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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ, ÇÄÀÍÈß
È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß.
ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ

ÓÄÊ 624.072.21.012.4.046

Þ.Â. ÊÐÀÑÍÎÙÅÊÎÂ

ÍÅÑÓÙÀß ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ ÏÎ ÍÀÊËÎÍÍÛÌ ÑÅ×ÅÍÈßÌ
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
ÏÐÈ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÌ ÄÅÉÑÒÂÈÈ
ÏÎÏÅÐÅ×ÍÛÕ ÑÈË È ÌÎÌÅÍÒÎÂ

Ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü íåñóùåé ñïîñîáíîñòè æåëåçîáåòîííûõ
ýëåìåíòîâ ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì, ó÷èòûâàþùàÿ ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ïîïåðå÷íûõ
ñèë è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ. Â îñíîâå ìîäåëè çàëîæåíà ïðåäïîñûëêà î ñëîæíîì íà-
ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç âåðøèíó íàêëîííîé
òðåùèíû, ïîä äåéñòâèåì ñäâèãàþùèõ è èçãèáàþùèõ óñèëèé. Ïðåäëàãàåìóþ ìîäåëü
ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû ïðîåêöèè íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ. Àäåêâàò-
íîñòü ìîäåëè ïîäòâåðæäåíà ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è âûïîëíåííûõ ðàíåå
èñïûòàíèé áàëîê. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ ðåãóëÿòîðîâ íàäåæíîñòè
æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî îáîáùåííîé ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò-
íîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó ñæàòîãî áåòîíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðî÷íîñòü æåëåçîáåòîíà, íàêëîííîå ñå÷åíèå, ïîïåðå÷íàÿ
ñèëà, ìîìåíò, îáîáùåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ñäâèãó.

Ââåäåíèå. Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ïî íàêëîííûì ñå-
÷åíèÿì èçíà÷àëüíî âåäåòñÿ ðàçäåëüíî íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íûõ ñèë Q è èçãè-
áàþùèõ ìîìåíòîâ Ì, õîòÿ èçâåñòíî, ÷òî ðàçðóøåíèå ïî íàêëîííûì ñå÷å-
íèÿì ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ýòèõ óñèëèé. Åùå â 1978 ã.
çàäà÷à âëèÿíèÿ ìîìåíòîâ íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïî íàêëîííûì ñå÷åíè-
ÿì, îöåíèâàåìóþ ïðåäåëüíîé ïîïåðå÷íîé ñèëîé, ðàññìàòðèâàëàñü êàê ïåð-
âîñòåïåííàÿ, òðåáóþùàÿ ñêîðåéøåãî ðàçðåøåíèÿ íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî
ó÷åòà óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë è ìîìåíòîâ â íàêëîííîì ñå÷å-
íèè [1]. Òåì íå ìåíåå, àâòîðû ïîñëåäíåé ðåäàêöèè íîðì ïðîåêòèðîâàíèÿ
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé áûëè âûíóæäåíû ïðèçíàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ
íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè, ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû
ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïðè äåéñòâèè ïîïåðå÷íûõ
ñèë åùå íå äîñòèãëè òàêîãî óðîâíÿ, ÷òîáû ìîãëè áûòü ïðèíÿòû â êà÷åñòâå
íîðìàòèâíûõ [2]. Î÷åâèäíî ïîýòîìó â äåéñòâóþùèõ íîðìàõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé (ÑÍèÏ 52-01-2003 è ÑÏ 63.13330.2012),

5
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â îòëè÷èå îò ÑÍèÏ 2.03.01-84*, ïðèíÿòû ðàçíûå ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ Q

è Ì, ÷òî ïîä÷åðêèâàåò îðèåíòàöèþ ñîñòàâèòåëåé íîðì íà ðàçäåëüíûé ó÷åò
óñèëèé ïðè ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé è çàòðóäíÿåò ïåðåõîä
ê îáîáùåííîìó ðàñ÷åòó. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, èññëåäîâàíèÿ ïî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ íîðìàòèâíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî íàêëîí-
íûì ñå÷åíèÿì ñâåðõàêòóàëüíû, ó÷èòûâàÿ àêòèâèçàöèþ ïî âíåäðåíèþ äàëå-
êî íå èäåàëüíûõ åâðîïåéñêèõ íîðì ïðîåêòèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé.

Âåðîÿòíî, ïîñëåäíåé ïîïûòêîé ðåøåíèÿ «ïðîêëÿòîãî âîïðîñà æåëåçîáå-
òîíà» ÿâèëèñü «Êðàòêèå çàìåòêè î ðàñ÷åòå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íà
äåéñòâèå ïîïåðå÷íûõ ñèë», ðàçðàáîòàííûå ÍÈÈÆÁ â 2008 ã. Àâòîðû «Êðàò-
êèõ çàìåòîê» ðàññìàòðèâàëè, â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòü ìåæäó îòíîñèòåëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ ñèë â áåòîíå íàä íàêëîííîé
òðåùèíîé â âèäå

Q Q N Nult ult/ /+ = 1. (1)

Îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì
âûðàæåíèåì äëÿ ïðåäåëüíûõ óñèëèé â áåòîíå íàä íàêëîííîé òðåùèíîé, íî
òðåáóþùèì àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Çàâèñèìîñòü, ïîäîáíàÿ (1), ïðåäëàãàëàñü òàêæå â ðàáîòå [3] â êà÷åñòâå
îáîáùåííîãî óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé, ó÷èòûâàþùåãî ñîâìå-
ñòíîå äåéñòâèå ïîïåðå÷íûõ ñèë è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû îáîñíîâàíèå îáîáùåííîé ìîäåëè, ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà íà åå îñíîâå ðàíåå âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ áàëîê, à òàê-
æå èçëîæåíû ñîîáðàæåíèÿ î âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ è ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ íîâîé ìîäåëè.

Íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ è ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ
îñíîâíûõ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ñîâðåìåííîãî
ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì íà îñíîâå ìåòîäà ïðåäåëüíûõ
ñîñòîÿíèé, ïðèíÿòîãî â îòå÷åñòâåííûõ íîðìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïðî÷íîñòü íàêëîííûõ ñå÷åíèé ðàññ÷èòûâàþò èç óñëîâèé, ïî êîòîðûì
ðàñ÷åòíûå óñèëèÿ Q è Ì îò âíåøíèõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ â íàêëîííîì
ñå÷åíèè ñ äëèíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè ñ, äîëæíû áûòü ìåíüøå èëè
ðàâíû âíóòðåííèì ïðåäåëüíûì ðàñ÷åòíûì óñèëèÿì Qult è Ìult â ýòîì ñå÷å-
íèè, ò.å.:

Q Qult£ èëè Q Qult/ £ 1; (2)

M M ult£ èëè M M ult/ £ 1. (3)

Ñîñòàâëÿþùèå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ Qult = Qb + Qsw: ïîïåðå÷íàÿ ñèëà
Qb, âîñïðèíèìàåìàÿ áåòîíîì â íàêëîííîì ñå÷åíèè øèðèíîé b è ðàáî÷åé
âûñîòîé h0, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîð-
ìóëå â çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà ðàñòÿæåíèþ Rbt

Q R bh cb bt= 15 0
2, / , (4)

è  ïîïåðå÷íàÿ ñèëà Qsw, âîñïðèíèìàåìàÿ ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé â íàêëîí-
íîì ñå÷åíèè, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè
óñèëèé â ýòîé àðìàòóðå ïðè ïëîùàäè ñå÷åíèÿ Asw, ðàñ÷åòíîì ñîïðîòèâ-
ëåíèè Rsw è øàãå ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû sw
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Q cR A ssw sw sw w= 0 75, / . (5)

Â óñëîâèÿõ (3) ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîìåíòû Ì âñåõ ñèë îòíîñèòåëüíî òî÷-
êè ïðèëîæåíèÿ óñèëèÿ Ns ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû èëè ðàâíîäåéñòâóþùåé óñè-
ëèé â ñæàòîé çîíå Nb. Ñîñòàâëÿþùèå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ Ìult = Ìs + Ìsw:
ìîìåíò, âîñïðèíèìàåìûé ïðîäîëüíîé ðàñòÿíóòîé óñèëèåì àðìàòóðîé, ïåðå-
ñåêàþùåé íàêëîííîå ñå÷åíèå, è îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå

M N zs s= , (6)

è ìîìåíò Ìsw, âîñïðèíèìàåìûé ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé â íàêëîííîì ñå÷å-
íèè, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

M Q csw sw= 0 5, . (7)

Ïëå÷î ïàðû ñèë Ns è Nb, îïðåäåëÿþùèõ ìîìåíò Ìs, äîïóñêàåòñÿ ïðèíè-
ìàòü ïðèáëèæåííî z h= 0 9 0, .

Âëèÿíèå ìîìåíòîâ ïðè ðàñ÷åòå íà ïîïåðå÷íóþ ñèëó ïî óñëîâèÿì (2) íà-
ïðÿìóþ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Îäíàêî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îíî ó÷èòûâàåòñÿ êîñâåí-
íî ñîñòàâëÿþùèìè ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ Qult.

Îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå. Ðàññìîò-
ðèì ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå áëîêà æåëåçîáåòîííîãî èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà,
îòñå÷åííîãî ñïðàâà êîìïëåêñíûì ñå÷åíèåì, ñîñòîÿùèì èç íàêëîííîé òðåùè-
íû ñ äëèíîé ïðîåêöèè ñ è âûñîòîé
(h0 – x) è ñæàòîé çîíû x íîðìàëü-
íîãî ñå÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç
âåðøèíó òðåùèí (ðèñ. 1). Ðàçðó-
øåíèå ïî êîìïëåêñíîìó ñå÷åíèþ
ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííû-
ìè ýêñïåðèìåíòàìè.

Íà áëîê äåéñòâóþò ïîïåðå÷-
íûå ñèëû Qb è Qsw, óðàâíîâåøåí-
íûå ñèëîé Q, óðàâíîâåøåííûå ìå-
æäó ñîáîé ïðîäîëüíûå ñèëû Ns

è Nb è èçãèáàþùèå ìîìåíòû, îá-
ðàçóåìûå ýòèìè ñèëàìè. Ïðèíèìàåì äëÿ óïðîùåíèÿ M0 = 0 è èñêëþ÷àåì
âëèÿíèå âíåøíèõ íàãðóçîê, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ ïðîåêöèè íàêëîííîãî
ñå÷åíèÿ.

Ôóíêöèþ ïðî÷íîñòè (íàäåæíîñòè) æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà ïðè ïîïå-
ðå÷íîì èçãèáå ïðèìåì â îáîáùåííîì âèäå

Q Q M Mb ult b ult/ /+ = 1. (8)

Ñîîòâåòñòâåííî óñëîâèå íàäåæíîñòè

Q Q M Mb ult b ult/ /+ £ 1. (9)

Ñóùíîñòü óñëîâèÿ (9) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èñ÷åðïàíèå ïðî÷íîñòè
æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà ïî íàêëîííîìó ñå÷åíèþ âñåãäà ïðîèñõîäèò îò
ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íîé ñèëû è ìîìåíòà. Åñëè äîëÿ òîãî èëè èíîãî
óñèëèÿ íåçíà÷èòåëüíà, ò.å. ïðè Qb = 0 èëè Mb = 0, óñëîâèå (9) òðàíñôîðìè-
ðóåòñÿ â (2) èëè (3).

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ...
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Ïàðàìåòðû Qb è Mb õàðàêòåðèçóþò íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå íîðìàëüíî-
ãî ñå÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç âåðøèíó òðåùèí: ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà Qb =
= Q – Qsw (â ýòîì îòëè÷èå ïàðàìåòðà Qb îò ðàñ÷åòíûõ ïðåäïîñûëîê, ïðèíÿ-
òûõ â íîðìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ) è èçãèáàþùèé ìîìåíò Mb = Qñ – Qswñ/2.

Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåí-
òà, ÷àñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñæàòàÿ çîíà áåòîíà âûñîòîé x, îïèñûâàåòñÿ
ïàðàìåòðàìè Qult è Ìult. Ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì Qult õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðî÷-
íîñòü íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ íà ñðåç. Ïðèìåì Qult â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ïðå-
äåëüíîãî çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé tult = kQRb íà ïëîùàäü ñå÷åíèÿ
ñæàòîé çîíû Ab, ò.å. Qult = kQRbAb. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ìîìåíòà îïðåäåëÿ-
åòñÿ èçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìè «ïëàñòè÷åñêîãî» øàðíèðà Ìult = RbAbz èëè
Ìult = RsAsz.

Ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå (8) â âèäå

( )/ ( / )/Q Q Q Qc Q c Msw ult sw ult- + - =2 1. (10)

Îòñþäà ìîæíî äîñòàòî÷íî ïðîñòî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ïðîåêöèè íà-
êëîííîãî ñå÷åíèÿ ïî çàäàííîìó çíà÷åíèþ Q èëè ðàçðóøàþùåå ïîïåðå÷íîå
óñèëèå ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñ.

Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ Qult

ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé tult, êîòîðîå îáû÷íî
îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ñîïðîòèâëåíèåì áåòîíà ñðåçó (ñäâèãó) Rb,sh. Ýòîò ïàðàìåòð
ïî ïðè÷èíå ìàëîé âîñòðåáîâàííîñòè íå íîðìèðóåòñÿ, íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí
è òðåáóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåçó ïîëó÷àþò èç ýìïèðè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè

Rb,sh = ( , ... , )0 5 0 7 R Rb bt » 0,22Rb

èëè â âèäå óäâîåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà ðàñòÿæåíèþ Rbt [4, 5]. Íî äëÿ
ñæàòîé çîíû áåòîíà èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ýòî íå ñîâñåì òàê. Èçâåñòíî, ÷òî
ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà íà ïëîùàäêàõ ñäâèãà ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïîä
äåéñòâèåì êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé t, íî è íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé s [6].

Ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëîâ ïóòåì ñðåçà õîðîøî îöåíèâàåò òåîðèÿ Ìîðà, êîòî-
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì òåîðèè ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Ïî êðóãàì Ìîðà ìîæíî îöåíèòü
ïðåäåëüíóþ âåëè÷èíó êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé. Íà ðèñ. 2 ïîêàçà-
íî, ÷òî äëÿ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí tu

âîçìîæíû çíà÷åíèÿ îò 0,15R (ïðè
s = 0) äî 0,5R (ïðè s = 0,5R). Îò-
ñþäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî Rb » 0,8R, òåî-
ðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà kQ » 0,2–0,6.

Âåðîÿòíîñòü ñíèæåíèÿ ïðî÷-
íîñòè íà ñæàòèå òàêæå íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü êàê ñëåäñòâèå íåãà-
òèâíîãî âëèÿíèÿ êàñàòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé. Îäíàêî çäåñü ñëåäóåò
íàïîìíèòü, ÷òî ðàíüøå â êà÷åñòâå
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî
êðóãàì Ìîðà



ñîïðîòèâëåíèÿ ñæàòèþ áåòîíà èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ïðèíèìàëè ñïåöèàëü-
íûé ïàðàìåòð (ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ ïðè èçãèáå) ñî çíà÷åíèåì, ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàâíûì êóáèêîâîé ïðî÷íîñòè, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ïðèçìåííîé
ïðî÷íîñòè äëÿ îáîáùåííîãî ðàñ÷åòà âïîëíå îáîñíîâàííî.

Àíàëèç îïûòíûõ äàííûõ. Äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé è ïðîâåðêè çàâèñèìîñòè (10) âûïîëíåí ðàñ÷åòíûé àíà-
ëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èçâëå÷åííûõ èç ñáîðíèêà [7]. Ðàññìîòðå-
íû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ 15 æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷å-
íèÿ, çàãðóæåííûõ äâóìÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëàìè íà ðàññòîÿíèè ñ = 2h0

îò îïîð. Îïûòíûå áàëêè èçãîòîâëåíû èç òÿæåëîãî áåòîíà, áàëêè 14 è 15 –
èç ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îïûòíûõ èçäåëèé,
â òîì ÷èñëå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé ñèëû Qîï ïðè ðàçðóøåíèè, ïðèâåäåíû
â òàáë. 1.

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåäåëüíûõ óñèëèé tult, Qult è Ìult, èç óðàâ-
íåíèÿ (10) ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà kQ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì, ïî ôîðìóëå

k
Q Q

Q c Q ñ

M
R A

Q
sw

sw

ult

b b

=
-

-
-æ

è
çç

ö

ø
÷÷

îï

îï1
2/

, (11)

ãäå Ab = bx, Mult = RbAb(h0 – x/2).
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
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Ò à á ë è ö à 1. Õàðàêòåðèñòèêè îïûòíûõ îáðàçöîâ

Æåëåçî-
áåòîííàÿ

áàëêà

Ðàçìåðû
ñå÷åíèÿ, ñì

Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ
àðìàòóðû, ñì2 Øàã

õîìóòîâ
sw, ñì

Ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà
è àðìàòóðû, ÌÏà Qîï,

êÍ
b h0 As Asw R (Rb) s02 (Rs) Rsw

1 15,2 27,0 3,08 26 (19,3) 724 (537) 60

2 15,4 25,8 4,02 26 (19,3) 728 (540) 75

3 15,5 26,0 6,28 26 (19,3) 773 (573) 80

4 15,4 25,8 6,28 0,58 12 26 (19,3) 773 (573) 362 90

5 15,4 25,5 9,82 0,57 12 26 (19,3) 800 (593) 362 86

6 15,5 26,7 2,55 (31) 724 (537) 40

7 15,5 26,8 2,60 (31) 724 (537) 60

8 14,5 26,8 5,86 (31) 773 (573) 70

9 14,7 26,6 5,90 (31) 773 (573) 58

10 15,0 27,0 5,80 0,55 10 (31) 773 (573) 258 102

11 16,0 26,7 5,90 0,55 10 (31) 773 (573) 258 94

12 15,2 26,5 9,60 0,55 10 (31) 800 (593) 258 93

13 15,4 26,0 9,70 0,57 10 (31) 800 (593) 258 98

14 14,4 27,3 5,90 (48) 773 (573) 62

15 14,5 27,0 9,60 0,55 10 (49) 800 (593) 258 150



Ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà kQ â ñëó÷àÿõ, êîãäà èñõîäíûì ïàðàìåò-
ðîì ïðî÷íîñòè óêàçûâàëàñü ìàðêà áåòîíà íà ñæàòèå, ïðèçìåííóþ ïðî÷íîñòü
îïðåäåëÿëè ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå R R Rb = -( , , )0 77 0 001 .

Îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå âûñîòû ñæàòîé çîíû ïðèíÿòî ïî ôîðìóëå

x = Ns/Rbbh0 £ xR.

Òàê êàê ïðè ðàñ÷åòå òðåáîâàëîñü ó÷èòûâàòü ïðî÷íîñòü áåòîíà îïûòíûõ áà-
ëîê, òî ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå âû÷èñëÿëè ïî çàâèñèìîñòè (ïî äåéñòâóþùèì
íîðìàì çíà÷åíèå xR íå çàâèñèò îò ïðî÷íîñòè áåòîíà)

x
w

s w
R

s

=
+ -1 1 11 400( / , )/

, (12)

ãäå w = -0 85 0 008, , Rb .

Íàïðÿæåíèå ss ïðèíèìàëè ðàâíûì ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ Rs àðìàòóðû
êëàññà À-IV, ïðèíÿòîìó ïî íîðìàì ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ìîìåíò âûïîëíåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà è óòî÷íåííîìó ïî ôîðìóëå

Rs = s g02 1 164( , ) /- v m = s02(1–1,64 · 0,067)/1,2

ïðè ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ s02. Òàê êàê â êà÷åñòâå ïðîäîëüíîé àðìàòóðû
ïðèìåíÿëè ñòàëü ñ óñëîâíûì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ x) íàïðÿæåíèÿ ss ïðèíèìàëè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåííîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ sâ àðìàòóðû êëàññà À-IV.

Þ.Â. Êðàñíîùåêîâ
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Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà kQ

Æåëåçî-
áåòîííàÿ

áàëêà
ñ, cì

Qsw = RswAsw,
êÍ

Mult, êÍ · ì x, ñì kQ
kQ

ñðåäíåå

1 54,0 61,5 9,4 0,46

0,45

2 51,6 71 12,1 0,46

3 52,0 72,5 11,9 0,53

4 51,6 21 69,8 11,8 0,48

5 51,0 20,6 67,5 11,5 0,33

6 53,4 56 4,8 0,28

0,385

7 53,6 57,3 4,9 0,58

8 53,6 72,4 6,9 0,47

9 53,2 72,8 6,9 0,32

10 54,0 14,2 99,1 9,6 0,41

11 53,4 14,2 100,8 9,2 0,32

12 53,0 14,2 97,4 9,5 0,33

13 52,0 14,2 95,6 9,4 0,37

14 54,6 109,5 6,6 0,20
0,295

15 54,0 14,2 153,9 9,8 0,39



Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Q äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ îïûòíûìè ðåçóëüòàòàìè ïîëó÷å-
íû èç óðàâíåíèÿ (10)

Q
Q M

M Q c

Q M Q c

M Q c

ult ult

ult ult

sw ult ult

ult ult

=
+

+
+

+

( / )2
. (13)

Ïðè îòñóòñòâèè ïîïåðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ âòîðîå ñëàãàåìîå çàâèñèìî-
ñòè (13) íå ó÷èòûâàëè. Ðàçìåðû ñæàòûõ çîí ñå÷åíèé îïûòíûõ áàëîê îïðå-
äåëÿëè ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïðåäåëüíîãî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
tult = 0,32R è ïðèçìåííîé ïðî÷íîñòè Rb. Ðåçóëüòàòû ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà
îïûòíûõ áàëîê ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. Â öåëîì ðåçóëüòàòû ïðîâåðî÷íîãî ðàñ-
÷åòà îïûòíûõ áàëîê áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü çíà-
÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïîïåðå÷íîé ñèëû â ìàëûõ âû-
áîðêàõ, ñîñòîÿùèõ èç ïàð áàëîê-áëèçíåöîâ (6-7, 8-9, 10-11 è 12-13).

Íå ñîâïàäàþò äàííûå ïî áàëêàì, èçãîòîâëåííûì èç ìåëêîçåðíèñòîãî áå-
òîíà (áàëêè 14 è 15). Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé
ðåçóëüòàòîâ ïî áàëêå 15 ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ôîðìóëû (13) äëÿ èçäåëèé èç
ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû

x
e e

R

s b

=
+

0 7

1

,

/

èç äåéñòâóþùèõ íîðì ïðîåêòèðîâàíèÿ âëèÿíèå íåòî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ îò-
íîñèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ âûñîòû ñæàòîé çîíû óäàëîñü óñòðàíèòü. ×òî êàñàåòñÿ

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ...
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Ò à á ë è ö à 3. Ðåçóëüòàòû ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà îïûòíûõ áàëîê

Æåëåçî-
áåòîííàÿ

áàëêà
x = x/h0 xR

Qult,
êÍ

Mult,
êÍ · ì

Qsw,
êÍ

Q, êÍ Q/Qîï
Q/Qîï

ñðåäíå-
ïðèâåäåííîå

1 0,282 0,477 118,9 61,5 58,2 0,97

2 0,382 0,477 155,1 71 72,9 0,97

3 0,624 0,456 153,5 72,5 72,3 0,91

4 0,632 0,456 151,2 69,8 21,0 86,9 0,97

5 1,037 0,451 147,3 67,5 20,6 84,9 0,99

6 0,143 0,374 85,7 56 47,2 1,18 0,95

7 0,146 0,374 87,5 57,3 48,1 0,80

8 0,376 0,365 115,3 72,4 62,2 0,89 0,98

9 0,376 0,365 116,8 72,8 63,0 1,09

10 0,357 0,365 165,9 99,1 14,2 97,9 0,96 1,01

11 0,344 0,365 169,6 100,8 14,2 100,1 1,06

12 0,640 0,360 166,3 97,4 14,2 98,1 1,05 1,03

13 0,625 0,360 166,8 95,6 14,2 98,3 1,00

14 0,242 0,400 164,2 109,5 90,3 1,46

15 0,400 0,363 245,5 153,9 14,2 143,4 0,96



ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà áàëêè 14, òî çäåñü, î÷åâèäíî, ïðîÿâèëîñü âëèÿíèå íèçêîé
ïðî÷íîñòè íà ñðåç ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà kQ = 0,2 (ñì. òàáë. 2). Èçâåñòíî,
÷òî ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ñðåç â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êðóïíîñòè
çàïîëíèòåëÿ [4].

Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñîîòíîøåíèÿ ñëàãàåìûõ óðàâíåíèÿ (10), ïîëó-
÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà. Â öåëîì ýòè ñëàãàåìûå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû.
Íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà ïîëó÷åíà ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà áàëêè 4:

Qb/Qult : Mb/Mult = 0,435 : 0,565.

Îòìå÷åíà òàêæå çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà kQ îò ïðî÷íîñòè áåòîíà:
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïðî÷íîñòè
áåòîíà (ñì. òàáë. 2).

Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñ ÷åòêèì ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì ðàñ-
÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü îöåíêó ïðî÷íîñòè íà
äåéñòâèå ïîïåðå÷íîé ñèëû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîí-
íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðèâåäåì ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ è ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ñ íîðìàòèâíûìè
òðåáîâàíèÿìè.

Ïðèìåð 1. Îïðåäåëèòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü áàëêè áåç ïîïåðå÷íîãî àð-
ìèðîâàíèÿ íàêëîííûõ ñå÷åíèé ïðè íàëè÷èè ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêè íà
ðàññòîÿíèè 0,6 ì îò îïîðû.

È ñ õ î ä í û å ä à í í û å: ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ b = 20 ñì
è h0 = 27 ñì; ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîäîëüíîé àðìàòóðû êëàññà À 400 (Rs =
= 360 ÌÏà, ìîäóëü óïðóãîñòè Es = 200 000 ÌÏà) ïî âñåé äëèíå áàëêè As =
= 6,28 ñì2, ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü òÿæåëîãî áåòîíà Rb = 10 ÌÏà, ñîïðîòèâ-
ëåíèå áåòîíà ñðåçó Rb,sh = 0,2Rb = 2 ÌÏà. Èçãèáàþùèé ìîìåíò îò ðàñ÷åòíûõ
íàãðóçîê Ì = 45 êÍ · ì, ïîïåðå÷íàÿ ñèëà Q = 30 êÍ.

Ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ñæàòîé çîíû íîðìàëüíîãî
ñå÷åíèÿ xR = 0,8/(1 + 360/200 000 · 0,0035) = 0,528. Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà
ñæàòîé çîíû x = 360 · 0,000628/10 · 0,2 · 0,27 = 0,419 < xR. Âûñîòà ñæàòîé
çîíû x = 0,419 · 0,27 = 0,113 ì. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé
ïî èçãèáàþùåìó ìîìåíòó Mult = 10 · 0,2(0,27 – 0,113/2)0,113 · 1000 =
= 48,25 êÍ · ì > Ì. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñæàòîé çîíû íà ñðåç Qult = 2 · 0,2 ´
´ 0,113 · 1000 = 45,2 êÍ.

Ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì ñîáñòâåííîãî âåñà áàëêè â ïðåäåëàõ íàêëîííîãî
ñå÷åíèÿ, ïî óñëîâèþ (9) ïîëó÷àåì 30/45,2 + 30 · 0,6/48,25 = 1,04 > 1. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü áàëêè ñ ïðîåêöèåé íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ
äî ñ = 0,6 ì áåç ïîïåðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ íå îáåñïå÷åíà.

Ïðè Rbt = 0,8 ÌÏà ïî äåéñòâóþùèì íîðìàì ïðîåêòèðîâàíèÿ

Qb = 0,5 · 0,8 · 0,2 · 0,27 · 1000 = 21,6 êH < Q,

ò.å. òàêæå íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü áàëêè áåç ïîïåðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ íå îáåñ-
ïå÷åíà.

Ïðèìåð 2. Ïî äàííûì ïðèìåðà 1 îïðåäåëèòü ïðîåêöèþ íàêëîííîãî ñå÷å-
íèÿ áåç ïîïåðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì çàãðóæåíèè (áåç ó÷åòà
âëèÿíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè íà áàëêå, ðàñïîëîæåííîé â ïðåäåëàõ íàêëîííûõ
ñå÷åíèé).

Èç ôîðìóëû (10) ïîëó÷åíî ñ = Mult(1/Q – 1/Qult) = 0,54 ì. Ñëåäóåò îá-
ðàòèòü âíèìàíèå íà ïðîñòîòó ôîðìóëû è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíóþ çà-

Þ.Â. Êðàñíîùåêîâ
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âèñèìîñòü ïðîåêöèè íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ îò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî
ìîìåíòó.

Ïî äåéñòâóþùèì íîðìàì ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè Rbt = 0,8 ÌÏà äëèíà
ïðîåêöèè íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ ñ = 1,5 · 0,8 · 0,2 · 0,272 · 1000/30 = 0,58 ì.

Çàêëþ÷åíèå. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïî íà-
êëîííûì ñå÷åíèÿì çàâèñèò îò ïðî÷íîñòè ñæàòîé çîíû íàä íàêëîííîé òðåùè-
íîé íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íûõ ñèë è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ. Îñíîâîé àíàëèòè-
÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ìîæåò áûòü ðàñ-
÷åòíàÿ ìîäåëü (10), êîòîðàÿ èìååò ðåàëüíóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó.

Ïðåäëàãàåìóþ ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ìîæíî ïðèìåíÿòü íå òîëüêî äëÿ îöåí-
êè ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé, íî è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîåêöèè îïàñíîãî
íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé áåòîíà ñæàòîé çîíû íà ñðåç òðåáóþò
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óòî÷íåíèÿ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé íàäåæíî-
ñòè æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ.
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THE BEARING CAPACITY FOR INCLINED
SECTIONS REINFORCED CONCRETE ELEMENTS
UNDER JOINT THE IMPACT OF TRANSVERSE
FORCES AND MOMENTS

Proposed a generalized computational model of the bearing capacity of reinforced concrete
elements on the inclined cross sections, taking into account the joint action of shear forces

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ...

13



and bending moments. The model is built on the premise of complex stress state of the
normal sections passing through the top of the inclined cracks, under the action of shear
and  bending forces. The proposed model can be used to determine the length of the
projection of the inclined section. The model adequacy is confirmed comparing the
calculation results and the previously executed test beams. It is concluded that one of
the  main regulators of the reliability of reinforced concrete elements calculated according
to the generalized model, is the design value of the shear resistance of the compressed
concrete.

K e y w o r d s: strength of concrete, sloping section, the shear force, moment, generalized
analysis model, the resistance of the concrete shear.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.327:666.972.53

Ã.È. ÎÂ×ÀÐÅÍÊÎ

ÂÛÑÎÊÎÌÎÐÎÇÎÑÒÎÉÊÈÉ ØËÀÊÎÑÎÄÅÐÆÀÙÈÉ
ÖÅÌÅÍÒÍÛÉ ÁÅÒÎÍ

Ïðîâåäåí àíàëèç õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà âûñîêîìîðîçîñòîéêèõ áåòîíîâ íà
îñíîâå øëàêîñîäåðæàùèõ âÿæóùèõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî íà îñíîâå
øëàêà ñ ñîäåðæàíèåì 25-29 % ÑàÎ, îêîëî 25 % SiO2 è 40 % îêñèäîâ æåëåçà ïîëó÷åí
øëàêîïîðòëàíäöåìåíò (ØÏÖ) è áåòîí íà åãî îñíîâå ñ ìîðîçîñòîéêîñòüþ áîëåå 500
öèêëîâ áåç ïðèçíàêîâ ðàçðóøåíèÿ. Ìåòîäàìè ÄÒÀ è ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðî-
ñêîïèè óñòàíîâëåíî îáðàçîâàíèå ôåððèãèäðàòîâ òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà â ïðîöåññå
ãèäðàòàöèè ØÏÖ. Ñäåëàí âûâîä î âëèÿíèè ãåëÿ ôåððèãèäðàòîâ íà ôîðìèðîâàíèå
áåòîíîâ âûñîêîé ìîðîçîñòîéêîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âûñîêîæåëåçèñòûå øëàêè, øëàêîïîðòëàíäöåìåíò, ìåññáàó-
ýðîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ôåððèãèäðàòû, âûñîêîìîðîçîñòîéêèé áåòîí.

Èññëåäîâàíèå ìîðîçîñòîéêîñòè öåìåíòíûõ áåòîíîâ ïîçâîëèëî ó÷åíûì
ñôîðìóëèðîâàòü íåñêîëüêî óíèâåðñàëüíûõ ïîëîæåíèé, êîòîðûå èñïîëüçó-
þòñÿ â ïðàêòè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè ñóïåðñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ. Ãëàâíûå
ïîëîæåíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ âûñîêîìîðîçîñòîéêèõ áåòîíîâ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëå-
äóþùåì [1-3]:

- íóæíî óìåíüøèòü Â/Ö áåòîíà äî èñ÷åçíîâåíèÿ â íåì êàïèëëÿðíîé ïî-
ðèñòîñòè, ò.å. ìåíåå 0,38;

- íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âîçäóõîâîâëå÷åíèå â áåòîííóþ ñìåñü, ñïîñîá-
ñòâóþùåå õîðîøåé ðàáîòå êàìíÿ â óñëîâèÿõ çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ;

- ïàðàìåòðû âîçäóõîâîâëå÷åíèÿ äîëæíû áûòü òàêèìè, ÷òîáû ïîëó÷èòü
äèàìåòð ïîð ìåíåå 250–300 ìêì;

- íàêîíåö, íóæíî ó÷èòûâàòü ôîðìèðîâàíèå ñîáñòâåííîé ìèêðîñòðóêòó-
ðû êàìíÿ òîãî èëè èíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà [2-4].

Ê ïîñëåäíåìó ïîëîæåíèþ îòíîñèòñÿ:
- çàïðåò íà ïðèìåíåíèå öåìåíòîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì àëþìè-

íàòà â êëèíêåðå, ïðèâîäÿùåå ê îòêðûòîé ìèêðîïîðèñòîñòè;
- èñïîëüçîâàíèå ìèêðîêðåìíåçåìà ñîâìåñòíî ñ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà-

ìè, êîòîðûå óìåíüøàþò äåôåêòíîñòü ìèêðîñòðóêòóðû êàìíÿ çà ñ÷åò ñâÿçûâà-
íèÿ ïîðòëàíäèòà è ìîäèôèêàöèè ìèêðîñòðóêòóðû ôàçû C–S–H(II).
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ Ñ.È. Ïàâëåíêî öåìåíòíî-(çîëî)øëà-
êîâûõ áåòîíîâ íà îñíîâå êèñëûõ òîïëèâíûõ ãðàíóëèðîâàííûõ øëàêîâ óñòà-
íîâèëè èõ ìîðîçîñòîéêîñòü äî 1500 öèêëîâ, â òîì ÷èñëå áåç ïîòåðè ïðî÷íî-
ñòè äî 1000 öèêëîâ [5].

