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УДК 631.2:69.024 

 
БЛАЖНОВ А.А. 

 
СПОСОБ СТАТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА МЯГКОЙ КРОВЛИ 
АРОЧНОГО СООРУЖЕНИЯ НА ВЕТРОВУЮ НАГРУЗКУ 

 
В статье изложен способ статического расчета кровли арочного сооружения из кон-

струкционных тканей и пленок с учетом ее деформирования от ветровой нагрузки. Рассматрива-
емое арочное сооружение разработано для фермерских и личных хозяйств. Использование дефор-
мированной расчетной схемы кровли позволяет более точно учесть особенности ее напряженного 
состояния при ветровых воздействиях. Рассмотрены два варианта устройства мягкой кровли: 
без ветровых канатов и с ветровыми канатами. Установлено, что при деформированной расчет-
ной схеме значения усилий в материале кровли и нагрузок на каркас уменьшаются. 

 
Ключевые слова: арочное сооружение, мягкая кровля, ветровая нагрузка, статический 

расчет кровли, деформированная расчетная схема. 
 

В качестве кровли совмещенного утепленного покрытия арочного сооружения, разра-
ботанного для фермерских и личных хозяйств, возможно использование конструкционных 
тканей и пленок с периодической их заменой в процессе эксплуатации [1]. Например, в связи с 
низкой стоимостью целесообразно использование стабилизированной полиэтиленовой и сэви-
леновой (этиленвинилацетатной) пленок долговечностью соответственно 3-4 года и 5-7 лет. 
Для уменьшения ветровых воздействий кровельный материал должен укладываться с некото-
рым натяжением и крепиться в коньке и цоколе сооружения. При отрицательном ветровом 
давлении (отсосе), определяемом в соответствии с положениями [2], материал кровли будет 
деформироваться (рис. 1 а, б) и в нем, в зависимости от способа устройства кровли, возникнет 
одно- или двухосное напряженное состояние. В связи с этим растягивающие усилия в кровле 
целесообразно определять с учетом упругих деформаций материала, что будет соответство-
вать реальным условиям эксплуатации и позволит точнее установить схему приложения 
нагрузок к каркасу сооружения и их значения. В инженерных методах расчета (например, тен-
товых сооружений) деформации кровельного материала не учитываются [3]. В статье предла-
гается способ статического расчета мягкой кровли арочного сооружения, учитывающий в пер-
вом приближении деформации ее материала при воздействиях ветра. Рассмотрены два вариан-
та устройства кровли: без применения и с использованием ветровых канатов (например, из ис-
кусственных материалов или стальных тросов в пластмассовой оболочке), натягиваемых по-
верх кровли параллельно торцам сооружения. 

При кровле без ветровых канатов погонные (на 1 см) кольцевые усилия в материале 
(напряжения вдоль образующей равны нулю) от отрицательного давления ветра можно опре-
делить на основании следующего выражения: 

S1=(w-wп)  1,                                                                                                                           (1) 
где S1 – кольцевые погонные усилия, Н/см;  1 – радиус кривизны деформированной кровли, 
см; w – расчетная ветровая нагрузка, Па; wп – нагрузка на каркас сооружения от предваритель-
ного натяжения материала кровли, Па. 

wп=
ОО

П RS

15,0

 ,                                                                                                                      (2) 

где SП – усилие в материале от предварительного натяжения, Н/cм; R – расчетное сопротивле-
ние единицы ширины материала кровли, Н/см;  о – радиус кривизны недеформированной 
кровли, cм. 

ТЕОРИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ. 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
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Рисунок 1 – К статическому расчету мягкой кровли сооружения: а – схема ветровой нагрузки 
на сооружение; б – схема сооружения с деформированной кровлей; в – графики изменения радиуса 

кривизны кровли; г – схема расположения ветровых канатов по длине сооружения; д – схема 
совместности деформаций в рассчитываемых нитях; е – расчетная схема нити между ветровыми 

канатами; 1 – пролет сооружения 6 м; 2 – пролет 7,5 м; 3 – пролет 9 м; 4 – ветровой канат; 
5 – элементы крепления кровли в коньке и цоколе сооружения 

 
Из (1) следует, что с уменьшением радиуса кривизны растягивающие усилия в матери-

але кровли также должны уменьшаться. Для разработанных габаритных схем многофункцио-
нального арочного сооружения изменение  1 можно аппроксимировать следующей зависи-
мостью (средняя относительная погрешность для пролетов на рисунке 1, а 3%): 

 1=  о l
f

a
h


13
8,2 ,                                                                                                                  (3) 

где а – расстояние между точками закрепления материала кровли – хорда (рис. 1, б); h – 
стрелка сегмента; l  – удлинение материала кровли при деформировании. 

Учитывая, что S1/  =   (  – толщина материала;   – нормальные напряжения), 
определяем на основании закона Гука удлинение полосы материала кровли шириной 1 см 
при отсосе: 

l = 
E
lS O1




E
lWW OП 1)(  ,                                                                                                     (4) 

где lO – длина дуги между закреплениями материала кровли в коньке и цоколе сооружения, 

lO=
a
ha
3

8 2

 ; E– модуль упругости материала кровли. 



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

№5 (43) 2012 (сентябрь-октябрь) _________________________________________________________ 5 
 

Из (4)  1=
OП lWW

lE
)( 

  .                                                                                                         (5) 

Приравнивая правые части (3) и (5), получим: 

1
3

2 8,2
)(

f
a

h
lWW

El
O

OП





 .                                                                                                     (6) 

Исходя из соотношений между элементами круга установлено, что в сегменте (рис. 1, 
б) приращение длины дуги пропорционально увеличению прогиба (при f130 см): 

3
2

2

13

h
a

fl  .                                                                                                                               (7) 

Из (6) и (7) определяем: 

f1 = 
hE

alWW OПO


 )(16,0 

.                                                                                                        (8) 

Для упрощения формулы расчетных кольцевых усилий в кровельном материале изме-
нение радиуса кривизны кровли при деформировании можно также представить линейной за-
висимостью (рис. 1, в). 

11 kfО   ,                                                                                                                           (9) 
где f1 – прогиб кровли (рис. 1, б); k – коэффициент равный 3,5 для пролета сооружения 6 и 4 м 
для пролетов 7,5 и 9 м. 

Тогда, подставив (9) и (8) в (1), получим: 

S=(W-WП) )
)(16,0

1(
hE

alWWk OП
O 




 .                                                                                (10) 

Максимальное кольцевое погонное усилие с учетом предварительного натяжения мате-
риала кровли S 1 max = S1+ SП, где SП определяется по (2). 

Из зависимости (10) следует, что при использовании деформированной расчетной схе-
мы кровли значения кольцевых усилий должны уменьшаться. Например, как показали подсче-
ты, при применении для кровли долговечной полиэтиленовой пленки значения расчетных 
усилий уменьшаются примерно на 20%. Усилия в материале кровли можно снизить посред-
ством натяжения поверх кровли ветровых канатов параллельно торцам сооружения (см. рис. 1, 
г). Ветровая нагрузка при этом будет распределяться между канатами и продольными элемен-
тами крепления в коньке и цоколе сооружения. В материале кровли возникнут растягивающие 
напряжения в двух взаимно перпендикулярных плоскостях (см. рис. 1, д), связанные с радиу-
сами кривизны кровли 21 ,  и внешней нагрузкой известным уравнением Лапласа (давление 
на каркас сооружения от предварительного натяжения материала кровли пока не учитываем): 

W = W1+W2 =
2

2

1

1


SS

 ,                                                                                                         (11) 

где W – расчетная ветровая нагрузка, Па; W1 – ветровая нагрузка, воспринимаемая продоль-
ными элементами крепления кровли в коньке и цоколе сооружения, Па; W2 – ветровая нагруз-
ка, воспринимаемая ветровыми канатами, Па; S1 – усилие вдоль направляющей (кольцевое), 
Н/см; S2 – усилие вдоль образующей, Н/см. 

Значения W1 и W2 можно определить из условия равенства прогибов в пересекающихся 
нитях – полосах пленки шириной 1 см (см. рис. 1, д). Математическое выражение прогиба f1 
по аналогии с (8): 

f1 = 
hE

alW OO


 116,0

.                                                                                                                   (12) 

Максимальный прогиб нити между ветровыми канатами при W2 =W-W1 (рис. 1, е): 

f2 = 
H
M , 
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где М = 
8

)( 2
1 dbWW 

 – балочный изгибающий момент (d – ширина полосы материала, равная 

1 см; b – расстояние между ветровыми канатами); H – распор нити. 
В нитях с малыми стрелками (прогибами) распор H практически не отличается от 

наибольшего усилия (S2) и его можно определить как распор струны [4]. Тогда для нити ши-
риной d =1 см: 

S2 = H = 
b

DEF
2

3  3
22

1

24
))(( EFbdWW 

 ,                                                                         (13) 

где D = 
12

32bqMqdх
b

  = 
12

))(( 32
1 bdWW 

 – характеристика нагрузки. 

После преобразований получим: 

f2 = 0,36b 3 1)(
E

bWW  .                                                                                                         (14) 

Приравняв правые части (12) и (14), после вычислений получим: 
01

3
1  kWkWW ,                                                                                                              (15) 

где k = 333

22344,11

OOla
Ehb


 . 

Из (15) W1 = 33

22
DkWDkW

 =2 3

2
kW

,                                                             (16) 

где D = 32 )
3

()
2

( kkW
  – дискриминант кубического уравнения, являющийся малой величиной, 

которой можно пренебречь. 
Максимальное кольцевое погонное усилие с учетом предварительного натяжения мате-

риала кровли: 

S1max = (W1 - WП 1
1 )

W
W

 + SП  = (W1 - WП 1
1 )

W
W

 + WП  о,                                                 (17) 

где WП и 1  соответственно определяются по (2) и (9). 
Направления кольцевых усилий (рис. 1, б) можно установить на основании следующих 

выражений: 

12
arccos




a
 ; 


 

12
arcsin a

.                                                                              (18) 

Интенсивность кольцевых погонных усилий изменяется от S1max в середине расстояния 
между ветровыми канатами до SП  в месте опирания кровельного материала на ветровой канат. 
Максимальные погонные усилия вдоль образующей (Н/см): 

S2max = ОП

П
W

EFbd
W
WWW




3

2222
2

24

)(
.                                                                              (19) 

Вывод 
Обобщая вышеизложенное, можно отметить, что применение деформированной рас-

четной схемы в статическом расчете мягкой кровли арочного сооружения позволяет точнее 
учесть особенности ее напряженного состояния при воздействиях ветра. Значения растягива-
ющих усилий в материале кровли и нагрузок на каркас сооружения при этом уменьшаются. 
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BLAZHNOV A.A. 

 
METHOD OF STATIC CALCULATION OF THE SOFT ROOF 

ARCH CONSTRUCTION ON WIND LOADING 
 

In article the way of static calculation of a roof of an arch construction from constructional 
fabrics and films with the account of its deformation from wind loading is stated. The considered arch 
construction is developed for farmer and personal economy. Use of the  deformed settlement scheme of 
a roof allows to consider more precisely features of its tension at wind influences. Two variants of the 
device of a soft roof are considered: without wind ropes and with wind ropes. It is established that at 
the deformed settlement scheme of value of efforts in a material of a roof and loadings for a skeleton 
decrease. 

 
Keywords: an arch construction, a soft roof, wind loading, static calculation of a roof, the de-

formed settlement scheme. 
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УДК 152.634.3 
 

ЗЕЙНИЕВ Г.Я., ТЮРИН Д.А., АГЕЕВ С.М., ЛАБУДИН Б.В. 
 

БУРОНАБИВНАЯ СВАЯ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
УСТОЙЧИВОСТИ СТЕН КОТЛОВАНА 

 
В статье рассматривается конструкция буронабивной сваи для обеспечения устойчи-

вости стен котлована, обеспечивающая значительную экономию арматуры. Приводятся общие 
сведения о границах использования буронабивных свай, аналитическое обоснование допустимо-
сти применения конструкции арматурного каркаса с сосредоточенным размещением арматур-
ных стержней, а также обоснование экономической эффективности данного решения посред-
ством уравнения регрессии высокой степени достоверности. Актуальность и целесообразность 
конструктивных решений подтверждается патентом на полезную модель. 

 
Ключевые слова: фундамент, буронабивная свая, котлован, арматурный каркас. 

 
При возведении технически сложных и уникальных объектов одним из трудоемких ви-

дов работ являются земляные работы, так как подобные сооружения возводятся, в основном, за-
глубленными или подземными. Для устройства котлованов в условиях слабых грунтов (напри-
мер, торфяников), а также плотной застройки в условиях городского строительства применяют-
ся буронабивные сваи [1, 2]. Они создают силовую конструкцию для устройства шпунтового 
ограждения, обеспечивающего возведение новых сооружений вблизи существующих. Как на 
этапе производства земляных работ, так и в процессе создания конструкций фундаментов ново-
го сооружения традиционный способ с устройством забирки между буронабивными сваями яв-
ляется трудоемким процессом, а сама работа относиться к работам повышенной опасности. 

Для исключения опасной работы по устройству забирки применяются бурокасательные 
сваи. Бурокасательные сваи располагаются вплотную друг к другу, что обеспечивает устойчи-
вость грунта без устройства шпунтового ограждения. Силовым элементом бурокасательных свай 
является армокаркас, который может собираться в приобъектном арматурном цехе или непосред-
ственно на строительной площадке. Учитывая, что роль шпунтового ограждения выполняют сами 
бурокасательные сваи, общая стоимость и продолжительность работ оказывается существенно 
ниже, а выполнение работ становиться безопасной, т.к. не связана с работами на глубине. 

Традиционный арматурный каркас буронабивной сваи состоит из продольных стерж-
ней, установленных с равным шагом, и поперечных связей, выполненных в виде спиральной 
навивки. Недостатком такой конструкции арматурного каркаса, применяемого для укрепления 
стен котлована, является неравномерное распределение внутренних напряжений в продольных 
стержнях, установленных с равным шагом. 

При обеспечении устойчивости стен котлована буронабивная свая является силовым 
элементом, воспринимающим нагрузку в поперечном направлении оси сваи, обусловленную 
давлением грунта со стороны укрепляемых стен котлована. Поскольку буронабивные сваи 
устанавливаются вдоль стен разрабатываемого котлована, то нагрузка на буронабивную сваю 
действует в направлении перпендикулярном поверхности стены котлована. Вдоль поверхно-
сти стены котлована нагрузка на буронабивные сваи практически отсутствует. Нагрузка от 
действия грунта стен котлована воспринимается продольными арматурными стержнями, рас-
положенными в районе плоскости изгиба буронабивной сваи перпендикулярной стене котло-
вана. Продольные стержни, расположенные в районе плоскости, проходящей через ось сваи 
параллельной поверхности стены котлована, нагрузку практически не воспринимают, т.к. 
нагрузка в этой плоскости от грунта стены котлована не действует. Таким образом, продоль-
ные стержни арматурного каркаса бурокасательных свай, применяемых для укрепления стен 
котлована, загружены неравномерно, что приводит к необоснованному расходу металла. 

Несущая способность буронабивной сваи воспринимающей нагрузку от воздействия 
грунта стен котлована, определяется моментом инерции поперечного сечения продольных 
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стержней арматурного каркаса относительно центральной оси. Момент инерции поперечного 
сечения зависит от расстояния от арматуры до центральной оси и от площади поперечного се-
чения арматуры. Уменьшение шага продольных арматурных стержней в зоне, прилегающей к 
стене котлована, и диаметрально-противоположной зоне поперечного сечения буронабивной 
сваи приводит к увеличению момента инерции и увеличению несущей способности бурона-
бивной сваи, что позволяет уменьшить диаметр продольных арматурных стержней без сниже-
ния прочности буронабивной сваи. Для сохранения момента инерции поперечного сечения 
каркаса буронабивной сваи необходимо, чтобы момент инерции каркаса сваи с уменьшенным 
диаметром продольных стержней был не меньше момента поперечного сечения каркаса тра-
диционной буронабивной сваи [3]. 

На рисунке 1, а показаны продольные арматурные стержни традиционной буронабив-
ной сваи, у которой стержни расположены с равномерным шагом по окружности диаметра D, 
соответственно одинаковыми углами установки Υ продольных арматурных стержней. Пред-
ставленный на рисунке 1, а арматурный каркас имеет одинаковый момент инерции по направ-
лениям, показанным стрелками А и Б. При этом центральные моменты инерции при воздей-
ствии нагрузок в указанных направлениях будут равны: 

 




14/

0

2
2

2
00 )/360(cos

4
n

i
niDdJ  ,                                                                                        (1) 

где d0 – диаметр продольных арматурных стержней известной буронабивной сваи; D – диа-
метр окружной установки продольных арматурных стержней; n – количество продольных ар-
матурных стержней. 

 

 
 

Рисунок 1 – Поперечное сечение сваи с различным размещением арматуры: 
а – равномерное распределение арматуры; б – сосредоточенное распределение арматуры 

 
В условиях, когда буронабивная свая обеспечивает устойчивость стен котлована, арма-

турный каркас воспринимает нагрузку только по направлению действия нагрузки от верти-
кальной стенки котлована, действующей по стрелке А (рис. 1, б). 

При такой нагрузке рационально сосредоточить вертикальные стержни каркаса в зоне, 
прилегающей к стене котлована, и в диаметрально противоположной зоне поперечного сече-
ния арматурного каркаса. При этом шаг между арматурными стержнями уменьшается, соот-
ветственно в этой зоне уменьшается угол установки между арматурными стержнями, который 
становится равным  , а центральный момент инерции поперечного сечения увеличивается. 
Это позволяет уменьшить диаметр продольных стержней арматурного каркаса при сохране-
нии несущей способности буронабивной сваи с неравным шагом арматурных стержней. 

