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OrnbIT NCMNOJIbSOBAHUA M3BM NP BbINTOJIHEHU CTY AEHTAMW
PACHETHO-TNPOEKTPOBOYHbIX N1 KYPCOBbIX PABOT 10
COMNPOTUMBJTIEHNIO MATEPVAJIOB

BanbikvH M.K., LLeBuyk J1.N.
BI'MA, r.MunHck

Mpo6nema Ka4eCTBEHHOM NOATOTOBKMN MHXEHEPHbIX KaApoB B BbICLUMX YUYeOHbIX 3aBe-
JeHunax 6bina M 0cTaeTca akTyanbHOM B HacTosAwee Bpems. OfHUM U3 Hanbonee aheKTUBHbIX
CPeAcTB MOBbIWEHNS YPOBHA 3HAHWI CTYAEHTOB, PasBUTUSA Y HUX CMOCOBHOCTEN K MHXeHep-
HOMY MbILW/IEHUIO U PELUEHNI0 HeCTaHAAapPTHbIX MHXEHEepHbIX 3ajay SBASeTCA WUPOKOe Wuc-
No0/ib30BaHMe yUYebHbIX nporpammMm Ha 3BM npu n3yyeHUM 06LLETEXHUYECKNX AUCLUNNH.

N3BecTHO, 4TO Mcnonb3oBaHue nporpamm JIMPA, Kocmoc v gp. B yuebHOM npouecce
npyu M3yyYeHUN OOLLETEXHUYECKUX AUCUUNAWUH HeuenecoobpasHo, TaK Kak OHWM paboTaroT Mo
cXeme "4epHOro AWMKa" - 3aM10XNA AaHHbIE U NONYYWUN pesynbTaTbl. 34eChb XXe MepBOCTeneH-
HOe 3HayeHne NMeeT caMa MeToAMKa pacyeta. Mo3aTomMy yyebHble MporpamMmbl AO/KHbLI 06ec-
neunsatb 61aronpuATHLIE YCNOBUA A1 OCBOEHUS CTYAEHTaMU METOAMK U U3YyYeHUs 3aKOHOB,
3aKOHOMEPHOCTEN, NOHATUIA TON NN NHOM 06LLETEXHMYECKON ANCLUNNHBI.

Wcnonb3oBaTtb 3BM B y4eOGHOM npouecce MOXHO AByms criocobamu. IMepBblid cnocob
COCTOWUT B TOM, YTO CTYZEHT COCTaBNAET a/ifOPUTMbl pacyeTa UHXEHEPHbIX KOHCTPYKLUMWI Ha
OLLHOM W3 a/ifOPUTMUYECKUX A3bIKOB, TO €CTb COCTaB/AET HebO/blIMe NporpammMbl C Nnocne-
JQytoulein X 0TnaaKol 1 BbINOMHEHMEM pacyeToB. BTopoii cnocob - 3TO MCMOb30BaHME yXKe
FOTOBbIX XOPOLIO OT/NIaXEHHbIX YY4eOHbIX MporpamMmm, CO3farolinx MoAeSib TOW WU UHOW pe-
aNlbHOW KOHCTPYKLUMWN MAN (PU3NYECKOTO 3aKOHa, C KOTOPOIl 1 paboTaeT CTYAEHT.

BTopoii cnocob ABnseTca meHee 3aTpaTHbIM U WUCMONb3YeTCs B HacTOALLee BPEMS Ha
Kaeape conpoTUB/IEHNS MaTepmnanoB 1 Teopun ynpyroctu BI'TIA. Ha kKadheape nmeetcs 0Ko-
no 20-Tn y4ebHbIX NporpaMm No CONPOTMBAEHUIO MaTepuanoB U Teopuu ynpyroctu. Kpome
TOro, U3gaHa COOTBETCTBYIOLLAA MeTOAMYECKas nuTepatypa, npegycMarTpusarolLas ncnonb3o-
BaHMe OBM B yye6HOM npolecce, U OpraHnM3oBaH cam y4ebHbIli npouecc.

Ha oCcHOBe HAKOMMEHHOrO OMbiTa NPpUMeHeHUs 9BM B yuyeGHOM npoLecce ycTaHOBe-
Hbl OCHOBHble TpeboBaHNS 1 aTPUOYTbl, KOTOPbIMU A0/MKHbI 061a4aTh YyYeObHbIe NPOrpamMmMbi.
Mpexpae Bcero, yyebHaa nporpamma Jo/mKHa 6bITb NpocTa U yaobHa B YNpaB/ieHUN U He Tpe-
6oBaTb 415 ee UCNONb30BaHWUS NpeABapuUTeNbHOM NOATOTOBKM CTyfeHTa. OHa LO/DKHA UMEeTb
HafeXHYH 3alWuTy OT CyYalHbIX U NOrMYecKNX OWNOOK, KOTOPble BO3MOXHbI Npu paboTe ¢
HVUM, CHabXXeHa AMarHOCTUKOW owunbok. Kpome TOro, oHa AO/DKHA BbINOMHATL UeNblid paj
(DYHKUUIA, HEOO6X0AMMBIX AN1A YCMEWHOro BKAKOYEHNA ee B Y4eOHbI npouecc n obecnevyeHns
MaKCUManbHOW 3PgekTMBHOCTU. K HUM cnefyeT OTHECTU: PEerncTpupytoyr ¢GyHKUuio,
obecneymBaroLLyt0 aBTOMATUYECKYIO PerucTpaunio pesynbtatoB paboTbl CTyfeHTa C LaHHOM

nporpaMmmMoii; obyyaroLlyo PyHKLUNIO, COCTOSLLYH B ONEpaTUBHOM BbiBOJE KPaTKOM cripaBoy-
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HOM MH(OpMaLUM Mo COOTBETCTBYIOLLEMY pa3fenly M3yyaemon AWUCLUNAUHBI; KOHTPOUPYIO-

WY (YHKUMIO, JatOLy0 BO3MOXHOCTb aBTOMATMYECKN OLeHMBATb YPOBEHb MOLTOTOB/EH-

HOCTW CTYZeHTa No COOTBETCTBYHLWMUM pasfeniam LUCLUUMNINHLI; PacyeTHY0 (PYHKLUWUIO, CO3-

[AloLLY0 pacyeTHY Mofefib U obecneymBaroLLlyto paboTy C Heil; YCTAHOBOUHYH (YHKLMIO,

[AloLLYy0 BO3MOXHOCTb AU(depeHLMpoBaTh YPOBEHb TpeboBaHWA NpU KOHTPO/e 3HAHUI B

3aBMCMMOCTW OT CNeumManbHOCTU CTyeHTa.

Bce cocTaBfieHHble Ha Kagenpe yyebHble nporpaMmMbl Mo CONPOTUBNEHMNIO MATEPUAoB
M TEOPUMN YNPYTroCTU MOXHO PasfennTb Ha TPY Fpynnbi:

1. TecToBble NPOrpamMmbl, OCYLLECTB/AIOLLME KOHTPO/b 3HAHWIA CTYLEHTOB N0 Hanmbosee Bax-
HbIM pasfenam Kypca conpotueneHusa matepunanos (TESTM, TESTF, TESTB);

2. pacyeTHble MpoOrpaMmMbl, UCMOJb3yeMble CTYAEHTAMW NPWU BbINONHEHUWN WHAUBUAYANbHbIX
3alaHnii No coNpoTUBNEHUIO MaTepuanos u Teopum ynpyroctn (MKE, BL, BLSZ);

3. nporpammbl, coBmellarolimMe B cebe TECTbl M YUCIEHHbIE MOAENN, KOTOPble BbIMOMHAKT
TECTUPOBAHUE U OLEHKY 3HaHWI CTy[eHTa U NNLWb Moc/e 3TOro B COOTBETCTBUM C MONY-
YEHHOWN OLEHKON AOMyCKalT WM He AOMNYCKAaKT ero HernocpeAcTBeHHO K pacuety (BLS,
KONTUR, STABLE, BRS).

OnbIT NpUMeHeHUs y4ebHbIX NPorpaMM Mpu U3y4yeHUn CONPOTUB/IEHUA MaTepuasnos u
TEOPUMN YNPYrocTu Ha NPOTSHKEHUWU LAUTENbHOTO CPOKa NO3BONSAET OLEeHUTb UX 3h(PeKTUB-
HOCTb B Y4eOHOM npoLiecce.

1. 3amMeTHO noBbICMNACb PUTMUYHOCTb BbINOJIHEHUA PAaCYETHO-MPOEKTUPOBOYHBIX U KypCO-
BbIX pabor.

2. Habnwopaetcs 3HaunTeNbHas UHTEHCUPUKaLmMa yyebHOro npotecca, nNpossasoLasca B Co-
KpalleHuy 3aTpaynBaemMoro CTyfleHTaMy BPeMEeHW Ha YCBOEHWE OCHOBHbIX MOHATWUIA U Me-
TOAMK pacyeTa, M3naraemblX B Kypce.

3. OocturaeTtca 6o0nee rnybokoe (hm3myeckoe NOHMMaHWe CTy[eHTaMW SIBNEHWUIA W 3aKOHOB
n3yyaemoln AMCLUMNHBLI 38 CHET UCNO/b30BAHUA YUCNEHHbLIX MOAENEeNn U HarnsgHom gop-

Mbl NPEACTaBAEHNSA NOMYYaEMbIX PE3YNbTATOB.



LEMEHTHbI/ BETOH NOBbILLEHHOW JO/TOBEYHOCTU
BaTsaHosckuii 3.U., babuukuii B.B., Apo3n A.A., deatons B.M.
BIMA, r-MuHck

BaxHelilweid KayeCTBEHHON XapaKTepUCTUKON OETOHHbLIX W >Kene306eTOHHbIX 3fe-
MeHTOB 61aroycTpoicTBa U MOLEeHNS (TPOTyapHbIX, 06/IMLOBOYHbLIX U Ap. NAUT, 6OPTOBbLIX
KamHeli) fBNAeTCA WX 3KCMNayatauMoHHas [O/IrOBEYHOCTb, OCHOBY KOTOpON cocTtasnss!'
MMOTHOCTb (HeNpoHMLaemocTb) 6eToHa. OfHUM M3 BO3MOXHbIX NYTEN NMONYYEHUS LEeMeHT-
HOro 6eTOHa MOBbILWEHHOW NAOTHOCTM M HEMPOHULLAEMOCTM NpeAcTaBnseTcs cnocob ¢op-
MUPOBAHUSA, BK/OYAKOLWMA NPUrOTOBNIEHME, YKNAAKY W YNIOTHEHWe BMOPMPOBAHMEM C
npurpysom (B HEKOTOPbIX CAyyasx - BMOPOMPEccCOBaHMEM) CYXOW CMeCK BAXYLLEro u 3a-
NofHUTEeNen (HanonHMTenNeln), HacblWweHne YNINOTHEHHOW CMecn BOAOI (pacTBopamu XUMMU-
yeckux [06aBOK) Mof M30bITOYHbIM fAaBfieHWeM (BaKyyMOM UMW MpU WX cOoveTaHuu), no-
BTOPHOE BWOPOYMNAOTHEHWE C NPUrpy30M. [MONy4YeHHbIA OMUCAHHbIM CMOCO60OM 6ETOH C
npumeHeHnem noptnaHauemeHta M400-HM500 (copepxxaHune 360-"400 Kr Ha 1 m3 6eTOHA),
PAAOBLIX MecKa W LWebHs (KpyMmHOCTb0 5-b20 MM, MPOYHOCTBIO Ha ApobumocTh 80 MIla)
obnafaeT cnefyroWwmMMn (HU3NKO-MEXaHUYECKUMU XapaKTepucTUKaMmn: CpefHsAs NAOTHOCTb
npu ecTecTBEHHOI BnaxHocTu «2500 Kr/m3, npo4yHOCTb npu cxatum 70-5-80 MIa, pacTsa-
YKEHUW npu u3rnbe - 7-e8 MIlMa, moaynb ynpyroctn gmHamu4yeckuii - 6onee 50000 MMla,
BogoMnornoweHne no macce - 15M2 %, BogoHenpoHuyaemocTtb - 2.0 MIMa n 6onee, Mopo-
30cTolMKoCTb g0 1000 ymknos, nctupaemocts - 0.4-M).5 r/icm2

TexHonorna GopmMoBaHNs U3AeNNin ¢ MCNONb30BAHUEM CYXO GETOHHOI CMecu He-
COMHEHHO C/I0OXHee TpaAuLMOHHOM, HO YPOBEHb 3KCM/yaTaLMOHHbIX XapakTepucTuk 6eto-
Ha 3HaYMTe/NIbHO MpeBbILIAaeT nokasaTen U3BECTHbIX TEXHONIOrNIA, BK/IOYas U BUGponpec-
coBaHue. CpaBHUTE/bHbIE MCCNEA0BAHUSA HA MOPO30- N CONECTONKOCTb (C cpefe X/10puzoB
N cynbaToB) Mokasanu, YTo GETOH cyXxoro ¢opmoBaHus B 3-4 pasa [JONT0BeYHee Mosny-
YEHHOro TPagMLMOHHbIMK croco6amMmmn M3 BOJ03aTBOPEHHOW ()KECTKOW U ManonoLBMIKHON)
cmecu.

Mpwu pa3paboTKe TEXHONOTMU U3FOTOBNEHUA U3AENNIA (HOPMOBaAHWEM CYXON GETOH-
HO CMecn uccnefoBany pas3finiHble BapuaHTbl ee YMIOTHeHUs, BOLOHACHILWEeHNs, LOMO0S-
HUTeNbHOW 06paboTKM 1 TBepAeHNS 6eToHAa. Hanb0onbLl NI HayUHbI UHTepec NpeAcTaBnseT
TeopeTuyeckoe 060CHOBaHME 3aKOHOMEPHOCTEN BOLOHACHILLEHUSA CYXOW CMecu, ABNSAO-
Lenca KnaccmyeckMM NpuMepoM KanuaisgpHo-nopucToro Tena. bblno n3BecTHO Npeasioxe-
Hue .M.XyTopuosa [1] ans onpefeneHns BpeMeHU HacbllieHus tHc cnos ynnoTHEHHOM
CMecCu BbICOTOIN h U3 BblpaXKeHUS:

tiuc oth Q)

rae: a - AMNUPUYECKNini KoaguLMeHT, COOTBETCTBOBABLUMIA BapuaHTy NPONUTKM CMecK 3a
cyeT cun copbumn (KanunnsapHoro noacoca).



3aBucumocTb (1) ytouHeHa H.M.Yrnnkom B pabote [2] v npuBefeHa K Buay:
ec mah 1)

roe: a u b - amnupuyeckne Koah@uUUMEHTbI, OTpaxkatoLllne 0COOEHHOCTN YBNAXKHEHUS CYy-
XOW CMecu KOHeHcaTOM BOAAHOrO napa.

Peanunsauuma BnaroHacblleH1s MOANANCNEPCHOM CYyXOi CMecu BOAOM MW pPacTBoO-
paMy XUMUYECKMX [06aBOK (MX Hannmyme CyLLeCTBEHHO WM3MEHSEeT BA3KOCTb W MJIOTHOCTb
XUAKOCTN) Nnof M3O6bITOYHBIM AaBfieHWeM TpeboBasa TeOpeTUYeckKoro 060CHOBaHWA C UC-
NoNb30BaHMEM (DYHAAMEHTaNbHbIX MPeACTaBNeHUA O (UNbTpauunU XULKOCTel 4vepe3 Mno-
puctble cpedbl [3-5]. PunbTpaUMOHHOI Cpefoi, Yepe3 KOTOPYH XXWAKOCTb MPOHUKAET U
pacrnpocTpaHAeTca no 06bemy Cyxoil cMecu C 3arnoNHUTENSAMU U3 MIOTHbIX FTOPHbIX MOPOA,
aBnseTca ueMeHT. TycTb P,a - [aBneHue, npu KOTOPOM OCYLLECTBASETCA (UNbTpaLus
xungkoctu, B MNa (H/M2); pg- AnHamMmyeckas BA3KOCTb XMAKOCTU, H.c/MZ pXX- MJOTHOCTb
XULKOCTK, BblpaXkaemas cuioi Tskectn B H/M3; wa- apgekTmBHas nopuctocTb (4.e4.) n d3
- 3(h(PeKTUBHbIA gnameTp Yactuy (B M) PUNbTPaLMOHHON cpedbl.

Torpa Bpemsi BnaroHacbllWeHNs Cfos CyxXoil CMecu BbICOTON h npu cpegHein ckopo-

CTN ABMXEHNA XNAKOCTU B Nopax W onpenennTca N3 BbipaXXeHnA.

tac=h/W €)
N3 Teopnun unbTpPaLMOHHOW TMAPaBINKN N3BECTHA 3aBUCUMOCTb
W = M/ wa (4)
a CKOpPOCTb (hunbTpaumnm XuaKkoctn Mj cornacHo gopmyne Japcu Bbipaxaercs ypaBHeHU-
em:

K¢ dP

o (5)
v, ="' p, "dh

roe: Ko - koapuuneHT dmnnbTpaumm, 3aBUCALLLUIA OT CBONCTB PUNLTPYHOLLEN XNAKOCTA 1
XapakTepucTUK NOPUCTOW cpeabl.
MoCcKo/IbKY NPOTUBOMO/OXHAsA OT MecTa NoABOAa XXUAKOCTU U CMeCK rpaHb ABMAeT-
C NOBEPXHOCTLIO Aenpeccumn (M30bITOUHOE JaBfieHMe PABHO HY/O), AaBneHue no BbicoTe h
OyaeT n3MeHsATbCA B npeaenax ot Prcao O.

MpouHTerpnposas BbipaxeHue (5) B yKasaHHbIX Npefenax, noayymm:
y = (6)

KoathpmumneHT dhnnbtpaynm no KoseHu [3] onpegenserca n3 3aBUCUMOCTU:
L
Kg=R-"- (7)
Pg (I- w3)

rge: P - pa3MepHbIl aMnupuyecknini koathuumneHT (H/m3), paBHbIin 8.2.



MyTem nocnefoBaTenibHOW noAcTaHoBKM K 13 3asucumoctu (7) n Mp(6) B Bbipaxe-
HUsA (4) n (3) nonyymm opmyny AN pacyeTa BPEMEHM BNaroHacblWeHUs cyxoii 6eTOHHOM

CMecH:

2 / \ 2
(o 1 Px-b -Hg [1-m, (8)
P dl PHC - o -

AHanus opmysbl (8) MokasbiBaeT, YTO MPOLO/IKUTENIbHOCTL B/iarOHachlWeHns cy-
X0 6ETOHHOW CMecKu 3aBUCUT OT COBOKYMHOCTW CBOWCTB (PUAbTPYHOLWEN XUAKOCTU U MNO-
PUCTOWA cpedpbl. B 4aCTHOCTU, YBENNUYMBAACH C POCTOM BA3KOCTWU M NAOTHOCTU (hunbTpata, a
TakXXe C yBe/IMYEeHNEM CTENEHW LUCMEPCHOCTU M NNOTHOCTU YKNAAKW YacTul, TBepol ¢a-
3bl, Y CHMXXAACh NPU YBEIMYEHUN [aBNeHUA XULKOCTU.

OCHOBbIBaACb Ha AaHHbIX CUTOBOr0O aHasn3a WUCMNoJsib3yeMblX B CTPOUTENLCTBE Lie-
MeHTOB [6] paccuuTann no metogy KoseHun [3] ycpegHeHHbIl pasmep 3epeH (pnokyn) Bs-
Xylulero d3 okasbiBaloLlLMiAcs paBHbIM 23+25 MKM.

Torpa 3aBUCMMOCTb (8) npeobpasyeTca B yA0OHYHO A5 pacyeToB hopmyny:

\ 7
h2 1-1,
lHac~K (9)
vV T,
Px-Hg
Pd2

rope: K= 3HauveHuns K gnsd Bogbl U pacTBOPOB pAfa XMMUYECKMX [06aBOK B 6ETOH

onpegeneHol B gnanasoHe temnepatyp ot 5 go 80°C m npmBoaATca B MeToAMKe pac-
yeTa B BMAE TabONINUHBIX JaHHbIX.
PewinB BbipaxeHne (9) OTHOCUTENLHO h BO3MOXHO paccymnTaTb rMy6MHY MPOHUKHO-

BEHUS XXUAKOCTU B CyXYH CMecb 3a Bpems tHc

(10)

Mpw hunbTpaunm BoAbl MO MOPOBbLIM KaHanam YMJAO0THEHHOr0 LEMeHTa Ha NoBepx-
HOCTW YacTuL agcopbupyeTcs 4acTb XUAKON (asbl, 06pa3ys COMbBaTHbIE C/I0M, CO CBOWCT-
BaMu, NPUCYLLUMU NCEBAOTBEPAbLIM Tenam. Bcnencrteme aToro yMeHbLIATCA CeYEHUSA Ka-
Hasi0B, MO KOTOPbIM MPOUCXOAUT (YUNbTPALUSA XULKOCTU, U CHMXKAETCA NOPUCTOCTb Cpelbl
[3, 4]. Monyyvatowascs npu aToOM NOPUCTOCTb HasBaHa 3MPEKTUBHOW U3 U MMEET CBA3b C

HayanbHON (MCTUHHOI) NOPUCTOCTbIO PUNLTPALMOHHONR CpeAbl WK N0 3aBUCUMOCTH:
.1 3 LT z
v 1, J (I_l)
rae: z - OTHOLUEHMe TONWMUHBI aacop6MpPOBaBLUErOCS CNOS XUAKOCTM 6CK 3hheKTUBHOMY

AvameTpy vactuy, d3
Cnepyet OTMeTUTb, YTO (DMKCMPOBAHHOE pacyeTHOe 3HayvyeHue d, PUabTPaLMOHHON

cpefbl BHOCUT HEKOTOPYHO MOTPeLIHOCTb Npu onpeaeneHnmn tHCANS LEMEHTOB C pas3INYHbI-
7



MW (KOIMYECTBEHHO U MO BUAaM) MUHepPanbHbIMU f06aBKaMU. YUnUTbiBasd CBA3b Mexay d3u
yAenbHOW noBepxHOCTbio LemeHTa Syl (onpegensanu no "MCX") 3asucumocTn (8) n (11)

nony4yeHbl B CneayrouinXx BblpaXKEeHNAX:

/n N2
Angs® A 4 A (12)
v m
1 1 2'
. M ornn
LLP= T 1 1-2.3- Syia 6¢ (13)
1 WH J

TonuwmHy conbBaTHOW 060M104KN 6CHKMAKOCTM Ha MOBEPXHOCTU 3epeH LeMeHTa
BO3MOXXHO OMpPefennTb Nno 3aBUCUMOCTH:
6c=(0.395 - KH) 1(I'6 (14)

npegnoxeHHoi bnewwnkom H.M. B paboTe [7]. 3HaYeHNe UCTUHHOW NOPUCTOCTU YNNOTHEH-
HOro LEeMeHTa m, yCTaHaB/MBAKOT Ha OCHOBAHMM PacCYeTHbIX AaHHbIX COCTaBa Cyxoil 6e-

TOHHOW CMecu u3 BblpaXXeHUNA:

Licp

TP

Pn Puwy)

wu- 1 (15)

roe: L My LLEp - dakTmueckme pacxogbl LeMeHTa, necka W KPYMnHbIX 3anonHUTeNed B Kr
Ha 1 M3Ccyxoil cMecu B YNNOTHEHHOM COCTOSHUY;
pr. pw p« - NJIOTHOCTb 3€PEH MecKa WU KPYMHOro 3ano/fIHATENSA U NAOTHOCTb LeMeHTa
B KI/M3COOTBETCTBEHHO.
MpakTnyeckas NpoBepKa MOMYYEHHbIX 3aBUCUMOCTEA MNpU M3MEHEHUM KakK MnapameTpoB
XUAKOCTU, TaK M (PUNbTPaLMOHHON cpedbl (Cyxue CMecu C pasnnyYHbIMK pacxofamu co-
CTaBNALWMNX, BULAMU N TOHKOCTbIO MOMO/A BAXYLLEro, BbICOTOW C/10S CMECU U CTEMEHbIO
YyNNOTHEHNSA, TeMMepaTypoil 1 Ap.) MoKasana XOpOLWYH CXOAMMOCTb PacuHeTHbIX BENYUH
BPEMEHV HACLILEHNUA U ero 3KCMepUuMeHTanbHbIX 3Ha4YeHWi. pu UCKIOYEHUN BAUAHUSA
cnyvariHbliX (aKTOPOB OTK/OHEHMA He npeBbiwanu 608 %, a B 30-b50 % cnyyaeB ©Meno me-
CTO NPaKTUYeCKOoe COBMNajeHne 3HaYeHUn pacyeTHbIX M OMNbITHbIX t,AC, YTO CBUAETENbCTBYET

0 BO3MOXXHOCTW MCNO/Mb30BaHNA NONYYEHHbIX 3aBUCUMOCTEA ANA NPakKTU4YeCKNUX pacyeToB.
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OCOBEHHOCTW PABOTbI XXENNE3OBEETOHHbIX KOHCTPYKLWIA 13
BbICOKOINPOYHOI' O BETOHA, NMPUIMOTOBJIEHHOI' O HA OCHOBE
MATEPMANOB PECTIYBJIMKWN BEJTIAPYCb

Bnewunk H.M., PakH.A.
BIMA, r.MuHck, Pecny6nvka Benapycb

B Pecny6nuke benapycb NpoBOAMTCA KOMMNIEKC WUCCNeL0OBaHWIA, HanpaB/ieHHbIX Ha
paspaboTKy 3 PEKTUBHbLIX KOMMO3ULUIA N TEXHONOTUN NONYYEHNS BbICOKONPOUHbIX (MapoK
600 + 800) n ocobonpoubix (Mapok 800 + 1200) moAudpMLMPOBAHHBLIX GETOHOB, a Takxe
paLMoHanbHbIX KOHCTPYKLUWIA U3 HUX ANS 34aHUIA 1 COOPYXXEHMIA MacCcoBOro HasHaveHus [1].

Ons n3yvyeHns ocobeHHOCTeNn paboTbl Xene3o06eTOHHbIX KOHCTPYKLMIA U3 BbICOKO-
NPOYHOro 6eTOoHa, M3rOTOBMIEHHOr0 Ha MaTepuanax MPOMbILW/IEHHbIX NpegnpuaTuii bena-
pycn 6e3 LOMNOMHUTENbHON (PU3NKO-MEXaHUYECKON akTmBayuu, 6bi1m OTHOPMOBaHbLI U KC-
NbiTaHbl 3KCNepUMeHTabHble 06pasLbl CXaTbIX Y U3rMb6aeMblX 3/IEMEHTOB.

JKcnepuMeHTanbHble 06pasLbl CXaTblX 3/1eMeHTOB (fanee KOJIOHHbI) MeNu pasme-
pbl 2002001100 MM, a n3rnbaembix 3neMeHTOB (ganee 6anok) - 150x250x2300 mm.

O6pasLbl M3roTaBNMBaanCh B YCIOBMAX NoauroHa MuHckoro 3asoga XXB-1 accouyma-
umm “CTpoinunHaycTpmsa” n3 6eTOHHON CMecn MOABMXKHOCTLIO O ... 8 CM 0CafKM KOHyca. Y fenb-
HOe cojep)kaHue mMatepuranos (B Kr Ha 1 M3 6eTOHAa) Hax04MNOCh B CeAYHOLNX Npejenax:

uemeHT Bonkosbicckoro 3asoga ML, 500-420 - 550;

30/1a caHueBas - b5;

e6eHb rpaHUTHLINA 5-20 MM (Kapbep “MuKalleBnun’™) - 1100 ... 1150;
necok kBapuesblii MKp 2,54 (Kapbep “Bonma”) - 600 .. 650;
BOAA - 160 .. 180;
cynepnnactugukatop C-3 Mosbipckoro 3CXKB No 12

(B pacueTe Ha Cyxoe BeLlecTBO) - 3,6;
NOIMMETaNIMYeCcKNin BOAHbIA KOHUeHTpaT NBK - 21,6.

BeToHHaa cmecb npuroTasnmeanacb Ha BCLL 3aBofia B 6eTOHOCMeCUTeNaxX rpaBuTa-
LWOHHOrO AelicTBus. ®opmoBaHMe 06pa3L,0B NPOU3BOAMNAOCH B 3UMHUI MEpUoS npu Tem-
nepatype Bo3gyxa -1. -3°C. YnNAOTHeHMe 6GETOHHOM CMeCW OCYLLeCTBASAM MPU MOMOLLM
rNy6uHHbIX BUOPAaTOPOB.

Tennosasi 06paboTKa aKCNepMMeHTanbHbIX 06pa3LoB (KOMIOHH M 6anok), a Takxe
KOHTPO/IbHbIX 06pa3LoB (KyboB) npou3Boguiack B AMHbIX kamepax. [peasaputesibHas Bbl-
fepXKa cocTaBnsna 4+5 yacoB. TemnepaTypHbIA PeXUM MponapuBaHUs BbIHYXAEHHO Npu-
HUMaNCs aHaflorMyHbIM 3aBOACKOMY pPexunmy, 06ycroBeHHOMY YCNOBUAMMK CHabXeHus 3a-
BOAAa NapoMm. B COOTBETCTBMM C 3TUM PeXMMOM TensoBas o06paboTka 06pasL0B NPON3BO-
Annacbk noatanHo. Kaxablii aTan BK/AKOYan NPorpeB nsfgenvii B TedeHne 2+3 4acoB U 3aTEM

MeJAJ/IeHHOe OCTbiBaHMe B Kamepe B TeYeHue CyTOK. TensoBas o6paboTka 06pasLoB BK/O-
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yana 2 atana (3a UCKIHOYEHMEM KOMOHHbI K-1 1 6anku b-5, KoTopble npoxoaunu o06paboT-
KY COOTBETCTBEHHO B 11 3 3Tana.

McnbiTaHne onbITHbIX 06pa3L0B NpoM3BOAUNOCL B BO3pacTe 16-5-18 cyTok. McnbiTa-
HUA KOHTPOJIbHbIX Ky60B, NpOM3BefeHHble B 3TOM BO3pacTe, Nnokasaan, 4TO NPOYHOCTL bOe-
TOHa cocTaBuna 59,4-5-90,3 MTlla

OCHOBHble napameTpbl 3KCNEpPUMEHTaNbHbIX 06pa3L0B W pe3ynbTaTbl UCMNbITAHWIA
npeacTasneHsbl B Tabnuuax 1um 2.

O6pasybl KONOHH WUCMbITbIBA/INCL HA LEHTpPanbHOE CXaTue Ha ruapaBanyeckom
npecce rpysonogseMHocTbio 5 MH. Mpn ncnbiTaHNAX € NOMOLLbIO YCTaHOB/IEHHbIX MO Ye-
TbipemM GOKOBbIM TpaHAM KO/IOHHbI WHAWKATOPOB 4acOBOro Tuna uKcMposanucb gedop-
Mauum 6eToHa B CpefHei No AnHe o6pasLia 30He.

®aKTUYECKNIN 3KCLEHTPUCUTET MNPOLONbHOW CUMbl OnpejenseTcs Nno nokasaHuaM
nap WHAWKATOPOB, Pacno/IOKeHHbIX Ha MPOTUBOMOJIOXHbLIX FPaHAX KOMOHHbI. BennuuHa
3KCLEeHTpUcKTeTa He npesbilana nepef paspyweHvem 0,1-5-0,6 cm.

MpepenbHas CXMMaeMoCTb 6eTOHa B OMbITHLIX 06pasLax onpeensanacb Kak cpegHee um3
3HaYeHWi Mo BCEM YeTbipeM rpaHam u coctasuna 230-5-270 x 10-5. Pa3pyLueHune Bcex 06pa3LoB
NpoMCcXoaunso B pesynbTaTe pa3apobneHns 6eToHa B CPeAHEM MO A/IMHE CEYEHUS KONTIOHHBbI.

ConocTtaBneHne pacyeTHbIX BefiM4MH Ni Hecyuwieli CnoCOOGHOCTM CxaTbiX 06pasLos,
OnpefeneHHbIX COrnacHo NMoMoXeHUAM HOpM [2], ¢ onbITHeIMKU BennymHamu Nu nokasano
NX XOPOLUYK CXOAMMOCTb (CpefHee OTHOLWeHue cocTaBmso 0,979). Mpu 3TOM NpU3MeHHas
NMPOYHOCTb Onpefensnacb N0 HOPMaTUBHOM 3aBUCUMOCTU

Rb- R (0,77 - 0,00IR) < 0,72R, Q)
a HanpsXXeHUs B CXXaTO apmMaType KONOHH npuHumanoch pasHbiM 400 MIMa.

Kpome Toro 6611 NpoBeAeH pacyeT Hecyllei cnoco6HOCTM 06pa3LoB C UCMO/Ib30Ba-
HVEM MOJIyYeHHOW 3KCNepUMEHTaIbHO 3aBMCUMOCTY MPU3MEHHOW npoyHocT Rb (B MIa)
0T Ky6nKoBoii npoyHocTn R (B MMa)

Rb=R (0,814 - 0,00105R). 2

3JTa 3aBUCMMOCTb NPUTro4Ha ANA NPUMeEHeHUsa B fuana3oHe KyOWKOBOW MPOYHOCTH

R o1 50 go 90 MIMa n gaet BENMYNHbLI NPU3MEHHOW MPOYHOCTU GOMee BbICOKME, YEM MpPU-

BeleHHas Bbllle HOpPMaTMBHasf 3aBUCUMOCTb. CregyeT OTMETUTb, 4YTO NpU KyOUKOBOWA

npoyHoctn 90 MMMa BennYMHA NPU3MEHHON MPOYHOCTM MONYYaeTCs OAMHAKOBOMW MpU uUC-
NONb30BaHMM 06enx opmyn.

BennuunHa Hanps>KeHUn B CKaToil apmaType NpuUHUManacb npu pacyete no OMbIT-
HbIM 3aBMCMMOCTAIM Hanps>XXeHWi OT OTHOCUTE/NbHbLIX Aedopmauynin apmatypbl Npu OnNbIT-
HO BeNnuyMHe NpefenbHON CXKMMaeMocTu 6eToHa. [na apMaTypbl Knacca A-TTT BelMYMHA
HanpshKeHUs COOTBeTCTBOBanNa (PaKTUYECKOMY MNpefeny TeKy4decTu ctanm u coctaBuna 450
MMa. Ana apmatypsl knacca AT-600c, nNpu NOMYYEHHON ONbITHON NpefeNibHOW CXXMUMaeMo-
CTW, BefIMYMHA HanpsHKeHWn He JOCTUrNa YC/IOBHOrO npejena TeKyyecTu U cocTaBuia npu
paspyLleHnn KonoHH 437-5-513 MlTa.
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ConocTaB/ieHNe pacyeTHbIX BeNUYMH N2 HecyLeid Cnoco6HOCTH CxaTbiX 06pasL0B C
ONbITHBIMW BenMYMHaMu Nu nokasasno, 4TO MCMO/b30BaHWe 3KCMepUMeHTaNbHOW 3aBUCU-
MOCTU (2) ¥ OMbITHbIX BEIMYUH HANPSXXEeHWA NO3BONNMIO HECKO/IbKO MOBLICUTb CTemneHb
CXOA4MMOCTHY pe3ynbTaToB (CpefHee OTHOWeEHMe cocTaBmno 1,011).

Harpy>xeHne 06pa3uLoB 6anoK Npou3BOAWNOCL Ha WCMbITaTeNbHOM CTeHZe. Harpyska
npuKnagbiBanacb B TPeTAX nponeta 6asku. Ipu ncnbiTaHMAX M3MEPANUCH gedopmanuy pacno-
NOXXEHHOTO B 30HE YNCTOro 13rnba ceveHns Ganku, a Takxe Nporndbl 6anku rno ee AInHe.

Pa3spylleHne HOpMasbHO apMMUPOBAHHbLIX OMbITHbIX 6AN0K M3 BbICOKONPOYHOro 6Ge-
TOHa NPOUCXOAMNNO B pe3ysibTaTe JOCTUMXKEHUS apMaTypoil pacTSAHYTOW 30HbI Npejena Teky-
4yecTu NPU OJHOBPEMEHHOM pPa3apo6/1eHN BETOHA CXATOoi 30HbI. B cTagnn paspyLueHns oTHO-
CUTENbHbIE AedopMaLMM KpaiHe C)XaToro BONIOKHa 6eToHa cocTaBuim B cpegHeM 350 x 105

O6pasubl 6an0K C MUHUMA/IbHLIM MPOLOJIbHBIM apMUPOBaHEM Pa3pyLLANNCh B Pe3y/ib-
TaTe LOCTVKEHUN TeKy4YeCTU B pacTAHYTOW apmaType. [py 3TOM 3alhMKCMpOBaHHbIe Mepej pas-
pYLUEeHNMEM OTHOCUTENbHbIE AedopMaLumM GeTOHA CXKaTOoM 30HbI He npeBbicunn 60 x 10'5.

PacueT Hecylleit cnoco6HOCTM 06pasLoB MPOM3BOAW/CA COFMAaCHO MOMOXEHMAM
HopM [2] ¢ yueTom KoahdhuumeHTa y& ans apmaTypbl Knacca AT-600c. B pacueTe npuma-
NUCb (haKTUYEeCKMe NPOYHOCTHbIE XapaKTepuCTUKN apMaTypbl U NPU3MeHHas MPOYHOCTL 6eTo-
Ha, onpegensemas nNo HOPMaTUBHON 3aBucMocTm (1). ConocTaBeHne MoNyUYeHHbIX pacyeToM
BenMumH Ni HecyLeil cnoco6HOCTY 6an0K C OMbITHLIMY BeIMYMHaMK M, NOKa3aio, YTo pacyeT
obecneymBaeT HEKOTOPbI 3anac NPOYHOCTK (CpefHee OTHOLEeHMe cocTasmno 0,893).

Kpome Toro 6b171 NpoBeAeH pacyeT Hecylleid cnocobHocT M2 6anoK cornacHo no-
NOXEHUSIM HOPM [2] Npu NPU3MEHHOM MPOYHOCTM GETOHA, OnpeaeneHHOW Mo 3KCNepuMeH-
TanbHON 3aBUcMMOCTHU (2). ConocTaBneHne BeNMUYUH M2 1 NONyYeHHbIX paHee BeNUYUH Mi
nokasano, 4To Ana cnaboapMmpoBaHHbIX 3N1EMEHTOB OHW MPaKTUYECKN paBHbl, a A4f1d HOp-
ManbHO apMUPOBAHHbLIX M2 He3HaunUTeIbHO NpeBbiwaeT Mi.

OrpaHUYeHHbIR 06beM 3KCNepuMeHTa/bHbIX JaHHbIX He MO03BONSAET chenatb 060c-
HOBaHHble OKOHYaTe/ibHble BbIBOAbI. B HacToswee Bpems uccnefoBaHns paboTbl CXaTbiX U
n3rnbaembiX 371€MEHTOB W3 BbICOKOMPOYHOro 6eTOHa, W3rOTOBAEHHOIO C MPUMEHEHWEM
martepuanos Pecny6nnku benapycbs, npogomkaroTcsa. [1ocne HakomnieHns AoCTaTouyHOro o6bema
3KCMEpPUMeHTaIbHbIX AaHHbIX MpegnosiaraeTca paspaborartb PeKOMeHAaLun rno pacyety U KOH-
CTPYMPOBAHMIO KOHCTPYKLUMWIA M3 BbICOKOMPOYHOrO 6ETOHa, Y4WUThiBaloLlMe OCOOGEHHOCTU
CTPYKTYpbl 6€TOHA, TEXHO/IOTMM M3rOTOB/IEHUA N ero (BU3NKO-MEXaHNYECKMUX CBOWCTB.

Jlutepatypa

1 Bnewwuk H.M., Pak H.A. TexHonorn4yeckme 0CO6EHHOCTM, (U3NKO-MeXaHUYeCKMe CBOWA-
CTBAa M pacyeTHble NMoKasaTe/n BbICOKO- U 0COB0OMPOYHbIX 6eTOHOB /IHXeHepHbIe Npo-
6/1eMbl COBpeMEHHOr 0 ene3obetoHa. MBaHoBo, 1995. - c. 66-71.

2. CHuIM 2. 03. 01-84*. BeTOHHbIE U Xefe3060eTOHHbIE KOHCTPYKUMKU. M.: LTI FoccTtposd
CCCP, 1989. - 80 c.
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MPOEKLUMOHHO-TPAAVEHTHbLIN METO/, B 3ANAUYAX ONTUMAJIBHOIO
MPOEKTUPOBAHNA KOHCTPYKLWIA C AHA/IN30M
HUYBCTBUTEJIbHOCTW MNPOEKTA

Bopucesny A.A.
BIMA, r.MunHck

OcHoBOW Bbl6Opa HanpaB/ieHUA ABUXEHUS NMOUCKOBON TOUYKM K ONTUMA/IbHOMY MpPOeK-
Ty ABNIAETCA MHOPMaLMSA O YyBCTBUTE/IbHOCTU OrpaHUYeHnUin K U3MEHEHWNIO MEPeMeHHbIX NMPOoeK-
TupoBaHus (LM). Ceasb mMexay Bapuauuer MM 1 3HaYeHWEM OrpaHUYMTENbHON (YHKUMK yCTa-
HaBNMBAeTCA C NMOMOLLbIO KO3(hPUUMeHToB YyBcTBUTENLHOCTU (KY). MpuK "BbiXOde TOUKM" K rpa-
HuLe obnacT fonycTumMblix pewenuii (OAP) cnefyeT npoaHanvM3MpoBaTh 3anacbl N0 OrpaHuye-
HUAM, pacnpegeneHne KY u, npn Heo6xoanMmMocTu, opraHn3oBaTh NocneaytoLlee ABMKEHNE ee Mo
rpaHuue obnactn. 3Ta cxema NOUCKa CBOAUTCHA K NPOEKLMOHHO-TPagUeHTHbIM MeTOAaM.

PaccMOTpMM BHayane cfiyyal ¢ OAHUM aKTUBHbIM OrpaHuUYyeHuem (Hanpumep, orpaHu-
YyeHMeM Ha nepemeLLleHNe HEKOTOPOro y3na KOHCTPYKUMK). 3aMeHUM MOBepPXHOCTb g(X) = O,
COOTBETCTBYIOLL YO 3TOMY OrpaHUYeHUI0, Ha KUMepnaockocTb ((X-x®), a) = 0.

pafneHT orpaHMUYnTEeNbHON PYHKUMM Vg = @ U aHTUTpajueHT LeneBoi DyHKUUN Ha-
npaeneHbl 3a npegensl OAP. C NOMOLWbLIO CKaNAPHbLIX NMPOU3BELEHNIA MOXHO CHOPMUPOBATH
TpeboBaHWe A1 OMpefefieHns BeKTopa obecneynBaroLLLero MakcmanbHOe YMEHbLUEHNE
LeneBoi ()YHKUMM M He BbIBOAALWLEro TOYKY 3a npegensl OAP. PeweHne COOTBETCTBYHOLEN
3aflayn CBefeTCA K OMpefeneHuto p aHTurpaguveHTa Ha TUNEepnaocKoCTb, CrefoBaTe/ibHO

. MpoeKunsa onpesennTcs No BblPaXKEHMUIO:

p:r-

Ecnun (r,a) =|r| Wa|, T.e. aHTUrpagueHT opTtoroHaneH ((x-x°°), a) =0, Top=0un X" -

3KCTpeManbHas TouKa.
PacnpocTpaHeHue 3TOro NoAxoja Ha BapuMaHT C HECKO/IbKUMMW aKTUBHbIMU OrpaHuye-
HUAMKU gf = 0(| = 11j nocne NocTPOeHUs COOTBETCTBYIOLMX KacaTeNbHbIX FMNEpPnI0CKoCTel

W onpefeneHns NPoeKuWUM aHTUTrpagMeHTa pj Ha KaXAyl U3 HUX M03BONIAET YCTAaHOBUTb Ha-
npas/fieHVe LBUXEHUSA NMOUCKOBON TOUKMW.
BekTop pj MOXeT 6bITb NPUHAT KakK AOMYCTUMbIA Ha O4YepefHOM Liare onTUMU3aLumn B
TOM cnydae, ecnu (pj, ak) <0, (k=I, 2, ..., Lj*k), T.e. ckansipHble NPOU3BeLEHNSA ero ¢ BeKTopamm
OCTa/lbHbIX 1-1 orpaHvyeHuii oTpuLaTesibHbl. 9TO 03HAYAET, YTO CPeLy CKaNSaPHbIX NPOU3BEeLEHU
(Pb a2, (pba3) , (pi, a0,
(P2 ai), (P2 a3, ..., (P2 aj),

Py ai), (pb a2, ..., (pb abl)
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Bj-TOM CTPOKE BCe NPOU3BeAeHNSA JO/MKHbI 6bITb OTPULLATENbHBI.

Cpeqawn BCex pj BO3SMOXKHO CyLLeCTBOBaHWeE TO/IbKO OAHOr0 BEKTOpPa, A4/19 KOTOPOro Bbl-
nonHserca Tpebyemoe ycnosue, M60 Takoro BeKTopa HeT. B mepBom cnyyae ABMXXEHME NO
Hanpas/IeHWNIO 3TOr0 BeKTOpa 06ecrneynT Hanbosbllee YMEHbLUEHME LeNlieBOM PYHKLUKN U Npu
3TOM He 6YyAyT HapyLleHbl IMHeapn30BaHHble OrpaHNUYeHns 3afayn. Bo BTopom cnyyae Heob6-
X0AMMO onpefennTb p(rnpoekunto BeKTopa I Ha NMHEeliHOe MHoroobpasve, obpa3oBaHHOE
nepeceveHnem Bcex (1) runepniocKocTeil. Y cnoBme OpTOroHaAbHOCTU P KO BCEM L MO3BO-

NAET NONYUYUTb BbIpaXXeHUE:

rge: Ai - matpuua, B cTonbuax KoTopoi 3anmcaHbl KOMMNOHEeHTbl BEKTOPOB a,;
P - npoekTupyloLwas matpuua.
HanpaBnsoowmii BEKTOp ANS 04YepefHOro wwara onTuMusaunmn onpesenserTcs oTHOLLe-

Ons BapuaHta p”~ *0 cnegyeT YCTaHOBUTH 3HaKM MHOXuUTenei JlarpaHxa u. Ecnu

Bce L, > 0, TO pelweHmne 3aKOHYeHO. Ecnu HekoTopble L; < 0, TO COOTBETCTBYIOLLEE OrpaHunye-
HVE WCKNIOYaeTCqd M3 aHanm3a, NPOeKUMOoHHas maTpuua CcTpouTcs Ha 1-1 orpaHuyeHusx u
npoLiecc nosTopseTcs.

[na nccnegosatenein MHGopmaLmsa 0 KOIMYECTBEHHbLIX COOTHOLWEHMAX MaTpuy P, no-
CTPOEHHbIX C MOMOLLbI Pas/IMYHbIX aKTUBHbLIX OFpaHUYEeHWiA, SBNSeTCA OCHOBaHMEM K BCe-
CTOPOHHeMY 06CnefoBaHNI0 CBOWCTB KOHCTPYKLMW B OKPECTHOCTW ONTMMAaNbHOrO njaaHa u
WHCTPYMEHTOM A/18 LOKa3aTeNbCTBa BbIMONHEHUS HEOOXOANUMbBIX YCNOBUIA ONTUMANbHOCTMW.

Annpokcumaumna rpaHmubl OLP KacaTtenbHbIMKM TMAEPNIOCKOCTAMU MPUBEAET K TOMY,
4TO HalileHHOe HanpaBneHue E dakTnueckn Ha N60N ANnnHe wara 6yaeT BbIBOAUTb MOMCKO-
BYIO TOYKY 3a npegenbl o6nactu. Moatomy, nocne wara BLoNb £ HEOOXOAUMO MpefycMaTpu-
BaTb ABV)KEHWE BHYTPb 061aCTW MO HanpaBfeHUO CYyMMbl aHTUTPaANEeHTOB HapyLUEeHHbIX Or-
paHNYeHuN.

Mo N3N0XEHHOW MeTOAMKe aBTOPOM (hOPMMPOBaNCHL MPOEKLMOHHbIE MaTpULbl B 3a-
[layax rnovcka onTMManbHOro MnpoekTa CTa/lbHOro Kapkaca TpexnposieTHoro (3 x 24 m) npo-
MbILU/IEHHOTO Lexa C KpaHOBbIMUW Harpyskamu gns ycnosuii benopyccumn. PasmepHocTb MM-4.
Mpn M3BECTHON KOH(UTypaLmnmn ce4eHUs 3a NepByt0 HEWM3BECTHYIO NMPUHMManach naowaib ce-
YeHMs HaLKPaHOBOM YacTy KpalHWX KONOHH, BTOPO HEW3BECTHOW ABNANAcb MAoWajb cede-
HUA HAZlKPaHOBOM YacTu CPefHUX KOJIOHH, TPeTbA U YyeTBepTas Heu3BeCTHble - MJolagn ce-
YeHWs MOAKPAHOBbIX YaCTeN COOTBETCTBEHHO KPaMHUX U CpefHMUX KOJIOHH. Obuiee yncno or-
)aHU4eHuli - 44, PacyeTHble COYeTaHMA Harpy3oK, Ha KOTOpble paccymMTbiBanacb pama, 6binu
t0/lydYeHbl 06beNUHEHNEM BCEX Harpy3oK B MATb 3arpyXeHuin. Hanps>xeHHOe COCTOAHUE 3ne-
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MEHTOB KapKaca Ha KaX[OoM Luare onTMMu3aunm onpegensinochb B OTAE/bHbIX NMPOrpaMMHbIX

mogynsax no CHwull.

BTopblM nccnegyemMbiM 06BLEKTOM AIBNANACH NPefHANPSXXeHHas MeTannnyeckas gpepma
NOKpbITUA nNponetom 42 M. PasmepHocTb MIM-10. PacyeTHbIX 3arpy>keHuii - 2. O6Liee 4ncno
orpaHmyeHmii - 20. JTa 3ajaya noucka ONTUMabHOW KOHCTPYKLUWM paccMmaTpuBanacb Kak
TecT Ans pa3paboTaHHOW MeTOAMKM onTUMU3aLuu (N0 BapuaHTy 3aMeHbl 3aTAXKKN N3BECTHbIM
YCUMEM NpefHanpsXXeHnsa hepma NpespaLlaeTca B CTaTUYeCKN HEOMNPEeLeNMyI0).

Bbibop Hanbonee akTMBHbIX OrpaHUYeHUiA B 3TUX 3aflayax OCYLLeCTBNSETCA AN BCEX
3arpy>eHnin CUCTeMbl U C Y4eTOM 06beAWHEHUA 3/IEMEHTOB B YHUMUUMUPOBAHHbIE TPYNMbl.
3TN 0COBEHHOCTU BHOCAT ONPefe/IHHY MOrpelwHOCTb B BbIYMC/UTENbHbIA NPOLECcC NpPoekK-
LMOHHO-TPAANEHTHOIO MeToAa. YCMOBUA MUHUMA/bHbLIX 3anacoB Mo OrpaHUYeHUsM SBMA-
NNCb ONpeaensatoWwmuMn AN OTHECEHNUSA UX K aKTUBHbIM.

Bbi6npas N-1 akTMBHOe OrpaHuW4YeHune, Mbl ONpeaensieM ANHUIO NepecedeHuns runepn-
nockocTelt B N-mepHom npoctpaHcTBe MMM, C nomMoLwblo MaTpuubl P onpegensetca nNpoekums
BekTopa Vf=-r Ha aro nepeceyeHne. COOTHOLIEHMNE KOMMOHEHT NOJYYEHHOrO KacaTe/llbHOro
BEKTOpa YKa3biBaeT Hanpas/ieHVe NPOLBMKEHNA K ONTUMaNbHOMY nnaHy. 970 ecTb Haubonee
XecTkasa popma onpegeneHuns HanpasneHus. OHa nprvemsiema Torga, Korga cpean MHOXecTsa
OrpaHMYyeHUn ABHO OMNPELENsATCA aKTUBHbIE U YMCNO UX BNM3KO K pa3MepHOCTU NPOCTpaH-
cTBa. Jlyywnin BapmaHT B MPaKTUYECKOW peann3auumn 3ToW 3agayvn nosydvaetcs AN cnydas c
OLHWM aKTUBHbIM OrpaHUYEHUNEM.

OnbIT NPOBefeHHbIX BbIYUCIEHNIA NO3BONAN YCTAaHOBUTb CliefytoLLee:

1. B OKpPecTHOCTM ONTUManbHOro peweHns KU and akTUBHbIX OrpaHUYeHWU CyLLeCTBEHHO
BO3pacTatT, MHOTAAa MEeHAKT 3HaKU, U MO3TOMY 3/1eMeHTbl MPOEKLMOHHOW MaTpuLbl fanee
MPW He3HaYUTEeNbHbIX U3MEHEHUAX KOMMOHEHT naaHa MOryT 3aMeTHO OT/IM4aThCA OT COOT-
BETCTBYHOLLMX 3HAYEHWI HA NpefblAyLieM NniaHe.

2. I3 NOny4yeHHbIX pe3ynbTaTtoB CledyeT, 4YTO B YCNOBUAX PeasibHOro MpPOEeKTUPOBAHUS
(cobnopeHune TpeboBaHnin CHuKIM, Tpe6oBaHWA YHU(MKALUMN, HaMYMe MHOXeCTBa 3arpy-
XEHW) HeobxoaMMble yCcnoBus JlarpaHxa MOryT He BbIMO/IHATLCA. BbINoNHeHUe aTux yc-
NOBMWIA BO3MOXHO NULWb TOrAa, Korga Ans paccyMTbiBaEMOM MO MAeann3MpoBaHHON CXeme
KOHCTPYKUMW npeobnafaroLinM 13 BCEX 3arpy>XKeHunin 6yaet TONIbKO OfHO.

3 BcneacTBrMe MHOXeCTBa 3arpy>XeHuin ycnosue P r = 0 He BbINOHAETCA. XOTA HEKOTOPbIE
KOMMOHEHTHI BEKTOPOB He paBHbl HyM0, aHann3 KY no Hanbonee akTUBHbLIM OrpaHUYeHn-
fIM NOKa3blBAET Ha HEBO3MOXHOCTb Y/YULLEHUS PeLLeHus.
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NCCJTIEAOBAHNME SKOJ10INO-TEXHOJTOI MYECKIX MAPAMETPOB
MNMPUMEHEHWA TMINMHO-CONEBBLIX OTXO40B B AOPO>XXHOM BETOHE

bycen A.B., Kosanes AH.
BI'MA, r.MuHck

3HaUNTENbHbIM PE3EePBOM CHIDKEHWUS pacxofda LeMeHTa B [AOPOXHOM 6eTOHe MOXeT
CNY>XWUTb NPUMEHEHNE TINHO-COoNeBbIX 0TX0a0B (FCO) MO "benapycbkanuii", KoTopble Npea-
CTaBNAT co60i nNnbo cycneHsnto 35+55 % KoHueHTpauuu (rnMHO-coNeBOW Lwnam), nony-
yaemyt npu GnoTayMoHHOM obOoralleHUn xaopufa Kaama ¢ UCMoib30BaHMEM AN Koaryns-
UMy nonvakpunamuga, NM60 cyxume nopoLwKu, BblgenseMble B npoiecce n3bupaTenbHOro mns-
MeJ/IbY4EHUS CUTbBUHUTOBBIX PYJ B BEHTUIMPYEMbIX Pa3MO/IbHbIX KOHTYypax.

FCO BK/O4YaeT B CBOEM cocCTaBe, mae. %: xnopup Hatpua 19+35, xnopupg kKanus
15 17, cynbhaT Kanbuus 0.1+2.0, cynbaTt marHus 0.1+2.0, HepacTBOPUMbIA B BOAE OCTATOK
40+70. Tlo MUWHepanorM4yecKoMy cOCTaBy HepacTBOPMMbIA 0CafOK MpeAcTaBfeH CMEChbio
60+85 % antoMoOCUAINKAaTHbIX MUHepanoB (TMAPOCAAbI C NMPUMECHD MOHTMOPWUNIOHUTA U
rnapoxnopuaa) n 15+40 % kapboHaTcogepXawux nopoa (40NOMMUT, KanbLUnUT).

Hanunuune B coctase NCO X/IOPUAOB HATPUA U Kana LO/HKHO CNOCO6CTBOBATL YCKOPY-
HUIO npouecca Habopa MPOYHOCTM BETOHOB, YTO OCOBEHHO BaXHO A5 AOPOXHOr0 CTPOM-
TeNbCTBa, Korga Heob6xoamMmMo ObICTPO OTKPbIBATb ABMXKEHWe TpaHcrnopTa nNo 6eTOHHOMY No-
KpbITU0. T10 AaHHbIM [1] XN0opuAbl He HapylwawT KPUCTa/IUYECKYIO CTPYKTYPY LEMEHTHOro
KaMHS 1 B TO XK€ BPEMSA CHWKaIOT TemnepaTypy 3aMep3aHus BOAbl B nopax 6eToHa, 4To npu-
BOAMT K MOBbILUIEHWNIO €ro MOPO30CTONKOCTMW.

Hannumne B coctaBe NCO aniOMOCUINKATHBLIX MWHEPANoB npeanonaraet UxX xopollee
B3aMMOJENCTBME C LLeMEHTHbIM KaMHEM MPW YCNOBUM LOCTAaTOYHO BbICOKOM naow,agmn mx B3a-
MMHOTO KOHTaKTa, 4TO MOXeT o6ecrneuymBaTbCA BbICOKOWN CTeneHblo gucnepruposaHus MCO.
FMnHUCTBIE MaTepuanbl 061afal0T BbICOKO BOAOYAEpPXKMBaKOLWER CNOCOOHOCTbLIO, YTO CO3Aa-
eT XOpoLuve yCnoBua gns rugpatauum uemeHta. Otnasas BO4Y, MefIKUE TMHUCTBIE YacTULbl
YMEHbLIAKTCA B 00beMe, CO034aBas 3aMKHYTYH MMOPOBYH CTPYKTYPY LEMEHTHOIO KamHs.
Kpome Toro, BeefeHne FCO yBennumBaeT TUKCOTPONUIO LLeMEHTOOETOHHON cMecu, B pesy/b-
TaTe Yero yny4llaeTcs ee NOABMXXHOCTb N yA000yKNaAbiBaeMOCTb.

X BblleCcKa3aHHOro Cfiefyet, 4To Npu BbiGOpe onpeAesieHHbIX TEXHOOTMYECKUX pe-
XVMOB BBE[lEHUA TNINHO-CO/IEBbIX OTXOA0B B COCTaB 6ETOHA MOXHO LOCTUIHYTb BMOJIHE OMN-
pefeneHHbIX NONOXUTENbHbIX Pe3y/bTaToB.

B HacTosiuiee Bpems B MO "benapycbKanuii" HakonieHo oKono 40 M/H. TOHH TIMHO-
COJIEBbIX LIMaMOB, KOTOpble NPeACTaBAAOT peasibHy 3KOIOMMYEeCcKyt 0nacHOCTb A5 permo-
Ha, Bbl3blBasi 3aCO/IeHNE MOYB W MOA3EMHbIX BOJ.

BopopactBopumas 4actb FCO COAEePXUT MOHbI TSHXKeNbIX MeTannos (cMm. Tabn. 1), Ko-
Topble 06/1a4a0T BbICOKON TOKCMUYHOCTbIO MO OTHOLUEHUIO K 06beKTaM OKpYyXXaloLlel cpefbl.



Tabnuua 1

CopepxXaHne NOHOB TSHXKeNblX MeTanioB B BOAOPacTBOpPMMOin vactu F'CO, mae. %

Cn2+ Cd2+ Zn2+ Fe2+ Mn2* Cr3+ Ni2+ Sr2'
2.8x10~5 0.9x10“5 1.9x105 2.6x10" 2.8x10" 1.9x10" 1.0x10" 1.3x10"

Takum obpasom, yTunusaumsa FCO B LOPOXHOM GETOHE, NPU YCMOBUN UX HAJEXHOr0
6/10KMpOBaHNA B €ro CTPyKType, OyeT pewwaTb Kak 3ajaqyy 3KOHOMUMN BAXYLLMX MaTepuanos
ANA LOPOXHOIM0 CTPOUTENLCTBA, TAK U BOMPOCHI Y/yUYLLEHUA 3KOI0rMYeCcKoin 06CTaHOBKM.

[ns BBefleHMs B cocTaB G6eTOHAa rNIMHO-CO/MEBOr0 LWiaMa npegnaraeTca nocnefHuin npes-
BapuTe/lbHO AMCMNeprupoBaTb B BOZE 3aTBOPEHMUA NyTeM ero KaBMTaLMOHHON 06paboTKu B crnewuu-
aflbHOM LeHTPo6EeXHOM Hacoce, obecneynBaroLLem pasgeneHne KoHrnomepatos MCO fo o6paso-
BaHUS CBOOOAHONM YAeNbHON MOBEPXHOCTU 4-r5 MZANer. [OCTaTOYHOM AN XOPOLIEro KOHTaKTa ¢
LuemeHTOM. C Lefbl0 NPOBEPKY LAHHOrO NPeAsoXeHNs Ha NepBoM aTane 6blav NpoBeAeHbl 1abo-
paTOpHble WCCMeA0BaHNA, BKIOYaKOLLME MPUrOTOB/IEHWE W UCMbITAHUA [OPOXHOro 6eToHa ¢
npumeHeHnem MCO. [ns NpurotosieHns 6eToHa NPUMEHANNCH Chefytolme MaTepuansl: LiebeHb
rpaHUTHbIN Kapbepa MukalleBnum KpynHocTbio 520 Mm 1 20-HKO MM, NecoK KBapLeBblil Kapbepa
"Ycbopbe" KpynHocTbto MK = 2.2, uemeHT CTapooCKonbCKoro 3asoga M-400, cmona HeiTpanu-
30BaHHaa Bo3gyxoBosnekatwowas (CHB), cynbuTHO-gpoxokeBas 6paxka (CAB). nuHo-conesoit
WwnaM npeABapuTenbHO NPONyCcKany Yepes LLeHTPOBEXHbIN HacoC, U3MePANN ero NiaoTHOCTL C Lie-
NblO OnpejeneHns KOHLEHTPaLUN No CyXOMy BELLECTBY Y BBOAWIN BMECTE C OCTa/lbHbIMWU KOMIMO-
HeHTamMy B NnabopaTopHYyl0 MeLlankKy emkocTbio 30 NUTPOB, e OCYLLEeCTBAANW NepeMeLlBaHue
[0 NONYyYeHUs 04HOPOAHON cmecu. Bbino NPUroToBNEHO fABa CoCTaBa cMeceit (Tabn. 2).

MpoyHOoCTb GeTOHA Ha CXaTue OUEHWBANM MO pesyfnbTaraMm WCMbITaHMA 06pasLoB-
Ky60B ¢ pasmepom pebpa 100 M, NPOYHOCTbL Ha pacTsXkeHue nNpu nsrnbe - NpuU3m KeagpaTHo-
ro ceyeHuns pasmepom 100x100x400 MM, MPOYHOCTL Ha pacTAXKeHue NpU pacKanbiBaHUKW -
06pa3LoB-kKy608 ¢ pebpom 100 MM. PesynbTatbl onpefeneHns MexaHMUYeCcKUX XapakTepucTuk
6eTOHOB Ha 28-e CYTKU TBEpPLeHMA NnpeacTaB/ieHbl B Tabn. 3.

Tabnuua 2
COOTHOLUEHNE KOMMOHEHT LLeMEHTOOETOHHOM cMmecK

HanmeHoBaHne maTtepuana Pacxop matepuanos, mMae. %

CocTtaB Ne 1 CoctaB No 2
LLle6eHb 5-r20 Mm 18.37 18.48
Ll ebeHb 20-H40 MM 27.40 27.53
Mecok 31.55 31.78
LlemeHT 14.53 13.08
Boga 6.15 5.67
FNMMHO-CcONeBON Wnam - 1.46
CHB 0.18 0.18
cAb 1.82 1.82
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Tabnuua 3

MpOYHOCTHbLIE MoKa3aTenu 6eToHa

Ne coctaBa [MpoYHOCTbL Ha Cxatue, [1POYHOCTbL NpU U3rnbe, MpOYHOCTbL Ha pacTsxXeHue
MTa MTMa npun packansiBaHuun, Mrlla

1 23.88 4.1 1.2

2 39.12 5.7 2.3

3 npuBeAeHHbIX faHHbIX cneAyeT, 4To npu 3ameHe 10 mae. % uemeHTa Ha FCO wme-
XaHWYecKune xapakTepucTukn 6eToHa Bo3pactarT, BOAO-LEMEHTHOE OTHOLEHNE YMEHbLLAETCH
¢ 0.42 po 0.38. 3TM NONOXKUTENbHbIE PE3YNbTATbl NOCAYXWUIN OCHOBaHWEM [/ BbIMOJSIHEHUA
6onee feTanbHbIX UCCNeLOBaHWUA MO ONTUMK3ALMY COCTaBa LLeMEHTO6ETOHA U U3YUYEeHUIO ero
CBOWCTB C Lie/Ib0 MPaKTUYeCcKoro NpUMEHeHUs ANS CTPOUTeNbCTBA fOpor. bbinn uccneposa-
Hbl COCTaBbl LLeMEHTOOETOHHbIX CMeCeil C pas/IMYHbIM KOIMYECTBOM F/IMHO-COJIEBOTO LUiaMa
Y BbINOJIHEHO CPaBHEHWE WX CBOWCTB C KOHTPO/IbHbIM COCTaBOM, NMPUMEHAEMbIM B NpPaKTUKe
[LLOPOXKHOTO cTpouTenbcTea. JlokasaHo, 4to BeegeHue CO B konuyectse fo 12 % o1 maccol
BSKYLLLEro Cnoco6CTBYET YBe/IMUYEHUIO CKOpPOCTU TBepaeHnsa 6etoHa (30 14 cyTok 6eTOH Ha-
6upaeT CTaHAApPTHYK MNPOYHOCTbL), 06GecrneynBaeT MOBbILWEHNE MOPO30OCTOMKOCTU (MOTepu
MPOYHOCTM M MACChbl HMXXE KOHTPO/IbHOTO YPOBHS), NPMUBOAUT K YNyULLIEeHUO yA060yKNaabl-
BaeMOCTV LeMeHTO6eTOHHON cMecu (Tpebyemas ocajka KOHyca, paBHas 2 cMm, Habnwogaetcs
npu cofepXaHuun sBogbl Ha 6-"9 % MeHbLUe, YeM B KOHTPOJIbHOM COCTaBe).

MonyyeHHble MONOXWUTENIbHbIE pe3y/bTaTbl MO3BO/INAN 3aPErMcTpupoBaTb [06aBKy
FCO B UeMeHT B KayecTBe n300peTeHus [2] n pekoMeH[0BaTb A4/ BHEAPEHUSA B NMPOU3BOACT-
B0. B fopoxHo-cTpoutensHom ynpasneHun Ne 38 (r. Morunes) 6bisia co3faHa TeXHONornye-
cKasi MnHua no BeedeHMO FTCO B cocTaB LEMEHTOOETOHHOW cmecu, o6ecneymBaroLlas Auc-
neprupoBaHne 3TOro 0TX04a B KaBMTaLMOHHOM arperaTte v [O3MPOBaHHYK Mojayy B CMecu-
Te/lb HEMPEPbLIBHOIO AeincTBmA. B pesynbTate 66110 BbiNylweHo 25.5. Tbic. M3 6eToHa ¢ fo6aB-
Ko TCO u noctpoeHo 21.3 kM fgopor. bbiio yTunm3nposaHo 765 T (M0 CyXOMy BeLLeCTBY)
FMMHO-CO/EBbIX LUAMOB.

BcBA3M €O 3HaYMTeNbHOM [aNbHOCTbIO [0CTaBKM 0OBOAHEHHOrO [/IMHO-CONEBOr0
wnama (6onee 20 KM) ¥ yBENIMYEHMEM TPAHCMOPTHLIX PACXOLOB MO 3KOHOMUYECKMM coobpa-
YXEHUAM BHejpeHue pa3paboTKM B TaKOM BapuaHTe 6bII0 NPUOCTaHOBNEHO. ABTOpamMu paspa-
6oTaHa TexHonoruns eeefeHnsa cyxoro FCO, nony4yaemoro B BEHTUAMPYEMbIX KOHTypax B CO-
CTaB LleMeHTo6eToHa. Ha cTeHA0BOI BEHTMIMPYEMOW YCTAaHOBKE CYXOr0 M3MeNibUeHUs Oblnn
npvBefeHbl 3KCNepuUMeHTalbHble UCCNef0BaHUA N0 U3y4vyeHUto pasmosniocnocobHocTn TCO u
onpeaeneHnio ero ONTUMaNbHOro rpaHy/OMeTPUYECKOro coctaBa AN 3PHEKTUBHOrO uC-
No/b30BaHMA J06aBKM B JOPOXXHOM 6eToHe. B pesynbTaTe 6b110 YCTAHOB/IEHO, YTO B C/yyae
n3menbyeHuss FCO g0 TOHKOCTWM Momona, obecneymBaroulen npoxoxaeHne 90 % matepuana

yepe3 cUTO ¢ oTBepcTMeM 0.25 MM, ero MOXHO BBOAWUTbL B COCTaB LEeMEHTOGETOHHON cMecK B
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CYXOM BUAe W Mony4vaTb pesynbTaTbl, aHaNOrM4YHble BBEAEHWIO AUCNEPrMpPoOBaHHOIO TIMHO-
CO/IeBOrO LW/Iama.

MonyyeHHbI Ha CTEHAOBOW YCTAHOBKE B BbllleyKa3aHHbIX ONTUMabHbIX YCMOBUAX
n3menbyeHHbIi FTCO ncnonb3oBanu ANa NPUroTOBAEHWS OMbITHOW NapTuy 6eTOoHa Ha nepe-
LBWKHOM LemMeHTo6eToHHOM 3aBofe ACY-40 [opoXXHO-CTpouTenbHOro Tpecta Ne 7, pacno-
NOXXeHHOM B r.TonoumHe. bbino BbinyweHo 60 M3 AOPOXHOro 6eTOHA C UCMO/Ib30BAHUEM
1980 kr namenbyeHHOro MCO M yNOXeH ONbITHbLIV YH4aCTOK LOPOXHOIO MOKPbLITUA AANHON 55
M 1 WNPUHOIN 6 M Ha aBTOCTpade TonoumH-CeHHO yepe3 BoiocoBo. YCTPOWCTBO AOPOXKHOIO
NOKPbLITUSA OCYLLECTBNAANOCL BEeTOHOYK/IaAOYHbIM KOMMekcom "Gomaco GP-2000".

Mo 3aK/MIH0OYEHNIO CMEeLnanncToB MIacTUYHOCTL U yA060yKNaabiBaeMoCcTs 6eToHa € A0-
6aBkoii TCO BO3pocna NO OTHOLWEHMIO K aHanorMyHbiM napametpam 6eToHa 6e3 [06aBKM,
4TO NOATBEPAWNIO pe3yNibTaTbl NPOBEAEHHbLIX 1a60PaTOPHbIX UCCef0BaHNIA.

McnbiTaHUS ONbITHOrO cocTaBa 6eTOHa Ha 28 CyTKM NOKas3ann, YTO ero MpPoYHOCTHbIE
CBOWCTBa He ycTynatoT 6eToHy 6e3 gob6asku FCO. MonoxuTenbHble pesynbTaTbl, MONYYEHHbIE
B X0O4e OMbITHO-TEXHONOTNYECKNUX paboT, MO3BOAMAMN MPUCTYNUTb K NPOEKTUPOBAHUIO NpPO-
MbILUNEHHON BEHTWUAUPYEMOM YCTaHOBKM A8 nonyyveHus Monotoro FCO  Ha TO
"Bbenapycbkanunin".

MpeaBapuTe/ibHble 3KOHOMMUYECKME pPacyeTbl CBUAETENbCTBYHOT O TOM, YTO MOJIOThIWA
FCO o6yaet B 1.5-2.0 pa3a AeLleBne LUeMeHTa.

JluTepatypa
1. KapabaH I.J1. KoMmnsiieKkcHas TeXHONOrMa CHErooYMCTKU TOPOACKUX fgopor. - M.: CTpoii-
nsgar,, 1990 - c. 125.

2. ABT. cBua. Ne 1709700 (CCCP) [Mdob6aBka ans 6eToHHO cmecn/ @D.P.Moxeliko,
#A.H.Kosanes, A.B.Bycen un gp.
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MOPNCTOCTb LEMEHTHOIO KAMHH4A
N TPEWMNHOCTOMKOCTb BETOHA
ysees EJI.

HUWXXB, r. MockBa
JleoHosuy C.H.
BIMA, r. MuHcK

LileMeHTHbI KaMeHb 6ETOHOB UCC/leAyeMbIX COCTaBOB Pa3/InyaeTcsd B OCHOBHOM KO/N-
YECTBOM aKTMBHbIX (DU3NKO-XUMNYECKNX CBA3EN B LLeMEeHTUPYHOLLEN MaTpULEe U KOIMYECTBOM
nycToT, Ae(eKTOB CTPYKTYpbl. Tak B 00bIYHOM, YNJIOTHEHHOM BubpaLuunein 6eToHe, Npu pacxo-
Aax nopTnaHauemeHTa akTnBHocTbto 40MTMa o1 272 go 472 Kr/M3 i cpaBHUTENLHO GN3KOM
Konuuectse BoAbl 227 - 237 N KONNYECTBO YCMOBHbIX aKTUBHbIX (PU3NKO-XUMUYECKUX CBA3EN
B 06beMe LLleMEHTHOr0 KaMHs HaxoAW/0Cb B Y3KOM npegene (1a6n.1)

Apx =R, Q4/ Qw = 13.7 - 17.45 MIMa

3HaunTeNbHYI0 POJ/ib B YPOBHE MPOYHOCTM 6eTOHA 3aHMMatOT afre3voHHbIE CBA3N MaT-
pULbl C 3aNOTHATENAMY W BUL U KONMYECTBO MyCTOT, KanwuaasapoB B MaTtpuLe U refesbix nop,
3arnosiHeHHbIX BOLON, NapoMm, BO34YXOM.

Mopbl rens B LEMEHTHOM KamHe NOACYMTaHbl N0 3aBUCUMOCTH

Mr=0.19a py/ 1+ py B/Y
rae a - CTeneHb rmapaTaLumn LEMEHTa,;

pL- 06bEMHOE cofep>aHue Nop B LEMEHTHOM KaMHe NOACYUTaHO MO BbIPaXEHUIO:

MkuK= py(B/L, - 0.42a) /1 + pu B/,

O6uiee KONNMYeCTBO NOP B LEMEHTHOM KaMHe NOACYMUTaHO Mo Gopmyse

Mouk= pu(B/L, - 0.23 a) / 1+ pyB/L

O6uwasa nopucTtocTb 6eToHA onpejeneHa No 3aBUCMMOCTU

neoow,= (B - 0.23a i) + (1 - 5)1000 /1000
8 = (dbw+ dhn+ dhu+ de) /1 « 0.98
a=0.4-0.65-0.8

PaccmaTpuBas BAMAHUE MOPOBOW CTPYKTYPbl LEMEHTHOIO KamHsA, reneBbiX Nop u Ka-
MUNNAPOB HA YPOBEHb YCNOBHbIX aKTUBHbIX CU/T A U NPOYHOCTb 6ETOHA Ha CXXaTue BO3MOXHO
NPeAnonoXnTb 3aMeTHO pasnuyHblii xapaktep (puc. 1). Tak Npu MeHblUeM KONMYecTBe Le-
MEHTa B MaTpuLe HWKEe YPOBEeHb YC/IOBHbIX aKTUBHbIX CBfA3el, 60/blUee KOMMYeCTBO Kanwun-
NAPHBIX MNYCTOT U BblWe 06LWas nopucTocTb. bonblle nNop n B MakpoobbveMe-6eToHe. B cocTa-
Be 1.3 - MU= 21,3%, npotns 9% B coctaBe 1.1. KoNNMYecTBo renesbiX Nop TakXe YeTKo CBA-
3aHO C KO/IMYECTBOM LIEMEHTA M NPOYHOCTbIO 6eTOHAa, NPOCMATPMBAETCA TeHAEHLUA YMEHb-
LIEHNA KONMYEeCTBa reneBblX MPU MOBbILIEHHOM YPOBHE YC/IOBHbIX aKTUBHbIX CBA3el (puc.
2,3).
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Ponb ycnosuin TeepaeHunsa (coctaebl 1.2 - ¥Y.T. n 2.2 - E.T.) NposBMIOCb B HECKONbKO
60/ibLLIEM KOMMYECTBE re/ieBblX Mop B 6eTOHe YCKOPeHHOro TeepaeHns (tabn. I).

MoBbIlWEeHWEe aKTUBHOCTU LeMeHTa B cocTase 2.3 ¢ 40 go 50 Mna u pacxoge 286 kr/m3
npu B/L, = 0,76 B cpaBHEHUN C COCTaBOM 2.2 NMPOABUIOCH B HEKOTOPOM YBE/IMYEHUM KONNYe-
CTBa YCNOBHbIX aKTUBHbIX CBSI3e N yBeNIMYEHNEM TefieBbiX NMOP BABOE Npu 6/M3KOM Konmye-
CTBE KanuanspHbIX NOP U PaBHON 06LLeil MOPUCTOCTN GEeTOHa.

MpumeHeHne B cocTaB 2.1 HM3KOMapoyHOro wnakonoptnaHguementa M300 B Konu-
yectse 385 kr/m3npu B/L, = 0,56 (BoAbl 26651) B cpaBHeHumM ¢ coctaBom 1.2 - 333 kr/Mm3M400
npun B/ = 0,67 n 5.1 - 334 kr/m3M400 npu B/LL = 0,53 nokasano, 4TO ero CTPYKTypHble Xa-
PaKTepuCTUKN NO YPOBHIO YCNOBHOW AKTUBHOCTW CBA3EM CYLLECTBEHHO Bbilwe. Heckonbko
MEHbLLUE KOIMYeCTBO Kanunnsapos v 60nbLie renesbix nop.

BeepeHuve B 360 kr/m3 uemeHta M400 nnactugumkaropa C-3 - cocras 5.2 npu B/L =
0,35 B cpaBHeHuU ¢ cocTtaBamu 1.2 - 330 kr/m3B/L, = 0,67 n 5.1 - 334 kr/m3npu B/, = 0,53
N3MEHUNO0 CTPYKTYPY LLEMEHTHOIO0 KamHs M 6eToHa. 3aMeTHO YBeIMYnICsH YPOBEHb YCNOBHbIX
aKTUBHbIX CBfi3el. YMEHbLUIWUIOCh KO/IMYECTBO KanuaisapoB WM BO3POC/IO KOJMYECTBO MOp B
rene, ymeHblnaach u 06L1as NOPUCTOCTb M 0COBEHHO NOPUCTOCTbL 6eToHa (Tabn. I).

TexHonornyeckne napameTpbl 6eToHa (KOMYECTBO LEMeHTa U ero akTMBHOCTb, BOAO-
LeMEHTHOe OTHOLUeHWe, XMMWUYECKMe MNacTU(UKaTopbl) B OMpefe/ieHHON 3aKOHOMEepPHOCTH
BANAIOT Ha (POPMMPOBAHNE YPOBHA aKTUBHbIX CBA3EM B LEMEHTHOM KamHe U 6eTOHe M COoOoT-
BETCTBYIOLLEN CTPYKTYpPbl NYCTOT C ee peaKTUBHbIMU BHYTPEHHUMMW CUAMU, YTO MPOSABNAETCH
B BE/IMYMHAX IHEPreTUYECKUX MU CU/O0BbIX NapamMeTpoB. B COOTBETCTBUM C METOLUKOW mcchne-
JlOBaHWUI MpU NCNbITaHMAX 06Pa3L,0B-NPN3M, N3FOTOB/IEHHbIX U3 6eToHa cocTaBoB 1.1 ... KL -
4) nonyueHsbl MPAA. PesynbTaTbl 06paboTKM 3KCMEPUMEHTANIbHbIX JaHHbIX MO XapaKTepucTu-
KaM MPOYHOCTHbIX N Ae)OpMaruBHbIX CBOWCTB, Y/AE/NbHON YNPYyroi n ynpyronnacTU4HoOM pa-
60Tbl, YAENbHOW 3HEPrun paspyLlleHns, 3HaYeHUAM UHTerpana U Koah@uumMeHTaM UHTEHCUB-
HOCTW HanpsXXeHnin ceedeHbl B Tabnuubl V.2 - V.6. KOnnyecTBo LEeMeHTa 1M BOJbl B COCTaBax
11 - 12151 n 1.3 npn 6N13KNX 3HAYEHUSX CPUK 1 N 1 Lt obecneynBaeT HopMMpoBaHue
TaKUX CTPYKTYP LLeMEHTHOro KamHs 1 6eTOHa, B KOTOPbIX CBOMCTBA YETKO COOTBETCTBYIOT 3a-
KoHy R n E = f(B/LQ (Tabn. V.2) puc. V.4, npn HEeKOTOPOM pa3bpoce CBOWCTB. B Takux e
COOTHOLIEHUAX HaxXOAATCA M CUIOBbIE U 3HEPTeTUYECKME XapaKTePUCTUKN CBOWNCTB GETOHOB.
Tak aHeprosatpaTbl Ha Haya/bHOM 3Tane Harpy>eHus peann3yloTcs Ha CO3[aHue Hanpsxe-
HUA B aKTUBHbIX CBA3AX W BeplUMHAX Hambosee MeNKUX TPELMHOMOA0OHbLIX TEXHONOrnYe-
CKMX AetheKTOB: B Mopax, Kanunnaspax, TpewmHax Ha X akTuBaumio.

YpoBeHb paboTel WmB CTPYKTypax Harpyxaembix 06pasL,oB U3 6eTOHOB nccnegyemblX
cocTaBoB Tabn. 2 HaXOAMTCA B 3aBUCMMOCTU OT YCNOBHOIO KONMYEeCTBa aKTUBHbIX CBA3el Ac
(tabn. 1), BO3HUKLWKX NPU TBEPAEHUN LieMeHTa 1 06paTHO NPONOpLMOHaNeH KOIMYeCcTBY nyc-
TOT, TPELWMHONOLOOHbLIX KanuIspoB 1 MOP C TPeLMHaMN - CO34al0LWMX peakTUBHbIE CUMbl B
CTPYKTYpe.
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OHeprosarpaTbl HAa UHULUMPOBaHWEe paspyLleHnUs CTPYKTYpbl fedopMmupyemoro 6e-
ToHa Gi HaxogmTca B MPAMON CBA3W C KONMYECTBOM W BUAOM [Ae(EKTOB B LLeMEHTHOM
kamHe. /X ypoBeHb 5,21 ; 7,7 ; 9,87 MIa n Konn4yectso KanunnapHblX nyctot 59,6; 52-
41,7; 33-41 % B UEMEHTHOM KamHe ¥ nycToT B 6eToHe 21,3 %; 11,7-18,7 % n 9 % pas-
NNYHOM (hOPMbl N pPasHOW CTeneHW 3ano/iIHEHUA UX BOAOW U MapoM MOATBEPXAAOT Bepo-
ATHOCTb Pa3/INYHON MHTEHCUBHOCTU CMNOBbLIX MPOLECCOB [efoKanu3auum TpewmHoobpa-
30BaHMA, (HOPMUPOBAHUNE NIOKANIbHbIX 30H MOBbILIEHHOW KOHLEHTpauum peakTUBHbIX CU B
BEPLUMHAX TpewnH B 6/10Kax ManbiXx 06beMOB M cO3faHMe MUKpOMaructpanen, OpUeHTu-
POBaHHbIX B MOMEHT CTparnsaHusa B Hanpas/ieHUN 06 e MarucTpanbHON TPeLuHbI.

BaXHbIM (hakTOpOM B npouecce cTapTa v ABMXKEHUA MUKpoOMarucTpanen npm gop-
MUPOBaHUN 30HbI MpeApaspyLleHns ABNAOTCA MOopbl rens. Tak BbIABNAETCA 3aKOHOMEp-
HOCTb PO/IN NOP rens Kak hakTopa TOPMOXEHUSA npouecca AenokKanmsaunum MMKpo u cyb-
MUKPOTPELLMH. YeM Bbille COAepXaHue refieBblX nop B 06beMe LEMEHTHOr0 KaMHS, TeM
6onbwe TpebyeTcA 3aTpaTr 3HEPrMM Ha WHULMUPOBAHWE CTparmBaHue MarucTpasbHOMN
TpewmHbl: Vnr= 106 % - G; = 5.21 H/m; ¥Ymr= 125 % - Gi = 7.7 H/m; Vnr= 135 % - G;
=9.87 H/m (puc. 4).

BepoATHO MpeAnonoXUTb, YTO refieBble MNOPbl MOXHO pPacCcMaTpuMBaTh, KakK CTPYK-
TypHble 06pa3oBaHUA - TOPMO3fAWME MNPOABMKEHUA TpewuH, o6beMbl noraouakuiue
3Hepruto, TpebyroLiMe 3aTpaT Ha UX NPeoosieHue.

ECTEeCTBEHHO BbIWEN3NOXEHHbIE (DU3NYECKME WU (PU3NKO-XUMUYECKME MPOLecChl,
npovcxogdawme B HanpsHXKeHHON MHOromacwTabHON CTPyKType 6eTOHa C pas/IMyHbIM KO-
NNYEeCTBOM aKTUBHbIX U PEaKTUBHbIX CUM OTO6GPaXKartTCAs M B YPOBHAX 3HEPreTUYeCKUX
KOHCTaHTax 6eTOHOB yNpyronnacTM4eckoi BA3KOCTM J - MHTerpana u cunosbix Ki n Kc.
TaK M3BECTHO, YTO OCOOEHHOCTbIO MHBAPWAHTHOW 3HEPreTUYeCcKOl XapakTepucTUuKom ma-
Tepuana J-uHTerpana sBNAeTCA ero He3aBMCMMOCTb OT ()OPMbl U pa3MepoB CeyvyeHus 06-
pasua. Mpy 3TOM B CeYEHUW Mpu AedopmaLum MOryT pa3BMBaTbLCA U NNACTUYECKME 30HbI,
a BO BCeX CUTyauuax J-uHTerpasna octaetcd HeMsMeHHbIM. BenmuuHa J- nHTerpana oTpa-
XaeT HEKOTOPYIO CPefHIoI XapakTepUCTUKY MO HanpsHXXeHuin u geopmanuin B OKpecT-
HOCTW BEPLIUHBI TpewmnHbl. CBOWCTBO MHBAPUAHTHOCTU, a TaKXe CUHTYNIAPHOCTb Hanps-
XEeHUn n gethopmanuini NO3BONUAU NPUHATL J-UHTerpan B KayecTBe KpUTepuanbHOW BeNu-
YMHbI 418 POPMYNIMPOBKU KpUTepus paspylueHus. B npuHATOW Mofenn npegycmaTtpuBsa-
eTcd B MHOFOYMC/IEHHbIX MUKPOTpelWmnHax B CTPYKType LLeMEeHTHOro KaMHA aKTUBHbIN
LOKPUTUYECKUI UX POCT B NIOKaNbHbIX 06beMax B HamnpaB/ieHUM (POPMUPOBaAHUA Marucr-
panu u ee cTparmsaHus. MarucTtpanbHas TpelwMHa HOPMasbHOr0 OTPbiBA HaYMHAeT pac-

NPOCTPaHATbCA, KOrja MHBAPUaHTHbIW J-MHTerpan AocTuraeT npefenbHOro 3HavyeHus Jic.
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B Hawmnx onbiTax onpefeneHbl 3Ha4YeHMA JiC U UX BEIMUYNHBI TaKXe YeTKO YBA3bIBAHOTCA CO
CTPYKTYPHbIMM XapakKTepucTuKamMmum COCTaBOB: Yyem 60/blUe YPOBEHb YC/NOBHbLIX aKTUBHbIX
cul A 1 YeM MeHbLUe KanuaisapHbiX NyCcTOT U Nop B 6eTOHe, TEM Bbille 3HayveHue Jic 5,78
H/m - coctaB 1.1; 5,02 - 5,47 - coctaBbl 5.1 n 1.2 2,48 H/m gna 6etoHa coctasa 1.3. B
Takol e 3aKOHOMEPHOCTU U3MEHANUCH W BEIMUYUHbBI CUTOBOTO KPUTEPUSA TPELLUHOCTOW-
koctn K; n Ko 0,54-0,59 :0,38-0,6 : 0,29 MH32 (Tabn. 2). OnpegeneHHbiM 06pa3om B
YPOBHE 3HEPreTUYeCcKMX CWUIOBbIX NapameTpoB TPELMHOCTOMKOCTM MPOSABAAETCA TEXHO-
NOTNYeCcKUin aktop-ycnosus TeepfeHus (coctaBbl 1.2-TBO u 2.2-ET). lMpwu BCcex npo-
4YMX paBHbIX YCNOBUAX B 06pasuax, TBEPLEBLUMNX B €CTECTBEHHbIX YC/N0BUAX, CHhOpMMpOBa-
NUCb CTPYKTYpbl C OAMHAaKOBbIMU CTPYKTYpaMu B LLEMEHTHOM KamMHe M GeToHe: oblas u
KanunnsapHas nopucTocTb LeMeHTHOro kamHsa 0,525-0,58 v 0,36-0,4, nopucTocTb 6eTOHa
18,7-19,3 n 19,3-20,7%. Ho kanunnapHbIiX nop B 6eTOHe YCKOPEHHOT0 TBEPAEHMA 3HAUU-
TeNbHO, NoyTun BABOE 60nble (13% npotus 7,6%.)

BepoATHO 3TOT (hakTOp U CcTan OCHOBHOW MPUYMHOW HECKONIbKO 60/1ee BbICOKOIO
ypoBH4A Yic 5,47>4,92 H/m n Kk= 0,6>0,56 (puc. 5, tabn. 4). B coctaBax 2.3 n 1.3 nony-
YeHbl CBOMCTBA COMPOTUB/EHUA 6ETOHA Pa3sBUTUIO TPELLWH 3aMETHO 3aBUCAT OT YPOBHSA
AKTWBHbIX CUN BO3HUKAKLWMX B PU3NKO-XUMUYECKNX W aATre3nOHHbIX CBA3AX, Onpegense-
MbIX aKTUBHOCTbIO LiemeHTa 40MTMMa n 50MIMa. Tak npu yBennyeHUM aKTUBHOCTU LeMeHTa
c 40MMNa po 50 3HayeHusa A Bospocnu ¢ 13,7 MMa go 19,2 MTla, u npu BenmunmHax B/L
0,76 n 0,85 xapaKTepuCTUKN NOPUCTOCTM LLEMEHTHOrO KaMHsA 06l el 1 KanunngapHon oka-
3a/MCb NPaKTUYECKU OAMHAKOBbIMU, HO B cocTaBe 1.3 KOMMYeCTBO AeMndupylowmnx pas-
BUTMe TPeL,MH refeBbiX MOp 0Ka3anocb 3aMeTHO MeHbllUe, Mo BUAUMOMY, 3TO MOJIOXKEHUE
0TPa3nMnoCb Ha YPOBHE PeaKTUBHbIX CWN, CNeACTBMEM 4Yero SBUIOCb CYLLECTBEHHOE MNo-
HUXKeHMe 3HaYeHU yio - 6,87 H/M gnsa cocTtasa 2.3 Ao 2,81 H/M gnd coctaBa 1.3, a TakK Xe
n 3HavyeHuin KiCot 0,42 go 0,29 MH/m32 (tabn. 5). MHoe (c napameTpamu yio n Kio nono-
XeHune Habnogaetca B 6eToHe cocTasBa 2.1, M3roTOB/IEHHOM Ha LWINaKonopT/iaHALeMeHTe ¢

aKTuUBHOCTbLIO 30 MIa.
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BINAHNE TEKCTYPbl N CTPYKTYPbl BETOHA
HA ENO BA3KOCTb PASPYLWEHWA

. Nysees E.A.
HUNW)XB, r. MockBa
NeoHosnu C.H.
BIMA, r. MuHck

ConpoTuBfieHne JeOpMUPOBaHMIO OT BHELLUHUX BO3LENCTBUIA, 3apOXAEHNIO U Pa3BUTUIO
TPeWWH B CTPYKTYpe KOMMNO3UTHOIO MHOroMaclTabHOro marepuana, Kak nu3BecTHo, obecreynsa-
eTca (DU3NKO-XMMUYECKUMIU CBA3AMM, BO3HMKAKOLMMK B Npouecce rugpataymm LuemeHTa. B aTom
npoLecce BaXXHYK POJib UrpatoT afre3anoHHbIE CU/Ibl Ha NOBEPXHOCTAX KOHTaKTa 3epeH 3amnoHu-
Tenel (necka v WebHS), BTOM/IEHHbIX B LLeMEHTHYO MaTpuuy. COCTOSHME MOBEPXHOCTHU, ee Liepo-
X0BATOCTb W MOPUCTOCTb, BOLOYAEPXMBAOLLAs CNOCOOHOCTb M KONMYECTBO 3ano/HUTeNel B 06b-
emMe BO MHOIOM OMnpeaenstoT yPOBeHb 30HHOW NOKaIbHOM GNOKMPOBKM, CMIOWHOCTM U NOPUCTO-
CTU Makpo M MUKPOCTPYTYpbl 6€TOHA M eCTECTBEHHO COMPOTWUB/IEHME Pa3BUTUIO pasMepoB Tpe-
WWH, 1 rNaBHoe fethopMMUPOBaHNE NPU LBUXEHUN TPELLMH B KAYECTBe NOrN0TUTENEN SHEPTUN.