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà íà îñíîâå øëàêîïîðòëàíä-
öåìåíòà (ØÏÖ) ñ ñîäåðæàíèåì îêîëî 30 % ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íèêåëåâîãî
øëàêà ïîâûøåííîé îñíîâíîñòè (ÑàÎ îêîëî 25-29 %) ïîêàçàëè, ÷òî áåòîí ïî-
ñëå 523 öèêëîâ óâåëè÷èë ïðî÷íîñòü îò 32 äî 46 ÌÏà áåç ïðèçíàêîâ ðàçðóøå-
íèÿ [6]. Äàëåå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðåêðàùåíû, òàê êàê îíè ïðîâîäèëèñü
ïðÿìûì (áàçîâûì) ìåòîäîì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëèëè ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå åùå îä-
íîãî ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà ïðè ïîëó÷åíèè âûñîêîìîðîçîñòîéêîãî êàìíÿ,
êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçîâàíèè òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö Fe(OH)3 è äðó-
ãèõ ôåððèãèäðàòîâ â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè âÿæóùèõ îïðåäåëåííîãî õèìè-
êî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà. Òîíêîäèñïåðñíûå ôåððèãèäðàòû äîëæíû
êîëüìàòèðîâàòü äåôåêòû ìèêðîñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ, óñèëèâàòü âÿ-
æóùèå ñâîéñòâà òàêèõ òâåðäûõ ãåëåé, êàê ôàçà C–S–H.

Ïðèìåíåíèå ñîëåé æåëåçà äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè è íåïðîíèöàå-
ìîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ èçâåñòíî è èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå [7]. Îäíàêî
îáðàçóþùèåñÿ ôåððèãèäðàòû ïðè ãèäðàòàöèè ñïåöèàëüíûõ øëàêîâûõ âÿ-
æóùèõ äîëæíû îáëàäàòü áîëüøèì ýôôåêòîì, òàê êàê îíè âûäåëÿþòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî â çîíå ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâíûõ ôàç öåìåíòíîãî êàìíÿ
(in situ).

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïîëîæåíèÿ, ÷òî âûñî-
êàÿ ìîðîçîñòîéêîñòü áåòîíà îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíèåì òîíêîäèñïåðñíûõ
ôåððèãèäðàòîâ ïðè ãèäðàòàöèè ØÏÖ íà îñíîâå âûñîêîæåëåçèñòîãî øëàêà
îïðåäåëåííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè
øëàêîïîðòëàíäöåìåíò íà îñíîâå ñïåöèàëüíîãî íèêåëåâîãî øëàêà ïîâûøåí-
íîé îñíîâíîñòè ñ õèìè÷åñêèì è ôàçîâûì ñîñòàâàìè, óêàçàííûìè â òàáë. 1, 2.

Ôàçîâûé àíàëèç øëàêîâ ïðîâîäèëè ðåíòãåíîâñêèì (ÄÐÎÍ-2), ìèêðî-
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì (ìèêðîçîíä, Êàìåêà MS-46) è õèìè÷åñêèì ìåòîäàìè.
Ôàçîâûé àíàëèç öåìåíòíîãî êàìíÿ ØÏÖ îñóùåñòâëÿëè ìåññáàóýðîâñêèì
(ñïåêòðîìåòð Âàðèàí, òèï 60), òåðìè÷åñêèì (äåðèâàòîãðàô Ïàóëèê, Ýðäåè)
è ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäàìè.

ØÏÖ ïîëó÷àëè â ëàáîðàòîðíîé è ïðîìûøëåííîé øàðîâîé ìåëüíèöàõ íà
îñíîâå êëèíêåðîâ À÷èíñêîãî è Íîðèëüñêîãî çàâîäîâ ñ ñîäåðæàíèåì 30 %
øëàêà. Öåìåíòû ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì îòâå÷àëè òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 10178-85.

Ã.È. Îâ÷àðåíêî
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âûñîêîæåëåçèñòûõ øëàêîâ

Øëàê,
¹

SiO2 Al2O3 Feîáù CaO MgO SO3

13 31,3 4,5 58,3 3,4 1,1 3,5

1 25,4 9,9 40,5 25,4 2,6 3,5

4 25,9 8,4 42,1 24,2 2,9 3,6

20 23,6 7,2 39,2 29,4 2,4 4,1

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñîñòàâ ¹ 13 – êèñëûé íèêåëåâûé øëàê.



Ïðè îñòàòêå íà ñèòå ¹ 008 9-10 % èõ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñîñòàâëÿëà
300-320 ñì2/ã. Àêòèâíîñòü ØÏÖ ïðè 30 % øëàêà 33,2 ÌÏà.

Áåòîííûå ñìåñè ñ ÎÊ = 5 ñì èìåëè ñîñòàâ, êã/ì3: ùåáåíü – 1200; ïåñîê –
680; ØÏÖ 300-400; ËÑÒ – 0,8; ÑÍÂ – 0,05. Ïîäðîáíûå ñîñòàâû ïðèâåäåíû
â òàáë. 3.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Êèñëûé øëàê ¹ 13 (ñì. òàáë. 1) ïî äàí-
íûì ÐÔÀ ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì ñòåêëîì ñ íåçíà÷èòåëüíîé êðèñòàëëèçà-
öèåé ôàÿëèòà Fe2[SiO4] è îëèâèíà (Mg, Fe)2[SiO4] (çäåñü è äàëåå ìåæïëîñêî-
ñòíûå ðàññòîÿíèÿ â êðèñòàëëàõ äàíû â 10–10 ì: 3,35; 2,81; 2,49; 1,77), ìàãíå-
òèòà Fe3O4 (3,019; 2,542; 2,083). Â øëàêå ¹ 1 îòìå÷àþòñÿ âþñòèò FeO (2,46;
2,13; 1,50), ìàãíåòèò Fe3O4 (2,94; 2,51; 2,13), oêåðìàíèò Ca2Mg[Si2O7]
(Ñ2ÌS2) (2,94; 2,51). Â øëàêå ¹ 20: âþñòèò, ìàãíåòèò, íåçíà÷èòåëüíî
oêåðìàíèò è áîëåå çíà÷èòåëüíî ìåðâèíèò Ca3Mg[SiO4]2 (Ñ3ÌS2) (2,66; 1,92;
1,85; 1,54) è b–Ñ2S.

Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç âûÿâèë ïðèñóòñòâèå â øëàêå ¹ 1
ôàç ïî òàáë. 2. Äîïîëíèòåëüíî â øëàêå îòìå÷àþòñÿ äåíäðèòû âþñòèòà,
êîòîðûå íå îáíàðóæèâàþòñÿ ìèêðîçîíäîì èç-çà ìàëîãî ðàçìåðà êðèñòàëëîâ
â  0,5 ìêì.

Âûñîêîìîðîçîñòîéêèé øëàêîñîäåðæàùèé öåìåíòíûé áåòîí
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Ò à á ë è ö à 2. Ñîñòàâ ôàç ãðàíóëèðîâàííîãî øëàêà ¹ 1 ïî äàííûì ìèêðîçîíäà

Ôàçà SiO2 ÑàÎ MgO Al2O3 Cr2O3 FeO Ñóììà

Øëàê (âàëîâûé ñîñòàâ) 24,3 27,0 7,8 4,7 - 31,9 95,7

Ñòåêëî 34,9 34,9 7,1 4,3 - 17,2 98,4

Ìàãíåòèò - 0,5 8,0 5,4 6,7 71,6 92,2

Õðîìèò - 0,4 19,3 6,4 20,1 53,5 99,7

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ìèêðîçîíä íå ñìîã îöåíèòü ñîñòàâ äåíäðèòîâ âþñòèòà ðàçìåðîì
îêîëî 0,5 ìêì, ñîäåðæàùèõñÿ â êîëè÷åñòâå îêîëî 20 %.

Ò à á ë è ö à 3. Ñîñòàâû áåòîííûõ ñìåñåé ñ ÎÊ = 5 ñì

Êîìïîíåíòû
áåòîííûõ ñìåñåé

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà, êã/ì3, â ñîñòàâå

1 2 3 4 5

Ùåáåíü ôðàêöèè 20-40 ìì 520 490 465 490 490

Ùåáåíü ôðàêöèè 5-20 ìì 780 740 700 740 740

Ïåñîê áåðåçîâñêèé 680 650 620 650 650

Îïûòíûé ØÏÖ 300 400 500 400

Ïîðòëàíäöåìåíò èç à÷èíñêîãî
êëèíêåðà

- - - - 400

ËÑÒ - - - 0,8 -

ÑÍÂ - - - 0,05 -

Âîäà 180 193 197 162 204



Èññëåäîâàíèå êàìíÿ òâåðäåâøåãî ØÏÖ ïîêàçàëî, ÷òî ïîìèìî òèïè÷íûõ
ãèäðàòíûõ ôàç â âèäå ïîðòëàíäèòà è ãåëÿ C–S–H â ïðîäóêòàõ ãèäðàòàöèè îï-
ðåäåëÿåòñÿ ãåòèò FeOOH èëè â ñîâðåìåííîé òåðìèíîëîãèè - ôåððèãèäðàòû:
ÄÒÀ – 300 °Ñ [8, 9].

Ýòî ïîäòâåðæäàþò äàííûå ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè (ðèñóíîê).
Èñõîäíûé êèñëûé øëàê ñîäåðæèò êàòèîíû æåëåçà Fe2+ â ñòåêëîôàçå è â

îëèâèíå (êðèâàÿ 1). Ãèäðàòàöèÿ ýòîãî øëàêà â ñîñòàâå ØÏÖ íå ïðèâîäèò ê çà-
ìåòíîìó èçìåíåíèþ çàðÿäà êàòèîíîâ æåëåçà è èõ êîîðäèíàöèè ïî êèñëîðîäó
(êðèâàÿ 2). Èíàÿ êàðòèíà ó æåëåçîñîäåðæàùèõ ôàç â èçâåñòüñîäåðæàùèõ
øëàêàõ ïîâûøåííîé (ïî èçâåñòè) îñíîâíîñòè.

Èñõîäíûå øëàêè ¹ 1 è îñîáåííî ¹ 20 ñîäåðæàò òðåõâàëåíòíûå êàòèîíû
æåëåçà (êðèâûå 3 è 5), äîëÿ êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ãèäðàòà-
öèè (êðèâûå 4 è 6). Ýòî îáóñëîâëåíî ñàìîïðîèçâîëüíûì îêèñëåíèåì èîíîâ
æåëåçà ñ ïîâûøåíèåì îñíîâíîñòè øëàêîâ, à òàêæå â ïðîöåññå åãî ãèäðàòàöèè.
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Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû èñõîäíûõ è ãèäðàòèðîâàííûõ ØÏÖ
íà øëàêàõ ðàçíîé îñíîâíîñòè

1, 3, 5 – èñõîäíûå ØÏÖ; 2, 4, 6 – ãèäðàòèðîâàííûå ØÏÖ 28 ñóò;
1, 2 – øëàê ¹ 13; 3, 4 – øëàê ¹ 1; 5, 6 – øëàê ¹ 20 ïî òàáë. 1 è 2



Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ãîâîðèòü îá îáðàçîâàíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôåð-
ðèãèäðàòîâ òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà, îáåñïå÷èâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå òîíêî-
äèñïåðñíûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ ôàç.

Áåòîííûå ñìåñè (òàáë. 3) íà îñíîâå ØÏÖ ñ 30 % øëàêà ¹ 1 è à÷èíñêîãî
êëèíêåðà òâåðäåëè ïðè ïðîïàðèâàíèè è â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (òàáë. 4).

Áåòîí íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ØÏÖ (íà îñíîâå âûñîêîêàëüöèåâîãî æå-
ëåçèñòîãî øëàêà ¹ 1) íå óñòóïàë ïî ïðî÷íîñòè áåòîíó íà à÷èíñêîì áåçäîáà-
âî÷íîì ïîðòëàíäöåìåíòå (ñîñòàâû ¹ 4 è 5). Ýòî îáóñëîâëåíî ïîíèæåííîé
íà 20 % âîäîïîòðåáíîñòüþ ñìåñåé íà îñíîâå ØÏÖ. Îäíàêî áåòîí ñ âîçäóõî-
âîâëåêàþùèìè äîáàâêàìè íà à÷èíñêîì öåìåíòå âûäåðæàë òîëüêî 250 öèê-
ëîâ ìîðîçîñòîéêîñòè, à ñîñòàâ ¹ 4 – ïîñëå 523 öèêëîâ óâåëè÷èë ïðî÷íîñòü
äî 46 ÌÏà è íå ïîêàçàë ïðèçíàêîâ ìîðîçíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Ïîäîáíûå îïèñàííûì ïðîöåññû âîçìîæíû è ïðè èñïîëüçîâàíèè òîï-
ëèâíûõ øëàêîâ è çîë â öåìåíòíûõ áåòîíàõ, îñîáåííî ñðåäíåêàëüöèåâûõ,
ñîäåðæàùèõ 10-15 % Fe2O3 + FeO è ïî 20-30 % ÑàÎ è SiO2 [5, 10]. Ïîýòîìó
äàííûå Ñ.È. Ïàâëåíêî [5] ìîãëè áûòü äîñòèãíóòû, â òîì ÷èñëå è èç-çà ýòîãî
ýôôåêòà.

Âûâîä. Âûñîêîæåëåçèñòûå øëàêè ïîâûøåííîé îñíîâíîñòè ñ ñîäåðæà-
íèåì 25-29 % ÑàÎ, îêîëî 25 % êðåìíåçåìà è 40 % îêñèäîâ æåëåçà ïðè ãèäðà-
òàöèè â ñîñòàâå ØÏÖ îáðàçóþò â öåìåíòíîì êàìíå ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî
ôåððèãèäðàòîâ òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áåòîíó íà òàêîì
ØÏÖ ìîðîçîñòîéêîñòü áîëåå 500 öèêëîâ.
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Ò à á ë è ö à 4. Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè áåòîíîâ

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïðîïàðêè

ïðè 80 °Ñ, ÷

Ñðîê òâåðäåíèÿ
â íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ, ñóò

Ñîñòàâ áåòîíà, ¹

1 2 3 4 5

4 Íåò 13,1 21,6 28,7 - 23,8

4 28 24,7 30,7 43,6 33,5 35,5

Íåò 7 14,5 22,1 28,7 - 25,4

Íåò 28 18,6 25,6 37,2 32,3 31,8
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HIGH FROST-RESISTANT SLAG-CONTAINING
CEMENT CONCRETE

The analysis of the chemical and phase composition of highly frost-resistant concrete
on the basis of slag-containing binders is carried out. It was experimentally shown
that slag Portland cement and concrete on its basis with a frost resistance of more than
500 cycles without signs of destruction were obtained on the basis of slag with 25-29 %
CaO, 25 % SiO2, and 40 % iron oxides. DTA and Mossbauer spectroscopy have shown
the formation of a large amount of tri-valent iron ferrihydrates during the hydration of
the slag cement. A conclusion is drawn on the effect of the ferric hydrate gel on the
formation of high-frost-resistant concrete.

K e y w o r d s: high iron slag, slag Portland cement, Mossbauer spectroscopy, ferrihydrates,
highly frost-resistant concrete.
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ÓÄÊ 697.327:666.973

Î.À. ÌÈÐÞÊ

Î ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÂÛÑÎÊÎÏÎÐÈÑÒÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
ÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ âûñîêîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êàóñòè-
÷åñêîãî ìàãíåçèòà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ñïîñîáîâ ïîðèçàöèè ìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèöèé. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå òåõíîãåííûõ
íàïîëíèòåëåé íà ôîðìèðîâàíèå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ.
Ïðåäëîæåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà èíòåíñèôèêàöèþ òâåðäå-
íèÿ ìàãíåçèàëüíûõ ïåíîáåòîíîâ. Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî êîìáèíèðîâàííûõ ÿ÷åè-
ñòî-çåðíèñòûõ ñòðóêòóð ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, îáðàçîâàííûõ ïðè ñî÷åòàíèè
ïåíîìàññû ñ ïîðèçîâàííûìè ãðàíóëàìè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ñôîðìóëèðîâàíû ïðèí-
öèïû ñîçäàíèÿ âûñîêîïîðèñòûõ ìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèöèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîðèñòîñòü, ÿ÷åèñòûé áåòîí, êîìáèíèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà,
ìàãíåçèàëüíûå ìàòåðèàëû.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ìàòåðèàëîâ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû îáóñëîâ-
ëåíî òåõíîëîãè÷åñêèìè è òåïëîèçîëÿöèîííûìè ïðåèìóùåñòâàìè. ß÷åèñòûå
áåòîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòóïíîñòüþ ñûðüåâîé áàçû è ïðîñòîòîé òåõíîëî-
ãèè èçãîòîâëåíèÿ, âûñîêîé íàäåæíîñòüþ è ýêîíîìè÷íîñòüþ â ýêñïëóàòàöèè.
Ïîðèçàöèþ ôîðìîâî÷íîé ìàññû äëÿ èçäåëèé ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû îñóùåñòâ-
ëÿþò õèìè÷åñêèì, ìåõàíè÷åñêèì, ìåõàíîõèìè÷åñêèì, ôèçè÷åñêèì ñïîñîáà-
ìè [1–3]. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è òåïëîçàùèòíûõ ñâîéñòâ ÿ÷åèñòûõ
áåòîíîâ íåîáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü ñòðóêòóðó, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî
çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðèåìîâ ïîðèçàöèè [1, 4–7].

Ìàãíåçèàëüíûå âÿæóùèå õàðàêòåðèçóþòñÿ èíòåíñèâíûì òâåðäåíèåì
è âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ êàìíÿ, ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü íàäåæíîãî çà-
êðåïëåíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû áåòîíà [8, 9]. Ðàçðàáîòêè âûñîêîïîðèñòûõ ìàã-
íåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ìàëî÷èñëåííû è ïîñâÿùåíû ïåíîìàãíåçèòó [10, 11].

Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàíèå ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîïîðèñòîé
ñòðóêòóðû ìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò ìàðêè ÏÌÊ-75, ñî-
äåðæàùèé 85–90 % àêòèâíîãî MgÎ. Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé â
âÿæóùåå ââîäèëè ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè è îòõîäû îáîãàùåíèÿ
ñêàðíîâî-ìàãíåòèòîâûõ ðóä. Âÿæóùèå çàòâîðÿëè âîäíûì ðàñòâîðîì MgCl2.
Ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó ôîðìèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ «Óíèïîð»,
ãàçîîáðàçîâàòåëÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ôîðìîâî÷íûõ ìàññ
ïðèìåíÿëè ãðàíóëèðîâàííûå ìàòåðèàëû: çîëüíàÿ ìèêðîñôåðà – ïîëûå ÷àñòè-
öû ðàçìåðîì 100–500 ìêì ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ 350–400 êã/ì3; ïåíî-
ïîëèñòèðîë äèàìåòðîì 3–5 ìì, ïîëó÷åííûé ïðè ðàçðóøåíèè óïàêîâîê. Ïðèãî-
òîâëåíèå ïåíîìàññ îñóùåñòâëÿëè â ñìåñèòåëå ìèêñåðíîãî òèïà ñî ñêîðîñòüþ
âðàùåíèÿ âàëà 600–900 îá./ìèí. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíîâ îïðå-

22

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2017. ¹ 11–12

Ó Ìèðþê Î.À., 2017



äåëÿëè íà îáðàçöàõ ñ ðåáðîì 40 ìì. Ìèêðîñòðóêòóðó ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàëè
íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-649OLV Energy.

Âûðàæåííàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñîëåâîãî çàòâîðèòåëÿ ìàãíåçèàëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ îáóñëîâèëà âûáîð ïðîòåèíîâîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñ âû-
ñîêîé âñïåíèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ â ñðåäå ðàñòâîðà
õëîðèäà ìàãíèÿ. Ìåëêîïîðèñòàÿ ïåíà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ââåäåíèè ïðîòåè-
íîâîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â ðàñòâîð MgCl2 ïëîòíîñòüþ 1200–1250 êã/ì3.

Èññëåäîâàíû ïåíîìàññû ðàçëè÷íîãî ïðèãîòîâëåíèÿ (òàáë. 1). Îäíî-
ñòàäèéíûé ñïîñîá, ïðåäóñìàòðèâàþùèé âñïåíèâàíèå ñûðüåâîé ñóñïåíçèè,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì. Îäíîâðåìåííîå ïåðåìåøèâàíèå âñåõ êîì-
ïîíåíòîâ ñìåñè îáåñïå÷èâàåò îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó èç çàìêíóòûõ ÿ÷ååê.

Ââåäåíèå òåõíîãåííûõ íàïîëíèòåëåé ïîâûøàåò ïîðèñòîñòü âñïåíåííûõ
ìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèöèé. Äëÿ áåòîíîâ ïëîòíîñòüþ äî 500 êã/ì3 ñîäåðæà-
íèå íàïîëíèòåëåé ñëåäóåò îãðàíè÷èòü 30 %. Ýòî îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì
ïðî÷íîñòè ïîðèçîâàííûõ êîìïîçèòîâ, âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ àêòèâèçè-
ðóþùåé ñïîñîáíîñòè Mg(OÍ)2; ýêðàíèðóþùåãî äåéñòâèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ
(òàáë. 2).

Äëÿ ñíèæåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íà òâåðäå-
íèå ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñìåøàííîå âÿæóùåå ïîäâåðãàëè ìåõàíîàêòè-
âàöèè â ìåëüíèöå âèáðàöèîííîãî äåéñòâèÿ. Àêòèâàöèÿ âÿæóùåãî èíòåíñè-
ôèöèðóåò ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå è ñîêðàùàåò íà 30–35 % âðåìÿ òâåðäåíèÿ
áåòîííîé ñìåñè äî ïðèîáðåòåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè. Äëÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ ôîðìîâî÷íûõ ìàññ ïðèíÿò ñïîñîá, ïðåäóñìàòðèâàþùèé äðîáíîå ââåäå-
íèå çàòâîðèòåëÿ è îáåñïå÷èâàþùèé ïåðâè÷íûé êîíòàêò âÿæóùåãî ñ âûñîêî-
êîíöåíòðèðîâàííûì ðàñòâîðîì MgCl2. Ýòî èíèöèèðóåò àêòèâíóþ ãèäðàòà-
öèþ MgÎ, îïåðåæàÿ âîçäåéñòâèå ïåíîîáðàçîâàòåëÿ.
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Ò à á ë è ö à 1. Âëèÿíèå ñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ íà ñâîéñòâà ïåíîìàññû

Ñïîñîá
ïðèãîòîâëåíèÿ

Îáúåì
ïåíîìàññû, %

Ïëîòíîñòü
ïåíîáåòîíà,

êã/ì3

Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè,

ÌÏà

Òðàäèöèîííûé (òðåõñòàäèéíûé) 100 470 2,8

Ìåòîä ñóõîé ìèíåðàëèçàöèè ïåíû (äâóõ-
ñòàäèéíûé)

95 410 3,7

Âñïåíèâàíèå (îäíîñòàäèéíûé) 78 580 6,5

Ò à á ë è ö à 2. Âëèÿíèå âèäà íàïîëíèòåëÿ íà ñâîéñòâà ìàãíåçèàëüíîãî ïåíîáåòîíà

Íàïîëíèòåëü
Êðàòíîñòü
ïåíîìàññû

Ïëîòíîñòü
áåòîíà,
êã/ì3

Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè,

ÌÏàâèä
ñîäåðæàíèå,

%

Íåò 0 3,1 490 3,6

Ìåòàëëóðãè÷åñêèé øëàê
30 2,5 485 1,9

50 2,6 470 1,2

Îòõîäû îáîãàùåíèÿ ñêàðíîâî-
ìàãíåòèòîâûõ ðóä

30 3,3 470 2,4

50 3,4 455 1,5



Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãàçîâîé ôàçû â ìàãíåçèàëüíûõ ìàññàõ èñïîëüçîâàíà ïå-
ðåêèñü âîäîðîäà â êîëè÷åñòâå 0,5–5,0 %, ÷òî îáåñïå÷èëî ôîðìèðîâàíèå ÿ÷ååê
ïîâûøåííîé êðóïíîñòè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîðèñòûõ ÷àñòèö, ââåäåííûõ
â ìàãíåçèàëüíûå ìàññû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çåðíèñòîé ñòðóêòóðû (òàáë. 3).
Äîáàâëåíèå 2–20 % çîëüíîé ìèêðîñôåðû ñíèæàåò ïëîòíîñòü ìàãíåçèàëüíîé
êîìïîçèöèè íà 5–15 %. Ïðè ñîäåðæàíèè 2–5 % ìèêðîñôåðû âîçðàñòàåò ïîä-
âèæíîñòü ôîðìîâî÷íîé ìàññû. Ââåäåíèå 5–10 % ãðàíóë ïåíîïîëèñòèðîëà
îáåñïå÷èâàåò êðóïíîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
ïëîòíîñòüþ 470–650 êã/ì3.

Ñîçäàíèå êîìáèíèðîâàííûõ ñòðóêòóð íàïðàâëåíî íà óëó÷øåíèå òåïëî-
èçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ çåðíèñòî-ÿ÷åèñòî-
ãî, çåðíèñòî-âîëîêíèñòîãî è èíîãî ñëîæíîãî ñòðîåíèÿ [2, 5–7]. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ìàãíåçèàëüíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè
ïðåäëîæåíî ñî÷åòàíèå ñïîñîáîâ ïîðèçàöèè (òàáë. 4).

Äîáàâëåíèå â ïåíîìàññó ïåðåêèñè âîäîðîäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì
êðóïíîñòè ïîð ãàçîîáðàçîâàíèÿ, ïîÿâëåíèåì â ìåæïîðîâûõ ïåðåãîðîäêàõ
ìåëêèõ ÿ÷ååê ïåíîîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 1).

Î.À. Ìèðþê

24

Ò à á ë è ö à 3. Ñâîéñòâà ìàãíåçèàëüíûõ ïîðèçîâàííûõ êîìïîçèöèé

Ïîðîîáðàçóþùèé
êîìïîíåíò

Äèàìåòð
ðàñïëûâà ìàññû,

ìì

Ïëîòíîñòü áåòîíà,
êã/ì3

Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè,

ÌÏà

Íåò 250 1500 22,5

Ïåíîîáðàçîâàòåëü 230 580 4,0

Ïåðåêèñü âîäîðîäà 240 650 5,3

Çîëüíàÿ ìèêðîñôåðà 270 1350 14,7

Ãðàíóëû ïåíîïîëèñòèðîëà 150 470 2,0

Ò à á ë è ö à 4. Âëèÿíèå ñïîñîáà ïîðèçàöèè íà ñâîéñòâà ìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèöèé

Ñïîñîá îáðàçîâàíèÿ ïîð
Ïëîòíîñòü,

êã/ì3
Òåïëîïðîâîäíîñòü,

Âò/(ì · °Ñ)

Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè,

ÌÏà

Ïåíîîáðàçîâàíèå 525 0,07 4,3

Ãàçîîáðàçîâàíèå 650 0,09 5,3

Ïåíîîáðàçîâàíèå + ãàçîîáðàçîâàíèå 390 0,05 2,7

Ïåíîîáðàçîâàíèå + ìèêðîñôåðà 435 0,08 3,6

Ïåíîîáðàçîâàíèå + ãðàíóëû ïåíîïîëè-
ñòèðîëà

285 0,05 1,0

Ïåíîîáðàçîâàíèå + ãðàíóëû ïåíîñòå-
êîëüíûå

350 0,05 3,2

Ïåíîîáðàçîâàíèå + ãàçîîáðàçîâàíèå +
ãðàíóëû ïåíîïîëèñòèðîëà

220 0,04 0,8
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Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ÿ÷åèñòûõ êîìïîçèòîâ ðàçëè÷íîé ïîðèçàöèè



Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîé ïîðèçàöèè ïåíîìàññû è ñîçäà-
íèÿ êîìáèíèðîâàííîé ÿ÷åèñòî-çåðíèñòîé ñòðóêòóðû çà ñ÷åò 5–20 % ïîðèñ-
òûõ ãðàíóë. Ïðè ââåäåíèè ãðàíóë ïåíîïîëèñòèðîëà â ïåíîìàññó ïëîòíîñòü
óìåíüøèëàñü â 1,8 ðàçà. Äîáàâëåíèå ïåíîñòåêîëüíûõ ãðàíóë ñ íàñûïíîé
ïëîòíîñòüþ 150 êã/ì3 ñíèæàåò ïëîòíîñòü âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà íà 33 %.
Ââåäåíèå çîëüíîé ìèêðîñôåðû ñïîñîáñòâóåò óïëîòíåíèþ ìåæïîðîâûõ ïåðå-
ãîðîäîê, ñîõðàíåíèþ çàìêíóòîãî õàðàêòåðà ÿ÷ååê (ðèñ. 2).

Â êà÷åñòâå âîëîêíèñòîãî êîìïîíåíòà êîìáèíèðîâàííûõ ñòðóêòóð èñ-
ïîëüçîâàíà íåêîíäèöèîííàÿ øåðñòü, îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ìèíåðàëüíîé
âàòû. Òåõíîãåííûå âîëîêíà (3 %) îáåñïå÷èâàþò àðìèðîâàíèå ìåæïîðîâûõ
ïåðåãîðîäîê ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 2). Ââåäåíèå âîëîêîí ïîâûøàåò
âÿçêîñòü è óñëîæíÿåò ïîëó÷åíèå îäíîðîäíîé ôîðìîâî÷íîé ìàññû. Äëÿ
ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íàëè÷èåì âîëîêíèñòûõ
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Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà êîìïîçèòîâ ñ ðàçëè÷íûìè íàïîëíèòåëÿìè



êðèñòàëëîâ ãèäðîîêñèõëîðèäîâ ìàãíèÿ, ïðèñóòñòâèå «èíîðîäíûõ» ôèáð â
ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì.

Âèä ïîðîîáðàçîâàòåëÿ âëèÿåò íà õàðàêòåð ãèäðàòàöèè ìàãíåçèàëüíîé
êîìïîçèöèè (ðèñ. 3). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåêèñè âîäîðîäà ôîðìèðóþòñÿ
òîíêîâîëîêíèñòûå êðèñòàëëû ãèäðîîêñèõëîðèäîâ ìàãíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå
ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü êîìïîçèöèè.

Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü íåêî-
òîðûå ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ âûñîêîïîðèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
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Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà êàìíÿ ìàãíåçèàëüíûõ ÿ÷åèñòûõ
êîìïîçèòîâ íà ðàçëè÷íûõ ïîðîîáðàçîâàòåëÿõ



Ïðèíöèï 1 – öåëåíàïðàâëåííûé âûáîð ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ôîðìèðîâàíèå ïîð, ïðî÷íûé êàðêàñ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû. Âÿç-
êîïëàñòè÷íûå ñâîéñòâà ìàãíåçèàëüíîé ìàòðèöû ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâà-
íèþ âûñîêîïîðèñòîãî ñòðîåíèÿ. Âûñîêàÿ àêòèâíîñòü êàóñòè÷åñêîãî ìàãíå-
çèòà îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå ãèäðàòîâ, óïðî÷íÿþùèõ ñòðóêòóðó ïîðèçî-
âàííîãî êàìíÿ. Ìàãíåçèàëüíûå ìàññû ïðîÿâëÿþò âûñîêóþ àäãåçèþ ê
íàïîëíèòåëÿì.

Ïðèíöèï 2 – ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå òåõíîãåííûõ ìàòåðèàëîâ,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè ïîð èëè ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ ïîðèñòîé
ñòðóêòóðû (çîëüíàÿ ìèêðîñôåðà, íåêîíäèöèîííûå âîëîêíà, ïåíîïîëèñòèðîë).

Ïðèíöèï 3 – êîìïëåêñíàÿ ïîðèçàöèÿ ìàòåðèàëîâ, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ
ñî÷åòàíèå ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïîð. Íàïðèìåð, ïåíîîáðà-
çîâàíèå áëàãîïðèÿòñòâóåò ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ãàçîâîé ôàçû íà
ñëåäóþùåì ýòàïå ïîðèçàöèè ìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèöèé.

Ïðèíöèï 4 – ñîçäàíèå êîìáèíèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïî òèïó «ñòðóêòóðà
â ñòðóêòóðå». Ïîðèñòîñòü êîìïîçèòîâ îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðû ðàçíûõ óðîâ-
íåé: ìàòðèöà, ñîäåðæàùàÿ ïîëèìîäàëüíûå ÿ÷åéêè, îáúåäèíÿåò ïóñòîòåëûå
èëè ïîðèçîâàííûå çåðíà ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé. Òîíêèå âîëîêíà ìàãíåçèàëü-
íûõ êðèñòàëëîãèäðàòîâ óêðåïëÿþò ñòðóêòóðó èç ÿ÷ååê è çåðåí.

Ïðèíöèï 5 – ïåðâè÷íûé êîíòàêò êîìïîíåíòîâ ôîðìîâî÷íîé ìàññû.
Ïðåäïî÷òèòåëüíû ñïîñîáû ïðèãîòîâëåíèÿ ôîðìîâî÷íûõ ìàññ, êîòîðûå
ïðåäóñìàòðèâàþò ïåðâè÷íûé êîíòàêò êîìïîíåíòîâ, ôîðìèðóþùèõ óñòîé÷è-
âîñòü ìàòðèöû êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðèíöèï 6 – ñòèìóëèðîâàíèå ïîðèçàöèè. Ìíîãîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ
ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé çà÷àñòóþ ñïîñîáñòâóåò çàìåäëåíèþ õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé, ïðåïÿòñòâóåò ñâîåâðåìåííîìó ïðîòåêàíèþ ïðîöåññîâ ïîðèçàöèè. Ïîðèçà-
öèþ ñòèìóëèðóþò òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû: ïîâûøåíèå äèñïåðñíîñòè êîìïî-
íåíòîâ; ðåãóëèðîâàíèå ðÍ ñðåäû; èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñîëåâîãî ðàñòâîðà;
ðàöèîíàëüíûé ïîðÿäîê ñìåøèâàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ; îïòèìèçàöèÿ ðåîëîãè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ è èíòåíñèôèêàöèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ôîðìîâî÷íîé ìàññû.

Ïðèíöèï 7 – ñòàáèëèçàöèÿ âûñîêîïîðèñòîãî ñòðîåíèÿ. Âûñîêîïîðèñòàÿ
ñòðóêòóðà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåíüøåíèåì äîëè
ìàòðèöû, òîíêèìè ñòåíêàìè ÿ÷ååê, ñîêðàùåíèåì êîíòàêòîâ ìåæäó íàïîëíè-
òåëÿìè. Ýòî ñïîñîáíî ñíèçèòü óñòîé÷èâîñòü ïîðèñòîé ñòðóêòóðû. Äëÿ ñòàáè-
ëèçàöèè âûñîêîïîðèñòîãî ñòðîåíèÿ íåîáõîäèì áàëàíñ ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ
ïîðèçàöèè è ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ìàññû. Íàïðèìåð, äëÿ ïîðèçîâàííûõ
ìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèöèé öåëåñîîáðàçíà èíòåíñèôèêàöèÿ ãèäðàòàöèè âÿ-
æóùåãî, îïòèìèçàöèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ôîðìîâî÷íîé ìàññû.

