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Â.Â. ÀÄÈÙÅÂ, À.È. ÈÂÀÍÎÂ, Î.Â. ÏÅÒÐÎÂÀ, Â.Â. ÌÀËÜÖÅÂ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÄÈÀÃÐÀÌÌ
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÁÅÒÎÍÀ ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÂÍÅÖÅÍÒÐÅÍÍÎ ÑÆÀÒÛÕ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎËÎÍÍ*

Ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ âíåöåíòðåííî ñæàòîé æåëå-
çîáåòîííîé êîëîííû. Ïîñòðîåí àëãîðèòì «ñêâîçíîãî» ðàñ÷åòà îò íà÷àëà íàãðóæå-
íèÿ äî íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè è áèëèíåéíîé àï-
ïðîêñèìàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àïïðîêñèìàöèé äèàãðàìì ñ íèñïàäàþ-
ùèìè âåòâÿìè è áèëèíåéíûõ äèàãðàìì íå êîððåêòíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé
íàãðóçêè ïðè ìàëûõ ýêñöåíòðèñèòåòàõ äëÿ áåòîííîé è æåëåçîáåòîííîé êîëîííû.
Îáíàðóæåí ýôôåêò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî êîëîí-
íû ïðè ìàëûõ ýêñöåíòðèñèòåòàõ ðàçðóøàþòñÿ ïî ðàñòÿíóòîé ãðàíè, êîòîðàÿ èçíà-
÷àëüíî ñæàòà. Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíîé ñïëàéí-àï-
ïðîêñèìàöèè äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà, ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè, âû-
ïîëíåííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì áèëèíåéíîé äèàãðàììû. Îïðåäåëåíû îãðàíè÷åíèÿ
íà ïðèìåíåíèå íåëèíåéíûõ äèàãðàìì, ñëåäóþùèå èç êîððåêòíîñòè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè. Ââåäåíû íîâûå ïîíÿòèÿ: «àíàëèòè÷åñêèé ñóïåðýëåìåíò», «ìåòîä àíà-
ëèòè÷åñêèõ ïîäñòðóêòóð».
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íà  ïîäñèñòåìû – ñóïåðýëåìåíòû. Ýòîò ïðèåì ìîæåò îêàçàòüñÿ óäà÷íûì, êî-
ãäà ðàñ÷ëåíåíèå íà ïîäñèñòåìû ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííî: íàïðèìåð, çäàíèå
èç îáúåìíûõ áëîêîâ (îáúåìíûé áëîê– ñóïåðýëåìåíò) èëè äèàôðàãìà âûñîò-
íîãî çäàíèÿ, ñîáèðàþùàÿñÿ èç îòäåëüíûõ ïàíåëåé (ïàíåëü – ñóïåðýëåìåíò).

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà ñóïåðýëåìåíòîâ (ìåòîä ïîäñòðóêòóð), ñôîðìóëè-
ðîâàííàÿ Å.Ñ. Ïðæåìèíèöêèì [2], Ê. Ìåéñíåðîì [3], Ð.Ï. Ôåäîðåíêî [4]
è  äð., ñîñòîèò â íåçàâèñèìîñòè ðàñ÷åòà îòäåëüíûõ ñóïåðýëåìåíòîâ (ïîä-
ñòðóêòóð) ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ è ïîñëåäóþùåãî ó÷åòà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðàñ÷åò
ñëîæíîé ñèñòåìû ìîæíî âûïîëíèòü îáû÷íûì ñïîñîáîì: íàíåñòè íåîáõîäè-
ìóþ ñåòêó è ðàññ÷èòàòü âñþ ñèñòåìó öåëèêîì. Îäíàêî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàñ÷åòíûõ óçëîâ, ýëåìåíòîâ, íåèçâåñòíûõ ïåðåìåùåíèé ìîæåò ñèëüíî çà-
òðóäíèòü ðåøåíèå çàäà÷è. Èñïîëüçóÿ ñóïåðýëåìåíòû, ìîæíî ïðîâåñòè ðàñ÷åò
ïîýòàïíî, ñóùåñòâåííî ñíèçèâ íà êàæäîì ýòàïå ðàçìåðíîñòü çàäà÷è. Ðåàëèçà-
öèÿ ìåòîäà ñóïåðýëåìåíòîâ (ÌÑÝ) äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå
[1]. Àâòîð ïðåäëàãàåò êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ äèñêðåòèçàöèþ âñåõ ñóïåðýëå-
ìåíòîâ. Ðàñ÷åò ñèñòåìû, íàáðàííîé èç ñóïåðýëåìåíòîâ, àíàëîãè÷åí îáûêíî-
âåííîé ïðîöåäóðå ÌÊÝ.

Ïðè ðàñ÷åòå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé îäíèì èç îñíîâíûõ óñëîâèé
àäåêâàòíîñòè ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ó÷åò íåëèíåéíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà
ïðè íàãðóæåíèè. Â ðàáîòå [1] ïðåäëàãàåòñÿ ó÷èòûâàòü ôèçè÷åñêóþ íåëèíåé-
íîñòü ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñóïåðýëåìåíòîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîöå-
äóðà ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû æåñòêîñòè ñòåðæíÿ. Èçìåíåíèå æåñòêîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñå÷åíèé ïî äëèíå îáóñëîâëåíî íåëèíåéíîé ðàáîòîé ìàòåðèàëà è
èçìåíåíèåì óñèëèé ïî äëèíå ñòåðæíÿ. Òî åñòü â äåéñòâèòåëüíîñòè ñòåðæåíü
(ðèãåëü èëè êîëîííà) èç íåóïðóãîãî ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå óïðóãî-
ãî ñòåðæíÿ ñ ïåðåìåííûìè æåñòêîñòÿìè. ×òîáû ó÷åñòü íåëèíåéíîñòü, íåîá-
õîäèìî ïî äëèíå ñòåðæíÿ ââîäèòü ïðîìåæóòî÷íûå óçëû, ÷òî ðåçêî óâåëè÷è-
âàåò ðàçìåðíîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîðìèðóåòñÿ äðóãîé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ãèáðèä-
íûõ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà [5, 6], ïîçâîëÿþùèõ ñîçäà-
âàòü ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå àëãîðèòìû «ñêâîçíûõ» ðàñ÷åòîâ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â èçãèáàåìûõ, ñæàòûõ è ñæà-
òî-èçîãíóòûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ. Â ðàìêàõ ìîäèôèöèðîâàííîãî
ìåòîäà ïîäñòðóêòóð («ìåòîä àíàëèòè÷åñêèõ ïîäñòðóêòóð») ðèãåëè è êîëîí-
íû, à òàêæå èõ ñîâîêóïíîñòè â âèäå ðàì ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê «àíàëèòè÷å-
ñêèå ñóïåðýëåìåíòû». Ïðè ýòîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
(ÍÄÑ) â «àíàëèòè÷åñêèõ ñóïåðýëåìåíòàõ» îïðåäåëÿåòñÿ íå ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ, à ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì, ò.å. ðåøåíèåì ñèñ-
òåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ è êèíåìàòè÷åñêèõ ñîîòíî-
øåíèé. Èäåÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà ïîäñòðóêòóð çàêëþ÷àåòñÿ â ïðî-
âåäåíèè ðàñ÷åòà íå äëÿ âñåé êîíñòðóêöèè â öåëîì, à äëÿ ñîâîêóïíîñòè
èåðàðõè÷åñêè ñâÿçàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â âèäå «àíàëèòè÷åñêèõ
ñóïåðýëåìåíòîâ», îáúåäèíÿþùèõñÿ â ïîëíóþ êîíñòðóêöèþ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÌÊÝ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î âíåöåíòðåííîì ñæàòèè æåëå-
çîáåòîííîãî ñòåðæíÿ (êîëîííû) ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè áåòîíà
è àðìàòóðû. Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

Â.Â. Àäèùåâ, À.È. Èâàíîâ, Î.Â. Ïåòðîâà, Â.Â. Ìàëüöåâ

6



ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñæàòîé æåëåçîáåòîííîé êîëîííå ñ ïðèìåíåíèåì
íåëèíåéíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ. Â 2012 ã. ââåäåíû àêòóàëüíûå
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
â âèäå ñâîäà ïðàâèë (ÑÏ 63.13330.2012 «ÑÍèÏ 52-01-2003 Áåòîííûå è æå-
ëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ»). Îäíèì èç îáÿçàòåëü-
íûõ ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò, êîòîðûé ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü ïî äâóì ãðóïïàì
ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé èëè ïî íåëèíåéíîé äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè. Ðàñ÷åò
ïî äâóì ãðóïïàì ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé èãíîðèðóåò ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà áåòîíà, à òàêæå íå ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ôèçè÷åñêè àäåêâàòíûå óñëîâèÿ ïåðåõîäà èç îäíîãî
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. «Ñêâîçíîé» ðàñ÷åò îò íà÷àëà íàãðóæåíèÿ äî ïîòåðè
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà
íåâîçìîæåí ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Ïåðåõîä èç ñòàäèè «äî îáðàçîâàíèÿ
òðåùèí» â ñòàäèþ «ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí» îáóñëîâëèâàåòñÿ äîñòè-
æåíèåì äåôîðìàöèåé êðàéíåãî ðàñòÿíóòîãî âîëîêíà áåòîíà ïðåäåëüíîãî
çíà÷åíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî âåñüìà óñëîâíà è, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îò
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îò ãðàäèåíòà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ [7, 8]. Îáðàçîâàíèå òðåùèí ïðè ðàñòÿæåíèè
è ðàçðóøåíèå â ñæàòîé çîíå ïðîèñõîäÿò, åñëè â íåêîòîðîì îáúåìå ìàòå-
ðèàëà óðîâåíü íàêîïëåííûõ ìèêðîïîâðåæäåíèé äîñòèãàåò ñâîåãî êðèòè-
÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Îïðåäåëåíèå óñëîâèé ïåðåõîäà èç ýêñïëóàòàöèîííîé
ñòàäèè â ñòàäèþ ðàçðóøåíèÿ – ñëîæíåéøàÿ è íåðåøåííàÿ çàäà÷à òåîðèè
æåëåçîáåòîíà.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìåòîäàì ðàñ÷åòà ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíè-
ÿì Â.Ì. Ìèòàñîâûì è Â.Â. Àäèùåâûì áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ðàñ÷åòó
èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ
ñîîòíîøåíèé [5]. Ïðè îöåíêå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, æåñòêîñòè è òðåùèíî-
ñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçìåíåíèå
ÍÄÑ îò íà÷àëà íàãðóæåíèÿ äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è ïîòåðè íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè. Ïðîáëåìà ôèçè÷åñêè àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íà âñåõ ñòàäèÿõ
íàãðóæåíèÿ âûõîäèò íà ïåðâûé ïëàí. Êàæäîé èç ñòàäèé äåôîðìèðîâàíèÿ
äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñîäåðæàùàÿ óðàâíåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ, êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìà-
öèè äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, êðèòåðèè ïðî÷íîñòè. Íàëè÷èå
òàêîé èåðàðõèè ìîäåëåé ïîçâîëÿåò ñîçäàòü «ñêâîçíûå» àëãîðèòìû ðàñ÷åòà
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íà ïðî÷íîñòü, æåñòêîñòü è òðåùèíîñòîé-
êîñòü.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà äåôîð-
ìèðîâàíèÿ âíåöåíòðåííî ñæàòîãî æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà. Íèæå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ñæàòî-èçîãíóòûé æåëåçîáåòîííûé ñòåðæåíü, â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè
êîòîðîãî äåéñòâóåò ñèëà N , ïðèëîæåííàÿ ñ ìàëûì ýêñöåíòðèñèòåòîì e. Ñòðî-
ãî ãîâîðÿ, ýêñöåíòðèñèòåò çàâèñèò îò ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàñ÷åòíîãî
ñå÷åíèÿ, íî â äàííîé ðàáîòå ýòà çàâèñèìîñòü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, òàê êàê ó÷åò
ïîïåðå÷íûõ ïåðåìåùåíèé ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü.
Îäíî èç óðàâíåíèé ñòàíîâèòñÿ èíòåãðàëüíûì, ñîäåðæàùèì íåèçâåñòíóþ
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ôóíêöèþ ïîïåðå÷íûõ ïåðåìåùå-
íèé. Îñíîâíîå âíèìàíèå â äàí-
íîé ðàáîòå óäåëÿåòñÿ êîððåêòíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ íåëèíåéíûõ
äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà÷àëî ðàç-
ðóøåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè äîñòè-
æåíèè íàãðóçêîé ïðåäåëüíîãî
çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî âîç-
íèêíîâåíèþ ïðåäåëüíûõ äåôîð-
ìàöèé ñæàòèÿ èëè ðàñòÿæåíèÿ íà
ãðàíÿõ ñòåðæíÿ.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñå÷åíèå æåëå-
çîáåòîííîãî ýëåìåíòà âûñîòîé h

ñèììåòðè÷íî è åãî øèðèíà çàäàåò-
ñÿ ôóíêöèåé b y( ). Ðàñïðåäåëåíèå
äåôîðìàöèé äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî
ñå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.
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b y y dy A A N

b y y y

b

h

h

s s s s

b

( ) ( ) ,

( ) ( )

/

/

× × + × + ¢ × ¢ =

× ×

-
ò s s s

s

2

2

× - -æ

è
ç

ö

ø
÷ × × + - ¢æ

è
ç

ö

ø
÷ × ¢ × ¢

-
ò dy

h
a A

h
a A

h

h

s s s s s s

/

/

2

2

2 2
s s = ×

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

¢

N e,

(1)

ãäå s b y( ) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â áåòîíå ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ;
s s, ¢s s – íàïðÿæåíèå íàèìåíåå ñæàòîé èëè ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû è íàèáîëåå
ñæàòîé àðìàòóðû ñîîòâåòñòâåííî;
h0 – ïîëåçíàÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà;
as, ¢as – òîëùèíû çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà â çîíå íàèìåíüøåãî ñæàòèÿ èëè
ðàñòÿæåíèÿ è íàèáîëüøåãî ñæàòèÿ;
As, ¢As – ïëîùàäè ñå÷åíèé àðìàòóðû â çîíå íàèìåíüøåãî ñæàòèÿ èëè ðàñòÿ-
æåíèÿ è íàèáîëüøåãî ñæàòèÿ.

Äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê ïðèìåì b(y) = b = const, ñèñòåìà (1) ïðèíèìàåò
âèä:

b y dy A A N

b y y dy

b

h

h

s s s s

b

h

× × + × + ¢ × ¢ =

× × ×

-

-

ò s s s

s

( ) ,

( )

/

/

/

2

2

2

2

2 2

h

s s s s s s

h
a A

h
a A N e

/

ò - -æ

è
ç

ö

ø
÷ × ¢ × ¢ + - ¢æ

è
ç

ö

ø
÷ × ¢ × ¢ = ×s s .

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

(2)

Èç ãèïîòåçû ïëîñêèõ ñå÷åíèé ñëåäóåò êèíåìàòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå (ðèñ. 1):

x
h

y
x

mc

- -
=2

e e
èëè y x

h x

mc

= - -
2

e
e

,

ãäå y – êîîðäèíàòà.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé ïî ñå÷åíèþ
emc – äåôîðìàöèÿ íàèáîëåå ñæàòîãî âîëîêíà; ebt –
äåôîðìàöèÿ ìåíåå ñæàòîãî âîëîêíà; es – äåôîðìà-
öèÿ ìåíåå ñæàòîé àðìàòóðû; ¢es – äåôîðìàöèÿ íàè-

áîëåå ñæàòîé àðìàòóðû



Âûïîëíèì çàìåíó ïåðåìåííûõ â ñèñòåìå óðàâíåíèé (2):

y x
h x

dy
x

d
mc mc

= - - = -
2

e
e e

e, . (3)

Ñèñòåìà ïðèíèìàåò âèä:

b
x

d A A N

b x
h

mc

s s s s

mc

bt

× ×
-

× + × + ¢ × ¢ =

× × -

ò y(e)
e

e s s

y(e)

e

e

,

2
-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ×

-
× - -æ

è
ç

ö

ø
÷ × × +

+

ò
x x

d
h

a A
mc mc

s s s

mc

bt e
e e

e s
e

e

2

h
a A N es s s

2
- ¢æ

è
ç

ö

ø
÷ × ¢ × ¢ = ×

ì

í

ï
ï
ï
ï

î

ï
ï
ï
ï

s .

(4)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äèàãðàììû äåôîð-
ìèðîâàíèÿ àðìàòóðû s j es s= ( ) è äîáàâèì êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ,
ñâÿçûâàþùèå äåôîðìàöèè àðìàòóðû è áåòîíà (ðèñ. 1). Ïîñëå ïðåîáðàçîâà-
íèé ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ âíåöåíòðåííî ñæàòîãî æåëåçîáåòîííîãî ñòåðæíÿ
ïðèíèìàåò âèä:

b
x

d A A N

b
x

mc

s s s s

m

mc

bt

× ×
-

× + × + ¢ × ¢ =

×

ò y(e)
e

e j e j e

e

e

e

( ) ( ) ,

c

s s sd x a A

x h

mc

btæ

è
çç

ö

ø
÷÷ × × × - - × × -

- - +

ò
2

y(e) e e j (e )
e

e

( )

( ¢ × ¢ × ¢ = × - +æ

è
ç

ö

ø
÷

-
=

-
=

a A N e x
h

x h x x h

s s s

bt mc s

) ( ) ,

,

j e

e e e
2

0

e e emc s

s

mc

x x a x
, .

¢

- ¢
=

ì

í

ï
ï
ï
ï
ï

î

ï
ï
ï
ï
ï

(5)

Ïðè âíåöåíòðåííîì íàãðóæåíèè ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ äâå ñõåìû ðàçðó-
øåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ýêñöåíòðèñèòåòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Ïåðâàÿ
ñõåìà ðåàëèçóåòñÿ ïðè ìàëûõ ýêñöåíòðèñèòåòàõ: ðàçðóøàåìîå ñå÷åíèå íàõî-
äèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñæàòèÿ, ò. å. ýïþðà äåôîðìàöèé òðàïåöåèäàëüíàÿ (äåôîð-
ìàöèè îáåèõ ãðàíåé îòðèöàòåëüíû). Âòîðàÿ ñõåìà ðåàëèçóåòñÿ ïðè áîëüøèõ
ýêñöåíòðèñèòåòàõ: ýïþðà äåôîðìàöèé â ðàçðóøàåìîì ñå÷åíèè äâóçíà÷íàÿ,
ò.å. îäíà ãðàíü ýëåìåíòà ñæàòà, äðóãàÿ ðàñòÿíóòà.

ÑÏ 63.13330.2012 «Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè» ðåêîìåí-
äóåò èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ äèàãðàììó äâóõëèíåéíóþ (Ïðàíäòëÿ) èëè òðåõ-
ëèíåéíóþ (ðèñ. 2), à òàêæå êðèâîëèíåéíóþ äèàãðàììó Í.È. Êàðïåíêî.

Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ðàñòÿíóòîãî áåòîíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî äèà-
ãðàììàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2, ïðè ýòîì ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå
áåòîíà ñæàòèþ Rb çàìåíÿþò ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèåì áåòîíà ðàñòÿæå-
íèþ Rbt.
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Àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êðèâîëèíåéíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ
áåòîíà (Í.È. Êàðïåíêî) ïðèíèìàåòñÿ â âèäå:

e
s

n
e

s

n
m

m

m m

m
m

m m
kE

d
d

E
= =, ,

ãäå e m, s m, Em – äåôîðìàöèè, íàïðÿæåíèÿ, íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè;

m – èíäåêñ ìàòåðèàëà (äëÿ ñæàòîé çîíû áåòîíà èíäåêñ m çàìåíÿåòñÿ íà b, äëÿ
ðàñòÿíóòîé – íà bt);
nm – êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ñåêóùåãî ìîäóëÿ, îïðåäåëÿåìûé â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ÑÏ 63.13330.2012 (Ïðèëîæåíèå Ã).
Èçâåñòíû ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ðàñ÷åòó âíåöåíòðåííî ñæàòûõ æåëåçî-

áåòîííûõ ñòåðæíåé ñ ïðèìåíåíèåì íåëèíåéíûõ äèàãðàìì [9-12]. Â ýòèõ
ðàáîòàõ èñïîëüçóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè äèàãðàìì â âèäå

îäíîé ôóíêöèè. Ïîäáîð ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îä-
íîé ôóíêöèè, àäåêâàòíî àï-
ïðîêñèìèðóþùåé çàâèñèìîñòü
íàïðÿæåíèé îò äåôîðìàöèé, –
çàäà÷à ïðàêòè÷åñêè íåðàçðå-
øèìàÿ. Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî
ïðèìåíåíèå àïïðîêñèìèðóþ-
ùèõ ñïëàéí-ôóíêöèé. Â ðàáîòå
[6] äëÿ ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííîé
áàëêè ïðèìåíåíà àïïðîêñèìà-
öèÿ äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-
íèÿ áåòîíà â âèäå ïðîñòûõ
ñïëàéí-ôóíêöèé. Áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà áàë-
êè ñ ïðèìåíåíèåì ñïëàéí-àï-

ïðîêñèìàöèè è äèàãðàììû Í.È. Êàðïåíêî îòëè÷àþòñÿ íåïðèíöèïèàëü-
íî. Ñõåìàòè÷íî äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 3.

Äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ – ñæàòèÿ áåòîíà (ðèñ. 3) àïïðîêñèìèðóåòñÿ íà êà-
æäîì èç ó÷àñòêîâ ñïëàéí-ôóíêöèÿìè:

ó÷àñòîê 1–2:

s e s e eb
m

b( ) ( )= + -2 2 2
2 ;
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ñæàòîãî áåòîíà
à - òðåõëèíåéíàÿ; á - äâóõëèíåéíàÿ (Ïðàíäòëÿ)

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷íàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâà-
íèÿ áåòîíà ñ óçëîâûìè òî÷êàìè



ó÷àñòîê 2–3:

s e s e e e eb b
m

E b( ) ( ) ( )= + - + -3 3 3 3
3 ;

ó÷àñòîê 3–4:
s e eb bE( ) = ;

ó÷àñòîê 4–5:

s e s e e e eb b
m

E b( ) ( ) ( )= + - + -4 4 4 4
4 ;

ó÷àñòîê 5–6:
s e s e eb

m
b( ) ( )= + -5 5 5

5 ,

ãäå Eb – íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà;
b2, m2, b3, m3, b4, m4, b5, m5 – êîýôôèöèåíòû ñïëàéíîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò-
ñÿ èç óñëîâèé ãëàäêîé ñêëåéêè ñïëàéí-ôóíêöèé â óçëàõ èíòåðïîëÿöèè.

Áóäåì ðåøàòü ñèñòåìó (5) ñî ñëåäóþùèìè èñõîäíûìè äàííûìè: ñå÷åíèå
êîëîííû 40´40 ñì; ýêñöåíòðèñèòåò ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè âàðüèðóåòñÿ îò -5
äî -1 ñì; ìàòåðèàë êîëîííû – áåòîí óñëîâíîãî êëàññà Â20; àðìàòóðà êëàññà
À400, ms – êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ.

Ðàñ÷åò âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ àïïðîêñèìàöèé äèàãðàììû äå-
ôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà: äâóõëèíåéíîé äèàãðàììîé è ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè
(êîîðäèíàòû óçëîâ èíòåðïîëÿöèè âçÿòû èç ðàáîòû [6]). Îïðåäåëåíèå ïàðà-
ìåòðîâ äâóõëèíåéíîé äèàãðàììû âûïîëíÿëîñü ñ ïðèìåíåíèåì ðàâåíñòâà
ïëîùàäåé ïîäãðàôèêîâ ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè è äâóõëèíåéíîé äèàãðàììû,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó óäåëüíûõ ýíåðãèé äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè äîñòè-
æåíèè äåôîðìàöèÿìè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, ò.å. â ñîñòîÿíèè ïðåäðàçðóøå-
íèÿ. Îáùèìè ïàðàìåòðàìè äèàãðàìì áûëè ïðèíÿòû ìîäóëü Þíãà è ïðåäåëü-
íàÿ äåôîðìàöèÿ. Óçëû àïïðîêñèìàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû áåòîíà
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Äëÿ áåòîííîé êîëîííû ïðè ìs = 0 ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) ïîñëå ïðîñòûõ
ïðåîáðàçîâàíèé ïðèíèìàåò âèä:

- ×
-

× × =

×
-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ×

òb
h

d N

b
h

mc bt

mc bt

mc

bt

e e
y (e) e

e e
y

e

e

,

2

( ) .e e e
e

e e
e

e

× × = × -
×

-
+

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ì

í

ï
ïï

î
ò d N e

h hmc

mc bt
mc

bt

2

ï
ï
ï

(6)
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Ò à á ë è ö à 1. Êîîðäèíàòû óçëîâûõ òî÷åê äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû áåòîíà

¹ óçëà
Ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèÿ Äâóõëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ

ei si, ÌÏà ei si, ÌÏà

1 –4,8 · 10�3 –5,7 - -

2 –2,5 · 10�3 –15 –4,8 · 10�3 -12,3683039

3 –0,20 · 10�3 –5,7 -0,433975577 · 10�3 -12,3683039

4 0,03 · 10�3 0,82 0,0442134682 · 10�3 1,20850146

5 0,20 · 10�3 1,35 0,27 · 10�3 1,20850146

6 0,27 · 10�3 0,80 - -



Ñèñòåìà (6) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ íåèçâåñò-
íûìè ebt è emc ïðè çàäàííîé íàãðóçêå N è ýêñöåíòðèñèòåòå e. Ïàðàìåòð õ îï-
ðåäåëÿåòñÿ èç êèíåìàòè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ (òðåòüå óðàâíåíèå ñèñòåìû (5)).
Ðåøåíèå ñèñòåìû âûïîëíÿëîñü â ÏÊ Mathcad. Îïðåäåëèòü íàãðóçêó, ñîîò-
âåòñòâóþùóþ äîñòèæåíèþ íà îäíîé èç ãðàíåé ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè, äëÿ
ìàëûõ çíà÷åíèé ýêñöåíòðèñèòåòà ñèñòåìà (6) íå ïîçâîëÿåò. Êàê áóäåò ïîêà-
çàíî íèæå, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåêîððåêòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòà-
íîâêè, à èìåííî íåëèíåéíîñòü äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê íå-
åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé ñèñòåìû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå
ðàñ÷åòû. Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ýêñöåíòðècèòåòà å è çàäàâàåìîé ìîíîòîí-
íî âîçðàñòàþùåé äåôîðìàöèè emc ðåøàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) è îïðåäå-
ëÿëèñü íàãðóçêà N è äåôîðìàöèÿ ebt. Ðàñ÷åò ïðîäîëæàëñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íà
îäíîé èç ãðàíåé äåôîðìàöèè íå äîñòèãàëè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, ò. å. íà÷èíà-
ëîñü ðàçðóøåíèå íà ðàñòÿíóòîé èëè ñæàòîé ãðàíè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ äëÿ ñïëàéí-àïïðîêñè-
ìàöèè (ðèñ. 4, à) è äëÿ äâóõëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè (ðèñ. 4, á). Ðàñ÷åòû
ñ ïðèìåíåíèåì ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
ýêñöåíòðècèòåòà (e > 5 ñì) íà îäíîé èç ãðàíåé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ
âîçíèêàþò â ñàìîì íà÷àëå ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ, à ðàçðóøåíèå íà÷èíàåòñÿ ïî
ðàñòÿíóòîé ãðàíè, åñëè ñ÷èòàòü íà÷àëîì ðàçðóøåíèÿ äîñòèæåíèå íà ðàñòÿ-
íóòîé ãðàíè ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ íà äèàãðàììå.
Íà÷àëó ðàçðóøåíèÿ êîëîííû ïî ðàñòÿíóòîé ãðàíè ïðè e = 5 ñì ñîîòâåòñòâóåò
íàãðóçêà N5 = -1687 êÍ. Íåàðìèðîâàííûé áåòîííûé ñòåðæåíü ïðè óâåëè÷å-
íèè íàãðóçêè äîëæåí ðàçðóøèòüñÿ, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü åãî èñ÷åðïûâàåòñÿ
ïðè íàãðóçêå N5 = -1687 êÍ.

Äëÿ ìàëûõ ýêñöåíòðèñèòåòîâ, ìàëî îòëè÷àþùèõñÿ îò òàê íàçûâàåìîãî
ñëó÷àéíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà, õàðàêòåðíà íååäèíñòâåííîñòü ðàñ÷åòíûõ ðàâ-
íîâåñíûõ ñîñòîÿíèé. Íà ðèñ. 4 ãðàôèêè èìåþò òî÷êè ýêñòðåìóìà. Íà÷èíàÿ
ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ íàãðóçêè, êàæäîìó çíà÷åíèþ íàãðóçêè N ñîîòâåòñòâó-
þò äâå ïàðû çíà÷åíèé äåôîðìàöèé íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíÿõ. Ïðè å = 1 ñì
è å = 2 ñì ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå óáûâàíèþ ïî àáñîëþò-
íîé âåëè÷èíå íàãðóçêè ïðè âîçðàñòàþùèõ äåôîðìàöèÿõ, íå èìåþò ôèçè÷å-
ñêîãî ñìûñëà. Òî åñòü ïðåäåëüíûå íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùèå èñ÷åðïàíèþ
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòàìè òî÷åê ýêñòðåìóìà íà
ãðàôèêàõ. Ïðè å = 1 ñì ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà N1 = -2211 êÍ, ïðè å = 2 ñì
ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà N2 = -2060 êÍ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê è ñîîòâåòñòâóþùèõ
äåôîðìàöèé ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíåé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû

Â.Â. Àäèùåâ, À.È. Èâàíîâ, Î.Â. Ïåòðîâà, Â.Â. Ìàëüöåâ
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Ò à á ë è ö à 2. Ïðåäåëüíûå íàãðóçêè äëÿ áåòîííîãî ñòåðæíÿ

å, ñì
Ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèÿ Äâóõëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ

emc ebt N ïðåä , êÍ emc ebt Nïðåä , êÍ

1 -0,003 –0,00065 –2211 –0,0048 0,000027 –1878

2 -0,003 –0,00018 –2060 –0,0048 0,000265 –1781

5 -0,0025 0,00027 –1687 –0,00178 0,00027 –1485



(6) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè è äâóõëèíåéíîé àïïðîêñè-
ìàöèè. Ðàñ÷åò ïî äâóõëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè äàåò íåñêîëüêî çàíèæåí-
íûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè, íî íå ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îïðåäå-
ëèòü, ïðè êàêèõ äåôîðìàöèÿõ äîñòèãàþòñÿ ïðåäåëüíûå íàãðóçêè. Îòñþäà
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çàìåíà äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà,

Ïðèìåíåíèå íåëèíåéíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà...

13

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèé îò íàãðóçêè ïðè ðàçëè÷íûõ ýêñöåí-
òðèñèòåòàõ äëÿ áåòîííîé êîëîííû ïðè ðàñ÷åòå ïî ñïëàéí-àïïðîêñè-

ìàöèè (à) è ïî äâóõëèíåéíîé äèàãðàììå (á)



èìåþùåé ýêñòðåìàëüíûå òî÷êè, äâóõëèíåéíîé äèàãðàììîé íåýêâèâàëåíò-
íà. Ïðè ðàñ÷åòå áåòîííîãî ñòåðæíÿ íà âíåöåíòðåííîå íàãðóæåíèå ïðè
ìàëûõ ýêñöåíòðèñèòåòàõ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ñïëàéí-àïïðîêñè-
ìàöèè.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) äëÿ æåëåçîáåòîííîé êîëîííû ïóòåì ïðîñòûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:
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ãäå I dmc bt
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( ; ) ;e e y(e) e
e

e

= ×ò K dmc bt

mc

bt

( ; ) .e e y(e) e e
e

e

= × ×ò

Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ àðìàòóðû íå ïðèâîäèòñÿ, òàê êàê â ìîìåíò
äîñòèæåíèÿ äåôîðìàöèÿìè áåòîíà ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé äåôîðìàöèè àðìà-
òóðû ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíî-óïðóãîìó çàêîíó: j (e ) es s sE= , ìîäóëü óïðóãî-
ñòè ñòàëè Es = 200 000 ÌÏà, s 02 = 400 ÌÏà.

Àðìèðîâàíèå êîëîííû 40´40 ñì (ðèñ. 5) ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 3.
Àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííîé êîëîííû àíàëîãè÷åí

àëãîðèòìó ðàñ÷åòà áåòîííîé êîëîííû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû
íà  ðèñ. 6.

Â.Â. Àäèùåâ, À.È. Èâàíîâ, Î.Â. Ïåòðîâà, Â.Â. Ìàëüöåâ
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Ðèñ. 5. Ñå÷åíèå æåëåçîáåòîí-
íîé êîëîííû 40´40 ñì

Ò à á ë è ö à 3. Àðìèðîâàíèå êîëîííû 40´40 ñì

Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ, ñì2 1600

Àðìèðîâàíèå 8´d20

Ïëîùàäü àðìàòóðû, ñì2 25,13

Êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ ms 0,0157

Çàùèòíûé ñëîé, ìì 20

Ðàññòîÿíèå äî öåíòðà òÿæåñòè àðìà-
òóðû, ìì

30



Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè è äâóõëèíåéíîé àï-
ïðîêñèìàöèè ïîêàçàëè, ÷òî íååäèíñòâåííîñòü ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé âîçíè-
êàåò òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè. Ïðè ýòîì
ðàñ÷åòíûå ïðåäåëüíûå íàãðóçêè îêàçûâàþòñÿ çàâûøåííûìè ïî ñðàâíåíèþ
ñ íàãðóçêàìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè, à ñî-
îòâåòñòâóþùèå äåôîðìàöèè íå äîñòèãàþò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé (òàáë. 4).
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äâóõëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ èñïîëüçîâàòü íåêîð-
ðåêòíî ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê.

Ïðåäåëüíûå íàãðóçêè, îïðåäåëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëàéí-àïïðîê-
ñèìàöèè, ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëó ðàçðóøåíèÿ ïî ðàñòÿíóòîé ãðàíè, íî ïðè

Ïðèìåíåíèå íåëèíåéíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà...
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèé îò íàãðóçêè ïðè ðàçëè÷íûõ ýêñöåí-
òðèñèòåòàõ äëÿ æåëåçîáåòîííîé êîëîííû ïðè ðàñ÷åòå ïî ñïëàéí-

àïïðîêñèìàöèè (à) è ïî äâóõëèíåéíîé äèàãðàììå (á)



ýòîì íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü êîëîííû íå èñ÷åðïûâàåòñÿ, òàê êàê äåôîðìàöèè
ñæàòîé ãðàíè â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé ñæàòèÿ. Ðàñ-
÷åò ïðè íàãðóçêàõ, ïðåâûøàþùèõ çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 4, íå ìîæåò
áûòü âûïîëíåí ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (7), òàê êàê êèíåìàòè-
÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå äåôîðìàöèè áåòîíà è àðìàòóðû, ïåðåñòà-
þò áûòü âåðíûìè, òåðÿþò ôèçè÷åñêèé ñìûñë.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê, ïðè êîòîðûõ â êîëîííå âîçíèêàþò òðåùèíû
íà ðàñòÿíóòîé ãðàíè, íî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü íå èñ÷åðïàíà, íåîáõîäèìî ïî-
ñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòàòü ãëóáèíó òðåùè-
íû, ïðîöåññ ðàçâèòèÿ òðåùèíû ïðè âîçðàñòàíèè íàãðóçêè. Äëÿ ïðîöåññà îá-
ðàçîâàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè òðåùèí â èçãèáàåìîì æåëåçîáåòîííîì ýëåìåíòå
èåðàðõèÿ òàêîãî òèïà ìîäåëåé ïîñòðîåíà â ðàáîòàõ [5, 6].

