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MPOIrHO3NPOBAHWE AOJIMOBEYHOCTW SJIEMEHTOB C
KOHUEHTPATOPAMWN HATMPSAXEHUN N3 NNTETKUX CIJTIABOB
NP MPOIrPAMMHOM HAIPYXXEHNI

B. . OparaH

B npouecce akcnayatayum MHOrMe CTPOUTENbHbIE KOHCTPYKLUMN U feTanu
MalLVH NoABeprarTCA HecTauMoOHapHbIM LUMKIMYECKUM Harpyskam. [pun atom
Ha  COMPOTMB/IEHME  YCTA/IOCTW  OKasblBalOT  BAUAHWE  pa3fiINUHble
KOHCTPYKUNOHHbIE 1 TeXHo/Mormyeckume  aktopbl. B yacTHoCcTw,
[0/ITOBEYHOCTb  3aKNEenoYHbIX W OONTOBbLIX COEAUMHEHWIA  onpegenseTcs
[eCTBMEM TaKMX (DaKTOPOB, KaK KOHLUEHTpauus HanpsH>KeHUin n (DPeTTUHr-
Koppo3us.

YCTanocTHble UCMbITaHUSA MPOBOAMIM HA MJOCKUX 0bpasuax 13 crniasoB
2 MM M 3 MM. HarpyXeHue LUUKINYECKUM pacTsXeHUeM-cxaTnem
OCYLLUECTBNSANOCh B MSATKOM pexume ¢ yactoton 43 I'u. KOHUEHTpaTopoM
HanpsHXKEHUA CNYXXWUNO KPYrioe OTBepcTMe Mo ocu pabodveir yactn obpasua
anameTpom 2,5 mm anst o6pasyos n3 cnnasa A16AT (aad=2,73) n 8 Mm - u3

cnnasa AMr6 (aa=2,3).

MporpaMMHOe Harpy>eHue peann3oBanoCb B BUAE [ABYXCTYMeHYaTbIX
6/10KOB C MOCTOSIHHBIM KO3(PMULMEHTOM acCUMETPUM LKA HarpyXXeHus.
XapaKTepuCcTUKM  CTyneHein  6noKa  MPOrpamMMHOIO  Harpy>eHus

MaKCUMaJ/IbHbIE  HaMpPAXEeHUA LUNKa cTax u OTHOWEHNE 3ITUX

HanpsXKeHWA K npegeny BbIHOCIMBOCTU <If, a TakKXXe KO/IMYECTBO LUKIOB «/ 1
ny - NpeAcTasneHbl B Tabnnue 1

[0NroBe4yHoOCTb 06pPa3y0B M 3/IEMEHTOB KOHCTPYKLUWIA, NOABEPraeMbiX B
npowecce akcnnyatauum nporpamMMHOMY HarpyXeHuk, NPOrHosunpyeTca c
NMOMOLLbKO KPUBbLIX YCTaIOCTU NpU  PerynsapHoM HarpyxXeHun. PacyeThbl
[IOITOBEYHOCTU MNpPU  NPOrpaMMHOM  Harpy>eHun OCyLLecTBNAKTCA C
NpUBAEYEeHNEM TOW WA WUHOW TUMNOTE3bl HAKOMIEHMA MOBpPexAeHun. Yalle
BCEro MpUMEHSAETCA Hambonee npocTtas M HarnsgHas u3 HUX - JIMHEHas
rMnoTesa HakKonneHusa nospexaeHuns:' "

2A =1 0)
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rae - W KOMMYeCTBO LUWK/IOB Harpy>XXeHusa Ha i-h CTyrneHu nporpammMHoOro
Harpy>xeHus; A/ - [ONTOBEYHOCTb MNPU  PErYNSPHOM  Harpy>XXeHuu

HanpsHXKeHWeM, pPaBHbIM HaMpPsHXKEHWIO Ha r-4 CTYMeHW; K - KOMYEeCTBO
CTyneHen J0 06pa3oBaHMA TPeLWMHbl UK paspylleHuns. Vicnonb3yetca Takxe
MogmuKaumMa 3TOM TUnoTesbl, Korga BMEeCTO €AMHMLbI B NpPaBoOill 4actu
YpPaBHeHUsA CTOUT 3KCMNEPUMEHTAIbHO OnpeendemMas KOHCTaHTa a.
XapakTepnuctmku 6/10K0B U pe3ynibTaTbl UCMbITAHUIA TNagKnx obpasLoB
n3 cnnasos A16AT, AMr6 npu nporpaMMHOM Harpy>eHun npeacTaBfieHbl B
Tabnmue 1 Kak no o6pasoBaHuio TpewmHbl gnmHoi 0,05...0,15 MM, Tak 1 no
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Pa3pPyLUEHMIO BENMYMHA A NPAKTUYECKM HE 3aBUCUT OT YPOBHEN HaNpsXKeHWi
Ha CTyneHsX 6/10Ka MPOrpaMMHOr0 HanpskKeHus. WHTepBanbl W3MEHEHUS
CYMM OTHOCUTENbHbIX [10NTOBEYHOCTE a Mo 06pPa30BaHWUIO TPELUHbI U Mo
Pa3pyLUEHNIO NPAKTUYECKN COBMAaAatoT.

HakonneHne NoBpeXxaeHWin B rnafiknx obpasiax ¢ KOHUeHTpaTopamu
HaMNPSHKEHMI NPU NPOrPAMMHOM Harpy>XXeHuK.

Tabnuua 1
Koag- oKcnepumeHTanb-
N MaTe- S)HMTU'M- XapaKTepI/ICTVIKa 6noKa HarpyxeHums Hbl€ MHTEepBasnbl
610- Puan acCUM- N3IMeHeHNda a
Ka MeT- . A Jfl n/-10-3 W/'tHO'3 no obpa- no pas-
pnu l\(?l-ll—‘laaxy tnax MTI'T; rax 30BaHWI0 pylLle-
umkna unKn unKn TPpewuHbl HWUIO
PesynbTaTbl ncnblTaHMa rnagknx obpasyos
1 [O16AT -1 130 1,2 175 1,6 20 8 0,81+1,61
2 0 96 0,6 256 1,6 56 8 0,61+1,22
3 170 1,0 226 1,4 45 28 0,61+1,62 0,64+1,37
4 192 1,2 256 1,6 20 9 0,72+1,25 0,62+1,27
5 215 1,3 283 1,6 8 3 0,63+1,56 0,59+1,40
6 240 1,5 315 2,0 3 2 0,64+1,33 0,80+1,42
7 AMT6 0 200 1,2 230 1,4 25 5 0,32+0,71
Pe3ynbTaTbl UCNbITaHUS 06 pa3L0B C KOHLeHTapaTtopamMmm Hanps>KeHuni
8 [O16AT -1 60 0,8 120 1,6 70 10 0,65+1,72
9 100 1,3 120 1,6 18 8 0,81+1,88 0,68+1,73
10 0 0 0 160 1,6 20MUH 14 0,72+1,38 0,80+1,62
1 60 0,6 160 1,6 98 14 0,70+1,46 0,82+1,54
12 120 1,2 160 1,6 22 10 1,38+2,49 1,26+2,69
13 130 1,3 180 1,8 50 10 1,46+3,15 1,34+2,98
14 0,5 160 1,2 210 1,6 10 4 - 1,32+2,14
15 AMT6 0 100 0,9 140 1,3 70 10 0,33+0,78
16 rno 11 140 1,3 30 0,64+1,38 0,55+1,45
17 140 1,3 170 1,5 20 0,70+1,35 0,59+1,50

He 3aBMCMT BeNMuMHa a M OT CpeaHero KonimyectBa 6/10KOB [0

paspyLleHunsa, KOTopoe M3MeHANocb OT 8 A0 28, a TakXe OT COOTHOLUEeHMuA
OTHOCUTENbHbIX [ONrOBeYHOCTen Ha BbICOKOM nN/Njj u Hu3Kol nj/Njj
CTyrneHsAX 6/10Ka NPOrpaMMHOro Harpy»eHus npu ero u3mMeHeHun oT 2,2 [0
6,3. Mpn aTom 3HaYeHUs a gna cnnasos A16AT 6/M3KN K eMHULE, B TO Xe
Bpems a1 crnnasa AMr6é a meHblUe eVHULbI.

UT0o6bl BbIABUTbL pPO/Ib  OCTATOYHbLIX HaNPSXEHWUA,
KOHLeHTparopa, B  HAKOMJEHUN  TMOBPEXAEHWA MpU  NPOrpamMHOM
Harpy>xeHuu, 6bI10 MPOBEAEHO WCCMEf0BaHME B YCNOBUAX  PEryNsApHOro
Harpy>xeHusi. MeTtoguka onpegeneHns OCTaTOYHbIX HaNPsHXKeHUA N LaHHbIX
3aKCnepumeHTa nNpeAcTaBneHbl paHHee [1]. YcTaHOBNEHO, YTO B YC/NOBUAX

BO3HMKAKOLWMNX Y
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OTHYNEBOro pacTsXeHus 06pasLoB C KOHLUeHTpatopoM K3 crnnasa AMr6é npu
YBE/IMYEHNUN HOMWHANbHbIX HanpsXkeHnin ot 120 go 140 MIla ocTaTOuYHble
CXXUMaroLme HanpsXxeHna so3pactaroT ¢ 30 go 50 MTlTa.

B pesynbTaTe MCCNefOBaHWA KUHETUKW OCTATOUHbIX HamnpsXXeHun y
KOHUEHTpaTopa B YC/NOBUAX MNPOrpaMMHOIO Harpy>eHus OTHY/EeBbIM
pacTaXXeHWem YCTaHOB/MIEHO, UTO Be/MUYMHA OCTaTOYHbLIX CXUMAKLWUX
HanpsXKeHU Yy KOHLleHTpatopa Onpeaenserca Harpy>eHMeMm Ha CTyneHu ¢
MaKC/MMa/ibHbIM HanpsXeHneM B 6/10Ke U paBHa OCTAaTOYHbIM HamnpsXeHuAM,
KOTOpble 00pasyloTcs Npu PerynsapHOM Harpy>eHWm C TemM >Xe YPOBHEM
Harpyskn. OTW  HanpsXXeHUa OCTarTCa MPAKTUYECKU MNOCTOAHHbLIMU,
MOCKONbKY MEPUOAMYECKN BOCCTAHAB/IMBAKOTCA MPU HArpy>XeHuM BbICOKOM
CTyneHbt0. Takum 06pa3om, Mpyv NPOrpamMMHOM Harpy>XeHuu MOCTOAHHO
[encTeytoLLme OCTaTOYHble CXUMaroLme HanpsXXeHns  U3MeHAT
KOIP(MUNEHT acUMMETPUN  LMKNa  [eNCTBUTENIbHbIX  HANpPsHKEHURA Y
KOHLIeHTpaTopa Ha HU3KOWN CTyrneHn 6/10Ka MO CPaBHEHWUID C ero 3Ha4yeHnem
NPy PerynsapHoOM Harpy>XeHuu.

Cxema M3MEHEHUA aCUMMETPUU UMKIa AEACTBUTENIbHLIX HanpsXXeHUn y
KOHUEeHTpaTopa npu nNporpaMMHOM Harpy>eHun OTHYNEBbIMU LUKNaAMU
nokasaHa Ha puc la. Ecnm 610K NporpaMMHOro Harpy>XeHus HauvyuHaeTcs ¢
HU3KOW CTYNEHW, TO MPX Harpy>eHUn nepsBbiM OG/IOKOM Ha 3TOW CTYMNeHu

06pa3yloTcs OCTaTOYHble HanpsXKeHWs Cc/ocT, a Ha BTOPOA CTYMeHn -

HanpshkeHua offcm, paBHble MO BeNMYMHE OCTATOYHbIM, BO3HUKAKOLWMM MNpu
PErynapHOM Harpy>eHuMn C COOTBETCTBYHOLWMMN YPOBHSAMU HaNpPSAXeHWN.
OcTaToYHble HaMpsHXKeHUs y KOHLUEeHTpartopa npu AajsbHenwemM Harpy>XXeHuu
CTabuNN3MpyoTCA Ha YPOBHE . CnepoBatefibHO, B C/llydae NporpamMMHOro
Harpy>eHus MPOMCXOAUT  U3MEHEHME acUMMETPUN  LeACTBUTENbHbIX
HanpsHXKEHWA Yy KOHLEHTpaTopa Ha HU3KOWN CTyrneHun 6/10Ka N0 CPaBHEHWIO C
TaKOBbIMU NPU PerynsgpHom Harpy>|<eH|/||/|j:1

7
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[JONroBe4yHOCTN NpPU  PerynsgpHoOM  Harpy>XeHun, WCMnosb3yemMble B
pacyeTtax MO JIMHEMHOW ruNoTe3e, ONPedensATCca N0 KPWUBOW YCTanocTu
00pa3lUoB C KOHLEHTPATOPOM  HanpshkKeHWin, KoTopad CTPOMTCS B
HOMWHa/IbHbIX HaMPsHXKEHNNX.

CpaBHeHMe  [EACTBUTENbHbIX WU HOMWHA/IbHbIX  LUWKINYECKUX
Hanps»XeHui NoKasaHo Ha puc. L

3MeHeHMe  KOapuumeHTa  aCUMMETPUW  UMKAa  HOMUHAsbHbIX
Hanps>XeHW Ha HM3KOW CTyrneHu 6/i0Ka Npyv NPOrpaMMHOM Harpy>XeHum
onpeaensieTcd  U3MEHEHWEM  YPOBHSA  OCTAaTOYHbIX  HanpsHKeHun vy

KOHUEHTPaTOpPa No CPaBHEHNKO C PETYNAPHbIM HaNpPAXEHNEM: ¢/@T - cloom



[MOCKONbKY YPOBEHb OCTATOYHbIX HAMPSXKEHWIA He MpeBblllaeT npeaen
TeKy4yecT, MWUHMManbHOEe HOMWHANbHOE HanpshKeHWe UWKNa Ha HWU3KOM
CTYMEHN NPU NPOrpaMMHOM Harpy>eHun (puc. 1,6)

®minH ~ (®ocT ~ ®ocT) (")
YunteiBad, 4to aMNANTyaHbl€ 3HAYEHNA HOMWHa/IbHbIX HaI'IpFI)KeHI/Iﬁ Ha
HU3KO CTyneHun 610Ka OANHaKOBbl KaK TMpWU PerynapHomMm, TakK W MpuU
nporpaMMHOM Harpy>xXeHuun, noayvynm:

C'TtaxH  °fnaxH <foct ®ocT) / (4)
Torp,a KOQdJ(*)I/ILI,I/IeHT dCUMMETPUN UNKNa HOMUHA/TIbHbIX HaI'IpH)KEHI/II7| no
HWU3KOW CTyneHn npun nporpamMmmMmHOM Harpy>xeHumn:

K ‘mnH _ (~ocT ~ ®ocT) / &0

()
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Takum o00pasoM, BAUAHWE KUHETUKM OCTATOYHbIX HaNpsXeHuh Ha
CYMMMpPOBaHMe MOBPEXAEHNIA MPM MPOrpaMMHOM Harpy>XeH1n 3aK04aeTcs B
TOM, YTO Ha HM3KOW CTYMeHM BTOPOrO 1 nocrefyoLwmx 6/10KoB B pacyeTax no
NIMHEWHOWN TUMOTe3e [ONTOBEYHOCTb MPWU PEryNApHOM Harpy>XeHuwn cregyet
OUeHMBaTb He N0 WUCXOA4HOW KpwmBOW YycTanoctm ¢ R-0, a no KpMBOWR CO
3HayeHMeM R, BblYUCAeHHbIM no (5).

[MpoaHanusnpyem pesynbTartbl WUCCNEA0BaHUA  KUHETUKM OCTaTOYHbIX
HanpsXeHW y KOHLeHTpaTopa npy NporpaMmMHOM Harpy>xeHuun (tabn.l). Ha
puC.2 NOKa3aHO B/USHME KOHLEHTpauuuM HanpsHKeHWin Ha HakornjeHue
nospexgeHnin B crnnasax A16AT u AMIO nNpu pasMUHbIX acUMMeTpUaX
LUnKna.

B ycnoBuax CUMMETPUYHBLIX LUKNOB HarpyXeHus UHTepBabl N3MeHeHUs
CYMM OTHOCWUTE/NIbHbIX A0/ITOBEeYHOCTEW 06pa3loB C KOHLEHTPaTOpPOM
HanpsYXeHWn 1 rnagknx 06pasLoB OTINYAKOTCA HE3HAUUTENIbHO. TakK Kak npu
CUMMETPUYHBLIX  LMKNAX Harpy>XeHuUsa B  MOAYUMKNe PacTXeHud vy
KOHLeHTpaTopa 00pa3yloTCcAa OCTaTOYHble HanpsHKeHua oxatuda, a B
NONMYLUK/IE CXATUA OCTATOYHbIE HAMPAXKEHUA PacTAXeHUsA, TO UX CyMMapHas
Be/IMYMHA 3a LUK paBHa Hynto. [lokasaHo [2], 4TO Be/MUMHA OCTaTOYHbIX
HanpPsXXeHN, BO3HMKAKOLWMNX MPU CUMMETPUYUHBIX  LUKIAX  Harpy>XeHus,
He3HauuTeNbHa. B 3TOM cniyyae BMAHWE KUHETUMKN OCTATOYHbIX HaNpPsXeHWN
Ha HaKoM/eHne NoBPeXAeHW OTCYTCTBYET.

[Mpy OTHY/IEBOM Harpy>XeHun 6/10KaMu, Y KOTOPbIX TONIbKO OAHa CTYrMeHb
Bbllle npejenia BbIHOC/MBOCTW, WHTepBasbl M3MEHEHUS a Ansa obpasyosB C
KOHLLeHTPaTopoM ¥ ANd rnagkux o6pasuoB TakXKe NpakTUYeCKM COBMAaatoT,
MOCKOJ/IbKY HWU3Kaf CTyMneHb MPW BbIYUC/IEHUW a MO JIMHENHOW TunoTese He
YUMTbIBAKOTCA.

[Mpy OTHY/IEBOM Harpy>eHun 610KaMmu, 06e CTyMeHW KOTOPbIX Bbille
npegena BbIHOCNMBOCTKW, HabNO4aeTCAa pPe3Koe YBENMYEHME 3HAYeHUin a ans
006pas3l0B C KOHLeHTpatopamu HanpsHkKeHWn Mo CpPaBHEHUO C rNagKuMu
obpasyamu. ITO CBA3aHO C YMEHbLUEHWEM WHTEHCUBHOCTU HAKOMIEHMUS
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1 MapameTpbl LWKMNOB AEACTBUTENbHbIX HANPsXKEHW Y KOHLEeHTpaToM
NpWM MpOrpaMMHOM HarpyxeHun la) n cooTBeTCTBYHOLWME UM
napaMeTpbl LUWKNOB HOMWHANbHbIX HanpsxeHuii (B
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NOBPEXAEHMUA Ha HU3KOW CTyrneHu 6110Ka, KOTOPOE BbI3BAHO KUHETMKOWA
OCTaTOYHbIX HaMNPSAXXEHNN Yy KOHLEeHTpaTopa Npu NporpaMmMHOM Harpy>XXeHuu.
Ecnn gns o6pasuoB C KOHUEHTPATOPOM HanpsXXeHWn Npu  BbIYUCIEHUN
3HaYeHWn a Nno JIMHEMHOW TUMNOoTe3e YUUTbIBaTb KUHETUKY OCTaTO4YHbIX
HanpsHXKeHW Yy KOHUEeHTpaTopa Mpu MpPorpamMHOM  Harpy>XeHuu, TO
MONlyYeHHble 3HAYEHUSI MPaKTMUYECKM CcOoBNajatdT C TaKOBbIMW ANA TNagKUX
06pasLos..

Jlntepatypa

1 AparaH B.W., CemeHiok C.M. BvsH/e KOHLEHTPaUMK Hanps>XeHNin Ha
[NO0NTOBEYHOCTb a/IlOMUHMEBBLIX CMNIaBOB NPU MNPOrpaMMHOM  Harpy>XeHum:
c6. Tpypos XI mexAyHapoAHOro KOANoKBMyMa. “"MexaHun4yeckas YCTanocCTb
meTtanna”, T.1. Kues, 1992. -c. 216 - 221.

2. Tpydskos B.W., T'ywa O.WN., TpoueHko B.I. M3meHeHMe oCcTaTOYHbIX
Hanps>XeHWn B 30HaX KOHUEHTpauuum npu LUKINYECKOM HarpyxeHuu//
Mpo6n. npoyHocTU. -1976. -Ne 12, -¢ 14-17.

HAKOMJTIEHVE MOBPEXAEHNA B KOHCTPYKTVBHbIX
QJIEMEHTAX C JEDPEKTAMU NP UMNK/ITMYECKOM KPYYEHNI

C. M. J1annkos

[Mpn M3roToBMEHUN W 3KCNayaTauUn 3EMEHTOB KOHCTPYKUUW MOXeT
MPOU30MUTN MOBPEXAEHME MOBEPXHOCTHOrO C/I0S B BUAE PUCOK (CnegoB OT
obpabaTbiBalOWeEro  WMHCTPYMeHTa),  NpuXoros  (Nnpy  WAM(OBAHUM
MOBEPXHOCTN), 3abouH (pe3ynbTaT CcoyAapeHus Wu3genns ¢ MNOCTOPOHHUM
NpeaMeToM), KOPPO3UOHHbBIX $3B, 3PO3VOHHbLIX MOBPEXAEHUA W T.N. ITU
Ae(heKTbl  CNOCOOGCTBYIOT  KOHLUEHTPaUUM  HanpsHkeHWn U U3MEHEHUIO
COCTOSIHMA MOBEPXHOCTHOrO C/I0A 3/1eMeHTa, MO3TOMY OHM 4acTo cayxar
MHMUMATOPaAMKN YCTaNOCTHOrO paspylleHns. B cBA3M € 3TUM B HacToALLEn
paboTe nccnegoBann 3aKOHOMEPHOCTY 3apOXKAEHMA N Pa3BUTUSA YCTaNIOCTHbIX
TPeLWMH Ha paHHUX CTaAuAX BO3/e PasIMyHbIX MOBEPXHOCTHbIX Ae(eKTOB.

MHoroobpasve feheKToB, BCTPEYAIOLMXCA HA NOBEPXHOCTU 3/IEMEHTOB
MOXHO KfaccugpuumposaTb No psgy NPU3HAKOB, OAHUM W3 KOTOPbIX MOryT
OblTb BeMYMHA W 3HAK OCTaTOYHbIX HaMpsHKEeHW, HaxoAAwMXcs B
OKPECTHOCTM pfedekrta nNpu ero BO3HWKHOBEHMW. B CBA3WM C 3aTuM [And
nccnefoBaHna  OblNM NPUHATBI  TPU  TUMA  MOBEPXHOCTHbLIX  Ae(EeKTOB:
OoTneyaTok nupamuaanbHOro WHAEHTOpa, £A3Ba TpPaBfieHWA W 3/1EMEHT
OCTPOBKOBOI0 MOKPbLITUA, NPeAcTaBNstoWwmMii co60i BKOYEHME W3 ChJaBa
BK6. lMepBblil fetheKT, UMUTUPYOLWMIA 3a60MHY, HAHOCMIN HA MOBEPXHOCTb
obpasua BAaBNMBaHMEM WHAEHTOpPa B BUAE YeTbIpeXrpaHHON nupamuibl C
yrnom B BeplmnHe ~ 90°. Harpyska Ha nHgeHtop coctasnsna F=300, 600, 700
H. Bo3ne Takoro fedekra mnoABAAKTCA CXKMMalOWMe OCTaTO4HbIe
Hanps>xeHuns [1].



[MPOTUBOMOMOXHbLIE MO 3HAaKy OCTATOYHble HanpsAXeHws HaBOAATCHA B
OKPEeCTHOCTM BKMKOYeHUA u3 cnnaBa BK6, HaHeceHHOro 3/1eKTPOUCKPOBbLIM
cnocobom [2] ¢ ucnonb3oBaHem cepuitHoro npubopa 3P UN-46A.

AsBy TpaB/ieHus, B OKPEeCTHOCTU KOTOpOM OCTaTO4YHble
MaKpOHanpsXeHns OTCYTCTBYIOT, MOJyYanu CBEpP/ieHNEM [/lyXO0ro OTBepCTUS
(amametp ceepna 0,6 MMm) C MocneayrOWMM XUMUYECKUM pacTpaB/iviBaHUEM
fedeKTa A4 CHATUA HaKNenaHHOro c/od marepuana.

B kauyecTBe 3aBepLlalolleil MexaHW4eCcKo 06paboTKM MOBEPXHOCTU
paboyeir yactTm 06pa3yOB  MNPUHATbI:  MEXaHWYEeCKoe MOIMPOBaHMUE,
ynpoyHeHne o6kaTkoin ponukom (MMA4) wn wnugoBaHne 06pPasMBHbLIM
Kpyrom.

ccnepoBaHMe  HanpsXeHHOro  COCTOAHUA  MOBEPXHOCTHOrO  C/1of
pabouen yacTn o6pa3L 0B MeTOAOM MOCNONHOro cTpaBnmMBaHua [3] nokasano,
4TO MOC/e MEXaHUYECKOro NOMMPOBaHNA HABOAATCA OCTAaTOUHbIE HAMPAXKEHUA
cXatTns B 04YeHb TOHKOM cnoe (0,05...0,1) mm. MexaHMYeCKoe YyUpPO4YHeHue
0OKaTKOW pO/MKOM CO3faeT CXMMalLWiMe OCTaTOYHble HanpsXeHus Ha
3HauYNTeNIbHOW rNybuHe. MakcuMasibHble 3HAYEHWA OCEBbIX HaMPSXKeHWU Ans
060MX MaTepuanoB HaxoAATcAa Yy MNOBEPXHOCTW. [lanee HanpsXeHuWs
yMeHbllaloTca M Ha  rnyéuHe 0,3..04 MM  MeHAKT 3HaK Ha
MPOTMBOMOJIOXHbIA. OKPY)XHble OCTaTOYHble HaMpPsHXKeHUss MNPUMEPHO Ha
rnyéuHe 0,02..0,04 MM MMeKOT JIOKaNbHbIA  MUHUMYM  CXXUMAOLLNX
HanpshkeHu. [lanee OHWM  YBENNYMBAKOTCA, AOCTUrasg MaKCUManbHOro
3HauyeHmsa 550 MTIla y cnnasa BT3-1 Ha rnybuHe ~ 0,2 mm 1 800 MIa -y
cTam 14X17H2 Ha rny6uHe ~ 0,3mm.

LLinnoBaHne  06pa3yoB  06pasvBHbIM  KPYrom naBogut B
MOBEPXHOCTHOM C/iI0e pacTArmBaroLlMe, OCeBble M OKPYXXHble, OCTATOYHbIE
Hanps>xeHua pgo rny6uHsl 0,07..0,15 MM. [lasiee OHM nepexoasT B
CXXnmaroLue.

cnbiTaHns Ha yCTanocTb NPU KPy4YeHUU MPOBOLWIN B MATKOM pexume
Harpy>keHua npu t-293K Ha CnaoWHbIX LuaMHgpudecknx obpasuax 0 14 mm
M3 TutaHosoro cnnasa BT3-1 (omkur npn 1173 K 2 4, npn 923 K2 4. B
BO3ZyXe) U MapTeHCUTHON cTann 14X17H2 (3akanka ¢ 1273 K 2 4. B macre,
otnyck npu 853K 8 u. B BO3ayxe).

[Onsa uccnefoBaHWA KUHETUKM pPoOCTa TPewWH B HauvalbHblA NEpUoj
BaXXHO 3HaTb PacnosioXKeHne oyara 3apoXeHns 3Tux TpewunH. MNpuseaeHHbIe
B paboTe [4] pe3ynbTaTbl, MOJiy4YeHHble HA OTOXOKEHHbIX obpasuax, npu
Kpyrosom m3rube, rnokasbliBalOT, YTO YyCTa/lOCTHasA TpeliuHa pa3BmMBaeTcs CO
[AHa HEerny6oKmx rnyxmx MUKPOOTBEPCTUIN UM 3apOXKAAETCA Ha MOBEPXHOCTM
obpasua Yy Kpasi rnybokux OTBepCcTWil. KccnefoBaHMA MoKasanu, 4To
aHasIorMyHble 3aKOHOMEPHOCTU UMEKT MeCcTO W MPU LUKIMYECKOM KpyYeHuu
ob6pa3uoB C pgedekTaMyM Ha MNOMMPOBAHHOW MOBEPXHOCTW, KOrga poJsib
TEXHO/IOTMYECKNX OCTATOUHbIX HaMpsXXeHWn HesHaunTenbHad. OpfHakKo He
BCerga MeCTOMO/MIOXKEHWe o4yara 3apoXAeHus  YyCTaJIoOCTHOW  TPeLyMHbl
onpefenseTcs TONbKO reomeTpuein pedekta. Tak B yNpOYHEHHbIX obpasuax
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He3aBMCMO OT (opmbl [epekTa TpellnMHa HauuHana CBOe pa3BUTME B
rnybuHe Ha ero BHYTPeHHei NMoBePXHOCTMW.

TexHoNornyeckne ocTaTouHble HanpsXXeHud oKasbiBalT BAMAHME M Ha
NPOAO/MKUTENLHOCTL CTaAUN 3apoXKAeHUa TpewmuH. Ha puc.l npefcTasneHsbl
KPUBbIe YCTaNoCTN MO 3apOXKAEHMIO TPewmH HOPMasibHOro OTpbiBa A/MHON
1=0,1 mm B cnnase BT3-1 npu Kpy4yeHUMU, KOTOpble MOKasbiBalOT, YTO MNpwu
OHUX N TeX Xe 3HaYeHUAX OTHOCUTENbHbIX aMMINTY[ paboumx Hanps>KeHUi
T/Flg (T-id - npeaen BbIHOCMBOCTU 06pPa3LOB C AeEKTOM) CXMMatoLLne
OCTaTOYHbIe HaNPXKEHNA CXXMUMAKOT NPOAO/IKUTENBHOCTL CTaAMUK 3apPOXKAEHUA
TPewmnH. I3TO MPOSABMAETCA B MeHbLUE CTeneHn Yy rnagkmx obpasuyos, B
bonbwen - B obpasyax c gedekrtamu. Tak npm Tp/T” = 1,05 ... 1,10 oHa
cocTaBuna gna orneyatka uHaeHTopa ~ 20%, ang A3Bbl TpaBneHns - 2 ... 3%,
Ans BKMOYeHMA u3 cnnaea BK6 - 5...10% OT COOTBETCTBYIOLMX 3HAYEHU
NPOAO/DKUTENbHOCT CTaguM  3apOXAEHWSA TPewWuH BO3Ne [e(eKTOoB Ha
MOSINPOBAHHOW MOBEPXHOCTM.

iccnepoBaHUA KUHETUKW HayafbHOro pocTa TpewwuH w3 aedekrtos
nokKasanau, 4To W 3[4eCb TEXHO/OrMYECKMe OCTATOUYHbIe HanpsXXeHUa UrpawT
BaXXHYK posb. Ha puc.3 npeactasneHbl JaHHble CKOPOCTU poOcTa peLunH
HOPManbHOro OTpbIBA U3 AE(NEKTOB NMPU LUKINYECKOM Kpy4deHUn 6pasuoB K3
cnnasa BT3-1 B 3aBUCMMOCTM OT OTHOCUTENbHOMW ANVHbLI TpewwnH Va (/ - pnnHa
TPeLWMHbl MOBEPXHOCTU o0bpasua; a - AuaroHanb OTneyaTka, paguyc S3Bbl
TPaB/MeHUA WU BKIKOYEHUA) WU OTHOCMTENIbHOW MMAUTYAbl HOMMUHA/IbHbIX
pabounx HanpsKeHui HabnofeHnsa 3a TpewmHamu Beln HaymHas C
AnnHbl 1=0,1 mm. OHM nokasanu, 4YTO B MOMMPOBAHHLIX 06pasuax, rae
BIUAAHWE TEXHONOTMMYECKMX OCTaTOYHbIX HaMNpPs>XeHWW  HeCyLleCTBEHHO,
3apoamBlUMecs BO3fie NO60ro m3 fAedeKToB TpewmHbl gavHon 1=01 mm
6ecnpenAaTCTBEHHO POCAM W fafiblie NPUBOASA K MOMHOMY pPaspyLUeHUIo
o6pasyo.. MMpu HanMuMM e B NOBEPXHOCTHOM Cnoe 06pasyoB, YNPOYHEHHbIX
M4 cXMMaroWmnx 0CTaTOYHbIX HaNpsXXeHUn TPeLnHbl TOW XXe AJIMHbI U Npu
TEX >K& OTHOCUTENIbHbIX 3HAYeHUSX aMMauTy[ HOMMUHa/bHbIX paboymx
HanpsXeHW npekpaw,anm poct [OCTUrHys anuvHbl 1,0..2,0 Va - Bo3ne
oTneyarka umHaeHTtopa, 0,5...0,7 Va - Bo3ne sA3Bbl TpaBneHusa, 0,5..1,7 la -
BO3/1e BK/OUYeHMA n3 cniasa BK6. PaspyleHne o6pa3yoB npu Tp/TH0 B 3TOM
Cnyyae npomncxoaunno no cevyeHUsam BHe LeeKTOB.

B HacToAwWwen paboTe NPOBOAUNN TakXe WCCNeAOBaHUS W3MEHEHMS
(hOopMbl YCTaNOCTHOW TPewmMHbl Ha HayanbHOW cTagun. PaHee [5] 6bIno
MoKa3aHo, 4YTO He3aBUCMMO OT COOTHOLUEHWA MNepBOHAYa/IbHbIX pasMepoB
nonyocet 101 cg TpewMHa pacTeT Npu LUUKINYECKOM U3rnbe Takmum o6pasom,
4YTOObl MPUHATL 3HEPreTUYECKN YCTOMUMBYHO (DOPMY, XapaKTepu3yoLLycs
MOCTOAHCTBOM 3HAYeHUs KO3I(hPULMeHTa MHTEHCUBHOCTN HaMPs>XXeHUn BAOMb
ee (poHTa. AHaNOrM4yHble pesynbTatbl MOAY4YeHbl U MPU  LUKINYECKOM
Kpy4YeHuUU, KOTOpble MpeAcTaB/ieHbl Ha puc.2 B BUAe 3aBUCUMOCTEMN
COOTHOLLEHMNS pasMepoB MONY3NIUMTUYECKON TPELMHBI OT ee OTHOCUTE/IbHOM
A/IMHBI N0 NMOBepPXHOCTU. Kak npu m3rnbe [5], TaK 1 Npu KpyyYeHUN rpadukn,
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CM/IOWHbIE JIMHAN - [edeKTbl HAa MNOMPOBaHHOM MOBEPXHOCTH,
lwrpnxoBble - nocne TG

Puc.2. 3aBMCMMOCTb (HOPMbl YCTa/IOCTHOW TPELWIHbI HOPMa/lbHOro OTpbIBa
OT ee OTHOCUTE/IbHbIX PasMepoB MNP KPyYeHUW:  TrewpyHa
pasBmBanacb W3 oTneyatka uHAeHtopa (O. A3Bbl TpaB/eHUA
(2), HaxogAawmxcs Ha MOAMPOBAHHOW MOBEPXHOCTW ; U3 S3Bbl
TpaBNeHUs Ha LWUgoBaHHOW nosepxHocTh (3).

1



0 ifi 20 1/d
6

puc.3. KuHeTuka HayanbHOro pocTta TPewmuH HOpPMaibHOro OTpbiBa
M3 oTneyaTtka nupamuganbHoro mHaeHtopa (a), S3Bbl
TpaBneHua (6) W BKAYEHUSA (B) npu LUUKINYECKOM
KpyyeHun ob6bpasyoB u3 cnnaBa BT3-1:
X (cnnowHble NNUHWMK) - fedeKTbl Ha MONMPOBAHHOW MOBEPX-
HOCTW, 2 (LUTPMXOBbIE NINHUMK) - [edeKTbl Ha MOBEPXHOCTH,
ynpoyHeHHou [,



XapakTepusyrowme u3MeHeHne (OPMbl TPELUUHbI, BbIXOAAT Ha efuHYI0
KpVBYIO, He3aBuCALWYHO OT BuAa feekta u maTtepuana. [lepBoHayasibHas
(hopma 3apoAmBLUEIACS TPeWMHbl (40 CMUAHUA C eAUHOW KPUBOM) 3aBUCUT OT
BUAa gedekra, ero PopmMbl, COCTOAHMUA NMOBEPXHOCTHOrO €105 paboyen vactu
06pasuos.

Takum  06pa3oM,  NOMydYeHHble  pe3ynbTartbl  MOKasanu,  4To
MeCTOMNOJIOXKEeHNEe ouvara 3apoXKAeHWs YCTa/llOCTHbIX TPeLWiMH OonpeenseTcs
hopmoit  fOedekTa, €ro  NPOUCXOXAEHMEM, a TakKXe  COCTOSIHUEM
MOBEPXHOCTHOrO Cnos o6pasua. TexHO/ornyeckme OCTaTOUHbIe HanpsKeHUs
CXXaTua NPUBOAAT NPU KPYYEHUU K 60nee paHHEMY MOABNEHMIO TPELLMH BO3/e
AeeKTOB, O4HAKO 3TU >Ke HaMpPsHXKEHNS CHUXAKT CKOPOCTb pacrnpocTpaHeHus
TPeLWnHbl, NpeBpawas Ux B HepacnpocTpaHawoLmnecs. To ecTb, oCcTaTOYHbIE
HanpsHKeHMsA CXKaTua MOBbILWAKT COMPOTUB/IEHWE METaNNI0B YCTanocTn B
pe3ysibTate TOPMOXXEHUSA PasBUTUA TpewmH. Popma yCTanoCTHOM TPeLLUHbI
Ha Haya/bHOW CTaguKn 3aBUCUT OT NPUPOAbI U reoMeTpun Aedekra, a Takxe
COCTOSIHUSI NOBEPXHOCTHOrO c/os o6pasua. MNpu ganbHenweM pocTe Kak npu
n3rnbe, Tak N NP KPy4YeHUM BCe rpauKky, XapakTepusyruime M3MeHeHue
(hOpMbI TPELLUHbBI N0XKATCSA Ha eANHYH KPUBYIO.
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PABOTA N PACHET TOHKOCTEHHbLIX METAJIJTMYECKUMX
CMNMPAJIbHOHABVBHbLIX CNJ10COB

H. H. Mypaluko

1. OC06eHHOCTM KOHCTPYKTUBHOIO PeLLeHus

X0Ts Hambosiee MPOCTbIMM NPU WU3FOTOBNEHUU U MOHTaXe ABNAKTCA
beckapKacHble CU/IOCbl M3-3a WX [/lafKNUX CTEHOK, CnupasibHOHABUBHbIE
cufiocbl, HaBMBaeMble MO  cucteme  "Lipp", noay4ymnanm  WKNPOKOe
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pacnpocTpaHeHune B ctpaHax CHIT u pecny6nuke benapycb. 310 06bACHAETCA
TeM, 4YTO OCHOBHbIM HeAOCTaTKOM [NagKux CTEHOK CWUIOCOB SABNASETCA WX
CPaBHUTENbHO BbICOKAas METa/IOEMKOCTb, Bbl3BaHHAas Masoil YCTOMYMBOCTbIO
TOHKOCTEHHbIX LWAUHAPUYECKMX 000/104EK, WCMbITbIBAKOLWMX BO3AENCTBUE
CKUMAKLWMX Harpy3oKk B MNPOAONbLHOM W  KOMbLEBOM HanpaBleHUAX
COOTBETCTBEHHO OT BEPTUKaNbHOrO AaBNEHWUA KPOBAW U CbINyYero
3anoNHNTENS, TPYLLErOCA O CTEHKY, a TaKXXe OT paguanbHOro AaB/ieHNs BeTpa.
MpaBaa, ANs yBeNMUYEHUS XKECTKOCTU, MOBbILEHNS TOHKOCTEHHOCTU U B LIENSX
CHWXEHNS  MeTa/NIoeEMKOCTM  GecKapKaCHbIX  PYNOHUPYEMbIX  CMIOCOB
LUMAVHAPUYECKNE CTEHKM MOAKPENNATCA CUCTEMOI pebep B MPOAOSbHOM U
KOMbLEBOM HamnpaBfeHUW. BepTukanbHble pebpa (CTpuHrepa) MoOryT
BCTpPeyaTbCA C KOMbLEBbIMM pebpamy (LINaHroytamu), pacnonarascb Mpu
3TOM C TMpPOM3BO/bHLIM, OObIYHO PperynspHbiM wWarom. Pebpa MoryT
HaX0AMTbCA KaK CHapy>u, TaK W BHYTPM 060/MI0MKM WU UMETb PasMyHOe
norepeyHoe ceyeHne (MPSAMOYrosibHOE, Yro/siKkoBoe unu 3etosoe) [pu aTom
pebpa MOryT NPUKPENNATLCA K CTEHKe C MOMOLLbI CBapKW, naiku, 601TOB
nnm 06pa3oBbIBaTLCSA MYTEM Ba/lbLOBKM UK AyTbs [1].

CnegyeTr  OTMETUT, YTO  XapaKTepHOW  OCOOEHHOCTbIO  ANA
CnupanbHOHABUBHbLIX CWUIOCOB, KaK W AN FNaAKOCTEHHbIX LWANHAPUYECKNX
060104YeK MNOCTOSHHOINO MM MNEPEMEHHOrO MO BbICOTE CEYEHMUs, ABMSETCA
TakKXXe yCTaHOBKa MOAKPENALWMX CTOEK C BHYTPEHHEW CTOPOHbI CMI0Ca Ha
CBapke, WM C Hapy>XHOW CTOPOHbI Ha 60nTax [2]. KOHCTPYKTMBHOE pELLEHME
NoAKpenneHnss 060M104YKN HaBMBAEMbIX CWUIOCOB C Hapy»XXHOW CTOPOHbI Ha
60nTax CNocobCTBYET COXPaHHOCTUM aHTMKOPPO3UMOHHOIO MOKPbLITUA CTEH WU
MeHee TPY[AOEMKO MO CpPaBHEHWHD C NPUBAPKOM CTOeK BHYTpu cunoca. Ans
3KOHOMUM MeTanna W CHWKEHWUS TPYAOEMKOCTM BO3BEAEHUS CU/I0COB
CNupanbHOHABMBHOIO TUMa B MOCNefHee Bpemsi Bce 6O/bluee NPUMEHEHNe
HaxoAWT CTeHAOBbIA CNoco6 HaBMBKM CWUIOCOB C MOCNeAyHOWUM KX
MOHTaXeM.,

YCcTaHOBKA BepPTUKaNbHbIX CTOEK C  OnpedeneHHbIM  LIarom B
CnupanbHOHABUBHbIX CUIOCAX OMNPeAensieTcs HeAO0CTaTOYHOM XXEeCTKOCTbH X
CTEHOK B BEPTMKA/IbHOM HanpaBfeHUW. Mpu 3TOM CTOWKM pa3MeLlatoTcsl, Kak
NpaBWIO, B HMXHEN 4acTM 060M0YKM CMNOCa U He A0BOAATCS A0 BEPXHEN
KPOMKW CTEHKW. B 3TUX YCNOBUSIX BHYTPEHHWE BepPTUKaNbHblE CTONKM
CUMIOCOB  SIBAAKOTCA  KOHLUEHTpaTOpaMy  HanpsKeHWid,  4To  MOXeT
cnoco6¢cTBOBaTb MOTEPE YCTOMYMBOCTU NUCTA CTEHKM MEXAY CBapHbIMU
LLIBaMM B 30HE Haf CTONKaMW.

MeTannmuyeckume 3epHOXpaHUIMLa CNMpasibHOHABUBHOIO TMMNa OTAnYaeT
BblCOKas 3DPeKTUBHOCTb, 06ecneyeHHass He6OMbLINMMK Tpydo3aTpaTaMn npu
CTPOWUTENbCTBE,  PEMOHTE " akcnyarayum. LlenecoobpasHoCTb
MCNOMb30BaHMA  MeToja HaBMBKMU, onpeaensieTcs HaVMeHbLLe
TPYAOEMKOCTbIO MO CPaBHEHWUID C APYrMmu cnocobamm BO3BEAEHUS CUMNOCOB.
HeBbiCOKasi COOGCTBEHHAA Macca CTeH MO OTHOLUEHMH K Macce XPaHUMOro
NPOAYyKTa W MeHblass N0 CPaBHEHUK C >KeNe306eTOHHbIMU  CUI0CaMU
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Harpyska Ha (yHAaMeHT MPUBOAAT K CHWXKEHWUIO YyAeflbHOW CTOMMOCTM 1T
XPaHUMOro NPoAyKTa.

B METa/I/INYECKUX MeXaHU3NpPOBaHHbIX 3epHOXpaHuunLLax
CNMpanbHOHAaBMBHOIO TuUna 0O6ecrneyYnmBaeTcqd BbICOKas TEPMETUYHOCTD.
[Mpnyem HaBMBOYHbIE MalUWHbLI  MOTYT WCMNO/b30BaTLCA TakKXe npwu
BO3BEAEHUM EMKOCTe A8 XXMAKOCTeA W [ApYyrux CbiMyynmx maTepuanoB C
OYeHb MeNKMMU Ppakunamn. JunameTp CTPOALWMXCA CUNOCOB - 6, 7, 9, 12, 151
18 M. Takre eMKOCTM Nerko npuBA3bIBAKOTCA K AeACTBYIOLWMUM 3/ieBaTopam u
ABNAKOTCA  CPeACTBOM  OMEpPaTMBHOIO  XPaHeHUs  3epHa W Apyroun
Ce/IbCKOXO03ANCTBEHHOW MPOAYKLMWU  HEnocpefcTBEHHO B MecTax cbopa
ypoxas.

[na  BO3BeAEHUS  CnupanbHOHaBMBHbLIX CWMI0COB  (hupmoin  "Lipp”
NCMOMb3YeTCA ropAyveKkaTtaHHas CcTajibHas. fieHTa LWUpUHOW 495 MM U
ToNwmHo 2-4 wmM. B cTtpaHax CHI  npusHaHO uenecoobpasHbIM
CTPOUTENLCTBO  CNNPA/IbHOHABMBHLIX CU/IOCOB M3 CTallbHbIX MNAUT C
MPUMEHEHMEM  CMeunasbHOM CTain  C  MNOBbI-LUEHHBbIMU  MIACTUYECKMMU
XapaKTepuCcTUKamu, a TakKe U3 aIloMUHUEBLIX CMN1aBoB. JIeHTa HenpepbIBHO
HaBMBAETCHA MO CNuMpann 1 CoeanHAETCA MO BUHTOBOW NMHUM C 06pa3oBaHNEM
OAVMHOYHbIX WA [BOWMHbLIX (hanbleBbiXx pebep BbicoTOM 25-30 MM [2].
BuHTOBbIE (hanbLeBble pebpa B culy ManocTu ux yrna nogsema (okono 1°)
MOryT paccmMaTpmBaTbCs B KAYeCTBE KO/bLEBbIX pebep C/IOMCTON CTPYKTYpPbI C
BecbMa ManblM warom - nopsgka 360-370 mm. (Hanpumep, npu anametpe
cunoca nopagka 10 m (é»10 w ) war nogbema coctasnset /;= 365 MM.

OnbIT BO3BEAEHMA U 3Kcnayatauun CcnupasbHOHABUBHBLIX CUIOCOB B
cTpaHax CHI noka3biBaeT, 4YTO YA3BUMbIM MECTOM KOHCTPYKUMW CTeH
ABNSETCA YCTPOWCTBO CNuMpanbHOro anbua. HeygayHo W3roTOBEHHbIN
(paney, B npouecce skcnayartauum cunoca Mof BAUAHWMEM BHYTPEHHEro
[AaBNEeHUs CbiMy4yerd MacCbl UMeeT TeHAEHUMIO pacKpbiBaTbCA BC/EACTBUE
BO3HWKHOBEHMSA MeCTHbIX MaacTU4ecknx gedopmaunin. MIMeloT MeCcTo cnyyau,
Korga CTeHKM C  (pasbueBbiM  CTbIKOM MOCNe rofja akcnayatauuu
CMMpanbHOHAaBMBHOIO CuI0Ca NepecTaiv YAOBMETBOPATL [aXKe YCNOBUKO ee
repmeTuyHocT. [loaTomMy o6ecrneyeHUO MAOTHOCTM  (FEPMETUYHOCTK)
(hanbLEBOro CTbika N ero YCUIEHNIO yaenseTcs 0cob0e BHMMaHWe.

[MoBbIWEeHNe MAOTHOCTU (hanbLeBOro CTbiKa AOCTUraeTcsd BBeAeHUEM
AOMOJTHATENIbHBIX MPYTKOBbLIX 3/1EMEHTOB C HebOMbLIUM NpeaBapuTe/ibHbIM
HanpshkeHneM. OHM pacnofiaraloTcad Ha HapPY>XHOW CTOPOHE CTEHKU U
NPMMbIKAKOLWMX C OAHOW WAM C ABYX CTOPOH (hanbla, a TakXe BHYTPU
(pasibLeBoro ctbika [2]. AunamMeTp YNJOTHAKOLWLEro aneMeHTa NpuHUMaeTcs B 2-
3 pasa 60/blWIMM, YeM To/UiMHA NeHTbl. OH NpensaTcTBYeT pasyniOTHEHUIO
(hanbLa M MOBbIWAET €ro >XecTKoCcTb MpW YrnoBoi aesvaunn. BcrneacTtsue
MOCTAHOBKM YCUNMBAKOWMX 3/IEMEHTOB YMeHbLUAeTCqd CBOOOAHasA A/INHA
obevarikn 10, nnn paccTosHne MeXay Toukamu nepermba CTeHKM B MOMEHT
noTepy ee YyCTOMYMBOCTM. TO €CTb YMeHbLlaeTcd 061acTb [AelCTBUSA
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pPeaKTUBHOrO OTMopa CbiMy4yero wmarepvana M Tem cambiM BO3pacTaeT
YyCTONYMBOCTb 060/104KK cunoca [3].

2. OCO6EHHOCTM pacyeTHOM CXeMbl N pacyeTa

Creunnka KOHCTPYKTMBHOIO peLleHus CrnupasbHOHABUBHOIO Ccusoca
XapakTepu3yetcsa paboToil TOHKOW LWUIVHAPUYECKOW 000/10YKMK, KOJbLieBble
(banbueBble pebpa KOTOPOW He TOMbKO MOBbIWAKT >XECTKOCTb CTEHKM Ha
pacTsXKeHune, o©katue W  U3rM6 B  KOJIbLEBOM HanpasNeHWW, HO U
OJHOBPEMEHHO CHWXAET XECTKOCTb BAO/b 06pasytowein. Manblit war pebep
Bbl3blBaeT BO3MyLleHMe 6e3MOMEHTHOrO HanpsXXeHHOro COCTOAHUA U
NnosiBNieHNe CyLEeCTBEHHbIX NMPOAONbHbIX N3rnbatoLLnxX MOMEHTOB HE UMEHOLLNX
XapakTepa 3aTyxaHus KpaeBoro agdexra.

KonbueBon (paney, obecrneymBaeT 3KCLEHTPUYHYIO Mepefady OCeBOro
NPOAONLHOIO YCUIWA, YTO MNPUBOAUT K TMOSABNEHUKO AOMOIHUTENIbHOIO
n3rmbaroLLero MepUANOHaNbHOIO0 MOMEHTAa, BbI3bIBAOLLENO
MeCTHOpaAnanbHoe AeopmMuUpoBaHMe CTEHKU mexay (anbuamu (puc. la) 3a
cYyeT (hanbLieB MeTaINIOEMKOCTb KOHCTPYKUMK noBbiwaetca Ha 10-15%. Kpome
TOro yxyfwaeTcs paboTa CTEHKU Npu LEWCTBUN BEPTUKANIbHON CXMMatOLLEei
Harpysku. XapakTepHO OCO6EHHOCTbO 060/104YKM CnUpasbHOHaBMBHOIO
cunoca ABMseTCA ee 3HaYMTe/IbHas TOHKOCTEHHOCTb, TO ecTb r/t - 100014500,
4yTO MNPUBOAMUT K HEoOXOAMMOCTM pacyeTa CTEHKM Ha MPOYHOCTb MU
YCTONYMBOCTb. B [eWCTBUTENbHOCTU TOJMWMHA CTEHKU LWUIVHLPUYECKOM
060/104KN cusloca OmnpeaenseTca He U3 COOOPaXKEHWI MPOYHOCTU, a ee
YCTOMYMBOCTM U rNaBHbIM 06pa3oM OT AeWCTBUS BEPTUKA/IbHON CXMMaOLLEN
Harpysku. To eCTb OCHOBHOW 3afjayeil pacyeta #ABMseTCA MpoBepKa
YCTOMUYMBOCTM CTEHKM, KOTOpas cBA3aHa C OMNpefeNeHUEM BEeNUYUH W
BEPTMKANbHOIO [aB/ieHMs, CO34aBaemMoro Cuiamu TPEHUA 3epHa O CTEHKY
cunoca Npu ero UCTe4YeHMM N yyeT COBMECTHOW pabOTbl CTEHKM WU CbiMy4yero
mMaTepuana. YCTOMUYMBOCTb CTEHOK HaBMBHbIX MeTa//INYeCKUX CUIOCOB
NpOBepsieTca MO W3BECTHbIM PEKOMeHAaunsiM CUMMNo3nyma JNLEH3UCTOB
"Lipp" 1979.

PacyeT CTeHKM cunoca cnefyet npou3BOAMTbL MO AehopMMpPOBaHHOW
CXeme, TaK KaK TMpPUMEHeHWe MNPUOIVKEHHON WHXXEHEPHOW METOANKM B
reoMeTpuyeckn JIMHENHON MOCTaHOBKE, B TOM 4uC/ie W MpPU pacyeTe Ha
MPOYHOCTb, HE OTPaXKaeT peasibHON PaboTbl KOHCTPYKLUMM CTEHKU U HEe UAET B
3anac MpPOYHOCTU, TaK KaK He YYUTbIBAET [OMOSHUTENIbHbIX M3rnbarLmx
MOMEHTOB,  BbI3BaHHbIX  TEOMETPUYECKN  HEe/IMHEWHbIM  XapaKTepoMm
feopmmpoBaHma 060104KM cunoca. Hannume HavanbHbIX HECOBEPLLEHCTB -
pagnanbHOM Nornéu B MexasibLeBoil 30He - TaKXe MPUBOAUT K CHUXKEHUIO
HeCyLLein CrnocCo6HOCTU CTEHKN KaK Mo YCTOMYMBOCTK, TaK M MO NPoYHOCTK [4].

Creundunyeckum BO3JENCTBMEM Ha CTEHKU MeTal/IMYecKUX CuIocoB
ABNAETCA PeaKTUBHbIA OLHOCTOPOHHWIA OTMOP CbIMy4Yero Marepuana npw
AehopMaumm CTeHKM BHYTpb cunoca (puc. 16). B coyeTtaHUM C BHYTPEHHUM
[AaBNeHVeM 3TOT (PAKTOP OKa3blBaeT CTabuivsnpylowee BAUSHME Ha



oce cunoca

Puc.1. K pacyeTy 060/104KM cCrnvpanbHOHaBMBHOIO cuioca no gehopmmpoBaH-
HOM CxeMmMe: a-pacuyeTHass cxXema CTeHKu; 6-cxema npu pacdeTe Ha YCTOW-

UMBOCTb C Y4YEeTOM PeaKTUBHOro oTnopa 3epHa W Havyas/ibHOW MOrM6K BHYTpPb
cunoca; r-3KCUeHTpUyHasi nepejada OCEBOro yCunus B ¢anbue; B-yyeT
Haya/lbHbIX HECOBEpWEHCTB; [A-CXema MNpu pacyeTe Ha MPOYHOCTb C Yy4YeToMm

HadYaslbHO NOrvbu Hapyxy cunoca
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yCTOMHMBOCTb CTEHOK, TO €CTb npumBOoANT K YBEANYEHUIO KPUTWUYECKOIO

oceBoro ycunust Nfj ycToiumBocTi 060/104KK CUIOCa.

[Mpy pacyeTe Ha MNPOYHOCTb CTEH CWU/IOCOB Y4YUTLIBAETCA HENMHelHas
3aBMCMMOCTb OCEBOM AehopmMauum ¢ Nnpornoom

sn =un +2 11 +coll,6}oi (D

TakXe  YuuTbIBae€TCS  Ha/MuMe  HayalbHOW  Mnorméu W, npu
0CECUMMETPUYHON AedhopMaumy 060M10YKU MeXay nonepeyHbIMK (hanbLamm
(puc. 1B). HauanbHasi morvbs NpUHMMAeTCs B BUAE TPUTOHOMETPUUYECKON

QYHKUMK:

a>o=fo(l-cos”z), 2
y
roe fo - nporn6 cTteHKM 060/M104YKM B cepefuHe nornowu; // - pacctosHue

Mexay anbuamm (war pebep); z - TekyLlas KoopAMHaTa.

Kak y)e oTmeyasiocb, BUHTOBbIE (ha/ibLeBble pebpa XecTKOCTU B CuUy
MasiocTh yrnia nogbema B pacyeTe 3aMEHATCH KOJSbLEBbIMK pebpammn C
warom 1] n yyuTbiBalOTCA AMCKPETHO. Takum 06pa3oMm, 3KCLEHTPUYHAS
nepegaya ocesoro ycunus bly B hanble NpMBOAUT K nepedade B 30He (hasibua
COCpPefOTOYEHHOI0 MePMAMOHaNbLHOr0o MoMeHTa (puc. 1r).

Mie~fo1ll ‘Cr, 3)

rge €T - OKBMBA/IEHTHbIA 3KCLEHTPUCUTET, COOTBETCTBYHOLLUIA

n3rmbaroLemMy MOMEHTY, BO3HMKaKOLWEMY B ynpyronogariveom anbue. Ans

HaBUBHbIX CTPOALWLMXCSA CUIOCOB MO cucteme Lipp anametpom 6, 9, 12, 151 18

M (paKTUYEeCKMin 0BCONKOTHBLIN 3KCLEHTPUCUTET cocTasnsfeT nopsgka e = 12,0
MM. TOrga aKBMBANEHTHbIN IKCLEHTPUCUTET eT=¢e/3 =4mMMm.

PacyeT CTEHOK CnnpanbHOHABUBHbLIX CUI0COB MOXHO MPOBECTU MPAMbIM
9HepreTMYeCcKMM MeTOL4OM [ANSA HeMHerHbIX 3afgad. B HWX nonHas aHeprus

CBOAMTCS K KBaIDAaTUUYHOMY (DYHKLIMOHANY, UMEIOLLEMY CNefyoLnii Bus;
j]w u(z)—0+B222(1 - ViV2) +Mn9dl ds +M2(co)

S (4)
JJ [(P3- VjNn / 2)Q-N n (z)cou aa0l\ds - A 2(co),

rae M2(co) - noTeHumManbHaa aHeprua geopmMaunm Kosnblesbix pedep; P3
- BHYTPEHHee [aB/ieHNe CbiNyyero marepuana.