Âûâîäû. Ìàãíåçèàëüíûå êîìïîçèöèè îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòè äëÿ
ñîâìåùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïîðèçàöèè. Êîìáèíèðîâàííûå ÿ÷åèñòî-çåð-
íèñòûå ñòðóêòóðû ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëüøåé
ñòàáèëüíîñòüþ è âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ.
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ON THE FORMATION OF THE HIGHLY POROUS STRUCTURE
OF MAGNESIUM COMPOSITE MATERIALS

The possibility of creating highly porous materials based on caustic magnesite is
considered. The results of experimental studies of methods for the porosity of magnesium
compositions are presented. The influence of technogenic fillers on the formation of the
porous structure of magnesium materials is determined. Technological solutions aimed at
intensifying hardening of magnesium foam concrete are proposed. The advantage of the
combined cellular-granular structures magnesium materials formed in combination foam
mixture with porous granules is shown. The results of studies of the structure and properties
of porous magnesium materials are presented. The principles of creating highly porous
magnesium compositions are formulated.

K e y w o r d s: porosity, cellular concrete, combined structure, magnesia materials.
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ÓÄÊ 691.55.002.3

Î.À. ÈÃÍÀÒÎÂÀ, Í.Â. ÌÀÊÀÐÎÂÀ

ÂËÈßÍÈÅ ÓËÜÒÐÀÄÈÑÏÅÐÑÍÎÉ ÄÎÁÀÂÊÈ
ÑÀÆÅÂÎÃÎ ÏÈÃÌÅÍÒÀ ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÃÈÏÑÎÖÅÌÅÍÒÍÎ-ÏÓÖÖÎËÀÍÎÂÎÃÎ ÂßÆÓÙÅÃÎ

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè è âîäî-
ñòîéêîñòè ãèïñîâûõ ìàòåðèàëîâ çà ñ÷åò êîìïëåêñíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ, ïóööîëàíî-
âûõ è óëüòðàäèñïåðñíûõ äîáàâîê. Ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû âÿæóùèõ, ñîñòîÿùèõ èç
ãèïñà 55–75, öåìåíòà 5–35, ìèêðîêðåìíåçåìà 10–15, óëüòðàäèñïåðñíîé óãëåðîäíîé
äîáàâêè 0,001–0,005 %. Â êà÷åñòâå óëüòðàäèñïåðñíîé äîáàâêè èñïîëüçîâàíà ñàæà –
óíèâåðñàëüíûé ïèãìåíòíûé êîíöåíòðàò. Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ñàæè ñîñòàâëÿåò
150–180 íì. Äîáàâêà ñàæè ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ òâåðäåíèÿ
ãèïñîöåìåíòíî-ïóööîëàíîâîãî âÿæóùåãî è ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ áîëåå îäíî-
ðîäíîé è òîíêîäèñïåðñíîé ôàçîâîé ñòðóêòóðû âÿæóùèõ. Ïðèìåíåíèå äîáàâêè
ïîçâîëèëî óëó÷øèòü ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ãèïñîöåìåíòíî-ïóööîëàíîâîãî âÿ-
æóùåãî íà 58 % è ïîâûñèòü âîäîñòîéêîñòü íà 30 % çà ñ÷åò óïëîòíåíèÿ ñòðóêòóðû
êîìïîçèòà. Íà îñíîâå âîäîñòîéêîãî ãèïñîöåìåíòíî-ïóööîëàíîâîãî âÿæóùåãî ðàç-
ðàáîòàíû ñîñòàâû ëåãêèõ áåòîíîâ è ðàñòâîðîâ íà ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëÿõ äëÿ ñòå-
íîâûõ èçäåëèé è ëåãêèõ øòóêàòóðîê. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ëåãêèõ áåòî-
íîâ è øòóêàòóðíûõ ñîñòàâîâ íà îñíîâå ãèïñîöåìåíòíî-ïóööîëàíîâîãî âÿæóùåãî
ñîñòàâèë 0,27–0,31 Âò/(ì · °Ñ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì äëÿ îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîâûøåíèå âîäîñòîéêîñòè, ãèïñîöåìåíòíî-ïóööîëàíîâîå
âÿæóùåå, êîìïëåêñíàÿ ìîäèôèêàöèÿ, ìèêðîêðåìíåçåì, óãëåðîäíàÿ óëüòðàäèñïåðñ-
íàÿ äîáàâêà, ñàæà.

Ââåäåíèå. Ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ãèïñà îãðàíè÷èâàåòñÿ èõ
íåäîñòàòî÷íîé âîäîñòîéêîñòüþ, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîë-
çó÷åñòè è çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì ïðî÷íîñòè ïðè óâëàæíåíèè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ âîäîñòîéêîñòè ãèïñîâûõ èçäåëèé ñóùåñòâóþò ñëåäóþ-
ùèå íàïðàâëåíèÿ:

– óìåíüøåíèå ðàñòâîðèìîñòè çàòâåðäåâøåãî ãèïñà;
– èçìåíåíèå êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ãèïñîâîãî êàìíÿ ñ öåëüþ

ñíèæåíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ è âîäîïðîíèöàåìîñòè;
– ïîâåðõíîñòíàÿ ãèäðîôîáèçàöèÿ, ïðåïÿòñòâóþùàÿ âîäîíàñûùåíèþ

ãèïñîâûõ èçäåëèé [1].
Ïåðâûå äâà ñïîñîáà ïîâûøàþò âîäîñòîéêîñòü èçäåëèé ïî âñåìó îáúåìó,

è èõ íàäåæíîñòü íå çàâèñèò îò ñëó÷àéíûõ ïîâðåæäåíèé ïîâåðõíîñòè.
Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå äîáàâêè, íî íàè-

áîëåå ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ òå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îäíîâðåìåííî
ñíèçèòü ðàñòâîðèìîñòü ãèïñà è óìåíüøèòü âîäîïðîíèöàåìîñòü ãèïñîâîãî
êàìíÿ [2].
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Èçâåñòíî [3], ÷òî ãèïñîâûå âÿæóùèå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êîýôôè-
öèåíòà ðàçìÿã÷åíèÿ Êð äåëÿòñÿ:

- íà íåâîäîñòîéêèå - Êð < 0,45;
- ñðåäíåé âîäîñòîéêîñòè - 0,45 < Êð < 0,6;
- ïîâûøåííîé âîäîñòîéêîñòè - 0,6 < Êð < 0,8;
- âîäîñòîéêèå - Êð > 0,8.
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ãèïñîâûõ ìàòåðèàëîâ

íåâîçìîæíà áåç èõ ìîäèôèêàöèè. Ñâîéñòâà ãèïñîâûõ èçäåëèé (âîäîñòîé-
êîñòü, ïðî÷íîñòü è äð.) îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòîÿíèåì è ñòðóêòóðîé âÿæóùåãî.
Ðàçëè÷íûå äîáàâêè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïðîòåêàíèå ãèäðàòàöèè è ôîðìè-
ðîâàíèå ñòðóêòóðû ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ: èçìåíÿþò ðàçìåð è ôîðìó êðè-
ñòàëëîâ, ñîñòîÿíèå ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè, ïîðèñòîñòü è ò.ä.

Â 60-õ ãã. XX â. áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïîëó÷åíèþ ïðî÷-
íûõ è âîäîñòîéêèõ ãèïñîâûõ âÿæóùèõ ñ àêòèâíûìè ìèíåðàëüíûìè äîáàâ-
êàìè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû ãèïñ – öåìåíò, íî íà òîò
ìîìåíò ýôôåêò ïðèìåíåíèÿ äîáàâîê îêàçàëñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, èññëåäîâàíèÿìè ïîñëåäíèõ ëåò ïðåäëîæåíî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòíûå
ñâîéñòâà è âîäîñòîéêîñòü ãèïñîâûõ âÿæóùèõ ââåäåíèåì ñîâðåìåííûõ
êîìïëåêñíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ, ïóööîëàíîâûõ äîáàâîê è óëüòðàäèñïåðñíûõ
÷àñòèö [4, 5].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî îñâàèâàþòñÿ òåõíîëîãèè íàïðàâëåííî-
ãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðèìå-
íåíèåì óãëåðîäíûõ íàíîñèñòåì. Äîáàâêè óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö îáëà-
äàþò âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé è õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è îêàçû-
âàþò íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ìèíåðàëüíûõ
âÿæóùèõ. Ââåäåíèå â ñîñòàâ ãèïñîâûõ âÿæóùèõ äèñïåðñèé óãëåðîäíûõ
íàíîòðóáîê ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé è ôîðìèðî-
âàíèþ ïðî÷íîé, ïëîòíîé ñòðóêòóðû [6, 7]. Îäíèì èç ôàêòîðîâ, ñäåðæèâàþ-
ùèõ ïðèìåíåíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ, ÿâ-
ëÿåòñÿ äîðîãîâèçíà, ñâÿçàííàÿ ñ íåðåíòàáåëüíîñòüþ ïðîèçâîäñòâà, íåðàçâè-
òîñòüþ ðûíêà è ñëîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå.

Öåëü äàííîé ðàáîòû - ïîâûøåíèå âîäîñòîéêîñòè, ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê è ñòðóêòóðû êîìïîçèöèîííîãî ãèïñîâîãî âÿæóùåãî óãëåðîäíîé äî-
áàâêîé â âèäå óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà.
Óëó÷øåíèå ñòðóêòóðû êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ãèïñîöåìåíòíî-ïóööîëàíîâîãî
âÿæóùåãî (ÃÖÏÂ) îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ñâåðõìàëûõ êîíöåíòðà-
öèé òåõíîãåííîãî îòõîäà ïðîèçâîäñòâà ñàæè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Êîìïîçèöèîííîå âÿæóùåå ãî-
òîâèëè èç ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà ìàðîê Ã4-Ã5 ñðåäíåé òîíêîñòè ïîìîëà è
ïîðòëàíäöåìåíòà ìàðêè ÖÅÌ I 42,5Á. Êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ãèïñà
è ïîðòëàíäöåìåíòà âàðüèðîâàëîñü â èíòåðâàëå 55-75 è 5-35 % ñîîòâåò-
ñòâåííî. Â êà÷åñòâå ïóööîëàíîâîé äîáàâêè èñïîëüçîâàëè òåõíîãåííûé
ïðîäóêò ìåòàëëóðãèè, ïîëó÷àåìûé ïðè âûïëàâêå ôåððîñèëèöèÿ - ìèêðî-
êðåìíåçåì ÌÊ-85 ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè «Êóçíåöêèå ôåððîñïëàâû», â
êîëè÷åñòâå 10-15 %.

Â êà÷åñòâå óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö áûëà ïðèìåíåíà óãëåðîäñîäåðæàùàÿ
äîáàâêà â âèäå êîëåðîâî÷íîé ïàñòû íà âîäíîé îñíîâå - êîíöåíòðàò ïèãìåíòíûé
óíèâåðñàëüíûé (ñàæà) UPC ôèðìû PALIZH (ÒÓ 2316-001-49630959-02). Âû-
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ñóøåííûé ïèãìåíò (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëåí ïëîòíûìè ñêîïëåíèÿìè àãðåãèðîâàí-
íûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 5-15 ìêì, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíûõ äîáàâîê â êîëåðîâî÷íîé ïàñòå.

Àíàëèç äèñïåðñíîñòè ñàæåâîãî ïèãìåíòà ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî àíàëèçà-
òîðà ÷àñòèö HORIBA LA-950 ïîêàçàë, ÷òî ðàçìåð íåàãðåãèðîâàííûõ ÷àñòèö
âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 130 äî 250 íì, à ñðåäíèé ðàçìåð ñîñòàâëÿåò
150-180 íì (ðèñ. 2).

Ñàæåâûé ïèãìåíò ââîäèëñÿ â êîëè÷åñòâå 0,001-0,005 % ïî ñóõîé ìàññå
îò ìàññû âÿæóùåãî. Äàííàÿ äîáàâêà íå ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùåé è äåôèöèò-
íîé, ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî íå òðåáóåò ñïåöè-
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïèãìåíòà (ñàæè) ïî ðàçìåðàì

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ñàæåâîãî ïèãìåíòà



àëüíûõ òåõíîëîãèé, òàê êàê âîäîäèñïåðñíûé ïèãìåíò äîáàâëÿåòñÿ â âîäó
çàòâîðåíèÿ è ëåãêî ðàñïðåäåëÿåòñÿ â êîìïîçèöèè. Êðîìå ìèíåðàëüíûõ äî-
áàâîê èñïîëüçîâàëè ïëàñòèôèöèðóþùóþ äîáàâêó Melment F10 â êîëè÷åñòâå
îò 0,1 äî 0,5 % îò ìàññû âÿæóùåãî. Îïòèìàëüíûé ðàñõîä ïëàñòèôèêàòîðà
ñîñòàâèë 0,3 %.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ äîáàâêè íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà âÿæóùåãî èçãî-
òàâëèâàëè ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ðàçìåðîì 4´4´16 ñì. Âîäîâÿæóùåå îòíîøå-
íèå ïîäáèðàëîñü ïî íîðìàëüíîé ãóñòîòå òåñòà â ïðåäåëàõ 170-190 ìì. Ãèïñî-
âûå îáðàçöû, ìîäèôèöèðîâàííûå öåìåíòîì, ìèêðîêðåìíåçåìîì è ñàæåé, âû-
äåðæèâàëè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñ ïîñëåäóþùèì ïðîâåäåíèåì
ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé â âîçðàñòå 28 ñóò.

Ïðåäâàðèòåëüíî èññëåäîâàëè âëèÿíèå äîáàâêè ñàæè íà ïðî÷íîñòü ãèïñî-
âîãî âÿæóùåãî áåç äîáàâîê. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå ñàæè â ñîñòàâ
ãèïñà íå âëèÿåò íà åãî ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ââåäåíèå óãëåðîäíîé óëüòðàäèñïåðñíîé äîáàâêè ñàæè â êîëè÷åñòâå
0,004 % îò ìàññû êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî (ãèïñ-öåìåíò-ìèêðîêðåìíå-
çåì) ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íà 58 % è ïîâûñèòü êîýôôè-
öèåíò ðàçìÿã÷åíèÿ (Êð) íà 30 % (òàáë. 1 è ðèñ. 3) ïî ñðàâíåíèþ ñ âÿæóùèì áåç
äîáàâêè, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èòü âîäîñòîéêîå ãèïñîöåìåíòíî-ïóööîëàíî-
âîå âÿæóùåå.

Â ðàáîòå áûë âûïîëíåí ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç êîìïîçèöèîííûõ âÿ-
æóùèõ (ðèñ. 4). Èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ðåôëåê-
ñîâ d = 7,56; 4,29; 3,07; 2,87; 2,67 Å ñîîòâåòñòâóþò ÑàSO4 · 2H2O; d = 3,03;

2,7-2,8; 1,78-1,89 Å - ãèäðî-
ñèëèêàòàì êàëüöèÿ ðàçëè÷-
íîãî âèäà; d = 6,3-6,4;
3,36-3,15; 2,85 Å - ãèðîëèòó.
Àíàëèç äèôðàêòîãðàìì ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïðè ââåäåíèè
äîáàâîê ìèêðîêðåìíåçåìà
(ðèñ. 4, á); ìèêðîêðåìíåçåìà
è óëüòðàäèñïåðñíîé ñàæè
(ðèñ. 4, â) íå ïîÿâëÿåòñÿ íî-
âûõ ðåôëåêñîâ, íî âîçðàñòà-
þò èíòåíñèâíîñòè ðåôëåêñîâ
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Ò à á ë è ö à 1. Ñîñòàâ è ñâîéñòâà ÃÖÏÂ

Ñîñòàâ,
¹

Ñîñòàâ âÿæóùèõ, %
Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè,

28 ñóò, ÌÏà
Êîýôôèöèåíò
ðàçìÿã÷åíèÿ

Ã ÏÖ ÌÊ ÏÄ ñàæà ñóõîé
âîäîíàñû-
ùåííûé

Ê
R

R
ð íàñ

ñóõ
=

1 100 - - - - 4,7 1,6 0,34

2 65 25 10 - - 10,4 6,7 0,65

3 65 25 10 0,3 0,004 16,4 13,9 0,85

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ã - ãèïñ, ÏÖ – ïîðòëàíäöåìåíò, ÌÊ – ìèêðîêðåìíåçåì, ÏÄ –
ïëàñòèôèöèðóþùàÿ äîáàâêà.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå óãëåðîäíîé äîáàâêè íà ïðî÷-
íîñòü ÃÖÏÂ
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Ðèñ. 4. Äèôðàêòîãðàììû çàòâåðäåâøåãî âÿæóùåãî
à - ãèïñîöåìåíòíûé êàìåíü (ãèïñ + öåìåíò); á - ãèïñîöåìåíòíî-ïóööîëàíîâûé (ãèïñ + öåìåíò +

+ ìèêðîêðåìíåçåì); â - ãèïñîöåìåíòíî-ïóööîëàíîâîå âÿæóùåå ñ äîáàâêîé ñàæè



íîâîîáðàçîâàíèé, ò.å. äîáàâëåíèå ìèêðîêðåìíåçåìà è ñàæåâîãî ïèãìåíòà
óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî è ðàçíîîáðàçèå ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâûøåíèå âîäîñòîéêîñòè ÃÖÏÂ îáóñëîâëåíî ñâÿçûâà-
íèåì ñâîáîäíîãî ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ ìèêðîêðåìíåçåìîì, à óãëåðîäíàÿ äî-
áàâêà, ÿâëÿÿñü öåíòðîì êðèñòàëëèçàöèè, ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ áîëüøå-
ãî êîëè÷åñòâà íèçêîîñíîâíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, êîòîðûå ïðåäîòâðà-
ùàþò ôîðìèðîâàíèå ýòòðèíãèòà.

Àíàëèç ñíèìêîâ ìèêðîñòðóêòóðû êîíòðîëüíîãî ãèïñîöåìåíòíî-ïóööî-
ëàíîâîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî ñàæåé âÿæóùèõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5,
ïîêàçàë óïëîòíåíèå ñòðóêòóðû â ïîñëåäíåì îáðàçöå çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ
áîëåå ïëîòíîé óïàêîâêè êðèñòàëëîâ äâóâîäíîãî ãèïñà è íèçêîîñíîâíûõ
ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ.
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Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ãèïñîöåìåíòíî-ïóööîëàíîâîãî âÿæóùåãî
à - êîíòðîëüíûé îáðàçåö; á - ñ óãëåðîäíîé äîáàâêîé



Òàêèì îáðàçîì, óãëåðîäíàÿ óëüòðàäèñïåðñíàÿ äîáàâêà, âîçìîæíî, èãðàåò
ðîëü öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè, èçìåíÿÿ íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òâåðäåþùåì ãèïñîöåìåíòíî-ïóööîëàíîâîì âÿæóùåì.
Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíîé ìîäèôèêàöèè ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà ïîëó÷åíî âî-
äîñòîéêîå (êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷åíèÿ áîëåå 0,8) ãèïñîöåìåíòíî-ïóööîëàíî-
âîå âÿæóùåå ÃÖÏÂ ìàðêè 150.

Íà îñíîâå âîäîñòîéêîãî ãèïñîöåìåíòíî-ïóööîëàíîâîãî âÿæóùåãî ñ äî-
áàâêîé óëüòðàäèñïåðñíîé ñàæè (ñîñòàâ ¹ 3, òàáë. 1) ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû
ëåãêèõ ìåëêîçåðíèñòûõ áåòîíîâ íà ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëÿõ. Â êà÷åñòâå çà-
ïîëíèòåëåé èñïîëüçîâàëè êåðàìçèòîâûé ïåñîê ôðàêöèé 2,5-5 ìì è ïåðëèòî-
âûé ïåñîê ôðàêöèé 0,315-2,5 ìì. Ñîñòàâû áåòîíîâ è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ñîñòàâ ¹ 3 íà îñíîâå êåðàìçèòîâîãî ïåñêà ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì
äëÿ ñòåíîâûõ êàìíåé, ïëèò è ïåðåãîðîäîê (Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâà-
íèþ, èçãîòîâëåíèþ è ïðèìåíåíèþ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé èç áåòîíà íà ãèï-
ñîöåìåíòíî-ïóööîëàíîâûõ âÿæóùèõ. Ì.: ÖÍÈÈÑÊ èì. Â.À. Êó÷åðåíêî,
1989). Ñîñòàâ ¹ 5 (íà îñíîâå ïåðëèòîâîãî ïåñêà) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
òåïëûõ øòóêàòóðîê [8]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îòíåñòè èçäåëèÿ
íà îñíîâå ãèïñîöåìåíòíî-ïóööîëàíîâûõ âÿæóùèõ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ñà-
æåé, ê ãðóïïå ïîâûøåííîé âîäîñòîéêîñòè (0,6 < Êð < 0,8).

Ìèêðîñòðóêòóðà ÃÖÏÂ, íàïîëíåííîãî ïåðëèòîì, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.
Íà ìèêðîôîòîãðàôèè ÷åòêî ïðîñìàòðèâàþòñÿ ôðàãìåíòû ãðàíóë ïåðëèòà ñ
òî÷å÷íûìè çîíàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòè íàïîëíèòåëÿ ñ êðèñòàëëàìè
âÿæóùåé ìàòðèöû. Äåôåêòû ãðàíóë ïåðëèòà (òðåùèíû, ñêîëû) îáóñëîâëèâà-
þò ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêóþ ïðî÷íîñòü èçäåëèé. Îäíàêî äîñòèãíóòàÿ ñðåä-
íÿÿ ïëîòíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ ïåðëèòà óäîâëåòâî-
ðÿåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê òåïëûì øòóêàòóðíûì ìàòåðèàëàì.

Ìèêðîôîòîãðàôèè çàòâåðäåâøåãî ÃÖÏÂ, íàïîëíåííîãî êåðàìçèòîì, ïî-
êàçûâàþò ïëîòíûé êîíòàêò âÿæóùåãî è çàïîëíèòåëÿ (ðèñ. 7), ÷òî ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ëåãêîãî áåòîíà.
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Ò à á ë è ö à 2. Ñîñòàâû è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìåëêîçåðíèñòûõ
ãèïñîáåòîíîâ, êã/ì3

Ñîñòàâ,
¹

ÃÖÏÂ

Çàïîëíèòåëü

Âîäà
Ïëîò-
íîñòü,
êã/ì3

Rñæ 28 ñóò, ÌÏà

Êð

Êîýôôèöèåíò
òåïëîïðî-
âîäíîñòè,
Âò/(ì · °C)

êåðàìçèò ïåðëèò
ñóõîå

ñîñòîÿ-
íèå

âîäî-
íàñû-

ùåííîå

1 720 460 - 460 1290 9,8 - - -

2 500 510 - 425 1090 4,5 - - -

3 600 475 - 425 1160 7,8 5,8 0,74 0,31

4 500 - 240 488 820 1,5 - - -

5 600 - 220 500 920 2,7 1,9 0,70 0,27

6 700 - 220 525 1050 3,9 - - -



Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå óãëåðîäíîé óëüòðàäèñïåðñíîé äîáàâêè â ñî-
ñòàâ ãèïñîöåìåíòíî-ïóööîëàíîâîãî âÿæóùåãî ïîçâîëèëî óëó÷øèòü åãî ìåõà-
íè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è ïîâûñèòü âîäîñòîéêîñòü çà ñ÷åò óïëîòíåíèÿ ñòðóêòó-
ðû êîìïîçèòà [9].

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå óëüòðàäèñïåðñíîé óãëå-
ðîäíîé äîáàâêè â ñîñòàâ ÃÖÏÂ ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ
òâåðäåíèÿ è ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ áîëåå îäíîðîäíîé è òîíêîäèñïåðñ-
íîé ôàçîâîé ñòðóêòóðû âÿæóùèõ. Äàííûå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ áëàãîäàðÿ
ôîðìèðîâàíèþ áîëåå ïëîòíîé ïîðîâîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ ñ ãèïñîöå-
ìåíòíî-ïóööîëàíîâûì âÿæóùèì, ìîäèôèöèðîâàííûì óëüòðàäèñïåðñíûìè
÷àñòèöàìè ñàæè.
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Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà êîìïîçèòà, íàïîëíåííîãî ïåðëèòîâûì ïåñêîì
à - îáùèé âèä; á - êîíòàêòíàÿ çîíà ÃÖÏÂ - ïåðëèò



Ðåçóëüòàòû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé áåòîíîâ íà îñíîâå ðàçðàáî-
òàííîãî âÿæóùåãî, êåðàìçèòîâîãî è ïåðëèòîâîãî ïåñêà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî óðîâåíü ïîëó÷åííûõ ïîêàçàòåëåé ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì äëÿ
ñòåíîâûõ èçäåëèé è òåïëûõ øòóêàòóðíûõ ñîñòàâîâ.
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Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà êîìïîçèòà, íàïîëíåííîãî êåðàìçèòîâûì ïåñêîì
à - îáùèé âèä; á - êîíòàêòíàÿ çîíà ÃÖÏÂ - êåðàìçèò
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INFLUENCE OF ULTRADISPERSED ADDITIVE
CARBON PIGMENT ON THE PROPERTIES
OF GYPSUM-CEMENT-POZZOLAN BINDING

The results of researches on increase of durability and water resistance of gypsum materials
due to complex hydraulic, pozzolanic and ultradispersed additives are resulted in the article.
The compositions of astringents consisting of gypsum 55-75, cement 5-35, microsilica
10-15, ultrafine carbon additive 0,001-0,005 % have been developed. As the ultradisperse
additive, soot is used - universal pigment concentrate. The average particle size of the
carbon black is 170 nm.
The addition of soot contributes to the intensification of hardening processes of gypsum
cement-pozzolanic binder (GCPB) and leads to the formation of a more homogeneous
and finely dispersed phase structure of binders. The using of the additive allowed to
improve mechanical parameters of gypsum cement-pozzolanic binder by 58 % and to
increase water resistance by 30 % due to compaction of the composite structure. Based
on waterproof gypsum cement-pozzolanic binder, the compositions of lightweight
concrete and mortar on porous aggregates for wall products and light plasters have been
developed. The coefficient of thermal conductivity of lightweight concrete and plaster
compositions on the basis of GCPB was 0,27-0,31 W/(m · °C), which meets the
requirements for enclosing structures.

K e y w o r d s: increasing water resistance, gypsum cement-pozzolan binder, complex
modification, microsilica, carbon ultradisperse additive, soot.
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ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ,
ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÌÈ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈßÌÈ
Ñ ÍÀÍÎÄÎÁÀÂÊÀÌÈ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíèÿ è èçó÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ïîëèìåðíûìè
êîìïîçèöèÿìè äðåâåñèíû, êîòîðàÿ îáëàäàåò óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè
ñâîéñòâàìè çà ñ÷åò êîìïëåêñíîé ñîâìåñòíîé ðàáîòû ïîëèìåðíîé ñîñòàâëÿþùåé â
ìàññèâå. Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû îòìå÷åíû ïðè ââåäåíèè â ïîëèìåðíóþ ïðîïè-
òûâàþùóþ êîìïîçèöèþ íàíîðàçìåðíûõ äîáàâîê, îáåñïå÷èâàþùèõ íå òîëüêî ïîâû-
øåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è áèîñòîéêîñòè, íî è ñïîñîáñòâóþùèõ ñâÿçû-
âàíèþ ñâîáîäíûõ ôåíîëîâ è ôîðìàëüäåãèäà, ÷òî âàæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäèôè-
öèðîâàííîé äðåâåñèíû â ïîëàõ æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìîäèôèöèðîâàííàÿ äðåâåñèíà, áèîñòîéêîñòü, àäñîðáöèîííàÿ
ñïîñîáíîñòü, ôåíîëîñïèðò, íàíîðàçìåðíûå äîáàâêè, âîäíûå äèñïåðñèè, êðåìíåçîëü,
óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû ïðîãðåññèâíûå ìåòîäû ìîäèôèêàöèè
äðåâåñèíû ïîëèìåðíûìè ñîñòàâàìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå óìåíü-
øåíèå ìåæðåìîíòíûõ ïåðèîäîâ, ñîêðàùàåò òðóäîâûå, ìàòåðèàëüíûå è ýíåð-
ãåòè÷åñêèå çàòðàòû, îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé ýôôåêò çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè ñî-
õðàíåíèÿ äåðåâÿííûõ ïîëîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çäàíèé. Ïðåäëîæåíû
ìåòîäû êà÷åñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ìîäèôèöèðóþùèõ ïîëèìåðíûõ ñîñòàâîâ
ïóòåì ââåäåíèÿ íàíîðàçìåðíûõ äîáàâîê, ñïîñîáñòâóþùèõ óâåëè÷åíèþ äîë-
ãîâå÷íîñòè è íàäåæíîñòè äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ ðåøåò÷àòûõ ïîëîâ æèâîò-
íîâîä÷åñêèõ îáúåêòîâ. Îòðàáîòàíà ðàöèîíàëüíàÿ ðåöåïòóðà ìîäèôèöèðóþ-
ùèõ êîìïîçèöèé è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ïðîâåäåíèÿ ìîäèôèêàöèè äðå-
âåñèíû, îáåñïå÷èâàþùèå ïðèäàíèå ôóíãèöèäíûõ ñâîéñòâ ïîëàì è ñíèæåíèå
ñâîáîäíîãî ôåíîëà â ìàòåðèàëå [1-3].

Â ðåçóëüòàòå ìîäèôèöèðîâàíèÿ äðåâåñèíà áåðåçû ïðèîáðåòàåò óëó÷øåí-
íûå ñâîéñòâà, ïðåâîñõîäÿùèå ïîêàçàòåëè õâîéíûõ ïîðîä, à ñòåïåíü ïîâûøå-
íèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ðåöåïòóðíî-òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: òèïà ìîäèôèêàòîðà è âèäà ñïåöèàëüíûõ óëó÷øàþùèõ
äîáàâîê, ðåæèìà ïðîïèòêè, òåìïåðàòóðû è ñïîñîáà îòâåðæäåíèÿ è äð. Áëàãî-
äàðÿ ìíîãîôàêòîðíîñòè óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè äðåâåñèíû ïðè ìîäèôèöè-
ðîâàíèè, ìîæíî ïîëó÷àòü ìàòåðèàë ñ çàäàííîé ïðî÷íîñòüþ, âîäîñòîéêîñòüþ
è áèîñòîéêîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, ìîäèôèöèðîâàíèå äðåâåñèíû ñîçäàåò óñ-
ëîâèÿ äëÿ êîìïëåêñíîãî óëó÷øåíèÿ âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ïîêàçàòåëåé [2-7].

Ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè äðåâåñèíû ôåíîëîñïèðòîì ñ äîáàâêàìè íàïðàâ-
ëåííîãî äåéñòâèÿ, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ íàíîðàçìåðíûå âîäíûå äèñïåðñèè êðåì-
íåçîëÿ è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, ìîæíî ïîëó÷èòü ñîâåðøåííî óíèêàëüíûé

42

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2017. ¹ 11–12

ã Ïè÷óãèí À.Ï., Áàòèí Ì.Î., Êóäðÿøîâ À.Þ., Íèêèòåíêî Ê.À., 2017



ìàòåðèàë. Îáëàäàÿ âûñîêîé ïîëÿðíîñòüþ, ìîëåêóëû ôåíîëîñïèðòîâ ëåãêî
ïðîíèêàþò â ñòåíêè êëåòîê, âûçûâàþò óòîëùåíèå âòîðè÷íûõ îáîëî÷åê è ñïî-
ñîáñòâóþò ñîçäàíèþ çàùèòíîé ïëåíêè íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñîñóäîâ è
êàïèëëÿðîâ. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ
îáðàçöîâ èëè çàãîòîâîê, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé îñòàòî÷íîå íàáóõàíèå ìîäè-
ôèöèðóåìîé äðåâåñèíû, ÷òî äîñòàòî÷íî ïîëíî áûëî ðàññìîòðåíî â ïðåäûäó-
ùèõ ðàáîòàõ [3, 8, 9]. Äîïîëíèòåëüíûì ïîëîæèòåëüíûì ýôôåêòîì ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ äðåâåñèíû ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ìàòå-
ðèàëà äðåâåñèíû, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 1 äëÿ îáðàçöîâ áåðåçû.

Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå íàíîðàçìåðíûõ äîáàâîê ñïîñîáñòâóåò óìåíü-
øåíèþ êîëè÷åñòâà ïîãëîùàåìîé âëàãè, ïðè÷åì ñîâìåñòíîå ââåäåíèå ìàëûõ
äîç êðåìíåçîëÿ (ÊÇ) è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÓÍÒ) ñïîñîáñòâóåò ðåçêîìó
ñíèæåíèþ àäñîðáöèè âëàãè â øèðîêîì äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè. Îòìå÷åííûé ýôôåêò ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû, ÷òî ïðîèëëþñòðèðîâà-
íî íà ðèñ. 2.

Ñòåïåíü íàñûùåíèÿ äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðóåìîé êîìïîçèöèåé ñ íàíî-
ðàçìåðíûìè äîáàâêàìè, îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó
ìãíîâåííîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè êàê ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå, òàê è ïðè
ñæàòèè [7, 10-16]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè äðåâåñèíû äëÿ
ïîëîâ æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ íå äîñòèãàòü
ìàêñèìàëüíîãî íàñûùåíèÿ, à îãðàíè÷èâàòü ñòåïåíü íàñûùåíèÿ ìèíèìàëü-
íî äîñòàòî÷íîé âåëè÷èíîé ñ ìèíèìàëüíûì ðàñõîäîì íàíîðàçìåðíûõ êîì-
ïîíåíòîâ.

Âîçäåéñòâèå àãðåññèâíûõ ñðåä æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé, îñîáåí-
íî ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ñïîñîáñòâóåò áîëåå èíòåíñèâíîìó ïðî-
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Ðèñ. 1. Êðèâûå àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ìîäèôèöèðî-
âàííîé äðåâåñèíû áåðåçû

1 – íàòóðàëüíàÿ äðåâåñèíà; 2 – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôåíîëîñïèð-
òîì; 3 – òî æå, ñ äîáàâêîé Ê3; 4 – òî æå, ñ äîáàâêîé Ê3 è ÓÍÒ



öåññó ðàçðóøåíèÿ äðåâåñèíû (ðèñ. 3) [10-16]. Ïîýòîìó áûëè ïðîâåäåíû ñå-
ðèè èñïûòàíèé ïî ïîòåðå ïðî÷íîñòè â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ: ïðè âîçäåé-
ñòâèè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ñåðíîé êèñëîòû â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ è ïðè
íàãðåâàíèè, ïðè íàõîæäåíèè â ñèíòåòè÷åñêîì ðàñòâîðå ìî÷è ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ æèâîòíûõ, ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè àãðåññèâíûõ ñðåä è ò.ä.
[8, 10-14].

