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СТРОИТЕЛЬНЫЕ  КОНСТРУКЦИИ  
И  ТЕХНОЛОГИИ
УДК 330.131.7+658:69

РОЛЬ АВТОРСКОГО НАДЗОРА 
В СТРОИТЕЛЬСТВЕ НЕФТЕГАЗОВЫХ 
ОБЪЕКТОВ ПРИ ПРОЕКТНОМ УПРАВЛЕНИИ
Ф.Ф. Идрисов*, И.Г. Сигимов**
В статье рассмотрены административно-командная и проектная системы управления в строительной отрасли, а конкретно – в проектных организациях; проблемы, возникающие при взаимодействии проектной организации с другими участниками процесса; роль авторского надзора при решении поставленных задач, его цели в современных условиях и в проектном управлении. 
Строительная отрасль – одна из самых всеобъемлющих областей производства. В связи с большим циклом оборота финансовых средств деятельность строительных (относящихся к строительству) организаций подвержена большим финансовым рискам. В связи с техническими особенностями отрасли (уникальность, размер, труднодоступность объектов и т.д.) она подвержена техническим, организационным и управленческим рискам. При строительстве в нефтегазовой отрасли, а следовательно, в основной массе опасных производственных объектов, риски и ответственность возрастают во много раз.

Еще одной особенностью отрасли является наличие этапов инвестиционного цикла, за осуществление которых чаще всего отвечают отдельные организации:

· финансирование – инвестор;
· организация и управление – заказчик;
· инженерные изыскания – изыскательская организация (изыскатель);
· разработка проектно-сметной документации – проектная организация (проектировщик);
· осуществление строительно-монтажных работ – строи​тельная организация (подрядчик).
На каждом из этих этапов вырабатываются и принимаются различного рода технические, экономические, проектные, организационно-технологические решения. 

По мере их реализации возрастает цена ошибок в случае принятия неэффективных решений. Поэтому действия многочисленных участников создания строительной продукции требуют взаимной интеграции и четкой координации усилий в направлении эффективного достижения конечного результата с учетом целей инвесторов (общие цели) и заинтересованности исполнителей (локальные цели) [1].

В организациях строительного комплекса на сегодня все так же преобладает характер управления, основанный на принципах административно-командной системы, оставшийся в наследство от плановой экономики. 

Управление на любых из вышеперечисленных этапов строительного процесса осуществляется руководством предприятия, у которого сосредоточена вся информация о строительных проектах и ресурсы. Через руководителей проходит решение всех возникающих проблем, контроль сроков, стоимости, материально-техническое обеспечение и т.д. Исполнители и руководители низшего и среднего уровня (мастера, бригадиры, руководители отделов) для решения задач выполняют поручения, указанные выше. Они могут принимать только незначительные решения, обладают узкоспециальной информацией и не имеют возможности кардинально влиять на проект.

Весь цикл производства выполняется через вертикальные связи. На стыках этих связей происходит потеря информации, времени, нарушение коммуникаций, страдает планирование и управление строительными процессами. 

При взаимодействии организаций с использованием проектного управления связи непосредственных исполнителей и ответственных значительно сокращены, в группе проекта сосредоточена вся информация и ресурсы о нем. Участники проекта напрямую ответственны за его содержание, качество, планирование, бюджет и за управление рисками.

Рассмотрим основные острые проблемы в нефтегазовой отрасли, связанные с проектно-сметной документацией на стадии строительства, сложившиеся на сегодня. 

1. Ошибки в проектно-сметной документации (ПСД). 

2. Ошибки в исходных данных.

3. Необходимость в дополнении и (или) корректировке ПСД по уже строящемуся объекту.

4. Выполненные изделия, конструкции, оборудование и прилагаемая к ним документация (паспорт, проект, журнал 
и т.д.) завода-изготовителя не соответствуют проектной документации автора проекта. 

5. Изменение законодательства в ходе реализации строительного проекта.

6. Нестыковка проектов, выполненных разными проектными организациями (в разное время, разными подразделениями и т.п.), но взаимодействующих.

Каждое, даже небольшое, изменение проектных решений на стадии строительства влечет за собой риски больших финансовых потерь, увеличения сроков строительства и влияет на качество. Задача проектной организации – минимизировать данные риски, выстроить цели своих локальных проектов в сочетании с целями инвесторов (общих целей) и направить на достижение эффективного конечного результата.

По мнению авторов, локальные цели проектной организации, которые учитывают общие, будут следующие.
1. Качественная проектно-сметная документация, соответствующая всем нормам, правилам, стандартам и исходным данным (заданию на проектирование и техническим условиям).

2. Выполнение строительства объекта без нарушения норм, правил и стандартов.

3. Строительство объекта в пределах первоначальной сметной стоимости.

4. Строительство и создание конечного продукта, ориентированного на заказчика, потребителя и других заинтересованных лиц.

5. Оперативное решение возникающих в ходе строительства вопросов.

6. Извлечение уроков и причин отклонений строительства объекта от ПСД.

Для более подробного рассмотрения целей проектной организации при проектной системе управления всю деятельность можно разделить на две отельные фазы (или даже проекта).
1. Создание проектно-сметной документации. 

Фаза в себя включает разработку необходимого объема документации, согласование ее с заинтересованными лицами, получение положительного заключения органов Государственной экспертизы и передача заказчику. В настоящее время данная деятельность является основной для большинства проектных организаций, ей уделяется наибольшее внимание, создаются методики по улучшению организации процесса проектирования, управлению качеством документации и т.д. Данной фазой из вышеуказанных целей выполняется только первая. На сам процесс строительства она влияет очень слабо и относительно.

2. Сопровождение процесса строительства. 

В настоящее время фаза осуществляется как деятельность авторского надзора, которая является услугой, и необходимость ее выполнения относится к компетенции заказчика [2]. Исходя из практики многих проектных организаций города Томска заказчик заключает договор на авторский надзор, как правило, в случае необходимости корректировки ПСД. Корректировка документации другими лицами запрещена законодательством РФ [3]. Однако в случаях строительства, реконструкции, капитального ремонта, технического перевооружения, консервации и ликвидации опасного производственного объекта осуществление авторского надзора необходимо.

Учитывая факт, что заказчик не заключает без необходимости договор на авторский надзор, говорит о том, что он не заинтересован в оказании услуг проектной организацией в данной деятельности. 

Используя проектную систему управления и ставя локальные цели, которые учитывают общие, для достижения результата, предлагается добавить следующие функции при осуществлении сопровождения процесса строительства.
1. Рассмотрение в оперативном порядке проблем, возникших на стадии строительства. Решение и выдача заказчику в максимально сжатые сроки технических решений, указаний, рекомендаций. 

2. Оперативное внесение изменений в проектно-сметную документацию и контроль исполнения.

3. Решение проблем, возникших в процессе строительства по вине заказчика или третьих лиц. 

4. Контроль качества проектно-сметной документации. Создание и ведение архива замечаний, предложений, возникших во время строительства. Применение проектных решений необходимо отслеживать непосредственно в процессе строительства и эксплуатации. Учитывать замечания и пожелания строительных, монтажных организаций, потребителя, заказчика. Замечания и предложения вносить в архив и учитывать при разработке и реализации других проектов.

5. Контроль за правильностью выполнения инженерных изысканий и исполнительной документации, при наличии ошибок – внесение корректировок в изыскания и ПСД. 

6. Управление рисками. Планирование, выявление, анализ, предотвращение и мониторинг рисков, связанных с проектно-сметной документацией.

Современная деятельность организаций имеет очень сложные структуры. Все чаще мы сталкиваемся с проблемами нехватки должного внимания тех или иных аспектов, пусть даже, как нам кажется, не очень значимых. Однако постоянно происходят системные ошибки, возникают неучтенные факторы, которые при реализации деятельности оказывают большое влияние на объемы финансовых и иных затрат. Очевидно, что существующие системы управления себя изжили, назрела необходимость искать более новые подходы. 
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РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ НЕРАЗРЕЗНЫХ 
БАЛОК ТОНКОСТЕННОГО ПРОФИЛЯ 
С УЧЕТОМ ВТОРИЧНЫХ СДВИГОВ

Г.И. Гребенюк*, А.А. Гаврилов**
Рассматривается многопролетная неразрезная тонкостенная балка бисимметричного сечения с вертикальной нагрузкой с эксцентриситетом. Получены решения для случаев изгиба и стесненного кручения с использованием уравнений трех моментов и бимоментов. Проведен анализ результатов расчетов трехпролетной балки, выполненных  с использованием разработанной методики.

В задачах статического расчета тонкостенных стержневых конструкций, наряду с недеформационной схемой, в последние годы активно используется деформационная схема, позволяющая учесть влияние так называемых вторичных сдвигов [1]. 

В качестве объекта исследования выбрана прямолинейная неразрезная балка тонкостенного бисимметричного профиля, имеющая n пролетов и опирающаяся на (n+1) шарнирных опор. Будем считать, что балка находится под действием только вертикальной нагрузки, которая в общем случае не проходит через центры сечений. Пренебрегая инерцией осевых и угловых перемещений в уравнениях движения [2], получим уравнения равновесия неразрезной балки в виде:
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 – прогиб балки;
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 – угол поворота сечения при изгибе и угол закручивания;
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 – депланация сечения;
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 – модули упругости при растяжении-сжатии и сдвиге;
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 – коэффициенты формы сечения;
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 – осевой момент инерции, момент инерции при чистом кручении и секториальный момент инерции;
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 – координата сечения.

Система (1) вследствие симметрии сечения распадается на две независимые системы: первые два уравнения описывают изгиб балки, последние два – стесненное кручение. Коэффициенты формы сечения отражают влияние сдвигов на перемещения сечений. 

Нормальные напряжения в точках сечения балки обусловлены изгибом в плоскости yz и депланацией сечения:
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где  
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 – изгибающий момент и бимомент в сечении;
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 – координаты точки сечения.

Касательные напряжения от изгиба и стесненного кручения и касательные напряжения чистого кручения определятся по формулам:
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где 
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 – поперечная сила, изгибно-крутильный момент и момент  чистого кручения в сечении; 
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 – статические моменты отсеченной части; 
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 – толщина стенки сечения.

В рассматриваемом случае вследствие введенных гипотез изгиба и стесненного кручения в опасных точках сечения реализуется частный случай ПНС. Согласно энергетической теории прочности эквивалентные напряжения равны:
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В дальнейшем задача расчета балки на прочность сводится к определению значений усилий в опасных сечениях балки, а далее – к определению эквивалентных напряжений в опасных точках сечений и проверке условий прочности. Для решения данной задачи необходимо рассмотреть стесненное кручение балки и ее изгиб. 

Стесненное кручение
Уравнение для депланации по длине балки получим из системы (1) в виде:
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где 
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 – изгибно-крутильная характеристика.

Разрешающее матричное выражение, соответствующее решению (6), для i-го пролета балки имеет вид:
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где 
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 – полный крутящий момент в сечении; 
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 – функции влияния внешней нагрузки. 
Углы закручивания на опорах равны нулю, 
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. Коэффициент формы k33 отражает влияние вторичных сдвигов  на состояние сечений стержня.

Учитывая, что исходная система является статически неопределимой, для определения значений бимоментов в опорных сечениях используем уравнение трех бимоментов  [3]:
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где 
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 – значения бимоментов в опорных сечениях;
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 – длины соседних пролетов;
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 – выражения для депланации, зависящие от внешней нагрузки в пролетах,
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Число уравнений (8) равно (n–1). Решая полученную систему, определяем опорные бимоменты.

Изгиб

Из системы (1) получим уравнение, описывающие изгиб балки в плоскости yz:     
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Для решения уравнения (9) применим подход, аналогичный решению уравнения (6). Уравнение трех моментов имеет вид:
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где 
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 – значения моментов в опорных сечениях;
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 – длины соседних пролетов;
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 – величины, зависящие от нагрузки в пролетах. 
Для балки, состоящей из n пролетов, можно составить 
(n–1) уравнений вида (10). Решение системы уравнения 
вида (10) для i пролета балки удобно представить в матричном виде:
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В результате применение уравнений (11) позволяет получить функции изгибающего момента и поперечной силы по длине балки для каждого пролета. Картина распределения напряжений в поперечных сечениях двутавровой балки приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Распределение напряжений в сечении:

 а – при изгибе;  б – при стесненном и чистом кручении

Пример расчета

Расчетная схема балки и эпюры Q2, M1, B, M3 приведены на рис. 2. Графики эквивалентных напряжений в точках сечений, найденных согласно (5), показаны на рис. 3. 
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Рис. 2. Результаты расчета балки
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Рис. 3. Значения 
[image: image41.wmf].max
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 для точек 1, 2 с учетом вторичных 
сдвигов (линии 1, 2) и для точки 1 без учета
 вторичных сдвигов (линия 3)

Выводы

1. Составлены уравнения и разработан порядок определения напряженно-деформированного состояния неразрезной балки тонкостенного профиля с учетом вторичных сдвигов. Полученные уравнения позволяют выявить опасные сечения для совместного изгиба и стесненного кручения и провести проверку прочности.

2. Результаты исследования показали, что для статического нагружения влияние вторичных сдвигов на величины эквивалентных напряжений в точках сечений незначительно, и этим влиянием для стержней открытого профиля можно пренебречь.
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УДК 624.012

МЕТОДОЛОГИЧЕСКАЯ ОСНОВА 
«СКВОЗНОГО» РАСЧЕТА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ

В.М. Митасов*, В.В. Адищев**
В существующей методологии расчета железобетонных конструкций основные предпосылки для двух групп предельных состояний различны. Причина – в отсутствии математического решения задачи перехода из состояния «сплошное сечение» к состоянию «сечение с трещиной». Эта задача была решена, что позволило создать методику «сквозного» расчета железобетонных конструкций.

При расчете железобетонных конструкций существуют две группы предельных состояний. Основные предпосылки, заложенные в модель расчета этих двух групп, различны. Отдельно были решены задачи деформирования конструкций до образования трещин и задача деформирования с уже возникшими трещинами. Отсутствие общего решения скорректировано эмпирическими коэффициентами [1]. На кафедре железобетонных конструкций была поставлена и решена  задача перехода из состояния «сплошное сечение» к состоянию «сечение с трещиной» [2]. Это позволило создать энергетическую теорию сопротивления железобетона, на основе которой  разработана и реализована методика «сквозного» расчета железобетонных конструкций, т.е. определение прочности, жесткости и трещиностойкости возможно путем решения единой системы уравнений.

Рассмотрим поставленную задачу в рамках принятых гипотез для каждой из стадий работы железобетонного изгибаемого элемента под нагрузкой. 
Стадия I. Напряженно-деформированное состояние железобетонного сечения может быть определено из решений уравнений статики:

Ns + Nb = 0,                                        (1)
Ms + Mb = M,                                      (2)

где Ns, Nb – соответствующие результирующие внутренних усилий (в бетоне и арматуре);
Ms, Mb, M – соответствующие моменты внутренних и внешних сил.

Усилия и моменты, входящие в уравнения (1), (2), с учетом известных кинематических соотношений, соответствующих гипотезе прямых нормалей и пределов интегрирования, могут быть приведены к следующему виду:


[image: image42.wmf]()()

()()()().

.

bhbh

bmbm

hx

bb

x

b

ssjsj

Nybydy

x

brdbrd

NA

ee

ee

s

YeeeYeee

e

s

-

-

==

-

==

=

ò

òò

å

             (3)
Соответственно,
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где  
[image: image44.wmf],,
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 – соответственно напряжения, площадь поперечного сечения и статический момент j-го семейства арматуры;


 – аналитическая аппроксимация диаграммы деформирования бетона.

Далее в соотношениях (3) и (4) выполнена замена переменных 
y = εr,
где r – радиус кривизны нейтральной линии.

После замены переменных (y = εr) результирующие усилия и моменты принимают вид:
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где (bm,(bt – соответствующие относительные деформации на наиболее сжатом и наиболее растянутом волокне.
Стадия 1а. Эта стадия, с точки зрения формализации расчетного аппарата, ничем не отличается от предыдущей, и форма записи уравнений статики не претерпевает никаких изменений. Для предельного состояния растянутой зоны принимаем (bt = (bt*. Особенность решения системы уравнений для этой стадии в состоит в определении (bt, что связано с исследованиями характера диаграммы работы бетона (b ( (b при различных условиях деформирования.         

Стадия 1б. Эта стадия введена дополнительно для описания перехода из состояния «сплошное сечение» в состояние «сечение с трещиной» [1]. Особенностью записи уравнений на этой стадии является отказ от кинематических соотношений, связы​ва​ющих деформации растянутой арматуры и бетона сжатой зоны. Тогда система уравнений равновесия после стабилизации колебаний записывается в следующем виде для двузначной эпюры напряжений:
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где hcr – высота неразрушенной части сечения.

После замены переменных:
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При описании состояния после появления трещины к уравнениям (8) и (9) добавляется уравнение перераспределения  энергии с растянутого бетона на арматуру:
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             (10)
где Ф(ε) – аналитическая аппроксимация диаграммы деформирования арматуры: 

 σs(ε) = Ф(ε).                                      (11)

Система уравнений (8)–(11) замыкается уравнением баланса плотности энергии, учитывающим работу внешних сил на дополнительных смещениях элемента после образования трещины. Для двузначной эпюры напряжений это уравнение принимает следующий вид:
Wbt +Wb +(Aк = Wbtd + Wbd +(Wsd +(WT,               (12)

δАk = 
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где  (A – дополнительная работа внешних сил;
Wb,Wbt,Wbd,Wbtd – удельная энергия деформирования сжатого и растянутого бетона до образования трещины и в динамическом состоянии;
(Wsd – дополнительная работа внутренних сил, которая может быть получена из уравнений (10)–(11);
P(z) – погонная поперечная нагрузка, вызывающая изгиб элемента;
(WT – плотность рассеянной энергии в разрушенной части сечения;
(u(z) = ud(z)(u*(z) – функция дополнительных прогибов.

Для полностью растянутых сечений достижение (bt = (bt* означает выключение бетона из работы, и хотя на этом этапе происходят все процессы, аналогичные предыдущим, значения для расчета сечений по этой схеме они не имеют. Далее естественно пренебречь работой растянутого бетона, а сопротивление растяжению арматуры рассматривать по аналогии со стадией II.

Стадия II. С увеличением внешней нагрузки состояние сечения с трещиной изменяется. Трещина растет по ширине и высоте сечения. Для определения напряженно-деформированного состояния сечения на этой стадии можно воспользоваться системой уравнений (8)–(12). Увеличивая внешнюю нагрузку, мы будем получать новые состояния сечения.

Решение задачи на данном этапе может быть упрощено предварительным определением условного исходного состояния из уравнений статики:
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Затем задача сводится к решению системы уравнений, аналогичной системе для стадии Iб. Дальнейшее увеличение нагрузки приводит к стадии IIа.

Стадия IIа. На этой стадии используется энергетический критерий разрушения бетона при сжатии
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В уравнениях равновесия величины εbm заменяются  (b*.

Выводы
Предложенный алгоритм «сквозного расчета» железобетонных конструкций позволяет оценить прочность, жесткость и трещиностойкость на любом этапе нагружения конструкций.
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УДК 693.547

ПРОБЛЕМА ЗИМНЕГО БЕТОНИРОВАНИЯ 
МОНОЛИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
НА ПРОМЕРЗШЕМ ОСНОВАНИИ

Е.Ю. Чикирева*
Рассмотрен процесс неизотермического массопереноса в свежеуложенном бетоне конструкций, бетонируемых на промерзшем основании. Приведены результаты эксперимента по определению влияния мерзлого основания на качество уложенного бетона. Экспериментально доказано наличие процесса тепломассопереноса в бетоне, уложенном на промерзшее основание. Обоснована необходимость разработки  рекомендаций технологии зимнего бетонирования на промерзшем основании с достижением нормативных показателей качества бетона.

Как правило, возводимые монолитные бетонные и железобетонные конструкции бетонируются отдельными сопрягаемыми между собой участками – блоками (картами) бетонирования. Вследствие этого в местах теплового примыкания свежеуложенного бетона к бетону ранее возведенных конструкций образуется рабочий (холодный)  шов.

После укладки горячей бетонной смеси вышерасположенной конструкции на промерзшее основание нижележащей конструкции с неотогретой арматурой возникает градиент температуры. Он вызывает процесс миграции влаги из более нагретых участков бетонируемой конструкции в охлажденные зоны бетонируемой и забетонированной конструкции. В результате это приводит к переувлажнению охлажденных зон уложенного бетона и последующему ухудшению его свойств (снижению прочности, морозостойкости, водонепроницаемости, коррозионной стойкости). Вопросы тепломассопереноса в капиллярно-пори​стых телах, а также влияния процесса внутреннего массопереноса на структуру бетона анализируются в работах А.В. Лыкова, Л.Я. Волосяна, Ю.А. Михайлова, А.В. Лагойда, А.И. Гныря, И.А. Подласовой, А.М. Гусакова, С.А. Томрачева и других исследователей.

В работах И.А. Подласовой и А.М. Гусакова [1, 2] установлено, что хотя величина температурного градиента в большинстве случаев невелика (около 1,2–1,8 °С/см), вызванный им процесс массопереноса способен впоследствии снизить прочность и плотность охлажденных слоев на 20–30 %. Этот процесс наиболее опасен в ранний период выдерживания бетона, когда связи между цементными частицами слабы (структура обладает наименьшей прочностью), перераспределение поступающей из нагретых слоев конструкции влаги изменяет в сторону увеличения исходное равномерное водоцементное отношение охлажденных слоев. Последующее твердение бетонной смеси при положительных температурах в изотермических условиях не создает обратного потока влаги. В результате структура охлажденных в ранний период слоев бетонной конструкции формируется с тем водоцементным отношением, которое сложилось в результате внутреннего массопереноса к моменту схватывания бетона. 

Как известно, при значении В/Ц = 0,4…0,7 существует прямолинейная зависимость между прочностью бетона, активностью цемента и цементно-водным отношением. Прочность бетона повышается с увеличением прочности цемента и уменьшением водоцементного отношения. 

Зависимость прочности бетона от водоцементного отношения вытекает из физической сущности формирования структуры бетона. Цемент при твердении, в зависимости от качества и срока твердения, присоединяет всего 15–25 % воды от массы цемента. Вместе с тем для придания бетонной смеси пластичности в бетон добавляют значительно больше воды (40–70 % от массы цемента, В/Ц = 0,4…0,7), так как при В/Ц = 0,2 бетонная смесь является почти сухой и ее нельзя качественно перемешать и уложить. Избыточная вода, не вступившая в химическую реакцию с цементом, остается в бетоне в виде водяных пор и капилляров или испаряется, оставляя воздушные поры. В обоих случаях бетон будет ослаблен наличием пор, и чем их больше, т.е. чем больше водоцементное отношение, тем ниже прочность бетона. Таким образом, закон водоцементного отношения выражает зависимость прочности бетона от плотности и пористости.

Для исследования последствий процесса внутреннего массопереноса А.М. Гусаковым (Томский ГАСУ) были проведены эксперименты на смесях мелкозернистого и тяжелого бетона  в формах с внутренними размерами 100×100×300 мм, в которых температуру охлаждаемого торца поддерживали такую, чтобы образец имел фиксированную толщину промерзшей зоны. Такое состояние бетона соответствует контакту свежеуложенной бетонной смеси с неотогретым основанием. В результате были получены данные о плотности, пористости и прочности образцов. Переувлажненные в ранний период зоны имеют меньшую плотность, прочность и большую пористость по сравнению с центральными слоями на 30 %.

Необходимо уточнить, что исследования массопереноса  и его влияния на свойства бетона проводились в лабораторных условиях на образцах бетонной смеси. Эксперименты на реальных железобетонных конструкциях не проводились.

Можно предположить, что так как теплопроводность арматуры в 25 раз выше теплопроводности бетона, то в местах  теплового сопряжения свежеуложенного бетона с непрогретой арматурой эффект от влагопереноса выразится сильнее. Сцепление арматуры с бетоном будет нарушено, и они перестанут работать совместно, как единое целое, в результате чего может возникнуть аварийная ситуация.

С целью моделирования изменения температурного и влажностного поля исследование реального процесса тепломассопереноса в бетоне, уложенном на промерзшее основание в лаборатории кафедры ТСП НГАСУ, нами был проведен эксперимент. В ходе эксперимента была собрана модель колонны на промерзшем основании по схеме, приведенной на рис. 1. 

Для эксперимента была изготовлена деревянная опалубка высотой  1 м, с внутренними размерами 0,3×0,3 м, с отверстиями под датчики. Использовалась бетонная смесь ниже приведенного состава.

Состав бетонной смеси

	На объем
	Цемент*
	Щебень*
	Песок
	Вода
	В/Ц

	100 л
	23,0
	77,6
	52,4
	16,5
	0,7


*Портландцемент Чернореченского завода марки М400.
** Крупность щебня 50–300 мм.
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Рис. 1. Схема модели колонны на промерзшем основании 
с указанием мест размещения датчиков: 
1 – свежеуложенная бетонная смесь; 2 – опалубка; 
3 – термопара и датчик сопротивления; 
4 – промерзшее основание

В качестве промерзшего основания использовался блок из тяжелого бетона размером 0,5×0,5×0,2 м. Для охлаждения бетонного основания и создания условий зимнего бетонирования использовалась холодильная камера (tmin  ( –19 °С).

Для измерения температуры и влажности в бетоне колонны и основания были установлены датчики температуры и влажности, согласно ниже приведенной схеме (рис. 2). Для контроля за температурой воздуха в холодильной камере в ней была установлен дополнительный датчик температуры.
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Рис. 2. Схема расстановки:
 а – датчиков электрического сопротивления бетонной смеси;
б – термопар

В качестве датчиков температуры использовались хромель-копелевые термопары, показания с которых снимались индикаторами температуры ИТ-6-6. Для измерения локального электрического сопротивления использовались датчики, изготовленные по ниже приведенной схеме (рис. 3).
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Рис. 3. Схема датчика сопротивления: 
1 – пара стержней-электродов; 2 – телефонный провод; 
3 – деревянная спица; 4 – изоляция
Показания с датчиков сопротивления снимались с помощью мультиметра Ц4317. Показатели фиксировались с интервалом 15 мин, затем 30 и 60 мин, до момента охлаждения бетонной смеси ниже 0 °С (в течение 23,5 ч).

Пересчет локального электрического сопротивления бетонной смеси в абсолютную влажность бетонной смеси осуществлялся по следующим формулам [3]:
Wабс = Wнач = Wотн;                                 (1)
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где  Wабс  – абсолютная влажность, %;

Wотн – относительная локальная влажность свежеуложенной бетонной смеси по сравнению с влажностью бетонной смеси в момент укладки, с учетом влияния температуры на электрическое сопротивление бетона, %;

Rнач – начальное локальное сопротивление бетонной смеси, измеренное перед началом эксперимента, Ом;

Rэксп – локальное сопротивление бетонной смеси, измеренное в эксперименте, Ом;

β = 0,02 – температурный коэффициент электрического сопротивления бетона, 1/ °С; 

tэксп  – температура, измеренная в эксперименте, °С; 

tнач – начальная температура бетонной смеси, °С.

Начальная влажность Wнач определялась термовесовым способом, который заключается в следующем: в бюксы отбирали пробы бетонной смеси  и высушивали в течение четырех часов в предварительно нагретом до 190 °С сушильном шкафу (прил. 1 рис. 5); влажность Wнач определялась отношением массы влаги к массе сухой пробы. 

Через 20 мин после укладки теплой бетонной смеси 
(t ( 60 °С) на промерзшее основание (t 
= –12 °С) имел место следующий характер распределения t 
и W по слоям колонны: нижнее сечение охладилось до 17 °С; верхний слой, непосредственно контактирующий с воздухом, – до 14 °С; температура средних слоев составляла 35–43 °С. Влажность нижнего слоя на этот момент имела наибольшее значение – 6 % – и уменьшалась с высотой до 4 % в верхнем слое.

Отрицательной температуры первым достиг верхний слой колонны, что объясняется ее непосредственным контактом с воздухом камеры. Быстрое остывание нижней части колонны можно объяснить тем, что тепло за счет теплопроводности ушло на нагрев холодного основания. 

Характер распределения влажности по сечениям колонны: расположенные ближе к центру и в центре сечения участки имели влажность выше, чем участки, расположенные ближе к краю колонны.

