
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Ä.Ã. ÑÓÂÎÐÎÂ

ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÍÛÉ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÏÎËÅÇÍÎÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß
ÒÅÏËÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÏÎÐØÍÅÂÎÉ ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÀØÈÍÛ

Äëÿ îöåíêè ñïîñîáíîñòè ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû ïðåîáðàçîâûâàòü ýíåðãèþ ñæàòîãî âîç-
äóõà â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
(ÊÏÄ), ïîäñ÷èòàííûé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíäèêàòîðíîé äèàãðàììå ðàáî÷åãî ïðîöåññà.
Îòìå÷åíà îøèáî÷íîñòü ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí ñ ïðèâëå÷åíè-
åì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåñóùåñòâóþùåãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà.
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êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.

Ïíåâìàòè÷åñêèå ìàøèíû ïðè ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìå ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì êèíåìàòè÷åñêèõ çâåíüåâ è ïàð èìåþò ñëîæ-
íûå óñòðîéñòâà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïåðåäà÷è ýíåðãèè ñæàòîãî âîçäóõà;
óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâêè åãî ïîòîêàìè [1]. Â îáùåì ñëó÷àå ÊÏÄ ÿâëÿåòñÿ
áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà êàêî-
ãî-ëèáî òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà â îòíîøåíèè îñóùåñòâëåíèÿ â íåì ïðî-
öåññîâ ïåðåäà÷è ýíåðãèè èëè åå ïðåîáðàçîâàíèÿ èç îäíîé ôîðìû â äðóãóþ,
è îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïîëåçíî èñïîëüçîâàííîé ýíåðãèè ê ñóììàðíî-
ìó êîëè÷åñòâó ýíåðãèè, ïîëó÷åííîìó ñèñòåìîé çà âðåìÿ êèíåìàòè÷åñêîãî
èëè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà. Ïîä êèíåìàòè÷åñêèì öèêëîì ìåõàíèçìà
ïîíèìàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåìåùåíèÿ çâåíüåâ ìåõàíèçìà çà îäèí
ïåðèîä èçìåíåíèÿ åãî îáîáùåííîé êîîðäèíàòû. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðî-
öåññû, îáðàçóþùèå çàìêíóòûé êîíòóð, ñîñòàâëÿþò òåðìîäèíàìè÷åñêèé
öèêë, ïîä÷åðêíåì, ÷òî ÊÏÄ ÿâëÿåòñÿ öèêëîâûì êîýôôèöèåíòîì è ïîäñ÷è-
òûâàåòñÿ çà âðåìÿ öèêëà.

Íåîáõîäèìîñòü ïîäñ÷åòà ñîñòàâëÿþùèõ ÊÏÄ çà âðåìÿ öèêëà âîøëî
â îïðåäåëåíèå åãî êàê öèêëîâîãî êîýôôèöèåíòà. Ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ �,
êàê è áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ïîòåðü �, âõîäèò â áåçðàçìåðíîå óðàâ-
íåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà:

� + � = 1, (1)

ãäå � — îòíîøåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ïîëåçíîé ðàáîòû ñèë è ìîìåí-
òîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñîïðîòèâëåíèé ê ðàáîòå äâèæóùèõ ñèë çà öèêë óñ-
òàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ

� = (Àïñ)ö/(Àä)ö; (2)

� — îòíîøåíèå ðàáîòû ñèë òðåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ âíåøíåé ñðåäû ìå-
õàíèçìà ê ðàáîòå äâèæóùèõ ñèë çà öèêë ðàáîòû1
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� = (Àò)ö/(Àä)ö. (3)

Îïðåäåëåíèå òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ òåïëîâîé ìàøèíû ñâÿçàíî ñ ïîíÿ-
òèåì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà.

ÊÏÄ òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëàì:

� = (Q1 – Q2)/Q1 (4)
èëè

� = 1 – (T2/T1), (5)

ãäå Q1 è T1 — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó÷åííîå îò âåðõíåãî èñòî÷íèêà òå-
ïëîòû â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ, è åãî òåìïåðàòóðà;
Q2 è T2 — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòäàííîå íèæíåìó èñòî÷íèêó òåïëîòû â
ïðîöåññå ñæàòèÿ, è åãî òåìïåðàòóðà.

Çäåñü (Q1 – Q2) — ïîëåçíîå òåïëî, ïåðåâåäåííîå â ðàáîòó, à òåðìîäè-
íàìè÷åñêèå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè, îáðàçóþùèìè öèêë. Êëàñ-
ñè÷åñêèì öèêëîì ñ íàèáîëüøåé âåëè÷èíîé ÊÏÄ íàçûâàåòñÿ ïðåäëîæåí-
íûé â 1824 ã. öèêë Ñàäè Êàðíî, ñîñòîÿùèé èç äâóõ èçîòåðì è äâóõ àäèà-
áàò. Áîëåå ñëîæíî ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ ïíåâìàòè÷åñêèõ
ìàøèí, â ðàáî÷èõ ïîëîñòÿõ è êàìåðàõ êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå ïðîöåññû.

Àíàëèç ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ, èçëîæåííûõ â ðàáîòàõ [2–4], ïî-
êàçûâàåò, ÷òî àâòîðû ïðè âû÷èñëåíèè äîïóñêàþò îäíó è òó æå îøèáêó,
ïðèíèìàÿ, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ïîðøíåâûõ ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ ìàøèíàõ îáðàçóþò çàìêíóòûé öèêë. Äâèãàòåëè ïíåâìàòè÷åñêèõ ìà-
øèí ðàáîòàþò íà ýíåðãîíîñèòåëå — ñæàòîì âîçäóõå êîìïðåññîðà, è
çàìêíóòûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë èìååò ìåñòî òîëüêî â ñèñòåìå êîì-
ïðåññîð — äâèãàòåëü (ïîðøíåâàÿ ìàøèíà). Íåîáîñíîâàííîñòü ïîäõîäà ê
îïðåäåëåíèþ ÊÏÄ ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû â ðàáîòå [2] îòìå÷åíà â
äîêëàäå2.