Àíàëèç âûøåïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùåå çà-
êëþ÷åíèå î ñòîéêîñòè ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû è åå ñïîñîáíîñòè ñî-
ïðîòèâëÿòüñÿ àãðåññèâíûì ñðåäàì æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé. Òàê, ïðè
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñòåïåíè íàñûùåíèÿ äðåâåñèíû áåðåçû, ìî-
äèôèöèðóåìîé êîìïîçèöèåé, íà âåëè÷èíó ìãíîâåííîãî ìî-

äóëÿ óïðóãîñòè
1 - ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå; 2 - ïðè ñæàòèè

Ðèñ. 3. Ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû
ïðè íàãðåâàíèè â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ

1 – îáðàáîòêà ôåíîëîñïèðòîì; 2 – ôåíîëîñïèðò + ÊÇ;
3 – ôåíîëîñïèðò + ÓÍÒ; 4 – òî æå + ÊÇ + ÓÍÒ



íàõîæäåíèè â ñèíòåòè÷åñêîì ðàñòâîðå ìî÷è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîò-
íûõ, ïðè íàãðåâàíèè è äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè àãðåññèâíûõ ñðåä îòìå÷åíî
ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ìîäèôèêàöèè äðåâåñèíû íà ñïîñîáíîñòü ñîïðî-
òèâëÿòüñÿ ðàçðóøàþùèì ôàêòîðàì. Â òî æå âðåìÿ ïðè ââåäåíèè êðåìíåçîëÿ
â êîëè÷åñòâå îò 10 äî 15 % â ñîñòàâ ïðîïèòûâàþùåé êîìïîçèöèè ïîâûøàåòñÿ
îòíîñèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè. Åùå áîëüøåå óïðî÷-
íÿþùåå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû â óñëîâèÿõ
àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ñðåä æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé îêàçûâàåò
ââåäåíèå íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, íî ñàìûé
áîëüøîé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè êîìïëåêñíîì ââåäåíèè â ïðîïèòûâàþùèé
ðàñòâîð âîäíûõ äèñïåðñèé ÊÇ ñ ÓÍÒ. Çà 120 ÷ íàõîæäåíèÿ â ïàðîâîçäóøíîé
êîíöåíòðèðîâàííîé ñðåäå òàêàÿ äðåâåñèíà ñíèçèëà ñâîè ïîêàçàòåëè ìåíåå
÷åì íà 5 % (ñì. ðèñ. 3).

Êðîìå òîãî, ïðîèçâîäèëîñü èñïûòàíèå äðåâåñèíû íà êîððîçèîííóþ
ñòîéêîñòü â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû. Èç-
âåñòíî, ÷òî îáû÷íàÿ íàòóðàëüíàÿ äðåâåñèíà ïðè òàêîì âîçäåéñòâèè ðàçðóøà-
åòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò. Äëÿ äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðîâàííîé ôåíî-
ëîñïèðòîì ñ äîáàâêàìè íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ â âèäå íàíîðàçìåðíûõ âîä-
íûõ äèñïåðñèé êðåìíåçîëÿ è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, ýòîò ïðîöåññ äëèòñÿ
â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Äàæå â óñëîâèÿõ íàõîæäåíèÿ îáðàçöîâ â âûñîêî-
êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòå ñîïðîòèâëÿåìîñòü ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿëà
íåñêîëüêî ÷àñîâ áåç çíà÷èòåëüíîé ïîòåðè ïðî÷íîñòè è ôîðìû. Ïðè ýòîì
íàáëþäàëîñü ëèøü ïî÷åðíåíèå íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè èñïûòûâàåìûõ îá-
ðàçöîâ è íåêîòîðîå óìåíüøåíèå èõ îáúåìà [2, 8].

Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ñåðîâîäîðîäíûõ âàíí, óãëåêèñëîòíûõ è àììè-
à÷íûõ ñðåä, à òàêæå ñèíòåòè÷åñêîãî ðàñòâîðà ìî÷è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
æèâîòíûõ [10-13] íà îáðàçöû ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû ïîêàçàëî, ÷òî
èíòåãðàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîòåðè ïðî÷íîñòè ïî âñåì âèäàì âîçäåéñòâèé äëÿ
íàòóðàëüíîé äðåâåñèíû ñíèæàåò ïðî÷íîñòü â òå÷åíèå 3-4 ìåñ íà 20-25 %.
Ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ôåíîëîñïèðòîì äðåâåñèíà óñòîé÷èâà â òå÷åíèå
9-12  ìåñ áåç ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè è ôîðìîóñòîé÷èâîñòè.
Äëÿ  îáðàçöîâ äðåâåñèíû, ìîäèôèöèðîâàííûõ ôåíîëîñïèðòîì ñ äîáàâêàìè
íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ â âèäå íàíîðàçìåðíûõ âîäíûõ äèñïåðñèé êðåìíå-
çîëÿ è óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, òîëüêî â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðåáûâàíèÿ â àã-
ðåññèâíûõ ñðåäàõ íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðîå äàëåå ñòàáèëèçèðóåòñÿ è â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
ñðîêà ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì (ðèñ. 4).

Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ è ïðè èçó÷åíèè èçìåíåíèÿ ìàññû
îáðàçöîâ, ïîäâåðãøèõñÿ âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä â ëàáîðàòîðíûõ è
íàòóðíûõ óñëîâèÿõ äåéñòâóþùåãî æèâîòíîâîä÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Êàê
ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ êðèâûõ, ìîäèôèöèðîâàííàÿ äðåâåñèíà ñïîñîáñòâóåò
ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ïîòåðè ìàññû, îñîáåííî äëÿ ñîñòàâîâ ñ íàíîðàçìåðíû-
ìè äîáàâêàìè. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè ïî
îïðåäåëåíèþ ïðî÷íîñòè è äðóãèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ
èç ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû ïðè âîçäåéñòâèè àãðåññèâíûõ ñðåä æèâîò-
íîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé [2, 3, 9].
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Äðåâåñèíà, ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôåíîëîñïèðòîì ñ äîáàâêàìè íàïðàâëåí-
íîãî äåéñòâèÿ â âèäå íàíîðàçìåðíûõ âîäíûõ äèñïåðñèé êðåìíåçîëÿ è óãëå-
ðîäíûõ íàíîòðóáîê, îáëàäàÿ áîëüøåé ôîðìîñòàáèëüíîñòüþ è âûñîêîé âîäî-
ñòîéêîñòüþ, ïðèîáðåòåííîé â õîäå ïðîïèòêè èçäåëèé, èìååò õîðîøóþ ñîïðî-
òèâëÿåìîñòü ê âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä. Óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè
äðåâåñèíû äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì (20-30 %) ñîäåðæàíèè ôåíî-
ëîñïèðòîâ îáóñëîâëåíî âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ îòâåðæäåííûõ ôåíîëîôîð-
ìàëüäåãèäíûõ ïîëèìåðîâ, à òàêæå ãëóáîêèì ïðîíèêàíèåì ïîëèìåðà â êëå-
òî÷íûå ñòåíêè.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ïî îï-
ðåäåëåíèþ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû â ñðàâíå-
íèè ñ íàòóðàëüíîé áåðåçîé è íàòóðàëüíîé ñîñíîé.

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ìîäèôèöèðîâàíèå äðåâåñèíû áå-
ðåçû ôåíîëîñïèðòîì ñ äîáàâêàìè íàíîðàçìåðíûõ äèñïåðñèé ÊÇ è ÓÍÒ ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò íå òîëüêî ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ â ñóõîì ñîñòîÿíèè,
íî è ñïîñîáñòâóåò ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ åå â óñëîâèÿõ ïîëíîãî âîäî-
íàñûùåíèÿ. Ïîëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ñâîéñòâà
äðåâåñèíû ïðîÿâëÿåòñÿ âî âñåõ èñïûòóåìûõ ñðåäàõ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåí-
òðàöèÿõ.

Îïðåäåëåíèå ñòîéêîñòè ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû ê àãðåññèâíûì
âîçäåéñòâèÿì ñðåä æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé ïîêàçàëî, ÷òî ïîëèìåð, çà-
ïîëíÿÿ ñòðóêòóðó äðåâåñèíû, ðåçêî îãðàíè÷èâàåò ðîñò ìèöåëèÿ â ãëóáü ïðî-
ïèòàííîãî ýëåìåíòà, óìåíüøàåò ñêîðîñòü è óðîâåíü óâëàæíåíèÿ äðåâåñèíû,
ïîâûøàåò åå îãíå-, àòìîñôåðî- è õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü. Çàìåäëåííàÿ äèô-
ôóçèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ è íèçêàÿ ñêîðîñòü íàáóõàíèÿ äðåâåñèíû, ïðîïèòàí-
íîé ïîëèìåðàìè, îáóñëîâëèâàåò åå ïîâûøåííóþ ñòîéêîñòü ê àãðåññèâíûì
âîçäåéñòâèÿì æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ìàëîì ñíè-
æåíèè ìàññû è ïðî÷íîñòè.
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû
ïðè ýêñïëóàòàöèè â êîðîâíèêå

1 – íàòóðàëüíàÿ äðåâåñèíà; 2 – ôåíîëîñïèðò; 3 – ôåíîëîñïèðò +
+ ÊÇ; 4 – òî æå + ÓÍÒ



Çàêëþ÷åíèå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ ôåíîëîôîð-
ìàëüäåãèäíûõ ìîäèôèêàòîðîâ äëÿ çàùèòû äðåâåñèíû ýôôåêòèâíî, îäíàêî
âûäåëÿåìûå ïðè ýòîì ñâîáîäíûå ôåíîë è ôîðìàëüäåãèä íå ïîçâîëÿþò ðåêî-
ìåíäîâàòü äàííûå ñîñòàâû äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Äîêàçàíî, ÷òî ââå-
äåíèå â ñîñòàâ ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè 10-15 % íàíîðàçìåðíûõ äîáàâîê,
ñîñòîÿùèõ èç 30%-ãî ðàñòâîðà êðåìíåçîëÿ è 2-4 % 3%-é äèñïåðñèè óãëåðîä-
íûõ íàíîòðóáîê, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü â 1,5-2 ðàçà êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî ôå-
íîëà è ôîðìàëüäåãèäà, ÷òî ïðèäàåò ìàòåðèàëó ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü
ïðè îáåñïå÷åíèè ïîâûøåííîé âîäî-, áèî- è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè. Ïðè
ýòîì ñîõðàíÿþòñÿ ôóíãèöèäíûå ñâîéñòâà, ñïîñîáñòâóþùèå äëèòåëüíîìó
ñîïðîòèâëåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé è àãðåññèâíûõ ñðåä æèâîò-
íîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé.

Ïðåäëîæåíû ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé è êîððî-
çèîííîé ñòîéêîñòè äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ ðåøåò÷àòûõ ïîëîâ ïóòåì ìîäèôè-
êàöèè ïîëèìåðíûìè ñîñòàâàìè ñ íàíîðàçìåðíûìè äîáàâêàìè íàïðàâëåííîãî
äåéñòâèÿ, ÷òî ïîâûøàåò ñîïðîòèâëÿåìîñòü äðåâåñèíû è îáåñïå÷èâàåò íîð-
ìàëüíóþ ðàáîòó â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ ñðåä æèâîòíîâîä÷å-
ñêèõ ïîìåùåíèé. Ïðîâåäåí êîìïëåêñ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àÿ
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Ñòîéêîñòü ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû â ñåðíîé êèñëîòå è ðàñòâîðå åäêîãî
êàëè, ÌÏà

Ïîêàçàòåëü
Ñîñíà

íàòóðàëü-
íàÿ

Áåðåçà
íàòóðàëü-

íàÿ

Áåðåçà ìîäèôèöèðîâàííàÿ

ôåíîëî-
ñïèðò

ôåíîëî-
ñïèðò + ÊÇ

ôåíîëî-
ñïèðò + ÊÇ +

+ ÓÍÒ

Óñëîâíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè ïîïåðåê âîëîêîí

151

6 7

,

,

17 5

9 4

,

,

25 4

18 2

,

,

25 9

20 4

,

,

271

17 2

,

,

Òî æå, ïîñëå 30 ñóò âûäåðæêè
â 0,1N ðàñòâîðå ÊÎÍ ïðè 80 °Ñ

12 2

3 5

,

,

121

3 6

,

,

201

121

,

,

210

121

,

,

23 4

115

,

,

Òî æå, ïîñëå 30 ñóò âûäåðæêè â 1N
ðàñòâîðå H2SO4 ïðè 80 °Ñ

81

2 5

,

,

7 0

2 4

,

,

14 4

7 2

,

,

16 8

9 4

,

,

18 0

12 9

,

,

Òî æå, ïîñëå 18 ìåñ âûäåðæêè
â 0,1N ðàñòâîðå ÊÎÍ ïðè 20-25 °Ñ

110

31

,

,

10 7

3 2

,

,

22 6

161

,

,

23 2

18 9

,

,

261

19 4

,

,

Ïðî÷íîñòü ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå 135 2

42 0

,

,

168 3

53 9

,

,

1621

1112

,

,

183 3

119 4

,

,

192 0

124 1

,

,

Òî æå, ïîñëå 30 ñóò âûäåðæêè
â 0,1N ðàñòâîðå ÊÎÍ ïðè 80 °Ñ

881

28 4

,

,

72 6

24 6

,

,

168 3

84 0

,

,

170 0

80 8

,

,

184 1

815

,

,

Òî æå, ïîñëå 30 ñóò âûäåðæêè â 1N
ðàñòâîðå ïðè 80 °Ñ

50 2

18 9

,

,

410

18 0

,

,

104 0

56 2

,

,

106 2

50 4

,

,

110 9

48 6

,

,

Òî æå, ïîñëå 18 ìåñ âûäåðæêè
â 0,1N ðàñòâîðå ÊÎÍ ïðè 20-25 °Ñ

80 5

24 8

,

,

70 9

211

,

,

144 0

100 6

,

,

146 4

1081

,

,

1610

126 4

,

,

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ÷èñëèòåëå – ïðî÷íîñòü â àáñîëþòíî ñóõîì ñîñòîÿíèè, â çíàìå-
íàòåëå – â âîäîíàñûùåííîì.



ïîëèãîííûå èñïûòàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äåòàëåé ïîëà èç ìîäèôèöèðî-
âàííîé äðåâåñèíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòíûõ, äåôîðìàòèâ-
íûõ ñâîéñòâ è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ïðè ïðîïèòêå êîìïîçèöèÿìè ñ äîáàâ-
êàìè íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ ïðè âîçäåéñòâèè ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê
è ñðåä.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ïàò. 2605752 ÐÔ. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû / Ïè÷ó-
ãèí À.Ï., Äåíèñîâ Ñ.À. è äð.; ¹ 2014153482/13; çàÿâë. 26.12.2014; îïóáë.
27.12.2016; Áþë. ¹ 36.

2. Ï è ÷ ó ã è í À.Ï., Á à ò è í Ì.À., Ê ó ä ð ÿ ø î â À.Þ., Ì è ò è í à Ë.À. Äåðåâÿí-
íûå ïîëû ïîâûøåííîé ñòîéêîñòè äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
çäàíèé: Ìîíîãð. Íîâîñèáèðñê: Íîâîñèá. ãîñ. àãðàð. óí-ò, 2017. 140 ñ.

3. Ï è ÷ ó ã è í À.Ï., Á à ò è í Ì.Î., Á à í ó ë Â.Â. Ïîëû èç ìîäèôèöèðîâàííûõ
ïîëèìåðíûìè êîìïîçèöèÿìè ìàòåðèàëîâ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå // Ñòðîèò. ìàòå-
ðèàëû. 2012. ¹ 8. Ñ. 80-82.

4. Õ ð ó ë å â Â.Ì. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ äðåâåñèíà â ñòðîèòåëüñòâå. Ì.: Ñòðîéèçäàò,
1986. 112 ñ.

5. Õ ð ó ë å â Â.Ì., Ì à ø ê è í Í.À., Ä î ð î ô å å â Í.Ñ. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ äðå-
âåñèíà è åå ïðèìåíåíèå. Êåìåðîâî: Êí. èçä-âî, 1988. 120 ñ.

6. Ì à ð ò û í î â Ê.Þ. Êîìïëåêñíàÿ çàùèòà äðåâåñèíû â ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèÿõ
è êîíñòðóêöèÿõ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1996. 126 ñ.

7. Ì à ø ê è í Í.À. Ýêñïëóàòàöèîííàÿ ñòàáèëüíîñòü ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû
â ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèÿõ: Ìîíîãð. Íîâîñèáèðñê, 2001. 261 ñ.

8. Á à ò è í Ì.Î., Ï è ÷ ó ã è í À.Ï. Áèîñòîéêîñòü äðåâåñèíû â ðåøåò÷àòûõ ïîëàõ
æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé // Ìèð íàóêè, êóëüòóðû, îáðàçîâàíèÿ. 2012. ¹ 1.
Ñ. 318-320.

9. Ï è ÷ ó ã è í À.Ï., Á à ð å å â Â.È., Á à ò è í Ì.Î. Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ïîëó÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû è åå îñíîâíûå ñâîéñòâà // Ìàòåðèàëû
VI Ìåæäóíàð. íàó÷.-òåõí. êîíô. «Íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêöèé è ôóíäàìåíòîâ». Âîëãîãðàä, 2011. Ñ. 255-257.

10. L o w e D.E., S t e e n R.W.J., B e a t t i e V.E. Preferences of housed finishing
beef cattle for different floor types // Proc. of the Brit. soc. co animal science.
Penicuik (Midlothian), 2000. P. 124.

11. L o w e D.E., S t e e n R.W.J., B e a t t i e V.E. Theperformance and behavour of
finishing beef cattle accommodated during the winter of different floor types // Proc.
of  the Brit. soc. co animal science. Pecuik (Midlothian), 2000. P. 28-32.

12. Ê í î å À., Ø å é á Â. Ôåíîëüíûå ñìîëû è ìàòåðèàëû íà èõ îñíîâå / Ïåð. ñ àíãë.
Ì.: Õèìèÿ, 1983. 280 ñ.

13. Í å ã ð ó ö ê è é Ñ.Ô., Ñ è í å ë ü ù è ê î â à Ç.Í. Ïîâðåæäåíèå äðåâåñèíû äåðåâî-
ðàçðóøàþùèìè ãðèáàìè è ìåðû ïî åå çàùèòå // Áèîëîãè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ ìàòåðèàëîâ. Êèåâ, 1978. Ñ. 168-173.

14. Õ ð ó ë å â Â.Ì. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïðî÷íîñòè êëååâûõ ñîåäèíåíèé äåðåâÿííûõ
êîíñòðóêöèé. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1981. 128 ñ.

15. Í þ ê Þ.Ï. Óñêîðåííîå îïðåäåëåíèå óñòîé÷èâîñòè ê ãðèáêàì öåëëþëîçíûõ
ìàòåðèàëîâ // Áèîëîãè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ
ìàòåðèàëîâ. Êèåâ, 1978. Ñ. 158-164.

16. Õ à ð ó ê Å.Â., Á à ó ê î â Î.À. Áèîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü äðåâåñèíû â ñâÿçè
ñ ïðîíèöàåìîñòüþ æèäêîñòåé // Áèîëîãè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ
è  ïðîìûøëåííûõ ìàòåðèàëîâ. Êèåâ, 1978. Ñ.188-189.

À.Ï. Ïè÷óãèí, Ì.Î. Áàòèí, À.Þ. Êóäðÿøîâ, Ê.À. Íèêèòåíêî

48



Ïè÷óãèí Àíàòîëèé Ïåòðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.;
E-mail: gmunsau@mail.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò
Áàòèí Ìàêñèì Îëåãîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò
Êóäðÿøîâ Àëåêñàíäð Þðüåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò
Íèêèòåíêî Êñåíèÿ Àíàòîëüåâíà, àñï.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî 26.10.17

Pichugin Anatoliy Petrovich, DSc, Professor;
E-mail: gmunsau@mail.ru
Novosibirsk State Agrarian University, Russia
Batin Maksim Olegovich, PhD, Ass. Professor
Novosibirsk State Agrarian University, Russia
Kudryàshov Alexander Yurievich, PhD, Ass. Professor
Novosibirsk State Agrarian University, Russia
Nikitenko Kseniya Anatolievna, Post-graduate Student
Novosibirsk State Agrarian University, Russia

PERFORMANCE PROPERTIES OF WOOD THE MODIFIED
POLYMER COMPOSITIONS WITH NANO-ADDITIVES

The results of obtaining and studying of the modified polymer compositions of wood,
which has enhanced operating properties due to the integrated collaboration of the polymer
component in the array. The positive results observed in the introduction in the polymer
impregnating composition of nanosized additives that provide not only improved physical
and mechanical properties and biostability, but also promotes the binding of free phenols
and formaldehyde, which is important in the use of modified wood in floors of livestock
buildings.

K e y w o r d s: modification of wood, decay resistance, adsorption capacity, peneloper,
nanoscale additives, water dispersion, silica Sol, carbon nanotubes.
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ÓÄÊ 691.11:674.031:539.4

Æ. ÑÀÐÀÍÒÓßÀ, Ä. ÄÀØÆÀÌÖ, È.Ì. ÑÅÁÅËÅÂ

ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÍÀ ÑÆÀÒÈÅ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ,
ÝÊÑÏËÓÀÒÈÐÓÅÌÛÕ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÌÎÍÃÎËÈÈ

Â äàííîé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðî÷-
íîñòè íà ñæàòèå äðåâåñèíû âäîëü âîëîêîí äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé è èõ ýëåìåí-
òîâ, âûïîëíåííûõ èç ëèñòâåííèöû è ýêñïëóàòèðóåìûõ îò 6 äî 385 ëåò â óñëîâèÿõ
Ìîíãîëèè. Îöåíåíû èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ äðåâåñèíû äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé îò
ñðîêîâ è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, êîòîðûå äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ìîãóò áûòü ðàçëè÷-
íûìè. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïëîòíîñòè è óñòàíîâèâøåéñÿ âëàæíîñòè â çàâèñèìîñòè
îò ñðîêîâ è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè íà ïðî÷íîñòü äðåâåñèíû ëèñòâåííèöû âäîëü
âîëîêîí.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ëèñòâåííèöà, ïëîòíîñòü, âëàæíîñòü, ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå
âäîëü âîëîêîí, ñðîê ýêñïëóàòàöèè, óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, Ìîíãîëèÿ.

Ââåäåíèå. Â Ìîíãîëèè èìåþòñÿ âûïîëíåííûå èç äåðåâÿííûõ êîíñò-
ðóêöèé îáúåêòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êóëüòóðíóþ öåííîñòü: öåðêâè,
ïðîèçâîäñòâåííûå è îáùåñòâåííûå çäàíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â óäîâëåòâîðè-
òåëüíîì ñîñòîÿíèè íåçàâèñèìî îò ñðîêà èõ ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî èíôîð-
ìàöèè îá èçìåíåíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ êîíñòðóêöèé çà
âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè êðàéíå ìàëî [1]. Äîñòàòî÷íàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü
äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè ïðåäó-
ñìîòðåíà äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèìè äîêóìåíòàìè, â êî-
òîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ ñïåöèôèêà ðàáîòû äðåâåñèíû êàê êîíñòðóêöèîííîãî
ìàòåðèàëà, èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñò-
íûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è âðåìåíè äåéñòâèÿ íàãðóçêè è äðóãèå ôàêòîðû
[2]. Ñîäåðæàíèå âëàãè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äðåâåñèíû. Ïî óòâåðæäåíèþ Â.Í. Âîëûíñêîãî
[3] ïðåäåë ïðî÷íîñòè äðåâåñèíû íà ñæàòèå âäîëü âîëîêîí î÷åíü ñèëüíî
çàâèñèò îò åå âëàæíîñòè. Èññëåäîâàíèÿìè À.À. Âèíîêóðîâà [4] óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íà ïðî÷íîñòü äðåâåñèíû ñóùåñòâåííî âëèÿåò äåéñòâèå îòðè-
öàòåëüíîé òåìïåðàòóðû: ÷åì áîëüøå âëàæíîñòü äðåâåñèíû, òåì âûøå
ïðî÷íîñòü.

Öåëü äàííîé ðàáîòû - îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ñðîêà è óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé èç ëèñòâåííèöû â ìåñòíûõ óñëîâèÿõ íà ïðî÷-
íîñòü íà ñæàòèå äðåâåñèíû âäîëü âîëîêîí.

Èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ïðîâîäèëèñü íà îá-
ðàçöàõ èç äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé 19 ñîîðóæåíèé ñ ðàçëè÷íûìè ñðîêàìè
ýêñïëóàòàöèè – îò 6 äî 385 ëåò. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èñïûòàíèé ñðàâíèâàþòñÿ
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ñ ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå íîâîé ëèñòâåííèöû. Â ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ ïîêàçàòå-
ëè ïðî÷íîñòè äðåâåñèíû õâîéíûõ ïîðîä âûðàæåíû ðàçëè÷íûìè åäèíèöàìè
èçìåðåíèÿ [5]. Äëÿ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå âäîëü âîëîêîí íàìè áûë âûáðàí
âàðèàíò, èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, -
ìåãàïàñêàëü (ÌÏà).

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äðåâåñèíû ýêñïëóàòèðóåìûõ êîíñòðóê-
öèé (ïðî÷íîñòü, ïëîòíîñòü, âëàæíîñòü) íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ñ ó÷åòîì
óñëîâèé åå ýêñïëóàòàöèè: òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû,
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [6]. Â Ìîíãîëèè îáû÷íî ýòî êëàññû ñðåä, óêàçàííûå
â òàáë. 1 â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 64.13330.2011 «Äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè.

Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ
ÑÍèÏ II-25-80 (ñ èçìåíåíèåì
¹ 1)».

Ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè äðå-
âåñèíû çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ
äåéñòâèÿ ñèë ïî îòíîøåíèþ ê
ðàñïîëîæåíèþ âîëîêîí è èçìå-
íÿþòñÿ ïðè óâëàæíåíèè è âûñó-
øèâàíèè [7].

Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà áûëî
èçãîòîâëåíî ïî 20 îáðàçöîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïðÿìîóãîëüíóþ ïðèç-
ìó ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 20´20 ìì è äëèíîé âäîëü âîëîêîí 30 ìì.
Èçãîòîâëåíèå è ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ äðåâåñèíû ê èñïûòàíèÿì ñîîòâåò-
ñòâîâàëè ÃÎÑÒ 16483.0-71 «Äðåâåñèíà. Ìåòîäû èñïûòàíèé. Îáùèå òðå-
áîâàíèÿ». Ïîñëå èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü îïðåäåëÿëè âëàæíîñòü êàæäîãî
îáðàçöà ïî ÃÎÑÒ 16483.7-71 «Äðåâåñèíà. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñ-
òè (ñ Èçìåíåíèÿìè ¹ 1, 2, 3)». Èñïûòàíèÿ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå âäîëü
âîëîêîí ïðîâåäåíû ïî ñòàíäàðòó MNS 2471–88 «Äðåâåñèíà. Ìåòîäû îïðå-
äåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå âäîëü âîëîêîí» â Áèîìåõàíè÷åñêîé
ëàáîðàòîðèè Ìîíãîëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà íàóêè è òåõíî-
ëîãèè íà ìàøèíå óíèâåðñàëüíîãî òèïà ìàðêè MTS ïðîèçâîäñòâà ÑØÀ
(òàáë. 2).

Äëÿ îöåíêè çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè äðåâåñèíû îò ñðîêîâ åå ýêñïëóàòà-
öèè è ñðàâíåíèÿ ïðî÷íîñòè äðåâåñèíû ðàçíûõ ñðîêîâ ñ ïðî÷íîñòüþ íîâîé
ëèñòâåííèöû áûë ïðîâåäåí ïðåäâàðèòåëüíûé ðàçâåäî÷íûé àíàëèç äàííûõ
(OnLine Analytical Processing, OLAP) ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ èíñòðóìåí-
òîâ ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà è ñðåäñòâ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà EXCEL. Ýòè
ìåòîäèêè ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé òàêîãî ïîäõîäà -
èíñòðóìåíòû äëÿ îáðàáîòêè ñûðûõ äàííûõ äîëæíû áûòü ïðîñòû â èñïîëüçî-
âàíèè.

Âíà÷àëå èçó÷èëè âðåìåííûå ãðàôèêè ïðî÷íîñòè, ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè
äðåâåñèíû, ïî êîòîðûì ìîæíî îöåíèòü âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ è âîçìîæíóþ
ôîðìó çàâèñèìîñòè ýòèõ ïîêàçàòåëåé îò ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèå
ãèïîòåçû:

1) ïðî÷íîñòü äðåâåñèíû îáúåêòîâ â ñðåäíåì âîçðàñòå ñîîòâåòñòâóåò ïðî÷-
íîñòè äðåâåñèíû íîâîé ëèñòâåííèöû;
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Ò à á ë è ö à 1. Îñíîâíûå êëàññû óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè äðåâåñèíû â Ìîíãîëèè
ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ, %

Êëàññ óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ
âëàæíîñòü
äðåâåñèíû

Ìàêñèìàëüíàÿ
âëàæíîñòü
âîçäóõà

1À Äî 8 40

1 8-12 65



2) ïðî÷íîñòü äðåâåñèíû îáúåêòîâ â ðàííåì è ïîçäíåì âîçðàñòå ìåíüøå
ïðî÷íîñòè äðåâåñèíû íîâîé ëèñòâåííèöû.

Äàëåå ìû ïîñòðîèëè èíòåãðàëüíûå âðåìåííûå ãðàôèêè êàê êîíòðîëüíûå
êàðòû â ñòàíäàðòíîé ôîðìå, â êîòîðîé ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè è ïëîòíîñòè
íîðìèðîâàíû

Z
R R

i
i m=

-( )
.

s
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Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå âäîëü âîëîêîí äðå-
âåñèíû

¹
îáðàçöà

Îáúåêò

Ñðîê
ýêñïëóà-
òàöèè,

ãîä

Îáðàçåö

Ïðåäåë
ïðî÷íî-
ñòè íà
ñæàòèå

Ïðî÷íîñòü,
ïðèâå-
äåííàÿ

ê ñòàíäàðò-
íîé âëàæ-

íîñòè
12 %, ÌÏà

âëàæ-
íîñòü,

%

ïëîò-
íîñòü,
ã/ñì3

ïëîùàäü
ïîïåðå÷-

íîãî
ñå÷åíèÿ,

ñì2

1 Íîâàÿ ëèñòâåííèöà 1 6,8 0,70 3,87 67,7 53,5

2 Æèëîå çäàíèå «Êðàñèâûé
äîì»

6 6,7 0,60 4,03 58,0 45,7

3 Òîðãîâûé öåíòð «Íàðàíòóóë» 7 6,2 0,50 4,01 55,0 42,2

4 Ìîíàñòûðü Õðèñòà 17 6,3 0,60 3,88 54,7 42,2

5 Ìàñòåðñêàÿ ïëîòíèêîâ ÏÒÓ 44 6,2 0,50 4,13 56,0 43,1

6 Æèëîå çäàíèå «III – 36» 45 6,8 0,50 3,93 57,5 45,5

7 Ó÷åáíûé êîðïóñ ÏÒÓ 46 6,7 0,60 3,92 62,5 49,2

8 Çäàíèå Äîìà ïðàâèòåëüñòâà 55 7,1 0,60 3,94 61,4 49,3

9 Öåíòðàëüíûé ñòàäèîí
ã. Öýöýðëýã

57 7,2 0,60 4,03 53,3 43,0

10 Ñïîðòèâíûé çàë 60 7,8 0,60 3,75 57,4 47,7

11 Êëóá ÏÒÓ 61 6,2 0,49 3,96 54,8 42,1

12 Îáùåîáðàçîâàòåëüíàÿ øêîëà
¹ 1

76 7,1 0,58 4,12 57,6 46,2

13 Óíèâåðñèòåò îáîðîíû 81 6,6 0,63 4,11 68,7 53,7

14 Ïåðâîå çäàíèå ïî÷òîâîé
ñëóæáû

98 5,8 0,45 4,20 53,6 40,4

15 Óíèâåðñèòåò îáîðîíû 103 6,5 0,50 4,07 53,4 41,5

16 Öèðêîâîå ó÷èëèùå 113 6,1 0,49 4,07 53,7 41,1

17 Ëåòíÿÿ ðåçèäåíöèÿ Áîãä
õàíà

179 6,5 0,62 4,10 59,3 46,2

18 Êðàåâåä÷åñêèé ìóçåé 214 7,0 0,51 3,94 48,1 38,5

19 Öîã÷èí äóãàí 385 7,5 0,59 3,83 51,0 41,8

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ - 6,7 0,60 4,00 60,0 44,9



Ê ïåðâè÷íûì ïîêàçàòåëÿì ìîæíî ïåðåéòè ïî ôîðìóëå îáðàòíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ

Ri = s Zi + Rm,

çäåñü s – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëÿ;
Ri - ïðî÷íîñòü èëè ïëîòíîñòü;
Rm – ñðåäíåå óêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé;
Zi - íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé.

Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïðèâåäåíèÿ ê ñòàíäàðòíîé ôîðìå ìîæíî íà îäíîì
ãðàôèêå ïîêàçàòü è ñðàâíèòü ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ ïî ñâîåé ïðèðîäå è ìàñ-
øòàáó ïîêàçàòåëåé [8] (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè ëèñòâåííèöû îò ñðîêîâ
ýêñïëóàòàöèè

Ðèñ. 2. Êàðòû Øóõàðòà â ñòàíäàðòíîé (Z-ôîðìå) äëÿ ïðî÷íîñòè è åå
äèñïåðñèè

ðÿä 1 - äèñïåðñèÿ; ðÿä 2 - ïðî÷íîñòü; ðÿä 3 - óðîâåíü õàðàêòåðèñòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè



Âåëè÷èíó íîðìàòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äðåâåñèíû RH, ÌÏà (õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü àíàëîãè÷íî áåòîíó) ñîãëàñíî ÑÏ 64.13330.2011 (Ïðè-
ëîæåíèå Â - îáÿçàòåëüíîå) îïðåäåëÿþò èç óñëîâèÿ

R R ví âð= -( , ),1 165

ãäå í - êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè ïî äàííûì èñïûòàíèé;
Râð - ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ (âåëè÷èíà âðåìåííîé ïðî÷íîñòè ìàòå-
ðèàëà), ÌÏà;
1,65 - êâàíòèëü â ïðåäïîëàãàåìîé ñòàòèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ñ îáåñïå÷åííîñòüþ 0,95, äëÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü (íîðìà).

Ïî ãðàôèêàì (ðèñ. 3), íàïðèìåð, ìîæíî îöåíèòü ïîâåäåíèå ïðî÷íîñòè
è åå âàðèàöèè â çàâèñèìîñòè îò ñðîêà ýêñïëóàòàöèè è ïðîâåðèòü âûäâèíóòûå
ãèïîòåçû ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäèê èç àðñåíàëà
EXCEL – êðèòåðèÿ Ôèøåðà äëÿ äèñïåðñèé è êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà äëÿ ñðåä-
íèõ. Òàêèì îáðàçîì, ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñðàâíåíèÿ ïîêàçàòåëåé äðåâåñèíû ýêñ-
ïëóàòèðóåìîé ëèñòâåííèöû ñ íîâîé ëèñòâåííèöåé.

Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñðåäíèå ïîêàçà-
òåëè íå òî÷íî îòðàæàþò äîñòîâåðíîñòü èõ ðàçëè÷èé, òàê êàê íå ó÷èòûâàþò
âàðèàöèþ ñðàâíèâàåìûõ ïîêàçàòåëåé, â ÷àñòíîñòè, ïðî÷íîñòè. Ãðàôèêè
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âàðèàöèÿ ïîêàçàòåëåé äàëåêà îò ñòàáèëüíîé. Ýòî
çàòðóäíÿåò òðàäèöèîííóþ îïåðàöèþ ñðàâíåíèÿ ñðåäíèõ. Ñðàâíåíèå èíôîð-
ìàöèè, èìåþùåéñÿ íà ãðàôèêàõ, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûâîäû îá
îòëè÷èè ïðî÷íîñòè, íàïðèìåð, íîâîé ëèñòâåííèöû îò ëèñòâåííèöû, íàõîäÿ-
ùåéñÿ â ýêñïëóàòàöèè, áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, êàêèì ïîêàçàòåëåì ïðî÷íîñòè
áóäåò îöåíèâàòüñÿ ïðî÷íîñòü äðåâåñèíû (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè è õàðàêòåðèñòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè îò ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè

ðÿä 1 - ïðî÷íîñòü; ðÿä 2 - õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü



Ìîæíî ïîñòóïèòü òðàäèöèîííî è ïðîâåñòè ïîïàðíîå ñðàâíåíèå ïîêàçà-
òåëåé ñ ó÷åòîì ãîìîñêåäàñòè÷íîñòè ïîêàçàòåëåé, ò.å. îäíîðîäíîñòè äèñïåð-
ñèé. Ïðåäâàðèòåëüíîå ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà íåîáõîäèìî äëÿ âûáîðà
íóæíîãî òèïà êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ñðàâíåíèÿ ñðåäíèõ (t-test).

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îäíîôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëè-
çà ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè äðåâåñèíû íà ñæàòèå ïðè óñëîâèè îäíîðîäíîñòè
åå äèñïåðñèé.

Ìîæíî áûëî áû ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âåëè÷èíà êðèòåðèÿ Ôèøåðà F, çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàþùàÿ F êðèòè÷åñêîå, ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòîâåðíîñòè ðàç-
ëè÷èÿ ñðåäíèõ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè ëèñòâåííèöû îò ñðîêîâ åå ýêñïëóàòà-
öèè. Íî ýòî, êàê ïîêàçûâàþò ãðàôèêè, ìîæåò áûòü íåêîððåêòíûì âûâîäîì
ïî äâóì ïðè÷èíàì. Ïåðâàÿ, äèñïåðñèè ãåòåðîñêåäàñòè÷íû è, çíà÷èò, äèñïåð-
ñèîííûé àíàëèç ðàçëè÷èé ñðåäíèõ íåïðèìåíèì, à âòîðàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ñðåäíèå ïîêàçàòåëè íå âñåãäà áûâàþò ðåïðåçåíòàòèâíû äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè ñîâîêóïíîñòåé äàííûõ. Â äàííîì ñëó÷àå âîçìîæíî, êàê è â
ñëó÷àå îöåíêè ïðî÷íîñòè áåòîíà, ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âàðèàöèþ è îáåñïå÷åíà ñ 95%-é äî-
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Ò à á ë è ö à 3. Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ïåðâîé ãèïîòåçû

Ïîêàçàòåëü Íîâàÿ ëèñòâåííèöà
Óíèâåðñèòåò îáîðîíû

(81 ãîä)

Äâóõâûáîðî÷íûé F-òåñò äëÿ äèñïåðñèè

Ñðåäíåå 6,78 6,88

Äèñïåðñèÿ 0,24 0,84

Íàáëþäåíèÿ 21 21

d f 20 20

F 0,29

P(F < = f ) îäíîñòîðîííåå 0,00

F êðèòè÷åñêîå îäíîñòîðîííåå 0,47

Íåò ðàçíèöû

Äâóõâûáîðî÷íûé t-òåñò ñ îäèíàêîâûìè äèñïåðñèÿìè äëÿ ñðåäíèõ

Ñðåäíåå 6,78 6,88

Äèñïåðñèÿ 0,24 0,84

Íàáëþäåíèÿ 21 21

Îáúåäèíåííàÿ äèñïåðñèÿ 0,5

Ãèïîòåòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü

ñðåäíèõ

0,0

d f 40

t-ñòàòèñòèêà –0,43

P(T < = t) îäíîñòîðîííåå 0,33

t êðèòè÷åñêîå oäíîñòîðîííåå 1,68

P(T< = t) äâóñòîðîííåå 0,67

t êðèòè÷åñêîå äâóñòîðîííåå 2,02

Íåò ðàçíèöû



âåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ, òàê êàê, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ ïÿòûì ïðîöåíòèëåì
èëè 0,05 êâàíòèëüþ. Ïîýòîìó áûëî ïðîâåäåíî ïîïàðíîå ñðàâíåíèå äàííûõ
äëÿ íîâîé ëèñòâåííèöû ñ äàííûìè äëÿ îñòàëüíûõ ñëó÷àåâ.

Ïðèâåäåì äâà ïðèìåðà ðàçíûõ ñîîòíîøåíèé äèñïåðñèé (òàáë. 3, 4).
Ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè ïî ïåðâîé ãèïîòåçå íå îáíàðó-

æåíû, à ïî âòîðîé – âûÿâëåíû.
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Ò à á ë è ö à 4. Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè âòîðîé ãèïîòåçû

Ïîêàçàòåëü Íîâàÿ ëèñòâåííèöà Ìîíàñòûðü Õðèñòà

Äâóõâûáîðî÷íûé F-òåñò äëÿ äèñïåðñèè

Ñðåäíåå 6,78 5,47

Äèñïåðñèÿ 0,24 0,02

Íàáëþäåíèÿ 21 21

d f 20 20

F 10,42

P(F < = f ) îäíîñòîðîííåå 0,00

F êðèòè÷åñêîå îäíîñòîðîííåå 2,12

Åñòü ðàçíèöà

Äâóõâûáîðî÷íûé t-òåñò ñ ðàçëè÷íûìè äèñïåðñèÿìè

Ñðåäíåå 6,78 5,47

Äèñïåðñèÿ 0,24 0,02

Íàáëþäåíèÿ 21 21

Ãèïîòåòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ñðåäíèõ 0

d f 24

t-ñòàòèñòèêà 11,57

P(T <= t) îäíîñòîðîííåå 0,00

t êðèòè÷åñêîå îäíîñòîðîííåå 1,71

P(T <= t ) äâóñòîðîííåå 0,00

t êðèòè÷åñêîå äâóñòîðîííåå 2,06

Åñòü ðàçíèöà

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå âäîëü âîëîêîí



Âîçíèêàþùèå ãèïîòåçû ìîæíî ïîäòâåðäèòü èëè ïîäâåðãíóòü ñîìíåíèþ
ñ ïîìîùüþ åùå îäíîãî èíñòðóìåíòà ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà - ãèñòîãðàìì.
Íà  ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè. Èõ àíàëèç ïî-
çâîëÿåò âûäâèíóòü ãèïîòåçó, ÷òî äâóãîðáîñòü ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåñëó÷àé-
íà è ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîäíîðîäíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ, âîçìîæíî, îáó-
ñëîâëåííîé ðàçëè÷èÿìè â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà «êîððåëÿöèîííîå ïîëå» îöåíèëè âèä è çíà÷è-
ìîñòü çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè îò ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ (êîððåëÿöèîííîå ïîëå) ïðî÷íîñòè
è ïëîòíîñòè (à); ïðî÷íîñòè è âëàæíîñòè (á)



Ó îäíîãî ñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïëîòíîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ íå âû-
ÿâëÿåòñÿ îáû÷íî, íî íà ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ ðàçíûõ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè
âîçìîæíî óäàñòñÿ åå îáíàðóæèòü.

Ñðåäñòâàìè EXCEL ïîäîáðàíà ôîðìà è ïðîâåðåíà åå çíà÷èìîñòü. Ñî-
ãëàñíî ïîëó÷åííûì êîýôôèöèåíòàì äåòåðìèíàöèè R2, çàâèñèìîñòü ïðî÷íî-
ñòè ïðè ñæàòèè âäîëü âîëîêîí ïðè äëèòåëüíîì íàõîæäåíèè äðåâåñèíû ëèñò-
âåííèöû â óñëîâèÿõ Ìîíãîëèè íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàþò ïàðàáîëè÷å-
ñêàÿ (ïîëèíîìèàëüíàÿ) è ëèíåéíàÿ ôóíêöèè. Íà òàêîì îáúåìå äàííûõ
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòîâåðíîñòè ñâÿ-
çè, à áëèçîñòü ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ôîðìû äàåò
îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî óðàâíåíèå ñâÿçè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå

Y = 49,6r + 30,3.

Â äàííîì ñëó÷àå ôîðìà êîððåëÿöèîííîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä
îá îòñóòñòâèè ñâÿçè ìåæäó ïðî÷íîñòüþ è âëàæíîñòüþ äëÿ èññëåäóåìîãî íà-
áîðà äàííûõ.

Âûâîäû. 1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ñâîéñòâà äðå-
âåñèíû ëèñòâåííèöû â Ìîíãîëèè â áîëüøåé ñòåïåíè îêàçûâàþò âëèÿíèå
ìåñòíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, à íå ñðîê.

2. Âûÿâëåíî òîëüêî ñîõðàíåíèå è óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè äðåâåñèíû
ëèñòâåííèöû, à ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè íå áûëî îáíàðóæåíî.

3. Íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ
ðàçëè÷èé óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.
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INVESTIGATION CHANGES OF STRENGTH
ON COMPRESSION OF ELEMENTS OF WOODEN
CONSTRUCTIONS EXPLOITED IN MONGOLIA CONDITIONS

This article discusses the results of an experimental study of the compressive strength of
wood along fibers made of larch which operated from 6 to 385 years in Mongolia’s
conditions of wooden structures and their elements. The assessment of the change in the
properties of wood of wooden structures from the terms and conditions of operation, which
for each object may be different. The influence of density and steady-state humidity,
depending on the terms and conditions of operation on the strength of larch wood along
the fibers, is considered.

K e y w o r d s: larch, density, humidity, compression strength along fibers, service life,
operating conditions, Mongolia.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ,
ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 712.4

Î.Î. ÑÌÎËÈÍÀ

ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÝÊÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ
ÓÐÁÀÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíû äâà ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ ýêîóñòîé÷èâîñòè ãîðîäñêèõ òåððèòî-
ðèé. Ïåðâûé ñïîñîá: ñîçäàíèå íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ïðîèçðàñòàíèÿ
ýëåìåíòîâ îçåëåíåíèÿ, âòîðîé – èñïîëüçîâàíèå áèîíè÷åñêèõ ìàëûõ àðõèòåêòóðíûõ
ôîðì (è/èëè ýëåìåíòîâ ãîðîäñêîé ñðåäû) – îáúåêòîâ àðáîðñêóëüïòóðû íà òåððèòîðèè
çàñòðîéêè. Ïåðâûé ñïîñîá íàöåëåí íà ãðàìîòíîå ïðîåêòèðîâàíèå äåíäðîëîãè÷åñêîãî
ïëàíà çåìåëüíîãî ó÷àñòêà, ïîýòàïíîå ñîñòàâëåíèå êîòîðîãî äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ
ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ àñïåêòîâ: ýêîëîãè÷åñêîãî ïàñïîðòà, àëëåëîïàòèè, ôèòîïàòîëî-
ãèè äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, ñâîäíîãî ïëàíà èíæåíåðíûõ ñåòåé, ñõåìû âåðòèêàëüíîé
ïëàíèðîâêè òåððèòîðèè, ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû è ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè
òåððèòîðèè çàñòðîéêè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ ýêîóñòîé-
÷èâîñòè òåððèòîðèè âîøëè â íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýêîóñòîé÷èâîñòü, îçåëåíåíèå, äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ, àðáîð-
ñêóëüïòóðà, ýêîëîãè÷åñêèé ïàñïîðò, àëëåëîïàòèÿ.

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ. Â óñëîâèÿõ âñå âîçðàñòàþùåé óðáàíèçà-
öèè è èíäóñòðèàëèçàöèè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîõðàíåíèÿ, ïîääåðæàíèÿ
è îõðàíû ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòîâ, çåëåíûõ ìàññèâîâ è ðåêðåàöèîííûõ çîí.
Â ñâÿçè ñ ñîâðåìåííûìè òåíäåíöèÿìè ñòðàòåãè÷åñêîå ðàçâèòèå òåððèòîðèé
è ïîñåëåíèé ïëàíèðóåòñÿ ïðîâîäèòü â ðàêóðñå ýêîóñòîé÷èâîñòè.

«Ýêîóñòîé÷èâîñòü» – ýòî ïîâûøåíèå ñîöèîòåõíîýôôåêòèâíîñòè ðåñóð-
ñîïîëüçîâàíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé. Ýêîóñòîé-
÷èâûé àíàëèç òåððèòîðèè, â ðàçðåçå íàïîëíåíèÿ àíòðîïîãåííîãî ëàíäøàôòà
ýëåìåíòàìè «æèâîé» ñðåäû, âûÿâëÿåò íåñêîëüêî âûðàæåííûõ âåêòîðîâ ãóìà-
íèçàöèîííîé îðãàíèçàöèè ãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà, òàêèõ êàê ñîõðàíåíèå
ôëîðû è ôàóíû; îõðàíà ïðèðîäíîãî êîìïëåêñà ðàäè ñàìîé ïðèðîäû; îáåñïå-
÷åíèå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ îáùåñòâà îòíîñèòåëüíî îêðóæàþ-
ùåé ïðèðîäíîé ñðåäû [1].

«Îäíîé èç ôîðì ïðåòâîðåíèÿ â æèçíü íîâûõ ïðèíöèïîâ äîëæíî ñòàòü èç-
ìåíåíèå îòíîøåíèÿ ê ïîòðåáëåíèþ. ×åëîâåê, êàê ïîòðåáèòåëü, îáÿçàí ó÷èòû-
âàòü èíòåðåñû äðóãèõ æèâûõ âèäîâ è âñåé ïëàíåòû â öåëîì: íåäîïóñòèìû
æåñòîêàÿ ýêñïëóàòàöèÿ çåìëè, óíè÷òîæåíèå ëåñîâ, óíè÷òîæåíèå ìåñò îáèòà-
íèÿ æèâîòíûõ, ðàçâèòèå ýêîíîìèêè è ïðîìûøëåííîñòè, èçìåíÿþùåé êëèìàò
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ïëàíåòû. Äà è äëÿ ñàìîãî ÷åëîâåêà, êàê ÷àñòè ïðèðîäû, íåîáõîäèìà óñòîé÷è-
âàÿ, çäîðîâàÿ è ñîöèàëüíî îðèåíòèðîâàííàÿ ñðåäà îáèòàíèÿ…» [2].

Äëÿ ñîçäàíèÿ ýêîóñòîé÷èâîé ñðåäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà â äàí-
íîé íàó÷íîé ñòàòüå ñòàâèëàñü öåëü: ðàññìîòðåòü ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ýêî-
óñòîé÷èâîñòè óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé è ðàçðàáîòàòü äëÿ êàæäîãî èç
íèõ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ.

Ïåðâûé ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ýêîóñòîé÷èâîñòè òåððèòîðèè çàñòðîéêè –
ñîçäàíèå íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ïðîèçðàñòàíèÿ ýëåìåíòîâ
îçåëåíåíèÿ.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå àñïåêòû, íåîáõîäèìûå ïðè ñîñòàâëåíèè äåíäðî-
ëîãè÷åñêîãî ïëàíà.

1. Ýêîëîãè÷åñêèé ïàñïîðò, ôèòîïàòîëîãèÿ è àëëåëîïàòèÿ ýëåìåíòîâ
îçåëåíåíèÿ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îçåëåíåíèÿ óëèö (ðÿ-
äîâàÿ (ãðóïïîâàÿ) ïîñàäêà; çåëåíûå îñòðîâêè ðåãóëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ
òðàíñïîðòà è ïåøåõîäîâ; ïàëèñàäíèêè, àëëåè, ñêâåðû, «êàðìàííûå ïàðêè»;
çåëåíûå ðàçäåëèòåëüíûå ïîëîñû; çåëåíûå òåõíè÷åñêèå êîðèäîðû) íóæíî
ó÷èòûâàòü ýêîëîãè÷åñêèé ïàñïîðò, ôèòîïàòîëîãèþ è àëëåëîïàòèþ êàæäîãî
çàïðîåêòèðîâàííîãî ýëåìåíòà îçåëåíåíèÿ íà äåíäðîëîãè÷åñêîì ïëàíå çå-
ìåëüíîãî ó÷àñòêà. Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ýëåìåíòîâ îçåëå-
íåíèÿ îðèåíòèðîâàí íà âûáîð íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ìåñòà äëÿ èõ ïðî-
èçðàñòàíèÿ.

Ýêîëîãè÷åñêèé ïàñïîðò ðàñòåíèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ äàííûå î òåìïàõ
ðîñòà, òðåáîâàíèè ê ïî÷âå, âëàæíîñòè è èíñîëÿöèè òåððèòîðèè, à òàêæå
ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ î ãàçîóñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé è äð. Äëÿ êàæäîãî âèäà
äðåâåñíîãî ðàñòåíèÿ íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü ýêîëîãè÷åñêèé ïàñïîðò,
îïèðàÿñü íà äàííûå êîòîðîãî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
ãðóïïèðîâêà íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâûõ ïîðîä
ñîãëàñíî ãåîìîðôîëîãè÷åñêèì, ãèäðîëîãè÷åñêèì, êëèìàòè÷åñêèì óñëî-
âèÿì èõ ïîñàäêè. Ê ïðèìåðó, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî èíæå-
íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèì èçûñêàíèÿì, òåððèòîðèÿ ðåêðåàöèè íå èìååò âáëèçè
100 ì ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ âîäîñíàáæåíèÿ, âñëåäñòâèå
ýòîãî âëàæíîñòíûé ðåæèì òåððèòîðèè íèçêèé. Íà äàííîé òåððèòîðèè ìî-
ãóò ïðîèçðàñòàòü òîëüêî òå äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ, êîòîðûå ñîãëàñíî ýêî-
ëîãè÷åñêîìó ïàñïîðòó ïðèñïîñîáëåíû ê îáèòàíèþ â ìåíåå óâëàæíåííîé
ñðåäå.

Êðîìå èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé íåîáõîäèìî çàáëàãîâðåìåííî îïåðèðî-
âàòü èíôîðìàöèåé îá èíñîëÿöèè, àýðîäèíàìèêå, àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðî-
âî÷íîé îðãàíèçàöèè òåððèòîðèè çàñòðîéêè, äëÿ òîãî ÷òîáû èç ñóùåñòâóþ-
ùåãî àññîðòèìåíòà äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ðåãèîíîâ Ðîññèè ïîäîáðàòü òå
âèäû, ó êîòîðûõ òðåáîâàíèÿ ê ìåñòó ïðîèçðàñòàíèÿ (ïî äàííûì ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ïàñïîðòà) ïðèáëèæåííî ñîâïàäàþò ñ ãðàäîñòðîèòåëüíûìè îñîáåííî-
ñòÿìè òåððèòîðèè çàñòðîéêè. Ïðèìåð ôîðìèðîâàíèÿ ãðóïïîâîé ïîñàäêè
äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ñ ó÷åòîì èõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïàñïîðòîâ ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 1.

Äëÿ ðàñòåíèé íà êàæäîì ýòàïå ðîñòà ñ ó÷åòîì ñåçîííîñòè íóæíî ó÷èòû-
âàòü òðåáîâàíèÿ ê âëàæíîñòè ïî÷âû. Ðåêîìåíäóåòñÿ îáåñïå÷èâàòü ãëóáèííûé
ñïîñîá ïîëèâà (íà ãëóáèíó 15–20 ñì) è ïîìíèòü, ÷òî ðàçëè÷íûì äðåâåñíûì
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ðàñòåíèÿì íåîáõîäèìî ðàçíîå êîëè÷åñòâî âëàãè. Ëó÷øèì âðåìåíåì ïîëèâà
ñ÷èòàåòñÿ ðàííèé âå÷åð, êîãäà óìåíüøàåòñÿ èñïàðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè ïî÷âû.
Çà ñåçîí äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ íåîáõîäèìî ïîëèòü 7–10 ðàç è çàêîí÷èòü ïîëèâ
â àâãóñòå äëÿ íîðìàëüíîé ïîäãîòîâêè èõ ê çèìå. Â çàñóøëèâîå ëåòî ïîëèâ
ìîæíî ïðîäîëæèòü äî ãëóáîêîé îñåíè [3]. Ïîñëå ïîëèâà íóæíî çàìóëü÷èðî-
âàòü ïî÷âó â ïðèñòâîëüíîì êðóãå (òîðôîì, çåìëåé) èëè ïðèêðûòü ñêîøåííîé
òðàâîé, åñëè ïðèñòâîëüíîå ïðîñòðàíñòâî îðãàíèçîâàíî áåç âûñàäêè ãàçîííîé
òðàâû (ïîñàäêà ãàçîíà â ïðèñòâîëüíóþ ðåøåòêó – íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íûé âàðèàíò).

Ôèòîïàòîëîãèÿ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà äîêòîðîì
áèîëîãè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðîì È.È. Ìèíêåâè÷åì. Ðåêîìåíäóåòñÿ â ñëó-
÷àå îáíàðóæåíèÿ çàáîëåâàíèÿ ó äðåâåñíûõ è/èëè êóñòàðíèêîâûõ ïîðîä
ñâîåâðåìåííî ïðîèçâîäèòü èõ ëå÷åíèå, ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ ëåêàðñòâåí-
íûõ ïðåïàðàòîâ ÷åðåç êîðíè, íàäçåìíûå îðãàíû èëè èíúåêöèåé â ñòâîë. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ê ãðèáíûì áîëåçíÿì íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà – ïîäêîðìêó äðåâåñ-
íûõ ðàñòåíèé [4]. Ïîäêîðìêó ïðîèçâîäèòü â çàâèñèìîñòè îò èõ òðåáîâàíèé,
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óêàçàííûõ â ýêîëîãè÷åñêîì ïàñïîðòå, à òàêæå ïî âîçìîæíîñòè óòåïëÿòü
ýëåìåíòû îçåëåíåíèÿ â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ïðè ïîìîùè îáâàëîâàíèÿ
èõ ñíåãîì èëè äîïîëíèòåëüíî óêðûâàòü çàùèòíûìè óòåïëÿþùèìè ìàòå-
ðèàëàìè.

«Àëëåëîïàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ðàñòåíèé äðóã íà äðóãà ìîæíî ïîä-
ðàçäåëèòü íà õèìè÷åñêîå è ôèçè÷åñêîå. Ïîä ôèçè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì
ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñîçäàíèå îïðåäåëåííîãî ìèêðîêëèìàòà, êîãäà áîëåå âûñî-
êèå ðàñòåíèÿ ñîçäàþò ÷àñòè÷íîå çàòåíåíèå è ïîâûøåííóþ âëàæíîñòü äëÿ
ðàñòåíèé íèæíåãî ÿðóñà. Õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî
íàäçåìíûå ÷àñòè ðàñòåíèé ìîãóò âûäåëÿòü ïàõó÷èå âåùåñòâà, îòïóãèâàþùèå
âðåäèòåëåé, à êîðíåâûå ñèñòåìû âûäåëÿþò ðàçëè÷íûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñò-
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Ðèñ. 1. Ïðîåêòèðîâàíèå ãðóïïîâîé è ðÿäîâîé ïîñàäêè ýëåìåíòîâ
îçåëåíåíèÿ ñ ó÷åòîì ýêîëîãè÷åñêîãî ïàñïîðòà. Àâòîð ïðîåêòà

Ãîëóøêî Êñåíèÿ, ñòóäåíòêà ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí)
à – ñóùåñòâóþùàÿ ñèòóàöèÿ îçåëåíåíèÿ; á – ïëàíèðóåìîå ðåøåíèå: 1 –
ïåéçàæíîå ðàçìåùåíèå ðàñòåíèé (ìèêñáîðäåð); 2 – ðåãóëÿðíîå ðàçìåùå-
íèå ðàñòåíèé (òèï «Êåí-êîíñ»); 3 – ðåãóëÿðíîå ðàçìåùåíèå ðàñòåíèé (òèï

«Ðîùà», «Êåí-êîíñ»); â – ýêîëîãè÷åñêèé ïàñïîðò ïðîåêòà



âà, ñðåäè êîòîðûõ åñòü âèòàìèíû, ñàõàðà, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, ôåðìåíòû,
ãîðìîíû, ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ…» [5].

«Íå ðåêîìåíäóåòñÿ ðÿäîì ñ ðàñòóùèìè êóñòàðíèêàìè âûñàæèâàòü áå-
ðåçó, ïîñêîëüêó åå ìîùíàÿ êîðíåâàÿ ñèñòåìà ïîòðåáëÿåò ìíîãî âîäû è îáäå-
ëÿåò â ýòîì ïëàíå ðàñïîëîæåííûå ïî ñîñåäñòâó ðàñòåíèÿ. Ïîäîáíîå âîçäåé-
ñòâèå îêàçûâàþò òàêæå åëü è êëåí. Áëàãîïðèÿòíûì àëëåëîïàòè÷åñêèì âçàè-
ìîäåéñòâèåì ìîæíî ñ÷èòàòü ñëåäóþùèå ïîñàäêè äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâûõ
ïîðîä: äóá êðàñíûé ñ ÿñåíåì îáûêíîâåííûì è/èëè ñ áåðåçîé ïîâèñëîé;
åëü åâðîïåéñêàÿ ñ ëèñòâåííèöåé è äð.» [6]. Cëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî
àëëåëîïàòèè áåðåçà ñîâìåñòèìà ñ ÿáëîíåé è âèøíåé; äóá ñ ÿáëîíåé, ëèïîé
è êëåíîì.

2. Ñâîäíûé ïëàí èíæåíåðíûõ ñåòåé. Ïðè ïîñàäêå äåðåâüåâ â çîíàõ
äåéñòâèÿ òåïëîòðàññ ðåêîìåíäóåòñÿ ó÷èòûâàòü ôàêòîð ïðîãðåâàíèÿ ïî÷âû
â  îáå ñòîðîíû îò îñè òåïëîòðàññû íà ðàññòîÿíèå: èíòåíñèâíîãî ïðîãðåâà-
íèÿ – äî 2 ì, ñðåäíåãî – 2–6, ñëàáîãî – 6–10 ì. Ó òåïëîòðàññ íå ðåêîìåíäóåòñÿ
ðàçìåùàòü ëèïó, êëåí, ñèðåíü, æèìîëîñòü – áëèæå 2 ì; òîïîëü, áîÿðûøíèê,
êèçèëüíèê, äåðåí, ëèñòâåííèöó, áåðåçó – áëèæå 3–4 ì [7].

3. Ñõåìà âåðòèêàëüíîé ïëàíèðîâêè òåððèòîðèè. Ïðè âûïîëíå-
íèè ñõåìû âåðòèêàëüíîé ïëàíèðîâêè òåððèòîðèè çàñòðîéêè íà îñíîâàíèè
àíàëèçà àêêóìóëÿöèè ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà öåëåñîîáðàçíåå ïðîèçâåñòè
äîïîëíèòåëüíóþ ñâåðêó ìåñòîïîëîæåíèÿ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ñ ïîêàçà-
òåëÿìè èõ ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè ê âëàæíîñòè ïî÷â, êîòîðûå óêàçàíû â ýêîëî-
ãè÷åñêîì ïàñïîðòå. Òàê, íà ñõåìå âåðòèêàëüíîé ïëàíèðîâêè òåððèòîðèè
çàñòðîéêè ìîæåò îáíàðóæèòüñÿ ñêîïëåíèå äîæäåâîãî ñòîêà, ê ïðèìåðó,
âáëèçè ïðèäîìîâûõ ïëîùàäîê, ãäå ñîãëàñíî ïëàíó îçåëåíåíèÿ ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ âûñàäêà íåâëàãîëþáèâûõ ðàñòåíèé. Åñëè ñâîåâðåìåííî íå ïðî-
èçâåñòè êîððåêòèðîâêó äåíäðîëîãè÷åñêîãî ïëàíà è ñõåìû âåðòèêàëüíîé
ïëàíèðîâêè òåððèòîðèè, ýëåìåíòû îçåëåíåíèÿ áóäóò ïîäâåðæåíû ïîñòîÿí-
íîìó ïîäòîïëåíèþ êîðíåâîé ñèñòåìû, ÷òî ïðèâåäåò âïîñëåäñòâèè ê èõ
ãèáåëè.

Â çîíàõ ñêîïëåíèÿ óñëîâíî ÷èñòîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà (íàïðèìåð,
ñ ãàçîíà) ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîåêòèðîâàòü âëàãîëþáèâûå äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ.
Ïðè ïîìîùè îòêðûòûõ æåëîáîâ, âîäîîòâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ – ëîòêîâ,
êþâåòîâ, ê ïðèìåðó, âûìîùåííûõ íàòóðàëüíûìè êàìíÿìè èëè ãàáèîíàìè,
âîçìîæíà îðãàíèçàöèÿ ïåðåõâàòà óñëîâíî ÷èñòîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà
ñ çîí åãî ñîñðåäîòî÷åíèÿ â ìåñòà âûñàäêè ýëåìåíòîâ îçåëåíåíèÿ äëÿ èõ
ïîëèâà.

4. Ïëàíèðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà è ôóíêöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ òåððè-
òîðèè çàñòðîéêè. Âáëèçè ýëåìåíòîâ îçåëåíåíèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü
îãðàæäàþùóþ êîíñòðóêöèþ (íàïðèìåð, äåêîðàòèâíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ðå-
øåòêó) èëè âûñàæèâàòü äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ íà ïîäïîðíûõ ñòåíêàõ (âûïîë-
íÿÿ òåððàñèðîâàíèå, íàïðèìåð, áëîêàìè «Ìàêâîëë») äëÿ çàùèòû îò âàíäà-
ëèçìà è ïîâðåæäåíèÿ àâòîòðàíñïîðòîì è óáîðî÷íîé òåõíèêîé ïðè ïàðêîâêå
è âúåçäå/âûåçäå.

Êðîìå òîãî, äàííîå ìåðîïðèÿòèå çàùèòèò äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ îò âîçäåé-
ñòâèÿ àíòèãîëîëåäíûõ ðåàãåíòîâ â çèìíèé ïåðèîä è ïðåäîòâðàòèò ïîïàäàíèå
â ïðèñòâîëüíóþ ðåøåòêó çàãðÿçíåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà ñ ëåñòíèö,
äîðîæåê, ïðîåçäîâ.
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Ðåêîìåíäóåòñÿ ñîáëþäàòü íîðìàòèâíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè
îçåëåíåíèÿ è àâòîäîðîãîé ñîãëàñíî ÑÏ 42.13330. 2016 «Ãðàäîñòðîèòåëüñòâî.
Ïëàíèðîâêà è çàñòðîéêà ãîðîäñêèõ è ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé», ñëåäîâàòü òåõíî-
ëîãè÷åñêèì îïåðàöèÿì (ó÷èòûâàÿ èõ ïåðèîäè÷íîñòü çà ñåçîí) ïî óõîäó çà ïî-
ñàäêàìè äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ ïî òàáëèöàì [3], ðàçðàáîòàííûì äîêòîðîì
ãåîãðàôè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðîì À.Ñ. Êóðáàòîâîé, ó÷èòûâàòü ìîðôîëî-
ãèþ ðàñòåíèé äëÿ îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ êîìïîçèöèé â ñîîòâåòñòâèè
ñ çàäóìàííûì õóäîæåñòâåííûì îáðàçîì è êîëîðèñòè÷åñêèì ðåøåíèåì ëàíä-
øàôòíîãî ïðîåêòà. Òîëüêî íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðî-
âàíèþ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ñîçäàíèå íàèáîëåå áëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ èõ ïðîèçðàñòàíèÿ.

Âòîðûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ
âíåäðåíèå íà òåððèòîðèþ çàñòðîéêè áèîíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ áëàãîóñòðîéñò-
âà – îáúåêòîâ àðáîðñêóëüïòóðû. Àðáîðñêóëüïòóðà – ýòî èñêóññòâî ôîðìèðî-
âàíèÿ èç äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ðàçëè÷íûõ àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííûõ
ôîðì. Íàáëþäàåòñÿ àêòèâíîå âûðàùèâàíèå áèîíè÷åñêèõ ìàëûõ àðõèòåêòóð-
íûõ ôîðì çà ðóáåæîì, à òàêæå âîçðàñòàþùèé îòå÷åñòâåííûé èíòåðåñ ê äàí-
íîìó âèäó èñêóññòâà [8].

Íîâèçíîé íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âïåðâûå ïðåäëîæåííûé ñïî-
ñîá áèîíè÷åñêîãî áëàãîóñòðîéñòâà â êà÷åñòâå ïîâûøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé óñ-
òîé÷èâîñòè òåððèòîðèè çàñòðîéêè.

Ñóùåñòâóåò ñëåäóþùèå êàòåãîðèè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáúåê-
òîâ ýêñòåðüåðà àðáîðñêóëüïòóðû íà îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâàõ [9].

1. Îáúåêòû ãîðîäñêèõ ñîîðóæåíèé:
1.1. Îáúåêòû ôóíêöèîíàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ (ãîðîäñêèå îðèåíòè-

ðû, èíôîðìàöèîííûå è ðåêëàìíûå òàáëî è ò. ä.);
1.2. Îáúåêòû äëÿ âðåìåííîãî ïðîæèâàíèÿ (êåìïèíãè);
1.3. Îáîðóäîâàíèå äëÿ îáùåñòâåííûõ ìåñò:
1.3.1. Îáúåêòû òîðãîâîãî íàçíà÷åíèÿ øàãîâîé äîñòóïíîñòè (ïàâèëüîíû,

ðûíêè è ò. ä.);
1.3.2. Êîìïëåêñíîå áëàãîóñòðîéñòâî ãîðîäà (îñòàíîâêè, ðàçâÿçêè è äð.).
2. Îáúåêòû ìàëûõ àðõèòåêòóðíûõ ôîðì:
2.1. Ñàäîâàÿ ìåáåëü:
2.1.1. Ñòóëüÿ, ñêàìüè;
2.1.2. Ñòîëû;
2.1.3. Áåñåäêè;
2.2. Ýëåìåíòû îãðàæäåíèé;
2.3. Îáîðóäîâàíèå äëÿ äåòñêèõ / ñïîðòèâíûõ ïëîùàäîê;
2.4. Ñàäîâî-ïàðêîâàÿ ñêóëüïòóðà:
2.4.1. Ðàçíûå òèïû ãîðîäñêîé ñêóëüïòóðû;
2.4.2. Ñàêðàëüíûå îáúåêòû.
Êàê âèäíî èç êëàññèôèêàöèè, îáúåêòû àðáîðñêóëüïòóðû ìîãóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ äîñòàòî÷íî îáøèðíî, íî èõ âíåäðåíèå â Ðîññèè íåçíà÷èòåëüíî ïî
ñðàâíåíèþ ñ çàðóáåæíûìè ñòðàíàìè, òàêèìè êàê ÑØÀ, Ãåðìàíèÿ, Àâñòðàëèÿ
è ò.ä. Îäíàêî èõ óñïåøíîå «âûðàùèâàíèå» è âîçðàñòàþùàÿ çíà÷èìîñòü ïî
äîñòîèíñòâó îöåíåíà ëàíäøàôòíûìè äèçàéíåðàìè, àðõèòåêòîðàìè, óðáàíè-
ñòàìè. Àðáîðñêóëüïòóðíûå îáúåêòû – ýòî îáúåêòû æèâîé ïðèðîäû, âíåäðå-
íèå êîòîðûõ â ãîðîäñêóþ ñðåäó â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ áèîíè÷åñêîãî áëàãîóñò-
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ðîéñòâà ïîñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà ìèêðî-,
ìåçî- è, â ïåðñïåêòèâå, íà ìàêðîóðîâíå. Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ îáúåêòîâ àðáîð-
ñêóëüïòóðû ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Ðàçðàáîòàííûå íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè äëÿ óëó÷øåíèÿ óñ-
ëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ è íà àðáîðñêóëüïòóðíûå îáúåêòû, âñëåäñòâèå òîãî ÷òî äðåâåñíûå
ðàñòåíèÿ, èç êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ áèîíè÷åñêèé îáúåêò, ïîäâåðãàþòñÿ åùå
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Ðèñ. 2. Êîíöåïòóàëüíûå ïðîåêòû ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ àðáîð-
ñêóëüïòóðíûõ îáúåêòîâ. Àâòîðû: Îâ÷èííèêîâà Âèêòîðèÿ (à), Îâ÷èííè-
êîâ Äåíèñ (á), Òîðäîêîâà Àëüáèíà (â) – ñòóäåíòû ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí)



áîëüøåìó àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ. Ðåêîìåíäóåòñÿ îáúåêòû àðáîð-
ñêóëüïòóðû «âûðàùèâàòü» íà îõðàíÿåìûõ òåððèòîðèÿõ ïðè íàëè÷èè ïîñòî-
ÿííîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî óõîäà è íàáëþäåíèÿ.