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ âíå-
öåíòðåííî ñæàòîé æåëåçîáåòîííîé êîëîííû â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé ðàâ-
íîâåñèÿ, êèíåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïî-
ñòðîåíû àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñ ïðèìåíåíèåì ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè
è áèëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
íåëèíåéíîé ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà,
ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì áèëèíåéíîé
äèàãðàììû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå áèëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèé äèà-
ãðàìì íåêîððåêòíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê ïðè ìàëûõ ýêñöåí-
òðècèòåòàõ äëÿ áåòîííîé è æåëåçîáåòîííîé êîëîíí. Îáíàðóæåí ýôôåêò ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè âîçðàñòàíèè íàãðóçêè. Ñ óâåëè÷åíèåì
íàãðóçêè ïðè ìàëûõ ýêñöåíòðècèòåòàõ ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ýïþð íàïðÿ-
æåíèé è äåôîðìàöèé íà ìåíåå ñæàòîé ãðàíè. Íà÷àëî ðàçðóøåíèÿ ñòåðæíÿ
ïðè ìàëûõ ýêñöåíòðècèòåòàõ ïðîèñõîäèò ïî ðàñòÿíóòîé ãðàíè, êîòîðàÿ èçíà-
÷àëüíî ñæàòà.
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APPLICATION OF NONLINEAR DIAGRAMS OF CONCRETE
DEFORMATION FOR CALCULATION ECCENTRICALLY
COMPRESSED REINFORCED CONCRETE COLUMN

A mathematical model of deformation of an eccentrically compressed iron-concrete
column is considered. An algorithm of «through» calculation from the beginning of loading
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to the beginning of destruction with the use of spline approximation and bilinear
approximation is constructed. It is shown that the use of approximations of diagrams with
falling branches and bilinear diagrams is not correct for determining the maximum load at
small eccentricities for a concrete and reinforced concrete column. The effect of
redistribution of stresses is revealed, as a result of which the columns with small
eccentricities are destroyed along the stretched face, which is initially compressed.
Calculations performed using the nonlinear spline approximation of the concrete
deformation diagram is compared with calculations performed using a bilinear diagram.
Limitations on the application of nonlinear diagrams, resulting from the mathematical
correctness of the mathematical model, are determined. New concepts were introduced:
«analytical superelement», «method of analytic substructures».

K e y w o r d s: reinforced concrete, eccentric compression, superelement, spline ap-
proximation and bilinear approximation, analytical superelement, method of analytic
substructures.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,
ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß.
ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ

ÓÄÊ 624.012.45

Í.Â. ÑÒÀÖÅÍÊÎ

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÄÂÓÕÏÐÎËÅÒÍÛÕ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÁÀËÎÊ*

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå âûÿâèòü ðåçåðâû ýêñïëóà-
òàöèîííîé ïðèãîäíîñòè æåëåçîáåòîííûõ äâóõïðîëåòíûõ áàëîê ïóòåì ðåãóëèðîâà-
íèÿ èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðîâ èñïîëü-
çóåì àðìàòóðó è çàðàíåå îðãàíèçîâàííûå òðåùèíû. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ äâóõïðîëåòíûå æåëåçîáåòîííûå áàëêè. Âûïîëíåí ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç
çíà÷åíèé èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì è íà îñ-
íîâå ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìèðîâà-
íèÿ âûøåóïîìÿíóòûõ áàëîê ïîä äåéñòâèåì êðàòêîâðåìåííûõ íàãðóçîê ðåàëèçîâà-
íî ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà è àðìàòóðû.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ñ ïîìîùüþ îðãàíèçàöèè òðåùèí âî
âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ íåðàçðåçíûõ áàëîê ìîæíî öåëåíàïðàâëåííî
èçìåíèòü ïðîëåòíûå è îïîðíûå ìîìåíòû, òåì ñàìûì ïðè íåîáõîäèìîñòè óìåíü-
øèòü ïðîãèáû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: æåëåçîáåòîííûå ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûå áàëêè, çàðàíåå
îðãàíèçîâàííûå òðåùèíû, äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, ðåãóëèðîâàíèå, ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå.

DOI 10.32683/0536–1052–2018–717–9–20–31

Îñîáåííîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé â ñòàòè-
÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ê ñàìîðåãóëÿöèè íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ôàêòè÷åñêè
äåéñòâóþùåé íàãðóçêè. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñèëèé - îäèí èç ôàêòîðîâ,
îïðåäåëÿþùèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå æåëåçîáåòîííûõ
ýëåìåíòîâ. Èññëåäîâàíèÿ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñè-
ëèé â ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ êîíñòðóêöèÿõ, ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [1-3].
Ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñèëèé â ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ ñèñòåìàõ èçìå-
íÿåò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèé, îäíàêî áåç
óïðàâëåíèÿ ýòèì ïðîöåññîì íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ýòè èçìåíåíèÿ ïðî-
èñõîäÿò ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Èçâåñòåí öåëûé ðÿä ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî
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ðåãóëèðîâàíèÿ óñèëèé è ïåðåìåùåíèé â ñòåðæíåâûõ ñèñòåìàõ, à òàêæå ïî-
ïûòêè ñîçäàíèÿ ðàâíîé ïðî÷íîñòè îòäåëüíûõ ñå÷åíèé [4].

Íà îñíîâå äèàãðàììíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðîô. Â.Ì. Ìèòàñîâûì
òåîðåòè÷åñêè ðåøåíà çàäà÷à ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ «ñïëîøíîå ñå÷åíèå» -
«ñå÷åíèå ñ òðåùèíîé» [5-7]. Íà îñíîâàíèè ãèïîòåçû «î äèíàìè÷åñêîì õàðàê-
òåðå îáðàçîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ òðåùèí» ñäåëàí âûâîä «î ïî÷òè ìãíîâåí-
íîì ïðîäâèæåíèè òðåùèíû», ðàçðóøàþùåé ñïëîøíîñòü ñå÷åíèÿ æåëåçîáå-
òîíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýòîò ôàêò [8-12]. Ïðåä-
ëîæåííîå óðàâíåíèå áàëàíñà ïëîòíîñòè óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ
â  îáùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé äèàãðàììíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò
îöåíèòü âåëè÷èíó äîïîëíèòåëüíîé ðàáîòû, óâåëè÷èâàþùåé ïðîäâèæåíèå
òðåùèíû âãëóáü ñå÷åíèÿ ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿííîé íàãðóçêè.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èëè ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ äèíàìèêè îáðàçîâàíèÿ
ñòîõàñòè÷åñêîé òðåùèíû ïðîô. Â.Ì. Ìèòàñîâ ïðåäëîæèë êîíòðîëèðîâàòü
äàííûé ïðîöåññ ïóòåì îðãàíèçàöèè íîðìàëüíûõ òðåùèí â õîäå èçãîòîâëåíèÿ
êîíñòðóêöèé èç æåëåçîáåòîíà. Â ðàçâèòèè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ áûëè ïðîâåäå-
íû ôèçè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû c áåòîííûìè è æåëåçîáåòîííûìè áàëêàìè è
áåçáàëî÷íûìè ïëèòàìè ïåðåêðûòèÿ ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè
[8-10, 13]. Íà îñíîâå ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [8]
áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî çàðàíåå îðãàíèçîâàííàÿ òðåùèíà ìîæåò
áûòü âòîðûì ðåãóëÿòîðîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ æåëå-
çîáåòîíà (ïåðâûé ðåãóëÿòîð àðìàòóðà). Â ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ ñèñòå-
ìàõ åñòü âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðîâ (ïëàñòè÷åñêèå øàðíèðû
ââîäÿòñÿ òðàäèöèîííî ñ ïîìîùüþ àðìàòóðû).

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûøåóïîìÿíóòîé ãèïîòåçû áûëà ðàçðàáîòàíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ ïðîãðàììà è ïðîâåäåí ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïÿòè ñåðèé äâóõ-
ïðîëåòíûõ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ ðàçëè÷íîé ðàññòàíîâêîé çàðàíåå îðãàíèçî-
âàííûõ òðåùèí. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà âûïîëíåí ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áàëîê ïðè èäåíòè÷íîé ìåòîäèêå
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â ðàáîòå [14].

Ö å ë ü ð à á î ò û: âûÿâèòü îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ äâóõïðîëåòíûõ
æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè è îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè
(òàáë. 1).

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
- ñäåëàí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà [14] ñ öåëüþ ïî-

ëó÷åíèÿ èñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåäåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ è çàðàíåå îðãà-
íèçîâàííûõ òðåùèí;

- ïðîàíàëèçèðîâàíû àíàëèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîîáðà-
çîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;

- ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ áàëîê ñïëîøíîãî ñå-
÷åíèÿ è ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè;

- ïðîâåäåí ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò äâóõïðîëåòíûõ æåëåçî-
áåòîííûõ áàëîê ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ìàòåðèàëîâ â ñðåäå ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà «ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ»;

- ïîëó÷åíû ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â áåòîíå è ýïþðû óñèëèé
â àðìàòóðå;
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- îïðåäåëåíû îïîðíûå è ïðîëåòíûå ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå íà âñåõ ýòà-
ïàõ íàãðóæåíèÿ;

- óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ íåðàçðåçíûõ æåëåçîáåòîí-
íûõ áàëîê ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè è çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè;

- ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñ ïîëó÷åííûìè
äàííûìè ïðè ýêñïåðèìåíòå äâóõïðîëåòíûõ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê.

Ìàðêèðîâêà áàëîê: Á-1 – áàëêà ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ, Á-3 – áàëêà ñ îäíîé
îðãàíèçîâàííîé òðåùèíîé â ñåðåäèíå êàæäîãî ïðîëåòà. Îðãàíèçîâàííàÿ òðå-
ùèíà îáðàçîâàíà ñòàëüíîé îöèíêîâàííîé ïëàñòèíîé ðàçìåðàìè 100´60 ìì
è òîëùèíîé 0,3 ìì.

×èñëåííîå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëè-
ìûõ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ ó÷åòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé íàèáîëåå ðà-
öèîíàëüíî ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ [15].

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îäíîé èç
ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äèàãðàììíî-ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ïîäõîäà, à èìåííî íà âñåõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü ïðîöåäóðó òðàíñôîðìàöèè äèàãðàììû. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ÏÊ
«ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ» èñïîëüçîâàëè øàãîâûé ìåòîä, êîòîðûé îáóñëîâëèâàåò íå-
îáõîäèìîñòü ìíîãîêðàòíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé.

Åùå îäíà çàäà÷à - ýòî ìîäåëèðîâàíèå òðåùèíû, óñòàíîâëåííîé çàðàíåå
èëè îáðàçîâàííîé ñòîõàñòè÷åñêè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü èç-
ìåíåíèå æåñòêîñòè ïî äëèíå ýëåìåíòà. Ñ ýòîé öåëüþ ïðè ÷èñëåííîì èññëåäî-
âàíèè ïîâåäåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê çàäàâàëè ðàñïðåäåëåíèå æåñòêîñòåé,
ïîëó÷åííûõ ïðè ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå [14].

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëè öèôðî-
âóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó VIC-3D äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé è ïåðåìåùå-
íèé, êîòîðûå äàëè âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîÿâëåíèÿ
è õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ïåðâîé òðåùèíû (ðèñ. 1).
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Ò à á ë è ö à 1. Ïðîãðàììà ýêñïåðèìåíòà

Øèôð
áàëêè

Ñõåìà ðàññòàíîâêè
îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí

Ïðîäîëüíàÿ
àðìàòóðà ds, ìì

ì, %

Ïðèçìåííàÿ
ïðî÷íîñòü

Ðàçìåðû
ñå÷åíèÿ, ìì

Á-1

Æ6

015,

16 22

100 200

, ÌÏà

´

Á-3
17 72

100 200

, ÌÏà

´



Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì àðìàòóðû è áåòîíà îáîñíîâàííî ïðèíÿòî ðàç-
áèåíèå äèàãðàìì íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè, ãðàíèöàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ õàðàê-
òåðíûå âåëè÷èíû [5]. Ïðè ïîñòðîåíèè ñïëàéí-ôóíêöèé èñïîëüçóåòñÿ òî÷êà
íà÷àëà ìèêðîòðåùèíîîáðàçîâàíèÿ (êîíåö óñëîâíî-óïðóãîãî ó÷àñòêà äèà-
ãðàììû). Ýòîò èíòåðâàë íåîáõîäèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ
óïðóãîñòè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå «ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ» íåò
äèàãðàìì, êîòîðûå áû ýòó òî÷êó îòðàæàëè, ïðèíÿòà êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ äèà-
ãðàììà äëÿ áåòîíà (ðèñ. 2, à), ïðè ýòîì íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè çàäàëè
âðó÷íóþ. Äëÿ àðìàòóðû ïðèíÿòà ëèíåéíàÿ äèàãðàììà (ðèñ. 2, á). Çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ìàòåðèàëîâ â õàðàêòåðíûõ óçëàõ, ïîêàçàííûõ íà
äèàãðàììàõ äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà è àðìàòóðû (ðèñ. 2), ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ
è ðàñêðûòèÿ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí, â îïûòíûõ áàëêàõ àðìèðîâà-
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåð ðàçâèòèÿ òðåùèíû

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ
â ÏÊ «ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ»: áåòîíà (à); àðìàòóðû (á)

Ò à á ë è ö à 2. Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé áåòîíà è àðìàòóðû
íà äèàãðàììàõ äåôîðìèðîâàíèÿ ðèñ. 2

¹ óçëà 0 1 2 3 4–5 Eb, ÌÏà

Áåòîí êëàññà Â20

s, ÌÏà 0,8 1,35 0,82 -15 -9,6
24000

e × 103 0,27 0,2 0,03 -1,05 -0,4

Àðìàòóðà êëàññà À400

Ra, ÌÏà e × 103 Åa, ÌÏà

400 2 2 × 105



íèå îïîðíîãî è ïðîëåòíîãî ñå÷åíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî ïî ðàñ÷åòó óïðóãîé
ñèñòåìû. Ïðàêòè÷åñêè ýòî äîñòèãàëîñü òåì, ÷òî â ïðîëåòå è íà îïîðå óêëà-
äûâàëè îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî àðìàòóðû. Áàëêè àðìèðîâàíû ïëîñêèì
ñòàëüíûì êàðêàñîì, êîòîðûé ñîñòîèò èç ïðîäîëüíîé ðàáî÷åé àðìàòóðû
äèàìåòðîì 6 ìì À-400 è ïîïåðå÷íîé - 6 ìì, óñòàíîâëåííîé ñ øàãîì 80 ìì
À-240. Êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ - m = 0,15 %. Áåòîí ïðèíÿò ìåëêîçåðíè-
ñòûé êëàññà Â20.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõïðîëåòíóþ áàëêó (ðèñ. 3),
ñìîäåëèðîâàííóþ îáúåìíûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè òèïà 236 (ôèçè÷åñêè
íåëèíåéíûé óíèâåðñàëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé âîñüìèóçëîâîé èçîïàðàìåò-
ðè÷åñêèé êîíå÷íûé ýëåìåíò) â ÏÊ «ËÈÐÀ-ÑÀÏÐ». Â êà÷åñòâå àðìàòóðû â
ðàñ÷åòíóþ ñõåìó âêëþ÷åí ýëåìåíò 10-ãî òèïà, óíèâåðñàëüíûé ïðîñòðàíñò-
âåííûé ñòåðæíåâîé êîíå÷íûé ýëåìåíò.

Ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè áûë âûïîëíåí íà íàãðóçêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòà-
ïó 7 çàãðóæåíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòó [14], à èìåííî ïî îäíîé ñîñðåäîòî÷åííîé
ñèëå F = 11 êÍ â ñåðåäèíå êàæäîãî ïðîëåòà. Ïðè äàííîé ñõåìå çàãðóæåíèÿ
îòíîøåíèå îïîðíîãî ìîìåíòà ê ïðîëåòíîìó ïî ðàñ÷åòó óïðóãîé ñèñòåìû
Ìîï/Ìïð = 1,2.

Òðåùèíû ìîäåëèðóþòñÿ ïóòåì ðàçðåçàíèÿ îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ, àðìà-
òóðíûå ñòåðæíè íå ðàçðåçàþòñÿ. Íà îñíîâàíèè âûâîäîâ, îïóáëèêîâàííûõ â
ðàáîòàõ [16, 17], ñäåëàíà ðàñøèâêà ñõåìû â çîíå îáðàçîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé
òðåùèíû, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò ðàçðûâ ñöåïëåíèÿ áåòîíà ñ àðìàòóðîé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ
íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé áåòîíà, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè íàãðóçêàõ ýòàïîâ
1−3 çàãðóæåíèÿ (1,57 êÍ − 4,7 êÍ) äëÿ áàëîê Á-1 è Á-3 çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íà 10-18 % (ðèñ. 4). Óäàëîñü ÷èñëåííî ïîäòâåðäèòü
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áàëêè

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé s, ÌÏà íà ýòàïå 3 çàãðóæåíèÿ:
â áàëêå Á-1 (à); â áàëêå Á-3 (á)



â îáùåì ñóùåñòâóþùåå âèäåíèå ðàáîòû áàëîê Á-1 äî îáðàçîâàíèÿ ñòîõàñòè-
÷åñêèõ òðåùèí è Á-3 äî ðàñêðûòèÿ îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí.

Íà ðèñ. 5, á âèäíî, ÷òî íà ñòàäèè äî íà÷àëà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ âëèÿ-
íèå çàðàíåå îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí â áàëêå Á-3 ñóùåñòâåííîå, â îêðåñòíî-
ñòè îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí ïðîèñõîäèò âñïëåñê â àðìàòóðå. Ìàêñèìàëüíîå
óñèëèå â àðìàòóðå áàëêè Á-3 (1,08 êÍ) â 7 ðàç ïðåâûøàåò óñèëèå â àðìàòóðå
áàëêè Á-1 (0,154 êÍ) â ñåðåäèíå ïðîëåòà (ðèñ. 5, à). Ïðè ýòîì íàä îïîðîé
ìàêñèìàëüíîå óñèëèå â àðìàòóðå áàëêè Á-3 (0,22 êÍ) â 1,25 ðàçà ïðåâûøàåò
óñèëèÿ â àðìàòóðå áàëêè Á-1 (0,175 êÍ).

Ñ îáðàçîâàíèåì ñòîõàñòè÷åñêèõ è ðàñêðûòèåì çàðàíåå îðãàíèçîâàííûõ
òðåùèí íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå è óñèëèÿ â àðìàòóðå â áàëêå Á-1 óâåëè÷èâàþòñÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðÿæåíèÿìè è óñèëèÿìè â áàëêå Á-3 (ðèñ. 6, 7). Ïóòåì óñòà-
íîâêè çàðàíåå îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí öåëåíàïðàâëåííî èçìåíÿåì íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Íà ðèñ. 7 ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî çàðàíåå îðãàíèçîâàííûå òðåùèíû
èçìåíÿþò êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî óñèëèÿ â àðìàòóðå. Óñèëèÿ â àð-
ìàòóðå áàëêè Á-3 (ðèñ. 7, á) íà 15 % ìåíüøå óñèëèÿ â àðìàòóðå áàëêè Á-1
(ðèñ. 7, à).
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Ðèñ. 5. Ýïþðà óñèëèé N, êÍ â àðìàòóðå íà ýòàïå 3 çàãðóæåíèÿ:
â áàëêå Á-1 (à); â áàëêå Á-3 (á)

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé s, ÌÏà íà ýòàïå 7 çàãðóæåíèÿ:
â áàëêå Á-1 (à); â áàëêå Á-3 (á)



Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó æåëåçîáåòîíà, óìåñòíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èíòå-
ãðàëüíûì ïîäõîäîì ê îïðåäåëåíèþ ìîìåíòîâ, íå çàáûâàÿ, ÷òî ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ òî÷íîñòü èíòåãðàëüíûõ îöåíîê, êàê ïðàâèëî, âûøå.

Ïåðåõîä îò ýïþðû íàïðÿæåíèé â áåòîíå ê îáîáùåííûì âíóòðåííèì óñè-
ëèÿì îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íàïðÿ-
æåíèé ïî íîðìàëüíîìó ñå÷åíèþ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ íà êàæäîì ýòàïå
çàãðóæåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

N N N N

M N z N z N z N z

b s bt s

ult b b s s bt bt s s

+ ¢ - - =
= + ¢ ¢ - -

ì
í
î

0;

,

ãäå Nb, Nbt, Ns, ¢Ns , Ìult - ñîîòâåòñòâóþùèå ðàâíîäåéñòâóþùèå âíóòðåííèõ

(áåòîíà è àðìàòóðû) ñèë è ìîìåíò âíóòðåííèõ ñèë;
zb, zbt, zs, ¢z s - ðàññòîÿíèå îò ðàâíîäåéñòâóþùèõ âíóòðåííèõ ñèë äî öåíòðà

òÿæåñòè ñå÷åíèÿ.
Ðàññìîòðèì íà ýòàïàõ 3 è 7 çàãðóæåíèÿ äèàãðàììû íîðìàëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé, ïîëó÷åííûõ â ñå÷åíèÿõ â ñåðåäèíå ïðîëåòà è íàä îïîðîé äëÿ áàëêè
Á-1 (ðèñ. 8) è áàëêè Á-3 (ðèñ. 9), è îïðåäåëèì ðàâíîäåéñòâóþùèå âíóòðåííèõ
ñèë (òàáë. 3, 4) è ìîìåíòû âíóòðåííèõ ñèë (òàáë. 5). Íà îñòàëüíûõ ýòàïàõ
çàãðóæåíèÿ ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ àíàëîãè÷íî. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû
â òàáë. 5.

Íà ýòàïå 3 çàãðóæåíèÿ äî äîñòèæåíèÿ ìîìåíòà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ
â  áàëêå Á-1 çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ (òàáë. 5) ñîîòâåòñòâóþò óïðóãîìó ðàñ÷åòó,
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Ðèñ. 7. Ýïþðà óñèëèé N, êÍ â àðìàòóðå íà ýòàïå 7 çàãðóæåíèÿ:
â áàëêå Á-1 (à); â áàëêå Á-3 (á)

Ðèñ. 8. Äèàãðàììû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â áàëêå Á-1:
â ñåðåäèíå ïðîëåòà (à); íà îïîðå (á)



â  áàëêå Á-3 çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ áîëüøå íà 13 %. Â ïðîëåòíûõ ñå÷åíèÿõ,
ãäå ââåäåíû çàðàíåå îðãàíèçîâàííûå òðåùèíû, æåñòêîñòü áàëêè Á-3 ìåíüøå,
ïîýòîìó ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ìîìåíò íà îïîðå, ãäå æåñòêîñòü áîëüøå,
âîçðàñòàåò.

Îáðàçîâàíèå è ðàñêðûòèå ñòîõàñòè÷åñêèõ è çàðàíåå îðãàíèçîâàííûõ òðå-
ùèí èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå óñèëèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïðè
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Ðèñ. 9. Äèàãðàììû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â áàëêå Á-3:
â ñåðåäèíå ïðîëåòà (à); íà îïîðå (á)

Ò à á ë è ö à 3. Ðàâíîäåéñòâóþùèå âíóòðåííèõ ñèë è ðàññòîÿíèÿ îò íèõ äî
öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ â áàëêå Á-1

Â ñåðåäèíå ïðîëåòà íà ýòàïå 3 çàãðóæåíèÿ Íà îïîðå íà ýòàïå 3 çàãðóæåíèÿ

Nb, êÍ 5,9 zb, ì 0,07 Nb, êÍ 6,42 zb, ì 0,072

Nbt, êÍ 4,55 zbt, ì 0,066 Nbt, êÍ 6,02 zbt, ì 0,062

Ns, êÍ 0,154 zs, ì 0,065 Ns, êÍ 0,175 zs, ì 0,065

¢Ns , êÍ 0,15 ¢zs, ì 0,065 ¢Ns , êÍ 0,124 ¢zs, ì 0,065

Â ñåðåäèíå ïðîëåòà íà ýòàïå 7 çàãðóæåíèÿ Íà îïîðå íà ýòàïå 7 çàãðóæåíèÿ

Nb, êÍ 16,3 zb, ì 0,092 Nb, êÍ 14,0 zb, ì 0,092

Nbt, êÍ 3,4 zbt, ì 0,064 Nbt, êÍ 1,38 zbt, ì 0,075

Ns, êÍ 8,45 zs, ì 0,065 Ns, êÍ 8,9 zs, ì 0,065

¢Ns , êÍ 0,97 ¢zs, ì 0,065 ¢Ns , êÍ 1,48 ¢zs, ì 0,065

Ò à á ë è ö à 4. Ðàâíîäåéñòâóþùèå âíóòðåííèõ ñèë è ðàññòîÿíèÿ îò íèõ äî
öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ â áàëêå Á-3

Â ñåðåäèíå ïðîëåòà íà ýòàïå 3 çàãðóæåíèÿ Íà îïîðå íà ýòàïå 3 çàãðóæåíèÿ

Nb, êÍ 6,54 zb, ì 0,073 Nb, êÍ 7,01 zb, ì 0,073

Nbt, êÍ 3,58 zbt, ì 0,021 Nbt, êÍ 6,94 zbt, ì 0,06

Ns, êÍ 1,08 zs, ì 0,065 Ns, êÍ 0,222 zs, ì 0,065

¢Ns , êÍ 0,17 ¢zs, ì 0,065 ¢Ns , êÍ 0,152 ¢zs, ì 0,065

Â ñåðåäèíå ïðîëåòà íà ýòàïå 7 çàãðóæåíèÿ Íà îïîðå íà ýòàïå 7 çàãðóæåíèÿ

Nb, êÍ 16,7 zb, ì 0,090 Nb, êÍ 16,73 zb, ì 0,091

Nbt, êÍ 4,0 zbt, ì 0,055 Nbt, êÍ 3,4 zbt, ì 0,070

Ns, êÍ 7,62 zs, ì 0,065 Ns, êÍ 7,44 zs, ì 0,065

¢Ns , êÍ 0,72 ¢zs, ì 0,065 ¢Ns , êÍ 0,564 ¢zs, ì 0,065



ðàñ÷åòå óïðóãîé ñèñòåìû (òàáë. 5), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ïëàñòè÷å-
ñêèõ øàðíèðîâ.

Íà ýòàïå 7 çàãðóæåíèÿ âåëè÷èíà îïîðíîãî ìîìåíòà ïðè íàãðóçêå
F = 11 êÍ â êàæäîì ïðîëåòå ñîñòàâëÿëà âåëè÷èíó â áàëêå Á-1 Ì = 1,83 êÍì,
â áàëêå Á-3 Ì = 1,85 êÍì (òàáë. 5), ÷òî ìåíüøå ïðåäåëüíîãî, ðàâíîãî
Ì = 1,98 êÍì.

Âûâîäû. 1. Â áàëêàõ Á-1 è Á-3 â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ è ðàñêðûòèÿ ñòî-
õàñòè÷åñêèõ è îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñèëèé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ óïðóãèì ðàñ÷åòîì íà 10 % óâåëè÷èëî íàãðóçêó, ïðè êîòîðîé îïîðíîå
ñå÷åíèå äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõïðîëåòíûõ æåëåçîáåòîí-
íûõ áàëîê íà êàæäîì ýòàïå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî-
êàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ íà äåéñòâèå êðàòêîâðåìåííîé íà-
ãðóçêè.

3. Â ðàíåå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ [8-10] íå îöåíèâàëîñü íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå àðìàòóðû, â äàííîì ÷èñëåííîì èññëåäîâà-
íèè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ è êîëè÷åñòâà
îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí â æåëåçîáåòîííûõ áàëêàõ óìåíüøàþòñÿ óñèëèÿ,
íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â àðìàòóðå ïî ñðàâíåíèþ ñ áàëêàìè ñïëîøíîãî
ñå÷åíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêå.
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Ò à á ë è ö à 5. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

Ýòàïû
F,
êÍ

Ñåðèÿ

×èñëåííûé
ýêñïåðèìåíò

Ôèçè÷åñêèé
ýêñïåðèìåíò

Ïðè ðàñ÷åòå óïðóãîé
ñèñòåìû

Mîï,
êÍì

Ìïð,
êÍì

M

Ì

îï
ïð

Mîï,
êÍì

Ìïð,
êÍì

M

Ì

îï
ïð

Mîï,
êÍì

Ìïð,
êÍì

M

Ì

îï
ïð

1 1,57
Á-1 0,28 0,24 1,2 0,28 0,24 1,2

0,28 0,24 1,2
Á-3 0,30 0,20 1,5 0,33 0,21 1,57

2 3,14
Á-1 0,56 0,47 1,2 0,56 0,47 1,2

0,56 0,47 1,2
Á-3 0,6 0,4 1,5 0,66 0,42 1,57

3 4,70
Á-1 0,85 0,73 1,2 0,83 0,72 1,2

0,85 0,71 1,2
Á-3 0,96 0,56 1,4 0,97 0,64 1,5

4 6,27
Á-1 1,1 0,95 1,15 1,04 0,98 1,06

1,13 0,94 1,2
Á-3 1,2 0,85 1,4 1,22 0,89 1,37

5 7,84
Á-1 1,35 1,24 1,09 1,29 1,24 1,04

1,41 1,18 1,2
Á-3 1,4 1,22 1,14 1,36 1,20 1,13

6 9,41
Á-1 1,57 1,53 1,02 1,54 1,49 1,03

1,69 1,41 1,2
Á-3 1,6 1,5 1,06 1,64 1,44 1,13

7 11,0
Á-1 1,83 1,80 1,01 1,81 1,73 1,03

1,98 1,65 1,2
Á-3 1,85 1,77 1,03 1,81 1,73 1,03
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NUMERICAL RESEARCH OF STRESS-STRAIN STATE
IN DOUBLE-SPAN REINFORCED CONCRETE BEAMS

The article presents the results of the research to identify the reserves of the operational
suitability of reinforced concrete double-span beams, by regulating their stress-strain state.
As regulators, we use reinforcement and pre-organized cracks. The object of research is
two-span reinforced concrete beams. A comparative analysis of the values of bending
moments obtained experimentally and on the basis of numerical and analytical solutions is
performed. Numerical simulation of deformation of the above-mentioned beams under
short-term loads is implemented using nonlinear diagrams of concrete and reinforcement
deformation. Analysis of the results showed that with the help of the organization of cracks,
during the manufacture of reinforced concrete continuous beams, it is possible to
purposefully change the span and supporting moments, thus, if necessary, to reduce
deflections.

K e y w o r d s: reinforced concrete statically indeterminate beams, pre-organized cracks,
deformation diagrams, regulation, numerical simulation.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé, íàïîëíåí-
íûõ ìèêðîêàëüöèòîì ðàçëè÷íîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà, íà ïîâûøåíèå ïðî÷íîñò-
íûõ è äåôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê áåòîííûõ îáðàçöîâ-áàëî÷åê. Èññëåäîâàíà ýô-
ôåêòèâíîñòü íàíåñåíèÿ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ îò 40 äî 80 % íàïîë-
íèòåëÿ, íà èçìåíåíèå ïðîãèáà è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå áåòîííûõ îáðàçöîâ
ñ ïîëèìåðíûìè ïîêðûòèÿìè, íàíîñèìûìè íà ðàñòÿíóòóþ ãðàíü. Ãðàôè÷åñêèé àíà-
ëèç âëèÿíèÿ ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ìèêðîêàëüöèòà íà èçìå-
íåíèå èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîëèíèé è òðå-
óãîëüíûõ äèàãðàìì Ðîçåáîìà – Ãèááñà. Âûÿâëåíû ñîñòàâû ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ,
ïîçâîëÿþùèå äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíîãî ïðèðîñòà ñâîéñòâ (äî 190 % ïî ïðî÷íîñòè
ïðè èçãèáå) â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîíàïîëíåííûõ ñìåñåé ñ ìèíèìàëüíûì
ðàñõîäîì ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ, áåòîííûå îñíîâàíèÿ, íàïîëíèòåëü,
ìèêðîêàëüöèò, ôðàêöèîííûé ñîñòàâ, ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ, ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå,
ïðîãèá.
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Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîâûøåíèþ
äîëãîâå÷íîñòè áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.
Öåìåíòíûé áåòîí èìååò ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó, ÷òî â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ àã-
ðåññèâíûõ ôàêòîðîâ íåðåäêî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè åãî çàùèòû. Â çà-
âèñèìîñòè îò àãðåññèâíîñòè ñðåäû ìîæåò áûòü ïðåäóñìîòðåíà ïåðâè÷íàÿ
çàùèòà, îñíîâàííàÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà ïîâûøåíèè ñîáñòâåííîé ñòîéêî-
ñòè áåòîíà, ëèáî áîëåå ñëîæíûå ìåðîïðèÿòèÿ âòîðè÷íîé çàùèòû, ïîä-
ðàçóìåâàþùèå ïðèìåíåíèå çàùèòíûõ ïîêðûòèé è îáëèöîâîê [1, 2]. Ñðåäè
ìåòîäîâ âòîðè÷íîé çàùèòû øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè ïîëèìåðíûå ïî-
êðûòèÿ è ïðîïèòêè [3–5]. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïîêðû-
òèÿ  íà îñíîâå ýïîêñèäíûõ ñâÿçóþùèõ, îáëàäàþùèõ ðÿäîì ïîëîæèòåëüíûõ
êà÷åñòâ, òàêèõ êàê âûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü, âîäîñòîéêîñòü è ñïîñîá-

32

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2018. ¹ 9

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 18-08-01050.

Ó Íèçèíà Ò.À., ×åðíîâ À.Í., Íèçèí Ä.Ð., Ãîðåíêîâà À.È., 2018



íîñòü ñîõðàíÿòü ñâîéñòâà â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð [6–8]. Íàíåñåíèå
ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé íà ðàñòÿíóòóþ ãðàíü èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé, ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè
áåòîíà ê ðàñòðåñêèâàíèþ, àãðåññèâíûì ñðåäàì è óâåëè÷åíèþ åãî ìîðîçî-
ñòîéêîñòè [9–12]. Êðîìå òîãî, äåêîðàòèâíûå âîçìîæíîñòè áåòîíà îãðàíè-
÷åíû, â òî âðåìÿ êàê ýïîêñèäíûå ñìîëû ñîâìåñòèìû ñ êðàñèòåëÿìè, äèñ-
ïåðñèÿìè êðàñÿùèõ ïèãìåíòîâ è öâåòíûìè êîìïîíåíòàìè ñ ïî÷òè íåîãðà-
íè÷åííûìè äåêîðàòèâíûìè âàðèàöèÿìè [13, 14]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ýïîêñèäíûõ ñâÿçóþùèõ äëÿ ðåìîíòà è óñèëåíèÿ êîíñòðóêöèé, à òàêæå ïðè
óñòðîéñòâå ïîëèìåðíûõ ïîëîâ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ
ê ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïîëó÷àåìûõ ïîêðûòèé, êîòîðûå
äîëæíû îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ, òðåùèíîñòîéêîñòüþ è àäãåçèåé
ê îñíîâàíèþ [9–11].

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ â
èõ ñîñòàâ ââîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå äèñïåðñíûå íàïîëíèòåëè, ñóùåñòâåííî ïî-
âûøàþùèå ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ñíèæàþùèå ýêçîòåðìè÷íîñòü
ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ è ðàñõîä äîðîãîñòîÿùåãî ñâÿçóþùåãî, çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàÿ ñåáåñòîèìîñòü ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé [15–20]. Ïðè ýòîì, êàê îòìå-
÷àåòñÿ â ðàáîòå [20], ñîáñòâåííàÿ ïðî÷íîñòü äèñïåðñíîãî íàïîëíèòåëÿ îêà-
çûâàåò íå ñòîëü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçà-
òåëåé êîìïîçèòîâ. Ïðèíöèï óïðî÷íåíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çàêëþ÷àåòñÿ
â èçìåíåíèè ñâîéñòâ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû íà ãðàíèöå íàïîëíèòåëÿ è ñâÿ-
çóþùåãî çà ñ÷åò åãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà èç îáúåìíîãî â áîëåå ïðî÷íîå ïëå-
íî÷íîå ñîñòîÿíèå [21–24]. Óñèëåíèå ïîëèìåðîâ òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ àäãå-
çèåé ñâÿçóþùåãî ê ïîâåðõíîñòè æåñòêîãî è ïðî÷íîãî íàïîëíèòåëÿ, áîëü-
øåé, ÷åì êîãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ìàòðèöû [25, 26]. Îäíàêî îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
÷ðåçìåðíîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè àäãåçèîííûõ ñâÿçåé ìîæåò ñïîñîáñòâî-
âàòü âîçðàñòàíèþ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé è ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè êîìïî-
çèòà [20, 22, 25].