Â ðàáîòå [4], îïóáëèêîâàííîé â 2010 ã., àâòîðû ñëåäóþùèì îáðàçîì
òðàêòóþò ÊÏÄ öèêëà Êàðíî: «Çàêîí Êàðíî äëÿ ÊÏÄ ñèñòåìû ñ îáðàòè-
ìûì ïðîöåññîì ïðè d�/� = const îòíîñèòñÿ ê òåïëîâûì ìàøèíàì, â êîòî-
ðûõ òåïëîòà (òåìïåðàòóðà) — ïåðâè÷íîå óñëîâèå äëÿ ïîñëåäóþùèõ ïåðå-
õîäîâ ê äàâëåíèþ (Êëàéïåðîí [Êëàïåéðîí!]) è ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòå ðàñ-
øèðåíèÿ ñèñòåìû (âîçäóõà). ÊÏÄ ïî Êàðíî âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

� = (�2 – �1)/�2, (1*)

ãäå �2 è �1 — òåìïåðàòóðû íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ (�2 > �1)».
Ïðîêîììåíòèðîâàòü âûøåèçëîæåííîå ñ ïîçèöèè òåõíè÷åñêîé òåðìî-

äèíàìèêè ñëîæíî. ÊÏÄ öèêëà Êàðíî îïðåäåëåí ïî çàâèñèìîñòè (4) è òàì
æå äàíî êëàññè÷åñêîå îïðåäåëåíèå öèêëó Êàðíî. Çàâèñèìîñòü (1*) ê öèê-
ëó Êàðíî íèêàêîãî îòíîøåíèÿ íå èìååò. Ôðàçà ñî ññûëêîé íà Êëàïåéðîíà
î òîì, ÷òî «òåïëîòà (òåìïåðàòóðà) òåïëîâîé ìàøèíû — ïåðâè÷íîå óñëî-
âèå äëÿ ïîñëåäóþùèõ ïåðåõîäîâ ê äàâëåíèþ è ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòå ðàñ-
øèðåíèÿ ñèñòåìû (âîçäóõà)» íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ. Ïðè ïðå-
îáðàçîâàíèè ýíåðãèè ñæàòîãî âîçäóõà â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó «ïåðåõî-
äîâ» â èçëîæåíèè àâòîðîâ íå ñóùåñòâóåò. Äàëåå, ïî íåèçâåñòíîìó íàóêå
ïðèíöèïó: «Â ñîâðåìåííîé íàóêå è òåõíèêå çàêîí î ÊÏÄ òðàíñôîðìèðó-
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åòñÿ ñ ïîñëåäóþùåé àäàïòàöèåé ê êîíêðåòíîé íàóêå» — èç ñîîòíîøåíèÿ
(1*) àâòîðàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû, âåðîÿòíî,
«òðàíñôîðìèðóåòñÿ» ôîðìóëà

�p = (ð2 – ð1)/ð2, (3*)

ãäå ð2 è ð1 — äàâëåíèå âîçäóõà â íà÷àëå è êîíöå ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ
(ð2 > ð1), èìåíóåìàÿ â äàëüíåéøåì «áàðîäèíàìè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ».

Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâèëîñü íåîáîñíîâàííîå óò-
âåðæäåíèå àâòîðîâ î òîì, ÷òî äëÿ «ÏÓÌ (ïíåâìàòè÷åñêîé óäàðíîé ìàøè-
íû) îñíîâîïîëàãàþùèì ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå âîçäóõà», à òåìïåðàòóðà ðàáî-
÷åãî òåëà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ.

Äàâëåíèå ðàáî÷åãî òåëà äëÿ ÏÓÌ íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì.
Èç òåõíè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè3 èçâåñòíî, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ òåëà ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà Ò, àáñî-
ëþòíîå äàâëåíèå ð è ïëîòíîñòü òåëà �. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ
ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò òåïëîâîå ñî-
ñòîÿíèå òåëà. Âñå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ðàâíîïðàâíû è ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé ñîîòíîøåíèåì â âèäå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

F(p, v, T) = 0.

Ïðåäëîæåííàÿ çàâèñèìîñòü (3*) íàçâàíà «áàðîäèíàìè÷åñêèì ÊÏÄ»?
Çàâèñèìîñòè (1*) è (3*) íå ÿâëÿþòñÿ ÊÏÄ, òàê êàê íè ê ïðîöåññàì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, íè ê ïðîöåññàì ïåðåäà÷è ýíåðãèè íèêàêîãî îòíîøåíèÿ íå èìå-
þò è íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äàæå äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè «ïðåä-
ñòàâèòåëüíûõ (ïî îïðåäåëåíèþ àâòîðîâ) ïíåâìîóäàðíûõ ìàøèí».

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè
îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì, ðàñ÷åòíûì èíäèêàòîðíûì äèàãðàììàì òåïëîìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåì (ÒÌÑ) ìàøèíû. Èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû, â îòëè÷èå îò äèà-
ãðàìì ðv, ãäå ð — äàâëåíèå, Ïà, v — îáúåì, ì3, âûïîëíÿþòñÿ ñ ðåàëüíûì
îáúåìîì ñæàòîãî âîçäóõà, ïåðåìåííûì âî âðåìåíè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
îïðåäåëèòü ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó. Òàê êàê ôóíêöèîíàëüíóþ îñíîâó è
ñòðóêòóðó ìàøèíû ñîñòàâëÿþò ÒÌÑ, ëîãè÷íî îïðåäåëÿòü ÊÏÄ ñ ó÷åòîì
ìåõàíè÷åñêèõ ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ â íèõ.

Ïî îïðåäåëåíèþ ÒÌÑ åñòü «ñîâîêóïíîñòü òâåðäûõ è òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ òåë, â êîòîðîé èìååò ìåñòî êîìïëåêñ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ è ìåõàíè-
÷åñêèõ äâèæåíèé» [1] , ò. å. ñîäåðæèò òâåðäûå òåëà, ñîâåðøàþùèå ìåõà-
íè÷åñêèå äâèæåíèÿ, è òåðìîäèíàìè÷åñêèå (ãàçîîáðàçíûå) òåëà, âûïîë-
íÿþùèå òåïëîâûå ïðîöåññû.

Óñëîâíî ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü â ôîðìå êèíåìàòè÷åñêîãî æåñòêîãî êîí-
òóðà ñ ïîäâèæíûìè çâåíüÿìè (öèëèíäðû è ïîðøíè ñèëîâûõ ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ äâèãàòåëåé, ðàáî÷èé èíñòðóìåíò è ïð.) ïðåäñòàâëåíà ðèñ. 1. Çäåñü
æå îòìå÷åíî ðàñïîëîæåíèå â ìåõàíèçìàõ ðàáî÷èõ ïîëîñòåé, â êîòîðûõ
ïðîèñõîäÿò òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, è ññûëêà íà êîòîðûå áóäåò
ïðîèçâîäèòüñÿ íèæå.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ãàçîîáðàçíûõ òåë äëÿ ðàáî÷åãî õîäà
ïîðøíÿ ìàøèíû ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 â ôîðìå èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì, ïî-

Èíäèêàòîðíûé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òåïëîìåõàíè÷åñêîé...
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ëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ øòîêîâîé ìàøèíû ÒÐ ñ ýíåðãèåé óäàðà
â 30 Äæ.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî òåïëîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû ìàøèíû,
îïèðàÿñü íà ðèñ. 1 è 2.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà óäàðíîãî óçëà ïíåâìàòè÷å-
ñêîé ìàøèíû (ñì. ðèñ. 1) âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå çâåíüÿ: ïîðøåíü 1, öè-
ëèíäð 2 è óñëîâíî íåïîäâèæíûé ðàáî÷èé èíñòðóìåíò 3. Ïðîñòðàíñòâî
öèëèíäðà äåëèòñÿ ïîðøíåì íà ðàáî÷èå ïîëîñòè è êàìåðû Ê1 è Ê2. Íà
ñõåìå êîîðäèíàòà ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ìàññû ïîðøíÿ îòíîñèòåëüíî íà-
÷àëà öèëèíäðà îáîçíà÷åíà äëÿ ðàáî÷åãî ìåõàíèçìà — Si, êîîðäèíàòà ïå-
ðåìåùåíèå ïîðøíÿ ïðè îáðàòíîì õîäå îòíîñèòåëüíî êîíöà öèëèíäðà —
xi. Óêàçàíî òàêæå ðàñïîëîæåíèå âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êàíàëîâ. Ïðèíÿ-
òî îáîçíà÷åíèå qi = 1 ïðè íàëè÷èè ïîòîêà è qi � 0 ïðè åãî îòñóòñòâèè â
êàíàëå.