Не считая верхней части, наибольшие колебания влажности наблюдаются на 1/8 высоте колонны. Наблюдалась миграция влаги из нового бетона в старый, влажность бетона основания повысилась с 0,13 % до 1,60 % за 11 часов.
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Рис. 4. Распределение температуры и влажности 
по высоте колонны (в центре – точки 19, 1, 4, 7, 10, 13, 16) 
в конце эксперимента

В конце эксперимента имело место следующее вертикальное распределение влажности: в верхней части (1 %, в средней – ( 6 %, на 1/4, 1/6 и 1/8 высоте колонны ( 8–9 %, на контакте с основанием ( 7 %.

Низкую влажность верхней части колонны можно объяснить испарением влаги с открытой поверхности в атмосферу. 
Из средней части влага за счет тепломассопереноса мигрировала в нижнюю часть колонны. Снижение влажности колонны на контакте с основанием можно объяснить миграцией влаги из этого участка колонны в бетон основания.

Таким образом, проведенный эксперимент подтвердил наличие процесса тепломассопереноса в бетоне, уложенном на промерзшее основание, приводящего к переувлажнению охлажденных зон уложенного бетона и последующему ухудшению его свойств.

Нормативные документы технологии зимнего бетонирования процессы массопереноса в бетоне не учитывают в полной мере. Проектирование технологических параметров производят по температурному фактору, считая влажность равномерной. Вследствие чего не учитывается ухудшение качества переувлажненных слоев монолитных конструкций, вызванное миграцией влаги под действием неоднородного температурного поля. Поэтому с целью предотвращения приведенных выше негативных последствий следует уменьшить или исключить процесс внутренней миграции влаги. 

Снизить негативное влияние процесса внутренней миграции влаги можно несколькими способами:
· введением в состав бетонной смеси химических добавок. Противоморозные и пластифицирующие добавки повышают плотность жидкой фазы и тем самым снижают интенсивность процесса миграции влаги до 20 % в зависимости от концентрации;
· путем уменьшения крупности частиц мелкого заполни​теля;
· путем увеличения водоцементного отношения.
Применение этих методов позволяет лишь уменьшить процесс массопереноса, но он не будет исключен полностью. Для полного исключения влияния процесса внутренней миграции влаги на свойства бетона необходимо отогревать промерзшее основание перед началом укладки на него бетонной смеси. 
Вследствие труднодоступности мест и высокой густоты армирования передача тепла теплопроводностью с применением традиционных способов электропрогрева бетона сильно ограничена.
Таким образом, можно сделать вывод о том, что вопрос зимнего бетонирования монолитных конструкций на промерзшем основании до конца не решен и требует дальнейшего рассмотрения. 

В дальнейшей работе нами планируется теоретическое исследование процессов тепломассопереноса при зимнем бетонировании на промерзшем основании и разработка рекомендаций технологии зимнего бетонирования на промерзшем основании с достижением нормативных показателей качества бетона (в соответствии со СНиП 3.03.01-87* и ГОСТ Р53231-2008).
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К  ВОПРОСУ  МОДЕРНИЗАЦИИ  
ТОННЕЛЬНЫХ  ВЕНТИЛЯТОРОВ  
МЕТРОПОЛИТЕНОВ

Н.А. Попов*
Рассмотрены причины низкой эффективности и пути модернизации тоннельных вентиляторов, выработавших двукратно проектный ресурс. Выполнена модернизация вентилятора ВОМД-24 в Новосибирском метрополитене.

В настоящее время для проветривания метрополитенов в  России наиболее широко используется вентиляторы ВОМД-24 и их модификации, большинство из которых двукратно выработали проектный ресурс. Например, в Новосибирском метрополитене 39 вентиляторов, которые необходимо либо модернизировать, либо заменить. Компоновочная схема вентилятора ВОМД-24 приведена на рис. 1.  

Вентилятор ВОМД-24 и его модификация ВОМД-24А, выпускаемые серийно Артемовским машиностроительным заводом с 1985 года, предназначены для проветривания тоннелей и станций метрополитенов [1]. Вентилятор разработан по аэродинамической схеме ЦАГИ ОВ-103. Реверсирование воздушной струи производится изменением направления вращения приводного электродвигателя с одновременным изменением углов установки направляющего и спрямляющего аппаратов.

Вентилятор обеспечивает номинальную подачу 75 м3/с  при прямой работе и 60 м3/с  в режиме реверса при соответствующих значения полного давления 1350 и 950 Па. Полный максимальный КПД 
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= 0,83. 
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Рис. 1. Компоновочная  схема вентилятора  ВОМД-24 
(до модернизации): 
1 – приводной электродвигатель; 2, 3 – шкивы текстропной 
передачи; 4 – рабочее колесо первой ступени;  
5 – рабочее колесо второй ступени; 
7 – спрямляюще-направляющий аппарат (СНА); 
8 – спрямляющий аппарат (СА)

К недостаткам вентилятора следует отнести наличие текстропной передачи, которая выходит из строя при температуре    60 °С, а также отсутствие возможности регулирования расхода воздуха на ходу вентилятора в требуемых пределах [2].

Целью работы является обоснование решения по модернизации тоннельных вентиляторов, выработавших двукратно проектный ресурс.

Модернизация устаревшего парка тоннельных вентиляторов с целью продления срока их службы является актуальной задачей, так как повышение эксплуатационных аэродинамических характеристик (производительности и КПД) и надежности установок, в том числе и в режиме реверсирования, может решить проблему, которая имеет место в настоящее время при эксплуатации метрополитенов.

Задачи, решаемые в работе: 

· анализ путей модернизации тоннельных вентиляторов;

· выбор конструктивных решений модернизированного вентилятора;

· анализ результатов аэродинамических испытаний модер​низированного вентилятора;

· обоснование и выбор технических средств для создания системы микропроцессорного управления модернизированным вентилятором.

Новизна проектного решения заключается в том, что ротор модернизированного вентилятора конструктивно выполнен одноступенчатым, с валом которого соосно соединен электродвигатель вентилятора. Для управления вентилятором применена микропроцессорная система управления с частотным преобразователем.

Требуемые аэродинамические параметры метрополитенов мелкого заложения (ММЗ), к которым относится Новосибирский метрополитен, отличаются относительно низким статическим давлением [2]. Средние аэродинамические характеристики вентиляционной сети 90 % станций Новосибирского метрополитена следующие: в штатных режимах работы вентилятор должен обеспечить производительность Q = 30–40 м3/с  при статическом давлении 
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 = 80–140 Па; в аварийных режимах (задымление или загазования) требуемая производительность –
83 м3/с  при статическом давлении 550 Па. Такой режим обеспечивается одновременным включением двух вентиляторов в параллельную работу.

Пути модернизации вентиляторов ВОМД-24, ВОМД-24А предлагаются разработчиками вентиляторов  разные. 

Предложение Артемовского машиностроительного завода «Вентпром» (АМЗ «Вентпром») состоит в том, что из проточной части вентилятора демонтируется ротор вместе с направляющим и спрямляющим аппаратом, а также его подшипниковые опоры. В подготовленный корпус устанавливается модуль, состоящий из электродвигателя на раме с опорными элементами и насаженным на вал рабочим колесом. На модернизированном вентиляторе ВОМ-24Р производительность регулируется частотой вращения электродвигателя, а реверсирование путем изменения направления вращения ротора. Аэродинамические параметры вентилятора при мощности электродвигателя 120 кВт перекрывают в 2–3 раза требуемые аэродинамические параметры для Новосибирского метрополитена. Стоимость модернизации одного вентилятора примерно 3,5 млн рублей.

В предложении НИ и ОК Института «Аэротурбомаш» предлагается установка рабочего колеса со сдвоенными S-образными лопатками. Вентиляторы с S-образными лопатками в режиме реверсирования изменением направления вращения рабочего колеса могут обеспечить до 90 % подачи от нормального режима. Однако в нормальном режиме  полный КПД 
[image: image87.wmf]h

= 0,74–0,75, что на 8–10 % ниже, чем у вентиляторов ВОМД-24А.

Компоновочная схема модернизированного вентилятора ВО-24 Института горного дела СО РАН представлена на рис. 2, где вентилятор выполнен по аэродинамической схеме: направляющий аппарат + колесо + спрямляющий аппарат (НА + К + СА), электродвигатель расположен соосно с валом вентилятора. Рабочее колесо (4), вал и его подшипниковые опоры заменены новыми. Лопатки РК остались прежними. Для регулирования производительности вентилятора применен частотный преобразователь.

Совместно с соисполнителями ООО НЭМЗ «Тайра» и ЗАО «АиСиТи Автоматизация» Институтом горного дела СО РАН разработана проектная документация и выполнена модернизация отработавшего свой ресурс тоннельного вентилятора ВОМД-24 МУП «Новосибирский метрополитен» (рис. 2). Гарантированный проектный ресурс модернизированного вентилятора – 15 лет.

В штатном режиме лопатки 8 СА устанавливают под углом 
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q

= 90°, а если требуется увеличить давление вентилятора, 
то – на угол 100°. Лопатки 7 СНА устанавливают под углом        
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= 76°. В реверсивном режиме изменением направления вращения вентилятора лопатки 7 СНА необходимо установить под углом 
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= 100°. Теперь аппарат 7 становится направляющим. Лопатки 8 СА устанавливают под углом  
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Рис. 2. Компоновочная схема ВО-24 (после модернизации):  
1 – приводной электродвигатель;  4 – рабочее колесо; 
6 – муфта; 7 – спрямляюще-направляющий аппарат (СНА); 
8 – спрямляющий аппарат

Проведенные аэродинамические испытания модернизированного вентилятора ВО-24 в вентиляционной камере Новосибирского метрополитена показали (рис. 3), что при угле установки лопаток рабочего колеса 
[image: image92.wmf]q

 = 35° вентилятор ВО-24 в штатном режиме при частоте вращения 
[image: image93.wmf]n = 300 об/мин обеспечивает максимальную производительность Q = 58 м3/с при статическом давлении 
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 = 250 Па и номинальную производительность 
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Q

=  42 м3/с при 
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 = 160 Па. 

Производительность вентилятора в рабочей зоне может изменяться от 27 до 58 м3/с. Полный КПД  
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= 0,81–0,84, статический КПД 
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= 0,33–0,48. В реверсивном режиме производительность вентилятора составляет 66–73 % от производительности его в номинальном режиме. Уровень звуковой мощности – не более 69 дБ. Стоимость модернизации одного ВОМД-24 – 
1,8 млн рублей.

В качестве микропроцессорного управляющего и силового оборудования системы управления используются изделия фирмы Schneider Electric (Франция): 

– управляющий контроллер Modicon M340, операторская панель Magelis XBT-N, преобразователи частоты   Altivar 61 [3];

– обмен данными с устройствами диспетчерского управления по сети Ethernet (протокол Modbus TCP/IP).
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Рис. 3. Аэродинамические параметры модернизированного  
вентилятора ВО-24 при угле установки лопаток 
рабочего колеса 35°  и частоте вращения 
n = 150–300 об/мин

В модернизированном вентиляторе ВО-24 используется трехфазный асинхронный двигатель от вентилятора ВОМД-24  АО2-92-8У3 с номинальной мощностью  Рн = 55 кВт и частотой вращения 750 об/мин. Так как при частотном регулировании управление осуществляется по закону U/f = const, то с уменьшением частоты тока сети требуется снижать напряжение сети. Это может привести к перегреву электродвигателя при работе на низких частотах. Однако при вентиляторной нагрузке самовентилируемый электродвигатель может обеспечить диапазон регулирования частоты f1ном/f1 = 5:1 [4]. При номинальном скольжении  электродвигателя sн  = 0,02 частота вращения электродвигателя может быть снижена до 150 об/мин. Верхняя частота вращения ограничивается номинальным током электродвигателя. Для модернизированного вентилятора ВО-24 допустимая верхняя частота вращения составила 300 об/мин.

Выводы

1. Модернизация тоннельного вентилятора ВОМД-24 может быть выполнена путем замены ротора с установкой электродвигателя соосно с ротором вентилятора, а регулирование производительности вентилятора обеспечивается частотным преобразователем.

2. Результаты аэродинамических испытаний модернизированного вентилятора ВО-24 показали, что штатный и реверсивный режимы работы вентилятора  могут быть обеспечены применением асинхронного двигателя АО2-92-8У3 с номинальной мощностью  Рн = 55 кВт и частотой вращения 750 об/мин с использованием преобразователя частоты.

3. Для безопасной работы электродвигателя частота вращения его ротора может быть снижена до 150 об/мин, а верхняя частота вращения ограничивается номинальным током электродвигателя. Для модернизированного вентилятора ВО-24 допустимая верхняя частота вращения ротора составила 300 об/мин.
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ПРОЦЕСС ВОЗДУХООБМЕНА МЕЖДУ 
КАМЕРАМИ РАБОЧЕГО ХОДА 
И ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО 

ОБЪЕМА ДРОССЕЛЬНОГО 
ПНЕВМОУДАРНОГО МЕХАНИЗМА

Г.В. Гладышев*
Рассматриваются управляемые проточные камеры дроссельного пневмоударного механизма (ДПУМ) дополнительного объема и управляемые проточные камеры с раздельным впуском сетевого воздуха ДПУМ дополнительного объема. Камеры разделены между собой жесткими сплошными перегородками с выполненными в них фигурными перепускными каналами, которые перекрываются ударником в конце холостого и рабочего хода.

Цель исследования: сравнение процессов воздухообмена между камерами рабочего и дополнительного объема в схемах ДПУМ: управляемые проточные камеры [1] и управляемые проточные камеры с раздельным впуском [2].

Задачи исследования: 

1) рассмотреть процесс воздухообмена в ДПУМ с управляемыми проточными камерами с раздельным впуском между камерами рабочего хода и дополнительного объема;
2) рассмотреть процесс воздухообмена в ДПУМ с управляемыми проточными камерами между камерами рабочего хода и дополнительного объема.

Процесс воздухообмена в ДПУМ дополнительного объема осуществляется посредством попеременно открывающихся и закрывающихся фигурных перепускных каналов, что является актуальностью исследования.

Научная новизна исследования обуславливается наличием камер дополнительного объема и фигурных перепускных каналов в ДПУМ.

Схема ДПУМ  с управляемыми проточными камерами с раздельным впуском [1] изображена на рис. 1. 

Рассмотрим процесс распределения воздуха ДПУМ между камерами рабочего хода и дополнительного объема в соответствии с рис. 1.
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Рис. 1. Схема дроссельного пневмоударного механизма 
с управляемыми проточными камерами 
с раздельным впуском
Впуск сетевого сжатого воздуха происходит через впускной канал (11) предкамеры (10) рабочего хода, впускной канал (13) основной предкамеры (12), впускной канал (14) предкамеры (17) холостого хода. При этом все предкамеры (10), (12) и (17) выполняют функцию ресивера для накопления сжатого воздуха и сглаживания импульсов подачи сжатого воздуха. Предкамеры разделены между собой жесткими сплошными перегородками и в процессе работы ДПУМ не сообщаются друг с другом.

Из предкамеры (10) рабочего хода сжатый воздух через дроссельный калиброванный радиальный канал (9) поступает в управляемую проточную управляемую камеру (7) с присоединенным объемом со стороны камеры рабочего хода. Камера (7) сообщена с камерой (5) рабочего хода через фигурный перепускной канал (8) в случае, когда этот канал не перекрыт боковой поверхностью ударника (3).

Из основной предкамеры (12) сжатый воздух через впускной канал (16) поступает в камеру рабочего хода (5).

Предкамеры (10) и (12) обеспечивают рабочий ход ударника (3).

Предкамера (17) обеспечивают холостой ход ударника (3).

При осуществлении рабочего хода ударником (3), когда последний ускоренно движется в сторону рабочего инструмента (1), камера (2) холостого хода сообщена с атмосферой через выпускной канал (4). Воздух под давлением впускается в камеру (5) рабочего хода одновременно из предкамеры (12) через выпускной канал (16) предкамеры и управляемую проточную камеру (7) с присоединенным объемом рабочего хода через фигурный перепускной канал (8) управляемой проточной камеры с присоединенным объемом рабочего хода. При этом фигурный перепускной канал (8) открывается последовательно в соответствии с перемещением ударника в сторону рабочего инструмента (1) при совершении рабочего хода. Разница импульсов давлений между камерой (5) рабочего хода и камерой (2) холостого хода возрастает. Ударник (3), преодолевая сопротивление импульса давления со стороны камеры (2) холостого хода, стремительно движется в сторону рабочего инструмента (1). Достигая хвостовика рабочего инструмента (1), ударник (3) своей боковой поверхностью постепенно закрывает фигурный перепускной канал (20) камеры холостого хода. Закрыв полностью канал (20), ударник (3) передает свою кинетическую энергию рабочему инструменту (1). После соударения с рабочим инструментом (1) ударник (3) отскакивает от него. Под действием импульса отскока и давления воздуха со стороны камеры (2) холостого хода ударник начинает движение в сторону камеры (5) рабочего хода. Рабочий процесс повторяется.

Схема ДПУМ с управляемыми проточными камерами [2] изображена на рис. 2.

Рассмотрим процесс распределения воздуха ДПУМ между камерами рабочего хода и дополнительного объема в соответствии с рис. 2.

Впуск сетевого сжатого воздуха происходит через впускные каналы (11) и (13). Предкамеры (10) и (12) выполняют функцию ресивера для накопления сжатого воздуха и сглаживания импульсов подачи сжатого воздуха. Предкамеры разделены между собой жесткими сплошными перегородками и в процессе работы ДПУМ не сообщаются друг с другом.
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Рис. 2. Схема дроссельного пневмоударного механизма  
с управляемыми проточными камерами
Из предкамеры (10) сжатый воздух через дроссельный калиброванный канал (9) поступает в управляемую проточную камеру (7), которая сообщена с камерой (5) рабочего хода через фигурный перепускной канал (8) в случае, когда этот канал не перекрыт боковой поверхностью ударника.

Из основной предкамеры (12) сжатый воздух через впускной канал (16) поступает в камеру рабочего хода, затем в управляемую проточную камеру (19) присоединенного объема. Сжатый воздух из предкамеры (12) впускается в камеру холостого хода через выпускной канал (14) и канал запуска (20).

При осуществлении рабочего хода ударником, когда последний ускоренно движется в сторону рабочего инструмента, 
камера холостого хода сообщена с атмосферой через выпускной канал (4). Воздух под давлением поступает в камеру рабочего хода одновременно из предкамеры (12), через выпускной канал (16) предкамеры и управляемую проточную камеру (7) присоединенного объема рабочего хода, через канал (8), который открывается последовательно в соответствии с перемещением ударника в сторону рабочего инструмента при совершении рабочего хода. Разница импульсов давлений между камерами рабочего и холостого хода возрастает. Ударник, преодолевая сопротивление импульса давления со стороны камеры холостого хода, ускоренно движется в сторону рабочего инструмента. Достигая хвостовика рабочего инструмента, ударник своей боковой поверхностью постепенно закрывает фигурный перепускной канал (18) камеры холостого хода. Закрыв его полностью, ударник передает свою кинетическую энергию рабочему инструменту. После соударения с рабочим инструментом ударник отскакивает от него. Под действием импульса отскока и давления воздуха со стороны камеры холостого хода ударник начинает движение в сторону камеры рабочего хода. Рабочий процесс повторяется.

Выводы

Целесообразно принимать конструктивные решения пневмоударного механизма для погружения труб – кожухов с управляемыми проточными камерами дополнительного объема и с управляемыми проточными камерами дополнительного объема с раздельным впуском, что будет способствовать увеличению энергетических параметров пневмоударного механизма.
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ОСОБЕННОСТИ СПОСОБОВ СООРУЖЕНИЯ 

ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКВАЖИН 

В УПЛОТНЯЕМЫХ ГРУНТАХ 

ПРИ БЕСТРАНШЕЙНОЙ ПРОКЛАДКЕ 

КОММУНИКАЦИЙ

Я.И. Поветьев*
В статье рассмотрены особенности основных методов образования горизонтальных скважин в грунте. Обоснованы преимущества комбинированного способа, который сочетает в себе свойства методов с экскавацией грунта и без экскавации.

Бестраншейные способы прокладки подземных коммуникаций находят все более широкое применение в современном строительстве. Основными причинами этого является возрастающая насыщенность подземного пространства коммуникациями, переход подземного строительства на более глубокие горизонты.

В связи с этим возникает необходимость разработки и применения новых прогрессивных подходов, обеспечивающих более высокую эффективность выполнения работ, особенно в условиях бурно развивающихся современных городов.

Создание передовых технологий подразумевает, прежде всего, решение задачи анализа уже существующих методов, на базе которого формируются и претворяются в жизнь новые концепции.

Основу значительного многообразия технологий бестраншейной прокладки коммуникаций составляют три способа сооружения скважин: прокол, продавливание и бурение. Именно  эти способы проходки являются основой тех бестраншейных технологий, которые к настоящему времени в различных конструктивных воплощениях нашли масштабное применение в практике подземного строительства.

Метод прокола заключается в том, что рабочий орган каким-либо воздействием внедряется в грунтовый массив. Образующаяся при этом полость формируется за счет вытеснения грунта на периферию скважины. При этом происходит повышение плотности грунта на стенках скважины и в некотором объеме вокруг нее. Зона значительных деформаций при этом достигает величины 3–4 диаметров скважины. Это обстоятельство влечет за собой ряд ограничений, сужающих область применения данного метода. Например, отсутствие возможности прокладывать новые скважины вблизи уже имеющихся подземных коммуникаций из-за риска их повреждения. Также следует учесть, что вследствие значительной энергоемкости скважины диаметром более 200 мм приходится в большинстве случаев сооружать за несколько проходов, последовательно их расширяя. Технологический процесс при этом приходится распределять на несколько этапов, что приводит к дополнительным временным затратам.

В зависимости от вида применяемого энергетического воздействия принято различать проколы статические, вибрационные и виброударные.

При статическом проколе (рис. 1) рабочий орган внедряется в грунтовый массив под действием усилия, имеющего постоянную или медленно изменяющуюся величину. Чаще всего для этих целей используют гидравлические нажимные устройства. Главными недостатками такого способа являются необходимость сооружения подпорной стенки и неудовлетворительная точность выхода скважины в заданную точку. Достоинствами же такого способа являются его бесшумность и отсутствие вибрации.
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Рис. 1.  Статический прокол:

1 – трубная плеть; 2 – оголовок; 3 – гидравлический домкрат; 
4 – рабочий приямок; 5 – подпорная стенка; 6 – трубы; 
7 – трубоукладчик; 8 – сварочный агрегат; 9 – насосная станция; 
10 – железнодорожное полотно

Вибрационное прокалывание выполняется посредством воздействия на рабочий орган статического усилия и знакопеременной силы, вынуждающей рабочий орган совершать возвратно-поступательные колебания с малой амплитудой и высокой частотой. Вибрация способствует уменьшению нажимного усилия, поскольку снижается сила трения рабочего органа о грунт. Вследствие невысокой эффективности и низкой надежности оборудования этот способ не получил широкого практического применения в подземном строительстве.

Метод виброударного прокола получил мощный импульс в своем развитии в 60–70-х годах прошлого столетия, когда в ИГД СО РАН были созданы надежно работающие пневматические машины ударного действия, которые были названы пневмопробойниками. Внедрение машины в грунт происходит под действием ударов, которые наносит ударник, движущийся возвратно-поступательно внутри корпуса. Энергия ударного импульса продвигает корпус вперед, преодолевая силу трения его с грунтом и совершая работу по упругой и пластической деформации грунта. Сила трения между наружной поверхностью корпуса и грунтом удерживают машину от перемещения в обратном направлении под действием реактивных сил. Наличие механизма реверса в пневмопробойнике позволяет изменять направление ударов на противоположное, соответственно изменяя направление движения машины с прямого хода на обратный. Это обеспечивает возможность возврата машины при проходке глухих скважин или в аварийных случаях.

Достоинствами виброударного прокола пневмопробойником являются его простота, универсальность и возможность ведения работ в стесненных условиях.

Пневмопробойник используется как для сооружения скважин (рис. 2), так и для забивания в грунт металлических труб (рис. 3). Во втором случае пневмопробойник служит генератором ударных импульсов в трубе, а труба является скважинообразующим инструментом.

Продавливание относится к способам проходки с выемкой грунта и с лидирующей обсадкой скважин. Рабочим инструментом, образующим скважину, является обсадная труба, внутренняя полость которой в процессе продавливания заполняется грунтом.

В связи с тем, что при продавливании разрушение грунта происходит только по периметру скважины, силы сопротивления могут быть существенно меньше, чем при проколе. Соответственно, и энергоемкость продавливания, как правило, меньше. Незначительные размеры зоны уплотнения грунта позволяют осуществлять проходку скважин вблизи имеющихся подземных коммуникаций. Ограничения по глубине заложения скважин при таком способе минимальны и в слабой мере зависят от диаметра.
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Рис. 2. Виброударный прокол пневмопробойником:
1 – пневмопробойник; 2 – скважина; 3 – автодорога; 4 – рабочий 
котлован; 5 – компрессор
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Рис. 3. Виброударный прокол трубы пневмопробойником:
1 – трубная плеть; 2 – оголовок; 3 – пневмопробойник;
4 – насадка; 5 – компрессор; 6 – трубы; 7 – рабочий приямок; 
8 – сварочный агрегат; 9 – автодорога

В зависимости от используемых технических средств различают продавливание статическое и виброударное. Статическое продавливание (рис. 4) основано на внедрении в грунт обсадной трубы с незаглушенным передним торцом под действием 


осевого усилия, создаваемого гидродомкратами. Поскольку при статическом воздействии на трубу быстро возникает свайный эффект (образование в трубе грунтовой пробки), проходка осуществляется циклически. После погружения трубы на величину, равную 2–3, реже 5–7 ее диаметрам, приходится производить очистку внутренней полости от грунтового керна. Для восприятия реактивного усилия у задней стенки рабочего котлована устраивается подпорная стена, как и в способе статического прокола.
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Рис. 4. Статическое продавливание:

1 – труба; 2 – гидроцилиндр; 3 – насосная станция; 4 – вставка; 
5 – рабочий котлован; 6 – земляная насыпь; 7 – грунтовый керн; 
8 – подпорная стенка

Очистка внутренней полости трубы диаметром до 800 мм от грунтового керна производится механизировано желонками, реже гидроразмывом. При диаметрах свыше 800 мм, как правило, применяют ручную очистку. Именно из-за несовершенства средств очистки трубы от грунта способ малопроизводителен и трудоемок.

Как и в случае статического прокола, основными достоинствами статического продавливания являются его бесшумность и отсутствие вибрации.

Виброударное продавливание (рис. 5) отличается от статического тем, что активные силы, прикладываемые к погружаемой в грунт обсадной трубе, имеют динамический характер и генерируются, как правило, пневмоударными молотами. При этом обеспечивается не только погружение трубы, но и частичное разрушение грунтового керна и перемещение его по трубе в обратном забивке направлении. Наличие эффекта самотранспортирования грунта в трубе и самоперемещение системы «труба – ударный механизм» позволяют существенно уменьшить вероятность образования грунтовых пробок, отказаться от сооружения в котловане подпорной стенки.
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Рис. 5. Виброударное продавливание:

1 – труба; 2 – пневмоударный инструмент; 
3 – переходное кольцо; 4 – опора; 5 – лебедка

В зависимости от длины трубной плети, грунтовых условий и энергии удара пневмомолота в некоторых случаях возможно успешное забивание трубы на всю длину перехода без промежуточной очистки ее полости от грунта. Однако возможно и периодическое снижение скорости вплоть до прекращения дальнейшего продвижения трубы. Отказ происходит из-за обжатия боковой поверхности трубы грунтом или возникновения грунтовой пробки. Снижение скорости забивания требует применения пневмомолота с большей энергией удара или выполнения промежуточной очистки трубной плети от грунтового керна. Очистка позволяет увеличить предельно возможную длину погружения трубы и сохранить прочность сварных стыков, так как в случае их разрушения возникает аварийная ситуация и дальнейшее забивание трубной плети становится невозможным. Разрушение стыка трубной плети нарушает условия распространения деформационной волны до ее переднего торца. Отделившаяся от трубной плети передняя секция трубы превращается в препятствие для ее дальнейшего продвижения вперед.

