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ÒÅÎÐÈß ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.012.45

Â.Â. ÌÀËÜÖÅÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÍÀ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ Â ÁÀËÊÀÕ
Ñ ÇÀÐÀÍÅÅ ÎÐÃÀÍÈÇÎÂÀÍÍÛÌÈ ÒÐÅÙÈÍÀÌÈ*

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå (ÏÊ) ANSYS
èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïëîòíîñòè àðìèðîâàíèÿ íà äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå áàëîê
ñ îäíîé, òðåìÿ è ïÿòüþ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè. Áàëêè âûïîëíåíû èç
ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû «Õðîìâèíèë V-276», àðìèðóåìîé ñëîåì ñòåêëîïëà-
ñòèêà «ÀÃ-4Ñ». Äëÿ çàäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé àðìèðîâàíèÿ � = 0,1; 0,5; 1; 2; 3 %
âàðüèðóåòñÿ âûñîòà àðìèðóþùåãî ñëîÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áàëîê ñ çàðàíåå îðãàíè-
çîâàííûìè òðåùèíàìè â ÏÊ ANSYS ïðèìåíÿåòñÿ àïðîáèðîâàííûé ðàíåå îðèãèíàëü-
íûé ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ òðåùèíû. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ, ïî-
ïåðå÷íûõ è ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé â îêðåñòíîñòè òðåùèíû. Îïðåäåëåíî ñå÷åíèå
ïî âûñîòå áàëêè, â êîòîðîì ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ïëîò-
íîñòè àðìèðîâàíèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî äëèíà çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà íå çàâèñèò îò êîëè-
÷åñòâà îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí â áàëêå. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè çîíû êðàåâîãî
ýôôåêòà «ñâåðõó» è «ñíèçó» ïî ðàñïðåäåëåíèÿì ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé â ïðîäîëü-
íîì ñå÷åíèè áàëîê.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, çîíà êðàåâîãî ýô-
ôåêòà, çàðàíåå îðãàíèçîâàííàÿ òðåùèíà, ïëîòíîñòü àðìèðîâàíèÿ, ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå, ANSYS.

1. Ââåäåíèå. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì
ñòàòüè [1], â êîòîðîé èññëåäîâàëîñü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå â áàëêàõ ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ
àðìèðîâàíèÿ – 5 %. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå äëèíà çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà áûëè ñîïîñòàâëåíû
ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÏÊ ANSYS. Â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ïëîòíîñòè
àðìèðîâàíèÿ íà äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â áàëêàõ ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàí-
íûìè òðåùèíàìè.
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2. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Ñóùåñòâóþò èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå
ðàöèîíàëüíîìó ðàñïîëîæåíèþ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí â æåëåçîáå-
òîííûõ áàëêàõ. Â ðàáîòàõ [2–5] òðåùèíû ðàñïîëàãàþòñÿ â çîíå ìàêñèìàëüíî-
ãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà; â ðàáîòàõ [6, 7] âûïîëíåíî ðàñïîëîæåíèå òðåùèí
âíå çîíû ìàêñèìàëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâà-
íèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ èçãèáàåìîãî àðìèðîâàííîãî ýëåìåíòà ïðîâåäå-
íî â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî èçãèáà íà òðåõ áàëêàõ (îáðàçöàõ) ñ çàðàíåå îðãàíèçî-
âàííûìè òðåùèíàìè âûñîòîé 5 ìì (ðèñ. 1): îáðàçåö ¹ 1 – îäíà òðåùèíà (÷åð-
íàÿ ëèíèÿ); îáðàçåö ¹ 2 – òðè òðåùèíû (÷åðíàÿ è äâå ñèíèå ëèíèè); îáðàçåö
¹ 3 – ïÿòü òðåùèí (÷åðíàÿ, äâå ñèíèå è äâå êðàñíûå ëèíèè).

Ðàññòîÿíèå ìåæäó òðåùèíàìè 10 ìì äëÿ îáðàçöà ñ ïÿòüþ òðåùèíàìè è
20 ìì äëÿ îáðàçöà ñ òðåìÿ òðåùèíàìè âûáðàíî íà îñíîâàíèè ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ðàáîò [7–9], ñîãëàñíî êîòîðûì ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâè÷íûìè è âòîðè÷-
íûìè ñòîõàñòè÷åñêèìè òðåùèíàìè îáû÷íî íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò ïîëîâè-
íû âûñîòû ñå÷åíèÿ äî ïîëíîé âûñîòû ñå÷åíèÿ èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà.

Øèðèíà ðàñêðûòèÿ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûõ òðåùèí 0,2 ìì, òîëùèíà
îáðàçöîâ – 6 ìì. Çàùèòíûé ñëîé àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà íå ïðåäóñìîòðåí. Ïðè
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âñåõ îáðàçöîâ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå êîýôôè-
öèåíòû àðìèðîâàíèÿ � = 0,1; 0,5; 1; 2; 3 %. Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò àðìè-
ðîâàíèÿ � = 0,1 % âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÑÏ 63.13330.2012
«Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè». Ñîñðåäîòî÷åííàÿ íàãðóçêà ðàâíà
F = 75 Í.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé
â ðàáîòå [1] ìåòîäèêîé â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå, îñíîâàííîé íà ïðèìåíåíèè
æåñòêîãî êîíòàêòà òèïà bonded â ñå÷åíèè íàä òðåùèíîé è ìåæäó àðìèðóþ-
ùèì ýëåìåíòîì [10].

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ îáðàçöîâ áûëè âûáðàíû èñïîëüçóåìûå ðàíåå
â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè [1] ñâÿçóþùèé ìàòåðèàë – ôåíîëôîð-
ìàëüäåãèäíàÿ ñìîëà «Õðîìâèíèë V-276» è ñòåêëîïëàñòèê «ÀÃ-4Ñ» â êà÷åñò-
âå àðìèðóþùåãî ñëîÿ. Ìîäóëü óïðóãîñòè ñìîëû Eñì = 3200 ÌÏà, àðìèðóþ-
ùåãî ñëîÿ – Eàðì = 38 000 ÌÏà.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû êîîðäèíàòû ïî îñè x (ñì. ðèñ. 1) õàðàêòåðíûõ ïî-
ïåðå÷íûõ ñå÷åíèé äëÿ òðåõ îáðàçöîâ ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè.

Ñå÷åíèÿ 1-1, 3-3 è 4-4 ïðîõîäÿò ÷åðåç òðåùèíû. Ñå÷åíèå 2-2 íàõîäèò-
ñÿ íà ðàññòîÿíèè 10 ìì îò ñàìîé êðàéíåé òðåùèíû (ðèñ. 1), ÷òî ïîçâîëÿåò

Â.Â. Ìàëüöåâ
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ



èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêè F íà íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå äëÿ îáðàçöîâ ñ òðåìÿ è ïÿòüþ òðåùèíàìè. Ýòî ðàñ-
ñòîÿíèå ñîïîñòàâèìî ñ äëèíîé çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà, îïðåäåëåííîé â ðà-
áîòå [1].

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÏÊ ANSYS áàëîê ñ çàðàíåå îðãàíèçî-
âàííûìè òðåùèíàìè ñ ðàçíûìè ïëîòíîñòÿìè àðìèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ �xx, ïîïåðå÷íûõ �yy è
ñäâèãîâûõ �xy äåôîðìàöèé ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ 1-1 äëÿ áàëêè ñ îäíîé òðåùè-
íîé. Äëÿ áàëêè ñ òðåìÿ è ïÿòüþ òðåùèíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé ïî
âûñîòå ñå÷åíèÿ áàëêè èìåþò àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ
«Òðåùèíà», îáîçíà÷åííàÿ ÷åðíûìè òî÷êàìè íà ðèñ. 2, ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàòîé
âåðøèíû òðåùèíû ïî îñè y.

Âëèÿíèå ïëîòíîñòè àðìèðîâàíèÿ íà äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â áàëêàõ...
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Ò à á ë è ö à 1. Êîîðäèíàòû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, ìì

Îáðàçåö
Ñå÷åíèå

1-1 2-2 3-3 4-4

¹ 1 ñ 1 òðåùèíîé 85 75 – –

¹ 2 ñ 3 òðåùèíàìè 85 55 65 –

¹ 3 ñ 5 òðåùèíàìè 85 55 65 75

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé ïðè
ðàçíûõ ïëîòíîñòÿõ àðìèðîâàíèÿ â áàëêå
ñ îäíîé òðåùèíîé ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ 1-1:

ïðîäîëüíûõ ��� (à); ïîïåðå÷íûõ ��� (á);
ñäâèãîâûõ ��� (â)



Íàëè÷èå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé íà ãðàôèêå (ðèñ. 2, à) ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé �xx ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ ïëîòíîñòåé àðìè-
ðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âûäâèíóòü ãèïîòåçó î ñóùåñòâîâàíèè ñå÷åíèÿ â ïðîäîëü-
íîì íàïðàâëåíèè îáðàçöà, â êîòîðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ äåôîðìà-
öèé íå çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè àðìèðîâàíèÿ. Êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ
ýïþð ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé �xx âäîëü îñè y äëÿ îáðàçöîâ: ñ îäíîé è òðåìÿ
òðåùèíàìè y = 6,9 ìì; äëÿ îáðàçöà ñ ïÿòüþ òðåùèíàìè y = 6,4 ìì. Äëÿ ïîä-

Â.Â. Ìàëüöåâ
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé å�� â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè îáðàç-
öà: ñ îäíîé òðåùèíîé ïðè y = 6,9 ìì (à); ñ òðåìÿ òðåùèíàìè ïðè y = 6,9 ìì (á);

ñ ïÿòüþ òðåùèíàìè ïðè y = 6,4 ìì (â)



òâåðæäåíèÿ äàííîé ãèïîòåçû ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ äåôîð-
ìàöèé �xx âäîëü äëèíû áàëêè (ðèñ. 3) â ñå÷åíèÿõ ïî óêàçàííûì âûøå êîîðäè-
íàòàì.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò âûäâèíóòóþ ãè-
ïîòåçó – ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè �xx ïðè ðàçíûõ ïëîòíîñòÿõ àðìèðîâàíèÿ
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò íà âñåõ ó÷àñòêàõ ïî äëèíå áàëêè, êðîìå îáëàñòè â îê-
ðåñòíîñòè òðåùèí (ðèñ. 3). Íà äàííîì ó÷àñòêå çàôèêñèðîâàíî ðàñõîæäåíèå
äåôîðìàöèé íà ðàññòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì âûñîòå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
áàëêè h äëÿ îáðàçöîâ ñ îäíîé è òðåìÿ òðåùèíàìè è 1,25 h äëÿ îáðàçöà ñ ïÿòüþ
òðåùèíàìè ñëåâà è ñïðàâà îò êðàéíåé òðåùèíû (ñì. ðèñ. 1). Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå
Â.Ì. Ìèòàñîâà [2, 6] î òîì, ÷òî çàðàíåå îðãàíèçîâàííóþ òðåùèíó ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ðåãóëÿòîð íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â àðìè-
ðîâàííîé áàëêå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ áàëîê ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè,
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÏÊ ANSYS (òàáë. 2),
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíîãî äåôîðìèðî-
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Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Íîìåð
îáðàçöà Ïàðàìåòð

Ïëîòíîñòü àðìèðîâàíèÿ �, %

0,1 0,5 1 2 3

1 2 3 4 5 6 7

Ñå÷åíèå 1-1

1

Âûñîòà ñæàòîé çîíû X�, ìì

9,63 10,12 10,64 11,57 12,28

2 9,55 10,06 10,61 11,56 12,29

3 8,89 9,62 10,33 11,49 12,34

1
Äåôîðìàöèÿ ���
ïðè ó = 0 ìì, �10�

–29,69 –25,70 –23,10 –20,17 –18,47

2 –29,86 –25,81 –23,17 –20,20 –18,48

3 –32,11 –27,06 –23,85 –20,43 –18,56

1
Äåôîðìàöèÿ ���
ïðè ó = 0 ìì, �10�

5,53 4,76 4,26 3,69 3,37

2 5,68 4,86 4,33 3,74 3,40

3 6,08 5,09 4,45 3,78 3,41

1
Äåôîðìàöèÿ ���
ïðè ó = 0 ìì, �10�

–0,87 –0,61 –0,46 –0,29 –0,20

2 –1,40 –0,99 –0,73 –0,47 –0,32

3 –1,37 –0,98 –0,72 –0,45 –0,31

Ñå÷åíèå 2-2

1

Âûñîòà ñæàòîé çîíû X�, ìì

9,64 10,30 10,92 11,94 12,76

2 9,68 10,34 10,96 11,96 12,77

3 9,65 10,31 10,94 11,96 12,78

1
Äåôîðìàöèÿ ���
ïðè ó = 0 ìì, �10�

–27,11 –24,46 –22,38 –19,83 –18,27

2 –26,59 –23,92 –21,84 –19,30 –17,75

3 –26,61 –23,96 –21,86 –19,30 –17,74



âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåæäó îáðàçöàìè ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì çàðàíåå îðãàíè-
çîâàííûõ òðåùèí. Â ñå÷åíèè 1-1 (ñå÷åíèå ñ öåíòðàëüíîé òðåùèíîé) âûñîòà
ñæàòîé çîíû XR è äåôîðìàöèè â ïðîäîëüíîì �xx è ïîïåðå÷íîì �yy íàïðàâëå-
íèè ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ îò 0,5 % ïðè � = 3 % äî 10 % ïðè � = 0,1 % äëÿ
ðàçíûõ îáðàçöîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîïîñòàâëå-
íèè äåôîðìàöèé ñäâèãà. Ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè â îáðàçöå ñ îäíîé òðåùèíîé
ïðèìåðíî íà 60 % íèæå, ÷åì â îáðàçöàõ ñ òðåìÿ è ïÿòüþ òðåùèíàìè. Â ñå÷å-
íèè 2-2 ðåçóëüòàòû äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ
0,1�2 %. Â ñå÷åíèè 3-3 ðàçíèöà ìåæäó âûñîòîé ñæàòîé çîíû XR, à òàêæå äå-
ôîðìàöèÿìè â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè íå ïðåâûøàåò 0,3 %
ïðè � = 3 % è 4,8 % ïðè � = 0,1 % äëÿ îáðàçöîâ ñ òðåìÿ è ïÿòüþ òðåùèíàìè.
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 2

1 2 3 4 5 6 7

1
Äåôîðìàöèÿ ���
ïðè ó = 20 ìì, �10�

21,72 19,26 16,43 12,56 10,17

2 21,92 19,41 16,54 12,62 10,20

3 21,86 19,36 16,52 12,62 10,20

1
Äåôîðìàöèÿ ���
ïðè ó = 0 ìì, �10�

3,29 3,57 4,03 4,40 4,88

2 3,19 3,47 3,93 4,31 4,79

3 3,19 3,47 3,94 4,31 4,79

1
Äåôîðìàöèÿ ���
ïðè ó = 20 ìì, �10�

–3,42 –2,63 –2,13 –1,67 –1,47

2 –3,46 –2,66 –2,15 –1,70 –1,49

3 –3,45 –2,66 –2,15 –1,70 –1,49

Ñå÷åíèå 3-3

2
Âûñîòà ñæàòîé çîíû X�, ìì

9,61 10,11 10,65 11,60 12,32

3 9,16 9,89 10,51 11,57 12,35

2 Äåôîðìàöèÿ ���
ïðè ó = 0 ìì, �10�

–29,76 –25,70 –23,06 –20,09 –18,37

3 –30,87 –26,32 –23,40 –20,21 –18,42

2 Äåôîðìàöèÿ ���
ïðè ó = 0 ìì, �10�

5,66 4,83 4,31 3,72 3,38

3 5,93 4,94 4,45 3,73 3,38

2 Äåôîðìàöèÿ ���
ïðè ó = 0 ìì, �10�

–1,40 –0,98 –0,73 –0,46 –0,32

3 –1,39 –0,98 –0,72 –0,45 –0,31

Ñå÷åíèå 4-4

3 Âûñîòà ñæàòîé çîíû X�, ìì 8,92 9,65 10,34 11,49 12,34

3
Äåôîðìàöèÿ ���
ïðè ó = 0 ìì, �10�

–32,07 –27,01 –23,82 –20,42 –18,55

3
Äåôîðìàöèÿ ���
ïðè ó = 0 ìì, �10�

6,08 5,08 4,45 3,77 3,41

3
Äåôîðìàöèÿ ���
ïðè ó = 0 ìì, �10�

–1,37 –0,98 –0,72 –0,46 –0,31



Ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè îòëè÷àþòñÿ íà 0,7 % ïðè � = 0,1 % è íà 3,2 % ïðè
� = 3 %.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ âûÿâëåíî, ÷òî â îáðàçöå ñ òðåìÿ òðåùèíàìè
ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé è âûñîòà ñæàòîé çîíû â ñå÷åíèÿõ ñ òðåùèíàìè
ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî 2 %, à â îáðàçöå ñ ïÿòüþ òðåùèíàìè – äî 4 %.

Ìàêñèìàëüíûå äåôîðìàöèè ñäâèãà �xy (ñì. ðèñ. 2, â) â ñå÷åíèè ñ òðåùè-
íîé çàôèêñèðîâàíû â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû ( y �15 ìì) è îáëàñòè
ñîïðÿæåíèÿ ñìîëû ñ àðìèðóþùèì ñëîåì ( y �20 ìì). Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî
ðàñïðåäåëåíèå ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé â óêàçàííûõ ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèÿõ.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî â âåðøèíå òðåùèíû è â ìåñòå
ñîïðÿæåíèÿ ñìîëû ñ àðìèðóþùèì ñëîåì êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàâíû
íóëþ. Â ðàéîíå îïîð êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè y = 20 ìì ñòðåìÿòñÿ ê
áåñêîíå÷íîñòè âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îïîðíûå ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ ñîñðåäîòî-
÷åííûìè.

Âëèÿíèå ïëîòíîñòè àðìèðîâàíèÿ íà äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â áàëêàõ...
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñäâèãîâûõ ��� äåôîðìàöèé äëÿ áàëêè ñ îäíîé òðåùèíîé
â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè: â óðîâíå âåðøèíû òðåùèíû (à); â óðîâíå ñîïðÿæåíèÿ

ñìîëû ñ àðìèðóþùèì ñëîåì (á)



Ïî ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3 ðàñïðåäåëåíèÿì ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíà
îöåíêà çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà – õàðàêòåðíîé äëèíû áàëêè â îêðåñòíîñòè òðå-
ùèíû, íà êîòîðîé êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [1] äëÿ áàëêè ñ îäíîé òðåùèíîé çîíà êðàåâîãî ýôôåêòà
ñëåâà è ñïðàâà îò òðåùèíû íå ñóììèðóåòñÿ, à ñ÷èòàåòñÿ îäèíàêîâîé â ñèëó
ñèììåòðèè. Äëèíà çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà â óðîâíå âåðøèíû òðåùèíû íàõî-
äèòñÿ â èíòåðâàëå îò 10 ìì äëÿ � = 3 % äî 15 ìì äëÿ � = 0,1 % (ðèñ. 4, à), à â
óðîâíå ñîïðÿæåíèÿ ñìîëû ñ àðìèðóþùèì ýëåìåíòîì ñîîòâåòñòâóåò 10 ìì,
ïðè ýòîì ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé àðìèðîâàíèÿ
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (ðèñ. 4, á).

Ïî àíàëîãèè ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé �xy äëÿ
áàëîê ñ òðåìÿ è ñ ïÿòüþ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè (ðèñ. 5, 6). Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè â áàëêàõ ñ òðåìÿ è ïÿòüþ òðåùèíà-
ìè ïðåâûøàþò ïðèìåðíî â 2 ðàçà äåôîðìàöèè â áàëêå ñ îäíîé òðåùèíîé

Â.Â. Ìàëüöåâ
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñäâèãîâûõ ��� äåôîðìàöèé äëÿ áàëêè ñ òðåìÿ òðåùèíàìè
â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè: â óðîâíå âåðøèíû òðåùèíû (à); â óðîâíå ñîïðÿæåíèÿ

ñìîëû ñ àðìèðóþùèì ñëîåì (á)



(ñì. ðèñ. 4). Â îáðàçöå ñ òðåìÿ è ïÿòüþ òðåùèíàìè ïðè � = 0,1 % çàôèêñèðî-
âàíî èçìåíåíèå çíàêà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé �xy íà îòìåòêå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé y = 20 ìì, íà ðàññòîÿíèè 4 ìì îò òðåùèíû. Äàííîå èçìåíåíèå âûçâàíî
ìàëîé ïëîòíîñòüþ àðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 5, á è 6, á).

Äëèíà çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà íà îòìåòêå âåðøèíû òðåùèíû (ðèñ. 5, à

è 6, à) íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò 10 ìì äëÿ � = 3 % äî 15 ìì äëÿ � = 0,1 %, à íà
îòìåòêå ãðàíèöû ðàçäåëà òåëà áàëêè è àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà (ðèñ. 5, á è 6, á)
ñîîòâåòñòâóåò 10 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êîëè÷åñòâî çàðàíåå îðãàíèçî-
âàííûõ òðåùèí â áàëêå íå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà äëèíó çîíû êðàåâîãî ýôôåê-
òà. Çîíó êðàåâîãî ýôôåêòà, îïðåäåëåííóþ íà îòìåòêå âåðøèíû òðåùèíû,
ìîæíî ñ÷èòàòü îöåíêîé «ñâåðõó» (ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì çíà÷åíèåì), à
îïðåäåëåííóþ â óðîâíå ñîïðÿæåíèÿ ñìîëû ñ àðìèðóþùèì ñëîåì – îöåíêîé
«ñíèçó» (ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì çíà÷åíèåì).

Âëèÿíèå ïëîòíîñòè àðìèðîâàíèÿ íà äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â áàëêàõ...
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ñäâèãîâûõ ��� äåôîðìàöèé äëÿ áàëêè ñ ïÿòüþ òðåùèíàìè
â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè: â óðîâíå âåðøèíû òðåùèíû (à); â óðîâíå ñîïðÿæåíèÿ

ñìîëû ñ àðìèðóþùèì ñëîåì (á)



4. Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ áàëîê ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû.

1. Ïðåäëîæåíà è ïîäòâåðæäåíà ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè ñå÷åíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè îáðàçöà, â êî-
òîðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé íå çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè àðìè-
ðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíû êîîðäèíàòû ñå÷åíèé ïî âûñîòå áàëêè, â êîòîðûõ ïðî-
äîëüíûå äåôîðìàöèè ïðè ðàçíûõ ïëîòíîñòÿõ àðìèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâ-
ïàäàþò íà âñåõ ó÷àñòêàõ ïî äëèíå áàëêè, êðîìå îáëàñòè â îêðåñòíîñòè
òðåùèí. Íåñîâïàäåíèå íàáëþäàåòñÿ ñëåâà è ñïðàâà îò êðàéíåé òðåùèíû íà
ðàññòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì âûñîòå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè h äëÿ îá-
ðàçöîâ ñ îäíîé è òðåìÿ òðåùèíàìè è 1,25 h äëÿ îáðàçöà ñ ïÿòüþ òðåùèíàìè.

2. Îïðåäåëåíû êîîðäèíàòû ñå÷åíèé ïî âûñîòå áàëêè, â êîòîðûõ ïðîäîëü-
íûå äåôîðìàöèè ïðè ðàçíûõ ïëîòíîñòÿõ àðìèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
âû íà âñåõ ó÷àñòêàõ ïî äëèíå áàëêè, êðîìå îáëàñòè â îêðåñòíîñòè òðåùèí.

3. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà «ñâåðõó»
è «ñíèçó» ïî ðàñïðåäåëåíèÿì ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé â ïðîäîëüíîì ñå÷å-
íèè áàëêè â óðîâíå âåðøèíû òðåùèíû è çîíû ñîïðÿæåíèÿ ñìîëû ñ àðìèðóþ-
ùèì ñëîåì.

4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà äëèíó çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà îêàçûâàåò âëèÿíèå
ïëîòíîñòü àðìèðîâàíèÿ áàëêè, íî íå îêàçûâàåò âëèÿíèå êîëè÷åñòâî îðãàíè-
çîâàííûõ òðåùèí.
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INFLUENCE OF THE REINFORCEMENT DENSITY
ON THE DEFORMED STATE IN BEAMS WITH
THE PREFORMED CRACKS

With the help of numerical simulation in ANSYS PC studied the effect of density on the
reinforcement beams in the strained state of the one, three and five preformed cracks.
Beams are made of phenol-formaldehyde resin «Khromvinil V-276», reinforced with
a layer of fiberglass «AG-4S». To specify different reinforcement densities � = 0,1;
0,5; 1; 2; 3 %, the height of the reinforcing layer varies. When modeling beams with preformed
by cracks in the PC ANSYS applied previously tested an original way to crack modeling.
Distributions of longitudinal, transverse and tangential deformations in the vicinity of the
crack are obtained. The longitudinal section in the beam with preformed cracks is determined
in which longitudinal deformations practically do not depend on reinforcement density. It was
found that the length of the edge effect zone does not depend on the number of cracks in the
beam. A technique was proposed for estimating the zone of the edge effect «from above»
and «from below» in beams with preformed cracks.

K e y w o r d s: stress-strain state, edge effect zone, preformed crack, reinforcement
density, numerical simulation, ANSYS.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,
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ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ

ÓÄÊ 624.011.2 :620.171.5 :539.52

Â.À. ÆÈËÊÈÍ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÐÀÑÒßÃÈÂÀÅÌÎÉ ÏËÀÑÒÈÍÛ
ÈÇ ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ Ñ ÊÐÓÃÎÂÛÌ ÎÒÂÅÐÑÒÈÅÌ
Ñ ÓÏÐÓÃÈÌ ÂÊËÞ×ÅÍÈÅÌ

Â ìàøèíîñòðîåíèè è ñòðîèòåëüñòâå, êàê è â ðÿäå äðóãèõ âàæíûõ îáëàñòåé òåõíè-
êè, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(ÍÄÑ) êîíñòðóêöèé èç àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ñ îòâåðñòèÿìè ðàçëè÷íîé ôîð-
ìû, ïîäêðåïëåííûìè ïî êîíòóðó óïðóãèìè êîëüöàìè è íàêëàäêàìè. Òàêèå çàäà÷è
ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ïðàêòèêè. Ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîäêðåïëåí-
íûõ îòâåðñòèé îñíîâûâàþòñÿ íà ìåòîäàõ êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ, ñèíãóëÿð-
íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) è íåêîòîðûõ
äðóãèõ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå ÍÄÑ ÌÊÝ òîëñòîé ïëàñòèíû
ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì èç äðåâåñèíû ñîñíû, ðàñòÿãèâàåìîé âäîëü âîëîêîí, äëÿ
òðåõ ñëó÷àåâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ: â îòâåðñòèè íåò óï-
ðóãîãî âêëþ÷åíèÿ, â îòâåðñòèå âñòàâëåíî è ïðèêëååíî ê ïëàñòèíå òîíêîå äþð-
àëþìèíèåâîå êîëüöî, â îòâåðñòèå áåç íàòÿæåíèÿ âñòàâëåí íàãåëü, ÷åðåç êîòîðûé
çàãðóæàåòñÿ ïëàñòèíà. Ïðèâåäåíû ýïþðû íàïðÿæåíèé â äåêàðòîâîé è öèëèíäðè-
÷åñêîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò â õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ ïëàñòèíû äëÿ âñåõ òðåõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ. Ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñè-
ìîñòè, àïïðîêñèìèðóþùèå ýïþðó êîíòàêòíûõ ïåðåìåùåíèé è ýïþðó ðàäèàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé òî÷åê êîíòóðà îòâåðñòèÿ ïëàñòèíû ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè
ñ íàãåëåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÌÊÝ, MSC Patran-Nastran, îðòîòðîïèÿ, êîíòàêòíàÿ çàäà-
÷à, ïëàñòèíà ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì, ïëàñòèíà ñ óïðóãèì ÿäðîì, íàãåëüíîå ñîåäè-
íåíèå.

Ââåäåíèå. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ÍÄÑ â ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè â óñëîâèÿõ
óïðóãîñòè, ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé ÷àñòüþ îáùåãî
ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé è âàæíîé ïðåäïîñûë-
êîé äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíûõ è íàäåæíûõ êîíñòðóêöèé. Èçó÷åíèþ ïðîáëå-
ìû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò çàðóáåæíûõ è
îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ [1–3]. Ýòî ñâÿçàíî ñ àêòóàëüíîñòüþ ïðîáëåìû â íàó÷-
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íîì è ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèÿõ, åå ìíîãîïëàíîâîñòüþ è ñëîæíîñòüþ, ïî-
ýòîìó ìíîãèå âàæíûå åå àñïåêòû äî ñèõ ïîð åùå íå èìåþò èñ÷åðïûâàþùåãî
ðåøåíèÿ.

Âïåðâûå ðåøåíèå ïëîñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè î ðàñïðåäåëåíèè íà-
ïðÿæåíèé îêîëî êðóãîâîãî îòâåðñòèÿ â ïëàñòèíå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà,
ïîäâåðæåííîé îäíîðîäíîìó ðàñòÿæåíèþ âåëè÷èíîé p â íàïðàâëåíèè îñè x,
áûëî ïîëó÷åíî Â. Êèðøåì [4]. Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëà-
ñòèíêè, îñëàáëåííîé ýëëèïòè÷åñêèì îòâåðñòèåì, îñóùåñòâëåíî Ã.Â. Êîëîñî-
âûì [5]. Îáùèå ðåøåíèÿ äëÿ ÍÄÑ îðòîòðîïíûõ ïëàñòèíîê ñ ðàçëè÷íûìè ïî
ôîðìå îòâåðñòèÿìè â êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [6, 7].
Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé â çàìêíóòîé ôîðìå áûëè ïîëó÷å-
íû òîëüêî äëÿ ðÿäà ñå÷åíèé ïëàñòèíû.

Â ïëàñòèíå èç îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà äëÿ íàïðàâëåíèé êàñàòåëüíûõ
ê êîíòóðó îòâåðñòèÿ ìîäóëü óïðóãîñòè E� îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [6]
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G12 – ìîäóëü ñäâèãà; �12 – êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè.

Àíàëèç ÍÄÑ ïëàñòèí â ïðîèçâîëüíûõ ñå÷åíèÿõ ïëàñòèíêè òðåáóåò ïðè-
ìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Êðîìå òîãî, ýòè ðåøåíèÿ íå ó÷èòûâàëè ñïåöè-
ôèêó ìàòåðèàëîâ ïëàñòèí, ìíîãîîáðàçèå ìåòîäîâ èõ ñîåäèíåíèÿ, ÷òî ïîáóæ-
äàëî èíæåíåðîâ ðàçâèâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû îöåíêè ÍÄÑ êîíêðåò-
íûõ èçäåëèé èç àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ [8, 9].

Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èññëåäóåòñÿ ÍÄÑ ïëàñòè-
íû ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì èç äðåâåñèíû ñîñíû, ðàñòÿãèâàåìîé âäîëü âîëî-
êîí, â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå MSC Patran-Nastran [10]. ×èñëî óçëîâ – 51 084;
÷èñëî 8-óçëîâûõ èçîïàðàìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ÍÅÕÀ) – 42 001; ÷àñòîòà
óçëîâ ó êîíòóðà îòâåðñòèÿ â 15,3 ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ïîëîñ
íà óäàëåíèè îò îòâåðñòèÿ.

Ðàñòÿæåíèå îðòîòðîïíîé ïëàñòèíû ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì. Ðàçìåðû
ïëàñòèíû ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì d 	25 ìì è ñïîñîá åå çàêðåï-
ëåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Íà÷àëà äåêàðòîâîé è öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåì êîîðäèíàò ñîâìåñòèì ñ
öåíòðîì îòâåðñòèÿ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè
xoy. Îñè äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò x, y è z ñîâïàäàþò ñ ãëàâíûìè îñÿìè
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óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ïëàñòèíû: 1 (âäîëü âîëîêîí äðåâåñèíû), 2 (ðàäèàëüíîå
íàïðàâëåíèå), 3 (òàíãåíöèàëüíîå íàïðàâëåíèå).

Ïóñòü ê ïðàâîìó òîðöó ïëàñòèíû (âäîëü ïåðâîãî ãëàâíîãî íàïðàâëåíèÿ)
ïðèëîæåíî ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå P 	 �2 104 Í, êîòîðîå â ñå÷åíèÿõ, óäàëåí-

íûõ îò îòâåðñòèÿ, âûçîâåò íàïðÿæåíèÿ � x p	 	 2 667, Í/ìì2.
Òî÷êàì ëåâîãî òîðöà ïëàñòèíû çàïðåòèì ïåðåìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè

îñåé x è z, à òî÷êàì, ëåæàùèì íà îñè ñèììåòðèè â ïëîñêîñòè xoz, çàïðåòèì ïå-
ðåìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè y.

Óïðóãèå ïîñòîÿííûå äðåâåñèíû ñîñíû âîçüìåì èç [11]:

E1 11700	 Í/ìì2; E2 620	 Í/ìì2; E3 500	 Í/ìì2;

G12 1140	 Í/ìì2; G13 690	 Í/ìì2; G23 670	 Í/ìì2;

�12 0 49	 , ; � 21 0 03	 , ; �13 0 41	 , ; � 31 0 037	 , ; � 23 0 79	 , ; � 32 0 38	 , .

Çäåñü Ei – ìîäóëè óïðóãîñòè â ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ;
Gij – ìîäóëè ñäâèãà;
� ij – êîýôôèöèåíòû ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè.

Äëÿ îðòîòðîïíîãî òåëà äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿ [6, 7]:

E E1 21 2 12� �	 ; E E2 32 3 23� �	 ; E E3 13 1 31� �	 .

Îòêóäà �12 0 566	 , ; � 31 0 018	 , ; � 23 0 471	 , . Ýòè âåëè÷èíû è áóäóò èñïîëüçî-
âàíû â äàëüíåéøèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ âìåñòî óêàçàííûõ ðàíåå.

Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí íàïðÿæåíèé � x (ðèñ. 2, à) è � xy (ðèñ. 2, á) ïî
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ïðåäñòàâëåíî êàðòèíàìè èçîïîëåé.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýïþðû íàïðÿæåíèé � �: ýïþðà � � ïîñòðîåíà ïî
ðåçóëüòàòàì ÊÝ ðàñ÷åòà, ýïþðà � �T – ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèé íàïðÿ-
æåíèé � � ïî ôîðìóëàì (1)–(3) òåîðåòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåíèé � � è � �T âäîëü êîíòóðà îòâåðñòèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî è òåîðåòè÷å-
ñêîãî ðåøåíèé êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò. Âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé â çîíå êîí-
öåíòðàòîðà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ: KT 	 5 221, è K ÷èñë 	 4 353, . Îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
� � ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 17 %.

Ýïþðû íàïðÿæåíèé � x â îïàñíîì ñå÷åíèè ïëàñòèíû ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4, ãäå � �x_ ( )0 – ýïþðà, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì ÊÝ ðàñ÷åòà; � �x_ ( )è –
ýïþðà íàïðÿæåíèé â òàêîé æå ïëàñòèíå èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà; σ1 –

Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòÿãèâàåìîé ïëàñòèíû...
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà îáðàçöà



20-ýëåìåíòíûé âåêòîð íàïðÿæåíèé � x â óçëàõ ÊÝ ñåòêè; Y – 20-ýëåìåíòíûé
âåêòîð êîîðäèíàò y óçëîâ ñåòêè.

Èç ôðàãìåíòà êàðòèíû ïîëîñ ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêò êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé â îïàñíîì ñå÷åíèè, â îòëè÷èå îò èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ,
ñêàçûâàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî øàãà âûáðàííîé ÊÝ ñåòêè
(3,72 ìì �d/6 îò îòâåðñòèÿ) (ðîìáèêè – óçëû ÊÝ ñåòêè, öèôðû – âåëè÷èíû
íàïðÿæåíèé � x).

