òåïëîôèêàöèîííûå ïàðîâîäÿíûå è âîäî-
âîäÿíûå ïîäîãðåâàòåëè, âîäîâîçäóøíûå è ïàðîâîçäóøíûå êàëîðèôåðû,
ðåãåíåðàòèâíûå òåïëîîáìåííèêè ñèñòåì âåíòèëÿöèè è ò.ï.) øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ è â ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ.
Ïîñòîÿííîå ïðèìåíåíèå òðåáóåò òî÷íîãî çíàíèÿ èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
è îïðåäåëåíèÿ äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîñêîëüêó âíåøíèå óñëîâèÿ ìîãóò
ìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå (â ÷àñòíîñòè, â àâàðèéíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû),
ïðîãíîçèðîâàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ ñîâñåì íå
ïðîñòûì.

Òåîðèÿ è ìåòîäû ðàñ÷åòà ïåðåìåííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû òåïëîîáìåííûõ
àïïàðàòîâ, îáû÷íî èñïîëüçóþùèåñÿ íà ïðàêòèêå â íàøåé ñòðàíå, áûëè ðàç-
ðàáîòàíû â ñåðåäèíå XX ñòîëåòèÿ è îñíîâàíû íà ñîîòíîøåíèÿõ ñ ïîñòîÿí-
íûìè ïàðàìåòðàìè (ñì. ðàáîòû [1–8] è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Èç
îáùèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî ýòè ñîîòíîøåíèÿ íå ïðèìåíèìû ïðè çíà÷è-
òåëüíûõ èçìåíåíèÿõ ðàñõîäîâ èëè ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóð. Ïîíèìàíèå ýòîãî
ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ íåñêîëüêèõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ êîððåëÿöèé [1–4, 6],
îäíàêî, ïðèìåíèìû îíè ëèøü äëÿ âïîëíå îïðåäåëåííûõ óñëîâèé ðàáîòû
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îòäåëüíûõ òåïëîîáìåííèêîâ (íå ñèñòåìû òåïëîîáìåííèêîâ). Â ýòîé ñâÿçè
íåîáõîäèìî ïîíÿòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ñóùåñòâóþùèõ ñîîòíîøåíèé
äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîîáìåííûõ óñòðîéñòâ â ïåðåìåííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Ðå-
øåíèþ ýòîé çàäà÷è è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. Êðîìå òîãî, íà ïðàêòèêå,
íàïðèìåð, â òåïëîâûõ ïóíêòàõ, îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ãðóïïû òåïëîîáìåí-
íèêîâ ñî ñâÿçàííîé ïîäà÷åé òåïëîòû, ò.å. ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì òåïëîâûõ
ïîòîêîâ ìåæäó òåïëîîáìåííèêàìè â ïåðåìåííîì ðåæèìå ðàáîòû. Ðàñ÷åò
òàêèõ ñèñòåì â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ôàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí.
Ýòî äåëàåò çàäà÷ó èçó÷åíèÿ è ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òåïëîîáìåííûõ
ñèñòåì åùå áîëåå àêòóàëüíîé.

1. Ðàñ÷åò ðåæèìîâ ðàáîòû òåïëîîáìåííèêîâ. Òåïëîâîé áàëàíñ òåïëî-
îáìåííèêà è òåïëîïåðåäà÷à ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ òåïëîâîì ðåæèìå îïèñûâà-
þòñÿ óðàâíåíèÿìè

Q kF t W t W t W D qDl s s l s t t= = = = =D d d e , (1)

ãäå Q – êîëè÷åñòâî òåïëîòû, Âò;

k – êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è, Âò/(ì2 × °Ñ);
F – ïëîùàäü òåïëîîáìåííèêà, ì2;
dt l è dts – áîëüøèé è ìåíüøèé ïåðåïàä òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé â òåïëî-
îáìåííèêå;

W l , Ws - áîëüøèé è ìåíüøèé ýêâèâàëåíòû ðàñõîäîâ òåïëîíîñèòåëåé, Âò/°Ñ;

e - áåçðàçìåðíàÿ óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåïëîîáìåííèêà;
D t – ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ãðåþùèì è íàãðåâàåìûì
òåïëîíîñèòåëÿìè;

Dt – ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ãðåþùèì è íàãðå-
âàåìûì òåïëîíîñèòåëÿìè

Dt t t t tl s l s= - - -( )( )d d d dln ln 1, (2)

à q – òåïëîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àïïàðàòà íà 1 °Ñ ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð ìåæäó ãðåþùèì è íàãðåâàåìûì òåïëîíîñèòåëÿìè, Âò/°Ñ
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. (3)

Ïðè ïåðåìåííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà íåâîçìîæíî
ñîâìåñòíîå ðåøåíèå â ÿâíîì âèäå áàëàíñîâûõ óðàâíåíèé è óðàâíåíèÿ òåïëî-
ïåðåäà÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð
(2). Ïîýòîìó, äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåïëîîáìåííè-
êà, à òàêæå ðàñõîäû è òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëåé, ïðèõîäèòñÿ ñèñòåìó
óðàâíåíèé (1) ðåøàòü ïîäáîðîì, è èñêîìûå ïåðåìåííûå âõîäÿò â ðåøåíèå
â  íåÿâíîì âèäå [2, 5]. Îáû÷íî äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé èñ-
ïîëüçóþò ëèáî ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé [4, 5], ëèáî íåêîòîðûå
ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû [1, 3, 8].

Ò.À. Ðàôàëüñêàÿ, Â.ß. Ðóäÿê
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Â ðàáîòàõ [2, 4, 6–8] áûëî ïðåäëîæåíî óïðîñòèòü óðàâíåíèå óäåëüíîé
òåïëîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåïëîîáìåííèêà (3), çàìåíèâ ñðåäíåëîãàðèô-
ìè÷åñêóþ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ

Dt D a t b tt s l* = - -d d , (4)

ãäå a, b – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ñõåìû äâèæåíèÿ òåïëîíî-
ñèòåëåé â òåïëîîáìåííèêå (äëÿ ïðîòèâîòîêà a = 0,35; b = 0,65).

