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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ
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ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÔÈËß

Èññëåäîâàíà íåðàçðåçíàÿ áàëêà òîíêîñòåííîãî ïðîôèëÿ, èìåþùàÿ ó÷àñòêè êàê
ñ çàìêíóòûì, òàê è ñ îòêðûòûì êîíòóðîì. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ áàëêè ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè, ó÷è-
òûâàþùåé âòîðè÷íûå ñäâèãè. Ïîëó÷åíû ÷àñòîòíûå óðàâíåíèÿ â âèäå óðàâíåíèé òðåõ ìî-
ìåíòîâ è òðåõ áèìîìåíòîâ. Èçó÷åíî âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê áàëêè — ìàòåðèàëà è ðàçìå-
ðîâ ñå÷åíèÿ — íà çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è
ðàññìîòðåí ïðèìåð îïòèìèçàöèè áàëêè ïðè îãðàíè÷åíèÿõ ïî ïðî÷íîñòè è ÷àñòîòàì ñîáñò-
âåííûõ êîëåáàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåðàçðåçíàÿ áàëêà, äåïëàíàöèÿ, ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòà êî-
ëåáàíèé, îïòèìèçàöèÿ, êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèè íå-
âåëèêè, íî ïðè áëèçîñòè çíà÷åíèé ÷àñòîò âîçáóäèòåëÿ êîëåáàíèé è ñîáñò-
âåííûì ÷àñòîòàì àìïëèòóäà êîëåáàíèé âîçðàñòàåò, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè
ê ðàçðóøåíèþ. Ïîýòîìó âàæíî êàê ìîæíî áîëåå òî÷íî íàéòè ÷àñòîòû
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ÷òî â ñëó÷àå òîíêîñòåííûõ ñòåðæíåé íåâîçìîæ-
íî áåç ó÷åòà ñòåñíåííîñòè äåïëàíàöèè ñå÷åíèé è ñîïðîâîæäàþùèõ åå
âòîðè÷íûõ ñäâèãîâ. Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå õàðàê-
òåðèñòèê ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè, ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýòîé êîíñòðóêöèè ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè è äàëüíåéøàÿ îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèò ïðÿìîëèíåéíàÿ íåðàçðåçíàÿ áàëêà ñ
áèñèììåòðè÷íûì ñå÷åíèåì â âèäå òîíêîñòåííîãî ïðîôèëÿ, èìåþùåãî
ó÷àñòêè êàê ñ çàìêíóòûì, òàê è ñ îòêðûòûì êîíòóðîì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
áàëêà íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì òîëüêî âåðòèêàëüíîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóç-
êè, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå íå ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòðû ñå÷åíèé. Ñõåìà
ôðàãìåíòà áàëêè è ïðèìåð ñå÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ôðàãìåíòà áàëêè (à) è ïðèìåð ñå÷åíèÿ (á)



Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðèìåíÿëèñü óðàâíåíèÿ äâèæå-
íèÿ òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ ñ ó÷åòîì âòîðè÷íûõ ñäâèãîâ [1]. Îñíîâíûìè
ìåòîäàìè ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ (íà÷àëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ) äëÿ ñòåðæíåé è ïðèìåíåíèå óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè äëÿ íåðàç-
ðåçíûõ áàëîê.

Ðàñ÷åò áàëêè íà ïðî÷íîñòü ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè.
Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü ðàíåå ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òîí-
êîñòåííîãî ñòåðæíÿ áèñèììåòðè÷íîãî ïðîôèëÿ [2], â êîòîðûõ áûëè èñ-
êëþ÷åíû ÷àñòè, ñâÿçàííûå ñ èíåðöèåé îñåâûõ è óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé.
Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ òðåõ ìîìåíòîâ è òðåõ áèìîìåí-
òîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïîðíûõ ðåàêöèé:
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ãäå Ì1 1 1 1 1( ) ( ), ,i i iM M� � , B B Bi i i� �1 1, , — çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ è áèìîìåíòîâ
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E G, — ìîäóëè óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè è ñäâèãå;
k k11 33, — êîýôôèöèåíòû ôîðìû ñå÷åíèÿ;
J J Jk1 3, , — îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè, ìîìåíò èíåðöèè ïðè ÷èñòîì êðó÷å-
íèè è ñåêòîðèàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè.

Â äàëüíåéøåì ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò âíóòðåííèõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ
è íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèÿõ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì. Â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ñëó÷àå, âñëåäñòâèå ââåäåííûõ ãèïîòåç èçãèáà è ñòåñíåííîãî êðó÷å-
íèÿ, â îïàñíûõ òî÷êàõ ñå÷åíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé ÏÍÑ. Ñî-
ãëàñíî ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè ïðî÷íîñòè ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ
ðàâíû:

� � � �ýêâ ñò ê� � �2 2 23( ). (3)

Çàäà÷à ðàñ÷åòà áàëêè íà ïðî÷íîñòü ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé
óñèëèé â îïàñíûõ ñå÷åíèÿõ áàëêè, ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â îïàñíûõ
òî÷êàõ ñå÷åíèé è ïðîâåðêå óñëîâèé ïðî÷íîñòè.

Îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé áàëêè. Äëÿ èçó-
÷åíèÿ êîëåáàíèé òîíêîñòåííîé áàëêè ïðèìåíÿëèñü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
ïðÿìîëèíåéíîãî òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ áèñèììåòðè÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ó÷å-
òîì âòîðè÷íûõ ñäâèãîâ è èíåðöèè âðàùåíèÿ ñå÷åíèé ïî [1]. Äèôôåðåíöè-
àëüíûå óðàâíåíèÿ ãëàâíûõ ôîðì êîëåáàíèé áàëêè ïðèíèìàþò âèä
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ãäå � � � �, , ,2 1 — ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà èçãèáà âäîëü îñåé x, y è óãëû ïîâî-
ðîòà ñå÷åíèÿ âîêðóã ýòèõ îñåé;
� — óãîë çàêðó÷èâàíèÿ ñå÷åíèÿ;
� — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà;
k22 — êîýôôèöèåíò ôîðìû ñå÷åíèÿ;
J J Jp1 2, , — îñåâûå è ïîëÿðíûé ìîìåíòû èíåðöèè;
� — ÷àñòîòà êîëåáàíèé.

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (4) äëÿ êðóòèëüíî-äåïëàíàöèîííûõ êîëåáàíèé
ñòåðæíÿ ïðèâåäåíî â [3]. Èçãèáíûå êîëåáàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ àíàëî-
ãè÷íî. Ýòè ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû è äëÿ èçó÷åíèÿ êîëåáàíèé íå-
ðàçðåçíîé áàëêè. Ðàññìîòðèì íåðàçðåçíóþ áàëêó, èìåþùóþ n ïðîëåòîâ,
îïèðàþùóþñÿ íà (n + 1) øàðíèðîâ, îòâå÷àþùèõ óñëîâèÿì îòñóòñòâèÿ
ïðîãèáîâ è óãëà çàêðó÷èâàíèÿ áàëêè íà îïîðàõ è îòñóòñòâèÿ ïîâîðîòà
îïîðíîãî ñå÷åíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè � � � �� � � �0 0 0 02, , , .

Ïðè èçó÷åíèè êîëåáàíèé îòäåëüíûõ ïðîëåòîâ ñ ó÷åòîì äàííûõ óñëî-
âèé áûëè ïîëó÷åíû ÷àñòîòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ èçãèáíûõ êîëåáàíèé â äâóõ
ïëîñêîñòÿõ è êðóòèëüíî-äåïëàíàöèîííûõ êîëåáàíèé â âèäå
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ãäå p rj j, — ôóíêöèè ÷àñòîò êîëåáàíèé �; �
�

��
Fk

G
22

1
2 .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå èçãèáà áàëêè â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè îïîðíûå øàðíèðû âûñòóïàþò â ðîëè æåñòêîãî çàùåì-
ëåíèÿ, óðàâíåíèå (5) îïèñûâàåò êîëåáàíèÿ êàæäîãî ïðîëåòà â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè, è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò íåîáõîäèìî ðåøèòü n òàêèõ
óðàâíåíèé. Óðàâíåíèÿ (6) è (7) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíåíèÿ òðåõ ìî-
ìåíòîâ è òðåõ áèìîìåíòîâ äëÿ ñâîáîäíûõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé áàëêè â
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âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è êðóòèëüíî-äåïëàíàöèîííûõ êîëåáàíèé. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ýòèõ êîëåáàíèé íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìû èç
(n – 1) óðàâíåíèé êàæäîãî âèäà ñ ó÷åòîì, ÷òî íà êðàéíèõ îïîðàõ èçãè-
áàþùèé ìîìåíò è áèìîìåíò ðàâíû íóëþ:

M M B Bn n1 0 1 00 0( ) ( ) ; .� � � �

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ñîñòàâëåí àëãî-
ðèòì è ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî äëÿ ðàñ÷åòà òîíêîñòåííûõ áà-
ëîê ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè è îïðåäåëåíèÿ
÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âòîðè÷íûõ ñäâèãîâ ïðîèçâîäèëîñü ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó ñ ðàñ÷åòàìè ïî òåîðèè,
èçëîæåííîé â [4]. Â òàáëèöå ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ÷àñòîò øåñòè ïåðâûõ
ãëàâíûõ ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äëÿ äâóõïðîëåòíîé áàëêè äâóòàâ-
ðîâîãî ñå÷åíèÿ ñ äëèíàìè ïðîëåòîâ 1 è 2 ì. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ïðåäñòàâëå-
íû â áåçðàçìåðíîì âèäå:

~ .� �
�

� l
E

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîò âòîðîé è òðåòüåé ñîáñòâåí-
íûõ ôîðì êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîé áàëêè îò ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé áàëêè îò îòíî-
ñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ (à) è ñîîòíîøåíèÿ äëèí ïðîëåòîâ (á)



ñå÷åíèÿ b/h è ñîîòíîøåíèÿ äëèí ïðîëåòîâ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ãðàôè-
êàõ ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòó áåç ó÷åòà âòîðè÷íûõ ñäâèãîâ, ïóíêòèðíàÿ —
ïî òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé âòîðè÷íûå ñäâèãè. Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî ó÷åò
âòîðè÷íûõ ñäâèãîâ äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ÷àñòîòû êîëåáà-
íèé, ïðè÷åì ýòî âëèÿíèå âûøå äëÿ âûñîêèõ ôîðì êîëåáàíèé, è îòêëîíå-
íèå, íàïðèìåð, äëÿ øåñòîé èç ðàññìîòðåííûõ ÷àñòîò äîñòèãàåò 8,3 %
(ñì. òàáëèöó).

Îïòèìèçàöèÿ áàëêè. Â êà÷åñòâå îáúåêòà îïòèìèçàöèè âûñòóïàåò
áàëêà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 3.

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè áàëêè ñòàâèòñÿ â ôîðìå çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ: òðåáóåòñÿ íàéòè min ( ),f X X En� , ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

g X P X j mj ( , ( )) , ,..., ,� �0 1 (8)

ãäå f(X) — öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå âûáðàííîãî êðèòå-
ðèÿ îïòèìàëüíîñòè áàëêè;
X — âåêòîð âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ áàëêè;
P(X) — âåêòîð ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ áàëêè;
g X P X j mj ( , ( )) , ,...,� �0 1 — îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðî÷íîñòè, ÷àñòîòàì ñîáñò-
âåííûõ êîëåáàíèé è êîíñòðóêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàçìåðû ñå÷åíèÿ áàë-
êè (ñì. ðèñ. 1):

X1 = h; X2 = b; X3 = d1; X4 = d2.

Ðàññìîòðåíû äâå ïîñòàíîâêè çàäà÷è îïòèìèçàöèè.
1. Îïòèìèçàöèÿ ïî âåñîâîìó êðèòåðèþ ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî

ïðî÷íîñòè è ÷àñòîòàì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Òàê êàê áàëêà âû-
ïîëíåíà èç îäíîãî ìàòåðèàëà (ñòàëü) è èìååò ïîñòîÿííîå ñå÷åíèå, òî âå-
ñîâûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ áàëêè, ò.å.
f X X X X X1 1 4 2 32( ) � � .

Îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðî÷íîñòè èìåþò âèä:

�ýêâi X R imax ( )/ , , , ,� � �1 0 1 2 3 (9)

ãäå�ýêâi Xmax ( ) — ìàêñèìàëüíîå ýêâèâàëåíòíîå â ñå÷åíèÿõ i-ãî ïðîëåòà;
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Ñðàâíåíèå áåçðàçìåðíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò ~� ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

×àñòîòû
Ôîðìû êîëåáàíèé

1 2 3 4 5 6

Ñ ó÷åòîì ñäâèãîâ 0,242 0,841 1,236 2,469 3,868 4,550

Áåç ó÷åòà ñäâèãîâ 0,242 0,851 1,265 2,575 4,109 4,929

Îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå 0,000 0,012 0,023 0,043 0,062 0,083

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áàëêè



R — ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà (â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå
R = 200 ÌÏà).

Îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷àñòîòàì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïðèíÿòû â âèäå:

�� � �j i j i n j m/| | , , ; , ,� � � � �1 0 1 1 (10)

ãäå � �i j, — ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé áàëêè è âîçáóäèòåëåé êî-
ëåáàíèé;
�� j — âåëè÷èíà ïîëóèíòåðâàëà äëÿ îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà ïî ÷àñòîòå�j .

Ó÷èòûâàþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ:

X X X X1 4 2 3100 1 0 30 1 0/ ; / .� � � � (11)

Ïðèíÿòî: n = 10; m = 2, â êà÷åñòâå ÷àñòîò âîçáóäèòåëåé —
�1 152� ðàä/ñ è �2 305� ðàä/ñ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàáîòå àñèí-
õðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Âåëè÷èíû íåäîïóñòèìûõ ïîëóèíòåðâàëîâ
äëÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé íàçíà÷àëèñü ñî-
ãëàñíî ñîîòíîøåíèþ �� �j j� 01, .

2. Îïòèìèçàöèÿ ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî
îòêëîíåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îò ðåçîíàíñà. Â äàííîé ïîñòàíîâêå
çàäà÷à îïòèìèçàöèè áàëêè ðåøàåòñÿ â äâà ýòàïà.

Ý ò à ï 1. Îïòèìèçàöèÿ ïî âåñîâîìó êðèòåðèþ. Êðèòåðèé îïòèìèçà-
öèè — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ. Âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû — ðàçìåðû ñå÷åíèÿ.
Ó÷èòûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ (9), (11). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëüøåé âîçìîæ-
íîñòè âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñå÷åíèÿ íà ýòàïå 2, â îãðàíè÷åíèÿõ ïî
ïðî÷íîñòè èñïîëüçóåòñÿ çàíèæåííàÿ íà ê, %, âåëè÷èíà ðàñ÷åòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ R.

Ý ò à ï 2. Ðåøåíèå èçîïåðèìåòðè÷åñêîé çàäà÷è. Ñîãëàñíî âûáðàííî-
ìó äëÿ äàííîãî ýòàïà êðèòåðèþ îïòèìàëüíîñòè ðàçûñêèâàåòñÿ

min f X X
j

m

i

n

i j2
1 1

21( ) ( /(( ( ) ~ ) ))� � �



�
��



�
��� �

� � � �  (12)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (9), (11), à òàêæå äîïîëíèòåëüíîì îãðàíè÷åíèè-ðàâåíñòâå
X X X X f X1 4 2 3 1

12� � ( )*
�

,
�

X *1 — ðåøåíèå íà ýòàïå 1 ïðè
�

R R� �( )/100 100ê ,
 — ðåãóëèðóþùèé ïàðàìåòð.

Äëÿ ðåøåíèÿ ôîðìèðóåìûõ óñëîâíî-ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷ èñïîëüçîâàí
ìåòîä ïîäâèæíîãî âíåøíåãî øòðàôà1 è ðàçðàáîòàííàÿ íà åãî îñíîâå áèá-
ëèîòåêà ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðå-
øåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ÷àñòè÷íî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 â âèäå ãðàôèêîâ
çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ îò âåëè÷èíû âíåøíåé íàãðóçêè:
1 — îïòèìèçàöèÿ ïî âåñîâîìó êðèòåðèþ áåç ó÷åòà îãðàíè÷åíèé ïî ñîáñò-
âåííûì ÷àñòîòàì; 2 — îïòèìèçàöèÿ ïî âåñîâîìó êðèòåðèþ (ïîñòàíîâêà 1);
3 — îïòèìèçàöèÿ ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îò ðåçîíàíñíûõ çíà÷åíèé (ïîñòàíîâêà 2, ê = 20).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ãðàôèê çíà÷åíèé âêëàäà ~ ( )f2 � â êðèòåðèé (12) êàê
ôóíêöèè ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëè-
íèÿìè îòìå÷åíû ÷àñòîòû âîçáóäèòåëåé è ãðàíèöû 10%-ãî äèàïàçîíà, êîòî-
ðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïòèìèçàöèè ïî âåñîâîìó êðèòåðèþ. Ðàçðûâíàÿ ëè-
íèÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ, íå âêëþ÷àþùåìó ðåãóëèðóþùèé ïàðàìåòð
 ; ëèíèÿ 2 ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãóëÿòîðà , ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ïî-
èñêå ïåðåìåùàòüñÿ áåç ðàçðûâîâ â ïðåäåëàõ ïîäîáëàñòåé À, Â, Ñ.
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1 Ãðåáåíþê Ã.È., Áåçäåëåâ Â.Â. Ìåòîä ïîäâèæíîãî âíåøíåãî øòðàôà â çàäà÷àõ îïòè-
ìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé // Âîïðîñû äèíàìèêè è ïðî÷íîñòè â ìàøèíî-
ñòðîåíèè: Ìåæâóç. ñá. íàó÷. òð. Îìñê: ÎìÏÈ, 1983. Ñ. 34–40.



Ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.
Çíà÷åíèå  ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè, è äëÿ

óäîáñòâà ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 5) âåëè÷èíà  áûëà ïðè-
íÿòà ðàâíîé 800.

Ïðè q = 1 êÍ/ì â ïîñòàíîâêå 1: f X1
1( )* = 0,0020207 ì2; X1

1* = 0,2 ì;

X2
1* = 0,07392 ì; X 3

1* = 0,005608 ì; X 4
1* = 0,005958 ì. Àêòèâíûå ñîáñòâåí-

íûå ÷àñòîòû (èç ïåðâûõ äåñÿòè):�2 = 118,46;�3 = 256,97;�4 = 434,80.
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ îò âåëè-
÷èíû âíåøíåé íàãðóçêè q

Ðèñ. 5. Âêëàä ~ ( )f2 � â çíà÷åíèå êðèòåðèÿ (12) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû �



Â ïîñòàíîâêå 2: f X1
2( )* = 0,0014913 ì2; X1

2* = 0,146493 ì;

X2
2* = 0,063901 ì; X 3

2* = 0,01 ì; X 4
2* = 0,001456 ì. Àêòèâíûå ñîáñòâåí-

íûå ÷àñòîòû (èç ïåðâûõ äåñÿòè):�2 = 103,26;�3 = 226,49;�4 = 387,38.
Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ àêòèâíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò â (12) è ïðåíåá-

ðåãàÿ (â ñèëó íåçíà÷èòåëüíîñòè) âëèÿíèåì îñòàëüíûõ, ïîëó÷èì:
f X2

2( )* ! 78,6 � 10–5 < f X2
1( )* ! 105,3 � 10–5. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó-

÷àå ïîñòàíîâêà 2 îêàçàëàñü ïðåäïî÷òèòåëüíåå â îïòèìàëüíîì ïðîåêòå è
ïî çíà÷åíèþ âåñîâîãî êðèòåðèÿ, è ïî ñòåïåíè îòñòðîéêè îò âîçìîæíîãî
ðåçîíàíñà.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè îòêëîíåíèÿ àêòèâíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îò ðå-
çîíàíñà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé:

" �� �� ���min ë ï( , )/ ,� � � (13)

ãäå ���
ë , ���

ï — ðàññòîÿíèÿ îò ëåâîé (ìåíüøåé) è ïðàâîé (áîëüøåé) àê-
òèâíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò äî ÷àñòîòû âîçáóäèòåëÿ;
��� — èíòåðâàë ìåæäó ñîñåäíèìè àêòèâíûìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå (ïðè äâóõ âîçáóäèòåëÿõ êîëåáàíèé) îöåí-
êè (13) ïî êàæäîìó èç âîçáóäèòåëåé è ñðåäíèå îöåíêè îêàçàëèñü äëÿ îï-
òèìàëüíûõ ïðîåêòîâ ñëåäóþùèìè:

Ïîñòàíîâêà 1. "1 �min (33,54; 104,57)/138,11 = 0,243;
"2 �min (48,43; 129,47)/177,9 = 0,272; " ñð

( )1 � 0,257.

Ïîñòàíîâêà 2. "1 �min (48,47; 74,49)/122,96 = 0,394;
"2 �min (78,51; 82,38)/160,89 = 0,488; " ñð

( )2 � 0,441.

Ñðåäíèå îöåíêè ñòåïåíè îòêëîíåíèÿ îò âîçìîæíîãî ðåçîíàíñà ïîä-
òâåðæäàþò ðàíåå ñäåëàííûé âûâîä î ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè ïîñòàíîâêè 2.

Âûâîäû. 1. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ è ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû îïðåäå-
ëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ÷àñòîò ñâîáîäíûõ èç-
ãèáíûõ è êðóòèëüíî-äåïëàíàöèîííûõ êîëåáàíèé íåðàçðåçíîé áàëêè òîí-
êîñòåííîãî ïðîôèëÿ ñ ó÷åòîì âòîðè÷íûõ ñäâèãîâ.

2. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè âëèÿíèå âòîðè÷íûõ
ñäâèãîâ íà ìàêñèìàëüíûå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèÿõ íåçíà-
÷èòåëüíî, è ýòèì âîçäåéñòâèåì äëÿ ñòåðæíåé îòêðûòîãî ïðîôèëÿ ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå âòîðè÷íûõ ñäâèãîâ íà ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñó-
ùåñòâåííî è â áîëüøåé ñòåïåíè ñêàçûâàåòñÿ äëÿ âûñîêèõ ôîðì êîëåáàíèé.

4. Ðàññìîòðåíû äâà ïîäõîäà ê îïòèìèçàöèè òîíêîñòåííîé íåðàçðåç-
íîé áàëêè. Â ðàìêàõ ïåðâîãî ïîäõîäà èñïîëüçîâàí òðàäèöèîííûé âåñîâîé
êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè; à â ðàìêàõ âòîðîãî — êîìáèíàöèÿ âåñîâîãî è
íîâîãî êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îò ÷àñòîò âîçáóäèòåëåé êîëåáàíèé. Íà ïðèìåðå îïòè-
ìèçàöèè òðåõïðîëåòíîé áàëêè ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü âòîðîãî ïîäõîäà.
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CALCULATION AND OPTIMIZATION
OF A CONTINUOUS BEAM THIN-WALLED SECTIONS

Investigated the continuous beam with a cross section in the form of a thin-profile, which
has areas with both closed and open loop. Calculations of the stress-strain state of the beam
under static loading by calculating the present theory of thin-walled, given to secondary
changes. In the study of free vibrations of the beam was obtained frequency equation in the
form of a three-moment equations and three-bimoment. The effect of the beam
characteristics — material and section — on the values of natural frequencies. Algorithms and
consider an example of optimization of the beam under the constraints on the strength and
frequency of natural oscillations with the use of different criteria of optimality.
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ÓÄÊ 624.046.2

À.Â. ÌÈÙÅÍÊÎ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÓÏÐÓÃÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ È ÑËÎÈÑÒÛÕ

ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎ ÏÐÎÔÈËÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÁÀËÎÊ
ÏÐÈ ÇÀÏÐÎÅÊÒÍÛÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÕ*

Ñ î î á ù å í è å 1

Èññëåäîâàíî óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ðàöèîíàëüíî ïðîôèëèðîâàííûõ
îäíîðîäíûõ è ñëîèñòûõ áàëîê ïðè äåéñòâèè íàãðóçîê, ïðåâûøàþùèõ ðàñ÷åòíûå. Ðàññìîò-
ðåíû áàëêè c ïåðåìåííîé âûñîòîé ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Íàðÿäó ñ áàëêàìè, ïðîôèëè-
ðîâàííûìè ïîä çàäàííóþ íàãðóçêó, ïðåäëîæåíû áàëêè, ïðîôèëèðîâàííûå ïðè çàäàííîì
ðàñõîäå ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèå ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ è æåñòêîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ
ïðèçìàòè÷åñêèìè áàëêàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàöèîíàëüíîå ïðîôèëèðîâàíèå, ðàâíîïðî÷íîñòü, ñëîèñòûé ñòåð-
æåíü, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü.

Çàäà÷è ðàöèîíàëüíîãî è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé, ïîçâîëÿþùèå îáîñíîâàííî ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíûå ðåçåðâû
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è æåñòêîñòè, ñíèæåíèÿ ìàòåðèàëîåìêîñòè, òðàäèöè-
îííî îòíîñèëèñü ê ïðèîðèòåòíûì çàäà÷àì â îáëàñòè ñòðîèòåëüíîé ìåõàíè-
êè. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíîé ðàçðàáîòêîé íîâûõ êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ñîåäèíåíèÿ îáëàñòü èññëåäîâà-
íèé çàêîíîìåðíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà êëàññ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé1,
ýëåìåíòû êîòîðûõ âûïîëíåíû èç äèñïåðñíî-íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ëèáî
ñîñòàâëåíû èç ðàçëè÷íûõ (îäíîðîäíûõ èëè íåîäíîðîäíûõ) ôàç, ïðèíèìàþ-
ùèõ â êîíñòðóêöèè ðàçíîîáðàçíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû: ïðÿìî- è êðèâî-
ëèíåéíûõ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ (àðìèðîâàííûå ñèñòåìû), ïëîñêèõ è ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ñëîåâ (ñëîèñòûå ïëàñòèíû, îáîëî÷êè è ñòåðæíè).

Ïðèìåíåíèå êðèòåðèåâ ðàöèîíàëüíîñòè è îïòèìàëüíîñòè ê òàêèì
êîíñòðóêöèÿì, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàíèþ è ïðèáëèæåíèþ ê
ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì êîìïîíåíò íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè. Íàðÿäó ñ
î÷åâèäíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêöèé, â ÷èñëå êîòî-
ðûõ ñíèæåíèå âåñà è ñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ, âîçíèêàåò è ðÿä ïðîáëåì.
Íàïðèìåð, âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòÿìè äåôîðìèðîâàíèÿ ðàöèî-
íàëüíûõ, â òîì ÷èñëå ðàâíîïðî÷íûõ, êîíñòðóêöèé ïðè äåéñòâèè íàãðóçîê,
ïðåâûøàþùèõ ðàñ÷åòíûå (ïðîåêòíûå). Ðàáîòà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé ïðè çàïðîåêòíûõ âîçäåéñòâèÿõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê âàæíåéøåå íàïðàâëåíèå ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè2, 3. Íåðåäêî âûñêà-
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çûâàåòñÿ ìíåíèå î òîì, ÷òî ðàöèîíàëüíûå êîíñòðóêöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïî÷òè îäíîâðåìåííûì íàñòóïëåíèåì ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ïðîñòðàí-
ñòâó êîíñòðóêöèè è ïîòîìó ÿâëÿþòñÿ îïàñíûìè è íåíàäåæíûìè â ïðàêòè-
êå ýêñïëóàòàöèè. Âàæíû òàêæå ïðîáëåìû òåõíîëîãè÷íîñòè è ñòîèìîñòè
èçãîòîâëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêöèé, îáëàäàþùèõ óñëîæíåííîé ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ôîðìîé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè.

Â ñòàòüå íà ïðèìåðå áàëî÷íûõ ñèñòåì ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ðà-
öèîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðåäëîæåííûé â [1], ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
øèðîêèé êëàññ îäíîðîäíûõ è ñëîèñòûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå â ñðàâ-
íåíèè ñ êîíñòðóêöèÿìè, ñîäåðæàùèìè ïðèçìàòè÷åñêèå (íåïðîôèëè-
ðîâàííûå) ñòåðæíè, íàðÿäó ñ ïîëó÷åíèåì ýêîíîìèè ìàòåðèàëîâ ìîãóò
îáëàäàòü ñóùåñòâåííî áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ è æåñòêîñòüþ êàê ïðè óïðó-
ãîì, òàê è óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ïðè çàïðîåêòíûõ âîç-
äåéñòâèÿõ.

Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è, ñâÿçàííîé ñ
íàõîæäåíèåì çàêîíîâ ðàöèîíàëüíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ óïðóãîé êîíñòðóê-
öèè ïðè çàäàííîì ðàñ÷åòíîì óðîâíå íàãðóçîê. Íà âòîðîì — êîíñòðóêöèÿ
ïîäâåðãàåòñÿ äàëüíåéøåìó óïðóãîïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ íà-
ãðóçêàìè, ïðåâûøàþùèìè ðàñ÷åòíûå, âïëîòü äî èñ÷åðïàíèÿ íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè.

1. Ðàöèîíàëüíîå ïðîôèëèðîâàíèå áàëîê. Ìåòîäû ðàöèîíàëüíî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïëîñêèõ ñòåðæíåé è ðàì ïðè ðàçëè÷íûõ
ñòàòè÷åñêèõ, äèíàìè÷åñêèõ è äëèòåëüíî äåéñòâóþùèõ âîçäåéñòâèÿõ èç-
ëîæåíû â [1]. Äëÿ èññëåäóåìûõ â äàííîé ñòàòüå áàëîê ïðåäñòàâèì èõ
êðàòêî â óïðîùåííîì âèäå.

Ðàññìîòðèì ñòåðæåíü, ñîñòàâëåííûé èç s îäíîðîäíûõ ñëîåâ, ïðè
îáåñïå÷åíèè èäåàëüíîãî ìåæñëîéíîãî êîíòàêòà. Ïðîäîëüíóþ îñü ñî-
âìåñòèì ñ êîîðäèíàòíîé îñüþ x, à îñè ñèììåòðèè ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-
íèé — ñ ïëîñêîñòüþ yx, â êîòîðîé ê ñòåðæíþ ïðèëîæåíû íàãðóçêè.
Ãåîìåòðèÿ è ìàòåðèàë k-ãî ñëîÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ: øèðèíîé b x yk ( , )

è âûñîòîé h x y yk k k( ) � ��1 â íîðìàëüíîì ê îñè x ñå÷åíèè, ìîäóëåì
ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè Ek , ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèåì Rk , ïðåäåëîì
òåêó÷åñòè � s k, , îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ � k . Ïðèíèìàÿ ðàñïðåäåëåíèå
ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé â âèäå # # $( , ) ( ) ( )x y x x y� �0 (# 0 è $ — äåôîð-
ìàöèÿ è êðèâèçíà îñè ñòåðæíÿ)*, çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîé
ñèëû N è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà M ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè
�� #�k kE� â âèäå

D D N

D D M
A S

I S

# $

$ #
0

0

� �

� �
%
&
'

,
(1)

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåìáðàííîé, ñìåøàííîé è èçãèáíîé æåñòêîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê óïðóãîãî ñå÷åíèÿ

[ , , ]( ) ( , )[ , , ] .D D D x E b x y y y dyA S I k k

y

y

k

s

k

k

�
�

()
�

1 2

1

1

(2)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1), çàïèñàííàÿ ñ ó÷åòîì (2), â ðàçâåðíóòîì âèäå

13

* Êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ, ýòî äîïóñòèìî äëÿ îòíîñèòåëüíî òîíêèõ ñòåðæíåé l h/ * 8, â êîòîðûõ èñïîëüçóåìûå
â ñëîÿõ ìàòåðèàëû èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.



# $0
1

1
1

1
2 2 2* *( ) ( )/ ,E b y y E b y y Nk

k

s

k k k k
k

s

k k k
�

�
�

�) )� � � �

�# $0
1

1
2 2

1
1

3 32 3* *( )/ ( )/E b y y E b y yk
k

s

k k k k
k

s

k k k
�

�
�

�) )� � � �

%

&

+
+

'

+
+

M,

äàåò äâà óñëîâèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ äâóõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé èç íàáî-
ðà bk, hk (k = 1,…, s). Ïðè çàïèñè äàííûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóþòñÿ ïðå-
äåëüíûå âåëè÷èíû # 0*( )x , $*( )x , äîñòàâëÿþùèå ïðèíÿòîìó ïðîåêòíîìó
êðèòåðèþ çíàê ðàâåíñòâà â äâóõ òî÷êàõ ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå y.
Â êà÷åñòâå òàêîãî êðèòåðèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè, îãðà-
íè÷åíèÿ äåôîðìàöèé, óñëîâèÿ, âûðàæåííûå ÷åðåç äåôîðìàöèè, íîñÿùèå
èíîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë.

Ïðè ðàññìîòðåíèè áàëîê äâóîñíî-ñèììåòðè÷íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ, äëÿ êîòîðîãî D xS ( ) � 0, ïîëó÷èì ðàçðåøàþùåå óðàâíåíèå

$* ( ) .E b h y y y y Mk
k

s

k k k k k k
�

� �) � � �
1

1
2

1
3 3 (3)

Êîîðäèíàòû ãðàíèö ñëîåâ y y hk k k� � �1 (k = 1,…, s) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç òîë-
ùèíû ñëîåâ è y1 — ïðèâÿçêó íèæíåé ãðàíèöû ïåðâîãî (íèæíåãî) ñëîÿ ê
îòñ÷åòíîé ïëîñêîñòè. Èñïîëüçîâàíèå óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè| ( , )|� ,�k kx y R�
äàåò ïðåäåëüíóþ êðèâèçíó

$ # ,� � �
�

� �
*( ) ( ) ( , )

( )
,x y x y

R

E y x
� sgn (4)

ïðè êîòîðîé â íàèáîëåå îïàñíîé òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé y�, ðàñïîëîæåííîé
â ìàòåðèàëå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè R�, E�, óñëîâèå ïðî÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ
ñî çíàêîì ñòðîãîãî ðàâåíñòâà. Âî âñåõ èíûõ òî÷êàõ ñëîèñòîãî ñå÷åíèÿ
óñëîâèå ïðî÷íîñòè èìååò ôîðìó íåðàâåíñòâà. Êîýôôèöèåíò ,� � 1ñîãëàñ-
íî ïðèíÿòîé òåîðèè ïðî÷íîñòè ó÷èòûâàåò âëèÿíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé.

Â ñëó÷àå ïðîôèëèðîâàíèÿ áàëêè ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ øèðèíû
b xk1

( ) äâóõ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ ñëîåâ èç (3) ïîëó÷àåì ëèíåéíîå
óðàâíåíèå, à ïðè ïðîôèëèðîâàíèè âûñîòû ñå÷åíèÿ ñëîÿ h xk1

( ) — íåëè-
íåéíîå, ïðè÷åì, âõîäÿùàÿ â íåãî ïðåäåëüíàÿ êðèâèçíà (4) òàêæå ìîæåò
çàâèñåòü îò h xk1

( ).
Ñ öåëüþ ó÷åòà êîíñòðóêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé íà ôóíêöèè ïðîôèëèðî-

âàíèÿ r b h� [ , ] íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó

r x r( ) ,- *min 0 (5)

ñòàíîâÿùèåñÿ àêòèâíûìè â îêðåñòíîñòÿõ øàðíèðíûõ îïîð è â ïðîëåòàõ
ñòåðæíåé íà ìàëîíàãðóæåííûõ ó÷àñòêàõ. Â ðåçóëüòàòå èõ ïðèìåíåíèÿ
ñòåðæåíü ïåðåñòàåò áûòü íåïðåðûâíî ðàâíîïðî÷íûì (â ñëó÷àå èñïîëüçî-
âàíèÿ â êà÷åñòâå ïðîåêòíîãî êðèòåðèÿ óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè) è ìîæåò áûòü
íàçâàí ðàöèîíàëüíî ïðîôèëèðîâàííûì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì ïðî-
åêòíûì êðèòåðèåì. Â [1] äëÿ ñòåðæíåé ïðîèçâîëüíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû
ïðè èçãèáå ñ ðàñòÿæåíèåì (ñæàòèåì) ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè
êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè â ïðîåêòíûõ çàäà÷àõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå ïî äëè-
íå ñòåðæíÿ â îáùåì ñëó÷àå íîñèò êóñî÷íûé õàðàêòåð, çàêëþ÷àþùèéñÿ â
îòäåëåíèè äðóã îò äðóãà ðàâíîêðèòåðèàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñîåäèíèòåëüíûìè
âñòàâêàìè r x r( ) � min .

14



Äëÿ çàìûêàíèÿ çàäà÷è äîïîëíèòåëüíî ê ðàññìîòðåííûì ôèçè÷åñêèì
ñîîòíîøåíèÿì ôîðìóëèðóþòñÿ óñëîâèÿ ñòàíäàðòíîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ
èçîãíóòîãî ñòåðæíÿ ñ íàáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé4.

2. Óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå. Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ íå-
ëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïëîñêîé ðàìíîé ñèñòåìû, ñîñòàâëåííîé èç
ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûõ ñòåðæíåé, â [2] ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñîîòíîøå-
íèÿ, âûïîëíåí ïðèìåð ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè óïðóãîïëàñòè÷åñêîé
ðàìû ñî ñòåðæíÿìè ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ äâóòàâðîâîé ôîðìû, èçãîòîâ-
ëåííûìè èç äâóõ ìàðîê ñòàëåé. Â [3] èññëåäîâàíû ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ
ðàñòÿíóòî-èçîãíóòîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ íà îñíîâå
áèëèíåéíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ áàëî÷íûõ ñèñòåì. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ìàòåðèàëû äåôîðìè-
ðóþòñÿ èäåàëüíî óïðóãîïëàñòè÷åñêè ïðè îòñóòñòâèè ðàçãðóçêè. Ïåðåïè-
øåì çàêîí äåôîðìèðîâàíèÿ â âèäå � # #k kE� ( ) ñ ââåäåíèåì ïåðåìåííîãî

ñåêóùåãî ìîäóëÿ Ek , ïðèíèìàþùåãî çíà÷åíèå E Ek k� â óïðóãîé ñòàäèè è

Ek s k� sgn( ) /,# � # â ïëàñòè÷åñêîé. Ýòî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ôèçè÷åñêèå ñî-

îòíîøåíèÿ â êâàçèëèíåéíîé ôîðìå (1) ñ ïåðåìåííûìè (ñåêóùèìè) æåñò-
êîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

[ , , ]( , ) ( ) ( )[ , , ] .D D D x E b x y y dyA S I k k

y

y

k

s

k

k

# #�
�

()
�

1 2

1

1

Âûäåëÿÿ â k-ì ñëîå îáëàñòè óïðóãîãî hke è ïëàñòè÷åñêîãî hkp äåôîðìèðî-

âàíèÿ, èìååì
[ , , ]( , )

( )[ , , ]
( , )

,

D D D x

E b x y y dy

A S I

k k

h x

s k

ke

#

�
#

�

� �( 1 2 sgn( ) ( )
[ , , ] ,

( , )

#

# $
#

b x

y
y y dyk

h xk

s

kp
0

2

1

1
�




�

�
�



�

�
�()

�

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ — æåñòêîñòè óïðóãèõ, à âòîðîå — ïëà-
ñòè÷åñêèõ îáëàñòåé ñëîèñòîãî ñå÷åíèÿ. Â ñå÷åíèè êàæäîãî ñëîÿ óêàçàí-
íûå ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ñîâìåñòíî èëè ïî
îòäåëüíîñòè. Ãðàíèöà ys ìåæäó íèìè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî óñëîâèþ
# $ �0 � �y Es s k k, / .

Ïðè ðàññìîòðåíèè áàëîê äâóîñíî-ñèììåòðè÷íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ïîëó÷èì

# $
#

0 0( ) , ( )
( )

( , )
,x x

M x

D xI

� � (6)

D x E b x y y dy b x y yI k k

h x

s k
k

ke

( , ) ( , ) ( ) ( , )
( , )

,#
�

$
#

#

� �(
2 sgn dy

h xk

s

kp ( , )

.
#
()




�

�
�



�

�
�

�1

(7)

Äëÿ îäíîðîäíûõ áàëîê ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, ïîëîæèâ â (6), (7)
s = 1, b yk ( ) �const, y y h2 1 2� � � / , óðàâíåíèå ìîìåíòîâ çàïèøåì â âèäå

2 3 3
2
2 2/ ( ) ( ) ( )( ) ( ),Eb x y b x y y M xs s s$ � $� � �sgn (8)
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4 Çîëîòîâ À.Á., Àêèìîâ Ï.À., Ñèäîðîâ Â.Í., Ìîçãàëåâà Ì.Ë. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòî-
äû â ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêå. Ì.: ÀÑÂ, 2008. 336 ñ.



îòêóäà ïðè èçâåñòíîì ìîìåíòå ìîæåò áûòü íàéäåíà îðäèíàòà ãðàíèöû
ïëàñòè÷åñêîé çîíû

y y M bs s� �3 2
2[ /( )] .� (9)

Â ñëîèñòîé áàëêå óðàâíåíèå ìîìåíòîâ (6) ñ ó÷åòîì (7) ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî îäíîé èç ñëåäóþùèõ ôîðì

D M MIe p$ � � èëè � $D MI � , (10)

ãäå D x E b x y dyIe k k

h xk

s

ke

( , ) ( )
( , )

#
#

� ()
�

2

1

— ñóììàðíàÿ èçãèáíàÿ æåñòêîñòü óï-

ðóãèõ îáëàñòåé ñëîèñòîãî ñå÷åíèÿ;

M x b x ydyp s k k

h xk

s

kp

( , ) ( ) ( ),

( , )

# � #
#

� � ()
�

sgn
1

— ñóììàðíûé ìîìåíò íàïðÿæå-

íèé, äåéñòâóþùèõ â ïëàñòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ;
� # $( , ) ( )/x D M DIe p I� � ��1 1 — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò ê ïîëíîé èç-

ãèáíîé æåñòêîñòè DI , ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå â ñå÷åíèè çîí ïëàñòè÷íîñòè.
Âñå òðè óêàçàííûå âåëè÷èíû âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëû ñ ïåðå-

ìåííûìè ãðàíèöàìè, çàâèñÿùèìè îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ êðèâèçíû.
Îðãàíèçóÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ñ ïàðàìåòðîì ñ = 1, 2,... ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî óòî÷íåíèÿ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê DI
c[ ] , ïëàñòè÷åñêèõ

ìîìåíòîâ Mp
c[ ] èëè êîýôôèöèåíòîâ � [ ]c â (10), â ïðåäåëàõ èòåðàöèîííîãî

øàãà ðàñ÷åò áàëêè âûïîëíèì â ôîðìå ìåòîäà ñèë (â òðàäèöèîííûõ îáî-
çíà÷åíèÿõ)

" "[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ], [ ,..., ] ,c c
F
c c c

n
c

ij
c iX X X X

M
� � � �� 0 1

ò M

D
dxj

c
Il �

[ ]
,(

� iF
c i F

c
Il

c Ie
c

p
c c

M M

D
dx

D M[ ]

[ ]

[ ]
[ ] [ ] [ ]

,
/

� �
�

(
� � �

�
�

$1 1 1

DI

, .[ ]� 0 1�

Â ñèñòåìàõ ñ ëèøíèìè ñâÿçÿìè ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàçâèòèè ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé óòî÷íåíèå êîýôôèöèåíòîâ �, îðãàíèçîâàííîå ïî ñõå-
ìå ïðîñòîé èòåðàöèè, äàåò ðàñõîäÿùèéñÿ ïðîöåññ. Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ
ðàñõîäèìîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ñàìîîáó÷àþùèéñÿ àëãîðèòì [4], îñíîâàííûé
íà ðåãóëèðîâàíèè äëèíû èòåðàöèîííîãî øàãà â íàïðàâëåíèè âåêòîðà
íåâÿçîê (êîìïîíåíò äèñêðåòíîé ôóíêöèè �( )x ).