Óòî÷íèì ïîíÿòèÿ ïîëîñòè è êàìåðû äëÿ ïîðøíåâîãî ðàñøèðèòåëüíîãî
äâèãàòåëÿ. Îïðåäåëèì ïîëîñòü êàê ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà öèëèíäðà ïåðåìåí-
íîãî îáúåìà ñ îäíîé èëè ñ äâóìÿ ïîäâèæíûìè òîðöåâûìè öèëèíäðè÷åñêè-
ìè ñòåíêàìè ïîðøíÿ, öèëèíäðà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò òåðìîäèíàìè÷åñêèé
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ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ñæàòîãî âîçäóõà â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà èëè íàîáîðîò.

Êàìåðîé áóäåì èìåíîâàòü ïðîñòðàíñòâî ÷àñòè öèëèíäðà ïîñòîÿííîãî
îáúåìà èëè îáúåì âíå öèëèíäðà Ê3 (ñì. ðèñ. 1), ñâÿçàííûå ñ ïîëîñòüþ
èëè äðóãèìè êàìåðàìè êàíàëàìè è ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ àêêóìóëèðîâà-
íèÿ ýíåðãèè íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ñæàòîãî âîçäóõà. Êàìåðû âçàèìîäåé-
ñòâóþò ñ òåìè ïîëîñòÿìè, ñ êîòîðûìè îíè ñâÿçàíû êàíàëàìè.

Ïîëîñòè â öèëèíäðå îòíîñèòåëüíî ïîäâèæíîãî ïîðøíÿ ïîäðàçäåëÿ-
þòñÿ íà ïîðøíåâûå (ÐÏ è ÐÒ) (ñì. ðèñ. 1), âûïîëíÿþùèå ðîëü ýíåðãåòè-
÷åñêèõ «êîòëîâ», â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ äâèæóùèå ñèëû îò ñæàòîãî âîç-
äóõà è çàïîðøíåâûå (ÇÏ è ÇÏÒ), â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âûòåñíåíèå íàõî-
äÿùåãîñÿ â íèõ âîçäóõà â àòìîñôåðó èëè ïðîöåññ ñæàòèÿ åãî äëÿ
àêêóìóëÿöèîííûõ êàìåð òèïà Ê1–Ê3, ïðè îòêëþ÷åíèè ïîëîñòåé îò àòìî-
ñôåðû.

Ïî îïðåäåëåíèþ [1] âûäåëèì â ñòðóêòóðå ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû
÷àñòíûå ÒÌÑ. Äëÿ óäàðíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ÒÌÑ ÐÏ — òå-
ïëîìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó ðàáî÷åé ïîëîñòè; ÒÌÑ ÇÏ — òåïëîìåõàíè÷å-
ñêóþ ñèñòåìó çàïîðøíåâîé ïîëîñòè. Àêêóìóëÿöèîííàÿ êàìåðà Ê1 îáñëó-
æèâàåò ÒÌÑ ÐÏ.
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Äëÿ òðàíñïîðòíîãî ìåõàíèçìà îáðàòíîãî õîäà îïðåäåëåíèþ [1] ñîîò-
âåòñòâóþò ÒÌÑ ÐÒ — òåïëîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ ïîëîñòüþ ÐÒ; ÒÌÑ
ÇÏÒ — òåïëîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà çàïîðøíåâîé ïîëîñòè òðàíñïîðòíîãî
ìåõàíèçìà. Àêêóìóëÿöèîííàÿ êàìåðà Ê2 îáñëóæèâàåò ÒÌÑ ÐÒ.

Ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ïíåâìàòè÷åñêèõ ïîðøíåâûõ ìàøèí çàòðóäíÿåò
îïðåäåëåíèå è ïðèìåíåíèå ÊÏÄ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè èõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èíäèêàòîðíûå
äèàãðàììû ìàøèíû ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿ-
ùèå â ÒÌÑ. Èíäèêàòîðíóþ äèàãðàììó íå ñëåäóåò ñìåøèâàòü ñ (p – v)
äèàãðàììàìè, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ äëÿ ïîñòîÿííîãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà. Èí-
äèêàòîðíàÿ äèàãðàììà èçîáðàæàåò äåéñòâèòåëüíûé ïðîöåññ â ïîëîñòÿõ
öèëèíäðà ìàøèíû ñ ïåðåìåííûì êîëè÷åñòâîì ãàçà. Èíäèêàòîðíûå äèà-
ãðàììû äëÿ äâèãàòåëÿ ðàáî÷åãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ìåõàíèçìà (ñì. ðèñ. 2)
ïîëó÷åíû èç îñöèëëîãðàìì «äàâëåíèå — âðåìÿ», øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ
ïðè èññëåäîâàíèè ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí.

Äëÿ îïèñàíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â ïîëîñòÿõ ìàøèíû, âîñïîëüçóåìñÿ èíäèêàòîðíîé äèàãðàììîé
ïíåâìàòè÷åñêîé øòîêîâîé ìàøèíû ÒÐ-1 ñ ýíåðãèåé óäàðà 30 Äæ.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ðàáî÷åé ïîëîñòè (ñì. ðèñ. 2, à) ïðåä-
ñòàâëåíû êðèâîé � íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè ð = f(v) (äàâëåíèå — îáúåì).
Íà êðèâîé � îòìå÷åíû õàðàêòåðíûå òî÷êè 1–6, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
ïîëîæåíèì ïîðøíÿ â öèëèíäðå (êîîðäèíàòû Si èëè xi) è ðàñïîëîæåíèåì
êàíàëîâ qi (ñì. ðèñ. 1). Ó÷àñòîê êðèâîé 1-2 ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîìó
äàâëåíèþ â êàìåðå Ê1 ñ îáúåìîì vÊ1. Íà ó÷àñòêå 2-3 ïðîèñõîäèò ïðîöåññ
ðàñøèðåíèÿ ÐÒ, àêêóìóëèðîâàííîãî â êàìåðå Ê1. Â òî÷êå 3 ïîäêëþ÷àåòñÿ
êàíàë q1, è ñåòåâîé âîçäóõ ïîñòóïàåò â ÐÏ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ó÷àñòêà
4-5 äî îòêðûòèÿ âûõëîïíîãî êàíàëà q2. Ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ÐÒ ñ ïîñòî-
ÿííûì êîëè÷åñòâîì âîçäóõà ïîëîñòè ÐÏ âîçìîæåí ïðè îòêëþ÷åíèè êàíà-
ëà q1 íà ó÷àñòêå ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèêà. Íà äèàãðàììå ìàøèíû ÒÐ-1 òà-
êîé ó÷àñòîê îòñóòñòâóåò. Ïîñëå îòêðûòèÿ âûõëîïíîãî êàíàëà q2 íà ó÷àñò-
êå 5-6 êðèâîé � ïðîèñõîäèò îòâîä âîçäóõà â àòìîñôåðó.