Òîãäà óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåïëîîáìåííèêà îïðåäå-
ëÿåòñÿ òàê [2, 6, 8]

q
Q

D

a

W

b

W kFt l s

= = + +
é

ë
ê

ù

û
ú

-
1

1

. (5)

Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðàñ-
÷åò è ñíèçèòü âîçìîæíóþ îøèáêó. Äåéñòâèòåëüíî, â óðàâíåíèå (5) âõîäèò
îáû÷íî èçâåñòíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé, òîãäà
êàê â (3) äëÿ îïðåäåëåíèÿ kF íåîáõîäèìî çíàòü çàðàíåå íåèçâåñòíóþ ñðåäíå-
ëîãàðèôìè÷åñêóþ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð (ïîñëåäíÿÿ íàõîäèòñÿ ëèøü ìåòîäîì
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé). Íåòî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ kF â ïðîöåññå ðàñ-
÷åòà ïåðåìåííîãî ðåæèìà ñêàçûâàåòñÿ íà èòîãîâîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ âå-
ëè÷èíû óäåëüíîé òåïëîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (3). Íàêîíåö, èñïîëüçîâàíèå òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâ-
íåíèé (1)–(3) äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì ðàñ÷åò ïåðåìåííîãî ðåæèìà
íåñêîëüêèõ âçàèìîñâÿçàííûõ òåïëîîáìåííèêîâ, òîãäà êàê ñîâðåìåííûå ñõå-
ìû òåïëîâûõ ïóíêòîâ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ âêëþ÷àþò ãðóïïó âçàèìîñâÿ-
çàííûõ òåïëîîáìåííèêîâ ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ïåðå-
ìåííîì ðåæèìå.

Âìåñòå ñ òåì ïðèìåíåíèå è óðàâíåíèÿ (3), è óðàâíåíèÿ (5) òðåáóåò
ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è. Ýòî, îäíàêî,
ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó k â îáùåì ñëó÷àå çà-
âèñèò îò ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðåþùåé è íàãðåâàåìîé ñðåä, èõ ñêîðîñòåé
è òåìïåðàòóð, êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è ðàçìåðîâ òåïëîîáìåííèêà,
óñëîâèé îìûâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà. ×òîáû óïðîñòèòü ðàñ÷åò óäåëü-
íîé òåïëîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ, â ðàáîòàõ
[2, 5–7] ïðåäëîæåíî âìåñòî kF èñïîëüçîâàòü äëÿ âîäîâîäÿíûõ òåïëîîá-
ìåííèêîâ ñîîòíîøåíèå

kF W Wp h= F 0 , (6)

ãäå W p , Wh - ýêâèâàëåíòû ðàñõîäîâ ïåðâè÷íîãî (ãðåþùåãî) è âòîðè÷íîãî

(íàãðåâàåìîãî) òåïëîíîñèòåëåé;
F0 – òåïëîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àïïàðàòà, îòíåñåííàÿ ê 1 °Ñ ñðåäíåé
ðàçíîñòè òåìïåðàòóð è åäèíèöå ðàñõîäîâ ãðåþùåãî è íàãðåâàåìîãî òåïëîíî-
ñèòåëåé. Îíà çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòè íàãðåâà àïïàðàòà, åå ÷èñòîòû
è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ [2, 5], ÷òî äëÿ äàííîãî àïïàðàòà ïðè îïðåäåëåííîì
ñîñòîÿíèè åãî ïîâåðõíîñòè íàãðåâà âåëè÷èíà F0 ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà,

Î ïðèìåíèìîñòè ñîîòíîøåíèé ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ðàñ÷åòà...
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è  ïîýòîìó åå ìîæíî ñ÷èòàòü ïàðàìåòðîì òåïëîîáìåííèêà. Â òî æå âðåìÿ
ÿñíî, ÷òî çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âñåõ
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ è íà âåëè÷èíó k [4].

Ïîäñòàâèâ (6) â (5), ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå, ÿâëÿþùååñÿ õàðàêòå-
ðèñòèêîé òåïëîîáìåííèêà. Â [2, 5] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìîæíî
ïðîñòî è ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü òåïëîîáìåííèêà ïðè ïåðåìåííîì ðåæèìå, èñïîëüçóÿ îäèí
ïàðàìåòð àïïàðàòà, âû÷èñëÿåìûé ðàñ÷åòîì èëè ïî äàííûì èñïûòàíèé
(óñòàíîâî÷íûå äàííûå). Ñîîòíîøåíèå (6) èëè åìó ïîäîáíûå øèðîêî ïðèìå-
íÿþòñÿ íà ïðàêòèêå è ñåãîäíÿ [9–17], ïîñêîëüêó åãî îñíîâíîå äîñòîèíñòâî
ñîñòîèò íå â îáëåã÷åíèè òåõíèêè âû÷èñëåíèé, à â ïîëó÷åíèè âîçìîæíîñòè
íàéòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåïëîîáìåííèêà ïðè ïðîèçâîëüíîì ðåæèìå,
îòëè÷íîì îò óñòàíîâî÷íîãî. Äî ñèõ ïîð, îäíàêî, ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè
ýòîé ôîðìóëû íå ÿñíû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé åå ïðèìåíèìîñòè â äàí-
íîé ðàáîòå âûïîëíåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ïðîòèâî-
òî÷íîãî òåïëîîáìåííèêà â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð è
ðàñõîäîâ ãðåþùåãî è íàãðåâàåìîãî òåïëîíîñèòåëåé.

2. Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ïåðåìåííîì ðåæèìå ðàáîòû äëÿ òåï-
ëîîáìåííèêà â îáùåì ñëó÷àå èçâåñòíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãðåþùå-
ãî (ïåðâè÷íîãî) è íàãðåâàåìîãî (âòîðè÷íîãî) òåïëîíîñèòåëåé íà âõîäå
â òåïëîîáìåííèê â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè tp1(Q),
th1(Q) è ýêâèâàëåíò ðàñõîäà íàãðåâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ Wh. Èñõîäÿ èç
ýòîãî, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òåïëîâóþ ìîùíîñòü òåïëîîáìåííèêà Q,
òåìïåðàòóðû ãðåþùåãî è íàãðåâàåìîãî òåïëîíîñèòåëåé íà âûõîäå èç òåïëî-
îáìåííèêà tp2(Q), th2(Q) è ðàñõîä ãðåþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ Wp. Ðåøåíèå
óðàâíåíèé (1)–(3) ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ êîðíåé òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâ-
íåíèé, ïîýòîìó â àëãîðèòìå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé íà
íà÷àëüíîì ýòàïå ïðèìåíÿëèñü è ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû (4), (6). Ðàíåå
ýòîò àëãîðèòì óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ (ñì. [18, 19] è öèòèðîâàííóþ òàì
ëèòåðàòóðó).

Èòàê, â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïàðàìåòð òåïëîîáìåííèêà F0 â óñòàíîâî÷íîì
ðåæèìå îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå (6), ò.å. ïðè çàäàííûõ òåìïåðàòóðàõ òåïëî-
íîñèòåëåé íà âõîäå è âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà è ïðè èçâåñòíûõ ýêâèâàëåí-
òàõ ðàñõîäîâ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî òåïëîíîñèòåëåé Dtñ , à òàêæå çàäàííîé
òåïëîâîé ìîùíîñòè Q c

F 0 =
( )kF

W W

c

pc hc

. (7)

Çàòåì îïðåäåëÿëàñü ðàáîòà òåïëîîáìåííèêà â ïåðåìåííûõ ðåæèìàõ.
Îáû÷íî â ýòîì ñëó÷àå èçâåñòåí çàêîí èçìåíåíèÿ îäíîé èç òåìïåðàòóð òåï-
ëîíîñèòåëÿ íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê t Q

p1( ), òåìïåðàòóðû âòîðîãî òåïëî-
íîñèòåëÿ íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê t

h1 è ýêâèâàëåíòà ðàñõîäà îäíîãî èç
òåïëîíîñèòåëåé (Wh), êîòîðûé òàêæå ìîæåò áûòü ïåðåìåííûì (èçìåíåíèå
Wh íå çàâèñèò îò Q).
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Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òåïëîâàÿ ìîùíîñòü òåïëîîáìåííèêà íàõîäèòñÿ
èç óðàâíåíèÿ (1) ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ t

p1 â çàäàííîì äèàïàçîíå: Q W Ds t
I I I= e ,

ãäå áåçðàçìåðíàÿ óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåïëîîáìåííèêà
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [20]
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(8)

à D t tt p h= -1 1; Ws
I ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì Wh .

Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõî-
äå èç òåïëîîáìåííèêà: t t Q Wh h h2 1

I I= - / , à òåìïåðàòóðà ãðåþùåãî òåïëîíî-

ñèòåëÿ íà âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé òåìïåðàòóðå íà-
ãðåâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå: t tp h2 1

I = . Òîãäà ýêâèâàëåíò ðàñõîäà

ãðåþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ ðàâåí W Q Q t tp p h
I I( ) /( ).= -1 1 Âî âòîðîì ïðèáëè-

æåíèè ïî ôîðìóëå (8) óòî÷íÿåòñÿ e II ( )Q , çàòåì – Q II è t t Q Wh h h2 1
II II= - / , ïî-

ñëå ÷åãî ýêâèâàëåíò ðàñõîäà ãðåþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
ôîðìóëå [20]
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ãäå c è d – êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ñîîòíîøåíèé ðàñõîäîâ íàãðåâàå-
ìîãî Wh è ãðåþùåãî W p òåïëîíîñèòåëåé. Åñëè W Wh p< , òî c = 1,7; d = 2,6;
j = à = 0,35. Åñëè W Wh p> , òî c = 0,5; d = 1,4; j = b = 0,65.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ W p
II ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàéòè òåìïåðàòóðíûé

íàïîð â òåïëîîáìåííèêå ïî ôîðìóëå (2). Îäíàêî â äàííîì ïðèáëèæåíèè ìî-
æåò îêàçàòüñÿ, ÷òî t Q tp h2 1

II II( ) = . Â ýòîì ñëó÷àå, âìåñòî ôîðìóëû (2) èñïîëü-

çóåòñÿ ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé íàïîð: D~ ( )/t t tl s= +d d 2.
Â òðåòüåì ïðèáëèæåíèè óæå èçâåñòíû âñå âõîäíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð

è ðàñõîäîâ ãðåþùåãî è íàãðåâàåìîãî òåïëîíîñèòåëåé, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü òî÷íûå ýêñïîíåíöèàëüíûå ôîðìóëû [20]. Â ÷àñòíîñòè,
áåçðàçìåðíàÿ óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåïëîîáìåííèêà îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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ãäå ( )kF 2
III âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêóþ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð

â òåïëîîáìåííèêå ïðè ìåíÿþùèõñÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè, ðàñõîäàõ òåïëîíî-

Î ïðèìåíèìîñòè ñîîòíîøåíèé ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ðàñ÷åòà...
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ñèòåëåé è òåìïåðàòóðàõ òåïëîíîñèòåëåé íà âõîäå è âûõîäå èç òåïëîîáìåííè-
êà: ( ) /kF Q t2

III III III= D , ïðè÷åì Dt III íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (2).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòîÿííîãî
ïàðàìåòðà Ô0 îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà ( )kF 1

III ïî ôîðìóëå (6) ïðè óòî÷íåííûõ

ïåðåìåííûõ çíà÷åíèÿõ ýêâèâàëåíòîâ ðàñõîäîâ è èçìåíÿþùåéñÿ òåïëîâîé
ìîùíîñòè òåïëîîáìåííèêà.