Центральный момент инерции (Jm) сваи с уменьшенным диаметром (dm) арматурных 
стержней с неравным шагом вычисляется по формуле: 
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где L – уменьшенный шаг между продольными стержнями арматурного каркаса (
2

sin DL ) 

вычисляется из геометрических соображений (рис. 2, б). 
Остальные обозначения соответствуют обозначениям, принятым в формуле (1). 
Для сохранения несущей способности буронабивной сваи, обеспечивающей устойчи-

вость стен котлована с меньшим диаметром арматурных стержней, необходимо выполнить 
соотношения: 

Jm≥J0. 
Приравнивая выражения(1) и (2), определяем уменьшенный диаметр продольных арма-

турных стержней буронабивной сваи с неравным шагом арматурных продольных стержней: 
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где dm – уменьшенный диаметр продольных арматурных стержней; d0 – диаметр продольных 
арматурных стержней известной буронабивной сваи; n – общее количество продольных арма-
турных стержней; L – уменьшенный шаг продольных арматурных стержней; D – диаметр 
окружности установки продольных арматурных стержней. 

Такая конструкция арматурного каркаса буронабивной сваи, предназначенного для 
обеспечения устойчивости стен котлована, позволяет уменьшить расход металла без умень-
шения несущей прочности буронабивной сваи. 

В таблице 1 приведены данные по расходу арматуры при равномерном и сосредоточен-
ном размещении стержней на примере сваи с 12-ю продольными арматурными стержнями 
различного диаметра (d=12…28 мм). 

 
Таблица 1 – Расход арматуры при равномерном и сосредоточенном размещении стерж-

ней для сваи с 12-ю продольными арматурными стержнями 
 

Диаметр продоль-
ных арматурных 

стержней при рав-
номерном разме-

щении, мм 

Диаметр продольных 
арматурных стержней 
при сосредоточенном 

размещении, мм 

Экономия 
арматуры на 
1 п.м. сваи, 

кг 

Площадь армату-
ры при равно-
мерном разме-

щении стержней, 
см2 

Площадь арматуры 
при сосредоточенном 
размещении стерж-

ней, см2 

12 8 5,88 13,572 6,036 
14 8 9,72 18,480 6,036 
16 10 11,52 24,120 9,42 
18 10 16,56 30,480 9,42 
20 12 18,96 37,680 13,572 
22 12 25,08 45,600 13,572 
25 14 31,68 58,920 18,480 
28 16 39 73,920 24,120 

 
На рисунке 2 представлен график, демонстрирующий тенденцию экономии арматуры 

при увеличении диаметра продольных стержней. Вдоль оси абсцисс представлены диаметры 
стержней при равномерном размещении, вдоль оси ординат – значения экономии стали на 1 
п.м. сваи с учетом сосредоточенного размещения стержней соответствующего диаметра (см. 
табл. 1). Также представлена линия тренда выявленной тенденции с уравнением регрессии и 
значением достоверности аппроксимации. 
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Рисунок 2 – График экономии арматуры при увеличении диаметра продольных стержней 
с линией тренда (пунктиром обозначен график экономии стали при сосредоточенном 

размещении арматуры по данным вычислений, сплошной линией обозначен график экономии 
стали при сосредоточенном размещении арматуры на основании уравнений регрессии) 

 
На основании анализа данных получено следующее экспоненциальное уравнение: 

хеу  2574,028,5 ,                                                                                                                   (4) 
где x – диаметр продольной арматуры при равномерном размещении стержней в теле сваи, 
мм; y – показатель экономии стали при сосредоточенном размещении стержней, кг на 1 п.м. 

Таким образом, используя график на рисунке 2 и уравнение (4) несложно оценить эко-
номические преимущества сосредоточенного размещения стержней в теле сваи при неизмен-
ном моменте инерции вдоль оси концентрации арматуры. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. ГОСТ 19804.6-1983. Сваи полые круглого сечения и сваи-оболочки железобетонные составные с нена-

прягаемой арматурой. Конструкции и размеры [Текст]. – М.: Минстрой России, 1983. – 17 с. 
2. Смородинов, М.И. Справочник строителя. Основания и фундаменты [Текст] / М.И. Смородинов. – М.: 

Строиздат, 1983 г. – 146 с. 
3. Пат. 95341 Российская Фкедерация. Буронабивная свая для обеспечения устойчивости стен котлована 

[Текст] / С.М. Агеев, Г.Я. Зейниев, М.Н. Ерофеев. 
 
Зейниев Габил Ясинович 

ФГУП «УСС № 35 при Спецстрое России» 
Главный инженер 
Тел.: +7-921-477-30-11 
E-mail: uss35@atnet.ru 
 
Тюрин Дмитрий Алексеевич 

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный институт, г. Санкт-Петербург 
Магистрант 
Тел.: +7-909-555-14-78 
E-mail: d.a.tyurin@yandex.ru 
 
Агеев Сергей Михайлович 
Военно-технический университет при Спецстрое России 
Кандидат технических наук, профессор 
Тел.: +7-906-728-07-43 
 
Лабудин Борис Васильевич 

Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова 
Доктор технических наук, профессор 
Тел.: +7-911-554-09-99 
E-mail: labudin@rambler.ru 



Строительство и реконструкция 
 

12 _________________________________________________________ №5 (43) 2012 (сентябрь-октябрь) 
 

ZEYNIEV G.A., TYURIN D.A. AGEEV S.M., LABUDIN B.V. 
 

BORED PILE FOR MAINTENANCE OF STABILITY 
OF WALLS OF A FOUNDATION DITCH 

 
The article deals with the construction of bored piles for the sustainability of the walls of the 

pit, providing significant savings fixtures. Provides an overview of the limits of the use of bored piles, 
an analytical justification of the admissibility of the reinforcing cageconstruction with concentrated 
placing rebar, as well as economic efficiency rationale forthis decision by the regression equation a 
high degree of reliability. The relevance and appropriateness of design solutions is confirmed by a pa-
tent for utility model. 

 
Keywords: the base, bored pile, a foundation ditch, reinforcing skeleton. 
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УДК 624.07 
 

КЛЮЕВА Н.В., ШУВАЛОВ К.А. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЖИВУЧЕСТИ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

БАЛОЧНЫХ СИСТЕМ* 
 

Приведены методика и основные результаты экспериментальных исследований пара-
метров живучести статически нагруженной и динамически догружаемой предварительно 
напряженной неразрезной трехпролетной железобетонной балочной системы. Показано, что 
использование в качестве расчетных статико-динамических диаграмм деформирования бетона 
и арматуры, учитывающих динамическое упрочнение, позволяет достаточно строго оценивать 
динамические эффекты в таких системах. 

 
Ключевые слова: экспериментальные исследования, живучесть конструктивных си-

стем, динамические догружения, балочная система, статико-динамические диаграммы. 
 

Возросшее число аварий и высокая степень износа эксплуатируемых объектов капиталь-
ного строительства в стране обозначили необходимость разработки новых концепций создания 
и эксплуатации строительных систем, коренных образом отличающихся от существующих и 
удовлетворяющих современным вызовам природного и техногенного характера. Развитие тео-
рии конструктивной безопасности и создание основ живучести зданий и сооружений, как одно-
го из наиболее перспективных направлений по снижению числа аварийных ситуаций или ущер-
ба при их возникновении, требует проведения новых экспериментальных исследований по это-
му направлению. Одной из неизученных задач рассматриваемой проблемы живучести стержне-
вых конструктивных систем является экспериментальное исследование силового сопротивления 
предварительно напряженных железобетонных статически неопределимых балок в запредель-
ных состояниях при внезапном выключении одного из несущих элементов. 

Для решения поставленной задачи были запроектированы две серии опытных кон-
струкций трехпролетных неразрезных сборно-монолитных предварительно напряженных же-
лезобетонных балок. Каждая из них включала три сборные железобетонные балки с гибким 
каналообразователем. Объединение балок в трехпролетную сборно-монолитную неразрезную 
предварительно напряженную балку осуществлялось соединительными элементами и замоно-
личиванием стыков (рис. 1). 

Сборные балки запроектированы сечением 70×120 мм, длиной 1200 мм из бетона клас-
са В25. Армирование сборных балок обеих серий принято плоскими сварными каркасами с 
продольной арматурой в верхней зоне диаметром 6 мм класса A-III для восприятия усилий 
растяжения в стадии предварительного обжатия. Продольная арматура нижней зоны и попе-
речные стержни выполнены из проволоки диаметром 5 мм. Шаг поперечной арматуры был 
принят 100 мм. На приопорных участках балок были установлены закладные детали из листо-
вой стали. На торцы крайних балок с целью недопущения смятия бетона при передаче на него 
усилия предварительного обжатия так же были установлены закладные детали из листовой 
стали толщиной 8 мм. При бетонировании балок в них были предусмотрены каналообразова-
тели внутренним диаметром 12 мм для установки арматурного стержня и последующего 
напряжения всей неразрезной балки. Предварительное напряжение трехпролетной балки осу-
ществлялось затяжкой гаек с контролем усилия натяжения по усилиям и удлинениям. 

Изготовление опытных конструкций производилось на производственной базе ДОАО 
«Орловский завод ЖБИ» ОАО «Орелагропромстрой». Армирование изделий было выполнено 

                                                
* Работа выполнена при финансовой поддержке государства в лице Минобрнауки России в рамках феде-

ральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 го-
ды (соглашение 14.В37.21.0292). 
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строго по проекту. Проектный состав бетона корректировали при помощи пробных замесов. 
Дозировка компонентов производилась по массе. Бетонирование балок производили в жест-
кой разъемной металлической опалубке с уплотнением вибрированием. Из бетона одновре-
менно с укладкой его в форму изготавливали контрольные призмы и кубики, которые так же 
уплотняли и подвергали термовлажностной обработке вместе с опытной конструкцией. Коли-
чество призм и кубиков составляло по 8 штук, что достаточно для контроля прочности бетона 
после термообработки и на день испытания изделия. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема опытной конструкции сборно-монолитной балки (а) и конструкции 
сборных балок Б-I (б) и Б-II (в): 1, 2 – сборные железобетонные балки Б-I и Б-II соответственно; 

3 – опорное устройство; 4 – соединительная закладная деталь; 5 – прокалиброванный 
соединительный элемент; 6 – шов замоноличивания; 7 – предварительно напрягаемый 

арматурный стержень; 8 – гайка для создания преднапряжения; 9 – гибкий каналообразователь; 
10 – арматурный каркас; 11 – торцевая закладная деталь 

 
Испытания балок производились на специально запроектированном стенде, включав-

шем опорные устройства, рычажную систему, распределительные устройства, грузовую плат-
форму и штучные грузы (рис. 2, а). 

Пространство между торцами балок на промежуточных опорах замоноличивалось бето-
ном класса В30, а балки между собой соединялись с помощью закладных деталей, одна из кото-
рых над второй промежуточной опорой выполнялась сварной с длиной и катетом шва, прока-
либрованными под разрушение при заданном уровне статического нагружения (рис. 2, б). 

В готовом изделии, установленном на испытательный стенд, не было выявлено началь-
ных дефектов (технологических, усадочных трещин, отслоений защитного слоя, отколов бе-
тона). Для более контрастного проявления и обнаружения трещин на растягиваемые поверх-
ности перед испытанием был нанесен слабый раствор мела и на каждой ступени нагружения 
поверхность балок промакивалась губкой, смоченной уайт-спиритом. 

Испытательная нагрузка создавалась штучными грузами, укладываемыми на грузовую 
платформу. 

Запроектное воздействие соответствовало мгновенному уменьшению опорного изги-
бающего момента над второй промежуточной опорой с заданной проектной величины до ну-
ля. Осуществлялось такое приложение запроектного воздействия вследствие хрупкого разры-
ва сечения надопорного соединительного элемента от растягивающего усилия, действующего 
в этом элементе, при приложении к балке проектной расчетной нагрузки. В процессе испыта-
ний измерялись и фиксировались следующие величины: продольные деформации сжатого и 
растянутого бетона; деформации растянутых соединительных элементов (калиброванных 
накладок); прогибы балок во всех пролетах, в том числе при приложении запроектной нагруз-
ки; уровень нагрузки и характер трещинообразования и ширина раскрытия трещин до и после 
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приложения запроектной нагрузки; общая картина и характер разрушения опытных образцов 
всех серий при внезапном хрупком разрушении сварного шва соединительного элемента; при-
ращения перемещений и время первого полупериода колебаний, возникающих в элементах 
предварительно напряженных балок после внезапного разрушения надопорного соединения. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема экспериментального стенда для испытаний неразрезной балки 
на запроектные воздействия (а), конструкция прокалиброванной закладной детали (б): 

1 – опытная конструкция балки; 2 – нагрузочная платформа с грузами; 3 – рычаг; 
4 – распределительные устройства; 5 – опоры; 6 – надопорная соединительная деталь; 

7 – прокалиброванная соединительная деталь 
 

Для измерения деформаций, перемещений и фиксации момента трещинообразования 
преднапряженной неразрезной балочной конструкции на нее устанавливались прогибомеры, 
индикаторы часового типа и тензорезисторы (с каждой стороны опытных образцов). Всплеск 
перемещений элементов балочной системы после запроектного воздействия фиксировались 
цифровой камерой с частотой кадров 60 Гц. Для определения времени первого полупериода 
динамических колебаний использовался виброанализатор Вибран 3.0. Ширину раскрытия 
трещин измеряли при статическом нагружении и после запроектного воздействия с использо-
ванием микроскопа МПБ-2. Общий вид испытаний и схемы установки механических прибо-
ров и тензорезисторов на опытной конструкции представлены на рисунках 3, 4. 

 

 
 

Рисунок 3 – Общий вид испытаний неразрезных балок на живучесть (а) 
и конструкция надопорной прокалиброванной детали (б) 
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Рисунок 4 – Схема приложения проектной нагрузки (а) и схемы установки прогибомеров (б), 
тензорезисторов (в) и датчиков виброанализатора (г) 

 
В процессе экспериментальных исследований предусматривалось испытание основных 

образцов (неразрезных железобетонных балок) и вспомогательных (бетонных кубов и призм). 
Вспомогательные образцы предназначались для получения прочностных и деформационных 
характеристик бетона, в частности bR , bE  и полной диаграммы бетона « bb   ». 

Для создания внезапного запроектного воздействия на конструкцию балки надопорный 
соединительный элемент был заранее калиброван на разрывной машине под значение расчет-
ного изгибающего момента над второй промежуточной опорой. С целью исключения пласти-
ческого характера разрушения этого элемента он изготавливался из двух половинок предвари-
тельно упрочненной вытянутой стали, которые сваривались между собой. Проектное нагру-
жение балки осуществлялось ступенями по 0,05 от разрушающей нагрузки до разрыва соеди-
нительного элемента. Его разрыв вызывал внезапное динамическое воздействие. 

До проектной нагрузки балки нагружлись двумя сосредоточенными силами в каждом 
пролете. При первом загружении балок запроектной нагрузкой значение действующей на бал-
ку статической нагрузки составляло   кНPP 65,25,0  . При этой нагрузке величина изги-

бающего момента в исследуемом сечении балки равнялась мкНM c
n  636,0 , кривизна, соот-

ветствующая этому моменту, имела значение 
мм

c
n

110615,6 7 , а прогиб составлял 

ммf c
n 58,0 . 

Анализ полученных опытных значений деформаций, перемещений и трещин в элемен-
тах обеих испытанных конструктивных систем позволяет отметить следующее. Процесс 
нагружения балок до уровня проектной нагрузки соответствовал деформационной модели, ис-
пользуемой при кратковременном нагружении статически прикладываемой нагрузкой, стади-
ям ее упругого и упругопластического деформирования (рис. 5). 

Высокая сходимость измеренных в опытах деформаций бетона при статическом нагру-
жении проектной нагрузкой с теоретическими значениями, вычисленными по расчетной мо-
дели [1], подтвердили приемлемость использования этой теоретической модели для расчета 
статического участка диаграммы « M ». 
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Рисунок 5 – Диаграммы изменения фибровых напряжений бетона при проектных 
воздействиях: 1, 2 –теоретическая и экспериментальная для среднего сечения правого 

пролета 3, 4 – тоже для среднего пролета 
 

Запроектная нагрузка создавалась мгновенно – величина опорного момента над проме-
жуточной опорой уменьшалась с заданного проектного значения до нуля. Технически это 
осуществляется путем разрыва по сварному шву надопорной моментной связи растягиваю-
щим усилием, действующим в ней. Нагружение балки внезапным динамическим воздействием 
производилось при проектной нагрузке на балку. 

В результате мгновенного разрыва сварного шва в надопорном соединительном эле-
менте над второй промежуточной опорой степень статической неопределимости балки 
уменьшилась на единицу и в ней возникли затухающие во времени колебания одного пролета 
справа от опоры с выключенной связью и двух пролетов слева. Изгибающие моменты и соот-
ветственно кривизны в этих неразрушенных частях балки в течение первого полупериода ко-
лебаний превышали соответствующие моменты и кривизны, если бы переход дважды статиче-
ски неопределимой конструкции в один раз статически неопределимую и статически опреде-
лимую балки осуществлялся не в результате мгновенного разрушения опорного сечения, а пу-
тем его медленной принудительной разгрузки от значения действующего в опорном сечении 
момента до его нулевого значения. Значения статических моментов (Мс) и соответствующих 
им кривизн (æс) для сечения в средней части третьего пролета в исходной дважды статически 
неопределимой балке и образованной после квазистатического разрушения опорного сечения 
один раз статически неопределимой балке обозначены соответственно точками a и b (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – К определению параметров динамического догружения с использованием 
статических (а) и статико-динамических (б) диаграмм состояния сечения 
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В соответствии с результатами расчета опытной конструкции первой серии, если бы 
переход дважды статически неопределимой в один раз статически неопределимую балку осу-
ществлялся квазистатически, расчетные параметры для среднего поперечного сечения третье-

го пролета имели бы следующие значения: мкНM c
n  192,11 ; 

мм
c
n

110018,1 5
1


  ; 

ммf c
n 19,11  . 

После запроктного воздействия произошло динамическое догружение всей системы, 
вызванное внезапным выключением моментной связи и уменьшением статической неопреде-
лимости системы на единицу. При этом прогиб в средней части третьего пролета, составляв-
ший до выключения связи 0,61 мм, мгновенно увеличился на 1,70 мм (рис. 7). 