Ââåäåíèå íàïîëíèòåëÿ, êàê ïðàâèëî, îêàçûâàåò êîìïëåêñíîå âîçäåé-
ñòâèå. Òàê, ïîçèòèâíîå èçìåíåíèå íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò îäíî-
âðåìåííî ñîïðîâîæäàòüñÿ óõóäøåíèåì äðóãèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ. Ïîèñê
îïòèìàëüíûõ ñî÷åòàíèé ðàçëè÷íûõ ïðî÷íîñòíûõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ è
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàïîëíåííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ðàçìåðîâ, ôîðìû, ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà
è ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ. Ïðè âûáîðå ñîñòàâîâ çàùèòíûõ ïîëèìåðíûõ ïî-
êðûòèé ó÷èòûâàþòñÿ óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå
çàùèùàåìûõ êîíñòðóêöèé, õàðàêòåð è âåëè÷èíà ýêñïëóàòàöèîííûõ íà-
ãðóçîê.

Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé â ñòðîèòåëüñòâå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìàðøà-
ëèò, ìèêðîêàëüöèò, òàëüê, àñáåñò, áàçàëüò, ñëþäà, ìåë, óãëåðîäíûå âîëîêíà,
äðåâåñíàÿ ìóêà è ðàçëè÷íûå îòõîäû ïðîèçâîäñòâ [27–29]. Íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü îäíèì èç íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ íàïîëíèòåëåé ÿâëÿåòñÿ ìèêðîêàëü-
öèò, àêòèâíî ïðèìåíÿåìûé â ïðîèçâîäñòâå ïëàñòìàññ, ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ
ñìåñåé, áóìàãè è ðåçèíîòåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè [28, 29]. Ìèêðîêàëüöèò
(ìèêðîìðàìîð) – ìèíåðàëüíûé íàïîëíèòåëü, ïîëó÷àåìûé ïóòåì ìåõàíè÷å-
ñêîãî èçìåëü÷åíèÿ îòõîäîâ îáðàáîòêè ïðèðîäíîãî áåëîãî ìðàìîðà ñ ïîñëå-
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äóþùåé ñåïàðàöèåé [28]. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé õèìè÷åñêîé è êëèìàòè÷åñêîé
ñòîéêîñòè, ïðî÷íîñòè ÷àñòèö è ïîñòîÿíñòâó èõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà,
à òàêæå âûñîêîé ñòåïåíè áåëèçíû ìèêðîìðàìîð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ äëÿ ïîëèìåðíûõ çàùèòíî-äåêîðàòèâíûõ ïîêðûòèé
[29–31].

Â ðàìêàõ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðîèçâîäèëàñü îöåíêà èçìåíåíèÿ
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áåòîííûõ áàëî÷åê ñ ïîëèìåðíûìè ïîêðûòèÿìè, íà-
ïîëíåííûìè ðàçëè÷íûìè ôðàêöèÿìè ìèêðîêàëüöèòà. Â êà÷åñòâå ñâÿçóþ-
ùåãî èñïîëüçîâàëñÿ íèçêîâÿçêèé ýïîêñèäíûé êîìïàóíä Ýòàë-27ÍÒ/12ÍÒ.
Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ìèêðîêàëüöèòà áûë ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèìè ôðàê-
öèÿìè: ÌÊÌ1 (V1) – êðóïíàÿ ôðàêöèÿ (0,5÷1 ìì); ÌÊÌ2 (V2) – ñðåäíÿÿ
ôðàêöèÿ (0,2÷0,5 ìì); ÌÊÌ3 (V3) – ìåëêàÿ ôðàêöèÿ (ìåíåå 0,2 ìì). Ñòåïåíü
íàïîëíåíèÿ âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò 40 äî 80 % îò ïðåäåëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ ìèêðîìðàìîðà â ñìåñè, êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü íà îñíîâå ïðåä-
âàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé (ñì. òàáëèöó). Äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ ñîáëþäàëîñü

óñëîâèåV V V1 2 3 1+ + = . Â õîäå ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿëîñü èçìåíåíèå ïðî-
ãèáà è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå áåòîííûõ îáðàçöîâ ðàçìåðîì
40×40×160 ìì, óñèëåííûõ ïîëèìåðíûì ïîêðûòèåì, íàíåñåííûì â ðàñòÿíó-
òîé çîíå. Áåòîííûå îáðàçöû èçãîòàâëèâàëèñü èç ìåëêîçåðíèñòûõ öåìåíò-
íûõ ñìåñåé ñ Ï/Ö = 3, Â/Ö = 0,6, ñîäåðæàùèõ 0,5 % Melflux 100F îò ìàññû
öåìåíòà. Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ áûë âûáðàí
íåíàïîëíåííûé êîìïîçèò; ðàñõîä ñâÿçóþùåãî ñîñòàâèë 25 ã/îáðàçåö. Òîë-
ùèíà âñåõ íàíîñèìûõ ïîêðûòèé (íàïîëíåííûõ è íåíàïîëíåííîãî) ñî-
ñòàâëÿëà 3,5 ìì. Ñ ó÷åòîì ââåäåíèÿ íàïîëíèòåëÿ ðàñõîä ñâÿçóþùåãî âàðüè-
ðîâàëñÿ îò 33 äî 40,5 ã/îáðàçåö. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
çàùèòíûõ ïîêðûòèé ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå õàðàêòå-
ðèñòèê èññëåäóåìûõ áåòîííûõ îáðàçöîâ ñ àíàëîãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè
áåòîííûõ îáðàçöîâ-áàëî÷åê áåç ïîêðûòèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî (ðèñ. 1), ÷òî
â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ìèêðîìðàìî-
ðà íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå áåòîííûõ îáðàçöîâ
ñ ïîëèìåðíûìè ïîêðûòèÿìè â äèàïàçîíå îò 8,6 äî 13,7 ÌÏà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
ïðî÷íîñòü áåòîííûõ îáðàçöîâ-áàëî÷åê ïðè âîçäåéñòâèè èçãèáàþùèõ íàãðó-
çîê ñîñòàâëÿåò 6,1 ÌÏà, íàíåñåíèå íåíàïîëíåííûõ ñîñòàâîâ çàùèòíûõ ïî-
êðûòèé ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè â 2,2 ðàçà, íàïîëíåííûõ –
îò 1,4 äî 1,9 ðàç.

Ïðîãèá áåòîííûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîëèìåðíûìè ïîêðûòèÿìè â 9 ðàç ïðåâîñ-
õîäèò àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü áåòîííûõ îáðàçöîâ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
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Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ ïåðåìåííûõ ôàêòîðîâ

Íà 100 ìàñ. ÷. ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî

Ìàññîâîå ñîäåðæàíèå íàïîëíèòåëåé,
% îò ìàêñèìàëüíîãî íàïîëíåíèÿ

Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå íàïîëíèòåëåé
â ñìåñè, ìàñ. ÷.

–1 0 +1 ÌÊÌ1 (V1) ÌÊÌ2 (V2) ÌÊÌ3 (V3)

40 % 60 % 80 % 300 250 200



íåíàïîëíåííîãî ýïîêñèäíîãî êîìïîçèòà (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ââåäåíèå îò 40 äî
80 % îò ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèè (ïî ìàññå) ìèêðîìðàìîðà ðàçëè÷íîãî
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ îòíîñèòåëüíî-
ãî ïðîãèáà, âàðüèðóþùåãîñÿ äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ êîìïîçèòîâ îò 1,2 äî
2,5 ðàç, ÷òî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì äåôîðìàòèâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñàìèõ ïîêðûòèé.
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå áåòîííûõ îáðàçöîâ ñ ïî-
ëèìåðíûìè ïîêðûòèÿìè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ è ôðàêöèîí-

íîãî ñîñòàâà ìèêðîìðàìîðà

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïðîãèáà ïðè èçãèáå áåòîííûõ îáðàçöîâ
ñ ïîëèìåðíûìè ïîêðûòèÿìè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ è ôðàê-
öèîííîãî ñîñòàâà ìèêðîìðàìîðà (ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòîííûìè îáðàçöàìè

áåç ïîêðûòèÿ)



Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ìèê-
ðîìðàìîðà íà ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå áåòîííûõ îáðàçöîâ ñ ïîëè-
ìåðíûìè ïîêðûòèÿìè èñïîëüçîâàëèñü èçîëèíèè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíî-
ãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïî îòíîøåíèþ ê áåòîííûì áàëî÷êàì áåç
ïîêðûòèÿ (ðèñ. 3). Îöåíêà îäíîâðåìåííîãî âëèÿíèÿ òðåõ ôðàêöèé ìèêðî-
êàëüöèòà ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ òðåóãîëüíûõ äèàãðàìì Ðîçåáîìà–Ãèááñà
(ðèñ. 4), øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ïðè àíàëèçå òðåõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì [32].
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîëèíèé èñïîëüçîâàëàñü ïîëèíîìèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
âèäà:

Y = 1,59 · V1 + 1,60 · V2 + 1,66 · V3 – 0,39 · V1V2 – 0,93 · V1V3 –

– 0,36 · V2V3 + 0,14 · V1X + 0,09 · V2X + 0,10 · V3X – 0,03 · V1V2 X –

– 0,30 · V1V3X – 0,09 · V2V3X + 0,14 · V1X
2 + 0,02 · V2X

2 – 0,08 · V3X
2 +

+ 0,27 · V1V2X
2 + 0,70 · V1V3X

2 + 0,29 · V2V3X
2.

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 3, 4) óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ íàïîëíèòåëÿ â ñîñòàâå çàùèòíûõ ïîêðûòèé îò 40 äî 80 %
â öåëîì íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âíå çàâèñèìî-
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Ðèñ. 3. Èçîëèíèè èçìåíåíèÿ îòíîñè-
òåëüíîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãè-
áå áåòîííûõ îáðàçöîâ ñ ïîëèìåðíûìè
ïîêðûòèÿìè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè
íàïîëíåíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ ôðàêöèé

ìèêðîìðàìîðà

ÌÊÌ1 + ÌÊÌ2 (à); ÌÊÌ1 + ÌÊÌ3 (á);
ÌÊÌ2 + ÌÊÌ3 (â)



ñòè îò ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ìèêðîìðàìîðà. Íàèáîëüøèé ïðèðîñò ïðî÷íî-
ñòè ïðè èçãèáå áåòîííûõ îáðàçöîâ, äîñòèãàþùèé 190 %, óñòàíîâëåí ïðè íà-
íåñåíèè ïîëèìåðíîãî ïîêðûòèÿ, íàïîëíåííîãî ìèêðîìðàìîðîì êðóïíîé
ôðàêöèè ïðè ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ 80 % (ðèñ. 3, à, á; 4, â). Ïîâûøåíèå äîëè
ìåëêîé ëèáî ñðåäíåé ôðàêöèè â ñîñòàâå áèíàðíîãî íàïîëíèòåëÿ ïðèâîäèò
ê  ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè âñëåäñòâèå, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ðîñòà äåôèöèòà ñâÿ-
çóþùåãî, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ïîÿâëåíèåì ïîð è àãðåãàòîâ, ñîñòîÿùèõ èç íå
ñìî÷åííûõ ïîëèìåðîì ÷àñòèö íàïîëíèòåëÿ. Îäíàêî ýôôåêò ðàçóïðî÷íåíèÿ
ìîæåò áûòü ñâÿçàí íå òîëüêî ñ êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé â ìåñòàõ ïîð è äå-
ôåêòîâ, íî è ñ îãðàíè÷åíèåì ïîäâèæíîñòè öåïåé ìîëåêóë ïîëèìåðà â ïîãðà-
íè÷íûõ ñ íàïîëíèòåëåì ñëîÿõ ìàòðèöû [20, 24].

Ñîãëàñíî [24], â ñòðóêòóðå âûñîêîíàïîëíåííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ
ìåæäó ÷àñòèöàìè íàïîëíèòåëÿ âîçíèêàþò ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûå
ìîñòèêè èíäèâèäóàëüíûõ öåïî÷åê ìàêðîìîëåêóë ñ îãðàíè÷åííîé ñåãìåí-
òàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ïðåæäåâðåìåííûõ ðàç-
ðûâîâ è ñíèæåíèÿ äåôîðìàòèâíîñòè. Â ñîâîêóïíîñòè ýòè ÿâëåíèÿ ïðèâîäÿò
ê ðàçóïðî÷íåíèþ êîìïîçèòà. Ìèíèìàëüíûé ïðèðîñò ïðî÷íîñòè îòíîñèòåëü-
íî áåòîííûõ îñíîâàíèé, íå ïðåâûøàþùèé 140 %, íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé, ñîäåðæàùèõ ìèêðîìðàìîð êðóïíîé è ìåëêîé
ôðàêöèé ïðè ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ, áëèçêîé ê 55 % (ñì. ðèñ. 3, á). Àíàëîãè÷-
íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèè êðóïíîé è ñðåä-
íåé ôðàêöèé ìèêðîìðàìîðà (ðèñ. 3, à).

Àíàëèç ñîâìåñòíîé ðàáîòû íàïîëíåííûõ ìèêðîêàëüöèòîì ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé...
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Ðèñ. 4. Òðåóãîëüíûå äèàãðàììû Ðîçå-
áîìà – Ãèááñà èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëü-
íîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå
áåòîííûõ îáðàçöîâ ñ íàïîëíåííûìè
ïîëèìåðíûìè ïîêðûòèÿìè (ïî îòíî-
øåíèþ ê áåòîííûì îáðàçöàì áåç ïî-
êðûòèÿ) ïðè ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ:

40 % (à); 60 % (á); 80 % (â)



Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíå-
íèå íàïîëíåííûõ ìèêðîìðàìîðîì (îò 40 äî 80 % îò ïðåäåëüíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ïî ìàññå) ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè èçãèáå áåòîííûõ îñíîâàíèé â 1,4–1,9 ðàçà. Ïðè ýòîì äàæå äëÿ âûñîêî-
íàïîëíåííûõ ñîñòàâîâ (80 %) âîçìîæíî äîáèòüñÿ íàèáîëüøåãî ýôôåêòà,
ïðîÿâëÿþùåãîñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîìðàìîðà êðóïíîé ôðàêöèè
(ÌÊÌ1) ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö, âàðüèðóþùèìñÿ îò 0,5 äî 1 ìì. Íàíåñåíèå
íåíàïîëíåííûõ ïîëèìåðíûõ ïîêðûòèé ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó ïî-
âûøåíèþ ïðîãèáîâ ïðè èçãèáå áåòîííûõ îáðàçöîâ-áàëî÷åê, äîñòèãàþ-
ùèõ 900 %. Ïðèðîñò ïðîãèáîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîíàïîëíåííîãî
ñîñòàâà (80 % ÌÊÌ1), ïîçâîëÿþùåãî äîñòèãàòü íàèáîëüøåãî ïðî÷íîñòíî-
ãî ýôôåêòà, ñîñòàâëÿåò 194 % ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòîííûìè îáðàçöàìè áåç
ïîêðûòèÿ.
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ANALYSIS OF JOINT WORK OF MICROCALCITE FILLED
POLYMER COATINGS WITH CONCRETE BASES

The research results of the influence of polymer coatings filled with microcalcite of
different fractional composition on the increase in the strength and deformative
characteristics of concrete samples are presented. The efficiency of applying epoxy
composites containing from 40 to 80 % of filler on the change of the deflection and
ultimate bending strength of concrete samples with polymer coatings applied to the
stretched edge, was investigated. A graphical analysis of the effect of filling degree and the
fractional composition of microcalcite on the investigated characteristics change was
carried out using isolines and Rosebom – Gibbs triangular diagrams. The compositions
of  polymer composites characterized by the maximum increase in properties (up to 190 %
of flexural strength) in the case of using highly filled mixtures with a minimum
consumption of epoxy binder were revealed.

K e y w o r d s: polymer coating, concrete bases, filler, microcalcite, fractional composition,
filling degree, bending strength, deflection.
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ÓÄÊ 691.42:53

Â.Ç. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÐÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ
ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÑÑ, ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ
È ÒÅÊÑÒÓÐÛ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÈÐÏÈ×À
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÃÎÐÞ×ÈÕ ÑËÀÍÖÅÂ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèðîäíûå ñûðüåâûå ðåñóðñû èñòîùåíû, ïîýòîìó íåîáõîäèìî
âîâëåêàòü îòõîäû â ïðîèçâîäñòâåííûé îáîðîò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì èñêëþ÷àþòñÿ çàòðàòû íà ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû,
ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèþ êàðüåðîâ, îñâîáîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå çåìåëüíûå
ó÷àñòêè îò âîçäåéñòâèÿ íåãàòèâíûõ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ. Öåëü è çàäà÷à
íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàòü íà îñíîâå îòõîäîâ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ: ìåæñëàíöå-
âîé ãëèíû, ãîðåëûõ ïîðîä è çîëû-óíîñà à) ñòðóêòóðíî-ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà
êåðàìè÷åñêèõ ìàññ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à; á) ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè; â) ñòðóêòóðó ïîðèñòîñòè. Ïîêàçàíû ñóùåñòâåííûå âëèÿíèÿ
êîëè÷åñòâà çîëû-óíîñà è ãîðåëûõ ïîðîä íà ñòðóêòóðíî-ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà
êåðàìè÷åñêèõ ìàññ äëÿ êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à. Ïðè óâåëè÷åíèè âëàæíîñòè äî
28 % ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñîñòàâîâ, ñîäåðæàùèõ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
çîëû-óíîñà è ãîðåëûõ ïîðîä, óìåíüøàåòñÿ â 2–2,5 ðàçà, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî
ñíèæàåòñÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ÷òî ïðèâåäåò ê íàðóøåíèþ ïðîöåññà
ôîðìîâàíèÿ è ê èñêàæåíèþ êîíôèãóðàöèè èçäåëèé. Ïîñëåäíåå ìîæíî óñòðàíèòü
ïóòåì âûëåæèâàíèÿ êåðàìè÷åñêîé øèõòû. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàëè÷èå
ïîð èçîìåòðè÷åñêîé ôîðìû è îâàëüíîé çàêðûòîé ïîðèñòîñòè, â îòëè÷èå îò âûòÿíó-
òûõ (ùåëåâèäíûõ) ïîð, â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ïðèäàþò èì ìåõàíè÷åñêóþ
ïðî÷íîñòü.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îòõîäû ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ, ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà, ãîðåëûå
ïîðîäû, çîëà-óíîñ, ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïîðèñòîñòü, êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷.

DOI 10.32683/0536–1052–2018–717–9–43–55

Ââåäåíèå. Áëèçêèå (ïîäîáíûå) õèìè÷åñêèå è ìèíåðàëîãè÷åñêèå ñîñòàâû
ïðèðîäíîãî ñûðüÿ è îòõîäîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïîçâîëÿ-
þò ïîñëåäíèå èñïîëüçîâàòü â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ñòðîèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ è ðàññìàòðèâàòü ýòè äâå ãðóïïû
ñûðüÿ êàê åäèíóþ ñûðüåâóþ áàçó ñòðîéèíäóñòðèè [1–3].

Â ñòîèìîñòè ïîñòðîåííîãî æèëîãî äîìà äîëÿ êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à
ñîñòàâëÿåò 15–25 %. Ñòîèìîñòü ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå
êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à èíîãäà äîñòèãàåò 40–45 %. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîáëåìà
ñíèæåíèÿ öåíû ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ â ïðîèçâîäñòâå êèðïè÷à ïðèîáðåòàåò
îñîáóþ àêòóàëüíîñòü. Îäíèì èç àñïåêòîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ.

Ö å ë ü ð à á î ò û. Èññëåäîâàòü íà îñíîâå îòõîäîâ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ: ìåæ-
ñëàíöåâîé ãëèíû, ãîðåëûõ ïîðîä, çîëû-óíîñà: à) ñòðóêòóðíî-ðåîëîãè÷åñêèå

43

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2018. ¹ 9

Ó Àáäðàõèìîâ Â.Ç., 2018



ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ ìàññ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à;
á) ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè; â) ñòðóêòóðó ïîðèñòîñòè.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ìî-
ëåêóëÿðíûìè ñèëàìè ñöåïëåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû, âçàèìîäåéñò-
âèÿ ýëåìåíòîâ ìåæäó ñîáîé è ñ ìîëåêóëàìè äèñïåðñèîííîé ñðåäû, îñîáåííî
îò èõ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ. Èçìåíÿÿ ýòè ôàêòîðû ïóòåì ïîäáîðà êîìïîçèöèé
ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì îòîùèòåëÿ è ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà, ìîæíî ðåãó-
ëèðîâàòü è ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà äèñïåðñíûõ ñòðóêòóð, òåì ñàìûì óìåíü-
øèòü ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ, ïðîòåêàþùèå ïðè ôîðìîâêå è ñóøêå êåðàìè-
÷åñêèõ èçäåëèé. Ýòî è îïðåäåëèëî õàðàêòåð èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïðîâî-
äèëèñü ïî ìåòîäèêàì, êàê è â ðàáîòàõ [4–6].

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîé îáðàáîòêè è ôîðìîâàíèÿ êåðà-
ìè÷åñêîé ìàññû èìååò öåëüþ îáðàçîâàíèå òàêîé êîàãóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû,
êîòîðàÿ ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ èçäå-
ëèé. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò äåòàëüíîå èçó÷åíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ñòðóê-
òóðíî-ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ êàê ãëèíèñòîãî ñûðüÿ áåç îòîùèòåëåé, òàê è
ñîñòàâîâ ñ îòîùèòåëÿìè, à òàêæå äåéñòâèÿ íà íèõ (ñîñòàâîâ êåðàìè÷åñêèõ
ìàññ áåç îòîùèòåëåé è ñ îòîùèòåëÿìè) ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ìå-
õàíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [6–9].

Ìàññû äëÿ ôîðìîâàíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ ãîòîâèëè èç ìåæñëàíöåâîé
ãëèíû, ãîðåëûõ ïîðîä è çîëû-óíîñà ïî ìåòîäèêàì, ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòàõ
[8–11]. Óïðóãîïëàñòè÷íîâÿçêèå ïîêàçàòåëè êåðàìè÷åñêèõ ìàññ îïðåäåëÿëè
íà ñäâèãîâîì ïðèáîðå, ïëàñòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü – íà ãîðèçîíòàëüíîì êîíè-
÷åñêîì ïëàñòèìåòðå, ïðè ïîñòîÿííûõ ñêîðîñòÿõ (0,052 · 10–3 ì/ñ) è ãëóáèíå
âíåäðåíèÿ êîíóñà [4, 5]. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êåðà-
ìè÷åñêîé ìàññû âêëþ÷àåò èçìåðåíèå ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ Íi â ìàññó êîíóñà
÷åðåç ôèêñèðîâàííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Èäåÿ êîíè÷åñêèõ ïëàñòîìåòðîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî âåëè÷èíå ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ êîíóñà â ìàòåðèàë
ïîä âîçäåéñòâèåì âåðòèêàëüíîé ñèëû ìîæíî îïðåäåëèòü ïðåäåëüíîå íàïðÿ-
æåíèå ñäâèãà ìàòåðèàëà [4, 5].

Îïòèìàëüíàÿ ôîðìîâî÷íàÿ âëàæíîñòü êåðàìè÷åñêîé øèõòû ðàçëè÷íîãî
ñîñòàâà óñòàíàâëèâàëàñü ãðàôè÷åñêè ïî êðèâûì çàâèñèìîñòè ïëàñòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè Ð îò âëàæíîñòè W [4–6]. Îöåíêà ñïîñîáíîñòè êåðàìè÷åñêèõ ìàññ
íà ïðî÷íîñòü ïðîèçâîäèëàñü íà ðàçðûâíîé ìàøèíå ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè
äåôîðìàöèè 0,0415 · 10–3 ì/ñ. Òùàòåëüíàÿ îáðàáîòêà êåðàìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ
ïðîèçâîäèëàñü íà ýôôåêòèâíîì ñìåñèòåëå «ÂÍÈÈñòðîì-100».

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ áûë èñïîëüçîâàí
ìåòîä ðàñòðîâîé ìèêðîñêîïèè. Ýëåêòðîííûé ðàñòðîâûé ñêàíèðóþùèé ìèê-
ðîñêîï JEOL-6390A ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ è ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ìèê-
ðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè â ðåæèìå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Ñûðüåâûå ìàòåðèàëû. Ìåæñëàíöåâàÿ
ãëèíà îáðàçóåòñÿ ïðè äîáû÷å ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ íà ñëàíöåïåðåðàáàòûâàþùèõ
çàâîäàõ (íà øàõòàõ) è ÿâëÿåòñÿ îòõîäîì ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Ïî ÷èñëó ïëàñòè÷-
íîñòè ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà îòíîñèòñÿ ê âûñîêîïëàñòè÷íîìó ãëèíèñòîìó
ñûðüþ (÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè 20–27) ñ èñòèííîé ïëîòíîñòüþ 2,55–2,62 ã/ñì3.
Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ìåæñëàíöåâûõ ãëèí ðàçíîîáðàçåí, îäíàêî îáùèì
äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êðåìíåçåìà, ãèäðîñëþäû, ìîíòìîðèëëîíèòà è
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êàëüöèòà. Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû â ìåæñëàíöåâîé ãëèíå â îñíîâíîì ïðåä-
ñòàâëåíû ìîíòìîðèëëîíèòîì ñ ïðèìåñüþ ãèäðîñëþäû, ïîýòîìó îíà âïîëíå
ìîæåò çàìåíèòü ìîíòìîðèëëîíèòîâóþ ãëèíó ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîðèñòîãî
çàïîëíèòåëÿ, íàïðèìåð, ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ – êåðàìçèòà.

Õèìè÷åñêèé îêñèäíûé ñîñòàâ ìåæñëàíöåâîé ãëèíû ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1,
ïîýëåìåíòíûé â òàáë. 2, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé (ôðàêöèîííûé) â òàáë. 3,
à  òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà â òàáë. 4.

Ãîðåëûå ïîðîäû îáðàçóþòñÿ â ìåñòàõ äîáû÷è ñëàíöåâ. Ãîðåëûå ïîðîäû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîäóêò íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îáæèãà ïðè ñàìîâîçãîðà-
íèè ïîðîäû (ñìåñü ãëèíû è ñëàíöåâ) â òåððèêîíàõ â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå.
Êîëè÷åñòâî ãîðåëûõ ïîðîä â òåððèêîíàõ ñîñòàâëÿåò îò 75 äî 90 % îò îáúåìà
îòâàëà. Ïî îñíîâíûì ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì îíè áëèçêè ê
ãëèíàì, îáîææåííûì ïðè 800–1000 °Ñ.

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíî-ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ...
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O Ï.ï.ï.

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 45–47 13–14 5–6 11–13 2–3 3–4 9–20

Ãîðåëûå ïîðîäû 39–40 12–13 8–9 17–19 2–3 2,5–4 14–16

Çîëà-óíîñ 30–32 13–15 7–8 14–15 1–1,5 4–5 26–28

Ò à á ë è ö à 2. Ïîýëåìåíòíûé àíàëèç êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíò
Ýëåìåíòû

C O Na Mg Al + Ti Si S K Ca Fe

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 5,73 51,06 0,46 1,04 7,20 18,66 1,83 1,75 10,53 3,35

Ãîðåëûå ïîðîäû 7,32 53,94 0,37 0,61 6,65 15,15 2,87 0,76 8,46 4,17

Çîëà-óíîñ 8,1 55,71 0,98 0,78 7,12 14,8 1,23 0,70 7,6 3,98

Ò à á ë è ö à 3. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå ôðàêöèé, %, ðàçìåð ÷àñòèö, ìì

>0,063 0,063–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 <0,0001

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 5 7 12 14 62

Ãîðåëûå ïîðîäû 19,05 33,08 32,2 11,78 3,89

Çîëà-óíîñ – 2,4 3,8 9,3 84,5

Ò à á ë è ö à 4. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíò
Òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü,

êêàë/êã

Îãíåóïîðíîñòü, °Ñ

íà÷àëî
äåôîðìàöèè ðàçìÿã÷åíèå æèäêîïëàâêîå

ñîñòîÿíèå

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 1100 1260 1290 1320

Ãîðåëûå ïîðîäû 1900 1260 1290 1310

Çîëà-óíîñ 2300 1240 1280 1290



Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ãîðåëûõ ïîðîä ñîñòàâëÿåò 2,4–2,7 ã/ñì3, ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü – 1,3–1,8 ã/ñì3. Îñîáåííîñòü ãîðåëûõ ïîðîä – âûñîêàÿ ìèêðî-
ïîðèñòîñòü êàê ñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ ìèêðîùåëåé è äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ
àäñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü. Õèìè÷åñêèé îêñèäíûé ñîñòàâ ãîðåëûõ ïîðîä
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1, ïîýëåìåíòíûé â òàáë. 2, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé (ôðàêöè-
îííûé) â òàáë. 3, à òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà â òàáë. 6.

Çîëà-óíîñ. Ïðè ñæèãàíèè ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ îáðàçóåòñÿ çîëà-óíîñ, êîòî-
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ òîíêîäèñïåðñíûì ìàòåðèàëîì è ñîñòîèò èç ìèíåðàëüíîé ÷àñòè
ñæèãàåìîãî òîïëèâà è óëàâëèâàåìûõ ÷àñòèö èç äûìîâûõ ãàçîâ ÒÝÑ. Õèìè-
÷åñêèé îêñèäíûé ñîñòàâ çîëû-óíîñà ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1, ïîýëåìåíòíûé
â òàáë. 2, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé (ôðàêöèîííûé) â òàáë. 3, à òåõíîëîãè÷åñêèå
ñâîéñòâà â òàáë. 4. Ïëîòíîñòü çîëû-óíîñà ñîñòàâëÿåò 2–2,5 ã/ñì3, íàñûïíàÿ
ïëîòíîñòü 0,85–1,05 ã/ñì3, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 1150–1280 ñì2/ã. Ðàçìåð
÷àñòèö çîëû-óíîñà â îñíîâíîì êîëåáëåòñÿ îò 3–5 äî 100–150 ìê.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Èññëå-
äîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ãîðåëûõ ïîðîä è çîëû-óíîñà â êåðàìè÷åñêîé
ñìåñè íà ñòðóêòóðíî-ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîâîäèëèñü íà ñîñòàâàõ,
ïðèâåäåííûõ â òàáë. 5.

Ïîëó÷åíèå êåðàìè÷åñêèõ ìàññ îñóùåñòâëÿëîñü ïî ñëåäóþùåé òåõíîëî-
ãèè: ñûðüåâûå ìàòåðèàëû âûñóøèâàëèñü äî âëàæíîñòè íå áîëåå 5 %, çàòåì
èçìåëü÷àëèñü äî ïðîõîæäåíèÿ ñêâîçü ñèòî 1 ìì è òùàòåëüíî ïåðåìåøè-
âàëèñü.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé óïðóãîïëàñòè÷íîâÿçêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ
ñîñòàâîâ èññëåäîâàëè àíàëîãè÷íî ðàáîòàì [4, 5, 7, 8] ïðè âëàæíîñòè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ôîðìîâî÷íîé, ïðèâåäåíû â òàáë. 6 (ïðè Wîòí = 22 %).
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Ò à á ë è ö à 5. Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

Êîìïîíåíòû
Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %

1 2 3 4 5 6 7 8

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 80 70 60 50 80 70 60 50

Ãîðåëûå ïîðîäû – – – – 20 30 40 50

Çîëà-óíîñ 20 30 40 50 – – – –

Ò à á ë è ö à 6. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

¹
ñîñòàâà

Ð · 10�3,
Ïà

Êâ,  % Â · 10�3 d · 10�3,
Ïà

Åîòí, %
Äåôîðìàöèè, %

Å1 Å2 Å3

1 90 5,1 6,3 42,3 12,4 22,4 12,1 64,8

2 83 4,4 6,5 35,0 9,4 27,0 16,3 58,2

3 58 3,2 7,0 26,6 8,5 33,1 18,6 49,0

4 44 2,7 8,48 19,84 6,3 39,2 22,0 44,2

5 92 5,8 6,2 43,4 11,4 23,3 12,5 67,0

6 85 4,4 6,2 35,5 9,1 29,2 18,3 59,4

7 61 4,0 6,8 26,8 8,4 34,4 18,2 50,2

8 52 3,6 8,5 19,8 5,7 38,3 232 45,1



Â òàáë. 7 ïðåäñòàâëåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êåðàìè÷åñêîãî
êèðïè÷à (ðàçìåðîì 250´120´65 · 10–3 ì), îáîææåííîãî â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð 1000–1050 °Ñ.

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒà 530–2012 «Êèðïè÷ è êàìåíü êåðàìè÷å-
ñêèå. Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ», âîäîïîãëîùåíèå êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à
äîëæíî áûòü íå ìåíåå 6,0 %. Âîäîïîãëîùåíèå èññëåäóåìûõ êèðïè÷åé êî-
ëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 12–15 %.

Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ, îáîææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå 1050 °Ñ,
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ñòðóêòóðíî-ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êå-

ðàìè÷åñêèõ ìàññ. Ïðåîáëàäàþùåå ðàçâèòèå áûñòðûõ ýëàñòè÷íûõ äåôîð-
ìàöèé (Å1) ó ìàññ èç ñîñòàâîâ 4 è 8, ñîäåðæàùèõ íàèáîëüøåå êîëè÷åñò-
âî ãîðåëûõ ïîðîä è çîëû-óíîñà, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïëîõîé ôîðìóåìîñòè
è ñêëîííîñòè ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ñòðóêòóðû. Óâåëè÷åíèå â ñîñòà-
âàõ ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ïëàñòè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé (Å3) è âûÿâëÿåò ñêëîííîñòü ê ïëàñòè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ è
ñâèëåîáðàçîâàíèþ ïðè ôîðìîâàíèè èçäåëèé (ñì. òàáë. 6, ñîñòàâû 1 è 5).
Ïðè óâåëè÷åíèè â ñîñòàâàõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ îòîùèòåëåé (ãîðåëûõ ïî-
ðîä è çîëû-óíîñà) óìåíüøàåòñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè (Ð · 10–3, òàáë. 6). Ïðå-
äåëîì òåêó÷åñòè íàçûâàþò ìåõàíè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ìàòåðèàëà, íà-
ïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì äåôîðìàöèè ïðîäîëæàþò ðàñòè áåç óâåëè÷åíèÿ
íàãðóçêè.
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Ò à á ë è ö à 7. Ñîñòàâû è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êèðïè÷à

Êîìïîíåíòû
Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %

1ìã 3ìã 7ìã

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 100 60 60

Ãîðåëûå ïîðîäû – 40 –

Çîëà-óíîñ – – 40

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñîñòàâ 1ìã (ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà = 100 %) âçÿò äëÿ ñðàâíåíèÿ.

Ïîêàçàòåëè
Ñîñòàâû

1ìã 3ìã 7ìã

Òåìïåðàòóðà îáæèãà 1000 °Ñ

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà 11,5 12,4 12,8

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, ÌÏà 2,5 2,8 3,2

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 28 32 38

Òåìïåðàòóðà îáæèãà 1050 °Ñ

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà 12,4 14,3 15,8

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, ÌÏà 2,8 3,2 3,6

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 32 38 45
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Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ñîñòàâîâ: à, á, â – 1ìã,
3ìã, 7ìã ñîîòâåòñòâåííî.