Â ñëó÷àå, åñëè ýêâèâàëåíò ðàñõîäà íàãðåâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ áîëüøå
÷åì ãðåþùåãî (W Wh p

III III> ), ïîñëåäíèé îïðåäåëÿëñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (1):

W Q Q Dp t
III III III III( ) /( )= e . Â îáðàòíîé ñèòóàöèè (W Wh p

III < III ) ýêâèâàëåíò

ðàñõîäà ãðåþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ ìîæíî óñòàíîâèòü, èñïîëüçóÿ òåêóùåå
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà òåïëîîáìåííèêà è ôîðìóëó (6)
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ãäå F III III( )Q îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (7) ïðè W Qp
III III( ), W Qh

III III( ).

Ïîñëå òðåòüåãî ïðèáëèæåíèÿ ïðîâîäèëîñü äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå òåì-
ïåðàòóð è ðàñõîäîâ òåïëîíîñèòåëåé äî ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé ñõîäèìîñòè.
Ñðàâíåíèå èòîãîâûõ âåëè÷èí ( )kF 1 è ( )kF 2 ïîçâîëÿåò îöåíèòü îòêëîíåíèå
ïàðàìåòðà òåïëîîáìåííèêà îò ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîò-
íîøåíèÿõ ðàñõîäîâ è òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé â òåïëîîáìåííèêå, ñîîò-
âåòñòâóþùèå äàííûå ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Îñíîâíàÿ çàäà÷à äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò
â èçó÷åíèè ïðåäïîëîæåíèÿ Å.ß. Ñîêîëîâà [2, 5, 6] î íåçíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè
èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé íà êîýôôèöèåíò òåïëîïåðå-
äà÷è òåïëîîáìåííèêà. Ñ ýòîé öåëüþ âûïîëíåíî ïÿòü ñåðèé ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷-
íûõ ïåðåìåííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà. Â êàæäîé ñåðèè
ðàñ÷åòîâ áûë çàäàí òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê ðàáîòû òåïëîîáìåííèêà, ò.å.
çàêîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãðåþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå â òåïëî-
îáìåííèê â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ åãî òåïëîâîé ìîùíîñòè.

Â I ñåðèè ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðà ïåðâè÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ ïðèíÿòà ïî-
ñòîÿííîé íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê tp1 = const ïðè ëþáîé Q (ðèñ. 1, à). Ñðåä-
íèå òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëåé â ýòîì ñëó÷àå ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî,
íî ýêâèâàëåíò ðàñõîäà ïåðâè÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ âî ìíîãî ðàç ìîæåò
ïðåâûñèòü óñòàíîâî÷íîå çíà÷åíèå (ðèñ. 1, á). Íà ðèñ. 1, â ïîêàçàíî èçìåíå-
íèå ( )kF 1 (ïðè ïîñòîÿííîì Ô0 â ïåðåìåííîì ðåæèìå ðàáîòû, ò.å. áåç ó÷åòà
âëèÿíèÿ òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé íà êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è) è
( )kF 2 (ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé íà èçìå-
íåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è). Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå èçìåíåíèå ðàñ-
õîäà ïåðâè÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ ( ) ( ) ,kF kF2 1» ïàðàìåòð òåïëîîáìåííèêà
íåçíà÷èòåëüíî îòêëîíÿåòñÿ îò óñòàíîâî÷íîãî çíà÷åíèÿ Ô » Ô0 (ðèñ. 1, ã).
Ïðè âûïîëíåíèè ðàâåíñòâà Dt = dtl = dts (ðèñ. 1, à) ïàðàìåòð Ô = Ô0. Òàêèì
îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (6) òåîðèè Å.ß. Ñîêîëîâà [2, 5, 6]
âûïîëíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òî÷íî ( )kF W Wp h2 0» F .
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Âî II ñåðèè ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðà ïåðâè÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå
â  òåïëîîáìåííèê ïðèíÿòà ïîñòîÿííîé ïðè Q < Qc, çàòåì ïîâûøàåòñÿ âìåñòå
ñ ðîñòîì Q (ðèñ. 2, à). Ïàðàìåòð ( )kF 1 â ýòîì ñëó÷àå îòëè÷àåòñÿ îò ( )kF 2 ïðè-
ìåðíî íà 10 % â òî÷êå èçëîìà òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà ïåðâè÷íîãî òåïëî-
íîñèòåëÿ (ñðàâíè ðèñ. 1, à è 1, â), íî âäàëè îò ýòîé òî÷êè îíè ïðàêòè÷åñêè ñîâ-
ïàäàþò. Ïàðàìåòð Ô íå ñîâïàäàåò ñ Ô0 (ðèñ. 2, ã), íî ýòî ðàñõîæäåíèå íå
ïðåâûøàåò 10 % è ìàêñèìàëüíî âáëèçè óêàçàííîé òî÷êè èçëîìà òåìïåðà-
òóðíîãî ãðàôèêà. ÐàñõîäW p ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî, ïðè ñìåíå òåì-
ïåðàòóðíîãî ãðàôèêà – ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Î÷åâèäíî ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå (6)
âûïîëíÿòüñÿ íå áóäåò.