Ðàñòÿæåíèå îðòîòðîïíîé ïëàñòèíû ñ âêëååííîé â îòâåðñòèå ïëàñòè-
íû äþðàëþìèíèåâîé òîíêîñòåííîé òðóáêîé. Â îòâåðñòèå ïëàñòèíû âêëåå-
íà áåç íàòÿæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ òðóáêà òîãî æå äèàìåòðà èç äþðàëþìèíèÿ
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Ðèñ. 2. Èçîïîëÿ íàïðÿæåíèé �x (à), �xy (á) íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè íàïðÿæåíèé �� è � �T âäîëü êîíòóðà
îòâåðñòèÿ



(âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáêè d = 23 ìì). Óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè äþðàëþìè-
íèÿ âçÿòû èç áèáëèîòåêè ìàòåðèàëîâ MSC Patran (E = 71 000 Í/ìì2, � = 0,3).
Ê ïðàâîìó òîðöó ïëàñòèíû ïðèëîæèì óñèëèå P = 20 êÍ, ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííîå ïî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ.

Èçîïîëÿ íàïðÿæåíèé � x è � xy â ïëàñòèíå èç ìàòåðèàëà ñîñíû ñ âêëååí-
íîé äþðàëþìèíèåâîé òðóáêîé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî â îïàñíîì ñå÷åíèè âñïëåñê íîðìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé � �� 	 x íàáëþäàåòñÿ òîëüêî âáëèçè òðóáêè, â óçëå, ïðèìûêàþùåì
ê òðóáêå, � �� 	 	x 5 53, ÌÏà. Âêëåéêà äþðàëþìèíèåâîé òðóáêè ïîçâîëè-
ëà óìåíüøèòü âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé â îïàñíîì ñå÷åíèè â çîíå ó êîíöåíòðà-
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Ðèñ. 4. Ýïþðû íàïðÿæåíèé �x â îïàñíîì ñå÷åíèè ïëàñòèí, èçãî-
òîâëåííûõ èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà � �x_ ( )è è ìàòåðèàëà ñîñíû

� �x_ ( )0

Ðèñ. 5. Èçîïîëÿ íàïðÿæåíèé �x (à), �xy (á) â ïëàñòèíå èç ìàòåðèàëà ñîñíû



òîðà (ñð. ñ ðèñ. 2). Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ � � â îïàñíîì
ñå÷åíèè óìåíüøèëñÿ K �� 	 	5 53 2 67 2 07, / , , . Íàïðÿæåíèÿ � �r y	 âî âñåõ
óçëàõ ñå÷åíèÿ ìàëû � y � 0 5, , çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî êîíòàêòèðóþùåãî ñ
òðóáêîé.

Ýïþðû íàïðÿæåíèé � r , � � è � �r , ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, âû÷èñëåíû
â òåõ æå óçëàõ, ÷òî è ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íàïðÿæå-
íèé � � ñòàë èíûì: â îïàñíîì ñå÷åíèè ïëàñòèíû ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ
óìåíüøèëèñü, íî ïîäðîñëè â òî÷êàõ êîíòóðà îïðåäåëÿåìûõ äóãîâîé êîîð-
äèíàòîé � 	� �60 , ÷òî ïîäòâåðæäàåò è êàðòèíà èçîïîëîñ íàïðÿæåíèé � �

(ðèñ. 6). Äóãîâàÿ êîîðäèíàòà � îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëå-
íèÿ îñè x â íàïðàâëåíèè ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ÍÄÑ ïëàñòèíû èç ñî-
ñíû ñ âêëååííîé òðóáêîé ñëåäóåò, ÷òî óïðóãîå âêëþ÷åíèå â âèäå òîíêîñòåí-
íîé äþðàëþìèíèåâîé òðóáêè ïåðåðàñïðåäåëÿåò è ñíèæàåò âåëè÷èíû íàïðÿ-
æåíèé â çîíå îòâåðñòèÿ ïëàñòèíû.

Ðàñòÿæåíèå îðòîòðîïíîé ïëàñòèíû ïåðåìåùåíèåì äþðàëþìèíèå-
âîãî íàãåëÿ, âñòàâëåííîãî â îòâåðñòèå ïëàñòèíû. Â îòâåðñòèå ïëàñòèíû
âñòàâëåí íàãåëü, âíåøíèé äèàìåòð êîòîðîãî D 	 24 84, ìì, âíóòðåííèé äèà-
ìåòð îòâåðñòèÿ â íàãåëå d 	 4ìì. Âíóòðåííèì òî÷êàì ïîâåðõíîñòè íàãåëÿ çà-
äàíî ïåðåìåùåíèå u max 	 0 2, ìì.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü êîíòàêòíóþ çàäà÷ó î âçàèìîäåéñòâèè
íàãåëÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ îòâåðñòèÿ â äðåâåñèíå. ÊÝ ñåòêà íàãåëÿ ñîâìåùåíà
ñ ÊÝ ñåòêîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî îòâåðñòèÿ ïî òðåì îáðàçóþùèì,
îïðåäåëÿåìûì äóãîâûìè êîîðäèíàòàìè � 	 0° è � 	 � 3°. Ïðè ðåøåíèè
êîíòàêòíîé çàäà÷è îáà òåëà, ñîñíîâàÿ ïëàñòèíà è äþðàëþìèíèåâûé íàãåëü,
ïðåäïîëàãàëèñü äåôîðìèðóåìûìè òåëàìè. Òðåíèå ìåæäó íàãåëåì è ïîâåðõ-
íîñòüþ îòâåðñòèÿ ïëàñòèíû îòñóòñòâîâàëî.

Íà÷àëî òåîðèè ñæàòèÿ óïðóãèõ êðóãîâûõ öèëèíäðîâ áëèçêèõ ðàäèóñîâ
èç èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ïîëîæåíî ðàáîòàìè È.ß. Øòàåðìàíà [12] è
Ì.Ç. Íàðîäåöêîãî [13]. Çàòåì ýòà æå çàäà÷à ïðè ó÷åòå òðåíèÿ è áåç òðåíèÿ äëÿ
òåë ñ ðàçëè÷íûìè óïðóãèìè ñâîéñòâàìè ðàññìàòðèâàëàñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ
[13, 14]. Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ êîíòàêòíûõ çàäà÷ ïðîãðàììíûì ïðîäóêòîì

Â.À. Æèëêèí
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Ðèñ. 6. Ýïþðû íàïðÿæåíèé �r , �� è � �r



MSC Patran-Nastran-Marc èçëîæåíû â [15], ïîäðîáíûå ïðèìåðû ðåøåíèÿ
òàêèõ çàäà÷ ïðèâåäåíû â [10, 16].

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû èçîïîëÿ íàïðÿæåíèé � x è � xy â ïëàñòèíå.
Íîðìàëüíûå óñèëèÿ â ñå÷åíèÿõ ïëàñòèíû, óäàëåííûõ îò îòâåðñòèÿ, ñî-

ñòàâèëè N = 31 800 Í.
Èçîïîëÿ íàïðÿæåíèé � xy , ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7, á, ïîäîáíû êàðòè-

íå ïîëîñ â ôîòîóïðóãîì ïîêðûòèè èç ìàòåðèàëà ÝÄ-6Ì òîëùèíîé
1,5 ìì (ðèñ. 8), íàêëååííîì íà àíàëîãè÷íóþ ïî ðàçìåðàì ïëàñòèíêó èç
ñîñíû [8].

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû èçîïîëÿ ïåðåìåùåíèé u â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàò-
íîé îñè x íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, êîãäà íàãåëþ çàäàâàëîñü ïåðå-
ìåùåíèå u max 	01, ìì.

Ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê ñîñíû â çîíå âûêàëûâàíèÿ ñîñòàâèëè �0,5 umax.

Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòÿãèâàåìîé ïëàñòèíû...
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Ðèñ. 7. Èçîïîëÿ íàïðÿæåíèé �x (à), �xy (á) â ïëàñòèíå

Ðèñ. 8. Êàðòèíà ïîëîñ �max â ôîòîóïðóãîì ïîêðûòèè



Ýïþðà ïåðåìåùåíèé òî÷åê êîíòóðà îòâåðñòèÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò â íàïðàâëåíèè ðàäèóñà (Coord12, ( )� u � , ãäå� – äóãîâàÿ êîîðäèíà-
òà) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.

Êðèâàÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 10, íàïîìèíàåò êðèâóþ Ãàóññà, îïèñû-
âàþùóþ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê â îäíîìåðíîì ñëó÷àå:

f x
x

( )
( )

	 �
��



�
�

�

�
�
�

1

2 2

2

2� �

�

�
exp , (4)

ãäå � – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå;
� – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå.

Ïîëàãàÿ � 	0 è ñìåùàÿ êðèâóþ íà âåëè÷èíó ïåðåìåùåíèÿ u â óçëå ñ äó-
ãîâîé êîîðäèíàòîé � 	 –180°, ïðåîáðàçóåì çàâèñèìîñòü (4) ê âèäó

u
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e u( , )
( )

� �
� � �

�

�	 

�

1

2

�

�2
min , K

u u
( )

( )
,�

� �
	

�

1

2max min

(5)

ãäå � – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé øèðèíó ñðåäíåé ÷àñòè êîëîêîëîîáðàçíîé
êðèâîé, ïîäáèðàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî;
� – äóãîâàÿ êîîðäèíàòà, ðàä;
u max è u min – âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ïåðåìåùåíèé òî÷åê
êîíòóðà îòâåðñòèÿ â ïëàñòèíå.
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Ðèñ. 9. Èçîïîëÿ ïåðåìåùåíèé u â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòíîé îñè x

Ðèñ. 10. Ýïþðà ïåðåìåùåíèé òî÷åê êîíòóðà îòâåðñòèÿ
â íàïðàâëåíèè ðàäèóñà



Íà ðèñ. 11: ur – ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, f z( , )� – ãðàôèê ôóíêöèè (5).
Çàâèñèìîñòü (5) äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû.

Î÷åíü âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ðàñïðåäåëåíèè íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé, âîçíèêàþùèõ ïî ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ìåæäó øòàìïîì è äðåâåñè-
íîé. Ïîýòîìó îäíîé èç ÷àñòíûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíèå
ýïþð ýòèõ íàïðÿæåíèé. Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû ýïþðû êîíòàêòíûõ íàïðÿ-
æåíèé �r , � � è � �r , âû÷èñëåííûå â óçëàõ êîíòóðà îòâåðñòèÿ.

Óçëû, ëåæàùèå íà îáðàçóþùèõ íàãåëÿ ïðè � 	 �� �0 3, , îáúåäèíåíû ñ óç-
ëàìè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû è ïîýòîìó â ýòèõ óçëàõ íàïðÿæåíèÿ
íå ÿâëÿþòñÿ êîíòàêòíûìè.

Çîíà êîíòàêòà óïðóãîãî ÿäðà è ïëàñòèíû ñîñòàâèëà� � � 
� �[ , , , ]56 814 56 814 .
Ýêñòðåìóìû ôóíêöèé� � è � ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé � x â îïàñíîì ñå÷åíèè ïëàñòèíû ðàâåí K ÷èñë 	 10 777, .

Âèäîèçìåíåííàÿ ôîðìóëà (5)

f
R

e r
�

( , )
( )

( ) ( )� �
� � �

�

�

�
�	 


�
1

2

�

�2
last , (6)

ãäå R

r
�

( )

( )

(|

( )

�

�

�

�

	

�




�
�

�

�

�
�

�

�



�

�

�
�

sign

min(

trunc
last

2

� � �r r) max( )| | | )� � 2
; trunc( )z – ôóíêöèÿ MathCAD âîç-

âðàùàåò öåëóþ ÷àñòü z, óäàëÿÿ äðîáíóþ ÷àñòü; ôóíêöèÿ last( )v – âîçâðàùàåò

Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòÿãèâàåìîé ïëàñòèíû...
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Ðèñ. 11. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷å-
ñêîãî ðàñ÷åòîâ ïåðåìåùåíèé òî÷åê êîíòóðà îòâåðñòèÿ

Ðèñ. 12. Ýïþðû êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé �r , �� è � �r , âû÷èñëåí-
íûå â óçëàõ êîíòóðà îòâåðñòèÿ



ñêàëÿðíûé èíäåêñ ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà âåêòîðà v, äîñòàòî÷íî õîðîøî àï-
ïðîêñèìèðóåò ýïþðó íàïðÿæåíèé � r (ðèñ. 13).

Ýïþðû íàïðÿæåíèé � x è � y âäîëü îñè ñèììåòðèè y 	 0 ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 14. Âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé � r â óçëàõ êîíòóðà îòâåðñòèÿ, ïðèëå-
æàùèõ ê îñè ñèììåòðèè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14, á, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî
çíà÷åíèþ � r 	 �40 55, Í/ìì2, ëåæàùåìó íà îñè ñèììåòðèè, äîâåðÿòü íå

ñëåäóåò (äåôåêò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé!), òàê êàê âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé � r

â ýòîé òî÷êå äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíîé, ïî êðàéíåé ìåðå áîëüøå
� r 	 �42 41, Í/ìì2.

Íàïðÿæåíèÿ � x â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü
âûðàæåíèåì (ðèñ. 15)
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ãäå � �	 �ñð ÷èñëK ;
r – ðàäèóñ îòâåðñòèÿ â ïëàñòèíå;
x xvlast ( ) – êîîðäèíàòà êðàéíåé ïðàâîé òî÷êè ñå÷åíèÿ;
xv – âåêòîð êîîðäèíàò x óçëîâ ñåòêè;
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Ðèñ. 13. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷åñêî-
ãî ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåíèé �r â òî÷êàõ êîíòóðà îòâåðñòèÿ

Ðèñ. 14. Ýïþðû íàïðÿæåíèé �x è � y âäîëü îñè ñèììåòðèè y	0



êîýôôèöèåíò 3,3 âûáðàí èç óñëîâèÿ, ÷òî th( , ) ,3 3 0 997	 � 1; ïîêàçàòåëü ñòå-

ïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì ãðàäèåíòîì ôóíêöèè � x z( ) â óçëàõ, ïðèëåãàþ-
ùèõ ê îòâåðñòèþ.

Ïî íàïðàâëåíèþ ïðåäïîëàãàåìûõ ïëîùàäîê ñêàëûâàíèÿ (íà ðèñ. 16 ýòî
ëèíèÿ, êàñàþùàÿñÿ îòâåðñòèÿ) ÊÝ ìîäåëü íå èìååò óçëîâ, à ïîýòîìó êîð-
ðåêòíûå ýïþðû íàïðÿæåíèé äëÿ ýòèõ ñå÷åíèé âûâåñòè íå óäàåòñÿ. Ìîæíî
âûâåñòè ïðèáëèæåííûå ýïþðû íàïðÿæåíèé, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ èíôîð-
ìàöèåé î íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ýëåìåíòîâ (íà ðèñ. 16 ýòî âûäåëåííûå
ýëåìåíòû).

Ýïþðû îñðåäíåííûõ âåëè÷èí íàïðÿæåíèé � x , � y è � xy ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 17, íà êîòîðîì Coord 01, � x (0 – ãëîáàëüíàÿ äåêàðòîâàÿ ñèñòåìà êîîð-
äèíàò xyz, 1 – îñü x).

Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòÿãèâàåìîé ïëàñòèíû...
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Ðèñ. 15. Ñîïîñòàâëåíèå ýïþð íàïðÿæåíèÿ �x , âû÷èñëåííûõ
ïî ôîðìóëå (7) è ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ÊÝ ðàñ÷åòà

Ðèñ. 16. Ýëåìåíòû, â êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ �x , � y è �xy

Ðèñ. 17. Ýïþðû îñðåäíåííûõ âåëè÷èí íàïðÿæåíèé �x , � y è �xy â ñå÷åíèè
y 	 12 5, ìì



Âûâîäû. 1. Âêëååííîå â îòâåðñòèå ïëàñòèíû èç äðåâåñèíû òîíêîå óïðó-
ãîå ìåòàëëè÷åñêîå êîëå÷êî ïåðåðàñïðåäåëÿåò è ñíèæàåò âåëè÷èíó ìàêñè-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â îïàñíîì ñå÷åíèè ïëàñòèíû.

2. Çîíà êîíòàêòà íàãåëÿ è ïëàñòèíû èç äðåâåñèíû ñîñòàâèëà � �60 .
3. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ (5–7) ïîçâîëÿþò îöåíèòü âåëè÷èíó êîí-

òàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ñìÿòèè äðåâåñèíû â îòâåðñòèè öèëèíäðè÷åñêèì
øòàìïîì.
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INVESTIGATION OF STRESS-DEFORMED STATUS
OF PLATE FROM WOOD WITH CIRCULAR HOLE WITH ELASTIC
NUCLEUS IN MSC PATRAN-NASTRAN

In mechanical engineering, in construction and in a number of other important areas, there is
a need to calculate the stress-strain state (SSS) of structures made of anisotropic materials
with holes of various shapes, reinforced along the contour by elastic rings and patches. Such
problems are of great interest for practice. The methods for calculating the reinforced holes
are based on the methods of conformal mapping, singular integral equations, finite element
method (FEM), and some others. The purpose of this paper was to study the SSS of a thick
plate with a circular hole of pine wood stretched along the fibers for three cases of boundary
conditions on the hole surface: there is no elastic core in the hole, a thin duralumin ring,
a hole is inserted into the hole without tension, through which the plate is loaded. Stress
diagrams are given in Cartesian and cylindrical coordinate systems in characteristic
sections of the plate for all three boundary conditions on the surface of the hole. Analytical
dependences approximating the diagram of contact displacements and the diagram of radial
stresses of points of the outline contour of the plate hole are proposed in their interaction
with nagel.

K e y w o r d s: SSS, MSC Patran-Nastran, orthotropy, contact problem, plate with circular
hole, plate with elastic core, nagelnoe connection.

REFERENCES

1. A n n i n B.D., O s t r o s a b l i n N.I. Anizotropiya uprugikh svoystv materialov
[Anisotropy of elastic properties of materials]. Prikladnaya mekhanika i tekhnicheskaya
fizika [Applied Mechanics and Technical Physics]. 2008. Vol. 49. No. 6. Pp. 131–151.
(in Russian)

2. Z o r i n S.A., M a k s i m e n k o V.N. Raschet napryazhenno-deformirovannogo
sostoyaniya anizotropnoy plastiny s ellipticheskim otverstiem i tonkimi uprugimi
vklyucheniyami [Calculation of the stress-strain state of an anisotropic plate with an
elliptical hole and fine elastic inclusions]. Mekhanika tverdogo tela [Mechanics of a
solid]. 2008. No. 2. Pp. 79–89. (in Russian)

3. F o u s t B.E., L e s n i a k J.R., R o w l a n d s R.E. Stress Analysis of a pinned wood
joint by gray-field photoelasticity. Composites Part B: Engineering. 2014. Vol. 61.
Pp. 291–299.

4. K i r s c h G. Die Theorie der Elastizität und Bedürfnisse der Festikeitslehre, Zeitschrift,

d. VDI, 1898, Bd. 42. S. 797.

5. K o l o s o v G.V. Primenenie kompleksnoy peremennoy k teorii uprugosti [Application
of a complex variable to the theory of elasticity]. Leningrad; Moscow, ONTI, 1935.
227 p. (in Russian)

6. L e k h n i t s k i y S.G. Teoriya uprugosti anizotropnogo tela [Theory of elasticity of an
anisotropic body]. Moscow; Leningrad, Gostekhizdat, 1950. 300 p. (in Russian)

7. S a v i n G.N. Raspredelenie napryazheniy okolo otverstiy [Stress distribution near the
holes]. Kiev: Naukova Dumka, 1968. 891 p. (in Russian)

8. D m i t r i e v P.A., Z h i l k i n V.A., S t r i z h a k o v Yu.S. Issledovanie smyatiya
drevesiny v otverstii s pomoshch’yu opticheski chuvstvitel’nykh pokrytiy [A study of the
crushing of wood in a hole by means of optically sensitive coatings]. Izvestiya vuzov.
Stroitel’stvo i arkhitektura [News of Higher Edicational Institutions. Construction and
architecture]. 1971. No. 2. Pp. 18–24. (in Russian)

9. P u r t o v V.V., P a v l i k A.V. Rabota na smyatie v otverstiyakh malykh diametrov
[Work on the crumple in holes of small diameters]. Izvestiya vuzov. Stroitel’stvo [News
of Higher Edicational Institutions. Construction]. 2005. No. 5. Pp. 106–110. (in Russian)

Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòÿãèâàåìîé ïëàñòèíû...

29



10. Z h i l k i n V.A. Azbuka inzhenernykh raschetov v MSC Patran-Nastran-Marc [The
ABC of engineering calculations in MSC Patran-Nastran-Marc]. Saint-Petersburg,
Prospect of Science, 2013. 574 p. (in Russian)

11. A s h k e n a z i E.K., G a n o v E.V. Anizotropiya konstruktsionnykh materialov
[Anisotropy of structural materials]. Leningrad, Mechanical Engineering, 1980. 247 p.
(in Russian)

12. S h t a e r m a n I.Ya. Kontaktnaya zadacha teorii uprugosti [Contact problem of the
theory of elasticity]. Moscow, Leningrad, Gostekhizdat, 1949. 272 p. (in Russian)

13. Razvitie teorii kontaktnykh zadach v SSSR [Development of the theory of contact
problems in the USSR]. Moscow, Nauka, 1976. 493 p. (in Russian)

14. T e p l y y M.I. Kontaktnye zadachi dlya oblastey s krugovymi granitsami [Contact
problems for regions with circular boundaries]. Lvov: Vyshcha shkola, 1983. 176 p. (in
Russian)

15. Marc Volume A: Theory and User Information. 794 p.
16. Z h i l k i n V.A. Modelirovanie i staticheskiy raschet elementov konstruktsiy v MSC

Patran-Nastran-Marc [Modeling and static calculation of design elements in MSC
Patran-Nastran-Marc]. Saint-Petersburg, Prospect of Science, 2016. 240 p. (in Russian)

Â.À. Æèëêèí

30



ÓÄÊ 624.011.1

È.È. ËÈÑÈÖÊÈÉ, Â.È. ÆÀÄÀÍÎÂ, È.Â. ÐÓÄÍÅÂ, Ä.À. ÓÊÐÀÈÍ×ÅÍÊÎ

ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÍÅÑÓÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÍÀ ÑÒÀËÜÍÛÕ ÂÊËÅÅÍÍÛÕ ÏËÀÑÒÈÍÀÕ

Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè è íàäåæíîñòè äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé íåðàç-
ðûâíî ñâÿçàíî ñ âîïðîñàìè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èõ óçëîâûõ ñîïðÿæåíèé. Ïðèìåíå-
íèå íîâûõ òèïîâ ñîåäèíèòåëüíûõ äåòàëåé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïî-
ñîáîì äîñòèæåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñêà÷êà â âîïðîñàõ ðàñøèðåíèÿ íîìåíêëàòóðû
êîíñòðóêöèé íà îñíîâå äðåâåñèíû è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøåíèÿ èõ êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòè íà ñòðîèòåëüíîì ðûíêå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ñòàëü-
íûõ âêëååííûõ ïëàñòèí â ñîåäèíåíèÿõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé. Ïîêàçàíà øèðî-
êàÿ îáëàñòü èõ âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
â íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò îáîñíîâàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàññìàòðè-
âàåìîãî êëàññà ñîåäèíåíèé, ó÷èòûâàþùàÿ åãî îñîáåííîñòè. Ïðèâåäåíû êîíñòðóê-
òèâíûå ðåøåíèÿ ñòûêîâ íåñóùèõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ âêëååííûìè ïëàñòè-
íàìè, à òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ðàçðàáîòàííûõ ñîåäèíåíèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ. Âûÿâëåíî, ÷òî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèÿ èçìåíÿåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñïîñîáà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí. Ïðåäëîæåíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôîð-
ìóëà îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ñîåäèíåíèé,
óäîáíàÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ èíæåíåðíûõ âû÷èñëåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè, óçëû, ñîåäèíåíèå, âêëååííàÿ ñòàëü-
íàÿ ïëàñòèíà, ïîâåðõíîñòü, îáðàáîòêà, îòâåðñòèå, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü.

Íåñìîòðÿ íà ìíîæåñòâî òèïîâ ñîåäèíåíèé äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé,
êîòîðûå èìåþò ñâîè ïîëîæèòåëüíûå ñòîðîíû, à òàêæå è ñâîè íåäîñòàòêè,
âîïðîñû èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àêòóàëüíû è â íàñòîÿùåå âðåìÿ [1�4]. Ýòî
ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, ñî çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ïðèìåíåíèÿ ó íàñ â ñòðà-
íå è çà ðóáåæîì áîëüøåïðîëåòíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
è æåñòêîñòè óçëîâûõ ñîïðÿæåíèé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñêà÷êà â âîïðîñàõ ðàçðàáîòêè ñîåäèíå-
íèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå äðåâåñèíû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå íîâûõ òèïîâ ñîåäèíè-
òåëüíûõ äåòàëåé. Ïî àíàëîãèè ñ âêëååííûìè â ìàññèâ äðåâåñèíû àðìàòóð-
íûìè ñòàëüíûìè ñòåðæíÿìè, îáåñïå÷èâàþùèìè æåñòêîñòü óçëîâ [5�7], ñ
êîíñòðóêòîðñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ ââåäåíèå â ïðàêòèêó
íîâûõ òèïîâ âêëååííûõ ýëåìåíòîâ â âèäå ñòàëüíûõ ïëàñòèí. Òàêîå ðåøå-
íèå ïîçâîëÿåò ëåãêî ïðîåêòèðîâàòü óçëîâûå ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ïëîñêèõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóêöèé, èñêëþ÷èòü ñâàðî÷íûå ðàáîòû,
ÿâëÿþùèåñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ âûïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèé íà âêëååííûõ
ñòåðæíÿõ. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñòàëüíûå ïëàñòèíû â óçëîâûõ
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ñîïðÿæåíèÿõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé íå íàøëè äîëæíîãî ïðèìåíåíèÿ
èç-çà ñâîåé ìàëîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Ïðîâåäåííûå åùå â 60-ãã. ïðîøëîãî
ñòîëåòèÿ ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ íàãðóçêàõ
ðàçðóøåíèå îïûòíûõ îáðàçöîâ ïðîèñõîäèëî ïî êîíòàêòó «êëåé�ìåòàëë»
èç-çà ñëàáîãî ñöåïëåíèÿ êëååâîé êîìïîçèöèè ñ ïîâåðõíîñòüþ ñòàëüíîé ïëà-
ñòèíû. Â 2012 ã. ïðîôåññîð Ï.À. Äìèòðèåâ ïðåäëîæèë óñòðàíèòü ýòîò íåäîñ-
òàòîê çà ñ÷åò îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè âêëåèâàåìîé ÷àñòè ïëàñòèí. Ïðîâåäåí-
íûå ýêñïåðèìåíòû ïðè ó÷àñòèè àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè ïîêàçàëè ýôôåê-
òèâíîñòü ñäåëàííîãî ïðåäëîæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðèìåíåíèè ïëàñòèí,
ó êîòîðûõ âêëåèâàåìàÿ â ìàññèâ äðåâåñèíû ÷àñòü èìåëà íàñå÷êè, íàêàòêó èëè
ïðîôðåçåðîâàííûå ïàçû, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèÿ ïîâûøàëàñü ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêèìè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà [8, 9]. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðî÷-
íîñòè ïîçâîëèëè ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñîåäèíåíèé â óçëàõ
ñêâîçíûõ êîíñòðóêöèé, ïåðåêðåñòíî-áàëî÷íûõ ñèñòåì, ðàìíûõ, àðî÷íûõ
êîíñòðóêöèÿõ. Ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè âàðèàíòû êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé
ñîåäèíåíèé íà âêëååííûõ ñòàëüíûõ ïëàñòèíàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Âàðèàíòû óçëîâ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðèìåíåíèåì ñòàëüíûõ âêëå-
åííûõ ïëàñòèí

à� êîíüêîâûé óçåë; á � îïîðíûé óçåë; â � ðàçáîðíûé óçåë êðåïëåíèÿ êîëîííû ê ôóí-
äàìåíòó; ã � òî æå, íåðàçáîðíûé; ä � îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîé ôîðìû áàëîê

ñòàëüíûìè çàòÿæêàìè; å � ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ äåðåâÿííîé ñêëàäêè â åíäîâå



Îäíàêî îïûòíîå ïðîåêòèðîâàíèå ïîêàçàëî íåîáõîäèìîñòü â åùå áîëü-
øåì óâåëè÷åíèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïëàñòèí, îòíåñåííîé ê åäèíèöå åå
ïîâåðõíîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò
îáîñíîâàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ñîåäèíåíèé, ó÷è-
òûâàþùàÿ åãî îñîáåííîñòè. Âñå âûøåèçëîæåííîå ïðåäîïðåäåëèëî íåîáõî-
äèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñîåäèíåíèé äåðåâÿííûõ
êîíñòðóêöèé íà ñòàëüíûõ âêëååííûõ ïëàñòèíàõ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè, êîòîðàÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñïîñîáà îáðàáîòêè ïî-
âåðõíîñòè ïëàñòèí.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà îáðàáîòêè âêëåèâàå-
ìûõ ÷àñòåé ïëàñòèí âûïîëíåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîåäèíåíèé, ó êîòîðûõ ïëàñòèíû èìåëè ïî-
âåðõíîñòü ñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè îáðàáîòêè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñðàâíåíèÿ
äàííûõ ðàçìåðû îáðàçöîâ áûëè ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû îáðàçöàì, ïðèíÿ-
òûì â ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ [9]. Îáùèé âèä îáðàçöà äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 2.

Äëÿ òâåðäîòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ êëååâîãî ñîåäèíå-
íèÿ ñòàëüíîé ïëàñòèíû ñ äåðåâÿííûì áðóñîì â ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ
ANSYS è ÀÐÌCivilEngineering áûëè èñïîëüçîâàíû îáúåìíûå êîíå÷íûå
ýëåìåíòû «Solid185» òåòðàýäðè÷åñêîé ôîðìû è ïðÿìîóãîëüíûå ïàðàëëå-
ëåïèïåäû ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçìåðû êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ïðèíÿòû â ïëàñòè-
íå, êëååâîé ïðîñëîéêå è â äðåâåñèíå â çîíå êîíòàêòà ñ êëååì ñ òàêèì ðàñ-
÷åòîì, ÷òîáû â ñàìîì òîíêîì ñëîå, â äàííîì ñëó÷àå â ñëîå êëåÿ, ïî òîëùèíå
ðàçìåùàëîñü íå ìåíåå äâóõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êîððåêò-
íîñòü âû÷èñëåíèé. Â êà÷åñòâå âàðèàíòîâ ðàññìàòðèâàëèñü ïëàñòèíû, âêëåè-
âàåìàÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ èìåëà ïðîôðåçåðîâàííûå ïàçû, ðàñïîëîæåí-
íûå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè ïëàñòèíû è ïîä óãëîì ê íåé. Òà-
êîé ñïîñîá îáðàáîòêè îïðåäåëåí ðàíåå ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè
È.Â. Ðóäíåâà êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé [10]. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå êàðòû
ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â áðóñå ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 3.

Ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèé äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé...

33

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä îáðàçöà íà âêëååííûõ ñòàëüíûõ ïëàñòèíàõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé



Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïðè âûäåðãèâàíèè ïëàñòèíû èç äðåâåñèíû â ñîåäèíåíèè äåéñòâóþò íàèáîëåå
îïàñíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî ðàçðóøåíèÿ êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ �õó, âûçû-
âàþùèå ñêîë äðåâåñèíû, è íîðìàëüíûå ê âêëååííîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû
íàïðÿæåíèÿ �ó, âûçûâàþùèå îòðûâ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé äðóã îò äðóãà.
Ïðè÷åì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êàê íîðìàëüíûõ, òàê è êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé íàõîäÿòñÿ ó òîðöà äåðåâÿííîãî ýëåìåíòà. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè àäåêâàòíîñòü ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ïî-
êàçàëè, ÷òî ðàçðóøåíèå îïûòíûõ îáðàçöîâ íà÷èíàåòñÿ ñ îòðûâà êëååâîé
ïðîñëîéêè ó òîðöà äåðåâÿííîãî áðóñà ïî êîíòàêòó «êëåé�ìåòàëë» èëè
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Ðèñ. 3. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â áðóñå (Ïà), âûçûâàþùèõ
ðàçðóøåíèå êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ ñòàëüíîé ïëàñòèíû ñ äðåâåñèíîé
(îáðàçåö ñ ïàçàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïîä óãëîì 45° ê ïðîäîëüíîé îñè

ïëàñòèíû)
à � êàðòà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ��; á � êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ���



«êëåé�äðåâåñèíà» ñ äàëüíåéøèì ñêàëûâàíèåì êëååâîé ïðîñëîéêè ïî øâó
«êëåé�äðåâåñèíà» ïî âñåé äëèíå âêëååííîé ÷àñòè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïîçâîëèëè êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðè ïîìîùè ïðîôðåçåðîâàííûõ íà âêëåèâàå-
ìûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïëàñòèíû ïàçîâ (íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ óãîë
íàêëîíà ïàçà â 45±3° ê ïðîäîëüíîé îñè ïëàñòèíû è åãî ãëóáèíà 0,25tïë

ïðè øèðèíå ïàçà 10 ìì è øàãå ïàçîâ 25 ìì), ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ äîñòàòî÷íàÿ ñòåïåíü àäãåçèè ïî ñëîþ «êëåé�ìåòàëë», ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ýòè ïàçû íå îáåñïå÷èâàþò âîñïðèÿòèå íîðìàëüíûõ ê ïðîäîëüíîé îñè îáðàçöà
íàïðÿæåíèé, âûçûâàþùèõ îòðûâ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé äðóã îò äðóãà.
Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè àâòîðàì âûäâèíóòü ãèïîòåçó î öåëåñîîáðàçíîñòè
ïðèìåíåíèÿ äëÿ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí ñêâîçíûõ âûñâåðëåííûõ
îòâåðñòèé, â êîòîðûõ êëååâàÿ êîìïîçèöèÿ áóäåò âûïîëíÿòü ðîëü øïîíêè,
âîñïðèíèìàþùåé íîðìàëüíûå îòðûâíûå íàïðÿæåíèÿ, çà ñ÷åò ÷åãî ìîæíî
äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèÿ â öåëîì.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûäâèíóòîé ãèïîòåçû ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ñîåäèíåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ñòàëüíûõ âêëååííûõ
ïëàñòèí ïî ðèñ. 2 ñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè. Äëÿ îáú-
åêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè èñïûòàíû îáðàçöû ÷åòûðåõ òèïîâ:
ñ ãëàäêèìè (áåç äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè) ïëàñòèíàìè (ñåðèÿ 1); ñ ïëàñòè-
íàìè ñ ïðÿìûìè è íàêëîííûìè (ïîä îïòèìàëüíûì óãëîì íàêëîíà ïàçà ê ïðî-
äîëüíîé îñè îáðàçöà 45°) ïàçàìè (ñåðèè 2 è 3); ïëàñòèíû ñ ÷åòûðüìÿ îòâåð-
ñòèÿìè äèàìåòðîì 20 ìì (ñåðèÿ 4). Êàæäûé îáðàçåö îáåñïå÷èâàë ïîëó÷åíèå
äóáëèðóþùèõ äàííûõ ïî äåôîðìàöèÿì çà ñ÷åò äâóõñòîðîííåé âêëåéêè
ïëàñòèí, ñèíõðîííîñòü ðàáîòû êîòîðûõ êîíòðîëèðîâàëàñü èíäèêàòîðàìè
÷àñîâîãî òèïà È×-10 ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì. Òàêæå ïðè ïîìîùè ýòèõ èíäè-
êàòîðîâ êîíòðîëèðîâàëè è âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ íåâêëååííîé ÷àñòè ïëàñòèíû
îòíîñèòåëüíî òîðöà äåðåâÿííîãî ýëåìåíòà.