Èíòåãðèðóÿ ôóíêöèþ ð = f(v), èìååì çàâèñèìîñòü ðàáîòû ðàñøèðå-

íèÿ â ÒÌÑ ÐÏ îò åå îáúåìà � � � 	L pdvðï

1

5

.Îðäèíàòû Lpi êðèâîé � âûðà-

æàþò ðàáîòó ðàñøèðåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáúåìå vi â
ìàñøòàáå 
L.

Ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÒÌÑ ÇÏ — çàïîðøíåâîé ïîëîñòè óäàðíî-
ãî ìåõàíèçìà õàðàêòåðèçóþòñÿ ãðàôèêàìè ôóíêöèé ð = f(v) è L = f(v) (ñì.
ðèñ. 2, á). Êðèâàÿ � èìååò äâà ó÷àñòêà Î-Ê è Ê-Ê1. Íà ó÷àñòêå Î-Ê èìååò
ìåñòî ïðîöåññ âûòåñíåíèÿ âîçäóõà èç ïðîñòðàíñòâà öèëèíäðà ÷åðåç êàíàë
q2 â àòìîñôåðó (ñì. ðèñ. 1). Íà ó÷àñòêå Ê-Ê1, êîãäà ïåðåêðûâàåòñÿ êàíàë q2,
âîçäóõ ñæèìàåòñÿ è çàïîëíÿåò îáúåì àêêóìóëÿöèîííîé êàìåðû Ê2. Èíòåã-
ðèðóÿ ôóíêöèþ, ïðåäñòàâëåííóþ ãðàôèêîì � (ñì. ðèñ. 2, á), âû÷èñëÿåì ðà-
áîòó Lçï äëÿ ÒÌÑ ÇÏ, ÷àñòü êîòîðîé èäåò íà çàðÿäêó êàìåðû Ê2.

Ðàññìàòðèâàÿ ðàáî÷èå ïðîöåññû â ÒÌÑ òðàíñïîðòíîãî ìåõàíèçìà
õîëîñòîãî õîäà, îòìåòèì, ÷òî ðîëü ïîëîñòè ñ ðàáîòîé àêòèâíûõ ñèë ÒÌÑ
â ýòîì èñïîëíåíèè âûïîëíÿåò øòîêîâàÿ ïîëîñòü ÐÒ, à ïîëîñòüþ ñ ñèëàìè
ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàïîðøíåâàÿ ïîëîñòü ÇÏÒ. Ïîäñ÷åò ðàáîò â
ÒÌÑ ìåõàíèçìà õîëîñòîãî õîäà, à òàêæå åãî ÊÏÄ, àíàëîãè÷åí ïîäñ÷åòó
äëÿ ðàáî÷åãî õîäà ìàøèíû è â äàííîì ñëó÷àå íå ïðèâîäèòñÿ.
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Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ ÒÌÑ ïîðøíåâîé øòîêî-
âîé ìàøèíû ÒÐ-1. Äàííûå òàáëèöû è ãðàôèêè (ñì. ðèñ. 2) èëëþñòðèðóþò
çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ðàáîò ÒÌÑ â ïîðøíåâûõ è çàïîðøíåâûõ ïîëîñ-
òÿõ äâèãàòåëåé, ðàáîòó ïî ïðåîäîëåíèþ ñîïðîòèâëåíèé âûòåñíåíèÿ âîç-
äóõà è çàïàñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â àêêóìóëèðóþùèõ êàìåðàõ. Îòìå-
òèì, ÷òî ðàáîòà Lì = Lðï – Lçï (ñì. òàáëèöó) ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíîé è çàòðà÷è-
âàåòñÿ íà âûïîëíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà
Lðò îñóùåñòâëÿåò ðàçãîí ïîðøíÿ-óäàðíèêà ïðè îáðàòíîì õîäå, à Lçïò åãî
âûáåã ñ òîðìîæåíèåì.

Âûøåèçëîæåííîå ïîçâîëÿåò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ ÒÌÑ ïîðøíåâîé
ëèíåéíîé ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü:

�ì = Lì/(Lðï + Lðò), (6)

ãäå Lì — ðàáîòà åäèíè÷íîãî óäàðà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ðàáîòàì ÒÌÑ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî (óäàðíîãî) ìåõàíèçìà;
Lðï è Lðò — ìåõàíè÷åñêèå ðàáîòû â ðàáî÷åé è òðàíñïîðòíîé (îáðàòíîãî
õîäà) ïîëîñòÿõ îò ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ñæàòîãî âîçäóõà, ïîñòóïàþ-
ùåãî â ïîëîñòè îò ðåñèâåðà êîìïðåññîðà.

Ïðåäëàãàåìàÿ ôîðìóëà (6) ïîçâîëÿåò äàòü îöåíêó ïîðøíåâûì ïíåâìà-
òè÷åñêèì ìàøèíàì ïî ñîâåðøåíñòâó èõ ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè.
Ïîäñòàâëÿÿ èç òàáëèöû çíà÷åíèå âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â (6), èìååì

�ì = 30/(37 + 52) = 0,34, ò.å. 34 %.

Åñëè ìàøèíà ñîâåðøàåò êèíåìàòè÷åñêèé öèêë, âêëþ÷àþùèé êèíåìà-
òè÷åñêèå öèêëû íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ ñ ðàçëè÷íûìè ÊÏÄ, òî â êà÷åñò-
âå êîìïëåêñíîãî ÊÏÄ ìàøèíû ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ñëåäóþùåå ñîîòíî-
øåíèå:

�êì = �1�1 + �2�2 + … + �n�n, (7)

ãäå �1, �2, …, �n — ÷àñòíûå öèêëîâûå ÊÏÄ ìåõàíèçìîâ, âûïîëíÿþùèõ îò-
äåëüíûå îïåðàöèè, âõîäÿùèå â ðàáî÷èé öèêë ìàøèíû Òö;
�1, �2, …, �n — êîýôôèöèåíòû, ïîäñ÷èòûâàåìûå ïî ñîîòíîøåíèþ

�i = ti/Tö,

ãäå ti — âðåìÿ îäíîé îïåðàöèè, âûïîëíÿåìîé îäíèì ìåõàíèçìîì çà åãî
êèíåìàòè÷åñêèé öèêë.