Âûâîäû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ãîðîäñêèõ òåððè-
òîðèé íåîáõîäèìî:

1. Ñîçäàâàòü íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîèçðàñòàíèÿ äðå-
âåñíî-êóñòàðíèêîâûõ ïîðîä â ãîðîäñêîé ñðåäå ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ êðè-
òåðèåâ:

– ñîîòâåòñòâèå ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ è àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷-
íûõ äàííûõ ìåñòíîñòè äàííûì ýêîëîãè÷åñêîãî ïàñïîðòà ðàñòåíèé;

– ãðóïïèðîâêè äðåâåñíûõ ðàñòåíèé íà îñíîâàíèè èõ àëëåëîïàòè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ;

– ñâîåâðåìåííûé ó÷åò ôèòîïàòîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé äðåâåñíûõ
ðàñòåíèé, ïëàí òðàññèðîâêè èíæåíåðíûõ ñåòåé íà òåððèòîðèè çàñòðîéêè;

– àíàëèç ñõåìû âåðòèêàëüíîé ïëàíèðîâêè òåððèòîðèè íà íàëè÷èå ïîíè-
æåííûõ ðåëüåôíûõ ìåñò, ïîäâåðæåííûõ çàòîïëåíèþ â ïèêîâûå ïåðèîäû
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ñ êîððåêòèðîâêîé ïðåäïîëàãàåìîé ïîñàäêè âèäîâîãî
àññîðòèìåíòà äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâûõ ïîðîä ñîãëàñíî èõ òðåáîâàíèþ ê
âëàæíîñòè ïî÷âû, óêàçàííûì â ýêîëîãè÷åñêîì ïàñïîðòå;

– ïëàíèðîâî÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâûõ ïîðîä ñ ó÷åòîì
èõ ñîõðàííîñòè è çàùèòû îò âàíäàëèçìà, ñíåãîóáîðî÷íîé òåõíèêè, àâòîìî-
áèëåé;

– ñëåäîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèì îïåðàöèÿì (ó÷èòûâàÿ èõ ïåðèîäè÷íîñòü
çà ñåçîí) ïî óõîäó çà ïîñàäêàìè äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ.

2. Âíåäðÿòü îáúåêòû àðáîðñêóëüïòóðû íà òåððèòîðèþ çàñòðîéêè â êà÷å-
ñòâå áèîíè÷åñêèõ ìàëûõ àðõèòåêòóðíûõ ôîðì è/èëè ýëåìåíòîâ ãîðîäñêîé
ñðåäû.
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WAYS TO IMPROVE THE SUSTAINABILITY
OF URBAN TERRITORIES

The article suggested two ways to increase the environmental sustainability of urban areas.
The first way: creating the most favorable conditions for the growth of plants, the second
is  the use of bionic small architectural forms – objects arborsculpture in the development
territory. The first method aimed at competent design dendrological terms of land area, the
gradual preparation which must be carried out taking into account the following aspects:
ecological passports, allelopathy, phytopathology of woody plants, consolidated plan
of engineering networks, the scheme of vertical planning of the territory, the planning
structure and functional organization of the construction site. The main provisions of
the  first method of increasing the environmental sustainability of the territory included
in the scientific-practical recommendations.

K e y w o r d s: environmental sustainability, landscaping, woody plants, arborsculpture,
ecological passport, allelopathy.
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Â ðàáîòå çàòðîíóò âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà íåïðèëèâíûõ èçìåíåíèé ñèëû
òÿæåñòè ïðè äåôîðìàöèîííîì ìîíèòîðèíãå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Íà
êîíêðåòíîì èíæåíåðíîì îáúåêòå âû÷èñëåíû âàðèàöèè ïîòåíöèàëà è âàðèàöèè
íîðìàëüíîé âûñîòû, îáóñëîâëåííûå íåïðèëèâíûìè èçìåíåíèÿìè ñèëû òÿæåñòè.
Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî îáúåêòà, íà êîòîðîì ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, âûñòóïàë Ñàÿíî-Øóøåíñêèé
ãèäðîóçåë. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííûå
êîëåáàíèåì óðîâíÿ âîäíûõ ìàññ âîäîõðàíèëèùà, âíîñÿò ñóùåñòâåííûå ïîïðàâêè
â ðåçóëüòàòû ãåîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ, äîñòèãàÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû,
ñîèçìåðèìîé ñ òî÷íîñòüþ äåôîðìàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñî-
îðóæåíèÿ, ÷òî âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè âûÿâëåíèÿ è êîððåêòíîãî ó÷åòà íåïðèëèâ-
íûõ âàðèàöèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïðè äåôîðìàöèîííîì ìîíèòîðèíãå ãèäðî-
òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äåôîðìàöèîííûé ìîíèòîðèíã, ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæå-
íèÿ, íåïðèëèâíûå èçìåíåíèÿ ñèëû òÿæåñòè.

Ñîçäàíèå êðóïíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ÃÒÑ) ïðèâîäèò ê ñî-
ñðåäîòî÷åíèþ çà îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé îòðåçîê âðåìåíè ó ïëîòèíû ãèäðî-
ýëåêòðîñòàíöèè îãðîìíûõ ìàññ âîäû, êîòîðûå ìîãóò äîñòèãàòü ìèëëèàðäîâ
êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ. Ñêîïëåíèå òàêèõ ìàññ òðåáóåò ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ íàä
ñîñòîÿíèåì êàê ñàìîé ïëîòèíû, òàê è åå îñíîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîí-
òðîëü îñóùåñòâëÿåòñÿ ãåîäåçè÷åñêèìè, ãåîôèçè÷åñêèìè è ãåîòåõíè÷åñêèìè
óñòðîéñòâàìè, îáúåäèíåííûìè çà÷àñòóþ â åäèíóþ àâòîìàòèçèðîâàííóþ äå-
ôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó (ÀÄÑ) [1–6]. Ñîñòàâ ÀÄÑ çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòî-
ðîâ: ñïåöèôèêè òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà, åãî ñëîæíîñòè, êî-
ëè÷åñòâà îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, òî÷íîñòè èçìåðåíèé è äð. [7]. Êëàññè÷å-
ñêèé êîíòðîëü çà ÃÒÑ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè ìíîãîöèêëîâûõ
âûñîêîòî÷íûõ ãåîäåçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü èíôîðìà-
öèþ î òåêóùåì ñîñòîÿíèè îáúåêòà â âèäå çíà÷åíèé ïëàíîâî-âûñîòíûõ äåôîð-
ìàöèé, ñìåùåíèé è îòêëîíåíèé îò ïðîåêòíîãî èëè ïðåäûäóùåãî åãî ñîñòîÿ-
íèÿ [8].
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Ðåçóëüòàòû ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîäâåðæåíû íå òîëüêî îøèáêàì
èçìåðåíèé, íî è çàâèñÿò îò âëèÿíèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè
ýòèõ ôàêòîðîâ çàíèìàþò âàðèàöèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ (ÂÃÏ), îáóñëîâ-
ëåííûå èçìåíåíèåì ìàññû âîäû â âîäîõðàíèëèùå. Ýòè âàðèàöèè ñèëû òÿ-
æåñòè íå ïðèâîäÿò ê ïåðåìåùåíèÿì â ïðîñòðàíñòâå êîíòðîëüíûõ òî÷åê íà
ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñîîðóæåíèè è â åãî îêðåñòíîñòÿõ, à ëèøü èçìåíÿþò çíà-
÷åíèÿ èõ îòìåòîê è êîîðäèíàò [9]. Òàê êàê ïî èçìåíåíèþ îòìåòîê è êîîðäè-
íàò êîíòðîëüíûõ ïóíêòîâ ÃÒÑ, ïîëó÷àåìûõ èç ìíîãîöèêëîâûõ ãåîäåçè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé, îïðåäåëÿþò îñíîâíûå äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ñîîðóæåíèÿ, òî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â èñêëþ÷åíèè âëèÿíèÿ ÂÃÏ,
âûçâàííîãî èçìåíåíèåì ìàññû âîäû â âîäîõðàíèëèùå ìåæäó öèêëàìè ãåî-
äåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Ïî îöåíêàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ1, 2, âàðèàöèè ñèëû òÿæåñòè, îáóñëîâ-
ëåííûå èçìåíåíèåì ìàññû âîäû â âîäîõðàíèëèùå, ìîãóò äîñòèãàòü ïî àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíå (1–2)⋅10–5 ì/c2, à íîðìàëüíûå âûñîòû îòìåòîê òî÷åê ìîãóò
ñîñòàâëÿòü 1–15 ìì, ò.å. òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü, êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé (Ãèäðîòåõ-
íè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ ÃÝÑ è ÃÀÝÑ. Ïðàâèëà ýêñïëóàòàöèè. Íîðìû è òðåáî-
âàíèÿ. ÑÒÎ ÐóñÃèäðî 02.01.80. 2012. 187 ñ.).

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ÂÃÏ íà ãåîäåçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðåäëîæåíî äâà
ñïîñîáà. Ïåðâûé îñíîâàí íà âûïîëíåíèè ïîâòîðíûõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ âîäû. Îäíàêî ïî ðåçóëüòàòàì ïîâòîðíûõ
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íå âñåãäà è íå âåçäå â îêðåñòíîñòè âîäîõðàíè-
ëèùà ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëèòü ïîïðàâêè â ãåîäåçè÷åñêèå
èçìåðåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âàðèàöèÿìè ñèëû òÿæåñòè [10]. Âòîðîé ñïîñîá
ïðåäóñìàòðèâàåò âû÷èñëåíèå ïîòåíöèàëà ïðèòÿæåíèÿ è åãî ïðîèçâîäíûõ
ïî èçâåñòíîìó îáúåìó, ôîðìå âîäíîé ìàññû, çàêëþ÷åííîé ìåæäó äâóìÿ
óðîâíÿìè âîäîõðàíèëèùà [11]. Òàê êàê îáúåì è ôîðìà ïåðåìåííîé âîäíîé
ìàññû èçâåñòíû, ïîòåíöèàë ïðèòÿæåíèÿ è åãî ïðîèçâîäíûå, âûçâàííûå
ýòèìè ìàññàìè, ìîæíî ïîëó÷èòü îäíîçíà÷íî â ëþáîé òî÷êå Ð, èìåþùåé
êîîðäèíàòû X, Y, Z, îêðåñòíîñòè âîäîõðàíèëèùà ñ áîëåå âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ è ñ ìåíüøèìè çàòðàòàìè òðóäà, ÷åì ïðè ïîâòîðíûõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ
èçìåðåíèÿõ.

Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòî-
äîâ ðàñ÷åòà íåïðèëèâíûõ âàðèàöèé ïîòåíöèàëà ïðèòÿæåíèÿ è åãî ïåðâûõ
ïðîèçâîäíûõ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ èçìåíåíèé óðîâíÿ âîäû â âîäî-
õðàíèëèùå íà ðåçóëüòàòû ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: ïîñòðîèòü
äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü âîäíûõ ìàññ, ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì è ñîñòàâèòü ïðî-
ãðàììó äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà è åãî ïðîèçâîäíûõ, âûïîë-
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1 Èññëåäîâàíèå íåïðèëèâíûõ èçìåíåíèé ñèëû òÿæåñòè è èõ âëèÿíèå íà ãåîäåçè-
÷åñêèå èçìåðåíèÿ: Îò÷åò î ÍÈÐ (ïðîìåæóòî÷.) / ÍÈÈÃÀèÊ; Ðóê. Â.Â. Áóçóê,
È.Ã. Âîâê. ¹ ÃÐ 0285.0015698. Èíâ. ¹ 02840022703. Íîâîñèáèðñê, 1984. 90 ñ.

2 Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè è îöåíêà ó÷åòà âëèÿíèÿ âàðèàöèé ñèëû òÿæåñòè, îáóñëîâ-
ëåííûõ èçìåíåíèåì óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà íà ðåçóëüòàòû ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé:
Îò÷åò î ÍÈÐ/ÑÃÃÀ; Ðóê. Â.Ô. Êàíóøèí. ¹ Ãð 012003.00161. Èíâ. ¹ 02.200303448.
Íîâîñèáèðñê, 2003. 106 ñ.



íèòü îöåíêó è ó÷åò âëèÿíèÿ ÂÃÏ íà ðåçóëüòàòû ãåîìåòðè÷åñêîãî íèâåëè-
ðîâàíèÿ.

Ïîñòðîåíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âîäíûõ ìàññ. Àâòîðàìè áûëà
ââåäåíà äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò 0XYZ, â êîòîðîé îñü 0Y íàïðàâëåíà
âäîëü ïëîòèíû, îñü 0X – â ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà, à îñü 0Z – âíèç ïî íàïðàâ-
ëåíèþ îòâåñíîé ëèíèè (ðèñ. 1).

Ïðè óðîâíå âîäû â âîäîõðàíèëèùå H=H0 ÷åðåç òî÷êó P(B, L, Hg) ïðî-
õîäèò óðîâåííàÿ ïîâåðõíîñòü ïîòåíöèàëà ñèëû òÿæåñòè W(X0, Y0, Z0) = C0,
âåêòîð íîðìàëè ê ýòîé ïîâåðõíîñòè ðàâåí g g g gX Y Z0 0 0 0= { , , }. Âñëåäñòâèå
èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå îò îòìåòêè H = H0 äî îòìåòêè
H = H1 ïîòåíöèàë W(X, Y, Z) èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó V(P) è ÷åðåç òî÷êó Ð

áóäåò ïðîõîäèòü óðîâåííàÿ ïîâåðõíîñòü

W X Y Z C C V P1 1 0( , , ) ( )= = + (1)

è âåêòîð íîðìàëè ê íåé áóäåò ðàâåí g g g gX Y Z1 1 1 1= { , , }.

Èçìåíåíèå êîîðäèíàò òî÷êè P(B, L, Hg) ïðè êîëåáàíèè óðîâíÿ âîäû
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

DB
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V P
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X X X= -
-

= -1 0
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g g
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V P
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Y Y Y= -
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-
= -1 0
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ãäå g( )Ð – íîðìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû òÿæåñòè â òî÷êå P(B, L, Hg).
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò B, L, Hã íåîáõîäèìî

çíàòü âàðèàöèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è åãî ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ïî êîîðäè-
íàòàì VX, VY, VZ. Èõ çíà÷åíèÿ îöåíèâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì1, 2:

V P f
d
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,
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Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç âîäîõðàíèëèùà
Ð – òî÷êà ôèçè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà áåðåãó âîäîõðàíèëèùà



V P f
Z Z

r
dz

P( ) =
-

òòòd t
t

3
, (3)

ãäå t – îáëàñòü ÀÂÑD, ãäå íàõîäÿòñÿ àíîìàëüíûå ìàññû âîäû;
D D DX Y ZP P P, , – êîîðäèíàòû ðåçóëüòàòèâíîé òî÷êè Ð, â êîòîðîé îöåíè-
âàþòñÿ âàðèàöèè ñèëû òÿæåñòè;
r – ðàññòîÿíèå îò ðåçóëüòàòèâíîé òî÷êè Ð äî òåêóùåé òî÷êè â îáúåìå t;
d – ïëîòíîñòü âîäû, ðàâíàÿ 1 ã × ñì–3.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ â ôîðìóëàõ (3) íåîáõîäèìî çíàòü ïîâåðõ-
íîñòü s, îãðàíè÷èâàþùóþ îáëàñòü t. Òàê êàê ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå âûðà-
æåíèå äëÿ åå îïèñàíèÿ â ôîðìóëàõ (3) îáû÷íî íàéòè íå óäàåòñÿ, òî äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ ÂÃÏ è åãî õàðàêòåðèñòèê âîçìóùàþùèå ìàññû âîäû, çàêëþ÷åí-
íûå â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè t, àïïðîêñèìèðóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èç îäíîðîäíûõ ýëåìåíòàðíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàë-
ëåëåïèïåäîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå ðàçìåðû ýëåìåíòàðíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ
Dti, òåì òî÷íåå áóäåò àïïðîêñèìàöèÿ îáúåìà. Îäíàêî áåñïðåäåëüíîå óìåíü-
øåíèå ðàçìåðîâ Dti âëå÷åò çà ñîáîé íåîãðàíè÷åííîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñëà-
ãàåìûõ â ôîðìóëàõ è çàòðóäíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èíòåðâàëüíóþ
îöåíêó òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè ðàç-
ìåðà ýëåìåíòàðíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà Dti äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçíîñòü äâóõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé íå áóäåò ïðåâûøàòü âûáðàííîãî êðèòåðèÿ
òî÷íîñòè e

e( )V V Vi i£ - -| |.1 (4)

Èçëîæåííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ òðóäîçàòðàòíûì, òðåáóþùèì ìíîãîêðàò-
íîé îáðàáîòêè áîëüøîãî îáúåìà èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
îáúåìà âû÷èñëåíèé ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è îáúåì âîäîõðàíèëèùà áûë
ðàçäåëåí íà äâå îáëàñòè: t1 – öåíòðàëüíàÿ è t2 – áåðåãîâàÿ îáëàñòü âîäîåìà.
Öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü t1 àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñèñòåìîé ïîñòîÿííûõ ýëåìåí-
òàðíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ ñ ðàçìåðîì ñòîðîíû îñíîâàíèÿ, âûáðàííûì â çà-
âèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ðåëüåôà äíà âîäîåìà òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñ-
ëîâèå (4).

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàñ÷åòà ãðàâèòàöèîííîãî ýôôåêòà,
îáóñëîâëåííîãî èçìåíåíèÿìè ìàññ âîäû â âîäîõðàíèëèùå. Äëÿ ðàñ÷åòà
ãðàâèòàöèîííîãî ýôôåêòà, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ìàññ âîäû
â âîäîõðàíèëèùå, àâòîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà
ÂÃÏ.

Â êîìïëåêò ïðîãðàììû ÂÃÏ âõîäÿò äâà ôàéëà: S_SH.EXE – èñïîë-
íÿåìûé è SSH.DDD – ôàéë, ñîäåðæàùèé öèôðîâóþ ìîäåëü ïðèïëîòèí-
íîé îáëàñòè âîäîõðàíèëèùà. Ôàéë (SSH.DDD) ñòðîÿò ìåòîäîì àïïðîêñè-
ìàöèè îáúåìà âîäîõðàíèëèùà ñèñòåìîé ýëåìåíòàðíûõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ
ïàðàëëåëåïèïåäîâ ∆τi, ãðàíè êîòîðûõ ïàðàëëåëüíû êîîðäèíàòíûì ïëîñ-
êîñòÿì1, 2.

Èñõîäíàÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü íå ñîäåðæèò èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè
óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà. Îíà äîáàâëÿëàñü â ïðîãðàììó äëÿ êàæäîé òî÷êè îò-
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äåëüíî. Ïðè îòêðûòèè èñõîäíîãî ñïèñêà âîçìîæíî òîëüêî èçìåíåíèå óðîâíÿ
âîäû, óñòàíàâëèâàåìîãî äëÿ êàæäîé òî÷êè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû âõîäíûå äàí-
íûå äëÿ îáðàáîòêè â ïðîãðàììå.
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Ðèñ. 2. Âõîäíûå äàííûå äëÿ îáðàáîòêè â ïðîãðàììå ÂÃÏ

Âàðèàöèè ïîòåíöèàëà ñèëû òÿæåñòè è íîðìàëüíûõ âûñîò äëÿ ðåïåðîâ
âûñîòíîé ñåòè Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî ãèäðîóçëà ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ
âîäîõðàíèëèùà íà 70 ì

Ðåïåð DW, ìÃàë DHg, ìì Ðåïåð DW, ìÃàë DHg, ìì Ðåïåð DW, ìÃàë DHg, ìì

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 96,604 0,986 16 124,175 1,267 31 107,895 1,101
2 106,318 1,085 17 123,712 1,262 32 97,374 0,994
3 76,277 0,778 18 95,782 0,977 33 72,996 0,745
4 96,381 0,983 19 111,486 1,138 34 72,660 0,741
5 119,249 1,217 20 91,730 0,936 35 72,985 0,745
6 121,874 1,244 21 117,618 1,200 36 76,429 0,780
7 158,746 1,620 22 121,386 1,239 37 107,064 1,092
8 93,514 0,954 23 124,926 1,275 38 106,207 1,084
9 115,860 1,182 24 131,109 1,338 39 78,119 0,797
10 125,408 1,280 25 153,806 1,569 40 77,340 0,789
11 132,527 1,352 26 141,696 1,446 41 77,427 0,790
12 70,297 0,717 27 183,827 1,876 42 95,785 0,977
13 106,202 1,084 28 184,066 1,878
14 111,448 1,137 29 103.485 1,056
15 124,113 1,266 30 203,029 2,072



Îöåíêà è ó÷åò âëèÿíèÿ âàðèàöèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà ðåçóëüòà-
òû ãåîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå [11] àâòîðàìè áûëà ðàçðàáî-
òàíà ìåòîäèêà ó÷åòà âëèÿíèÿ âàðèàöèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà ðåçóëüòàòû
ãåîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå ïîïðàâêè â ýëå-
ìåíòàðíîå ïðåâûøåíèå, îáóñëîâëåííîé èçìåíåíèåì óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà.

Íà ïðèìåðå âûñîòíîé ñåòè Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî ãèäðîóçëà, ñîñòîÿùåãî èç
êóñòîâ èñõîäíûõ è îïîðíûõ ðåïåðîâ, ðàáî÷èõ ðåïåðîâ â âåðõíåì è íèæíåì
áüåôàõ, îñàäî÷íûõ ìàðîê â ïëîòèíå è ãëóáèííûõ ðåïåðîâ â îñíîâàíèè, ðàñ-
ñ÷èòàåì ïîïðàâêó â ýëåìåíòàðíîå ïðåâûøåíèå, âûçâàííîå èçìåíåíèåì óðîâ-
íÿ âîäîõðàíèëèùà.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
ñîçäàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ÂÃÏ âàðèàöèé ïîòåíöèàëà DW è âàðèà-
öèé íîðìàëüíîé âûñîòû DHg, äëÿ 42 ðåïåðîâ âûñîòíîé ñåòè â íèæíåì áüåôå
Ñàÿíî-Øóøåíñêîãî ãèäðîóçëà ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà îò
îòìåòêè 470 ì äî îòìåòêè 540 ì.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âàðèàöèè íîðìàëüíûõ âûñîò äîñòèãëè ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 2,07 ìì, íà ðåïåðå 30, à ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ,
ðàâíîãî 0,71 ìì, íà ðåïåðå 12, ÷òî ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà íåïðèëèâ-
íûõ èçìåíåíèé ñèëû òÿæåñòè ïðè äåôîðìàöèîííîì ìîíèòîðèíãå ãèäðîòåõ-
íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà êàðòîñõåìà ïîïðàâîê â íîðìàëüíûå âûñîòû çà âëèÿ-
íèå âàðèàöèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííîãî èçìåíåíèåì óðîâíÿ âî-
äîõðàíèëèùà íà 70 ì.
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Ðèñ. 3. Êàðòîñõåìà ïîïðàâîê â íîðìàëüíûå âûñîòû çà âëèÿíèå âàðèàöèé ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííîãî èçìåíåíèåì óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà íà 70 ì



Èç ðèñ. 3 âèçóàëüíî âèäíî, êàê èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà ïîïðàâîê â íîðìàëü-
íûå âûñîòû ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ âîäîõðàíèëèùà íà 70 ì.

Âûâîäû. Èçìåíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, âûçâàííûå êîëåáàíèåì
óðîâíÿ âîäíûõ ìàññ âîäîõðàíèëèùà, âíîñÿò ñóùåñòâåííûå ïîïðàâêè â ðå-
çóëüòàòû ãåîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ, äîñòèãàÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû,
ñîèçìåðèìîé ñ òî÷íîñòüþ äåôîðìàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ãèäðîòåõíè÷åñêî-
ãî ñîîðóæåíèÿ, ÷òî âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè âûÿâëåíèÿ è êîððåêòíîãî ó÷åòà
íåïðèëèâíûõ âàðèàöèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïðè äåôîðìàöèîííîì ìîíèòî-
ðèíãå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.
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TO THE NEED ACCOUNTING TIDAL GRAVITY
CHANGE DURING DEFORMATION MONITORING
OF HYDRAULIC STRUCTURES

In this paper, the issue of the necessity of taking into account non-tidal changes in gravity
during the deformation monitoring of hydraulic structures was touched upon. On a concrete
engineering object, the results of calculating variations in the potential and variations in
the  normal height, caused by non-tidal variations in gravity, are presented. As such a test
object, on which the results of calculations with the help of a specially developed software
product were performed, the Sayano-Shushensky hydro-power unit performed. According
to the results of the calculation, it is established that changes in the gravitational field caused
by fluctuations in the level of the water masses of the reservoir make significant corrections
to the results of geometric leveling, reaching an absolute value commensurate with the
accuracy of the deformation monitoring of the hydraulic structure, which leads to the need
to identify and correctly account for non-tidal variations of the gravitational field at
deformation monitoring of hydraulic structures.

K e y w o r d s: deformation monitoring, hydraulic structures, tidal gravity.
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ÈÍÆÅÍÅÐÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÀÍÀËÈÇÀ
ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÓÏÐÓÃÈÕ ÏÐßÌÛÕ ÑÒÅÐÆÍÅÉ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÈ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè â îáùåäîñòóïíîì òàáëè÷íîì ïðîöåññîðå
MS Excel ìåòîäèêè èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû äâåíàäöàòè äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàþùåé ïðîñòðàíñò-
âåííîå ïîâåäåíèå óïðóãîãî ñòåðæíÿ â ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ìåòî-
äîì Ýéëåðà (ìåòîä Ðóíãå–Êóòòû ïåðâîãî ïîðÿäêà). Êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ôîðìà
ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîçâîëèëà â îáùåäîñòóïíîì òàá-
ëè÷íîì ïðîöåññîðå MS Excel ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
ýòîé ñèñòåìû ñ àâòîìàòèçèðîâàííûì îïðåäåëåíèåì íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ, äîñòàâ-
ëÿþùèõ òðåáóåìûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà äðóãîì êîíöå ñòåðæíÿ ñ ïîìîùüþ âñòðî-
åííîé ïðîöåäóðû «Ïîèñê ðåøåíèÿ». Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâùèêó áåç ïðèâëå÷å-
íèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ îïåðàòèâíî îïðåäåëÿòü êðèòè-
÷åñêèå íàãðóçêè ñæàòûõ è èçãèáàåìûõ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ, àíàëèçèðîâàòü
ïîâåäåíèå ñòåðæíåé ïðè íàãðóçêàõ, ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêèå ïî Ýéëåðó–Ëà-
ãðàíæó, êàê ïðè ïîòåðå îáùåé ïðîäîëüíîé óñòîé÷èâîñòè, òàê è ïðè ïîòåðå óñòîé÷è-
âîñòè èç ïëîñêîñòè ïðè èçãèáå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ òåñòèðîâàíèé äâóõ ÷àñòíûõ çàäà÷ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîâåäåíèÿ óïðóãèõ
ñòåðæíåé ñ äîâåäåíèåì äî ïîòåðè ïëîñêîé ôîðìû óñòîé÷èâîñòè è àíàëèçîì
ïîñòêðèòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñ ðåàëèçàöèåé íà÷àëà îäíîé èç äâóõ
ñèììåòðè÷íûõ âåòâåé òðåçóáöà áèôóðêàöèè. Ïðè íàãðóçêàõ, ïðåâûøàþùèõ êðèòè-
÷åñêèå ïî Ýéëåðó íà 25 %, ðàññ÷èòàííûå ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå çíà÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ ïðîãèáîâ è óãëîâ ïîâîðîòà ñå÷åíèé ñòåðæíåé îòëè÷àëèñü îò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íå áîëåå ÷åì íà 8 %.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîñòðàíñòâåííîå äåôîðìèðîâàíèå, îáùàÿ ïðîäîëüíàÿ
óñòîé÷èâîñòü ñòåðæíÿ, ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîé ôîðìû äåôîðìèðîâàíèÿ, êðè-
òè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ïîñòêðèòè÷åêîå ïîâåäåíèå, ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü.

Ââåäåíèå. Äåéñòâóþùèå ñòðîèòåëüíûå ïðàâèëà ÑÏ 16.13330.2017
«Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè» ïðåäïèñûâàþò ðàññ÷èòûâàòü ñòàëüíûå ïðîñòðàí-
ñòâåííûå êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè
(ï. 4.2.5)1. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû îãðàíè÷èìñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåé-
íîñòüþ.

Â ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ, â òîì ÷èñëå ôóíäàìåíòàëüíûõ, ïî-
ñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåðæ-
íåé â ãåîìåòðè÷åñêè ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå. Ïðè ýòîì â ëèíåé-
íîé ïîñòàíîâêå äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ íàéäåíû ðåøåíèÿ ñèñòåì â àíàëèòè÷å-
ñêîì âèäå ñ îïðåäåëåíèåì êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê [1–3]. Áîëåå îáùèå
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ñòåðæíåâûå ñèñòåìû äàæå â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå íå èìåþò ðåøåíèé â êâàä-
ðàòóðàõ è òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ñ ïðèâëå÷åíèåì ÷èñ-
ëåííûõ àëãîðèòìîâ [4–8].

Ó÷åò ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè â ìîäåëÿõ «â áîëüøèõ ïåðåìåùåíè-
ÿõ» ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ñòåðæíåâûõ ñèñòåì ïðè íàãðóçêàõ,
ïðåâûøàþùèõ ïåðâûå êðèòè÷åñêèå ïî Ýéëåðó–Ëàãðàíæó, êàê ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ îáùåé ïðîäîëüíîé óñòîé÷èâîñòè, òàê è ïðè ðàññìîòðåíèè ïîòåðè
óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîé ôîðìû èçãèáà ýëåìåíòà. Íåëèíåéíûå ìîäåëè íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè çàêðèòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ
ïî Ýéëåðó–Ëàãðàíæó òàêæå íå èìåþò ðåøåíèé â êâàäðàòóðàõ è òðåáóþò
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèê ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðå-
ìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ [9, 10].

Ïðåäñòàâëÿåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ óïðóãîãî ñòåðæíÿ â ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå (ó÷åò
áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé) è ðåçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿ äàííîé ñèñòåìû â
îáùåäîñòóïíîì òàáëè÷íîì ïðîöåññîðå MS Excel â îáëàñòè äî- è ïîñòêðè-
òè÷åñêèõ íàãðóçîê ìåòîäîì Ýéëåðà (ìåòîä Ðóíãå–Êóòòû ïåðâîãî ïîðÿäêà)
[11, 12].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêèå çíàíèÿ ìåõàíèêè
äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà, ðàññìîòðèì ìîäåëü êîñîãî èçãèáà ñ ðàñòÿæå-
íèåì è êðó÷åíèåì óïðóãîãî ïðÿìîãî ñòåðæíÿ íà áàçå òåõíè÷åñêîé òåîðèè
ñòåðæíåé â ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, ïðèíÿâ, â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè, ãèïîòåçó ïëîñêèõ ñå÷åíèé.

Ïðèìåì â êà÷åñòâå âíóòðåííèõ ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ñèëû N, Qx, Qy

è ìîìåíòû Mx, My, Mz â íåïîäâèæíîé ïðàâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò xyz. Ðàñ-
ïðåäåëåííûå ïî äëèíå âíåøíèå äâå ïîïåðå÷íûå, ïðîäîëüíàÿ ñèëû è ðàñ-
ïðåäåëåííûé êðóòÿùèé ìîìåíò q q q mx y z z, , , ïðåäñòàâèì ïðèâåäåííûìè
ê îñè íåäåôîðìèðîâàííîãî ñòåðæíÿ òàêæå â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå. Ïåðå-
ìåùåíèÿ îñè ýëåìåíòà â íåïîäâèæíîé ïðàâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îáîçíà-
÷èì âäîëü îñè õ u, îñè ó v è îñè z w, à ïðîåêöèè óãëîâ ïîâîðîòà ñå÷å-
íèé íà êîîðäèíàòíûå ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâåííî öx, öy, öz.

Ñõåìà ñèë, ìîìåíòîâ, ïåðåìåùåíèé è óãëîâ ïîâîðîòà áåñêîíå÷íî ìàëîãî
ýëåìåíòà ñòåðæíÿ dz äî è ïîñëå äåôîðìàöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Èñïîëüçóÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàáîò [1–3], çàïèøåì øåñòü óðàâíåíèé
ðàâíîâåñèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

dN

dz
q z= - ,

dQ

dz
q

y
y= - ,

dQ

dz
qx

x= - , (1)

dM

dz
Q Nx

x

y x x= +cos sinj j , (2)

dM

dz
Q N

y

y

x y y= - +cos sinj j , (3)

dM

dz
m Q

dz

dz
Q

dz

dz

z
z y y

y
x x

x= - - -sin sinj j , (4)
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ãäå dz x , dz y – ïðîåêöèè äåôîðìèðîâàííîãî ýëåìåíòà íà ïëîñêîñòè yoz è xoz

ñîîòâåòñòâåííî.
Äàëåå çàïèøåì ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ:

dv

dz x

x= - jsin ,
du

dz y

y= jsin ,
dw

dz

dz

dz

x
x= -cosj 1. (5)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ óðàâíåíèé è äîïîëíèòåëüíûõ ðàçðåøàþùèõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ðàññìîòðèì ñõåìó ïåðåõîäà ê ïîäâèæíûì
îñÿì ïî àíàëîãèè ñ [3].