Ìàòåðèàë áðóñà – ñîñíà 2-ãî ñîðòà, âëàæíîñòü 12 %, ñå÷åíèå 90�40 ìì.
Ïàçû äëÿ âêëåèâàíèÿ ïëàñòèí ðàçìåðîì 8�40 ìì îáåñïå÷èâàëè òîëùèíó
êëååâîãî ñëîÿ � 2 ìì ñ êàæäîé ñòîðîíû ïëàñòèí. Äëèíà ïàçîâ ðàâíà äëèíå
âêëåèâàåìîé ÷àñòè ïëàñòèí 240 ìì. Ïàçû â îäíîì áðóñå ðàçäåëåíû ìåæäó
ñîáîé ó÷àñòêîì ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ 90�40 ìì äëèíîé 50 ìì. Ìàòåðèàë
âêëåèâàåìûõ ïëàñòèí – ñòàëü Ñò3 (ÃÎÑÒ 380�2005), ñå÷åíèåì 4�40 ìì. Îá-
ùàÿ äëèíà ïëàñòèí ñêëàäûâàåòñÿ èç äëèíû âêëåèâàåìîé ÷àñòè è äëèíû, íå-
îáõîäèìîé äëÿ çàõâàòà îáðàçöà â çàæèì èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû (50 ìì). Íà
îáðàçöàõ ñåðèé 2 è 3 ñ äâóõ ñòîðîí ïëàñòèí íà âêëåèâàåìîé ÷àñòè ôðåçåðîâà-
ëè ïàçû øèðèíîé 10 ìì è ãëóáèíîé 1,0 ìì ñ øàãîì 10 ìì, ðàñïîëîæåííûå íà
äâóõ ïîâåðõíîñòÿõ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå ñ øàãîì 40 ìì. Â ñåðèè 4 áûëè
ïðèìåíåíû ïëàñòèíû ñ ÷åòûðüìÿ ñêâîçíûìè îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì 20 ìì,
âûñâåðëåííûìè ðàâíîìåðíî ïî äëèíå âêëåèâàåìîé ÷àñòè. Îáùèé âèä âêëåè-
âàåìûõ ïëàñòèí ÷åòûðåõ ñåðèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Êëåé äëÿ ôèêñàöèè ïëàñòèí â áðóñå – ýïîêñèäíàÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ
ñìîëà ìàðêè ÝÄÏ (ÒÓ 2385-024-75678843�2010), áåç íàïîëíèòåëÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà èñïûòàòåëüíîé ìàøè-
íå ÈÐ 5082-100 (ñ ìàêñèìàëüíûì óñèëèåì 10 ò). Êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåò-
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ðû èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû: íàãðóçêà, ïåðåìåùåíèå, ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ
òðàâåðñû. Óñòàíîâêà èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà îñóùåñòâëÿåòñÿ çàùåìëåíèåì
âûñòóïàþùèõ ÷àñòåé âêëååííûõ ïëàñòèí â êëèíîâûå çàõâàòû ìàøèíû. Ðàñ-
òÿãèâàþùàÿ íàãðóçêà íà îáðàçåö ïðèêëàäûâàåòñÿ ïëàâíî áåç îñòàíîâêè äî
ðàçðóøåíèÿ. Îáùèé âèä îáðàçöà, óñòàíîâëåííîãî â èñïûòàòåëüíóþ ìàøè-
íó, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Â êàæäîé ñåðèè áûëî èñïûòàíî ïî ïÿòü îáðàçöîâ.
Â ìàðêèðîâêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ âõîäèëè: íîìåð ñåðèè (Ñ1-Ñ4);
ñïîñîá îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí (Ã � ãëàäêàÿ, ÏÏ – ïðÿìûå ïàçû,
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Ðèñ. 4. Âàðèàíòû îáðàáîòêè âêëåèâàåìîé ÷àñòè ïëàñòèí
à � ãëàäêàÿ ïëàñòèíà (ñåðèÿ 1); á � ïëàñòèíà ñ ïðÿìûìè ïàçàìè (ñåðèÿ 2); â � ïëà-

ñòèíà ñ íàêëîííûìè ïàçàìè (ñåðèÿ 3); ã � ïëàñòèíà ñ îòâåðñòèÿìè (ñåðèÿ 4)

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö (à) è ìîìåíò åãî èñïûòàíèÿ (á)



ÍÏ – íàêëîííûå ïàçû, Î – îòâåðñòèÿ); íîìåð îáðàçöà (1�5). Ïðèìåð ìàðêè-
ðîâêè: Ñ4-Î/3 � ñåðèÿ 4, ïëàñòèíà ñ îòâåðñòèÿìè, îáðàçåö ¹ 3.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë âûÿâèòü ñóùåñòâåííûé ýô-
ôåêò âëèÿíèÿ ñïîñîáà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé ñòàëüíûõ ïëàñòèí íà íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèé ñ èõ ïðèìåíåíèåì. Òàê, ñðåäíÿÿ ðàçðóøàþùàÿ
íàãðóçêà äëÿ ãëàäêèõ ïëàñòèí â ïåðâîé ñåðèè îáðàçöîâ ñîñòàâèëà 9,8 êÍ. Ïðè
ýòîì äèàïàçîí ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ýòèõ íàãðóçîê íàõîäèëñÿ â èí-
òåðâàëå îò 9,2 êÍ (îáðàçåö Ñ1-Ã/3) äî 10,3 êÍ (îáðàçåö Ñ1-Ã/2). Äðóãèå òðè
îáðàçöà ðàçðóøèëèñü ïðè íàãðóçêàõ 9,6; 9,7 è 10,1 êÍ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî
â öåëîì íå ïðåâûñèëî 6 % îò ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîé âåëè÷èíû. Êðîìå ýòî-
ãî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî êîððåëèðóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàíåå
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [12]. Îòìåòèì, ÷òî â äðóãèõ ñåðèÿõ îòêëîíåíèÿ
çíà÷åíèé ðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê îò ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîé âåëè÷èíû, ïîëó-
÷åííîé ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïÿòè èäåíòè÷íûõ îáðàçöîâ, íå ïðåâûøàëè
âåëè÷èíû 8 %, ÷òî ïîäòâåðæäàåò êàê êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ, òàê
è îáúåêòèâíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Âñå ïÿòü èñïûòàííûõ îáðàçöîâ
ðàçðóøèëèñü õðóïêî îò ñêàëûâàíèÿ ïî ñëîþ «êëåé�ìåòàëë». Ïðè ýòîì öå-
ëîñòíîñòü êàê ñàìîé êëååâîé ïðîñëîéêè â âûáðàííîì â äðåâåñèíå ïàçå, òàê
è ñëîÿ «êëåé�äðåâåñèíà» íå áûëà íàðóøåíà. Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î
íåäîñòàòî÷íîé ñòåïåíè àäãåçèè êëååâîãî ñîñòàâà ñ ìåòàëëîì äëÿ ïëàñòèí
ñ íåîáðàáîòàííîé ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ.

Âî âòîðîé ñåðèè ñ íàíåñåííûìè íà ïîâåðõíîñòü ïëàñòèí ïðÿìûìè ïàçà-
ìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïðîäîëüíîé îñè ïëàñòèíû (íàèáîëåå ïðîñòîé ñïî-
ñîá îáðàáîòêè ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ), ñðåäíÿÿ ðàçðóøàþùàÿ
íàãðóçêà ñîñòàâèëà 19,7 êÍ (ðèñ. 6), ÷òî â 2,01 ðàçà ïðåâûñèëî íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü ñîåäèíåíèé íà îñíîâå ïëàñòèí ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ. Âñå ïÿòü
èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ðàçðóøèëèñü õðóïêî. Ïðè ýòîì äâà îáðàçöà ðàçðóøè-
ëèñü îò ñêàëûâàíèÿ êëååâîé ïðîñëîéêè ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû �
îáðàçåö Ñ2-ÏÏ/1 ïî ñëîþ «êëåé�äðåâåñèíà», à îáðàçåö Ñ2-ÏÏ/4 ïî ñëîþ
«êëåé�ìåòàëë». Òðè îáðàçöà (Ñ2-ÏÏ/2, Ñ2-ÏÏ/3, Ñ2-ÏÏ/5) èìåëè ñìåøàí-
íûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ � îò îòðûâà êëååâîé ïðîñëîéêè îò ïëàñòèíû ó òîð-
öà äåðåâÿííîãî áðóñà (íà ó÷àñòêå äëèíîé � 70 ìì) è îò ñêàëûâàíèÿ ñëîÿ
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Ðèñ. 6. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñî-
åäèíåíèé îò ñïîñîáà îáðàáîòêè ïëàñòèí



«êëåé�äðåâåñèíà» íà îñòàëüíîé äëèíå âêëååííîé ÷àñòè ïëàñòèíû. Àíàëèç
õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ ñîåäèíåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ïëàñòèí ñ âûáðàííûìè
íà ïîâåðõíîñòè ïàçàìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè èõ ïðîäîëüíîé îñè, ïîçâîëèë
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèí â âèäå
ïðÿìûõ ïàçîâ óëó÷øàåò àäãåçèþ ïî ñëîþ «êëåé�ìåòàëë», ñóùåñòâåííî ïî-
âûøàåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèÿ. Ïðè ýòîì ôàêòè÷åñêàÿ ñòåïåíü
àäãåçèè ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé, òàê êàê îíà íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè
ðàçðóøåíèÿ îò ñêàëûâàíèÿ øâà «êëåé�ìåòàëë». Òàêæå ïðÿìûå ïàçû íå ïîçâî-
ëÿþò âîñïðèíèìàòü íîðìàëüíûå îòðûâíûå íàïðÿæåíèÿ, ÷òî è ïîñëóæèëî
ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ òðåõ èç ïÿòè îáðàçöîâ.

Âñå îáðàçöû ñåðèè 3 ñ íàêëîííûìè ïàçàìè ðàçðóøèëèñü õðóïêî, ïðàêòè-
÷åñêè ïî îäíîé ñõåìå, â ðåçóëüòàòå ñêàëûâàíèÿ äðåâåñèíû ïî ñëîþ
«êëåé�äðåâåñèíà» ó òîðöà äåðåâÿííîãî áðóñà (íà ó÷àñòêå äëèíîé � 100 ìì)
è îò ñêàëûâàíèÿ ñëîÿ «êëåé�ìåòàëë» íà îñòàëüíîé äëèíå âêëååííîé ÷àñòè
ïëàñòèíû. Òîëùèíà âûêîëîâøåãîñÿ ñëîÿ äðåâåñèíû êîëåáàëàñü îò 4 ìì
(íåïîñðåäñòâåííî ó òîðöà) è äî 1 ìì (íà ðàññòîÿíèè 100 ìì îò òîðöà áðóñà),
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â çîíå òîðöà äåðåâÿííîãî îáðàçöà ðàñêàëû-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ïîñëå ñêàëûâàíèÿ íà ïëàñòèíå îñòàâàëàñü êëååâàÿ
îáîéìà ñ âîëîêíàìè äðåâåñèíû. Ðàçðóøåíèþ îò ñêàëûâàíèÿ ïðåäøåñòâîâàëè
çíà÷èòåëüíûé ðîñò äåôîðìàöèé (äî 0,8 ìì) è íàëè÷èå ïîòðåñêèâàíèÿ. Íà ïåð-
âîì ýòàïå ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõîäèëî ðàñêàëûâàíèå äðåâåñèíû â ïðèòîðöåâîé
çîíå âêëåéêè ïëàñòèíû ñ äàëüíåéøèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñêàëûâàíèÿ âãëóáü.
Íà ïîñëåäóþùåì ýòàïå ïðîèñõîäèë ðåçêèé âûðûâ ïëàñòèíû èç ìàññèâà
äðåâåñèíû. Ñðåäíÿÿ ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà ñîñòàâèëà 23,2 êÍ (ðèñ. 6), ÷òî
íà 17,8 % áîëüøå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèé ñåðèè 2. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî óñòðîéñòâî â ïëàñòèíàõ íàêëîííûõ ïàçîâ ïîçâîëÿåò
åùå â áîëüøåé ñòåïåíè óâåëè÷èòü àäãåçèþ êëååâîé ïðîñëîéêè ê ìåòàëëó è,
êàê ñëåäñòâèå, íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèÿ. Îäíàêî òàêîé ñïîñîá äî-
ïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèí, êàê è â ñëó÷àå ïðÿìûõ ïàçîâ,
íå ïîçâîëÿåò âîñïðèíèìàòü íîðìàëüíûå îòðûâíûå íàïðÿæåíèÿ, ÷òî è îãðàíè-
÷èâàåò ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ â öåëîì.

Ïðèíöèïèàëüíî äðóãàÿ êàðòèíà ðàçðóøåíèÿ íàáëþäàëàñü ó îáðàçöîâ
ñåðèè 4. Ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè â 24,5 êÍ íà÷àëî èçäàâàòüñÿ ïåðèîäè-
÷åñêîå õàðàêòåðíîå ïîòðåñêèâàíèå îáðàçöà, à íà äèàãðàììå èñïûòàíèÿ
«íàãðóçêà�äåôîðìàöèè» óãîë íàêëîíà ïðÿìîé ê ãîðèçîíòàëüíîé îñè äåôîð-
ìàöèé îáðàçöà íà÷àë óìåíüøàòüñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î íà÷àëå ïëàñòè÷å-
ñêîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà, êîòîðûé â èòîãå ðàçðóøèëñÿ õðóïêî
ïðè íàãðóçêå â 27,7 êÍ. Â îäíîé èç ÷àñòåé îáðàçöà ðàçðóøåíèå ïðîèçîøëî
ïî êîíòàêòó «êëåé�ìåòàëë», à âòîðàÿ ÷àñòü îáðàçöà ðàçðóøèëàñü îò ñêîëà
äðåâåñèíû âäîëü âîëîêîí ïî ïëîñêîñòè áðóñà, îòñòîÿùåé îò ïîâåðõíîñòè
êëååâîé êîìïîçèöèè íà 1�2 ìì. Îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòåé ðàçðóøåíèÿ îáðàç-
öà è ïîñëåäóþùèå îáìåðû ïîêàçàëè, ÷òî âêëååííàÿ ÷àñòü ñòàëüíûõ ïëîñêèõ
ñòåðæíåé ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàëàñü ñ îñòàòî÷íûì óäëèíåíèåì â 1,4 %.
Äâà áëèæàéøèõ ê òîðöó îáðàçöà îòâåðñòèÿ äåôîðìèðîâàëèñü ñ îáðàçîâàíèåì
õàðàêòåðíûõ øååê â îñëàáëåííûõ ñå÷åíèÿõ è ïðèîáðåëè îâàëüíóþ ôîðìó.
Öèëèíäðè÷åñêàÿ êëååâàÿ øïîíêà, îáðàçîâàííàÿ êëååâîé êîìïîçèöèåé â îò-
âåðñòèÿõ ñòåðæíÿ, ñ òîðöàìè, ïðèêëååííûìè ê âíóòðåííèì ïîâåðõíîñòÿì
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ïàçà â äåðåâÿííîì áðóñå, áûëà ðàçðóøåíà ïî ïëîñêîñòÿì ïîâåðõíîñòåé
ñòåðæíÿ ñ ïîâðåæäåíèÿìè â âèäå âûêîëîâ êëåÿ â ïåðâîì îòâåðñòèè îò èçìåíå-
íèÿ ôîðìû îòâåðñòèÿ â îâàëüíîå.

Àíàëèç ïðîöåññà èñïûòàíèÿ è õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïîçâîëèë
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

� ïîñëå íàãðóçêè â 24,5 êÍ íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèÿõ ñòàëüíîãî ñòåðæíÿ,
îñëàáëåííûõ ïåðâûì îò òîðöà îáðàçöà îòâåðñòèåì, äîñòèãëè ïðåäåëà òåêó-
÷åñòè ñòàëè;

� â ýòîò ìîìåíò íàðÿäó ñ ðàáîòîé ñòåðæíÿ â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè
â ðàáîòó â ïîëíîé ìåðå âêëþ÷èëàñü êëååâàÿ øïîíêà, âîñïðèíèìàþùàÿ êàê
êàñàòåëüíûå ê ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ íàïðÿæåíèÿ ñðåçà, òàê è íîðìàëüíûå
ê ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ íàïðÿæåíèÿ, ðàñòÿãèâàþùèå øïîíêó;

� ïðîäîëæàþùèåñÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ñòåðæíÿ ñ ïðåâðàùåíèåì
êðóãëîãî îòâåðñòèÿ â îâàëüíîå ïåðèîäè÷åñêè ðàçðóøàëè êëååâóþ øïîíêó
è óìåíüøàëè ïëîùàäü âêëåèâàíèÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ïî êîíòàêòó
«êëåé�ìåòàëë»;

� êðèòè÷åñêîå íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé â êëååâîì ñîåäèíåíèè ïðèâå-
ëî ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ñ ìãíîâåííûì âûñâîáîæäåíèåì íàêîïëåííîé
ýíåðãèè.

Îòìåòèì, ÷òî âñå ïÿòü èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ðàçðóøèëèñü èäåíòè÷íî,
ïðè ýòîì ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà íàõîäèëàñü â èíòåðâàëå îò 26,6 äî 28,8 êÍ.

Ãîâîðÿ î äåôîðìàöèÿõ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ñîåäèíåíèÿ äåðåâÿííûõ
ýëåìåíòîâ, îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ íåâêëååííîé ÷àñòè ïëàñòèíû
îòíîñèòåëüíî òîðöà äåðåâÿííîãî ýëåìåíòà, â íåçàâèñèìîñòè îò òèïà îáðà-
áîòêè ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèí, ïðè ðàçðóøàþùåé íàãðóçêå íàõîäèëàñü â èí-
òåðâàëå 0,35�0,39 ìì. Ýòîò ôàêò ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñîåäèíåíèÿ íà âêëååí-
íûõ ïëàñòèíàõ ìîæíî îòíåñòè ê æåñòêèì òèïàì ñîåäèíåíèé.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé â öåëîì ïîêàçàëè, ÷òî ñïîñîá
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé âêëååííûõ â äðåâåñèíó ïëàñòèí ñóùåñòâåííî âëèÿ-
åò íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèÿ. Ñ ó÷åòîì ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé [10], âûÿâèâøèõ çàâèñèìîñòü íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ðàññìàòðèâàå-
ìîãî êëàññà ñîåäèíåíèé îò òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê äëèíà, øèðèíà è òîëùèíà
âêëååííîé ÷àñòè ïëàñòèíû, à òàêæå îò íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé ïî åå äëèíå, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîåäè-
íåíèé äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ íà âêëååííûõ ïëàñòèíàõ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü
ñëåäóþùóþ ôîðìóëó (ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé [10]):

T R k b l k kt l � � � � �ñê îá , (1)

ãäå Rñê – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñêàëûâàíèþ ñòàíäàðòíîé âêëååííîé ïëà-
ñòèíû ñ íåîáðàáîòàííîé (ãëàäêîé) ïîâåðõíîñòüþ ïî øâó «êëåé-ìåòàëë», ÌÏà;
kîá – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñïîñîá îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè âêëåèâàå-
ìîé â äðåâåñèíó ÷àñòè ïëàñòèíû;
b – øèðèíà âêëåèâàåìîé ïëàñòèíû, ì, â äèàïàçîíå îò 0,04 äî 0,1 ì;
l – äëèíà âêëååííîé ÷àñòè ïëàñòèíû, ì, êîòîðóþ ñëåäóåò ïðèíèìàòü ïî ðàñ-
÷åòó, íî íå ìåíåå 2b è íå áîëåå 8b;
kt – êîððåêòèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå òîëùèíû ïëà-
ñòèíû íà ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ;
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kl – êîýôôèöèåíò, ââîäèìûé ê ïëîùàäè ïëàñòèíû ïðè îïðåäåëåíèè åå íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè è ó÷èòûâàþùèé ñòåïåíü íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåíèé.

Â ïðåäëàãàåìîé ôîðìóëå (1), ñ ó÷åòîì îòñóòñòâèÿ äàííûõ â íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòàõ, Rñê íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ñåðèè èñïû-
òàíèé ñ ïîñëåäóþùåé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ñîåäèíåíèé äåðåâÿííîãî áðóñà ñî ñòàíäàðòíîé âêëååííîé ïëàñòèíîé ñî ñëå-
äóþùèìè ïàðàìåòðàìè: øèðèíà b = 40 ìì, òîëùèíà ! = 4 ìì, äëèíà âêëåè-
âàåìîé ÷àñòè lâê = 80 ìì èëè lâê = 2b. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû îïðå-
äåëåíû êàê ìèíèìàëüíûå èç ðåêîìåíäóåìûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî
àïïðîêñèìèðîâàòü êîððåêòèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, ïðèâåäåííûå â ôîð-
ìóëå (1).

Êîýôôèöèåíò kîá íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì
èñïûòàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçöîâ ñ îïðåäåëåííûì òèïîì îáðàáîòêè
ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû îáðàáîòêè âêëåèâàåìîé ÷àñòè ïëàñòèíû
äîëæíû áûòü ÷åòêî îãîâîðåíû â òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòå (äèàìåòð îòâåðñòèé
èëè øèðèíà ïàçîâ, èõ øàã, ðàññòàíîâêà ïî øèðèíå è ò.ï.). Íàïðèìåð, â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà kîá ïðè âûïîëíåíèè îòâåðñòèé â âêëåèâàåìîé ÷àñòè ïëàñòèíû â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðèñ. 4 áóäåò ðàâíî kîá = 27,7/9,8 = 2,8. Ïðè ðàçðàáîòêå íîðìàòèâíîé
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ðåêîìåíäóåòñÿ èññëåäîâàòü è âñå êîððåêòèðîâî÷íûå êîýô-
ôèöèåíòû ïðè ïðèíÿòîì ñïîñîáå îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí.

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûìè â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñïîñîáàìè îáðàáîòêè
ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèí â èõ êëååâûõ ñîåäèíåíèÿõ ñ äåðåâÿííûìè ýëåìåíòàìè
íå èñ÷åðïûâàþòñÿ âñå òåõíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ýòîãî íî-
âîãî êëàññà ñîåäèíåíèé. Àâòîðû ñòàòüè íàäåþòñÿ, ÷òî ïðèâåäåííûå ìàòåðèà-
ëû äàäóò èìïóëüñ èññëåäîâàòåëÿì â îáëàñòè äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ê ðàç-
âèòèþ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ.

Âûâîäû. 1. Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîäòâåðäèëè òåõíè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ â ñîåäèíåíèÿõ
äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñòàëüíûõ âêëååííûõ ïëàñòèí.

2. Óñòàíîâëåíû ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è õà-
ðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ñîåäèíåíèé îò ñïîñîáà îáðàáîò-
êè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí.

3. Óñòðîéñòâî âî âêëåèâàåìîé ÷àñòè ïëàñòèí ñêâîçíûõ îòâåðñòèé ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ðàíåå ïðåä-
ëîæåííûìè ñïîñîáàìè îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò
ðàáîòû êëååâîé êîìïîçèöèè â îòâåðñòèÿõ àíàëîãè÷íî øïîíêàì, âîñïðèíè-
ìàþùèì íîðìàëüíûå îòðûâíûå íàïðÿæåíèÿ.

4. Ïðåäëîæåííàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ñîåäèíåíèé íà ñòàëüíûõ âêëååí-
íûõ ïëàñòèíàõ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ñïîñîá è ïàðàìåòðû îáðàáîòêè èõ ïîâåðõíî-
ñòåé. Îäíàêî äëÿ âíåäðåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ðàñ÷åòà â íîðìàòèâíóþ
äîêóìåíòàöèþ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ñåðèè êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íàòóðíûõ óçëîâ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé,
êîòîðûå ïîçâîëÿò ðàçðàáîòàòü òåõíè÷åñêè îáîñíîâàííóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà
ïðåäëàãàåìîãî êëàññà óçëîâûõ ñîïðÿæåíèé äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, â òîì
÷èñëå ñ îïðåäåëåíèåì íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ äèàìåòðîâ âûñâåðëèâàåìûõ
îòâåðñòèé è øàãà èõ ðàñïîëîæåíèÿ ïî äëèíå âêëåèâàåìîé ÷àñòè ïëàñòèíû.

È.È. Ëèñèöêèé, Â.È. Æàäàíîâ, È.Â. Ðóäíåâ, Ä.À. Óêðàèí÷åíêî
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WAYS OF INCREASE OF THE BEARING CAPACITY
OF WOODEN DESIGNS’ CONNECTIONS
ON STEEL PASTED PLATES

Increase of durability, rigidity and reliability of wooden designs is inseparably connected
with questions of their nodal interfaces improvement. Application of new types of
connecting details is the most effective way of achievement of the quantum leap in
extension of the nomenclature of designs on the basis of wood and increase in their
competitiveness in the construction market. The paper explores questions of application
of steel pasted plates in connections of wooden designs. The article shows the wide field
of their possible use. It is noted that so far in standard literature there is no justification
the method of calculation of the considered class of connections considering its features.
The article explores constructive solutions of joints of the bearing wooden designs with
the pasted plates and also results of experiments and numerical calculations on the intense
deformed condition of elements of the developed connections by a finite element method.
It is revealed that the bearing ability of connection changes depending on the way of
processing of a plates surface. In Article proposes the empirical formula for determination
of the bearing ability of the considered class of connections convenient for practical
engineering calculations.

K e y w o r d s: wooden designs, joints, connection, the pasted steel plate, surface,
processing, opening, bearing capacity.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.32.001

Î.Â. ÀÐÒÀÌÎÍÎÂÀ, Å.Ì. ×ÅÐÍÛØÎÂ

Ê ÏÐÎÁËÅÌÅ ÊÎÍÖÅÏÒÓÀËÜÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÝÂÎËÞÖÈÎÍÍÛÌ ÌÀÐØÐÓÒÎÌ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÍÀÍÎÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÒÂÅÐÄÅÍÈß
Â ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ

Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðû íåîð-
ãàíè÷åñêèõ ñèñòåì òâåðäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîìïîçèòîâ. Â êà÷åñòâå áàçîâûõ àíàëè-
çèðóþòñÿ êîíöåïòóàëüíûå ìîäåëè ñòàäèé êîíäåíñàöèîííîãî ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ
ôàçû, ðîñòà ÷àñòèö, àãëîìåðàöèè, ñàìîïðîèçâîëüíîãî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ýâî-
ëþöèîííîì ìàðøðóòå ôîðìèðîâàíèÿ òâåðäîé ôàçû ñèñòåì òâåðäåíèÿ. Ïðè ýòîì
âûäåëÿþòñÿ ôàêòîðû óïðàâëåíèÿ êèíåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåàëèçàöèè ñòà-
äèé êîíäåíñàöèîííîãî ïðîöåññà, ïðåäëàãàåòñÿ ñèñòåìà ñðåäñòâ, îáðàçóþùèõ àðñå-
íàë «íàíî» äëÿ òåõíîëîãèè íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ñèñòåì òâåðäå-
íèÿ ãèäðàòàöèîííî-ñèíòåçíîãî, ãèäðîòåðìàëüíî-ñèíòåçíîãî, òåðìàëüíî-ñèíòåçíîãî
òèïîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ïîëó÷åíèè ñòðóêòóð ñòðîèòåëüíûõ êîìïîçèòîâ. Ïîêàçûâà-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé äëÿ òåõíîëîãèè ìàòåðèàëîâ
ïî êðèòåðèÿì ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû òâåð-
äåíèÿ öåìåíòà (Å), äëèòåëüíîñòè åãî ïðîòåêàíèÿ è çàâåðøåíèÿ (�), äîñòèãàåìîãî
óðîâíÿ êà÷åñòâà ìàòåðèàëà ïî åãî êîíñòðóêöèîííûì è ôóíêöèîíàëüíûì õàðàêòåðè-
ñòèêàì (R).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðóêòóðà ñòðîèòåëüíûõ êîìïîçèòîâ, íåîðãàíè÷åñêèå ñèñòå-
ìû òâåðäåíèÿ, ýâîëþöèîííûé ìàðøðóò êîíäåíñàöèè, êîíöåïòóàëüíûå ìîäåëè ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèÿ, íàíîìîäèôèöèðîâàíèå ñèñòåì òâåðäåíèÿ, ôàêòîðû óïðàâëåíèÿ íà-
íîìîäèôèöèðîâàíèåì.

Ââåäåíèå. Öåëè è çàäà÷è ïóáëèêàöèè. Êîíòåêñò ïðèêëàäíîé çàäà÷è
óïðàâëåíèÿ ôîðìèðîâàíèåì ñòðóêòóðû è ñâîéñòâàìè öåìåíòíîãî êàìíÿ â óñ-
ëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ íàíîõèìè÷åñêîãî ïîäõîäà è èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ èç
àðñåíàëà «íàíî» [1] ïðåäîïðåäåëÿåò îáîñíîâàííîñòü îáðàùåíèÿ ê ñëåäóþ-
ùèì ïîÿñíåíèÿì è ïîñûëêàì.

Ïðåæäå âñåãî, ïîÿñíèì íàçâàíèå ñòàòüè, êëþ÷åâûì ñëîâîñî÷åòàíèåì â
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ «íàíîìîäèôèöèðîâàííûå ñèñòåìû òâåðäåíèÿ â ñòðóêòóðå
ñòðîèòåëüíûõ êîìïîçèòîâ».

Ýòî ñëîâîñî÷åòàíèå îòðàæàåò àâòîðñêèé âçãëÿä [2] íà êîìïîçèò, â ÷àñò-
íîñòè íà öåìåíòíûé áåòîí, êàê íà ñòðóêòóðèðîâàííûé îáúåì, ñîñòîÿùèé èç
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«ñèñòåìû ñëîæåíèÿ» çåðíèñòûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ êàðêàñ ìàòåðèàëà, è
«ñèñòåìû ðîñòà», ÿâëÿþùåéñÿ ðåçóëüòàòîì ãèäðàòàöèè öåìåíòà è ñîîòâåò-
ñòâåííî ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû òâåðäåíèÿ, îìîíîëè÷èâàþùåé äàííûé êàð-
êàñ (ðèñ. 1).

Íåîðãàíè÷åñêèå ñèñòåìû òâåðäåíèÿ (ãèäðàòàöèîííî-ñèíòåçíûå, ãèäðî-
òåðìàëüíî-ñèíòåçíûå, òåðìàëüíî-ñèíòåçíûå) â ñòðóêòóðå ñòðîèòåëüíûõ êîì-
ïîçèòîâ ìîãóò áûòü îáúåêòîì íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ, ÷òî ñåãîäíÿ â ìàòåðèà-
ëîâåäåíèè è òåõíîëîãèè áåòîíîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ïðåäìåòîì ñïåöèàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê [3–5].

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ñòðîåíèè êîíãëîìåðàòíûõ ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ êàê îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ñëåäóåò âûäåëÿòü äâà òèïà ñòðóê-
òóð ïî ïðèçíàêó èõ ïðîèñõîæäåíèÿ (ãåíåçèñó): ïåðâûé èç íèõ, îòíîñÿùèéñÿ
ê ìàêðî-, ìåçî- è ìèêðîñòðóêòóðå, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñëîæåíèÿ ãîòîâûõ
çåðíèñòûõ ÷àñòèö («ñèñòåìà ñëîæåíèÿ»); âòîðîé, îòíîñÿùèéñÿ ê ìèêðî-,
ñóáìèêðî- è íàíîñòðóêòóðå, îêàçûâàåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñèíòåçà ÷àñòèö â ýâî-
ëþöèîííîì ìàðøðóòå èõ îáðàçîâàíèÿ («ñèñòåìà ðîñòà»).

Ãåíåçèñ ïåðâîãî òèïà ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êîíöåïöèÿì è îñíî-
âàíèÿì ìåõàíèêè çåðíèñòûõ ñðåä; ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ìîæåò ðåàëèçîâû-
âàòüñÿ íàíîòåõíîëîãè÷åñêèé ïðèíöèï «ñâåðõó–âíèç» ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
íàíîìîäèôèöèðóþùèìè ýôôåêòàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ïðîáëåìàòèêå ìåõàíî-
õèìèè äèñïåðãèðóåìûõ èñõîäíûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ.

Ãåíåçèñ âòîðîãî òèïà ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êîíöåïöèÿì è îñ-
íîâàíèÿì ìåõàíèçìîâ êîíäåíñàöèè, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ â ðàìêàõ äåéñò-
âèÿ íàíîòåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèíöèïà «ñíèçó–ââåðõ», ïðåäîïðåäåëÿþùåãî
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Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñòðîèòåëüíûõ êîìïîçèòîâ
ñ ïîçèöèé íàíîòåõíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà



ýôôåêòû íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ â ýâîëþöèîííîì ìàðøðóòå ôîðìèðîâàíèÿ
ñèñòåì òâåðäåíèÿ â êîìïîçèòàõ.

Êëþ÷åâîå ñëîâîñî÷åòàíèå «íàíîìîäèôèöèðîâàíèå â ýâîëþöèîííîì
ìàðøðóòå ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåì òâåðäåíèÿ», îêàçûâàÿñü ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
íàçâàíèÿ ñòàòüè, îïðåäåëÿåò åå ñóùíîñòü è öåëü.

Ñóùíîñòü è öåëü ñòàòüè çàêëþ÷àåòñÿ â êîìïëåêñíîì ñèñòåìíîì ðàññìîò-
ðåíèè êîíöåïòóàëüíûõ ìîäåëåé, íà êîòîðûå ìîæåò îïèðàòüñÿ óïðàâëåíèå ðàç-
âèòèåì ýâîëþöèîííîãî ìàðøðóòà, ïîñêîëüêó èìåííî ýòî è ñîñòàâëÿåò ãëàâíûé
ìîìåíò îáîñíîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ íåîðãà-
íè÷åñêèõ ñèñòåì òâåðäåíèÿ â ñòðóêòóðå ñòðîèòåëüíûõ êîìïîçèòîâ.

Ïðèíöèïèàëüíî óêàçàòü, ÷òî îáà âûøåíàçâàííûõ òèïà ñòðóêòóð â êîìïî-
çèòå è èõ ãåíåçèñ â íàíîòåõíîëîãèÿõ ïîëó÷åíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîìïîçèòîâ
èíòåãðèðîâàíû. Íà ýòîé îñíîâå îáúåäèíÿþòñÿ «óïðàâëÿþùèå âîçìîæíîñòè»
ïðèíöèïîâ «ñâåðõó–âíèç» è «ñíèçó–ââåðõ», îáðàçóÿ òàê íàçûâàåìûé àðñåíàë
«íàíî».

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïàðàìåòðû ðàçâèòèÿ è ðåçóëüòàò ýâîëþöè-
îííîãî ìàðøðóòà ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé ðåöåïòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ (ÐÒÔ) ïðèíöèïà «ñâåðõó–âíèç» (ÐÒÔñâ–âí) è ïðèíöèïà «ñíèçó – ââåðõ»
(ÐÒÔñí–ââ).

Óêàæåì, ÷òî íàíîìîäèôèöèðîâàíèå íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü îäíî-
âðåìåííî êàê «äåéñòâèå», êàê «ïðîöåññ» è êàê «ðåçóëüòàò». Ïðè ýòîì «äåéñò-
âèå» âûáèðàåòñÿ èç àðñåíàëà «íàíî» ÐÒÔñâ–âí è ÐÒÔñí–ââ â ïðåäïîëîæåíèè
è ñòðåìëåíèè îðãàíèçîâàòü «ïðîöåññ» ãèäðàòàöèè öåìåíòà è ñòðóêòóðîîá-
ðàçîâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ó÷åòîì æåëàåìîãî «ðåçóëüòàòà», îöåíèâàåìî-
ãî ïî êðèòåðèÿì ýôôåêòèâíîñòè íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ. Òàêèìè êðèòåðèÿìè
ïðèíèìàþòñÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ñèñòå-
ìû òâåðäåíèÿ öåìåíòà Å, äëèòåëüíîñòü åãî ïðîòåêàíèÿ è çàâåðøåíèÿ �, äîñòè-
ãàåìûé óðîâåíü êà÷åñòâà ìàòåðèàëà ïî åãî êîíñòðóêöèîííûì è ôóíêöèî-
íàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì R [1, 6].

Îòíîñèòåëüíî R íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíî äàòü ñëåäóþùèå ïîÿñíåíèÿ: R

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîëè÷åñòâà ñèíòåçèðîâàííîé çà âðåìÿ � â ýâîëþöèîííîì
ìàðøðóòå íîâîé ôàçû è îäíîâðåìåííî ôóíêöèåé åå êà÷åñòâà ïî õèìèêî-
ìèíåðàëîãè÷åñêèì, ìîðôîëîãè÷åñêèì, äèñïåðñíûì, ïðîñòðàíñòâåííî-ãåî-
ìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è ïàðàìåòðàì. Äåéñòâèòåëüíî, óïðóãîâÿçêî-
ïëàñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòîâ, èõ òåìïåðà-
òóðíî-âëàæíîñòíàÿ äåôîðìèðóåìîñòü, ñòîéêîñòü â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ
ôàêòîðîâ ýêñïëóàòàöèîííîé ñðåäû è ïð. íåïîñðåäñòâåííî, ïðè÷èííî-ñëåäñò-
âåííûì îáðàçîì, ñâÿçàíû ñ ñîñòàâîì, ñòðóêòóðîé è ñîñòîÿíèåì ïîëó÷àåìîé
ñèñòåìû òâåðäåíèÿ.