A2(co) - MieCOndjp, 5)

K:th
roe A2(ac - paboTa CcOCpPefoTOYEHHOro BHELWHEro MomMeHTa M\B B
KONbLEeBOM pebpe. PacueT CTeHKM 060M104YKN MeXay (anbuaMy Ha MECTHYH

YCTOAUNBOCTb U OMpefeneHne ee JOKPUTUYECKOr0 HaNpPsXXeHHOro COCTOSIHMS
Npu OAHOCTOPOHHEM B3aMMOAENCTBUM €e C Cbinyunum MaTtepuanom (puc.16)
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BeJeTCA Ha OCHOBe He/IMHEenHbIX ypaBHeHWn Bnacosa-foHHenna-MywTapu

o Bce pacuyeTbl, BbINO/IHEHHbIe cornacHo TtpebosaHnam CHwull [6, 7]
nokasanuM, 4To Hambosiee CYLIECTBEHHOE B/IUAHME HA MNPOYHOCTL W
YCTOMUYMBOCTb CTEHOK CMuMpasibHOHaBMBHbLIX CW/IOCOB OKa3blBaeT Haanmyume
HavyanbHOW paguanbHON MOorMbu M reoMeTpPUYecKM HeNMHENHbIN XapakTep
nehopMmmnpoBaHns 060/104KKM cunoca. Pa3BuTME HadanbHOW NOrmbu Hapyxy
(pvc. 1@ nNPUBOAWUT K  TMOSABMEHWUIO  [JOMOSNIHUTENbHBIX  KO/bLEBbIX
pacTArnBalOWMX HanpsmHKeHWn U U3rnbarowmx O0ceBbIX MOMEHTOB. [lpu
pacyeTe Ha MPOYHOCTb 3TO MPUBOAUT K 3HAYUTE/IbHOMY YBE/IMYEHUIO
Pe3yNbTUPYIOWNX (PUOPOBLIX HaMNps>XXeHWW CTeHOK cunoca. Passutue
Havya/ibHOM NOrMomn BHYTPb ABMSETCH PaCYETHbIM C/lyyaem Mo YCTOMYMBOCTH,
YTO MNPUBOAMT K YMEHbLUEHUD KPUTUYECKOW Harpys3ku YCTOMYMBOCTMW.
JonycTumMon ABNAeTCA BeNMYMHA NOrnmobu, He npeBocxogdAwias ABYX TOMLMH
CTEHKW, TO eCTb a>0S2t.

CpaBHeHMe pe3y/nbTaTOB pacyeta CTEHKM CWUI0Ca Ha MPOYHOCTb U
YCTOMYMBOCTb NOKa3blBaeT, YTO PaCUYeTHbIM Cy4YaeM CrefyeT cuMTaTb pacyeT
Ha MPOYHOCTb, TaK Kak Mo YCTOMYMBOCTU C YY4ETOM OAHOCTOPOHHEro OTnopa
CbiMy4yero Marepuana CyL,ecTByeT 3anac. TO eCTb BbICOTa CTEHKM cusoca zy,
[0 KOTOPOI OHa YCTOMYMBa, OKa3blBaeTCs Bcerga 6osblue, Yem BbICOTA CTEHKMU
Ha rnybuHe zn, 4O KOTOPOW NPOXOAMT MO NPOYHOCTY ee 3afaHHasA TonwmnHa t :

zy =maxNj7(z) <Nf}; zn=Taxalld(z) <Ryyc, (6)

rae Nj7 m <iW - COOTBETCTBEHHO KPUTUYECKOe O0CeBOE YyCuane Wu
(hnbpoBOE HaMpsXXeHNe B CTEHKE UMIMHAPUYECKOM 060/I0U4KKN, YUYNTbIBAKOLLNE
HEMHENHYIO CBA3b OCEBOWN feopmaumu € Npornbom, a TakXKe HauvaslbHYHO
nornébb 0)0. 3ameTum, 4TO Hambonbwee BAMAHME Ha Nf] okasbiBaet
Hanpas/eHHas BHYTPb CK/0Ca HayanbHas MNOrnbb, pasBUTME KOTOPOMU
NPUBOANT K YMEHbLUEHUIO BENNUYMHBLI KpUTUYecKoro ycunusa. Cnepyet
OTMETUTb, YTO ANA MeTa//INYECKMX 3ePHOBBIX CU/IOCOB Pa3/IMUYHbIX EMKOCTEN
BMeCTMMOCTbIO (3504-3000 1), auameTpom 6=(64-18) M, BbICOTOI CTeHKU h=(64-
18) M 1 TONWMWMHON CTeHKN t=(24-4) MM. MO W3/I0XKEHHOW MeTOAMKE MOXXHO
onpefennTb 3HauyeHMA KO3PULMEHTOB YCoBUA paboTbl ydiy), KOMMIEKCHO
YUMTbIBAKOLWINX OCOBEHHOCTM Ae(POPMMPOBAHUA CTEHKM W MO3BONSAOLLMX
N0/Ib30BaThCA MHXXEHEPHbLIM METOAOM pacyeTa.

JInTepatypa:

1 Cob6ones HO.A., PawenkuHa C.A., OeHucos A.ll. MeTtannmyeckue
cunocbl. CoBpeMeHHOe COCTOSHME U OMbIT CTPOUTENBLCTBA. YUYebHOoe nocobue.
CIn, Capartos, 1988, 52c.

2. Mypawko H.H. T[1poekTnpoBaHMe JNUCTOBbLIX METaN/INYECKUX
KOHCTPYKUMI: YuebHOoe nocobue/ bpect, nonnt, UH-T -bpect, 1995. -97c.
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3. Mypawko H.H., Co6ones }.B., PauwenkuHa C.A., wn nap.
NccnenosaHve paboTbl TOHKOCTEHHbBIX MeTa/l/IMYeCKUX cuiocos. MaTepuansl
KOH(epeHumun "Mpobnembl NPOEKTMPOBaHUA NErkux CTa/IbHbIX
KOHCTpyKumin", BUCI, Bpect, 1989, c. 51-66.

4. ryancman O.C. PekomeHgauun no nNnpuUMeHeHU0 B NMPOEKTUPOBaHUN
HOBbIX  METOAOB pacyeTa TOHKOCTEHHbIX  MeTa//IMYECKMUX  CWU/I0COB,
aeopMmMpyrOLLNXCA COBMECTHO C cbinyyum Matepuanom. LHUNTIU
MuHxnebonpogyktos CCCP. M., 1988, 53c.

5. Bnacos B.3. O6uwas Teopmsa 060/104EK K €e MPUNIOXKEHNE B TEXHUKE.
"ocTexuspat, M-J1., 1949, 784c.

0. CHwulM 11-23-81*. CrtanbHble KOHCTpyKuum /Iocctpor CCCP.
M.:.LULLTI Tocctposa CCCP, 1988. -96c.

7. CHwnll 2.10.05.-85. TlpeanpuAtud, 34aHUA U COOPYXEHUA 1o
XpaHeHuo 1 nepeBo3ke 3epHa /ITocctpoit CCCP.-M.:LULTI Tocctpos CCCP,
1985. -53c.

YCUNEHWE BEPTUKAJ/IBHOIO UWW/TNMHAPWNYECKOIO
PE3SEPBYAPA AJTA XPAHEHVA MA3YTA

B. N. AparaH, A. B. MyxuH, . B. 3uHkeBuy, B. H. MannHoBcKunm

B nepuoa akcnnyataunmu 34aHUA UM COOPY>KEHWUS MPOMbILL/IEHHbIX
npeanpuaTUii noasepraroTcA MHOIOYUC/IEHHbIM  MPUPOAHbLIM nnn
TEXHONOrMYECKUM BO3AEACTBMAM, B pe3y/nbTaTe 4Yero, W3HalIMBaKTCA U
NPUXOOAT B HErofHOCTb WAM TPebyrT peMoHTa. B nocnegHee BpemMs uM3-3a
()MHAHCOBLIX TPYAHOCTEN nMpeanoyYTeHWe OTAAETCA nocnedHemy. XoOTH
KOHCTPYKTUBHbIE PELUEHUA 3[aHUIN U UX OTAENIbHbIX 3N1EMEHTOB WUAEHTUYHbI,
OlHAKO, NYTW BOCCTAHOB/IEHWSI HECYLLE CMOCOOHOCTU MX Pa3/InYHbl U YacTo
TpebyoT WHAMBUAYaANbHLIX peweHnn. OCO0O6eHHO 3TO  KacaeTcda npu
BbINO/IHEHUN PEMOHTHbIX PA60T UHXKEHEPHBIX COOPYXXEHWNA.

B TeyeHum 18-Tv netr Ha bBpecTCKOM  MOJIOYHOM  KOMOMHaTe
3KCNyaTnupoBancs  MeTa/l/IMYeCKUiA  pe3epByap ANs  XPaHeHUs  HedTw
eMKocTbio 400 m3. [lmameTp pesepsyapa 85 M, BbicoTa - 7,5 M. I3rotos/eH
pesepByap M3 NNCTOBOW cTann Mapku BCT3ncb6 mMeToAoOM PYNOHMPOBAHUA.
TonwmHa NUCTOB CTaIM CTEHKM W [AHMLLA MO MPOeKTy cocTaBndna 4 Mm.
CoefMHeHNe CTeHKN M AHMLLA BbIMOMHEHO Ha CBapKe B TaBp ABYMSA YIN10BbIMU
lWBaMW C BHYTPEHHEN M BHellHei CTOPOHbI. CTeHKa pe3epByapa YyTerneHa
CTEKN0BAaTON W1 3aKpbiTa 3KPaHOM M3 aIlOMUHEBOIO NNCTa TonwmnHom 0,5 mwm.

3a nepuop 3kKcnayaTtauuu BCNeACTBME KOPPO3IMOHHOIO MOpPaXeHusa B
CTeHKe pe3epByapa B HENOCPeACTBEHHOW 6/M30CTU OT AHMWA 06pa3oBanCh
[lBa OTBEPCTMA Yepe3 KOTOopble Hayanacb Teyka masyta. 10 MHeHMIO aBTOPOB
OCHOBHbIMU NPUYNHAMU YCKOPEHHO KOPPO3NKN CTEHKM ABNSOTCA:

- 3aCTOM BOfAbl B 30HE COMPSHKEHUSI CTEHKM U AHULLA W3-3a OTMOCTKM,
YCTPOEHHOW Bbille AHMLA pe3epByapa;
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- HErepMeTMYHOCTb KPOB/IN pe3epByapa;

- OTCYTCTBME 3PEKTUBHON aHTUKOPPO3NNHOM 3aLUTDI;

- BbICOKMI YPOBEHb MECTHbIX HAMPSXXeHW B 30HE COMPSXXKEHNA CTEHKN U
AHWLLA.

O6cnefoBaHnsa, 3aKiO4vatoLnMecs B BM3YasibHOW M MHCTPYMEHTaNbHOM
MPOBEpPKe, BbIABUAM CTEMeHb W  XapakTep TMOPaXXeHUA  COOPYXKeHMs.
HanbonblieMy nopaxeHuo KOppo3uein nofsepranacb CTeHKa pesepByapa Ha
BbicoTy 150-200 MM OT AHMLLA C 3aTyXaHWeM Koppo3nu Ha BbicoTe 0,4-0,5 M n
NPaKTUYECKUM OTCYTCTBMEM HOPSXKEHUA Ha O60/bluet BbicoTe. [AHuule
pe3epByapa NopaeHO KOpPpO3uer B MeHbLUei CTeneHW 6Grarofaps Haavmuuio
bonee HafeXHoi 06mMa3ouHOM M3onAuMKU. TosWMHA AHMLWA MO ero Kpaw Ha
MOMeHT ob6cnefoBaHua coctaBnsna 3,0-3,9 mw.

UncneHHblil  aHanu3  Hanps>XeHHO-Ae(OPMMUPOBAHHOIO  COCTOSIHMA
pe3epByapa Ha OBM no nporpamme "3EHWT", 1 y3na coeAUHEHNA CTEHKWU C
AHVLLEM MEeTOAOM KOHEeYHbIX 3/1eMeHTOoB no nporpamme "LOTOC" (puc.l)
NOATBEPAUN HEOOXOAMMOCTb WM OMpefennn XapakTep YCWUNEHUS CTEHKU U
AOCTAaTOYHOCTb Hecylled CnocobHocTU AHuwa. [lonyyeHHble pe3ynbTarhl
pacyeta ABWM/UCb OCHOBO [0A pa3paboTKM MPUHATOrO [0S PEMOHTA
BapuaHTa yCcuneHus.

CTeHKa pe3epByapa 6blnia ycuieHa Mo BCEMY KOHTYpPY Y AHWLWA ABYMS
obevakamn TOoNWwMHON 4 MM (puc.2). lMepBas npuBapmMBanacb K CTEHKe
pe3epsyapa Ha BbicoTe 0,48 M OT AHuMLWA KONbLEBLIM LWWBOM. BTopasd obeuvalika
Oblna yCTaHOB/IEHA BHAX/IECT Ha MePBYHO U NMpuBapuBanacb K Heil u K BbICTyny
AHUWaA.  TlpeanoXKeHHbIA  BapuaHT  YCWIEHUS  Crocob6CTBYeT  pasrpyske
CYLLECTBYIOLNX 3N1EMEHTOB pe3epBypa - CTEHKM W [HMLLA M BOB/MEYEHME B
paboTy 3/1EMEHTOB YCU/IEHUSA MPU NPOCTOTE BbINOJIHEHNS PEMOHTA.

[MpoBepKa MPOYHOCTM CTa/lbHbIX KOHCTPYKLUA MU 31EMEHTOB YCU/IEHUA C
nomowibto 3BM npu ABYyX BapmaHTax 3arpy>XeHus pesepsyapa: npu
repMeTMYHOM OCHOBHOM KOpryce pe3epByapa WM HapyLleHWW repMeTUYHOCTU
Nnokasasy [O0CTaTOYHble 3anacbl Hecylleil CMOCOOHOCTU B CTEHKE U AHULLE.
MakcumanbHble HanpsXKeHUs B CTEHKe YCW/IEHHOro pesepByapa COCTaBUIN
106,5 MIa, B gHuwe - 133,6 MIlla, B anemeHTax ycuneHua - 95,3 MIla.
Hanbonblwive HanpsXeHus AeWCTBYHOT B CBapHbIX LWIBax, MPUKPENISLWmx
obevallky K CTeHKe pe3epByapa W cocTtaBnsaioT 1945 MIlla. B w.ax,
NPUKPENNSAIOWNX BTOPYHO 0b6evailKy K AHULLY HanpsXKeHua gocturatoT 153,1
MMa.

[na obecneyeHNs TeXHONOMMYECKON NMPOYHOCTU N CHUXKEHUS CBApPOYHbIX
Hanps>XeHu Oblna paspaboTaHa TEXHONOrMYeckas Kapta, B KOTOPOW Oblnu
yKasaHbl 3Tanbl 1 NocfefoBaTe/IbHOCTb CBAPKU, TUM COEANHEHUA U CBApPOYHbIe
MaTepuasnbl, NapameTpbl CBapKU M NoonepauuoHHbIA KOHTPOb. OCHOBHbLIMY
TpeboBaHMAMM MPU MPOU3BOACTBE PEMOHTHbLIX PaboT ABMANOCL COOMOAEHNE
Npu cBapke npasun MPOXOAKWU: npu cbopke 0beyaek - OT cepefuHbl INCTA K
KpasiM, Npu npuBapkKe MX K CTEHKE WU AHWULLY - BapuUTb Ha Mpoxof ob6paTHO
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Puc.1l.PacueTHasd cxema y3/ia COMPSXXEHUS CTEHKU C AHULLEM
meTogoM KO:
a) 6e3 ycuneHus,
6) C ycuneHuewm.

Y3en /

Puc.2.YcuneHme CTeHKM pesepByapa.
I-cTeHKa;2-aHunue; 3-nepBoe .KoMbLO 06evalnku;
4-BTOPOE KOMbLO OOEYaKW-CYLLECTBYIOLLME CBapHble LLBbI;
6-CBapHble LBbl YCUIEHUS.
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CTyMNeH4YaTbIM CMOCOOGOM C TMPUMEHEHUM BbINPAMUTENEN U 06pPaTHOM
NONAPHOCTY TOKa.

PekomeHa0BaHbl MeponpusATUA no HOPMa/ibHbIM YCNOBUAM
aKcnnyartauum pesepeyapa, 3ak1o4atoLmMecs B HAaHECEHMUM MOCNE BbINOMHEHNS
paboT No YCWIEHUO aHTUKOPPO3MOHHOW 3aWuTbl METa//IOKOHCTPYKLUMWNA,
BOCCTAHOB/IEHUN TUAPON30NALMN, YCTPOMCTBE OTMOCTKWU, WCKIKOYaKoLEen
3aCTOM [0XAEBbIX U TaslbIX BOA.

[MpreMOYHbIe UCMbITAHMA, a TaKXKe aKCn/yataumsa pesepByapa B TeYeHUe
CeMM MecsLeB rokKas3ann paboToCnOCOOHOCTb W HAaAeXHOCTb MPUHATOrO
BapuaHTa YCUIEHUSA COOPYXKEHMS.

TOHKOCTEHHbI/ KOHEYHbIN 3/IEMEHT A14 PACHETA HA
3BM CTEP>XHEBbIX KOHCTPYKUWWA

A. P. TyCHWH

B 3HauMTeNbHOM 4uC/ne MPOCTPAHCTBEHHbLIX CUCTEM HeyyeT Kpy4eHus
NPUBOAUT K 60/IbLLIMM MOrPELIHOCTSAM B ONpefeNieHnn YCUnmi n geopmayui,
LLInpoko pacnpocTpaHeHHble BbIYUCIUTENbHbIE KOMNEKCkl "Jlupa”, "Iramma”,
"3eHUT" N Opyrve YyuTbiBalOT TONIbKO UYWUCTOE Kpy4yeHUe CTepXXHEBbIX
3/IEMEHTOB, 4YTO WMeeT MeCTO /iMWb B >KeNe300eTOHHbIX U HEeKOTOPbIX
MaCCUBHbIX METa/NINYECKUX KOHCTPYKUMAX. [1pu pacyete TOHKOCTEHHbIX
CTEPXXHEBbIX CUCTEM, B KOTOPbIX Ha KpyyeHWe 60/blLoe B/IVAHME OKa3blBaeT
CEeKTopmanbHas >KeCTKOCTb, TpebyeTcd /nM60 NPUMEHEHMEe CTEPXXHEBOW
annpokcumaumMm € 3aMeHOM TOHKOCTEHHOrO 3/1eMeHTa TPEMSA CTEPXHAMM
O00beAMHEHHBIMN  >KECTKUMU  nonepevyHnkamu [1], nmbo 060/104eYHbIX
KOHEYHbIX 3/1eMEHTOB, 4YTO 3HA4YUTe/IbHO YCNOXHAET pacyeTHble CXEeMbl.
[MoaToMy pa3paboTKa KOHEYHOro 3/ieMeHTa A/1A pacyeTa TOHKOCTEHHbIX
CTEPXKHEBbIX KOHCTPYKUMIA NpeAcTaBNnseT OMNpefeNeHHbI  NpakTUYecKni
NHTEpeC.

[MpuknagHaa Teopua pacyeTa TOHKOCTEHHbLIX 3/1EMEHTOB C OTKPbIThbIM
npojunemM Kn3BeCTHa AO0CTATOMHO fAaBHO [2] ©®  uMeeT  Xxopoulee
JKCMepuMeHTaNbHOe MOATBEPXAeHMe. Ha OCHOBe 3Toil Teopuu paspaboTaH
MeTOA NnepemMeLLeHnin A9 TOHKOCTEHHbIX KOHCTPYKLUIA [3], NPUMEHEHHbIN Npu
peweHnn paga npocTbixX 3agaqy. OCHOBHbIE NOMOXKEHUSA MeTofa NepeMeLleHuni
MOXXHO 3(P(EeKTUBHO WCMONb30BaTb [ANA UYUCNEHHOIO pacyeta CAOXHbIX
MPOCTPAHCTBEHHbIX CTEPXHEBbLIX CUCTEM.

TOHKOCTEHHbIA KOHeYHbli1 3nemeHT (TK3) o6nagaetr 14 cTeneHsMu
cBo60ab! (pnc.1). B Kaxaom y3ne B 06LEM Cny4vae BO3HUKAKOT TPU NIMHENHBIX,
TPU YINOBbIX MNEpeMelieHns 1 fenfaHauusa. 3HaKM NMHEWHbIX W YTNO0BbIX
nepemeLLeHn 00LWeNprHATLIe, AenlaHaumnsa cUUTaeTCca NOMOXKUTENIbHON, ecin
npu B3rnsge BAOMb Mieva fennaHaumy 6nvkanwas K HabnogaTento noska
noBopaymBaeTcs Nno 4acoBown cTpesike. C KaXAbiM CTEP)KHEM CBfA3aHa MeCTHas
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Puc.2. PacnpejeneHve ycunuii B y3ne nepBoro Tuna.

Puc.3. PacnpegeneHue ycunuin B y3ne BTOPOro Tuna.



cuctema KoopauHaTt (OCM Xb  Yb ZX) TMNPOM3BO/IBHO OPUEHTUPOBaHHas
OTHOCUTENIbHO 006LLein cucTeMbl (OCK X, Y, z). CUCTEMbI KOOpAUHAT Mpasble.

O603HauYMM yepe3 EA npogonbHYO0 XeCTKOCTb, Ey M3rmbHYH »XeCTKOCTb
OTHOCUTENbHO OCU Y1, Ez M3rMOGHYH XXECTKOCTb OTHOCUTEeNbHO ocu zb Gt
XECTKOCTb Ha 4MCTOE Kpy4yeHue, Ew CceKropumanbHyr XEecTKOCTb, / A/INHY
anemeHTa. Torga maTpuua >XXecTKOCTM B MECTHOW cucTeMe KoopAuHaT 6yaet
MMETb BU/ NPeACTaBNeHHbIN B Tabnuue 1

[Mepexod K MaTpuue XECTKOCTW B rNn06anbHOM CUCTEMe KOoOopauHaT
OCYLLIeCTBNAETCA TPAANLMOHHO C MCNOMb30BaHMEM MaTpPULbl Npeobpa3oBaHmA
KOOPAMHAT, MMEIoLLIen BUA:

cC 0 0 0o o0 O

O ¢ 0 O O O

0 0 adHO O O e h TH oW MaTpuLa HanpasaALWwmnx
0 0 0 c 0 0 o W@ KOCWHYCOB '

0O 0 0 0 ¢ O h

0O 0 0 0O 0 dK

lj, mb nr HanpasnswowWwme KoCMHYCbl ocn X" 12, T 2, N2 HanpasnswoLlime
KOCUHYCbl ocn y,; 13 T 3, N3 Hanpasnawwme KocuHycbl ocn zX\ dH n dK
KO3(p(hmumMeHTbl npeobpa3oBaHMA [enfiaHauMy COOTBETCTBEHHO Havana W
KOHUa 3fiemeHTa paBHble 1 uan -1 B 3aBUCUMMOCTW OT TWUMa COELMHEHUS
3/1EMEHTOB ApYr C APYroMm.

PaccmoTpum [Ba Hambosiee pacrnpoCTPaHeHHbIX Crnocoba COonpsXKeHUS
TOHKOCTEHHbIX 31eMeHTOoB (puc.2, 3). B y3ne nepBoro tmna n3rnbHoOKpyTALLmne
OMMOMEHTbI B 3/IeMeHTax COBMafjatdT KaK MO BeMYMHE, TaK M MO 3Haky.
[ycTb B ceveHnn 1-1 (puc.2) AeWACTBYET MOJIOXKMUTENbHBIA OBUMOMEHT, TOrga u3
YC/I0BUSI paBHOBECUSI B CeYEHUM 2-2 BO3HUKAET PaBHbIN eMy MO BE/MUYUHE U
3HaKy 6MMOMeHT. T1oaTomy B y3nax nepsoro tuna dHu dKpaBHbl L

B y3nax BTOporo tuna kKapTuHa wuHad. [lyctb B cedeHun 1-1 (pwuc.3)
[EeACTBYET MNOMOXUTENbHbIN  6MMOMEHT B]. Ero MOXHO 3aMeHUTb
cocpefoToyeHHbIMU cunamu P}, P2, P3, P4, paBHbIMW nNO BennyuHe P.
3HaueHne P onpegensetca Tak. CHavana HaxoguTca M3rmbarounim MOMeHT B
nonke B cevyeHmn 1-1. M~Bj/hj, rae hi BbicoTa anemeHTa B cevyeHun 1-1.
3atem onpegensetca sennunHa P=M1¥h2=BY(h1h2), rge h2 sbicoTa afemeHTa
B ceveHun 2-2. Mapbl cun Pb P2, P3, P4 06pasytoT narnbarowme MoMeHTbl M2,
NEeNCTBYIOWME B MOMKaxX B ceveHun 2-2: M2=P h1=B1h2 [1Ba paBHbIX MO
Be/IMYMHE NMPOTUBOMOJIOXKHO HarpaBfieHHbIX MOMeHTa 06pa3ytoT Ha nieye h2
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oTpuuaTtenibHbIA (MpY B3rNs4e BAOMAb Niaeya 6/vKaMwmin MOMEHT Hanpas JfieH
NPOTUB 4acoBOW CTpenkn) 6GumomeHT B2=M2 h2=B1l Takum o06pa3om B
3leMeHTax COefMHEHHbIX Y3/10M BTOPOro Tuna [AeWCTBYIOT pasBHble MO
Be/IMYMHE MPOTUBOMO/OXHbIE MO 3HaKy OWMOMEHTbI. [Nia yyeTa 3TOro y
OZHOrO M3 3/1EMEHTOB WH, €CN B Yy3/le HAXOAUTCA Hayvano afnemeHTa, uam dK
€C/I1 B y3/1e HAXO4UTCA ero KOoHew, AO/KHbI OblTb paBHbl -1. 3HaYeHUS MH UK
VIK B y3/1e 4119 BTOPOro 3/ieMeHTa paBHbl 1

B03MOXXHOCTb  MCNONb30BAHNA MPEA/IOXEHHOTO0 KOHEYHOro 3/ieMeHTa
MOATBEpPXKAeHa peLLeHVeM psifja TeCTOBbIX 3adad. PaccMOTpum pesynbTaThbl
pacyeTa [BYX MpoOCTbIX cucteM (Tabnuua 2). TllepBas KOHCTPYKLUS
npeacTaBnseT coboit - 06pa3Hy0 NPSAMOYro/bHYH pamMy, PacrnoioXXeHHYH B
ropm3oHTasbHON nnockocTn XOY, BbINOMHEHHYK W3 CTa/lbHOro ABYyTaBpa
30W3 no NOCT 26020-83, C coeAMHEHWEM 3/1EMEHTOB A/IMHON 6 M Y3/10M
NMepBOro Tumna, B Hayasie KOOPAMHAT paMa >XecTKO 3afieflaHa, a Ha CBO604HOM
KOHUe 3arpy-xeHa MomeHTamMn Mx=My=Mz=-10 kKkH ™. Btopasa pama
OT/IMYaeTca OT NepBOi MPMMEHEHMEM Yy3/1a BTOPOro tmna n octporo yrna 300
B nniockoctn XOY wmexpay anemeHtamu. ConocTtaefianocb fABa cnocoba
pacyeTta: C ucrnonb3oBaHneM TK3 no nporpamme, paspaboTaHHOW aBTOPOM
Ha A3blke Turbo-Basic, M mMeToda CTep)XHeBOW annpokcumauun [1] c¢
NPUMeHEHNEM BbIYUCINTENBHOIO KoMnaekca "Jimpa".

MepeMeLeHNs COG0AHOTO KOHLLA PaMbl

Tabnuua 2
MNepemeLleHns [NepBasa pama BTopas pama
TKS3 Nnpa TKS3 Nnpa
U, m 0,1283 0,1283 0,0092 0,0091
V, M -0,0428 -0,0428 0,0098 0,0097
W, M -5,4488 -5,6891 -2,5855 -2,5327
a, pag -0,9102 -0,9502 -1,2713 -1.2366
b, pag -1,1497 -1,1520 0,2169 0,2043
g, pag -0,0285 -0,3060 -0,0041 -0,0041
d, pag/m -0,1916 -0,1916 0,0712 0,0712

Ha ocHOBaHMM [aHHbIX Tabnumubl 2 MOXHO cAenaTb BbIBOL O XOPOLUEM
COOTBETCTBUM  pe3ynbTaTOB  MOJIYYEHHbIX  pasHbIMKW  Ccrocobamy U
BO3MOXHOCTW  MCNoONb3oBaHMA TKO and pacyeta KOHCTPYKUMA U3
TOHKOCTEHHbIX 3/IEMEHTOB C OTKPbITbIM MPOgUIEM.

[Mpn cocTaBneHUM pacyeTHbIX CXeM C ucnonb3oBaHMem TK3 cneapyet
00NblIOe BHMMaHWe YAOenATb Y3/10BbIM COEANHEHUSM 3/1IEMEHTOB, T.K. B
peanbHbIX KOHCTPYKUUAX B Yy3naX BO3MOXHbl 3KCLEHTPUCUTETHLI, CBA3U WK
lwapHupbl. HeobxogmMmo cnefuTb 3a MpaBUbHbIM - 33aHWEM  BHELUHMWX
OVMOMEHTOB, [AEeNCTBYHOLMX Ha CUCTeMy OT u3rnbarowmx MOMEHTOB MU
NPOAOJIbHBIX CUN.
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PACHET MNMPOYHOCTW XXEJIESBOBETOHHbLIX 3/IEMEHTOB
Mo HAK/IOHHOMY CEYEHNIO HA AENCTBWE MNMOIMNEPEYHON
CWJ/ibl C YHETOM HATIEJ/IBHOIO P ®EKTA B APMATYPE

B. H. MannHosckuin, K. A. 3MHOB

B wu3rnbaembix 3neMeHTax B HAK/IOHHOM CeYeHWW, MPOXOAALEM MO
HaKNOHHOW TpelwiMHe W OETOHY Haj ee BepLlUVHOW, B 06LEM Crydae,
AencTByloT: npogonbHasa Nb n nonepeyHas Qb cocTaBnstowas cun B 6ETOHe,
npogonbHas QSw K nonepevyHas B OPTOroHasbHOW QSSWMW HaK/OHHON QsSsinc
cocTaBnsoLWMe B MornepeyHoi apmaType (XomyTax M 0Trmbax), NpofonbHas
Ns 1 nonepeyHad Qdong cocTaBndowas cun B NPOAOSIbHON apmaTtype. Yuer
BCEX (DAKTOPOB,BMNAIOWMX Ha HECYLly CNOCOOHOCTb MO HAaK/IOHHOMY
CeYeHWIo, BCTpevaeT TPYAHOCTU, MO3TOMY [ANA NPaKTUUYECKUX pacyeTos
HOpMbl [1] MCronb3yT MPUOGEXeHHbIe NMPUEMbl M METOAbl, Y4YMTbIBaOLLNE
NeNCcTBME TONbKO Tpex cocTtasnawwmx Qb, Qsw, Qsinc. MMpu 3Tom,
AevCcTBUTENbHAA HecyLllas cnocobHOCTb, 3a4acTyto, 414 6asoK ¢ 04HO3HAYHOW
3MOPO MOMEHTOB B 30HE Cpe3a 3aBbllleHa, a C BYX3HAUYHOW - 3aHMXKeHa.

WccneposaHusa nocnegHux net, B ToM uyucne [2, 3], AOKasbiBawT
HeobXoAMMOCTb y4yeTa B paboTe Ha AencTBMe NOMepeyHbIX CUT YeTBEpTOro
(hakTOpa - T.H. "HarefibHbIX cun B apmatype” (Q9. B pabote, Ha OCHOBaHWUU
NMPOBeLEHHbIX UCCMef0BaHMIA, NpeasiaraeTca MeToAMKa yyeTa HarefbHbIX CUn
Qs B onpefeneHnn Hecyllel CrNocO6HOCTU MO NomnepevyHon cunie B Gasikax C
O[JHO3HAYHOW W ABY3HA4YHOM antopamm n3rnbarowmMx MOMEHTOB B 30HE Cpe3a.

ccnefoBaHns MpoBOAMAUCL HAa 6ankax MPAMOYrosibHOro ceyeHusi, 6e3
NMonepeyHOro apMupoBaHUsA, HO C HalMyYMeM MPOLONLHOM HeHanpAraemom
paboyeil apmaTtypbl, PacnonOXeHHOW B BEPXHEN W HIDKHER 30HaX (Tvn 1) u
npeABapuUTENIbHO HaMPSXXeHHbIX C NMPAMOSIMHENHOW M OTOrHYTON apmaTypoi
(Tvn 2). baskn nepBOro Tuna MCMbITbIBA/IMCb CO 3HAKOMepeMeHHON (puc. 1a),
a BTOPOro tuna ¢ o4Ho3Ha4yHon (puc. 16) antopamun n3rnbdarowmx MOMeHTOB B
30He cpe3a. Kpome TOro B 3KcnepMmeHTax Ha 6ankax nepsoro Tuna [4]
BapbMpOBa/ICb KOMIMYECTBO apMaTypHbIX CTEPXHEA Mnpu  MOCTOAHHOM
NPOLEHTEe apMUpPOBaHUA, a TakKXKe COOTHOLLUEHWe OMOPHOro W MPOSETHbIX
MOMeHTOB (MsuYMsp) 1 BeiMunMHA OTHOCUTENbHOTO nposeTa cpesa (ajh0).

YCTaHOB/IEHO, YTO A8 6afoK CO 3HAKOMEpPeMeHHOW 3MpPoil MOMEHTOB
npy | Msyd/Me|>0.25 XxapakTepHO HeyCcTOMUYMBOE pPa3BUTUE HAK/IOHHbIX
TpewuH (HT) n casurosas opma rnepemeLLeHns YacTeid 6anku, nNpu KOTOPbIX
HT BbIXOAUT CBOMMMW BEPLUMHAMW HA HWXKHIOK U BEPXHIOK TFpaHu 6anku,
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Puc J1.PacyeTHble CXeMbl WCMbITaHUA 6anok:
a CO 3HaKornepemMeHHOW 3MOPON_ M3rnbatoLnMx MOMEHTOB,
6 C 0fHO3HayHOW 3MOPOA M3rMBaloLLUX MOMEHTOB.

Puc.2 .PacueTHad cxema Ans onpegeneHuna Us

Puc,3.PacueTHass cxema K 6ankaM BTOPOro Tuna.
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pasfensas ee Ha 4acTu, CBAi3aHHble TO/IbKO /iMWb MPOAONLHOW apMaTyponl.
Mpn 3TOM, €AMHCTBEHHbIM (PAKTOPOM OKa3blBaKOLWMM CONPOTUB/IEHME
[ENCTBMIO MOMepeyHbIX CUM OCTAKTCA HarefbHble Ccuibl B apmatype Qs.
BoisBneHo, 4yto npn ASA'SnpogosnbHble ycunusa B apmatype Nsl«Nsx0, a
nonepeyHble - Qsi»QS- B MecTe nepeceyeHnsa apmatypbl ¢ HT pacrnonioxeHa
Touyka nepermba apmartypbl, T.e. Ms*0. 3a onacHoe, MPUHATO CeyeHue, B
Kotopom M=MTtax=M{ (puc.2). MNpu onpegeneHun Ml cnegyeT yuuTbiBaTb
npogonbHoe ycunve NS U KacaTeNlbHYH COCTaBfsloWYy t oTrnopa 6eToHa,
KOTopasi co3faeT pacnpefeneHHblii U3rnbarolmnii MOMeHT B apmaTtype T.
ApMaTYpHbI CTepXXeHb paccMaTprBaeM, Kak yrnpyro-naacTuyeckyto 6anky Ha
NacTUYeCKOM OCHOBaHUN.

PeakTuBHblE ycunus c©xaTus B 6eToHe Qb HanpasneHbl napanenbHo
Hak/MOHHOW TpewmHe W paBHbl (qb=Rbioc-sin|3ds. HopmanbHaa (qb) wu,
KacaTenbHad (t), coctasnstowlas ycunmsa q'b cooTBeTCTBEHHO paBHbI:

gb=qb-sinp=RbJoc-sinp2.ds
t=q'b cosp=Rbloc-sinp-cosp-ds .
PacnpefefieHHbI N3rnbaroLLnin MOMeHT B apMaType paBeH:
m=t-d¥2=Rbloc-sinp cosp-dy2 .

Be3 yyueta m Mnmex geinctByeT B cedeHun X (puc. 1.).HayanbHoe 3HayYeHme
Q's moxxHO onpegenntb 13 ycnosua MsCISWpl-kn 1 Ms=qb-x122. lMonaras cr
S=R'S 1, npnpaBHAB [iBa BbIpaXKeHUA, NONYUYUM:

Rs-gb-gb2xi2/wPrk-2 >0TKyaa
Qs=qb-xi=v2-qb-wpl-k-Rs . (1)

CeyeHne X Haxo4uMM M3 COBMECTHOrO peLUeHUs CUCTEMbl YpPaBHEHWUI

paBHOBECMKA CW B 3TOM CEYEHUM.

Zj | gb-x+m-Qs=0

n oY - - -m-X - = '
XMx. =0 QB ex-qb-x2/2-m-x -M max=0

MakcumanbHoe 3HavyeHne M3rnbaroLlero MOMeHTa B apMaType Haxogum
N3 NpeaoXKeHnsa BO3HMKHOBEHWA B HeW MIaCTUYECKOro LWapHupa:
Mmax—Mpi—Wpi'R s-kn
roe  kn - KOaghuumMeHT, yYnTbiBaKOLWMIA BAUSHME MPOLONLHOIO YCUINS
Ns, kn=I-(NIN'9)2, rae NSFASRS a Nst-x=(Qsm)-ctgP; Wpl - ynpyro-
N1acTUYECKNIA MOMEHT conpoTusieHns ctepxxHsa, Wpi=0.1-k d, rge k=2.0 ans
KPYrnoro ceyeHus. Pewas cuctemy (2) nonyyaem:
x=(Qs-m)/gb , (3); Q=(M mex+rn-x+qgb-x22)/x , 4)
roe B (3) BenvumHa Qs B nepsom npubnavxkeHun onpegensetca no (1).
MeTo4OM  MOCnefoBaTeNIbHOr0  MPUBAMMXKEHMA  MONyvyaeM  MpefesibHoe
3HayeHMe Q9 414 | - ro apmMaTypHOro crepXHs.[lpefenbHoe 3HayeHue
HareflbHOM CWnbl ANA WU3rMbaemMoro anemMeHTa OMpeaennTbCa Kak CymMMma
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Qs="]Qd , rge  KS - KOIMYeCTBO MPOAOSIbHbLIX CTEPXKHEN MepeceKatoLnx
]

pacyeTHOe HaK/IOHHOe ceveHne. O6Lad HecyLlas CnoCOOHOCTb TakmMx 6anok Q
onpegenseTcsa TONbKO NULWb "HarenbHbIMU cuiamn”, T.K. OTCYTCTBYeT CXartas
30Ha 6eToHa M Qb=0 u, cnepgosaTenbHo, Q=QS OAHako MeToAuKa y4yeTa
HarenbHbIX CU B paboTe 6asoK C OAHO3HAYHOWN ANOPOA MOMEHTOB MMEOLLLNX
NPOAO/IbHYI, MOMNEPEYHYHD OPTOrOHaNbHYH M OTOTHYTYH apMaTypy noka
ocTaBanacb HeonpoboBaHHOW aBTOPOM pPaboThl [4].

B nopsagke fanbHeilwero pasBuMTMA uAeWd, B HAcTosAWeW cTaTbe
npeanaraeTca BO3MOXHbIN MOAX0[4 K YYeTy "HarenbHbIX cui" B 3TUX Gasikax.
[Onsa  conoctaBneHnA  3KCMepUMEHTa/IbHbIX  AaHHbIX W TEOPeTUYEeCKMx
NpeanocbINoK, B3ATbl pe3ynbTaTbl paboThl [5], B KOTOPOI aBTOP MCCnefoBan
bafkKn  NPAMOYrofibHOr0 CeYeHUs C MNpeaHanpsHXKeHHOW MNPOAONbHOW U
OTOrHYTOW apMaTypoi, MMeBLLUNX TaKXe 1 NonepeyHoe apMupoBaHue.

B kayecTBe MCXOAHOW NpPeAnocbiKM NpeanosiaraeTcs, 4to B MecTax
nepecedeHns HT u apmaTypHbIX CTep)KHelW MMeeT MeCTO pacyeTHas cxema
npeacTaBneHHas Ha puc.2. OcobeHHOCTb pacyeTa Qs 3aK/4vaeTcsd B MHOM
CXeme nepemMeLleHns yacteil 6anoK nof Harpyskou, u B TOM, YTO apmartypa,
nepecekas nog pasnnyHbiMu yrnamm HT © , BCNeACTBME Pa3fIMYHON WNPUHDI
ee PacKpbITUA UCMbITbIBAET pa3/inyHble CTaAUN HANPSXXEHHOr0 COCTOAHMA.

[na 6anok nepsoro tTuna ¢ cootHoweHueMm IMsup/M$|<0.25 n 6anok
BTOPOro TuMa XapakKTepHO paBHOBeCHoe pa3suTue HT C BbIXO4OM MX B
CKaTylo 30HYy 6eTOHa M NMOBOPOTHasA (hopMa nepemelleHUs 4vacteid 6anku ¢
LLeHTPOM BpallleHMs B CXAaTol 30He Haf BepwuHoW HT. B atom crnyyae,
bepera TpewMHbl PacXoAATCAa B HanpasBneHUU 6/M3KOM K MepreHanKynapy K
ocn HT. OueBMAHO, YTO HaK/IOHHaA apMaTypa nepneHAuMKynapHa K ocn HT
(T.e. coBMajarowas C TpaekTopuen nepemMeLleHns) He OyAeT MCMbITbIBATb
"HarenbHoro aggekta” n Qs=0. Ho, Tak Kak oCu NPOAO0JIbHOW N NOMnepeyHow
apmaTtypbl, a B 00LleM cfly4yae M OTOTHYTOW (HaKIOHHOW) apmaTypbl, He
coBNajalT C TPaekTopuen nepemMeLleHnss Oeperos TpewmHbl, TO B HUX
BO3HWKAKOT COOTBETCTBYHOLLME HarenbHble cuibl Qdons, Qssw, Qssinc. C ogHom
CTOPOHbI, WX BennyuMHa onpefenserca YraoMm MexXay HamnpasfeHveM amcom
(unn npakTnyeckn ocbto HT) 1 ocbto apmaTypsbl (Yron p), ¢ 4pyron CTOPOHbI -
YI/IOM MeXAy OCb0 apMaTypHOro CTepXKHSA U TPaeKTopuMeil cMelLleHns 6eperos
HT (yron y) (puc.3).9T0 06CTOATENLCTBO, NpWU pacdeTe QS, MOXET ObITb
YYTEHO MNyTeM BBefAeHMA [N  KaXKAOro U3  apMaTypHbIX  CTepXKHEMN
KoathumumneHTa kos paBHoro kos-siny. Takum o6pa3om cymMmapHas Be/M4YMHa
QsonpeaennTca Kak:

Qs= Q&g -kpy+ s +kdr+QSrcekd c ,
rge kg =sin(90° - P); kgy =sin(90° - p- a); ka@nc=sinp; a - yron
HaK/IOHa OTOrHYTOW apMaTypbl.
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[N NpakTUYecKux pacyeToB Yron P MOXeT ObITb OnpejesieH U3 TaHreHca
OTHOWEHNA paboyen BbiCOTbl hDK AfnHe NPoeKUMn HaKNOHHOW TPeLUHbI C,,
onpegensemon no CHull 2.03.01-84.

Hamu 6bin npousBefeH pacyeT Mo npeasnaraemMoi Metoguke 6anok,
NCNbITAHHbLIX C O4HO3HAYHOW N ABY3HAYHOW 3MHOPOIN M3rnbaroLLMX MOMEHTOB
(tabn.l).

Tabnmua 1

Mapka Twn QMo HOpmam Qs Qfail Q/Qfail no  Q/Qfail ¢
6ankm 6ankn CHwuN CHwuMN yyeTtom (X
KA-5 1 119.7 91.0 101.2 1.18 0.93
KAa-7 1 96.7 73.9 80.6 1.20 0.94
KJ-15 1 123.7 91.9 99.8 1.24 0.94
EOY 2 146.6 46.4 160.0 0.91 1.20
BM-111 2 92.9 45.3 130.0 0.71 1.06

Kak BMAHO ¥3 Tabnuubl 1, pacyeT C y4yeTOM "HarenbHbIX cun™ Qs,
BO3HMKAIOLMX B apmaType, AaeT pe3ynbTaT B LLe/loM 60/1ee corfacyrowmics ¢
3KCNepMMeHTOM. HeKoTopoe npeBbilleHMe PacHeTHOWM HeCyLleh CnocOOHOCTH
6ankm BOY no cpaBHEHWIO C  (PAKTUYECKOM MOXHO  OOBACHUTL
HEeBO3MOXXHOCTbKO A0CTaTOYHO TOYHOrO onpefeneHns yrna HaknoHa HT B
CBSI3W C HA/IMYMEM MHOXXECTBA HOPMasibHbIX M HAKMOHHbIX TPELLUH B HUXKHEN
4acTW 30HbI Cpesa.

JlnTepatypa
1. CHwnI 2.03.01-84.5eTOHHbIE 1 Xene300eTOHHbIE KOHCTPYKLUN.
2. Apommy H.H.,3nHoB K.A. O6 o0cobeHHOCTAX paboTbl U3rnbaemt

39NEeMEHTOB C [BY3HA4YHOW anwopord MoMeHTOB //Tesucbl aoknagos XIlI
KOH(hepeHUNN MOJIOAbIX YUYEHbIX U cneunanncTos Mpubantukn n benopycun
Nno npobnemMam CTPOUTENIbHbIX MaTepuasnioB U KOHCTPYKuUmiA.3l AHBaps - 2
(beBpans 1984 r./PMAN.-Pura, 1984.-c.71-72.

3.3anecoB  A.C..3uraHwmH X.A. uUcCnefoBaHMe NPOYHOCTM MO
HaK/IOHHbIM CEYEHMAM 3/IEMEHTOB C [BY3HAa4yHOW 3MHOPOA M3rnbaroLimx
MOMeHTOB // TloBefieHMe GETOHOB M 3/IEMEHTOB  >Ke/le3006eTOHHbIX
KOHCTPYKLNiA npwu BO34eNCTBUM Harpysku pasINYHON
ANUTeNbHOCTM:COOPHUK HayuHblix TpypoB / HUWMXB Tocctpos CCCP.-
M.[980.-C.55-65.

4.3nHoB  K.A.TIpOYHOCTb >Kefie300eTOHHbIX 6anok 6e3 MornepeyHoro
apMuUpOoBaHNA C ABY3HAYHOW 3MOPOI n3rmbarowmx MoMmeHToB / ABTopedepar
auc. ...K.T.H. /MN.-J1.-1988.24c.

5.ManuHosckuii B.N. ConpoTuBneHne npenBapuTesibHO HamnpsXKeHHbIX
ene3ob6eToHHbIX 6anoK M3 BbICOKOMPOYHOrO 6GeTOHa C  OTOrHYTOW
CTEPXXHEBOW apmMaTypoil Npu n3rnbe ¢ NonepeyYHoOn CUIo.
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MNOBbILWEHWNE OAHOPOAHOCTW NEHOM/IACTA B C/TONCTOW
NMAHEIN

B.N.HUKUTUH

N3rotoBneHne MHOTFOC/MIOMHBIX KOHCTPYKUWIA € yTenauteseM U3
3a/IMBOYHbIX NMEHOMNACTOB SABMSETCA CMIOXKHbIM MPOLECCOM, TPebyLWMM yyeTa
N B3aMMOYBA3KM KOMIMJIEKCA TEXHOIOMMYECKMX U KUHETUYECKUX NapameTpos,
OMUCbIBAIOLLNX 0CO6EHHOCTH ABJIEHUN, COCTaBNAOLLNX AAaHHbI
TEXHONOrMYecknin npouecc. lMpy 3TOM BaXKHEWLWIMM NOKasaTe/leM KayecTBa
N3LeNNiA MOXET ABNATLCA Mnepenas NAOTHOCTU YTENIUTENA NO ero obbLemy.
Uem MeHblle Be/MYMHA 3TOro nMepenaga, Tem 0o0nee paBHOMEPHO
pacrpegesieHa Macca neHomnnacta, crnefosaTefibHO, 60nee OLHOPOAHbLIMU
OyayT ero (M3MKOMexaHM4yeckKme rokasaTenn, 4UYTO B CBOKW OYepenb
npegonpeaenser aKkcnayaTauMOHHY HaLeXXHOCTb C/IOUCTON KOHCTPYKLUN,

[Mepenag nNAOTHOCTM YTENAUTENS W3  3a/IMBOYHbLIX MEHOMNNacToB B
3Ha4YNTeNIbHOW Mepe 3aBMCUT OT XapakTepa pacrnpefeneHms KOMnosvuum B
MONOCTU U3[EeNNA K Hadvany ee BCMeHWBaHUA. T1pyM M3rOTOB/IEHUM C/IOUCTBIX
naHene  HY)XHO  CTPEMUTbLCA K  TOMY, 4TOObl nepej  peakumen
neHoobpa3oBaHWA  KOMMO3UUMA  ObLICTPO UM paBHOMEPHO MOKpbIBana
MOBEPXHOCTb HWMKHei 0OLWMBKM mnaHenn. B 3atom cnydvae obecreymBaeTtcs
NpakTU4yeckn OAMHAKOBaA TO/WMHA C/I0S  NOAHUMAIOLLENCA MeHbl U
OZJHOBPEMEHHO COMPUKOCHOBEHNE NMOBEPXHOCTW MEHbI CO BCEW MOBEPXHOCTbIO
BEepXHel OO6LIMBKK, 4YTO CBOAUT K MWHUMYMY MepeMeLleHns neHoMacchl
OTHOCUTENbHO OOLIMBOK, CMOCOGCTBYET pPaBHOMEPHOMY pacnpefesieHnio
M36bITOYHOrO fJaBfeHMs B 00beMe (opmMyemMoro Ccnos reHonnacta W
obpa3oBaHUO OAHOPOAHON AYEUCTOM CTPYKTYpbl, a Takxke ynydwaet
afire3NOHHbIe XapaKTePUCTUKM.

Ha npakTuke HEO6XOAMMOro xapakTtepa pacrnpefeneHns Komnosuyum B
MONOCTU YTeNnasemMol KOHCTPYKUMM [OO6MTbCSA [LOBOSIbHO CNOXHO. [pexie
BCEro 3TO OTHOCUTCA K CTEHAOBOMY CNocoby npon3BOACTBA CNOUCTbIX
naHenei, Korga nogaya 3a/IMBOYHOM  KOMMO3ULUW  OCYLLECTBNSETCH
NepuoAnYecKn B 3aKpblTble (QOPMbl Yepe3 TeXHONOrM4eckue OTBepCTUS,
PacnooXXeHHble Mo AVHHBLIM WX KOPOTKUM CTOPOHaM G60pPTOBOM OCHACTKMW.
OwnbKn npu BbIOOPE KOMMYECTBA M Liara TakMX OTBEPCTMIA MPUBOAAT K
6onblWNM nepenagam NAOTHOCTM NeHonnacta. Tak, Npu nogadvye PeHONbHON
3a/IMBOYHOM KOMMO3ULUUM B KapKac naHenu ANVHOW 7,2 M Yepe3 OTBEPCTUS,
pacrnonoXeHHble B TMNPOAONLHOM TOpPUE Kapkaca, nepenag MnA0THOCTU
yTennutena no panHe nadenn goxogun Ao 250 kr/m3. BusyanbHasd oLeHKa
KayecTBa 3aro/IHeHMA 3TUX NaHesiell Nokasana, YTo Mpu TakoW 3a1MBKe YacTo
HabNo4aeTcAa HEMoHOe 3amno/IHeHUe MOJIOCTY MaHenu, Tak Kak ABUXKYLLNeCs
HaBCTpeyy Apyr Apyry (POHTbl MeHOMacCbl He CMbIKalTCAd  U33a
3HAUYNTENIbHOTO  PAacCTOAHUA  MeXAy TexXHONOTMYeCKMMU  OTBEPCTUAMM.
YcTaHoBneHo (1), 4To Npu nojaye KOMMO3UUMK B [aHHYK NaHenb 4epes
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yeTblpe OTBEPCTMA KA4yecCcTBO 3amofIHEHMA MONOCTM MaHenu ynyywunocb, a
nepenag NAOTHOCTM NeHoMacTa CHU3WACA 1 He npesbiwan 50 Kr/m3.

B  KaXAOM  KOHKPETHOM  cfiydyae  HeobxoAmmoe — KOMMYECTBO
TEXHO/IOTMYECKNX OTBEPCTUI HYXHO OMpefenaTb B 3aBUCMMOCTU OT CBOWCTB
3a/IMBOYHBIX KOMMO3MLUA N MaTepnanoB 0OLWNBOK MaHesn, KOHCTPYKTUBHbIX
0CO6EHHOCTEN YTenasaemMoi MonoCTN U NPUMEHAEMbIX 3a/IMBOYHbLIX YCTPOMCTB.
[Mpy peleHUN 3TOM 3afiauM BAXKHYK pPO/Mb WUrpardT 3HAHUA O KMHETUKE
npowuecca pacTekaHuMs  BbICOKOBA3KMX  BCMEHMBAKOLWMXCA  MOAMMEPHbIX
KOMMO3MLWIA MO TBEpAOM NOBEPXHOCTM.

TuNnyHble  KpUBbIE  M3MEHeHUs  AnaMmeTpa  60MbWIKNX  Kamnefb
MeHONoNYpPeTaHOBON  KOMMO3MLUUKW,  pacTekalwolmnxca no  TBEPAOU
ropnM30HTasIbHOM MOBEPXHOCTM NOKasaHbl Ha puc. 1 VicxogHas Temnepartypa
Komnosuumm coctasnana 30°C, a nognoxku - 22°C. 3 puc. 1 BUAHO, 4TO
HapacTaHue fuamMeTpa Kanenb MpeKpawlaeTcs paHblue AOCTUXEHUS MOMeHTa
CTaTU4ecKoro paBHOBecus. HesaBeplUeHHOCTb (OrpaHWMYeHHOCTb) npoLiecca
CBOOOAHOIr0 pactekaHWsi KOMMO3ULMU OOBACHAETCA HACTYM/IEHUEM pPeakunia
MeHo- 1 refieobpasoBaHns, ¢ KOTOPbIMY CBSI3aHO pPe3Koe HapacTaHue BA3KOCTU
KoMnosnmymm n obpaszoBaHMe MONMMEPHOM MEHOCTPYKTYpbl. HacTynneHue
9TUX peakuuMih OT Hayasna CMeWMBaHUA KOMMOHEHTOB  KOMMO3ULMK
XapakTepusyeTcd BpeMeHeM  WHAYKUMOHHOrO rnepuoja W BPeMEHeM
reneobpasoBaHus.

PacyeTamMy OblI0  YCTAHOBNEHO, 4TO 4Yem Oonblle ee TOJWMHA,
COOTBETCTBYHOLLAA MaKCUMasibHOMY AMaMeTpy pacTekaHus, 1, CnefoBaTesbHO,
He3aBeplleHHee rpouecc pactekaHus. OTMeTUM, 4YTO ecam  Obl  Kanau
OAMNHAKOBOW >KUAKOCTU WMeNN BO3MOXHOCTb CBOOOAHO pacTekaTbCAd B
N30TEPMUYECKOM pexxmmMe 4O MOMEHTA CTaTUYECKOro paBHOBECUSA, TO K 3TOMY
MOMEHTY OHM  Obl  UMeNM  OAMHAKOBYK  TONWMHY. O  CTeneHu
He3aBepLUEHHOCTIN MpoLecca pacTekaHUs Kamesb KOMMNO3ULUN MOXHO CyAuTb
MO  COOTHOLUEHMIO  MeXAy 3HayeHUAMU  MaKCUMasibHbIX  AUaMeTpOoB
pacTekaHus Kanju B YCNOBUAX CBOOOAHOrO M OrpaHUYEHHOro pacTeKaHus.
Ons  ynomsHyTb/A MONMYPETaHOBOM KOMMO3MLMW Ha puc. 2 MnokasaHa
3aBMCUMOCTb MAaKCMManbHOrO AMamMeTpa pacTekaHusa Kanau oT ee Macchbl npu
orpaHnyeHHoMm (amnupuyeckas Kpuead 1) u cBobogHOM (KpuBasa 2)
pacTekaHun. Kpueas 2 NOCTPOeHa C NOMOLLb hopmy bl /2/

(D

rge T - Macca Kanuv; g - YCKOpeHne cBOOOAHOr0O MafeHus; o - yae/bHas
MOBEPXHOCTHAsA 3HEPrUA KOMMO3UUWUKN; p - ee NNOTHOCTb; O - KpaeBoi yron
cMaumBaHunsa. B paccmoTpeHHOM cnyyae umenn: a = 0,028 H/m; p — 1200

Kr/im}' 9 = 67°,
Oka3anocb, 4YTO C YBe/lIMYEHWEM T BeMYMHA OTHOLIEHMA [MaMEeTpPOB
CBOOOAHOIO M OrpaHMYeHHOro pacTekaHWss pacteT M nNpu T = 16 Kr

cocTasnsetr 1,44. AnA (PeHOsSIbHbIX KOMMO3ULUWIA BENMYMHA 3TOTO OTHOLLEHUA
3HaUNTENbHO 60/bllue. PacCMOTPEHHbIA Cnyyal pacTeKaHUs >KUAKOCTU
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Puc. 1. V3meHeHue punameTpa
Kanenb pas/IM4HOM Macchbl B

npouecce pacTteKaHua
I- m=65 r, 2-T =KO8 T,
3- T =147 r, 4-1 =190 r

P nc. 3. 3aBMCMMOCTb LLMPUHBI
MO/IOCLl KOMMO3NLMN C MOrOHHOM
mMaccoin 1,2 Kr/m oOT eé Bsi3KOe
TM B MNpoLecce pacTekaHus

- N= a-c, 2- M =2 lla*c,

3- Y =4 Ma*c, 4- U =6 B*C
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Puc. 2. 3aBUCMMOCTb MaKCu-
MafibHOro AnameTpa Kanau ot
eé maccbl npu csobogHom (1)
N orpaHnM4YeHHoM(2) pacTeka-
HUN

'C,MVH

Puc. A. 3aBMCMMOCTb MNpoAon-
XXUTENbHOCTU pacTeKaHus nono-
Cbl_KOMMO3WLWMN OT €€ MOoroH-
HON MacCbl M BSA3KOCTU

1- £n =1,2 Kr/m,

2- m =0,6 Kr/m



ABNAETCA [ABYMEPHbIM. Ha npakTuke 0ObIYHO WMeeT MEeCTO OAHOMEPHbIN
Cllyyail pacTekaHusa D>KUAKOCTW, KOTOPbIA MNPOTEKAeT MefJ/IeHHee, YeM
ABYMepHbIA.  T1oaTomy nogpobHee pacCMOTPUM  KMHETMKY  mpouecca
pacTekaHUs KOMMO3nunun B OLHOMEPHOM Clly4ae.
B 130TepMMUYECKOM pexrnmMe KMHETMKA Mpouecca pacTekaHUs Kanau no
TBEpPAOM NOBEPXHOCTN B O4HOMEPHOM C/lyyae OMucCbiBaeTca ypaBHeHem /3/
- =f(x,m) +Ao, )
T dr
rae X - WUpUHa pacTeKarolleincs nosiocbl; T - ee NMOroHHas macca; T-
BPEMSA; P - MJIOTHOCTb >XMAKOCTWU; Ij - ee BA3KOCTb, X ~ KO3IP(ULUEHT,
3aBUCAWMIA OT PopMbl NMPOGNIA pacTeKarowencs nonockl (Tak, ecim ToNwmnHa
CNosA XNAKOCTU OANHAaKOBa Mo Bceil noBepxHocTn 10 X = 0,5); f(x, ni) - cuna,
yUumnTbiBalOLWAA pacTekaHne Mnosocbl MPU YMEHbLUEHUW ee MOTeHUNaNbHOM
3HEpPrun B None CUMbl TAXKECTWU; ner = Cryj-Cr-Cr , TAE auy W a YAeNbHble
MOBEPXHOCTHbIE 3HEPruyM TBEepAOro Tena W >XWAKOCTW;, al2 - yaenbHas
MeXasHas aHeprus Ha rpaHuue TeepAas noaa0XKa - XULKocTb.
Ons  peanbHbIX 3HavyeHu LI MOXHO nonaraTb, 4TO TO/UMHA
pacTekaroLencs nonocbl NOCcTosHHa (X - 0,5) 1 paBHa
y~TI/Xp )
Mpwn 3aBepLleHn CBOBOAHOr0 pacTekaHusa Nnonocbl CyMMapHoe AaB/ieHne
B Heil paBHO HY/O
pay/2+Acr/y=0 nnn pgy22+Aor=0 4)
3 ycnoBus paBHOBECUS CUJI, NPUIOXEHHBIX K H060MY 31EMEHTY A/INHBI
JIMHUWN COMPUKOCHOBEHMUSA TPEX Cped,uMeem

Acr=<Ji3-<T]2-(r=<j(cos9) (5)
C yuetom (3), (4) n (5) BmecTo (2) nonyyaem
*Px2dx gtn
0o(1 -cosB
2T dr 2px‘ ( ) ©

YpaBHeHne (6) N03BOMAET pellaTb pas/IMYHble 3afjayn, CBf3aHHbIE C
OLEeHKOW MapamMeTpoB npouecca pacTeKaHUs KOMMO3MUMW MO TBEPAOW
rOpM30HTaSIbHOW MOBEPXHOCTU MPU U30TEPMUYECKOM pPEXUME B OAHOMEPHOM
cnyyae (CTPOMTb KWHETMYECKWE KpuBble, OMNpPeaensTb MNPOLOMIKUTENIbHOCTb
npouecca CBOOOAHOrO pacTeKkaHUs, OLEHWBATb B/VAHUA  Pa3/INYHbIX
(haKTOpOB U T.4.).