Ïóñòü ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè òðåìÿ ïîâîðîòàìè
îñåé íà ïîëîæèòåëüíûå óãëû n n nx y z, , .Íà ðèñ. 1, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïîêàçàí
ïåðâûé ïîñëåäîâàòåëüíûé óãîë ïîâîðîòà ñèñòåìû êîîðäèíàò nx îòíîñèòåëü-
íî îñè õ.

Ïðè ýòîì íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû ïîäâèæíûõ îñåé áóäóò:

lx z y=cos cosn n , mx z=sinn , nx y= -sinn ;

l y x y z x z= -sin sin cos cos sinn n n n n , my x y z x z= - +sin sin sin cos cosn n n n n ,

n y x y=sin cosn n ; l z x y z x z= +cos sin cos sin sinn n n n n , (6)

mz x y z y x= -cosn n n n nsin sin cos sin , n z x y=cos cosn n .

Âûðàçèì j j jx y z, è ÷åðåç íåèçâåñòíûå óãëû ïîâîðîòà:

tgj x
z

z

m

n
= - ,   ò.å. j x

z

z

m

n
= -arctg ;

tg j y
z

z

l

n
= ,   ò.å. j y

z

z

l

n
= arctg ; (7)

tg j z
y

y

l

m
= - , ò.å. j z

y

y

l

m
= -arctg .
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Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñõåìà ðàâíîâåñèÿ ýëåìåíòà ñòåðæíÿ



Äëèíó ýëåìåíòà dz ïðîäîëüíîé îñè â äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè [dz]
ïîñëå íàãðóæåíèÿ (ïîâîðîòà è ðàñòÿæåíèÿ) ïðåäñòàâèì â âèäå:

[ ]dz
Q l Q m Nn

E
dz

x z y z z= +
+ +æ

è
çç

ö

ø
÷÷1

À
,

ïðè ýòîì åãî ïðîåêöèÿ íà îñü oz

[ ]dz n z ,

ïðîåêöèÿ íà ïëîñêîñòü yoz

dz
dz n

x
z

x

=
[ ]

cosj
,

ïðîåêöèÿ íà ïëîñêîñòü xoz

dz
dz n

y
z

y

=
[ ]

cosj
.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïîñëåäíèõ âûðàæåíèé â óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è
ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîäåðæèò 12 ïàðàìåòðîâ
( , , , , , , , , , , ,N Q Q M M M v w ux y x y z x y zj j j ), ò.å. òðåáóåòñÿ åùå òðè óðàâ-
íåíèÿ. Ïîëó÷èì èõ.

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå âîëîêíà e ( , )x y ðàâíî îòíîñèòåëüíîìó óäëèíå-
íèþ ïðîåêöèè îòðåçêà îñè íà êîîðäèíàòíûå ïëîñêîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, èìååì

e
n n

( , )x y y
d

d z
x

d

dz

x

x

y

y

= - .

Ñ ó÷åòîì çàêîíà Ãóêà ïîñëå íàãðóæåíèÿ èçãèáàþùèå ìîìåíòû â ñå÷åíèè:

M l M m M n E y x y dxdy E J
d

dz
x x y x z x

F

x
x

x

+ + = =òò e
n

( , ) ,

M l M m M n E x x y dxdy EJ
d

dz
x y y y z y

F

y
y

y

+ + = - =òò e
n

( , ) .

Ïîñëå àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ:

d

dz

M l M m M n

E J

x

x

x x y x z x

x

n
=

+ +
, (8)

d

dz

M l M m M n

EJ

y

y

x y y y z y

x

n
=

+ +
. (9)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ïðèáëèæåííûìè çàâèñèìîñòÿìè ïðè êðó-
÷åíèè íåêðóãëûõ ñòåðæíåé

d

dz

M l M m M n

k G J J

z x z y z z z

X Y

n

r

»
+ +

+( )
, (10)
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ãäå kr – êîýôôèöèåíò âû÷èñëåíèÿ ïîëÿðíîãî ìîìåíòà èíåðöèè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ñå÷åíèé, îïðåäåëÿåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè íà îñíîâå ìåòîäà ìåì-
áðàííîé àíàëîãèè.

Ñèñòåìà äâåíàäöàòè íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1–5),
(8–10) ïðèìåíèìà äëÿ îöåíêè êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê è èññëåäîâàíèÿ ïîâåäå-
íèÿ ïðÿìûõ óïðóãèõ ñòåðæíåé ïîñëå ïîòåðè ïðîäîëüíîé óñòîé÷èâîñòè èëè
ïëîñêîé ôîðìû èçãèáà.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è ðåàëèçîâàííûé â îáùåäîñòóïíîì òàá-
ëè÷íîì ïðîöåññîðå MS Excel ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé èíòåã-
ðèðîâàòü ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó äâåíàäöàòè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ìåòîäîì Ýéëåðà (ìåòîä Ðóíãå–Êóòòû ïåðâîãî ïîðÿäêà) â äî- è ïîñòêðèòè÷å-
ñêèõ îáëàñòÿõ íàãðóçîê. Óðàâíåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû äâåíàäöàòè óðàâíå-
íèé ïåðâîãî ïîðÿäêà çàïèñûâàþòñÿ â ðàçíîñòíîì âèäå [11, 12]. Íèæå ïîêàçàí
ïðèìåð çàïèñè â ðàçíîñòíîì âèäå ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ:

dN

dz
q z= - ,

N i N i

z
q i z

( ) ( )
( )

+ -
= -

1

D
,

N i N i

z
q i z

( ) ( )
( )

+ -
= -

1

D
,

N i N i q i zz( ) ( ) ( )+ - = -1 D ,

N i N i q i zz( ) ( ) ( )+ = -1 D , (11)

ãäå i – íîìåð øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ. Çíà÷åíèÿ i èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå èí-
òåãðèðîâàíèÿ îò 0 äî n = 100–500 â çàâèñèìîñòè îò òî÷íîñòè ðåøåíèÿ, çäåñü
n – ÷èñëî øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî äëèíå ýëåìåíòà L;
Dz = L/n – øàã èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ôðàãìåíò ëèñòà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ñ ïîêàçîì çàïèñè âûðàæåíèÿ
ïðîäîëüíîé ñèëû â ðàçíîñòíîì âèäå (11) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîèñêîì íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìû âñòðîåííîé ïðîöåäóðîé «Ïîèñê ðåøåíèÿ», óäîâëåòâîðÿþùèõ òðå-
áóåìûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà äðóãîì êîíöå ýëåìåíòà.

Äëÿ ïðèìåðà ñôîðìóëèðóåì ñèñòåìó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ çàäà÷è
êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ:

– èçâåñòíûå íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû jx(0) = 0, jy(0) = 0, jz(0) = 0, n(0) = 0,
w(0) = 0, u(0) = 0;

– íåèçâåñòíûå íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû (îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöå-
äóðû «Ïîèñê ðåøåíèÿ») Mx(0), My(0), Mz(0), N(0), Qx(0), Qy(0) (èçìåíÿåìûå
ÿ÷åéêè, ðèñ. 3);

– òðåáóåìûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïðàâîì êîíöå ñòåðæíÿ Mx(L) = 0,
My(L) = 0, Mz(L) = 0, N(L) = 0, Qx(L) = 0, Qy(L) = –P (öåëåâàÿ ÿ÷åéêà è îãðàíè÷å-
íèÿ, ñì. ðèñ. 3).

Ïðè çàäàííûõ ðàñ÷åò÷èêîì øåñòè çíà÷åíèÿõ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ íåèç-
âåñòíûõ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåäóðà «Ïîèñê ðåøåíèÿ», âàðüèðóÿ çíà-
÷åíèÿìè â ýòèõ ÿ÷åéêàõ, íàõîäèò çíà÷åíèÿ, êàæäûé ðàç èíòåãðèðóÿ ñèñòåìó
äâåíàäöàòè ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé îò i = 0 (íà÷àëî ñòåðæíÿ) äî i = n (êîíåö
ñòåðæíÿ), äîñòàâëÿþùèå âûïîëíåíèå òðåáóåìûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïðà-
âîì êîíöå ñòåðæíÿ (ñì. ðèñ. 2, 3).
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Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò÷èê çàäàåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè (çàâåäîìî
íèæå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè) è íàõîäèò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå
ðåøåíèå ñ ïîëó÷åíèåì âñåõ âíóòðåííèõ ñèë, ïåðåìåùåíèé è óãëîâ ïîâîðîòà
ñå÷åíèé ñ ãðàôè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ. Äàëåå, çàäàâ ïðîèçâîëü-
íûé øàã ïðèðàùåíèÿ íàãðóçêè, ïðîèçâîäèòñÿ ïðèáëèæåíèå ê êðèòè÷åñêîìó
çíà÷åíèþ. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê çíà÷åíèþ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè ñëåäóåò ñëå-
äèòü çà ïðèðàùåíèåì øàãà. Â ñëó÷àå ñðûâà ðåøåíèÿ íóæíî âåðíóòüñÿ íà ïðå-
äûäóùèé óðîâåíü íàãðóçêè è óìåíüøèòü øàã. Â òàêîì ðåæèìå ïðîõîäÿò êðè-
òè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (ñòàäèþ áèôóðêàöèè), îïðåäåëÿÿ íàïðàâëåíèå äåôîðìà-
öèé ïîñëå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðèëîæåíèåì áåñêîíå÷íî ìàëîé íàãðóçêè,
íàïðèìåð, â íàïðàâëåíèè îñè õ ñ ïëþñîì èëè ñ ìèíóñîì.
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×èñëåííîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå òåñòèðîâàíèå ìîäåëè. Íèæå ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ â ðàçðàáîòàííîì ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå MS Excel äâóõ òåñòîâûõ çàäà÷ î ïîâåäåíèè òîíêîñòåííîãî óïðóãîãî
ïðÿìîãî ñòàëüíîãî ñòåðæíÿ ñ ðàçìåðàìè 360´19,6´1 ìì â çàêðèòè÷åñêîé
îáëàñòè c âûõîäîì ñå÷åíèé ýëåìåíòà èç ïëîñêîñòè:

– ïðè ìîìåíòíîì íàãðóæåíèè (ðèñ. 4, Ì EJ GJ Ly dêð = p / = 3628 Í × ìì

[2]);
– ïðè íàãðóæåíèè ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé ïî êîíñîëüíîé ñõåìå (ðèñ. 5,

Ð EJ GJ Ly dêð = 4 01 2, / = 12,86 Í [2]).

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èíòåãðèðîâàëàñü ìåòîäîì
Ýéëåðà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîâûøåíèè íàãðóçêè. Ïîñëå ïðîõîæäå-
íèÿ êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê íàáëþäàåòñÿ íåëèíåéíîå êîíå÷íîå óâåëè÷å-
íèå  ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó ïîâåäåíèþ óïðó-
ãèõ ñòåðæíåé.
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Ðèñ. 4. Ýïþðû ïðîãèáîâ è óãëîâ ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ â ñåðåäèíå ïðîëåòà
ïðè ìîìåíòíîì íàãðóæåíèè ñòåðæíÿ

Ðèñ. 5. Ýïþðû ïðîãèáîâ è óãëîâ ïîâîðîòà òîðöåâîãî ñå÷åíèÿ ïðè íàãðó-
æåíèè ñòåðæíÿ ïî êîíñîëüíîé ñõåìå



Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïðîâîäèëñÿ ýêñïåðè-
ìåíò ïî êîíñîëüíîìó íàãðóæåíèþ ñòàëüíîãî (èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñòàëü)
ñòåðæíÿ ñ ðàçìåðàìè 600´51´1,18 ìì ïî ñõåìå íà ðèñ. 6. Ïðè ýòîì çàôèêñè-
ðîâàíà ïîòåðÿ ïëîñêîé ôîðìû ïðè íàãðóçêå 19,6 Í (Ð E J G J Ly dêð = 4 01 2, / =

= 19,8 Í [1]).
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå ÷èñëåííîãî èí-

òåãðèðîâàíèÿ ïðè íàãðóçêàõ, ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêóþ ñèëó, ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìè ïîêàçàëî äîñòàòî÷-
íóþ äëÿ èíæåíåðíûõ âû÷èñëåíèé òî÷íîñòü.

Â äàëüíåéøåì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè àäåêâàòíîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ
ïðîâåñòè êîìïëåêñíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ìî-
äåëè èíòåãðèðîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì, ðåàëèçîâàííûé â îáùåäîñòóï-
íîì òàáëè÷íîì ïðîöåññîðå MS Excel, ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâùèêó áåç
ïðèâëå÷åíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ îïåðàòèâíî ïðî-
èçâîäèòü èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ óïðóãîãî ñòåðæíåâîãî ýëåìåíòà ïðè
ïðîñòðàíñòâåííîì çàãðóæåíèè ñ ïîèñêîì êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê îáùåé
ïðîäîëüíîé óñòîé÷èâîñòè èëè óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîé ôîðìû èçãèáà è àíà-
ëèçîì äåôîðìàöèé â ïîñòêðèòè÷åñêîé ïî Ýéëåðó–Ëàãðàíæó îáëàñòè çà-
ãðóæåíèÿ.
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Ðèñ. 6. Âèä íà íàãðóæåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé
îáðàçåö

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ äëÿ êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ
(600´51´1,18 ìì)

Ð, Í

Vmax, ìì Umax, ìì jzmax, ãðàä.

ýêñïå-
ðèìåíò

ðàñ÷åò %
ýêñïå-
ðèìåíò

ðàñ÷åò %
ýêñïå-
ðèìåíò

ðàñ÷åò %

20,3 –23 –21,3 7,4 98 95,6 2,4 –12 –11,3 5,8

25,0 –139 –132,7 4,5 263 252,3 4,1 –29 –28 6,9



Ïðåäñòàâëåííûé ïîäõîä èìååò âñå ïðåäïîñûëêè äëÿ ó÷åòà äåïëàíàöèè
ñå÷åíèÿ è ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ìàòåðèàëà ñ âûõîäîì íà ìîäåëèðîâàíèå
æèâó÷åñòè êàê ïëîñêèõ, òàê è ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé ñ
ó÷åòîì ðåàëüíûõ äåôåêòîâ – ìåñòíûå è îáùèå ïðîãèáû îñè ñòåðæíåé, äåôåê-
òû è ïîâðåæäåíèÿ ïîëîê è ñòåíîê ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ, âûðåçû è îòâåð-
ñòèÿ ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ î÷åðòàíèé è ìåñòîïîëîæåíèé.
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ENGINEERING METHODS OF THE ANALYSIS OF THE SPATIAL
DEFORMATION OF ELASTIC STRAIGHT RODS WITH
ACCOUNT FOR THE GEOMETRIC NONLINEARITY

The results of implementation in the public tabular Pro-core processor MS Excel methods
of integration of system of twelve differential equations of the stress-strain state describing
the spatial behavior of an elastic beam in a geometrically nonlinear formulation using
Euler’s method (Runge–Kutta first order). The finite-difference form of representation
of  the resulting system of equations is allowed in the public tabular processor MS Excel
to implement the algorithm of numerical integration of this system with automatic
determination of initial parameters, gives the required boundary conditions at the other
end  of the rod using the built-in procedure “find a solution”. This allows the designer
without the involvement of specialized software to quickly analyze the behavior of the
rods  under load exceeding the critical Euler–Lagrange as in the total loss of longitudinal
stability and loss of stability of the plane bending. The results of numerical and
experimental tests of the two subproblems of spatial behavior of elastic rods with
adjustment to loss of a flat form stability and analysis post critical deformation elements
with the implementation of the beginning of one of the two symmetrical branches of
the  Trident bifurcation. For loads exceeding the Euler critical at 25 %, the calculated
values of maximum deflections and angles of rotation of sections different from the
experimental values by no more than 8 %.

K e y w o r d s: spatial deformation, total longitudinal stability of the rod, loss of
stability  of  a flat from of deformation, critical load, postcritical behavior, geometric
nonlinearity.
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Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà êîíöåïöèÿ âûïîëíåíèÿ ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé è îñíîâàíèÿ çäàíèÿ ðåçåðâíîé äèçåëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè (ÐÄÝÑ) ïðè
íîðìàëüíîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè (ÍÝ) è ìàêñèìàëüíî ðàñ÷åòíîì çåìëåòðÿñåíèè
(ÌÐÇ). Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ: îïðåäåëåíèå ïîýòàæíûõ îáîáùåííûõ ñïåêòðîâ
îòêëèêà îò ÌÐÇ; ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè ÍÝ + ÌÐÇ;
îöåíêà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è óñòîé÷èâîñòè îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ ïðè ÍÝ + ÌÐÇ.
Ðàçðàáîòàíû ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè ñèñòåìû ñî-
îðóæåíèå – îñíîâàíèå ÐÄÝÑ. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñîîðóæåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÂÊ
ANSYS. Îïðåäåëåíû îáîáùåííûå ïîýòàæíûå ñïåêòðû îòêëèêà ïðè ÌÐÇ. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðî÷íîñòü íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ñîîðóæåíèÿ ÐÄÝÑ ïðè ÍÝ + ÌÐÇ îáåñïå÷å-
íà. Ïðîâåäåíà îöåíêà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è óñòîé÷èâîñòè îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ.
Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü è óñòîé÷èâîñòü îñíîâàíèÿ ïðè ÍÝ + ÌÐÇ îáåñïå÷åíû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîíöåïöèÿ ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ, ðàñ÷åò ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé, îáúåìíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü, ðàñ÷åò
ÐÄÝÑ, ïðî÷íîñòü, îöåíêà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, îñíîâàíèå ñîîðóæåíèÿ, îáîáùåí-
íûå ñïåêòðû îòêëèêà.

Ââåäåíèå. Ñîîðóæåíèå ðåçåðâíîé äèçåëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè (ÐÄÝÑ) îò-
íîñèòñÿ ê ïåðâîé êàòåãîðèè ñåéñìîñòîéêîñòè ïî ÍÏ-031-01; êëàññó áåçîïàñ-
íîñòè 2 ñîãëàñíî ÍÏ-001-97; I êàòåãîðèè ïî îòâåòñòâåííîñòè ïî ÏèÍ ÀÝ-5.6;
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòüåé 4 ï. 7 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 384-ÔÇ – ê ïîâûøåí-
íîìó óðîâíþ îòâåòñòâåííîñòè.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ñîîðóæåíèå – îñíîâàíèå. Ðàñ÷åòíàÿ ìî-
äåëü ñôîðìèðîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûìè ðåøåíèÿ-
ìè ñîîðóæåíèÿ ÐÄÝÑ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ÐÄÝÑ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ôóíäàìåíòíàÿ ïëèòà, ñòåíû, ïåðåêðûòèÿ, ïî-
êðûòèå, ñòîéêè, áàëêè, ïðèìåíÿþòñÿ ñòåðæíåâûå, îáîëî÷å÷íûå è îáúåìíûå
ýëåìåíòû.
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Îáùåå êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ìîäåëè – 121 785, óçëîâ – 115 130.
Äëÿ âñåõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ óïðóãèé èçîòðîïíûé

ìàòåðèàë ñî ñëåäóþùèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî
ÑÏ 63.13330.2012: ìîäóëü óïðóãîñòè Åb = 2,4 × 104 ÌÏà; êîýôôèöèåíò
ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè n = 0,2; ïëîòíîñòü ρ = 2500 êã/ì3. Íàãðóçêè è âîçäåé-
ñòâèÿ áûëè ïðèíÿòû ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé ÑÏ 20.13330.2011. Âíåøíèé âèä
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ñîîðóæåíèÿ ÐÄÝÑ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ó÷åòó ïîäàòëèâîñòè ãðóíòîâ, êàê èçâåñòíî, ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðà-
áîò,  â òîì ÷èñëå [1–9]. Äëÿ ó÷åòà ïîäàòëèâîñòè ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ ñîîðó-
æåíèÿ ÐÄÝÑ ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè (ÍÝ) ïðèìåíåíà
îáúåìíàÿ ìîäåëü îñíîâàíèÿ, ðåêîìåíäîâàííàÿ ÌÐ 1.5.2.05.999.0025–2011,
ÌÐ 1.5.2.05.999.0026–2011 è [7–9]. Îáúåìíàÿ ìîäåëü îñíîâàíèÿ – ãðóíòîâûé
ìàññèâ, ìîäåëèðóåìûé âîñüìèóçëîâûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè.

Ñðåäíåå äàâëåíèå ïîä ïîäîøâîé ôóíäàìåíòà íå ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà îñíîâàíèÿ p0 = 210 êÏà < R = 1130 êÏà, â ñîîòâåòñòâèè
ñ ï. 6.2.7 ÌÐ 1.5.2.05.999.0026–2011 ñëåäóåò ïðèìåíèòü ðàñ÷åòíóþ ñõåìó â
âèäå ëèíåéíî äåôîðìèðóåìîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ óñëîâíûì îãðàíè÷åíèåì

Îáîñíîâàíèå ñåéñìîñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ...
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ñîîðóæåíèÿ
ÐÄÝÑ (à) è êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé îáúåìíîé ìîäåëè îñíîâàíèÿ (á)



ãëóáèíû ñæèìàåìîé òîëùè Hñ. Íèæíÿÿ ãðàíèöà ñæèìàåìîé òîëùè îñíîâà-
íèÿ îïðåäåëåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 6.2.24 Hñ = 25 ì. Ïðèâåäåííûå äåôîðìàöè-
îííûå ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ ïî ãëóáèíå ñæèìàå-
ìîé òîëùè: ìîäóëü äåôîðìàöèè E = SEihi/Hc = 34,1 ÌÏà; êîýôôèöèåíò Ïóàñ-
ñîíà n = Snihi/Hc = 0,46.

Íàçíà÷åíû ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
– áîêîâûå ïîâåðõíîñòè ãðóíòîâîãî ìàññèâà çàêðåïëåíû îò ïîñòóïàòåëü-

íûõ ïåðåìåùåíèé èç ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòåé;
– íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü ãðóíòîâîãî ìàññèâà çàêðåïëåíà îò ïîñòóïàòåëü-

íûõ ïåðåìåùåíèé.
Ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâî-

êóïíîñòü ïðóæèííî-äåìïôåðíûõ ýëåìåíòîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî êîíòàêòíîé
ïîâåðõíîñòè ôóíäàìåíòíûõ êîíñòðóêöèé ñ ãðóíòîâîé ñðåäîé, èìèòèðóþùèõ
æåñòêîñòíûå è äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ãðóíòîâîé ñðåäû ïðè èõ âçàèìîäåé-
ñòâèè. Â óçëàõ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñîçäàþòñÿ òðè ïðóæèííî-äåìïôåðíûõ ýëå-
ìåíòà. Âåðõíèå êîíöû âñåõ òðåõ ýëåìåíòîâ èìåþò îáùèé óçåë è ïðèíàäëåæàò
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, íèæíèå êîíöû – çàêðåïëåíû. Âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
èíòåãðàëüíûõ êâàçèñòàòè÷åñêèõ è ìãíîâåííûõ æåñòêîñòåé îñíîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ êâàçèñòàòè÷åñêèõ è ìãíîâåííûõ æåñòêîñòåé îñ-
íîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ïðè ÍÝ ðàñ÷åòû ìîäåëè âûïîëíÿþòñÿ îòäåëüíî
íà êàæäóþ íàãðóçêó ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè íàäåæíîñòè ïî
íàãðóçêå ñîãëàñíî ÑÏ 20.13330.2011. Èñïîëüçóÿ äàííûå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òîâ, ñîñòàâëÿþò îñíîâíûå êîìáèíàöèè çàãðóæåíèé. Ñðåäè âñåõ ýòèõ îñíîâ-
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Ò à á ë è ö à 1. Âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ êâàçèñòàòè÷åñêèõ
è ìãíîâåííûõ æåñòêîñòåé îñíîâàíèÿ

Âèä ïåðåìåùåíèÿ
Èíòåãðàëüíûå êâàçèñòàòè÷åñêèå

æåñòêîñòè
Èíòåãðàëüíûå ìãíîâåííûå
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Ï ð è ì å ÷ à í è å. m = 0 46, – îñðåäíåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ïî
ãëóáèíå ñæèìàåìîé òîëùè;
A L Lx y= = × =57 28 8 16416 2, , ì – ïëîùàäü ïîäîøâû ôóíäàìåíòà;

L L L Lx y x y, ( )³ – äëèíà è øèðèíà ôóíäàìåíòà íà ïëàíå ñîîòâåòñòâåííî ïî êîîðäè-
íàòíûì îñÿì x è y;
Gd = 443 ÌÏà – îñðåäíåííîå çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ ñäâèãà ïî ãëóáèíå ñæè-
ìàåìîé òîëùè;
vs = 459 ì ñ/ – ñêîðîñòü ïîïåðå÷íûõ âîëí ãðóíòà ïî ãëóáèíå ñæèìàåìîé òîëùè.



íûõ êîìáèíàöèé íàõîäÿò ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðå-
ìåùåíèé, íàïðÿæåíèé è âíóòðåííèõ óñèëèé â êàæäîì ýëåìåíòå. Òàêèì îáðà-
çîì, ìû ïîëó÷àåì íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ðàáîòû äëÿ êàæäîãî
ðàñ÷åòíîãî ýëåìåíòà ïðè ÍÝ.

Äëÿ îöåíêè ñåéñìîñòîéêîñòè ñîîðóæåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòà-
íû ðàçëè÷íûå ìåòîäû [1, 10–12]: êâàçèñòàòè÷åñêèé, ñïåêòðàëüíûé, ïðÿìîé
äèíàìè÷åñêèé è ò. ä.

Ïðè ÍÝ + ÌÐÇ ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðîèçâîäèòñÿ
ðàñ÷åò íà ìàêñèìàëüíî ðàñ÷åòíîå çåìëåòðÿñåíèå (ÌÐÇ) ïðÿìûì äèíàìè÷å-
ñêèì ìåòîäîì. Òðåõêîìïîíåíòíàÿ àêñåëåðîãðàììà îò âîçäåéñòâèÿ ÌÐÇ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé, óñêîðåíèé,
íàïðÿæåíèé è âíóòðåííèõ óñèëèé âî âñåõ ýëåìåíòàõ â êàæäûé ìîìåíò âðå-
ìåíè. Ñðåäè âñåõ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ íàõîäÿò ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé, íàïðÿæåíèé è âíóòðåííèõ óñèëèé. Âûïîëíÿåòñÿ
ðàñ÷åò ïðè ÍÝ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè ñî÷åòàíèé ñîãëàñíî
ÌÐ 1.5.2.05.999.0025–2011. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïåðåìåùå-
íèÿ, íàïðÿæåíèÿ è âíóòðåííèå óñèëèÿ, êîòîðûå ïðåäøåñòâóþò äîïîëíèòåëü-
íûì íàïðÿæåíèÿì îò ÌÐÇ. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ îñîáûõ ñî÷åòàíèé ñêëàäûâàþòñÿ
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Ò à á ë è ö à 2. Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ æåñòêîñòåé îñíîâàíèÿ

Êâàçèñòàòè÷åñêèå æåñòêîñòè, êÍ/ì Ìãíîâåííûå æåñòêîñòè, êÍ × ñ/ì

kx 5,13 × 107 cx 1,5 × 106

ky 5,13 × 107 cy 1,5 × 106

kz 7,51 × 107 cz 3,18 × 106

Ðèñ. 2. Òðåõêîìïîíåíòíàÿ àêñåëåðîãðàììà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
îáîáùåííûì ñïåêòðàì îòêëèêà ïðè ÌÐÇ ñ âåðîÿòíîñòüþ íåïðå-

âûøåíèÿ 84 %



ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè ÍÝ ñ ìèíèìàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïðè
ÌÐÇ, àíàëîãè÷íî ñóììèðóþòñÿ è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ïîëó÷àåì îñîáûå ðàñ÷åòíûå ñî÷åòàíèÿ äëÿ ñîîðóæåíèÿ ÐÄÝÑ. Ïðè îïðå-
äåëåíèè èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðèíÿòû
êîýôôèöèåíòû ñî÷åòàíèÿ ñîãëàñíî ÌÐ 1.5.2.05.999.0025–2011.

Ïðè ðàñ÷åòå ñèñòåìû ñîîðóæåíèå – îñíîâàíèå íà âîçäåéñòâèå îò ÌÐÇ
ïàðàìåòðû çàòóõàíèÿ Ðýëåÿ îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëàì [9]:

a
px

=
+

4 1 2

1 2

f f

f f
; b

x
p

=
+( )

,
f f1 2

ãäå x – êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ;
f 1 – ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñðåçà;
f 2 – ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñðåçà.

Ïàðàìåòðû çàòóõàíèÿ Ðýëåÿ ïðè ÌÐÇ ñëåäóþùèå: x – 0,07; f1 – 3,72 Ãö;
f2 – 35,0 Ãö; a – 2,9564; b – 0,000576.

Ïîýòàæíûå îáîáùåííûå ñïåêòðû îòêëèêà íà ôóíäàìåíòíîé ïëèòå ñîîðó-
æåíèÿ ÐÄÝÑ îò âîçäåéñòâèÿ óðîâíÿ ÌÐÇ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3. Îáîáùåííûå ñïåêòðû óñêîðåíèé íà îòìåòêå –7,200 ñîîðóæåíèÿ
ÐÄÝÑ (3 ÿ÷åéêè) îò ÌÐÇ

à – ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè x ZPA = 0,17 ì/ñ2; á – ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè y

ZPA = 0,16 ì/ñ2; â – ïî âåðòèêàëüíîé îñè z ZPA = 0,50 ì/ñ2



Îöåíêà ïðî÷íîñòè ôóíäàìåíòíîé ïëèòû.
Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

h = 0 70, ì – òîëùèíà ôóíäàìåíòíîé ïëèòû;
a = 0 05, ì – âûñîòà çàùèòíîãî ñëîÿ.

Õàðàêòåðèñòèêà áåòîíà êëàññà B15:
Rb = 8 5, ÌÏà – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà îñåâîìó ñæàòèþ;
Rbt = 0 75, ÌÏà – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà îñåâîìó ðàñòÿæåíèþ.

Õàðàêòåðèñòèêà ðàáî÷åé àðìàòóðû êëàññà À400:
Rs = 350 ÌÏà – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå àðìàòóðû îñåâîìó ðàñòÿæåíèþ;
Rsc = 350 ÌÏà – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå àðìàòóðû îñåâîìó ñæàòèþ.

Ñîïîñòàâëåíèå ôàêòè÷åñêîãî è ðàñ÷åòíîãî àðìèðîâàíèÿ ôóíäàìåíòíîé
ïëèòû:

Ôàêòè÷åñêîå àðìèðîâàíèå, ìì2/ì

Ïëîùàäü íèæíåãî àðìèðîâàíèÿ ïî îñè x íà îïîðå
(îñè 1–9) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3079
Ïëîùàäü íèæíåãî àðìèðîâàíèÿ ïî îñè y íà îïîðå
(îñè À, Â) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3079
Ïëîùàäü âåðõíåãî àðìèðîâàíèÿ ïî îñè x â ïðîëåòå
(ìåæäó îñÿìè 1–2, 2–3, 4–5, 5–6, 7–8, 8–9) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3079
Ïëîùàäü âåðõíåãî àðìèðîâàíèÿ ïî îñè y â ïðîëåòå
(ìåæäó îñÿìè À–Â) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1571

Ðàñ÷åòíîå àðìèðîâàíèå, ìì2/ì

Ïëîùàäü íèæíåãî àðìèðîâàíèÿ ïî îñè x íà îïîðå ïðè ÍÝ, ÍÝ + ÌÐÇ . . . . . . 2784
Ïëîùàäü íèæíåãî àðìèðîâàíèÿ ïî îñè y íà îïîðå ïðè ÍÝ, ÍÝ + ÌÐÇ . . . . . . 2553
Ïëîùàäü âåðõíåãî àðìèðîâàíèÿ ïî îñè x â ïðîëåòå ïðè ÍÝ, ÍÝ + ÌÐÇ . . . . . . 2599
Ïëîùàäü âåðõíåãî àðìèðîâàíèÿ ïî îñè y â ïðîëåòå ïðè ÍÝ, ÍÝ + ÌÐÇ . . . . . . 1362

Êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè

Îòíîøåíèå ôàêòè÷åñêîé ê ðàñ÷åòíîé ïëîùàäè àðìèðîâàíèÿ ïî îñè x

íà îïîðå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,11
Îòíîøåíèå ôàêòè÷åñêîé ê ðàñ÷åòíîé ïëîùàäè àðìèðîâàíèÿ ïî îñè y

íà îïîðå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,21
Îòíîøåíèå ôàêòè÷åñêîé ê ðàñ÷åòíîé ïëîùàäè àðìèðîâàíèÿ ïî îñè x

â ïðîëåòå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,18
Îòíîøåíèå ôàêòè÷åñêîé ê ðàñ÷åòíîé ïëîùàäè àðìèðîâàíèÿ ïî îñè y

â ïðîëåòå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,15

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðî÷íîñòü ôóíäàìåíòíîé ïëèòû â ðåæèìå ÍÝ + ÌÐÇ
áóäåò îáåñïå÷åíà.

Îöåíêà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è óñòîé÷èâîñòè îñíîâàíèÿ. Îöåíêó
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâàíèÿ âûïîëíÿåì íà äåéñòâèå âåðòèêàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé âíåöåíòðåííîé íàãðóçêè, ïåðåäàâàåìîé ôóíäàìåíòîì íà ãðóíò,
èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî â ÌÐ 1.5.2.05.999.0026–2011

N Na
c eq

n

u eq£
g

g
,

, ,

ãäå Na – ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà âíåøíåé ñèëû íà îñíîâàíèè ïðè îñîáîì ñî÷å-
òàíèè íàãðóçîê;
Nu,eq – ñèëà ïðåäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îñíîâàíèÿ ïðè îñîáîì ñî÷åòàíèè
íàãðóçîê;
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gc,eq – êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû, ïðèíèìàåìûé ðàâíûì 0,8;

gn – êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî íàçíà÷åíèþ ñîîðóæåíèÿ, ïðèíèìàåìûé ðàâ-
íûì 1,2 äëÿ ñîîðóæåíèé ïåðâîé êàòåãîðèè îòâåòñòâåííîñòè.

Ïðè ðàñ÷åòå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâàíèé ñ ó÷åòîì íàãðóçîê îò îñî-
áûõ âîçäåéñòâèé, îðäèíàòû ýïþðû ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ, ïðèëîæåííîãî
ïî  êðàÿì ïîäîøâû ôóíäàìåíòà P0 è Pb, óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

P F d F cq I c I I0 1 1 1= ¢ + -x g x j( ) tg ;

P P b F k Fb I eq= + -0 2 3x gg ( ),

ãäå x x x gq c, , – êîýôôèöèåíòû ôîðìû, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëàì:

x
h

x
h

x
h

hg = - = + = + =1
0 25

1
15

1
0 3,

;
,

;
,

; ;q c

l

b

l è b – ñîîòâåòñòâåííî äëèíà è øèðèíà ïîäîøâû ôóíäàìåíòà;
F F F1 2 35 3 10= = =, , – êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-
÷åòíîãî ñðåäíåâçâåøåííîãî çíà÷åíèÿ óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ ãðóíòîâ îñíî-
âàíèÿ â ïðåäåëàõ ïðèçìû âûïîðà j =I 20,0°;
¢ =g I 213 3, /êÍ ì è g I = 19 7 3, /êÍ ì – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî âåñà

ãðóíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ âûøå è íèæå ïîäîøâû ôóíäàìåíòà ñîîòâåòñòâåííî;
d = 7 75, ì – ãëóáèíà çàëîæåíèÿ ôóíäàìåíòà;
k eq = 01, – êîýôôèöèåíò ñåéñìè÷íîñòè äëÿ ïëîùàäêè ÀÝÑ.