È êîëè÷åñòâåííûå, è êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ñòðóê-
òóðû ôîðìèðóþùåéñÿ ñèñòåìû òâåðäåíèÿ, ÿâëÿÿñü ôóíêöèåé ïðèñóùèõ òåõ-
íîëîãèè åå ÐÒÔ, îäíîâðåìåííî ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòîì è ñëåäñòâèåì öåëåíà-
ïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ.

Âñå ýòî, âêëþ÷àÿ ïîñëåäíåå, èìååò îòíîøåíèå ê ïðîáëåìå ôóíäàìåí-
òàëüíîãî íàó÷íîãî çíàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì çíàíèÿì êîíöåïòóàëüíûõ
ìîäåëåé, íà êîòîðûå íåîáõîäèìî è òðåáóåòñÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, îïèðàòüñÿ
ïðè îáîñíîâàíèè ðåøåíèé â òåõíîëîãèÿõ íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ íåîðãàíè-
÷åñêèõ ñèñòåì òâåðäåíèÿ â ñòðóêòóðå ñòðîèòåëüíûõ êîìïîçèòîâ.
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Ýâîëþöèîííûé ìàðøðóò ôîðìèðîâàíèÿ «ñèñòåìû ðîñòà» è îáðàçî-
âàíèå ñèñòåìû òâåðäåíèÿ â ñòðóêòóðå ñòðîèòåëüíûõ êîìïîçèòîâ. Ýâî-
ëþöèÿ «ñèñòåìû ðîñòà», îáðàçîâàíèå «ñèñòåìû òâåðäåíèÿ» â ðåàëüíîé ãåòå-
ðîãåííîé ñèñòåìå â ñàìîé îáîáùåííîé ïîñòàíîâêå – ýòî ñîâîêóïíîñòü ïàðàë-
ëåëüíûõ è ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ êîíäåíñàöèè òâåðäîé
ôàçû. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé êîíäåíñàöèÿ â öåëîì ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ ïî
îòëè÷àþùèìñÿ âî âðåìåíè ìàðøðóòàì, íî â îáùåì ñëó÷àå âñå òèïè÷íûå ñòà-
äèè è ïåðåõîäû ïðèñóòñòâóþò. Ëþáîé îòäåëüíûé êîíäåíñàöèîííûé ïðîöåññ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçíîâèäíîñòü îáùåãî âèäà ýâîëþöèîííîãî ìàð-
øðóòà (ðèñ. 2), è â íåì ýâîëþöèþ òâåðäîé ôàçû âåùåñòâà ìîæíî îïðåäåëèòü
êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàäèé çàðîæäåíèÿ, ðîñòà è íàêîïëåíèÿ íîâîé ôàçû,
óïîðÿäî÷åíèÿ ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ïîñðåäñòâîì èõ àãëî-
ìåðàöèè è êîìïàêòèðîâàíèÿ â àãðåãàòû, ñîçðåâàíèÿ è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè,
ñàìîïðîèçâîëüíîãî è ñàìîîðãàíèçóþùåãîñÿ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ [7].

Òåõíîëîãèÿ íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ äîëæíà áûòü íàöåëåíà íà ýòè ñòàäèè
è ïðîöåññû ñ óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóð êðèñòàëëèòîâ, êðèñòàëëîâ, èõ
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Ðèñ. 2. Ýâîëþöèîííûé ìàðøðóò ôîðìèðîâàíèÿ «ñèñòåìû ðîñòà»



àãëîìåðàòîâ è êðèñòàëëè÷åñêîãî ñðîñòêà, ò.å. â öåëîì, â èòîãå öåìåíòèðóþ-
ùåãî âåùåñòâà, ñèñòåìû òâåðäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî êðèòåðèÿì ýôôåêòèâíî-
ñòè Åíò, �, R.

Áàçîâûå êîíöåïòóàëüíûå ìîäåëè ýâîëþöèîííîãî ìàðøðóòà è âîç-
ìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ ñèñòåì òâåðäå-
íèÿ. Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî âîçìîæíûå ñïîñîáû íàíîòåõíîëîãè÷åñêî-
ãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòàäèè è ïåðåõîäû ìàðøðóòà ñ ïîçèöèè èõ êèíåòèêè. Äëÿ
ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîíöåïòóàëüíûìè ìîäåëÿìè, îòðà-
æàþùèìè ñóùåñòâî è âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ðàçâèòèåì ýâîëþöèîííûõ
ñòàäèé è ïåðåõîäîâ.

Íà ïåðâîé ñòàäèè – ñòàäèè ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ ÷àñòèö òâåðäîãî âå-

ùåñòâà ïðèìåíåíèå íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ìîæåò
ìîòèâèðîâàòüñÿ ñòðåìëåíèåì óñêîðèòü ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ íîâîîáðàçîâà-
íèé, ýíåðãåòè÷åñêè «îáëåã÷èòü» åãî è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
òåõíîëîãèè ïî êðèòåðèÿì � è Åíò; íî îäíîâðåìåííî â ñèñòåìå íåîáõîäèìî
ñòðóêòóðíî äèôôåðåíöèðîâàòü îáúåì íàêàïëèâàþùåéñÿ òâåðäîé ôàçû, èìåÿ
â âèäó è âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñ óïðàâëÿåìûìè
êðèñòàëëîõèìè÷åñêèìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ôàêòîðîâ óïðàâëåíèÿ ðàçâèòèåì ñòàäèè îáðàòèìñÿ
ê àíàëèçó ôîðìàëèçóþùèõ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ îòíîøåíèé – êîíöåï-
òóàëüíûõ ìîäåëåé êèíåòèêè ïðîöåññà. Ïðîöåññ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â
ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé ôàçû, à ïîýòîìó ñ òî÷êè
çðåíèÿ ôàêòîðîâ óïðàâëåíèÿ ñîîòíîñèòü åãî ñ òåìïåðàòóðîé êðèñòàëëèçàöèè
(Ò); óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé êðèñòàëëîâ (�); ìîëÿðíûì
îáúåìîì íîâîé ôàçû (Vm); ñòåïåíüþ ïåðåñûùåíèÿ ("), êîòîðàÿ âõîäèò â ñî-
îòíîøåíèå

#� = RT1n (" + 1); (1)

ýíåðãèåé àêòèâàöèè ïåðåõîäà èîíîâ, ìîëåêóë èç ñðåäû â öåíòðû êðèñòàëëèçà-
öèè (Eàêò); èíòåíñèâíîñòüþ âòîðè÷íîãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ â îáúåìå íà-
÷àëüíîé ôàçû (Iâò), êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ âîçìîæíûìè äîïîëíèòåëüíî âíåñåííû-
ìè èçâíå öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè, íàïðèìåð, íàíîðàçìåðíûìè ÷àñòèöàìè
äîáàâîê.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Ãèááñà–Ôîëüìåðà [8] îáðàçîâàíèå çàðîäû-
øà êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà (rêð) ìîäåëèðóåòñÿ óðàâíåíèåì ïîëíîé ýíåðãèè
êðèñòàëëèçàöèè #Gêð:
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ãäå Ñ – êîíöåíòðàöèÿ ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà; Ñ1 – êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåí-
íîãî ðàñòâîðà.

Ïîÿâëåíèå çàðîäûøåé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðè äîñòèæåíèè îïðåäå-
ëåííîé (êðèòè÷åñêîé) ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà òåì âåùåñòâîì, ìîëåêó-
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ëû êîòîðîãî ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè íîâîé ôàçû. Ïðîñòåéøåå ñîîòíîøåíèå,
õàðàêòåðèçóþùåå ïåðåñûùåíèå, èìååò âèä

" = (Cì/Lìj) – 1, (4)

ãäå " – ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ;
Cì – êîëè÷åñòâî ìîëåêóë èëè êëàñòåðîâ, èç êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ ÷àñòèöû, â åäè-
íèöå îáúåìà ñðåäû;
Lìj – ðóáåæíîå çíà÷åíèå Cì äëÿ äàííîé ÷àñòèöû.

Îáùåå ÷èñëî öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè (Iö), âîçíèêàþùèõ â åäèíèöå îáúå-
ìà ðàñòâîðà (ðàñïëàâà), èëè ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü èõ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷-
íîãî îáðàçîâàíèÿ, çàâèñèò îò êèíåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ýòîãî ïðîöåññà ($).
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Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì ñðåäñòâîì óïðàâëåíèÿ íà ýòîé ñòàäèè ÿâëÿåòñÿ
ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ èñõîäíîãî ðàñòâîðà, âëèÿþùàÿ íà ñêîðîñòü ïîÿâëåíèÿ
è ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû çàðîäûøà êðèñòàëëà. Â íàíîòåõíîëîãèÿõ ñ ó÷åòîì
ýòîãî ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê ñïîñîáàì ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïåðåñûùåíèÿ,
âî-ïåðâûõ, ê ââåäåíèþ â ñèñòåìó íàíî÷àñòèö ñ ðîäñòâåííûì êðèñòàëëîõèìè-
÷åñêèì ñòðîåíèåì (äëÿ èçìåíåíèÿ Ñì) è (èëè), âî-âòîðûõ, ê ðåãóëèðîâàíèþ
ðàñòâîðèìîñòè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ïîñðåäñòâîì òåïëîâûõ èëè èíûõ
(ôèçè÷åñêèõ) âîçäåéñòâèé íà ñèñòåìó (äëÿ èçìåíåíèÿ Lì).

Îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî äîïîëíèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî õèìè÷åñêîå ñðîä-
ñòâî (ìèíåðàëîãè÷åñêîå è ðàçìåðíîå) ââîäèìûõ íàíîäîáàâîê êàê âîçìîæ-
íûõ öåíòðîâ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû èìååò ðåøàþùåå
çíà÷åíèå äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî îòáîðà â ñèñòåìå, ò.å. äëÿ èíòåíñèôèêàöèè
ïåðâîãî ïåðåõîäà â ìàðøðóòå ýâîëþöèè òâåðäîãî âåùåñòâà «çàðîæäåíèå
ôàçû»–«ðîñò ÷àñòèö». Íà ôîíå óìåíüøåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû

äåéñòâóåò ÿâëåíèå ìîëåêóëÿðíîãî (èîííîãî) îòáîðà [8], â ðåçóëüòàòå êî-

òîðîãî çàðîäûøàìè ñòàíîâÿòñÿ êëàñòåðû ìîëåêóë (èîíîâ), ñîäåðæàùèå,

ïðåæäå âñåãî, ñõîäíûå ïî ñòðóêòóðå è ðàçìåðàì ìîëåêóëû (èîíû). Â òàêîé
òðàêòîâêå ìåõàíèçì íàíîìîäèôèöèðóþùåãî âëèÿíèÿ äîáàâîê íà óðîâíå
ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ îòäåëüíîãî êðèñòàëëà îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàí ñ âîç-
ìîæíîñòüþ íåïîñðåäñòâåííî õèìè÷åñêîãî ó÷àñòèÿ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö
â ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññàõ ôàçîîáðàçîâàíèÿ ãèäðàòíûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò óñêîðåíèå ðàçâèòèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êëàñòåðà çàðîäûøà ÷àñòèöû.
À òàêàÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóáñòàíöèîíàëüíûì ïðèçíàêîì,
ò.å. õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì ââîäèìûõ íàíî÷àñòèö, òàê è ãåîìåò-
ðè÷åñêèì ïðèçíàêîì, ò.å. ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè óäåëüíîé ïëîùàäè èõ
ïîâåðõíîñòè, îò ÷åãî çàâèñèò èõ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ.

Îòñþäà èìåííî è ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì âîïðîñ î òîì, ïî êàêèì ïðèçíàêàì
íåîáõîäèìî õàðàêòåðèçîâàòü è âûáèðàòü äîáàâêè äëÿ òåõíîëîãèè íàíîìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ [9].

Íà âòîðîé ñòàäèè – ñòàäèè ïðîöåññà ðîñòà ÷àñòèö è íàêîïëåíèÿ òâåð-

äîãî âåùåñòâà ðàçâèòèå êðèñòàëëîâ ïîñëå èõ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ðåàëèçó-
åòñÿ êàê ãåòåðîãåííûé ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé ïðè óæå ñôîðìèðîâàííîé ãðà-
íèöå ðàçäåëà ìåæäó èñõîäíîé è íîâîé ôàçàìè. Íà ýòîé ñòàäèè ìîðôîëîãèÿ

Ê ïðîáëåìå êîíöåïòóàëüíûõ ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ ýâîëþöèîííûì ìàðøðóòîì...
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ñèñòåìû íåïðåðûâíî èçìåíÿåòñÿ âñëåäñòâèå çàêîíîìåðíîãî ðàçâèòèÿ ÿâëåíèÿ

òîïîëîãè÷åñêîãî îòáîðà, â õîäå êîòîðîãî ñðåäà ðàçðóøàåò è óñòðàíÿåò

íåóïîðÿäî÷åííûå ôîðìû è ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ óïîðÿäî÷åííûõ ôîðì,

ñîñòîÿùèõ èç ÷àñòèö ñ áëèçêèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.
Ñàìîðàçâèòèå ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ ìåðîé îòêëîíåíèÿ ñèñòåìû îò ñî-

ñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Èìåííî ýòî âûñòóïàåò â êà÷åñòâå
åãî äâèæóùåé ñèëû, ïðèâîäÿ ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ êîìïîíåíòîâ ìåæäó ïè-
òàþùåé ñðåäîé è ðàñòóùèì êðèñòàëëîì. Ïîñëåäíåå â êîíå÷íîì èòîãå ñòàíî-
âèòñÿ ôàêòîðîì óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà è èçìåíåíèÿ ôîðìû êðèñòàëëà. Íà äàí-
íîé ñòàäèè ïîñðåäñòâîì è âñëåäñòâèå íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü
èçìåíåíû òàêèå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû, êàê êîýôôèöèåíò ôîðìû êðèñòàëëà,
êîëè÷åñòâî âåðîÿòíûõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â åäèíèöå îáúåìà êðèñòàëëà.

Ðàññìîòðåíèå îñíîâíûõ êîíöåïòóàëüíûõ ìîäåëåé (â êîëè÷åñòâåííîé
ïîñòàíîâêå âîïðîñà) îñíîâûâàåòñÿ äëÿ ýòîé ñòàäèè íà äîïóùåíèè, ÷òî ïîñëå
ïîÿâëåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â îáúåìå V0 öåíòðà êðèñòàëëèçàöèè ðîñò
íîâîé ôàçû ïðîèñõîäèò èçîòðîïíî ñ ïîñòîÿííîé ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ v.
Òîãäà ê ìîìåíòó âðåìåíè t = � îáúåì, êîòîðûé áóäåò çàíèìàòü íîâàÿ ôàçà,
îêàæåòñÿ ðàâíûì

V t v( ) .	
4

3
3 3�
� (6)

×èñëî öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè, ïîÿâëÿþùèõñÿ â ñèñòåìå çà âðåìÿ îò �
äî � + d� ïðè ïîñòîÿíñòâå ñêîðîñòè çàðîæäåíèÿ öåíòðîâ â åäèíèöå îáúåìà,
ðàâíî J[V0 – V(�)]d�. Ê ìîìåíòó âðåìåíè t + � îáùåå ïðèðàùåíèå îáúåìà
íîâîé ôàçû òîëüêî çà ñ÷åò öåíòðîâ, âîçíèêøèõ â èíòåðâàëå âðåìåíè îò � äî
� + d�, ñîñòàâèò âåëè÷èíó dV. Ïðè ýòîì êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà
ðîñòà ÷àñòèö èìååò âèä
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÷åìó ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíàÿ ñèãìîèäíàÿ êðèâàÿ ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ
òâåðäîé ôàçû. Ïîäâîä âåùåñòâà ê ðàñòóùåìó íàäêðèòè÷åñêîìó çàðîäûøó
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äèôôóçèè (D) èç îêðóæàþùåãî ðàñòâîðà. Ñêîðîñòü
ðîñòà çàðîäûøà (v) áóäåò ðàâíà ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ åãî ðàäèóñà çà ñ÷åò
ìîëåêóë, îñàæäàþùèõñÿ íà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè çàðîäûøà:
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ãäå D – äèôôóçèÿ ìîëåêóë èç ðàñòâîðà;
V — îáúåì âåùåñòâà â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè;
à – ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö;
r – ðàäèóñ çàðîäûøà;
rêð – êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ êðèñòàëëè÷åñêîãî çàðîäûøà;
Ñ – êîíöåíòðàöèÿ ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà;
Ñ1 – êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà.

Îáùåå ïðèðàùåíèå îáúåìà íîâîé ôàçû
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Ñòðóêòóðîîáðàçóþùåå ó÷àñòèå è ìîäèôèöèðóþùåå âëèÿíèå äîáàâîê
íàíîðàçìåðíûõ ìîäèôèêàòîðîâ íà ñòàäèè ðîñòà è íàêîïëåíèÿ ÷àñòèö ñâÿçàíî
â òîì ÷èñëå è ñ êàòàëèòè÷åñêîé ðîëüþ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö êàê öåíòðîâ
êðèñòàëëèçàöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ýôôåêòîì ïîíèæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî
ïîðîãà ýòîãî ïðîöåññà è óñêîðåíèÿ åãî. Ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíûì ôàê-
òîðîì óïðàâëåíèÿ íà äàííîé ñòàäèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå äîïîëíèòåëüíûõ
öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè, à ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ââåäåíèåì îáîñíîâàííîé äîçû
íàíîðàçìåðíûõ äîáàâîê îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà è ïîäõîäÿùåé êðèñòàëëî-
õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Äîïîëíèòåëüíî è óìåñòíî çäåñü óêàçàòü, ÷òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõî-
äèìîãî ðàçìåðíîãî ãàáèòóñà êðèñòàëëîâ öåëåñîîáðàçíî ââîäèòü îïðåäåëåí-
íûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ), êîòîðûå ìîãóò èçáèðàòåëüíî
áëîêèðîâàòü ðîñò îòäåëüíûõ èõ ãðàíåé, òåì ñàìûì âëèÿÿ íà èõ ãåîìåòðèþ
è ñïîñîáñòâóÿ îáðàçîâàíèþ, íàïðèìåð, äëèííîìåðíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ðàçíîñòåé, ïðåäîïðåäåëÿþùèõ ïðîÿâëåíèå â ïîñëåäóþùåì ýôôåêòîâ ñàìî-
ìèêðîàðìèðîâàíèÿ è óïðî÷íåíèÿ ñòðóêòóðû öåìåíòèðóþùåãî âåùåñòâà.

Â ýâîëþöèîííîì ìàðøðóòå îáúåêòèâíî íàñòóïàåò âòîðîé ïåðåõîä «ðîñò
÷àñòèö»–«àãëîìåðàöèÿ», â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñèñòåìà òâåðäîé ôàçû ñòðóêòóðè-
ðóåòñÿ íà óðîâíå êðèñòàëëè÷åñêîãî ñðîñòêà.

Íà òðåòüåé ñòàäèè – ñòàäèè ïðîöåññà àãëîìåðàöèè èíäèâèäóàëüíûõ

÷àñòèö òâåðäîé ôàçû èìååò ìåñòî ïðîñòðàíñòâåííàÿ èõ ãðóïïèðîâêà ïî-
ñðåäñòâîì àäãåçèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ áîëåå êðóïíûå ïî ðàç-
ìåðàì «âòîðè÷íûå» ÷àñòèöû. Àãëîìåðàöèÿ ïðîèñõîäèò ïóòåì ñâÿçûâàíèÿ
ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò ñëàáûõ (ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ àãðåãàòîâ)
èëè áîëåå ñèëüíûõ (ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ àãëîìåðàòîâ) âçàèìîäåéñò-
âèé. Ïðè ýòîì ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû â àãëîìåðàòå è àãðåãàòå â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ñîõðàíÿþò ñâîþ ïåðâè÷íóþ ôîðìó è ðàçìåð. Èìåííî ïîñëåäíåå
îòëè÷àåò àãëîìåðàöèþ îò ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, êîãäà ðîñò áîëüøèõ ÷àñòèö
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ áîëåå ìåëêèõ, ò.å. ñ èçìåíåíèåì èõ ôîð-
ìû è ðàçìåðà.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè ìîìåíòà ïðåäåëüíîãî íàêîïëåíèÿ
òâåðäîãî âåùåñòâà ïðîöåññ àãëîìåðàöèè ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ è ïðîòåêàòü
ïàðàëëåëüíî ñ ïðîöåññàìè àãðåãàöèè è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå, åñëè ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ïðîõîäèò â ðàçáàâëåííîé ñèñòåìå ðàçîá-
ùåííûõ êðèñòàëëîâ, ò.å. êàñàåòñÿ ðàçäåëüíî ðàçâèâàþùèõñÿ êðèñòàëëîâ,
èìååò ìåñòî ðàñòâîðåíèå ìàëîðàçìåðíûõ èõ ðàçíîâèäíîñòåé è ðàçðàñòàíèå
çà èõ ñ÷åò êðóïíîðàçìåðíûõ; åñëè æå ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ èäåò â êîíöåíòðè-
ðîâàííîé (â ñìûñëå ÷èñëà êðèñòàëëîâ â åäèíè÷íîì îáúåìå) ñèñòåìå, òî òàêàÿ
ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ñîâìåùàåòñÿ ñ ÿâëåíèåì àãëîìåðàöèè è àãðåãèðîâàíèÿ
÷àñòèö, ïðèâîäÿùèì ê ôîðìèðîâàíèþ êðèñòàëëèòíîé ñòðóêòóðû ñ îïðåäå-
ëåííûì çîíèðîâàíèåì îáúåìà îáðàçóþùåéñÿ òâåðäîé ôàçû.

Â óïðàâëÿåìîé àãëîìåðàöèè îáúåêòîì íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ,
òàêèì îáðàçîì, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé àãëîìåðàò (àãðåãàò), ñðîñòîê ñ ïîëó÷å-
íèåì èõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâåííî öåëÿì, îïðåäåëÿåìûì
ïîëîæåíèÿìè ñòðóêòóðíîé ìåõàíèêè ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Îñòàíîâèìñÿ íà
îñíîâíûõ êîíöåïòóàëüíûõ ìîäåëÿõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòàäèè. Äâèæóùåé
ñèëîé ïðîöåññà àãëîìåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå ñèñòåìû ê óìåíüøåíèþ
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ïëîùàäè ãðàíèö ðàçäåëà ôàç. Âíåøíÿÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âòîðè÷íîé ÷àñ-
òèöû ðàâíà [10]

, 	 �S D dfàãð �- ( )0 0
2, (10)

ãäå -f – ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â àãðåãàòå, D0 – ëèíåéíûé ðàçìåð àãðåãà-
òà, d0 – äèàìåòðà íàíî÷àñòèöû.

Íà ýòîé ïîâåðõíîñòè àãðåãàòà ðàñïîëàãàþòñÿ ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû â êîëè-
÷åñòâå
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ãäå s d0 0
2 4	 � / – ïðîåêöèÿ îäíîé ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòü.

Îòñþäà ìîæíî ïåðåéòè ê ñîîòíîøåíèþ äëÿ óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòè àãðåãàòà (Sóä), êîíòàêòèðóþùåé ñ æèäêîé ôàçîé:
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Ñîîòíîøåíèå ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòü Sóä îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà àãðåãàòà
(D0), äèàìåòðà íàíî÷àñòèöû (d0), ïëîòíîñòè óïàêîâêè ÷àñòèö â àãðåãàòå (-f).

Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì, ìîæíî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, âõîäÿùèõ â
àãðåãàò (Nê), è èçìåíåíèå îáùåé ïëîùàäè ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç (#S):
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Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà èñõîäíûõ ÷àñòèö çàðîäûøà ïðè íàíîìîäèôèöè-
ðîâàíèè óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî âûäåëÿþùåéñÿ ýíåðãèè, ÷òî ñïîñîáñòâó-
åò èíòåíñèôèêàöèè àãëîìåðàöèè è ñîêðàùåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåñ-
ñà. Ïðîöåññ àãëîìåðàöèè ïðîòåêàåò â æèäêîé ôàçå ðàñòâîðèòåëÿ (íàïðèìåð,
âîäû), â êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû â îïðåäåëåííîì êîëè÷å-
ñòâå. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ðàñòâîðèòåëÿ (íàïðèìåð, ôðàêòàëüíàÿ ñåòêà âîäû)
ìîæåò çàäàâàòü íåêóþ ñòðóêòóðó ïðè îáðàçîâàíèè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, àãðåãà-
òîâ, àãëîìåðàòîâ; ïðè÷åì ýòî áóäåò íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ ýíåðãåòè÷å-
ñêèìè ýôôåêòàìè ïðè àãëîìåðàöèè. Ýíåðãèÿ, âûñâîáîæäàþùàÿñÿ ïðè àãëî-
ìåðàöèè àãðåãàòà (Åàãë), ìîæåò ñêëàäûâàòüñÿ èç ýíåðãèè Ek, íåîáõîäèìîé äëÿ
ïðåîäîëåíèÿ ñèë ñöåïëåíèÿ ìåæäó àãëîìåðàòàìè, ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà
ñìà÷èâàíèå îáðàçîâàâøåéñÿ ïîâåðõíîñòè àãëîìåðàòà Es è ïðåîäîëåíèÿ ñèë
ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû ïðè ïåðåìåùåíèè àãëîìåðàòà Åc:

E E E Ek c sàãë 	 
 � . (15)

Ê îñíîâíîìó ôàêòîðó íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ íà äàííîé òðåòüåé ñòàäèè,
òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îòíåñòè ñïåöèàëüíîå ôîðìèðîâàíèå ôðàêòàëüíîé
ñòðóêòóðíîé ñåòêè ðàñòâîðèòåëÿ (æèäêîé ôàçû), ïîñêîëüêó ýòî îáóñëîâëèâà-
åò èçìåíåíèå òèïà (ìåõàíèçìà) ôèçèêî-õèìè÷åñêîé àäñîðáöèè íà ãðàíèöå
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ðàçäåëà ôàç [11]. Ñëåäñòâèåì ýòîãî îêàçûâàåòñÿ èçìåíåíèå êðèòåðèÿ âðåìåíè
� è ýíåðãîåìêîñòè òåõíîëîãèè Åíò.

Ôîðìèðîâàíèå óêàçàííîé ôðàêòàëüíîé ñåòêè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî,
íàïðèìåð, ââåäåíèåì íàíîðàçìåðíûõ è óëüòðàäèñïåðñíûõ óãëåðîäîñîäåðæà-
ùèõ ÷àñòèö, êîòîðûå èçíà÷àëüíî ôèçèêî-õèìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþò ñ æèä-
êîé ñðåäîé (íàïðèìåð, âîäîé çàòâîðåíèÿ), ôîðìèðóþò óïîðÿäî÷åííóþ «êàð-
êàñíóþ» åå ñòðóêòóðó çà ñ÷åò âîäîðîäíûõ ñâÿçåé è âàí-äåð-âààëüñîâûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé. Èìåííî ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñåòêà çàäàåò íåîáõîäèìóþ
ãåîìåòðèþ êðèñòàëëèòíîé ñòðóêòóðû (êîëè÷åñòâî è ïëîòíîñòü óïàêîâêè àã-
ðåãàòîâ è êðèñòàëëèòîâ), ò.å. îáåñïå÷èâàåò åå èçìåíåíèå, âëèÿþùåå â êîíå÷-
íîì èòîãå è íà ñâîéñòâà êðèñòàëëè÷åñêîãî ñðîñòêà.

Îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðèðîâàííîé æèäêîé ôàçû ìîæåò îïèðàòüñÿ è íà
ñïîñîá ââåäåíèÿ ïëàñòèôèêàòîðîâ è ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ (ÑÏ) êàê ñðåäñòâ
íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ. Èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ïðîöåññ
àãëîìåðàöèè êðèñòàëëîâ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òèïà ôèçèêî-õèìè÷åñêîé àäñîðá-
öèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç. Ñòðóêòóðîîáðàçóþùåå ó÷àñòèå ïëàñòèôèöèðóþ-
ùèõ äîáàâîê ñâÿçàíî ñ ìåõàíèçìàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè èçìåíåíèå òåðìîäè-
íàìèêè è êèíåòèêè ïðîöåññà, äàâàÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ðàçìåðîâ è
ôîðìû àãëîìåðàòà, ñðîñòêà, êîëè÷åñòâà â íèõ êðèñòàëëîâ è èõ êîíòàêòîâ.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðîöåññ àãëîìåðàöèè ïåðåâîäèò ñòðóêòóðó â åå
ýâîëþöèè èç íàíîìåòðîâîãî â ìèêðîìåòðîâûé ðàçìåðíûé äèàïàçîí. Ïðè
ýòîì èç îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ ôàçà-
ìè òèïè÷íûõ ìèíåðàëîãî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ ðàçíîñòåé, çàïîëíÿþùèõ ìåæ-
çåðíîâîé îáúåì â êîìïîçèòå òàê, ÷òî îáðàçóåòñÿ íåïðåðûâíûé ïðîñòðàíñò-
âåííûé êàðêàñ, ñîñòàâëÿþùèé â èòîãå ñâÿçóþùåå, öåìåíòèðóþùåå âåùåñòâî,
ìàòðèöó êîíãëîìåðàòíîãî ìàòåðèàëà.

Â ýâîëþöèîííîì ìàðøðóòå ìåæäó òðåòüåé ñòàäèåé àãëîìåðàöèè è ÷åò-

âåðòîé ñòàäèåé ñàìîïðîèçâîëüíîãî è ñàìîîðãàíèçîâàííîãî ñòðóêòóðîîá-

ðàçîâàíèÿ ðàçâèâàåòñÿ ÿâëåíèå ìîðôîëîãè÷åñêîãî îòáîðà, ñòèìóëèðóåìîå
ïðèáëèæåíèåì ðàçìåðà, ôîðìû, ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö èõ àãëîìåðàòîâ, êðèñòàë-
ëèòîâ ê ðàâíîâåñíûì.

Ïîÿñíèì, ÷òî íà ñòàäèè ðîñòà è àãëîìåðàöèè âîçíèêàþùèå îáðàçîâàíèÿ
îòëè÷àþòñÿ íåðàâíîâåñíîñòüþ ñîñòîÿíèÿ (â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ñìûñëå),
ïîýòîìó â ñàìîïðîèçâîëüíîì è ñàìîîðãàíèçóþùåìñÿ ñòðóêòóðîîáðàçîâà-
íèè èõ ðàçìåð è ôîðìà èçìåíÿþòñÿ òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëàñü ìèíèìàëü-
íîñòü çíà÷åíèé âíóòðåííåé è ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ñèñòåìû. Ìîðôîëîãè-
÷åñêèé îòáîð òàêæå îïðåäåëÿåò ýâîëþöèîííûé ïåðåõîä ñòðóêòóðû íà íîâûé
óðîâåíü – óðîâåíü öåìåíòèðóþùåãî âåùåñòâà. Èìåþùåå ìåñòî ìîäèôèöè-
ðîâàíèå íà óðîâíå ôîðìèðîâàíèÿ öåìåíòèðóþùåãî âåùåñòâà çàòðàãèâàåò
îáúåìíîå ñîîòíîøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé è àìîðôíîé ôàç, ò.å. îáúåìíîå
ñîîòíîøåíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ ðàçíîñòåé ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêîé, âîëîêíè-
ñòî-èãîëü÷àòîé, ïëàñòèí÷àòî-ïðèçìàòè÷åñêîé; îíî èçìåíÿåò òàêæå óäåëüíûé
îáúåì êðèñòàëëè÷åñêèõ è ãåëåâûõ ïîð. È ýòî, áåçóñëîâíî, ñîïðîâîæäàåòñÿ
ýâîëþöèåé ñâîéñòâ êîìïîçèòà.

Ñóùíîñòíî, ïàðàìåòðû êèíåòèêè ïðîöåññîâ íà ÷åòâåðòîé ñòàäèè ñàìî-
ïðîèçâîëüíîãî è ñàìîîðãàíèçóþùåãîñÿ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿþò-
ñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, òåïëî- è ìàññîîáìåíîì ñ ïèòàþùåé (âíóòðåííåé è âíåø-
íåé) ñðåäîé, à ñ äðóãîé – ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè íà ãðàíèöå
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«ïîâåðõíîñòü òâåðäîé ôàçû (èëè êðèñòàëëè÷åñêîãî ñðîñòêà) – ñðåäà». Êîí-
öåïòóàëüíûõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíèçìà ýòîãî äîñòàòî÷íî ìíîãî. Èç
íèõ â íàøèõ ðàññìîòðåíèÿõ óðàâíåíèå Â. ßíäåðà [12] ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé ïðîöåññà âûñòóïàåò äèôôóçèÿ
ðåàãåíòîâ ÷åðåç ñëîé ïðîäóêòà âçàèìîäåéñòâèÿ (dx/dt), à åãî äèôôóçèîííûå
ñëîè íà ïîâåðõíîñòè çåðåí èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè. Ïðè
ýòîì ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ åäèíîé òðåõìåðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé ñëîÿ ïðîäóêòà êðèñòàëëèçàöèè (õ); êîíñòàíòàìè,
çàâèñÿùèìè îò ñâîéñòâ ðåàãåíòîâ è óñëîâèé ïðîöåññà (êîýôôèöèåíòîâ k2, k3,
k4, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðèðîäó ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ) è âðåìåíè ïðîöåññà (t).

dx

dt

k

x
	 2 , èëè x k t	 3 , x k t2

4	 . (16)

Ñ ó÷åòîì ýòîãî òåõíîëîãè÷åñêèì ñïîñîáîì èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìèêè
è êèíåòèêè ïðîöåññà íà äàííîé ÷åòâåðòîé ñòàäèè ìîæåò âûñòóïàòü ðåãóëèðî-
âàíèå ðåæèìîâ òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè. Ñêëàäûâàþùàÿñÿ ïðè ýòîì ìîð-
ôîëîãèÿ öåìåíòèðóþùåãî âåùåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ìîðôîëîãè÷å-
ñêîãî ïàðàìåòðà (#l/l) â íà÷àëüíûé ïåðèîä êðèñòàëëèçàöèè åäèíîé òðåõìåð-
íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Îíà çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ: íà÷àëüíîé
äëèíû (l) è îáúåìà (V) òâåðäîé ôàçû, èõ èçìåíåíèÿ (#l) è (#V) çà âðåìÿ t;
ðàäèóñà ÷àñòèöû òâåðäîé ôàçû (r); ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå
æèäêîñòü – òâåðäàÿ ôàçà (�); âÿçêîñòè æèäêîé ôàçû (-).
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Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ìîäèôèöèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ìîæíî:
1) äîáèòüñÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåæêðèñòàëëèòíîé ïîâåðõíîñòè ñèñòåìû;
2) ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ âèäîâ ãðàíèö ðàçäåëà;
3) ñôîðìèðîâàòü óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû òâåðäåíèÿ ñ ïëîòíîé óïàêîâ-

êîé êðèñòàëëîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ïîðèñòîñòè êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ñðîñòêà.