 

 
 

Рисунок 7 – Диаграммы «нагрузка-прогиб» в среднем поперечном сечении: 
1, 2 –экспериментальная и расчетная кривые при статическом нагружении 

до проектного уровня; 3 – кривая с характерными значениями прогибов 
при динамическом догружении; c

nf  – экспериментальный прогиб перед приложением 

запроектного воздействия; c
nf 1  – теоретически определенный прогиб при 

квазистатическом изменении расчетной схемы; d
nf 1  – экспериментально полученное 

значение прогиба при динамическом догружении 
 

Время первого полупериода колебаний рассматриваемого пролета балки, полученное 
по показаниям видеокамеры, составило порядка 0,02 с. Более точное значение времени перво-
го полупериода колебаний было получено с использованием показаний виброанализатора 
Вибран 3.0 и составило ctd 017,0  (рис. 8). 

На энергетической основе по методике [2] была проведена теоретическая оценка дина-
мических эффектов во внезапно повреждаемой предварительно напряженной железобетонной 
неразрезной балке. Из условия постоянства полной удельной энергии элемента были получе-
ны следующие значения динамического изгибающего момента, кривизны и прогиба: 

мкНM d
n  507,11 ; 

мм
d
n

11056,2 5
1


  ; ммf d

n 81,21   (см. рис. 6, а). 

Cопоставление экспериментально определенных значений параметров деформирования с 
расчетными, полученными с использованием в качестве расчетных диаграмм состояния бетона 
и стали при статичеком нагружении с соответствующими пределами прочности 5,13bR  МПа 

и 450R  МПа, свидетельствует о том, что экспериментальные значения этих величин значи-



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

№5 (43) 2012 (сентябрь-октябрь) _________________________________________________________ 19 
 

тельно ниже теоретических (рис. 9). Это можно объяснить тем, что при высокоскоростном 
нагружении существенно изменяются прочностные пределы материалов [3]. 

 

 
 

Рисунок 8 – Виброграмма колебаний средней части правого пролета опытной балки 
 

 
 

Рисунок 9 – К сопоставлению расчетных и опытных значений кривизн 
при запроектном воздействии: de

n 1  – экспериментальное значение; 
dd
n 1  – расчетное по статико-динамическим диаграмме; dc

n 1  – по статической диаграмме 
 

Была проведена оценка динамических эффектов с учетом динамического упрочнения 
материалов, для чего динамическую ветвь диаграммы состояния сечения « M » построим с 
использованием в качестве расчетных статико-динамических диаграмм состояния материалов 
(см. рис. 6, б). 

В результате расчета методом последовательного приближения получены следующие 
значения параметров деформирования сечения при динамическом догружении с заданного 
уровня эксплуатационной нагрузки: 
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- время динамического воздействия .017,0 секtd  ; 
- прочность бетона при динамическом догружении со скоростью ./570 секМПаb   

( 24,1 ) МПаRdd
b 2,16 ; 

- прочность стали при динамическом догружении ( 1,1s ) МПаdd
R 462 ; 

- величина усилия мкНM d
n  506,11 ; 

- кривизна 
мм

d
n

11036,2 5
1


  ; 

- прогиб ммf d
n 58,21  . 

Сопоставление результатов расчета значений параметров деформирования, выполнен-
ного с заменой статических диаграмм деформирования бетона и стали статико-
динамическими, с экспериментальными данными позволяет сделать вывод об их более стро-
гом соответствии (см. рис. 9). 

Из анализа диаграмм состояния сечения следует, что при внезапном динамическом до-
гружении напряжения в арматурном стержне достигли предела текучести, а деформации в бе-
тоне получили большие пластические деформации, чем они могли бы составлять, если бы 
уменьшение статической неопределимости происходило квазистатически. Это является объ-
яснением столь значительного приращения прогибов на первой полуволне колебаний и отсут-
ствия дальнейшего значительного колебания перемещений конструктивных элементов. 

Уместно так же отметить, что, согласно результатам расчета, предел прочности бетона 
увеличивается на 20%, в то время как предел прочности стали увеличивается всего на 2,6%. 
Это объясняется тем, что конструктивные элементы выполнялись с предварительным напря-
жением и к моменту запроектного воздействия напряжения в бетоне, сжатом от внешней 
нагрузки, были весьма незначительны и соответствовали упругой работе, тогда как напряже-
ния в арматуре были близки к предельным значениям. 

В результате запроектного воздействия в средних сечениях первого и второго пролетов 
опытных конструкций балок образовались трещины. Моменты в пролетных сечениях левой и 
средней балок, возникшие вследствие внезапного динамического воздействия, превышали со-
ответственно в 1,39 и 1,92 раза момент трещинообразования. Полученная картина трещинооб-
разования явилась еще одним подтверждением наличия динамического эффекта в оставшихся 
неразрушенными частях балки при мгновенном разрушении моментной связи над второй опо-
рой (рис. 10). 

 

 
 

Рисунок 10 – Общая картина трещин в опытных образцах первой 
конструктивной системы до (а) и после (б) запроектного воздействия 

  



Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

№5 (43) 2012 (сентябрь-октябрь) _________________________________________________________ 21 
 

Расчетные значения ширины раскрытия трещин до запроектного воздействия и при 
мкНM d

n  506,11 , определенные по методике [4], составили соответственно 0,23 мм и 0,49 мм. 
Несколько завышенное расчетное значение ширины раскрытия трешины при запроектном 
воздействии по отношению к экспериментальному (0,40 мм) объясняется зажатием трещин 

преднапряженной конструкции при уменьшении действующего усилия до c
nM 1 . 

Полученные результаты экспериментальных исследований параметров живучести 
предварительно напряженных железобетонных балочных конструктивных систем в предель-
ных и запредельных состояниях и их сопоставление с расчетными величинами, определенны-
ми с учетом динамического упрочнения материалов, позволили установить особенности де-
формирования и трещинообразования таких систем при внезапных выключениях в них одного 
из ключевых нагруженных элементов. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF SURVIVABILITY 

FOR PRESTRESSED REINFORCED CONCRETE BAR 
SYSTEMS 

 
The paper presents methods and main results of experimental study of survivability parameters 

for statically loaded and dynamically overloaded pre-stressed three-span continuous beam. The study 
shows that static-dynamic diagram for concrete and steel bar reinforcement with dynamic strengthen-
ing is applicable for dynamic effect assessment for such systems. 

 
Keywords: experimental study, survivability of structural systems, additional dynamic load, 

bar systems, static-dynamic diagram.  
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УДК 001.891.573:531 
 

ПЕТРОВ М.Р., ПЕТРОВА А.Н. 
 

ПРИМЕНЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ТЕОРИИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ К РАСЧЕТУ ШАРНИРНО- 

СТЕРЖНЕВЫХ СИСТЕМ 
 

В статье на основе аналогий, выявленных при расчете электрический цепей и шарнир-
но-стержневых систем, допускающих большие деформации в процессе эксплуатации, предло-
жен метод узловых координат для подсчета перемещений узлов. В этом методе перемещение 
координат узлов шарнирно-стержневой системы является аналогом разности потенциалов 
электрической цепи. Использование предложенного метода дает возможность не применять 
известный метод последовательных нагружений, что экономично и весьма перспективно. Про-
веденный численный эксперимент показал высокую эффективность предложенного метода. 

 
Ключевые слова: шарнирно-стержневые конструкции, большие перемещения, метод 

узловых координат, электромеханические аналогии, гидробиотехническое сооружение. 
 

1. Вывод уравнений метода узловых координат 
Теория стержневых систем и теория электрических цепей развивались в математиче-

ском смысле очень изолировано, поэтому приложение аналитических методов электротехники 
к расчету шарнирных стержневых конструкций может дать хорошие результаты, тем более, 
что все соотношения между параметрами шарнирных стержневых конструкций справедливы и 
для их аналогов в теории электрических цепей, а с учетом масштабных коэффициентов совпа-
дение и численное [1]. 

Исследуем возможность применения принципа, положенного в основу электротехниче-
ского «метода узловых потенциалов» [1] к расчету шарнирной стержневой системы. Для про-
стоты рассуждений (общность выводов не нарушается) пусть конструкция будет плоской, за-
дача стационарная, реакции опор считаются просто силами в узлах. 

На рисунке 1 приведена расчетная схема произвольной конструкции. Здесь система ин-
дексации заменена на принятую в теоретической электротехнике. iP


 – внешняя сила в узле i; 

ijl  – начальная длина стержня между узлами i и j; ijN  – усилие в стержне между узлами i и j; 

ijE , ijS  – модуль упругости и площадь поперечного сечение стержня; ijm , ijn  – направляющие 
косинусы стержня. 

 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема конструкции 
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Запишем условия равновесия сил в узлах конструкции. Сумму внешних сил, прило-
женных к узлу, в том числе и реакцию опоры, обозначим Р. Для i-го узла получим: 

,0
1

 


f

j
iijij PkN


.                                                                                                                        (1) 

где f – количество стержней, сходящихся в узле i. Число независимых уравнений (1) равно ко-
личеству узлов минус один. 

Исследуем изменения длины стержня в процессе деформации, используя выражение 
  ijijij kll


 , где ijk


 орт-вектор стержня, его направляющие косинусы – ijm  и ijn . Длину 

стержня можно выразить из соотношения векторов в треугольнике, составленном из самого 
стержня с индексами ij и ir


, jr  – радиус-векторов узлов стержня: 

  0 ijijij rrkll 
.                                                                                                                  (2) 

Здесь стержень с индексами ij является замыкающим вектором контура, две другие 
стороны которого есть ir


 и jr . Знак удлинения ijl  в конкретном стержне определяется знаком 

усилия в этом стержне Nij, а значение рассчитывается из скалярного соотношения, полученно-
го с использованием закона Гука: 

.
ijij

ij
ijij SE

l
Nl                                                                                                                          (3) 

В общем случае ijE  и ijS  являются функциями ijN , но для иллюстрации сущности под-
хода ограничимся случаем, когда их изменением можно пренебречь и они постоянны в про-
цессе нагружения. Выражение (2) при таких условиях имеет вид: 

0









 ijij

ijij

ij
ijij rrk

SE
l

Nl 
. 

Выразим продольное усилие в стержне Nij: 

  
ij

ijij
ijijjiijij l

SE
klrrkN


 . 

Подставив выражение для продольного усилия в условия равновесия (1), получим: 

   0
1

 


i

f

j ij

ijij
ijijji P

l
SE

klrr
 .                                                                                                   (4) 

Число уравнений системы линейных уравнений равно числу неизвестных в ней, систе-
ма имеет единственное решение. 

Раскроем систему уравнений (4) для произвольной статически неопределимой шарнир-
ной стержневой системы. Проиллюстрируем подход на примере конструкции, приведенной на 
рисунке 2. Одну из опор, закрепленную неподвижно, помещаем в начале координат так, чтобы 
расчетная схема полностью располагалась в первом квадранте, тогда 0r0 

 , ir


 и jr  всегда 
имеют положительные направляющие косинусы. Условий равновесия здесь четыре, но неза-
висимых уравнений только три, поэтому исключим из рассмотрения узел в начале координат. 
Кроме того учтем, что ijN = jiN , ijk


= - ji.k
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Обозначим комбинацию параметров стержня (множители при квадратных скобках) через 
ij . Величина ij  характеризует сопротивление стержня деформированию – это жесткость стерж-

ня, причем jiij   . Тогда после несложных преобразований, с учетом того, что 0r0 
 , получим: 
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Рисунок 2 – Статически неопределимая шарнирно-стержневая система 
 

Диагональные коэффициенты, состоящие из суммы жесткостей стержней сходящихся в 
узле, обозначим ii  и по аналогии с другими ij  назовем «узловой жесткостью», хотя физиче-
ского смысла это не имеет. Будет удобнее, если в правой части системы уравнений заменим 
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                                                                                            (5) 

Так как все расчеты ведутся в проекциях, преобразуем векторные уравнения (5) к ска-
лярной форме для плоской конструкции, обозначив через х и у координаты узлов r(xi, yi). 
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Эти уравнения составляют уравнения метода узловых координат. 
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Возможно, что наибольший интерес представит использование уравнений в виде (6) 
для отслеживания в процессе нагружения шарнирно-стержневой конструкции координат ее 
узлов ( ix , iy ) при их расчете на жесткость. В этом случае усилия в стержнях и направляющие 
косинусы определяются перед текущими координатами узлов и система уравнений линейна 
относительно координат узлов [2]. 

Таким образом, в предлагаемой системе аналогом разности потенциалов электротехни-
ческой схемы для стержневой конструкции является разность координат концов каждого от-
дельного стержня. 

2. Практическое применение метода узловых координат 
В настоящее время для выращивания марикультур применяются специальные гидро-

биотехнические сооружения (ГБТС), представляющие собой стержневые системы, крепящие-
ся ко дну водоема при помощи тросов, якорей, анкеров и удерживающиеся на поверхности 
воды при помощи поплавков (рис. 3). При этом часть сооружения, несущая на себе марекуль-
туры (основание), может иметь форму треугольника, прямоугольника и т.д. Для лучшего по-
ступления питательных веществ основание должно быть подвижным. Благодаря этому пере-
мещения узлов основания достигают больших значений (эти перемещения по величине срав-
нимы с размерами самой конструкции). 

Для определения перемещения узлов можно воспользоваться методом узловых коорди-
нат. Ниже приведена система уравнений метода узловых координат для определения переме-
щений узлов по оси z для ГБТС. По другим осям уравнения аналогичны. 

 

 
 

Рисунок 3 – Расчетная схема ГБТС с основанием в форме прямоугольника: 
F4, F5, F6, F7 – результирующие силы в узлах; F0, F1, F2, F3 – реакции опор 
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                                                    (7) 

Решив систему уравнений, получим новые координаты узлов, а, следовательно, и их 
перемещения. В таблице 1 приведены перемещения для самого опасного случая – максималь-
но возможной силы течения, которую выдерживает конструкция, приведенная на рисунке 3. 

Полученные значения перемещений узлов совпадают с заданными в технических усло-
виях для рассматриваемого вида конструкций. 
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Таблица 1 – Перемещения узлов шарнирно-стержневой конструкции (рис. 3) при мак-
симальном течении воды 

 
№ узла Ось х Ось y Ось z 

4 -0,328 -0,0001 0,155 
5 -0,328 -0,019 -0,062 
6 -0,266 0,001 0,273 
7 -0,264 -0,018 0,055 

 
Выводы 
1 Исследованная в статье конструкция шарнирно-стержневой системы является приме-

ром гидробиотехнического сооружения, допускающего большие деформации узлов, сопоста-
вимые с длинами элементов этой системы. 

2 Результаты численного эксперимента приводят к выводу о том, что метод узловых 
координат позволяет рассчитывать новые координаты узлов шарнирно-стержневой конструк-
ции при больших перемещениях узлов после ее деформации. 

3 Важной особенностью предлагаемого метода узловых координат является то, что при 
расчете сооружений подобного вида нет необходимости применения метода последовательно-
го нагружения. 

4 Можно с достаточной степенью уверенности предположить, что предложенный метод 
окажется экономичным и эффективным при расчете висячих, вантовых конструкций из раз-
личных материалов, в том числе и гиперэластичных. 
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PETROV M.R., PETROVА А.Н. 

 
CIRCUIT THEORY ANALYTICAL APPROACH 

TO HINGED-ROD SYSTEMS 
 

Basing on analogy in circuits and hinged – rod systems great deformation on-stream we have 
suggested knot coordinate method to calculate knot movement. In this method knot coordinate change 
in a hinget-rod system is the analogue of electric potential difference. This method enables to avoid us-



Строительство и реконструкция 
 

28 _________________________________________________________ №5 (43) 2012 (сентябрь-октябрь) 
 

ing successive loading method and that is very economical and promising. Numerical experiment has 
shown high efficiency of the method suggested. 

 
Keywords: hinged frameworks, great movements, method of knot coordinates, electromechani-

cal analogy, hydro biotechnical structures. 
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УДК 624.046.5 
 

ЯРЫГИНА О.В. 
 

РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ 
БАЛКИ ПО КРИТЕРИЮ ПРОЧНОСТИ АРМАТУРЫ ПРИ 

ОГРАНИЧЕННОЙ ИНФОРМАЦИИ НА СТАДИИ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 
Предложена новая методика расчета надежности железобетонной балки по крите-

рию прочности арматуры при ограниченной статистической информации о параметре мате-
матической модели предельного состояния на стадии проектирования. Методика расчета рас-
смотрена на примере балки и может быть использована для расчета надежности балок по 
другим критериям и для других конструкций. Для описания случайных величин с ограниченной 
статистической информацией используется усеченная интервальная функция распределения 
вероятностей. Значение надежности находится в интервальном виде. 

 
Ключевые слова: надежность, прочность, случайная величина, функции распределения, 

интервал надежности. 
 

Уровень безопасности и надежности строительного объекта определяется проектом, 
где закладываются те необходимые характеристики материалов, нагрузки и условия работы, 
которые обеспечат условия безопасности и надежности при дальнейшей эксплуатации зданий 
и сооружений. 

Этот подход диктуется требованиями федерального закона №384-ФЗ «Технический ре-
гламент о безопасности зданий и сооружений», который вступил в силу с 1 июля 2010 года. В 
развитие требований закона с 1 сентября 2011 действует ГОСТ Р 54257-2010 «Надежность стро-
ительных конструкций и оснований», который предписывает обеспечение безопасности зданий 
и сооружений, подтвержденное расчетом. В качестве оценки безопасности и риска используется 
расчетный параметр – надежность, как способность конструкции выполнять свои функции в те-
чение расчетного срока эксплуатации. Для расчетов надежности в приведенных нормативных 
документах рекомендуются вероятностно-статистические методы, которые допускается исполь-
зовать по ГОСТ Р 54257-2010 при наличии достаточных статистических данных о параметрах в 
расчетных моделях. Однако на практике нередко возникает ситуация, в которой статистическая 
информация о параметрах ограничена и, следовательно, использование вероятностных методов 
для расчетов надежности согласно ГОСТ Р 54257-2010 недопустимо. 

Железобетонная балка является одним из распространенных несущих элементов в зда-
ниях и сооружениях. Балку можно представить как один элемент в системе или условно как 
самостоятельную механическую систему, состоящую из двух конструктивных элементов: ар-
матуры и бетона. Отказ балки может наступить по одному из критериев работоспособности: 
по прочности, жесткости и трещиностойкости. 

Рассмотрим методику расчета надежности железобетонной однопролетной шарнирно 
опертой балки прямоугольного сечения по критерию прочности арматуры на стадии проекти-
рования. 