B nccnegoBaHnsx NPUHATBI YeTbipe BUAA KPYMHbIX 3anonHuTenein dpakuum 5-20 mMm:
FPaHUTHbIN WebeHb, NPUPOLHbLIA rpaBuii, arnoNOPUTOBLIN WebeHb 1 KepaM3nTOBbINA TpaBui.
XapakTepuCcTUKM arnonopuToBOro Le6HA 1 KepaM3MTOBOro rpasus - B Tabn. 1

Tabnuua 1
XapaKTepuUCcTUKN UCKYCCTBEHHbIX 3aM0HUTENE

Bua Pasmep Mapka no HacblIn- MycToT- BnaxHocCTb,
KPYMHOTO 3anofiHN-  pakumu, HOW NNOTHOCTH, HOCTb, %

Tens MM Kr/m3 %
ATNI0NOPUTOBbIN
Le6eHb 5-620 700 54,8 1,0
Kepam3nToBbIit
rpasui 5520 450 42,6 1,0

ArnonopuToBblil WebeHb MWHCKOrO 3aBofa CTPOUTENbHbIX MaTepuanoB U Kepamsu-
TOBbIW rpaBuini Butebekoro MO “Kepam3nt”.

Tabnuua 2
CocTaBbl 6eTOHa MO BUAY M KONNYECTBY KPYMNHOro NpUPOLHOro 3anofiHUTeNs

Wwuedp Bwug3anon- Pacxog maTepuanos Ha  B/LY MpouHocTb 6e-  [MNOTHOCTL Ge-

cocTaBa HUTENA M36eToHa, Kr TOHa Ha TOHa
L M i B cxatue, MMa p, Kr/m3
L1 paHUTHbIN
webeHb 352 714 1125 153 0,44 25,0 2320
. MpUpPOLAHBIN
rpasuii 342 705 1102 153 0,45 25,0 2270

MpumeyaHue: MOABMKHOCTb GETOHHbIX CMecell - 7 cM. Y cnosusa TeepaeHus - TBO.
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Tabnunua 3

O6beMHoe cofiepXXaHne NPUPOAHbIX 3aMoNHUTeNel B cocTaBax 6eTOHOB

LWngp MpumMepHOe COOTHOLLEHME COCTaBNAOLLLMX O6beMHas KOH-  T1/IOTHOCTb 6EeTOH-

06pasLoB 6eTOHHON cmecn,% LeHTpaums HOro
LleMEeHTHO-NeCcYaHblii  KPYMHbIA 3aM0nHu- K3, o obpasya
pacteop (LIMP) Tenb (K3) p, Kr/m3

u unp 100 0 0 2050,0
u 11 50 50 0,353 2310,0
w13 25 75 0,621 2420,9
r unp 100 0 0 2079,4
r 50 50 0,375 2264,6
r U3 25 75 0,643 2370,0

MpumeyaHus: 1.MonyveHne cocTaBNAOLWMNX OETOHHbLIX CMeCel JOCTUTanoch NyTem
npocenBaHusa yepe3 cuTo Ne 5 MCXOLHON CMECK Ha paCTBOPHYHO YacTb
(MP) n KpynHbIin 3anonHuTenb (K3).
2.06bemMHas KOHLUEeHTpauus ¢ onpegensnacs ¢ y4eToM MeX3epHOBOWA
MYCTOTHOCTY 3aMO/IHATENA U MPUMEPHOTO COOTHOLLEHMA
cocTasnatowmx LUMP n K3.

Tabnuua 4
CocTaBbl 6eTOHa M0 BUAY U KONUYECTBY UCKYCCTBEHHbIX 3aN0NHUTENEN

Lundp  Bupg KpynHo- Pacxopf matepuana B uc- B/ MnoTHoCTb  [po4HOCTb 6€TOHA

cocTaBa  ro 3anoJjiHu- XOAHOI cmecu, Kr/im3 6eToHa, npu cxaTtuu,
Tensa (K3) L M K3 B Kr/im3 Mna
A-1 Arnonoputo- 198 891 667 186 0,94 1910 15,0
A-2 Bblil Le6eHb 401 902 695 205 0,51 1950 30,0
K-1 Kepam3auTo- 220 830 383 212 0,96 1540 10,0
K-2 Bblli rpaBuii 530 1004 469 237 0,45 1570 15,0

MpvMeyaHue. MOABUXHOCTb 6ETOHHbLIX CMECER - 7 CM.

Ycnosua teepaeHuns - TBO.
«
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Tabnuua 5

O61bEMHOEe coaepXKaHue 3anoHUTeNen B cocTaBax NIerkux 6eToHOB

Wndp MpnumepHOe COOTHOLWEHMEe cocTaB-  OObemMHasa KOH-  [110THOCTb 6ETOHHOTrO

o6pa3uos NALLWMX 6eTOHHONM cmecn,% LeHTpauums
Lne K3 K3 ¢ obpasua p, Kr/m3

A UMP 100 0 0 2035,4
A 11 50 50 0,310 1895,6
A 13 25 75 0,580 1751,3
A UMNP 100 0 0 2135,5
A 11 50 50 0,310 1944,5
A 173 25 75 0,580 1813,5
K Mnnpe 100 0 0 2022,9
K 11 50 50 0,293 16179
K 1/3 25 75 0,579 1174,4
K nnpe 100 0 0 2148,6
K 11 50 50 0,293 1646,9
K 1/3 25 75 0,579 14939

MpumMeyaHusa: 1.onyyeHne cOCTaBNAOLWMNX 6ETOHHbIX CMECeN AOCTUIanoch NyTem
npocemBaHns yepe3 cuTo Ne 5 MCXOAHOI CMecK Ha paCTBOPHYH YacTb
(LMP) n kpynHbiit 3anonHuTens (K3).
2.06beMHas KOHUEeHTpauma 3anonHuTens ¢ onpegensnack ¢ y4eTom
MEXX3ePHOBOWN MYCTOTHOCTU K3 M MPUMEPHOro COOTHOLLEHUS
coctasnarwmx LIMNP n K3.

CocTaBbl 6ETOHOB C pPa3IMYHbIMKU BUAAMW 3anONHUTENER NpuBeaeHbl B Tabn. 2..5. o
aKTUBHOCTM LeMeHTa, ero konuyectBy 352-5-342 kr/m3 napameTtpam ¢k = 0,2 u 0,16,
¢ = 0,48-5-0,45, npu B/ = 0,44-5-0,45 coctaBbl W-1 n -1 - Hambonee 6aM3KM coctaBy 5.1
(Tabn.V.1-2), uTO NO3BOSIAET UCMO/b30BaTh B aHa/n3e Pe3y/ibTaTOB ONbITOB U YCTaHOB/EHUE
3aKOHOMEPHOCTM AN 060CHOBbLIBAKOLLEN POAN KONMYECTBA KPYMHOrO 3ano/IHATENS U COCTOS-
HWUA ero NOBEPXHOCTW Ha TPELMHOCTOMKOCTb CTPYKTYpPbl BETOHA.

CocTtasbl Ha arnonopute A-1 n A-2 n kepamsnte K-1 un K-2 no pacxogy LemeHTa
200-530 kr/m3 n B/L, = 0,45-5-0,96 oxBaTbiBatOT OOWMPHLIA AnanasoH (kK = 0,18-5-0,28 u
0,25-5-0,458 1 B TO >Ke BpeMs, N0 cofepXaHWUt KPYnHoOro sanonHutens uw,= 0,35-5-0,25-5-0,3
3HAUYMTENbHO YXXe, yem cocTasbl -1 n -1,

PaccenBaHue 6eToHa yepe3 cuTo No 5 Ans OTAENeHWS PacTBOPHOMN LieMEeHTHO-MecYaHow
maccol 1 nocnegytouiee gopmmposaHune coctasos: Li:M:B = 600 + 1300 + 150 = 2050 kr/m3

Wwi/1=u:MN:B + LW =358,6 + 717 + 76 + 1150 = 2310 Kr/m3,
NPUBOAWMIO K 3HAYUTE/IbLHOMY W3MEHEHWID KOHLEHTPaUUW LIEMEHTHOro KamHa du* = 0,365 u

(il 1= 0,188, uto npu paBHoM B/L], HeKOTOPbIM 06pa3oM BUANO Ha 06 M 06BbeM Nop B 6eTOHe
(7,7 %) (Tabn. 6).
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B 3aBMCMMOCTM OT KO/MM4YecTBa LieMEHTa WM BOAbl W CTEMeHW rugpatayum LemeHTa
(hopmupoBanacb CTPyKTypa refeBoro coctasa nop v KanunasipoB B LEMEHTHOM KaMHe U Mo-
poBOEe MPOCTPaHCTBO B 6eTOHe. TakMM 06pa3oM B CTPYKType KOMMO3MTa BO3HWK/A CUCTEMA
aKTUBHbIX CU/1 N PEaKTUBHbIX CU/1, 06ecneynmBaroLLMX TPELWMHOCTOMKOCTL 6eTOHA.

WcnbiTaHns Ha onpefeneHne TPewWwMHOCTOMKOCTM 6eTOHa NpoBefeHbl N0 MeToAuKe
FOCT 29167-91. Pe3ynbTaThl UCNbITAHWA NpUBeAeHbI B Tabn.6 - 9.

XapakTtep gethopMupoBaHusa 6eTOHOB C pasNNYHbIMU BMAAMU KPYMHOIO 3anofHUTeNs
MMEEeT 0COOGEHHOCTM, MPUCYLLM KaXAOMY 3anofHUTento. MNpu NpuMepHO paBHOW KOHLEHTpa-
UMM uemeHTHoro kamus (0,18>0,2) (kpome K20,45) 1 61n3KnX BennYnHax obuiein nopucTo-
cTn 6eToHa (13H-20%) B CTPYKType ChOPMMpPOBaHbl CYyLLECTBEHHO Pa3NINUYHbIE CUTEMbl aKTUB-
HbIX CBSi3el M PeakTUBHbLIX CU. Tpn 3TOM Kak B aKTUBHbIX CBA3SX, TaK U B PeaKTUBHbIX BaX-
HYI0 YacTb 3aHUMAtOT afre3noHHbIe CUbI.

EcTecTBEHHO, YTO afresvoHHble CUMbl, UX YPOBEHb OMNpeaenseTcd KOAMYeCTBOM 3a-
MONMHUTENER N COCTOSSHUEM TFeOMETPUU MOBEPXHOCTM 3epeH. 3aBucumocTtun Ki = L[duk; dn;
) n Or=1(duk; ¢n; ) npmueeseHbl Ha puc. |.

Tabnuua 7

BnusHve BMAA 3aN0NHUTENS HA NPOYHOCTHbIE, AeDOPMaTUBHbIE XapaKTepUCTUKN
M 3HEPreTUYECKME, CUNOBbIe NMapamMeTpbl TPELMHOCTONKOCTY 6eToHa

W 3anonuutena  MPOYHOCTHbIE U AehOPMATUBHbIE  DHEPreTUYeckue U CU0BbIe NapameTpsbl

B 6eToHe napameTpsl, MTa TPeLWNHOCTONKOCTH
R Rb EbxtO’4 Wmx10'2 Wex 102 Wi x 102
Hwm Hwm Hwm

LLle6eHb(LL) 20,8-24,5 16,2-18,3 1,920-2,458 2,79-1,44 3,79-4,12  21,60-15,80
pasuin (IN) 21,2-28,1 15,9-20,9 2,573-2,921 0,54-1,88 2,40-2,60  14,62-20,70
iFnonopur(A)  20,6-38,4 18,5-33,6 1,778-2,406 0,10-1,78 3,58-4,53 7,63-15,11

Kepam3ut(K) 23,0-19,1 18,4-18,3 1,875-1,634 0,94-0,56 2,58-3,21 3,71-6,30

Bua 3anonHuTens B JHepreTnyeckne 1 CMNOBbIE NapameTpbl TPELLMHOCTONKOCTH
6eToHe G;, H/m Gf, H/m Ji, H/m K;, MH/m32 Kc, MH/mM32
LLle6eHb

(LLD 10,72-8,79 41,35-31,49 6,87-5,07 0,45-0,49 0,40-0,42
paBuii
(D) 4,61-7,21 26,75-37,88 2,43-4,79 0,35-0,46 0,34-0,39
Arnonoput
(A) 5,95-10,45 18,18-32,52 2,63-6,16 0,33-0,50 0,32-0,41
Kepam3ut
(K) 5,67-6,05 10,14-15,21 3,34-3,9 0,33-0,31 0,26-0,29
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Ha atane ynpyroro getopmMupoBaHus, ynpyrasa 3Heprus 3aTpaynvBaeTca Ha CO3[aHue Hanps-
XXEHWNI B aKTUBHbIX CBA3AX LEMEHTHOM MaTpuLbl, Ha aAre3avoHHbIe KOHTaKTbl C 3ano/IHUTeNs-
MW W peakTUBHbIE CU/bl B BeplIMHax TPewnH B Kanuanapax, nycrorax, nopax. C pocTom Ha-
NPSXXEHWIA YCUIMBAKOTCS NPOLECCHI AeNoKannsaunum TpewmH B 6710Kkax CTPYKTYpbl, UX ABUXKe-
HWA B 30Hbl UHULUMPOBaHMUA NpeapaspyLleHmns. Mpu paBHbIX 3HaAYEHUAX Ly, B CTPYKTypax be-
TOHa C KOHTaKTaMu LEeMEeHTHON MaTpuubl K FPaHUTHOMY LWEBHIO C LLIEepOX0BaTON MOBEPXHO-
CTblO FpaHei 3epeH 3aMeTHO Bblille, YeM B CTPYKTypax 6eToHa C 3epHaMu No4YTW LWANGOBaH-
Horo rpasus \¥eau= 3,79-;-4,12>Wer = 2,44-2,6 H.M (1abn. 7). U elie Bbille ypOBEHb 3aTpaun-
Baemoli paboTbl B CTPYKTypax C 3epHaMu Ho3apesaToro arnonoputa We = 3,59-74,53 HM.
Ponb afresvoHHbIX CUM MEeXAY MaTpuuein n 3epHaMu KepamsuTa oyeBuAHa. KOHTaKT matpu-
Ubl C 3epHaMy Kepam3uTa MMeeT BbICOKWIA afre3noHHbIN ypoBeHb. OAHAKO B OMbITax 3TOT
3(h(pekT norawaeTtca HWU3KOMN MPOYHOCTbIO KepamM3uTa M MajbiM COAEpXXaHUEeM 3epeH
¢ue0,25-:-0,29, npotms arnonoputa 0,35 n webHs 0,48. ITan MHULUUMPOBAHMA paspyLUeHNUs,
00befHEHNA MWKPO W CTparnBaHUs MakpoOTpewuHbl 00befWHAET B cebe MaKCMMaibHYIO
KOHLEHTPaLUIO HaNPsHKeHWA B BEPLUMHAX MUKPOTPELMH B feheKTax CTPYKTYpbl Kanunnsapax,
nopax v NycTtoTax B KOHTAKTHbIX 30HaX MaTpuubl C 3an0NHUTENAMN. banaHC peakTUBHbLIX W
aKTUBHbIX CUN B (DU3NKO-XMMMUUYECKUX CBA3SAX LEMEHTHOrO KaMHSi B 30Hax (hOpMMpPOBaHUSA
BEPLUMHbI FNaBHOW MarucTpasibHOW MakpoTpewMHbl B MOMEHT ee CTparvBaHWs 3aBUCAT OT
KOMMYecTBa LeMeHTa U NPOYHOCTU MaTpuLbl U CTPYKTYpbl Ae(eKTOB B Hel B BUAe NYCTOT U
KONMYecTBa 3anoHUTENS.

Ha MPAJ 4eTKo 0603Ha4Y€eHbl YPOBHN KPUTUYECKON CUNbI TPELLUHbBI PCB 3aBUCMMOCTM
0T 3TUX NapameTpoB W XapakTep ABUXEHUA MarucTpasibHOW TpewnHbl N0 CTPYKType 6eToHa,
MaTpuLE 1 3epHaM 3anonHuTeneir. Yem 6onblue 3epeH (dul) 3an0NHUTENS LWEOHS C pa3BMTON
MOBEPXHOCTbIO Ha MYTU ABMXXEHWA TPELWVHbI, TEM Bbllle BA3ZKOCTb PaspyLUeHUs U 3Heprosa-
Tpatbl. AAre3VOoHHbIN PakTop - cnaboe cuenneHne LeMeHTHO-Mec4yaHoro pacTeopa ¢ rnafkom
NMOBEPXHOCTbIO 3epeH WebHA nposBuaCAa B 06paTHOM, YeM 60/blle cnabbliX NAOCKOCTER KOH-
TakTa mMaTpuubl 1 3epeH (P-0,63), TeM MeHbLUe 3aTpaT 3HEpPrum Ha cTapT TpewuHbl Gi=4,61
H/m3 npotus 7,21 H/m3 npu cogepxxaHum 3epeH g=0,375 (Tabn. 8).

Ponb KonnyecTBa U (hOpMbl NYCTOT B MaTpULE LEMEHTHOIO KaMHSA B cocTaBax 6eToHa
CO LWebOHEM M rpaBMeM Ha 3TOM 3Tane NposBuIach B paBHOW CTeMneHu, TaK Kak UX KONMYecTBO
NpaKTU4eckn paBHoe (Tabn. 6).

AHanusnpys fBfieHVe aAre3avoHHOro aktopa Ha TPewMHOCTOMKOCTL 6eToHa npu uc-
MoNb30BaHWUW 3epeH HO34peBaToro arjonopuTa, Heo6XOAMMO MMETb BBUAY, UTO cocTaB A,
nmeet pu=0,28, a pur0,356<0,48 fns cocTasa co webHem u rpasmem n B/LL=0,51>0,44.

BaXHbIM (haKTOPOM peakTMBHOW COCTaBAsOLLEN B coCcTaBax A 1 A' ABNAKOTCS 3HAYU-

TeflbHafd MYCTOTHOCTb 3€peH W MOBbIWEHHAA MYCTOTHOCTb B LEMEHTHOM KamHe 40-563% u
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obuias nopuctoctb 6eToHa 18+21%. 3TW (hakTOpbl ABUIUCH MPUUYNHOWN NOBBILEHHON TpeLwn-
HOCTOMKOCTM arfionoputobeToHa. Bapuaumm (akTopoB MYCTOTHOCTU 3€peH, LEeMEHTHOro
KaMHSi 1 afjre3MOHHOMN COCTaBAOLWEen 06BbACHAIT COOTBETCTBYHOLW NI YPOBEHb 3Heprosarpar
Ha npouecchl Aenokanm3auunumn TpewnH B 6/10Kax CTPYKTYpbl MpU pasnMyHOM KO/MUYeCcTBe Le-
MEHTHOIr0 KamHs, passBuMTUS MUKPOTPELMH B BEPLUMHAX Kanuanspos, Mop v MycroTax 3anos-
HUTeNein Npu nx pasHoM o6beMHOM cogepxaHum (puc. V.1.2 - 3..V.1.2-4). B coctaBe A n A'
yfenbHble 3aTpaTbl paboTbl Ha ynpyroe AeOpMUpOBaHME NPU KOHUeHTpauuwn 3epeH 0,31
6onblle, YeM Npu KOHUeHTpauuu 0,58 BCreacTBME TOr0O, YTO OTHOCUTENIbBHO 60JbLLEe KOMMU-
yecTBO 60/1e€ MPOYHOrO pacTBOpa NPUBENO K YBEIMUYEHNIO KONIMYECTBA aKTUBHbIX CBA3EN, Npu
HECKO/IbKO MOHWMXXEHHOM YPOBHE afre3nOHHbIX CBA3E, HO M OTHOCUTE/IbHO MeHbLUEeM KOu-
4eCcTBe MHULMATOPOB pPOCTa HaNpsXXeHWi B nycTtoTax 3epeH. C yBe/nnMyeHueM iy, Bo3pactaet
YPOBeHb PEAKTUBHbLIX CUM B CTPYKTYPHbIX TPelnHax 3epeH M LeMEHTHOro KaMHf, YTO BEpo-
ATHO MOHMWXAET PO/ib afre3noHHbIX Cu. 3n10XeHHble COOOpaXeHnUs MOATBEPXAalTCca U B
aHanu3ax BeNIMYMH YyLeNbHbIX 3HeprosaTpaT Ha ynpyroe gedopmuposaHue Gi, MONHbIX 3Hep-
rosatpat Gr n no Benn4mHam KoHcTaHT Kc (Tabn. 9). AHa/fiorMyHble ABIEHUA UMEKOT MeCTO B
npouecce feopMUpoBaHMNA KepaM3nTO6ETOHa, Ha 3Tane [enoKann3aumnm 3epeH B maTpuLe 1 B
3epHax MHULUNPOBAHMAPA3PYLLIEHNA B MUKPOTPeLWMHax Matpumubl 1 1 B 3epHax yyacTok OC u
Ha aTane (HOpMMPOBaHUSA N NpeapaspyLLeHns, cTapTa U ABVKEHUS MarucTpasbHOW TpeLyuHbl
Mo CTPYKTYpe, MatpuLie, OKO/I03ePHOBLIM 30HAM U 3epHaMm.

Hanbonee BepoATHbIMU SABMAAKTCA (hakTOPbl, BAWAKOWMMU Ha YPOBEHb MapameTpoB
TPELLMHOCTONKOCTH, YPOBEHb aKTUBHbIX CBA3E B MaTpuLE, YPOBEHb PeakTUBHbIX CU/ B HEW,
06bEMHOE COfiepXXaHWe 3epeH C BHYTPEHHMMMW MycTOoTamu, 061ajalomMMy aKTUBHOCTbIO K
Pa3BUTUIO MUKPOTPELLUH B CBOEW CTPYKType. banaHc aTux akTopoB NOATBEPXAAeTCA Besn-
YMHaMW yAenbHbIX 3Heprosarpar Ha ynpyroe AetopMupoBaHMe M KBas3nMcCTaTMYECKOe cTparu-
BaHMe MakpoTpewuHbl Gi gns coctaBa Ki npu B/L=0,96, 06beMHOl KoHUeHTpauun huk=0,25
n 0,365 coctasnset 2,08 H/m. Mpu yeennvennn duw, go 0,633 BennumHa G, Bo3pacTaet Ao
4,37 H/m. Onga coctaBa K2 npu B/U=0,45 ¢pLF=0,25 n ¢pur0,365 aHeprosaTpatbl HA UHULUUPO-
BaHWe pa3pyLleHns cocTaBnsaoT 5,87, UTO 3HAYNUTENbLHO Bbille, YeM G; NPU YBENNYEHHO 00b-
eMHOIN KOoHUeHTpauun ¢ure0,633

3aBMCUMOCTY MOKasaTeseil TPewMHOCTOMKOCT BeTOHOB OT BUAA U KOJIMYECTBA KPYI-
HOro 3ano/IHUTENS HArNAaAHO MPeAcTaB/eHbl Ha pyuc.2—4 1 06bEMHBIX gnarpaMmmax puc. 5-7.

3aKOHOMEpPHOCTN 3aBMCUMOCTU OCHOBHOM pacyeTHOW XxapakTtepucTukn KICoT o6bem-
HOro COfiepXXaHua KPYMHOro 3ano/IHUTeNA C Pas3/IMyHbIM YPOBHEM aAre3voHHbIX CWUJT Ha No-
BEPXHOCTM 3epeH A4/19 NPOoBefeHNs OMbITOB MpuBefAeHbl Ha puc. 8

AMnupuyeckas 3aBMCUMOCTb Ko OT (L, MOXET ObITb BblpaXKeHa NPsSMOIMHENHO

Ki= A + Bouy
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Mpu 3TOM NO AaHHbIM 3KCMEePMMEHTa/NbHbIX MCCNeAOBaHWI B pamKax W3Y4YeHHbIX
YPOBHel napameTpoB, XapaKTepU3yLMxX cocTaBbl 6ETOHOB, BUA U COCTOSIHWE MOBEPXHOCTY

3epeH M Ha ypOBeHb aAre3noHHbIX CU 0TOBPaXKaeT IHEPreTUUHECKNIA KOIP(ULNEHT

BaXHbIM (PaKTOPOM TPELMHOCTOMKOCTU 6ETOHAa Ha pPas3/inyHbIX BUAax 3anonHuTenen
ABNIAETCA TaK XKe W 3/1eMEHTbI CTPYKTYpbl B BUAE Kanuanspos 1 reaesbiX Nop, XapakTepusyto-
WMX YCNOBHO peakTWBHble CW/bl, BO3HUKAKOLNEe B BEpPLUMHAX TPELLMH 3TUX 3/IEMEHTOB, Kak
npaBuo 3ano/IHEHHbIE XWUAKOCTbIO UAN NapoM.

Tak ypoBeHb OCHOBHOIO pacyeTHOro napameTpa TpewuHocTorikocTn Kl cBsizaH C Be-
NNYUHON KanuANAPHOW MOPUCTOCTU LLEMEHTHOr0 KamMHs B 6eTOHe Ha rpaHUTHOM LiebHe 3a-

BUCUMOCTbIO:
Kio = 1,05 - 0,015k

B uccnefoBaHUAX yCTaHOB/EHO, YTO BWJ 3€PeH KPYMHbIX 3anofiHATeNei BAUAET Ha
ypoBeHb Kie uepes kKoapuumneHT

B unccnefoBaHMAX yCTaHOB/EHO, YTO KanuaisapHble MOpbl LLEMEHTHOIO0 KaMHS Takxke
ABNAKOTCA 3HAYMMbIM (JaKTOPOM TPeLLMHOCTOMKOCTU 6eToHa (puc.Y.1.2- ). N3 akcnepuMeH-
Ta/lbHbIX AaHHbIX CeAyeT, YTO YeM Bbllle COAepXaHne KanunaspHbiX Nop B LEMEHTHOM Kam-
He, TeM 60/bLLINM CONPOTMBAEHNEM Pa3BUTUIO TPELLUH 06nafgaeT CTPyKTypa 6eToHa.

3aKOHOMEPHOCTb BbIpaXKaeTCst IMNUPUYECKON 3aBUCUMOCTbHO:
KiC= 0,3 + 0,066(Mkak- 10)

Mpy 3TOM HEKOTOPOE BAWNSHUE HA YCTAHOB/IEHHYH 3aKOHOMEPHOCTb MMEET BUA Kpyn-
HOrO 3anMo/IHNTENs, BEPOATHO ero NJOTHOCTb WU Halnyue TpewmHoo6pasHbIX Ae(eKToB B
30He aAre3anoHHbIX KOHTAKTOB, U B CAMOWA CTPYKTYpe 3epeH.
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3AKOHOMEPHOCTW HEYTIPYTOI'O AE®POPMUNPOBAHUNA N
YCTANOCTHOIO PA3PYLUEHWA BETOHOB MNP UWMKTNMYECKOM
HAIPY>XXEHUN.

[paraH B.W., INpokonosuy KO.J1.

BeToH npeacTaBnseT cob60i CNOXHbLIA UCKYCCTBEHHbLI KOHIIOMepat, cocTaBastoLwue
KOTOPOro MOTyT MMeTb pa3finyHble CBOMCTBA Y B KOTOPOM UMEETCA 60/1bLLIOE KONMYeCTBO Mop
N MUKPOAEedEKTOB, 3aN0NHEHHbIX BOAO. OCHOBHYK Maccy TBepAoi tasbl 6eTOHa cOoCTaBnA-
0T MaTepuanbl, UMeloLWwme KpUcTaninyeckoe cTpoeHue. NMnactuyeckne CABUrN 1 3apoxaeHune
MUKPOTPELLMH B KPUCTaNIMYECKUX Tenax Mnpu LeACTBUM HArpys3ku B HacToswee Bpems 06b-
ACHAGTCA HaMYMEM W [BUXKEHWEeM AUCAOKauuil. IMeHHO npouecc paspbiX/IEHUS CTPYKTYpbl
6eToHa, 06pa3oBaHMe MUKPOTPELLMH B ero TBEPAONA (hase Npu Harpy>XeHUn nNpuBOANUT K pas-
pyLeHUto matepuana. Mpouecc ycTanoCTHOIO paspyleHns 6eToHa MOXHO pas3fennTb Ha ABe
cTaguu. MepBas cTagus - paspbix/ieHNne maTepuana OrpoOMHbIM KOIMYECTBOM MUKPOTPELLMH.
BTopas ctagusa - obpasoBaHMe B 3TOM paspbIX/IEHHOM MaTepuasie mMarucTpanbHON TPeLwuHbI.
Bonpoc pa3geneHna ycTasioCTHOrO paspyLleHns Ha CTagun ABNSETCA BECbMa C/IOXHbIM B CBA-
31 C HEOMNpeLeNeHHOCTbI0 pazMepa MUKPOTPELLMHBI, HaYMHAas C KOTOPOro MOXHO cuMTaTb Ha-
4yano cTtagun pasBUTUS YCTaNOCTHON TPELLMHbI, OCOBEHHO C Y4YeTOM TOro, YTO MUKPOCKOMU-
YyecKue TpewinHbl B NOKa/ibHbIX 06beMax BO3HWKAlOT Ha MepBbIX LMKNax HarpyxeHus. Mpu-
MEeHEeHVe MOAXOA0B MeXaHWKW paspyLlleHns A8 OUEeHKM A0NTrOBEeYHOCTU OGETOHHbIX 3/1eMeH-
TOB He MPeACTaBAsSeTCA B HACTOsLLEE BPEMSA BO3MOXHbIM. M03TOMY Npu pacCMOTPeHUU B3aun-
MOCBA3M KakKol 60 XapaKTEPUCTUKM COCTOSAHUA MaTepuana W yCTalloCTHOIO MOBPEeXAeHus
HanboNbLW NI MHTEepeC NpeAcTaBNseT yCTaHOBMEHME B3aMMOCBA3M MEXAY Heynpyron pedop-
mMaumel 3a LMKn B 6eTOHEe M ucyepnaHWem A0NnroBevyHocTU. B paboTe [1] Ana cTanbHbIX 06-
pas3uoB Obl/I0 YCTAHOB/IEHO, YTO B 06/1aCTN HaNpPsXKeHWA, NpeBblwatoWwmnX npesen BbIHOCIMBO-
CTW, 3HAYEHMe Heynpyrow geopMauunm Ha cTagum ctabunmnsaunmn onpegenseTca pasmepamu un
YACNOM MUKPOTPELWMH, BO3HUKAOLWMX NPU LUKINYECKOM Harpy>XXeHun. 3T0 NO3BONAET 3a-
KNHOUYUTb, YTO LMKANYECKMEe Heynpyrue geopmanmm MOryT 6biTb MCNOMb30BaHbl B Ka4yecTBe
Mepbl YCTaJIOCTHOIO PacCesHHOro MOBPEXAEHUA Ha CTafuu 3apOXAeHWs yCTanoCTHOW Tpe-
WMWHbI.

MeToAnKa U3MEPEHNsT Heynpyrux AedopMaLnii 1 paccesiHHON SHEPTUN NP KPYUeHUN

HakonneHne noBpexieHWi B maTepuasne McCnefoBanocb Npy nomowy Metoja AuHa-
MWYECKOW NeTnu ructepesnca, npesycmaTpmBaroLLero nocTpoeHue NeTaM B KoopanHatax Ha-
nps>XXeHNe-oTHOCUTeNbHAsA AedopMaLMsa, KOTOPbIA N03BONAET (PUKCUPOBATL B MpoLiecce LKK-
NINYECKOTr0 Harpy>XeHus aHepruto, HeobpaTMMo paccesHyO B MaTtepuasne 3a LMK (nnowanb
NneTnu rucrepesunca), U Heynpyryto geopmanuio 3a uukn (LUMpUHA NeTaIn rucTepesnca).

iccnefoBaHns 3aKOHOMEPHOCTEN Heynpyroro AetopMUPOBaHNs U YCTaNOCTHOrO pas-

38



pyLleHns 6eToHa MPOBOAMAOCH NMPU LUKANYECKOM Kpy4veHun ¢ vactoTolh 32 'u. bnok cxema
YCTaHOBKM MpuBefdeHa Ha puc. 1 O6pasubl UMANHAPUYECKO dopMbl AnameTpamu 55 n 101
MM. BK/IEMBa/IUCb B 3aXBaTbl MalWHbl. KpyTALWMA MOMEHT OLEHMBAETCA MO 3HAYEHUS aMNn-
TyAbl OTKNOHEHUNS CBETALLENCA PUCKW, PacnONOXEHHON Ha fMHaMOMeTpe, KOTopas u3mepseT-
CA Npu NOMOLLKM MUKpOcKona. [imHamuuyeckas netnsd rucrepesnca BOCNPOM3BOAM/IACL HA 3K-
paHe 3NeKTPOHHOIro ocuuanorpaga HenocpeacTBEHHO B MPOLECCe YCTANOCTHBIX UCMbITAHUIA.
MpunoxeHHasa Harpyska u gegopmayum obpasua U3Mepanncb Npu NoOMoLLM TEH30MeTpa,
NpeACTaBNAOLWEr0 COO0I ynpyrne KOHCO/bHblE 6aN0YKM C HaKMEEHHbIMU TeH3o4aTynKamum.
Mporn6 neBoin 6ano4ykM NPONOPLUOHANEH YINy 3aKpy4ynMBaHue AUHAMOMeETpa MaluHbl, Npo-
rmbé NpaBoil 6afoyuku - yriy 3akpyuymBaHUs guHamomeTpa u obpasua. TeH304aTUMKW ONA U3-
MepeHus AedopMaLuid, HaK/eeHHble Ha Ynpyrue 3NeMEeHTbl BK/HOYEHbl B W3MEPUTE/IbHYIO
CXeMy TaK, YTO O6LWMIA curHan ¢ AByX Nap LaTYMKOB MPOMOPLUOHANEH Yry 3aKpyymBaHWA
obpasua. NH(popmaumns 0 HanpsxeHUax B o6pasue CHMManacb C JAaTYMKOB, HAK/IEEHHbIX Ha
neByt0 6anoyky. A8 UCKNYEHNSA BANAHUA NOPTOB Ha MOMYyYeHHble pe3ynbTathl, geopma-
LM 6anoyYKM He MEHSAeT CBOero 3Haka, YTO OCYLLEeCTB/IAeTCA NyTeM MpefBapuUTe/IbHOTO ee Ae-
(hOpMMpPOBaHKS Ha BEIMUYUHY, 6OMbLIYIO MaKCMMa/ibHOW aMnanTyabl geopmManmm obpasya.

CurHanbl ¢ TeH30MeTpa ycunumearoTca TeHoycunutenamu (TC), Ana ycTpaHeHUs B 13-
MepPUTE/IbHOM CXeMe MOMEX, BbI3BAHHbIX LEACTBUEM MEpPeMeHHbIX 3/1eKTPOMArHUTHbIX Mosei
OT BHELWHNX WCTOYHMKOB, a TaKXe ANA BblAefieHns pabounx CUrHanoB UNLTPYOTCA Cheuu-
albHBIMW (PUNBTPAMU HUXHMX YacToT (PHY), KoTOopble MPONycKawT CUTrHaNbl B AManasoHe
yactot 0-32 I'u, npoxoaaT vepes pasospawatenu (PBp) ans yctpaHeHus casura gas B anna-
paType U NOLalTCsA Ha CBETO/Ny4YeBOW ocumnnorpad. Takum o6pa3om, CUrHan OT TeH304aT4u-
KOB, HaK/IeeHHbIX Ha YNpyrux afnemeHTax u (UKCUPYILLNX U3MEHEHWE YCUINS, NOAAETCA Ha
BEPTMKabHbIA KaHan ocuunorpada v Bbi3blBaeT OTK/IOHEHWE 3/1IEKTPOHHOIO fiyya Mo BepTU-
Ka/M, a CUTHaN C JaTYMKOB, HaK/NEEHHbIX Ha YMPYrnx afemeHTax u ukcupyowmnx gegpopma-
umto (yron 3akpyumBaHua 06pa3siuia), NOAAETCA Ha rOpM3OHTaNbHbLIA KaHan ocuunnorpada u
BbI3blBaeT OTK/NOHEHME 3MIEKTPOHHOIO /iyya Mo ropu3oHTanu. B npouecce ucnbiTaHus nepe-
MeLleHve nyya OyaeT HenpepbiBHbIM UM Ha 3KpaHe ocumnnorpada 6yner BblyepyUMBaTLCA NN-
HUA, XapaKTepusytowas 3aBUCMMOCTb MEXAY YCUIUAMMN 1 AeopMaLnsiMu.

[ns KOHTpoNns oTCyTCTBUA cABMUra (pa3 B annapaTtype CNy>XuUT nepekntoyatens S1. Mpwu
3TOM Ha 3KpaHe ocuuanorpaga fo/KHa BblYepunBaTbCs MpsMas MHWA, ecnu B annapaTtype
HeT cagura (a3. B npoTMBHOM Cnyvae Ha aKpaHe ocuuanorpadga Habnogaerca neTns rucrepe-
31ca, pacKpbiTMe KOTOPOWA ycTpaHaeTcsa pa3oBpaLiaTenem.

B npouecce nucnoiTaHna nepemMelyeHne nyya byaet HENPEPLIBHO M Ha 3KPaHe OCLUAMO-
rpaga BblYepUYMBAETCA JIMHUA, XapaKTepusyrowas 3aBUCUMOCTb MeXAy KpyTAWNUM MOMEHTOM
M YIrom 3akpyuymBaHusa obpasua, 3aTeM 3Ta 3aBUCMMOCTb MepecymMTbiBAETCA B KOOPAMHATbI
Hanps>XeHne-oTHOCUTENbHAaA AedopmaLns.
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Obpaszel,

rrrrrrrrrrrrr

Puc. 1 Y3en 3akpenseHusa o6pasua u 670K cxema yCTaHOBKU [ANs
N3MepeHnsa Heynpyrux geopmaunin 3a UUKA Npu Kpyde-
HUN.

B xofe akcnepumeHTa U3MepsAanCh napaMmeTpbl MNeTAN rucTepesmnca ¢ aKpaHa ocLumio-
rpaga. Heynpyrue geopmacimu 3a LUK NpU KpyYeHUU onpegensatoTced no gopmyne (1):
40



D)

roe Ta - amMnauTyga HanpsbkeHUus;

[OXH - WMpUWHa NeTaun ructepesmnca No akpaHy ocuymanorpada;
Xa - aMnauTyAa OTKIOHEHUS 3/IEKTPOHHOTO /lyya ocuuniorpaga no ropu3oHTasbHOM ocu;

G - MoAy”nb ynpyrocTtu npu casure.

Pe3ynbTaTbl UCMbITAHUIA HA YCTanoCcTb 06Pa3L,0B N3 MENKO3EePHUCTOro 6eTOHa pasnnuy-
HOM NPOYHOCTW MpuUBeAeHbl Ha puc. 2. cnbiTbiBanucb obpasubl B Bo3pacte 50 CyTOK npwu
acummeTpum umknos r=-1 un r= 0. Obpasubl paspywannch B pesynbTaTe pasBuTUa MarucT-
panbHOM TPeLwMHbl B NJIOCKOCTU AeACTBUSA MaKCUMAa/bHbIX HOPMa/bHbIX HanpsXeHWU.

Ha puc. 4, 6, 8 npuBeAeHbl 3aBUCUMOCTN M3MEHEHWUS HEYNpPYrol geopManim 3a LUKn
OT Yncna LMK/O0B Harpy>XeHus. MNonyyeHHble 3aBUCMMOCTU MOKa3biBalOT, YTO BECb MpPOLecC

| UMKNNYECKOro HarpyXeHus, npejlecTBYOWMIA paspyLleHnto 6eToHa, MOXeT BObiTb pasfeneH
Ha Tpu nepuofga. B nepBoM nepuofe MPOUCXOAMT yBe/lMYEHWE Heynpyrow fgedopmauum 3a
LMK C YBE/IMYEHUEM Yucna LUKIO0B Harpy>xxeHus. BTopoli nepuof, xapakrepusyetca ctaguei
cTabunusaumm npowecca Heynpyroro geopMupoBaHus. Mpu BbICOKMX HaNPSXEHUAX CTajus
cTabunusaunm OTCYTCTBYET, C YBE/IMYEHNEM YKC/a LUKIOB Harpy>XeHus HabnogaeTca Henpe-
PbIBHOE YBE/IMYEeHNe Heyrnpyroi gedopmaLmuy 3a LMK BNAOTb 40 paspyLlleHns obpasua.

[na cpefHMX ypoBHEN HanpsXXeHWi A0 BbIXOAa Ha CTaguio ctabunmsauum npouecca
Heynpyroro Le(opMupoBaHUA MPOUCXOAUT paspbix/sieHne 6eToHa 3a cyeT 06pa3oBaHWUs OfF-
POMHOI0 KONMYecTBa MUKPOTPELUH U YBEIMYEHUS UX NIMHENHbIX pa3mepoB. Ha ctaguu cxa-
o6unu3aummn Heynpyrom gegopmanmm 3aBepluaeTcs npouecc 06pa3oBaHUAs MUKPOTpewmH. U3

i MHOTOYMC/IEHHbIX MUKPOTPELWUH fanbHelllee pasBuTMe Noyyat0T B OCHOBHOM Te, KOTOpble
| gocTurny fo 3TOro MOMeHTa HaubonblW KX pa3Mepos. Mpruyem yBennyeHne ux pasmepos Npo-
| ncxogut BCnefcTBue 06beAMHEHUS MUKPOTPeWMH MarucTpanbHOM TPEWMHOW, a Takxe
| BCnegcTBe uX COGCTBEHHOrO pocTa. YBeNMYeHWEe Heyrnpyroi getopmanuy nepep paspylue-
' HMEeM CBSA3aHO C POCTOM MarmcTpanbHOM TpewmHbl. TakuMm 06pa3om, perncTpupys U3mMeHeHue
i Heynpyrov gedopMaumn 3a UMUK/, MOXHO C/MefuTb 3a HaKOMJIEHWEM MOBPEXAEHUN U BUAETb
| Ha Kakoi cTafmm yCTanoCTHOrO paspyLUeHns HaXo4nTCa MaTepuan.

Ha puc. 3, 5, 7 COBMELLEHbl HavyasibHble Y4YacTKN guarpaMm KpyyeHus npu MegneHHOM
| MOHOTOHHOM YBENUYEHUW Harpy3Ku U B YCNOBUAX LUKINYECKOTO KPYYEHUS NPU CUMMETPUY-
i HOM LUK/e U KpuBas yCTanocTu, NOJiydyeHHas Npu 3TUX XXe YCNOBUAX LUKINYECKOro Harpy-
| >XeHna. HayanbHbI y4acTOK guarpaMmbl LUKIUYECKOTO AeOpMUpOBaHUA CTPOUSICA B KOOP-
| guHatax . 3HaueHue amnAnTyabl feopmanum onpesensnocs no gopmyne :

/a  Yynp ' LOYH/2 (2)

rae:
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T, MMa

Puc. 2. Kpusble ycTasiocTu A8 MENKO3EPHNUCTOro 6eToHa pasfInyHoi NpoYHOCTH

npu KpyueHnu

T, MMa
300
250 p
2,/
2.00 V S 1
\
150 + X
I'}
100
050 / 1- cTatyeckoe HarpyxeHvie
' 2 - L/KMYECKoe MOrpyxeHre
/ 3- KMBaA YCTasIoCTU
000
N
0.00 10.00 20.00 3000 40.0(7;0 r950.00
» | MUHU . W nw u
toe4 1065 06 ~p, UUKIIb ge7

Puc. 3. [dvnarpammbl aethopMUPOBaHNA U KPMBas YyCTanoCcTn 415 MENKO3EPHUCTOrO
6etoHa R=15 MMa, Rsh=2.3 MIa



Puc. 4. 3aBUCUMOCTb U3MEHEHUS Heynpyrom geopmanmm 3a LMK OT YMcna LUKI0B
Harpy>xeHus gns menkosepHucrtoro 6etoHa R=15 MIMa, Rsh=2.3 MTa

Puc. 5. AunarpamMmmbl Le)OpMUPOBaAHUA U KPUBas yCTanoCcTu ANd MeIKO3EPHUCTOro
6etoHa R=30 MTMla, Rsh=3.08 MIla



Puc. 6. 3aBMCUMOCTb M3MEHEHUS HEYNpPYron fedopMannm 3a LMKA OT Yncna LUKIoB
HarpyxxeHus ang menkosepHuctoro 6etoHa R=30 MTMa, Rsh=3.08 MIla

T, Mo

tOed 10e5 t0e6 AP, Uuk/lbl toe7

Puc. 7. Anarpammbl jepopMUPOBaHUA U KpUBasA YCTaNoCTU A1 MENKO3EPHUCTOro
6eToHa R=38 MIa, Rsh=3.62 MIMa



m T -328 Mb
750 T o T-3.60 Mb
7.00 Il O 1-3.75 Mo
. 7 T T.-380 Mb
o) V T -393 Mo
6w r N T -410 Mo
550 I A 1-4.15 Mb
) ¢ T-420 Mo
bW ; o T-4.40 Mo
450
' 7
a0 1y
350
300
250 4 - H=_m >4
200 . "
150
T00
Np, UMKNb
10e4 t0e5 t0e6 B 10e7

Puc. 8 3aBUCUMOCTb M3MEHEHUA HEYNPYTON aeopManmnn 3a LUK OT YMCna LUKI0B
Harpy>eHus gns MenkosepHucToro 6etoHa R=38 MIa, Rsh=3.62 MMa

34ecb MCNONb30BAHO 3HaYeHWe Heynpyroin geopMalmm 3a LMK Ha CTagum ctabunmsauyum, a
npu OTCYTCTBUM TAKOBOW - [N YMCNa LMK/IOB PaBHOrO NMOJSIOBUHE YMCna LWUKIOB A0 paspy-
LIEHMS.

KprBas MHOroLMKN0BOW ycTanocTn 6etoHa Ha 6a3e 107LMKNOB NeXUT B 061acTN Ha-
NPSXXEHUA Heynpyroro AeopMUPOBaHUA MPU LUKIUYECKOM HarpyXeHuun. Tak Kak Kpusas
LMK/IMYeCKOoro feopMUpOBaHMUA HAXOAMTCA Bbllle KPUBOW CTATUYECKOro Ae)opMUpoBaHMS,
TO 6eTOH BefleT ceba Kak LMKINYECKUN YIPOYHAIOLWMNIACA MaTepuan.

Takum o06pa3om Heynpyraa geopmaumns 3a LUKA ABNSAETCA BaXKHOW XapaKTepUCTUKOMN
6eToHa NPX LUKANYECKOM Harpy>XeHuun, No M3MeHEHMI0 KOTOPOW MOXHO CyAuTb O npouecce
HaKOoM/IeHNs MOBPEeXAeHUn B Matepuane. YpoBeHb Heynpyron gegopmauumn Ha cTaguu cra-
6ununsaunm onpegenseT LUKINYECKYHO A0/ITOBEYHOCTb 6eTOHa.

Cnucok nuTepaTypbl

1 TpouweHko B.T., AparaH B./N. NccnepoBaHve 3aKOHOMEPHOCTEN Heynpyroro geopmumpo-
BaHWA W YCTa/IOCTHOrO paspyLlleHns MeTannoB npu Kpy4veHuwn. Mpob6remMbl NMPOYHOCTH. -
1982,-N5.-c. 3-10.

2. TpoweHko B.T. JethopmumpoBaHue 1 paspyLleHne MeTanioB Npu MHOTOLWUKIOBOM Harpy-
XeHun. - Kues: Hayk, aymka, 1981 -344 c.
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K BOMPOCY O COMPOTUBNEHUN YXENE3OBETOHHbIX 3/IEMEHTOB
N3reY C MOMEPEYHOW CWIOWM MPU PASHO3HAUHOW 3MNHOPE
N3rMBAKOLWLIX MOMEHTOB

A.C. 3anecos
HNWXXB, r.Mocksa
O.A. PouHsik, B.. lNawko
BIMW, r.bpect

OCc06eHHOCTHN CONPOTUBNEHUA >Ke/1le306€TOHHbIX 3/1IEMEHTOB C Pa3HO3HAYHOM 3MOPON
M3rnbatoLLMxX MOMEHTOB NpY 1U3rnbe ¢ NoNepevyHoOn cUom Mano nsydeHbl. Huxe npusBogaTcs
OCHOBHble pe3ynbTaTbl UcCefoBaHWiA 6anoK, paboTalLwWwmx B TaKUX YCNOBUAX.

OKCNepUMEHTbI MPOBEAEHbl Ha >Xene300eTOHHbIX [ABYXMNPONEeTHbIX 6ankax npsamo-
Yro/NbHOr0 MNOMepevyHoro cevyeHns. KOHCTPYKTUBHOE pelleHne 06pa3LoB MokasaHo Ha puc. 1

M oTpaxeHo B Tabnuue 1
Tabnuua 1

KOHCTPYKTUBHbIE XapaKTEPUCTUKMN OMbITHbIX 6aIOK OCHOBHO rpynmnbl

Wwndp 6an- Pa3mepbl NnonepeyHoro Pasmepbl NOMepeyHoro BennunHa npegHanps-

KM CeYEeHNs B MponeTe CeYEeHNs Ha onope XXEHUA apMaTypbl
b,cm h,cm hocm b,cm  h,cm  ho, cm HWKHER, BEPXHei,
MTlla MTlla
BH-H-1 15.2 30.2 27.1 15.3 30.1 27.0 0 0
BH-M-1A 15.3 30.5 27.3 15.3 30.3 27.1 0 0
BH-IM-2 15.4 30.6 27.2 15.2 30.5 26.9 437.0 399.0
BH-M-2A 15.2 30.2 27.0 15.3 30.2 26.8 421.8 429.4
BH-M-3 15.1 30.8 27.2 15.2 30.6 27.1 807.0 859.8
BH-M-3A 154 30.2 26.9 15.3 30.3 26.9 737.2 689.7
BH-IM-4 15.1 30.5 27.2 15.0 30.1 27.0 813.2 418.0
BH-M-4A 15.3 30.6 27.2 15.3 30.4 27.3 773.3 446.5
BH-M-5 15.1 30.4 26.9 15.2 30.3 27.0 807.5 0
BH-M-5A 15.0 30.3 27.0 15.2 30.2 27.1 763.8 0
BH-1-3 15.3 30.4 27.3 15.2 30.1 27.2 768.1 745.4
BH-1-3A 151 30.2 27.1 15.0 30.3 27.4 742.2 725.0
BH-LL-3 15.1 30.3 27.1 15.2 30.4 27.1 750.5 710.6
BH-LI-3A 15.0 30.2 27.0 15.1 30.3 27.3 763.3 757.8

BapbupyembiMn  hakTOpamMu  SABASAUCL  OTHOCUTENbHbIA  "mponet cpesa" a/h
(cnepoBaTenbHO, M3MEHAOCH OTHOLLEHMe ONOPHOr0 MOMEHTa K nposieTHomy Map/Mon) v Be-
NMYNHA NPeABapUTENbHOTO HATSXXEHWUS BEPXHEW UM HUMKHe MpPoAo/bHON apmaTypbl. B Tab-
NNLe 2 N3N0XEHbI OCHOBHbIE XapaKTEPUCTUKMN UCTbITAHWIA.
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[na apMupoBaHMs ONbITHbIX 06pa3LoB MPUMEHSANNCL apmaTypHble CTEPXHU Knacca A -
VO 14 mm FOCT 5781-82, yctaHaB/nvMBaemble C NpeABapuTENbHbIM HaTAXEHUEM, N CTepXHU
knacca A-TTO 12 mm TOCT 5781-82; nonepeyHasn apmatypa knaccaB-10 5mm TOCT 6727-80.

[na npurotosneHns 6eTOHHON CMecy UCMOMb30BaUChL LieMeHT Mapkun 400, necok ¢ Mo-
aynem KpynHoctu 1,8 n 06bemHoi maccoit 1640 Kr/m3 wwebeHb € KPYNHOCTLIO 3epeH 520 MM,
nycTaTHOCTbIO 44,8%. HeTOH COOTBETCTBOBA/ K/AcCy Mo NPOYHOCTM Ha cxatne B25+B30.

PUN3NKO-MeXaHNYECKNE XapaKTepUCTUKNU apMaTypbl U 6eTOHa OnpeAenssucb no CTaH-
LaPTHLIM MeTOofMKaMm.

HaTs)keHne apmaTtypbl Ha ynopbl OCYLEeCTBASNO0CH C MOMOLWbIO TMAPABINYECKUX LOM-
KpaToB. BennumnHa HanpsxxeHUs peryamposanacb KOMMAEKTOM LWaib, YyKnagbiBaeMbIX MeXay
yrnopom 1 noayaBToOMaTUYeCcKUM 3aXXMMOM. KOHTPO/Ib PABHOMEPHOCTU YCUINIA B apMaTypHbIX
CTEPXHAX OCYLLECTBAANCSA C NOMOLLbIO Meccyp Ha 6ase 30 CM, WHAMKATOPOB NepemeLieHuni
4yacoBOro Tmna c ueHol pgeneHus 0,001 mMm, 06pa3LOBbIX MAHOMETPOB TUAPOCUCTEMbI U
06pasLoBoro aTafoHHOro AnHamomeTpa 40C-50.

Pabouee 3arpyeHue onbiTHbIX 6anoK (rugpaBnmyecknumm gomkpatamu A C-50) npo-
N3BOAWNOCH 3Tanamu, coctaBnsowmummy » 1/10 0T oXXugaemoi paspyllarolleid Harpysku, cC
BbILEPXKOM Ha KaXXA0M U3 HUX 10-15 MUHYT.

3a 370 Bpems CHMMa/IMCb MOKasaHWs MHAMKATOPOB, NPOrnméomMepos, (hMKCUPOBasoOCh 06pa3o-
BaHMe M pas3BUTME TPELLUH, 3amepanach LMPUHA UX PackpbITsA. MokasaHUs NpUMOOPOB Ha KaXaom
aTane (BMKCMPOBA/INCH ABaX/bl - Cpa3y Xe Noc/e NPUI0XKEHNA Harpy3Ky 1 Nocne BbILEPXKKMN.

BennunHbl ycunuii npu o6paszoBaHUmM TPeLWMH U ucyepnaHMmM HecyLein cnoco6HOCTM
ONbITHbIX 6anok npueefeHbl B Tabnuue 3. Mopdonorna TpewmMHoo6pa3oBaHMa 1 xapakTep
paspyLlleHns o6pasL,oB nokasaHbl Ha puc. 2. Bce o6pasubl paspyLwnancb N0 Hak/IOHHOMY ce-
yeHuto. B Tabnuue 4 nomeLlleHbl ONbITHbIE 3HAYEHUA NMOMNEPEUHbIX CUA U pacyeTHble BENNYK-
Hbl COMPOTUBEHUS GanoK LEeNCTBMIO MONEepeYHbIX Cui, MNogcymTaHHble no CHuM 2.03.01-84.

MpuBefeHHble pe3ynbTaTbl CBUAETENbCTBYKOT O TOM, 4TO MPU UCMONL30BaHWUWN NOA-
xofa CHuM 2.03.01-84 fns OUEHKN MPOYHOCTM Ha AeWCTBME NOMNEPEYHbIX CWUA 3/1EMEHTOB C
pasHO3Ha4yHOW 3Npoi M3rnbarwmx MOMEHTOB B pacyeTHble 3aBUCUMOCTWN, OCHOBaHHble Ha
MeToje CeyeHUi, Heo6XOAMMO BBECTU KOPPeKTMBbl. KO/MMYeCcTBEHHOE COOTBETCTBME IKCre-
PUMEHTANIbHbIX W PACYETHbIX JaHHbIX YNy4llaeTCqd Mpu Y4YeTe Hare/bHOM
cunbl Qs (tabn. 4). BenuumHa Qs onpegensnacb, paccmaTpuBas apMaTypHblid CTEPXEHb Kak
6anKy Ha ynpyro-naacTm4yeckoM ocHoBaHUKN (6eTOHe).

XapakTep TpewmnHO0o6pa3oBaHWA OMbITHbIX 3/IEMEHTOB MO3BOJIAET TaKXe nosaratb,
4yTO ANA pacyeTa NpuemaMMa Mofeflb PackocHoW ¢epmbl. OTMETMM, YTO (hepMbl M3-3a nepe-
CeKalLLMXcs packocoB, pas3/IMYHOM XXEeCTKOCTU NOSICOB U Y3/10B AB/IAKOTCA MHOTOKpPaTHO CTa-
TUYECKN HeonpeaenMMbIMA CUCTEMaMU U pacyeT UX TPYLOEMKUA. HecmMoTps Ha nocnegHee
06CTOATENbCTBO, BK/KOYEHME (DEPMEHHOI aHanorMu B NPOEKT HOBbIX HOPM B KayecTBe 0f-
HOr0 M3 MeTOAO0B pacyeTa Xene3obeTOHHbIX 6anok, paboTalwWwmx C pasHO3HAYHOW 3MHOPOWA

n3rnbatLimx MOMEHTOB, LenecoobpasHoO W onpasfaHo.
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K BOIMNMPOCY O PABOTE KOMMJIEKCHbIX HECYW NX OMPAXOAK WX
KOHCTPYKLMNW C NOBbIWEHHBIMWN TEMNOTEXHUYECKUMMU
XAPAKTEPNCTUKAMN

3Bepes B. ®., CapoHosa E.IM.
BUTA, r MuHck

MuHMCTEPCTBOM cTpouTenbCcTBa Pecny6nnkn benapycb NPUHATLI U BBEAEHbI B [eNlCT-
Bue ¢ 01.01.94 r. HOBble HOpMaTUBbLI MO YPOBHAM COMPOTUB/IEHWA Ternsonepegayvye orpax-
Jarowmx KoHeTpykunin (CHB 2.01.01-94). Heckonbko no3sxe (c 01.09.95 r.) HOBble HOpPMbI
ObIN TaKXe NPUHATLI MUHUCTEPCTBOM CTPOMTENbLCTBA Poccuiickoii ®egepaumum.

B cOOTBETCTBUM C HOBbIMW TEHAEHLMAMYU B CTPOUTENIbCTBE KOHCTPYKTUBHbIE PELLEHUS
MHOTO3TaXHbIX aAMWHUCTPATUBHO-ObITOBLIX 34aHWUI NMPOMbILIMIEHHbIX NPeANPUATUA C Hecy-
WUMK HapY>XXHbIMW CTeHamMK Oblnn paspaboTaHbl benopycckoi rocyfapCTBeHHOW NOMUTEXHU-
YecKol akagemuein M MHCTUTYTOM "BennpomnpoekT” ¢ y4yacTuem aBTOpoB. OCHOBHOE Ha-
npaBfieHNne B pa3paboOTKe HOBOW KOHCTPYKTMBHOW cuctembl ansg ABK - pauuoHanbHoe co-
BMELLEHME HECYLLMX W Orpaxparowmx QyHKUMIA KOHCTPYKUUKW, MakKcuMasibHOe MCNo/b30Ba-
HMEe UX MPOYHOCTHbIX XapaKTepPUCTUK M TENN0TEXHUYECKUX NOoKasaTenei.

MpeAnOCbINKOW ANA CO3[4aHMsA TaKOro Tmna KOHCTPYKUMIA MOCAYXUAN KOHCTPYKTUB-
Hble pelleHns Xene3o0eTOHHbIX OrpaXXAarLlwmX KOHCTPYKUMIA OQHO3TaXHbIX MPOM3LaHWUN,
M3roTaBNMBalOLWMXCA Ha CTPOUTENbHON NaowagKke B MOOUIbHbLIX 6azax. Takue KOHCTPYKLMK
MCMONL3YHTCA Kak 3a pybexom, Tak u B Pecny6nunke benapycs.

TpexcnoviHble Hecylie CTEHOBble MaHenn BEpPTUKAaNIbHOW pa3pe3kum Ha BCHO BbICOTY
MHOM03TaXHOr0 34aHMA MNO3BONAKT 0TKasaTbCs OT MPUMEHEHWUS HABECHbLIX OrpaXkaaroLmx
KOHCTPYKLMIA N KONOHH, YTO NPUBOAUT K U3MEHEHUIO TPafULNOHHOM KapKacHOM CxeMbl 3fa-
HWS, OT YCTPOCTBA FOPM30HTANIbHbIX LUBOB, YMeHbLAT 06beM CBapOUHbIX paboT, a Takxe
NO3BONAKT AOCTUYbL apXUTEKTYPHON BbIPa3UTENbHOCTU 34aHUS.

N3rotaBnmMBatOTCA CTEHOBble MaHe/n Ha MO6M/bHBLIX 6a3ax NO3TanHO C pasfeNbHON
YKNafKol CNnoes..

CTteHoBas naHe/nb MNpefCcTaBffeT CO60M KOMMIEKCHYH KOHCTPYKLMIO BepPTUKalbHOW
pa3pesky Ha BCH BbICOTY [ABYX-, TPeX-, YeTbIpex3sTaXHoro 3faHud. Beicota staxa - 3.000,
3.300—3.600 M. MaHenb NMeeT Hecylne BEPTUKA/IbHbIE MUACTPLI U TOPU30HTaNIbHbIE pebpa
ANA ONUPaHUA NANT NOKPbLITUA U NepekpbIiTUA. MUAACTPbI U KOHCON BbINOHAIOTCA U3 TAXe-
noro 6etoHa knacca B 15. Mone naHenn BbINOMHAETCA TPEXCNOWHbIM. BHYTPEHHWIA HecyLnii
cnoii (u3 6etoHa B 15) nmeeT TONWMHY 75 MM, CNOW YTENINTENS 3aNPOEKTUPOBaAH U3 MEeHOMNOo-
nucTupona TonwuHon 120 MM, NMLUEBOIA CNOI ToNWMHON 25 MM 13 6eToHa Knacca B 15, F75.
Hapy>XHbIli 1 BHYTPEHHWIA CNOWM COeANHEHbI TMOKMMKU CBA3SIMKU U pebpamun XXEeCTKOMTMW Ton-
WMHOM 55 mm.

MpuBeaeHHOEe CONPOTMUBAEHME Tenonepeaaye Takon naHenu coctasuno 3.15.
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B na6bopatopHom kopnyce BI'T1A 6bl1 U3roToB/eH 1 ucnbliTaH B 1991-1992 rr. onbIT-
Hblil 06pa3seL, TaKOW CTEHOBOWM MaHeNu B HAaTYpPasibHYI0 BENUYUNHY.

O6pasey, MCMbITbIBANACA B FOPU30OHTa/IbHOM MOJIOXKEHUN Ha CheuunanbHOM CTeHfe.
Cxema ucnbiTaHUs COOTBETCTBOBANA [AeNCTBMUTENbHOMW paboTe KOHCTPYKLMW MOA HarpysKow,
KoTOopas npukKnagbiBanacb atanamum K KOHCO/bHbIM pebpam C NOMOLLbIO FOPU3OHTa/IbHO pac-
MOJIOXXEHHOM CUCTeMbl TMAPaBANYECKUX JOMKPATOB. ONOPHbIE YaCTU HecyLmx NUIsCcTp oMo-
HOMIMUYMBASIUCH M 0BXXMMANUCh C MOMOLLbIO CTaNbHOWN TPaBEPChbl U HAbOpa CTasbHbIX BKNabILLEN.

Mpornmbbl CTEHOBOIW MNaHeNnuW PerncTpuMpoBasUCb C MOMOLLLIO npornéomepos 6IMAO
NTNCW, KoTopble ycTaHaBNMBaNCh Y ONOPHOW YacTW, B CPefHEN YaCTu OKOHHbIX MPOEMOB, Ha
onopax v Ans perucTpauuy ropusoHTasbHbIX CMELLEHWA.

Ons namepeHnsa geopmaunin 6eToHa MCNOMb30BAIUCL MHAMKATOPbLI YacOBOro Tuna ¢
6a3oin 400 MM M TeH30pe3nMCcTopammn. NokKasaHUs KOTOPbIX PErncTPUPOBA/IUCh HA MNATU 3/eK-
TpoTeH3ocTaHumax UTK-1.

WcnbiTaHUS CTeHOBOW MaHenu MpoBOAWMINCH MO 4YeTblpeM CXemMam 3arpy>xxeHus. Ha-
rpyska npuknagbiBanacb COCpefoTOYEHHas B ABYX TOYKaX KOHCOJ/IbHOro pebpa. 3arpyxxeHue
noataxxHoe (no 10 kH), HauMHas ¢ HopMaTuBHOWM (Ha oamMH gomkpat 30 KH) Ao paspyLuatolLei
(90 KH Ha ogmH JoMKpaT).

Pa3spylweHune obpasua NPpon30LL/IO0 B H/XKHER ONOPHON YacTh BEPTUKANbHOIO Hecylle-
ro pebpa npu Harpyske Ha ONnopHyr 4acTb 360 KH.

Mpw Harpyske 75 KH o6pa3oBannchb AnaroHanbHble TPewMHbl B BEPXHEM c/ioe 6eToHa
HUXXHE NOJOKOHHOM YacTu naHenun. Mpwu Harpyske 90 KH npou3owno oTKanbiBaHMe 6eToHa ¢
BbINy4YMBaHMEM apMaTypbl.

Kpome HaTypHbIX MCNbITaHUA OblN CAenaH CTaTUCTUYECKUIA pacyeT MaHenu MeTOA0M
KOHEYHbIX 3/1EMEHTOB N0 NakeTy NpuknagHelx nporpamm "COSMOS".

AHann3 pesynbTaToB d9KCNEPUMEHTaNIbHbIX UCCNeA0BaHWIA, a TakXke pe3ynbTaToBs, Mo-
Ny4YeHHbIX Ha IBM, nokasan, 4YTo CYL,eCTBYIOLLIMIA METOA pacyeTa TaKUX 3/1eMEHTOB, perna-
MeHTUpyemblil CHuM 2.01.03-84 "BeTOHHble U XeNe306eTOHHbIE KOHCTPYKUWUU™ He npuem-
num. Mo3ToMy B OCHOBY pacyeTa TakuX 3/1eMeHTOB MO MepBOi rpynne npeesibHbIX COCTOSA-
HWIA BbIN NONOXEHbI pe3ynbTaTbl MaTEMATUYECKOr0 3KCNepuMeHTa, NpoBeAeHHOro Ha 3BM.
CoBnageHne aKCrNepuMeHTabHbIX U TEOPETUYECKUX AaHHbIX MOKa3ano MUX XOPOLIYK CXO0Au-
MOCTb M MO3BO/ISET PEKOMEHAOBaTb MEeTOAUKY pacyeta Npu NPOEeKTUPOBaHUM KOMMIEKCHbIX
TPEXCNONHBIX KOHCTPYKLUA.
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TEXHONOIMMSA N3roTOBMNEHUA BYMAXHbIX COTOBbIX
3AMONIHUTENEN N COTOBbIX KOHCTPYKUWIA

BaHoB B.A.
BIMMA, r. MuUHcK

PaccmatpuBaloTca ABa MeTofa WM3roTOBMEHMSI CNOUCTbIX COTOBbLIX MAOCKUA KOHCTPYKLUMIA.
MepBblii - MO3MEMEHTHbIN, BKIKOYAKOLMIA TakMe Onepauyun, Kak M3roToBfIEHWE COTOBOr0O CPeAHero
C0si U3 06 LEMHBIX CPEAMHOK, MOAr0TOBKA HAPYXXHbIX 0OLLIMBOK W CTbIK CPEAHEr0 C/os C 0BLLUMBKaMU.

CoTOBbIVi CpeAHUA CNoi, B 3aBUCUMOCTU OT Ha3HaYeHUS KOHCTPYKLMK, U3roTaBinsa-
erca B Bufe 6ymaxHoro cotosoro 3anonHutens (bC3) wnn cotonnacra (Cr) [1].

CoTonakeTbl, pacTAHYTble B 06BEMHbIA COTOBbIA 3anofIHATENb, NPOMUTAHHbIE U NO-
NMMepun3oBaHHbIe B Kamepe npu TemnepaTtype 70°C B TeyeHue 24 4yacoB WK Mpu TeMnepaTtype
120°C 3a 4 vaca, npeBpaLwlardTCs B COTOMMACTOBble 6GNOKW, UMEKOLLME 0OBEMHYIO CTabuNn3un-
poBaHHY CTPYKTypy [3]. FoTOBble coTomiacrosble 6/10KM OXNAXAAKTCA 4O HOPMasbHOIA
TemnepaTtypbl U NOJAKTCA 418 pa3pe3ky Ha COTOBbIE CPELUHKN.

BTopoii meTof - KOMMEKCHbIWA, npegycMaTpuBalowWwuii (hopMmnpoBaHMe COTOBOTO
CPeJHEro CNos MexXAay 00LNBKaMM C OHOBPEMEHHOI aare3nei K HUM.

OnutenbHoe Bpemsa CreunanncTbl MoJb30BaINCh MepBbiIM METOAOM. 3HauvyuTesbHOe
BHMMaHWe yaenanocb npuemam nsrotosneHus 6C3.

N3BecTHbI cnepytouymne cnocoobl:

e CTepXHeBOW (6M104YHbIN),
* MPOMNNPOBAHMA NNCTOB,
* (hopmmpoBaHus BC3 Ha 6apabaHe UM paMKe C NOCNeAYHOLLE PaCTAXKKON B 06beMHbIN MaTepua.

Ha psge npeanpuatuii ang n3rotosneHns 6C3 mncnonb3yetca npeccosaHue. MonyyeH-
Hble COCTONakKeThbl npeccytoTca nof AasneHnem 0,6 MIa B TeueHme 207-45 MUHYT. ManThbl
npecca Harpesatotca o 120°C. OgHako 4acTo 3Ta onepauma He BbIMOJIHAETCA, YTO He3aMe[-
NNTENIbHO CKa3blBaeTCA Ha KayecTBe MaTepuana. Onepauus, cBsizaHHas c TepMUYeckoln obpa-
OOTKOI COT 4 3aKasKoW, ynyyllaeT NPOYHOCTHbIE U YNpyrue xapaktepuctuku. Obe paccMoT-
PeHHble onepauuu OTCYTCTBYIOT Ha Csetnoropckom LIKK. KannbpoBka cOTOBOro cpefHero
cnosi no BbicoTe (hw) MOXET BbIMOMHATHLCA CAeAyOWUMMN crocobamu.

3 coTonakeTa Hapes3alTcs COTOAONbKM HEOOXOAMMON hw 1 pacTArnBaroTCs B 06BbEMHbIA
matepuan (go/ibkoBas TexHosorunsa). NMpu 3HaunMTeNnbHbIX rabapmuTax cpefHero cnos, HepaBHoOMep-
HOM pacTsXXeHUU UHorfa noasndetcsa ‘“cedno”, comnpoBoXatolleecsd OTK/IOHEHUAMU COTOBbIX
NMacTMHOK, 00pasylolnx sueliku, oT BepTukanu. “Ceano”, Hapyuwarouiee (GopmMo-CTabubHOCTb
CTPYKTYpbI, 3aTPYLAHSAET aAre3nto CpeAHero cios ¢ 06LWmMBKamMn 1 yXy[LlaeT ero cABUroByt npoy-
HOCTb. KpoMe Toro, npu Ao/1bKOBOM TEXHO/IOMMN NOBEPXHOCTW CPefHero Cos rnepes CKnemBaHu-
€M C Hapy>XHbIMN 06LLIMBKaMN HEO6XOAMMO 3allKypuBaTh C LIeNbH aKTMBaL MM KPOMOK coT. [py-
roli NpreM KannmbpoBKM 3aKH0YaeTCA B pacTsXXeHWUW coTonakeTa B 06beMHbIA 610K 1M Mponycke
ero yepes “noctaB” (Habop NWUIbHbIX paMoK). Mpn Hape3ke COTOBbIX CPEANHOK B hMKCMPOBAHHOM
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06bEMHOM COCTOSIHUM KPOMKM COT aKTMBHbI. CpeaHWiA cnoii He TpebyeT NOArOTOBKM NMOBEPXHO-
CTV (3aWwKyprBaHms). Takol cnocob cunTtaeTca 60s1ee paynoHabHbIM.

PaccmoTpeHHble onepauuy Npyu U3roToBAEHUN NPUEMIEMbI AN POPMUPOBAHUSA CPELHEro
Cnosi Heob6/bLWKMX pasmepoB B nnaHe (4o 1,5 x 1,8 Mm). Mpu U3roTOBAEHUN COTOBbIX MaHenel
CTPOUTE/IbHOTO Ha3HayeHus, MMEILWMX 3HauyuTeNbHble rabaputsl (4o 1,5 x 6 M), npuxogute*
npuberatb K CTbIKY OTAE/IbHbIX COTOBbIX 3arOTOBOK, YTO CKa3blBaeTCA Ha KayecTBe KOHEYHOI npo-
OYKUMW, TPYLOEMKOCTM U CTOUMOCTH.

Cnefyrounin acnekT npobaemMbl - pacTsHKeHMe COTOBOr0O naketa WM COTOAONbKU. Y cunne
PaCTSXXEHWS CBA3AHO C YMNPYrocTbio Gymaru, pasmepoM CTOPOHbI A4eliku ( a ), TONLWMHON CTeH-
Ku (tw), BbICOTOI COTOBOrO cpegHero cnos hw [2].

Mpun maneHbKoM pa3mepe a (4o 15 mm), npu twoonee 0,1 MM 1 3HAYNTENbHON BeNNYN-
He hw (6onee 80 MM) pacTs>KeHMe cOTONakeTa UAM COTOA0MbKM B 06BbEMHbI 3NEMEHT 3aTpy-
HeHo. B aTom cnyyae npu o64yBe COTOLONbKN BN@XHbIM OCTPbIM NapoM OYMaXKHbI maTepu-
an CTaHoBMTCA 60Jiee 3N1aCTUYHBIM, YTO CMOCOOGCTBYET NyylleMy PacTsHXKEHUIO CTPYKTypbl. HoO
B TO XK€ BpeMs CcOTofoNbKa 6yAeT KOpobUTbCS, YTO B Aa/bHeliweM Bbl30BeT Heobxognumoe”
3alKypuBaHMA N4 NAOTHOIO NpuaeraHns K 06LnBKe.

Cnocob6 HaHeceHMA K/es Ha CK/IeMBaeMble 3/IEMEHTbl CYLEeCTBEHHO CKa3blBaeTCsA Ha
CTOMMOCTU naHenu. Mpu M3roTOBIEHUMN XUAKOTO K/ied U ero CnowHOM HaHeceHWW Ha BCHO
naowanb BHYTPEHHUX 0OWMBOK (C MocnefylowWwmMm BTaniMBaHmemMm Kpomok-topuos BC3) pac-
X0[4 Knes 6yfeT MakCcumasnbHbIM.

Opyroi cnoco6 npegycmatpmMBaeT HaHeCeHMe K/es C NOMOLLbIO KieeHamasblBatoLmnx
Ba/bL,0OB Ha KPOMKMU-TOPOLbI 6YMa)KHOr0 COTOBOI O 3anofIHUTENS C fa/lbHelnlw M o6pa3oBaHm-
eM ranteneir. Mpu 3Tom ob6ecrneynBaeTcs MeXaHU3NMPOBAHHOE HAHECEHWe KIesi, CHWKEeHWe
pacxoga knesi B 1,5-6 pa3s, CH/XXeHMe Beca CNOUCTbIX naHenei Ha 200 w 500 r/m2 npu coxpa-
HeHun TpebyeMoi MPOYHOCTU KeeBOro COeAUHEHMS.

Mcnonb3oBaHMe NOPOLWKOOOPa3HOTo Knes U HaHeceHMe ero Ha KpPOMKMK-TOpLbl C Mo-
cnegyrowmm onsasseHnem Haubosee ahpeKTMBHO. ABTOMATMUECKas IMHUA Takoro crocoba
CKNENBaHWA MMEET NOCTbl HAHECEHUA K/ed, yAaNeHns ero n3bbiTKa U OnnaBfeHNs MopoLLKa
CyTb TEXHOMOTNN 3aKN04YaeTCsa B PacnblieHUM KNeeBoro nopoLLKa nynbBepn3aTtopom B 3/eK-
TPOCTAaTUYECKOM MOJe MPU INeKTPUYecKoM HanpsxeHun 90 kB. Pacxopn knes Ha O4UH MOTOH-
Hblli METP HUXHEN NOBEPXHOCTU KPOMOK-TOPLOB PerynmpyeTcs CKOPOCTbIO MOCTynaTe/lbHOro
LOBVXXEHUA NynbBepusaTopa M KOMMYEeCTBOM Kiesi, PacnblifgemMoro UM 3a efvHULY BPEMEHM.
Mocne HaHeceHMsA Knes COTOBasf CpefHMKa NOCTynaeT B Meyb pajMalnMOHHOro Harpesa, rge
npu Temneparype 50°C knein onnasnsetcd. Temnepatypa OnsaBfeHUs Bbl4ePXMBaeTCs C Bbl-
COKOW TOYHOCTbK. BymMaxKHble COTOBble CPEeAMHKMN C OMaBfeHHbIM K/leeM FOTOBbI K CK/lenBa-
HUIO C OOLWIMBKAMW WM MOTYT XPaHUTbLCS B TEYEHUU BPEMEHW XXM3HECNOCOOHOCTM Knes. B
nocnegytouiem cknensaHne 6C3 ¢ 06LWMBKaMM OCYLLECTBISETCS C HArPEBOM U NOJ AaB/IEHUEM.

Mpun Mcnonb3oBaHUM BTOPOr0 MeTofa M3roTOBEHMA CNOUCTbIX MaHesnein hopmuposa-

HWe COTOBOrO CpeAHero cnos B CpeAuHKe Mexay o6lMBKammu, ¢ O4HOBPEMEHHOW aaresunen K
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HUM, OCYyLLECTBAETCA C NCMNO/Ib30OBaHNEM pe3aTean0|7| TeXHO/M0rMn. STOT MeTO4 Mo3BOJIsAeT

n3beratb HaCTbIKOBKW COTOBOrO 3amnofHUTENSA U ynpaBnAaTb MPOYHOCTLO U YNPYrocTbio NMaHe-

NN, OpUeHTNpya COToBLIE AYenKn B NIOCKOCTU U MNPOCTaHCTBE.

Ha Bcem MNPOTAXEHUN N3rOTOB/IEHUNA COTOBLIX KOHCprKLI,I/II7I [OJ/KEH OCYL,ECTBNATbLCA

KOHTPO/Ib KayecTBa HepaspyllarlwMmMu MeTogamMn. Hanpumep, npyu nNpou3BOACTBE COT Heob-

Xxognm Me)i(OﬂepaLl'MOHHbIVI KOHTPO/Ib KakK CaMWUX MaTepasioB, TaK U BbIMO/MHAEMbIX OTAENbHbIX

onepauuiti. Kpome Toro, B 1a6opaTOPHbIX YCNOBUAX BbIGOPOYHO MCMbITHIBAOTCS Masble n1a6o-

paTopHble 06pa3libl MaTepuanoB, 06bEMHbIX COTOBbIX3aMONHUTENEA HAa Pa3IMUHbIe BUAbI Ha-

1NpsKeHHO-Ae(hOPMUPOBAHHOTO COCTOSHNSA C LOBEAEHMEM UX [0 pa3pyLUeHUs.

KOHTpONb roToBbIX NaHeneld ocyLlecTBASETCS MUKPOPaANOBOTHOBLIM METOAO0M C (UKCK-

; POBaHMEM MNapaMeTpOB PacnpoCTPaHeHUs M B3aMMOAENCTBUA 3NEKTPOMAarHUTHbIX BoMH CBY-

[vanasoHa, KOTopblin nexuT B npegenax 1011- 1012w, 1 nocTpoeHnem GoToLedeKTorpaMmbl.

A(hheKTUBEH ANS KOHTPONS CNOUCTbIX COTOBbIX NaHeneil MMNefaHCHbI MeTof C peru-

CTp&LI,VIQVI BENMMYUHBI aKYCTNYECKOIo nmneaaHca y4acTtka KOHTPONTMPYEMOTO NU3aenuns.

MpeanoXeHns Mo U3roTOBNEHNIO 6YMaXKHOTO COTOBOFO 3aMO/HUTENS U COTOBbIX KOHCTPYKLUIA.

. Mpwy “3roToBAEHMN BYMaXHbIX COTOBbLIX3aMONHUTENEN BKIKOYATh ONepaLumn no npeccosa-

HUIO U TEPMUYECKOI 06paboTKe COTOMAKETOB.

2. ONTUMN3NPOBATb NapMeTPbl COTOBOI CTPYKTYpPbI a, tw hw

11

MPUMEHATb COTOAONbKN, 06bEMHbIe COTOBbIE CPefMHKN C aKTUBU3NPOBaHHbLIMU KPOMKaMMu
TOPLLOB COTOBbIX AYeeK.

Mpu pasmeLLeHnn COTOBbIX CPEAUHOK Ha 06LMBKe, obpaliaTb BHUMaHWE Ha BO3MOXHOe
nossneHue “cegna”. Mpu 3Ha4YMTENbHOM OTKNOHEHUWU hwoT TpebyeMoro, COTOBble CPeANH-
K1 0TOPaKOoBbIBAOTCH.

PaccmoTpeTb BapmaHTbl 3KOHOMHOIO pacxoja Kies.

Pa3paboTaTb CMCTeMY Hepa3pylUatoLlero 1 4acTUYHO paspyluatrollero KOHTPOA KayecTsa
COTOBbIX MaTepuanoB U KOHCTPYKLUA.

Nuntepatypa

MBaHoB B.A. TeXHONOrMN N3rOTOBNEHUSA CTPOUTE/NbHLIX KOHCTPYKLMIA Ha OCHOBE COTOBbIX
3anonHuTenein (C3) n mHorocnoimHoro ropokaptoHa (MIK). MaTepuanbl MexayHapog-
HOM 51-0M Hay4HO-TEXHWYECKOW KOH(epeHUUU, MOCBAWEHHOW 75-neTnio benopycckol
NONIMTEXHMNYECKOW akagemun: B 8-mu 4. - MH. BI'MA, 1995, - u.5: Cekyua “Teopus pacue-
Ta U CTPOUTENbHbIE KOHErpyKUnn”-cTp.47-48.

MBaHoB B.A. XapakTepucTuku OyMa)KHOro COTOBOro 3anonHuTensa // ApxuTektypa u
cTpoutenbcTeo benapycu. - 1994, - Nel. - ctp. 9-10.

MBaHoB B.A. CTpouTeNbHble COTONNACTbI B TPEXCNOWHbIX KOHCTPYKLMAX /[ CTpoUTenbCT-
BO M apxuTtekTypa benopycuun. - 1974. - cTp. 46-49.
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KOOPANHALUMA PABOT MO MOBbLILLEHWIO 3KCIM/TYATALMOHHON
HAIE>XXHOCTW 30AHNIA 1 COBEPLLIEHCTBOBAHUIO
HOPMATWBHOW BA3bl B IAHHOW OB/IACTU

Kasauek B.I"., /1BaHOB B.[T.
BIMIA, r.MuHck
NuéepmaH A.X.

"Bemkunnpoekt", r.MuHck

B ycnoBuax CHM>XeHns 06beMOB HOBOIO CTPOMTENbLCTBA, /1aBHbIM Pe3epBOM 3KOHO-
MWW MaTepuanbHbIX U TPYLOBbIX PECypcoB B CTPOUTE/NIbCTBE CTAHOBUTCA MPOLJSIEHVE CPOKOB
CNYXO0bl CYLIECTBYHOLNX 3aHNIA U COOPYXeHWi. [0 HacTOoALLEro BPEMEHW B FOCYAapCTBEH-
HbIX opraHax PB v nofBefOMCTBEHHbIX UM MHCTUTYTam He NPOBOAMNACH LiefieHanpasieHHas
paboTa B 06/1acTU 000LEHNS AAHHbLIX MO 3KCMAyaTaUMOHHON Ha[eXHOCTW 3[aHWiA N Coopy-
XXEHWIA, MeToaaM AWarHOCTUKKU, PeMOHTa U YCWUIEHUS KOHCTPYKLMIA, UX TEXHUYECKOWN IKc-
nnyataymun. OTeNbHbIMWU U3 Ha3BaHHbIX BOMPOCOB 3aHMMAaKOTC MHOIME OpraHu3auum n yacT-
Hble N1La, HO KOOPAUHALMA B UX LEACTBMAX OTCYTCTBYET. DTU 0OCTOATENLCTBA, a TakXKe He-
COBEPLUEHCTBO HOPMAaTUBHOWN N HOPUANYECKON 6a3bl, HM3Kas KBaMpuKaums n oTCyTcTBME 3a-
MHTEPECOBAHHOCTWN B pe3y/bTaTax CBOeW paboTbl y mepcoHana cny)6 akcnayaraumun 3haHuii
NPYBEN0 K MacCOBOMY HEKOHTPOIMPYEMOMY U3HOCY KOHCTPYKLUWIA, YBETMUYEHMIO KO/MYEeCTBa
aBapuii ¢  cepbesHbIMM  MocneacTBuaAMKU.  [ocypgapcTBeHHOoe — npeagnpustue  YHUL,
"BenctpoutensctBo”, cosfaHHbii MANC, BI'MA n BUTA ana ycKopeHus BHeApeHus uccrne-
[OBaHWI BY30BCKMX YUYEHbIX B MPOM3BOACTBO € 1994 roga MHMLMMUPOBaS PacCMOTPEHME 3TOM
npo6siemMbl B roCyJapCTBEHHbIX OpraHax, opraHmsosan Ha 6asze HTO PB npoBegeHue pecny6-
NIMKAHCKOro ceMuHapa no gaHHoi TemaTuke. C yyeToM ero pekomeHgaumuii 04.04.96 r. nsgaH
npukas Ne 82 MwuHUCTpa apxXMTEKTypbl W CTPOUTENbCTBA O HasHavyeHun YHUL,
"Benctpontenscteo” npu BITIA ronoBHOI opraHusaumein B 061acTU 3KCNEPTU3bl, PEKOHCT-
PYKLMW N TEXHUYECKOW 3KCNyaTauumn 34aHnid U coopy>XeHuid. Mpu aTom yuTteHo, 4to B BI'TA
cocpepoToyeHo fo 85 % Bcero Hay4yHO-neAarorMyeckoro noteHuuana Pb no ctpoutensctay,
nMeeTCs Xopowas ucnoitatesibHas 6asa, 60/1bLLIOE YNCIO OMNbITHLIX CMELnanncToB No O0CBUAe-
TeNbCTBOBAHWUIO W YCUNEHUIO 34aHW, nouTu 40-neTHUIn apxmuB nabopaTopuii No o6cneaosa-
HUIO CTPOUTENbHBLIX COOPYXeHWI Ha TeppuTopuun pecny6nmkn. CosgaH bpectckmii n Hosono-
NOUKUIA (hnnnanbl roON0BHON OpraHu3ayuu.

OnbIT paboTel YHWL, "BenctpouTtensCTBO™ B KayecTBe rO/IOBHOW opraHusaymu mno
KpaHocTpoeHuto B PB nokasan ag(eKTUBHOCTb Takoih (hopmbl BefeHUs paboT no KOOopAuHa-
LUN TEXHUYECKOW NOMUTUKM B KOHKPETHOW 061acT C 0XBAaTOM BCEX aCMeKTOB MPO6MEMbI -
TEOPeTMYECKUX N MPaKTMUYECKMX, BKAKOYas MOBblWEHWEe KBanupukauum WTP. 3a pybexom
aHaNornyHble rOJIOBHbIE (DYHKUMWN BbIMOMHAIOT TEXHWYECKME accoumnaLmm, Kak npaBuio vacT-
Hble. OHV NpeACcTaBAAOT BCE 3aMHTEPECOBaHHble CTOPOHbLI, BK/IKOYas NPoOuU3BOAUTENEl MaTe-

pnManoB N KOHCTPYKLUIA noTpebuTeneit, paspaboT4MKOB HOPM, YUYEHBIX.
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YunTblBas Cepbe3HOCTb NPo6/eMbl, HeobXoaMMocTb KypaTopcTBa MAUC Pb Hag pes-
| TENbHOCTbLIO TO/IOBHOW OpraHu3auum B Nepuog nepexofHo 3KOHOMUKM O4YeBMAHA, OAHAKO
| BNOCNeACTBMM, KOrga NoMIHOCTbIO 3apaboTaloT pbIHOYHbIE MEXaHM3Mbl, BO3MOXEH NMOCTENeH-
1 HbIl Nepexop Ha 06LeCcTBeHHOe yrnpaB/ieHne, NPoobpasoM KOTOPOro SBASETCA YTBEPXKAEH-

HblAi Hay4YHO-TEXHWYECKMIA COBET rofoBHOM opraHusaumn. HTC O 6bin chopmupoBaH B
* 1996 r. n BKkAO4YaeT 55 BeayLwMx cneymanuctos, B T.4. npeactasuteneii MAuC, BMNXA u
1 apyrux cTpouTenbHbIX BY30B PB, [0OCCTpoiiHag3opa, BeAyLiMX MPOEKTHbIX W Hay4yHO-

NCCnefoBaTeNbCKUX WHCTUTYTOB, OCHOBHbLIX 3aMHTepecoBaHHbIX BeAOMCTB - MMXXKX, MuH-
<Tpyfa, MUHNPOMBILL/IEHHOCTU, CTPOUTE/NbHbIX OPraHn3aLunii.

OCHOBHas Uenb co3faHns rONOBHOW opraHu3aunmn - npoBefeHMe LieneHanpaBneHHOW
“ nonmtukn MANC B 061acTu 3KCMNEPTU3bl U IKCyaTaumm 34aHUIA U COOPYXXEHUI, KOOpAMHa-
ums paboT B 3TOM 061acTH, NPOBOAUMbBIX BMECTe C APYrMMMN OpraHn3aunsiMu.

Komuccun no HanpasneHUAM co3faHbl B COOTBETCTBUM € MonoxeHuem o TO u3 une-
HoB HTC u Begywmnx cneymannctos Pb n B COOTBETCTBUWN C YTBEPXAEHHBLIM MNAHOM MPUCTY-
MAIN K PELLEHMIO MPAKTUYECKMX BOMPOCOB B 06/1aCTV TEOPUM HALAEXHOCTU, HOMUPOBAHUA,
j MHOPMaLMOHHbIX CUCTEM, AUArHOCTUKW W YCUNIEHUS, TEXHUYECKOW JKCnayaTauuu, TeXHOM0-

M1 1 opraHn3auny peMoHTa, YCUNEHUS U PEKOHCTPYKLMKN, OLEHKU M3HOCA 3[4aHUIi 1 coopy-

XEHWUW, BHYTPEHHUX CUCTEM XU3HeobecneyeHUs UT.4. B yacTHOCTKU, Npu y4yacTun COTPYAHMU-
' KoB BbpecTckoro (unmana ronoBHON opraHuMsaummn paspaboTaH Knaccugukatop LedekTos
, KOHCTPYKUWIA, COBEPLUEHCTBYIOTCA MeTOoAbl 06CnefoBaHMsA, KPUTEPUM OLEHKU COCTOAHUS

KOHCTPYKLWIA.

Pa3pabaTtbiBaeTCsi HOBbI NOAX04 K (PMHAHCUPOBAHWUIO, OpraHM3auuy U KOHTPOIO pa-
| 60T NO PEMOHTY, PEKOHCTPYKLMN U LpYTUM BUAAM peabunmtaumm 34aHNIN U COOPYXXEHUA.

OuyeBMAHO, YTO CyLUeCcTBYHOLLAA CMCTEMA TEXHUYECKOW aKcnayatauum 3gaHuin u co-

OpY)XeHWIi He a(h(eKTUBHA MO CNeAyoWMUM NpuYMHaM. B HacTosllee Bpems TeXHMYeckoe 06-
CNY)XMBaHME W PEMOHT XXWUMbIX U OOLLECTBEHHbIX 3faHW, ABNAOWMUXCA B MNOAABMAAOLLEM
60/bLLIMHCTBE C/yYyaeB rocyAapCTBEHHON COOCTBEHHOCTbIO OCYLLECTBASETCA NoApasfeneHus-

MU YNpaB/ieHNS XUNULWHO-KOMMYHa/IbHOT0 X03AicTBa ropofa. KoHTpo/b 3a AeATeNbHOCTbIO

3TMX CNyX6 ocyuw,ecTBnseTcs BHYTPU BeAOMCTBa M MOMb30BaTeNIN 3[4aHUIA NPaKTUYECKU He

MOryT NOBAMATb HA Ka4eCTBO YCNYr, KOTOPOEe 4acTO He BblAepXXMBAET HUKAKON KPUTUKMN.