HekoTopsble pe3ynbTaThbl MCNONb30BaHUA ypaBHeHNS (6)
NPONNNKCTPUPOBaHbI Ha puc. 3 U 4. Ha puc. 3. BUAHO, YTO C YBeIMYEHMEM
BA3KOCTM KOMMNO3NLMW MNPOLECC €e pacTeKaHUs MPOTEKaeT MefaJ/ieHHee U
3aBepllaeTcs nosfgHee. [JlaHHbI  BbIYUC/IUTENbHLIA  3KCMEPUMEHT  OblN
BbiNofIHEH npu A<r=o0(l -c0s9) =0,l. TTockonbKy Ha NpaKTuKe KOIPPULNEHT
MOBEPXHOCTHOIO HaTMXKEeHUA A8 3a/IMBOYHbLIX MONUMEPHBIX KOMMNO3ULUIA
06bl4HO He npesbiwaet cr=0,08 H/m, To TBepAasd MOBEPXHOCTb, Ha KOTOPOW
BbIMOJIHAETCS IKCNEPUMEHT, ABMAETCA YaCTMYHO Hecmaumsaemon . Ecnm 6bl
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TBEpAas MOBEPXHOCTb 6Obla 4YacTUYHO CMa4vyMBaeMoMu , TO KpWBble
pacTekaHusa (CM.puc. 3), NOCTPOEHHbIE B TOM XXe CUCTeMe KOOpPAUHAT, NPoLIn
Obl BblWwe. Tak, WKWPMHA NOMOCHI KOMMNO3MLMN BA3ZKOCTbIO = 1Mac yepe3 200 ¢
pacTeKaHWss Ha 4YaCTMYHO  CMayMBaeMOW  MOBEPXHOCTU  MpeBblLIAET
aHaNOrMYHbIN NoKasaTe/lb TO e KOMMO3MLMW, pacTeKatolencs Ha YaCTUYHO
HecMaynBaemMon NOBEPXHOCTU B MosiTopa pasa.Euwe agheKTMBHee yMeHbLIaTh
BE/IMYMHY NMOTOHHOW macchl (cM. puc. 4). Ecnn ogHOMY 1 TOMY >Ke KOJTMYECTBY
KOMMO3MLMM NO3BOJINTb PacTeKaTbCA Ha TBEPAOM MOBEPXHOCTM He OAHON, a
ABYMA MofiocaMn, TO TMPOAO/MKUTENbHOCTL MpoLecca pacTekaHWs MOXXHO
COKpaTuUTb B HECKO/bKO pas.

Takum 06pasom, U3MeHAs MOrOHHYH Maccy KOMMO3ULMW, ee BA3KOCTb
(TemniepaTypy) ¥ MNOBEPXHOCTHOE HaTAXKeHMe, a TakKXe CMayMBaeMoCTb
TBEPAON TMOBEPXHOCTU TEXHONIOF C MOMOLWbIO YypaBHeHUs (6) B KaKOM
KOHKPETHOM C/ly4yae MMeeT BO3MOXXHOCTb [06MBATLCA TOr0, YTOObI K KOHLY
WHOYKUMOHHOIO nepuofa (Hayano BCMeHWBaHWSA) MNpPOLUECC pacTeKaHud
KOMMNO3MLMW Obl/1 3aBEPLLIEH.

Jlntepatypa

1 AptiowmnHa A.A., T'ypbes B.B., Kum T.W., I'py3ges WN.B. BnugaHue
TEXHOMOTMWN N3rOTOB/IEHMA Ha MIOTHOCTb (PEHONLHOrO MeHomnaacTa B Hamenu
/I Mnactnyeckne maccol. - 1989.- Ne 2. - C. 58-59

2. HnkntuH B.W. Martematnyeckoe mogenuposaHne n 3BM: YuebHoe
nocobue . - bpect, 1992. 70 c.

3. bbixoeckut A.WN., TponeckoBckad A.KO. O KWHeTMKe pacTeKaHus
Kanam >WAKOCTM MO TBEPAOW TMOBEPXHOCTU B YC/MOBUAX MOCTOAHHOIO
rpagmeHTa Temnepatypbl// 0BEPXHOCTHbIE CUbl B TOHKUX W AUCMEPCHbIX
cuctemax: C6.q0knagoB.- M.: Hayka, 1972. - C. 301-306.

TEMMEPATYPHbIV PEXUM 30AH/ HA OCHOBE JIEKNX
CTEHOBbLIX KOHCTPYKLUW

B.YepHonBaH, H.CrnoxeHnKnHa

B Pecnybnuke benapycb u gpyrux ctpaHax CHI akcnnyaTtupyetcs
3HaUMTENbHOE KOJIMYECTBO 34aHUA C MPUMEHEHMEM JIETKUX CTEHOBbIX
KOHCTPYK4YMIA. ATO B OCHOBHOM MOAY/IM MO TUMOBbIM npoektam 400-0-12, 400-
0-20.83, 400-0-21.83 c TpexcnonHbIMK cTeHOBbIMY MaHenamu no FOCT 23486-
79 CcO cTa/lbHbIMM OOWIMBKAMW W CPeAHWM CMOEM U3 3a/IMBOYHbIX
KOMMO3MNLUIA.

BBuay BbICOKOW  TEXHOMOTMYHOCTU  WU3rOTOB/IEHUA M MOHTaxa
Hanbonbllee MPUMEHEHWe HalAW MNaHenn 3aBOACKOr0 W3roTOBMEHUA C
06LIMBKaMWN 13 NMPOMPUAMPOBAHHOMW CTaNIM U CPeSHUM CNOEM W3 3a/IMBOYHOIO
neHonnacta mapkn "SYSPUR SH4055" (naHenu tuna "caHaBuy™).
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3 TpexcnonHbiX naHenerd Tuna "CIHABUY" BbIMOMHAETCA Hapy>XXHOe
orpaxpeHue OTan/nBaembIxX 34aHni cnegyoLLlero Ha3HayeHus:
NMPON3BOACTBEHHbIE, CKMNafCKMe, OOLLECTBEHHbIE, CMOPTUBHbIE U Ap., & TakKXe
X0/I0AUNbHbIE KaMepbl. B 3[4aHUsAX CO CTEHOBbIM OrpaXKAeHWeM W3 naHesein
TUna "C3HABMY" B OCHOBHOM MPUMEHSeTCA BepTUKa/ibHas paspe3ka CTeH C
KpennieHnem ux K TOPU30HTa/IbHO pPacrosioXXeHHbIM purenam. Purens, Kak
NMpaBnIo, BbIMOMHAKTCA U3 MeTa/lIMYecKux npogmnein. KpenneHme CTEHOBbLIX
naHesien K purensm BbIMOJHAETbICA Ha 6onTax AuameTpom 8. 10Mm.

OTANYNTENbHON OCOOGEHHOCTHKD /IerKOro CTEHOBOMO OrpaXAeHus ero
cyllecTBeHHaa fedopmMaTMBHOCTbL MNpW TemrnepaTtypHbIX nMepenajax Ha
Hapy>XHOW N BHYTPeHHein obwwimBKax. NpoBeAeHHble HAaTYpPHbIe NCCef0BaHUS
nokasanu, 4to Ageopmaumn BO3HWKaKOLWMe B MaHeNsax npuMBOAAT K
PacKpbITUIO BEPTUKANbHbLIX CTbIKOB. YCTaHOB/IeHO, 4TO MpWu nepenaje
TemnepaTypbl Ha o6wuBkax A=27,6°C BeNMUYMHA PACKPbITUS CTblKa B
cepefvHe nponeta naHenn (mexgy purensmu) pgocturna  0,lmm  [3].
ccnefoBaHus nokasanuW, 4YTO HamboNblWIMA nepenaf Temnepatyp Ha
o6lWMBKAX MaHenem MMeeT MeCTO NpPU  MakCMMaJbHOW WMHTEHCUBHOCTH
COJIHEYHOIW pajuauunu, TO0 ecTb MPW SAACHOW conHeyHoW noroge. OuyeBMAHO,
pacKpbiTUe CTbIKOB W  Ha/Muyme KPEMeXHbIX 3/1EMEHTOB  OKa3blBaeT
CYLLECTBEHHOE B/UAHME Ha TEMNJOTeXHUYECKME XapaKTEepUCTUKU CTEHOBOIO
orpaxzeHusa B Lle/IOM.

CyulecTBylolasa MeTOAMKA pacyeTa COMPOTMBAEHUA Tennaonepegaye
MaHeNbHbIX CTeH MO3BO/AET Y4YeCTb B/IMSAHWME TEMIOMPOBOAHbLIX BK/IHOYEHWMN.
ATO AoCTUraeTcs BBEAEHMEM B pacyeTbl KO3PguuMeHTa TensoTeXHUYECKON
ogHopoaHocTum "r" [1].

Mo BbipaxxeHuto 11 [1], npuBegeHHOe COMPOTUB/IEHWE Tennonepegaye
MaHeNbHOro CTEHOBOIrO OrpaXkAeHUs C YY4ETOM TeMIoNpPOBOAHbLIX BK/IHOYEHWI

onpeaenseTcs:
R=ROr> (@,

RO - conpoTuBneHne Tennonepegaye NaHenbHbIX CTEH (paccumMTaHoe Mo
BblpaXkeHnto 4 [1] 6e3 yuyeTa Ten0NpPOBOAHbIX BK/THOUEHWIA;
I - KOA(MUMEHT TENNOTEXHUYECKO OAHOPOAHOCTM!.

Ons onpefeneHnss (akKTUYeCcKOW BennmumHbl "r", cornacHo [4], 6blno
MCNO/Ib30BaHO BbIpaXKEHME:

(“B.cp "HEB) (48 TB)

(t8 ~B.CP) ("B H)

» (2)

TB M TH - COOTBETCTBEHHO TemnepaTypa Ha rnagn BHYTPEHHEN W1
Hapy>XHOW 06LLMBOK,
tB - Temnepartypa BHYTPeHHero Bo3ayxa.

TB.Cp M TH.Cp ' COOTBETCTBEHHO CPeAHsIs TeMnepaTypa BHYTPEHHen u
Hapy>XHOI 06LLMBOK (C y4eTOM TensIoNpPOBOAHbIX BK/HOUEHUIA),
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L v x -y EN-x-y -z
P XY (3) P XY Z (4)

Il - TemnepaTypa Ha y4acTKe TenJIoNPoBOAHOI0 BK/KOYEHUS,

X, Y, Z - BeNn4nHa 30Hbl TENIONPOBOAHOI0 BKAKOYeHNA no ocn X, Y, Z
COOTBETCTBEHHO.

Ons onpeneneHns 3HavyeHnin 18 G 1 TH.Cp HeOBXOAMMO 3HaTb XapakTep
pacrnpefeneHnss TemnepaTypHOro nonsi Ha HapyXXHOW W  BHYTPEHHeN
obliMBKax naHenn W naowaanM 30H TenaonNpPOBOAHLIX BKAKOYEHUA. [lpu
HaIMYUM 3TUX [OaHblIX MOXXHO MNPOW3BECTU MOACYET CpefHerd TemnepaTypsbl
OOLLIMBKM C Y4eTOM TennonpoBOAHbIX BK/OYEHMIA. B cnydae ABYXMEPHOrO
TemnepaTypHOro nons pacyeT BeAeTCA COrNacHO BbipaXXeHNA 3, TPeXMepHOro
TeMnepaTypHOro Nons - CornacHo BbipaXkeHnsa 4.

Ons onpefeneHnst PakTMUYeCKUX 3HaAYEHU TB.Cp> %.Ccp> TB> TH U *B ObIN
npoBefeHbl HaTypHble UCCNefoBaHWA Ha 06bekTax ropoga bpecra.
iccnepoBaHna NpPoBOAUINCL B TeUeHUE roja.

OCHOBHOWN  3afjavyeil  UccnefoBaHU  ObINO  M3YyYeHMe  XapakTepa
pacnpefeneHns TemMnepaTypHOro nofsi Ha Hapy>XXHOW W BHYTPEHHEMN
00LLMBKaX NaHenein CTEHOBOro OrpaXxaeHus.

[na un3MepeHus TemnepaTyp Ha OOLWIMBKax MaHesnei MCMONb30BaINCh
TepMonapbl X TePMOLLYMN, B KayecTBe 4YYBCTBUTE/NIbHOIO 3/1IeMeHTa KOTOPbIX
NCMNO/b30Ba/INCb Mefb-KOHCTaHTHbIE 3/1eMeHThl. 3mepeHne C Tepmonapsl
OCYLLIeCTB/IANOCL MEPeHOCHbIM noTeHuMomeTpoMm Mapku [1M1-63. B kayecTse
HY/NIeBOM TOUKM MCMONb30BaNCA cocyq [bloapa co CMeCbo Tanoi BOAbl M Nbja.
N3mepeHns  TemnepaTypbl  Hapy>XHOro WM BHYTPEHHero  BO34yXa,
OCYLLECTBNSANNCL PTYTHbIM TepmomeTpom TO-6 (FOCT 215-73) c uUeHoW
fenerHns 0,5°C.

3amMepbl TemmnepaTtypHoOro nons nposogunnuce B 50 TOouykax Ha
BHYTpPeHHeil 0OLIMBKe M B 6 TOYKAX HA Hapy>XHOW 06wWuMBKe. B pesynbrarte
ncnefoBaHNn OblNM 3aPUKCMPOBAHbI M3MEHEHUA TemnepaTypHOro nons B
30Hax CTbIKa 1 KpeneXHbIX 601TOB.

MakcuMasibHas pa3HOCTb TemrepaTypbl BHYTPEHHEN OOLIWBKK MO rnaau
M B 30He CTblka coctaBuna 2,5°C [3]. CornacHo nony4YeHHbIX
3KCMepuMeHTaNbHbIX  JaHHbIX BbIMO/IHEH pacueT KoahpumumeHTa
TENN0TEXHNYECKO OAHOPOAHOCTM "I MO BbIPAXEHUIO 2.

PacyeTom yCTaHOB/EHO, YTO BE/MYMHA "I OTIMYaeTCs 6osnee yem Ha 10%
OT HOPMAaTUBHbIX 3HAYEHW He B 3anac COMNPOTUB/IEHUIO Tennonepenadye
OrpaxzaroLieit KOHCTPYKUUK.

AHann3  AaHHbIX HATYpPHbIX  WUCCNefoBaHW  MO3BONAET  cAenaTb
cnefyloLlme BbIBOAbI:

1 lMepenag TemnepaTyp Ha O6GLWIMBKAX NaHene NPMBOAUT K PacKpbITUIO
CTbIKOB W OKa3blBaeT B/MAHWE HA XapaKTep pacnpefeneHna TemnepaTtypHOro
nons.
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2. BennunHa TemnepatypHOro nong MMeeT TEHAEHUUIO K U3MEHEHUIO MO
LUNPUHE U MO BbICOTE NaHeNM. YCTaHOB/IEHO, YTO pasHuLa TemnepaTyp Ha
o6LMBKe MaHenn No rnagM n B 30He CTbika gocTturaet 8% npu At=tHtB He
npesbilwatowem 22,2°C.

3. Hanuuue TennonpoBOAHbIX BK/AOYEHWA W PacKpbITUE CTbIKOB
NPUBOAAT K  CHMXXKEHWIO  COMPOTUB/IEHMA  Tenjonepejaye CTEHOBOro
OrpaXkJeHnsa Ha OCHOBE TPEXCMNOWHbIX MaHenein Twuna  "CaHABUY".

YCTaHOBNEHO, 4TO Mpu nNepenage TemnepaTyp Ha o6wWwwuBkKax 26,7°C
COMPOTUBEHNE Tenaonepefaye cHU3MNOCL Noytu Ha 10% Mo CpaBHEHUIO C
[JlaHHbIMW, NOIYYEeHHbIMM PacyYeToOM MO HOPMATUBHLIM AOKYMEHTaM.

4. lccnefoBaHUAMM  YCTaHOB/IEHO, UTO CHWDKEHME COMpPOTUB/EHUA
Tennonepegayn  CTEHOBOTO  OrpaXkAeHus  NPUBOAUT K U3MEHEHUI0
Temrnepatypbl BO3AyXa BHYTPU MNOMELEHUS. BbIABNEHO, 4YTO MpPU Harpese
Hapy>HbIX 0OWMBOK Ha 23°C, TemnepaTtypa BO3AyxXa BHYTPU MOMELLEHUSA
nosbicunacb 605ee yYem Ha 4°C. Ou4eBMAHO, 4YTO MPUMEHEHHbIE CTEHOBbIE
naHenun TONWMHOMW 65MM He OTBeYaroT TENNOTEXHUYECKUM TpeboBaHUAM NS
PernoHoOB, pacno/IoKEHHbIX Ha LWNpoTe 55°.

Takmm 00pa3oM, B MOMELLEHUAX C NIEFKUM CTEHOBbIM OrpaXAeHWeMm Ha
OCHOBe TPexXC/IOWHbIX naHenein no cepum 1.432-17 vMeeT MeCTO W3MEHeHue
TEMMepaTypHOro  pexuma. ans noaaepXxaHus HOpPMUKPYeMOro
TEMMNEPATYpPHOro pexuma B TMOMEeLEeHNAX Heob6X0AWMbl KOHCTPYKTUBHbIE
Mepbl MO CHMXEHUIO Ae(OpPMaTUBHOCTU JIETKOrO CTEHOBOro orpaxaeHus. B
HacTosLLee BpemMs BefyTca paboTbl MO peannsaumm aTOM 3agayn.

NuTtepaTypa

1 CHwull 11-3-79**. Hopmbl npoeKTupoBaHudA. CTpouTenbHasa
TennotexHukal/l'occtpoin CCCP, 1968.

2. TOCT 26254-84. 3paHns W coopy>XeHusa. MeToAbl onpefeneHuns
COMPOTMBNEHMA Tennonepegaye orpaxaatowmx KOHCTPYKLUMIA.

3. TlpoBefieHMe HATYpPHbIX WUCCNefoBaHUA AeUCTBUTENIbHO pPaboThl
CTEHOBOrO OrpaXKAeHWss M3 C/IOUCTbIX MNaHenenh: BPeCcTCKMiA  UHXKEHEepPHO-
CTpouTEeNbHbIA MHCTUTYT. Ne I'P 0189.0080409. M., 1989 - 126c.

4. Kysbmuy .M. TyTn noBbileHNA 3PHPEKTUBHOCTM HAPYXKHbIX NIEFKUX
orpaxjarowmx KOHCTPYKUMUA C yTenauTenemMm u3 (eHOosIbHbIX MeHOMIacTos.
ABTOpetepaT AucceptayMm Ha COMCKaHWe YYEHOW CTeneHW KaHgupara
TeXHUYecknx Hayk. M., 1989 - 20c.
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PA3PABOTKA KOJIOHH ANA KAPKACHbIX 3JAHUIA C
BE3PUTEJIbHbIM MNMOKPbLITUEM

H.Ka3sHauyeeB, H.Knennkos

HecmoTpa Ha TO, 4YTO 3a nocfiefHWe rofabl HameTunacb TeHAEeHUMA K
YBE/IMYEHNIO 3TAXKHOCTU TpaXKJaHCKMUX M MPOM3BOACTBEHHbLIX 34aHUNA U3-3a
HeobXOAMMOCTM  3KOHOMHOIO  pacxofoBaHWst  3eMefibHbIX  Yrofuu,
YMEHbLUEHNs  naowannm  3acTpovikuM,  6/1aroycTpoucTBa,  COKpalleHus
NHXXEHEPHbIX M TPAHCMOPTHbLIX KOMMYHMKaUWK, 0aHaKO 06Llee KO/M4YeCTBO
BCEX  MPOMbILWMEHHbIX  CENIbCKOXO3AWCTBEHHbIX,  KY/IbTYPHO-ObITOBbIX,
CMOPTUBHbLIX, CKNAaACKMUX W T.IT 30aHWA CTPOATCA OAHOITAXHbIMA U B
MUPOBON MpaKTUKe cocTaBnAwT 6onee 85%. [Ans BO3BEAEHUS KOTOPbIX
MCMNONb3YOTCA B OCHOBHOM COOpPHble >Kene3006eTOHHbIE  KOHCTPYKLNW.
HecyLnm KapKacoM OHO3TaXXHbIX MPOMbILL/IEHHbIX 3[aHWUIA CNYXaT B3auMHO
CBSA3aHHble MeXay CO0060i pambl, COCTOAWME M3 KOJIOHH W Hecywmx
KOHCTPYKLUMA NOKPbITUA,LLIAPHUPHO WMNN YXKECTKO COEAMHEHHbIX C KOJIOHHAMM.
M0 (YHKUMOHANbHOMY Ha3HAYEHUKD Hecyllne KOHCTPYKUMU OAHO3ITaXKHbIX
30aHNIN pa3fensaoTcs Ha KOHCTPYKUMWU MOKPbLITUS, KOMOHHBI, (DyHAAMEHTHI,
aNeMeHTbl (haxBepka, a TaKXe CreunanbHble KOHCTPYKUWKM, TakKue Kak
NoAKpaHoOBble  Ga/ikM, MOHOPENbLCLI,KOTOPble  CAyXaT AN OnupaHus
TPAHCMOPTHbLIX YCTPOMNCTB [1].

AHaNn3 KOHCTPYKTMBHbIX PELUeHNIA OAHO3TaXKHbIX 3AaHWUW, TaKuUX Kak
MacTepCKMX M0 PEMOHTY Ce/IbXO3TEXHUKWU,CIOPTUBHbLIX 3an10B, K/y060B,
CKNaACKMX MOMELWEHUA, KOPMOLIEXOB, MOJIOYHbIX 6M0KOB U APYrux
BCMOMOraTe/ibHbIX COOPYXEHWl, BO3BOAMMbLIX B CENbCKOW MECTHOCTU
Pecnybnukn benapycb nokasblBaeT, UTO NnogasnstoLlee 60/bLUMHCTBO U3 HUX
CTPOATCA Mponetom 9-12 M C Hapy>XHbIMW HECYLWMMW CTeHaMW U3 Kupnuya.
MexaHn4yeckne MacTepPCKMe N0 PEMOHTY W TEXHUYECKOMY O0O6CIYXMBaHUIO
CENIbCKOXO03AMCTBEHHOM TEXHUKM 0ObIYHO 060pYAbIBAlOTCA MOCTOBbLIMU
KpaHamu rpys3onogbeMHOCTbIO 40 NATU TOHH.

CTpouTeNnbCTBO  3[aHMA B CE/IbCKOM  MECTHOCTM C  HeCcyLnmu
KUPMUYHBbIMK CTEHaMW TpebyeT 60MbLWIMX TPyAo3aTpaT, BbICOKOW CMETHOM
CTOMMOCTM W ANMTENbHOrO cpoka uX Bo3BefdeHuUs [2]. Moatomy npobrema
CHMXXEHNSA CMETHOM CTOMMOCTW, MOBbIWEHNSA YPOBHA COOPHOCTU 3[aHUNA,
CTPOALLMXCA B CEMbCKOW MECTHOCTW, CTOUT OCOOGEHHO OCTPO. [NA ee peLLeHus
HeobxoAMMO npeanpuHUMaThL  Warm Mo pa3paboTKe W BHEAPEHUIO
XKEeNe3006eTOHHbIX KONOHH U APYrUX Oorpaxjarowmx HeCyLWmMX KOHCTPYKUNIA C
MCNO/Ib30BaHMEM KOTOPbIX MOXHO pa3pabaTbiBaTb M CTPOUTb NMOMHOCOOPHbLIE
CMOPTMBHbIE 3a/bl, MEXaHNYECKNE MAacTePCKMe N Apyrue 34aHus.

Hay4Ho-nccnenoBaTeNnbCKMM OTAEN CTPOUTENbHBLIX KOHCTPYKUniA HITCK
"[Mporpecc” B TeYEHUU NOCNEAHUX [AEeCATU NeT 3aHUMMaeTcs pa3paboTKo,
COBEpLLUEHCTBOBAHNEM W BHEAPEHWEM TMPOrPecCUBHbLIX KOHCTPYKTUBHbIX
COOpPHbLIX CXeM C 06e3purefibHbIM MOKPbITUEM CMOPTMBHBLIX 34aHUA 1
PEMOHTHbIX MacTePCKMX AN15 Ce/IbCKOX03AUCTBEHHOM TEXHUKMN.
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Takne KOHCTPYKTUBHbIE CXEMbl 3[aHWUKA C HOBbIMW KOJSIOHHaMW Oblnn
pa3paboTaHbl. BbIMONHEHbI paboyune 4YepTeXy KCNepUMeHTasIbHbIX KOJOHH,
Ha KobpmHckom MCCK M3rotoB/fieHbl OMbITHble 06pasubl M MCMbITaHbl B
nabopartopmmn CTPOMUTENbHLIX KOHCTPYKLMIA BpecTckoro nonmMTexXHUYecKoro
MHCTUTYTa. O6pasubl KOJIOHH  W3roTaBiMBa/IUCL  MPAMOYTO/IbHOTO U
KBaApaTHOro CevyeHus, C TPeMS OBa/lbHbIMWU Yry6neHns MU C Tpex CTOPOH, a
TakXXe NycToTesIbIMU MO BCEN ANNHE.

BapnaHTbl KOMOHH C pa3BeTB/IEHHOW KanuTenbk OblX paccymMTaHbl C
NCMo/b30BaHNEM 3NEKTPOHHOro koMmnnekca EC 1036 no nakeTy NpuKnagHbIX
nporpamm  "Jlmpa". Cxema KO/MIOHH npuBeAgeHa Ha puc.la, 6.
JKCnepuMeHTaNbHble  KOMOHHbI  U3roTaB/MBaIUCb C  Pa3BeTB/IEHHbIMM
OronoBKaMu, OJHOBPEMEHHO MpPu X 6ETOHNPOBAHUMN.

icnonb3oBaHMe  npefnaraemblX  KOJIOHH npwu CTPOUTENIbCTBE
OAHO3TAXHbIX 3[aHNI NPOsieTOM 6-12 M 1 Wwarom 6m No3BOMSET 0TKa3aTbCH
OT MNPUMEHEHUA pwurenen, a nAUTbl NOKPbITUA 3x12 M onuparTCs
HenocpeACTBEHHO Ha BETBW Or0/10BKa KOJIOHH.

Paboune 4epTeXn Xenesob6eTOHHbIX 3KCMNEPUMEHTaSIbHbIX KOJIOHH C
pa3BeTB/IEHHOWN KanuTenblo paspaboTaHbl 415 CTPOUTENLCTBA 34aHNIA, Kak 6e3
KPaHOBbIX  HArpy3okK  MPOMbILIZIEHHOTO U CeNbCKO3XO03ANCTBEHHOIO
Ha3Ha4YeHWs C HearpeccUBHON, craboarpecCUBHOW CPefoN HEeCcemcMUYHbIX
pPainoHOB,TaK 1 34aHUI C KpaHOBbIMUW Harpyskamu. Mpu pa3paboTke YepTexel
KOMIOHH C pa3BeTB/IEHHOW KanuTenbko Oblin y4yTeHbl TpeboBaHua CHwll
2.01.07-85 "Harpyskn u Bo3geictena”, CHull 2.03.01-84 "BeTOHHble U
)Kene300eToHHble KOHCTpyKumn”, CHull 2.03.11-85 "3awmta CTPOUTENbHbIX
KOHCTPYKUMA OT KOPPOo3nn". MOHTaX >Xe/1le306eTOHHbIX 3KCNepUMeHTaIbHbIX
KO/IOHH C pa3BeTB/IEHHOW KanuTenblo AO/HKEH NPOU3BOAMTLCA B COOTBETCTBMM
co CHul1 3.03.01-87 "Hecyliue u orpaxaaroLime KOHCTPYKLNKM™.

JKCnepuMeHTasnbHble )Kene3o06eTOHHbIE KOJIOHHbI C  Pa3BeTB/IEHHOM
KanuTenblo U3roTaB/IMBAKOTCA U3 TAXENOro 6eToHa Knacca no NMPOYHOCTU Ha
cxkatne B20-22,5,nnoTHoCcTbi0 2400Kr/M3.6eTOH aKCNepuMMeHTalbHbIX KOJIOHH,
npefHa3Ha4YeHHbIX ONn8 paboTbl B YCNOBMAX CO C/aboarpeccuBHOM Ccpemoi,
[O/MKEH MMeTb MapKy Mo BogoHernpoHuuaemoctn W6, B yCnoBuaX He
MMeRLMNX arpeccusHon cpefbl - W2, Mapka 6eToHa no MOPO30CTOMKOCTU
A0/MKHa 6bITb F50.

B kayectBe paboyeir apmatypbl MCMNOMb30Banacb apmaTypHas CTalb
nepuognyeckoro npogunga knacca A-L no NOCT 5781-82*.

[N N3rotoBneHmns CBapHbIX KapKacoB NpUMeHeHa CTep)KHeBas apmaTypa
nepuogunyeckoro npogunsa knacca A-LU no NOCT 5781-82*. ApmatypHble
CeTKMN Obl/IM N3roToB/ieHbl N3 0ObIKHOBEHHOW apMaTypHOI NPOBO/IOKK KJacca
B-1 nnn nepuognyeckoro npouna Bp-1 no TOCT 6727-80*. lNMoabeMHble
NeT/I KONOHH M3roTaBNMBAKOTCA U3 CTEPXKHEBOW rNaflkon ropsyekaTaHHOM
apMaTypHoi ctanu knacca A-l1 mapok BC13cn2 n BCT3nc2.

3aknafgHble [eTannm  IKCNepUMeHTa/IbHbIX  Xene300eTOHHbIX KOMIOHH
N3roTaBNnBalOT U3 yrnepoamcton ctanm mapok BCt3cn2 no FOCT 10922-90,
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CxeMa 3KCNepUMeHTaNbHbI® KONOHH AN KapKacCHbIX 34aHWii
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KOTOpble MOKPbIBA/IMCb aHTUKOPPO3MOHHBLIM MOKPbLITUEM B COOTBETCTBUM CO
CHull  2.03.11-85 "3awmta CTPOMTE/NbHbIX KOHCTPYKUWMA OT KOppo3mu™.
HapyLleHHoe npu cBapke BO BPeMA MOHTa)a aHTMKOPPO3NOHHOE MOKpPbITUE
3aKnafHblX U3gennii Heo6xoaMMo BOCCTaHaB/NBATD.

KpenseHne CTEHOBbIX MaHesein K KOJIOHHAM OCYLLEeCTB/SANOCh C MOMOLLbIO
3aKnafHblX feTanieil, ycTaHaB/IMBaeMbIX MO MeCTy B 3aBUCMMOCTM OT BUAa
orpaxkaeHus.

BbINnosiHeHHbIE UCCef0BaHNA pa3paboTaHHbIX YKeNe306eTOHHbIX KOJIOHH
C pas3BeTB/IEHHOWN KanuTefblo MO3BOMIMAN  OCYLLECTBUTb CTPOUTENLCTBO
COOPHOro 3KCNepuMeHTaNbHOro CMOPTUBHOMO 3ana B AepeBHe MUHbKOBUYM
KameHeukoro paioHa bpecTtckoil obnactu. 3paHume CNOPTMBHOMO 3ana C
6e3puresibHbIM MOKPbLITUEM MOKa3aHO Ha puc.2.

3ajava npepsiaraeMoro HOBOrO TEXHMYECKOrO pPELUEHUA - 3TO MNpexne
BCEro CHWKEeHWe MaTepuasioeMKOCTW, YMPOLLeHMe MOHTaXa, YMeHblUeHue
MPOLECCOB  CTPOUTENbHbIX  paboT, MOBbILIEHNE  HAAEeXHOCTU 7
aKcnayaTtayMoHHOW CTOMKOCTH.

Llenb pocturaeTcAa 3a CYeT TOro, 4YTO B KayeCTBe HeCyLlero Kapkaca
CMOPTMBHOIO 3a/la WCMNOJ/Ib30BaHbl KOJIOHHbI C Pa3BeTB/IEHHOW KanuTesblo,
NMO3BONAKOLWME OTKazaTbCA OT purenein npu MOKPbITUM  3[4aHUA.  Y3en
COeflHEHNA NAUT MOKPbLITU C KOJIOHHaMu YNPOLWEeH 3a CYET BbIMOJIHEHUSA
KanuTeniein.npu ycTaHOBKE BETBM KOTOPbLIX Hampas/ieHbl BAOMb MPOLOAbHbIX
ocer 3aaHnA. TNUTbI NMOKPbLITUA >XECTKO COeAUHEHbI C KanuTensaMu KONOHH
npyv nomMowuM cBapku. BeTBb KaXAoW MpeablayLlied KOJIOHHbI COeAnHeHa
MOCPeACTBOM MUT MOKPLITUA C BETBbKO KanuTenn MnocnefyroLein KOIOHHbI U1
00pa3ytoT apky, 3(PGeKT KOTOPOI 3aKMHYaeTCcsa B YBE/IMYEHUN HECYLUEN
CNOCOBHOCTM KapKaca 34aHus, CONPOTMB/IEHNIO NPOAO/IbHBIM MepeMeLLeHUsAM.
OTO [OCTUraeTcAd 3a CYeT >KeCTKOro COefMHEHUA NAUT MOKPbITUSA C
KannuTenamu KOMOHH, a TakXXe Npu 3aMOHOIMYMBAHUN LUBOB MeXAY MauTamu
MOKPbITUA.

LLlar mexay KonoHHamu fBfseTcs TUNOBbIM (6M), & KOIMYECTBO KOOHH
3aBUCKT OT NPOLO/ILHOIO pasmepa 34aHus.

MOHTaX npeasoXKeHHOro 34aHnsa CrnopTUBHOIO 3a/a NPOCT, KaK nokasar
9KCMEePUMEHT, M He TpebyeT AOMOJIHUTENbHOI0 MOAbLEMHO-TPAHCMOPTHOIO W
TEXHOMOrMYecKoro o6opyaoBaHums.

Hay4yHo-uccnefoBatenbCKMM  OTAEIOM  CTPOUTESIbHLIX  KOHCTPYKLUIA
pa3paboTaHO  3KCMepuMMeHTaslbHOe  COOpPHOe  3[aHMe  MeXaHUYecKoi
MacTepCKOi MO PEMOHTY CeNbCKOXO3AWCTBEHHON TEXHUKU C 6e3puresibHbIM
MOKPbITUEM C KPaHOBbLIMW Harpyskamu, rfe WCMO/b30BaHbl KOMNOHHbLI C
pa3BeTB/IEHHOWN KanuTe/blo. Takoe 3faHWe 6bl10 paspaboTaHO 415 KO1Xo3a
"JleHMHCKMn  nyTb" KameHeukoro paioHa bpectckoin o6nactu. Cxema
COOPHOro 34aHMA C KpaHOBLIMW Harpy3kaMu nokasaHa Ha puc.3a,6.

OKOHOMMYECKMI  aHaiM3 U 3KCMepuMMeHTa/lbHOe  CTPOUTENIbCTBO
6e3purefibHbIX KapKacHbIX 34aHWA C NPUMEHEHNEM HOBbIX >KeNe3006eTOHHbIX
KOMIOHH C pa3BeTB/IEHHOW KanuTeNblo MOKas3anm,uTo MaTepuanoemKoCcTb
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3aHve CH0PHOrO CMOPTMBHOIO 3ana C 6e3pure/lbHbIM MOKPbITEM
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npeanaraeMbiX COOPHbLIX 3[aHW MO CPaBHEHUKD C CYLLECTBYHOLLUMMU
NPOEKTHbLIMU peLeHnAmMm CHMKaeTcA Jifo] 50%, NnoBbILLIAETCA
NHAYCrpnasbHOCTb BO3BOAMMOIo 06bEeKTa, COKpallaeTcs CPOK ero BeBoja B
aKcnnyaTauuio, a Takke ymeHbLlarTcs TpyaosaTtpathl 40 40-45%.

BbiBoAbI.

BbINONHEHHbIE Hay4yHble WCCNeAoBaHMA MO pa3paboTKe U MCMbITAHUIO
HOBbIX >X€Ne300eTOHHbIX KOSIOHH MO3BONAOT MEPenTU K NMPOEKTMPOBAHMIO U
aKCMneprMeHTasIbHOMY CTPOUTENLCTBY MOJIHOCOOPHbIX KapKacHbIX
CMOPTMBHbLIX 3a/10B, PEMOHTHbLIX MacTepCKMX C KPaHOBbIMW Harpyskamu u
APYTUX CeNbCKOXO3ANCTBEHHBIX MPOM3BOACTBEHHbLIX 34aHWA OCHOBHOTO MU
BCNOMOraTe/IbHOro HasHavyeHus ¢ 6e3puresibHbIM NMOKPbITUEM.

PeLueHne npo6nemsl CTpOuUTENbCTBA CeNIbCKOXO03ANCTBEHHbIX
MPOU3BOACTBEHHbIX W APYrUX 34aHWUMA B CeIbCKOM MECTHOCTU BblABUTaeT Ha
MepBbIil M1aH He TO/IbKO 3KOHOMUYECKNE KPUTEPUM OLLEHKN KOHCTPYKTUBHbIX
peLleHnit, HO N BO3MOXXHOCTb WCMO/Ib30BaHUA CYLLECTBYHOLLIEro MogbeMHO-
TPAHCMOPTHOIO  TEXHOMOTMYECKOro 060pyAoBaHWA M OCHAcTKM  Mpu
BO3BEAEHNN 1 3KCMyaTaunm 06bekTa C NocnefyroLlein peKOHCTPYKLMEN.

Pa3paboTKy HOBbIX >XeNe300eTOHHbIX KOHCTPYKUWIA M Ha WX OCHOBE
6ofee  3KOHOMMYHBIX CXEM MPOU3BOACTBEHHbIX  CeIbCKOX035NCTBEHHbIX
34aHUA  HeobXoAMMO BeCTM C YYEeTOM BO3MOXXHOCTW  M3rOTOBJIEHUS
npegnaraemMbiX KOHCTPYKUWIA Ha AeACTBYIOLWMX 3aBOfAaX Xene300eTOHHbIX
N30 CTPOUTENIbHON WHAYCTPMM C  WCMOSb30BaHMEM  onanyoky U
TEXHOJIOrM4ecKoro obopyoBaHus.

B cBA3X C HELOCTATOYHLIM BHMMaHWMEM K KOHCTPYKTUBHbLIM pPeLleHUAM
HEKOTOPbIX  3[4aHWA AN CeNbCKOM  MECTHOCTM  HeobXoAMMO  BeCTU
LlefleHanpaB/eHHY0  fa/lbHelWwy pa3paboTKy COOPHbIX  CMOPTUBHbIX,
ObITOBbIX, NMPOWU3BOACTBEHHbIX U APYrMX AOCTYMHbIX MO CTOMMOCTU 34aHWUIA
A1 KOJIX030B M COBXO030B, TaKXXe YaCTHbIX (DepMepoB. BbiMyck HEOOX0ANMbIX
KOHCTPYKUWA 1 CTPOUTENbCTBO » [JO/MDKHO  OCYLLECTBAATLCA
MPON3BOACTBEHHBIMU MOOWUIBHLIMM NOAPA3LENEHNAMN,

NunTtepatypa
1.Monos H.A. un ap.KOHCTPYKUMM  NPOMbILIEHHbIX  3[aHUNA.
30aTenbCTBO NNTepaTypbl No cTpoutenscTey.M. 1972r.304c.

2. XopyeHko H.K.Cenbckoe cTtpoutenscteo B CLUA. Cenbckoe
CTponTenbcTBO,1979,No7,c24-26.
3. LLIsegoBcknin I.B.,KasHaueeB H.W.O6neryeHHble KOHCTPYKUUM Ha

Ce/IbCKMX CTpOoMKax.-MUHCK:Y pafkait, 1986.-215c.
4, A.C. Ne1201466 CCCP.Kapkac oAHO3TaxXHOro 3gaHua.KasHayees H.U.

n apyrue.
5. A.c. Nel1187514 CCCP.)XXene3obeToHHaa naHenb.Ka3Hayees H.U. n

Apyrune.
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PA3PABOTKA C/IONCTOW CTEHOBOI7IUI'IAHEI'II/I C
MOBbILWEHHbIMW/ TEMNO3AWNTHBIMW CBONCTBAMW ANA
NOMOB YCAJEBHOIO TUMNA

H.Ka3HauyeeB, H.Knenukos

BbinONHEHN aHann3 CYLECTBYHOLINX pPa3/IMUYHbIX KOHCTPYKTUBHbIX
PELLEHMI HaPY>XHbIX CNOUCTbIX CTEHOBbLIX MaHefield MokasblBaeT, 4TO AN
Hapy>XHbIX OrpaXkJeHWin BaXKHOE 3Ha4YeHMe MMeeT 30Ha pas3MeLLeHus Crlos
apekTnBHOro  yrenamtens.  CROXMBLUMIACA  CTEPEOTUN  pasMeLleHus
3(h(PEKTUBHOIO CNOsA YTeNJUTeNs C HaApPYy>XHOW CTOPOHbI, 3aKPbITOr0 TOHKUM
3alWMTHbIM C/I0EM He Bcerfa ornpasfaH. PacyeT orpaxjarowmx KOHCTPYKLUNiA
30aHNIA N COOPYXXEHWIW, OCOOEHHO AN >XWUAbIX [OMOB Ha TeppuTopun
Pecny61mkn benapycb 13 yCnoBuii TOIbKO Tenno3awmTsl (3,4) HeNb3s cuUUTaTh
[OCTAaTOUYHbIM, TaK KakK W3MEHEHMS TMOrofAHbIX YC/MOBMIA XapaKTepHbIX A/
KIMMaTUYECKNX PaoOHOB,BbI3bIBAET  3HAYMTE/IbHbIE  TemnepaTypHble
KofiebaHMA Ha Hapy>XHOW MNOBEPXHOCTW CTEHOBOro orpaxgeHus. loaTtomy
NpyY  NPOEKTUPOBAHUM  HaPYXHbIX CTeH D>KWIbIX [OMOB Heob6xo4uMo
CTPEMUTLCA UCMONb30BaTb YTEMINTENlb - KPYMHOMOPUCTbIN KepaM3nTOOETOH,
ob6nafaroLwmin XopoLlen TenI0yCToMYMBOCTLIO.

iccneposaHus HEKOTOPbIX aBTOpPOB (1,2), BbINO/IHEHHbIE  Ha
aKcnyaTupyemMblXx 0ObeKTax MOKasblBaKT,uYTO Mepenagbl Temnepatypbl Ha
Hapy>XHbIX MOBEPXHOCTAX OrpaxAarwmx KOHCTPYKLMIA MOryT AOCTUraTb A0
60 C. MNeperpeB Hapy>XHbIX NIETKNX OrpaXkAatoLLMX KOHCTPYKUMA NPUBOAUT K
HapyLIeHNIO CaHUTapPHO-TUTMEHNYECKNX HOPM BHYTPU NOMeLLeHNa B 2-3 pasa,
a TakKXe Crnoco6CTBYeT pPasBUTUIO W PaCKPbITUKD TPewmH B Hapy>XHOM
3alMUTHOM Xene30beToHe.

Crnoco6HOCTb COXPaHATb MOCTOAHCTBO TemmepaTtypbl Ha BHYTPEHHEN
MOBEPXHOCTM  MPU  3HAYUTENIbHbIX  KONebaHMAX MPOXOAALWEro  Yepes
OrpakgeHusa TennoBOro MOTOKa AOCTaTOYHO PacCMOTPEHO B JINTEPaTYpPHbIX
ncTtoyHmkax (5,6,7). MHorve aBTopbl OTMEYaKOT, YTO Ha BeIMUYMHY 3aTyXaHuA
TeMnepaTypHbIX KOnebaHWin B KOHCTPYKUWW BAUSIHWE OKasblBalOT MHOrMe
(pakTopbl. [lpexpae Bcero 3To YCMOBMA TennoobmeHa Ha MNOBEPXHOCTSAX
CTEHOBOr0  OrpaxpgeHus, TennoguM3nyeckMe CBOWCTBA WU CTPYKTypa
TeNNo3alWNTHLIX  MaTepuanoB, MNOPAAOK  pPacrofioKeHnsa U1 TOJLMHA
OTAe/NIbHbIX C/I0eB, YacToTa NEPUOLMYECKUX TeMMepaTypHbIX KonebaHuii. Kak
cnegyetr U3 NINTEPATYpPHbIX  UCTOYHUKOB, 3afjaya  onTUMM3aLUK
TENnN0yCTONYMBOCTM MHOFOC/IONHBbIX OrpaXkAarowmx KOHCTPYKUMA B 06LLEN
MOCTaHOBKE He JOCTBTOYHO MCCNefoBaHa M MpPakTUYeCcKW elle He B MOJSHOM
Mepe usydeHa. B cBonx pabotax HO.C. Ypxymues, J1.M.Hukutana, I'.[1.6a6e,
E..J1.T'yceB falOT HEKOTOPbIE PeLLEHNs 3TON NPOBAEMbI.

BbIMo/MHEHHbIE  WMW  UCCNEfOBaHMA U CheuuanbHble  pacyeTbl C
ncnosb3oBaHMeM OBM OTKpbIBalOT NEpCrnekKTMBY pa3paboTKy  CMOUCTbIX
orpaxkgaroLmx KOHCTPYKL MW C pa3NNYHbIMU Tenno3alwmnTHLIMN
MaTepuanamun. B pe3ynbTarte BbIMONHEHHbIX UCCNEA0BaHNIA BbllleyKa3aHHbIMU
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aBTopaMmy Oblla yCTaHOB/IEHA 3aBUCMMOCTb OTHOCWUTENIbHOIrO 3aTyXaHus
amnanTyabl TEMNepaTypHbIX KONebaHNn OT TONLUHBI CNOEB B OFpaXKAatoLL X
KOHCTPYKLMSX C pa3/iMyHbIMK CBONCTBaAMU yTennmTene n ToNWMHaAMK CNOeB.
[aHbl pekoMeHZauun Mo pasmelleHU0 B CTEHOBOM OrpaXAeHUW CnoeB
YTENANTENS C Pa3INYHbIMK TEMNNOPU3NYECKMMN CBONCTBAMMU N COOTHOLLEHNEM
TO/ILLMH COEB.

ABTopamn (1,2) TeopeTM4YeCKM OOOCHOBbLIBAETCH, UTO MpaBU/IbHOE
pasmelleHne yTenauTenen B CNOUCTOM  KOHCTPYKUMM C  pasIMyHbIMU
Tenno3awnTHbIMM  CBOMCTBaMM  MOBbLIWAKT  Tenno3awuTy 34aHuin  wu
YAy4yLlwarT MUKPOKIMMAT BHYTPMW MOMELLEHUS.

YuuTbiBas  MCCnefoBaHMs MHoOrmx asTopoB (4,6,7,8), a Takxke
BbIMO/IHEHHbIE HEMOCPeACTBEHHO B rnpouecce paboTbl Haj AaHHOWN Temow,
OblM  3aKOHCTPYMpPOBaHbl  06paslbl CTEHOBbIX MaHenein Ans  [OMOB
ycazebHOro Tuna Ha OCHoBaHMM 60OPTOCHACTKM cepun 210 ¢ UCNO/Ib30BaHUEM
KPYMHOMOPUCTOro KepaM3nTobeToHa. Cxema PacnosioXXeHns
TepMOBKNafblWen B 3KCNepMMeHTasbHbIX CTEHOBbIX MaHendax MokKa3aHa Ha
puc. 1a,06.

AHanu3 nuTepaTypHbIX WUCTOYHMKOB (1,2,9), a TakXe BbINOMHEHHbIE
NCCNefoBaHNA >Kene300eTOHHbIX OrpaXAarwmnx KOHCTPYKUMIA Ha OCHOBE
KPYNHOMOPUCTOro Kepam3nTo6eTOHa NOATBepPXKAatOT TO, YTO pasMelleHue
MeHOMNO/INCTEPONILHOrO TepMOBK/aAbia O6amKe K BHYTPEHHEMY Hecyllemy
ene3obeTOHHOMY C/IOK0  CO3fatoT  GfaronpusaTHble  3KCNayaTayMOHHbIE
YCNOB/SA CTEHOBOr0 OFpaXAEHWS M YMeHbLUatoT TenaonoTepu MNPUMEPHO Ha
20-25%.

3agaya wuccnefoBaHWA 3aknyanacb B TOM, 4YTO He06XoAMMO Oblfio
pa3pabotaTtb W M3rOTOBMTb CNOWUCTYK CTEHOBYK MaHelb Ans  [OMOB
ycaflebHOro Tuna C BbICOKAMW TeMao3aWUTHbIMU CBOWCTBAMM, XOPOLLEW
Tena0yCcTOMYMBOCTTbIO,C AOCTAaTOYHLIMU MPOYHOCTHLIMU XapaKTepUCTUKaMM
Npy 3HAYUTENbHOM YMEHbLUEHUX apMUPOBAHWUA MaHenu, WCMNonb30BaHUe
HeOPOroCToAWMX W ManofeM@eynTHbIX MaTepuanoB U CYLLEeCTBYIOLLENO
3aBOACKOro obopyfoBaHMA 6e3 ero 3HauyuTe/SlbHOM  PEeKOHCTPYKUUWN.
[MocTaBneHHad 3afaya AOCTUrHyTa 3a CYeT TOro, 4TO C/AOUCTasd CTeHOBas
MaHeslb C MOBbIWEHHbIMX  TENM03aWMTHBIMKW  CBOWCTBAMM  A1si  [AOMOB
ycaZiebHOro TMna BbIMOJ/IHEHA C TENI0U30/IMPYIOLWMM CNOeM U3 6ecnecyaHoro
NErkoBeCcHOro KpyrnHomopmucToro KepamsnmtobetoHa HuM3Kux knaccos (BO,35;
BO,25) ¢ TepmoBKiagblilammn M3 NeHonoancTepona, NpuYyeM TepMOBKaAbILLN
pasmeLleHbl B 30HE MUHMMa/IbHOM B/KHOCTU M BO3JENCTBMA TeMMepaTypHbIX
Kone6aHM, a N0 KOHTYPY CMIOUCTON CTEHOBOI NaHenn pPosib MeTanIMYecKnx
OUMHKOBAHHbIX TUOKUX CBS3eW BbIMOHAET CUMOBOW KOHTYPHbIA CNOWA U3
KOHCTPYKLUMOHHO-TEMIOU30/INPYHOLLErO 6esnecyaHoro NErkoBecHoro
KPYMHOMOPUCTOr0 Kepam3nTO6eTOHa HM3KMX KnaccoB. Kpome Toro,naHesb
apmMupoBaHa MPOCTPaHCTBEHHbLIM KapKacOM, BbIMO/IHEHHOIO M3 OTAE/NbHbIX
BEPTMKa/bHbIX MIOCKUX KapKacoB,yCTaHOBMNEHHbIX Y TOPLOB U B Te/e MaHenm
N 0O0bEAUHEHHbIMWU C MOMOLLbI KOHTAKTHOM CBapKM C rOPM30HTaNbHbIMMU
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Cxema pacrnosfioXXeHUs TepMOBK/aAbIle* B CTEHOBbIX MaHensax

a)

3 -KpYMHOMOPUCTbIA KepamM3UTOGETOH
4 -ueMeHTHO-MecYaHblii pacTBOp

6)

3 -neHononncTmnpon
4 -LI,EMeHTHO-I'Iecl-IaHbII‘/'I pacTBop
Pnc.1.
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MNJIOCKMMM KapKacamy MOHWU3Y W NOBepXy, a B CPefHei vyacTu - OTAeNbHbIMU
CTEPXXHAMW, MPUYEM BHYTPEHHUI HECYLMIA M HaPYXHbIN (haKTypHbIA Cnowu
BbIMO/IHEHbI 6€3 apMaTypPHbIX pacrnpefenunTesibHbIX CeToK (puc. 2).

ConocTaBfieHNs pe3ynbTatoB WCMbITaHUN pa3paboTaHHOW CTEHOBOM
MaHenn C NPOTOTMMOM MOKasaanM, YTO MPOMEXYTOUHbIA KOHCTPYKLMOHHO-
N30/IMPYIOLWMNIA  C/IOW,  BbIMOJIHEHHbIA U3 6e3MecyaHoro  JIerKOBECHOro
KPYMNMHOMOPUCTOIO  Kepam3nTOoOeTOHa,MPUroTOB/IEHHOTO Ha  0ObIYHOM
3aBO/JICKOM 060py[0BaHUM C HE3HAYMTENbHOW PEKOHCTPYKLUMIA, NCMONb3ys A1A
3TOro Kepam3uTOBbI rpaBuii C MapKoi rpaeus no npo4vHocTtn 0,6-0,7 MTMa c
anameTpom 3epeH ¢pakumm 10-40mMm, ¢ fobaBneHnem LemeHa B npegenax 100
Kr/mM3, KOTOpbIA 06BanakmBaeT rpaHy/bl LEMEHTHON MIEHKON TONWMHON 17-
20 MKp, Jatolleil HafeXHoe CoefMHEeHWe rpaHysl B TOYKAx KacaHus,a Takxke
npefoxpaHseT Tenio3alWUTHbIA  C/MOM  OT BNaroHacblWeHUs BO  BpeMms
aKcnayaTaumm, UMeeT MOBbIWEHHbIe Tenno3awuTHble cBoKWcTBa. [lpy 3TOM
COXpPaHAeTCAa MOCTOAHCTBO TemnepaTypbl Ha BHYTPEHHUX MOBEPXHOCTAX Mpwu
nepenagax mexay Cnoem yTensinTens,co3faBas TeM caMbiM 6/1aronpuATHbLIN
MUKPOK/IMMAT B NMOMELLEHUSAX.

B npegnaraemMoi C/MOMCTOM CTEHOBOW MaHeNM MNPOCTPaHCTBEHHbIN
apMaTypHbIl Kapkac CHAYXWUT TONIbKO [ANf MOHTaXa W TPaHCMNOPTUPOBKMU
naHenen, a posib TMOKUX CBA3EA Mexay CnosMy n obecneymBaroLLnin  ee
[OCTATOYHbIMM  MPOYHOCTHLIMM  XapaKTepUCTUKaMK BbIMOSHAET CU0BOWA
KOHTYPHbIA C/ION U3 KOHCTPYKLMOHHO-TEMIOM30/IMPYIOLLEro 6e3necyaHoro
KepaM3nTo6eToHa HU3KNX K1accoB. [NA 3TOro no KOHTYpPY CTEHOBOMW MaHenun
CMoON  KepaM3MTOGeTOHa BbINOMHEH TonwmnHOMW 10-15 cm, npu 3TOM
[AOCTUraeTca Npo4YHas CBA3b C/0EB,YTO 06ecrneynBaeT UX COBMECTHYI paboTy
MPpW pasMyHbIX BO3AEACTBMAX HArpy3oK Ha naHesb,a KOHCTPYKTMBHOE
peLleHne rOpu30HTaNbHOINO UM BePTUKASIbHOrO CTbIKOB MCK/HOYAeT MOCTUKM
X0/10fia B COEANHEHNAX MeXAY NaHeaMu.

Ncnonb3oBaHue npegsiaraeMon  CMOUCTOM  CTEHOBOM  MaHenn ¢
Kepam3nTO-HeCywWmnm TenIon30NMpyOLWMM CMoeMm U TepMOBKasblLLamm
MO3BONSAET CHM3UTL B 1,5-2 pasa TennonoTepu MO CPaBHEHUIO C paHee
BbIMyCKaemMoW naHenbio no cepun 210, ynydiwaeT CaHUTAPHO-TUTMEHUNYECKME
YC/IOBMSA BHYTPM TMOMELLEHUIA MpPU Pe3Kux KosiebaHusax Temmnepatypbl Ha
Hapy>XHbIX  MOBEPXHOCTAX,3KOHOMUT  MeTann Ha 35-40%, nosBonsert
MPMMEHATb  CYLLEeCTBYOWME Hedoporne wmartepuanbl. TpypgosatpaTbl Ha
M3roTOB/IEHNE CNOUCTbIX CTEHOBbLIX MaHenei cokpaweHbl Ha 25-30%,macca
CTeH cHmXaeTtca Ha 20-30%.