Математическая модель предельного состояния по СП 52-101-2003 «Бетонные и желе-
зобетонные конструкции без предварительного напряжения арматуры» с учетом изменчивости 
параметров (отмеченных волнистой линией) примет вид: 

прММ ~~
  или )5,0(~

8

~
0

2

xhАlq
sТ  ,                                                                                    (1) 
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где М~  – расчетный изгибающий момент; прМ~  – предельный изгибающий момент, который 
может воспринять сечение балки по критерию прочности арматуры; q~  – нагрузка, действую-
щая на балку; l – длина пролета балки; Т

~  – предел текучести стали арматуры; Аs – площадь 
поперечного сечения арматуры; h0 – рабочая высота сечения; х – высота сжатой зоны бетона, 

принимаемая по СП 52-101-2003 для балки прямоугольного сечения 
b

ss

bR
ARx  . 

Параметры l, Аs, h0, х примем детерминированными величинами, а q~  и Т
~  – случайны-

ми. Для общности и сокращения дальнейших записей обозначим: ХlqМ 
8

~~ 2

 – нагрузка, 

YxhAM Tsпр  )2/(~~
0  – прочность балки по арматуре. 

Условие события отказа запишется в виде: 
YХ  .                                                                                                                                     (2) 

Важнейшей частью проектирования здания является выявление всех воздействий, в том 
числе и нагрузок, действующих на конструкцию. Нагрузки и другие воздействия, действую-
щие на строительные конструкции, не остаются постоянными в течение срока службы, а 
непрерывно меняются по некоторым законам распределения и представляют собой наиболее 
неопределенные величины, подчиняющиеся большему статистическому разбросу в отличие от 
изменчивости деформационных и прочностных характеристик материалов [2]. 

Обычно на здание или сооружение действует несколько различных нагрузок и воздей-
ствий, причем каждая из них представляет свой особенный процесс. Чтобы свести все эти 
внешние воздействия к одному обобщенному воздействию нужно разобраться в конкретных 
особенностях каждого воздействия и уметь их сочетать. 

Допустим, что на балку действует нагрузка постоянная и полезная, представляющие 
собой стационарный случайный процесс, т.е. такой, в котором изменение характеристик слу-
чайной функции во времени происходит очень медленно, и который по [1, 3] описывается 
нормальным законом распределения: 
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где Xm  и XS  – математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение случайной ве-
личины Х, соответственно. 

Функция плотности распределения )(xfX , как производная от )(xFX  по аргументу х, 
будет: 
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

 .                                                                                            (4) 

Случайную величину Y (прочность) можно описать различными распределениями в за-
висимости от полноты статистической информации. Рассмотрим новый вид арматуры класса 
А600С, разработанный ОАО «Северсталь» совместно с НИИЖБ [4], о которой известны точ-
ные максимальные, минимальные и средние значения предела текучести для стержней раз-
личных диаметров (от 12 до 40 мм), некоторые из которых приведенные в таблице 1. По дан-
ным ОАО «Северсталь» отпускная цена стали класса А600С превышает цену стали класса 
А500С на 4-5%. При переходе на применение арматурной стали класса А600С взамен класса 
А500С экономия составляет до 19% металла и 14% денежных средств. При замене арматуры 
класса А400 на А600С экономия достигает 30-35%. 
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Таблица 1 – Механические свойства исследованных партий стали класса А600С 
 

Диаметр, 
мм 

Предел 
текучести, )σ(σ 2,0Т , 

Н/мм2 

Временное 
сопротивление, 

Вσ , Н/мм2 

Относительное удлинение 
при растяжении 

Угол изгиба 
при диаметре 
оправки с=3d 5δ , % рδ , % 

12 
840727

799


 
920810

860


 
3,180,13

56,15


 
0,80,3

1,5


 1800 

14 
777750

763


 
843820

832


 
0,190,18

5,18


 
0,9
0,9

 1800 

20 
854708

794


 
948798
3,894


 

0,180,13
0,15


 

0,50,4
33,4


 1800 

 
В таблице 1 выше черты приведены средние значения Т

~ , ниже – точные крайние зна-
чения Т

~ , гарантируемые заводом. 
Нами предлагается для описания случайной величины Y по [5] использовать функцию, 

названную нами усеченной интервальной функцией распределения вероятностей: 
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где аY и bY – точные нижняя и верхняя границы изменчивости случайной величины Y, mY – 
среднее значение случайной величины Y. 

Графически функции )( yF Y  и )(yFY  представлены на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Функции распределения )()()( yFyFyF YYY   
 

Истинные, но неизвестные функции распределения )(yFY  находится в границах 

)()()( yFyFyF YYY   множества функций  )( yFY , возможных для описания y. 
Соответствующие плотности распределения вероятности могут быть получены как 

производные от )( yF Y  и )(yFY  по аргументу y. 
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где )( Yay   – функция Дирака [6] или импульсная функция, сконцентрированная в точке аY. 
Для определения вероятности отказа YХ   используем общую формулу теории 

надежности по [2] для стохастически независимых случайных величин хi: 

  


,)(...
1

n

i
iiiV

dxxfQ
 
                                                                                                               (7) 

где V – область отказа; n – число случайных величин; )( ii xf  – функция плотности распреде-
ления ix . 

Если в математической модели предельного состояния информация об одной случай-
ной величине ограничена, то вероятность отказа будет характеризоваться нижним Q  и верх-

ним Q  значениями. Формула (7) для двух параметров Х (с полной информацией) и Y (с огра-
ниченной информацией) с учетом условия отказа (2) запишется в виде: 
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где для Q  используется нижняя функция плотности распределения )(y
Y

 , т.к. из (2) видно, 

что с увеличением Y область отказа убывает. Для Q  правило подстановки функции плотности 
распределения меняется на противоположное. 

Формулы (8) можно упростить, заменив интегралы 
V

Y
dyy)(  и 

V
Y dyy)(  функциями 

)( yF Y  и )(yFY  с заменой обозначения аргумента y на х, т.к. они одной физической природы [2]: 
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YХ )()( .                                                                             (9) 

Расчетные формулы для определения вероятностей отказа с учетом (9), (8), (4) при y=x 
примут вид: 
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Соответственно вероятность безотказной работы определяется по формулам: 
QP 1 , QP 1 . 

Надежность будет характеризоваться интервалом [ РР , ], в который попадает ее ис-
тинное значение. 

 
Пример 
Пусть для железобетонной балки известны ;/Н70,/700 22 ммSммНm XX   

22 /Н805,/]840,727[ ммmммНY Y  . Найдем надежность балки по критерию прочности 
арматуры. Предварительно найдем значения вероятностей отказа Q  и Q  по (10): 029,0Q , 

202,0Q . 

Вероятности безотказной работы балки будут: 971,0029,011  QP , 

798,0202,011  QP . 
Надежность балки будет характеризоваться интервалом [0,798; 0,971]. 

      (10) 
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Допустим, нам удалось снизить нагрузку до ;/Н70,/600 22 ммSммНm XX   
22 /Н805,/]840,727[ ммmммНY Y  . В этом случае надежность балки по критерию проч-

ности арматуры будет характеризоваться интервалом [0,9840; 0,9995]. 
 
Выводы 
1. Предложена новая комбинированная методика расчета надежности железобетонной 

балки по критерию прочности арматуры при ограниченной информации о некоторых пара-
метрах математической модели предельного состояния на стадии проектирования. 

2. Для описания параметров с ограниченной статистической информацией использова-
но усеченное интервальное распределение вероятностей. 

3. Рассмотренная методика расчета надежности железобетонной балки может быть ис-
пользована для расчета надежности балок по критерию прочности бетона. 

4. Надежность балки в целом по критерию прочности заключается в интервале  СС РР , , 
где 21 РРРС  , 21 РРРС  . 
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THE CALCULATION OF CONCRETE BEAM 

RELIABILITY ACCORDING TO THE CRITERION 
OF DURABILITY ARMATURE BY LIMITING INFORMATION 

ON DESIGN STAGE 
 

The new methods of concrete beam reliability calculation according to the criterion of durabil-
ity armature under the limiting information of mathematical model parameter to limiting state on de-
sign stage are used. Design procedure is considered on example of beam and will be can used for relia-
bility clculation of beam to other criterions and other constructions. For the description of random 
quantity with limited statistical information the truncated interval function of probability distribution 
are used. Value of reliability is in the interval kind. 
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УДК 316:61 

 
КОЛЧУНОВ В.И., БРУМА Е.В. 

 
ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКЕ 

СООТВЕТСТВИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ 
ПОТРЕБНОСТЯМ МАЛОМОБИЛЬНЫХ ГРУПП НАСЕЛЕНИЯ 

 
Предлагаются показатели для количественной оценки доступности и реализуемости 

инфраструктуры городской среды для маломобильных групп населения. 
 

Ключевые слова: маломобильные группы населения, показатель доступности, показа-
тель реализуемости. 

 
В последние два десятилетия была развернута работа по формированию доступной 

среды жизнедеятельности для маломобильных групп населения (МГН), по адаптации среды 
обитания человека для их нужд. Начиная с 2000 г. в систему нормативных документов по 
строительству введен специальный комплекс №35 «Обеспечение доступной среды жизнедея-
тельности для инвалидов и других маломобильных групп населения» [1]. 

В рамках Государственной программы «Доступная среда» на 2011-2015 годы, 
ФГБОУВПО «Госуниверситет – УНПК» был проведен мониторинг состояния доступности 
общественных зданий и сооружений социально-культурного и бытового назначения для инва-
лидов и маломобильных групп населения. В ходе анкетирования и обследования объектов 
общественных зданий и сооружений социально-культурного и бытового назначения, распо-
ложенных на территории г. Орла и Орловской области, были получены результаты, устанав-
ливающие варианты доступности среды жизнедеятельности МГН в целях создания равных с 
другими гражданами возможностей для полноценного участия в жизни общества. 

Систематизация функций и их составляющих, изложенная в работе [2], допускает воз-
можность количественной оценки доступности и реализуемости инфраструктуры городской 
среды для различных слоев и групп населения. 

В настоящей работе предлагаются показатели для количественной оценки соответствия 
некоторой территории (города, района и др.) потребностям маломобильных групп населения 
(МГН) в части удовлетворения составляющей «Жилье» функции «Жизнеобеспечения» и ме-
тодика их численного расчета. К указанной группе населения относятся [3]: лица пожилого 
возраста, граждане с малолетними детьми, лица с ограниченными способностями и возможно-
стями самостоятельно передвигаться, ориентироваться, общаться. 

Пусть на рассматриваемой территории проживает N лиц МГН в М единицах жилья 
(комната, квартира, отдельный дом), причем в k-ой единице жилья проживает nk лиц МГН. То-
гда, очевидно, 

.
1

Nn
M

k
k 


                                                                                                                                 (1) 

Согласно нормативным документам [2], каждое жилье, где проживает лицо МГН, 
должно соответствовать группе параметров ),...,,2,1(н piti   представленных в числовом (ра-
венства / неравенства) либо в качественном (да / нет) виде. Каждому из р параметров экспер-
тами устанавливается безразмерная величина – вес 10,  ii ll . Вес il  характеризует степень 
значимости i-го параметра жилья для лица МГН. 

В результате проведенного мониторинга жилья на данной территории, где проживают 
лица МГН, на предмет соответствия его нормативным параметрам определяются фактические 
значения параметров t для каждого (k-го) жилья: kit  )...,,2,1,...,,2,1( piMk  . 
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Сравнением опытных параметров с нормативными вычисляется их отношение: 

н
i

ki
ki t

t
 , 

которое показывает степень близости фактического значения параметра k-го жилья к норма-
тивному значению. Эта характеристика жилья изменяется от 0 (полное несоответствие жилья 
i-му параметру) до 1 (жилье полностью соответствует i-му параметру). Если норматив задает-
ся в виде неравенства, то характеристика ki  принимается равной 1, если фактический пара-
метр удовлетворяет этому неравенству. Например, 1тогда,3tм,2 11

н
1  kt   или 

.1тогда,5,1tм,2 22
н
2  kt   

Если требования к i-му параметру качественное (да / нет), то 0ki , если it  и н
it  про-

тивоположны по смыслу, и 1 ki , если it  и н
it  одинаковы по смыслу. 

Доступность k-го жилья для лиц МГН определим как сумму произведений меры удо-
влетворения каждому параметру ki  на его вес il , т.е.: 




p

i
kiik l

1
,                                                                                                                               (2) 

где k  – оценочный показатель доступности k-го жилья, где проживают лица МГН. 
Из выражения (2) следует, что жилье, где полностью выполнены все требования к пара-

метрам ( 1i k ), получит значение показателя k , равное 1, при волнении требований к весам il : 

 


p

i
il

1
.1                                                                                                                                     (3) 

Доступность составляющей «Жилье» функции «Жизнеобеспечение» для лиц МГН на 
данной территории определим как среднюю доступность этой составляющей среди М единиц 
жилья на территории: 

.111

M

l

M

p

i
kii

M

k

M

k
k 



 


                                                                                                             (4) 

Параметр   изменяется от 0 (нет жилья, удовлетворяющего всем, без исключения, па-
раметрам) до 1 (все М жилых помещений полностью удовлетворяют всем р нормативным па-
раметрам). Пусть k-ое жилье, где проживают kn  лиц МГН, имеет показатель доступности k . 
Это означает, что для этой группы (может быть один человек, т.е. 1kn ) лиц МГН доступ-
ность жилья реализуется в степени k , т.е. показатель реализуемости k  составляющей «Жи-
лье» функции «Жизнеобеспечение» для данной группы лиц МГН в данном k-ом жилье: 

kkk n  .                                                                                                                                 (5) 
Определи показатель  реализуемости лицами МГН составляющей «Жилье» функции 

«Жизнеобеспечение» на данной территории как величину суммарного показателя 


M

k
k

1
,  при-

ходящегося на одного лица МГН: 

.1

1

1

N

n

n

M

k
kk

M

k
k

M

k
k 





 






                                                                                                                   (6) 

Показатель  изменяется от 0 (все 0k ) до 1 (все жилье доступно по всем параметрам 
всем лицам МГН). 

Пример 
Обследуется k-ая квартира, где проживают kn  лиц МГН. Требования к жилью норми-

рующими документами установлены в виде: 
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1 параметр – ширина прохода 5 м, м51 nt ; 
2 параметр – угол наклона пандуса 10, 102

nt ; 
3 параметр – наличие лифта, nt3  – да. 
Эксперты присвоили этим параметрам следующие веса: 
1 параметр – 2,01 l ; 

2 параметр – 5,01 l ;  


3

1
1 13,05,02,0

i
l ; 

3 параметр – 3,03 l . 
В результате обследования этой квартиры установлено: 
1 параметр – м41 kt ; 
2 параметр –  92kt ; 
3 параметр – 3kt  – да (есть лифт). 

Следовательно ;8,0
5
4

1 k  12 k  (т.к.  102kt ), (т.к. 3kt  – да). 

Рассчитываем показатель k : 

 
3

1
.96,013,015,08,02,0kiik l   

Вариант: все показатели те же, но нет лифта ,03  k  тогда: 

 
3

1
.66,003,015,08,02,0kiik l   

Результат обследования k-ой квартиры можно свести в таблицу. 
 
Таблица 1 – Расчет показателя доступности k  k-го жилья 
 

№ 
п/п 

Параметр 
жилья 

Вес пара-
метра il  

Нормативное значе-
ние параметра н

it  
Фактическое зна-

чение параметра kit  
Мера удовлетворе-
ния параметра ki  (3)(6) 

1 Ширина 
прохода 0,2 5м 4м 0,8 0,16 

2 Угол 
наклона 0,5 10 9 1 0,5 

3 Наличие 
лифта 0,3 да да 1 0,3 

  1    0,96 
 
Показатель  для данной территории рассчитывается по формуле (6) с учетом расчетов 

по каждому жилью. Расчет показателя реализуемости  сведем в таблицу 2. 
 
Таблица 2 – Расчет показателя реализуемости жилья на данной территории 
 

№ жилья 
k 

Количество МГН, 
проживающих в жилье kn  

Показатель k  для 
данного жилья 

(2)(3)  

1 2 0,96 1,92 51,0
7
58,3

  

2 1 0,66 0,66  
3 4 0,25 1,00  
 7  3,58  

 
Работа выполнена в рамках государственного задания номер 7.1694.2011. 
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УДК 697.34:697.444 

 
ГОРШЕНИН В.П. 

 
НОВЫЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ ЦЕНТРАЛЬНОГО 

РЕГУЛИРОВАНИЯ СОВМЕЩЕННОЙ НАГРУЗКИ 
ОТОПЛЕНИЯ И ГОРЯЧЕГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ В ВОДЯНЫХ 
СИСТЕМАХ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

 
В статье известная задача решается в рамках нового подхода. Ранее решение данной 

задачи было выполнено с использованием уравнения характеристики подогревателей горячего 
водоснабжения. В нашем случае задача решается с использованием традиционного уравнения 
теплового баланса, которое записывается как для первой (нижней), так и для второй (верхней) 
ступени подогревателей. С помощью уравнения теплового баланса определяются перепады 
температуры сетевой воды на обеих ступенях подогревателей. При этом решение задачи в 
рамках нового подхода стало возможным в результате выявления и математического описания 
законов изменения в течение отопительного периода расходов сетевой воды, циркулирующей 
через обе ступени подогревателей, а также тепловых потоков, передаваемых в этих ступенях 
нагреваемой воде. 

 
Ключевые слова: система теплоснабжения, подогреватели горячего водоснабжения, 

центральное регулирование, нагрузка отопления, нагрузка горячего водоснабжения, совмещен-
ная нагрузка, тепловой поток, уравнение теплового баланса, перепад температуры сетевой во-
ды, доля нагрузки горячего водоснабжения. 