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è
ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ áàëî÷íûõ ñèñòåì ðàçëè÷íûõ
êëàññîâ, ñðåäè êîòîðûõ: îäíîðîäíûå è ñëîèñòûå, ïðèçìàòè÷åñêèå è ïðî-
ôèëèðîâàííûå. Îáùàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áàëîê ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, à ïðè
l1 = 2 ì, l2 = 5 ì, l3 = 1 ì, y y h2 1 2� � � / ..

3. Îäíîðîäíûå áàëêè ïîñòîÿííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ
(ðèñ. 1, à, â). Ïðèìåì ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå: b = 50 ìì,
h = 300 ìì, R = 245 ÌÏà, �s = 245 ÌÏà, E = 206 ÃÏà.

Ïðåäåëüíàÿ óïðóãàÿ (ðàñ÷åòíàÿ) íàãðóçêà, íàéäåííàÿ ïî êðèòåðèþ
ïðî÷íîñòè | ( , )|� x y R� , ñîñòàâèëà qr = 93,6 êÍ/ì, à ìàêñèìàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèÿõ b, m, c — 191, 172 è 245 (ÌÏà).
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Äàëåå ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ï. 2, âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñîñòîÿ-
íèé áàëêè ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ïðè äåéñòâèè íàãðó-
çîê q qr* . Íà ðèñ. 2 äëÿ âåðõíåé ñèììåòðè÷íîé ïîëîâèíû áàëêè èçîáðà-
æåíû ãðàíèöû y xs( ) çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ ïðè
q = 110, 130, 150, 160, 168 (êÍ/ì). Ïåðâîíà÷àëüíî ïëàñòè÷åñêèå äåôîð-
ìàöèè ïîÿâëÿþòñÿ è ðàçâèâàþòñÿ â îêðåñòíîñòè îïîðû c, çàòåì, ïðè
q > 121 êÍ/ì — îêîëî îïîðû b. Ïîñëå íàãðóçêè, ðàâíîé 133 êÍ/ì, ïëà-
ñòè÷íîñòü âîçíèêàåò è â ïðîëåòå bc. Ïî ìåðå íàãðóæåíèÿ â áàëêå ïðîèñ-
õîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñèëèé. Òàê, îòíîøåíèÿ ìîäóëåé èçãèáàþùèõ
ìîìåíòîâ â ñå÷åíèÿõ b, m, c ïðè íàãðóçêàõ 93,6; 130; 160; 168 (êÍ/ì) ñî-
ñòàâèëè 0,78:0,70:1; 0,81:0,73:1; 0,94:0,86:1; 0,99:0,94:1 ñîîòâåòñòâåííî.
Â ïðåäåëüíîì ïî ïðî÷íîñòè ñîñòîÿíèè ïðè ðàçâèòèè â ñå÷åíèÿõ b, m, c
ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðîâ äàííîå îòíîøåíèå âûðàâíèâàåòñÿ. Ðàçãðóçêà ìà-
òåðèàëà â ïëàñòè÷åñêèõ çîíàõ íå íàáëþäàëàñü.

Ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà, íàéäåííàÿ ñ ïîìîùüþ òåîðåì ïðåäåëüíîãî ðàâ-
íîâåñèÿ, ðàâíà 176,4 êÍ/ì. Äëÿ íåîäíîðîäíûõ ïëîñêèõ ðàì îáùåãî âèäà
ñõåìà ïëàñòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà è ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåíû íà îñíîâå ôîðìàëèçîâàííîãî ìàòðè÷íîãî ìåòîäà5.

Â òàáë. 1 è íà ãðàôèêàõ äåôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 3) äëÿ òðåõ ïðîåêòîâ
áàëîê, îáñóæäàåìûõ íèæå, ïðèâåäåíû äàííûå î ðàñ÷åòíûõ qr è ïðåäåëü-
íûõ qu íàãðóçêàõ, ìàññå ìàòåðèàëà G, ïðîãèáå vm â ñåðåäèíå ïðîëåòà bc.
Îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ââåäåíû ïî îòíîøåíèþ ê ñîîòâåòñòâóþùèì
âåëè÷èíàì ïðèçìàòè÷åñêîé áàëêè (ïðîåêò ¹ 0).

Â íåðàâíîïðî÷íûõ áàëêàõ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ ëèøíèìè ñâÿçÿ-
ìè, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå âûðàæåííîé ôàçû ïåðåðàñïðåäåëå-
íèÿ óñèëèé ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè, êîýôôèöèåíò ïðå-
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áàëêè

Ðèñ. 2. Ãðàíèöû ys çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â îäíîðîäíîé ïðèçìàòè÷åñêîé áàëêå ïðè
ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàãðóçêè (êÍ/ì)

5 Ìèùåíêî À.Â. Ïðåäåëüíîå ðàâíîâåñèå ñëîèñòûõ ñòåðæíåâûõ ñèñòåì // Äîêë. ÀÍ
ÂØ ÐÔ. 2004. ¹ 7. Ñ. 28–33.



âûøåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïî îòíîøåíèþ ê ðàñ÷åòíîé ñîñòàâëÿåò 1,88,
â îòëè÷èå îò ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûõ, ãäå äàííûé êîýôôèöèåíò ðàâåí 1,5.

4. Îäíîðîäíàÿ áàëêà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ ðàöèîíàëü-
íî ïðîôèëèðîâàííîé âûñîòîé h(x) (ñì. ðèñ. 1, à, â). Ôîðìà ïðîôè-
ëèðîâàíèÿ áàëêè, çàãðóæåííîé ðàñ÷åòíîé íàãðóçêîé qr �93 6, êÍ/ì, ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 4 (ëèíèÿ 1). Â ñîîòâåòñòâèè ñ îãðàíè÷åíèåì (5) ïðè
hmin �70 ìì áàëêà èìååò ÷åòûðå ïðèçìàòè÷åñêèõ ó÷àñòêà h x h( ) � min íå-
áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè â îêðåñòíîñòè êðàéíèõ îïîð è â ïðîëåòå bc,
îáåñïå÷èâàþùèõ åå ïðî÷íîñòü ïî ýêâèâàëåíòíûì íàïðÿæåíèÿì ýíåðãåòè-
÷åñêîé òåîðèè. Çà èñêëþ÷åíèåì ýòèõ ó÷àñòêîâ ðàöèîíàëüíî ïðîôèëèðî-
âàííàÿ áàëêà ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî ðàâíîïðî÷íîé ïî äâóòî÷å÷íîìó êðè-
òåðèþ. Ïî îòíîøåíèþ ê ïðèçìàòè÷åñêîé áàëêå åå ìàññà ñíèæåíà íà
37 %, à äåôîðìàòèâíîñòü ïðè ðàñ÷åòíîé íàãðóçêå óâåëè÷èëàñü íà 137 %
(ñì. òàáë. 1).

18

Ò à á ë è ö à 1
Îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè Hq- è Hg-ïðîåêòîâ ïðîôèëèðîâàííûõ áàëîê

¹ ïðîåêòà Ïðîôèëèðóåìàÿ âåëè÷èíà q qri r/ 0 q qui r/ 0 G Gi / 0 v vmi m/ 0

0 h = const 1,00 1,88 1,00 1,00

1 (Hq-ïðîåêò) h = var 1,00 1,43 0,63 2,37

2 (Hg-ïðîåêò) h = var 2,53 3,81 1,00 0,58

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìèðîâàíèþ áàëîê:
(0) —ïðèçìàòè÷åñêîé, (1) — ñ ïðîôèëèðîâàííîé âûñîòîé h(x) ïðè íàãðóçêå q qr r1 0�
(Hq-ïðîåêò), (2) — òî æå ïðè G G1 0� (Hg-ïðîåêò); (3) — êóñî÷íî-ëèíåéíîå ïðîôèëè-

ðîâàíèå âûñîòû áàëêè ïðè q qr r3 0� ; (4) — ïðåäåëüíûå ïëàñòè÷åñêèå íàãðóçêè

Ðèñ. 4. Ôîðìû ïðîôèëèðîâàíèÿ âûñîòû áàëîê: ïðèçìàòè÷åñêîé (0), ðàöèîíàëüíîé ïðè çà-
äàííîé íàãðóçêå qr — Hq-ïðîåêò (1), ðàöèîíàëüíîé ïðè çàäàííîé ìàññå G0 — Hg-ïðîåêò

(2), êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ Hq-ïðîåêòà (3)



Ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè äåéñòâèè íàãðóçîê, ïðåâûøàþùèõ ðàñ-
÷åòíóþ, îòðàæàåò ãðàôèê 1 íà ðèñ. 3 è ñõåìû òðàíñôîðìàöèè ãðàíèö
y xs( ) çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà ðèñ. 5. Ñïåöèôèêîé ðàöèîíàëüíî
ïðîôèëèðîâàííîé áàëêè ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
ñðàçó âî âñåõ ñå÷åíèÿõ ðàñ÷åòíûõ ó÷àñòêîâ ïðè íàãðóçêàõ q qr* (ñì.
ðèñ. 5).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàíèöû ïëàñòè÷åñêîé çîíû ïðåäñòàâèì (9) â âèäå

y y M b ys s� �2 2
23 1[ /( )]� (11)

è ïîäñòàâèì â ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå ôîðìó ðàöèîíàëüíîãî ïðîôèëÿ
áàëêè

y x
M x

b
r

s
2

3

2
( )

( )
,�

�
(12)

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì (9) ïðè óñëîâèÿõ y ys � 2 ,
M Mr� , ãäå M xr ( ) — èçãèáàþùèé ìîìåíò, äåéñòâóþùèé â ñå÷åíèè ñ êî-
îðäèíàòîé x ïðè ðàñ÷åòíîé íàãðóçêå qr.

Ìîìåíòû ïðåäñòàâèì â âèäå M q x ql M q x( , ) ( , )� 2 ñ ââåäåíèåì áåçðàç-

ìåðíîé êîîðäèíàòíîé ôóíêöèè ôîðìû M q x( , ), ïðè íåëèíåéíîì äåôîðìèðî-
âàíèè çàâèñÿùåé òàêæå è îò óðîâíÿ íàãðóçêè. Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå ïëà-
ñòè÷åñêîé ãðàíèöû (11) ïðè äåéñòâèè ïðîèçâîëüíîé íàãðóçêè ïðèìåò âèä

y q x y x
q

q
f q xs

r
M( , ) ( ) ( , ).� �2 3

2
(13)

Çäåñü f q x M MM r( , ) /� — ôóíêöèÿ îòíîøåíèÿ ôîðì èçãèáàþùèõ ìîìåí-

òîâ ïðè çàäàííîé è ðàñ÷åòíîé íàãðóçêàõ. Îíà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå fM �1
â ëèíåéíî äåôîðìèðóåìûõ ñèñòåìàõ è ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìè-
ðîâàíèè ñèñòåì áåç ëèøíèõ ñâÿçåé. Äëÿ îöåíêè åå îòêëîíåíèÿ îò åäèíè-
öû (ñòåïåíè íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè íàãðóæåíèÿ) ââåäåì êðèòåðèé

D q
l

f q x dxf M

l

( ) [ ( , ) ] .� �(
1

12

Åãî çíà÷åíèå ïðè äåéñòâèè íàãðóçêè q q qr u� � �( )1 � � ñ êîýôôèöèåíòîì
� � 0 92, ñîñòàâèëî 0,61 äëÿ ïðèçìàòè÷åñêîé è 0,11 — äëÿ áàëêè ñ ïðîôè-
ëèðîâàííîé âûñîòîé. Êàê âèäíî, ðàöèîíàëüíîå ïðîôèëèðîâàíèå áàëêè
ñíèæàåò ýôôåêò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé ïðè íåëèíåéíîì äåôîðìè-
ðîâàíèè. Íà ýòîì îñíîâàíèè ïðè óìåðåííîì ðàçâèòèè ïëàñòè÷íîñòè
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Ðèñ. 5. Ãðàíèöû ys çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â îäíîðîäíîé áàëêå ñ ïðîôèëèðîâàííîé

âûñîòîé h y� 2 2 ïîä çàäàííóþ íàãðóçêó qr



( , )� . 0 8 ïðàâîìåðíî ïðèíÿòèå f q xM ( , ) !1, ÷òî ïðèâîäèò ê ãåîìåòðè÷åñêî-
ìó ïîäîáèþ ôóíêöèè ïðîôèëèðîâàíèÿ y x2 ( ) è óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ãðà-
íèöû y xs( ) ñîãëàñíî âûðàæåíèþ
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q
s
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2
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��
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�� � � . (14)

Íà îñíîâå ôîðìóëû (14) ìîæåò áûòü âûïîëíåí ïðèáëèæåííûé ðàñ-
÷åò ãðàíèöû ïëàñòè÷åñêîé çîíû íà ïðîôèëèðóåìûõ ó÷àñòêàõ â áàëêå ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ.

È ôîðìóëà (13), è âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî
ìåðå ðîñòà íàãðóçêè ïðîèñõîäèò ëîêàëèçàöèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
íà ãðàíèöàõ ïðèçìàòè÷åñêèõ âñòàâîê ñ ïðîôèëèðóåìûìè ó÷àñòêàìè (ñå-
÷åíèÿ 1–6 íà ðèñ. 1, á) è â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè çäåñü ðàçâèâàþòñÿ ïëà-
ñòè÷åñêèå øàðíèðû. Ìèíèìàëüíîé íàãðóçêå qu �133 9, êÍ/ì ñîîòâåò-
ñòâóåò ïëàñòè÷åñêèé ìåõàíèçì, ïîêàçàííûé ïóíêòèðîì íà ðèñ. 1, á.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè íà÷èíàþòñÿ ñðàçó ïî-
ñëå ïðåâûøåíèÿ íàãðóçêîé çíà÷åíèÿ qr, â ñèëó íàëè÷èÿ ïðèçìàòè÷åñêèõ
âñòàâîê, ïðîôèëèðîâàííàÿ áàëêà èìååò ñóùåñòâåííûé çàïàñ íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè, ðàâíûé 1,43. Íî âñå æå â äàííîé áàëêå, ïðîôèëèðîâàííîé
ïîä çàäàííóþ íàãðóçêó qr (Hq-ïðîôèëèðîâàíèå), ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà
íèæå íà 24 %, ÷åì â ïðèçìàòè÷åñêîé áàëêå (ñì. òàáë. 1), ÷òî îáû÷íî
îòíîñÿò ê íåäîñòàòêàì ðàâíîïðî÷íûõ êîíñòðóêöèé. Îäíàêî òàêîå óòâåðæ-
äåíèå íåëüçÿ ïðèçíàòü êîððåêòíûì ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ðàññìîòðåí-
íàÿ áàëêà ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíîé è ðåêîìåíäóåòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ ïðè
íàãðóçêàõ q qr� . Îñíîâíûì åå ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå
ñíèæåíèå ìàññû — íà 37 %. Âìåñòå ñ òåì, î÷åâèäíî, ÷òî ñýêîíîìëåííûé
ìàòåðèàë (÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äîïîë-
íèòåëüíîãî óñèëåíèÿ áàëêè ñ ïðèìåíåíèåì òåõ æå ïðèíöèïîâ ðàöèîíàëü-
íîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ. ßñíî, ÷òî â ñëó÷àå ÷àñòè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòî-
ãî ìàòåðèàëà áóäåò ïîëó÷åí ïðîåêò áîëåå ïðî÷íûé è ëåãêèé ïî îòíîøå-
íèþ ê ïðîåêòó ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðîôèëÿ òàêèõ äîïîëíèòåëüíî óñèëåííûõ áàëîê ìî-
ãóò áûòü ïðèìåíåíû äâà ýêâèâàëåíòíûõ ïîäõîäà. Â ïåðâîì èç íèõ ïðè ñî-
õðàíåíèè ïðåæíåãî çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà R
ïðèêëàäûâàåòñÿ íàãðóçêà q qr r2 * , à âî âòîðîì ïðè íàãðóçêå q qr r2 � áàëêà
ïðîåêòèðóåòñÿ íà ïîíèæåííîå íàïðÿæåíèå R R2 � . Â ïåðâîì ñëó÷àå íåîá-
õîäèìî êîíòðîëèðîâàòü çíà÷åíèå íàãðóçêè, à âî âòîðîì — ðàñ÷åòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, ïî óñëîâèþ G Gr2 � . Â ïðåäåëå, ïðè èñïîëüçîâàíèè âñåãî
ñýêîíîìëåííîãî ìàòåðèàëà G Gr2 � , ïîëó÷åííûé ïðîåêò íàçîâåì Hg-ïðî-

ôèëèðîâàííûì.
Î÷åðòàíèå Hg-ïðîôèëèðîâàííîé áàëêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 4 (ëè-

íèÿ 2). Îñîáåííîñòüþ è ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ïðîåêòà
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü. Òàê, ðàñ÷åòíàÿ óïðóãàÿ
íàãðóçêà ñîñòàâèëà q qr r2 2 53� , , ïðåäåëüíàÿ — q qu u2 02 02� , , à ïðîãèá —
v vm m2 00 58� , . Óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå îòðàæàåò ãðàôèê 2
íà ðèñ. 3. Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè îáúÿñíÿåòñÿ ðàöèîíàëü-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì çàäàííîé ìàññû ìàòåðèàëà ïî ïðîñòðàíñòâó áàëêè,
÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûøàòü åå ýêñïëóàòàöèîííûå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè.
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Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ãðàôèê
çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòíîé óïðó-
ãîé íàãðóçêè äëÿ ïðîôèëèðî-
âàííîé áàëêè â çàâèñèìîñòè îò
ìàññû èçðàñõîäîâàííîãî ìàòå-
ðèàëà. Íà íåì îòìå÷åíû äâå
òî÷êè: íèæíÿÿ ñîîòâåòñòâóåò
áàëêå, èìåþùåé ðàñ÷åòíóþ íà-
ãðóçêó q qr r� 0 (Hq-ïðîåêò), à
âåðõíÿÿ — áàëêå ñ ìàññîé,
ðàâíîé ìàññå G0 ïðèçìàòè÷å-
ñêîé áàëêè (Hg-ïðîåêò). Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ ìíîæåñòâà òî÷åê
íà êðèâîé, çàêëþ÷åííûõ ìåæ-
äó óêàçàííûìè òî÷êàìè, ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà è ìàññà íàõîäÿòñÿ â èíòåðâà-
ëàõ q qr r� [ ; , ]1 2 55 0 , G G� [ , ; ]0 64 1 0 . Äàííûå ìíîæåñòâà òî÷åê èäåíòèôèöè-
ðóþò ðåêîìåíäóåìûå ïðîåêòû áàëîê, ó êîòîðûõ ìàññà íèæå, à ðàñ÷åò-
íàÿ íàãðóçêà âûøå, ÷åì ó ïðèçìàòè÷åñêèõ.

Èññëåäîâàíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíûõ áà-
ëîê ñ ïåðåìåííîé øèðèíîé è íåîäíîðîäíûõ áàëîê äâóòàâðîâîãî ñå÷åíèÿ
ðàññìîòðåíî â ñîîáùåíèè 2.
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SPECIFICITY ELASTO-PLASTIC DEFORMATION
OF THE HOMOGENEOUS AND LAYERED RATIONALLY

PROFILING BEAMS ON EXCEEDING
THE DESIGNED INFLUENCE

R e p o r t 1

Elasto-plastic deformation rationally profiling homogeneous and layered beams on
exceeding the designed influence are research. Take up the beams having the variable width of
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè îò ìàññû
ìàòåðèàëà ïðîôèëèðîâàííîé áàëêè

q0, G0 — ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà è ìàññà ïðèçìàòè÷åñêîé
áàëêè



rectangle and double-T cross-sections. Along with beams, are profiling on the given force,
suggest the beams, are profiling on the given volume material. Such beams offers the
increased of strength and rigidity be compare with prismatic beams.

K e y w o r d s: rationally profiling, equal-strength, layered rod, load capacity.
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Â.È. ÁÓÇÓËÓÊÎÂ, Â.Ä. ×ÅÐÊÀÑÎÂ, À.È. ÅÌÅËÜßÍÎÂ,
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ÁÅËÊÎÂÛÉ ÏÅÍÎÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜ ÄËß ÏÅÍÎÁÅÒÎÍÎÂ*

Ðàçðàáîòàíû óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ áåëêîâîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ èç âòîðè÷íûõ ïðîäóê-
òîâ ïðîèçâîäñòâà ýòèëîâîãî ñïèðòà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå ïåíîáåòîííûõ ìà-
òåðèàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîñëåñïèðòîâàÿ áàðäà, ùåëî÷íîé ãèäðîëèç, ïåíîîáðàçîâàòåëü, ïå-
íîîáðàçóþùèå ñâîéñòâà, àäñîðáöèÿ, ïåíîáåòîíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â îáùåì îáúåìå ïðîèçâîäèìûõ ñòðîèòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ íà öåìåíòíîì âÿæóùåì çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà äîëÿ ïåíîáåòîíà
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì óâåëè÷èëèñü è îáúåìû ïåíîîáðàçî-
âàòåëåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè èõ ïðîèçâîäñòâå. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè, ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ, ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷å-
ñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, îñòàþòñÿ ïåíîîáðàçîâàòåëè, ïîëó÷åí-
íûå èç áåëîêñîäåðæàùèõ âåùåñòâ æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñûðüåâàÿ
áàçà êîòîðûõ âåñüìà îãðàíè÷åíà.

Ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ ñûðüåâîé áàçû, à òàêæå àññîðòèìåíòà ïðîèçâî-
äèìûõ îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèõ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ ïåíîîáðàçî-
âàòåëåé, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî
ïîëó÷åíèþ áåëêîâîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ èç âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ ïðîèç-
âîäñòâà ýòèëîâîãî ñïèðòà. Èñõîäíûì ñûðüåì áûëà ïîñëåñïèðòîâàÿ áàð-
äà, âûïóñêàåìàÿ â âèäå æèäêîé (ÒÓ 9296-249-00008064–98) è ñóõîé
(ÃÎÑÒ Ð53098–2008) áàðäû. Åæåãîäíî íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñïèðòîâîé îò-
ðàñëè Ðîññèè â âèäå îòõîäîâ îáðàçóåòñÿ îêîëî 10 ìëí ò æèäêîé áàðäû
[1], ÷àñòü êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ, ïðåèìóùåñòâåííî çèìîé, â êà÷åñòâå êîð-
ìà äëÿ êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà, à â ëåòíèé ïåðèîä ñáðàñûâàåòñÿ â ðåêè è
îâðàãè èëè â ïðóäû-íàêîïèòåëè, íàíîñÿ îãðîìíûé âðåä îêðóæàþùåé ñðå-
äå. Â òî æå âðåìÿ, ñïèðòîâàÿ áàðäà ñîäåðæèò îêîëî 27 % ïðîòåèíîâ îò
ìàññû ñóõèõ âåùåñòâ, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ ñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.
Ñîñòàâ áàðäû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èñõîäíîãî ñûðüÿ. Òàê, ñîäåðæàíèå
ñóõèõ âåùåñòâ â æèäêîé çåðíîâîé áàðäå ñîñòàâëÿåò 7–8 %, êàðòîôåëü-
íîé — 5 %, ìåëàññíîé — 7,5–10 % [2]. Ñóõèå âåùåñòâà áàðäû ñîñòîÿò
èç áåëêîâ, öåëëþëîçû, äåêñòðèíîâ, æèðà, ìèíåðàëüíûõ è äðóãèõ âåùåñòâ.
Áëàãîäàðÿ àçîòèñòûì âåùåñòâàì äðîææåé, ñîäåðæàíèå áåëêîâ â ñóõîì
âåùåñòâå áàðäû ïðèìåðíî â 2 ðàçà âûøå, ÷åì â èñõîäíîì çåðíîâîì ñûðüå.
Áåëêîâûå ïåíîîáðàçîâàòåëè ïîëó÷àþò, êàê ïðàâèëî, ïóòåì ÷àñòè÷íîãî
ãèäðîëèçà áåëîêñîäåðæàùåãî ñûðüÿ â ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ ùåëî÷åé.
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Êàòàëèçèðóåìûé èîíàìè ãèäðîêñèëà ãèäðîëèç ôðàãìåíòà áåëêà, îáðàçî-
âàííîãî, íàïðèìåð, ãëóòàìèíîâîé êèñëîòîé è ëåéöèíîì, ñîäåðæàíèå
êîòîðûõ â ðàñòèòåëüíûõ áåëêàõ íàèáîëüøåå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ñëåäóþùåé ñõåìû:

Êàê âèäíî èç ýòîé ñõåìû, ïðè íåïîëíîì ãèäðîëèçå áåëêîâ â ïðèñóòñò-
âèè èîíîâ ãèäðîêñèëà îáðàçóþòñÿ ðàñòâîðû, ïðåèìóùåñòâåííî àíèîíîàê-
òèâíûõ ÏÀÂ. Ãèäðîëèç æèðîâ (ãëèöåðèäîâ), ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â ïî-
ñëåñïèðòîâîé áàðäå (ÏÑÁ) îêîëî 6,5 ìàñ.% (ïî ñóõîìó âåùåñòâó), áóäåò
èäòè ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ãèäðîëèçà îáðàçóþòñÿ âåùåñòâà, èìåþ-
ùèå äèôèëüíûé õàðàêòåð è, ñëåäîâàòåëüíî, îáëàäàþùèå ïîâåðõíîñò-
íî-àêòèâíûìè ñâîéñòâàìè.

Â ñïèðòîâîé ïðîìûøëåííîñòè ÏÑÁ ïîñòàâëÿþò ïîòðåáèòåëÿì êàê â
âèäå âîäíîé ñóñïåíçèè, òàê è â âèäå ñóõîãî ïîðîøêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè
âûÿâëåíû íàèáîëåå îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ
èç æèäêîé è ñóõîé ÏÑÁ. Âàðüèðîâàëèñü òàêèå ïàðàìåòðû, êàê òåìïåðàòó-
ðà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ãèäðîëèçà, ñîäåðæàíèå ñóõèõ âåùåñòâ â
âîäíîé ñóñïåíçèè è êîëè÷åñòâî ãèäðîëèçóþùåãî êîìïîíåíòà. Â êà÷åñòâå
ùåëî÷íîãî êîìïîíåíòà èñïûòàíû ãèäðîêñèäû êàëèÿ, íàòðèÿ è êàëüöèÿ.
Ñâîéñòâà ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ îöåíèâàëèñü ïî òàêèì
ïàðàìåòðàì, êàê ñîäåðæàíèå ñóõèõ âåùåñòâ, êðàòíîñòü, óñòîé÷èâîñòü è
ñòîéêîñòü ïîëó÷åííîé èç ýòîãî ðàñòâîðà ïåíû.
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Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíû íàèáîëåå îïòèìàëüíûå ñîîò-
íîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ è óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ:
à) âîäà : ÏÑÁ (æèäêîå) : ãèäðîêñèä íàòðèÿ (ïî ìàññå) — 100,0 : 6,4 : 2,6;
á) âîäà: ÏÑÁ (ñóõîå) : ãèäðîêñèä íàòðèÿ (ïî ìàññå) — 100,0 : 10,0 : 1,8;
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãèäðîëèçà — 160 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå ñðåäû 93–95 °Ñ.

Îñòàòîê ùåëî÷è â ãèäðîëèçàòå íåéòðàëèçîâûâàëè ñåðíîé êèñëîòîé,
äîâîäÿ ðÍ ñðåäû äî 8,0 åä. Âûáîð ñåðíîé êèñëîòû îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îá-
ðàçóþùèéñÿ ñóëüôàò íàòðèÿ, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ óñêîðèòåëåì ñõâà-
òûâàíèÿ öåìåíòíûõ ñèñòåì, â òî âðåìÿ êàê ñîëè äðóãèõ êèñëîò â îñíîâ-
íîì íåãàòèâíî âëèÿþò íà ñâîéñòâà êîíå÷íîé ïðîäóêöèè. Ñîäåðæàíèå ñó-
õèõ âåùåñòâ â ãèäðîëèçàòå (ïî ìàññå) ñîñòàâèëî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñóõîé ÏÑÁ — 7,5 %, æèäêîé ÏÑÁ — 7,1 %. Â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà
ïåíû áûë èñïîëüçîâàí ðàñòâîð ñóëüôàòà æåëåçà (II). Ïîëó÷åííûé òàêèì
îáðàçîì ïåíîîáðàçîâàòåëü, ðàçáàâëåííûé âîäîé äî 3%-é êîíöåíòðàöèè
(ïî ñóõîìó âåùåñòâó), èìååò êðàòíîñòü 14 åä., âîäîîòäåëåíèå 0 %, óñòîé-
÷èâîñòü áîëåå 20 ÷.

Êðàòíîñòü îïðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå îáúåìà ïåíû ê îáúåìó âîäíîãî
ðàñòâîðà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ; ñòîéêîñòü — êàê êîëè÷åñòâî âûòåêøåãî ðàñ-
òâîðà èç ïåíû çà 1 ÷ (â ïðîöåíòàõ ê èñõîäíîìó êîëè÷åñòâó âçÿòîãî äëÿ
èñïûòàíèÿ îáúåìà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ); óñòîé÷èâîñòü — â ñîîòâåòñòâèè
ÃÎÑÒ 6948–81. Ñðàâíåíèå ïåíîîáðàçóþùèõ ñâîéñòâ ãèäðîëèçàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ èç ñóõîé è æèäêîé ÏÑÁ, ïîêàçàëî, ÷òî îíè îáëàäàþò ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè ïðè ðàâíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ðàñòâîðîâ. Ïðè ïîëó-
÷åíèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå èñïîëüçîâàòü äåøåâóþ æèäêóþ ÏÑÁ.

Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñóõèõ âåùåñòâ â ðàñòâîðå ãèäðîëè-
çàòà íà åãî ïåíîîáðàçóþùèå ñâîéñòâà óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì èõ
êîíöåíòðàöèè ïåíîîáðàçóþùàÿ àêòèâíîñòü âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò ñâîåãî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè 25 ã/ë. Â ýòîé æå îáëàñòè êîíöåíòðàöèé îêà-
çàëîñü è çíà÷åíèå ÊÊÌ ðàñòâîðà ãèäðîëèçàòà, îïðåäåëåííîå ìåòîäîì ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè è ìåòîäîì íàèáîëüøåãî äàâëåíèÿ ïóçûðüêà. Èññëåäîâàíèå
ñâîéñòâ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ãèäðîëèçàòå, ìåòîäàìè ÓÔ- è ÈÊ-ñïåê-
òðîñêîïèè ïîêàçàëî, ÷òî îíè èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî áåëêîâóþ ïðèðîäó:
íàëè÷èå õàðàêòåðíîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 265 íì, ïîëîñ Àìèä-I
(1653 ñì–1) è Àìèä-II (1569 ñì–1) [3]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíîêðàòíîå çàìîðà-
æèâàíèå-ðàçìîðàæèâàíèå ðàñòâîðà ãèäðîëèçàòà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà
åãî ïåíîîáðàçóþùèå ñâîéñòâà è êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé ïåíû.

Êà÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé â ïåíîáåòîííîé òåõíîëîãèè
ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ìî-
ëåêóë ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö
öåìåíòà è íàïîëíèòåëåé. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ òàêèõ âçàèìîäåéñò-
âèé íà ïîâåäåíèå ïåíîîáðàçóþùèõ áåëêîâûõ âåùåñòâ ãèäðîëèçàòà â öåìåíò-
íûõ ñèñòåìàõ, áûëè èçó÷åíû ïðîöåññû ñîðáöèè ýòèõ âåùåñòâ èç âîäíûõ ðàñ-
òâîðîâ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö öåìåíòà è öåîëèòà, îòëè÷àþùèõñÿ çàðÿäîì ïî-
âåðõíîñòè. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû àäñîðáöèè
áåëêîâûõ âåùåñòâ íà âûáðàííûõ àäñîðáåíòàõ îò îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè
áåëêîâ â êîíòàêòíîì ðàñòâîðå.

Èç ðèñóíêà, à âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè áåëêîâûõ âåùåñòâ
èõ àäñîðáöèÿ âîçðàñòàåò, íî âèä èçîòåðì àäñîðáöèè íå ìåíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì â
èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ áîëüøàÿ àäñîðáöèÿ ïðîèñõîäèò íà öåìåíòíûõ ÷àñòèöàõ.
Ïîëó÷åííûå èçîòåðìû ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèþ Ëåíãìþðà (ñì. ðèñóíîê, á).
Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí àäñîðáöèè â ðàñ÷åòå íà åäè-
íèöó ìàññû ñîñòàâèëè: 8,2 ìã/ã äëÿ öåìåíòà è 5,5 ìã/ã äëÿ öåîëèòà. Ðàçëè-
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÷èå â çíà÷åíèÿõ ìàêñèìàëüíîé
âåëè÷èíû àäñîðáöèè ìîæíî
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ïðîöåññå
ãèäðîëèçà ÏÑÁ â ïðèñóòñòâèè
èîíîâ ãèäðîêñèëà, êàê îòìå÷åíî
âûøå, ïðåèìóùåñòâåííî îáðà-
çóþòñÿ àíèîíàêòèâíûå ÏÀÂ,
êîòîðûå â âîäíîì ðàñòâîðå çà-
ðÿæåíû îòðèöàòåëüíî. Ïîâåðõ-
íîñòü öåìåíòà è ïðîäóêòû åãî
ãèäðàòàöèè çàðÿæåíû ïîëîæè-
òåëüíî, ÷òî îáóñëîâëåíî àäñîðá-
öèåé èîíîâ êàëüöèÿ, ïîýòîìó è
âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé àäñîðá-
öèè âûøå. Ïîâåðõíîñòü æå öåî-
ëèòà, íàîáîðîò, â âîäíîì ðàñ-
òâîðå çàðÿæåíà îòðèöàòåëüíî.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî íà ïðîöåññû àä-
ñîðáöèè ôðàãìåíòîâ ãèäðîëèçî-
âàííûõ ìîëåêóë áåëêîâ áîëüøåå
âëèÿíèå îêàçûâàåò çíàê çàðÿäà,
îáðàçóþùèéñÿ â êîíöåâîé ÷àñòè

ìîëåêóë ïðè èõ äèññîöèàöèè â âîäå ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè,
âîçíèêàþùèìè ìåæäó ïåïòèäíîé ãðóïïîé –ÑÎ–NH– ìîëåêóë áåëêà è ïî-
âåðõíîñòüþ àäñîðáåíòà [4]. Íåñìîòðÿ íà ðàçíèöó â ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èíàõ
àäñîðáöèè, èõ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ íåâåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ àäñîðáöèåé íå-
ãèäðîëèçîâàííûõ áåëêîâ [4], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëàáîé àäñîðáöèè áåëêî-
âûõ ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçàòà íà âûáðàííûõ àäñîðáåíòàõ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî
õàðàêòåðíî äëÿ áåëêîâûõ ÏÀÂ, îáëàäàþùèõ ïðåèìóùåñòâåííî ïåíîîáðà-
çóþùèìè ñâîéñòâàìè. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè áåëêîâûõ ïðîäóêòîâ â õîäå
àäñîðáöèè îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Âåëè÷èíó àäñîðá-
öèè âû÷èñëÿëè ïî ðàçíèöå êîíöåíòðàöèé áåëêîâ â ðàñòâîðå äî è ïîñëå àä-
ñîðáöèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ãèäðîëèçàò â êà÷åñòâå ïåíîîáðàçîâàòåëÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåíîáåòîíà, êðîìå êðàòíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïåíû, íóæíî
âûÿñíèòü åå ñîâìåñòèìîñòü ñ öåìåíòíîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ êî-
ýôôèöèåíòîì ñòîéêîñòè ïåíû â öåìåíòíîì òåñòå. Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ
ïîêàçàëè ìàëóþ óñàäêó öåìåíòíîé ìàññû â ïðèñóòñòâèè ùåëî÷íîãî ãèäðîëè-
çàòà, à êîýôôèöèåíò ñòîéêîñòè ïåíû â öåìåíòíîì òåñòå îêàçàëñÿ ðàâíûì
0,90, ò. å. êà÷åñòâî ïåíû õîðîøåå.

Ïðåäâàðèòåëüíûå îïûòû ïî âëèÿíèþ ïîëó÷åííîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ è
èçâåñòíîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ «Ïåíîñòðîì» íà ïðî÷íîñòü ïåíîáåòîíà ïðè
ñæàòèè ïëîòíîñòüþ 800 êã/ì3 ïîêàçàëè èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ãèäðîëèçóþùåãî àãåíòà ãèäðîêñèäà
êàëüöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èç ãèäðîëèçàòà ÏÑÁ áîëåå âûñîêîêðàòíóþ ïå-
íó, íî ìåíåå óñòîé÷èâóþ â öåìåíòíîì òåñòå.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííûõ äàííûõ ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî èç ïîñëåñïèðòîâîé áàðäû ïóòåì åå ùåëî÷íîãî ãèäðîëèçà ìîæíî
ïîëó÷èòü ïåíîîáðàçîâàòåëü, êîòîðûé ïî ñâîèì ïåíîîáðàçóþùèì ñâîéñòâàì
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîèçâîäñòâå íåàâòîêëàâíûõ ïåíîáåòîíîâ.
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PROTEINACEOUS FROTHER FOR FOAM CONCRETES

Carried out to develop the conditions of production of a protein foam-products of ethanol
production for use in the manufacture of foam concrete materials.
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ÓÄÊ 691.42:666.31

Â.Ç. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ, À.Â. ÊÎËÏÀÊÎÂ

ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ, ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ
È ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÊÀËÜÖÈÉÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÎÒÕÎÄÎÂ
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñóøêè êèðïè÷à â êà÷åñòâå îòîùèòåëÿ öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü êàëüöèéñîäåðæàùèå îòõîäû ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè è êàðáîíàòíûé øëàì, à â êà-
÷åñòâå ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà — ìåæñëàíöåâóþ ãëèíó (îòõîä äîáû÷è ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ).
Ëó÷øèå ïîêàçàòåëè èìååò êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèëè êàëüöèéñî-
äåðæàùèå íàíîòåõíîãåííûå ìàòåðèàëû. Êàðáîíàòíûé øëàì òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
ñ íàíîðàçìåðíîñòüþ îò 100 äî 200 íì ïîâûøàåò ìàðêó êèðïè÷à äî Ì200.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îòõîäû ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, êàðáîíàòíûé øëàì, íàíîðàçìåðíîñòü,
êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷, ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà, ïðîìûøëåííûå îòõîäû, ýêîëîãèÿ, òåìïåðàòó-
ðà îáæèãà, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Ïðîèçâîäñòâî êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ — îäíà èç ñàìûõ ìàòåðèàëî-
åìêèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, ïîýòîìó ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâà-
íèå òîïëèâà, ñûðüÿ è äðóãèõ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ ñòàíîâèòñÿ ðåøàþ-
ùèì ôàêòîðîì åå óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ â óñëîâèÿõ ïðîâîäèìîé ýêîíîìè÷å-
ñêîé ðåôîðìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçîâàíèå â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ
îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü1.

Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷åíèå êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à èç îòõîäîâ ïðîèç-
âîäñòâ áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíîãî òðàäèöèîííîãî ñûðüÿ.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à â êà÷åñòâå îòîùèòåëÿ èñ-
ïîëüçîâàëèñü îòõîäû ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, à â êà÷åñòâå ãëèíèñòîãî êîì-
ïîíåíòà — ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà. Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ñûðüåâûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, 2.

Â èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòàõ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå îêñèäà êàëü-
öèÿ: â ãëèíèñòîì áîëåå 10 %, à â îòîùèòåëÿõ áîëåå 35 %. Íàèáîëüøåå
ñîäåðæàíèå îêñèäà êàëüöèÿ â êàðáîíàòíîì øëàìå (46,5 %, ñì. òàáë. 1).
Êðîìå òîãî, êàê âèäíî èç òàáë. 2, â ìåæñëàíöåâîé ãëèíå ïîâûøåííîå ñî-
äåðæàíèå óãëåðîäà, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü îáæèãó êåðàìè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëà èçíóòðè1.

Îòîùàþùèå ìàòåðèàëû ââîäÿò â êåðàìè÷åñêèå ìàññû äëÿ óìåíüøåíèÿ
óñàäêè è äåôîðìàöèè èçäåëèé ïðè ñóøêå2. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ îòî-
ùàþùèõ ìàòåðèàëîâ îáëåã÷àåòñÿ ïåðåìåùåíèå âëàãè èç ãëóáèííûõ ñëîåâ
ê ïîâåðõíîñòè, ñîêðàùàþòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü è ñòîèìîñòü ñóøêè.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñâåäåíèÿ, êàñàþùèåñÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â êåðàìè÷åñêèõ ìàññàõ â êà÷åñòâå îòîùèòåëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ
îòõîäîâ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè. Òåõíîãåííîå ñûðüå ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
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íèåì îêñèäà êàëüöèÿ (ÑàÎ > 35 %) ïîìèìî óìåíüøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ãëèí ê ñóøêå èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññû îáæèãà êèðïè÷à (ñíèæàåò
òåìïåðàòóðó îáæèãà)2.

Èçâåñòíî, ÷òî ÑàÎ, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, â
ãëèíîñîäåðæàùèõ ìàññàõ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì ïëàâíåì âñëåäñòâèå îáðàçî-
âàíèÿ ñ À12Î3 è SiO2 ñðàâíèòåëüíî ëåãêîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé2. Ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ îêîëî 1000 °Ñ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÑàÎ è ãëèíèñòûìè âåùå-
ñòâàìè íåçíà÷èòåëüíî, ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåàêöèÿ èíòåí-
ñèôèöèðóåòñÿ, îáðàçóþòñÿ óïëîòíÿþùèå ëåãêîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ
ýâòåêòèêè è ñòåêëà.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ïðåäñòàâ-
ëåí â òàáë. 3, à ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà íà÷àëà è ïîëíîãî ïëàâëåíèÿ —
â òàáë. 4. Â îòõîäàõ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè â îñíîâíîì ïðèñóòñòâóþò ôðàê-
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, ìàñ. %

Îòõîä SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O SÎ3 Ï.ï.ï.