JKCnepuMeHTasibHble  Hapy)>XHble  CTEHOBble  MaHenu npoLn
TEXHO/IOTMYECKNE,MPOYHOCTHbIE M TennoM@uanyeckme  UCMNbITaHUA B
nabopaToHbIX,MPOU3BOACTBEHHbIX W MOCTPOEYHbIX YycnoBuax. Pa3paboTaHa
Heobxo4MMas TeXHO/Iornyeckas AOKyMeHTauusa n pabouve yeptexu. Bbinyck
Hapy>XHbIX CTEHOBbIX MaHenei C  MOBbIWEHHbIMU  Tenao3awuTHbIMU
cBoicTBaMu 0cBOeH 3aBofoM N2 MO "JIngacTpoMKOHCTPYKUNS™ B
pesynbTaTe BbIMOJ/IHEHHbIX nccnefoBaHuim NpesnoXKeH BapuaHT
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CnoucTas CTeHOBas NaHeNb C MOBbILLEHHbIMA TEMM03aLLUTHBIMU
cBolicTBaMU fns AOMOB ycafe6HOro Tuna

rn

|- TsHKenbl* GeTOH

2 - Kepam3nTob6eToH

3 - TepmOBKNaabILLn

4 - UEMeHTHO-NecYaHbl* pacTBOp
5 - cunoson KOHTypHbF eno*

Z-2-

~2\

- MNOCKMe BepTUKaNibHble KapKachl
MNNOCKWE TOPU30HTaNbHbIE KapKachbl
- OTAeNbHbIE CTEPXKHM

- apMaTypHble CeTKM

[{oJo el N]e))
1

Puc.2.
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KOHCTPYKTUBHOIO peLleHns Hapy>XHOW CTEHOBOW NaHenu Ansa AOMOB ycaaeb-
HOro Tmna 6e3 apMaTypHbIX pacnpeaenuTenbHbIX CETOK BHYTPEHHEro WU
Hapy>XHOro C/oes..

Pa3paboTaHHass TEXHOMOIMA W3rOTOBJIEHUSA HapPYXXHbIX CTEHOBbIX MaHe-
Neii NO3BONSAET MCMOMb30BaTh CYLIECTBYHOLLEe 3aBOACKOe 060pyfoBaHue U
OOpPTOCHACTKY, a TaKXe 3HAuYMTe/lbHO J9KOHOMWUTb MaTepuasnbHble W
3HepreTM4yeckune pecypcei.

KoMnnekcHble WUCMbITaHMA HaTypHbIX 00pa3LoB CTEHOBbLIX MaHenen
NOATBEPANNN  pe3ynibTaTbl TEOPETUYECKUX pacyeToB W N1abopaTopHbIX
MCNbITaHWII 06pa3LOB-PParMeHTOB CTEHOBbLIX MaHeneil, a TakXe 06pa3LoB
yTennuTensd M3 KPYMHOMOPMUCTOro  6Ge3rnecyaHOro  Kepam3mToOeTOHa.
BbINONIHEHHbLIE UCCNef0BaHUA Ha Bnarocofep)kaHue B 3KcnayaTauMOHHbIX
YCNOBUAX OrpaxkJaroWwmx KOHCTPYKUMIA C YTENIUTENEM U3 KPYMHOMOPUCTOrO
KepaM3nTo6eToHa MO3BOMNAN ONpPefe/IUTb ONTUMasIbHYIO 30HY pasMeLleHus
MEHONONNCTUPO/ILHOIO BKNaAbllla B CEY4eHUM MaHenn. McnbiTaHne obpasuos
KpynHonopucoro 6e3necyaHoro Kepam3utobeToHa Ha cpe3 M0O3BOUAN
KOHCTPYKUWOHHO pPEeLNnTs B  HaPYXXHbIX C/OUCTbIX CTEHOBbLIX MaHenax
CBA3YHOLNA MeXAy COO0M CMMNOBOW KOHTYP, YTO MO3BOSINIO OTKa3aTbCA OT
rmMoKNX cBsize, lIcnbiTaHWe CUNOBOr0 KOHTypa W3 KPYNMHOMOPUCTOro
becrecyaHoro Kepam3mtob6eTtoHa Ha cpe3 B nabopatopum KMcnbiTatenibHOro
ueHtpa (ML) Kopnopauun "Benbyn” ®dupmbl "Ctporikomnnekc” r.MuHckKa
NOATBEPANIN TEOPETUYECKNE PACUETHI.

NuTtepatypa
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2. babe I.4.,I'yces E.JI. OnTumanbHoe NpoeKTnpoBaHue
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9. NMukoBuy C.M. KpynHonopucTblin 6eToH.-M.:CTtpoimnsgar, 1977.-117c.
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IpP./

PA3PABOTKA U NCCNIEQOBAHUVNE SPDPEKTVBHbIX
OYHOAMEHTHbIX BJ/IOKOB A/14 AOMOB YCAAEBHOI'O TUMA

Hukonan Ka3sHauveeB, Hukonam Knennkos

B peweHnn nog3emMHON YacTn 34aHUIA NpY OrpaHMYeHHOM HOMeHKNaType
COOPHbIX KOHCTPYKUMA HabntogaeTca 60MblIOe pa3Hoobpasne TEXHUYECKUX
peLeHnin n BU40B (DYHAAMEHTOB, 00YC/NOBNEHHOE BANAHME MHOTOUYUCIEHHbIX
(hakTOpOB, Cpean KOTOPbIX Hambonee BaXKHbIMU SBAAKOTCA: 3HAYUTESIbHbIE
pasnnMuuna B recsiorMYecKnX U rmaporeosiornyecknx ycnosumsax (He To/IbKO AN
OTAEeNIbHbIX PEernoHoB, HO W 4acTo B MNpefenax OAHOr0 paoHa 3acTPOKW);
BO3MOXHOCTHU 6asbl CTPOUTENIbHOWA NHLYCTPUMK,; Hamuune
cneymnann3npoBaHHbIX MNOApasfe/eHNnin Nno BO3BELEHMIO (DYHAAMEHTOB, WX
MeXaHOBOOPYXXEHHOCTb 1 Apyroe.

CTOMMOCTb (PYHAAMEHTOB U MX YCTPOMCTBO B AOMax ycagebHOro tuna c
NnoABanbHbIMU MOMELLEHUAMN COCTaBNAT 25-30% 006Leil CTOMMOCTU 34aHUS
N ABNATCA Hanbonee TPYAOEMKOW 4acTbto paboT Mpu BO3BEAEHMM 00beKTa
(1). 9T ob6bCcTOATENLCTBA OMNPeAensatT Heo6XOANUMOCTb COBEPLLUEHCTBOBAHMS
PELLeHN KOHCTPYKLUNIA PYHOAMEHTOB.

®PyHOaMEHTbI, KaK KOHCTPYKTUBHbIE 3/1EMEHTbI 3[jaHWA, pa3BUBalOTCA B
Hanpas/ieHUN creunannsaunm no BUAAM HArpys3ok, TPYHTOBbIX YCNOBUSAX,
CHWXXeHMA pacxofa maTtepuanos. [nd cOMocCTaB/leHUA W aHanu3a TeHAeHL M
pa3BUTMA  pasIMyHbIX BMAOB  (DyHAAMEHTOB  TpebyeTca  MpoBefeHue
npeABapuTe/IbHOrO0 CpaBHEHMA Ha OCHOBE OAHOro 0606LLEeHHOro nokasaTens,
4YTO MO3BOMINT BECTW [asibHelLlee pacCMOTPeHMe C y4yeTOM OCOGEeHHOCTEN
COBMECTHOM paboTbl C TPYHTOM OCHOBaHMA Hambonee 3KOHOMMUYHbBIX
KOHCTPYKL M.

C Lenblo M3yyeHUs 3Toro sonpoca 6bin nposBefeHbl MHPOPMaLNOHHbIE
nccnefoBaHMs N0 IMTEPATYPHbIM  MCTOYHMKAM:  3KCMpecc-UHgpopmaunn,
0030pHble MH(OpMaLUKn, TemaTuyeckne MNoLOOPKK, Nepuoamnyveckas Hay4Ho-
TeXHUYecKas U nateHTHasa nutepartypa.

O630p Hay4yHOW WHMOpMauMM MoKasblBaeT, YTO MMEETCA A0CTaTOYHO
O0NbLIONW OTEYECTBEHHbIN W 3apyOeXHblI  OMbIT  MPOEKTUPOBAHMA WU
cTpouTenbCcTBa (YHAAMEHTOB 34aHW M COOPYXXEHW, K3 KOTOPOro A/
MONYYEHNA  3KOHOMWYHbIX  KOHCTPYKUMWA  (PyHAAMeHTOB  Heo6XoAumo
BblAeNNTb  Hambonee 3MPGEKTUBHbIE  pPeLUeHUs,  CMOCOOHble  PeLnTb
MHOroobpasHblii  Kpyr BonpocoB. OT60p MNepcrneKTUBHbLIX KOHCTPYKLNIA
MPOBOAW/ICA C y4eTOM 0COBeHHOCTEeN paboThbl (DyHAAMEHTOB M 3[aHNIA Ha BCEX
aTanax WX W3roToB/IeHMA, BO3BefeHUA W 3KcnayaTtauymu. KomnnekcHoe
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pacCMOTPEHMe  WM3/I0XKEHHbIX  BOMPOCOB  MO3BONSAET  BbIAEUTb  TakKue
KOHCTPYKUMWN (PYHAAMEHTOB, KOTOpble CMOryT 06ecneyntb 3HauYnTeNbHOe
CHWKEHMe Tpyhos3aTtpaTr M MaTepuasioeMKOCTU He TO/bKO Npu BO3BELEHUU
noABasibHbIX MOMeELLEHNA [OMOB YycafgebHOro Tuna, HO W ANA 34aHUin ©
COOPY>XEHWNIA CeNbCKOXO03AMCTBEHHOMO M APYroro Ha3HavyeHus.

[Mpn CTpoUTeNbCTBE MaslO3TaXKHbLIX 3[aHWI  BelMYMHA  HarpysKu,
NpUXoAAWaaca Ha MOrOHHbIA  MeTp, TMO03BONAET MPUHUMATbL  [NYOUHY
3a10KEHNA  (PYHOAAMEHTOB ~ MUHMManbHOW. HO  ycnoBusi  Ce30HHOrO
npomep3aHna rpyHTa NPMBOAAT K TOMY, YTO 3Ta rnybmHa BO3pacTeT U Tem
CaMbIM YBEMUYMBAETCA 00beM 3eM/IAHHbIX PaboT, NPUMEHEHUSA PYYHOro Tpyaa
MO 3a4MCTKe TpaHLen, pacxos 6eTOHa Ha (PYHAAMEHTbI. DTO BNEYET 3a cobou
yBe/IMyYeHre CMeTHOM CTOMMOCTU CTPOUTENBCTBA 3[aHUS.

[MprBegeM HECKO/IbKO TWUMOB JIEBHTOYHbIX (PYHAAMEHTOB, KOTOpble
paccmMatpuBainChb B X04e UcCefoBaHNS.

13BeCTeH NeHTOYHbIN (hyHAaMeHT (aBT. ceug. Ne 1170049) cocTosiwmin u3
ON0KOB, YNOXEHHbIX [APYr Ha Apyra, KOHTPgopcHOro 6/710Ka, HUXHER
GETOHHON MNKN >KeNne306eTOHHON MANTLI. Tpn 3TOM KaXKAbliA 6/10K BbIMOHEH
N3 TOPU3OHTa/IbHON MOMIKK, O00beAUHAKWMA Topubl 6/10KOB U OGOKOBbIX
HakKNOHHbIX  CTEHOK, OPWEHTUPOBAHHbLIX MOMepPeK MPOLO/bLHON  OCK
(hyHAaMeHTa M CXOASALMXCA B HanpaBfieHMM K TMONKe U UMeeT Ha Topue
KpecToBUAHOe yrny6neHue, a Ha HMKHEA NOBEPXHOCTU HAK/OHHbIX CTEHOK -
nonynasbl. [OpM30HTa/IbHble MOMIKM KaXKAOro psga obpalleHbl B OAHY
CTOPOHY, & CMeXHble C HUM pagbl - B MNPOTMBOMOMIOXHYI CTOPOHY.
PacnopHble ycunvs BO3HMKalWMe B KpaHUX 6510Kax, BOCMNPUHMMAKOTCA
YI/I0BbIMU  KOHTP(OPCHbIMK  6/10KaMW. HanpasneHHble CWU/I0Bble MOTOKU
KOHLLEHTPUPYIOT Harpy3Ky B 3/IeMeHTaxX HaKNOHHbIX CTEHOK, BC/EACTBUE Yero
MOBbILWEHHbIE  MeXaHWYecKne  XapaKTepUCTUKM  KOHCTPYKUMKM  OI0KOB
NEHTOYHOro (yHAamMeHTa MO OTHOWEHUK K (YHAAMEHTHON KOHCTPYKUMU
YNydLWarT YC0BUA AN1F CTaTUYeCKOin paboTbl IEHTOYHOrO (hyHAAMEHTA.

C Uenblo MOBbIWEHNUA HeCyLWein CrnocobHOCTU (YHAAMEHTA WHCTUTYT
"YKPXUAPEMMPOEKT" NPeanoXnn KOHCTPYKUUIO NEHTOYHOro (yHAaameHTa
(aBT. cBug. CCCP Ne 1222760) KOTOPbIA COCTOMT U3 YNOXEHHbIX OAUH Ha
APYron BAO/Sb €ro npofosbHON ocu psaoB 6/10KoB. Kaxablil 610K UMeeT aBe
npoTmBonexaume 06beMHEHHbIE TOPU30OHTA/IbHOW MONIKOM GOKOBbIE CTEHKM.
CTeHKM OpueHTMpOBaHbl MNOMepek MPOAONLHOM OCU  (DyHAaMeHTa MU
BbIMO/HEHbl HAK/MOHHbIMW U CXOAALMMWUCA B HamnpaB/ieHUM K TMOJKe,
MMeEIoLLEeNn NPOAO0SbHbIN Na3. KOHCTPYKUMSA 4AHHOTO SIEHTOUYHOIO (PyHAameHTa
NpeacTaBnseT CO60M XECTKYK C TPeYrosibHOW pelleTKon 6asiky, B KOTOPOM
BCe 3/IEMEHTbI paboTaloT Ha CXKaTue.

MpoToTMNnoOM Ans pa3paboTKuM 06neryeHHOro ¢yHaameHTHOro 6/0Ka
Tmna 3®BO gBunica obnervyeHHol OGETOHHLIA 610K, pa3paboTaHHbI
[MckoBCckuM  unmanom TMNTLO HeuepHosemarponpomctpoir PCOPCP,
KOTOPbIV MpefHa3HayYeH A/1a yCTPOMCTBA IEHTOYHbIX (DYHLAMEHTOB 34aHUIA U
COOPY>KEHWIA.
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BokoBble MOBEPXHOCTU G/IOKOB MMEKOT BbleMKWU (MO 4YeTblpe C Kaxpaow
CTOpPOHbI), 06pasyemble nof yrnom 30° - Yron >KeCTKOCTU. YTOM >KeCTKOCTU
obecrneynBaeT B 6eTOHe 006/ier4eHHOro 6s0Kka MpU  3KCNayaTauMOHHbIX
Harpyskax TO/bKO HanpsxeHusa cxartumsa (3).

dyHOaMeHTHble 6/10KM 06neryeHHble, padpabotaHHble HNOCK HITCK
"lNporpecc”, BbINO/MHEHHbIE C LUANHAPUYECKUMU MYCTOTaMU W3 TAXKENOro
6eToHa, npefHa3HayeHbl [ANA BO3BeAeHWUA (hYyHAAMeHTOB, CTeH MO0/4BasioB,
TEXHUYECKUX MOAMOMbEB B OAHO- U AYX3TAXKHbIX >XWU/bIX M 00OLWECTBEHHbIX
34aHnAX.

[MpYMeHeHMe MX BO3MOXXHO Ha FPyHTax C HearpecCcuBHbIMW, CNabo- u
CpefHearpeccMBHbIMU TPYHTOBLIMW BOAAMU, NMPU OTHOCUTENIbHOW BNAXHOCTH
BHYTPEHHEro BO34yxa MomelleHnin He 6onee 75% B I-1I1 KAumaTnyeckmnx
paiioHax v noApanoHax Mo Becy CHeroBoro rnokKposa.

Pa3paboTaHHble (yHAaMeHTHble 650kn 29B0O, 2dBOanm 3PBO
nokasaHbl Ha puc, 1a, 6, B. PyHaameHTHble 610k Tuna 2PBO BbINOMHEHbI C
[IByMS LUAMHOPUYECKMU OTBEpCTUAMU AnaMeTpoM 160MMm,
pacnoslIoKeHHbIMK BAONbL APYr Hag Apyrom.B 3aBUCMMOCTW OT pa3meposB
pa3paboTaHbl (yHAaMeHTHble 610KM crnegyrowmnx Mapok: 2Pb0O 24.3.6;
20B0 24.4.6; 20BO 24.5.6; 20bO 24.6.6; ®6012.3.6; 2®BO 12.5.6;
$®b5012.6.6.

Pacxop martepuasioB B 3aBUCUMOCTM OT pasmMepoB Ha OAWH G/10K: GETOH -
0,110-0,319 m5; ctanb - 0,76 - 1,46 Kr.

Macca 6n0koB o1 0,246 no 1,76 T. [nnHa hyHAaMeHTHbIX 6n10koB 2380
MM 1 1180 mm; wmnpuHa - 200, 400, 500, 600 Mm; BbicoTa 580 MM.

icnonb3oBaHue B cTpouTenscTBe 6/10K0B 2PBO N03BONSET CIKOHOMUTH
no 30,3% 6eToHa (yHAaMeHTHOro 6/710Kka C pas/IMYHbIMKM N0  AuameTpy
UMANHAPUYECKUMKU  oTBepcTuaMn  (puc.16) - 2®PEO...a. BbInonHeHne
oTBepcTMin gnameTpom 160 M 250 MM MO3BOMSET CHU3UTL pacxon 6eToHa Ha
20,15-30,1%.

Bnok neHtoyHoro @QyHpaameHTta Tuna 3PBO (pucla) oTnmyaetcs OT
nepBbIX ABYX TUMOB OTCYTCTBUEM UWIUHAPUYECKUX OTBEPCTUIA U HAINUYMEM
BbIEMOK Ha NPOTUBONEXaL X BOKOBbIX FPaHsX.

dyHaaMeHTHbIR 610K Tuna 3PBO paboTaeT cneaylowmMm 06pa3oM.
JIEHTOUHbIN (DyHLAMEHTHbI 610K BEPXHEW MOJIKON BOCMPUHUMAET BHELLHIOH
pacnpefieNieHHy0 Harpysky OT CTeH. Yepe3 ropn3oHTa/IbHYH HUXHIOK TpaHb
(byHAAMEHTHbIA 610K 60/bLIYIO 4YacTb Harpysku nepefaeTr Ha TPYHT Mo
MIOCKOCTWN OMUPaHMA, a 4YacTb Harpysku nepegaeTca (yHAAMeHTHbIM 6/10Kam
3@ CYeT COMPOTMBNEHWA CABUTY TPYHTa MO TPYHTY B MJIOCKOCTU
BEPTUKA/IbHbIX rpaHeil Npu cpese 3amno/IHEHHbIX TPYHTOM G0KOBbIX BbleMOK.B
TOXe Bpemsi >KecTkas BO/IHOOOpa3Had CTeHKa-gmapparma He fonyckaet
BO3HWKHOBEHMSA  6OMbLIMX  M3rmbarwmx MOMEHTOB B  Monkax  OT
pacnpefeneHHbIX Harpys3ok W, 06befuHAs MONKA B OLHO XXECTKOe CeyeHue
NMO3BOMSET BOCMPUHMMATbL MPOAOSbHBLIN M3rmbarowmnin MomeHT. ToswmHa
MONOK W paguyc BbIEMOK oOnpedeneHbl K3 pacyeta Ha NPOYHOCTb
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NONYKPYroBon 3alleM1eHHOW HeapMUPOBAHHOW MaCTUHbI OT BO3AEWCTBUS
paBHOMEpPHO pacnpefeneHHOn HarpysKu.

dyHOameHTHble 6/10kn TUNa 2PB0O, 2PEB0...a, 3®PBO paccunTaHbl Ha
Harpysku, BO3HMKalLWMe Mpu nogbeMe K3 onafybkm ¢ KoIPpuUUeHTOM
neperpysku paBHbiM 14. CeyeHue, NpvBefeHHOE CeYeHMe, pacyeTHas CXema,
antopa MOMEHTOB 1 OMOPHbIe peakLumn nokasaHbl Ha pUc.2,

Mpu pacyeTe n3rnbaembix 31eMEHTOB AO/HKHO BbINOMHATLCA YC0BUE:

M <a mRbt « Wp[

rge; Wpl - MOMEHT COMPOTUBIEHWA CeueHUs AN KpaiiHero pacTsHYTOro
BONOKHA

C Y4eTOM Heynpyrux fethopmauuii pacTaAHYTOro 6eToHa, onpeaensieMbiii B
NpeAnonoXeHUN NPOAOALHON CUMbI;

a - KOAPULMEHT, MPUHUMAEMBbIIi PaBHbIM 418 THKENoro 6eToHa - 1,0;
214
h-x
Ib- MOMEHT WHepUMW NAOWAAM CeueHUs CXaToii 30Hbl 6GeToHa

OTHOCUTENIbHO HY/IEBOIN NUHWUN;
Sb - cTatnyecknin MOMEHT naowWann CeYeHUss pacTAHYTOM 30HbI BeTOHa

OT HOCUTENIbHO HYNEBOI NMUHNN;
h-X - paccTosiHMe OT HyNeBOoW NMMHWUM A0 PaCTSHYTON rpaHu.

Wpi =

A +AH

Ab - nnowagb CXaToW 30Hbl GETOHa, AOMNO/SHEHHAA B paCTFIHyTOIZ 30HE

NPSAMOYTO/IbHUKOM LUMPUHON b, paBHOW LUNPUHE CEYEHNS NO HYNIEBOW NIMHUK
N BbICOTOMN h-X;
Sh- ctaTnyecknini MOMeHT niowaam A OTHOCUTE/IbHO PacTAHYTOW rpaHu.

BbiBOAbI

BbINONHEHHbIE UCCNef0BaHNA KOHCTPYKUMIA (hYHAAMEHTOB MasloaTaXHbIX
30aHNin  NoATBepXKAaeT HaM4uMe pe3epBOB 3IKOHOMWUM  MaTepuasoB W
Tpyao3atpar npu  CTPOUTENbCTBE  MOABaSIbHbIX  MOMELLEHNA  JOMOB
ycafgebHoro tmna.

[MprMeHeHWe 06eryeHHbIX nycToTenbix 610koB 2PB0, 20B0a n 200
AN5 BO3BefeHUA PyHAaMEHTOB U MoABasibHbIX NOMELLLeHNn [OMOB ycafebHOro
TUNa [alT 3KOHOMUIO MaTepuanoB U Tpyposatpat 25-30% u ynydwawT
Tenao3alWMTHble CBOWCTBA W MWKPOKAUMAT MOABa/IbHbIX MOMELLEHUA W
340aHNS B LlenIoM.

Pa3paboTaHHas TeXHONOrMA W YCTPOWMCTBO AN 06pa3oBaHMA MNyCTOT
n3obpertarenamm 3aeBofa Ne 2 r. Jluga [aetT BO3MOXHOCTb BbIMYCKaTb
obneryeHHble NYCTOTHble PYHAAMEHTHblEe 6/10KM B LIEXOBbIX W MOJINTOHHbIX
YC/IOBMAX U 3KOHOMUTb 3Hepropecypcol o 40-45%.
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TEXHOJIOMUA U3rOTOB/IEHNA HAPYXKHbIX CTEHOBbIX
NAHEJIE/ C NOBbIWEHHLIM TEPMOCOMPOTUBEHUEM A5
YCAIEBHbIX IOMOB

H. Knenunkos

Mpobnembl Bbl6Opa W pa3paboTKM IPPEKTUBHBIX TEXHONOTUYECKUX
peleHnini  MPOM3BOACTBA  OrpaXkjaroWmX  CNOUCTbIX  Xene306eTOHHbIX
CTEHOBbIX MaHenem ¢ HeobXOAMMbIMW Tenno3awMTHbIMKA CBOWCTBAMU Ha
COBPEMEHHOM 3Tane WHAYCTpuanmsaumm CTPOUTENbCTBA COOPHLIX [OMOB
ycafiebHOro Tuna ABNSETCA aKTya/lbHOW. TO CBA3aHO C TEM,YTO POCT LIEH Ha
9HEProHoOCUTeNIN  BbIHYXJaeT CeflbCKMe [AOMOCTPOUTE/IbHbIE KOMOWHATHI
KPYMHOMAaHEeNbHOro AOMOCTPOEHUS WUCKaTb MyTW pa3paboTKM U BHeApeHUA
TEXHO/OTMYECKNX  MPOLECCOB  COKpallalwmMx pacxod MaTepuanoB U
9HEPropecypcoB Npu BbIMyCKe Xene3006eTOHHbIX KOHCTPYKUUIA A1 COOPHbIX
AOMOB. [1oBblleHME 3PHEKTUBHOCTA WCMOMb30BAHUA YXKe MMEKLWNXCA B
NWHOYCTPUANbHOM Ce/fIbCKOM [OMOCTPOEHUN MaTepuasibHbIX W TPYLOBbIX
PeCcypcoB 3aBUCUT OT ONTUMA/IbHOrO BblOOpa TEXHOMOIMU U3rOTOB/IEHUSA Ha
CTafuV CO3[aHUSA HOBbIX Orpaxaarwmx KOHCTPYKUWWA, T.e. Ha CTagumnm ux
pa3paboTKM C  y4eToM  yXe  (PYHKUMOHMPOBAHUA  CYLLECTBYHOLLUX
TEXHO/IOTMYECKNX MPOLLECCOB M MMeLero 3aBOACKOro TEXHOM0rMYecKoro
obopypaoBaHus /1/.

CyLyecTBytoWmMid crnocob M3roToBMIeHUSA CTEHOBbLIX TPEXC/OMHbIX MaHesei
/2/, BKNOYaloWmMin hopMoBaHMe Hapy>KHOr0 U BHYTPEHHEro HeCyLnX CNOoeB C
06sa3aTeNbHbIM BUOPUPOBAHUEM, KOTOPbIE COCTOAT U3 TAXKENOro UK NIETKOro
0eToHa, a cpefHuin cnom n3 3(h(PeKTUBHOIO yTennuTens
(MeHOMOMNCTUPONBbHBIX,MUHEPA/IOBATHLIX W TOMY MOAOOHLIX MNAUT WK
3a/IMBOK). XKene3006eTOHHbIE CMIOM COEAMHAIOTCA MexAy C060i CTanbHbIMU
TMOKMMWN  CBA3AMW C AHTUKOPPO3MOHHBLIM TMOKPbLITUEM, UTO WCK/HOYaeT
MOCTMKW X0/i04a, 0becrneymBaeT COBMeECTHYK paboTy C/oeB, a TakKxke
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BO3MOXXHOCTb MEPEMELLEHNS HAPY>XXHOIO C/0A NpW TeMMepaTypHbIX U APYrux
BO3[ENCTBUSAX.

HepoctaTkom — Takol  TEXHOMOrMM  WU3FOTOBMEHMSA  SIBISETCH
3HauUNTeNbHblE TPyAO3aTpaThbl, pacxoj 3HepropecypcoB M MeTanna, a Takxke
MCNO/Ib30BaHMe AOPOroCTOALMNX N AedMLUMUTHBIX MaTeprasos.

3BeCTHa TEXHONOrMA W3roTOBMEHMA C/IOMCTON CTeHOBOWM naHenn /3/,
KOTopast BK/OYaeT KOHCTPYKTUBHO:

- (DaKTYPHbIA HapY>XHbI/A CMOI U3 LEMEHTHO-NECYaHoro pacTeopa;

- BHYTPEHHWIA KOHCTPYKUMOHHO-MN30/IMPOBAHHbI CNOW M3 KPYNMHOMOPKUC-
TOro KepamamtobeToHa C 006bLEMHOW Maccol He 6onee 500 Kr/m3, Ha
M3roTOB/IEHWE KOTOPOro MCMOMb30BaH Kepam3uTOoBbln rpasuin M15 ¢
ANaMeTpom rpaHyn gpakuum go 40 MM 1 pacxofom uemeHTa fo 100 kr/m~.
ApMUpOBaHME MaHeNn OCYLLEeCTBASETCA MNPOCTPAHCTBEHHbIM apMaTypHbIM
KapKacoMm 1 NJ0CKUMMN CBapHbIMU CETKaMMU.

HefocTaTKOM TaKOW TEXHOIOTUMW SBNSETCA CMNOXHOCTb M TPYA0EMKOCTb
TEXHONOMMYECKNX OMNepaunin, 3HauyUTeNbHbIA pPacxof 3NeKTPO3HEPTUN MNpw
M3roTOB/IEHUN apMaTypPHbIX U3AeNnii NaHenu.

3agaya pa3paboTKM HOBOW TEXHOMOTMM  WM3rOTOBMEHUA  CNOUCTbIX
CTEHOBbIX MaHenein C MOBbILWEHHbIMW TEenn03aWmnTHbIMKU CBOWCTBaAMM AN
AOMOB  ycafebHOro Tmna COCTOMT B  3KOHOMUW  MaTepuanoB U
3NEeKTPO3HEPTUM, COKpaLLEHUN TEXHOMOrMYEeCKMX ornepayuii, YynpoLieHUn
TEXHONMOrnn N3roToB/EHMUSA 7 MCNOJIb30BaHUS CYLLECTBYIOLLENO
TEXHOMOTMYeCcKOro 3aBoACKOro 060pyAoBaHns,a Takxxe (DOPMOOCHACTKN.

OnbITHOE NPON3BOACTBO M3rOTOBMEHWA 3KCMEPUMEHTANIbHbIX HapPy>XXHbIX
CTEHOBbIX MaHenei C MOBbIWeEHHbIM TepMOCONPOTUB/IEHNEM Ha OCHOBe
NerkoBecHOro 6ecnecyaHoro KepamsuTobeToHa ANnA CTPOUTENbCTBA [OMOB
ycagebHoro Tuna ¢ UCMNosib30BaHNEM PEKOHCTPYMPOBAHHOW onanyobku cepun
210 opraHu3oBaHO B (JOPMPBOYHOM Liexe 3aBOfa >Ke/le300eTOHHbIX W34eNunia
N2 MO "JIngacTpoMKOHCTPYKLUA".

Hapy>kHble CTeHOBbIE MaHe M N3roTaB/IMBatOTCA N0 arperaTtHO-NOTOYHOM
TeXHonornm QacagHoM CTOPOHOM BBepX C MOCNeAyolein TensoBou
06paboTKOM B TYHHeNbHbIX  Kamepax  HEMPepbIBHOrO  [encTeus.
TpaHcnopTMpoBaHMe 3a(OPMOBAHHbLIX MaHeNeln OCyLLeCcTBAETCA Tpy3o-
MOABEMHBIMW MOCTOBbIMU KpaHaMMu.

TexHONOrMyecknii  Npouecc M3roTTOBMIEHUS  HapPYXHbIX  CTEHOBbIX
naHesieid COCTOUT M3 CIEAYIOLWMX Onepaunii;

1 ToprotoBka (hOpMbl BK/IKOYAET €€ YUCTKY M PaBHOMEPHYK CMaskKy
paboynMx MOBepXHOCTEN He [onyckas MOATEKOB M YPe3MEPHOro CKOMJeHUS
CMasKu;

2.  ApmMupoBaHMe  nNaHennm  OCYLLECTBAAETCS  MPOCTPAHCTBEHHbIM
apMaTypHbIM KapKacoM, CO6paHHbIM W3 OTAENbHbIX apMaTypHbIX 6/10KOB,
CEeTOK W CTep)XHEW Ha TEexXHONOTMYeCKOM MOCTY, KOTOPbIA Mnofaetcd K
MeCTy ()OPMOBKM M yCTaHaB/IMBAETCA B MOArOTOB/IEHHYIO (hopMmy. 3aknafHble
N30eNUsi, aHKEPHbIE U MOAbEMHbIE METNN, OTAENbHbIE CTEPXHM, AOCTaBNEHHbIE
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M3 apMaTypHOro uexa, yctaHaBIMBatOTCA B (DOPMY B MPOEKTHOE MOJIOXKEHNKE C
COOTBETCTBYHLLEN (hrKcauuei.

FoTOBas (popma C YCTaHOB/IEHHbIMU B MPOEKTHOE NOJIOXKEHNE 6opTamMm U
3a()MKCMPOBAHHLIMW BUHTOBbLIMY 3aMKaMU MepeMeLLLaeTca Ha nocT )OPMOBKM
NPy MOMOLWM MOCTOBOrO KpaHa. [And (hOpMOBaHMA BHYTPEHHEro Hecyulero
cnos, Taxenolh 6eToH M3 BCY no 6eTOHOBO3HOW 3cTakaje NoOJaeTcd B
HaKoOMUTeNbHbIA OyHKep 6eTOoHOyKnagumka. C nomoulbio 6eTOHOYKNagumka
0eTOH paBHOMEPHO pacnpegenserTca no AHUWY (QOpMbl TONLWMHOK 8=6CM.
YNnoTHeEHMe OGEeTOHHOW CMecu MyTem BMOPMPOBAHMA MPOU3BOAUTCH B TeX
cny4yasx, Korga npurotoB/ieHHas CMecb MofaeTcAa Ha NnocT (JopMOBKM 6e3
MCMNO/b30BaHNA NNACTUPULMPOBAHHBIX J06aBOK.

[MpurotoBneHne  Kepam3nMTO-6ETOHHOW cMecn And  opmOBaHMUA
KOHCTPYKLMOHHO-TEMNIOU30ALMOHHOIO C/0A NPOU3BOAUTHCA B OYULLEHHOM
M TWATEbHO NPOMBITOM OT TSAXENoro 6eToHa cMecutesne, B KOTOPOM MIOTHO
[O/MKEeH 3aKpblBaTbCA LINOep,MCKNI0YaOWMA YTeuykKy LEeMeHTHOro Ttecta. B
MOArOTOB/IEHHbIA CMECUTENb 3arpy>kaeTcsa Kepam3uTOBbIN rpaBuil ppakuyuu
10-20; 20-40 MM C OOBEMHOM HacbIMHOW Maccoil y=250-300 Kr/m3,
COOTBETCTBEHHO fo06aBnseTcs uemeHT B npegenax 100 kr Ha 1 m3 Kepam3uTa ¢
obsA3aTeNbHbIM  COG/MOAEHNEM  BOJOLEMEHTHOrO  OTHOLUEHWS  COrNacHo
TEXHO/IOrMYECKOW KapThl.

[oTOBas KepamM3MTOOGETOHHas CMecb MOJaeTcA Ha MOoCT (POPMOBKM U
PaBHOMEPHO YKNaAblBaeTCA B (DOPMeE MO HeCyLleMy COK U3 TAXeNoro 6eToHa.
Mpn HeobxoAMMOCTU B (hOpMe pa3meLtatoT MeHOMONMCTUPOSbHBIN BKNAAbILL
W paBHOMEPHO pacrnpefenstoT OCTa/ibHYH0 Kepam3MTOOETOHHYH CMeCh,
NCK4vad BMObpuMpoBaHue. 1o nepumeTpy naHenm U B MecTax MOAbEMHbIX
neTeNlb, Kepam3nTOBeTOHHAA CMECb YM/IOTHAETCA PYYHON UAN MeXaHUYeCKOoWn
TpaMbOBKOW. DOPMY C Y/IOXKEHHbIMX [ABYMS C/IOSAMW  MepemMeLliaroT C
MOMOLLLIO KpaHa Ha nocT OTAeNKW, rhe YKnaAblBaeTcsd U paBHOMEPHO
pacnpegensercsd B (opmMe (akTypHbIA CNOA U3 LLEMEHTHO-NECYaHoro uan
Me/IKO3ePHUCTOro 6eTOoHa, a 3aTeM C MOMOLLbI MallMHbl 3arnaXmuBaeTcs
MeXaHUYEeCKUM Ba/IMKOM W 3aTUPOYHbIM AUCKOM. B 3aBMCMMOCTM OT BuAa
OTAENKWN, HapYy>XHOMY (hakKTypHOMY C/I0K0 NpuaaeTcs HeobXxoamMmMas LiBETOBaS
raMma C npucbINKoin MpPamMOpPHO KPOLIKOW MU MPOU3BOAUTCSA OTAENKa ero
KepaMMU4yeCcKOon NnanTKOM.

3ahopmOBaHHYKO CTEHOBYHO MaHenb Mpyv MOMOLWM MOCTOBOrO KpaHa
COBMECTHO C (hOpMOI MnepemelLaloT Ha MepefaTOYHYIO TefieXKy, a 3aTeM B
NponMapoYyHy0 Kamepy AO18  TennoBNaXXHOCTHOW  06paboTKM.  Pexum
TENnI0BNAXHOCTHOMN 06paboTKM onpeaenseTca UCXOAA W3 YCOBUA paboThl
TENMOBbIX Kamep W  KOHCTPYKTMBHbIX OCOOEHHOCTENW  OrpaxpaaroLuinx
HapYy>XHbIX CTEHOBbIX MaHenen.

[Mocne OKOHYaHWA TEennoBNaXHOCTHON 06paboTKM CTEHOBYH NaHesb
COBMECTHO C (DOpMOI1 yCTaHaB/IMBAKOT Ha MOCT pacnanyoku. 3BneyeHHble U3
(bopM CTEHOBble MaHenM rMepemMeLlalnTcd W yCTaHaBIMBAKOTCA Ha MocCT
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Cxema TexXHONOrM4yeckmx OI'IQp&LI,I/IVI npn MN3roToBAEHUN
Hapy>XHbIX CTEHOBbIX naHenemn ans yca,u,e6Hb|x AOMOB

Puc 1 .
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[lOBOJKM, TAe nNpou3BOAAT UX YKOMMJEKTOBaHMe. [lpumMepHasa cxema
TEXHOMOrMYeCcKMX onepawmii nokasaHa Ha puc. L

[Mpolweawne [OBOAKY U YKOMMNIEKTOBaHME Hapy>KHble CTEHOBbIE MaHeNu
MapKMpyrTCAa U NPUHMMAKOTCA OTAE/I0M TEXHWYECKOro KOHTPONA 3aBoja, a
3aTeM C MOMOLLbID CaMOXOAHOW TeNeXKuW TPaHCMNOPTUPYIOTCA Ha CKnag
roTOBON NPOAYKUWMW, The YCTaHaB/IMBatOTCA W XPaAHATCA B COOTBETCTBUM C
MOCT 13015.4-84.

[Mpy BbINYCKe 3KCNEPUMEHTa/IbHbIX HAPY>KHbIX CTEHOBbIX MaHenen ¢
YNYULIEHHbIMA TEMI03aWNTHBIMWU CBOMCTBAMU 471 AOMOB ycafebHoro tuna
Mo paspaboTaHHO TEXHO/IOrMU 3KOHOMMUSA 3HEPropecypcoB MO CPaBHEHUIO C
TPaAVULMOHHOW TEXHOMOTMEW W3rOTOBMIEHUS  OrpaXkAaroWwmX  HapyXHbIX
CTEHOBbIX KOHCTPYKuUui cepum 210 gocturaeT 55-60%, aTakxe 3KOHOMATCA
MaTepuanbHble U TpyA0Bble pecypckl Ao 25-30%.

B HacToawwmin nepuog MO  "JINQacTPOMKOHCTPYKUMA" MMeeT BCHO
HeoOX0oANMYKD HOPMaTUBHO-TEXHO/IOTMYECKYD [OKYMEHTauui un pabouyne
YepTeXXM Ha HOBble oOrpaxkjatollive CTeHOBblE NaHennm W Npuctynuna K ux
BbIMYCKY W CTPOUTENbCTBY 3KCMEPUMEHTaNbHbIX LOMOB YycafebHOro tuna c
YNyULLEeHHbIMU apPXMUTEKTYPHO-MNIaHNPOBOYHBLIMU peLleHnsaMn 7
Tenno3awTHLIMU CBOMCTBaMMU.

BbiBoAbI.

BbIMNONHEHHbIE Hay4YHble UCCEf0BaHUA, HEMNOCPEACTBEHHO CBfA3aHHbIE C
MPON3BOACTBEHHON AeATENbHOCTHHO 3aBOAA XXeNe300eTOHHbIX m3gennin N 2
r.Jinga™no3sonunn paspaboTtarb NPOrpecCMBHY0 TEXHOMOTMUIO N3rOTOBNEHNUSA
CTEHOBbIX MaHesiell Ha OCHOBE CYLLECTBYHOLLLEro 060pyA0BaHNA U MaTepunanos.

CokpatyeHue pacxoja 9Hepropecypcos, MaTepnanoBTpyo3atpar
TEXHO/IOMMYECKUX onepaLuii Npu BbIMYyCKe HapY>XHbIX CTEHOBbIX MaHesein ans
[NOMOB ycafebHOro Tuna sBAseTcA B HaCTOSALWMIA Mepuog akTyanbHOW 3agayeit
npwv BbiNofHEHU HUP.

Pa3paboTka HOBbIX TEXHO/IOFMYECKUX PEWEHMA W WX BHEAPEHWe B
MPOM3BOACTBO Ha 3aBOfaXxX CEIbCKUX LOMOCTPOUTE/IbHbIX KOMOMHATOB BECbMa
TPYAOEMKNIA N CNOXHbIA NPOLLecC,KOTOPbIA TPebyeT cnaXeHHOW COBMECTHOW
paboTbl Hay4HbIX NoapasaeneHNn N TEXHNYECKOM CyX0Obl 3aBOA0B.

NuTepatypa

1 Hwukonaes C.B.C60pHbIA Xene3o6eToH.Bbi6op TeXHONOrnyeckmx
pewweHnin.M:Ctpoimnsgar, 1978, 240c.

2. KasHaueeB H.W.LLUBegoscknin M.B.KpynHopa3mepHble 06/ervyeHHble
CTEHOBble naHenun ¢ apgekTuBHbIM yTennutenem.MHpD.6UCIK, Bpect, 1986.

3. Acc. N 1187514 CCCP.>)Kene3o6eToHHasa naHens. KasHaueeB H.U. u

Ap.
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MYTN CHXXEHWNA CTOMMOCTU NPOAYKLUN 3ABOAOB
XEJIESOBETOHHbIX USAENNN

H.Knenukos

B ycnoBmax pblHKa W NOCTOAHHO pacTyWMX UeH Ha CbIpbe,
3HeproHocuTenMn W TPYLAOBbLIE pecypcbl, CTOMMOCTb NPOAYKLUUW 33aBOJOB
XKene3ob6eTOHHbIX  W3[eNNin  HenpepbIBHO BO3pacTaeT U 60/bLUNHCTBO
3aKa34YMKOB U3-3a OTCYTCTBMA (PMHAHCOB HE MOTYT CBOEBPEMEHHO OMnayvymBath
NnocTaB/sieMble >Ke/le300eTOHHbIE KOHCTPYKUMN U n3genns. OrpaHMY4eHHOCTb
(hMHAHCOBbLIX CPefACTB BbIHY)XXJaeT noTpebutenein npuobpetatb 6osee
[lellieBy0 NPOAYKLUMIO, YTO B CBOK O4Yepefb 3aCTaB/IAET MOCTABLMKOB MUCKaTb
MyTM CHWKEHWA MaTepuanoemMKoCcT UK CcebecTOMMOCTM  BblMyCKaeMblX
KOHCTPYKUMA 1 un3gennin. OCHOBHbIMM HamnpasBneHUAMUN  [eATeNbHOCTH
NPOMN3BOACTBEHHbIX NOAPA3AENEHNI B CIOXUBLUMXCS YCIOBUAX ABNAKOTCH:

1 BbINosHEHWe Hay4HO-MUCCNeAoBaTe/IbCKUX PaboT MO CHYDKEHUIO
MaTepnasoeMKoCcTu BbIMYCKAEMbIX  KOHCTPYKLWiA 7 n3genum C
MCMNO/Ib30BaHNEM HeLePUUMTHbIX MaTepnanos,3aBOACKOro 06opyAoBaHuA U
TEXHO/IOrNYECKNX hopm C pa3paboTKOM 3HeprocbeperaroLmnx
TEXHO/IOTMYeCcKUX npoLeccoB Npou3BoACTBa.

2. YCOBepLUEHCTBOBaHNE CTPYKTYpbl YynpaBieHUA MPOU3BOACTBOM W
HernocpeaCcTBEHHO TEXHWYECKOWN CNy>K60i 3aBOAOB C CO3[aHMEM HEOO/bLUMX
KOHCTPYKTOPCKUX Trpynn npuv OTAeNle [/1aBHOro0 TEeXHO/0ra, CrnoCcoOHbIX
pellatb BOMPOCblI BHEAPEHUA TEXHUYECKUX PeLleHWid U BbINOSHEeHHbIX HUP,
npoweAwmnx ucnbiTaHns B nabopaTopHbIX U NMPOM3BOACTBEHHbLIX YC/IOBUAX, U
[AKOLWNX IKOHOMUYECKMI 3PGEKT B MpoLecce IKCNEPMMEHTAIbHOIO BbIMyCKa
HOBbIX KOHCTPYKLMA 1 CTPOUTENBCTBO N3 HUX 0OBLEKTOB.

3. Hanunuue Hay4yHO-MccnefoBaTeNbCKUX MNEPCMEKTUBHLIX NPOrpamMm,
CBA3aHHbIX HENocpeACTBEHHO C MPOU3BOACTBEHHON [eATe/IbHOCTbI0 3aBOJ0B
YKene3ob6eTOHHbIX W34eNNA,(PUHAHCMPYEMbIX 3@ CYeT 3KOHOMMUU CpeacTB OT
BHefApeHUA HNP, Tak 1 3a CYeT LeHTPaM30BaHHbIX CPeACTB.

YuunTbiBas CMIOXHOCTb 9KOHOMUKW Pecny6/MKM B LENOM, OCO6EHHO B
MPOMbILLU/IEHHOM TPaXKAaHCKOM W CeNbCKOXO035SACTBEHHOM CTPOUTENLCTBE U C
Yy4eTOM BbILIEN3/0XKEHHbIX HanpasneHuit (1) MO "JlIngactpoin-KoOHCTPYKumns™
COBMECTHO C  Hay4HO-uUccnepoBaTeNlbCKMM — OTAE/IOM  CTPOUTENbHbIX
KOHCTpyKumin HICK "Tporpecc” nNpoBOAATCS Hay4Hble WCCMefoBaHUS Mo
pa3paboTke M OCBOEHMIO MPOM3BOACTBOM 3(MNEKTMBHBLIX >KENe3006eTOHHbIX
KOHCTPYKLNA C MEHbLUNMU MaTepuanbHbIMU 3aTpatamu 7
3HeprocbeperatoLLUMU TEXHONOTUAMMN.

Ha ocHoBe cepun 210 6bi1m pa3paboTaHbl BapuaHTbl LJOMOB ycafebHOoro
Tvna (puc. 1,2,3), 0TBeYaroLLne COBPeMEHHbIM apXUTEKTYPHO-NIaHNPOBOYHbIM
TpeboBaHMAM  C  Hapy>XHbIMW  CTEHOBbIMW  MaHeNssMM  Ha  OCHOBE
KpynHOMNOPUCTOro 2 Kepam3nTobeToHa C MOBbILLUEHHbIM
TepmoconpoTmeneHunem 2,65-2,85mM2 C/BT. [Mpuyem pacxog mMetanna wu
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nam | -ro nTrxa

[MnaH noaBsano

gabhwnNN -

MnaH 2-ro amxa

TexHNnYeckKne XapakKTepUCTUKMU

CTpounTenbHbIi 06beM 894.95
B TOM 4uUcne noxsane 273.36
Jiowjauls 3aCTpoOUKu 109.03
Obwas nnowanb KBapTuUpbl 163.95
Mno'uaub KBapTUPbI 140.01
Xunaa nnowanb 80.00

Puc.l.
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Pacag 1-5

MnaH 1-ro aTaxa

lNnaH nopBana

Pacan E-A

nnaH MaHcapfbl

Jboo N nop ® 3w00 O

1 3uH? Sb0O Bhh"P
1 W&00
) i 6b o

TexHuyeckne XxapakTepuCTUKU

CTpouTeNbHbIA 06bEM

-B TOM u4ucne nojsana
[Mnowaab 3acTPOUKN
O6was nnowanb KeapTupbl
Mnowaab KBapTupbI
Xunasa nnowagb

URWN

Puc 2. 4
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816.29
301.94
124.06
127.09
n3.14

61.11



dacag 1-4

MaH |-ro 3taxa

lNnaH noasana

BapuaHT mcnonb3oBaHus

[MnaH 2-ro aTaxa 2-ro ataxa
,3600 iboo MO
b &8 @ 6

TexHnYyeckme xapakKTepUCTUKMU:

1. CTponTenbHblii 06bem 1065.13

- B TOM 4ucne noasana 334.23

2. Mnduwaas 3acTpoiKM 133.32

3. O6LpA nnowaabp KsapTupsbl 187.57

4. Tlnowadb KBapTMpbI 161.24

5. Xunas' nnowagp 94.99
Puc.3.
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LemMeHTa Ha 1vm2 cTeHOBOro orpaxgeHus coctaBun Ha 30-40% meHbLUe Mo
CPaBHEHMIO C TPEXCNOWMHBLIMU MaHeNns MU Ha TMOKUX CBA3AX, NpepsiaraeMbix
APYTVMMK pa3paboTynkamu.

OC06eHHOCTN TEXHONOTMN U3FOTOB/IEHUS HAPY)XKHbIX CTEHOBbIX NaHenew
3aKNloYaeTca B TOM, YTO WCMOMb3yeTcsa 3aBOACKOe 060pyfoBaHue WU
(hOpMOOCHACTKa,paHee NpuMeHsieMas npu BbIMyCKe KOHCTPYKUMiA cepun 210,
CoKpalleHO psfg TexXHONOrM4YecKMX onepaunin, Mo3BONAKLWMX 3KOHOMUTb
pacxofl 3HeproaHeprum Ha 45-55% M0 CpaBHEHUIO C CYLLECTBYHOLIEN
TEXHOJIOTei.

N3roToBneHHble Hapy)XHble CTEHOBble MaHenM M0 HOBOW TEXHOJ/IOrnu
MPOLWAN KOMMNNEKCHbIE WCMbITAHNUA W PEKOMEHA0BaHbl K BHEAPEHUIO Ha
3aBofie Xene3obeToHHbIX nsgenuii N2 r.Jinga.

AHann3 BbINMYCKaeMbIX >Xefle300eTOHHbIX M34eNnin U KOHCTpyKumin O
"JINJaCTPOMKOHCTPYKUMA" 1M ApyrMMy  3aBofamum  CTPONUHAYCTPUU
PecnybnnkyM  MoKasbiBaeT,uUTO WMEKTCA  elle 3HauuTeNbHble  pe3epBbl
3KOHOMUU MaTepuanbHbIX 7 3HEpreTUYecKnx pecypcos npwu
COBEPLUEHCTBOBAHUM MPOEKTHbLIX PELIeHNn Ha OCHOBE BbIMONIHEHHbIX HUP.
Tak, uccnefoBaHWsA LOKOMbHOTO 3Taxa W (yHaameHTtoB (3) [4OMOB
ycafgebHoro Tvna, Aananm BO3MOXHOCTb COKPaTUTb pacxof 6eToHa Ha 25-28%.
BHefgpeHne o06neryeHHblX (QyHAaMeHTHbIX O6/10KOB [ano  BO3MOXHOCTb
YAYyUWnNTL  Tenao3awuTHble CBOMNCTBA W MUKPOKAUMAT  MOABa/IbHbIX
MOMeELLEHNIA.

BbiBOAbI

BoinonHeHne HWP nossonunm MO "JINAacTPOMKOHCTPYKUUA™ NepenTu
Ha BbIMYCK 3KCMePUMEHTa/IbHbIX AOMOB YCafebHOro tuna ¢ yayudweHHbIMM
Tens03amTHbIMK cBoincTeamu " apXUTEKTYPHO-NNAHUPOBOYHbLIMU
PeLLEHNAMMN.

HecmoTps Ha (PUMHAHCOBYHO HeCTabWIbHOCTb W C/IOXKHOCTb 3KOHOMMKM
HeobX0AUMO camMOe TeCHOe COTPYAHWUYECTBO MPOM3BOACTBEHHbLIX U HAY4YHbIX
noApasfeneHnin ¢ Uenblo  pa3paboTOK  MCCnefoBaHUA W BHeAPEHUS
MPOrPecCUBHbIX TEXHUYECKMUX pPEeLUeHWUA, KacatolmxXca HemnocpeacTBeHHO
NPOAYKLUMN 3aBOL0B.

HeobxogmMmMo  HanuMuvMe  [ONTOCPOYHBLIX  Hay4YHO-UCC/eL0BaTeNbCKUX
nporpaMmm,  rnpegycMaTpuBatOLIMX  He  TO/IbKO  YCOBepLUEHCTBOBaHWe
KOHCTPYKUMA W un3Jennin, HO W pa3paboTKy HOBbIX MEPCNEKTUBHbIX
KOHCTPYKLMIA, 304aHUIA 1N COOPY>KEHUIA HA UX OCHOBE.

Pa3BuTMe  TBOPYECKOW  WMHULMATMBLI,  pauMoHann3aTopCcKou
N306peTaTeNbCKON [eATeNbHOCTM, COBEPLUEHCTBOBAHME W MOBbIWEHWE CBOE
KBaNM(hnKaLnm NHXeHepPHO-TEXHNYEeCKMMK paboTHNUKaMIK 3aBO/0B.

7
7

Jlntepatypa

1 LWBepnoscknin T1.B.,KasHaueeB H.N. O6neryeHme KOHCTPYKUUM Ha
Ce/IbCKNX CTpOoiKax.- MuHCK: Ypomkai, 1986.- 215c.
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2. KasHaueeB H.W.,LLIBegosckuin M.B. KpynHopasmepHble 06n1eryeHHble
CTeHOBble NnaHenu ¢ spekTBHbIM yTennutenem. lMpocnekt BAHX CCCP
YK 69.022:674 (419.3-666.982) 424.088.-bpect: 1984

3. XXykos B.H., beHuyy B.A., Kapab6aHosa J1.M.,¥YnbAHUUKUA H.M.
NHOyCcTpuanbHoe peleHne LOKOJIbHOWM  4acTu  Mano3TaXHOro  3faHus.
M:1987-36¢.

KOHCTPYKTUBHOE PELUEHVE TNMPON3BOACTBEHHbIX
CEJIbCKOXO 3ANCTBEHHbLIX SJAHN C BE3PUTEJ/IbHbBIM
MOKPBLITVEM

Hwnkonan KasHaueeB, Hnkona Knenvkos

YunTbiBad pPOCT LEH Ha CTPOUTENIbHble MaTepuasibl,3Kepropecypcbl U
TPYLO0Bble 3aTpPaThl MHOTAa HEOMpPaBAaHO B COTHU pa3 yBe/IMYMBaeTCs CMETHas
CTOMMOCTb 3[aHUs WM  COOPYXXeHudA. T1poAyKuMA He TOMbKO CEeNbCKUX
CTPOUTENbHbIX  KOMOMHATOB, HO W  MHOTMMX APYrux MpegnpuaTui
CTPOUTENbHOW UHAYCTPUM He HaxXoauT cObiTa 13-3a BbICOKOW CTOUMOCTH,

OOHUM U3  MyTeld CHUXEHWS CMETHOW CTOMMOCTM, COKpaLeHus
MOCTPOEYHbIX TPYA03aTpPaT U CPOKOB CTPOUTENIbCTBA CENbCKOXO3ANCTBEHHbIX
MPOM3BOACTBEHHbIX 3[aHWWA, a TakKXe MOBbIWEHNA KX KayecTBa $B/AeTCA
COBEpLUEHCTBOBaHME M pa3paboTka HOBbIX KOHCTPYKTUBHbIX PeLLeHUHN,
Hanpas/ieHHOe Ha YKPYMHEHWEe CTPOUTENIbHbIX 3/1EMEHTOB,COKpPaLLeHMEe WX
yncna B 3[aHUAX,BbIMO/HEHME  MHOroobpasHbiX  (YHKUWIA  OgHMMU
KOHCTPYKTMBHbIMW 3neMeHTaMu /2,3,4/, a TakXXe MNOBbIWEHUA WX YPOBHA
3aBO/ICKOM rOTOBHOCTW.

B cBA3M C 3TMM Hay4yHO-MUCCNeA0BaTENbCKUM OTAE/OM CTPOUTESIbHbIX
KOHCTPYKUMIA M3yyanacb BO3MOXHOCTb M 3KOHOMMUYECKas L,ef1iecoob6pasHOCTb
MPMMEHEHUA 3[aHU C HOBbIMW HECYLIMMW CTEHOBbIMM MaHenaMu U
6e3purenbHbIM MOKPbITUEM NPOSIETOM 18M M3 XKene3o6eTOHHbIX 3/1EMEHTOB
MOBbILLEHHOM 3aBO/ICKOM roTOBHOCTY ANns CTPOUTENLCTBA
Ce/IbCKOX03ANCTBEHHbIX MPON3BOACTBEHHbIX 3[aHNIA.

Takas KOHCTPYKTMBHaA cxema 34aHusa Oblia paspabotaHa. BbinosiHeHb
paboumne YepTexy BCeX 3KCMePUMEHTaIbHbIX 3/IEMEHTOB HOBOrO 3faHus, Ha
KobpnHckom MCCK u13rotoBneHbl OMbiTHble 06pasubl KOHCTPYKUMIA 1
MCMbiTaHbl B LEXe WCMNbITAHWA CTPOUTENbHbLIX KOHCTPYKUMA BpecTckoro
MOMTEXHNYECKOTO nHcTuTtyTa.lMocne NCMNbITaHUSA " NoNy4YeHUs
MONIOXKMUTENbHbLIX  pe3ynbTaToB  ObII0  pa3paboTaHO UM NPUBSA3AHO
IKCMepuMeHTaNbHOe 34aHue CBUHapHWKa. W3rotoBneHbl HeobXoAUMble
KOHCTPYKUMM N CMOHTMPOBAH KapKac.

B HacTosllee BpeMsa LWKMPOKO pacrnpocTpaHeHa KOHCTPYKTUBHas cxema
3[laHNA C MCMO/Ib30BaHMEM TpeXLapHUPHbLIX pam no cepun 1.822.1-2/82 u3
COOpPHbIX MmonypaMm U CTONGYATbIX  WAM  CBalHbIX  (DYHAAMEHTOB.
OrpaxjatoLine KOHCTPYKLUN CTEH - KPYNHOPa3MepPHbIe ABYXC/I0MHbIE NMaHeNn
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pasmepoM 6x3, 3M, OnuparoLlinecsd Ha >Xeneob6eToHHble (YyHAaMEHTHbIE
6ankn. T1OKpbITUE BbINMOSIHEHO U3 Xene300eTOHHbIX MpefBapuTe/IbHO
HanpPsSXKeHHbIX MAUT No wWudpy 265-88 (puc.l). TpexwapHupHble pambl B
TakoW CXeMe SABMAKTCA KapKacoM 3[aHusA, Ha KOTOpbIA e MOC/eAYOLEM
MOHTUPYHOTCA OrpaXkaaloLine KOHCTPYKUMM U 3/IEMEeHTbI MOKPbITUS.