Óâåëè÷åíèå ´5000



Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû ìàññû èç ñîñòàâîâ 4 è 8 ÿâ-
ëÿåòñÿ åå íèçêàÿ ñïîñîáíîñòü ê ðàñòÿæåíèþ, ïðè÷åì áîëåå íèçêàÿ ó ñîñòà-
âà 4. Òàê, ïðåäåë ïðî÷íîñòè d ó îáðàçöîâ ñîñòàâà 4 ïðè ôîðìîâî÷íîé âëàæ-
íîñòè ñîñòàâëÿåò 19,84 · 10–3, à ó ñîñòàâà 8 – 19,8 · 10–3 Ïà (òàáë. 6). Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè δ ó îáðàçöîâ íà îñíîâå ìåæñëàíöåâîé ãëèíû è
çîëû-óíîñà ñûðüÿ âûøå, ÷åì ó îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåæñëàíöåâîé
ãëèíû è ãîðåëûõ ïîðîä. Ïðèñóòñòâèå â ñèñòåìå ÷àñòèö ðàçìåðîì îò 3–5 äî
100–150 ìê, ñîäåðæàùèõñÿ â çîëå-óíîñå, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ îáúåìà
àäñîðáöèîííî è õåìîñîðáöèîííî ñâÿçûâàåìîé èìè âîäû è óìåíüøåíèþ
îáúåìà êàïèëëÿðíî-ñâÿçàííîé è ñâîáîäíîé âîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ ïëàñòè÷íîñòè êåðàìè÷åñêîé ìàññû è ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé.

Ñîîòâåòñòâåííî è îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ (Åîòí) ïðè ðàñòÿæåíèè
îáðàçöîâ íà îñíîâå ìåæñëàíöåâîé ãëèíû è ãîðåëûõ ïîðîä (òàáë. 6, ñîñòà-
âû 1–4) âûøå, ÷åì íà îñíîâå ìåæñëàíöåâîé ãëèíû è çîëû-óíîñà (òàáë. 6,
ñîñòàâû 5–8). Ñ óâåëè÷åíèåì â ñîñòàâàõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ êîëè÷åñòâà
ãîðåëûõ ïîðîä Åîòí ñíèæàåòñÿ (òàáë. 6), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè
ñâÿçóþùåé ñïîñîáíîñòè è íèçêîé ñïîñîáíîñòè îáðàçöîâ ñîñòàâîâ 4 è 8
ïðîòèâîñòîÿòü íàïðÿæåíèÿì, âîçíèêàþùèì â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ è
ñóøêè.

Àíàëèç òàáë. 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîäåðæàíèå â øèõòå 60 % ãëèíèñòûõ
ìàòåðèàëîâ ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ â ñìåñè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (Å3)
ñîîòâåòñòâåííî ó îáðàçöîâ èç ñîñòàâîâ 3 è 7 äî 49,0 è 50,2 %, ÷òî ïðèäàåò
øèõòå óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ôîðìóåìîñòü, ïðè÷åì ëó÷øàÿ ïëàñòè÷íîñòü ó
ñîñòàâà 7, ñîäåðæàùåãî çîëó-óíîñ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ
ïëàñòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà â ñîñòàâàõ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ïðèáëè-
æàþòñÿ ïî âåëè÷èíå ê ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì ãëèíèñòûõ ìàòåðèàëîâ,
à ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäîïðåäåëÿþò ñâèëåîáðàçîâàíèå â ìàññå ïðè ôîðìî-
âàíèè.

Ñîñòàâ 7, ñîäåðæàùèé çîëó-óíîñ â îòëè÷èå îò ñîñòàâà 3, ñîäåðæàùèé
ãîðåëûå ïîðîäû, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé îäíîðîäíîñòüþ
ñâîéñòâ, òàê êàê ñîäåðæèò áîëåå îäíîðîäíûå ÷àñòèöû (ðàçìåðîì îò 3–5 äî
100–150 ìê). Òàê, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè (Êâ) ïîêàçàòåëåé ïëàñòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè, õàðàêòåðèçóþùåé îäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ ìàññû, ó ñîñòàâà 3 ñî-
ñòàâëÿåò 3,2, à ó ñîñòàâà 7 – 4,0 (òàáë. 6). Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ â øèõòå
ãîðåëûõ ïîðîä êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ñíèæàåòñÿ ó îáðàçöîâ ñ 5,1 äî 2,7 %,
à  ñ ïðèìåíåíèåì øëàìà ñ 5,8 äî 3,6 %.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ÂÍÈÈñòðîìå
èì.  Ï.Ï. Áóäíèêîâà, îïðåäåëèëè, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ èçäåëèé
êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ ôîðìîâî÷íûõ ãëèíÿíûõ ìàññ
äîëæåí áûòü íèæå 5 [12, 13].

Óñëîâíûé ìîäóëü äåôîðìàöèè (Å2) âûøå ó ñîñòàâîâ, ñîäåðæàùèõ çî-
ëó-óíîñ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü ñâÿçè ÷àñòèö, à áûñòðàÿ
ýëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ (Å1) ó ñîñòàâîâ, ñîäåðæàùèõ ãîðåëûå ïîðîäû
(ñì. òàáë. 3). Ïðè óâåëè÷åíèè âëàæíîñòè ìàññû çàêîíîìåðíî ñíèæàåòñÿ
íàèáîëüøàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, óñëîâíûé ìîäóëü äåôîðìàöèè (Å2),
óñëîâíûé ñòàòè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè è âåëè÷èíà êðèòåðèÿ Â äàííîãî

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíî-ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ...

49



ñîñòàâà. Êðèòåðèé Â ïðåäëîæåí â ðàáîòå [12, 13] äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàññ è âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ñûðüåâûõ ñìåñåé:

Â = (lhq)/Ðê1,

ãäå l – ìåäëåííàÿ ýëàñòè÷íîñòü;
Ðê1 – ïðåäåë òåêó÷åñòè;

h – âÿçêîñòü;

q – ïåðèîä èñòèííîé ðåëàêñàöèè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà Â [13, 14], òåì êà÷åñòâåííåå ïî

òåõíîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñîñòàâ ñìåñè. Ñíèæåíèå ïëàñòè÷åñêîé âÿçêîñòè,
óñëîâíûõ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè è ñòàòè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè, à òàêæå
âåëè÷èíû êðèòåðèÿ Â îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî
ïðèòÿæåíèÿ âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ ñîëüâàòíûõ ñëîåâ è ïîÿâëåíèÿ â ñèñòåìå
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñâîáîäíîé âîäû. Ñîëüâàòíûå ñëîè èç äèñïåðñèîí-
íîé ñðåäû âîêðóã êàïåëü ýìóëüãèðîâàííîé æèäêîñòè èãðàþò ðîëü çàùèòíûõ
ïëåíîê, òàê êàê âñëåäñòâèå ñâîåé ïîâûøåííîé âÿçêîñòè ìåøàþò ñëèÿíèþ
êàïåëü. Óìåíüøåíèå êàïèëëÿðíûõ ñèë îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì ðàññòîÿíèé
ìåæäó ÷àñòèöàìè. Áîëüøîãî ðàçâèòèÿ äîñòèãàþò ñîëüâàòíûå ñëîè â ðåçóëü-
òàòå èñïîëüçîâàíèÿ â êåðàìè÷åñêèõ ìàññàõ íàíî÷àñòèö, êîòîðûå ñïîñîáñòâó-
þò îáðàçîâàíèþ áîëüøèõ ìîëåêóë çà ñ÷åò àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè êîë-
ëîèäíûõ ñèñòåì. Áîëüøèå ðàçìåðû ìîëåêóë, íåñóùèå ñîáñòâåííûå ñîëüâàò-
íûå îáîëî÷êè, ñîçäàþò íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö àäñîðáöèîííî-ñîëüâàòíûå
ñëîè áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè è ïëîòíîñòè. Óñòîé÷èâîñòü òàêèõ äèñïåðñèé
áëèçêà ê óñòîé÷èâîñòè èñòèííî ëèîôèëüíûõ ñèñòåì. Ñèñòåìû ñî ñëàáûì
âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó äèñïåðñíîé ôàçîé è äèñïåðñèîííîé ñðåäîé íàçûâà-
þòñÿ – ëèîôîáíûìè êîëëîèäàìè (çîëÿìè), à ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì –
ëèîôèëüíûìè. Åñëè äèñïåðñèîííîé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ âîäà, òî ñèñòåìû íàçû-
âàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ãèäðîôîáíûìè è ãèäðîôèëüíûìè.

Ïðè óâåëè÷åíèè âëàæíîñòè äî 28 % ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñîñòàâîâ 4
è 8 óìåíüøàåòñÿ â 2–2,5 ðàçà, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ÷òî ïðèâåäåò ê íàðóøåíèþ ïðîöåññà ôîðìîâàíèÿ
è ê èñêàæåíèþ êîíôèãóðàöèè èçäåëèé. Ïîñëåäíåå ìîæíî óñòðàíèòü ïóòåì
âûëåæèâàíèÿ êåðàìè÷åñêîé øèõòû.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à.

Èññëåäîâàíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêèõ êèðïè÷åé ïðîâî-
äèëè íà îïòèìàëüíûõ (ïî ïëàñòè÷íîñòè êåðàìè÷åñêîé ìàññû) ñîñòàâàõ 3 è 7
(òàáë. 7). Íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå ãîðåëûõ ïîðîä áîëåå 40 % â ñîñòàâàõ
êåðàìè÷åñêèõ ìàññ íà îñíîâå ìåæñëàíöåâîé ãëèíû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ïëàñòè÷íîñòè êåðàìè÷åñêîé ìàññû äî 10–11 (ìåíåå 12), ÷òî ñïîñîáñòâóåò
ïîÿâëåíèþ òðåùèí ïðè ïðåññîâàíèè êèðïè÷à.

Êàê âèäíî èç òàáë. 7, ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 1000–1050 îÑ ëó÷øèå
ïîêàçàòåëè èìåþò îáðàçöû ñîñòàâà 7, ñîîòâåòñòâóþùèå âñåì òðåáîâàíèÿì
ÃÎÑÒà. Òàêèì îáðàçîì, ëó÷øèå ïîêàçàòåëè èìåþò êåðàìè÷åñêèå êèðïè÷è,
ñîäåðæàùèå íàíîòåõíîãåííîå ñûðüå (çîëó-óíîñ).

Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà çåðåí óâåëè÷èâàåòñÿ îáùàÿ âåëè÷èíà ïîâåðõ-
íîñòè ðàçäåëà ôàç, óìåíüøàåòñÿ ñðåäíèé ðàäèóñ êðèâèçíû âûïóêëûõ ó÷àñò-
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êîâ, ðàñòåò èõ èçáûòî÷íàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ, óìåíüøàþòñÿ ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó èñòî÷íèêàìè è ïîãëîòèòåëÿìè âàêàíñèé â ñèñòåìå [14].

Ñóììàðíûé ýôôåêò ýòèõ ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî òåîðåòè÷åñêè
ðàññ÷èòàííàÿ ñêîðîñòü óñàäêè ïî äèôôóçèîííîìó ìåõàíèçìó îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà D6/5 (D – íà÷àëüíûé äèàìåòð ÷àñòèö) [14].

Ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì îò 3–5 äî 100–150 ìê ïðèíöè-
ïèàëüíî âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî â ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî äîïîëíèòåëü-
íàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà, íî è íîñèòåëü êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è áîãàòûé ïðàêòè÷åñêèé îïûò êåðà-
ìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ ïîäòâåðæäàþò âàæíåéøóþ ðîëü ñòåïåíè èçìåëü÷å-
íèÿ. Çà ñ÷åò äåéñòâèÿ îäíîãî ýòîãî ôàêòîðà óäàåòñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ñíèçèòü
òðåáóåìóþ òåìïåðàòóðó ñïåêàíèÿ íà 200 °Ñ è áîëåå [14].

Ïîðèñòîñòü êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â èññëå-
äóåìûõ îáðàçöàõ â îñíîâíîì âñòðå÷àþòñÿ ïîðû òðåõ òèïîâ: ùåëåâèäíûå,
èçîìåòðè÷íûå è ïîðû, èñïîëüçóÿ òåðìèíîëîãèþ àâòîðà ðàáîòû [15], ïðè÷óä-
ëèâîé ôîðìû. Êðîìå òîãî, â îáðàçöàõ ñîñòàâîâ 1ìã è 3ìã (ñì. ðèñóíîê, à, á)
ïðèñóòñòâóþò ñðàâíèòåëüíî êðóïíûå ïîðû (äî 40–45 ìêì) îâàëüíîé ôîðìû
è èçîìåòðè÷íûå ïîðû òèïà «êàíàëîâ». Èìåííî ýòè ïîðû, êàê ñ÷èòàåò àâòîð
ðàáîòû [15], îïðåäåëÿþò âîäîïîãëîùåíèå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Â îáðàçöàõ ñîñòàâà 7 èìåþò ìåñòî èçîëèðîâàííûå èçîìåòðè÷åñêèå
èíîãäà îâàëüíûå ïîðû ðàçìåðîì 3–10 ìêì (ðèñóíîê, â). Óçêèå ùåëåâèäíûå
ïîðû è ãðóïïû ñîåäèíÿþùèõ ïîð âåñüìà ïðè÷óäëèâîé ôîðìû âñòðå÷àþòñÿ
òàêæå â îáðàçöàõ ñîñòàâà 3 (ðèñóíîê, á). Íàëè÷èå ïîð èçîìåòðè÷åñêîé
ôîðìû è îâàëüíîé çàêðûòîé ïîðèñòîñòè, â îòëè÷èå îò âûòÿíóòûõ (ùåëåâèä-
íûõ) ïîð, â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ïðèäàþò èì ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü
[15]. Èçîìåòðè÷åñêèå çàêðûòûå ïîðû ïðèñóòñòâóþò â îáðàçöàõ ñîñòàâîâ
1ìã, 3ìã è 7ìã, íî èõ çíà÷åíèå â îáùåé ïîðèñòîñòè ñòðóêòóðû ñðàâíèòåëüíî
íåâåëèêî. Ùåëåâèäíûå ïîðû, êàê ïðàâèëî, óçêèå (2–5 ìêì), îáû÷íî èçîãíó-
òûå, ñåðïîâèäíûå, íî èíîãäà ïðÿìîëèíåéíûå ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ â ñîñòàâå
1ãöè (ðèñóíîê, à). Íàëè÷èå ïîð è, ñëåäîâàòåëüíî, íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèà-
ëà íåáëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàþòñÿ íà ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à. Âðåä-
íîå âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü âûòÿíóòûõ (ùåëåâèäíûõ) ïîð
îöåíèâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 5 ðàç áîëüøå, ÷åì îêðóãëûõ [15]. Êðîìå òîãî,
íàëè÷èå ùåëåâèäíûõ ïîð ïðåäïîëàãàåò íåïîëíîå çàâåðøåíèå ïðîöåññîâ
ñïåêàíèÿ [15].

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ñóùåñòâåííûå âëèÿíèÿ
êîëè÷åñòâà çîëû-óíîñà è ãîðåëûõ ïîðîä íà ñòðóêòóðíî-ðåîëîãè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà êåðàìè÷åñêèõ ìàññ äëÿ êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à.

1. Ïðèñóòñòâèå â ñèñòåìå ÷àñòèö ðàçìåðîì îò 3–5 äî 100–150 ìê, ñîäåð-
æàùèõñÿ â çîëå-óíîñå, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ îáúåìà àäñîðáöèîííî è
õåìîñîðáöèîííî ñâÿçûâàåìîé èìè âîäû è óìåíüøåíèþ îáúåìà êàïèëëÿð-
íî-ñâÿçàííîé è ñâîáîäíîé âîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïëàñòè÷íîñòè
êåðàìè÷åñêîé ìàññû è ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé.

2. Àíàëèç òàáë. 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîäåðæàíèå â øèõòå 60 % ãëèíèñòûõ
ìàòåðèàëîâ ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ â ñìåñè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (Å3)
ñîîòâåòñòâåííî ó îáðàçöîâ èç ñîñòàâîâ 3 è 7 äî 49,0 è 50,2 %, ÷òî ïðèäàåò
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øèõòå óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ôîðìóåìîñòü, ïðè÷åì ëó÷øàÿ ïëàñòè÷íîñòü
ó ñîñòàâà 7, ñîäåðæàùåãî çîëó-óíîñ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñîäåðæà-
íèÿ ïëàñòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà â ñîñòàâàõ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ïðè-
áëèæàþòñÿ ïî âåëè÷èíå ê ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì ãëèíèñòûõ ìàòåðèà-
ëîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäîïðåäåëÿþò ñâèëåîáðàçîâàíèå â ìàññå ïðè ôîð-
ìîâàíèè.

Ïðè óâåëè÷åíèè âëàæíîñòè äî 28 % ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñîñòàâîâ,
ñîäåðæàùèõ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çîëû-óíîñà è ãîðåëûõ ïîðîä, óìåíü-
øàåòñÿ â 2–2,5 ðàçà, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ðàñòÿæåíèè, ÷òî ïðèâåäåò ê íàðóøåíèþ ïðîöåññà ôîðìîâàíèÿ è ê èñêàæå-
íèþ êîíôèãóðàöèè èçäåëèé. Ïîñëåäíåå ìîæíî óñòðàíèòü ïóòåì âûëåæèâà-
íèÿ êåðàìè÷åñêîé øèõòû. Ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö
ïðèíöèïèàëüíî âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî â ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî äî-
ïîëíèòåëüíàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà, íî è íîñèòåëü êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðî-
ÿâëåíèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàëè÷èå ïîð èçîìåòðè÷åñêîé ôîðìû è îâàëü-
íîé çàêðûòîé ïîðèñòîñòè â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ïðèäàþò èì ìåõàíè-
÷åñêóþ ïðî÷íîñòü.
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THE STUDY OF STRUCTURAL
AND RHEOLOGICAL PROPERTIES
OF CERAMIC MASSES, PHYSICO-MECHANICAL
PROPERTIES AND TEXTURE
OF CERAMIC BRICKS ON THE BASIS OF OIL SHALE

Currently, natural raw materials resources are depleted, so it is necessary to involve waste in
the production turnover for the manufacture of ceramic materials. This excludes the cost of
exploration, construction and operation of quarries, exempt significant land from the impact
of negative anthropogenic factors. “The purpose and objective of this work: to investigate
on the basis of waste oil shale: inter-shale clay, burnt rocks and fly ash: a) structural and
rheological properties of ceramic masses for the production of ceramic bricks; b) physical
and mechanical properties; ñ) the structure of porosity.” The significant effects of the
amount of fly ash and burnt rocks on the structural and rheological properties of ceramic
masses for ceramic bricks are shown. With an increase in humidity up to 28 %, the plastic
strength of compositions containing the maximum amount of fly ash and burnt rocks is
reduced by 2–2,5 times, while the tensile strength is significantly reduced, which will lead
to a violation of the molding process and to a distortion of the product configuration. The
latter can be eliminated by curing the ceramic charge. Studies have shown that the presence
of isometric pores and oval closed porosity, unlike elongated (slit-like) pores in ceramic
materials give them mechanical strength.

K e y w o r d s: waste of oil shale, inter-shale clay, burnt rocks, fly ash, rheological
properties, porosity, ceramic brick.
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Å.Ã. ÌÀËßÂÈÍÀ, À.À. ÔÐÎËÎÂÀ

ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ
ÂÛÁÎÐÀ ÒÅÏËÎÇÀÙÈÒÛ ÎÔÈÑÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Íà ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé çäàíèé îêàçûâàåò âëèÿíèå áîëüøîå ÷èñëî ôàêòîðîâ. Ïðåæäå âñåãî
ýòî ñòîèìîñòè óòåïëåíèÿ è òåïëîòû íà îòîïëåíèå çäàíèÿ â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà.
Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, äëÿ êîíäèöèîíèðóåìûõ çäàíèé ýòîãî
íåäîñòàòî÷íî. Ðåçóëüòàò çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû çäàíèÿ âî âðåìåíè è òåïëîâîé
íàãðóçêè ïîìåùåíèé íà ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è îõëàæäåíèÿ. Ïîýòîìó, êðîìå óêàçàí-
íûõ, çíà÷èìûìè ôàêòîðàìè ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè óðîâíÿ òåïëîçàùè-
òû ïðèçíàíû ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè íà âûðàáîòêó õîëîäà äëÿ îõëàæäåíèÿ
çäàíèÿ, ñòîèìîñòü ñèñòåì îòîïëåíèÿ è îõëàæäåíèÿ çäàíèÿ è ñòîèìîñòü ïðèñîåäè-
íåíèÿ ê ýíåðãîñíàáæàþùèì ñåòÿì. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò âàæíî äîíåñòè äî
ïðîôåññèîíàëüíîãî ñîîáùåñòâà â ïîíÿòíîé è êîìïàêòíîé ôîðìå. Îáîáùåíèå
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíî íà áàçå óäåëüíîé òåïëîçàùèòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè çäàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïðîèçâåäåíèå îáùåãî êîýôôèöèåíòà
òåïëîïåðåäà÷è çäàíèÿ è êîýôôèöèåíòà êîìïàêòíîñòè. Îáùèé êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïåðåäà÷è çäàíèÿ õàðàêòåðèçóåò òåïëîïîòåðè è òåïëîïîñòóïëåíèÿ â çäàíèå ÷åðåç
îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè, à êîýôôèöèåíò êîìïàêòíîñòè ìîæåò ñëóæèòü ïîêà-
çàòåëåì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çäàíèÿ, êîòîðàÿ ïîêðûòà óòåïëèòåëåì. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ çäàíèÿ àäìèíèñòðàòèâíî-
îôèñíîãî íàçíà÷åíèÿ â ã. Ìîñêâå ñ ðàçëè÷íûìè óäåëüíûìè òåïëîïîñòóïëåíèÿìè
îò 0 äî 80 Âò/ì2 íà ðàñ÷åòíîé ïëîùàäè â ðàáî÷åå âðåìÿ, êîòîðîå ïðîäîëæàåòñÿ
ñ 9-00 äî 18-00 ÷. Äëÿ ýòèõ çäàíèé âûÿâëåíû çîíû ñî÷åòàíèé ñîâîêóïíûõ äèñêîíòè-
ðóþùèõ çàòðàò íà âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ñîñòàâëÿþùèå è óäåëüíîé òåïëîçà-
ùèòíîé õàðàêòåðèñòèêè çäàíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê öåëåñîîáðàçíîñòè îïðåäåëåííîãî
óðîâíÿ òåïëîçàùèòû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòîèìîñòü óòåïëèòåëÿ, ñòîèìîñòü ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, ñòîè-
ìîñòü ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, ñòîèìîñòü ïðèñîåäèíåíèÿ ê ýíåðãîñåòÿì, ñòîèìîñòü
ýíåðãîíîñèòåëåé.

DOI 10.32683/0536–1052–2018–717–9–56–65

Ýêîíîìè÷åñêèé àñïåêò âûáîðà óðîâíÿ òåïëîçàùèòû çäàíèé íàõîäèòñÿ
ïîä ïðèñòàëüíûì âíèìàíèåì ñïåöèàëèñòîâ [1–10]. Ïðè÷åì ýêîíîìè÷åñêàÿ
öåëåñîîáðàçíîñòü äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ òåïëîçàùèòû ÷àñòî ñòà-
âèòñÿ ïîä ñîìíåíèå [11, 12].
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷åíèÿ áàçîâîãî óðîâíÿ òåïëîçàùèòû â Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè íîðìèðóþòñÿ â ÑÏ 50.13330.2012 «Òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé». Ýòè
çíà÷åíèÿ íàçíà÷åíû âîëåâûì ïóòåì åùå â ïðåäûäóùèõ íîðìàòèâíûõ äîêó-
ìåíòàõ â 2000 ã. äëÿ ðåàëèçàöèè òðåáîâàíèé ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â çäàíèÿõ.
Óïîìÿíóòûé íîðìàòèâíûé äîêóìåíò ðàçðåøàåò ïîíèçèòü âî âíîâü ñòðîÿ-
ùèõñÿ è ðåêîíñòðóèðóåìûõ çäàíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å îãðàæ-
äàþùèõ êîíñòðóêöèé, åñëè óäåëüíîå ïîòðåáëåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè íà
îòîïëåíèå è âåíòèëÿöèþ ýòèõ çäàíèé çà îòîïèòåëüíûé ïåðèîä óêëàäûâàåòñÿ
â íîðìàòèâíûå ðàìêè. Êðîìå òîãî, â ðåêîíñòðóèðóåìûõ çäàíèÿõ, äëÿ êîòî-
ðûõ ïî àðõèòåêòóðíûì èëè èñòîðè÷åñêèì ïðè÷èíàì íåâîçìîæíî óòåïëåíèå
ñòåí ñíàðóæè, äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü òåïëîçàùèòó, îãðàíè÷åííóþ ñàíèòàð-
íî-ãèãèåíè÷åñêèìè íîðìàìè.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîé òåïëîçàùèòû ïðåäëàãà-
åòñÿ [13, 14] ñðàâíèâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû óòåïëåíèÿ çäàíèé ïî ñîâîêóï-
íûì äèñêîíòèðîâàííûì çàòðàòàì (ÑÄÇ), ïðè÷åì â íèõ ó÷èòûâàþòñÿ âñå ñî-
ñòàâëÿþùèå çàòðàò, íà êîòîðûå âëèÿåò òåïëîçàùèòà çäàíèÿ. Ê íèì îòíåñåíû
[15, 16] ñòîèìîñòü óòåïëåíèÿ, ñòîèìîñòü ñèñòåì îòîïëåíèÿ è îõëàæäåíèÿ
çäàíèÿ, ñòîèìîñòü ïðèñîåäèíåíèÿ ýòèõ ñèñòåì ê ýíåðãîñåòÿì, ñòîèìîñòü
ýíåðãîíîñèòåëåé. Åñòåñòâåííî, äëÿ âûÿñíåíèÿ óêàçàííûõ ñòîèìîñòåé ýíåð-
ãîíîñèòåëåé è ïðèñîåäèíåíèÿ êàæäîãî ðàññìàòðèâàåìîãî çäàíèÿ ê ýíåðãî-
ñíàáæàþùèì ñåòÿì ïðåäâàðèòåëüíî áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ýíåðãîïî-
òðåáëåíèÿ çäàíèÿìè â òå÷åíèå ãîäà â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ã. Ìîñêâû
[17, 18].

Òàê êàê â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ýêî-
íîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíû ðàçëè÷íûå óðîâíè òåïëîçàùèòû, öåëüþ íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ äîíåñåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ äî ïðîôåññèîíàëüíîãî ñîîá-
ùåñòâà â ïîíÿòíîé è êîìïàêòíîé ôîðìå.

Áûëî ðàññìîòðåíî òðè âàðèàíòà òåïëîçàùèòû çäàíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ
äðóã îò äðóãà ñîïðîòèâëåíèåì òåïëîïåðåäà÷å íàðóæíîé ñòåíû è ïîêðûòèÿ.
Äëÿ âàðèàíòà 1 ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å íàðóæíîé ñòåíû è ïîêðûòèÿ
ïðèáëèæàþòñÿ ê óðîâíþ ïî ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèì óñëîâèÿì. Âàðèàíò 3
òåïëîçàùèòû ñîîòâåòñòâóåò áàçîâîìó óðîâíþ ïî ÑÏ 50.13330.2012. Äëÿ
âàðèàíòà 2 ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å íàðóæíûõ ñòåí è ïîêðûòèé ðàññ÷è-
òàíû ñ ïðèìåíåíèåì ïîíèæàþùåãî êîýôôèöèåíòà 0,63 äëÿ ñòåí è 0,8 äëÿ
ïîêðûòèÿ ïî îòíîøåíèþ ê âàðèàíòó 3, ïðèíÿòûìè ïîðîãîâûìè â òîì æå ÑÏ.
Âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé òåïëîïåðåäà÷å, ì2 × °Ñ/Âò, äëÿ íàðóæíûõ îãðàæ-
äàþùèõ êîíñòðóêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèå âàðèàíòàì 1, 2 è 3 ïî íîðìàòèâàì
ã. Ìîñêâû, ñëåäóþùèå: äëÿ íàðóæíûõ ñòåí: 1,254; 1,754; 2,629; äëÿ ïîêðû-
òèé: 1,371; 2,871; 3,621. Ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å îêîí âî âñåõ âàðèàí-
òàõ ïðèíÿòî ðàâíûì 0,54 ì2 × °Ñ/Âò.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèíÿòû âàðèàíòû ðàçìåðîâ çäàíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ
äðóã îò äðóãà ðàçëè÷íîé äëèíîé è ðàçëè÷íîé ýòàæíîñòüþ. Øèðèíà çäàíèÿ
ïðèíÿòà âî âñåõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâîé è ðàâíîé 20,2 ì ïî íàðóæíîìó îáìåðó.
Âñå òîðöåâûå ñòåíû ãëóõèå (áåç îêîí). Ðàññìàòðèâàëèñü çäàíèÿ, èìåþùèå
3 è 12 ýòàæåé. Äîëÿ îñòåêëåíèÿ ïðîäîëüíûõ ñòåí ïðåäñòàâëåíà â äâóõ âà-
ðèàíòàõ: 0,25; 0,55. Îêíà äîñòàòî÷íî ïëîòíûå, ÷òîáû íå ó÷èòûâàòü èí-
ôèëüòðàöèþ.

Ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âûáîðà òåïëîçàùèòû îôèñíûõ çäàíèé
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Â çäàíèÿõ íàõîäÿòñÿ îôèñíûå ïîìåùåíèÿ îäèíàêîâûõ ðàçìåðîâ
6,8´10,1´3,9 (h) ì. Ïðè÷åì ðàññìàòðèâàëèñü ïîìåùåíèÿ ÷åòûðåõ âèäîâ:
ðÿäîâûå ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàæåé, ðÿäîâûå âåðõíåãî ýòàæà, óãëîâûå íà ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ýòàæàõ, óãëîâûå íà âåðõíåì ýòàæå äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ñèñòåìàìè ïîääåðæàíèÿ â íèõ çàäàííîãî òåïëîâîãî
ìèêðîêëèìàòà.

Ïðåäñòàâëåííûå íèæå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê çäàíèÿì ñ ðàçëè÷íûìè
óäåëüíûìè âíóòðåííèìè òåïëîïîñòóïëåíèÿìè îò 0 äî 80 Âò/ì2 ïðè êðóãëî-
ãîäè÷íîì ïîääåðæàíèè â ïîìåùåíèÿõ çäàíèÿ äîïóñêàåìûõ òåìïåðàòóðíûõ
óñëîâèé îò 18 äî 24 °Ñ (ïî ðåçóëüòèðóþùåé òåìïåðàòóðå) â òå÷åíèå ðàáî÷åãî
âðåìåíè ñ 9 äî 18 ÷.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî ðàññìîòðåíî îêîëî 200 âàðèàíòîâ çäàíèé, îòëè-
÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ðàçìåðàìè, òåïëîçàùèòîé, äîëåé îñòåêëåíèÿ ôàñàäà
çäàíèÿ è óðîâíåì âíóòðåííèõ òåïëîïîñòóïëåíèé.

Ðàñ÷åòû ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ñèñòåìàìè ïîääåðæàíèÿ äîïóñêàåìûõ òåì-
ïåðàòóðíûõ óñëîâèé âûïîëíÿëèñü ïðè ñåìè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòó-
ðû íàðóæíîãî âîçäóõà â òå÷åíèå ãîäà: îò ðàñ÷åòíîé äëÿ îòîïëåíèÿ äî ðàñ÷åò-
íîé äëÿ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà â òåïëûé ïåðèîä ãîäà. Òàêèì îáðàçîì,
âåñü ãîä áûë ðàçäåëåí íà 7 èíòåðâàëîâ, â êîòîðûõ âûáðàííûå äëÿ ðàñ÷åòà
òåìïåðàòóðû ÿâëÿëèñü ñåðåäèíàìè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû â êàæäîì èíòåðâàëå îïðåäåëÿëàñü ïî ñïðàâî÷íîìó ïîñîáèþ ê ÑÍèÏ
23-01–99*1.

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èìåþùèõñÿ òåïëîïîñòóïëåíèé â ïî-
ìåùåíèè â îòîïèòåëüíûé ïåðèîä ðåøåíî ïîääåðæèâàòü ðåçóëüòèðóþùóþ
òåìïåðàòóðó â òå÷åíèå âñåãî ðàáî÷åãî äíÿ îò 18 äî 24 îÑ è â èíòåðâàëå
22–24 °Ñ â ðàáî÷åå âðåìÿ òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà.

Íà ìîùíîñòü îòîïëåíèÿ ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà
íàêëàäûâàåòñÿ äâà îãðàíè÷åíèÿ. Âî-ïåðâûõ, îíà íå äîëæíà ïðåâîñõîäèòü
ìîùíîñòü îòîïëåíèÿ, ïîääåðæèâàþùåãî êðóãëîñóòî÷íî â ïîìåùåíèè òåìïå-
ðàòóðó 20 °Ñ. Âî-âòîðûõ, òåìïåðàòóðà ïîìåùåíèÿ ê íà÷àëó ðàáî÷åãî äíÿ íå
äîëæíà áûòü íèæå 18 °Ñ, à ê êîíöó ðàáî÷åãî âðåìåíè âûøå 24 °Ñ. Ïîòîêè
îõëàæäåíèÿ ïîäáèðàëèñü äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà èíäè-
âèäóàëüíî. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïîìåùåíèÿ â òå÷åíèå âñåãî äíÿ íå ïðå-
âûøàëà 24 °Ñ.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå òåïëîèçáûòêè ñíèìàþòñÿ âåíòèëÿòîðíûìè òåïëî-
îáìåííèêàìè (ôàíêîéëàìè). Ïðèíÿòî, ÷òî êîíäåíñàòîðû õîëîäèëüíîé ìàøè-
íû îõëàæäàþòñÿ 40%-íûì ðàñòâîðîì ýòèëåíãëèêîëÿ, öèðêóëèðóþùåãî ÷åðåç
óñòàíîâëåííóþ âî äâîðå çäàíèÿ èëè íà åãî êðîâëå ñóõóþ ãðàäèðíþ (äðàéêó-
ëåð). Â îòäåëüíûå ïåðèîäû ãîäà îõëàæäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èñêóññò-
âåííîãî èëè åñòåñòâåííîãî îõëàæäåíèÿ. Ïðè÷åì åñòåñòâåííîå îõëàæäåíèå
ïîíèìàåòñÿ êàê ïðèìåíåíèå â ôàíêîéëàõ âîäû, îõëàæäåííîé â äðàéêóëåðå.
Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü, ÷òî åñòåñòâåííîå îõëàæäåíèå èñïîëüçóåòñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà íå âûøå +5 °Ñ.

Îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëàñü òîëüêî ïîòðåá-
íîñòü çäàíèé â òåïëîòå è õîëîäå íà ïîääåðæàíèå çàäàííîãî òåïëîâîãî ìèê-
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ðîêëèìàòà ïîìåùåíèé. Íèêàêèå ïîòåðè èç-çà íåýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû è
äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðèãîòîâëåíèå òðåáóåìûõ òåïëîíîñè-
òåëåé ñèñòåì îòîïëåíèÿ è îõëàæäåíèÿ íå ðàññìàòðèâàëèñü. Â äàëüíåéøåì
ïðè èñïîëüçîâàíèè íà ïðàêòèêå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîòðåáèòåëü ìî-
æåò ó÷åñòü ñòîèìîñòü èçâåñòíûõ åìó ïîòåðü ýíåðãèè â êàæäîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå.