Íà ÷åòâåðòîé ñòàäèè ñàìîïðîèçâîëüíîãî è ñàìîîðãàíèçóþùåãîñÿ ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèÿ ïîñëåäñòâèÿ íàíîòåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ,
ïðåäïðèíÿòîãî íà ïðåäøåñòâóþùèõ ñòàäèÿõ, áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ îïîñðåäî-
âàííî. Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê ÿâëåíèþ çîíèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû
òâåðäåíèÿ. Ìèêðîîáúåìû ñòðóêòóðû òâåðäåíèÿ áóäóò îêàçûâàòüñÿ â ïîëå
ýíåðãåòè÷åñêîãî, òåðìîäèíàìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ââîäèìûõ íàíîðàçìåðíûõ
÷àñòèö äîáàâîê, ÷òî ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ôîðìèðîâàíèåì îðãàíèçîâàííîé
ñòðóêòóðû êàê ñèñòåìû êðèñòàëëèòîâ èç ãèäðàòíûõ ôàç (îðãàíèçîâàííîé ñ
òî÷êè çðåíèÿ ãåîìåòðèè çîí, ìåðû èõ äðîáíîñòè, îäíîðîäíîñòè ðàçìåùåíèÿ
â îáúåìå ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà). Âñå ýòî ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ, è ñ ó÷åòîì
ýòîãî ïðåäïðèíÿòûå íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ íàíîòåõíîëîãè÷åñêèå âîçäåéñò-
âèÿ ìîãóò êîððåêòèðîâàòüñÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ñèñòåìàòèçàöèÿ è àíàëèç îñíîâíûõ êîíöåïòóàëüíûõ ìîäå-
ëåé ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ñèñòåì
òâåðäåíèÿ ïîçâîëèëè ïðåäñòàâèòü ÿâëåíèÿ çàðîæäåíèÿ ôàçû, ðîñòà ÷àñòèö,
èõ àãëîìåðàöèè, ñàìîïðîèçâîëüíîãî è ñàìîîðãàíèçîâàííîãî ïðåâðàùåíèÿ
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âî âðåìåíè êàê ñóùíîñòíî ïîíèìàåìûå ïðåäìåò è öåëü íàíîòåõíîëîãè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ.

Âàæíî, ÷òî ïðè òàêîé ñèñòåìàòèçàöèè è àíàëèçå ìîäåëåé âûäåëåíû
óïðàâëÿþùèå ôàêòîðû ïðÿìîãî íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû íà óðîâíå
êðèñòàëëèòîâ, èíäèâèäóàëüíûõ êðèñòàëëîâ è êðèñòàëëè÷åñêîãî ñðîñòêà. Ïî-
êàçàíî, ÷òî äåéñòâèå òàêèõ ôàêòîðîâ íà óðîâíå ïîëó÷àåìîé ñòðóêòóðû öåìåí-
òèðóþùåãî âåùåñòâà ñîñòîèò â èçìåíåíèè ñîîòíîøåíèÿ â íåì ìîðôîëîãè÷å-
ñêèõ ðàçíîñòåé, â êëàñòåðèçàöèè è îáúåìíîì çîíèðîâàíèè ìèêðîñòðóêòóðû.

Ðàññìîòðåííûå êîíöåïòóàëüíûå ìîäåëè â ïðîáëåìå íàíîìîäèôèöèðîâà-
íèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåì òâåðäåíèÿ îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ê íàó÷-
íî-îáîñíîâàííîìó ðåøåíèþ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
òåõíîëîãèé è êà÷åñòâà êîìïîçèöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ [13].
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TO THE PROBLEM OF CONCEPTUAL MODELS
OF MANAGEMENT OF THE EVOLUTIONARY ROUTE
OF FORMATION OF NANOMODIFIED SOLID SYSTEMS
IN THE STRUCTURE OF CONSTRUCTION COMPOSITES

This article discusses the problem of controlling the process of forming the nanostructure
of inorganic systems for hardening building composites. The conceptual models of the
stages of the condensation process of phase nucleation, particle growth, agglomeration,
spontaneous structure formation in the evolutionary route of formation of the solid phase
of hardening systems are analyzed as basic. At the same time, the factors controlling the
kinetic characteristics of the realization of the stages of the condensation process are singled
out, a system of the means forming the “nano” arsenal is proposed for the technology
of nanomodifying inorganic systems for hardening the hydratational synthesis,
hydrothermal synthesis, thermal synthesis types used in the construction of building
composites. The practical significance of the research carried out for the technology of
materials on the criteria of the energy efficiency of the process of structure formation of
the cement hardening system (E), the duration of its flow and completion (τ), the achieved
level of material quality by its structural and functional characteristics (R).

K e y w o r d s: structure of building composites, inorganic systems hardening, evolutionary
route of condensation, conceptual models of structure formation, nanomodifying of
hardening systems, control factors for nanomodifying.
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ÓÄÊ 691.31:666.964.3

Ñ.Þ. ØÅÕÎÂÖÎÂÀ, Ì.À. ÂÛÑÎÖÊÀß, Å.Â. ÊÎÐÎËÅÂ

ÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÒÅÐÌÎÄÅÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÕ
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÀÑÔÀËÜÒÎÁÅÒÎÍÅ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÊÈÑËÅÍÍÛÕ
È ÎÑÒÀÒÎ×ÍÛÕ ÁÈÒÓÌÎÂ

Ðàññìîòðåí îòå÷åñòâåííûé è çàðóáåæíûé îïûò èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
àãðåññèâíûõ ôàêòîðîâ íà ïðîöåññû ñòàðåíèÿ àñôàëüòîáåòîíà. Èçó÷åíû îñíîâíûå
îñîáåííîñòè òåðìîäåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â àñôàëüòîáåòîíå, ïðè-
ãîòîâëåííûõ íà îñíîâå îêèñëåííûõ è îñòàòî÷íûõ áèòóìîâ. Ìîäåëèðîâàíèå òåðìî-
îêèñëèòåëüíîãî ñòàðåíèÿ àñôàëüòîáåòîíà â ïðîöåññå åãî ïðîèçâîäñòâà ïðîèçâîäèëè
íà ñìåñÿõ ïî ìåòîäó TFOT ñîãëàñíî ñòàíäàðòó STM D 1754 c èñïîëüçîâàíèåì òåðìî-
êàìåðû «Binder», îáîðóäîâàííîé ñèñòåìîé ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóõà ïî
îáúåìó êàìåðû. Èçó÷åíèå äåñòðóêöèè àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé ïðîèçâîäèëè â òå-
÷åíèå ðàçëè÷íûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè. Ïðåäëîæåíû ÷àñòíûå è îáîáùåííûé êðèòå-
ðèè êà÷åñòâà, îòðàæàþùèå ñòàáèëüíîñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ àñôàëüòîáåòîíà
ê òåðìîäåñòðóêöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîìïàóíäèðîâàííûé îñòàòî÷íûé íåôòÿíîé áèòóì, îêèñëåí-
íûé íåôòÿíîé áèòóì, ïîëèìåðíî-áèòóìíîå âÿæóùåå, àñôàëüòîáåòîí, òåðìîîêèñëè-
òåëüíîå ñòàðåíèå, äåñòðóêöèÿ, êðèòåðèè êà÷åñòâà.

Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è êà÷åñòâà ïîêðûòèé àâòîìîáèëü-
íûõ äîðîã, ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñîâðåìåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ è òåõíîëîãèé äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ âûñîêèå
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è òåõíîëîãè÷íîñòü, îñëîæíÿåòñÿ ñîêðà-
ùåíèåì ôèíàíñèðîâàíèÿ äîðîæíîé îòðàñëè. Òðàíñïîðòíî-ýêñïëóàòàöèîí-
íîå ñîñòîÿíèå îñíîâíîé ñåòè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåøåíèé. Ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì óâåëè÷åíèåì
íàãðóçêè íà äîðîæíûå ïîêðûòèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî áûñòðûì ðîñòîì ÷èñëà
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà àñôàëüòîáåòîííî-
ãî êîíñòðóêòèâíîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ è íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà áåçîïàñíîñòè
äîðîæíîãî äâèæåíèÿ.

Ïîä âëèÿíèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, âîçíèêàþùèõ îò äâèæåíèÿ àâòî-
ìîáèëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, à òàêæå âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû â ïåðâîì ýêñïëóàòàöèîííîì ïåðèîäå â ïîêðûòèè íàáëþäàþòñÿ
äåôîðìàöèè äîóïëîòíåíèÿ, çàòåì íàñòóïàåò ñòàäèÿ ïîñòñòàáèëèçàöèè, âîç-
íèêàþùàÿ âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ â áèòóìíûõ ïëåí-
êàõ, à òàêæå ïðîòåêàåò óïðî÷íåíèå ñâÿçåé íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ìèíåðàëüíûé
ìàòåðèàë – áèòóì». Â ýòîò ïåðèîä ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àñôàëüòîáåòîíà
ïîâûøàþòñÿ. Äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ è íàêîïëå-
íèþ òðåùèí, ðàçâèòèå êîòîðûõ ðàçðóøàåò äîðîæíîå ïîêðûòèå [1�3].

Íà áèòóìíîå âÿæóùåå â àñôàëüòîáåòîíå îêàçûâàåò âëèÿíèå òåìïåðàòóðà,
ñîëíå÷íîå îáëó÷åíèå, àòìîñôåðíûé êèñëîðîä âîçäóõà, âîäà è ðàñòâîðû
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ñîëåé, îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ èñêóññòâåííîãî è ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, áàêòåðèè è äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè îò òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è äð. [1�4].
Òàêèå ôàêòîðû, êàê òåìïåðàòóðà è ñîëíå÷íîå îáëó÷åíèå, âîçäåéñòâèÿ õèìè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, âûçûâàþò ñòðóêòóðíûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ â áèòóìå: êîíôèãóðàöèîííûå èçìåíåíèÿ, ðàçðûâ õèìè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé è, êàê ñëåäñòâèå, îáðàçîâàíèå ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ. Ñòîéêîñòü áèòóìîâ
ê äåéñòâèþ òåìïåðàòóðû è êèñëîðîäà çàâèñèò îò èõ ñòðîåíèÿ è ïðåæäå âñåãî
îò íàëè÷èÿ ëåãêîîêèñëÿþùèõñÿ ãðóïï è êðàòíûõ ñâÿçåé â ìàêðîìîëåêóëàõ.
Èçâåñòíî, ÷òî íåíàñûùåííûå ñîåäèíåíèÿ ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ êèñëîðîäà
â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì íàñûùåííûå [2].

Ñóùåñòâóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòàðåíèè áèòóìà îñíîâûâàþòñÿ íà
ìåõàíèçìå îêèñëåíèÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ óãëåâîäîðîäîâ íåôòè. Îñíîâû
òåîðèè ìåäëåííîãî îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïðåäëîæåííûå
À.Í. Áàõîì [5], çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðî-
èñõîäèò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå îáðàçîâàíèå ïåðåêèñåé, ëåãêî âñòóïàþùèõ âî
âçàèìîäåéñòâèå. Ñîãëàñíî òåîðèè Í.È. Ñåìåíîâà [6], îêèñëåíèå óãëåâîäî-
ðîäîâ ÿâëÿåòñÿ öåïíûì ïðîöåññîì, èäóùèì ïî ðàäèêàëüíîìó ìåõàíèçìó:
ìîëåêóëÿðíàÿ öåïü ðàçðûâàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ðàäèêàëîâ – àëêèëüíîãî (R)
è ïåðåêèñíîãî (RO2). Íàêàïëèâàÿñü â âåùåñòâå, öåïè îäíîâðåìåííî ñ ýòèì
ðàñïàäàþòñÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ðàäèêàëîâ, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêîì ðàçâèòèÿ íîâûõ öåïåé [7]. Öåïíîé ìåõàíèçì îêèñëå-
íèÿ ïîäòâåðæäàþò èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ óãëåâî-
äîðîäîâ íåôòè, ïðîâåäåííûå Í.È. ×åðíîæóêîâûì, Ñ.Ý. Êðåéíîì è Ñ.Ð. Ñåð-
ãååíêî [8�11], à òàêæå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ áèòóìîâ ìåòîäîì
ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [12, 13].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü íåêîððåêòíîñòü ðàññìîòðåíèÿ îêèñëåíèÿ êàê äî-
ìèíèðóþùåãî ôàêòîðà ñòàðåíèÿ áèòóìà, ÷òî îáóñëîâëåíî åñòåñòâåííîé çà-
âèñèìîñòüþ ñêîðîñòè õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà (îêèñëåíèÿ) îò òåìïåðàòóðû
(çàêîí Âàíò-Ãîôôà). Ïðè÷åì ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îò òåìïåðàòóðû
èìååò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü. Îäíàêî òåìïåðàòóðà óñêîðÿåò è ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå ïðîöåññû, íàïðèìåð äèôôóçèþ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ êàê
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, òàê è ñåãðåãàöèè ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Óêàçàííîå
çàêîíîìåðíî âëèÿåò íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áèòóìà.

Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè äåñòðóêöèè â àñôàëüòîáåòî-
íå, â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñî ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè áèòóìà, íî õèìèêî-
ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ è ñòðîåíèå ìèíåðàëüíîãî ìàòåðèàëà òàêæå îêàçû-
âàþò îïðåäåëåííîå âëèÿíèå. Àäñîðáèðîâàííûé áèòóì, â ñðàâíåíèè ñ ôèçè÷å-
ñêè ñâîáîäíûì, èìååò ìåíüøóþ ïîäâèæíîñòü ìîëåêóë â àäñîðáöèîííî-ñîëü-
âàòíûõ ñëîÿõ, ÷òî íèâåëèðóåò âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è îáåñïå÷èâàåò ñíèæå-
íèå èõ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè [14]. Òàê, â èññëåäîâàíèÿõ [15�17]
óñòàíîâëåíî, ÷òî õèìè÷åñêè àêòèâíûå ìèíåðàëüíûå äèñïåðñíûå ôàçû ïëîò-
íîé ñòðóêòóðû (èçâåñòíÿê, äîëîìèò) ñïîñîáñòâóþò çàìåäëåíèþ ïðîöåññîâ
ñòàðåíèÿ. Àâòîðû óêàçàííûõ ðàáîò îáúÿñíÿþò ýòî çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì
îáðàçîâàíèÿ â áèòóìå êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, ÷òî èäåíòè÷íî
ïîâûøåíèþ ýíåðãèè àêòèâàöèè òåðìîîêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â îðãàíè-
÷åñêîì âÿæóùåì. Ïðè ýòîì ìèíåðàëüíûå äèñïåðñíûå ôàçû (íàïîëíèòåëè)
èç òîíêîïîðèñòûõ èçâåñòíÿêîâ, à òàêæå èç èíàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ ëþáîé

Êðèòåðèàëüíàÿ îöåíêà òåðìîäåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ â àñôàëüòîáåòîíå...
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ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, êâàðöåâûå), íàîáîðîò, ñïîñîáñòâóþò óñêîðåíèþ ïðî-
öåññîâ ñòàðåíèÿ.

Ââèäó äëèòåëüíîñòè è ñëîæíîñòè íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ñòàðåíèÿ àñ-
ôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé è àñôàëüòîáåòîíîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îáúåêòèâíûõ êðèòåðèåâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîãíîçè-
ðîâàòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè àñ-
ôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé ïîñëå èõ óñòðîéñòâà. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî êðèòåðèè, õàðàêòåðèçóþùèå íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà
è ñòðóêòóðû àñôàëüòîáåòîíà ïðè ñòàðåíèè, ÿâëÿþòñÿ ëèøü êîñâåííûìè ïî-
êàçàòåëÿìè, ÷àñòè÷íî ïîçâîëÿþùèìè ïðîãíîçèðîâàòü ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå
ìàòåðèàëà â ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä.

Â 1972 ã. Ã.Ñ. Áàõðàõîì [18] áûëî ïðåäëîæåíî ñ÷èòàòü ïîðîãîâûì çíà÷å-
íèåì äëÿ íà÷àëà ðàáîò ïî âîññòàíîâëåíèþ àñôàëüòîáåòîíà (ñ ó÷åòîì çàïàñà)
óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè íà 30 % è ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ âîäîñòîéêîñòè äî 0,9
è ìåíåå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ [19] ïîêàçûâàþò, ÷òî òîëüêî 80%-å óâå-
ëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ïðè ðàñêîëå âîäîíàñûùåííûõ àñôàëüòîáåòîííûõ îáðàç-
öîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ.

Èç-çà ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ àñôàëüòîáåòîíà îò ñêî-
ðîñòè äèôôóçèè êèñëîðîäà â ïëåíêó áèòóìà áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïëîò-
íîñòü àñôàëüòîáåòîííîãî ïîêðûòèÿ. Îäíàêî â ðàáîòå [20] óñòàíîâëåíî, ÷òî
íè îñòàòî÷íàÿ ïîðèñòîñòü, íè âîçäóõîïðîíèöàåìîñòü íå ìîãóò õàðàêòåðèçî-
âàòü ñêëîííîñòè àñôàëüòîáåòîíà ê ñòàðåíèþ. Ã.Ñ. Áàõðàõ, èñïîëüçóÿ äàííûå
àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ, ïðåäëîæèë êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè ìàòåðèàëà ïðîòèâ
äåéñòâèÿ òåðìîîêèñëèòåëüíûõ ôàêòîðîâ – êîýôôèöèåíò âîçäóõîäîñòóïíî-
ñòè Êâä [20], ðàññ÷èòûâàåìûé êàê îòíîøåíèå âîäîíàñûùåíèÿ îáðàçöà ê ðàñ-
÷åòíîé òîëùèíå áèòóìíîé ïëåíêè.

Òåîðåòè÷åñêîé ïðåäïîñûëêîé ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè àñôàëü-
òîáåòîííîãî ïîêðûòèÿ Â.Ä. Øåñòåðêèíûì áûëà ïðèíÿòà çàâèñèìîñòü ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àñôàëüòîáåòîíà îò êîëè÷åñòâà áèòóìà, îï-
ðåäåëÿåìîãî êàê ðàçíèöà ìåæäó îòäîçèðîâàííûì áèòóìîì è åãî ïîòåðÿìè
â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè (ñóììà êîëè÷åñòâà áèòóìà, ïîãëîùåííîãî ìèíå-
ðàëüíûì ìàòåðèàëîì, èñïàðèâøèõñÿ ëåãêèõ ôðàêöèé áèòóìà, ïîëèìåðèçî-
âàííîãî êîëè÷åñòâà áèòóìà, êîëè÷åñòâî áèòóìà, âûòåñíåííîãî èç êîíòàêòíîé
çîíû ïðè àêòèâèðîâàííîé ãèäðàòàöèè ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ äåçèí-
òåãðàöèè ìèíåðàëüíîãî ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì òðàíñïîðòà). Êðèòè÷åñêàÿ
ïîòåðÿ áèòóìà 22 % ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìûì èçìåíåíèÿì êà÷åñòâà àñôàëüòî-
áåòîííîãî ïîêðûòèÿ: ðåçêî ñíèæàåòñÿ âîäîñòîéêîñòü è íàáëþäàåòñÿ íåñïî-
ñîáíîñòü ðåëàêñèðîâàòü íàïðÿæåíèÿ îò íèçêîòåìïåðàòóðíûõ äåéñòâèé è
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ [21].

Â.Ä. Ãîëäèíîé ïðåäëîæåí óñêîðåííûé ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ
àñôàëüòîáåòîíîâ âî âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåðàçðóøàþùåãî óëüòðàçâó-
êîâîãî èìïóëüñíîãî ìåòîäà ïî îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ óëüòðà-
çâóêîâûõ âîëí ÷åðåç îáðàçåö, ïîäâåðãàåìûé òåðìîñòàòèðîâàíèþ â êëèìàòè-
÷åñêîé êàìåðå âî âðåìåíè ïðè 60 °Ñ.

Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó îñîáåííîñòÿìè
ñòðóêòóðû, ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì áèòóìà. Èç-
ìåíåíèå ïîñëåäíåãî ÷àñòî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè èíòåíñèâ-
íîñòè ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ. Äëÿ åå îöåíêè èñïîëüçóþò ïîêàçàòåëü ñêîðîñòè
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èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû – ðîñò êîëè÷åñòâà àñôàëüòåíîâ, êèíåòèêà èçìåíåíèÿ
êîãåçèè áèòóìîâ âî âðåìåíè â óñëîâèÿõ âûäåðæèâàíèÿ èõ ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ [22].

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âÿçêîñòü (ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå) àñôàëüòîáåòîíà ïðè
ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êðèòåðèåì åãî òðåùèíîñòîéêî-
ñòè, òî îöåíêó èíòåíñèâíîñòè ñòàðåíèÿ è ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ïî-
êðûòèÿõ àâòîðû [22] ðåêîìåíäóþò ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì âÿçêîïëàñòè÷íûõ
ñâîéñòâ àñôàëüòîáåòîíà, à êèíåòèêó ðîñòà âÿçêîñòè àñôàëüòîáåòîíà âî âðå-
ìåíè îïèñûâàþò óðàâíåíèåì

- �= Àå t , (1)

ãäå À – ïîñòîÿííàÿ; � – ôàêòîð ñòàðåíèÿ; t – âðåìÿ.
Äàííîå óðàâíåíèå îòðàæàåò ïðîöåññ äåñòðóêöèè àñôàëüòîáåòîíà ïîñëå

ñòàäèé óïëîòíåíèÿ è ïîñòñòàáèëèçàöèè.
Ñ ïîçèöèè îáåñïå÷åíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè àñôàëüòîáåòîíà â ïðåäåëàõ

çàäàííîãî ñðîêà ñëóæáû Â.Ä. Ãîëäèíîé ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü äîëãîâå÷-
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ãäå - – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå âÿçêîñòè òðåùèíîñòîéêîãî àñôàëüòîáåòîíà ïðè
ðàñ÷åòíîé íèçêîé òåìïåðàòóðå;
-í – íà÷àëüíàÿ âÿçêîñòü àñôàëüòîáåòîíà ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå;
nc – êîýôôèöèåíò ñòàðåíèÿ àñôàëüòîáåòîíà;
1,1 – êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ íà÷àëüíîé âÿçêîñòè ê óñëîâíî-íà÷àëüíîé, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ëèíåéíîìó èçìåíåíèþ ëîãàðèôìà âÿçêîñòè îò âðåìåíè.

Â.Ä. Ãîëäèíîé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè íà÷àëüíàÿ âÿçêîñòü -í è êî-
ýôôèöèåíò ñòàðåíèÿ nc îòíîñÿòñÿ ê îïðåäåëåííîìó ñîñòàâó àñôàëüòîáåòîíà,
òî ïîëó÷àåìàÿ èç âûðàæåíèÿ (2) äîëãîâå÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêîé, à ïðè
ïîäñòàíîâêå â âûðàæåíèå (2) âìåñòî äîëãîâå÷íîñòè Òð íîðìàòèâíûé ñðîê
ñëóæáû Òí ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíóþ äîïóñêàåìóþ âåëè÷èíó êîýôôèöè-
åíòà ñòàðåíèÿ àñôàëüòîáåòîíà, èñïîëüçîâàâ êîòîðóþ ìîæíî êîëè÷åñòâåííî
óñòàíàâëèâàòü ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ çàìåäëèòåëåé ñòàðåíèÿ,
ñîïîñòàâëÿÿ âåëè÷èíû ôàêòè÷åñêîãî è äîïóñêàåìîãî êîýôôèöèåíòîâ ñòà-
ðåíèÿ.

Îáîáùåíèå îïûòà â èññëåäîâàíèÿõ ìåõàíèçìîâ ñòàðåíèÿ áèòóìà ïîêàçà-
ëî, ÷òî ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ àñôàëüòî-
áåòîíà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè àñôàëüòîáåòîíà, â îñíîâíîì îò-
íîñÿòñÿ ê 60�80-ì ãã. ÕÕ ñòîëåòèÿ, ÷òî ââèäó èçìåíèâøèõñÿ êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé, à òàêæå ãëîáàëüíîé òðàíñïîðòèçàöèè îñîáåííî ïîâûøàåò àêòóàëü-
íîñòü äàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Àíàëèç ðàññìîòðåííîãî îïûòà ïîêàçûâàåò, ÷òî
îñíîâíûì ïðîöåññîì, âûçûâàþùèì íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà è ñòðóê-
òóðû áèòóìîâ â àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñÿõ è àñôàëüòîáåòîíàõ, ÿâëÿåòñÿ
òåðìîîêèñëåíèå, ïðîòåêàþùåå îñîáåííî áûñòðî ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóðàõ ïî ìåõàíèçìó öåïíûõ ðåàêöèé ñ âûðîæäåííûìè ðàçâåòâëåíèÿìè. Ýòî
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî è ãðóïïîâîãî ñîñòàâà áèòóìà, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé. Ïîýòîìó â íà-
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ñòîÿùåé ðàáîòå ïðîèçâîäèëè îöåíêó âëèÿíèÿ òåðìîîêèñëèòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ íà ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûå ñâîéñòâà àñôàëüòîáåòîíà.

Îñíîâíàÿ ìàññà áèòóìîâ äîðîæíîãî íàçíà÷åíèÿ â Ðîññèè ïîëó÷àåòñÿ
ïóòåì îêèñëåíèÿ íåôòÿíûõ îñòàòêîâ êèñëîðîäîì âîçäóõà â îêèñëèòåëüíûõ
ðåàêòîðàõ ðàçëè÷íîãî òèïà. Ýòîò ýíåðãîåìêèé è ïðîäîëæèòåëüíûé ïðîöåññ
(îò 10 äî 24 ÷) ñâÿçàí ñ îêèñëèòåëüíûì äåãèäðèðîâàíèåì ðàäèêàëüíîãî òèïà,
ïðèâîäÿùèì ê îáðàçîâàíèþ ïà÷å÷íûõ ñòðóêòóð àñôàëüòåíîâ, è âûäåëåíèåì
òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â âèäå îòäóâà. Ïðè÷åì ýòîìó ïðîöåññó ïîäâåðãàþò-
ñÿ íåôòè ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé è ñîñòàâîâ, ÷òî íå âñåãäà ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü áèòóìû, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ
äîêóìåíòîâ. Áèòóìû, ïîëó÷åííûå ïî äàííîé òåõíîëîãèè, õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñëàáîé àäãåçèåé ê ìèíåðàëüíîìó íàïîëíèòåëþ ëþáîãî òèïà, ÷òî çàêîíîìåð-
íî ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåííîìó ðàçðóøåíèþ ïîêðûòèé àâòîìîáèëüíûõ
äîðîã.

Àëüòåðíàòèâîé îêèñëåííûì áèòóìàì âûñòóïàþò îñòàòî÷íûå, êîòîðûå
â îñíîâíîì ïîëó÷àþò ïî äâóì òåõíîëîãèÿì: ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì âàêóó-
ìèðîâàíèè îñòàòêà ïåðåãîíêè íåôòè èëè ïîñðåäñòâîì êîìïàóíäèðîâàíèÿ
íåôòÿíûõ îñòàòêîâ. Îäíî èç òàêèõ âÿæóùèõ – áèòóì êîìïàóíäèðîâàííûé
íåîêèñëåííûé ÁÊÍ 130/200, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ îñòàòî÷íûõ
ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè íåôòè (Ìîñêîâñêàÿ îáë.), è êîíòðîëüíûé áèòóì ÁÍÄ
90/130 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Ñëàâíåôòü-ßíîñ» (ã. Íèæíèé Íîâãîðîä), ïðîèç-
âåäåííûé ïîñðåäñòâîì ãëóáîêîãî îêèñëåíèÿ ãóäðîíà, áûëè ïðèíÿòû â êà-
÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ â ñîñòàâå ïîëèìåðíî-áèòóìíîãî âÿæóùåãî,
ïîäîáðàííîãî ðàíåå â ðàáîòå [23]. Ñîäåðæàíèå ïîëèìåðà áûëî îäèíàêîâûì
è ñîñòàâèëî 3,7 % îò ìàññû áèòóìà.

Îöåíêó ñòîéêîñòè âèäà ïðèìåíÿåìîãî áèòóìà ê òåðìîîêèñëèòåëüíîé
äåñòðóêöèè ïðîâîäèëè íà àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè òèïà Á ìàðêè I, êîòîðàÿ
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè óñòðîéñòâå íèæíèõ è âåðõíèõ ñëîåâ ïîêðûòèÿ.
Ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü óêàçàííîé àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè áûëà ïîäîáðàíà â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 9128�2013. Ñîäåðæàíèå âÿæóùåãî îïðå-
äåëåíî ïî ïîêàçàòåëÿì âîäîíàñûùåíèÿ è îñòàòî÷íîé ïîðèñòîñòè àñôàëüòî-
áåòîííûõ îáðàçöîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ ïðîèçâîäèëè íà àñôàëüòîáåòîííûõ
ñìåñÿõ â ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 160 °Ñ, âíóòðè êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïëàñòèíà
ñ âðàùàþùåéñÿ îñüþ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèÿ ñîñòàâèëà 2 è 5 ÷. Èç
ñìåñåé, ïîäâåðãíóòûõ òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè, â ïîñëåäóþùåì
áûëè çàôîðìîâàíû îáðàçöû àñôàëüòîáåòîíà. Èõ ñïîñîáíîñòü ñîïðîòèâëÿòü-
ñÿ òåðìîîêèñëèòåëüíûì ïðîöåññàì îöåíèâàëàñü ïî èçìåíåíèþ ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ îáðàçöîâ àñôàëüòîáåòîíà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé,
à òàêæå èçìåíåíèþ âîäîñòîéêîñòè, ñäâèãîóñòîé÷èâîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè
(òàáë. 1).

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî àñôàëüòîáåòîí íà
ÏÁÂí-60, ïðèãîòîâëåííûé íà êîìïàóíäèðîâàííîì áèòóìå, èìååò áîëåå âû-
ñîêèå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ïðè 20 è 0 °Ñ, ÷åì àñôàëüòîáåòîí,
ïðèãîòîâëåííûé ñ ïðèìåíåíèåì ÁÍÄ 60/90. Îäíàêî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîâûøåííîé æåñòêîñòè àñôàëüòî-
áåòîíà è èìåííî èç-çà âûñîêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå ïðè 0 °Ñ,
ïîýòîìó ýòîò àñôàëüòîáåòîí íå ìîæåò áûòü îòíåñåí ê I ìàðêå. Àñôàëüòîáåòîí
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íà íåîêèñëåííîì áèòóìå èìååò áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè âîäîñòîéêîñòè
(13 %), ÷åì ñòàíäàðòíûé àñôàëüòîáåòîí.

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè îöåíêè ñòîéêîñòè àñôàëüòîáåòîíà ê ñòàðåíèþ (â ÷àñò-
íîñòè, ê òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè), ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü ìå-
òîäû ñèñòåìíîãî àíàëèçà ïîñðåäñòâîì êðèòåðèàëüíîé îöåíêè, èçëîæåííîé
â [24, 25]. Â êà÷åñòâå ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîýôôè-
öèåíòû, îïèñàíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 2.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, âñå ïðåäñòàâëåííûå êðèòåðèè ìîæíî êëàññèôèöè-
ðîâàòü íà äâå ãðóïïû, õàðàêòåðèçóþùèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
(k ïð, kâïð, k íïð, k òó , k ñäâèã, k òð) è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà (kâäïã, kâäñò ).

Ó÷èòûâàÿ äàííîå ðàçäåëåíèå, ïðåäëîæåííûå ÷àñòíûå êðèòåðèè ñâåäå-
íû â îáîáùåííîì êðèòåðèè êà÷åñòâà:

F k k k k k k k kk 	 � � � � � 
 �$ $1
6

2ïð âïð íïð òó ñäâèã òð âäïã âäñò , (3)

ãäå $ 1 è $ 2 – êîýôôèöèåíòû âåñîìîñòè.
×àñòíûå êðèòåðèè ïîêàçûâàþò, êàê èçìåíÿåòñÿ àíàëèçèðóåìîå ñâîéñò-

âî, è îöåíèâàþò èõ ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ èëè Çàêàç÷èêà, ïîýòî-
ìó ïðè ðàñ÷åòå Fk öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü:
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Ò à á ë è ö à 1. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè
òèïà Á ìàðêè I äî è ïîñëå ñòàðåíèÿ

Íàèìåíîâàíèå
ïîêàçàòåëÿ

Òðåáîâàíèÿ
ÃÎÑÒ 9128�2013

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñâîéñòâ
àñôàëüòîáåòîíà òèïà Á ìàðêè I

ïîñëå òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ñòàðåíèÿ, ÷

íà ÏÁÂí-60 íà ÏÁÂ-60

0 ÷ 2 ÷ 5 ÷ 0 ÷ 2 ÷ 5 ÷

Ïîðèñòîñòü ìèíåðàëüíîé ÷àñòè, % Íå áîëåå 19 18,7 18,6 18,7 18,6 18,7 18,7

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè,
ÌÏà:

ïðè 50 °Ñ Íå ìåíåå 1,1 1,8 2,5 3,5 1,9 2,9 4,5

ïðè 20 °Ñ Íå ìåíåå 2,0 5,7 5,8 6,6 5,4 8,2 10,1

ïðè 0 °Ñ Íå áîëåå 9,0 9,0 10,7 11,6 8,1 11,4 13,0

Ñäâèãîóñòîé÷èâîñòü:
ïî êîýôôèöèåíòó âíóòðåííåãî
òðåíèÿ

Íå ìåíåå 0,81 0,92 0,88 0,86 0,92 0,79 0,74

ïî ñöåïëåíèþ ïðè ñäâèãå ïðè
50 °Ñ, ÌÏà

Íå ìåíåå 0,30 0,54 0,86 1,20 0,53 1,20 1,00

Òðåùèíîñòîéêîñòü ïî ïðåäåëó
ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå ïðè
ðàñêîëå ïðè 0 °Ñ, ÌÏà

Îò 2,8 äî 6,0 5,5 5,7 5,9 5,1 6,2 6,7

Âîäîíàñûùåíèå, % ïî îáúåìó Îò 1,0 äî 2,5 2,5 1,4 1,5 2,5 2,9 0,9

Âîäîñòîéêîñòü Íå ìåíåå 0,90 1,04 0,98 0,95 0,91 0,79 0,74

Âîäîñòîéêîñòü ïðè äëèòåëüíîì
âîäîíàñûùåíèè

Íå ìåíåå 0,85 0,97 0,90 0,85 0,86 0,72 0,66
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Ò à á ë è ö à 2. ×àñòíûå êðèòåðèè êà÷åñòâà àñôàëüòîáåòîíà

Ïîêàçàòåëü Ôîðìóëà
äëÿ âû÷èñëåíèÿ Ïðèìå÷àíèå

1 2 3
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ïðî÷íîñòè

k
R

R
ïð

ñæ

ñæ

	
,

�,

,

20

20

1

,Rñæ ,20 è Rñæ ,20 – ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ
èññëåäóåìîãî àñôàëüòîáåòîíà è
òðåáîâàíèå ÃÎÑÒ äëÿ äàííîãî ïî-
êàçàòåëÿ, ñîîòâåòñòâåííî ÌÏà.
Ïðè óâåëè÷åíèè êðèòè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-
òèè íà 50 % ðàñ÷åò âåäåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå

k
R

R
ïð

ñæ

ñæ

	
,

�,

,

20

20

1

Êðèòåðèé
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ïðî÷íîñòè

k
R

R
âïð

ñæ

ñæ

	
,

�,

,

50

50

1

,Rñæ ,50 è Rñæ ,50 – ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ
èññëåäóåìîãî àñôàëüòîáåòîíà è
òðåáîâàíèå ÃÎÑÒ äëÿ äàííîãî ïî-
êàçàòåëÿ, ñîîòâåòñòâåííî ÌÏà.
Ïðè óâåëè÷åíèè êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè íà 50 % ðàñ÷åò âåäåòñÿ ïî
ôîðìóëå
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,Rñæ ,0 è Rñæ ,0 – ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè ïðè òåìïåðàòóðå 0 °Ñ
èññëåäóåìîãî àñôàëüòîáåòîíà è
òðåáîâàíèå ÃÎÑÒ äëÿ äàííîãî ïî-
êàçàòåëÿ, ñîîòâåòñòâåííî ÌÏà

Êðèòåðèé
òåìïåðàòóðíîé
óñòîé÷èâîñòè

k
R R

R R
òó

ñæ ñæ

ñæ ñæ

	
� ,

� ,
, ,

, ,

50 0

0 50

,Rñæ ,50 è Rñæ ,50 – ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ
èññëåäóåìîãî àñôàëüòîáåòîíà è
òðåáîâàíèå ÃÎÑÒ äëÿ äàííîãî ïîêà-
çàòåëÿ; ,Rñæ ,0 è Rñæ ,0 – ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè òåìïåðàòóðå
0 °Ñ èññëåäóåìîãî àñôàëüòîáåòîíà
è òðåáîâàíèå ÃÎÑÒ äëÿ äàííîãî ïî-
êàçàòåëÿ, ñîîòâåòñòâåííî ÌÏà

Êðèòåðèé
ñäâèãîóñòîé÷èâîñòè

k
C'

C
ñäâèã

ë

ë

tg ( )

tg( )
	 �
�



��

�

�
�� �

,
�

�



��

�

�
��1 1

�
�

C'ë è Ñ� – ëàáîðàòîðíûé ïîêàçàòåëü
ñöåïëåíèÿ ïðè ñäâèãå èññëåäóåìî-
ãî àñôàëüòîáåòîíà è òðåáîâàíèå
ÃÎÑÒ äëÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ, ñî-
îòâåòñòâåííî ÌÏà;
tg ( ), � è tg( )� – êîýôôèöèåíò âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ èññëåäóåìîãî àñ-
ôàëüòîáåòîíà è òðåáîâàíèå ÃÎÑÒ
äëÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ñîîòâåòñò-
âåííî



Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà àñôàëüòîáåòîíà,
õàðàêòåðèçóþùèå åãî óñòîé÷èâîñòü ê òåðìîîêèñëèòåëüíûì ïðîöåññàì,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå, à çíà÷åíèÿ îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà –
â òàáë. 3.
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 2
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Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà Fk , íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
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82 .