Значительные успехи в создании простых и надежных ударных машин, наряду с такими достоинствами, как простота виброударной технологии, компактность технологического оборудования, способствовали быстрому внедрению способа виброударного продавливания в практику подземного строитель​ства.

Вместе с тем этому способу присущи и недостатки, ограничивающие область его применения. К наиболее важным из них следует отнести низкую эффективность полезного действия ударного импульса: в среднем лишь около 10 % энергии удара расходуется на пластическую деформацию грунта и продвижение трубы, большая же часть энергии расходуется на упругое деформирование прилегающего к трубе грунта.

Бурение является одним из наиболее древних способов сооружения скважин в земной коре. Способ основан на разрушении забоя по всему сечению скважины и относится к способам с лидирующей разработкой грунта. Возможна одновременная обсадка скважины трубой. Грунт при этом разрабатывается резцовой головкой, диаметр которой больше, чем диаметр обсадной трубы.

По способу разрушения забойной части скважины принято различать механическое и гидравлическое бурение.

Установки для механического бурения (рис. 6) имеют вращательный режущий орган и приводы подачи режущего органа и обсадной трубы. К недостаткам установок механического вращательного бурения следует отнести: значительные габаритные размеры и вес установок; низкую эффективность работы в водонасыщенных грунтах; сложность процесса проходки скважин в сыпучих и слабосвязных грунтах.
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Рис. 6. Механическое бурение

1 – буровая головка; 2 – якорь; 3 – шнековый транспортер; 
4 – полиспастная система подачи трубы; 5 – труба; 
6 – тяговая лебедка; 7 – силовая установка; 
8 – трубоукладчик для подъема и удержания 
силовой установки; 9 – роликовая опора несмотря 
на указанные недостатки, механическое бурение является 
перспективным способом проходки, возможности 
которого далеко не исчерпаны

Сущность гидравлического бурения (рис. 7) заключается в разрушении массива грунта направленными высоконапорными струями жидкости. Удаление из скважины разрушенного грунта осуществляется посредством той же жидкости. Комплектование таких установок электронным оборудованием для определения местоположения инструмента под землей обеспечило возможность достижения высокой точности выхода скважины в заданную точку при большой длине скважины. Также преимуществом гидравлического бурения можно назвать весьма высокую скорость проходок.
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Рис. 7. Гидравлическое бурение

Однако следует учесть, что рассматриваемый метод является комплексным процессом, зависящим от многих факторов. 
В частности, сложность такого способа обусловлена необходимостью учета свойств грунта при выборе режимов бурения. Грунты же характеризуются большим разнообразием по своим физико-техническим свойствам даже в пределах небольших географических территорий. Более того, заметное различие структуры и свойств грунта отмечается в начале, середине и в конце многих бестраншейных переходов. Вследствие этого возникают такие дефекты формирования скважины, как местное сужение или чрезмерное расширение скважины. Это обстоятельство является весьма значимым фактором, сдерживающим его применение в городских условиях.

Подводя итог анализу приведенных способов проходки, можно сделать вывод, что актуальной проблемой является расширение диапазона технологических возможностей бестраншейной прокладки подземных коммуникаций за счет создания и применения комбинированных способов сооружения скважин.

Один из таких комбинированных способов был разработан и запатентован в ИГД СО РАН. Его суть заключается в объединении технологических свойств рассмотренных методов проходки, обеспечивающем повышение эффективности образования скважин.

Данное решение (рис. 8) позволяет снизить энергоемкость процесса проходки за счет частичной разработки грунта (свойство бурения) и, вместе с тем, обеспечить прочность стенок скважины для прокладки подземных коммуникаций за счет частичной обсадки грунта (свойство прокола и продавливания). 
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Рис. 8. Техническое решение по патенту РФ № 2344241:

1 – рабочий котлован; 2 – приемный котлован; 
3 – пионерная скважина; 4 – буровая штанга; 5 – рабочий орган; 
6 – трубопровод; 7 – буровой станок; 8 – компрессор; 
9 – емкость для сбора продуктов разрушения 

Стоит отметить, что объединение свойств рассмотренных способов в одном является весьма сложной технической задачей. Эффективность такого подхода во многом зависит от рационального сочетания конструктивных и динамических параметров буровой системы, таких как: диаметр канала, расход воздуха при транспортировке разрушенной породы, скорость вращения трубопровода и др. Определение оптимальных значений этих параметров является целью дальнейших исследований.
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НОВОЕ В РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ 
ТЕХНОЛОГИЯХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ ОТХОДОВ 
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ

А.С. Сахарова*, А.В. Петряев**, 
М.М. Байдарашвили***, М.Ю. Савельева**** 

В статье рассмотрен вариант использования геомембраны в экозащитных целях с последующей технологией ее укладки. В качестве геоэкозащитных материалов, применяемых в данной технологии, предлагается использовать отходы строительного производства. Определены обезвреживающие свойства по ионам тяжелых металлов у автоклавного пенобетона и силикатного кирпича. 

Среди проблем охраны природы и рационального использования природных ресурсов выделяют такую, как загрязнение водных бассейнов стоками транспортных предприятий, которые содержат нефтепродукты, фенол, лакокрасочные материалы, соли тяжелых металлов и другие вредные вещества. Современный железнодорожный транспорт является потребителем почти всех химических веществ. Особую опасность представляет загрязнение почв тяжелыми металлами [1].

К настоящему времени достаточно подробно изучена проблема поступления тяжелых металлов в почву от естественных и антропогенных источников – автомобильного транспорта, предприятий цветной и черной металлургии, от карьер и шахт по добыче полиметаллических руд, при горении различных отходов, а также сжигании угля на электростанциях. Вопрос же о влиянии железнодорожного транспорта на содержание тяжелых металлов в почвах полосы отвода остается мало изученным. 
В целях оптимизации природопользования важное значение приобретает знание о роли железнодорожного транспорта как факторе загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами. Так, автором [2] была оценена роль железнодорожного транспорта как фактора загрязнения почв тяжелыми металлами. 
Установлено, что данный вид транспорта является умеренно-активным поставщиком тяжелых металлов. При этом определена закономерность распространения тяжелых металлов в сторону от железнодорожного полотна, согласно которой наиболее загрязнены почвы на отрезке 0–20 м, а концентрация тяжелых металлов снижается при перпендикулярном движении в сторону от головки рельса [2]. Одним из источников загрязнения почвы ионами тяжелых металлов являются ливневые сточные воды. Они образуются при выпадении атмосферных осадков на загрязненное железнодорожное полотно, затем растекаются по полосе отвода, загрязняя грунтовые воды и почву нефтепродуктами в количестве 10–50 мг/л, взвешенными веществами – 
2–150 мг/л и ионами тяжелых металлов – до 5–10 ПДК [3]. Объем ливневых сточных вод с одного километра железнодорожного полотна составляет в среднем 26 м3 в год. Таким образом, необходимы целенаправленные действия по защите почвы, и как следствие, всей окружающей природной среды в целом.

Цель настоящей работы заключалась в разработке новой ресурсосберегающей технологии защиты почвы в полосе отвода железных дорог от ливневых сточных вод, загрязненных ионами тяжелых металлов (ИТМ). 

Особенностью и научной новизной предлагаемого технологического решения является использование в нем строительных отходов, обладающих обезвреживающими свойствами к таким типичным загрязнителям биосферы, как ИТМ.

Для предотвращения проникновения загрязненной поверхностной воды в грунт необходимо принимать меры по планировке территории и устройству водоотвода. Перехватывать загрязненные поверхностные воды следует на поверхности, как можно ближе к источнику загрязнения. Для этих целей нами была предложена технология использования геоэкозащитной мембраны и ее устройства. Данная технология разработана при совместной работе кафедр «Управление и технология строительства» и «Инженерная химия и естествознание» ФГБОУ ВПО ПГУПС  и предлагается впервые.

Геоэкозащитная мембрана укладывается в комплексе работ по ремонту пути и используется для сбора поверхностных вод, загрязненных ионами тяжелых металлов, с земляного полотна. В качестве материала очистки используется засыпка, укладываемая на бровке земляного полотна. Засыпка представляет собой измельченные отходы строительного производства, обладающие геоэкозащитными свойствами, а именно, способностью обезвреживать ионы тяжелых металлов.

Вода, загрязненная ионами тяжелых металлов, по поверхности геомембраны стекает на бровку земляного полотна и, проходя через геоэкозащитный материал, очищается.

В качестве основного технического решения может быть принято следующее. Машиной СЗП-600 производится разработка грунта с бровки земляного полотна на проектную отметку. Работа по укладке геомембраны производится без снятия путевой решетки машинами РМ-80, СЧУ-800, СЧУ-600, оборудованными на подпутной балке выгребной цепи защитными экранами, предотвращающими попадание щебенки на срезанную поверхность. Геомембрана разматывается из рулона длиной 
25–30 м, закрепленного за выгребной цепью машины. Очищенный балласт укладывается непосредственно на геомембрану. Через выбросной транспортер из универсальных полувагонов на бровку земляного полотна выгружается геоэкозащитный материал, который планируется путевым стругом (рис. 1).
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Рис. 1. Схема укладки геоэкозащитной мембраны:

1 – шпала; 2 – балластная призма (щебень);

3 – геоэкозащитная мембрана; 4 – геоэкозащитный 
материал

Технология геоэкозащиты хорошо совмещается с ремонтом пути. При необходимости возможно устройство многослойных конструкций совместно с пенополистиролом, геотекстилем, георешетками.

Геомембраны обладают следующими положительными качествами:

· технология их укладки незначительно отличается от технологии укладки геотекстиля современными щебнеочистительными машинами;

· имеют высокую прочность при динамическом воздействии и продавливании, устойчивость к сезонным изменениям температурно-влажностного режима;

· позволяют защитить грунты тела земляного полотна от попадания в них воды;

· длительный срок службы (более 100 лет) позволяет эксплуатировать конструкцию несколько сроков между капитальными ремонтами.

Особенности условий применения геомембраны предъявляют определенные требования к параметрам используемого материала. Минимальный проектный срок эксплуатации должен составлять 25 лет, что примерно соответствует одному межремонтному сроку. Прочностные и деформационные характеристики назначаются с учетом усталостного снижения прочности под вибродинамической нагрузкой и повреждаемости материала, указанных производителем и подтвержденных соответствующим сертификатом. Материал должен быть стоек к воздействию горюче-смазочных материалов, биологическому воздействию и ультрафиолетовому облучению. 

Предлагаемый технологический процесс может являться составной частью капитального или среднего ремонта пути, и при необходимости осуществляется самостоятельно.

В подготовительный период для обеспечения нормальной работы путевых машин с пути удаляются препятствия, которые могут вызвать остановку или повреждение машин. 

В «окно» с обочины земляного полотна машиной СЗП-600 убирается лишний грунт до проектных отметок. Вырезанный грунт отгружается в состав из универсальных полувагонов и транспортируется в места складирования. Лишний грунт у опор контактной сети и в местах препятствий убирается грейферной установкой автомотрисы АГД-1М в комплексе с прицепом 
УП-4. Очистка щебеночного балласта производится щебнеочистительной машиной с отгрузкой засорителей в универсальные полувагоны, а очищенный балласт возвращается обратно в путь. Рулон с геомембраной навешивается в пространстве между подпутной балкой и очищенным щебнем. Геомембрана укладывается на срез между неочищенным и чистым балластом с уклоном 0,04 в сторону водоотвода или откоса.

В «окно» по засыпке бровки земляного полотна на закрытый перегон выходит рабочий поезд из машинизированного комплекса машины СЗП-600, универсальных полувагонов ПУ, загруженных геоэкозащитным материалом и путевого струга. 
Из концевого вагона через поворотный транспортер на бровку выгружается геоэкозащитный материал, планируется стругом и уплотняется виброплитой. После выгрузки рабочий поезд уходит, и перегон открывается для движения поездов.

Предлагаемые конструктивные решения основаны на прогрессивном опыте использования геосинтетических материалов для усиления рабочей зоны земляного полотна отечественных и зарубежных дорог, технологиях и средствах механизации имеющихся на вооружении Российских железных дорог [4].

В качестве геоэкозащитного материала предлагается использовать такие отходы строительного производства, как автоклавный пенобетон и силикатный кирпич. Исследование геоэкозащитных свойств данных материалов стало продолжением работ, выполняемых на кафедре «Инженерная химия и естествознание» ФГБОУ ВПО ПГУПС под руководством д-ра техн. наук, профессора Л.Б. Сватовской [5]. Благодаря развитию этого направления стало известно, что гидросиликаты кальция и магния обладают новым свойством, заключающимся в обезвреживании ИТМ. Это свойство позволяет многомасштабные отходы из гидросиликатов, содержащихся в разрушенных строительных конструкциях, сделать ценным продуктом, поглощающим ИТМ. В результате были определены геоэкозащитные свойства таких техногенных материалов, как неавтоклавный пенобетон, доменный гранулированный шлак, фосфогипс, шунгитсодержащий щебень и др. [5]. 

Наши исследования проводились в статических условиях на модельных растворах ионов кадмия (II) и свинца (II)  с концентрацией 10–5 моль/л, что превышает ПДК в 1000 раз по кадмию и 400 раз по свинцу. Для исследования были отобраны следующие фракции гидратсодержащих техногенных веществ: 0,14…0,315 мм; 0,315…0,63 мм; 0,63…1,25 мм и 1,25…2,5 мм. Далее определялась концентрация ионов металлов в растворе до и после взаимодействия с исследуемыми материалами с помощью соответствующих ионоселективных электродов (рис. 2). 
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Рис. 2. Концентрация ионов свинца (II), мг/л, 
до и после контакта с техногенными гидросиликатами 
различной степени дисперсности 
(исходная концентрация иона –10–5 моль/л)

В результате экспериментов было обнаружено, что наилучший результат достигается при обезвреживании ионов свинца в растворе автоклавным пенобетоном любой степени дисперсности и силикатным кирпичом при размере фракции 0,14…0,63 мм (см. рис. 2). Следовательно, данные материалы обладают геоэкозащитными свойствами, что дает возможность использовать их при очистке поверхностных сточных вод от ионов тяжелых металлов.

Таким образом, можно сделать следующие выводы.

1. Данная технология является ресурсосберегающей, так как позволяет не только минимизировать негативное воздействие транспорта на окружающую природную среду, но и решать проблему утилизации строительных отходов. 

2. Возможность применения отходов строительного производства как средств защиты окружающей среды имеет двойное значение: они освобождают площади при производстве строительных материалов и используются эффективно для очистки сточных вод от ионов тяжелых металлов как типичных загрязнителей биосферы.
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ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ТЕРМОУПРУГОЙ 
СОСТАВНОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ 
КУСОЧНО-ОДНОРОДНОЙ ОБОЛОЧКИ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ СИЛ ДИСЛОКАЦИЙ 
ЛАНДАУ – КОСЕВИЧА
Н.Н. Пантелеев*, Д.А. Безгеммер**
В предлагаемой статье получил развитие математический метод решения пространственной задачи термоупругости для кусочно-однород​ного цилиндрического тела с новой формулировкой контактных граничных условий при помощи теории функций источника, сориентированных на проекции сил дислокаций Ландау – Косевича.

Сформулированные расчетные математические модели термодеформирования использованы для расчета цилиндрических оболочек вращения из железобетона.

Для определения НДС системы в виде упругопластического составного цилиндрического тела необходимо моделирование пластических свойств контактных областей между М-образцами (ярусами).

В общем виде составные системы, как показывают исследования, проще всего решаются методом последовательного расчленения с применением принципа суперпозиции. Для характеристики НДС составных тел в виде параллелепипеда или цилиндра решаются три основные задачи, когда сформирована обобщенная физическая модель составного тела: построение математической модели термоупругопластичности, распределение температурной функции в системе и решение контактной задачи в области сопряжений М-образцов [1].

Попытаемся найти приемлемое решение в нашем случае. Наличие скачков-смещений (напряжений) на поверхностях контакта М-образцов приводит к нарушению непрерывности вектора перемещений. В результате составляющие напряжений и деформаций на поверхностях контакта нельзя определить однозначно без дополнительных условий. В работе [2] такие условия получены путем представления напряжений для двух производных тел: без скачков-смещений (сплошное тело) и отдельных тел (М-образцов) с частными областями, связанными друг с другом контактными условиями на поверхностях.

Деформационное состояние швов сопряжения железобетонных элементов осуществлено с помощью сил дислокаций 
[image: image111.wmf]i
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 [3], связанных с воздействием точечных тепловых источников 
[image: image112.wmf]i

t

Q

. Метод позволяет получить соотношение между силами дислокаций (дефектов) и температурными сосредоточенными источниками.

Была рассмотрена контактная задача в области дислокационного разреза и получена зависимость полной силы дислокации с областью 
[image: image113.wmf]D

S

, опирающейся на дислокационную петлю D на поверхности (S2) контакта (рис. 1):
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где  
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 – полная сила дислокаций в плоскости скольжения;
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 – мощность теплового источника;

Cs, Cg – коэффициенты соответствия поверхностей среды R и тел с областью 
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где (3 – коэффициент Пуассона материала среды R;

(3 – линеаризованное значение функции пластичности;

k – количество составных элементов;

p = 1, 2, 3, …, (k–1);

(3 – коэффициент трения Кулона в области контакта сред R;
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где (2, (2 – постоянные Ляме;

bk – постоянный вектор Бюргерса на петле D.
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Рис. 1. Распределение сил дислокаций в сопряжении 
«диафрагма – стенка»:

а – линия винтовой дислокации; b0 – вектор Бюргерса

Выражение (1) запишется в виде соотношения
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где  kFф, k2ф – соответственно фиктивные коэффициенты теплопроводности;
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 – фиктивные тепловые источники;
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 – известный источник.

Следуя аналогии, можно записать фиктивное уравнение теплопроводности с источником 
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, решение которого и будет функцией распределения дислокационных сил на поверхности (S2) с радиусом rD поверхностей дислокации SD или функцией фиктивной температуры 
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Также 
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 представляет собой фиктивную нагрузку 
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 для второго тела в области контакта (S2), являющейся функцией температуры T2(p+1).

Решение уравнения (2) при разложении известной функции (2 в абсолютно и равномерно сходящийся ряд по собственным функциям.

Очевидно, что выражение в скобках [Ф] есть функция фиктивного единичного мгновенного источника мощностью 
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, помещенного в область дислокаций на (S2D) в точке (М`) в момент времени (:
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Взаимодействие двух тел при температурном воздействии порождает в материалах тел дислокации, смещение которых, согласно теории дислокаций, характеризуются силами дислокаций 
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. Здесь фиктивный источник 
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 определяется по формуле после некоторых преобразований:
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Выражение в квадратных скобках обозначим через 
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 – соответственно коэффициент Пуассона; функция пластичности; постоянный вектор смещения дислокаций (подобный вектору Бюргерса); начальный модуль деформации бетона; коэффициент линейного расширения; коэффициент трения «бетон – бетон» в области смещения дислокаций. Связь сил дислокаций и напряжений в телах при действии точечных источников тепла с учетом пластичности обычных бетонов рассмотрена в работе [4].

Решение краевых задач для тел с источниками 
[image: image141.wmf]i
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, как это предложено в [4], можно получить, следуя аналогии (4), из решения фиктивного неоднородного дифференциального уравнения теплопроводности Фурье:
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где 
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– фиктивный коэффициент температуропроводности;
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δ – функция Дирака.

В то же время решение первой краевой задачи для тел с источниками также можно получить более простым путем, если использовать представление о функции источника (4).

Функция источника позволяет дать явное представление для решения первой краевой задачи Дирихле для уравнения теплопроводности. В данном случае решение фиктивного уравнения теплопроводности, если использовать зависимость (4), даст нам функцию распределения напряжений fi в цилиндрическом теле высотой h = 1 (плоская задача), которая в общем виде запишется как:
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Функция Ф представляет фиктивную температуру в точке М0 в момент времени t = const, вызванную действием мгновенного точечного источника 
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, помещенного в момент времени t = 0 в точке М1 (рис. 2). Функция 
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 представляет знакопеременный ряд Фурье.
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Рис. 2. Определение напряжений на ΣR с применением 
математического представления функции источника при θ0 > π:

ΣR, Σr – границы соответственно цилиндрического тела, 
нагретой области в диафрагме (перекрытиях); M0 – точка 
приложения точечного источника тепла Q0; M1 – точки на ΣR, 
где наводится искомое напряжение от источника (внешняя 
задача при θ0 > π); Lψ, x, φ – фиксируемые координаты 
центра нагретой области Оr
Отыскание функции Ф сводится к определению функции источника для круга [5]. При электростатической интерпретации (4) функция источника представляет собой потенциал в точке М1(ξ, η) точечного заряда, помещенного в точку М0 внутри заземленной проводящей поверхности:
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где  1/4πR – потенциал точечного заряда в свободном пространстве;

v – потенциал поля зарядов, индуцированных на проводящей поверхности Σ.

Здесь функция G симметрична относительно своих аргументов 
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, где М0 – фиксированная точка в области.

Очевидно, что построение функции источника сводится к определению потенциала v.

При термической интерпретации потенциал точечного источника тепла интенсивностью Q определяется формулой [4]:
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где R – радиус круга, ограничивающего область;

kt – коэффициент теплопроводности.

По аналогии с задачей электростатики в нашем случае для выполнения необходимого граничного условия

v(Σ = 1/4πR и GF(Σ = 0                            (9)

требуется приведение потенциала GF в формуле (6) к виду 1/4πR.

Тогда, согласно формуле (8), для фиктивного источника F с учетом (4) можно записать:
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т.е. приходим к задаче о распределении температуры от заданного источника Qi. Для приведения потенциала GF к виду 1/4πR в (10) достаточно приравнять Qi = kt и решить первую внешнюю задачу Дирихле для круга
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где  
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 – интеграл Пуассона для круга;
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 – граничная функция распределения температуры от Qi = kt.

Граничная функция (на единицу длины дуги окружности с радиусом r) может быть представлена в виде периодической функции:
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Из формулы (6) и преобразования (10) следует, что для определения сил дислокаций Fi (фиктивный источник) решение задачи сводится к нахождению функции Ф в полярных координатах для потенциала GF = 1/4πR.

Формула (6) в этом случае с учетом (12) запишется в виде
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Выразив Fi через заданный источник Qi, имея в виду, что мощность источника зависит от разности температур ΔТ = Т–Т0 и коэффициента теплопроводности ki на единицу длины проводника l [5]: 
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, ккал/ч, окончательно получим для распределенных сил дислокаций f в круге радиусом R (внешняя задача Дирихле):
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Здесь интеграл Пуассона для круга (внешняя плоская задача) представлен известным выражением [5]:
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Интеграл Пуассона обычно приводится к табличному, приведя 
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Если левую и правую часть (14) поделить на b0 = const (смещение берегов микротрещин – вектор Бюргерса), то выражение в правой части получает значение кольцевых напряжений в любой точке M1i (стенке) при H = 1.
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Так как 
[image: image166.wmf]F
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 (см. выше) содержит b0, то при (16) вектор b0 сокращается.

Аналогично получим решение и внутренней задачи с помощью интеграла Пуассона, когда источник находится на границе круга цилиндра R. При сечении цилиндрической системы (здания) в виде круга решение задачи упрощается, так как радиус R = const. Для других сечений (эллипс и др.) задача имеет представление в виде зависимостей параметров.
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ОТТАИВАНИЕ И ПРОГРЕВ ГРУНТОВОГО 
ОСНОВАНИЯ ЗДАНИЙ К ЗИМНЕМУ 
БЕТОНИРОВАНИЮ МОНОЛИТНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ФУНДАМЕНТОВ

Д.Н. Голубева*
Приведены существующие методы разработки и подготовки грунтов основания в зимний период. Рассмотрен процесс распространения тепла в грунтовом массиве. Приведено уравнение теплопроводности, а также методы решения с учетом и без учета фазовых переходов вода – лед, лед – вода. Приведена и обоснована зависимость теплофизических параметров грунта от его влажности. Экспериментальным путем исследовано изменение температурного поля в грунтовом массиве при его тепловом оттаивании и прогреве.

Значительная часть территории Российской Федерации расположена в зонах с суровой зимой. Однако строительство здесь ведется круглый год, в связи с чем примерно 15–18 % общего объема земляных работ приходится выполнять при мерзлом грунте, что является одним из наиболее трудо- и энергоемких процессов в строительстве.

Заметим, что в соответствии с [1] мерзлым грунтом называют грунты, имеющие отрицательную или нулевую температуру, в которых хотя бы часть воды замерзла, цементируя минеральные частицы льдом; при этом в любом мерзлом грунте, кроме минеральных частиц и льда, всегда в том или ином количестве содержится незамерзшая вода (удерживаемая от замерзания молекулярными силами поверхности минеральных частиц), существенно влияющая на все физико-механические свойства грунта.

При замерзании грунта механическая прочность его значительно возрастает и затраты машинного времени на его разработку увеличиваются в несколько раз, что приводит к удорожанию работ – например, выработка экскаватора уменьшается в 2,5–3,5 раза. При этом происходит сильный износ машин и механизмов.

Существующие методы разработки и подготовки грунтов в зимний период используют в зависимости от вида сооружения, природно-климатических условий и экономических особенностей строительства объекта зимой.

Основными методами являются:

1) предохранение грунтов от промерзания или уменьшение глубины промерзания сезономерзлых грунтов (сохранение энергетического и структурного состояния грунта);

2) тепловое оттаивание мерзлых грунтов (без механического нарушения структуры);

3) механическое нарушение структурного состояния.

Сравнение способов теплового оттаивания мерзлых грунтов и предохранения от промерзания показывают, что оттаивание является более трудоемким и дорогим методом, чем защита от промерзания. Но способы предохранения грунта от промерзания подразумевают: что известно, когда и где будут проводиться земляные работы, что не всегда возможно на практике. Кроме того, при использовании методов водопонижения или введения в грунт химических реагентов время нахождения грунта в талом состоянии ограничено. При других методах, таких как укрытие пленками, пенопластами или быстротвердеющими пенами, из-за изменчивости прочностных свойств материалов под действием внешних факторов могут появляться зоны локального замораживания грунта, что опять же ведет к удорожанию и необходимости предусмотреть дополнительные мероприятия по отогреву грунтового массива. 

Тепловое оттаивание грунта производят в основном: при помощи твердого и жидкого топлива; паровыми, водяными и электрическими иглами; электродами и нагревателями, а также с использованием трубчатых электронагревателей (ТЭН) и коаксиальных нагревателей.

Распространение тепла в грунтовом массиве осуществляется по закону Фурье: количество тепла, переносимого через единицу площади в единицу времени  q, прямо пропорционально теплопроводности грунта 
[image: image167.wmf]l

 и градиенту температуры 
[image: image168.wmf]dz

dT

. Закон Фурье связывает поток с градиентом температуры через коэффициент пропорциональности: теплопроводность, 
[image: image169.wmf]l

 [Вт2/(м
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град.)].
Коэффициент теплопроводности 
[image: image171.wmf]l

 равен количеству тепла, прошедшего в единицу времени через единичное сечение грунта при единичной толщине слоя грунта (1 см или 1 м) и при разнице температур в 1 °С (или 1 К). 

Явление теплопроводности имеет несколько внутренних механизмов – кондукция, теплопароперенос, конвекция и излучение; последнее в грунтах выражено слабо.

Основное уравнение теплопроводности – уравнение, связывающее изменения температуры во времени с изменением температуры по расстоянию. Для динамики температуры это уравнение имеет вид: 
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 называется коэффициентом температуропроводности материала, характеризует способность среды выравнивать свою температуру, которая определяется не только теплопроводностью среды, но и ее объемной теплоемкостью. Коэффициент температуропроводности является производной теплофизической характеристикой. Он численно равен повышению температуры, которое произойдет в единице объема грунта при поступлении в него тепла, численно равного его теплопроводности.

Таким образом, для того чтобы решить задачу, связанную с прогревом и отогревом грунта, необходимо решить уравнение теплопроводности.

Решение уравнения теплопроводности без учета фазовых переходов вода–лед, лед–вода может осуществляться при помощи метода разделения переменных [2]. При этом методе искомую функцию t представляют в виде произведения переменных T(τ) и X(x), из которых первая зависит только от времени, а вторая – только от координаты:
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Решение уравнения теплопроводности с учетом фазовых переходов вода–лед, лед–вода можно осуществить при помощи комбинированного сеточного метода.