Ñóììà êîýôôèöèåíòîâ �1 + �2 + … + �n = 1.
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Îáúåìû ïîëîñòåé, êàìåð è ðàáîòà â ÒÌÑ

Âèä ÒÌÑ Îáúåì ïîëîñòè
1 · 10–6, ì3

Ðàáîòà,
Äæ

Ñðåäíÿÿ
ýíåðãîåìêîñòü ÐÒ,

Äæ/ñì3
Ïðèìå÷àíèå

ÒÌÑ òåõíîëîãè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà

Êàìåðà Ê1 18 — 0,5 Çàïàñ ýíåðãèè LÊ1 = 9 Äæ

ÐÏ 132 52 0,39 Ðèñ. 2, à

ÇÏ 100 22 0,22 Ðèñ. 2, á

ÒÌÑ ìåõàíèçìà îáðàòíîãî õîäà (òðàíñïîðòíîãî)

Êàìåðà Ê2 9 — 0,4 Çàïàñ ýíåðãèè LÊ2 = 8 Äæ

ÐÒ 100 37 0,37 —

ÇÏÒ 132 35 0,27 —
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INDICATOR EFFICIENCY OF HEATMECHANICAL SYSTEM
OF THE PISTON PNEUMATIC MACHINE

For an assessment of ability of the pneumatic machine to transform energy of the compressed
air to mechanical work it is offered to use the effeciency counted on the experimental indicator
chart of working process. The inaccuracy of methods of determination of efficiency of
pneumatic machines with attraction of thermodynamic processes of a nonexistent
thermodynamic cycle is noted.
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Ã.Â. ÃËÀÄÛØÅÂ, Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ,
À.Ñ. ÄÅÄÎÂ, À.À. ÊÓÒÓÌÎÂ

ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÅ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ
ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ Ñ ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÌÈ
ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÌÈ ÏÐÎÒÎ×ÍÛÌÈ ÊÀÌÅÐÀÌÈ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âèáðàöèîííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ
èçìåíÿþùèìñÿ óñèëèåì ïîäà÷è íà ïîãðóæàåìóþ òðóáó-êîæóõ. Ïðèâîäÿòñÿ ñîîòíîøåíèÿ
îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, óïðàâëÿåìûå ïðîòî÷íûå êàìåðû, âèáðî-
ïåðåìåùåíèå, âèáðîñêîðîñòü, âèáðîóñêîðåíèå.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñåðèè ðàáîò1–3, ïîñâÿùåííûõ
êîíñòðóèðîâàíèþ è èññëåäîâàíèþ ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñ äîïîë-
íèòåëüíûìè íåóïðàâëÿåìûìè è óïðàâëÿåìûìè ïðîòî÷íûìè êàìåðàìè
(ÄÏÓÌ (ÓÊ)) [1–4].

Çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà: óñòàíîâèòü ðàöèî-
íàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîëîòà ñ ÄÏÓÌ (ÓÊ),
îáåñïå÷èâàþùèå ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
óäåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà è âûâîä ìàêñèìàëüíîé óäàðíîé ìîùíîñòè ïðè
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ ðàáî÷èõ îáúåìîâ ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà.

Îáîçíà÷åíèÿ îñíîâíûõ äåòàëåé è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿ-
ùèõ â ñîîòíîøåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàöèîíàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòíîøå-
íèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòÿìè:

� � �V Vp x/ ... ,6 7 (1)

� 
 
� �p x/ , ... , ,2 3 2 5 (2)

� �ðä õä p ðä x õä� � � �V V V V/ / ... ,2 3 (3)

� � � � 
 
 
 
 
 
 
 
ðä ðõ çð çõ ð ðä õ õä ð çð õ çõ� � � � � � � �/ / / / ... ,5 9 (4)

� ðä ð y� �Â L/ ... ,2 3 (5)

� õä x y� �H L/ , ... , ,109 112 (6)
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ãäå Vï, Vð, Võ, Vðä,Võä — îáúåìû ïðåäêàìåðû è îñíîâíûõ êàìåð ðàáî÷åãî è
õîëîñòîãî õîäîâ, äîïîëíèòåëüíûå îáúåìû óïðàâëÿåìûõ ïðîòî÷íûõ êàìåð
ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ;

p, 
x, 
ðä, 
õä — ãåîìåòðè÷åñêèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âïóñêà â îáú-
åìû Vð, Võ èç îáúåìà Vï ïðåäêàìåðû è êàíàëîâ ïåðåïóñêà èç îáúåìîâ Vðä,
Võä â îáúåìû Vð, Võ;

çð, 
çõ — ãåîìåòðè÷åñêèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êàíàëîâ çàïóñêà, ñîîáùàþ-
ùèõ îáúåì Vï ïðåäêàìåðû ñ îáúåìàìè Vð è Võ;
Â1, Âð, Íõ — êîîðäèíàòû êàíàëà ïåðåïóñêà îãðàíè÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ
óäàðíèêà ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ äî âûïóñêà âîç-
äóõà èç êàìåðû õîëîñòîãî õîäà;
Ly — äëèíà óäàðíèêà ïî îòñåêàþùèì òîðöàì, ðàâíàÿ ïðîòÿæåííîñòè îñå-
âîé ïðîåêöèè äðîññåëåé ïåðåïóñêà hð ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî è hõ

ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäîâ ïðè hð = hx.
Âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîëîòà. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðî-

âàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÏÓÌ (ÓÊ) óñòàíîâëåíà äîñòàòî÷íîñòü óñèëèÿ
ïîäà÷è (íàæàòèÿ) íà êîðïóñ â 2 êÍ, ïðè êîòîðîì íàáëþäàëèñü óñòîé-
÷èâûå ïîêàçàòåëè ïî âèáðîïåðåìåùåíèþ, âèáðîñêîðîñòè è âèáðîóñêî-
ðåíèþ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîäâîäèìîãî ê ìîëîòó âîçäóõà ïðè äàâëå-
íèè, ðàâíîì 0,6 ÌÏà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2–4 â öèôðîâîì è ãðàôè÷å-
ñêîì âèäå, äëÿ ñîñòàâëåíèÿ âèáðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïî óñòîé÷èâîñòè
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ÷èñëî-
âûõ è ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò íà õîðîøåå ñîâïà-
äåíèå ïî ÷àñòîòå è ïîâòîðÿåìîñòè âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîëîòà ñ
ðàáî÷èì öèêëîì ÄÏÓÌ (ÓÊ).
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Ðèñ. 1. Îáîçíà÷åíèÿ äåòàëåé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÄÏÓÌ (ÓÊ)
1 — óäàðíèê, 2 — êîðïóñ, 3 — õâîñòîâèê èíñòðóìåíòà



Êàê âèäíî èç èëëþñòðàöèé âèáðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ÄÏÓÌ (ÓÊ) èõ óñòîé÷èâîñòü íàáëþäàåòñÿ ñ òðåòüåãî öèêëà. Ïåðâûå
äâà öèêëà ñâèäåòåëüñòâóþò î âûõîäå ðàáî÷åãî ïðîöåññà íà óñòàíîâëåí-
íûé ðåæèì ïî ïåðåìåùåíèþ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèþ ñ ñîáëþäåíèåì ïî-
ñàäêè óäàðíèêà íà õâîñòîâèê èíñòðóìåíòà è êîðïóñà ìîëîòà íà áóðòèê

Ðàöèîíàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà...
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Ðèñ. 2. Âèáðîïåðåìåùåíèå êîðïóñà ïðè Fí = 2 êÍ
1 — ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà, 2— âèáðîïåðåìåùåíèå, 1–6 — íîìåðà ðàáî÷èõ öèêëîâ

Ðèñ. 3. Âèáðîñêîðîñòü êîðïóñà ïðè Fí = 2 êÍ
1 — ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà, 2 — âèáðîñêîðîñòü

Ðèñ. 4. Âèáðîóñêîðåíèå êîðïóñà ïðè Fí = 2 êÍ
1 — ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà, 2 — âèáðîóñêîðåíèå



õâîñòîâèêà çà êàæäûé öèêë. Âåëè÷èíû çíà÷åíèé âèáðàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê âèäíû èç ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé.