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 4, õàðàêòåðèçóþò êîëè÷åñòâî ïîêà-
çàòåëåé êà÷åñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî,
÷òî àñôàëüòîáåòîíû, ïðèãîòîâëåííûå íà îñíîâå ÏÁÂí-60, õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ê òåðìîîêèñëèòåëüíûì ïðîöåññàì ñòàðåíèÿ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé ñîâìåñòèìîñòè îñòàòî÷íîãî êîìïàóíäèðîâàííî-
ãî áèòóìà ñ ïîëèìåðîì è, êàê ñëåäñòâèå, ôîðìèðîâàíèè áîëåå ñòðóêòóðèðî-
âàííîé è óñòîé÷èâîé ê ðàçðóøàþùèì ôàêòîðàì ñòðóêòóðû ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî âÿæóùåãî, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü áîëüøåé ñòàáèëü-
íîñòè è íàäåæíîñòè àñôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé, âûïîëíåííûõ ñ èõ
èñïîëüçîâàíèåì.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ âêëàäà èñõîäíîãî áèòóì-
íîãî ñûðüÿ íà ñòàðåíèå àñôàëüòîáåòîíà áûëà ðàçðàáîòàíà ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäè-
êà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íà ðàííåé ñòàäèè îöåíèòü óñòîé÷èâîñòü àñôàëüòîáåòî-
íà ê òåðìîäåñòðóêòèâíûì ïðîöåññàì.
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Ò à á ë è ö à 3. Îáîáùåííûé êðèòåðèé êà÷åñòâà îò ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòîâ âåñîìîñòè

Êîýôôèöèåíòû
âåñîìîñòè

Îáîáùåííûé êðèòåðèé êà÷åñòâà

íà ÏÁÂí-60 íà ÏÁÂ-60

0 ÷ 2 ÷ 5 ÷ 0 ÷ 2 ÷ 5 ÷

$� = 0,5; $� = 0,5 1 0,5 0,5 1 0 0

$� = 0,75; $� = 0,25 1 0,25 0,25 1 0 0

$� = 0,25; $� = 0,75 1 0,75 0,75 1 0 0

Ò à á ë è ö à 4. Çíà÷åíèå îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà

Ñîñòàâ
Îáîáùåííûé êðèòåðèé êà÷åñòâà F�

� Îáîáùåííûé êðèòåðèé êà÷åñòâà F�
��

0 ÷ 2 ÷ 5 ÷ 0 ÷ 2 ÷ 5 ÷

ÀÁ íà ÏÁÂí-60 1 0,75 0,75 0,43 0,53 0,65

ÀÁ íà ÏÁÂ-60 1 –0,75 –0,5 0,41 –0,2 –0,26

Ï ð è ì å ÷ à í è å. F kk i i
** 	 	

1

8 1
82 , ãäå ki – ÷àñòíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà, â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ äàííûìè ðèñóíêà.



Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íà àñôàëüòî-
áåòîííîå ïîêðûòèå òàêæå îêàçûâàþò àãðåññèâíîå âîçäåéñòâèå êàê öèêëè÷å-
ñêèå íàãðóçêè îò èíòåíñèâíîãî ïîòîêà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, òàê è êëèìàòè-
÷åñêèå ôàêòîðû (äîæäü, ñíåã, òåìïåðàòóðà, óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå).
Ïîýòîìó äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ äåñòðóêöèè àñôàëüòîáåòîíîâ ñëå-
äóåò ïðîâîäèòü, ó÷èòûâàÿ âåñü êîìïëåêñ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ, äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè àäåêâàòíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñðîêà ýêñïëóàòàöèè
äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ.
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CRITERIAL ESTIMATION OF THERMAL DESTRUCTIVE
PROCESSES IN ASPHALT CONCRETE ON THE BASIS
OF OXIDIZED AND RESIDUAL BITUMEN

The paper considers domestic and foreign experience of studying the influence of various
aggressive factors on the aging processes of asphalt concrete. The main features of thermo
destructive processes occurring in asphalt concrete, prepared on the basis of oxidized and
residual bitumen’s, are studied. Modeling of thermal oxidative aging of asphalt concrete
during its production was carried out on mixtures according to the TFOT method in
accordance with STM D 1754 standard using a Binder thermal chamber equipped with a
system of uniform air distribution over the chamber volume. Samples of mixtures of asphalt
concrete were subjected to thermal exposure and tested in accordance with the standard
procedure in accordance with the requirements of GOST 9128-2013. The study of the
destruction of asphalt concrete mixtures was carried out for various time intervals. A special
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and generalized quality criteria, reflecting the stability of exploiting properties of asphalt
concrete to thermal destruction, are proposed.

K e y w o r d s: compounded residual petroleum bitumen, oxidized petroleum bitumen,
polymer-bitumen binder, asphalt concrete, thermal oxidation aging, degradation, quality
criteria.
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ÓÄÊ 691:699.86

È.Â. ÑÓÑÎÅÂÀ

ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ
ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÈÇ ÎÒÕÎÄÎÂ ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÑÛÐÜß

Êîìïîçèöèîííûå ïëèòíûå ìàòåðèàëû ñ íàïîëíèòåëÿìè èç ìÿãêèõ îòõîäîâ äðåâåñè-
íû è íåâîçâðàòíûõ îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè ëüíà è õëîïêà íà îñíîâå ìàòðèöû èç òåðìî-
ðåàêòèâíîãî ñâÿçóþùåãî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà
òåïëîèçîëÿöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå äîëè äîáàâêè ôåíîëôîð-
ìàëüäåãèäíîé ñìîëû (ÔÔÑ) íà ïîêàçàòåëè êîìïîçèöèîííûõ ïëèòíûõ ìàòåðèàëîâ.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïëèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîèçîëÿöèîííûå ïëèòû, ïðî÷íîñòü, ñòàòè÷åñêèé èçãèá, êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, âîäîïîãëîùåíèå, ðàçáóõàíèå, ðàñòèòåëüíûå îòõîäû.

Îòõîäû ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ìÿãêèå îòõîäû äðåâåñè-
íû è îòõîäû ïðÿäèëüíûõ ïðîèçâîäñòâ, – âàæíîå ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîì-
ïîçèöèîííûõ ïëèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ êîìïîçèöè-
îííûå ïëèòíûå ìàòåðèàëû èç íåâîçâðàòíûõ îòõîäîâ ïðÿäåíèÿ ëüíÿíûõ è
õëîïêîâûõ âîëîêîí íà îñíîâå ìàòðèöû èç òåðìîðåàêòèâíîãî ñâÿçóþùåãî.
Äàííûé âèä îòõîäîâ íå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîäóêöèè. Âîçâðà-
ùåíèå â ïðîèçâîäñòâî äàííûõ îòõîäîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íåãàòèâíîå âîç-
äåéñòâèå íåâîçâðàòíûõ îòõîäîâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è ïîëó÷èòü èçäåëèÿ
ñî ñíèæåííûìè çàòðàòàìè íà èçãîòîâëåíèå ðàñòèòåëüíîãî íàïîëíèòåëÿ. Òåï-
ëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ëüíÿíîãî è õëîïêîâî-
ãî âîëîêíà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ òåïëîèçîëÿöèè â ìàëîýòàæíîì ñòðîè-
òåëüñòâå.

Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà äàííûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ôåíîëôîðìàëüäåãèäíàÿ ñìîëà (ÔÔÑ). Èñïîëüçîâàíèå ÔÔÑ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Dipak K. Raval è êîëëåãè îòìå÷àþò, ÷òî ïðå-
èìóùåñòâàìè èñïîëüçîâàíèÿ ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû ÿâëÿþòñÿ
îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñòîèìîñòü è õîðîøàÿ àäãåçèÿ ê ðàñòèòåëüíûì ìàòåðèà-
ëàì [1]. Ôåíîëüíûå ñìîëû èñïîëüçóþò äëÿ ïðèäàíèÿ êîìïîçèòàì íà îñíîâå
ðàñòèòåëüíûõ íàïîëíèòåëåé ïîâûøåííîé âîäîñòîéêîñòè è íåîáõîäèìûõ
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ [2]. Õîðîøàÿ àäãåçèÿ ÔÔÑ ê ðàçíûì âèäàì íàïîëíè-
òåëåé îáóñëîâëèâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ñ íàïîëíèòåëÿìè èç óãëåðîäíûõ [3] è ñòåêëÿííûõ âîëîêîí [4].

Ê ÷èñëó òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ôåíîëôîðìàëüäåãèä-
íûõ ñìîë îòíîñÿòñÿ èçäåëèÿ èç ìèíåðàëüíûõ âîëîêîí è ôåíîëüíûå ïåíîïëà-
ñòû. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè óòâåðæäàþò, ÷òî ó ìèíåðàëîâàòíûõ ïëèò åñòü
ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê – áîëüøîå âîäîïîãëîùåíèå, îáóñëîâëåííîå ñïî-
ñîáíîñòüþ óäåðæèâàòü âîäó â ìåæâîëîêîííûõ ïðîñòðàíñòâàõ, ïðèâîäÿùåå
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ê ïîòåðå åãî òåïëîèçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ. Â.Ï. ßðöåâ è À.Ì. Äîðîôååâ èñ-
ñëåäîâàëè âîäîïîãëîùåíèå ìèíåðàëîâàòíûõ ïëèò. Àâòîðàìè â ðàáîòå óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò 20 äî 60 °Ñ âîäîïîãëîùåíèå
ïëèò óâåëè÷èâàåòñÿ â òðè ðàçà [5]. Ïî äàííûì Iñigo Antepara è êîëëåã, èñïîëü-
çîâàíèå ìèíåðàëîâàòíîé ïëèòû â êà÷åñòâå âíóòðåííåé òåïëîâîé èçîëÿöèè
ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ âîäû â íåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå òåïëîèçîëÿöè-
îííûõ ñâîéñòâ [6].

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ àê-
òóàëüíîé çàäà÷åé ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè. Èñòî÷íèêîì ñûðüÿ äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò ñëóæèòü áåçâîçâðàòíûå
îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ëüíÿíîãî è õëîïêîâîãî âîëîêîí. Layth Mohammed
è êîëëåãè îòìå÷àþò [7], ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñâîéñòâà ðàñòèòåëüíûõ
âîëîêîí îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçè-
òà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ öåëëþëîçû ïîâûøàþòñÿ ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòà [8–10]. Íà ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ çíà÷èòåëüíî
âëèÿþò òàêèå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, êàê ôðàêöèîííûé

ñîñòàâ íàïîëíèòåëÿ, äîëÿ äîáàâêè
ñâÿçóþùåãî, ðåæèìû ñóøêè ìàòå-
ðèàëà è äðóãèå ôàêòîðû [11].

Ñëîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áåç-
âîçâðàòíûõ ïûëåâèäíûõ îòõîäîâ
â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ êîìïîçè-
öèîííûõ ïëèò îáóñëîâëåíû çíà-
÷èòåëüíûì ïîâðåæäåíèåì ðàñòè-
òåëüíûõ âîëîêîí, óâåëè÷åíèåì
âïèòûâàåìîñòè ñâÿçóþùåãî â íà-
ïîëíèòåëü, áîëüøîé óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ ÷àñòèö. Îá ýòîì ìîæíî
ñóäèòü ïî ôîòîãðàôèÿì ðàñòèòåëü-
íûõ îòõîäîâ, ïîëó÷åííûì â õîäå
èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìèêðîñêîïà ÌÑ 20.1 (ðèñ. 1, 2).
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà è ðàçìåðû ðàñòèòåëüíîãî íàïîëíèòåëÿ ïðè ïåðåðàáîòêå âîëîêíà
õëîïêà (à) è âîëîêíà îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè õëîïêà (á)

Ðèñ. 2. Îòõîäû ïåðåðàáîòêè ëüíà



Â ëàáîðàòîðèè êàôåäðû Ëåñîçàãîòîâèòåëüíûõ è äåðåâîîáðàáàòûâàþùèõ
ïðîèçâîäñòâ (ËÄÏ) Êîñòðîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÊÃÓ) èñ-
ñëåäîâàíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êîìïîçèöèîííûõ ïëèòíûõ ìà-
òåðèàëîâ íà îñíîâå íàïîëíèòåëåé èç áåçâîçâðàòíûõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà
õëîïêîâûõ, ëüíÿíûõ âîëîêîí è ìÿãêèõ îòõîäîâ äðåâåñèíû íà îñíîâå ìàòðè-
öû èç ÔÔÑ. Êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë òåïëîèçîëÿöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ
èçãîòàâëèâàëñÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè 275 êã/ì�, ðàñõîä ñâÿçóþùåãî îò 0 äî 30 %
îò ìàññû íàïîëíèòåëÿ. Îáðàçöû ìàòåðèàëà âûñóøèâàëèñü ïðè 100 è 170 °Ñ
äî âëàæíîñòè 8±1 %. Ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1, 2.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èç îòõîäîâ...
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Ò à á ë è ö à 1. Ñîñòàâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %

Ñâÿçóþùåå Íàïîëíèòåëü Âîäà Ñóëüôàò àëþìèíèÿ

0–30,0 55–98 1,5–12,0 0,5–3,0

Ò à á ë è ö à 2. Ñîñòàâ íàïîëíèòåëÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

¹
êîìïîçèòà

Íåâîçâðàòíûå îòõîäû
ðàñòèòåëüíûõ âîëîêîí Ìÿãêèå îòõîäû äðåâåñèíû

âèä
ñîäåðæàíèå

êîìïîíåíòîâ,
ìàñ. %

âèä
ñîäåðæàíèå

êîìïîíåíòîâ,
ìàñ. %

1 Õëîïîê 55–98 – –

2 Õëîïîê 44–78,4 Îïèëêè ëèñòâåííûõ ïîðîä (áåðåçà) 11–19,6

3 Õëîïîê 27,5–49 Îïèëêè ëèñòâåííûõ ïîðîä (áåðåçà) 27,5–49

4 Õëîïîê 44–78,4 Îïèëêè õâîéíûõ ïîðîä (ñîñíà) 11–19,6

5 Õëîïîê 27,5–49 Îïèëêè õâîéíûõ ïîðîä (ñîñíà) 27,5–49

6 Õëîïîê 44–78,4 Êîðà ëèñòâåííûõ ïîðîä (áåðåçà) 11–19,6

7 Õëîïîê 27,5–49 Êîðà ëèñòâåííûõ ïîðîä (áåðåçà) 27,5–49

8 Õëîïîê 44–78,4 Êîðà õâîéíûõ ïîðîä (ñîñíà) 11–19,6

9 Õëîïîê 27,5–49 Êîðà õâîéíûõ ïîðîä (ñîñíà) 27,5–49

10 Ëåí 55–98 – –

11 Ëåí 44–78,4 Îïèëêè ëèñòâåííûõ ïîðîä (áåðåçà) 11–19,6

12 Ëåí 27,5–49 Îïèëêè ëèñòâåííûõ ïîðîä (áåðåçà) 27,5–49

13 Ëåí 44–78,4 Îïèëêè õâîéíûõ ïîðîä (ñîñíà) 11–19,6

14 Ëåí 27,5–49 Îïèëêè õâîéíûõ ïîðîä (ñîñíà) 27,5–49

15 Ëåí 44–78,4 Êîðà ëèñòâåííûõ ïîðîä (áåðåçà) 11–19,6

16 Ëåí 27,5–49 Êîðà ëèñòâåííûõ ïîðîä (áåðåçà) 27,5–49

17 Ëåí 44–78,4 Êîðà õâîéíûõ ïîðîä (ñîñíà) 11–19,6

18 Ëåí 27,5–49 Êîðà õâîéíûõ ïîðîä (ñîñíà) 27,5–49



Â òàáë. 3–5 ïðèâåäåíû ðåãðåññèîííûå ìîäåëè çàâèñèìîñòåé ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êîìïîçèöèîííûõ ïëèòíûõ ìàòåðèàëîâ (Ó) îò
äîëè äîáàâêè ñâÿçóþùåãî (õ). Ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè âûðàæàåòñÿ ôóíêöèåé
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Ò à á ë è ö à 3. Çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå
êîìïîçèöèîííûõ ïëèòíûõ ìàòåðèàëîâ îò äîëè äîáàâêè ñâÿçóþùåãî ÔÔÑ

Êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë

Çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì
èçãèáå ïëèò Ó, % îò äîëè äîáàâêè ñâÿçóþùåãî õ

Äîñòîâåðíîñòü
àïïðîêñèìàöèè R�

Ïðè òåìïåðàòóðå ñóøêè Ò = 100 °Ñ

Ïëèòû èç õëîïêà Ó = 0,0107x + 0,196 0,8883

Ó = –0,0004 x� + 0,0225 x + 0,1518 0,9813

Ó = 2 · 10�� x� – 0,0012 x� + 0,0311 x + 0,1374 0,9907

Ïëèòû èç ëüíà Ó = 0,0098 x + 0,3196 0,9549

Ó = –0,0002 x� + 0,0157 x + 0,2973 0,9853

Ó = 8 · 10�� x� – 0,0006x� + 0,02 x + 0,2901 0,9883

Ïðè òåìïåðàòóðå ñóøêè Ò = 170 °Ñ

Ïëèòû èç õëîïêà Ó = 0,0091 x + 0,2883 0,846

Ó = –0,0004 x� + 0,0212 x + 0,243 0,9746

Ó = 1 · 10�� õ� – 0,0011x� + 0,0284x + 0,231 0,9834

Ïëèòû èç ëüíà Ó = 0,0099x + 0,4719 0,9372

Ó = 0,0003x� + 0,0175x + 0,4433 0,9856

Ó = 3 · 10�� õ� – 0,0004x� + 0,0192x + 0,4405 0,986

Ò à á ë è ö à 4. Çàâèñèìîñòè âîäîïîãëîùåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ïëèòíûõ
ìàòåðèàëîâ îò äîëè äîáàâêè ñâÿçóþùåãî ÔÔÑ

Êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë

Çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì
èçãèáå ïëèò Ó, % îò äîëè äîáàâêè ñâÿçóþùåãî õ

Äîñòîâåðíîñòü
àïïðîêñèìàöèè R�

Ïðè òåìïåðàòóðå ñóøêè Ò = 100 °Ñ

Ïëèòû èç õëîïêà Ó = –2,4407x + 226,52 0,9792

Ó = 0,0151x� – 2,8741x + 228,14 0,9819

Ó = –9 · 10��x� + 0,0573x� – 3,3502x + 228,94 0,9825

Ïëèòû èç ëüíà Ó = –2,3641 x + 205,91 0,9787

Ó = 0,0148x� – 2,7878x + 207,5 0,9814

Ó = –11 · 10��x� + 0,0653x� – 3,3582x + 208,46 0,9824

Ïðè òåìïåðàòóðå ñóøêè Ò = 170 °Ñ

Ïëèòû èç õëîïêà Ó = –2,9496 x + 211,91 0,9786

Ó = 0,0385x� – 4,0541x + 216,05 0,9905

Ó = –17 · 10��x� + 0,1158x� – 4,9267x + 217,51 0,9919

Ïëèòû èç ëüíà Ó = –2,9047x + 195,3 0,9766

Ó = 0,039x� – 4,0249x + 199,5 0,9892

Ó = –13 · 10��x� + 0,0963x� – 4,6705x + 200,59 0,99



ðàçíîé ñëîæíîñòè, íà÷èíàÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû
çàâèñèìîñòè, íà÷èíàÿ ñ ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèè è äî ïîëèíîìîâ ÷åòâåðòîé
ñòåïåíè, äëÿ êàæäîé ìîäåëè ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñè-
ìàöèè.

Íà ðèñ. 3–5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé äëÿ ïëèò èç îòõîäîâ ëüíà è õëîïêà íà ÔÔÑ.

Ïðîãíîçèðîâàòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äëÿ êîìïîçèöèîííûõ
ïëèò ìîæíî, èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííûå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè (ñì. òàáë. 3–5).
Âñå çàâèñèìîñòè èìåþò äîñòîâåðíîñòü àïïðîêñèìàöèè áîëåå 0,8. Óâåëè÷å-
íèå ñòåïåíè ïîëèíîìèàëüíîé çàâèñèìîñòè ñâûøå äâóõ äàåò ïîâûøåíèå òî÷-
íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòà íà 0,03–0,08 % (â çàâèñèìîñòè îò âèäà
êîìïîçèòà).

Êîìïîçèòû èç îòõîäîâ õëîïêà èìåþò áîëåå íèçêóþ, ÷åì èç îòõîäîâ ëüíà,
ïðî÷íîñòü ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå. Ïðè÷èíà ðàçëè÷èé çàêëþ÷åíà â ñòðîåíèè
íàïîëíèòåëÿ. Âîëîêíà ëüíà èìåþò ñèëüíî âûòÿíóòóþ âåðåòåíîîáðàçíóþ
ôîðìó ñ çàêðûòûìè çàîñòðåííûìè êîíöàìè. Çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ îðèåíòà-
öèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî îñè â ëüíÿíîì âîëîêíå (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ õëîïêîâûì) îáúÿñíÿåò áîëåå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ëüíà è ìåíüøóþ ñïî-
ñîáíîñòü óäëèíÿòüñÿ ïðè ðàñòÿæåíèè.

Âûâîäû. Óâåëè÷åíèå äîëè äîáàâêè ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîãî ñâÿçóþùå-
ãî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, ñíèæåíèþ âîäîïîãëîùåíèÿ
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Ò à á ë è ö à 5. Çàâèñèìîñòè ðàçáóõàíèÿ ïî òîëùèíå êîìïîçèöèîííûõ ïëèòíûõ
ìàòåðèàëîâ îò äîëè äîáàâêè ñâÿçóþùåãî ÔÔÑ

Êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë

Çàâèñèìîñòè ðàçáóõàíèÿ ïî òîëùèíå ïëèò Ó,
% îò äîëè äîáàâêè ñâÿçóþùåãî õ

Äîñòîâåðíîñòü
àïïðîêñèìàöèè R�

Ïðè òåìïåðàòóðå ñóøêè Ò = 100 °Ñ

Ïëèòû èç õëîïêà Ó = –0,3256x + 23,738 0,8725

Ó = 0,0097x� – 0,6043x + 24,783 0,9279

Ó = –9 · 10�� õ� + 0,0515x� – 1,076x + 25,575 0,9587

Ïëèòû èç ëüíà Ó = –0,3098x + 17,655 0,8687

Ó = 0,0092x� – 0,5725x + 18,639 0,9228

Ó = –6 · 10�� õ� + 0,0362x� – 0,8774x + 19,152 0,937

Ïðè òåìïåðàòóðå ñóøêè Ò = 170 °Ñ

Ïëèòû èç õëîïêà Ó = –0,3065x + 19,852 0,8586

Ó = 0,0093x� – 0,572x + 20,847 0,9144

Ó = –1,2 · 10�� õ� + 0,0633x� – 1,1821x + 21,872 0,9718

Ïëèòû èç ëüíà Ó = –0,3244x + 14,107 0,8824

Ó = 0,0106x� – 0,6281x + 15,246 0,9493

Ó = –7 · 10��x� + 0,0425x� – 0,9884x + 15,852 0,9677



è ðàçáóõàíèÿ ïî òîëùèíå. Ýêñïëóàòàöèîííûé ïîêàçàòåëü â áîëüøåé ñòåïåíè
çàâèñèò îò ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà êîìïîçèòà – òåìïåðàòóðû ñóøêè, äîëè äî-
áàâêè ñâÿçóþùåãî è âèäà ðàñòèòåëüíîãî íàïîëíèòåëÿ – ëåí/õëîïîê (ïðè óñëî-
âèè ñîïîñòàâèìîñòè ïðî÷èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ). Ðàçíèöà â òåïëî-
ïðîâîäíîñòè íàïîëíèòåëÿ îáúÿñíÿåòñÿ ñòðîåíèåì äèñêðåòíûõ ðàñòèòåëüíûõ
÷àñòèö – áîëüøèì ðàçìåðîì âíóòðåííåé ïîëîñòè â ýëåìåíòàðíîì âîëîêíå
õëîïêà (â ñðàâíåíèè ñ âîëîêíîì ëüíà), à òàêæå òåì, ÷òî ÷àñòü ïûëåâèäíûõ
÷àñòèö ëüíà èìååò çàêðûòûå êîíöû [12], à íàëè÷èå çàêðûòûõ ïîð çíà÷èìî
âëèÿåò íà òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà.

Ïðî÷íîñòü ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå ïëèò èç õëîïêà, èçãîòîâëåííûõ ïðè
òåìïåðàòóðå ñóøêè 100 °Ñ ïðè äîáàâêå ñâÿçóþùåãî 16 % è áîëåå, äëÿ ïëèò
èç ëüíà 8 % è áîëåå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì (ïðî÷íîñòü ïðè ñòàòè÷åñêîì
èçãèáå áîëåå 0,4 ÌÏà), ïðåäúÿâëÿåìûì ê òåïëîèçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëàì
ñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ÃÎÑÒ 4598–86.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå
îò äîëè äîáàâêè ñâÿçóþùåãî äëÿ ïëèò èç îòõîäîâ ëüíà è õëîïêà
íà ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîì ñâÿçóþùåì ïðè Ò = 100 °Ñ (à); ïðè
Ò = 170 °Ñ (á); äëÿ ïëèò èç îòõîäîâ ëüíà (1); äëÿ ïëèò èç îòõîäîâ

õëîïêà (2)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âîäîïîãëîùåíèÿ îò äîëè äîáàâêè ñâÿçóþ-
ùåãî äëÿ ïëèò èç îòõîäîâ ëüíà è õëîïêà íà ôåíîëôîðìàëüäå-
ãèäíîì ñâÿçóþùåì ïðè Ò = 100 °Ñ (à); ïðè Ò = 170 °Ñ (á); äëÿ

ïëèò èç îòõîäîâ õëîïêà (1); äëÿ ïëèò èç îòõîäîâ ëüíà (2)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ðàçáóõàíèÿ ïî òîëùèíå îò äîëè äîáàâêè
ñâÿçóþùåãî äëÿ ïëèò èç îòõîäîâ ëüíà è õëîïêà íà ÔÔÑ: ïðè
Ò = 100 °Ñ (à); ïðè Ò = 170 °Ñ (á); äëÿ ïëèò èç îòõîäîâ õëîïêà

(1); äëÿ ïëèò èç îòõîäîâ ëüíà (2)
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PHYSICOMECHANICAL INDICATORS HEAT-INSULATING
MATERIALS FROM WASTE VEGETABLE RAW MATERIALS

Composite slabby materials with fillers from soft waste of wood and irretrievable waste
of processing of a flax and cotton on the basis of a matrix from thermoreactive binding can
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be used as construction material of heat-insulating appointment. Influence of a share of
additive of phenol formaldehyde pitch (PFS) on indicators of composite slabby materials
is considered. Results of physicomechanical indicators of slabby materials are given.

K e y w o r d s: heat-insulating plates, durability, static bend, heat conductivity coefficient,
water absorption, swelling, vegetable waste.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä
ïðåäïðèÿòèé ìåòàëëîîáðàáîòêè äëÿ ïîñëåäóþùåé óòèëèçàöèè ñ ó÷åòîì òðåáîâà-
íèé ñîöèàëüíîé ýêîëîãèè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññà îáðàáîòêè îñàäêîâ ìàñëîýìóëüñèîííûõ è êèñëîòíî-
ùåëî÷íûõ ñòî÷íûõ âîä îòðàáîòàííûìè ðàñòâîðàìè òðàâëåíèÿ. Öåëü èññëåäîâà-
íèÿ: ïîëó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîíäèöèîíèðîâàíèÿ îñàäêà îòðàáîòàí-
íûìè ðàñòâîðàìè òðàâëåíèÿ è èçó÷åíèå ñòðóêòóðû, ñâîéñòâ è ñîñòàâà. Õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ îñàäêà áûë èçó÷åí òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì íà ïðèáîðå
NETZSCHSTA 449F1 è ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïðè èñïîëüçîâàíèè
äèôðàêòîìåòðà «D8-ADVANCE» íåìåöêîé ôèðìû «Bruker-ASX». Ïðè ðîòàòà-
áåëüíîì ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ
îïòèìèçàöèè è ïîñòðîåíèÿ ðåãóëèðîâî÷íûõ äèàãðàìì â ïðîãðàììå Mathcad. Ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ìåòîäó Áîêñà�Õàíòåðà ïîçâîëèëè
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû îáðàáîòêè îñàäêà: íåôòåñîäåðæàíèå �40�70 %;
òåìïåðàòóðà � 20�30 ºÑ; ðÍ = 3�3,5; t = 10 ìèí.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îñàäîê, ñòî÷íûå âîäû, êîíäèöèîíèðîâàíèå, îòðàáîòàííûé
ðàñòâîð êèñëîòû, ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà, îïòèìèçàöèÿ, ðåãóëèðîâî÷íûå äèà-
ãðàììû, òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç, ðåíòãåíîôàçîâûé ìåòîä.

Â ïðîöåññå î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ïðåäïðèÿòèé ìåòàëëîîáðàáîòêè îáðàçó-
åòñÿ îñàäîê â âèäå êîëëîèäíîé ñóñïåíçèè, îáëàäàþùåé ïëîõèìè âîäîîòäàþ-
ùèìè ñâîéñòâàìè. Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü è ïîëíîòà âûäåëåíèÿ ñêîàãóëèðî-
âàííîé âçâåñè îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòüþ, ïëîòíîñòüþ õëîïüåâ
è èõ àäãåçèîííîé ñïîñîáíîñòüþ [1]. Îáåçâîæèâàíèå è óòèëèçàöèÿ îñàäêîâ
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ïðîáëåìîé, íå ïîëó÷èâøåé åùå îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ
[2, 3]. Îáðàáîòêà îñàäêîâ óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè èìåþò áîëüøèå îáúåìû,
âûñîêóþ âëàæíîñòü, íåîäíîðîäíûé ñîñòàâ è ñîäåðæàò îðãàíè÷åñêèå âåùåñò-
âà. Äëÿ óñïåøíîãî îáåçâîæèâàíèÿ íåîáõîäèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâ-
êà – êîíäèöèîíèðîâàíèå [4�6]. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäî-
âàíèå âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ îáúåìà îñàäêà ïðè êîíäèöèîíèðîâàíèè îòðà-
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áîòàííûì ðàñòâîðîì H�SO�, ïëîòíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà � = 1,173 ã/ñì�,
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåãåíåðèðîâàííîãî ðàñòâîðà Al�(SO�)� è èñïîëüçîâàíèÿ åãî
â ïðîöåññå ýëåêòðîîáðàáîòêè ìàñëîýìóëüñèîííûõ ñòî÷íûõ âîä. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäó Áîêñà�Õàíòåðà [7, 8].
Â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ áûëè âçÿòû: z� – çàìàñëåííîñòü îñàäêà, %; z� – òåìïå-
ðàòóðà ïðè êîíäèöèîíèðîâàíèè t, °Ñ; z� – ðÍ; z� – âðåìÿ ðåàêöèè, ìèí. Â êà-
÷åñòâå ôóíêöèè îòêëèêà: y� – îñòà-
òî÷íûé îáúåì îñàäêà, %; y� – äîçà
êèñëîòû, ã/ã.

Îñíîâíîé óðîâåíü, èíòåðâà-
ëû âàðüèðîâàíèÿ è ãðàíèöû îáëàñ-
òè èññëåäîâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå îò-
ðàáîòàííûì ðàñòâîðîì, ñîäåðæà-
ùèì H�SO�, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ
îïðåäåëÿëè ïî êðèòåðèþ Ñòüþ-
äåíòà äëÿ p = 0,05. Àäåêâàòíîñòü
óðàâíåíèé ðåãðåññèè ïðîâåðÿëàñü
ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà.

Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè â áåç-
ðàçìåðíîì ìàñøòàáå ïðîöåññà
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ îñàäêà îòðàáîòàííûì êèñëûì ðàñòâîðîì:

� äëÿ îñòàòî÷íîãî îáúåìà îñàäêà

y x x x x x x1 1 2 3 4 115 08 10 28 8 62 132 7 24 3 21� � � � � � � � � � �, , , , , , 2

1 3 1 4 2 3 2 42 59 6 59 16 23 7 06 2 51

�

� � � � � � � � � �, , , , ,x x x x x x x x x 3 4x �

� � � � � � � �15 37 7 37 9 82 2 651
2

2
2

3
2

4
2, , , , ;x x x x

� äëÿ äîçû êèñëîòû

y x x x x x x2 1 2 3 4 1113 011 0 07 0 37 0 003 0 005� � � � � � � � � � �, , , , , , 2

1 3 1 4 2 3 2 40 07 0 04 0 04 0 04 0 058

�

� � � � � � � � � �, , , , ,x x x x x x x x x 3 4x �

� � � � � � � �0 06 013 015 0 041
2

2
2

3
2

4
2, , , , .x x x x

Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïðîöåññà êîíäèöèîíèðîâàíèÿ îñàäêà îòðàáîòàí-
íûì êèñëûì ðàñòâîðîì â íàòóðàëüíîì ìàñøòàáå:

� äëÿ îñòàòî÷íîãî îáúåìà îñàäêà

y z z z z z z1 1 2 3 4 1 2338 8 9 0 096 51 9 9 0 014� � � � � � � � � � � � �

�

, , , , ,

017 0 088 11 0 094 0 51 3 1 4 2 3 2 4, , , , ,� � � � � � � � � � � � �z z z z z z z z z 3 4� �z

� � � � � � � �0 068 0 033 9 8 0111
2

2
2

3
2

4
2, , , , ;z z z z

� äëÿ äîçû êèñëîòû

y z z z z2 1 2 3 40 024 0 039 0 043 0 45 011 0 00002� � � � � � � � � �, , , , , , � � �

� � � � � � � � � �

z z

z z z z z z

1 2

1 3 1 4 2 30 0047 0 00053 0 0027 0, , , ,0005 2 4� � �z z

� � � � � � � � � �0 012 0 00027 0 00058 015 0 003 4 1
2

3
2

3
2, , , , ,z z z z z 16 4

2� z .
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Ò à á ë è ö à 1. Ôàêòîðû è èõ èíòåðâàëû
âàðüèðîâàíèÿ

Çàìàñëåí-
íîñòü, %

Òåìïåðà-
òóðà, °Ñ

ðÍ
Âðåìÿ

êîíòàêòà,
ìèí

	 15 15 1 5

z� 55 40 3 20

+1 70 55 4 25

�1 40 25 2 15

+2 85 70 5 30

�2 25 10 1 10



Ïî óðàâíåíèÿì ðåãðåññèè áûëè ïîñòðîåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè,
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1–5.

Ïî óðàâíåíèÿì ðåãðåññèè áûëà ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ïî äèññàöèàòèâ-
íî-øàãîâîìó ìåòîäó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåãóëèðîâî÷íûõ äèàãðàìì [9]. Ðåãóëèðî-
âî÷íûå äèàãðàììû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Êàê âèäíî èç ðåãóëèðîâî÷íûõ äèàãðàìì, ñ óâåëè÷åíèåì çàìàñëåííîñòè
îñàäêà îáëàñòü ñîâìåñòíîé îïòèìàëüíîñòè ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó êàê áîëüøå-
ãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû pH, òàê è òåìïåðàòóðû.