Суть комбинированного метода заключается в следующем. В узлах расчетной области, не смежных с фронтом фазового перехода, температура определяется из явной разностной схемы, а для точек смежных узлов – из неявной.

Температуропроводность а [м2/ч] грунта, так же как и теплопроводность 
[image: image175.wmf]l

 [Вт2/(м
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град.)], зависит от его влажности. Характер этих зависимостей определяется взаимодействием твердой, жидкой и газообразной фаз грунта.

В области малой влажности вода прочно связана, и процессы теплообмена определяются исключительно кондуктивным механизмом переноса тепла в грунте. С увеличением влажности возрастает величина кондуктивной теплопроводности. Одновременно увеличивается и объемная теплоемкость, линейно зависящая от влажности. Рост температуропроводности компенсируется ростом теплоемкости. В дальнейшем с повышением влажности линейный рост температуропроводности продолжается. Пародиффузионный перенос достигает своего максимума: теплопроводность возрастает быстрее, чем объемная теплоемкость. В результате температуропроводность увеличивается с влажностью. При дальнейшем повышении влажности появляется капиллярная влага, заполняющая поры в грунте, пародиффузионный перенос тепла ослабляется. Теплообмен сводится к кондуктивной теплопередаче и к слабо выраженной в грунте конвекции. В результате рост теплопроводности замедляется. Поскольку же объемная теплопроводность продолжает увеличиваться с влажностью, температуропроводность начинает снижаться. Эта зависимость представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Зависимость теплофизических параметров 
от влажности грунта
Для изучения изменения динамики температурного поля в грунтовом массиве при его оттаивании и прогреве с 16.07.2011 по 15.08.2011 был проведен эксперимент по промораживанию и оттаиванию грунтового массива. 

Существует большое количество искусственных способов отогрева грунта в зависимости от источника тепла и теплоносителя. Во время эксперимента в качестве источника тепла был использован термоэлектромат (ТЭМ) размерами 700×700 мм, 
U = 220 В и мощностью 300–600 Вт.

Модель подвода тепловой энергии к мерзлому грунту, включающая источник тепловой энергии в виде теплового потока Q, направленного перпендикулярно к поверхности грунта с зоной нагрева D, представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Модель оттаивания мерзлого грунта, схема подвода 
тепловой энергии к мерзлому грунту
В качестве основного инструмента для измерения температурных полей в объекте моделирования была выбрана термопара.

На рис. 3б представлена схема установки термопар, размещаемых в исследуемом грунте. 

[image: image211.jpg]


[image: image212.png]


[image: image213.jpg]


[image: image214.jpg]120

100

3 3 3

Vporess seykosoro aasnessa L, 16

(OKTaBHEIE FIOTOCHT CPEAHETeOMETPHHECKIX HacToT f, Tit

85 e
% | oas ’
& — wsonposa
I~ E ian
= AN
=N 965 N ® 7 ramepa
5
E
8 s |7
75| —wsonuposa
rawepa
63 125 25 500 1000 2000 4000 8000




[image: image215.png]BOIIOKHO

Gume

yron kpeitsmr

150 150*

OTBEPCTHA VTS IEPECTAHOBKH GHMCOB



[image: image216.png]



Рис. 3. Схема контрольно-измерительного оснащения
экспериментальной установки по изучению динамики 
изменения параметров мерзлого грунта 
при его искусственном оттаивании: 
а – схема экспериментальной установки; б – схема размещения 
датчиков температуры мерзлого грунта; 1 – форма; 
2 – утеплитель (минераловатные плиты); 3 – утеплитель 
(пенопласт); 4 – скотч; 5 – термопары; 6 – пригруз; 
7 – термоэлектромат; 8 – грунтовый массив
Работы по созданию экспериментального образца мерзлого грунта к лабораторным исследованиям включали в себя:

1) подготовку необходимых элементов (форм для грунта, термопары для измерения температурных полей, измерительной установки и др.);

2) подготовку грунта (перемешивание с целью получения однородной среды, укладку и послойное уплотнение в подготовленную форму);

3) подготовку стационарной холодильной камеры к испытаниям;

4) подготовку промораживаемой формы с грунтом.

В качестве испытуемого образца грунта была использована супесь. 

Порядок проведения эксперимента:

1) грунт размещался в утепленной форме с послойным уплотнением;

2) производилось замораживание образца в морозильной установке в течение 70 ч до температуры примерно 
–10 °С;

3) после заморозки на поверхность укладывался термоэлектромат, сверху термоэлектромата был размещен пригруз, поверхность утеплялась минераловатной плитой толщиной 100 мм;

4) к термоэлектромату подавалось напряжение 220 В и производился отогрев грунта в течение 33 ч 30 мин до температуры примерно +(5–10) °С.

Во время послойного уплотнения супеси были отобраны образцы, по которым определялись влажность образцов (методом высушивания до постоянной влажности) и плотность (методом режущего кольца).

По окончании эксперимента после обработки данных был построен график изменения температуры грунта по глубине в зависимости от времени оттаивания, представленный на 
рис. 4.

[image: image179.png]Ty GHHA, MM

Temrepatypa,”C

t.0C

/o

00

SN

—— Bimouenue

T3M

——uepesdu

—+—uepes By

30mmH

— uepes 134

el

—+ uepes 24

- uepes33u
30Mmst





Рис. 4. Изменение температуры грунта по глубине 
в зависимости от времени оттаивания 
грунтового массива

Как видно из рис. 4, распределение температуры по глубине грунтового массива с течением времени приближается к линейному характеру, поэтому, проведя дополнительные построения, можно сделать вывод о том, что применение термоэлектроматов является достаточно хорошим способом оттаивания и прогрева грунтового основания в зимний период и позволяет достичь требований, представленных в рекомендациях [6].
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
И РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ПРОИЗВОДСТВА
УДК 691.56
ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ТОРКРЕТ-СИСТЕМ

О.А. Игнатова*, В.В. Фоменко**
Приведены основные преимущества торкретирования по сравнению с другими приемами нанесения защитных покрытий, а также проблемы, возникающие при применении некондиционного сырья и нарушении технологии. Предлагается повышение качества торкрет систем за счет использования высококальцевых зол.

Одним из современных способов устройства покрытий или ремонта бетонных конструкций зданий и сооружений является торкретирование. Это способ нанесения на обрабатываемую поверхность слоев раствора или мелкозернистого бетона из цемента, песка, щебня и воды, осуществляемый под давлением сжатого воздуха. Торкретирование имеет преимущество перед другими методами бетонирования: полная механизация процесса, включающего одну операцию транспортирования, укладки и уплотнения бетона или раствора.

Торкрет-раствор хорошо держится на стенах и потолках, при этом не требует опалубки. Область применения торкрет-раствора достаточно широка. При помощи торкретирования можно производить гидроизоляцию гидротехнических сооружений, тоннелей, коллекторов, окончательную отделку сводов штолен, туннелей. При производстве ремонтных работ с помощью торкрет-раствора устраняют дефекты строительства бетонных сооружений и т.д. [1].

Основная сложность при приготовлении торкрет-раст-вора – низкое качество сырья. Эта проблема наиболее актуальна для районов Крайнего Севера, где пески весьма низкого качества (содержание илистых частиц превышает максимально допустимое значение более чем в три раза). Также пески отличаются повышенной влажностью (8–12 %), что недопустимо в связи с гидратацией цемента.

Эти проблемы пытаются решить при помощи повышения расхода цемента. Так, нормами регламентируется цементно-песчаное отношение 1:3–1:4, на практике оно доходит до 1:1,5. 

Поэтому при торкретировании таких растворов возникает целый ряд проблем.
1. При нанесении торкрет-раствора, на первой стадии работ, происходит отскок заполнителя от защищаемой поверхности: допускается до 20–25 %, на практике же он часто превышает это значение. Данную проблему традиционно рекомендуют решать при помощи подбора гранулометрического состава зерен заполнителя.

2. «Сползание» торкрет-раствора с наносимой поверхности. Этот фактор достаточно специфический, так как многое зависит от квалификации персонала. Рекомендуется  во избежание подобных проблем за один прием укладывать слой смеси толщиной 1,5–2,0 см. На практике за один проход укладывают слой толщиной 3–5 см. 

3. Жизнеспособность торкрет-раствора. Нормируемая жизнеспособность составляет 3 часа, рекомендуется приготовление смеси непосредственно на рабочем месте перед ее использованием. В реальных условиях это часто невозможно, а завоз малых частых партий торкрета нерентабелен. Исходя из этого в реальных условиях готовят крупные партии торкрета сразу на смену.

В настоящее время для решения указанных проблем при выполнении торкрет-работ на предприятии Крайнего Севера используют добавку микрокремнезема, что связано с большими материальными затратами и дефицитом добавки [2].

В данной работе повышение качества торкрет-растворов предложено решить за счет увеличения объема вяжущего добавкой высококальциевой золы Канско-Ачинских бурых углей [3]. 

Химический состав золы данной партии: SiO2 – 26,3; 
Al2O3 – 8,1; Fe2O3 – 14,9; CaO – 37,0; CaOсв – 10,5; MgO – 5,0; SO3 – 5,84; п.п.п. – 1,5 % по массе. Истинная плотность 2790 кг/м3; насыпная – 1250 кг/м3; остаток на сите – 008–1,4 %. Зола обладает вяжущими свойствами: Мо = 1,22, Мс = 1,14; Кк = 1,9; нормальная густота – 0,3; сроки схватывания: начало – 60, конец – 
110 мин; равномерность изменения объема – выдерживает. 

Методом рентгенофазового анализа в золе были обнаружены кристаллические фазы: ангидрит CaSO4, кварц (α – SiO2, CaOсв, гематит Fe3O4. Часть сильных пиков на дифрактограмме осталась не идентифицированной, что свидетельствует о наличии по меньшей мере еще одной кристаллической фазы, возможно ( – Ca2SiO4. Результаты РФА приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Дифрактограмма высококальциевой золы

Для исследования свойств торкрет растворов была изготовлена серия образцов: 

1 – (контрольные) на основе цемента; 

2 – с добавлением 20 % золы сверх цемента;

[image: image217.jpg]


3 с введением 40 % золы        с уменьшением

4 – 50 % золы                            количества цемента на 20 %.

Для приближения к естественным характеристикам используемых компонентов повышали влажность песка до 10 %. После этого производили тщательное перемешивание с золой с последующим добавлением цемента. 

Для определения жизнеспособности вода в состав раствора добавлялась в три временных периода: 

а) сразу после приготовления сухой смеси;

б) через три часа хранения;

в) через сутки. 

Таким образом, имитировали реальные производственные условия на объекте строительства. Все образцы твердели в нормальных условиях и были испытаны в возрасте 14 дней. Результаты приведены на рис. 2. 

Было отмечено, что с увеличением времени хранения «сухой» торкрет-смеси увеличивалась ее водопотребность. Также в контрольном составе через сутки, при смешении с водой, произошло расслоение торкрет-состава. Это свидетельствует о ранней гидратации цемента. В золоцементных составах этот дефект отсутствовал.

По результатам испытаний видно, что применение высококадьциевой золы существенно улучшает прочностные характеристики торкрет-растворов. Было также отмечено повышение адгезии и уменьшение осыпания (отскока).
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а) введение воды сразу после приготовления сухой смеси
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б) введение воды через три часа после приготовления
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в) введение воды через сутки с момента приготовления

Рис. 2. Прочность торкрет-растворов с высококальциевой золой относительно контрольного, %:
1 – контрольный состав (100 % цемента); 2 – 100 % цемента + 20 % золы; 3 – 80 % цемента + 40 % золы; 4 – 80 % цемента + 50 % золы (от расхода цемента)

Таким образом, при применении торкрет-растворов с высококальциевой золой: 

1) уменьшается ранний отскок от поверхности за счет увеличения объема вяжущего (цементно-зольного теста);
2) снижается текучесть раствора за счет лучшего сцепления с основанием;
3) происходит увеличение прочности торкрет растворов на 30–75 % сразу после приготовления;
4) отмечено увеличение прочности торкрет растворов на поздней стадии хранения – 3 ч, 1 сут. до 145 %.
Полученные результаты позволяют рекомендовать высококальциевые золы для улучшения качества торкрет систем.
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ПЕНОБЕТОНЫ НА ОСНОВЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ  
ГИПСОВЫХ ВЯЖУЩИХ 

А.Д. Егорова*, А.Г. Кардашевский**, 
К.Е. Филиппова***, М.К. Абдемижитов****
Приводятся результаты исследования композиционных гипсовых вяжущих и пенобетонов на их основе.
Необходимость энергосбережения во всех областях техники потребовала создания и внедрения новых технологий в промышленности строительных материалов. Одним из перспективных направлений являются работы по совершенствованию производства ячеистого бетона, в том числе пеногипса. Все большее применение находят легкие бетоны на основе композиционных гипсовых вяжущих (КГВ). Поэтому наши исследования направлены на получение пенобетонов на их основе.

В суровых климатических условиях наиболее актуальны теплоизоляционные пенобетоны плотностью 250–300 кг/м3, которые традиционно используются для заполнения каркасных конструкций. Пенобетоны большей плотности могут использоваться в виде блоков для малоэтажного строительства.

Пенобетонные образцы размером 10×10×10 см изготавливали из КГВ на основе Ульяновского (У) и Ангарского (А) гипсовых вяжущих (табл. 1). В качестве пенообразователя использовалась добавка «ПБ-Люкс».

Для подбора состава пены были изготовлены образцы с одинаковым количеством КГВ и разным соотношением пены и воды. Влияние состава пены на свойства пенобетона определялись по показателям средней плотности и прочности в семису​точном возрасте. Результаты эксперимента приведены в табл. 2.

Таблица 1 
Результаты определения основных свойств  
композиционных гипсовых вяжущих
	№ серии
	Состав КГВ,

% по массе
	Нормальная густота 
теста, %
	Сроки схватывания, 

мин-сек
	Предел прочности, МПа, 

через 2 ч 
	Предел 
прочности, МПа, после сушки 
	Коэффициент 
размягчения

	
	ГВВ
	ПЦ
	цеолит
	
	начало
	конец
	при изгибе
	на сжатие
	при изгибе
	на сжатие
	

	У
	75
	12,5
	12,5
	55
	5–00
	7–00
	2,74
	5,20
	7,1
	13,6
	0,83

	А
	75
	12,5
	12,5
	63
	7–00
	10–0
	1,31
	3,62
	5,4
	13,0
	0,86



Таблица 2
Определение состава пенообразующей массы

	№ п.п.
	Состав 
пены, мл
	КГВ, г
	Нормальная густота КГВ, %
	Средняя плотность образцов, кг/м3
	Предел прочности при сжатии (7 сут.), МПа

	
	вода
	п/о
	
	
	
	

	1
	100
	3,00
	400
	55
	280
	0,16

	2
	100
	3,00
	400
	55
	315
	0,22

	3
	75
	2,27
	400
	55
	397
	0,41

	4
	75
	2,27
	400
	55
	352
	0,17

	5
	60
	1,82
	400
	55
	323
	0,10

	6
	60
	1,82
	400
	55
	354
	0,12


В дальнейших исследованиях был принят состав пены 100/3, так как при этом были получены более стабильные показатели. Были изготовлены пенобетонные образцы разной плотности, которые подвергались тепло-влажностной обработке по режиму (3 + 6 + 1) ч и сушке при температуре 65 °С до постоянной массы. Результаты испытаний представлены в табл. 3.

По полученным данным был построен график зависимости прочности пенобетона на основе КГВ от его плотности, который  представлен на рисунке. Согласно полученному графику прочность пенобетона начинает значительно возрастать от плотности 350 кг/м3.

Таблица 3
Определение зависимости прочности от плотности

пенобетона на основе композиционных гипсовых вяжущих (У)

	№ п.п.
	Состав пены, мл
	Нормальная густота КГВ, %
	Средняя 

плотность образцов, кг/м3
	Предел прочности при сжатии (7 сут.), МПа

	
	вода
	п/о
	
	
	

	1
	100
	3
	55
	212
	0,081

	2
	100
	3
	55
	272
	0,103

	3
	100
	3
	55
	332
	0,149

	4
	100
	3
	55
	365
	0,287

	5
	100
	3
	55
	409
	0,613
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В дальнейшем изучалось влияние условий твердения пенобетона на основе КГВ на его прочность. При этом образцы твердели при трех условиях: ТВО с последующей сушкой в сушильном шкафу; ТВО с последующей естественной сушкой до воздушно-сухого состояния (7 сут.); 28 сут. твердения в естественных условиях. Результаты эксперимента приведены в табл. 4.

Таблица 4 
Определение зависимости прочности пенобетона

от условий его твердения

	Средняя плотность образцов, кг/м3
	Предел прочности при сжатии, МПа

	
	ТВО + суш. шкаф (7сут.)
	ТВО + сушка 
в естественных условиях 
(7 сут.)
	Через 28 сут. сушка 
в естественных условиях

	300
	0,16
	0,19
	0,23

	450
	0,34
	0,44
	1,67

	550
	0,40
	0,61
	2,72


По полученным результатам можно сделать вывод, что на прочность пенобетона на основе КГВ влияют условия его твердения. Искусственная сушка несколько снижает прочность высушенных до постоянной массы образцов, хотя для пенобетона плотностью 300 кг/м3 это незначительные изменения. Рекомендуемыми являются естественные условия твердения без искусственного ускорения сушки. Марочный набор прочности происходит в течение 28 суток.

Созданные пенобетоны на основе КГВ позволят производить качественное монолитное бетонирование конструкций в условиях строительной площадки, а также в заводских условиях производить теплоизоляционные пенобетонные изделия высокого качества.

691.51: 666.9

ВЛИЯНИЕ МИКРОАРМИРУЮЩИХ ДОБАВОК 
НА СВОЙСТВА ГАЗОГИПСА

Л.В. Завадская*
Приводятся результаты влияния микроармирующих добавок на свойства газогипса. В качестве микроармирующих добавок использовались полимерные, базальтовые и стеклянные волокна.

Расширение объемов производства изделий и конструкций  на основе гипсовых вяжущих веществ – резерв экономии топливно-энергетических ресурсов. Это обусловлено тем, что производство гипсовых вяжущих в 5–10 раз менее энергоемко по сравнению с производством цемента и извести, в 2,4 раза дешевле, не требует больших затрат на тепловую обработку изделий [2, 4]. Гипсовые материалы и изделия в соответствии с их свойствами целесообразно использовать внутри помещений в зданиях различного назначения. 

С учетом повышенных требований к теплозащите зданий (СНиП 23-02-03) актуальной является задача снижения величины средней плотности и повышения термического сопротивления теплозащитных (теплоизоляционных и стеновых) изделий в структуре зданий. Снижение плотности можно достигнуть поризацией гипсового изделия.

Поризация формовочной массы при получении пористых материалов на минеральной основе возможна при наличии карбонатов и растворов кислот или солей с образованием поризующего агента в виде СО2  [3].
Автором статьи предложено использовать для поризации гипсовой литой смеси дисперсный карбонат кальция и сернокислый алюминий, взаимодействие между которыми идет по реакции с выделением СО2:
Al2(SO4)3 + 3CaCO3 + 8H2О = 2Al(ОН)3 + 3CaSO4·2Н2О + 3СО2
При проведении экспериментов вяжущим веществом служил гипс строительный марки Г-4. В качестве порообразователя использовалась композиция, состоящая из карбонатного и сульфатного компонентов. В качестве сульфатного компонента использовался сернокислый алюминий. В качестве карбонатного – мел Крупенниковского месторождения. Для микроармирования использовались полипропиленовые волокна производства 
ООО «Си-Айрлайд» (Челябинск), диаметром 20–50 мкм, длиной 3–18 мм; базальтовые волокна производства ООО «Батиз» (Омск),  диаметром до 3 мкм, длиной 50–70 мм; стеклянные волокна производства URSA GLASSWOOL (Чудово Новгородской обл.) диаметром 4–5 мкм, длиной 150–300 мм [1]. Для увеличения сроков схватывания использовалась лимонная кислота [5].

При определении оптимального количества волокнистого наполнителя исследовались составы, в которых процентное содержание базальтовых волокон варьировалось в пределах 
0,25–0,45 % мас. Зависимость свойств газогипса от содержания базальтовых волокон представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Зависимость средней плотности и прочности при сжатии 
газогипса от содержания базальтового волокна

Исходя из средней плотности и прочности газогипса оптимальное количество армирующего наполнителя составляет 
0,4 % массы гипса. При меньшем его количестве снижается прочность газогипсовых изделий на 20–40 %, а при большем его количестве средняя плотность увеличивается на 22 %.

Для изучения влияния вида армирующего наполнителя на прочность при сжатии, плотность и теплопроводность газогипса использовались составы, в которых использовались полимерные, базальтовые и стеклянные волокна. Зависимость средней плотности и прочности при сжатии от вида армирующей добавки в количестве 0,4 %  представлена на рис. 2.

[image: image186.png]910

"

905

900

895

CpeaHAA NNoTHOCTh, KI/M

885

33

31 905

898

891 2.0

NOMAMEDHEE BONOKHA  DaSANGTOBLIE BONOKHA  CTEKNDBONOKHD

Bi1A apMIPYIOLEro HANORHITENS

35

33

31

29

27

25

23

2,1

19

1.7

15

MpoYHOCTL NP ckaTii, MAa




Рис. 2. Зависимость средней плотности и прочности при сжатии от вида армирующей добавки в количестве 0,4 %

У газогипса с использованием полимерного волокна средняя плотность составляет 891 кг/м3, прочность при сжатии – 
2,0 МПа. При получении газогипса с использованием базальтового волокна прочность возрастает на 35 %. 

Использование стекловолокна позволило увеличить прочность при сжатии на 40 % по сравнению с газогипсом с применением полимерного волокна. Во всех трех случаях средняя плотность изменяется незначительно.

На рис. 3 представлена зависимость теплопроводности и прочности при сжатии от вида армирующего наполнителя. Испытания проводились в испытательном центре «Сибстринэксперт» (НГАСУ), аттестат аккредитации № РОСС RU.0001.22СЛ49 от 13.05.2010, на поверенном лабораторном обору​довании.
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Рис. 3. Зависимость теплопроводности и прочности при сжатии

от вида армирующей добавки (0,4 %)

Анализ результатов испытания показал, что газогипсовые изделия на основе стеклянного волокна обладают наиболее низкой теплопроводностью. Теплопроводность газогипсовых изделий с использованием стекловолокна ниже на 11 % по сравнению с изделием на базальтовом волокне, а прочность при этом выше на 40 % по сравнению с полимерным волокном.

При введении полимерных волокон газогипс обладает низкими прочностными характеристиками при незначительном снижении плотности.

Для дальнейшего улучшения физико-механических показателей газогипса стекловолокно предварительно измельчалось до удельной поверхности 190–240 м2/кг. Удельная поверхность определялась по специальной методике на ПСХ-4 (прибор Соминского – Ходакова).

Газогипсовая смесь готовилась следующим образом. Вначале перемешивался строительный гипс с расчетным количеством тонкомолотого карбоната кальция и микроармирующей добавкой в сухом состоянии. Отдельно в емкости для приготовления формовочной смеси готовился раствор сульфата алюминия. Затем смесь сухих компонентов всыпалась в раствор сульфата алюминия. Все компоненты формовочного шлама перемешивались в течение 30 секунд, и газогипсовая масса разливалась в металлические формы.

Для интенсификации взаимодействия сернокислого алюминия с карбонатом кальция вода предварительно подогревалась до 40 (С. 

Влияние дисперсности армирующей добавки (стекловолокна) на свойства газогипса приведены в таблице.

Влияние дисперсности армирующей добавки 

(стекловолокна) на свойства газогипса

	Удельная 
поверхность стекловолокна, м2/кг
	Прочность при сжатии, МПа
	Плотность, 

кг/м3
	Общая 
пористость, %

	190
	3,15
	902
	66,6

	220
	3,70
	890
	67,04

	240
	3,40
	884
	67,30


Наибольшее снижение плотности и увеличение прочности газогипса достигается при введении в смесь стекловолокна, предварительно измельченного до удельной поверхности 
220 м2/кг. 

Таким образом, введение в состав газогипсовой смеси дисперсного стекловолокна позволяет изготавливать из газогипса конструкционно-теплоизоляционные материалы с прочностью при сжатии 3,7 МПа, плотностью 890 кг/м3 и теплопроводностью 0,258 Вт/(м· °С).
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ШПАТЛЕВКА НА ОСНОВЕ 
ПОЛИМЕРСИЛИКАТНОГО ВЯЖУЩЕГО 
И ОТХОДОВ ГИДРОЛИЗНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА

Г.Н. Шибаева*
Рассматриваются физико-механические свойства разработанной выравнивающей композиции для бетонных и других поверхностей на основе лигнополимерсиликатного вяжущего.

Улучшение качества строительных изделий и конструкций, повышение их заводской готовности относятся к числу важных технологических задач. Расходы на устранение дефектов поверхности конструкций составляют до 30 % стоимости отделки. В связи с этим постоянно разрабатываются новые композиции для выравнивания поверхности и ее подготовки к окончательной отделке. 

Основу выравнивающих композиций могут составлять минеральные и органические (в основном полимерные) связующие, от которых зависят основные свойства композиций. При анализе существующих выравнивающих композиций различного назначения установлено, что совместное применение компонентов различного происхождения как в вяжущей, так и в наполняющей частях состава дает широкие возможности регулирования свойств выравнивающих композиций.

В целях улучшения свойств композиции предложено добавить в вяжущую часть жидкое стекло и бутадиенстирольный латекс, в качестве наполнителя использовать гидролизный сернокислотный лигнин. По химической структуре он представляет собой трехмерный полимер ароматической природы, имеющий большое количество функциональных групп. В связи с этим эластичность лигнина невелика, однако несколько больше, чем  твердых минеральных наполнителей. В связи с наличием остатков серной кислоты (до 2,5 %) имеет кислую реакцию: 
рН = 3,5–4,0. Пористость лигнина 83,5–85 %, насыпная плотность – 200 кг/м3, теплопроводность – 0,046–0,079 Вт/м °С в зависимости от влажности, набухание – до 1,5 % [1].

Методом планирования эксперимента получена оптимальная рецептура шпатлевки (мас. %): известковое тесто 
19–24; 10%-ный водный раствор животного клея 11–14; молотый мел 28–33; порошок гидролизного лигнина 10–12; жидкое стекло 7–8; бутадиенстирольный латекс 3–7; вода – остальное. Состав признан изобретением, получено авторское свидетельство [2].

К возрасту 24 ч состав набирает прочность сцепления с поверхностью бетона, превышающую прочность на разрыв в массе состава. С практической точки зрения такой результат расценивается как положительный.

Так как частицы лигнина защищены уплотненной полимерсиликатной оболочкой от действия воды, гидроизоляционные свойства разработанного состава существенно выше по сравнению с цементно-песчаным раствором – основным компонентом бетона, и помимо основной функции, состав может служить как защитно-изоляционное покрытие [3].

Набухание шпатлевки не превышает 1,1 % как при увлажнении покрытия с поверхности, так и при вымачивании образцов-кубиков. Это свидетельствует об устойчивости структурных связей в шпатлевке и способствует повышению водостойкости покрытия (по сравнению с известково-меловой шпатлевкой без добавок).

Уплотненная, упорядоченная структура шпатлевки приводит также к повышению теплостойкости и морозостойкости покрытия: оно сохраняет 80 % прочности при повышении температуры до 70 °С и после 40–50 циклов замораживания/отта​ивания.

Известковое тесто получают в известегасильных машинах, а в малых количествах известь гасится в стальных баках размером 2×2×1 м. Готовое тесто с 50%-ным содержанием воды сливается в бак для отстаивания, откуда периодически забирается в расходную емкость.

Животный клей в товарном виде представляет плоские брикеты или плитки светло-коричневого цвета. Брикеты перед растворением заливают холодной водой для набухания на 10–12 ч. Набухший клей растворяют в воде при 60–70 °С, постоянно перемешивая лопастным смесителем. Далее приготовляют 10%-ный водный раствор клея с добавлением антисептика. 