B NpoMbILWINIEHHOCTM ceityac Kaxaoe npeanpusatme caMo onpegensieT cTeneHb 0NacHo-

CTU COCTOSAHWUA KOHCTPYKLUMIA, NEPUOANYHOCTbL M YPOBEHb AeTannsaunm obcnefoBaHuii, nepe-
| yeHb MeponpuATUIA MO HAA30pY, OOCMYXMBAHWUKO U PEMOHTY CTPOMUTENbHbLIX COOPYXXEHWUMN,

4aCTO OCHOBbIBAACb HE HA 0OBEKTUBHBLIX KPUTEPUAX, a Ha CYObEKTUBHOM MHEHWUU PYKOBOAM-

Tens.

BbiBLIVE COHO3HbIE PYKOBOAALWME LOKYMEHTbl MO 3KCnayatauum 3faHUi U UX UHXe-

HEepHOro 060py0BaHMUA C OJHON CTOPOHbI He ABASOTCA 0053aTeNbHbIMK, a C APYroi CAnul-

KOM NoApOGHO pernameHTUpyT NpoLeaypbl, CBA3aHHble C OpraHu3aumein TeXHUYeCcKoro 06-

| cnyuBaHust ( B 6ONbLUIMHCTBE Pa3BUTbIX CTPaH 3TU BOMPOCHI HE PErnameHTUpyrTCs, a pe-
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LAt TCA NOCTaBLMKaAMM UHXEHEPHOro 060pyAOBaHUA B paMKax rapaHTUIHbIX 0653aTenbCTB
nnn hpmamm, KOTopble ero 06CnyXXnBatoT).

[JelicTByloW e PYKOBOACTBA YacTO NpoTUBOpeYaT ApYr Apyry U HEBepPHO OpraHu30Ba-
Hbl MO CTPYKType, T.K. COAepXaT B OLHOM [OKYMeHTe peKoMeHAauuu no opraHusauuun o6-
CNY>XMBaHUA, U No 06cnef0BaHUIO, NO PEMEHTY U T.4.

B uenom cyuwecTBylolas cuctema TEXHUYECKOW 3KChayaTauuMm U PEeKOHCTPYKLMK
3[aHNI N COOPYXXEHWIA, 1 HOpMaTMBHasA 6a3a B 3TOM 06/11acTU BOWNA B pe3koe NpoTuBopeymne
C NPUHLMNAMU PbIHOYHON 3KOHOMUKMN.

Ha Haw B3rnag fo/mKHa CyllecTBOBaTb YeTKas CUCTeMa B3aMMOOTHOLUEHWI Bnajenb-
LleB 34aHusA, 3KCnayaTaLunoHHbIX CNYX6 1 rocyfapCTBEHHbIX HaA30PHbLIX OPraHoB B MnpoLecce
TEXHUYECKOM 3KCnyaTauum 3paHuid, COOPYXeHWn W npunerawwmnx Tepputopuii. B atom
K/toue, BO MepBbliX, pa3pabaTbiBalOTCA CTPOMUTENbHbIE HOPMbI PB, cogepxaline o6s3aTefibHble
TEXHUYECKME U CAHUTAPHO-TUTMEHNYEeCKMe TpeboBaHMA K KOHCTPYKLUAM WU UX COAEPXaHUIO
ANnA 06beKTOB NO60ro HazHauyeHUs M POPMbl COBCTBEHHOCTU, KOTOpble ABMAAKOTCA 06LleHa-
POAHbLIM AOCTOAHWEM. B HUX MpUBOAATCA rpynnbl TpeboBaHWIA, KOTOPbIE ONpesensoT CooT-
BETCTBYIOLLME NOTPeObUTEeNbCKME KayecTBa - rpynna Tpe6oBaHMI 6e30MacHOCTU Nofen, Tex-
HUYeCcKoro obopyfoBaHusA, MaTepuanbHbIX LEHHOCTEN M OKpYXXatoLleid cpelbl, rpynna Tpebo-
BaHWUIA HOPMa/IbHOr0 (PYHKLUMOHMPOBAHMUA TEXHOMOIMMYECKOro nmpouecca, rpynna TpeboBaHwmii
pasyMHOro pucka B aBapuiiHbIX CUTyaLmsax u T.4.

MoLpo6HO NepevyncnsaoTCA NOBPEXAEHUA U HEUCNPABHOCTU, KOTOPble CBUAETENbCT-
BYIOT O HEY/0B/IeTBOPUTENIbHOW 3KCMyaTauum n LO/MKHbI ObiTb yCTpaHeHbl. [aH o6s3aTesb-
Hblli cocTaB, NOPAAOK COCTaB/IEHUA U XPaHeHUs BCEN LOKYMEHTALUKN - NPOEKTHOMW, UCMOMHU-
TeNbHON, 3KCNNyaTaUMOHHOM, B JOpMe, MPUTOAHON K XPaHEHUIO Ha BYMaXKHbIX U MarHUTHbIX
HOCUTensaXx.

[aHHble CHB aABnAOTCA OCHOBOM ANA pa3paboTKM Nocobuii, BKAOYAOLNX PEKOMEH-
JyeMble TEXHONIOMYEeCKMe npasBuaa TEXHWYECKON 3Kcnayataunm v peMoHTa, OpraHu3aunoH-
Hble (DOPMbl KOTOPOr0 MOTYT 6bITb /IH06LIMY B 3aBUCUMOCTU OT KOHKPETHbIX YC/I0BUIA N BO3-
MOXHOCTE BnafeNbLes 34aHNN.

Kpome TOro, co3gaetcs OTAenbHbIA pykoBoasuimii aokymeHT (PAC), pernameHTa
pylOLWmnii npaBuna KOHTPONSA 3a cobnogeHnemM 0653aTelbHbIX TEXHUYECKUX W CaHMTapHO-
FMIrMeHNYecKnX TpeboBaHUn K COAEPXKaHUID CTPOUTE/IbHbIX KOHCTPYKUWIA 3[aHWIA, COOpYXXe-
HUA N NX MHXEHEPHbIX CUCTEM. B Hem npuBogATca npasa, 0643aHHOCTU M OTBETCTBEHHOCTYU
nosib3oBaTenen 34aHnii U COOPYXeHU, nx BnagenbLes, (GUPM, OCYLLECTBAAIOLMX IKCNyaTa-
LMI0 COOPYXXEHUI M rocyaapCTBEHHbIX OpraHoB. [atTcs npaBuna B3aMMOLENCTBUA yKasaH-
HbIX CyObeKTOB, BUAbl HAA30PHONM AeATeNIbHOCTK, MpaBuia opopmaeHns pe3ynbTatoB NpoBe
POK, Npoueaypbl MPUHATUA pelleHnid. M310XeHbl Mepbl HakasaHus 3a HecobnoaeHne Tpebo-
BaHWUW K TEXHUYECKOMY COCTOAHUID KOHCTPYKLUMIW 34aHUIA WU COOPY>XEHWUI, MOMEeLWeHU, UH-
YXEHEPHbIX CUCTEM, K OTAeNKe, CAHUTAPHO-TUTMEHNYECKMM napameTpam BO3AYLUHOW cpefbl v
T.4.
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Cnepyet OTMETUTb, YTO CyLLeCTBYHOLWAA TEPMUHONOIAA B 061acTK 3aKcnayarauum, pe-
MOHTa Y PEKOHCTPYKLUMKN, KOTOpasi HEMOCPEACTBEHHO CBfA3aHa CO C/IOXKMBLUEWCS C faBHUX NOp
CUCTEMON (hMHAHCMPOBAHMS M HANOTr006/10XeHNA YKa3aHHbIX BUAOB paboT, BecbMa pacn/ibiB-
yaTa M 4acTo MPMBOAUT NPU UX peannsaunmn K NyTaHULE U MHOTOYUCNEHHbIM 3710ynoTpebe-
HUAM.

AHanu3 nokasasn, 4to 60/1ee NOrMYHbLIM SIBASETCA UCNONb30BaHME CNYAYHOLLE TeEPMM-
HOMOTUN:

1 TexHunuyeckoe 06CNyXuBaHWE 34aHNA - KOMMIEKC paboT Mo noAfep>KaHUo ncrpas-
HOr0 COCTOSIHMA 3/IEMEHTOB 3[aHUNA, 06CNYXXMBAKLWMX ero 3KCnayaTalMoHHbIe KayecTsa.

CocTaB pa6oT:

1.1. Hanagka 1 o6cny>kuBaHue MHXeHepHOro obopyposaHns, NpubopoB yyeta n pery-
NIMPOBAHNSA 3HEPropecypcoB v BOAbI.

1.2. O6cnyxuBaHme CUCTEM MycOopoyaneHns, MecT 06LLero nNoab3oBaHUA U 4BOPOBON
Tepputopun (y6opka, ge3nHgekumns, cb6op 6bITOBbIX OTXOL0B).

1.3. MoaroToBKa 3aHMA K 3MMe - YMNAOTHEHWE ABEPHbIX W OKOHHbIX 3aMOSHEHWUNA,
ouncTka (ybopka) Kpblll, YepAadHbliX U NOABa/bHbIX MOMELEeHNA 1 T.4.

TexHun4yeckoe 06CnyXuMBaHWe 3[aHUI He BK/OYaeT B CebS PEMOHTHble paboThl, CBS-
3aHHble C BOCCTAHOB/IEHWEM 3KCM/yaTalLMOOHbIX KayeCcTB 3/1IeMEHTOB 34aHua. Tak Hanpumep,
3aMeHa npefoxpaHuTeneid, NPOKIajoK, PacXo4HbIX U3LeNNiA U maTepuanoB OTHOCUTCS K pac-
Xofam Ha 06CcnyXxXmnsaHve 3haHnsa, a ycTpaHeHve cBuLia B Tpy6onpoBoge crefyeT cumtaTb pe-
MOHTOM 3aaHUNsA (CM. TEPMUH "PEMOHT 3a4aHKa").

2. PEMOHT 3[aHMS - KOMMEKC CTPOUTENbHbBIX paboT U OpraHn3aLnoHHO-TEXHUYECKNX
MeponpuATUIA NO YCTPAHEHMIO 3KCMNyaTalMOHHbIX 0TKa30B 3/IEMEHTOB 3[aHus.

CoctaB paboT:

2.1. Bce BUAbl PEMOHTHbIX PaboT, B TOM 4ucne aBapuiiHble paboThl, BOCCTaHaB/U-
BatoLLVe NepBOHaYvasibHble 3KCMyaTalLMOHHbIe KayecTBa 3/IEMEHTOB 3[aHus.

2.2. PeMOHTHble paboTbl C NpUMeHeHMeM 60/ee KayeCTBEHHbIX MaTepuanoB W COBpe-
MEHHbIX TEXHO/IOT I, YBENNUYUBAIOLLMX PeCYPC 3/1IeMeHTa 34aHuns.

MpyM pemMoHTe WCK/IYaeTCA MepensiaHnupoBKa, W3MEHEHWE OCHOBHbLIX TEeXHMWKO-
9KOHOMMYECKUX MOoKasaTenein 3faHus, X0Td, KOHEYHO, MOryT UCMonb3oBaTbCcs 6onee aphek-
TUBHbIE N 60/1ee NPOrPecCUBHbIE TEXHONTTUN PEMOHTA.

[leneHvie pemMOHTOB B 3aBMCUMOCTM OT CNOCO60B (PMHAHCUPOBAHWA Ha aBapUiiHbIN,
rekyLlan, NPoCTO PEMOHT, KanuTaibHbli PEMOHT MPUBOAUT K BO3HUKHOBEHUWIO LLefIoro psaja
Cnoco60B MaHUMyMPOBaHUA TEPMUHAMMW, NMPUCMNOCO6MEHUAM U Pa3IMYHBIM TOIKOBAHMAM TeX
UM VHBIX NOHATUIA.

Ecnu Xe noHATUE "pPEeMOHT 34aHKA" onpefennTb, Kak NpeasodxXeHo Bbllle, TO HYXAbl B
TaKUX MaHUNynauuax He 6yaet. UTo e KacaeTcd MniaHWpPOBaHWA PacxXof0B Ha PEMOHT, TO
MOXHO BOCIMpPO/Ib30BaThCA MMetoLLeiica 6a30/ nokasaTeneid uan 3apy6exHbIM ONbITOM Na-
HMPOBaHWSA TaKMX PacxoLoB.
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[na onpefeneHns pacxofoB, CBA3AHHbLIX C PEMOHTOM WX C MOAepHU3aumein (CM. HU-
XE) MMeeT CMbIC/1 OFPaHNYUTb CTOMMOCTb pemMoHTa 1 M2 (Mnn ApYroi efmMHMLA U3MEPeHUs)
cneumanbHO pa3paboTaHHbIM MPENCKYPaHTOM, COCTaBNEHHbIM C YYETOM TUMONOTUN 3[aHnsA U
CMIOXMBLUMXCA LeH Ha PEMOHTHbIE PaboThl.

3. MogepHusaunsa 30aHUSA - KOMMJIEKC CTPOUTENbHbIX paboT M OpraHu3aunoHHO-
TEXHUYECKMX MePONPUATUIA, CBA3AHHbIX C MOBbILIEHNEM 3KCMNyaTaLMOHHbIX KaYeCTB 3/leMeH-
TOB 34aHNA 6e3 W3MEHEHWA OCHOBHbIX 06BEMHO-NNAHUPOBOYHBIX MOKa3aTefiell U Ha3Haye-
HUA 3[4aHNA.

CoctaB pabor:

3.1. MNepennaHnpoBKa 6e3 M3MEHEHNS OCHOBHbIX 06bEMHO-MNAHNUPOBOYHbLIX MOKa3aTe-
new 3gaHus.

3.2. PeMOHTHbIe paboThl, BOCCTaHABNNBAKOLLNE PECYPC 3NEMEHTOB 3[aHNSA WU YBENN-
4yMBaroLLMe ero, 3aMeHa MHXEHEPHbIX CUCTEM Ha 60/ee ah(PeKTUBHbIE.

3.3. PeMOHTHbIe paboThl, CHKaKLWMe 3aTpaThl Ha 3KCMayaTauuto 3gaHuns (yTenneHue,
yCTaHOBKa NpubopoB yyeTa 1 perynmpoBaHUs pacxofa 3HepPropecypcos W BOAbl, MOLepHMW3a-
LmMa Kpbiw 1 T.1).

3.4. YnydweHune 6naroycTpoiicTsa 4BOPOBOI TEPPUTOPUMN.

4. PeKOHCTPYKLUWA 3[4aHWUA - KOMMJEKC CTPOUTE/bHbIX paboT M opraHusauuoHHO-
TEXHUYECKNUX MeponpuATUiA, CBA3AHHbIX C U3MEHEHWEM OCHOBHbIX TEXHUKO-3KOHOMUYECKMX
nokasatenern (KONM4YecTBO M NoOWaAN KBapTUp, CTPOUTENbHOro o6beMa M obuwel naowagm
3fjaH1sA, BMECTUMOCTUN WU NPONYCKHON CNOCOBHOCTM MU ero HasHauyeHus B LeNnsx ynyulle-
HWUA YCNOBUI NMPOXUBaHUA, KayecTBa 00CNYXXMBaHUA, YBENNYEHNUA 06BEMOB YCNYT).

CocTaB paboT:

4.1. PaboTbl N0 PEMOHTY M MOLEPHM3ALMN 3NIeMEHTOB 3[jaHNA.

4.2. MepennaHnpoBKa, HaACTPOMKa U NPUCTPOiKA HOBbIX 06BHEMOB 34aHUS.

4.3. 3aMeHa 4acTh KOHCTPYKLMIA U MHXEHEPHbIX CUCTEM BBUAY MX BbICOKOTO M3HOCA
NN HU3KOW 3PPEKTUBHOCTH.

B npuBefieHHOW TepMUHONOrMK cO6MOAAeTCA MPUHLMN MNOrNOWEHNA NpeablayLLero
TepMuHa (BULOB paboT) nocnefyrowmnm. TakK, peKOHCTPYKLUMeA HeNb3s Ha3BaTb 3aMeHy 4acTu
KOHCTPYKUWIA 1 3NEMEHTOB 3[aHNs, eCN He U3MEHUINCb OCHOBHbIE TEXHUKO-3KOHOMUYECKNE
nokasatenu Unv HasHavyeHve 34aHus.

B cnyvae, ecnm M3MeHseTCH Ha3HayeHWe 4acTW 3[aHuf, a ocTanbHas 4acTb 3[aHuA
NOANEXUT PEMOHTY, ClefyeT YYMTbIBaTb 3TW PacxXofbl pa3fe/ibHO B NMPOEKTHON [LOKYMeHTa-
Lmn.

[aHHY0 TepMUHONOTNIO LeecoobpasHO MCMNONb30BaTh B paspabaTbiBaemMoil Hopma-
TUBHOWN [OKYMeHTauuu B 06/1aCTV NPOEKTUPOBAHWUSA, OpraHu3auny N TEXHONOTUM YKa3aHHbIX
BbllLEe BUAOB paborT.

60



HOBbLIE MATEPUAJIbI 1 TEXHOJ1OT I B JOPOXXHOM CTPOUTE/IbCTBE

KawweBsckas E.B., Cmonnukmii A.A., CKkpebyHoB /7.77., po3zaos B.B.

Morunnesckuii MallMHOCTPOUTENbHbBIA UHCTUTYT

PocT aBTOMOGU/ILHOIO Mapka, yBe/lnyeHWe B MOTOKE KO/MYecTBa 6O/bLIErPYy3HbIX aB-
ToMOGWNEn 1 BCe BO3pacTarliMe NOTPeOHOCTM B NepeBO3Kax TPebytoT co3faHns ceTn 6naro-
YCTPOEHHbIX, MPOYHbIX U AO/ITOBEYHbIX JOPOr, OTBEYalLWMX caMblM COBPeMEHHbIM TpeboBa-
HMAM HafeXHOoCTU 1 6e3onacHoOCTU. bonblwas yacTb gopor Pecny6nuku benapycb ctpounach
1 PEKOHCTPYMPOBanach B NMOC/NEBOEHHbIE FOAbl N0 HOPMam TOr0 BpemMeHW. AHann3 LOPOXHO-
ro ABUXEHUA C TOUKU 3peHnsa 6e30MacHOCTU LOPOXHOI0 ABUXEHUS BbISBNSAET HeLOoNyCcTUMOe
COCTOSIHME NPOe3Xei 4acTu Mo nokKasaTeso POBHOCTU MPU 3NeMeHTax nnaHa u nNpojosbHOro
npogunsa, obecneynsarLLMx BO3MOXHOCTb aBTOMOOU/IAM B TPAHCMOPTHOM MOTOKE peann3o-
BaTb CBOM [AMHaMW4YeCcKue KayecTBa. 3a MN/IOXWe JOPOXHbIe YCNOBUSA HA KaX[OM KUoMeTpe
NPUXOANTCA NNaTUTb HemManyto LeHy. HecooTBeTCTBMe napameTpoB AOPOr pasMepam ABUKe-
HUS, Neperpysky OTAefbHbIX YY4aCTKOB, 3aMef/leHNe CKOPOCTU ABuXeHus Ao 30 KM/4 noBbl-
LLIAET CTOMMOCTb MepeBo30K Ha 20-25 npoueHTOB.

Mpn NAOXMX AOPOXKHbLIX YCNOBUAX 3KCNayaTauus MawmH obxoautcs B 2.5-3.4 pasa go-
poXe, yem B Xopowux. CpoK Cnyx0bl MallWH COKpaliaetca npumepHo Ha 30 NPOLEHTOB.
Mpown3sBouTeNbHOCTbL NajaeT 60nee YeM B fBa pasa.

Ha 6enopycckux goporax exerogHo norvnbaet okono 6500 yenosek, u3 HUX 6onee 1500
YenoBeK M3-3a MJIOXMX LOPOXKHbIX YCN0BUIA. B X0fe PEKOHCTPYKLUN aBTOMOGUNLHOW LOPOTK
LileN1ecoobpa3Ho MPOBECTU KOMMAEKC paboT Mo BO3MELLEHUIO M3HOCA AOPOXHOI0 MOKPbLITUSA,
YNYYULLEHUKO ero POBHOCTU, CLEMHbIX Ka4YeCTB U LLUEPOXOBATOCTH, YCUIEHUIO N YILUPEHUIO [0-
POXHOMN 0feX/Abl, 3eM/IAHOTO MOJI0THA U 00YCTPOMCTBY AOPOr, B pe3ynbTaTe KOTOPbIX Yayu-
LLAKOTCA M MOBLILIAKTCA TPAHCMOPTHO-3KCNyaTaLNOHHbIE XapaKTEPUCTUKN PEKOHCTPyunpye-
MOW JOPOrM N LLOPOXHBIX COOPYXEHUMN Ha HEN.

B HacTosWwmMiA MOMEHT HacyUHO CTOMUT BOMPOC O PEKOHCTPYKuUMM B pecnybnmke 20700
KM aBTOMO6UIbHBLIX gopor (40.6 NpoueHTOB OT 06 el NMPOTAXEHHOCTH). YUnTbiBas OrpaHu-
YEHHOCTb CPEeACTB, BbILENAEMbIX HA PEMOHT M PEKOHCTPYKLMIO LOPOr BCTAET BOMPOC O MOWUC-
Ke HOBbIX 60/1e€ 3KOHOMUYHbIX CNOCO60B WX MPOBEAEHNS.

OueHb BaxHas npob6sema B BONPOCe KaK PEKOHCTPYKLUU aBTOMOOW/IbHOW AOpPOru, Tak
N CTPOUTENbCTBE HOBbIX @aBTOMOOMIbHBIX AOPOT - KA4eCTBO acdasbTOBETOHHbIX CMeceil. B ux
OCHOBE JIeXXUT BAXYLLEEe BELEeCTBO - OUTYM, KOTOPbIA He OTBeyaeT pAAy NpefbABASEMbIX K
HeMy Tpe6oBaHuii. B HacTosilwee BpeMsa B Pecny6auke Benapycb Npu PeKOHCTPYKLUWU aBTO-
MOOW/IbHBIX AOPOr Hayanu MCMNofb30BaTb BMECTO acanbTob6eToHa nonumepacdanbT6eTOoH,
KOTOpbIA NPUroTaBIMBaETCA Ha OCHOBE MONMMEPHO - 6UTYMHOro Baxyuero (MBB), aBnsato-
Lerocs B OT/IM4YMe OT 6GUTYMOB (TEPMONIACTOB) 31aCTOMEPOM. MpPUMeHeHME 3TOro BAXKYLLErO
Mo3BOMUT NPUAATbL AOpPOram COBEPLUEHHO HOBble KayecTBa.

Mo pesynbTaTam MUCNbITaHWA, NONMMepPHbIE [06aBKM MO3BONAOT:
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* TMOBbICATb XapaKTePUCTUKM OCHOBHOIO OUTyMa [0 MoOKasaTefnei cneayrollein no »KecTko-
CTU MapKu Npuv HOpMasnbHOW TemnepaType,

* YNy4YWMNTb HU3KOTEMMEpPaTypHOe NoBeLeHNE;

* TMOBbICUTb XECTKOCTb OCHOBHOI0 6UTyMa Npu NOBbILWEHHbIX TEMNepaTypax;

* YMeHbLUTb PUCK KONeeobpaszoBaHUs.

Ona nonyyeHuns BB npeanaraetcs mMcnonb3oBaTb 670K cononumepbl Tuna CBC
(cTupon-6yTagneH-cTUpo), KOTOPble XOPOLIO 3apeKoMeHA0Bann ceba B Halwlel pecrny6ivke u
pecny6auKe n WKNPOKO ncnonb3ytotca B EBpone n CLUA.

Kpome TOro, atoT nosMmMep MOXHO WMCMO/b30BaTb NS 3anO/IHEHUA TPewWUH B CTapbIX
ac(anbTO6ETOHHbIX MOKPbLITUAX, NPOLONLHOIO WBa B achanbTo6eTOHHOM MOKPLITUU B MeC-
Tax CONpPsSHXKeHUs CTapoil M HOBOM KOHCTPYKLMUM JOPOXHON ofexpibl, Ans obecneyeHus Ha-
[EeXHOro CUensieHUs Mexay CnosiMy LeMeHTO- U acdanbTo6eToHa, a Takxe 418 YCTpoMCTBa
6e3pYNOHHbIX TPELMHOMPEPbIBAKLWUX MPOC0EK U MOBEPXHOCTHbLIX 06paboTOK.

OfHO 13 BaXKHEWLWMNX LOCTOMHCTB JAHHOI0 BAXYLLEro, TemnepaTtypHblil UHTepBan nna-
CTUYHOCTM, XapaKTepu3yeTcs pasHOCTbIO MeXAY TeMnepaTypoi pasmaryeHus n TemnepaTypon
xpynkoctu n paeeH 83°C. B Tekyuyee coctoaHue MNBEB nepexoant npu 53°C, a B XpynkKoe npu
-30°C, 4TO BMOJIHE Y40BNETBOPSAET YMEPEHHOMY KaumaTy Pecny6nuku benapyce.

B cBf3n ¢ 3aTUM acdhanbTo6eTOHbI, MPUTOTOB/IEHHbIE C UCNO/Ib30BaHUeM MBB, aBnatoTCs
6onee cABUTOYCTOMYMBLIMU MPU BbICOKMX TemnepaTypax (t=50°C; R>0.9 MTIla) n TpeunHo-
CTOMKMMM Npu HU3KUX TemnepaTypax (t=0°C; R<8.0 MIla). [o6aBKK NONNMEPOB B OGUTYM U
ac(anbTo6eTOHHbIe CMecu MO3BOMINT CYLLECTBEHHO pa3fBUHYTb TeMMepaTypHbI WMHTepBan
naacTMYHOCTK 6e3 yuepba ANna LpYrvMx nokasaTeneil kayecTsa achanbTobeToHa.

MpumepoM npumMeHeHusa MBB MOXET CAYXWUTb NPOEKT MOAepHMU3aLUN aBTOMOBGUNLHOM
poporun bpecT - MuHck - rpaHuya Poccuiickoin defepaunn KM686-KM774, OCYLLECTBAEMbII
Gupmoit "ToanHn" (Ntanns) coemectHo ¢ ACT-2 (Benapych).

MpoeKT MoAepHM3aLnMM aBTOMOBUIbBHON foporn bpecT - MUHCK - rpaHuua POCCUIACKOM
depepaumnm KM686-kM774 npegycmaTpmuBaeT NpoBefeHUe CNeayoLWmnx onepawnii:

* XONOAHOe (hpe3epoBaHME MOBEPXHOCTU LOPOru;

* PEMOHT BbIOGOUH, 3a/e/1Ka TPELLUH;

* YCTPOMCTBO BEPXHWUX CNOEB MOKPbITUSA;

* YCTPOWCTBO C/I0EB OFPaHUYEHUsA NOLbEMA TPELLUH;

* YCTPOMCTBO BblpaBHMBAKOLLMNX C/I0EB;

* HaHeCceHWe MOBEPXHOCTHON 06paboTKK;

* YCTPONCTBO TBEPAOro NOKPbITUSA Ha 0604YNHAX;

* YCTPOWCTBO HOBbIX U PEMOHT CTapblX LUIBOB pacLIVPEHUS U CXKaATUS;
* PEMOHT AethopMaLMOHHbIX LIBOB MOCTOB.

MprMeHeHne MOANGDULUPOBAHHOIO OMTYMa MO3BOJIAET YMEHbLWUTb TONWMUHBI KOHCT-
PYKTUBHbIX C/I0EB [0 2-3 CM, PacxXof BXYLLEro npumMepHo Ha 20 NpoOUEHTOB, a TakXXe MoBbl-

CUTb NPOYHOCTb JOPOXHOI KOHCTPYKL MM NPUMEPHO B [Ba pasa.
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dupmoii "Konac" 3anaTeHTOBaHO Psf OPUTMHaNbHbIX PELeHuii ¢ npumeHeHnem BB,
paccmMaTpuBaeMblX HUXe Ha Npumepe Tpex NPoAYyKTOB.

BuTynekc MoXeT UCNOb30BaTLCA ANA:

i* MOKPbLITWIA;

* TPOMEXYTOUYHbIX TOHKNX C/oeB (MembpaH).

Mpn Mcnonb3oBaHUU AN8 MNOKPbITUIA BuTtydrekc obecneymBaet ANUTENbHYIO 3aLUUTY,
BOCCTaHaB/IMBasA KaK HENpPOHWLAaemMoCTb, TaK M LUEPOXOBATOCTb MONOTHA. Ero npumeHeHue

| npegoTBpaLLaeT 3HaYNTeNIbHbIE 3aTpaThl, TaK KakK OH MOXET UCNO0/b30BaTbCA Ha foporax, raie

NPUMeHeHve TpagULMOHHbIX CMeCel 419 PEMOHTa HEBO3MOXHO.

B kauyecTBe NpoOMexyTOUYHOro cnos, butydnekc xopowo obecrneyrBaeT BOLOHENPOHU-
[AaeMOCTb CN0S, Ha KOTOPOM YNI0XEH ApPeHUpPYHOLWMiA achanbTO6ETOH.

MaccvBHas aAre3noHHas cnocobHocTb buTtydekca BecbMa Bennka, Tak Kak AN YeTbl-
pex TUNOB CTaHAapPTHOro Matepuana 6bina nonyyvyeHa otMmetka 100 (419 KPEMHUSA, U3BECTHAKA,
KBapumTa ¥ MUKPOANOPUTA).

Pacnpegensiemblli ¢ 601ee BbICOKON A03MPOBKOW YeM Mpu TPajULNOHHOW MOBEPXHOCT-
HO 06paboTke (2.5-3 Kr/m2), butydrekc no3BonseT ycTpauBaTb WU30UPYIOLLMIA CNOKW, npe-
[0TBpaLLatoLWnii BOSHUKHOBEHWE TPELLUH Ha MOKPbLITUM C A4EUCTbIM pacTpeckuBaHueMm, u npu
3TOM PUCK BbIMOTOB OTCYTCTBYET.

Pytnekc npeacTtaBnsetr cO60M TOHKUIA M OYeHb TOHKWI CNOW CMecu, C NPepbiBUCTbIM
[epHOBbLIM COCTaBOM, KOTOpPas MCMosb3yeTcsa Npu yCTPOCTBE NOKPbITUIA Ha HOBbIX Aoporax, a
TaKKe 4/19 YCUNEHNA N PEMOHTHbLIX paboT. 3HaunTenbHad NpPepbIBUCTOCTL 38PHOBOr0 COCTaBa
MO3BONSAET MONYYUTb OYEHb LLIEPOXOBATYIO NMOBEPXHOCTb MOKPLITUSA, O4HAKO A/ TOro, 4YTo6bl
COXpaHWUTb 3Ty XapaKTepUCTUKY Heobxoaumo npumeHeHue MBB, Tak Kak ob6ecne4ynBaeTt co-
XpaHeHVe BO BPEMEHU XOPOLUIMX MCXOAHbIX MOBEPXHOCTHbLIX XapaKTepucTuk cmecu. Mexpe-
MOHTHbIA CPOK CNy>XO6bl JOpOru, B Clyvyae nNpuMeHeHus Pydriekca 3HauMTeNbHO BO3pacTaeT
Mo CPaBHEHWIO C TPaAULMOHHLIMWU CMECAMU, N 3TO 06CTOATENIbCTBO BECbMa MPUBIEKATENbHO
LA TeX, KTO 3aHUMaeTCs COofepXXaHUuem v peMOHTOM A0por.

Mcnonb3osaHue MNMEB B Pydnekce no3sonser:

* 1CNO0/Ib30BaTh 3TY CMeCb HA OCHOBAHUM C AedeKTamu,

* YBENNYUTbL COMNPOTUB/IEHME YCTANOCTN U MOAY/Nb XECTKOCTU CMECH,

* OrpaHMYnTbL PUCK 06pa30BaHUA KOMen: pe3ynbTaTbl UCMbITAHWI NO KONeeobpa3oBaHMO No-
Kasanu rnybuHy kosnem 5 mm Ha 100000 ymknoB, TOrga Kak ans o06bl4HbIX CMeCei, NCNOoMb-
3yeMbIX A1 TeKYLLEero pemoHTta, coctasnsder 10 mm Ha 1000 umknos.

MBB no3BonseT ycTpamsaTtb C0M U3 cmecn Pydnekc TonwmnHoi nopsgka 20 M.

[ns nosbieHNs 6e30MacHOCTU JOPOXHOI0o ABMXeHWUA paspaboTaHa cMecb MepMdrekc
Ha ocHoBe MNBB, KoTopas npu NPoOLEeHTHOM COAepPXXaHUM NyCcTOT CBbile 20 NpoLeHTOoB, Npea-
CTaB/isieT cO6OM CyLLeCTBEHHOE AOCTMXEeHMe B pa3paboTKe CMeceil s YCTPOMCTBa MOKPbI-
TWIA.

[JpeccupytoLie cMecy yBenmumnBatoT 6e30MacHOCTb ABVXKEHWSA Ha AOpPOrax ycTpaHsas:
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* OpbI3roobpasoBaHue;

e (opmupoBaHUe BOLHOIO 3epKana;

* OTpa)KeHWe CBETOBbIX CUTHANO0B OT BIAXKHbIX AOPOTr;
* CHMWXXAeTCH YPOBEHb LUYMa.

[na nonyyeHus yxe ynoMuHaBLIeinCs CUCTEMbl MOP, HEOOXOAMMO MPUTrOTOBNEHUE OU-
TYMOMWHEpPanbHON cMecn ocoboro poga. ApeHupyrowmii achanbTo6eTOH COCTOUT NPUMEPHO
Ha 85 MPOLEHTOB M3 MeNKoro uwebHa u3 oT60pPHOro KaMeHHOro maTtepuana ¢ HaMboNbLIUM
pasmepom 3epeH 11 mMM. OcTasibHble 15 NPOLEHTOB NPUXOAATCA Ha MECOK U BAXKYLLEE.

MakcuManbHbll BbIMTPbILW, CNefoBaTe/lbHO, MOXET 6biTb MOMy4YeH OT MexaHW4ecku?
XapaKTePUCTUK BbICOKOKAYECTBEHHON OGUTYMOMMUHEPANbHOW CMecU NpU COXPaHEHWUU OYeHb
XOPOLUMX NOBEPXHOCTHbLIX XapaKTePUCTUK.

Ha pedopmMaunoHHbIX WBax MOCTOB MOAMMULUPOBaHHbIA OUTYM 3aN0NHAET MOpbl Me-
X4y webHem OAMHAKOBOro pasMepa. B Takux mecTax 370 BsXyliee LesecoobpasHo UCMNO/b-
30BaTb A4/ 06ecrnevyeHns NOABMXHOCTU CTbIKA O TaKOW CTerneHu, 4TOObl OH MOT BblAepXaTb
pasnnyHble ABUXXEHUA U KonebaHus.

KOMMOHEHTbI 6UTyMa KOMOUHUPYOTCSA TakuM 06pa3oM, 4To6bl NpuaaTb Matepuany Xo-
POLLYIO TeKy4ecTb B MpoLiecce yCTaHOBKM, TMOKOCTb NPU HU3KMUX TeMrepaTypax U COnpoTUB-
NeHne TeKy4yecTn Mpu BbICOKUX TemnepaTypax.

CnepoBaTenibHO, BsXyLiee 06/1a4aeT TAryye-3nacTUUYHbIMU PeonorMyecKUMn CBOMCTBa-
MW, & 3TO 3Ha4uT, YTO B JAHHOM C/ly4yae O[HOBPEMEHHO MPUCYTCTBYIOT KayecTBa TAry4YecTu U
3N1aCTUYHOM oTAaun.

Takum obpasom, matepuan, AeopmMmpyemblili Nog Harpy3Koin MOAHOCTbI BOCCTaHaBNN-
BaeTCa Noc/ie ee CHATUA.

Hosoli ana Pecnyb6nmku Benapycb fBASETCA TEXHOMOrMA YCTPOMCTBA NMOBEPXHOCTHOM
06paboTKM MO TUNY: OAUH CNOW BSXKYLLEro, ABa CN0S 3anoNHUTeNS.

HenocpefCTBeHHO nepes NPpUMEHEHWEM 3anOHUTE b NPONYCKAeTCH Yepe3 CYLUUSIbHbIN
6apabaH acthasbTOCMeCUTENIbHOW YCTaHOBKW, rae NPOMCXOAUT ero O4MCTKa OT Nbl/iM U NOAOT-
peB. B MOMEHT HaHeCceHWA 3anoNHUTENen Ha NOKPbITUE X TemMnepaTypa A0/HKHA ObITb B npe-
fAenax mexgay Temnepatypon BsXyLlero B 6ake pacnpefenutens n Ben4nHol Ha 20°C MeHb-
Le 3TOW TemnepaTypbl.

B KauyecTBe BSXKYLLEro NPUMEHAOT MOAMMDULMPOBaHHLIA OUTYM, cogepxawmii CbC-
[06aBKM B Ko/MMyecTBe 3-7 MPOLEHTOB MO Macce. B KauyecTBe OCHOBHOIO 6UTymMa MPUMEHSAIOT
outym mapok 50/70 n 70/100.

[na obecneyeHns Tpebyemoro o6bema paboT NPMMEHSETCS BbICOKO MPOM3BOAMUTE/NbHAS
TexHuKa upm "Buptred” (Cepmanusd), "MapuHu" (Utanus), "MacceHsa" (UTanus).

Ons ypaneHns paspyLlleHHbIX ac(anbTOBbIX MOKPbITUA CaMbIMU 3KOHOMWYHbBIMU AB/ISA-
HOTCA MalMWHbI A1 XON0AHOro (pesepoBaHusA. MaluuHbl Gupmbl "BupTreH” obecneumsatoT
Avanas3oH paboyein wupuHol ot 0.3 40 4.2 M.
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MoBpexeHHble MecTa AOPOXHbIX NMOKPbITUMA (hpe3epyroTcs Tak, 4TOo rnafkas rnobepx-
HOCTb C LLUEPOX0BaTON CTPYKTYpOi. DTO cO34aeT ONTUMaNbHble YCNOBUS ANSA YKNAAKA HOBOTO
CNoA NOKPbITUSA.

CneymnanbHbliA UHCTPYMEHT MO3BONSAET pacimpuTb 06/1acTb NpUMeHeHUs gpes. Hanpu-
Mep, 4118 KoMaHWs KOT/I0BAHOB, C 06enMX CTOPOH B acasbTOBOM MOKPbLITUM MOTYT BbITb NPO-
pe3aHbl TpaHLWen. MOXHO TakXe Bbl()pe3epoBaTb acasbTOBbIM MaKeT HY>XXHOW LUVPUHBI.

Cwmecutenn M-95 E-205 n M-95 E-160L ¢mpmbl "MapuHM™ Npon3BOANTENIBHOCTLIO [0
195 T/4 nNpefHa3Ha4YeHbl 418 NPUTOTOBEHUA TOPAYMX achaibTOOETOHHbBIX CMeceil Ha Mo u-
IumpoBaHHbIX 6UTYMax, B yacTHOCTU npumepammn Tuna CbC. CmecuTenn BbIMOMHAOT C YYETOM
KOHKPETHbIX TpeboBaHWi, npeABapuTe/ibHOE LO3MPOBaHWe, CYLIKY, MpocenBaHue, CMeLIMBa-
HUe B TOYHOIM Nponopuuu, a Takxe aBTOMaTU4eCcKoe B3BELUMBaHWE U MOrpysky acganbtobe-
,TOHHbIX CMeceli B rpy30Bble aBTOMOOUN.

YcTaHOBKa ANA MOnyvYeHUs MOAMMDULMPOBAHHbLIX 6UTYMOB "MacceH3a" npejHasHavyeHa
oA obecrieyeHms 6UTYMOM CMecUTeNbHbIX ycTaHOBOK M-96 E-205 n M-95 E-205L, a Takxe
Bblfau MOANKMULUPOBAHHBIX BUTYMOB B aBTOTPAHCMOPT.

KOHCTpYKUUN pe3epByapoB, CMECUTE/IbHbIX YCTAHOBOK, a TakXe napameTpbl TEXHO/0-
rMYyeckKoro npouecca paspaboTaHbl hpmoit "MacceH3a".

MpefnoXXeHHble TEXHONOTUM MO MOAEPHM3auMM A0porn OAO0OPEHbI KOHCY/IbTaHTamu
MeXAYHapoAHOW (hefepaunn MHXeHepoB-40POXHUKOB, MpeAcTaBnsaloWwmii nHTepecsl EBpo-
nenckoro 6aHka PeKOHCTPYKLMW U pasBUTHS.
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NCCNEOJOBAHWE NETHEIO TEMIMEPATYPHOIO PEXVMA OLOPOXHbIX
ACOANBbTOBETOHHbLIX MOKPbITUM BYCNOBUAX XXAPKOIO
CYXOIro KIMMATA

Kosanes A.H., Harné Ann Myxnun Moxamep
BIMA, r.MuHck

OfHOM M3 aKTya/bHbIX Npo6/seM AOPOXHOro CTPOMUTENbCTBA ABNSETCA obecneveHne
NMPOYHOCTU N AONTOBEYHOCTU ac(anbTOOETOHHbIX MOKPbITUA. BaXKHYO YacTb 3TOM Npo6iemMbl
npeAcTaBnseT NPOeKTUPOBaHNe CABUTOYCTONUMBLIX MOKPLITUA, CTabuibHO paboTarowmx B yCno-
BMAX XKapKOro Cyxoro Kaumata, Korja acasbTo6eToH HarpeBaeTcs 40 3HAUYMTE/IbHbIX Temnepa-
TYyp.

Ac(anbToOeTOHHbIE MOKPbITUA MMEKOT HEeOOMbLY TONWMWHY WM 3HAYUTENbHYK No-
BEPXHOCTb, KOHTaKTUPYIOLLYIO C BHELHen cpefoil, KoTopas MepuogmMyeckn U3MeHsieTcs no
CBOMM TEeM/IOBbIM XapakTepucTukaMm. MMO3TOMy ANA TaKUX KOHCTPYKUWIA TNaBHOE 3HauvyeHue
npuobpeTtaeT MpaBUNbHbLIA Y4eT TeMnepaTypHbIX BO3AENCTBUIA BHeLHen cpeabl. B cBA3n C
3TUM, 60NbLION U CNOXHOW 3afayeil ABNAeTCA pacyeT UX JIETHEr0 TEMMepPaTypHOro pexuma
(ATP), dopmupytouerocs nog AenCcTBMEM COHEYHOTO 06/1y4YeHWS M TemnepaTypbl OKpy-
Xakouel cpefbl.

OpHako cnegyeT OTMeTWUTb, 4YTO pacyeT JITP B Hay4yHO-TEXHWUYECKOW NmTepaType
(nHCTpYKUmMmn, TOCTbI, nocobus, y4e6bHUKN) OCBELLEeH A0 CUX MOP HeronHo. Takoe nosoxe-
HUe 06bACHAETCH TeM, YTO BOMPOCHl M3Yy4YeHbl M pa3paboTaHbl He TaK AeTanbHO, Kak, Hanpu-
Mep, BO34elCTBME TPAHCMNOPTHbLIX Harpy3oK Ha LOPOXHbIe NOKPbLITUSA.

YuutbiBas, YTo OAHOM U3 FNaBHbIX MPUYUH CHUXEHUA POBHOCTU AOPOXKHbLIX acdab-
TOOGETOHHbLIX MOKPbITUI ABNAETCS 06pa3oBaHMe Ha HUX MOBEPXHOCTHbIX KOMEA W BOMH MOA
BO3AECTBMEM TPAHCMOPTHbLIX Harpy3oK B YCNOBMAX BbICOKUX NETHUX TeMnepaTyp, yYKa3aHHas
npo6neMa NPUMEHUTENbHO K YCNIOBUSIM KOXHbIX PEFTMOHOB MUPaA C CYXMUM, XapKUM KAMMaTom
npuobpeTtaeT 0coby, aKTyanbHOCTb.

B CCCP wuccnegoBaHMeM TemnepaTypHOro pexuma acqanbTOOETOHHbIX MOKPbITUN
3aHumanuce J1.W.Mpeuknii, Bb.N.Nagbirnd, H.H.Akosnes, H.5.Maxmygpos, M. .babaes,
H.B.Matnakos, B.H.lainBopoHckuii, A.M.Annes n ap., a 3a pybexxom A.[yHcTaH, b.Kannc,
M.MarxnuH, E.AnknHcoH, A.bucaga, A.Ctpaii6, A.TpocT u ap.

AHanus nccnefoBaHuWii, BbIMOMHEHHbIX 60NbWMHCTBOM YyKa3aHHbIX aBTOPOB, NokKasas,
4TO NpPeAsoXKEeHHbIE UMW 3MNNPUYECKNE 3aBUBUMOCTI Ana onpegeneHns JITP HOCAT MeCTHbI
XapakTep: OHW OCHOBaHbl Ha MapHOM Koppensunn Temnepatyp BO34yxa U NOKpbITUS, 6e3 yye-
Ta ()M3MYECKMX MPOLEeCcCOB Tenno000MeHa HarpeBaeMol COMHEYHON pajuaynein NOBEPXHOCTU
acthanbT06€TOHA C BO3AYLIHOW cpefoil. Mpu 3TOM HWUrAe He pacCMOTpPeHa MeToAuKa onpefge-
NEHNA CYMMapHOI CO/IHEYHOIN pajuauuu B TeYeHUe [HEBHOro CBETOBOro AHA. 3T0 06CTOSA-
TeNbCTBO MMEET MPUHUUNNANbHOE 3HAYeHWe, MOCKO/bKY He MO3BONSET aHaIMTUYECKU Mpo-
FrHO3MPOBaTh 3HaYeHWe, MOCKO/IbKY He MO3BONSET aHalIMTUYEeCKU MPOHO3UPOBaTb AHEBHOW
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X0A4 TeMMepaTypbl MOKPLITUA B NETHWUIA Nepuof, a, ClefoBaTeNbHO, He NO3BOMISET ONPeAeNnTh
Kak pacyeTHy TemnepaTypy, Tak U NPOLOIKUTENbHOCTb €€ CTOSHMS B TEUEHME IETHET0 AHS.

Mofpo6HbIE pacyeTbl N0 MMeKLWMMCS GOpMyiamM pas/IMyHbIX aBTOPOB U COMOCTaB/e-
HUE MONYYEHHbIX Pe3yNbTaToOB C 3amMepamiy TemnepaTtyp, NpoBeAeHHbIX A6genbbarn Axmeq,
Xamag, dnbHun B CyfiaHe, a TakxKe C JaHHbIMU TaKuX 3aMepoB, NMPOBeAEHHbIX Ha goporax Ky-

BeiiTa, Nnokasanu, YTo HanbosbLLYI CXOLMMOCTb pe3ynbTaToB AaeT opmyna A.H.Kosanesa [1]:
3,(1-A)K
(D

lrpge: t, - TemnepaTypa acthanbTOGETOHHOIO NOKpbITUS, °C;
tuc- TemnepaTtypa Bo3gyxa B norpaHuyHom cnoe, °C;
3 c - cymmapHas cofiHeuHasa paguauns, Bt/m2;
A - anbbeno NokpuITUS;
Kn- koagpduuymeHT (0.16-H0.20),
ac - CyMMapHbI/i KO3pUUNEHT TENNOOTAAYN Ha rpaHumLe "NoKpbITUe-BO3AyX".
3aBucumocTb (1) Oblna NpUHATA B KayecTBe OCHOBHOW ANA McCnefoBaHU Temnepa-
TYPHOTO pexxnMa acdasbTO6eTOHHbIX NMOKPbLITUIA B YC/IOBUAX XApPKOro, Cyxoro KamMara cTpaH
| ApaBuiAicKOro NoslyocTpoBa C YY4ETOM YTOYHEHUS BXOAALLMUX B Hee napamMeTpoB.
B KauecTBe pacyeTHON (hopMysnbl 415 ONpefesieHUs CONHEYHOW pajuaumm npuMeHu-
TeNbHO K ycnosuam Pecny6nankn Memen Bbina Mcnonb3oBaHa 3aBUCUMOCTb, MpeANoXKeHHas

M.E.BepnaHg;

3.50 sin2h 5
sin h+¢ejTO0 2)

irge: So- COMHeYHast NOCTOAHHAs,;
h - BbicoTa ConHua;
6 - KOIPPULMEHT, XxapaKTepu3syoLWnii acCCUMETPUIO UHLMKATPUCCHI pacCcesHus;
TO - onTuyeckas NJOTHOCTb aTMOCHEPSI.
Mony4yeHHble No opmysne (2) 3HaY4eHMA 4acoBOro Xofa CONIHEYHOW pagunaumu Gbinn
MCNONb30BaHbl AN UCCNeA0BaHUA TeMNepaTypHOro pexxmmMa acdanbTo6eTOHHbIX NOKPbITUIA.
JKCMNepuMeHTanbHble MCCefoBaHUsA, BbINONHEHHble Abfenb6arn A.X., M0O3BOAUMM
YCTaHOBWTb TPaHuLbl NPUMEHUMOCTN opmynbl (1) And NOCTPOEHUs rpaduka LHEBHOrO M3-
MeHeHVst TemnepaTypbl NOBEPXHOCTU MOKPLITAA B 3aBUCMMOCTU OT Be/IMYMHbI COSTHEYHOW pa-
Avauum n ckopocty BeTpa. Mpu o > 1.1 m/c BO BCeEM BPEMEHHOM WHTepBane (X) U3MeHeHue
COMMHEYHOW pagnaunn AN NOocTPOeHUs TemnepaTypHO KpuBoli tn = f(X) pekomeHgyeTcs uc-
nonb3oBaTb opmyny (1).
Mpu ckopocTn BeTpa B AuanasoHe oT 0 go 1.1 m/c hopmyna MOXeT OblTb UCMOJb30-
BaHa N1LWb 40 AOCTUXEHUA CONTHEYHOW pagunaumein ee makcumyma (3tax). Mocne 4OCTUXEHMA
3WX B 3TOM >Xe AmanaszoHe CKOpOCTel BeTpa A4/ MOCTPOEHUS HUCXOAALLe BeTBM Temnepa-

TYPHOW KPMBOW peKOMeHAYeTCA UCMOb30BaTh CaefytoLLyto hopmyny:
W—1enc 0 onuc - 10) 3)



roe: tn - TemnepaTypa NOBEPXHOCTM MOKPbITUS B pacCMaTPMBAEMblii MOMEHT BPEMEHU AHS,

tm - TemnepaTypa BO34yxa B MOrpaHWYHOM Cfoe, OMNpegenserca Mo rpaduky
tenc — U, tB),

t0 - HauyanbHas TemnepaTypa NOKPbITUS;

0 - OTHOCWUTEe/NbHAs TemnepaTypa, onpegenseMas ¢ MOMOLLbIO CMeLnanLHoro rpagu-
Ka

0 = f (Bj, FO), rge B; n FOCOOTBETCTBEHHO KpuTepun Buo n dypee.

Mpepnaraetcs 60nee NPoCTOM METOL NOCTPOEHUSA NETHEr0 AHEBHOIO X04a TemrnepaTy-
pbl NOKPbITUA. MeToa NpUrofeH ANA OPUEHTUPOBOYHbLIX OLEHOK W 3aKIo4vaeTcs B Clefyto-
wemM. TemnepaTypa NOBEPXHOCTU MOKPbLITAA B AHEBHOE Bpems onpedenserca no gopmyne (1)
B [Ba Npuema: B Hayane CTPOUTCA BOCXopawas BeTsBb t, = AT) Ao 12 vacoB gHA (korga 3c=
31ax), a 3aTem tnmax coxpaHseT CBOe 3HayeHue (BCNeACTBUE TEMOBOM MHepLUN) ewe 2 yaca u
nocne 3Toro HaymHaeTCcs oxnaxaeHue (HUCXOoAALLAA BETBb TEMNEpPaTypPHO KPpUBOQA).

PacueT BbICOKOW NleTHei TeMnepaTypbl acanibTO6ETOHHbIX MOKPbLITUIA He npeAcTaBns-
eT TEXHUYECKOW CMIOXHOCTU U ero MOXHO WCMoNb30BaTh AN PANnOHUPOBAHUS TEPPUTOPUIA C
CYXUM >KapKUM K/MMATOM C MPUNOXeHNEeM HeO0OXOAMMbIX pacyHeTHbIX XapakTepucTUMK ac-
(hanbTo6eTOHA, NMOBbILWAKLNX Er0 CABUTOYCTOWYMNBOCTb.

Takum 06pa3oM, pacyeTHas NeTHAA TemnepaTypa ac(anbTO6eTOHHbLIX MOKPbITUIA (th)
ABNAETCA WCXOLHbIM MapaMeTpoM, YYWUTbIBAKOWMM MPU MOBbILWEHUN CABUTOYCTONYMBOCTM
acthanbTo6eTOHA. [laHHbI Te3nc Obl NOI0XEH B OCHOBY MaTepuanioBeyeckoro acrnekra BCex
JanbHemwnx ncecnefoBaHnii B 3TOM HanpaefieHUMU. V3 Hero, B YaCTHOCTM, BbITeKaeT Heo6Xxo-
JNMOCTb B pa3paboTKe TaKMX YTOYHEHHbIX METOAOB UCMbITAHUA achanbTo6eTOHA U BUTYMOB,
KaK: KO3th(huUMeHT TennoycTtoinumeocTn (Kr); Tpebyemas Temnepatypa pasMsardyeHms 6utyma
(tumu); HOPMUPYEMbI HUXXHWUIA npeaen BoaoHacbiweHus (Wmn). Bce 3Tu nokasaTenu [J0MKHbI
ObITb YBfi3aHbl C pacyeTHOMN fleTHell TeMnepaTypor acthanbTo6eTOHHbIX MOKPbLITUIA ANA pac-
cMaTpmMBaemMoro pervoHa.

MpennaraeTcs B KayecTBe MepBOro NpUOMMXeHUs onpefensaTb Tpebyemoe 3HayeHue

KoappuumeHTa TENNOYCTORUYMBOCTM achanbToGETOHA MO 3aBUCUMOCTH:

KT =25+

rge: tn- pacuyetHas fieTHASA TeMnepaTypa ac)anbTO6ETOHHbIX NOKPbITHIA;
3HaK "+" Mcnonb3yetca 418 WUPOT, TAe ecTb 3MMHUE OTpuuaTefibHble TemMnepaTtypbl no-
KPbITWIA;
3Hak " " - [ond WupoT, rae OTCYTCTBYIOT OTpULaTe/ibHble TeMnepaTypsbl.
Tpebyemyto TemnepaTypy pasmaryeHms 6uTyma MOXHO onpeaennTb No aMNUPUYECKoi

thopmyne
_094-tn
r(kH K

rge: K- Ko3@uuMeHT, 3aBUCALLNIA OT COOTHOLIEHMUA "OUTYM - MUHepasbHbIA NOPOLIOK".
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[N OPUEHTMPOBOYHOIO OMNPEAENSHUA HUXKHEro npefena BOAOHAChILLEHUS acdabTo-

6eTOHa, OrpaHMYmMBalOLLEr0 KONMYEeCTBO CBOGOAHOIO 6UTyMa, npeanaraeTca 3aBUCUMOCTb:
. 1n N
Wnin = 15+ P
450 50 j

roe: Np- rpafycbl CEBEPHOM LUMPOTLI TEPPUTOPUIA C CYXMM XKapKMM KIMMaToMm, rae pacno-
NOXXeHa aBToOMO6MIbLHAaA gopora.

B HacTosiwen paboTe BNepBble cAefaHa MOMNbITKA NETHWI TeMNepaTypHbIi pexum

|1TP) BOpPOXHbIX actanbTO6ETOHHbLIX MOKPbITUIA C pacyeTHbIMWU XapaKTepUCTUKaMU Mpoek-

TUPYEMbIX COCTaBOB ac(asibTO6eTOHa, peannsauns KOTOPbIX MOBLICUT €ro CABUIOYCTOMYU-

bocTb.
Nntepartypa
1 Ab6pgenbbarn A.X. K Bonpocy onpefeneHns TemnepaTypHOro pexuma achanbTo06eTOHHbIX

NOKpbITUIA B ycnosmsax CygaHa. C6. "ABTOMOGWAbHbLIA TpaHCnopT v goporn”, Bbin. 3.

MuHck: "Bblwaiiwas wkona", c. 143-148.
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KOHCTPYKLUMOHHO-TEXHONOIMMYECKWE CBONCTBA BETOHOB
BESBUBPALUMNOHHOIO YMNJIOTHEHWNA A/TA
MOHONMMTHOIO CTPOUTENBCTBA

H. A. KonecHukos, H. V. Tynoe, H. . loBHap

Mpun BO3BEAEHUN 34aHUIA U COOPYXEHUIA U3 MOHOMTHOIO 6eToHa 3PMEKTUBHLIM NyTEM
yNyulleHns TeXHUKO-IKOHOMUYECKUX MokasaTtesieid ABNSeTCa NPUMEHEHME NMTbIX GETOHHbIX

CMeceil.
MpUMeHeHNEe NUTbIX OETOHHbIX CMECEe B MOHONMUTHbLIX KOHCTPYKUMSAX MO3BO-

ngeT B 60NbWMHCTBE C/y4YaeB MOSTHOCTbIO UCKIOUYUTL BUOPALMOHHOE YNOTHEHNE CMECH;
COKpaTUTb TPYAOEMKOCTb, 3HEProeMKOCTb, CTOMMOCTb U BpeMs OGEeTOHMPOBAHWUA KOH-
CTPYKLMIA; NOBLICUTb UX KA4YecTBO W MPOU3BOAUTENbHOCTb TPYAa; YNY4YlWUTb CaHUTapHO-
rMrueHnyeckre ycroBma Npom3BOACTBA 38 CYET 3HAUYUTENIbHOTO YMeHbLUEeHUs UM 0TKasa oT
paboT ¢ BubpaTtopamu.

Ecnn nuTble cMecn oTBeYaloT TpeboBaHUAM “PyKOBOACTBA MO YKNafKe 6ETOHHbLIX CMecei
6eTOHOHacOCHbIMKM YycTaHOBKamu” (M: CTpoiunsgaT, 1978), TO BO MHOMMX caydvasax pAns
YMEHbLIEHUA TPYA0EeMKOCTU GeTOHMPOBaHWA M CPOKOB BO3BeLeHWUA 34aHWUi U COOPYXeHWM
LenecoobpasHo Mcnosb3oBaHMe 6eTOHOHACOCOB MPU YKNafKe CMecu fpycamy MakcumanbHO
BO3MOXXHOW BbICOThI.

PasymeeTcs, UX MCNO/b30BaHNE LO/MKHO obecneynBaTb NonyYeHMe TpebyeMoro KayecTs?
YKNafKu 1 Hafgnexaliein ofHOPOAHOCTU 6GeTOHa Mo BblCOTe 6eTOHMpPYyemMoro 6/10ka Kak npb
6e3BM6paLMOHHON TEXHONOTMM GETOHMPOBAHMSA, TaK U NPY YKNajgKe CMecu ¢ Bubpauuen.

[ns onNbITHOW NPOBEPKM BO3MOXXHOCTMW YKNafKU NINTOW cMecn 6e3 BMOPOYNNOTHEHUS W
MoslyyeHus npu 3TOM TpebyeMbiX KayecTBa YKNagKu N OGHOPOAHOCTN 6eTOHa 6bI/I0 BbIMO/HE
HO 6eTOHMpOBaHUE Tpex ()parMeHTOB CTeHbl ¢ pa3mepamy 3,0x3,0x0,8 M, UMeKOLMUX 3HAUU-
Te/IbHYK HacCbILWEeHHOCTb apMaTypOil U KOHCTPYKTUBHbIE OCOBEHHOCTU, XapaKTepHble 415 He
KOTOPbIX OTBETCTBEHHbIX COOPYXeHWiA, Hanpumep, cTeH A3C.

ApMUPOBaHME OTAENbHOI0 (PparmMeHTa BbIMOJIHANOCH ABYMSA CETKaMu, YCTaHaB/MBaeMbl-
MU Y KaXA0N NOBEPXHOCTM CTeHbl, € fuelikoin 200x200 MM M3 cTepXHein d=20 MM, 1 Kpome
3TOr0 OH UMEN cnefyroLwme 3aknagHble eTanu n NPOXoAKN:

CKBO3HYHK MPOXOAKY, HOPMaNbHYK K M/OCKOCTM CTeHbl, 06pa3oBaHHyl Tpy6oi d=600
MM; MPOAOJSIbHYIO MPOXOA4KY B CTeHe, 06pa3oBaHHyk Tpy6oit d=400 MM; NPSMOYrO/ibHbI?
npoem 1000x1000 mm; nakeT m3 Tpy6 d=100 mm ana obpa3oBaHMsA KabenbHbIX KaHanoB; 3a-
KnafHble feTanu u3 LWBennepoB, NMPOHU3bIBAOLLNX CTEHY.

Y penbHblli pacxof MeTanna (apmatypbl W 3aKfafHblX feTaneil) B ONbITHbIX (hparmeHTa?
coctasu 330 Kr Ha 1 M3y/IOX)KeHHOro 6eToHa

B nnaHe npumbiKawouwine apyr K gpyry @parmMeHTbl 06pasoBany efvHY0 KOHCTPYKLUMK
M-o6pasHoi hopmbl. Onanybka (hparMeHTOB BbINOMHANACL CbEMHON, AePEBAHHON. BETOHHYK

70



CMeCb YKnajblBaau cpasy Ha BCH BbICOTY CTeH 6eToHOHacocom BH 80-20 6e3 BMGpoynnoTHe-
HuA.
[Ba hparmeHTa 3aMo/HeHbl CMECbIO, MMeloLLeli B MOMEHT YKnagku ocafky koHyca (OK)

19-24 cm, oAnH pparMeHT - cmecbio ¢ OK=17 cwm.
CocTaB 6eTOHHOW CMecK, YNOXEHHO B 3KCMEPUMEHTasbHble (hparMeHTbl, COOTBETCTBO-

Ba/l NPOM3BOACTBEHHOMY COcTaBy 6eToHa knacca B25 ¢ He3HauyuTeNbHbIMU OTAUYMSMU MO

COLEepXaHno nnactuuumpyrowein 4o6aBkn 418 NONYYEHUS CMeCeidl pa3NMUYHOM NOABUXHO-

CTW.
Mpon3BOACTBEHHLIV cOCTaB 6eTOHa Knacca B25 xapakTepu3yeTca cnefytoLlimmM pacxogom

matepuanos Ha 1M cmecu:

nopTnaHALemMeHT ¢ MUHepanbHbIMKW fo6aBKamu mapku 400 360 «r,
Necok KBapLeBblii C MOAYieM KpynHocTu 2,5-2,8 855 Kr;
webeHb rpaHnTHbIA (50%) 1 rpasuin (50%) dpakymm 5-20 Mm 1045 «r;
BOJ4a 170n;

MOANPULUPOBAHHbIN (LLEMEHTOM) NTUTHOCYb(OHAT TeX-
HWYEeCKWUii (B MepecyeTe Ha Cyxoe BelllecTBO A06aBKW) 0,6% oT macchl LieMeHTa.

KayecTBo 6eTOHMpOBaHMA OLEHWBANOCh BU3YaNbHO W MNPOCTYKMBAHWEM MMOBEPXHOCTU
(hparMeHTOB CTeH Mocne pacnasybku, a TakXKe OCMOTPOM KepHOB, BblOYPeHHbIX Ha pasnmy-
HbIX y4YacTKax ()parMeHTOB, B TOM 4MC/le HEMOCPeACTBEHHO MO NPOXOAKaMW U Mpoemamu,
rje HenJioTHoe 3anojsiHeHne 6eToHNpyemoro o6bema Hanbonee BEPOATHO.

HekayecTBeHOe 6eTOHMpPOBaHWe, BbipasnBLLEeCcs B HEMIOTHOM 3ano/IHeHUM 06bemMa B
npegenax 3awMTHOro C€nof, 6bI10 OTMEYEHO TOMLKO BO (PparMeHTe CTeHbl, r4e MCMoJsib30Ba-
1 nacb CMecb C 0Cafikol KOoHyca 17 cm.

[na n3yyeHns n3mMeHeHUs CBOWCTB 6eTOHA MO BbICOTE YK/afblBAEMOro C/I0f Npu pasnny-
HbIX Croco6ax ero yknagku v ynnoTHEHUS Obli LJOMOMHUTENLHO U3rOTOB/EH (DPArMEHT CTEHbI
AANHOW 1,6 M, BbICOTOK 2,0 M 1 ToNwWmMHOK 0,3 M.

[na 6eToOHMpOBaHMA MCNO/Mb30Banacb MeTaninyeckas onanybka. Mo AnuMHe CTeHbl ona-
ny6ka 6blna pasgeneHa Ha yeTbipe 6110Kka-ctonba no 0,4 M. Bo Bce 6/10KM yKnafbiBanach 0Oe-
TOHHaa cmecb ¢ OK=23 cm: B nepBblit - cnosimu no 0,4-0,5 M ¢ BUGPOYNNOTHEHNEM KaXKAoro
cnoss B TeyeHme 10-15 c; BO BTOPON-B OAMH MNPMEM Cpa3y Ha BCHO BbICOTY (parmMeHTa
(BMGPOYNNOTHEHME MPOSOMKNTENBHOCTLIO 10-15 € OCYLLEeCTBAANOCh TOIbKO B BEPXHEN YacTu
610Kka norpy>xeHmem Bub6pobynasbl Ha rny6uHy 30-40 cMm); TpeTuid U 4eTBepPTbIl 610KK 3a-
NONHANNCL 6ETOHHOI CMECbIO Ha BCHO BbICOTY B OAUH Mpuem 6e3 BUOPOYNIOTHEHNS.

CocTaB 6eTOHHON cMecy (Ha 1 m3) : nopTnaHauemeHT mapkm 500 - 515 kr; necok - 683
Kr; webeHb pakunm 5-20 mm - 945 kr; Boga - 198 n; cynepnnactudukatop C-3 - 0,8% ot
Macchbl LieMeHTa.

Mocne 28-Mn CYTOYHOW BblAEPXKN U3 6eTOHa (hparmMeHTa CTEHbl BbIOYPUBaNNUCh KepHbI

ONnAa U3rotoBNEHNA UMNNHAPUYECKUX O6pa3LI|OB.
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OfHOpPOAHOCTb 6eTOHA (hparmMeHTa CTEHbl OLeHMBanacb N0 pesynbTaTtaM UCMbITaHUA 06-
pasLoB-LUINHAPOB Ha cxaTtue (Rc*), auHamuyeckomy mogynto ynpyroctu (Em,), BblYUC/EH-
HOMY MO CKOPOCTM NPOXOXAEHWA YNbTpasByKa, U cpefHein nnoTHoctu (p). Mony4yeHHble pe-
3ynbTaTbl CBUMAETE/NbCTBYOT O TOM, YTO 6ETOH A0CTaTOMHO OLHOPOLEH BO BCeX 610Kax Mo
BCeil BbICOTe (pparmMeHTa CTeHbl. VIMeroLimecs pasninyums B BeIMYMHAX XapakTepUCTUK 6eToHa

HEBE/IMKN N HaxoAAaTCsA B npefenax 06bl4HO HabnoaatoLerocs pasbpoca pesynbTaToB UCMbI-

TaHuii (Tabn. 1).

Tabnuua 1
Pe3ynbTaTbl UCMbITAHUSA 06Pa3L0B-LUANHLPOB
Homep  30Ha BbI- Konwnu. CpegHsasn Ennu, R ok, Koathdgmu,
6noka oyp. obpa3yoB  MNJOTH. GeT. Mna Mlla Bapuauunm
KepHOB LuT. p, Kr/m3 % Cv

BEPXHASA 6 2380 48100 53 0,096
100,0

1 cpeaHss 6 2380 47400 57.5 0,082
107,9

HUKHASA 6 2390 47000 57.0 0,074
106,9

BEPXHAA 6 2370 45900 54.0 0,139
100.0

2 cpepHas 6 2360 44600 53] 0,075
99,1

HVDKHASA 6 2370 46700 58.0 0,094
107,4

BEPXHAA 12 2350 46300 55.4 0,094
100,0

3n4 cpeaHas 12 2370 46100 55.9 0,111
100.9

HVKHASA 12 2350 45100 50.2 0,083
90,6

MpumedaHue. 3a 100 % npuHATa NPOYHOCTb GETOHA BEPXHEN 30HbI KaXA0ro 610ka.

Takum o6pa3om, 6eTOHHasa cMecb, oTBevarowas TpeboBaHuaM “PykoBoAacTBa” gns nony-
YEHWA NNTbIX, HepaccnamBatrLnXcs, nepekaynBaeMbiX CMeceld, nNpu BbicoTe 6/10ka 6eTOHMPO-
BaHMA 4O ABYX-TPeX MeTPOB NO3BONSET NOMy4YaTb OAHOPOAHbLIA 6€TOH Npu ykKnaake 6e3 BnG-
POYN/IOTHEHUS.

B cBfA3M C HEAOCTATOYHOM M3YYEHHOCTbIO OCOGEHHOCTEN PpasBUTUA LAUTENbHbIX Aedop-

Mauuii ycaaku 1 nonsyyectu 6eToHOB 6e3BMOGPALMOHHOIO YNNOTHEHUS, OfHOBPEMEHHO C BO-
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npocamMy TeXHONOrUKN YKNaAKW TakKux CMeceid ccnefoBanncb TakxkKe WU XapakTepucTuku Lau-
TeNbHbIX Aethopmaymnii.

WccnepoBaHMa NpoBOAMINCL HA YETbIPHAALATM Cepuax OMbITHbIX 06pasL0B, B KOTOPbIX
BapbUpOBa/INCb BUA LiEMEHTa, ero Mapka, pacxof KOMMOHEeHTOB Ha 1m3 6eTOoHa, BMA U MNpo-
LLeHTHOE CoAepXXaHne XUMUYeCcKoM J06aBKN M MOLBUXHOCTL CMecu. AN COoKpalieHUs mecTta
B flanbHelweM B KayecTBe npumepa O6yayT pacCMOTPEHbl pe3ynbTaTbl TONbKO Tpex cepuit: 11,
12 n 13. Pe3ynbTaThbl APYrUX CEPUiA aHaNOrNYHbI.

[ns n3rotoBneHns obpasLoB yKasaHHbIX Cepuili MCMONb30Banca LeMeHT Mapku 600. Pac-
X044 maTepuanos Ha 1 m3coctaBun (B NOpAAKe HyMepauumn cepuin) COOTBETCTBEHHO: LLEMEHT -

1 393, 390, 430 Kr; necok - 722, 720, 715 kr; webeHb N3BECTHAKOBLIN Ppakunm 5-10 mm - 385,
| 386, 375 n hpakymm 10-20 mm - 712, 716, 693 kr; Boga - 166, 165, 175 n.

Kpome pacxofa KOMMOHEHTOB, APYTMMU OTANUYUTENbHBIMU OCOOEHHOCTAMM AAaHHbIX Ce-
i pMin 06pasLoB ABNANUCL NPOLEHTHOE COfepXKaHue XUMUYECKOW [06aBKM M MOABUXKHOCTD
! cmecum:

cepusa 11 - 6e3 fo6aBKM (KOHTPO/bHbBIN cocTaB 6eToHa), OK = 0-1 cwm;

cepus 12 - ¢ pobasneHmem 0,65% oT maccol LuemeHTa cynepnnactudukatopa C-3, OK =
14 cm;

cepus 13 - 0,6% cynepnnactudukaropa C-3, OK = 22 cwm;

JKcneprvMeHTaNbHble 3HAYEHUA ANUTENbHbIX Aeopmauunii 6eToHa ONbITHbIX 06pasLoB
onpegenanuck no ctaHgaptHoi metoanke (TOCT 24544-81: “BeToHbl. MeToabl onpegeneHns
Jedopmauuii ycagku u nonsyyectun”).

BeToHnpoBaHue 06pa3L0B-NPU3M NPOU3BOANIOCH B TOPU30OHTa/IbHOM MOMOXEHUN B Me-
TaN/IMYECKMX pa3beMHbIX PopMax C yMn/OTHEHNUEM GeTOHHON cmecn (Kpome nutoil ¢ OK=22
CM, 3aMoNHABLUER PopMy 3a CcUeT TeKy4eCTW) Ha CTaH4apTHONM BUOponaoLwagke.

OThopmoBaHHbIe 06pasLibl B TeYEHME CYTOK XPaHWUINUCL B popMax, YKPbITbie OT BbICbIXa-
HWSA MONMITUNEHOBON MMEHKONR, Npu TemnepaType 20+2 °C, nocne 4ero pacnany6amBanuchb u
rMApPON301MPOBAJIUCE.

Oedopmaunn nonsyvyectn 6etoHa cepuii 11-13 uccneaoBanvch TONbKO NPU HOPManbHO
Temnepatype (T0=20 °C) B yC/IOBHO AMHENHOW o6nacTu (Npun HanpsxkeHusx a<0,4-Rmp), a ae-
(hopMaLmm ycafikn - Mpu HOPMasbHOM 1 NOBbLILEHHOW TeMnepaTypax.

N3y4yeHre BAUSIHWUA MOBBILEHHOW TemMnepaTypbl Ha pa3BUTUE W BeUYUHY AedhopMalnm
ycagkn 6eToHa Npon3BOAMIOCH NPU YeTbipeX YPOBHAX Temnepatypbl: 60, 80, 100 n 120 °C no
cXeme UX nocnefoBaTe/lbHOr0 CTYNEHYaToro yBe/IMYeHMA OT HavalbHON TemnepaTypbl To=20
°C, NPOAO/IKUTENbHOCTb BbICbIXaHua (ycagku) 6eToHa npu KOTOPOW, nocfie 7-Mu LHEBHOrO
BNXHOr0 XpaHeHus, coctaBuna 120 cyTok. Bo3geicTBme Kaxaoro YpPOBHSA MOBbIWEHHOW
Temrepartypbl 661710 OrpaHnyeHo cooTBeTCTBEHHO 30, 42, 56 1 70 cyTKamu.

MpuHATas cxema UcnblTaHMsA N03BOMANA NONYUYUTb MaKCUMasIbHYI0 BeIMUYUHY (BEPXHIOHO
OLeHKY) aethopMaunin ycagkm 6eToHa onbITHLIX cepuii [1].
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Fmapon3onauma OnbITHbIX 00pa3LoB-MpU3M, NpefHasHa4YeHHbIX ANA UCCefoBaHus [fe-
thopmaunii Mon3yyecTn U ycagkum GeToHa NpWM HOPManbHON TemmnepaType, OCYLleCTBASNACh
napauHOM W ABYMS CNOAMMU MOANITUNEHOBOW NJEHKN C NPOMA3KOA MeXAy HUMU TeXHU4e-
CKWUM Ba3e/IMHOM:

no BCeli NOBEPXHOCTU AN NMPU3M Ha MON3y4ecTb U N0 GOKOBOW MOBEPXHOCTU A8 MPU3M
Ha ycagKy, B COOTBETCTBUM C METOAMKON MOAeNNpPOBaHUA ycafoYHbIX fethopmauuii 6eToHa
KOHCTPYKLMIA MacCUBHbIX U CpeaHelt maccuBHoCTK [2].

Mmaposonauma nNpusm Ans UcnbiTaHUs 6eToHa Ha yCaZKy Npu MOBbILWEHHbIX Temnepary-
pax OCyLLecTB/ANOCH HaKNeMKOo nNo 6OKOBOM MOBEPXHOCTU antoMUHMUEBON honbru (TY 48-
0810-13-84) Ha wnakneske 3MM-0010 ¢ ucnonb3oBaHUEM B KayecTBe OTBEPAUTENA MOMUITU-
NeHnosMaMmunHa.

BennunHbl npefenbHbIX AAUTeNbHbIX AedopMaunii 6eToHa onpefensnncb Ha OCHOBE 3a-
BMCMMOCTM BUAa:

e=BeMi M2 mHu M, )

roe 60 - BeIMUMHA NpeenbHON gehopMaunmn noisyyvecT UM ycagkym “atanoHHoro” 6Ge-
TOHa [19 HEKOTOPbIX YCNOBUI, NPUHATBLIX 3a CPefHUeE;

M; - nonpasBoYHble KO3(PPULMEHTLI, YUNTbIBAIOLLNE OTKIOHEHNSA AENCTBUTENbHBIX YC-
NOBUI paboTbl KOHCTPYKLUIA OT MPUHATBLIX CPEAHUX.

KoathdhuumneHTtol Mi  aBASOTCA, TakKMM 06pa3oM, (YHKUMAMMW YUUTbIBaEMbIX ()aKTOPOB
Xi, X2, Xn.,, Xi,.

MI - Mi(Xi), M2= MZXX2,..., Mni = M1nCXrO N, = M,,(XIL (2)

C uenblo ynpoweHns pacyeTHbIX opMyn u3 13 (hakTopoB, YUUTbIBAIOLLNX BIUAHUE U3-
MEeHYMBOCTMN YCMIOBUIN NPUTOTOBIEHUS U 3KCMyaTaumm, napameTpoB UCXOLHbIX MaTepuanos u
cocTaBa 6eToHa [3], oKa3asocb BO3MOXHbLIM OrpaHMUYUTLCA B BblpaXeHUn (1) yeTbipbMs hak
TOpamMu, rnaBHbIM 06pa3oM OMNpefensalwWwmx pasBnuTUe KaxLoro suga ANUTeNbHbIX gedopma-
LUK1in 6eToHa NpW 3aflaHHbIX BUAAX Y YPOBHAX BO34ENCTBUIA.

IMOCKONbKY COOTHOLLEHWE MCXOLHbIX MaTepuanoB: BOLOLEMEHTHOe OoTHoweHue (B/L) u
coctaB 6eToHa (cofepXKaHue LeMeHTHOro tecta PT) 04MHAKOBO BaXKHbl A1 NPOrHO3MPOBaHMA
M geopmanuii Non3yyvecTn u geopmaunin ycagku, To 3TW PaKTopbl YYUTbIBAIUCL B 060MX
cryyasx.

BnunsHne 3HavyeHUn akTUBHOCTY LeMeHTa (RU) 1 Bo3pacTa 6€TOHA B MOMEHT 3arpyXXeHus
(TX) yunTbiBaNnUCb TONLKO NPY ONpefesieHUn BeIMUUHbI fehopmalmii Non3yyvecTn, a npogon-
XUTENbHOCTN BIAXKHOTO XPaHEHMs 40 Hayana UCMbITAHUA (tw) « TEMMEPATYPbl OKPY>KatoLLei
cpegbl (T) - npn onpefeneHnn BeMUYMHbI yCafKn 6eTOHA, TaK Kak TeMMepaTypHbIN pexum ans
fgethopmaLuii Non3yyvyecTy He BAPbUPOBAICA.

B cBA3K C TeM, YTO 3KCNEPUMEHTANbHO CYLLECTBEHHOI0 BAUSHUA XUMA06ABOK, BBeAEH-
HbIX WHAUBUAYANIbHO UMW B KOMIJIEKCE, Ha MOM3Yy4YecTb M ycagKy He 06Hapy>XeHo: pa3bpoc
3HaYeHWUn fedopmaunin HaxoAUTCA B Npeaenax, TPaguLUMOHHO HabNAaeMblX MPU UCMbITAHUN
6eToHa 6e3 f06aBOK, UX Hann4yne B cocTaBe 6ETOHHOW CMeCcK He YyUYUTbIBanoCh.
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Moa 3TaNOHHbLIM 6GETOHOM B MPOBEAEHHbLIX UCCMELOBAHUSAX MOHMMAETCA 6eTOH Ha
nopTnaguemeHte mapkm 500, NNOTHOM M3BECTHAKOBOM LieOHe, KBapLeBoM necke, ¢ B/LL=0,4,
pacxogom uemeHTa 400-430 Kkr/m3 HOpManbHOTo TBepAeHUs, ¢ cynepnnactuukatopom C-3 B
posumposke 0,6-0,7% 0T macchl LemeHTa.

CpegHUMM YyCNOBUAMU NPU UCMbITAHUW TAKOro 6eTOHAa Ha MON3y4YecTb CYMTaNIUCL YCNO-
BUSA, MPX KOTOPbIX OETOH He MMeeT BNaroobmeHa ¢ OKpyXKatolleid Cpeaoit, 3arpy>aeTcs B BO3-
pacte Ti=28 cyTOoK CXWUMaKOLWMMKN HanpsXxxeHuamm 0=0,4 Rmp 1 HaxoAUTCA NOA HarpysKoW
npu NOCTOAHHOIN Temnepatype T0=20 °C.

Mpu ncnbiTaHUM 3TAIOHHOTO 6eTOHa Ha ycaKy 3a cpefHue YCnoBus NpuHUMannch ycno-
BMS, XapaKTepu3ytoLnecs cnegyowmm:

6eTOH HaxoAuTCS B YCNOBUSAX OLHOMEPHOro (0CeBOro) BbiCbIXaHWs MPU OTHOCUTENbHOW
BNaXXHOCTK Bo3ayxa W=70%; Moaynb OTKPbITO NoBepxHOCTM Mo=5 M'l, uTO XapakTepusyet
KOHCTPYKLMIO KaK CpefHEMAacCUBHYI; W3MepeHMe YycafKW HaymHaeTcs nocne 7-4HEBHOTO
BNIQXXHOI0 XpaHeHusa (T W=7 CyT.).

Y aenbHble 0OTHOCUTENbHbIE AedopMaL M NON3yYecTn 6eTOHA BbIYUCASANCL MO (hopMyne:

caTo-cn”™-nkK,, 3)
=
rae
C3M(t,28) = Cax(co,28) mf(t,28), 4

Ii_I:I K, = K(blu) K(B/L)-K(PT K(u). ()

3pecb Ti M t - COOTBETCTBEHHO MOMEHT MPUIOXEHUA Harpy3kum M MOMeHT HabnoeHuns

pethopmayuii Non3yyvecTu;

Caxx(c0,28) - npepencHaa [npu At = (t - Ti) ->c0] BeMUUHA yAeNbHbIX OTHOCUTE/NIbHbIX

pethopmaymii Non3y4vecTn aTaloHHOro 6eToHa 4N YCI0BUIA, NPUHATLIX 3a CPeAHMeE;

C3I(t,28) - BenMUMHa yaenbHbIX OTHOCUTENbHLIX AeOpMaLnii  NON3Yy4YeCcTU 3TanOHHOIO

6eToOHa K MOMEHTY BPEMEHMU t;

K(Au), K(B/L4), K(PX n K(ii) - nonpaBoYHble KO3PPULMEHTbI, YYNTbIBAIOLNE BAUAHUE
N3MEHYMBOCTM COOTBETCTBYIOLWEro haktopa: R4, B/L, PT unu Ty,

f(t,28) - tyHKuMA, yunTbiBaOWAs ANUTENbHOCTL AECTBMSA Harpy3ku Ha pasBuTMe fe-
(hopmauuin nonsyyecTu.

Mo pe3ynbTataM WCCNeA0BaHWA NpefenbHas BeNMUYMHA  YAebHbIX OTHOCUTE/IbHbIX Ae-

thopmaumii NoN3y4ecTy 3TaNOHHOTo 6eTOHa cocTaBuna:
Cax(co0,28) = 32,0-K0'6MMa'l (6)

YUuncreHHble 3Ha4YeHMA NonpaBoYHbIX KoagduuneHToB Ki npuseseHbl B Tabn. 2.
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Tabnuua 2

3HauyeHMA nonpaBoYHbIX KO3PpuumeHToB K;

YuutbiBaeMblii akTop v BUA Benny.  yuur. (hakT. M 3Ha4y. Koaga. K,
KoahuymenTa K;

AKTUBHOCTb LemeHTa R4, MTa 30 40 50 60 70 80
K(R.,,) uo 1,05 1,00 0,95 0,93 0,92
BopgouemeHTHOe oTHOweHMe (B/L) 0,20 0,30 0,40 0,50 0,55 0,60
K(B/L) 0,32 0,60 1,00 1,56 1,88 2,24
Cofepx. uem. Tecta (no macce), % 15 20 25 30 35 40
K(P.) 0,80 1,00 1,23 1,46 1,68 1,93
Bo3pacT 6eT. npu 3arpy»xeH. Xxi, CyT. 7 28 60 90 180 360
K(x.) 1,26 1,00 0,81 0,78 0,61 0,55

MprMeyaHmne. [ng NPOMEXYTOYHbIX 3HaYeHUn hakTopoB KoahduumneHTsl K, gonyckaercs
onpeaensite N0 UHTEPMNONALMN.

PYHKUMA ANNTENbHOCTU AEACTBUS HArpy3Kn MMeeT BUA:

f(t, ii) = 1-0,28-'0018* - 0,57-e'00LMm, (7)

roe At = (t - Ti) - Bpemsi 4eiACTBUS NOCTOAHHON Harpysku, OTCYUTbLIBAEMOE C MOMEHTA ee
NPUNOXEHNS, CYT.

Kak cnepgyet n3 suga f(t, Ti), gedopmauunm nonsyyectn 6eToHa 6€3BUOPALMOHHOIO Yyri-
NOTHEHUSA B YC/IOBHO /INHENHON 06nacTn JOCTUralT npefefibHbIX BEMYMH (3aTyxaroT) npu-
MepPHO 4epe3 AecATb feT.

AHannMTnyeckoe onpepeneHne yaenbHbix geopmaymnii non3yyecTn 6eToHa No NpuBeaeH-
HbIM 3aBMCUMOCTSIM CBOAUTCS K CNeAyHoLLeMY.

Bbluncnsem cofgepXaHue LEMEHTHOTO TecTa (Mo mMacce) B 6eTOHE OMbITHLIX CEPUIA:

cepua 11 - P=[(393+166)/(393+166+722+385+712)]x100=23,5%; aHanorn4yHo fns ce-
puin 12 n 13 nmeem cootBetcTBeHHO P1=23,35% 1 P1™=25,3%.

Mo Tabn. 2 HaXOANM 3Ha4YeHUs NOMPaBOYHbIX KOIDPULMEHTOB, yUNTbIBAA NPU 3TOM, YTO
aKTMBHOCTb LieMEeHTa K MOMEHTY M3roToBneHMs 06pa3y0B CyLLeCTBEHHO YMeHbLUMMACh U CO-
oTBeTcTBOBana Mapke 500 (419 3KOHOMUKN MeCTa OrpaHMUYMMCs pe3ynbTaTaMyn OA4HOI cepun).

Cepus 13: R4=500 - K(R4=1,0; B/L4=0,407 - K(B/L)=1,04; Px25,3% - K(PT)=1,24; u=28
cyT. - K(ti)=1,0.

MpegenbHble 3HAYEHNUA YAENbHbIX OTHOCUTE/bHbIX AehopMaLnii  Non3y4yecTy OMbITHOrO
6eToHa onpegensaem no gopmyne (3):

C(00,28) = Car.(00,28) -f4JKi = 32,0-106-1,0-1,04-1,24-1,0 = 41,3-t0'6 MIMa'l

[ns Npon3BONLHOT0O MOMEHTA BPEMEHU t BEMYMHBI YAENbHbIX AehopMaLuii Non3yyecTu
6eTOHa Hailgem, NCNONb3Ys PYHKUUIKO ANNTENbHOCTY AencTBMA Harpysku f(t, Xi).
Hanpumep, K MOMeHTY BpemeHM t=360 cyT. ana 6eToHa cepumn 13 nonyynm:
At=(t-T)=(360-28)=332 cyT.; f(t, )= 1-0,28-e"1M183¥-0,57- €'001332=0,8254;
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C(t,Ti)=C(00,28)- f(t, x,)= 41,3-10'6 m0,8254= 34 MO'6MIa'l
[ns ppyrux uHTepBanoB BpeMeHW AeACTBUA Harpy3km At = (t - ii) nocTynaem aHanornyHo.
Kak nokasblBaeT aHa/n3 NnoslyYeHHbIX pe3y/ibTaTos, Hab/oAaeTcs B OCHOBHOM [OCTaTO4HO XOPO-
W Lllee KQYeCTBEHHOE N KOJIMYECTBEHHOE COOTBETCT BUE TEOPETUYECKMX, PACCHUTAHHbBIX MO MPUBELEHHBIM
| 3aBMCMMOCTAM, ¥ OMNbITHBIX BEIMUYMH AethopMaLuil Non3yyecty 6eToHa. JIMLb Ha Ha4a/bHbIX yHacTKax
HabogeHnsa (Npy ManbixX At =t - ii) NOrpeLIHOCTb OLEHKN ObIBaeT oLy T1MON (Tabn. 3).
[na onpefeneHns BO3MOXHbIX NMOTePb MPeHanpPsSXXeHns apMatypbl 3a BeECb CPOK C/YXObl
KOHCTPYKLUMM 13 6eToOHa 6e3BM6PALMOHHOIO YMIOTHEHNA 3TW YYACTKM NPAKTUYeCKOro 3Haue-
HUA He UMetoT. VIHTEHCMBHOCTb pa3BUTUSA 3TUX NOTEPb CPa3y XXe MOoCAe Harpy>XeHus MOXHO

YCTaHOBUTbL Ha OCHOBe 60/1ee CNOXHOM annpokcumupytowein hopmynsl gna C(t, xi) [2].

Tabnuua 3
Pe3ynbTaTtbl OMNbITHLIX 06pa3LoB cepumn 13
AL 3HayeHusn C(t,xi)x106 MTMa'L: MMorpewHocTb
CYT. OMbITHbIE TeopeTuyeckume OUeHKM, %
1 6,50 6,44 -0,93
3 9,04 6,94 -30,3
18 12,0 8,18 -46,7
27 20,0 12,3 -62,6
5 22,9 16,9 -30,2
121 27,7 25,0 -10,8
255 34,3 32,2 -6,52
322 36,2 33,9 -6,78
3650 : 41,3

OTHOCUTeNbHast BeNMYMHa fAedopmauun ycagku 6eToHa, pas3BMBalOLWLAfCA C MOMEHTA

OKOHYaHMA ero BNaXXHOro XpaHeHMsa (XW, Bblumcnsnacb no gopmyne:

Sytxw = Sy3(t,7) oM m > (8)
j=
rae
SYT.(t7) = Y30(°0,7) fy(t,7), )
M Mi=M(B/LU>M(PXM(xwW-M(T). (10)
3aecsb:

Sy.3T.(°°,7) - npegenbHas [npn Atw= (t - xw) —<¢| oTHOCUTENbHAA BennM4YmnHa gedop-
Mauumn ycagKun aTanoHHOro 6eToHa Ans yCcnoBuid, NPUHATBLIX 3a CPpeaHue;
$y.3T.(t,7) - BE/IMYMHA geopmMaLun ycagkm aTaNOHHOTro 6eToOHa K MOMEHTY BpeMeHMU t;
Mi - nonpaBoYHble KO3DPULMEHTbI, YUNTbIBAKOLNE OTKNOHEHUSA [AEACTBUTENbHbIX
yCNoBWiA paboTbl KOHCTPYKLMM OT NPUHATBIX CPELHUX;

™Mt,7) - PYHKUMA NPOSOMKMTENIBHOCTU BbICbIXaHUA npu Temnepatype T0=20 °C.
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MpefenbHas BeMYMHa OTHOCUTENbHBLIX AehopMaLunin ycagku aTaloHHOro 6eToHa no pe-
3ynbTaTam NpoBefleHHbIX ONbITOB COCTaBWNa:
SY3T.(°°,7) = 16,4 105, n)
3HauyeHns KoahduumeHToB M; npuBegeHsl B Tabn. 4.