Â ðàáîòå áûëè îïðåäåëåíû ñâîéñòâà èñõîäíîãî îñàäêà ÎÎÎ «ÊðàÌÇ»,
êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïðè ñðàâíåíèè òåðìîãðàììû ñ òåðìîãðàììîé èñõîäíîãî îñàäêà âèäíî,
÷òî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî òåðìîýôôåêòîâ. Òàê, íàáëþäàåòñÿ 5 ýíäîýô-
ôåêòîâ è 4 ýêçîýôôåêòà, ÷òî óêàçûâàåò íà èçìåíåíèå ñîñòàâà îñàäêà è åãî
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82

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îáúåìà îñàäêà, % îò íà÷àëüíîãî íåôòå-
ñîäåðæàíèÿ îñàäêà (z�), %

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îáúåìà îñàäêà, % îò òåìïåðàòóðû êîí-
äèöèîíèðîâàíèÿ (z�), ºÑ



ñòðóêòóðû. Òåðìîýôôåêò ïðè t = 165,3 °Ñ õàðàêòåðåí äëÿ äåãèäðàòàöèè
ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ. Ýíäîýôôåêòû ïðè t = 306,4 è 347,9 °Ñ ñâÿçàíû
ñ óäàëåíèåì êîíñòèòóöèîííîé âîäû è îáðàçîâàíèåì á¸ìèòà (Al�O�H�O).
Òàê, òåðìîýôôåêò ïðè t = 480 °Ñ ïîêàçûâàåò äåãèäðàòàöèþ è ðàçëîæåíèå
îáðàçîâàâøåãîñÿ á¸ìèòà ñ íåïîñðåäñòâåííûì ïåðåõîäîì â áåçâîäíûé
îêèñåë 
 = Al�O�.

Ýêçîýôôåêòû ïðè t = 409,5 è 565,5 °Ñ óêàçûâàþò íà ãîðåíèå ìàñåë è âîç-
ìîæíîå íàëè÷èå ÊAl�[SO�]�(OÍ)�. Ýíäîýôôåêò ïðè t = 778,5 °Ñ õàðàêòåðåí
äëÿ ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà îñàäêà áûë âûïîëíåí òåðìîãðàâèìåòðè÷å-
ñêèé àíàëèç íà ïðèáîðå NETZSCHSTA 449F1, â äèàïàçîíå 30/20,0

Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ñìåøàííîãî îñàäêà ìàñëîýìóëüñèîííûõ...
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îáúåìà îñàäêà, % îò ðÍ (z�)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äîçû êèñëîòû, ã/ã îò íà÷àëüíîãî
íåôòåñîäåðæàíèÿ îñàäêà (z�), %



(ê/ìèí/1000) â ðåæèìå ÄÑÊ–ÒÃ, â àòìîñôåðå À�. Òåðìîãðàììà èñõîäíîãî
îñàäêà ìàñëîýìóëüñèîííûõ è êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ ñòî÷íûõ âîä ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 7, 8.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç îñàäêà áûë âûïîëíåí äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðå-
äåëåíèÿ ñîñòàâà îñàäêà, îáðàáîòàííîãî îòðàáîòàííûì êèñëûì ðàñòâîðîì
ïðè èñïîëüçîâàíèè äèôðàêòîìåòðà «D8-ADVANCE» íåìåöêîé ôèðìû
«Bruker-ASX» (ðèñ. 9).

Íà äèôðàêòîãðàììå âèäíû ëèíèè ñ d = 1,876; d = 2,05; d = 2,09; d = 2,24;
d = 3,04, êîòîðûå óêàçûâàþò íà íàëè÷èå CaCO�, ëèíèè ñ d = 2,45; d = 2,39;
d = 2,24; d = 1,99; d = 1,87; d = 1,8; d = 1,68; d = 1,6 õàðàêòåðíû äëÿ CaSO�.
Ëèíèè ñ d = 3,35; d = 3,43 ñâÿçàíû ñ êâàðöèòîì SiO�. Íàëè÷èå ãèááñèòà ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ëèíèÿìè ñ d = 4,83; d = 4,38; d = 3,18; d = 2,49; d = 2,24; d = 1,93;
d = 1,68.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîçâîëèë áîëåå
òî÷íî îïðåäåëèòü ñîñòàâ îñàäêà. Ïðè ñðàâíåíèè äèôðàêòîãðàìì âèäíî, ÷òî
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äîçû êèñëîòû, ã/ã îò âðåìåíè ðåàêöèè
(z�), ìèí

Ò à á ë è ö à 2. Ñâîéñòâà îñàäêîâ

Âèä
îñàäêà

�,
ã/ñì�

W,
%

Ñóõîé
îñòàòîê
ïîñëå
ïðîñó-
øèâà-
íèÿ,
ã/äì�

Ïðîêàë.
îñòàòîê,

ã/äì�

Ïîòåðè
ïðè ïðîêàë.,

ã/äì�

Çîëüíîñòü,
% Çàìàñ-

ëåí-
íîñòü,

%

Óäåëüíîå
ñîïðîòèâ-

ëåíèå
ôèëüòðà,

ñì/ã450 °C 800 °C 450 °C 800 °C 450 °C 800 °C

Îñàäîê ÑÂ,
ïîñëå
îáðàáîòêè
êèñëîòîé

1,076 92,9318 76,085 53 36 23 40 69,51 47,21 30,22 231,8·10��

Èñõîäíûé
îñàäîê ÑÂ

0,997 95 49,85 16,38 15,27 33,46 34,57 32,86 30,64 67,12 155,7·10��
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Ðèñ. 6. Ðåãóëèðîâî÷íûå äèàãðàììû



îñàäîê ïîñëå êîíäèöèîíèðîâàíèÿ îòðàáîòàííûì êèñëûì ðàñòâîðîì èìååò
íåñêîëüêî áîëåå êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Âûâîäû. Èçó÷åíû ñâîéñòâà îñàäêà ïîñëå îáðàáîòêè åãî îòðàáîòàííûì
êèñëûì ðàñòâîðîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îñàäêà
ôèëüòðàöèè óâåëè÷èëîñü, íî ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî (áîëåå ÷åì â 2 ðàçà) ñíè-
çèëîñü íåôòåñîäåðæàíèå, ÷òî áëàãîïðèÿòíî äëÿ ïîñëåäóþùåé óòèëèçàöèè.
Îïðåäåëåí ñîñòàâ îñàäêà ïîñëå îáðàáîòêè åãî îòðàáîòàííûì êèñëûì ðàñ-
òâîðîì òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì àíàëèçà. Ïîêàçàíî, ÷òî íà òåðìî-
ãðàììå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà òåðìîýôôåêòîâ. Òàê, íàáëþäà-
åòñÿ 5 ýíäîýôôåêòîâ è 4 ýêçîýôôåêòà, ÷òî óêàçûâàåò íà èçìåíåíèå ñîñòàâà
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Ðèñ. 7. Èñõîäíûé îñàäîê ÌÝÑ+ÊÙ

Ðèñ. 8. Òåðìîãðàììà îñàäêà ïîñëå îáðàáîòêè ðàñòâîðîì êèñëîòû



îñàäêà è åãî ñòðóêòóðû. Òåðìîýôôåêò ïðè t = 165,3 °Ñ õàðàêòåðåí äëÿ äåãèä-
ðàòàöèè ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ. Ýíäîýôôåêòû ïðè t = 306,4 è 347,9 °Ñ ñâÿ-
çàíû ñ óäàëåíèåì êîíñòèòóöèîííîé âîäû è îáðàçîâàíèåì á¸ìèòà
(Al�O�H�O). Òàê, òåðìîýôôåêò ïðè t = 480 °Ñ óêàçûâàåò íà äåãèäðàòàöèþ è
ðàçëîæåíèå îáðàçîâàâøåãîñÿ á¸ìèòà ñ íåïîñðåäñòâåííûì ïåðåõîäîì â áåç-
âîäíûé îêèñåë 
 = Al�O�. Ýêçîýôôåêòû ïðè t = 409,5 è 565,5 °Ñ óêàçûâàþò
íà ãîðåíèå ìàñåë è âîçìîæíîå íàëè÷èå ÊAl�[SO�]�(OÍ)�. Ýíäîýôôåêò ïðè
t = 778,5 °Ñ õàðàêòåðåí äëÿ ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ [10]. Ïîëó÷åíû äàííûå
ïî îïðåäåëåíèþ ñòðóêòóðû è ñîñòàâà îñàäêà ðåíòãåíîôàçîâûì ìåòîäîì
àíàëèçà ïðè èñïîëüçîâàíèè äèôðàêòîìåòðà «D8-ADVANCE» íåìåöêîé
ôèðìû «Bruker-ASX». Ïîêàçàíî, ÷òî âèäíû ëèíèè ñ d = 1,876; d = 2,05;
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d = 2,09; d = 2,24; d = 3,04, êîòîðûå óêàçûâàþò íà íàëè÷èå CaCO�, ëèíèè ñ
d = 2,45; d = 2,39; d = 2,24; d = 1,99; d = 1,87; d = 1,8; d = 1,68; d = 1,6 õàðàê-
òåðíû äëÿ CaSO�. Ëèíèè ñ d = 3,35; d = 3,43 ñâÿçàíû ñ êâàðöèòîì SiO�. Íà-
ëè÷èå ãèááñèòà ïîäòâåðæäàåòñÿ ëèíèÿìè ñ d = 4,83; d = 4,38; d = 3,18;
d = 2,49; d = 2,24; d = 1,93; d = 1,68. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé ðåíòãåíî-
ôàçîâûé àíàëèç ïîçâîëèë áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ñîñòàâ îñàäêà.
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OPTIMIZATION OF THE CONDITIONING PROCESS
OF MIXED OIL-EMULSION SEDIMENT
AND ACID-ALKALI WASTEWATER

The article is devoted to solving the problems of conditioning sewage sludge of
metalworking enterprises for further utilization, taking into account the requirements of
social ecology. The results of experimental studies on the processing of oil-emulsion
precipitation and acid-alkali wastewater by spent etching solutions are presented. The
purpose of the study was to obtain a mathematical model for conditioning the sediment with
spent etching solutions and to study the structure, properties, and composition of the
sediment. The chemical composition of the sediment was studied by the thermogravimetric
method on the NETZSCH STA 449F1 instrument and by X-ray diffraction analysis using
D8-ADVANCE diffractometer, the German company Bruker-ASX. With rotational design
of the experiment, mathematical models were obtained for optimization and construction
of adjustment diagrams in the Mathcad program. The results of experimental studies using
the Box-Hunter method allowed us to determine the optimal regimes for treating the
sediment: oil content � 40�70 %; temperature � 20�30 ºÑ; pH = 3�3,5; t = 10 min.

K e y w o r d s: sediment, sewage, conditioning, spent acid solution, experiment planning,
optimization, control diagrams, thermogravimetric analysis, X-ray diffraction method.
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ÓÄÊ 697.34:697.4

Ò.À. ÐÀÔÀËÜÑÊÀß, Ò.Ë. ÐÎÕËÅÖÎÂÀ, Ñ.Ì. ÒÞÑÎÂ

ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÅ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÁÅÇ ÂÅÐÕÍÅÉ ÑÐÅÇÊÈ:
ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñèñòåì òåïëî-
ñíàáæåíèÿ è âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà íà ãðàôèêè ñ áîëåå íèçêîé ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòó-
ðîé áåç âåðõíåé ñðåçêè. Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà îáà ãðàôè-
êà îáåñïå÷èâàþò äîïóñòèìóþ òåìïåðàòóðó âíóòðåííåãî âîçäóõà â æèëûõ çäàíèÿõ.
Ïðè ïåðåõîäå íà ãðàôèê ñ áîëåå íèçêîé ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðîé áåç âåðõíåé ñðåçêè
îáëàñòü êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå
íèçêèõ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà è ñòàíîâèòñÿ áîëåå äëèòåëüíîé ïî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì ãðàôèêà ñ áîëåå âûñîêîé ðàñ÷åòíîé òåìïåðà-
òóðîé, íî ñî ñðåçêîé. Îäíàêî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàãðóçêà âòîðîé ñòóïåíè òåï-
ëîîáìåííèêà ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ íåâåëèêà, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïðèåìëå-
ìóþ âíóòðåííþþ òåìïåðàòóðó è â ãðàôèêå ñ âåðõíåé ñðåçêîé, ïðè ìåíüøåì ðàñõîäå
ñåòåâîé âîäû. Íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûé âíóòðåííèé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì íà-
áëþäàåòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷êè èçëîìà òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà, êîãäà ìàêñèìàëüíà
íàãðóçêà âòîðîé ñòóïåíè ïîäîãðåâàòåëÿ ÑÃÂ. Ïðè ýòîì â ãðàôèêå áåç ñðåçêè òî÷êà
èçëîìà ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà, êîãäà
òåïëîïîòåðè åùå äîñòàòî÷íî âåëèêè è íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü äàæå äîïóñòèìûå
çíà÷åíèÿ âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû â æèëûõ çäàíèÿõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèñòåìà òåïëîñíàáæåíèÿ, òåïëîâàÿ ñåòü, ñðåçêà òåìïåðàòóð-
íîãî ãðàôèêà, òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïîìåùåíèé, öåíòðàëüíîå êà÷åñòâåííîå ðåãóëè-
ðîâàíèå.

Ââåäåíèå. Öåíòðàëüíîå êà÷åñòâåííîå ðåãóëèðîâàíèå òåïëîâîé íàãðóç-
êè ïðèìåíÿåòñÿ â îòå÷åñòâåííûõ ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ ñ ñåðåäèíû ïðî-
øëîãî âåêà. Äî íà÷àëà 90-õ ã. XX â. êà÷åñòâåííîå ðåãóëèðîâàíèå â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿëî îáåñïå÷èâàòü ïîòðåáèòåëåé òåïëîòîé òðåáóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ è â íåîáõîäèìûõ êîëè÷åñòâàõ [1]. Äëÿ ñèñòåì öåíòðàëèçîâàííîãî
òåïëîñíàáæåíèÿ îò ÒÝÖ â îñíîâíîì áûë ïðèíÿò òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê
150/70 °Ñ, ïîñêîëüêó ýòîò ãðàôèê îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûé òåïëîôèêàöè-
îííûé ðåæèì ðàáîòû ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ íà ìàãèñòðàëüíûå òåïëî-
âûå ñåòè.

Â ïåðèîä ýêîíîìè÷åñêîãî êðèçèñà 90-õ ã. XX â. îñóùåñòâëåíèå öåíòðàëü-
íîãî êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íà òåïëîèñòî÷íèêàõ âî ìíîãèõ ãîðîäàõ
ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëîñü. Ïî÷òè âñå ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ñòðàíû ñòàëè
ðàáîòàòü ñî çíà÷èòåëüíûì «íåäîòîïîì» (íåäîãðåâîì ñåòåâîé âîäû â ïîäàþ-
ùåé ìàãèñòðàëè äî íîðìàòèâíûõ âåëè÷èí), âûçâàííûì èçíîñîì òåïëîâûõ ñå-
òåé, îñòàíîâêîé ïèêîâûõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû [2�10].

Ïðèìåíåíèå âåðõíåé ñðåçêè òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà, à òàêæå ïîäíÿòèå
íèæíåé ñðåçêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åé âîäû â ìåñòàõ âîäîðàç-
áîðà íå ìåíåå 60 °Ñ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑàíÏèÍ 2.1.4.2496�09 ïðèâåëî ê ðåçêî-
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ìó ñîêðàùåíèþ îáëàñòè öåíòðàëüíîãî êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ
áîëüøèíñòâà ãîðîäîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î òåìïåðàòóðíûõ ãðàôèêàõ è ñðåçêàõ â
ðàçíûõ ãîðîäàõ Ðîññèè è îïðåäåëåíû îáëàñòè êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
â ïðîöåíòàõ ïî òåìïåðàòóðíûì ãðàôèêàì öåíòðàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, à òàê-
æå ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòîÿíèÿ òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòè
êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ çà îòîïèòåëüíûé ïåðèîä.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èìååòñÿ òåíäåíöèÿ âîçâðàòà ê öåíòðàëüíîìó ðåãóëè-
ðîâàíèþ áåç âåðõíåé ñðåçêè, íî ñ áîëåå íèçêîé ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðîé
âîäû â ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè òåïëîñåòè [1, 7�10] ïî «ïðèìåðó» çàðóáåæ-
íûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ [11�15], â êîòîðûõ, îäíà-
êî, íå ðåàëèçîâàí ïðèíöèï êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâîé íàãðóç-
êè [16]. Â ðàáîòàõ [7�10] ñðàâíèâàåòñÿ ñòîèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà
ïåðåêà÷êó ïîâûøåííîãî ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ è ñíèæåíèå ïîòåðü òåïëî-
âîé ýíåðãèè ïðè ïîíèæåííîì òåìïåðàòóðíîì ãðàôèêå, íî íå ó÷èòûâàþòñÿ
ðåæèìû ðàáîòû òåïëîâîé ñåòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòðåáèòåëåé, ò.å. âîçìîæíî-
ñòè îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîé âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Ïåðåõîä
íà íèçêîòåìïåðàòóðíîå òåïëîñíàáæåíèå, ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ
ðàñõîäîâ ñåòåâîé âîäû, òàêæå ñäâèíåò òî÷êó èçëîìà òåìïåðàòóðíîãî ãðàôè-
êà â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ íàðóæíûõ òåìïåðàòóð. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáëèöå
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Àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ ãðàôèêîâ òåïëîâûõ ñåòåé

¹
ï/ï

Ãîðîä

Ðàñ÷åòíûé
òåìïåðà-
òóðíûé
ãðàôèê,

°Ñ

Âåðõíÿÿ
ñðåçêà,

°Ñ

Òåìïå-
ðàòóðà

õîëîäíîé
ïÿòè-

äíåâêè,
°Ñ

Äîëÿ êà÷åñòâåííîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ

ïî òåìïåðàòóðíîìó
ãðàôèêó, %

Äîëÿ êà÷åñòâåííîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ

ïî ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ñòîÿíèÿ
òåìïåðàòóð, %

ñî
ñðåçêîé

áåç
ñðåçêè

ñî
ñðåçêîé

áåç
ñðåçêè

1 Ìîñêâà 150/70 130 –25 63,6 75,8 67,8 57,3

2 Íîâîñèáèðñê 150/70 114 –37 37,8 55,6 49,6 35,8

3 Åêàòåðèíáóðã 150/70 120 –32 50,0 67,5 63,3 54,0

4 Êàçàíü 130/65 115 –31 53,8 64,1 52,9 43,8

5 Êðàñíîÿðñê 150/70 130 –37 60,0 71,1 61,8 54,2

6 Êóðãàí 115/70 100 –36 29,5 52,3 41,7 35,4

7 Íèæíèé Íîâãîðîä 150/70 110 –31 35,9 61,5 70,8 36,7

8 Îìñê 150/70 116 –37 46,7 64,4 58,1 52,8

9 Òþìåíü 150/70 121 –35 48,8 67,4 59,0 52,2

10 Óëàí-Óäý 136/70 110 –35 44,2 60,5 45,6 56,3

11 Óôà 150/70 130 –33 61,0 73,2 69,2 60,8

12 Ðîñòîâ-íà-Äîíó 150/70 115 –19 48,1 70,4 65,5 54,7

13 Ñóðãóò 150/70 112 –43 39,2 58,8 45,3 38,2

14 Òîìñê 150/70 125 –39 53,2 68,1 61,7 53,1

15 Ñàìàðà 130/70 115 –30 55,3 65,8 55,6 47,8



ïîêàçàíû äèàïàçîíû êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ ãðàôèêîâ íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ áåç âåðõíåé ñðåçêè, ñ ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðîé
â ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè, ðàâíîé òåìïåðàòóðå âåðõíåé ñðåçêè. Ïðè ïåðåõîäå
íà íèçêîòåìïåðàòóðíîå òåïëîñíàáæåíèå îáëàñòü êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ îõâàòûâàåò áîëüøèé èíòåðâàë íàðóæíûõ òåìïåðàòóð. Îäíàêî ïðè
íèçêîòåìïåðàòóðíîì òåïëîñíàáæåíèè êà÷åñòâåííîå ðåãóëèðîâàíèå ñîîò-
âåòñòâóåò áîëåå íèçêèì òåìïåðàòóðàì íàðóæíîãî âîçäóõà, ÷åì äëÿ ãðàôè-
êîâ ñ âåðõíåé ñðåçêîé. Äëÿ áîëüøèíñòâà ãîðîäîâ ÐÔ ÷åì íèæå íàðóæíûå
òåìïåðàòóðû, òåì ìåíüøå ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ ñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü öåíòðàëüíîãî êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîì òåïëîñíàáæåíèè áåç âåðõíåé ñðåçêè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
óìåíüøèëàñü (ñì. òàáëèöó).

Àíàëèç âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà ê öåíòðàëüíîìó êà÷åñòâåííîìó ðåãó-
ëèðîâàíèþ áåç âåðõíåé ñðåçêè òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà íà ïðèìåðå
ã. Íîâîñèáèðñêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÑÖÒ Íîâîñèáèðñêà ïðèíÿò òåìïåðà-
òóðíûé ãðàôèê öåíòðàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 150/70 °Ñ, ñ âåðõíåé ñðåçêîé íà
114 °Ñ è íèæíåé ñðåçêîé 75 °Ñ. Ïðè ïðèìåíåíèè âåðõíåé ñðåçêè ðàñ÷åòíîé
îñòàåòñÿ òåìïåðàòóðà âîäû â ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè òåïëîñåòè, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ èñõîäíîìó âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó ãðàôèêó (��� = 150 °Ñ). Ïî òåìïå-
ðàòóðíîìó ïåðåïàäó 150/70 °Ñ îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ÷åòíûé ðàñõîä âîäû â òåïëî-
ñåòè (íà íóæäû îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè), ãèäðàâëè÷åñêèå ðåæèìû ðàáîòû
â òå÷åíèå îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ òî÷êå èçëîìà òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà (íèæíåé ñðåçêå). Ìàêñè-
ìàëüíûé (ðàñ÷åòíûé) ðàñõîä ñåòåâîé âîäû ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå èçëîìà òåì-
ïåðàòóðíîãî ãðàôèêà. Ïîëîæåíèå òî÷êè èçëîìà t�� îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîé
òåìïåðàòóðîé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îòîïëåíèÿ t�	 è ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðîé
â òåïëîñåòè ���. Â îòîïèòåëüíîì ñåçîíå 2017/18 ã. t�� = –4°Ñ. Ïðè ýòîé òåìïå-
ðàòóðå íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿíèå ñèñòåìû ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ íà
ñèñòåìó îòîïëåíèÿ [17�19], ïîñêîëüêó â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî âîäîïîòðåá-
ëåíèÿ ñèñòåìà îòîïëåíèÿ ìîæåò íå ïîëó÷àòü íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà
òåïëîòû.

Âåðõíÿÿ ñðåçêà ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî
âîçäóõà, êîãäà íàãðóçêà ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè îáåñïå-
÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîòû îáðàòíîé ñåòåâîé âîäû, ïîýòîìó èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü êîìïåíñèðîâàòü ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîäû â òåïëîñåòè óâåëè÷åíèåì
ðàñõîäà, íå ïðåâûøàÿ ïðè ýòîì ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ðàñ÷åòíûé è ôàêòè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê îòî-
ïèòåëüíîãî ñåçîíà 2017/18 ã. Êàëèíèíñêîãî âûâîäà ÒÝÖ-4 ã. Íîâîñèáèðñêà.

Ïðè ïåðåõîäå íà òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
130/70 °Ñ áåç âåðõíåé ñðåçêè èçìåíåíèå (ñíèæåíèå) ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû
âûçîâåò óâåëè÷åíèå ðàñõîäà âîäû â òåïëîñåòè; òî÷êà èçëîìà òåìïåðàòóðíîãî
ãðàôèêà ïðè íèæíåé ñðåçêå 75 °Ñ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íàðóæíîé òåìïå-
ðàòóðå t�� = –8 °Ñ. Èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå â [19], ïîêàçàëî, ÷òî íèæíÿÿ
ñðåçêà òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà îêàçûâàåò áîëüøåå âëèÿíèå íà âíóòðåííþþ
òåìïåðàòóðó ïîìåùåíèé, ÷åì âåðõíÿÿ, èç-çà ðàáîòû òåïëîîáìåííèêîâ ãîðÿ-
÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñóùåñòâóþùåì îáîðóäîâàíèè òåï-
ëîâûõ ïóíêòîâ ïðè áîëåå íèçêîé íàðóæíîé òåìïåðàòóðå ñèñòåìà îòîïëåíèÿ
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áóäåò íåäîïîëó÷àòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû â ïåðèîä ìàêñèìàëü-
íîãî âîäîðàçáîðà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà îïðåäåëèòü, íàñêîëü-
êî ñíèæåíèå òåïëîâîé ìîùíîñòè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è àêêóìóëèðóþùàÿ
ñïîñîáíîñòü íàðóæíûõ îãðàæäåíèé ïîâëèÿþò íà òåïëîâîé ðåæèì ïîìå-
ùåíèé.

Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ áûëè ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû ðåæèìîâ ðàáîòû
òåïëîñåòè ïî ìåòîäèêå, ïîäðîáíî èçëîæåííîé â [5].

Ðàñõîä òåïëîòû, ïîñòóïàþùåé â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ:
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê Êàëèíèíñêîãî âûâîäà ÒÝÖ-4 ã. Íîâîñèáèðñêà
��� – ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà â ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè òåïëîñåòè; ��� – òåìïåðàòóðà â ïî-
äàþùåé ìàãèñòðàëè òåïëîñåòè, ïðèíÿòàÿ ïî ãðàôèêó ÒÝÖ; ��� – ôàêòè÷åñêàÿ (ýêñïëóà-
òàöèîííàÿ) òåìïåðàòóðà â ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè òåïëîñåòè; ���� – ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðà-
òóðà â îáðàòíîé ìàãèñòðàëè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ; ���� – òåìïåðàòóðà â îáðàòíîé ìàãèñò-
ðàëè, ïðèíÿòàÿ ïî ãðàôèêó ÒÝÖ; ��� – ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà â îáðàòíîé ìàãèñòðàëè
òåïëîñåòè â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî âîäîðàçáîðà; ��� – ôàêòè÷åñêàÿ (ýêñïëóàòàöèîííàÿ)

òåìïåðàòóðà â îáðàòíîé ìàãèñòðàëè òåïëîñåòè
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� î – îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä âîäû â îòîïèòåëüíîé ñåòè;
Qîð – òðåáóåìàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ïðè äàííîé íàðóæ-
íîé òåìïåðàòóðå.
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1, (2)

ãäå kF – ïðîèçâåäåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è íà ïëîùàäü òåïëîîá-
ìåííèêà, Âò/°Ñ;
W�, W� – ìåíüøèé è áîëüøèé ýêâèâàëåíòû ðàñõîäîâ òåïëîíîñèòåëåé â òåïëî-
îáìåííèêå.

Ýêâèâàëåíò ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû â òåïëîîáìåííèêàõ îïðåäåëÿëñÿ ïî
ôîðìóëå:

W t
Q

h( )í �
��

, (3)

ãäå Q� – òåêóùàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü òåïëîîáìåííèêà;
� – ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé íà âõîäå â òåïëîîá-
ìåííèê.
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà â ÿíâàðå 2018 ã. ïî äàííûì [20]
I – ïåðèîä ðåçêîãî ïîõîëîäàíèÿ 21�27 ÿíâàðÿ 2018 ã.; II – ïåðèîä ðåçêîãî ïîòåïëåíèÿ

7�13 ÿíâàðÿ 2018 ã.



Ðàññìàòðèâàëèñü äâà èíòåðâàëà âðåìåíè (ðåçêîå ïîõîëîäàíèå è ðåçêîå
ïîòåïëåíèå, ðèñ. 2), ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ â îäíó íåäåëþ (168 ÷) â òå÷åíèå
ÿíâàðÿ 2018 ã. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû
òåïëîñåòè èñïîëüçîâàëèñü ýêñïëóàòàöèîííûå äàííûå î ðàáîòå ñèñòåìû òåïëî-
ñíàáæåíèÿ Êàëèíèíñêîãî âûâîäà ÒÝÖ-4 ã. Íîâîñèáèðñêà, ñ òåïëîâîé íàãðóç-
êîé íà îòîïëåíèå Q
��� = 93,3707 ÌÂò; íà âåíòèëÿöèþ Q���� = 10,0242 ÌÂò;
íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå Q� = 65,9667 ÌÂò.
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Ðåæèì ðàáîòû ÒÝÖ â ïåðèîä ðåçêîãî ïîõîëîäàíèÿ (ðèñ. 2, ïåðèîä I) è
ðàñ÷åòíûå (ïðîãíîçèðóåìûå) çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàòíîé âîäû ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 3.

Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîìåùåíèé ïðîâîäèëñÿ äëÿ ÖÒÏ-êë20/32 â
Êàëèíèíñêîì ðàéîíå ñ òàêèì æå ñîîòíîøåíèåì òåïëîâûõ íàãðóçîê, ÷òî è â ðàé-
îíå â öåëîì. Ðàñ÷åòíûå òåïëîâûå íàãðóçêè: íà îòîïëåíèå è âåíòèëÿöèþ Q	���� =
= 5,22 ÌÂò; íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå Q� = 3,30 ÌÂò. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì
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ïîìåùåíèé ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà òåïëîâîé àêêóìóëÿöèè çäà-
íèé � = 87,8 ÷ (çäàíèÿ ñ êèðïè÷íûìè ñòåíàìè, óòåïëèòåëü – ïëèòû ìèíåðàëîâàò-
íûå) [20]. Òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà tâ

ä çà âðåìÿ z, ÷, îïðåäåëÿ-
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Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ÷åòûðåõ âàðèàíòîâ:
1 – ïî ãðàôèêó ñ ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðîé â ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè ���;
2 – ïî ãðàôèêó ñ ýêñïëóàòàöèîííîé òåìïåðàòóðîé â ïîäàþùåé ìàãèñòðà-

ëè ��� (ñì. ðèñ. 3);
3 – ïî ãðàôèêó 150/70 °Ñ ñ âåðõíåé ñðåçêîé íà 130 °Ñ;
4 – ïî ãðàôèêó 130/70 °Ñ áåç âåðõíåé ñðåçêè.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ I äèàïàçîíà íàðóæíûõ òåìïåðàòóð ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.
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Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, ïîäíÿòèå âåðõíåé ñðåçêè äî 130 °Ñ è ïðè-
ìåíåíèå ãðàôèêà 130/70 °Ñ áåç âåðõíåé ñðåçêè ïîçâîëèò óëó÷øèòü òåìïåðà-
òóðíûé ðåæèì ïîìåùåíèé ïðè íèçêèõ íàðóæíûõ òåìïåðàòóðàõ. Â òî æå âðå-
ìÿ ãðàôèê 130/70 °Ñ áåç âåðõíåé ñðåçêè îáåñïå÷èò áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó
âíóòðåííåãî âîçäóõà ïðè áîëüøåì ðàñõîäå ñåòåâîé âîäû, ÷åì ãðàôèê ñ âåðõ-
íåé ñðåçêîé íà 130 °Ñ.

Äàëåå áûë ðàññìîòðåí ïåðèîä ðåçêîãî ïîòåïëåíèÿ ñ ïåðåõîäîì ÷åðåç òî÷-
êó èçëîìà òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà (ñì. ðèñ. 2, ïåðèîä II), êîòîðàÿ äëÿ ãðàôè-
êà áåç âåðõíåé ñðåçêè ñîîòâåòñòâóåò áîëåå íèçêîé íàðóæíîé òåìïåðàòóðå,
÷åì äëÿ ãðàôèêîâ 150/70 °Ñ ñî ñðåçêàìè 114 è 130 °Ñ.

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì òåïëîñåòè äàí íà ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåì-
ïåðàòóðû âíóòðåííåãî âîçäóõà ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.

Ðàñ÷åò ïîêàçàë íåäîïóñòèìîå ñíèæåíèå âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû ïîìå-
ùåíèé (äî 13,5 °Ñ) äëÿ ãðàôèêà 130/70 °Ñ áåç âåðõíåé ñðåçêè. Òåìïåðàòóðà
âíóòðåííåãî âîçäóõà, îïðåäåëåííàÿ ïî ýêñïëóàòàöèîííîé òåìïåðàòóðå â ïî-
äàþùåé ìàãèñòðàëè òåïëîñåòè ��� (âàðèàíò 2) íåìíîãî âûøå òåìïåðàòóðû,
ïîëó÷åííîé ïî ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà (âàðèàíò 1),
òàê êàê â òåïëîñåòè ïîääåðæèâàëàñü òåìïåðàòóðà âûøå òðåáóåìîé ïî ãðàôè-
êó ðåãóëèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå âàðèàíòà 4, åñëè èñòî÷íèê òåïëîòû áóäåò ïîääåð-
æèâàòü áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó â òåïëîñåòè, ÷åì òðåáóåòñÿ ïî ãðàôèêó,
òàêæå âîçìîæíî ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó âíóòðåííåãî âîçäóõà, íî ïðè ýòîì òå-
ðÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâà êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Âûâîäû. 1. Ïåðåõîä íà òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê 130/70 °Ñ áåç âåðõíåé
ñðåçêè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñëåäóþùèì íåáëàãîïðèÿòíûì ïîñëåäñòâèÿì:

� óâåëè÷àòñÿ ðàñõîäû ñåòåâîé âîäû, ÷òî ìîæåò ïîòðåáîâàòü óâåëè÷åíèÿ
äèàìåòðîâ òðóáîïðîâîäîâ (èëè çàìåíû ñåòåâûõ íàñîñîâ íà èñòî÷íèêå íà áî-
ëåå âûñîêîíàïîðíûå), à òàêæå êîððåêòèðîâêè ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåæèìîâ òåï-
ëîñåòè;

� òî÷êà èçëîìà òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà ñäâèíåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèç-
êèõ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà, à ïîñêîëüêó èìåííî â òî÷êå èçëîìà ñèñ-
òåìà îòîïëåíèÿ ðàáîòàåò â íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîì ðåæèìå, ýòî ìîæåò âû-
çâàòü ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðåííåãî âîçäóõà îòàïëèâàå-
ìûõ çäàíèé íèæå 14 °Ñ;

� ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ òåïëîâûõ ïóíêòîâ.
2. Áîëåå ðàöèîíàëüíûì áóäåò ïåðåõîä íà òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê

150/70 °Ñ ñ âåðõíåé ñðåçêîé íà 130 °Ñ. Â ýòîì ñëó÷àå íå ïîòðåáóåòñÿ êà-
êîé-ëèáî ðåêîíñòðóêöèè òðóáîïðîâîäîâ è îáîðóäîâàíèÿ òåïëîñåòè. Â òî æå
âðåìÿ òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â îòàïëèâàåìûõ ïîìåùåíèÿõ áóäåò áîëåå áëà-
ãîïðèÿòíûì, ÷åì ïðè ñðåçêå íà 114 °Ñ èëè ïðè ãðàôèêå 130/70 °Ñ áåç ñðåçêè.
Îáëàñòü êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òàêæå óâåëè÷èòñÿ êàê çà ñ÷åò ïîäíÿ-
òèÿ âåðõíåé ñðåçêè, òàê è çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ïåðèîäà íèæíåé ñðåçêè.
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CENTRAL REGULATION WITHOUT UPPER CUT:
CAPABILITIES AND PROSPECTS

The problems of ensuring high-quality regulation of heat supply systems and the possibility
of transition to graphs with a lower design temperature without top cut are considered. In the
low-temperature range of outdoor air, both graphics provide an acceptable indoor air
temperature in residential buildings. When transition to a graph with a lower design
temperature without an upper cut, the area of qualitative regulation of the heat load shifts
to the area of lower external temperatures of the outside air and becomes longer in duration
in comparison with the use of a graph with a higher calculated temperature, but with a
top-cut. However, at low temperatures, the load of the second stage of the hot water heat
exchanger is low, which makes it possible to provide an acceptable internal temperature
in the top-cut graph, with a lower consumption of network water. The most unfavorable
internal temperature regime is observed within the breaking point of the temperature graph,
when the maximum load of the second stage of the hot water heater is. Moreover, in the
graph without upper cut, the break point is in the region of lower outside air temperatures,
when the heat loss is still high enough, and even the permissible values of the internal
temperature in residential buildings cannot be provided.