Ìåòàëëóðãè÷åñêèé øëàê îò âûïëàâêè
ñåðîãî ÷óãóíà (ã. ×åëÿáèíñê) 38,35 11,40 0,55 38,39 7,69 1,29 1,88 —

Ìåòàëëóðãè÷åñêèé øëàê îò âûïëàâêè
áåëîãî ÷óãóíà (ã. Ìàãíèòîãîðñê) 36,34 14,50 0,61 40,11 5,26 1,66 — —

Øëàê îò âûïëàâêè ÷óãóíà
(ã. Íèæíèé Òàãèë) 32,32 19,38 1,01 39,05 6,07 1,00 — —

Øëàê îò âûïëàâêè ôåððîñïëàâîâ
(ã. Ñåðîâ) 34,24 9,40 0,48 45,18 8,87 0,98 — —

Êàðáîíàòíûé øëàì 20,50 1,24 1,53 46,50 7,05 0,20 — 21,08

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 45–47 13–14 5–6 11–13 2–3 3–4 0,42 9–20

Ò à á ë è ö à 2
Ïîýëåìåíòíûé àíàëèç ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, ìàñ. %

Îòõîä C O Na Mg Al+Ti Si S K Ca Fe

Ìåòàëëóðãè÷åñêèé øëàê
îò âûïëàâêè ñåðîãî ÷óãóíà — 51,12 0,10 2,70 5,86 14,35 — 0,09 25,60 0,09

Ìåòàëëóðãè÷åñêèé øëàê
îò âûïëàâêè áåëîãî ÷óãóíà — 50,13 0,12 1,82 7,45 13,60 — 0,08 26,70 0,10

Øëàê îò âûïëàâêè ÷óãóíà — 49,67 0,09 2,03 9,97 12,08 — 0,05 26,00 0,11

Øëàê îò âûïëàâêè
ôåððîñïëàâîâ — 49,12 0,07 3,07 4,83 12,80 — 0,04 30,00 0,07

Êàðáîíàòíûé øëàì — 43,70 — 0,52 0,06 5,00 — — 50,60 0,07

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 7,73 50,06 0,46 1,04 7,20 17,66 1,83 1,75 10,53 3,35

Ò à á ë è ö à 3
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, %

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå ôðàêöèé, ìì

< 0,315 0,315–0,63 0,63–1,25 1,25–2,5 > 2,5

Ìåòàëëóðãè÷åñêèé øëàê îò âûïëàâêè
ñåðîãî ÷óãóíà 11,8 25,9 29,8 28,7 3,8

Ìåòàëëóðãè÷åñêèé øëàê îò âûïëàâêè
áåëîãî ÷óãóíà 10,5 24,7 25,7 32,8 6,3

Øëàê îò âûïëàâêè ÷óãóíà 11,8 25,8 27,3 31,1 4,0

Øëàê îò âûïëàâêè ôåððîñïëàâîâ 12,1 24,8 26,7 32,8 3,6



öèè ðàçìåðîì 0,63–1,25 è 1,25–2,50 ìì (áîëåå 50 %). Ñîäåðæàíèå êðóï-
íûõ ôðàêöèé ðàçìåðîì áîëåå 2,5 ìì â èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòàõ íåçíà-
÷èòåëüíî. Îòñóòñòâèå êðóïíûõ ôðàêöèé â îòõîäàõ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè
ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü â òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå ïðîèçâîäñòâà êèðïè÷à
ãðóáîå äðîáëåíèå (èçìåëü÷åíèå), ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ
ýíåðãî-, ðåñóðñîñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèè.

Ðåíòãåíîôàçîâûé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ ïðîâî-
äèëñÿ íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-6 ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑîÊ -èçëó÷åíèÿ ïðè
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñòîëèêà ñ îáðàçöîì 1 ãðàä./ìèí.

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî øëàêà îò âûïëàâêè
ñåðîãî ÷óãóíà (ðèñ. 1, à) îòìå÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèå õàðàêòåðíûõ èíòåíñèâ-
íûõ ëèíèé êâàðöà (d/n = 0,181; 0,334 è 0,424 íì), ïñåâäîâîëëàñòîíèòà
(d/n = 0,199 è 0,570 íì), ìîíòè÷åëëèòà (d/n = 0,256 íì) è àíîðòèòà
(d/n = 0,321 è 0,483 íì).

Êàê áûëî âûøå îòìå÷åíî, â ìåòàëëóðãè÷åñêîì øëàêå îò âûïëàâêè ñåðî-
ãî ÷óãóíà ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå îêñèäîâ êàëüöèÿ (ÑàÎ — 38,39 %, ñì.
òàáë. 1) è ìàãíèÿ (MgO — 7,69 %, ñì. òàáë. 1). Èçâåñòíî, ÷òî ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå â ìàòåðèàëàõ ÑàÎ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ  -CaO � SiO2

(ïñåâäîâîëëàñòîíèò) è ïðè íàëè÷èè Al2O3 — CaO � Al2O3 � 2SiO2 (àíîðòèò),
à ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ÑàÎ è MgO — CaO �MgO � SiO2 (ìîíòè÷åë-
ëèò)2.

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî øëàêà îò âûïëàâêè
áåëîãî ÷óãóíà (ðèñ. 1, á) ïðèñóòñòâóþò õàðàêòåðíûå èíòåíñèâíûå ëèíèè
êâàðöà (d/n = 0,181; 0,245 è 0,334 íì), ïñåâäîâîëëàñòîíèòà (d/n =
= 0,199; 0,280; 0,437 è 0,570 íì), ìîíòè÷åëëèòà (d/n = 0,383 íì) è àíîð-
òèòà (d/n = 0,483 íì).

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà øëàêà îò âûïëàâêè ÷óãóíà (ðèñ. 1, â)
îòìå÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèå õàðàêòåðíûõ èíòåíñèâíûõ ëèíèé êâàðöà
(d/n = 0,181 è 0,334 íì), ïñåâäîâîëëàñòîíèòà (d/n = 0,199 è 0,570 íì),
ìóëëèòà (d/n = 0,270 íì) è àíîðòèòà (d/n = 0,321; 0,420 è 0,483 íì).

Â øëàêàõ îò âûïëàâêè ÷óãóíà, â îòëè÷èå îò ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëà-
êîâ îò âûïëàâêè ñåðîãî è áåëîãî ÷óãóíà, ìîíòè÷åëëèò íå îáðàçóåòñÿ, à
ôîðìèðóåòñÿ ìóëëèò. Îáðàçîâàíèå ìóëëèòà, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì â øëàêàõ îò âûïëàâêè ÷óãóíà îêñèäà àëþìèíèÿ
(À12Î3–19,38 %, ñì. òàáë. 1).

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà øëàêà îò âûïëàâêè ôåððîñïëàâîâ
(ðèñ. 1, ã) îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå èíòåíñèâíûå ëèíèè êâàðöà (d/n =
= 0,181; 0,245 è 0,334 íì), ïñåâäîâîëëàñòîíèòà (d/n = 0,199; 0,342;
30

Ò à á ë è ö à 4
Ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû íà÷àëà è ïîëíîãî ïëàâëåíèÿ îòõîäîâ

÷åðíîé ìåòàëëóðãèè (øëàêîâ)

Êîìïîíåíò
Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 Îãíåóïîðíîñòü, °Ñ

èñòèííàÿ ñðåäíÿÿ íàñûïíàÿ íà÷àëî
ïëàâëåíèÿ

ïîëíîå
ïëàâëåíèå

Ìåòàëëóðãè÷åñêèé øëàê îò
âûïëàâêè ñåðîãî ÷óãóíà 2,9–3,1 2,4–2,7 1,9–2,2 1200–1220 1250–1270

Ìåòàëëóðãè÷åñêèé øëàê îò
âûïëàâêè áåëîãî ÷óãóíà 2,95–3,15 2,45–2,70 1,95–2,25 1200–1250 1270–1280

Øëàê îò âûïëàâêè ÷óãóíà 3,0–3,3 2,7–2,8 2,1–2,3 1230–1250 1270–1300

Øëàê îò âûïëàâêè ôåððîñïëàâîâ 2,8–3,0 2,2–2,4 1,8–2,0 1210–1230 1270–1300
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0,437 è 0,570 íì), ìîíòè÷åëëèòà (d/n = 0,318 è 0,383 íì) è àíîðòèòà
(d/n = 0,483 íì).

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà ìåæñëàíöåâîé ãëèíû (ðèñ. 1, ä) ïðèñóò-
ñòâóþò èíòåíñèâíûå ëèíèè êâàðöà (d/n = 0,181; 0,223; 0,334 è 0,345 íì),
êàëüöèòà (d/n = 0,190; 0,304 è 0,350 íì), ãèäðîñëþäû (d/n = 0,198; 0,218
è 0,238 íì), ìîíòìîðèëëîíèòà (d/n = 0,260; 0,282; 0,308 è 1,420 íì),
ãåìàòèòà (d/n = 0,227 íì) è ïîëåâîãî øïàòà (d/n = 0,320 è 0,387 íì).

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà êàðáîíàòíîãî øëàìà (ðèñ. 1, å) îòìå÷à-
þòñÿ õàðàêòåðíûå èíòåíñèâíûå ëèíèè êâàðöà (d/n = 0,181 è 0,245 íì),
êàëüöèòà (d/n = 0,188; 0,191; 0,210; 0,230; 0,250; 0,284; 0,310 è
0,334 íì), îêñèäà êàëüöèÿ (d/n = 0,280 íì).

Ðàíåå â ðàáîòå [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ìîðîçîñòîé-
êîñòè è ñíèæåíèÿ óñàäêè êèðïè÷à â êåðàìè÷åñêèå ìàññû öåëåñîîáðàçíî
ââîäèòü êàðáîíàòíûé øëàì, ìèêðîñòðóêòóðà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2, à, á. Äàííûå øëàìîâûå îòõîäû îòëè÷àþòñÿ îò âûñîêîäèñïåðñíûõ
ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ íàíîðàçìåðíîñòüþ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 80 äî 3000 íì
è çàâèñèò îò óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ2. Íàëè÷èå êàðáîíàòà êàëüöèÿ â òîíêî-
äèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè äåëàåò ñûðüå ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ñóøêå,
ò.å. óìåíüøàåò òðåùèíîîáðàçîâàíèå êèðïè÷à [1].

Äëÿ àíàëèçà ðàçìåðà ÷àñòèö èññëåäóåìîãî êàðáîíàòíîãî øëàìà áûë
ïðîâåäåí ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç íà ìèêðîñêîïå ÌÈÍ-8Ì ïðè óâå-
ëè÷åíèè â 200 ðàç. ×àñòèöû êàðáîíàòíîãî øëàìà ðàñòâîðÿëèñü â ñïèðòå,
íàíîñèëèñü íà ñòåêëî è ôîòîãðàôèðîâàëèñü. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü
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Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ êàðáîíàòíîãî øëàìà (à, á) è ìåæñëàíöåâîé ãëèíû (â, ã)
Óâåëè÷åíèå: à — �500, á — �1000, â — �2000, ã — �2000



òî÷íî ðàçìåðû ÷àñòèö, áûëî çàñíÿòî íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ îáúåêòà. Èñ-
ïîëüçóÿ øêàëó îáúåêòà ìèêðîìåòðà (1 äåë. = 0,001 ìì), ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö êàðáîíàòíîãî øëàìà. Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö
0,0001–0,0003 ìì (0,1–0,3 ìêì, ðèñ. 3).

Â êà÷åñòâå ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêîãî
êèðïè÷à ïðèìåíÿëàñü ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà3, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè äîáû-
÷å ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Ïî ÷èñëó ïëàñòè÷íîñòè îíà îòíîñèòñÿ ê âûñîêîïëà-
ñòè÷íîìó ãëèíèñòîìó ñûðüþ (÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè 27–32) ñ èñòèííîé ïëîò-
íîñòüþ 2,55–2,62 ã/ñì3. Íà ðèñ. 1, ä ïðåäñòàâëåíà ðåíòãåíîãðàììà ìåæ-
ñëàíöåâîé ãëèíû, íà ðèñ. 2, â, ã — åå ìèêðîñòðóêòóðà. Ìèíåðàëîãè÷åñêèé
ñîñòàâ ìåæñëàíöåâûõ ãëèí ðàçíîîáðàçåí, îäíàêî îáùèì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå êðåìíåçåìà, ãèäðîñëþäû, ìîíòìîðèëëîíèòà è êàëüöèòà.

Äëÿ àíàëèçà ðàçìåðà ÷àñòèö èññëåäóåìîé ìåæñëàíöåâîé ãëèíû, êàê è
äëÿ êàðáîíàòíîãî øëàìà, áûë ïðîâåäåí ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç íà
ìèêðîñêîïå ÌÈÍ-8Ì ïðè óâåëè÷åíèè â 200 ðàç (ðèñ. 3, â, ã). Â îáðàçöàõ
ìíîãî êðóïíûõ âêëþ÷åíèé (ðàçìåðîì áîëåå 2–5 ìêì).

Â ðàáîòå [2] áûëî óêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå â ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ
ìàññ êàëüöèéñîäåðæàùèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ äî 25 % óëó÷øàåò
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êèðïè÷à, à äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå åãî
ñîäåðæàíèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîêàçàòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäî-
âàíèÿ [2] ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êàëüöèéñîäåðæàùèõ ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ â ñîñòàâàõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ äîëæíî ñîñòàâ-
ëÿòü 25 %.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ îòõîäîâ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè è êàðáîíàòíîãî
øëàìà íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êèðïè÷à áûëè èññëåäîâàíû
ñîñòàâû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 5.

Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ãîòîâèëè ïëàñòè÷åñêèì ñïîñîáîì ôîðìî-
âàíèÿ ïðè âëàæíîñòè øèõòû 22 %. Ñôîðìîâàííûå êèðïè÷è âûñóøèâà-
ëèñü äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè íå áîëåå 8 %. Âûñóøåííûé êèðïè÷ ïðè
óñêîðåííîé ñóøêå (36 ÷, âìåñòî 52) íå èìåë òðåùèí, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

33

Ðèñ. 3. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç êàðáîíàòíîãî øëàìà (à, á) è ìåæñëàíöåâîé ãëèíû (â, ã)

3 Êîëïàêîâ À.Â., Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Èññëåäîâàíèå êîýôôèöèåíòà âñïó÷èâàíèÿ è ôàçîâî-
ãî ñîñòàâà íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ îáæèãà êåðàìçèòà èç ìåæñëàíöåâîé è áåéäåëëèòîâîé ãëè-
íû // Ñòðîèòåëüñòâî è ðåêîíñòðóêöèÿ. 2012. ¹ 5. Ñ. 50–58.



î ñíèæåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè øèõòû ê ñóøêå ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñîñòà-
âàõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ îòõîäîâ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè. ×óâñòâèòåëüíîñòü
ê ñóøêå âñåõ ïÿòè ñîñòàâîâ áîëåå 200 ñ, ò.å. ñîñòàâû íå ÷óâñòâèòåëüíû
ê ñóøêå. Âûñóøåííûé êèðïè÷ îáæèãàëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1050 °Ñ.

Ïðè îáæèãå êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à îáðàçóåòñÿ àëþìîñèëèêàòíûé
ðàñïëàâ, êîòîðûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ñî-
ñòîèò èç ïðîñòûõ êàòèîíîâ (Ê+, Na+, Ca++ è ò.ä.) è ñëîæíûõ àíèîííûõ
êîìïëåêñîâ òèïà SixAlyOz [2, 3]. Êðåìíèé è àëþìîêèñëîðîäíûå àíèîíû,
áóäó÷è êðóïíûìè àãðåãàòàìè, îáðàçóþò áîëüøèå è ìàëîïîäâèæíûå
êîìïëåêñû, âñëåäñòâèå ÷åãî àëþìîñèëèêàòíûå ðàñïëàâû èìåþò âûñî-
êóþ âÿçêîñòü [2, 3]. Êàòèîíû Ca++ ñïîñîáñòâóþò ÷àñòè÷íîìó ïåðåõîäó
AlÎ4 â AlÎ6 è íå ñîçäàþò óñëîâèé âîçíèêíîâåíèþ êîìïëåêñîâ ãðóïï
AlÎ4 è SiÎ4 [1]. Ïîñêîëüêó íåêîòîðàÿ ÷àñòü ÑàÎ, ââåäåííàÿ ñ ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèì øëàêîì, ïåðåõîäèò â ðàñïëàâ, ðàçìåð è ñëîæíîñòü êîìïëåêñ-
íûõ àíèîíîâ óìåíüøàåòñÿ. Èçìåíåíèå ñòðîåíèÿ ðàñïëàâà ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ óñèëåíèåì ñïåêàíèÿ. Îäíàêî ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî øëàêà â ìàññå áîëåå 25 % ñïåêàíèå âíîâü íà÷èíàåò
óõóäøàòüñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑàÎ â
ìàññå çíà÷èòåëüíî èíòåíñèôèöèðóåò êðèñòàëëèçàöèþ àíîðòèòà (ðèñ. 4)
[2, 4].

34

Ò à á ë è ö à 5
Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, %

1 2 3 4 5

Ìåòàëëóðãè÷åñêèé øëàê îò âûïëàâêè ñåðîãî ÷óãóíà 25

Ìåòàëëóðãè÷åñêèé øëàê îò âûïëàâêè áåëîãî ÷óãóíà 25

Øëàê îò âûïëàâêè ÷óãóíà 25

Øëàê îò âûïëàâêè ôåððîñïëàâîâ 25

Êàðáîíàòíûé øëàì 25

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 75 75 75 75 75

Ðèñ. 4. Âêëþ÷åíèÿ àíîðòèòà
à — êðóïíûé êðèñòàëë â âèäå òàáëè÷åê ñ ïîëèñèíòåòè÷åñêèìè äâîéíèêàìè; á — àíîðòèò óäëèíåí-

íî-ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû; â — êîðîòêîïðèçìàòè÷åñêèé àíîðòèò
Óâåëè÷åíèå: à — �600; á — �12000; â — �15000



Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êèðïè÷à ïðèâåäåíû â òàáë. 6. Êèð-
ïè÷è, ïîëó÷åííûå èç ïðåäñòàâëåííûõ ñîñòàâîâ áåç ïðèìåíåíèÿ òðàäèöè-
îííûõ ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è îáîææåííûå ïðè òåìïåðàòóðå 1050 °Ñ,
èìåþò ìàðêó íå íèæå Ì150, ÷òî ïîçâîëÿåò èç ýòîãî êèðïè÷à ñòðîèòü çäà-
íèÿ âûøå ïÿòè ýòàæåé. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ñîñòàâîì ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ
¹ 5, ñîäåðæàùèé êàðáîíàòíûé øëàì.

Êàðáîíàòíûé øëàì âîäîóìÿã÷åíèÿ ñ äèñïåðñíîñòüþ 80–200 íì —
îäèí èç ïðåäñòàâèòåëåé íàíîòåõíîãåííîãî ñûðüÿ. Ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ
íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ïðèíöèïèàëüíî âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî â ñèñòåìå
ïîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî äîïîëíèòåëüíàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà, íî è íîñèòåëü
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé. Ïðèñóòñòâèå â ñèñòåìå íàíîðàçìåð-
íûõ ÷àñòèö ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ îáúåìà àäñîðáöèîííî è õåìîñîðá-
öèîííî ñâÿçûâàåìîé èìè âîäû è óìåíüøåíèþ îáúåìà êàïèëëÿðíî-ñâÿçàí-
íîé è ñâîáîäíîé âîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïëàñòè÷íîñòè êåðàìè-
÷åñêîé ìàññû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñíèæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè øèõòû ê ñóøêå, ñî-
êðàùåíèÿ âðåìåíè ñóøêè êèðïè÷à-ñûðöà â êà÷åñòâå îòîùèòåëÿ ïðè ïðîèç-
âîäñòâå êèðïè÷à áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ òðàäèöèîííûõ ñûðüåâûõ ìàòå-
ðèàëîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êàëüöèéñîäåðæàùèå îòõîäû ÷åðíîé
ìåòàëëóðãèè, à â êà÷åñòâå ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà — ìåæñëàíöåâóþ ãëèíó
(îòõîä äîáû÷è ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ). Ëó÷øèå ïîêàçàòåëè èìååò êåðàìè÷åñêèé
êèðïè÷, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèëè êàëüöèéñîäåðæàùèå íàíîòåõíîãåííûå
ìàòåðèàëû. Êàðáîíàòíûé øëàì òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ íàíîðàç-
ìåðíîñòüþ îò 100 äî 200 íì ïîâûøàåò ìàðêó êèðïè÷à äî Ì200.
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Ò à á ë è ö à 6
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáðàçöîâ

Ïîêàçàòåëü
Ñîñòàâ

1 2 3 4 5

Âîäîïîãëîùåíèå, % 10,5 9,8 9,9 10,5 9,2

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà 15,4 16,8 17,7 15,2 20,8

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, ÌÏà 2,2 2,5 2,7 2,2 3,1

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 38 42 45 33 98
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ECOLOGICAL, THEORETICAL AND PRACTICAL ASPECTS
OF CALCIUM-CONTAINING WASTE USING
IN PRODUCTION OF CERAMIC MATERIALS

It is advisable to use calcium-containing waste of ferous metallurgy and carbonate sludge
as nonplastic material to shorten the drying bricks and to use intershale clay (miming waste of
oil shale) as a clayey component. A ceramic brick which cacium-containing nanotechnogenic
materials were used in composition has the best properties. Carbonate sludge of technogenic
orgin with nanoscale dimensionality from 100 to 200 nm increases the grade of brick to M200.

K e y w o r d s: waste of ferous metallurgy, carbonate sludge, nanoscale dimensionality, cera-
mic brick intershale clay, industrial waste, ecology, burning temperature, physical and mecha-
nical properties.
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ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÒÕÎÄÎÂ ÑÒÅÊÎËÜÍÎÉ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

Ðàçðàáîòàí êîìáèíèðîâàííûé ãàçîîáðàçîâàòåëü äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííî-
ãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå îòõîäîâ ñòåêîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ñ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ,
èçó÷åíû åãî ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåîðãàíè÷åñêèé òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë, îòõîäû ñòåêîëüíîé
ïðîìûøëåííîñòè, ìîðîçîñòîéêîñòü, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðî÷íîñòü.

Â ðåøåíèè ïðîáëåì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, ñòàâøåé íàèáîëåå àêòóàëü-
íîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ, à òàêæå äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ïîìåùåíèé ïðîìûøëåííîãî è êîììóíàëüíîãî ôîíäà, íåìàëîâàæ-
íóþ ðîëü èãðàåò óòåïëåíèå îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé, ñîîðóæå-
íèé, òðóáîïðîâîäîâ è ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê. Ñòðîèòåëüíàÿ îòðàñëü
èñïûòûâàåò îñòðóþ íåõâàòêó â ñîâðåìåííûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòå-
ðèàëàõ. Â ñòðîèòåëüñòâå è ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãîñáåðåãàþùåãî æèëüÿ
êðàéíå íåîáõîäèìû íîâûå ýôôåêòèâíûå, äîëãîâå÷íûå, à ñàìîå ãëàâíîå
áåçîïàñíûå òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû. Îäíèì èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ
ÿâëÿåòñÿ ïåíîñòåêëî — âûñîêîïîðèñòûé, íåîðãàíè÷åñêèé, òåïëîèçîëÿ-
öèîííûé ìàòåðèàë, ïîëó÷àåìûé ñïåêàíèåì òîíêîèçìåëü÷åííîãî ñòåêëà
â ïðèñóòñòâèè ãàçîîáðàçîâàòåëÿ è öåëåâûõ äîáàâîê, ïðè òåìïåðàòóðå
750 °Ñ [1].

Ïðèìåíÿåìûå óòåïëèòåëè íà îñíîâå ïîëèìåðîâ è ìèíåðàëüíûõ âîëî-
êîí èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ è óñòóïàþò ïåíîñòåêëó ïî áåçîïàñíîñòè è
äîëãîâå÷íîñòè. Ìèíåðàëîâàòíûå óòåïëèòåëè ïîäâåðæåíû àêòèâíîìó âîç-
äåéñòâèþ âëàãè, èìåþò íèçêóþ ãèäðîôîáíîñòü, ïîâûøåííûé êîýôôèöè-
åíò ñîðáöèîííîé âëàæíîñòè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ñðîê ñëóæáû òåï-
ëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ èçìåíåíèåì ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ôîðì â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè [2].
Óòåïëèòåëè íà îñíîâå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ îáëàäàþò âûñîêèì êîýô-
ôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè, íî ïîäâåðæåíû òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè
è ðàñïàäó ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ðàçðóøå-
íèþ ìàòåðèàëà çà êîðîòêèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè. Êðîìå òîãî, îíè õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âûñîêèì êëàññîì ãîðþ÷åñòè, à ïðîäóêòû ãîðåíèÿ îñîáî òîê-
ñè÷íû [3].

Ïðîèçâîäèìîå çà ðóáåæîì ÷åðíîå ïåíîñòåêëî èìååò çàïàõ ñåðîâîäî-
ðîäà, ÷òî çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàåò åãî ïðèìåíåíèå â æèëèùíîì ñòðîè-
òåëüñòâå. Íàëè÷èå çàïàõà ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì â ïðîöåññå ïîëó÷å-
íèÿ ïåíîñòåêëà ãàçîîáðàçîâàòåëÿ óãëåðîäíîãî òèïà (ñàæà, êîêñ, àíòðà-
öèò). Ìèíèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýòîãî ìàòåðèàëà 200 êã/ì3.

Íà êàôåäðå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ Âëàäèìèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî óíèâåðñèòåòà áûë ðàçðàáîòàí íåîðãàíè÷åñêèé òåïëîèçîëÿöèîííûé
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ìàòåðèàë ñ ïëîòíîñòüþ 80–100 êã/ì3 íà îñíîâå èçìåëü÷åííîãî ñòåêëà.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïî-
ðèñòîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòüþ äî
80 êã/ì3.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ñòåêëîáîé îòõîäîâ ëèñòîâîãî ñòåêëà, ðàçìîëî-
òîãî â âèáðàöèîííîé ìåëüíèöå äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 5000–8000 ñì2/ã
è èìåþùåãî ïîñòîÿííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, %: SiO2 — 71,25; Al2O3 —
1,87; Fe2O3 — 0,29; CaO — 8,0; MgO — 3,25; Na2O — 15,64, ÷òî ñïîñîáñò-
âóåò ñíèæåíèþ îáúåìîâ áðàêà ïðè ïðîèçâîäñòâå. Ïðèìåíåíèå èçìåëü÷åí-
íîãî ñòåêëîáîÿ íàðÿäó ñ âîïðîñîì òåïëîâîé èçîëÿöèè ðåøàåò âåñüìà àêòó-
àëüíóþ çàäà÷ó óòèëèçàöèè ïîñòîÿííî ðàñòóùèõ îáúåìîâ îòõîäîâ ñòåêîëü-
íîé ïðîìûøëåííîñòè.

Êîìïîçèöèÿ äëÿ âñïåíèâàíèÿ ãîòîâèëàñü ïóòåì ñìåøåíèÿ è äîïîëíè-
òåëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà èíãðåäèåíòîâ â âèáðàöè-
îííîé ìåëüíèöå. Âñïåíèâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè
òåìïåðàòóðå 720/10 °Ñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî (òàáë. 1), ÷òî ïðèìåíåíèå â
êà÷åñòâå ãàçîîáðàçîâàòåëÿ èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ íå ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ïåíîñòåêëî íèçêîé ïëîòíîñòè è ñ êà÷åñòâåííîé ñòðóêòóðîé. Òàê,
èñïîëüçîâàíèå êàðáîíàòà êàëüöèÿ â âèäå òîíêî èçìåëü÷åííîãî ìåëà äàåò
âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ìàòåðèàë ñ ïëîòíîñòüþ äî 500 êã/ì3, à ïðèìåíå-
íèå íèòðàòà íàòðèÿ — îêîëî 200 êã/ì3. Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå â
êà÷åñòâå ãàçîîáðàçîâàòåëÿ ñìåñè ýòèõ äâóõ âåùåñòâ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
ìàòåðèàë ñ ïëîòíîñòüþ äî 80 êã/ì3 ñ ðàâíîìåðíîé ìåëêîÿ÷åèñòîé ñòðóê-
òóðîé ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ïîð 0,9 ìì.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íèçêàÿ êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ïðè ïîëó÷åíèè ïåíîìàòåðèàëà âûäåëåíèå ãàçà ïðîèñõîäèò â øèðîêîì
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Ò à á ë è ö à 1
Âëèÿíèå âèäà è êîëè÷åñòâà ãàçîîáðàçîâàòåëåé íà ñâîéñòâà

ïåíîñòåêëà

Ãàçîîáðàçîâàòåëü Êîë-âî,
ìàñ.÷.

t ðàçëîæ.,
°Ñ

Ñâîéñòâà ïåíîñòåêëà

ïðî÷íîñòü, ÌÏà ïëîòíîñòü, êã/ì3

Èçâåñòíàÿ êîìïîçèöèÿ [4]

Ñ (óãëåðîä), %
1
2
3

1,24
2,52
3,82

700–800 3,0
1,8
1,5

400
250
170

Èññëåäóåìûå êîìïîçèöèè

NaNO3
(íèòðàò íàòðèÿ), %

1
2
3

1,24
2,52
3,82

400 — 200
145
120

CaCO3 (ìåë), %
1
2
3

1,24
2,52
3,82

800 — 470
430
415

ÑàÑO3+NaNO3, %
1,8+0,4
1,6+0,6
1,2+1

1:0,22
1:0,37
1:0,83

400–800 1,2
1,0
1,4

110
80
130



èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, îò 400
äî 800 °Ñ. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî
èç òàáë. 1, îïòèìàëüíûì ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå 2,2 ìàññî-
âûõ ÷àñòåé ñìåñè ãàçîîáðàçî-
âàòåëåé ïðè èõ ñîîòíîøåíèè
(ìàñ.÷.) ÑàÑO3 : NaNO3 =
= 1 : 0,37. Ïðåäâàðèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî
ðàçðàáîòàííûé òåïëîèçîëÿöè-
îííûé ìàòåðèàë îáëàäàåò âû-
ñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè è òåïëî-
èçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Ðåàëüíîå èñïîëüçîâàíèå
ïðåäïîëàãàåò èçó÷åíèå ðÿäà
äðóãèõ ïîêàçàòåëåé, â ïåðâóþ
î÷åðåäü ìîðîçîñòîéêîñòè.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
òåïëîïðîâîäíîñòè îò êîëè÷å-
ñòâà öèêëîâ èñïûòàíèé íà
ìîðîçîñòîéêîñòü. Âî âñåì èñ-
ñëåäóåìîì äèàïàçîíå ïëîò-
íîñòåé ïðè 100 öèêëàõ èñ-
ïûòàíèé íà ìîðîçîñòîéêîñòü
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ïîâûøàåòñÿ íå áîëåå
÷åì íà 25 %. Ïðè ýòîì
ïðî÷íîñòü èññëåäóåìîãî ìàòå-
ðèàëà (ðèñ. 2) ñíèæàåòñÿ íà
14–16 %, ÷òî çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå àíàëîãè÷íûõ ïîêàçà-
òåëåé äëÿ òàêîãî øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííîãî òåïëîèçîëÿ-
öèîííîãî ìàòåðèàëà, êàê ïåíîïîëèñòèðîë [3].

Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííîãî ìàòåðèàëà â ñðàâíåíèè ñ ïðîèç-
âîäèìûì ìàòåðèàëîì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîä-
íîñòè îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ èñïûòàíèé ìîðîçî-

ñòîéêîñòè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå îò êî-
ëè÷åñòâà öèêëîâ èñïûòàíèé çàìîðîçêè

Ò à á ë è ö à 2
Ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííîãî è ñóùåñòâóþùåãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà

Ïîêàçàòåëü Ðàçðàáîòàííûé Ñóùåñòâóþùèé

Âíåøíèé âèä ß÷åèñòûé ìàòåðèàë
áåëîãî öâåòà

ß÷åèñòûé ìàòåðèàë
÷åðíîãî öâåòà

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 80–200 120–300

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, ÌÏà 1–3 0,7–2,0

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/ì � °Ñ 0,03–0,05 0,04–0,08

Âîäîïîãëîùåíèå, % 4 3,2

Ðàáî÷èé ðåæèì, °Ñ –240 äî +600 –250 äî +500

Ìîðîçîñòîéêîñòü, êîëè÷åñòâî öèêëîâ
íå ìåíåå 50 50



Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë íå óñ-
òóïàåò, à ïî íåêîòîðûì ïîêàçàòåëÿì ïðåâîñõîäèò ñóùåñòâóþùèé. Îí ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ è â ïåðâóþ î÷åðåäü â
æèëèùíîì ñòðîèòåëüñòâå.
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ÓÄÊ 69.05:65.012

Â.Â. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ, Î.À. ÊÎÐÎÁÎÂÀ, À.Â. ËÅÂ×ÅÍÊÎ, À.Â. ÁÀÁÀÊÎÂÀ

ÎÍÒÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ Â ÈÍÆÈÍÈÐÈÍÃÅ
ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè èíæèíèðèíãà äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðå-
øåíèÿ ïðîáëåì îðãàíèçàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå
èíñòðóìåíòîâ òåîðèè íàäåæíîñòè ñëîæíûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèñòåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áåçîïàñíîñòü, îáåñïå÷åíèå, ñòðîèòåëüñòâî, îáúåêò, ìåòîäèêà, ðå-
øåíèÿ.

Ñòðîèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñ ïðîèç-
âîäñòâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà âûïóñê åäèíîé ïðîäóêöèè. Îðãàíèçàöèÿ äàí-
íîãî êîìïëåêñà îñíîâàíà íà ïðèíöèïàõ íåçàâèñèìîñòè ðàáîòû îòäåëüíûõ
ïðîèçâîäñòâ è èõ ðûíî÷íîé îðèåíòèðîâàííîñòè. Ýòî èìååò êàê ïîëîæè-
òåëüíûå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì êîíêóðåíòíîé ñðåäû, òàê è
îòðèöàòåëüíûå, õàðàêòåðèçóåìûå íåäîèñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëà ïðîèç-
âîäñòâà. Äëÿ ñíèæåíèÿ íåãàòèâíûõ ïîëîæåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðà-
áîòàíà ôîðìà îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâ íà îñíîâå êëàñòåðîâ, íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþùèõ ðåñóðñû è âîçìîæíîñòè. Â óñëîâèÿõ ðûíêà
ñòàíîâÿòñÿ âàæíûìè âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîëíîãî öèêëà ïðîèç-
âîäñòâ êëàñòåðîâ ñ ó÷åòîì îðãàíèçàöèîííîé íàäåæíîñòè èõ ñòðóêòóð è
ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà [1].

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðàêòèêà ðàçðàáîòêè ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà îñíîâàíà íà âûáîðå ðàöèîíàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ
èç èõ âàðèàíòíîãî ìíîæåñòâà. Âñå áèçíåñ-ïðîöåññû, îòîáðàæàþùèå ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé, óíèâåðñàëüíû è çàðàíåå èìåþò
ñòàíäàðòíûé íàáîð øàáëîíîâ áèçíåñ-ïðîöåññîâ, íà áàçå êîòîðûõ ñòðîèòñÿ
ìîäåëü îáúåêòà, íå ó÷èòûâàþùàÿ ñïåöèôèêó êîíêðåòíîãî îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ. Åñëè áèçíåñ-ïðîöåññû îáúåêòà íå «âïèñûâàþòñÿ» â åãî ñèñòåìó
øàáëîíîâ, òî îíè èçìåíÿþòñÿ, à íå ñîçäàþòñÿ íîâûå. Ìîäåëè òèïà «êàê
åñòü» è ìîäåëè òèïà «êàê íàäî» ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèìè è íå ó÷èòûâàþò
äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ è ïîñòîÿííîå èçìåíåíèå áèçíåñ-ïðîöåñ-
ñîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí îíòîëîãè÷åñêèé
ïîäõîä â èíæèíèðèíãå ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðåäóñìàòðèâàþùèé
ðàçðàáîòêó ìîäåëåé, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ âìåñòå è ïàðàëëåëüíî ñ ïðåä-
ïðèÿòèåì íà îñíîâå ïîñòîÿííîãî èçìåíåíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ [2].

Ñóòü ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñîçäàåòñÿ îíòîëîãè÷åñêàÿ ìåãà-
ìîäåëü, êîòîðàÿ áóäåò ýâîëþöèîíèðîâàòü, ïðîõîäÿ â ñâîåì ðàçâèòèè âñå
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ñîñòîÿíèÿ æèçíåííîãî öèêëà êîìïëåêñà. Ê ïðåèìóùåñòâàì èíñòðóìåíòà
îíòîëîãèè ìîæíî îòíåñòè: âîçìîæíîñòü êîìïëåêñíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàçíîòèïíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà; ìíîãîñòîðîííîñòü îòîáðàæåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê îáúåêòà; èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ îáúåêòà. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè èíñòðó-
ìåíòàìè èññëåäîâàíèÿ îíòîëîãèé ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûå ìîäåëè è
ìåòîäû [3]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì íèæå ïðèâåäåíî îáîáùåíèå äàííûõ ïî
òåìå è ïðåäëîæåíû ïîäõîäû äëÿ ïðèìåíåíèÿ èõ â îòðàñëåâûõ èññëåäîâà-
íèÿõ [4].

Ïîäõîäîì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ïîñòðîåíèÿ
è ðàçâèòèÿ áèçíåñ-ñèñòåì, ñîçäàííûõ íà èíæåíåðíîì ïîäõîäå. Â åãî îñ-
íîâå ëåæèò ïðèìåíåíèå ìîäåëåé — òî÷íûõ ÷åðòåæåé îðãàíèçàöèè äåÿ-
òåëüíîñòè. Ýòî íå ýêîíîìè÷åñêèå áèçíåñ-ìîäåëè, ò.å. èíâåñòèöèîííûå
áèçíåñ-êåéñû, êîòîðûå ïðîñ÷èòûâàþò ýêîíîìè÷åñêóþ âûãîäó îò ðàçâèòèÿ
áèçíåñà â îòíîñèòåëüíî ïðåäñêàçóåìîé äîëãîâðåìåííîé ïåðñïåêòèâå, à
ìîäåëè îðãàíèçàöèîííûå, â ðàìêàõ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîåêòèðî-
âàíèå íîâûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ è ñòðóêòóð ïîä íîâûå ñòðàòåãè÷åñêèå
èäåè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîä îíòîëîãèåé ïîíèìàåòñÿ ìíîæåñòâî êîìïîíåíòîâ:
ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà, ôîðìû, ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿ è äèíàìèêà îáúåêòà.

Êîìïîíåíòû îíòîëîãèè, èçìåíÿåìûå â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ êîìïëåêñà,
îïðåäåëÿþò îïàñíîñòè, îáóñëîâëåííûå ðèñêàìè îòêëîíåíèé ïðîåêòíûõ ðå-
øåíèé. Ïðè ýòîì ïîä îðãàíèçàöèîííîé îïàñíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ óðîâåíü
ñíèæåíèÿ ðåçóëüòàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé êîìïëåêñà, à ïîä áåçîïàñíîñòüþ —
êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïî óìåíüøåíèþ óðîâíÿ îïàñíîñòåé îò ôàêòîðîâ
ðèñêà.

Â êà÷åñòâå ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâû èññëåäîâàíèÿ ïðèíÿòû ïðèíöè-
ïû «ïðîåêòíîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññîâ», â ðàìêàõ êîòîðûõ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ôîðìû âçàèìîäåéñòâèÿ ó÷àñòíèêîâ êëàñòåðîâ â êîìïëåêñå ïðîåêòà,
à ýôôåêòèâíîñòü ïîñëåäíèõ îáåñïå÷èâàåòñÿ îïòèìàëüíûìè ìåðîïðèÿòèÿ-
ìè óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè îáúåêòîâ êëàñòåðîâ.

Îðãàíèçàöèîííàÿ íàäåæíîñòü ñèñòåìû ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
îïðåäåëÿåòñÿ îæèäàåìûì óðîâíåì ñíèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ê êîòîðûì îò-
íåñåíû çàòðàòû è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðóêòóð è ïðîöåññîâ ñòðîèòåëüíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà.

Ìîäåëü îíòîëîãèè èìååò âèä

Îí = (Êö, Ç÷, Ðñ), (1)

ãäå Îí — îíòîëîãèÿ, Êö — êîíöåïöèÿ, Ç÷ — çàäà÷è, Ðñ — ðåñóðñû.
Â ñîñòàâå êîíöåïöèè â êà÷åñòâå áàçîâûõ ïîëîæåíèé ïðèíèìàëàñü

áåçîïàñíîñòü äåÿòåëüíîñòè, çàäà÷ — îïòèìèçàöèÿ îïàñíîñòåé, ðèñêà —
ïîâûøåíèå çàòðàò ðåñóðñîâ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè ïðåîáðàçîâàíèé êîìïëåêñà â ôîðìå êëà-
ñòåðîâ ïðîâåäåíû ïðèìåíèòåëüíî ê ñôåðå æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà êîì-
ïëåêñà êðóïíîãî ãîðîäà1,2.

Áëîê èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ñòðóêòóð ôîðì îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà (ÔÎÏ) ñòðîèòåëüíîãî êëàñòåðà
èìååò âèä:

Êñï = (Îï(Ñì) 0 Âï(Íè, Ïð, Ëã, Ïï)), (2)
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Ô0 = (Ñì, Íè, Ïð, Ëã, Ïï), (3)

Ô1 = (Ñì, Íè, Ïð, Ëã, Ïï), (4)

Ô2 = (Ñì, Íè, Ïð, Ëã, Ïï), (5)

Ô3 = ((Ñì, Íè) 1 ( Ïð, Ëã, Ïï)), (6)

ãäå Êñï, Îï, Âï — ñîîòâåòñòâåííî êîìïëåêñ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà,
îñíîâíîå ïðîèçâîäñòâî, âñïîìîãàòåëüíîå ïðîèçâîäñòâî;
Ñì, Íè, Ïð, Ëã, Ïï — ñîîòâåòñòâåííî ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûå ðàáîòû,
ÍÈÎÊÐ, ïðîåêòèðîâàíèå, ëîãèñòèêà, ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî;
Ô0, Ô1, Ô2, Ô3 — ñîîòâåòñòâåííî ôîðìû ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòðóêòóð
êëàñòåðà: ëîêàëüíàÿ ñòðóêòóðà, êîìïëåêñíàÿ ñòðóêòóðà, ñïåöèàëèçèðî-
âàííàÿ ñòðóêòóðà, ñìåøàííàÿ ñòðóêòóðà.