Tabnuua 4
3HayeHMs NONPaBOYHbIX KO3 PULNEHTOB M:;

YunTtbiBaemblii hakTop U BUA Bennuy. yuut. akT. ¥ 3Hady. koapd. M
KoapuumeHTa M;

BopgouemeHTHOe oTHOweHMe (B/LL) 0,20 030 040 0,50 0,55 0,60
M(B/LU,) 0,62 083 100 112 1,19 1,26
Copepx. uem. Tecta (no macce), % 15 20 25 30 35 40
M(PT) 092 100 113 132 1,63 2,03
MpoAo/IK. BNAXKH. XPAHEH. ©W CYyT. 1 3 5 7 10 >14
MTw) 111 1l 1,004 100 096 093
Temnepat. okpyawouw,. cpeabl T, °C 20 40 60 80 100 120

" 100 115 212 2,82 298 3,10

MpumedaHue. NS NpoMeXYTOUHbIX 3HAYEeHN (haKTOPOB KoaPgpuumeHTbl Mi gonyckaeT-
CA ONpPefendaTb no UHTEPNoNALNN.
PYyHKLMA NPOJOMKNUTENLHOCTI BbICbIXaHUsA 6eTOoHa npu Temnepatype To = 20 °C u

OTHOCUTENbHOM BNaXHOCTN Bo3ayxa W=70% wumeeT BUA;
fy(Atw) = 1- 0,25-e-0'00L Aw- 0,55-e-000AW. (12)
BAunsHMe NOBbIWEHHbIX TEMMepPaTyp Y4YnTbiBanoch MyHKUMER Buaa:

f(At-r) = 1- e"°0R2vAar, (13)
rae
Atw= (t - XW) - NPOAO/XKMNTENIbHOCTb BbICbIXaHNA GETOHA C MOMEHTAa OKOHYaHWUA ero
BNIQXXHOI0 XpaHeHwus, cyT.;
twhn t - COOTBETCTBEHHO MOMEHT OKOHYAaHMWSA BIXXHOI0 XpaHeHWUs 6eTOHa M MOMEHT
HabnoaeHns feopMaunii ycagku, cyT.;
ALT = (tT- TT) - BpeMs 4eliCTBUA NOBbILWEHHOW Temnepatypbl T °C, CyT.;
TTntx- COOTBETCTBEHHO Ha4asio N KOHEL, AeCTBUSA MOBbILLEHHON TeMnepatypbl T °C, cyT.;
0,012-v - napameTp, XapaKTepu3syoLNiA MHTEHCMBHOCTb 3aTyXaHUs TeEMNepaTypHO ycaaku, cyT.'L
v = T/TO- oOTHOCUTENbHASA BEIMYMHA NOBbILWEHHONM TemnepaTypbl T.
Tak Kak cxema pexuma TeMMepaTypHOro BO3JeNCTBMSA Ha ONbITHble 06pasybl Gblna nNpu-
HATa B BUAE NOC/ef0BaTe/IbHOro CTYMNeHYaToro yBesiMyeHus Temneparyp, To rnosHas Benuyu-
Ha ycagkn 6eTOHa K KOHLY W ANf NPOMEXYTOYHbIX 3HaYEHWI I BPEMEHW [eliCTBUA Temnepary

pbl C 3afjaHHbIM YPOBHEM OyfeT, 0YEBMAHO, paBHA CYMMe KOMMOHEHT yCafKn B KOHLE KaX[o-
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[ns ypoberea pacyeToB ycagouHble fedopmauuy 6eToHa Npu MoBbILEHHBIX TeMnepaTypax yc-
JIOBHO pa3fenstoT Ha AeopMaumm, pa3smBatoLLMecs Npu HOpMasibHONM TemnepaType, ¥ LeopmaLnm
TeMmrnepaTypHON YCafKn, KOTOPbIE BbI3bIBAIOTCA HArpeBOM. PacyeTHyH0 BeNMYMHY fedopMauuin Temne-
paTypHOli ycaaku 6eTOHa ONpedenstoT Kak pasHOCTb Mexay AedopMaumsamu ycanku 6eroHa nonsep-
ratoLlerocs Harpesy, ¥ flehopmMaLunamu ycafkn HeHarpeBasLlerocs 6eToHa [4].

TeMm caMbIM NMPOLO/MKUTENBHOCTb 3aTyXaHus fedopMaLid ycaaKku Npu NOBbILLEHHbIX Temnepary-
pax, pas/INYHbIX MO YPOBHIO, NPeSonpeaenseTcs paBHOW BPpeMeHN LOCTVXKEHUA Mpefe/ibHbIX BEIMYMH
ycazikvi 6eTOHa, BbICbIXatoLLEro Npu HOPMaslbHOM TemrepaType, TO eCTb He 3aBUCALLEN OT YPOBHSA TEM-
nepaTypHOro BO3AENCTBMA. 3ro NpOTUBOPEYUMT pesy/ibTaTaM OMbITOB, MOKa3bIBAOLWMM, YTO pa3BuUTHe
JethopmaLinii ycafKv 3akaHu1BaeTCca Tem ObICTpee, YeM BblLLe TemnepaTypa [5].

MoaToMy B npefnaraemMolr MeTOAUKe OMNpefeneHns ycafouHbiX Aedopmauunii 6eToHa He
MCNOoNb3yeTcs NPUHLUWUN HanoXeHusd. B3amMeH Hero B OCHOBY PEKOMeHYyeMoro nogxofa no-
NOXEeHbl 3KCNeprMeHTa/IbHO YCTAHOB/IEHHbIE 3aKOHOMEPHOCTW. PaccMOTpuUM CyTb MOAX04a Ha
npumepe pacyeta geopmaLluii ycafkn 04HOOCHO BbiCbIXatoLero 6eToHa onbITHON cepun 13.

Ha nepsom aTane pacuyeta Haxogum no gopmyse (8) KOHeuHble (NMpeAenbHbie) U TeKyline
3HauYeHNs geopmalnini ycagkun npyv HoOpManbHO TeMnepaType.

C y4YeTOM 3Ha4YeHMn NOMNpaBOYHbIX KO3 HMLMEHTOB Mi, yCTaHOBNEHHbIX NO Tabn. 4, ans
6etoHa cepun 13: M(B/LL)=T,008; M(PT1)=1,14, M(tw=1,0; M(T)=1,0, npegencHas BennyunHa
OTHOCUTENbHbIX AedopMmayuii ycagkm aToro 6etoHa npu To=20 °C cocTaBuT:

4
SY(00,7)=Sy.31(00,7) «f]M i=16,4-105-1,008-1,14-1,0-1,0=18,9-10'5.
7=1
Bennuunny getopmaumm ycagku Sy(t,7) K Npon3BONbHOMY MOMEHTY BPEMEHM t Haigem,
NCcNonb3ys MYHKUMIO NPOAOMKUTENLHOCTH BbiCbiXxaHMsA 6eToHa fy(Atw npu To=20 °C.

Sy(t,7) = Sy(00,7)-f\(t,7) (14)
3HayeHus gethopmMaunini ycafku, paccuymTaHHble Takum 06pa3om, npueefeHbl B Tabn. 5.
Tabnuua 5
Ledhopmauunmn ycagky onbiTHbIX 06pasyos cepumn 13 npu To=20 °C
MpofoMmKUT, Bbl- 3HaueHus SV(Atw) x 105: MMorpewHocTb
cbixain. Atw cyr. OMbITHbIE TeopeTnyeckune oueHKn, %
1 3,26 3,86 18,40
5 4,18 4,25 1,67
1n 5,57 4,82 -15,56
20 7,40 5,58 -32,62
32 9,05 6,54 -38,38
46 10,30 7,50 -37,33
67 11,40 8,79 -29,69
83 11,70 9,62 -21,62
120 12,10 11,10 -9,01
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[anee no Tabn. 4 Haxo4um 3HayeHue NONPaBOYMHOro KoahuumeHta M(T), yUuTbI-
BalOLLEro TemrepaTypy BbiCbiXalwero 6eToHa, W npefenbHble BeNUYUHbI OTHOCUTENbHbIX

Aedopmauuii ycaaku npu coOOTBETCTBYHOLLEM TEMMNepaTypHOM BO3LEACTBUN:

T=60 °C Syr=b0(00,TT) = 18,9-105x 2,12 = 40,010 ™
T=80 °C Svt=80 oo,tt) = 18,9-K0'5x 2,82 = 53,3-10'3
T=100°C -  Sw=100( 00,Tt) = 18,9-l0'5x 2,98 = 56,3-10'5;
T=120°C - s>tz oott} - 18,9-100x 3,10 ='5876710%.

K momeHTy nosbiweHns temnepaTtypbl fo 60 °C 3a Bpems BbiCbiIXaHWA 6eToHa Atwet-
xw=120 cyT. Npy HOpMasbHOW TemnepaType B HeM yCneeT NPOABUTLCA Chefytollas BeMUYnHa
AedopMaumn ycagku:

SYAtW=Sy 00,7) x fy(Atw= 120)=18,9-10'5x 0,591=11, 1-105.

YBenuueHve geopmannin ycagkm 3a HeorpaHnueHHoe [Ati=(tT-XT) —00] Bpems geicTBus

NOBbILIEHHON TeMnepaTypbl € ypoBHeM 60 °C (COOGCTBEHHO TemnepaTypHas ycajKa) COCTaBuUT:
ASYI-8YALT-» 00)=Sy1= 0oaT)- SYAtw=40,010°-1 1,1+10'5=28,9-10’5

K npounsBonibHOMY MOMeHTY O"Or-XT) BpemMeHW AeACTBMA NOBbILEHHOW TemnepaTtypbl
ycneeT NPoOsSIBUTLCA TOMbKO 4acTb 3TuUX Aeopmaunin, onpefensemas gyHkyuen f(ALT) (cwm.
opmyny 13).

B Hawem cnyyae NpoAo/HKUTENIbHOCTb TEMMepaTypHOro BO34eNCTBUA € ypoBHeM 60 °C
coctasuna 30 cyT., T. e. Atr=30 cyT. Npun 3aTOM ycnena NPosABUTLCA ycafkKa:

ASYyT6YAtT=30)=ASy - AtT—°°) x f(AtT=30)=28,9 10° x 0,6604=19,M 0 ‘5.

MonHas BennuMHa ycagkum OyAeT paBHa CyMMe [BYX KOMMOHEHT MepBoOi, XapakTepu-
3yloLLell ee HaKOMNNEHMEe Ha y4yacTKe BbiCbiXxaHuUa 6eToHa npu To=20 °C B TeyeHue 120 cyT., U
BTOpOW - npn T=60 °C B TeyeHue 30 cyT.

CnepoBatefnibHO, BenMyuHa fehopMalmMm yCcafkvM, paccyMTaHHas K MOMEHTY OKOH4YaHus
Bo3feicTBMA TemnepaTypbl 60 °C, Ans 6eTOHa ONbITHON cepumn 13 cOCTaBUT:

SYAtw+ALT)= Sy(Atw=1 20)+ASy=(AtT=30)= 11,M 0'S+19,1-10'S=30,2-10'5.

BennuunHbl gedopmaynii ycagku, paccyntaHHble TakuM 06pa3om, npueeaeHbl B Tabn. 6.

Tabnunua 6
Oedopmaumn ycagku 6eToHa onbiTHOW cepun 13 npn T=60 °C
AtT, cyT. 3HaueHuA SAtw+ALti) x 105: MMorpewHoCTb
ONbITHbIE TeopeTnyeckue OLeHKHU, %
0 12,1 11,1" -9,01
1 12,3 12,2 -0,82
3 14,2 14,1 -0,71
7 17,8 17,6 -1,14
10 20,1 19,9 -1,01
14 23,2 22,6 -2,65
21 26,9 26,4 -1,89
30 30,4 30,2 -0,66

BenuuunHa ycagku, namepeHHasa nepej Havyanom Harpesa go T=60 °C.
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**BenuMynHa ycafkun, paccymtaHHasa nepef Hayanom Harpesa o T=60 °C.

MoBblweHWe Temnepatypbl 4o 80 °C, 04eBUAHO, UHTEHCUDNLUPYET MPOLECC BbICbIXaHWUS
6eToOHa, a cnegoBaTeNbHO M CKOPOCTb PasBMTUS gedopMauunii ycaaku. BennunHy nocnegHel
(TemnepaTypHYO ¥ MOJHYHO) HaLeM aHaforMYyHo NpeablayLLemMy.

3a HeorpaHu4yeHHoe (Ati —»00) Bpema geincteusa Temnepatypbl 80 °C yBennyeHune gedop-
Maumin ycafkn 6etoHa (TemnepatypHas ycagka) COCTaBuT:

ASYT=8)Atr -> 00)=SyT( 00, i T)-SY(AtwtALX).

C y4yeTOM npefefibHOro 3Ha4YeHUs OTHOCUTeNbHON fedopmayun ycagkm npn T=80 °C:
SyT 8 00,71)=53,310'5 « 3HaueHmsa Sy(AtwrAtr)=30,2-10'5 K MOMEHTY OKOHYaHWUs BO3[ENcT-
Bus Temnepatypbl 60 °C nonyyum:

ASYT=8)AtT —>c0)= 53,3-10'5-30,2-10"5=23,1-1075.
3a 42 gHs TemnepaTypHOro Bo3gelncTema ¢ yposHem 80 °C ycneeT NposBUTLCS ycaaKa:
ASYT=8)JAtT=42)= ASYT-)ALtT-t0 0) X f(AtT=42)=23,M0'5x 0,8668=20,0-10.

MonHaa BefMYMHA ycagkM K MOMEHTY OKOH4YaHWs BO3feicTBMA Temnepatypbl T=80 °C
OyfeT paBHa CyMMe Tpex KOMMOHEHT: MepBOM, XapakTepusytowel ee HakonneHue 3a 120 cy-
TOK BbICbIXaHua 6eToHa npu temnepatype 20 °C, BTopoi - 3a 30 cyTok npu 60 °C, n TpeTbel
-3a 42 gHa npu 80 °C.

C yueTOM 3TOro Hangem:

SYAtw+ALtT)=30,2-10°5+20,0-105=50,2-10'5.

AHanornyHo onpegeneHbl BENNYMUHbI NOMHbLIX Aehopmauunili ycagku 6eToHa Ang npome-

XKYTOYHbIX 3HAYEHW BPEMEHW LeliCTBMA MOBbILWEHHON Temnepatypbl ¢ ypoBHeM 80 °C (Tabn.

Tabnuua 7
Ati, cyrT. 3HaueHuA SVAtwrALX) x 105 : MorpelwHOCTb
OMbITHbIE TeopeTnyeckue oLeHKM, %
0 30,4* 302" -0,66
1 32,0 31,3 -2,24
3 34,2 33,3 -2,70
7 37,6 36,8 -2,17
10 40,2 39,0 -3,08
14 43,0 41,5 -3,61
21 46,1 44,9 -2,67
28 49,2 47,3 -4,02
35 50,0 49,0 -2,04
42 52,4 50,2 -4,38

BenuuunHa ycagkun, nsmepeHHas nepeg Hadanom Harpesa go T=80 °C.

BenuynHa ycagku, paccumtaHHasa nepef Hayanom Harpesa go T=80 °C.
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TeopeTnyeckas annpokKcUMaLmnsa KpUBbIX yCafKu ANS YPOBHEW TemnepaTypHOro BO3fei-
cteusa 100 n 120 °C npuBena K pesynbTaTaMm, npejcraBieHHbIM B Tabn. 8 (M3-3a orpaHu-
YEHHOCTM MecTa NnpuBefeHbl pe3ynbTaTbl TONbKO And T-120 °C). MNMocnesosatenbHOCTb
pacyeTa Be/IMYMH YCaZKN MPW 3TOM aHa/iornyHa cry4vasm BO3JencTBusa TemnepaTyp 60 u
80 °C.

Tabnuua 8
Odethopmaunmn ycagkum 6eToHa onbiTHOM cepumn 13 npu T=120 °C
AtX, cyT. 3Ha4veHus SAtwrALT) x 105: MorpeLwHocTb
OMbITHbIE TeopeTnyeckue OLEeHKM, %
0 56,9* 56, ™ -1,43
1 57,6 56,3 -2,31
3 58,2 56,6 -2,83
7 59,1 57,1 -3,50
10 60,2 57,4 -4,88
14 61,6 57,7 -6,76
21 61,4 58,0 -5,86
28 62,0 58,3 -6,35
42 62,2 58,5 -6,32
56 62,4 58,6 -6,48
70 62,1 58,6 -5,97

*BennunHa ycafku, namepeHHasa nepej Hayasom Harpesa go T=120 °C.
*BefiMunHa ycagku, paccyMTaHHasa nepej Hayasom Harpesa fo T=120 °C.

Kak cnegyeT u3 conocTaBfeHUs pe3y/ibTaTOB MPOBELEHHbIX 3KCMEePUMEHTOB U TEOpPeTU-
YeCKMX pacyeToB, HabMOJAeTCA XOpOlluee KayeCTBEHHOE W KOJIMYECTBEHHOE COOTBETCTBUE
pedopmaymin ycagkm 6eToHa ONbITHbIX CEPUIN BO BCEM AMana3oHe MOBbIWEHHbIX TeMnepaTyp.

YunTbiBasi, UTO HapyLleHWe XUMUYECKUX (POPM CBA3M BOAbl 3aTBOPEHUSA C KIUHKEPHbIMM
MUHepanaMmm MoXeT ObITb AOCTUTHYTO rNaBHbIM 06pa3oM 3a CYET XMMUYECKOro B3auMOogei-
CTBMA W /NUWb WHOr4a npoKanuMBaHWeM, a [N YyAaNeHWs Bnarn, CBA3aHHOW (U3MKO-
XMMUYECKN (B OCHOBHOM CTPYKTYPHO M aaCOpOLMOHHO) M MexaHu4yeckn (CBOGOAHON BOAb),
onpegenstowen 06beMHble U3MEHEHUS LEMEHTHOrO KaMHs, LOCTaTOYHO BbICYLIMBAHUA €ro
npu temnepatype 100 °C, uTo 6ObINO pPeann3oBaHO B fAaHHbIX OMNbITax, He cnegyeT OXWAaTb
CYLL,ECTBEHHOr0 yBennMyeHuUs fgedopmauunii ycagku 6eTOoHa Npy MNOBbILWEHWUW TemnepaTtypbl,
Hanpumep, go 150 °C.

O606was pe3ynbTaTbl NPOBEAEHHbIX UCCNELOBaHU, MOXHO cAenaTb ClefytoLine BblBO-
Obl:
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1 Tpebyemble KayecTBO YKMajKuW M OAHOPOAHOCTb 6eTOHa 6e3BMOPALMOHHOIO YMNAOTHEHUS
obecrneymBaroTca NpU NOABMKHOCTU cMecn 20-24 CM 1 TONWMHE CNOS YKNaAKN A0 ABYX-
Tpex MeTpoB.

2. beToHHble cmecn ¢ OK =20-24 cm, No cocTaBy oTBevatolme TpeboBaHnsM “PyKkoBoAacTBa
no yknagke 6eTOHHbIX CMeceil 6eTOHOHACOCHLIMW YCTaHOBKaMKn”, B c/iydyae Heob6XxoaMmo-
CTW, HanpuMep B ryCTOApMUPOBaHHbLIX WUN CNOXHOW (HOPMbl KOHCTPYKLMUAX, ONA HafexX-
HOro pacnpefeneHus cMecu Unu yaneHus 3alleMeHHOro BO34yxa MOryT NnojBeprarbCs
“BUOPONOOYXAEHNIO - KPaTKOBPEMEHHOMY BUOPUPOBAHUIO MPOAOMKUTENBHOCTLIO 40 5-10
c 6e3 ux paccnavaHus.

3. Bcneacteme MefnieHHOro pasBuTus geopMaunii non3y4vyecTn B yCNOBHO IMHEHON o6nac-
™™ (Npn HanpsKeHUsx a<0,4 Rrp) OCHOBHbIe MOTEPU HaMpsHXKeHU B MpefHanpsHKeHHON
apMaType KOHCTPYKLMIA 13 6eTOHOB 6e3BMOPaLMOHHOIO YNIOTHEHUS NPOABATCA B N034HME
nepvojbl BPeEMeHM.

4. KoHe4yHble NOTepU B HanpAraemMorn apmarype TakMx KOHCTPYKLMWIA MOTyT COCTaBUTb BCles-
CTBME NOM3yyecTn 6eTOHa JaXe Npu HOpManbHOW Temnepatype 6onee 100 MMa. Mpwu yye-
Te B/IUSHUA MOBbILWEHHbIX TEMMePaTyp Ha yBenuyeHue fedopmauinii Nonsyyectu crnepyet
0XunAaTb BENMYUHY MOTepb HanpsXxeHuin nopsgka 300-400 MMa.

5. OTHOCUTeNbHblE AedopMaLnn ycagku 6eTOHOB 6e3BMOPALMOHHOIO YNJIOTHEHUA B YC/IOBU-
AX CTyrneH4yaTo-Bo3pacTatowero go 120 °C TemnepaTypHOro Bo3genicTBMA MOryT fOCTUraTb
Be/IMYMHbBI, npesBblwatowern 60x10'5.

6. Mpegnaraemas MeTOAMKa ONpefeNneHns ANUTeNbHbIX gedopmauunii 6eToHOB 6e3Bmbpaun-
OHHOrO0 YMN/0THeHUs CBO6OAHA OT HeLOCTaTKOB APYIMX MeTOAMK VM MMEET HAafeXHYH 3JKC-

NnepuMeHTaNbHY0 OCHOBY.

Nntepatypa

1 Kpuuescknin A. 1. PacueT »Kene3o00eTOHHbIX WHXXEHEPHbIX COOPYXEHWIA Ha TemnepaTyp-
Hble Bo3aeincTeus. - M.: Ctpoimnsgat, 1984. - 148 c.: un.

2. AnekcaHapoBckuii C. B. PacueT 6eTOHHbIX 1 X€eNe306eTOHHbIX KOHCTPYKLUMWIA Ha TemMnepa-
TYPHbIe U BN@XHOCTHble BO3AelCTBUA (C y4eTOM nonsy4yectun). - M.: CTtpoinunsgat, 1966. -
443 c.: nn.

3. Mpokonosny WN. E., 3actasa M.M. O pacyeTHOM onpegeneHnn npefenbHblX LNAUTENbHbIX
pethopmayunii Taxxenoro 6etoHa: XK. “beToH u xenesobeToH”, N5, 1972, ¢.35 - 37.

4. MunosaHoB A. ®. OrHecTOMKOCTb Xene3o06eTOHHbIX KOHCTpyKuuii. - M., CTpoiusgart,
1986. -224 c.: nn.

5 JlbiueB A. C. TemnepaTypHas ycagka 6eToHa. - B ¢6.: AnuTenbHble gehopmaTuBHbIe MPO-

Lieccbl B GETOHHbIX U XXene306eTOHHbIX KOHCTPYKUuax. - M.: Ctpoinsgat, 1970. - c. 169,



YKENE3OBETOHHbLIE KOHCTPYKLUMWN N3 HAMNPATAKOLWLEIO
BETOHA C APMATYPOW, MPEAHAMNPAXEHHOW
MEXAHWYECKNM CMNOCOBOM
KoHgpaTunk H.., Typ B.B., KongpaTumk /1. A.

BMA, r.bpect

B cTaTbe npeactaBneHo TEOPETUYECKOE 0O60CHOBaHWE >Kene306eTOHHbIX KOHCTPYKLMA |
Hanpsaratouiero 6eToHa ¢ KOMGMHMPOBAHHbLIM NPeAHANPSXXEHNEM NPOAO/bHON paboyeii apMaTypbl

Co3fjaHne B CEYEHMAX XEeNe306eTOHHbIX KOHCTPYKLUIA BbITOAHOIO HamnpsXXeHHOro «
CTOAHUA 40 NMPUNOXEHNA BHELWIHEN HArpy3Kun CyLeCcTBEeHHO paclwupseT 061acTb UX NPakTUK
CKOro npumeHeHWs 6narofaps MOBbIWEHUIO TPELWMHOCTOUKOCTU U BO3MOXHOCTU WCMO/b3C
BaTb BbICOKOMPOYHYK apmatypy. OTO JOCTUraeTca CO3fLaHUeM MpeABapuUTelbHOI0 Hamnpsxc
HUA B apMmaType W nocnegyrolero o6xaruna e 6etoHa. Ecnm roBopuTb 0 NpefHanps>XeHu
NpoAoibHOM paboyeint apMaTypbl B KOHCTPYKLMAX, TO 3Ta npobnemMa cerofHs pelleHa n Hak(]
naeH 60raTblil NPaKTUYECKUI ONbIT M3FOTOBNEHNS MpPeAHANPAXEeHHbIX 31EMEHTOB C 06XaTu
eMm 6eTOHa No ofHoOW ocu. O6xaTtme 6eTOHa B [BYX WM TPeX MJOCKOCTAX TEXHOMOrMYecu
CNOXHO M B MacCCOBOM NOpsAAKe He MPUMEHSETCA.

Hanparawowuin yemeHt (HLL), npegnoxeHHbli B.B.Muxainnosbim [1], 1 6eTOH Ha e
OCHOBE, MCMNONb30BaHHbIN B KOHCTPYKL MUK, MO3BONSET CO34aTb B CTPYKTYpe COOCTBEHHOE H
NPsSYKEHHOE COCTOSHME NPU HANNYUW BHELIHETO OTPaHNYEHUSA pacLIUpPEHUS.

Mcnonb3ysa B KayecTBe BHELIHEro OrpaHMYeHus apmaTtypy, PacnonoXeHHYH B OfHO
ABYX WM Tpex MAOCKOCTAX MOXHO MNONy4YnMTb 06)KaTue 6eTOHa NO 3TUM HanpaBfieHUs
6narogapsa ee npefHanpsiXXeHU0 PU3NKO-MeXaHUUYECKUM CnocoboMm.

KOHCTpYKUMM 13 HanpsArarowero 6eToHa ¢ apMaTypoi, npeaHanpsiKeHHO
(PM3NKO-MEXaHNYECKUM CMOCOB0M

Mpu N3roToBNEHNM Xene300eTOHHbIX KOHCTPYKLUMWIA M3 6eToHa Ha HLL BcA apmaTtypa BC.
YeHUAX, He3aBMCUMO OT ee pPacrofioXKeHNa B afieMeHTe, AeopMupyeTca Npu pacllMpeHnmn wvare
puana, T.e. NoNy4aeT HayanbHOe HaTsHkeHne. Ha puc. 1nokasaHO M3MEHEHMe BEIMUYNHBI 06XKaTa
6etoHa (0B, cBpy, aBp), onpefenHHON COrnacHO pekoMeHgauuin [2] B 3aBUCUMOCTM OT MPOLIEHT»
apMMUpPOBaHMA NO HanpaB/EHUO pacCcCMaTpPMBaeMOIl OCK MPU NPOUYNX HEM3MEHHbIX NapameTpa)
NPUHATOM 3NOPbl CamoHanpsHXKeHs 6eToHa, paBHOMEPHO pacnpefesieH-HON NO CeYEHNIO.

AHann3npysa nosyyeHHble 3aBUCUMOCTN MOXHO CAenatb CreaytoLwne BbiBOAbI:

* BE/INYMHA CAMOHAMPSHHKEHNA Hanbonee MHTEHCUBHO yBennumBaeTca 4o U = 1%;

* 3HauyeHMe aBpX 3aBUCUT OT HanpaBNeHWs OrpaHUYyeHUs pacwmpeHns (No OLHON, NO [ABy»
NAN NO TPEM OCAM);

e 60/bWINE NO BEANYNHE 3HAYEHUSA CAaMOHaNPSXEeHUA No ocn Y U Z AOCTUTaOTCA BCeACTBU
CMMMETPUYHOIO pacrnonoXXeHusa apmartypsol (puc. 1);

* ypoBeHb 06XaTna 6eToHa Mo ocu X ANA M3rnbaembiX Xene3o0eTOHHbIX KOHCTPYKLUUIA X
[OCTAaTOYEH. YBENINUYNTb BEIMYUHY CBPX MOXHO MCMNONb3YS MexaHW4yeckuit cnocob npegH|
NPsXeHUs NPoLONbHON apMaTypbl.
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KOHCTpYKLUMM 13 HanpsArarowero 6eToHa ¢ apmaTypoid, npeaHanpsiKeHHON MexaHUYeCKUM

crnocobom

O6befnHeHNEe NMPU N3rOTOBIEHUN OLHOW KOHCTPYKLWUMN ABYX TEXHONOrui npegHanp!
XEHNA NpoAonbHOW paboyeit apmaTypbl (MeEXaHUYECKUM M PU3MKO-XUMUYECKUM criocobamu
OCHOBAHO Ha C/lelylOLLMX TEOPETUYECKUX NPEeSNoChIIKaX:

* YpOBEHb 06)XKaTns 6eTOHA B U3rMOGAEMbIX 3M1EMEHTAX B HMXKHeN 30He (0Cb X) AOMKEH ObIN
B 5.. 10 pa3 BbIWe, YeM B MONepeyHoM HanpasneHuun (ocb Y u ocb Z);

e gedopmauuny pacliMpeHUs Hanpsratouero 6etoHa CNOCOOCTBYHOT NpeAHaNPSXXeHNO BogY
apMaTtypbl B KOHCTPYKUUU (PU3MKO-XMMUYECKUI cnocob), He3aBUCUMO OT ee opueHTaumuu;!

MpakTnyeckasa LenecoobpasHOCTb MCCNef0BaHNA KOHCTPYKLMIA TaKoro knacca 3akns
yaeTCs B CNeAYHOLLEM:

* MNOTepu NpeABapMTeNbHOr0 HaNpPsXeHus apmaTypbl OT ycafKu U NON3y4vyecTun MOryT Obisl
Y4aCTUYHO UMM MOMHOCTHIO KOMMEHCUPOBaHbI MpU peann3aunm PU3NKo-XMMUYECKOro cro
coba npefHanps>KeHns;

e o06)xatune 6etoHa no ocaMm X, Y U Z AO/MKHO MOBLICUTb TPELWMHOCTONKOCTb M XKECTKOCN
N3rMbaemMoro 3afieMeHTa;

* MNPUONOPHbIE CEYEHUA HE TONIbKO CTAaHYT 60/ee TPEWMHOYCTONYMBBIMU, HO 1N H60OJiee MpPou-
HbIMW, T.K. NOABNAETCA BO3MOXHOCTb [OBECTW HECYLLY CMOCOOHOCTb HAKNOHHOTIO Ceye-
HUSA 40 HecyLllel cnoCO6HOCTU HOPMaNbHOTO CeYeHus.

OnbITbl aBTOPOB [3] NOATBEPANNY peabHY BO3MOXHOCTb CO34aHUsA NNOCKOro 1 00b-
eMHOro HanpsAXeHHOro COCTOSAHUA B KOHCTPYKLMUMN TaKUM CNOCOBOM M UX BAINSHWE HA TPELLM
HECTOMWKOCTb M MPOYHOCTb HAKJIOHHOTO CeYyeHus.

MoOryT nMeTb MeCTO Be Pa3HOBUAHOCTWU KOHCTPYKLMWIA C KOMOUHUPOBaHHbIM npeg™
NnpsXeHvem NPoLONIbHON paboyeil apmaTypsbl:

* Yy KOTOPbIX BCA NMPOAOSibHAA apmaTtypa npefHanpAaraeTcad MexaHW4YecKUM U (U3NKO-XUMU-
yeckmmM cnocobamu;

* Y KOTOPbIX BCA NPOAONbHAA apMaTypa npegHanpsa! ae3cd (U3NKO-XMMUYECKUM CNOCO6OM U
TONbKO YacTb (65..70 %) MexaHW4eCcKMM cnocobom (KOHCTPYKLMUUK € pasHbIM YPOBHEM Mpes-
HanpAXeHus NPoLONbHON apMaTypbl).

IMocTpoeHVe TEOPETUYECKOM MOAE/ TN B3aMMOAENCTBUA NMPeaHanPsXKeHHON MeXaHNYeCKUM
CNocoboM apmMaTypbl M HanpsAraroLero 6eToHa

KomM6VHMpOBaHHbIA cnocob npefHanpsXXeHUs apmaTypbl MOXeT 6blTb peann3oBaH
KaK B 3aBOJCKWX YC/MOBUAX NPU WU3FOTOBNEHUN COHOPHBIX KOHCTPYKLMWWA, TaK M B YCOBUAX
CTPOUTENbHONM NAOLWaAKMN.

PaccMOTpMM MexaHMU3M B3aUMOLENCTBUA NpefHanpsaXeHHON MexaHU4YecKUM crocobom
apMaTtypbl U Hanpararwero 6eToHa Ha CTagun N3rOTOBNEHUS.

MpepHanpsaXeHHasa apmatypa Kpenutca Ha ynopax (puc. 2). TycTb npefsapuTesibHO-
HanpsXXeHne B apMmaType COCTaB/MfeT aspns a ycunue, nepegatolieecd Ha ynopsl PT. Moen
yKnagkun 6etoHHoln cmecn Ha HL, B popMbl HauMHaeT hOpMMUPOBATLCA €ro CTPyKTypa. Jroy
npowecc conpoBoxfjaetca Habopom NPoOYHOCTU MaTepuana (Mpu 3TOM (OPMUPYHOTCH CBA3M,
onpegenstwoume cuenseHme 6eToHa U apMaTtypbl) U POCTOM KPUCTannoB rugpocynbqoantomm
HaTa Kanbuusa, Tpebyrwmx obbema 1, Kak cnefcTene, Bbi3blBalOWMX geopmMannm Kak CTpyk-
Typbl MaTepuana, Tak U apmaTypbl, NpenaTcTBylOWen geopmmnpoBaHuto 6eToHa. OrpaHuum
BalLee BAMAHNE apMaTypbl, MOMUMO MPOYUX (PAKTOPOB, 3aBUCUT OT BE/INYUHbLI 06pa30BaB-
lwunxea cun cuenneHund. eopMmpoBaHnue apmaTtypbl NpuBeAeT K Nnotepe npeaBapuTesibHOro
HanpsaXeHWa B apMatype Ha CBOOOAHbIX y4yacTKax, YTO 3KBUBANEHTHO MPUNOXEHUIO 06XMK
MarlLLero ycunusa gP K TopuaM KOHCTPYKUWUWU. Y4nTbiBas OLHOBPEMEHHbBIW U NNABHbIN Xapak-
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rep TaKux MpoLeccoB Kak Habop MPOYHOCTU, POCT CUN CLEMNNEHUA N pacllMpeHne maTepurana
(cnefyeT 0Xupath M MAaBHOTo pocTa ycunusa AP, oKasblBalollero npeccywuiee gaBneHune Ha
HEOKpenLwy CTPYKTypy 6eToHa. Mpu aTOM cnefyeT OXuUjaTb YBeMUYEHUA NPOYHOCTU BeTOHa
MNNaBHON nepejavn yCUNNS HaTSHKEHUA apMmaTypbl C yNnopoB Ha 6ETOH.

3HayeHue npeccylowero fgasneHns gP 6yaet 3aBMceTb OT BE/IMUYMHbLI CaMOHAMPsHXKeHUs
6eTOHa 1 pasmepa CBOOOAHbLIX YH4aCTKOB apMaTypbl Ha CTeHe.

PaccmMoTpMM LEeHTpanbHO-apMUPOBAHHbLIA 3neMeHT (puc. 2a). MNpumem, 4TO cCUCTeMaA
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OENCTBYIOWME HO TropLamM KOHCTPYKUMW. ODYHKUUM CcaMOperynmpoBaHus MOryT 6bIT
npuaaHbl CUCTEME KOHCTPYKTUBHbLIMU MeTO4aMu.
Ycunue B apMaType npu MCnonb3oBaHUM MexaHUYecKoro cnocoba npegHanpsKeHuns:

Pm — Ospm Asp — Ssm Es Asp (1
BennunHa yanuHHeHus (paclumpeHns) anemeHTa:
Yyt
200, =egp 2
p-Es

rae: ep- geopmaynm apmatypbl Npy paclwnpeHnn 6eToHa;
Cp- BennynHa camoHanpsaxeHusa 6etoHa no (1) [2] npu eb = espun 0bP = eb Eb;
L - MPOLEHT NPOLONLHOIO apMMUPOBAHUSA CEYEHUS.
[eopmaumm apmaTypbl Ha CBOOOAHbBIX yYacTKax:
~ bp 1K
24 /¢2-1, m

PaccyXaeHus UMeKT CMbICI NPK esi < ssm npu esi > EsnnpuHMmaTh en = eSh

AP=ed :Es.A 5 b[]?AA (4

npu k,, = Ik/ (2 h).

PaccyXpfasa TakumMm e o6pas3om nonyyum Ans [ABYX Apyrux cnyyaes (puc. 2, 6 n B
06l Yy 3aBUCUMOCTb, MO3BOMIAKOLWY ONpPeAeNnTb 3HauYeHUe Koap@uumeHTa Kn npu no6om
KONMYecTBe 3/IEMEHTOB Ha CTEeHJE:

n*lk n-
)

"o [2-1, +(n-D12] ¢

rae: n - KO/INYECTBO 3/1EMEHTOB Ha CTEH/E;
c=L-nlk- obwaa gnnHa apmaTypbl Ha CTeHAE BHE 6eTOHA KOHCTPYKLWA.
OueBMAHO, YeM MeHbLIEe AMHA CBOBGOAHbLIX OTPE3KOB apMaTypbl Ha CTeHAae, TeM 60/b-
we BennynHa aP (puc. 2r).
WccnepoBaHnsa no akKcnepuMMeHTanbHOW NPOBEPKE M3M0XEHHOTO Bbille mMaTtepuana 6y-
AYT NpoBefeHbl BrepBble.

BbiBoabl

MpeacTaBfieHHble MaTepuanbl CBUAETENbCTBYHOT O MPaKTUUYECKOWR LienecoobpasHoOCTy
N3rOTOBNEHNSA XKene300eTOHHbIX KOHCTPYKUWIA U3 Hanparakwwero 6eToHa ¢ KOMGUHUPOBAH-
HbIM MpeAHanpPs>KeHWeM NPOAONbHON paboyeil apmaTypbl.

Cnu1coK 1cnosb30BaHHbIX UCTOYHUKOB

K B,B,Muxaiinos, C.J/1.Jluteep, PacluMpsatoLLNACS N HaNpsaralowmii LeMeHTbl U camoHanpsi-
XEHHble XeNe306eTOHHble KOHCTPYKuuKn. M.: CTpoiunsgar, 1974 - 312 c.

2. Mocobue N0 NPOEKTUPOBAHUID CaMOHANPAXEHHbIX XEe/e306eTOHHbIX KOHCTPYKUMIA (K
CHulM 2.03.01 84 "BeTOHHble n Xene306eTOHHble KOHCTPYKUun")/ HUWXBE [occTpos!
CCCPuUHWWNpomsgaHuin Mocctpos CCCP - M.: LWTN locctposa CCCP, 1986. -64 c.

3. bepanuescknin .., byatok B.[., KoHgpaTunk A.A. 'pewMHOCTONKOCTb U MPOYHOCTb CaMOHa-
MPSYKEHHBIX 3/1EMEHTOB MO HAKOHHOMY CeYeHMt0. BETOH U Xene306eToH. M,; 1982, No 5, . 22-24
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METOANKA PACHETA XXEJIESOBETOHHbLIX 3/IEMEHTOB C HAPYLLUEHHBIM
CUEMNEHVEM APMATYPbI C BETOHOM

Na3zosckuid 4.H.
MonouKnii rocyfapCTBeHHbIN YHUBEPCUTET

Mpu BO3JENCTBMM BHeLLHEW cpefbl, HePTenpoAyKTOB, BbICOKOTEMMEPATYPHOr0 Harpe-
Ba Npy noxkape Ha Xene3ob6eTOHHble KOHCTPYKUMN MX Hecylias CnocoOHOCTb CHUXKaeTCcs He
TONbKO U3-32 U3MEHEHWS NPOYHOCTU MaTepuasnos, HO U OT HapyLUEHUs CLEeNIeHns apmaTypbl
c 6eToHOM. CorfiacHO pe3enbTaToB 3KCMEPUMEHTaNbHbIX UCCMEL0BaHUMA YMEHbLUEHWE HECYy-
LWeid cnoCOBHOCTM N3rMbaeMbIX KOHCTPYKLUIA NPU HapyLeHUW CUenneHns apmatypbl ¢ 6eTo-
HOM B npoJsieTe MoxeT gocturatb 30 % un 60nee, Npy 3TOM paspyLleHne MPOUCXOAUT Mo Ge-
TOHY CXaToW 30HbI Npu £ < £r.

[na oueHKW Hecyuelh cnocOBHOCTU Xene300eTOHHbIX 3/IEMEHTOB C HapyLUeHWem cue-
nneHus apmartypbl ¢ 6eTOHOM, Kak MOJHbIM, TaK U YacTUYHbIM, MpeasaraeTcsd MeToAMKa pac-
yeTa Ha OCHOBE HeJ/IMHEHbIX AnarpamMmm gethopmMupoBaHus 6eToHa 1 apmartypsbl.

dnemeHT pa3buBaeTca Ha OTAe/bHble YYaCTKW, B CepefMHe A/IMHbI KOTOPbIX onpeje-
NATCA LeiACTBYIOLWME YCUINA OT BHELUHeR Harpysku. [paHuubl YYaCTKOB [O/DKHbI TakXxe
NMPOXOAMUTb MO CeYeHUAM Hayana M KOHLA YY4aCTKOB C HapyLUeHHbIM CLensieHnemMm apmaTypbl C
6eTOHOM. Ha yyacTkax C HapyLlleHHbIM cLenjeHnemM apMaTypbl ¢ 6eTOHOM 3/IEMEHT criegyet
paccmaTpuBaTb KakK CTaTM4Yecku HeonpeaenvMytdo KOMOWMHMPOBAHHYIO CUCTEMY, COCTOALLYHO
13 Xene3obeTOHHOro 3NeMeHTa ¥ apmaTypbl C HapyLeHHbIM cuenieHnem. B pesynbTate Xe-
Ne300eTOHHbIN 31EMEHT Ha paccMaTpMBaeMOM Y4acTKe MNpPeBPaLLaeTCs B CXATO-U30THYTbIl
PEaKTUBHOW CXXMMatoLLeil CUIon JONOMHUTENIbHOIO CTaTUYECKM Heonpeaennumoro ycunusa N*
B apMaType C HapyLIeHHbIM CLen/ieHneM. PacyeTHas cxema 3/ieMeHTa Ha y4yacTKe C HapyLleH-
HbIM CLienieHMeM apmartypbl ¢ 6eTOHOM npuBefeHa Ha puc. 1. Mpu HapyLlweHUW CLeneHuns
OTAe/NIbHOr0 CTEPXXHA apMaTtypbl MO 4acTu Nnowann KoHTakTa ¢ 6eTOHOM (OTKOJ 3alWMTHOrO
CNof CHW3Y) 4YacTb NAoWwajnm rMornepeyHoro CeyeHWs CTEPXKHSA paccMaTpuBaeTCs Kak He
nmMeroLLas cuensieHns ¢ 6eToOHOM.

B ceuyeHusax B cepefuHe A/IMHbI CTYMeHeld Ha OCHOBE FMMNOTe3bl MIOCKUX CEYEHUN U
Anarpamm fedopMupoBaHus 6eToHa U apMaTypbl OMpeAenstoTCs HaNPAXeHUsS U XXecTKOCTb.
Mpu 3TOM runoTe3a MJOCKUX CeYEHWIn MpuUMeHsieTca B nNoHMMaHunm B.M.Mypaliosa,
A.M.HemupoBcKoro, T.e. OTHOCUTCA K CpeHeMY pacyeTHOMY CeyeHU0. HapylwieHune cuenne-
HWUSA apMaTtypbl ¢ 6eTOHOM, ABNAACH MPUYUHON YBENMYEHHOW AeOpPMaTUBHOCTM PaCTAHYTOM
30Hbl, He MO3BONAET UCMO/Ib30BATb FMMNOTE3Y MNJOCKUX CevyeHul ANnA pacnpegeneHuns gedop-
MaLWii Mo BbICOTE ceyeHUs 3nemeHTa. OfHaKO, pacnpefeneHne aedopmailmnii B CKaToil 30He
Haj TPeWwMHOM NuHenHoe. ANna yyeTa yBeIMYeHHON Ae)OpMaTUBHOCTM PacTAHYTOMN 30HbI CTy-
MeHeil C HapyLIeHHbIM CLEenIeHMeM apMaTtypbl ¢ 6ETOHOM [N pacyeTa MCMO/b3yeTcA TpaHC-
(hopMunpoBaHHaa guarpammMa eopM1MpoBaHMa apMaTtypsl.

YKecTKOCTb KaXKO0i CTyneHn no ee ASIMHE MPUHUMAETCA NOCTOAHHOM N PaBHOIA:

(Ej)ji=XEijAi(yOi-yi)2
1=
[nsa ceyeHuUn co cuenneHnem apMatypbl C 6eTOHOM XXeCTKOCTb OMNpPefenseTcs Kak ans
n3rnbaemMoro 3NeMeHTa, ANS CEYEHMI C HapyLWeEeHHbIM CLenneHWeM - KakK [ns cxaTo-
N30rHYTOr0 PEaKTUBHOWM CXMMalOLLLEA CUO OT ycunus N* B apmaType C HapyLIeHHbIM CLen-
NEHNEM.

N3rnbaemblii 3neMeHT CO CTyneH4YaTO-NepeMeHHON XecTKOCTbi0 3aMeHsieTCs 3KBUBa-
NEHTHbIM 3/1EMEHTOM MOCTOSSHHOW XXeCTKOCTHK:

89



(EJL="iH

roe: aj = (BJL . KOIPULMNEHT NpUBeLeHNA 419 KaXKL0ro yyacTka.
b}
OnpepgeneHne Hecylel cnoco6HOCTU M3rnbaemMbiX Xene3o06eTOHHbIX 3/IEMEHTOB C Ha-
PYLIEHHbIM CLenfeHneM apMatypbl ¢ 6eTOHOM B NpoJsieTe NPON3BOAUTCS U3 YCTOBUIA:

- Z EnAi(yoi-yi)2=Mi

ri i=i

- Z EiiAi(yoi-yl)="°
ri i=i
- ANS CeYEHWIA CO cLenneHnemMm apmaTtypbl C 6ETOHOM

— Z EinAi(yom -Y;)2=M ,

‘m =l
— Z EimAi(yOm*“¥;) =0
m i=l

|A
S EiiAi(y0i-yi)2=Mj-N x(y0 -aj)
M i=l

1Z EiiAi(y0i-yi)2=-N,
rl i=l
- [Na ceyeHunii 6e3 cuenieHns apmaTtypbl ¢ 6eTOHOM

7" Z EiKAi(yok“ ¥;)3=M k*“ N x(yok-*0

rk T=

1/\
— Z EikAi(yok-yi) =-Nx
rk i=l

N,'l, q |

+N*Z th— N-T - +[axx(Yoa-ai)-P Nx(yop ~ai)]=[ado< -ai)-p(yQp-a,
E sl “A sl pzlze’g’

roe: n - KONIMYECTBO 3/1eMEHTapPHbIX NI0WAaA0K B CEHEHUN;
LI - KO/IMYECTBO CEYEHUIT CO CLENeHNeM apMaTypbl C 6ETOHOM;
K - KO/IMYEeCTBO CEYEHWUI C HApPYLIEHHbIM CLENeHNeM apMaTypbl C 6ETOHOM;
U - ANMHA yyacTKa C HapyLWeHHbIM CLEenJeHnemM apmaTypbl C 6eTOHOM;
P - ANNHA P-TON CTYMEHW y4YacTKa C HapyLUEeHHbIM CLENIeHNEM apMaTypbl C
GETOHOM;
A*i - naowagb Ce4eHNs apMaTypbl C HAPYLEHHbIM CLENJEHNEM C 6ETOHOM;
ai pPacCTOYHME OT HMXKHEN TFPaHU CeYyeHWs L0 LEHTPa TSXKECTU apmaTypbl C Hapy-

LHeHHbIM CLen/1eHnem,
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ONX, Prx - yr/ibl NOBOpPOTa CEYEHWNA COOTBETCTBEHHO B Hayase U KOHLE y4yacTKa C Hapy-
LWEHHbIM CLensieHneM apMaTypbl C 6eTOHOM OT BHELLEHTPEHHOr0 NPUIOXEHNA
ycunus;

a, P - yrnbl noBopoTa CEYEHU COOTBETCTBEHHO B Hayane M KOHLe yyacTKa C Hapy-

LIEHHbIM CLLeNNeHNEM apMaTypbl C 6ETOHOM OT AelCTBYHOLLE HArpy3Ku.

[na sKBMBaNeHTHOro 3/ieMeHTa MeTOA0M HayasibHbIX MapamMeTpoB ONpefensarTcs yr-
noBble nepemelteHna aNx, Pnx, o, P ceyeHuin, coBnagarowmx ¢ Ha4anom M KOHLOM y4yacTka C
HapyLleHHbIM CLen/ieHneM apMatypbl ¢ 6eTOHOM. M3 nocnefHero BbipaXXeHus yCnoBuin onpe-
fnenseTcs 3HadeHne N*. YTOUHAKTCA XXECTKOCTWU CTYMeHel 3neMeHTa M pacyeT NoBTopseTcH
npu BblYMCAEHUN 3HaYeHUn NX. [0 JOCTUXEHUN TpebyeMOol TOYHOCTM BblumcieHns NXx yBe-
INYNBAETCA Harpyska Ha 3/1eMEeHT Ha OfHY CTyreHb W pacyer nosTopsAeTcd. MakcumanbHoe
3HaYeHMe Harpysku, npu KOTOPOM Mpouecc nocfiefoBaTesibHbIX NPUOANXKEHNIA CXOAUTCA ANS
BCEX PACCMaTPMBAEMbIX CEYEHMWIA, COOTBETCTBYET Hecylleli CMOCOOGHOCTM XeNne306eTOHHOrO
3NleMeHTa C HapyLeHHbIM CLeneHneM apmaTypbl ¢ 6eTOHOM B MposieTe.

[Ons onpefeneHns BblpaXXeHUsA K TPaHCPOPMUPOBAHMIO AUarpaMmbl pacTsSXeHUs ap-
mMaTypbl B 3aBUCUMOCTU OT CXEMbl Harpy>eHus, CTENeHW HapyLleHWsa CLEenneHns u CBOWCTB
MaTepuasioB B HacTOfLLee BpemMs NMPOBOAATCHA 3KCMepuUMeHTalbHO-TeopeTUYeCcKue nccnegosa-
HMA. DTO NO3BO/INT HA OCHOBE BbIlIE U310XXEHHON METOAMKN NPOM3BOAUTL OLLEHKY HecyLlyei
CNOCOBHOCTM XeNe306eTOHHbIX 3/1IEMEHTOB C HapyLEeHHbIM CUEeNAeHeM apMaTypbl ¢ 6eTOHOM
B Nnponere.

Puc. 1 PacuyeTHas cxema n cxema gegopmaynuii nsrnbaemoro
3N1eMeHTa C HapYLWeHHbIM CLenaeHneM apMaTypbl C
6eTOHOM B MponeTe:

a) pacyeTHasa Cxema,
6) cxema gedopmaLmii.
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HOBAA KOHUENMUWA B JOPOXHO-MOCTOBOM CTPOUTENBLCTBE
PECNYBNNKWN BEJTAPYCb

Nykwa J1.K.
BIMMA, r.MuHck

O6bwas gnmHa aBTOMO6UIbHBIX gopor Pecbynuku benapycb coctaBnset cBbiwe 50
TbIC. KM, NPUYEM A0POTrN Pecnyb6/IMKAHCKOro 3HavyeHus Ha 1995 r. HacumTbiBatOT 15434 Kwm.
Ha poporax benapycu nmeetcd oKofio 6.5 TbiC. MOCTOB U MYyTENpoBOAOB, B TOM 4YuMcne aBTo-
[OPOXHbIX 4158 WwT. obuieli gnnHon 138.9 KM; ropofCKMx mMocToB 386 LIT. 06Wei AIUHOW
18.3 KM 1 nnowaabto 310 ThIC. M2, XKeNe3HOJ0POXHbIX 1824 WwT obwen gnnHoin 40.2 K.

O6Lwwas xapakTepucTka No HasHa4YeHWO M maTepuany NposieTHbIX CTPOEHUn MOCTOB
JlaHa B Tabn. 1

Tabnuua 1
XapakTepucTuka MOCTOB MO Ha3HAYeHUIO U MaTepuany NPoJiIeTHbIX CTPOEHU
HanmeHoBaHMe Matepuan NpPoNeTHbIX CTPOEHWIA Bcero
nokasartens cTanb XenesobeToH 0eTOH, Ka-  [peBecuHa
MEHb
ABTOLOPOXHbIE
, LT, 76 4065 5 12 4158
10368.5 128035.7 49.6 411.1 138864.9
OnvHa, m, %
7.56 92.2 0.004 0.29 100
CopoAackue, WT. 23 333 6 24 386
OnvHa, m 1463.5 16309.0 124.7 394.0 18291.2
14526.5 291933.0 985.0 2378.0 309882.5
Mnowagb, M2,
% 4.7 94.2 0.32 0.77 100
XXenesHogo- CMeLlaHHbIe
POXHble, LT. 386 1423 15 1824
15382 23801 975 40159
OnnHa, m, %
38.3 59.3 2.4 100

N3 tabnuubl 1 BUAHO, 4TO Ha aBTOMOOW/IbHBLIX AOporax v ropofckux ynuuax npeo6-
najaroT Xene3ob6eToHHble MOCTbl. CTa/fbHble aBTOLOPOXHbIE MOCTbl MO A/IMHE COCTaBNAT
7.5. %, ropogckme no nnowann 4.7 %. bonee 6naronpuMaTHOe COOTHOLUEHME KOAM4YecTBa
cTanbHbIX (38.3 %) U xene306eToHHbIX (59.3 %) MOCTOB Ha Xefle3HbIX goporax benapycu.

Kak nokasbiBaeT OMbIT 3KCMyaTauuu CPOKM CAyXObl CTaslbHbIX MOCTOB COCTaBNseT
100 n 6onee neT, LONTOBEYHOCTb XKe/1e306€TOHHbIX MOCTOB MAacCOBOW MOCTPONKM 3HAUYUTE b-
HO HmXe - 307-40 neT. 3TO KacaeTcs B NepBY0 ovepefb pa3pe3HbiX 6anoUHbIX COOPHbIX Xene-
300eTOHHbBIX MOCTOB M3 TaBpOBbIX 6/10KOB C Anadparmamu, MocTpPoeHHbIX B 60-e roabl. CTbl-

K gnadparm 610KOB 3TUX MOCTOB BbIMOMHANNCL CBApKOW 3aKknafHbIX feTaneid. Takux Moc-
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TOB C nponetamu Ao 15 m B benapycu HacumTtbiBaeTcs 35 % OT 06LEro KONMYeCcTBa Xene3o-
GETOHHbIX aBTOLOPOXHbLIX U FOPOACKMX MOCTOB. Kak mokasan OnbIT aKCnayatauumn, CTbiKU
AnadparM Oo4YeHb paHO BbIXOAAT U3 CTPOSA, a HeoObeAWHEeHHas >Kene30b6eToHHas nauTa Noa-
BepXKeHa nposioMam BC/Ie4CTBME OAMHOYHOIO apMUPOBAHUA WUAN KaBULHOMY 3(h(eKTy, 4TO
CNoCco6CTBYET MOBPEXAEHWUIO TUAPOU30NALUN C MOCNEAYIOLLEN TeYb0 MOCTOBOIO NOMOTHA.

OueHb 60/bWINM HEAOCTAaTKOM >Xene306eTOHHbIX MOCTOB ABNAETCA Paspe3HOCTb Npo-
NEeTHbIX CTpoeHni. OHa 06ycnoBnmnBaeT 601bLIOE KONMYECTBO Ae()OPpMaLMOHHbIX LIBOB, KOH-
CTPYKUMSA KOTOPbIX B OTEYECTBEHHbIX MOCTax BeCbMa HecOBeplUeHHa. JTO HapylaeT nna.-
HOCTb €3/bl M CNOCOOCTBYET NonafaHuio BOAblI Ha OMOpPbl U TOopLeBble YacTh 610KOB NpPoOseT-
HbIX CTPOEHMWI, YTO BbI3blBAET KOPPO3UIO paboyeil apMaTypbl FNaBHbIX HeCyWwMX KOHCTPYK-
LA

B HacTosiuiee Bpems 3TU MOCTbl PEKOHCTPYUPYHOTCA, NPUYEeM BO3HUKAET CNOXHas
npo6seMa no yTunmsauum 6biBLLIMX B YNOTPe6eHUN TaBpoBbiX 6/10KOB. YacTb M3 HUX 06be-
OVHSETCS HaKNagHOM NAMTON M BBOAUTCA B faNbHEWLIYO 3KCNayaTaunto, BTopas 4acTb 3aMe-
HAeTCA HOBbIMW G/10Kammn 60/1ee COBEPLUEHHON KOHCTPYKUMKU. B nocnefHem cny4vae BO3HUKa-
eT BOMpOoC, YTO fAeflaTb CO CHATbIMW 6/10KaMy NPOMEeTHbIX CTPOEHUIN? TeopeTUUYEeCcKn UX MOX-
HO ApPO6WUTL C M3BNEYEeHWEM CTasibHOW KapKacHOW apMaTtypbl, OAHAKO 3TO OYEHb IHEPro- u
TPyZOeMKuMIA npouecc. MpPakTUYeCKN OHW OCTaBNAIOTCA Y MECT CbeMa, YTO BPEAUT IKOJIOTUMN U
OMepTB/IAET LLeHHOEe BTOPChIPbE.

HeckonbKo [0ONTOBEeYHee OKasanucb npefHanpsiXXeHHble XKene306eTOHHbIe MOCTbI, 04-
HaKo M B HWX BO3MOXHO o6pa3oBaHue onacHbiX feekToB. K Takum pgetektam, Hanpumep,
OTHOCMTCA nonajaHve BOAbl C TOPLOB 6/0KOB B MyYKW MpegHanpsXXeHHOW apmaTypbl € Mo-
cnefyoLledi KOppo3ueid BbICOKOMPOYHONM MPOBOMOKK. [103TOMY ceilyac BO MHOTMX CTpaHax
paspabartbiBaeTca npobsiemMa BHELWHEro Ny4YKOBOr0 apMUpPOBaHMA MOCTOBbIX KOHCTPYKUNA. B
3TOM C/flyyae BbllUeALWw e N3 CTPOS NYUYKM MOTYT 3aMEHATLCA HOBLIMMU.

B cBA3M C MOBbILWEHNEM arpecCMBHOCTM OKPY>XKatoLlei cpefibl OTKPbITble GETOHHbIE

. MOBEPXHOCTN, OCOBEHHO M3 GETOHOB HW3KOM MPOYHOCTM, OKa3blBalOTCA HEAOCTATOYHO CTOW-

KUMWU NPOTUB BHELWHMX BO34eACTBUIA. MO3TOMY B HacTofliee BpemMs akTyalbHa npobnema
3aWMTbl MOCTOBBIX >Ke/1e306eTOHHbIX KOHCTPYKLUIA OT aTMOCHEpPHbIX BO3AENCTBUIA C NOMO-
b0 MOMUMEPHbIX MOKPbLITUNA.

N3noxeHHOe noka3blBaeT, 4YTO CTapas COK3HAA KOHLUEeNnuus npenmyLecTBEHHOrO
NPUMeHEeHNs NPOCTERLLNX XKeNe306eTOHHbIX MOCTOB M3 6ETOHOB HM3KOW MPOYHOCTM Cebsi He
onpasgana.

Mo aTum npuynHam kKaegpoit "MoCTbl U TOHHeNM" paspaboTaHa HOBas KOHLEMUUS

1 MOCTOBOrO CTPOUTE/LCTBA.

CornacHo 3TOM KOHLENuWM B 3aBUCMMOCTM OT pasMepoB MOCTbl Ha aBTOMOGUbHbIX
Joporax AO0/KHbI CTPOUTBLCA M3 pasNyHbIX Matepuanos. CpefgHue nNo AAWHE MOCTbl NPOTH-
YXeHHoCTb 0T 25 fo 100 m ¢ nponetamu Ao 33 MM AO/KHbI CTPOUTLCSA M3 BbICOKOMPOYHbIX
6eTOHOB MPeuMYLLECTBEHHO MNpefHanpPsaXeHHbIMW C Hepaspes3HbIMU WU TEMMepaTypHO He-
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paspe3HbIMW MPONETHLIMU CTPOEHUAMMN U3 Lie/IbHOMNEPEBO3NMbIX TaBPOBbIX UK M-06pa3HbIX
6nokoB. Mpun aTom -06pa3Hble 610K NpoLLe B YCTPONCTBE Hepa3pe3HblX CTbIKOB Haf 0no-
paMy 1 3KOHOMWYHee Mo pacxofdy CTanu Ha apMUpoBaHWe MUTbl, HO NPOCTPAHCTBEHHAA pa-
60Ta X MeHee HajeXHa No CpaBHEHUIO C TaBPOBLIMMK 6/10KaMU, MOHO/IMTHO 06beAMHEHHbIMU
MexXay coboli No yTOMWEHHONR C ABOWHLIM apMUPOBaHUEM NAUTeE.

[ns cpefHNX XenesHoJ0POXHbIX MOCTOB C BEIMYMHOW NPONETOB A0 63 M BO3MOXHO
NPUMEHEHNE KOPOOYATbIX MPONETHbIX CTPOEHWI, BO3BOAUMbIX HAaBECHO COOPKON, HAaBECHbIM
WA NPONEeTHbIM 6EeTOHMPOBAHUEM.

B aTmx cnyyasx Mmeetcs BO3MOXHOCTb MCMO/b30BaHWUA MPOU3BOLCTBEHHbLIX MOLLHO-
CTeil ®aHMMNObCKOr0 3aBOAAa MOCTOBbIX XXefe306eTOHHbIX KOHCTPYKLUI.

Manble MOCTbl C ANMHON A0 25 M Ha AOpOorax 4eTBEPTOW WM MATON KaTerpuwu cnegyet
CTPOUTb U3  KNEEHHON [ApeBeCUHbl C MNPUMEHEHWEM  [AepeBOMIUTbI  UAW  [epeBo-
Xene306eTOHHbIMU NPONETHbIMU CTPOEHUAMKU. B nocnegHem cnydae Ao/mkHa 6biTh obecrneye-
Ha COBMEeCTHas paboTa XKene300eTOHHON NANTbI U pebep M3 KNEEHHO ApPeBeCUMHbI. TeXHOoNo-
rMs 1 3aBOAbl KNEEHHbIX LepPeBSAHHbIX KOHCTPYKLUIA HA OCHOBE BOLOCTOMKMX KNeeB B pecnyob-
NnnKe umerotcs. Mpu Hagnexallen 3awuTe 4peBecUHbl MacisHUCTbIMU aHTUCENTUKaMKN LO-
rOBEYHOCTb AEePeBAHHbIX MOCTOB MOXET MPeBbICUTb J0/TOBEYHOCTb XKe/e300eTOHHbIX, 0CO
6EeHHO B YCNIOBUAX X/IOPUAHON arpeccum.

Mpo6nema BO3BpaLLEHNA APEBECUMHbI B MOCTOCTPOEHME He ABNSETCA HagymaHHoi. B

pa3BuTbix cTtpaHax (CLUA, MepmaHusa, Wtanus, LLBeliyapus, CKaHAMHaBCKME CTpPaHbl) yKe
CTPOATCA MOCTbl U ApYyrvue COOPYXXEHWUS U3 KNeeHHOW U MOANGPULMPOBAHHON fpeBecuHbl. O
HacTynarlLwemMm peHecaHce AepeBAHHbIX KOHCTPYKUWA TOBOPUT TOT (pakT, 4TO B NociegHue ro-
Abl BO3POC MHTEPEC MUPOBOWN MHXEHEPHOM 0OWECTBEHHOCTN K [ePeBAHHbIM KOHCTPYKLMSM.
O6 3TOM CBMAETENbCTBYIOT COCTOSABLUMECA HAy4YHble KOH(EpPeHUUM No AepeBAHHbIM KOHCT
pykuuam: 1988 r. - B Cuatne, CLUA, BawWMHITOHCKWIA yHUBepcuTeT; 1990 r. - B Tokuno, To-
KUNCKNIA yHuBepcuTeT, VHCTUTYT uMcCnefoBaHWA U pas3BUTUA, MIHCTUTYT fNecHbIX npob6nem
AnoHun; 1991 r. - B JloHAoHe, Accoumaums uccnefoBaHnsd M pasBUTUA LEPeBAHHbLIX KOHCT-
pykumnin; 1992 r. - B Kyana Jlymnyp, Manasus, Accounauns epeBAaHHbIX KOHCTPYKUWiA; 1994
r. - B 3os0Tom 6epere, Asctpanus, COBET MO UCCNEA0BAHMNIO U Pa3BUTUIO LEPEBAHHbLIX KOH-
CTPYKUMA. MaTepuanbl 3TUX KOH(EPEHL M COCTaBNAKT B UTOre 6 ThiC. CTpaHWL, TeKCTa, rae
M3N0XEHbl NOMOXUTENbHbIE Pe3yNbTaTbl 3KCMEPUMEHTa/IbHO-TEOPETUYECKNX WCCe0BaHul
NPUBOAATCA TEXHUKO-IKOHOMUYECKME pacyeTbl U [at0TCA peasibHble MPUMePbl BHeLPeHWS
OAVH 13 TaKUX NPUMEPOB - AEPEeBAHHbIN MewexoaHbll MOCT ¢ 70 MeTPOBbIM CYLOXOAHbLL
NposieToM 4Yepe3 KaHan MailH-PeitH-[yHai, NOCTPOEHHbIN B 1993 r. HEMELKUMU MHXeHepa-
MU.

PaccmatpuBas 3Ty npobnemy, cnegyer MMeTb B BUAY, 4TO pecnybsivka B cuiy eno
XUBLINXCA 06CTOATENbCTB 06NajaeT TeppuTopmein ¢ NNOAOPOAHBIMU MOYBaMM, Ha KOTOPbIX

MOXHO YCMelWHO BblpaliuBaTb CTPOEBON Niec, NPUTOAHbIA 418 CTPOUTENLCTBA [EPEBSHHbIX
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MOCTOB. VIMeeTcs B BMAY YepHOObINbCKAA 30Ha pecnybnuKku, rae BblpaliuBaHue Apyrux Kysb-
TYp ANTeNbHOe BpemMsa OYAeT UCK/IYEHO.

Ha poporax 1.3 KaTeropwii, noBuauMMOMYy, [a)ke Majble MOCTbl M MNyTenpoBO/bl
[O/IKHbI CTPOUTBLCA 60/lee KanuTalbHbIMK U3 NpeABapuTe/IbHO HanpsXKeHHOro Xene3obeTtoHa
UK >xene3o6eToHa ¢ KOMGMHMPOBAHHBIM apMUPOBaHNEM.

BonblwenponeTHble MOCTbI B benapycun B HacTosLee BpeMs CTPOATCA TONIbKO U3 CTanu
nnn ctanexenesobetoHa. Mog cranexene3obeToHOM 34eCb MOAPa3yMeBaeTCsa KOMMIEKCHas
KOHCTPYKLUA MPOSIETHbIX CTPOEHUM, COCTOALLAA U3 CTaNbHbIX ABYTaBPOBbIX UM KOPO6GYATbIX
pebep 1 XXene3ob6eTOHHOM NANTbLI NPOE3XKeW YacTu, paboTaloLWMX Kak 0AHO Lenoe 6narogaps
00beINHEHNIO CTann U XXenezobeToHa MOcpeACcTBOM CrelmanbHbIX cBA3ein (ynopos). U Te u
Jpyrme MOCTbl HENI0X0 3apeKoMeH0Bann cebs B padote. O6LLIMIA MX HEJOCTATOK - BbICOKas
MeTan/IoeEMKOCTb M 60/blIMe 3KCnayaTauMOHHbIE pacxofbl BCMeACTBME PasBMTOCTU MOBEPX-
HOCTEN TOHKOCTEHHbIX CTa/lbHbIX KOHCTPYKLMWIA.

JKOHOMMSA CTaNn U CHUKEHMe 3KCMyaTauMOHHbIX PacXojoB MOXeT 6biTb AOCTUTHY-
TO, €CNN MeperTh Ha CTPOUTENbCTBO CTanebeTOHHbIX MOCTOB. pu 3TOM NOA cTane6eToHOM
NOHUMAKTCA CTanbHble TPYyO6bl, 3anonHeHHbIX 6eToHOM. CTanebeToH o06najaet psagom npe-
NMYLLECTB MO CPAaBHEHUIO C XXeNe306eTOHHLIMW U CTallbHbIMU KOHCTPYKUMSMU. T10 fONroBey-
HOCTM OH He YCTynaeT CTa/lbHbIM KOHCTPYKLMSAM, MO pacxofy MeTansia OH no4yt B ABa pasa
9KOHOMUYHee. JKcnayaTalMOHHble pacxofbl BCNeLCTBUE MUHUMaNbHOW NMOBEPXHOCTU M 06-
TEKaeMOCTWN KPYINbIX CEYEHUI TOXe HUXE TaKOBbIX AN1A CTaNlbHbIX KOHCTPYKLWIA (C pa3BUTON
NMOBEPXHOCTHIO).

OHeproemMKocTb cTasie6eToHa 3HAYMTENIbHO HWKE, YeM TPafULMOHHBIX KOHCTPYKLWNA,
MOCKO/IbKY apOyHble CTanebeTOHHble MOCTbl MpeAnosaraeTca CTPOUTb MO [ABYXCTYMNeHYaToW
TEXHOMI0TUN, & UMEHHO: CHayasia MOHTaX Nerkmx TpybyaTbiX CTa/ibHbIX KOHCTPYKLWIA, 3aTeM,
B TENNbI/ Nepuof roga, HarHeTaHne 6eTOHHOW CMecK B NOJIOCTM TPyBUaTbIX 3/1EMEHTOB C MO-
cnefylowmnm ee TBepeHneM 6e3 Noforpesa, B eCTeCTBEHHbIX YCNOBUAX.

HarHetaHme 6eTOHHOI CMecKu - onepawlus XopoLwo oTpaboTaHHas B TEXHONOrMM 6eTo-
Ha. OHa o6nafiaeT BbICOKOI CTENeHbD MexaHu3auun. PHeKTUBHOCTb €e COCTOUT U B TOM,
4YTO B HEel COBMeLLalTCs fABe TPYJOEMKMEe W 3HEeproemMkue onepauuu, XapakTepHble ANf
00bIYHOI TexHONOrum 6eTOHa: yKnagka W YynAoTHeHWe GeTOHHOW cmecn. PopmupoBaHue
NMIOTHON CTPYKTYypbl 6eTOHA MpW HarHeTaHUW NOA [LaBfeHUEM TOXe NpoucxoauT 6onee yc-
MewHo, HeXxenn npy aTMocMepHOM AasneHun (Npu BUOGPOYKNagKe).

CtanebeToHHble MOCTbI 06n1afaldT U APYTrMMKU NpeuMyLiecTBamun nepeg Moctamu u3
TPaAULMOHHbLIX MaTepuanoB, KaK-TO: MOBbILWEHHON HaAeXHOCTbK, 3CTETUYHOCTbI, YCTOM-
YMBOCTbIO MPOTUB AMHAMUYECKUX U CEMCMMUYECKMX HArpy3okK. MoBblleHHas HafeXHOCTb cTa-
Ne6eTOHHbIX MOCTOB 06YC/I0BIMBAETCA MOCTEMEHHOCTbIO (HEXPYMNKOCTbIO) paspyLlleHnus cTa-
ne6eToHa. OTO CBONCTBO CTasebeTOHa 3a/10)XKEHO B CaMOl ero npupojge, B 0CO6EHHOCTAX fe-
(hopMMpoBaHUS 1 pa3pyLLeHNs, NOCKO/bKY AOCTVKEHME NNACTUYECKOWA CTaaumn CTaNbHOW Tpy-
60in B cTanebeToHe ewe He BNEYET 3a COO0N paspyLlleHUs anemeHTa. PaspylueHne HacTynaet
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3HAUYMTENIbHO MO3Xe, MPW MPeBbIWEHNN AeACTBYOWMX Harpy3ok Ha 20+30 % cBepx Harpysok
TeKy4yecTU CTanbHOM TPyObl. A MOCKONbKY pacyeTHble Harpysku MeHblle npefesibHbIX Mo Te-
Ky4yecTun TpyObl, TO B CTasebeTOHe MMeEeTCH rapaHTMPOBaHHbIW 3anac NPoTUB paspyLleHns 3a
cyeT paboTbl CTaNbHbIX TPYO B 30HE YNPOUHEHUS.

MprMeHeHMEe apoyHbIX WM pelleryaTblX CTanebeTOHHbIX MNPONETHbIX CTPOEHUNR B
6onblenposieTHbIX  MOCTax Ha fgoporax pecnyb6imku  cynuT  6GONbLIOA  TEXHWUKO-
9KOHOMMYECKUI 3(h(eKT.

B 3ToMm 3akntoyaeTcs CyTb HOBOM pa3pabaTbiBaeMoli Kadefpoil "MocTbl M TOHHeNn"
Benopycckoi rocyfapCTBeHHOW MNOMIMTEXHUYECKON akafeMuUn KOHLEenuumum MOCTOCTPOEHUS B
Pecny6nunke benapycs.

A 4TO >Xe caMyn aBTOMOOMW/IbHbIE LOPOrKM? 34ech TOXE, 0Ka3blBAeTCA, HEOOXOANMbI HO-
Bble UAen M NOAXOAbI, MOCKO/NbKY LOPOXHaA CeTb Pecny6/IMK1 B HACTOALLEe BPEMSA OKasanacb
B OYEHb TAXE/NOM MOM0XKEeHUN. Ha cerogHAWHMN AeHb B pecny6/inke HeT CPefCcTB Ha CTPOu-
TENbCTBO HOBbLIX AOPOr W AaXe He XBATaeT MX Ha PEeKOHCTPYKLUMIO W PEMOHT VMELLUXCS.
OpfHa M3 NPUYNH 3TOT0 KPOETCA B YLIEPOHOCTM CTapOil COHO3HOM KOHLUENUMN CTPOUTENbCTBA
aBTOMOOGUNbHBIX [OPOr C HEAO/ITOBEYHbIMU ac(anbTOOETOHHbIMW MOKPLITUAMU, KOTOpPbIE
TPeOyT YacTblX PEMOHTOB M 3TUM BbICOKMX 3KCM/yaTaLMOHHbIX PACXOA0B Ha COAepXKaHue
Jopor.

Mexnay TeMm, nepefoBble pa3BUTble CTPaHbl YXe [aBHO MepeLsiv Ha CTPOUTENbCTBO
aBTOCTpaf ¢ 60/1ee COBEPLUEHHbIMW U AONTOBEYHbIMU BETOHHbIMU NOKPbITUAMK. B CLUA, Ha
npumep, LeMeHTOBETOHHbIE MOKPbLITUA aBTOMOOUbHLIX fAopor coctasnseT 80 %. Acdanbto-
6eTOHHbIE TaM yCTpamMBalTCs NLWb Ha NPOCaf0YHbIX OCHOBaHMAX. B 1993 r. B Monbwe npu-
HATa 15-neTHAA nporpaMma CTPOWUTENbCTBA aBTOCTPaL C GETOHHbLIMU U Xefe306eTOHHbIMM
NOKPbITUAMMN NPOTSXKEHHOCTbI 2600 KM. PaHee, B 80-X rofgax aHanormyHble nporpammsl 6bl-
NN NpUHATBI BO ®paHumn n CLUA. CTOMMOCTb aMepuKaHCKON nporpaMMbl CTPOUTENbCTBA
cTpaTernyecknx aBTOCTPaj C LLeMeHTOOeTOHHbIMY MOKPbITUAMMK cocTaBnseT 50 mapa, fonna-
pos CLUA B rog.

B MepmaHum aBTo6aHbl C 6ETOHHLIMY MOKPLITUAMY CTPOU/INCH ELLE B JOBOEHHOE Bpe-
MsA. CpoK cy>XObl LEMEHTOGETOHHbIX MOKPbLITUA HEMELKMX aBTOMOOWU/IbHbLIX LOPOr AOCTUII
et 50+60 net 6e3 3aMeHbl, B TO BpeMs Kak ac(asibTOOETOHHbIE MOKPbITUA Yepe3 Kaxable 3+8
NneT TpebyloT KanMTanbHOro pemMoHTa

ECTb MONOXUTENbHBIA ONbIT CTPOUTENLCTBA M 3KCMNJIyaTaLunm aBTOMO6GUIbHBIX LOPOr €
LLeMEHTOOETOHHbIMUM MOKPLITUAMM W B Hallell cTpaHe. Hanpumep, aBTOMO6UbHAsA [opora
KannHKoBUYN-TTUHCK C LUEMEHTOOETOHHbLIM MOKPbITUEM TOAWMHON 20 CM HaxoAauTCA B XO-
powem cocTtosaHuK nocne 30 et aKcnayarayuu.

HecmoTpa Ha 3TO NPOTAXEHHOCTb pecny6/IMKaHCKMX aBTOMOGU/IbHbIX LOPOT C LEeMeH-
TOGETOHHbIMW NOKPbLITUAMM COCTaBAsSeT NMMWb 922 KM unan 6.0 % o1 obuieli NPOTAXKEHHOCTU

pecny6inMkKaHCKux fopor. Ecnm yyecTb ¥ MeCTHble JOPOru, To aTa uudgpa cHu3uTca go 3 %.
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Mo faHHbIM 6e/lbrMIACKNUX MHXEHepOoB CTOMMOCTb CTPOMUTENbCTBA M 3KCNayaTauum no-
KPbITUIA AOPOrK A/IMHON 1 KM C ABYXMNOMOCHLIM ABMKeHMeM cocTaBnseT (B gonnapax CLUA,
nocne 20 net akcnnyatauun): acanbTo6eTOHHbIX: 460 TbIiC. - CTpOMTeNbCTBO, 120 ThIC. -
aKcnnyaraums; LeMeHTO6eTOHHbIX: 490 TbiCc. - CTpoUTenbCcTBO, 60 ThIC. - 3KchayaTaumsa. B
nTore LemMeHTOBeTOHHbIE MOKPbLITUA OKa3blBalOTCA fAelleBfie ac(asbTOOETOHHbIX. [1peBoCXo-
OAT OHW acdanbTO6ETOHHbIE MOKPLITUA MO PAJY TEXHWYECKUX NapaMeTpoB, TAKUX Kak: Hecy-
was crnocobHOCTb, POBHOCTb, CLEMN/eHNe, CBETNOCTb, OTCYTCTBUE 06pa3oBaHns KONEMHOCTH,
BbICOKasA 3KO/IOMMYHOCTb, HeLe(UUUTHOCTb UCXOAHbIX MaTepuanos. B Benapycu, Hanpumep,
MMEKTCA NpeKpacHble LieMeHTHble 3aBOAbl 1 boraTble 3anacbl 3an0ofHUTeNen ana 6eToHa, HO
He XBaTaeT He(TW U HeT NPUPOAHOIo BUTyMma.

B yem >e 3ak/0YarOTCA MPUYMHBI OTCTaBaHWA OTEYECTBEHHOrO [OPOXKHOr0 CTPOU-
TeNbCTBa B 06/71aCTN BHEAPEHUSA LEMEHTOOETOHHbBIX NOKPLITWUIA? [T1aBHON NPUUYNHON ABNAETCA
60nbluas TEXHMYECKass CMOXHOCTb MX yCTpolicTBa. 3faech TpebytoTca 6onee KBanugpuumpo-
BaHHble VHXXEHEPHO-TEXHNYECKMe Kaapbl B 06/1aCTV NPOEKTUPOBaHWA, CTPOUTENLCTBA U 3KC-
nayartaumm Jopor, a Takxe Hann4yue COBEPLUEHHbIX METOA0B U CPefCTB YKnaaku 6eToHa B no-
KpbiTe. OflHaKo, B NepBYO oyepefb, TpebyeTca Hanmune aPHEKTUBHON TEXHONOTUN MPOU3-
BOACTBA BbICOKOMPOUHbIX, MMOTHLIX WU CTOMKUX MPOTUB AENCTBMA arpecCcuBHbIX cpef 6eTo-
HOB. B 3TOW 06n1acTu y Hac HabntoaaeTcs cepbe3Hoe OTCTaBaHMe Hay4yHbIX paspaboTok. Knac-
Cbl 06bIYHO NPUMEHSAEMbIX 6eTOHOB B 6e/IOPYCCKOM CTPOUTE/NbCTBE Kak MPaBW/io He MOLHMU-
MaroTcs Bbiwe B35-5B40. Mexay TeM, aMepuKaHCKue 1 paHLy3CcKue yyeHble NPULINU K Bbl-
BOZY O TOM, YTO ONTUMaNbHbIe Knaccbl 6€TOHa N0 NPOYHOCTU ANSA LLEeMEHTOOETOHHbIX NOKPbI-
TU aBTOCTpag cocTaBnaT BECN-BIO.

Mo gaHHbIM EBponeickoro kommuteTa no 6etoHy B 1983-1994 rogax Ha 17 poporax,
MOCTPOEHHbIX B Pa3/IMUHbIX pernoHax Mupa, NMPUMeHANINCb COOPHbIE Y MOHOJIUTHbIE LieMeH-
TOGETOHHbIE MOKPbLITUA aBTOAOPOT C NPOYHOCTLI0 6eToHa B65-113133. MNpu 3TOM npuBefeHHas
CTOMMOCTb C Y4YeTOM MEXPEMOHTHbIX CPOKOB M CPOKOB C/Y>O6bl JOPOr OKasanacb HUXe, YeMm
AN TPaAULNOHHO NPUMEHSAOLLNXCS NOKPbITUIA U3 6eTOHOB KnaccoB BACN-B60 no npoyHoCTMw.

MpvMeHeHe BbICOKOMPOYHbLIX 6ETOHOB MOBbILIAET TPEeLWnHOCTONKOCTb M MNpoY-
HOCTb MOKPbITUA, CHUXaeT pacxoj 6eToHa Ha UX YCTPOKCTBO, aBTOMATUYeCKW YCTPaHAeT Le-
NnylUeHve, BbiKpallneaHue, 06pa3oBaHne AMOYHOCTU MOKPbLITUSA.

CTpouTenscTBO AOPOr C LEMEHTOOGETOHHLIMU MOKPLITUAMU TPebyeT MOBbLILIEHHOTO
BHMMaHMA K NOLTOTOBKE OCHOBaHWIA NOJ NOKPbLITUSA, K paLMOHaNIbHOMY Hape3aHuo 1 repmMe-
TU3auumn LWBOB, apMUPOBAHUIO Ae(OPMaLMOHHbIX LBOB U CTbIKOB COOPHbIX XKe/1e300eTOHHbIX
NAUT MOKPbITUIA. 34ecb TpebyeTcA MepecTpoiika BCEro BbICLIEr0 LOPOXXHOro o6pas3oBaHus,
MOBbILLEHNE PONN HAYKWN B pa3paboTke TeXHONOTNMYECKUX MPOLLECCOB CO3[aHUA AO/TOBEYHbIX
OETOHHbIX MOKPbITUA. N8 3TOro He06X0AMMO 0TKa3aTbCA OT CTapblX LOrM B LOPOXHOW OT-
pacnv, NpuBneKaTb U pa3BuBaTb HOBblE UAEWN N KOHLENUUN, WINPe NCNO/b30BaTh 3apyBbexHbIin
onblT. Ocob0 aKTyanbHO pa3paboTka (MM 3aKynka 3a py6exxom) COBPEMEHHbIX NMPOU3BOAU-

TE€NbHbIX 6eTOH0yK!'Ia,£I|LII/IKOB n opyrmx AOpPOXKHO-CTPOUTENIbHbIX MallWH, NO3BOAAKOLWNX Oone-
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paTUBHO MepenTn Ha HOBYH, 6O/lee COBEPLUEHHYIO KOHLEMUUI0O CTPOUTENbCTBA aBTOMOOU/Ib-
HbIX fopor. B nepByto oyepefb He06X0AMMO o06ecneynTb MPUTOK B OTpac/b TanaHT/IMBOM
MONOLEXW, KOMNETEeHTHbIX Y 3HEPTUYHbIX PaOOTHUKOB LOPOXHOW OoTpacnu.

Mepexos Ha HOBYH KOHLeNUWUIO CTPOUTENbCTBA aBTOMOOU/IbHBIX AOPOT C NpevMyLe-
CTBEHHbIM NPUMEHEHMNEM LEMEHTOOETOHHbIX MOKPbLITUA cynuT Pecny6nvke 60/bLLOA 3KOHO-
MUYECKMI 3PPEKT 3a CYET CHUDKEHUA 3aKYNMOK HeTenpoAyKTOB A/1A rnepepaboTku uUX B 6U-
TyM. OH yNy4yLlwmnT 3KOIOrMYeCKYyt0 06CTAHOBKY B CTpaHe BC/IeLCTBME YMEHbLUEHUSA KaHLEepo-
FeHHbIX BbIGPOCOB OTXOLOB NepepaboTKM HeMTENpPOLYKTOB, MOBLICUT MPOMYCKHY CMNOco6-
HOCTb aBTOMOOW/IbHBIX AOPOr 3a CYET YBE/IMYEHUS MEXPEMOHTHbIX CPOKOB, cfaenaeTt 6onee
6e3onacHbIM, NpUB/eKaTeNbHbIM U KOMOPTHLIM Mpoe3s no goporam Pecny6/ivMKn, yBennuuT
3KOHOMWYECKYHO 0T[a4vy JOPOXKHON CeTn B GHOMKET pecnybnnKy 3a cHeT onaThl TPaH3NTa

3aK/oyeHme 1 BbIBObI

Kak cnefyeT M3 W3N0XEHHOr0 A/ COBEpPLUEHCTBOBAHMUA [OPOXHO-MOCTOBOI CeTU
Pecny6nunkn benapycb Heo6xo4nMbl pa3paboTka 1 BHeLPEHME HOBbIX, COBPEMEHHbIX NMPUHLN-
NoB CTPOMUTENbLCTBA AOPOr YU MOCTOB C MCMOAb30BaHWEM OMblTa NepefoBbIX PasBUTbIX CTPaH.
B yacTHOCTM, B MOCTOBOM CTPOUTENLCTBE HEOOXOAUMO:
1. coBeplIeHCTBOBAaTb CUCTEMbl CPeAHUX MO BENMYMHE XKeNe306eTOHHbIX MOCTOB, 0C060e
BHMMaHWe 06paTMB Ha NOBbIWEHWE NMPOYHOCTU U MOPO30CTOMKOCTM NPUMEHSAEMbIX GETOHOB,
ynydueHve BOLOOTBOAA, MMAPOM30NALMM M KayecTBa Ae)opMaLMOHHbIX LIBOB, NPUMEHEHMWE
Hepa3pe3HbIX 6anoYHbIX Y PaMHbIX MPONETHLIX CTPOEHWUIA M OMOP MOCTOB C MpeABapuTENbHO
Hanps>KeHHbIM KOMOWUHMPOBAHHbBIM M BHELUHUM apMUPOBaHUEM;
2. paspaboTaTb M BHEAPUTb Masble U cpefHne 6ano4vHble MOCTbl U3 K/IEEHHOW LpeBeCUHbl U
fepeBoxene3obeToHa A5 aBTOMOOUNbHbLIX OPOT HU3KUX KaTeropuii;
3. paspaboTaTb M BHEAPUTb apOyHble M pelleTyaTble CMCTEMbl 6O/bLIENPONETHLIX CTanebe-
TOHHbIX MOCTOB.
B LOPOXXHOM CTPOUTENLCTBE:
1 oTKa3aTbCs OT MOBCEMECTHOIO YCTPONCTBA acthaibTOOETOHHbIX NMOKPLITUIA, WNPEe BHEAPATb
LLeMEHTO6EeTOHHbIe NOKPbLITUS;
2. paspaboTaTb M BHEAPWUTb BbICOKOMPOYHbIE MOPO30-, CY/b(aTto- 1 KUCNOTOCTONKME GETO
Hbl 4N LOPOXHbLIX MOKPbLITUN;
3. pa3paboTaTb U BHECTUB AUPEKTUBHbIE OPraHbl Ha YTBEPXKAEHME HAyUYHO-TEXHUYECKME Mo
rpaMMbl N0 CNeAyrLWMM HanpaBneHnsaMm:
* [JepeBsiHHble U fepeBOXene306eTOHHbIe aBTOLOPOXHbIE MOCThI;
e CTanebeToHHble aBTOLOPOXHbIE MOCThI;

* LUEMEHTOOETOHHbIE 1 XKeNne306eTOHHbIE MOKPbITUS aBTOMOOUbHbLIX AOPOT.
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OTPAXXEHWE COBPEMEHHbIX JOCTUXXEHUNN FTEOTEXHUKW B
YYEBHOM TMPOLECCE

HuknTeHko M. .
BI'MA, r.MuHck, Pecnybnuka benapycb

MpoheccroHanbHbI YPOBEHb 3HAHWIA MHXXEHEPHbIX KaApoB CTPOUTENIbHOT0 Npoduns
B 60/IbLUOIA CTENEeHW 3aBUCUT OT COLEPXKaHWUA U KayecTBa OCBOEHMUSA U3yvaeMblX AUCLMUMINUH,
Cpean KOTOpbIX 0C060e MECTO 3aHMMAKT re0TEXHUYECKME: UHXEHEPHas reosiorms, MexaHuka
FPYHTOB, OCHOBaHUS 1 (DyHAAMEHTbI.

Kak u13BeCTHO, CoAepXXaHue 3TUX AUCUUNAWUH ONpefensnocb TUNOBbIMU Yy4ebHbIMU
nporpaMmamu, AencTBOBaBLUIMMM 6e3 CYLLeCTBEHHbIX U3MEHEHUI Ha NPOSATXKEHUMN LecsATue-
TWiA. B 3TOW CBA3M MocnefHue LOCTUXKEHUA Te0TEXHUKN NPUXOLUI0Ch OTpaXaTb INWb B pa-
60unx nporpamMmmax, pasBuBasf OTAeflbHble pa3fgefibl TUMOBbIX. MpY 3TOM HeNWULWHE HanoMm-
HUTb, YTO y4ebHUKN MO Kypcy “OCHOBaHMA U QPyHAAMEHTbI”, n3faBaBllne LLEHTPanN30BaHHO
NCXOLA U3 MPUHLMNA MOHOMNOMN3MA BeAyLWMX BY30B U CNEeLManncToB, He OT/IMYannCh 3aMeT-
HOM HOBW3HON. TMepUOANYHOCTb UX W3[AHUIN TakKXe He crnocobcTBoBasia 06GHOBMEHUIO WH-
thopmauuu.

Monarakd yMeCTHbIM 3aMeTUTb, YTO MHOE NOJIOXKeHNe HabngaeTcs B COCEAHMX C Ha-
MW BOCTOYHOEBPOMENCKMX CTpaHaX. B 3TOM aBTOpy yAanocb HarnagHo ybeanTbCs B Mepuog
CBOEl Hayu4HOl CTaXMPOBKM B 1977/78 yuyebHOM rogy B CnoBauKOM TEXHUYECKOM YHUBEPCU-
TeTe (r. bpatncnasa) Npu 03HAKOMIEHUU C Y4eOHO-MEeTOANYECKOW NUTepaTypoi HalmxX yew-
CKMX W CnoBauKux Konner. B nsgasaembix UMM Ha PeofasibHOM YPOBHE y4yebHUKax, a Takxe
BHYTPMBY30BCKUX CKpPUMTax CBOMX BeAyLiMX npenofaBaTesieil HAXOAAT OTPaXEeHUsA camble No-
cnefHue LOCTUXKEHUSA Fe0TeXHUKM B MMPOBOM MacLuTabe.

Takoi NOMOXUTENbHbINA ONbIT NOMyYeHHbINW B pe3ynbTaTe MJ040TBOPHOIN0O MHOroJeT-
Hero HayHO-TEXHMYECKOro COTPYAHMYECTBA MeXAY POACTBEHHBLIMU TEOTEXHUYECKMMUN Kaden-
pamy BI'TTA n CTY, Hallef cBOe OTpaXeHue Uy Hac. B yacTHocTu, Ha Kadegpe “IeoTexHMKa
1 aKonorus B ctpouTensctee” BI'TIA ykopeHunacb npaktvka 06HOBMEHMA cofep)kaHus pabo-
4yMxX NporpaMm Mo reoTex4yeckUm AUCLUMIUHAM U UX OCBELLEeHUS B npouecce 00y4YeHUs CTy-
[OEHTOB CTPOMTE/IbHbIX CMeunansrocTeil. YuntbiBas KOHCEPBATU3M MMEKOLLMXCA YUYEOHMKOB,
NH(opMaLns O COBPEMEHHbLIX AOCTMXKEHUAXTEOTEXHUKN Yy HAac B CTpaHe W 3a ee npegenamu
[0BOAMNACH A0 CTYZAEHTOB Yepe3 YTeHWe NIeKUMiA, NpoBeAeHMe NPaKTUYeCKUX 3aHATUIA, noce-
LWeHne 0O6BLEKTOB 1 METOANYECKYIO NUTepaTypy, U3LaBaeMyt POTONPUHTOM.

B yacTHOCTM, aBTOPOM COBMETHO C AOLEHTOM K.T.H. CUTHUKOBbIM M.A. B 1981 . WH-
(homaLma 0 MeToje “CTeHa B rpyHTE” N OYPOUHBEKLMOHHOM aHKepoBaHUM Oblna BK/KOYEHa B
MeTofmMyeckoe nocobure K KypcoBoi paboTe Ans CTYAEHTOB crneyuanbHOCTM “BogocHabxeHune
N KaHanusayma”. B 1982 r. coBMecTHO ¢ A4.T.H. npod. Co6onesckum KO.A. B MeTOANYECKUX
yKaszaHusax no kypcy “OcHOBaHUA U PyHAaMeHTbl” ana cTyAd. cneymanbHocTel 1202. 1211 6blI-
NN N3N0XKeHbl 60/1ee NOLPOOHbIe CBefleHNs 06 3TUX TEXHOJIOTUAX U UX MPaKTUYECKOM NpuMe-
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HEHUW B Pas3IMyHbIX 0611acTAX CTPOUTENbCTBA, a TakXe 0 OYPOMHBEKLMOHHbLIX U BUOPOHa-
OMBHbIX CBasX, apMMPOBAHHOM TPYHTe, BK/OYad NPUHLUMUMNbI UX pacyeTta, CYLLHOCTU HOBOro
noAxofa K KatasioroBoOMy MpPOeKTUPOBAHUIO CBalHbIX (yHAAMEHTOB. [laHHas MeToAMYecKas
pa3paboTka nosib3oBanacb 60/bLIOK NONYNAPHOCTLIO CPefn MPOEKTUPOBLLUKOB U NMPOU3BOA-
CTBEHHWKOB, NMO3TOMY TUPaXnpoBanacb TPUXLAbI.