K e y w o r d s: heat supply system, heat network, upper cut of temperature graph, room
temperature conditions, central quality regulation.
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ÍÀÓ×ÍÎ-
ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ
ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 69.05:658.5.012.2 :519.876.5

Â.Ñ. ÂÎÐÎÁÜÅÂ, À.Ñ. ÑÈÍÈÖÛÍÀ, Ê.Â. ÊÀÒÀËÛÌÎÂÀ,
Í.Ï. ÇÀÏÀÙÈÊÎÂÀ

ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
Â ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ ÑÎÇÄÀÍÈß ÁÈÌ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÏÐÎÅÊÒÎÂ

Ïðåäëàãàåòñÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ ÁÈÌ-òåõíîëîãèé â
ñòðîèòåëüíîì êîìïëåêñå, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðåàëèçàöèþ âèðòóàëüíûõ òåõíîëî-
ãèé, ìåòîäîâ îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà è îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ
â ðåàëüíîì âðåìåíè, ïî ñâîåé ñóòè îòðàæàþùèõ ýêñïåðòíûå ñèñòåìû. Ìîäåëü îòðà-
æàåò ñòðóêòóðó ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà è åãî ðåñóðñíîãî îáåñïå÷åíèÿ, îíà
ïðåäñòàâëåíà ñîâîêóïíîñòüþ ìîäóëåé ôîðìèðîâàíèÿ î÷åðåäíîñòè ñòðîèòåëüñòâà
îáúåêòîâ, ïðîâåðêè äèðåêòèâíûõ (ïëàíîâûõ) ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà, ôîðìèðîâà-
íèÿ ôðîíòà ðàáîò è ïðîâåðêè ïàðàìåòðîâ îïåðåæåíèÿ íàçíà÷åíèÿ èñïîëíèòåëåé
è ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè, ïîñòàâîê ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ, îáúåäèíåííûõ óñëî-
âèÿìè ïîñòàíîâêè çàäà÷, èìèòàöèè ñòðîèòåëüíîãî ïðîöåññà è ðàñ÷åòà òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïàðàìåòðîâ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðåäëîæåí è
îáîñíîâàí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò îïèñàíèÿ ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ñèòóàöèé ïðè âàðèàöèÿõ èñïîëíèòåëåé, ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè, îáúåìîâ
ÑÌÐ, ñåçîííîñòè èõ âûïîëíåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìîäåëè â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ
öèôðîâîé ýêîíîìèêè ïîçâîëèò ïåðåéòè ê óïðàâëåíèþ ïðîåêòàìè â óñëîâèÿõ âèð-
òóàëüíîé ðåàëüíîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìîäåëü, ñòðîèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâî, âûïîëíåíèå ðàáîò,
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, âåðîÿòíîñòü.

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ âîçâåäåíèÿ îáúåêòîâ íåäâèæèìîñòè
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, ðåàëèçóþùèå
ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ è áàçèðóþùèåñÿ íà ñèñòå-
ìàõ óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ (ÑÓÁÄ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâè-
âàåòñÿ ÁÈÌ-òåõíîëîãèÿ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè öèôðîâîé ýêîíîìèêè [1, 2].

Ðàöèîíàëüíîå ñî÷åòàíèå ëó÷øèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ñòðîèòåëü-
ñòâà è ðåêîíñòðóêöèè îáúåêòîâ íåäâèæèìîñòè, îñíîâàííûõ íà ñîâðåìåííûõ
èíôîðìàöèîííûõ è ãåîèíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññàõ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé, ïîçâîëÿþùåé ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñòðîèòåëüíîé
îòðàñëè è ñîäåðæàíèå îáúåêòîâ ÆÊÕ [3�5]. Ïðè ýòîì àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé è òåõíè-
÷åñêîé íàäåæíîñòè.
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Ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ðåøåíèÿ ïðîáëåì îáåñïå÷åíèÿ ñòðîèòåëü-
ñòâà, ñîäåðæàíèÿ, ðåêîíñòðóêöèè è êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà îáúåêòîâ ÆÊÕ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîëíîôóíêöèîíàëüíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü
ñëåäóþùèå ýôôåêòû: ýêîíîìè÷åñêèå, îðãàíèçàöèîííûå, òåõíîëîãè÷åñêèå,
èíâåñòèöèîííûå (ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ðàáîò ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåìîíòå
îáúåêòîâ íåäâèæèìîñòè íà 15�30 %, ñíèæåíèå çàòðàò íà ðåêîíñòðóêöèþ äî
30 %).

Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðîè-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ, ñîñòàâëÿþùèé ñóòü ñîâðåìåííîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðî-
âàíèþ ÁÈÌ-òåõíîëîãèé.

Îí îñíîâàí íà ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ: ó÷åòå èçâåñòíûõ íà ïðàêòèêå è
îïèñàííûõ â òåîðèè ãðàôèêîâ ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò � ëèíåéíûõ, ñåòåâûõ,
îáîáùåííî-ñåòåâûõ.

Êàæäàÿ ðàáîòà õàðàêòåðèçóåòñÿ îáúåìàìè, âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ è èñ-
ïîëíèòåëÿìè. Îáúåì i-é ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíîé ðàáîòû íà ñîñðåäîòî÷åí-
íûõ îáúåêòàõ, âûïîëíåííîé j-ì ïîäðàçäåëåíèåì (èñïîëíèòåëåì) ê òåêóùåìó
ìîìåíòó âðåìåíè t, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

Q t a Ï t W t dtij ij i ij ij

t

t

��

�

( ) ( ) ( ) ( ) ,� � �1 � i N�1, ; j M�1, ,

ãäå N � êîëè÷åñòâî ÑÌÐ;

M � êîëè÷åñòâî èñïîëíèòåëåé.
Îáúåì r-é ðàáîòû, âûïîëíåííîé v-ì èñïîëíèòåëåì ê òîìó æå ìîìåíòó

âðåìåíè:

Q t a Ï t W t dtrv rv i rv rv

t

t

��

�

( ) ( ) ( ) ( )� � �1 � ,

ãäå P tij ( ) � ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà j -ãî èñïîëíèòåëÿ íà i -é ðàáîòå â ìî-

ìåíò âðåìåíè t, 0 �  !t ;

W trv ( ) � ÷èñëåííîñòü j-ãî èñïîëíèòåëÿ íà i-é ðàáîòå;

n – ÷èñëî ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò;
m – êîëè÷åñòâî èñïîëíèòåëåé;

W t W t t t trv rv rv
i

rv
i

rv
k( ) ( ),� � �ãäå .

Öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå trv
i , ïðè êîòîðîì r-ÿ ðàáîòà

îïåðåæàåò i-þ íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà â ïðîöåññå åå âûïîëíåíèÿ îò íà÷àëà
äî îêîí÷àíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ÑÌÐ âî âðåìåíè âûïîëíÿåòñÿ ñ øàãîì 	t.
Â ýòîì ñëó÷àå îïåðåæåíèÿ r-é ðàáîòû îòíîñèòåëüíî i-é ïî îáúåìó ìîæíî

çàïèñàòü:

	Q t Q t Q tij ij rv ir
Q( ) ( ) ( )� �

"
�
�

#

$
%

&%

'

(
%

)%
* + . (1)
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Èç ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî îãðàíè÷åíèå òèïà (") áóäåò âûïîëíÿòüñÿ, åñëè
	Q tir ir

Q( ) " + íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè ( , ), ,,t t .

Çäåñü t t t t t t
t

ij
i

rv
i

t
ij
k

rv
k,� -�min min{ , }, { , }.

Îãðàíè÷åíèå (�) áóäåò âûïîëíåíî ïðè 	Q tir ir
Q( ) � + . Äëÿ ýòîãî trv

i íå-

îáõîäèìî ñìåñòèòü âëåâî, ò.å. ýòó ðàáîòó íà÷àòü ðàíüøå.
Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ 	Q tir ( ) îáîçíà÷èì ÷åðåç .( ) ( )*t Q tir� 	

äëÿ ëþáîé òî÷êè t�, ãäå t� / ( , ), ,,t t .

Äîêàæåì, ÷òî ôóíêöèÿ .( )*t äëÿ t� â èíòåðâàëå [ ],� ,,t t ìîìåíòàëüíî íå

óáûâàåò ïðè ñìåùåíèè ðàáîòû trv
i âî âðåìåíè.

Äîêàçàòåëüñòâî:

. �

�

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

*t Q t a

Ï t W t dt a

ir ij i

ij ij rv r

t

� � � 0

0 � �

	 1

1

��

�
��
�

t

rv rv

t

t

Ï t W t dt
* *

( ) ( ) .� �
(2)
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îáúåìîâ ðàáîò
à – ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè ÷èñëåííîñòè èñïîëíèòåëåé W(t); á – ïðè êó-

ñî÷íî-ïîñòîÿííîì õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ÷èñëà èñïîëíèòåëåé W(t)



Óâåëè÷èì trv
i íà Ät. Òîãäà

. * � * �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )*t Q t Ï t W t dtir ij i ij ij rv r

t
��

� � � � �	 1 1
�

��
�

t

rv rv

t t

t

Ï t W t dt

*

*
*

( ) ( ) .

�

�

0

0
�	

(3)

Çäåñü Wrv
* (t) – ôóíêöèÿ W��(t), ñäâèíóòàÿ ïî îñè t âïðàâî íà Ät, ò.å.

Wrv
* (t) = W

��
(t + Ät).

Ïðè óìåíüøåíèè âòîðîãî ÷ëåíà â ôîðìóëå (3) .( )*t âîçðàñòàåò. Ïîêà-

æåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè trv
i íà Ät .( )*t äåéñòâèòåëüíî óìåíüøàåòñÿ.

1. Ïóñòü Ï rv = max, Ï rv(t) = const.
Òîãäà

. �( ) ( ) ( ) ,* *
*

t A a Ï W t dtij rv r rv rv

t

t

��
�

� � � �1

ãäå A a Ï W t dtij ij i ij ij

t

t

��
�

� � �( ) ( ) .
*

1 �

Ôóíêöèÿ Wrv
* ñìåùåíà âïðàâî ïî îñè t íà 	t.

Òîãäà

. �( ) ( ) ( ) .*
*

t A a Ï W t dtij rv r rv rv

t

t t

��
�

� � �
�

�1
	

(4)

Èç ñðàâíåíèÿ âòîðûõ ÷ëåíîâ â ôîðìóëàõ (2), (4) ñ ó÷åòîì (3) ñëåäóåò, ÷òî

* � * �rv r rv rv

t

t

rv r rv

rv

Ï W t dt Ï

W t dt

��
�

( ) ( ) ( )

( )

*

1 1� � � 0

0

�

� �
�

�
� �

t

t t

rv r rv rv

t t

t

��
�

Ï W t dt
*

*

*

( ) ( ) ,
	

	

* �1

ò.å. .( )*t èçìåíÿåòñÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ.
2. Ïóñòü W trv ( ) � const.
Òîãäà

. �( *) ( ) ( ) ( )
*

t Q t A a W Ï t dtir ij rv r rv rv

t

t

��
�

� � � � �	 1 . (5)

Â ôîðìóëå (5) èçìåíÿåòñÿ íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ (âîçðàñòàåò).
Ñëåäîâàòåëüíî, .( )*t óâåëè÷èëîñü èëè íå èçìåíèëîñü.

Èç ýòîãî âûòåêàåò, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ( )Ï rv � const
è ïåðåìåííîé ÷èñëåííîñòè èñïîëíèòåëÿ ( ( ))W W trv rv� èëè ïåðåìåííîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (Ï Ï trv rv� ( )) è ïîñòîÿííîé ÷èñëåííîñòè èñïîëíèòåëÿ
(Wrv � const) íà÷àëî r-é ðàáîòû, ïåðåíåñåííîå íà áîëåå ïîçäíèé ñðîê ñîãëàñ-
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íî ïàðàìåòðà îïåðåæåíèÿ, îáåñïå÷èâàåò çàäàííîå îïåðåæåíèå ìåæäó ðàáîòà-
ìè { , }i r . Ïðè ïåðåìåííûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (Ï Ï trv rv� ( )) è ÷èñëåííîñòè
èñïîëíèòåëåé ( ( ))W W trv rv� è trv

Í , ñîõðàíÿþùèì îãðàíè÷åíèå (1) íà èíòåð-

âàëå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðàáîò { , }i r , âîçìîæåí ñëó÷àé, êîãäà ñäâèã trv
Í íå

íàðóøàåò óñëîâèå â ôîðìóëå (1).
Â ïðàêòèêå ïëàíèðîâàíèÿ ÑÌÐ W(t) è Ï(t) ìîæíî èñïîëüçîâàòü êóñî÷-

íî-ïîñòîÿííóþ çàâèñèìîñòü.
Òîãäà

W t

W t t

W t t tij

ij ij

ij ij ij
( )

,( ) ( )

( ) ( ) (�

 �

 �

1 1

2 1 2

0ïðè

ïðè )

( ) ( ) ( )

,

.W t t t
ij

n
ij
n

ij
nïðè �  �

#

$
%%

&
%
%

1

Ïóñòü Ï ij � const.
Òîãäà

Q t Ï W t t Wij ij i ij ij ij

t

t

ij

��

�

( ) ( ) [ ( )( ) ( ) (� � �  ��* �1 01 1 2) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ...

( )]

t t t

W t t t

ij ij

ij
n

ij
n

ij
n

1 2

1

�  � �

� �  � dt a Ï W t W t tij i ij ij ij ij ij ij
� � � �( ) [ ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 2 1� � �

� � ��

...

( ( ))],( ) ( )W t t t
ij ij ij

n1 1 1

ò.å. r-þ ðàáîòó ìîæåò âûïîëíÿòü èñïîëíèòåëü, ÷èñëåííîñòü êîòîðîãî ìå-
íÿåòñÿ:

W t

W t t

W t t tij

rv rv

rv rv rv( )

,( ) ( )

( ) ( ) (�

 �

 �

1 1

2 1 2

0ïðè

ïðè )

( ) ( ) ( )

,

.W t t trv
k

rv
k

rv
kïðè �  �

#

$
%

&
% 1

Â ýòîì ñëó÷àå Q t Ï W t W t trv rv r rv rv rv rv rv rv( ) ( ) [ (( ) ( ) ( ) ( )� � � �* �1 1 1 2 2 ( ) )1 + K +

� � ��W t t trv
p

rv
p

rv
H( ) ( )( ( ))].1

Q t Q t Ï W t W tij rv ij i ij ij ij ij i
( ) ( ) ( ) [ (( ) ( ) ( )� � � �* * �1 1 1 2

j ij
t( ) ( ) )2 1� + K +

� � � � ��W t t t a Ï W t
ij ij ij

H
rv r rv rv r

( ) ( ) ( )( ( ))] ( ) [1 1 * �1 11 v rv rv rv

rv
p

rv
p

W t t K

W t t t

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

( (

1 2 2 1

1

� � � �

� � ��
rv
H ))].

Îáîçíà÷èì ÷åðåç � ( ) ( ) ( ) ,s s st t� � �1 A a Ïij ij i rv� �( ) ,1 � A a Ïrv rv r rv� �( )1 � ,

Q t A W W W t tir ij ij ij ij ij ij ij
( ) [ ( (( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � �1 1 2 2� � 1 ( )

( ) ( ) ( ) ( ) (

))]

[

1

* � �

� � �

� � �

1

1 1 2 2

t

A W W W

ij
H

rv rv rv rv rv rv
p

rv
p

rv
i

ir ij ij ij i

t t t

Q t A W W

) ( )

( ) ( )

( ( ))],

( ) [

� �

� �

�1

1 1	 �
j ij ij ij ij

H

rv rv

K W t t t

A W

( ) ( ) ( ) ( )

(

( ( ))]

[

2 2 1�

*

1 1� � � � �

�

�

1 1 2 2 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ( ))]� �rv rv rv rv
p

rv
p

rv
iW K W t t t� � � � �� �
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(6)



� � � � �

�

�
A W W t t t

A

ij ij

s

ij

s

ij

s

ij ij
H

r

[ ( ( ))]
( ) ( ) ( ) ( )2 �

*

1 1

v rv
s

rv
s

rv
p

rv
p

rv
i

s

s p

W W t t t
( ) ( ) ( ) ( )

( )� � � �
�

�
�

��

�

� �

3 1

1

1

�
�

"
�
�

#

$
%

&%

'

(
%

)%
+

ir

Q
.

Íà ðèñ. 1, á îáîçíà÷åíû ôóíêöèè Q��(t), Q��(t) è Q��(t). Âûïîëíåíèå íåðà-
âåíñòâà (") â (6) âîçìîæíî, êîãäà r-ÿ ðàáîòà íà÷èíàåòñÿ ïðè min

,� �
"

t t t
ir ir

Q

�
Q t	 ( ) ,+

ãäå t t t
t

ij
H

rv
H,�min{ , }, t t t

t
ij
k

rv
k-�min{ , }.

Íåðàâåíñòâî (�) â (6) âîçìîæíî, êîãäà r-ÿ ðàáîòà íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò
âðåìåíè, îáåñïå÷èâàþùèé íåðàâåíñòâî min

,� �
�

t t t
ir ir

Q

�
Q t	 ( ) + .

Ïîêàæåì, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ñðîêà íà÷àëà r-é ðàáîòû îòíîñèòåëüíî i-é
è íåèçìåííûõ äëèòåëüíîñòÿõ èíòåðâàëîâ èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè èñïîëíè-
òåëåé ëþáîå çíà÷åíèå ôóíêöèè 	Q tir ( ) ìîíîòîííî íå óáûâàåò â èíòåðâàëå
( , ), ,,t t [5].

Q tij ( ) è Q trv ( ) � êóñî÷íî-íåïðåðûâíûå íåóáûâàþùèå ôóíêöèè. Íàéäåì

	Q tir ( ) ïðè óâåëè÷åíèè trv
i íà 	t.

Îáîçíà÷èì

Â A W W t t tij ij
s

ij
s

ij ij ij
H

s

s

� � � ��

�

�
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ( ))� 1 1 1

1

1�

3
�

�
�
�

�

�
�
�

1

.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå âàðèàíòû:
Âàðèàíò I.

	Q t B A W W t t tir rv rv
s

rv
s

rv
p

rv
p

rv( ) ( (( ) ( ) ( ) ( ) (� � � � ��* � 1 H

s

s p

t) )) ,�
�

�
�
�

�

�
�
��

� �

3 	
1

1

(7)

ò.å. ìîìåíò âðåìåíè t ëåæèò â èíòåðâàëå { , }( ) ( )t tp p�1 . Ïðè ñäâèãå ôóíê-

öèè Q trv ( ) èíòåðâàë íå èçìåíèëñÿ.
Âàðèàíò II.

	Q t B A W W t t tir rv rv
s

rv
s

rv
p

rv
p

r( ) ( (( ) ( ) ( ) ( )� � � � �� �* � 1 2
v
H

s

s p

t( ) )) ,�
�

�
�
�

�

�
�
��

� �

3 	
1

2

(8)

ò.å. ìîìåíò âðåìåíè t ïîïàäàåò â èíòåðâàë { , }( ) ( )t tp p� �2 1 .

Ñëó÷àé 1. Â ôîðìóëå (7) Â îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Âðåìåí-
íîé èíòåðâàë ( )( ) ( )t t t trv

p
rv
H� � ��1 	 óìåíüøèëñÿ íà 	t. ×èñëåííîñòü èñ-

ïîëíèòåëåé W t t t trv
p

rv
p

rv
Í0 � � ��( )( ) ( )1 	 óìåíüøèëàñü, è â öåëîì ÷ëåí

* �A W W t t t trv rv
s

rv
s

rv
p

rv
p

rv
Í

s

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ( ))� � � ��

�

1

1

	
s p� �

3
�

�
�
�

�

�
�
�

1

óìåíüøèëñÿ. Ñëåäîâàòåëü-

íî, 	Q tir ( ) âîçðîñëî. Ïðè ïîïàäàíèè t ñ ãðàíèöåé èíòåðâàëîâ ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ñëó÷àé 2.
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Ñëó÷àé 2. Â ôîðìóëå (8) âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ óìåíüøèëîñü
íà âåëè÷èíó W t W trv

p
rv

p( ) ( )	 	, � -�1 , ãäå 	 	 	t t t, � - � .

Ñëåäîâàòåëüíî, 	Q tir ( ) âîçðîñëî.
Ïðè Wrv

p( ) � 0 èëè Wrv
p( )� �1 0

	Q t Bir ( ) � �* �A Wrv rv
s

rv
s

s

s p
( ) ( )

�

� �

3
1

1

äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ 	Q t Bir ( )� � * �A Wrv rv
s

rv
s

s

s p
( ) ( )

�

� �

3
1

2

è äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ íå

èçìåíèëèñü.
Èçëîæåííûå âûøå âûêëàäêè ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîãî t t tij

k
rv
k4 min{ }, ,

òàê êàê ìîìåíò âðåìåíè t âûáðàí ïðîèçâîëüíî. Ïóñòü ÷èñëåííîñòü èñïîëíè-
òåëåé ïîñòîÿííà ïðè âûïîëíåíèè âñåãî îáúåìà W i Nij � 5 �const 1, , j M�1, .

Âåëè÷èíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïî âðåìåííûì èí-
òåðâàëàì (ñåçîíàì):

Ï t

Ï t t t

Ï t t t
ij

ij

ij( )

,

,

.........

( )

( )

�

�  

�  

1
0 1

2
1 2

ïðè

ïðè

..................................
( )Ï t t
ij

m
mïðè � �  1 tm.

#

$

%
%

&

%
%

Îáúåì ðàáîòû, âûïîëíåííûé ñ ìîìåíòà åå íà÷àëà äî ïðîèçâîëüíîãî âðå-
ìåíè t, ðàâåí

Q t a W Ï t t t K

Ï

ij ij i ij ij
h

ij
H

h

t

t

ij
h

��

�

( ) ( ) [ ( )� � �  � �

�

�

�

1 �

1
1 1( ) ( )]t t t K Ï t t t dth h ij

�  � � �  �� �
1

1 1

= a W Ï t t Ï t t K Ïij i ij ij
h

h ij
Í

ij
h

h h ji
( ) [ ( ) ( ) (1 1

1� � � � � ��
�� 1 t t� �1 1 )],

ãäå h � âðåìåííîé èíòåðâàë (íîìåð ñåçîíà), â êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ i-ÿ ðàáîòà.

Q t a W Ï t t Ï t trv rv r rv rv rv
H

rv( ) ( ) [ ( ) ( )� � � � � ��
�1 1
1� �

�
�

� � K Ï t trv� � �
�

�( )],1

	Q t a W Ï t t Ï t tir ij i ij ij
h

h ij
H

ij
h

h h( ) ( ) [ ( ) ( )� � � � ��
�1 1
1� � � ��Ï t t

ij
6

6( )]1

� � � � � � ��
�a W Ï t t Ï t t K Ïrv r rv rv rv

H
rv rv( ) [ ( ) ( )1 1

1� �
�

�
� �

� ( )] .t t
ir
Q�

"
�
�

#

$
%

&%

'

(
%

)%
�� +1

Õàðàêòåð âûïîëíåíèÿ îáúåìîâ ðàáîò ïî âðåìåíè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Ïîêàæåì, ÷òî ëþáîå çíà÷åíèå ôóíêöèè .7 8t Q
t

t
tir

* *� ��


�

�
�
�	 ìîíîòîííî

íå óáûâàåò, t* ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå( , ), ,,t t ïðè èçìåíåíèè trv
i (ñäâèã âïðàâî).
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Îáîçíà÷èì âûðàæåíèå â ïåðâûõ êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ÷åðåç D è â äàëü-
íåéøåì åãî ðàñêðûâàòü íå áóäåì, òàê êàê îíî ïîñòîÿííî

D a W Ï t t Ï t t K Ïij i ij ij
h

h ij
H

ij
h

h h ij
� � � � � � ��

�( ) [ ( ) ( )1 1
1� 1

1( )].t t� �1

C a Wrv rv r rv� �( ) .1 �

Ñëåäóþùèé øàã çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè 	Q tir ( ) ïðè ñäâèãå 	trv
Í íà

	t. Ïðè ýòîì ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ:
1) ìîìåíò âðåìåíè (trv

Í + 	t) îñòàåòñÿ â òîì æå ñåçîíå;

2) ìîìåíò âðåìåíè (trv
Í + 	t) ïåðåìåùàåòñÿ â ñëåäóþùèé ñåçîííûé èí-

òåðâàë.
Ñîâïàäåíèå (trv

Í + 	t) ñ ãðàíèöåé ñåçîíîâ îòíîñèòñÿ êî 2-ìó ñëó÷àþ.

Ñëó÷àé 1.

	 , �Q tir ( )* D C Ï t t t Ï t t K Ï t trv rv rv
H

rv rv� � � � � � � ��
�[ ( ) ( ) ( *�

�
�

� �
�	 1

1 ��1 )].

Àíàëèç âûðàæåíèÿ, çàêëþ÷åííîãî â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, ïîêàçûâàåò åãî
óìåíüøåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, 	 ,Q tir ( ) âîçðàñòàåò.

Ñëó÷àé 2.

	 , �Q tir ( )* D C Ï t t t Ï t t K Ïrv rv rv
H

rv rv� � � � � � ��
�

�
� �[ ( ) ( )�

�
�

� �
1

1
2

2 1	 �
�( )].*t t� �1

Àíàëîãè÷íî 1-ìó ñëó÷àþ âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ óìåíüøèëîñü
íà âåëè÷èíó Ï t Ï trv rv

� �	 	, � -�1 , ãäå 	 	 	t t t, � - � .

Ñëåäîâàòåëüíî, 	Q tir
, ( )* òàêæå óâåëè÷èëîñü. Óâåëè÷èâàÿ trv

Í íà 	t,

( )t t t trv
Í

rv
Í� � �2 1	 	 , îòìå÷àåì, ÷òî 	 	,, " ,Q t Q tir ir( ) ( )* * è ò.ä. äî t ij

k , ò.å. çíà-

÷åíèÿ ôóíêöèè 	Q tir ( )* íà èíòåðâàëå ( , ), ,,t t ìîíîòîííî íå óáûâàþò. Òàê êàê

t� âûáðàíî ïðîèçâîëüíî, â èíòåðâàëå ( , ), ,,t t , ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ôóíêöèÿ
.( *t t t/ , -( , )) ìîíîòîííî íå óáûâàåò.

Àëãîðèòìîì ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ïðîöåäóðû ôîðìèðîâàíèÿ ôðîíòà ðà-
áîò, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â âûáîðêå èç îáúåêòîâ è ðàáîò, òåõíîëîãè÷åñêè ãîòî-
âûõ ê âûïîëíåíèþ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.
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Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ èñïîëüçóþòñÿ äèðåêòèâíûå (óñòàíîâëåííûå äîãî-
âîðàìè ïîäðÿäà) è ïëàíîâûå ñðîêè ñ îãðàíè÷åíèÿìè òèïà «íà÷àòü íå ðàíü-
øå», «íà÷àòü íå ïîçæå», «íà÷àòü òî÷íî â ñðîê», âðåìÿ íà÷àëà âûïîëíåíèÿ ðà-
áîò, èõ òåêóùèé îáúåì, òèï è ïàðàìåòð îïåðåæåíèÿ.

Êàê ïðàâèëî, öåëüþ äåÿòåëüíîñòè ñòðîèòåëüíîé îðãàíèçàöèè ïðè îñ-
íîâíîé èçâåñòíîé ÷èñëåííîñòè òðóäîâûõ ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëü-
íûé âûïóñê ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ðàöèîíàëüíîé êîí-
öåíòðàöèåé òðóäîâûõ ðåñóðñîâ íà âîçâîäèìûõ îáúåêòàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê
ìèíèìèçàöèè ïðîñòîÿ ôðîíòà ðàáîò è ðèòìè÷íîé ñäà÷å îáúåêòîâ â ýêñïëóà-
òàöèþ [6�8].

Â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðà-
âèëà íàçíà÷åíèÿ, íàèáîëüøåìó è íàèìåíüøåìó âðåìåíè ïðîñòîÿ èñïîëíèòå-
ëåé, ïî ìèíèìóìó âðåìåíè ïåðåäèñëîêàöèè, íàèáîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè òðóäà íà íàèáîëüøèé îáúåì ðàáîò [9,10].

Âûâîä. Ñîâðåìåííàÿ öèôðîâàÿ ýêîíîìèêà ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè, îñíî-
âàííàÿ íà ÁÈÌ-òåõíîëîãèÿõ, ïîçâîëèò ïåðåéòè ê ýôôåêòèâíîìó óïðàâëåíèþ
ïðîåêòàìè â óñëîâèÿõ âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè è ìèíèìèçàöèè îñíîâíûõ
êðèòåðèåâ ïî âðåìåíè è ðåñóðñàì.
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MITATION MODELING IN THE STRUCTURE
OF CREATION OF BIM TECHNOLOGIES
OF CONSTRUCTION PROJECTS

An imitation model for the creation of modern BIM-technologies in the building complex,
oriented to the implementation of virtual technologies, methods for organizing the
construction and processing of large data sets in real time, in essence reflecting expert
systems, is proposed. The model reflects the structure of the construction industry and its
resource support; it is represented by a set of modules forming the order of construction of
facilities, checking the planning (planned) construction dates, forming the work front and
checking the parameters for advancing the appointment of contractors and construction
equipment, supplying material resources, construction process and calculation of technical
and economic indicators, parameters of construction production. A mathematical apparatus
for describing potential production situations with variations of performers, construction
equipment, SMR volumes, seasonality of their implementation is proposed and justified.
The use of this model in the framework of the development of the digital economy will
allow us to move to the management of projects in the conditions of virtual reality.

K e y w o r d s: model, construction production, performance of work, productivity,
probability.
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ÑÏÎÑÎÁ Î×ÈÑÒÊÈ ÂÎÄÎÏÐÎÂÎÄÍÎÉ ÂÎÄÛ

Íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ ëåò ðàçðàáàòûâàëèñü ðàçëè÷íûå, âñå áî-
ëåå ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû î÷èñòêè âîäîïðîâîäíîé âîäû. Ýòî îòíîñèòñÿ ê íîâîé òåõ-
íîëîãèè î÷èñòêè, êîòîðàÿ áûëà ñîçäàíà â Òèõîîêåàíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñè-
òåòå. Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè òàëîé âîäû, êîòîðàÿ îáëàäàåò íå
òîëüêî îáåççàðàæèâàþùèì, íî è ëå÷åáíûì äåéñòâèåì. Ïðè çàìîðàæèâàíèè âîäû åå
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ñïîñîáñòâóåò âûòåñíåíèþ âðåäíûõ ïðèìåñåé, òàêèõ êàê
äåéòåðèé, ÷òî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Î÷èñòêà âîäîïðîâîäíîé
âîäû ïðîèñõîäèò â âîäîî÷èñòèòåëå, ñîäåðæàùåì çîíó ïîäà÷è âîäû, çîíó çàìîðàæèâà-
íèÿ ñ ìîðîçèëüíîé êàìåðîé, çîíó ïåðåõîäà âîäû èç òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ â æèäêîå ñ îò-
äåëåíèåì ëüäà, âûâîä òàëîé ïèòüåâîé âîäû.

Ïðèíöèï ðàáîòû óñòðîéñòâà. Â êà÷åñòâå çîíû ïîäà÷è âîäû èñïîëüçóþò
âåðòèêàëüíîå ìåòàëëè÷åñêîå êîëüöî 3, êîòîðîå çàìîðàæèâàþò â ìîðîçèëüíîé êàìåðå
1, ÷àñòü åãî ïîãðóæàþò â ñîñóä ñ âîäîé 4 è âðàùàþò. Âðàùåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî êîëü-
öà âûïîëíÿþò ïðèæèìíûì ðîëèêîì 7 ñ óïðóãèì áàíäàæîì. Îòäåëåíèå ëüäà îò
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî êîëüöà îñóùåñòâëÿþò ïðèæèìíûìè ðÿáóõàìè 5 ñ ïðè-
âîäîì âðàùåíèÿ 8. Äëÿ îòäåëåíèÿ ëüäà îò ìåòàëëè÷åñêîãî êîëüöà äîïîëíèòåëüíî
èçãèáàþò ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî êîëüöà çà ñ÷åò ðàñïîëîæåííûõ ó åãî âíåøíåãî
êðàÿ ðàäèàëüíûõ ïðîðåçåé 9, îáðàçóþùèõ èçãèáàþùèåñÿ ëîïàñòè 10, ïîä äåéñòâèåì
óñèëèÿ, ñîçäàâàåìîãî ïðèæèìíûìè ðÿáóõàìè 5 (ðèñóíîê).

Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåíèÿ:

� èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêîãî êîëüöà ñ ëîïàñòÿìè óâåëè÷èâàåò íàäåæíîñòü îòäå-
ëåíèÿ ëüäà îò ìåòàëëè÷åñêîãî êîëüöà, òàê êàê ðÿáóõè äåôîðìèðóþò ëîïàñòè è ëåä
ëåãêî îòêàëûâàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî êîëüöà;

� ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá î÷èñòêè âîäîïðîâîäíîé âîäû ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñêîðîñòü
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîëó÷åíèÿ òàëîé âîäû.

Íà èçîáðåòåíèå ïîëó÷åí ïàòåíò.

Ðàçðàáîò÷èê
Áîãà÷åâ Àíàòîëèé Ïåòðîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
E-mail: bogachev27@mail.ru

Òèõîîêåàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, îòäåë ïðîìûøëåííîé è èíòåë-
ëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè

680035, ã. Õàáàðîâñê, óë. Òèõîîêåàíñêàÿ, 136
Òåë.: +7(4212) 22 44 10; 8 800 250 80 10
Ñàéò: pnu.edu.ru

Óñòðîéñòâî äëÿ î÷èñòêè âîäîïðîâîä-
íîé âîäû

1 – ìîðîçèëüíàÿ êàìåðà; 2 – ðàçäåëüíûå ïàò-
ðóáêè äëÿ âûâîäà òàëîé ïèòüåâîé âîäû; 3 –
âåðòèêàëüíîå ìåòàëëè÷åñêîå êîëüöî; 4 – ñî-
ñóä ñ âîäîé; 5 – ïðèæèìíûå ðÿáóõè; 6 – îñü;
7 – ïðèæèìíîé ðîëèê; 8 – ïðèâîä âðàùåíèÿ;

9 – ïðîðåçè; 10 – ëîïàñòè
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ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»

Èçäàåòñÿ ñ ìàðòà 1958 ã.

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

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

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÀÇÄÅËÛ ÆÓÐÍÀËÀ:

� Òåîðèÿ ñîîðóæåíèé

� Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû

� Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ

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

� Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî, ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

� Òåõíîëîãèÿ è îðãàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà

� Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû, ãðàäîñòðîèòåëüñòâà è ýêîëîãèè

� Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé ðàçäåë

� Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ

� Äîñòèæåíèÿ íàóêè – ïðîèçâîäñòâó

� Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ

Ïðèíèìàåòñÿ ïîäïèñêà

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

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ � 4200 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà � 700 ð.



ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ÀÂÒÎÐÛ!

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

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

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

Â í è ì à í è å!

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

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

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

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

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

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

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

Æóðíàë ïóáëèêóåò èíôîðìàöèþ î íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ
â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúåìîì 1 ñ., âêëþ÷àÿ 1–2 èëëþñòðàöèè. Îáÿ-
çàòåëüíû ñâåäåíèÿ î ðàçðàáîò÷èêàõ: ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî ïîëíîñòüþ;
çâàíèÿ; êîíòàêòíàÿ èíôîðìàöèÿ, ìåñòî ðàáîòû.
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Èçâåñòèÿ âóçîâ
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¹ 5 (713) 2018

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

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

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà

Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ¹ 993 îò 28.11.90 ã.

Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 28.05.18. Ôîðìàò 700108 �/��
Óñë. ïå÷. ë. 10,15+0,35. Òèðàæ 350 ýêç. Çàêàç 2696

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