Óðàâíåíèå (2) ðàñêðûâàåò êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû
êîìïëåêñà ïî âèäàì ïðîèçâîäñòâ è êîìïîíåíòàì ýòèõ âèäîâ, à ôîðìóëû
(3)–(6) — ðàñ÷åòíûå âàðèàíòû ôîðì îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâ êëàñòåðîâ
ðàçëè÷íîé ñïåöèàëèçàöèè. Ïðèâåäåííûå âàðèàíòû ôîðì íå ÿâëÿþòñÿ êî-
íå÷íûìè è ïðåäïîëàãàþò ðàçðàáîòêó ìíîæåñòâà äðóãèõ âàðèàíòîâ, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ôîðì
äàåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ
ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèé ðàçâèòèÿ êîìïëåêñà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè ôîðìàìè îðãàíèçàöèè ïàðàìåòðè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôîðì èìåþò âèä:

— äëÿ âàðèàíòà Ô0

Ç(Ô0) = �Ç(Îï, Âï), (7)

Ò(Ô0) = �T(Îï, Âï), (8)

Ð(Ô0) = UÐ(Ôî)i, (9)

ãäå Ç — ïàðàìåòð çàòðàò; Ò — ïàðàìåòð ïðîäîëæèòåëüíîñòè; Ð — ðèñê
êëàñòåðà; Ði — ðèñê i-ãî îáúåêòà ñòðóêòóðû Ô0;

— äëÿ Ô1
Ç(Ô1) = �Ç(Îï, Âï), (10)

Ò(Ô1) = �T(Îï, Âï), (11)

Ð(Ô1) = UÐ(Ô1)i; (12)
— äëÿ Ô2

Ç(Ô2) = �Ç(Îï) + �(Âï), (13)

Ò(Ô2) = �T(Îï) + �T(Âï), (14)

Ð(Ô2) = UÐ(Ô2)i; (15)
— äëÿ Ô3

Ç(Ô3) = �Ç(Îï, Íè) + �Ç(Âï(Ïð, Ëã, Ïï)), (16)

Ò(Ô3) = �T(Îï, Íè) + �T(Âï(Ïð, Ëã, Ïï)), (17)

Ð(Ô3) = UÐ(Ô3)i. (18)

Óðàâíåíèÿìè (7)–(18) îòîáðàæàþòñÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû ôîðìèðî-
âàíèÿ ÔÎÏ ñ ó÷åòîì ðèñêà îáúåêòà. Ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïðîâå-
äåíèè èññëåäîâàíèÿ ðèñêîâ è ïîñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé áåçî-
ïàñíîñòè ðàçâèòèÿ îáúåêòîâ êëàñòåðà. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðè èçó÷å-
íèè ðèñêîâ èìåþò âèä:

Êñï(Ð) = (Îï(Ð) 0 Âï(Ð)), (19)
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Â = f (�Ç,Ò), (20)

Ð = (Â, �)max, (21)

ãäå Â — âåðîÿòíîñòü ñîáûòèé; � — îòêëîíåíèå ïàðàìåòðà.
Óðàâíåíèÿ (19)–(21) ðàñêðûâàþò îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñòîõàñòè÷å-

ñêèõ ðåøåíèé â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÔÎÏ.
Èññëåäîâàíèå ðèñêà ïðîâåäåíî ïî ñëåäóþùèì ýòàïàì:
— ïîäãîòîâèòåëüíûé — ôîðìèðîâàíèå áàçû çíàíèé î âíåøíåé ñðåäå,

ïðîèçâîäñòâåííîì ïîòåíöèàëå êîìïëåêñà, íîðìàòèâíîé áàçå ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ïðîèçâîäñòâà è ñòðîèòåëüñòâà;

— îñíîâíîé — èññëåäîâàíèå ôàêòîðîâ ðèñêà ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïå-
ðåäåëàì ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà;

— âñïîìîãàòåëüíûé — ñîçäàíèå àíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà òåõíîëî-
ãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ðèñêà ïî ôîðìàì ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòðóêòóð;

— çàêëþ÷èòåëüíûé — îïòèìèçàöèÿ ðèñêîâ íà îñíîâå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ðèñêîâ â ïëàíàõ ïðîèçâîäñòâà è ñòðîè-
òåëüñòâà è â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ èõ ðåàëèçàöèåé.

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ âêëþ÷àëà ñëåäóþùèé àëãîðèòì:
— ïðîåêòèðîâàíèå ÔÎÏ êëàñòåðà. Âàðèàíòû ôîðì îòðàæàþò âîç-

ìîæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñïåöèàëèçàöèé ïî êîìïîíåíòàì êîìïëåêñà.
Â êà÷åñòâå áàçîâûõ áëîêîâ ïðèíèìàëèñü îñíîâíîå è âñïîìîãàòåëüíîå ïðî-
èçâîäñòâî, à êîìïîíåíòîâ — ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûå ðàáîòû, ÍÈÎÊÐ,
ïðîåêòèðîâàíèå, ëîãèñòèêà, ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî;

— ïðîåêòèðîâàíèå çàòðàò ðåñóðñîâ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Â ñîñòàâå
çàòðàò îòðàæàþòñÿ íîðìàòèâíûå ñòîèìîñòè ðàáîò, à ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè — íîðìàòèâíûå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò;

— èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàçðàáîòêà
íîðìàòèâîâ ðèñêà ïî ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè äëÿ êàæäîãî áàçîâîãî ïàðà-
ìåòðà — çàòðàò è ïðîäîëæèòåëüíîñòè èõ êîìïîíåíòîâ êîìïëåêñà êëàñòå-
ðà ñ èñïîëüçîâàíèåì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë äëÿ
âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ;

— êîððåêòèðîâêà íîðìàòèâîâ çàòðàò è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïëàíà
ïðîåêòà îðãàíèçàöèè êëàñòåðà íà îñíîâå ñòðàõîâàíèÿ ðèñêîâ ïî ñïåöè-
àëüíîé òåõíîëîãèè;

— ôîðìèðîâàíèå áàçû äàííûõ ñèòóàöèé íà îñíîâå âîçìîæíûõ îòêëî-
íåíèé áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ïëàíîâ ïðîåêòîâ ÔÎÏ
êëàñòåðîâ;

— ïðîåêòèðîâàíèå çàòðàò ðåñóðñîâ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè äëÿ ÔÎÏ
ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ ðèñêà ðåàëèçàöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ÔÎÏ ïðèìåíèòåëüíî ê ñòðîèòåëüíîìó æèëèùíîìó êîìïëåêñó
ã. Íîâîñèáèðñêà (òàáë. 1) ïîêàçûâàþò, ÷òî òåõíîëîãèåé ïðåäóñìàòðèâàåò-
ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñíèæåíèå ðèñêà îò èñõîäíîãî, îïðåäåëÿåìîãî ìåòî-
äîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, äî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ, ïîëó÷àåìîãî
ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñíèæåíèé çà ñ÷åò ìåðîïðèÿòèé — ñòðàõîâàíèÿ
è óïðàâëåíèÿ îòêëîíåíèÿìè. Ðèñê îïòèìèçèðóåòñÿ ïî ñòðóêòóðàì ïðîèç-
âîäñòâ:

— ëîêàëüíîé — ïî îòäåëüíûì îáúåêòàì, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ïîëíîãî ðèñêà êîìïëåêñà èç-çà íåâîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ êðèòè÷åñêèõ
ðèñêîâ;
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— êîìïëåêñíîé — èíòåãðèðîâàííî ïî êàæäîìó îáúåêòó è â öåëîì ïî
êîìïëåêñó, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ îïàñíîñòåé ñî ñòîðîíû êðè-
òè÷åñêèõ ðèñêîâ;

— ñïåöèàëèçèðîâàííîé — ðàçäåëüíî ïî îñíîâíîìó è âñïîìîãàòåëü-
íîìó ïðîèçâîäñòâó, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îïàñíîñòè â êðóïíûõ ñòðóê-
òóðíûõ îáðàçîâàíèÿõ ñî ñòîðîíû êðèòè÷åñêèõ ðèñêîâ;

— ñìåøàííîé — ðàçäåëüíî ïî êàæäîìó èç ëîêàëüíûõ ñòðóêòóðíûõ
îáðàçîâàíèé è èìååò âàðèàíòíûå ðåøåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê çàäà÷å ñíèæå-
íèÿ îïàñíîñòåé ñî ñòîðîíû êðèòè÷åñêèõ ðèñêîâ.

Ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ðèñêîì ïðèâåäåíà â òàáë. 2. Êàê âèäíî èç
òàáë. 2, óðîâåíü ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ ðèñêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïå-
öèàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ðàçíûì ÔÎÏ êëàñòåðà èìååò ðàçëè÷íûå çíà÷å-
íèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîñòàâëÿòü ñïåöèàëüíûå ñöåíàðèè äëÿ îïòèìèçàöèè
ðèñêà è åãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî äèíàìèêå ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèé êîì-
ïëåêñà ïðåäïðèÿòèé3.

Âûâîäû. 1. Èñïîëüçîâàíèå îíòîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü íàïðàâëåííûé ïðîöåññ ñèñòåìíîãî îáñëóæèâàíèÿ áèçíåñà
ïðåäïðèÿòèé ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòîâ èíæèíèðèíãà, âêëþ÷àþùåãî ìî-
äåëè, àðõèòåêòóðó, ïðèëîæåíèÿ, ìåðîïðèÿòèÿ, áàçû çíàíèé è äð.

2. Â óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ôîðì îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ
ðûíî÷íûõ ñòðóêòóð â âèäå êëàñòåðîâ âàæíîé ìåòîäè÷åñêîé çàäà÷åé ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåì áåçîïàñíîñòè ïðîåêòîâ êëàñòåðîâ íà âñåõ ýòàïàõ
è ñòðóêòóðàõ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ñîçäàíèå ñòðóêòóð êëàñòåðîâ
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ìíîæåñòâîì âàðèàíòîâ ïî ïðèçíàêàì ëîêàëèçà-
öèè, ñïåöèàëèçàöèè è êîìïëåêñèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ïðîèçâîäñòâà.
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Ò à á ë è ö à 1
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðèñêîâ â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ îðãàíèçàöèîííîé

áåçîïàñíîñòüþ ôîðì îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíîãî êëàñòåðà, %

Âèäû ðèñêîâ
ÔÎÏ

Ô0 Ô1 Ô2 Ô3

Ðàñ÷åòíûé 8,7 5,1 6,5 6,3

Ïîñëå îïòèìèçàöèè 5,3 3,8 3,9 3,8

Ðèñê ðåàëèçàöèè 6,1 3,3 4,6 4,4

Ïîñëå óïðàâëåíèÿ 4,3 2,5 2,2 3,1

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïðè èññëåäîâàíèè â ðåæèìå ïåðâîé îïòèìèçàöèè ïðèíèìàëàñü
ñòàâêà ñòðàõîâàíèÿ â ðàçìåðå 20 %, â ðåæèìå âòîðîé îïòèìèçàöèè — óðîâåíü ýôôåêòèâ-
íîñòè ìåðîïðèÿòèé ðàâåí 1,2. Â çàòðàòû îïòèìèçàöèè âêëþ÷åíû çàòðàòû íà ñòðàõîâàíèå
è çàòðàòû ìåðîïðèÿòèé ïî óïðàâëåíèþ.

Ò à á ë è ö à 2
Îöåíêà îðãàíèçàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ñòðóêòóð è ïðîöåññîâ ñòðîèòåëüíîãî

êëàñòåðà, äîëÿ

Óðîâåíü ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ
ðèñêà çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè

ÔÎÏ

Ô0 Ô1 Ô2 Ô3

Ïåðâîé 1,45 1,25 1,4 1,38

Âòîðîé 1,24 1,23 1,52 1,28

Ïåðâîé è âòîðîé 1,35 1,24 1,47 1,32



3. Ìåòîäè÷åñêèì ïîäõîäîì îáîñíîâàíèÿ óðîâíÿ îðãàíèçàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè ôîðì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âûÿâëåíèå ðèñêîâ è èñïîëüçîâà-
íèå ñõåì èõ ñíèæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî äîëæíû ðàçðàáàòûâàòüñÿ íîðìàòèâû
ðèñêîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ïðèâåäåííû-
ìè â ìåòîäèêå.

4. Âûïîëíåííûìè îöåíêàìè îðãàíèçàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïðîåêòîâ
ÔÎÏ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðèñêà ìîãóò áûòü ñíèæåíû çà
ñ÷åò îïòèìèçàöèè äî óðîâíÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð ÔÎÏ.

5. Ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ êîìïëåêñíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ îðãàíèçàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ñòðóêòóð îòðàñëåâûõ êîìïëåêñîâ.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.131 :624.145.4.001.24

Â.Â. ÄÅÃÒßÐÅÂ-ìë., Å.Å. ÅÐØÎÂÀ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÏÎËÎÆÅÍÈß ÖÈËÈÍÄÐÎÂ
ÍÀ ÄÍÅ ÊÀÍÀËÀ Ñ ÍÅÐÀÇÌÛÂÀÅÌÛÌ ÄÍÎÌ

ÍÀ ÏÎËÅ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÏÎÒÎÊÀ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ âîäíîãî ïî-
òîêà â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå â ðóñëå-êàíàëå ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è áåñ-
êîíå÷íîé äëèíû ñ ïîìîùüþ äâóõ öèëèíäðîâ çàäàííîãî äèàìåòðà d. Èññëåäîâàëîñü âëèÿ-
íèå ïîëîæåíèÿ öèëèíäðîâ íà ñêîðîñòíóþ ñòðóêòóðó ïîòîêà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå, îòêðûòûé ïîòîê, ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-
âàíèå, ãðàíè÷íîå óñëîâèå, îáòåêàíèå òðóáîïðîâîäà, ïîëå ñêîðîñòåé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå àêòóàëüíåå ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìà áåçîïàñíîé,
ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãèè, ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà, â
ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàþò âîïðîñû âëèÿíèÿ îäíîãî òðóáîïðîâîäà íà äðóãîé
ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïîäâîäíûõ ïåðåõîäîâ. Ýòîò ïðîöåññ íàðóøàåò åñòåñò-
âåííûå ïðèðîäíûå óñëîâèÿ, à ïðè ïðîêëàäûâàíèè âñåõ ïîñëåäóþùèõ òðó-
áîïðîâîäîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ñ óæå èìåþùèìñÿ, ñàì îí ïîä-
âåðãàåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, ïðèâîäÿùèì ê àâàðèéíûì ñè-
òóàöèÿì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå áåçíàïîðíûõ âîäíûõ
ïîòîêîâ â íåäåôîðìèðóåìûõ è äåôîðìèðóåìûõ ðóñëàõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé ïðîáëåìîé äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ çàäà÷ ðå÷íîé ãèäðàâëèêè
è ãèäðîòåõíèêè.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è ìåòîäû ðåøåíèÿ. Ðàññìîòðèì ìîäåëü
îáòåêàíèÿ öèëèíäðà, ðàñïîëîæåííîãî íà äíå ïðÿìîóãîëüíîãî áåñêîíå÷-
íîãî êàíàëà ïåðïåíäèêóëÿðíî òå÷åíèþ (ðèñ. 1).

Çäåñü äèàìåòð öèëèíäðà d, øèðèíà è ãëóáèíà êàíàëà l = 4d, íà÷àëü-
íàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ U0. Öèëèíäð ïîìåùåí â öåíòðå êàíàëà.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü îïèñàíà ñèñòåìîé ïîëíûõ óðàâ-
íåíèé Íàâüå–Ñòîêñà íåñæèìàåìîãî òå÷åíèÿ [1, 2]. Â êà÷åñòâå õàðàêòåð-
íûõ âåëè÷èí äëÿ îáåçðàçìåðèâàíèÿ âûáðàíû íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ

48

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2013. ¹ 7

© Äåãòÿðåâ-ìë. Â.Â., Åðøîâà Å.Å., 2013

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è
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Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà çàïè-
ñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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— ÷èñëî Ðåéíîëüäñà;

, — ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü.
Äëÿ ñèñòåìû (1)–(2) íà äíå êàíàëà è íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ñòà-

âèòñÿ óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ, íà ïåðåäíåé è çàäíåé ñòåíêå êàíàëà — óñëî-
âèÿ ñèììåòðèè, íà òîðöàõ êàíàëà — ïåðèîäè÷åñêèå óñëîâèÿ, íà âåðõíåé
ãðàíèöå êàíàëà — ñâîáîäíûé âûõîä [3].

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

u u u pt t t t1 0 3 0 2 0 00 1 1� � � �� � � �, , .

Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)–(2) ñ îïèñàííûìè âûøå
ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ÿâ-
íî-íåÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû Êîâåíè–ßíåíêî, ó÷èòûâàþùåé
ðàñùåïëåíèå ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì è ïåðåìåííûì. Â îïåðàòîðíîì
âèäå ñèñòåìà (1) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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âðåìåííîì ñëîå;
h1 = h3 = h, h — øàãè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè;
� — øàã ïî âðåìåíè;
" — âåñîâîé ïàðàìåòð.

Îïåðàòîð Lh âêëþ÷àåò ñèììåòðè÷íûå àïïðîêñèìàöèè ñî âòîðûì ïî-
ðÿäêîì ïåðâûõ è âòîðûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ ïî êàæäîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå. Îïåðàòîð Fh

n ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âåêòîð
ïðàâûõ ÷àñòåé. Ïî êîîðäèíàòå x2 ðàçíîñòíàÿ ñåòêà ñî ñãóùåíèåì ê öåíòðó
êàíàëà.

Íà íåðåãóëÿðíîé ñåòêå ñ øàãîì h ïî êîîðäèíàòàì x2, x3 è øàãîì h2

ïî êîîðäèíàòå x2 ñõåìà (3) àïïðîêñèìèðóåò ñèñòåìó (1)–(2) ñ ïîðÿäêîì
O h h( )� � �2

2
2 è ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî óñòîé÷èâîé ïðè âåñîâîì ïàðàìåòðå

" - 1 2/ [4].

Â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñåòêà ñîäåðæàëà 16�44�20 = 14 080 óçëîâ ñ øà-
ãîì ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì x1, x3 h = 0,06, ïî êîîðäèíàòå x2

h2 = 0,06 ïî êðàÿì êàíàëà è h2 = 0,013 â öåíòðå êàíàëà è øàãîì ïî âðå-
ìåíè � = 0,04.

Ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à ðàçâèòèÿ ïîòîêà âïëîòü äî âûõîäà ðåøåíèÿ
íà ñòàöèîíàð. Âûõîä íà ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå îïðåäåëÿëñÿ èç óñëîâèÿ

| | .s sn n� .� �1 1210
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Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷å-
íî, ÷òî äëÿ âûõîäà ðåøåíèÿ íà
ñòàöèîíàð òðåáóåòñÿ 6000 øà-
ãîâ ïî âðåìåíè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòà-
òîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ âû-
ÿâëåíî, ÷òî ïîëîæåíèå öèëèí-
äðîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïîïå-
ðå÷íóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè
ïîòîêà. Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó öèëèíäðàìè áîëåå òðåõ ðà-
äèóñîâ, òî ïîòîê âîñïðèíèìàåò
êàæäûé èç öèëèíäðîâ êàê îò-
äåëüíîå ïðåïÿòñòâèå, òàê êàê
ïðè òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ âèõðü ñ
òûëîâîé ñòîðîíû ïåðâîãî öè-
ëèíäðà óñïåâàåò ñôîðìèðî-
âàòüñÿ è îòîðâàòüñÿ1. Òîãäà êàê
ïðè ðàññòîÿíèÿõ, íà÷èíàÿ îò
òðåõ ðàäèóñîâ è ìåíüøå ìåæäó
öèëèíäðàìè, âèõðü íå óñïåâàåò
ñôîðìèðîâàòüñÿ è íà åãî ôîð-
ìèðîâàíèå âëèÿåò ðÿäîì ðàñ-
ïîëîæåííûé âòîðîé öèëèíäð,
÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åãî
äâèæåíèÿ. Íà ìàëåíüêèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ âèõðü íà÷èíàåò äâè-

ãàòüñÿ íå òîëüêî âäîëü, íî è ïîïåðåê ïîòîêà, ìåæäó äâóìÿ ëåæàùèìè öè-
ëèíäðàìè, ïðè÷åì ýòî äâèæåíèå ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì, ÷òî è îïðåäåëÿåò
ðîñò ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ñêîðîñòåé, íà 1–2 ïîðÿäêà (òàáëèöà,
ðèñ. 2).
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1 Äåãòÿðåâ Â.Â., Åðøîâà Å.Å. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñêîðîñòíîé ñòðóêòóðû ïîòî-
êà â îáëàñòè öèëèíäðà, èìèòèðóþùåãî òðóáîïðîâîä, ëåæàùèé íà äíå íåäåôîðìèðóåìîãî
ðóñëà // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2013. ¹ 4. Ñ. 57–61.

Çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ñêîðîñòåé ìåæäó öèëèíäðàìè,
ëåæàùèìè íà äíå êàíàëà

Ðàññòîÿíèå ìåæäó öèëèíäðàìè

0,5r r 1,5r d 2d

–0,00114181 0,000557365 0,000849056 –0,000416688 0,000387079

–0,00136641 0,000584867 0,00110062 –0,000443424 0,000397105

–0,00159102 0,000612369 0,00135218 –0,000470161 0,000407132

–0,00177093 0,000640623 0,0015049 –0,000490144 0,000417158

–0,00175682 0,000670375 0,00146068 –0,000496672 0,000427184

–0,00174272 0,000700126 0,00141645 –0,0005032 0,00043721

–0,00186349 0,000661779 0,00112939 –0,000448436 0,000445756

–0,00184939 0,000691531 0,00108517 –0,000454964 0,000450917

–0,00183529 0,000721282 0,00104095 –0,000461492 0,000456078

–0,00183223 0,000727737 0,00103135 –0,000462908 0,000461238

–0,00183223 0,000727737 0,00103135 –0,000462908 0,000466399

Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû ñêîðîñòè, ïîëó-
÷åííûå â ñå÷åíèè, ïðîõîäÿùåì ïî öåíòðó ìåæäó
äâóìÿ ëåæàùèìè íà äíå öèëèíäðàìè íà ðàññòîÿ-

íèè äðóã îò äðóãà:
1 — 2d; 2 — d; 3 — 3r; 4 — 1,5r; 5 — r; 6 — 0,5r



Âûâîäû. Ïðè èçó÷åíèè òå÷åíèÿ â ïðÿìîóãîëüíîì áåñêîíå÷íîì êàíà-
ëå ñ äâóìÿ òðóáàìè, ëåæàùèìè ïîïåðåê êàíàëà, óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíå-
íèå ïîëîæåíèÿ òðóá îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âèä
òå÷åíèÿ ìåæäó òðóáàìè. Åñëè ïðè ðàññòîÿíèè, ðàâíîì äâóì äèàìåòðàì
ìåæäó òðóáàìè, òå÷åíèå ïîâòîðÿåò êàðòèíó ñ îäíîé òðóáîé íà äíå êàíà-
ëà, òî ñ ïðèáëèæåíèåì òðóá äðóã ê äðóãó âëèÿíèå îäíîé òðóáû íà äðóãóþ
ðàñòåò. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ âèõðü, êîòîðûé äâèæåòñÿ íå òîëüêî ïî
íàïðàâëåíèþ òå÷åíèÿ, íî è âäîëü òðóá, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçìûâàíèþ îäíî-
ãî áåðåãà ðåêè è íàìûâàíèþ äðóãîãî.
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RESEARCH OF INFLUENCE OF AN ARRANGEMENT
OF CYLINDERS AT THE BOTTOM OF CHANNEL TO A NOT

DEFORMABLE CHANNEL ON A FIELD OF SPEED OF A FLOW

In clause the numerical modeling of the established movement of a water flow in
three-dimensional statement in the channel-channel of rectangular cross section and infinite
length is considered. Two cylinders of the given diameter d at the bottom are located. The
influence of an arrangement of cylinders on high-speed structure of a flow was investigated.

K e y w o r d s: the established movement, open flow, numerical modeling, boundary condition,
flow the pipeline, field of speeds.

REFERENCES

1. K o t s c h i n, N.E. Theoretische Hydromechanik [Text] / N.E. Kotschin, I.A. Kibel,
N.V. Rose. — Ed. 6th, corrected. — M., 1963. — 583 p.

2. L a n d a u, L.D. Theoretical physics. Hydrodynamics [Text] / L.D. Landau,
E.M. Lifshitz. — Ed. 3rd, corrected. — M. : Science, 1986. — Vol. 6. — 736 p.

3. D e g t y a r e v-youn., V.V. To the problem on statement of the boundary conditions at
numerical modeling of the open flows in the non-deformation channel [Text] /
V.V. Degtyarev-youn, E.E. Ershova. // News of Higher Educational Institutions.
Construction. — 2013. — N 2–3. — P. 54–59.

4. K o v e n y a, V.M. The method of splitting in the gas dynamics problems [Text] /
V.M. Kovenya, N.N. Yanenko. — Novosibirsk : Science, 1981. — 254 p.

51



ÓÄÊ 627.6:626.212:624.139

Ë.Ô. ÄÇÞÁÅÍÊÎ, À.Ì. ÑÓÕÍÎ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÔÈËÜÒÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ ÕÂÎÑÒÎÕÐÀÍÈËÈÙÀ

ÍÀ ÌÅÐÇËÎÌ ÒÐÅÙÈÍÎÂÀÒÎÌ ÎÑÍÎÂÀÍÈÈ

Ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû ôèëüòðàöèîííîé ïðîíèöàåìîñòè ìåðçëûõ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ
è áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé ãðóíòîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé õâîñòîõðàíèëèù, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â êðèîëèòîçîíå. Ïðåäëîæåíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî óìåíüøåíèþ ôèëüòðàöèè â
òðåùèíîâàòûõ ìåðçëûõ ïîðîäàõ â ñòâîðå îãðàæäàþùåé äàìáû õâîñòîõðàíèëèùà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôèëüòðàöèÿ, òðåùèíîâàòîñòü, õâîñòîõðàíèëèùå, íàìûâ, äàìáà,
ìåðçëûé ãðóíò.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè ãðóíòîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ
ñîîðóæåíèé, ïîñòðîåííûõ â êðèîëèòîçîíå, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì
äîïóùåíèåì ÿâëÿåòñÿ âîäîíåïðîíèöàåìîñòü ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ìåðçëîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâ â
ñòâîðå ñîîðóæåíèé çà âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè íå ïîòðåáóåòñÿ ñïåöè-
àëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé êàê â îñ-
íîâàíèè ñîîðóæåíèé, òàê è â áåðåãîâûõ ìàññèâàõ. Ñïåöèàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ è àíàëèç ïîëóâåêîâîãî îïûòà ýêñïëóàòàöèè ãðóíòîâûõ ãèäðîòåõíè-
÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ñåâåðî-çàïàäíîé ßêóòèè îïðîâåðãàþò äàííîå
äîïóùåíèå [1, 2]. Íåäîó÷åò âîäîïðîíèöàåìîñòè òðåùèíîâàòûõ ìåðçëûõ
ãðóíòîâ ïðèâåë ê ðàçâèòèþ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà íåøòàòíûõ ñèòóàöèé íà
ãðóíòîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ ðåãèîíà, ÷àñòü êîòîðûõ ïîòðå-
áîâàëà äëèòåëüíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò ñòðîãîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñà-
íèÿ ïðîöåññîâ ôèëüòðàöèè â òðåùèíîâàòûõ ñêàëüíûõ ïîðîäàõ. Äîñòîâåð-
íî óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð äâèæåíèÿ æèäêîñòè ïî ñèñòåìå òðåùèí â
ñêàëüíîì ìàññèâå îïðåäåëÿåòñÿ âÿçêîñòíûì è èíåðöèîííûì ñîïðîòèâëå-
íèåì, à êîýôôèöèåíò âîäîïðîíèöàåìîñòè (êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè) ïî-
ðîäû ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðåùèíû [3]. Âîäî-
ïðîíèöàåìîñòü ìåðçëûõ ãîðíûõ ïîðîä òàêæå îòíîñèòñÿ ê íåäîñòàòî÷íî
èçó÷åííûì âîïðîñàì. Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïðè÷èíû ôîðìèðîâà-
íèÿ ôèëüòðàöèîííîé ïðîíèöàåìîñòè ìåðçëûõ ãðóíòîâ [4]:

1. Ïðîìåðçàíèå ïîðîä â óñëîâèÿõ íåïîëíîãî èõ âîäîíàñûùåíèÿ. Èç-
âåñòíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå äåãðàäàöèè ìåðçëûõ òîëù ïîðîä, ïðîèñõîäÿùåé
â ãîëîöåíîâîì ïåðèîäå (ñ 10 äî 4–5 òûñ. ëåò íàçàä), ìíîãîëåòíåå îòòàèâà-
íèå íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè äîñòèãëî 30–40 ì îò äíåâíîé ïî-
âåðõíîñòè. Ïîñëå âîçâðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî õîëîäíîãî êëèìàòà íà÷à-
ëîñü áûñòðîå ïðîìåðçàíèå ïîðîä. Â óñëîâèÿõ âîäîðàçäåëîâ è êðóòûõ
ñêëîíîâ, ñ ó÷åòîì ñëîæèâøåéñÿ íà òîò ìîìåíò ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé îáñòà-
íîâêè, ïðîìåðçàëà çîíà àýðàöèè. Âñå ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî áåðåãîâûå
ìàññèâû íà ó÷àñòêàõ äîëèí ñ êðóòèçíîé áîðòîâ áîëåå 10–15°, ñëîæåííûå
ñêàëüíûìè è ïîëóñêàëüíûìè ïîðîäàìè, ÷àñòî èìåþò îòêðûòóþ òðåùèíî-
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âàòîñòü (ðèñ. 1), ïðè ýòîì ãðóíòû ñîõðàíÿþò îòðèöàòåëüíóþ òåìïåðàòó-
ðó, òàê íàçûâàåìûé «ìîðîçíûé ãðóíò».

2. Â áåðåãîâûõ ìàññèâàõ êðóòèçíîé áîëåå 15–25°, ñëîæåííûõ ñêàëü-
íûìè è ïîëóñêàëüíûìè ïîðîäàìè, íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïðîòÿæåí-
íûõ òðåùèí îòñåäàíèÿ îòêðûòîñòüþ äî 30–40 ñì, îðèåíòèðîâàííûõ ïà-
ðàëëåëüíî ñêëîíó. Ïðèìåð ïîäîáíûõ òðåùèí â ðàéîíå ëåâîáåðåæíîãî
ïðèìûêàíèÿ äàìáû õâîñòîõðàíèëèùà ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Àíàëèç íåøòàò-
íûõ ñèòóàöèé íà ãðóíòîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ Çàïàäíîé
ßêóòèè ïîêàçûâàåò, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ýêñïëóàòàöèè ãðóíòî-
âûõ ïëîòèí è äàìá íà ó÷àñòêàõ äîëèí ñ êðóòûìè áåðåãîâûìè ìàññèâàìè
ìåðçëûõ ñêàëüíûõ è ïîëóñêàëüíûõ òðåùèíîâàòûõ ïîðîä èìåëî ìåñòî ðàç-
âèòèå îáõîäíîé ôèëüòðàöèè. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ òàëîé çîíû
â áåðåãîâûõ ìàññèâàõ âíèç ïî äîëèíå â íèæíåì áüåôå äîñòèãàëà äåñÿò-
êîâ, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ è 100 ì â ãîä.

Ïðèìåðîì ðåàëèçàöèè ïîäîáíîãî ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ôèëüòðà-
öèè ñëóæèò õâîñòîõðàíèëèùå, ðàñïîëîæåííîå â óêàçàííîì ðåãèîíå. Õâî-
ñòîõðàíèëèùå, ââåäåííîå â ýêñïëóàòàöèþ â 1996 ã., ÿâëÿåòñÿ ãèäðîòåõíè-
÷åñêèì ñîîðóæåíèåì I êëàññà è ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ îòõî-
äîâ îáîãàùåíèÿ (õâîñòîâ) è îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè.

Â ñîñòàâ ñîîðóæåíèé õâîñòîõðàíèëèùà âõîäÿò: îãðàæäàþùàÿ äàìáà
òàëîãî òèïà ñ ïåðâè÷íîé äàìáîé èç êàìåííîé íàáðîñêè, ïåðåêðûâàþùàÿ
äîëèíó ðó÷üÿ; ðàñïîëîæåííàÿ íèæå îãðàæäàþùåé äàìáû ìàíåâðîâàÿ åì-
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíîå ñëîæåíèå áåðåãîâîãî ñêëîíà õâîñòîõðàíèëèùà èç èçâåñòíÿêîâ ñ îò-
êðûòîé òðåùèíîâàòîñòüþ

Ðèñ. 2. Òðåùèíû îòñåäàíèÿ íà ëåâîì áîðòó íèçîâîãî îòêîñà îãðàæäàþùåé äàìáû õâîñòî-
õðàíèëèùà



êîñòü ñ ïëîòèíîé è ïåðåõâàòûâàþùåé ìåðçëîé ïðèçìîé; íàãîðíûå âîäîîò-
âîäíûå êàíàâû; íàñîñíûå ñòàíöèè äðåíàæíûõ è îñâåòëåííûõ âîä; ñèñòå-
ìà ïóëüïîïðîâîäîâ è âîäîâîäîâ.

Îãðàæäàþùàÿ äàìáà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàìûâíóþ ïðèçìó èç õâîñòîâ
ñ ôèëüòðóþùåé ñêàëüíîé ïèîíåðíîé äàìáîé è äàìáàìè îáâàëîâàíèÿ èç õâî-
ñòîâ è èçâåñòíÿêà (ðèñ. 3). Ïåðâîíà÷àëüíî áûëà îòñûïàíà ïèîíåðíàÿ äàìáà
âûñîòîé 37,5 ì è äëèíîé 764 ì èç êðóïíîîáëîìî÷íîãî ñêàëüíîãî ìàòåðèàëà,
íàìûâ õâîñòîâ ïðîèçâîäèëñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ åå ãðåáíÿ. Ïèîíåðíàÿ äàìáà
ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ÿðóñîì è âûïîëíÿåò ôóíêöèè íèçîâîé óïîðíîé è äðåíàæ-
íîé ïðèçìû îãðàæäàþùåé äàìáû. Åæåãîäíî ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ åìêîñòè
õâîñòîõðàíèëèùà âîçâîäÿòñÿ äàìáû íàðàùèâàíèÿ, è ñêëàäèðîâàíèå õâîñòîâ
íàìûâîì ïðîèçâîäèòñÿ óæå, èç âûïóñêîâ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ïóëüïîâîäà,
óêëàäûâàåìîãî íà èõ ãðåáíå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùàÿ âûñîòà îãðàæäàþ-
ùåé äàìáû ñîñòàâëÿåò áîëåå 96 ì, ìîùíîñòü íàìûâíûõ îòëîæåíèé ïî òàëü-
âåãó áàëêè — áîëåå 85 ì. Íà êîíåö ýêñïëóàòàöèè âûñîòà ñîîðóæåíèÿ äîñòè-
ãàåò 107,5 ì ïðè äëèíå ïî ãðåáíþ îêîëî 2500 ì.

Â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè îñíîâàíèÿ äàìáû ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ãëè-
íèñòî-êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ îðäîâèêñêîé ñèñòåìû, ïåðåêðûòûå ðûõëû-
ìè ÷åòâåðòè÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè àëëþâèàëüíîãî, ýëþâèàëüíîãî è äåëþ-
âèàëüíîãî ãåíåçèñà. Ëüäèñòîñòü êîðåííûõ ïîðîä â áåðåãîâûõ ÷àñòÿõ ñî-
îðóæåíèÿ äîñòèãàåò 18 %, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè — 10 %. Â âåðõíåé ÷àñòè
ðàçðåçà ïîðîäû ïåðåðàáîòàíû ïðîöåññàìè âûâåòðèâàíèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê
ôîðìèðîâàíèþ çíà÷èòåëüíîãî ïî ìîùíîñòè ÷åõëà ñòðóêòóðíîãî ýëþâèÿ.
Ïðè ïðîèçâîäñòâå èçûñêàíèé ïîä ñòðîèòåëüñòâî îãðàæäàþùåé äàìáû
äàííûé òèï ãðóíòîâ âñòðå÷åí â èíòåðâàëàõ ãëóáèí îò 2,0–6,0 äî
3,2–8,5 ì îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Íà ïðàâîáåðåæíîì ó÷àñòêå ñòðóêòóð-
íûé ýëþâèé ïðåäñòàâëåí ðàçðóøåííûìè äî ùåáíÿ è ñóãëèíêà èçâåñòíÿ-
êàìè è ìåðãåëÿìè, íà ëåâîáåðåæíîì — ðàçðóøåííûìè äî ùåáíÿ àðãèë-
ëèòàìè. Â ïðåäåëàõ ïîðîä ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ âûäåëÿþòñÿ äâà òèïà òðå-
ùèí — ëèòîãåíåòè÷åñêèé è ýêçîãåííûé. Ïðè èçûñêàíèÿõ ïîäàâëÿþùåå
áîëüøèíñòâî ëèòîëîãè÷åñêèõ ðàçíîñòåé áûëî îòíåñåíî ê ñèëüíîòðåùèíî-
âàòûì, ìåíüøàÿ ÷àñòü — ê òðåùèíîâàòûì. Äî íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè
õâîñòîõðàíèëèùà ïîðîäû îñíîâàíèÿ ïëîòèíû íàõîäèëèñü â ìåðçëîì ñî-
ñòîÿíèè ñ òåìïåðàòóðàìè ãðóíòîâ íèæå ñëîÿ íóëåâûõ ãîäîâûõ êîëåáàíèé
îêîëî –4 °Ñ.

Íà òðåòèé ãîä ýêñïëóàòàöèè, ïðè çàïîëíåíèè õâîñòîõðàíèëèùà, â
íèæíåì áüåôå ïðàâîáåðåæíîãî ïðèìûêàíèÿ îãðàæäàþùåé äàìáû ïîÿâè-
ëèñü âûõîäû ôèëüòðàöèîííûõ âîä (ðèñ. 4), à âäîëü óðåçà âîäû ïðóäêà-îñ-
âåòëèòåëÿ îáíàðóæåíû çîíû çàòåêàíèÿ âîäû â áåðåãîâîé ìàññèâ (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 3. Îãðàæäàþùàÿ äàìáà õâîñòîõðàíèëèùà



Èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè, ÷òî âîäà çàòåêàåò â òðåùèíû, ïåðåêðûòûå
ìîõîðàñòèòåëüíûì ñëîåì. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ôèëüòðàöèÿ ïîÿâèëàñü è
ïî ëåâîìó áîðòó, ïðè ýòîì îáùèé åå îáúåì óâåëè÷èëñÿ äî êðèòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé, ñîïîñòàâèìûõ ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äðåíàæíîé íàñîñíîé
ñòàíöèè — 6000 ì3/÷.

Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîöåññîâ ñóôôîçèè è ðàçðóøåíèÿ áåðåãî-
âîãî ñêëîíà â çîíå âûõîäà ôèëüòðàòà áûëà âûïîëíåíà îòñûïêà íàñëîííî-
ãî äðåíàæà èç ñêàëüíîé ïîðîäû øèðèíîé îêîëî 30 ì. ×åðåç ãîä âûõîäû
ôèëüòðàöèè áûëè îáíàðóæåíû â 50–70 ì çà äðåíàæåì, â ñëåäóþùèé ëåò-
íèé ñåçîí ôèëüòðàöèÿ ïðîÿâèëàñü óæå â 80–120 ì íèæå ïî äîëèíå ðó÷üÿ
(ñì. ðèñ. 4). Îáñëåäîâàíèåì çîíû ôèëüòðàöèè áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî îñ-
íîâíûå ïîòîêè âîäû äâèæóòñÿ ïî òðåùèíàì îòñåäàíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Ñëå-
äîâàòåëüíî, òàëàÿ ôèëüòðóþùàÿ çîíà â ãðóíòàõ áåðåãîâîãî ñêëîíà ðàñ-
ïðîñòðàíÿëàñü âíèç ïî äîëèíå ðó÷üÿ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 70 ì â ãîä.

Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè,
ïîêàçàëè, ÷òî òðåùèíû îòñåäàíèÿ èìåþò ìåñòî íà âñåõ êðóòûõ ñêëîíàõ,
ñëîæåííûõ èçâåñòíÿêàìè, è ìàññèâû, îáëàäàþùèå ïîâûøåííîé òðåùèíî-
âàòîñòüþ, ñóùåñòâóþò ïðàêòè÷åñêè ïî âñåìó ïåðèìåòðó êàê çàïîëíåííîé
÷àñòè õâîñòîõðàíèëèùà, òàê è â ïðåäåëàõ çîíû ïîòåíöèàëüíîãî çàòîïëå-
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Ðèñ. 4. Âûõîäû ôèëüòðàöèîííûõ âîä â áåðåãîâîì ìàññèâå

Ðèñ. 5. Âõîä (à) è âûõîäû (á) ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà



íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííî-
ñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
äîëèíû ïðèâåëè ê îáðàçîâà-
íèþ ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ
îáõîäíîé ôèëüòðàöèè.

Òåðìîìåòðè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü,
÷òî òåëî ïèîíåðíîé äàìáû ÷àñ-
òè÷íî ïðîìîðîæåíî è íå îòâå-
÷àåò òðåáîâàíèÿì äðåíàæíîé
ïðèçìû, â ðåçóëüòàòå äðåíàæ
îãðàæäàþùåé äàìáû â îñíîâ-
íîì ïðîèñõîäèò â òðåùèíîâà-
òûõ çîíàõ áåðåãîâûõ ìàññèâîâ.
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò è
ïüåçîìåòðè÷åñêèå äàííûå, ïî-
êàçàííûå íà ðèñ. 6, ãäå îòìå÷å-
íî ïàäåíèå êðèâîé äåïðåññèè
îò öåíòðà ïëîòèíû ê áîðòàì.
Äëÿ ïëîòèí, ðàñïîëîæåííûõ â
ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ, èçâåñòåí
ýôôåêò çàòåêàíèÿ õîëîäíîãî
âîçäóõà â ïóñòîòû êðóïíîãëû-
áîâîé îòñûïêè íèçîâîãî êëèíà.
Ñî âðåìåíåì ñâîáîäíîå ïðî-
ñòðàíñòâî îòñûïêè çàïîëíÿåòñÿ
ëüäîì, è åå ôèëüòðàöèîííûå
ñâîéñòâà ñóùåñòâåííî ñíèæà-
þòñÿ.

Êðîìå òîãî, ãåîôèçè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè âûÿâëåíî, ÷òî îò-
òàèâàíèå áåðåãîâûõ ìàññèâîâ
â ñòâîðå ïèîíåðíîé äàìáû â
ãëóáèíó äîñòèãàåò â ïðàâîì
áîðòó 120 ì è â ëåâîì — 40 ì.
Âåðîÿòíî, òàêàÿ àñèììåòðèÿ
îòòàèâàíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî
â ëåâîì áîðòó çà ñ÷åò çíà÷è-
òåëüíîé êðóòèçíû ñêëîíà òðå-
ùèíû áîëåå îòêðûòû, è ôèëüò-
ðàöèîííûå ïîòîêè ëó÷øå äðå-
íèðóþòñÿ.

Äëÿ áëîêèðîâàíèÿ îáõîäíûõ ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ áûë ðåàëèçî-
âàí íàèáîëåå òåõíîëîãè÷åñêè ïðîñòîé ñïîñîá — îïåðåæàþùèé íàìûâ íà
áîðòàõ õâîñòîõðàíèëèùà ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîãî ýêðàíà èç õâîñòîâ.
Ïðè ýòîì íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì è ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ çèìíèé
íàìûâ ñ íàìîðàæèâàíèåì õâîñòîâûõ îòëîæåíèé ýêðàíà. Íàìîðîæåííûé
ìàññèâ õâîñòîâ, íå óñïåâ îòòàÿòü çà êîðîòêîå ëåòî, ñëóæèò òåïëîèçîëè-
ðóþùèì ýêðàíîì è ñîõðàíÿåò åñòåñòâåííûé áåðåãîâîé ìàññèâ â ìåðçëîì
ñîñòîÿíèè.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà õâîñòîõðàíèëèùå, ïîêàçàëè, ÷òî òåì-
ïåðàòóðà â 2–3-ìåòðîâîì ìàññèâå íàìîðîæåííûõ õâîñòîâ çà çèìó äîñòè-
ãàåò –3...–6 °Ñ, è ïðîèñõîäèò ñìûêàíèå ñ ìåðçëûìè ãðóíòàìè îñíîâàíèÿ.
Çà ëåòíèé ïåðèîä óñïåâàåò îòòàÿòü òîëüêî ìåòðîâûé ïîâåðõíîñòíûé
56

Ð
èñ

.
6.