 
Целью решения задачи центрального регулирования отпускаемого теплового потока в 

водяных системах централизованного теплоснабжения (СЦТ) является, как известно, матема-
тическое описание функциональных зависимостей вида: 

)(1 нtf ;                                                                                                                           (1.1) 

2 ( ),íf t                                                                                                                            (1.2) 

где 1 , 2  – температуры сетевой воды, соответственно, в подающем и обратном трубопро-

водах тепловой сети, ºС; нt  – температура наружного воздуха, ºС. 
При центральном регулировании отпуска теплоты в рамках отопительного периода при 

наличии нагрузки горячего водоснабжения выделяется два диапазона значений температуры 
наружного воздуха [1, 2]: 

а) нt = ннt … ниt ;                                                                                                                    (2.1) 

б) нt = ниt … ноt ,                                                                                                                    (2.2) 

где ннt , ниt , ноt  – характерные значения температуры наружного воздуха, соответствующие 
началу (концу) отопительного периода, точке излома температурного графика, расчетное зна-
чение для проектирования отопления. 

При этом в диапазоне значений температуры наружного воздуха, ít = ниt … ноt  приме-
няется качественное регулирование отпускаемого теплового потока. 

Решение задачи центрального регулирования отпуска теплоты в водяных СЦТ, осу-
ществляемого по закону изменения отопительной нагрузки, представлено, например, в [1-3]. В 
[1, 2] данная задача решена с использованием уравнения характеристики теплообменного ап-
парата, а в [3] – с использованием традиционного уравнения теплопередачи. 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
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Совмещение тепловых нагрузок отопления и горячего водоснабжения позволяет 
уменьшить расчетный расход воды в тепловой сети, т.к. в этом случае расход сетевой воды на 
горячее водоснабжение не предусматривается [1, 2]. 

Нагрузка горячего водоснабжения при ее совмещении с нагрузкой отопления в закрытых 
водяных СЦТ обеспечивается за счет некоторого повышения температуры 1  сетевой воды в 

подающей магистрали и некоторого снижения ее температуры 2  в обратной магистрали тепло-
вой сети. Соответственно, центральное регулирование совмещенной нагрузки осуществляется 
по так называемому повышенному (скорректированному) температурному графику [1, 2]. 

Решение задачи центрального регулирования отпуска теплоты в закрытых водяных 
СЦТ, осуществляемого по закону изменения совмещенной нагрузки, представлено, например, 
в [1, 2]. Данная задача в [1, 2] решена на основе уравнения характеристики подогревателей го-
рячего водоснабжения.  

В предлагаемой статье решение данной задачи проводится с использованием традици-
онного уравнения теплового баланса. 

Совмещение тепловых нагрузок отопления и горячего водоснабжения в закрытых СЦТ 
реализуется с использованием двухступенчатой последовательной схемы присоединения по-
догревателей горячего водоснабжения (рис. 1) [1, 2]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Двухступенчатая последовательная схема присоединения водоподогревателей 
горячего водоснабжения: 1 – первая (нижняя) ступень водоподогревателей; 2 – вторая 

(верхняя) ступень водоподогревателей; 3 – водоструйный элеватор; 4 – регулятор 
температуры нагреваемой воды на горячее водоснабжение; 5 – регулятор расхода; 

6 – задвижка, нормально закрытая 
 

В этом случае расчетная тепловая нагрузка горячего водоснабжения hsQ  представля-
ется следующим образом: 

hsQ = 1hQ + 2hQ ,                                                                                                                  (3) 

где 1hQ , 2hQ  – тепловые потоки, передаваемые от греющей сетевой воды к нагреваемой во-
допроводной воде, соответственно, в первой (нижней) и второй (верхней) ступенях подогре-
вателей, Вт. 
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Расчетная тепловая нагрузка горячего водоснабжения hsQ  в течение отопительного пе-

риода имеет постоянное значение, а значения тепловых потоков 1hQ  и 2hQ  с изменением тем-
пературы наружного воздуха определенным образом при этом изменяются, т.е. имеем: 

constQhs  ;                                                                                                                         (4.1) 

1hQ = )( нtf  и 2hQ = )( нtf .                                                                                             (4.2) 

Тепловые потоки 1hQ  и 2hQ  определяются известным образом: 

1hQ = )( 111 chhspd cGсG   ;                                                                                              (5.1) 

2hQ = )( 122 hhshspd cGсG   ,                                                                                             (5.2) 

где с – теплоемкость воды, Дж/(кг ºС); 1dG и 2dG  – расходы сетевой воды, циркулирующей, 
соответственно, через первые (нижние) и вторые (верхние) ступени подогревателей, кг/с; 

hsG  – расчетный расход нагреваемой воды на горячее водоснабжение, кг/с; с , 1h , hs  – 
значения температуры нагреваемой воды, соответственно, холодной водопроводной, после 
первой (нижней) ступени подогревателей, горячей (расчетное значение), ºС; p1 , p2  – пере-
пады температур сетевой воды, соответственно, на первых (нижних) и вторых (верхних) сту-
пенях подогревателей, ºС. 

В качестве греющего теплоносителя через первую (нижнюю) ступень подогревателя 
пропускается вся обратная сетевая вода и, следовательно, в уравнении (5.1) имеем: 

1dG = dosG ,                                                                                                                           (6) 

где dosG  – расчетный расход сетевой воды на отопление, кг/с. 
Расчетный расход сетевой воды на отопление в диапазоне значений температуры наруж-

ного воздуха, нt = ниt … ноt  имеет постоянное значение и определяется известным образом: 

dosG =
omaõ

dos

Q
c  ,                                                                                                                       (7) 

где omaõQ  – максимальный (расчетный) тепловой поток на отопление при нt = ноt , Вт; 

sоsоdos 21   ; 1î s , 2î s  – расчетные температуры сетевой воды, соответственно, до систем 
водяного отопления и после них, ºС. 

Соответственно, изменение теплового потока 1hQ  в диапазоне значений температуры 

нt = ниt … ноt  обусловлено только изменением температуры 2о  обратной сетевой воды. При 

значении температуры наружного воздуха, нt = ноt  температура 2о = sо2 =70ºС и вся нагрузка 
горячего водоснабжения обеспечивается только первой (нижней) ступенью подогревателей. В 
этих условиях прямая сетевая вода во вторую (верхнюю) ступень подогревателей не попадает 
и она не участвует в подогреве воды на горячее водоснабжение. В итоге при нt = ноt  имеем: 

1h = hs  и 1hQ = hsQ ;                                                                                                        (8.1) 

2dG = 0 и 2hQ =0.                                                                                                             (8.2) 

С ростом температуры наружного воздуха нt  температура обратной сетевой воды 2о  

уменьшается и, соответственно, значение температуры 1h  нагреваемой воды после первой 
ступени подогревателей также уменьшается. Догрев воды на горячее водоснабжение до требу-
емого значения температуры (до 60ºС) осуществляется во второй (верхней) ступени подогре-
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вателей. Таким образом, с ростом температуры наружного воздуха нt  значение теплового по-

тока 1hQ  уменьшается, а значение теплового потока 2hQ увеличивается. При этом рост зна-

чения теплового потока 2hQ  при уменьшении температуры прямой сетевой воды 1  обеспе-

чивается за счет увеличения расхода 2dG  этой воды через вторую (верхнюю) ступень подо-

гревателей. Следовательно, в диапазоне значений температуры наружного воздуха, нt = ннt …

ниt  имеем: 

2dG = 1dG = dosG ;                                                                                                                  (9.1) 

uhQ 2 = uhQ 1 =0,5 hsQ ,                                                                                                             (9.2) 

где иhQ 1 , uhQ 2  – значения тепловых потоков 1hQ  и 2hQ при температуре наружного возду-

ха, нt = í èt . 

И так, можно отметить, что в диапазоне значений температуры наружного воздуха, нt = 

= ниt … ноt  расход прямой сетевой воды 2dG  через вторую (верхнюю) ступень подогревателей 

изменяется в следующих пределах: 2dG = dosG …0. При этом функциональная зависимость: 

2dG = )( нtf  математически описывается с помощью следующего выражения: 

2dG = dosнG ,                                                                                                                       (10) 

где í  – относительная разность текущего и расчетного значений температуры наружного 
воздуха (определяется по выражению (11)). 

Величина н определяется следующим образом: 

н =
нони

нон

tt
tt




,                                                                                                                     (11) 

где нt , ниt , ноt  – тоже, что и в выражениях (2.1) и (2.2); здесь и далее значение нt = ниt  прини-
мается применительно к повышенному (скорректированному) температурному графику. 

Чтобы получить математические выражения зависимостей (1.1) и (1.2), запишем для 
точек слияния потоков сетевой воды после второй и первой ступеней подогревателей горячего 
водоснабжения (точки «а» и «б» на рис. 1) уравнения тепловых балансов: 

2dG 1221 )()(  ddosp GG  = dosG 1î ; 

1dG 2112 )()( оddospо GG   = dosG 2  
и решив их, имеем: 

1 = 1о + p
dos

d

G
G

2
2  = 1о + 2 ;                                                                                            (12.1) 

2 = 2о - p
dos

d

G
G

1
1  = 2о - 1 ,                                                                                            (12.2) 

где 1о , 2о  – температуры сетевой воды, соответственно, до систем водяного отопления и 

после них (после вторых и до первых ступеней подогревателей), ºС; 1 , 2  – перепады тем-
ператур сетевой воды в точках присоединения к тепловой сети, соответственно, первых (ниж-
них) и вторых (верхних) ступеней подогревателей, ºС. 
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Температуры 1о  и 2о  в выражениях (12.1) и (12.2) известны и в диапазоне значений 

нt = ниt … ноt  определяются по известным формулам центрального качественного регулирова-
ния отопительной нагрузки [1-3]: 

1о = ât + ï ðst m
qo +( dos -0,5 os ) qo ;                                                                    (13.1) 

2о = ât + ï ðst m
qo -0,5 os qo ,                                                                                  (13.2) 

где величины те же, что и в [3]; при этом: ât =18ºС; ï ðst =0,5 ( s3 + so2 )- ât =0,5 (95+70) – 

18=64,5ºС; m=0,8; dos = 1o s - 2o s =150-70=80ºС; os = s3 - so2 =95-70=25ºС. 
Согласно [3], в рамках отопительного периода весьма удовлетворительным приближе-

нием к выражениям (13.1) и (13.2) является уравнение прямой следующего вида: 

oi =27+( ois -27) qo  (i=1, 2).                                                                                           (13) 

Коэффициент пересчета qo определяется известным образом [3]: 

qo =
â í

â í î

t t
t t

 .                                                                                                                      (14) 

Таким образом, решение рассматриваемой задачи сводится к выводу формул для опре-
деления текущих значений величин 2  и 1  в выражениях (12.1) и (12.2). При этом из ана-
лиза выражений (12.1) и (12.2) следует: 

2 =
2

2 ;d
p

dos

G
G

                                                                                                               (15.1) 

1 =
1

1 .d
p

dos

G
G

                                                                                                                 (15.2) 

Величины p2  и p1  в выражениях (15.1) и (15.2) определяются известным образом: 

p2 =
2

2

d

h

cG
Q

;                                                                                                                      (16.1) 

p1 =
1

1

d

h

cG
Q

.                                                                                                                      (16.2) 

Выражения (15.1) и (15.2) с учетом соотношений (16.1) и (16.2) принимают вид: 

2 =
dos

h

cG
Q 2 ;                                                                                                                       (17.1) 

1 =
dos

h

cG
Q 1 .                                                                                                                       (17.2) 

Анализ выражений (17.1) и (17.2) показывает, что следующим этапом решения рас-
сматриваемой задачи является обоснование математического описания функциональных зави-
симостей (4.2). 

Разделив левую и правую части равенства (3) на величину hsQ , имеем: 

1= 1 + 2 ,                                                                                                                             (18) 

где 1 и 2  – доли тепловых нагрузок первой (нижней) и второй (верхней) ступеней подогре-
вателей в суммарной нагрузке горячего водоснабжения. 

Соответственно имеем: 



Строительство и реконструкция 
 

44 _________________________________________________________ №5 (43) 2012 (сентябрь-октябрь) 
 

1hQ = 1 hsQ ;                                                                                                                 (19.1) 

2hQ = 2 hsQ ,                                                                                                                    (19.2) 

где 1hQ , 2hQ , hsQ  – тоже, что и в равенстве (3); 1 и 2  – тоже, что и в равенстве (18). 
В конечном счете, решение рассматриваемой задачи сводится к обоснованию матема-

тических выражений, описывающих зависимости вида: 

1 = ( )íf t ;                                                                                                                         (20.1) 

2 = ( ).íf t                                                                                                                        (20.2) 
Переписав применительно к нагреваемой воде равенство (3) в развернутом виде: 

hscG ( chs   )= hscG ( ch  1 )+ hscG ( 1hhs   )                                                       (21) 
и разделив его почленно на его левую часть, с учетом выражения (18) можем написать: 

1 =
chs

ch





1 ;                                                                                                                    (22.1) 

2 =
chs

hhs




 1 ,                                                                                                                 (22.2) 

где величины те же, что и в выражениях (5.1) и (5.2). 
Температура нагреваемой воды 1h  после первой (нижней) ступени подогревателей в 

диапазоне значений температуры наружного воздуха, нt = ниt … ноt  изменяется в следующих 

пределах: 1h = uh1 … hs . При этом функциональная зависимость: 

1h = ( )íf t                                                                                                                              (23) 
математически описывается с помощью выражения: 

1h = hs -( hs - uh1 ) н ,                                                                                                         (24) 

где uh1  – значение температуры 1h  при температуре наружного воздуха, нt = ;í èt ниt  – то 
же, что и в выражениях (2.1) и (2.2.) применительно к повышенному температурному графику. 

Принимая во внимание выражение (9.2), запишем равенство: 

uh1 - c  = hs - uh1 , 
решение которого дает: 

uh1 =0,5( c + hs ).                                                                                                                (25) 

Принимая c =5ºС и hs =60ºС, из выражения (25) следует, что uh1 =32,5ºС. 
С учетом соотношения (24), выражения (22.1) и (22.2) принимают вид: 

1 =1-(1- u1 ) н =1- u2 н ;                                                                                            (26.1) 

2 = u2 н ,                                                                                                                    (26.2) 

где u1 =
chs

cuh





1 ;                                                                                                                    (27.1) 

u2 =
1 .hs h u

hs c

 
 


                                                                                                                       (27.2) 

Решая совместно уравнения (27.1) и (27.2) с уравнением (25), имеем: 

u1 = u2 =0,5.                                                                                                                    (28) 
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Принимая во внимание выражения (17.1), (17.2) и (3), общий перепад температуры 
сетевой воды в обеих ступенях подогревателей определяется следующим образом: 

 = 1 + 2 =
dos

hs

cG
Q

 ( = const ),                                                                                       (29) 

где hsQ  – то же, что и в выражении (3); c  – то же, что и выражениях (5.1) и (5.2); dosG  – то же, 
что и по выражению (7). 

С учетом выражения (7) формула (29) приобретает известный вид [1]: 
 = dosh   ,                                                                                                                        (30) 

где h  – относительная нагрузка горячего водоснабжения [1]; 

h =
hs

omaõ

Q
Q ;                                                                                                                         (31) 

dos , omaõQ  – то же, что и в выражении (7); hsQ  – тоже, что и в выражениях (3) и (4.1). 
Анализируя совместно выражения (19.1) и (19.2), (17.1) и (17.2), (29), имеем: 

1 = 1  ;                                                                                                                        (32.1) 

2 = 2  ,                                                                                                                       (32.2) 
где 1 , 2  – то же, что и по выражениям (26.1) и (26.2);   – то же, что и по выражению 
(29) или (30). 

Анализируя совместно выражения (11), (26.1) и (26.2), (28), (32.1) и (32.2), имеем: 

нt = ниt : н =1, 1 = 2 =0,5 ;                                                                                        (33.1) 

нt = ноt : н =0, 1 = , 2 =0.                                                                                           (33.2) 

Температура наружного воздуха ниt , при которой наблюдается излом повышенного 
температурного графика, определяется в результате решения уравнения (13.1) при подстанов-
ке в него значения температуры  1о = ио1 . При этом с учетом выражений (12.1) и (33.1) можно 
написать: 

1 1 0, 5 ,о и и                                                                                                             (34) 

где и1  – значение температуры 1  сетевой воды в подающем трубопроводе тепловой сети 

при температуре нt = ниt ( и1 =70 ºС);  – то же, что и по выражению (30). 

Уравнение (13.1) относительно температуры ниt решается только лишь методом по-
следовательного приближения. В качестве его первого решения может быть использовано ре-
шение уравнения (13) [3]: 

*
ниt = ât  1

1

27 ( )
27

o u
â í î

o s

t t





 ,                                                                                           (35) 

где ât  – то же, что и в уравнении (13.1); 1o u  – то же, что и по выражению (34); 1o s  – то же, 

что и в выражении (7); ноt  – то же, что и в выражении (2.2). 
Пример расчета 
Построить скорректированный (повышенный) температурный график, предварительно 

определив несколько значений величин 1  и 2 . Значения величин 1  и 2 определить при 

трех значениях температуры наружного воздуха: í èt , -25ºС, í ot . 

Дано: ât =18 ºС, ноt =-45 ºС, 1s = 1î s =150 ºС, 2î s =70 ºС, hsQ =6,4 МВт, omaõQ =22 МВт. 
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Решение: 
1. Определяем по выражениям (31), (30) и (34), соответственно, величины h ,  и ио1 : 

h = 291,0
22

4,6  ;  =0,291 (150 70) 23,3   ºС, ио1 =70 0,5 23,3 58,4   ºС. 

2. По выражению (14) для значений температуры нt =1,9, 1,2, -25, -45ºС определяем, 
соответственно, значения коэффициента qo : 

qo = 255,0
63

1,16
 ; qo =16,8 0,267;

63
  qo =

43 0, 683;
63

  qo =1. 

3. Выражение (35) дает: 
*
ниt =

58, 4 2718 (18 45) 1,9
150 27


  


 ºС. 

При *
ниt =1,9 ºС из выражения (13.1) имеем: 

*
1î è = 0,818 64,5 0,255 (80 0,5 25) 0,255 56,9        ºС. 

Учитывая, что 1î è  *
1î è , уменьшаем значение температуры í èt , принимая í èt =1,2ºС; 

в этом случае уравнение (13.1) дает: *
1î è =58,4 ºС. 

И так, имеем: ниt =1,2 ºС. 
4. Принимая во внимание выражения (11), (26.1) и (26.2), (32.1) и (32.2), имеем: 

нt =1,2 ºС: н =1; 2 = u2 = 0,5; 1 =1-0,5=0,5; 

2 = 6,113,235,0  ºС; 1 = 0,5 23,3 11, 6  ºС. 