Â III ñåðèè ðàññìîòðåí ðåæèì ðàáîòû òåïëîîáìåííèêà ïðè òåìïåðàòóð-
íîì ãðàôèêå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 3, à. Çäåñü ñíà÷àëà, ïðè Q < Qc, òåìïå-
ðàòóðà ïåðâè÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì òåïëîâîé ìîùíîñòè,
à çàòåì, ïðè Q ³ Qc, îíà ïîñòîÿííà. Òàêîé ðåæèì ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ïðè ðà-
áîòå òåïëîîáìåííèêà â êà÷åñòâå âòîðîé ñòóïåíè ïîäîãðåâàòåëÿ ãîðÿ÷åãî âî-
äîñíàáæåíèÿ â òåïëîâîì ïóíêòå. Òåìïåðàòóðà ïåðâè÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ
èçìåíÿåòñÿ ïî îòîïèòåëüíîìó ãðàôèêó [20], â êîòîðîì òåìïåðàòóðà ñåòåâîé
âîäû âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òåïëîâîé ìîùíîñòè ñèñòåìû
îòîïëåíèÿ. Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ïîäîãðåâàòåëÿ ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ,
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè ïåðåìåííîãî ðåæèìà ðàáîòû òåïëîîáìåííèêà ïðè ïîñòîÿí-
íîé òåìïåðàòóðå ïåðâè÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå

à – èçìåíåíèå òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé; á – èçìåíåíèå ðàñõîäîâ òåïëîíîñèòåëåé; â – èçìå-
íåíèå kF; ã – îòíîñèòåëüíûå ïîñòîÿííûé è ïåðåìåííûé ïàðàìåòðû òåïëîîáìåííèêà



íàîáîðîò, ìèíèìàëüíà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âîäû â òåïëîâîé ñåòè, òàê
êàê îñíîâíàÿ íàãðóçêà ïðèõîäèòñÿ íà ïîäîãðåâàòåëü ïåðâîé ñòóïåíè è âî
âòîðóþ ñòóïåíü ïðèõîäèò íàãðåâàåìàÿ âîäà ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðà-
òóðîé.

Â ñëó÷àå Q ³ Qc òåìïåðàòóðà ïåðâè÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå ïîñòî-
ÿííà, ïîýòîìó ïðè áëèçêèõ ïî âåëè÷èíå ðàñõîäàõ ãðåþùåãî è íàãðåâàåìîãî
òåïëîíîñèòåëåé áîëüøàÿ è ìåíüøàÿ ðàçíèöà òåìïåðàòóð íà êîíöàõ òåïëîîá-
ìåííèêà, à òàêæå ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ïîñòîÿí-
íû (ñì. ðèñ. 3, à). Â ýòîì äèàïàçîíå ïàðàìåòð Ô îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, áëèçêè
è ðàñõîäû ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî òåïëîíîñèòåëåé. ßñíî, ÷òî â ýòîé îáëàñ-
òè ñîîòíîøåíèå (6) õîðîøî ðàáîòàåò.

Íàïðîòèâ, ïðè Q < Qc çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ òåìïåðàòóðíûé
ïåðåïàä â òåïëîîáìåííèêå, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó (ïî÷òè íà ïîðÿäîê)
ñíèæåíèþ ðàñõîäà ïåðâè÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ (ðèñ. 3, á). Ïðè ýòîì, åñëè
Q/Qñ áëèçêî ê åäèíèöå, ïðîèçâåäåíèå ( )kF 2 ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåò-
ñÿ îò ( )kF 1. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ìîùíîñòè ( )kF 2 âñå
áîëüøå îòñòàåò îò ( )kF 1, è ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè ýòî ðàçëè-
÷èå äîñòèãàåò 30 %. Ïðàêòè÷åñêè ñîãëàñîâàííî ñ ýòèì ïàðàìåòðîì óìåíü-
øàåòñÿ ïàðàìåòð Ô. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ( )kF 2 ~ W Wp h ,
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè ïåðåìåííîãî ðåæèìà ðàáîòû òåïëîîáìåííèêà ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû ïåðâè÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ ñ ðîñòîì òåïëîâîé ìîùíîñòè

à – èçìåíåíèå òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé; á – èçìåíåíèå ðàñõîäîâ òåïëîíîñèòåëåé; â – èçìå-
íåíèå kF; ã – îòíîñèòåëüíûå ïîñòîÿííûé è ïåðåìåííûé ïàðàìåòðû òåïëîîáìåííèêà



íî ïîñêîëüêó ðàñõîä W p ìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî, ôîðìóëà (6) ñíîâà íå ïðè-
ìåíèìà.

Öåëü IV ñåðèè ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 4) – îïðåäåëèòü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ðàñõî-
äîâ òåïëîíîñèòåëåé íà êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è, òàê êàê ïðè îäíîì è òîì
æå òåìïåðàòóðíîì íàïîðå ðàñõîäû òåïëîíîñèòåëåé ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò òåïëîâîé ìîùíîñòè òåïëîîáìåííèêà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäè-
ëîñü ïðè ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðàõ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî òåïëîíîñèòå-
ëåé íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê: tp1 = const; th1 = const. Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðà-
òóðíûé ïåðåïàä ïî÷òè ïîñòîÿííûé è ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí óñòàíîâî÷íîìó

Dt » const » Dtc ïðè ëþáîì èçìåíåíèè Q (ðèñ. 4, à). Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷å-
ñêè óñòðàíåíî âëèÿíèå ñðåäíèõ òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé íà êîýôôèöèåíò
òåïëîïåðåäà÷è. Îäíàêî ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíîå îòêëî-
íåíèå ( )kF 2 îò ( )kF 1 (ðèñ. 4, â) è ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòðà Ô îò Ô0. È òå,

è  äðóãèå ïàðàìåòðû ñîâïàäàþò òîëüêî â îäíîé òî÷êå, ãäå Dt » dtl » dts (ñì.
ðèñ. 4, à). Â ýòîé æå òî÷êå îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè è ðàñõîäû W p è Wh .

Çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó óñòàíîâî÷íûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà
Ô0 è ïåðåìåííûì Ô ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ ( )kF 2 ïðè

ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîì Dt, ( )kF 2 áóäåò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî èçìå-
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè ïåðåìåííîãî ðåæèìà ðàáîòû òåïëîîáìåííèêà ïðè ïîíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû ïåðâè÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ ñ ðîñòîì òåïëîâîé ìîùíîñòè

à – èçìåíåíèå òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé; á – èçìåíåíèå ðàñõîäîâ òåïëîíîñèòåëåé; â – èçìå-
íåíèå kF; ã – îòíîñèòåëüíûå ïîñòîÿííûé è ïåðåìåííûé ïàðàìåòðû òåïëîîáìåííèêà



íåíèþ Q. Â òî æå âðåìÿ ïðè îïðåäåëåíèè ( )kF 1 ÷åðåç ïîñòîÿííûé ïàðàìåòð
Ô0 ïî ôîðìóëå (6), ( )kF 1 áóäåò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå W Wp h .

Ñëåäîâàòåëüíî, è â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (6) íå ïðèâîäèò
ê  óñïåõó.

Â V ñåðèè ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 5) çàäàâàëñÿ òîò æå òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê, ÷òî
è â ñåðèè III, êàê íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûé äëÿ ðàáîòû òåïëîîáìåííèêà.
Òàêæå áûëè ïðèíÿòû ïîñòîÿííûìè è ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûìè ýêâèâà-
ëåíòû ðàñõîäîâ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî òåïëîíîñèòåëåé Wp » Wh = const
(ðèñ. 5, á) ïðè ðàçëè÷íîé òåïëîâîé ìîùíîñòè òåïëîîáìåííèêà, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü ïîñòîÿííûé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä, ðàâíûé áîëüøåé è ìåíüøåé ðàçíî-
ñòè òåìïåðàòóð Dt » dtl » dts ïðè ëþáîé òåïëîâîé ìîùíîñòè Q, êîãäà âî âñåõ
âûïîëíåííûõ ñåðèÿõ ïàðàìåòð òåïëîîáìåííèêà Ô áûë ïðàêòè÷åñêè ðàâåí
Ô0. Îäíàêî â V ñåðèè ( )kF 2 ñóùåñòâåííî îòêëîíÿåòñÿ îò ( )kF 1 (ðèñ. 5, â),
à  ïàðàìåòð òåïëîîáìåííèêà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò óñòàíîâî÷íîãî çíà-
÷åíèÿ (ðèñ. 5, ã) â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé, ãäå Dt îòêëîíÿåòñÿ îò Dtñ (ðèñ. 5, à).
Îòëè÷èå ïàðàìåòðà Ô îò óñòàíîâî÷íîãî çíà÷åíèÿ Ô0 ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ( )kF 2
ñíèæàåòñÿ êàê ïðè óìåíüøåíèè òåïëîâîé ìîùíîñòè Q, òàê è ïðè óâåëè÷å-
íèè  òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëåé. Ôàêòè÷åñêè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ Ô è
( )kF 2 ñîãëàñîâàíû äðóã ñ äðóãîì, òàê ÷òî ( )kF 2 ~ F. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêè ïåðåìåííîãî ðåæèìà ðàáîòû òåïëîîáìåííèêà ïðè ïîñòîÿí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî òåïëîíîñèòåëåé íà âõîäå

à – èçìåíåíèå òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé; á – èçìåíåíèå ðàñõîäîâ òåïëîíîñèòåëåé; â – èçìå-
íåíèå kF; ã – îòíîñèòåëüíûå ïîñòîÿííûé è ïåðåìåííûé ïàðàìåòðû òåïëîîáìåííèêà



( )kF 1 = const ïðè ëþáîì ðåæèìå ðàáîòû òåïëîîáìåííèêà, ïîñêîëüêó ïîñòî-
ÿííû ðàñõîäû òåïëîíîñèòåëåé (ôîðìóëà (6)).

Ìîäåëèðîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ ïîêàçà-
ëî, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ìåæäó óñòàíîâî÷íûì çíà÷å-
íèåì ïàðàìåòðà òåïëîîáìåííèêà è èçìåíåíèåì òåìïåðàòóð è ðàñõîäîâ
ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî òåïëîíîñèòåëåé, íî ìîæíî îïðåäåëèòü äèàïà-
çîí èçìåíåíèé, â êîòîðîì ïàðàìåòð òåïëîîáìåííèêà ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòî-
ÿííûì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû â òàáëèöó, ãäå äëÿ êàæäîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ
ïîêàçàíû äèàïàçîíû, êîãäà ïàðàìåòð òåïëîîáìåííèêà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì
Ô/Ô0 = 1, îòêëîíÿåòñÿ îò óñòàíîâî÷íîãî çíà÷åíèÿ íå áîëåå ÷åì íà 15 % –
Ô/Ô0 ³ 0,85 è ïðè çíà÷èòåëüíîì îòêëîíåíèè ïàðàìåòðà îò óñòàíîâî÷íîãî çíà-
÷åíèÿ Ô/Ô0 < 0,85, è ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì äèàïàçîíàì óñëîâèÿ.

4. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ. Çíà÷åíèå, ðàâíîå óñòàíîâî÷íîìó, ïàðà-
ìåòð òåïëîîáìåííèêà ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî â îäíîé òî÷êå. Ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü, êîãäà ïðè ëþáûõ ïåðåìåííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ïàðàìåòð
íå áóäåò îòêëîíÿòüñÿ îò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ áîëåå ÷åì íà 15 %. Âî âñåõ ñåðè-
ÿõ ðàñ÷åòîâ îñíîâíûì óñëîâèåì Ô » Ô0 ÿâëÿëîñü ñîîòíîøåíèå d dt tl s/ »1
(ñì. Òàáëèöó).
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Ðèñ. 5. Õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû òåïëîîáìåííèêà ïðè ïîñòîÿííûõ ðàñõîäàõ ïåðâè÷íî-
ãî è âòîðè÷íîãî òåïëîíîñèòåëåé

à – èçìåíåíèå òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé; á – èçìåíåíèå ðàñõîäîâ òåïëîíîñèòåëåé; â – èçìå-
íåíèå kF; ã – îòíîñèòåëüíûå ïîñòîÿííûé è ïåðåìåííûé ïàðàìåòðû òåïëîîáìåííèêà



Â I ñåðèè ðàñ÷åòîâ, êîãäà áûëà ïî-
ñòîÿííîé òåìïåðàòóðà ïåðâè÷íîãî òåï-
ëîíîñèòåëÿ íà âõîäå tp1, ïàðàìåòð Ô îñ-
òàâàëñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì ïðè ëþáîì
ðåæèìå ðàáîòû òåïëîîáìåííèêà, îäíà-
êî, êàê ïîêàçàëè ñåðèè ðàñ÷åòîâ II, III, V,
÷åì áîëüøå Dt îòëè÷àåòñÿ îò Dtñ, òåì
ìåíüøå áóäåò äèàïàçîí ñî ñòàáèëüíûì
ïàðàìåòðîì Ô. Â òî æå âðåìÿ, ýòîò ïàðà-
ìåòð ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèå, ðàâíîå
óñòàíîâî÷íîìó è ïðè çíà÷èòåëüíîì îò-
êëîíåíèè Dt îò Dtñ, êàê â ñåðèè II, ãäå
äèàïàçîí D Dt tc/ , ,= -0 04 5 95 (Ô = Ô0 ïðè
D Dt tñ/ ,= 5 9), à â V ñåðèè ðàñ÷åòîâ óñòà-
íîâî÷íîå çíà÷åíèå Ô âîîáùå íå çàâèñèò
îò D Dt tñ/ .

Â III ñåðèè ðàñ÷åòîâ Ô/Ô0 < 0,85 ïðè
D Dt tñ/ ,> 2 45, íî ïðè áîëüøîì îòêëîíå-
íèè áîëüøåé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð îò
ìåíüøåé íà êîíöàõ òåïëîîáìåííèêà
d dt tl s/ ,= 3 09, ïîýòîìó íåîáõîäèìî, ÷òî-
áû îòíîøåíèå d dt tl s/ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
ðåæèìà ðàáîòû áûëî ìåíåå 1,5, êàê â
ñåðèè II.

Èç ñðàâíåíèÿ ñåðèé I è IV âèäíî, ÷òî
îòíîøåíèÿ D Dt tñ/ , d dt tl s/ , Q Q ñ/ , ïðè
êîòîðûõ Ô = Ô0, ïðèáëèçèòåëüíî îäèíà-
êîâû è ðàâíû 1, îäíàêî, åñëè â I ñåðèè
ïàðàìåòð Ô êàê ïðè óìåíüøåíèè, òàê
è ïðè óâåëè÷åíèè òåïëîâîé ìîùíîñòè
â  áîëüøèõ ïðåäåëàõ íå îòêëîíÿåòñÿ îò
óñòàíîâî÷íîãî çíà÷åíèÿ áîëåå ÷åì íà
15 %, òî â IV ñåðèè äèàïàçîí Ô/Ô0 ³ 0,85
î÷åíü ìàë è ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò
óñòàíîâî÷íîé òåïëîâîé ìîùíîñòè òåï-
ëîîáìåííèêà. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî îïðåäåëÿþùèì â äàííîì ñëó-
÷àå ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ðàñõîäîâ ïåð-
âè÷íîãî è âòîðè÷íîãî òåïëîíîñèòåëåé
W Wp h/ , ,= -0 67 2 65.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñå-
ðèé III è V ïîêàçûâàåò, ÷òî çäåñü ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿþ-
ùåå – îòíîøåíèå òåêóùåé òåïëîâîé ìîù-
íîñòè ê óñòàíîâî÷íîé Q Q ñ/ , ,= -0 97 16.

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð òåïëîîá-
ìåííèêà íå áóäåò îòêëîíÿòüñÿ îò óñòà-
íîâî÷íîãî çíà÷åíèÿ áîëåå ÷åì íà 15 %
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ïðè ëþáîì ïðîèçâîëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè
ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

D
D

t

tñ

= -0 04 5 95, , ;
d

d

t

t

l

s

= -109 15, , ;

Q

Q c

= -0 97 16, , ;
W

W

p

h

= -0 67 2 65, , .