È
íæ

åí
åð

íî
-ã
åî

ëî
ãè

÷å
ñê

èé
ïð

îä
îë

üí
û
é

ðà
çð

åç
îã

ðà
æ

äà
þ

ù
åé

äà
ì
áû

õâ
îñ

òî
õð

àí
èë

èù
à

ñ
óê

àç
àí

èå
ì

ïî
ëî

æ
åí

èÿ
äå

ïð
åñ

ñè
îí

íî
é

êð
èâ

îé



ñëîé, ïîä êîòîðûì êðóãëûé ãîä ñóùåñòâóåò ëüäîãðóíòîâûé ïðîòèâîôèëüò-
ðàöèîííûé ýêðàí è ìåðçëûå ãðóíòû îñíîâàíèÿ (ðèñ. 7).

Êàê ïîêàçàëè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå èçûñêàíèÿ, ìåðçëîòà ñîõðà-
íÿåòñÿ è â äàëüíåéøåì ïîä âîäîé ïðóäêà ïðè çàòîïëåíèè áîðòîâ è ïîä
ñëîåì ïîñëåäóþùèõ õâîñòîâûõ îòëîæåíèé. Â äàëüíåéøåì, áëàãîäàðÿ èí-
òåíñèâíîìó êðóãëîãîäè÷íîìó íàìûâó ýêðàíà èç õâîñòîâ ïî áîðòàì õâî-
ñòîõðàíèëèùà, óäàëîñü ñîêðàòèòü îáõîäíóþ ôèëüòðàöèþ äî çíà÷åíèé,
áëèçêèõ ïðîåêòíûì.

Âûâîäû. 1. Ïðè ïðîâåäåíèè ïðåäïðîåêòíûõ èçûñêàíèé íåîáõîäèìî
îïðåäåëÿòü òðåùèíîâàòîñòü è îòêðûòîñòü òðåùèí â ñòâîðå ñîîðóæåíèÿ,
âûïîëíÿòü ïðîãíîçíûå ðàñ÷åòû îòòàèâàíèÿ ìåðçëûõ áîðòîâ õâîñòîõðàíè-
ëèùà è âåëè÷èí ôèëüòðàöèîííûõ ðàñõîäîâ, à òàêæå îöåíèâàòü âîçìîæ-
íîñòü îïîëçàíèÿ îòêîñîâ ïî òðåùèíàì.

2. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü ñïåöèàëüíûå ïðîòè-
âîôèëüòðàöèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ íà ó÷àñòêàõ ñ îòêðûòîé òðåùèíîâàòî-
ñòüþ (ãðóíòîâûå ýêðàíû, ñèíòåòè÷åñêèå ïëåíêè, ãåëè, öåìåíòàöèîííûå
èëè áóðîáåòîííûå çàâåñû è ò.ä.).

3. Äëÿ ïåðåõâàòà ôèëüòðàöèîííûõ ïîòîêîâ ïî áîðòàì â íèæíåì áüå-
ôå ñîîðóæåíèé ðåêîìåíäóåòñÿ óñòðàèâàòü äðåíàæíûå ïåðåõâàòûâàþùèå
òðàíøåè, íå ïîçâîëÿþùèå ïðîäâèãàòüñÿ ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêàì âíèç
ïî äîëèíå.

4. Íåîáõîäèìî îáîðóäîâàòü ïüåçîìåòðè÷åñêèå ñêâàæèíû ïî áîðòàì â
ñòâîðå ñîîðóæåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáõîäíîãî ôèëüòðàöè-
îííîãî ïîòîêà, ñêîðîñòè è îáúåìîâ ôèëüòðàöèè.

5. Ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü óñòðîéñòâî òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ
ãðåáíÿ è íèçîâîãî îòêîñà äðåíàæíîé ïðèçìû (ïèîíåðíîé äàìáû).
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FEATURES OF FORMATION OF TAILINGS FILTRATION MODE
ON THE FROZEN FRACTURED SUBSTRATE

The article describes the reasons of the filter permeability of the frozen soil foundation
and the landfall of hydro technical installations tailings, located in the permafrost zone. Also
proposed measures to reduce the filtering in fractured frozen rocks in the alignment of the
enclosing dam.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 728.61(479.224)

Ì.Â. ÑÊÓÄÍÅÂÀ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÇÂÈÒÈß ÀÁÕÀÇÑÊÎÃÎ ÆÈËÈÙÀ
Â ÊÎÍÖÅ XVIII — ÍÀ×ÀËÅ XX â.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ðàçìåùåíèÿ àáõàçñêèõ ïîñåëåíèé, âûÿâëÿþòñÿ îñíîâíûå
îñîáåííîñòè ðàçìåùåíèÿ è òèïû æèëèù, ñëîæèâøèõñÿ ïîä âëèÿíèåì ïðèðîäíî-êëèìàòè-
÷åñêèõ, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ è èñòîðèêî-êóëüòóðíûõ ôàêòîðîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àáõàçñêîå æèëèùå, ïîñåëåíèå, îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ æèëîãî äîìà.

Àáõàçû íèêîãäà íå ñåëÿòñÿ ñêó÷åííî, êàê êóáàíñêèå ãîðöû,
à æèâóò, çàíèìàÿ áîëüøèå òåððèòîðèè õóòîðàìè, îêðóæåííûìè
ôðóêòîâûìè ñàäàìè èëè ïàñòáèùàìè… [1]

Àáõàçñêàÿ îáùèíà çàíèìàëà áîëüøèå òåððèòîðèè, ðàññåëÿÿñü öåïüþ
íà äåñÿòêè êèëîìåòðîâ è ðàçäåëÿÿñü íà íåñêîëüêî ïîñåëêîâ, ïðåäñòàâëÿâ-
øèõ ñîáîé ðîäîâûå ïîñåëåíèÿ. Æèëèùà ðàññðåäîòî÷èâàëèñü ïî äîëèíàì
ðåê, õîëìàì, ðàâíèíàì è óùåëüÿì íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà.

Àáõàçñêèå ïîñåëåíèÿ, òàê æå êàê ñåëåíèÿ â Ìåãðåëèè, Èìåðåòèè è â
äðóãèõ ÷àñòÿõ Çàïàäíîé Ãðóçèè, ðàñïîëàãàëèñü æèâîïèñíî, ñâîáîäíî áåç
âñÿêîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé ðàñêèíóâøèåñÿ íà çíà÷èòåëüíîì ðàñ-
ñòîÿíèè óñàäüáû. Ñîñåäíèå ñåëåíèÿ ôàêòè÷åñêè ñëèâàëèñü, à ãðàíèöåé
ìåæäó íèìè ñëóæèëè ýëåìåíòû ïðèðîäíîãî è êóëüòóðíîãî ëàíäøàôòà
(ðåêè, õîëìû, ïðîñåëî÷íûå äîðîãè è äð.).

Óñòîé÷èâîñòü õóòîðñêîãî òèïà ïîñåëåíèé îáúÿñíÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî
ïðèñóòñòâèåì íà òåððèòîðèè äîðåâîëþöèîííîé Àáõàçèè ìíîãî÷èñëåííûõ
ðîäîâ. Íà îòäåëüíûõ õóòîðàõ (â îäíîì äâîðå) ðàçìåùàëîñü ïî 2–3 õîçÿé-
ñòâà, ïðèíàäëåæàâøèõ îòäåëèâøèìñÿ äåòÿì ãëàâû ñåìüè, çàíèìàâøèì
èíîãäà öåëûå ïîñåëêè. Â ïðåäåëàõ ôàìèëüíîé óñàäüáû áûëè ïðåäóñìîò-
ðåíû ñâîè ðîäîâûå êëàäáèùà ñ îðèãèíàëüíûìè íàäìîãèëüíûìè ïàìÿòíè-
êàìè. Âìåñòå ñ òåì íà ñòàðîå àáõàçñêîå ñåëåíèå íàëîæèëè ñâîé îòïå÷à-
òîê è ôåîäàëüíûå îòíîøåíèÿ. Îáùåñòâåííûì öåíòðîì ñòàðîãî ñåëåíèÿ
ÿâëÿëàñü óñàäüáà ôåîäàëà.

Ïîñëå óïðàçäíåíèÿ áûâøèõ ñåëüñêèõ îáùèí è îáðàçîâàíèÿ íà èõ òåð-
ðèòîðèè äåðåâåíü ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ñåëàìè ñóùåñòâåííî óìåíüøàþò-
ñÿ. Ê åùå áîëüøåìó ñîêðàùåíèþ ðàññòîÿíèé ïðèâåëî ñîçäàíèå ïî÷òè âî
âñåõ ðàéîíàõ Àáõàçèè, â íà÷àëå XX â., êîëõîçíûõ, ïåðåñåëåí÷åñêèõ íàñå-
ëåííûõ ïóíêòîâ. Õóòîðñêîé îáðàç æèçíè ñîõðàíÿåòñÿ è ïîíûíå â ñòàðûõ
ñåëàõ, à â ïðîøëîì îí ðàñïðîñòðàíÿëñÿ íà âñå ×åðíîìîðñêîå ïîáåðåæüå
Êàâêàçà. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò èçâåñòíûé ó÷åíûé È.È. Ïîíòþõîâ, êî-
òîðûé â ñâîèõ î÷åðêàõ ïèñàë: «Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ðàñïîëîæåíèÿ
æèëèù íàñåëåíèÿ ×åðíîìîðñêîãî áàññåéíà — ðàçáðîñàííîñòü òàì, ãäå
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ïîçâîëÿåò ìåñòíîñòü, êàæäûé äîì ñòîèò îñîáíÿêîì è îòäàëåí îò äîìà ñî-
ñåäåé íà 40–50–100 è áîëåå ìåòðîâ. Îêðóæåííûé áîëüøèì äâîðîì, ñà-
äîì, ïàøíÿìè îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì õóòîðîì» [2].

Âûíóæäåííûå ïåðåõîäû ñ ìåñòà íà ìåñòî (íàøåñòâèÿ èçâíå è ïîñòî-
ÿííûå âîéíû ôåîäàëîâ ìåæäó ñîáîé, êðîâíàÿ âðàæäà è ò.ä.) ïðîèñõîäèëè
äî ïîëîâèíû XIX â., îäíàêî òèï è õàðàêòåð æèëèùà ñòàðîé Àáõàçèè, êàê
è âñåé Çàïàäíîé Ãðóçèè, îáóñëîâëèâàëñÿ êîìïëåêñîì ïðè÷èí. Ôàêòîðà-
ìè, ïîâëèÿâøèìè íà ñëîæåíèå îñíîâíûõ òèïîâ æèëèùà àáõàçîâ, ñòàëè:

1) îáèëèå äîñòóïíîãî ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà (ðîäîäåíäðîí, àçà-
ëèÿ, äóá, êàøòàí, îðåõ, ÷èíàðà, òèñ, áóê è äð.);

2) ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ìåñòíîñòè (íàëè÷èå áîëîò, áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ);

3) ïåðåñåëåí÷åñêèé îáðàç æèçíè (ïîñòîÿííûå ïåðåõîäû ñêîòîâîäîâ
ñ îäíîãî ïàñòáèùà íà äðóãîå è äð.).

Ñîâðåìåííîå àáõàçñêîå ïîñåëåíèå ðåäêî îòëè÷àåòñÿ îò ñòàðîãî. Íà-
ðÿäó ñî ñòàðûìè óñàäüáàìè è ñåé÷àñ èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñåë ñ
ïðàâèëüíîé ïëàíèðîâêîé, ïðÿìûìè è äîâîëüíî øèðîêèìè óëèöàìè, ðàç-
äåëÿþùèìè ïîñåëåíèå íà êâàðòàëû. Àäìèíèñòðàòèâíûì è îáùåñòâåííûì
öåíòðîì òàêîãî ñåëà ÿâëÿëàñü ïëîùàäü, âîêðóã êîòîðîé íàõîäèëèñü èñ-
ïîëêîì, øêîëà, êëóá, àäìèíèñòðàöèÿ è îáùåñòâåííûå ó÷ðåæäåíèÿ, à îñ-
íîâíûì òèïîì çàñòðîéêè ñòàëî æèëèùå. Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà
õàðàêòåðèñòèêå àáõàçñêîé óñàäüáû, åå îñíîâíûõ ýëåìåíòàõ è îñîáåííî-
ñòÿõ äâîðà.

Óñàäüáà ñîñòîÿëà èç òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê äâîð, îãîðîä, îãîðîæåííûé
ó÷àñòîê (äëÿ ïàñòüáû òåëÿò, ëîøàäåé) — «àõêààðà», íåáîëüøèå ïàõîòíûå
ïîëÿ äëÿ ïîñåâà ïðîñà, ëüíà, êîíîïëè, õëîïêà è âèíîãðàäíèêà è êëàäáè-
ùå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çîíèðîâàíèå òåððèòîðèè óñàäüáû çàâèñåëî îò
ðàñïîëîæåíèÿ âñåõ åå ÷àñòåé è îò ðåëüåôà ìåñòíîñòè. Çàáîðû, êîòîðûìè
îáíîñèëèñü îãîðîäû, ïàõîòíûå ïîëÿ, ñåíîêîñû, áûëè âåñüìà ðàçíîîáðàç-
íû. Ïðåîáëàäàëè ïëåòåíûå è áðåâåí÷àòûå çàáîðû, îäíîâðåìåííî ñ áðå-
âåí÷àòûìè áûòîâàëè êàìåííûå îãðàäû èç áóëûæíèêà áåç èçâåñòêîâîãî
ðàñòâîðà, æèâûå èçãîðîäè èç ãóñòî ïîñàæåííûõ äåðåâüåâ è çàðîñëåé êóñ-
òàðíèêà (åæåâèêè).

Áîãàòûå óñàäüáû êíÿçåé è äâîðÿí îòëè÷àëèñü îò êðåñòüÿíñêèõ âåëè-
÷èíîé è êîëè÷åñòâîì æèëûõ è õîçÿéñòâåííûõ ïîñòðîåê. Îíè îãîðàæèâà-
ëèñü êàøòàíîâûì èëè äóáîâûì ÷àñòîêîëîì, ñ íàáèòûìè ïîïåðå÷íûìè
ïëàøêàìè, â òî âðåìÿ êàê æèëüå êðåñòüÿíèíà áûëî íåâåëèêî ñ íåáîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì íàäâîðíûõ ïîñòðîåê è çàáîðîì â âèäå ïîëóðàçâàëèâøå-
ãîñÿ ïëåòåíîãî ÷àñòîêîëà èëè áåç íåãî. Âáëèçè óñàäüáû íà âèäíîì è êðà-
ñèâîì ìåñòå, îáû÷íî âîçëå ïðîåçæåé ÷àñòè (äîðîãè), â ñàäó èëè æå íà
ãîðêå, ðàñïîëàãàëîñü ðîäîâîå êëàäáèùå.

Õàðàêòåð è ðàçìåð óñàäüáû ê íà÷àëó XX â. ñèëüíî èçìåíèëèñü. Ñî-
âðåìåííàÿ óñàäüáà â íîâîé äåðåâíå èìååò ïðàâèëüíóþ ÷åòûðåõóãîëüíóþ
ôîðìó, ïðèìûêàÿ îäíîé ñòîðîíîé ê óëèöå. Ñðåäíþþ ÷àñòü ýòîé ñòîðîíû
çàíèìàåò äâîð ñî ñâîåé ïëàíèðîâêîé.

Â àáõàçñêîé óñàäüáå äâîð ïðèîáðåë âàæíîå çíà÷åíèå. Èíîãäà ó âûñ-
øèõ ñîñëîâèé âñòðå÷àëîñü íåñêîëüêî äâîðîâ: æèëîé è ñêîòíûé, äëÿ ïàñå-
êè è õîçÿéñòâåííûõ ïîñòðîåê. Åãî âåëè÷èíà çàâèñåëà îò ëàíäøàôòíûõ
îñîáåííîñòåé ìåñòíîñòè è ìàòåðèàëüíîãî äîñòàòêà âëàäåëüöà. Â íàãîð-
íûõ ðàéîíàõ Àáõàçèè ðàçìåð äâîðà áûë íåçíà÷èòåëüíûé, â òî âðåìÿ êàê â
íèçìåííûõ äîñòèãàë 1 ãà. Îãîðîä, ñàä è äðóãèå óãîäüÿ, ðàñïîëîæåííûå ïî
áîêàì è ñçàäè äâîðà, èìåëè ïðàâèëüíóþ ïëàíèðîâêó. Âî äâîðå âûñàæèâà-
ëîñü íåñêîëüêî òåíèñòûõ äåðåâüåâ, ñëóæèâøèõ óáåæèùåì äëÿ ñåìüè è
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ãîñòåé âî âðåìÿ ëåòíåãî çíîÿ, ïðåäïî÷òåíèå îòäàâàëîñü ãðàáó. Ïî äðåâ-
íèì îáû÷àÿì êðàÿ ñòàðøèå â ðîäå ÷àñòî ñîáèðàëèñü ïîä âåêîâûìè ëèïà-
ìè, îðåõàìè è ñîîáùà ðåøàëè âîïðîñû. Äâîð ÿâëÿëñÿ íåîòúåìëåìîé è,
ïîæàëóé, îñíîâíîé ÷àñòüþ óñàäüáû, ÷åì áîëåå ðîâíóþ ïëîùàäü îí çàíè-
ìàë, òåì ïî÷åòíåå ñ÷èòàëîñü ýòî äëÿ ñàìîé óñàäüáû.

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ïîñòðîéêå æèëèùà, àáõàçû äîëãî è òùà-
òåëüíî ïîäûñêèâàëè íå òîëüêî óäîáíîå, ïîäõîäÿùåå, íî è «ñ÷àñòëèâîå»
ìåñòî, íà êîòîðîì ñåìüÿ ìîãëà áû æèòü áëàãîïîëó÷íî.

Âñå àáõàçñêèå æèëûå ïîñòðîéêè ïî ôîðìå è êîíñòðóêöèè ìîæíî ïîä-
ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâíûõ òèïà: êðóãëûå è ÷åòûðåõóãîëüíûå. Âíóòðè
ýòèõ îñíîâíûõ òèïîâ æèëèù âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî ïîäòèïîâ ïî ôîðìå
ïîñòðîåê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýâîëþöèè ðàçâèòèÿ àáõàçñêèõ æèëèù îò
ïðîñòîãî ê ñëîæíîìó, îò íèçøåãî ê âûñøåìó.

Íèæåîïèñûâàåìûå êðóãëûå ïëåòåíûå è ÷åòûðåõóãîëüíûå æèëûå ïî-
ñòðîéêè, à òàêæå êàìåííûå è êèðïè÷íûå äîìà, îòðàæàþò ñîáîé ïîñëåäî-
âàòåëüíûå ñòóïåíè â ýâîëþöèîííîì ðàçâèòèè àáõàçñêîãî æèëèùà, òåñíî
ñâÿçàííûå ñ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ìåñòíîñòè, ýêîíî-
ìè÷åñêèì è êóëüòóðíûì ðàçâèòèåì æèâóùèõ òàì ðîäîâûõ îáùèí.

Êðóãëûå æèëûå ïîñòðîéêè — êîíóñîîáðàçíûé øàëàø ñ çàîñòðåí-
íûì êîíöîì, öèëèíäðîïîäîáíûé. Ñòàðåéøèíû ðàññêàçûâàëè, ÷òî òàêèå
ïîñòðîéêè ÿâëÿëèñü îñíîâíûì âèäîì æèëüÿ àáõàçîâ â ñòàðèíó è âñòðå÷à-
ëèñü ïîâñþäó, íî ìåñòàìè íàèáîëüøåãî èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ áûëè ãîðíûå
è ïðåäãîðíûå ðàéîíû áçûáñêîé, ãóìèñòèíñêîé Àáõàçèè.

4-óãîëüíûå äîìà ñ 4-ñêàòíûìè êðûøàìè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà
ñëåäóþùèå ïîäòèïû:

1) 4-óãîëüíûå ïëåòåíûå ïîñòðîéêè áåç îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòà;
2) 4-óãîëüíîå ïëåòåíîå æèëèùå ñ äåðåâÿííûì îñíîâàíèåì;
3) âûòÿíóòûé â øèðèíó äîì.
Ïîñëå êðóãëûõ ïëåòåíûõ ïîñòðîåê ýòè äîìà ñòàíîâÿòñÿ îñíîâíûì âè-

äîì 4-óãîëüíûõ ïëåòåíûõ æèëèù àáõàçîâ. Ìåñòàìè íàèáîëüøåãî èõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÿâèëèñü ãîðíûå ðàéîíû, âñòðå÷àþòñÿ îíè â ñåëàõ ×ëîó,
Ëûõíû è äð.

Âûòÿíóòûé â øèðèíó äîì ó áîëüøèíñòâà êðåñòüÿí áûë ñ çåìëÿíûì
ïîëîì, áåç ïîòîëêà è ïåðåãîðîäêè, íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ ñ 4-ñêàòíîé ñîëî-
ìåííîé êðûøåé. Ó áîãàòûõ îí ãîðàçäî áîëüøèõ ðàçìåðîâ è ñîñòîÿë èç íå-
ñêîëüêèõ îòäåëåíèé, îáû÷íî èç 3–4 êîìíàò ïîä îäíîé êðûøåé.

Îñíîâûâàÿñü íà ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî óäëèíåí-
íûé òèï äîìà áûë æèëèùåì áîëüøîé ñåìüè. Äåòè ïðîæèâàëè ñ ðîäèòåëÿ-
ìè â îäíîì äâîðå â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ïîäîáíûõ äîìàõ. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ãðàíèöåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ äðåâíåéøèõ ïëåòåíûõ æèëèù íà
þãå ×åðíîìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ, ïî ìàòåðèàëàì èññëåäîâàòåëåé, ÿâëÿåòñÿ
Êàõåòèÿ. Íà ñåâåðî-çàïàäå ïëåòåíûå õèæèíû ñóùåñòâîâàëè ïî âñåìó
×åðíîìîðñêîìó ïîáåðåæüþ ó ÷åðêåññêèõ ïëåìåí è ïðîäâèãàëèñü äàëåå íà
ñåâåð.

4-óãîëüíûå äåðåâÿííûå äîìà (áðåâåí÷àòûå) ïðåäñòàâëåíû
òðåìÿ ïîäòèïàìè:

1) ïðîñòîé áðåâåí÷àòûé äîì;
2) äåðåâÿííûé äîùàòûé äîì;
3) äåðåâÿííûé äîùàòûé äîì íà ñòîëáàõ.
Ïåðâûìè âèäàìè äåðåâÿííûõ æèëèù â Çàïàäíîé Ãðóçèè áûëè áðå-

âåí÷àòûå. Ñ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì æåëåçíûõ îðóäèé òðóäà íà÷àëîñü
ñòðîèòåëüñòâî äîùàòûõ äîìîâ, ñíà÷àëà èç îòåñàííûõ, à ñ ïîÿâëåíèåì
ïèëû, èç ðàñïèëåííûõ è âûñòðóãàííûõ äîñîê.
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Ïåðâûå ñâåäåíèÿ î áðåâåí÷àòûõ ïîñòðîéêàõ â äðåâíåé Êîëõèäå, êóäà
âõîäèëà è òåððèòîðèÿ ñîâðåìåííîé Àáõàçèè, ìû íàõîäèì ó ðèìñêîãî àð-
õèòåêòîðà Âèòðóâèÿ â åãî ðàáîòå «De architecture», íàïèñàííîé ìåæäó
46–13 ãã. äî í.ý. Îí ïèñàë: «Ó íàðîäîâ êîëõîâ â Ïîíòå âñëåäñòâèå èçîáè-
ëèÿ ëåñîâ êëàäóò ïðÿìî íà çåìëþ ïî ïðàâóþ è ëåâóþ ñòîðîíû öåëûå áðåâ-
íà, îñòàâèâ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ðÿäàìè ðàññòîÿíèå, ðàâíîå äëèíå áðåâåí,
çàòåì íà îáîèõ êîíöàõ ýòèõ ðÿäîâ êëàäóò ïîâåðõ äâà äðóãèõ ðÿäà ïîïåðåê,
òàêèì îáðàçîì, îêðóæàåòñÿ ïðîñòðàíñòâî æèëèùà, ëåæàùåå ïîñðåäè.
Çàòåì êîëõè íà 4-õ ñòîðîíàõ ïîïåðåìåííî íà äâóõ ïðîòèâîëåæàùèõ íà-
êëàäûâàþò áðåâíà, ñîåäèíÿÿ óãëû è îáðàçóÿ ñòåíû, è êâåðõó îòâåñíî îò
îñíîâàíèÿ âîçâîäÿò èçáû, à ïðîìåæóòêè, êîòîðûå îñòàþòñÿ ìåæäó áðåâ-
íàìè âñëåäñòâèå òîëùèíû ìàòåðèàëà, îíè çàäåëûâàþò ùåïêàìè è ãëè-
íîþ. Òî÷íî òàêæå óêîðà÷èâàÿ êîíöû ïîïåðå÷íûõ áàëîê è ñóæèâàÿ èõ ïî-
ñòåïåííî â âèäå óñòóïîâ, îíè âîçâîäÿò êðûøó ñ 4-õ ñòîðîí êâåðõó è îáðà-
çóþò â ñåðåäèíå ïèðàìèäîîáðàçíóþ âåðõóøêó, êîòîðóþ îíè ïîêðûâàþò
ëèñòâîþ è ãëèíîþ, è òàêèì ãðóáûì ñïîñîáîì ñòðîÿò ñâîä÷àòûå êðûøè
ñâîèõ èçá» [3].

Èçó÷åíèå òåêñòà Âèòðóâèÿ î êîëõèäñêîì äîìå è èññëåäîâàíèå ñîõðà-
íèâøèõñÿ ãðóçèíñêèõ «äàðáàçè» (íàðîäíîå æèëèùå) äàþò âîçìîæíîñòü
ïîëàãàòü, ÷òî «êîëõèäñêèé äîì» Âèòðóâèÿ — ïðîòîòèï ðàñïðîñòðàíåííî-
ãî â Ãðóçèè è ïî ñåé äåíü «äàðáàçíîãî» æèëèùà, ÿâëÿþùåãîñÿ äðåâíåé-
øèì òèïîì æèëîãî äîìà è âîïëîùåííîãî, â ïåðåðàáîòàííîì âèäå, â îñíî-
âå òèïà ìîíóìåíòàëüíîãî öåíòðàëüíî-êóïîëüíîãî õðàìà.

Áðåâåí÷àòûé äîì ïåðâîíà÷àëüíî äåëàëè ñ çåìëÿíûì ïîëîì, áåç ïî-
òîëêà è ïåðåãîðîäêè, ñ 2- è 4-ñêàòíîé ñîëîìåííîé êðûøåé, ñ íåáîëüøèì
íàâåñîì âïåðåäè è äâóìÿ äåðåâÿííûìè äâåðüìè ñïåðåäè ñî ñòîðîíû íàâå-
ñà è ñ îáðàòíîé ñòîðîíû. Îò ïðîñòîãî áðåâåí÷àòîãî ïåðåøëè ê ñòðîèòåëü-
ñòâó ñïëîøíûõ äîùàòûõ äîìîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàçâèòèÿ
áðåâåí÷àòûõ æèëèù, êàê ïðàâèëî, ñ 4-ñêàòíîé êðûøåé, êðûòîé ñîëîìîé
èëè ïîëåâèöåé. Â îäíîêàìåðíîì äåðåâÿííîì äîìå íå áûëî îêîí è ñâåò
ïðîíèêàë òîëüêî ÷åðåç äâåðè è ùåëè. Ñòåíû ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû, êðû-
øà è ïîòîëî÷íûå áàëêè áûëè ïîêðûòû êîïîòüþ è ñàæåé. Äûì âûõîäèë ÷å-
ðåç äâåðè, ùåëè ñòåí è êðûøó æèëüÿ, íî â ïàñìóðíóþ ïîãîäó îí êðóæèë-
ñÿ ïî êîìíàòå, ðàçúåäàÿ ãëàçà åãî îáèòàòåëåé.

Äåðåâÿííûé äîùàòûé äîì ñòðîèëñÿ ñ íàâåñîì, ïåðåãîðîäêîé âíóòðè
è ñ 4-ñêàòíîé êðûøåé èç ïàïîðîòíèêà èëè ñîëîìû. Ïîë ïåðâîãî îòäåëå-
íèÿ áûë çåìëÿíîé ñ î÷àãîì â ñåðåäèíå, áåç ïîòîëêà è ñ äâóìÿ äåðåâÿííû-
ìè äâåðüìè ñïåðåäè è ñçàäè. Ïîñòåïåííî ñîâåðøåíñòâóÿñü, îí ïðåâðàòèë-
ñÿ â ãîðîäñêîé äîì, ñîñòîÿùèé öåëèêîì èç äîñîê, íà äåðåâÿííûõ ñòîëáàõ
èç òâåðäîé ïîðîäû ñ ïîëîì è ïîòîëêîì, ñ ïðîñòîðíûì íà âñþ äëèíó äîìà
æèâîïèñíûì áàëêîíîì, ïåðèëà, áàëÿñèíû è êàðíèçû êîòîðîãî óêðàøà-
ëèñü ôèãóðíîé ðåçüáîé, ñ êàìèíîì è ñ 3–4 âûñîêèìè îêíàìè, âûõîäÿùè-
ìè íà áàëêîí. Êðîâëÿ 4-ñêàòíàÿ îáøèâàëàñü äðàíüþ, ó áîãàòûõ — ÷åðå-
ïèöåé.

Â ýâîëþöèè äåðåâÿííîãî äîìà ìîæíî ïðîñëåäèòü íåêîòîðûå îñîáåí-
íîñòè, ñòàâøèå ðåçóëüòàòîì áîëåå ïîçäíèõ ïðåîáðàçîâàíèé, òàêèìè îñî-
áåííîñòÿìè ñëåäóåò ñ÷èòàòü:

— ïðåâðàùåíèå î÷àãà èç îòêðûòîãî êîñòðà âíóòðè æèëüÿ â ïðèìû-
êàþùèé ê ñòåíå êàìèí ñ ïðÿìîé òðóáîé — ðàñòðóáîì;

— ðàçäåëåíèå äîìà ïîä îäíîé êðûøåé íà íåñêîëüêî ïîìåùåíèé-îòäå-
ëåíèé;

— èñïîëüçîâàíèå ÷åðåïèöû äëÿ êðîâëè, óñòðîéñòâî îòêðûòûõ áàëêî-
íîâ, óêðàøåíèå èõ ðåçüáîé è êîëîííàìè;
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— îòêðûòûå ãàëåðåè íà âòîðîì ýòàæå äîìîâ êðóïíûõ ôåîäàëîâ.
Óñòàíîâèòü òî÷íóþ äàòó âîçíèêíîâåíèÿ â Àáõàçèè äåðåâÿííûõ äîìîâ

íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Àâòîðû XVII â. À. Ëàìáåðòè è Æ. Øàðäåí
óêàçûâàþò íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ó ìåãðåëîâ äåðåâÿííûõ äîìîâ, êîòî-
ðûå îïèñûâàþò äîâîëüíî ïîäðîáíî, ïðè÷åì â òàêèõ äîìàõ, õîòÿ è íå-
âçðà÷íûõ, æèëè è êðåñòüÿíå. Íàëè÷èå ó àáõàçîâ ïîäîáíûõ æèëèù èìè íå
çàôèêñèðîâàíî, îäíàêî íàäî ïîëàãàòü, ÷òî äåðåâÿííûå äîìà áûëè ó îò-
äåëüíûõ çàæèòî÷íûõ ëèö.

Êàìåííûå è êèðïè÷íûå äîìà. Â êîíöå XVIII — íà÷àëå XIX â.
êíÿçüÿ, äâîðÿíå è îòäåëüíûå çàæèòî÷íûå êðåñòüÿíå ñòàëè ñòðîèòü
2-ýòàæíûå äîìà, ïðè÷åì ïåðâûé ýòàæ èç êðóãëîãî êàìíÿ — áóëûæíèêà,
ñêðåïëÿâøåãîñÿ ãëèíîé è èçâåñòüþ, íàä ïåðâûì ýòàæîì íàäñòðàèâàëè
âòîðîé ýòàæ èç äåðåâà. Çàòåì ïîÿâèëèñü 2-ýòàæíûå êàìåííûå è êèðïè÷-
íûå äîìà. Ìåñòî âûáèðàëîñü íà âîçâûøåííîñòè, ïðåèìóùåñòâåííî ñ êðó-
òûìè ñêëîíàìè. Äîì ñòðîèëè òàê, ÷òîáû îí îäíîâðåìåííî ñëóæèë è îáî-
ðîíèòåëüíûì ñîîðóæåíèåì, ñïîñîáíûì âûäåðæàòü îñàäó.

Â íà÷àëå XX â. âñå áîëüøå ïîÿâëÿëîñü íîâûõ, ñîâðåìåííûõ 2-ýòàæ-
íûõ êàìåííûõ è êèðïè÷íûõ äîìîâ äëÿ êîëõîçíèêîâ. Ñ ïðèõîäîì ñîâåò-
ñêîé âëàñòè êðåñòüÿíå ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü ñòðîèòü ïðîñòîðíûå
2-ýòàæíûå êèðïè÷íûå äîìà, êðûòûå ÷åðåïèöåé, àñáåñòîâûì øèôåðîì,
ïðîñòûì è îöèíêîâàííûì æåëåçîì, ñî ìíîæåñòâîì ïîìåùåíèé, ñ ðàçóê-
ðàøåííûìè ðåçüáîé áàëêîíàìè, âåðàíäàìè è êðûëå÷êàìè. Íèæíèé ýòàæ
âîçâîäèëñÿ èç êàìíÿ, à âåðõíèé — èç êèðïè÷à. Àðõèòåêòóðíîå ðåøåíèå
ïðèñïîñàáëèâàëîñü ê íîâûì òðåáîâàíèÿì, ñîõðàíÿÿ òðàäèöèîííûå ïðèå-
ìû èñïîëüçîâàíèÿ ðåçíûõ óêðàøåíèé â îôîðìëåíèè ýêñòåðüåðà. Øèðî-
êèå è ïðîñòîðíûå áàëêîíû ñòàëè íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ äîìîâ Çàïàäíîé
Ãðóçèè è Àáõàçèè. Àêòèâíîå ïðèìåíåíèå â ïëàíèðîâêå äîìà áàëêîíîâ
è òåððàñ ïîðîäèë êëèìàò äàííîé ìåñòíîñòè. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü
òàê, ÷òî îíè áûëè è ïî ñåé äåíü ñëóæàò ëó÷øèìè ïðèåìíûìè äëÿ ãîñòåé
è ñåìüè.

Äëèòåëüíûé ïóòü ðàçâèòèÿ ñîâåðøèëî æèëèùå àáõàçîâ, ñòåïåíü ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ êîòîðîãî íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ çàâèñåëà îò êóëüòóðíûõ
è ñîöèàëüíî-áûòîâûõ ïîòðåáíîñòåé ëþäåé, ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé ìåñòíîñòè, à òàêæå óðîâíÿ ðàçâèòèÿ òåõíèêè.

Åñëè ãîâîðèòü î ðàññìîòðåííûõ íàìè òèïàõ æèëèù àáõàçîâ, òî ïî
ïðîøåñòâèè âðåìåíè ìàëî ÷òî èçìåíèëîñü â óêëàäå æèçíè àáõàçñêèõ îá-
ùèí â ñåëàõ è äåðåâíÿõ, êàê ïðàâèëî, îíè ñîõðàíèëè ïðèîáðåòåííûå îò
ïðåäêîâ ìàíåðó ðàçìåùåíèÿ è òåõíèêó âîçâåäåíèÿ ñâîåãî æèëèùà.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 693.547.32.001.57

À.È. ÃÍÛÐß, Ì.Ì. ÒÈÒÎÂ, Ñ.Ì. ÊÓÇÍÅÖÎÂ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÏÎÂÎÐÎÒÍÎÃÎ ÁÓÍÊÅÐÀ
ÄËß ÝËÅÊÒÐÎÐÀÇÎÃÐÅÂÀ ÁÅÒÎÍÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ

Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ðàáîòû ïîâîðîòíûõ áóíêåðîâ ñîçäàíà áàçà äàííûõ íà îñíîâå
ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ýòèõ óñòðîéñòâ. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ âûáîðêè ïðîâåðåíà
åå ïðèíàäëåæíîñòü çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ Ïèðñî-
íà. Ðàññ÷èòàíû íàäåæíîñòü è ðèñê çàâåðøåíèÿ çàïëàíèðîâàííîãî îáúåìà áåòîííûõ ðàáîò.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîâîðîòíûé áóíêåð, íàäåæíîñòü, ìîäåëü, îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü, îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèé ðèñê.

Ìåòîä ýëåêòðîòåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà íà ñòðîéêàõ è çàâîäàõ
ÆÁÈ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ýëåêòðîðàçîãðåâîì áåòîííîé ñìåñè ïî ïðîõîäÿ-
ùèì â áåòîííîé ñìåñè è òâåðäåþùåì áåòîíå ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì, ò.å. îáåñïå÷èâàþùèì ìèíèìàëüíûé ðàñõîä
ýíåðãèè ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè íàáîðà ïðî÷íîñòè â ïåðâûå 1–2 ñóò
äî âåëè÷èí 40–70 % R28 [1, 2].

Äëÿ àíàëèçà ðàáîòû ïîâîðîòíûõ áóíêåðîâ ñîçäàíà áàçà äàííûõ1.
Èíôîðìàöèÿ, íàêîïëåííàÿ â íåé, ïîçâîëèëà ñ ïîìîùüþ øàãîâîãî ðåã-
ðåññèîííîãî ìåòîäà ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîâîðîòíûõ áóíêåðîâ îò êîýôôèöèåíòîâ ãîòîâíîñòè, òåõíè÷åñêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ, ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è âðåìåíè íàðàáîòêè
íà îòêàç ïîâîðîòíîãî áóíêåðà (òàáëèöà). Â òàáëèöå òàêæå ïðèâåäåíû
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Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ
ïî âðåìåíè ïîâîðîòíîãî áóíêåðà

Ïîêàçàòåëü Kâ = 1,272 –
– 0,6952 Kã

Kâ = 0,0039 +
+ 0,9637 Kòè

Kâ = 0,0274 +
+ 0,7978 Kñý

Kâ = 0,701 –
– 0,000112 Òí

Äîëÿ îáúÿñíåííîé âàðèàöèè, % 0,43 99,67 92,78 0,42

Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé
êîððåëÿöèè 0,0653 0,9983 0,9643 0,0646

Ñðåäíèé îòêëèê 0,597 0,597 0,597 0,597

Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà, % îò ñðåäíåãî
îòêëèêà 17,46 1,80 4,64 17,46

Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà 0,1042 0,0060 0,0277 0,1043

Îáùèé F-êðèòåðèé ðåãðåññèè 0,59 41540,4 1827,1 0,58

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå îáùåãî
F-êðèòåðèÿ

3,89 3,89 3,89 3,89



îñíîâíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ìîäåëåé êîýôôèöèåí-
òîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïî
âðåìåíè.

Äëÿ âñåõ ìîäåëåé,
óêàçàííûõ â òàáëèöå, ïî-
ñòðîåíû äîâåðèòåëüíûå
èíòåðâàëû ñ óðîâíåì ðèñ-
êà 5 %. Íà ðèñ. 1 ïîêàçà-
íû äîâåðèòåëüíûå èíòåð-
âàëû ìîäåëåé êîýôôèöè-
åíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïî
âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò
êîýôôèöèåíòîâ ãîòîâíî-
ñòè, òåõíè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ, ñîõðàíåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè è âðåìåíè
íàðàáîòêè íà îòêàç ïîâî-
ðîòíîãî áóíêåðà.

Ïðåäëîæåííûå â [3]
äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè
ãèäðîòðàíñïîðòíûõ ñèñ-
òåì êîìïëåêñíûå ïîêà-
çàòåëè íàäåæíîñòè íå
äàþò ïîëíîé èíôîðìàöèè
î ðàáîòå ñòðîèòåëüíûõ
ìàøèí íà êîíêðåòíûõ
îáúåêòàõ, òàê êàê íå ó÷è-
òûâàþò òåõíîëîãèþ è îð-
ãàíèçàöèþ ñòðîèòåëüñòâà
â êîíêðåòíûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Íà
íàø âçãëÿä, öåëåñîîá-
ðàçíî äîïîëíèòü ðàññìàò-
ðèâàåìûå êîìïëåêñíûå
ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ïî-
êàçàòåëåì îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêîé íà-
äåæíîñòè.

Ïîä îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòüþ ïîâîðîòíîãî
áóíêåðà ïîíèìàåòñÿ âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû áóíêåðà ïðè
ðàçîãðåâå áåòîííûõ ñìåñåé. Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì äëÿ îöåíêè íà-
äåæíîñòè ñëóæèò êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìåíè Kâ, òàê
êàê îí ïîçâîëÿåò ïðè èçâåñòíîé òåõíè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðà-
áîòû áóíêåðà ëåãêî íàéòè ýêñïëóàòàöèîííóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî-
ñëåäíåãî.

Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷å-
ñêîé íàäåæíîñòè è ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñ ó÷åòîì âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîòû íà êîíêðåòíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ.
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Õàðàêòåðèñòèêà âûáîðêè êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ïî âðåìåíè
ïîâîðîòíûõ áóíêåðîâ:

Ôàêòîð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Êâ

Êîëè÷åñòâî îïûòîâ, øò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

Êîëè÷åñòâî ñâÿçåé, øò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Óðîâåíü çíà÷èìîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà . . . . . . . . . . . . . . . 0,402

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà . . . . . . . . . . . . . . . 0,899

Âûáîðî÷íîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ôàêòîðà . . . . . . . . . . 0,597

Ñðåäíåå ëèíåéíîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà . . . . . . . . . 0,0837

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà . . . . . 0,1038

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà . . . . . . . . . . . . . . . 0,1041
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Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ôàêòîðà . . . . . . . . 0,0088

Îøèáêà, % îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôàêòîðà . . . . . . . . 1,4736

Ýìïèðè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ âûáîðêè . . . . . . . . . . . . . . 0,0108

Âàðèàöèè îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ . . . . . . . 0,0070

Ðèñê îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ . . . . . . . . . . . 0,0837

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1737

Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà . . . . . . . . . 12,75

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà . . . . . . . . . . . 7,86

Êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

Êðèâàÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. ðèñ. 3) âûðàæàåòñÿ óðàâíå-
íèåì
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ãäå �ÏÑ
— ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

ïîâîðîòíîãî áóíêåðà;
ÏÑ — çíà÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîâîðîòíîãî áóíêåðà;
ÏÑ — ñðåäíÿÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ ðÿäà;

� Ñ
Ï — ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîâîðîò-

íîãî áóíêåðà;
3— ïîñòîÿííîå ÷èñëî (îòíîøåíèå äëèíû îêðóæíîñòè ê äëèíå åå äèàìåòðà);
e — îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà.
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Èçâåñòíî, åñëè ïëîùàäü, îãðàíè÷åííóþ êðèâîé íîðìàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ, ïðèíÿòü çà 1 èëè 100 %, òî ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïëîùàäü, çàêëþ-
÷åííóþ ìåæäó êðèâîé è ëþáûìè äâóìÿ îðäèíàòàìè. Âîñïîëüçîâàâøèñü
ôîðìóëîé (1), ìîæíî âû÷èñëèòü îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèé ðèñê Ð
(â ïðîöåíòàõ) íåäîñòèæåíèÿ ïîâîðîòíûì áóíêåðîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
Ïò ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå

Ð Ï
Ñ
Ï

(Ï –Ï )

2
Ï

Ñ

C C
2

C
Ï2ò

� (
100

2 0� 3

�e d ,%. (2)

Òîãäà îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü Í äîñòèæåíèÿ
ïîâîðîòíûì áóíêåðîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Ïò â ïðîöåíòàõ ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå

Í Ð, %.� �100 (3)

Âûâîä. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé
íàäåæíîñòè ðàáîòû ïîâîðîòíûõ áóíêåðîâ äëÿ ýëåêòðîðàçîãðåâà áåòîí-
íûõ ñìåñåé. Ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ðà-
áîòû è äðóãèõ óñòðîéñòâ, ñèñòåì, êîìïëåêòîâ, îòäåëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ
ìàøèí è ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ.
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MODELLING OF RELIABILITY OF THE ROTARY BUNKER
FOR THE ELECTROWARMING UP OF CONCRETE MIXES

For an assessment of reliability of work turn of bunkers the database on the basis of
results of natural tests of these devices is created. After selection formation its accessory to
the law of normal distribution by means of criterion of a consent of Pearson was checked.
Reliability and risk of end of the planned volume of concrete works.