Ðåçóëüòàòû ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ áûëè îáîáùåíû íà ãðàôèêàõ, â çà-
âèñèìîñòè îò óäåëüíîé òåïëîçàùèòíîé õàðàêòåðèñòèêè çäàíèÿ kîá, êîòîðàÿ
ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ êîýôôèöèåíòîâ êîìïàêòíîñòè è îáùåãî êîýôôèöèåíòà
òåïëîïåðåäà÷è çäàíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñ çîíàìè ñî÷åòà-
íèé kîá è ÑÄÇ, îòíîñÿùèìèñÿ ê ýêîíîìè÷åñêîé âûãîäå îäíîãî èç òðåõ âà-
ðèàíòîâ òåïëîçàùèòû ïðè ïîääåðæàíèè â çäàíèè äîïóñòèìûõ òåìïåðàòóð-
íûõ óñëîâèé.

Ñòîèìîñòü óòåïëåíèÿ çäàíèÿ âëèÿåò íà âûãîäíîñòü âàðèàíòà óòåïëåíèÿ
â ïðîòèâîôàçå ê ñòîèìîñòÿì âñåõ îñòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ çàòðàò [13]. Ýòî
ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ÷åì áîëåå ìîùíàÿ òåïëîçàùèòà, òåì äåøåâëå âñå
îñòàëüíîå. Ïîýòîìó îáîáùåííûå çîíû âûãîäû âàðèàíòîâ óòåïëåíèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò kîá îïðåäåëåíû ïðè íàèáîëåå íèçêèõ, ñðåäíèõ è âûñîêèõ ñòîè-
ìîñòÿõ óòåïëåíèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, íåêîòîðûå ðàñ÷åòíûå òî÷êè, îòíîñÿùèåñÿ ê òåïëî-
çàùèòå îäíîãî óðîâíÿ, ïîïàäàþò â çîíû ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîãî
óòåïëåíèÿ çäàíèé äðóãîãî óðîâíÿ âáëèçè óêàçàííûõ ãðàíèö ìåæäó çîíàìè.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ãðàíèöû ìåæäó çîíàìè öåëåñîîáðàçíîé
òåïëîçàùèòû ìîãóò íåçíà÷èòåëüíî ñäâèãàòüñÿ â òó èëè èíóþ ñòîðîíó èç-çà
îòëè÷àþùåãîñÿ èçìåíåíèÿ â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ òåìïåðàòóðû âíóòðåí-
íåãî âîçäóõà ïîìåùåíèé â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åòà. Ðàçëè÷íîå èçìå-
íåíèå òåìïåðàòóðû ïîìåùåíèé â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ íîðì ïî-ðàçíîìó
âëèÿëî íà ó÷åò ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ñèñòåìàìè ïîääåðæàíèÿ ìèêðîêëèìàòà
â íèõ.

Ïðåäñòàâëåííûå ãðàôèêè íà ðèñ. 1 ïîäòâåðæäàþò èçâåñòíûé òåçèñ
î òîì, ÷òî ÷åì äåøåâëå óòåïëåíèå, òåì âûãîäíåå âàðèàíò óñèëåííîãî óòåï-
ëåíèÿ. Èç ãðàôèêîâ òàêæå âèäíî, ÷òî òåïëîçàùèòà ïî ñàíèòàðíî-ãèãèåíè-
÷åñêèì óñëîâèÿì âûãîäíà ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ÑÄÇ/ì2, ò. å. ïðè áëèç-
êèõ ê ìèíèìàëüíûì ñòîèìîñòÿì ñèñòåì îòîïëåíèÿ è îõëàæäåíèÿ, ïðè-
ñîåäèíåíèÿ èõ ê ýíåðãîñíàáæàþùèì ñåòÿì, òåïëîòû è ýëåêòðîýíåðãèè.
Ïðè÷åì ÷åì äîðîæå òåïëîçàùèòà, òåì ïðè áîëåå âûñîêîé öåíå ïåðå÷èñëåí-
íûõ çàòðàò âàðèàíò òåïëîçàùèòû ïî ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèì óñëîâèÿì
îñòàåòñÿ âûãîäíûì. Èíòåðåñíî åùå è òî, ÷òî â çäàíèÿõ íåáîëüøîãî îáúåìà
(ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè kîá) òåïëîçàùèòà ïî ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèì
óñëîâèÿì âûãîäíà ïðè áîëåå âûñîêèõ ÑÄÇ/ì2, ÷åì â çäàíèÿõ áüëüøåãî
îáúåìà.

Åñëè ïðèíÿòü íîðìó äèñêîíòà íå 10 %, à 5 %, òî êàê ïîêàçàëè ðàñ÷å-
òû, êàðäèíàëüíî íè÷åãî íå èçìåíÿåòñÿ. Óìåíüøèëèñü òîëüêî çíà÷åíèÿ
ÑÄÇ.

Åñëè â ñîâîêóïíûõ äèñêîíòèðîâàííûõ çàòðàòàõ ó÷èòûâàòü òîëüêî
ñòîèìîñòü óòåïëåíèÿ è òåïëîòû, òî êàðòèíà ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàç-
íûõ çîí ñîïðîòèâëåíèé òåïëîïåðåäà÷å çäàíèÿ îêàæåòñÿ ñîâåðøåííî äðó-
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ãîé. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû òàêîãî ðàñ÷åòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ýòè ðåçóëü-
òàòû ïîäòâåðæäàþò òî, ÷òî äëÿ ïðàâèëüíîé îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè
îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ òåïëîçàùèòû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå ñîñòàâëÿþ-
ùèå çàòðàò íà êðóãëîãîäè÷íîå ïîääåðæàíèå ìèêðîêëèìàòà â ïîìåùåíèÿõ
îôèñíîãî çäàíèÿ. Äëÿ çäàíèé, â êîòîðûõ êðóãëîãîäè÷íî ïîääåðæèâàþòñÿ
òðåáóåìûå ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà, âûÿñíÿòü ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàç-
íûé âàðèàíò òåïëîçàùèòû òîëüêî ïî ñðàâíåíèþ çàòðàò íà óòåïëåíèå çäàíèÿ
è íà åãî îòîïëåíèå, ïî ìåíüøåé ìåðå, íåêîððåêòíî. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âñå
ñîñòàâëÿþùèå êàïèòàëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò, ÷òî äîêàçûâàåòñÿ
ñðàâíåíèåì ðèñ. 1 è 2.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ óðîâíÿ òåïëîçàùèòû
çäàíèé ñ âíóòðåííèìè òåïëîâûäåëåíèÿìè, â êîòîðûõ ïàðàìåòðû âíóòðåííåé
ñðåäû ïîääåðæèâàþòñÿ êðóãëîãîäè÷íî, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ýíåðãîçà-
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Ðèñ. 1. Ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûå âàðèàíòû óòåïëåíèÿ çäàíèé

(âàðèàíò 1 – êðàñíûé, âàðèàíò 2 – ñèíèé, âàðèàíò 3 – çåëåíûé) ïðè èçìåíåíèè óäåëüíîé òåïëî-
çàùèòíîé õàðàêòåðèñòèêè çäàíèé kîá, Âò/(ì3 · °Ñ), ïðè ñòîèìîñòè óòåïëåíèÿ 9 000 ðóá./ì3

(à, ã, æ, ê); ïðè ñòîèìîñòè óòåïëåíèÿ 15 000 ðóá./ì3 (á, ä, ç, ë); ïðè ñòîèìîñòè óòåïëåíèÿ
22 000 ðóá./ì3 (â, å, è, ì). Ïðè âíóòðåííèõ òåïëîïîñòóïëåíèÿõ à, á, â – 0–10 Âò/ì2; ã, ä, å –

15–30 Âò/ì2; æ, ç, è – 40–50 Âò/ì2; ê, ë, ì – 60–80 Âò/ì2, ïðè íîðìå äèñêîíòà 10 %

Ðèñ. 2. Çîíû ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûõ âàðèàíòîâ óòåïëåíèÿ çäàíèé
(âàðèàíò 1 – êðàñíûé, âàðèàíò 2 – ñèíèé, âàðèàíò 3 – çåëåíûé) ïðè ñòîèìîñòè óòåïëåíèÿ
à, ã, æ – 9 000 ðóá./ì3; á, ä, ç – 15 000 ðóá./ì3; â, å, è – 22 000 ðóá./ì3; ïðè âíóòðåííèõ òåïëî-
ïîñòóïëåíèÿõ à, á, â – 30 Âò/ì2; ã, ä, å – 50 Âò/ì2; æ, ç, è – 70 Âò/ì2, ïðè íîðìå äèñêîí-

òà 10 %



òðàòû íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ãîäà: íå òîëüêî íà îòîïëåíèå çäàíèÿ, íî è íà îõëà-
æäåíèå. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âñå èçäåðæêè, íà êîòîðûå âëèÿåò òåïëîçàùèòà
çäàíèÿ, â êà÷åñòâå êàïèòàëüíûõ çàòðàò – ñòîèìîñòè óòåïëåíèÿ çäàíèÿ, îáîðó-
äîâàíèÿ îòîïëåíèÿ è îõëàæäåíèÿ, ïðèñîåäèíåíèÿ ñèñòåì ê ýíåðãîñíàáæàþ-
ùèì ñåòÿì, â êà÷åñòâå ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò – ñòîèìîñòè òåïëîòû, ýëåê-
òðîýíåðãèè è àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ.

Ó÷åò èçìåíåíèÿ íîðìû äèñêîíòà ïðè ðàñ÷åòå ÑÄÇ îò 5 äî 10 % íå ïðèâî-
äèò ê ñêîëüêî-íèáóäü îùóòèìîìó èçìåíåíèþ çîí öåëåñîîáðàçíîñòè âûáîðà
óðîâíÿ òåïëîçàùèòû.

Âûâîä. Óòåïëåíèå ïî áàçîâîìó âàðèàíòó âî âñåõ çäàíèÿõ âûãîäíî ïðè
âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ÑÄÇ/ì2, ò.å. ïðè áîëåå äîðîãèõ ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ è îõ-
ëàæäåíèÿ, áüëüøèõ ñòîèìîñòÿõ ïðèñîåäèíåíèÿ ê ýíåðãîñåòÿì è âûñîêîé
ñòîèìîñòè òåïëîòû è ýëåêòðîýíåðãèè; òåïëîçàùèòà ïî ñàíèòàðíî-ãèãèåíè-
÷åñêèì óñëîâèÿì âûãîäíà ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ÑÄÇ/ì2. ×åì äîðîæå òåï-
ëîçàùèòà, òåì ïðè áîëåå âûñîêîé öåíå ïåðå÷èñëåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ âàðè-
àíò òåïëîçàùèòû ïî ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèì óñëîâèÿì îñòàåòñÿ âûãîä-
íûì. ×åì äåøåâëå óòåïëåíèå çäàíèÿ, òåì âûãîäíåå âàðèàíò óñèëåííîãî
óòåïëåíèÿ. Â çäàíèÿõ íåáîëüøîãî îáúåìà òåïëîçàùèòà ïî ñàíèòàðíî-ãèãèå-
íè÷åñêèì óñëîâèÿì âûãîäíà ïðè áîëåå âûñîêèõ ÑÄÇ/ì2, ÷åì â çäàíèÿõ áüëü-
øåãî îáúåìà.
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ECONOMIC JUSTIFICATION OF THE CHOICE
OF THE THERMAL PROTECTION
OF OFFICE BUILDINGS

A large number of factors influence the economically feasible heat transfer resistance
of the building enclosing structures. First of all, it is the cost of insulation and heat for
the building heating in the cold season. As shown by studies, it is not enough for
air-conditioned buildings. The result depends on the mode of the building operation in
time and the heat load on the heating and cooling systems. Therefore, in addition to these
significant factors of economic feasibility of the thermal protection level, there are the
cost of electricity for the production of cold for cooling the building, the cost of the
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building heating and cooling systems and the cost of connection to power supply
networks. The got result is important to convey to the professional community in a clear
and compact form. In the present work the buildings of administrative and office purpose
are considered, the working day of which lasts from 9-00 to 18-00 hours with different
specific heat supply from 0 to 80 W/m2 on the estimated area during working hours.
Generalization of the research results is made on the basis of specific heat protection
characteristics of the building, which is a product of the overall heat transfer coefficient of
the building and the compactness coefficient. The total heat transfer coefficient of the
building characterizes the heat losses and the heat inflows to the building through the
enclosing structures, and the compactness coefficient can serve as an indicator of the
surface area of the building, which is covered with insulation. For these buildings
provision has been made for identification of the areas of the total discounted cost
combination for all of the above components and the specific heat protection
characteristics of the building relating to the feasibility of the specified level of the
thermal protection.

K e y w o r d s: insulation cost, the cost of the heating system, the cost of the cooling system,
the cost of connection to the energy networks, the cost of energy carriers.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñåêöèîííîãî êîíè÷åñêîãî çìååâèêî-
âîãî òåïëîîáìåííèêà â èíäèâèäóàëüíûõ òåïëîâûõ ïóíêòàõ çäàíèé äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè ðàáîòû òåïëîòåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì
çäàíèé è ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ â öåëîì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ òåïëîâûõ
ïóíêòîâ çäàíèé, à êà÷åñòâåííûé ïîäáîð îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü
íå òîëüêî ðàñõîäû ñåòåâîé âîäû, çàòðàòû íà ïîòðåáëÿåìóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ìîù-
íîñòü, íî è çàòðàòû ïîòðåáèòåëåé.
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Â Ðîññèè òåìà ðåñóðñîïîòðåáëåíèÿ â êîììóíàëüíîé ñôåðå ñòîèò î÷åíü
îñòðî, òàê êàê óðîâåíü ýíåðãîåìêîñòè â æèëèùíîì ñåêòîðå ñòðàíû â 1,5–2
ðàçà âûøå, ÷åì â ãîñóäàðñòâàõ ñ ïîõîæèì êëèìàòîì, íàïðèìåð, â Êàíàäå.
Îòñóòñòâèå ðåìîíòîâ ìíîãîêâàðòèðíûõ äîìîâ è èíæåíåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ
â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðèâåëî ê âûñîêîìó ïîòðåáëåíèþ ýíåðãî-
ðåñóðñîâ â æèëèùíîì ñåêòîðå.

Â òî æå âðåìÿ åæåãîäíûé ðîñò òàðèôîâ ñîäåéñòâóåò âíåäðåíèþ ñëåäóþ-
ùèõ ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé â ñôåðå ÆÊÕ:

– ðåìîíòó âíóòðèäîìîâûõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ;
– àâòîìàòèçàöèè òåïëîâûõ ïóíêòîâ;
– ïåðåõîäó íà èíäèâèäóàëüíûå òåïëîâûå ïóíêòû (ÈÒÏ) âìåñòî öåí-

òðàëüíûõ (ÖÒÏ) (ïåðåíîñ îáîðóäîâàíèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ãîðÿ÷åé âîäû íà áû-
òîâûå íóæäû çäàíèÿ);

– îñíàùåíèþ èíäèâèäóàëüíûìè àâòîìàòè÷åñêèìè ðåãóëÿòîðàìè òåïëî-
âîãî ïóíêòà îòîïèòåëüíûìè ïðèáîðàìè (òåðìîñòàòàìè) [1, 2].

Âûáîð ñõåìû ïðèñîåäèíåíèÿ ïîäîãðåâàòåëåé ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíÿòûì òåìïåðàòóðíûì ãðàôèêîì è óäåëüíûì ðàñõîäîì
ãîðÿ÷åé âîäû íà áûòîâûå íóæäû [3, 4].

Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ïðè âûáîðå ñõåìû ïîäîãðåâàòåëåé ãîðÿ÷åãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ – ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïîäà÷åé òåïëà íà îòîïëåíèå è òåïëîïîòåðÿ-
ìè çäàíèé. Âòîðîå òðåáîâàíèå – îáåñïå÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà ñåòåâîé
âîäû, ïîçâîëÿþùåå èìåòü ìèíèìàëüíûå äèàìåòðû òðóáîïðîâîäîâ, êàíàëîâ
è ìèíèìàëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà ïåðåêà÷êó òåïëîíîñèòåëÿ [5–8].
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Ïåðâîå òðåáîâàíèå ëó÷øå âñåãî óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè ïðèñîåäèíåíèè àáî-
íåíòñêèõ óñòàíîâîê ïî ïàðàëëåëüíîé ñõåìå (ðèñ. 1), êîãäà ïîääåðæèâàåòñÿ ïî-
ñòîÿííûé ðàñõîä ñåòåâîé âîäû íà îòîïèòåëüíûå óñòàíîâêè. Êðîìå òîãî, ïî
ýòîé ñõåìå ñèñòåìà îòîïëåíèÿ ïîëó÷àåò ïîñòîÿííûé ðàñõîä ñåòåâîé âîäû, íå-
çàâèñèìûé îò ïåðåìåííîãî ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå.

Îäíàêî ýòà ñõåìà â ïîëíîé ìåðå íå îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèÿ âòîðîãî
òðåáîâàíèÿ [9].

Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè äâóõñòóïåí÷àòûå ñõåìû.
Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî òàêèõ ñõåì – èñïîëüçîâàíèå â ïåðâîé ñòóïåíè îá-
ðàòíîé âîäû èç ñèñòåì îòîïëåíèÿ òåìïåðàòóðîé 40–70 °Ñ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ðàñõîä ñåòåâîé âîäû.

Äâóõñòóïåí÷àòûå ïîäîãðåâàòåëè âíåäðÿëèñü, êîãäà ñèñòåìû îòîïëåíèÿ
íà àáîíåíòñêèõ ââîäàõ ïðàêòè÷åñêè íèãäå íå ðåãóëèðîâàëèñü. Òåïåðü ïî-
ãîäíîå ðåãóëèðîâàíèå â òåïëîâîì ïóíêòå çäàíèÿ ñòàëî ïðàâèëîì.

Íåêîòîðûå ñïåöèàëèñòû [8, 10] ñ÷èòàþò, ÷òî â òåïëîâûõ ïóíêòàõ çäàíèé ñ
âîäîïîäîãðåâàòåëÿìè ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåí-
íûõ ïðîòèâîòî÷íûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ, ðàññ÷èòàííûõ ñ ðàáî÷åé ðàçíî-
ñòüþ òåìïåðàòóð íà õîëîäíîì êîíöå 10 °Ñ, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå îäíîñòó-
ïåí÷àòûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ, ïðèñîåäèíåííûõ ê òåïëîâîé ñåòè ïàðàë-
ëåëüíî ñèñòåìàì îòîïëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ôóíêöèîíèðîâàòü áëîêó ãîðÿ÷åãî
âîäîñíàáæåíèÿ ïðè íàëè÷èè àâòîìàòèêè ïîãîäíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì
ðàñõîäû ñåòåâîé âîäû íå ïðåâûñÿò çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ äâóõñòóïåí÷àòûõ
âîäîïîäîãðåâàòåëåé, ðàáîòà êîòîðûõ ïðè íàëè÷èè àâòîìàòèêè ïîãîäíîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åé âîäû.

Â òåïëîâûõ ïóíêòàõ ïðè çàêðûòûõ ñõåìàõ ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû âîäî-
ïîäîãðåâàòåëè ðàçëè÷íûõ òèïîâ è êîíñòðóêöèé. Ìû ðàññìàòðèâàåì ðåêóïå-

Ýôôåêòèâíîñòü è ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ñåêöèîííîãî çìååâèêîâîãî...
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Ðèñ. 1. Îäíîñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà ïðèñîåäèíåíèÿ âîäîïîäîãðåâàòåëåé ãîðÿ÷åãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ðåãóëèðîâàíèåì ðàñõîäà òåïëîòû íà îòîïëåíèå è çàâè-

ñèìûì ïðèñîåäèíåíèåì ñèñòåì îòîïëåíèÿ â ÖÒÏ è ÈÒÏ



ðàòèâíûå òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû, â êîòîðûõ òåïëîòà îò ãîðÿ÷åãî òåïëî-
íîñèòåëÿ ê õîëîäíîìó ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíóþ ñòåíêó. Òðàäèöèîí-
íî ê óñòàíîâêå â ÈÒÏ ïðèíèìàþòñÿ ïëàñòèí÷àòûå òåïëîîáìåííèêè,
ïîñòàâëÿåìûå â îñíîâíîì åâðîïåéñêèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè, èìåþùèìè ïðî-
èçâîäñòâåííûå ïëîùàäêè â Ðîññèè. Íî íè îòå÷åñòâåííûå, íè åâðîïåéñêèå
êîìïàíèè â ñôåðå ïëàñòèí÷àòûõ òåïëîîáìåííèêîâ íà äàííûé ìîìåíò êà-
êèõ-ëèáî óíèêàëüíûõ òåõíîëîãèé íå ïðåäëàãàþò [10].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïëàñòèí÷àòûå òåïëîîáìåííèêè èçíà÷àëüíî áûëè
ðàçðàáîòàíû äëÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, êîãäà æåñòêîñòü ïîäïèòî÷íîé âîäû
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1 ìã-ýêâ/ë (äëÿ òåïëîâûõ ñåòåé Ðîññèè æåñòêîñòü ïîäïèòî÷-
íîé âîäû ñîñòàâëÿåò 0,7 ìã-ýêâ/ë). Êðîìå òîãî, ðàçáîðíûå ïëàñòèí÷àòûå òåïëî-
îáìåííèêè èìåþò ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ ïðîòî÷íîé ÷àñòè è ñèñòåìó ìíîãî-
÷èñëåííûõ êëååâûõ ðåçèíîâûõ óïëîòíèòåëüíûõ ïðîêëàäîê, ñîñòàâëÿþùèõ ïî-
ðÿäêà 30 % ïîëíîé ñòîèìîñòè íîâîãî ïëàñòèí÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà [11].

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìå
ÈÒÏ ñåêöèîííûõ çìååâèêîâûõ òåïëîîáìåííèêîâ òèïà «òðóáà â òðóáå» [12].
Äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå ýôôåê-
òèâíîñòè çìååâèêîâûõ öèëèíäðè÷åñêîãî è êîíè÷åñêîãî ñåêöèîííûõ òåïëî-
îáìåííèêîâ. Â òàáë. 1 [12] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñåêöèîí-
íûõ çìååâèêîâûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ.

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ (òàáë. 1) íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì
ÿâëÿåòñÿ çìååâèêîâûé êîíè÷åñêèé ñåêöèîííûé òåïëîîáìåííèê [13], ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé óñå÷åííûé êîíóñ (ðèñ. 2), íèæíåå îñíîâàíèå êîòîðîãî
ðàâíî 650 ìì, âåðõíåå – 330, âûñîòà 1040 ìì, ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà àïïà-
ðàòà – 2,97 ì2.

Âíóòðè âíåøíåé òðóáû äèàìåòðîì 80 ìì, âûïîëíåííîé èç íåðæàâåþùåé
ñòàëè, ñìîíòèðîâàí ïó÷îê òðóá, ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ ìåäíûõ çìååâèêîâûõ
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Ò à á ë è ö à 1. Õàðàêòåðèñòèêè ñåêöèîííûõ çìååâèêîâûõ àïïàðàòîâ

Ïàðàìåòð
Öèëèíäðè÷åñêèé

ñåêöèîííûé
çìååâèê

Êîíè÷åñêèé çìååâèêîâûé òåïëîîáìåííèê

j = p/10 j = p/12 j = p/18 j = p/20

d1, ì 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

D, ì 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

Dçì
1 , ì 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2

D N
çì , ì 0,6 0,76 0,69 0,56 0,53

G1, êã/÷ 11767 11622 11650 11622 11622

G2, êã/÷ 5925,3 5852,1 5866,6 5852 5852,1

Q, êÂò 345,5 339,8 340,6 340 339,8

a1, Âò/(ì2 × Ê) 7814,5 8606 8871 9417 9563

a2, Âò/( ì2 × Ê) 6987 7194 7283 7439 7483

k, Âò/( ì2 × Ê) 3284 3448 3512 3636 3669

F, ì2 2,08 1,92 1,885 1,82 1,8

L, ì2 7,985 7,62 7,5 7,23 7,16



òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 20 ìì è òîëùèíîé ñòå-
íîê 1,5 ìì. Êîíöû ýëåìåíòîâ ïó÷êà çàêðåïëåíû â îòâåðñòèÿõ òðóáíûõ ðåøå-
òîê ïî øåñòèãðàííèêó ñ ïîìîùüþ ñâàðêè ïëîòíûì øâîì. Êëàññ ïðåäëàãàå-
ìûõ òåïëîîáìåííèêîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðåäìåò èìïîðòîçàìåùåíèÿ ïëà-
ñòèí÷àòûì àïïàðàòîì.

Ðåàëèçàöèþ çàäà÷è ïðåäëàãàåìîé îïòèìèçàöèè ðàáîòû ÈÒÏ ðàññìîòðèì
íà ïðèìåðå 14-ýòàæíîãî æèëîãî äîìà â Êàçàíè.

Ñîãëàñíî ðàíåå ñóùåñòâóþùåìó ïðîåêòó ïîäêëþ÷åíèÿ æèëîãî äîìà ê ñå-
òÿì âîäîñíàáæåíèÿ áûë óñòàíîâëåí 3-ñåêöèîííûé êîæóõîòðóá÷àòûé òåïëîîá-
ìåííèê îáùåé òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòüþ ïîðÿäêà 12,7 (ðèñ. 3), âûïîëíåí-
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Ðèñ. 2. Çìååâèêîâûå òåïëîîáìåííèêè òèïà «òðóáà â òðóáå»
à – öèëèíäðè÷åñêèé; á – êîíè÷åñêèé; â – êîíè÷åñêèé ñåêöèîííûé

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ÈÒÏ ñ ñåêöèîííûì çìååâèêîâûì
òåïëîîáìåííèêîì
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Ò à á ë è ö à 2. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíè÷åñêîãî
çìååâèêîâîãî àïïàðàòà â çàâèñèìîñòè îò òåïëîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà òåïëîîáìåíà

Òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ
t = 95 °C

Òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ
t = 75 °C

Ìàòåðèàë òåïëîîáìåííûõ
ýëåìåíòîâ

Ìàòåðèàë òåïëîîáìåííûõ
ýëåìåíòîâ

Óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü Ìåäü Óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü Ìåäü

1 19,26 16,98 17,24 15,34

2 1,20 1,13 1,14 1,01

3 0,83 0,784 0,80 0,75

4 7,52 7,05 7,10 6,70

5 8481 8603 7808 7914

6 7664 7686 7,024 7047

7 3526 4000 3272 3677

8 77 77 64 64

1 12,60 11,6 13,27 11,88

2 0,97 0,91 0,98 0,94

3 0,68 0,64 0,704 0,67

4 6,10 5,67 6,24 5,89

5 8893 9031 8053 8168

6 7564 7593 6991 7018

7 3578 4067 3309 3725

8 69 69 60 60

1 10,41 9,15 10,37 9,21

2 0,88 0,82 0,88 0,82

3 0,62 0,59 0,63 0,59

4 5,50 5,10 5,5 5,2

5 9108 9252 8311 8433

6 7529 7561 6972 7002

7 3607 4103 3351 3775

8 61 61 52 52

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Âíåøíèé äèàìåòð âåðõíåãî îñíîâàíèÿ êîíè÷åñêîãî çìååâè-
êà – 0,33 ì; âíóòðåííèé äèàìåòð òðóá òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ – 20 ìì; âíóòðåí-
íèé äèàìåòð âíåøíåé òðóáû çìååâèêà – 80 ìì. Ðàñõîä ïåðâè÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ –
11621 êã/÷; ðàñõîä âòîðè÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ – 5852 êã/÷; òåìïåðàòóðà âîäî-
ïðîâîäíîé âîäû íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê 5 °Ñ. 1 – äëèíà çìååâèêà, ì; 2 – âûñîòà
çìååâèêà, ì; 3 – äèàìåòð íèæíåãî îñíîâàíèÿ çìååâèêà, ì; 4 – êîëè÷åñòâî âèòêîâ;
5 – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è a1, Âò/°Ñ; 6 – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è a2, Âò/°Ñ;
7 – êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è Ê, Âò/°Ñ; 8 – òåìïåðàòóðà íà âûõîäå íàãðåâàåìîãî
òåïëîíîñèòåëÿ, °Ñ.



íûé èç ïðÿìûõ òðóá äëèíîé 4 ì, ñîåäèíåííûõ êàëà÷àìè, êàæäàÿ ñåêöèÿ êîòî-
ðîãî íàñ÷èòûâàåò 20 òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ èç ëàòóííûõ òðóá äèàìåòðîì
16 ìì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çìååâèêîâîãî êîíè÷åñêîãî
ñåêöèîííîãî òåïëîîáìåííèêà (ïî ìåòîäèêå ðàáîòû [12]) áûëè ïðîâåäåíû
ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû òåïëîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àïïàðà-
òà. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

1. Â õîäå èñïûòàíèé ïîäòâåðæäåíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåêöèîííîãî
çìååâèêîâîãî àïïàðàòà ïî ãîðÿ÷åé âîäå â îáúåìå 5 ì3/÷.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàãðóçêà çà 5 ñóò íà íàãðåâ 67 ì3 õîëîäíîé âîäîïðî-
âîäíîé âîäû ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé 5 °Ñ è òåìïåðàòóðîé ïåðâè÷íîãî òåï-
ëîíîñèòåëÿ 79 °Ñ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû íà âûõîäå èç êî-
òåëüíîé â îòîïèòåëüíûé ñåçîí ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà –10 °Ñ)
ñîñòàâèëà 17,8 Ãêàë. Òåìïåðàòóðà âîäû íà íóæäû ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ â
äîìå óêëàäûâàëàñü â íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ 58–62 °Ñ, ÷òî îòâå÷àåò ñàíèòàð-
íî-ãèãèåíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì è èñêëþ÷àåò îïàñíîñòü ðàçâèòèÿ â òðóáîïðî-
âîäàõ ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ òàêîãî âðåäîíîñíîãî ìèêðîîðãàíèçìà, êàê ëå-
ãèîíåëëà [14].

Åñëè ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ â îòîïèòåëüíûé ñåçîí
áóäåò ïðèíÿòà íà óðîâíå 95 °Ñ, òåìïåðàòóðà íàãðåâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ íà
âûõîäå èç àïïàðàòà ñîñòàâèò 75–77 °Ñ, ÷òî ñîãëàñíî ÑÍèÏ 2.1.4.2496–09 ñî-
îòâåòñòâóåò íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ñóùåñòâóþùåãî 3-ñåêöèîííîãî êîæóõîòðóá÷àòîãî
òåïëîîáìåííèêà ïîêàçàë, ÷òî çà èññëåäóåìûé ïåðèîä íà íàãðåâ 67 ì3 õîëîä-
íîé âîäû (â èíòåðâàëå 58–62 °Ñ) çàòðà÷åíî 20,06 Ãêàë òåïëà, ÷òî íà 11,3 %
ïðåâûøàåò çàòðàòû òåïëà íà íàãðåâ õîëîäíîé âîäû â îïûòíîì àïïàðàòå.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâêà ñåêöèîííîãî çìååâèêîâîãî òåïëîîáìåííèêà
ïîçâîëèò ñýêîíîìèòü 2,26 Ãêàë òåïëîâîé ýíåðãèè íà îáîãðåâ õîëîäíîé âîäû,
èëè â äåíåæíîì âûðàæåíèè ñîñòàâèò 3794,6 ðóá.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè âîäîïîäîãðå-
âàòåëÿ ïîâûñèò ýêîíîìè÷íîñòü ðàáîòû èíäèâèäóàëüíûõ òåïëîâûõ ïóíêòîâ
è áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ ýíåðãîçàòðàò íà ýêñïëóàòàöèþ æèëûõ
çäàíèé.
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EFFICIENCY AND PROSPECTS OF APPLICATION
OF THE SECTIONAL COIL HEATER IN THE SYSTEM
OF AN INDIVIDUAL HEAT POINT

Improving the methodology for selecting new ones and increasing the efficiency of existing
individual heat points is an urgent task, the solution of which will improve the quality and
reliability of the heat-engineering systems of buildings and the heat supply system as a

Ï.Î. Ìàðòûíîâ, Ã.Ì. Àõìåðîâà, ß.Ä. Çîëîòîíîñîâ, À.Ã. Áàãîóòäèíîâà
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whole. The article considers the possibility of using a sectional coil heat exchanger in
individual heat points in buildings. The obtained results can be used to increase the energy
efficiency of individual heat points in buildings. Correct choice of schemes and qualitative
selection of equipment will allow to minimize not only the costs of network water, the cost
of consumed electric power, but also the costs of consumers.

K e y w o r d s: energy saving, individual heat points, centralized heat supply, heat
exchanger.
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ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈß ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ
ÎÒÑÒÎÉÍÈÊÎÂ ÃÎÐÍÎ-ÄÎÁÛÂÀÞÙÈÕ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ïðèðîäíîé ñðåäû ýêñïëóàòàöèè
îòñòîéíèêîâ ïðè ðàçðàáîòêå ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ ÐÔ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè êîíñåðâàöèè îòñòîéíèêîâ îíè ïðîäîëæàþò îñòàâàòüñÿ îáúåêòàìè,
ïðåäñòàâëÿþùèìè îïàñíîñòü äëÿ çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä. Ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè êà÷åñòâà âîäû è ñîäåðæàíèÿ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ äîííûõ îòëîæåíèé îòñòîéíèêîâ ðàçíîãî âîçðàñòà. Ïðåäëîæåíû ìåðî-
ïðèÿòèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ è ãèäðî-
òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ïðîâîäèìîãî ñ öåëüþ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êà÷åñòâà âîäû
è îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè îòñòîéíèêîâ â ñóðî-
âûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îòñòîéíèêè, äàìáû, ýêñïëóàòàöèÿ ìåñòîðîæäåíèé, êà÷åñòâî
âîäû, äîííûå îòëîæåíèÿ, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, ìîíèòîðèíã.
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Ââåäåíèå. Â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Õàáàðîâñêîãî êðàÿ íà÷èíàÿ ñ 30-õ ãã. ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ ðàçðàáàòûâàëèñü ñîòíè ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ñóùåñò-
âåííî ïðåîáðàçîâàâøèõ ïðèðîäíûå ëàíäøàôòû âî ìíîãèõ äîëèíàõ ðåê [1].
Îäíèìè èç íàèáîëåå ñïåöèôè÷åñêèõ ïî âîçäåéñòâèþ íà ïðèðîäíóþ ñðåäó
ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ îòñòîéíèêè, êîòîðûå íåðåäêî ñëóæàò
èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä âçâåøåííûìè íàíîñàìè è õè-
ìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè íå òîëüêî â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé, íî
è â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîò. Ìíîãèå âîäîòîêè
Õàáàðîâñêîãî êðàÿ â ðàéîíàõ ãîðíî-äîáûâàþùåé äåÿòåëüíîñòè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ âûñîêîé çàãðÿçíåííîñòüþ [2]. Îäíàêî èññëåäîâàíèé ìíîãîëåòíåé äèíà-
ìèêè êà÷åñòâà âîäû è äîííûõ îòëîæåíèé â îòñòîéíèêàõ ðàçíîãî âîçðàñòà
è âëèÿíèÿ íà íåå âíåøíèõ ôàêòîðîâ ðàíåå íà òåððèòîðèè Äàëüíåãî Âîñòîêà
íå ïðîâîäèëîñü [3].

Ìåòîäèêà è ìàòåðèàëû. Íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü â òå÷å-
íèå íåñêîëüêèõ ëåò (2013–2017 ãã.) â ëåòíèé ñåçîí ãîäà íà îäíîì èç êðóïíåé-
øèõ ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé Äàëüíåãî Âîñòîêà, ðàñïîëîæåííîì â äîëè-
íàõ ðåê Êîíäåð è Óîðãîëàí [4, 5]. Â ýòèõ âîäîòîêàõ è îòñòîéíèêàõ ïðîáû
âîäû îòáèðàëèñü ñ ïîâåðõíîñòè. Äëÿ îòáîðà ïðîá âûáèðàëñÿ ÷èñòûé íåçàðîñ-
øèé áåðåã. Âñå ïðîáû áûëè îòîáðàíû â ïåðèîä íèçêîãî (ìåæåííîãî) óðîâíÿ
âîäû, õàðàêòåðíîãî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè âî âòîðîé ïîëîâèíå
èþëÿ – íà÷àëå àâãóñòà.