Êàê ïîêàçàëî ìîäåëèðîâàíèå, íà ïàðàìåòð òåïëîîáìåííèêà Ô ìîãóò
âëèÿòü âñå âåëè÷èíû, âîçäåéñòâóþùèå íà èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïå-
ðåäà÷è. Ïàðàìåòð Ô íåçíà÷èòåëüíî îòêëîíÿåòñÿ îò óñòàíîâî÷íîãî çíà÷åíèÿ,
åñëè è òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä Dt, è ðàñõîäû òåïëîíîñèòåëåé âîçðàñòàþò
ñ  óâåëè÷åíèåì òåïëîâîé ìîùíîñòè òåïëîîáìåííèêà Q. Ïðè ýòîì ðàñõîäû
ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî òåïëîíîñèòåëåé ìîãóò ìåíÿòüñÿ ïî÷òè íåîãðàíè-
÷åííî. Îäíàêî äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè òåïëîîáìåííèêîâ ÷àñòî
õàðàêòåðåí äðóãîé ðåæèì ðàáîòû – óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà â òåï-
ëîîáìåííèêå ïðè ñíèæåíèè åãî òåïëîâîé ìîùíîñòè, íàïðèìåð, äëÿ òåïëî-
îáìåííèêîâ â òåïëîâîì ïóíêòå ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
óêàçàííûé ïàðàìåòð ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòêëîíÿòüñÿ îò óñòàíîâî÷íîãî çíà-
÷åíèÿ. Óñëîâèåì ïîñòîÿíñòâà ïàðàìåòðà òåïëîîáìåííèêà Ô ìîæíî ñ÷èòàòü
Dt = dtl = dts è ðàâåíñòâî ðàñõîäîâ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî òåïëîíîñèòåëåé
Wp = Wh. Îäíàêî ýòî íåäîñòàòî÷íîå óñëîâèå, îíî ñïðàâåäëèâî òîëüêî â îäíîé
òî÷êå è íåêîòîðîé åå îêðåñòíîñòè. Ïðè ïîñòîÿííûõ ðàñõîäàõ ïåðâè÷íîãî
è âòîðè÷íîãî òåïëîíîñèòåëåé â ïåðåìåííîì ðåæèìå ïàðàìåòð òåïëîîáìåí-
íèêà áóäåò ïîñòîÿííûì ïî îïðåäåëåíèþ, à êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è òåï-
ëîîáìåííèêà ïðè èçìåíåíèè òåïëîâîé ìîùíîñòè è òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà
áóäåò ìåíÿòüñÿ ñóùåñòâåííî. Ýòî äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ñîîò-
íîøåíèé ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè äàæå äëÿ ðàñ÷åòà îòäåëüíîãî òåïëî-
îáìåííèêà.

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ãðóïïû
âçàèìîñâÿçàííûõ òåïëîîáìåííèêîâ, ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì òåïëîâîé ìîùíî-
ñòè ïðè ïåðåìåííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü òåïëîâóþ
ýíåðãèþ. Â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé õîòÿ áû èç äâóõ òåïëîîáìåííèêîâ, ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïîñòîÿííîãî ïàðàìåòðà Ô, ìîæåò
îêàçàòüñÿ åùå áîëåå ñóùåñòâåííîé.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ðàáîòû òåïëîîá-
ìåííèêîâ ïðè ïåðåìåííîì ðåæèìå äëÿ ðàçðàáîòêè äîñòàòî÷íî òî÷íûõ ìåòî-
äîâ ðàñ÷åòà èõ õàðàêòåðèñòèê.
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ON THE APPLICABILITY OF THE RATIOS
WITH CONSTANT PARAMETERS
FOR CALCULATION OF VARIABLE MODES
OF HEAT EXCHANGERS

Heat exchangers are an important component of any thermal systems. Installation
characteristics allow to determinate the capacity of the heat exchanger in certain installation
conditions, but under variable modes of operation the temperature of the heating medium at
the inlet and outlet of the heat exchanger and their flows are unknown. Calculation of modes
of operation of heat exchangers in conditions different from the installation, using accurate
exponential formulas becomes impossible, due to the large number of independent
variables. To solve this problem, the method of calculating heat exchangers based on
dimensionless complexes using approximate formulas is used. By simulation method was
determined the range of mutual changes in temperatures and flows of heating and heated
mediums, in which it is possible to use approximate formulas based on the constant
parameters of heat exchangers and the magnitude of possible error. The obtained data can
be used to adjust the calculations, as well as to assess the feasibility of using approximate
formulas.

K e y w o r d s: heat exchanger, heat transfer, parameters of heat exchanger, characteristics
of heat exchanger, heat transfer coefficient.
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ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÈÍÄÓÊÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÅÂÀ
ÁÅÒÎÍÈÐÓÅÌÛÕ ÌÎÍÎËÈÒÍÛÕ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Óñòðîéñòâî èíäóêöèîííîãî ïðîãðåâà áåòîíèðóåìûõ æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçëè÷íîå ðàñïîëîæåíèå ïðîâîäíèêîâ â äèýëåê-
òðè÷åñêîé îïàëóáêå ñî ñòîðîíû, íå ñîïðèêàñàþùåéñÿ ñ áåòîíîì, è èõ ïîä-
êëþ÷åíèå ê èñòî÷íèêó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè îò ÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
Ïðîãðåâ è ïîääåðæàíèå çàäàííîé òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå íàáîðà ïðî÷íîñòè
áåòîíîì ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïëîñêàÿ èí-
äóêöèîííàÿ êàòóøêà êâàäðàòíîé ôîðìû, ÿâëÿþùàÿñÿ åäèíûì öåëûì ñ êîíñò-
ðóêöèåé îïàëóáî÷íûõ ùèòîâ, èñïîëüçóþùàÿ ïåðåìåííûå òîêè ïîâûøåííîé
÷àñòîòû.

Ïðåèìóùåñòâà ïðåäëîæåíèÿ

Èçîáðåòåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè âîçâåäåíèè ñòåí, ïëèò, êî-
ëîíí è êîíñòðóêöèé ìîíîëèòíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, òðåáóþùèõ òåïëîâîé
îáðàáîòêè. Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ïîâû-
øåíèå êà÷åñòâà ìîíîëèòíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ñíèæåíèå ñåáå-
ñòîèìîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò â çèìíåå âðåìÿ.

Íà óñòðîéñòâî ïîëó÷åí ïàòåíò.

Ðàçðàáîò÷èêè:

Òèòîâ Ìèõàèë Ìèõàéëîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
E-mail: agdtmm48@mail.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)

Äìèòðèåâ Àíòîí Àíäðååâè÷, èíæ.-ïðîåêòèðîâùèê
Òåõêîìïàíèÿ Huawei

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

www sibstrin.ru/innovation
Òåë.: +7(383)266 42 81; 266 43 83
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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 2-å ïîëóãîäèå ïî êàòàëîãó «Ðîñïå÷àòü» 2018 ã.

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ - 4500 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà - 750 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.
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