K e y w o r d s: rotary bunker, reliability, model, organizational and technological reliability,
organizational and technological risk.

REFERENCES

1. G n y r y a, A.I. A carry to perfection of devices of a preliminary electrowarming up of
concrete mixes [Text] / A.I. Gnyrya, M.M. Titov, S.M. Kuznetsov // Construction
and road cars. — 2011. — N 2. — P. 22–25.

2. G n y r y a, A.I. Organization and technological reliability of devices for an
electrowarming up of concrete mixes [Text] / A.I. Gnyrya, M.M. Titov, S.M. Kuzne-
tsov // Mechanization in construction. — 2011. — N 3. — P. 2–5.

3. K u z n e t s o v, S.M. Assessment of technical reliability of work of hydrotransport
systems [Text] / S.M. Kuznetsov// Economy of the railways. — 2013. — N 8.

71



ÓÄÊ 69.058.8

Ñ.È. ÇÀÂÀËÈØÈÍ, Ì.Ñ. ÕËÛÑÒÓÍÎÂ, Æ.Ã. ÌÎÃÈËÞÊ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÂÅÊÒÎÐÎÂ ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈÉ
ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî êîíòðîëÿ âåêòîðíûõ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñòðîèòåëü-
íûõ îáúåêòîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ â ïëàíå ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ, äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü, îáñëåäîâàíèå,
ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû.

Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà äèíàìè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà
ýâîëþöèè âåêòîðíûõ ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýêîëîãè÷åñêè
îïàñíûõ îáúåêòîâ òåõíîñôåðû â ñîâðåìåííîé íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé òðàê-
òîâêå áûëà ñôîðìóëèðîâàíà â ïðîåêòàõ ïðîãðàìì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî
ñîòðóäíè÷åñòâà Ìèíîáðàçîâàíèÿ ÐÔ ñ Ìèíàòîìîì è ÔÑÑÑ Ðîññèè
[1, 2], à òàêæå â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ â
ÌÃÑÓ â ïåðèîä 2005–2008 ãã. â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèÿìè Ìîñêîâñêîãî
êîíãðåññà ïî áåçîïàñíîñòè ìåãàïîëèñîâ â ðàìêàõ ñåêöèè ¹ 7 «Ôóíäàìåí-
òàëüíûå ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè è ñèñòåìíîé äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâî-
ñòè îòâåòñòâåííûõ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ ìåãàïîëèñà» íà íàó÷íî-ïðàê-
òè÷åñêîé êîíôåðåíöèè «Áåçîïàñíîñòü ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà è æèçíå-
îáåñïå÷åíèå ãðàæäàí».

Ïðàêòè÷åñêàÿ âàæíîñòü àòòåñòàöèè è ìîíèòîðèíãà äèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ, ñôîðìóëèðîâàííàÿ â ðàáîòàõ [1–3],
íàøëà ñâîå îòðàæåíèå è ðàçâèòèå â ðÿäå äîêóìåíòîâ, âêëþ÷àÿ ÐÁ-045-08
«Äèíàìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé îáúåêòîâ èñïîëü-
çîâàíèÿ àòîìíîé ýíåðãèè», ÃÎÑÒ Ð 53778–2010 «Çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ.
Ïðàâèëà îáñëåäîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ», ÐÌ-2957
«Ðåêîìåíäàöèè ïî ýêñïëóàòàöèè ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ âûñîòíûõ çäàíèé
è êîìïëåêñîâ». Âìåñòå ñ òåì èõ ôîðìàëüíîå âíåäðåíèå â íîðìàòèâíóþ
ïðàêòèêó ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðóøåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ òåõíè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ
ìåòðîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ [4].

Ìåòðîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïðåäïèñàíèé íîðìàòèâíûõ äîêó-
ìåíòîâ. Ðàññìîòðèì ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ÃÎÑÒ Ð 53778–2010, ðåêîìåí-
äàöèè ÐÌ-2957 è ðóêîâîäñòâî ïî áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ àòîìíîé ýíåðãå-
òèêè ÐÁ-045-08. Ê ÷èñëó äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé â ýòèõ äîêóìåíòàõ îòíîñÿò ïàðàìåòðû çäàíèé è ñîîðóæåíèé,
âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ïåðèîäû è äåêðåìåíòû îñíîâíûõ ôîðì ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé è èõ ãàðìîíèêè, à òàêæå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè. Ïî ðåçóëüòà-
òàì íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé äàííûõ ïàðàìåòðîâ ôîðìóëèðóþò òåõíè÷å-
ñêîå çàêëþ÷åíèå îá óðîâíå áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà.
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Ïðîâåäåì ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ïðîáëåìû ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ñ ïîçèöèé âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïî äîñ-
òàòî÷íîñòè èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè ñîâðåìåííûõ
èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì.

1. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, â
òîì ÷èñëå îïèñûâàþùåé ðåçîíàíñû è äåêðåìåíòû çàòóõàíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîé êîíñòðóêöèè, äîëæíû áûòü ñòðîãî ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ
ïî ïîëîæåíèþ èñòî÷íèêà äèíàìè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ è òî÷êè ðåãèñòðà-
öèè ðåçóëüòèðóþùèõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè. Â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè
òàêèõ ïàð òî÷åê ìîæåò áûòü âûáðàíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî.
Ïîýòîìó ïðè ñîñòàâëåíèè ïðîãðàììû è ìåòîäèêè íàòóðíûõ äèíàìè÷å-
ñêèõ îáñëåäîâàíèé äîëæíû áûòü ó÷òåíû è îïðåäåëåíû çîíû âîçìîæíîãî
ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ìàêñèìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ïðîñòðàí-
ñòâå ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè èëè îñíîâàíèÿ, èëè íà òåððèòîðèè îêðó-
æàþùåé çàñòðîéêè. Äîëæíà áûòü ðåøåíà ìåòðîëîãè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ïðîáëåìà ïðàêòè÷åñêîãî äîñòèæåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ìåòîäèêè
èññëåäîâàíèÿ è ïàñïîðòèçàöèè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè. Ýòà ïðîáëåìà
îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò À×Õ, êîòîðàÿ ñëóæèò Ôóðüå-îáðàçîì
äèíàìè÷åñêîãî «ïîðòðåòà» çäàíèÿ è ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ïðÿìûì ñïî-
ñîáîì, ò.å. ïî íàáëþäåíèþ ðåàêöèè îáúåêòà íà óñòàíîâèâøèåñÿ ãàðìîíè-
÷åñêèå íàãðóçêè, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ëàïëàñîâñêèì îòîáðà-
æåíèåì äèíàìè÷åñêîãî «ïîðòðåòà» çäàíèÿ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îáåñ-
ïå÷èòü ìàòåìàòè÷åñêóþ êîððåêòíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïî äàííûì
ðàçäåëüíûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé êîìïîíåíò èñòèííûõ íàïðàâëåíèé è ìî-
äóëåé âåêòîðîâ ðåãèñòðèðóåìûõ êîëåáàíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé çàäà÷è ñëåäóåò ïðåîäîëåòü ñëîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ â øèðîêîé
ïîëîñå ÷àñòîò ôàçîâûõ ñäâèãîâ êàæäîé ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, òàê
êàê â ðåàëüíîé ñèòóàöèè èìååò ìåñòî íàðóøåíèå â ïðîñòðàíñòâå ñòðîè-
òåëüíîé êîíñòðóêöèè è îñíîâàíèè ñèíôàçíîñòè çàðåãèñòðèðîâàííûõ êîì-
ïîíåíò âåêòîðîâ ëèíåéíûõ è óãëîâûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, ò.å. âåêòî-
ðîâ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ìîä êîëåáàíèé.

2. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôàçîâûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ðåàëüíûõ çàïèñåé êîëåáàíèé íå ïîçâîëèò òðèâèàëüíî ðåøèòü çà-
äà÷ó èäåíòèôèêàöèè ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé, òàê êàê èìååò ìåñòî ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ èñêàæåíèé ïî ôàçå è
àìïëèòóäå â ïðîñòðàíñòâå ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè, â ñèñòåìå èçìåðå-
íèÿ, ïåðåäà÷è, ôèëüòðàöèè, äèñêðåòèçàöèè è íà ïîñëåäíåì ýòàïå âû÷èñ-
ëåíèÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà.

3. Ñëåäóåò èçáåãàòü ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè ïðè ïîñòðîåíèè ñõåìû
ìîíèòîðèíãà èëè äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé,
îãðàíè÷åííîé èñïîëüçîâàíèåì òðåõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì èçìåðåíèÿ
ëèíåéíûõ óñêîðåíèé. Ïîäîáíàÿ íåêîððåêòíîñòü ïîñòðîåíèÿ ñõåìû
èçìåðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ â îò÷åòíûõ ìàòåðèàëàõ ïîëåâûõ ïàðòèé ðàáî÷èõ
ãðóïï ÌÀÃÀÒÝ íà çàðóáåæíûõ ÀÝÑ è â ìàòåðèàëàõ äèíàìè÷åñêèõ
îáñëåäîâàíèé, âûïîëíÿåìûõ íåïðîôèëüíûìè îòå÷åñòâåííûìè ôèðìàìè
è ïðåäïðèÿòèÿìè. Îñòðîòà ïðîáëåìû íàðóøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî
êðèòåðèÿ äîñòàòî÷íîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõêîìïîíåíòíûõ ñõåì
ìîíèòîðèíãà ñâÿçàíà ñ íåïðèåìëåìî íèçêèì óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè
èäåíòèôèêàöèè ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü îáùèé âûâîä î òîì,
÷òî áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ìåòîäèê äèíàìè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé ñ
ïðèìåíåíèåì çàðóáåæíîé è îòå÷åñòâåííîé àïïàðàòóðû òðåõêîìïîíåíòíî-
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ãî êîíòðîëÿ êîëåáàíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íå ïîçâîëÿþò ìàòåìà-
òè÷åñêè êîððåêòíî è ìåòðîëîãè÷åñêè äîñòîâåðíî ðåøèòü ñîïðÿæåííóþ ñ
äèíàìè÷åñêèìè îáñëåäîâàíèÿìè çàäà÷ó âåêòîðíîãî àíàëèçà êîëåáàíèé
çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîáëåìà äîñòîâåðíîñòè äèíàìè÷å-
ñêèõ îáñëåäîâàíèé ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòðî-
ëîãè÷åñêè ñåðòèôèöèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì,
ñïîñîáîâ, ìåòîäîâ è ìåòîäèê, íåïîñðåäñòâåííî ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ôîðì êîëåáàíèé
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Ýëåìåíòû ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîáëåìû èäåíòèôèêà-
öèè ôîðì êîëåáàíèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Â îáùåì ñëó÷àå ïîä
âîçäåéñòâèåì ìèêðîñåéñìà, âèáðàöèîííûõ è óäàðíûõ òåõíîãåííûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ íàãðóçîê â êàæäîé òî÷êå ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè è åå îñíî-
âàíèÿ ôàêòè÷åñêè íàáëþäàåòñÿ ïðèñóòñòâèå âñåõ âîçìîæíûõ ïîïåðå÷íûõ
è ïðîäîëüíûõ ìîä êîëåáàíèé.

Âîçüìåì ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ èíäåêñàìè îðò i, êîòî-
ðàÿ, â îáùåì ñëó÷àå, ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ ãëàâíûìè îñÿìè ôîðì èëè ìîä
êîëåáàíèé ñ èíäåêñàìè j. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷èñëî âîçìîæíûõ îñíîâíûõ
òèïîâ ôîðì êîëåáàíèé ðàâíî 6, ò.å. 3 ëèíåéíûõ èëè ïðîäîëüíûõ òèïà ìîä
è 3 óãëîâûõ èëè ïîïåðå÷íûõ.

Òîãäà íà êàæäûé äàò÷èê ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, ðàçìåùåííûé, íàïðè-
ìåð, â íåêîòîðîé m-é òî÷êå ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè èëè îñíîâàíèÿ,
ïîñòóïàåò âåêòîðíàÿ ñóììà akp ëèíåéíûõ óñêîðåíèé:

a akp kpijn
ijn

N
�

���
)))

1

3

1

6

0

, (1)

ãäå akpijn — i-ÿ êîìïîíåíòà ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ â ðåçóëüòàòå âîçáóæ-

äåíèÿ n-é ãàðìîíèêè j-é ôîðìû èëè ìîäû êîëåáàíèé,
è âåêòîðíàÿ ñóììà ak� óãëîâûõ óñêîðåíèé:

a ak k ijn
ijn

N

� ��
���
)))

1

3

4

6

0

, (2)

ãäå ak ijn� — i-ÿ êîìïîíåíòà óãëîâîãî óñêîðåíèÿ â ðåçóëüòàòå âîçáóæäåíèÿ

n-é ãàðìîíèêè j-é êðóòèëüíîé ôîðìû èëè ïîïåðå÷íîé ìîäû êîëåáàíèé.
Åñëè îñè ìàòåìàòè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîâïàäàþò ñ ãëàâíûìè

îñÿìè ôîðì êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè, òî ñóììà (1) ìîæåò áûòü óïðîùåíà
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÷èñëà èíäåêñîâ j ïî ôîðìàì êîëåáàíèé:

a akp kpijn
ijn

N
�

���
)))

1

3

4

6

0

. (3)

Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ îñíîâíûìè ôîðìàìè êîëåáàíèé, êîãäà îòñóòñòâó-
åò âîçáóæäåíèå ãàðìîíèê, òî ñóììà (3) çà ñ÷åò óäàëåíèÿ ñóììèðîâàíèÿ
ïî èíäåêñó n ïðèìåò âèä:

a akp kpijn
ij

�
��
))

1

3

4

6
. (4)

Îäíàêî äàæå â èäåàëèçèðîâàííîì ñëó÷àå, êîãäà N = 0, j = 4, 5, 6, à
ìàòåìàòè÷åñêèå èëè èçìåðèòåëüíûå îñè ñîâïàäàþò èëè ïàðàëëåëüíû
ãëàâíûì îñÿì ôîðì êîëåáàíèé, ÷èñëî èñêîìûõ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ
(íåèçâåñòíûõ) â ïîòîêå äàííûõ ìîíèòîðèíãà òîëüêî â îäíîé òî÷êå áóäåò
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ðàâíî 9. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò âàæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé âûâîä î òîì, ÷òî
äëÿ ìàòåìàòè÷åñêè êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è íàòóðíîãî èññëåäîâàíèÿ
ôîðì è ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
è ñèñòåì òèïà «îáúåêò-îñíîâàíèå» â êàæäîé êîíòðîëèðóåìîé òî÷êå îáú-
åêòà äîëæíû áûòü ðàçìåùåíû ïî 6 äàò÷èêîâ, ò.å. ïî îäíîìó èç âñåõ 6 âîç-
ìîæíûõ ìîä êîëåáàíèé (3 äàò÷èêà ëèíåéíûõ è 3 äàò÷èêà óãëîâûõ óñêîðå-
íèé). Äîïîëíèòåëüíûå òðè óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ êàíî-
íè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ öåíòðîñòðåìèòåëüíûõ è êàñàòåëüíûõ óñêîðåíèé,
âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå âîçáóæäåíèÿ êðóòèëüíûõ èëè ïîïåðå÷íûõ ìîä
êîëåáàíèé:

a R a Rc� # �� �è 2 ,

ãäå a a Rc� � #, , , , — ñîîòâåòñòâåííî òàíãåíöèàëüíîå è ðàäèàëüíîå óñêî-
ðåíèå, óãëîâàÿ ñêîðîñòü è óãëîâîå óñêîðåíèå, ðàññòîÿíèå îò òî÷êè èçìå-
ðåíèÿ äî îñè êðó÷åíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåííûé ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç çàäà÷è îïðåäå-
ëåíèÿ ïî äàííûì íàòóðíûõ èçìåðåíèé äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ìèíèìàëüíûì òðåáîâàíèåì
îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîñòè èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà äàííûõ èçìåðåíèé
ÿâëÿþòñÿ ïðèìåíåíèå øåñòèêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì âèáðîìåòðèè, îïðåäå-
ëåíèå òî÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ãëàâíûõ îñåé êðóòèëüíûõ ôîðì êîëåáàíèé,
à òàêæå ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ â èõ ïîêàçà-
íèÿõ âûñøèõ ãàðìîíèê ýòèõ êîëåáàíèé. Â èíîì ñëó÷àå, äàæå ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ìíîãîòî÷å÷íîãî èçìåðåíèÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè, çàäà÷à äèíàìè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ïî
èäåíòèôèêàöèè îñíîâíûõ ôîðì êîëåáàíèé ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè è
îïðåäåëåíèþ èõ ïåðèîäîâ è äåêðåìåíòîâ çàòóõàíèÿ ñóùåñòâåííî óñëîæ-
íÿåòñÿ (äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îíà íå ïîëó÷èëà ñòðîãîãî ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî è ñåðòèôèöèðîâàííîãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÌÃÑÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàç-
ðàáîòàííûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ øåñòèêîìïîíåíòíûõ âèáðîäîçèìåòðè÷å-
ñêèõ ñòàíöèé ÑÂÄ-60ÌÂ è ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîãî êîìïëåêñà
«Êîìïîçèò-7» ïîäòâåðäèëè îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ è âûâîäû
íàñòîÿùåé ñòàòüè, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü óñèëåíèÿ îáðàçîâàòåëüíîé
ïîäãîòîâêè è ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè äèíàìè-
÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé â ÷àñòè ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ çíàíèé è êîìïå-
òåíöèé ïî ôóíäàìåíòàëüíîìó è îáùåïðîôåññèîíàëüíîìó öèêëó ïðîôèëü-
íûõ äèñöèïëèí [4].
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Â.È. ËÎÃÀÍÈÍÀ, À.Í. ÊÐÓÃËÎÂÀ, Î.À. ÄÀÂÛÄÎÂÀ

ÎÖÅÍÊÀ ÄÎÑÒÎÂÅÐÍÎÑÒÈ ÊÎÍÒÐÎËß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ È ÈÇÄÅËÈÉ

Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÈ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ íà âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèÿ î ïðèåìêå ïðîäóêöèè ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà.
Ïîêàçàíî íà ïðèìåðå ïðîèçâîäñòâà êèðïè÷à, ÷òî âåðîÿòíîñòü îøèáêè I ðîäà âîçðàñòàåò
ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âåðîÿòíîñòü, êîíòðîëü, äîñòîâåðíîñòü, îøèáêè I ðîäà, ñòàòèñòèêà.

Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êà÷åñòâî ñòðîè-
òåëüíûõ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé îïðåäåëÿåòñÿ â ÷èñëå äðóãèõ ôàêòîðîâ
ñòàáèëüíîñòüþ è âîñïðîèçâîäèìîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèç-
âîäñòâà. Â ðàáîòàõ [1–3] ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î òåõíîëîãèè íàñòðîéêè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà áåòîííûõ èçäåëèé.

Ìîíèòîðèíã è èçìåðåíèå ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðîöåññà
ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé. Åñëè îáîçíà÷èòü äåé-
ñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà ÷åðåç Uä, à ïðåäåëü-
íûå çíà÷åíèÿ êàê Uä.â — íàèáîëüøåå äîïóñêàåìîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà è
Uä.í — íàèìåíüøåå äîïóñêàåìîå çíà÷åíèå, òî óñëîâèå ãîäíîñòè îáúåêòà
êîíòðîëÿ (èçäåëèÿ):U U Uä í ä ä â. . .� � Ýòî çíà÷èò, ÷òî ãîäíûìè èçäåëèÿìè
ñ÷èòàþòñÿ òå, ÷üè äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ, óêàçàííûõ â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ëåæàò ìåæäó íàèìåíüøèì è
íàèáîëüøèì äîïóñêàåìûìè çíà÷åíèÿìè. Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, âñå èçìå-
ðåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè, âûçûâàþùèìè ïðèåìêó ãîäíûõ
èçäåëèé ïî äåéñòâèòåëüíûì îòêëîíåíèÿì, âûõîäÿùèì çà ãðàíèöû ïîëÿ
äîïóñêà (ñ âåðîÿòíîñòüþ  i ), è îøèáî÷íóþ çàáðàêîâêó íåêîòîðîé ÷àñòè
ãîäíûõ èçäåëèé, äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà
êîòîðûõ ëåæàò â ïîëå äîïóñêà (ñ âåðîÿòíîñòüþ �i ). Îòêëîíåíèÿ â ðåçóëü-
òàòå ðàçáðàêîâêè ïðîèñõîäÿò â ãðàíèöàõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ /yi .

Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòèâíîñòü êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçäåëèÿ çàâèñèò îò
äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è òî÷íîñòè ñðåäñòâ èçìåðå-
íèÿ (ÑÈ) [4]. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ y ìîæåò âûçâàòü èñêàæåíèå äåéñò-
âèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà, ò.å. ðåçóëüòàò èçìåðå-
íèÿ U, ñîäåðæàùèé ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ y âáëèçè ãðàíèö
ïîëÿ äîïóñêà íà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà èçäåëèÿ, ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåííî-
ñòè îöåíêè çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà, íå äàâàÿ âîçìîæíîñòè
îöåíêè äåéñòâèòåëüíîé êàðòèíû: íàõîäèòñÿ ëè êîíòðîëèðóåìûé ïàðà-
ìåòð â ãðàíèöàõ äîïóñêà èëè íåò.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðîâåäåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî
êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ïðåäåëüíî äîïóñêàåìûõ çíà÷åíèé êîíòðî-
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ëèðóåìîãî ïàðàìåòðà (ïîëÿ äîïóñêà) è ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé (â äàííîì
ñëó÷àå ïîãðåøíîñòè ÑÈ â åäèíèöàõ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû U). Íà îñíîâà-
íèè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ó ïðèíèìàþò ðåøåíèå î ãîäíîñòè êîíòðîëèðóå-
ìîãî èçäåëèÿ. Êðîìå òîãî, äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ è
íàñòðîéêîé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà, ò.å. åãî ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ñòàáèëüíîñòüþ è âîñïðîèçâîäèìîñòüþ.

Ïðè ëþáîì âèäå è ìåòîäå èçìåðèòåëüíîãî êîíòðîëÿ êàæäîãî îáúåêòà
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíÿåìûõ ðåøåíèé íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé ó îáóñëîâëåíà íàáîðîì ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé, ñîñòàâëÿþ-
ùèì ïîëíóþ ãðóïïó ñîáûòèé, à èìåííî âåðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî êîíòðîëè-
ðóåìîå ïî êîíêðåòíîìó ïàðàìåòðó èçäåëèå:

— ãîäíî è áóäåò ïðèçíàíî ãîäíûì;
— äåôåêòíî è áóäåò ïðèçíàíî äåôåêòíûì;
— ãîäíî, íî áóäåò îøèáî÷íî ïðèçíàíî äåôåêòíûì — îøèáêà I ðîäà

(èëè ëîæíûé áðàê) ( );
— äåôåêòíî, íî áóäåò îøèáî÷íî ïðèçíàíî ãîäíûì — îøèáêà II ðîäà

(èëè ñêðûòûé áðàê) (�).
Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ y, à òàêæå ñòàòèñòè-

÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà íà ðåçóëüòàòû ðàçáðàêîâêè èçäåëèé
ïî êîíòðîëèðóåìîìó ïàðàìåòðó äîïóñòèì, ÷òî çàêîíû ðàññåèâàíèÿ äåéñò-
âèòåëüíûõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà èçäåëèé è ïîãðåøíî-
ñòåé èçìåðåíèé èçâåñòíû. Ïðèíèìàåì:

1) çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà;
2) ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ðàâíà íóëþ;
3) ïîëå äîïóñêà èçäåëèÿ " îãðàíè÷åíî Uä í. è Uä â. , ïðè÷åì ñåðåäèíà

ïîëÿ äîïóñêà (íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå Uíîì) ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñî ñðåä-
íèì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà;

4) ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ y ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ñî
ñðåäíèì êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì �ó, íå èìååò ñèñòåìàòè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì /yä .

Ìîäåëü èçìåðåííîãî i-ãî ïàðàìåòðà n-ïàðàìåòðè÷åñêîãî îáúåêòà êîí-
òðîëÿ èìååò âèä1, 2

z t U t y ti i i( ) ( ) ( ),� � (1)

ãäå U ti ( ) — èñòèííîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà;
y ti ( ) — ïîãðåøíîñòü, çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè è ðàñïðåäåëåííàÿ ñ ïëîòíî-
ñòÿìè âåðîÿòíîñòè f Ui( ) è f yi( ) ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì
�Ui

è �yi
ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîâìåñòíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè â ìîäåëè (1) îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì

f U y f U f y Ui i i i i( , ) ( ) ( | )� , (2)

ãäå f Ui( ) — àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà;
f y Ui i( | ) — óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïîãðåøíîñòè yi ïðè çàäàí-

íîì ñèãíàëå Ui .
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Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðèñêà ïðîèçâîäèòåëÿ ( i ) è
ðèñêà ïîòðåáèòåëÿ (�i ) èìåþò âèä:
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(4)

ãäå [ ; ]a b1 1 — èíòåðâàë äëÿ ïîãðåøíîñòè yi , ïðè óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèÿUi
ïîïàëè â èíòåðâàë [ ; ]a b ;
i — îöåíèâàåìûé ïàðàìåòð.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà êèðïè÷à êåðàìè÷åñêîãî ìàðêè 100
êàê îäíîãî èç ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Âåðõ-
íèé äîïóñê ñîñòàâëÿåò Uä.â =12,5 ÌÏà, íèæíèé äîïóñê Uä.í = 10,0 ÌÏà.
Ðàññìîòðèì òðè âàðèàíòà.

Â à ð è à í ò 1. Ïî ðåçóëüòàòàì âûáîðêè ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè íå ñîâïàäàåò ñ ñåðåäèíîé ïîëÿ äîïóñêà è ñîñòàâ-
ëÿåò Uä = 11,1 ÌÏà, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå � = 0,53 ÌÏà, ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 1 %.

Â à ð è à í ò 2. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè íå
ñîâïàäàåò ñ ñåðåäèíîé ïîëÿ äîïóñêà è ñîñòàâëÿåò Uä = 10,8 ÌÏà, ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå � = 0,62 ÌÏà, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 1 %.

Â à ð è à í ò 3. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ñîâ-
ïàäàåò ñ ñåðåäèíîé ïîëÿ äîïóñêà è ñîñòàâëÿåò Uä = 11,25 ÌÏà, ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå � = 0,41 ÌÏà, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 1 %.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íèæå.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå âåðîÿòíîñòè
ïîÿâëåíèÿ îøèáîê I è II ðîäà. Òàê, äëÿ âàðèàíòà 2 âåðîÿòíîñòü âîçíèêíî-
âåíèÿ îøèáîê I è II ðîäà çíà÷èòåëüíî âûøå è ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî
2,59 è 9,87 %, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âàðèàíòà 1 — 0,49 è 2, 279 %. Ñàìàÿ
ìàëåíüêàÿ ñòåïåíü ðèñêîâ ñóùåñòâóåò äëÿ âàðèàíòà 3, êîòîðûé õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ è âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ïðîèç-
âîäñòâà. Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê I è II ðîäà ñîñòàâëÿåò ñîîò-
âåòñòâåííî 0,28 è 0,269 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà
â ñîñòîÿíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè ïîçâîëÿ-
åò ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè è èçáåæàòü
îøèáîê ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î áðàêîâêå ïðîäóêöèè.
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RELIABILITY ASSESSMENT OF CONTROL
OF BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS IN VIEW

OF STABILITY OF PRODUCTION PROCESS

The data on the effect of measurement error on the probability of making a decision on
product acceptance by the statistical instability of the production process. For the example of
the production of bricks that type I error probability increases with the standard deviation.

K e y w o r d s: probability, control, reliability, type I error, the statistics.
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ÓÄÊ 624.014:2

Ê.À. ØÀÔÐÀÉ, Ñ.Ä. ØÀÔÐÀÉ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ ÔËÀÍÖÅÂÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÎ-ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ.

ÂÍÅÖÅÍÒÐÅÍÍÎÅ ÐÀÑÒßÆÅÍÈÅ ÁÎËÒÎÂ*

Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ôëàíöåâûõ óçëîâ è îñîáåííîñòè ðàáîòû èõ
ýëåìåíòîâ äëÿ ñòåðæíåé îòêðûòîãî ïðîôèëÿ àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.
Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíî, ÷òî âûñîêîïðî÷íûå áîëòû â òàêèõ ñî-
åäèíåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ æåñòêîñòåé ôëàíöåâ è áîëòîâ ìîãóò ðàáîòàòü
íà âíåöåíòðåííîå ðàñòÿæåíèå. Ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ íàòóðíûì
ýêñïåðèìåíòîì. Äàíà àïïðîêñèìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôëàíöåâûå ñîåäèíåíèÿ, áîëòû, ïðî÷íîñòü, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ðàñ-
êðûòèå ôëàíöà.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ îñîáåí-
íîñòè ðàáîòû ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé (ÔÑ) àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûõ
ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àðõèòåêòóðíîãî âîñïðèÿòèÿ è
ìàñøòàáèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè â èíòåðüåðå, ðèòìè÷åñêîãî ÷ëåíåíèÿ ïðî-
òÿæåííûõ ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ÔÑ èãðàþò ðîëü ñâîåîáðàçíûõ «ìåæ-
óçåëüíûõ» âñòàâîê íàïîäîáèå òèïè÷íîãî ñòðîåíèÿ ñòåáëÿ çëàêîâ â ðàñòè-
òåëüíîì ìèðå. Ñîçâó÷èå ÔÑ ñ ïðèðîäíûìè îáúåêòàìè ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü áîëåå âûðàçèòåëüíûå àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûå àíñàìáëè. Îíè
õàðàêòåðèçóþòñÿ êîìïàêòíîñòüþ, ýêîíîìè÷íîñòüþ, äîïóñòèìîñòüþ âîç-
âåäåíèÿ êàðêàñà çäàíèÿ ïðè ëþáûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ñîçäàíèÿ
êîíñòðóêöèé ìîáèëüíûõ (ñáîðíî-ðàçáîðíûõ) ñîîðóæåíèé. Êîíñòðóêòèâ-
íûå ôîðìû ÔÑ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñå÷åíèÿ ñîåäèíÿåìûõ ñòåðæíåé,
çàìêíóòîãî (òðóáû ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ) èëè îòêðûòîãî (òàâðû, äâóòàâðû
è ïð.), ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà âèäà, êîòîðûå ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ
êàê ôîðìîé ôëàíöåâ, òàê è èõ ðàáîòîé (ðèñ. 1). Â çàìêíóòûõ ïðîôèëÿõ
ôëàíåö èãðàåò ðîëü êðóãëîé ïëàñòèíû, ðàâíîìåðíî çàãðóæåííîé ïî êîí-
òóðó ïðèìûêàþùåãî ýëåìåíòà ïðè îñåñèììåòðè÷íîé äåôîðìàöèè
(ñì. ðèñ. 1, à). Ëèñòû ôëàíöåâ ñòåðæíåé îòêðûòîãî ïðîôèëÿ ðàáîòàþò ïî
àíàëîãèè ñ ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíîé, çàãðóæåííîé íåðàâíîìåðíî ïî ïå-
ðèìåòðó ïðèìûêàþùåãî ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà (ñì. ðèñ. 1, á). Â òàêèõ ôëàí-
öàõ áîëòû â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ëîìàíîãî
êîíòóðà ïðîôèëÿ ýëåìåíòà (óãîëîê, òàâð, äâóòàâð è ò.ä.) ðàçäåëÿþò íà
áîëòû âíóòðåííèõ è íàðóæíûõ çîí [1].

Áîëòû âíóòðåííèõ çîí ïî îòíîøåíèþ ê íàðóæíûì çîíàì áîëåå íàãðó-
æåíû, ââèäó ðàçíîé æåñòêîñòè ôëàíöà ïî êîíòóðó ïðîôèëÿ. Òàê, âíóò-
ðåííÿÿ çîíà îïèðàåòñÿ ïî äâóì è áîëåå ñòîðîíàì, à íàðóæíàÿ — ïî
îäíîé. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áîëòîâ â ÔÑ1, ïðèíÿòàÿ â ðóêîâîäñòâå [1], ïðåä-
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SCAD Office // CADmaster. 2010. ¹ 3(53) (èþëü-ñåíò.). Ñ. 110–115.
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ïîëàãàåò, ÷òî áîëòû ïîäâåðæåíû òîëüêî ðàñòÿæåíèþ áåç èçãèáà. Â èññëå-
äîâàíèÿõ [2] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÔÑ, ïîäâåðæåííîãî âíåöåí-
òðåííîìó ðàñòÿæåíèþ. Çäåñü òàêæå ïðèíÿòî, ÷òî ðû÷àæíûå ñèëû ïðîõî-
äÿò ïî îñè áîëòîâ, è ïîñëåäíèå ðàáîòàþò íà ðàñòÿæåíèå. Íàðÿäó ñ
òðàäèöèîííûì ïîäõîäîì ñäåëàíû ïîïûòêè2 ðàçðàáîòêè ðàñ÷åòíûõ ñõåì
ÔÑ ñ ó÷åòîì ýêñöåíòðèñèòåòà ñèë ðàñòÿæåíèÿ â áîëòàõ. Íà íàø âçãëÿä,
âåëè÷èíà íåó÷òåííûõ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííà,
÷òî è ïðèâîäèò âûñîêîïðî÷íûå áîëòû ê ðàçðóøåíèþ. Òàê, â îáñëåäóåìûõ
óçëàõ ðàìíûõ êîíñòðóêöèé ïðîëåòîì 12 ì âûÿâëåíû ðàçðûâû áîëòîâ,
ïðîèñõîäÿùèå ïî ðåçüáå (ñì. ðèñ. 1, á, â). Â óêàçàííûõ óçëàõ èñïîëüçîâà-
ëèñü áîëòû äèàìåòðîì db = 24 ìì èç ñòàëè 40ÕË «Ñåëåêò», à òîëùèíà
ôëàíöåâ èç ñòàëè Ñ255 ñîñòàâëÿëà 16 ìì. Óêàçàííûé ñëó÷àé íå åäèíè-
÷åí êàê äëÿ ñïëîøíîñòåí÷àòûõ ðèãåëåé, òàê è äëÿ ôåðì. Â ñòàòüå3 óòâåð-
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé è äåôåêòîâ ñòûêîâ
à — ôëàíöåâûé ñòûê çàìêíóòûõ ïðîôèëåé (òðóá); á – ðàìíûé ôëàíöåâûé ñòûê îòêðûòûõ ïðîôèëåé
(äâóòàâðîâ) â 12-ìåòðîâîé ðàìå; â — ðàçðûâ áîëòîâ ðàìíîãî ôëàíöåâîãî ñòûêà; ã — äåôåêòíûé
ôëàíöåâûé ñòûê 24-ìåòðîâûõ áàëîê ïî ñåðèè 1.420.3.38.07 «Êàðêàñû ñòàëüíûå “ÓÍÈÊÎÍ-ÐÊ1”»

2 Ìåæäóíàðîäíûé êîëëîêâèóì: Áîëòîâûå è ñïåöèàëüíûå ìîíòàæíûå ñîåäèíåíèÿ â
ñòàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ. Ì., 1989. Ò. 2. 105 ñ.

3 Ãîðïèí÷åíêî Â.Ì., Åãîðîâ Ì.È., Ãóêîâà Ì.È., Èñêàíäåðîâ Â.Ã. Ê âîïðîñó î ïðîåê-
òèðîâàíèè îïîðíîãî óçëà ìåòàëëè÷åñêèõ ôåðì ïîêðûòèé çäàíèé // Ïðîìûøëåííîå è
ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2006. ¹ 3. Ñ. 41–43.



æäàåòñÿ, ÷òî áîëòû â äàííîì óçëå «ðàáîòàþò íà ðàñòÿæåíèå îò íå ó÷èòû-
âàåìûõ ïðè ðàñ÷åòàõ è ïðîåêòèðîâàíèè êàðêàñîâ çäàíèé ôàêòîðîâ» è
ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû âîñüìè ñëó÷àåâ îáðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé ïîêðûòèÿ.
Áåçóñëîâíî, ÔÑ òðåáóþò âûñîêîé òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà êîí-
ñòðóêöèé, ñ öåëüþ íåäîïóùåíèÿ çàçîðà ìåæäó ôëàíöàìè, ÷òî íå âñåãäà
óäàåòñÿ îñóùåñòâèòü íà ïðàêòèêå (ñì. ðèñ. 1, ã). Äåôåêò òàêîãî ðîäà ìî-
æåò ñîçäàâàòü óñëîâèÿ äëÿ ðàáîòû áîëòîâ â ÔÑ íà âíåöåíòðåííîå ðàñòÿ-
æåíèå.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ áîëòîâ íàðóæíîé çîíû
ÔÑ è îïðåäåëåíèå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè îòíîøåíèÿ òîëùèí ôëàíöåâ ê
äèàìåòðó áîëòîâ, ïðè êîòîðîì â áîëòàõ âîçíèêàþò èçãèáíûå íàïðÿæåíèÿ
íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ. Ýòîò ïóòü, ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì â ÔÑ ñâîéñòâ ýâðèòìèè, ò.å. ñîçäàíèÿ ïî âû-
ðàæåíèþ Âèòðóâèÿ «...êðàñèâîé âíåøíîñòè è ïîäîáàþùåì âèäå ñî÷åòàå-
ìûõ âîåäèíî ÷ëåíîâ...»4.

Â ÔÑ áîëòû ðàáîòàþò ïî àíàëîãèè ñ çàòÿæêîé â ïðåäâàðèòåëüíî íà-
ïðÿæåííûõ êîíñòðóêöèÿõ. Ïóòü ïåðåäà÷è óñèëèÿ ïðåäíàïðÿæåíèÿ è
âíåøíåé íàãðóçêè îò ñòåðæíÿ áîëòà ê ïîâåðõíîñòè ôëàíöà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ÷åðåç çîíû êîíòàêòà ìåæäó ãîëîâêîé áîëòà è øàéáîé è ìåæäó øàé-
áîé è ôëàíöåì. Ïðè ðàñòÿæåíèè ÔÑ êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó
ôëàíöàìè ïðåòåðïåâàþò îñëàáëåíèå âïëîòü äî íóëåâûõ çíà÷åíèé, ñîïðî-
âîæäàåìîå íåçíà÷èòåëüíûì ðàñêðûòèåì ôëàíöåâ. Ïðè îïðåäåëåííûõ îò-
íîøåíèÿõ æåñòêîñòåé áîëòîâ è ôëàíöåâ âîçìîæíî ïåðåðàñïðåäåëåíèå
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïîä øàéáîé è ãîëîâêîé áîëòà òàê, ÷òî èõ ðàâíî-
äåéñòâóþùàÿ ñìåñòèòñÿ îò îñè áîëòà â ñòîðîíó íàèáîëüøåãî ðàñêðûòèÿ
ôëàíöåâ (ê ïðîäîëüíîé îñè âñåãî óçëà), âûçûâàÿ òåì ñàìûì âíåöåíòðåí-
íîå íàãðóæåíèå áîëòà è åãî èçãèá (ðèñ. 2, à, á, ã). Çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè
èçãèáíûõ ìîìåíòîâ â áîëòàõ è ôëàíöàõ èìååò àíàëîãèþ ñ çàäà÷åé îá îñå-
ñèììåòðè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè ïðÿìîóãîëüíîé îäíîêîíòóðíîé ðàìû5. Äîëÿ
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â óçëå ìåæäó ðèãåëÿìè è ñòîéêàìè (äëÿ íàøåãî
ñëó÷àÿ ôëàíöàìè è áîëòàìè) áóäåò çàâèñåòü îò îòíîøåíèÿ èõ ïîãîííûõ
æåñòêîñòåé. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ðàáîòû ôëàíöà ñ áîëòîì äàíà íà ðèñ. 2, ã,
ãäå ïðåäñòàâëåíà 1/4 ÷àñòü ÔÑ.

Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî äàííîé ñõåìå çàêëþ÷àåòñÿ â íåîïðåäå-
ëåííîñòè ïàðàìåòðîâ e1 è e2, êîòîðûå ïðè íàãðóæåíèè è äåôîðìèðîâàíèè
ÔÑ ìåíÿþò ñâîå ïîëîæåíèå. Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðèíÿòî, ÷òî e1 = 0. ×òîáû
îáîéòè ýòè òðóäíîñòè, áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì â
êà÷åñòâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé ðàññìàòðèâàëèñü ðàñòÿíóòûå
Ò-îáðàçíûå ÔÑ. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ îáðàçöîâ ìîäåëèðîâàëñÿ ðàñ÷åòíûé ó÷à-
ñòîê, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí ðÿä áîëòîâ íàðóæíîé çîíû ÔÑ. Ìîäåëè ïî
ñâîèì ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, ñâîéñòâàì ìàòåðèàëà, óñëîâèÿì íà-
ãðóæåíèÿ âûïîëíåíû ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûìè ê íàòóðíûì îáðàç-
öàì, èññëåäîâàííûì â ðàáîòàõ [3, 4] (ðèñ. 3, à), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà è îöåíèòü
ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé. Äëÿ ñîêðàùå-
íèÿ îáúåìîâ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ïðèíöèï ñèììåòðèè, òàê ÷òî ðàñ-
÷åòíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîëüêî 1/8 ÷àñòü íàòóðíîãî îáðàçöà
(ñì. ðèñ. 2, à).

86

4 Âèòðóâèé. Äåñÿòü êíèã îá àðõèòåêòóðå / Ïåð. ñ ëàò. Ô.À. Ïåòðîâñêîãî. Ì.: Èçä-âî
Àêàä. àðõèòåêòóðû, 1936. Ò. 1. 331 ñ.

5 Ïèñàðåíêî Ã.Ñ., ßêîâëåâ À.Ï., Ìàòâååâ Â.Â. Ñïðàâî÷íèê ïî ñîïðîòèâëåíèþ ìàòå-
ðèàëîâ. Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1975. 704 ñ.