Mpennaraemblii HOBbI BapuMaHT CYLLECTBEHHO OT/IMYAeTCA OT TUMOBOIO
(puc.2a, 6). CTeHOBble MaHenn W MNAUTblI MOKPbITUA BbIMOMHAKT PO/ib He
TONbKO KakK orpaxgjarowme KOHCTPYKUMU, HO WU ABNAKOTCA OCHOBHbIMU
afnemMeHTaMy Kapkaca. Hecywas cTeHoBas nMaHe/llb C  MPOKJaL0YHOM
rMapon3onsaunenn 3awemMnsaeTcs B LiefeBOW (yHAAMEHT cTonb4yaTtoro Tumna.
[MoKpbITUEM fBNAeTCA nNaMTa-o6onoyka 3x9 M, KOTopas C YK/IoHOM 14
OMMpPaeTca Ha CTEHOBYK MaHeNb W KOMIOHHY C pas3BUTbIM Oro/IOBKOM.
KonoHHa npefacTaBnser  Cco60M  KOHCTPYKUMIO,COCTOALLYIHO M3 [ABYX
3/1EMEHTOB -KOJIOHHbI ceveHnem 300x300 MM 3alleM/IEHHON B COOpPHbIN
Yene300eTOHHbIN PYHAAMEHT CTaKaHHOro TMNa Y OrosioBKa WUPUHOW 3,2M 1
BbiCOTOM 0,6M, KOTOpble Mexzay CO00M XEeCTKO COeAMHAKTCA C MOMOLLbIO
cBapku.B pesynbTaTe 3TOro Mbl MONYYUIN KapKac 34aHMA No 06bemy 60/bLLUE,
4yeM W3 TpexwapHUPHbLIX pam,B paboTe KOTOPOro Yy4yacTBYHOT CTeHOBas
naHenb, NanTa NOKPbITUSA N KONOHHA.

McnbiTaHMa noka3anu,uto O06beMHbIA 610K  AedopmupyeTca nog
Harpy3ko/ Kak MpOCTPaHCTBEHHAas KOHCTPYKUMUS W fydlle COMpPOTUBAAETCH
[JENCTBUIO BHELIHWX Harpy3ok, 4eM Mnockve pambl.OronoBKW KOJMIOHH B
3laHNUN pasBUTbI BAO/Ib NPOAOJIBHOIN OCW.

B pe3ynbTate MNpuMMeHeHUs HOBbLIX KOMOHH Mpu LWare mMx 6M oTnana
HeobXoAMMOCTb B MOHTaxe  pureneid.[1nTbI-060104KM  OnMparoTCH
HenocpeACTBEHHO Ha Or0/10BOK KOJ/IOHHbI.

[N CenbCKOXO03AMCTBEHHbIX 3[aHW C LIAaroM KOJIOHH KpPaTHbIM 6M U
bblna paspaboTaHa onpefesneHHas MeTOAMKA pacCTaHOBKM KOMOHH (pwc.3).
KOMOHHbI OTHOCUTENLHO MOMepeYHbIX OCel CMmelleHbl Ha 15 m. KpaitHue
KOMIOHHbI B MOMEPeYHbIX O0CAX 3[aHMA YyCTaHaB/IMBaKOTCA 06e3 O0rosioBKa.
KOHCTPYKTUBHOE peLleHne TopLoB 34aHKA Ob110 NMPUHATO TUMOBbLIM.

BbINo/sHEHHbIE Hay4YHble UCCNef0BaHWA B N1abopaTOPHbIX, 3aBOACKUX U
MOCTPOEYHbIX YCNOBMAX MO3BOMIAKT YMEHbLUNTL Pacxo apMaTypHOU cTanm K
6eToHa Ha 35-40%, COKPATUTb YMC/IO0 MOHTAXHbIX 3/1EMEHTOB U TPyAO3aTparhl
npv BO3BeAeHUU 34aHMA MO CPaBHEHMIO C TUMOBbLIM NMPOEKTHLIM peLleHnem [0
30-35 %.

AHanus MPOEKTHbIX TUMOBbIX peLleHuni CYLLECTBYHOLLNX
MPOW3BOACTBEHHbIX  CE/IbCKOXO3ANCTBEHHbIX  3[4aHMWA  MOKa3blBaeT  ,4To
HeonpaBAaHO 3aBbllLAKOTCA 00bEMbI 3AaHUA.

OCHOBHbIM KpuUTEpueMm A1 OnpefeneHnusa pasmMepoB 34aHuA Mpu ero
pa3paboTKe CMYXUT BO3MOXHOCTb pasmeLeHNss TUMOBOro TEXHOMOMMYECKOro
obopypoBaHua.MHorga wm3-za O4HOro arperata nNPUHUMAaETCA OAMHAKOBas
BbICOTA Ha BCK A/IMHY 34aHUA M 4YTOObl NOAAepXMBaTb B KOPOBHWUKE WK
CBMHapHUKe TeMnepaTypHbIA pPexum, YycTaHaBnMBaeTcs 0060rpeB 34aHu4,
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pacxogya HeornpasAaHO 3NEKTPUYECKYH WM TEMJIOBYHO 3HEPruto. Y4umtbiBas
yBe/IMYeHne CTOMMOCTU 3HEPropecypcoB W TpeboBaHMA MNpaBUTeNIbCTBA
Pecny6mku COKpaTuUTb NX pacxop,Hay4Ho-nccnenoBaTebCKUmm
NHCTUTYTaMu AKaZiemumn HayK Pecny6nvkn benapycb BefyTbCsA UCCNef0BaHUS
Mo OnpefeneHnto paunoHanbHbIX 06bEMOB >XXMBOTHOBOAYECKMX MOMELLEHWA,
NCKoYaloWmMx oTonseHne.Nostomy paspaboTKy HOBbIX KOHCTPYKTUBHbIX
CXeM  Ce/IbCKOXO3SNCTBEHHbIX MPOW3BOACTBEHHbIX 34aHWA  Heob6XoAMMO
BbIMO/HATL C YYETOM YMEHbLUEHNS HeonpaBAaHHbIX 06bEMOB 3[jaHNA, a TaKXe
C orpaxgarwlwmnmMy  KOHCTpyKUusMu,  obnagarowymm  AOCTATOYHbLIMU
Tenno3awmTHbLIMU CBOMCTBaMMU.

Mpn pa3paboTke HOBOW KOHCTPYKTMBHON CXeMbl 3faHus  Obiu
BbIMO/IHEHbI HEoOXOoAuMble pacyeTbl 3/1EMEHTOB Kapkacai 3faHusa /1,5/,
KOTOpble paboTaloT, BOCMPUHMMAA Ha Cebs HeCKO/IbKO BWAOB Harpysok.
KonoHHa B [aHHOW cxeme wrpaeT OCHOBHYIO ponb. OHa BOCNPUHUMAET
3HAUUTE/NIbHYIO 4YacTb Harpysku OT MNOKPbITMA, a B MpoLecce MOHTaxa WU
aKcnayartauun 3gaHnsa BOCNPUHMMAET coveTaHUs Harpy3ok:

Pi - npu MOHTaXe MOKPbITUA, KOrga 3arpy)keHa ofHa W3 BeTBeN
Oros0BKa;

Pu- npum akcnayatayuu 3paHug, Korfja BOCNPUHUMAKOT Harpysky [Be
BETBM OrosioBka (puc.4).

B nepBom BapuaHTe Ha KONOHHY [JeWcTByeT Harpyska P! ¢
aKcueHTpucuteTom e=150cMm. OnpegenarLWLMM B pacyeTe KOJIOHHbI ABNSAETCS
N3rmbaroLMii MOMEHT Ha CTaguM MOHTaxa. PacuyeTHas rpysoBas naoLliajb
MNOKPbLITUA NMPU MOHTaXKe,MPUXoAALLancA Ha OAHY BETBb Oro/1I0BKa KO/IOHHbI
npy camMOM HeBbITO4HOM 3arpy>eHun, coctaenser F=13,05 m (puc.5).
[MOKpbITUE BbINOSIHEHO W3 MAUT - o060no4vek pasmepom 3x9 M. O6Las
Harpyska OT MOKPbLITUA MPU MOHTaXe Ha OA4HY BeTBb Or0JIoBKa COCTaBnfAeT
Pi=20,4kH. YuuTbiBad, 4YTO NPU MOHTaXKE MOKPbITUA MOrYT BO3HUKHYTH
AVHaMuyeckne Harpysku, cuny P1=20,4kH yMHOXaem Ha KO3(D(UUMEHT
AVHAMWUYHOCTW paBHbIA 1,4 1 nonyyaem pacyeTHyt Harpysky N!=28,56kH.
CeyeHne Tena KoMOHHbI 30x30 cm (puc.6), BbicOTa KOMOHHbI 1=49wm.
[Mpegnonaraem, 4YTO Or0NOBOK ABMSETCA abCOMIOTHO D>KECTKUM UK Npu
NPUNOXeHUNn cunbl P C 3kcueHTpucuteToM e- 150 cM paccuuTbiBaem
apMupoBaHuMe , npegnonarag  4YTto  NpU  NPUNOXKEHUM cunbl P ¢
9KCLLEHTPUCUTETOM € YacTb CeveHus, 6onee yfaneHHas OT TOUKN NPUNOXKEHUS
CUNbl  pacTAHYTa, WMEEeT TpPeLWWHbl, PacnonoXeHHble HOpMasbHO K
NPOAO/SIbHON  OCM  KOJIOHHbI.  PactarvBakowiee ycunve  3TOM  30HbI
BOCMPUHMMAETCA apMaTypoil. YacTb ceveHus, pacrnonoXeHHas 6/1MKe K TOUKe
MPUNOXKEHNA CUbl, CXXAaTa BMECTe C HaXOASLLENCSA B Heil apMaTypo.

[Mpoun3BoANM pacyeT KOMIOHHbI C 3afaHHbIMW pasMepaMn N Harpyskamu.

icxofHble fJaHHbIe:

N=28,56 KH;
e=1,5M; b=30cM; i=30cm; 1=490 CM;
BeToH Knacca B25;
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R=14,5 MTIla; E =30000MTI1a;
ApmaTtypa knacca A=LL
Rs=Rsc=365Mna; E =200000MTTa.
Ha3Hauyaem 3allMTHbIN Cnoi apmaTypbl a=a'=4 cMm. PaccTosHWe OT Kpas
[10 LleHTpa ceyeHusa apmartypbl h=h' =30-4 = 26 cM. PaccTosiHMe Mexay 0CAMMU
CXaToW 1 pacTAHyTON apmatypbl zs=30-4-4=22 cm.
_ Es _ 200000 _ 6 7'80

Eb 30000
Y bi23 30-1203=675000M2

Haxoaum paccTosiHMe OT TOYKM MPUIoXeHus cunbl N A0 pacTAHYTOM
apmarypbi:

e=e0+0.5h-a= 150+0.5h-a= 150+0.5-30-4= 161 cwm.

Haxogum  KOS(PUUMEHT  YuUTbIBAKOWMIA  BAUSHUE  ANUTENbHOMO
AeCTBMS Harpy3Kn Ha NPOYHOCTb 3/1eMeHTa B NpeAeNbHOM COCTOSIHUM Npu p
=1

hp 1+p(M-e/M-e)= 1+1 -(42.84/42.84)=2

Onpegensem 5=edh=150/30=5, 4TO YA0BNETBOPSAET YC/NOBUIO
8min=0.5-0.01(I0’h)-0.01Rb=0.5-0.01-490/30-0.0M4.5=0.192; S;>8min
Onpegensem pagnyc MHepUMN B NIOCKOCTN M3rnoba:

1=h/3.46=30/3.46=8.671

Bbluncnsem oTHoweHue: 101=490/8.671=56.51
Mo Tabnuue Haxogum Mmm=0.2%.
Onpepgensem MUHUMaNbHYO NaowWaab apmaTtypbl

Asmin“minb-ho”.002-30-26=1.56 cm3

MpenBapnTenbHO NPUHMMAEM apMaTypy:

B C>KaTon 30He - 2010 A-LU Asf=1.57cM?2
B pacTAHY Toi 30He - 2018 ALU As=5.09 cm2

Y s=As(0.5h-a)2+As'(0.5h-a")2
Y s=5.09(0.5-30-4)2+ 1.57(0.5-30-4)2=805.86 cm*
Onpefensiem yCNoBHYH KpUTU4eckyto cuny Ncr:

\
M -ge O a1 iveys
1o _Cp] y01'8 J

MO6KOCTb KOMOHHLI | npuvHUMaem B 3aBUCMMOCTM OT cnocoba
3aKpenneHuns, paBsHoe 2H, rae H -BbicOTa KO/TOHHDbI:
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N, 0430000 67500 f 011 |0\ oonansas 191236.94H

9802 01+5

Ncr=191.24 kH > N -=28.56 kH
OnpegensieM KO3PhUUMEHT NPOA0NLHOIO U3rnba u, no opmyrne:

e o ———— i e

1 - N/Ncr 1-28.56/191. 24

OnpepnensemM 3KCLEHTPUCUTET e.

Mo popmyne e=eor|+0.5h-a= 150-1.176+0.5-30-4= 189 cm.

["paHNYHOE 3Ha4YeHue £r BblYMCIAEM MO (opMyne, B KOTOPOI 3HayeHne W
Haxo4NM C Yy4Y4eTOM BINSHUS KOCBEHHOI0 apMUPOBaHUS:

W=a-0.008Rb=0.85-0.008-14.5=0.737;

Br=R-s=365 MTMa; asc u=400 MIla;
W 0.734 _
l+as/asu(l- w/11l) 1+ (365/400)m1- 0.734/ 11)

A=x/h0=(N+Rs.As-Rsc.As')/(Rb-b-h0)<"R
£=(28560+36500-4.02-36500-1.57)/(14.5-100-30-20)=0.104<0.563

Ar=£r-(1-0.5-£r)=0.563-(1-0.5-0.563)=0.405
OnpefensieM NAOLWaAb apMaTypbl B CKATON 30He:
_N,,-Ar-Rb-b-h§  28500-189 - 0.405-14.5-30-262-100
Rsc' A 365-22-100
ApMI/IpOBaHI/Ie He Tpe6yeTCF|, NMPUHNMaeM apMunpoBaHue no

MUHUMa/IbHOMY MNPOUEHTY apMmupoBaHusa As,=pmin-b-ho=0.002-30-26=1.56
CM2.

MpuHumaem 2 010 A-LU As=1.37cm2.
ao=[Ne-Rsc'Asc(ho-a)]/Rb'b-h02=[28560-191-365-100-1.57-27.]/14.5-30-262-
100=0.134
Mo Tabnuue Haxogum £=0.133.

As=£-b-ho-Rb/Rs+A,s-Rsc/Rs-N/Rs=0.133-30-26-14.5/365+1.57-365/365-
28560/365-100=4.909 cm

MpuHumaem 2 018 A-LLU  As=5,09 cm2.
[MpOouUEeHT apMMUpPOBaHNA CEYEHUS:

p=[(As+As)/b-h]-100%=[(5.09+1.57)/30-30]-100%=0.74%
76
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PacyeTbl OrosioBka KOMIOHHbI,CTEHOBOW MaHenn M (PyHAameHTa 34aHUA
NPOU3BOANAINCL C MUCMNOb30BaHUEM 3NEKTPOHHOro Komnnaekca EC 1036 no
NnakeTy npukKnagHblix nporpamm "“Jinpa".

Pe3ynbTaTbl  WCMbITAHWA  KOHCTPYKTUBHbLIX  3/IEMEHTOB  3[4aHuA  C
A0CTAaTOYHOWN TOYHOCTbIO MOATBEPANSIA TEOPETUYECKME PacyeThl.

BbiBOAbI

BbIMonHeHHbIe Hay4Hble McCefoBa HUA B labopaTopusax, 3aBOACKUX U
MOCTPOEYHbIX YC/MOBUAX MO3BOMAKT YMEHbLUNTL pacxos apMaTypHOR cTanun u
b6etoHa Ha 35-40 %, COKpaTUTb YMCNO MOHTaXKHbIX 3/IEMEHTOB MU
Tpygo3aTpaTbl MNPU  BO3BEAEHUW 3[aHWMA NO CPaBHEHUID C TUMNOBbIM
NPOeKTHbIM peLleHnem 1o 30-35%.

CyLuiecTtBytoLLee TEXHONOrn4YyecKoe obopypoBaHue ans
NPOM3BOACTBEHHbIX CE/IbCKOXO3ANCTBEHHbIX 3[aHWU He TpebyeT M3MEHEHNI U
XOpOLWO pasMellaeTcd B MOMELWEHUAX C HOBOM KOHCTPYKTUBHOW CXEMOWA.
Pa3paboTaHHble HOBblE HeCyLiMe CTEHOBblIE MaHenuM C NpPoKna [OYHOM
rMApon3onsaynen, KONOHHbI C Pa3BeTBNEHHbIM Or0/I0BKOM U (PYH AAMEHTbI
MO3BOMAKOT KOMMOHOBATb CE/TbCKOX03AMCTBEHHbIE MPONU3BOACTBEHHbIE 3[4aHMA
N COOPYXEHUS C 6e3pureflbHbIM MNOKPbITUEM pPa3/INYHbIX  O0ObEMOB MU
Ha3Ha4YeHWI.

NuTepatypa

1 BaxHeHko [1.®., BaxHeHko B.I. >Xene3o6eTOHHblIE KOHCTPYKLUMU
Ce/IbCKOX03AMCTBEHHbIX 34aHui."byanBenbHNK", Knes, 1982,

2. A7c. N11875144 CCCP. XXene3obeTtoHHas naHenb. KasHayeeB H.N. u
Apyrue.

3. A.C.N1201466 CCCP. Kapkac oAHO3TaXHOro 3gaHmda. Ka3sHa4eeB
H.N. n gpyrue.

4. A.C.N1637396 CCCP. XXene3obeToHHas naHenb. KasHauees H.N.u ap.

5. Hemumkos HO.M.PacyeT NpPOCTPAHCTBEHHbIX KOHCTPYKUMA (MeTof4
KOHEeYHbIX 3/1eMeHTOoB). "byameenbHUK", Knes, 1980.

HOBbIE HAIMPABJIEHNA B NMPOEKTUPOBAHUW N NCTbITAHNNA
ACPANTbTOBETOHHbIX CMECEN

N.PagsniieBcKun
B nocnepHee BpeMs HEOOXOAUMOCTb YCUNEHUS JOPOXKHbIX KOHCTPYKLUA
[MonbWwn U CTPOUTENbCTBO [LOPOr AN TSHKENOro [ABWKEHWA, cTano 6osnee
aKTyanbHO,YeM Korga TO He Obl10. Ha Takoe COCTOSAHWE [en BAMAKT
cregytowme nNpuymnHbI:
- NOCTyNarLWnin npouecc coeamHeHnsa Monbwimn ¢ 3anagHon EBponoin
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- BO3pacTalowuii  00bEM MeXAYHApPOAHbIX TPaH3UTHbIX MepeBO30K
mexay 3anagHoil EBpornoi n ctopoHamu 6biBliero Cosetckoro Cotosa,

- TEHAEHUMN YBENNYEHWS HarpysoK Ha OCM MaluH U obulero Beca
rpy30BbIX aBTOMOOWNEN,KOTOPble HAbMIOAATCA BO BCEX PAa3BMTbIX CTpaHax
EBponbl (MTanua - 118 kH Ha ocb, Npeuus, benbrus, ®paHyma, Jlrokcemoypr
- 128 KH Ha ocb,npeanoxeHne ans Esponerickoro Coobuiectsa - MNM3kH Ha
0Cb).

- peanusyemas B [lofiblie nporpamMmma CTPOUTENbCTBA CeTW AOopor
CKOPOTro ABUXEHMS.

Bce Bbile npuBefeHHble 06CTOATENbCTBA ABNSETCA MPUYMHOW MO
KOTOPOW MONbCKUE [LOPOXHUKN [O/MKHbI 06pawate 0cob0oe BHMMaHWe Ha
MOBbILLEHNe paboTOCNOCOOHOCTU AOPOXKHBIX KOHCTPYKUUA.

OCHOBHbIM MaTepuanom, NPUMeHsieMbIM 4155 CTPOUTENbCTBA BEPXHUX
CMOEB KOHCTPYKUMI Npoe3xeil 4acTu [opor,, ABnseTcs acganbTOOEeTOH.
[MoaToMy Ana pelleHus 3agadm obecrneyeHMss HOPMATMBHBIX CPOKOB C/YXKObl
aBTOMOOU/bHbLIX AOPOT B YCNOBUAX MOBbLIWEHHbLIX Harpy3oK, 60/bluas posb
MPUHAANEXMNT KayeCTBY M [ONTOBEYHOCTUN ac(hasibTO6eTOHa.

Mopbop coctaBa acanbToOeTOHA,06eCcneyYnBaroLLlero  martepuany
3aflaHHble MoKasaTenu - 3To npobsiema He HOBA B LOPOXHOM CTPOUTENLCTBE,
HO C APYroi CTOPOHbI, CTano OYEBUAHO, YTO NMPAKTUYECKM HEBO3MOXHO 6e3
pycka OWWNOKA MPOM3BOAUTL  PacyeT  ONTMMa/bHbIX  XapaKTepUCTUK
acanbTobeToHa TPaANLMOHHBIMW MeTOAaMM.

[MpoekTpoBaHMe cocTaBa acanbTobeToHa COrsacHO HOPMAaTUBHOMY
MeToLy [AeucTBylowemy ceidac B [lonbLue,MPpon3BOAUTCA MO  CHeLyHoLLein
CXeMe:

- NoA60p M UCMbITaHNE UCXOLHbIX MaTepuanos,

- Nofbop COOTHOLIEHUI MWHepasibHbIX MaTepuanoB (WebeHb, MECOK,
MWUHepanbHbIA MOPOLLOK) B 3aBMCUMOCTM OT rpaHy/IOMeTPMUYECKOr0 COCTaBa,

- OnpefefieHne ONTMMaNbHOrO KOAMYyecTBa OuUTymMa no  MeTody
Mapwanna,

- UCMbITaHNe KOHTPO/IbHbIX 06pas3LoB.

MeTtog Maplannia WUpoKo NPUMEHSAETCA B Halleil cTpaHe And nogbopa
cocTaBa CMeCeil M ero NpoBepKu, a TakXe AN KOHTPOJA 3a M3roTOB/EHNEM
achasibTOOETOHHbIX MOKPbITUIA, KaK BEPXHMX, TaK W HUXHUX C/OEB.
MeToAnKa NpoBefeHNs UCNbITaHMIA NO MeTody Maplwanna:

- UCNbITAHMA NMPOBOAUTCA HAa LWUIMHAPUYECKMX 00pasuax, 06XKnMaemMblx
MNONYKPYINbIMX  WeKaMu Nof npsMbIM - yraoM K ocu  obpasya  [jo
MaKCUMasibHOW HarpysKu.

- Temneparypa ncnoltTaHua 6(fC,

- CKOPOCTb passutua gedopmaymn v=5.082 cm/MuH.,

- 06pasel, noaBepraeTcsd KOMOMHaLNM HArpy30K Ha CXXaTue U Ha Cpes,

-BO3HMKalOLEee HENOCPefCTBEHHO Mepes paspyLleHMEeM MaKCUMmaibHoe
yCuive HasblBaeTcA CTabW/bHOCTbIO, a HacTynawowas B 3TOT MOMEHT
peopmaymsa MMeHyeTCcA TeKYYECTbHO.
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MeTon MapLianna MOXET paccMaTpuMBaTbCA KaK OYeHb NMPaKTUYHbLIN C
TOUKN 3PEHUA TEXHUKWN MPOBeeHUsA UCMbITaHUi. icnonb3dyemas annapatypa
npocta NO KOHCTPYKUMM W B 3Kcnnyatauuum. B 3To ke BpemMs ecCTb
BO3MOXXHOCTb MCMbITbIBaTb 06pa3ubl,B3aTble M3 TOTOBOr0 [OPOXKHOIO
MOKPbITUSA 6e3 HapYyLUEeHMA CTPYKTYpPbl MaTepurana.

OpHako, nves B BULY cneaytoline NpuyunHbl Metod Mapuanna He MOXeT
fanblue ocTaBaTtbCA OCHOBHbIM METOA0M NPOEKTMPOBaHUSA
achaNibTOOETOHHbIX CMECEMN:

- YN/IOTHEHME CMecu yjaapamu najarollero rpysa He COOTBETCTBYET
YNIOTHEHUIO CMECW B MONEBLIX YCNOBUSAX,

- OCHOBHble MoOKa3saTenn,xapaktepusyrwuwme (QU3NKO-MmexaHU4eckme
CBOWCTBA acanbTob6eTOoHa,onpefeNieHHble MO0 MeToqy Mapwanna He
ABNAKOTCA Yyb6eAUTeNlbHbIMU KPUTEPUAMU [AN1A npeaycMaTpuBaHua Oyayuien
aKcnnyataumm acanbTo6eTOHHOI0 NOKPbITUA.

- MHOrve wuccnefoBaHuUs TMOKa3blBalOT, UYTO WCMbITaHUA MO MeToay
MapLuanna, KOTopble NPOBOAATCSH NPU OOMbLUNX HaMPSXEHUAX U 60NbLINX
Aehopmaumsax, paspyliarowmx BHe3anHo o06pasubl B KOPOTKOE Bpewms,
o6nafaloT pesynbTatamyM Ha MHOIO MeHee HafeXHbIMW AN NpeacTaBIeHUs
XapaKTepUCTUKN AeWCTBUTE/bHbLIX YCNOBMA PaboTbl AOPOXKHbIX MOKPbLITUNA,
MO CPaBHEHWIO C MeTOodaMW, WCMNOMb3YEMbIMUA BENNUYMHbLI HAMPSXKEHUA |
aehopMauunim NoxXoXux ,,MH CUTY,, N UMEIOLNX NOCTENEHHO BO3pacTaroLime
paspyLiaroLyme crnocobHoCTH,

- no MeTtoay Mapuwania He BO3MOXHO MPOBOAUTL MPOEKTHbIX W
nccnefoBatefibCKMX paboT No anbTepPHATUBHbLIX WM MOANDULMUPOBAHHbIX
mMarepuanax.

Kputepuamu npu nogbope coctaBa acanibTob6eToOHa AO/MKHbI ABNSATLCA
nokasartenv, NO3BONAKOLME, MO BO3MOXHOCTW BMO/IHE CYAUTb O MOBeAEeHUU
mMaTepuana B [OOPOXHOM MOKPbITUM NOA BO3AEACTBMEM MHOTMOKPaTHbIX
Harpy3ok. [103ToMy  NpoeKTUpoBaHWe  actafbTOOETOHHbLIX  CMecei
Heob6Xxo4MMO MPOBOANTL Ha OCHOBE C/eAYOLLMX NoKasaTesen:

- TMPOYHOCTb M  YCTOMYMBOCTb MOKPbLITUA NOA  BO3AENCTBUEM
BEPTMKaNbHLIX W TOPU30HTa/lbHbIX Harpy3oK Mpu pasHbiX TemmepaTypax
(ycTanocTHas NPOYHOCTb HA MHOFOKPAaTHbIN U3rnb, CABUIOyCTONUYMBOCTD),

- MOPO30CTONKOCTb N TPELLNHOCTOMKOCTb,

- BOAOCTONKOCTb,

-KOPPO3MOHHasA YCTONUYMBOCTb MPOTUB CTapPeHUS.

Hago noAvyepkHYTb  HEoO6X0AMMOCTb  pa3paboTKM  YCKOPEHHbIX
nabopaTopHbIX METOAO0B WUCMbITAHW, OTBEYAOWMM Bbllle  U3M0XEHHbLIM
Tpe6oBaHusMm. B CLLIA npoBoAuNUCH LIMPOKOMACLUTabHble MccnegoBaHns B
atoin obnactn (SHRP - nporpamma, peanusyemas BO MHOIMX yHUBEpCUTeTaX
W WUCCNeAOoBaTeNIbCKMX  MHCTUTYTax).  [lonydeHHble  pe3ynbTaTtbl U
PEKOMEHJAUNN [AO/MKHbI OblTb WCMO/Mb30BaHbl MNpU pa3paboTKe HOBOrO
MeTola MPOEKTMPOBaHMUA ac(anbTOBETOHHbLIX cmeceit (puc.l, puc.2, puc.3,
puc.4).
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NeegnoxeHnsda SHRP

Figuro 1 — Low freguency beam fatiguo test.
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Specimem !m LVDT Figuro 4 — Long-term aging conditioning using

I low pressure oxidation.
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Figure 3 — Thermaf cracking test unit.

ABTOp NpOBOAMT WCCNeAoBaHWA C Lenbo  pa3paboTKuM  meToaa
NPOeKTUPOBaHUS  actanbTOBETOHHbIX  CMeCei,  yunTbiBas  YPOBEHb
HalEeXXHOCTU NPOEKTUPOBAHUA W peasibHble YCNOBMSA NOBEAEHNS MaTepuana B
JOPOXXHOM  MOKpbITMKM. CocTaB  acanbTobeToHa aBTOp  npeanaraet
MPOEKTMpPOBaTb MO CMeAyoLWen cxeme, NPeACcTaBNEHHON Ha puc.5.

MnaHupyeTca AanbHeMWwune TeopeTUYeckne W 3KCNEPUMEHTa/bHbIE
paboTbl B 3TON 06nacTu.

80



Puc .f>. MpoekTupoBaHue cocTaBa acpanbTobeTOHa.
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KYTUWITN3AUMN PETEHEPALWOHHbBLIX
CTOKOB CAXAPOPA®PVHAAHbLIX MNMPON3BOACTB

B.lM.Ynacesny, 3.H.¥Ynacesnu, M.bontpblK, [I.ManawkKesny

[MpoMbILINEHHOCTL BCErfda -HaHocwuia Bpen OKpyXakwuweh cpege. B
pesynbTate MpPOW3BOACTBEHHON [eATenbHOCTM B Pecny6nvke benapycb
obpasyetcsa 6onee 30 M/IH. T. TBEPAbIX NPOMbILLIEHHbIX 0TX0A40B. K ux yncny
NpnbaBnATCA HeOUYMLLEHHbIE MPOMbILI/IEHHbIE CTOKW, He MNoAjaroLimecs
OYMCTKE TPaAUUMOHHLIMU, OTHOCUTENLHO He AOPOrMMM  TEXHOMOTUAMMU.
Ocaxpaemble Ha MONsAX QUAbTPaLUU, OHW BbIBOAAT M3 CTPOA MHOrME COTHU
reKTapoB 3emeflb, ABMANOTCA WMCTOUYHUKAMM 3arps3HEHUS MOBEPXHOCTHbIX W
NMOA3eMHbIX BOA, aTMOC(EepHOro BO3fyxa W noysbl. Bce 3Tto HaHoCUT
HenonpasMblil yuwepb okpyKatolwein cpege. B To >ke BpemMsa B ocafkax
MPOMCTOKOB COAEPXKaTCA LieHHble KOMMOHEHTbI, YTUAN3aLUnsa KOTOPbIX M03BO-
NAET He TONIbKO 06e3BpefAnTb WX, HO M 06ecneynTb 3KOHOMMUIO MEPBUYHBIX
CbIPbEBbLIX PECYPCOB.

O6 aKTyanbHOCTU 3TOM npobnembl CcBUAETeNbLCTBYET “llporpamma
9KONOTMYECKN U 3KOHOMUYECKM 0O60CHOBAHHOMO MCMONb30BaHMA OTXOA4OB",
NPUHATaA MpPaBMTENIbCTBOM BO WCMOJIHEHME 3aKOHOB Pecny6nvku Benapycb
"O6 oOxpaHe OKpyXxatouwen cpeabl” u "O6 o0Txodax MNpPou3BOACTBa W
notpebneHna”. [nobanbHasa 3afgavya nporpammbl: OOGECMeYUTb CHUXKEHUE
06beMOB 06pa3oBaHNA OTXOLOB Ha OCHOBe BHeAPeHWs pecypcocbeperatoLimx
TEXHO/IOTNIA, MOBbLIWEHNSA YPOBHSA U 3MPEKTUBHOCTU WX WCMNO/b30BaHUS;
C034aTb CUCTEMbI MOHUTOPUHIA MO 0TXo4aMm. B pamkax 3Toi 3afayy BaXHoe
MeCTO 3aHMMalT Hay4yHble pa3paboTKW, HanpaB/ieHHble Ha BHeApeHue
TEXHONOTNA YyTUNN3aLUnn.

E>xerofiHoe yBe/iMyeHUe NPOM3BOACTBA XKENE300€TOHHbIX KOHCTPYKLUWiA
TpebyeT MOCTOAHHOrO COBEPLUEHCTBOBAHMA TEXHOMOMMYECKUX MPOLECCOB C
LUeNbl0 CHMXEHUs 3HeprosaTpaT W WHTEHCM(UKauUW TBepheHus 6eToHa.
OOHUM 13 NEepCrneKTUBHLIX HamnpaBNeHWA MNOBbILEHUA KayecTBa >Xene3o-
OeTOHHbIX KOHCTPYKUWI ABNAETCA MPUMEHEHME Pa3NINYHbIX MOAUPUKATOPOB
6eTtoHa [1]. HecmoTps Ha AOCTUTHYTbIe yCrnexu B 3TOW 06nacTv, akTyasibHa
npobnema wux pa3paboTKM Ha OCHOBE HeLOPOro Cbipbs, ABMAANOLLErOCH
OTXOAO0M TMPOMbILW/IEHHbIX MpPeanpuaTMii. B 3Tol CBA3M M NpefcTaBnseT
MHTEPeC OMbIT YTWUAM3auMuM pereHepauymoHHbIX cTokoB (PC) caxapopadu-
HagHOro npounssoactea [2].

CaxapHbli CUpoNn COAEPXUT opraHuyeckue Kpacsuwme selectea (OKB),
obpasyloueca B pesynbTaTe Kapamenusauuu, ruaponamsa caxapoB U
B3aMMO/EeNCTBMA NPOAYKTOB MX pacnaja ¢ aMMHOCOeAUHEHMAMN. Ha ykasaH-
Hble MPOLeCcChbl OKasblBaOT B/USHWE KUCNOPOJL BO34AyXa, (PePMeHTbl, BbICO-
Kasg Temnepartypa, 3HadyeHue pH-cpefbl u gpyrue taktopbl. Ha OCHOBaHMU
nccnefoBaHUA cienaH BbIBOA O TOM, UYTO KpacAuMe BellecTBa cofepxkart
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NPOAYKTbI LeNoYHOoro pacnaja WHBEPTHOrO caxapa M Kapamenusauuu, a Tak
Xe menaHouauHbl, Mo uccnegosaHusam [3] CTpykTypHble qopmynbl OKB
COCTOAT M3 (PEHOMbHBIX, TUAPOKCU/BbHBIX, KapOOHUIbHbLIX N KapbOKCU/bHbIX
rpynn. [lo pasmepy 4yacTuL Kpacdllme BeLlecTBa pacnonararoTca B
nocnefoBaTe/IbHOCTW: KapamenaH, MenaHouanHbI, KapameneH, NpoAyKThbl LLenoy-
HOro pacnaga, KapamenvH. MonekynspHas mMacca oCHOBHoOW yact OKB paBHa
280,..., 13000. LIBeTHOCTb KpacAlMX BeLiecTB 00yC/OB/iEHA Ha/IMvYMeM Xpo-
MOMOpPHbLIX rpynn. OHM CcnocobHbl 06pa30BbIBATb MCTUHHbLIE PacTBOPbLI, B
KOTOPbIX HaxoAATcA rfaBHbIM 00pa3oM B BUAE MOMeKyn wnm muuenn. B
CU/bHOLLENOYHOI Cpefe CTeneHb gnccoumannum makcnumanbHa.

A3BneyeHne KpacsALmnxX BeLLeCcTB U3 caxapHOro cupona OcCyLLecTBAeTcs
MNyTem MPONYCKaHUs ero yepe3 eMKOCTb C MOHOOOMeHHON cMonoin. Copbumsa
OpraHnyeckmx BeLLeCTB 3aBUCUT OT BE/IMYUHbI KOHCTAaHTbl 31eKTponu-
TWYECKON [AuccoumaumM MOHHbIX rpynn. Yem oHa 6onblie, TeM 060/bLue
3((PEeKTUBHOCTL OYUCTKWU. lIccnefgoBaHMA YKasblBalOT, 4YTO C LeEbH MOBbI-
LLUEHNA COpoUUN OpraHMYecKMX MOHOB Hambosnee 3hPEKTUBHO MPUMEHeHMe
CU/IbHOOCHOBHbIX aHMoHMTOB B CIMT n OH dopme. Ha Cnyukom caxapopa-
(hagHOM 3aBOAE UCMOMb3YIOT aHUOHUT AB-17-2I1. Ha aHanorn4yHbIxX 3aBojax
Pecny6nuku Mosblwia NPUMEHAIOT aHMOHUT HeMelKon hupmbl WOFATIT.

[Mpy nponyckaHWM caxapHOro cupona 4epe3 aHWOHUT B pe3ysbTate
agcopbumm mnoHbl Cl  m OH  3amellaroTcs Ha MNOBEPXHOCTHOAKTUBHbIE
aHnoHbl OKB, npefenbHO ouynwias OT HWUX caxapHbld cupon. [pu 3TOM,
CHWKaeTca 0OMeHHas eMKOCTb aHWMOHWUTA. [1/19 ee BOCCTAHOB/IEHUA WCMO/b-
3ytoT (8,...,10)% pacTBOp XNnopucToro HaTpua ¢ gobaskon (0.2,...,2)%-ro
pacTBopa eAKoro HaTpa. B pe3ynbTate - opraHnyeckue Kpacsuwme BeLlecTsa
[Aecopbupyrotcd, U B CMecM C OCTaTKaMW pereHepalyoOHHOro pacteopa U
BOZbl, MCMOMb3YeMOW ANA NPOMbIBKM aHUOHUTA, 06Pa3ytoT pereHepaLmoHHbIN
CTOK 3a/laHHOWN KOHLIEHTpaLMn ero CoCTaB/AOLLINX.

Mo faHHbIM, MpuBefeHHbIM B [3], CTPYKTYpHasa popmysia opraHnu4ecKom
4acCTN pereHepaunOHHbLIX CTOKOB MOXET ObITb NpefcTasneHa B Buge H HA~ )X,
roe: H - HeakTMBHbIN KaTtuMoH HaTpua Na+; An - MOBEPXHOCTHOAKTUBHbIA
aHWOH, BK/OYaOWWIA TUAPOGUIbHBIE TPYMMbl Pa3HOW MONAPHOCTU (Kap-
OOKCW/NbHbIE, TUAPOKCWUIbHbLIE, (EeHOsbHble, KapbOHW/bHbLIE), MNepemexa-
tOLLMECA C HEMONSAPHbIMK TUAPOMOOHLIMU YINEBOLOPOAHBIMU pafnKanamu;
X -0T 1 g0 20. Tak, HanpumMep, MenaHoOWUAMHbI COAEPXKaT MATb KAPOOKCU/bHBbIX,
BOCEMb CMUPTOBbIX TMAPOKCU/bHLIX, ABE (PeHOfIbHble TMAPOKCUNbHbIE U [Be
KapOoHWbHbIE TPyNnbl. Jlerko npegnonoxuts, 4to OKB npegctasnstoT
coboil Kapbokcuncodep>katime u rugpokcuncodep>kaiime TMTAB, KOTOpble,
cornacHo [1], moryt paccmaTpuBaTbCA B MPOLECCaX CHUXKEHWA MPOYHOCTY
LEMEHTHbIX CUCTEM KaK PerynaTopbl CPOKOB CXBaTbIBaHUSA LEMEHTA,
cTabunnsaTopbl, gucnepraTopbl. MexaHu3m KX LelCTBUA 3aBUCUT OT KOMN-
4yecTBa rMAPOKCUNBLHbLIX TPYNMN N PacrosioXXeHUa NX B COCTaBe MOJEKY/.
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Ctabunusmpytowee paeiictene OKB opeaensieTcs CTENeHbl YCTOli-
UABOCTU AUCNEPCHON cUCTeMbl, KOTopas (YHKLUMOHANbHO MOXET 6bliTb
CBsi3aHa C KO3((ULMEHTOM YCTOMUMBOCTM K)CT, MaKCUManbHOW MoBepx-

HOCTbtO Snax, cTabunuamposaHHot OKB, 1 npefenbHO KoHUeHTpaumen Ce,
NP KOTOPOI COXpaHseTca cTabmnmsaumns. K\CT A0/MKEH ObiTb pacumTaH Mo

KWHETUYECKNM YPaBHEHUSM.

Auncneprupytowee gerictene OKB npefnoXXeHo OUEHMBATb CHYDKEHWEM
MOBEPXHOCTHOIO HaTSXKEHWS 1a MO OTHOWEHMKO K Boge. B npouecce
pereHepaumm B pesynbTate agcopbumm OKB NpoucxogumT W3MEHEHMe ux
KOHUeHTpaumum B pactBope PC. C poCcTOM ero KOHLUEHTpayuMy MOBEPXHOCTHOE
HaTsXKeHMe a noHmkaeTcs. OTClofa BaXHbI BbIBOJ: PErynnmpys KOHLEHTpa-
UMK opraHu4yeckoin yactm PC MOXHO MNOAYYMTb 3afaHHbIA  naacTuguum-
pyrowmn agdekt  6eToHHOM  cmecnm ¢ pob6aBkon PC. TlMpu HekoTopow
KOHUeHTpauun OKB gocturaetcs npegen UCTUHOW pacTBopumocTn Cp, npu

KOTOPOM MOBEPXHOCTHOE HaTshkeHne PC 6Gonblue He CHuaeTcs. Makcu-
ManbHbI yAenbHbIA adeKT, paBHbIi [aA/Cp MOXeT paccMaTpMBaThCs Kak

KpuTepuid gucneprupyrowero gencrtsua PC.

C Apyron cTopoHbl KoHUeHTpaumsa OKB B pereHepaumMOHHbIX CTOKax
TECHO CBfi3aHa C TEXHO/IOTMYECKON CXeMOWN yTunmsaumu. Tpu BbINOJHEHWN
nccnefoBaHUii  ncnosb3oBanucb PC, nosyyeHHble Ha caxapopafuHagHOM
3aBoge Krasnystav ([MonbLua) no npeanoXeHHOW Hammn cxeme ytunmusaumm[4].

ccnepgoBannce Tpy BapmMaHTa coctaBa KoHUeHTpauuin PC:

1 PereHepaunoHHbIN CTOK, MOMYYEHHbIA NPWY MPONYCKaHUN pereHepaym-
OHHOro pacTeopa 4yepe3 aHUOHUT ofuH pa3 (PCI);

2. PereHepauMOHHbINA CTOK, NOMYYEHHbIN NPU NPOMYCKaHWUW pereHepayu-
OHHoro pacteopa NaCl 8% koHueHTpauun yepes aHUMOHUT geaxabl (PC2);.

3. PereHepauuOHHbIA CTOK, NMOJIYYEHHbIN MPU NPOMNyCKaHUN 4yepe3 aHu-
oHuT pacTtBopa NaCl 10% KoHueHTpauum ¢ 4o6aBKOW Mocne nepBon pere-
Hepauun 0.2% NaOH (PC3).

TexHonornyeckme napameTpbl uccnegyemolx PC npveefeHbl B Tabn. 1

OcHoBHaa Macca MuUHepanbHoin yactn PC npeactasnseT cO60i rnaBHbIM
obpasom yckopuTtesnb TBepaeHns NaCl c nonyTHbIM cofepXaHueM noHos K+ ,
CaH, Mg+, N03", S042 meHee 0.1%, cBA3aHHbIM C XMMWYECKMM COCTaBOM
BO/b!.

[na oueHKN MexaHu3Ma fencTBus nccnegyemblx PC B 6ETOHHbIX CMeECAX
N pa3paboTKyM MfaHa WUPOKOMacCWTabHbIX KUccnefoBaHUA OblN0  peLleHo
OoTpaboTaTb METOAMKY Ha LEMEHTHOM pacTBope C MoAu(UKaunein ero
coctaBom PC2. LlemeHTHble o006pa3subl TOTOBW/IMCH Ha MOJSILCKOM MOPT-
naHpuemeHTe mapku CPp 35 D20p O)kapOBCKOro LeMeHTHOro 3aBoja, Mecok
KBapLeBbI pakunm go 2 mm, Boga nutbesas cornacHo MNOCT.

O6pasubl roTOBMAUCHL MO pacyeTy Ha 1m3:
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- LEMEHT - 450.0 Kr/m3;

- NMeCOK KBapLieBblil - 1350.0 Kr/m3;

- BoJa - 225.0 Kr/m3.

Tabnmua 1
HaimmeHoaaHme napameTpoB RS1 RS2 RS3
1 2 3 4

3HayeHua PH 8.290 9.520
[MoBEpPXH. HATXKeHMe ., U/M 5.76*10 7 557*10 7 5.49*10 7
[MnoTHocTb, r/cvm3 1.045 1.055
OKB (notepn npu npkanusanumn) *, /J1 5.480 12.680 7.500
MwuHepanbHaa 4yacTb™, r/n 74.440 62.980 81.280
CopepxxaHue RS, Kr/n 0.0799 0.0757 0.0888
KoHueHTpauua pacteopa, % 7.244 8.417

* laHHble MPUHATBI HAa OCHOBE UWCC/1el0BaHWA, BbINO/HEHHbIX B nlabopartopun
MOHUTOPUMHIa OKpYyXatroLeil cpefbl BeNOCTOKCKOro NOIMTEXHNYECKOTO MHCTUTYTA.

O6nactb BapbupoBaHUs Konuyectsa PC2 BblgeneHa Ha OCHOBE ONbITa
NCCNefoBaHNIN, U3NTOXKEHHOTO B [2] U, y4eTOM faHHbIX Tabn. 1, 6blna npuHATa
paBHou 0,25 1 0.5 cyxoro BellecTBa OT MaccChl LIEMeHTa.

Ons  ncnblTaHUA  roTOBWUMAacb Cepust  LIeMEHTHbIX 06pasuoB, 06be-
ANHEHHbIX B TpW rpynnbl. B yCnoBuaX ecTeCTBEHHOIro TBepAeHUA 06pasubl
MCNbITbIBaINCL 4Yepe3 3, 14 n 28 cyToK Mo 6 06pa3yoB B Kaxaoul rpynmne.
PesynbTaTbl WCMbITAHWA MNPUHUMANUCh B KaXKAOW Trpynne Kak cpegHee
CTaTUCTUYECKOE:

- Nepas rpynna rotosmnacb 6e3 J06aBKN KakK KOHTPO/bHbIe 06pasubl;

- BTOpas rpynna - ¢ go6askon PC2 B konuyectse 0.25% u 0.40% Mmacchl
uemeHta, W/C=0.5 (Boga+PC=225 Kr/m3), C LeNbi0 BbIABNEHUA NaacTugu-
LMPYIOLLMX CBOWCTB;

- TpeTbAa rpynna - ¢ gobaskoin PC2 B konnyectee 0.25% un 0.5% maccol
LIEMEHTA, HO C YMEHbLUEHWEM KO/MYeCTBa BOAb! 4O MOCTOAHON KOHCUCTEHLUK
CMECH, C LiefIbl0 BbISIBIEHMSA NpUMpaLLeHns NPOYHOCTHbLIX CBOMCTB.

[MepBas v BTOpas rpynnbl 06pasL 0B M3roTaBAMBa/INCL MPU MOCTOSHOM
BOOLEMEHTHOM OTHoweHun W/C=0.50; B TpeTbeit rpynne W/C cHuXKanocb
[0 LOCTVKEHUSA CMECbl0 KOHCUCTEeHUWUKN, 6M3KOM K KOHTPOSIbHOMY 06pasuy.
Mpn npoBepKe KOHCUCTEHUMW WCMONb30Ba/CA MPUMeHseMbld B Tlofblue
npuéop PN-85/B-04500. TMony4yeHHble AaHHble MOATBEPXKAAOT A0OCTATOYHO
BbICOKMI NacTUPUUMPYOLWNiA athpekT PC2.

YCTaHOB/EHO, YTO NPUMEHATbL KonmyecTBo Aobasku PC2 cebiwe 0.6% oT
MacCbl LeMeHTa MpakTUYecKn He UenecoobpasHo, ONTMManbHOE ee
Konnyectso - (0.25,...,0.55) cyxoro BellecTsa OT MacChbl LieMeHTa.
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WccnepgoBanoch TakK ke BaMAHMe cocTtaBa PC2 Ha coxpaHeHue nopj-
BMXXHOCTM pacTBOpa BO BpeMeHW. llccnepoBaHUA OUEHUBa/IUCL MO Pe3y/ib-
TaTam pacnjbiBa KOHyca pactBopa 1:3 Ha BCTpaxuBalollem cTtonuke. Cmecb
M3rotasnmBanacb Ha KBapueBOM Mecke C noctofHHbIM W/C=0.4 u Konu-
yecTBOM fobaky 0.5 macchbl LemeHTa. 15 oueHKM athdekTa n3rotasnmsanach
N KOHTPOJIbHAA CMecCb 6e3 [06aBKW. Y CTaHOB/IEHO, YTO pacTBOpPHas CMeCb Mo
BPEMEHM MPUTOLHOCTU MPAKTUYECKU He OT/nmvanacb OT KOHTPOSIbHOW. 3TO
0b6bAcHsAeTcA Hanmumem B PC yckoputens TteepfeHusa NaCl, cHumarouiero
ekt cTabunmnsaunm opraHnvecknx rMAB.

YCTaHOB/IEHO, YTO B KOMM/IEKCHOM AeicTBun PC2 Ha CBOCTBA GETOHHOW
CMeCu r/fiaBHbIM 3(PGEKTOM criefyeT cumTatb MaacTUu@uUuupytollee AeACTBUS
opraHnyeckux [MAB (OKB). Wx Hanuume obycnaBnmBaeT MOBEPXHOCTHO-
aKTUBHble cBoicTBa PC2 © wux rugpounmpyrowmnin xapakrep. [lnac-
TU(UKaLNA CMecn Bbl3biBaeTcs agcopbuposaHnem monekyn MNMAB yvacTnuamu
LleMeHTa ¢ obpa3oBaHMEM MOHO-, a B MOC/eAYHOLEeM U MOAMMONEKYNAPHON
NAeHKN. ALCOpPOUMA NPOUCXOAMT TaK >Ee W Ha TrmapaTHbIX HOBOOGpa-
30BaHUAX, 4YTO W YyBenn4yMBaeT niacTUpuuMpylow e CBOKCTBa pacTeBopa.
Ctabunmsaunsa nnactuuumpytowero addekra npu ysennyeHnn pacxoga PC2
6onee 0.5% OT Maccbl LeMeHTa BbI3blBaeTCA HacblweHneM Monekynamy OKB
KaKk WMCXOAHOW (a3bl - LIEMEHTHbIX 3epeH, TaK W TruApaTHbIX HOBOO6Gpa-
30BaHUMN.

Tabnuua 2
Ne rpynnbl - PC, % W/C  KoHcwucT., cm  BospacT, cyT. [TpouHocTb, MMa

3 24.14
1. 0.00 0.50 3.9 14 37.17
28 42.11
21.46
0.25 0.50 5.1 14 36.56
2. 28 40.93
3 23.17
0.40 0.50 6.7 14 38.82
28 43.86
3 26.82
0.25 0.45 3.8 14 41.39
3. 28 44 .37
3 29.16
0.40 0.44 3.7 14 44.26
28 47.16

Pe3ynbTaTbl MWCMNbITaHUA NpuBefdeHbl B Tabn. 2. YCTaHOBMEHO, U4TO
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nobaska PC2, 3HaunTeNlbHO MiacTUUUMPys pacTBOPHYH CMECb, MPOYHOCTb
LLEMEHTHbIX 00pa3yoB MNPaKTUYECKM He CHu3una. dPGekT nnactudukaymm
cnegyet oXXuaatb 6onee 3HaunTeNbHbIM (60/ee, YeM B [Ba pa3a) Ha 6ETOHHbIX
obpasyax. PacTeT OH W C YyBe/M4YEHMEM pacxoda LUeMeHTa. YBenn4yeHue
MPOYHOCTM 006pasLoB BO BPEMEHW Y[OBNETBOPSAET M3BECTHbIM 3aKOHOMep-
HOCTAM.

CHuxeHne W/C [0 KOHTPOJIbHOW cepun 06pasLoB BbisiBUIA MPUPOCT
MNPoYHOCTM A0 12%. BAn3KMM K oNTUMasibHOMY C/iefyeT cuMTaTb KOJIMYECTBO
PC2 -0.45% oT macchl LieMeHTa.

Takum 06pa3oM, MOJSyYeHHbI COCTaB pereHepayuoHHbIX CTOKoB PC2
MOXHO paccmaTpuBaTb KakK MNONUQYHKUMOHATbHBIA MOoaugmkaTop 6GeTOHHOM
CMEeCK CO CTabUIM3NPYIOWNMN 1N NAACTUPULMPYHOLWMMIN CBOMCTBaMK. J1erko
npeackasatb, YTO €ro MCMonb3oBaHMe Mpu CHXKeHun W/C [0 NOCTOAHHOW
(TpebyeMoil NO TEXHONOrMK) TMOABMXHOCTU TAXKENoi O6EeTOHHOW CMecu
npuBeaeT K 3HaunTenbHomy (40 25%) npupocTy MpoyvHOCTU GeToHa. Kpome
TOro, Npu BBeAEHUN B OGETOHHYK CMecb MoaudukaTopa PC2 B CTpyKType
6eToHa OXujaetcqd obpasoBaHWe MOBbLILEHHOIO Ko/MM4yecTBa MaacTUYECKMX
3/IEMEHTOB - re/fieBbIX CYOMMKPOCKOMMYECKNX HOBOOOpa3oBaHWil, obnajato-
LMX CMOCOOHOCTHH UCMbITLIBATL 3HAUYUTENbHbIE AehopMauy  CrIOWHOCTMW.
3T0 006nerunMT [ABMXKEHME AUcnoKauuii, 4to 6yaeTr  CcnocobCcTBOBaTb
nepepacnpeieneHno  HanpsHXKeHWn U CHMKEHUID  UX  KOHUEHTpauuia.
MocnegHee 3amegnnT o6pa3oBaHMe W pasBUTME TPEWMH. YBenuveHue
MPOYHOCTM GeTOHA MOXET ObITb 3PMEKTUBHO WUCMOMb30BAHO [/ CHMXKEHMUSA
3HEproemMKocTu GETOHHbIX u3agenuii. Bce 3TO noaTBep)KAaeT aKTyalbHOCTb
NpoBefeHNs fa/ibHeMLWNX WUCCNefoBaHUA C LEeNblo MNMPUMeHeHMs moaudmka-
Topa PC2 B Tsxenblil GeTOH. [N NOATBEPXKAEHWA CKa3aHHOro 3aniaHu-
POBaHbl LWNPOKOMAcLUTabHble NCCefoBaHNA Ha 6ETOHHbIX 06pasLax.

NuntepaTypa

1 bartpakos B.I'. MoguhuymposaHHble 6eToHbl. - M.: CTponnsgar,
1990. -400 c.

2. Kpbinos b.A.,Ynacesny 3.H. Vcnonb3oBaHne gobaskn PC ans ynyu-
LLUEHUSI MNACTUYECKNX CBOMCTB OETOHHOW CMecW W COKpalleHMs 3Hepro-
3aTpat //Pecypcocbeperatouie TeXHOMOrMM MPOM3BOACTBA 6eTOHA W >Xene-
306eToHa: -M.: HUW)KB, 1988. -¢.120-125.

3. CanpoHoB A.P.,Kponuesa P.A. Kpacawme Bellectsa U WX BANAHUE
Ha KayecTBO caxapa. -M.: Nuw. npom-cTb, 1975. -347 C.

4. 3.¥Y nacesuy,B.Y nacesuny,[].Manawkesny,M.bontpbik. INpobnema ytu-
nn3aumMnM  pereHepauMoHHbIX CTOKOB caxapopaguHaiHblX MNPON3BOACTB
/Te3.00KN.XX1 Hay4H.-TeEXHUY.KOH(epeHLMM B pamkax npobnembl "Hayka u
mup". -bpect, 1994.
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CUCTEMA ABTOMAT3NPOBAHHOIO
MPOEKTVPOBAHVA MOANPNLUNPOBAHHBLIX BETOHOB
3AIAHHbIX TUMOB 1 CBOWCTB

B.lN. YnaceBuy, B.B. TumoLLeBny

OHUM M3 OCHOBHbIX CTPOUTE/IbHbIX MaTepnanoB ABIAETCA 6eTOH, 00bEM
MPMMEHEHNS KOTOPOro NOCTOSAHHO BO3pacTaeT. B aToi cBA3M Ha nepBbl NMnaH
BblABUraeTcs npob6nema 3PMEKTUBHOCTU M MHTEHCUM(MKALMM €ero npous-
BoAcTBa. Hawmbonee 3(MPEKTUBHbLIA NYTb TEXHWYECKIO PELeHUs 3TOU
npo6nembl - NpUMeHeHVe MOAUMULUNPOBAHHBLIX 6eTOHOB [1] nyTem gobaBku
BELLLECTB, Y/yuyLlaloLWNX TEXHOIOrMYeCcKme CBOMCTBa BETOHHbLIX cmeceit 1 (1Mnn)
CTPOUTENbHO-TEXHUYECKME CBOCTBa 6OeToHa. [lo6aBKa TakKuX BeLLECTB B
LEMEHTHblE CUCTeMbl, OKa3blBas B/MAHWE Ha MapameTpbl KpucTanamsauumu,
BNMAA Ha MOPgonorMio HoBoobpaszoBaHUA (BHEWHWA BMA (a3, ux opmy u
pasmMep, YAeNbHYH TMOBEPXHOCTb), W3MEHSIeT CTPYKTYpYy 3aTBepAeBLUero
LLeMEHTHOIro0 KamMHA M 6eTOHa 3a CYeT MWKPOBO3AYyXO- (raso-) BOB/IEYEHMSA
(BblgeneHns), U TeM caMblM B/IMSET Ha €ro CBOWCTBA - MPOYHOCTb, MO-
PUCTOCTb, BOJOHEMPOHMLAEMOCTb, YCafKy, TPeWwMHOCTOMKOCTb, MPOYHOCTb
cuensieHns ¢ 3anonHuTenem. Mogmuumpys LemeHTHble CUCTeMbl (6ETOHbI U
pacTBOpPbl) MOTYT ObITb JOCTUTHYTbI CNefyHoLIne Lenw:

- HanpaB/ieHHOE W3MEHEHWEe BHA3KOCTU LEMEHTHO-BOAHbIX CYCMEH3Mn C
LeNb0 YNYYLIEHUS TEXHOIOMMYECKNX CBOMNCTB OETOHHbLIX CMeCeil;

- perynmpoBaHue TakmX BaXKHEMLIUX TeXHONOTMYECKNX CBOWCTB OGETOH-
HOM CMecK, KaK COXpaHeHue ee NMOABUXHOCTM BO BPEMEHW, paccnamBaemMocTb
N BOLOOTAENEHMUE,;

- BO3MOXXHOCTb W3MEHEHUA CTPYKTYpbl (DOPMUPYHOLLETOCSA LIEMEHTHOrO
KaMHA 1 6eTOHa C LeNbH YBEIMYEHUSA MX MPOYHOCTU W LONTOBEYHOCTM MpU
MHOTOKPaTHbIX (PU3NYECKUX BO3LENCTBUSAX;

- BO3MOXHOCTb YNpaBisTb npoueccamun rugparaymy LEeMEHTOB U YCKO-
peHVeM TBepAeHNs BeToHa.