Îòáîð ïðîá äîííûõ îòëîæåíèé â îòñòîéíèêàõ ïðîèçâîäèëñÿ â òåõ æå
òî÷êàõ, ãäå îòáèðàëèñü ïðîáû âîäû. Ñ ýòîé öåëüþ îïðåäåëÿëñÿ ó÷àñòîê, â
ïðåäåëàõ êîòîðîãî íàêàïëèâàëèñü íàèìåíåå òîíêèå ôðàêöèè îòëîæåíèé –
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ïåñ÷àíûå, ïåñ÷àíî-èëèñòûå èëè èëèñòûå. Îáû÷íî òàêèìè ó÷àñòêàìè ÿâëÿ-
ëèñü ïîäâîäíûå èëè íàäâîäíûå îòìåëè. Ïðîáû îòáèðàëèñü èç âåðõíåãî ñëîÿ
îòëîæåíèé ãëóáèíîé 0–10 ñì.

Àíàëèçû ïðîá âîäû è äîííûõ îòëîæåíèé ïðîâîäèëèñü â àêêðåäèòîâàí-
íîé èñïûòàòåëüíîé õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ñòî÷íîé âîäû ÌÓÏ ã. Õàáàðîâ-
ñêà «Âîäîêàíàë» è Èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèè ïî àãðîõèìè÷åñêîìó îáñëó-
æèâàíèþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÔÃÁÓ öåíòð àãðîõèìè÷åñêîé
ñëóæáû «Õàáàðîâñêèé».

Ýêîëîãè÷åñêàÿ îïàñíîñòü îòñòîéíèêîâ ãîðíî-äîáûâàþùèõ ïðåäïðè-
ÿòèé. Îòñòîéíèêè ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì òåõíîëîãè÷åñêèì îáúåêòîì ïðè
ðàçðàáîòêå ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è ðàñïîëàãà-
þòñÿ â íàèáîëåå ïîíèæåííûõ ó÷àñòêàõ, èíîãäà íà ïîéìàõ ðåê èëè ñðåäè îòâà-
ëîâ ãîðíûõ ïîðîä [6]. Îíè ñîáèðàþò íå òîëüêî ïóëüïó äåéñòâóþùèõ ïðîì-
ïðèáîðîâ, íî è ïîâåðõíîñòíûé ñìûâ ñ îòâàëîâ è íàðóøåííûõ ó÷àñòêîâ. Â åñ-
òåñòâåííûå âîäîòîêè âîäà èç íèõ ñáðàñûâàåòñÿ ÷åðåç ñèñòåìó ñîïðÿæåííûõ
îòñòîéíèêîâ.

Íåðåäêî ñëó÷àþòñÿ âíåøòàòíûå ñèòóàöèè, êîãäà äàìáû îòñòîéíèêîâ ðàç-
ðóøàþòñÿ, è ýòî ïðèâîäèò ê çàëïîâîìó ñáðîñó âîäû ñ âûñîêîé ìóòíîñòüþ â
ðåêè. Ïîýòîìó ïðè èõ ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðèðîäíûå ôàêòîðû, ñïîñîáíûå íàðóøèòü öåëîñòíîñòü ýòèõ îáúåêòîâ [7].
Äàæå â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè îòñòîéíèêè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì
ïîâûøåííîé îïàñíîñòè íå òîëüêî íà äåéñòâóþùèõ, íî è ëèêâèäèðîâàííûõ
èëè çàêîíñåðâèðîâàííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ [8], ïîñêîëüêó âîäà â íèõ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ìóòíîñòè, à äðåíàæ èç íèõ ïîñòîÿííî çà-
ãðÿçíÿåò ïîâåðõíîñòíûå âîäîòîêè.

Èçìåðåííàÿ ìóòíîñòü âîäû â îòñòîéíèêàõ ðàçíîãî âîçðàñòà íà ïîëèãîíàõ
ìåñòîðîæäåíèÿ Êîíäåð ïðèâåäåíà â òàáë. 1. Â öåëîì íàáëþäàåòñÿ îáùàÿ
çàêîíîìåðíîñòü: ÷åì ðàíåå çàêîíñåðâèðîâàí îòñòîéíèê, òåì ìåíüøå â íåì
ìóòíîñòü âîäû. Âìåñòå ñ òåì ïðîçðà÷íîñòü âîäû â îòñòîéíèêàõ ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Òàê, íàïðèìåð, âî âðåìÿ èíòåíñèâíûõ ëèâíåé
ëåòîì 2017 ã. ìóòíîñòü âîäû â îòñòîéíèêàõ çàìåòíî óâåëè÷èëàñü, à ïîñòóïëå-
íèå èç íèõ âîäû â ð. Óîðãîëàí ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó ïðåâûøåíèþ ÏÄÊ
ïî ìóòíîñòè íà ó÷àñòêå íèæå ðàçðàáàòûâàåìûõ ïîëèãîíîâ â ýòîì âîäîòîêå
âûñøåé ðûáîõîçÿéñòâåííîé êàòåãîðèè.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ âîäû õèìè÷å-
ñêèìè âåùåñòâàìè áûëè âûáðàíû äâà îòñòîéíèêà (ñì. ðèñóíîê). Ïåðâûé
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Ò à á ë è ö à 1. Èçìåðåííàÿ ìóòíîñòü âîäû â îòñòîéíèêàõ è ð. Óîðãîëàí, ìã/äì3

Íàèìåíîâàíèå âîäîåìà 2014 ã. 2015 ã. 2016 ã. 2017 ã.

Îòñòîéíèê 1998 ã. 7,11 12,1 11,3 45,0

Îòñòîéíèê 2003 ã. 9,72 12,6 12,6 49,0

Îòñòîéíèê 2009 ã. 13,0 21,6 18,4 68,0

Äåéñòâóþùèé îòñòîéíèê – 889,0 – 1122,0

Ðåêà Óîðãîëàí (âûøå ðàéîíà ðàáîò) 2,91 11,0 11,1 23,0

Ðåêà Óîðãîëàí (íèæå ïîëèãîíîâ) 27,8 20,7 46,2 127,0



êëþ÷åâîé ó÷àñòîê ðàñïîëîæåí âíóòðè êîëüöåâîãî õðåáòà Êîíäåð â âåðõíåì
òå÷åíèè ð. Êîíäåð, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèÿ áûëà
ïðåêðàùåíà â 1998 ã. Âòîðîé ó÷àñòîê – îòñòîéíèê, ñáðîñ ïóëüïû â êîòîðûé
áûë ïðåêðàùåí â 2009 ã.

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 è 3 äàííûå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä îòñòîéíèêîâ
ïîêàçûâàþò, ÷òî íåçàâèñèìî îò âîçðàñòà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â êà-
æäîì èç íèõ â ìíîãîëåòíåì ðåæèìå îòìå÷àåòñÿ ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå ïîêà-
çàòåëåé áîëüøèíñòâà êîìïîíåíòîâ, õîòÿ ìóòíîñòü âîäû ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ
â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ. Âìåñòå ñ òåì êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè õèìè÷åñêèõ
âåùåñòâ ïî ìíîãèì èíãðåäèåíòàì â îòñòîéíèêå 2009 ã. ñóùåñòâåííî âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ îòñòîéíèêîì 1998 ã.
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Ñòàäèè çàðàñòàíèÿ áåðåãîâ îòñòîéíèêîâ â äîëèíå ð. Êîíäåð
à – îòñòîéíèê 2009 ã.; á – îòñòîéíèê 1998 ã.

Ò à á ë è ö à 2. Äèíàìèêà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âîäû â îòñòîéíèêå 2009 ã.

Íàèìåíîâàíèå
ïîêàçàòåëÿ Åä. èçì. 2013 ã. 2014 ã. 2015 ã. 2016 ã. 2017 ã.

ðÍ åä. 7,30 7,83 7,65 7,24 6,77

Ôîñôàòû ìã/äì3 – – 0,06 0,07 0,10

Íèòðàòû ìã/äì3 1,84 0,54 0,24 0,11 0,67

Íèòðèòû ìã/äì3 0,04 0,02 <0,02 <0,02 0,024

Àììîíèé-èîí ìã/äì3 – – 0,19 0,92 1,21

Íåôòåïðîäóêòû ìã/äì3 0,12 0,10 0,013 0,011 0,03

Æåëåçî îáù. ìã/äì3 0,22 0,27 <0,05 0,92 2,02

Ìàðãàíåö ìã/äì3 0,041 0,047 0,031 0,011 0,049

Êàäìèé ìã/äì3 0,0019 0,00023 0,00017 0,0008 –

Ìåäü ìã/äì3 0,0084 0,0053 0,0014 0,0023 0,0083

Ñâèíåö ìã/äì3 0,0019 0,0017 0,0022 0,0007 0,0013

Öèíê ìã/äì3 0,044 0,021 0,020 0,009 0,017



Èíòåíñèâíûå ëèâíè â èþëå 2017 ã., âûçâàâøèå âûñîêèå ïàâîäêè â ðåêàõ,
îáóñëîâèëè çíà÷èòåëüíûé ñìûâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñ íàðóøåííûõ òåððè-
òîðèé â îòñòîéíèêè è ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ â èõ âîäå æåëåçà, íåôòåïðî-
äóêòîâ, òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ìåäü, ñâèíåö, öèíê). Ïðè ýòîì äëÿ ìîëîäîãî
îòñòîéíèêà õàðàêòåðíî áîëåå ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå áîëüøèíñòâà ïîêà-
çàòåëåé ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ çà ýòîò ãîä, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ èíòåíñèâíûì ëèâíåâûì ñìûâîì ñ ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ðàçðåæåííîé
ðàñòèòåëüíîñòüþ.

Îòñòîéíèê 1998 ã. ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îçåðî ñ çàðîñøèìè áåðåãàìè. Îêðóæàþùàÿ åãî òåððèòîðèÿ, âñëåäñòâèå
ãóñòîé ðàñòèòåëüíîñòè, íå ñïîñîáñòâóåò ïëîñêîñòíîìó ñìûâó è ïîñòóïëåíèþ
â âîäîåì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ.

Âñëåäñòâèå íèçêîãî ãèïñîìåòðè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ îòñòîéíèêîâ â äîëè-
íàõ ðåê, âîäîïðèòîê â íèõ çíà÷èòåëåí. Îí â îñíîâíîì ñâÿçàí ñ ïîâåðõíîñò-
íûì ñòîêîì, îáóñëîâëåííûì òàÿíèåì ñíåãîâ â âåñåííåå âðåìÿ èëè èíòåíñèâ-
íûìè ëåòíèìè ëèâíÿìè. Ãðóíòîâûé âîäîïðèòîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ñåðåäèíå è êîíöå ëåòà âî âðåìÿ òàÿíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä.
Îïàñíîñòü ïåðåïîëíåíèÿ îòñòîéíèêîâ îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ñáðà-
ñûâàòü â ïîâåðõíîñòíûå âîäîòîêè çàãðÿçíåííûå ìåëêîäèñïåðñíûì òåððèãåí-
íûì ìàòåðèàëîì âîäû.

Äîííûå îòëîæåíèÿ âîäîåìîâ áîëåå êîíñåðâàòèâíû ê çàãðÿçíåíèþ, ïî-
ñêîëüêó íàêîïëåíèå îñàäêîâ â îòñòîéíèêàõ ïðîèñõîäèò âåñüìà ìåäëåííî è â
îñíîâíîì çà ñ÷åò ñìûâà ñ ïðèëåãàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ñîäåðæàíèÿ
îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ áëèçêè ê ïðèðîäíîìó ôîíó è íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿ-
þòñÿ âî âðåìåíè. Âìåñòå ñ òåì îòìå÷àþòñÿ áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè
íåôòåïðîäóêòîâ, æåëåçà, ìàðãàíöà è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñòàðîì îòñòîéíèêå
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîçäàííûì ïîçäíåå (òàáë. 4). Ïîâûøåíèå óðîâíåé âîäû â îò-
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Ò à á ë è ö à 3. Äèíàìèêà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âîäû â îòñòîéíèêå 1998 ã.

Íàèìåíîâàíèå
ïîêàçàòåëÿ Åä. èçì. 2013 ã. 2014 ã. 2015 ã. 2016 ã. 2017 ã.

ðÍ åä. 7,71 7,82 7,87 7,10 6,84

Ôîñôàòû ìã/äì3 – – 0,14 0,09 <0,05

Íèòðàòû ìã/äì3 0,49 0,52 0,18 0,28 2,43

Íèòðèòû ìã/äì3 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,13

Àììîíèé-èîí ìã/äì3 – – 0,49 0,25 0,40

Íåôòåïðîäóêòû ìã/äì3 0,04 0,011 0,017 0,008 0,019

Æåëåçî îáù. ìã/äì3 1,31 1,12 0,02 0,012 2,35

Ìàðãàíåö ìã/äì3 0,062 0,051 0,042 0,026 0,091

Êàäìèé ìã/äì3 0,0005 0,0004 0,00005 0,00009 –

Ìåäü ìã/äì3 0,0076 0,0063 0,0038 0,0051 0,041

Ñâèíåö ìã/äì3 0,0010 0,0008 0,0005 0,0006 0,0029

Öèíê ìã/äì3 0,031 0,017 0,009 0,005 0,041



ñòîéíèêàõ âî âðåìÿ âëàæíîãî ëåòà 2017 ã. ïðàêòè÷åñêè íå îòðàçèëîñü â èçìå-
íåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äîííûõ îòëîæåíèé.

Ãëóáèíà îòñòîéíèêîâ â äîëèíàõ ðåê Êîíäåð è Óîðãîëàí íåáîëüøàÿ è ñî-
ñòàâëÿåò îáû÷íî 2,0–5,0 ì. Ïîýòîìó ñëàáîâûðàæåííàÿ öèðêóëÿöèÿ ïðèäîí-
íûõ âîä íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ãåîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû â äîííûõ îòëîæå-
íèÿõ [9], ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñîäåðæà-
íèÿ â íèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ìåðû ïî ïîâûøåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè îòñòîéíèêîâ.
Îöåíêà êà÷åñòâà âîäû è äîííûõ îòëîæåíèé â îòñòîéíèêàõ ìåñòîðîæäåíèÿ
Êîíäåð, ïðîâîäèâøàÿñÿ â òå÷åíèå 2013–2017 ãã., ïîçâîëèëà ðàçðàáîòàòü
ïðåäëîæåíèÿ ïî ñíèæåíèþ âîçìîæíîãî íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòíûå âîäîòîêè. Íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè è, ñîîòâåòñòâåííî, áåçîïàñíûìè
ÿâëÿþòñÿ îòñòîéíèêè, ñîçäàííûå â ãëóáîêèõ îòðàáîòàííûõ êàðüåðàõ, ÷àñòè÷-
íî âðåçàííûõ â êîðåííûå ïîðîäû. Â òå÷åíèå 15–20 ëåò ïîñëå îòðàáîòêè
ìåñòîðîæäåíèÿ îíè ïðåâðàùàþòñÿ â âîäîåìû ñ çàðîñøèìè áåðåãàìè.

Â îòñòîéíèêàõ, ñîîðóæåííûõ ñðåäè îòâàëîâ, âîäà äîëãîå âðåìÿ îñòàåò-
ñÿ ìóòíîé è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 15–20 ìã/äì3. Îäíèì èç îñíîâíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ â íèõ ÿâëÿþòñÿ îãðàæäàþ-
ùèå äàìáû è îêðóæàþùèå îòâàëû. Ïðè èíòåíñèâíûõ ëåòíèõ ëèâíÿõ
ìóòíîñòü âîäû âî âðåìåííûõ ïîòîêàõ, ñòåêàþùèõ â îòñòîéíèêè, äîñòèãàåò
700 ìã/ë, à ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ â âîäå ýòèõ âîäîåìîâ äîñòè-
ãàåò 45–70 ìã/äì3.

Íà îòêîñàõ äàìá ñîçäàþòñÿ òàêæå óñëîâèÿ äëÿ ñïîëçàíèÿ îáëîìêîâ
èëè öåëûõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ áëîêîâ ðûõëûõ ïîðîä â âèäå îïîëç-
íåé-îñîâîâ, ÷òî ñíèæàåò óñòîé÷èâîñòü äàìá, ïîäâåðãàÿ èõ îïàñíîñòè ðàç-
ðóøåíèÿ. Ãîðàçäî ÷àùå è â îáùåì ñóììàðíîì îáúåìå â áîëüøåì êîëè÷åñòâå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñìåùåíèå îòòàÿâøèõ ãðóíòîâ â âèäå îïëûâèí ðàçëè÷íîãî
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Ò à á ë è ö à 4. Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â äîííûõ
îòëîæåíèÿõ îòñòîéíèêîâ, ìã/êã

Ãîä ðÍ Feîáù Ìn Cd Zn Cu Pb Íg ÍÏ

Îòñòîéíèê 1998 ã.

2013 7,14 3981 235 0,55 79,3 34,5 33,2 0,021 15,7

2014 7,01 3695 269 0,60 64,0 31,0 34,1 0,011 21,8

2015 7,05 4200 251 1,9 44,1 8,0 19,0 0,003 13,1

2016 7,11 3712 211 1,7 37,1 7,8 28,2 0,003 13,0

2017 7,15 3764 259 0,52 52,0 55,3 22,2 0,008 12,9

Îòñòîéíèê 2009 ã.

2013 7,10 2929 195 1,3 29,0 15,6 4,8 – 8,8

2014 7,05 2100 100 2,0 21,0 11,0 2,0 – 7,1

2015 7,08 1900 100 2,0 45,0 7,0 3,1 0,004 3,9

2016 7,12 2300 121 1,6 31,0 11,0 3,1 0,003 3,9

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÍÏ – íåôòåïðîäóêòû.



ðàçìåðà. Â íà÷àëå âåñíû ñëó÷àþòñÿ íåáîëüøèå ñíåæíûå ëàâèíû íà âûñîêèõ è
êðóòûõ ñêëîíàõ äàìá îáâàëîâàíèÿ îòñòîéíèêîâ, ÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóåò èõ
ðàçðóøåíèþ. Îñíîâíîé çàäà÷åé êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ýòèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîå íàáëþäåíèå, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî îáíàðó-
æåíèå ïåðâûõ ïðèçíàêîâ îïàñíûõ äåôîðìàöèé íà ñêëîíàõ äàìá.

Ñîçäàííûå â ðûõëûõ îòëîæåíèÿõ îòñòîéíèêè äîëæíû ïåðèîäè÷åñêè
ïîäâåðãàòüñÿ ïðîôèëàêòè÷åñêîìó ðåìîíòó ïóòåì ïîäñûïêè ðàçìûòûõ ó÷àñò-
êîâ, óêðåïëåíèÿ îòêîñîâ êàìåííûì ìàòåðèàëîì. Â îïàñíûõ äëÿ ïðîðûâà ìåñ-
òàõ ñëåäóåò ñîçäàâàòü íåîáõîäèìûé çàïàñ ãðóíòà äëÿ áûñòðîé ëèêâèäàöèè
ïðîðûâîâ, à â ïåðèîäû ïàâîäêîâ îðãàíèçîâûâàòü äåæóðñòâî çåìëåðîéíîé
òåõíèêè. Äî ïåðèîäà íàñòóïëåíèÿ ïàâîäêîâ êàíàâû, ñîåäèíÿþùèå îòñòîéíè-
êè, íåîáõîäèìî î÷èùàòü îò íàíîñîâ è ëåäÿíûõ «ïðîáîê» âî èçáåæàíèå ïåðå-
ëèâà âîä ÷åðåç ïîíèæåííûå ó÷àñòêè äàìá.

Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îòñòîéíèêîâ ïðåäëàãàåòñÿ ðàñøèðèòü ïðîèçâîäñò-
âåííûé ýêîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü òåððèòîðèè, íàõîäÿùåéñÿ â ïîëüçîâàíèè
ïðåäïðèÿòèåì. Ñ ýòîé öåëüþ ñëåäóåò îðãàíèçîâàòü êîìïëåêñíûå ìàðø-
ðóòíî-âèçóàëüíûå îáñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ äåéñòâóþùèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé äâà ðàçà â òå÷åíèå òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà, êîòîðûå ïîçâîëÿò âû-
ÿâèòü ýðîçèîííî-îïàñíûå ó÷àñòêè, ïîäâåðæåííûå ïëîñêîñòíîìó ñìûâó è ëè-
íåéíîìó ðàçìûâó ïîâåðõíîñòè äàìá. Íà òàêèõ ó÷àñòêàõ äàæå ïðè íåçíà÷è-
òåëüíîì ðàçìûâå äîëæíû ñâîåâðåìåííî ïðîâîäèòüñÿ ïðîòèâîýðîçèîííûå è
ïðîòèâîîïîëçíåâûå ìåðîïðèÿòèÿ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äàííûå íåïîñðåäñò-
âåííûõ íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò ÿâíûå ïðèçíàêè îñîáî èíòåíñèâíîé ýðîçèè,
îðãàíèçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìîíèòîðèíã òàêèõ ó÷àñòêîâ. Äëÿ óêðåïëåíèÿ
äàìá îòñòîéíèêîâ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü îòñûïêó íà èõ ïîâåðõíîñòè ïîòåí-
öèàëüíî ïëîäîðîäíîé âñêðûøíîé ïîðîäû, íà êîòîðîé áûñòðî âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ ðàñòèòåëüíîñòü, çàêðåïëÿþùàÿ ñêëîíû îò ðàçðóøåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Îòñòîéíèêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè îáúåêòàìè, íåãàòèâíî
âëèÿþùèìè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè ðàçðàáîòêå ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé [10]. Ïðè ýòîì íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñîçäàííûå â òîëùå
ðûõëûõ îòëîæåíèé îòñòîéíèêè â ñëó÷àå èõ àâàðèéíîãî ðàçðóøåíèÿ. Áîëåå íà-
äåæíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîäîáíûå ñîîðóæåíèÿ â îòðàáîòàííûõ êàðüåðàõ, êîòîðûå
ñî âðåìåíåì ïðåîáðàçóþòñÿ â óñòîé÷èâûå è äëèòåëüíî ñóùåñòâóþùèå îçåðà.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè îòñòîéíèêîâ è ïðåäîòâðàùåíèÿ ïî-
ñòóïëåíèÿ èç íèõ çàãðÿçíåííûõ âîä â ïîâåðõíîñòíûå âîäîòîêè âî âðåìÿ
ýêñòðåìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ñîáûòèé (èíòåíñèâíûå ëèâíåâûå îñàäêè,
áûñòðîå òàÿíèå ñíåãîâ èëè ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû) íåîáõîäèìî óêðåïëåíèå
îãðàæäàþùèõ äàìá è îáåñïå÷åíèå áåñïðåïÿòñòâåííîãî ïåðåòîêà âîäû â ñèñ-
òåìå îòñòîéíèêîâ è ñáðîñà åå â ðå÷íóþ ñåòü. Òàêæå ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñïåöè-
àëüíóþ ïëàíèðîâêó ïîâåðõíîñòè ñêëîíîâ, îáåñïå÷èâàþùóþ óñëîâèÿ äëÿ
áîëåå áûñòðîãî çàðàñòàíèÿ èõ äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè äàìá.
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ENVIRONMENTAL CONSEQUENCES OF THE EXPLOITATION
HYDROTECHNICAL OBJECTS OF MINING ENTERPRISES

The main negative consequences for the natural environment of the operation of settling
tanks in the development of placer deposits in the northern regions of the Khabarovsk
Territory are considered. It is shown that during the conservation of septic tanks they

Ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ýêñïëóàòàöèè îòñòîéíèêîâ ãîðíî-äîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé
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continue to be objects that pose a danger to pollution of surface waters. The results of
long-term studies of the dynamics of water quality and the content of heavy metals in
bottom sediments of septic tanks of different ages are presented. Measures are proposed
to improve monitoring of the state of water bodies and hydraulic structures to assess the
quality of water quality and ensure environmental safety during the operation of septic tanks
in harsh natural conditions.

K e y w o r d s: sedimentation tanks, dams, field exploitation, water quality, bottom
deposits, environmental safety, monitoring.
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Å.Ä. ÕÅÖÓÐÈÀÍÈ, Â.Ë. ÁÎÍÄÀÐÅÍÊÎ, Ò.Å. ÕÅÖÓÐÈÀÍÈ

ÎÖÅÍÊÀ ÃËÀÂÅÍÑÒÂÓÞÙÅÉ ÐÎËÈ
ÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÖÅËÎÑÒÍÎÑÒÈ Â ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÈ
ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ Â ÇÎÍÀÕ ÂËÈßÍÈß
ÂÎÄÎÇÀÁÎÐÍÎÃÎ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ
ÃÎÐÎÄÑÊÎÃÎ ÕÎÇßÉÑÒÂÀ

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâèëèñü âîäîçàáîðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå êîìïëåêñû â ñîñòàâå
äåéñòâóþùèõ ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì «Ïðèðîäíàÿ âîäíàÿ ñðåäà – âîäîçà-
áîðíî-òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ – ñèñòåìà ìíîãîöåëåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ» â ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ïðåäåëàõ áàññåéíîâûõ ãåîñèñòåì, ãäå ôîðìèðóþòñÿ êîëè÷åñòâåí-
íûå è êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè âîäíûõ ðåñóðñîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ ïèòüå-
âîãî âîäîñíàáæåíèÿ ãîðîäñêèõ õîçÿéñòâ, ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ è ÒÝÑ, ÃÐÝÑ,
ÀÝÑ. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ âçàèìîñâÿçè âîäîçàáîðíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ ïðèðîäíûìè ñðåäàìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷å-
ñêîé áåçîïàñíîñòè â çîíàõ âëèÿíèÿ áûëà âûÿâëåíà íåîáõîäèìîñòü â îöåíêå ýêîëî-
ãè÷åñêîé ïðèåìëåìîñòè ýòèõ êîìïëåêñîâ â öåëîì è ñîñòàâëÿþùèõ åãî îòäåëüíûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, òðåáîâàíèé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè [1]. Àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå ôóíêöèîíàëüíîé è ýêîëîãè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÂÒÊ â ñîñòàâå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî òèïà äåéñòâóþùèõ ÏÒÑ
«ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ» îïðåäåëèë íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîé ðîëè êàê
îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, òàê è ÂÒÊ â öåëîì â óñòàíîâëåííûõ çîíàõ
èõ âëèÿíèÿ [2].

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãëàâåíñòâóþùàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ðîëü, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåç-
îïàñíîñòü, âîäîçàáîðíûé òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ, êðèòåðèé ýêîëîãè÷åñêîé áåç-
îïàñíîñòè, áèîòè÷åñêèå è àáèîòè÷åñêèå ôàêòîðû, ôóíêöèîíàëüíàÿ ðîëü.

DOI 10.32683/0536–1052–2018–717–9–83–90

Îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ðîëü ðàññìàòðèâàå-
ìîãî îòäåëüíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà òåõíîãåííîãî êîìïîíåíòà ÂÒÊ,
äåéñòâóþùåãî â ñîñòàâå ÏÒÑ «ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ», âî âçàèìîäåéñòâèè
êîòîðîãî ñ ÏÂÑ âîäíîãî îáúåêòà è ÑÌÂ ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà äîëæíà ñîçäà-
âàòüñÿ âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ åñòåñòâåííîãî áèîðàçíîîáðàçèÿ èõòèîôàóíû
è ôëîðû â âîäíîì îáúåêòå ñ îáåñïå÷åíèåì íåîáõîäèìûõ ïîòðåáíîñòåé â
ïèòüåâîé âîäå ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà è ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ÒÝÑ, ÃÐÝÑ, ÀÝÑ ðàñ÷åòíûìè ðàñõîäàìè âîäû
[3]. Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîñâÿçè ÂÒÊ ñ ïðèðîäíûìè (áèîòè÷åñêè-
ìè, àáèîòè÷åñêèìè) êîìïîíåíòàìè â ñîñòàâå äåéñòâóþùèõ â íèæíåì
òå÷åíèè ð. Äîí (îò Öèìëÿíñêîãî âîäîõðàíèëèùà äî óñòüÿ ïðè âïàäåíèè â
Àçîâñêîå ìîðå) ÏÒÑ «ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ» îáóñëîâëèâàþò ñîáîé ïî ôóíêöèî-
íàëüíîé çíà÷èìîñòè èåðàðõèþ ïîêàçàòåëåé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïî
îòäåëüíûì êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòàì ÂÒÊ [4, 5]:

– âîäîçàáîðíîå ñîîðóæåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå çàùèòó âîäîçàáîðíîãî
êîâøà îò ïîïàäàíèÿ ìîëîäè ðûá, âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè, øóãè è ïëàâàþùèõ
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ïðåäìåòîâ, âçâåøåííûõ è äîííûõ íàíîñîâ, ïîñòóïàþùèõ èç âîäíîãî îáúåêòà
ïðè îòáîðå ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäîâ âîäû â ÑÌÂ;

– áèîïîçèòèâíûå çàùèòíûå êîíñòðóêöèè âîäîçàáîðíîãî êîâøà îò ïðî-
öåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ öèàíîáàêòåðèé (ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé)
êàê èñòî÷íèêîâ òîêñè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäû, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò èç âîäîçà-
áîðíîãî êîâøà íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû âîäîïîä-
ãîòîâêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÑÌÂ ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà;

– êîìïëåêñ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé âîäîïðîâîäÿùèõ òðóáîïðîâîäîâ
òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû âîäîïîäãîòîâêè îò íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ äðåéñ-
ñåíû íà èõ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü;

– çàùèòà âîäîçàáîðíîãî ñîîðóæåíèÿ îò ëåäîñòàâà íà âîäíîì îáúåêòå;
– ïîêàçàòåëü ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ÂÒÊ ïî îòíîøåíèþ ê ðóñëî-

ôîðìèðóþùèì ïðîöåññàì â çîíàõ âëèÿíèÿ íà ó÷àñòêå âîäíîãî îáúåêòà.
Â ñèñòåìíîì ðàññìîòðåíèè äåéñòâóþùèõ ÏÒÑ «ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ» â

ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðåäåëàõ áàññåéíà (ÏÏÁ) ãåîñèñòåìû Íèæíåãî Äîíà ñî-
ñòàâëÿþò ÷àñòü ÏÏÁ ð. Äîí â öåëîì. Îíè, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ
ÏÏÁ Àçîâñêîãî ìîðÿ êàê ÷àñòè ÏÏ Àçîâî-×åðíîìîðñêîãî áàññåéíà â ãëî-
áàëüíîé ñèñòåìå áèîñôåðû Çåìëè. Èõ çîíû âëèÿíèÿ çàíèìàþò íèçøèé èåðàð-
õè÷åñêèé óðîâåíü, êîòîðûé çàâèñèò îò ñèñòåì áîëåå âûñîêèõ èåðàðõè÷åñêèõ
óðîâíåé [4, 6]. Òàêàÿ ñèñòåìíàÿ âçàèìîñâÿçü èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé ÏÏÁ äî
áèîñôåðû Çåìëè, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ãëîáàëüíûé âëàãîîáîðîò
ïîä âîçäåéñòâèåì íåïðåðûâíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, îáóñëîâëèâàåò
ñîáîé ìåòîäîëîãèþ îöåíêè ãëàâåíñòâóþùåé ðîëè êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ ÂÒÊ ïî îáåñïå÷åíèþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè â ñîñòàâå ÏÒÑ
«ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ» [1, 5].

Îñíîâíûì óñëîâèåì öåëåíàïðàâëåííîãî è óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî òèïà ÏÒÑ «ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ» ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìíàÿ
âçàèìîñâÿçü ãåîñèñòåìû Íèæíåãî Äîíà ñ ãåîñèñòåìîé áîëåå âûñîêîãî
èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ, â äàííîì ñëó÷àå Àçîâñêîãî ìîðÿ.

Àíàëèç äåéñòâóþùèõ ÂÒÊ (áîëåå 40) â ÏÏÁ ãåîñèñòåìû Íèæíåãî Äîíà,
ãäå íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà îáúåìîâ âîäîïîòðåáëåíèÿ
ÑÌÂ ãîðîäñêèõ õîçÿéñòâ, íàñåëåííûìè ïóíêòàìè, ïðîìûøëåííûìè îáúåê-
òàìè, ÃÐÝÑ, ÀÝÑ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåöèàëèçèðîâàííûé òèï ÏÒÑ «ÏÂÑ–
ÂÒÊ–ÑÌÂ» â ñèñòåìíîì ïîíèìàíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåííóþ
óïîðÿäî÷åííîñòü â ïðîöåññàõ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ÏÂÑ, ÂÒÊ è ÑÌÂ. Óïîðÿ-
äî÷åííîñòü îáóñëîâëèâàåò ñîáîé ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè ìåæäó ÏÂÑ
âîäíîãî îáúåêòà, äåéñòâóþùèìè ÂÒÊ è ÑÌÂ ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ
íåîáõîäèìîãî êîìïëåêñà ýôôåêòèâíûõ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé íà äåéñò-
âóþùèõ ÂÒÊ, êîòîðûå îòìå÷åíû âûøå.

Óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè âçàèìîñâÿçè ìåæäó òåõíîãåííûì êîìïîíåí-
òîì ÂÒÊ è îêðóæàþùåé åãî ÏÏÁ ãåîñèñòåìû âîäíîãî îáúåêòà â ñèñòåìíîì
ïîíèìàíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãëàâíûì ïðèíöèïîì ñèñòåìíîé
öåëîñòíîñòè. Îí îïðåäåëÿåò ñîáîé ãëàâåíñòâóþùóþ ðîëü öåëîãî íàä ÷àñòÿ-
ìè – êîìïîíåíòàìè ðàññìàòðèâàåìîé ÏÒÑ «ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ» â âèäå ÏÂÑ,
ÂÒÊ è ÑÌÂ, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñîñòàâëÿþùèå èõ ýëåìåíòû. Òàê,
â ïðèðîäíîì êîìïîíåíòå ÏÂÑ ñóùåñòâóåò ðàçíîîáðàçèå ìîëîäè ðûá, ïåðå-
ìåùàþùåéñÿ â âîäíîì ïîòîêå, âçâåøåííûå è äîííûå íàíîñû, âîäíûå ìèêðî-
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îðãàíèçìû, ðàñòèòåëüíîñòü è ò.ï.; â òåõíîãåííîì êîìïîíåíòå ÂÒÊ – âîäîçà-
áîðíîå ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñîîðóæåíèå, áèîïîçèòèâíûå çàùèòíûå óñòðîéñòâà
îò ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé, ëåäîçàùèòíûå êîíñòðóêöèè è äð.; â òåõíîëîãè-
÷åñêîì êîìïëåêñå âîäîïîäãîòîâêè – çàùèòíûå óñòðîéñòâà îò äðåéññåíû è äð.
[7]. Ãëàâåíñòâóþùèé ïðèíöèï ñèñòåìíîé öåëîñòíîñòè, êàê ïîêàçûâàþò ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé, îïðåäåëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ñèñòåìíîé âçàèìîñâÿ-
çüþ êîìïîíåíòîâ äåéñòâóþùåé ÏÒÑ «ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ» ñ ÏÏÁ ãåîñèñòåìû
âîäíîãî îáúåêòà, ãäå ôîðìèðóþòñÿ âîäíûå ðåñóðñû. Îíè, â ñâîþ î÷åðåäü,
âçàèìîñâÿçàíû ñ ÏÏÁ ãåîñèñòåìû áîëåå âûñîêèõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé,
â  êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ãèäðîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
ÏÏÁ ãåîñèñòåìû âîäíîãî îáúåêòà. Íà óðîâíå çîí âëèÿíèÿ ÂÒÊ â ñîñòàâå ÏÒÑ
«ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ» ïðèíöèï ñèñòåìíîé öåëîñòíîñòè è ôóíêöèîíàëüíîé
ýôôåêòèâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ÂÒÊ, â êîòîðîì âçàèìîñâÿçàííî äåéñòâóþò
êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è êîìïîíåíòàìè ÏÂÑ è ÑÌÂ
ñèñòåìû [1, 4].