Óñòîé÷èâîñòü âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà
êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò óñòîé÷èâîñòü áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ÄÏÓÌ (ÓÊ).

Óñòðîéñòâî ìîëîòà ñ ÄÏÓÌ (ÓÊ). Îáùèé âèä ìîëîòà ñ ÄÏÓÌ
(ÓÊ) è åãî ñîñòàâíûå ÷àñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è 6.

Áàçîâûå ïàðàìåòðû óäàðíèêà ìîëîòà ñ ÄÏÓÌ (ÓÊ): äèàìåòð 120 ìì,
ìàññà 12 êã. Âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîëîòà, ðàçìåðíûå è ìàññîâûå, ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïàðàìåòðîâ óäàðíèêà.

Àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîëîòà (ýíåðãèè è ÷àñòîòû
óäàðîâ, ðàñõîäà âîçäóõà, âèáðàöèè è øóìà) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöà ìîëîòà. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ÄÏÓÌ (ÓÊ) ïðè ðàáîòå åãî â óñëîâèÿõ âèáðîóäàðíîãî ïîãðó-
æåíèÿ òðóá-êîæóõîâ âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè ïðèñîåäèíåííîé ìàññû
è ñèë îáæàòèÿ, àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàÿñü ê çíà÷åíèÿì, ðàññ÷èòàí-
íûì ïî ìîäåëè ÄÏÓÌ (ÓÊ).
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Ðèñ. 5. Îáùèé âèä ïíåâìàòè÷åñêîãî ìîëîòà ñ ÄÏÓÌ (ÓÊ)
1 — ìîëîò, 2 — òåõíîëîãè÷åñêèé óçåë êðåïëåíèÿ

Ðèñ. 6. Ñîñòàâíûå ÷àñòè ïíåâìàòè÷åñêîãî ìîëîòà ñ ÄÏÓÌ (ÓÊ)
1 — êîðïóñ ïðîòî÷íîé êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà, 2 — êîðïóñ ïðîòî÷íîé
êàìåðû õîëîñòîãî õîäà, 3 — êîðïóñ ïíåâìàòè÷åñêîãî ìîëîòà, 4 — óäàð-

íèê, 5 — èíñòðóìåíò, 6 — êîðïóñ ïðåäêàìåðû



Óñòàíîâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ïðèìåíèìîñòü ÄÏÓÌ (ÓÊ) â òåõíîëî-
ãèè âèáðîóäàðíîãî ïðîäàâëèâàíèÿ òðóá îòêðûòûì òîðöîì â ãðóíò è åãî
ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÓÌ ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè âîçäóõîðàñïðå-
äåëåíèÿ (òàáëèöà).

Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ âîçäó-
õà â õàðàêòåðíûõ åãî òî÷êàõ íå ïðåâûøàåò 2,5 % äëÿ êàìåðû ðàáî÷åãî
õîäà, 3 % äëÿ êàìåðû õîëîñòîãî õîäà è 2,5 % äëÿ êàìåð äîïîëíèòåëüíîãî
îáúåìà.
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Ðèñ. 7. Áëîê-ñõåìà ñòåíäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïíåâìàòè÷åñêîãî ìîëîòà
ÄÏÓÌ (ÓÊ)

1 — ïíåâìàòè÷åñêèé ìîëîò; 2 — äåðåâÿííûé ðàáîòîïîãëîòèòåëü; 3 — èíñòðóìåíò; 4 — ïíåâìîöè-
ëèíäð ïðèæèìà; 5 — äèàôðàãìà; 6 — äèôìàíîìåòð ÄÌ-3566; 7 — ëàçåðíûé ïðèíòåð; 8 — áëîê ïèòà-
íèÿ 12 Â; 9 — áëîê ïèòàíèÿ G001; 10 — öèôðîâîé îñöèëëîãðàô ñåðèè DSOX3000A; 11 — ïðåîáðàçî-
âàòåëü ñåðèè VFD-Ñ; 12 — òåíçîäàò÷èêè äàâëåíèÿ ñåðèè DBL; 13 — ñòîéêà ñòåíäà; 14 — ìàíîìåòð;
15 — ìèêðîôîí Ì 101; 16 — êàáåëü; 17 — ïðåäóñèëèòåëü GTM-24H; 18 — øóìîìåð ñåðèè Testo

816-4; 19 — àäàïòåð ñåðèè DWA-643; 20 — ïüåçîäàò÷èê ÏÄ-6

Îñíîâíûå ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
è îáðàçöà ïíåâìàòè÷åñêîãî ìîëîòà ñ ÄÏÓÌ (ÓÊ)

Ïàðàìåòð Îáúåêò
èññëåäîâàíèÿ

Äàâëåíèå âîçäóõà ðî, ÌÏà

0,5 0,6 0,7

Ýíåðãèÿ óäàðà À, Äæ
Ìîäåëü 906,00 1002,04 1076,00

Îáðàçåö 878,80 971,99 1043,70

×àñòîòà óäàðîâ i, Äæ
Ìîäåëü 12,80 13,33 13,90

Îáðàçåö 12,48 13,02 13,55

Ðàñõîä âîçäóõà G, ì3/ñ
Ìîäåëü 0,3359 0,3639 0,3989

Îáðàçåö 0,3695 0,4003 0,4322

Ðàñõîä âîçäóõà çà öèêë, ì3/ö
Ìîäåëü 0,0262 0,0273 0,0287

Îáðàçåö 0,0296 0,0307 0,0379



Ðàñõîæäåíèå â çíà÷åíèÿõ ïî ýíåðãèè åäèíè÷íîãî óäàðà íå ïðåâûøà-
åò 2,5 %, ïî ðàñõîäó âîçäóõà (ì3/öèêë) — 11 %, ðàñõîäó (ì3/ñ) —
10 %, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ âîçìîæíîé ïîãðåøíîñòè ïðèáîðîâ è îò-
ðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Ðàáî÷èå öèêëû îáðàçöà ïíåâìàòè÷åñêîãî ìîëîòà ñ ÄÏÓÌ (ÓÊ) èìå-
þò óëó÷øåííûå ïîêàçàòåëè ïî óñèëèþ íàæàòèÿ è âèáðàöèè.