Ons 3 (eKTMBHOrO MCMNoib30BaHUA BCEro MHOroobpasuvs Mogugu-
KaToOpoB 6eTOHa, OHM Knaccu@uuMpoBaHbl B LLIECTb OCHOBHbIX Knaccos [2].
Knaccuukauma ocHoOBaHa Ha Yy4yeTe MPeuMYyLLeCTBEHHOro0 TexHO/0-
rmyeckoro agekra gencrtend. Kaxablh U3 KnaccoB AefIATCA Ha rpynnbl U
MOArpynnbl B 3aBUCUMOCTM OT yyeTa KOMMJEKCA BaXKHEMNLIUX MepBUYHbIX
(nnacTnuunpyrowmin aheKT, perynmpoBaHne npoLeccoB CXBaTbiBaHUA U
TBEpAeHMA, TMOBbIWEHME KOHEYHOW MNPOYHOCTU), U BTOPUYHLIX (NoA-
BUXXHOCTb OETOHHOW CMecM BO BpeMeHU, BO34yXO- (ras3o-) BOBJIEYEHME,
rmagpogobusayms, wM3MeHeHWe MNPOYHOCTM OGeToHa nNpU  MOBbILIEHHbIX

Temnepatypax) MPU3HAKOB.
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HecmoTps Ha 60/bWOe MHOroobpasme MOAUKPUKATOPOB BaXXHbIM Crie-
AYeT cumTaTb MX paspaboTKy Ha OCHOBe yTuaM3auuum OTXOLOB MPOU3BOACT-
Ba. B Pecny6nuke Benapycb cpeay Taknx MoaMMPUKATOPOB CnefyeT Ha3BaTb:

- Mogudukatopbl-cynepnaactugumkartopsl: C-3 - paspabotaH B HNWXKB
Ha OCHOBE HaTpMeBbIX COMer HaTaNMHCYNbPOKNUCNOTLI M (hopManbaernaa;
[lotheH - Ha OCHOBe HaTPUEBBIX COJEN CYb/IbMOKMNCNOT HapTanMHa, ero nNpou-
3BOAHbIX W aHanoros (opmanbieruia, - NPOAYKT CyNb(UPOBAHUA TAXKENbIX
CMOJT NMUPONN3a XMAKMUX YrNeBogopoAoB 0TpaboTaHHOW CEPHOIN KMCNOTOW;

- MOAU(MKATOPbI NONNGYHKLMOHANBHOTO AencTeusa: JIMT - nNHrocy nb-
(hoHaTbl, MOAM(MUMPOBaHHbIE rannuTom C fobaskoin COPK B KayecTBe
(onotopeareHTa (a.c. No 1250536); PC - Ha OCHOBe CTOKa, MOJIy4eHHOro npu
pereHepauuy BbICOKOOCHOBHbLIX aHMOHUTHBLIX CMOJ1 OT OpraHUYeckumx Kpacs-
LLMX BELLeCcTB caxapopagmHagHbix npon3BoacTs [3]; /ITM - cmecb NNTHOCY b-
(hOHATOB TEXHUYECKNX C HATPUEBBLIMU U KanbLMeBbIMU congmn no TY 480-2-

Puc. 1
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4-86 (NaCl, Na, S04, NaNO03, Ca(NO, )2), nap.

B cooTBeTCTBMM C MOTPEOHOCTAMM HAPOAHOIro X03AMCTBa, (YHKLMO-
Ha/IbHbIM Ha3HayeHWeM OETOHHbIX W Xene3o0eTOHHbIX U3A4eNNii U KOHCTPYK-
LN BO3pOCTaeT MOTPeOHOCTb B pa3nMuHbIX Buaax 6eTtoHa. CornacHo [4]
NpesyCcMOTPEHbI Creaytowme BUAbl KOHCTPYKUMOHHBIX GETOHOB: TshKenblid C
MNOTHOCTbI 2200,...,2500 Kr/m3(Ha M/IOTHbIX 3aMO/IHUTENAX); MeKO3epHUC-
Tblli CO CpeAHel NNOTHOCTbIO CBbiwe 1800 Kr/mM3(Ha MefKMX 3anofiHUTENsx);
Nerkuii NAOTHOW M NOPU30BAHHOWN CTPYKTYPbI (Ha MOPUCTBIX 3amoNHUTENAX);
AYencTbli aBTOKNABOr0 U HEaBTOK/IaBHOI0 TBEPAEHUS; cneymanbHbIN.

Help

Puc. 2

C Apyroii CTOPOHbI, KaK HW MHOroo6pasHa HOMEHKnaTypa MoAutuka-
TOpoOB 06eTOHa, WX pa3paboTKa M BHeApPeHWEe B MPOU3BOACTBO HA OCHOBe
HEA0POroro M HeANMUUMTHOIO Chipbs MOMPEXHEMY aKTyanbHa. [pu 3ToM
pellaeTcs BaXHas npob6nema - yTuUnu3auusi 0CaflIkoB U CTOKOB, HaHOCALLMX
Bpef BOAHbLIM pPecypcam OKpY»Katollei cpefbl. DKCNepUMeHTaNbHO-TEOPEeTU-
Yeckue UCCNe0BaHUSA, KOTOPble BEAYTCA HaMU COBMECTHO C y4eHbiMU Benoc-
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TOKCKOIO MO/IMTEXHUYECKOrO MHCTUTYTA C Le/Ibl0 NOMCKa HOBbIX MOAU(MNKA-
TOpoB 6eTOHa, NOATBEPAW/IM BO3MOXHOCTb MOJTyYeHUst Ha ocHoBe PC caxapo-
pauHagHbIX MPOU3BOACTB rpynnbl MOAN(IMKATOPOB MNOANGPYHKLUNOHAIBHOTO
[NENCTBUS [ON1 MENKO3EePHUCTbIX U Nerkux 6eTOHOB. JTO MOATBepXKaaeT
NMepcneKTUBHOCTb Aa/ibHENLWNX UCCef0BaHUi U HEOOXO0AMMOCTb X UHTEHCU-
(pmkaumn. Tlpu 3TOM, B NPOLECCE IKCMEPUMEHTaNIbHLIX WCCef0BaHUIA MNpu
onpegeneHNn onTUMasbHbIX [03MPOBOK MOAU(MKATOPOB M WX aHaNoros
MPUXOAMTCSA pacynTbiBaTh 60/bLLIOE KOMMYECTBO COCTaBOB, BECTU MX MOCTO-
AHHYI0 KOPPEKTUPOBKY. Pe3ynbTaTbl UCNbITaHWUIA HeobxoanmMo obpabartbiBaTth
CTaTUCTUYECKM, BECTU AOKYMEHTMPOBaHME, CTPOUTL TpafuKku 1 gnarpammei.

YuuTbiBaa BblllleCKa3aHHOE, a TaK e YHWKa/bHble BO3MOXHOCTU
onepaumMoHHoM  cpegbl  Windows A8 NOCTPOEHUS  APY>KEeCTBEHHOrO
WHTepeitca B cucteme "lMonb3oBaTens-MK™, onbIT NOCTPOEHUA afirOPUTMOB
CATP, a rak e Hayu4Hble nuccnefoBaHuss B 06nactn nmcnonb3oBaHma PC Kak
MoaudmkaTopa 6GETOHHOW CMmecu, HaMu CchenaHa MoMbITKa C€O034aTb
noAgcucTeMy aBTOMAaTM-3MPOBAHHOIO MPOEKTMPOBAHUA MOANDULMPOBAHHbIX
6eTOHOB 3afaHHbIX CBOMCTB - BETON. [lpn ee co3gaHuM Mbl CTPEMUIACH,
4yTOObI OHa YA0BNETBOPANA CneaytoLWmnm ycnosmsam [5]:

Buabl KOHCTPYKLMOHHbLIX GETOHOB, WX KMacCbl MO MPOYHOCTU, MapKu Mo
MJIOTHOCTWN, MOPO30CTOMKOCTK, BOLOHEMPOHMLAEMOCTH, CaMOHAMNPSAXEHUIO,
a TaK >e MHoroob6bpasve MapoK LEMEHTOB, OCOO6EHHOCTM WX T[paHyso-
MeTPMYeCKOro cocTtaBa, pasHoobpasue 3anonHUTENEN, UX BNAXKHOCTb Tpeoby-
IOT OT 3aBOJOB >Ke/ie300eTOHHbIX KOHCTPYKLUMA BbICOKOW TMOKOCTU U TOY-
HOCTU TEXHONOTMA NPUTrOTOB/IEHNA OETOHHbLIX CMeCeil, BO3MOXHOCTU WX
ObICTPOro nepepacyeTa C Yy4eTOM [03MPOBOK MOAUMDUKATOPOB, Tpebyemoi
MOABMKHOCTM 6eTOHa, BNAXHOCTM Mecka W [pyrux 3anofHuTenein. B
nabopaTopmsax 3aBOLO0B HEOOXOAMMO MOCTOAHHO Y4YUTbIBATb BO3MOXHOCTb
noseneHns HoebiX TOCT wman AONOMHEHUW K HMM. T1oj pyKoW TexHosora
MOCTOAHHO [A0/I)KHA HaXOA4MUTbCSA BCEBO3MOXXHAA CrpaBoyHas MHgopmaunsa B
BUE pa3/IMUYHbIX PeKOMeHaaLuii, MeToanK n ap. Kpome Toro, cama Metoguka
pacyeToB pas3/IMYHbIX OETOHHbIX CMeCceil JOCTATOYHO TPYAOemMKa, TaK Kak
TpebyeT peLleHnss MHOrona-pamMeTpnuyeckom 3afaum, 1 MHOroBapuaHTHa.

1 [Apy>XeCTBeHHbIN NHTepdeinc CUCTeMbl. TO AOCTUraeTca MCMonb30Ba-
HVYEM BO3MOXXHOCTel onepaymoHHon cuctembl Windows v nporpammupoBsa-
Huem nog Windows Ha anroputmuyeckom a3blke Borland C+H ¢
MCMNONb30BaHNEM 6MONMOTEKM OOBLEKTHO-OPUEHTMPOBAHHOIO MpPOrpammMupo-
BaHMA OWL. OCHOBHasi ero OCOOGEHHOCTb - MOJSIMIKPAHHbIN TrpauyecKnin
PEeXUM W Ha/imMyme pa3BUTON CUCTEMbl AManoroBbiX obnactein (puc. 1 2).
Uepes cucTemy cBA3n U BHedpeHUs 06bekToB (OLE) umeeTca BO3MOXHOCTb
obMeHa [aHHbIMM C nporpamHbiM Komnnekcom EXEL, WORD wu gp.

Bo3MoXxHa paboTa B My/bTUCPEaaX.
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2. Cuctema BETON cHabeHa pa3BUTbIM TMNEPTEKCTOBbLIM (haitiom
HELP (MNoackaska), obecneumsatownm onb3osarens HeobXxoAMMOW cnpa-
BOYHOW MHopMaumein B BUAe TeKCTa, popmMyn, Tabnuml 1 pUCYHKOB MO Koue-
BbIM C/OBA, a rak e 6a3oii AaHHbIX. [MNepTeKCTOBbIA hain NoacKasku chop-
MUPOBaH MO TeMaTU4YeCcKUM pasfenam. Haxatnem kHonku "?Help" npegycma-
TPUBAETCA BbIXOA B rMNepTeKCTOBbLIN (hann u3 gnanorosbix obnacten (Puc.3).

3. Cuctema ctpouTcs ™OTKpbITOM". 3TO 3HauMT, 4TO [lonb3oBaTenNb
CUCTEMbl WMMeeT BO3MOXHOCTb BHOCUTb MW3MEHEHUA B WHMOPMaLMOHHbIE
(harinibl 1 harinbl 6a3bl JaHHbIX. Kpome TOro aBTOpbl MPOrpaMmbl Mo 3akasy
[Monb3oBaTensd MOryT BHOCWUTb ApYrne U3MeHeHWs C Yy4eTOM OCOBEeHHOCTei
KOHKPETHbIX 3aBOJ0B, TUNOB BETOHOB, NMPUMEHAEMbIX MOANMDNKATOPOB W T.A4.
[MpefycmaTpuBaeTCca TaK & BO3MOXHOCTb CO34aHMA MOACUCTEM YnpaBieHus
TEXHO/IOrMen NPUroToBIeHNA GETOHHbIX CMECe M PEXMMOB TepMo0obpaboTKu

yepe3 KOMMIEKC KOMMYHUKALMOHHOIO 060pya0BaHuS.

Moa6op GETOHHOW cuecH
File TMMapameTpbl 6eTtoHa CocTaB cmecn 3anosiHuTenn Pacuer

dann PepaktupoBaHue 3aknagka CnpaBka

7

ULEMEHTH WTPEBOBAHWA KHUM
Bbi6op Buaa LLeMeHTa €ero Mapku npov3BOAUTCS B 3aBUCUMOCTU OT YC/0BUiA paboThbl
KOHCTPYKLMIA 1 TpeboBaHU K 6eTOHY N0 NPOYHOCTU. PekomeHayemble 1 fonyckaemble
061aCTV NPUMEHEHUS Pa3/IMYHbIX LEMEHTOB YKa3aHbl B Tabn. 3.1
Tpe60oBaHUs K LleMeHTaM pas/iMyHbIX MapoK Mo NPOYHOCTM AaHbl B Tabs. 32

pekomeHAyeMble Mapku - B Tab6/1.3.3.
Mapka uemeHTa onpegensercd rno npegesy NPoOYHOCTU Ha pacTsXeHne npu n3rnée u

cXaTum 06pasLoB pasMEpPOM 4x4«18 cm U3 LLEMEHTHOI0 pacTBopa U3roTOBJIEHHbIX,
TBEPAEBLUMX U UCNbITaHHbIX B cooTBeTcTBUM ¢ TOCT 310.1-76.

((I:)l-|-|-CX,£|.»r|XI/I a sssssssasess

Puc. 3
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Ncnonesya cuctemy OLE OC Windows 3.1 OTKpbiBaetcd BO3-
MOXHOCTb cO03jaBaTb Ha 06a3e cuctembl BETON AuHaMuyeckyr npo-
(beccroHabHyl0 WHTErpupoBaHHy Ccpedy wuccnegosaTens, C MOMOLLbIO
KOTOpoM MOTyT OblTb 3aleiCTBOBaHbl TakKuWe MNOJib30BaTe/ibCKune
cuctembl, kKak EXCEL, AutoCAD, WORD wn pgp., Heobxoaumble Ans
MOCTPOEHUA TPEXMEPHbIX Auarpamm, rpaukKoB, 4epTexein, C LEIbO
BbINO/IHEHNA HAYYHO-NPOTrHO3NPYIOLWNX OLEHOK.

4. BO3MOXHOCTb CTaTUCTUYECKOW 06paboTKM pPe3ynbTaToB WUCMbI-
TaHW 06pa3uoB C LUeNbld MOATBEPXKAEHUA WX [LOCTOBEPHOCTU M
BO3MOXHOCTW NPOrHo3a npu NaaHMpPoOBaHUW 3IKCMEPUMEHTA.

5. Hannume wuHdopmaumoHHon paboyenr kKHurn. C ee MNOMOLLbIO
[MTonb3oBaTento npefocTaBniseTcd BO3MOXHOCTb BeCTM YUeT Teope-
TUYECKMX pe3ynbTaTOB pacyeta M COOTBETCTBYHOLWWUX UM pPe3ynbTaToB
NCMbITAHWIA, UCMONb30BaTb 3TWU AaHHbIE MPXU CTATUCTMYECKOW 06paboTke
W uccnefoBaHuAx, nofbope onNTUManbHbIX COCTABOB, a TaKXe
COCTaB/IEHUM OTYETOB U [pYyrnx pabouymx [OKYMEHTOB, BecTu paboumin
apxms.

Takum o6pas3om, nporpamMMHbliin Komniaekc BETON npeactaBnser
Co60i cucTemy CTPYKTYPHbIX, (PYHKUMOHaNbHbIX, MaTeMaTU4yeCKUX W
NHPOPMALMOHHbLIX MOAENen, afeKBaTHO OTpaxarwuwmx npouecc npo-
eKTUPOBaHMA U MNPOrHo3npoBaHMA 6eTOHA KakK KOHCTPYKUMOHHOTO
maTtepuna. OH He TONbKO ABNAETCA MOLLHbLIM MHCTPYMEHTOM B pYyKax
NccnegoeaTens, HO B COBPEMEHHbIX YC/OBMAX He3amMeHuM B fiabo-
paTopmMaxX 3aBOAOB, BbIMYCKalOWMNX OETOHHbLIX W >Kene3ob6eToHHbIE
N30eNna N KOHCTPYKUMK. Tlofie3Ha OHa M NpuM UCMNONb30BAHUU B y4eb-
HOM Mnpouecce CTyAeHTamMun CTPOUTENbHbIX CneunanbHOCTENR.

NutepaTypa

1 Bbartpakos B.I'. MoguuumnpoBaHHble 6eToHbl. - M.: CTponnsaar,
1990. -400 c.

2. TOCT 24211-80. AobaBkn K 6eToHam. Knaccudukaums. - M., 1980.

3. Ynacesuy 3.H. OCHOBHble cBOICTBa 6eTOHOB C A06aBKOI pereHepa-
LMOHHBLIX CTOKOB Caxapo-pauHajHbIX MPOU3BOACTB. ABTOped. A-Lun.
HUWXB Tocctpoa CCCP. -M.: NM3M BHUWHTIMW Tocctpoa CCCP,
1990.

4. CHulM 2.03.01-84*. bBeTOHHbIE N XeNe306eTOHHbIE KOHCTPYKLUMN.
/ToccTtpoin CCCP. -M.: UNTI Iocctposs CCCP, 1989. -88 c.

5. Ynacesuny B.N. O meTofMKe NOCTPOEHUA y4ebHO-UccnefoBaTenbe-
Kux TJIM cTpOUTEeNbHbIX KOHCTPYKUMIA. Te3ncol goknagos XXI HayyHo-
TEXHUYECKOM KOH(epeHUnn B pamkax npobnembl "Hayka n mup™. Y II11.
BplMW. -bpect, 1995, c. 68-69.
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PE3YJIbTATbI SKCMNNYATAUNN KNEEOEPEBAHHOIO
KYMNOJIbHOIO MNMOKPLITUA KPbITOIO PbIHKA B r. BPECTE

B.OparaH, I'.baseHKoB, N.3axapkeBud, A.MyxuH,
B.ManunHoBckuii, B.CtenaHoK

KynosnbHOe MOKpbITUE KPbITOrO pblHKa B r.bpecTe 3anpoeKTUpPoOBaHO
NHCTUTYTOM “IOMenbrpaaaHnpoeKkT” 1 NpeacTaBnseT coboin Kynon gnamer-
pom 60 M 1 BbiCcOTOM 12 M. H/XXHee ornopHoe COOPHO-MOHONMNTHOE Xene3obe-
TOHHOe KonbLo ceyeHmeMm 800x800 mm, onupaeTca Ha OTMeTKe 7,8 M Ha >Kene-
300€TOHHbIE KONOHHbI cevyeHnem 500x600 MM, yCTaHOB/NEHHbIE C Wwarom 7,83 m
Nno A/INHE OKPY>XHOCTWU. BBepXy Kynosa 3aMblKaeTCA K/eeHbIM [epeBAHHbLIM
KoNbLOM AnameTpoM 4,2 M ceyeHmem 200x800 m.

OCHOBHbIMW HeCyLLUMK 3N1eEMEHTaMWN ABNAKTCA [epeBAHHbIE K/leeHble
nonyapkn cedeHmem 160x800 mm. [1poCTpaHCTBEHHasA XECTKOCTb Kyrmnona
obecreymBaeTca ABOMHbLIM MEPEKPECTHLIM HACTU/IOM, U3FOTOBMEHHBIM U3 ABYX
C/OEB [0COK, YNOXEHHbIX Nog yrnom 45°. HUXHWin cnoi JoCOK UMeET ToNLW -
Hy 25MM, BepxHuMiA - 32 MM. Jowartblil HaCTWUA KPEnuTCA rBO34AMM K
nosiyapkam M BTOPOCTeMNeHHbIM 6ankam, KoTopble ¢ warom 1,1m onuparoTcs
npu NoMoOLLKN MEeTaIMYECKUX CTOJIMKOB Ha NONyapKMu.

Onopbl NOMyapoK BbIMO/IHEHbI B BMUAE 6anaHCUPHbIX LWapHUPOB. Hux-
HUA GanaHCup 3aKpensieH B Tesie XenesobeToHHOro kKonbua. CoefnHeHMe Mo-
NyapoK C BEPXHUM [epeBAHHbLIM KOMbLOM BbIMO/IHEHO C MOMOLLLIO 5 BK/EeH-
HbIX Ha 3MOKCUAHOM Knee MeTa//IMYecKUX Harenen gumametpom 16 mMm, anu-
Hor 400 MM 13 apmaTypsbl Knacca Arll.

B BepLunHe Kynona pacnonaraeTcs CBeToaspaLloHHbIA (hoHapb AnamMeT-
pPOM 6 M, BbICOTON 3 M.

KpoBnsa coCTOUT N3 BCMEHEHHOI0 MO MOBEPXHOCTU AepeBAHHOr0 HacTu-
na neHonnacta Tmna “Punop” TonwmHon 50...60MM 1 rnapon3onsaumMoHHOro
CNos U3 BUTYMHON MacTUKM TONLLMHOW 5 MM.

B pesynbTate npoBefeHHOro o06cnefoBaHUA  KOHCTPYKUWIA  Kynona
YCTaHOB/IEHO:

- Ha/InYMe rpagmeHTa TemnepaTyp B MOKPbITUM U XKECTKOW CBA3N MeXay
yTenauTesneM M HacTUIOM Kyrona, pasfnyve B KOIPpUUMEHTaX NIMHENHOro
pacwmpeHns matepuanos kKposnu (apaora=80x10'6 °C\ agegeea=3x10'6 °C'),
BbI3Ba/I0 MOSAB/IEHWE B KOHCTPYKUMAX Kynonia 3HAYUTENbHbIX MO BEINYUHE
TeMMNepaTypHbIX  HanpskeHWW ©n  gehopMaumini, He  YYTEHHbIX  Mpw
NPOEKTUPOBAHUKN, pPe3yNbTaTOM KOTOPbIX ABWIOCH MOABAEHWE W pa3BUTUE
OFPOMHOTIO KOJINYECTBA TPELLUH B KPOBJE NO BCE MOBEPXHOCTN KYMona;

- OTCYTCTBYeT HajeXHad ruaponsonsaumsa KpoBIu, MNPOUCXOAUT
NMOCTOAHHOE 3amMaynBaHWe TEenoU30NALUOHHOIO CNoA W BCeX [AepeBAHHbLIX
KOHCTPYKUMIA aTMOC(epHbIMM OCafikaMu; BI&XKHOCTb YTEMN/INTENS HA MOMEHT
obcnefoBaHusa coctaeuna 494% npwu  gonyctumon no CHwull  H-26-76
“Kposnun” paBHoi 10%;
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- Ha/inyMe TpewmnH Ha BOKOBbIX MOBEPXHOCTAX MOyapoK MaKcuMalb-
HOM O4IMHbI 40 1350 MM C WWPUHOW PacKpbITUA 4O 3 MM M Ha MOBEPXHOCTM
BTOPOCTENEHHbIX 6ankax ¢ MakCUManbHOW ANHHON A0 300 MM C LUMPUHOM
PackpbITMa A0 5 MM, BbI3BaHO MOMepPeMeHHbIM pa3byxaHWem W YCYLUKOM
[lpeBeCUHbI BC/IECTBME 3aMayMBaHUS;

- 3arHMBaHMe 10COK HacTW/a Ha y4vyacTKe B CTBOpe ocer 24-1 mexay 13 u
14 BTOpOCTENEHHbIMU 6anKammn CHU3Y;

- MOATEKN W BbICO/bI OMHE3aWUTHOrO MOKPbITUA HA HWKHER CTOpOHe
A0LaToro HacTuna;

KOppo3nsi  MeTa/l/IMYecKUX  fAeTanei B y3naX  COMPSXKeHui
BTOPOCTEMNEHHbIX 6a/ioK 1 Nonyapok;

- KOPPO3K1A rBO3/el BO BCEX IBO3AEBbIX COEAUHEHNAX.

BnaXXHOCTb fpeBecMHbl HA MOMEHT 06Cnef0BaHMA COCTaBW/Ia: MOJyapokK
12.4.. .14.2%; BTOpPOCTENEHHbIX 6anoK 12...18%; HMKHEro cnos A4OCOK HacTuna
20.. .36%, BepxHero -92%. ®U3NKO-MEXAHUYECKNE  XapaKTEPUCTUKU
[PEBECUHbI, C YYETOM HaKOM/EHHbIX MOBPEeXAeHWW, Oblin onpefesieHbl B
pesynibTate MCnblTaHUa 06pasyoB M3 Npob, B3ATbIX U3 AOCOK Hactuna. Mpwu
BMI&XKHOCTM Ha MOMEHT WCMbITAHUA BPEMEHHOE COMPOTUB/IEHME W3rNOY
coctasuno 12,8...28,9 Mrlla, BpeMeHHOe CONpPOTUBNEHNE CXKaTuO - 14,4...24,98
MIlTa. B pesynbTaTe npuBefeHUs BNAXHOCTU K CTaHAAPTHOW paBHON 12%
BPEMEHHbIE COMPOTMBIEHUS COCTaBUNN: Ha U3rno 22..49,7 MMa, Ha cxartue
30.55.. .55.7 MIMa, npy HOpMaTUBHbIX 3Ha4YeHUAX no CHuIT TM-25-80 Ha n3rn6
80MIMa, Ha cxaTtue 44 MIlla. Takum 06pa3om, BPEMEHHOE COMPOTMBEHMUE
[IPEBECUHbI  HAacTUNa MNO CPaBHEHWK C HOPMAaTUBHLIMWU  3HAYEHUAMMU
COCTaBnseT: Ha n3rnbé 27,5...62%, Ha cxatue 65... 126%.

C Uenblo oOrnpegeneHns pacyeTHbIX YCUAMA B MOJiyapkax oOT
[JENCTBUTENbHbLIX 3HAYEeHUIn MNOCTOSAHHOW W CHEroBOW HAarpysok Obiau
BbIMO/IHEHbI CTaTMYecKne pacyetbl Kynosa. lpu pacyeTax Oblia MPUHATA
pebpuCTo-KOMbLEBasA pacyeTHas Cxema Kynona, yumTbiBalollasd BK/IKOYEHME B
paboTy [ABOMHOro MepekpecTHOro Hactuna. PaboTa [AepeBAHHOro HacTuna B
KOHCTPYKUMKN Kynosa 6blna npusefeHa K paboTe CUCTEMbI YCIOBHbIX 3aTAXEK,
HaxoZAaLmnxcs Ha  YPOBHAX  BTOPOCTEMEHHbIX  6asnok. OnopHoe
Xene3o0eTOHHOe KO/IbLO MpW pacyeTe MIOCKOM apKu OblI0  3aMeHeHo
YC/IOBHOWN 3aTSAXKOW, XEeCTKOCTb KOTOPOW MPW PacTsHKeHUM npuHumanacb u3
YC/I0BMS paBeHCTBA ee yNpyrux gegopmaymin ynpyrum geopmaumnsam Konbla
B AMamMeTpasibHOM HanpaB/ieHUN OT FOPM30HTA/IbHbIX peakLnin Bcex pebep.

Ha ocHOBaHWWM pe3ynibTaTOB PacyeToOB W aHa/imM3a HecylLlel CnocoOGHOCTH
KOHCTPYKUMIN  C  Yy4YeTOM  HAKOMJIEHHbIX  MOBPEXAEHU  YCTaHOB/EHO
cnepytoLLee:

- Hecywlas CnocobHOCTb [epeBAHHOro HacTmna obecnedyuBaeTcs, 3anac
HecyLLein crnocobHOCTM cocTaBnseT 86%;

- BTOPOCTeNeHHble 6asiku NOKpbITUA 061afjaroT AOCTATOYHOW HecyLlen
CNOCOBHOCTbLIO, 3anac No NPoOYHOCTN - 57,3%, MO XKEeCTKOCTU - 13,4%;
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- 3aMac Hecylleih cnOCOBHOCTM K/eeHbIX MONyapoK, pacCUMTaHHbIX Ha
[IeNCTBME OCEBOW CUMbI C N3rnéom coctasnset 30%;

- Hecyllas CNnOCOBHOCTb HMXKHErO OMOPHOr0 Xene306eTOHHOro KonbLa
obecrneumBaeTcs, 3anac MPOYHOCTU HOPMaSbHbIX CeyeHuin cocTaBnseTr 1,96
pas3a, HaKMOHHbIX CeYyeHMin - 2,9 pasa, TPeLIMHOCTOMKOCTb CEYEHMS KOnbla
obecneynBaeTcs;

- YCTOMYMBOCTb BEPXHEro [epeBsIHHOro Kosblia obecneunBaeTcs C
3anacom 7,7 pasa.

BbiBOAbI
Pesynbtatbl 06cfefoBaHNA W MOBEPOYHbIE pacyeTbl MO3BONAKOT
3aKNOYNTb, UYTO B  HECYLWMX KOHCTPYKUMAX  KYMOJIbHOTO  MOKPbLITUA
MPOMCXOAMUT aKTUBHOE HaKOMJeHWe TMOBPeXAeHNWn B BuUae THUEHWUS
ApeBeCuHbl, 00pa3oBaHUA YCYLIEHHbIX TPEeWwMH, WHTEHCUBHOW KOPPO3nK
3aKnafjHblX fAeTanei M rBo3fel  TBO3LEBbIX COEAMHEHWI, Bbl3BAHHOE
MOCTOAHHbLIM 3aMavyMBaHMEM KOHCTPYKLUUIN aTMOCHEPHbIMU OCafKaMn B CBA3N
C MOMHbIM  HapyLeHWeM  TUAPOU3ONALMOHHBIX  CBOWCTB  KPOB/N.
YCTaHOB/IEHHbIE 3amacbl HECYyLWel CMOCOOHOCTU KOHCTPYKUMIA B TaKuX
ycnosua 6bICTPO ucyepnatoTcs. OCOBEHHO OMacHbIM SABNSETCA aKTVMBHaS
KOppO3ua reBo3fen B COeAMHEHUAX MEepeKpPecTHOro Aowaroro pacrtuna, Tak
KaK BbIK/TtOUEHME ero u3 paboTbl NpuBedeT K MATUKPATHON neperpyske apok un
HaCTYM/IEHNI0 aBapUnHOTO COCTOSAHMA Kynona.
Ons  co3faHus  HOpMasibHbIX — YC/IOBMW  3KCnyatauum  34aHus
Heo6X04MMO YCTPOICTBO HOBOW KpPOBAWM OTBeyalowen TpeboBaHuAM CHuUIT
11-26-76 "Kposnn” n BHB 2.01.01-93 “CTpouTensHaa Ten0TeXHNKA”.

NCCNEAOBAHVE B/INAHNA ANHAMWYECKKX
BO34ENCTBN HA CYWECTBYKOLWWE 34AHNA MNP
YINNOTHEHNN TPYHTOB TAXE/IbIMN TPAMBOBKAMU

aou., K.T.H. Mointa IN.C. cT. npen. Tapacesny A.H.

[MpMeHeHMe MeToAa WMHTEHCUMBHOIO  AMHAMMYECKOro  YrnaoTHEHUA
PYHTOB BOMN3M CYLUECTBYIOWMX 3[4aHUA U COOPYXXEHWI HefocTaTOYHO
OTP@XXEHO B HOPMATMBHOW W TexHU4Yeckoi nutepatype. [1o [gaHHbIM
BHUWMOCTT 6e30nacHbIM pacCTOAHMEM OT MecTa yfapa TpaM6OBKM [0
cyllecTBylowlero 3pgaHua npu aHeprum ypapa 300..400 k[ ABnsetca
pacctosHme KOm /1/. B "T1ocobumn rno npoeKTMpoBaHMIO OCHOBAHWI 3[4aHUI Y
COOPYXeHun™ [2/ TakXe yKazaHO paccTosHMe B KO M ans 3gaHuin u
COOPY>KEHUIA, HaxXOAALMXCA B YAOBNETBOPUTE/IbHOM COCTOSHWUW MNPWU Macce
TpaMbOBKM [0 5 TOHH. be3onacHoe pacCTOsHWE YCTaHaB/MBAaeTCA U3 y4yeTa
ceiicMo6e30nacHOCTK, KoTopas obecneyumBaeTcsa Npu CKOPOCTU KonebaHuit fo
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3 cM/c gna 30aHuiA B YAOB/IETBOPUTENIbHOM COCTOAHUM U fo 1.5 cwm/c ans
COOPYXXEHUI, UMEIOLLMX TPeLLMHbI 1 fedopMaunn,

Hamun npoBefeHbl MCCNefoBaHUS C LENbl onpefeneHns 6e30nacHoro
paccTosHMA OT MecTa yaapa TpambOoBKM Maccoin 7 T MPOU3BOACTBEHHOrO
Kopryca BopucoBckoi LWwBeHOW (abpukn. Tpu NpoBefeHUn U3MepeHUid
BUOpaunun B KayecTBe perncTpupylowero npubopa MCMNonb30BaIUCh
ropu3oHTaslbHble U BepTUKanbHble  Bubponpeo6bpasosatenm  HOOI,
paboTatoline 4Yepes HOPMUPOBAHHBLIA YCUNUTENb W UHTerpatop. 3TO
MO3BOMNIO PErnucTpupoBaTb Ha neHTe cmelleHnsi. Co6CTBeHHas 4acTtoTa
aatyunkos coctasuna 1.0 T'y. TOAroTOBMAEHHbIN AN U3MEPEHUIA KOMIIEKC
Obln npoTapupoBaH Ha BubpocTeHae BYT-300 B bBpectckom Qunnane
LLH/WIMpom3gaHnin B WIMPOKOM Amana3oHe 4actot (oT 2 go 50 Iu) u
amnnantyg (ot 1040 100 MKm).

CtpouTenbHass nnowagka cknaga BopuCcOBCKOW LWBeNHOW (abpuku
CNOXeHa, MO0  [AaHHbIM  Te0/IOTMYEeCKMX  U3bICKAHWI,  BbIMOHEHHbIX
BennernpomMnpoekToM, YeTBEPTUYHLIMU OTOXEHUAMW, KOTOPbIe pasfesieHbl
Ha 8 WID. TlepBblii CMON - HAaCbIMHOW MECOK CPefHei KPYMHOCTU PbIX/blid
MowiHocTbio 0.6...2.5 M. [danble no rayobuHe BCTPeYeHbl MeCKWM MblieBaTble,
Me/IkKue, CpefHein KpynocTu W KpynHble. [leckn nblieBaTble U MeNKue B
PbIX/IOM COCTOSHWW 3a/ieratoT B BMUAE MPOCAOEK U /IMH3. MOLWHOCTb PbIX/IbIX
MeCKOB CpefHeN KPYrnHOCTU JocturaeT 7.8 M. 'pyHTOBbIE BOAbI 4O FNyO6uHa
12 M He O06HapyXeHbl, [MeCKA MasioB/laXHble. YuuTbiBagd OONbLIYIO
HeO4HOPOAHOCTb HANNacTOBaHWU TPYHTOB, B LENAX W36exaHusa Hepas-
HOMEPHbIX 0CafloK KOJIOHH, MPOEKTHOW opraHusauue 3anpoeKTUpOoBaH
(hyHAaMeHT B BMAE CMN/IOWHOW NANTLI pa3MepoM B naaHe 47x32 M 1 TONLLUHOM
80 cM, YN0XXKeHHOW Ha 6€0TOHHYIO MOANOTOBKY TOMWMHON 15 CM.

AHann3 [aHHbIX WHXEHEPHO-FeoNOrMYecKNX W3bICKaHWU  MO3BONI
NPeasioXKUTb HOBOE TEXHMYECKOe pelleHWe MO0 WHXEeHEepHOW MOAroTOBKe
OCHOBaHWi, MyTemM WHTEHCUBHOIO AWMHAMWUYECKOr0 YMNJOTHEHUA T[PYHTOB,
3aneralowmnx HmkKe MoAowWBbl (yHAaMeHTa Ha rnybuHy Ao 6 MeTpos.
NHTEHCMBHOE AMHaMUYeCKOe YNIOTHEHWE NO3BOMSET MOBbICUTb MPOYHOCTHbIE
N gedopmaTUBHbIE XapaKTEPUCTUKUA TPYHTOB, JINKBUAUPOBATb JIMH3bI U
MPOC/MIOMKK  PbIX/IbIX TPYHTOB. B 30He, Tpebytowen obcnenoBaHms,
HaxoAW/NCb ABa 3[aHUA: YeTbIPEXITaXKHbI MPOU3BOACTBEHHbLIN KOpPMyc W
OJHO3TXXHOE 34aHWe rapaxa. 3haHue rapaxa pacnonoxeHo B 10 M oT
ONMXKHEN TOYKM TpamboBaHMA, a 34aHMe MNPOU3BOACTBEHHOro Kopnyca
conpsaraeTcs ¢ naowankon crtpoutensctea. lepef Havanom MNpowM3BOACTBA
paboT 3Tu [ABa 34aHns Oblv 06CNe0BaHbI.

3faHve rapaxa ofHO3TaXXHOe, O4HOMPONETHOE KapKacHOe C pasmepamu
B NnaHe 12x24 metpa. ®yHAAMEHTbI MOHOMUTHbIE Xene306eToHHble 40x40 cwm.
[MOKpbITUE - XKeNle300eTOHHbIE M/INTHI, YNOXKEHHbIE MO ABYCKATHbIM 6asikam.
3faHve rapaxa B yA0BNeTBOPUTENIbHOM COCTOSAHUK, TPELMH He 0BHapYyXXeHO,
HepaBHOMEPHbIX 0Caf0K HeT.

97



34aHne MpOoM3BOACTBEHHOrO0 KOpMyca YeTbIpexaTaXKHOoe, KapKacHoe C
pasmepamy B nnaHe 18x72 M, CeTKa KOJIOHH 6x6Mm. TopLeBble CTeHbl
CaMOHecCyLUMe, YMOXEeHHble N0 (PyHAaMeHTHbIM 6ankam. DyHAaMeHTbl oA
KOMOHHbI CBalHble. PocTBepk 00befeHAeT 9 cBan AAMHOW 6 M, pacCTOSAHUE
mexay csagMmm 95...105 cMm. BbicoTa pocTBepka € NOANOKOTHUKOM 120 cMm. B
CBA3M C TeM, 4YTO paboTbl MO YNAOTHEHUIO HeobxoAuMO OblNO MPOBOAUTL
BO/MIM3M 3[4aHUSA Kopryca, OHO MoABepranocb [feTalbHOMY 06CnefoBaHuIo.
Bblflo  yCTaHOBNEHO, 4YTO B MeCTe TMpPMMbIKAHWA TOPLEBON CTeHbl K
MPOAO/IbHLIM MMelTCA TpewuHbl B Knagke. LLMpuHA packpbiTUA TpewinH
yBe/IMYMBaeTCA Mo BbICOTE 34aHMA. MakcumanbHas - Ha YpPOBHe YeTBEpTOro
aTaxka 1 paBHa 5...7 MM. Tak Kak no BCel [/IMHEe TOPLEBON CTeHbl Obl OTPbIT
KOTNOBaH, TO MWMenacb BO3MOXHOCTb 06CnefoBaTb POCTBEPKM, (yHAa-
MeHTHble 0ankin, BepxHMe yacTu cBarl. PyHAAMEHTbI HaXOAATCA B XOPOLUEM
COCTOSiAHMW. TpewmnH, CKO/IoB OeTOHa HeT, apmaTypa He OOHaXeHa, CTpo-
NTeNbHble Pa60Tbl BbIMOSIHEHbI KAYECTBEHHO.

Ons onpegeneHvs amnanTyf U CKOPOCTe KonebaHW rpyHTa U 34aHus
Kopnyca W3MepeHUs MPOBOAWUANCL B PasIMUYHbIX TOYKaxX KOT/IOBaHbl U Ha
nepekpbiTnax 1-ro, 2-ro, 3-ro0 MU 4-ro 3TaXeil B BepPTUKA/IbHOM MU
rOpuU30HTa/IbHOM HanpasneHnsax. CxemaTnyeckas KapTmHa pacrnpocTpaHeHus
Kone6aHui OT TPamMbOBKMN A0 3[4aHMA BbIFNAAUT cnegyowmnm obpasomM. Yaap
TPamMOOBKM MO FPYHTY BbI3blBaeT KOMebaHMsA rpyHTa. ITU KonebaHus uyepes
CBau, POCTBEPK MepefatoTca Ha CTeHbl U Kapkac 34aHusa. CTeneHb M3MeHeHUs
WHTEHCUMBHOCTU KONebaHWin Mo mepe ydaneHus OT MecTa yjapa 3aBUCUT OT
reonorn4yeckoro CTPOeHMa NOWaaKN, CEMCMUYECKUX XapaKTepuCTUK FPYHTa.
BnbpaunoHHbIA pexXuM 34aHUs 3aBUCUT OT €ero COO6CTBEHHOM 4acTOThl,
(hopMbl KoflebaHUit, T.e. OT AUHAMUYECKMX XapPaKTepUCTUK 34aHWS.

C uenblo onpegeneHnss 6e30nacHOro paccTosAHMS OT MecTa ygapa
TPaMOOBKM [0 CYLECTBYHOLWEro 34aHus O6blv MNPOBeAEeHbl MCMbITAHUA Ha
ONbITHOW nnowagke. OnNbITHas naowajgka pasMewanacb B KOT/10BaHe
CTPOALLErocs 3faHua Ha pacCcToAHUK 18 METPOB OT CYLLLECTBYHOLLEro Kopnyca.
Takoe pacrnonoXeHue nNAOWAAKM  MO3BOAUAO  UCKIHOUUTL  BAMSAHUE
NHXXEHEPHO-TreoNIorMYecKUX ycnoBMil Ha pesynbTaTtbl  U3MepPeHWU  npu
OMbITHOM U MPOEKTHOM YNNOTHEHUU. ONbITHOE YMNJIOTHEHME MNPOBOAUMIOCH
NpWv pasfiNYHbIX 3Hepruax ypgapa, Kotopas W3MeHanacb MyTeM M3MeHeHUs
BbICOTbl cOpacbiBaHWs TPpamb0BKM OT 2 A0 7 METPOB, YTO COOTBETCTBYET
N3MeHeHno aHeprum ot 140 no 490 kK. KonebaHus perncTpmpoBaivuch Ha
pOCTBEpPKE M psagoM Ha rpyHTe. [lo pesynbTatam 3TUX U3MepeHWUM
onpeaenanca KoapuuueHT nepegayun KonebaHun rpyHta ¢yHaameHTy. Ha
BTOPOM 3Tarne perucTpmpoBanncb KosiebaHus TrpyHTa No nNpoguio  Ha
paccTosaHuMM 3m,5M, 8M 1 11m OT MecTa yaapa Tpam60BKN Npu BbICOTE coOpoca
31 7 M N3mepeHnsa KonebaHWin NpoBOAMANCL MO Cepumn TPex yAapoBs nocne
ABYX MpefBapuTenibHbIX. 3MepeHUss no3Bonvau onpefennTb 6GesonacHoe
paccTosHne, NPOLO/MKUTENbHOCTb, 4acToTy, nepuog v (opmy KonebaHwui
rPyHTa M pocTBepKa Npu pasIMYHOM 3Heprum ygapa M Ha pasNyHoM
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paccToaHMM OT MecTa yjapa. Ha TpeTbem 3Taxke Kopnyca permcTpupoBanmch
KofiebaHa KOHCTPYKUWIA 3[aHWs B MpoLecce NpoBefeHUs YNAOTHEHMA. Yn-
NOTHEHWE BENOCb Ha pacCcToAHUM 5 N 9 MeTPOB OT CYLLECTBYIOLIEro 34aHus.
KonebaHus perucTpmMpoBanncb Ha poCTBepKe, Ha YPOBHE MOAOKOHHUKA 1-T0,
2-ro, 3-ro u 4-ro aTaxen, a TakXKe Ha nepekpbiTun 3 1 4 ataxein. Cxema pas-
MeLLeHNA ToUYeK U3MEePEeHNA nokasaHa Ha puc 7.1.

O6paboTKa pe3ynbTaToB M3MEPEHUIA MOKa3ana, YTo ropu3oHTalbHble KO-
nebaHns rpyHTa B 2...2,2 pasa NpeBbIWAOT BEPTUKaNbHbIe KONebaHua: YacTo-
Ta BepTuKanbHbiX 9,0 Iy, ropmusoHTanbHbiX 10,4 Iy, Koadh@uumMeHT ropn3oH-
TaNbHbIX KonebaHun 0,228, BepTuKanbHbIX - 0,487. KoahduumeHT nepegaym
BEPTUKa/IbHbIX KONlebaHnin B 2.1 pasa 60/bLe KoahuumneHTa nepegaym ropmn-
30HTa/IbHbIX KONnebaHuii. HecmMoTpsa Ha TO, YTO aMNANTyAa roOpM30HTaNbHbIX
KofiebaHWin TpyHTa B 2,2 pa3a MpeBbIatoT amnanTyabl BePTUKAIbHbIX KO/e-
6aHui, KonebaHUs 34aHMA B FTOPU30HTa/IbHON M BEPTUKA/IbHOW MIOCKOCTAX
A0/DKHbI 6bITb PaBHbI, YTO U NOATBEPANIOCH Aa/IbHENLLUMU U3MEPEHUAMMU.

AHann3 o06paboTky BMGpOrpamm Mokasana, 4YTO MakKCuMMasibHas am-
NAIUTYyAa TOPU30OHTaNIbHbIX W BEPTMKA/bHbIX KONebaHWin Ha 4-oM 3Taxe
coctasnget 0,45 Mm Ana ropusoHTasnbHbIX U 0,59 MM ansa BepTUKa/bHbLIX. Ha
NepekpbITUM 4-ro atTaxka amnauTyga ropusoHTanbHbIX KonebaHuin 0,05 mm,
BepTUKanbHbIX - 0,008 mMM. Pa3Huuy KonebaHMA MOXXHO OOBACHUTHL XKECT-
KOCTbO >Ke/1e300eTOHHOro Kapkaca B CpaBHEHMM C CaAMOHECYLLed KMPMUYHOM
CTeHOW. BepTuKasbHble KonebaHWsA He3HauyuTe/NlbHO BO3pacTalT Ha 2 U 3
aTaXax W TONbKO Ha 4-OM pe3Ko YyBenMyuBaroTCAd Mpu TpamMboBaHUM Ha
paccTosHnn 5 MeTpoB.[TOpU30HTaNbHbIE KOMlebaHMA BO3pacTaloT MO BbICOTE
3[aHNs UHTEHCMBHEE N Ha YypoBHe 4-ro 3TaXka yBennuumearoTcsa B 12 pas no
CPaBHEHMIO C NepPBbIM 3TaXKOM. [TOpM30HTaNbHble KONebaHUsa BO3pacTaroT No
BbICOTE 3[,aHNA UHTEHCUBHEe N Ha YPOBHe 4-ro sTaxka ysennumsarTca B 12 pa3
MO CpPaBHEHUIO C MepBbIM 3TaXOM. [OpM3OHTaNbHble KO/fiebaHMA NO BCeWn
BbICOTE 34aHMA 0O0Nblle BEPTUKANbHbIX W COOTHOLUEHME MeXAYy HUMM Ha
YypoBHe 1-ro aTaxa - 1,4, Ha ypoBHe 3-ro - 2,2 6Ha ypoBHe 4-ro - 3,19.

CornacHo "WIHCTPYKUMWM MO pacyeTy Hecywmx KOHCTPYKLMA npo-
MbILU/IEHHbIX 34aHUIA M COOPY)XXEHWUA Ha AUHAMUYECKMe Harpyskm" pacuet
KOHCTPYKUMWIA Heobxoaum, ecnnm amnanTyfaa KonebaHuin npesbiwaeT 1/50000
nponeta. B paHHOM cnyyae TpeboBancd pacyeT, HO HabngeHue 3a
COCTOAIHMEM 3[aHWNA B MpoLecce ynjoTHeHUA noKasano, YTO HOBbIX TPeLinH B
CTeHe He BO3HWKano, a WUMEIOLLMECA He pacKpbIBa/iuUCb, T.e. MPOYHOCTb U
YCTOMUYMBOCTb CTEHbI M KapKaca obecneuynsanach.

Nnutepatypa

1 YnnoTHeHMe MpocafoyHbiX rpyHToB. B.W.KpyTtos, B.I.anuuknia,
A.J1.MycaansaH v gp.-: Ctponnsgar, 1974, 207 c.

2. Tlocobrve N0 NPOEKTUPOBAHUIO 3A4aHUA U coopyXeHun (kK CHwuIT
2.02.01 -83) HUMNOCTT nm. MecesaHoBa.-M.: Ctponnsgat, 1986, 415c.

99



BJINAHVE CKOPOCTU UMIMY/IbCHOIO HAIPY)XXEHUA
HA YCTONUMBOCTb PEBPUCTbLIX UNIVNHAOPNYECKNX
OBOJIOYEK

B. . NrHaTOK

PaccmaTpuBalOTCA TOHKME W30TPOMHbIE KPYroBble 3aMKHYTble LWAWH-
ApVYecKne noaKpenseHHble 060/104KKM, COCTOALLME U3 COOCTBEHHO 06010YKM
(o6wwrBkM) ©n pebep (CTPUHrepoB W LWIMNAHroyToB). Pebpa pacnonaratoTcs
BAO/Ib IMHWUIA TN1aBHbIX KPUBW3H OOLLMBKW, U CUATAETCH, YTO MO JINHUAM KX
KOHTaKTa C 0OLUIMBKOW 06ecrneynBaeTcqd paBeHCTBO NepeMeLLeHn B HOpMasb-
HOM W TaHreHuuanbHbIX HanpasfeHMAX W YrnoB MOBOpPOTa W CABMUra.
O60M104YKM LIAPHUPHO OMNEPTbI MO Kpasgm U MOTYT 3arpyXartbCs KakK OCeBbIM
cxaTvem, TakK WU paBHOMEPHO pacnpefeneHHbIM MO BHELIHeil MOBEpPXHOCTU
[aBneHneM, ObICTPO BO3pacTaloWMMKM BO BPEMEHM MO JIMHEAHOMY 3aKOHY.
OnucaHve O06LWNBKN BbIMOMHAETCA B pamMKax 00LWend TeXHUYECKOW Teopuu
TOHKMX 060104eK, a Ans pacdeta pebep UCNOMb3YETCA Teopus KpPMBO-
NIMHEWHBIX CTEPXXHEN.

LLInpnHa pebep M MX XKECTKOCTb Ha M3rnb B MIOCKOCTU, KacaTe/ibHOW K
KOOPAWHATHOW MOBEPXHOCTW, He YuuTbIBaKOTCA. JJOKPUTMYECKOE COCTOSIHWE
060/104KN MPUHUMAETCA 6E3MOMEHTHbIM.

3ajavya YCTOMYMBOCTW pewaeTcs [2] 3SHepreTMyeckMM MeToAOM B
NIMHENHOW MOCTaHOBKE MPW OA4HOYNIEHHOW annpoKCcUmaLuy MepeMeLLeHnin ¢
Yy4YeTOM LUCKPETHOCTM PacnonoXeHns pebep U nx sKCUEHTpUCUTETA.

B BblpaXeHUN KUHETUYECKON 3Heprum 000/0UYKM YUMUTLIBAKOTCA TO/bKO
CUNbl NHepUMN, OeNCTBYIOWME B pafnanbHbIX HanpasieHUAX. Y paBHeHWE ABU-
YKeHNs 060/104KM NOMYYEHO C NOMOLLbIO YpaBHeHUA JlarpaH»a BTOpPOro posa,
a BblpaXkeHWe 419 OUHAMWUYECKOro KPUTUYECKOro fasneHus (KoaguumneHTa
AVHAMWUYHOCTM) - C MCMO/Mb30BaHWEM aHa/IMTUYECKOTO KPUTEpUs YCTOMYU-
BOCTW [1], MONY4YEeHHOro B NPeAMNOSIOKEeHUM, YTO MOTePS YCTOMYMBOCTU MpW
AVHAMWYECKOM Harpy>XeHun npoucxoguMt B TO Bpems, Korga CTaHOBMTCA
BO3MOXXHbIM MHTEHCMBHOE Pa3BuTMe NPOrnbos 060104KMN.

N3ydyeHne BAMAHUA CKOPOCTU Harpy>XeHus Yy Ha BefMYUHbl LUHAMMU-
YEeCKUX KPUTUYECKUX Harpy3ok (KO3PpUUMEHTOB AMHAMWUYHOCTW KA, MOKa-
3blBalOLWMX BO CKOJMIbKO pas AUHaMWYecKme KPUTUYEeCKMe Harpysku Bbille
CTaTUYEeCKUX AN TeX >e 060/104eK) BbIMOMHEHO A0A TNagKuxX U Mnoakpe-
NeHHbIX 060/104eK paguycoM R=120MM, A/IMHON L=300mm w TOJILLUHON
o6WwwuBKN 1=0.3mm (R/h=400). Martepuan o6onoyek - AMI (moaynb
ynpyroctn E=6.67*104 MIa, nnotHocTb p0=0.26*KO3 kr/m3).

CKOpOCTb BO3pacTaHMA OCeBbIX CXKMMAKOWMX HaNpsXeHW paccma-
TpuBanaco B npegenax ot 1*104 no 2*106 MIla/c, a paBHOMePHOr0 BHELLHErO
pasneHmsa - ot 3*103 go 1*106 MTIla/c. Pebpa NpuHATLI B BUAE YrONKOB
pasMepamu: CTpUHrepbl -  2.5x2.5x0.3mM; LWnaHroytel -  5.0x2.5x0.3Mm
(paccmaTpuBanocb MNPUCOEAMHEHME LUMAHTOYTOB K OOLWNBKE 6O/NbLUEN
nonkou). MpogonbHble pedpa (CTPUHrePbl) NPUHUMAINUCH PACNOIOXEHHBIMU C
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BHELLHEN CTOPOHbI 06LINBKMK, a MorepeyHble pebpa (LWnaHroyTbl) NPy OCEBOM
CXXaTUW - C BHYTPEHHEW CTOPOHbI, NPU BHELHEM [aBfeHWU - C BHELUHei
CTOPOHbI 06LLMBKY (C paBHbIM LLIArom).

Pe3ynbTaTbl BbIYMCNEHNA AMHAMUYECKUX KPUTMUYECKUX Harpy3ok (Koag-
(PMLUMEHTOB [AMHAMWUYHOCTU Ka) W COOTBETCTBYHOLWMX WM nNapameTpoB
BO/IHOOOpa3oBaHMs B 3aBUCUMOCTU OT CKOPOCTW Harpy>XeHus MpuBeLeHbl:
ONA  cllydyasd O0CeBOr0 CXatua rnafgKon U MOAKPEensieHHbIX OTAeNbHO
wnaHroytamu (K 1=2), ctpuHrepamu (K=60) nnbo ux coBMeCTHbIM Habopom
(K=60, Kj=2) o6onouek - B Tabnuue 1, Ans cny4vas BHELIHEro AaB/leHUs Ha
rnagkyto 1 nofakpensieHHyto wnaHroytamu (Ki=6) obonoykn - B Tabnuue 2
(noAKpenneHne CTPUHrepamMn 34ecb He paccmaTpuBasiocb B CBA3M C €ro
HU3KOW 3((PEKTMBHOCTbIO MPU BHELUHEM [aBfIEHUW, NPU KOTOPOM OMNTUMAaSIb-
HOMY BapuaHTy COOTBETCTBYET MOAKPENeHne To/bKO LwwnaHroytamun [3]). B
Tabnuuax nocne ykasaHus Buga 060/104eK B CKOOKax npuBefeHbl BeSIMYUHBI
CTaTUYECKUX KPUTUYECKMX HArpy30K (OCEBbIX CXXMMAOLWMX CUN - A1 OCEBOrO
CXKaTus N BHELWHUX AaBNeHU - 419 BHELLHEro paBHOMEPHO pacrpefeneHHoro
Harpy>eHms Ha 0060/104KYy) W COOTBETCTBYIOLME WM MapaMeTpbl BOJIHO-
obpasoBaHMs MU T, TAe M - YACNO NOMHbLIX BOMH BAOMb OKPY>KHOCTH
OOLUMBKM, & m - YMCNO NOJYBO/H BAOMb 06pasytoLLeil 06LLMBKMN.

AHan3 nprBefeHHbIX pe3y/ibTaToB MO3BOJSIAET cAenaTb ChefyroLlue Bbl-
BOAbl. BennuuHbl AVMHAMMYECKUX KPUTMUYECKUX Harpysok (Ko3ag(uuueHToB
ANHAMWYHOCTK) pacTyT C BO3pacTaHMeM CKOPOCTW Harpy>xeHus. pu 3aTom
N3MEHAKOTCA TakXe JopmMbl BOTHOO6Pa30BaHMUS 060/0YeEK.

[Mpn 0CEBOM CXKaTUW 3TU U3MEHEHWNS XapaKTepu3yroTca YBe/IMYEHNEM YU-
cfa BOJIH M B MPOAONbHOM HanpaB/ieHUW, a ANA CTPUHIepHbIX 060/104eK W
0060/104€eK, NOAKPensieHHbIX B 060MX HamnpasieHMsAX, BMECTe C TeEM U BO3pa-
CTaHWeM 4ucna BOMH M B OKPY)>XHOM HanpasneHun. Fpu 3TOM Mpu AOCTU-
YXEHUW OrpefesieHHbIX CKOPOCTeil Harpy>eHms BO3MOXKHO pe3koe (CKayko-
0bpa3Hoe) yBenM4YeHne Yncna BOH WM, NPMBOAALLEe K Ka4eCTBEHHO HOBbIM
cnydaam fedopmaumm obonoyek. Tak, Ans paccMmaTpuBaemoinl 0060/104KH,
NOAKpenseHHON nepekpecTHoi cuctemon pebep (K=60, Ki=2), npu goctmxe-
HUW CKOPOCTbIO BO3PacTaHMA OCEBbIX CXUMAKOLWMX HANpPSXeHU BENTNUYUHbI
5*%105 MTMa/c (tabn.l) peopmupoBaHue 060/104KN U3MEHWUIOCL OT 0OLEero
cnyyad gegopmaumm ¢ n=10 n 1=2 (N0 Knaccugpukaumm cnyyaes feop-
MWUPOBaHUSA PebpPUCTbIX LUUINHAPUYECKUX 060/104eK, npeasoXeHHbI B [1]),
npy KOTOPOM Bce pebpa M M3rnmbaroTcAa, M 3aKPyuMBarOTCH, K BOCbMOMY
cnyyato fgegopmaumm ¢ n=30 u w=24, npu KoTopom pebpa o06OMX
HanpaB/fieHNn TOMbKO 3aKpy4ymBaltOTCA. AHa/IOTMYHOE M3MEHEeHMe AehopMu-
POBaHUSA TMpPX [OCTVDKEHUM TOW >Ke CKOPOCTU MPOUCXOAUT 3[4ecCb M B
CTPUHrepHon o6onouke (Tabn.l). XapakTep MNOMYYEHHbIX WU3MEHEeHUn (hopm
AehopMnpoBaHus 060104eK CBUAETENLCTBYET O TOM, YTO C POCTOM CKOPOCTEN
Harpy>keHns CyL|eCTBEHHOe BMSAHME Ha (OPMbl MOTEPUM YCTOMYMUBOCTU
0Kas3bIBaKOT MOJIOXKEHME U XapaKTEPUCTUKN MOAKPENNAOLWNX pedep.