Âçàèìîñâÿçü ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ ïî ôîðìèðîâàíèþ êîëè÷åñòâåííûõ
è  êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé âîäíîãî ñòîêà (ïîâåðõíîñòíîãî, ïîäçåìíîãî)
â ðàññìàòðèâàåìûõ ÏÏÁ ãåîñèñòåìû ïîä âîçäåéñòâèåì ãèäðîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ÏÏÁ ãåîñèñòåì áîëåå âûñîêèõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé îïðåäåëÿåò
ïðèðîäíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïðèíöèïà ãëàâåíñòâóþùåé ðîëè öåëîãî íàä
ïðèðîäíûì êîìïîíåíòîì ÏÂÑ âîäíîãî îáúåêòà è ñîîòâåòñòâåííî íàä òåõíî-
ãåííûìè êîìïîíåíòàìè ÂÒÊ è ÑÌÂ, îïðåäåëÿþùèìè ñîáîé òåõíîãåííûå
ñîñòàâëÿþùèå ãëàâåíñòâóþùåé ðîëè öåëîãî â ðàññìàòðèâàåìûõ ÏÒÑ
«ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ».

Òåõíîãåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ãëàâåíñòâóþùåé ðîëè öåëîãî îïðåäåëÿåòñÿ
óðîâíåì ôóíêöèîíàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè è êîíñòðóêòèâíûì ñîâåðøåíñòâîì
ýëåìåíòîâ ÂÒÊ è çàùèòíûõ óñòðîéñòâ îò äðåéññåíû â òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóáî-
ïðîâîäàõ ñèñòåìû âîäîïîäãîòîâêè ÑÌÂ.

Ïðèðîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèíöèïà ãëàâåíñòâóþùåé ðîëè öåëîãî

â ðàññìàòðèâàåìîì òèïå ÏÒÑ «ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ» èçíà÷àëüíî ôîðìèðóåò-
ñÿ ãëîáàëüíûìè ïðîöåññàìè âëàãîîáîðîòà â ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðåäåëàõ
áèîñôåðû Çåìëè è ïî èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìíîé âçàèìîñâÿçè äîñòèãàåò
óðîâíÿ ëîêàëüíûõ áàññåéíîâûõ ãåîñèñòåì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íèæ-
íåãî òå÷åíèÿ ð. Äîí, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî äåéñòâóåò ïîðÿäêà 40 øò. ÏÒÑ
«ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ». Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãëîáàëüíûé âëàãîîáîðîò êàê
ïðîèçâîäíàÿ äèíàìèêè êëèìàòà Çåìëè îïðåäåëÿåòñÿ ãèäðîëîãè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè â ïðåäåëàõ áèîñôåðû Çåìëè, íà ïðîòåêàíèå êîòîðûõ ðàñõîäóåò-
ñÿ  äî 20 % ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, äîñòèãàþùåé çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñóøè è
Ìèðîâîãî îêåàíà, à íà ïðîöåññû ôîòîñèíòåçà ðàñòèòåëüíîãî ìèðà Çåìëè
ìåíåå 1 % [8–10]. Íà ïðèìåðå Àëåêñàíäðîâñêîãî ÂÒÊ ÑÌÂ ãîðîäîâ Ðîñ-
òîâà-íà-Äîíó, Àêñàÿ, Áàòàéñêà, ðàñïîëîæåííîãî íà 100 êì îò óñòüÿ ð. Äîí
â  ã. Àêñàé, ãëàâåíñòâóþùàÿ ðîëü öåëîãî ïðèðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â âèäå ðóñëîâîãî ðàñõîäà (Q, ì3 /ñ) â ñòâîðå âîäîîòáîðà è ñîîòâåò-
ñòâåííî óðîâåííîãî ðåæèìà íà âîäíîì îáúåêòå, îò êîòîðûõ çàâèñèò ôóíê-
öèîíàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü îòáîðà ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäîâ âîäû â ÑÌÂ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ðàñ÷åòíîãî
ñòîêà,  ôîðìèðóåìûå â ÏÏÁ ãåîñèñòåìû Íèæíåãî Äîíà, îïðåäåëÿþò ïðî-
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öåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè èõòèîôàóíû, ìèêðîîðãàíèçìîâ, âîäíîé ðàñòèòåëü-
íîñòè íà ãèäðîãðàôè÷åñêîé ðå÷íîé ñåòè, à òàêæå ðóñëîâûå ïðîöåññû, ñâÿçàí-
íûå ñ òðàíñïîðòèðîâàíèåì äîííûõ è âçâåøåííûõ íàíîñîâ è ðóñëîôîðìèðî-
âàíèåì.

Òåõíîãåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèíöèïà ãëàâåíñòâóþùåé ðîëè öåëîãî,
íåîòúåìëåìî âçàèìîñâÿçàííîé ñ ïðèðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé ãëàâåíñòâóþùåé
ðîëè öåëîãî, ïî ïîëó÷åííûì äàííûì èññëåäîâàíèé ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîöåññå
âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñîáîé êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÂÒÊ è íåïîñðåäñòâåí-
íî ÏÂÑ âîäíîãî îáúåêòà ñ âîäîçàáîðíûì ãèäðîòåõíè÷åñêèì ñîîðóæåíèåì.
Â öåëåíàïðàâëåííîì ôóíêöèîíèðîâàíèè ÂÒÊ â ñîñòàâå ÏÒÑ «ÏÂÑ–ÂÒÊ–
ÑÌÂ» òåõíîãåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèíöèïà ãëàâåíñòâóþùåé ðîëè öåëîãî
ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäóþùèì ñèñòåìíûì çâåíîì ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
âîäíûõ ðåñóðñîâ â ÑÌÂ, ÷òî âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè ïðèíÿòèè ïðîåêòíûõ
ðåøåíèé [1].

Äëÿ ÂÒÊ â ñîñòàâå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî òèïà ÏÒÑ «ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ»
åãî ôóíêöèîíàëüíàÿ (îòáîð ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäîâ âîäû, ñîõðàíåíèå áèî-
ðàçíîîáðàçèÿ èõòèîôàóíû è âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè, çàùèòà âîäîçàáîðíîãî
êîâøà îò äîííûõ âçâåøåííûõ íàíîñîâ, çàùèòà âîäîçàáîðíîãî ñîîðóæåíèÿ
îò ëåäîñòàâà è äð.) è êîíñòðóêòèâíàÿ çàâèñèìîñòè îò ãëàâåíñòâóþùåé ðîëè
öåëîãî îïðåäåëÿþòñÿ ýêîëîãè÷åñêîé ïðèåìëåìîñòüþ, ïðåäñòàâëÿþùåé
ñîáîé ñâîåîáðàçíûå ïðèðîäíûå (ôóíêöèîíàëüíûå, êîíñòðóêòèâíûå) «êî-
ïèè» â ïðîöåññàõ âçàèìîñâÿçè ýëåìåíòîâ òåõíîãåííîãî êîìïîíåíòà ÂÒÊ
ñ ïðèðîäíûì êîìïîíåíòîì ÏÂÑ âîäíîãî îáúåêòà. Ýêîëîãè÷åñêàÿ ïðèåì-
ëåìîñòü ýëåìåíòîâ ÂÒÊ âûðàæàåòñÿ êîíñòðóêòèâíûì ñîâåðøåíñòâîì,
ôóíêöèîíàëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ ÂÒÊ â ñîñòàâå «ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ», à â ñèñòåìíîì ìåõà-
íèçìå – îáåñïå÷åíèåì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ñîõðàíåíèÿ åñòåñòâåííîãî
áèîðàçíîîáðàçèÿ è ðóñëîâîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ðåæèìà íà âîäíîì îáúåêòå
è èçìåíåíèåì ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäíîé ñðåäû â âîäîçàáîðíîì
êîâøå ïóòåì óäàëåíèÿ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé è äðåéññåíû, ÷òî áóäåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü âûïîëíåíèþ ãëàâåíñòâóþùåé ðîëè öåëîñòíîñòè â òåõíîãåííîé
ñîñòàâëÿþùåé.

Â ðàçâèòèè ïîíÿòèÿ òåõíîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèíöèïà ãëàâåíñòâóþ-
ùåé ðîëè öåëîãî ýêîëîãè÷åñêàÿ ïðèåìëåìîñòü ÂÒÊ â ñîñòàâå äåéñòâóþùèõ
è ñîçäàâàåìûõ ÏÒÑ «ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ» íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ
èññëåäîâàíèé ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ðÿäîì êîíöåïòóàëüíûõ óòâåðæäåíèé
[6, 11, 12].

1. Ýêîëîãè÷åñêàÿ ïðèåìëåìîñòü âîäîçàáîðíîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñî-
îðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûì ñîâåðøåíñòâîì, êîòîðîå âñåöåëî
çàâèñèò îò èñïîëüçóåìûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðà âçàèìî-
ñâÿçè ñ ÏÂÑ âîäíîãî îáúåêòà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âî-
äîçàáîðíîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ â ñîñòàâå ÂÒÊ.

2. Ýêîëîãè÷åñêàÿ ïðèåìëåìîñòü âîäîçàáîðíîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñî-
îðóæåíèÿ â ñîñòàâå ÂÒÊ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè âçàèìîñâÿçè ñ ÏÂÑ âîäíî-
ãî îáúåêòà ïî ñîõðàíåíèþ åñòåñòâåííîãî áèîðàçíîîáðàçèÿ (ìîëîäè ðûá è äð.)
ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ âîäîîòáîðà.
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3. Ýêîëîãè÷åñêàÿ ïðèåìëåìîñòü ÂÒÊ îïðåäåëÿåòñÿ ðåñóðñîåìêîñòüþ,
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòüþ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñòðîèòåëüñòâà è ýêñ-
ïëóàòàöèè.

4. Äîìèíèðóþùèì ïîêàçàòåëåì â ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ëîãèêå âçàè-
ìîñâÿçè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÂÒÊ è ÏÂÑ âîäíîãî îáúåêòà è âîäíîé
ñðåäîé âîäîçàáîðíîãî êîâøà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðóåìîå ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå, îïðåäåëÿþùåå ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü.

5. Ýêîëîãè÷åñêàÿ ïðèåìëåìîñòü êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå
ÂÒÊ ñïîñîáñòâóåò äîìèíèðîâàíèþ åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèé
â ÏÂÑ âîäíîãî îáúåêòà ïî ñîõðàíåíèþ áèîðàçíîîáðàçèÿ è ñîîòâåòñòâåííî
ñíèæåíèþ òåìïîâ ðîñòà óðîâíÿ ýíòðîïèè.

6. Ýêîëîãè÷åñêàÿ ïðèåìëåìîñòü êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå
ÂÒÊ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûìè êîëè÷åñòâåííûìè è êà÷åñòâåííûìè
ïîêàçàòåëÿìè, ê ïðèìåðó, óðîâíåì çàùèòû (äî 85 %) ìîëîäè ðûá ïðè îòáîðå
ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäîâ âîäû èç âîäíîãî îáúåêòà â âîäîçàáîðíûé êîâø.

ÂÒÊ â ñîñòàâå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî òèïà ÏÒÑ «ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ» ÿâëÿ-
åòñÿ öåíòðàëüíûì òåõíîãåííûì êîìïîíåíòîì, çàìûêàþùèì íà ñåáå â çîíàõ
âëèÿíèÿ îïðåäåëåííóþ ÷àñòü ÏÏÁ ãåîñèñòåìû Íèæíåãî Äîíà, ãäå ôîðìèðó-
þòñÿ êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ðóñëîâîãî âîäíîãî ïîòîêà,
êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå íåïîñðåäñòâåííî íà ïðîöåññû æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè ðå÷íîé èõòèîôàóíû è âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè.

Âûâîäû. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ âçàèìîñâÿ-
çè ÂÒÊ â ñîñòàâå ÏÒÑ «ÏÂÑ–ÂÒÊ–ÑÌÂ» îïðåäåëåíû ïðèðîäíûå è òåõíî-
ãåííûå ñîñòàâëÿþùèå ïðèíöèïà ãëàâåíñòâóþùåé ðîëè ñèñòåìíîé öåëîñò-
íîñòè. Ýòè ñîñòàâëÿþùèå íåïîñðåäñòâåííî îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ôîðìè-
ðîâàíèå ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíàõ âëèÿíèÿ ÂÒÊ ãîðîäñêèõ
õîçÿéñòâ êàê äîìèíèðóþùåãî ôàêòîðà ïî îáåñïå÷åíèþ ýêîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè è, â ÷àñòíîñòè, ïî îáåñïå÷åíèþ áèîëîãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ
âîäíîãî îáúåêòà.

Ïåðå÷åíü óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé:
ÂÒÊ – âîäîçàáîðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå êîìïëåêñû
ÏÂÑ – ïðèðîäíàÿ âîäíàÿ ñðåäà
ÏÏ – ïðîñòðàíñòâåííûå ïðåäåëû
ÏÏÁ – ïðîñòðàíñòâåííûå ïðåäåëû áàññåéíà
ÏÒÑ – ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû
ÑÌÂ – ñèñòåìà ìíîãîöåëåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ
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ASSESSMENT’S PRIMARY ROLE IN ENSURING
ENVIRONMENTAL SECURITY IN THE ZONES
OF INFLUENCE OF WATER INTAKE TECHNOLOGY COMPLEX
MULTI-PURPOSE SYSTEMS OF WATER SUPPLY OF URBAN

The purpose of researches were water intaking technological complexes as a part of
the  operating natural and technical systems «The Natural Water Environment – a Water
Intaking Technological Complex – the System of Multi-purpose Water Supply» in
spatial  limits of basin geosystems where quantitative and quality indicators of the water
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resources used in the systems of drinking water supply of municipal economies, industrial
facilities and thermal power plant, state district power plant, the NPP are formed. On
the basis of results of researches of processes of interrelation of water intaking
technological complexes with environments for ensuring environmental safety in zones
of  influence need for assessment of the ecological acceptability of these complexes in
general and the separate structural elements making it, requirements of environmental
safety was revealed [1]. The analysis of results of complex researches on assessment
of  functional and environmental efficiency of WTC as a part of specialized type of
the  operating NTS «NWE–WTC–SMW» defined need of assessment of a functional role
both separate structural elements, and WTC in general in the established zones of their
influence [2].

K e y w o r d s: dominant functional role, ecological safety, water intake technological
complex, criterion of ecological safety, biotic and abiotic factors, functional role.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

ÓÄÊ 693.547.3

È.Ì. ÑÅÁÅËÅÂ, Ý. ÄÓÃÝÐÑÓÐÝÍ, Ì.Ì. ÒÈÒÎÂ, Í.Ï. ÊÀÐÀÑ¨Â

ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÁÅÒÎÍÀ
ÍÀ ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÕ È ÌÎÍÃÎËÜÑÊÈÕ ÖÅÌÅÍÒÀÕ
ÏÐÈ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀÕ ÒÂÅÐÄÅÍÈß

Èçó÷åíà êèíåòèêà íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñæàòèå íà öåìåíòàõ ðîññèéñêî-
ãî è ìîíãîëüñêîãî ïðîèçâîäñòâà ñ äîáàâêàìè ÑÏ-3 è Pantarhit ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-
ðàòóðàõ òâåðäåíèÿ. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðà è ñðîê òâåðäåíèÿ ìîíî-
ëèòíîãî áåòîíà ïðè ïðîãðåâå, êîãäà îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòèæåíèå òðåáóåìîé ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà â ïðîìåæóòî÷íîì âîçðàñòå è â ïîñëåäóþùåì ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè.
Îáîñíîâàíî óâåëè÷åíèå ðàñõîäà öåìåíòà â ïðîãðåâàåìîì áåòîíå ïî îòíîøåíèþ
ê êîëè÷åñòâó öåìåíòà â áåòîíå, òâåðäåþùåìó â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Óâåëè÷åíèå
ðàñõîäà öåìåíòà çàâèñèò îò òðåáóåìîé âåëè÷èíû ïðî÷íîñòè áåòîíà â ïðîìåæóòî÷-
íîì âîçðàñòå (% îò R28).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çèìíåå áåòîíèðîâàíèå, ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, öåìåíò, ðàñõîä
öåìåíòà, äîáàâêè, Ìîíãîëèÿ.

DOI 10.32683/0536–1052–2018–717–9–91–100

Îäíèì èç âàæíûõ ýòàïîâ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ çèìíåå áåòîíè-
ðîâàíèå, êîòîðîå èìååò ñâîè îñîáåííîñòè è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ. Â Ðîññèè è ìèðîâîé ïðàêòèêå ðàçðàáàòûâàþòñÿ
è ïðèìåíÿþòñÿ íîâûå ñïîñîáû áåòîíèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ èííîâàöèîí-
íûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå â óñëîâèÿõ ñòðîèòåëü-
íîé ïëîùàäêè áåòîíîâ ñ çàäàííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ýêñïëóàòàöè-
îííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àþùèìèñÿ îò ñâîéñòâ
áåòîíà, òâåðäåþùåãî â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Åñòåñòâåííî, ÷òî çàòðàòû íà
ñòðîèòåëüñòâî â çèìíåå âðåìÿ ãîäà íåñêîëüêî âûøå, íåæåëè â ëåòíèé ïå-
ðèîä, à ïðîâåäåíèå ðàáîò ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðîáëåìàìè è ñëîæ-
íîñòÿìè.

Â «Ðóêîâîäñòâå ïî ïðîèçâîäñòâó áåòîííûõ ðàáîò â çèìíèõ óñëîâèÿõ,
ðàéîíàõ Äàëüíåãî Âîñòîêà, Ñèáèðè è Êðàéíåãî Ñåâåðà», ðàçðàáîòàííîãî
ÍÈÈÆÁ è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî â ñðåäå íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è ñòðîè-
òåëåé èíñòðóêòèâíîãî äîêóìåíòà, «ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé, êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê è ïåðåäîâîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî îïûòà»
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íà ìîìåíò åãî îïóáëèêîâàíèÿ – 1982 ã. Â äàííîì Ðóêîâîäñòâå óêàçàíî, ÷òî
ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ â óñòàíîâëåííûé ñðîê ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè
áåòîíà ðåêîìåíäóåòñÿ óâåëè÷èòü ìàðêó áåòîíà ïðîòèâ ïðîåêòíîé íà îäíó
ñòóïåíü, òàê êàê íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî «áåòîíû, ïîäâåðãíóòûå ýëåêòðîòåðìî-
îáðàáîòêå ïðè æåñòêèõ ðåæèìàõ, íåäîñòàòî÷íîé çàùèòå îò âëàãîïîòåðü, îò-
ñóòñòâèè äîáàâîê è ò.ï., ê 28-ñóòî÷íîìó âîçðàñòó ïîñëå ïðîãðåâà ìîãóò èìåòü
íåäîáîð ïðî÷íîñòè äî 10 % R28» [ï. 2.3].

Äîñòàòî÷íî ëè ñåãîäíÿ ñîãëàñíî äàííîé ðåêîìåíäàöèè óâåëè÷èòü êëàññ
áåòîíà, íàïðèìåð, ñ Â22,5 äî Â25 (ñ Ì300 äî Ì350) äëÿ òîãî, ÷òîáû áûëà
îáåñïå÷åíà 70-80-90%-íàÿ ðàçîïàëóáî÷íàÿ ïðî÷íîñòü (ïðî÷íîñòü áåòîíà â
ïðîìåæóòî÷íîì âîçðàñòå ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 18105 – 2010) â ïðîåêòíîì âîçðàñòå
íà ðàçëè÷íûõ öåìåíòàõ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ýëåêòðîîáîãðåâà? Îäíîçíà÷-
íî îòâåòèòü íåâîçìîæíî.

Ñ ìîìåíòà îïóáëèêîâàíèÿ Ðóêîâîäñòâà èçìåíèëèñü íå òîëüêî âèäû è êà-
÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè öåìåíòîâ, íî è ìåòîäû èõ èñïûòàíèé, ïîÿâèëèñü
âûñîêîýôôåêòèâíûå ïëàñòèôèöèðóþùèå è ïðîòèâîìîðîçíûå äîáàâêè, óñî-
âåðøåíñòâîâàëèñü òåõíîëîãèè áåòîííûõ ðàáîò, ìåòîäû êîíòðîëÿ è îöåíêè
ïðî÷íîñòè áåòîíà, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè óòî÷íåíèÿ
íåêîòîðûõ ïîëîæåíèé äàííîãî Ðóêîâîäñòâà.

Â Ìîíãîëèè, íàïðèìåð, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíî
âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû íà èíòåíñèôèêàöèþ òâåðäåíèÿ áåòîíà íà
ìåñòíûõ öåìåíòàõ äëÿ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè, íî ýòè äàííûå íåâîç-
ìîæíî ïåðåíåñòè íà áåòîíû, ïðîãðåâàåìûå ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, òàê êàê ïî-
ñëåäíèå íàõîäÿòñÿ â ñîâåðøåííî èíûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîïàðèâàíèåì, óñëî-
âèÿõ.

Öåëü ðàáîòû. Îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíóþ òåìïåðàòóðó è ìèíèìàëüíûé
ïåðèîä èçîòåðìè÷åñêîãî îáîãðåâà áåòîíà íà ðàçëè÷íûõ öåìåíòàõ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ òðåáóåìîé ðàçîïàëóáî÷íîé ïðî÷íîñòè (ïðî÷íîñòè áåòîíà â ïðîìåæóòî÷-
íîì âîçðàñòå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 18105-2010). Èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäè-
ëèñü íà öåìåíòàõ Èñêèòèìñêîãî (Ðîññèÿ) è Õóòóëüñêîãî (Ìîíãîëèÿ) çàâîäîâ.

Â ñòðîèòåëüíîì ïðîèçâîäñòâå, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
òåõíîëîãèè çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò íåñêîëüêî ìî-
äèôèêàöèé [1].

Êîíôèãóðàöèÿ è ðàçìåðû êîíñòðóêöèè, õàðàêòåð àðìèðîâàíèÿ, íàëè÷èå
ýëåêòðè÷åñêèõ ìîùíîñòåé è èìåþùååñÿ íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå îáîðóäî-
âàíèå âëèÿþò íà âûáîð òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà ýëåêòðîòåðìîîáðàáîòêè áåòî-
íà. Íàèáîëåå ÷àñòî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîîáîãðåâ áåòîíà
ãðåþùèìè òîêîèçîëèðîâàííûìè ïðîâîäàìè çà ñ÷åò åãî ñðàâíèòåëüíî íåïëî-
õîé òåïëîïðîâîäíîñòè: l = 1,6¸2,2 Âò/ì · îÑ [2].

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñêîðîñòü òâåðäåíèÿ
áåòîíà, ñëåäîâàòåëüíî, íà ïðî÷íîñòü è êà÷åñòâî áåòîíà: õèìèêî-ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèé ñîñòàâ öåìåíòà, åãî àêòèâíîñòü è óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, âåùåñò-
âåííûé ñîñòàâ áåòîííîé ñìåñè è âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå, çåðíîâîé
ñîñòàâ è êà÷åñòâî çàïîëíèòåëåé, âèä, êà÷åñòâî è êîëè÷åñòâî äîáàâîê, êà-
÷åñòâî ïåðåìåøèâàíèÿ è ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ, âîçðàñò è óñëîâèÿ òâåðäåíèÿ
áåòîíà [3-6].
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Â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîíîâ
ïðèìåíÿþòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûå ñóïåðïëàñòèôèêàòîðû íà ïîëèêàðáîêñè-
ëàòíîé îñíîâå (ãèïåðïëàñòèôèêàòîðû), ìåõàíèçì äåéñòâèÿ êîòîðûõ îñíîâàí
íà âçàèìîñâÿçè ïðîñòðàíñòâåííîãî è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ýôôåêòîâ [7], à ïëà-
ñòèôèöèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñî-
äåðæàíèÿ â öåìåíòå ñâîáîäíûõ ùåëî÷åé, ïðèðîäû ñóëüôàòà êàëüöèÿ, òåìïåðà-
òóðû áåòîííîé ñìåñè, ñêîðîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ [8-12].

Ïðî÷íîñòü áåòîíà çàâèñèò íå òîëüêî îò êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà èñõîäíûõ
ìàòåðèàëîâ, íî è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì ïðîèçâîäñòâåííûõ
ôàêòîðîâ: òî÷íîñòüþ äîçèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ, óñëîâèÿìè ïåðåìåøèâàíèÿ
è óïëîòíåíèÿ áåòîííîé ñìåñè, ñïîñîáàìè åå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ.

Ðåæèì ýëåêòðîïðîãðåâà íàçíà÷àåòñÿ ñ ó÷åòîì äëèòåëüíîñòè èçîòåðìè÷å-
ñêîãî ïðîãðåâà, êîòîðûé çàâèñèò îò âèäà è êà÷åñòâà ïðèìåíÿåìîãî öåìåíòà,
ìàññèâíîñòè êîíñòðóêöèé, òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà, òðåáóåìîé ðàçîïàëóáî÷-
íîé ïðî÷íîñòè áåòîíà, âîçìîæíîñòè íàáîðà ïðî÷íîñòè çà âðåìÿ îñòûâàíèÿ
ïðîãðåòûõ êîíñòðóêöèé.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñîõðàíÿ-
þòñÿ îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðî-
òåêàíèÿ õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ ñ âîäîé,
íî ìåõàíèçì è ñîñòàâ îáðàçóþùèõñÿ
ïðîäóêòîâ êà÷åñòâåííî íå èçìåíÿåò-
ñÿ [13, 14].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû (òàáë. 1, 2).
Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ, â
õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîì ñîñòàâå
öåìåíòîâ èìåþòñÿ ðàçëè÷èÿ, êîòî-
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Ò à á ë è ö à 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà öåìåíòà

¹ Îïðåäåëÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè

Çíà÷åíèå

õóòóëüñêèé
ÎÐÑ 42,5

èñêèòèìñêèé
ÏÖ 400Ä20

1 Íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà, % 27,2 26,0

2 Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ, ÷/ìèí
íà÷àëî 02-55 2-30

êîíåö 03-30 4-40

3 Ðàâíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìà:
â âîäå Áåç èçìåíåíèé
íàä ïàðîì

4 Òîíêîñòü ïîìîëà/îñòàòîê íà ñèòå 008, % 1,0 8,2

5 Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/êã 394 338

6 Ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå â âîçðàñòå 28 ñóò, ÌÏà 6,5 7,1

7 Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè â âîçðàñòå 28 ñóò, ÌÏà 42,5 43,0

Ò à á ë è ö à 2. Õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèé
ñîñòàâ ìîíãîëüñêîãî (Õóòóëüñêèé çàâîä)
è ðîññèéñêîãî (Èñêèòèìñêèé çàâîä)
öåìåíòîâ

Îñíîâíîé
ìèíåðàë

Ñîäåðæàíèå, %

õóòóëüñêèé
ÎÐÑ 42,5

èñêèòèìñêèé
ÏÖ 400Ä20

Ñ3 S 54,2 59,0

Ñ2 S 25,0 16,9

Ñ3 A 9,4 7,3

Ñ4 AF 11,0 14,6



ðûå ïðè ýëåêòðîïðîãðåâå ìîãóò ñêàçàòüñÿ íà ïîâåäåíèè öåìåíòà è áåòîíà íà
åãî îñíîâå.

Âîçðàñò õóòóëüñêîãî öåìåíòà íà ìîìåíò íà÷àëà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà ñîñòàâëÿë 7 ìåñÿöåâ.

Ñîñòàâ áåòîííîé ñìåñè, êã/ì3 (ïðîèçâîäñòâåííûå ñîñòàâû): èñêèòèìñêèé
öåìåíò – 346; ïåñîê – 782; ùåáåíü – 1100; âîäà – 185; äîáàâêà Pantarhit – 0,6 %
îò ìàññû öåìåíòà. Õóòóëüñêèé öåìåíò – 290; ùåáåíü – 1100; ïåñîê – 835;
âîäà – 195; äîáàâêà (ÑÏ-3) – 0,5 % îò ìàññû öåìåíòà.

Èç îäíîãî çàìåñà ãîòîâèëè ñòàíäàðòíûå îáðàçöû-êóáû ïî ÷åòûðå íà êàæäûé
ñðîê èñïûòàíèÿ (3, 7, 28 ñóò) äëÿ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðû:

- îäíà ñåðèÿ îáðàçöîâ õðàíèëàñü 28 ñóò â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ: ïðè òåì-
ïåðàòóðå 20 ± 2 °Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 95 ± 5% (êîíòðîëüíûé
ñîñòàâ);

- îäíà ñåðèÿ: 2 ÷ âûäåðæêà îáðàçöîâ, 3 ÷ – èçîòåðìè÷åñêèé ïîäúåì äî
íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû 40 ± 1 îÑ, äàëåå äî 3 ñóò ïðè òåìïåðàòóðå 40 ± 1 îÑ,
çàòåì â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ äî 28 ñóò (îñíîâíîé ñîñòàâ ¹ 1);

- îäíà ñåðèÿ: 2 ÷ âûäåðæêà îáðàçöîâ, 5 ÷ – èçîòåðìè÷åñêèé ïîäúåì äî íå-
îáõîäèìîé òåìïåðàòóðû 60 ± 1 îÑ, äàëåå äî 3 ñóòîê ïðè òåìïåðàòóðå 60 ± 1 îÑ,
çàòåì â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ äî 28 ñóò (îñíîâíîé ñîñòàâ ¹ 2).

Ïåðåä èñïûòàíèåì íà ïðî÷íîñòü «ãîðÿ÷èå» îáðàçöû âûäåðæèâàëè 2 ÷
â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ òðèæäû. Â òàáë. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà.

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 1,5 ÌÏà.
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Àíàëèç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3, 4

ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò:
1. Óâåëè÷åíèå èçîòåðìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà â ïåðâûå òðîå ñó-

òîê ñ òåìïåðàòóðû 20 ± 2 îÑ äî + 40 è 60 ± 1 °Ñ ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèôèêàöèè
òâåðäåíèÿ áåòîíà íà ðàííåé ñòàäèè (ïåðâûå òðîå ñóòîê) íà 62-65 % íà èñêè-
òèìñêîì öåìåíòå è íà 46–49 % íà õóòóëüñêîì öåìåíòå, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èòü âûñîêèå òåìïû ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò.

2. Ïðîãðåâ áåòîííîé ñìåñè ïðè òåìïåðàòóðå 40 è 60 ± 1 °Ñ â òå÷åíèå 3 ñóò
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ñæàòèå ñîîòâåòñòâåííî íå íèæå
70 % íà èñêèòèìñêîì öåìåíòå è 50 % íà õóòóëüñêîì öåìåíòå îò òðåáóåìîé
28-ñóòî÷íîé.
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Ò à á ë è ö à 4. Ðåçóëüòàòû òåïëîâîé
îáðàáîòêè áåòîíà ñ äîáàâêîé ÑÏ-3 íà
õóòóëüñêîì öåìåíòå

¹
ï/ï

Òåìïåðàòóðà
òåïëîâîé îáðàáîòêè,

°Ñ

Ïðî÷íîñòü áåòîíà
ïðè ñæàòèè (ÌÏà)

â âîçðàñòå, ñóò

1 3 28

1 Íîðìàëüíûå
óñëîâèÿ 20 ± 2

4,4 13,0 25,9

2 40 ± 1 12,1 19,2 22,3

3 60 ± 1 16,1 19,1 21,7

Ò à á ë è ö à 3. Ðåçóëüòàòû òåïëîâîé
îáðàáîòêè áåòîíà ñ äîáàâêîé Pantarhit
íà èñêèòèìñêîì öåìåíòå

¹
ï/ï

Òåìïåðàòóðà
òåïëîâîé îáðàáîòêè,

°Ñ

Ïðî÷íîñòü áåòîíà
ïðè ñæàòèè (ÌÏà)

â âîçðàñòå, ñóò

1 3 28

1 Íîðìàëüíûå
óñëîâèÿ 20 ± 2

6,8 21,2 35,4

2 40 ± 1 18,0 31,2 44,6

3 60 ± 1 19,3 23,5 32,9



3. Óâåëè÷åíèå èçîòåðìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà áåòîííîé ñìåñè
ñ 40 äî 60±1 °Ñ íåðàöèîíàëüíî, òàê êàê ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå òâåðäåâøåãî ïðè
òåìïåðàòóðå 60 ± 1 °Ñ áåòîíà (îñíîâíîé ñîñòàâ ¹ 2) â âîçðàñòå 3 è 28 ñóò íå
òîëüêî íå âûøå, íî äàæå íèæå ïðî÷íîñòè áåòîíà, òâåðäåâøåãî ïðè òåìïåðà-
òóðå +40 ±1 °Ñ (îñíîâíîé ñîñòàâ ¹ 1), à ðàñõîä ýíåðãèè ïðè ýòîì, åñòåñòâåí-
íî, ñóùåñòâåííî âûøå.

4. Ïðî÷íîñòü áåòîíà êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà íà èñêèòèìñêîì öåìåíòå â
âîçðàñòå 1 è 3 ñóò íèæå ïðî÷íîñòè îñíîâíîãî ñîñòàâà ¹ 1 ñîîòâåòñòâåííî íà
62 è 32 %, à â âîçðàñòå 28 ñóò – âûøå íà 7 %; ïðî÷íîñòü áåòîíà êîíòðîëüíîãî
ñîñòàâà íà õóòóëüñêîì â âîçðàñòå 1 è 3 ñóò íèæå ïðî÷íîñòè îñíîâíîãî ñîñòàâà
¹ 1 ñîîòâåòñòâåííî íà 51 è 16 %, à â âîçðàñòå 28 ñóò – âûøå íà 18 %.

5. Äëÿ äîñòèæåíèÿ áåòîíîì îñíîâíîãî ñîñòàâà ¹ 1 â âîçðàñòå 28 ñóò
ïðî÷íîñòè, ðàâíîé áåòîíó êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ðàñ-
õîä öåìåíòà îñíîâíîãî ñîñòàâà íà 7-9 %.

6. Èíòåíñèâíîñòü íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè Ò = 40 °Ñ íà ãèïåð-
ïëàñòèôèêàòîðàõ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì íà òðàäèöèîííûõ ñóïåðïëàñòèôè-
êàòîðàõ òèïà Ñ-3.

7. Ðåæèì òåïëîâîé îáðàáîòêè âëèÿåò íà èçìåíåíèå ïðåäåëüíî äîñòèãàå-
ìîé ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå áåòîíà â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïðèìåíÿåìîãî öåìåí-
òà è îñíîâû ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâêè.

ÑÍèÏ 82-02-95 «Ôåäåðàëüíûå (òèïîâûå) ýëåìåíòíûå íîðìû ðàñõîäà öå-
ìåíòà ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé è êîíñòðóê-
öèé» ðàçðàáîòàí äëÿ òÿæåëûõ, ìåëêîçåðíèñòûõ è ëåãêèõ áåòîíîâ, ïðèìåíÿå-
ìûõ âî âñåõ âèäàõ ñòðîèòåëüñòâà.

«Â òèïîâûõ ýëåìåíòíûõ íîðìàõ âïåðâûå óñòàíîâëåíû è äèôôåðåíöèðî-
âàíû ìèíèìàëüíûå ðàñõîäû ðàçëè÷íûõ âèäîâ öåìåíòîâ, ðàññ÷èòàííûå èç
óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèé è êîíñòðóêöèé ïðè ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ èõ ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ñíÿòû íåîáîñíîâàííûå çàïðåòû è îãðàíè-
÷åíèÿ (íà ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä öåìåíòà, èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ òåïëîâîé îá-
ðàáîòêè, îáÿçàòåëüíîå ïðèìåíåíèå îïðåäåëåííûõ âèäîâ è ìàðîê öåìåíòà,
äîáàâîê è ò.ä.)».