нt =-25 ºС: н = 433,0
452,1
4525





; 

2 = 216,0433,05,0  ; 1 =1- 2 =1-0,216=0,784; 

2 = 53,23216,0  ºС; 1 = 3,183,23784,0  ºС. 

нt =-45ºС: н =0; 2 =0; 2 =0ºС; 1 =1; 1 =23,3ºС. 
5. Формулы (13.1) и (13.2) дают: 

нt =1,2ºС: 0,8
1 18 64,5 0,267 (80 0,5 25) 0,267 58,4î         ºС; 

0,8
2 18 64,5 0, 267 0,5 25 0, 267 37,1î        ºС. 

нt =-25ºС: 0,8
1 18 64,5 0,683 (80 0,5 25) 0,683 111,6î         ºС; 

0,8
2 18 64,5 0,683 0,5 25 0,683 57,0î        ºС. 

нt =-45ºС: 1501 о ºС; 2о 70ºС. 
6. С учетом выражений (12.1) и (12.2) имеем: 

нt =1,2ºС: 1 = 706,114,58  ºС; 

2 = 5,256,111,37  ºС. 

нt =-25ºС: 1 = 6,11656,111  ºС; 

2 = 7,383,1857  ºС. 

нt =-45ºС: 1 = 1500150  ºС; 

2 = 7,463,2370  ºС. 
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7. С использованием выражений (24) и (25) определяем значение температуры 1h
нагреваемой воды после первой (нижней) ступени подогревателей: 

нt =1,2ºС: 1h = uh1 = 0,5 (5 60) 32,5   ºС; 

нt =-25ºС: 1h = 60 (60 32,5) 0,433 48,1    ºС; 

нt =-45ºС: 1h = 60 (60 32, 5) 0 60    ºС. 
 8. Расчетный расход сетевой воды на отопление, определяемый по выражению (7), со-

ставляет: 
622 10 65,6

4190 (150 70)dosG 
 

 
 кг/с. 

Результаты выполненного расчета представлены в виде графиков на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Графики зависимостей: а) 1 = ( )íf t  и 2  = ( )íf t  

(повышенный температурный график), 1î  = ( )íf t  и 2î  = ( )íf t  

(отопительно-бытовой температурный график), 1h = ( )íf t ; 

б) 1 = ( )íf t  и 2 = ( )íf t ; в) 1dG = dosG =const и 2dG = ( )íf t ; 
точка «о» (+18ºС; +27ºС) – начальная точка графиков выражения (13) 

 
Выводы 
1. Отмечено, что совмещение в закрытых водяных СЦТ тепловых нагрузок отопления и 

горячего водоснабжения реализуется с использованием двухступенчатой последовательной 
схемы присоединения подогревателей. Соответственно, центральное регулирование совме-
щенной нагрузки проводится по так называемому скорректированному (повышенному) тем-
пературному графику. 



Строительство и реконструкция 
 

48 _________________________________________________________ №5 (43) 2012 (сентябрь-октябрь) 
 

При этом в настоящее время задача центрального регулирования совмещенной нагруз-
ки в закрытых СЦТ решена на основе уравнения характеристики подогревателей. 

2. В статье решение данной задачи проведено с использованием традиционного урав-
нения теплового баланса, которое записано для каждой ступени подогревателей. В результате 
решения уравнений тепловых балансов получены выражения (12.1) и (12.2) для определения 
температуры сетевой воды по повышенному температурному графику. При этом перепады 
температуры 1  и 2  сетевой воды на первой и второй ступенях подогревателей определяют-
ся известным образом с использованием соотношений (17.1) и (17.2). 

3. Из анализа соотношений (17.1) и (17.2) получено, что решение рассматриваемой за-
дачи сводится к установлению и описанию законов изменения в течение отопительного пери-
ода тепловых потоков 1hQ  и 2hQ , передаваемых в первой и второй ступенях подогревателей. 

4. Соответственно, установлены законы изменения расходов сетевой воды через 
первую и вторую ступени подогревателей, описываемые выражениями (6) и (10). 

5. Введены такие величины как доли 1  и 2  тепловых потоков 1hQ  и 2hQ  в общей 

тепловой нагрузке горячего водоснабжения hsQ , определяемые выражениями (22.1) и (22.2). 
6. Установлен закон изменения в течение отопительного периода температуры нагрева-

емой воды после первой ступени подогревателей, описываемый выражением (24). 
7. Используя выражение (24), получены формулы (26.1) и (26.2), описывающие законы 

изменения в течение отопительного периода долей 1  и 2 . Принимая во внимание соотно-
шения (19.1) и (19.2), можно отметить, что с помощью формул (26.1) и (26.2) обеспечивается 
математическое описание законов изменения, собственно, тепловых потоков 1hQ  и 2hQ . 

8. Используя формулы (26.1) и (26.2), получены расчетные выражения (32.1) и (32.2) 
для определения перепадов температуры 1  и 2  сетевой воды на первой и второй ступенях 
подогревателей. 

9. Предложена методика определения температуры наружного воздуха ниt  в точке из-
лома повышенного температурного графика, базирующаяся на основе совместного решения 
уравнений (34) и (13.1). 
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The article gives the solution of well-known problem within the new approach. Earlier the 
problem was solved by equation of heater characteristic of hot water supply. In our case the problem is 
solved by using a conventional heat balance equation, which is written for the first (lower stage) and 
for the second (upper stage) stage of heaters. Heat balance equation is used to define temperature gra-
dients of heating water on both stages of heaters. At the same time the problem solution applying the 
new method is possible due to finding out and mathematic description of the laws of variation in the 
course of heating period of heating water expenditures which circulates through both stages of heaters 
and also heat flows being transferred in these stages of the heated water 

 
Keywords: heat supply system, hot water supply heaters, central controlling, heating loading, 

hot water supply loading, simultaneous demand, heat flow, heat balance equation, temperature gradient 
of heating water, degree of loading  of hot water supply, relative loading of hot water supply. 
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УДК 666.32 
 

КОЛПАКОВ А.В., АБДРАХИМОВ В.З. 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВСПУЧИВАНИЯ 
И ФАЗОВОГО СОСТАВА НА РАЗЛИЧНЫХ ЭТАПАХ ОБЖИГА 

КЕРАМЗИТА ИЗ МЕЖСЛАНЦЕВОЙ И БЕЙДЕЛЛИТОВОЙ 
ГЛИНЫ 

 
Исследования показали, что лучше вспучивается межсланцевая монтмориллонитовая 

глина по отношению к бейделлитовой. В результате проведенных исследований установлены 
особенности фазовых превращений при обжиге легкоплавких глин с различными химико-
минералогическими составами. Установлено, что в бейделлитовой глине и межсланцевой глине 
появление жидкой фазы отмечается при температуре 950°С, кристобалита при 1050°С, а ин-
тенсивная кристаллизация муллита – при 1100-1150°С. 

 
Ключевые слова: керамзит, межсланцевая глина, бейделлит, обжиг, коэффициент 

вспучивания, рентгенофазовый анализ, ИК-спектроскопический, фазовый состав, кристобалит, 
гематит, муллит. 

 
В работах [1, 2] была показана принципиальная возможность использования межслан-

цевой и бейделлитовой глин в производстве керамических материалов. 
Межсланцевая глина образуется при добыче горючих сланцев на сланцеперерабатыва-

ющих заводах (на шахтах) и относится к техногенным отходам. По числу пластичности межс-
ланцевая глина относится к высокопластичному глинистому сырью (число пластичности 27-
32) с истинной плотностью 2,55-2,62 г/см3. Химический состав межсланцевой глины пред-
ставлен в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав глинистых материалов 
 

Глина 
Содержание оксидов 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O п.п.п. 
Межсланцевая 45-47 13-14 5-6 11-13 2-3 3-4 9-20 
Бейделлитовая 54,38 19,46 8,52 1,75 1,82 2,73 8,42 

 
Для анализа размера частиц исследуемой межсланцевой глины был проведен металло-

графический анализ на микроскопе МИН-8 М при увеличении в 200 раз (рис. 1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Металлографический анализ глинистых материалов: 
А, Б – межсланцевого; В, Г – бейделлитового 
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Как видно из рисунка 1 в образцах много крупных включений (размером более 
2-5 мкм). Микроструктура межсланцевой глины представлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Микроструктура глинистых материалов: А – межсланцевой глины 
Б – бейделлитовой. Увеличение: А – ×1200; Б – ×15000 

 
Минералогический состав межслацевых глин разнообразен, однако общим для них яв-

ляется наличие кремнезема, гидрослюды, монтмориллонита и кальцита. 
Рентгенофазовый состав исследуемой горелой породы проводился на дифрактометре 

ДРОН-6 с использованием СоКα- излучения при скорости вращения столика с образцом 
1 град/мин. На рисунке 3 представлена рентгенограмма межсланцевой глины. 

 

 
 

Рисунок 3 – Рентгенограммы глинистых материалов: 
А – межсланцевого, Б – бейделлитового 

 
На дифрактометре порошка межсланцевой глины отмечаются характерные интенсивные 

линии (d/n = 0,190; 0,304 и 0,350 нм) кальцита, присутствие линии (d/n = 0,227 нм) гематита, ли-
нии (d/n = 0,181; 0,212; 0,223; 0,244; 0,334 и 0,335 нм) кварца, линии (d/n = 0,198; 0,218 и 0,238 
нм) гидрослюды, линии (d/n = 0,260; 0,282; 0,308 и 1,420 нм) монтмориллонита и линии (d/n = 
0,320 и 0,387 нм) полевого шпата. 

Глинистые минералы в межсланцевой глине в основном представлены монтморилло-
нитом с примесью гидрослюды, поэтому она вполне может заменить монтмориллонитовую 
глину при производстве пористого заполнителя, например керамзита. 

Бейделлитовая глина Образцовского месторождения [3] по пластичности относится к 
среднепластичной глине. Основным породообразующим минералом образцовской глины яв-
ляется бейделлит – Al2Si4O10OH2nH2O, названный по местности Бейделл штата Колорадо 
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(США) и относящийся к минералам группы монтмориллонита 3, 6. Химический состав бей-
деллитовой глины представлен в таблице 1, металлографический анализ – на рисунке 1, мик-
роструктура – на рисунке 2, минералогический состав – на рисунке 3. 

Коэффициент вспучивания – это отношение объема вспученной гранулы к ее объему 
после сушки (до вспучивания). Его можно подсчитать по формуле [4-6]: 

Квс = [рз
г (1 – 0,01Пп) / рз

к], 
где рз

г и р3
к – плотность зерен сухой гранулы и керамзита, г/см3; Пп – потери при прокалива-

нии (п.п.п.), %. 
На рисунке 4 представлена зависимость коэффициента вспучивания от температуры 

обжига. 
Глинистые материалы условно разделены на четыре группы [4, 6]. 
К первой группе относятся хорошо вспучивающиеся глинистые материалы с коэффи-

циентом вспучивания свыше 4,5. Монтмориллонитовая межсланцевая глина по коэффициенту 
вспучивания относятся к первой группе (Квс>4,5). Бейделлитовая глина Образцовского место-
рождения по коэффициенту вспучивания относится ко второй группе (Квс<4,5). 

 

 
 

Рисунок 4 – Графики зависимости коэффициента вспучивания от температуры 
обжига глинистых материалов: 1 – межсланцевого, 2 – бейделлитового 

 
На вспучиваемость глинистых материалов влияет минералогический состав: наихудшей 

вспучиваемостью обладают каолинитовые глины [4, 6]. Как показывают наши исследования, 
лучше вспучиваются глинистые материалы монтмориллонитового состава (рис. 4, линия 1). 

Вспучивание материала является результатом конечного числа актов расширения мик-
ропор – «зародышей вспучивания» в результате избыточного давления газов. При этом ско-
рость расширения таких микропор находится в прямой зависимости от вязкости пиропласти-
ческого расплава. Вязкость массы является одним из важных факторов, определяющих разви-
тие процесса вспучивания. 

В материаловедении глинистых материалов вопросу фазовых превращений придается 
особое значение, так как фазовый состав определяет главным образом эксплуатационные 
свойства керамических материалов. 

При температуре обжига 800°С в образцах из бейделлитовой глины электронно-
микроскопические исследования показали поля аморфизованного вещества, остаточные кри-
сталлы монтмориллонита и иллита в виде изоморфных угловатых пластинок и чешуек с рез-
кими очертаниями, мелкие кристаллы кварца и кристаллы полевого шпата таблитчатого обли-
ка (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Микроструктура образцов из бейделлитовой глины, 
обожженных при температуре, оС: А – 800; Б – 850; В – 900; Г – 950; Д – 1000; 

Е – 1050; Ж – 1100; З – 1150; И – 1200; К – 1250 (увеличение ×15000) 
 

Повышение температуры обжига до 850°С к особым изменениям в образцах не приво-
дит: в образах из бейделлитовой глины наблюдаются поля аморфизованных глинистых мине-
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ралов, отдельные ромбоэдрические кристаллы кварца, одиночные кристаллы гематита таблит-
чатого облика (содержание Fe2O3=8,52, табл. 1), скопление кристаллов шпинели в виде окта-
эдров (см. рис. 5). В образцах из межсланцевой глины также наблюдаются поля аморфизован-
ных глинистых минералов, кристаллы кварца таблитчатого облика, редкие кристаллы гемати-
та таблитчатого облика и небольшое количество мелких кристаллов шпинели (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Микроструктура образцов из межсланцевой глины, обожженных 
при температуре, оС: А – 800; Б – 850; В – 900; Г – 950; Д – 1000; Е – 1050; 

Ж – 1100; З – 1150; И – 1200; К – 1250 (увеличение ×15000) 
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При температуре обжига 900°С в образцах из бейделлитовой глины электронно-
микроскопические исследования показали крупные кристаллы кварца в виде ромбоэдров и 
призм, кристаллы шпинели октаэдрического облика и хорошо очерченные кристаллы гемати-
та таблитчатого облика. В образцах из межсланцевой глины при температуре 900°С наблюда-
ются крупные кристаллы кварца и анортита таблитчатого облика (содержание СаО=11-13, 
табл. 1), небольшое количество кристаллов гематита таблитчатого облика. 

Электронно-микроскопические исследования показали, что при температуре обжига 
950°С в образцах из бейделлитовой глины наблюдаются поля стеклофазы, значительное коли-
чество крупных и средних кристаллов гематита таблитчатого и пластинчатого облика, кри-
сталлы кварца в виде ромбоэдров; небольшие скопления мелких кристаллов шпинели октаэд-
рического габитуса (см. рис. 5). В образцах из межсланцевой глины при аналогичной темпера-
туре наблюдаются крупные кристаллы кварца в виде ромбоэдров и призм, кристаллы анортита 
таблитчатого облика одиночные кристаллы шпинели и поля стеклофазы. 

Увеличение температуры обжига образцов до 950°С к особым изменениям не приводят 
за исключением увеличения количества стеклофазы, в образцах из бейделлитовой глины 
наблюдаются поля стеклофазы, крупные кристаллы кварца и гематита таблитчатого облика, 
скопление мелких и средних кристаллов шпинели октаэдрического облика. В образцах из 
межсланцевой глины наблюдаются поля стеклофазы, небольшое количество кристаллов шпи-
нели, кристаллы анортита таблитчатого облика, одиночные кристаллы кварца бипирамидаль-
ного габитуса. 

При повышении температуры обжига до 1000°С в образцах из бейделлитовой глины 
можно отметить значительные по размерам области стеклофазы, слегка оплавленные мелкие 
кристаллы кварца ромбоэдрического габитуса, мелкие и средние кристаллы шпинели октаэд-
рического габитуса, отдельные микропоры, крупные кристаллы гематита таблитчатого облика. 
При температуре обжига 1000°С в образцах из межсланцевой глины электронно-
микроскопические исследования показали поля стеклофазы, мелкие кристаллы шпинели окта-
эдрического габитуса, кристаллы анортита и гематита таблитчатого облика, одиночные хоро-
шо очерченные кристаллы кварца бипирамидального габитуса. 

Увеличение температуры обжига образцов до 1050°С к особым изменениям также не 
приводят за исключением увеличения количества стеклофазы и появление кристобалита в об-
разцах обеих глинистых материалов, в образцах из бейделлитовой глины наблюдаются значи-
тельные по размерам области стеклофазы, оплавленные кристаллы кварца, гематита, анортита 
и кристобалита таблитчатого облика, микропоры. В образцах из межсланцевой глины наблю-
даются поля стеклофазы, мелкие и крупные кристаллы шпинели, кристаллы анортита, гемати-
та и кристобалита таблитчатого облика, одиночные мелкие хорошо сохранившиеся средние 
кристаллы кварца бипирамидального габитуса. 

При повышении температуры обжига до 1100°С в образцах из бейделлитовой глины 
можно отметить значительные области стеклофазы, единичные оплавленные кристаллы квар-
ца призматического габитуса, небольшое количество мелких кристаллов шпинели, отдельные 
кристаллы кристобалита, оплавленные кристаллы гематита и появление муллита корот-
копризматического облика. При температуре обжига 1100°С в образцах из межсланцевой гли-
ны электронно-микроскопические исследования показали поля стеклофазы, скопление кри-
сталлов кварца бипирамидального габитуса, значительно большое количество мелких и сред-
них кристаллов шпинели октаэдрического габитуса, мелкие кристаллы анортита таблитчато-
призматического облика и появление кристаллов муллита игольчатого облика. 

При температуре обжига 1100°С в исследуемых образцах происходит значительное 
увеличение стеклофазы (до 35-45%). Об увеличении содержания стеклофазы свидетельствуют 
электронно-микроскопические снимки (см. рис. 5 и 6) и изменение соотношения интеграль-
ных площадей дифракционных отражений и аморфного «гало». 