Òîëùèíà ïðèñîåäèíÿåìîãî ê ôëàíöó ýëåìåíòà (ïëàñòèíû) â ìîäåëÿõ
áûëà ðàâíà 20 ìì. Òîëùèíà ôëàíöåâ t íàçíà÷àëàñü 15, 20, 25, 30 è 35 ìì.
Ðàçìåðû óãëîâûõ ñâàðíûõ øâîâ ïðèíÿòû â ñîîòâåòñòâèè ñ [3, 4]. Äèàìåòð
áîëòîâ db = 24 ìì ñ ðàñ÷åòíûì óñèëèåì ðàñòÿæåíèÿ Bð = 271 êÍ. Ðàçìå-
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Ðèñ. 2. Ñõåìû è ìîäåëè ÔÑ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ
à — îáùèé âèä äåôîðìèðîâàííîé ìîäåëè ÔÑ ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé áîëòà; á — íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííûé âèä áîëòà è ìîäåëè ÔÑ (â ðàçðåçå âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ ïî îñè áîëòà); â — îñåâûå íà-
ïðÿæåíèÿ (êÍ/ñì2) â ñå÷åíèÿõ ñòåðæíÿ áîëòà, óêàçàííûõ íà ðèñ. 2, á; ã — óïðîùåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ
ñõåìà ðàáîòû ôëàíöà ñ áîëòîì; ä — àïïðîêñèìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìåòîäîì êîíå÷íîãî ýëåìåí-
òà (ÌÊÝ) äëÿ ðàñêðûòèÿ ôëàíöåâ � è íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé σè îò èçãèáà áîëòà â çàâèñèìîñòè îò

òîëùèíû ôëàíöà ïðè Pf = 150 êÍ (íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ â ïëàñòèíå 25 êÍ/ñì2)



ðû ãîëîâêè áîëòà è øàéáû çàäàíû ñîãëàñíî ÃÎÑÒ. Ïëàñòèíà, ôëàíåö,
ñâàðíûå øâû, øàéáà è áîëò ðàçáèòû íà îáúåìíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû
â âèäå ïðèçì è ïèðàìèä, â îñíîâàíèè êîòîðûõ òðåóãîëüíèêè è âûïóêëûå
÷åòûðåõóãîëüíèêè. Ñòåïåíü ðàçáèåíèÿ óêàçàííûõ äåòàëåé óçëà âûáèðà-
ëàñü òàê, ÷òîáû îñíîâíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé â ìîäåëÿõ áûë îáúåì-
íûé ýëåìåíò ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì 2,5 ìì, à áîëòîâ 5 ìì. Ïîýòîìó èçìå-
íåíèå òîëùèíû ôëàíöåâ è äëèíû áîëòà îò îäíîé ìîäåëè ê äðóãîé îñóùå-
ñòâëÿëîñü äîáàâëåíèåì èëè óäàëåíèåì ñëîåâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, à íå çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ ôëàíåö
èëè áîëò.

Íà íàø âçãëÿä, òàêîé ïóòü ðàçáèåíèÿ ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå
ðàçíûõ òîëùèí ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé êàðòèíå íàïðÿæåíèé è äå-
ôîðìàöèé è ïîçâîëÿåò êîñâåííî ó÷åñòü ìàñøòàáíûé ôàêòîð «âëèÿíèå
òîëùèíû äåòàëè» â ðàñ÷åòå, ïîñêîëüêó î÷àãè çàðîæäåíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ â ñòàëè, çåðíèñòîé ïî ñâîåé ñòðóêòóðå,
èìåþò âïîëíå îïðåäåëåííûé ïåðâîíà÷àëüíûé îáúåì. Ðàçóìååòñÿ, ïðè
âûáîðå ðàçìåðà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, îñîáåííî â ðàñ÷åòàõ êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé ïî òåîðèè Íåéáåðà6, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñòðóêòóðíûé «ïà-
ðàìåòð ìàòåðèàëà», êîòîðûé çàâèñèò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñòàëè. Â íàøåì ñëó÷àå ýòîò ïàðàìåòð ñîñòàâëÿåò 2,5 ìì.

Êîíòàêòû ìåæäó øàéáîé è ôëàíöåì, à òàêæå ìåæäó ôëàíöàìè, çàäà-
íû ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíûõ GAP-ýëåìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ îäíîñòîðîí-
íþþ ñâÿçü ìåæäó óçëàìè ïðè ñæàòèè è íå ïðåïÿòñòâóþùèõ ñâîáîäíîìó
óäàëåíèþ äðóã îò äðóãà óçëîâ GAP-ýëåìåíòà ïðè ðàñòÿæåíèè. Ñèëû òðå-
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ÌÊÝ
à — îáùèé âèä íàòóðíîãî îáðàçöà ÔÑ ïî ðàáîòàì [3, 4]; á — çàâèñèìîñòü ðàñêðûòèÿ ôëàíöà � äëÿ
t = 20 ìì ïðè ðàñòÿæåíèè ÔÑ â ñðàâíåíèè ñ íàòóðíûì ýêñïåðèìåíòîì; â — çàâèñèìîñòè ðàñêðûòèÿ
ôëàíöåâ Ä ïðè ðàñòÿæåíèè ÔÑ; ã — èçìåíåíèå óñèëèé â áîëòàõ Nb â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè Pf

íà ÔÑ

6 Íåéáåð Ã. Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ì.: Ãîñòåõèçäàò, 1947. 204 ñ.



íèÿ â ïðèíÿòîé ìîäåëè ìåæäó êîíòàêòèðóåìûìè ïîâåðõíîñòÿìè íå ó÷è-
òûâàëèñü. Ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå áîëòà ìîäåëèðîâàëîñü ñïåöèàëü-
íîé íàãðóçêîé, âåëè÷èíîé 240 êÍ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [1].
Íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü ê êîðîòêîìó ñòåðæíåâîìó ýëåìåíòó äèàìåòðîì
24 ìì è äëèíîé 1 ìì, óñòàíîâëåííîìó ïî îñè áîëòà. Äàííûé ýëåìåíò ïðè-
ñòûêîâàí ê áîëòó â ñå÷åíèè 1–1 (ñì. ðèñ. 2, à, á). Â ýòîì ñå÷åíèè ñòåðæ-
íåâîé ýëåìåíò â îñåâîì íàïðàâëåíèè (îñü Z) ñîåäèíåí ïðè ïîìîùè ïà-
ðàëëåëüíîãî ïó÷êà æåñòêèõ ñâÿçåé ñî âñåìè óçëàìè îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ
áîëòà. Íà ñõåìå (ñì. ðèñ. 2, à) ôîðìàëüíî ýòè ñâÿçè ïîêàçàíû â âèäå ñõî-
äÿùåãîñÿ ïó÷êà. Äðóãîé êîíåö ñòåðæíåâîãî ýëåìåíòà, íà îñíîâå óêàçàí-
íîãî âûøå ïðèíöèïà ñèììåòðèè, èìååò æåñòêóþ çàäåëêó. Îñåâîå ðàñòÿ-
æåíèå â áîëòå ïðè ïîøàãîâîì íàãðóæåíèè ÔÑ îöåíèâàëîñü ïî âåëè÷èíå
óñèëèÿ â ýòîì ñòåðæíåâîì ýëåìåíòå. Íèæíèé ðÿä îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ
áîëòà èç-çà ââåäåíèÿ ñòåðæíÿ äëèíîé 1 ìì ïðèíèìàëñÿ ñîîòâåòñòâåííî
êîðî÷å ïî âûñîòå íà 1 ìì.

Ïîìèìî ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì
GAP-ýëåìåíòîâ, â ìîäåëè ó÷èòûâàëàñü ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ çàäàâàëèñü â âèäå ñîîò-
âåòñòâåííûõ áèëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé. Äëÿ ýòîãî â ýëåìåíòàõ ìîäåëè
ÔÑ áûëè ïðèíÿòû ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñòðîèòåëüíûì ñòàëÿì: ïëàñòèíà è ñâàðíîé øîâ — ñòàëü
Ñ345, ôëàíåö — ñòàëü Ñ255, øàéáà è áîëò — ñòàëü 40ÕË «Ñåëåêò». Íà-
ãðóçêà ê ìîäåëè ïðèêëàäûâàëàñü ïîøàãîâî ñ ðàñ÷åòàìè íàïðÿæåíèé è äå-
ôîðìàöèé íà êàæäîì øàãå íàãðóæåíèÿ, ïðè÷åì íà ïåðâîì øàãå ñîçäàâà-
ëàñü òîëüêî ïîëíàÿ íàãðóçêà îò ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ áîëòîâ
(Nb = 240 êÍ). Âíåøíÿÿ íàãðóçêà ðàñòÿæåíèÿ Pf ïðèêëàäûâàëàñü ê òîðöó
ïðèñîåäèíÿåìîé ïëàñòèíû ïîøàãîâî ðàâíîìåðíî òàê, ÷òîáû íà äåñÿòîì
øàãå íàãðóæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â íåé ñîñòàâëÿëè 25 êÍ/ñì2 (Pf = 150 êÍ).
Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî øàãîâ íàãðóæåíèÿ ðàâíî 20, ÷òî ñîîòâåòñòâî-
âàëî íàïðÿæåíèÿì â ïðèñîåäèíÿåìîé ïëàñòèíå 50 êÍ/ñì2 (Pf = 300 êÍ).
Äåôîðìèðîâàííûå ìîäåëè áîëòîâ è ôëàíöåâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à, á.

Â ðåçóëüòàòå ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû (÷èñëîâûå çíà÷å-
íèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò âíåøíåé íàãðóçêå íà ïëàñòèíó â Pf = 150 êÍ
èëè 25 êÍ/ñì2) ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

�0 — íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âäîëü îñè áîëòà (îñü Z);
�n — íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âäîëü îñè áîëòà (îñü Z);
�màõ — ìàêñèìàëüíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè áîë-

òà, îáðàùåííîé ê ðàñòÿíóòîé ïëàñòèíå;
�min — ìèíèìàëüíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà äèàìåòðàëüíîé ñòî-

ðîíå îò ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (ñì. ðèñ. 2, á, â);
�è — íàïðÿæåíèÿ îò èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â áîëòå, îïðåäåëåííûå ïî

ôîðìóëå
�è = (�màõ – �min)/2. (1)

 = �màõ 2–2 /�màõ 1–1 — êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ;
� — âåëè÷èíà ðàñêðûòèÿ ôëàíöà (ñì. ðèñ. 2, ã);
k — îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå (ïðèâåäåííîå ê òîëùèíå ôëàíöà

t = 25 ìì) îòíîøåíèÿ èçãèáíûõ ïîãîííûõ æåñòêîñòåé ôëàíöà è áîëòà.
Ïðè âû÷èñëåíèè ïîãîííûõ îòíîøåíèé æåñòêîñòåé k çà «ðåïåðíóþ òî÷êó»
ïðèíÿòà òîëùèíà ôëàíöà 25 ìì, êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ â ðåàëü-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ôëàíöåâ âåäåò ê ðîñòó îòíîøå-
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íèÿ èçãèáíûõ ïîãîííûõ æåñòêîñòåé ôëàíöà è áîëòà k, êîòîðîå çàäàíî ïî
ôîðìóëå

k = it /i25, (2)

ãäå it — îòíîøåíèå ïîãîííûõ æåñòêîñòåé ôëàíöà è áîëòà it =
= (t3b/12C) : ( / )3d tb

4 64 <

b — ðàññòîÿíèå ìåæäó áîëòàìè;
Ñ — ðàññòîÿíèå îò îñè ïëàñòèíû äî îñè áîëòà (ñì. ðèñ. 2, ã);
i25 — çíà÷åíèå it ïðè òîëùèíå ôëàíöåâ t = 25 ìì.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé it è i25 â âûðàæåíèå
(2) ïîëó÷èì

k = (t/25)4. (2à)

Çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ âûøå âåëè÷èí ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèí
ôëàíöåâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ÔÑ è ñðàâíåíèå
èõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [3, 4] ïîêàçàëè:

— ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ÌÊÝ ñ íàòóðíûìè ýêñïåðè-
ìåíòàìè [3, 4], â êîòîðûõ èññëåäîâàëàñü âåëè÷èíà ðàñêðûòèÿ ôëàíöåâ
ÔÑ òîëùèíîé 20 ìì â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè ðàñòÿæåíèÿ Pf, äàåò óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû (ñì. ðèñ. 3, á), ÷òî ãîâîðèò î ïðèãîäíîñòè
ïðèíÿòîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ÔÑ ïîä íàãðóçêîé;

— íîðìàëüíûå è íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âäîëü îñè áîëòà ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ôëàíöà îò 25 ê 35 ìì ñíèæàþòñÿ íà 5 %, òîãäà êàê
óìåíüøåíèå òîëùèíû ôëàíöà îò 25 äî 15 ìì ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ óêà-
çàííûõ íàïðÿæåíèé íà 23 è 18 % ñîîòâåòñòâåííî;

— îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ �ïí = 53 êÍ/ñì2 îò
ïðåäâàðèòåëüíîé çàòÿæêè áîëòà îñåâûå íàïðÿæåíèÿ â áîëòå âîçðàñòàþò
ïî ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè âñëåä çà óìåíüøåíèåì òîëùèíû ôëàíöà. Òàê,
äëÿ òîëùèíû ôëàíöà 35 ìì îñåâûå íàïðÿæåíèÿ âûøå âåëè÷èíû �ïí íà
7,5 %, à äëÿ ôëàíöà òîëùèíîé 15 ìì ýòî ïðåâûøåíèå ñîñòàâëÿåò 34 %.
Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ðû÷àæíûõ ñèë â ÔÑ è óâå-
ëè÷åíèå èõ çíà÷èìîñòè â ðàñòÿæåíèè áîëòà ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òîëùè-
íû ôëàíöà;

— óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëò ïîìèìî îñåâîãî ðàñòÿæåíèÿ èñïûòûâàåò èç-
ãèá, êîòîðûé ðàíåå íå ó÷èòûâàëñÿ â ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòàõ ÔÑ [1]. Èçãèá-
íûå íàïðÿæåíèÿ â áîëòå ïàäàþò ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ôëàíöåâ. Íà-
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî âíåöåíòðåííîãî
ðàñòÿæåíèÿ áîëòîâ

Òîëùèíà
ôëàíöà,

ìì

Ñå÷åíèå 1–1 Ñå÷åíèå 2–2

 

Îòíîøåíèå
æåñòêîñòåé
ôëàíöà è
áîëòà k

Ðàñêðûòèå
ôëàíöåâ
�, ìì

�0/�n,
êÍ/ñì2

�màõ/�min,
êÍ/ñì2

�è,
êÍ/ñì2

�0,
êÍ/ñì2

�màõ/�min,
êÍ/ñì2

�è,
êÍ/ñì2

15 74/71 118/21 49 49 163/52 56 1,38 0,13 2,92

20 64/63 78/49 15 43 104/72 16 1,33 0,41 0,52

25 60/60 68/52 8 41 92/72 10 1,35 1,00 0,32

30 58/58 63/53 5 40 84/72 6 1,33 2,07 0,24

35 57/57 60/54 3 39 80/73 4 1,33 3,84 0,20



ïðÿæåíèÿ îò èçãèáà óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû ôëàíöåâ è àïïðîê-
ñèìèðîâàíû çàâèñèìîñòüþ:

�è = 2,67(t/25 + (25/t)3 + (25/t)5) êÍ/ñì2, (3)

ãäå t èçìåðÿåòñÿ â ìèëëèìåòðàõ. Çàâèñèìîñòü (3) ïðåäñòàâëåíà íà ãðàôè-
êå (ñì. ðèñ. 2, ä);

— êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè â ñòåðæíå ïîä ãîëîâêîé áîëòà îñòàåò-
ñÿ ïîñòîÿííûì ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû ôëàíöåâ è ðàâíûì 1,33. Åãî
âåëè÷èíà îòëè÷àåòñÿ â ìåíüøóþ ñòîðîíó îò çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â [2],
èç-çà êðóïíûõ ðàçìåðîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðèíÿòûõ â ìîäåëè äëÿ
áîëòà 5 ìì;

— ðàñêðûòèå ôëàíöåâ ïîä íàãðóçêîé óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì èõ òîë-
ùèíû. Ýòà çàâèñèìîñòü àïïðîêñèìèðîâàíà âûðàæåíèåì:

� = 0,11(t/25 + (25/t)2 + (25/t)6) ìì, (4)

ãäå t èçìåðÿåòñÿ â ìèëëèìåòðàõ. Çàâèñèìîñòü (4) äàíà íà ãðàôèêå
(ñì. ðèñ. 2, ä). Çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòè (3) è (4), ñîãëàñíî ñîîòíîøå-
íèþ (2à), ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç àðãóìåíò k;

— âåëè÷èíà ðàñêðûòèÿ ôëàíöåâ � â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè ðàñòÿ-
æåíèÿ Pf (ðèñ. 3, â) èìååò ãèïåðáîëè÷åñêèé õàðàêòåð. Èç ýòîãî ñëåäóåò,
÷òî íà ïåðâîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ ÔÑ ðàñêðûòèå ôëàíöåâ íåçíà÷èòåëüíî
â ïðåäåëàõ äîïóñêàåìûõ íîðìàìè âåëè÷èí â 0,1 ìì, à çàòåì ïîñëå ïðåîäî-
ëåíèÿ Pf = 90 êÍ ïðîèñõîäèò ðåçêîå åãî óâåëè÷åíèå. Ýòî, âèäèìî, ñâÿçà-
íî ñ èçìåíåíèÿìè ïëå÷ ðû÷àæíûõ ñèë è áèëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ðàáî-
òû ñòàëè íà ðàñòÿæåíèå, ïðèíÿòîé â ìîäåëè;

— óâåëè÷åíèå ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé â áîëòå, âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ
ðû÷àæíûõ ñèë, ïðîèñõîäèò òàêæå ïî ãèïåðáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
(ðèñ. 3, ã) è ôàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò ãðàôèê (ðèñ. 3, â). Ðåçêîå èçìåíåíèå
êðèâîé (ñì. ðèñ. 3, ã) íàñòóïàåò ïðè Pf = 90 êÍ. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû
ïðèâîäÿòñÿ â èññëåäîâàíèè [2];

— ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ôëàíöà ðàñ÷åòíûå óñèëèÿ â áîëòå äîñòèãà-
þòñÿ ïðè áîëüøåì óðîâíå íàãðóçêè íà ÔÑ (ñì. ðèñ. 3, ã). Ïîâûøåíèå òîë-
ùèíû ôëàíöà â 2 ðàçà äàåò ðîñò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áîëòîâ íà 40 %.

Âûâîäû. 1. Ïîìèìî îñåâîãî ðàñòÿæåíèÿ áîëò èñïûòûâàåò èçãèá. Èç-
ãèáíûå íàïðÿæåíèÿ â áîëòå ïàäàþò ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ôëàíöåâ. Çà-
âèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé îò òîëùèíû ôëàí-
öåâ èìååò òàêîé æå õàðàêòåð, êàê äëÿ îñåâûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì äîëÿ
èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé ïî îòíîøåíèþ ê íîìèíàëüíûì ìåíÿåòñÿ îò 69 %
ïðè t = 15 ìì äî 5 % ïðè t = 35 ìì. Ïðàêòè÷åñêè ïðè ñîîòíîøåíèè òîë-
ùèíû ôëàíöà ê äèàìåòðó áîëòà áîëåå åäèíèöû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èçãèá-
íûìè íàïðÿæåíèÿìè áîëòà ñ òî÷íîñòüþ äî 5 %.

2. Ïðè îäíîì è òîì æå óðîâíå âíåøíåé íàãðóçêè ïðîèñõîäèò ðîñò ïî
ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè îñåâûõ íàïðÿæåíèé â áîëòå ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ
òîëùèíû ôëàíöà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå çíà-
÷èìîñòè äëÿ ðàñòÿæåíèÿ áîëòà êàê ðû÷àæíûõ ñèë â ÔÑ, òàê è äëèíû áîë-
òà â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ òîëùèíû ôëàíöà.

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûì âûøå çíà÷èòåëüíûì âëèÿíèåì ðû÷àæíûõ ñèë
â ÔÑ íà ðàáîòó áîëòà, æåëàòåëüíî çíàòü õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-
òàêòíûõ óñèëèé ïîä øàéáîé áîëòà è ìåæäó ôëàíöàìè, äëÿ ÷åãî íóæíî
ïðîäîëæèòü èçó÷åíèå è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ÌÊÝ. Íåîáõîäèìî
ïðîàíàëèçèðîâàòü è äðóãèå êîíñòðóêòèâíûå ó÷àñòêè ÔÑ, â ÷àñòíîñòè,
ìåñòà êðåïëåíèÿ ïëàñòèíû ê ôëàíöó ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíè-
êè. Ïðîâîäèìûå èññëåäîâàíèÿ ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè
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ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïîçâîëÿò ñîçäàâàòü áîëåå íàäåæíûå
êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ÔÑ.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñ÷åòó, ïðîåêòèðîâàíèþ, èçãîòîâëåíèþ è ìîíòàæó ôëàíöåâûõ ñî-
åäèíåíèé ñòàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé [Òåêñò]. — Ì. : ÖÁÍÒÈ Ìèíìîíòàæ-
ñïåöñòðîÿ ÑÑÑÐ, 1989. — 52 ñ.

2. Á è ð ã å ð, È.À. Ðåçüáîâûå è ôëàíöåâûå ñîåäèíåíèÿ [Òåêñò] / È.À. Áèðãåð, Ã.Á. Èîñè-
ëåâè÷. — Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1990. — 386 ñ.

3. Á è ð þ ë å â, Â.Â. Ðàáîòà ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïîïå-
ðå÷íîé óäàðíîé íàãðóçêå [Òåêñò] / Â.Â. Áèðþëåâ, Ê.À. Øàôðàé //Èçâ. âóçîâ.
Ñòðîèòåëüñòâî. — 1995. — ¹ 5–6. — Ñ. 18–23.

4. Á è ð þ ë å â, Â.Â. Ðàáîòà ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [Òåêñò] /
Â.Â. Áèðþëåâ, À.Â. Áàæàíîâ, Ñ.Ä. Øàôðàé // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. —
1988. — ¹ 11. — Ñ. 9–14.

ØÀÔÐÀÉ Ñåðãåé Äìèòðèåâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. ; E-mail:
shafray.sd@yandex.ru
Íîâîñèáèðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííàÿ àêàäåìèÿ
ØÀÔÐÀÉ Êîíñòàíòèí Àíàòîëüåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.; E-mail:
konst_shafrai@mail.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 14.06.13

Shafray Sergey Dmitrievich, doctor of technical sciences, professor; E-mail:
shafray.sd@yandex.ru, Novosibirsk State Academy of Architecture and Fine Arts, Russia
Shafray Konstantin Anatolievich, candidate of technical sciences, assistant professor;
E-mail: konst_shafrai@mail.ru, Novosibirsk State University of Architecture and Civil
Engineering (Sibstrin), Russia

FEATURES THE WORK OF FLANGED CONNECTIONS
ARCHITECTURAL AND BUILDING STRUCTURES.

VNECENTRENNOE TENSILE BOLTS

The article describes the design of flanged joints and features the work of their members
for rods public profile architectural designs. As a result of the numerical experiment,
high-strength bolts in such compounds depending on the ratio of shear of flanges and bolts
may work on the vnecentrennoe stretch. Compares numerical calculations with model
experiment. Dana approximation results of numerical experiment.

K e y w o r d s: flange, bolts, strength, design scheme, disclosure of the flange.
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Þ.Á. ÊÀËÓÃÈÍ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß
ÄÅÑÒÀÁÈËÈÇÈÐÓÞÙÈÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ
ÍÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðàñ÷åòà âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ íà òåõíîëî-
ãè÷åñêèé êîìïëåêñ óêëàäêè ïóòè, â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åò-
íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïëåêñà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ. Ìîäåëü îñíîâàíà íà
ïîøàãîâîé ðåàëèçàöèè âñåõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé íà «äåðåâå ðåøåíèé». Ïðåäñòàâëåíû
ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû êîìïëåêñà ñ ó÷åòîì âñåõ âàðèàíòîâ âîçäåéñòâèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
óðîâíåé îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà, äåñòàáè-
ëèçèðóþùèå ôàêòîðû, óðîâíè îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ, çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
çàâèñÿò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Âûïîëíåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ íà òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ óêëàäêè æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè [1] ïîçâîëèëà
âûäåëèòü äîìèíèðóþùèå, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ïîñòàâêà ìàòåðèàëîâ,
êâàëèôèêàöèÿ èñïîëíèòåëåé, òåõíè÷åñêèé ôàêòîð (îòêàçû òåõíèêè), ïðè-
ðîäíî-êëèìàòè÷åñêèé ôàêòîð (íèçêèå, âûñîêèå òåìïåðàòóðû è äðóãèå
ÿâëåíèÿ). Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âåðîÿòíîñòíóþ ïðèðîäó äåñòàáèëèçè-
ðóþùèõ ôàêòîðîâ, êîòîðàÿ ìîæåò îòðàæàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè çàêîíà-
ìè ðàñïðåäåëåíèÿ èëè ðàâíîâåðîÿòíûìè çíà÷åíèÿìè èññëåäóåìîãî ïàðà-
ìåòðà, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâàíèè ýòèõ çàêîíîâ. Óñòàíîâëåíû òðè îñíîâ-
íûå ñòåïåíè âëèÿíèÿ êàæäîãî äåñòàáèëèçèðóþùåãî ôàêòîðà íà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óêëàäêè ïóòè.

Òàê, äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ êâàëèôèêàöèè èñïîëíèòåëåé ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ îöåíêà èõ óðîâíÿ îáó÷åííîñòè: «îòëè÷íî», «õîðîøî», «óäîâëå-
òâîðèòåëüíî» (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, %, äëÿ îöåíîê «îò-
ëè÷íî», «õîðîøî», «óäîâëåòâîðèòåëüíî»



Âëèÿíèå òåõíè÷åñêîãî ôàêòîðà çàâèñèò îò âîçðàñòà òåõíèêè (òàáë. 1).
Ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ óñòàíîâëåíà äëÿ

êàæäîãî èç ñëåäóþùèõ ñåçîíîâ: ëåòî, âåñíà–îñåíü, çèìà (òàáë. 2).

È íàêîíåö, ñáîðêà è ïîñòàâêà ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêè (ÐØÐ) ê óê-
ëàäî÷íîìó êîìïëåêñó ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî îäíîé èç òðåõ îðãàíèçà-
öèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ñ ðàçëè÷íûì âëèÿíèåì êàæäîé ñõåìû íà
ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà (òàáë. 3).

Â ýòèõ óñëîâèÿõ òðåì ñòåïåíÿì êàæäîãî äåñòàáèëèçèðóþùåãî ôàêòî-
ðà ìîãóò áûòü ïðèñâîåíû îöåíêè â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåííîñòè è ñòå-
ïåíè èõ âëèÿíèÿ íà èòîãîâûå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð (ñëàáûé, ñðåäíèé è
ñèëüíûé óðîâíè íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ), èëè «îòëè÷íî», «õîðîøî», «óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî» (ðèñ. 2).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííîé ñõåìîé îáùåå ÷èñëî ñî÷åòàíèé âîç-
äåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ ñîñòàâèò:

N f�3 , (1)

ãäå 3 — ÷èñëî ñòåïåíåé âëèÿíèÿ êàæäîãî ôàêòîðà;
f = 4 — êîëè÷åñòâî äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò 81 âàðèàíò ñî÷åòàíèÿ ÷åòûðåõ äåñòàáè-
ëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ ïî òðåì ñòåïåíÿì äåéñòâèÿ êàæäîãî.
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Ò à á ë è ö à 1
Âëèÿíèå âîçðàñòà òåõíèêè íà åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

Ïàðàìåòðû 12 çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïóòåóêëàä÷èêà, %
Ñðåäíåå
çíà÷åíèå,

%

Â
îç

ðà
ñò

òå
õí

èê
è

1–3 ãîäà 100 100 100 100 100 100 100 100 90 90 80 70 94,2

4–7 ëåò 100 100 100 100 90 90 90 90 80 80 60 40 85

Áîëåå 7 ëåò 90 90 90 90 80 80 80 80 60 60 40 0 70

Ò à á ë è ö à 2
Óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â òå÷åíèå 12 äíåé, %
Ïñð,

%

Ëåòî 100 100 100 100 100 100 100 100 100 92,5 78,75 61,25 94,38

Âåñíà–îñåíü 100 100 100 100 100 97,17 90,41 86,38 78,5 71,75 55 50 85,77

Çèìà 87,81 76,92 74,17 70,5 67,38 61,63 57,04 54,84 51,88 50 50 10 59,35

Ò à á ë è ö à 3
Ïàðàìåòðû ïîñòàâêè çâåíüåâ ÐØÐ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì

Ïàðàìåòðû 12 ðàâíîâåðîÿòíûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîñòàâêè çâåíüåâ ÐØÐ, % Ïñð, %

Ñõåìà 1 100 100

Ñõåìà 2 100 94,93 92,6 90,86 89,32 87,94 86,46 85,08 83,54 81,8 79,47 74,4 87,23

Ñõåìà 3 100 93,77 86,72 80,51 74,7 68,31 62,15 55,62 50,24 41,79 30,91 20,06 63,75



Ìîäåëèðîâàíèå ñîâîêóïíîãî âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàê-
òîðîâ, èìåþùèõ ñëó÷àéíóþ ïðèðîäó, íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíîëîãè-
÷åñêîãî êîìïëåêñà ïðåäïîëàãàåò ïîøàãîâûé ó÷åò îòäåëüíîãî ôàêòîðà è
åãî ñî÷åòàíèé (ðèñ. 3) â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòåïåíüþ âëèÿíèÿ êàæäîãî è â
çàâèñèìîñòè îò åãî õàðàêòåðèñòèê, ïðåäñòàâëåííûõ âûøå.

Òàê, äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî óðîâíÿ îáó÷åííîñòè (îöåíêà ôàêòî-
ðà — 3), äëÿ òåõíèêè ñ âîçðàñòîì áîëåå 7 ëåò (îöåíêà ôàêòîðà — 3), ïðè
ñèëüíîì íåãàòèâíîì âëèÿíèè ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêîãî ôàêòîðà (çíà÷å-

95

Ðèñ. 2. Ñõåìà âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò äåðåâà âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé âàðèàíòîâ âîçäåéñòâèÿ äëÿ óðîâ-
íÿ îáó÷åííîñòè «óäîâëåòâîðèòåëüíî»



íèå — 3), è äëÿ òðåòüåé îðãàíèçàöèîííîé ñõåìû ïîñòàâêè ìàòåðèàëîâ â
ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî àëãîðèòìà
[2] ñôîðìèðîâàíà îäíà âåòâü äåðåâà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ (ðèñ. 4).

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïî óêëàäêå ïóòè
ïðè ñîâîêóïíîì íåãàòèâíîì âîçäåéñòâèè îòìå÷åííûõ ôàêòîðîâ (êàæäûé
èìååò îöåíêó — 3) áóäåò ñîñòàâëÿòü â ñðåäíåì 21,7 % îò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ïóòåóêëàä÷èêà â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòîé.

Íà îñíîâàíèè àíàëîãè÷íîãî ïîäõîäà âûïîëíåíû ðàñ÷åòû è äëÿ îñ-
òàëüíûõ 80 âàðèàíòîâ ñîâîêóïíîãî âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàê-
òîðîâ ñ âåðîÿòíîñòíûìè ïàðàìåòðàìè (òàáë. 4).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâîêóïíîãî âîç-
äåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ íà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ óê-
ëàäêè ïóòè (81 âàðèàíò ñî÷åòàíèÿ) ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà âåñüìà
çíà÷èòåëåí è ñîñòàâëÿåò îò 0,217Ïò (40,7 ì/÷) ïðè íåáëàãîïðèÿòíîì
âîçäåéñòâèè âñåõ ôàêòîðîâ äî 0,999Ïò (187,5 ì/÷) ïðè áëàãîïðèÿòíîì
èõ ñî÷åòàíèè.

Âëèÿíèå èçëîæåííûõ âûøå äåñòàáèëèçèðóþùèõ ñëó÷àéíûõ ôàêòî-
ðîâ íà òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ óêëàäêè ïóòè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çà-
âèñèò îò óðîâíÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ýòèì êîìïëåêñîì.

Òàê, âûñîêèé óðîâåíü îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ (îöåíêà «îòëè÷íî»)
ïðåäïîëàãàåò â ïåðâóþ î÷åðåäü:

— âûñîêèé óðîâåíü îáó÷åííîñòè ëè÷íîãî ñîñòàâà (ïåðâûé ôàêòîð — 5);
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Ðèñ. 4. Âåòâü äåðåâà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ âñåõ äåñòàáèëè-
çèðóþùèõ ôàêòîðîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà



— áåñïåðåáîéíóþ äîñòàâêó çâåíüåâ ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêè ê ïóòå-
óêëàä÷èêó ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâîé îðãàíèçàöèîííîé ñõåìû (÷åòâåð-
òûé ôàêòîð — 5);

— âîçìîæíûé ðàçëè÷íûé âîçðàñò òåõíèêè, à ñëåäîâàòåëüíî, è åå òåõ-
íè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (âòîðîé ôàêòîð èçìåíÿåòñÿ îò 3 äî 5);

— âûïîëíåíèå ðàáîò â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ (òðåòèé ôàêòîð èçìåíÿåòñÿ îò 3 äî 5).

Ñðåäíèé óðîâåíü îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ (îöåíêà «õîðîøî») ïðåä-
ïîëàãàåò:

— ñðåäíèé óðîâåíü îáó÷åííîñòè ëè÷íîãî ñîñòàâà (ïåðâûé ôàêòîð — 4);
— ñáîðêó è äîñòàâêó çâåíüåâ ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêè ê ïóòåóêëàä-

÷èêó ïðè èñïîëüçîâàíèè âòîðîé îðãàíèçàöèîííîé ñõåìû (÷åòâåðòûé ôàê-
òîð — 4);

— âîçìîæíûé ðàçëè÷íûé âîçðàñò òåõíèêè, à ñëåäîâàòåëüíî, è åå òåõ-
íè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (âòîðîé ôàêòîð èçìåíÿåòñÿ îò 3 äî 5);

— âûïîëíåíèå ðàáîò â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ (òðåòèé ôàêòîð èçìåíÿåòñÿ îò 3 äî 5).

È íàêîíåö, íèçêèé óðîâåíü îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ (îöåíêà «óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî») ïðåäïîëàãàåò:

— íèçêèé óðîâåíü îáó÷åííîñòè ëè÷íîãî ñîñòàâà (ïåðâûé ôàêòîð — 3);
— ñáîðêó è äîñòàâêó çâåíüåâ ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêè ê ïóòåóêëàä-

÷èêó ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåòüåé îðãàíèçàöèîííîé ñõåìû (÷åòâåðòûé
ôàêòîð — 3);

— âîçìîæíûé ðàçëè÷íûé âîçðàñò òåõíèêè, à ñëåäîâàòåëüíî, è åå òåõ-
íè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (âòîðîé ôàêòîð èçìåíÿåòñÿ îò 3 äî 5);

— âûïîëíåíèå ðàáîò â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ (òðåòèé ôàêòîð èçìåíÿåòñÿ îò 3 äî 5).

Âûïîëíåííûå äëÿ ýòèõ óñëîâèé ðàñ÷åòû (â ñêîáêàõ çíà÷åíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ì/÷) îòðàæåíû â òàáë. 5.
Òàì æå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà ïðè íåóñ-
òàíîâëåííîì âîçäåéñòâèè êàæäîãî ôàêòîðà (îò 3 äî 5).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî êîìïëåêñà ñ âûñîêèì óðîâíåì îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ åãî ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 77,6 % îò òåõíè÷åñêîé ïðîèçâîäè-
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Ò à á ë è ö à 4
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âàðèàíòîâ ñîâîêóïíîãî âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðóþ-

ùèõ ôàêòîðîâ (ôðàãìåíò)

Îöåíêè ïî
ôàêòîðàì 12 ðàâíîâåðîÿòíûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Ïñð

1 2 3 4

3 3 3 3 0 0,042 0,08 0,123 0,162 0,196 0,228 0,262 0,297 0,338 0,389 0,492 0,217

3 3 3 4 0 0,061 0,185 0,245 0,283 0,308 0,331 0,356 0,385 0,418 0,463 0,537 0,298

3 3 3 5 0 0,071 0,215 0,283 0,332 0,357 0,379 0,405 0,441 0,481 0,527 0,604 0,341

3 3 4 3 0 0,099 0,149 0,195 0,24 0,283 0,325 0,369 0,42 0,479 0,552 0,661 0,314

3 3 4 4 0 0,221 0,292 0,336 0,392 0,439 0,482 0,524 0,56 0,593 0,63 0,692 0,43

3 3 4 5 0 0,257 0,336 0,386 0,459 0,504 0,558 0,613 0,649 0,677 0,717 0,764 0,493

3 3 5 3 0 0,114 0,172 0,226 0,276 0,32 0,367 0,413 0,464 0,522 0,591 0,687 0,346

3 3 5 4 0 0,262 0,349 0,409 0,455 0,504 0,542 0,571 0,598 0,624 0,656 0,71 0,473

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

5 5 5 4 0,554 0,658 0,744 0,794 0,844 0,885 0,917 0,945 0,973 1,001 1,037 1,099 0,871

5 5 5 5 0,64 0,769 0,865 0,923 1,003 1,042 1,081 1,104 1,116 1,131 1,145 1,168 0,999



òåëüíîñòè; äëÿ êîìïëåêñà ñî ñðåäíèì óðîâíåì îðãàíèçàöèè è óïðàâëå-
íèÿ — 59,1 %; ñ íèçêèì óðîâíåì îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ — 36,2 %.

Â ñëó÷àå íåîïðåäåëåííîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ (âñå
äåñòàáèëèçèðóþùèå ôàêòîðû èçìåíÿþòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïà-
çîíå) ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïëåêñà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 104,25 ì/÷,
èëè 55,6 % îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà, ðàáîòàþùåãî â èäåàëüíûõ
óñëîâèÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòîé.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé îðãàíèçà-
öèè è óïðàâëåíèÿ (ñì. òàáë. 5) ñ íîðìàòèâíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ óê-
ëàäêè çâåíüåâ ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêè (ÅÍèÐ, ñá. 16-9), êîòîðàÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 156,25 ì/÷.

Òàê, çà ñ÷åò âëèÿíèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ ðàñ÷åòíàÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ âûñîêèì, ñðåäíèì è
íèçêèì óðîâíÿìè óïðàâëåíèÿ ñíèçèòñÿ â ñðàâíåíèè ñ íîðìàòèâíîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ (156,25) â 1,07, 1,41 è 2,3 ðàçà.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ òàáë. 5 ðàññ÷èòàíû ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà êàê ðàçíèöà ñìåæíûõ çíà÷åíèé
ïðè ïîëîâèííîé ïëîòíîñòè äëÿ êðàéíèõ èíòåðâàëîâ.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ â ñðåäå MS Excel ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ 12 ðàâ-
íîâåðîÿòíûõ (ðàâíîîòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà øêàëå X) çíà÷åíèé â êà-
÷åñòâå óñëîâíîé øêàëû îñè àáñöèññ ïðèíÿò äèàïàçîí 0,45–1,55 ñ öåí-
òðàëüíûì çíà÷åíèåì 1,0. Ïðè ýòîì ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå (ñòàíäàðò-
íîå) îòêëîíåíèå ñîñòàâèëî � � 0 360555, .

Â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ïëîòíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé îðãàíèçàöèè è
óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì êîìïëåêñîì (ðèñ. 5–8).

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñëåäóþùóþ
òåíäåíöèþ:

— ïðè íèçêîì óðîâíå îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà áëèçêà ê íîðìàëüíîìó çà-
êîíó, óñå÷åííîìó ñëåâà (ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè) (ñì. ðèñ. 5);
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— ïðè ñðåäíåì óðîâíå îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèå ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà áëèçêî ê íîðìàëüíîìó çà-
êîíó (ñì. ðèñ. 6);

— ïðè âûñîêîì óðîâíå îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ïëîòíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà áëèçêà ê íîðìàëüíîìó
çàêîíó, óñå÷åííîìó ñïðàâà (ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè) (ñì. ðèñ. 7);

Òàêæå äîñòàòî÷íî áëèçêî ê íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèå ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà ïðè íåîïðåäåëåííîì óðîâíå îðãàíèçàöèè è
óïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 8).

Ïðîâåðêà áëèçîñòè ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé ê íîðìàëüíîìó çàêî-
íó ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííîãî îòíîøåíèÿ è êðèòåðèÿ Ôèøåðà ïîäòâåð-
äèëà ýòè ãèïîòåçû ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ.
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Ðèñ. 5. Ýìïèðè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ ëèíèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ïðè íèçêîì óðîâíå

Ðèñ. 6. Ýìïèðè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ ëèíèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ïðè ñðåäíåì óðîâíå



Âûâîäû. 1. Âûïîëíåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàê-
òîðîâ, èìåþùèõ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, íà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ óêëàä-
êè æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè ïîçâîëèëà âûäåëèòü äîìèíèðóþùèå: ïîñòàâ-
êà ìàòåðèàëîâ; êâàëèôèêàöèÿ èñïîëíèòåëåé; òåõíè÷åñêèé ôàêòîð (îòêà-
çû òåõíèêè); ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèé ôàêòîð.

2. Èññëåäîâàíèå âåðîÿòíîñòíîé ïðèðîäû äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòî-
ðîâ, ñíèæàþùèõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïîçâî-
ëèëà óñòàíîâèòü òðè îñíîâíûõ óðîâíÿ èëè ñòåïåíè íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ
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Ðèñ. 7. Ýìïèðè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ ëèíèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ïðè âûñîêîì óðîâíå

Ðèñ. 8. Ýìïèðè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ ëèíèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ïðè íåóñòàíîâëåííîì óðîâíå



(ñëàáûé, ñðåäíèé è ñèëüíûé), ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêàì «îòëè÷íî», «õî-
ðîøî», «óäîâëåòâîðèòåëüíî». Íàëè÷èå ÷åòûðåõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàê-
òîðîâ, ðàçäåëåííûõ ïî òðåì ñòåïåíÿì êàæäûé, ïðåäïîëàãàåò 81 âàðèàíò
ñî÷åòàíèÿ èõ ñîâîêóïíîãî âîçäåéñòâèÿ.

3. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâîêóïíîãî âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëè-
çèðóþùèõ ôàêòîðîâ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòåïåíüþ âëèÿíèÿ êàæäîãî ôàêòîðà è â çàâèñèìîñòè îò
åãî õàðàêòåðèñòèê äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé âîçäåéñòâèÿ ðàññ÷èòà-
íû çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âûïîë-
íåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñðåäíåé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà âåñüìà çíà÷èòåëåí è ñîñòàâëÿåò îò
0,217Ïò (40,7 ì/÷) ïðè íåáëàãîïðèÿòíîì âîçäåéñòâèè âñåõ ôàêòîðîâ äî
0,999Ïò (187,5 ì/÷) ïðè áëàãîïðèÿòíîì èõ ñî÷åòàíèè.

4. Òàê êàê âëèÿíèå äåñòàáèëèçèðóþùèõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ íà òåõ-
íîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ óêëàäêè ïóòè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò
óðîâíÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ýòèì êîìïëåêñîì, âûïîëíåíû ðàñ÷åòû
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà äëÿ ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ óðîâíåé: âûñî-
êèé, ñðåäíèé, íèçêèé, íåóñòàíîâëåííûé. Âûïîëíåííûå äëÿ ýòèõ óñëîâèé
ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñ âûñîêèì óðîâ-
íåì îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò â
ñðåäíåì 77,6 % îò òåõíè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè; äëÿ êîìïëåêñà ñî
ñðåäíèì óðîâíåì — 59,1 %; ñ íèçêèì óðîâíåì — 36,2 %.