Стекло натриевое жидкое приготовляется следующим образом: силикат-глыбу предварительно измельчают, затем безавтоклавным способом растворяют куски силиката натрия в теплой (60–70 °С) воде. Продукт, идущий в отделочный состав, представляет собой коллоидный раствор силиката натрия, имеющий плотность 1,3–1,35 г/см3 при содержании воды 50–70 %.
Приготовляя лигнин как компонент выравнивающего состава, частицы крупностью до 40 мм с влажностью до 67 % высушивают до влажности 5–7 %. Сушка производится в барабанных сушилках, применяемых в технологии древесных плит.

Из данных гранулометрического состава следует, что подходящая для выравнивающего состава среднедисперсная фракция (размер частиц от 0,14 до 0,315 мм) составляет 30 % всей пробы. Таким образом, для выравнивающих составов может быть использована почти треть вырабатываемого и направляемого в отход лигнина. Это свидетельствует об экономической целесообразности изготовления составов, наполненных лигнином. Фракционирование производят на ситовом сепараторе. После отсева используемую фракцию собирают в накопительном бункере с защищенными от коррозии внутренними поверхностями стенок.

Молотый мел получают из органогенных известняков – мелкозернистых слабосцементированных пород белого цвета. Для данного выравнивающего состава используют молотый мел с размером частиц 5–20 мкм.
Технологические и эксплуатационные свойства шпатлевки
	Свойство
	Разрабо-танный 
состав
	Известково-меловый 
состав без 
добавок

	Погружение иглы прибора Вика (сразу после затворения) 
при 20 °С, мм
	27
	23

	Жизнеспособность 
при 20 °С, сут
	7
	8,5

	Удобонаносимость
	хорошая
	хорошая

	Время высыхания при 20 °С, ч
	1,7–3,0
	1,9–3,4

	Гибкость покрытия на цилиндре, мм
	100
	100

	Твердость покрытия, усл. ед. 
по прибору М-3
	0,28
	0,35

	Ударопрочность на приборе 
У-1а, см
	45
	24

	Растяжимость на пресс-приборе, мм
	0,9
	0,5

	Шлифуемость шкуркой с зерном № 8–10
	хорошая
	хорошая

	Прочность при сжатии, МПа
	1,2–1,4
	1,3–1,5

	Адгезионная прочность
	0,30–0,35
	0,20–0,28

	Ударная вязкость, кДж/м2
	40–44
	25–30

	Плотность, кг/м3
	1230
	1300–1320

	Водопоглощение за 48 ч, мас. %
	1,8–2,2
	3,5–5,1

	Объемное набухание за сут., %
	0,3–0,5
	0,7–0,9

	Водостойкость за 48 ч, коэф.
	0,80–0,85
	0,70–0,72

	Морозостойкость за 10 циклов, коэф.
	0,85–0,90
	0,75–0,80

	Теплостойкость при 70 °С 
за 48 ч, коэф.
	0,78–0,86 
	0,70–0,75


Бутадиенстирольный латекс поставляется с заводов синтетического каучука в бочках и собирается в накопительной емкости с защитным покрытием изнутри – для предотвращения коагуляции от соприкосновения с металлом. Если латекс не стабилизирован в заводских условиях, то прежде чем совмещать с высокощелочной средой растворимого стекла, его стабилизируют добавкой 2 % казеината аммония.

Композицию готовят, загружая в турбулентный смеситель расчетное количество известкового теста, заливают раствор клея и жидкое стекло; смесь перемешивают в течение 4–6 мин. Затем вводят в смеситель дозированное количество гидролизного лигнина, перемешивают состав и в последнюю очередь загружают мел и стабилизированный латекс. Всю массу дополнительно перемешивают до однородного состояния, общее время перемешивания не превышает 15–20 мин. Воду добавляют в процессе перемешивания до получения пластичной массы с подвижностью 10–12 см по конусу СтройЦНИЛ.

Итак, получена шпатлевка, обладающая повышенными технологическими (подвижность, жизнеспособность, удобонаносимость) и эксплуатационными (адгезионная прочность, эластичность, ударопрочность, трещиностойкость, долговечность, тепло-, морозо- и водостойкость) свойствами (см. таблицу).
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ 
ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННО-АКУСТИЧЕСКОГО 
МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ ВТОРИЧНОГО ПЭТФ

Ю.В. Баранова*, А.Н. Быков**, Б.Г. Ким***
Приведены описание технологии изготовления теплоизоляционно-конструкционного материала на основе вторично переработанного ПЭТФ, результаты изучения свойств материалов на основе волокна, а также основные проблемы и способы решения, связанные с огнестойкостью материала.

На современном строительном рынке представлен большой выбор теплоизоляционных и акустических материалов на различной основе (органической, неорганической, минеральной либо полимерной и т.п.). 

Материалы на основе полиэтилентерефталата (ПЭТФ) обладают рядом преимуществ в сравнении с традиционными волокнистыми материалами. Они более долговечны, безопасны для здоровья человека и имеют лучшие теплофизические характеристики. Большим достоинством таких материалов является возможность использования в качестве исходного сырья твердых бытовых отходов в виде пластиковых бутылок и упаковочных материалов на основе пластика. Впервые в середине 70-х годов прошлого века переработка вторичного ПЭТФ была применена в Европе, после того как широкое распространение получил способ упаковки продуктов и пищевых жидкостей в пластиковую тару и пластиковые бутылки. Сегодня лидерами в переработке вторичного сырья являются страны Западной Европы, США, Япония и Китай, где успешно внедрены технологии раздельного сбора бытовых отходов, и вторичной переработке подвергается до 80 % пластиковой тары. В России подобный опыт только начинает внедряться. В нашей стране собирается и перерабатывается, по различным регионам, от 2–3 % до 15–20 % от общей массы вторичных полимеров и пластмасс. Доля изделий из полиэтилентерефталата в общей массе пластиковых материалов вторичной переработки составляет 50–70 %, практически 60 % из них идет на изготовление волокон различного назначения. 

Во Владимирской области была предпринята попытка организовать утилизацию ПЭТФ с использованием полученного волокна в качестве основы для получения теплоизоляционно-звукоизоляционного материала. Совместно с Владимирским государственным университетом им. Столетовых и Курчатовским университетом были изучены механические, теплофизичсекие свойства волокна и материалов на его основе и степень их горючести.

Для Владимирской области данное производство имеет достаточно большое значение, как с точки зрения утилизации значительной части твердых бытовых отходов, которые в природе практически не разлагаются и занимают колоссальное по объему место на мусорных полигонах, так и с точки зрения производства качественных и безопасных для здоровья отечественных строительных материалов. Причем организованное производство является экологически чистым и безотходным, так как при переработке бутылок все их части используются в качестве вторсырья. Этикетки, крышки, а также и другие виды полимеров, попавшие при сортировке и которые не могут быть использованы для изготовления волокна, измельчаются и используются в качестве наполнителей либо связующих при  изготовлении строительных материалов. 

Таким образом, в результате организованного производства решается два важных вопроса – утилизация отходов и изготовление экологически и пожаробезопасного и долговечного тепло-, звукоизоляционного материала. 
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Рис. 1. Исходное сырье и готовая изоляция 
ООО «Владполитекс»
В отличие от большинства наиболее распространенных на строительном рынке видов утеплительных и шумоизоляционных материалов, утеплители ПЭТФ имеют ряд очень значительных преимуществ – они не образуют пыли, не содержат аллергенов, ничего не испаряют и не впитывают в себя в процессе эксплуатации, долговечны, служат гарантированно без ухудшения своих свойств более 50 лет, обладают низкой теплопроводностью и хорошей паропроницаемостью, имеют эластичность почти 100 % и поэтому не дают усадки и не осыпаются в течение всего периода эксплуатации.  

Кроме того, разработанная научной группой НИЦ «Курчатовский институт» технология модификации производимого полиэтилентерефталатного волокна по методу крейзинга полимеров позволила начать производство пожаробезопасных нетканых материалов с улучшенными свойствами фунгицидности и шумопоглощения. Данная технология позволяет создавать и заполнять нанопористую структуру в объеме полимера при проведении ориентационной вытяжки волокна в адсорбционно-активной среде. Это позволяет в значительной мере изменять первоначальные свойства волокна, причем не только акустические и теплоизоляционные свойства, можно получать материалы со свойствами радиопоглощения и электропроводности, повышенной бактерицидности, т.е. меняя модифицирующие добавки можно получать основу для практически новых материалов, которые в то же время сохраняют все положительные свойства полиэфирного волокна. 

[image: image221.jpg]



Рис. 2. Схема крейзатора
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Рис. 3. Волокно ПЭТФ: 
а – исходное волокно диаметром 40 мкм; 
б – волокно после крейзинга

В лаборатории Владимирского государственного университета проводились исследования теплофизических и акустических свойства волокнистых материалов на основе модифицирован​ного ПЭТФ-волокна – «VLAD-ЭК» производства ООО «Влад​по​ли-текс». По результатам исследований было установлено, что теплофизические свойства волокнистых материалов сравнимы, а по некоторым параметрам превосходят представленные на рынке теплоизоляционные волокнистые материалы (табл. 1).
Таблица 1

Сравнение характеристик теплоизоляционных материалов

	Показатель
	Стекловата
	Минеральная вата (базальт)
	Эковата
	VLAD-ЭК

	Плотность, кг/м3
	15–150
	30–210
	90–100
	5–50

	Теплопроводность, Ватт/м*К                (при t = 25 °С) 
	0,038–0,062
	0,032–0,060
	0,076–0,079
	0,029–0,054

	Водопоглощение, % по объему за 24 ч
	17
	1,5
	60
	0,4–1,5

	Рабочие 
температуры 
(от ~ до, °С)
	–70 ~ +350
	–70 ~ +1000
	–50 ~ +100
	–70 ~ +250

	Пожаробезопасность 
(123-ФЗ) 
	НГ–Г2
	НГ–Г2
	Г4
	Г1–Г2 (НГ)

	Долговечность, лет
	10–15
	До 25
	5–10
	Более  50

	Паропроницаемость, мг/(м·ч·Па)
	μ = 0,4
	μ = 0,4
	μ = 0,2–0,6
	μ = 0,4

	Эластичность, устойчивость 
к механическим воздействиям, 
%
	45
	75 
	25
	98


По акустическим свойствам данный материал не только удовлетворяет требованиям компаний, использующих звукоизоляцию, но и превосходит их в 1,5 раза. Так, ряд автомобилестроительных компаний предъявляют к звукоизоляции требования по уровню снижения шума не менее 6 дБА, показатели снижения уровня шума от работающего двигателя материала «VLAD-ЭК» толщиной 4 см составляют 14–16 дБА (табл. 2).
Таблица 2 

Акустические свойства материала «VLAD-ЭК»
	Основные 
полосы 
среднегеометричеких 
частот f, Гц
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000

	Уровень 
звукового 
давления L, дБ 
(с отделкой камеры 
шумоизоля​цией)
	86,5
	93,0
	81,0
	96,5
	86,0
	78,0
	78,0
	75,0

	Уровень 
звукового 
давления L, дБ 
(без отделки 
камеры 
шумоизоляцией)
	89,0
	96,0
	94,5
	98,5
	92,5
	86,0
	80,0
	78,0

	Звукопоглощение в абсолютных 
величинах, дБ
	2,5
	3,0
	13,5
	2,0
	6,5
	8,0
	2,0
	3,0

	Коэффициент 
звукопоглощения, α
	0,97
	0,97
	0,86
	0,98
	0,93
	0,90
	0,98
	0,96

	Снижение шума от работающего двигателя составляет 14–16 дБА



Рис. 4. График уровня звукового давления

Наряду с несомненными достоинствами нетканых волокнистых материалов присутствуют и проблемы, связанные, прежде всего, с горючестью данного материала. Этот вопрос решается с помощью введения в волокно антипиренов. Антипирены замедляют воспламенение и горение полиэфирного волокна, потому что содержат замедлители горения (фосфаты аммония, хлорид аммония, органические фосфоновые кислоты, полифосфат аммония), синергисты (вещества, усиливающие действие основного замедлителя) и стабилизаторы, ограничивающие расход замедлителя.

Способ введения антипиренов определяется возможностями используемой крейзинг-технологии и конечными требованиями, предъявляемыми к продукту. Применяемая технология крейзинга волокна позволяет решить проблему введения антипиренов, не ухудшая экологических свойств нетканых материалов и в достаточной мере позволяя удешевить процесс производства пожаробезопасных строительных материалов. 

Однако процессы влияния различных видов модифицирующих добавок на изменение свойств полиэфирных волокон в достаточной мере не изучены и являются вопросами дальнейшего исследования. 

УДК 519.6:536.24

ЭФФЕКТИВНЫЙ МЕТОД УТИЛИЗАЦИИ 
ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ ТЭС 
В ПРОИЗВОДСТВЕ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ
Н.А. Кузнецова*, О.В. Казьмина**
Показана возможность утилизации техногенных отходов ТЭС в производстве высокоэффективного теплоизоляционного пеностекольного материала. Разработана энергосберегающая технология, установлены оптимальные составы стекольных шихт с учетом расширения сырьевой базы. Установлено, что полученный материал имеет повышенные прочностные характеристики по сравнению с традиционным пеностеклом на основе стеклобоя. Синтезируемый материал является экологически чистым и безопасным. Показана экономическая целесообразность получения пеностекольного материала на основе золошлаковых отходов.

В настоящее время ни один вид строительства не обходится без использования материалов, функция которых заключается в том, чтобы создавать тепловую изоляцию строительных конструкций. Такие материалы должны быть пожаробезопасны и долговечны, иметь низкую плотность, высокую прочность и низкую теплопроводность. Пеностекло – наиболее эффективный материал, отвечающий всем этим требованиям. Основным сырьем для его производства является вторичный стеклобой,  который в дефиците. Известны работы, позволяющие расширить сырьевую базу за счет использования таких материалов, как диатомит, опока, кварцевый песок и т.д. [1], но вопрос ограниченности ресурсов в современном мире является одним из самых актуальных. Известно, что запасы многих природных ресурсов уже в дефиците, а то, что некоторые сохранились в больших количествах, не означает их нескончаемость. Поэтому в качестве объекта исследования выбраны техногенные отходы, являющиеся вторичными ресурсами сырьевого значения.

Таким образом, в качестве объекта исследования выбраны золошлаковые отходы (ЗШО) ТЭС Томска и Новосибирска, отличающиеся химическим составом (табл. 1).

Таблица 1
Химический состав золошлаковых отходов 
	ЗШО 
	SiO2
	Al2O3
	CaO
	MgO
	Na2O
	Fe2O3
	п.п.п

	Томск
	62,49
	15,33
	3,90
	1,67
	2,78
	12,38
	1,45

	Новосибирск
	43,4
	9,73
	33,46
	4,78
	0,53
	5,06
	3,04


Исследуемые ЗШО представляют полидисперсную смесь. Частицы мелкозернистой части отходов представлены зернами неправильной остроугольной и гладкой сферической формы размером от 2 до 10 мкм, агломератов виде сплавленных зерен – до 60 мкм. По данным РФА минеральный состав отходов представлен аморфной и кристаллической фазой в виде минерала исходного топлива – кварца и кристаллического алюмосиликата кальция. 

Актуальность работы заключается в решении проблемы получения исходного продукта для производства пеностекло-кристаллического материала по энергосберегающей технологии. При этом важны вопросы расширения сырьевой базы за счет использования техногенных отходов.

Цель – разработка составов и ресурсосберегающей технологии получения экологически чистого теплоизоляционного материала, основным сырьевым компонентом которого являются ЗШО ТЭС.
Для приготовления шихт выбраны трехкомпонентные смеси на основе маршаллита, кальцинированной соды и ЗШО, отвечающие меньшему и большему содержанию отхода. В табл. 2 приведен компонентный состав стекольной шихты. 

Стеклогранулят получали путем термообработки исходных смесей по температурному режиму, который подбирался для шихты определенного состава по методике, разработанной на кафедре ТСН ТПУ [2].
Таблица 2
Компонентный состав стекольной шихты

	Шихта
	Компонентный состав, 
мас. %
	Характеристики 
стеклогранулята

	
	Маршал-

лит
	Сода
	ЗШО
	Температура

размягчения
	Количество 
стеклофазы

	ШТ-1
	57,0
	32,0
	11,0
	850
	85,4

	ШТ-2
	12,5
	29,0
	58,5
	805
	87,6

	ШН-1
	54,5
	31,4
	14,1
	845
	80,2

	ШН-2
	11,5
	28,5
	60,0
	820
	67,3


С помощью установки, позволяющей фиксировать величину погружения стержня в слой уплотненной шихты, по мере ее размягчения был определен температурный интервал размягчения данных шихт (табл. 2). Установлено, что температура снижается с увеличением в шихте отходов. Характеристики стеклогранулята, а именно химический, фазовый состав, количество и размер остаточной кристаллической фазы, определяют конечные свойства готового изделия. По результатам РФА количество стеклофазы в образцах ШН-2 является недостаточным для достижения пиропластического состояния на стадии вспенивания, поэтому требуется корректировка состава.

В результате термообработки подобранных составов шихт получен промежуточный продукт – стеклогранулят, являющийся сырьем для пеностекла. 

На основе полученного стеклогранулята были приготовлены пенообразующие смеси с добавлением газообразователей, в качестве которых использовались карбонат кальция, нитрат натрия, сульфат натрия и сажа, в различных количествах и комбинациях. В результате исследования окислительно-восста​но​вительных характеристик пенообразующих шихт подобраны оптимальные газообразователи для каждого состава шихты. 

Для дальнейшего изучения процесса вспенивания для всех шихт выбран углеродсодержащий газообразователь (сажа М-801).

При изучении кинетики вспенивания исследуемых смесей установлены оптимальные температурные режимы: для образцов на основе ЗШО Томска температура вспенивания составляет 830 ºС при выдержке 15 мин (ШТ-1) и 800 ºС при выдержке 
10 мин (ШТ-2), для образцов на основе ЗШО Новосибирска (ШН-1) 820 ºС с выдержкой 10 мин. Макроструктура образцов мелкопористая, с равномерным распределением пор по объему. 

Таблица 3
Свойства пеностеклокристаллического 
материала и пеностекла

	Свойства материала
	ШТ-1
	ШТ-2
	ШН-1
	Пеностекло

	Водопоглощение, W %
	4,2
	4,0
	3,6
	не более 5

	Плотность, кг/м3
	310
	290
	269
	100–250

	Прочность, МПа
	4,5
	4,8
	5,3
	0,5–1,5

	Теплопроводность, Вт/(м(°С)
	0,08
	0,09
	0,08
	0,06–0,08

	Себестоимость, руб. за м3
	2800–4400
	7700–10000


Использование золошлаковых отходов позволяет получить пеностеклокристаллический материал плотностью от 269 до 310 кг/м3 и прочностью при сжатии более 4 МПа (табл. 3). 

Таким образом, установлена принципиальная возможность получения пеностеклокристаллического материала на основе техногенных отходов по энергосберегающей технологии. Полученные образцы отличаются низкими значениями водопоглощения, теплопроводности и себестоимости, а также повышенными прочностными показателями, что позволяет расширить область их применения. Кроме того, полученный материал обладает такими свойствами, как огнестойкость, долговечность и экологическая чистота, и является образцом нового поколения высокоэффективных теплоизоляционных строительных материалов.
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Влияние карбонатсодержащих 
добавок на свойства 
композиционных цементов

В.К. Козлова*, Е.Ю. Малова**, 
А.М. Маноха***, А.А. Лихошерстов**** 

Композиционный портландцемент представляет собой вяжущее, получаемое совместным помолом портландцементного клинкера, гипсового камня и комплексной добавки, состоящей из двух или более минеральных компонентов.

На цементных заводах России выпуск композиционных цементов только начинает осваиваться, хотя их производство стандартизировано ГОСТ 31108-2003, который разрешает введение в цемент до трех минеральных добавок различного происхождения и состава. Проявляемая производителями цемента в России осторожность при освоении выпуска композиционных цементов, в первую очередь, объясняется слабой изученностью совместного влияния нескольких одновременно вводимых минеральных добавок на свойства получаемого готового продукта. Влияние вводимых минеральных добавок на свойства получаемых цементов рассматривалось во многих работах, но это, как правило, относилось только к одной минеральной добавке, в качестве которой могли быть использованы доменные гранулированные шлаки, золы-уноса, опока, трепел, диатомит. Необходимо отметить, что изучалось, в основном, влияние на свойства цементов добавок, проявление химической активности которых и участие в гидратации цемента основано на кислотно-основном взаимодействии алюмосиликатного стекла или аморфного кремнезема с гидроксидом кальция, образующимся при гидролизе клинкерных минералов [1]. В настоящее время на большинстве цементных заводов в качестве минеральной добавки используется доменный гранулированный шлак, стоимость которого часто сопоставима с себестоимостью производимого клинкера. Введенным стандартом среди других добавок разрешается использование  в производстве цементов 10–20%-ных карбонатных пород. Свойства цементов с карбонатными добавками были изучены авторами [2], рассматривавшими карбонатные добавки, в основном, как микронаполнители, но отмечавшими, что введение 
в состав цемента тонкомолотых карбонатных пород целесообразно при повышенном содержании в клинкере трехкальциевого алюмината. Положительное влияние добавок авторы связывали с возможностью образования гидрокарбоалюмина кальция 3СаО·Al2O3·CaCO3·11H2O. Однако в качестве карбонатных пород большинство исследователей и технологов в настоящее время рассматривают только известняк. В последние годы опубликованы результаты ряда исследований по применению добавок известняка в производстве цемента, в том числе данные о влиянии на свойства портландцемента частичной замены гипса известняком [3] и об особенностях формирования микроструктуры цементного камня, полученного из композиционных цементов, содержащих в качестве минеральных добавок одновременно гранулированный шлак (10 %), известняк (10 %) и 5 % опоки, при введении в качестве добавки, замедляющей схватывание, 5 % природного гипсового камня [4].
Выполненное авторами работы [4] определение физико-механических свойств композиционных цементов показало, что одновременное введение трех минеральных добавок (доменный гранулированный шлак, известняк, опока), а также добавки природного гипсового камня в качестве замедлителя схватывания, приводит к повышению прочности цементного камня. Авторы ссылаются на опубликованные ранее результаты японских исследователей, показавших, что прочность композиционного цемента со шлаком и известняком выше прочности бездобавочного цемента или цементов, содержащих только один из этих компонентов.

Результаты ранее выполненных нами исследований [5] показали, что добавка доломита в цементах способна в большей степени замедлить начало схватывания, чем добавка известняка. Для решения вопросов, связанных с применением известняка и доломита в качестве минеральных добавок при получении композиционных цементов, необходимо проведение специальных исследований, направленных на выяснение химического механизма замедляющего действия добавок карбонатных пород и определение их влияния на другие свойства цементов.

В работе использовался портландцементный клинкер цементного завода ОАО «Искитимцемент», известняк Искитимского месторождения, доломит Таензинского месторождения, доменный гранулированный шлак и природный гипсовый камень Ергачского месторождения. 

С целью изучения возможности связывания карбонатными добавками гидроксида кальция, выделяющегося при гидратации цемента, была определена активность карбонатных добавок по поглощению Са(ОН)2 из насыщенного известкового раствора [6]. Результаты показали, что в течение 28 суток 1 г известняка связывает 36 мг Са(ОН)2, а 1 г доломита – 60 мг Са(ОН)2.

Подготовка проб цементов осуществлялась путем совместного помола клинкера и добавок. Состав композиционных цементов, их нормальная густота и сроки схватывания  приведены в табл. 1.

Таблица 1

Состав композиционных цементов, нормальная густота 
и сроки схватывания

	Номер состава
	Соотношение компонентов, масс. %
	НГ,

%
	Сроки 
схватывания

	
	Клинкер
	Шлак
	Доломит
	Известняк
	Гипсовый камень
	
	Начало,

ч-мин
	Конец,

ч-мин

	1

2

3

4

5

6

7
	100

80

80

80

80

80

80
	–
20

–
–
10

10

10
	–
–
–
20

10

10

–
	–
–
20

–
–
–
10
	–
5,0
–
–
–
2,5

2,5
	27

26

31

31

30

24

25
	0–10

0–53

1–17

1–43

1–03

0–58

0–52
	0–20

4–16

6–44

5–53

5–53

5–08

4–50


Физико-механические свойства образцов, изготовленных из цементного раствора, состоящего из трех частей полифракционного песка и одной части цементов различного состава, твердевших в нормальных условиях, приведены в табл. 2.

Кроме того, для цементного камня, полученного в результате твердения рассматриваемых цементов, выполнено определение потерь при прокаливании и содержания свободного гидроксида кальция. Потери при прокаливании определялись при температуре  600 ºС.

Таблица 2

Свойства композиционных цементов

	Состав цементов, %
	Предел прочности

при изгибе/сжатии, МПа
	Са(ОН)2 свобод., %
	Потери при прокалива​нии до 

600 ºС, %

	
	Сроки твердения, 
сут.
	
	

	
	1
	3
	7
	28
	
	

	ПЦ400Д20 (5 % гипса, 

20 % шлака)
	2,7/14,1
	5,2/27,4
	5,6/35,7
	6,4/
44,5
	5,5
	12,74

	Клинкер + 10 % шлака + 10 % доломита, 5 % гипса
	3,2/15,4
	5,4/31,3
	5,7/38,3
	7,0/
47,0
	4,0
	15,66

	Клинкер + 10 % шлака + 10 % доломита, 2,5 % гипса
	3,2/18,1
	5,3/32,1
	5,8/36,7
	6,6/
47,4
	3,7
	16,82

	Клинкер + 10 % шлака + 10 % известняка, 5 % гипса
	2,5/12,8
	4,7/25,3
	5,4/33,6
	5,9/
44,7
	4,7
	15,23

	Клинкер + 10 % шлака + 10 % известняка, 
2,5 % гипса
	2,4/13,2
	4,3/24,7
	5,1/32,8
	5,7/
43,8
	4,5
	16,28


Сопоставляя свойства всех рассмотренных составов композиционных цементов, можно отметить, что при полной замене половины шлака карбонатными добавками и снижении количества вводимого гипса до 2,5 % наблюдается снижение водопотребности цементов (составы 6, 7; табл. 1). При полной замене шлака указанными добавками водопотребность увеличивается.

Наилучшими свойствами обладают составы цементов, в которых использована комбинированная минеральная добавка, состоящая из 10 % шлака и 10 % доломита. Для этих цементов характерно более быстрое нарастание прочности в ранние сроки твердения.

По сравнению с цементным камнем контрольного состава в продуктах гидратации композиционных цементов содержится меньшее количество гидроксида кальция в свободном состоянии, в то же время потери при прокаливании цементного камня из этих цементов выше, чем у цементного камня контрольного состава.

Снижение количества свободного Са(ОН)2 в продуктах гидратации и увеличение потерь при прокаливании цементного камня свидетельствуют о более полном связывании гидроксида кальция возникающими новообразованиями и более высоком содержании в них гидратной воды. Такое изменение рассматриваемых показателей может способствовать повышению плотности цементного камня и его коррозионной стойкости.

Анализ всех полученных результатов показывает, что совместное использование двух видов минеральных добавок (доменного гранулированного шлака и карбонатных пород) при получении композиционных цементов обеспечивает возможность замены доменного гранулированного шлака более дешевой добавкой, известняком или доломитом. Из всех рассмотренных составов наилучшими свойствами обладает композиционный портландцемент, содержащий добавку доменного гранулированного шлака и доломита в отношении 1:1, при сниженном до 2,5 % количестве гипсового камня.
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ СИЛИКАТНОГО
КИРПИЧА ИЗ ВЫСОКОКАЛЬЦИЕВЫХ ЗОЛ ТЭЦ

Г.И. Овчаренко*, Ю.Ю. Фомичев**, 
В.Б. Францен***
Показано, что высококальциевые золы ТЭЦ характеризуются существенным изменением основности, что не позволяет применять их в технологии производства силикатного кирпича без оптимизации композиций. Оптимизацию можно осуществлять кислыми золами ТЭЦ, пес​ками.

Производство силикатного кирпича из высококальциевой золы (ВКЗ) было организовано в Эстонии в 1960-х годах из золы горючего сланца [1]. В 1980-х годах на базе ВНИИСТРОМа было осуществлено опытное производство партии кирпича из предварительно автоклавированной золы от сжигания Канско-Ачинских углей, показавшее принципиальную возможность технологии [2, 3]. Однако внедрение производства не последовало. В 1990-х годах нами [4] была разработана и внедрена на Барнаульском заводе строительных материалов технология  экономии около 20 % извести за счет использования ВКЗ. Однако общее содержание золы в силикатной массе не превышало 
12 % и не решало проблем энергетиков.