101



Tabnmua 1
OceBoe cxxaTue

y,MMa/c 1*104 5*104 1*105 5*105 1*H06 2*106
Mnagkas o6onoyka (PH}:232<30kH - n=0, 1=29)
K 1.014 1.040 1.064 1.185 1.292 1.459
n, m 0, 29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,31
LLinaHroyTHaa o6onouyka (PelE=233.22kH - n=0, T=30)
1.013 1.039 1.062 1.182 1.288 1.458

M, W 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
CTpuHrepHas obonoyvka (P™=304.46kH - n=7, 1-1)

K 1.147 1.452 1.584 2.188 2.313 2.505

nT 7,1 10, 2 10, 2 30, 25 30, 26 30, 27

O60n04Ka, NOAKpPenIeHHas NepekpPecTHON cnucTemoin pebep
(P =409.97kH -n=12,7=3)

K 1.053 1.154 1.244 1.663 1.754 1.896
m T 12,3 12,3 12,3 30,24 30,27 30,27
Tabnuua 2
BHelLHee faBneHune

y,MMa/c 3105 1*104 3*104 1*105 3*105 1*106
Cnagkas o6onoyka (qKD=80S3klMa - n=8, 1=1)

KN 1.292 1.652 2.357 3.903 6.596 11.977
nT 81 81 81 101 12,1 16,1
LLInaHroyTHasa o6onouka (qKB=54.10kH - n=5, 1=1)

KN 1.053 1.118 1.246 1.486 1.721 2.271
n, m 51 51 51 20,7 20,7 21,7

[Mpn BHeLLIHeM AAaBNEHUN C POCTOM CKOPOCTU Harpy>eHus pacTeT Yncnio
BO/H N B OKPY>XHOM HanpasneHun. T[lpn 3TOM AN  NOAKPENJIEHHbIX
lWnaHroytaMy 060/104eK TakXe BO3MOXXHO CKauykoobpa3HOoe BoO3pacTaHue
yucna BOSIH N, COOTBETCTBYHOLLEE NPexody K KayeCTBEHHO HOBbLIM Cy4asm
fedopmauunmn. Tak, Npu OOCTUXEHUW CKOPOCTbKD BO3pacTaHWs  BHELUHero
faBneHns  BenuunHbl  y=1*105 «klla/c pehopmMmpoBaHMe  LUMAHTOYTHOW
o6onoykn (tabn.2) nameHunocb 0T obwero cnyyas c¢ n=5, T=1, Korpaa
LINaHroyThl U N3rnbarTCs, U 3aKpy4mBatoTcs, K cnydaro gegopmayumm ¢ n=20,
T=7, KOrja LWnaHroyTbl TO/IbKO 3aKpy4MBaOTCA.

Takmm 006pa3oM, C POCTOM CKOPOCTEN Harpy>eHusi pacTyT Be/IMUYUHbI
KPUTMYECKUX HarpysoK, YBeNn4yMBaeTcsa BO/IHOOOpa3oBaHMe B 060/104YKax u
BO3pacTaeT B/NSHME AUCKPETHOIO pacnosioXeHus pebep.

JlnTepatypa:

1 Amupo N.A., 3apyukmii B.A. Teopus pebpuctoix obonoyvek. K. H
yK. aymKa, 1980. -386 -(MeTtogbl pacyeta obonouvek: B 5-tm T.; T.2)
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2. IrHaTiok B./. Y CTOMUMBOCTb MHOTMOCMOMHBIX LWNINHAPUYECKUX Peb-
PUCTbIX 060/104YEeK MPU  AMHAMUYECKOM Harpy>XeHuu. BpecTCKuil WHXe-
HEePHO-CTPOUTENIbHLIA UHCTUTYT -bpect, 1980. 23 c¢. Adon. B BUHUTW
12.01.81, Ne 135-81.

3. UrHatwok B.W. K onpefeneHnio pauMoHanbHbIX MapameTpoB nog-
KpennieHns LUANHAPUYECKMX 000M04YEK NPU  AMHAMUYECKOM  Harpy>XeHuu
BHELWHUM [aBneHuem //Bonpocbl CTPOUTENbCTBA W apXUTEKTypbl:  Pecr.
MeXXBeAoOMTCB. CT. -Ne 15 -MH: Bbiw. WwK. 1986.

BAVIAHVE HA OCAZIKU COOPYXXEHU KITMMATUYECKX
®AKTOPOB

B.E.Banyes, A.A.Bonuek, O.lN.Mewwuk, B.FO.UnnnHab

[Mpy NPOEKTMPOBAHUN TUAPOTEXHUYECKUX COOPYXXEHUI B BEPTUKA/IbHOM
MMIOCKOCTW, BbIOOPE KOHCTPYKUMW M OOOCHOBAHMU TNYOUHBbI 3a/10)KEHUS
(hyHAAMEHTOB, Hapady C (M3MKO - MeXaHUYECKUMW XapaKTepucTukamu
rPYHTOB, BOAOMPOHULAEMOCTbI, AePOPMUPYEMOCTLIO U MPOYHOCTLIO
MCMNO/b3YHOTCA CBEAEHUSI O UX €CTECTBEHHOWN BNAXXHOCTU, FPaHuL,ax Ce30HHOro
NpoMep3aHnsi eCTECTBEHHbIX M UCKYCCTBEHHbIX OCHOBaHMA M Ap. MOCKONbKY
Hamn OO6HapyXXeHbl YCTOMYMBbIE TEHAEHUWUM CUHXPOHHbIX KOnebaHui
(haKTOpOB, ONpeAenArWnNX EeCTECTBEHHYIO YB/TAXXHEHHOCTb 3acTpaMBaeMblX
TEPPUTOPUIA N BRarocofep)kaHne Mo4vBO-rpPyHTOB, B CBOMX MCC/eO0BaHUAX
[OMYyCKaemM paccMoTpeHue feopmauunii OCHOBaHUIA U 0CafoK (yHAAMEHTOB
COOPY)XEHUI TakXe Ha (OHe WX CBA3EM C rMAPONOro-KAMMaTUYeCKUMU
nokasaTtensmu. 3BecTHO, YTO Ae)OPMUPYEMOCTb FPYHTOB OCHOBaHUI MOXET
OblITb 00YCNOB/IEHA B3aMMHbIM TepPeMeLLeHNeM TBEPAbIX 4acTul, CMSATUEM
KOHTAaKTOB W pa3pyLlUeHUEM TBEPAbIX 4YacTuL, MNoA Harpys3kou, npoueccamu
NepeopmeHTUpPOBaHMA W B3aMMHOI0 [ABMXKEHWS dacTuy. B uenom, 3Tto
aeopmaumm 06bLEMHbIE M AedhopMauum (POPMOU3MEHEHUS. BepTuKasbHble
aehopmMauum (nNepemeLleHms) OCHOBAHU MOTYT WUMETb Cnedytoline BuAbl:
ocaflku, npocaiku, HabyxaHus u ycagku, ocefaHus.

HecMoTps Ha To, YTO npouecc AehopMUPYEMOCTN TPYHTA ANUTENbHBIN,
OCHOBHble aethopmauun (4o 90% n 60nee OT CyMMapHO BeNUYMHBLI OCafKK)
00bI4YHO NPOTEKAKOT 3a CPaBHUTE/IbHO KOPOTKUI MPOMEXYTOK BPEMEHM MOCNe
NPUIOXEHNA pacyeTHOM Harpysku, NO3TOMY MNpU OUeHKe AehopMnpyemocTu
HeonpaBJaHHO, Ha  MpaKTWUKe,  OrpaHUYMBaKOTCHd  MMEHHO  3TUMMU
(CKopoTeuHbIMK) AdedopmaumsiMn. Hambonee onacHble AN COOPYXXEHUNA
HepaBHOMEPHbIe BepTUKa/bHble AedopMauuyM OoCHOBaHMA. Onpeaensatowmnmm
NPpUYNHAMW  HEpPaBHOMEPHbLIX  Aed)opMauuii  OCHOBaHWK,  Hapagy C
KOHCTPYKTUBHbIMW OCOOEHHOCTAMM N TEXHONOTMYECKUMU YCNOBUAMM PaboThl
COOPY>XEHWNIA, ABNAKOTCA MeCTHble NH)XEHEPHO-reonornyeckue,
rMAporeonornyeckme u fokanbHble TUAPONOro-KAMMaTmMyeckme qakTopsbl.
Oco0bblil  MHTepec npeAcTaBNseT OuUeHKa [OAvM Bknaga B fedopmayuu
OCHOBAHWN OTMEYEHHbIX Bbllle MeCTHbIX M NOKaNbHbIX (0aKTOPOB, UX BAUSAHWE
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Ha CpefHIOl0, 3a paccMaTpuMBaEMbIil WHTepBas BPEMEHW, 0CaAKYy OCHOBaHWA
3[aHNS NIV COOPYIXKEHUS.

Obwas geopMMpyeMoCTb  TPYHTOB  CTPOMTE/bHbLIX  MIOLAfOK,
6e3yCc/ioBHO, 3aBUCUT OT MPUPOLHbIX (PaKTOPOB, B LESIOM, a OTHOCUTENbHasA
HepaBHOMEPHOCTb 0CaA0K MO COOPYXXEHUAM CTPOUTENIbHOrO KOMMJeKca U
OTAEeNIbHbIM WX 371eMeHTaM - OT OCOOGEHHOCTeN reonoruu, rMaporeonoruu,
KOHCTPYKLMW COOPY>XXEHUIN N TEXHOTEeHHbIX MPOLLECCOB.

[ns npocajoyHbIX TPYHTOB 3aBUCUMOCTb UX CXUMAEMOCTM OT AaB/eHUS
HOCUT KPWBO/IMHENHbIA XapakTep, a Be/MYMHA KOHEeYHOoM ocagku (S)
paccmMaTpuBaemMoro C/iosi MOXeT ObITb OLeHeHa Kak:

S=Sh |, Wy

ro.e 8 - OTHocuTe/lbHOe — cxatve  (MoAy/b), noslyyaemoe
KOMMPECCUOHHbLIMM UCMbITAHMAMM TPYHTa OCHOBaHUA; h - paccmaTpuBaeMblii
CNOW rpyHTa.

MpomeXyTouHyto (HecTabunuanmpoBaHHY) ocafgky (St) Ha [OaHHbIN
MOMEHT BpeMeHU () OT Hayana NPUNOXEHNUS Harpy3kn MOXHO ONpedennTb U3
BbIpaXXEHUS:

St=QtS , )

roe  Qt - cTeneHb ynaoTHeHUs (KOHconuAaunn) rpyHTa, nokasblBaroLLas,
Kakyt 4acTb OT MOJIHOW Be/IMUYMHbI COCTaB/MAET OCafika Ha JaHHOe Bpems - 1, 1
ABMAIOLLAACA OTHOLUEHWEM NOWaAN 3Mpbl YNIOTHAKWMX [AaBNeHUA B
OCHOBaHMUM Ha Bpems t K nowagn cTabunm3npoBaHHOW 3ntopbl. BennumHa
Qt, K npumepy, npueeaeHa B [1].

3HayeHMe MPOMEXYTOYHOM  OCajku, OnpefenseMon B Mepuog
aKCnayaTtauum COOPYXeHWin reogesvyeckummn  metogamu  (St(r)), 6yget
OT/INYaThHCA OT UCTUHHOW ee BeInYmMHbI (St):

St(r)=St+AS0 | 3)

roe  ASO - olwnbKa B onpeeneHnn ocaakn reofe3nyeckumMm MeToaamm,
CBSI3aHHas C HECOBEPLUEHCTBOM MeTO/a U UHCTPYMEHTA.

Kpome owwmn6ok ASO, BennumHa ocafiku St(r) oTpakaeT COCTaBAsoLLMe,
HanpsMyl  3aBUCSALLME  OT  TEO/IOrMYECKUX,  TUAPOreoNorMYecKUX U
KNMMATUYECKMUX  YCMOBWUIA,  MPUOXKEHHbIX  Harpy3ok, a Takke OoT
AaHTPOMOTeHHbIX  BAUSHWUIA  HA  TPYHTbl  OCHOBaHWIA, CBSI3aHHbLIX C
0COBEHHOCTAMM TEXHOTEHHbIX BO3/ENCTBUI AAHHOTO COOPYXEHNS:

St(r)=SE+SK+ST+ASO0 . (4)

roe  SE- BenMumMHa ocagku rpyHTa OCHOBaHMS, 3aBMCALLAS OT MECTHbIX
NPUPOAHBLIX hakTopoB; SK - TO e, CBA3aHHAs C 0COOGEHHOCTAMM KOHCTPYKLNW
COOpYXeHuit; ST - To e, CBA3aHHast C OCOOEHHOCTAMMU TEeXHOreHHOro
BO3/1eICTBMSA AHHOTO COOPY>XEHMS Ha CBOMCTBA FPYHTA OCHOBaHMS.

BennunHy ocafku rpyHTa OCHOBaHMSI Ha paccMaTpuMBaeMblii MOMEHT
BPEMEHWN - t, BbI3BAHHYD MECTHbIMW MPUPOAHLIMK (akTopamu (SE) B
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61aronpusATHLIX YCIOBUAX 3KCMyaTaumMy COOPYXXEHUN, MOXHO NPUPaBHATL K
St, gonyctme, 4TO £ASO->-0:

SE=St . (5)

Takum o6pa3om, npu St()>St=SE, nMeeT MeCTO aHTPOMOreHHoe
BO3/eiCTBME Ha NPOLLECC KOHCONMMAAUUM TPYHTa OCHOBaHUS.

Kak nokasbiBaeT Hal ONbIT MWCCMeLOBaHUSA 0CafOK OCHOBHbIX
CoOpyXeHuin PoseHckon A3C, npupawieHnMs o0cafoK MOryT HOCUTb
3HaKOMepeMeHHbIN XapakTep WX UMeTb TEHAEHUMIO K PocTy (3aTyXaHuio)
cocTasnfowmx SKun ST. icxoas n3 AMHaAMUKU Y BEIMUUH 3TUX NPUPALLLEHW,
B MpoLecce aKcnayaTauuy COOPY>XXeHUIn JO/MKHbI YCTaHaBIMBaTLCA MPUYNHbI
W BbINONHATLCA COOTBETCTBYHOLLME TEXHUYECKMe MeponpuaTua no ux
KOMMeHcaunum w [0BefeHU0 MNPOMEXYTOYHbIX ocagokK (St) A0 (OHOBbIX
3HaYeHWUI, T.e. MO YNPOYEHMIO OCHOBAHWUI.

MpnbnnxeHHasa oLeHKa BE/IMUYNHBI OCafiKM FTPYHTa OCHOBaHMA, OT Hayana
MPWNOXXEHNA HAarpys3ku, Bbl3BAHHOW MEeCTHbIMW MPUPOAHLIMU PaKTopamu,
MOXET ObITb OCYLLEeCTB/IeHa No npegsiaraeMoin 3aBMCMMOCTMU:

roe a=0,9 - KoaphnumMeHT NPONOPLMNOHANBHOCTU, XapaKTepU3yoLuii
CTaTUCTMYECKYD CTPYKTYpPY MONAsa 0CafloK KOHCTPYKTUBHbIX 3/1EMEHTOB
[AHHOTO COOpPYXEeHUSA; Y@ - OTHOCUTENbHAasA BNAXHOCTb AEeATE/IbHOro Cnos
MOYBO-TPYHTOB B [J0NAX OT HauMmeHbluen Bnaroemkoctn (WHB); t - Bpems OT
Hayana NpPUIoXXeHMA Harpysku (He 6onee BpeMeHN KOHCONMAaaLmun), net.

B 3aBucumoctu (6) BenuumMHa 3KcueHTpucuTeTa  (Yop —2)/ Vg,

3HaKonepemeHHas 1 cyrybo rmgponoro - KnMMmartunyeckas:

Ana Tennoro nepuoga, npu Y—M, 3Hak "MuHyc", npu Ycp.<l, - 3HaK
nawc ;

ANa X0NoAHOro nepuoda, npu Ym>1, -3Hak "nntoc
"MUHyC".

MOLLHOCTb [eATe/IbHOr0 C/109 NOYBO-TPYHTOB YCTaHaB/IMBAETCA C YYETOM
rnyouHbl CE30HHOI0 MPOMepP3aHUA N BEPTUKANBLHOIO BnaroobmeHa, rnybuHsl
3aKnagkMn  ()yHAAMEHTOB  COOPYXeHUW.  JIMMUTUPYIOLWKUM  ABNseTCS
Hanbonbllee u3 3HavyeHWin. OnpefeneHne, Ha TMpakTUKe, HOPMaTMBHOM
rNyouHbI MPOMepP3aHMa TPYHTOB MO pacyYeTHOM 3MMHel TeMnepaType BoO3ayxa
N MNPOLO/KUTENILHOCT  pacyeTHOro 3MMHEro nepuoja pJaeT BecbMa
NCKaXXeHHble pe3ynibTaTbl. Tem 6osiee, 6e3 yyeTa TeHAEHUUU K rnobasbHOMY
NOTeNnsIeHN0  06LLennaHeTapHOro KaMmara W Ce30HHOMY  U3MEHEHWIo
TENNOBOr0  peXxuma JIoKanbHbIX  TeppuTopuid.  OCHOBHble  (haKTOpbI
rno6anbHOro M3MeHeHUs KnumaTta - UMKIUYHOCTb CO/THEYHON aKTUBHOCTU U
aHTponoreHHaa AeATeNbHOCTb. [Mpu NPOAOMKUTENLHOCTU 3MMHEr0 Mepuoja
oT 105 aHein Ha toro-zanage benapycu ao 145 gHeil Ha CeBEPO-BOCTOKE
OTTenenn HblHe AOCTUralOT B cpeaHeM 45..50 aHeil. Bosnblioe KONMYECTBO
(ba3oBbIX MepexofoB BOAbl BeYeT 3a COOOWM afleKBaTHOE W3MeHeHue

, pn Y <1, - 3HaK
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CTPOUTE/IbHbIX CBOWCTB FPYHTOB OCHOBaHWil. Bce 3TO TpebyeT npuvMeHeHWs
MeTOAMK HEMpPepbiBHOW OLEHKWU Ty6UHbI CE30HHOr0 MpPOMep3aHMs Mo4Bo-
rPYHTOB, Trfe nMonHasa rnybuHa npomep3aHns Ha KOHKPETHYK  AaTy
paccMaTpmvBaemMoro MHTepBana BpeMeHW HaMu OnpefenseTcs Kak:

HGRi-HGRM+AHORi > )

rae HGRi-i - rnybumHa npomepslliero no4vyBo-rpyHTa Ha Ha4asio
pacyeTHoro wuHTtepsana BpemeHu (i-1); AHGri - npupaweHue rny6uHbl
NMpoMep3aHnA 3a pacyeTHbI NHTepBasn BpeMeHu (i).

BennunHy AH GRIi, Kak pe3yfbTUPYIOLLYIO npoLecca Tenaonepegayn, Mol
npefnaraeM paccyMTbiBaTb, MCXOAA U3 (PM3NYECKUX ABMEHUI TennooThayun u
TEnJ0NpPOBOAHOCTH:

tj 1 i 1 ~GRII 1
+ABj al * a2 X2 a3

roe ™ -cpefHss TemnepaTtypa BO3dyxa 3a pacyeTHbli nepuog; +ABj -
n3MeHeHMe Tensao3anacoB B nouse; hCH - cpefHss Ha KOHEYHyK Aaty
pacyeTHOr0 MHTepBana BPEMEHW BbICOTA CHEXHOrO MOKPOBa; ab a2 ad -
KO3(h(MUMEeHTbl  TEeMN0O0TAa4YM,  COOTBETCTBEHHOrO,  CUCTEM:  BO3AyX-
MOBEPXHOCTb CHera (MOYBO-TPyHTA) B (hAKTMUYECKOM COCTOSIHUKM, 1, CHer-
MOBEPXHOCTb 3amep3Llero Mo4YBO-TPYHTa, 2; 3aMep3lunii MOYBO-TPYHT -
MOBEPXHOCTb MOYBO-TPYHTA B €CTECTBEHHOM cocTosHuM, 3; Al X2, A3 -
KO3(h(MLUMEHTbI  Ten/soNPOBOAHOCTW, COOTBETCTBEHHO, [ANs: CHera, 1
3aMep3LLUEero noYyBo-rpyHTa, 2; MOYBO-rPYHTA B €CTECTBEHHOM COCTOSHMMU, 3.

AHGRI - 73( (8)

NunTtepatypa
1.Banos C.C. l'eonornyeckme OCHOBblI MeXaHWKW TPyHTOB.-M.: BbicLias
lKona, 1978.
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Fizyko-mechaniczne wiasciwosci mielonego cementu z dodatkami i
domieszkami

1. Wprowadzenie

Przedmiotem niniejszego artykutu sg wtasciwosci fizyko-mechaniczne spoiwa
cementowo-krzemianowego o obnizonej wodozgdnosci.

Badania laboratoryjne dotyczg spoiwa powstatego w wyniku wspdlnego domiatu
cementu portlandzkiego marki 35 wraz z dodatkami: krzemionkg i superplastyfikatorem.

Uzyskane w ten sposéb spoiwo charakteryzuje sie znakomitymi wtasciwosciami i moze
stanowi¢ alternatywe dla innych spoiw - cementéw - przy wykonywaniu betonow

wysokowarto$ciowych i beton6éw bardzo wysokowartosciowych.
2. Materiaty i urzadzenia uzyte do badan

W badaniach laboratoryjnych stosowano cement portlandzki 35N o nastepujacym

sktadzie chemicznym:

Si02 -2157%; CaO - 63,55 %; A120 3 - 5,57 %,
Fe203- 2,71%; S03 - 2,02%; MgO -2,18% ;
Ca - 1,87%; straty prazenia - 0,53 %

Powierzchnia wtasciwa cementu (Cementownia Gorazdze) - 2609 cm-/g. Poczatek
wigzania po 2 godz., koniec wigzania po 5 godz. Jako dodatek mineralny stosowano piasek

szklarski z Osiecznicy. Granulacje i sktad chemiczny piasku podano w tabl. 1

Oznaczenie Zawartosé, %
Pozostato$é na sicie 1,0 mm 0,150
Pozostato$¢ na sicie 0,5 mm 5,000
Pozostato$¢ na sicie 0,1 mm 89,800
Pozostato$¢ ponizej 0,1 mm 5,000
Zawarto$é¢ SiO? 99,300
Zawarto$¢ Fe20 3 0,016
Zawarto$sé¢ A120 3 0,400
Zawarto$¢ Ti02 0,050
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Sposrod superplastyfikatoréw wybrano betoplast 1 w proszku, dopuszczony do

stosowania w budownictwie Swiadectwem 1TB nr 645/87. Superplastyfikator betoplast 1
stanowig gtownie sole polikondensatéw formaldehydowych kwasu beta-naftalenosulfonowego.
Zastosowanie betoplastu 1 nie powoduje zmian jakosciowych w skiadzie fazowym produktow
hydratacji cementu, natomiast moze powodowac¢ zmiany iloSciowe; wzrasta zawarto$c
uwodnionych krzemiandéw wapnia typu C-S-H, zmniejsza si¢ ilo$¢ etryngitu i wodorotlenku
wapnia [2].

Cement P35N, piasek t betoplast 1 mielono w okreSlonych proporcjach w mtynku
kulkowym. Powierzchnie wtasciwg zmielonego spoiwa wyskalowano w zaleznosci od czasu

mielenia na wadze sedymentacyjnej serii 4600 produkcji firmy Sartorius w Getyndze.

3. Optymalizacja sktadu spoiwa i procesu domialu.

Gtownym celem badan laboratoryjnych byto ustalenie skiadu spoiwa cementowo-
krzemianowego oraz wptywu powierzchni wtasciwej spoiwa na cechy techniczne zaczynow i
zapraw cementowych. Badano rowniez wptyw wody na efekt mielenia spoiwa [1]. Zakres

zmiennos$ci optymalizowanych parametrow X, eksperymentu przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Zakres zmiennos$ci sk adu spoiwa i parametréw procesu mielenia.

Parametry eksperymentu Kod Jedn. Poziom zmiennosci

2 -1 0 1 2
Zawarto$¢ piasku Xi % 0 15 30 45 60
Zawarto$¢ betoplastu 1 X2 % 0 1,50 3,00 4,50 6,00
Zawarto$é wody X3 % 0 0,05 0,10 0,15 0,20
Czas mielenia X4 min. 0 30 60 90 120
(powierzchnia wtasciwa) (cm2/g) (3000) (4400) (5050) (5500) (6000)

Optymalizacje sktadu spoiwa i procesu mielenia przeprowadzono przy nastepujgcych

witasciwosciach technicznych zaczynow i zapraw:

a) yj (pp) - gesto$¢ pozorna zaczynu cementowego, [kg/dmJ];

b) ¥2 (R3,Rjg, R28’ R90)' wytrzymato$é na Sciskanie probek 2 x 2 x 2 cm z kamienia

cementowego przechowywanych w warunkach normowych

(PN-88/B-06250) po 3, 14, 28 i 90 dniach, [MPa];
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c) ys (a) - stopien hydratacji spoiwa o gestosci normowej po 28 dniach przechowywania
w wodzie, [-];
d) ¥4 (R3,Rj4, Res, RQO)' wytrzymatosé na sciskanie beleczek normowych z zaprawy po 3,
14, 28 i 90 dniach twardnienia, [MPa]:

e) Y5 (Sp) - porowato$¢ kamienia cementowego o gestosci norfnowej, [%];
f) y6 (ws) - wodozadnos$¢ spoiwa, [-];
g) ¥7 (Ix) - zmiany liniowe beleczek normowych po 3, 14, 28 i 90 dniach twardnienia,

[mm];

h) yg (Se) stopien nasycenia kapilarnego kamienia cementowego okreslany metoda

szwajcarska, [-].
Przyjeto ortogonalny plan eksperymentu dla pieciu parametréw (X5=0) na pieciu
poziomach dla serii 25 pomiar6w. W badaniach stosowano probki 2 x 2 x 2 cm w przypadku
zaczynu oraz beleczki normowe i walce ¢ 5 cm dla zapraw normowych. Minimalna ilo$¢

préobek dlajednego oznaczenia i-tej wtasciwosci wynosita 6 sztuk.

Tablica 3. Wyniki aproksymacji danych doswiadczalnych i wptyw X; navy;

N Y2 Y3 YA ¥5 Y6 Y7 Y8

Nazwa cechy Pn) (R28) (@) (R28t (sn) (ws) (Y  (sr)
Aproksymcja WQ 3 2 > > 3 3 3
krzywej stopnia
Btad aproksymacji 00489 339%65 00345 19232 00190 00161 o.0012 00126
W ariancja, % 2949 788 4933 53b7 625 186 37127 1147
W skaznik korelacji 08923 09832 09229 09935 09168 09489 09491 0,964

Wspotczynnik wptywu

Xj nayj,
%
X 4743 79121 80947 83764 21,780 12279 22306 30403
xX? 76663 11129 0448 1256 68408 3H711 57444 46831
33 505 0838 0772 0746 5160 433 13100 15449
x4 13569 8912 1783 14234 4646 47678 7150 7317

W ptyw poszczegoOlnych parametrow Xj na zmienno$¢ kazdej wtasciwosci zaczynu lub
zaprawy na spoiwie cementowo-krzemianowym przedstawiono w tablicy 3. Obrdbke
statystyczng wynikow badan przeprowadzono za pomocg pakietu programow opracowanych
na bazie teorii planowania eksperymentu w Politechnice Biatostockiej.

Z tablicy 3 przyktadowo wynika, ze na gesto$¢ pozorng zaczynu cementowego

decydujacy wptyw ma zawarto$¢ betoplastu oraz czas mielenia spoiwa. Ze zwiekszeniem ilosci
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superplastyfikatora i czasu mielenia gesto$¢ zaczynu wzrasta. Podobnie jest z wodozadnos$cia
spoiwa (yg). Wodozadno$sé cementu przy konsystencji gestoplastycznej wynosi 0,22. W
wyniku przemiatu cementu, krzemionki i betoplastu w badanym zakresie zmiennosci sktadu
(tabl. 2) wodozadno$¢ spoiwa zostata obnizona do 0,19 przy zachowaniu konsystencji
gestoplastycznej zaprawy normowej. Na zmiane wodozgdnosci najbardziej wptywa
powierzchnia wtasciwa spoiwa (czas mielenia), zawarto$¢ betoplastu 1, a w mniejszym stopniu

zawartos¢ krzemionki i wody w procesie dormatu (tabl. 3).

Rys. 1 Wytrzymatos¢ na Sciskanie kostek z kamienia cementowego po 28 dniach twardnienia

w zaleznosci od X] 1X3

Na rys. 1 przedstawiono wykres zaleznosci wytrzymatosci na S$ciskanie kamienia
cementowego po 28 dniach dojrzewania w warunkach normowych Podobny charakter izolinii
uzyskano dla wytrzymatosci po 3, 14 i 90 dniach twardnienia. Wytrzymato$s¢ zaczynu
cementowego o w/c=0,22 po 28 dniach wynosi 32,25 MPa Takag wytrzymato$¢ spoiwa
cementowo-krzemianowego mozna uzyska¢ przy skiladzie: cement35N - 65%, piasek - 35%,
betoplast 1- 2,5% i powierzchni witasciwej 5000 cm-/g (czas mielenia 60 minut).

Podobny charakter przyrostu wytrzymatosci na Sciskanie mozna zaobserwowaé¢ w
przypadku zaprawy normowej (rys. 2). Najwiekszy wptyw na wytrzymatos¢ zaprawy ma
zawartos¢ cementu w spoiwie oraz czas mielenia (tabl 3). W mniejszym stopniu przejwia sie
wpltyw zawartosci betoplastu i wody w procesie mielenia sktadnikéw spoiwa. Nalezy
nadmieni¢, ze we wszystkich przypadkach stosowano jednakowga konsystencje zaprawy
(4,5cm) lecz rdzne wskazniki wodno-cementowe, stgd nieznaczny wptyw zawartosci

superplastyfikatora na wytrzymatosé zaprawy.
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Rys. 2 Wytrzymatos$¢ na Sciskanie zaprawy normowej po 28 dniach twardnienia w zaleznosci

od X] i X4

Z kolei na stopien hydratacji cementu najistotniejszy wptyw ma jego
procentowa zawartos¢ i powierzchnia wtasciwa spoiwa cementowo-krzemianowego. Stopien
hydratacji cementu 35N o w/c=0,22 po 28 dniach twardnienia wynosi 0,58. Natomiast w
przypadku spoiwa cememtowo-krzemianowego wynosi 0,850, tj. wzrosta o okoto 45 %. Jest
to korzystna wiasciwos$¢ takiego spoiwa z uwagi na peiniejsze wykorzystanie potencjalnej
energii wigzania cementu, pozwalajgca w praktyce obnizy¢ koszta wytwarzania betonow
cementowych. Réwniez korzystny wplyw wywiera spoiwo cementowo-krzemianowe na
odksztatcenie liniowe zapraw po 3, 14, 28 i 90 dniach twardnienia w warunkach
laboratoryjnych. W przypadku domiatu samego cementu portlandzkiego [4] zwieksza sig
szybkos$¢ przyrostu wytrzymatosci, ale rowniez wzrasta skurcz, co w konsekwencji powoduje
pogorszenie witasnosci mechanicznych zaprawy. Powyzsze -negatywne zjawisko skurczu w
spoiwie cementowo-krzemianowym nie wystef)uje nawet przy donnale do powierzchni
wiasciwej 6000 cnWg.

Zaobserwowano réwniez korzystny wpltyw spoiwa na porowato$¢ kapilarng kamienia
cementowego okre$lang metodg szwajcarskg (tabl. 3). W tym przypadku zmniejszenie
porowatosci kapilarnej otwartej i umownie zamknietej nalezy tlumaczy¢ lepsza
zageszczalnos$cig zaczynu jak rdwniez zmniejszeniem sie $rednicy porow gelowych w kamieniu
cementowym.

Nalezy takze stwierdzi¢, ze dokitadng analize uzyskanych wynikOw mozna bedzie
przeprowadzi¢ dopiero po wykonaniu badahn kamienia cementowego w skaningowym

mikroskopie elektronowym ipo przeprowadzeniu analizy termicznej (DTG, DTA i TG).
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4. Whnioski

1. Zastosowanie dodatkow mineralnych o niskiej aktywnosci chemicznej w procesie domialu
klinkieru cementowego z superplastyfikatorem do powierzchni witasciwej rzedu 5000
cm”/g pozwala uzyska¢ spoiwo o0 znacznie lepszych wiasciwosciach technicznych i
obnizonej wodozadnosci,

2. Za optymalny sktad spoiwa cementowo-krzemianowego nalezy uznac¢:

- zawarto$é cementu P35N -65%,

- zawarto$é krzemionki - 35%,

- zawarto$¢ betoplastu 1 -25%,

- powierzchnia wtasciwa - 5000 cmz/g.

3. W procesie hydratacji spoiwa cementowo-krzemianowego nastepuje migracja wolnej wody
zarobowej do aktywnych chemicznie czastek cementu zwiekszajgc dzieki temu stopien
hydratacji cementu. Natomiast superplastyfikator ulega adsorpcji na powierzchni cementu i
krzemionki powodujac przy tym powstanie ujemnego potencjatu elektrokinetycznego na
tych powierzchniach. Zwieksza to stopieA dyspersji spoiwa w wodzie, co powoduje

obnizenie jego wodozadnos$ci i poprawienie urabialno$ci zaczynéw i zapraw.
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Physico-mechanical properties of grinding cement with additives and admixtures

SUMMARY
Physico-mechanical properties of cement-silica binder of lowered water-cement ratio
for obtaming standard mortar, wieli are a result of additional grinding portland cement 35N,
silica and superplasticizer are presented in this paper. High activity of this binder with 2-3 times
lower water-cement ratio and higher technical properties of paste and mortar based on this
binder was proved.
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" Analiza techniczno - konstrukcyjna scian zewnetrznych w
budownictwie wielkoptytowym w Polsce"

1. Wprowadzenie.

Analize techniczno - konstrukcyjng przeprowadzono na budynkach
mieszkalnych w miejscowosciach wojewo6dztwa suwalskiego. Cze$¢ z nich byta
realizowana w technologii uprzemystowionej "Cegta Zerariska", cze$¢ w technologii
wielkoptytowej OWT - 67 NW. Analiza dotyczy wytgcznie $cian zewnetrznych -
ostonowych, pod uwage wzieto tylko stan surowy S$cian i montaz stolarki okiennej.
Obserwacja ogranicza sie do sprawdzenia prawidtowos$ci budowy $cian zgodnie z
projektem technicznym danego budynku mieszkalnego.

2. Sciany zewnetrzne w budynku realizowanym w systemie OWT - 67 NW.
2.1. Sciana ostonowa. Belka podwieficowa. (przekroje).

Sciana piwnic wg projektu techniczno - konstrukcyjnego ma grubo$é 38 cm.
Zbudowano jg z bloczkéw betonowych, szerokos¢ sciany =11/2 bloczka. Nad belka
nadprozowag przewidziano wylewke z betonu zwyktego kruszywowego. Wg. projektu
ma ona by¢ ocieplona styropianem grubosci 7 cm. Dano izolacje grubosci 6cm i pustke
powietrzng okoto lcm. Strop ma grubo$¢ 14 cm plus 6cm (styropian, papa i beton).
Wg projektu $ciana pod oknem ma grubo$¢ 27 cm. W czasie realizacjitej czesci
zmieniono jg i zamiast 3 cm dano 6 cm styropianu. Jest to rozwigzanie na korzys¢
lepszej izolacyjnosci przegrody. Szkic rozwigzania znajduje sie ponizej.
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2.2. Potaczenie belki nadprozowej z ptytg balkonu.

W belce nadprozowej wg projektu przewidziano dwie prefabrykowane beleczki
w ksztatcie litery L. Przy realizacji tego fragmentu budynku zrezygnowano z tych
elementow. W asortymencie elementéw prefabrykowanych OWT zostat zmieniony
element C-54, spetniajgcy role belki nadprozowej, widoczny na rysunku powyzej.
Szeroko$¢ nowego elementu wynosi 60 cm. Jest on ocieplony styropianem grubosci
6cm. Belka ta zostata wytworzona w wytwérni prefabrykatow wraz z ociepleniem.
Jest to rozwigzanie lepsze pod wzgledem technologicznym. Ptyte balkonu izolowano
od stropu budynku styropianem grubosci 6 cm Szkic rozwigzania tej cze$ci $ciany

znajduje sie ponizej.

2.3. Sciana ostonowa klatki schodowej.
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Wg. projektu technicznego nadproze przewidziano jako cztery belki
prefabrykowane w uktadzie jak wida¢ powyzej. Przedielone sg one w $rodku warstwg
ocieplajacg ze styropianu grubosci 6cm. Szkic ponizej przedstawia element wykonany
w czasie realizacji obiektu.W czasie realizacji tego fragmentu zrezygnowano z belek i
rozwigzano to inaczej. Belka wykonana ma przekrdj prostokatny. Od zewnetrznej
strony zastosowano bloczki z betonu komdérkowego, ktédre byly umieszczane w
deskowaniu w czasie uktadania zbrojenia , przed wylaniem belki. Bloczki odpowiednio
mocowano do belki za pomoca wpuszczanych pretow. Rozwigzanie takie mozna
przyjac, poniewaz wspdtczynnik przenikania ciepta k jest mniejszy niz rozwigzania tej
czesci w projekcie technicznym. Warto$¢ wspotczynnika k proponowanej przegrody
wynosi 0,54. Natomiast wartos¢ wspdétczynnika k belki wykonanej na budowie 0,39.

W belce nadprozowej wg projektu technicznego przewidziano dwie belki w
ksztatcie litery L. Podczas realizacji zastosowano rozwigzanie takie jak w punkcie 2.2.
Szkic rozwigzania pokazuje rysunek ponizej.
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2.5. Sciana szczytowa. Stup zelbetowy w $cianie szczytowej.

Role elementu nosnego w $cianie ostonowej spetnia stup zelbetowy o
wymiarach 20 x 20 cm. Podtrzymuje on belke nadprozowg wraz z ptyta stropowa.
Stup umieszczony jest w filarku miedzyokiennym i wylewany jest dopiero po
wymurowaniu $cianki. W projekcie technicznym na ocieplenie stupa przewiduje sie
6cm styropianu. W czsie realizaci obiektu utozono wigksze ocieplenie - 10 cm.

Szkic wykonania stupa przedstawia rysunek ponizej.

Rozwigzanie takie jest godne uwagi, gdyz wspotczynnik przenikania ciepta k
jest mniejszy niz rozwigzania tej czesci w projekcie technicznym tj. k dla
proponowanej przegrody wynosi 0,44; a wspotczynnik kK belki wykonanej na budowie
0,32.

2.6. Sciana szczytowa.

Realizacje $ciany szczytowej przeprowadzono w dwdéch etapach. Po pierwsze
postawiono obmurowke z bloczkéw z betonu komdrkowego grubosci 24 cm do
wysokosci jednej kondygnacji, nastepnie przymocowano do tak powstatej $cianki
styropian grubosci 6 cm za pomocg zwykiych gwozdzi stalowych (to budzi
zastrzezenia, gdyz styropian ulega czeSciowemu zniszczeniu ). W drugim etapie
ustawiono S$ciane prefabrykowang grubosci 14 cm. Kazdg $ciane szczytowa
przedzielano na wysokos$ci stropu wiencem zelbetowym. Warto$¢ wspdétczynnika «k
proponowanej przegrody wynosi 0,36. Szkic przekroju pokazyje rysunek ponizej.
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3. Sciany zewnetrzne w budynkach realizowanych z cegly zeranskiej.

3.1 .Belka podwiericowa.

Sciane piwnic wykonano z bloczkéw betonowych. Belka podwieficowa zostata
wykonana inaczej niz zaktada to projekt techniczny (rysunek powyzej). Belka znajduje
sie na calej szerokos$ci $ciany. Zauwazy¢ mozna ze w takim rozwigzaniu tworzy sie
mostek termiczny, w ktorym K jest rowne 0,96 gdy dla sciany k=0,32 W /(m 2xK).

Rozwigzanie pokazane na rysunku powyzej mozna przyjagé, poniewaz
wspdtczynnik Kk jest mniejszy niz belki w projekcie technicznym i wynosi 0,82.
Natomiast wspOtczynnik przenikania ciepta belki wykonanej na budowie wynosi 0,79.

3.2. Belka nadprozowo - wieAcowa.
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W ykonanie tej cze$ci $ciany rowniez zmieniono. Belka wykonana ma przekrdj
prostokatny. Od zewnetrznej strony zastosowano bloczki z betonu komorkowego,
ktore byly umieszczone w deskowaniu w czasie ukladania zbrojenia, przed
wylewaniem belki. Bloczki byly odpowiednio montowane za pomocg wpuszczanych
pretow.

Rysunek ponizej pokazuje belke wykonang na budowie.

3.3. Potaczenie belki nadprozowo - wieficowej z ptytg balkonu.
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Rysunek powyzej pokazuje potgczenie belki nadprozowo - wiencowej z ptyta
balkonu wg projektu technicznego. Na budowie wykonano to wg rysunku ponizej, tak
jak w punkcie 3.2.

3.4.Sciana ostonowa.

Rysunek powyzej pokazuje fragment $ciany ostonowej wg projektu
technicznego.Ksztattujagc otwory okienne popetniono kilka btedéow, wynikaly one ze
sposobu tagczenia obmurdwki ze $ciang konstrukcyjna. Tworzg sie mostki termiczne:

- w miejscu, gdzie przez catg szerokos$¢ Sciany wmurowano bloki z betonu
komdrkowego,

przy filarku okiennym, gdzie zaprawa gr. okoto 2cm jest na catej szerokos$ci Sciany

7 -2- -7' """ }1 E ------- 7:2_'_/*‘ J
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3.5. Potagczenie ptyty balkonowej ze stropem na poziomie stropu pokazuje rysunek
ponizej.

ptyta balkonowa

cegta
zeranska

2s £l112 .
< 4

3.6. Sciana szczytowa.

WA\ U\ 4V
Ny VV41\\1 n

, 4.
L n,oam

W pierwszym rzedzie stawiano obmuréwke z betonu komérkowego, w co
drugiej spoinie poziomej umieszczano kotwy, ktore byly znacznie wieksze od
projektowanych iz gorszego materiatu. P6zniej stawiano $ciane konstrukcyjng z cegtly
wapienno - piaskowej.

4. Wnioski.

Analizie techniczno - konstrukcyjnej $cian zewnetrznych poddano trzy budynki
wielokondygnacyjne. Sposob realizacji przegréd w tych obiektach byt podobny.
Gtownym materiatem przy budowie $cian ostonowych byt beton komdrkowy. Sposob
murowania i ocieplania przegrod w wiekszosci przypadkéw prawidtowy. Zmiany
dotyczace poszczegdlnych fragmentdéw Scian w czasie realizacji obiektu spetniaty
wymogi cieplne i konstrukcyjne. Powyzsze wyniki obliczen sg adekwatne do
rzeczywistosci jezeli budynki posiadajg sprawng kontrolowang wentylacje
pomieszczen. Z reguty efektywna warstwa termoizolacyjna gr. 6 cm jest
wystarczajaca, aby przegroda spetniata aktualne normy, lecz w takim przypadku nie
mozna mowi¢ o budownictwie energooszczednym. O tym mozna dopiero rozwazaé¢ w
przypadku warstwy termoizolacyjnej o grubosci 10 - 12 cm (kraje skandynawskie).
Uzycie grubszej warstwy termoizolacyjnej jest jedynym obecnie sposobem polepszenia
cieptochronnosci budynku.

Literatura:

1. "Architektura energooszczedna dzi$ ijutro”, W - wa 1990r.

2. "Poprawa izolacyjnosci cieplnej budynkdw mieszkalnych", Arkady, W - wa 1988r.
3. PN -91/B - 02020 Ochrona cieplna budynkéw. Wymagania i obliczenia.
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Michat BOLTRYK
Matgorzata LELUSZ

ANALIZA POROWATOSCI BETONU
NA BAZIE KINETYKI KAPILARNEGO NASACZANIA WODA

1. Wprowadzenie

Destrukcja betonu przy kolejnym zamrazaniu i odmrazaniu zachodzi w wyniku
nagromadzenia uszkodzen, powstajagcych w jego strukturze w kazdym cyklu. Kinetyka tego
zjawiska uwarunkowana jest intensywno$cig oddziatywan zewnetrznych wywotujgcych
powstanie mikrodefektéw w strukturze betonu oraz jego jakoS$cig i strukturg porowatosci.

Celowym wydaje sie jest opracowanie metody doswiadczalnej okre$lania poszczeg6lnych
grup porowatosci majacych bezposredni wptyw na mrozoodpornos¢ betonu. Przy czym zgodnie
z [1,2] pory dzieli sie na trzy grupy: mikrokapilary, kapilary i pory powietrzne oraz pory
kompensacyjne. Wszystkie te trzy grupy poréw mozna okresli¢c poprzez kolejne nasgczanie
betonu woda.

Pierwsza grupa (PX - mikrokapilary o S$rednicy do 15pm, okresla sie w wyniku
wchtaniania przez nie wilgoci z powietrza. Objeto$¢ tych poréw uzalezniona jest od masy wody
wchionietej przez suchy beton w warunkach naturalnych.

Druga grupe (P2, obnizajagcych mrozoodpornos¢, stanowig pory, ktore zapetniajg sie
wodg podczas nasgczania probek betonowych w wodzie.

Trzecia grupa (P3) - to pory kompensayjne, ktére okresla sie w wyniku dodatkowego
nasgczania betonu w wodzie pod okreslonym podcisnieniem.

W ptyw poszczegdlnych rodzajéw porow mozna ujg¢ w nastepujgce kryterium:

C+P3 v 3
(1.1
p2 Rk
gdzie: C - objetosciowa koncentracja kamienia cementowego w betonie, [m3/m 3]
V 8 - wytrzymato$¢ normowa betonu na $ciskanie, [MPa],
R. - wytrzymato$¢ normowa kruszywa, [MPa],
Michat BOLTRYK Prof. dr hab. inz. , Kierownik Katedry
Budownictwa Ogo6lnego Politechniki Biatostockiej
Matgorzata LELUSZ Mgr inz. asystent w Instytucie Inzynierii Budowlanej

Politechniki Biatostockiej
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2. Badania wlkasne

Autorzy pracujg nad metoda, ktora pozwoli oceni¢ jaki jest wptyw porowatej struktury
betonu (w szczego6lnosci porow kompensacyjnych) na jego trwatos¢. Jest to zmodyfikowana
metoda okre$lania mrozoodpornosci betonu na bazie kinetyki kapilarnego podciggania wody
[315].

W pracy przeprowadzono analize zaleznosci "wskaznik wodno-cementowy - czas
przebywania probek w podcisnieniu - wielko$s¢ podcisnienia”. Wykonano jg na podstawie
wynikéw badan struktury porowatosci betonu na bazie kinetyki kapilarnego podciggania wody.
Okreslono catkowita porowatos$¢ kapilarng i kompensacyjng, a takze stopien nasycenia po
zakonczeniu nasycania kapilarnego.

Przebadano 13 rodzajow sktadéw betonu o r6znym stosunku wodno-cementowym, ktdre
poddawano réznym podcisSnieniom w rdznych przedziatach czasu. Do betondéw zastosowano
cement portlandzki P35 z dodatkami z Cementowni "Chetm". Jako kruszywo grube stosowano
zwir, a jako drobne piasek normowy. Badania laboratoryjne przeprowadzono wedtug teorii
planowania eksperymentu, tj. opracowano program badan, wykonano badania zgodnie z danym
programem i przeanalizowano uzyskane wyniki za pomocg programow komputerowych.

2.1. Dziedzina, plan i wyniki badan.

Tablica 1. Dziedzina eksperymentu

Ozna- Poziom zmiennosci
Czynniki czenie Jednostki
zmienne kodowe miary
2 -1 0 1 2

Stosunek wodno-
cementowy X - 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
(W/C)
Czas przebywania
probki w podci$nieniu X2 h 2 4 6 8 10
L
Podcisnienie
P X MPa 0,01 0,03 0,05 0,07 0,09

2.2. Badanie struktury porowatosci betonu na bazie kinetyki kapilarnego podciggania wody.

Procedura badan.
- wazenie prébek - M v
- suszenie w temperaturze 50° C przez 2 dni - M0
- kapilarne nasycanie probek poprzez zalanie ich wodg do wysokos$ci 3 mm,
- wazenie po 3, 24, 48h ... -
- wazenie w momencie zwilgotnienia gérnej powierzchni probek - Mf-
- zalanie prébek catkowicie wodg na 2 dni,
- wazenie nad i pod wodg - ME,
- suszenie probki w temperaturze 50° C przez 24h,
- umieszczenie prébek w komorze i utrzymywanie podci$nienia w okreSlonym czasie.
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- wazenie prébek nad i pod wodg - M TOT,
- suszenie w temperaturze 105° C przez 3 dni i chtodzenie w eksykatorze,
- wazenie probek - M 105

Tablica 2. Plan badan

Nr X, X2 X3 Podcisnienie Czas przebywania
serii [MPa] [h]
1 0 0 0 0,05 6
2 0 2 0 0,05 10
3 1 -1 0 0,05 4
4 2 -1 -1 0,03 4
5 2 2 1 0,07 10
6 2 0 -2 0,01 6
7 1 -2 2 0,09 2
8 0 -2 0,01 8
9 -1 2 0,09 8
10 -2 -2 -2 0,01 2
1 -2 0 2 0,09 6
12 2 2 -1 0,03 10
13 -1 -2 1 0,07 2

Catkowita porowatos¢:

MTG:- M1
Y =N = oo 100, [%0] 21
Pw VE

gdzie:
M TOt " nrnsa préobki po nasyceniu prézniowym,
M 106 - masa probki po 3 dniach suszeniaw 105° C,
pw - gestos$¢ wody,
VF - objetos¢ prébki po nasycaniu kapilarnym.

A"E(nad wodg) " "E(pod woda)

VE= - - ,[nv4 (2.2
Pw

Stopien nasycenia po dwoch dniach suszenia w temperaturze 50° C:

M 50-M 105
Y2= $50= > [m] (2.3)
M-TOT"*™M05

gdzie:
M 50- masa probki po 2 dniach suszenia w temperarturze 50° C.
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Stopien nasycenia po zwilgotnieniu gornej powierzchni

-Mf- M1b
Y3 = 7N(24) = >t' 1
M XOT“M Xb

gdzie:

M f- masa prébki po zwilgotnieniu gérnej powierzchni.

Stopien nasycenia po zakofAczeniu podciggania kapilarnego:

ME- M 16

Y4 = ~E(kap) = >["]
M Tot “M Xb

gdzie.

M E- masa probki po zakofAczeniu nasycania kapilarnego.

Porowato$¢ kapilarna:

ME~M Ib
Y5 = Mkap = 100™[ %J
Pw VE

Porowato$¢ kompensacyjna

MTOT*ME
Y6- nk(mp = 100, [ %)
Pw VE
Gestosé:
Mjb 100
Y7 = PIO5 = oo , [kg/m 3]
VE 100-n

Tablica 3. Wyniki badan

NT y1 N Y3

serii [%] [] [-]
1 10,766 0,073 1,032
2 13,522 0,072 0,959
3 19,857 0,094 1,142
4 10,780 0,064 1,033

y4
[-]

1,073

0,987

1,179

1,079
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y*
(%]

11,540

13,392

11,577

11,559

( zwilgotnie nastgpito po 24h):

(2-4)

(2-5)

(2 6)

(2.7)

(2.8)

Y6 Y7
[%] [kg/m 3]

-0,772 2558,83
0,230 2631,51
-1,720 2472,10

-0,816  2520,63



5 17,332 0,041 0,921 0,963 16,690 0,632 2666,48

6 10,969 0,056 1,152 1,177 12,845 -1,905 2486,86
7 11,831 0,048 0,984 1,027 12,668 -0,310 2518,41
8 12,732 0,055 0,993 1,023 13,022 -0,528 2576, 94
9 12,415 0,065 0,951 0,976 12,093 0,686 2614,56
10 11,279 0,049 1,126 1,164 13,282 -1,841 2428,64
11 19,199 0,077 1,112 1,147 10,562 -1,481 2500,30

12 11,744 0,071 1,021 1,041 12,777 -0,740 2577,06

13 8,936 0,077 1,171 1,204 10,701  -1,793 2432,66

3. Analiza wynikéw badan

W wyniku obrébki komputerowej uzyskanych wynikéw z badan (tabl. 3) otrzymano
wielomiany stopnia drugiego itrzeciego przwdstawione w tablicy 4.

Tablica 4
Posta¢ wielomianu

vy, [%] 10,6051 + 1,0597X2 + 0,7650X, + 0,4002X,X2+ 0,3342X22 +
+ 0,2668X4+ 0,1713 X, X2+ 0,1951X2+ 0,1261 X2X2

y* -] -0,0758X2+ 0,0731 + 0,0406X2-0,0349X, + 0f02\2XJ +
-0,0108X,3+ 0,0088X,2-0,0076X,2+ 0,0067X,3+
-0,0071X1X2-0,0049X7 + 0,0027X,X,

v* [ 1,0211 - 0,2451X2+ 0,2261X, - 0,0899X, - 0,0675X,3 +
+ 0,0595X23-0,0317X,X2 + 0,0261X22-0,0146X 22+
+0,0126X,3

Y4, 'l 1,0604 - 0,2339X2 + 0,1339X3 + 0,0576X23 -0,0350X33 +

+0,0373X32-0,0175X22-0,0168XiX2-0,01372X12 +'
+ 0,0089X 1X9X 3
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ys, [%] m 11,5098 +0,6418X2 + 0,5406X, +0,3148X,X, + 0,2351X,2+
+ 0,2169X,X,+0,1486X,2+ 0,1173X,X?2

X [% -11,0535X2 - 5,3881X, + 3,2593X?22 +2934X,2+
+4,4938X, +1,3437X,3- 1,2300%X,2+1,1992X,X, +
-0,7435X22-0,7288 - 14073X /[ - 0,6722X,X2

y7, [kg/m3] 2562,30 +152,33X2- 106,26X, +46,62X, +33.00X,3+
- 31,28X23- 16.57X + 17,13X,X2- 5,61X,3+4,96X2

Oszacowanie wielomianéw oraz analize wptywu X; nay,zestawiono w tablicy 5.

Tablica 5. Wyniki aproksymacji danych doswiadczalnych i wptyw X (nay,.

Oszacowanie Vi vr V3 y4 V5 yA y7
StopieA wielomianu, [-] 2 3 3 3 2 3 3

Blad aproksymacji, [] 04486 0062 20263 1509 01504 16139 00704

W ariancja, [%0] 383 0842 1937 1473 1274 1555 0278

W skaznik korelacji, [_] 0,9783 0,9994 0,9712 0,9824 0,9948 0,9894 0,9955

W ptyw poszczegblinych

param ertow: 21198 98% 1943 17077 1431 19987 18026
Xi, [%] 77266 10507 75146 788% 34,669 36917 77,150
X2, [%]J 153 79661 5411 4082 63900 43096 48250
X, [%]

Z przedstawionych na rys.la. zaleznos$ci, wynika, ze wraz ze wzrostem W/C zwieksza sie
wielko$¢ catkowitej porowatosci. W istotnym stopniu na jej warto$¢ wptywa czas przebywania
prébek w podci$nieniu (im jest on diuzszy, tym wiekszg warto$¢ catkowitej porowato$ci mozna
uzyskac).

Niewielkie podcisnienie (od 0,00 do -0,05 MPa) praktycznie me wptywa na zwiekszenie
ilosci wody wchtonietej przez beton (dla tp < IOh). Dopiero przy wartosci ponizej -0,05 MPa
daje sie zauwazy¢ wzrost wartosci catkowitej porowatosci przy takim samym tp (rys. 1 b.).
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0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 Wwi/C 2 4 6 8 10 Lplhd

pIMPal R
-0.09 «

-0.07 *
-0.05°¢

-0.03«

Q0L

2 4 6 8 10 ipth] 2 4 6 8 10

Rys. 1. Wykres funkcji: a) n =f(W/C,tp), b) n = f(tp,P); ¢c) Mkap = f(tp,P); d) S £~ap) = f(tp,P)

Analiza wykresu przedstawionego na rys. lIc. jednoznacznie wskazuje, ze na wartosc
porowato$ci kompensacyjnej w najwiekszym stopniu wptywa czas przechowywania probek w
komorze prézniowej. Poddawanie probek dziataniu podci$nienia w bardzo krdétkim czasie (do
3h) nie daje zadnych efektéw, poniewaz ilo$¢ wody wchtonieta przez prdbke jest nizsza niz
podciggnieta kapilarnie.Najkorzystniejsze wyniki uzyskano przy wartosci podcisnienia ponizej
-0,05 MPa, przy ktérej udato sie wyodrebni¢ porowato$¢ kompensacyjng.

Najbardziej istotny wptyw na wielko$¢ stopnia nasycenia SEkap) (Tabl. 1 d.) ma czas
przebywania prébek w podci$nieniu (78,896%).W cze$niejsza analiza pozwolita ustali¢ minimalne
podcisnienie (-0,05MPa) oraz minimalny czas poddawania probek dziataniu prézni (3h). Po
uwzglednieniu tych wartosci, mozna zauwazy¢ (rys.ld.) przedziat (od 7,5 do 9,5h), w ktédrym
stopien nasycenia po zakonczeniu podciggania kapilarnego jest niewielki (okoto 0,9).

4. Whnioski .

A. W oparciu o przeprowadzone badania na betonach o réznych sktadach ustalono
optymalne warto$ci podcisnienia i czas jego dziatania do okredlania porowatosci
kompensacyjnej:

- warto$é podcisnienia p = -0,05 MPa,
- czas utrzymania podci$nienia tp= gh

B. Przechowywanie prébek betonowych w podcisnieniu, w czasie od 0 do 3 h
powoduje, ze ilos¢ wchtonietej wody przez prébke jest mniejsza niz podciggnieta kapilarnie.

C. Poddawanie probek dziataniu podcisnienia w czasie do 3h, powoduje uzyskanie
ujemnych wartosci porowatosci kompensacyjnej. Jest to zwigzane z tym, ze wysuszone w
temperaturze 50 °C probki nie sg w stanie wchtong¢ nawet takiej iloSci wody, jakg podciggnety
kapilarnie. Natomiast przechowywanie prébek od 3 do 5h w podci$nieniu p = -0,05MPa pozwala
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wyodrebni¢ porowato$¢ kompensacyjng (dodatnie wartosci) przy czym zwiekszanie podci$nienia
nie wptywa najej wielkos¢.

D. W skazane jest przeprowadenie modyfikacji proponowanej metody, z uwzglednie
kolejnego okre$lania porowatos$ci otwartej, kapilarnej i kompensacyjnej, w trakcie jednego
badania kinetyki nasigkliwosci. Celowym roéwniez bytoby ustalenie zalezno$ci, pomiedzy
gabarytami (przekrojem i diugoscig porow kompensacyjnych) a mrozoodpornoscig betonu.
Pozwolitoby to w praktyce ustali¢ kryterium oceny mrozoodpornosci betonéw w zaleznosci od
charakterystyki poréw i wytrzymatosci na $ciskanie betonu i kruszywa .

Literatura:

[1] . Brauner S., Skalny J., Odler J. - Complete porestructure analysis, Pore Structure and
Properties of Materials. RILEM-JUPAC, Prague, 1973.