CyLwWHOCTb U NpUMepbl pacyera TpaHLehHbIX CTeH B KayecTBe CBOOOLHOCTOALWMUX W
aHKepPEeHHbIX OrpaxAeHWin rny6oKnX KOT/I0BAHOB, a TakxXe OnpejesieHns HecyLei cnocobHo-
CTU 6YPOUHDBEKLMNOHHbBIX aHKEPOB HalU/W OTPaXKeHUe B MeTOAMYECKUX YKa3aHUAX K NpakTu-
YeCKUM 3aHATUAM MO Kypcy “MexaHunKa rpyHTOB, OCHOBaHMA U (hyHAAMEHTbI”, U3[aHHbIX 4T*
CTY[EHTOB AHEBHOro oby4yeHus B 1986 r., a 3a04HOro - B 1987 r.

YunTbiBas BO3pacTalolWwyto TeHAEHLUUIO B CTPOUTE/IbHOW MPaKTUKe N0 PeKOHCTPYKL MK
CYLLECTBYHOLLIMX 3[4aHUA U COOPY>XXEHUW, UX OCHOBAHWUW W PYHLAMEHTOB W BaXHYH POJib B
3TOM reoTEXHUYECKMX TEXHONIOTUIA, UM TakxXe OblN0 yeneHo AO/HKHOe BHUMaHWe B y4ebHOM
npouecce. B yacTHOCTK, COOTBETCTBYHOLWMIA pa3gen Kypca “OCHOBaHUS U (yHAAMEHTbI” U
crneLKypca Mo Bonpocam PeKOHCTPYKLMIA pacliupeH Mpu YTEHUMW NIEKUWA CTyfeHTaM crewm-
anbHocTen 29.03-MIFC n 29.04-I'TC, a TakxXe ANS NOBbIWAKLWNX CBOK KBAIMPUKALNIO WH-
XXEHEePHO-TEXHUYECKNX PabOTHMKOB.

B 1990 r. Ha poTonpuHTe BI'TTA 6bI10 U34aHO HanUCaHHOE aBTOPCKUM KOJINEKTUBOM
Kaenpbl MeToAnyeckoe nocobue no pasgeny “PeKOHCTPYKUMA PYHAAMEHTOB U YCU/EHME OC-
HOBaHWI CyLLeCTBYIOLWNX 34aHUIA U COOPYXEHWIA” ANA CTYLEHTOB BblLIEYNOMSAHYTbIX Cheun-
anbHocTel. B HeM MOMWMO TPaAMUNOHHBIX KOHCTPYKTUBHBLIX WM TEXHONIOTMYECKUX peLleHunit
Hal/In OTpPaXKeHNe COBPEMEHHbIE JOCTMXKEHNSA TEOTEXHUKMW, BK/IOYAA METO[ “CTeHa B rpyHTe”
(B KayecTBe HeCyLliux, orpaxgaroLwmx n NpoTUBOMUIbTPALNOHHbBIX KOHCTPYKLMIA), 6YPOUHD
EKLWOHHbIe TEXHONOIMK (aHKepbl, CBaWU, LEeMeHTauus v ap.), CTpyinHas TeXHONOrus, apMupo-
BaHWe rpyHTa, reoTeKCTUIN U reofpeHbl. MNpakTUYeCKOe NPUIOXKEHNE CBELEHNI O COBPEMEH-
HbIX LOCTUXKEHUAX Fe0TEXHUKU MPU PEKOHCTPYKLMWU HAXO4UT NMPUMEHEHUE B KYpCOBOM U au-
MO/IMHOM MPOEKTUPOBAHMU. B 4acTHOCTU, BONPOCHI FeOPEKOHCTPYKLUNIA BKIKOYEHbI B COCTaB-
NEHHble HaMW MEeTOAMYECKME YKa3aHUf K YKPCOBOMY MPOEKTUPOBAHWIO MO OCHOBaHWAM U
(hyHaameHTaMm, M3gaHHble potanpuHTOoM BI'TIA B 1995 r. B UX OCHOBY MOM0XEH HaKOMMEH-
Hbll aBTOPOM ONbIT PYKOBOACTBA KYPCOBbIM MPOEKTUPOBAHMEM C BK/IHOUEHMMe B paspabaTtbl-
BaeMble NPOEKTbl PeLleHNiA N0 reoPeKOHCTPYKL UK.

[na 3akpenneHns nH@opmMaLuy 0 COBPEMEHHbIX TEOTEXHUYECKUX TEXHONOIMAX U BO3-
MOXHOCTAX WX MNPUMeHeHUs MPaKTUKYeTCH MOCelleHne CTyfeHTaMu O6bLeKTOB, BK/IHOYas
CTPOUTENbCTBO MMWHCKOro METPOMO/INTEHA W PEKOHCTPYKUMIO MHOTUX 34aHUN U COopyXe-
HWUWA, B NpoLecce WMHXEHEPHO-TeoNornYecKnX NpakTMK U OTAeNbHbIX 3KCKypcuid. Mpu 3ToM
MPOUCXOAUT 3HAKOMCTBO Ha MecTe CO BCEMW LMKIaMW MPOU3BOLCTBEHHbIX paboT u npume-
HAEMbIMUW A1 3TOF0 MexaHu3mamu U o6opyfoBaHUEM. LleHHble 3HAHUSA CTYAEHTbI NoyYaku
TakXxe Npy NpPoBeAEHUM UMW HAY4YHbIX WUCCNeAO0BaHUN MO TeMaTUKe, CBA3aHHOW C HOBbIMM
reoTexHOM0rnsaAMMN.
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Oco60 xoTenocb 6bl 06paTUTb BHUMaHME Ha MONOXMUTENbHbIA ONbIT MNOCAELHUX NeT
no pa3paboTKe AWUMIOMHbIX NPOEKTOB, TeMaTUKa KOTOPbIX Bblfia CBA3aHa C Fe0TeEXHUYECKUMU
PEKOHCTPYKLMAMMN Ha peasibHbiX 06beKTax: TexnepeBoopyXeHne MexaHU4eckoro uexa MT3 ¢
YCTPOMCTBOM MOA3EMHbIX NOMELLEHWIA, MPUCTPOKA U HaACTPOMKa 34aHUA MOMNKK aBTonapka
no yn. >Xykosa B MuHcke; Teatp A Kynanbl npu CTPOUTENLCTBE CTaHUMWU METPO
“KynanoBckas”, apXUTEKTYPHbIA U MCTOpUYecknini namaTHMK XI1X B. - 3gaHne O6ncosnpoda
npy NPOXOoAKe NoL HUM MeTPOTOHHENEN; OYUCTHbIe COOPYXeHUs MUHCKOro MacokoMmbuHara
B CNNOXHbIX WHXEHEPHO-reoNornyecknx ycnosuax. Cnefyer Takxe 3aMeTUTb, YTO B Ha3BaH-
HbIX AWMNOMHbIX MPOEKTax COLEPXaNNUCb 3/IEMEHTbl HayUYHbIX UCCNeA0BaHUI C 3KCMepUMeH-
Tamy B N1abopaTopHbIX U HATYPHbIX YCNI0BUAX, BbINMOJIHEHHbIX CAMUMMN AUMNNOMHUKaMK. NHTe-
pec K aTUM uccnefoBaHUAM Mobyaun ABOUX BblIMYCKHWKOB CBf3aTb CBOK CyAbOy C UX falib-
HelL M NPoJOMKEHNEM, OCTaBLINCL 06y4aTbCA B acnMpaHType Ha Hallei Kadeape. Takoro
Xe pofia UHTepec K re0TEXHUYECKUM PEKOHCTPYKLMAM C UCNOMb30BaHWEM COBPEMEHHbIX [LOC-
TUXKEHU HayKU U TEXHUKWU NPOSBUNN elle ABa HalMX 6yAyLInX BbIMYCKHUKA, KOTOpble 3apa-

Hee onpenennance C TEMATUKOWN CBOMX AVNNTOMHbIX MPOEKTOB.
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MHOIO3TAXHbIE XXWU/bIE 3AHNA HA OCHOBE KAPKACHOW CUCTEMbI C
NPUMEHEHWVEM TPEYT O/1bHbIX MIUT NEPEKPbLITUN

MacTywkos IN.IN., PeyTckaa N. AN
BIMA, r.MuHckK

MHOroaTaxHble 3faHuns, CTPOUTENLCTBO KOTOPbIX OCYLLECTB/IANOCH B 30HE TOPOACKOMN
3aCTPONKK, MO CBOMM apXUTEKTYPHO-MNAHUPOBOYHBIM PELLEHUAM W BHELLUHEMY BUAY LOSIXKHbI
0TBeYaTb BbICOKMM Tpeb60BaHNAM COBPEMEHHOW apXUTEKTYPbI.

OfHaKo HU3KWIA apXUTEKTYPHbI YPOBEHb MAacCOBOM 3aCTPOMKUN BbI3bIBAET HE TObKO
cnpasej/IBble HapeKaHns CO CTOPOHbI 0OLECTBEHHOCTU, HO U ABNAETCA NpeaMeToM npodec-
CUOHANbHON HeyA0BNeTBOPEHHOCTU CaMWX apXUTEKTOPOB W CTpouTeneid. AHann3 CyuiecT-
BYIOLLEM NPaKTUKN MPOEKTUPOBAHUA W CTPOUTENbCTBA XXWU/IbIX MacCMBOB MOKa3blBaeT, 4TO
NMPUMeHeHNe XWUbIX 4OMOB Pa3/IMYHON 3TAXKHOCTU, YBeNMYeHne rpajauuii NpoTsSXKEHHOCTH,
MCNoNb30BaHMe TUMOBbLIX PAAOBbLIX, MOBOPOTHbLIX, YI/IOBbIX CEKUWIA elle He faeT HYXHOro
rpafioCcTPOUTENBHOIO 3 (heKTa B apXUTEKTYPHO-XYL0XECTBEHHOM OTHOLUEHUMN.

OfMH 13 nyTel BbIXOAa M3 CO3[4aBLUEroCA MOMIOXEHUA BUAUTCA B aKTUBHOM pa3BUTUU
60/bLUENPONETHON apXUTEKTYPHO-KOHCTPYKTUBHOW CUCTEMbI XWUIULLHOIO CTpouTenbCTBa. B no-
cliefHee BpeMs NPOU30LL/O0 MepPeoCMbIC/IEHNe 3IKOHOMUYECKUX 060CHOBAHMWI B MOJb3y MpUMeHe-
HWUA KapKaca B XXW/bIX 3[aHNAX, TeM 60/ee, YTO KapKacCHble CUCTEMbI Jal0T 3HAYNTE/IbHbIE MNaHK-
POBOYHbLIE NpenmyLLecTBa. B TeyeHue paga net B BI' 1A n3yyaeTcd BO3MOXHOCTb UCMO/b30BaHNA
B XXWU/IMLLHOM CTPOMTE/IbCTBE HOBOI KapKacHOW CUCTEMbI C MPUMEHEHUEM TPEYroJibHbIX NUT ne-
PEKPBLITUIA, KOTOpas yXe nosy4yuna npusHaHue B CTPOUTENLCTBE MPOMbILLIEHHbIX U 06LLEeCTBEH-
HbIX 3gaHuii B Benopyccum [1, 2], ¢ TOYKM 3peHWUS ee COOTBErcTBOBaHMA (YHKUMOHA/IbHO-
NNaHUPOBOYHBLIM 1 opmoobpasyoL MM TpeboBaHMAM XMUNOro joMa. Ha nepBoe MecTo BblaBura-
ercs 06beMHO-NPOCTPAHCTBEHHAA KOMMO3WLWSA, KakK caMoe 3PMEKTUBHOE CPeACTBO apXUTEKTYPHON
Bblpa3uTesibHOCTW. M03ToMy 0C060€e BHUMaHMWe yaenserca hopMo0o6pa3oBaHmIO XUMbIX 34aHUNA.

PaccmaTpuBaemas KapkacHas CMCTeMa Ha OCHOBE MPUMEHEHUS TPEYro/IbHOWM MNTbI NepeKpbl-
TUA OpraH1M30BaHa Ha OCHOBE MNJIAHVPOBOYHOW CETKN C paBHOGEAPEHHbIM TPEYro/IbHUKOM 1 pacnono-
YXEHMEM KOMIOHH B LLaXMaTHOM nopsake. PacctofHe Mexay pagamu KOMIOHH NMPUHATO 5.6177.5 m, war
MPUHAT paBHbIM 3H-3.6 M. 34aHNA C MPUMEHEHMEM HOBOro 6e3purenbHOro Kapkaca 06nagaroT Bbl-
COKON 06BbEMHO-MNaHMPOBOYHOM TMOKOCTbIO. COOPHbIE XXene306eTOHHbIe M3aenus pa3paboTaHHOro
Kapkaca Nno3BO/AOT BO3BOAWUTb MHOFO3TaXHbIE XXU/ble 3[4aHUA C AApaMu XeCTKOCTU pPasvyHOM
(hopMbl B NnaHe, MHOronposieTHole 34aHna n ap. [2]. C npumeHeHneM npesnaraeMblX KOHCTPYK-
TUBHBIX 3/1EMEHTOB MOrYT peLllaTbCs U 34aHWUSA TPagULMOHHON NPAMOYronbHOW (DOPMbl B MiaHe.
MpefnaraeMble KOHCTPYKTMBHbIE PeLLeHns MO3BOMAKOT CO34aBaTb MEPeKpbITUA Pas/IMyHbIX TUMOB:
cOopHble, COOPHO-MOHOMIUTHBIE, B TOM YWC/e C HATAXXEHVEM apMaTypbl B MOCTPOEYHbIX YC/IOBUSAX.

B KayecTBe OCHOBHbIX HECYLLMX 3/IEMEHTOB NEPEKPbITUA MOTyT ObiTb MCMNOJIb30BAHbI
Kak ManTbl C MNycTOTaMu, TaK U pebpucTbie TPeyrosbHble NanTbl C NOALWMUBHLIMU MOTONKAMU
CO 3BYKOMOrnawatlLeil NMOBEPXHOCTLIO.
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Ha puc. 1 nokasaHbl N1aHNUPOBOYHbIE CTPYKTYpPbl, OCHOBaHHble Ha UCCNeAyeMoln cuc-
TemMe Kapkaca: npsMOYrosibHas, KpUBOMWHeHan, Kpyrnas, HenpaBuibHas WeCcTUrpaHHas, Tpe-
yronbHas, pombuyeckas, TpaneymeBuiHas n cnoxdas. Ona Kaxaon CTPYKTypbl NPUBEAEHbI
BO3MOXHble MPUeMbl apXUTEKTYPHO-MNAHMPOBOUYHbIX PELUeHWA, KOTOpble NOKa3biBalT, 4YTO
Ha Mccnefyemol CMCTeMe Kapkaca MOXHO 06pa3oBbiBaTb ()OpPMbl OT MpocTeliweid npsamo-
YrONbHOW A0 CaMOM CMOXHOW KPUBOSIMHERHOIA.

MpuMepbl apXMTEKTYPHO-NIaHUPOBOYHOW OpraHu3aLuMyM KBapTUp, MOCTPOEHHbIX Ha
Pa3NNYHbIX NNAHUPOBOYHBIX CTPYKYTpax, NpuseseHbl B paboTe [4].

B npAMOyronbHOM nNnaHMPOBOYHOM MOAYNe, B 3aBUBMMOCTU OT pasMepa o6Leil nno-
Wwaan, yoobHo komnanytTtca 1-, 2- # 3-X KOMHaTHble KBapTupbl. B 3aTom e moayne BO3-
MOXHO pa3MecTUTb BHYTPUKBAPTUPHYIO NECTHULY U OPraHn30BaTb KBapTUPY B 4BYX YPOBHAX.
CnapeHHble NPAMOYrofbHble MOAY/IM NO3BOJMIAOT MPOEKTUPOBaTh Ha MOAy4yaemMOi HOBOM
fYeiike 60nblUNe KBAPTMPbI: 4-X, 5-TW 1 6-TU KOMHaTHbIE UK HEGONbLIME NPU YCIOBUW pas-
[eneHns 4BOMHOro MOAYNA Ha ABe KBapTUPbl. B 30He BHYTPEHHEro paga KonoHH yL06HO pas-
MeLLatOTCA MPUXOXUe, caHWUTapHble Yy3/bl, KnafjoBble, Npoxodbl. B cnyyae [BYCTOPOHHEro
pa3MeLLeHns KBapTUP N0 BHYTPEHHEMY PSAY KONOHH NMPOXOAUT MeXKBapTUpHas neperopojka.

KpuBonvHeiHas nnaHMpoBOYHas CTPYKTypa OT/M4YaeTcs OT NPAMOYrOfibHOW TOJIbKO
NUWb KPUBONNHENHBIMU OYepTaHUAMUN U KPUBOJIMHEAHBIMU NUHUAMMW pasMELLEHUA HapyX-
HbIX ¥ BHYTPEHHMX onop. MNaHMpPOBOYHbIE MPUEMbI KOMMOHOBKM KBapTMUpP aHanornyHbl pac-
CMOTpPEHHbIM BblLle MJaHUPOBKAM Ha NPAMOYIO/IbHOW CTPYKTYpe C TOW NINLb pasHULen, 4to
(hopMa OTAeNbHbIX KOMHAT CTAHOBUTCA TpaneLnesmngHOW.

KpuBonvHeiHas nnaHUpoBOYHasA CTPYKTypa OT/M4aeTcss OT MPAMOYro/ibHOW TOJIbKO
MWL KPUBONNHENHBIMU 0YepTaHUAMU U KPUBOJIMHEAHBIMU NUHUAMMK pa3MeLLeHns HapyX-
HbIX ¥ BHYTPEeHHUX onop. Mn1aHMpOoBOYHbIE MPUEMbI KOMMOHOBKM KBapTUpP aHanornyHbl pac-
CMOTpPEHHbIM BblLle MJaHUPOBKAM Ha NPAMOYrO/ibHOM CTPYKTYpe C TOW NINWb pasHULen, 4to
(hopMa OTAEeNbHbIX KOMHAT CTAHOBMTCA TpaneunesmngHONA.

KpyrnbliAi nnaHMpoBOYHbIA MOAYNb OKa3blBAETCA AOCTATOYHO KOM(OPTHLIM AN pas-
MeLLeHUs 60/blWOoK 6°7-MW KOMHATHOM KBapTUpbl WAW [ABYX KBApTUP: paBHO3HAYHbIX, Ha-
npumMep, 3-X KOMHATHbIX, WX pa3HO KOMHATHOCTU W Mowasmn, Hanpumep 2-x n 4-x Kom-
HaTHbIX 1 [p. BapMaHTOB.

CnoxHas nnaHMpoBOYHas fyelika 06pa30BbIBAETCA NyTem co4veTaHMi NO6bIX Bbille
PacCMOTPEHHbIX TUNOB MJIAHUPOBOYHbBIX CTPYKTYP.

Ha puc. 2 nokasaHbl BO3MOXHOCTU (pOpMO06pa30BaHnNA CeKLUIA U XUNbIX 4OMOB pas-
JMYHOTO TUMA Ha OCHOBE MPUMEHEHUSA TPeyrofbHOW NANTbl. MHOIOCEKLMOHHBIN XWUN0A LOM
- Hambonee pacnpoOCTPAHEHHbIN B MPaKTUKe XUIULLHOIO CTPOUTENIbCTBA KaK y Hac B CTpaHe,
Tak 1 3a py6exxom. [N oCyL,eCcTB/IEHNA Pa3NIMYHON KOH(UIypauum Xunbix 4OMOB B MaHe
NMPOEKTUPYIOT PALOBbLIE, TOPLEBbLIE, YI/I0Bble, MOBOPOTHbIE CEKUMW. B Kapkace ¢ NpUMeHeHu-
eM TPeyro/ibHOM NANTbl MOXHO MONYYUTb BECb HAOOP CEKLMIA, MPUYEM BO BCEX CEKLMAX Ma-
HUPOBOYHbIE Y3/1bl XXMWbIX AYEEK BbINONHATCA B IKCMEPUMeHTaNlbHOM BapuaHTe, a IeCTHUY-
HO-N(TOBON 6NOK peLlaeTcs B CaMOCTOATE/IbHOM MAaHUPOBOYHOM U KOHCTPYKTUBHOM MC-
MOSIHEHWMN KaK AAPO0 XXeCTKOCTU BCEW KOHCTPYKTUBHOMW CUCTEMBI.
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YrnoBble 1 NOBOPOTHbIE CEKLMUW MPUHUMAIOT BUL 3aKPYTNIEHHbIX MU KPUBOTMHENHbBIX
cekumnin. V13 KPMBONMHEWHbBIX CEKLUA MOXHO KOMMOHOBATb >XMBOMUCHYHK KOH(MUIypauuto
nnaHa n60ro oyeptaHus, BbIBPAHHOTO B COOTBETCTBMM C 3aMbIC/IOM KOMMO3ULUW XXWUION
3acTpOKN. OLHOCEKLNOHHbIE XWU/ble 34aHNA MOXHO KOMMOHOBATb Ha OCHOBE MPVMEHEHUS
BCEX PACCMOTPEHHbIX TUMOB AYeeK, OpraHn30BaHHbIX BOKPYr NECTHUYHO-IN(TOBOTO y3na. U3
TOYEYHbIX KPYIblX MOAY/NeR TakXe MOXHO KOMMOHOBATb MPOTSAXEeHHble KOMMO3WULUW Cek-
LMOHHBIX 3LaHNIA C aBBTOHOMHO peLleHHbIM NECTHUYHO-TU(PTOBbIM Y3/10M.

OpraHusaums KOpULOPHbIX Y KOPUAOPHO-CEKLMOHHBIX TUMOB XWU/bIX 4OMOB Ha OCHO-
Be MPAMOYTOJIbHbIX U KPUBONIMHENHBIX MOLY/ell BO3MOXHA MPU YCNIOBUN CMeLLEeHNUA KOPULO-
pa B O4HY CTOPOHY OT BHYTPEeHHero psga KoJ0HH W Nony4YyeHus BCNeACTBUE 3TOr0 pasiuyHOw
WMPUHbI KBapTUpP, pa3MeLLeHHbIX N0 06e CTOPOHbI KOPMAOPa, YTO B KOHEYHOM WTOre Bbi3bl-
BaeT HEO6X0AMMOCTb MX PA3/IMYHbIX MIAHUPOBOYHBIX PELIEHUN.

Kpyrnas cekums nyTem yCTPOMCTBA BbIHOCHbIX BEPTUKANbHbLIX (IECTHUYHOW KNETKU W
NUMTOB) N TOPU30OHTANbHBIX (KOPUAOPOB, rasepei) KOMMYHUKALMWIA U CKBO3HOIO NPOBETPU-
BaHUSA MeXAy CeKUMAMU [aeT LIMPOKMe BO3MOXHOCTU B OpraHusauuu 3faHuii pasinyHoi
KOH(uMrypaumum n 06bemMHO-NPOCTPAHCTBEHHOW KOMMO3MLMU: TOUYEYHOMW, 06beANHAIOLLE OT
OLHOWN [0 LeCTON CeKuMi, C pacnofiOXKeHNEM B LLeHTPe XECTKOro y3fa BepTUKalbHbIX KOM-
MYHUKaLWA; MPAMOYTOIbHOW - C pa3IMYHbIMU CXeMaMy KOPUAOPHBIX U rafiepeimHblX Xunbix
JOMOB B BUAe MPAMOYrO/fibHUKA C OAHO- U ABYXPALHbIM PAacrnofiOXeHWeM CeKLWA, MHOro-
YronbHUKa, TPUIUCTHUKA, KpecTa W [p; KPWBOJIMHEWHON, MNO3BONAOLWEN MNPOEKTUPOBaTh
Kpyr/nble, OBa/ibHble, 3MeeBUAHbIE U Apyrue hopMbl 34aHnin (puc. 2). OCHOBHOW psf KOMMO-
3ULMOHHBIX MPUEMOB U3 KPUBOJIMHEWHBIX (DOPM MOXET ObITb LOMOMHEH PA3/IMUYHBLIMW KOMMO-
HOBKaMu 6/10KOB-34aHWI TPagULNUOHHOW NPAMOYTO/IbHOW (hOPMbI.

KomgpopTabenbHOCTb XWUNunLLa onpefenseTcs rnaBHbIM 06pa3oM COOTBETCTBMEM MpO-
CTPaHCTBEHHOM OpraHu3auuu Xunuua akcnayatauMoHHbIM NOTPEGHOCTAM CeMbU U OTAeflb-
HbIX €e 4NneHoB. BnnsHue npoekta NNaHWPOBKW KBapTUPbl Ha OpraHM3auunio 6bITOBbIX Mpo-
LLeCCOB CeMbM B Heil YUpe3BblYallHO BENMKO. 3afaHHble NPOeKTOM rabaputbl U Nponopuun no-
MeLLeHWI, pasmepbl U MecTa pasmell,eHNs OKOHHbIX W [BePHbIX MPOEMOB, pPacrnonoXeHue rne
PeropofokK, BCTPOEHHbIX LWKahoB, MecTa pasMeLLeHNs CaHTEXHUYECKOrO Y KyXOHHOro 06opy-
[0BaHUA, OTKPbITbIX MPOCTPAHCTB - 6afIKOHOB, NOAXKUIN -CYLLEeCTBEHHO MNpPejonpesenaT pe-
a/lbHbIV XXM3HEHHbIN NPOLECC CeMbW B KBapTMpe M BO3MOXHOCTWU HE3HAaUYUTE/IbHbIX W3MeHe-
HWIA NPOEKTHO-CTPOUTESIbHbIX pelleHnid. EAUHCTBEHHOW BO3MOXHOCTbIO afjantauumn KBapTu-
Pbl K U3MEHEHWNIO XMN3HEHHbIX (PYHKLWI B COBPEMEHHbIX YC/IOBUAX - MPeAyCMOTPEHHAs B U3-
HayaNbHOMW KOHLeNuMM npoekTa BO3MOXHOCTb MNepensiaHUpoBKU U TpaHchopMmaumu npo-
cTpaHcTBa. [N noBblWeHUA TpachopMaTUBHOCTU BHYTPEHHErO NPOCTPAHCTBA KBapPTUPbI Le-
Nnecoobpa3Ho YKPYMHATb U pauMoHanibHO pasMeliatb "HeM3MeHAeMble XKeCTKME™ 31eMeHThI |

<

KBapTMpPbl - CaHUTAPHO-TEXHUYECKME Y3/bl, BaHHYH, KYXOHHbI 610K, 0CBOGOXAas OCTa/lb- |

HYKO 4acCTb NnnaHa AnAd rMOKnX NAAHNPOBOYHLIX 3NIEMEHTOB - JXXWUMbIX KOMHAaT, KNaAoBblX, g

KOMMYHWKaLMNOHHbIX 30H.

Mo3numa aBTOpPOB HacToAWel paboThbl - rMbKas NaaHNMPOBKA XUNO0N SYENKUN ABNAETCA Y

0653aTeNIbHbIM, HO HEJOCTATOYHbIM NPUEMOM CO3[4aHUA KOM(opTabenbHoro xuauwa. Onta- 3
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MaJbHOe afanTalNOHHOE PELEHME XIUIOTO AOMa MOXET ObiTb JOCTUTHYTO TONLKO MpW yCo-
BUM (HOPMUPOBaAHUA ANHAMWUYHON 06BLEMHO-NIAHMPOBOYHON CTPYKTYpbl BCErO 34aHWA B Le-
NOM. Y>Ke Ha MPOEKTHON CTafuun XWUI0ro AoMa AO/MKHbI ObiTb MPUHATLI TaKUE apXUTEKTYp-
Hble, KOHCTPYKTUBHbIE U APYTe UHXEHEPHbIE pPelleHns, KoTopble obecneyaT MakCMMasbHYHO
BapnabenbHOCTb M TpaHCHEePMaTUBHOCTL XUINLA KaK N0 FTOPU30HTaNMN, TakK U MO BEPTUKANN.
KomMnosnyum MHOT03TaXHbIX XWUNbIX 4OMOB, (hOpMO06pa3oBaHMe KOTOPbIX OCHOBaHO
Ha NPUMEHEHUN KapKaCHOM CUCTEMbl C NMPUMEHEHWEM TPEYrofibHbIX MAUT MNepekpbITUiA, B
1npocTpaHCTBEHHOW cpefe ropofa CKnafblBaeTcsa B 0COOYH0 rapMOHUYeCKyo cuctemy. B apxu-
TEKTYPHbIX aHCaMb1gX MaccOBOM XXWUOM 3aCTPONKM BCerga MCMNoib30Bain 3[aHWUA Heopau-
HapHOW (hOPMbI, KOTOPbIE CAYXUAN aKLeHTaMXU KOMMO3ULMM U CHUMaNW B HEKOTOPOWA cTene-
HW 3pUTENbHOE HanpsHKeHWe, BO3HMKalLWLEe NpuM BOCNPUATUM OLHOOOPA3HON apXMTEKTYpbI
TUNOBbIX 34aHWIA. cnonb3oBaHMe MpeanaraeMoil KOHCTPYKTUBHOM CUCTEMbl AaeT BO3MOX-
| HOCTb MONy4YeHUst 6oraTbiX MAACTUYEHbIX PeLleHnin acagoB: BbICTYMOB, 3anafoB, 3PKEpPOB
| pasHoli hopMbl B 06beme 34aHUA Ha N0 6bIX OTMETKaXx.
B uenax nonyyeHms nnacTMYecKOro pUcyHka 06beMOB, YNeHAWMX hacag Xunoro fo-
| Ma B npeanaraemMoii KOHCTPYKTUBHOW CXemMe BO3MOXHO MCMONb30BaHME MO3TaXHOM0 U3MeHe-
HWS MNAHWPOBOYHbIX PELUEHNA CeKLMA C NepeKOMNaHOBKOW KBapTUP U KOMHAT 3a cYeT npu-
MEHEHNA MPUHUMNOB TMOKON MNaHMpPoBKU. O6bLEM 3[aHWA MOXET MNosy4vaTb MAACTUYECKOe

peLleHne, Npu KOTOPOM MOSBASKOTCA CTyneH4YaTble 3TaXW M TeppacHoe 3aBeplueHue. Kpome
TOro, A4N19 NONMYYEHUS BbIpa3nTeNbHOr0 06/11MKa BO3MOXHO OOHaXeHWe Kapkaca B OTAENbHbIX
YacTAX 3[4aHMsA, HanpuMMep Ha NepBOM 3TaXe, Ha TEPPACHOM 3aBepLUeHUMN U T.4., NPUEM, KOTO-
PbI y)Ke Hawen npuMeHeHne B 3apy6eXXHON NpakTUKe XXUAULWHOI0 CTPOMTENbCTBA.

HauaToe mccnefoBaHue faeT HarnfggHoe npeActaBfieHne 0 LWMPOKMX NOTEHLUMANbHbIX
BO3MOXHOCTAX Kapkaca C MpPUMeHeHWeM TPeyronbHOW MAMTbI MepekpbiTUs, 0 60/bLIONK Ba-
pnabenbHOCTN apXMTEKTYPHO-NNaHWPOBOYHbIX PELUEHWU A Ha ero OCHOBE, O HOBbIX NYTAX B

CTPYKTYPHOI OpraHu3aumm XXunbix 3gaHuia.
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O HEKOTOPbLIX ACIMNEKTAX NMPUMEHEHUA BUTYMHbIX KATVOHHbIX
3MYNbCUI B BE/IAPYCU

MeTyxoB N.H., Pagbkos H.B., Kosanes A.H.
BINMA, r.MuHck

CopAunii cnocob paboT Npu CTPOUTENLCTBE acPanbTOOETOHHbLIX NOKPLITUIA BOT YXKe B
TeYeHMe MHOMMX [eCATKOB JieT ABNAETCA eAUHCTBEHHbIM CNOCO60M, LUMPOKO BHEAPUBLLMMCA
B NpakTuKy B cTpaHax CHI. OcTanbHble cnocobbl (MPUMEHEHUE Pa3XKKEHHbIX GUTYMOB W
OUTYMHBIX 3MYNbCUI) UMEIOT HE3HAUYUTE/IbHOE PacrpOCTPaHEHME.

MpYYnH TOMY HECKoNbKO. FopsaumniA cnocob paboT WHUPOKO MeXaHU3NPOBaH - MMeeTCs
Xopollee obopyfoBaHue ANA MPUTOTOB/IEHUA CMECeR U UX YKNajku, 4To obecneynmBaeT Kade-
CTBO paboT. KOHCTPYKTMBHbIN CNOM, NOCTPOEHHbIA ropsynMmM cnocobom, cpasy nocse ycTpoi-
CTBa MMeeT pacyeTHble napameTpbl ¥ MO HeMy MOXET ObITb OTKPbITO ABMXeHue. KOHCTpYyK-
TUBHbIE C/I0W, MOCTPOEHHbIE C NMPUMEHEHWEM 3MY/IbCUIA, OTAMYAIOTCA Ha/MYMEM TaK Hasbl-
BaeMoro nepuoga popMupoBaHus.

OpfHako, B nocnegHee BpeMs B CBA3W C OCTPbIM 3HEPreTUYECKUM KPU3MCOM W 3KOO-
rMyeckMMu npob6aemMamm BHOBb 60/bLLOK MHTEPEC NPeACTaBAAT X004HbIe CNOCO6bLI NPUro-
TOBNEHUA CMecCel ANA CTPOMUTENbCTBA U PeMOHTA JOPOXHbIX MOKPbLITUNA, rhe B KayecTBe Bf-
XYLLEro marepuana, He COLepXaLlero BpeHbIX BeLWeCTB, UCMO/b3YHOTCA GUTYMHbIE 3MY/IbCUN.

YnomsaHyTas TeXHONOrns X0N04HOT0 NPUroTOBEHUS npejnaraet nNpoeKTUPOBLLMKAM
LWMPOKYI raMMy peLlueHWid, 0T 3aKpenaeHns rpyHTa 4asa HWKHUX CNoeB L0 NPOM3BOACTBA Ma-
Tepuanos AN BEPXHUX C/I0eB MOKPbITUA. DTO AaeT BO3MOXHOCTb UCNO/Ib30BaTb TMOKME Tex-
HONOrMK, coYeTaroLMe NMeIOLLNECS B HAIMYMN MaTepuanbl U TEXHUKY.

BUTYMHbIe 3My/NbCUN UCNONb3YOTCA A14: NOATPYHTOBKMW, NMOBEPXHOCTHOW 06paboTKu,
SAMOYHOI0 PEMOHTa, YCTPOMCTBA TOHKMX 3aLLUTHbLIX C/I0€B, MPOM3BOACTBA 3MY/IbCUOHHO-
MUHepanbHbiX cmecelt (AMC) pa3iMyHbIX BULOB 1 4p.

3MC uMeloT pag NpevMyLLecTs nepes TPAAULUOHHBIM FOPAYMM CMOCOH60M NONYyYeHUs
OUTYMOMUHepanbHbIX CMECeil, cpein KOTOPbIX:

* 3KOHOMMA 6UTYMa 3a CYeT Masoi BA3KOCTU 3MYJ/IbCMM, XOPOLUEN cMavyMBaemocTu U 06BO-
NaKuBaHUA MUHepanbHOro maTepuana;

* TMPUrOTOB/IEHME W YKNafKa CMecell MOXET BbINOJIHATLCA NPU HeGNaronpuATHbLIX NOTO4HO-
KMMATUYEeCKMX YC/IOBUAX, YTO NO3BOJIAET NPOAJIUTL CTPOUTENbHbIV CE30H;

* He TpebyeTcs NPOCYyLUKA U HArpeB MUHepPanbHOro maTepuana, 4oMyckaeTcs UCNonb30BaHUe
BNI@XXHbIX MWHepasibHbIX MaTepuanos, 3a CYET Yero LOCTUraeTcs 3KOHOMWUSA 3HEepropecyp-
COB;

* BO3MOXHOCTb LUMPOKOr0 MCMNO/b30BaHWUA MO6UIBHOTO 060pYyA0BaHUSA U NPOU3BOANTL Bbl-
MyCcK HeNocpeACTBEHHO Ha MeCTe CTPOUTENbCTBA;

* PEe3KO CHUXAKTCA TPAHCMOPTHbIE PacX0oibl Ha NEepPeBO3KY MaTepuanos.
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CneflyeT OTMETUTb, YTO HayuMHasa ¢ 60-X rogoB BO BCeM MWpe OTOWAN OT AOKTPUHbI
SAMOYHOr0 PEMOHTa MO Mepe BO3HWKHOBEHUA AedeKToB, a Mepewiv K UHAYCTpUanbHO feLle-
BOM NPO(MNaKTUYECKON 3aliuTe BEPXHUX CMOEB MOKPbITUA. CMbICA NPOMNaKTUYECKON 3a-
WNTbI CBOAMUTCA K BOCCTAHOB/IEHWIO BOLOHENPOHULAEMOCTN BEPXHEr0 C/I08 NYTeM CMJ/IOWHO-
ro pacrnpeeneHns no NOBEPXHOCTU MablX [03 BAXYLLEro ¢ OAHOBPEMEHHbIM YNYy4lleHNEM
CLIEMHbIX CBONCTB MOKPbITUIA. HEOO6XOAUMOCTb CHUXKEHUA HOPMbl pacxofa BSXYLWWUX U yae-
LUeBMIEHNA NPOMUIAKTUKM noTpeboBana WUCMNOMb30BaTb B 3TOW TEXHONIOTUMU BSAXYLLEro B
3AMYNbrMpoOBaHHOM BUJE.

B pesynbTate MCNoMb30BaHUA GUTYMHbIX 3MYNbCUIA ANA CO3[4AHUSA TOHKUX Npoduiak-
TUYECKMX C/I0eB HOPMa pacxofa BSXKYLLEro npoTmue ropsyero acdanbtobeToHa cokpaTuiach B
8-10 pas3, a NnpoTUB MOBEPXHOCTHbLIX 06PaboTOK Ha ropavyem 6muTyme - Ha 35-"40 % npu ofHO-
BPEMEHHOM MOBbILIEHWNW TPAHCMOPTHO-3KCMNyaTaLMOHHbIX KaYeCTB NOKPbITUIA.

Bnarogaps akTMBHOW paboTe XVMWUYECKOW MPOMbILLIEHHOCTU NO CUHTE3Y BbICOKOKaA-
YeCTBEHHbIX XWPHbIX aMWHOB, NpPou3BoAUMBLIX (upmamn "Apmak” (CLUA), "Apap Xecc"
(Benukobputanus), "Cesko LWemun" (Fonnangmsa), COKA (®paHuyusa), "Xexct" (®Pl), y
cTpouTeneil LOpPOr nosSBUIACh TEXHO/IOrMYeckas BO3MOXHOCTb CO34aTb MeAJIEHHO pacna-
JaroLlmecs KaTUOHHble 3MYNbCUN. STO MOCNYXMNO0 6a30i AN pa3paboTKM U NPUMEHEHUS B
CLIA, a3aTem B ApYrux cTpaHax Mupa NpUHLMNUANLHO HOBbIX TEXHONITUI ANS YCTPOMCTBA
XECTKUX NpouiakTUYeCKnX CioeB - Tak HasbiBaembix "Cnappu Cun" (CLUA) nnm XonogHbIN
MuKpoachanbT (PpaHuma).

OKOHOMWYHOCTb, MHAMBUAYANbHOCTb, BbICOKAA MPOU3BOAUTENLHOCTb WU BblfatoLLLMECH
TEXHOMI0rMYeCcKNe U TEXHUKO-3KCM/yaTalMOHHbIe CBOWCTBA XONOLHOI0 MUKpoackanbTa no-
3BONN/IN eMYy CTaTb O4HOWM M3 CaMblX MacCOBbIX TEXHOMOMUI AN 3aWMUTbl JOPOXHbIX MOKPbI-
TUW OT BO3/ENCTBNA BNarn 1 ABUXKYLLENCA Harpysku.

Ocob6oro ycrnexa rno NpYMeHeHUI0 KaTUOHHbIX GUTYMHbIX 3MYNbCUI U NpOUIaKTUYe-
CKMX CNOEB Ha MX OCHOBE A06UANCL hpaHLY3CKMIA AOpOXKHble KoMnaHuu: "Konac", "CKPET
PYT", "OreH Netesp".

CerofHs (paHuy3CKMe JOPOXHble KOMMaHUM nucnonb3yT 30 % 6uTyma B aMynbCu-
OHHOM BUuAe NPy NPOU3BOACTBE cMmecel 1 6onee 51 % - Npu yCTPOWCTBE NPOPUNAKTUYECKNX
CNOEB.

Heo6xoauMo OTMeTWUTb 0COOYK poOnb (PaHLUy3CKOW CTPOUTENBHOW KOMMAHUM
"CKPET PYT", KoTopas siBNseTcs pa3paboTyMKOM U MUPOBbLIM NINAEPOM B CreLmnanbHbIX TU-
nax XO0/04HOro MwuKpoactanbTa A8 ropoackux ynuy ("Perecun™) uM CKOPOCTHbIX fgopor
("Cwnnram”).

Kpome pelueHUs aHepreTnyecko npobnembl, NpUMeHeHNe BGUTYMHbIX 3MY/IbCUIA aacT
BO3MOXHOCTb YaCTUYHO PeLnTb NPo6/ieMy 3alLnTbl OKPYXatoLLein cpespl.

Bonpocam pa3paboTky COCTABOB M TEXHONOTUWN MONYYEHUSA U NMPUMEHEHUSA BUTYMHbIX

3Myf|bCVIl7l nocBATUNN CBOU pa6OTbI MHOrme ote4eCTBeHHble nccaegoBaTesin.
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OpHako, HecMoTps Ha 60nbwoli 06beM MPOBEAEHHbIX WCCNefoBaHUA OUTYMHbIe
amynbcuun B 6biBleM CCCP He HalwAnM WHUPOKOro NPUMEHEHMUA. DTO 06BACHAETCA OTCYTCTBM-
eM CcepuitHOro o6opyfoBaHUSA ANA NPUTOTOBNEHUA BGUTYMHbIX 3MYNIbCUI U CNeunanbHO Bbl-
MyCcKaeMblX 3MY/ibFaTopoB (MCNO/b3yeMble ABNAKOTCA MO0 0TXOAaMU MPOMbILLNIEHHOCTHU, He
nmerouime cTabubHbIX CBOMCTB, MO0 MPOMbILIIEHHBIMU NPOAYKTaMW, NpefHasHauyeHHbIMU
ANS Apyrux uenen).

Hamun wuccnefoBaHbl BO3MOXHOCTW WCMNO/b30BaHWUA Pa3/IMYHbIX 3MY/NbraTtopoB [N
NPON3BOACTBA LOPOXHBIX 3MYNbCUA: TexXHUYecKol cMmecu anudatmyecknx ammHos Ci7-Coo,
KybOBbIX OCTaTKOB npu npou3sBofcTBe aMuMHOB Ci7-C20, MepPBUYHBbIX AUCTUNNNPOBAHHbIX
amunHoB Ci7-C 20 nponssoactsa AO "A30T" r.bepesHsakn, aMynbratopos Ha OCHOBE aMUHOCO-
fepxawmx coefnHeHuid, npeacTaBneHHbix PHLUMX r.CaHKT-MeTepbypr, OKUCKM aMuHa
(amynbratop cuHTesnpoBaH B nabopatopum AOCT "CuHTe3" r.MockBa), KaTMOHOAKTUBHbIX
3MYyNbraTopoB pasNMYHOro CTPOeHus, CUHTesnmpoBaHHbIX B MOHX Akagemuun Hayk PB,
3MyfIbratopos "PeXXUuMuH T n "PexumuH-30" (npon3soacTeo dpaHLUn). Y CTaHOBNEHO, YTO
HanboNbWMNA MONOXUTENbHbIA 3PGEKT [OCTUraeTcAd npu MoMAb30BaHUN  (paHLy3CKUMU
amy/ibraTopamu.

OMyNbCUIN Ha OTEYECTBEHHbIX 3MY/ibratopax ycTynarT 3apybexxHbIM 06pasLam Kak rno
CKOPOCTMU (POPMMPOBAHUSA, TaK 1 MO BOJOCTOMKOCTU MNEHKN U3 3MY/IbCUN.

CtommocTb 1 Kr okTageymnamuHa (r.JonronpyfHsii MoCKOBCKO o6nacTun) ans auc-
TUNNNPOBAHHbIX NEPBUYHBLIX aMUHOB (r.bepe3Hsaku MNepMckoi 06nacTu) coctaBuna nopsaka
3-x gonnapos CLUA, a cToMMOCTb 3apy6eXHbIX amynbratopos - 2-"5 gonnapos CLUA 3a 1 kr.
YuunTbiBas 60/iee BbICOKOE KayecTBO 3apy6exxHbIX 3My/nbraTopos, LienecoobpasHo B HacTos-
wee Bpems NPUMEHATb A8 MPOU3BOACTBA AOPOXHbBIX 3MY/IbCUA B pecnybnuke 3apybexxHble
3AMY/braTopbl; KOTOPbIM B NEPCMNEKTMBE HEOOXOAMMO UCKATb OTEYECTBEHHbIE aHaNomu.

Ha cnegyroliem aTane Hay4yHO-UCCNEA0BATENLCKMX paboT HamMeuyeHo MpoBepuTbL M3Me-
HeHWe CBOMCTB GUTYMHbIX IMY/IbCUW MyTEM aKTUBMU3ALUWM UX KOMMOHEHTOB (BOAbl, aMUHOB,
COJNIAHOW KUCNOTbI) B annapare BUXPeBOro TOKa, B YCTAHOBKE MO 3/1eKTPOrmapasinyeckoi o6-
paboTKe BELLeCTB, a TakXe NyTeM BBELEHMWSA pasnyHbIX MOAUGUKaLNA f06aBOK (pa3MyHOro
Thna NoMMepoB).
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KOHCTPYKTUBHAA CUNCTEMA MHOIMO3TAXXHOIO KAPKACHOI'O 3AHNA
C NNOCKNMN CBOPHO-MOHOJIUTHBIMW MEPEKPbLITUAMI

MoTepwyk /bI.HAMTUC, r.MunHck
Meyonbg T.M., MacTywkos .M. BTMA, r.MuHck
Typ B.B.blLU, r.Bpect

B MaccoBOM CTPOUTENbCTBE XMU/bIX U 06LLECTBEHHbIX 3[jaHNI1 3a Py6eXoM LUMpoKoe

pacnpocTpaHeHue 3a nocnefHee AecATUETE NONYYUIN KapKaCcHble KOHCTPYKTMBHbIE CUCTe-

Mbl C UCMONIb30OBaHNEM KakK C60pHOFO, TaK U MOHO/IMTHOTO )Kene306eToHa.

M3BecTHa cuctema WMMC (KOrocnasusa), OCHOBaHHaf Ha MNPUMEHeHUU COHOpPHO-

MOHO/IMTHOI KapKacHOW CUCTEMbI C NPeABapUTENIbHO HaNpAraemMoii B MOCTPOEYHbIX YCN0BUAX

KaHaTHOW apMatypbl, MPOXOAALLEA Yepe3 KOMOHHbI.

LLinpokoe pacnpocTpaHeHne KapKacHble cucTembl Takxe nonydunm B CLUA, KaHage,

BennkobputaHmu, AnoHun, AscTpun, LLIBELNN 1 B APYTrUX CTpaHax.

PacnpocTpaHeHMe Kapkaca [/11 CTPOUTENbCTBA 3f4aHUIA Pa3NMYHOro HasHauyeHus 06y-

CNaB/MMBaeTCA TEMW NPeMMyLLecTBaMu, KOTOPbIMI 061a4aeT 3Ta KOHCTPYKTMBHAA cucTema:

CYLLECTBEHHOE CHIMKEeHMe pacxoja 6eToHa U mMacchl 34aHUs N0 CpaBHEHMIO € 6ecKapKacHoW
KPYMHONaHeIbHOW CUCTEMOW MpW Y3KOM Llare BHYTPEHHMUX NOMepeYHbIX CTeH;
BO3MOXXHOCTb 60MblLIEro pa3Hoo6pa3nms 00bEMHO-NNAHMPOBOYHbLIX PeELIeHU U peanusa-
UMM "rMOKOM NNaHMPOBKM™, a TakKXe Ny4ylunx YCNOBUIA ANA MOLEPHU3ALUM U NepennaHun-
POBKM;

NPUMEHEHWE eJUHON KOHCTPYKTUBHOMN CUCTEMbI /19 CTPOUTENbCTBA XUMbIX U 06LLECTBEH-
HbIX 34aHUI, YTO NO3BOJIAET BO MHOI0O pa3 CHU3UTb CYMMapHYt HOMEHKATYpy WU3LeNuni;
BO3MOXHOCTb PaLMOHaNbHOr0 MWCMO/Mb30BaHWUA MEPBbIX 3TaXEW XUMbIX MHOIM03TaXHbIX
30aHUI ONA pasmelLeHns B HUX MOMELLEHMI COLManbHO-6bITOBOr0 Ha3HaYeHUs npakTuye-
CKM 6e3 AOMOMHUTENbHbIX 3aTpaT, XapaKTepHbix ana KMma;

BO3MOXHOCTb PELUEHUS HABECHbIX HapY>XHbIX CTeH B CaMbIX pa3/IMYHbIX BapnaHTax Kak rno
KOHCTPYKUMW ¥ mMaTepuanam, Tak WU BHELWHeMYy BWAY, YTO CO3JaeT pasHoobpasme apXmTek-
TYPHbIX peLlleHnid hacasios;

peasnbHblli NMepexos K OTKPbITOW CUCTEME TUNM3aLUmM Mo NpuHUMNYy "oT U34eNnns K npoek-
Ty", UTO NO3BOJIAET UCK/KOYNTL U3BECTHbIE B 3TOM CMbIC/e HegocTaTku KIA4;

6onee ahheKTUBHLIM HanpaBieHWEM ABNSETCA 6e3purefibHbIN Kapkac, T.e. Kapkac ¢ no-
CKUMU MePeKpbITUAMK, MO3BONAIOLLMMY CBOGOAHO paccTaBNATb B NiaHe Neperopojku.

Y CcOBEpPLUEHCTBOBAHHbIA KapKac C MJIOCKUMKU COOPHO-MOHONUTHBIMU MEPEKPbITUAMY

COCTOUT M3 cnegyroLwmnx OCHOBHbIX KOHCTPYKTUBHbIX 3/IEMEHTOB:

KOJIOHHbI CO CKBO3HbIMW OTBEPCTUAMMN B YPOBHE MePEKPbITUIA AN NPONYyCcKa ropu3oHTab-
HON apMaTypbl MOHO/IMTHBIX XeNe300eTOHHbIX purene;

C60prIX MHOTONYCTOTHbLIX NpeaBapuTENIbHO HaNPAXXEHHbIX NANT NEPEKPLITUA;
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* MOHOIMTHBIX X€eNe306eTOHHbIX pUrenei, pasmelleHHbIX B3auMonepneHAnKynsapHo B CTBO-
pe KOMOHH.

MAnTbl NepekpbITUA pa3meLLaoTcs B AYelike CO CTPOUTeNIbHbIM nogbeMom 15 mMm; Ta-
KOI >Xe NoAbemM MMeeT NOMNepeyHblil purenb, Ha KOTOPbIA 3TU NANTLI ONUpaKTCs U nepefatoT
BEPTUKA/IbHYIO Harpysky. Kpome TOro, MHOronycTOTHble NAUTbI NEPEKPbITUA UMET CTPOM-
TeNbHbIN MOAbEM OT MpegHanpsxxeHUs paboyeil apmaTypbl. Takum obpa3om, co3faeTcs BCna-
PYLIEeHHan AYeiika AMCKa KapKaca, OKOHTYpPeHHas MOHOJIMTHbIMU XKeNe306eTOHHbIMU pUrens-
MW,

Mpwu 3arpy3ke MepekpbITUS CO3L4aOTCA pacnopHble YCUAUSA Ha BeCb KOHTYp, T.e. 4ac-
TUYHO 3aMEeHSIeTCS NpefHanpsHXKeHne, XxapakTepHOe AN orocnaBckon cuctemsl MMC.

B ycoBeplleHCTBOBAHHOM KapKace NpeAyCMOTPEHbI CiefytoLLme HOBLUECTBa:

* MNAUTbl NEPeKpbITUSA N0 CBOMM TOpLaM WUMEeT 06paTHble CKOCbl, CO3fatoLiMe OMOPHYH0
naowagKy npu CoOnps>XeHUn ¢ MOHOMUTHLIMU NOMNEPEUYHbIMU PUTENAMMU;

» paboyas apmatypa NAUT NepekpbITUS BbICTyMaeT 3a UX rabapuTbl U, BXOAA B MOHOUTHbIE
nonepeyHble purenn, obecneymBaeT HaAeXHYI aHKEPOBKY,

* 0 BEPXHeN NAOCKOCTU MAUT MEPEKPbITUA Y UX TOPLOB Haf KaXK4OW NAMTON npegycMmoTpe-
Hbl LUMOHKKW, 06ecrneynBatoLLne HafeXHOCTb COBMECTHOM paboTbl CXXAaToM 30HbI MOHOMNUT-
HOrO pUrens v BePXHein NOMKN NANT NepeKkpbITUS.

TakMm 06pa3oM, YCOBEPLUEHCTBOBAHHbIN KapKac C MJOCKUMMK COOPHO-MOHOMUTHbLIMU
NnepekpbITUAMMN COXPaHAET NPeMMyLLecTBa CBOEro npejLwecTBeHHMKA U CTaHOBUTCA 6o/lee Ha-
JeXHbIM Npy paboTe Ha CMI0BbIE BO3ENCTBUS.

CoOopHble u3fenusa Kapkaca M3roTaBnmBaroTcsa Ha 3aBojax XXBK B cyuwecTByrowmx
(hopMax ¢ 4aCTUYHOM [OOCHACTKOW (KONOHHbI, NANTbI NEPeKPLITURA).

B HacToswee Bpems Ha OCHOBe YCOBEPLUEHCTBOBAHHOINO Kapkaca C NAOCKMMU cbop-
HO-MOHONUTHBLIMW NEPEKPLITUAMU 3aNPOEKTUPOBAH 3KCMEPUMEHTaNbHbIA 9-3TaXHbIN 3-X
CEKLMOHHBbIV XWol foM Ana ctpouTtensctea B r.MuHcke (HUMNTWC, BennpoekT, BIMTA).

B cocTaBe faHHOI TeMbl METO40M MaTeMaTU4eCKOro MoAeNnpoBaHUS BbIMOHEHO WUC-
cnefoBaHne HanpsHXKeHHO-Ae(hOpPMUPOBAHHOTO COCTOAHMA 3/IEMEHTOB KapKaca C y4eToM npo-
CTPaHCTBEHHON paboTbl. Kpome T0ro, B bpeCTCKOM NOMNTEXHUYECKOM WUHCTUTYTE BbIMOMHEHO
ncnbolTaHWe ABYX PparMeHTOB Kapkaca B macwTtabe 1:4. B HacTodwee Bpems NogroTaBanBa-
eTcs nonHomacwaTabHbli ()parMeHT Kapkaca pasmepom 6x12 m gns ucnboitaHua B BITIA.
BbINOMHEHHbIN KOMMIEKC pacyeToB Ha OBM u ucnbiTaHne (hparMeHTOB BbISBUMIO PAL UHTE-
PECHbIX 3aBUCUMOCTEN B pacnpesesnieHnn YCUNNn Mexay KOHCTPYKTUBHbIMW 3/IEMEeHTaMU Kap
Kaca, 4To no3BonseT 60/5iee TOUHO U paLMOHaNbHO BbIMOMHATL apMUPOBaHME COOPHBLIX NAUT
NepeKpbITUA U MOHOMIUTHBIX pUrenei.

WcnbiTaHne BbileyKa3aHHOro (hparMeHTa NO3BOUT YTOUYHWUTbL BbIABNEHHbIE 3aKOHO-
MEepPHOCTW, BBECTM NPU HEOOXOAUMOCTU KO3PHULMEHTbI YCIOBUIA paboThbl.

Takum o6pasom, 6yfeT co3faHa METOAMKA pacyeTa YCOBEPLUIEHCTBOBAHHOIO Kapkaca C

NAOCKMMMN COOPHO-MOHOMMTHBIMW MEPEKPBLITUSMU C Y4ETOM NPOCTPAHCTBEHHOW paboThl.



CneflyeT OTMETUTb, YTO HayYHO-UCC/Ie[0BATE/NbCKME U NMPOEKTHbIE PaboTbl BEAYTCA NO
KN1acCMYecKoi cxeme: MaTemMaTuyeckas mMofenb (runortesa) - IKCNepuMeHT - 06l Me BbIBOAbI
M MeTOAMKa pacueTta.

Hapsgy ¢ noBbllWeHNeM HafeXHOCTU paboTbl OCHOBHbIX 3/1EMEHTOB Kapkaca Mo 3a-
BEPLUEHNIO KOMMIeKca Hay4yHO-MCCefoBaTeNIbCKUX UM MPOEKTHbIX paboT cTaBMTCA 3ajadva
CHVDKEeHMs pacxofa apMaTypHOR CTany N0 OCHOBHbIM HECYLLMM KOHCTPYKLUAM.

CyLLecTBeHHbIM pe3epBOM MO CHUXXEHUIO METa/JIOEMKOCTU $BNAETCA MPUMEHeHue
npeABapuTeNbHO-HANPSXXEHHbIX MOHOMIMTHLIX PUTeNnein Mno KOHTYpY f4YeeKk NepekpbiTUi 3a
CyeT npegHanparaemMoi apmatypbl UM Hanpsarawouwero 6etoHa. NMpuMeHeHWe nocnefHero Ba-
puaHTa Npu MCnblTaHUAaX mMogenei B macwtabe 1:4 no3sonuno Ha 35.4 % NOBbLICUTbL TpeLwu-
HOCTOMKOCTb 1 Ha 88.7 % >XXeCTKOCTb OCHOBHbIX HECYLLMX MOHOIUTHBIX pUTenei.

B akcnepuMeHTanbHOM MPOEKTY 9-TW 3TaXHOI0 XMWNOro JoMa Ha OCHOBE YCOBEPLUEH-
CTBOBAHHOIO KapKaca MoJfiydeHbl nokasaTenu pacxofa ctanm 22.65 Kr/m2 obuweit nnowagu,
YTO COOTBETCTBYET YPOBHIO pacxofa CTaln B OCHOBHbIX CepuAX KPYMHOMaHEeNbHbIX XWbIX

AOMOB C Y3KUM LIaromMm BHYTPEHHUX NOMEPEYHbIX CTEH.

Nutepatypa

1 DKcnepuMeHTanbHbIN 4-X 3TaXHbI XWUMN0A 4OM Ha OCHOBe 6e3pureibHOro Kapkaca B MUK-
popaiioHe ManunHoBka 6 (no reHnnaHy Ne 17) B r. MuHcke. O6bEKT MHCTMTYTa AO
"bennpoekT" 67.91.

2. Burpopuuk P.W., MoTepwyk B.A. n gp. HoBas KOHCTPYKTMBHAsA CUCTeMa >XWU/bIX 4OMOB.
"ApXuUTeKTypa 1 ctpoutenscTso benopyccun®, Ne 3, 1992 r.

3. Mopgunu A.N., MoTepwyk B.A. n ap. Pe3ynbTaTbl pa3paboTkn s (PeKTUBHbLIX KOHCTPYK-
TUBHbIX CUCTEM XWU/bIX U 06LLECTBEHHbIX 34aHUIA. "ApPXUTEKTypa U CTPOUTENLCTBO beno-
pyccun™, Ne 2, 1993 r.
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KPEM/IEHVE C MOMOLLbIO PACTOPHbIX AKOBENEN PA3TNUYHbIX
SNNIEMEHTOB K >XXEJIESOBETOHHbLIM KOHCTPYKUWAM

Pak H. A., lWep6ak C. b.
Benopycckas rocysapCcTBeHHas NOIMTEXHMYECKas akagemus

MpuMeHeHe pacrnopHbIX CTPOUTENbHO-MOHTAXHbIX A06eneil B y3nax KpenieHus

COOPHbIX 3/IEMEHTOB W MHXXEHEPHbIX KOMMYHUKaLUA K HeCcywuM >Xene306eTOHHbIM KOHCT-
PYKLMAM NO3BOJIAET COKPaTUTb 0O0BbEM CBAPOYHbIX PaboT, MOBLICUTb TOYHOCTb MOHTaXa, a
TaKXXe CHU3UTb CebecTOMMOCTb M TPYLOEMKOCTb W3rOoTOB/IEHUS COOPHBIX Xene306eTOHHbIX
3/1EMEHTOB 33 CYET YMeHbLUEHUS KO/IMYeCcTBa 3aKNafHbIX feTanei.
A(PheKTUBHBbIA cNOCO6 KpenneHUs ¢ MCNOMIb30BaHMEM pPacrnopHbIX Atobeneli N03BONAeT Ha-
[0EXHO 3aKpPennTb HOBblE KOHCTPYKTUBHbIE 31EMEHTbI K CYLLECTBYIOLLEMY XKeNe306eTOHHOMY
Kapkacy, obecneymBas nNpy 3TOM 3HAUYUTE/IbHYHO 3KOHOMUIO CTa/n, COKpalieHne obbema cBa-
POYHbIX PaboT, BO3MOXHOCTb BbIMONHEHNA KPENNEHUA «no MecTy». Kpome Toro, npu Heob6-
XO4UMOCTW COeiMHEHNS Ha A06ensx MoryT ObITb 1erko pa3obpaHbl U eMOHTUPOBAHbI.

[ns KOMNIEKCHON OLEHKMN Ae)OpMaTUBHOCTM U NPOYHOCTU AH06ENLHOI0 KpenieHus B
Benopycckoii rocyfapCTBEHHOW MOMUTEXHUYECKON akagemuu Oblin NpPoBeAeHbl WUCMbITaHWIA
OMbITHbIX 06pa3L0B CONPSYKEHUS CTa/lbHOTO OMOPHOr0 CTO/MKA C XKeNe300eTOHHON KOJOH-
HOM.

OnbITHble 06pasubl KOMOHH OblNM M3roTOB/AEHbl Ha 3aBofe «MUHCKXENe306eToH».
Mpoueccbl (POPMOBKMU KOMIOHH, YN/IOTHEHUA GETOHHOW CMecu Ha BUOPOCTEHAE W Mocneayto-
Wwe TepMUYecKoin obpaboTKM n3gennii B NponapovyHoOin Kamepe COOTBETCTBOBa/IN TpaguLum-
OHHOW TEeXHO/IOrnmn, UCNosib3yemMoil npy MacCcoBOM MPOM3BOACTBE aHaNOrMUYHbIX KOHCTPYK-
uMin. KONOHHbI apMUpPOBaNNCh NPOCTPAHCTBEHHbIMW KapKacamu 13 apMaTypHOIl cTanun Knacc?
A-LL.

CBapHble OMOPHbIE CTONNKN 6bINN U3rOTOBMIEHbI B 3aBOACKUX YCNOBUAX U3 NPOKATHOW
cTann mapkum Ct3nc5. [N ONOPHOR U KPeneXxHoi naacTUH CTONMKa MCMONb30BaCs CTalb-
HO NNCT ToNwKuHoM 5=12 MM, a and pedpa - 10 mm.

[ns KpenneHuns CTONMKOB K KOJIOHHE MCNofb3oBanuch atobenn anvuHoi 80, 120, 160 un
200 MM C HOMUWHaNbHbLIM AMaMETPOM pPe3bObl, paBHbIM 20 MM, U BHELUHUM AMaMETPOM 25 MM
(puc. 1).

3afenka grobeneil B KONOHHY BbIMOMHANACH B CNeAyOLLEM NOPSAAKe:

* pasMeTKa NOMI0XKeHMsA nepBoro gobens n 6ypeHne 0TBePCTUSA Ha Tpebyemyto rnyouHy;
* MpoAyBKa OTBEPCTUS CXATbIM BO3LYXOM W OYMCTKA CTEHOK OTBEPCTWUA OT MNblJIEBUAHOIO
HacnoeHus;

* 3abuBKa M pacKNMHMBaHWe At06ens B 6eTOHe.
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1— pacnopHas BTy/Ka; 2 — KOHUYECKMWI1 3IEMEHT B paboyem NONOXeHMUN; 3 — KpenexHblin 600t M20; 4 — waliba.
Pasmepbl CO 3BE3A04YKON «*» COOTBETCTBYIOT CTaHAapTHOM BTYKe no TOCT 27320—87. MNpegnaraemblie Aro6e1m
OT/IMYAOTCA TO/bKO BEIMYMHON pasMepa «a»

Mocne 3TOro CTOMIMK yCTaHaB/IMBA/ICSA B MPOEKTHOE MOMOXeHMe U (DUKCMPOBaAsCA C
nomMoLybto 60/1Ta, 3aBUHYEHHOTO B NepBblil Ato6enb. Uepe3 0TBEpPCTUS B KPEMEXHO nnacTuHe
CTO/IMKa C NOMOLLbI0 MepgopaTopa Hameyvasnochb NOJIOXEHME OCTaBLIMXCS Tpex Atobeneit, yc-
TaHaB/MBaeMbIX Aafnee No NpuMBeAeHHON Bbile TEXHONOTUN.

OKOHYaTe/IbHO CTOMMK 3aKpenasanca nyTeM 3aTaXKu 60NTOB B AH06ensx A0 3HAYEHUA KpyTs-
Lero MmomeHTa, pasHoro 170 .180 H m.

on i r. H30 [ - 0.
OCHOBHble NapaMeTpbl OMbITHbIX 06pa3L0B NpuBeAeHbl B Tabn. 1

OTBepcTMA B OMbITHLIX KOMOHHAX Ha rNyouHy 3afenku fgrobenein 6ypunncb anekTpo-
neptopaTopoM yaapHO-BpaLLaTeNbHOro AelCTBUA C BEIMYNHON aHepruv yaapa 2.15 Ox. Ato-
6env 3a6MBaNNCb N PaCKIMHUBANNCL B BETOHE NPY NOMOLLM CMELNANIbHOTO MHCTPYMEHTA.

[na KOHTpONA BeNnUnHbI caBura ctonmka Dh no HanpaBneHuto genicTens Harpysku N
M nepemeLLeHnii Bepxa KpenexHbIX 601TOB MCMNO/Mb30Ba/IMCh MHAMKATOPbLI 4acoBOro Tuna ¢
LeHoli penedns 0.01 n 0.002 mm.

Harpy3ka Ha onbITHbI 06pasey, nNpuknagbiBanacb CTyneHAMU Benn4uHoW 1.2 TC C
MOMOLLLIO CUCTEMbI U3 ABYX TMAPaB/INYECKUX JOMKPATOB MOLLHOCTbIO 2X25 TC.

B npouecce ucnbiTaHWii yCTaHOBNEHO, 4YTO HapacTaHue fedopmauunii casura ysna
MPOUCXOAUT HEeNNHeHo, AocThras Makcumyma npu paspyweHun. OfHaKO Npu pacyeTHOWN
Harpyske N = 10 Tc abconoTHasa BenvuyMHa cABura He npesbiwana 1/150 BbineTa KOHCOMM
OMOPHOr0 CTOMMKA.

Pa3pylweHne OnbITHbIX 06pa3LoB MNPOUCXOAMN0 MO [ABYM XapakKTepHbIM CXemam
(Tabn. 2).
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Tabnuua 1

MapaMeTpbl OMbITHbIX 06Pa3LL0B KPEMJEHUSI OMOPHOTO CTO/IMKA K XKE1e€3006TOHHO KOMOHHE

Ne

ncn.

8

9

Wndp
OMbITHOTO

obpasua*

C5S1-160
C5S2-80
C5S83-120
C5S54-200
C3S5-200
C3S6-160
C3S7-160
C3S8W-160

C3S9W-160

Fny6uHa
3afenku

ar6ensb  (cBapHbIX CO-

/,, MM

160

80
120
200
200
160
150
160

150

Konnyectso
arobenen

eAuHeHuni) c

4

2
2
2(2)

2(2)

Knacc
6eToHa
B,
Ma

175

40

HarpyskacN

3KCLLEHTPU-
CUTET npuno-
XEHUS eM, MM

149

150

153

149

149

115

115

115

115

MECTO MpUIoxe-
HUS

BHyTpeHH#AS
CTOpPOHa ONOPHO»
NNaCTUHbI
CTO/NNKa

BHeLuHsAA
CTOpOHa onop-
HOI NNaCTUHBbI

CTOMMKA

° TepBble fBa CUMBONA COOTBETCTBYT LIMGPY ONbITHON KONOHHBI; S — yCNOBHOE 060-
3HaueHKe ONOpPHOro CTOMNKA; CNefytoLLee YACNO — HOMEP UCMbITYEMOro CTONNKA; Heobs-
3aTenbHasa 6yKBa «W» yKasblBaeT Ha KOMOMHMPOBAHHbIA CNOCO6 KpenneHus CToAMKa ¢ 1c-
nonb3oBaHWeM ABYX Ato6eneit n AByx CTanbHbIX NNacTuH (8x60 MM), NPMBAPEHHbIX K NPO-
[0NbHO apMaType KOMOHHbI; NOCNe TUPE yKasaHa nonHas AamHa KpenedKHbIx Aro6eneit B

MM

b Cnocobbl yCTaHOBKM Al06eneii nokasaHbl Hapuc. 2

Cnoco6bl KpenneHns CTONNKA U CXeMbl Harpy>KeHnsi NpuBeaeHbl Ha puc. 3

B nepBoMm cnyyae paspyLueHve HacTynano BCNeACTBUE NPOCKaNb3blBaHWUA Ao6eneid us-

3a HapyLleHuWs aHKepOBKW Ato6enbHON BTYNKM B 6eToHe. B o6pasyax C5S1— 160 n C5S3—

120 HapyLleHne aHKepOBKMU 00bACHAETCA TeM, YTO pacnopHas YacTb Atobeneit (puc.l) pacno-

Nnaranacb Ha KOHLLe CKBO3HOIo OTBEPCTMNA B KOJIOHHE.

Bo BTOpOM cniyyae npu rny6uHe 3agenke awbensa > 120 mm obecneymBanacb €ro Ha-

[EXHas aHKepOBKa B TO/LLe GeTOHA. DTO KaYeCTBEHHO U3MEHWI0 XapaKTep paspyLUeHus, Ko-

TOpPO€ NPOUCXOANN0 MITHOBEHHO B pe3ynibTaTe pa3pbiBa 4H06GEbHOM BTY/IKM MO 0CNaGneHHOMY

pe3b60il ceyeHunto.
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Puc. 2. YctaHoBKa A06ens B 6eTOHE:

a— CTaHfapTHas (Bepx Ato6enbHON BTY/KM 3arny6neH B 6eToH Ha 1... 2 Mm); 6 — npepnaraemas (4robenbHas BTyKa
BblBefeHa 13 6eToHa Ha 10... 11 mMm)

Puc. 3. Cxembl UcrnbITaHUS:

a— OMbITHOIO 06pasLia conpsPKeHNst cTonnka (1) 1 KoNoHHbI (2) Ha pacnopHbIX Atobensx (3); 6 — onbITHOro obpasuya
CTONMNKA ANA YCUNIEHNA KOHCONEN KOMOHH; 4 — YANMHEHHbI Al06enb, BbIMYLLEHHbIA 3a FpaHb KOMOHHBI; 5 — nnactu-
Ha, MpMBapeHHas K BCKpbITOW Npofo/bHOl apmaTtype (6) KOMOHHbI U K ONOPHOMY CTONINKY; 7 — [OMKpaT; 8 — cde-
puyeckas onopa; 9 — LUBe//IEP, NPUBAPEHHbIA K ONOPHOI NAaCTMHE CTONMKA A 06eCneyeHns ee XKeCTKOCTU Npu
ncnbiTaHNsX; 10 — ropusoHTa/IbHbIN CUI0BOI yNop
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Tabnuua 2

Pe3ynbTaTbl UCMbITAHUI ONbITHBIX 06Pa3L0B y3/1a KpenieHus

Wndp
¢ onbITHOTO

uen.  obpasya

1 C5S1-160
2 C5S2-80

3  (C5S83-120
4  (C5S4-200
5 (C3S5-200
6 C3S6-160
7 C3S7-160
8 C3S8W-160
9 C3S9w-160

Mpepens-
Has

Harpyska
NU +c

25.5

11.25

24.0

26.5

26.2
17.2

28.5

24.0

28.1

BennuuHa casura

8 TC
(Y>1)

0.33

2.49

0.31

0.10

0.12
1.60

0.75

0.29

0.21

Harpyske N

12 1C
(C=15)

0.99

1.47

0.45

0.34
2.29

1.52

0.52

0.41

(mMm) npun

* 0.9N,

4.54

5.79

8.82

5.02

4.19
4.76

2.98

4.44

2.77

XapakTep paspyLueHus

lMpockKanb3biBaHWe pacTa-
HYTbIX aHKEPOB, CMATME
6eToHa nepeg arobenamm
Ha rny6uHe 20.. .25 mm

lMpocKanb3biBaHMe aHKepOoB
CO cMATUEM BeTOoHa

CM. ucnbiTaHne Ne 1

Pa3pbiB pacTaHYyTOro aHke-
pa no ocnabneHHOMY pe3b-
60 CeYeHNto Ha ypoBHE
HU3a KpenexxHoro 6onra

To xe
Cpes KpenexHoro 6onta

Pa3pbiB aHKepa, cKasblBa-
Hue 6eToHa nepej Atob6e-
NAMuU

Pa3pbiB aHKepa, cpes cBap-
HbIX LIBOB KPenexHbIX
nnacTuH

Pa3pbiB aHKepa 1 paspyLue-
Hue (cpes) cBapHOro LiBa
KPEMEXHO NNacTuHbI,
PacnosioXXeHHOW C TOl Xe
CTOPOHBI

JKCMepUMeHTaNnbHble UCCNeA0BaHWS MOKasanu, YTo pa3paboTaHHOe KOHCTPYKTUBHOE

peLleHus y3na KpenneHns Ha pacnopHbixX Ao6ensx o6ecneynBaeT HaLeXHoe BOCNPUATHE pac-

YEeTHOI CTaTMYeCcKOl Harpysku BenmymHoih < 10 Tc npu KoapduumeHTe 3anaca C He MeHee

2.5. Mo Mepe HaKOM/IEHNS 3KCNEePUMEHTa/bHbIX Pe3ynbTaToB U ONbiTa 3KCMyaTauuu uccne-

AYEMbIX Y3/710B BE/IMYMHA PACHETHOWM Harpy3kn MOXeT ObiTb YTOUHEHA B CTOPOHY YBENNYEHNS.



YCTaHOB/IEHO, YTO NMpK 3ajesike A06ens ¢ HOMUHaNbHLIM AnaMeTpoM pe3bbbl 20 MM B
, 0eTOHE Ha rny6uHy He meHee 120 mm obecreymBaeTcs e€ro HajeXxHas aHKepoBKa. B cnyuae
aHKepOoBKN At06ens B 6eToHe Knacca B30 u Bbille onTMManbHas AAMHa 3aAefKu MOXET CO-
ctaBnsatb 120.. 130 MM, a B 6eTOHe Knacca meHee B30 - 150.. 160 mm.

Pe3ynbTaTbl UCMbITAHWUIA CBUAETENLCTBYIOT, YTO NPWU BbiNycke Ato6eneli 3a rpaHb Ko-
1noHHbI Ha 10..11 MM UCKNOYaeTCs BO3MOXHOCTb Cpe3a KpenexHoro 60nTa, a BeiIMunHa caBsu-
ra onopHoro cronmka D,* cHuXaeTca B 1.5+2 pa3a. [Npy 3TOM KpenexxHaa nnacTuHa cTonnka
CNYXWT WwabnoHoMm ans OypeHWs OTBepCTUiA B 6eTOHe, YTO YMNPOLLAeT MPOLEecC YCTaHOBKU
OMOPHOTr0 CTO/INKA M MOBbILIAET TOYHOCTb MOHTAXa.

Pe3ynbTaTbl McCef0BaHWI MCNOMb30BaHbl NpU pa3paboTKe NPOeKTa YCUNEHUS Hecy-
WNX KOHCTPYKLMIA Kapkaca MHOro3TaXHoOro 3gaHua nabopatopHoro kopnyca HIMO
«Komnnekc» B r. MuHcke. [lonyuweHHas npyM MOHTaXe CyL,eCTBEHHass HECOOCHOCTb COOPHbIX
3/IEMEHTOB MNpuBesia K BOSHUKHOBEHUIO B KOHCO/AX KOJIOHH 3HAYUTE/IbHbIX N0 BE/IMYUNHE KpPY-
TAWMX MOMEHTOB. B aTOM cnyyae Tpe60oBanocb He TONbKO 06ecne4ynTb BOCNPUATUE [OMNONHU-
Te/IbHbIX YCU/INA, HO W rapaHTMpoBaTb HafLeXHOoe BKIYEHUEe KOHCTPYKUUWU YCUNIEHUA B CO-
BMECTHYO paboTy C KOHCONbIO. [115 3TOro Heo6xoANMO 6bIN10 MPUMEHUTb KOHCTPYKLMIO YCK-
NEHVs, UMeoLYI0 XEeCTKOCTb Ha CABWUI, COMOCTaBUMYIO C XECTKOCTbl caMoli KoHconu. Bce
3TN YCNOBUA HE BO3MOXHO BbINMOSIHUTL MPU UCMOJIb30BAHWUU TPaLULNOHHBIX CNOCOBOB yCU-
NeHVs KOHCoNei. B cBA3W € 3TUM 6bl/I0 PELLEHO YCUIUTb KOHCO/IM KONOHH NpY MOMOLWMK CTO-
NIKOB, 3aKPEMNEHHbIX PacnopHbIMU f06eNnsiMn B Tese KONOHHbI. BbIMONHEHHOE YycuieHue
obecneymno Heob6XOAUMYHO HECYLLYH CMOCO6HOCTb U AehOpMaTUBHOCTb KOHCOJMIER Npu Mu-
HMMasbHbIX 3aTpaTax MaTepuasoB U CHUXEHUMN TPYLOEMKOCTM paboT B CTECHEHHbIX YC/I0BUAX
BO3BeLeHHOro Kapkaca.
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BO3MO>XHOE COAEPXAHWVE PA3OENA "PACYET >XXEJ/IESOBETOHHbLIX
KOHCTPYKUWIA MPU IENCTBUM MOMEPEYHbIX CU/T" NMPOEKTA HOPM
"BETOHHbIE N XXEJIESOBETOHHbLIE KOHCTPYKLUNWN"

PouHak O.ABIMMW, r.bpect

B Benapycu Hayatbl paboTbl N0 COCTaBMEHUIO HOPM U npaBun "BeTOHHbIe U Xefe30-
OeTOHHbIe KOHCTPYKUMWU"* (34ecb WU Janee Mo TEKCTY WUCMNOMb3yeTcA YC/NOBHOE 0603HavyeHue
CHB 2.06.01).

CHB 2.06.01 po/XeH cofep)kaTb, Ha Haw B3rnfafg, OCHOBHble TpeboBaHNSA K GETOHHbLIM
N >Kene3o0eTOHHbIM KOHCTPYKLUMAM, KOTOpble 06ecrneyar nx HopManbHOe (DYHKLMOHUPOBaHNe
B TEYEHMe YCTAHOB/IEHHOIO CPOKa C/Y>XObl COOPYXEHUSA. DTU MONIOXKEHUSA LONXKHbI OCHOBbI-
BaTbCA Ha COBPEMEHHbIX AOCTVKEHUAX OTEYECTBEHHOM K 3apy6exHbIX KO Xene3obeToHa,
ObITb NPUBAMKEHHBIMU K peKoMeHaumam Eurocode-2.

OfHVUM 13 Hambonee CNOXHbIX ABMSAETCA pacyeT XKene300eTOHHbIX KOHCTPYKUWUIA npu
LeiCTBMM NONEPEeYHbIX CUN.

PacueT >ene3006eTOHHbIX 3/1EMEHTOB C MNOMNEpevyHON apmaTypoi Ana obecneyeHus
MPOYHOCTU NO HaKMNOHHOW TpewnHe no CHuM 2.03.01-84, kak M3BECTHO, NPOMU3BOAUTCA Me-
TOAOM, MCNOMb3YKOWNM MOLENb HAKMOHHOro ceyeHus. O6pa3oBaHMe OMACHOW HaK/OHHOW
TpewnHbl (OHT) npeanonaraeTcs Ha pacTAHYTON rpaHu aneMeHTa, Nocnegyrouiee ee pas3su-
Te NPOUCXOAUT NO TPAeKTOPUM NMaBHOro coxatua. ConpoTMBAeHMEe AEeACTBUIO NOMepeyHoiA
Cufie 0KasblBaeT 6ETOH (Qb) Hag KoHUoM OHT, nonepeyHas (Qsw) U OTOTHYTas (Q».im) apMary-
pa. Cnegyet OTMETUTb, YTO pacyeTHas Cxema onpejesieHa no pesysibTaTam MUCMbITAaHWA OQHO-
NPONeTHbIX 6a0K C ANKPOI M3rnbarLwMx MOMEHTOB OAHOI0 3HaKa.

Mpoekt CHuM 51-01 ycTaHaBnMBaeT, YTO pacyeTbl NpU AeACTBMU NOMEPEeYHbIX CWUN
No MPOYHOCTU, 06pPa30BaHUI0 M PaCKPLITUIO TPewWwnH 1 gehopMaunsM Npom3BOAATCA Ha OC-
HOBE MOJENN HaK/NOHHOrO CEeYeHWs, pacyeTHas CXema KOTOpOro npusefeHa Ha puc. 1, npu
3TOM McYyeprnaHue NPOYHOCTU MPOUCXOAUT NPU LAOCTUXKEHUU NpefenbHbIX YCUANIA B CXKATOM
6eTOHe Haj HaK/NOHHOW TPEeWMHON N MeXAY HaKNOHHbIMU TpewmHaMN C yY4eTOM MJI0CKOro
HaMpsYXeHHOr0 COCTOSIHWUS, a TakXe B MOMEepeyvyHOoM U npoaonbHoit apmatype (“HarenbHbli
ahekT" - QS), NepecekaroLwell HAKNOHHYHO TPELLUHY.

* B Poccun nepBblit BapuaHT npoekTa CHuMIM 51-01 "BeTOHHbIE U XKene306eTOHHbIE KOHCTPYKLUMMU" COCTaB/EH.
MpoeKT pa3paboTaH ¥ BHECEH Hay4YHO-WUCC/EA0BATENbCKUM, MPOEKTHO-KOHCTPYKTOPCKUM M TEXHONOTMYECKUM
MHCTUTYTOM 6eTOHa 1 XenesobetoHa "HUVDKBE" MuHcTpos Poccnmn, AKUMOHEPHbIM 0OLLECTBOM OTKPLITOrO
TMna "Hay4yHo-uccnegoBaTenbCKnii MHCTUTYT TpaHcnopTHoro ctpoutensctea (AO LLHNINC), Poccuitckum ak
LMOHEPHbIM 06LLECTBOM 3HEpreTukmn n anektTpogmkaymm AO "BHUWI um. B.E.BegeHeesa".
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*
Q Puc. 1

PacueTHas MOfJe/nb HAK/IOHHOrO CeYeHWs, Ha Hall B3rNafg, ABNAeTCA OCHOBHOW AnA
cTaTMyeckn onpefenumbix 6anok ¢ OAHO3HAYHOW anpoi m3rnbawwmx momeHTos. oane-
XWUT 0BCY>XEHUIO BOMPOC O BK/OYEHUW B ypaBHEHWE pPaBHOBECUS HayasibHOW cunbl - Q,
JKCnepumeHTaNbHble faHHble CBUAETENLCTBYIOT, YTO NMpW "BpalijaTenbHOM" ABUXKEHUW [BYX
pasfefieHHbIX HaKMOHHbIX TPewnH YacTeid 6anku “HarefbHbIn adekT” npossnseTcs cnabo,
npu "cABUroBoM" nepemMeLlleHnn Qs MOXET AOCTUraTh 3HAYUTENbHbLIX BE/IMUYUH (a B 3/1€eMEH-
Tax 6e3 NONepeyHOro apMupoBaHmMsa "HarenbHbI 3QheKkT" SBNSETCA B PAAE Cly4vaeB eAUNHCT-
BEHHbIM (JaKTOPOM, OKasblBalLWMUM COMPOTUBAEHWE AENCTBUIO MOMNEPEeYHbIX cu). PelleHune
JaHHOrOo BOMpoca MOXeT ObiTb Takum. [lpu  3HauuTeNnbHbIX "nponetax cpesa”
(@ho > 2), Qs He cnefyeT yunTbiBaTb, TaK Kak Npu 3TOM Haubofiee BEpPOSTHO BpallaTenbHOe
nepemMelleHne aByx 610koB 6anku; ecnu aho < 2, B aToM cny4yae (Kak NpaBuio, MMeeT MecTo
casurosas hopma nepemelieHns 6/710KoB 6ankn) QS OTANYHO OT HyNs; BeUYUHY Q, BO3IMOX-
HO onpefeNnTb, paccmaTpuBas MPOAONbHbLIA apMaTypHbIA CTepXKeHb, Kak 6anky Ha ynpyro-
niacTMyeckoM ocHoBaHuK (6eToHe). Ons obecneveHns nposisneHns Qss CHB 2.06.01 Heo6-
XOAUMO 0TPasnTb KOHCTPYKTUBHbIE MEPONPUATUSA, COCOBCTBYIOLLME 3TOMY.

PaboTa NpuonNoOpHbIX 30H 6aN0K NPU HanMuMKM U3rnMbaroLLMX MOMEHTOB Pa3HOro 3HakKa
CYLLLECTBEHHbIM 06Pa30M OT/IMYAETCH OT BbILIEOMNUCAHHOM PAaCHETHO MOAENMN.

Pe3ynbTaTtbl UCCNeLOBaHWI CBUAETENbCTBYHOT, B HaCTHOCTU, O TOM, 4YTO MOTYT UMETb
ycnosust Ansa 6bicTporo pacnpoctpaHeHus OHT, npuBopsuiMe K Npex/aeBpeMEHHOMY pa3py-
LeHno anemeHTa. K umcny ¢akTopoB, OKasbiBalOLWMX BANSHME HA (DOPMUPOBaHME TaKMX yc-
NOBWIA, CnefyeT OTHECTU COOTHOLIEHME MEXAY MaKCUManbHbIMWU 3HAYEHUSMWU U3rnbatoLLero
MOMEHTa WM MOMepeyHoin cuibl. B anemMeHTax ¢ O4HO3HAYHOM 3ntpoi M (TpeyrofibHOM npu
3arpy>XeHun ogHUM nNnbo AByMSA rpy3amm), Npu NOCTOAHHONK BennynHe Q, MOMEHTbI U3MEHS-
IOTCA OT HY/NA Ha ONope A0 MakCMManbHOro 3HayeHUs B CEYEHUU MOJ rpy3oM; Takum obpa-
30M, NpK CyLECTBOBAHUN B NPUOMOPHOI 30He onpefaenHHoro cooTHoweHns M/Qb, Bcs HUX-
HAA apmaTypa pacnosioXXeHa B pacTAHYTOM 30He, a BEPXHASA - B CXXATOW.

B anemeHTax ¢ pa3HO3HAYHOM 3MNOPON MOMEHTOB Ha y4YaCTKe C MOCTOAHHONM MO BeAM-

YMHe 1 3HaKy Q MOryT AeiicTBOBaTb pasHble MO BE/IMYMHE W 3HAKY MOMEHTbI. Hanpumep, Mo-
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MeHT MOXET U3MEHATLCA OT MaKCUMyMa Moj rpy3oM 40 HYNs B TOYKe B CPeAHen yacTu yyacT-
Ka, fjanee MEHATb CBOW 3HAK M YMeHbLUATbCA A0 MUHUMYMa Ha OMope, B 3TOM Ciayyae Mexzay
OMOpOM 1 rpy3oM MMetTCs N0 ABe PacTAHYTbIe M CXaTble 30Hbl DTO onpejenseT pas/IMyHyo
OpMEeHTaLMI0 rNaBHbIX NI0WAA0K B 6ETOHE Ha Y4acTKe MeXJy ONnopoi MU rpy3om B 3/IeMeHTax
C OHO3HAYHOW N pa3HO3HAYHOW 3npaMn N3rnbarWmnx MOMEHTOB MPU OMHAKOBbLIX OTHO-
CUTeNbHbIX "nponeTtax cpesa".

N3noxeHHble Bblle 06CTOATENbCTBA ABNAOTCA HEKOTOPOW MAMOCTpaLmen K oTimuu-
fM B XapakTepe 06pa3oBaHUs W pa3BUTUSA TpPewuH B MPUOMNOPHbLIX 30HAX, POPMMPOBAHUU
OHT, B Lenom MexaHmsaMax paspyLLleHNs 3/1eMeHTOB C OAHO3HA4YHON N pa3HO3HA4YHON antopa-
MU n3rnbarowmx MOMeHTOB. M0 3TUM MpuYMHAM pacyeTHad CXemMa HaK/IOHHOrOo CeyeHus,
npuBefeHHas Ha puc. 1, NOBUAUMOMY, HE MOXET 6bITb MCMONb30BaHa A/19 OLEHKWU CONPOTUB-
NeHNs [JEelCTBMIO MOMEepeyYHbIX CUA, MPUOMOPHbLIX 30H 3/IEMEHTOB C PasHO3HAYHON 3nopou
MOMEHTOB.

[na pacyeta Takux 3/IEMeHTOB CnefyeT pacCMOTPETb BO3MOXHOCTb MPUMEHEHUA
"thepmeHHOl aHanornun". Pe3ynbTaTbl 3KCNEPUMEHTa/IbHO-TEOPETUYECKUX UCCef0BaHNR Xe-
Ne306eTOHHbIX CTaTUYECKW HeonpeaenMmbiX HepaspesHblX 6a/0K, BbINoNHEHHbIX B HAVDKbBe,
CtpountenbHoM uHcTUTyTe LUTYTrapackoro yHmsepcutetra, MW v gp. noarsepxparoT npu-
eM/IMMOCTb MCMNO/b30BaHUSA CXeMbl (hepMbl AN pacyeTa Ha LeWCTBUe MOMepeyHbIX cui 6anok
C pa3HO3Ha4yHOIn 3MOPOA MOMEHTOB. [pakTuUKa, OAHAKO, CBMAETENbCTBYET O 3HAYUTE/bHOWA
TPYLOEMKOCTU Takmx pacyetoB. MpoekT CHuM 51-01 ynTaeT, 4TO pacyeTbl XKeNe306eTOHHbIX
KOHCTPYKUWIA NpW AeACTBUM NOMepeyHbIX CU MOTYT MPOU3BOAUTLCA HA OCHOBE CTEPXKHEBOWA
MOJenu, BKNOYalLWel cxaTble U pacTAHYIble M0SAca, COeAUHEHHbIE MeXay COB60I CXKaTbiMU U

pacTSHYTbIMM packocamu (Cxema yCcunnii npeactaBneHa Ha puc. 2).

MO BbIWEN3NOXEHHbIM MPUYMHAM AaHHAs CXema, Ha Haw B3rnsg, npuvemanma gns
pacyeTa 3/1EMEHTOB C pa3HO3Ha4yHOl antopoii M. BkntoueHue "depmeHHoit aHanorun" B CHB
2.06.01 6ypet cnocobCcTBOBaTb COMMXKEHUIO MOMNOXEHWUIA OTEYECTBEHHbIX HOPMATUBHbLIX A0-
KyMeHTOB U Eurocode-2.
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CnepnyeT BCe XXe OTMETUTb, YTO "(hepMeHHas aHanorua", He NPUHMMas BO BHMMaHUe
3aBMCMMOCTb HeCYLL el CNOCOOHOCTU Xene306eTOHHOMoO 3/1eMeHTa OT Leforo psga hakTtopos,
B TOM 4YuCne U OT CuensieHns apmartypbl ¢ 6eTOHOM, onpefenser OAHO M3 BO3MOXHbIX CO-
CTOSIHWIA paBHOBECMKSA, & pacyeT 3/1IeMEHTOB C O4HO3HAYHOM 3MNPO MOMEHTOB MO 3TOW pac-
YETHOI CXeMe NMPUBOAUT K 3aBbILLIEHUIO KONNYecTBa NonepevyHon apmatypbl.