В настоящее время в новых рыночных отношениях появившиеся у ТЭЦ собственники рассматривают различные варианты снижения издержек, в том числе и полную переработку отходов теплоэнергетики в полезный продукт с вариантами отказа от систем гидрозолоудаления (ГЗУ) и закрытием золоотвалов. В связи с этим была поставлена задача разработки технологии получения силикатного кирпича с максимальным содержанием отходов ТЭЦ, сжигающих угли КАТЭКа.

В качестве основных возможных переделов технологии была принята предварительная автоклавная обработка сухой электрофильтровой золы с целью гашения (гидратации) свободных СаО и МgO, оценка необходимости помола сырья, добавок таких активизирующих компонентов, как известь и гипс. Отдельно стоял вопрос о необходимости добавления кислого компонента в высококальциевые золы с целью обеспечения требуемой основности системы для синтеза гидросиликатов кальция тоберморитовой группы, так как в предыдущих исследованиях [1, 2] в технологии кирпича из ВКЗ он не рассматривался. 

Как известно, основность ВКЗ косвенно характеризуется содержанием свободной извести в золе [5, 6]. Использованные в эксперименте золы имели коэффициент основности от 0,8 до 1,45. Если ВКЗ с Косн. = 0,8 и содержанием свободной СаО = 2,4 %  хорошо подходит для автоклавной технологии, то зола с Косн.  = 1,45 и СаОсв. =  5,4 % имеет избыточную основность и прочность автоклавированного камня из нее значительно понижается (рис. 1). При этом помол золы не оказывает существенного влияния. Избыточная основность и поэтому повышенное содержание свободных СаО и MgO отрицательно сказываются на морозостойкости материала (рис. 2).
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Рис. 1. Зависимость прочности кирпича от основности 
золы и энергии ее помола
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Рис. 2. Морозостойкость кирпича из зол разной основности,
не молотых или молотых перед использованием
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Рис. 3. Зависимость прочности кирпича от основности 
композиций из ВКЗ, кислой золы ТЭЦ и товарной извести
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Анализ и перспективы 
использования отходов 
стекольной промышленности 
в производстве теплоизоляционных 
материалов с улучшенными 
конструкционными 
свойствами

Б.Г. Ким*, Л.В. Закревская**, 
М.Ю. Попов***, В.Е. Ваганов****
Предлагается возможность применения отходов стекольной промышленности в производстве строительных материалов, в частности легких бетонов. Рассматривается модификация легких бетонов углеродными нанотрубками для достижения улучшенных конструкционных качеств.

Сегодня проблема загрязнения окружающей среды становится все более актуальной. Ежегодно на территории РФ образуется около 12 млн тонн твердых бытовых отходов стеклобоя. Из-за отсутствия в стране раздельной системы сбора мусора утилизируется не более 35 % образующегося стеклобоя. В основном его используют как добавку к шихте при изготовлении тары (бутылок, банок и т.п.). Одним из перспективных направлений вторичного использования стеклобоя является производство пеноматериалов – блочного и гранулированного пеностекла. Для производства легких и сверхлегких теплоизоляционных и конструкционных бетонов наиболее интересным является гранулированное пеностекло. В табл. 1 приведены характеристики гранулированного пеностекла различных производителей РФ.

Таблица 1 
Сравнительная характеристика пеностекла

	Производитель
	Плотность 
в зависимости 
от марки, кг/м3
	Предел 
прочности 
при сжатии, МПа
	Коэффициент  
теплопроводности,
Вт/м·К

	«СТЭС» 
(Владимир)
	100–250
	1,2–2,7
	0,042–0,052

	Foamglass
(США)
	100–160
	0,35–1,60
	0,040–0,052

	«Стеклозит»
(Костерево)
	80–200
	0,08–1,50
	0,05–0,07

	«Модуль»
(Рыбинск)
	150–350
	0,5–1,0
	0,06–0,10

	«Пеноситал»
(Пермь)
	100–600
	0,5–5,5
	0,045–0,160

	Saitax
(Дмитров)
	100–270
	0,5–1,7
	0,043–0,073


В данной работе был выполнен химический анализ исследуемого пеностекла (табл. 2).

Таблица 2 
Химический состав пеностекла различных производителей

	
	«СТЭС»-1

(Владимир)
	«СТЭС»-2

(Владимир)
	«Foamglass» (США)
	«Стеклозит»
(Костерево)

	SiO2
	68,91
	69,65
	71,96
	70,37

	Na2O
	14,55
	14,01
	13,34
	12,81

	CaO
	9,71
	9,54
	6,20
	9,96

	MgO
	4,24
	4,39
	5,15
	3,81

	Al2O3
	1,46
	1,43
	3,16
	1,92

	K2O
	0,441
	0,416
	–//–
	0,429

	Fe2O3
	0,273
	0,332
	–//–
	0,210

	S (SO3)
	0,235
	0,101
	0,175
	0,200


При использовании гранулированного пеностекла в качестве заполнителя можно получить сверхлегкие и легкие бетоны. В зависимости от подбора состава возможно заранее задавать характеристики будущего композиционного материала. Так, плотность бетона на основе пеностекла может варьироваться от 300 до 800 кг/м3. В зависимости от плотности его прочность на сжатие изменяется от 10 до 50 МПа, а теплопроводность – 
от 0,07 до 0,2 Вт/(м·К), что делает его уникальным теплоизоляционным и даже конструкционным материалом. 

Но несмотря на все достоинства, легкий бетон на основе стеклосодержащих заполнителей имеет определенные недостатки. Некоторые исследователи считают [5], что в бетонах, содержащих стекло, возможно щелочно-силикатное взаимодействие, которое со временем может привести к ухудшению механических показателей данного вида строительного материала. Для решения этой проблемы нами ведутся исследования по модификации легкого бетона на основе пеностекла углеродными нанотрубками. Для избежания щелочно-силикатного взаимодействия необходимо изолировать аморфную фазу реакционного кремнезема от щелочной среды бетона. Углеродная нанотсруктура, являясь инициатором кристаллизации на наноуровне, повышает сродство структуры бетона к пеностеклу. Углеродные нанотрубки могут влиять на структуру как пеностекла, так и тела бетона. На рис. 1 представлена электронная микроскопия границы гидратировавшего бетона на основе пеностекла. Нужно отметить, что кристаллизация активно проявляется на границе фаз пеностекло/бетон. 
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Рис. 1. Кристаллизация бетона модифицированного 
УНТ на границе раздела фаз

Нанотрубки значительно влияют на кристаллизацию бетона, способствуя появлению дополнительных фаз. В итоге щелочная среда бетона частично изолирована от реакционного кремнезема, что способствует затруднению протекания разрушающего щелочно-силикатного взаимодействия в бетоне на основе пеностекла.

В результате модификации легкого бетона на основе пено​стекла может достигаться сразу две цели. Во-первых, преодо​лева​ется негативное разрушающее взаимодействие реакционного крем​не​зема с щелочной средой бетона. Во-вторых, за счет вве​дения УНТ прочность бетона может возрастать до 30 %. Появ​ляется возможность использовать превосходный тепло​изо​ля​ционный материал в качестве конструкционного, воспри​нима​ю​щего умеренные нагрузки (табл. 3).

Таблица 3
Свойства легкого бетона на основе пеностекла марки «СТЭС»
	Марочная средняя плотность, кг/м3
	Предел прочности 
при сжатии, МПа
	Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К)

	350
	2,4
	0,08

	400
	3,0
	0,09

	450
	3,3
	0,10

	500
	3,6
	0,11
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Рис. 2. Сравнение прочности эталонных бетонов 
и модифицированных УНТ

Следующим этапом работы будет подбор оптимальных составов легких бетонов на основе пеностекла и изучение влияния УНТ на микроструктуру бетона.
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УДК 666.3

ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА ЦВЕТНЫХ 
МЕТАЛЛОВ НА ПРОЦЕСС СПЕКАНИЯ 
КЕРАМИЧЕСКИХ МАСС

А.Е. Бурученко*, С.И. Мушарапова**
Рассматриваются физико-химические свойства изделий при введении в керамические массы отходов производства цветной промышленности, имеющих разный минералогический состав. Определено, что увеличение содержания оксида кальция в отходах приводит к формированию анортита и волластонита.

При изготовлении керамических изделий большое внимание отводится вопросу изучения процесса спекания. Именно выбор оптимального режима обжига способствует формированию фазового состава, необходимого для получения плитки с заданными физико-механическими свойствами. Для интенсификации и расширения интервала спекания, смещения начала спекания в область более низких температур и, в конечном итоге, улучшения эксплуатационных свойств плитки в керамические массы вводят различного рода добавки. По своему химическому и гранулометрическому составу отходы промышленности могут быть использованы в качестве добавок в керамические массы. 
В дополнительной обработке отходы не нуждаются. Использование отходов способствует улучшению экологии, а также снижению себестоимости плитки.  

На разных этапах промышленных производств образуются отходы, которые имеют отличный друг от друга минералогический состав. Поэтому при разработке технологий производства керамических изделий важно знать, как количественное содержание минералов влияет на проходящие физико-химические процессы в керамических массах в процессе обжига, на фазовый состав и, в конечном итоге, на свойства изделий.

Нами исследовалась возможность использования отходов обогащения цветных металлов ОАО «Красцветмет» в виде белого и красного кеков, получаемых на разных стадиях промышленного производства, для изготовления керамической плитки. По данным спектрального анализа химический состав белого кека представлен оксидами: Fe2O3 – 0,21 %, CaO – 33,58 %, Al2O3 – 1,32 %, MgO – 1,08 %, SiO2 – 2,14 %. Для красного кека характерно наличие следующих оксидов: Fe2O3 – 27,17%, CaO – 22,4 %, MgO – 4,64 %, SiO2 – 1,28 %. В качестве глинистой составляющей была взята тугоплавкая глина Компановского месторождения. Химический состав глины представлен в таблице.

	Сырье
	Массовое содержание оксидов, %

	
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	TiO2
	CaO
	MgO
	K2O
	Na2O
	MnO
	SO3
	п.п.п.

	Глина

Компа​новского

месторождения
	67,40
	18,50
	3,08
	0,82
	1,63
	1,89
	1,06
	0,12
	–
	–
	5,50


Рентгенофазовый анализ глины показал, что глинообразующими минералами являются каолинит и монтмориллонит. Также наблюдается присутствие кварца, полевого шпата в виде альбита и ортоклаза. В незначительном количестве присутствует оксид железа.

Для изучения влияния вида отходов обогащения цветных металлов на формирование микроструктуры керамической плитки в процессе обжига в глинистую массу вводили красный и белый кеки в количестве 5, 10, 15 и 20 %. Глину после сушки размалывали в фарфоровой мельнице до остатка на сите 0,05 мм не более 5 % и смешивали с кеками в необходимой пропорции. Керамические массы влажностью 10–12 % формовали полусухим способом при давлении 25–30 МПа.

Обжиг образцов производили в силитовой печи при 
800–1250 (С с интервалом 50 (С и выдержкой при конечной температуре 20 мин. После обжига рассчитывали огневую усадку образцов, водопоглощение, прочность на сжатие и проводили их рентгенофазовый анализ.

Из анализа кривых зависимости огневой усадки образцов от температуры обжига видно, что увеличение количества красного кека в образце приводит к уменьшению огневой усадки. При этом температура, на которую приходится начало спекания, смещается в область более низких температур. Так, для состава с 5%-ной добавкой красного кека она равна 1100 °С, для 
20%-ного состава – 1050 °С. Водопоглощение образцов с увеличением количества кека в керамической массе возрастает. 

При изучении кривых зависимости прочности образцов при сжатии от температуры обжига выяснилось, что с увеличением содержания кека в керамической массе прочность образцов снижается незначительно. Отмечается, что наибольшая прочность образцов всех составов достигается при t = 1150 (С. 

Рассматривая поведение изменения огневой усадки, водопоглощения и прочности, а также анализируя рентгенограммы, снятые с образцов, обожженных на разные температуры, можно сказать, что спекание происходит в присутствии жидкой фазы, которая образуется за счет плавления альбита. В стеклофазе идет растворение кварца и формирование анортита. Образованию жидкой фазы и формированию новых кристаллических фаз способствует оксид железа. Так, для состава 4 (см. рисунок, а) при температуре 1150 °С наблюдается наибольшее количество образовавшегося анортита, что сказывается на прочностных характеристиках образцов.

а)
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График изменения минералов в зависимости 
от температуры обжига для составов: 
а – компановская глина 85 % + кек красный 15 %; 
б – компановская глина 85 % + кек белый 15 %

Для составов керамических масс из тугоплавкой глины и различного количества белого кека в процессе обжига наблюдаются сложные физико-химические процессы, как в присутствии жидкой фазы, так и при прохождении твердофазных реакций (см. рисунок, б). Отмечается рост кристаллов анортита, но его количественное содержание при этом значительно выше. Наряду с увеличением содержания анортита отмечается также рост кристаллов волластонита, а затем, при более высокой температуре, и муллита. Одновременное формирование стеклофазы и образование в ней кристаллов анортита, волластонита и муллита обуславливают малую усадку образцов. Прочностные характеристики образцов с белым кеком возрастают по сравнению с образцами на основании тугоплавкой глины и красного кека.
На основании экспериментальных данных можно отметить, что с введением красного кека в керамическую массу при термической обработке образуется жидкая фаза за счет плавления альбита, оксидов железа и кальция. Жидкая фаза способствует растворению кварца и формированию анортита. При введении белого кека с большим содержанием оксида кальция жидкая фаза, образующаяся за счет плавления альбита и кальция, способствует формированию анортита, волластонита и муллита, что обеспечивает лучшие прочностные характеристики керамической плитки.

Таким образом, на основании проведенных исследований установлено, что использование отходов промышленности цветных металлов с различным содержанием оксида железа и кальция приводит к формированию различных минералов в керамических массах в процессе обжига. Оксид железа способствует формированию анортита, оксид кальция предопределяет более интенсивный рост анортита и волластонита. Наиболее оптимальным является состав с содержанием кека до 15 %.

УДК 691.213.5:666.965:666.112

ОТХОДЫ ПРОИЗВОДСТВА ВСПУЧЕННОГО
ПЕРЛИТА – СЫРЬЕ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНЫХ
ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

К.М. Ищенко* 

Произведен анализ применения отходов производства вспученного перлитового песка. Предварительные исследования показали, что с использованием пудры и вспученного перлитового песка возможно изготовление эффективных энергосберегающих теплоизоляционных материалов.

В настоящее время мировым сообществом в полной мере осознается масштаб угрозы экологического загрязнения земли и атмосферы техногенными отходами. 

Накапливаясь в районах функционирования предприятий, техногенные материалы существенно осложняют экологическую ситуацию в регионах. Создается опасность для здоровья населения, потерь вторичных ресурсов.

Утилизация отходов промышленного производства является эффективным средством уменьшения антропогенного воздействия на окружающую среду. Особенно актуальна эта проблема на предприятиях по производству строительных материалов и изделий, в том числе и вспученного перлитового песка.

Перлит применяется, прежде всего, там, где необходима эффективная изоляция, пожаробезопасность, долговечность и экологическая чистота. Поэтому первоначально перлитовые материалы применялись в высокотехнологичных отраслях. Ужесточение норм по теплоизоляции и экологии в последнее время приводит к мощному продвижению вспученного перлита в строительную сферу, где он нашел широкое применение.

Имея малую насыпную плотность, в пределах 100 кг/м3, он применяется для изготовления легких энергосберегающих растворов со средней плотностью в сухом состоянии от 400 до  1000 кг/м3, а также с использованием различных вяжущих на основе вспученного перлитового песка возможно производство эффективных теплоизоляционных материалов. 

Сравнительный анализ показывает, что в России объемы производства теплоизоляционных материалов в пересчете на душу населения в 4–5 раз ниже, чем в таких странах, как Швеция, Финляндия, Германия и США, а в связи с ускоренным развитием строительного комплекса потребность в эффективных утеплителях в Рос​сии существенно возрастает [1, 2]. 

К наиболее эффективным теплоизоляционным материалам можно отнести силикатоперлит и стеклоперлит.

Также в настоящее время большое внимание уделяется организации новых мощностей по производству теплоизоляционных материалов с использованием перлитов по ресурсо- и энергосберегающим технологиям.

В сложившихся экономических условиях наиболее востребованы технологии производства, привлекательные для малого и среднего бизнеса, при этом обеспечивающие:
· минимальные капитальные затраты на организацию производства и кратчайший срок их возврата;

· получение материала, удовлетворяющего современным требованиям по плотности, теплопроводности, прочности, долговечности, экологичности и стоимости;

· минимальные требования к сырью, производственным площадям, климатическим условиям и инфраструктуре;

· снижение стоимости за счет использования отходов производства.

Предприятием ООО «Бентопром» (Старый Оскол Белгородской обл.) организовано производство эффективного вспученного перлитового песка, соответствующего требованиям  ГОСТ 10832-91, а вторичным продуктом его производства является перлитовая пудра, получаемая путем осаждения в очистных аппаратах частичек материала.

Перлитовая пудра, испытанная по ГОСТ 9758-86, обладает следующими свойствами: насыпная плотность ρнас = 50 кг/м3, размер частиц  30…70 мкм, влажность 2 %, теплопроводность при температуре (25 ( 5) (С  λ = 0,052 Вт/(м((С).

Также исследовались минералогический состав перлитовой пудры методом рентгенофазового анализа и микроструктура – с помощью растровой ионно-электронной микроскопии на растровом ионно-электронном микроскопе Quanta 200 3D (рис. 1, 2) [3].
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Рис. 1. Дифрактограмма перлитовой пудры:


[image: image196] – кристобалит, 
[image: image197]  – тридимит,     – полевой шпат
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Рис. 2. Микроструктура перлитовой пудры  (увел. × 500)

В ходе эксперимента были разработаны составы теплоизоляционных материалов на основе перлитовой пудры и вспученного перлитового песка с использованием извести и жидкого стекла плотностью 1250…1350 кг/м3. 

Использование пуд​ры позволяет существенно снизить среднюю плотность ячеистого бетона, силикатного, керамического кирпича и керамзита. Предварительные исследования свидетельствуют о том, что с использованием пудры и вспученного перлитового песка возможно изготовление эффективных энергосберегающих материалов, соответствующих требованиям нормативов:

– силикатоперлит средней плотности ρср = 130…300 кг/м3, прочностью на сжатие Rсж = 0,25…0,8 МПа и теплопроводностью λ = 0,06…0,124 Вт/(м·°С);

– стеклоперлит средней плотности ρср = 120…300 кг/м3, прочностью на сжатие Rсж = 0,36…1,3 МПа и теплопроводностью λ = 0,055…0,09 Вт/(м·°С).

На основе разработанных составов силикатоперлита и стеклоперлита можно изготавливать эффективные теплоизоляционные изделия – плиты и скорлупы, обладающие достаточной прочностью, обеспечивающей возможность их монтажа без дополнительных конструктивных приспособлений. Плиты соответствуют противопожарным нормам, что дает возможность использовать их в строительстве, где присутствуют требования противопожарной защиты с показателем огнестойкости до четырех часов. Плиты рекомендуется применять в строительстве для огнезащиты и повышения предела огнестойкости стальных и железобетонных несущих конструкций, межэтажных перекрытий, деревянных строительных конструкций, кабельных трасс. 

Теплоизоляционные системы на основе вспученного перлита и отхода его производства – важные элементы энергосбережения, комфортности жилья, сохранения экологической стабильности.
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
СОСТАВА ЖИДКОЙ ФАЗЫ 
ВЫСОКООСНОВНОГО ГИДРОСИЛИКАТА 
КАЛЬЦИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИОННОЙ 
ТЕОРИИ РАСТВОРОВ

И.Ш. Рахимбаев*
Предложен метод расчета состава жидкой фазы цементной матрицы бетона с применением химической термодинамики.
Известно, что жидкая фаза цементной матрицы железобетонов защищает стальную арматуру в условиях атмосферной агрессии. При этом основную роль играют два компонента цементного камня – свободный гидроксид кальция и гидросиликаты кальция, особенно высокоосновные. Содержание первого не превышает 20–25 % от массы вяжущего, тогда как гидросиликаты кальция составляют 60–70 % массы цементной матрицы бетона. Уместно отметить также, что свободный гидроксид кальция очень активно карбонизируется на воздухе, поэтому протекторное действие защитного слоя бетона по отношению к стальной арматуре в отдаленные сроки эксплуатации в основном обусловлено гидросиликатами кальция.

Согласно экспериментальным данным отечественных и зарубежных авторов, рН жидкой фазы портландцементного теста с повышенным содержанием воды (В/Ц = 0,5–1,0) равняется 12,2–12,5 [1]. Измерение этой величины с помощью стеклянного электрода возможно лишь до начала схватывания цементного теста, поэтому о величине рН поровой жидкости цементных бетонов можно лишь строить предположения. В связи с этим актуальна проблема расчета состава жидкой фазы цементных систем на различных стадиях твердения и эксплуатации изделий.

В данной работе предлагается метод расчета состава жидкой фазы цементной матрицы бетона с применением химической термодинамики. Ранее такие расчеты были выполнены весьма приближенными методами [1], поэтому они требуют уточнений и подтверждения.

Рассмотрим высокоосновный гидросиликат кальция C2SH2 (по номенклатуре Богга), или CSH-II (по номенклатуре Тей​лора) [2].

При расчете жидкой фазы, равновесной с гидросиликатом кальция, исходим из того, что последний представляет собой соль слабой кремнекислоты и сильного основания, поэтому его растворимость в воде сопровождается гидролизом и ростом щелочности среды. При этом, согласно литературным данным [3], в первые минуты взаимодействия портландцемента с водой 
(в индукционном периоде) в жидкой фазе преобладают силикат-ионы, содержащие от одной до трех структурных единиц. При этом реакция гидролиза C2SH2 может быть описана следующим образом:
2CaO∙SiO2∙2H2O(тв.)  ↔  2Сa2+(р.) + H2SiO42–(р.) + 2OH–(р.)     (1)

Используя (1) получаем: 

ΔG° = 2 ΔG°Сa2+  +  ΔG°H2SiO42–  +  2 ΔG°OH–  –  ΔG°C2SH2,    (2)

где  ΔG°р – изменение стандартного значения изобарно-изотер​ми​ческого потенциала процесса.

Используем соотношение

ΔGр =  –RT∙ln Kp                                     (3)
где Kp – константа равновесия для реакции (1).

В справочной литературе отсутствует численное значение ΔG°f C2SH2(тв.), но есть ΔG°f для гиллебрандита [1], который имеет несколько отличный от C2SH2 состав C2SH1,17. Кроме того, в отличие от хорошо закристаллизованного гиллебрандита, C2SH2 является практически аморфным соединением.

Пересчет ΔG°f для C2SH2, исходя из ΔG°f для гиллебрандита, дает –640,0 ккал/моль, или –2681,6 кДж/моль.

Исходя из экспериментальных данных, приведенных в [4], поправка на степень кристалличности в данном случае составляет 2–3 ккал/моль. При этом получаем ΔG°f для 2CaO∙SiO2∙2H2O, равный – 637,4 ккал/моль, или –2670,7 кДж/моль.

На основе анализа литературных данных [4] и авторских расчетов принимаем для иона H2SiO42–(р.) ΔG°f = 283,7 ккал/моль (1188,7 кДж/моль).

С учетом изложенного из (2) и (3) получаем:

lg Kp = 10.337;  Kp = 4,6∙10–11;  [OH– ] = 0,00983 моль/л;   
рН = 12,0;

[Сa2+] (в пересчете на CaO) = 0,55 г/л;   [H2SiO42–] (в пересчете на SiO2) = 0,295 г/л.

Полученное расчетное значение [Сa2+] представляет собой активность ионов кальция аСa2+ в пересчете на CaO. Она вдвое ниже, чем растворимость гидроксида кальция в воде при температуре 25 °С, равная 1,19 г/л (по CaO). Это обусловлено тем, что  а = С/f, где С – концентрация иона; f – коэффициент активности иона в растворе.

Для расчета последнего была использована так называемая расширенная формула Дебая – Хюккеля для коэффициента активности индивидуального иона в разбавленном растворе:

– lg fi  = 
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где  А и В – характеристические константы растворителя (для воды при 25 °С  А = 0,5085; 
В∙10–8 = 0,3281; 
К0 – эффективный диаметр иона (параметр Килланда); 
I – ионная сила раствора.

Ионная сила рассчитывалась по общепринятой формуле Льюиса – Рендалла:
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В литературных источниках [6] для расчета ионной силы разбавленных растворов предлагается принимать Сi = ai. Тогда для (1) получаем:



 = 0,0344.                        (6)

Принимаем  К0Сa2+∙108 = 6; К0H2SiO42–∙108 = 5; К0OH–∙108 = 3,5  и по формуле (4) получаем следующие коэффициенты актив​ности:

f Сa2+ = 0,529;  f H2SiO42– = 0,514;  f OH– = 0,836.

Результаты расчета: концентрация Сa2+(р.) в пересчете на CaO равна 1,04 г/л; концентрация H2SiO42–(р.) в пересчете на 
SiO2 – 0,574 г/л.

При оценке достоверности результатов расчета исходим из того, что равновесная растворимость двухосновного гидросиликата кальция C2SH2 (CSH-II) близка к этому показателю свободного Ca(OН)2, равного, как отмечалось выше, 1,19 г/л при 25 °С.

Расчетное значение рН среды хорошо согласуется с экспериментальными данными.

Изложенные результаты относятся к начальной стадии гидратации цементной матрицы бетонов.
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННОГО
ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩЕГО МАТЕРИАЛА 
НА ОСНОВЕ ПОЛИУРЕТАНА В КОНСТРУКЦИИ
НАГРЕВАТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА 
ТЕРМОАКТИВНОЙ ОПАЛУБКИ

Т.Д. Малиновская*, С.В. Мелентьев** 

В настоящее время широкое распространение получило монолитное домостроение, имеющее ряд неоспоримых преимуществ перед панельным и кирпичным строительством и существенный недостаток – длительное время набора прочности бетона. Ускорение твердения бетона монолитных конструкций, особенно в зимних условиях, возможно различными методами. Одним из эффективных методов является контактный электрообогрев бетона с помощью термоактивных (греющих) опалубок различных конструкций. 

Известны термоактивные опалубки [1], в которых нагреватель выполнен на основе углеродного волокнистого материала  с изолирующими слоями, либо опалубки [2] с нагревательным элементом в виде пластин из электропроводной углеволокнистой бумаги. Однако, в связи со сложностью конструкций применяемых термоактивных опалубок, возникают трудности в ходе их эксплуатации. В угловых и стыковых зонах конструкции могут образовываться места с неплотным прилеганием нагревательного элемента к палубе термощита. Это осложняет технологию бетонных работ, приводит к нарушению равномерного прогрева поверхности, что влечет нарушение качества прогрева бетона. В настоящей работе представлена конструкция термоактивной опалубки с копозиционным тепловыделяющим покрытием, лишенная указанных недостатков [3].

Термоопалубка состоит из каркаса и греющих щитов. Каждый щит содержит палубу из теплопроводного металлического материала, электронагреватель, размещенный на внешней стороне щита и изолированный с обеих сторон. Электронагреватель выполнен в виде композиционного тепловыделяющего покрытия толщиной 0,4–1,0 мм из смеси электропроводного графита с полиуретановым лаком [4] и медных электродов, соединенных с покрытием и закрепленных на палубе щита. Изолирующие слои с обеих сторон электронагревателя выполнены в виде покрытий, одно из которых (из полиуретанового лака) нанесено напылением на поверхность палубы, а второе (теплоизолирующее) – на композиционное тепловыделяющее покрытие и выполнено из смеси зольных микросфер с полиуретановым  лаком.

Каркас, как частный случай, может быть выполнен из основания и установленных на основании продольных пластин и внутренних поперечных пластин, установленных перпендикулярно, с равномерным шагом в пазы поверхности щита и основания, соединенные между собой болтовыми креплениями, а также стяжками, установленными во втулках, размещенных по периметру щитов.