При повышении температуры обжига до 1150°С в образцах из бейделлитовой глины 
можно отметить значительные области стеклофазы, оплавленные кристаллы кварца призмати-
ческого и бипирамидального габитуса, небольшое количество мелких кристаллов шпинели, 
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отдельные кристаллы кристобалита, оплавленные кристаллы гематита, муллита коротко-
столбчатого и призматического облика, одиночные крупные кристаллы α-кристобалита тетра-
гональной сингонии. При температуре обжига 1150°С в образцах из межсланцевой глины 
электронно-микроскопические исследования показали обширные области стеклофазы, скоп-
ление кристаллов кварца бипирамидального и призматического габитуса, значительно боль-
шое количество мелких и средних кристаллов шпинели октаэдрического габитуса, мелкие 
кристаллы анортита таблитчато-призматического облика и появление кристаллов муллита 
игольчатого облика. 

При увеличении температуры обжига до 1200°С отмечается увеличение содержания 
кристаллических новообразований муллита, анортита и кристаболита. Интенсифицируется 
полиморфный переход -кварца в -кристобалит, при этом заметно растет содержание жид-
кой фазы и увеличивается содержание микропор. 

В обожженных образцах под микроскопом наблюдается увеличение содержания стекло-
фазы. Показатели светопреломления стекол изменяются от 1,54 до 1,61. Другие кристалличе-
ские фазы (гематит, который ранее был обнаружен под микроскопом) переходят в расплав. Его 
присутствие не обнаруживается и под микроскопом. По-видимому, матрица стекла захватывает 
в свою структуру также часть анортита и гематита, т.к. интенсивность их линий снижается. В 
целом количество стекла в образцах, обожженных при 1200°С, составляет около 40-50%. 

Повышение температуры обжига до 1250°С приводит к значительному увеличению 
стеклофазы и появлению в образцах из бейделлитовой глины игольчатого муллита (см. рис. 6). 

Таким образом, в результате проведенных исследований установлены особенности фа-
зовых превращений при обжиге легкоплавких глин с различными химико-минералогическими 
составами. Установлено, что в бейделлитовой глине и межсланцевой глине появление жидкой 
фазы отмечается при температуре 950°С, кристобалита при 1050°С, а интенсивная кристалли-
зация муллита наблюдается при 1100-1150°С. 
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KOLPAKOV A.V., ABDRAKHIMOV V.Z. 
 

STUDY OF HEAVING RATIO AND PHASE COMPOSITION 
AT VARIOUS STAGES OF SLATE CLAY BAKING 

 
Researches have shown, that the best swell intershale montmorillonite clay in relation to 

beidellite clay. As a result of the researches the specific features of phase transformations during the 
firing of fusible clays with different chemical and mineralogical composition. It is established, that in 
beidellite clay and intershale clay occurrence of a liquid phase is marked at temperature 950оС, kristo-
ballitte at 1050оС, and intensive crystallization myllite at 1100-1150оС. 

 
Keywords: expanded clay, intershale clay, beidellite, burn, factor to increase, the x-ray analy-

sis, IR-spectroscopic analysis, phase structure, christobalite, hematite, mullite. 
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УДК 621.926 
 

ЛАДАЕВ Н.М., ЖБАНОВ Н.С. 
 

ВЛИЯНИЕ ВРАЩЕНИЯ РОТОРА НА ИЗМЕНЕНИЕ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА В РОТОРНОЙ МЕЛЬНИЦЕ 

 
Считаем, что нагревание воздушного потока в роторной мельнице происходит за счет 

торможения потока и рассеивания механической энергии в виде тепла («мятие»). Для этого 
предполагаем, что при ударе о стенку поток тормозится адиабатически, и его энергия перехо-
дит в тепло. Для определения диссипативной функции задаемся распределением скоростей мно-
гочленом между вращающимся ротором и неподвижной стенкой с учетом изменения давления 
вдоль ротора. 

 
Ключевые слова: воздушный поток, диссипативная функция, адиабатное торможение, 

окружная скорость. 
 

При движении воздушного потока в мельницах ударно-отражательного принципа дей-
ствия, как показывает практика, происходит его нагревание. Это вызвано тем, что при работе 
мельницы часть механической энергии расходуется на деформацию воздушного потока, кото-
рая приводит к изменению его внутренней энергии. 

Для рассмотрения этого процесса будем считать, что работа «мятия» воздушного пото-
ка полностью идет только на изменение его внутренней энергии, теплообмен потока с аппара-
том отсутствует. 

Исходя из этих допущений, баланс энергий можно записать в виде [1]: 

ФС р 



D
DP

D
Dt ,                                                                                                                  (1) 

где Dt/D  и DP/D  – полные дифференциалы изменения температуры и давления; Ф – дис-
сипативная функция. 

Диссипативная функция (Ф) учитывает обусловленный наличием внутреннего трения 
процесс рассеивания механической энергии. Отношение DP/D  представляет собой полную 
производную от давления по времени и учитывает работу сжатия воздушного потока. 

При установившемся (стационарном) режиме работы мельницы основная деформация 
происходит в пограничном слое потока. Пограничный слой формируется около подвижных 
ударных элементов и неподвижных контрударных поверхностей мельницы. Поэтому измене-
ние температуры, давления и диссипативной функции будет происходить вдоль движения по-
тока в мельнице. 

Для стационарного режима течения уравнение энергии (1) можно записать в виде: 

ФС р 
dx
dP

dx
dt

  .                                                                                                              (2) 

Если правую и левую части уравнения разделить на   pC , то выражение (2) примет 
вид: 

Ф
СС рр 


1

dx
dP1

dx
dt

 .                                                                                                    (3) 

Уравнение (3) показывает, что изменение температуры по длине потока зависит от 
суммы изменений температур по длине, обусловленных силами давления и силами внутренне-
го трения (вязкости). 

Рассмотрим по отдельности эти изменения температур. Изменения температуры вы-
званное изменением давления можно записать в виде: 

dx
dP11

dx
dtр 

рС
.                                                                                                                    (4) 
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Для установившегося потока уравнение Навье-Стокса в пограничном слое можно запи-
сать: 

dx
dP1

dx
d




 .                                                                                                                         (5) 

При адиабатическом замедлении скорости до нуля с учетом выражения (4) и (5) изме-
нение температуры можно записать: 

рС2/t 2
p  .                                                                                                                        (6) 

Изменение температуры, вызванное силами внутреннего трения можно записать: 




рС
Ф


dx
dt

.                                                                                                                          (7) 

В общем случае диссипативная функция имеет сложное описание. Однако в литера-
туре [2] показано, что если жидкости находящиеся в зазоре между двумя пластинами, одна 
из которых подвижная, а другая неподвижная, то накопленная в слое энергия превращается 
в тепло. 

2

dy
d











Ф .                                                                                                                           (8) 

Если считать, что основная работа «мятия» происходит в пространстве, где установле-
ны била, тогда для определения диссипативной функции необходимо знать распределение 
скоростей по высоте била ( ). Для этого зададимся распределением скорости по высоте била 
многочленом вида [2]: 

32cybya dy .                                                                                                             (9) 
с соблюдение следующих граничных условий. 

На поверхности диска у основания била скорость равна скорости диска т.е.: 
д   при 0у ,                                                                                                                 (10) 

и примем скорость потока равной нулю по высоте била, т.е.: 
0  при у .                                                                                                                   (11) 

Так как давление вдоль диска (по длине била) изменяется, то можно записать: 











 2

2

dу
d

dx
dP   при 0у .                                                                                                     (12) 

За пределом высоты била у  примем: 

0
dу
d


  при у .                                                                                                                (13) 

Используя выражение (5), выражение (12) можно записать: 

dх
d1

dу
d

2

2
д

д















.                                                                                                             (14) 

Используя граничные условия 10, 11, 13, 14 можно определить коэффициенты в урав-
нении (9). 

Дифференцируя уравнение (9) с учетом полученных коэффициентов при 0у , полу-
чим: 


 д






 

2
k

2
3

dу
d

.                                                                                                                (15) 

Возведя производную в квадрат выражения (15) и используя выражение (8), а также 
учитывая, что  /х , использую выражение (7), после интегрирования получим: 
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2

2

2

2
32

2
t 






 


k

Cp 


 .                                                                                                    (16) 

Складывая выражение (6) и (13) получим: 

  







 2

2

2
3

2
1

2
t k

Cp 
 .                                                                                                 (17) 

Переходя к окружной скорости, получим изменение температуры потока в мельнице: 

  







 2

2

22
3

2
1

2
Rt k

Cp 
 ,                                                                                               (18) 

где R  – радиус ротора;   – угловая скорость; pC  – теплоемкость;   – кинематическая вяз-
кость;   – высота била;   – время пребывания воздуха в аппарате; k  – форм параметр 













dx
d



2

k
2

. 

Как видно из уравнения (18), все члены этого выражения можно определить из геомет-
рических и технологических параметров мельницы, кроме форм параметра. 

Нами были проведены испытания мельницы на холостом ходу в установившемся ре-
жиме. На основании исследования было установлено, что форм параметр можно определить 
из выражения: 

31027,1 k .                                                                                                               (19) 
Таким образом, используя выражение (18) и (19), можно определить изменение темпе-

ратуры воздушного потока внутри мельницы. 
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LADAYEV N.M., JBANOV N.S. 

 
INFLUENCE OF ROTATION OF THE ROTOR 

ON CHANGE OF AIR TEMPERATURE 
IN THE ROTOR MILL 

 
We believe that the warming of the air flow within the rotor mill is due to deceleration of the 

flow and dispersion of the mechanical energy in the form of heat ("collapse "). To do this, we can as-
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sume that if you hit the wall of the flow is inhibited adiabatically, and its energy is converted into heat. 
To determine the dissipative function we ask a distribution of velocities polynomial between the rotating 
rotor and the fixed wall with a view of change of pressure along the rotor. 

 
Keywords: air flow, dissipation function, адиабатное braking, peripheral speed. 
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УДК 691.322:621.21:620.3 
 

ЛУКУТЦОВА Н.П., ПЫКИН А.А., УСТИНОВ А.Г., КОНДРИК А.С. 
 

КОРРОЗИОННАЯ СТОЙКОСТЬ БЕТОНА С ДОБАВКОЙ 
УГЛЕРОД-КРЕМНЕЗЕМИСТОГО НАНОМОДИФИКАТОРА 

 
Обоснована возможность увеличения коррозионной стойкости мелкозернистого бето-

на к воздействию кислотных сред и повышения его защитных свойств по отношению к корро-
зии стальной арматуры при использовании модифицирующей добавки в виде водной суспензии 
наночастиц углерода и кремнезема, стабилизированных анионами ПАВ нафталин-
формальдегидного типа. 

 
Ключевые слова: углерод-кремнеземистый наномодификатор, мелкозернистый бетон, 

кислотная коррозия бетона, глубина разрушения, коэффициент коррозионной стойкости, кор-
розия арматуры. 

 
Одной из важнейших задач современного бетоноведения является поиск эффективных 

технологических приемов, позволяющих не только повышать физико-механические свойства 
бетонов, но и положительно влиять на их коррозионную стойкость. 

Бетонные и железобетонные изделия и конструкции при эксплуатации довольно часто 
оказываются под воздействием сред, вызывающих их кислотную коррозию. Так в инфра-
структуре городов сильному кислотному поражению подвергается бетон коллекторов сточных 
вод. В этих сооружениях сероводород является благоприятной средой для развития аэробных 
тионовых бактерий, выделяющих серную кислоту, концентрация которой достигает 5-20%. 
Интенсивной коррозии подвергаются мелкоштучные бетонные изделия городского и дорож-
ного благоустройства при воздействии на них кислотных дождей, а также конструкции под-
вальных помещений, увлажняемые кислыми сточными водами через поврежденные участки 
водоотводящих каналов, лотков и приямков или при повышении уровня грунтовых вод [1-3]. 

Известно, что под действием кислот на цементный камень образуется кальциевая соль 
и аморфная бессвязная масса. Образовавшиеся продукты (растворимые в воде) выносятся ею 
из бетона, а не растворимые остаются в виде рыхлых масс. Все это сопровождается снижени-
ем прочности бетона, а в последующем и полным его разрушением [1, 4]. 

Целью работы является изучение влияния углерод-кремнеземистого наномодификатора 
(УКНМ) в виде водной суспензии, полученной ультразвуковым диспергированием продукта 
совместного помола отсевов дробления шунгитосодержащих пород III вида и анионоактивно-
го ПАВ из группы нафталин-формальдегида, на коррозионную стойкость мелкозернистого бе-
тона (МЗБ) в растворах соляной и серной кислот, а также определение степени защитного 
действия модифицированного бетона по отношению к коррозии стальной арматуры. 

Целесообразность работы связана с тем, что добавка УКНМ является эффективным 
наномодификатором, уплотняющим структуру МЗБ и позволяющим существенно улучшить 
его физико-технические характеристики, а именно ускорить набор прочности в ранние сроки 
твердения, повысить прочность при сжатии и изгибе в проектном возрасте, а также снизить 
истираемость и водопоглощение [5]. 

Исследование коррозионной стойкости мелкозернистого бетона с полученным наномо-
дификатором к воздействию выбранных кислотных сред осуществлялось в соответствии с 
ГОСТ 31383 [6] на образцах размерами 4×4×16 см контрольного состава при В/Ц=0,43 и с со-
держанием 10% УКНМ односуточного возраста при В/Ц=0,39. Установлено, что именно через 
1 сут. после ультразвукового диспергирования добавка, содержащая около 23% частиц с разме-
рами менее 100 нм в интервале от 51 до 304 нм, обладает максимальной эффективностью. 

Степень коррозионного воздействия на контрольные и модифицированные образцы 
МЗБ определялась по глубине их разрушения Гр и коэффициенту коррозионной стойкости 
Кст – изменению прочности бетона за время испытания в растворах кислот по отношению к ее 
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значению в неагрессивной среде (табл. 1). 
 
Таблица 1 – Глубина разрушения и коэффициенты коррозионной стойкости мелкозер-

нистого бетона в растворах кислот через 1 год 
 

Концентрация 
кислоты, моль/дм3 

рН раствора 

Глубина 
разрушения Гр, мм, 

Предел прочности 
при сжатии, МПа 

Коэффициент 
коррозионной 
стойкости Кст 

МЗБ контрольного состава в растворе соляной кислоты HCl 
0,01             pН = 2 2 21,6 0,42 
0,001           рН = 3 1,2 25,8 0,5 
0,0001         рН = 4 0,5 36,6 0,71 

МЗБ с добавкой УКНМ в растворе соляной кислоты HCl 
0,01             pН = 2 1,5 64,1 0,76 
0,001           рН = 3 0,7 70,3 0,83 
0,0001         рН = 4 0,3 81,9 0,97 

МЗБ контрольного состава в растворе серной кислоты H2SO4 
0,01             pН = 2 1,4 34 0,66 
0,001           рН = 3 0,9 36,3 0,71 
0,0001         рН = 4 0,6 44,8 0,87 

МЗБ с добавкой УКНМ в растворе серной кислоты H2SO4 

0,01             pН = 2 1,2 80,2 0,93 
0,001           рН = 3 0,8 83,5 0,99 
0,0001         рН = 4 0,4 85,2 1,01 

 
Примечание: испытывались образцы, изготовленные из смеси состава 1:3 (цемент 

ЦЕМ I42,5Н, Белоруссия, кварцевый песок с модулем крупности 1,7) твердеющие в есте-
ственных условиях. 

Результаты исследований показали, что мелкозернистый бетон с углерод-
кремнеземистым наномодификатором, в отличие от бездобавочного МЗБ, характеризуется 
меньшей проницаемостью и реакционной способностью цементного камня по отношению к 
агрессивным веществам растворов соляной и серной кислот, о чем свидетельствуют менее 
глубокие коррозионные поражения и более высокие коэффициенты коррозионной стойкости 
модифицированных образцов по сравнению с контрольными. 

С увеличением концентрации кислоты HCl от 0,0001 до 0,01 моль/дм3 и снижением рН 
раствора от 4 до 2 глубина разрушения бетона контрольного состава через 1 год испытаний 
повышается от 0,5 до 2 мм, что в 1,7 и 1,3 раза больше соответствующих значений Гр модифи-
цированных образцов. Коэффициент коррозионной стойкости МЗБ с добавкой в этом случае 
изменяется от 0,97 до 0,76, а без нее – от 0,71 до 0,42 соответственно. 

В то же время глубина разрушения бездобавочного бетона в растворе серной кислоты 
при увеличении концентрации H2SO4 от 0,0001 до 0,01 моль/дм3 возрастает от 0,6 до 1,4 мм, а 
МЗБ с наномодификатором – от 0,4 до 1,2 мм. При этом коэффициент коррозионной стойко-
сти модифицированных образцов снижается от 1 до 0,93, превосходя соответствующие значе-
ния Кст бетона контрольного состава в 1,2-1,4 раза. 

Очевидно, что степень коррозионного поражения образцов мелкозернистого бетона с 
добавкой и без нее выше в растворах соляной кислоты, которая, как известно, приводит к вы-
делению легко растворимого хлорида кальция в отличие от серной кислоты, образующей при 
взаимодействии с цементным камнем малорастворимый гипс. А чем больше растворимость 
кальциевой соли, тем выше скорость коррозии [1, 3]. 
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По величине Гр контрольных и модифицированных образцов МЗБ в растворах кислот, 
рассчитываемой через каждые 60 сут. до 1 года испытаний, построены графики в координатах 
«квадратный корень от времени» – «глубина коррозии» (рис. 1, 2). 