B npoekT HOpM, Ha Haw B3rnag, cliefyeT BKAOUYUTbL TaKXe PeKOMeHAaunmn no pacyer-
HOW OLeHKe CONPOTWUBIEHUS MPUONOPHbLIX 30H 3/1eEMEHTOB, 06nafatolWmnX OTANUYUTENbHBIMU
KOHCTPYKTUBHbIMU 0CO6EHHOCTAMMK (XKene306eTOHHbIe N3rnbaemMble 3/IeMeHTbl 6e3 cuenneHns
NPoAo/bHON paboyeil apmaTypbl ¢ 6eTOHOM; KOpOTKMe 6ankun e/h < 4 n ap.).

Hanpumep ncnonb3oBaHWe MOLENN CEYEHUI 15 3/1eMeHTOB 6e3 CLEenneHns apMatypbl
c 6eTOHOM He faeT Kakoro-nn6o y[oB/IeTBOPUTE/IbHOTO COrNacoBaHWA C AaHHbIMW 3KCMepu-
MeHTa/lbHbIX UCC/Ief0BaHWNA. Y CTpaHeHWe CLensieHns CYLeCTBEeHHO NOBbILIAET Harpysky 06-
pa3oBaHUA KPUTUYECKMUX HAKNOHHbIX TPEWMWH W YyBENNYMBAET COMPOTUB/IEHUE MOMepeyvHOoMN
cune. 9710 06bACHAETCA TeM. YTO B 6ankax 6e3 CLenNeHUs BeNMYMHA NaBHbIX PacTArMBaro-
WX HanpsHXXeHWn, AeiACTBYIOWMX NO HAKNOHHbLIM MowaakaM, MeHee, yeM B 6ankax npu Ha-
nmunn cuenneHns. TONMbKO NPU He3HauuTenbHbIX "Mponetax cpesa” ucyepnaHue Hecyllen
CMOCOGHOCTM MPOUCXOAUT B pe3y/nbTaTe pa3pyLUeHUs NMPUOMNOPHON 30HbI. B 6ankax npsmo-
YrO/IbHOro nonepeyHoro ceveHuns (npu a/ho < 1) pacKanbiBaeTCs BblAeNEHHbIA HOPMabHOM
TPewWMHOM NPMONOPHLIA 610K. PacyeTHas cxeMa 6as0K TaBPOBOr0 MOMEPeYHOro CevyeHus npu
HebOo/bLIMX OTHOCUTENbHLIX "Mponetax cpesa” (a/ho < 1.5) BO MHOrOM onpegensercs pacnpo-
CTpaHEeHMEM MarucTpasbHOW HakKNOHHON TpewmnHbl (MHT*), o6pa3oBaHe KOTOPOI MPOMUCXO-
OUT BbILLEe NTMHUK "onopa - NPOJIETHbIW rpy3".

PacueTHas cxema MPUOMOPHONM 30HbI - 6ETOHHAaA cXKartas nosoca, napaMmeTpbl KOTOPOU
MOXXHO OMNpeseNinTb, UCXOAA U3 TeOMeTPUYEeCKMX COOTHOLLEHMI A ONOPHOM M rPy30BOI nowya-
[OK 1 camol 6anku. PacyeTHbIl aHanv3 CBUAETENbCTBYET, YTO TaKOW MOAX0[4 faeT pesy/bTa-
Tbl, 6/IM3KME K IKCMEPUMEHTANbHbLIM; OTK/IOHEHME He npeBbiwaeT 12%.

B uenom MOXHO nonaratb, 4To BKAOYeHMe B CHBE 2.06.01 pa3nuyHbIX METOLOB pac-
yeTa (METOA ceyeHUi, "hepMeHHY0 aHaforni™, MeToabl MEXaHUKW paspyLleHns n 4p.) uene-
co06pa3Ho; B 3TOM C/lyyae pacliMpsAOTCA BO3MOXHOCTU HOPM, COMMXKAKTCA MO3ULUKM pas-
NNYHBIX LWKON TEeopuWn >kene3obetoHa. MNpUMeHeHMe >Xe TOro WM UHOro MeTofa AOJXKHO
ObITb B HOPMATUBHOM [OKYMEHTE TLLaTe/lbHO 060CHOBAaHO, MpeXze BCEro C No3uuum cooT-
BETCTBMS pPacyeTHOM CXeMbl C XapakKTepoMm TpelwMHoo6pa3oBaHusA, MNOC/efyloLLero pacnpo-
CTpaHeHWs TPewmH, MexaH1u3Ma paspyLUeHuns >Kene300eTOHHOI0 3eMeHTa.

* TpeLLWHbI, NOSIB/IEHE KOTOPbIX PafvIKa/IbHbIM 06pa30M M3MEHSIET HArpshKEHHOE COCTOSIHUE YKe/e3066TOHHOTO
IEMEHTa, CHMTAEOM "'MarmcTpasbHbIMK™; 3TO OTHOCUTCS K HaK/MOHHBIM, HOPMa/IbHbIM 1 MPO/ETHbIM TPELLMHAM.
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HEKOTOPbBIE MNMPEA/TOXXEHNA MO PACHETY OPTOIOHAJIbHBLIX
NMPOCTPAHCTBEHHbIX PAM

C.A. CemeHoK
MMMW, r. Morunes

MpoCTpaHCTBEHHbIE pambl PacCYMTLIBAKOTCA TEMU XXe MEeTofaMu, YTO U MIOCKUE - Me-
TOAOM CUN 1 nepeMelleHnii. OfHaKO, YNC0 HEU3BECTHbIX 3[eCb 3HAUNTENIbHO 60MbLUE, YeM B
nnocknx. Kpome T0ro, BblYMCNIEHNE BCEX BEIMUYMH, 3aBUCALLUX OT AedopMauuii CTepXxHeN,
CU/IbHO YC/IOXHAETCA U3-3a YBe/IMYEHUS Yncna pasiMuyHbiX BHYTPEHHUX CUJI0BbIX (DaKTOPOB B
CTEPXXHAX MPOCTPAHCTBEHHbIX CUCTEM. [eACTBUTE/NIbHO, €CNI B CEYEHUWN CTEPXKHSA M/I0CKOWA
pambl, HaxogsLeica noj AeAiCTBMEM Harpy3Ku, pacnosioXXeHHON B ee NJI0CKOCTU, BHYTPEHHUX
CUMOBbIX (DaKTOPOB TOJIbKO TPU: U3rnbarownii MOMeHT, nonepeyvHas u NpPoLo/bHas cuna, T0 B
CeYeHUN CTEPXKHA MPOCTPAHCTBEHHOMW paMbl UX OYAeT WeCTb: KPYTAWMIA MOMEHT, NPOAO/bHAA
cuna, fBa M3rnmbaroLiMX MOMEHTA W [Be MNOoMepeyHble CWUbl, LENCTBYHOLLME B ABYX OPTOro-
Ha/lbHbIX MJIOCKOCTAX, COLEPXALLMX OCb CTEPXKHA U rNaBHbIE OCU WHEPLUN NOMNEpevyHoro ce-
YeHus.

Mbl OyfieM paccMaTpuBaTb paMbl C XXECTKMMU y3naMu, 06pa3oBaHHble B3aMMHO NepreH-
OVKYNAPHBIMU CTEPXKHAMUN NMOCTOAHHOTO CEYeHUs M LOCTATOYHOW TMOKOCTU, YTOObI MOXHO
6b110 nNpeHebperaTb geopmayuaMy pacTKEHUA-CXXaTUA U cABUra no CpaBHeHUIO ¢ aegop-
mMaunaMu maruba.

PaccmoTpum pamy no puc. 1.1, a. Ecnn paccumTbiBaTb TakKyt pamMy MeTO4OM CWi, TO
OCHOBHYI CTaTU4YeCKU OMNpeseMmyto CUCTEMY MOXHO 06pa3oBaTtb, paspesaB BCe pUrens Tak,
4yTOObI MOMyYMIach CBA3aHHAs CUCTEMA CTEPXKHEN 6e3 3aMKHYTbIX KOHTYPOB.

Mpu cTaTUYecKn OnpeseMMOM 3aKpensieHUM HUXHEro OCHOBaHWA C MOMOLLbIO LUECTU
CTepXXHel OCHOBHas cuctema npumet Bug no puc. 1.1, 6.

Yuncno NNWHNX HEN3BECTHbLIX OKaXKeTCs PaBHbIM

n=6P, )
rae P - uncno paspesos.

N3 puc. 1.1,6 BUAHO, 4TO nepepesatb 6e3 HapyLUEHNUA HEU3MEHAEMOCTM MOXHO BCe pu-
rens, napanfiefnbHble ocAM X U Y, KpOMe CTepXXHeid, coBnajalLwmx ¢ aTumMmmn ocamn. He pe-
XYTCS TakXe CTEPXHU HUXXHEero OCHOBaHWA, napannesbHO OAHOW M3 KOOPAMHATHbLIX OCeR - B
Hallem cfyyae ocu Y.

HeTpyZHO npocnefuTb CTPYKTYpPY CUCTEMbI U y6eAUTbCA B TOM, YTO OT Hayana Koopau-
HaT MOXHO MPONTU K KaXAoW M3 CTOPOH N060ro paspesa, ABUrascb Mo Hernepepe3aHHbIM
CTePXXHAM, Npuyem K Nt060IN U3 CTOPOH pa3pesa BefeT NUWb OANH NyTb.

CornacHo puc. 1.1,6 yncno paspesos 0Kasanocb pPaBHbIM:

napannensHo ocu X:  2x2x4 = 16 - no purensam BTOPOro 1 TPETLErO APYCOB;

3x3x2 = 18 - no BepxHemy apycy;
2X3 = 6 - M0 HMXHeMY fApycy.
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Bcero 40 pa3pe3os, 3HaunT J1 = 6 x 40 =240.

Ecnn npukpenneHue K 3emne 6yaeT cogepXaTb NUWHMWE CBA3M, TO YACNO HEU3BECTHbIX
COOTBETCTBEHHO YBENNYUTCA.

Moatomy, HaleHHOE YNCNO0 HEU3BECTHbIX ABMSETCA MUHUMAaNbHLIM NPU pacyeTe TaKow
paMbl METOAOM CUI.

Ecnn paccumTbiBaTh TaKyl pamy MeTO4OM NepeMeLeHuid, TO YNCNO0 HEWU3BECTHbIX On-
PeAennTCs BblpaXKEHNEM: n=n +na,
roe ny - 3-Y - 4nCno YrnoBbiX MepPeMeLLeHNn, paBHOE YTPOEHHOMY KOMMYECTBY XKECTKMX

Y3/10B;
n=TI -6, npuuem I - ynCNO NOACOB, COAEPXKALLUX KOAKCUANbHbBIE CTEPXKHMN.

MoaTomy
n=3-Y +I1 -6 (2)

OuesungHo, uto I - Mx+ Ty +Tr, roe Kaxgoe cnaraeMoe paBHO YMCY MOACOB, OPU-
eHTMPOBaHHbIX MapaniesibHO COOTBETCTBYHOLLUM OCAM.
CornacHo puc. 1.1, B.

Y =3-3-4=36,Mx=3-3=9,/1y=4-3=12,Mr=3-4 =12,

noatomy N -9 +12+12- 33.

O6LLee YMCIO HEM3BECTHbLIX MepeMELLEHUIA MPU CTaTUYeCKU ONpeaenMmMom OnupaHum
(6 BHeWwHMx cBs3eid) bypet n- 3-36 + 33-6 - 135.
Mpu cTaTMYeCKN HeonpeaenMMOM OMMPaHUM YMCNO HEWU3BECTHbIX OKAXeTCA  MEHbLUE Ha
YMCMO NULIHUX BHELWHUX cBA3eil. B obuiem cnydae, npy Con>6, 4yncno HEM3BECTHbIX Nepe-
MeleHunin yget n= 3 Y +I1 - Caon

Ecnn pama o6nagaet ocaMy CUMMETPUM, TO pacyeT MOXeT ObITb ynpoweH 6narogaps

MPYMEHEHWIO TPYNMNUPOBKIA HEW3BECTHBIX YTOBbIX MEPEMELLEHNIA.
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TEOPETUNHYECKUWE NCCJ/TIEAOBAHUNA PABOTbI OTAEJ/IbHbIX 2/IEMEHTOB
PAMHO-TIPOCTPAHCTBEHHOIO ®YHOAMEHTA MNPV HEOAHOPOHOM
OJEPOPMNPOBAHNN OCHOBAHUNA

C.U. CemeHioK
MMMW, r. Morunes

BnvsHue BepTUKanbHbIX CTEHOK, CBA3bIBAKOLWMX MOACA paMbl, YYUTbIBAETCA AMArOHa/b-
HbIMW CBA3SAIMU, PACMONIOXEHHbIMU B NIOCKOCTAX, NapannesibHbiX rpaHam pambl. Mpu cMele-
HWM ONOP WM NepeHOoCe XOpA4 OPTOroHa/NbHbIX CTEPXHEW OfHa U3 AuMaroHanbHbIX CBA3eil OKa-
XeTCs CXaToi, a gpyras - pacTAHYTON. PacyeTbl NOKa3blBaKOT, YTO 3TN CBA3W HYXHO CTaBUTb
B MaHensx, NpUMbIKaLWMNX K NPoCefaroLLemMy Y3y, NoCKOJbKY, Ha 3TUX yyacTKax U3MeHeHwue
ONVH fnaroHaneii npumepHo B 40 pa3 60/blUe HEXeNn B OCTallbHbIX.

MycTb AaHa KOHCTPYKTUBHO CUMMeTPUYHAA OTHOCUTENIbHO [BYX OCei 3aMKHyTas pa-
Ma - cM. puc. 1, a. OHa Harpy>eHa KOCOCMMMETPUYHbIMU yeunuamu Xi n X2 gnaroHanbHoro
HanpaBneHus wu OygeT pAedopMMpoBaThHCA COrfacHo puc. 1, 6. Jmopa MOMEHTOB AO/MKHA
nveTb BMA no puc. 1, B. CrneayeTt yCcTaHOBUTL COOTHOLUEHMA MeXAY opAuvHaTamu a u baTol
antopbl. [ng 3TOro MHOXuUM ee no gopmyne Mopa Ha OfHY M3 eAVUHUYHbIX 3MOP METOLa CUl,
Hanpumep, Ha anopy M puc. 1, 1. Pe3ynbTaT NepemMHOXeHNA AO/KEH PABHATLCA HY/IO, T.€.

Y — \M -M*dS =0- — L.MA.i.j+IL..(-2.a+b+2 b-a) =0,
jLJE Ji EJ, 2 EJ2 " '
OTKyfa: a-b*J n =0

' KEJ, EE,;

BblpaxeHne B CKOOGKax BCErfa MojoXWUTesbHO M OTIMYHO OT HyNs, N03TOMY b=a, T.e.
aMopa MOMEHTOB KOCOCMMMETPUYHA OTHOCUTENbHO 06enx oceit - cMm. puc. 1, A OcTanoch
HaTW BENIMUMHY OpAMHaTbl a, ONpeaensiolleli Bce ocTanbHble OPAUHATLI 3MOPbl. Paspexem
MbIC/IEHHO paMy MO BEPTWUKaNbHOW OCU CUMMETPMM W COCTaBUM YpPaBHEHME MPOEKLUN BCEX

O4HOCTOPOHHMX CuA Ha 3Ty ock: (X, +X2} sina- 2-"J ; oTKyja

a=0.25-(X,+X3)-1msina 1)

Ecnm npoBecTM ropu3oHTaNbHOE CeYeHUe U UCMOoMb30BaTh YpaBHEHUE MPOeKuuii Ha

rOPU30HTa/IbHYO OCb, TO MOMYYUM

a=0.25-(X,+X2)-h xosa . (2)
Ob6a BblpaXkeHUs TOXAECTBEHHbI, 160 |-sina =h cosa ; tga =-y.

HaligeHHble pelleHns Aat0T OCHOBaHMS ANs CNefyroLUMX BbIBOAOB:
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1. Ecnn pama KOHCTPYKTUBHO CMMMETPUYHA, U HarpyxXeHa no puc. 1, a, To antopa mo-
MEHTOB He 3aBUCUT OT COOTHOLIEHUS >KEeCTKOCTEl OPTOroHasibHbIX CTEPXKHEW, HecmoTps
Ha CTaTUYecKyo HeonpeAeIMMOCTb 3ajauu.

2. Onopa MOMEHTOB He 3aBMCUT OT COOTHOLLEHMS Mexay cunamm Xj n X2, a onpegens-
eTCs TO/IbKO MX CYMMON. [M03TOMY MOXHO B Aa/ibHeillemM OrpaHWYnTbLCA OLHON LMaroHasib-
HOWM Harpy3koi X. MonyyeHHble Bbllle 3aBUCUMOCTU MOXHO 3aMeHUTb TaKUMU:

a- 0.25 X I-sina=0.25 X -h-cosa . (3)

3. 3niopa MOMEHTOB He U3MEHWUTCH, €CNW AUaroHa/bHY0 Harpys3ky Ha pamy 3aMeHWTb

YyPaBHOBELLEHHOI No puc. 2, a NpW YCNOBUSAX:
Q-1=N-h- 4)
Q- {Xr+X2)mina-X sina. (5)
Takasa 3aMeHa paBHOCW/IbHA Pa3NOXeHW0 [LuaroHanbHOW Harpysku X Ha [iBe COCTaB-

naowme QWNbD 060X Harpy>XXeHHbIX y3nax.
4. Cypa no antopeM puc. 1, 4, y3/ibl pambl He MOBOPAYNBAKOTCA, A €e CTEPXHU UCMbITbI-

BalOT NINLIb MNMonepevyHble CMELLLEHNA:

ael2 a-1

BEpTUKa/bHOE Y = 6

P A =e g 64 ©)
a h2 a-h

M rOpuU3oHTaNIbHOe = . (7)
6 E J2 6°¢°i2

rae BefiMYnHa a onpegensercs sbipaxeHuem (3).
5. Ecnn antopa MOMEHTOB He 3aBUCUT OT COOTHOLUEHMWSA XXECTKOCTE 3N1EMEHTOB pambl,

TO XapaKkTep ee fehopmalLnii NpsamMo onpefensieTcs 3TUM COOTHOLLEHMEM, TaK Kak

Al :h__"|_=_'-’|_-tga :El'rq'itg22a (8)
AY h-i2 i2 E J2

6. Pama He 6yaeT McnbiTbiBaTb AehOpMaLNii, ecnv ee HarpysmTb No puc. 2, 6, coxpa-
HUB cooTHOowWweHNsA (4) n (5), NOCKONbKY K Harpy>eHHbIM Yy3/laM OKaXyTCS MPUIOXKEHHbIMU
ypaBHOBeLLeHHble cucTembl cun. Ecnm xe Q >X -sina, To gedhopmauns pambl Noj BO3AENCT-
Buem cun Q u N 6yget caepxusarbca cunamm X. Ho cunbl X MOryT BO3HMKATb W B YNpyroin
AVaroHanbHOM CBA3W MOA BO3JeNCTBMEM BHELWHUX Harpy3ok QnN, 6yayT nponopunoHanb-
Hbl UM M 32BUCETb OT XXECTKOCTN CaMOI CBA3W.
MycTb 3agaHo BepTuKanbHoe cmeuieHne AQ nog COBMECTHbIM AeNCTBMEM Fpynmbl CUn,
MoOKa3aHHbIX Ha puc. 2, 6. OHO GyAeT pa3HOCTbI0 MeXAYy NepeMeLLeHnaMn OT LelCTBUS BHeLU-
HUX cnn Q, N 1 BHYTpeHHUX - X.

A0=A(Q)-A{X) ©)

MepemeweHune [O(0) pasHo AY no (6), OHO BblpaXaeTca 4yepe3 OpPAUHATY a, onpeje-
nsemyto paseHcTBamu (3). Ecnm B nepBoM 13 HUX 3aMeHUTb X -Sina =Q, TO OKaxeTcs, 4To

a=0.25-Q-I. (10)
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3T0 ecTb BblpaXXe€Hne opanHaTbl Yepe3 BHELWIHWE CUNbI, TOrga NEpeMeLlleHna OT BHELU-

HUX cun onpegennTca BbipaXKeHNEM

QIz QI3
24wj 24E-J, (n)

MepeMelleHe OT BHYTPEHHEN cuibl X ONpeaennTcs ¢ NOMOLLbIO TeX XKe paBeHCTB (3) u

(6), T.e.

X7 X138
A@l() = -2--4-_-ij-sma _24ES ina. (12)
a El,
0)
Eh El. h
>

% f ®

" 1

K

a mTmwv a
\a

a 1 g .

L_I 1 —%b ;7 i|\/.
\

b

n)

KTt ® \ Puc.1. K foka3aTenbCTBY KOCOCUMMETPUYHOCTU
a a 3Mtopbl MOMEHTOB

Puc. 2. 3ameHa fMaroHanbHON Harpyskn cOCTaBAAOLLUMMN
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a) Eh Eh
\V4
ElI2

Eh
PR En
1 /

6) IK 1sina. C)

P -coscL G)

0] 0]

P -sina

P ecoscL
\/

Puc. 3. K foKa3aTe/ibCTBY KOCOCUMMETPUYHOCTY 3MOPbI MOMEHTOB B [1BYX MaHefb-
HOW CUMMETPUYHON paMe OTHOCUTENIbHO FTOPU3OHTANbHOM OCK.

13

CITE T 17 (e — (O —x sina). (13)
24 £ W,

OTctoaa, ecnu 3agaHa BennunHa AO, MOXXHO HalTu

24 E 1,
x=90- F (14)
sina

Mony4yeHO BblpaXeHWe ANS YCUNUSA BO BHYTPEHHEN CBA3W, o6ecneynBatoLiee nonyyveHue
3agaHHoro nepemeuwieHms AO nof AeicTBMEM BHelHei ypaBHOBeweHHOW Harpy3kum Q, N. B
yacTHocTK, ecnm J10=0, To x - Q mina ,T e. pama Harpy>eHa no puc. 2, 6 ypaBHOBELIEHHO
CUCTEMOM CuI.

Tenepb pacCMOTPMUM MAOCKYIO ABYXMNaHenbHYH CUMMMETPUYHYK pamy no puc. 3, a. [se
nepekpecTHble cUbl Xt 1 X2, noKasaHHble Ha puc. 1, a 34ecb 3aMeHeHbl 04HON cunoii P. Mo-
KaXeM, 4TO OKOHYaTe/lbHas 3ntpa MOMEHTOB [O/DKHA 6bITb KOCOCMMMETPUYHON OTHOCU-
TeNbHO FOPU30HTaNIbHOW OCK. [NA 3TOro pasfioxXum cuibl P Ha OpTOroHasbHble COCTaB/sAO-
wme no puc. 3, 6 1 BOCNONb3yeMCS METOAO0M MepeMeLLeHNIA.

3akpenus y3/bl 1...6 MOMEHTHbIMUW CBA3SIMM, a TaKXKe 06ecrneynB HeMoABMXXHOCTb pambl
Tpems NIMHENHbIMK CBA3AMU NO pUC. 3, B NOJYyYNM CMELLAEMYI OCHOBHYIO CUCTEMY MeToja
nepemMeuieHnini. Obpasyem MaTpuLy-UHAUKATOP €4MHWUYHbLIX TPYMMOBbIX MepeMeLLeHNA Tak,'
4yTOo6bl MepBble TPU TPYNMUPOBKN 0Ka3annCb KOCOCUMMETPUYHBIMUK, @ OCTallbHble TPU - CUM-

MeTPUUYHbLIMU.
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100 1 0 O
010 0 1 O
001 0 0 1
100 -1 0 O
010 0 -1 O
0 0 1 0 -1

[py3oBas 3anopa MOMeHTOB OyAeT MMEeTb BUA NO puC. 3, I, OHA KOCOCMMMETPUYHA OT-
HOCWUTENbHO FTOPU3OHTANbHON OCM CUMMeTpUM pambl. OTclofa crefgyeT, uTo CBOGOAHbIE une-
Hbl OKQXYTCS OT/IMUHBIMU OT HYNs TONbKO B MEPBbIX TPEX YpPaBHEHMSX, COAepXKallux Koco-
CYMMETPUYHbIE YTNIOBble MEPEMELLEHNS B KaYeCTBE HeW3BECTHbIX. Bce CMMMETpUUHbIE Tpyn-
MOBble HEM3BECTHbIE OKAXYTCS PaBHbIMU HY/O, YTO M TPe60oBanoCh AoKas3aTb. B oTnuume ot
OAHOMNAaHENbHON pambl, rae y3nbl nof AeACTBUEM AMArOHanbHOM Harpysku He MoBOpauyMBa-
NINCb, 3eCb KOCOCUMMETPUYHbIE YTNI0BblE NepemMeLleHns 6yayT UMeTb MeCTO.

OfHaKo, KO/b YCTaHOB/IEH KOCOCMMMETPUYHbIA XapakTep fAeopmMauuii pambl, ecTb
CMbICN MePelTU OT MeToAa NepemelleHUit K MeToAy CUA, paccmaTpuBas TONbKO OAHY MOMO-
BMHY pambl COrNacHo puc. 4, a. 34ecb OKaXeTCs NMLWb ABa HEM3BECTHbLIX MO MeToAy cuni. JK-
BMBANIEHTHAs CMCTEMA NpeAcTaB/eHa Ha puc. 4, 6.

0.5-P-sina 05 P-sina

O<te | 1 r>*?

Puc. 4. K pacyeTy pambl METOAOM CWUN

PaccumTbiBaem 3Ty pamy NPUMEHWUTENIbHO K pasmepam MOAENM pamHOro (pyHAameHTa,
NnoKasaHHOM Ha puc. 5, pacyeT BbINO/HUM B ABYX BapuaHTax:

1 puaroHanbHas CBSi3b PacrosioXKeHa B MIOCKOCTU, MapanfienbHoi nnockocTun X2\

2. AmaroHanbHas CBS3b PacnooXXeHa B MAOCKOCTW, NapannenbHoi naockoctn YZ.

Pacuet cBogum B Tabn. 1. B pe3ynbTaTe pacyeta ycTaHaB/MBaem, 4YTo gnd obecrieyeHus
paBeHCTBa BEPTUKa/IbHbIX NepeMelleHnin B 060MX MAOCKOCTAX B 60/iee KOPOTKMX NaHensax
(nnockocTb YZ) fonxHa AeicTBOBaTb AgmaroHanbHas cuna P, npesblwatowas cuny P, pacno-
NOXKeHHyH B nnockocTn XZ, B 3.55 pasa, T.e.P/P =3.55.
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Tenepb MOXHO MOMbITATbCA YCTAHOBUTbL BMAHWE CTEHOK, CBA3bIBAKOLWUX MeXAy COOOW
purensa (nosica) MoAen pamHoOro yHaameHTa.

PaccMOTpMM npocajKy yriioBoi onopbl, 47159 KOTOPO COOTBETCTBYET 3nopa MOMEHTOB,
BblUMCNEHHAA A1 MOLENN NPOCTPAHCTBEHHOW cucTeMbl, 6e3 yyeTa BAUAHWUA 3amnofHUTENSA
MeXAy rnosicamu v CTonkamu.

BHewHAa cuna, NpunoXeHHas K y3ny 4 1 Bbi3biBalOLLaA ero BepTUKa/bHOE MepemeLle
HVe, CKNafblBaeTca U3 ABYX NOMepeyHbIX CWA, AeACTBYIOWMUX B OPTOrOHaNbHbIX MIOCKOCTAX,
napasnsiefibHbIM KOOPAWHATHLIM NNOCKOCTAM XZ n YZ

p _ 0 '8.171+10.556 3996+3.797\ /mA _
-\ 05 | /Y ~T~

90.494~

Ho uepes i 0603HaueHa NoroHHas xectkocTb purens, T.e. r=="  rge 1=8 m - npone!

6onbwero purend, aEl - ero nsarnbHas »ecTkocTb.
ET mA

Mostomy P =90.5 — — .

Mpu A=1 BennumHa P 6ygeT ABNATLCA XECTKOCTbHO MOAeNn paMHOro QyHjameHTa
NPOTMB MPOCaAKW ee YrnoBoi onopbl 6e3 yyeTa BAMAHUS CTEHOK, CBA3bIBAKOWMX PpUrens.
O603Hauynm ee uvepes Cpur,

905 E1
13
Y pambl, UMetoLLeli pUrens, cBsi3aHHble CTEHKOW, XXeCTKOCTb C CK/aAblBAaeTCA M3 XeCT-

Torga Cpr

KOCTK, obecrneynBaemoin purenamm - Cpr n KecTkocTu, obecrneynBaemoi cTeHkol - Cem C =

Apur I Ccw WWN ccm c -~



PaccMOoTpuM, Hampumep, MOJeflb PaMHOro (pyHAameHTa KakK CUCTEMY MepeKpPecTHbIX
cBA3eli 04UHAKOBOW XeCTKOCTU, OMepTyl BO BCEX y3/nax, KpoMe yrnoBoro. [ycTb OHa Harpy-
XKeHa no puc. 6, a BEpTUKaNbHOM Harpys3koi P, NnpunoXKeHHON K yrnosomy ysny. Haigem 3a-
BMCMMOCTb BEPTMKANbHOrO MnepeMelteHns A oT Harpysku P. BAnsiHuem KpyuyeHus Ha ycunus
1 NepemeLLeHNs npeHebperaem, 3aHmxas TeM CaMbIM HECKOJIbKO XXECTKOCTb CUCTEMbI.

OCHOBHasi cuCTeMa M eAMHMYHAs 3Mnpa M3rmbalowWwmx MOMEHTOB MpeAcTaBleHa Ha

puc.6, 6, rpy3oBas antopa MOMEHTOB - Ha puc. 6, B.

(p I P
Torpa EIO BM-2-- - +/4 =-T , EIO-AIP=-2---— -- --— P .
U . 3 2 4 12
A P
N3 ypaBHeHusa 6,; X, + AlP=0. Haxogum: X}= —— - —
' 5, 9

OKOHYaTeNbHas anpa MOMEHTOB M306paxkeHa Ha puc. 6, r, rae AN NPOBEPKU paBHO-
BECWSI MOKa3aH Bblpe3aHHbIiA y3e/, HaXOAAWMACA Noa AeiiCTBMEM MOMEPEUYHbIX CUA U Harpys-

K.
Tenepb onpegenvm BeMYNHY NepeMeLleHuns, UcnoabL3osas puc. 6, r n puc. 6, B. Ha no-
o 14P 1 12 2
cnefHein cxeme nonaraem P = 1 EIQeA=2— S o
0 3 4 27
YKeCcTKOCTb CUCTeMbl MPOTUB MepeMeLLeHUs Yr10BOro y3na BblpaxaeTcs cunoi P, Bbl-

3biBatowein cmewernne A=1, te. C-13.5 El
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El b-(1.5-b)s
PaHee 6bin0 nonyyeHo Cpr =90.5m— rge | =— —-—-—--- , Toraa Kak 10 MOMeHT uHep-

b (6-b)3
LMW CeYEeHNS COCTABHOMO CTEPXHS C pasmepamu bxbb. 3HaumTt 10= 1

OTHOWEHNe I— :CE | =64. Takum obpasom C = 13.5m64 EI—=884-E-J"-.
I K15J 13 13
OTcrofa BUAHO, YTO XECTKOCTb NIOCKOWA pambl, UMEIOLLEN HafeXHYH CBA3b MeXAy ee
pUrensiMm n CTeHKON, NPUMepPHO B 9 pa3 MPeBbIWAET XKECTKOCTb MPOCTPAHCTBEHHOI pambl, Y
KOTOPOi 3Ta CBA3b OCYLLECTBASETCSA TONbKO €4NHNYHBIMU MPOMEXYTOUHBIMU CTONKaMM.
WHaue rosops, okono 90% o6LLelt KeCTKOCTM 06ecnevynBardT CTEHKN, TOTAa Kak purens
camu no ce6e BHOCAT MnWb 10% BeNMUUHY OOLLENA XXECTKOCTH.

MpoBepuM 3TO elle Ha Clyyail Npocagku cpefHein onopbl NPOAObHON CTEHBI.

P :v‘ 5.1255 +4.2511 b2_9.9348 +11.9(_)_4:_8) I_IA:124.86 /12A, W NOGKObKY

/ 05 1
. EI ElmA o
i=— , T0 P «125——— . 3HauuUT, XECTKOCTb MPOTMB CMELLEHWUs CpeAHeil omnopsl npo-
[ONbHOI CTeHbl MPOCTPAHCTBEHHOM paMbl C PUTENIAMM, HE CBA3AHHBLIMM CO CTEHKOIi, GyaeT
Cpmr =1225 T

Tenepb paccMOTPUM MOfE/Nb PaMHOro (yHAameHTa Kak MNAOCKYH pamy no puc. 7,

NMEKLLYH0 BCE 3/IEMEeHTbl 04MHAKOBOM xecTkocTn E10—64 E1.

Puc. 7. K pacuyeTy Mofenu Ha npocajKy cpejgHein onopbl NPOAONbHON CTEHbI.
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MOBTOPMB pacCy>/eHns NPUBEAEHHbIE Bbille NPU PacCMOTPEHUN Chyyas MPOCafKU yr-

. . 1(2 I?I 1T 12
NIOBOI OMopbl, Hangem — ] +2 =

48 38 4
1P1 11 Pt
E10-Ap=- 2 - —X-li=-
3 2 4 12
X,= - =~
6n 3

Jnopa MOMEHTOB MoKasaHa Ha puc. 7, T.
Haxogum BepTUKanbHOE nepemelleHne no dopmyne Mopa, "nepemHoxas™ antopbl puc.
7, T 1 puc. 7, B, N0ON0XNB B nocnegHem P-1.

Torga: E10-A=2---~-ce-=— .
3 3 4 18

3HaumUT, XKECTKOCTb MPOTWB CMELLEHWUs CpefHeli antopbl MPOAONLHOW CTeHbl paBHa:

ET El
=18-64mH- =1152 Bt | paHee 6bi1n0 nonyyeHo Cpr =125 «— .

31ecb 40Ns purenein B 06LLLEN XECTKOCTH TakxXe cocTaBnseT nopsaka 10 %.

BnnaHve 3an0fHUTENS Ha XKECTKOCTb paMbl NMOKas3aHo B Tabn. 2.

Tabmua 2
[ons 3anonHeHns B 06LLeli XXEeCTKOCTHU
MHoxwuTe npm E1/13
Bo3aeicTeus Mosica cBsA3aHbl Cc 3a- [losAca He cBsi3aHbl ¢ [,0N14 3aN0/IHEHUA B
MOJIHEHNEM 3ano/IHeHneMm o6LLel XecTKOCTH
MpocafKa yrnosow 864 90.5 773.5
onopsl 100% 10.5% 89.5%
Mpocajaka cpefHei 1152 125 1027
onopbl NPOAOSIbHOW 100% 10.9% 89.1%
CTEHb!
BbiBog:

Mpu BO3BefeHUU COOPHO-MOHOMIMTHBLIX PaMHbIX ()YHAAMEHTOB Ha HepaBHOMEPHO fJe-
(hopMMpyeMOM OCHOBaHWW He0O6XoAMMO o06ecrneumBaTb HafEXHYK CBA3b MeXAy 6/iokamu
CTEH NOABANOB W 3/IeMeHTaMV NPOCTPAHCTBEHHOMN paMmbl.

Jlntepartypa

1 Aapkos A.B., LLanowHnkoB H.H. CtpoutensHasa mexaHuka. M., Boicwas wkona, 1986.
2. "PacyeT 1 KOHCTpyupoBaHue PyHLAMEHTOB NMPOCTPAHCTBEHHOr0 TWUMA B CMOXHbLIX FPYHTO-
BbiX ycnosuax". Otyetr no HAP. YNUMBX, 1984.

"PacyeT U KOHCTpPYMpoBaHMe PyHAaMEHTOB NMPOCTPAHCTBEHHOIO TUMA B CMOXHbIX FPYHTOBbIX
ycnosusax”. Otyetr no HAP. YUMBX, 1985.
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CAMOHATMPAXEHHDBIE MJINTbl HA YNPYTOM OCHOBAHWW
A. H. Tapacesuy, IN. C. MNoiiTa
BIMW, r. bpect

1. O BbI6Ope pacyeTHON MOAENN OCHOBaHMUA

KOHCTPYKUUM TUNa TOHKUX MAWUT Nexawux Ha rpyHTOBOM OCHOBAHMM, LUNPOKO WUC-
MONb3yKTCA B Ka4ecTBe (PYHAAMEHTOB, XXECTKUX NMOKPbITUA AOPOr Y a3poApoMOB, NOJMOB 3/a-
HWUI, OHWLY, WH030B U pe3epByapoB U Ap. PacyeT KOHCTPYKLUMIA Ha YNPYyrom OCHOBaHWUU Npej-
CTaBfsgeT co60i CNoXHyHo 3agavy. Meped cneynanucramm BO3HUKAET psg npobsieM no Bbli6o-
py METO/I0B pacyeta M O0fjHa U3 OCHOBHbIX - 3TO BbI6GOP pacyeTHON MOAENN OCHOBAHUS.

MepBbIM NPEANOSIOXEHNEM O 3aBUCMMOCTM MeXAy O0CafkaMu FpyHTa WU NPUIOXKEHHOW
Harpy3kom 6blna MbIC/Ib O NPAMONPONOPLNOHANLHOW 3aBUCMMOCTU. B 0ogHOM cryvae OHa
npUHMManacs NPAMONPONOpLUOHaNbLHOM ynpyro ocagke (BuHknep), B Apyroi ocTaTOYHOIWA
ocafke (Pycc). HegocTaTKOM 3TUX 3aBUCUMOCTEN ABNAETCA TO, YTO OCAZKa BO3HMKAET TOJIbKO
TaM rje nNpuioXeHa Harpyska, a npakTU4yecku 0CafKu rpyHTa BO3HUKaKOT U 3a npegenamu
MPUNOXEHNSA HArpy3Kn Takas MOfLeNb JaeT paBHOMEPHOEe pacnpejesieHe peakTUBHbIX AaBie-
HWIA NO NojoLWwBe (PyHAAMEHTA, YTO TakXe He COOTBETCTBYET AelCTBUTENIbHOW paboTe rpyHTa.
HecmoTpa Ha aTW HeAOCTaTKW, pacyeTbl MO Hel BefyTcAa M B HacTosliee Bpems. Xopollee
coBnajileHne TeopeTUYECKUX PacyeToB C 3KCMNEPUMEHTANbHbIMU AaHHbIMU MOXHO MNOYy4YnTb
npu cnabbix rpyHTax.

HepoctaTku aToli MOAenu nNocTtaBuin nepej nccrefoBaTensimmn 3agadyy Nomcka HoOBbIX
mofenei, obnagarowmnx pacnpesennTeNlbHON cnocobHocTbio. OaHa U3 Mogenel 6bina npeg-
noxeHa .9.MNMpoktopom n K.Bukrapgom - 3To0 MOAenb YNpyroro M30TPOMHOro Mosynpo-
CTpaHCTBa. TO MO3BOMUIO NPUMEHUTb K TPYHTaM Teoputo ynpyroctu. C npuMeHeHWem 3TOR
MOJenun nosBuIacb BO3MOXHOCTb PacCyMTbiBaTb OCAfLKM 3a npefenamu NpuIoXeHUs Harpys-
KM, aTakKXe Y4uTblBaTb B/IUAHWUE COCEAHUX
Harpy3ok. CBOINCTBA 3TON MOZeNN XapakTepu3yoTca ABYMA napametpamu - mogynem gedop-
mMauun n KoaphuuneHTom MyaccoHa. UTobbl y4yecTb U3MEHEHUA MOAYNS AedopMauun ¢ rny-
OWHOIi, KOTOpPOE UMEEeT MeCTO B [€MCTBUTENbHOCTM, OblN NPUHAT CNEAYHOLWNA 3aKOH pacnpe-

feneHuns mogyna geopmanmii:

E2-E Q+Enz ()

roe, En- KoahpuumneHT yBenmyeHns Mogyns geopmauum ¢ rnyouHoi;
EO - mogynb gedopmaumn Ha rnybuHe z;
M - nokasaTenb HEOAHOPOAHOCTH.
[aHHaa mMofenb Takxe He NiWeHa HefoCTaTKOB. JKCNepuMeHTalbHble HabnoaeHus

nokKasasanm 3Ha4nTesibHO MeEHbLLUNE OCagKN U VI3FI/I66.I-OLLI,VI€ MOMEHTbI MO CPaBHEHUKD C pacyeT-
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HbIMW. T€OpPeTMYECKN 0CaAKM 3aTyXaloT TO/IbKO B 6ECKOHEYHOCTM B NaaHe W no rnybéuHe, 4To
He COOTBETCTBYET AeNCTBUTENbHOCTY .

Mogenb npegnoxeHHas B 1933 r. K.Mapreppom Takxe o6nagaeT pacnpegennTtenbHOi
CNOCOGHOCTLIO M Ha3blBaeTCs MOAE/NbIO YNPYroro ¢aoa Uik cnos KOHeYHOW TonwmnHbl. C no-
MOLLbKO 3TOM MOJENN MOXHO ONUCbIBaTb M BUHKNELOBCKME OCHOBaHUS W ynpyroe nonaynpo-
CTPaHCTBO, OfAHAKO €CNN TPYHT He MOACTUNAeTCA LOBOJIbHO XXECTKMM CNoem, onpefeneHue
MOLLHOCTU CXXMMaeMoro C/nos 3aTpyaHUTENbHO.

MpeanoXeHHble KOMOUHMPOBaHHbIE MOAENN COCTOAT U3 CXKMMAEMOIrO CNOS KOHEYHOM
TONWMHbI, 06najalLWwero CBOMCTBOM Mogenn BrHKnepa U pacnooXeHHOro Ha yrnpyrom oj-
HOPOAHOM MONTYNPOCTPAHCTBE.

MmeroTca aByxnapameTpuyeckue MOLENN, KOTOpble TakXe 06najalT pacnpepenu-
Te/lbHbIMW CBOMCTBaMU. Mogenu onucbiBatolMe OCHOBaHWE Kak YNpyryw HeoLHOPOAHYIO
cpefly. MHorune paboTbl MOCBALWEHbl YYeTY HE/IMHENHON 3aBUCUMOCTIN MeXy OcajkaMu U Ha-
rPy3KOi, a TakXKe pasBUTUIO 0CafoK BO BpeMeHW. B HacToslee Bpems Hambonee yacto npu-
MEHAIOTCA NINHeNHble Mogenu, Kak 60nee NpocTble, a HeNIMHelHble YYUTbIBAIOTCA AOMOMHM-
TeNlbHbIMK pacyeTamu.

ELVHBIA noaxof K NMHEeRHbIM MOZENsSM OCHOBaH Ha MPUMEHEHUU (DYHKUUW BAUAHUA
OCHOBaHuA. Bnepsble nccnefoBaHna 3afay m3rnba KOHCTPYKLMIA Ha yrnpyrom OCHOBAHWUW Ha
OCHOBe 00LULeil MofeNn NIMHEeRHO-4ehOPMUPYEMOr0 OCHOBAHUSA C MaTeMaTU4yecKUM OMnucaHu-
em ee C NoMoLuLbio fgpa ocHoBaHua npoussen b.M.KopHees [1]. OH paccmoTpen NAuTbl, KO-
TOpble /1IeXaT Ha NMHENHO-AeOPMUPYEMOM YNPYroM OCHOBAHUWU, AN KOTOPOro Mexay Aas-
NeHNeM Ha OCHOBaHMWe W MepemMelleHNeM MOBEPXHOCTU OCHOBAHMA CYLLECTBYET CleAytoLLlas
3aBUCUMMOCTb:

W (x,y) = JIP{E, THK(x,y,4, Tj)d"dT]j @
F
roe, W - ocagka MoBepXHOCTU TPYHTa;
P - BHELWHASA Harpys3ka;
K- AP0 YPaBHEHMWA T.e. NPOrnd B ToUKe (X,y) BbI3BAHHbIN €4UHNYHON

COCPEeA0TOYEHHOI CUMOI NPUNOXKEHHOI B ToUKe (€, 1));

\-y2 1
Kx-&Y-U) = ¢ (3)

HecmoTps Ha 60/blUY0 06 HOCTL Takas MOAeNb NMHENHO-A4e(OPMUPYEMOro OCHOBA-
HWS He OXBaTblBaeT, HampuMmep, YNpyroe aHW30TPOMHOE MONYNPOCTPaHCTBO. Kpome Toro B
clyyae [eiCTBMA Ha OCHOBaHME ABWXKYLLEACS eAUHNYHON CUMbl PYHKLUA BAUSHUA He 6ygeT
BblpaxaTbCsi B BuAe (3). YUTo6bl 0XBaTUTb Cny4yan, MOAO0OHbIE Ha3BaHHbIM, ANS KOMMOHEHT

MaTtpuubl - sapa ocHoBaHus IM.A.MonoB [2] NpUHAN TaKoe BblpaXKeHKe:
. ¢ @

e<we<*Y, crpy=1,2,3. (4)
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MpuHUMasa pasnuyHble BblpaxkeHus GyHkuun Hjk{"rf) moxHo nonyuaTb BCe Bbille-

nepevyncneHHble Moaenn.

2. MeTogapl pacyeTa KOHCTPYKLUMIA Ha yNpyroM 0CHOBaHWM

B Teopumn pacyeta KOHCTPYKLUMWIA Ha FPYHTOBOM OCHOBaHWUM OCHOBHOE MeCTO 3aHMMa-
IOT 6aNKN U NAUTLI. Bankn n NANTLI NOAPa3AENstoT:
MO XXECTKOCTN Ha r’MOKne, KOHEYHOW rMOKOCTN, abCONMOTHO XKECTKME;
no pasMepam B NnnaHe Ha 6eCKOHeYHble, NONYy6ECKOHEYHbIe, YeTBEPTbOECKOHEYUHbIE.
Ona pacuyeta 6asoK Ha rPpyHTOBOM OCHOBaHUM MNONbL3YHTCA AuPdhepeHLnansHbIM
ypaBHEHMEM MJIOCKOro nm3rnba HelTpanbHOW ocKn 6anku:

El Saw + NS—ZW +p(x) (x) (5)
— 4- =
ax ax P a

rae W - nporun6 6anku;
p(X) - peakTUBHOE [aB/IEHNE TPYHTA;
q(X) - BHEWHAA Harpy3ka feicTBytoLWas nepneHanKynsapHo ocu 6anku;
N - NOroHHas Harpyska feicTBytowas BAONb HENTPaNbHON OCK Ganku;
E - Mmofynb ynpyroctu matepuana;
| - MOMEHT MHEPLUMN NONEPEYHOT0 CeYeHNn banku.
PacyeT NAUT Ha TPYHTOBOM OCHOBaHWW MNpeAcTaBnseT 60/ee CM0XHYK 3ajadvy Mo
CpaBHeHUIO € pacyeTom 6anoK, Tak Kak s onucaHua LehopMUPYEMOro COCTOSHUA NUTbI

MCNoNb3yeTcs 6UrapMoOHMYECKOE YpaBHEHME U3rnba cpefMHHON NOBEPXHOCTM NAUTHI:

sdv SAV  5aw S2wW S2W y , oy
D +2em oo+ +Ny  =q{x.,y)-p(x.y) 6)

SxA 8x-Sy* pny
roe:  D- yunnHApuyeckas >XecTKOCTb NJNUTLI;

W - nporn6 nauthl;

NX, Ny - NOrOHHble Harpy3ku NpuUA0XeHHbIE B CPEAUHHON NAOCKOCTU MNTLI;

q - BHELLHASA Harpy3ka neprneHANKYNsapHas CpeguHHON NOBEPXHOCTU;

p - peakTUBHOE [aB/ieHne rPyHTa,;

PelwleHne 3TUX ypaBHEHWIA 3aBUCUT OT XapaKTepa oacnpejeneHuns peakTUBHbIX Aasfe-
HWIA, OT 3aBUCMMOCTMN MeXAY 3TUMWU AaBNEHUAMM U OCafKamu, a Takxe OT Tuna MAuTbl U ee
XeCcTKocTu. Mpun pacyeTe KOHCTPYKUMIA Ha BMHKNEPOBCKOM OCHOBaHWW pPeLlaTCs CUCTEMbI
AnhepeHLManbHbIX ypaBHEHUI B 00bIKHOBEHHbIX UM YaCTHbIX NPOU3BOAHbIX.

PacueT NpsAMOYronbHbIX NJAUT KOHEYHbIX Pa3MepoB M XXECTKOCTU CBA3aH C 60/1bINMHK
MaTeMaTUYECKUMU U BbIYUCANTENbHBIMW TpygHOCTAMU. K nepBbiM paboTam B 3TOM Hanpas
NneHUn oTHocsTcs paboTbl X.Xannens u [.BecTeprapara, npuMeHMBLIMX MeTof Putua ans
pacyeta NAUT Ha BUHKIEPOBCKOM OCHOBaHUMN.

MpumeHseTCcA TakXKe MeTo4 KOMMPEeCCUPYHLWUX HArpy3ok, B KOTOPOM NAMTa KOHeu-
HbIX pa3MepoB 3aMeHSEeTCA NMAUTONW 6ECKOHEeYHbIX pasmepoB, a B MecTax 06pbiBa MpuKnagbl-
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BalOTCA KOMMNEHCUPYHOLLME HArpy3Ky YL0BNETBOPAIOLLINE TPAHUYHBIM YCNOBUAM. BONMbLINHCT-
BO aBTOPOB MNpPeACTaB/AOT pelleHne 3TOW 3ajayn B BUAE ABONHOro TPUrOHOMETPUYECKOTO
paga.

Mpu pacyeTe MAMT NeXalwmnx Ha ynpyroMm nonynpocTpaHCcTBe 3afaya euie 6onee yc-
NOXHAETCA TaK Kak JguddepeHunansHoe YypaBHEHWE 3aMEHAETCA WHTerpo-gnddepeH-
uManbHbIM. TpyU peleHny faHHbIX YPaBHEHWUI NPUMEHAKTCA pas/iMYyHble MEeTofbl, MHOrue
aBTOPbl MPUMEHSAIOT MeTOAbl pacyeTa yAoOHble ansa peanusaumm Ha 3BM. J1.IN.BuHOKYpOB ”
Op. NMPUMEHWN K pacyeTy MNAUTbI Ha YMPYroMm nosiyrnpoCTPaHCTBE METOJ KOHEYHbIX pas3Ho-
cTeil. K yncny OUCKPeTHbIX METOLOB pacyeta, NOMUMO MeTOfa KOHEeYHbIX pa3HOCTei, OTHO-
CATCA BapMaLVNOHHO-PA3HOCTHbIN N METOL KOHEYHbIX 3/1eMEHTOB.

B nocnefHee BpeMs LUMPOKO pacnpoCcTpaHeHbl MeTOAbl pelleHns guddepeHLmnanbHbiX
YPaBHEHWA, OCHOBaHHbIE Ha MCMO/b30BaHUN UHTErpanbHbiX Npeobpas3oBaHuii. MNpu peLeHnn
3afia4 Ana 6ecKOHeYHbIX 06/1acTell NPUMEHAKOTCA MHTErpasbHble Npeobpa3oBaHnsa ®ypbe Uan
XaHkens.

B oTanyne oT MeTOAOB pacyeTa He MEHSAIOLWMNX YCNOBUIA CONPSAXEHUSA MINUTbI U OCHO-
BaHWS, CyLLecTBYeT paf MeTOAOB, rAe 3TU COMPSHXKEHUA YA0BNEeTBOPAKOTCA TO/IbKO B HEKOTO-
pbiX Toukax. B pa6oTtax B.H.)XKentouknHa n A.M.CuHuubiHa [3] KOHTAKT MeXAy MAUTOR K
OCHOBAHWEM Y[0B/IeTBOPAETCH B OTAE/bHbIX TOYKAX.

TouHble aHaMTMYeCcKMe pelleHns 60/bLIMHCTBA 3afjay pacyeTa KOHCTPYKLUIA Ha [e-
(hopMUPYEMOM OCHOBaHWUW BaXHbl KakK 3TafoH A/ OLEHKU NPUTroAHOCTU NPUBNMIKEHHbIX pe-
3yNnbTaroB, HO MONYYUTb UX AOBOJILHO TPYAHO. [M0O3TOMY NpU pelleHUn NPUMEHSATCA pas-
NNYHbIE YNpoLLeHns. Tak NanTa KOHeYHbIX pa3sMepoB 3aMeHSAeTCA Npu onpefesieHHbIX YCno-
BUAX 6ECKOHEYHOM, ecny Harpy3ka pacrnonoxXeHa B LeHTpe, MOoNy6ecKOHEeYHOM ecnum Harpyska
npunoXxeHa B6/113n Kpas M YeTBEPTbOECKOHEUYHOW eCNn Harpyska npuioXeHa B YrioBbIX yya-
ctkax (C.BoiHoBckuidi-Kpurep [3], b.I.KopeHes [1], '.A4.Monos [2], .Bectepraaps [5],
O.A.lWexTep [6], M.N.TopbyHOoB-ITocanos [7] v ap.

3. OCcobeHHOCTM pacyeTa caMOHarNpPsXXeHHbIX ManUT

Ewe meHbwe paboT rge B pacyeT BKAOYAKTCA HArpy3ku AencTBytolime B CpeAnHHOM
NNOCKOCTW. Takoe HarpyxeHue COOTBETCTBYET KOHCTPYKLWUAM BbIBMOJHEHHbIM M3 CaMOHa-
MPSXKEHHOr0 Xene3o6eToHa. Mpu BbIMOAHEHUN MOHOMIMTHOW NAUTLI U3 Hanpsarawouiero 6eto-
Ha TBep0(a3oBoe paclimpeHune nocnefHero B yC/n0BUAX OrpaHnyeHuns cBo6oabl geopmaLuii
NPUBOAMT K AehopMMpoBaHUto apmaTypbl [9]. B pesynbTtarte nivta nosiyyaeTt npenBapuTesib-
HOe 06XaTue B ABYX HanpaB/ieHUAX NPWU UCNOMb30BaHUW IHEPIUM PaCLLUUPEHUA HanparatoLe-
ro 6eToHa, peasvMsyemMoe B npowecce TeepgeHns. Takum 06pasoM NOMUMO CUCTEMbI TpafULIK-
OHHbIX CWN, BO3AEACTBYIOLWMNX HA KOHCTPYKUMIO MPU pacyeTe HEO6XO4MMO y4eCTb CXMUMaALO-
LWe yCUnms oT caMOHanpsiXXeHus, AeiCTBYIOWMe B CPEAMHHON NAOCKOCTU MANTLI (MpK ycno-
BAM CUMMETPUYHOIrO MNOJMIOXEHUSA OrpaHuyYuBalroLent apmatypsl). BennumHa cun obxartus,

MPUNOXEHHBIX K KOHCTPYKLMMN ONpesensieTcs Ha OCHOBaHWM MeTogukun [10]. Bonpocom, nog-
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Nnexawum aHanu3y 0oCTaeTcs BIVAHWE LOMONHUTENbHbIX CU/1 OT CaMOHaNpsXXeHus Ha paboTy
KOHCTPYKLMW NOJ Harpy3Kom.

[ns nonocbl pacnosioXXeHHOW Ha C/10e KOHEYHOW TONLWMHBI UMeeTCs pelleHne B pabo-
Te A.l.Nwkosoin [8]. MANTbI Ha KOMOGWMHMPOBAHHOM OCHOBaHWW PacCMOTPeHHbl B paboTe
B.I.KopHeBa. MMonyyeHbl BbipaXeHUA B TPUTOHOMETPUYECKUX psAfax Npornbos, m3rmbaroLwmx
N KPYTALWMX MOMEHTOB, MOMNEPeYHbIX CUMT A1 BECKOHEYHbIX MIUT Harpy>XeHHbIX COCpeaoTo-
YEHHOWN CWNOI, paBHOMepHOpacnpefeneHHONW Harpys3koW, Harpyskol pacnpefeneHHol Mo
NPAMOYTrofIbHUKY. [N 6€CKOHEYHON MANTbI Harpy>XeHHON cocpesoTOYEeHHON CUION 3TN Bbl-
paXXeHNs UMEIT ClefyHoLNiA BUA:

c *cos(a *x) *cos(/? *x) *da* dfi

«e-4n ) (7)
K ool —N *c*((x2+fi )+c*D*

PD°rX c*{(x +of})cos{ax)co™{fiy)»da»dp
My= 2

A" 00ap 1- Nc4a+/?)+cD *(a 2+/]2j

(8)

PD;r c*(t>a +prc)cos(ax) co(dy) *da."dfi
M* =— J] 9)
A" 00ap j.Nc*x{a+/?)+ c*c>(a 2+ p 2)

¢ *sin(«x) sin(/?y) *da*dfi

Mxy =— (I - u)]'J- (10)
A 00ap 1-Nc* («!+ /172 +c*E>(a 2+/22)!

A PD ff +j3 )sin(ax)cos(/?y )e<&*ed/?
(i)

Alooap i-NcY a+ "+ c'B "+ p 2)

A PD77 c¢*{(%2+0 l)cos{ax)$\n(py)»da»dp
e 2=--1jj- (12

N
n ooap +0 ND+c*n{a2+ 01)
2(1-u) 1

c* = 13
- (13)

yja+f? k*

AHann3 BANAHUSA CUN NPUNOXEHHbIX B CEPeANHHON NAOCKOCTU MAUTLI BbINOMHEH C NOMOLLbIO
npuknagHoro naketa «Mathematica» no opmynam (7), (8), (9), (10), (11), (12). PesynbTathl
pacyeToB MOKa3blBaKT, YTO YYET CU AeACTBYHOWMX B CPEANHHOM NAOCKOCTU, T.€. CUN BO3HU-
KaloLWmnx B NANTe OT CaMOHaNpsXXeHnsa, YMeHbLIAaeT NPornbsl NANTbI, CHMKaET MaKCUMasbHble
3HayYeHns M3rnbarWwmx MOMEHTOB M NONEPEYHbIX CUT NPU OAHON W TOWXe LUAUHLPUYECKON
XKECTKOCTW MAUTHI.
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NMPMMEHEHUME APMATYPbI K/TACCA AT-600C B KAYECTBE
MOMEPEYHOW B N3rMBAEMbIX 9NTEMEHTAX

TepwH B.4., KonTyHoB A.N., Conosbes [1.C.

MoNOUKNA rocyaapCTBEHHbIN YHUBEPCUTET

B cBA3M C pe3kMM NoJopoXKaHWeMm B MOC/eAHWE rofbl apMaTypHbIX CTanei akTyanbHOCTb
obpeTaeT MpobnemMa CHUXEHUA MeTa//IOEMKOCTU )Kene306eTOHHbIX M3fennii. PelweHnem 3Toi
npo6nemMbl SABNAETCA NPUMeHeHNe 3PPEKTUBHBLIX BUAOB apMaTypHbIX cTanei, ¢ 60/5ee BbICOKUM
npegenom TeKyyecTu.

B HacToswee Bpemsa B Pecnybnmke benapycb akTMBHO BefyTca paboTbl N0 OCBOEHUIO
NMOIHOrO copTaMeHTa apMaTtypbl Knacca AT-600C (0 6+28 mM) ¢ cepnoBuAHbIM Mpoguiem,
rapmoHusmposaHHbIM ¢ DIN-488. Takaa apmartypa 6yfeT KOHKYPeHTHa Ha MUPOBOM pPblHKE U
MO3BO/INT 3KOHOMHO PacxofoBaTb CTajib NPU U3rOTOBIEHUN XEeNe306€TOHHbIX KOHCTPYKLWIA.

Mpon3soacTBO apMaTypbl Knacca AT-600C gnameTpom 6+14 MM OCBOEHO Ha beno-
pycckom metannypruyeckom 3asoge (BM3) m3 ctanm mapok 25M2C un 302 no texHonoruu
TEPMOMEXAHNYECKOTO YNPOYHEHUS B MOTOKE MPOKATHOro craHa [2]. CyLecTByOT peasibHble
BO3MOXHOCT/ MacCOBOro NMPMMeHeHUs B NMPOW3BOACTBE XeNe306eTOHHbIX KOHCTPYKLUWIA ap-
maTypbl Knacca AT-600C B 3ameH TpaguLMOHHO npumeHsemoin A-LL (A-400). 3To no3BoAuT
CHU3WUTb pacxof ctanu B nsrnbaembix anemeHtax fo 30 %, a B cxatbix - o 40 %.

[na o60CcHOBaHMA MaccoBOro MpPOW3BOACTBA OblIM MPOBefAeHbl WCCef0BaHNsA, CBS-
3aHHble C NPOBEPKO BO3MOXHOCTM 3D(heKTUBHOIO MCMOIb30BaHUsA apMaTypbl Knacca AT-600
C B KayecTBe nonepeyHoi. C aTOi LeNiblo 6bIN10 3aNPOEKTUPOBAHO, U3rOTOB/IEHO U UCMbITAHO
[Be cepumn 6anok cevyeHnmem 150x300 mm. MNMpogonbHas apmatypa 4n1s Bcex obpasLoB Knacca
AT-600C (B pactaHyTOi 30He 8 0 12 mm, B cxaTtoi - 2 0 12 mm) nogobpaHa Takum obpa-
30M, 4TO6bI NPEfOTBPATUTL paspyLleHne G6askn N0 HOPMaibHbIM cevyeHusaMm. lMonepeyHas ap-
maTypa - 0 6 MM knaccoB AT-600C n A-250. CoefgnHeHUe NPOLONALHOMW U NONEPeYHOn ap-
MaTypbl B KapKacax 6an0K BbIMO/HEHO B TPEX BapuaHTax:

* pPABHOMPOYHbIE COEAUNHEHMNSA - 3aMKHYTble XOMYTbI, OrnbatoLne NpoLosbHY apMaTypy;

* CBapHble COEAMHEHUA, BbINOJIHEHHbIE NPY NOMOLM KOHTAKTHO-TOYEYHOM CBapKW C npep
BapuTe/NbHbIM NOL60POM pexuma, obecneymBarolwero nNpu UCMbITaHUAX KPecToobpasHbiX
coefiMHeHUn Ha cpe3 ycunue, pasHoe 30 % pa3pbIBHOIO YCUINA XOMYTOB;

* Bfi3aHble COEMHEHNS NPOJO/bHOW M NONepevyHor apMaTypsbl.

BennunHy nponeta cpesa BapbupoBanu Takum 06pa3om, 4TOObl MONYYUTb TPU pas-
NNYHBIX TUNA paspyLleHNs No HaK/IOHHbIM ceveHuam [1]:

* pasgpobneHne 6eTOHa B HAK/IOHHOM MO/M0OCE MEeXAY OMOpOi M rpy3oM UMEET MecTo npu
OTHOLLUEHUN MpofeTa cpe3a K paboueli BbicoTe ceveHuns (a/ho) meHblie 2.2 (a/hc NPUHATO
1.35);

* pasgpobnieHne GeTOHa CXKaToW 30Hbl Haf BEPLUMHON KPUTUYECKOW HaKNOHHON TPELLMHbI
Habntopaetca npu afho ot 2.2 o 3.0 (a/ho npuHAaTo 2.3);

* Cpe3 6eTOHA CXaTOM 30Hbl Hafj BEPLUMHON KPUTUYECKON HAK/TIOHHOW TpeLwnHbl Habnoaaert-
ca npu a/ho > 3.0 (a’ho npuHaTO 3.3).



Tun paspyweHns npu pasgpobneHnn 6eToHa Haf BEepLIMHON HaKNOHHOW TpeLiuHbI
| paccmatpusanca 6onee NOAPO6GHO, T.K. B 3TOM C/ly4ae Hanps>XeHMs B NONEpPeYHOi apmaType B
i CTaguu paspyLleHns LOCTUTralT 60/1bWNX 3HAYEHWUIA.
Banku n3rotaBnmeann uU3 TsHXKenoro 6eToHa eCTeCTBEHHOro TBepAeHUs. OLHOBPEMEH-
; HO hopmoBanu Kybbl ¢ pe6pom 150 MM 1 npu3mbl pasmepom 150x150x600 mm, Heob6Xxo4uMbIe
| 4na onpefeneHns (akTUYeCKUX XapakTepucTUK 6eToHa B MOMEHT UCMbITaHUA. XapakKTepuctu-
[ kn 6anok npusefeHbl B Tabn. 1
WcnbiTaHMe onbiTHBIX 06pasLoB Ha M3rmb nposogunuce nog npeccom MP-500 npwu
| neiicTBUN KpaTKOBpeMeHHOI Harpysku. Harpyska Ha Ganky nepefaBanacb ABYMsS COCPefOTO-
| YeHHbIMU cunamun Yepes pacnpefenuTeslbHYI0 TpaBepcy, PaccTosHME MeXAy ornopamu KoTo-
ooin 250 mwm.
[na OLueHKN HanpsHXXeHHO-Ae(hOPMUPOBAHHOIO COCTOAHUA 3/1EMEHTOB KOHTPOIMPOBa-
NACb cregytolme napameTpbl: gedopmMany XOMyTOB, WMPUHA PACKPbITUS U AMHA Pa3BUTUSA
HaK/IOHHO TpeLMHbl (aolCun Xac) 1 nporn6 6anku.
Mo xofy ucnblTaHNA BU3yalbHO (PUKCUPOBANM HArpysky npu Kotopoi o6pa3oBannchb
( HaKkMOHHble TpewuHbl. LLNpUHY packpbiTUA TPewwuH U3Mepsnnm npu nomowm MUKpockona
( MIMB-2 B MecTax nepeceyeHUs UMK XOMyTOB. [edopmauum nonepeyHbix CTEPXHEN U3Meps-
| M MHAMKATOpaMM 4acoBOro TMna c ueHolh geneHns 0.01 MM, yCTAHOBNEHHbIX Ha penepax Ha
i 6ase 200 mM. Penepa A0 6eTOHMpPOBaHMA 6anoK 3aKPennsnM Ha apmaType U U30aMpoBann oT
| 6eToHa. Mporn6 nsmepsnn B cepefrHe nponeta NPornGoMepom c LieHoli genenns 0.01 M.
Mpu paspyleHnn 6anoK no OAHOW U3 CTOPOH ee yCUNMBANWN ChneunanbHbIMU XOMYTa-
| MU 1 NpofO/MKANN Harpy>XXeHue [0 paspyLueHns no Apyron CTOpoHe, YTO NO3BOANIO0 NPoAy6-
| nvposath pesynbTathl UchbITaHus.
Mo xapakTepy pasBUTUA HaK/MOHHbIX TPeLWWH, a Takxe Mo 3HayeHUAM feopmaLuii
rMepeyHoin apmatypbl MOXHO YTBEPXAaTb, YTO NMOMNepeyHble CTEPXHW B npejenax nponeta
pe3a paboTalT B HEOAMHAKOBBLIX yCN0BUAX. CTepXHWU, KOTOpble NnepecekaeT HaK/IOHHasa Tpe-
MHa, NOJIHOCTbIO pPeann3ytoT CBOM MPOYHOCTHbIE XapaKTEPUCTUKKW, TOrha Kak B CTEPXHAX,
MOMIOXEHHbIX 6/IMXKe K 0nopam, Hanps>XXeHUs CyLLeCTBEHHO MEHbLLUE.

LLInprHa packpbiTUS HAK/IOHHbIX TPELLUH B CepefuHe nponeta cpesa Oblna 3Ha4YnTe Nb-
I HO BblLLIe, YEM Ha y4acTKaxX TpewuHbl, 6/1IM3KNX K NPOLOALHOM apmaType.

MonyyYyeHHble 3KCNEPUMEHTANbHO 3aBUCUMOCTU LUNPUHBI PACKPbITUA HaKNOHHbIX Tpe-
LUWMH OT HanpsXXeHW B MonepeyHoi apmaType rnokasanu, YTo NpU MakcumasbHO LONYCTUMON
LUIMPUHE PacKpbITUA TpewnH 0.4 MM HanpshXeHWs B NorepeyvyHor apMaType LOCTUralT 3HAYEHUN
563 MIMa, 4To NpeBbILLIAET BEMYMHY PACHETHOIO CONPOTUBNEHMA AN1a cTanm Knacca AT-600C.

CpaBHUTENbHbIN aHann3 ONbITHLIX W PacyYeTHbIX BEIMYMH paspyLlalowmux nonepeyvHbix

| cun cBMAeTeNnbCTBYET OT TOM, YTO NMPOYHOCTb 6aNoOK MO HaK/NOHHbIM CEYEHUAM CYLLECTBEHHO
oT/M4Yanack OT pacyeTHoli no CHulM 2.03.01-84 (Tabnuua 2).

Banku ofHoOI cepuun, uMeroL e OLNHAKOBbIE TeOMeTPUYECKUE XapaKTePUCTUKU, pas-
pyLUannMcb NpU pasfiMYHbIX BEIMYMHAX MOMNEepevyHoOM CWUMbl - BankyM CO CBapHbIMU U PaBHO-
MPOYHLIMN COEANHEHUAMYU MPOLO/NbHON U NOMepevyHON apMaTypbl MMeNn HecyLllyk crnoco6-
HOCTb NpNBNM3NTeNnbHO Ha 30 % Bbile, Yem 6anKu ¢ BA3AHbIMU COEAUHEHUAMMU.

143



% 0¢ d0Hdead uunodhurondsu 01T 860 vzt 2009-1V 009 0S.T ou-uU-9r
90HeEKd uuMd3hnrondsu 0TT 860 v'eT 20009-1v 009 0G.LT all-1-97
90HhoduoHged DT 0TT 860 72T 0009-1v 009 0S.T 1U-H-9T 4
80HhodUOHgaed nMI93hMTondaLl 01T 860 vzt 0009-1VY 009 0S.T U-u-97
90HhodLOHged nmIdahnrondau 0ST 2T 6T D009-1V 009 0S.T U-m-9
90HhodUOHERd umirew ] ou 21 61T 06¢-V 009 0S.T T-U-uU-9
% 0€ 80Hdead uunoahnrondsu 0Tt ZT 6T 2009-1v 009 0S.T ou-u-9
90HeEKd uuMdshmrondau 01T A 67T 20009-1v 009 08T a11-H-9 T
90HhodLOHged nmxd3hnTondsu 01T A 61T 20009-1Y 009 0S.T LU-u-9
90HhoduOHgRd nmMdahnrondau g/ 2T 61T D009-1V 009 0S/T n-1-9
90HhoduOHgRd nmIdahnrondau 01T 2T 6'vT D009-1Y 0S8 0522 m-u-9
90HhoduOHged nmMoahmnifondau 01T 2T 6T 2009-1V 0S¢ 0SZT T-1-9
19dA1en eLIN eLIN 19d W D Wi ]
-de "adauou 1 "Fodu i[adALewde noHhad W ‘S g0L ‘904 BHOL3Q ‘Y BHOL3Q -de ‘dau eeado MOLeQ u/u
BUHOHNT02 Un | -auou Buugodu fng  -Awox Jefr]  9L90Hhod|l] 9Lo0HhOdl] -ou 9%ew)  lsvodl] eHuul’  Mouweg ddum oN

MOoueg XI9HL1I19uo0 mintondainedex

T enuuoe|



Tabnuua 2
OnbITHBIE N paCYETHbIE paspyLlaoLL e XapakTePUCTUKN

Ne  Lwudgp 6anok Tun paspyweHus 6anok PacuerHas  OnbITHas
cepun Qu, KH Qu, KH
1 6-n-1 Pa3npob6neHne 6eTOHa B HAK/IOHHOW nosoce 147 210/218
b-bl-LU Cpe3 6eTOHa CXXaTtoli 30Hbl 106 145/152
B-1-MN Pa3apobneHne 6eTOHa CXaTOoW 30HbI 134 185/192
B-1-N Pa3apo6neHne 6eTOHa CXKATOM 30HbI 117 172/177
B-M-MBs  Pa3gpobneHune 6eTOHA CXaTOI 30HbI 117 115/119
B-M-Mc  Pa3gpo6neHne 6eToHa CXKaTol 30HbI 113 167/174
B-M-M-1 Pa3gpobneHne 6eTOHA CXKaTOW 30HbI 93 165/169
B-L-M Pa3apobneHne 6eTOHa CXKaToW 30HbI 107 155/159
16-M-MN  Pa3gpobneHne 6eTOHa CXKaTol 30HbI 103 138/140
16-H-Mr Pa3gpobneHune 6eTOHA CXKaTOW 30HbI 103 138/142
16-M-Me Pa3apobneHne 6eToHa CXaTOW 30HbI 103 95/104
16-M-HC Pa3apobneHne 6eToHa CXATOW 30HbI 99 137/143

AHann3npys Nony4veHHble AaHHble MOXHO CAeNaTb CneaytoL e BbiBOAbI:

1 Apwmatypa knacca AT-600C MOXeT 6biTb 3P(HEKTUBHO UCMOb30BaHa B Ka4yecTBe nonepey-
Hoil. CoefMHeHNe NPOLONLHON M NONEPEYHO apmaType MOXET ObiTb BbIMOMIHEHO NPU NO-
MOLLM cBapKW. MNMPOYHOCTb CBAPHOI0 COEAMHEHUNS Ha CPe3 MNPy 3TOM He A0/KHA OblTb HUXKe
0.3 BpEMEHHOr0 COMPOTUB/IEHNA NONEPEYHO apMaTypbl.

2. Pacuet no CHwul paeT 3aHMXEHHOe 3HAYEHMEe NMPOYHOCTU MO HaKJOHHLIM CEeYEeHUAM A
6anoK co CBapHbIMU M PaBHOMPOYHbIMK COEAUHEHUAMY NPOLOALHOW WU NONepevyHoi apma-
Typbl. Ons 6anoK C BA3AHbIMU COEAMHEHUAMU pacyeTHble M OMNbITHble 3HAYeHUs paspy-
LIAKOLLLe HAarpy3Kn UMEKOT YA0B/IETBOPUTE/IbHYIO CXOLMMOCTb.

CNMCOK MCNONb30BaHHOW NUTepaTypbl

1 Knumos KO.A. Teopua 1 pacyeT MPOYHOCTMH, TPELMHOCTONKOCTN N AeOpMaTUBHOCTU Xene-
300€TOHHbIX 3/1EMEHTOB NPU AeACTBMM MOMNepeyHbIX cul. Juccepraumns JOKTOpa TEXHUYECKUX
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N3rMBAEMbBIE 3NTIEMEHTbI C APMATYPOW K/IACCA AT-500C
3 YT NEPOANCTOW CTANIN

Tepuu B.A., Bonw A.P.
MoNoLKMIA ToCyAapCTBEHHbIN YHUBEPCUTET

AHann3 MMpoOBOro pasBUTUSA NPOU3BOACTBA M MPUMEHEHUA HeHanparaemoln apmartypbl
nokKasas, 4To B HacTofLLee Bpems BblAeNA0T ABe TEHAEHLMN: Nepexos Ha NpuMeHeHWe apMma-
TYpbl MOBbILWEHHOW NPOYHOCTKU C NpegenomMm Tekyyectn 6onee 500 MIMa, n npyu aTOM Heobxo-
OVIMOE OrpaHuyeHune Nervpyrowmx 3N1eMeHTOB.

Ona Pecnybnukn benapycb, He MMEKLLEA CBOUX MCTOYHUKOB CbIPbS YEPHbIX MeTan-
NOB, peasibHbI NYTb - NEPexXof Ha NpYMeHeHWe apmaTypbl NOBbILIEHHOW MPOYHOCTM U3 yrie-
POANCTON CTanun.

B HacToswee Bpemsa benopycckuii MeTannypruyeckuii 3aBof, OCBOWMST TEXHOJNIOTUHO
Npon3BOACTBa apMaTypbl U3 yrnepoancToil ctann knacca Ct-3cn ¢ npeaenoMm TEKy4YecT He
meHee 500 MMMa. MccnefoBaHne MexaHUYeCKUX U TEXHONOTMYECKUX CBOMCTB Takoi apmary-
pbl, NpoBefieHHble B MMOM0LKOM rocyfapCTBEHHOM YHUBepcUTeTe, nokasanu [1], 4to npu uc-
NbITAHUAX CBAPHbIX COELMHEHWI Ha pa3ynpoyvyHeHWe W cCpe3 MNpu NNacTUYEeCKOM XapakTepe
paspyLleHns MPOYHOCTb COeAMHEeHUn cooTBeTcTBYeT Tpe6oBaHmam FOCT 14092 u EN-
10080. Mpu McNbITAHUAX HA U3TMO N3IOMOB U TPELLMH He 06HapYXXeHO, YTO CBUAETe/IbCTBYET
0 TOM, YTO NpU cBapkKe He obpasyeTcs 3aKanouHble CTPYKTYpbl MeTanna, NpuBoAALLME K XpYn-
KOMY paspylleHuto coegmHeHunii. Apmatypa AT-500C 13 yrnepoancToli ctann knacca Ct-3cn
MMeeT XapaKTepPHYH AuarpaMMmy pacTsaXeHWs, CYLeCTBEHHO OT/INMYAOLWYCA OT Auarpammbl
aHanorMyHom apMartypbl U3 N1erMpoBaHHON CTann C 04YeHb BbICOKMM COOTHOLUEHMEM a0.2 / OU=
0.9-K0.95 (npmn 0.7 y cTepXXHel 13 NernpoBaHHO cTanu).

Llenb HacToALWMX MCCNefOoBaHWA 3aK/ovaeTca B onpefesieHUn apdpekTuBHocTH pabo-
Tbl apmatypbl AT-500C u3 ctanum CT-3cn B Xene306eTOHHbIX KOHCTPYKUMAX Mpu n3rnée u
B/IMAHUMN Pa3NMyHbIX AnarpamMm paboyeil apMatypbl Ha NMPOYHOCTb, ALeOPMaTUBHOCTb U Tpe-
WMNHOCTOMKOCTb M3rMbaeMbIX 3/1EMEHTOB.

Ona unccnepoBaHna a@eKTUBHOCTU npumMeHeHUs apmatypbl AT-500C B >xenesobe-
TOHHbIX U3rnbaemblX 3n1eMeHTax 6blin U3rOTOB/IEHbI U UCMbITaHbI [Be CEPUN OMbITHbIX BanoK
(8 o6pa3uyoB) pasmepamu 160x300x3200 mm. Banku nepBOi M BTOPON CEPUX OTIMYANUCH
CTerneHbl0 apMUpPOBaHUA, KOTOPOe yCTaHaBAUBaAN TakMM 06pa3oM, 4TOoObl HanpsXeHUs B ap-
mMaType B NpefeNbHOM MO MPOYHOCTU COCTOAHUU ANA 6aN0K MepBoil cepum 661N BANKUMU K
BPeMEHHOMY COMPOTUBNEHUIO, BTOPOW CEPUMN - K CPeAHEMY 3HAYEHUIO MeXAY MNpeaesiom Te-
KYYecTu U BPEMEHHOM COMNpPOTMB/IEHWEM. B Kaxoi cepumn 6binn U3rOTOBMIEHbI U UCMbITaHbI
no e 6anku-61M3HeLa, UMeloLLMe pasnnyHble AnarpaMMbl pacTsXeHUs pabouel apmatypsbl.
B ofHOM cnyyae apmatypa U3 yrnepogucTtoi ctanu c coz / o,, = 0.95, B Apyrom cnydvae - 13
nervposaHHoW ctanu ¢ Coz / a,, = 0.77.
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Banku apmmnpoBann cBapHbIMKW Kapkacamu, KOTOpble MMenn XomyTbl ¢ warom 100 mm
M apmaTtypy B CXKaTol 30He NNLb B KpaHUX TPeTbUX YacTax nponeta. XoOMyTbl U apmaTtypa B
CXXaToi 30He n3rotaBnuBann n3 apmatypbl knacca A-400 (0 12 mm).

OCHOBHbIe XapaKTepucTUKN UCNbITaHHbIX 06pa3LoB NpeAcTaBfieHbl B Tab. 1

Tabnuua 1
XapaKTepucTUKKN ONbITHbIX 6anok

Wndpp b, h, 002, an Cloz /| Ou As %
6anok MM MM MMa MMa cM

b 1-1 184 330 602 633 0.95 1.13 0.075
b1-2 184 327 598 634 0.94 1.12 0.074
b 1-3 186 340 645 827 0.77 1.10 0.082
b 1-4 184 328 645 827 0.77 1.10 0.078
Bll-1 185 304 574 620 0.93 3.38 0.230
BIr-2 186 333 577 618 0.93 3.38 0.220
Br-3 183 335 642 836 0.77 3.30 0.230
Bll-4 184 342 642 833 0.77 3.30 0.220

WcnbiTaHnsa npoussBoguin no 6asoyHoi cxeme [0 paspyLleHus ¢ NpuioXeHuem co-
CPefOoTOYEHHbIX YCUINIA B TPETAX MponeTa. Harpy>XeHve OCyLLeCcTBAAAN C MOMOLbIO TMAPO-
JOMKpaTa yepes pacnpefennTenbHy0 Tpasepcy. Harpysky npuknagbiBanu CTyneHaMu, Kaxas
13 KOTOPbIX He npesbilwana 1/15 npegnonaraeMoi paspyLlaroLlein Harpysku ¢ BblIAEPXKOW Ha
atane 10 MuHYT. Tocne NOABNEHMA TPELLMH Ha 3Tanax BbIAEpPXKY yBennymsanm o 20 MUHYT.
B npouecce ucnbiTaHns nsmepsanu gedopmanuy 6eToHa 1 apmatypbl, Nporubbl 6anok, Wupmn-
HY pPacKpbITUA TPEWWH 1 UX pasBUTUE MO BbICOTE CEYEHUSA BMNIOTb A0 pa3pyleHuns. Jedopma-
LUMX pacTAHYTOW apMaTtypbl M3MEPAAN NPU NOMOLLM MHAMKATOpPA 4acoBOro Tuna, YCTaHOB-
NEHHOrO0 Ha penepax, NpPeABapuUTeNIbHO 3aKpPenaeHHbIX Ha paboyem cTepxHe. Ha 60K0BOI no-
BEPXHOCTM 6anoK 6blNN HaKneeHbl TEH30PE3UCTOPbI ¢ 6a30i 50 MM LienoYykamMu ANNHOW 35 cm
OT cepefiHbl 6ankn Ana n3mMepeHus geopmaunini 6eToHa Ha pa3HO BbiCOTe ceveHus. ocne
06Hapy>XeHWs TpeLiMH B 6eTOHe Ha KaXJoM aTare (UKCUPOBAIN MECTO MOABNEHUSA U LOCTUT-
HYTYIO BbICOTY TPELLMH, & TakXe LWWPUHY PacKpbiTUA Hambonee XapakKTepHbIX TPewWH Ha
YpOBHe paboueli apmatypbl. IMpormb 6anok n3Mepsnm Npornb6oMepom, 3aKpennieHHbIM B cepe-
OVHe npofeTa Ha pame, NOABELEHHOW K KOHLaM 6a/ioK Mo oCx onop npu noMowu cTpyoLmH.

Bce onbITHble 6anku paspyLwnMancs N0 HOPMasrbHbIM CEYeHUAM MO CepefuHe nposeta
0T pa3apo6neHns GeTOHa CXKaToil 30Hbl NMPX HAMPSXKEHUAX B PacTAHYTOW apmaType 60MbLINX
NN 6NU3KNX K YCIIOBHOMY Mpejeny TEKyYecTu.

PacueTHble MOMeHTbl Bbluucasanum no qopmynam CHulM 2.03.01-84 u no npoekTty
HopM npoekTupoBaHma CH 51-01 ¢ yyeToM gmuarpamm cOCTOSHUA 6eTOHa U apmaTypbl.

OTHOLIEHMe ONbITHLIX paspyLlarLLnxX MOMEHTOB K pacyeTHbiM no CHull 2.03.01-84

i nameHsnuce ot 0.91 go 1.07, a K pacyeTHbiM o CH 51-01 o1 0.94 no 1.04 (Tabn. 2).
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Tabnuua 2
PacueT NpoOYHOCTU OMNbITHLIX 6anokK

Wndp 6an0K  Mexa, KH M Mail, KH M Meju/M ejl | Mbin, KH m M AxoAAcal D
b 1-1 22.44 23.40 0.96 22.95 0.98
b 1-2 23.10 22.83 1.01 22.61 1.02
b 1-3 24.94 25.04 0.99 24.57 1.02
b 1-4 25.88 24.22 1.07 24.96 1.04
BII-1 52.39 54.30 0.97 53.19 0.99
Br-2 57.52 60.69 0.95 58.99 0.98
b H-3 60.01 66.70 0.91 64.01 0.94
bM-4 65.02 69.34 0.94 66.06 0.98

AHann3 Nony4YeHHbIX AaHHbIX MO3BONSET 3aKNKUUTb, YTO METO[ pacyeTa C Y4eToM
AnarpamMm COCTOSHWA MaTepuanoB JaeT /lyylly CXOAUMOCTb OMbITHBIX U PaCYETHbIX paspy-
WaKWmMX MOMEHTOB.

Mpn oueHKe AeOPMaTUBHOCTM U TPELLMHOCTOMKOCTU >KENe306eTOHHbIX 3/1EMEHTOB
MOXHO BblJeNnTb [Be cTagumn paboTbl anemMeHTOB. lMepBas cTagus - Korja HanpsKeHus B ap-
MaType He MpeBbIWakT Npefena TEKYUYeCTH, a B CKaTOM OETOHE OHW He BeNuKW. Pasnuuwnii B
XapaKTepe pasBuTuA TPeLUH 1 Npornbos B 6asKax ¢ paboyeil apMaTypoiil U3 yrnepogucToi ctanm
cao2/ Qu= 0.95 n 13 neruposaHHoli ctanu ¢ a02/ a,, = 0.77 He Habnoganock (puc. 1, 2).

Mocne NpeBbILWEHNS HaNPSXXEHUA B apmaType YC/IOBHOIO Nnpejena TeKyyecTu B 6ankax
C apMaTypoil M3 yrnepogucToi ctanu, umerollein 6onee NOMOTyK Auarpammy pPacTsSXKEHWS,
OTMe4YeHO 60nee MHTEHCUMBHOE Pa3BUTME TPEWMH U NMPOrnboB NO CpaBHEHWKO C Gankamu C
apmaTypoi M3 nermpoBaHHOM cTanu.

Nutepartypa
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K BOIMNMPOCY O B/IMAHNN SKCUEHTPUCUTETA NMPUJTOXXEHNA
OrPAHUNYMBAIOLLIE CBA3M HA MPOLLECCHI PA3BUTUA
CAMOHANPAXEHNA

Typ, B.B., bacos B.C.
BIMK, r.bpect

1 Pa3BuTrne camoHanps»XXeHUs B YC/I0BMAX BHELLHEro orpaHnyeHns

Ncxops 13 aHepreTMyeckor TeopuM pas3BUTUS MpoLLecca CaMOHANPsHKeHUsA, NpeasioxXeH-
Hoii B.B.MuxalinosbiM, B [2] NOKa3aHO, YTO HE3aBUCKMMO OT KO/IMYECTBA OrpaHnYMBatoLLell apma-
TYpbl B BEpXHEN N HWKHEN 30HaX ceveHns Asp n A'sp, T.e. Korga AN* Aap, 6eTOH KOHCTPYKUUK
M0 CeYeHUIo NoslyyaeT paBHOMepPHOe 06XaTne. OT0 0OBACHAETCSA TEM, YTO apMaTypa B KaXAol 13
30H OCYLLECTB/ISIET OAUHAKOBYIO paboTy fedopmaunid, B pe3ynbtaTe Yero ycunume B apmartypax
3TUX 30H NOMyYaeTca OMHAKOBbIM, a AedhopMaLuy pasHbIMU, KOHCTPYKLMSA TepseT NpsAMONnHeNn-
HOCTb, & 6eTOH 06XM1MaeTcs paBHOMEPHO. B nccnefosaHuax [4] oTmedvanach TeHAEHLMSA K BblpaB-
HWUBaHWIO YCU/INIA B BEPXHUX Y HUXHUX apMaTypax HeCUMMETPUYHO apMUPOBAHHBIX 3/IEMEHTOB, YTO
[a/10 OCHOBaHWe B HOPMAaTUBHOMN nnTepaType [3] NPUHATL 415 pacyeToB KOHCTPYKLUMIA paBHOMepPHOe
caMoHanpsiXXeHue Mo BbICOTE CEYEHUA He3aBMCKMMO OT MONOXKEHNA OrpaHUYMBatoLLEell apMaTypbl.

Mpu pacuyeTe gethopmanmii KPpUBM3HbLI 3/1IEMEHTOB OT camoHanpsxeHus 6etoHa [3] Ur
onpegenseTcsa no opmMmyne

(9

[ns 3n1eMeHTOB C OJHOCTOPOHHMUM apMmupoBaHuem (A,, = 0) noacTaHoBKa B hopmyny 3Haue-
HWUS nnowaan BepxHein apmatypbl A'S= 0 NpuBOAUT K TOMY, UYTO 3HauyeHWe KPWBMU3HbI 1/r
CTPEMMUTCSA K BECKOHEYHOCTH.

BmecTe ¢ Tem B o6pa3uax ¢ OLHOCTOPOHHUM apmupoBaHuem [1] Habnwoganu 3Hauu-
TeNlbHOE WX WCKPWBMIEHME W MOSB/EHWE B HEapMWPOBAHHOW 30He TPeLWH, 4YTO yKa3blBaerT,
OYEeBUAHO, B 3TUX CUTYyaUMAX Ha [BYX3HAYHYIO 3MNIOPY pacrnpejesieHns caMOoHanps>XeHus no
BbICOTE BETOHHOI0 CeYeHus.

B cTpouTenbHONM NpakTMKe O4eHb PeAKO BCTPEUatoTCAa KOHCTPYKLMM C OAMHOYHON apMaTypoil.
OpHako, B CH60PHO-MOHONMMUTHBIX KOHCTPYKLMAX C UCMOMb30BaHMEM B KauyecTBe MOHOMMTHOW 4YacTu
6eTOHa Ha HanpsraroLeM LeMeHTe PYHKLMIO OrpaHNYeHUs BbIMOHAKOT COOPHbIE 31EMEHTbI, HAEeXHO
COeAVHEHHbIE C HAOETOHKOM. B Takmx KOHCTPYKUMSAX MOHONMUTHBIA COW B GO/bLUMHCTBE CNy4YaeB He
MMeeT apMMPOBaHUs, a CO0PHbIE 3N1EMEHTbI ABNAKOTCA €AMHCTBEHHLIM OrpaHUYeHvem feopmaLnii
pacLuvpeHns Hanparaiowero 6etoHa. Mpu 3aTOM MMeeT MecTo 60/bLION IKCLEHTPUCUTET OrpaHn4u-
BalOLLIei CBA3M, MPUIOXKEHHbIN MO KOHTaKy MOHONNTHOIO C60pPHOr0 GETOHOB.

B uccnegoBaHuax [1] Bnepsble cAefiaHa NonbiTKa YTOYHUTL XapakTep pacnpegeneHuns
camoHarnpsHXXeHUs no BbICOTE MOMEPEYHOro CeYeHus.

PesynbTaTbl MCCNeLOBaHUA NOKasanu, YTO caMoHanps>keHne 6eToHa B HECMMMETPUY-
HO apMMPOBAHHbLIX 3/IeMeHTax B 06LeM cryyae pa3BMBaeTCs HepaBHOMEPHO W 3aBMCUT r1aBs-
HbIM 06pa30M OT 3KCLLeHTpUCMTeTa apMUPOBaHNS.
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Mpwn pacyete TPELLMHOCTOMKOCTM N AePOPMATUBHOCTU HEOOXOLMMO 3HATb PUOPOBLIE
3HaYeHNs caMoHanpsHXKeHUs 6eTOHHOr0 CeYeHWs MpU 3afaHHbIX napameTpax, KOTopoe npe-
[LO/KEHO noslyyaTb M3 3aBUCMMOCTMU:

Obpiu  Agno *grad Gpn G
rae: apro- camoHanps>XeHUe LeHTpaibHO OrpaHMYeHHOro obpasua;
Qi - camoHanpsXeHue i-ro /o 3afieMeHTa Mo BbICOTE CEYEHUS;
€ - pacCTofiHMe OT LEeHTpa TAXECTU CevyeHus [0 paccMaTpyMBaemMoil TOUKU C y4YeTOoM
npasunna 3HaKOB.