Благодаря тому что электронагреватель нанесен на палубу в виде покрытия, а также хорошей адгезии композиционного тепловыделяющего покрытия к палубе обеспечивается плотное прилегание и равномерное распределение покрытия по используемой поверхности термощита. Достигнутые результаты при пропускании электрического тока через композиционный нагревательный элемент позволяют добиться равномерного распределения необходимой температуры нагрева на наружной поверхности щита термоопалубки.

На рисунке изображены предлагаемая термоопалубка в собранном виде и щит термоактивной опалубки.

Температура, достигаемая в разработанной термоопалубке (+80 °С), предоставляет возможность бетонирования монолитных конструкций (например, фундаментов и колон) в более сложных климатических условиях с температурой воздуха – 40 °С. Получение в зимних условиях бетона с нужными свойствами обеспечивается необходимым температурно-влаж​ностным режимом, при котором физико-механические процессы твердения не нарушаются и не замедляются, что обеспечивает достижение бетоном проектной прочности.
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Термоактивная опалубка с композиционным 
тепловыделяющим покрытием:
1 – палуба щита; 2 – тепловыделяющее покрытие; 
3 – термоизоляционный слой; 4 – диэлектрический слой; 
5 – продольные пластины; 6 – поперечные пластины; 
7 – болтовое соединение; 8 – втулки; 9 – электроды

Термообработка бетона в греющей опалубке с композиционным нагревательным элементом является более технологичным методом по сравнению с существующими. Предлагаемая греющая опалубка в сравнении с существующими аналогами имеет высокий срок службы; повышенные КПД; пожаробезопасность за счет снижения рабочих температур; возможность свободного размещения материала в соответствии с требованиями рационального обогрева; цена на производимую термоопалубку существенно ниже, чем цены на существующие технологии; энергозатраты на 30–40 % меньше, чем у кабельных нагревателей.

Простота конструкции опалубки представляет возможность ее многократного использования. Также монтаж и эксплуатация оборудования просты и не требуют дополнительных расходов. Опалубка предложенной нами конструкции занимает мало места при складировании и транспортировке, а используемый композиционный нагревательный элемент позволяет выполнять термоопалубку различной конфигурации под конкретные решаемые задачи.
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ЭКОНОМИКА
УДК 65.012.8 

Критерии комплексной экономической 
безопасности Организации

Ю.П. Брежнева*
Рассматривается проблема экономической безопасности предприятия 
с целью защиты интересов организации.

Экономическая безопасность – это состояние организации, характеризуемое ее способностью достигать поставленных целей оптимальным (или достаточно близким к нему) образом, при существующих внешних условиях и их изменении в определенных пределах [2].

В ходе практической оценки экономической безопасности организации важно корректно определить критерии (признаки) экономической безопасности, так как от точности их определения зависит степень адекватности оценки экономической безопасности организации и комплекс мер по предупреждению 
угроз.

Под критерием экономической безопасности организации понимается признак или сумма признаков, на основании которых может быть сделан вывод о том, находится ли организация в экономической безопасности или нет [4].

Для того чтобы избежать субъективной оценки, критерий, по нашему мнению, должен не просто констатировать наличие экономической безопасности организации, но и количественно оценивать ее уровень. Количественную оценку уровня экономической безопасности желательно получить с помощью тех показателей, которые используются в планировании, учете и анализе деятельности организации, что является предпосылкой практического применения этой оценки [4].

В настоящее время в литературе существует несколько подходов к определению критерия экономической безопасности организации. Наибольшее распространение получили следующие подходы:

1) индикаторный;
2) ресурсно-финансовый;
3) результативный.
Каждый из представленных подходов к определению критерия экономической безопасности содержит положительные и отрицательные стороны их применения.

Индикаторный подход заключается в сравнении достигнутых параметров деятельности организации с установленными пороговыми значениями (индикаторами). Использование данного подхода предполагает определение базы сравнения (индикаторов). Но в настоящее время методическая база определения индикаторов, учитывающая особенности деятельности организации (отраслевая принадлежность, форма собственности, структура капитала, организационно-технический уровень), отсутствует, что создает сложности в его применении.

При использовании ресурсно-функционального подхода уровень безопасности оценивается с помощью совокупного критерия экономической безопасности организации, рассчитываемого на основе мнений квалифицированных экспертов по частным функциональным критериям экономической безопасности. Недостатком является то, что при расчете этого критерия невозможно избежать субъективности мнений экспертов [4].

При использовании результативного подхода критерием экономической безопасности организации является получаемая в результате взаимодействия с субъектами внешней среды чистая прибыль, уровень достигнутой рентабельности и уровень соотношения реинвестированной прибыли и потребности организации в ней для поддержания заданных темпов развития. Автор данного подхода придерживается мысли, что при отсутствии прибыли или убытках нельзя говорить о соблюдении интересов организации и, следовательно, о том, что организация находится в экономической безопасности.

Выявленные недостатки предлагаемых подходов, на наш взгляд, приводят к тому, что использование только одного из существующих подходов к оценке и планированию безопасности организации не может в полной мере обеспечить формирование системы обеспечения экономической безопасности.

Система обеспечения экономической безопасности организации (СОЭБО) – это совокупность взаимосвязанных мероприятий организационно-правового характера, осуществляемых в целях защиты деятельности организации от реальных или потенциальных действий физических или юридических лиц, которые могут привести к существенным экономическим потерям [3]. 

Цель СОЭБО – создание необходимых экономических предпосылок устойчивого роста предприятия в текущем и перспективном периоде [1].

Процесс перехода организации к устойчивому росту, поддерживаемый СОЭБО, предполагает дифференциацию целевой направленности формирования этой системы в краткосрочном (оперативном), среднесрочном (текущем) и долгосрочном (прогнозном) периодах.

В краткосрочном (оперативном) периоде цель и задачи формирования СОЭБО, обеспечивающие переход организации к устойчивому росту, должны быть ориентированы на стабилизацию ее экономического состояния, при котором закладываются начальные основы предстоящего устойчивого развития [1].

Реализация данной цели требует проведения оперативного анализа и планирования экономической безопасности организации (горизонт планирования не должен превышать 1-го квар​тала).

На данном уровне оценки и планирования экономической безопасности, на наш взгляд, наиболее рационально использовать индикаторный подход. Данный подход позволяет выбрать наиболее важные показатели, характеризующие экономическую безопасность для подразделений и организации в целом (например, уровень просроченной дебиторской и кредиторской задолженности, ритмичность выпуска продукции и т.п.), установить их предельные значения и проводить их систематический мониторинг. В условиях оперативного управления у субъектов существует возможность проводить своевременную корректировку пороговых значений индикаторов, что позволит снять негативный аспект применения индикаторного подхода к определению экономической безопасности организации.

В среднесрочном (текущем) периоде цели и задачи СОЭБО должны быть ориентированы на сохранение важнейших финансовых пропорций, обеспечивающих ее устойчивый рост и постоянное возрастание рыночной стоимости [1].

Среднесрочный период предполагает оценку и планирование экономической безопасности, как правило, на период до одного года. Разработать действенную систему индикаторов на столь долгий период (в условиях рыночной экономики) крайне сложно, поэтому одним из способов достижения цели системы экономической безопасности, на наш взгляд, является использование ресурсно-финансового подхода. Данный подход позволяет, опираясь на опыт квалифицированных экспертов, оценить текущий уровень безопасности и разработать текущие планы по отдельным аспектам экономической безопасности организации.

В долгосрочном (прогнозном) периоде цели и задачи СОЭБО должны быть ориентированы на оценку будущей потребности организации в ресурсах и источниках их финансирования, определение оптимального соотношения потребляемой и реинвестируемой прибыли, прогноз необходимых сумм денежных потоков и т.д. Реализация результативного подхода к определению экономической безопасности организации наиболее оптимальна для достижения данной цели.

Если рассмотреть систему экономической безопасности организации как комплексный процесс, то следующая комбинация (см. рисунок) подходов к обеспечению экономической безопасности организации будет оптимальной.


Система экономической безопасности организации

Использование рассмотренных подходов к оценке экономической безопасности позволяет повысить эффективность защиты интересов организации и обеспечить ее целенаправленность.
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ПРОБЛЕМАТИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАЧАЛЬНОЙ
(МАКСИМАЛЬНОЙ) ЦЕНЫ ГОСУДАРСТВЕННОГО 
СТРОИТЕЛЬНОГО ЗАКАЗА
И.В. Ямщикова*, В.В. Соколов**
Рассматриваются и анализируются нормативно-правовые акты, регламентирующие определение начальной (максимальной) цены контракта. Определяются их проблемные места, варианты поправок.

В настоящее время система государственных заказов в нашей стране в стадии реформирования. 

Федеральный закон от 21.07.2005 г. № 94-ФЗ «О размещении заказов на поставки товаров, выполнение работ, оказание услуг для государственных и муниципальных нужд» (далее – 94-ФЗ), за шесть лет вскрывший все проблемы, которые существуют в системе государственных закупок, возможно, уже в середине 2012 года будет отменен. С 1 июля 2012 года в Российской Федерации начнется постепенный переход к федеральной контрактной системе (далее – ФКС), которая должна заменить существующую сейчас систему государственного заказа. 

Для того чтобы заработало регулирование всего цикла закупок – от планирования до аудита результатов, потребуется, по мнению разработчиков закона о ФКС, 2–2,5 года. В течение этого времени будут действовать переходные положения, постепенно вводящие определенные блоки правового регулирования.

Панацеей от всех «болезней» системы государственного заказа переход к ФКС вряд ли станет. С учетом размытости сроков такого перехода пробелы в действующем (и будущем) законодательстве требуют акцентирования особого внимания на средствах и способах их решения.

Практика показывает, что в проведении торгов существует ряд проблем, связанных с определением цены контрактов, заключаемых в рамках государственного строительного заказа. Наибольшую опасность представляет занижение цены контракта при торгах по сравнению с объективно необходимыми затратами на выполнение работ и услуг. Безусловно, это особенно опасно при заключении контракта на выполнение подрядных работ, поскольку может привести к срыву сроков работ или увеличению конечной цены контракта. Занижение участником торгов цены контракта может быть либо умышленным, с целью любой ценой выиграть торги, либо являться следствием недостаточной квалификации участника и неспособности реально оценить условия аукциона.

Однако существует еще одна проблема, связанная с определением цены контрактов, требующая первостепенного внимания. Это проблема определения начальной (максимальной) цены государственного заказа. Ведь зачастую изначально неверное, некорректное определение начальной цены государственного заказа является причиной срывов сроков строительства, повышения цен контрактов в ходе осуществления строительного процесса. Заниженная начальная цена привлекает фирмы-одно​дне​вки к участию в торгах, в том числе и по причине отказа участия в них добросовестных подрядчиков, объективно оценивающих невозможность выполнения условий контракта по предложенной начальной (максимальной) цене.

В соответствии с действующим 94-ФЗ (п. 1 ст. 6) [1] определение начальной (максимальной) цены контракта осуществляется заказчиком, уполномоченным органом. Законопроект о ФКС [2] методическое обеспечение федеральной контрактной системы, в том числе обоснования начальной (максимальной) цены контрактов, относит к основным полномочиям Правительства РФ и федеральных органов исполнительной власти в федеральной контрактной системе.

Введение такого понятия (и необходимость методического обеспечения), как обоснование начальной (максимальной) цены, безусловно, положительное явление. Но ведь и сейчас в рамках действия 94-ФЗ в различных регионах РФ существуют методики формирования начальной (максимальной) цены государственного контракта. 

Например, в Нижегородской области разработана методика [3] формирования начальной цены государственного контракта на строительство, реконструкцию, ремонт объектов капитального строительства. Методика позволяет определять начальную цену контракта на различных стадиях инвестиционного процесса (т.е. в условиях отсутствия либо наличия утвержденной проектно-сметной документации) в текущем либо прогнозном уровне цен. Отметим, что при отсутствии проектно-сметной документации на предполагаемый к строительству объект определение цены контракта, в соответствии с этой методикой, осуществляется по укрупненным показателям или по объектам-аналогам (именно второй метод является основным). 

Вряд ли можно говорить об объективности определения начальной (максимальной) цены контракта, которое, пусть и производится в соответствии с методикой, но основывается либо на объектах-аналогах, что само по себе некорректно даже при условии применения различных коэффициентов, либо на укрупненных показателях, которые, в соответствии с приведенным в методике перечнем, включают в себя укрупненные сметные нормы и укрупненные показатели стоимости строительства на 1984-й год. Отсутствие же проектной документации в составе документации о торгах на строительство объекта означает, что заказчик не установил требований к объему работ, подлежащих выполнению в рамках заключаемого контракта, и лишает участника размещения заказа возможности обоснованно сформировать свое предложение, что является нарушением 94-ФЗ. 

В Иркутской области также существуют методические рекомендации по формированию начальной (максимальной) цены государственного контракта при размещении заказов на поставки товаров, выполнение работ, оказание услуг для государственных нужд [4]. 

Определение начальной цены государственного контракта на выполнение работ по строительству, капитальному ремонту, реконструкции, текущему ремонту зданий и сооружений, в соответствии с данной методикой, осуществляется на основе проверки представленных государственными заказчиками сводных и локальных ресурсных сметных расчетов. При этом учитывается прогнозный рост цен на строительную продукцию. Однако информации о том, каким образом он рассчитывается и определяется, в методике нет, приводятся только ссылки на различные органы исполнительной власти регионального и федерального уровней. В то время как каждая статья затрат (оплата труда строительных рабочих, стоимость эксплуатации строительных машин, стоимость франко-строительная площадка по характерным группам материалов, накладные расходы и т.д.) нуждается в корректировке на соответствующий ей индекс к сметной стоимости в уровне цен на дату разработки сметной документации.

Таким образом, существование того или иного методического обоснования определения начальной (максимальной) цены государственного заказа в области его применения к государственному строительному заказу не в полной мере решает вопрос объективности формирования и определения начальной цены.

В законопроекте о ФКС вопросам обоснования осуществления закупок товаров, работ, услуг, в том числе определения начальной (максимальной) цены контракта, посвящена целая статья. 

Начальная (максимальная) цена контракта определяется расчетным способом посредством использования следующих методов: нормативного, метода одной цены, тарифного, метода индексации, запросного либо иного обоснованного заказчиком метода в случае невозможности использования указанных выше [2]. 

Норма законопроекта о ФКС предусматривает возможность Правительством РФ определить сферы деятельности, в которых при осуществлении закупок товаров, работ, услуг предусматриваются особенности определения начальных цен контрактов, а также – федеральные органы исполнительной власти, уполномоченные устанавливать такие особенности. 

Необходимость включения строительства в перечень таких сфер деятельности очевидна.

При разработке соответствующего нормативно-правового акта, раскрывающего особенности определения начальных (максимальных) цен контрактов в сфере строительства, очень важно учесть все существующие пробелы в законодательстве, позво​ляющие сформировать изначально заниженную некорректную цену контракта. Исходя из норм законопроекта о ФКС такой нормативно-правовой акт должен быть принят на федеральном уровне. Однако специфика региона в той или иной степени обязательно должна найти в нем свое отражение.

Среди примеров учета такой специфики следует отметить методические рекомендации по применению государственных сметных нормативов – укрупненных нормативов цены строительства различных видов объектов капитального строительства непроизводственного назначения и инженерной инфраструктуры, рекомендованные к применению при составлении сметных расчетов на строительство объектов капитального строительства с использованием государственных сметных нормативов – укрупненных нормативов цены строительства (далее – НЦС).

Определение прогнозной стоимости планируемого к строи​тельству объекта в региональном разрезе в соответствии с такими методическими рекомендациями подразумевается осуществлять с применением коэффициентов. Среди которых: 
· коэффициент перехода от цен базового района (Московская область) к уровню цен субъектов Российской Федерации, применяемый при расчете планируемой стоимости строительства объектов, финансируемых с привлечением средств федерального бюджета, определяемой на основании государственных сметных нормативов (нормативов цены строительства);  
· коэффициент, учитывающий регионально-климати​чес​кие условия осуществления строительства (отличия в конструктивных решениях) в регионах РФ по отношению к базовому району; 
· коэффициент, характеризующий удорожание стоимости строительства в сейсмических районах РФ; 
· коэффициент зонирования, учитывающий разницу в стоимости ресурсов в пределах региона.

Применение данных методических рекомендаций делает укрупненное определение стоимости строительства более корректным и сбалансированным. Однако их применение возможно только к тем объектам, финансирование которых осуществляется с привлечением средств федерального бюджета. В связи с этим применение данных методических рекомендаций для определения начальной (максимальной) цены государственного строительного заказа без внесения в них соответствующих поправок является невозможным.   

Вместе с тем использование НЦС для формирования цены государственного строительного заказа при соответствующем нормативно-правовом сопровождении возможно.

Государственные заказы в строительстве имеют, помимо вполне очевидной инвестиционной, еще и инновационную составляющую. Определяя конкретные задания на строительство и производя выбор организаций, желающих принять участие в го​сударственном строительстве, органы государственного управ​ления стимулируют конкуренцию между потенциальными исполнителями государственного строительного заказа, а государственный сектор, таким образом, получает возможности для снижения затрат (бюджетных средств) и получения гарантий на производство строительной продукции, соответствующей требованиями государственного строительного заказа. Очевидно, что конкурентные отношения такого типа стимулируют инновационное развитие строительных организаций, активизируют инвестиционный процесс. 

Для эффективного функционирования системы государственного строительного заказа важна сбалансированность его инновационной и инвестиционной составляющих. Для формирования сбалансированности составляющих государственного строительного заказа основополагающим фактором является именно определение начальной (максимальной) цены контракта.

Определение начальной цены контракта исходя из имеющейся проектно-сметной документации предполагаемого к стро​ительству объекта должно формироваться с учетом разницы во времени между составлением такой документации и проведением торгов. При этом обязательным должно быть индексирование каждого в отдельности вида затрат с учетом системы применяемых для него индексов. Региональная специфика строительства – еще один фактор, отражающий объективность формирования начальной (максимальной) цены контракта.

Проблематика определения начальной (максимальной) цены государственного строительного заказа, отраженная в данной статье, свидетельствует о необходимости разработки методических рекомендаций, регулирующих формирование корректной объективной цены контракта, позволяющей сбалансировать инвестиционную и инновационную составляющие государственных заказов в строительстве. 
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УЧЕТНАЯ ПОЛИТИКА – залог успеха 

строительной организации

Е.Н. Адыкаева* 

В данной статье рассматривается учетная политика, которая является одним из основных документов, устанавливающих правила ведения в строительной организации бухгалтерского и налогового учета. Грамотно сформированная учетная политика – это весомый аргумент для предотвращения или решения в свою пользу споров с налоговыми органами. Чем подробнее (в случае отсутствия противоречий с действующим законодательством) учетная политика определяет правила ведения учета в каждом конкретном случае, тем сложнее проверяющим оспорить правомерность их применения.

Учетная политика является одним из основных документов, устанавливающих правила ведения в организации бухгалтерского и налогового учета. Этот документ ежегодно составляется главным бухгалтером и утверждается руководителем организации.

Формирование учетной политики следует рассматривать как один из важнейших элементов налоговой оптимизации. Квалифицированная проработка приказа об учетной политике позволит организации выбрать оптимальный вариант учета, эффективный как с точки зрения бухгалтерского учета, так и с точки зрения режима налогообложения.

С одной стороны, учетная политика является документом для внутреннего использования, практическим руководством для всех сотрудников бухгалтерии. В то же время часть учетной политики представляется в налоговые органы в составе пояснительной записки при сдаче годовой бухгалтерской отчетности. Таким образом, учетная политика имеет очень важное значение как для самой организации, так и для внешних пользователей (государства в лице налоговых органов). Четко и грамотно составленная учетная политика считается показателем высокой бухгалтерской квалификации.

Основными принципами учетной политики считаются полнота, своевременность, непротиворечивость, рациональность, последовательность, сопоставимость, осмотрительность, приоритет содержания перед формой, имущественная обособленность организации [4].

По общему правилу в учетной политике отражаются лишь те вопросы, в отношении которых в законодательстве содержится несколько возможных вариантов решения. В отношении таких вопросов правоприменитель имеет право выбрать один из таких вариантов. Если же тот или иной вопрос решается в законодательстве однозначно, он не требует отражения в учетной политике организации. Например, нормы Федерального закона «О бухгалтерском учете» обязательны для всех организаций при осуществлении бухгалтерского учета, поэтому в учетной политике не надо указывать, что она осуществляется в соответствии с требованиями данного закона.

До недавнего времени нормативное регулирование бухгалтерского учета в России жестко регламентировало действия бухгалтера по ведению бухгалтерского учета и составлению бухгалтерской (финансовой) отчетности. На каждую хозяйственную операцию, независимо от того, в каких хозяйственных условиях и в рамках каких заключенных договоров эта операция имела место, министерства и ведомства устанавливали унифицированные правила отражения ее в бухгалтерском учете. 
В этих условиях роль бухгалтера фактически сводилась к роли учетчика, выучившего наизусть установленные правила и свято их соблюдавшего при ведении бухгалтерского учета. Составление бухгалтерской отчетности вообще не требовало умственных усилий: достаточно было перенести остатки по счетам бухгалтерского учета в соответствующие разделы бухгалтерского баланса. В этих условиях достоверность бухгалтерской отчетности сводилась к правильному выполнению требований по унифицированному отражению в учете хозяйственных операций. Это исключало возможность принятия бухгалтером самостоятельных решений, основанных на анализе сложившейся ситуации и направленных на формирование отчетности, достоверно отражающей финансовое положение организации. Строительная отрасль в этом случае не исключение.

С переходом на рыночные отношения к составлению бухгалтерской отчетности стали предъявляться иные требования. Поменялись акценты. Теперь первичным стал принцип достоверности бухгалтерской отчетности, так отражающей финансовое положение организации, что, опираясь на данные этой отчетности, ее пользователи могли бы принимать правильные управленческие решения по дальнейшей хозяйственной деятельности организации. Но чтобы сделать отчетность достоверной, недостаточно только соблюдать элементарные правила корреспонденции счетов бухгалтерского учета. Стала актуальной необходимость анализа хозяйственной ситуации, в рамках которой возникает движение активов и обязательств. Например, чтобы отразить выручку от реализации строительных работ, раньше достаточно было иметь на руках акт о приемке результата работ. Теперь же для признания этой выручки в составе доходов необходимо единовременное выполнение пяти условий, предусмотренных ст. 12 ПБУ 9/99 [2], где приемка работ заказчиком – лишь одно из них. Как в этой ситуации оценить одно из условий: отсутствие или наличие неопределенности у подрядчика в части получения актива в оплату своих работ от заказчика? Такую неопределенность нельзя выразить в единицах измерения. Понятие это чисто аналитическое, а принимаемое в этой связи решение – плод умозаключения на основе анализа объективных и субъективных факторов.

В этой связи существенно повысилась роль бухгалтера. Способность бухгалтера не только применить корреспонденцию счетов бухгалтерского учета, но и правильно оценить хозяйственную ситуацию, с тем чтобы достоверно ее отразить в бухгалтерской отчетности, стала залогом успеха организации в плане принимаемых решений по хозяйственно-финансовой деятельности. 

Одна из наиболее сложных областей в плане бухгалтерского и налогового учета – инвестиционно-строительная деятельность.

Выбор и реализация рациональной, экономически обоснованной учетной политики позволяет оказывать влияние на эффективность использования материальных, трудовых и финансовых ресурсов, ускорять оборачиваемость элементов капитала, получать дополнительные внутренние источники финансирования капитальных вложений и оборотных активов, улучшать дивидендную политику, привлекать внешние ресурсы для расширения деятельности.

Ценность учетной политики признается и судебными органами. Высший арбитражный суд РФ подтвердил, что если какой-либо способ расчета налога не утвержден в налоговом законодательстве, то может быть применена методика, разработанная самим налогоплательщиком и прописанная в его учетной политике (Постановление Президиума ВАС РФ от 12.02.2008 
№ 6845/07). При условии, что эта методика не противоречит нормам законодательства. 

Формирование учетной политики строительной организации должно исходить из требований ее постоянства, соответствия современной национальной нормативной базе, своевременного извещения внешних пользователей учетной информации об изменениях учетной политики. Приказ руководителя организации об учетной политике является обязательным для исполнения всеми структурными подразделениями организации.

Положение по бухгалтерскому учету «Учетная политика организации» ПБУ 1/2008 пришло на смену ПБУ 1/98 и действует с 01.01.2009. ПБУ 1/2008, с одной стороны, сохранило преемственность с ПБУ 1/98 и не привнесло каких-либо кардинальных изменений в части формирования и раскрытия учетной политики. С другой стороны, ПБУ 1/2008 содержит ряд новых положений, которых не было раньше.

Согласно установленному ПБУ 1/2008 порядку строительная компания может утверждать в учетной политике все формы первичных учетных документов, а не только те, по которым нет типовой формы.

При формировании учетной политики теперь можно руководствоваться правилами (МСФО). В частности, организация может исходить из международных стандартов финансовой 
отчетности, если по конкретному вопросу в нормативных правовых актах не установлены способы ведения бухгалтерского учета.

Для целей налогообложения учетная политика определена как выбранная налогоплательщиком совокупность допускаемых налоговым законодательством способов (методов) определения доходов и расходов, их признания, оценки и распределения.

В этой связи важной проблемой является целесообразность сближения методов учета хозяйственных операций в бухгалтерском и налоговом учете. Как правило, это зависит от приоритетов конкретного хозяйствующего субъекта. Если для организации важны показатели, определяющие размер выплачиваемых дивидендов или инвестиционную привлекательность отчетности, то бухгалтерская учетная политика должна отражать методы, обеспечивающие достоверное определение финансового результата и максимизацию бухгалтерской прибыли, что не всегда может быть совмещено с налоговым учетом. Если же основными пользователями отчетности являются фискальные органы, то во главу угла ставится оптимизация налогообложения и снижение трудоемкости учетных процессов, а налоговый и бухгалтерский учет целесообразно максимально сблизить, установив единые методы учета. Например, применение одинаковых правил формирования стоимости товаров путем включения в стоимость приобретения покупных товаров расходов, связанных с их приобретением, позволяет вести бухгалтерский и налоговый учет одновременно и в то же время избежать необходимости применения ПБУ 18/02 [3], потенциально несущей повышенный риск совершения ошибок.

Учетная политика строительной организации на новый календарный год должна быть своевременно разработана и утверждена приказом по организации в срок не позднее 31 декабря. Многие бухгалтеры составляют учетную политику позже, считая ее формальным документом, который нужно быстро написать, сдать налоговикам и забыть о ее существовании. Это категорически ошибочный подход, чреватый серьезными последствиями. На наш взгляд, роль учетной политики чрезвычайно велика. Будучи грамотно сформирована, она выполняет сразу несколько функций:

· представляет собой руководство по организации и ведению учета;

· это очень весомый аргумент для предотвращения или, по крайней мере, решения в свою пользу споров с фискальными органами;

· это мощный инструмент оптимизации учетных процессов и налогообложения;

· является важным методическим инструментом, позволяющим избегать ошибок при отражении в учете тех или иных хозяйственных операций.

Формирование учетной политики – это трудоемкое мероприятие, требующие всестороннего знания нормативной базы и опыта оптимизации. Поэтому готовить учетную политику бухгалтеру необходимо заблаговременно, уделяя достаточно времени и внимания изучению изменений в законодательстве, анализу и совершенствованию действующего порядка учета, чтобы во всеоружии подойти к началу нового финансового года.
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ИННОВАЦИОННАЯ 4D-ТЕХНОЛОГИЯ 
В ОРГАНИЗАЦИИ СТРОИТЕЛЬНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА
Д.А. Салагиров*, О.А. Коробова**
Рассматривается инновационный метод моделирования и планирования строительного производства.

Ключевые слова: визуализация, 4D CAD BIM, четырехмерное автоматизированное проектирование планов проекта строительства (4D CAD), имитационный режим.

Строительное производство представляет собой сложную систему, которая динамично развивается во времени и пространстве [2]. Вероятность поведения этой системы имеет высокую степень неопределенности и зависит от большого количества случайных факторов, которые могут оказывать различные по своему значению воздействия на развитие строительного процесса. Целью работы является разработка инновационных инструментов принятия своевременных и эффективных организационно-технологических решений, являющихся одним из определяющих факторов. В связи с этим авторами была поставлена задача проанализировать современное  состояние вопроса в этой области.