[2] . Mikhail R.Sh. - Studies on water and nitrogen absorption on cement pastes. Concrete
Research, 1972, v.2,Nr 4.

[3] . EMPA Gidelines For Testing (1989): Critical Legreeof Saturation.

[4] . EMPA Richtlmie Fur Die Versuchsdurchfuhrung (1989 SIA 169/Prufung Nr 5:
W asserleitfuhigkeit.

[5] Bottryk M., Lelusz M. - Forecasting of Concrete Freeze Resistance, Proceedings ofthe
International Conference on Analytical Models and New Concepts m Mechanics of
Structural Concrete, Biatystok 1993., p. 163-170.

AN ANALYSIS OF CONCRETE POROSITY
BASED ON KINETICS OF CAPILLARY WATER ABSORBING

SUMMARY
Presented method enables to evaluate the influence of concrete porus structure on
concrete durability. This is a modified method of defining frost resistance based on

kinetics of capillary water absorbing. Analysis of relation "camant-water ratio - time in
which samples are under underpressure - size ofunderpressure”.

128



ZAGADNIENIA KOMPUTEROWEGO
STEROWANIA W WARUNKACH
ROWNOWAGI KINETYCZNE]]
KONSTRUKCIJI

Tadusz Chyzy, Andrzej Kazberuk
Mikotaj Syczewski, RoScistaw TribiHo

Politechnika Biatostocka

Streszczenie

W artykule przeprowadzono analize warunkéw sterowania mikrokompu-
terowego oraz warunki pracy urzgadzen wykonawczych i elektroniki kontrolno-
pomiarowej w sterowalnych konstrukcjach inzynierskich. Przedstawiono
koncepcje transformacji uktadow budowlanych ze stanu réwnowagi staty-
cznej do stanu réwnowagi kinetycznej. Prezentowane rozwigzanie umozliwia
zwiekszenie nosnosci konstrukcji, zwiekszenie bezpieczenstwa uzytkowania
oraz zapewnia bezpieczng prace uktadu w nieprzewidywalnym stanie obcigzen
zewnetrznych, np. obcigzenia sejsmiczne.

1 Wstep.

Dynamiczny postep w dziedzinie inzynierii materiatowej i zwigzany z tym
rozw0j przemystu elektronicznego umozliwit opracowanie nowoczesnych technologii
masowej produkcji uktadow scalonych wielkiej skali integracji. Pozwolito to potgczy¢
w jedng strukture wielu funkcji komputera, takich jak: pamieci state i zmienne,
uktady komunikacji poprzez porty wejsScia-wyjscia, oraz jednostki arytmetyczno-
logicznej. W ten sposOb zrealizowano mikrokomputery jednouktadowe [1, 2]. Ich
stosunkowo niska cena oraz dostepnos$¢ stworzyty szeroka perspektywe stosowania
takze w uktadach elektroniki kontrolno-pomiarowej i sterujagcej w zastosowaniu do
konstrukcji budowlano-inzynierskich.

W niniejszym artykule autorzy przedstawiajg zagadnienia zwigzane z mikrokom -
puterowym sterowaniem oraz optymalizacjg nos$nosci w uktadach budowlanych
pracujacych w zakresie rGwnowagi kinetycznej, poddanych obcigzeniom zmiennym,
zaréwno w funkcji czasu, jak i w funkcji potozenia ( obcigzenia ruchome ).
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2 Analiza belki w warunkach rownowagi kinety-
cznej.

W uktadach konwencjonalnych z ruchomg sitg, maksymalny stan wytezenia
konstrukcji powodowany jest sitg umieszczong w potowie rozpietosci takiego uktadu
belkowego, co wynika ze wzoru na rozktad momentu pod sitg ruchomg [3]

NiCax = Ra -x = P(tx) « " -x = Phx)y M{X - y), (1)

oraz ze wzoru normowego na no$no$¢ obliczeniowg przekroju jednokierunkowo zgi-
nanego [4]
Mn = ap-W «fd, (2)

gdzie:
P(t,x) - obcigzenie zmienne w funkcji czasu i potozenia,
| - rozpieto$¢ belki,
W - wskaZznik wytrzymatosci przekroju,
ap - obliczeniowy wspoétczynnik rezerwy plastycznej,
fd - wytrzymato$¢ obliczeniowa stali.

Ze wzoréw (1) i (2) wynika, ze dla prostych belek o statym przekroju ( np. z profili
walcowanych ), znaczna cze$¢ nosnosci jest niewykorzystana. Dlatego w celu efekty-
whniejszego wykorzystania nosnosci przekroju, przy dowolnym stanie obcigzen, au-
torzy artykutu proponujag uktad, ktérego stan rdwnowagi zostat przesuniety w zakres
rownowagi kinetycznej.

Proponowane rozwigzanie polega na redukcji stanu momentowego poprzez trans-
formacje oddziatywan do sit osiowych przekroju. Model konstrukcji pokazano na
rysunku 1 gdzie:

1. - belka,
2. -i-ten uktad wykonawczy sitownik,
3. - ciegno nosne,

4. - glowice centrujgce z uktadem kontroli napiecia ciegna,

o1
'

mikroprocesorowy uktad kontrolno-sterujacy,

6. - magistrale kontrolno-pomiarowe i sterujgce.
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Z rownowagi wezta C mozna wyznaczy¢ wartosci sit w ciegnie napinajagcym S oraz

warto$¢é obcigzenia osiowego H Rys.2
X — ~S'a'0Bai+ Ab-ecosA = 0
©)
Y = S\ msinai -f Sg msinA — W7 — 0,
skad
cos A
sin(at+ A)’
4
Cos a,
sin(af+ A)'
W artosci sit poziomych
H'A = SAescosait HB = S'B ecos A. (5)

Po podstawieniu rownan (4) otrzymamy, ze

przy czym sita osiowa Hi ma wartos¢

A4 .w. ¢ a‘,c“ g _ X ! (6)
r ! sin(a, + A tan ~ + tan A’ \Y

Przy n-tej liczbie uktadéw wykonawczych sita osiowa H bedzie suma sit osiowych
wprowadzonych przez kazdy z sitownikéw W,

n n I

A=V A, =V W, @

Trygonometryczne funkcje kagtow podane sg wzorami

'bj + Abj’ bi + Ob,-'
a- = aretan J h J fli = aretan A (8)

gdzie:
b, - dtugo$¢ minimalna i-tego sitownika,
Abi - zakres zmian dlugosci i-tego sitownika.

Podstawowga cechg prezentowanego rozwigzania jest mozliwo$s¢ dowolnego
ksztattowania schematu zastepczego ( obliczeniowego ) belki, gdyz punkty
przytozenia sitownikow do uktadu belkowego mozna traktowaé¢ jako podpory
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posrednie o regulowanych parametrach; przykiadowo jako wiezy sprezyste o re-
gulowanej podatnosci p, lub jako wiezy z mozliwo$cig, zadawania konkretnych
przemieszczen At. Schemat zastepczy pokazano na rysunku 3.

Rozpatrzono dwa schematy:

Schemat belki ciaglej.
W tym schemacie przyjmuje sie, ze ugiecia w punktach podporowych i = I..n,
nie zmieniajg sie i w szczeg6lnym przypadku sg rowne zero, czyli

Vi=i.n= 0. (9)

Przypadek jest szczegOlnie przydatny przy przenoszeniu obcigzen o charakterze
ciggtym, na przyktad od ciezaru wiasnego konstrukcji. Natomiast dla obcigzenia
skupionego znajdujacego sie w danej chwili czasowej w przedziale xj (E< h,u+1 >
mozna przyjag¢ model

yr = vi+1 = 0, (o)

gdyz tego typu schemat eliminuje mozliwo$¢ wystgpienia sit rozciggajacych w
uktadach sitownikowych. W obu przypadkach momenty zginajace

do. (13

Schemat belki ciaglej przegubowej .
W tym przypadku momenty zginajgce na i-tej podporze zaktada sie jako zerowe

Mi=1l.n = 0, (12)
lub jak w poprzednim schemacie
Mi = Mi+i = 0. (13)
W obu przypadkach ugiecia na podporach posrednich bedg rdzne od zera
2i=i.n ¢ 0. (14)

W zaleznos$ci od przyjetego modelu zalezy rozktad sit Wi w sitownikach, warto$¢ sity
osiowej H oraz rozktad sit wewnetrznych w samej konstrukcji belkowej.

3 Uktady sterowania i kontroli.

Podstawowym zadaniem uktadow sterowania i kontroli jest zapewnienie
bezpiecznej pracy konstrukcji. Warunek ten determinuje szczegdtowe zadania
poszczegdblnych poduktadow [5], ktore sg nastepujace:
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 Uktady kontroli i sterowania:

— kontrola i pomiar parametrow obcigzenia zewnetrznego, w tym wartosci
obcigzen oraz ich potozenia,

— sterowanie urzgdzeniami wykonawczymi,

— kontrola parametrow granicznych poszczegdlnych elementéw uktadu i za-
pewnienie bezpiecznej pracy konstrukcji,

— gromadzenie informacji o historii pracy uktadu oraz umozliwienie okre-
sowej obstugi operatorskiej.

Na rysunku 4 pokazano schemat mikroprocesorowego uktadu kontrolno sterujgcego
a na rysunku 5 przedstawiono uproszczony schemat blokowy dziatania tego uktadu.

0 aktualnych parametrach stanu pracy konstrukcji, takich jak: wartosci ugiec,
wartosci obcigzen zewnetrznych i ich potozenia, wartosci sit w ciegnie i w uktadach
sitownikowych informujg elektroniczne urzgdzenia pomiarowe i kontrolne, wtym de-
tektory parametrow granicznych, ktére przesytajg informacje do uktadu sterujgcego
poprzez linie danych, zwane magistralami kontrolno-pomiarowymi [6]. Schemat
urzadzen kontrolno-pomiarowych pokazano na rysunku 6.

e Uktady wykonawcze:

— wprowadzenie przeciwsit W odpowiednich do wartosci i potozenia
obcigzenia zewnetrznego,

-- detekcja i sygnalizacja mozliwosci przekroczenia parametrow
granicznych.

Schemat ideologiczny uktadu pokazano na rysunku 7. Parametry graniczne sitownika
to na przyktad jego maksymalna i minimalna dtugos$é robocza lub maksymalna sita.
Przez medium robocze oznaczono rodzaj zasilania uktadow wykonawczych a tym
samym ityp sitlownikow, ktére w zwigzku z tym mogga by¢ uktadami hydraulicznymi,
pneumatycznymi lub elektrycznymi.

Podstawowe warunki poprawnej pracy ukdadu:
* nieprzekroczenie warunkéw 1 i Il stanu granicznego,

e zapewnienie statecznos$ci konstrukcji w przypadku dziatania $ciskajgcych sit
osiowych H,e

e praca w czasie rzeczywistym uktadoéw sterujgcych i wykonawczych. Czas
reakcji tych uktadéw musi by¢ nie wiekszy niz szybko$¢ zmian parametréow
obcigzen zewnetrznych

t <z, (15)
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gdzie:

tz - szybko$¢ zmian obcigzen zewnetrznych,

t, - czas reakcji uktadow sterujgcych i wykonawczych.
Czas reakcji uktadéw sterujacych iwykonawczych jest zdeterminowany przez:
e bezwtadnos$é uktadéw pomiarowych,
e szybko$¢ pomiaru, wtym czestotliwos¢ probkowania sygnatu,
* czas obrdbki sygnatéw analogowych i konwersji na posta¢ cyfrowg,

» szybko$¢ kodowania i przesytania informacji przez magistrale oraz dekodowa-
nia sygnatu,

e czas programowej obrébki informacji wraz z procesem decyzyjnym reali-
zowanym przez jednostke centralng,

e szybko$é transmisji i dekodowania sygnatow sterujacych,

e czas reakcji uktadu wykonawczego, zalezny od typu urzgdzenia i medium
roboczego.

4 Zakonczenie.

Prezentowany uktad nalezy zaliczy¢ do grupy konstrukcji specjalnych. Jedng z
cech uktadu jest jego skomplikéwnie, natomiast podstawowe zalety to:

e mozliwos$¢ pracy konstrukcji w warunkach nieprzewidywalnego stanu obcigzen,
na przyktad obcigzenia sejsmiczne,s

e inteligentna oraz aktywna praca uktadu zapewniajgca wieksze bezpieczenstwo
uzytkowania,

» zwiekszenie no$nosci w stosunku do analogicznych uktadéw konwencjonalnych,
 automatyczna optymalizacja pracy konstrukcji.

Ze wzgledu na ztozono$¢ zagadnien zwigzanych z analizg konstrukcji budowlanych w
zakresie rbwnowagi kinetycznej, prace w tej dziedzinie sg intensywnie kontynuowane
w Katedrze Mechaniki Budowli Politechniki Biatostockiej, w tym rowniez dla innych
niz pretowe typéw konstrukcji.

134



Bibliografia

(1]

[2]

Bl
(4]
(5]

6]

Rydzewski A, “Mikrokomputery jednouktadowe rodziny MCS-517,
Wydawnictwa Naukowo - Techniczne, Warszawa 1992.
Dirksen A.J., ”Mikrokomputery”, Wydawnictwa Komunikacji i tacznosci,

W arszawa 1985.
Pyrak S., Szulborski K., "Mechanika Konstrukcji”, Arkady, Warszawa 1994.
PN-90/B-03200, “Konstrukcje stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie”.

Chyzy T., Kosciuk L., Miedziatowski Cz., "Czynniki warunkujg.ee efektywnos¢
obliczen komputerowych konstrukcji budowlanych™, Zeszyty Naukowe
"BUDOWNICTWO” nr 5, 1986.

Borczynski J., Dumin P., Mliczewski A.,  "Podzespoty elektroniczne.
Pdtprzewodniki”, Wydawnictwa Komunikacji i £gcznosci, Warszawa 1990.

Spis rysunkdéw

1. Model konstrukcji w stanie rbwnowagi kinetycznej.

2. Schemat obliczeniowy belki z jednym uktadem wykonawczym.
3. Schemat zastepczy przy n-tej liczbie sitownikow.

4. Uproszczony algorytm dziatania ukfadu sterujacego.

5. Schemat mikroprocesorowego uktadu sterujgco-kontrolnego.
6. Schemat ideologiczny urzagdzen kontrolno-pomiarowych.

7. Schemat ideologiczny uktadéw wykonawczych.

135



Rys. 1

136



Rys. 3

Rys.4

137



138

CZUJNIKI
POLOZENIA
OBCIAZEN

CZUJNIKI
POMIARU

WARTOSCI
OBCIAZEN

CZUIJINIKI
POMIARU
UGIEC

CZUIJNIKI
POMIARU SIt
W SILOWNIKACH
IW CIEGNIE



W

T

UKLAD UKLAD TYPU
DEMULTI- * WLACZAVYLACZ > 4 MEDIUM
MAGISTRALA PLEKSUieCY _ (ON/OFF) . ROBOCZE
STERUJACA | - |
DO
DEKODER POZOSTALYCH T
SYGNALOW > UKLADOW
STERUJACYCH
MAGISTRALA A WYKONAWCZYCH
POMIAROW A W
COoER CZUINIK
\ KONTROLI
NADAJINIK /4-ZA < WARTOSCI
SYGNALOW SILY
CYFROW YCH
DETEKTOR

PARAMETROW
GRANICZNYCH

Z POZOSTALYCH SILOWNIKA
SILOWNIKOW

Rys. 7

139



Struktury danych w realizacji techniki
frontalnej automatycznej dyskretyzacji

Tadusz Chyzy, Andrzej Kazberuk
Mikotaj Syczewski, Roscistaw Tribito

Politechnika Biatostocka

Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje modelu informatycznego odwzorowa-
nia brzegu obszaru dwuwymiarowego. Uzyskana dynamiczna struktura da-
nych o budowie pierscieniowej umozliwia zastosowanie jej do opisu przesu-
wajacego sie frontu — konstrukcji stosowanej w programach automatycznej
generacji siatki metody elementéw skoriczonych.

1 W step

Rozwojowi metody elementéw skonczonych w rozwigzywaniu ztozonych problemow
pola towarzyszy zainteresowanie badaniem zagadnieA automatycznej dyskretyzacji
analizowanego obszaru. Opracowano wiele algorytmow generacji siatki o r6znym
stopniu automatyzacji procesu. Zwarty przeglad rdznorodnych technik zawierajg
praca W .C.Thacker’a [10] dotyczaca lat 1972-79 oraz monografia P.L.George’a [3]
z roku 1991.

W prowadzenie metod adaptacyjnych stanowito kolejny etap zainteresowania ba-
daczy generatorami siatek. Techniki automatycznej dyskretyzacji poczatkowej i re-
dyskretyzacji staty sie integralng czesciag algorytmow numerycznej analizy konstruk-
cji. Zestawienie dorobku w tej dziedzinie zawiera praca P.R.Eisemana [2].

Jednym z najczesciej stosowanych algorytméw w petni automatycznej dyskre-
tyzacji jest technika frontalna. Front skiada sie z krawedzi, na ktérych tworzone
sag elementy trdjkatne. Na poczatku procesu, tworzg go odcinki aproksymujgce
brzeg obszaru. Przesuwanie frontu polega na konstruowaniu kolejnych elementow.
W kazdym kroku usuwa sie i istniejagcych krawedzi frontu (1 < i < 3) i dodaje
3 —inowych. Przyjmuje sie, ze krawedZ bedgca podstawg tworzonego trojkata jest
najkréotszym lub jednym z najkrotszych odcinkéw frontu. Na efektywo$¢ procesu
generacji siatki wptywa koniecznos$¢ kazdorazowego wyboru najkrotszej sposréd n
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krawedzi frontu. Wyszukiwanie jej optymalizuje sie stosujgc specjalizowane struk-
tury danych - sterty i drzewa czwoOrkowe - zaproponowane przez R.Lo6hrnera [8].
Problemem jest takze spos6b konstrukcji trojkatéw, tzn. strategia umieszczania
wierzchotka tworzgcego nowy element. Rozwigzania tego zagadnienia podajg au-
torzy prac [1, 4, 6].

Technika "postepujgcego” frontu byta pierwotnie metodg triangulacji. Zapropo-
nowana oryginalnie przez S.H.Lo [7], rozwinieta przez J.Peraire [9], ostatnio zostata
zaadoptowana do generacji siatek ztozonych z elementéw czworobocznych przez
J.Z.Zhu i O.C.Zienkiewicza [12].

W pracy przedstawiono idee realizacji komputerowej struktury frontu umozliwia-
jacej znaczne polepszenie efektywnos$ci algorytmu generacji siatki oraz uproszczenie
program 6w wykorzystujgcych technike, triangulacji frontalnej.

2 Front jako struktura pierscieniowa

Przyjeto, ze kazdy obszar okre$la, sie w sposdb jednoznaczny definiujagc jego brzeg
jako zbiér wektorow w przestrzeni dwuwymiarowej, tworzacych tamang zamknietg.
Zatem obszar, ktory definiowany jest przez podanie dwdch lub wiecej roztgcznych
zbiordw takich tamanych, rozumiany jest jako obszar wielospdéjny.

Traktujac odcinek tamanej o poczatku w punkcie i i koficu w punkcie j jako
wektor ij, przyjmuje sie dla tego wektora lokalny prawoskretny uktad wspétrzednych
kartezjanskich. Poczatek uktadu umieszcza sie w punkcie r, a lokalng 0§ x orientuje
zgodnie z kierunkiem i zwrotem wektora. Punkty, lezgce na dodatniej pdtosi vy,
nalezg do wnetrza obszaru (rys. 1). Zatozenie to realizuje sig, numerujgc wezty
tamanej zewnetrznej przeciwnie do ruchu wskazowek zegara, za$ wezty tamanych
wewnetrznych zgodnie z ruchem wskazowek zegara.

Powyzsza definicja obejmuje zarbwno obiekty z obszarami wewnetrznych fizy-
cznych pustek, jak i obiekty z wewnetrznymi nieciggtosciami.

Obiekty, zbudowane z materiatow o odmiennych charakterystykach, traktuje sie
jako obszary ztozone. Dyskretyzacja moze przebiega¢ tu w oddzielnych fazach. Uz-
godnienia wymaga liczba weztéw na krawedziach wewnetrznych.

Przyjmujac, ze do jednoznacznego okreSlenia obszaru wystarcza zdefiniowanie
jego brzegéw oraz wskazanie punktéw nalezagcych do jego wnetrza, nalezy rozszerzy¢
definicje brzegu.

Proponuje sie rozpatrywaé brzeg jako zbior spéjny obiektow o sprecyzowanej
charakterystyce kierunkowej. Obiektami takimi mogg byé¢ np. wektory nieswobodne,
dla ktéorych mozna wskaza¢ punkt przytozenia, kierunek, zwrot i miare. Zapewnie-
nie spoéjnosci takiego zbioru osiggng¢ mozna.porzgdkujac go jako liste liniowg jed-
nokierunkowa, ktorej elementami bytyby opisywane obiekty. Dla kazdego elementu
takiej listy mozliwe jest wskazanie elementu nastepnego. Poniewaz siatki generuje
sie w obszarach ograniczonych i zamknietych a ich brzegi tworzone sg z tamanych
zamknietych, logiczne jest przyjecie jako modelu brzegu listy pier$cieniowej. Pod-
stawowe wiadomosci dotyczgce struktur danych listowych i pierScieniowych zawarte
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sq w pracy [11]. Tak zaprojektowany model brzegu pozwala na jednoznaczne zdefi-
niowanie obszaru jednospd6jnego.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktad wykorzystania powyzszej definicji. Ob-
szar ograniczony jest tamang zamknietg, sktadajgcg sie z pieciu odcinkéw prostych.
Ciggta numeracja wierzchotkéw i odcinkéw umozliwia konstrukcje struktury pier-
$cieniowej. W ten spos6b zapewniona jest spdjnos$¢ zbioru punktéw tworzgcych
brzeg. Kolejno$¢ w numeracji wierzchotk6éw i odcinkéw przyjeto przeciwng do ruchu
wskazOwek zegara. Sprawdzenia czy punkt P nalezy do wnetrza obszaru mozna
dokona¢ stosujgc algorytm parzystosci lub obliczajagc sume katow pomiedzy pot-
prostymi poprowadzonymi z punktu P przez wierzchotki wielokata.

Starajgc sie zastosowac¢ powyzszy opis do definicji obszaré6w wielosp6jnych otrzy-
muje sie roztgczny zbior struktur pierscieniowych. Operacje przeprowadzane na
takim zbiorze przestajg by¢ oczywiste. Aby odwota¢ sie do krawedzi, nalezy znad
nie tylko jej potozenie w konkretnym pierscieniu, ale tez i przechowywac¢ informacje,
dotyczace potozenia samego pierscienia. Niedogodnos$¢ taka wystepuje zawsze przy
dyskretyzacji obszaro6w wielospdjnych badz roztgcznych. Mozna jg wyeliminowac,
tworzac logiczny piersScienn brzegu, obejmujacy wszystkie elementy, nalezgce do
poszczegdlnych tamanych brzegowych. Realizacja takiej koncepcji polega na wpro-
wadzeniu dodatkowych (i rdwniez jednokierunkowych) powigzan pomiedzy elemen-
tami, tworzacymi listy pierScieniowe. Schemat takiego postepowania umieszczono
na rys. 2.

Zaproponowana struktura logicznego pier$cienia brzegu ma nastepujgce witasci-
wosci:

e Elementy struktury tworzg zbidr spojny.
e« Jednoznacznie okre$la wnetrze obszaru.

Logicznie, wytworzenie takiej struktury odpowiada dekompozycji obszaru wielo-
spOjnego najednospéjny. W realizacji komputerowej, procedury, obstugujgce metode
generacji siatki, analizuja i "widzg” jeden caty, sp6jny brzeg, postugujac sie odnie-
sieniami do piersScienia logicznego. Informacje o cechach geometrycznych poszcze-
golnych elementéw tworzacych brzeg i ich wzajemnych zaleznosciach, np. katach
wierzchotkowych pomiedzy odcinkami tamanej, obliczane sg na podstawie danych
pierScieni wewnetrznych - "fizycznych” przez procedury warstwy obstugi. Stosowanie
takiej struktury zamiast tradycyjnego geometrycznego ciecia daje nastepujace ko-
rzysci:

e nie tworzy sie sztucznych krawedzi wewnetrznych,
e jest w petni automatyczne,

* przy zastosowaniu odpowiednich narzedzi implementacja struktury jest prosta.
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3 Operacje podstawowe na strukturze brzegu

Przedstawiony model jest strukturg, dynamiczng. Moze zatem by¢ uzyty do opisu
przemieszczajgcego sie frontu krawedzi generowanych elementéw. W tym celu nalezy
zdefiniowa¢ podstawowe operacje przeksztatcajace strukture.

Dla utatwienia opisu przyjeto, ze poszczeg06lne elementy sktadowe struktury pier-
Scieniowej reprezentujg odcinki tamanej brzegowej. Poniewaz odcinki te tworza
jednoczes$nie krawedzie generowanych elementéw, pojecia te sg stosowane wymien-
nie. Ze wzgledu na dynamiczny charakter modelu, bardziej witasciwe jest uzywanie
pojecia front, zamiast brzeg.

Do obstugi powigzan elementow struktury wykorzystywane sg nastepujace ope-
racje:

e dodanie krawedzi,
e usuniecie krawedzi,
e reorganizacja pierscieni "geometrycznych”.

Pierwsze dwie operacje zmieniajg opisy relacji geometrycznych i logicznych. Trzecia
operacja dotyczy tylko zwigzkéw geometrycznych.

Rozszerzanie struktury frontu ma miejsce na wstepnym etapie konstrukcji mode-
lu brzegu, na podstawie informacji dostarczonych z zewnatrz, oraz podczas generacji
elementow.

W tgczenie nowej krawedzi polega na utworzeniu nowego elementu, zawierajacego
jej opis i zmianie powigzan w istniejgcej strukturze pier$cienia frontu. Do wykona-
nia takiej operacji niezbedna jest znajomo$¢ potozenia w modelu elementu reprezen-
tujgcego krawedz bezposSrednio poprzedzajgcq krawedz wstawiang. Oznaczajac e-
lement poprzedzajacy jako i a nowg krawedz jako j, dodanie elementu polega na
wytworzeniu w opisie elementu j wskazan na element i + 1 jako nastepny i zamia-
nie w opisie elementu i wskazania jako elementu natepnego i + 1 na wskazanie na
element j. Wymienione zmiany wskazan dokonywane sg w spos6b identyczny na
logicznych i geometrycznych powigzaniach pierscienia.

Usuniecie elementu opisujgcego krawedz frontu ma miejsce jedynie podczas ge-
neracji elementow. Kryteria doboru kata oraz dtugosci krawedzi tworzgcych boki
trojkata zalezg od konkretnej metody generacji siatki. Z uwagi na jednokierunkowy
charakter listy pierScieniowej, w kazdym elemencie tej listy przechowywane sg in-
formacje dotyczace powigzan jedynie z elementem nastepnym. Stad wygodniej jest
zagdaé usuniecia elementu nastepnego, tzn. i + 1 nie za$ i. Usuniecie elementu i
wymagatoby modyfikacji opisu elementu i —1 jako poprzedzajagcego. Wyznaczenie
pozycji tego elementu mozliwe bytoby jedynie po analizie catego piersScienia badz
zmianie modelu listy na dwukierunkowag, co nie jest efektywne.

Zadanie usuniecia elementu W -1tj. nastepnego po aktualnie przetwarzanym ele-
mencie i oznacza wskazanie w elemencie i elementu i+ 2 jako nastepnego iusuniecie
zhednego opisu i + 1. Zmiany wskazah dotyczg pierécienia "logicznego” i "geome-
trycznego”.
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W trakcie przeprowadzania dziatan rozszerzenia i usuniecia krawedzi frontu uak-
tualniana jest takze catkowita Hcr;ba aktywnych jego krawedzi.

Koniecznos¢ zmiany organizacji wewnetrznych pierscieni odwzorowujacych ge-
ometryczne powigzania krawedzi tamanej frontu nastepuje wowczas, gdy w trakcie
generowania elementdéw, linie frontu przecinajg sie. Problem ten wystepuje zawsze
w generacji siatki w obszarze niejednospéjnym, jak i w przypadku obszaréw jed-
nospojnych niewypuktych. Dziatania na interesujgcym fragmencie struktury wyjas-
niono na rys. 3a) do c). Rysunek a) przedstawia sytuacje wyjsciowg - dwa fragmenty
tamanej frontu i odpowiadajgce im reprezentacje (po stronie prawej). Linig przery-
wang zaznaczono projektowane potozenie generowanego elementu trojkagtnego. W
obrebie tamanej dolnej nastepuje przemieszczenie jednej i dodanie nowej krawedzi
tak, by front objat projektowany element (rys. 3 b)). Potgczenie tamanych nastepuje
w wierzchotku ijest to ich jedyny punkt wspolny. Odcinki reprezentowane w struk-
turze pierscieniowej naleza do dwoéch roztgcznych zbioré6w. Tworzg sie nowe wskaza-
nia w obrebie pierScieni geometrycznych odpowiadajgce zmienionej geometrii frontu
(rys. 3 c¢)). Powigzania logiczne, utrzymujgce spojnos$¢ catego zbioru odcinkow
brzegu, nie ulegajg zmianie.

4 Realizacja komputerowa

W szystkie struktury danych i procedury napisano w jezyku C [5] i uruchomiono
na komputerze klasy PC, pracujgcym pod kontrolg systemu operacyjnego SCO
UNIX.

Przyjeto dwa podstawowe typy danych opisujgce punkt i wektor w przestrzeni
dwuwymiarowej. Typy te uzywane sg jako prymitywy do konstrukcji struktur
ztozonych oraz jako typy zmiennych roboczych.

typedef struct
{ double x, )6 > POINT;

typedef struct
{ double x, )ﬁ > YECTOR;

W spoOtrzedne wszystkich weztow sktadowane sg w postaci dynamicznej listy li-
niowej. Oprocz wyszczegdlnienia wspétrzednych, opis zawiera numer porzagdkowy
wezta. Uszeregowanie elementow w liste sktadajgcg sie z elementéw jednakowego
typu umozliwia deklaracja rekurencyjna.

typedef struct t coord /* wezel, */
{ POINT coord; /* - wspotrzedne globalne wezla,*/
int ipoin; /* - numer wezla. */
struct t _coord *succ;
> NCDE;
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W identyczny sposdb rozwigzano budowe listy elementéw. Struktura zawiera
odwotania do powyzej opisanej listy weztow, numer i wskazanie na element nastepny
na liscie.

typedef struct t_elem

{ NODE *i, *j, *k; /* - wezly elementu */
int ielem; /* - numer elementu */
struct t.elem *succ;

> ELEMENT;

Dodanie nowego elementu do opisywanych list odbywa sie na zasadzie obstugi
stosu. W zmiennych globalnych zapamietuje sie potozenie ostatniego (tzn. najnow-
szego) elementu listy i tylko ten zapis podlega uaktualnieniu. W ydruk catego wykazu
odbywa sie w odwrotnej kolejnosci. Pierwszy wprowadzony opis wezta znajdzie sie
na pozycji ostatniej.

Element listy pierScieniowej tworzy nastepujgca struktura danych:

typedef struct t_edge /* krawedz pierscienia frontu */
NODE *i> /* - wspotrzedne wezlow krawedzi*/
VECTOR n; /* - wspol. wektora normalego, */
double d; /* - dlugosc, */
double a; /* - kat przy wierzchotku j, */
int m; /* - znacznik uzywany m.in przez*/
- /* proc. rin_analysis(), okre-*/
/* slajacy aktualnos¢ paramet-*/
/> row n,d,a. */
/* = 0 - parametry maja war- */
/* tosci nieokreslone */
int t; /* — parametr klasyfikujgcy kat */
/*przy wierzchotku "'j" */
struct t _edge *succ; /* nastepny element +amanej */
struct t_edge *frnt; /* nastepny element frontu */

} EDCE;

Sktadowe tej struktury mozna podzieli¢ na trzy grupy:

o kierunkowo uporzadkowane odwotania do listy weztéw tworzacych krawedz
wielokgata brzegu,

e lista zmiennych pomocniczych, uzywanych przez rézne procedury obstugi, wyz-

naczajace dtugos¢ krawedzi, katy pomiedzy sgsiadujgcymi odcinkami, znacz-
niki procedur,
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« wskazania na elementy nastepne
— w tancuchu tamanej frontu - tworzace pierscien zalezno$ci geometrycz-
nych,
— w logicznym, jednospéjnym zbiorze krawedzi frontu.

Przeksztatcenie zaprezentowanej rekurencyjnej listy liniowej w pierscienn naste-
puje w procesie wprowadzania danych opisujacych brzeg obszaru. Wczytanie pier-
wszego odcinka powoduje przydziat pamieci dla struktury, odnotowanie w zmiennych
globalnych jej adresu i ustawienie wskazah na nig samg jako, elementu nastepnego.

Pozostate odcinki zapamietywane sg na zasadzie rozszerzania juz istniejgcej struk-
tury pierScieniowej.

5 Whnioski

Przedstawiona struktura danych ma nastepujgce witasciwosci:
* Ujednolica formute brzegu obszaru

— uwzglednia jego specyfike, tzn. fakt, ze brzeg tworzg wzajemnie roztaczne
zbiory spoéjne,

— zawiera jednoznaczne informacje o wszystkich elementach brzegu, umoz-
liwiajace realizacje procedur generacji weztow i elementow,

—umozliwia tatwg automodyfikacje wowczas, gdy algorytmy generacji wy-
korzystujg techniki frontalne.

e Zapewnia sprawny i niezalezny od stosowanej techniki generacji algorytm wy-
szukiwania przecinajgcych sie krawedzi.e

e Umozliwia uogédlnienie jej na opisy obiektéw tréojwymiarowych.
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Rys. 1. Przyktadowa struktura pierscieniowa dla obszaru jednospo6jnego
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Rys. 2: Struktura logicznego jednospo6jnego brzegu - frontu
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Rys. 3: Zmiany w powigzaniach pierScieni spowodowane przecinaniem sie tamanych
frontu

150



Data structures for advancing front mesh
generation technigue

T. Chyzy, A. Kazberuk, R. Tribito
Structural Mechanics Department
Biatystok University of Technology
ut. Wiejska 45 E
15-351 Biatystok, Poland

A bstract

The Computer model of the description of the boundaries of twodimen-
sional area is presented in this paper. Obtained dynamie, ring-like data struc-
ture is proposed to implement advacing front — the structure often used in
automatic finite element generation programs.
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Sztywnosc¢ weztow spawanych typu T z rur prostokatnych
M. Broniewicz
J. Szlendak

Politechnika Biatostocka

1. WPROWADZENIE

Konstrukcje z rur prostokatnych poza doskonatymi wiasciwosciami
wytrzymatosciowymi pretow charakteryzujg sie rowniez fatwoscig wykonywania
polgczen. Elementy z rur prostokatnych sg szeroko uzywane w konstrukcjach
szkieletowych budynkow wysokosciowych, masztach, wiezach, mostach, itp. W
latach siedemdziesigtych przeprowadzono wiele programéw badawczych majacych
na celu oszacowanie nos$nosci wyizolowanych weztow typu T, X K N i K. W
nastepstwie tych badan, powstato wiele teorii dotyczacych okre$lania nosnosci
weztdw z rur prostokatnych obcigzonych sitg osiowa (Redwood, R G. [1], Mang, F
[2], Wardenier, J. [3]), lub momentem zginajagcym (Szlendak, J. [4]).

RoOznorodnos$¢ weztdw z rur prostokatnych iwiele sposobow ich zniszczenia,
doprowadzito do powstania skomplikowanych kryteriow projektowych, ktore
musiaty by¢ znacznie uproszczone w celu dostosowania ich do celow projektowych.

Jednakze, oszacowanie sztywnosci weztdw z rur prostokatnych byto jak
dotychczas przedmiotem niewielu prac: badawczych. Wezty ram z rur prostokatnych
sg z reguty potgczeniami podatnymi ze wzgledu na to, ze preferowane technologie
ich wykonania tzn. bezposrednie spawanie rura do rury wprowadza znaczne
obcigzenie od rygla na stosunkowo smuktg Scianke rury stupa. Charakterystyki
moment-obrét wezta sg najczesciej nieliniowe a wezty pracujg juz przy niewielkich
obcigzeniach w obszarze plastycznej pracy materiatu. Technologia ta pomimo
powyzszych niedociggnie¢ jest preferowana, gtownie w krajach wysoko
rozwinietych, ze wzgledu na niewielkie naktady robocizny. Uzyskanie potgczenia
wymaga tylko prostego ciecia rur i wykonania standardowych spoin przez co

wykorzystuje sie naturalne cechy rur prostokatnych jakimi sg ptaskie Scianki.

152



Wspomniany wyzej charakter pracy potgczen utrudnia prosta ocene zardbwno
ich nosnosci jak i sztywnosci. Jest on zupetnie inny niz w dotychczasowych
tradycyjnych potgczeniach miedzy elementami, ktorych spoiny pracujg na Scinanie a
prety w okolicy wezta mozna uznaC za krepe. Do oceny nosnosci pofaczen
pomiedzy rurami prostokatnymi z duzym powodzeniem zastosowano teorie linii
zatlomoOw, natomiast ocena sztywnosci staje sie w chwili obecnej gtownym
przedmiotem badan. Prawidlowa ocena sztywnosci weztow  umozliwia
przeprowadzenie poprawnych obliczen statycznych ram oraz ocene | i Il stanu
granicznego konstrukcji ijej elementow.

Sposréd czterech weztdw ram o ukladzie ortogonalnym pretow, do analizy
przyjeto wezet stupa zewnetrznego ramy z ryglem posredniej kondygnacji i
nazwano go weztem typu T. Jest to wezet o budowie i roj:wigzaniu konstrukcyjnym,
ktory mozna uzna¢ za wezet pierwotny, gdyz budowe i whasciwosci pozostatych
trzech weztbw mozna odnie$¢ do wezia typu T, rozpatrujac dla nich tylko
zagadnienia uzupetniajgce. Wezet typu T ma wiec znaczenie podstawowe do oceny
nosnosci i sztywnosci potgczen ramowych uktadow konstrukcyjnych o weziach

podatnych.

2. PRZEGLAD BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Szerokie badania nad weztami ram z rur prostokgtnych przeprowadzono w
latach 80-tych gtownie w RFN, Japonii, Polsce, Holandii i Wielkiej Brytanii. Badania
te dotyczyty gtownie weztdw T ram wyizolowanych z konstrukcji. £.gcznie zbadano
ponad 200 weztéw. Pozwolito to na zaproponowanie zalecen co do sposobu oceny
ich nosnosci oraz rozpoczecie studiow i sformutowanie pierwszych oszacowan
sztywnosci takich potgczen.

W latach 1980-81 przeprowadze no w COBPKM "Mostostal" obszerne badania
weztow T ram z rur prostokatnych [5] o nastepujacych gtdwnych parametrach:
P=brib0= 0.46-1.0, r]=hr’b0=0.73-2.02, A=b0t0=25.5-36.5, n=P0A0Re = 0.23, 0.47

tgcznie zbadano 51 weztow niewzmocnionych, dla ktérych podano krzywe M-
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W RFN F Mang [2] przeprowadzit badania 75 weztow z rur kwadratowych
oraz 13 weztdw z rur prostokatnych o parametrach:
G=1q-04-1.0, A= 10-40,n=0
Przedstawiono krzywe sita-przemieszc.zenie konca rygla oraz poréwnano uzyskane
nosnosci  eksperymentalne z  aktualnymi  oszacowaniami  teoretycznymi.
Sformutowano roéwniez sposob okreSlania sztywnos$ci tych weztow w oparciu o

rownanie prac wirtualnych i wprowadzono bezwymiarowy wspétczynnik sztywnosci,
ktory dla stali o u = 0.3 i E = 21 «1CG5MPa przybiera postac: C=C* f0/52 [kNm]
przy tc w [mm]. Sztywno$¢ wezla est okreSlona jako sprezysty obrot wezia

mierzony w punkcie przy Sciance czotowej stupa, do ktorej przyspawany jest rygiel,
tj. C = M Wartosci C*sg przedstawiane w postaci wykresu w funkcji bnbQ bJtOi
tnto-
W Japonii podobne badania przeprowadzit H. Kanatan [6], ktéry zbadat 66
weztow z rur kwadratowych o nastepujacych gtownych parametrach:
p=0.5-10 7=0.5- 1725 A=17-50,n=0
W mniejszej skali badania podobnych weztéw przeprowadzit w Kanadzie R
M Korol [7], ktéry zbadat 6 weztdw riiewzmocnionych o nastepujgcych gtownych
parametrach:
p=Q=06-10,n1=24-32,n=0
Réwniez J. Wardenier zbadat 3 takie pofaczenia [8] o0 nastepujacej
charakterystyce:
p=n=057-10A=231-294,n=20
W pracach podano krzywe moment-obrdt wezta oraz obcigzenia niszczace.
Reasumujac, samo zagadnienie szacowania sztywnosci potgczen podatnych
pomiedzy tradycyjnymi ksztattownikami bylo przedmiotem nielicznych badan
eksperymentalnych i studiow teoretycznych. W przypadku potgczen podatnych rura
do rury jak dotychczas jedynie Mang przedstawit probe oszacowania ich

sztywnosci.
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3. SZTYWNOSC POCZATKOWA

Decydujacym elementem dalszych rozwazan jest okreSlenie sztywnosci
poczatkowej wezta. Autorzy opowiadajg sie tu za definicja, ze jest to sztywnos$¢
wezta odpowiadajgca jego pracy w zakresie obcigzen sprezystych. Zgodnie z tym
zatozeniem przyjeto dwa sposoby obliczenia sztywnosci poczatkowej. Poczatkowo
wyznaczono jg jako wspotczynnik Kierunkowy prostej aproksymujacej wykres
moment-obrét wezta dla poziomu naprezen odpowiadajgcego  zerowym
odksztatceniom trwatym - prosta y i wspétczynnik kierunkowy a' (Rys.1). W dalszej
czesci przyjeto, ze jest to wspotczynnk kierunkowy prostej aproksymujacej czes$c
wykresu do poziomu 0.77Mijp ktory przyjeto za koniec pracy sprezystej - prosta y' i
wspotczynnik  kierunkowy @' (Rys.l), gdzie Mip - wartosci nosnosci
charakterystycznej wezta okreSlonej na podstawie wzoru 29 z pracy [4]. Te dwie
metody postuzyty do wyznaczenia sztywnosci dla wszystkich 214 weztow.

W celu wyznaczenia zalezno$ci sztywnosci wezta od poszczegolnych
parametrow geometrycznych charakteryzujgcych wezet postanowiono na podstawie
eksperymentalnej proby 88 weztow przebadanych przez F Manga [2] okresli¢
zmiane sztywnosci wezta zwigzang ze zmiana poszczegdlnych parametrow, w celu
zbadania ich interakcji. Poniewaz oszacowanie sztywnosci prowadzone jest w
zakresie sprezystym wykluczono wplyw gatunku stali na sztywno$¢ wezia.
Natomiast do odrebnych studiéw pozostawiono zagadnienie wplywu na sztywno$é
wezta grubosci spoiny pachwinowej pomiedzy ryglem a $cianka czotowg stupa. W
ten spos6b wyznaczono krzywe eksperymentalne zaleznosci a = f ( p, 0, 2, A,

a nastepnie te krzywe eksperymentalne aproksymowano krzywymi wykiadniczymi
postaci y = bemx . W ten sposéb otrzymano réwnania algebraiczne sztywnosci
weztdw w funkcji poszczegdlnych parametrow geometrycznych. Przedstawiono je

na Rys.2 - 5.
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Wyznaczenie zaleznosci algebraicznej a = f (%))
(Determining Of algebraic equation a =f 0?) )
1) w przypadku sztywnosci okreslanej w oparciu o obszar no$nosci wezta wg Szlendaka*.

§method 1)

) w przypadku sztywnosci okreslanej w oparciu o oDszar zerowycn odksztatcen trwatycn.
(method 2 )

Wezet frgm frc?m Ao Reo [MP<1 n An Ren aﬁ‘np[;:);(;i)r/nmaiiccj)i
joint method 1 method 2 (MPa] a”
m27 0.206? 041 33.33333 2f4 0.4 0.4 10 375j 0.21605399
m104 0.99i 169 33.33333 33 0.6 0.6 30 369j 0.86"32396
ms1 3.411 3.36 33.33333 33 0.8 0.8 20 436\ 3.457727892
m36 5.711 621 33.33333 34 0.9 0.9 30 3321 6.915887879
m39 15.783? 13.94 33.33333 35 1 1 33.33333 315! 13.83264
Funkqa aproksymacyjna (approximation function):
krzywa wyktadnicza (exponential curve) a=f ()= b*m £
1) m= 1024.64 b = 0.0135
2) m = 248.5418 b = 0.0485

*

- J. Szlendak: Beam-Column Welded RHS Connections, Thin-Wallc d Structures 12 (1991), p. 69.

Rys. 2
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Aproksymacja
approximatlon
a"

0.443176149
1.335542148
4.024730985
6.98677064
12.128752



Wyznaczenie zaleznosci algebraicznej a = f (n)
(Determining of algebraic equation a =f (e) )

1) w przypadku sztywnosci okreslanej w oparciu o obszar no$nosci wezta wg Szlendaka*.

(method 1)

z) w przypadku sztywnosci okreslanej w oparciu o ot>s; ar zerowych odksztatcen trwatych.

Wezet @ a
T from from Ao Reo [MPal P n A
joint method 1 method 2
m29 2.07 2.2 33.33333 300 0.6 1 20
m124 194 2.05 33.33333 368 06 08 2222
m104 1.86 192 33.33333 373 06 075 12,676
m104 Iy Z zzz 33.33333 321 0.6 0667 11.267
m104 161 169 33.33333 39C 06 06 20
krzywa wyktadnicza (exponential curve) a =< (Ae)= b'rtu
1) m= 1837203 b = 1.1547
2) m = 1.968053 b = 1.1434

* «J Szlendak: Beam-Column Welded RHS Connections, Thin-Walled Structures 12 (1991), p. 69.

Rys. 3
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Ren
[MPal

356
344
358
314
369

Aprok9ymacijii
approximatlon
an

2.121418304
1.878429424
1.822162167
1.732455077
1.663272677

Aproksymacja
approximatlon
a"

2.2502718:
1.965294414
1.8998782911
1.796059528j)

1.71640694



Wyznaczenie zaleznosci algebraicznej a = f (A0)

(Determining of algebraic equation a =f (Ao) )
1) w przypadku sztywnosci okreslanej w oparciu o obszar no$nosci wezta wg Szlendaka*
& method 1)
) W przypadku sztywnosci okreslanej w oparciu o obszar zerowych odksztalcen trwatycn.
(method 2
\{V?zei fr:m fr:m Ao Reo [MPa] n An Ren :ppg ?:;%maiictj)i
joint method 1 method 2 (MPa] a”
m114 14.55; 21.21 10j 25C 0.8] 0.8 14.28571] 246; 12.48273236!
m107 10.04: 16.7 12.5j 430 0.8, 0.8 1428571 246; 10.46605555;
m12 6.82! 10.56 15.87302! 243 0.8 0.8 14.28571! 246! 8.251498581!
5.3 22.22222! 246 0.8! 0.8 14.28571! 246! 5.274478178;
m7 4.76; 4.74 251 396 0.8 0.8 14.28571]j 246; 4.33660552=
Funkcja aproksymacyjna (approximation functionj:
krzywa wyktadnicza (exponential curve) a=1 (Af)= b*m A
1) m = 0.931943 b = 25.259
2) m = 0.900703 b = 59.172

* - J. Szlendak: Beam-Column Welded RHS Connections, Thin-Walled Structures 12 (1991), p. 69.

Rys. 4
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Aproksymacja
approximatlon
a

20.63200066
15.85431989
11.11237464

5.69223898
4.247945973



Wyznaczenie zaleznos$ci algebraicznej a = f
(Determining of algebraic equgtion a =f (Ar) )
1) w przypadku sztywnosci okreslanej w oparciu o obs/ar no$nosci wezta wg Szlendaka*.
(method 1)

2) w przypadku sztywnosci okreslanej w oparciu o obszar zerowych odksztatcen trwatych,
(method 2)

(Ar)

Aproksymacja
Ren .
W?Zel from from A0 Reo [MPal p nn approximation
joint [MPal a"
method 1 method 2

m34 4.75 6.55 33.333333 305 0.8 0.8 13.333333 409 4.931379605
m33 4.25 5.32j 33.333333 313 0.8 0.8 16 415 4.052756903
m32 3.75 4.4 33.333333 313 0.8 0.8 17.777778 344 3.555810711
m31 281 3.36j 33.333333 313 0.8 0.8 20 436 3.019421432
m30 1.865 2.46j 33.333333 313 0.8 0.8 26.666667 383 1.848753597

Funkcja aproksymacyjna (approximation function;j:

krzywa wyktadnicza (exponential curve) a="f (A)= b*m n
1) m = 0.929059 b = 13.154
2) m = 0.92811 b = 16.915

* -J. Szlendak; Beam-Column Welded RHS Connections, Thin-Walled Structures 12 (1991), p. 69.

Xtj
Rys. 5
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Aproksymacja
approximation
2"

6.255538423
5.126999024
4.49016459
3.804179868
2.313435469



4. VWNIOSKI

1 W wyniku przeprowadzanych analiz wyspecyfikowano cztery podstawowe
parametry majace decydujacy wptyw na sztywnos¢ wezia, tj. p, 1§, A0, An
2 Stwierdzono, ze parametry p i fmajg wptyw wprost proporcjonalny na

sztywnos¢ wezta (zwiekszenie wartosci parametru powoduje zwigkszenie
sztywnosci wezta), natomiast parametry A0i Anmajg wptyw odwrotnie
proporcjonalny na sztywnos$¢ wezia.

3 W obrebie parametrow wprost proporcjonalnych do wzrostu sztywnosci
wezta w wigkszym stopniu przyczynia sie wzrost wartosci parametru A

4. W obszarze parametréw odwrotnie proporcjonalnych do zmniejszenia sie
sztywnosci wezta w wigkszym stopniu przyczynia sie wzrost wartosci
parametru AQ.
Obecnie autorzy pracujg nad zdefiniowaniem ogolnej formuly pozwalajacej

na okreslenie sztywnosSci wezidbw typu T w zaleznosci od parametrow

geometrycznych charakteryzujacych potgczenia.

OZNACZENIA
a Sztywnos$¢ wezta: a = tg MAp
bn  Szerokos$¢ przekroju rury rygla
b0  Szerokos¢ przekroju rury stupa
hn  Wysoko$¢ przekroju rury rygla
h0O  Wysoko$¢ przekroju rury stupa
Mp Charakterystyczna nosnosé wezia
tn  Grubo$¢ Scianki rury rygla
tc Grubos¢ Scianki rury stupa
p Stosunek szerokos$ci przekrojow rygla do stupa: bnbQ
1| Stosunek wysokos$ci rygla do szerokosci stupa: hfbD
A Smukios¢ Scianki stupa: bJIXQ
A Smuktos¢ Scianki rygla: brtn
W] Kat obrotu wezta
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O B/INAHUN HACTOTbl MHOIOKPATHO MNMOBTOPAKOLWINXCHA
HAIMPY30K HA WWPUHY PACKPbLITNA TPELWLMH B
N3 MBAEMBbIX XXEJIESOBETOHHbLIX 3JIEMEHTAX.

B. I'l. bpaHueBny

[Mpn NPOEKTUPOBaAHUMN 34aHWIN W COOPY>XKEHWIA COBPEMEHHblE METOADbI
pacyeta MO3BONSAKT B TOW WIM MHOW Mepe YuuTbiBaTb MpU AencTsumn
MOBTOPAOLWMXCA Harpy3oK BfVAHWE TakKMX (PAKTOPOB KakK OTHOCUTESIbHbIN
YPOBEHb HarnpsHKeHWn B OeTOHe, KO3PuUMEHTa acCCUMETPUN MepeMEeHHON
Harpysku n AnUTENbHOCTU ee AeiCTBUA, NCXOAHOTO HanpsXXeHHOro COCTOAHUS
6etoHa un [pyrux ¢aktopoB. OAHAKO BAWAHUE 4YaCTOTbl MPUNIOXKEHUS
Harpysku npyv 3TOM MOKa elle B pacyeT He npuHUmaeTcd. OOBACHUTL 3TO
MOXHO TeM, 4YTO B MPaKTUKe MUCCNefOBaHN MMeeTCA BeCbMa OrpaHuyeHHoe
KO/INYECTBO [aHHbIX O AeOpMUPOBAHUN >Xefe300eTOHHbIX 31EMEHTOB MNpwu
MEePEMEHHbIX Harpy>eHusx C A0CTATOYHO LWWPOKMM AManasoHOM 4actoT
BO3JEeNCTBUS.

CyTb uccnefoBaHWiA BbIMOHEHHBIX aBTOPOM, COCTOA/a B TOM, YTOObI
9KCMepMeHTaIbHO  BBISICHUTb MOBefeHMe O0ObIYHbIX W MpeaBapuTeNbHO
HanpsXKeHHbIX >Ke/e300eTOHHbIX 6asloK MpPuU HU3KOYACTOTHOM Harpy>XXeHuu
nopsagka 0,02 'y, T. e. B TOM AuanasoHe Harpy>XeHus, npu KOTopom npa-
KTUYECKN HET AaHHbIX. 3aTeM, MOJyYyeHHble MPU TakKOM Harpy>XeHuu AaHHble
COMOCTaBUTb C pesynbTataMu UCMbITaHU Apyrux asTopos (1.2.3.4), nony-
YEHHbIX NPU APYTrMX YactoTax Ha O/M3KMX MO XapaKTepucTukam 6asiouHbIX
obpasuax.

[Mpu conocTaBfeHNUN pe3ynbTaTOB OMbITOB W WUCC/efOBaHUn psAfa
aBTopoB (1, 2, 3, 4) BbIIBNIEHO, YTO 4acToTa NPUIOXKEHUS MOBTOPAIOLLENCA
Harpysku B/MSeT He TONIbKO Ha pa3BuTue fedopmauui, HO TakKXKe U Ha
LUMPUHY PacKpbITUA TPewmH B 6eTOHe n3rnbaembix anemMmeHToB. OKasblBaeTcH,
eCNM 3HAYEHUS LINPUHBI PacKpPbITUA TPewwmH n3mepeHHble B onbiTax (1, 2, 3,
4)) pacnonoXuTb B 3aBUCMMOCTW OT YacTOTbl [eWCTBUS HArpysku, TO
NoyyYnm NpuBeAeHHY0 Ha puc 1rpadmyeckyto 3aBUCUMOCTb.

Ha npuBefeHHOM pPUCYHKe BWUAHO, 4YTO C YMEHblLUEHWEM 4YacTOThbl
Harpy>xeHms B 6anKax NponMcxoauT 60/1ee MHTEHCUMBHOE NpuUpaLLeHne WNPUHBI
PacKpbITUA TpewuH B OeTOHe, 4YeM MNpWU Harpy>XxeHun c 60/siee BbICOKOW
4acTOTOW. 3Ta 3aKOHOMEpPHOCTb CBfA3aHa, Kak M B Cly4vae YBe/IMYeHuUs
Aehopmaunini Npyu yMeHbLUEHUN YacToThl, C 60siee  ANINTENIbHbIM - [eACTBUEM
MaKCVMMa/lbHOM Harpy3ku B TEYEHUM UMK Harpy>XeHus u 60/blINM ee
npegenom. OuyeBWAHO, MPU  MeLJIeHHbIX MMONEPEMEHHbIX HarpyXeHuax u
pas3rpyskax CHMXaeTcs B 60/IbLLEN CTEMEHMN, YeM MPU Harpy>KeHUSAX C BbICOKOM
4acTOTOM, CUenneHne apmaTtypbl ¢ 6€TOHOM B TPeELWiMHE U B MPUMbIKAIOLLEN
06n1acTM ¥ Npu 3TOM MHTEHCUBHEE BK/HOUAETCs U3 paboTbl PacTAHYTbIN G6eTOH
Haj TPewMHOW, O YemM CBUAETENIbCTBOBA/IO B OMbiTax 060/iee MHTEHCUBHOE
pasBUTUE TPELLMH NO BbICOTE CeYEHUS.

OTmeuveHHass NOA0OHOCTb rpaKoOB HaKOMNIeHUA gehopMaunii B 6eToHe
M apmaTypbl, a TaKXXe pasBuUTUS NPOoruMboB U NPUPOCTa LWMPUHbLI PacKpbITUA
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TPelWmnH B OETOHE >Kene3o0eTOHHbIX 6anoK B 3aBMCMMOCTM OT YacTOThl
NeCTBUS MEePEMEHHOI Harpysku CBUAETENbCTBYET, YTO 3TW MPOLIECChl B3au-
MOCBSI3aHbl. DTO MO3BOMSET MPUMEHUTb [N OLEHKU LIMPUHbI PACKPbITUS
TPEWMH B 06ETOHA W3rMGaeMbiX 3/EMEHTOB, MOABEPrINXCS AelCTBUIO
NepemMeHHOl MHOrOKPaTHO MOBTOPSIOLLENCA HArpy3ku MeTOAMKY MOA06HYH
METOAMKE NpK pacueTe AeopmaLinii.

CyTb npeanaraemoro nogxoga B 3TOM Cly4yae COCTOMT B TOM, YTO MO
0606LLIeHHOMY TpatMKy MpefAcTaBNEHHOMY Ha PUCYHKe Oblf0 OnpeaeneHo
3AMMMPUYECKOe BbIpaXKeHNe ANs onpeaeneHns KoahmuLneHTa, YUnTbIBAOLLETO
BINSIHME YacTOThbl MEPEMEHHOI Harpy3Kn Ha 3HauyeHWe LWUPUHBLI PaCKPbITUS
TPELMH. DTa 3aBUCUMOCTb UMEET CNeayHoLLniA BUa;

9cre,c =0,66e~1Sn +0,35 (1)

[MofCcuYMTaHHbIE B 3aBUCUMOCTUN OT YaCTOTbI AeCTBUS HArpy3Ku 3HaYeHune
KO3 (hMLUMEHTA YMHOXAETCA Ha 3HAYeHMe LMPUHbI PacKPbITUSA TPELLUHbI,
onpegendemoe no Mmetoguke CHwull 2.03.02-84 npu KpaTKOBPEMEHHOM
[OENCTBMM Harpys3kyM C Yy4eTOM B/MSHMA ee MOBTOpsemMocTW. Ha ocHoBaHWWU
YKa3aHHOro npea/iaraeTcs cregytollee obLlee BbipaXeHUe AN OnpeaeneHuns
LUMPUHBI PacKpbITUA TPEWMH B U3rnbaembiX >Xene300eTOHHbIX 3/IEMeHTax C
YYETOM B/INSHUA MNOBTOPSAEMOCTU M YaCTOTbl AeNCTBUS Harpy3Ku:

aqurmm  8eii— 20(3,5 -100Ji)\fd (1+0,15 IgN<Pyem 2

Pe3ynbTaTbl PacyeToB, BbINMO/IHEHHbLIX MO NpPeACcTaBNEHHOMY BbIPaXXeHUNIO
NOoKa3blBaeT A4OCTAaTOYHO YAOB/ETBOPUTE/IbHOE UX COrNacoBaHUe C pe3ynbTa-
TOM OMbITOB.
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