Ýêñöåíòðèñèòåòû âíåøíåé ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû ea è ýïþðû ïðåäåëü-
íîãî äàâëåíèÿ eu îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

e
M

N
e

b P P

P P
a

a eq

a eq

u
b

b

= =
-

+
,

,

;
( )

( )
0

06
,

ãäå N Ma eq a eq, ,, – ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåçóëü-
òèðóþùåé ñèëû è ìîìåíòà îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé öåíòðàëüíîé îñè èíåðöèè
ïîäîøâû ôóíäàìåíòà, íàïðàâëåííîé âäîëü åå äëèíû, ïðè îñîáîì ñî÷åòàíèè
íàãðóçîê.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ea è eu âåðòèêàëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ïðåäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îñíîâàíèÿ N u eq, :

ïðè e ea u£

N bl P Pu eq b, , ( );= +0 5 0

ïðè e ea u>

N
blP

e

b

u eq
b

a

, .=
+æ

è
ç

ö

ø
÷1

6

Ïðîâåðêà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ñîîðóæåíèÿ ñ îñíî-
âàíèåì íà ñäâèã ôóíäàìåíòà ïî ïîäîøâå âûïîëíÿåòñÿ, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ

T T N c A Ta eq u eq
c eq

n

a I I
c eq
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, ,[ ] ,£ = ¢ - + ¢ =
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tg( )D
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ãäå Ta eq, – ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âíåøíåé ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû
ñ ó÷åòîì îñîáûõ âîçäåéñòâèé;
Tu eq, – ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ ñîîðó-
æåíèÿ íà ñäâèã ôóíäàìåíòà ïî ïîäîøâå;

¢ = ¢ =°j I I20 0 20 0, ; ,ñ êÏà – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ è

óäåëüíîãî ñöåïëåíèÿ ãðóíòîâ íà óðîâíå ïîäîøâû ôóíäàìåíòà ñîîðóæåíèÿ.
Ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ Dj ïðèíèìàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-

÷åòíîé ñåéñìè÷íîñòè ïëîùàäêè ïî øêàëå MSK-64 – 7 áàëëîâ Dj = 2°.
Äîïîëíèòåëüíûå íåîáõîäèìûå èñõîäíûå äàííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ:
Q = ×3 43 105, êÍ – ñîáñòâåííûé âåñ ñîîðóæåíèÿ;

x c = -1 493, ;ì y c = 0 035, ;ì z c = 7 1403, ì – êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè ñîîðó-
æåíèÿ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò XYZ, íà÷àëî êîòîðîé ïîìåùåíî â ãåî-
ìåòðè÷åñêîì öåíòðå ôóíäàìåíòíîé ïëèòû ñîîðóæåíèÿ, ïðè ýòîì îñü z íà-
ïðàâëåíà ââåðõ, à îñè x è y – ïî ãëàâíûì îñÿì èíåðöèè ôóíäàìåíòíîé ïëèòû;
L l L bx y= = = =57 0 28 8, ; ,ì ì – ðàçìåðû ôóíäàìåíòíîé ïëèòû â ôîðìå ïðÿ-
ìîóãîëüíèêà â ïëàíå;
À = 16416 2, ì – ïëîùàäü ïîäîøâû ñîîðóæåíèÿ;

T t T t T tx ymax ( ) ( ) ( )
max

= +½
½

½
½

2 2 – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ âåêòîðà ðåçóëü-

òèðóþùåé ãîðèçîíòàëüíîé ñèëû íà ïîäîøâå ñîîðóæåíèÿ, âîçíèêàþùåé îò
âîçäåéñòâèé ÌÐÇ;
N tz max ( ) – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðåçóëüòèðóþùåé âåðòèêàëüíîé ñèëû, âîç-
íèêàþùåé íà ïîäîøâå ñîîðóæåíèÿ îò âîçäåéñòâèé ÌÐÇ;
M tx max ( ) – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðåçóëüòèðóþùåãî ìîìåíòà íà ïîäîøâå
ñîîðóæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè x ïðè ÌÐÇ;
N Q N tsa z, ( )max max= + – ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà âåðòèêàëüíîé ðåçóëüòèðóþùåé
ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïîäîøâå ñîîðóæåíèÿ ïðè ÍÝ + ÌÐÇ;
M Qy M tx c xmax = + ( ) – ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà âåðòèêàëüíîãî ðåçóëüòèðóþùåãî
ìîìåíòà îòíîñèòåëüíî îñè x, äåéñòâóþùåãî íà ïîäîøâå ñîîðóæåíèÿ ïðè
ÍÝ + ÌÐÇ;

k
N

N
NM

u eq

a eq

= ,

,

– êîýôôèöèåíò çàïàñà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâàíèÿ ïðè

äåéñòâèè âíåöåíòðåííîé âåðòèêàëüíîé ñèëû;

k
T

T
T

u eq

a eq

= ,

,

– êîýôôèöèåíò çàïàñà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâàíèÿ íà ñäâèã

ïî ïîäîøâå ñîîðóæåíèÿ;

e
M

N
a

sa

sa

= ,

,

max

max

– ýêñöåíòðèñèòåò âíåøíåé âåðòèêàëüíîé ñèëû ñ ó÷åòîì îñîáûõ

ñî÷åòàíèé íàãðóçîê ïðè ÍÝ + ÌÐÇ;
eu – ýêñöåíòðèñèòåò ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîäîøâû ñîîðó-
æåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâàíèÿ ïðè ÍÝ + ÌÐÇ:
Na – 3,60E + 08 Í; Ta – 1,04E + 07 Í; gc,eqNu,eq/gn – 2,44E+09 Í; gc,eqTu,eq/gn –
9,62E + 07 Í; kN – 6,8; kT – 9,2.
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Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ ÐÄÝÑ ñ áîëüøèì çàïàñîì îáåñïå÷åíà êàê
íà  äåéñòâèå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âíåöåíòðåííîé íàãðóçêè, ïåðåäà-
âàåìîé ôóíäàìåíòîì íà ãðóíò, òàê è íà äåéñòâèå ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé íàãðóçêè íà ñäâèã ïî ïîäîøâå ôóíäàìåíòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ðàñ÷åòû ñîîðóæåíèÿ íà âîçìîæíîñòü ñäâèãà ïî ïîäîøâå ôóíäàìåíòà âû-

À.Å. Ñàðãñÿí, Å.Ã. Ãóêîâà
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Ðèñ. 4. Èçîïîëÿ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé (ì) ôóíäàìåíòíîé ïëèòû ïðè
ÍÝ (à) è èçîïîëÿ ìèíèìàëüíûõ (á) è ìàêñèìàëüíûõ (â) âåðòèêàëüíûõ ïåðå-

ìåùåíèé (ì) ôóíäàìåíòíîé ïëèòû îò âîçäåéñòâèÿ ÌÐÇ



ïîëíåíû êîíñåðâàòèâíî, òàê êàê íå ó÷èòûâàëîñü çàãëóáëåíèå ñîîðóæåíèÿ
â ãðóíò.

Èçîïîëÿ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ôóíäàìåíòíûõ êîíñòðóêöèé ïðè
ÍÝ, à òàêæå èçîïîëÿ ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ïåðå-
ìåùåíèé ôóíäàìåíòíûõ êîíñòðóêöèé îò âîçäåéñòâèÿ ÌÐÇ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 4.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îñàäêà è êðåí íå ïðåâûøàëè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïðè
ÍÝ, ÍÝ + ÌÐÇ, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

S S umax < ; i iumax < ,

ãäå S max ì= 0 0764, – ìàêñèìàëüíàÿ îñàäêà ïðè ÍÝ + ÌÐÇ;
S u = 0 30, ì – äîïóñêàåìàÿ îñàäêà ïðè ÍÝ + ÌÐÇ;
imax ,= × -9 08 10 4 – ìàêñèìàëüíûé êðåí ïðè ÍÝ + ÌÐÇ;

iu = 0 003, – ïðåäåëüíàÿ äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà êðåíà ïðè ÍÝ + ÌÐÇ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÌÐ 1.5.2.05.999.0026–2011.
Ïðè ÍÝ + ÌÐÇ îñàäêà è êðåí çäàíèÿ íå ïðåâûøàþò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé:

S S umax ì= < =0 0762 0 30, , ; i iumax , , .= < =0 000908 0 003

Ñëåäîâàòåëüíî, óñòîé÷èâîñòü îñíîâàíèÿ êàê ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå,
òàê è ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñ÷åòíîì çåìëåòðÿñåíèè îáåñïå÷åíà.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàíû ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíûå ìîäåëè ñèñòåìû ñîîðóæåíèå – îñíîâàíèå ÐÄÝÑ. Âûïîëíåíû ðàñ÷å-
òû ñîîðóæåíèÿ ÐÄÝÑ ñ ïðèìåíåíèåì ÂÊ ANSYS. Îïðåäåëåíû îáîáùåííûå
ïîýòàæíûå ñïåêòðû îòêëèêà ïðè ÌÐÇ.

Ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè ïîêàçàëà, ÷òî ïðî÷íîñòü íåñóùèõ êîíñòðóêöèé
ñîîðóæåíèÿ ÐÄÝÑ ïðè ÍÝ + ÌÐÇ îáåñïå÷åíà. Ïðîâåäåíà îöåíêà íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè è óñòîé÷èâîñòè îñíîâàíèÿ ñîîðóæåíèÿ ÐÄÝÑ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü è óñòîé÷èâîñòü îñíîâàíèÿ ïðè ÍÝ + ÌÐÇ îáåñïå-
÷åíû.
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SUBSTANTIATION OF SEISMIC SAFETY
OF THE STANDBY DIESEL POWER PLANT

The concept of the verification analysis of Standby Diesel Power Plant (SDPP) foundation
and structures at NO (Normal Operation mode) + SSE (Safe Shutdown Earthquake) is
demonstrated. Let us consider: enveloped floor response spectra calculation at the SSE
level; checking the strength of building structures at NO + SSE; Assessment of load-bearing
capacity and stability of the foundation of the structure at NO + SSE. The static and dynamic
finite-element models of the soil – structure system for the SDPP have been developed.
The analysis of the structure were represented using ANSYS software. The enveloped
floor response spectra were calculated at the SSE. The strength calculations were performed
and it was established that the strength of the bearing structures of the RDES at NO + SSE is
ensured. The load-bearing capacity and stability of the foundation of the structure were
estimated. It is established that the load-bearing capacity and stability of the base in the
case of NO + SSE is ensured.

K e y w o r d s: verification analysis, calculation of the structures, spatial calculation
model, finite element model, analysis of Standby Diesel Power Plant, strength, estimation
of bearing capacity, foundation of the structure, enveloped response spectra.
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òè÷åñêàÿ ìîäåëü è ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ âîçäóøíîé ðåãåíåðàöèè
èììîáèëèçîâàííîãî èëà â àýðîòåíêå ¹ 2
Øèëÿåâ Ì.È., Õðîìîâà Å.Ì., Äîðîøêèíà À.À. Ðàñ÷åò ìíîãîñòóïåí÷àòîé
èíåðöèîííî-êîíäåíñàöèîííî-àáñîðáöèîííîé ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè ïðîìûø-
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ëåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. ×àñòü 1. Óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ðàñ÷åòà èíåð-
öèîííûõ ïûëåóëîâèòåëåé è êàñêàäîâ èç íèõ ¹ 1
Øèëÿåâ Ì.È., Õðîìîâà Å.Ì., Äîðîøêèíà À.À. Ðàñ÷åò ìíîãîñòóïåí÷àòîé
èíåðöèîííî-êîíäåíñàöèîííî-àáñîðáöèîííîé ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè ïðîìûø-
ëåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. ×àñòü 2. Êîíäåíñàöèîííî-àáñîðáöèîííàÿ
ìîäåëü ïðîöåññà òåïëîìàññîîáìåíà è êîìïëåêñíîé ïûëåãàçîî÷èñòêè â ôîð-
ñóíî÷íûõ àïïàðàòàõ ¹ 2
Øèëÿåâ Ì.È., Õðîìîâà Å.Ì., Äîðîøêèíà À.À. Ðàñ÷åò ìíîãîñòóïåí÷à-
òîé èíåðöèîííî-êîíäåíñàöèîííî-àáñîðáöèîííîé ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè
ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. ×àñòü 3. Ñèñòåìà ñêâîçíîãî ðàñ÷åòà
ìíîãîñòóïåí÷àòîé ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ êîòåëüíûõ è ÒÝÑ ¹ 3
Øèëÿåâ Ì.È., Õðîìîâà Å.Ì., Àíàíüèí Ê.Â., Êàðàñåâ Ä.Â. Ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññà òåïëîìàññîîáìåíà â òðóá÷àòîì àáñîðáåðå ¹ 10

ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ, ÃÈÄÐÀÂËÈÊÀ
È ÈÍÆÅÍÅÐÍÀß ÃÈÄÐÎËÎÃÈß

Ãàõîâà Ë.Í., Êóçíåöîâà Þ.À. Ðàñ÷åò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåæåëåçî-
áåòîííûõ òóðáèííûõ âîäîâîäîâ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî óäàðà ¹ 7
Äåãòÿðåâ Â.Â., Îðëîâà Å.Î., ßíåíêî À.Ï. Î íåêîòîðûõ àñïåêòàõ îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîïóñêå ñóäîâ ÷åðåç ñóäîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ ¹ 5
Äåãòÿðåâ Â.Â., Îðëîâà Å.Î., Øóìêîâà Ì.Í., ßíåíêî À.Ï. Îáåñïå÷åíèå
áåçîïàñíîñòè ñóäîïðîïóñêà â ìàëîâîäíûé ïåðèîä íàâèãàöèè ¹ 8
Ôàéçèåâ Õ., Õîæèåâ Ò., Õàæèåâ È., Ðàõèìîâ Ø. ×èñëåííîå ðåøåíèå êðàåâîé
çàäà÷è íåóñòàíîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè â ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ ñ ó÷åòîì ôèëüò-
ðàöèîííîé àíèçîòðîïíîñòè ãðóíòîâ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ¹ 7
Øëû÷êîâ Â.À. , Äåãòÿðåâ Â.Â. Îáîñíîâàíèå ïàðàìåòðîâ øóãîçàùèòíûõ äàìá
ó ðå÷íûõ âîäîçàáîðîâ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé ìîäåëè ïëàíîâûõ òå÷åíèé ¹ 6

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

Àâäååâ Þ.Â., Êîíîíîâ À.Ä., Êîíîíîâ À.À., Âàðäàíÿí Í.À. Ðàçðàáîòêà
ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû ôàçîðàçíîñòíîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî äèñòàí-
öèîííîãî óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí äîðîæíî-ñòðîèòåëü-
íîãî êîìïëåêñà ¹ 7
Âîðîáüåâ Â.Ñ., Áîáðîâà Ò.Â., Ïîïîâ À.Ì., Ïîïîâà Þ.Â. Óïðàâëåíèå ïî-
ñòàâêàìè ïîëèïðîäóêòà ïðè ðåàëèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ â çîíàõ èí-
äóñòðèàëüíîãî îñâîåíèÿ ¹ 9
Êàëóãèí Þ.Á., Òóïèöûí Ð.Þ. Âûáîð ðàáîò äëÿ «ñæàòèÿ» êðèòè÷åñêîãî
ïóòè êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà ¹ 2
Ôàéçèåâ Õ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óïëîòíÿåìîñòè äèãèäðàòíîãî
ôîñôîãèïñà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà äàìá ãèäðîîòâàëà ¹ 5

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ È ÌÎÑÒÎÂ

Ãëàäêèõ Â.À., Êîðîëåâ Å.Â. Óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ñåðîàñôàëüòî-
áåòîíà ¹ 3

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À., Ìàëûøåâà Þ.Ý., Ãðóçèí Â.Â. Âîç-
ìîæíûå ðàáî÷èå ïðîöåññû è çàâèñèìîñòè ìåæäó îñíîâíûìè ãåîìåòðè÷åñêè-
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ìè è ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè äðîññåëüíûõ ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèç-
ìîâ ¹ 4
Ìàëûøåâà Þ.Ý., Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Äåäîâ À.Ñ., Ìàëûøåâ Ì.Ñ., Àáðà-
ìåíêîâ Ý.À. Êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû öèëèíäðà-êîðïóñà
ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ¹ 1
Ñåìèêîïåíêî È.À., Âîðîíîâ Â.Ï., Þð÷åíêî À.Ñ. Ðàñ÷åò ìîùíîñòè êëàññè-
ôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà äåçèíòåãðàòîðà ¹ 2
Òþìåíöåâ Å.Þ., Ãàâðèëü÷èê Ã.Ð., Ìàëûøåâ Ì.Ñ., Êâàðöõàëàÿ Ò.Ð.,
Ãâîçäåâ Â.À., Àáðàìåíêîâ Ý.À. Äðîññåëüíûé ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñ
÷àñòè÷íûì âûòåñíåíèåì âîçäóõà èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà ïîñðåäñòâîì òðóá-
êè è ñòåðæíÿ ñ âíóòðåííèì êàíàëîì ¹ 2

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ,
ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ È ÝÊÎËÎÃÈÈ

Àìèðõàíÿí Ì.Ç., Áðþõàíü Ô.Ô., Êó÷ìèí À.Â. Íàòóðíûå èçìåðåíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö â ñîñòàâå èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêèõ
èçûñêàíèé ¹ 2
Ãåðàñèìîâ À.Ï. Çàïàäíîåâðîïåéñêèé ìîäåðí è íåîðîìàíòè÷åñêèå òåíäåí-
öèè â äåðåâÿííîé àðõèòåêòóðå ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ ¹ 5
Ãóäêîâ À.À., Íåâçãîäèí È.Â., Ðîñòîâöåâà È.Ë. Ôîðìèðîâàíèå êîðïóñà ïðî-
ôåññèîíàëüíûõ àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíûõ êàäðîâ â Ñèáèðè â êîíöå
XVIII – ïåðâîé ïîëîâèíå XIX âåêà ¹ 4
Çàâûëåíêîâ Ñ.À. Î êëàññèôèêàöèè ïîìåùåíèé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ æè-
ëûõ êîìïëåêñîâ ¹ 10
Êîïûëîâà Ò.À. Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå øêàëû óðîâíåé îáñëóæèâàíèÿ
èíòåðìîäàëüíûõ óçëîâ ãîðîäñêîãî îáùåñòâåííîãî ïàññàæèðñêîãî òðàíñïîð-
òà ¹ 9
Ëåæàâà È.Ã., Ìåëîäèíñêèé Ä.Ë., Íîâèêîâ Â.À. Ôîðìà, êîíñòðóêöèÿ, ìà-
òåðèàë ¹ 8
Ëèõà÷åâà À.Å. Îñîáåííîñòè ýâîëþöèè àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ òèïîâ
êðåñòüÿíñêèõ ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ ¹ 10
Ìîëîäèí À.Â. Ê âîïðîñó êîìôîðòíûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè
òðàäèöèîííîãî ÷óêîòñêîãî æèëèùà â óñëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà. ×àñòü 1 ¹ 6
Ìîëîäèí À.Â. Ê âîïðîñó êîìôîðòíûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè
òðàäèöèîííîãî ÷óêîòñêîãî æèëèùà â óñëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà. ×àñòü 2 ¹ 7
Ìîëîäèí À.Â. Ïëàíèðîâêà è çàñòðîéêà êðóïíåéøèõ ïîñåëåíèé Ðóññêîé Àìå-
ðèêè ïåðâîé ïîëîâèíû XIX âåêà. ×àñòü 1 ¹ 4
Ìîëîäèí À.Â. Ïëàíèðîâêà è çàñòðîéêà êðóïíåéøèõ ïîñåëåíèé Ðóññêîé Àìå-
ðèêè ïåðâîé ïîëîâèíû XIX âåêà. ×àñòü 2 ¹ 5
Ñàçîíîâ Ý.Â., Ñìîëüÿíèíîâ Â.Â. Òåððèòîðèàëüíîå ïëàíèðîâàíèå ïðèãî-
ðîäíûõ çîí (ãðàäîñòðîèòåëüíî-ïðàâîâîé àñïåêò) ¹ 7
Ñìîëèíà Î.Î. Ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ýêîóñòîé÷èâîñòè óðáàíèçèðîâàííûõ
òåððèòîðèé ¹ 11–12
Òàëàïîâ Â.Â. Îá îáùåé ñõåìå èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè îáúåêòà ñòðîèòåëü-
ñòâà ¹ 1

ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

Àðêàåâ Ì.À., Æàäàíîâ Â.È. Ðàñ÷åò îäíîñðåçíûõ ñîåäèíåíèé íà âèòûõ êðå-
ñòîîáðàçíûõ íàãåëÿõ ïðè óñèëåíèè äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ïóòåì óâåëè÷å-
íèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ¹ 2
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Áàãîóòäèíîâà À.Ã., Çîëîòîíîñîâ ß.Ä. Ðàñ÷åò è îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè çìåå-
âèêîâûõ òåïëîîáìåííèêîâ òèïà «òðóáà â òðóáå» ñ èçìåíÿþùèìñÿ ðàäèóñîì
èçãèáà âèíòîâîé ñïèðàëè ¹ 1
Áàéåð Â.Å., Åôèìîâ À.Â., Ìàêñèìîâ Î.Ã. Ìàòåðèàëîâåäåíèå äëÿ àðõèòåê-
òîðîâ ¹ 8
Áîãäàíîâ Â.Ñ., Áîãäàíîâ Í.Ý., Ãàâðóíîâ À.Þ., Åëüöîâ Ì.Þ., Êàðàãîäè-
íà Ê.È. Êèíåìàòèêà èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëà â âèáðàöèîííîé ìåëüíèöå ¹ 3
Áîêàðåâ Ñ.À., Êàðàóëîâ À.Ì., Êîðîëåâ Ê.Â., Åôèìîâ Ñ.Â. Îáîñíîâàíèå
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðîäîëüíîãî áîðòà áàëëàñòíîãî êîðûòà æåëåçîáåòîííûõ
ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé ¹ 4
Âîðîáüåâ Â.Ñ., Ëàíèñ À.Ë., Ïîïîâà Þ.Â. Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ïîñòàâ-
êàìè è çàïàñàìè ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ íà ñòðîèòåëüñòâå ëèíåéíî-ðàññðåäî-
òî÷åííûõ îáúåêòîâ ¹ 7
Ãåðàñèìîâ Ñ.È., Æèëêèí Â.À., Ïîïîâ À.Ì. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðå-
íèÿ ïåðåìåùåíèé ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðóåìûõ îáúåêòîâ ïî ñïîñîáó êîì-
ïåíñàöèè èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ â êîíòàêòíîì ãîëîãðàôè÷åñêîì èíòåð-
ôåðîìåòðå ¹ 10
Ãåðàñèìîâ Ñ.È., Çèíîâüåâ Â.Á., Ïîïîâ À.Ì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûé
ìåòîä ó÷åòà íàãðåâà òåíçîäàò÷èêà ïðè èçìåðåíèè äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé ¹ 6
Ãðåáåíþê Ã.È., Ïóðòîâ Â.Â., Ïàâëèê À.Â., Êóëåøîâà Í.È. Ðàñ÷åò ïðåäåëü-
íûõ íàãðóçîê íà îäíîñðåçíûå íàãåëüíûå ñîåäèíåíèÿ ðàñòÿíóòûõ äåðåâÿííûõ
ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèé ôîðìèðóåìûõ óñëîâíî-ýêñòðåìàëü-
íûõ çàäà÷ ¹ 6
Åíäæèåâñêèé Ë.Â. , Êóäðèí Â.Ã., Ñåáåøåâ Â.Ã. Îöåíêà îòå÷åñòâåííîé

íîðìàòèâíîé áàçû îáåñïå÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñîîðóæåíèé ¹ 4
Çèãàíøèí À.Ì., Áåëÿåâà Å.Ý., Ñîêîëîâ Â.À. Ñíèæåíèå ïîòåðü äàâëåíèÿ
ïðè ïðîôèëèðîâàíèè îñòðîãî îòâîäà è îòâîäà ñ íèøåé ¹ 1
Êàëóãèí Þ.Á., Êëûêîâ Ì.Ñ., Òóïèöûí Ð.Þ. Îñîáåííîñòè ïðèìåíå-
íèÿ  äâîéñòâåííîãî ãðàôà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà ñåòåâîé
ìîäåëè ¹ 6
Êàíóøèí Â.Ô., Ãàíàãèíà È.Ã., Êîñàðåâ Í.Ñ., Ãîëäîáèí Ä.Í. Ê âîïðîñó î
íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà íåïðèëèâíûõ èçìåíåíèé ñèëû òÿæåñòè ïðè äåôîðìà-
öèîííîì ìîíèòîðèíãå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ¹ 11–12
Êîðîëåâ Ê.Â., Êàðàóëîâ À.Ì., Ãàëòåð Ä.Ñ. Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
âåðòèêàëüíî àðìèðîâàííûõ îñíîâàíèé ¹ 9
Êîøåëåâà Î.Ý., Ïàóëè È.À., Íèêîëàåâ Í.Þ. Èçó÷åíèå òåðìîäåñòðóêöèè
äðåâåñèíû ïîñëå îáðàáîòêè õèìè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè ¹ 2
Êóçíåöîâ À.Î., Êîðîëåâ Ê.Â., Ïîëÿíêèí Ã.Í., Êàðàóëîâ À.Ì. Ïðåäåëüíîå
äàâëåíèå àðìèðîâàííîãî ãðóíòà íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ¹ 10
Ìàêååâ Ñ.À., Êðàñíîùåêîâ Þ.Â., Ñîêîëîâñêèé Ç.Í. Èíæåíåðíàÿ ìåòîäè-
êà àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ óïðóãèõ ïðÿìûõ ñòåðæíåé ñ
ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ¹ 11–12
Ìóêàøåâ À.Ì., Àáðàì÷óê Ñ.È., Ïóãîâêèí À.Â., Áîé÷åíêî À.Â., Êóïðå-
êîâ Ñ.Â., Àáóøêèí Ä.Â. Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ó÷åòà ïîòðåá-
ëÿåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè ¹ 3
Íàçèðîâ Ð.À., Ëÿìçèíà Ï.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåí-
òà òåïëîïðîâîäíîñòè ñèáèðñêîé ñîñíû ¹ 5
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Íóæäèí Ë.Â., Ïàâëþê Ê.Â. Ó÷åò âëèÿíèÿ äåôîðìàöèîííîé àíèçîòðîïèè
ãðóíòà ïðè ðàñ÷åòå îñàäîê ôóíäàìåíòîâ ¹ 6
Ïðåëîâñêàÿ Å.Ñ., Ëåâàøåâ À.Ã., Ìèõàéëîâ À.Þ., Êëàìåð Ì. Ñîâåðøåíñò-
âîâàíèå ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ óëè÷íî-äîðîæíûõ ñåòåé ðîññèéñêèõ ãî-
ðîäîâ ¹ 9
Ñìîëèí Þ.Ï., Êàðàóëîâ À.Ì., Âîñòðèêîâ Ê.Â. Ðåøåíèå çàäà÷è îá îïðåäå-
ëåíèè îñàäêè âîäîíàñûùåííîãî àíèçîòðîïíîãî ãðóíòà, óïëîòíÿåìîãî â óñëî-
âèÿõ êîìïðåññèè ¹ 6
Ôðîëîâà Â.À., Àäåãîâà Ë.À., Ðàåâñêàÿ Ã.À. Îöåíêà âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ¹ 3
Õàõàëåâ Ï.À., Âîðîáüåâ Í.Ä., Áîãäàíîâ Â.Ñ. Èññëåäîâàíèå ìàëîïîäâèæíî-
ãî ÿäðà ìåëþùåé çàãðóçêè â øàðîâîé áàðàáàííîé ìåëüíèöå ¹ 2
×àïàåâ Ä.Á., Ðàôàëüñêàÿ Ò.À. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå çàâèñèìîñòè ðàñ-
òâîðèìîñòè ìàãíåòèòà îò òåìïåðàòóðû è âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ òåïëîñåòå-
âîé âîäû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàñ÷åòå èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî êîððîçèîí-
íîãî èçíîñà ¹ 3

Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

Ãðåáåíþê Ã.È., Ïóðòîâ Â.Â., Ïàâëèê À.Â., Êóëåøîâà Í.È. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîåäèíåíèé äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ íà ìåòàëëè÷åñêèõ
ïëàñòèíàõ è äþáåëÿõ, óñèëåííûõ øòàìïîâàííûìè çóá÷àòûìè øàéáàìè ïðè
äåéñòâèè êðàòêîâðåìåííûõ íàãðóçîê ¹ 4

ÄÎÑÒÈÆÅÍÈß ÍÀÓÊÈ – ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ

Ñàðãñÿí À.Å., Ãóêîâà Å.Ã. Îáîñíîâàíèå ñåéñìîñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé çäàíèÿ ðåçåðâíîé äèçåëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè ¹ 11–12

ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Ìååðîâè÷ Ì.Ã. Äåðåâÿííîå íàñëåäèå Òîìñêà ¹ 10

Ïàìÿòè Äìèòðèÿ Ãåîðãèåâè÷à Êîïàíèöû, âûäàþùåãîñÿ ó÷åíîãî è ïå-
äàãîãà ¹ 6
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ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÊÅÐÀÌÇÈÒÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÇÎËÎØËÀÊÎÂÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ

È ÑÈËÈÊÀÒÍÎÃÎ ÂßÆÓÙÅÃÎ

Â Ðîññèè ïðè ñæèãàíèè òâåðäîãî òîïëèâà – óãëåé, ñëàíöåâ, òîðôà – îáðàçóåòñÿ îêîëî

25 ìëí ò â ãîä îòâàëîâ çîëîøëàêîâûõ ñìåñåé, èç êîòîðûõ òîëüêî 8 % èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñò-

âå äîáàâîê ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Â Èíñòèòóòå õèìèè òâåðäîãî òåëà

è ìåõàíîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ ã. Íîâîñèáèðñêà ñîâìåñòíî ñ Íîâîñèáèðñêèì ãîñóäàðñòâåííûì òåõ-

íè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì ïðîâåäåíû ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ

èç çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ (ÇØÎ) ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé è òåïëîýëåêòðîñòàíöèé

òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà – êåðàìçèòà; â êà÷åñòâå âÿæóùåãî êîìïîíåíòà, ñïîñîáíîãî

âñïó÷èâàòüñÿ ïðè òåðìîîáðàáîòêå, èñïîëüçîâàíî æèäêîå ñòåêëî. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì

ïóòåì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìçèòà íà îñíîâå ÇØÎ,

â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåäâàðèòåëü-

íîé ñóøêè ãðàíóë; òåìïåðàòóðû îáæèãà; äèñïåðñíîñòè çîëîøëàêîâûõ ìàòåðèàëîâ) ìîæíî

âàðüèðîâàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

· Ðàçìåð ãðàíóë êåðàìçèòà ñîñòàâëÿåò 10–15 ìì

· Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü ãðàíóë – 0,43–1,13 ã/ñì3

· Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñêàëûâàíèè ãðàíóë – 8,0–76,8 ÌÏà

· Êåðàìçèò, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ, íå óñòóïàåò ïî ïðî÷íîñòíûì

ïîêàçàòåëÿì ïðîìûøëåííîìó êåðàìçèòó (ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9757–90) è èìååò àíàëîãè÷-

íóþ ìåëêîïîðèñòóþ ñòðóêòóðó.

Çà êîíñóëüòàöèåé ìîæíî îáðàùàòüñÿ ê ðàçðàáîò÷èêàì.

ÐÀÇÐÀÁÎÒ×ÈÊÈ:

ÏÎËÓÁÎßÐÎÂ Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷, ä-ð õèì. íàóê, ïðîô.;

E-mail: v.a.poluboyarov@ngs.ru

Èíñòèòóò õèìèè òâåðäîãî òåëà è ìåõàíîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

ÊÎÐÎÒÀÅÂÀ Çîÿ Àëåêñååâíà, êàíä. õèì. íàóê; E-mail: z.korotaeva@ngs.ru

Èíñòèòóò õèìèè òâåðäîãî òåëà è ìåõàíîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

ÂÎËÎÑÊÎÂÀ Åëåíà Âëàäèìèðîâíà, êàíä. õèì. íàóê;

E-mail: lenavoloskova@ya.ru

Èíñòèòóò õèìèè òâåðäîãî òåëà è ìåõàíîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

ÃÎÐÁÓÍÎÂ Ôåäîð Êîíñòàíòèíîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.;

E-mail: f1123723@yandex.ru

Èíñòèòóò õèìèè òâåðäîãî òåëà è ìåõàíîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

ÆÄÀÍÎÊ Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷, èíæ.;

E-mail: aleksandr-jdanok@rambler.ru

Èíñòèòóò õèìèè òâåðäîãî òåëà è ìåõàíîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

ÁÓËÃÀÊÎÂ Âèêòîð Âëàäèìèðîâè÷, âåäóùèé èíæ.

Èíñòèòóò õèìèè òâåðäîãî òåëà è ìåõàíîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

ÃÓÑÅÂ Êèðèëë Ïåòðîâè÷, ñò. ïðåïîä.; E-mail: k.gusev@corp.nstu.ru

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»

Èçäàåòñÿ ñ ìàðòà 1958 ã.

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

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

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÀÇÄÅËÛ ÆÓÐÍÀËÀ:

· Òåîðèÿ  ñîîðóæåíèé

· Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû

· Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ

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

· Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî, ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

· Òåõíîëîãèÿ è îðãàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà

· Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû, ãðàäîñòðîèòåëüñòâà è ýêîëîãèè

· Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé ðàçäåë

· Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ

· Äîñòèæåíèÿ íàóêè – ïðîèçâîäñòâó

· Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ

Ïðèíèìàåòñÿ ïîäïèñêà

íà 2-å ïîëóãîäèå ïî êàòàëîãó «Ðîñïå÷àòü» 2017 ã.

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ - 4200 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà - 700 ð.



ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ÀÂÒÎÐÛ!

Äëÿ îôîðìëåíèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé ïî òðåáîâàíèÿì ÂÀÊ, ÐÈÍÖ,
Scopus íà ñàéòå íàøåãî æóðíàëà http://izvuz.str.sibstrin.ru ïîìåùåíû
«ÏÐÀÂÈËÀ ÎÔÎÐÌËÅÍÈß, ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß È ÐÅÄÀÊÖÈÎÍ-
ÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÅÉ ÑÒÀÒÅÉ».

Ïðîñèì Âàñ îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà ñîñòàâëåíèå áèáëèîãðà-
ôè÷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, òàêèõ êàê /, – , //, 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».

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

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