 

 
 

Рисунок 1 – Кинетика глубины коррозионного разрушения мелкозернистого 
бетона в растворах соляной кислоты 

 

 
 

Рисунок 2 – Кинетика глубины коррозионного разрушения мелкозернистого 
бетона в растворах серной кислоты 

 
По прямолинейному участку графиков определялись константа коррозионного процес-

са К как тангенс угла наклона прямой к оси абсцисс и постоянная а, учитывающая влияние 
процессов, протекающих в диффузионно-кинетический области в начальный период, по точке 
пересечения прямой с осью ординат. Полученные значения К и а позволили спрогнозировать 
глубину разрушения мелкозернистого бетона при коррозионном воздействии растворов кис-
лот в большие сроки (табл. 2). 
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Таблица 2 – Прогнозируемая величина глубины разрушения мелкозернистого бетона в 
растворах кислот в поздние сроки 

 

Наименование показателей 
рН раствора кислоты 

HCl H2SO4 
2 3 4 2 3 4 

МЗБ контрольного состава, В/Ц 0,43 
Константа коррозии К, 

× 10-3 мм/сут1/2 27 21 9,6 19 12 7,1 

Постоянная а, мм 1,5 0,75 0,33 1 0,72 0,41 
Глубина разрушения Гр, мм: 

- через 30 лет 
- через 50 лет 

 
4,3 
5,2 

 
2,9 
3,6 

 
1,3 
1,6 

 
3 

3,6 

 
2 

2,3 

 
1,2 
1,4 

МЗБ с 10 % добавки УКНМ, В/Ц 0,39 
Константа коррозии К, 

× 10-3 мм/сут1/2 18 13 4,4 13 9,5 3,6 

Постоянная а, мм 1,2 0,41 0,19 0,97 0,63 0,34 
Глубина разрушения Гр, мм: 

- через 30 лет 
- через 50 лет 

 
3,1 
3,6 

 
1,7 
2,2 

 
0,6 
0,8 

 
2,3 
2,7 

 
1,6 
1,9 

 
0,7 
0,8 

 
Расчетные данные показывают, что глубина разрушения мелкозернистого бетона кон-

трольного состава через 30 лет экспозиции в растворах соляной и серной кислот с рН от 4 до 2 
будет составлять 1,3-4,3 мм и 1,2-3 мм, а МЗБ с добавкой УКНМ – 0,6-3,1 мм и 0,7-2,3 мм соот-
ветственно. Прогнозируемая величина Гр модифицированного МЗБ через 50 лет может дости-
гать значений 0,8-3,6 мм и 0,8-2,7 мм при воздействии растворов HCl и H2SO4 с показателем рН 
от 4 до 2 соответственно, а бетона без добавки – 1,6-5,2 мм и 1,4-3,6 мм соответственно. 

Отметим, что углеродная составляющая шунгитосодержащих пород вносит определен-
ные трудности в обеспечение долговечности армированных бетонных изделий и конструкций, 
поскольку является эффективным катодом по отношению к стали, вызывая нарушение ее пас-
сивного состояния и коррозию. Такими же свойствами обладают стальная фибра, частицы уг-
ля, графита, кокса, сажи и другие наполнители, обладающие электропроводностью и способ-
ностью образовывать со стальной арматурой в «теле» бетона гальванические пары [7]. 

Учитывая данное обстоятельство, были выполнены исследования по определению кор-
розионной стойкости стальной арматуры в мелкозернистом бетоне с углерод-кремнеземистым 
наномодификатором и без него на образцах с размерами 7×7×14 см, армированных стержнями 
длиной 10 см из стали классов А-III, Ат400С и Вр-I при толщине защитного слоя 2 см и хра-
нившихся после 28 сут. естественного твердения в условиях переменного увлажнения и вы-
сушивания. 

Степень коррозионного поражения арматуры оценивалась по потере массы стальных 
стержней, извлеченных из контрольных и модифицированных образцов МЗБ, и скорости кор-
розии после 6 мес. испытаний (табл. 3). 

Установлено, что мелкозернистый бетон как без добавки УКНМ, так и при ее содержа-
нии обладает защитным действием от коррозии стальной арматуры исследуемых классов, по-
скольку в обоих случаях потеря массы стержней, извлеченных из образцов МЗБ через 6 мес., 
не превышает допустимого критического значения 10 г/м2. 
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Таблица 3 – Показатели коррозионной стойкости стальной арматуры в мелкозернистом 
бетоне после 6 мес. переменного увлажнения и высушивания 

 

Диаметр 
арматурного 
стержня, мм, 
класс стали 

Потеря массы, г/м2 Скорость коррозии, × 10-4 г/(м2 · ч) 

в бетоне 
контрольного 

состава, В/Ц 0,43 

в бетоне 
с 10 % УКНМ, 

В/Ц 0,39 

в бетоне 
контрольного 

состава, В/Ц 0,43 

в бетоне 
с 10 % УКНМ, 

В/Ц 0,39 
6-А-III (А400) 5,2 3,3 12 7,6 

6-Ат400С 9,8 6,6 22,7 15,3 
4-Вр-I 3,7 1,5 8,6 3,5 

 
Как следует из полученных результатов, использование углерод-кремнеземистого 

наномодификатора приводит к существенному повышению защитных свойств мелкозернисто-
го бетона, позволяющего в условиях переменного увлажнения и высушивания снизить ско-
рость коррозии арматуры классов Ат400С, А-III, Вр-I на 33, 37 и 59% соответственно благода-
ря большей плотности и низкой величины водопоглощения, по сравнению с МЗБ контрольно-
го состава [5]. 
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CORROSION BEHAVIOR OF CONCRETE WITH 

ADMIXTURE OF SILICA-CARBON NANO-MODIFIER 
 

The possibility of increasing the corrosion resistance of fine-grained concrete to acid environ-
ments and enhance its protective properties against corrosion of steel reinforcement in the use of modi-
fying additives in the form of an aqueous suspension of carbon and silica nanoparticles, stabilized by 
surfactant anions of naphthalene-formaldehyde type. 
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УДК 66.096.5 
 

ОГУРЦОВ В.А., ОГУРЦОВ А.В., МИТРОФАНОВ А.В., АЛЕШИНА А.П. 
 

ЯЧЕЕЧНАЯ МОДЕЛЬ ПСЕВДООЖИЖЕНИЯ 
В ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 
 

Предложена нелинейная ячеечная математическая модель гидромеханического и теп-
лового процесса в реакторе с псевдоожиженным слоем. Модель позволяет рассчитывать рас-
ширение слоя, распределение содержания частиц и локальных скоростей обтекания по его вы-
соте, а также теплообмен между частицами и газом. Расчетные результаты по модели нахо-
дятся в хорошем соответствии с экспериментальными данными. 

 
Ключевые слова: псевдоожиженный слой, ячеечная модель, вектор состояния, пере-

ходная матрица, распределение содержания частиц. 
 

Для интенсификации тепло- и массообменных гетерогенных процессов с твердой фазой 
часто используются аппараты с псевдоожиженным слоем. В ряде случаев применение техно-
логии псевдоожижения представляет особый интерес для реализации технологических про-
цессов строительной индустрии, например, для обжига магнезиальных карбонатных пород 
применение псевдоожиженного слоя является практически безальтернативным вариантом. 
Дело в том, что при производстве автоклавных материалов приходится избегать применения 
извести с содержанием оксида магния более 5%, хотя по данным геологических разведок око-
ло половины разведанных известняков на территории стран СНГ являются высокомагнезиаль-
ными, а запасы чистых кальциевых пород уменьшаются [1, 2]. Ограничение содержания окси-
да магния обусловлено тем, что при обжиге магнезиальных известняков во вращающихся или 
шахтных печах в результате значительной продолжительности обжига (от 1 до 10 ч) и боль-
шого различия между температурой газовой среды в печах и теоретической температурой 
диссоциации MgCO3 (400-600оC) в готовом продукте образуется минерал периклаз, который 
характеризуется замедленной гидратацией с увеличением объема, что вызывает снижение 
прочности и даже полное разрушение изделий при автоклавной обработке [1, 2]. 

При быстром обжиге (в течение нескольких минут) магнезиальных пород в псевдо-
ожиженном слое данное ограничение в значительной степени устраняется. Однако такая тех-
нология не получила должного распространения в основном из-за трудности прогнозирования 
параметров проведения процесса в псевдоожиженном слое, связанной с отсутствием простых 
в использовании, но в то же время эффективных моделей псевдоожижения. 

Существующие модели псевдоожижения либо оперируют с интегральным описанием 
слоя, рассматривая его как единое целое с мгновенным идеальным перемешиванием частиц, ли-
бо напротив – рассматривают условно бесконечно малый объем, считая его достаточно предста-
вительным для описания движения всех фаз. Интегральное представление слоя не позволяет 
учитывать его структурную неоднородность. Рассмотрение же бесконечно малого объема слоя 
сопряжено с математическими сложностями и громоздкими вычислительными процедурами. 

Научной целью данной работы является разработка компромиссной модели, которая, с 
одной стороны, учитывала бы распределение параметров по высоте слоя, а с другой – не тре-
бовала сложных идентификационных процедур и математических операций. 

Предлагаемая схема ячеечной модели аппарата с псевдоожиженным слоем показана на 
рисунке 1. Пространство аппарата разбито по высоте на n ячеек идеального смешения. Эво-
люция состояния псевдоожиженного слоя описывается рекуррентным матричным равенством: 

SN+1=PN·SN,                                                                                                                              (1) 
где S – вектор объемов материала в ячейках; N – номер перехода; Р – матрица переходных ве-
роятностей (переходная матрица). 
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Рисунок 1 – Расчетная схема ячеечной модели процесса 
 

В реальном псевдоожиженном слое наличие твердых частиц в сечении аппарата приво-
дит к тому, что скорость обтекания частиц потоком становится больше фиктивной (без учета 
влияния частиц) скорости Ws, такую скорость принято называть истинной W. Для характери-
стики крупности и плотности частицы используется понятие скорости витания одиночной ча-
стицы Vs, показывающее фиктивную скорость, при которой одиночная частица пребывает в 
состоянии равновесия в потоке ожижающего агента (при условии, что размер самой частицы 
пренебрежимо мал по сравнению с сечением аппарата). 

Для определения истинной скорости wi обтекания частиц ожижающим агентом в каж-
дой ячейке используется зависимость: 

01
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,                                                                                                         (2) 

где 0 – начальная порозность; Si – объем материала в ячейке с номером i; Smax(i) – максималь-
ный объем материала, который может поместиться в i-ю ячейку. 

Перемещение материала рассматривается через малые конечные промежутки времени 
∆t, при этом вероятность перехода частицы из ячейки в ячейку пропорциональна истинной 
скорости ее движения. Безразмерную скорость конвективного переноса частиц можно опреде-
лить по формуле: 

 i i S
tv W V
x


  


.                                                                                                              (3) 

Таким образом, вероятности конвективного перехода частицы вверх (рfi) и вниз (рbi) 
связаны с параметрами процесса и скоростью витания фракции следующими зависимостями: 

рbi=0 при 0i SW V   и рbi= iv  при 0i SW V  ,                                                             (4) 
рfi= iv  при 0i SW V   и рfi=0 при  0i SW V  .                                                             (5) 
В подобных линейных моделях [3] матрица переходных вероятностей Р задается напе-

ред, но такая модель не соответствует реальной картине слоя. В предлагаемой же модели ло-
кальная скорость обтекания частиц в каждой ячейке зависит от их концентрации, которая сама 
формируется с учетом скоростей обтекания, что делает предлагаемую модель нелинейной. 

При конвективном переносе твердой фазы перемещение частицы рассматривается 
только в направлении скорости ее движения, в результате чего слой частиц равномерно рас-
ширяется и занимает определенный объем. Однородность слоя в общем случае не достигается 
в действительности. Полагая, что однородность слоя нарушается из-за наличия стохастиче-
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ских перемещений частиц в его объеме, в модели вводится безразмерный дисперсионный ко-
эффициент d, который по сути является вероятностью стохастического перехода из ячейки в 
ячейку. Вероятности диффузионных переходов рассчитываются следующим образом: 

2Δx
ΔtDd  ,                                                                                                                            (6) 

где D – коэффициент макродиффузии. 
Очевидно, что учет диффузионного механизма движения частиц необходим не во всем 

пространстве аппарата, а только между ячейками, которые занимают взвешенный слой (объем 
слоя рассчитывается по конвективной модели). При этом, в отличие от конвективных вероят-
ностей, стохастические вероятности вводятся не только для переходов в соседнюю ячейку, но 
и для любых перемещений в рамках слоя. В предположении, что вероятности стохастических 
переходов подчиняются нормальному распределению, достигая максимума для перехода в 
соседнюю ячейку и стремясь к нулю для вероятностей перехода в наиболее удаленные от 
рассматриваемой ячеки, коэффициент d был распределен по нормальному закону с дисперси-
ей 2 по всем ячейкам, в которых существует слой. 

Матрица переходных вероятностей строится по известному правилу: каждый ее стол-
бец принадлежит определенной ячейке и в нем в строках с номерами ячеек, куда в соответ-
ствие с принятой схемой разрешены переходы, размещаются вероятности этих переходов. 
Ниже показан пример матрицы для аппарата высотой n ячеек, в котором псевдоожиженный 
слой занимает h ячеек (для h=3, n=6): 
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Результаты проведенных экспериментальных исследований показали, что при помощи 
модели в конвективном варианте может быть достоверно предсказано расширение псевдо-
ожиженного слоя. А конвективно-диффузионный вариант модели позволяет с хорошей степе-
нью достоверности прогнозировать распределение объемной концентрации твердой фазы по 
высоте псевдоожиженного слоя. 

Распределение твердой фазы по высоте цилиндрического псевдоожиженного слоя по-
казано на рисунке 2. Результаты численного и натурного эксперимента показали неравномер-
ность распределения концентраций частиц по высоте аппарата в установившемся режиме ра-
боты. Учет этой неравномерности необходим для более высокой степени достоверности рас-
четов тепло- и массообменных процессов, проводимых в псевдоожиженном слое. 

Предлагаемая схема расчета процесса теплообмена между потоком ожижающего агента 
и частицами твердой фазы показана на рисунке 3. Она состоит из двух параллельных цепей 
ячеек: первая (формирование которой уже было рассмотрено выше) – для частиц, а вторая – 
для газа. 

При наличии теплообмена между газом и частицами происходит поперечная теплопе-
редача между сходственными ячейками цепей и продольный перенос теплоты вместе с части-
цами и газом вдоль соответствующих цепей. Распределение температуры вдоль цепей может 
быть описано векторами температур Tp и Tg, а векторы текущих запасов теплоты в ячейках 
рассчитаны как Qp=cpS.*Tp; Qg=cgSg .*Tg, где cp и cg – теплоемкости частиц и газа, S и Sg – со-
держания частиц и газа в ячейках, в общем случае переменные по высоте слоя, символ «.*» 
означает поэлементное умножение векторов. Эволюция теплового состояния цепей описыва-
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ется рекуррентными матричными равенствами, связывающими последовательные состояния 
цепей через промежуток времени ∆t: 

Qp
N+1=PN(Qp

N+α.*F.*(Tg
N- Tp

N)),                                                                                            (8) 
Qg

N+1=Pg
N(Qg

N - α.*F.*(Tg
N- Tp

N)+ Qgf),                                                                                  (9) 
где F – вектор поверхностей теплообмена в ячейках, Qgf – вектор подачи теплоты с входящим 
газом при его температуре Tg0, имеющий один ненулевой элемент GgTg0cg ∆t для первой ячей-
ки. Матрицы PN и Pg

N описывают продольное перемещение частиц и газа и их теплоты вдоль 
цепей. В матрице PN содержатся вероятности переходов в течение ∆t из данной ячейки во все 
другие ячейки цепи, в матрице Pg

N – доли газа, переносимого в течение этого времени в со-
седние по ходу ячейки. 

 

 
 

Рисунок 2 – Профили концентрации твердой фазы по высоте псевдоожиженного слоя. 
Точки – экспериментальные значения концентраций, кривая 1 – D=0 м2/с; 2 – D=2·10-4 м2/с 

 

 
 

Рисунок 3 – Расчетная схема процесса теплообмена 
 

Поскольку равенства (8), (9) отражают очевидные уравнения баланса, то получаемые 
по ним решения всегда будут правдоподобными. Количественная же достоверность расчетных 
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прогнозов напрямую зависит от достоверности определения коэффициентов теплоотдачи в 
ячейках, которые меняются по высоте слоя. 

Экспериментальное исследование внутреннего теплообмена в псевдоожиженном слое 
проводилось на лабораторной установке, схема и основные размеры которой показаны на ри-
сунке 4, а. Аппарат состоял из верхней цилиндрической и нижней конической части с углом 
раскрытия 8о на сторону. Предварительно аппарат путем подачи нагретого воздуха прогревал-
ся до установившейся температуры. Затем на решетку мгновенно засыпалась навеска зерни-
стого материала, и начиналось измерение с интервалом времени 20 с температуры газа термо-
парами, расположенными на высоте 10, 50 и 75 мм над решеткой. 

 Высота неподвижного слоя материала составляла 45 мм, а во взвешенном состоянии – 
75 мм. Замеры температуры продолжались до полной стабилизации температуры слоя, равной 
температуре подаваемого подогретого до 95°С воздуха. 

Результаты расчетного и экспериментального исследования переходного процесса про-
грева слоя показаны на рисунке 4, б, где линии соответствуют расчетной кинетике прогрева, а 
точки – экспериментальным данным. 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема и основные размеры экспериментальной установки (а): 
1 – воздуходувка; 2 – электрокалорифер; 3 – газораспределительная решетка; 

4 – аппарат с псевдоожиженным слоем; 5 – циклон; 6 – устройство для измерения 
и контроля температуры; б – изменение температуры воздуха в различных сечениях 

слоя: 1 – 10 мм, 2 – 50 мм, 3 – 75 мм 
 

При моделировании использовалось эмпирическое соотношение [4]: 
Nu=0,018·Re0,991,                                                                                                                   (10) 

где Re=Wrδ/ν – критерий Рейнольдса (Wr – локальная скорость обтекания частиц газом, разная 
в разных ячейках; δ – средний диаметр ожижаемой фракции; ν – коэффициент кинематической 
вязкости газа); Nu= αδ/λ – критерий Нуссельта (α – коэффициент теплоотдачи; λ – коэффици-
ент теплопроводности). 

Из графиков видно, что эта зависимость обеспечивает хорошее соответствие расчетных 
и экспериментальных данных, с одной стороны, и не является следствием разработанной мо-
дели с другой. Поэтому предлагаемая математическая модель с эмпирической зависимостью 
для расчета коэффициента теплоотдачи (10) может рассматриваться как достоверная научная 
основа компьютерного метода расчета псевдоожиженного слоя. 
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A NON-LINE AR CELL MODEL OF FLUIDIZATION 
IN THE TECHNOOGY OF CONSTRUCTION MATERIALS 

PRODUCTION 
 

A non-linear cell mathematical model of hydrodynamic and heat process in a reactor with flu-
idized bed is proposed. The model allows calculating the bed expansion, the particle content and local 
velocity of flow around distribution over the bed height as well as heat exchange between particles and 
gas. The model computational results are in good coincidence with experimental data.  
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