Â ï. 4.3 óêàçàíî, ÷òî «ÒÝÍ ðåãëàìåíòèðóþò ñîäåðæàíèå öåìåíòà â 1 ì3

áåòîíà èçäåëèé è êîíñòðóêöèé (â ïëîòíîì òåëå), îáåñïå÷èâàþùåå åìó çàäàí-
íûå ñâîéñòâà (êëàññ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå, ìàðêè ïî ïëîòíîñòè, ìîðîçîñòîé-
êîñòè, âîäîíåïðîíèöàåìîñòè), ïðåäóñìîòðåííûå ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèåé
ïðè ïðèìåíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ è ðåæèìîâ ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå
öåìåíòîâ è çàïîëíèòåëåé, îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì äåéñòâóþùèõ ñòàíäàð-
òîâ, ñòðîèòåëüíûõ íîðì è ïðàâèë».

Â òàáë. 1 ÑÍèÏ 82-02-95 ïðèâåäåíû áàçîâûå íîðìû ðàñõîäà öåìåíòà
ìàðêè 400 äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ áåòîíà ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå äëÿ òÿæå-
ëîãî áåòîíà ïðè òâåðäåíèè â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ è â óñëîâèÿõ òåïëîâîé
îáðàáîòêè, êã/ì3, ïðè îòïóñêíîé ïðî÷íîñòè, % (55-60, 70, 80, 90, 100), ïðè
ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé â óñëîâèÿõ çàâîäà ÆÁÈ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ òâåðäåþ-
ùåãî â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ áåòîíà íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà êëàññîâ Â25 è Â30 ðàñõîä öåìåíòà ñîñòàâëÿåò
ñîîòâåòñòâåííî 365 è 415 êã/ì3; â óñëîâèÿõ òåïëîâîé îáðàáîòêè: ïðè îòïóñê-
íîé ïðî÷íîñòè 55-60 % - ñîîòâåòñòâåííî 370 è 430 êã/ì3, ïðè îòïóñêíîé
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ïðî÷íîñòè 70 % - 380 è 440 êã/ì3, ïðè îòïóñêíîé ïðî÷íîñòè 80 % - 400 è
450 êã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî.

Èç âûøåïðèâåäåííûõ äàííûõ îäíîçíà÷íî ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâà öå-
ìåíòà, íàïðèìåð, äëÿ áåòîíà êëàññà Â25, íåîáõîäèìîãî äëÿ áåçóñëîâíîãî
îáåñïå÷åíèÿ âñåõ íîðìèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà áåòîíà ïðè åñòåñò-
âåííîì òâåðäåíèè, ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåõ æå ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà áåòîíà ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî òåðìèí «òåïëîâàÿ îáðàáîòêà» âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå âèäû ÒÂÎ, â òîì
÷èñëå è ýëåêòðîòåðìîîáðàáîòêó. Òàêèì îáðàçîì, ðàñõîä öåìåíòà äîëæåí
áûòü óâåëè÷åí òåì áîëüøå, ÷åì âûøå âåëè÷èíà îòïóñêíîé ïðî÷íîñòè:
365-370–380–400 êã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ òâåðäåíèÿ áåòîíà êëàññà Â25
â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, â óñëîâèÿõ òåïëîâîé îáðàáîòêè ïðè îòïóñêíîé
ïðî÷íîñòè (55-60) – 70–80 %. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè íåîáõîäèìà, íàïðèìåð,
îòïóñêíàÿ ïðî÷íîñòü 70 % â óñëîâèÿõ òåïëîâîé îáðàáîòêè, òî ðàñõîä öåìåí-
òà äîëæåí áûòü óâåëè÷åí íà 4,5 % ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòîíîì, òâåðäåþùèì
â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, à äëÿ áåòîíà êëàññà Â30 – íà 6,0 %.

Â ðàçäåëå 7 òàáë. 21 ÑÍèÏ 82-02–95 ïðèâåäåíû áàçîâûå íîðìû ðàñõîäà
öåìåíòà ìàðêè 400 äëÿ ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé, êã/ì3 . Äëÿ êëàññîâ áåòîíà
ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå Â25 è Â30 ðàñõîä öåìåíòà ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâ-
ëÿåò 380 è 440 êã/ì3, ÷òî ñóùåñòâåííî âûøå äëÿ àíàëîãè÷íûõ êëàññîâ áå-
òîíîâ åñòåñòâåííîãî òâåðäåíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ
çàâîäà ÆÁÈ (365 è 415 êã/ì3). Ïðè ýòîì â ï. 7.14 îäíîçíà÷íî óêàçàíî: «Áàçî-
âûå íîðìû îïðåäåëåíû èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî òâåðäåíèå áåòîíà ìîíîëèò-
íûõ êîíñòðóêöèé ïðîèñõîäèò â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå
15-25 °Ñ ñ ïðåäîòâðàùåíèåì âëàãîïîòåðü». Òàêèì îáðàçîì, áàçîâûå íîðìû
äëÿ áåòîíà ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé îïðåäåëåíû áåç ó÷åòà òîãî èëè èíîãî
âèäà òåïëîâîé îáðàáîòêè, íàïðèìåð, ïðîãðåâ ãðåþùèìè ïðîâîäàìè èëè
ýëåêòðîðàçîãðåâ áåòîíà â áàäüÿõ íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå. Ñëåäîâàòåëü-
íî, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ íà îáúåêòå ëþáîãî âèäà òåïëîâîé îáðàáîòêè íåîá-
õîäèìî ïðèíèìàòü áàçîâûé ðàñõîä öåìåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 21 (íà-
ïðèìåð, 380 êã/ì3 äëÿ Â25) è óâåëè÷èâàòü åãî â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé
ïðî÷íîñòè â ïðîìåæóòî÷íîì âîçðàñòå (ïðè ñíÿòèè îïàëóáêè: 70–80–90 %
îò ñðåäíåé ïðî÷íîñòè â ïðîåêòíîì âîçðàñòå) àíàëîãè÷íî òðåáîâàíèÿì
òàáë. 1 ÑÍèÏ 82-02–95. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñõîä öåìåíòà äëÿ áåòîíà êëàññà
Â25 äîëæåí áûòü íå ìåíåå ñîîòâåòñòâåííî 397, 418, 442 êã/ì3. Òàêèì îá-
ðàçîì, äëÿ ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ îáîãðåâà è ïîëó÷åíèÿ ïðè ýòîì òðåáóåìîé
ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ñæàòèå â ïðîìåæóòî÷íîì âîçðàñòå íåîáõîäèìî óâåëè-
÷èòü ðàñõîä öåìåíòà.

«Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðîãðåâ áåòîíà íà ïîðòëàíäöåìåíòå (îñîáåííî íà
âûñîêîàëþìèíàòíîì) ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ è âûøå âûçûâàåò ñíèæåíèå
ïðî÷íîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷íîñòüþ áåòîíà íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ,
äîñòèãàþùåå 25 % ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ ðåæèìàõ» [15]. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî
òåì, ÷òî ïðè 47-53 °Ñ ñâîéñòâà âîäû ìåíÿþòñÿ, òàê êàê èìåííî â ýòîì
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íà ãðàôèêå «òåìïåðàòóðà–äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ âîäû» ïîÿâëÿåòñÿ ïåðåãèá, à «â òâåðäåþùåì öåìåíòíîì êàìíå ðåç-
êî ïîðèçóþòñÿ îáðàçîâàâøèåñÿ ê ýòîìó âðåìåíè ãèäðàòû, ÷òî ïðèâîäèò
ê ïîòåðå äîëãîâå÷íîñòè ïîäâåðãàåìîãî òåïëîâîé îáðàáîòêå áåòîíà» [16].
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À.È. Ãíûðÿ è äð., èññëåäóÿ âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà íà ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà òâåðäåþùåãî öåìåíòíîãî êàìíÿ, óñòàíîâèëè, ÷òî «Òåìïåðàòóðà
ïðîãðåâà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü ðîñòà ïðî÷íî-
ñòè, à òàêæå íà çíà÷åíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè» [17]. Ïðè ýòîì íà èõ ãðàôèêàõ
çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè ó è ìîäóëÿ óïðóãîñòè G îò òåìïåðàòóðû
íàáëþäàåòñÿ ÷åòêèé ïåðåëîì ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ îñîáåííî äëÿ âðåìåíè
òâåðäåíèÿ 30 è 43 ÷, ÷òî, íåñîìíåííî, ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñâîéñòâ äèñïåð-
ñèîííîé ñðåäû â óêàçàííîì âûøå òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå è õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ [15].

Âûâîäû. 1. Ðàöèîíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîîáîãðåâà áåòîíà íà öåìåí-
òå ëþáîãî õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå –
40-45 °Ñ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà âûøå 40-45 °Ñ
íåöåëåñîîáðàçíî.

2. Ìèíèìàëüíûé ïåðèîä îáîãðåâà áåòîíà, íåîáõîäèìûé äëÿ äîñòèæåíèÿ
òðåáóåìîé ðàçîïàëóáî÷íîé ïðî÷íîñòè, çàâèñèò îò õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà öåìåíòà, îñíîâû ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà è ðàñõîäà öåìåíòà.

3. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé, âûïîëíåí-
íûõ ìåòîäîì ýëåêòðîîáîãðåâà, ðàñõîä öåìåíòà äîëæåí áûòü óâåëè÷åí íå
òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê áåòîíó, òâåðäåþùåìó â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, íî è â
çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé ïðî÷íîñòè áåòîíà â ïðîìåæóòî÷íîì âîçðàñòå. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ïðî÷íîñòè áåòîíà â ïðîåêòíîì âîçðàñòå ðàñõîä
öåìåíòà äîëæåí áûòü óâåëè÷åí ìèíèìóì íà 7-9 %.
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THE KINETICS OF THE CONCRETE STRENGTH
WITH RUSSIAN AND MONGOLIAN CEMENTS
AT DIFFERENT HARDENING TEMPERATURES

The kinetics for compressive strength of concrete growth research done with Iskitim
(Russia) and Khutulsky (Mongolia) cements with SP-3 and Pantarhit additives at different
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hardening temperatures. Determined the optimal temperature and curing period of
monolithic concrete during it’s heating when the required concrete strength in the
intermediate age and lately designed strength had been ensured. The increase of cement
consumption in the heated concrete in comparison with the cement amount for concrete
hardening under normal conditions had been justified. The increase in cement consumption
depends on the required strength of concrete at an intermediate age (% of R28).

K e y w o r d s: winter concreting, compressive strength, cement, cement consumption,
additives, Mongolia.
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Þ.Â. ÀÂÄÅÅÂ, À.Ä. ÊÎÍÎÍÎÂ, À.À. ÊÎÍÎÍÎÂ, Í.À. ÂÀÐÄÀÍßÍ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÊÎÌÀÍÄ
Â ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀÕ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÃÐÓÏÏÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀØÈÍ
ÄÎÐÎÆÍÎ-ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî äèñòàí-
öèîííîãî ðàäèîóïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ìàøèíàìè äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîãî
êîìïëåêñà, à òàêæå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â óñòðîéñòâàõ ïå-
ðåäà÷è è ïðèåìà êîìàíä óïðàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ñèñ-
òåì ðàäèîêàíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî
ðàäèîóïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûìè ìàøèíàìè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
êîäîâî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ñèãíàëà, ïîçâîëÿþùèé îïòèìèçèðîâàòü íåçàâèñè-
ìîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ãðóïïû áëèçêîðàñïîëîæåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Â ñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿ ðàçíåñåíèå êîìàíä óïðàâëåíèÿ
ïî ÷àñòîòå è àâòîìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîãî ðåæèìà ðàáîòû äîðîæíî-
ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí ïðè ëîæíîì ñðàáàòûâàíèè óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ îò ðàäèî-
ïîìåõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå, äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû,
äèñêðåòíûå êîìàíäû, ïðèåìíàÿ è ïåðåäàþùàÿ ÷àñòè.

DOI 10.32683/0536–1052–2018–717–9–101–109

Ââåäåíèå. Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí è áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè
îïåðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ, äëÿ êî-
òîðîãî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íàâèãàöèîííûé ìåòîä [1].

Ïðè àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ìàøèíàìè â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå ñ ïîìîùüþ ðàçíîñòíî-
äàëüíîìåðíîé ñèñòåìû [2] íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêóþ òðàåêòîðèþ äâèæå-
íèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà áû ìèíèìàëüíûå çàòðàòû âðåìåíè è íàèìåíü-
øèå ïîãðåøíîñòè ïðè âûïîëíåíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ÷òî ñòàíîâèòñÿ
îñîáåííî çíà÷èìûì, êîãäà ðàññìîòðåíèå êàñàåòñÿ íå òîëüêî äâèæåíèÿ
îòäåëüíîé ìàøèíû, íî è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïëåêñà òåõíîëîãè÷åñêèõ
ìàøèí.
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Ïåðñïåêòèâíûì è àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå äèñêðåòíûõ êîìàíä
è ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè è êîäèðîâàíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ãðóï-
ïîé ìîáèëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí, êîòîðîå ïîçâîëèò óëó÷øèòü òî÷-
íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè è ñóùåñòâåííî ñíèçèòü îñòðîòó ïðîáëåìû ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè ïðè ðàáîòå â îãðàíè÷åííîì ðàáî÷åì ïðî-
ñòðàíñòâå.

Ðàçðàáîòêè äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ãðóïïû ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæ-
íûõ ìàøèí (ÑÄÌ), ðàáîòàþùèõ â îäíîé ïðîòÿæåííîé ðàáî÷åé çîíå (íàïðè-
ìåð, ñòðîèòåëüñòâî àâòîìîáèëüíûõ äîðîã, âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ ïîëîñ àýðî-
äðîìîâ è ò.ä.) è äâèæóùèõñÿ äðóã çà äðóãîì, äîëæíû èñïîëüçîâàòü âåäóùèå
è âåäîìûå ìàøèíû [3] ñ îðèåíòèðîì â âèäå èçëó÷àòåëÿ è âîñïðèíèìàþùèìè
ýëåìåíòàìè ñ óñòðîéñòâàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ â êîîðäèíàòû è àâòî-
ìàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèìè èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìà-
ìè (ÈÌ) íà âåäîìûõ ÑÄÌ.

Âàðèàíòû ñõåìíîé ðåàëèçàöèè. Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ïóòè ñõåìîòåõ-
íè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äèñòàíöèîííîãî ðàäèîêàíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (ÐÊÓ)
òåõíîëîãè÷åñêèìè ìàøèíàìè äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà. Â êà÷åñòâå
èçâåñòíîãî ïðèìåðà ïðèâåäåì ñèñòåìó ðàäèîóïðàâëåíèÿ, áàçîâûé ïðîòîòèï
êîòîðîé çàÿâëåí â [4].

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ïåðåäàþùåé ÷àñòè ñèñòåìû ÐÊÓ, íà êîòîðîé
èçîáðàæåíû îñåâûå êîäåðû (çàäàò÷èêè êîîðäèíàò [5, 6]) 1, ìóëüòèïëåêñîð
è  ïðåîáðàçîâàòåëü 2, ìîäóëÿòîð 3, âûñîêî÷àñòîòíûé (Â×) ïåðåäàò÷èê 4,
âûñîêîñòàáèëüíûé ãåíåðàòîð 5, õðîíèðóþùèé ãåíåðàòîð (òàéìåð) 6.
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Ðàáîòà øèôðàòîðà, êîäîïðåîáðàçîâàòåëÿ, ìóëüòèïëåêñîðà è ìîäóëÿòî-
ðà 3 ñèíõðîíèçèðóåòñÿ ñèãíàëîì âûñîêîñòàáèëüíîãî ãåíåðàòîðà 5. Â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ êîäèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàíû îñåâûå êîäåðû 1,
à â êà÷åñòâå êîäîïðåîáðàçîâàòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëü êîäà Ãðåÿ
â äâîè÷íûé êîä. Ñèãíàë â àíòåííó ïîñòóïàåò ñ âûõîäà âûñîêî÷àñòîòíîãî
(Â×) ãåíåðàòîðà 4.

Ïðèåìíàÿ ÷àñòü, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 2, ñîäåðæèò Â× ïðèåìíèê 7,
êîððåëÿòîð 8, äåìóëüòèïëåêñîð 9, õðîíèðóþùèé ãåíåðàòîð 10, âêëþ÷åí-
íûé ïîñëå öåïè ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè 11, êîìïàðàòîð (ñðàâíèâàþùåå
óñòðîéñòâî) 12, îñåâûå êîäåðû 13. Ïðèåìíîå óñòðîéñòâî âûïîëíåíî ïî
êîððåëÿöèîííîé ñõåìå. Ñõåìà ÐÊÓ äîñòàòî÷íî ïðîñòà, íî åå âîçìîæíîñòè
îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè, à íåäîñòàòêè ñâÿçàíû ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ïðèìå-
íÿåìûõ êîìàíä, íåâûñîêèì óðîâíåì óíèâåðñàëüíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè
êîìàíä, ïðîáëåìàìè ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè áëèçêî ðàáîòàþùèõ
ñòðîèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ è óçêîé ïðåäíàçíà÷åííîñòüþ äëÿ ðàáîòû ñî
ñòàöèîíàðíûìè èçëó÷àòåëÿìè, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå
â ðåæèìå óïðàâëåíèÿ «âåäóùèé ìîáèëüíûé îáúåêò – âåäîìûé ìîáèëüíûé
îáúåêò».

Ðÿä óñîâåðøåíñòâîâàíèé ê áàçîâîìó òèïó ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûìè ìàøèíàìè ïðåäëîæåí â ðàáîòàõ [7-15], îáîá-
ùàÿ êîòîðûå ìîæíî óêàçàòü, ÷òî îíè ëèøü ÷àñòè÷íî èëè â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ
óñòðàíÿþò óêàçàííûå íåäîñòàòêè.

Áîëåå ñîâåðøåííà, óíèâåðñàëüíà è ëèøåíà ðÿäà íåäîñòàòêîâ ïðåäëàãàå-
ìàÿ ñèñòåìà ÐÊÓ òåõíîëîãè÷åñêèìè ìàøèíàìè ñ èíôîðìàöèîííîé ñâÿçüþ,
ñîñòîÿùàÿ èç êîìïëåêòîâ îáîðóäîâàíèÿ âåäóùåé è âåäîìîé ñòðîèòåëüíî-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà îáðàáîòêè ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ ÐÊÓ



äîðîæíûõ ìàøèí è èñïîëüçóþùàÿ äèñêðåòíûå êîìàíäû ñ êîäîâî-èìïóëüñ-
íîé ìîäóëÿöèåé (ÊÈÌ) è ñïåöèàëüíûå ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëà, çà-
êëþ÷àþùèåñÿ â ñëåäóþùåì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîâðåìåííîé íåçàâèñèìîé
ðàáîòû íåñêîëüêèõ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ êàíàëîâ ðàäèîóïðàâëåíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ èõ ðàçíåñåíèå ïî ÷àñòîòå. Â îñíîâó ôîðìèðîâàíèÿ êîìàíä
óïðàâëåíèÿ ïîëîæåí ïðèíöèï: äâå ÷àñòîòû èç ñåìè ( )Ñ 7

2 21= . Âîñüìàÿ
÷àñòîòà ÿâëÿåòñÿ ñòîïîâîé è ïåðåäàåòñÿ ïîñòîÿííî. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïå-
ðåäàâàòü äâå êîìàíäû îäíîâðåìåííî, èñïîëüçóÿ ìóëüòèïëåêñîð. Èñòî÷íèêè
êîëåáàíèé f1, f2, ..., f8 êàìåðòîííîãî òèïà. Òàê êàê ïðè ïåðåäà÷å èñïîëüçóåò-
ñÿ òîíàëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ (×Ì), òî ïðèåìíàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò òðàêò
óñèëåíèÿ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì âõîäíîé ÷àñòîòû áîëåå 150 ÌÃö â áîëåå íèç-
êóþ ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó ñ ïîñëåäóþùèì äåòåêòèðîâàíèåì ×Ì-ñèãíà-
ëà. Ñ âûõîäà ×Ì-äåòåêòîðà ñèãíàë ïîñòóïàåò íà èçáèðàòåëüíûå ýëåìåíòû,
íàñòðîåííûå ñîîòâåòñòâåííî íà ÷àñòîòû f1, f2, ..., f8 è äàëåå íà äåòåêòîðû
è ëîãè÷åñêóþ ñõåìó. Ñòîïîâàÿ ÷àñòîòà f8 ôîðìèðóåò ñèãíàë àâòîìàòè÷å-
ñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ (ÀÐÓ). Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îñóùåñòâëÿåò äåøèô-
ðîâàíèå êîìàíä óïðàâëåíèÿ è âûäà÷ó èõ íà èñïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû. Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé îò ðàäèîïîìåõ ïðèìåíÿåòñÿ òàê íà-
çûâàåìàÿ ïðîâåðî÷íàÿ ñõåìà, àëãîðèòì ðàáîòû êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî åñëè âõîäíîé ñèãíàë ñîñòîèò èç áîëåå ÷åì òðåõ ÷àñòîò, èñêëþ÷àÿ ñòî-
ïîâóþ ÷àñòîòó, âûõîäíîé ñèãíàë ýòîé ñõåìû ñòàíåò ðàâíûì íóëþ è àâòî-
ìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåòñÿ áåçîïàñíûé ðåæèì, íàïðèìåð, âêëþ÷àåòñÿ òîð-
ìîçíàÿ ñèñòåìà ìàøèíû è òðàíñìèññèÿ âîçâðàùàåòñÿ â íåéòðàëüíîå ïî-
ëîæåíèå.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàäèîîñíàùåíèÿ âåäóùåé ìàøèíû, ãäå
èçîáðàæåíû: ðàäèîñòàíöèÿ (ïðèåìíèê-èçëó÷àòåëü) 1, êîììóòàòîð ðàáîòû
ðàäèîñòàíöèè 2, áëîê ïîäòâåðæäåíèÿ êîìàíä 3, ãåíåðàòîð êîìàíä 4, ôîðìè-
ðîâàòåëü àäðåñîâ 5, ôîðìèðîâàòåëü êîäîâîé ïîñûëêè 6, ëîãè÷åñêîå óñòðîé-
ñòâî 7, ôîðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ 8, ðàñïðåäåëèòåëü 9, ñõåìà ñîâïàäåíèÿ 10,
äåìîäóëÿòîð 11, ôîðìèðîâàòåëü àâòîìàòè÷åñêîãî îïðîñà 12, âûõîäíîå óñò-
ðîéñòâî 13. Ýòîò ñõåìîòåõíè÷åñêèé íàáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 3. Àïïàðàòóðà äëÿ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ,
óñòàíîâëåííàÿ íà âåäóùåé ìàøèíå



è  ïåðåäà÷è êîäîâûõ ïîñûëîê ïî äâóì êàíàëàì ñâÿçè: ïðÿìîìó êàíàëó (êàíàë
óïðàâëåíèÿ) è ïðèåìà èíôîðìàöèè ïî îáðàòíîìó êàíàëó (êàíàë êîíòðîëÿ
ïàðàìåòðîâ).

Êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ âåäîìîé ìàøèíû ñëóæèò äëÿ ïðèåìà èíôîð-
ìàöèè ïî ïðÿìîìó êàíàëó è ïåðåäà÷è ïî îáðàòíîìó êàíàëó. Ñõåìà ïîäêëþ-
÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: ðàäèîñòàíöèÿ 1,
óñòðîéñòâî èíåðöèîííîé çàùèòû 2, àäðåñíûé áëîê 3, áëîê èçáèðàòåëüíûõ
ôèëüòðîâ 4, äåøèôðàòîð êîìàíä 5, äåøèôðàòîð ãðóïïîâîé 6, ðàçðåøàþùèé
áëîê 7, êîììóòàòîð ðîäà ðàáîòû ðàäèîñòàíöèè 8, ïóñêîâîå óñòðîéñòâî 9,
ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ 10, ðàñïðåäåëèòåëü 11, ìîäóëÿòîð èìïóëüñîâ 12, êîí-
òðîëèðóþùèå ïàðàìåòðû 13, âûõîäíîå óñòðîéñòâî 14, èñïîëíèòåëüíûå
ýëåìåíòû 15.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëþáàÿ èç êîìàíä ìîæåò áûòü íàáðàíà îïåðàòîðîì
íà ïóëüòå óïðàâëåíèÿ. Ïî êàíàëó ñâÿçè îíà âíîâü ðåòðàíñëèðóåòñÿ ñ âåäîìîé
ìàøèíû íà âåäóùóþ è åñëè îíà âîñïðèíÿòà ïðàâèëüíî, òî íà âåäîìóþ ìàøè-
íó ïîñòóïàåò êîìàíäà-îòâåò è âñÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñîîòâåòñòâóþùåå ñî-
ñòîÿíèå. Åñëè êîäîâàÿ ïîñûëêà ïîòåðÿíà, òî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îíà áóäåò
ïîâòîðåíà. Ïîñëå òðåõêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ïîäòâåðæäåíèÿ
âêëþ÷àåòñÿ èíäèêàòîð íåèñïðàâíîñòè êàíàëà ñâÿçè óïðàâëåíèÿ. Â ðåæèìå
êîíòðîëÿ ïðîèçâîäèòñÿ öèêëè÷åñêèé îïðîñ ñîñòîÿíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ âåäîìûõ ìàøèí.

Ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò êîäèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà è îïèñàí-
íîå óñòðîéñòâî ïðîøëè óñïåøíûå èñïûòàíèÿ ïðè ðåàëüíîì ïðîèçâîäñòâå
äîðîæíûõ ðàáîò è ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ
òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñ-
òèìîñòè â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé ìàøèí â îãðàíè÷åííîì ðàáî÷åì
ïðîñòðàíñòâå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îïèñàííîé ñèñòåìû ÐÊÓ ïîêàçàëè,
÷òî â äèàïàçîíå 165,5–167,5 ÌÃö âîçìîæíî îáåñïå÷èòü íàäåæíîå óïðàâëåíèå
â ðåæèìå «âåäóùèé – âåäîìûé» íà ðàññòîÿíèè äî 150 ì ìåæäó îáúåêòàìè,
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà äëÿ íàäåæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 3–5 ìêÂ ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì 20 äÁ. Äàí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü
îäíîâðåìåííîå ôóíêöèîíèðîâàíèå â îãðàíè÷åííîé ðàáî÷åé çîíå ãðóïïû òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ìàøèí, ïðè ýòîì îòêëîíåíèå òåêóùèõ êîîðäèíàò îáúåêòà îò
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Ðèñ. 4. Àïïàðàòóðà äëÿ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ,
óñòàíîâëåííàÿ íà âåäîìîé ìàøèíå



òðåáóåìîé òðàåêòîðèè íå ïðåâûøàåò 6 ñì, ÷òî âïîëíå äîïóñòèìî äëÿ áîëü-
øèíñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå.

Ê ñîæàëåíèþ, ñðàâíèòåëüíàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà äîñòîèíñòâ ïðåäëà-
ãàåìîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí çàòðóäíåíà
èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìûõ àíàëîãîâ êàê çàðóáåæíîãî, òàê
è îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Â ÷àñòíîñòè, â äîñòóïíîé ëèòåðàòóðå îòñóò-
ñòâóþò äàííûå, îïðåäåëÿþùèå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàåêòîðíîãî
ïåðåìåùåíèÿ ìîáèëüíûõ îáúåêòîâ â ðåæèìå «âåäóùèé – âåäîìûé».

Âûâîäû. 1. Ïðèåìû ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî ðàäèîóïðàâ-
ëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ìàøèíàìè ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà èìåþò äîñòà-
òî÷íî ìíîãî îáùåãî.

2. Ïðè ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå
äâóõ êàíàëîâ ñâÿçè, ÷òî õîòÿ è ïîâûøàåò ñëîæíîñòü è ñòîèìîñòü âñåé ñèñòå-
ìû, íî äîñòàòî÷íî ëåãêî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íóæíîå áûñòðîäåéñòâèå è
äîñòîâåðíîñòü ïðèåìà è îáðàáîòêè êîìàíä.

3. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîí-
íîãî óïðàâëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ â
ðåæèìå «âåäóùàÿ ìàøèíà – âåäîìàÿ ìàøèíà» ñ äàííûìè ïóëüòîâîãî óïðàâ-
ëåíèÿ åäèíè÷íûì îáúåêòîì ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè ïåðåäàþùèõ
ñòàíöèé, ïðèâåäåííûìè â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèÿõ, ïîêà-
çûâàþùåå èõ ïðèåìëåìîå ñîâïàäåíèå. Ïîãðåøíîñòü òðàåêòîðíîãî ñîïðîâî-
æäåíèÿ âåäîìîé ìàøèíû íå ïðåâûñèëà 6 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãè÷-
íûì òî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì [1] òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé äàæå ïðè
ïóëüòîâîì óïðàâëåíèè ìîáèëüíûìè îáúåêòàìè ñî ñòàöèîíàðíîãî ïîëî-
æåíèÿ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå
ïðè ïðîèçâîäñòâå äîðîæíûõ ðàáîò, ïîêàçàëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ïåð-
ñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ
äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ìàøèíàìè, èìåþò ïðàêòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå è ìîãóò áûòü ïîëåçíû ðàçðàáîò÷èêàì ñèñòåì àâòîìàòè-
÷åñêîãî äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ìàøèíàìè äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîãî
êîìïëåêñà.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ó ñ ò è í î â Þ.Ô., Ò å ï ë ÿ ê î â È.Ì., Ê î í î í î â À.À., À â ä å å â Þ.Â. Ïðîáëåìà
ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûìè
ìàøèíàìè // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2006. ¹ 1. Ñ. 83–86.

2. Ó ñ ò è í î â Þ.Ô., Ò å ï ë ÿ ê î â È.Ì., Ê î í î í î â À.À., À â ä å å â Þ.Â. Îñíîâíûå
êîíöåïòóàëüíûå ïðèíöèïû àâòîìàòèçàöèè è äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ çåìëå-
ðîéíî-òðàíñïîðòíûìè ìàøèíàìè // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2005. ¹ 6.
Ñ. 65–67.

3. À â ä å å â Þ.Â., Ê î í î í î â À.Ä., Ê î í î í î â À.À., Â à ð ä à í ÿ í Í.À. Ê âîïðîñó
ñîãëàñîâàíèÿ ðàáîòû èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïðè àâòîìàòè÷åñêîì äèñòàíöèîí-
íîì óïðàâëåíèè ìàøèíàìè äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà // Èçâ. âóçîâ.
Ñòðîèòåëüñòâî. 2016. ¹ 7(691). Ñ. 75–82.

4. Pat. 4038590 US, MPK G 03 B 11/32. Impulse code modulation radio control system.
Knowlton Lennik; appl. 03.07.1975; publ. 26.07.1977.

Þ.Â. Àâäååâ, À.Ä. Êîíîíîâ, À.À. Êîíîíîâ, Í.À. Âàðäàíÿí

106



5. À â ä å å â Þ.Â., Ê î í î í î â À.Ä., Ê î í î í î â À.À., Â à ð ä à í ÿ í Í.À. Ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ôàçîâûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò â çàäà÷àõ äèñòàíöèîí-
íîãî àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìàøèíàìè äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåê-
ñà // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2014. ¹ 1(661). Ñ. 86–93.

6. À â ä å å â Þ.Â., Ê î í î í î â À.Ä., Ê î í î í î â À.À., Â à ð ä à í ÿ í Í.À. Ìåòîä
êîìïåíñàöèè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ïðè àâòîìàòè÷åñêîì äèñòàí-
öèîííîì óïðàâëåíèè ìàøèíàìè äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà // Èçâ. âóçîâ.
Ñòðîèòåëüñòâî. 2014. ¹ 8(668). Ñ. 75–80.

7. Pat. 0976879 EP, MPK G 05 D 1/00. Remote radio operating system, and remote
operating apparatus, mobile relay station and radio mobile working machine. Kajita
Shigeo, Awano Katsusuke, Tozawa Shoji, Nishikawa Hiroyasu, Miki Masatoshi;
publ. 20.12.2006.

8. Z e l i k o v V.A., P o s m e t i e v V.I., L a t y s h e v a M.A. Substantiation Based on
Simulation Modeling of Hitch for Tillage Tools Parameters. World Applied Sciences
Journal. 2014. Vol. 30. No. 4. P. 486–492.

9. Pat. 8272467 US, MPK G 03 B 11/32. Remotely controlled backhoe. M.A. Staab;
publ. 25.09.2012.

10. Pat. 0282519 US, MPK G 03 B 11/32. Control system for a remote control work
machine. M. Carlsson; publ. 17.11.2011.

11. Pat. 061515 WO, MPK G 03 B 11/32. Remote Control System. R.S. Ward, J.M. Law,
L.A. Bloomquist; publ. 29.01.2002.

12. V e n n a p u s a P.K.R., W h i t e D.J., J a h r e n C.T. Impacts of Automated Machine
Guidance in Earthwork Operation. Proceedings of the Conference in Autonomous and
Robotic Construction of Infrastructure. 2015. P. 207–216.

13. A l i p o u r K., A b b a s p o u r A. The Effect of Remote Center Compliance Parame-
ters on Formation Control of Cooperative Wheeled Mobile Robots for Object
Manipulation. International Journal of Control Automation and Systems. 2018. Vol. 16.
P. 306–317.

14. I i z u k a S., M a t s u n a g a S., S u z u k i S. Mobile Robot Navigation Control
Tolerating a Change of Control Interval and Environment. Proceedings of SICE
Annual  Conference. 2013. P. 636–641.

15. L u t v i c a K., K a d i c N., D z a m p o G. Remote Position Control of Mobile Robot
Based on Visual Feedback and ZigBee Communication. 53 International Symposium
Elmar-2011. P. 169–172.

Àâäååâ Þðèé Âàëåíòèíîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Êîíîíîâ Àëåêñàíäð Äàâûäîâè÷, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîö.
Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Êîíîíîâ Àíäðåé Àëåêñàíäðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê; E-mail: kniga16@mail.ru
Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Âàðäàíÿí Íàðà Àðòàøåñîâíà, àñï.
Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 21.08.18

Avdeev Yuriy Valentinovich, PhD, Ass. Professor
Voronezh State Technical University, Russia
Kononov Àlexandr Davydovich, PhD, Ass. Professor
Voronezh State Technical University, Russia
Kononov Àndrey Àlexandrovich, DSc; E-mail: kniga16@mail.ru
Voronezh State Technical University, Russia
Vardanyan Nara Artashesovna, Post-graduate Student
Voronezh State Technical University, Russia

Ê âîïðîñó èñïîëüçîâàíèÿ äèñêðåòíûõ êîìàíä â óñòðîéñòâàõ...

107



TO THE PROBLEM OF USAGE OF DISCRETE COMMANDS
IN THE UNITS OF REMOTE CONTROLLING
A GROUP OF TECHNOLOGICAL MACHINES
OF THE ROAD-BUILDING COMPLEX

The basic tendencies of development of systems of automatic remote radio controlling the
technological machines of the road-building complex are considered, as well as the
scheme-technical processes happening in the devices of transmission and reception of
control instructions. As a result of the research of possibilities of systems of radiochannel
control, the variant of a system of remote radio controlling the road-building machines on
the basis of using the pulse-code signal modulation is offered, permitting to optimize the
independent operation of a group of close-located technological machines of different
assignment. In this system, the diversity of the control instructions on frequency and the
self-acting security of a safe mode of operation of the road-building machines at a
maloperation of the control unit because of radio noises are utilized.

K e y w o r d s: distance control, road-building machines, discrete commands, receiving and
transmiting parts.
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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» çà 2018 ãîä.

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 (ìîæ-
íî öâåòíûå), èíôîðìàöèþ î âíåäðåíèè. Îáÿçàòåëüíû ñâåäåíèÿ î ðàçðà-
áîò÷èêàõ: ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî ïîëíîñòüþ; çâàíèÿ; êîíòàêòíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ, ìåñòî ðàáîòû.
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