N3meHeHWe camOoHanps>XXeHns Mo BbiCOTe CeYeHUs Obl/I0 PEKOMEeHA0BaHO OMpeAensiTbh
npu NOMOLLM BENMYUHbBI grad a, nosfyvyaemMol M3 ypaBHeHUS perpeccum:

grada = 2.57 + 1.4 X2- 0.75 X3+ 1.02 X5+ 0.58 X,X2- (3)
- 0.82 X2X3- 0.88 XaXs5- 1.06 X22 + 0.83 X2X5

OfHaKo MpaKTUYecky MCrnonb3oBaTb 3aBucumocTu (1) n (3) kpaitHe cnoxHo. Kpowme
TOro, MojlyyeHHble 3aBucumocTtu (1) n (3) He NO3BONAKT OUEHUTb AehOpMUPOBaHHOE CO-
CTOSiHWe, BbIrM6 U KpMBU3HY. [N NPOEKTUPOBAHMUA CAMOHANPAXEHHbIX HECUMMETPUYHO ap-
MUPOBaHHbIX KOHCTPYKLMWIA HEO6XO4MMO MMeTb pacyeTHYK MOfe/lb, NO3BONAIOLWYI0 MPOu3-
BOAWUTb OLEHKY HanpsXeHHO-Ae(hopMUPOBAHHOIO COCTOSHUA CeYyeHus. TeopeTUYecKoe OnNu-
cCaHuWe TakoW MOJeNn 13-3a 3HaYMTENbHOr0 KO/IMYEeCTBa Pas3/IMyHbIX PAKTOPOB ABMAETCA OYEHb
CNOXHOW 3afayeir. Kpome TOro, MHOrne 3aBUCUMOCTM B CAMOHANPSAXEHUN He NOAUYUHAKTCH
3aKOHaM ynpyroro fetopMupoBaHns. Mo3ToMy 6binn BbINOMHEHbI CheuuaibHble UCCNef0BaHNSA
HECUMMETPUYHO apMUPOBaHHbLIX XeNe306eTOHHbIX CaMOHanpPsXXeHHbIX 6aN0UYHbIX 3/IEMEHTOB.

2. MeToanKa npoBesfeHUs nccefoBaHuii
2.1. MaTepuasibl 1 ONbITHbIE 06pasLbl
2.1.1. Hanpsratiowmin uemeHT

B unccnegoBaHMAX MCNOMb30BanM Hanpsrawwmii LeMeHT nabopatopHOro nomona u3
COCTaBNAKLMX: NOPTNAHALEMEHTHbIV KIMHKEP + FUHO3EMUCTbIV LLEMEHT + NPUPOLHbINA runc.

OCHOBHbIe (hM3NKO-MEeXaHNYECKMNE XapaKTePUCTUKM HanpsaralLero LemeHTa npeacraene-
Hbl B Tabn. 2.1.

Tabnuua 2.1.
®U3NKO-MeXaHUYeCKMe XapakTepUCTUKN HanparawLLero LeMeHTa
XapakTepucTumka

Mapka Csob6oa- JHeproak- MpoyHOCTL Npu Cpoku cxBaTbl- Y penbHasa no-
LemMeHTa HOe pac- TUBHOCTb Hanpsa-  coxkatuu, H/mm2 BaHWA, MUH BEPXHOCTb,

lWwunpe- rawLwero LemeH- cm2r

Hue, % Ta fo&>

H/mMm2 lcyTkn 28 cyTOK Hayano KoHel

HLL-20 0.65 2.4 14.0 47.8 47 127 4120
HLL-30 0.89 3.25 15.0 50.0 53 121 4080
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2.1.2. BeTOHHasa cMecb
BeTOHHYIO CMeCb BbINOMHANN Ha wWebHe gpakymm 5F-10 MM MuKalleBMUYCKOro Kapbe-

pa, necke CMOProHbLCKOro Kapbepa c mogynem KpynHoct Mk = 2.0. Pacxof HanparawLwero
LleMeHTa BO BCEX Cepusix 6anok 6bi NMPUHAT NOCTOSIHHLIM M cocTaenan 600 kr/m3. Bogoue-
MeHTHOe oTHoweHne W/C = 0.41, noABUXXHOCTb 6ETOHHOW CMecK OLeHeHa No ocafke KoHyca
n coctasnana 1+9 cm.

D UN3NKO-MeXaHNYecKme XapaKTepUCcTunkn 6eToHa, UCNO/b30BaHHOIO ana n3roTtosje-

HUSA OMbITHBIX 6anoK, npefcTaBneHsbl B Tabn. 2.2.
Tabnuua 2.2.

Ne Cepus CpegHee  [etopmauyum  poyHOCTbL B cBOGOAHOM co-  Moaynb ynpy-
n/m 6anok  camoHa- cB0O6OAHOTO cTosHun, H/mMm2 rocTu,
NpsyKeHne  paclinpeHmns KyOMKOBass  Ha pacTshkeHue H/Mmm2x10+43

fcE, H/mm2 Ha cXKaTtue
1 I 1.75 0.0142 36.22 2.37 33.7
2 I 1.425 0.011 33.61 2.22 31.4
3 Il 1.6 0.0137 38.34 241 32.4
4 v 2.4 0.012 41.5 2.51 34.1

2.1.3. OnbITHble o6pasubl
WccnepoBaHnsa BbINOMHANN Ha 6aikax NPAMOYro/ibHOrO M TaBPOBOro CeYeHUs, B KO-

TOPbIX ObIAV NPUHATHI NOCTOSHHLIMU CefyloLL e napameTpbl:
e CTeneHb OrpaHMyeHus (NPOLEHT apMMpPOBaHUs);
* pacxof HanpsratoLliero uemeHTa Ha 1 Ky6. M 6ETOHHOW CMecHu.
MepemMeHHbIMY NapaMeTpammn ABMAAINCH:
* 3HeproakTUBHOCTb HaMnpsAratLLero LeMeHTa;
* 3KCLEHTPUCUTET MPUNOXKEHNA OrPaHNYeHNs;
* YCNOBUE XPaHEHWS.

Mporpamma wuccnefoBaHWi  npeacTaBneHa B Tabn. 2.3, reomeTpuyeckue pasmepbl
OMbITHLIX 06pa3yoB Ha puc. 2.1.

YBenuueHne BbICOTbI 00pa3yoB-6anok [ cepun BbI3BAHO HEOOGXOAMMOCTHIO M3Y4eHUs
B/IMAHWA NIOKA/IbHOTO OrpaHnYeHns Ha XapakTep M3MeHeHUs gedopMaLmii No BbICOTE CEYEHUS.

[nsa yBennyeHusa skcueHTpucuTeTa apmMmuposaHunsa obpasubl Il cepumn 6bi1n BbinonHe-
Hbl TABPOBOTO NMOMNEPEYHOIr0 CeYeHUs.

IV cepus 06pa3uLoB Obina BbIMOMHEHA B KAYECTBE KOHTPONbHOI AN MPOBEPKM BCEX
NOMYyYeHHbIX 3aBMCMMOCTEN NO pe3ynbTatam MCCnefoBaHWI NepBbIX Tpex cepuid. Mpu aTom B
obpasuax aTol cepuu ycTaHaBNMBaIN 4BOMHOE PE3KO HECUMMETPUYHOE apMUpPOBaHUeE.

Uepe3 cyTKM nocne 6eTOHMPOBaHUS M Habopa 6ETOHOM MPOYHOCTM Ha cxatne RoW=
0 74-1.1 H/MM' C Uenblo MHTEHCU(UKALMWM NPOLLECCOB pacliMpeHns obpasubl NoMeLiannch B
BaHHY C BOAOW, FAe WX XpaHWnu A0 NOMHON cTabmnusaumy npouecca paclwimpeHus. ocne
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XpaHeHns B BOJle B TeyeHue 28 CyTOK 06paslbl MOMeLannchb B BO3AYLIHO-CYXyH0 Cpeay, rae
OHW XpaHWNuUcb B TedeHue 5 mecaues. ocne yYero o6pasybl BHOBb NMOMELLANNCh B BaHHY C
BOJOW, r4e N XpaHUNCh BNAOTb A0 CTAaTUHYECKUX UCMbITaAHWIA.

MonepemMeHHOe YBNaXHEHWe W BbiCyLUMBaAHME 00Pa3LOB BbIMOMHANN NS U3YYEHUS
noTepb camoHanpsXXeHns B ob6pasuax B 3aBUCMMOCTU OT YCNOBUIA XpaHEHUS U 0O6paTUMOCTK

npolecca paclnpeHmns.

ke e

Puc. 2.1. F'eomeTpnyeckKne xapakTePUCTUKN OMbITHbIX 06pasLoB

a- 6anku cepumn I, 6 - 6anku cepum Il, B - 6anku cepum Ill, * - ona 6anok cepun I, ** - anq
6anok cepuu Il, *** - nna 6anok cepum V.
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Tabnuua 2.3.
KpaTkasa nporpammMa aKkCcnepuMeHTabHbIX NCCef0BaHNi

Noe Ce- O603Haye- CeuyeHne  ApMMpO-  DKCLUEHTPU- ISHeproak- Ycnosusa Kon-
n/n pua Hue 6anok BaHue CUTET Npu-  TUBHOCTH XpaHeHus BO,
bxh A,  AB.CM JIOXKEHUSA Hanpsarato- 06pasLoB L.
CM  CM2 o OrpaHuyve-  Lero 6eToz-
n HUNA es, CM Ha, H/MMm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1 16MTI1-0 0 3
2 16MIM-2 2.0 B/IaXHble 3
3 | 1bMN-3 8x14 112 112 1% 35 3.0 noj cnoem 3
4 16MI1-4 1012 4.0 MJeHKN 3
5 1BMTI1-5 5.5 3
6 26MT1-0 0 2
7 1l 2BMI-4 7x28 196 2.54 4 2
8 26MT1-8 1018 1.3% 8 2.0 BOAHOE 2
9 2B6MIM-12 12 2
10 36MT-0 0 3
n 3BMT—4 200x 4 3
12 11l 36MT-8 200 153 154 1% 8 1.0 BOJHOE 3
13 3BMT-12 TaB- 1014 12 3
14 3BEMT-12 po- 12 3
15 36MT-C Boe — 3
1.75
16 IV 4BMT2- 1014 1.14 9.97 3
10
303

4BMT2-10 - banku ¢ 4BOMHbLIM apMUPOBAHUEM.
3. OCHOBHbIe pe3ynbTaTbl UCCNEAO0BAHWNA

K MOMeHTy cTabunm3aumm npoiecca pacliMpeHns Hanpsararouero 6eToHa NnpuMepHo K 14
CyTKaM BOLHOr0 XpaHeHus BCe Oasikv Menun fed)opMrMpoBaHHOe COCTOSIHUE, MNMPeCTaB/ieHHOe Ha puC.
3.1 n 3.2. Ha antopax nokasaHbl yCpeLHEeHHble 3HaYeHNa gedopmaLnii UCNbITbiBaeMblX 6anok.

3HavyeHns 3a)MKCMpPOBaHHbIX gehopMaunin npegcrasneHbl B 1abn. 3.1.

Mpwn oceBOM NONOXeHUU apmatypsl (g, - 0) perucTpupoBanm NPakTUYECKN paBHOMEPHOE
pacrnipegenexve geopmMaLmnini no BbicoTe ceyeHns. OfHaKoO BeNmMUmnHa gedopmaLlmini B apMMpOBaH-
HbIX 6anKax Oblf1a 3HaUNTENbHO MeHbLUe fedopMaunii 6anoK, He MMEIOLLNX OrpaHUYeHUs pacLum-
peHus (puc. 3.1 n 3.2).

Mo mepe nepemMeLLeHUs apMUMpoBaHMUA OT LEeHTpa 6anky K ee HVDKHeR rpaHu, T.e. C
POCTOM 3KCLEHTPUCUTETA, BEIMYMHA OrPaHNUYNBAIOLLETO BANAHMUA Ha YPOBHE LEHTpa TAXECTH
6eTOHHOrO CevyeHUs yMeHblUaeTCsl, a B 6eTOHe, OKpYyXXalLem apmaTypy - Bo3pacTaeT. B pe-
3ynbTaTte 3TOro mbpbl OGeTOHa Hambonee YyAaneHHOW OT apMUPOBAHHOWM 30HbI 6anku

153



154

Puc. 3.1. lehopmaLumn ONbITHbIX 6aNIOK CEPUN K MOMEHTY
cTtabunnsaumny pacwunpeHmnsa (28 cyTok):
a) cepus: IBMIT;
6) cepus 2 BMIT;
B) cepusa 36MT.



Puc. 3.2. PacnpegeneHune npofofibHbIX gedoMaumm
OMbITHbIX 6a/0K MO BbICOTE CEYEHUNA K
MOMEHTY cTabunmnsaymm npoLeccos
paclwmpeHuns:

a) cepusa 3BMT;
5) cepuga 3EMTI.
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nonyyann 6onbliyto ceobogy fedopmaunin, a pubpbl 6eTOHa, PacnofioXXeHHble B6IM3KM apma-
TYPHOr0 CTEPXHSA nonyyanu 60nbliee orpaHUYeHme.

Aniopa pacnpegeneHns geopmMaunii NepexoguT n3 NPAMOYrosibHOW Npu LeHTpasbHOM
OrpaHuWyeHUn B TpaneumeBUAHYIO NpW pacrnonoXeHUy apMaTypbl C 3KCLLEHTPUCUTETOM.

BmecTe ¢ TeM onbiTaMy YCTaHOB/IEHO, YTO pacnpesesieHne OTHOCUTENbHbLIX AethopMalnii
paclIMPeHns Mo BbICOTE CEYEHUS HECUMMETPUYHO OTPaHMYEHHOro 3/1eMeHTa HOCUT MnpakTuye-
CKV NIMHEWHBIV XapaKTep.

C poCTOM 3KCLEeHTpUCUTETa PacnofioXXeHUs OrpaHUYeHUs HaK/IOH 3NpPbl OTHOCUTENb-
HbIX feopMaLnin paclimpeHns K NnpoAo0/IbHON OCK 3/1eMeHTa yObIBaeT.

Kak BUAHO M3 npeAcTaBNeHHbIX Ha puc. 3.1 antop, B obpasuyax-6ankax ¢ 600bWNMUK 3KC-
LeHTpUCUTETaMMN BeNNYMHA AedopMaunin Hanbonee yaaneHHON OT apmaTypbl rpaHu B page cny-
yaeB NPeBOCXOAUT fedopMaumm cBO60OAHO paclumpsBlierocsd 6eToHa 6anok-aHanoroB. 310 CBU-
[leTenbCTBYeT 0 TOM, UTO (hnbpbl 6eTOHA, Hanbonee yaaneHHble OT apMUPOBaHMA, HaXo4ATCA B
YCNOBUAX PaCTSXXEHUA NpU HECUMMETPUYHOM PacrofIOXEHUU OrpaHUYeHUs, a CNejoBaTeNbHO
[BY3HAYHOW antope pacrnpefeneHns Hanps>KeHNn No BbICOTE CEYEHMS.

AHanu3 pe3ynbTaToB 3KCNEepPUMEHTaNIbHbIX UCCeL0BaHNIA NOKasa, YTo Npu MasbiX 3KC-
LeHTpucuTeTax pacrnonoXeHuns orpaHuyeHns (eYbo <0.18) pacnpegeneHve geopmayuini no Bbl-
COTe CeYeHUs MOXET 6biTb MPUHATO PaBHOMEPHbIM W A/1A ero pacyeta MOXHO M0Jib30BaTbCA
CTaHAapTHOW 3aBMucumocTbio [3] Buaa:

N ceo="CE'""e k™ kw-ks (@)
roe: fcEo- mapka Hanpsratowero 6eToHa no camoHanpPsXXeHUHo;

KL - KO3((MLMEHT, yUMTbIBaOLMIA NPOLLEHT apMUPOBaHUS CeYeHNs
157-m,

- 5
K=" 0.0057 + mp ®)

Ke - KO3I(PULMEHT, yUnTbIBAKOLW NI BINSHUE 3KCLEHTPUCUTETA
k. -1-' (6)

[na cnyyas 601blIKnX 3KcUeHTpucnTeTax (eYbo >0.18) Ha OCHOBaHUM MPOBEAEHHbIX UCCeA0Ba-
HWiA 6bina paspaboTaHa MeToAMKa pacyeTa caMOHanpsXXeHna U Le)OpMUPOBAHHOTO COCTOAHUSA
3/leMeHTa Ha CTajuu paclunpeHus.

4. PacyeTHas MofeNb 4N onpefeneHns caMoHanpsXXeHUs npu 60bLLnX
3KCUEHTPUCUTETAX apMUPOBaHUA
4.1. O6LLUMe NONOXKEHNSA U AONYLLIEHNA MeToda
Mpy NOCTPOEHUM pacyeTHOW MOAeN BBOAAT ONpefefieHHble AOMYyLLeHns, ynpoujatoLme

pacyeTHble NONOXEHUA U HE BNMAIOLLME B 3HAUYUTE/IbHON Mepe Ha (hM3NYECKYH CYLLHOCTb 3ape-
FMCTPUPOBAHHBIX ABEHWIA.

BBefeHbl creaytoline npeanochiiK1 MeToa:

* pacnpesenieHne caMoHanpsXXKeHUsa 1 gedyopmaLnii paclUMpeHns NMMHENHOe N0 BbICOTE CEUEHUS;
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Be/IMUMHA CaMOHaNpPsXXeHUs B 6eTOHe B KOHEUHO (hase pacluMpeHns MoxXeT OblTb pacumMTaHa
Kak Ans npeABapuTeNlbHO HaNpsHXKeHHOro 3/ieMeHTa MpY M3BECTHOM YCWAUU B apmaType

(aedopmaymy apMmnpoBaHUA NpPY pacLllMpeHnm) Knaccuyecknum crnocobom:

02,E es'yrT
' 1+ @)
CE r2 S

rge: Pae- cuna camoHanpsxeHua B apmuposaHnun PRE = eSE Esc<As;

0CE,i

Ese - pgedopmayuy Ha YpOBHE LieHTpa TSHKECTU OrpaHUYEeHUS;
* pacnpefeneHune gechopmaunii B 110601 TOUKe CeYEHUS aNeMeHTa ONPeaenstoT NCX0AA U3 YC0BUS:
e(Ei =esExyr y )
rae: yi - pacctosiHue OT LieHTpa TSHKECTU OrpaHnYeHuns 40 TOUYKM MO BbICOTE CEYEHUs, B KOTOPOWA
HalifeHa aedopmauums.

4.2. CaMOHanpshKeHne Ha YPOBHE LIEHTPa TSXKECTM OrpaHnUeHUs]

Ha oCHOBaHMY 3KCNEPUMEHTaNbHbIX UCCef0BaHUI Bblfl BbIMOAHEH aHa/W3 caMoHanps-
XXEHNA B OrpaHnYMBaloLLeil apMaType B 3aBUCUMOCTM OT OTHOCUTE/IbHOTO 3KCLEHTpUCUTETA ap-
mMupoBaHua e,/d. OnbITbl MOKasaan, YTO C POCTOM 3KCLEHTPUCUTETA e€8BeNnYnHa HanpsXkeHui
(ycmnus) B orpaHuymBatoLLeli apmaType CHUXaeTcs.

Mpy UeHTpanbHOM orpaHnveHumn e8= e, rae e8- fedopmaymy orpaHMumMBaroLW el apma-
Typbl, €®- Aeopmanuy apMaTtypbl LeHTpaibHO-0rpaHUYeHHOro obpasua. A T.K. ctoes ABNAETCA
(yHKuueii oT e§ To 1 Oce,s = fcE C poCcTOM OTHOCUTENLHOTO 3KcLeHTpucuteta ejd Habnogaet
CA YMEHbLLEHWEe HanpsXeHnUs B apmaType (puc. 4.1).

Puc. 4.1. 3aBUCMMOCTb OTHOCUTE/IbHbIX CaMOHaNpPsXeHNA apMaTypbl
OT 9KCLEHTpMUCUTETA OrpaHNUYNBatoOLLEN CBS3N.
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Jedopmaunmn apMnMpoBaHMa Ha OCHOBaHUM 3aBUCMMOCTU puc. 4.1 MOryT 6bITb HageHbl
V3 BbIPaXKEHWA:
POE‘ky '’
"CEs (9)
NP e5
O6paboTKa MNONYYEHHbIX Pe3ynbTaTOB C MCMNO/b30BaHWEM MeTOAO0B aHanu3a fno npo-
rpamme "STATGRAPH" no3sonuna ycTaHOBUTb, YTO 3HauYeHMe KO3 (PULIMEHTA Ke MOXET OblITb

onpeaeneHo:

1-v (10)

roe: Yi - aMNUpUYeCcKUin KoaguLMeHT.
Ycunve B apMatype MOXeT ObITb Hall4eHO:

> . | foe "Nyms A e N
r02,SE - a S,CE A sp - -Yi |, (rn)
Lp vii0/
moo:
E02.SE - ~CE 'kp '~s ‘~CE 1-Ti (12)

yb0/
4.3. PacnpefeneHne caMoHanps>XeHs Mo BbICOTe CeveHUs

AHanun3 pe3ynbTaToB NPOBeAeHHbIX UCCNeA0BaHMI NOKasas, YTo C POCTOM OTHOCUTENb-
HOr0 3KCLeHTpUCUTETA apMmnpoBaHua (e,/d) HaK/IOH antopbl gedopMaLnil HOCUT APKO BblpaXKeH-
HbIA XapakTep.

Mpy 06paboTKe 3KCMEPUMEHTA/IbHBIX JaHHbIX OLEHWBaIN BAUSHWE 3KCLEHTPUCUTETA Ha

/ron HakMoHa 3MOpPbl AedOopPMaLUil, KPUBU3HY 3/IEMEHTa ONPeeNanm U3 yCioBus:
y =ecbf ~8c*" (13)

roe: (. n6(a: - geopmaunn BepxHeid N HUXKHEN rpaHei 6anoK Mpu caMOHanpsHXXKeHUn.

Pe3ynbTaTbl ONbITOB MOKa3ann TakXXe, YTO HAKIOH 3Mtopbl feopmaluii no BbicoTe ce-
YeHUs 3aBMCUT TaKXe OT I3HEProakTUBHOCTM GeToHa.

C pocToM Mapku 6eTOHa Mo CaMOHAaNpPsXeHWt, Npu OLAHOM U TOM >Ke 3KCLeHTpUcuTeTe
OrpaHUYeHuns, HaK/IoH 3NpPbl AeopmaLmnini BopactaeT. s yyeta BAUAHUA IHEPTOAKTUBHOCTM
Hanpsratowero 6eToHa NPy HaxoXAeHUW pacnpegeneHns geopmalmnii N0 BbICOTE CEYEHUA Yuun-
TbiBalaCb BenMUMHa Aedopmaunii apmaTypbl LEHTPanbHO OrFpaHMYeHHOro ob6pasua C TOW Xe
MapKoi 6eTOHa N0 CaMOHaMPSXKEHMIO.

Mpn 06paboTKe pe3ynbTaTtoB MPOBELEHHbIX UCCNEA0BaHUN NOMyyYeHa cnedytollas 3aBu-
CUMOCTb, ONUCbIBAOLLLAA HAKNOH 3M0pbl ehopmaLlmii N0 BbICOTE CEYEHUS:

r >k
€.
'E~eCEO (14)
rge: 5 u K - aMnNupuyeckue KoahMOUUNeHTbl ANA YCN0BUA NPOBeAeHHbIX OMNbITOB;
5=0.255; k = 0.94.
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Mony4yeHHas 3aBMCMMOCTb MpefcTaB/ieHa Ha puc. 4.2.

Puc. 4.2. 3aBUCUMOCTb KPUBU3HbLI 3/1eMEHTa OT 3KCL,EH-
TpUcuTeTa OrpaHnYMBaloLLEN CBA3M

PacnpegeneHve gedopmaLmii no BbICOTE CEUEHUS OMPeSEeNseTcs UCXOAN U3 YCOBUS:

eEi ~eE0-Yi
nnn
. Ewxym's rent fCE-k.,__-_lf_._5 fe \ )
E vaes T Vay hd-es vd:
CEm 'Ne re ) CE ’AU'. ‘N Vd .

'CEi l-yj ~r % ) 1- y!'zyim). (17)

E g YIRS ppgs
BbiBOAbI
1B o6u_\e|v| cnyyae camMoHanpsa>XeHwue no BbICOTE CeYeHUA pacnpenendaeTtca HepaBHOMEPHO U,

3aBUCUT OT MOIOXKEHUS OTPaHUYUBAOLLEN CBA3M.

Bo3pacTaHue 3KCLeHTpMUCUTETA OrPaHNYEHUS MPUBOAUT K CHKEHMNIO CaMOHaNpPsXXeHNs.

Ha ocHOBaHUM NpPOBeAEHHbIX UCCNEe[0BaHNI NPEANOXEHbI 3aBUCUMOCTU 418 OLEHKM Hanps-1
YXEHHO-Ae(OPMUPOBAHHOIO COCTOSAHWUA NPU CaMOHANPSXKEHNN.

B camoHanpsiXXeHHbIX KOHCTPYKLMAX NPU MaibiX IKCLLEHTPUCUTETAX OrpaHNYmnBatoLLell CBA3M

(ejd < 0.18) pna onpefeneHns Hanps>KeHHO-Ae(OPMUPOBAHHOIO COCTOSAAHUA C AOCTATOYHOIA

TOYHOCTbIO MOXHO NONb30BaTbCA CTAaHAAPTHbLIMMW 3aBUCUMOCTAMM, a B Cyyae 60MbLUNX 3KC-

ueHTpucuteToB (e¥c! >0.18) cnepyeTt McnonbL30BaTb NOMYYeHHbIE 3aBUCMMOCTU.

CnuncoK 1Ucnosib30BaHHbIX NCTOYHUKOB

1

byatok B.[,., HUkutnH B.H. 3SKcnepumMeHTaNbHO-TeOpeTUYECKOe MOAenmpoanHue xenesobe- i
TOHHbIX 3/1eMeHTOB. 3BecTns BY30B. CTpOUTENbCTBO U apxuTtekTypa, Ne 6, ctp. 17-20.
Mwuxainnos B.B., Nluteep C.JI1. Pacwnpatowmincs n Hanparaowmini LeMeHTbl U caMoHanps-|
YKEHHbIE Xene300eTOHHbIe KOHCTPYKUuK. M.: 1974 r.

[Mocobue NO NPOEKTUPOBAHUIO CaMOHAMNPSKEHHbIX XXENe3006eTOHHbIX KOHCTPYKUUi (K CHuMlM
2.03.01-84). M., LNTM, 1986.
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KOMIMBbKOTEPHAA TEXHONOI A OBYYEHWA NMPOEKTUPOBAHWIO
CTPOUTE/IbHbIX KOHCTPYKLINN

Y nacesuu B. I.
GBI, r. bpect

Mpouecc NOArOTOBKM MHXEHepa B BbICLIEN LWKoMe Bcerga Obin Henerkum genom. C ofHOM
CTOPOHbI, TpebyeTca (yHLaMeHTalbHas NMOAroTOBKA MO YMC/EHHbIM MeTo4am MaTeMaTuku, usnke,
TEOPUN COOPYXKEHWIA, & C APYrOii - NONYUYEHHbIe 3HAHWSA LO/MKHbI 3P (HEKTUBHO MCMOMb30BaTLCA CTY-
[EHTOM Ha 3-M,..., 5-M Kypcax 4n1a npuobpeTeHns 1 pa3BUTUS CBOET0 MHXEHEPHOI0 MbILL/IEHUS.

MHOroneTHWin oNbIT NoKasaa, YTO pasBUTUE WMHXKEHEPHOro MbILU/JIEHUA BO3MOXHO rNaB-
HbIM 06pa3oM Yepe3 KypcoBoe npoekTuposaHue [1]. BbinosnHeHWe KypcoBbIX MPOEKTOB CBA3aHO
C He0OX0AMMOCTbIO 60MbLIMX 3aTpaT BPpeMeHU. Ecnm e ynpocTnTb KypCcoOBOI NPOEKT, TO BO3-
MOXHOCTb NPUOOPETEHUS KOHCTPYKTOPCKOrO HaBblKa yMeHbllaeTcsd. Komy He M3BeCcTHa 3Ta
BeyHas gunemma. A KO BCEMY 3TOMY - 3aTpaTbl BPEMEHU Ha OWOPMUTENbCKYD paboTy NOSACHM-
ITeNIbHOW 3annCKK 1 YepTexeid. [OCTaTOYHO CKas3aTb, YTO J0OPOCOBECTHOE BblYepyMBaHueE 4ep-
TeXka Bpy4YHyto TpebyeTt okono 45,...,50% Bcex 3aTpaT BPEMEHWN Ha KYpPCOBOI MPOEKT.

B nx MHoOroo6pasum Hanbonee TPyAOEMKUMM, TPEOYHOLWMUMN GONbLINX 3aTPaT BPEMEHM,
ABNAOTCA KYPCOBbIE MPOEKTbI MO CTPOUTENIbHbIM KOHCTPYKLUAM. X BbIMNOHEHWE B COOTBETCT-
B ¢ nonoxeHnamu FOCT n ECK/ TpebyeT OrpoMHbIX 3aTpaTt BPpEMEHU Ha 0(hOpMIeHMe Mo-
ACHUTENIbHbIX 3annCcoK, PUCYHKOB, YepTexeil. Kpome Toro, npu BbINOJIHEHUN KYPCOBbLIX MPOEK-
iTOB CTYleHTY He0O6X0AMMO AO0BECTU 3HAHMA MO OTAENIbHbIM pa3jenaM KOHCTPYKTOPCKUX AUCL K-
NAVH A0 TpeboBaHWn XOpPOLWO MOLFOTOBNEHHOIO WHXEHepa-KOHCTPYKTopa, 4To LOCTUraeTcs
JOMONHUTENIbHBIMY  3aTpaTaMi  BPEMEHM Ha MOWUCK Y4eOHOW nuTepaTypbl U CNPaBOYHO-
HOPMAaTVBHOMN [OKYMeHTaLuun, He CEeKPeT, YTO B YC/IOBUAX HEXBATKW NUTepaTypbl U OrpaHnUYeH-
HbIM Konnyectsom CHul n TOCT, ux cogepxaHue 4yacto 6bIBalOT NPOCTO HELOCTYMHO CTY/eH-
Ty. AHann3 3aTpaT BPeMEeHW CTyAeHTamu crneuuansHocTn MIC Ha 2-ii KypcoBOM MPOeKT (mpwu
MCNONb30BAHUMN KOMMNbIOTEPA TONbKO 418 OnpefenieHUs BHYTPEHHUX YCUAWIA B pame Kapkaca)
KOHCTaTUPYeT CneaytoLlee:

- paboTa Haf KOHCTPYKTOPCKUM pelleHneM npoekTa 25,...,30%;

- 3aTpartbl BpeMEHW Ha NOUCK MHPOPMaLMOHHOro obecneyveHus - 10%;

- othopM/ieHNe NOACHUTENbHOW 3anuckn 15,...,20%;

- 3aTpaTbl BPEMEHU Ha BbluyepumnBaHue yepTtexein - 45,...,50%.

Kpome Toro Tpebyetca BpeMs M Ha yCBOeHUe y4yebHOW nutepatypbl. 'ae e Bbixoa? Bbl-
X04 - B pa3paboTKe U BHeAPEHUN KOMMbIOTEPHbIX TEXHONOTNI 06y4YeHUss NPOeKTUPOBAHUIO OC-
HOBY KOTOPbIX COCTaB/AOT:

- KagpegpanbHble (MexkadeapanbHble) N0KalbHble KOMMbHOTEPHbIE CETU C LOCTATOYHbLIM
4yMCNOM aBTOMAaTU3NPOBaHHbLIX pabounx mect cTygeHTa (APM), nocTpoeHHbIM Ha 6a3e nepco-
Ha/lbHbIX KoMNboTEPOB (MK);
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- KOMNbIOTEPHbIE TEXHONOrNYeCKMe IMHUM 0BYyYeHNA NPOEKTUPOBAHUIO B aBTOMaTU3NPO-
BaHHOM pexume (obyyvatowme TJIM), PYHKUMOHMPYIOLWME B paMKaxX N0KanbHOM ceTn, u obecne-
ymnBaroLme paboTy CTyleHTa Haj nNpoekTom B cucteme "CTyaeHT - APM".

TpyAHOCTb MOCTpPoeHus obyvarowmx T/ cesa3aHa ¢ HEOOXOAMMOCTbIO YUYUTbLIBATL T/1aB-
HYI0 X 0COGEHHOCTb - NPUTOLHOCTb ANA BbINONHEHUA (DYHKLMWIA 06yUYeHNs NpoeKTUpoBaHuio. B
CpaBHeHUN C MNpomblwneHHbiMu T/, obyyatouwme T/ AO/MKHBI 6bITb XOPOLO MPUCNOCO6-
NEHHbIMU AN18 3BONOLUNOHHbIX U3MEHEHWI, UMETb pa3BuTble (MPaKTUYeCKN Ha YPOBHe UCKYCCT-
BEHHOro WHTeNnekra) obyvawlme cpeacTBa [ManoroBoro B3aMMOJENCTBUA B CUCTEMe
"CTygeHT - APM'. Kpome TOro, Heobxoamma paspaboTka npogecCUOHanbHbIX KOHLENTYyasb-
HbIX MOZiefiell NPOEKTHbIX NpoLesyp M MEeTOAO0B MX peann3aunn B rpauuyeckom pexunme Ha nep-
COHaNIbHOM KOMMblOTepe. TeXHUYeCcKM NOCTPOEHME TakKMX CUCTEM CTaso MPUHLMUNNANBHO BO3-
MOXHO 6narofaps NOABAEHUD rpauyecKMx PacTpPoBbIX MOHMTOPOB OGOMbLUONK paspellatoLLelt
cnocobHocTh (pexum VGA ¢ Bugeonamsatelo Ao 4 MDb), no3sonswuimx co3gaBaTb N0Sb30Ba-
TeNbCKUA NHTep(einc Ha 0CHOBE KOHCTPYKTOPCKUX MOAENEN U MpoLeccoB B rpanyeckom pe-:
>KuMe. Moxanyi, KOHCTPYKTOpPbI MepBble OLeHUN 3T0 AOCTOMHCTBO COBPeMeHHbIX MK, u npo-
0EMOHCTPMPOBAIN UX BO3MOXHOCTU co3faHnem cucteMmbl AutoCAD, npegHasHayeHHOMN ANS aB-|
TOMaTU3NPOBAHHOIO BbIMO/IHEHUA YepTexen.

Mpu coBpemMeHHbIX Temnax pa3suTus MK, Hannuum Wnpokoro Habopa cpefcTs 06paboTo
MHpopmaLnm 1 BBOAA-BbIBOAA, B co3gaHuu T/ uenecoobpas3Ho BbIAeNNTb TPU YPOBHA abCT-|
pakuuu:

- YPOBEHb MOCTPOEHUSA KOHLENTyanbHOM Mogenn obvekTta T/,

- IOTNYECKNIA YPOBEHb, Ha KOTOPOM KOHLENTYyanbHasa MOAe/b peasim3yeTcs Ha anroputmu
4eCKOM A13blKe MporpaMMupoBaHuns;

- YPOBEHb (PU3NYECKO peanunsaumnm B cucteme APM.

KoHuenTyanbHas Mofenb 06bekTa MPOEKTUPOBAHWA  [O/MKHA OblTb  0O6BEKTHO-
OPMEHTUPOBAHHON M CUCTEMHO-HE3aBMCUMON. 3a 00bEeKT NPOEKTUPOBAHMA 34eCb LOMKHbI ObITb!
MPUHATbI KOHKPEeTHble KOHCTPYKTOPCKME 3afayn, NocTaBNeHHble B 33jaHUN CTY[eHTa Ha Kypco
BOe NpOoeKTMpoBaHWe. Ha ypoBHe KOHLENTyanbHOW MOAeNn, C NMOMOLLbI A3blKa TMHIBUCTUYE-.
CKMX, NH(OPMALMOHHBIX, CEMaHTUYECKMX, UMUTALMOHHBIX W p. CPeAcTB, 0TpabaTbiBaeTca CTPYKTy-1
pa v CBSI3W B CUCTEME B (hOPME, MOHATHON An18 BOCAPUATUS NPOrpaMMnUcTOM 1 aBTopom TSI,

Ha nornyeckom ypoBHe KOHLeNTyanbHasg MOZAe/b ONUCbIBAETCA NMPOr-paMMUCTOM CPeACT- ]
BaMy aifOPUTMUYECKUX 3bIKOB NMpOrpamMupoBaHus. Ons ycrnewHow peanusauum mogenu TJIM|
Ha NOrM4YecKoOM ypOBHe, He3aBUCUMO OT A3blKa NporpaMmmupoBaHus, Heobxoanmo [2, 3]:

1 NmeTb npoeccmoHanbHO-0PMEHTUPOBAHHYO 6M6/IMOTEKY CPeLCTB 06beKTHO-0p!
POBAHHOrO nporpamMmmpoBaHuns. Takas 6unbnnoTeka MoXxeT 6bITb paspaboTaHa Ha 6ase OAHOro
13 A3bIKOB BbICOKOro ypoBHA (Hanpumep, Borland-Pascal) ¢ yyetom cneungumkm yyebHol guc-
LUMMNIMHBI, N pacCMaTpPMBaTbCH Kak A3blK NPOEKTUPOBAHUA MO0/b30BaTENIbCKOro nHTepdeiica. Oc-
HOBHOe ee Ha3HayeHue - CYLLeCTBEHHO YNPOCTUTb NPOrpaMmMmuMpoBaHue Npu peannsaymm nosb-
30BaTeNIbCKOr0 MHTepelica KoHUenTyanbHon mogenn TN,
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2. Pa3paboTaTb 0Oyuvaloulytd MHPOPMALMOHHYK 0a3y AaHHbIX, Npu3BaHHYyt B T/ BbI-
CTynaTb B PO/IN KOHCY/bTaHTa. XKenatenbHO MMeTb BO3MOXHOCTb MPeACcTaBUTb UH(OPMAaLLNOH-
HbllA (haiin Kak rMnepTeKCTOBbIA B hopMe 3N1eKTPOHHOT0 Noco6us N0 NPOEKTUPOBaHUIO C (hop-
Mynamu, Tabnmuamm m pucyHKamu, a TakKe BO3MOXHOCTbIO Mojaynm MHgpopmaunum no Kiwye-
BbIM C/1I0BaM.

3. IMeTb BO3MOXHOCTb BK/IOUUTb B obyvatowme TJI[1 MHBapMaHTHble CUCTEMbI MOArO-
TOBKW YepTexel 1 NOSCHUTENbHbIX 3aMUCOK, a TakXXe NoACUCTeMbI, paspabaTbiBaeMble B ee pas-
BUTME BNIOTb A0 co3aaHus obydarowmx CAlP kadeapsl, hakynbTeTa, BY3a. Mpumepom Takoi
cucTembl MOXeT 6bITb AutoCAD ¢ BO3MOXHOCTbHO 06MeHa rpadnyeckoin MHpopmaunein yepes
*.OXP-thaiinbl, a Takxe *.CH1-thalinbl TekcToBOro npoueccopa ChiWriter.

B HacTosLwwee BpeMsa Ha Kagegpe "CTpouTenbHble KOHCTPYKLMMN™ MPU BbIMOMHEHUN KYPCO-
BbIX MPOEKTOB MO Kypcy "MeTannnyeckme KOHCTPYKUMKU" co3faHbl M yCrnewHo NpoxXogaaT ajan-
Tauuo Ase obyuvatowme T/M.

1 T/ BFAM. WVcnonb3yeTcs npu BbINOJSIHEHUWU KYpPCOBOW paboTbl "BasoyHas KneTka
nnowanku npomsgaHna™. Coctout us asyx nogeucrem - MBEAM n GBEAM. ®yHKUNOHNPYIOT
B rpapuyeckom pexume nog ynpasneHmem MS-DOS.

Mopgcuctema MBEAM npefHasHayeHa A5 BbIMOSIHEHMA B aBTOMaTM3MPOBAHHOM pexume
BapuvaHTHON 4acTu KypcoBOW paboTbl. [laeT BO3MOXHOCTb MPOEKTMpOBaTb 6Ganky HacTuia u
BCromorartesibHble 6anKn U3 NpoKaTHbIX npodunein. B npouecce paboTbl C Hell co3gaeTca (aiin
MOSCHUTE/IbHOM 3anncKn, KOTOPbIA B MOCNeAYOLeM pefakTupyeTcs CTYLEeHTOM TeKCTOBbIM pe-
paktopom LEXICON.

NoMoLLb NPoda/mXHTb WIr HN3NA BAPHAHIbI KANbKYAATOP LKop

Puc. 1L ®parmeHT uHTepdeiica nogcmuctembl GBEAM
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Moacuctema GBEAM npefHa3HauyeHa 418 00y4YeHUs NPOEKTUPOBAHUIO CBapHOM COCTaB-
HOW 6anku. Monb3oBaTeNlbCKUIF MHTeP(ENC NOCTPOEH MO NPUHLUMMY 3anycka NOACUCTEM 4epes
Habop rpaguyeckmx nukrtorpam (Puc.1), HarnagHoO OTpaXKawuWiMx cofepXaHue nofo6bLEKTOB
NPOeKTUpoBaHus. B ponu nofo6beKTOB NPOEKTUPOBAHUSA MPUHATBI: NOAG0P cevyeHUs Ganku;!
N3MEHEeHWe ee CeYeHUs No [J/INHe; NpoBepKa 6anknm Ha MECTHY YCTOMUYMBOCTb; NPOEKTUPOBaHME
OMOPHOI YacTu 6anku; pacyeT CBAPHOro COEMHEHUSA MOSACOB CO CTEHOW; NPOEKTUPOBaHMe CTbl-
Ka MOHTaXHOr0 CTblKa 6anky Ha BbICOKOMPOUYHbIX 60nTax. Mo pesynbtatam paboTbl (opMuUpy-
eTcs TeKCTOBbINM (haiin B popmate *.CH1 TekcTtoBoro npoueccopa ChiWriter, a Takxe pabounii
yepTex 6anky B TpeX MPoeKumnsax c pasmepamu B popmate *.DXF. B nocnegytouiem, B cucteme
AutoCAD cTyaeHT OCyLLEeCTBASET AOPabOTKY YepTexa 40 paboyero AJOKYMeEHTA.

2. TN KARKAS. Coctout u3 5 nogeuctem: RAMA, GRAF, KRUUG, KOLONA, RIGEL.

Moacnctema RAMA npefHa3HavyeHa 711 CTaTMYECKOr0 pacyeTa NOMepeyHoin pambl Kapka-
ca OHO3TaXHOro NPOM3f4aHuA C Lefbio MOoyYeHUs BHYTPEHHUX YCUUWA B CEYEHUAX KOJIOHHb
OT LelCTBYIOLLEA CUCTEMbI PacCUeTHbIX Harpysok;

Mogcnctema GRAF Mo3BOMSET CTPOUTL 3MOPbl BHYTPEHHUX YCUNIA MO pe3ynbTaTam cra
TWYECKOro pacyeta. AnOpbl NpefcTaBneHbl B BuAe Habopa *.OXP-aiinoB gns mx nocnesyto
we 06paboTKM M JOKYMeHTMpOBaHUA cuctemoin AutoCAD.

Mogcnctema KRUUG no3Bonset nonyynTb KOMOUHALMW pacyeTHbIX YCUMIA NO OCHOB-
HOMY coyeTaHuto. PYHKUUOHUPYET B UHTEPaKTUBHOM pexume. VICXOLHON UHGpopmauuen cny
XUT MH(OPMaLMOHHbIWA thaiin, obpasyemblii B pe3ynbTaTe paboTbl ¢ nogcmctemont GRAF. Mmec
MHOTOOKOHHbIV MHTepgelic. PesynbTaTbl paboThl CTyAeHTa C MPOrpaMMoi npeacTaBfieHbl B BU-

[e TEKCTOBOrO (haitna B hopme Tabnumubl, yL06HON AN AOKYMEHTUPOBAHUA.

- TUN KOJIOHHbI ---—- YACTb KONOHHbH - - --—— TUMN CEYEHUNA --—-
cTyneHuyaTas 0 HajgkpaHoBas 0 cnnowHas
0 nocT. ceyeHus ® nogkpaHosas b CKBO3Has
ANVHa

KOMBUMHALUWUWN PACYETHbBIX YCUAUNN

Ne PacueTHbl e 3HauyeHNs ycunnii

BOT KOMGUHaL UM

B U ycunmii CeueHne M, KH» M O.HH I H,kH

11 Mmax i Nnceos Qot»] ga _ - [wm843.56 |E76.23  |]1-U.86,89]
q - - -

2-2 A-MHAH; —MoT>»; QO*F») _ _ o3 [789.34 1)f-ei.e» ||)-1836 -36]|

Puc 2. OkHa ¢ ucxogHoi nuopmaumein Kk nogcucteme KOLONA
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Moacuctema KOLONA no3Bo/siseT NMpoeKTMpoBaTb CEYEHUA CMJOWHBLIX U CKBO3HbIX KO-
NOHH CUMMETPUYHOIO M HECUMMETPUYHOro Tuna. B KayecTBe UCXOLHOW MHGpOpMaLUM NpUHK-
matoTca pesynbTaTbl paboTbl ¢ nporpammoli KRUUG. MHOIrOOKOHHbI NOMb30BaTeNbCKUA WH-
Teptelic ananora noctpoeH no tuny Windows (Puc. 2; 3). MNMogobpaHHOe ceyeHMe B BuUAae
* OXP-thaitna moxXKeT 6bITb NepefaHo B cuctemy AutoCAD ansa paboTbl Haf YEPTEXXOM KOMOH-
Hbl. B npouecce paboTbl ¢ nporpamMmmoi dhopMmupyeTcs Takxke (parMeHT NOSICHMUTENbHON 3anuc-

KW C pacyeTHOl MH(opmaL e,

nas H%Eﬁ PA3MEPHI mml

KI

HOPMAJNIBHBIE OBYTABPHI

PacueTHoe
conp. ,Mla

R=YRMY

Puc. 3. OKHa ¢ nHdopmaLmein B MOMEHT Noabopa Ce4eHUs KOMOHHbI

Moacuctema RIGEL npefgHasHayeHa ANA MPOEKTUPOBaHMUA B WHTEPAKTUBHOM pexume
CKBO3HOIO puUrens pambl B BUAe (PepMbl U3 YTONKOB WUAN TaBpoB. M03BONSAET BbIMOMHUTL CTATU-
YECKMA pacyeT (epMbl Ha 3IKCMAyaTaLMOHHYI Harpysky, OMpefenuTb pacyeTHble YCWUIUSA B
CTEPXHAX (hepMbl, MOA006paTh CevyeHUs CTepXHein. Pe3ynbTaTbl paboTbl NporpaMmbl 0QOpmMIISA-
t0TCS B (painnax-foKy MeHTax B Ta6/IMYHON hopme.

dusnyeckasa peannsauns NporpaMMHbIX CPefcTB BbllleHasBaHHbIX T/ ocylecTBneHa B
NOKa/IbHON CeTU, (PYHKUMOHMPYIOLWEA nog ynpasneHuem onepauumoHHon cpeabl Windows for
Worksgroups 3.11 no Tuny Peer-to-Peer.

3pecb cnefyeT OTMETUTb, YTO C NOSABNEHUEM MHTErpupoBaHHoW cpegbl Windows n pa3su-
TMeM 00BbEKTHO-OPUEHTMPOBAHHOIO MPOrpamMmMuMpoBaHUs B 3TOW cpefe, npobnema pa3paboTku
Monb30BaTENIbCKOro UHTepeica 1 ero peannsauns Ha 10rM4eCKOM YpOBHE CYLLECTBEHHO YMpo-
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ctunacb. MporpammupoBaHue nog OC Windows ¢ yuyeToM BO3MOXHOCTel pexunma OLE ynpo-
CTUNO pelleHne psafga NOCTaBNeHHbIX 34eCb Npobaem, TPYAHO paspenuMbiX Npu nNporpamMmmmpo-
BaHUM anad MS-DOS. I B nepByl o4epefb - co3gaHus 6onee pasBuUThbiX, DYHKLUNOHUPYOLLINX B
noacuctemax TJIM, 3N1eKTPOHHbIX MHPOPMALMOHHO-00yUatoWMX cnucTeM Ha 6ase Excel n Word.
OTKpbI/lacb TakKXXe peanbHas BO3MOXHOCTb MOCTPOEHUA 06yyatoLw X 31eKTPOHHbIX NOCO6UIA Mo
NPOEKTUPOBAHMIO.

CnepyeT 3aMeTUTb, YTO pa3paboTka obydatowmnx T/ TpebyeT 601bLLINX 3aTPaTbl BPEMEHM
Ha 00y4yeHVe MPOrpaMMMPOBaHUIO, & TakKXe Hannmuue 601ee MOLLHON KOMMNbIOTEPHON TEXHUKM
Ans opraHusaumm APM cTygeHTa. B 3TOi CBSAI3M YMECTHO CTaBUMTb BOMPOC O CyLLeCTBEHHOW (b
HAHCOBOM W TEXHMYECKOW MNOAAEP>KKE TBOPYECKMX TPynmn, PeLuBLUMXCA HayaTb pPa3paboTk)

MPOrpaMMHbIX CPEACTB A5 KOMMbIOTEPHbIX TEXHONOTUIA 06YUYEHUS NPOEKTUPOBAHNIO.
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BMNAHWVE pPcy HA CBOMCTBA KEPAM3UTOBETOHA

Ynacesuy B.1., TumoLwuesny B.B.
BIMW, r. bpect

B XMANLWHOM CTPOUTENLCTBE WWMPOKO NPUMEHAKOTCA KOHCTPYKLMUM M3 Nerkoro 6eToHa Ha
Kepam3uTe ¢pakumm 5,...,20 Mapku no cpegHein nnotHoctn D1100 knacca B5. n D1500, D1700
Knacca B 15. AHanu3 nx akcnayaTtauuu BbISBUN PAd HeLOCTaTKOB: MOBbILLIEHHOE BOLONOr/oLWe-
HUEe M NaponpoHMLAEMOCTb, HeA0CTaTO4HAA MOPO30CTOMKOCTb U 3aliMTa apMatypbl OT KOppo-
MK, CYLLEeCTBEHHOE CHVKEHMe TeNNONPOBOLHOCTY MPU YBENNYEHUN BNAXHOCTM aTMOCHEPHOro
03ayXa. OTO CYLLEeCTBEHHO CKa3blBAeTCA Ha JONTOBEYHOCTU KOHCTPYKUMiA [1].

Jlerkunii 6eToOH MOXET paccMaTpMBaTbCs KaK KOMMO3ULMOHHbLIA MaTepuan, BaXHeALW UMM
OMMOHEHTaMW KOTOPOTO0 SBNAKTCS: KOHTaKTHas 30Ha, MaTpuua, NOPUCTbIiA 3an0ONHUTENb.

BaxHelwan pyHKLNA KOHTAKTHON 30HbI - YIPOUYHUTL LEMEHTHY cucteMy. KoHTakTHas
30Ha JO/MKHA ObITb KaK MOXHO 6051ee TOHKOW 1 6e3 aethekToB, 061a4aTb BbICOKOW NMPOYHOCTHIO
Ha pacTshkeHue. MponcxoanT aHepruyHoe aAcopbLMOHHO-XMMUYECKOE B3anMOJeCcCTBUE MEXAY
LLEMEHTMPYIOLWMM BELLECTBOM U MOBEPXHOCTHIO NOPUCTOrO 3anofiHUTeNs, obecneynsaroLlee Bbl-
COKyI0 CTerneHb rmapataymu LeMmeHTta. Mpu aToM BO3pacTaeT YMCAO KOHTAKTOB MeXAy COonpuka-
catowMmMmnca NOBEPXHOCTAMM, YBEUYMBAKOTCS MIOWAAN UX CpacTaHus, YTO BeAeT K yBennue-
(w0 npoyHoCTM GeToHa. MO3TOMy, CTPYKTypa /Ierkoro 6eTtoHa Ao/mKHa GOopMMUpPOBaTLCS C yye-
TOM 06pa3oBaHns MPOUHbLIX, MUHMMA/bHbIX MO TONUNHE KOHTaKTHbIX 30H MaKCMManbHOW Npo-
TSXKEHHOCTMW.

KOHTaKTHas 30Ha BbINOMHAET U APYryr0 (DYHKUMIO - 06ecneymBaeT NOBbILEHHYIO CTON-
KOCTb N1erkoro 6etoHa K BOAoNornoweHno. HecmoTpa Ha To, 4TO 06beM MWKPOMOP Kepam3u-
robetoHa B 10 pa3 6onblle, a ux paguyc B 3...5 pa3 MeHblle, YeM B FTPaHUTHOM LLeOHe, ruapo-
(hM3nYecKne CBOMCTBA NErKOr0 6eTOHA MOTYT ObiThb HE HIUKE TSHKENOoro. 3710 006bACHAETCS TEM,
4TO B KOHTAKTHOM C/10€ B OMpeAeneHHbIX YCN0BUAX MOTYT OTCYTCTBOBaTb KanuansapHblie nopsbl.

MopucThIA 3aN0NHUTENb B 6eTOHE (POPMUPYET 06010UKY N3 LIEMEHTUPYHOLLEr0 BELLECTBA.
Ecnm B onpefeneHHbIX yCNOBUAX B HEM OTCYTCTBYIOT KanuisapHble Nopbl, erkuii 6eToH obna-
[aeT NOBbILEHHON BOLOHENPOHMLLAEMOCTbIO. B 3TOM cnyyae, ¢ No3uumii Teopumn maconepeHoca,
06MeH BNaroi ocyLecTBsSETCA Yepe3 BOASHOM Nap, HaxoAAaWMACA B BO3AYLIHONM cpeje.

Kak noka3sblBalOT UCCNefoBaHWA, YCNoBus, obecneynBarolime ynydweHne 6a30BbIX
CBOMCTB Kepam3nMTo6eTOHa, XOPOLLO COrnacylTcs ¢ Teopueln NpUMeHeHUs B 6ETOH KOMMeKc-
HbIX MOANGMKATOPOB [2, 3].

WccnegoBaHus, NpuBeLEHHbIE HUXe, MPWU3BaHbl MOATBEPAUTHL MPEANOSIOKEHNE, 4YTO MO-
AN(MKATOPOM, MNOBbILAKWMM AO/ITOBEYHOCTh Kepam3nTobeTOoHAa MOXeET 6biTh fob6aBka PCY
(pereHepaLMOHHbIN CTOK YTUIN3UPOBAHHbIN) [4].
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Tabnuua 1

XapakTepuctuka kepamsnTa 3HaueHus

1 TofiHbIe OCTATKM HA KOHTPOJIbHbLIX CUTaX,
% no o6bemy:

5 MM 93.82

10 mm 9.6

20 MM HeT
2. HacbinHaa nnoTHOCTb, Kr/m' 592

3. NpoyHOCTL rpaBusa Npu caaBAnBaHNM
B umMnnHape, MMa 2.7

XapaKTepucTUKM mMaTepuasnioB Ans uccnefoBaHuii. Ha 3aBogax XXBW Pecny6nuku be-
napycb Hambosnbluee NPUMEHEHWEe HaxXOAUT Nerkuii 6eToH cpefHelt NAOTHOCTLI Mapku D1600.
D1700 knacca B15 Ha Kepam3uTOBOM 3anonHuTene gpakymii 5,...,10. 3T0T 6€TOH 1 OblN NPUHAT
NS ucecnefoBaHUin ¢ UCNONb30BaHUEM CNeAyLWNX UCXOAHbIX MaTepuanos:

- MEeCOK NPUPOAHbLINA, yaoBneTBopsieT Tpe6osaHusm FOCT 8736-85;

- Kepam3uTOBbI/ rpaBuii ppakyum 5,...,20 MNeTPUKOBCKOro 3aBofa C XapakTepucTukamu
npuBeLeHHbIMK B TabN. 1;

Tabnuua 2
HanmeHoBaHuWe napameTpoB 3Hauvenns PCY

3HaueHuna PH 10.823
MoBEPXHOCTHOE HATsHXKeHUe a, H/M 5.89*10-7
MnoTHOCTb, I/CMb 1.110

OKB (moTepu npw npokannsaHun), r/n 30.784
MwuHepanbHas 4acTb, /N 162.216
CopepxaHue PCY, kr/n 0.193
KoHueHTpauusa pactesopa PCY, % 17.40
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MapameTpsbl LemeHTa Cp 45

Hauyano cxBaTbiBaHWSA, MUH.
KoHel, cxBaTbIBaHUSA, MUH.
Boga gng pasmeLlineaHuns
(HopmanbHasa rycrtota), %
Mpo6a Nle-lWaTense, MM

Y penbHas NoBepXHOCTb, M2 /Kr

MpoyHoCTb Ha cxaTue, Mlla:
- nocne 2 fHew

- nocne 3 gHew

- nocne 7 gHen

- nocne 28 gHe

Si02 (%)
Fe20 3 (%)
A120 3 (%)
Ca0 (%)
MgO (%)
S03 (%)
Na20 (%)
K20 (%)
Na20Om (%)

HepacTtBopumble yacTtu (%)

MoTtepn o6xura (%)

CocTtaB LlemeHTa (%):

- K/IMHKep

- runc

- MUHepanbHble f06aBKK

MuHepansl (%):
-C3S

-C2S

-C3A

- C4AF

3aKnoyeHune'.

NcnbiTaHus
3aBoja
CHELM

120
175
26,5

0,0

361

26,6
32,6
40,6
47,1

19,98
2,13

5,43

64,93
0,54

2,90
0,20
0,65

0,63

0,76
2,16

95

58,51
13,16
10,78
6,48

Tabnuua 3

VcnbiTaHns Hopmbl
.
f“b;’"aﬂ no FOCT  FOCT 10178-85
e 310-85
>60 160 >45
<600 220 <600
28,00
<8 -
>220 392 r >280
>20 42.8 -
>45 <65 529 >49
19,40
1,88
5,70
65,00
<5 5,33 <5
<35 2,38 >1,0 <35
0,87
3,42
<5
63,23
7,94
11,92
17,34

LiemeHT cooTBeTcTBYeT mMapke MU500-40 FOCT 10178-85
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- no6aeka PCY nonyyeHa B nabopaTopHbIX yCnoBusix Ha 6aze PC Cnyukoro caxapo-
pauHafHOro 3aBoja C napameTpamu, NpuBeAeHHbIMM B Tabn. 2.

- noptnaHguemeHT 3asoga CHELM (Monbwa) Cp 45, cootsetctBytowmii no OCT,
10178-85 mapkel1LL500-40 (cm. Tabn. 3.);

OnTmanbHoe KoNnyectso PCY B Kepam3nTOOeTOH. ONTuManbHOe KONMYecTBO ao6as-1
kn PCY onpegensanocb no ucnbiTaHMam 06pasLoB-Ky60B 13 Kepam3nTobeToHa Knacca B15 pasd
mepom 10x10x10 cm B KOnMYecTBe 6 WIT ANs KaXAoro coctasa. OguH 13 Ky6oB 6bin1 6e3 fo6aBb
K/ a B OCTafibHbIX NATU cogep>aHne PCY unsmeHanoch ot 0.3% o 0.7% OT Macchl LemMeHTa.

Ky6bl nocne opmoBaHus nogsepranncb TensoBoil 06paboTke B NponapoyHoOin Kamepe naj
pexkumy 4+3+6+2 (BblaepXXKa, NoagbeM TemnepaTypbl A0 80° C, N30TEPMUYECKNIA MPOrpeB, OC
TbiBaHUE).

Mocne TennoBoin 06paboTkM 3 Kyba KaXXAoro coctaBa MCMbITbIBAINCL Ha CXKaTue, a OC
Ta/bHble TPU XPAHWIUCb B TeyeHWe 28 CYTOK B HOPMa/ibHO-BNAXHOCTHbIX YC/NOBUAX U 3aTeM’
TakKXXe UCMNbITbIBA/INCh.

Kak nokaszanu pesynbTatbl MCCNefOBaHUA, onTumanbHoe konundvectBo PCY B kepamsmm!
To6eTOH Knacca B15 coctaBnset 0.45.. 0.55 oT macchl uemeHTa. [pu 3TOM focTuraetca makcum!
Ma/ibHbIA NPUPOCT MPOYHOCTKU cocTaBun 29%, a B 28-CyTOYHOM BO3pacTe nocsie nponapku |
26%.

Pe3ynbTaTbl UCNbITAHUIA NpuBeAEHbI B Tabn. 4.

Tabnuua 4

CocTtaB Kepam3nTobeTOHa, Kr MpoyH. npu cxatuu, mla

W/C PCY-1, TloaBuXH./

LiemeHT TMecok  Kepam3ut % oT L  »kecTkocTb. nocne TBO u4-3 28 cytok
300 800 425 0.78 0 6cC 9.8 13.7
0.73 0.3 6c 11.2 14.8
0.70 0.4 6cC 11.9 15.9
0.68 0.5 6cC 12.7 17.2
0.67 0.6 6cC 12.3 16.6
0.66 0.7 6c 11.6 14.5

Mpun nccnegoBaHUM TEXHOMOTMYECKMX CBOMCTB Kepam3nMTOOGETOHHONW cMecu C mMoaudumka-
Topom PCY onpegensnncb NojgBUXHOCTL(XECTKOCTb), MAOTHOCTb, BOAOOTAENEeHUe, paccnau!
BaemMoCTb. BogonoTpe6HOCTb yCcTaHaBMBanach no Tpebyemomy pacxofy BOAbl B MOAU(DULMPO!
BaHHYI0 GETOHHYIO CMeCb, 06ecneynBaloLLYI0 >XECTKOCTb, aHa/IoTMYHYH KOHTPOJSIbHOW - 6 C
OnTtumanbHoe KonnyecTBo gobasku PCY nossonseT cHm3ants WIC go 15%.

BopooTaeneHve He Habn4anocb Kak B KOHTPO/IbHON CMeCK, Tak 1 B CMecax, MOAUGULNS
poBaHHbIX PCY. PaccnanBaeMocCTb KepamM3MTOBETOHHOW CMEeCU YMeHblUaeTCs B CPaBHEHUM @
cMecbto 6e3 106aBKMU.
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BbinoNHEHHbIe NCCNef0BaHUA YKa3blBalOT HA NEPCMEeKTUBHOCTb NPOBELEHMNS LINPOKOMAC-
WTabHbIX MCCNeAO0BaHWUiA C LeNbi MOAyYeHUs Nerko6eTOHHbIX CMeceld, MOAUGMULMPOBAHHbIX
po6askoii PCY, n pa3paboTky peKoMeHaauuii No ux NpUMEeHEHU0 B KOHCTPYKLUUOHHbIX (B TOM

ynucne n KOHCprKLWIOHHO-TeI'IfIOVI30fIFILI|I/IOHHbIX) Nerknx 6eToHax.
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HOBBIE KOHLIEMNLI TEXHOMOMM COBMECTHOIO PACUETA
COOPY>XEHVW/ 1 OCHOBAHUM HA BA3E MK3

L eBuyk J1. L.
BIrMA, r.MuHck, Pecny6nuka benapycb

Y4eT COBMeCTHOI paboTbl CTPOUTE/NIbHbIX COOPYXXEHUW U UX OCHOBaHMWI AaeT BO3MOX-
HOCTb 60/1ee TOYHO OLEHUTb HanMpPsXXeHHO-AehOPMUPOBAHHOE COCTOSAHME KaK CaMOl KOHCTPYK-1
UWK, TaK U TPYHTOBOr0 OCHOBaHMA. MoNbITKN pa3paboTaTb COBEPLUEHHbIE METOAbl COBMECTHOIO
pacuyeta ObI1M NpeanpuUHATLI elle B 20-e roAbl Hawero ctoneTns. 3t1o pabotsl M.J1. MacTepHaka,
H.H. My3bipesckoro, K. Burxaparta, AH. Kpbinosa, H.K. CHutko, H.M. NepceHosa, H.A. Upl-1
ToBMYa, b.H. XXemoukuHa, A.M. CuHuybiHa, N.A. Cumsynugun, M.N. opbyHoBa-MocagoBa,
C.H. Knenukosa. OfHaKo, Bce npeafaraemble METOAbI UMEIOT OAMH W TOT Xe HefOoCTaTOK - 3TO |
HEecrnocobHOCTb yyeTa CBOWCTB peasibHbIX CTPOUTENIbHbIX MaTepunanoB U TPYHTOBbIX OCHOBaHWN,
34ecb umeeTcs BBUAY WX MIacTUYeCKMe CBOMCTBA, HEIMHEMHOCTb M HEOAHOPOALHOCTb. MoaTomy I
04YeBMAHO, YTO 3Ta NpobaeMa oCcTaeTCs akTyanbHOM N B HacTOALLee BPEMS.

MonbITKa pewnTb 3Ty NPo6aeEMY C MOMOLLbIH YMCneHHbIX MeToaoB (MKP, MK3, MKI) (
TakXXe He yjganacb B MOJIHOW Mepe. ITO 0ObACHAETCA HEOOXOLMMOCTbI BbIMOMHEHUSA OYeLl
60nbWNX 06bEMOB BblYUCNEHUI. TakK A9 BbINOMHEHUA COBMECTHOrO pacyeTa Kapkaca peasibHo-
ro NpomM3gaHus, yHAAMEHTOB M TPYHTOBOr0 OCHOBAHUA [axe B JIMHEWHOW nMocTaHOBKe NoTpe-
OyeT pelleHUs cucTeMbl, cogepxauieii He meHee 40-50 TbiC. NUHENHbIX anrebpanyecknx ypas-
HeHW. HecMOTpsA Ha TO, YTO Mojlyyaemas CUCTeMa YPaBHEHWUW MMEET CU/IbHO paspeXxeHHYH
mMaTpuLy Ko3h(MULMEHTOB NPU HEU3BECTHBIX PELUEHMNE ee ABNAETCA CEPbe3HON npobnemoit. Ecnn
Xe y4ecCTb, YTO 3ajaya A0/DKHA peLllaTbCA B HE/IMHEWHOW NOCTaHOBKE, a 3TO NPUBOAUT K yBenun-1
YEHWIO Yncna ypaBHEHNI NPMMEPHO Ha NOPSAAOK, 3aJava CTaHOBUTCA BOOOLLEe HepeasbHON.

PaccmaTpuBaeMble COOPYXEHMA MPEeLCTaBNATCA B BUAE CUCTEMbI: 34aHWe KapKacHoro!
TMna, PyHAaMeHTbl U TPYHTOBOE OCHOBAaHWE, KOTOPasd COAEPXUT 3/1EMEHTbI PasfINyHbIX BUAOB -
3TO CTEPXHW (hepM W CBA3EM, NMANUTbI NOKPLITUA U NEPEKPbITUIA, PYHAAMEHTbI, PYHAaMeHTHble!
MAUTbl U TPYHTOBbIe OCHOBaHMUA. M0O3TOMY NPAMONUHENHbINA MOAXOA NMPU peann3aLnum pacyeToB
MK3 31ecb ABHO HeathpekTeH. MpumMeHseMble B HacTOsLLee BPEMSA TEXHOMNOrMM npu peanmsa-1
LMW YNCNIEHHbIX METOLO0B A5 pelleHWs BbllleyKa3aHHON 3afayn NpuUBOAUT NPakTUYECKM K He-1
npeojonnmMon npobnemMe - HECOOTBETCTBMIO MMelOLWUXCA 06bEMOB MHG(OpMaLMM u pacnona-1
raemMol namsaTbl0 COBPEMEHHbIX BbIYUC/IUTENbHBLIX CpeAcTB. [10oaTomy Tpebyetca paspaboTka!
MK?3, 6asumpytowiasdcs Ha HOBbIX KOHLEMUUAX.

Woea 3aknoyaeTcs B TOM, 4TO Mepej HenocpeAcTBEHHbIM PAaCYETOM COOPYXXEeHUS OHO
LENnNTCA Ha MUKPO3NEMEHTbI (peasibHble KOHEYHble 3/1EMEHTbI) B COOTBETCTBUM C KOHCTPYKTMB-1
HbIMW OCOBEHHOCTAMM W CTPYKTYPOI CaMOro COOpY>XeHus. B cnyyae Heo6X04MMOCTU He UC- |
KNHOYaeTca NOCTPOEHNE CUCTEMbI MakKpO3/IeMEHTOB MO Mepapxuyeckoi cxeme. CTPyKTypa Mak-
PO3/IEMEHTOB CamMOro HW3KOro YPOBHA AO/KHA ObITb NPU 3TOM OLHOPOAHON. DTO MOXET 6bITb, 1
Hanpumep, epma, CTep)XHeBas CMCTemMa CaMOro Kapkaca, cucTema 3/1eMeHTOB (DyHAameHTa U
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rTPYHTOBOE OCHOBaHME. BbIMonHAETCA pacyeT KaK40ro KOHeYHOro MakpoasieMeHTa B OTAE/bHO-
CTU C y4eTOM 0CO6eHHOCTeil paboTbl KaXAOW W3 OTAE/IbHbIX YacTeil COOPYXEHUSA: HeNUHei-
HOCTb ¥ HEOLHOPOLHOCTb MeXaHUYeCKMX CBOMCTB. Mpun 3TOM ANA KaXKLOro Makpos/neMeHTa Mo-
XeT 6bITb MCNONb30BaH Hanbonee npuemnemolii metog pacyeta - MK3, MKP, MKI wnan gaxe
aHaNIMTUYECKNe MeTOoAbl, eCNn Takue umeroTcd. Mo pesynbtataMm pacyeta POPMUPYIOTCA MaTpu-
Libl XXECTKOCTU crnewuuanbHoro suaa. Nopsajgok Taknux maTpul, XKecTKOCTU Hebonblion. Kaxabli
3NEMEHT MaTpuubl LO/MKEH ObiTb NpefcTaBneH (DyHKUMER (MONAMHOMOM) HEBbICOKOW CTEMEHMW.
Matpuubl )KeCTKOCTM BCEX MaKpPO3/IEMEHTOB BPEMEHHO COXPAHAKOTCHA HA BHELWIHEM MarHMTHOM
YCTPOWACTBE.

CoopyXeHue paccMaTpnBaeTCs Kak CMCTeMa MaKpO3/leMeHTOB. BbinonHaetTca o6bvemHe-
HWe BCeX MaTpuL, XECTKOCTM W MojyyaeTcs CMCTeMa paspellalolnx HeMHenHbIX anrebpanye-
CKUX YpaBHEHW. PelleHe NONYYEHHON CUCTEMbI YPaBHEHWI BbIMOMHAETCA U3BECTHbIMU METO-
[amu BbICLUei anre6pbl B 3aBUCUMOCTU OT NOPSALKA CUCTEMbI U UX CTEMEHMN.

Takoin noaxoz NO3BONIUT YMEHbLWUTL 06palleHne K BHELUHUM HOCUTENAM, YTO 3aMeTHO
COKpaTUT BpeMms pelleHus 3agavn. Kpome Toro, npenaraemas ctparerus peleHus cHMMaeT KO-
NIMYECTBEHHbIE OrPaHWYEHUsA XapaKTepHble ANA TPagULWOHHOW TEXHONOrMWU, B KOTOPOW 3TOT
BOMPOC MbITAOTCA PeLNTb HA YPOBHe anrebpbl paspexKeHHbIX MaTpuL, 6e3 yyeta CTPYKTypbl ca-
MO KOHCTPYKLWW, W NO3BOJIUT BbINOJIHATb COBMECTHbIA pacyeT peasibHbIX CTPOUTENbHbLIX CO-
OPYXXeHWI 1 UX OCHOBAHWIA NPY BNOJIHe NPUeM/IEMbIX 3aTpaTax BpeMeHU 1 06beMax namsTu.

OpfHako, pa3paboTka TEXHOMOTMM Ha OCHOBE HOBOMN KOHLENuMuW CTaBUT U HEKOTOpble
npobsieMbl TEOPeTUYECKOro Xapakrepa. Mpexae Bcero Tpebyerca co3faTb airopuTM aBToOMaTm-
YeCKOro feNeHns CTPOUTESIbHbIX COOPYXXEHUW KapKacHOro Tmna Ha Makpo3NeMeHTbl Mo uepap-
XWYECKOoW CXeMe npuemsemMoro o6bema 1 CTPYKTYpbl, 4TO MO3BONAN0 Obl OrPaHUYMBATLCA NNLLb
BHYTpeHHeil namaTblo 3BM. Kpome Toro, Heo6xoammo paspabotaTtb 3PEKTHYHO TEXHOMOTUIO
paspeXXeHHbIX MaTpuL, C y4eTOM OCOOeHHOCTel NocCTaBfeHHON 3agaun. TpebyeTcs Takxe pe-

WNTb NPO6NEMY TOYHOCTU M KOPPEKTHOCTU NpeasaraeMoro Metoja pacyera.
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K MEXAHW3MY YMNPOYHEHUA BETOHOB C JOBABKOI
CNAHLEBOW 30/1bl

FOxHesckuit M.W., KOpuk HO.HO.
BIMA, r.MuHck

MpoBefeHHbIMU UccnefoBaHUAMU [1] M NPOU3BOLACTBEHHbLIM OMbITOM 3aB0f40B XXBW be-
napycu fokasaHa ap(eKTUBHOCTb MPUMeEHeHUA B 6eTOHAxX M pacTBopax 30/bl-yHOCA CyXoro oT-
6opa OT CXuraHua nNpubanTUNCKMX cnaHues. BONbWMHCTBO 3aBOAOB (B r.r. FpogHo, MuHCKe,
Bobpylicke 1 4p.) NPUMEHAIOT 3NEKTPOPUILTPOBYHO 3071y Cyxoro otéopa MpunbanTnincko n 3c-
TOHCKOM MTP3C, KoTopasa He TpebyeT npefBapUTeIbHON MOLFOTOBKN M BBOAUTCA B GETOHHbIE U
pacTBOPHbIE CMECU A1 3aMeHbl YaCTU LieMeHTa, YTO CYLLeCTBEHHO M3MEHSAeT UX TEXHUYECKMNEe 1
9KOHOMMWYECKME NOKasaTenu.

KoMnneKCHbIN 3adtheKT OT BBEAEHMS 30/bl B 6ETOHbI U pacTBOpbl 00yCNOBAMBAKOT Cre-1
AytoLre OCHOBHbIE (PaKTOpbI:

1. Ncnonb30BaHWe BAXYLLMX CBOWCTB 30/1bl U COKpalieHue 6a1arofaps aTOMy pacxofa LemeHTa. |
3ameHa cnaHueBoii 30101 10--30 % LeMeHTa B 60/bLIMHCTBE C/y4YaeB He CHMXKAeT, a aKTUBU-
31poBaHHas 30/1a CYyL,eCTBEHHO MOBbIWAeT NPOYHOCTb 6eToHa nocne nponapueaHus. OfLHO-,
BPEMEHHO CMecKu 061adal0T 60MblIel NOABMXHOCTbIO, T €. MPOYHOCTH GETOHA coxpaHseTca’
Ha YPOBHE KOHTPO/NbLHOrO NM60 pacTeT Npu HemameHHoM B/(Ll4 3) oTHoweHUM.

2. BeTOH Ha cmelwaHHOM BAXYLLEM XapakTepusyetcs 60/ee BbICOKUM (Ha 1520 %) HayasibHbIM
MOZY/IeM YNPYroctu W rpaHuuamm MuUKpoTpewmHoobpaszosaHus (B cpefHem Ha 10 %) ro
CPaBHEHUIO C OObIYHBIM TAXe/bIM 6ETOHOM COMOCTaBMMOW NPOYHOCTU, Ha OAHY- [BY Mapkui
nmeeT 60nee BbICOKYH BOLOHENPOHULLAEMOCTb U MOPO30CTOMKOCTb.

3. YKasaHHble 0CO6eHHOCTM 6eTOHa Ha CMelaHHOM BsXYyLleM 06ecrneynmBardT BO3MOXHOCTb!
rapaHTMpPOBAHHO NOJMyYaTb OTMYCKHYI MPOYHOCTb 6eTOHa B WM3LeNUAX nocsie TenaoBOW 06-
paboTKKN, CHIKEHWe TpewwnHoobpa3oBaHUs Yy BepTUKa/IbHO (DOPMYEMbIX U3LENNIA U3 BbICOKO-
MOABMXHbIX 6ETOHHbIX CMeCel, ynyudlleHne KayecTBa 6ETOHHbIX U PacTBOPHbIX CMeCeid, no-
BblLLEHWe UX NepekaymBaemMoe™ un yno60yKnaLbiBaeMOCTH.

Mo MHeHMIO psja aBTopoB [2], YacTuLbl 30/1bl BbINOMHAKOT B TBEPAEIOLLEM LEMEHTHOM
KaMHe ponb LEeHTPOB KpucTannusauuu. 301bHOE CTEKNO ABMSAETCA B OCHOBHOM MOJAJ/I0XKOW AN
rmapaTHbIX HOBOO6PA30BaHUI LLEMEHTHOIO KaMHS, KOTOpble OTHOCAT K ruapocunankaram rpyn-1
nbl C2SH2. KpoMe TOro B pe3ynbTarte Cynb(aTHO-Le04HON aKTUBM3aLmMm K Bo3pacty 180 cytok
OTMeyvaeTca B3aumogeincteume 30/1bHOro crekna ¢ CA(OH)2 ¢ o6pasoBaHvem BTOPOro c/os 13
KpucTannos, no coctaBy 6am3koro Kk CSH. K BospacTty 3 neT B cucTeMe pe3Ko najaeTt cofepxa- |
Hue CA(OH)2, a HU3KOOCHOBHbIE TUAPOCUINKATLI Ka/ibuusa CTaHOBATCA npeobnagatowmmm rmo-1
paTHbIMW HOBOOOPAa30BaHUAMMU.

OTMeYeHHble 0CO6EHHOCTU B 60/bLIEN CTeNeHN OTHOCATCA K aKTUBU3WPOBAHHON CriaH-1
LLeBOM 30ne nyTem 06paboTKM BOAHO-30/1bHOW CyCMeH3uMu B AucrepraTope, NOCKO/bKY OHa Co-
LEPXUT rnapatupoBaHHble antOMUHATbI, TMAPOKCUL KanbUusa W ABYBOAHbIA runc. MocnegHue,

174



ABNAACH KPUCTaN/IMYECKUMUN 3aTpaBKaMu, YCKOPAKT ruaparaunio LeMeHTHbIX MUHepasnos, 4TO
NOATBEPXAaeTCAd POCTOM MPOYHOCTM NPOMApeHHOro 6eToHa MO CPaBHEHWUID C KOHTPOJ/IbHbIM
npu BBegeHun 10-"20 % ruapaTMpoBaHHOWK CNaHLEBON 30/bl.

UTto Kacaetcs MyLL0NaHOBO aKTUBHOCTWM CTEKNOBWAHOI (ha3bl 30/bl, TO HEOOXOAUMO
3aMeTUTb, YTO B PaHHEM BO3paCTe OHa He OKa3blBaeT ONpejenstoLLero B/UAHWUA, MOCKONbKY
MPOYHOCTbL BETOHOB Ha CMELIAHHOM BSXXYLLEM WMHTEHCUBHO HapacTaeT B 60Jiee NMO34HUE CPOKK
(28..180) cyToK.

MnacTupmuumnpyowmin aMeKT 30/bl HE OKa3blBaeT pPellatoLlero BANSHUA Ha MPOYHOCTb
6eToHa, TaK Kak OHa pacTeT faxe npu noctosiHHOM B/(LL+3) oTHOWeHUN 1 60nee NOABUXKHOWA
CMecm.

3aMeyeHo, 4YTO C yBemyeHMeM pacxofa 30/bl cBbiwe 30..40 % B cMeLaHHOM BSXKYLLEM
MPOYHOCTbL 6eTOHA MO CPaBHEHMIO C KOHTPOJIbHbIMM 06pasuamu CHuXaetcd. BeposaTHee Bcero
3TOT 3((eKT HeobXoAMMO CBfA3aTb C MpefefibHbIMU fedopmMaunsaMu OKCUAHO- Cynbdo-
a/IFOMVWHATHOIO paclunpeHnsa marepuana, NPUBOAALWMMN K ero pasynjoTHEHN!IO.

Hamun n3yyeH mexaHu3m pOpMUPOBaAHUA LLEMEHTHOrO KamMHs B 6eTOHax W pacTBopax C
pas3/IMyHbIM COAep>KaHWEeM 30/1bl B MPOLLeCCe eCTeCTBEHHOro TBepAeHud. edopmaumnm ycanku-
paclwmnpeHns nccnefoBann Ha obpasyax-npmusmax 10x10x40 cm no metoguke FOCT 25544-81
"BeToHbl. MeToAbl onpedeneHnsa geopmaumnii ycagkm n nonsyyectn”. B KauecTBe KOHTPO/IbHO-
ro NpuHANM coctaB 6eToHa, Kr/m3: uemeHTa - 270, necka - 890, webHs - 1044, Bogbl -
150 .200, B koTopom 20, 30 1 100 % uemeHTa 3aMeHANN 3NEeKTPOMUIbTPOBOIN CNAHLEBOW 30/10M.
PesynbTaTbl UCMbITAHWI NPUBeLeHbl pa puc. 1

Ha geopmauun paclwivpeHuns, passmBaemMble 6eTOHaMW Ha L,EeMEHTHO-30/IbHOM UM 30/ib-
HOM BSXKYLLEM HaNOXWUANCL Aeopmaunun ycaaku. He cMoTpsa Ha 370, 6ETOH Ha 30/IbHOM BSAXY-
wem (307106eTOH) B nNpouecce TBEPLEHMA MpPeTepneBaeT TONbLKO AedopmaLmy paclinpeHuns, Ko-
TOpble HUKAK He COrnacytTcs C ero BnaronoTepaMu v 3atyxatloT K 150 cyTkam, JocTuras Mak-
CUManbHOW BennUmHbl 0.45 MM/M.

WHTEHCUBHBLIA NpupocT AedopMaunin pacliMpeHns LEeMEHTHO-30/IbHOM0 BSXYLLEro K
5.7 cyTKam TBepAeHuMsa 06ycnoBneH raweHnem cBob6ogHon CaO (OKCUAHOE paclinpeHune) n yac-
TUYHO 3a CYeT KpUCTanIusauum 3TrpuHruta (CynboantoMMHaTHOE pacllimpeHune), YCKOpeHHoe
obpa3oBaHVe KOTOPOro Hamu BbISIBNEHO AWddepeHLanbHO-TEPMMYECKUM MeToLoM. OKcugHoe
paclivpeHne LEMEHTHOIO KaMHSA 00yCNOBAEHO ruapaTtalmein oKCMA0B KanbLua U MarHus, KoTo-
nas ConpoBOXjaeTcs 06pa3oBaHMEM B (POPMUPYIOLLEACA CTPYKTYpe 60MbWOro 4ymucna Menkux
kpuctannnkos Ca(OH)2 npuyem oHW cocpefoTOUEHbI NPEUMYLLECTBEHHO HA MOBEPXHOCTU UC-
X0[HbIX 3epeH CaO. Takas fokanusoBaHHaa kpuctannsauusd Ca(OH)2 Bbi3biBaeT yBenyeHue
06beMa, T.e. pacliMpeHne BCel CTPYKTYpbl MaTepuana.

Kpome Toro, nosbilwas nepecbileHne B XXUAKOM (a3e LeMEHTHOro KamHsa B Yyactu CaO,
N3BECTb YCKOPSIET MPOLECC B3aMMOAENCTBUSA FUMnca C aNlOMUHATHONM cocTaBnswolLeii. B To xe
BpeMA CHMXXaeTcs pacTBopumocTb C3A B pe3y/nbTaTte 4Yero 30Ha KpucTanivsauumm 3TrPpUHIUTa

npm6n|/|>|<aeTc;| K MOBEPXHOCTN YacTuL, LEMEHTa. |_|pVI 9TOM Ha NOBEPXHOCTU 4YacCTul, antOMUHa-

175



TOB 06pasyeTcs BCe YTONLLAKOLWMIACA CNON KPUCTAN/IMKOB 3TTPUHIUTA, & YacTULbl a/loOMUHaTa,
MOCTEMEHHO MepPepoXaascb B MOAMKPUCTANIMYECKUIA CPOCTOK, CTAHOBATCA WCTOYHMKOM [e-
thopmaumii CTpyKTypbl B Lenom. OCHOBHas 4aCTb Funca CBsA3bIBAaeTCA B ITTPUHIUT B 0Gonee
no3gHeM BO3pacTe, KOrfga CTpyKTypa cpopmMmmpoBasacb M NpUBOAUT K 3HAUYMUTENIbHLIM Aedopma-
UMsaMm pacwimpeHuns (BTOpOI NUK NpupocTa geopmannii pacliMpeHns K cTa CyTKam TBepAeHus).
OKcuaHoe paclinpeHmne 3a CUYeT rugpartayum TpygHorngpatupyemoi vyactm CaO + MgO obecne-

YMBaeT He3HAUYMTE/IbHYI YacTb NMpUpoCcTa AedopMaynii Ha 3TOW cTaguw.
6x 14, MM/MM

Puc. 1 1-1V - uemeHTHbIli 6eTOH, coAepKallunii 3011y B3a-
MeH uemeHTa cootBetcTBeHHO 0, 20, 30 n 100 %.

B cBoto ouepesb, gethopmaluy paclimpeHns MoryT 6biTb CBOGOLHBIMU U CBA3AHHBIMU,
T e. KOrja paclumpeHune LLeMEHTHOr0 KaMHA OrpaHUyeHo apmMaTypoi unvM KoHaykrtopom. Cs-
3aHHble fedopmaL My Bbi3bIBAIOT CAMOHAMNPSXXEHWE B MaTepuasne 1 NnosbileHe NPoYHOCTH. Mo
JaHHbIM [3] aHepruto camoHanps>keHua ot 2 go 5 MTlMa MOXXHO NOMyYnUTb MPU COAEPXKAHUN B
uemeHTe 3*-4 % cBob6ogHoi CaO. 3TO XOPOLIO CorfacyeTca ¢ NOAy4YeHHbIMU HaMK pe3y/bTaTa-
MU onTuManbHoOro cogepxxaHua CaO B npegenax 2.6+4.1 % B UeMEHTHO-30/1bHOM BSXKYLLEM B
3aBMCUMOCTM OT NOABVMKHOCTM GETOHHOM CMecU 1 yKasblBaeT Ha onpegenstollee sansaHne CaO
B (DOPMUPOBAHUMN CTPYKTYpPbl 6ETOHA Ha CMELLAHHOM BSXKYLLEM.

Ha ocHoBaHWW pe3ynbTaToB UCCMeL0BaHUA U NPOU3BOACTBEHHOIO OMbITa C MOMOLLbIO
M3BM no pa3paboTaHHO NporpamMme Hamu NoJiyydeHbl 3aBUCMMOCTU A8 pacyeTa MPOYHOCTY |
6eToHa Cc 106aBKOi1 30/bl:

0.27

+0.14 -1.51-X npm X < 3.5 %;
R6 BI(L +3) p S 0
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0.15 '
- -0.1-X +36 npu X > 3.5 %.
RO- RU g/ +3) P
roe: Ay - aKTUBHOCTbL LemeHTa, Mla;

B/(LU+3) - BOAOLEMEHTHO-30/IbHOE OTHOLIEHME, 40N eAUHNLbI;
X - cojep>kaHue cBOOOAHON M3BECTW B CMELLAHHOM BsXyLeM, %.

Takum o6pas3om, fedopmauuy paclinpeHns, pa3BmBaemMble B 6eTOHE Ha CMeLlaHHOM BS-
XYLLEM B pe3yfbTaTte OKCUAHOIO WU CYNb(OantoMUHATHOIO paclliMpeHuns, NpoTUBOLENCTBYIOT
PasBUTMIO YCafloYHbIX AedopMaumii M CnocoBCTBYIOT CamMOYMNIOTHEHUIO LLEMEHTHOMO KamHs,
YCU/IEHVIO KOHTAKTa KaMHf C 3amno/IHUTEeNEM U KPUCTaNIN3aLMOHHbIX KOHTAKTOB. py n3rotos-
NEeHUN nNpefHanpPsHXXeHHbIX Xene306eTOHHbIX KOHCTPYKUWA B 3TOM C/lyyae MeHbLUe MNoTepu
npegHanpsXeHns 1 Bblle TPELWMHOCTOMKOCTb MoyyYaemMblX U3LeNnN.

Mpwn 60nbWwOM cogepxaHuu 30bl (cBbiwe 30 % B CMelaHHOM BAXYLLEeM) Habngaemoe
CHWXXeHMe NpoYHOCTU GeTOoHa NMPOMCXOAUT, BO-MepBbIX, BCNELCTBUE CHUKEHUA aKTUBHOCTU BA-
XYLLEero npu pastasneHnn 3010 1, BO-BTOPbIX, BCNeACTBUE Npeobnajalollero AecTPyKTUBHOIO
BO3LENCTBMSA 3HAUYUTENbHbIX CBOOOAHbLIX Aedopmaunii pacwupenms (6onee 0.5-HK0.7 mm/M) Ha
CTPYKTYypy 6eToHa u nossneHus TpewuH. CBo6OAHOE pacluMpeHMe YKasblBaeT Ha KOppo3uio
(paspyLueHne) maTepuana, B TO BpemMs KakK CBA3aHHOe pacClUMpeHue XapakTepusyeT HanpsKeHue,
pa3BMBaemMoe B MaTepumarne.

NuTepatypa

1 KOxHesckuin M.N., FOpuk KO.KO. 1 gp. BeTOHbI 1 PacTBOPbI C MPUMEHEHUEM CMaHL,EBON 30/bl
T3C. OnbIT benopyccun - O630pH. nHpopm. BenHUMHTUN - MH.:- 1991 - 50 c.

2. QHTUH 3.Bb. n ap. F'napatayns u TeepaeHne 30/bHbIX LemeHTOB/ LiemeHT - 1981. Ne 10- c.
12-14.

3. Paago /1.B., Nlexnucte P.J1. VccnepoBaHne BO3MOXHOCTWM W3rOTOB/EHUA pacLUMpPAOLLMXCA
CNlaHLe30/bHbIX NopThaHauemMeHToB. B kH.: Tpyabl TIW, Bbin. 498 - 1980,- c. 33-43.
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prof.dr hab. inz. Michat Bottryk
mgr inz. Joanna Jabtoriska
Politechnika Biatostocka POLSKA

WSTEP DO ANALIZY WEASCIWOSCI FIZYKO-CHEMICZNYCH | NOWYCH
APLIKACJI DLA NOWOCZESNYCH WELEN MINERALNYCH ROCKWOOL .

Welna Rockwool skiada sie w 99% z powietrza iw 1% z wetny mineralnej. Rockwool
wyprodukowany jest ze skaty diabazowej . Kamienie topione w temperaturze ok. 1500°C i
uprzedzone do grubosci 0k.0.005 mm , a nastepnie tgczone razem Srodkiem tgczacym , tworza
produkt, bedgcym w wyniku materiatem izolacyjnym . W tych impregnowanych produktach,
powierzchnia widkien jest powleczona warstwa nieprzepuszczajacg wilgoci co powoduje , iz
produkt ten nie wchtania wody (produkt hydrofobizowany ) .

Rockwool, jest dobrym izolatorem i posiada bardzo dobrg odporno$¢ mechaniczng - nie tylko
ze wzgledu na specjalng budowe wetny mineralnej, ale gtéwnie ze wzgledu na przebiegajgce
we wszystkich kierunkach , takze pionowo i poziomo widkna ( przestrzenne zaburzenie) .
Dzieki temu wetna mineralna Rockwool charakteryzuje sie unikalng kombinacjg wiasciwosci
fizyko - chemicznych umozliwiajgcych stosowanie jej do izolacji w 4 podstawowych
kategoriach :

1 cieplnej

2.przeciwpozarowe;j

3.akustycznej

4. zapobiegajgcej kondensacji pary wodnej .

Na podstawie STANDARTOWEJ KRZYWEJ OGNIOWEJ (DIN 4102) wynika, ze
wetna Rockwool jest niepalna , a tym samym wysoko obcigzalna termicznie . Posiada
ognioodpornos$¢ do 1000 stopni Celsjusza , a tym samym chroni konstrukcje budowlang w

przypadku pozaru przed dziataniem ognia .
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Rys 1.

9 czerwca 1995 r w "Rockwool International” przeprowadzono test ogniowy w duzej
skali na 3 jednakowych budynkach majacych dachy z profili stalowych , r6znigcych sie jedynie
materiatem izolacyjnym Jeden z nich miat izolacje z materiatu Rockwool Jeden z pianki
poliuretanowej ijeden ze styropianu samogasnacego - wszystkie pokryte papg
termozgrzewalng Podczas testu w kazdym z obiektdw prowadzono rejestracje temperatur z
uzuciem termopar umieszczonych we wnetrzu domu przy suficie oraz na powierzchni dachu .
Po zapoznaniu sie z przebiegiem krzywych nie ma watpliwosci, ktory z materiatow

termoizolacyjnych zwieksza ryzyko rozprzestrzeniania sie ognia
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Izolacje:

............ z pianki poliuretanowej
---------- z wetny mineralnej Rockwool
-------- — ze styropianu samogasnacego

Rys.2 Przebieg temperatury w czasie, na dachu obiektu poddanego prdébie ogniowej .