Âûâîäû. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ è ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ìîëî-
òà ñ ÄÏÓÌ (ÓÊ) ïîêàçàëè, ÷òî îí îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé óäàðíîé ìîùíî-
ñòüþ è íàäåæíûì çàïóñêîì, ðàáîòàåò óñòîé÷èâî ïðè âñåõ âîçìîæíûõ äàâ-
ëåíèÿõ ñæàòîãî âîçäóõà è â áîëüøîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà
îòñêîêà óäàðíèêà îò õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà.
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RATIONAL GEOMETRIC PARAMETERS
PNEUMOSHOCK MECHANISM WITH ADDITIONAL
CONTROL FLOW CHAMBER

We consider the results of a study of vibration of the kinematic parameters with varying force
feed the immersed tube-housing. We present ratio of basic geometric parameters providing the
specified energy parameters.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.4–112(571.1)

Ì.È. ÀÊÈÌÎÂÀ

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÛÅ ÀÍÑÀÌÁËÈ ÃËÀÂÍÛÕ ÏËÎÙÀÄÅÉ
ÃÎÐÎÄÎÂ ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÑÈÁÈÐÈ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ àðõèòåêòóðíûõ àíñàìáëåé ãëàâíûõ ïëîùàäåé â ñòðóêòóðå ãî-
ðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãëàâíàÿ ïëîùàäü ãîðîäà, àðõèòåêòóðíûé àíñàìáëü, çàñòðîéêà ïëî-
ùàäè, ýâîëþöèÿ ãëàâíîé ïëîùàäè.

Âûðàçèòåëüíîñòü êîìïîçèöèîííîãî çàìûñëà öåíòðîâ ãîðîäîâ çàêëþ-
÷àëàñü íå â êîëè÷åñòâå âûäàþùèõñÿ çäàíèé, à â èõ ðàñïîëîæåíèè â ïëà-
íå, òàê êàê êðàñîòà öåëîãî çàâèñåëà íå òîëüêî îò îòäåëüíûõ ñîîðóæåíèé,
íî è îò èõ âçàèìîîòíîøåíèÿ, â êîòîðîì ÷àñòè áûëè îðãàíè÷åñêè íåîòäå-
ëèìû. È íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî çäàíèé, ïîñòàâëåííûõ ñ ó÷åòîì ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îðãàíèçàöèè, ìîæåò ñîçäàòü óíèêàëüíûé êîìïëåêñ, ÷òî ïîä-
òâåðæäàþò àíñàìáëè ïëîùàäåé â ñèáèðñêèõ ãîðîäàõ. Òàêàÿ çàñòðîéêà
öåíòðà ãîðîäà ïðèäàåò åìó ñâîå èíäèâèäóàëüíîå àðõèòåêòóðíîå ëèöî,
ñâîé êîëîðèò. Ïëîùàäè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñîñòàâíîé
÷àñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîé è îáúåìíîé êîìïîçèöèè öåíòðà ãîðîäà.

Ãëàâíûå ïëîùàäè ãîðîäîâ íà âñåì ïðîòÿæåíèè ñâîåãî èñòîðè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ áûëè ñðåäîòî÷èåì ñàìûõ ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáùåñòâåííûõ çäà-
íèé. Õàðàêòåð èõ çàñòðîéêè ìåíÿëñÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ. Â èñòî-
ðè÷åñêèõ ãîðîäàõ Ñèáèðè àíñàìáëè ñêëàäûâàëèñü íåîäíîìîìåíòíî. Òàê,
â Òîáîëüñêå è Òîìñêå ôîðìèðîâàíèå ïëîùàäåé ïðîèñõîäèëî íà ïðîòÿæå-
íèè âåêîâ. Ïåðâîíà÷àëüíî íà òåððèòîðèè êðåïîñòåé ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ
ïëîùàäü ÿâëÿëàñü ñâîáîäíûì ìåñòîì, ñîçäàííûì ïîñòðîéêàìè â îñíîâ-
íîì êóëüòîâîãî è îáùåñòâåííîãî õàðàêòåðà. Îíà ñëóæèëà äëÿ âñòðå÷ æè-
òåëåé ãîðîäà â ñâÿçè ñ èõ ïîëèòèêî-îáùåñòâåííîé, òîðãîâîé, ðåëèãèîçíîé
äåÿòåëüíîñòüþ èëè ïðîñòî äëÿ ïðîãóëîê, îòäûõà è ðàçâëå÷åíèé.

Ïëîùàäè â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíûõ è íàèáîëåå öåííûõ àðõèòåê-
òóðíûõ àíñàìáëåé êàê â ðîññèéñêèõ, òàê è â ñèáèðñêèõ ãîðîäàõ ïîÿâëÿ-
þòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â ýïîõó êëàññèöèçìà. Îíè ïîëó÷àþò äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå íà îñíîâå ñôîðìèðîâàííûõ â ïåðèîä «óðåãóëèðîâàíèÿ»
ïëàíîâ ãîðîäîâ, ïëîùàäåé. Áîëüøèíñòâî àðõèòåêòóðíûõ àíñàìáëåé, ñëî-
æèâøèõñÿ â ýòîò ïåðèîä èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, äîøëè äî íàøèõ äíåé.
Â ñòðóêòóðå èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ Ñèáèðè àðõèòåêòóðíûå àíñàìáëè ïëî-
ùàäåé âñåãäà èãðàëè áîëüøóþ ðîëü, ÷òî ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ïðèìåðàõ
Òîáîëüñêà è Òîìñêà.
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Â Òîáîëüñêå ñ åãî ñëîæíûì ïðèðîäíûì ëàíäøàôòîì ãëàâíûå ïëîùà-
äè áûëè îáðàçîâàíû â «Âåðõíåì ãîðîäå» — Òîáîëüñêîé êðåïîñòè è â
«Íèæíåì», ãäå ñôîðìèðîâàëàñü Òîðãîâàÿ ïëîùàäü.

Ãëàâíàÿ èñòîðè÷åñêàÿ (íûíå Êðàñíàÿ) ïëîùàäü Âåðõíåãî Òîáîëüñêà
ñêëàäûâàëàñü ïîñòåïåííî, íà ïðîòÿæåíèè âåêîâ è î÷åíü èíòåðåñíà â òîì
àñïåêòå, ÷òî áîëåå ïîçäíèå ïîñòðîéêè ñîãëàñîâûâàþòñÿ ñ ðàíåå ïîñòðîåí-
íûìè. Êðàñíàÿ ïëîùàäü â Òîáîëüñêå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðóïïó ïëîùà-
äåé: ïåðåä Ãîñòèíûì äâîðîì, Ñîôèéñêîãî äâîðà è ïåðåä çäàíèåì Ïðèñóò-
ñòâåííûõ ìåñò, îðãàíè÷íî ñîñòàâëÿþùèõ îäíó áîëüøóþ ïëîùàäü.

Ïëîùàäü íà òåððèòîðèè Òîáîëüñêîé êðåïîñòè â ïåðèîä ñ êîíöà
XVI — íà÷àëî XVII â. áûëà ñôîðìèðîâàíà äåðåâÿííûìè çäàíèÿìè ãîñó-
äàðñòâåííûõ ïðèêàçîâ è êàíöåëÿðèé, âîåâîäñêîãî äâîðà, íåáîëüøîé ïðà-
âîñëàâíîé Òðîèöêîé öåðêîâüþ, êàçåííûì àìáàðîì, ïîðîõîâûì ïîãðåáîì,
ñîîðóæåíèåì äëÿ àìóíèöèè è äðóãèìè ïîñòðîéêàìè ãðàæäàíñêîé è âîåí-
íîé àäìèíèñòðàöèè. Çäåñü æå ðàñïîëàãàëñÿ áàçàð è äåðåâÿííûé Ãîñòè-
íûé äâîð, ãäå ðóññêèå è áóõàðöû äåðæàëè 52 ëàâêè è 23 ïàëàòêè ìÿñíûõ
è ðûáíûõ òîðãîâûõ ðÿäîâ, äîìà ñòðåëåöêîãî, ïåõîòíîãî è êàçà÷üåãî ïðè-
êàçîâ. Ðÿäîì íàõîäèëàñü Âîñêðåñåíñêàÿ öåðêîâü.