Â ñëó÷àå íåóñòàíîâëåííîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü êîìïëåêñà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 104,25 ì/÷, èëè 55,6 %
îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà, ðàáîòàþùåãî â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ â
ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòîé.

5. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå
ãðàôèêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïðè
ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ íèçêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà áëèçêî ê
íîðìàëüíîìó çàêîíó, óñå÷åííîìó ñëåâà (ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè), äëÿ âûñîêîãî óðîâíÿ — óñå÷åííîìó ñïðàâà (ñ ìàê-
ñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè). Äëÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ, à
òàêæå ïðè íåîïðåäåëåííîì óðîâíå îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà òàêæå áëèçêî ê
íîðìàëüíîìó çàêîíó.

6. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âàæíîñòü ïîâûøåíèÿ óðîâ-
íÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì êîìïëåêñîì, â ïåðâóþ
î÷åðåäü çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè èñïîëíèòåëåé è îáåñïå÷åíèÿ
áåñïåðåáîéíîé ïîñòàâêè ìàòåðèàëîâ.
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MODELING OF INFLUENCE
OF DESTABILIZING FACTORS

ON THE TECHNOLOGICAL COMPLEX

The model of calculation of influence of destabilizing factors on a technological complex
of the stowage of the railway, as a result of which realization the settlement productivity of a
complex is defined with influence of these factors is offered. The model is based on
step-by-step realization of all possible combinations on «a tree of decisions». Settlement
parameters of a complex taking into account all options of influence for various levels of the
organization and management of a complex are presented.
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organization and management levels, distribution laws.

REFERENCES

1. K a l u g i n, Yu.B. Model of influence of probabilistic factors on technological process of
stowage of the railway [Text] / Yu.B. Kalugin, A.E. Godunov // Works of Military
Institute of rail transport troops and military communications. Vol. 25–2. — St.
Petersburg, 2013. — P. 87–93.

2. K a l u g i n, Yu.B. Calculation of the schedules of work with probabilistic temporary
parameter [Text] /Yu.B. Kalugin // News of Higher Educational Institutions.
Construction. — 2011. — N 10. — P. 51–59.

102



Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 620.179.16:539.3

Ë.Í. ÑÒÅÏÀÍÎÂÀ, Ñ.À. ÁÅÕÅÐ, À.Í. ÊÓÐÁÀÒÎÂ, Å.Ñ. ÒÅÍÈÒÈËÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÐÅËÜÑÀ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÀÊÓÑÒÎÓÏÐÓÃÎÑÒÈ

È ÒÅÍÇÎÌÅÒÐÈÈ

Ìåòîäîì àêóñòîóïðóãîñòè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåëüñà.
Îïðåäåëåíî, ÷òî íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîïåðå÷íûå âîëíû. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäåíû òåíçîìåòðè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè â îáëàñòè ïîäîøâû,
ãîëîâêè è øåéêè ðåëüñà. Ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé
óëüòðàçâóêîâîé âîëíû çàâèñèò îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé â ðåëüñå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðåëüñ, äåôîðìàöèÿ, íàïðÿæåíèÿ, àêóñòîóïðóãîñòü, òåíçîäàò÷èê,
óëüòðàçâóê, ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ âîëíû.

Íàäåæíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ðåëüñîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷
áåçîïàñíîé ðàáîòû òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí (áàøåííûõ è
æåëåçíîäîðîæíûõ êðàíîâ è ò.ä.). Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îíè ïîäâåðãà-
þòñÿ âîçäåéñòâèþ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê, à òàêæå òåìïåðàòóðíûì âëèÿ-
íèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîâûøåíèå íàãðóçîê íà îñè êîëåñíûõ ïàð âû-
çûâàåò óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèé â ðåëüñàõ ñ ïîñëåäóþùèì âîçíèêíîâåíè-
åì è ðàçâèòèåì â íèõ ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, íàêîïëåíèþ ìèêðîìåõàíè÷å-
ñêîé ïîâðåæäàåìîñòè è ðàçðóøåíèþ.

Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå âëèÿíèÿ â ðåëüñàõ âûçûâàþò ïîÿâëå-
íèå çíà÷èòåëüíûõ ñæèìàþùèõ è ðàñòÿãèâàþùèõ ïðîäîëüíûõ ñèë. Ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ðåëüñàõ ñæèìàþùèõ
ñèë, äîñòèãàþùèõ 600–1000 êÍ è ñïîñîáíûõ ïðèâåñòè ê èõ âûáðîñó. Ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ðàñòÿãèâàþùèå ñèëû äîñòèãàþò 1200–1700 êÍ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàçâèâàþòñÿ òðåùèíû è ðàçðóøàþòñÿ ðåëüñîâûå ñòûêè.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà íåîáõîäè-
ìî èìåòü èíôîðìàöèþ î âîçíèêàþùèõ â ðåëüñàõ íàïðÿæåíèÿõ, ò.å. ïðîâî-
äèòü èõ ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã. Äëÿ êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-
öèé â ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû íå-
ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, à èìåííî: òåíçîìåòðèÿ, ìàãíèòíûé è
àêóñòè÷åñêèé ìåòîäû.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåëüñà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àêóñòîóïðóãîñòè è òåíçîìåòðèè.

Óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ìåõàíè÷åñêèå è ïðî÷íî-
ñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëîâ â îáúåêòàõ ñ íà÷àëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè
[1–2]. Íà íàäåæíîñòü âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â ìåòàëëàõ ÓÇ-ìåòîäîì îêàçû-
âàåò âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòü èõ ïîâåðõíîñòè è êà÷åñòâî àêóñòè÷åñêîãî
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êîíòàêòà. Èçìåðåíèå âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ-âîëíû ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëÿòü ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íàáîðîì òà-
êèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, ïðåäåë òåêó÷åñòè,
òâåðäîñòü [2]. Îäíàêî âàðèàöèÿ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ-âîëíû â ìå-
òàëëàõ (â çàâèñèìîñòè îò âèäà è ðåæèìà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè) íåâåëè-
êà è ñîñòàâëÿåò 1–3 %. Ïîýòîìó òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê äîëæíà áûòü íå íèæå 0,1 %.

Â äàííîé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâëåíèÿ àêóñòîóïðóãîñòè è òåíçî-
ìåòðèè èññëåäîâàëîñü îäíîîñíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ðåëüñà. Ïî-
ñêîëüêó òî÷íûé ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ â ðåëüñå, íå âñåãäà
âîçìîæåí, çàäà÷à, ñâÿçàííàÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêîé åãî ðåàëüíîãî
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Êîíòðîëü íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëîâ ÓÇ-ìåòîäîì, â îñíîâíîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí.

Ïðè îïèñàíèè óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà (â ïðè-
áëèæåíèè òðåòüåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî äåôîðìàöèÿì) ïðèìåíÿåòñÿ
äåâÿòü êîìïîíåíòîâ òåíçîðà �i j, , ïÿòü èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìû-
ìè [3]. Äëÿ ðåëüñîâîé ñòàëè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àêóñòîóïðóãîñòè
ñîñòàâëÿþò, ÒÏà–1 [3]: �3 3, –12,13; �11, 1,83; �1 3, –7,48; �3 1, –1,22;
�12, 0,24. Îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ (l) "=3 3, è ïî-

ïåðå÷íûõ (t) "=3 1, âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïîä óãëîì > âäîëü îñè z?,

îïðåäåëÿþòñÿ êàê

"= "= � � �l � � > � >3 3 3 3 3 3
2

11
2

, , , ,[ ];sin cos (1)

"= "= � � �t � � > � >3 1 3 3 3 1
2

1 3
2

, , , ,[ ],sin cos (2)

ãäå � 3 3, — êîìïîíåíòà òåíçîðà ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, íàïðàâëåí-
íûõ ïî îñè z íà ïëîùàäêó, íîðìàëü êîòîðîé ðàñïîëîæåíà âäîëü îñè z
(ðèñ. 1).

Èñïîëüçóÿ êîýôôèöèåíòû àêóñòîóïðóãîñòè, ïðåîáðàçóåì ôîðìóëû
(1), (2) ê âèäó

"= � > >l � � � ��1213 10 01512
3 3

2 2, [ , ];, sin cos (3)

"= � > >t � � � ��7 48 10 01612
3 3

2 2, [ , ],, sin cos (4)

ãäå "= "=l t, — îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîçâó÷èâàíèÿ ðåëüñà ÓÇ-âîëíîé ïîä óãëîì > ê íîðìàëè ïîâåðõíîñòè
êàòàíèÿ



Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëüíî ðàçðà-
áîòàííîì ñòåíäå ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ðàñ-
òÿæåíèÿ è ñæàòèÿ ðåëüñîâ [3]. Äëÿ ýòîãî íà ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ ðåëüñà
ðàçìåùàëñÿ áëîê, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé (ÏÝÏ) ñ óãëîì ââîäà > = 18° è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé fð = 2,5 ÌÃö.
Ïðåîáðàçîâàòåëè ïîäêëþ÷àëèñü ïî ðàçäåëüíîé ñõåìå, ïðè÷åì îäèí èç íèõ
ÿâëÿëñÿ èçëó÷àòåëåì ÓÇ-âîëí, à âòîðîé — ïðèåìíèêîì (ðèñ. 2, à). Äå-
ôåêòîñêîïîì ÓÄ2-12 âîçáóæäàëèñü çîíäèðóþùèå èìïóëüñû è îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ êîíòðîëü À-ðàçâåðòêè. Çàòåì îïðåäåëÿëîñü âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ
ÓÇ-âîëíîé ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ ðåëüñà ïîä èçëó÷àòåëåì
äî äíà ïîäîøâû è îáðàòíî ê ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ ðåëüñà ïîä ïðèåìíèêîì
(ñì. ðèñ. 1).

Çàäåðæêó âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ-ñèãíàëîâ èçìåðÿëè öèôðî-
âûì îñöèëëîãðàôîì TDS-2014, ðàáîòàþùèì ñ äèñêðåòíîñòüþ 1 íñ. Ïðè
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Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà òåíçîäàò÷èêîâ è ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé íà ðåëüñ (à); ñõåìà ðàñïîëîæå-
íèÿ òåíçîäàò÷èêîâ íà ðåëüñå â îäíîì ñå÷åíèè (á) è âíåøíèé âèä ýêðàíà äåôåêòîñêîïà

ÓÄ2-12 ñ À-ðàçâåðòêîé (â)
1 — äîííûé ñèãíàë ïðîäîëüíîé âîëíû; 2 — äîííûé ñèãíàë ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé âîëí; 3 — äîí-

íûé ñèãíàë ïîïåðå÷íîé âîëíû



ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íå ïðåâû-
øàëî 3 íñ. Îïðåäåëåíèå äàííûõ çàâèñèìîñòåé îñóùåñòâëÿëîñü ïðè óñòà-
íîâêå äàò÷èêîâ ÓÇ-äåôåêòîñêîïà ÓÄ2-12.

Äëÿ èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ îò
íàãðóçêè, ïðèêëàäûâàåìîé ê ðåëüñó, ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå ëèíåéíûõ
äåôîðìàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíçîìåòðèè [4]. Äëÿ ýòîãî â òðåõ ñå÷åíè-
ÿõ íà ãîëîâêó, øåéêó è ïîäîøâó ðåëüñà áûëè íàêëååíû ïðîäîëüíî îðèåí-
òèðîâàííûå ïðîâîëî÷íûå òåíçîäàò÷èêè òèïà ÏÊÑ-12 (ñåðòèôèêàò
RU.C. 28.007.A ¹ 30935, ââåäåí â Ãîñóäàðñòâåííûé ðååñòð ïîä
¹ 37343-08) ïîä íîìåðàìè 4, 4?, 2, 2?, 1, 1? . Òàêèå æå òåíçîäàò÷èêè (3, 3?)
èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé.

Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåíçîäàò÷èêîâ íà ðåëüñå â
îäíîì ñå÷åíèè. Òåíçîäàò÷èêè óñòàíàâëèâàëèñü íà øåéêå ðåëüñà ñèììåò-
ðè÷íî ñ äâóõ ñòîðîí (ðèñ. 2, á). Èíôîðìàöèÿ ñ îäèíî÷íûõ òåíçîäàò÷èêîâ
ïîñòóïàëà íà ìèêðîïðîöåññîðíóþ òåíçîìåòðè÷åñêóþ ñèñòåìó
ÌÌÒÑ-64.01 (ñâèäåòåëüñòâî îá óòâåðæäåíèè òèïà RU.C.34.007.A
¹ 44412, ðåãèñòðàöèîííûé íîìåð ¹ 21760-01) êëàññà òî÷íîñòè 0,2 [4].

Â ñòåíäå ðàñòÿãèâàþùàÿ íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü ê ðåëüñó ñòó-
ïåí÷àòî. Ðåçóëüòàòû òåíçîìåòðèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ìàêñèìàëüíûå
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè ïîäîøâû è ãîëîâêè ðåëüñà ñî-
ñòàâèëè 89,2 ÌÏà, à íà øåéêå — 78,9 ÌÏà. Ïðè âûäåðæêå íàãðóçêè
íà êàæäîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ ïðîèçâîäèëîñü èçìåðåíèå âðåìåííûõ
ïàðàìåòðîâ ÓÇ-âîëí. Òàê êàê áîëüøóþ ÷àñòü ïóòè ÓÇ-âîëíà ïðîõîäèò
ïî øåéêå ðåëüñà, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè âðåìåíè åå çàïàçäû-
âàíèÿ îò ïðèëîæåííîé ðàñòÿãèâàþùåé ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè, èñïîëü-
çîâàëèñü ïîêàçàíèÿ òåíçîäàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ íà øåéêå âäîëü
îñè õ.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé äàò÷èê-èçëó÷àòåëü çàêðåïëÿëñÿ íå-
ïîäâèæíî, à äàò÷èê-ïðèåìíèê ïåðåìåùàëñÿ âäîëü ðåëüñà (ñì. ðèñ. 2, à).
Òàêèì îáðàçîì íàõîäèëîñü ìåñòî íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷è-
êà-ïðèåìíèêà ê òðåì äîííûì ñèãíàëàì (ðèñ. 2, â). Ïåðâûé äîííûé ñèãíàë
(ïîçèöèÿ 1 íà ðèñ. 2, â) ñâÿçàí ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ïðîäîëüíîé ÓÇ-âîëíû
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â ðåëüñå, ïîëó÷åííûå ïðè åãî òåíçîìåòðèðîâàíèè â ïðî-
öåññå ðàñòÿæåíèÿ



äî ïîäîøâû ðåëüñà è îáðàòíî. Âòîðîé äîííûé ñèãíàë (ïîçèöèÿ 2 íà
ðèñ. 2, â) ÿâëÿëñÿ êîìáèíèðîâàííûì è îáóñëîâëåí ðàñïðîñòðàíåíèåì
ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ÓÇ-âîëíû. Ýòîò ñèãíàë øåë îò èñòî÷íèêà äî
äíà ðåëüñà â âèäå ïðîäîëüíîé (ïîïåðå÷íîé) âîëíû. Ïðè îòðàæåíèè îò äíà
çà ñ÷åò ýôôåêòà òðàíñôîðìàöèè âîçíèêàëà âîëíà äðóãîãî òèïà — ïîïå-
ðå÷íàÿ (ïðîäîëüíàÿ), êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿëàñü äî ïðèåìíèêà. Òðåòèé
äîííûé ñèãíàë (ïîçèöèÿ 3 íà ðèñ. 2, â) ñâÿçàí ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ïîïå-
ðå÷íîé ÓÇ-âîëíû.

Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå òðåòüåãî äîííîãî ñèãíàëà íà ýêðà-
íå îñöèëëîãðàôà, à íà ðèñ. 4, á — çàïàçäûâàíèå äàííîãî ñèãíàëà ïðè óâå-
ëè÷åíèè â ðåëüñå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè èçìåíåíèÿ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ �t ïðîäîëüíîé (l) è ïîïåðå÷-
íîé (t) âîëíû îò ñîçäàâàåìûõ â ðåëüñå ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé �33

ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, â. Óãîë íàêëîíà ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, â çàâèñè-
ìîñòåé ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ t-âîëíà áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ñîç-
äàâàåìûì â ðåëüñå ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì, ÷åì ïðîäîëüíàÿ l-âîëíà.
Èñïîëüçîâàíèå ïîïåðå÷íûõ âîëí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøå èíôîðìà-
öèè î âíóòðåííåì ñòðîåíèè òâåðäûõ òåë è èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ.

Âûâîäû. 1. Ïîñêîëüêó âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ-êîëåáàíèé ÿâëÿ-
åòñÿ ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìåòàëëà, ñëåäîâàòåëü-
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Ðèñ. 4. Èññëåäóåìûé èíòåðâàë äîííîãî ñèãíàëà ïîïåðå÷íîé âîëíû (à); îñöèëëîãðàììû
ñèãíàëîâ ïîïåðå÷íîé âîëíû ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ â ðåëüñå (á) è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé (l) è ïîïåðå÷íîé (t) âîëíû

â ðåëüñå îò ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé (â)



íî, ìîæíî îïðåäåëÿòü åãî îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå
êàê îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, ïðåäåë òåêó÷åñòè, òâåðäîñòü.

2. Ïðè èçìåðåíèÿõ íàïðÿæåíèé â îáúåêòå êîíòðîëÿ ïðåäïî÷òèòåëüíî
èñïîëüçîâàòü ïîïåðå÷íûå âîëíû, òàê òàê îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëüøå
èíôîðìàöèè î âíóòðåííåì ñòðîåíèè òâåðäûõ òåë è èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ.

3. Èñïîëüçîâàíèå ïðè êîíòðîëå ðåëüñîâ ÿâëåíèÿ àêóñòîóïðóãîñòè
äàåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî îïðåäåëÿòü èõ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå.
Ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ íàïðÿæåíèé â ðåëüñå, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì àêó-
ñòîóïðóãîñòè, ïîäòâåðæäåíû òåíçîìåòðèåé.
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MECHANICAL STRAINS CONDITION INVESTIGATION
IN RAILS BY MEANS OF ACOUSTIC ELASTICITY

AND STRAIN MEASUREMENT

Mechanical strains condition investigation in rails are made means of acoustic elasticity
method. It is defined that transverse waves are most informative. Experimental results were
obtained and confirmed by strain measurements in rail base, head and web zones. It is shown
that transverse and longitudinal waves propagation time depends on mechanical strain level
in rail.
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K e y w o r d s: rail, deformation, mechanical strains, acoustic elasticity, strain sensor,
ultrasound, transverse and longitudinal wave.
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ÍÀÓ×ÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

ÍÎÂÛÅ ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÐÀÑ×ÅÒÓ
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ*

Êðóïíûì ó÷åíûì â îáëàñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïðîôåññî-
ðîì, äîêòîðîì òåõíè÷åñêèõ íàóê, ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì ÐÀÀÑÍ, çà-
ñëóæåííûì äåÿòåëåì íàóêè ÐÔ Ñ.Ì. Ñêîðîáîãàòîâûì â 2012 ã. îïóáëè-
êîâàíî ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîå ïîñîáèå «Ïîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû áåçáàëî÷íûõ
áåñêàïèòåëüíûõ ìîíîëèòíûõ æåëåçîáåòîííûõ ïåðåêðûòèé ïî âòîðîé
ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé (ïðîãèáû, òðåùèíû)».

Áåçáàëî÷íûå áåñêàïèòåëüíûå ìîíîëèòíûå ïåðåêðûòèÿ ïîëó÷èëè øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå â æåëåçîáåòîííûõ êàðêàñàõ âûñîêèõ çäàíèé ðàçëè÷íî-
ãî íàçíà÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå ïðîëåòîâ ìåæäó êîëîííàìè (áîëåå 6 ì) è íå-
îïðàâäàííîå óòîëùåíèå ïëèò ïåðåêðûòèé ïðèâåëî ê íàñòîÿòåëüíîé íåîá-
õîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîãî ïðîñòîãî è íàäåæíîãî ïîâåðî÷íîãî
ðàñ÷åòà ïðîãèáîâ è òðåùèí êàê êîíòðîëÿ çà ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ìíî-
ãèõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, íå ó÷èòûâàþùèõ ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè
íîðì.

Ïîñêîëüêó ìåòîä çàìåùàþùèõ (áàëîê ïîëîñ) ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü
âëèÿíèå ïðîâèñàíèÿ íåñóùèõ íàäêîëîííûõ ïîëîñ íà âèñÿ÷èå ïðîëåòíûå ïî-
ëîñû, îí èñïîëüçóåòñÿ è îáúåäèíÿåò äðóãèå ñïîñîáû ðàñ÷åòà: ïðèìåíåíèå
êîíå÷íûõ ôîðìóë èç ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ñòàòè÷åñêèé ñïîñîá ðàñ÷å-
òà ïëàñòèí, îïåðòûõ ïî êîíòóðó, è êèíåìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïëàñòèí.

Ïîñîáèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ñòóäåíòàìè, îáó÷àþùèìèñÿ ïî íà-
ïðàâëåíèþ «Ñòðîèòåëüñòâî».

Òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïóáëèêîâàííàÿ ðàíåå ìîíîãðàôèÿ
Ñ.Ì. Ñêîðîáîãàòîâà «Êàòàñòðîôû è æèâó÷åñòü æåëåçîáåòîííûõ ñîîðóæå-
íèé (êëàññèôèêàöèÿ è ýëåìåíòû òåîðèè)», ÿâëÿþùàÿñÿ îáîáùåíèåì åãî
ìíîãîëåòíèõ íàó÷íûõ ðàçðàáîòîê.
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Àâòîðîì ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ òåõíîãåííûõ ñòðîèòåëüíûõ êà-
òàñòðîô äëÿ æåëåçîáåòîííûõ ñîîðóæåíèé ïî ñòåïåíè ïðåäñêàçóåìîñòè.
Êðîìå òîãî, óäàëîñü êëàññèôèöèðîâàòü ðîëü ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà â
ïðîÿâëåíèè êàòàñòðîô. Êàòàñòðîôû òèïà «òðåíä» è «ñðûâ» âî ìíîãîì çà-
âèñÿò îò îðãàíèçàöèîííûõ è ñîöèàëüíûõ ôàêòîðîâ, «ýêñòðåìóì» — îò
íåçíàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðè ðàáîòå â êîíñòðóêöèè, ò.å. îò íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåííûõ â ìîíî-
ãðàôèè.

Â ñòàäèè ïðåäðàçðóøåíèÿ ìàññèâíûå òåëà ïðåâðàùàþòñÿ â èåðàðõè-
÷åñêóþ ñèñòåìó áëîêîâ, âëîæåííûõ äðóã â äðóãà è ðàçäåëåííûõ ñêâîçíû-
ìè èëè ïðåðûâèñòûìè òðåùèíàìè. Ðàñêðûòèå íåîïðåäåëåííîñòè â òðåùè-
íîîáðàçîâàíèè îò íà÷àëà äî êîíöà íàãðóæåíèÿ âïåðâûå îïèñûâàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè ïðè íåçàâèñèìîì ñòóïåí÷àòîì ïîÿâ-
ëåíèè ñèãíàëîâ î ðàçðûâå ñâÿçåé ìåæäó áëîêàìè.

Íîâàÿ êîíöåïöèÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ïðè ëþáîé
ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè ïîëó÷åííîãî àâòîðîì ïà-
ðàìåòðà ðåçåðâà æèâó÷åñòè êîíñòðóêöèè, ñîâïàäàþùåãî ïî õàðàêòåðó èç-
ìåíåíèÿ ñ èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ââåñòè â ðàñ÷åòû
ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò.

Íîâûé ïàðàìåòð ðåçåðâà æèâó÷åñòè ñ ó÷åòîì ìàñøòàáíîãî êîýôôèöè-
åíòà ñïîñîáñòâóåò ïðè îáñëåäîâàíèè óñòàíîâëåíèþ ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóê-
öèè, ïîâðåæäåííîé íàãðóçêîé íåèçâåñòíîé âåëè÷èíû, è îïðåäåëåíèþ öåëå-
ñîîáðàçíîñòè è ñïîñîáîâ óñèëåíèÿ. Â ìîíîãðàôèè ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ïðè-
÷èí ðàçðóøåíèÿ íàèáîëåå èçâåñòíûõ òåõíîãåííûõ ñòðîèòåëüíûõ
êàòàñòðîô.

Ïî âîïðîñàì ïðèîáðåòåíèÿ êíèã îáðàùàéòåñü â Èçäàòåëüñòâî ÓðÃÓÏÑ:
620034, ã. Åêàòåðèíáóðã, óë. Êîëìîãîðîâà, 66, ê. 193. Òåë.: (343)221–24–90.
E-mail: akoltyshev@rio.usurt.ru.
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ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) íà êàôåäðå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ñïåöèàëüíûõ

òåõíîëîãèé ðàçðàáîòàí óíèâåðñàëüíûé êîìïëåêñ «ÓÊÊÌ-1», ïðåäíàçíà÷åí-

íûé äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ òâåðäåíèÿ è äåñòðóêöèè êîìïîçèöèîííûõ ìà-

òåðèàëîâ.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

Ýòîò ïðèáîð ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü è êîíòðîëèðîâàòü ñâîéñòâà êîìïîçèöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå èõ òâåðäåíèÿ.

ÈÇÌÅÐßÅÌÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ

@ pH (ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä) 7–14 (0,01)

@ Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé

ïîòåíöèàë, Â 0,5 (0,002)

@ Ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü, ìêÔ 0–20

@ Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, Îì 5–8000

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

@ Ïåðåìåííûé òîê:

� äèàïàçîí ÷àñòîò, êÃö 10–500 000

� íàïðÿæåíèå, Â 10

� âåëè÷èíà òîêà, À 0,4

@ Äèàïàçîí òåìïåðàòóð, °Ñ îò –20 äî +50

Î ñ î á å í í î ñ ò è ð à á î ò û. Â êàìåðó ïðèáîðà ïîìåùàþò òðè èñïûòûâàåìûõ

îáðàçöà ðàçìåðàìè 20�20�20 ìì, íåîáõîäèìûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê, ïðîâåäåíèÿ âîçäåéñòâèé ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì íà îáðàçåö è äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà áåç âîçäåéñòâèé, êîòîðûé ìîæíî ïîäâåðãíóòü ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèì èñïûòàíèÿì. Ïðèáîð (ÓÊÊÌ-1) ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîìïüþòåðó äëÿ ðåãèñòðà-

öèè è îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ îò íåãî äàííûõ è íàñòðîéêè ìåòîäèê äëÿ ïðîâåäåíèÿ

èñïûòàíèé.

Âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòü íå îãðàíè÷åíî.

Ðàçðàáîò÷èêè: ÌÀØÊÈÍ Íèêîëàé Àëåêñååâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.,
ÁÀÅÂ Âëàäèìèð Ñåðãååâè÷, êàíä. õèì. íàóê, äîö.

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñò-

âåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí).

E-mail: ntio@sibstrin.ru

Internet: www.sibstrin.ru

Òåë./ôàêñ: (383) 266-28-89
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÏÈÒÜÅÂÎÉ ÂÎÄÛ
ÈÇ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ

Ñïåöèàëèñòàìè ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ã. Íîâîñèáèðñêà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ

ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû èç ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì

æåëåçà, ìàðãàíöà, ñîëåé æåñòêîñòè, ôåíîëîâ, ñåðîâîäîðîäà.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÑÕÅÌÀ ÏÐÅÄÓÑÌÀÒÐÈÂÀÅÒ

� îáðàáîòêó èñõîäíîé âîäû â äåãàçàòîðå-îêèñëèòåëå íîâîé êîíñòðóêöèè;

� óìÿã÷åíèå è îñâåòëåíèå âîäû â ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà-îñâåò-

ëèòåëÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé ðåàãåíòàìè;

� ôèëüòðîâàíèå ÷åðåç äðîáëåíûå ãîðåëûå ïîðîäû è ïðè çíà÷èòåëüíîì

ñîäåðæàíèè îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé;

� äîî÷èñòêó íà ñîðáöèîííûõ ôèëüòðàõ.

Äëÿ ïîäçåìíûõ âîä ñ íîðìàòèâíîé æåñòêîñòüþ èç ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãè÷å-

ñêîé ñõåìû ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà ñòóïåíü îáðàáîòêè â ðåàêòîðå-îñâåòëèòåëå.

Äëÿ ñîîðóæåíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ áîëåå 25000 ì3/ñóò ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ

ðàäèàëüíûå ôèëüòðû.
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Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìûâíîé âîäû ñ îáðàáîòêîé ðåàãåíòîì

«Êåìôëîê» è ÑÊ-1, à òàêæå óòèëèçàöèÿ îñàäêîâ ïî ðàçðàáîòàííîé ýôôåêòèâíîé

òåõíîëîãèè ïîçâîëÿåò îòíåñòè åå ê êàòåãîðèè ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ.

Òåõíîëîãèÿ âíåäðåíà â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ Êåìåðîâñêîé è Íîâîñèáèðñêîé

îáëàñòåé.

Âûñîêîå êà÷åñòâî ïèòüåâîé âîäû è ìèíèìàëüíûå çàòðàòû ïðè î÷èñòêå ïîäçåì-

íûõ âîä ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ïîçâîëÿò ðåøèòü ñîöèàëüíóþ ïðîáëåìó

ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è â äðóãèõ ðåãèîíàõ.

Íà íîâóþ òåõíîëîãèþ ïîëó÷åí ïàòåíò ¹ 2328454, Ðîññèÿ, «Ñòàíöèÿ âîäîïîä-

ãîòîâêè», çàÿâêà ¹ 2006107840 îò 13.03.2006, îïóáë. 10.07.2008, Áþë. ¹ 19.

Ðàçðàáîò÷èêè: ÑÊÎËÓÁÎÂÈ× Þðèé Ëåîíèäîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.,

ÂÎÉÒÎÂ Åâãåíèé Ëåîíèäîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, äîö.

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåí-

íûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)

E-mail: unir@sibstrin.ru

Internet: www sibstrin.ru

Òåë./ôàêñ: (383) 266-28-89
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ÃÈÄÐÎÔÎÁÍÀß ÇÀÙÈÒÀ ÇÄÀÍÈÉ,
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ È ÈÇÄÅËÈÉ

Ãèäðîôîáèçàöèÿ — îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïðåäîòâðàùå-

íèÿ ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëîì âîäû.

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) íà êàôåäðå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ñïåöòåõíîëîãèé

ðàçðàáîòàíû íîâûå âèäû ãèäðîôîáèçàòîðîâ íà îñíîâå êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñî-

åäèíåíèé (ñèëàíîâ, ñèëîêñàíîâ), îáëàäàþùèõ ñïîñîáíîñòüþ õèìè÷åñêè âçàèìî-

äåéñòâîâàòü ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîêðûâàåìûõ èçäåëèé áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ àêòèâíûõ

ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï è òåõíîëîãèè ãèäðîôîáíîé îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ñòðîè-

òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ÐÅÇÓËÜÒÀÒÅ ÃÈÄÐÎÔÎÁÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÎÁÅÑÏÅ×ÈÂÀÅÒÑß:

� ñíèæåíèå ïîãëîùåíèÿ âîäû ïîâåðõíîñòüþ ìàòåðèàëà â 5–20 ðàç;

� ïîâûøåíèå âîäî-, âîçäóõî-, ìîðîçîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ â 5–10 ðàç;

� óâåëè÷åíèå ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêöèé è â öåëîì çäàíèé

è ñîîðóæåíèé;

� óâåëè÷åíèå ñðîêîâ ìåæäó ðåìîíòàìè â 2–10 ðàç;

� ñîõðàíåíèå è óëó÷øåíèå íà 10–30 % òåïëîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îãðà-

æäàþùèõ êîíñòðóêöèé;

� óëó÷øåíèå âíåøíåãî âèäà çäàíèé çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ ìîêðûõ ïÿòåí, âûñî-

ëîâ, îòñëîåíèÿ çàùèòíî-îòäåëî÷íûõ ïîêðûòèé;

� ïðåäîòâðàùåíèå ïðîìîêàíèÿ è ïðîìåðçàíèÿ ñòûêîâ, îáðàçîâàíèÿ ïëåñåíè;

� óìåíüøåíèå êàïèëëÿðíîãî ïîäñîñà ãðóíòîâûõ âîä.

Ïðè ýòîì íà äëèòåëüíûé ñðîê îáåñïå÷èâàþòñÿ ãèäðîôîáíûå ñâîéñòâà, íå èç-

ìåíÿåòñÿ âíåøíèé âèä è ñîõðàíÿåòñÿ âîçäóõîïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëîâ ñòåíîâûõ

êîíñòðóêöèé.

Ïðèìåíåíèå ãèäðîôîáèçàòîðîâ òðåáóåò ñîáëþäåíèÿ òåõíîëîãèè. Îïòèìàëü-

íûå ðàñõîä ãèäðîôîáèçàòîðà, êîíöåíòðàöèÿ ðàáî÷åãî ðàñòâîðà è ñïîñîá îáðàáîòêè

äîëæíû ïîäáèðàòüñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà èíäèâèäóàëüíî. Ïî ýòèì âîïðî-

ñàì íà êàôåäðå ìîæíî ïîëó÷èòü èñ÷åðïûâàþùóþ èíôîðìàöèþ.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè ýòè ïåðåäîâûå òåõíî-

ëîãèè äîëæíû áûòü â àðñåíàëå ëþáîé ñòðîèòåëüíîé è ðåìîíòíî-ñòðîèòåëüíîé îðãà-

íèçàöèè.

Ðàçðàáîò÷èê ÅÐØÎÂÀ Ñâåòëàíà Ãåîðãèåâíà

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñò-

âåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)

E-mail: ntio@sibstrin.ru

Internet: www sibstrin.ru

Òåë./ôàêñ: (383) 266-28-89



ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

1. Ê ðóêîïèñè, ïðåäñòàâëÿåìîé â ðåäàêöèþ íà ðóññêîì ÿçûêå, íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü:
— ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî ðóêîâîäñòâà îðãàíèçàöèè, îòêóäà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðåêîìåíäàöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé êàôåäðû âóçà (çàâåðåííóþ âûïèñêó èç ïðîòîêîëà çàñåäà-
íèÿ êàôåäðû);

— ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêîâàíèÿ, îôîðìëåííîå â îðãàíèçàöèè, îòêó-
äà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðàçðåøåíèå Ðîñïàòåíòà íà îòêðûòóþ ïóáëèêàöèþ ìàòåðèàëîâ ïî çàÿâêå íà èçîáðåòåíèå.
2. Ðóêîïèñü äîëæíà ãîòîâèòüñÿ íà êîìïüþòåðå â ïðîãðàììå Microsoft Word è ïðåäñòàâëÿòüñÿ â

ðåäàêöèþ ðàñïå÷àòàííîé â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïðèëîæåíèåì åå çàïèñè íà CD (3", 5").
Òåêñò ðóêîïèñè íàáèðàþò øðèôòîì Times New Roman Cyr ðàçìåðîì 14 ïò. ñ ìåæñòðî÷íûì èí-

òåðâàëîì 1,5. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 10 ñòðàíèö. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö.
3. Ïîðÿäîê îôîðìëåíèÿ ñòàòüè (ñì. ìàêåò ñòàòüè íà Internet-ñàéòå æóðíàëà):
— èíäåêñ ÓÄÊ;
— èíèöèàëû, ôàìèëèè àâòîðîâ;
— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ (îáúåìîì äî 0,3 ñòðàíèöû òåêñòà);
— êëþ÷åâûå ñëîâà;
— òåêñò ñòàòüè;
— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íå áîëåå ÷åòûðåõ ññûëîê (ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå èõ ñëåäóåò

îôîðìëÿòü ïî ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008);
— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèè, èìåíà, îò÷åñòâà (ïîëíîñòüþ), ó÷åíûå ñòåïåíè, çâà-

íèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçûâàòü); íàèìåíîâàíèå ó÷-
ðåæäåíèé, â êîòîðûõ ðàáîòàþò àâòîðû, íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ;

— ïî÷òîâûå àäðåñà, òåëåôîíû è e-mail àâòîðîâ;

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

4. Íà ïîëÿõ ðóêîïèñè óêàçûâàþòñÿ ìåñòà ðèñóíêîâ è òàáëèö (âñòàâëÿòü èõ â òåêñò íå íóæíî —
ýòî äåëàåòñÿ ïðè âåðñòêå).

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè (ñ óêàçàíèåì
äàòû îòïðàâêè ñòàòüè).

5. Èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ â âèäå ôàéëîâ, ñîçäàííûõ â ïðîãðàììàõ CorelDraw
èëè Microsoft Word, çàïèñàííûõ ñ ðàñøèðåíèåì *.cdr (ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè *.doc, ôîòîãðàôèé —
TIFF èëè JPEG. Íàäïèñè è öèôðû íàáèðàòü øðèôòîì Arial. Ëèíèè ÷åðòåæà — íå òîíüøå 1 ïò. Èëëþñò-
ðàöèè, â òîì ÷èñëå ôîòîãðàôèè, äîëæíû áûòü ÷åðíî-áåëûìè ñ õîðîøåé ïðîðàáîòêîé äåòàëåé.

Ðèñóíêè äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òàê, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî îòðåäàêòèðîâàòü (âíåñòè èçìåíå-
íèÿ, èñïðàâëåíèÿ, ò.å. èçìåíèòü øðèôò, èñïðàâèòü âîçìîæíûå îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè).

Èëëþñòðàöèè äîëæíû áûòü ðàñïå÷àòàíû â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïîäïèñÿìè ê íèì. Ðàçìåð èëëþ-

ñòðàöèè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 20�30 ñì, èõ îáùåå ÷èñëî, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 4.
6. Òàáëèöû ïå÷àòàþòñÿ êàæäàÿ íà îòäåëüíîì ëèñòå. Âñå íàèìåíîâàíèÿ â íèõ äàþòñÿ ïîëíî-

ñòüþ, áåç ñîêðàùåíèÿ ñëîâ.
7. Ôîðìóëû ñëåäóåò íàáèðàòü íà êîìïüþòåðå øðèôòîì Times New Roman ðàçìåðîì 14 ïò. Ðóñ-

ñêèå è ãðå÷åñêèå áóêâû è èíäåêñû, à òàêæå öèôðû, àááðåâèàòóðû è ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè (Re, cos
è äð.) íàáèðàþòñÿ ïðÿìûì øðèôòîì. Ëàòèíñêèå áóêâû íàáèðàòü êóðñèâîì. Âî èçáåæàíèå ñìåøåíèÿ
ñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïðîïèñíûõ è ñòðî÷íûõ áóêâ (V è v, S è s, O è o, K è k è äð., à òàêæå òðóäíîðàç-
ëè÷èìûõ áóêâ è ñèìâîëîâ: l, e è 1 (öèôðà), n è ï, I è J è ò.ï.) ïîÿñíåíèÿ â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ âûïîë-
íÿþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì íà ïîëÿõ. Â ñòàòüå äîëæåí áûòü íåîáõîäèìûé ìèíèìóì ôîðìóë. Âñå âòî-
ðîñòåïåííûå è ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûíîñÿòñÿ â ïðèëîæåíèå ê ñòàòüå
(äëÿ ðåöåíçåíòà).

ê ñîïðîâîäèòåëüíîìó ïèñüìó äîëæíà áûòü ïðèëîæåíà ãàðàíòèÿ îïëàòû ïóáëèêà-
öèè ñòàòüè2 çà ïîäïèñüþ àâòîðà èëè ðóêîâîäèòåëÿ ïðåäñòàâëÿþùåé ñòàòüþ îðãàíèçà-
öèè. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ñòàòåé àñïèðàíòîâ íå âçèìàåòñÿ. Ãàðàíòèéíîå ïèñüìî íå
òðåáóåòñÿ, åñëè ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèåé, îñóùåñòâëÿþùåé öåëåâûå âçíîñû
íà èçäàíèå íàøåãî æóðíàëà;

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2013 ã. — èç ðàñ÷åòà 750 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

ÑÈ(SI).
9. Â áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî òå ðàáîòû, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â ïå÷à-

òè, ñîñòàâëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7.80–2000, ÃÎÑÒ 7.1–03.
Ïðèìåðû îôîðìëåíèÿ ìîæíî íàéòè íà Internet-ñàéòå ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïî àäðåñó

www.sibstrin.ru è www.izvuzstr.sibstrin.ru
10. Åñëè ñòàòüÿ áûëà èëè áóäåò íàïðàâëåíà â äðóãîå èçäàíèå, èëè æå áûëà ðàíåå îïóáëèêîâàíà,

íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ñîîáùèòü îá ýòîì ðåäàêöèè. Ìàòåðèàëû óæå ïóáëèêîâàâøèõñÿ ðàáîò ê ðàñ-
ñìîòðåíèþ íå ïðèíèìàþòñÿ.

11. Ðåöåíçåíòîâ äëÿ ñòàòåé ðåäàêöèÿ íàçíà÷àåò ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ. Ïðè äîðàáîòêå ñòàòüè ïî-
ñëå ðåöåíçèè íà ïåðâîé ñòðàíèöå óêàçûâàþòñÿ åå ðåäàêöèîííûé íîìåð, ÷èñëî, ìåñÿö, ãîä è ïîìåòêà
«ðóêîïèñü ïîñëå äîðàáîòêè». Äîðàáîòàííóþ ñòàòüþ íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ ñ ïðè-
ëîæåíèåì åå çàïèñè â ýëåêòðîííîì âèäå. Ê äîðàáîòàííîé ðóêîïèñè îáÿçàòåëüíî ïðèêëàäûâàòü îòâåòû
íà âñå çàìå÷àíèÿ ðåöåíçåíòà. Äàòîé ïîñòóïëåíèÿ ñòàòüè ñ÷èòàåòñÿ ïîëó÷åíèå ðåäàêöèåé åå îêîí÷àòå-
ëüíîãî òåêñòà.

12. Ðóêîïèñè, íå ïðèíÿòûå ê îïóáëèêîâàíèþ, àâòîðàì íå âûñûëàþòñÿ. Ðåäàêöèÿ èìååò ïðàâî ïðî-
èçâîäèòü ñîêðàùåíèÿ è ðåäàêöèîííûå èçìåíåíèÿ òåêñòà ðóêîïèñåé. Êîððåêòóðà ñòàòåé àâòîðàì íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ.

13. Ãîíîðàð çà îïóáëèêîâàííûå ñòàòüè íå âûïëà÷èâàåòñÿ.
14. Ðóêîïèñè, íå óäîâëåòâîðÿþùèå èçëîæåííûì òðåáîâàíèÿì, îòïðàâëÿþòñÿ àâòî-

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.

ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 2-å ïîëóãîäèå 2013 ã.

ÍÀ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»
Æ ó ð í à ë è ì å å ò ð à ç ä å ë û

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 2100 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 350 ð.

Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.

Ñòðîèòåëüñòâî àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
è ìîñòîâ
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Íàó÷íîå èçäàíèå

Èçâåñòèÿ âóçîâ

Ñ Ò Ð Î È Ò Å Ë Ü Ñ Ò Â Î

¹ 7 (655) 2013

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

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

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Ã.Ï. Ðûæêîâà

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà
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