W przeciwienstwie do innych materiatow budowlanych wetna Rockwool wydziela
podczas pozaru jedynie nieznaczne ilosci dymu lub trujagcych oparéw .
Wetna Rockwool dzigki izolacyjnosci cieplnej i odpornosci na odksztatcenia zapewnia
efektywng ochrone przed ogniem .
Natomiast zdaniem ludzi walczacych z pozarami ok. 80 % wypadkéw S$miertelnych w
pozarach spowodowanych jest wtérnymi efektami pozaru tj. wytwarzaniem dymu i
toksycznoscig spalin , a nie samymi ptomieniami.
Dlatego , tez czesto wielu z tych szkdd i wypadkdéw , w ktorych ludzie zostajg ranni lub
ponosza $Smieré , mozna bytoby unikna¢ , stosujac materiaty izolacyjne nieemitujgce szkodliwe

gazy w trakcie utleniania.
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Weltna Rockwool jest jednym z najlepszych materiatéw izolacyjnych (zaréwno w
izolacjach wysokotemperaturowych jak i w niskich temperaturach), a to dzieki temu, ze sklada
sie w ok. 99% z powietrza - ktore to jest najlepszym izolatorem.

Powszechnie wiadomo, ze wilgo¢ w materiale izolacyjnym zmniejsza jego wiasciwosci
izolacyjne. Impregnowana wetna Rockwool nie wchiania wilgoci. Woda wsigka w nig jedynie
wtedy gdy zostaje wcisnieta do materiatu pod cisnieniem. Kiedy nacisk ustaje, woda znika i
materiat znow jest suchy. Tym samym przywrdcona zostaje pierwotna wiasciwos¢ izolacyjna

materiatu. Wetna mineralna z widkien Rockwool wchiania ok. 1% objetosci wilgoci (wg
normy British Standard BS 29/72).

Rowniez wchianianie wody przez sorpcje w przypadku wetny mineralnej Rockwool
jest bardzo niewielkie. Np. przy wilgotnosci wzglednej powietrza 90% higroskopijna
zawartos¢ wody w wetnie Rockwool wynosi ok. 0,004 - 0,002 objetosci procentowej, zaleznie
od gestosci Taka zawarto$¢ wody w praktyce jest bez znaczenia.

Wetna Rockwool nie wigze wilgoci kapilarnie, dlatego tez mozna stosowac jg na
przykfad jako antykapilarng warstwe izolacyjng w konstrukcjach podtoza gruntowego.

Te wszystkie whasciwosci sprawiajg, Zze wetna Rockwool wykazuje najlepsze
wiasciwosci izolacyjne i dla osiggniecia tej samej izolacyjnosci nalezy uzy¢ wetne o

proporcjonalnie najmniejszej grubosci w poréwnaniu do innych materiatdw budowlanych, co
przedstawia zamieszczony ponizej diagram.

400
cm 350
300
80 20
200
300 150
250 100
200 0
160 0
100
50
0
ZELRET KLINKIER CEGtA KRATOWA
PEfCNA BETOIN STYROPIAN ROCKWOOL

KOMO RKOWY

Rys. 3

181



W przypadku materiatdw izolacyjnych ulegajacych biodegradacji, ale nie odpornych na
starzenie, moze z czasem doj$¢ - w trakcie rozktadu materiatu - do utraty izolacyjnosci. Jedng
z istotnych zalet wyrobéw nowej generacji Rockwool jest wysoka odporno$é na starzenie.
Znakomite wiasciwosci tych wyrobow umozliwiajg trwatg izolacyjnos¢ poniewaz przy
zachodzacej biodegradacji nie ulegajg one wietrzeniu. ROwniez dzieki temu, ze wetna

Rockwool wykazuje wiasciwosci:

- energooszczedne (energia potrzebna do produkcji zwraca sie po kilku tygodniach
eksploatacji produktu)

- neutralno$ci chemicznej (nie odziatywujg na inne materiaty budowlane i nie sg na nie
wrazliwe)

- odpornosci biologicznej (nie gnija, nie sa atakowane przez insekty, robactwo i gryzonie)

- nieszkodliwosci dla Srodowiska naturalnego (nie istnieje problem wyczerpania si¢ zasobow
surowcow)

- podlegajg recyclingowi (wyprodukowane z naturalnych skat)

, Sprawia, iz powinno sie zajg¢ doktadniej tym materiatem. Istniejg przy tym duze mozliwosci
rozwoju tego produktu co moze sie okazac¢ bardzo korzystne ze wzgledu na parametry

techniczne i potrzeby gospodarki narodowej.

WNIOSKI:
1 W obecnej sytuacji energetycznej, przy rosnacej potrzebie termorenowacji tego rodzaju
wetna mineralna powinna by¢ szeroko stosowana, szczegdlnie w budownictwie
wielorodzinnym ze wzgledu na swe wasciwos$ci ognioochronne.
2.Ze wzgledu na swa niska nasigkliwos¢ i wysoka paroprzepuszczalno$é wetna Rockwool
powinna by¢ stosowana jako izolacja budynkéw w $cianach warstwowych , czym poprawi
jakos$¢ pracy i wytrzymato$¢ muru oraz ewidentnie przyczyni sie do poprawy klimatu
wewnatrz pomieszczen.
3.Specjalne gatunki wetny Rockwool powinny by¢ szerzej stosowane , szczegélnie przy
izolacjach ptaskich dachéw przemystowych , gdzie ze wzgledu na swa niepalno$é

i brak emisji toksyn umozliwiajg grupom gasniczym opanowanie ewentualnego pozaru
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Michat Bod4tryk
Politechnika Biatostocka

DOSWIADCZENIA Z REALIZACJI
STALOWYCH ZBIORNIKOW PERMASTORE W POLSCE

1. Wprowadzenie

Zbiorniki do przechowywania cieczy, materiatow sypkich |
gazéw znalazty powszechne zastosowanie w budownictwie przemysto
wym, przetwdrczym i komunalnym. Wykonuje sie je najczescie
z zelbetu Ilub betonu sprezonego, a takze jako metalowe. Do rok
dziewiecdziesigtego w przewazajacej mierze, budowano zbiorniki |
betonu zbrojonego lub jako metalowe ze zwykdtej stali. W przypai
ku zbiornikéw zelbetowych bezawaryjny okres ich pracy wnos:
Srednio 15-20 lat. Natomiast dla zbiornikéw na ciecze agresywni
okres ich eksploatacji do g#déwnego remontu nie przekraczi
z reguty 8-15 Ilat. Po tym okresie eksploatacji nalezy zazwycza;
wymieni¢ wewnetrzng czes¢ ptaszcza zbiornika, a caty zbiomil
poddaje sie gruntownej renowacji.

Autor w ciggu ostatnich czterech Blat wykonat okoto 1
ekspertyz technicznych zelbetowych zbiornikéw na ciecze Jj]
We wszystkich tego typu konstrukcjach stwierdzano czesto ra
zace btedy zarowno na etapie projektowania jak i ich realizacji,
W jednym przypadku na wskutek razacych b+edow wykonawczych dn
zbiorniki zelbetowe nalezato wyburzy¢, a na ich miejsce wybudowad
nowe .

Z powyzszych miedzy innymi przyczyn od roku 1990 rozpoczete
powszechnie realizacje zbiornikéw stalowych typu PERMASTORE,
stuzagcych gtownie do przechowywania Sciekéw komunalnych
przemys4owych.



2. Konstrukcje zbiornikéw stalowych weddug technologii
PERMASTORE

Angielska fima PERMASTORE Ltd. od roku 1955 zrealizowata
na Swiecie ponad 180 000 zbiornikéw weddug swojej technologii.
Powszechne zastosowanie zbiorniki weddug technologii PERMASTORE,
zawdzieczaja unikalnej metodzie zabezpieczania ptaszcza stalowego
tych zbiornikoéw. Finalnym wynikiem procesu obrobki pdyt stalowych,
tworzgcych ptaszcz zbiornika jest pokrycie 1ich warstwg szkda
kobaltowego o grubosci od 0,18 do 0,28 mm z obu stron piyty.
P+yty pokryte szktem kobaltowym wypalone zostaja w temperaturze
okoto 850°C, co powoduje idealne pokrycie stali przez szkio.
Utworzona powdoka jest gtadka, réwna i elastyczna, wrecz idealnie
przylega do powierzchni stali. Mozna bez przesady stwierdzié¢, iz
stanowi prawie wieczne zabezpieczenie antykorozyjne. Dotychczas
zaden z zainstalowanych zbiornikéw nie wymagat ponownego pokrycia.
PERMASTORE spednia wszystkie indywidualne wymagania klientéw.
Mozna zaméowi¢ konstrukcje w dowolnym ksztatcie 1 wielkosci.

Pojedyncze elementy majg wielkos¢ znormalizowang. Arkusz
blachy posiada wymiary 1443 x 2793 mm. Jego grubosé¢, wynoszgca
od 2 do 10 mm jest uzalezniona od wysokosci zbiornika 1 od kon-
strukcji - czy jest to zbiornik wolnostojgcy czy zagtebiony.
Poszczeg6lne arkusze miedzy sobg #aczy sie na zaktadke skre-
cajac Srubami. Przed skreceniem z4acze wypednia sie specjalnym
kitem wuszczelniajgcym, dostarczanym przez producenta zbiorni-
kow. Powkoka ptaszcza zbiornika jest kwaso- 1 zasadoodporna, co
umozliwia wszechstronne wykorzystanie. Standardowe pokrycie
szktem kobaltowym pozwala na przechowywanie cieczy o wartosci
pH od 2 do 11. Istnieje ponadto mozliwos¢ zwiekszenia parametrow
na specjalne zyczenie odbiorcy.

V tablicy 1 podano gabaryty standardowych zbiornikow
PERMASTORE o pojemnosci od 6,44 do 6389,18 m™.
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oznaczenie typu zbior-I

orzyois 1 wysokos¢ —*
WSOokoSC Vi

liczba pierscieni
azn $red bow. Hlos¢
$srec w m. joodk piyt/

I/ m Piers$
8 2.56 5.14 3
1 3.41 9.13 4
14 426 1425 5
17 5.12 20.58 6
2 597  27.99 7
2 6.83  36.63 8
25 7.68  46.32 9
28 8.53  57.14 D
30 939 6925 1

33 10.24 82.35 12
36 1110  96.76 13
39 11,95  112.15 14

42 12.8 128.67 15
45 13.66  146.55 16
47 14.51  165.35 7
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64 19.63  302.64 23

67 2049 329.74 24
10 21.34  357.66 25
73 22.20  387.07 26

76 23.05  417.28 21
8 23.90  448.62 28
81 24,76 481.49 29

84 25.61  515.12 30
8 2646  549.88 3
89 27,32 586.20 32

92 28.17  623.25 33
95 29.03  661.88 4
58 29.88  701.21 35

101 30.73  741.67 36
103 31.59  783.77 31
106 32,44 826.51 38

5%92 33.30  870.92 39
34.15  915.94 40
115 35.00 962.11 4

118 35.86  1009.97 42
120 36.71 1058.42 43
123 37.57 1108.59 44

126 38.42  1159.32 45
129 39.27  1211.18 46
131 40.13  1264.81 47

134 40.98  1318.96 48
137 41.83 1374.24 49
140 42.69 1431.33 50

143 43.54  1488.90 51
145 44.40  1548.30 52
148 45.25 1608.15 53
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1508.26
1640.30
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2966.60
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3570.84
3783.02

4001.30
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3734.78
3981.47

1233.11
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Tablica
30 35 L0
B455 3.852  11.249
6 7 8
42.34 49.52 56.70
75.22 87.97  100.73
117.4 137.31  157.22
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Prace montazowe przebiegajg szybko 1 sprawnie. Dwa
zbiorniki o wymiarach : Srednicy 12,8 m, wysokosci 4,25m zostaty
wzniesione na wczesniej przygotowanych fundamentach w cigagu 5 dni
(arkusz blachy grubosci 2,4 mm wazy 35-40 k@) (rys. 2).

Przyktadowe potaczenie ptaszcza zbiornika 2z zelbetowa
ptytka fundamentowa o grubosci 20 cm pokazano na rys.l. Kotwy
stalowe (dostarczone przez producenta zbiornikéw) stabilizuje sie
najpierw w zelbetowym fundamencie pierscieniowym o przekroju pop-
rzecznym 400 x 450 mm, a nastepnie na nich osadza sie pierwszy
rzad arkuszy blach (cargi).

Standardowy zestaw zbiornika sk#ada sie z ptyt ptaszcza o
znormalizowanych wymiarach, kompletu $rub =z nakredkami ko#nierzy
otworéw technologicznych, katownikéw usztywniajacych, usztywnien
wiatrowych oraz kotew stalowych z kitem uszczelniajacym.

3. Analiza techniczni-ekonomiczna zbiornikéw Zzelbetowych
i stalowych PERMASTORE

Przeprowadzono analize poréwnawcza  dwoch zbiornikéw
o takiej samej objetosci wykonanych w technologii Zelbetowej
monolityczney 1 stalowej weddug technologii PERMASTORE. Wymiary
wewnetrzne zbiornika zelbetowego przyjeto nastepujgce: Srednica-
-8,2 m, wysokos¢ 7,0 m. Sity wewnetrzne w powkoce zbiornika
okreslono wed#ug teorii DbHonowej. Nieodzowna klasa betonu w
ptaszczu 1 dnie zbiornika B20W6. Grubos¢ ptyty dennej rowniez 50cm.
Zbrojenie ze stali A-1 w postaci siatki o oczkach 20 x 20 cm.
Prety o S$rednicy < 12. Jako zbiornik pordéownawczy stalowy przy-
jeto model 2525 (tabl. 1).

Przeprowadzono analize ekonomiczng zbiornikow zelbetowe-
go 1 stalowego. Dane te zamieszczono w tablicy 2.
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Tablica 2.

Zestawienie kosztow realizacji zbiornikéw zelbetowych 1 stalowych
weddug technologii PERMASTORE w NZL

Zbiornik zelbetowy Zbiornik stalowy
Koszty R - 2923,27 koszt zbiornika - 32928
bezposrednie M - 33191,31 cena fTundamentu 8214

S - 4043,75 Montaz zbiornika 3000
koszty R - 2484,78 Koszty posSrednie
posrednie S - 3437,19 Kp = 85% 2550
Zysk 20% M - 2577,8 Zysk 20% 1110

Ogotem 48658,10 Ogotem 47802 z4

Z tablicy 2 wynika , ze nieznacznie drozszy okazat sie
zbiornik zelbetowey o takiej samej objetosci. Jezeli uwzglednimy
przy tym znacznie dduzszy okres bezawaryjnej eksploatacji
zbiornika PERMASTORE, wowczas korzys¢ w stosowaniu tego typu
zbiornikédw bedzie bezsporna.

Zbiorniki PERMASTORE znalazty w Polsce powszechne zastoso-
wanie, szczegoOlnie przy realizacji oczyszczalni Sciekow jako
zbiorniki osadowe, odstojniki, zbiorniki zageszczajgce 1 sedy-
mentacyjne .

Przyk#adowo na rys. 2 przedstawiono pie¢ zbiornikéw jako
osadniki wtérna zrealizowane w technologii PERMASTORE na oczysz-
czalni  Sciekdbw w Grajewie oraz jako zbiorniki buforowe na

oczyszczalni Sciekow w Michatowie (rys. 3).
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Rys.2. Zbiorniki wtdrne typu 2810 na
oczyszalni $ciekéw w Grajewie

Ry, Zbiornik buforowy typu 1425 ne oczyszczalni solekéow w kice
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4. Wnioski

1.

Przeprowadzona analiza techniczno-ekonomiczna dwéch wybra-
nych zbiornikoéw: zelbetowego 1 stalowego typu PERMASTORE
pozwala stwierdzi¢, ze w Polsce coraz czesciej bedg reali-
zowane zbiorniki 1 silosy w wersji stalowej ze szkiem

kobal towym.

Zbiorniki PERMASTORE dzieki obustronnemu pokryciu stalowego
ptaszcza szk#em kobaltowym posiadajag bardzo trwate zabezpie-
czenie antykorozyjne co eliminuje potrzebe konserwacji
i remontéw w trakcie ich eksploatacji.

Instalowanie zbiornikéw PERMASTORE na placu budowy jest
+atwe 1 nie wymaga ciezkiego sprzetu montazowego. Czas
montazu zbiornika wynosi 3-5 dni po uprzednim przygotowaniu
p+yry fundamentowej zelbetowej lub stalowej.

Zbiorniki zelbetowe na ciecze wymagaja bardzo wysokiego po-
ziomu technicznego w trakcie ich realizacji. Oprécz cech
wytrzymatosciowych beton w zbiorniku powinien by¢ szczelny i
trwaty. Stad tez czesto zbiorniki na wode wymagaja renowacji
i uszczelnienia po okoto 10-15 latach eksploatacji. Zbiorni-
ki na ciecze agresywne wymagaja z kolei wewnetrznych powdok
ochronnych z wypraw z tworzyw sztucznych.

Pismiennictwo

Bottryk M., Mataszkiewicz D. : Przyczyny awarii zelbetowych
zbiornikéw na ciecze 1 sposoby ich renowacji. Konferencja
Naukowa. Biatystok-Biatowieza 1995- s. 17-23.
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Chyzy T., Syczewski M., Tribito R.
Biatystok Umversity of Technology

UTILIZING THE SELF-ADAPTING SHAPE FUNCTIONS IN
NONLINEAR ANALYSIS OF PLANE AND SOLID DOMAINS.

1 INTRODUCTION.

The Finite Element Method FEM [1,2] opens possibility to analyse plam and solid Systens.
However, numerical integration of the finite element stiffness matnces, especially, when physical
and geometrical parameters are changing, reauires using complicated and time-consuming
computational algorithms. In the case, when stiffness matrices have to be determme repeatedly,
utilizing explicite form of stiffness matnces can be more effective. In order to attain right accuracy
of calculations, these elements reguire changing of nonlinear parameters m the whole domain of
element and thus mesh refinement.

The artifical mesh refinement (without nodes addition) by using elements which ae
integrable m subspaces is suggested by authors.

2. MODEL CONCEPTION.

The fact, that element can be divided into parts, which are integrated separately and then

put together into one stiffness matrix of element, has been used in this paper.
Hence we have

k,=£ k;, d



where:

Ke - element stiffness matrix,

K, - stiffness matrix of the part of element (subdomain),

n - number of submatrices.
The Solutions, which use the method of the summation subdomains energy [3,4], described in (1),
don’t take into account the eifect of influence of changing of stiffness function and subdomain
geometry on the strain field distribution inside element. It impairs the solution quahty.

The idea of the determination of stiffness matrices of piane and solid elements, with
possibility of shape function distribution control during the computational process, has been

shown in the paper.

Utilizing the Finite Element Method, affer the division elements on subdomains, Fig. 1,

Fig. 1
subdomain stiffness matrix can be obtained from

“t+1 1)@ Pk+]
K™ =j 1 (B/DJK dpdrds, (2)

Pk

where De,B( are tensor of elasticity coefficients and strain tensor, which can be modified

independently for every subdomain.

Strain matrix (tensor) is given by
b:=1,n:. 3)
where:

Lg - differential operator matnx for suitable type of elements,

N'e - shape function matrix in subdomain.

Linear functions and parameters on the subdomains boundaries, which control functions

distribution, have been used to approximation strain field.
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On fig. 2 shown exemplary funcfion mnning in one direction, where controllable parametersi

denoted as mt, are placed in nodes of inner mesh.

i
I
I : -
o ~ A m=m. m 'i+l; m pHl
= i £=+_L

Fig. 2

3. PLANE ELEMENT.

The submatrix of piane shield element, which is integrated in range (s,,sjH),h > ,

fig. 1, has been built.

The shape function distribution is presented as surface functions which depend on values ot

controllable parameters m”nu ,m2,ma, placed in nodes of analysed subdomain, fig.3.

Subdomain shape function for node k, has form
JE «r EX+aly +a\xy, K =1234. @

Parameters ak determined ffom the boundary conditions are given by

m.-m. m_-m m,- /4, + m% m,
+ -

a.=m,-----2-—- fjo--—- toeei- 2 - :

S T didn

ml-mx mx- W + w - mA

a-~~~dl dldh y 5

_md-mx m]-w +nu- T4_ (
a-~ dh didh

_ MX—M2 +Tb- MA

- dldh
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If origin of coordinates is placed in the subdomain node, than the shape function coefficients can

be reduced to the form

a, —Ll

- W, (6)

dh
m,- m, +m-~m.

4 didh

The stiffness matrix of the part of element, given in (2), has been determined in explicite form by

utilizing Computer programme for symbolical processing of algebraical expressions [5].

4. NUMERICAL TESTS.

Controllable shape functions have been used to analyse strips system, shown in fig 4,

which is discretized by one four-node element.

E, = 10*106kPa
E2= 10*10" kPa

P = 100 kN
t =0.1 m
1-1M- 0.2m
h =10m

System has been built from strips which have the same thickness and different Young’s modules.
Big stiffness jumps inside element, have been used because of the possibility of the modelling

plasticization zone. The shape function distribution in the direction of the x-coordinate axis can be

obtained ffom
(7

where:

- K - stiffhess of the system in the direction of the x-coordinate axis, which can be

determined from
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1 1

K--n ] . 1 & (8).
L 2-/1_4
vl 5 EHL 77
/.

I - stiffness of the part of the system, which is given by

1 1
k. - . 91

Z B.A
/

The shape fimction distribution for analysed system, in x-coordinate axis direction, for 2 and 4
nodes, is shown in the Table 1 Function distribution in 1 and 3 nodes can be obtained by one’s|

complement, what is reguired for the rigid motion criterion.

Table 1
Point mO mil m2 m3 m4 m5
Nodes 2 & 4 0.0 0.0005 0.4997 0.5003 0.9995 10
Nodes 1& 3 1.0 0.9995 0.5003 0.4997 0.0005 0.0 |
Linear
distribution 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 ;

The result of the analysis of system displacements, which are compared with the method of linear

distribution shape function and accurate solution, are presented in the table 2.

Table 2
o . \ o4 RS> . . . o
Displacements in x-coordinate axis direction
Node 2 Node 4
Presented method 0078 v=0.16 0.078 v =0.16
0.080 v =0.00 0.080 v =0.00
Linear distribution 0.00033 0.00033
Accurate solution 0.080 0.080



5. CONCLUSIONS.

Results presented in the part 4 allow to note that in some cases utilizing self-adapting
(controllable) shape functions can lead to increase the solution accuracy without necessity of
increase the number of unknowns (mesh refinement).

Presented method can be useful in such cases as:

» nonlinear analysis of homogeneous and complex systems,

» analysis of cracking effect of the structure,

» analysis of contact problems and geometrical nonlinearity,

* automation of piane and space mesh generation.
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NMPUMEHHWEHNE MPOTPaMMUPOBAHHOTO YNPaBAeHNs K HENUHEAHOMY aHanusy

MAOCKNX MW NPOCTPAHCTBEHHbIX TenN.
Pestome

YncneHHoe WHTerpmpoBaHWe MaTpuL, XECTKOCTU 3/1eMEHTOB TMNpu MepeMeHHbIX
(n3myecknx M reomeTpmyeckux napameTpax TpebyeT MNPUMEHEHUA  CNOXHbIX
BbIYMCNINTENBHBIX anropuTmMoB. Ecnm TpebyeTca MaTpulbl  XXECTKOCTUM  BblYUCNATH
MHOTakpoTHO, 60/siee apeKTUBHbIM OYAeT npefcTaB/fieHUe MaTpuL, 31eMEHTOB B ABHOM
Buge. NMpuMeHeHne TaKoro BuAa 31eMeHTOB TpebyeT U3MEeHEHUS HEeNWHEeNHbIX NnapaMeTpoB

B 06/1aCTN 31EMEHTA U YNA0OTHEHUA CETKN AeNeHNs.
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FORECASTING DISASTER HAZARD IN BOLT
JOINT CONSTRECTIONS

Mikotaj Syczewski, Romuald Szelgg, Roscistaw Tribito
Biatystok University of Technology, Biatystok, Poland

The classical method of the calculation of dissipation energy in the process of
transformation of the geometrical invariable scheme of construction into the kine-
matic chain, geometrical variable, does not lead to correct disaster forecasts. Seno-
us errors occur in the estimation of the State of effort when the kinematic chain is
created through the formatin of the articulations in the joints whose elements work
in the uniaxial stress. In such articulations It is necessary to calculate the dissipation
of inner power by the utilization of the strain hardering effect of the materiat of the

connectors.
The paper provides documentary evidence for the correctness of the presented

conception by forecasting the disaster ofthe steelwork for the roof of the industrial
bay which has been shaped as a frame

I.Generalization of the algorithm of the kinematic method by the strain hardering
method

Functional stage, which is the State of static eguihbrium where each increase in load is
connected with increase in strain, is transformed into a stage of the linit capacity. Therefore
the construction loses its ability to take over the increase in load and becomes a geometrical

variable system. Such a process takes place in the conditions which are defined by the power

balance

(1)
where
L - power of extemal load computed with taking into account the velocity of prepa-
red displacements,

D - power of internal forces on prepared strain velocities.
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Powers, which occur with eguation (1), are computed from the formulae

ni
L=E Jqlew; mdl, (2)
j=io
D :_SAMgr *Cpj, (3)

J
where
g - generalizable external load,

w - prepared displacement velocity,

n - nurnber of rods with prepared relocation,

Mgr - boundary moment of the section bent,

® - velocity of angular strain connected with relocation velocity w,

p - number of articulations transforming the geometrical invariable system into

mechanism.

The boundary value of the moment for bending rods is computed with the help of some ele-

ments of the teory of plasticity [1] as follows
M gr =W pl aCpi (4)
Wopj - plastic bending section modulus,
a p[ - stress characteristic for the initial stage of the plastic flow process.
In the theory of plasticity a materiat is taken as
opi =Re (5)

which can be seen in Fig 1 In the bent section the moment Mgr is the greatest moment which
is able to transfer an element. It results from the stress pattem in the totally plastic section.

Then the curvature may grow in an unlimited way without any increas ofthe moment.

Fig.l. Diagram of the tensile strength of Steel considering the increase in stress to value Ra
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The diagram of stress consist of two rectangles as shown in Figure 2b, and the elastic core,

presented in Figure 2a, undergoes degeneration.

Fig.2. The stress pattern in elastic-plastic and plastic materiat

Such a dependence is determined by the relation between the height of the core ”r” and the

curvey"

A
ij (6)

r=—z7

Eyll
If the articulation, which transforms the geometrical invariable system into mechanism, forms

in the point which has been created with the help ofthe bolts [7], then the analogical moment

up to the point defined by formula (4), can be computed by formula (7)

. i n L N
NgrS h- AchpiJih; ARe-%hf

Mgr - hi hi U

where
A - cross-section area of bolts,

h - dimention presented in Figure 3.

Zi - Ngr

Fig.3. Distribution of forces in the bolts of the joint bent

The boundary moment obtained tfom formula (7) and is denote by Mgr(Re). For two rows of

bolts such a moment amounts to



Ngr(hj th~)
Mgr(Re) hT- A (8)

The power ofdissipation energy in a bolt joint with the number ”j” has the following value

Dj(Re)=Mgr(Re) mePj (9)

but solution of eguation (1) fails to transform the system into the geometrically variable one. It

results from the fact that in the uniaxial stress, strains of bolts are finite, despite stress formatio-

n opi = Re, which ts presented in Figure 1 Maximum load capacity of the moment, which
corresponds to the effect of strain hardering materiat [2] is computed for the stresses Rm,

which exist at the Norm [6]. Then the boundary moment of a joint is calculated from the
formula

A-Rm-Ihf
Mgr(Rm) - j~ (19)

and the power of the dissipation energy amounts to
Dj(Rm) =Mgr(Rm) mp (11)

The degree of disaster hazard ”k”should be calculated from the formula

L - D(Rm), (12
hence
k=~ 7N (13)
D(Rm)

and the disaster will take place in consrtuctions charactenzed by inequality

K>1 (14)
2. Example estimation of the degree of disaster hazard of an industrial bay

The disaster which had taken place in one of the industrial enterprises was analysed on the ba-
sis of this method. Geometrical invariable schem of the analysed construction is presented in
Figure 4.

The joints on the supports were made by mounting the Steel girders on the reinforced columns.

The ties were made ofrods 2227171 of metric thread M22 of Steel St3S and of cross-sectional
area Ac = 3,03 cm2 On the basis of the non-destructive methods it was possible to ascertain

the class of concrete of the columns in the zones of supports, which amounted to B20. The jo-
int in the span centre of the Steel girder was made of bolts 4M24 class 5.6 in such a way that
spacing h] and h,, presented in Figure 3, amounted to
hi =29,0 cm, hj =h2 =5,0cm.
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spain joint

supporting joint \ supporting joint
4
<:5 Steel girder HKS-360-2 c
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Fig-4. Geometrical scheme of the industrial bay constnaction
At the points where forces Zj and Zj =Z2 worked, sets of two bolts M24 with the
cross-sectional area Ac = 3,53 cm2 for each ”Z” were placed.

The stage of failure to transfer the load followed the destruction of the spandrel beam at the
points where the jomts had been made. The spandrel beam was loaded by concentrated forces

P and uniform load g, as shown in Figure 5.

, 1,40 pL| 1’40 Flg 1,40 pll Léﬂ.o Pé qu?ﬂ 1,40 FI’? 1,40 % 1,40 Ia h40 1
>t \f ¥ \1 » r w > q
r 5 y g x 4 \LYMN Wity A\ oy o)

Fig-5. The kinematic scheme of the destruction of the roof construction

Kinematically permissible State of the veiocity increments of the displacements of the girder
axle is presented as w0 and in the bolt joints such a State causes the increments in velocity of

angular displacements a>®s >dc

The power of the internal forces for the limiting values of moments Mgr = Mgr(Rm)

amounts to
D- Mgrepg +Mgredc + Mgr mps - D(Rm) (149

The power of extemal loads caused by the action concentrated forces amounts to
L(P)=2¢+(Pj swt +P2 ew2 +P3 ew3 +P4 *w4) (15)
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and the power of the external continuous load is equal to

L(q) =2 mg +10,5W0. (16)
The total power of the external load is a sum

L=L(P)+L(q). a7
Dissipation of energy has taken place only m joints A, B, C. The velocity of relocation wo cor-

respond with the velocities of relocations wi=0,24w0, W2=0,48wo0, W3 =0,72w0,

w4 =0,97wo and with the velocities of angular relocation

PA= —>PB=— . OC=2'T o

The boundary moments amount to Mgr = Mgr = Nsm where Ns means the force transfered

by two bolts M22, while the arm of external forces ”z” derived ffom the equiation of equilib-

rium for the depth of the compressive zone of concrete x = 2,84cm amounted to z = 8,58cm.
Stresses R” for the Steel with class A-O amounts to = 375MPa. As a result we have

Ns =2 x 3,03 x 3750 = 22725 daN,

Mgr(Rm) - 22725 daN -8,58 cm = 19,50 kNm.
Analogically the boundary moment in joint C with utilization the formula (10) was calculated.

For the bolts with class 5.6 strength amounts to Rm =419MPa and the boundary moment

computed for force
Zj =Ns=2 x3,53 x4190 = 29581 daN,
Mgr(Rm) = 176,66 KNm
As a result of the aplication of the loads including the impact of the dead weight and
the load by snow it was determined that the value ofthe extemal loads amounted to
Pj =p2 =P3 =2517 daN,
P4 = 1560 daN,
g = 169 daN/m,

and the powers of the external loads, calculated ffom the formulae (15), (16), (17), amounted

to

L(P) = 102,74 kN -wO0, L(q) - 9,80 kN woO, L=11254 kN wO.
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The power of the energy dissipation m joints was computed using formula (14) and It amoun-
ted to
D(Rm) =2-19,50 kNm + 176,66 KNm -2« =67,64 kN -w0.

The degree of disaster hazard of the construction during winter time amounts to

L 11254 kN -wo _
DRm) " '6764kN " °

The disaster will come into bemg undoubtedly because inequality (14) is satisfied.
An analysis of the degree of disaster hazard of the construction during summer time, when the

construction is not loaded by the weight of sndéw [4], was also carned out. Then the values of

external loads are reduced and amount to
Pj =P2=P3=967 daN,
P4 =564 daN,

and load g, which defines the dead weight of the spandrel beam type HKS remains unchanged

For the load defined in such a way the power of extemal loads amounts to
L(P) = 38,78 kN -wo,
and hence

L =L(P) + L(q) = (38,78 + 9,80)daN +w0 = 48,58 daN -w0.

The degree of disaster hazard during summer time amounts to

48,58 kN wo _
K 67,64 kN -wo

Since inequality (14) is not satisfied the disaster is not likely to take place

3. Conclusions

The thesis, stated at the beginning, concerning the faults of the classical method of using
the dissipative energy in the process of transformation of the invariable scheme of construction
into a kinematic chain in order to evaluate the safety of a construction, appears to be correct.

The authors think that the method introduced here can be well applied in practice [3] and
the above conclusion results ffom the logical and coherent relations presented in chapter 1
The relations were used in the analysis and formulation of the causes of the disaster, which
had occurred in the one of the erected industrial objects. The calculations, presented in
chapter 2, proved to be coherent with the real behaviour of the construction, which operated
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at the limit of safety during summer time but collapsed when the degree of hazard reached the
value greater than one during winter time.

The degree of disaster hazard "k”, depending on the computed value, can be used to
fmd out if the construction is in a pre-emergency State or if it is necessary to immediately pro-
tect the object from the access of users and undertake precautionary measures specified in the

building law.
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projektowanie.
6. PN-90/B-03200: Konstrukcje stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie.

7. PN-85/M-82101: Sruby ze tbem sze$ciokatnym.

MPOrHO3 YIPO3bl ABAPUEW CTPOUTE/NIBHOW KOHCTPYKLUWUW

C BONITOBbIMW COEANHEHUAMMN

Pe3tome

B cTaTbe npeanoXxeH MeToA onpeAeneHMs KoaPguuUMeHTa CTENeHW Yrpo3bl aBapueit
CTPOMUTENbHON KOHCTPYKUMM. 3aBUCMMOCTM ONpefefieHO MnyTém npeobpasoBaHus
reoMeTpMyeckn HeU3MeHSeMOl CUCTEMbl B KWHEMATMYecKyk uenb. KoaphuumeHT
yrpo3bl aBapueil OMpefeneHo Ha OCHOBE YpaBHEHWs GanaHCa MOLHOCTM BHeLIHEN
Harpy3kum c y4éTOM BUPTYasbHbIX MEPEMELLEHUA U MOLWHOCTU BHYTPEHHUX YCUNWIA C

YUY4ETOM CKOPOCTU gedhopmaynm.
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MODYFIKACJA KOMPOZYTOW MINERALNO - ASFALTOWYCH MIALEM
GUMOWYM ZE ZUZYTYCH OPON SAMOCHODOWYCH

1. Wprowadzenie

Planowana w Polsce budowa drdg szybkiego ruchu stwarza konieczno$¢ poszukiwania
nowych optymalnych rozwigzan w zakresie technologii materiatow i nawierzchni drogowych.

Kazdego roku w Polsce powstaje ogromna ilo$¢ odpaddéw w postaci tysiecy zuzjrtych opoi
samochodowych. Istnieje problem ekologicznego zagospodarowania tej ogromnej nmegjM
warto$ciowego materiatu. Nie jest wiasciwym rozwigzaniem magazynowanie zuzytych opon w
stertach przysypywanych ziemig lub ich spalanie.Zrodta powstania tego odpadu sg bliskie
nawierzchni drogowej, dlatego tez wydaje sie jak najbardziej wiasciwym powigzanie sposobi
zagospodarowania tego odpadu z drogg. Biorgc pod uwage wiasciwosci sprezyste gumy oaz
wymagania stawiane nawierzchniom dla ruchu ciezkiego guma odpadowa z oponl
samochodowych moze byé cennym materiatem do modyfikacji kompozytéw mineralno n
asfaltowych.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie informacji zwigzanych ze sposobem za- j
stosowania odpadéw gumowych ze zuzytych opon samochodowych do modyfikacji kompozytéw ]
mineralno - asfaltowych.

2. Pochodzenie odpadéw gumowych

Odpady gumowe ..ktore moga znale$¢ zastosowanie w budownictwie drogowym uzyskuje
sie z trzech Zrodet:

- Z regeneracji opon samochodowych,
- z odpadow technologicznych powstajacych w zaktadach przemystu gumowego,

- ze zuzytych opon samochodowych.
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Pierwsze i drugie zrédto pozyskania materiatu nie jest zbyt obfite. Potencjalnie najbardziej
godnym uwagi jest zastosowanie do modyfikacji asfaltow drogowych odpadoéw ze zuzytych opon
samochodowych. Odpady te aby byly mozliwe do zastosowania muszg ulec przemieleniu.
Dokonuje sie to przy uzyciu specjalistycznego sprzetu do rozdrabniania i usuwania czesci
metalowych. Stopien rozdrobnienia odpadéw gumowych wptywa na zdolno$é do pecznienia
gumy w asfalcie i ujednorodnienia mieszanki. Najbardziej wtasciwe ze wzgledow energetycznych i
technologicznych jest zastosowanie miatu gumowego o uziamieniu ponizej 1.0 mm.

3. Sposoby modyfikacji mieszanek mineralno- asfaltowych miatem gumowym

Znane sg dwa sposoby dozowania miatu gumowego ze zuzytych opon samochodowych do
mieszanek mineralno-asfaltowych:

- dozowanie miatu gumowego do kruszywa (dry system),
- dozowanie miatu gumowego do asfaltu (wet system),

opisane miedzy innymi przez autora w pozycjach [1,2] oraz przez autora i innych badaczy w
[1,2,3]. Ro6znice w wymienionych sposobach modyfikacji krétko scharakteryzowa¢ mozna
nastepujgco; wedtug pierwszego sposobu zastepuje sie miatem gumowym okreSlong cze$¢
icruszywa mineralnego w mieszance mineralno-asfaltowej, natomiast wedtug drugiego sposobu
modyfikacji do lepiszcza asfaltowego dodaje sie miatlgumowy w celu otrzymania lepiszcza
gumowo-asfaltowego.

Metoda ,,dry system”, wynaleziona w latach sze$édziesigtych w Szwecji zostata opatentowa-
na jednocze$nie w USA pod nazwg ,Plus Ride” i w Szwecji pod nazwa ,,Rabit”. Wytwarzanie
mieszanek wedtug tego systemu odbywa sie w typowych zespotach do otaczania. Miat gumowy
dodaje sie do ogrzanych materiatbw kamiennych w mieszalniku otaczarki w ilo-$ci 3-4 % w
stosunku do masy mieszanki. Temperatura materiatdbw kamiennych wynosi 160-180 °C. Przez 15-
30 sekund miesza sie z guma, a nastepnie dodaje asfalt. Petny cykl mieszania jest rowny 120-180
sekund. Zageszczanie mieszanek mineralno-gumowo-asfaltorch mozna wykonywaé z
wykorzystaniem standardowego osprzetu zageszczajgcego. Wstepne zageszczenie nalezy
<vykonywa¢ 10-12 tonowymi walcami stalowymi z wigczong wibracjg. Wykonczenie nawierzchni
powinno odbywac sie bez wibracji. Wedtug wytycznych szwedzkich nie zaleca sie sie uzywac
walcéw ogumionych. Z doswiadczen na Alasce wynika, ze celowym wydaje sie uzycie walcow
ogumionych, gdy temperatura zageszczanej mieszanki mineratno-gumowo-asfaltowej spadnie
ponizej 60 °C. Zwraca sie szczeg06lng uwage na zapewnienie sprawnosci dziatania systemu
zraszania bebnow walcow

W 1989 roku w USA Takallou opracowat nowg metode dozowania gumy do mieszanek
mineralno - asfaltowych (Generic System). Miat gumowy jest mieszany ze standardowg mieszanka
mineralng o ciggtym uziarnieniu. Granulowany miat gumowy moze by¢ dodawany w ilosci 1.2 -
3% w zaleznosci od potrzeb projektowych. Zastosowanie tej metody nie wymaga dodatkowych
optat licencyjnych.

Wedtug normy ASTM D - 8 lepiszcze gumowo-asfaltowe definiuje sie jako mieszanine lepi-
szcza asfaltowego, gumy ze zuzytych opon samochodowych o ulepszonych witasciwosciach oraz
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Pierwsze i drugie zrédto pozyskania materiatu nie jest zbyt obfite. Potencjalnie najbardziej
godnym uwagi jest zastosowanie do modyfikacji asfaltow drogowych odpad6w ze zuzytych opon
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mineralno - asfaltowych (Generic System). Miat gumowy jest mieszany ze standardowg mieszankg
mineralng o ciagtym uziamieniu. Granulowany miat gumowy moze by¢ dodawany w ilosci 1.2 -
3% w zaleznoSci od potrzeb projektowych. Zastosowanie tej metody nie wymaga dodatkowych |
optat licencyjnych.

Wedtug normy ASTM D - 8 lepiszcze gumowo-asfaltowe definiuje siejako mieszanine lepi-
szcza asfaltowego, gumy ze zuzytych opon samochodowych o ulepszonych wiasciwos$ciach oraz
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do-datkéw obnizajgcych lepkos¢, w ktoérej skiadnik gumy, stanowigcy co najmniej 15% w
stosunku wagowym mieszanki, wchodzi w reakcje z gorgcym lepiszczem zwiekszajac przy tym
znacznie swg objetos¢. Koncepcja modyfikacji lepiszczy asfaltowych gumag 2z opon
samochodowych narodzi-ta sie na poczatku lat piecdziesigtych. W USA przemystowe technologie
produkcji lepiszczy gumo-wo-asfaltowych opracowali Mc Donald i Arizona Refining Company.
Takze w Europie od po-czatku lat sze$¢dziesigtych prowadzone sg prace w zakresie modyfikacji
lepiszczy asfaltowych od-padami gumowymi. W 1981 roku we Francji rozpoczeto realizacje
szerokiego programu badaw-czego majgcego za cel opracowanie sposobu produkcji lepiszcza
gumowo-asfaltowego, dajacego sie dtuzszy czas przechowywac¢ bez potrzeby natychmiastowego
uzycia. W wyniku badan otrzymano lepiszcze gumowo-asfaltowe pod nazwa ,,Flexochape”.

4. Zastosowanie mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych oraz lepiszczy gumowo-
asfaltowych.

Mieszanki mineralno-gumowo-asfaltowe (dry system) moga by¢ stosowane do budowy na-
wierzchni drogowych w réznych warunkach klimatycznych. Na podstawie dotychczasowych
doswiadczen w USA i Kanadzie nalezy stwierdzi¢, ze otrzymuje sie mieszanki charakteryzujace sie
wieloma dodatnimi cechami. Sa to mieszanki bardziej elastyczne, wyrdzniajace sie wieksza
wytrzy-matoscig zmeczeniowg. Dodatek gumy powoduje wzrost odpornosci masy na dziatanie
mrozu, podwyzsza sie wspotczynnik tarcia pomiedzy kotami pojazdoéw a nawierzchnig. Zmniejsza
sie niebezpieczenstwo powstawania gotoledzi. Raporty z przeprowadzonych badan,
opublikowane przez Departament Transportu Alaski i stanu Minnesota wskazujg na zmniejszenie
sie odlegtosci na zatrzymanie o 25 %. Znane sg badania potwierdzajace fakt mniejszenia hatasu
powstajacego na styku kot samochodowych i nawierzchni drogowej z mieszanki mineralno-
gumowo-asfaltowej. Wyniki badan nie stwierdzajg emisji szkodliwych dla zdrowia ludzkiego
zwigzkéw chemicznych. Pod tym wzgledem wyniki badan konwencjonalnych mieszanek
mineralno-asfaltowych i modyfikowanych byty niemal identyczne.

Lepiszcze gumowo-asfaltowe moze rdéwniez mie¢ wszechstronne zastosowanie w
oudownictwie drogowym, a mianowicie jako:

1) masa zalewowa do wypetniania szczelin dylatacyjnych i innych,

2) pokrowce nawierzchniowe (powierzchniowe utrwalanie) SAM (Stress Absorbent
Membrane - membrany absorbujgce naprezenia),

3) blony miedzywarstwowe - SAMI (Stress Absorbent Membrane Interlayer) celem
przeciwdziatania propagacji spekan i penetracji wilgoci,

4) mieszanka mineralno-gumowo-asfaltowa, gumo-asfalt spetnia role lepiszcza w mieszance
ARHM (Asphalt - Rubber Hot Mix),

5) mieszanka mineralno-gumowo-asfaltowa na nawierzchnie drenujace,
6) warstwy wodoochronne, do zabezpieczenia konstrukcji nawierzchni przed filtracjg wody.

Ze wzgledu na wyzszy koszt lepiszcza gumowo-asfaltowego w stosunku do asfaltu standar-
dowego stosowanie lepiszcza modyfikowanego, mimo oczywisych zalet, jest ograniczone.
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W USA w latach sze$édziesigtych uzywano mieszanki gumowo-asfaltowej do regeneracj
zniszczonych nawierzchni. Masy skfadajgce sie w 75% z asfaltu i 25% z gumy ze zuzytych opor
samochodowych, stosowano jako nawierzchniowe pokrowce uszczelniajgce lub powitoki wodo-
szczelne. Mieszanki asfaltowo-gumowe uktadane w cienkich warstwach wykazywaty wysoki
odporno$¢ na odksztatcenia i spekania, a trwato$¢ w niektorych przypadkach dochodzita do X
lat. Na poczatku lat siedemdziesigtych udoskonalono proces produkcji mieszanki gumowo-
asfaltowej poprzez dodawanie plastyfikatorow. Wykonane z tego rodzaju mieszanek dywaniki nie
wykazywaty pekniec i zniszczen przez okres eksploatacji 12 - 15 lat.

Innym rodzajem zastosowania mas gumowo-asfaltowych jest uzycie ich do pokrywania zni:
szczonych nawierzchni z betonu cementowego. Od korca lat siedemdziesigtych w USA na zni:
szczone nawierzchnie stosuje sie powtoki gumowo-asfaltowe pod warstwy Scieralne o grubo$é
mniejszej niz 10 cm (SAMI). W przypadku pokrywania popekarej nawierzchni warstwg zwykte
mieszanki mineralno-asfaltowej wystepuje w tej warstwie, pod wptywem ruchu efekt pekanu
odbi-ciowego. Rozwigzaniem tego problemu jest umieszczenie sprezysto-plastycznej warswj
SAMI zmniejszajacej odksztatcenia pod nowo utozong warstwe S$cieralna. Warstwa SAMC
rowniez czesto petni w nawierzchni drogowej role warstwy odcinajacej.

Pierwsze eksperymentalne prace w zakresie zastosowania mieszanek mineralno-gumowo-
asfaltowych (ARHM) zostaty podjete w potowie lat siedemdziesigtych. Do tej pory wykonane
szereg nawierzchni z mieszanek ARHM w rdznych czeSciach USA. Do dzisiaj wieksza cze$¢ j
nich z powodzeniem funkcjonuje.

5. Zakonczenie

Rachunek ekonomiczny uwzgledniajgcy zardwno ekologiczne jak itechnologiczne aspekty
zagospodarownia odpadow gumowych zapewne wykaze celowo$¢ stosowania mieszanek
mineralno - gumowo - asfaltowych do budowy nawierzchni drogowych o ruchu ciezkim. Jest to
szczegOlnie wazne dzisiaj w Polsce, gdy przystepujemy do bud6éw / drég szybkiego ruchu.
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1. Wstep

Nawierzchnia bitumiczna poddawana wielokrotnemu obcigzeniu od k6t pojazdéw samocho-
dowych moze ulec spekaniu wskutek zmeczenia pomimo, ze naprezenie rozciggajgce lub
odksztatcenie pojedynczego obciazenia nie przekracza doraznej v/ytrzymatosci na rozcigganie lub
odksztatcenia niszczacego.Przyjmuje sie, ze warstwy asfaltowe konstrukcji jezdni nie powinny
ulega¢ spekaniom zmeczeniowym od naprezen rozciggajacych w spodzie warstwy w zatozonym
okresie eksploatacji nawierzchni.

Odpady gumowe ze zuzytych opon samochodowych zr wzgledu na ich wilasciwosci
sprezyste wydajg sie by¢ cennym materiatem, ktéry moze by¢ zastosowany do modyfikacji
kompozytéw mineralno - asfaltowych o zwigkszonej trwatosci zmeczeniowej [2,3,4].

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie wynikow badan trwato$ci zmeczeniowej
modyfikowanych kompozytéw mineralno - asfaltowych.

2. Metodyka badan zmeczeniowych

Badania zmeczeniowych wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych, mozliwe do
praktycznego wykorzystania w wymiarowaniu konstrukcji jezdni drogowych powinny jak
najpetniej symulowaé warunki ,,in situ”. Istnieje wiele metod badan wytrzymatoSci zmeczeniowej
|[1,3,5]. Poroéwnanie charakteru zmian obcigzen, od k&t poruszjgcych sie pojazdow
samochodowych w warstwach nawierzchniowych ze schematami obcigzen realizowanych w
laboratorium, wskazuje ze metoda badania belek na wielokrotne rozcigganie przy zginaniu jest
najbardziej zblizona do rzeczywistych warunkéw pracy nawierzchni ,,in situ”. Wykazali te miedzy
innymi autorzy programu SHRP ( Strategie Highway Research Program ), realizowanego w USA
w latach 1988-92 poswieconego trwatosci mieszanek mineralno-asfaltowych, ktorzy na bazie
wszechstronnych badan teoretycznych i do$wiadczalnych wybrat witasnie metode zginania belki(
I beam test ) jako najbardziej reprezentatywng metode okreslania tiwatosci zmeczeniowej materiatu
budujacego nawierzchnie drogowg [1,5].
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Uwzgledniajgc wyniki tych prac autor wykonywat badania trwatoSci zmeczeniowej
mieszanek  mineralno-asfaltowych  wykonywano na  stanowisku  dostosowanym  do
przeprowadzania réznych symulacji dynamicznych. Schemat stanowiska badawczego
przedstawiono na rys. 1 (aparat Schenck’a). Podstawowym elemeitem skfadowym urzadzenia jesi
ttok hydrauliczny, pozwalajagcy zadawaé badanym probkom obcigzenia o charakterystykach
bliskich tym, ktére powstajg na spodzie nawierzchniowych warstw asfaltowych w warunkach ,,in
situ”.

Probka o ksztalcie beleczki o wymiarach 450*50*50 mm umieszczona jest w komorzt
klimatyzacyjnej umozliwiajgcej sterowanie temperaturg podczrs badania. W skiad systemi
obcigzenia wchodzg cztery mocowania klamrowe przyklejane asfaltem o penetracji 45-60*0.1
mm. Ponizej i powyzej probki badawczej znajdujg sie podpory rolkowe, dzieki ktorym mozliwe
jest punktowe przekazywanie obcigzen. Dwie dolne srodkowe rolki tworzg toze zginajgce stuzace
do przekazywania przemieszczen pionowych od dzwignika hydraulicznego.

Badania laboratoryjne byty przeprowadzone przy zachowan u nastepujacych warunkéw:

a) temperatura badania - 10°C,

b) probki mieszanki mineralno-asfaltowej w ksztatcie beleczek poddawano czteropunktowemu
obcigzeniu rozciggania przy zginaniu, zmieniajgcym sie wedtug funkcji 1/2*(1-cosx)*(haversine) o
statej wartosci amplitudy odksztatcenia ( Rys.2 ),

c) czestotliwos¢ obcigzen 9.8 HZ.,

d) zadawane byty obciazenia o wielkosciach amplitud odksztatce od 190 pm/m do 550 um/m,

e) probke uwazano za zniszczong w tym momencie obcigzenii, w ktorym modut sztywnosci}
osiggat warto$¢é rowng potowie modutu sztywnosci ( Ef).

3. Parametry okre$lane w badaniach zmeczeniowych

Podczas badan laboratoryjnych rejestrowano nastepuj\ce wartosci charakteryzujace*’
mieszanki mineralno-asfaltowe:

N - liczba obcigzen,

F - amplituda sity obcigzenia,

£ - amplituda odksztatcenia,

v - amplituda przemieszczenia,

o - kat przesuniecia fazowego miedzy naprezeniem a odksztatceniem.
Obliczano ponadto:

Wi, - energia rozpraszana w jednym cyklu obcigzenia,
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Wt - sumaryczna energia rozpraszana,

E* - kompleksowy modut sprezystosci,

Ei - rzeczywista cze$¢ kompleksowego modutu sprezystosci,
E2- urojona cze$¢ kompleksowego modutu sprezystosci,

Warto$¢ energii rozpraszanej w jednym cyklu ( Wdis) i sumarycznej ( Wt) otrzymywano na
podstawie obliczen wedtug wzoréw:

| Wdis= re£2*E**81dh  ( 1)
7 (2)

Modut kompleksowy obliczono wykorzystujac nastepujacg zaleznosc:
E =yjEf +EI (3)

Dla kazdej badanej probki okre$lono reprezentatywny modut kompleksowy EO po NO
cyklach obcigzenia. Procedura wyznaczania modutu EOi Ef=1/2*Eo byta nastepujaca (Rys 3):

- okreslenie stycznej do wykresu ( cze$¢ liniowa wykresu ) funkcji modutu sztywnosci i liczby
obcigzen (E-N),

- wyznaczenie punktu, w ktérym styczna przecina o$ pionowa E v/ punkcie Eo,

- wykreslenie poziomej linii z punktu EO do przeciecia wykresu funkcji E-N; wspdirzedne tego
punktu okres$lajg warto$¢ EOi NO,

r - wykreslenie poziomej linii na wysokosci warto$ci modutu sztywnosci 1/2*EO=Ef,
- wyznaczenie punktu o wspotrzednych ( Nf, 1/2*EQ0)=( Nf, Ef).
Warto$¢ Nf okresla trwato$¢ zmeczeniowg badanej probki.
4. Procedury wykonywania modyfikacji kompozytéw mineratno-asfaltowych

W realizowanym programie badawczym poréwnano wiasciwosci mieszanek mineralno-
asfaltowych przeznaczonych na nawierzchnie dla ruchu ciezkiego. Stos okruchowy, o krzywej
uziamienia przedstawionej na rys.4, zestawiono z gryséw g'anitowych frakcji 2/6, 6/11 i
11/16,piasku tamanego, piasku naturalnego oraz maczki wapiennej. Jako lepiszcze uzyto asfalt D-
70 modyfikowany miatem gumowym z zuzytych opon samochodowych. Zastosowano dwa
rodzaje modyfikacji. W pierwszym przypadku uzyto 15% miatu gumowego drobnoziarnistego i
85% asfaltu D-70. W drugim przypadku zastosowano 17% mialty gumowego gruboziarnistego,
3% plastyfikatora i 80% asfaltu D-70.
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W tabelach 1 i 2 przedstawiono w skrdcie dane dotyczace odpowiednio pierwszego i
drugiego sposobu modyfikacji asfaltu D-70. Catkowity czas mieszania w pierwszym przypadku
wynosit 4 godziny 20 min., w drugim 8 godzin 20 minut.

Tabela 1. Procedura modyfikacji asfaltu D-70 ( 85% ) miatim gumowym drobnoziarnistym
(15% ). Wiasciwosci lepiszcza.

Lepiszcze Temperatura Penetiacja [0.1 Indeks penetracji
mieszania [°C] mm]
Asfalt D-70 Asfalt 160 66.6 -0.72
20 minut szybko- Asfalt+guma 203 42.7 +1.19
obrotowego
mieszania
Wolnoobrotowe  Asfalt+guma 203 61.3 +1.05

mieszanie 4 h

Tabela 2. Procedura modyfikacji asfaltu D-70 ( 80% ) gruboziarnistym miatem gumowym
(17% ) i plastyfikatorem ( 3%). Wiasciwosci lepiszcza.

Lepiszcze Temperatura Peneti acja [0.1 Indeks penetracji
mieszania [°C] mm]

Asfalt D-70 Asfalt 160 66.3 -0.72
20 minut szybko- Asfalt+guma 205 40.3 +0.42
obrotowego
mieszania
Wolnoobrotowe  Asfalt+guma 203 60.3 +1.51
mieszanie 4h
Wolnoobrotowe  Asfalt+guma 204 71.0 +1.33
mieszanie - dalsze
4h

Proces mieszania kruszywa z lepiszczem asfaltowym i zageszczenie mieszanki odbywat sie w
Scisle okreslonych temperaturach otrzymywanych z wykresu BTDC ( Tabela 3).

Tabela 3. Temperatura mieszania i zageszczania mieszanek mineralno asfaltowych
odczytanych z wykresu BTDC.

Lepiszcze Temperatura mieszania [°CJ Temperatura zageszczania [°C]
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Najnizsza (6P) Optymalna Najnizsza Optymalna Najwyzsza
(1.7P) (25P) (6P) (1.7P)

Asfalt D-70 123 144 102 123 144

Lepiszcze 163 177 135 149 nie stosuje sie
gumowo-

asfaltowe

(gruboziarnisty

miat gumowy)

Lepiszcze 163 177 135 149 nie stosuje sie
gumowo-

asfaltowe

(drobnoziar-

nisty miat gu-

mowy)

Standardowg mieszanke wykonywano w temperaturze 140°C, natomiast mieszanke z
modyfikowanymi lepiszczami w temperaturze 170°C. Wytwarzanie mieszanki dokonywano w
specjalnym  urzadzeniu  mieszajgcym 0  parametrach  umozliwiajgcych  jednorazowo
wyprodukowanie catego zarobu na ptyte o wymiarach 60*60*6 c;n.

Mieszanke = mineralno-asfaltowg przed  zageszczeniem poddawano procesowi
krotkoterminowego starzenia, polegajgcemu na wygrzaniu mieszanki w komorze klimatyzacyjnej
w temperaturze 135°C przez 4 godziny.

Zageszczanie mieszanki mineralno-asfaltowej wykonywano w dwdch etapach. Po utozeniu
rozgrzanej mieszanki w formie, zageszczano jg dynamicznie w bratorem recznym o podstawie
zageszczajgcej 10-15 cm. przez okoto 1 minute ( symulacja wstepnego zageszczania nawierzchni
asfaltowej deska wibracyjng ). Drugi etap zageszczenia odbywat sie przy uzyciu recznego walca
stalowego o ciezarze 165kG, Srednicy 50 cm. i szerokosci watowania 60 cm. Czas watowania
wynosit okoto 2 minuty. Mieszanke mineralno-asfaltowg z modyfikowanym lepiszczem
zageszczano w temperaturze 140-150°C. Wycinanie z piyt probek-beleczek odbywato sie
Inastepnego dnia. Zwracano przy tym uwage, by linie cie¢ znajdowaty sie conajmniej w odlegtosci
12 cm. od strony powierzchni kontaktu ptyty ze $ciankami formy oraz 1-2 cm. od géry i spodu
probki.

4. Analiza wynikow badan zmeczeniowych

Wyniki badan zmeczeniowych mieszanek mineralno-asfaltowych postuzyty do znalezienia
zaleznosci funkcyjnych Nf- E i Nf- Wt.

Poprzez realizacje liniowej regresji otrzymano nastepujgce funkcje:

logNf=ai+b]*logEi (4)
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logNf=a2+b2*logWt (5)
Wyniki obliczehn podano w tablicy 4 i przedstawiono na rysunkach 5i6 .
Tablica 4. Wspotczynniki regresji rGwnan zmeczeniowych.
Rodzaj mieszanki mineralno-asfaltowej ai bi R2 a2 b2 R2

Standardowa mieszanka mineralno-asfaltowa 16.91 -5.00 0.98 -1.26 0.60 099
na nawierzchni dla ruchu ciezkiego

Mieszanka z asfaltem modyfikowanym 18.16 -5.00  0.99 -1.08 0.63 0.98
miatem  gumowym  gruboziarnistym =z
plastyfikatorem

Mieszanka z asfaltem modyfikowanym 19.73 -5.66  0.84 -1.51 071 0.98
miatem gumowym drobnoziarnistym

Otrzymywane wartosci wspotczynnikéw kierunkowych bi i b2 dla trzech rodzajow*
mieszanek mineralno-asfaltowych niewiele r6znig sie¢ miedzy sobg, co daje w efekcie rdGwnolegto$¢:
wykreséw funkcji. Szczegdlnie to wida¢ na przyktadzie mieszanki standardowej i mieszanki z
lepiszczem modyfikowanym miatem gruboziarnistym z dodatkiem plastyfikatora. Nieco inny
».Charakter” zachowuje mieszanka zawierajgca asfalt modyfikowany mialem gumowym™
drobnoziarnistym. Przyczyng takiego stanu jest prawdopodobnie to, ze asfalt z miatlemi
drobnoziarnistym wchodzi w reakcje chemiczng w wiekszym stopniu niz z miatem |
gruboziarnistym. Powstaje nowa, trwata struktura o innej niz czysty asfalt charakterystyce fizyko-
chemicznej.

Z rys.5 wynika, ze dla mieszanek z lepiszczem modyfikowanym miatem gumowymi
wystepuje wyrazne przesuniecie wykresow réwnan zmeczeniowych w kierunku wyzszych
wartosci trwatosci zmeczeniowych. Dla tych samych amplitud odksztatcen trwato$¢ zmeczeniowa
mieszanek z lepiszczem modyfikowanym jest od 15 do 20 rizy wieksza od takich samych
mieszanek z lepiszczem czystym D-70.

Na rys.6 przedstawiono wykresy sumarycznej energii rozpraszanej Wt w funkcji trwatosci
zmeczeniowej Nf. Wykresy dla mieszanek z asfaltem modyfikowanym miatem gumowymi
potozone sg bardzo blisko siebie a jednoczes$nie sg znacznie oddalone od wykresu dla mieszanki |
standardowej. Jezeli poréwnamy sumaryczng energie rozproszenia przy statej wartosci Nf, to
okazuje sie, ze mieszanki mineralno-asfaltowe z lepiszczami modyfikowanymi charakteryzujg sie
wiekszymi wartosciami tych energii. Stad tez wynika, ze mieszanka standardowa odznacza sig
mniejszg energig rozpraszania na cykl obcigzenia. Wykres sumarycznej energii rozpraszanial
wyraznie rozrdznia mieszanki mineralno-asfaltowe od modyfikowanych.

W nioski

Na podstawie wynikéw badaini mieszanek mineralno-asfaltowych z lepiszczem!
modyfikowanym miatem gumowym mozna sformutowac nastepujgce wnioski:
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1 Asfalty modyfikowane charakteryzujg sie¢ poprawionymi wiasciwosciami w poréwnaniu z
asfaltem wyjsciowym.

2. Charakterystyki zmeczeniowe wyraznie réznicujg modyfikowane mieszanki mineralno-
asfaltowe i niemodyfikowanych.

3. Modyfikacja asfaltu miatem gumowym powoduje 15-20- krotne zwiekszenie trwatosci
zmeczeniowej mieszanek mineralno-asfaltowych.

4. W zwigzku z planowang budowg w Polsce drog szybkiego rachu wydaje sie godnym uwagi
propozycja zastosowania modyfikowanych kompozytéw mineralno-gumowo-asfaltowych do
budowy nawierzchni.
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Rys. I. Schemat stanowiska badawczego (aparat Schenck’a)

Rys. 2. Schemat funkcji obcigzenia (haversine) w badaniach zmeczeniowych
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Rys. 3. Procedura wyznaczania reprezentatywnego modutu sztywnosci

Zos<ajc na sicie */ wogowe

Rys. 4. Stos okruchowy badanych kompozytéw mineralno-asfaltowych
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Rys. 5. Wykres trwatosci zmeczeniowej badanych mieszanek mineralno - asfaltowych

RyS 6 e"er,lii rO2Praszania dla badanych mieszanek mineralno -
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UNIFORM CLASSIFICATION SYSTEM FOR RHS

YIERENDEEL BEAMS CONNECTIONS

In the 70's and especially m the 80's the loading response of frarru s with partial-rigid
connections was extensively studied. These studies led to the conclusion, that the traditional
model ofjoint behaviour should be replaced by more advanced models. So, in a design
process of the particular structure for any moment we need to know the following data about

proposed connections:

a) What are their initial (secant, tangent) stiffnesses9
b) What are their elastic loads?

c) What are their ultimate loads?

d) What are their rotation capacities ?

The first three of these are necessary to calculate the serviceability and ultimate load limits .
The fourth ensures stress distribution and the safe working ofjoints. The uniform
classification system (UCS) developed by the author is one possitle approach, Fig. 1 The
solution to this problem is not obvious. However, the development of a classification system
for different connections seems to be the path we ought to follow. The basie concept was
presented a few years ago (EC-3 1992, Bjorhovde, Brozzetti, Co son 1990, Szlendak 1995).
Research efforts are focused on the easy transformation of a particular connection to a
uniform one, which could be recognized by numerical procedures Some information is
available from practice. Very often the geometry of the structure has already been decided
by the architect if not in a direct then in an indirect way. Reasonajle dimensions of beams and
columns are not difficult to establish and in the preliminary desigr the Steel grade is usually
assumed. This basie Information about a steelstructure framework is enough to define its

uniform connections.

This system is suitable for any beam-to-column connection. 221



4 6 8
Rotation of connection @ [rad x 10-2]

Fig. 1 Uniform classification system (UQOS)

where: CO - initial stiffness of connection, Cs - secant stiffhesr of connection, Me - elastic
ioad of connection, Mp- plastic moment of beam section, - ultimate load of connection,
de - elastic rotation - Me/ Cs, ®u- ultimate rotation = / Cs, @rc - rotation capacity =

K ®u, K - rotation capacity coefficient, = 4 for RHS sections, or =6 for seismic requirements.

1. Classification components

11 Secant stiffness

The stiffness ofjoints , especially when they are rather flerible then rigid ones, is very
often overestimated. Generally, a designer is particurally irterested in the stiffness of
connections for serviceability load limit of structure, which are sufficiently less then one
predicts by the mitial stiffness eguations. Anyway, the above ideas suggests that some smaller

stiffness could be the better estimation.

222 Fig. 2 Yierendeel branch to chord connection



where: bn - width of branch section, bQ- width of chord section, hn- depth of branch
section, hQ - depth ofchord section, M- moment (generat), P-load, tO- wali thickness of

chord section, w - displacemenfOj - initial rotation

P - branch to chord width ratio = bn/b0, A -branch depth to chord width ratio = hn/b0, X0-

slenderness of chord flange = b0/to.

The State of the art of this problem leads to more complex conclusions because when the
structure is under serviceability load conditions particular conections are in the more or less
effort State. So, the tangent stiffness, different for the each connection seems to be a best idea.
However, the suitable analitical functions of M - ® relations are aery rare available and fit by
them the real experimental data is often not better then the secant approxmiation of the
tangent stiffness. The Autor suggests that the secant stiffness could be calculated for the

serviceability load of connection what is proposed to be assumed equal to 0.8 of the elastic

load ofjoint, eq. ( 1.3).

After careful study of parameterslinfluence and when the appropriate resistance factor
is assumed, such that the level of confidence 0.05 has been satisfied, then after the analysis of

215 test results the median value of secant stiffness is proposed :
Cs =01 Et2P2r]2n2 (11)"

1.2 Elastic load

Significant numbers of mternationally proposed Solutions are availabie to predict the yield and
elastic load ofthe beam-to-column RHS connections. Especially Mang et. al. (1981), Szlendak
(1982) and Design Guide by Packer et. al. (1992) give suitable foitnulae to solve this problem.
In practical calculations, however, these are rather too complicat;d to use in the classification

system. The elastic load formula should have at least the follows components :
Me = kefe(®, o)~ Mp (1.2)

After analysis of 215 test results and the careful study of the parameterslinfluence, the

following formula is suggested :

pft3 fyo

X*

Me =256 Mp (13,
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, where :

0.35<@<10,050<T<2.0, 10<X0<35

1.3 Ultimate load

Up to nowf no ideas have been available for how to estimate the ultimate load of such
connections. The experiments show that significant increase in the joint strength over the
elastic load is observed especially for smali values of parameter p <1land large values of

parameter X0 So, the ultimate load prediction should have the follow components :

Mu= ku fu(P, Fr'1o)Me

where ku- coefficient, fu- function.

After many simulations the median value of ultimate load is estimated as follows :

Mu= 19 (1.5)

The fit of the test results is not as good as for elastic load Tut they are influenced by

many other variables which involve additional deviations.

14 Rotation capacity

A lot of parameters influence the rotation capacity of structural connections. For the
beam-to-column welded joints with rectangular hollow section at least two main problems
should be considered. The mam geometncal and materiat pro aerties are one of the most
important factor. The second one, is the weld geometry and the juality of the weldment It is
rather elear that during the serviceability and predicted design load conditions the deformation
of the structure and the rotation in their joints do not exceed the elastic deformation limit For
the connections it means the elastic rotation limit ®e. However, the real connections always

must have the larger rotation then above limit. This is necesary for save work of the structure
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and for the expected reserve of its failure load capacity. Intemationally, there is no
agreement up to now , what should be the rotation limit of structural connections. Bjorhovde,
Brozzetti, Colson (1990) proposed that for the compact sections and for RHS members ®rc=
4 ®n However, for the seismic conditions ®rc= 6 ®u is rather s jggested. For the UCS drc=

6 ®wuis adopted. So, the rotation capacity is proposed as :

2. CONCLUSIONS

The aim of this work is to provide a practical method of implementing partial-rigid
connections in advanced numerical calculations of Vierendeel girclers made of RHS members

For this reason the uniform clasification system (UCS) has been established. The
simple relations between Me, Muand Mpdefine a particular design situation. For calculating the

secant stiffness, eq. (1.1) is proposed.

Elastic load Mecan be calculated from the three formulac. The modified Packer et al.
(1992) estimate is slightly better than the modified Szlendak (1982) estimate and this one only
slightly better than the simplest one by eq. (1.3). Ali of these predictions are comparable. So,
the better known Packer et. al. (1992) modified prediction is a good approach in practical

applications.

The other classification components have had no alternatives up to now and the
predictions suggested in this paper are recommended. In a particular situation the rotation
capacity of connection ®rccould belessthen 6 ®u or could be linited by crack mitiation.
For such cases, experimental data (e g. data bank Szlendak et. a . (1995) ) provide the

reguired information.
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Metody szacowania sztywnosci wezta

STRESZCZENIE: Artykut ten prezentuje podstawowe metody szacowania sztywnosci poczatkowej
weztdw podatnych z rur prostokatnych. Zamieszczone w niir formuty projektowe pozwalajg w
iparciu o znajomos$¢ podstawowych paramteréw geometrycznych i materiatowych elementéw wezta
jkreslic jego sztywno$¢ w zakresie odksztatcen liniowych. Na koncu artykutu zaprezentowano

joréwnanie przedstawionych formut projektowych.

Wprowadzenie

Zachowanie sie weztow ram zalezy od wielu czynnikow. Sg to m in. wymiary geometryczne
ksztalt potaczenia, rodzaj dziatajgcego obcigzenia, zachowanie sie materiatu, jego imperfekcje
itrukturalne i technologiczne. Ograniczajagc sie tylko do obcigzen statycznych, mozna wyréznic
lastepujace modele zachowania sie elementow konstrukcji (rys. 1):
mmodele liniowe (1),
mmodele nieliniowe ze wzgledu na wtasciwosci materiatu (2),
mmodele nieliniowe ze wzgledu na geometrie (3),

mmodele nieliniowe ze wzgledu na geometrie i zachowanie sie rm.teriatu jednoczesnie (4).

Rys. 1 Modele zachowania sie weztow

mgr inz., Katerdra Konstrukcji Stalowych, Politechnika Biatostocka

prof. zw. dr hab. inz., Katerdra Konstrukcji Stalowych, Politechnika Biatostocka
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Modele liniowe stosuje sie powszechnie w analizie konstrukcji o weztach podatnych, gdy
obszar dopuszczalnych katow obrotu przypada na pierwszg faz? liniowego przebiegu krzywej Ma>
W modelu zachowania sie polgczenia opartym na analizie sprezystej I-go rzedu, najbardziej
interesujgce sa informacje dotyczace sztywnosci wezta (siecznej lub stycznej) oraz poziomi
obcigzenia granicznego. Analize konstrukcji opartag na modelu liniowym zachowania sie potaczen

stosuje sie juz do obliczania uktadéw stezonych o weztach podatnych.

Metody okreslania sztywnosci

Ze wzgledu na charakter pracy potgczen wystepujg trudnos$ci ze zdefiniowaniem sztywnosci
wezta. Typowa definicja sztywnosci poczatkowej, tj. stycznej do wykresu M-¢p w poczatku ukiadu
wspotrzednych, powinna by¢ nieco zmodyfikowana. Eksperymenty wykazujg, ze krzywa M- jest
praktycznie nieliniowa juz od bardzo matych obcigzen. Styczna do krzywej poprowadzona w
poczatku uktadu wspoétrzednych sugerowata by, iz mamy do czynienia ze znacznie sztywniejszym
potgczeniem, niz jest w rzeczywistosci.

Zagadnienie oszacowania sztywnosci potaczen podatiych ksztattownikow o przekroju
otwartym byto przedmiotem studidéw, ktore rozpoczeto juz w latach 30-tych i kontynuowano az i
chwili obecnej. Intensywne badania dotyczace potaczen z rur prostokatnych przeprowadzone w
latach 70-tych i 80-tych doprowadzity do dobrego poznania zagadnien nosnosci weztéw. Jednak
zagadnienie podatnosci potgczen RHS, rdwnie istotne z punktu widzenia bezpiecznej pracy
konstrukcji, nie doczekato sie obszernych i kompleksowych opracowan. Jako jedng z pierwszych
prob praktycznego oszacowania podatnosci potgczen z rur prostokatnych podjeto w Niemczech,
Mang i in. [Mang, 1971].

W wyniku przeprowadzonych badan dos$wiadczalnych stwierdzili oni, ze teoretycznie
obliczone na podstawie réwnania prac wirtualnych ugiecia koncow rygli, spowodowane obcigzeniem
wezta, sg zbyt duze, w stosunku do ugie¢ okre$lonych eksperymentalnie. Btad obliczen wzrastat waz
ze zwiekszaniem grubosci stupa i wzrostem réznicy przekrojow miedzy' stupem a ryglem. W wyniku
badan zaproponowano modyfikacje rownania prac wirtualnych, poprzez wprowadzenie

odpowiedniego wspdtczynnika sztywnosci. Sformutowano pétempiryczny wzor w postaci:

c = [KNm/radl> @ J
gdzie:

C - sztywno$¢ wezia,
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t0- gmbos¢ Scianki stupa w mm,
C* - wspotczynnik odczytywany z nomogramoOw, opracowanych dla 3< 0.7
i 0.7<p<1.0 funkcji smuktosci Scianki stupa (ko) i stosunku grubos$ci Scianek stupa i

rygla 0/1).

Proby oszacowania podatnosci weztéw typu RHS w latach 80-tych podjeto réwniez w
Polsce. Brodka i in [Wytyczne obliczania ..., 1985] wyodrebnili trzy typy podatnosci weztéw:
podatno$¢ translacyjng, antytranslacyjng i obrotowa, jako typowa dla weztéw typu T lub X,
obcigzonych momentem zginajagcym w plaszczyznie wezta. Dla Icazdego z trzech typow podatnosci
zastosowali analize teoretyczng, rozwazajac $cianke czotowgq stupa jako swobodnie podpartg phyte,
obcigzong jedng lub dwoma sitami dziatajgcymi w sposéb translacyjny lub obrotowy. Po dyskretyzacji
numerycznej tak przyjetej ptyty i zastosowaniu metody Greena do okre$lenia réwnan réwnowagi dla
elementu ptytowego, otrzymali wyrazenia pozwalajace okres i¢ ugiecia ptyty w zaleznosci od
obcigzen jednostkowych. Poprzez analogie ramowa uwzglednili oni efekt zamocowania pityty w
sgsiadujacych Sciankach przekroju stupa. Posta¢ formuty koricowej, sktadajgcej sie z dwdch cztondw,
oparta jest na zatozeniu, ze ugiecie wewnatrz rozwazanej plyty jest proporcjonalne do sztywnosci

translacyjnej, natomiast ugiecie krawedzi zewnetrznej jest proporcjonalne do sztywnos$ci obrotowej

wezta. Dla weztow typu T z rur prostokatnych 0 0.4 < P < 0.8 formuta ta ma postac:

/InT T P' 2 co 2

_fo ,
CTwmTME e [I-(k-1)P] ,, Et’ )

gdzie:
C - sztywno$¢ wezia,
o - kat obrotu wezta,
M - moment zginajacy dziatajgcy w wezle,
ro :7b’;- - wzgledna wysokos$¢ przekroju stupa,
P= rO?) - wzgledna szerokos¢ przekroju rygla,

K - parametr, K L] P> 1,

t) - %} - wzgledna wysoko$¢ przekroju rygla,
0
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rog - 9(°-91 - /p ). parametr,

hQ b,, - wysokos$¢ i szeroko$¢ przekroju stupa,
hn bn- wysoko$¢ i szeroko$é przekroju rygla,
E - wspdtczynnik sprezystosci podtuznej,

t0- grubos$¢ Scianki stupa.

Szlendak i Cwalina [Szlendak, 1986] przedstawili zalezno$¢ na kat obrotu weztow typ*
RHS jako funkcje parametrow ¢ = f (M, 3, r|]) Do odwzorowania funkcji przyjeli model iloczynowi

postaci:

h=A0MAl «X02nA3 *pAd *r\Ai (3)
gdzie:

AOQ- pole przekroju poprzecznego elementu stupa,

M - moment zginajacy dziataljagcy w weZle,

XQ smukto$é Scianek stupa,

n= N/ (AOfD - bezwymiarowa sita podtuzna w stupie,
N - sita podtuzna w stupie,

fO- granica plastycznosci stali stupa,
A (i=1, ..5) - parametry modelu.

Stosujgc  metode regresji  wielokrotnej, na podstawie przeprowadzonych badan

doswiadczalnych, obejmujacych 52 niewzmocnione wezty typu T, okreslili parametry modelu:
= 1.99 « 1(T5*M26 *3“5/1 -ti- 176 4

Gerstle i m. [Gerstle, 1988] zaproponowali posta¢ definicji sztywnos$ci wezta, ktéra byla
przypisana do okre$lonej konstrukcji. Sztywno$¢ poczatkowa okreslili jako prostg poprowadzong
przez poczatek uktadu wspoOtrzednych oraz punkt przeciecia linii odpowiadajgcej osiagnieciu
maksymalnego ugiecia belki lub tygla, zgodnie z drugim stanem granicznym (tzw. "beam ling"), z
krzywg M-¢ dla odksztatcen catkowitych.
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Prostg formute umozliwiajgca obliczenie podatnosci weziow ram w ksztatcie litery T, opartg
na analizie wynikéw badan doswiadczalnych dla 192 weztéw niewzmocnionych zaproponowali
Bromewicz i Szlendak [Broniewicz,1995 ]. Przyjeli oni dwie definicje sztywnos$ci poczatkowej:

1 Sztywno$¢ wezta odpowiada nachyleniu siecznej, taczacej poczatek uktadu wspétrzednych z
punktem na krzywej odksztatcen catkowitych, o maksymalnym momencie zginajgcym, dla ktorego
nie powstajg trwate odksztatcenia plastyczne. Tg cze$¢ wykresu M-¢p mozna uzna¢ za obszar
sprezystej pracy wezia.

2. Sztywno$¢ wezta odpowiada nachyleniu siecznej, taczacej poczatek ukitadu wspotrzednych z
punktem na krzywej odksztatcen catkowitych, uznanym za granice obszaru sprezystej pracy wezta
0 wartosci 0.77 Mn, uzyskanej z formuty na no$no$¢ graniczng wezta Mn. Zaletg takiego ujecia
jest to, ze nie wymaga sie eksperymentalnych pomiaréw odksztatcen trwatych, ktore byly
wykonane tylko dla czesci przeprowadzonych badan.

W efekcie analizy teoretycznej zaproponowali nastepujacg formute sztywnos$ci wezta:

C=(0"T)3 "£k “ 102 tkNm/rad]- (5)
gazie:

b, - w m,
K=2.263 - 0.5570 + 3.81 Irj + 0.1X0- 0.077?in, dla 0.3 < 0 <0.6, (6.6)
K = 25.435 + 485.50- 113.5p2- 521.4r| + 421.6r1|r-

-295.5pTl 0.425X0+ 0.442 0 XQ dla 06 <0<09 (6.7)

Zalezno$¢ funkcyjng C = f ( 0, rj, Xo, X otrzymani) na podstawie analizy regresyjnej
wielokrotnej przyjetego modelu wykadniczego funkcji o postaci Y=expGy1IXL 432+ ¢ Doboru
jarametrow funkcji dokonano w oparciu o prace Broniewicza i in. [Bromewicz, 1994], w ktorei
obadano wptyw na sztywno$¢ wezta nastepujacych parametrow: 3= bnbQ u = hn'bQ X0=b0tni Z, =

>A-- Stwierdzono silniejszy wptyw parametréow 0 i Xa niz parametrow r) i\
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Rys. 2 Porownanie formut obliczeniowych na sztywnos¢ poczatkowg wezta: 1. Cc wg [Szlendak, 1986], 2 - C ¢ wg [Gerstle,
1988], 3 - Ccwg [Wytyczne..., 1985], 4 - Cc wg [Mang. 1981], 5 - Cc wg [Broniewicz, 1995]



W nioski

Na rys. 1 dokonano poréwnania formut obliczeniowych stuzacych do okre$lenia sztywnosci
weztbw  dla konkretnego wezta. Zbiezno$¢ omawianych metod jest niewielka, a uzyskane
oszacowania sztywnosci weztéw znacznie sie réznig. WS$rdd badaczy nie ma réwniez jednolitego

pogladu na skale wptywu poszczeg6lnych parametréw geometrycznych na sztywno$¢ wezta.
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Skutki melioracji dolinowych Igk torfowych

Wstep

W dolinach rzecznych ,a w szczegdlnosci w ich dolnych odcinkach ,ze wzgledu
na duze uwilgotnienie tworzg sie gleby hydrogeniczne. Czesto sg to gleby torfowe /Okruszko
1992/. Trwate Ilub okresowo nadmierne uwilgotnienie siedlisk hydrogenicznych
powoduje,ze sg one w matym stopniu przydatne do rolniczego wykorzystania i prowadzenia
intensywnej produkcji rolniczej. Jednym ze sposob6w prowadzacych do wykorzystania
potencjatu produkcyjnego dolinowych siedlisk hydrogenicznych jest uregulowanie stosunkow
powietrzno-wodnych poprzez wykonanie melioracji odwadmajaco - nawadniajgcych. W
zatozeniach melioracje powinny stworzy¢ najkorzystniejsze warunki powietrzno - wodne dla
wzrostu i rozwoju roslin / Proriczuk 1978/, umozliwiajace uzyskiwanie wysokiej produkcji
biomasy. W okresie powojennym ze wzgledu na silng presje rolnikédw wykonywano gtownie
melioracje odwadniajace. Chodzito o szybkie odwodnienie terenéw i umozliwienie ich
wykorzystania jako nowych obszaréw do produkcji rolniczej. Ponadto odwodnienie i
osuszenie terenu pozwalato na zastosowanie ciezkiego sprzetu rolniczego i ulatwiato
prowadzenie prac polowych i wykonywanie zabiegdw pielegnacyjnych w optymalnych
terminach agrotechnicznych.

Odwodnienie  terenéw  okreslanych  jako  hydrogeniczne  siedliska
wilgotnosciowe, charakteryzujgcych sie znacznym udziatem gleb torfowych powoduje
czesto niekorzystne zmiany w catoksztatcie warunkow siedliskowych okreslanych jako
$rodowisko przyrodnicze.

Cel badan

Celem przeprowadzonych badan byto wykazanie zmian zachodzacych w
szacie ro$linnej i w S$rodowisku glebowym na zmeliorowanym torfowisku niskim.
Przestankg do przeprowadzenia tych badan byt zauwazalny .postepujacy proces degradacji
zbiorowisk roslinnych i wierzchniej warstwy gleby torfowej Procesy degradacji
wykazywaly nasilenie szczegdlnie w latach charakteryzujacych sie niedoborami opaddéw
w okresach wegetacyjnych.
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Miejsce przeprowadzonych badan i metodyka

Badania nad plonowaniem biomasy,sukcesjg i re:esjg gatunkow roslin oraz
nad zmianami wiasciwosci fizyczno-wodnych gleb torfowych przeprowadzono na
zmeliorowanym w latach 1971 -1978 obiekcie tgkarskim Suprasl Dolna. Badania trwaty
przez 6 lat /1988 -1994/ 1 prowadzono je w warunkach produlccyjnych na uzytkowanych
przez rolnikow tgkach i pastwiskach. Badany obiekt ma pow. ok. 3 tys.ha . Uzytki zielone
wystepujace na tym obiekcie charakteryzujg sie roznym poziomem uzytkowania i réznym
poziomem produkcji. Parametry badanych czynnikéw mierzono w 34 wytypowanych
stanowiskach badawczych , usytuowanych w réznych miejscach obiektu tgkarskiego. W
celu okre$lenia warunkéw  wilgotnosciowych , majacych istotne znaczenie w
ksztattowaniu  czynnikéw siedliska , wyrézniono na badanym terenie kompleksy
wilgotnosciowo- glebowe /PKWG/. Na badanych uzytkach zielonych wystapity
kompleksy wilgotnosciowo -glebowe:

okresowo mokry - PKWG-AB
wilgotny - PKWG -B
okresowo posuszny - PKWG-BC
suchy - PKWG -D
Obszarowo przewazaty kompleksy wilgotno$ciowo glebowe PKWG okresowo posuszny
/IBC/ 1 suchy /D/. Torfy charakteryzowaty sie $rednig migzszoscigod 1,5 do 2 m i byly w
stadium murszenia okre$lanym jako Mt Il cc.

Wyniki badan

Produkcja biomasy

Wykonane pomiary plonéw biomasy w odniesied u do | pokosu wykazaty
rozne plonowanie tgk , zalezne gtéwnie od stopnia uwilgotnienia i stanu zmurszenia
substancji torfowe;j.

taki potozone w kompleksach wilgotnosciowo- glebowych — okresowo
mokrych /PKWG-AB/w latach 1988 -1994 dawaty plon | pokosu w wysokos$ci 32,9 do
36.1 dt/ha s.m. Na tych kompleksach plony tgk nie wykazywaty tendencji spadkowych i
charakteryzowaty sie pewng stabilnoScig na przestrzeni kilku lat.

taki potozone w kompleksach okresowo posusznych /PKWG-BC/ i suchych
IPKWG-D/ plonowaty znacznie gorzej niz w kompleksach wilgotnych. Plony biomasy |
pokosu wynosity od 14,5 do 23,1 dt/ha s.m. - dla kompleksu PKWG-BC i od 8,2 do
16.2 dt/ha s,m. - dla kompleksu PKWG-D. W kompleksach okresowo posusznych i
suchych zanotowano spadkowg tendencje w pionowana w latach 1988 -1994.
Uzyskiwany plon biomasy na poziomie 8,2 dt/ha s.m. uznaé nalezy za bardzo niski .
Wskazuje on na znaczne obnizenie zdolno$ci produkcyjnych siedlisk torfowych
przesuszonych..
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Przeprowadzone badania plonowania na tle warunkéw wilgotno$ciowych
/kompleksy PKWG/ wykazaty, ze jednym z istotniejszych czynnikéw ksztattujgcych
produkcje biomasy na zmeliorowanych torfowiskach jest woda, a w szczeg6lnosci
zapewnienie jej dostatecznej iloSci w warstwie korzeniowej gleby.

Zmiany w zbiorowiskach roslinnych

Wysoko$¢ plonéw na badanych tgkach y”ynikata min. ze skiadu
florystycznego zbiorowisk roslinnych . Po 15 latach uzytkowania zmeliorowanych tgk
nastgpity daleko idace zmiany w skiadzie botanicznym zbiorowisk. Najbardziej widoczne
zmiany nastgpity w siedliskach okresowo posusznych /PKWG-BC/ i suchych /PKWG-D/
Zmiany dotyczyty w szczeg6lnosci ustepowania ze zbiorowisk traw szlachetnych w tym
gtéwnie: kostrzewy tgkowej /Festuca pratensisl, tymotki takowej IPhleum pratense/,
kupkoéwki pospolitej/Dactylis glomerata/ , a wiec gatunkow traw charakteryzujacych sie
wysokg produkcjg biomasy. Zanikanie wartoSciowych gatunkéw traw powodowato na
zasadzie kompensacji biologicznej , rozwdj innych gatunkéw roslin /Stanko-Brédkowa
1989/. Na przesuszonych terenach zwiekszyty swoj udziat w skfadzie botanicznym
zbiorowisk gatunki chwastéw o cechach kserofitycznych , a w szczegélnosci: gesidwka
piaskowa /Arabis arenosa/ , wigzowka btotna IFilipendula ulmaria/, rdest wezownik
/Polygonum bistorta/. Niektdre partie tgk kosnych byly zdominowane w 60 -70 % przez
zbiorowiska niskoprodukcyjnych chwastéw. taki zasobne w azot glebowy /ok.4 % N/
,pochodzacy z mineralizacji torfu przy braku odpowiedniej ilosci wody w warstwie
korzeniowej gleby stanowity doskonate siedlisko dla chwastow azotolubnych np.
pokrzywy zwyczajnej /Urtica dioica/ Niekorzystne zmiany florystyczne zbiorowisk
roslinnych mogty by¢ powodowane takze niskim poziomem nawozenia fosforowego i
potasowego. Badania potwierdzity,ze eliminacja i zanikanie ze zbiorowisk roslinnych
wysokoprodukcyjnych  traw szlachetnych jest procesem o utrwalonych tendencjach.
IKirylukl995/ .Krotkotrwate poprawienie warunkéw wilgotnosciowych nie sprzyjato i nie
powodowato pojawiania sie w zbiorowiskach wartosciowych gatunkow roslin. Na skutek
uproszczenia sktadu botanicznego tgk nastepowaty zjawiska e ozji wietrznej i rozpylanie
gérnej warstwy torfu.
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Zmiany wiasciwoscifizyczno-wodnych gleb torfowych

Przeprowadzone rdéwnolegle z badaniami plonowania i badaniami
florystycznymi pomiary wiasciwosci fizyczno-wodnych gleb wykazaty, ze w
odwodnionych glebach torfowych zachodzg istotne zmiany. Powodowane sg one
szeregiem przemian okreslanych jako procesy murszenia . Gorna warstwa gleby /0-30 cm/
przemienia sie w mursz /Mtllcc i Mtlllcc/ charakteryzujgcy sie duzym stopniem
rozdrobnienia i i wykazujgcym cechy hydrofobowe. Stopien zmian w murszu uzalezniony
jest od stopnia odwodnienia siedliska ; im bardziej odwodniony torf tym zmiany sag
wyrazniejsze/Gotkiewicz J.,Piascik H. 1995/.Szczegbtowe badania wiasciwosci gleb
wykazaty, ze gestos¢ objetosciowa torfow zwieksza sie do 0,65 g/cm3, to jest prawie
dwukrotnie wyzsza niz torfow Swiezych. Wzrastata takze pop elnos¢ torfow $rednio do
35%. Rownoczes$nie warunki wodne gleb pogarszaty sie. Zmniejszata sie wilgotno$¢
aktualna i maksymalna pojemno$¢ wodna torfow. Potencjalna retencja uzyteczna /PRU/
charakteryzujaca ilo$¢ wody og6lnie dostepnej w zmurszatych :orfach obnizata si¢ o ok.
10 % w stosunku do torféw niezmeliorowanych. W efekcie tych zmian pogarszaty sie
warunki podsigku kapilarnego wody do warstwy korzeniowej gleby. W okresach o
deficytowych opadach nawodnienie podsigkowe okazywato sie mato skuteczne ze
wzgledu na utrudniony pionowy ruch wody w glebie , spowodowany znacznymi zmianami
wiasciwosci fizycznych torfu.

Whnioski

1 Pod wptywem odwodnienia torfow dolinowych uzytkowenych jako taki i pastwiska
obserwuje sie r6zne zmiany parametrow siedliska przyrodniczego. Czesto zmiany te mogg
mie¢ charakter niekorzystny i wykazywac trwate tendencje.

2. Na skutek zachodzacych zmian w $rodowisku przyrodniczym nastepuje obnizenie
zdolnoSci produkcyjnych siedliska. Wyraza si¢ to spadkiem produkcji biomasy. Na
badanym obiekcie najbardziej wyrazne spadki w produkcji biomasy stwierdzono w
kompleksach wilgotno$Sciowo-glebowych PKWG-BC IPKWG-D.

3. Jednostronne odwadniajgce melioracje i przesuszenie torfowisk niskich prowadzg
do zmian w skiadzie florystycznym zbiorowisk roslinnych . Ze zbiorowisk ustepuja
wysokoprodukcyjne trawy szlachetnei rownocze$nie nastepuje sukcesja  roslinnosci
dwulisciennej, gtdwnie niskoprodukcyjnych chwastéw o cechaci kserofitycznych.

4. Zmiany wiasciwosci fizyczno-wodnych gleb powoduja pogorszenie wiasciwosci
retencyjnych gleb i przyspieszajg degradacje tych gleb. Przywrécenie silnie zmurszatych
gleb torfowych do pelnej zdolnosci produkcyjnej jest czesto zabiegiem trudnym do
wykonania.
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Hay4Hoe n3gaHune
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