Создание и развитие инструментов поддержки принятия решений происходило эволюционно. Так, в 1903 году Г.Л. Гантт представил в ASME (Американское общество инженеров-механиков) свой доклад «A Graphical Daily Balance in Manufacturing» («Графическое ежедневное сопоставление плана и факта производства в обрабатывающей промышленности»; впоследствии предложенные им графики стали именоваться графиками Гантта). Далее появилось целое направление в организации строительного производства – календарно-сетевое планирование с такими инструментами, как «диаграмма Гантта», «работа в узлах», «работа на дугах». В 1980-е годы в нашей стране было издано большое количество нормативных документов в области организации строительства, не потерявших своей актуальности и по сей день. Среди данных документов следует отметить СНиП 3.01.01-85 «Организация строительного производства» (ныне замененный РФ СНиП 12-01-2004 «Организация строительства»). Инновационная особенность данных нормативов заключалась в том, что исполнение их положений требовало высокой степени информационного взаимодействия участников строительного проекта, что являлось чрезвычайно сложной задачей в условиях отсутствия привычных для нас сегодня информационных технологий и средств современной коммуникации  [3]. В настоящее время нормативная база пополнилась постановлением Правительства РФ от 16.02.2008 № 87 «О составе разделов проектной документации и требованиях к их содержанию» и МДС 12.81-2007 «Методические рекомендации по разработке и оформлению проекта организации строительства и проекта производства работ» [3].

Следующим естественным этапом стала информатизация среды разработки планов строительного производства. С 1990-х годов возник растущий интерес к четырехмерному автоматизированному проектированию планов проекта строительства (4D CAD) [4]. Следует отметить тот факт, что концепция 4D CAD-моделирования долгое время (около 20 лет) не была популярна в строительной среде. Это происходило, в частности, из-за отсутствия возможности «связывать» объекты строительства и их составные части, которые находились в виде графических данных CAD-приложений с графиками последовательности выполнения строительных процессов. Непрерывный прогресс в области программирования CAD/CAM-технологий, позволил создать инновационную концепцию – BIM. BIM (Building Information Modeling) – виртуальная модель здания либо другого строительного объекта, связанная с информационной базой данных, в которой каждому элементу модели можно присвоить дополнительные атрибуты [1]. Появление технологии BIM сняло основные проблемные вопросы, связанные с внедрением 4D-тех​но-логии. Примером решения таких проблем являются фундаментальные атрибуты, используемые в 4D CAD BIM-модели проекта, изменяющиеся в соответствии с технологией проекта организации строительного производства. В результате сегодня день появляются программные продукты визуального 4D-моделирования и планирования строительного производства.

4D-моделирование обладает рядом преимуществ:

1) визуализация проекта строительства (4D-модель позволяет «передвигаться» по виртуальной модели здания во времени, наблюдая несоответствия в процессе выполнения работ; также существует автоматизированная программно-аппаратная возможность обнаружения пространственно-временных конфликтов и их визуализации);

2) лучшая интеграция и оценка стоимости принятия решений (интеграция человеческих, трудовых, материально-финансовых ресурсов и оборудования с моделью 4D BIM помогает улучшить график и сметы расходов по проекту, кроме того, 4D включает контроль закупок и статус материальных ресурсов в проекте);

3) обнаружение и разрешение конфликтов проекта 
(4D-технология позволяет предсказать потенциальные проблемы на этапе проектирования и конструирования, которые в после​дующем могут значительно увеличить материально-финансовые, временные и трудовые затраты [4]. На основании анализа рассмотренных публикаций видно, что внедрение 
4D-технологии позволило напрямую экономить производственно-финан​совые ресурсы и увеличивать производительность труда. Использование 4D-моделирования позволяет существенно сократить издержки и риски строительного производства еще на этапе проектирования и рассмотрения инвестиций в строительный проект. 4D-технология дает возможность идентифицировать проблемы до момента возведения объекта и, соответственно, избежать «переделок» во время строительства);

4) улучшенная модель управления затратами времени (внедрение технологии 4D CAD BIM-моделирования и планирования строительного производства позволяет получить выгодные решения инвестору, заказчику строительства, а также команде проекта, с легкостью визуализируя временные ограничения, возможности совершенствования и инвестирования в проект [3]);

5) максимальная вариативность принятия решений (4D CAD BIM-модель позволяет видеть в имитационном режиме разные варианты технологии и организации производства работ и выбрать наилучшие, выявить не только временные, но и пространственные коллизии, за счет чего итоговые графики проекта организации строительства и проекта производства работ 
выглядят гораздо качественнее, проще для исполнения и в целом влияют на повышение эффективности организации строительства).

4D-моделирование – это полноценная среда для оценки альтернативных графиков строительства, а главное – это инструмент обучения малоопытных специалистов – эффективной организации строительного производства. Проанализировав вышесказанное, можно прогнозировать развитие технологии 4D CAD BIM в ближайшее время по следующим направлениям:

· увеличение возможностей детализации, графического представления узлов конструкций, информационного описания октантов узлов конструкций;

· расширение стандартов, используемых для обмена данными модели;

· включение динамического пространства выполнения работ (4D-имитация производства работ для более детального всестороннего анализа);
· большая автоматизация методов присоединения строительных задач к трехмерной BIM-модели;

· продвижение использования принципов 4D с целью объединения с другими областями строительства и смежными отраслями. Примерами этого могут служить программные средства создания искусственной среды, моделирование поведения и строения грунтов, ГИС, оценка стоимости, оценка влияния на здоровье и безопасность жизнедеятельности, охрана и защита окружающей среды.

Вывод
Инновационная концепция четырехмерного моделирования и планирования строительного производства – 4D CAD BIM – позволяет уменьшить в два раза непредвиденные затраты, связанные с ошибками в проектах строительства; улучшить логистику производственного пространства (например, совмещения во времени и пространстве выполнения работ); позволяет сделать анализ и дифференцирование графика строительства для определения возможности реализации проекта.
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МЕХАНИЗМ ПОВЫШЕНИЯ ОРГАНИЗАЦИОННОЙ 
НАДЕЖНОСТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ ПРОЕКТОВ
В.В. Герасимов*, Т.В. Козлова**
Предложен подход к оценке организационной надежности проектных решений на основе интеграции факторов надежности в области структур, процессов и функций проектов.

Надежность как оценка уровня качества строительных решений еще не нашла широкого применения из-за недостаточной разработанности методов и инструментов. Методическая база по этому вопросу достаточно полно разработана применительно к области использования конструкций и механизмов. Основу этих решений составляют положения о состоянии работоспособности структур, процессов и функций. Отклонение уровней работоспособности формируется в зависимости от пространства факторов, учет которых осуществляется специальными методиками [1].
Строительные проекты включают различные области инженерных решений, в которых формируются разного рода факторы, вызывающие трансформации структуры объектов, процессов строительства и функций обеспечения в процессе их реализации. 

Целью разработки механизма является обеспечение повышения эффективности организационной надежности объектов способами приоритетности локальных механизмов надежности. Надежность определяется по трем областям объекта: оценка влияния объемно-конструктивных решений, оценка влияния внешних факторов и оценка влияния внутренних факторов на параметры затрат и продолжительности работ. При этом объемно-конструктивные решения определяют размерность параметров, которые средствами проектной оптимизации формируют нормативные значения параметров. Внешние факторы являются независимыми источниками изменения параметров и определяют первую переменную часть надежности. Внутренние  факторы в значительной степени определяются особенностями потенциала реализации работ и, в свою очередь, определяют вторую переменную часть надежности.

Основным содержанием механизмов является формирование модели алгоритма работы и инструментов механизма. Задачей организационного механизма является формирование отношений трех характеристик работоспособности объекта, которыми должны обеспечиваться темпы прироста эффективности использования ресурсов объекта с учетом различных факторов. Факторами определяются отклонения параметров объекта, что отображается уровнем работоспособности – надежности системы объекта. Эффективность механизма обеспечивается инструментами приоритетов отношений надежностей элементов работоспособности, которая должна соответствовать логике системного конструирования объекта «структура объекта – процесс структуры объекта – функции обеспечения процесса структуры объекта».

Инструментом приоритетов могут решаться следующие задачи:

· нормализация стохастических (вероятностных) пара-метров объектов; 

· планирование ресурсов и механизмов объектов;

· управление эффективностью объектов средствами инстру​ментов организационного механизма.

Модель системы повышения эффективности организационного механизма включает следующие модули:

· организационный механизм, включающий структурный, процессный и функциональный механизмы; 

· структурный, процессный, функциональный механизмы, включающие соответственно приоритет отношения структурного к процессному уровню надежности, функционального к структурному уровню надежности, функционального к процессному уровню надежности параметров объекта – затратам и продолжительности работ объекта;

· надежность как отклонение уровня от нормативных значений параметров объекта; 

· экономический эффект механизмов за счет использования приоритетов характеристик работоспособности – структур, процессов и функций объекта.

Методы повышения механизмов надежности определяются возможностью реализации приведенных выше моделей. 
Это следующие методы: 
· анализа иерархий, с помощью которого осуществляется структурирование пространства параметров и факторов по ресурсам надежности; 
· сетевого анализа, которым отображаются потоки параметров объекта по ресурсам объекта; 
· статистического анализа, на основе которого идентифицируется вероятностная составляющая надежности изменений и отклонений параметров в структурах и процессах; 
· информационного проектирования на основе потоковых событий по областям предметной области объекта.

Эти модели и методы определяют содержание инжиниринга и включают в себя [2]:

· предпроектный инжиниринг – прединвестиционные исследования, оформление исходно-разрешительной документации, разработка. Модель надежности отражает влияние вероятности влияния инфраструктурных факторов на предполагаемые результаты инвестиционных проектов, а механизмом достигается интеграция и оптимизация уровня надежности в соответствии с принятой стратегией риска;

· инжиниринг обоснований инвестиций, ТЭО строительства, сбор исходных данных и подготовка заданий на проектирование. Модель надежности отражает вероятности влияния инфраструктурных факторов на предполагаемые результаты инвестиционных проектов, а механизмом достигается интеграция и оптимизация уровня надежности ТЭО проектов объекта;

· проектный инжиниринг – разработка проектной документации, осуществление функций генерального проектировщика, разработка специальных разделов проекта, экспертиза, сопровождение проектов. Модель надежности отражает влияние вероятностей проектных факторов на предполагаемые результаты инвестиционных проектов, а механизмом достигается интеграция и оптимизация уровня надежности параметров проектов объекта;

· технологический инжиниринг – предоставление заказчику строительных и «эксплуатационных» технологий вместе с лицензиями на их использование, технологическое проектирование, формирование заказных спецификаций на технологическое оборудование. Модель надежности отражает влияние вероятностей технологических факторов на предполагаемые результаты инвестиционных проектов, а механизмом достигается интеграция и оптимизация уровня надежности технологических параметров проектов объекта;

· стоимостный инжиниринг – разработка бюджетов и смет по проекту. Модель надежности отражает влияние вероятностей влияния инфраструктурных факторов на предполагаемые результаты инвестиционных проектов, а механизмом достигается интеграция и оптимизация уровня надежности финансовых параметров проектов объекта;

· инжиниринг управления проектами – разработка организационно-управленческих структур и методов их функционирования. Модель надежности отражает влияние вероятностей проектных факторов на предполагаемые результаты инвестиционных проектов, а механизмом достигается интеграция и оптимизация уровня надежности управленческих параметров объекта;

· информационно-технологический инжиниринг – разработка информационного и программно-технического обеспечения инвестиционно-строительного процесса. Модель надежности отражает влияние вероятностей информационных факторов на предполагаемые результаты инвестиционных проектов, а механизмом достигается интеграция и оптимизация уровня надежности информатизации объекта;

· производственный инжиниринг – подготовка тендерной документации на поставки, работы и услуги; подготовка производства и организация работ, надзор за изготовлением, поставками, организация контроля качества, услуги по эксплуатации объекта. Модель надежности отражает влияние вероятностей производственных факторов на предполагаемые результаты инвестиционных проектов, а механизмом достигается интеграция и оптимизация уровня надежности производственных параметров объекта;

· комплексный инжиниринг – совокупность инжиниринговых услуг, обеспечивающая возможность реализации проектов «под ключ». Модель надежности отражает влияние вероятностей влияния факторов услуг на предполагаемые результаты инвестиционных проектов, а механизмом достигается интеграция и оптимизация уровня надежности параметров инжинирингового комплекса объекта;

· консультационный инжиниринг – инжиниринговые услуги любого из перечисленных направлений, оказываемые в форме советов, рекомендаций и подготовки решения для заказчика. Модель надежности отражает влияние вероятностей консультационных факторов на предполагаемые результаты инвестиционных проектов, а механизмом достигается интеграция и оптимизация уровня надежности параметров консультационных услуг объекта.

Основные положения регламента организационного механизма надежности могут быть сведены в следующие этапы.
1. Исследование системы инженерных решений объектов и их комплексов для идентификации объемно-конструктивных параметров объектов.
2. Разработка методических положений по использованию моделей и методов для формирования базы данных параметров, факторов и ресурсов надежности.
3. Проектирование объектов строительной системы на основе использования нормативов надежности и механизма их взаимосвязи.
4. Определение эффективных вариантов объектов с учетом организационной надежности решений [3].

Новизной подхода является конструирование системы механизмов на основе их приоритетности в единый механизм, обеспечивающий повышение организационной надежности строительных объектов. 

Эффективность надежности объектов средствами организационных механизмов достигается за счет их направленного использования совместно с приведенными выше мероприятиями проектирования и строительства объектов.

Выводы

Повышение организационной надежности проектных и строительных решений объектов осуществляется в областях потенциала объекта по трем видам ресурсов, которые имеют различную значимость и влияние на общий эффект объекта.
Использование способа последовательных приоритетов позволяет осуществлять направленный процесс повышения эффективности на основе использования механизмов в области ресурсов надежности.
Эффект от использования способа приоритетов обеспечивается за счет регулирования уровня значимости критериев механизма: повышается организационная надежность, а вместе с тем и экономическая эффективность проектных и строительных решений объекта.
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ОРГАНИЗАЦИОННАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
ОБЪЕКТОВ
В.В. Герасимов*, А.Л. Кунц**
Предлагаемая оценка эффективности основана на использовании организационной и функциональной технологии анализа проектов.

Организационная эффективность в области формирования и использования нормативной базы строительных решений еще не нашла широкого применения из-за недостаточной разработанности методов и инструментов. Вместе с тем использование этого критерия нашло широкое применение в области экономических обоснований. Основу такой оценки составляют положения о соизмерении результатов и затрат процессов, структур и функций системы объекта. Использование такого критерия в практике обусловлено необходимостью включения его в интегрированный критерий оценки технико-экономических решений. Это предопределяет необходимость специальных разработок в области совершенствования методических основ эффективности проектных решений [1].

Строительный объект является сложной системой, которая включает: строительные структуры, которыми формируется архитектура объектов; строительные процессы, отображающие динамику движения ресурсов объекта; строительные функции, которыми формируются решения по планированию, организации и регулированию структурно-процессных решений объектов.

Целью разработки организационной эффективности является формирование методического инструментария оценки пространственно-временного решения, основанного на соизмерении затрат и результатов по поддержанию работоспособности строительного объекта, разрабатываемого на стадии проектирования с учетом вероятностей реализации его на практике [2].

Модель системы оценки организационной эффективности включает следующие модули:

· организационная эффективность, включающая структурную, процессную и функциональную эффективность; 

· структурная, процессная, функциональная эффективность, включающая соответственно эффективности по параметрам затрат и продолжительности работ; 

· структурная, процессная, функциональная эффективность, определяемая отношением результатов и затрат с учетом надежности и вероятности реализации характеристик состояния системы объекта; 

· три оценки состояния объекта по уровню организационной эффективности: эффективность более нуля – соответствующая расчетным параметрам состояния объекта; эффективность, равная нулю, – соответствующая предельному состоянию объекта; эффектив-ность менее нуля – соответствующая кризисному состоянию объекта.

Методы повышения организационной эффективности надежности определяются возможностью реализации приведенных выше моделей; к ним относятся: 
· метод анализа иерархий, с помощью которого осуществляется структурирование пространства параметров и факторов по ресурсам надежности; 
· метод сетевого анализа, которым отображаются потоки параметров объекта по ресурсам объекта;
· метод статистического анализа, на основе которого идентифицируется вероятностная составляющая надежности изменений и отклонений параметров в структурах и процессах; 
· метод информационного проектирования на основе потоковых событий по областям предметной области объекта в формате «вход – оптимизация – выход».

Эти модели и методы определяют следующие положения.
· Затраты в организационной эффективности структуры элементов объекта формируются в рамках себестоимости и включают прямые расходы: затраты материалов, затраты труда, затраты механизации. Отклонения затрат работ, обусловленные факторами, представляют собой сумму затрат по элементам объекта и составляют первую переменную часть себестоимости. Отклонения продолжительности формируются аналогично затратам работ. 

· Затраты в организационной эффективности потоков элементов объекта формируются в рамках себестоимости и включают прямые расходы: затраты материалов, затраты труда, затраты механизации. Отклонения затрат работ, обусловленные факторами, представляют собой сумму затрат по элементам объекта и составляют вторую переменную часть себестоимости. Отклонения продолжительности формируются из учета суммирования продолжительности с учетом совмещения работ элементов объекта.

· Затраты в организационной эффективности функций элементов объекта формируются в рамках себестоимости и включают накладные расходы по функциям управления. Отклонения затрат работ, обусловленные факторами, представляют собой сумму затрат по элементам объекта и составляют третью переменную часть себестоимости. Отклонения продолжительности формируются из учета суммирования продолжительности с учетом совмещения работ элементов объекта.

· Затраты в интегрированной организационной эффективности объекта формируются в рамках полной себестоимости. Отклонения затрат работ объекта представляют собой сумму затрат и продолжительности работ объекта. 

Структурная эффективность решений регламентируется следующими положениями.
· Исследование структуры объектов включает задачи формирования оптимальной иерархии локальных объектов с моделями, отображающими специфику объекта на основе использования метода анализа иерархий. Эффективность структуры определяется стохастическими параметрами объекта – затратами, продолжительностью и установленной нормой доходности.
· Разработка методических положений включает технологию использования новых знаний для создания моделей проектных структур с учетом критерия надежности как инструмента оценки уровня влияния ожидаемых факторов на изменения структуры параметров объектов.
· Проектирование структуры системы объекта основано на детализации решений на уровне элементов системы объекта.

Процессная эффективность решений регламентируется следующими положениями.
· Исследование потоков элементов структуры объектов включает задачи формирования оптимальной сети элементов объектов с моделями, отображающими специфику объекта на основе метода сетевого анализа. Эффективность потоков определяется стохастическими параметрами объекта – затратами, продолжительностью и установленной нормой доходности.
· Разработка методических положений включает технологию использования новых знаний для создания моделей проектных потоков с учетом надежности как критерия оценки уровня влияния ожидаемых факторов на изменения параметров потоков объектов.
· Проектирование потоков системы объекта основано на детализации решений на уровне ресурсов системы объекта.

Функциональная эффективность решений регламентируется следующими положениями:

· Исследование функций объектов включает задачи формирования функций обеспечения структур и объектов с моделями, отображающими специфику объекта на основе метода функционального анализа. Эффективность функций структур и потоков определяется стохастическими параметрами объекта – затратами, продолжительностью и установленной нормой доходности.
· Разработка методических положений включает технологию использования новых знаний для создания моделей функций с учетом надежности как критерия оценки уровня влияния ожидаемых факторов на изменения функций объектов.
· Проектирование функций системы объекта основано на детализации решений на уровне ресурсов системы.

Интегрированная эффективность решений регламентируется следующими положениями.
· Исследование системы, обеспечивающей взаимодействие структуры, процессов и функций объекта; включает модели, отображающие специфику интеграции организационных решений объекта на основе метода многокритериальной оптимизации. Оценка эффективности определяется с учетом значимости каждого из составляющих эффективности системы объекта.

· Разработка методических положений включает технологию использования новых знаний для создания моделей проектной эффективности с учетом надежности как критерия оценки уровня влияния ожидаемых факторов на изменения структуры объектов.
· Проектирование структуры системы объекта основано на детализации решений на уровне ресурсов системы.

Предлагаемый методический подход предусматривает использование системы моделей надежности организационных решений и оценок для выбора эффективных инжиниринговых решений проекта объекта и включает в себя предпроектный инжиниринг, проектный инжиниринг, инжиниринг управления проектами. 

Новизной подхода является возможность использования предлагаемой методики в задаче проектирования организационной эффективности объектов с учетом вероятностных характеристик их реализации.

Выводы

1. Повышение организационной эффективности проектных и строительных решений объектов осуществляется в направлении оценки структур, процессов и функций объекта.
2. Использование приведенных выше научных методов позволяет осуществлять направленный процесс оценки нормативной и фактической эффективности решений с целью дальнейшего управления реализацией проекта.
3. Эффект от использования методического подхода – за счет повышения достоверности строительных и управленческих решений проектирования и реализации строительных объектов. 
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Совершенствование конструкции 
комбинированного рабочего 
органа для уплотнения грунта

В.В. Грузин*, А.В. Грузин**
В статье обоснована актуальность и предложена принципиальная схема рабочего органа для устройства профилированных скважин в грунте.

В промышленном, гражданском и жилищном строительстве постоянно ведется поиск новых технологий устройства оснований и фундаментов, которые бы позволили минимизировать капитальные затраты на этапе строительства с одновременным обеспечением необходимых эксплуатационных свойств возводимых зданий и сооружений. Одним из перспективных направлений развития технологий, позволяющих удовлетворить вышеперечисленным требованиям, является устройство набивных свай на уплотненном основании при возведении фундаментов. 
В представленной председателем международного комитета по фундаментостроению г-ном Ван Импе в 2004 году статистике использования в Европе свай различного вида отмечена лидирующая роль набивных свай во всем объеме свайного фундаментостроения (рис. 1) [1]. 
Появление и интенсивное применение набивных свай обусловлено основным недостатком забивных свай – перерасходом материальных и трудовых ресурсов за счет срубки оголовков свай, которые образуются в результате неодинаковых отказов в процессе их забивки; нерациональным использованием механических свойств бетонов, используемых для изготовления забивных свай и т.д.


Рис. 1. Статистика использования в Европе 
свай разного вида (по Ван Импе)
Очевидно, что главное достоинство набивных свай – экономия материалов. Кроме того, имеется дополнительная возможность изготовления свай различной несущей способности без значительного изменения технологии работ. Возможно производство работ вблизи зданий и сооружений, поскольку они не сопровождаются значительными динамическими воздействиями на окружающую среду в отличие от ударного погружения готовых свай. Набивные сваи изготавливают непосредственно на площадке в проектном положении методом устройства скважин и заполнения их бетонной смесью или другими материалами. Вместе с тем необходимо отметить тот факт, что набивные сваи имеют существенно более низкую несущую способность по сравнению с забивными сваями.

Проблему повышения несущей способности набивных свай позволяют решить технологии устройства набивных свай на уплотненном основании [2]. Одной из таких технологий является раскатка скважины специальным рабочим органом – раскатчиком. При устройстве свай с помощью раскатки скважина раскатывается специальным устройством – раскатчиком. Вокруг скважины образуется зона уплотненного грунта – до четырех диаметров скважины [3]. Существенным недостатком такого способа является возможность формирования скважины только круглого поперечного сечения.

Другим перспективным способом увеличения несущей способности набивной сваи является разработка конструкций с развитой боковой поверхностью. Форма поперечного сечения сваи должна обеспечивать, возможно, большую величину отношения периметра к площади, им ограничиваемой. Проведенные исследования показали, что в полной мере данным требованиям удовлетворяет свая с поперечным сечением в виде укороченной гипоциклоиды (рис. 2) [4].

Как видно из приведенных графиков, свая с поперечным сечением в форме круга обладает наименьшей удельной несущей способностью по сравнению с сечениями в виде других простых геометрических фигур (квадрат, треугольник и т.д.). Максимальным значением удельной несущей способности обладают поперечные сечения в форме гипоциклоиды. Прирост удельной несущей способности для площади поперечного сечения S = 450 см2 в форме укороченной гипоциклоиды по сравнению с сечением в форме соответствующего правильного 
N-угольника составляет до 40 %, а по сравнению с круглым сечением – до 80 %.

В ходе выполненных исследований была проанализирована несущая способность набивных свай в форме цилиндра, а также в форме призмы с поперечным сечением в виде равностороннего треугольника и с поперечным сечением в виде трехлучевой гипоциклоиды [5]. В качестве исходных данных для сравнительного анализа была выбрана цилиндрическая набивная свая со следующими параметрами: диаметр набивной сваи 
D = 0,3 м, длина сваи h = 5 м. Параметры остальных набивных свай были выбраны из расчета равенства площадей поперечного сечения и длины аналогичным параметрам для цилиндрической набивной сваи. В качестве грунта был выбран пылевато-глинистый грунт с показателем текучести IL = 0,4 [6]. Результаты расчета несущей способности свай с различной формой поперечного сечения представлены на рис. 3.
Из анализа приведенных данных видно, что несущая способность призматической набивной сваи с поперечным сечением в виде правильного треугольника в 1,19 раза выше, чем 
для цилиндрической набивной сваи равных длины и объема. Несущая способность призматической набивной сваи с поперечным сечением в виде укороченной гипоциклоиды в 1,54 раза выше, чем для цилиндрической набивной сваи равных длины и объема.

Выполненная оценка стоимости единицы несущей способности набивной сваи, исходя из стоимости материалов – бетона и металлопроката, требуемых для изготовления рассматрива​емых свай [7, 8], также подтвердила перспективность использования в качестве поперечного сечения сваи гипоциклоиды. Результаты расчета представлены на рис. 4.


Из приведенных данных видно, что стоимость единицы несущей способности призматической набивной сваи с поперечным сечением в виде правильного треугольника на 15 % ниже, чем для цилиндрической набивной сваи равных длины и объема. Стоимость единицы несущей способности призматической набивной сваи с поперечным сечением в виде укороченной гипоциклоиды на 32 % ниже, чем для цилиндрической набивной сваи равных длины и объема.

В НПО «Союзспецфундаментстрой» был выполнен значительный объем научных, проектных и практических изысканий по созданию навесного оборудования для устройства вытрамбованных котлованов под набивные сваи штампом с переменной продольной геометрией и формой поперечного сечения ствола в виде многоугольника (рис. 5) [9]. Основным недостатком данного оборудования являются большая металлоемкость и значительные энергетические затраты, необходимые для образования уплотненной выемки под набивную сваю.


Рис. 5. Навесное оборудование для вытрамбовывания 
котлованов

В качестве комплексного решения задачи одновременного сокращения расхода строительных материалов, повышения несущей способности сваи и уменьшения энергетических затрат на ее устройство предлагается комбинированный рабочий орган. Заложенный в основу данного рабочего органа принцип локального уплотнения грунта в процессе формирования внутренней поверхности скважины позволит существенно снизить требования к мощности привода в процессе ее формирования, повысить несущую способность набивной сваи по грунту основания и уменьшить расход строительных материалов на ее изготовление.

Комбинированный рабочий орган предлагается использовать в качестве навесного оборудования на гидравлические экскаваторы II и III размерных групп. Навесное оборудование состоит из направляющей штанги (2), крепящейся к рукояти экскаватора (1). В верхней части штанги (2) располагается привод (3), который служит источником вращательного движения непосредственно рабочего органа, состоящего из трех последовательно смонтированных взаимосвязанных секций (рис. 6) – конусообразного шнека (6), раскатчика (5) и формирователя специального поперечного профиля (4). 


Рис. 6. Специализированный рабочий орган
Конструкция формирователя предусматривает его соосное размещение с раскатчиком и лидерным шнеком и совместное использование вращательного движения привода для последовательного завинчивания, раскатывания скважины и заключительного формирования поперечного сечения скважины заданной формы. В зависимости от конструкции формирователя результатом локального уплотнения стенок скважины может быть ее поперечное сечение в форме визуально-подобной треугольнику или квадрату [10].
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Рис. 2. Отношение периметра L к площади сечения S, �им ограничиваемой, для поперечных сечений различной �формы и размеров














Рис. 4. Стоимость единицы несущей способности набивных свай с различной формой поперечного сечения
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