Â 1621 ã. íà ìåñòå ïåðâîãî îñòðîãà îáðàçîâàëîñü ñèáèðñêîå àðõèåïè-
ñêîïñòâî, ãäå ñòðîèòñÿ Ñîôèéñêàÿ ñîáîðíàÿ öåðêîâü, ÷òî ïîçæå ïîëó÷àåò
íàçâàíèå «Ñîôèéñêîãî äâîðà». Ñòðîèòåëüñòâî Ñîôèéñêîé ñîáîðíîé öåðê-
âè ìîæíî ñ÷èòàòü îòïðàâíîé òî÷êîé íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ àíñàìáëÿ
Êðàñíîé ïëîùàäè.

Â êîíöå XVII â. íà òåððèòîðèè Ñîôèéñêîãî äâîðà ðàçìåùàëñÿ àðõèå-
ðåéñêèé äîì ñ äîìîâîé öåðêîâüþ è íåñêîëüêèìè õîçÿéñòâåííûìè ïî-
ñòðîéêàìè. Ìåæäó îãðàäîé äâîðà è êðåïîñòíîé ñòåíîé íàõîäèëèñü áîãà-
äåëüíÿ è æèëûå êâàðòàëû. Ïåðâîíà÷àëüíî íà Ñîôèéñêîì äâîðå â îñíîâ-
íîì áûëè äåðåâÿííûå ïîñòðîéêè, çà èñêëþ÷åíèåì äâóõýòàæíîãî
àðõèåðåéñêîãî êàìåííîãî äîìà, ïîñòðîåííîãî â 1674 ã. Â 1677 ã. Ñîôèé-
ñêèé äâîð ñãîðåë ñî âñåìè åãî ïîñòðîéêàìè è îãðàäàìè, òîãäà áûëî ïðèíÿ-
òî ðåøåíèå î âîçðîæäåíèè Ñîôèéñêîé ñîáîðíîé öåðêâè â êàìíå.

Â 1691–1694 ãã. áûëà âîçâåäåíà êàìåííàÿ Òðîèöêàÿ öåðêîâü íà Áà-
çàðíîé ïëîùàäè Âåðõíåãî ïîñàäà, âçàìåí ñãîðåâøåé äåðåâÿííîé.

Íà ãëàâíîé ïëîùàäè â êðåìëå â êîíöå XVII â. ðàñïîëàãàëèñü êàìåí-
íûé Ãîñòèíûé äâîð (ïîñòðîåí â 1702–1706 ãã. â ñåâåðî-çàïàäíîì óãëó
êðåìëÿ), Òîáîëüñêàÿ ïðèêàçíàÿ ïàëàòà (ïîñòðîåíà ó þæíîãî îáðûâà ãîðû
â 1704 ã.), âûñòðîåííûå ïî ïðîåêòó Ñ. Ðåìåçîâà è ðàçìåñòèâøèåñÿ íà-
ïðîòèâ Ãîñòèíîãî äâîðà ìÿñíûå è ðûáíûå ðÿäû, òîðã äðîâàìè è ñåíîì.
Íîâûé êàìåííûé, ïîñòðîåííûé Ðåìåçîâûì êðåìëü ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îá-
øèðíóþ àäìèíèñòðàòèâíóþ ïëîùàäü, ñôîðìèðîâàííóþ êðåïîñòíûìè ñòå-
íàìè ñ áàøíÿìè, öåðêâàìè è ðàçëè÷íûìè îáùåñòâåííûìè ïîñòðîéêàìè.
Îò ïðåæíèõ ñòðîåíèé íà ïëîùàäè áûë ëèøü êàìåííûé Òðîèöêèé õðàì è
×åëîáèòíàÿ (Ñïàññêàÿ) áàøíÿ äåðåâÿííîãî êðåìëÿ [1].

Ïëîùàäü âíóòðè Ñîôèéñêîãî äâîðà áûëà ñôîðìèðîâàíà ïÿòèãëàâûì
47-ìåòðîâûì õðàìîì ñâ. Ñîôèè (1621 ã.), àðõèåðåéñêèì äâîðîì ñ òðåõ-
ýòàæíûì çäàíèåì áûâøåãî àðõèåðåéñêîãî äîìà (1775 ã.) ïîñðåäèíå, ñàäîì,
îãîðîäîì è äðóãèìè ïîñòðîéêàìè, ñ âîñòî÷íîé ñòîðîíû — ïðîòÿæåííûì
çäàíèåì êîíñèñòîðèè (1787 ã.) (ìîíàñòûðñêèé ïðèêàç), ñ çàïàäà — çàìêíó-
òà ãðóïïîé, ñîñòîÿùåé èç ñîáîðîâ, ðèçíèöû è ñîáîðíîé êîëîêîëüíè ìåæäó
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íèìè; ìîíàøåñêèì êîðïóñîì (1787 ã.), àðõèåðåéñêèìè êîíþøíÿìè (ïî-
ñëåäíÿÿ ÷åòâåðòü XVIII â.), âîêðóã êîìïëåêñ áûë îáíåñåí îãðàäîé. Ñîôèé-
ñêèé ñîáîð è àðõèåðåéñêèé äâîð íåîäíîêðàòíî ãîðåëè.

Â 1781 ã. ñíîñÿòñÿ îáâåòøàâøèå ñòåíû è áàøíè êðåìëÿ, è íà ìåñòå
Ãóáåðíñêîé êàíöåëÿðèè âîçâîäèòñÿ íîâîå òðåõýòàæíîå çäàíèå Äâîðöà íà-
ìåñòíèêà ñî ñëóæáàìè, òàêæå ñíåñåíà Òðîèöêàÿ öåðêîâü. Ïîñëå ïîæàðà
1788 ã. áûëà îðãàíèçîâàíà áîëüøàÿ ïóáëè÷íàÿ ïëîùàäü, òåððèòîðèÿ êî-
òîðîé îõâàòèëà Ñîôèéñêèé äâîð è àðõèåðåéñêèé äâîð, îáðàçîâàâ íîâûé
àíñàìáëü â öåíòðå. Ïî ïðîåêòó À. Ãó÷åâà çàìêíóòûé êðåïîñòíîé öåíòð
èçìåíÿëñÿ è åìó ïðèäàâàëñÿ îòêðûòûé ãðàæäàíñêèé õàðàêòåð. Â ýòî æå
âðåìÿ íà÷àëàñü ðåêîíñòðóêöèÿ Ñîôèéñêîãî äâîðà.

Ïî äðóãóþ ñòîðîíó Ñîôèéñêîãî âçâîçà, âáëèçè þæíîé îãðàäû, ñòðî-
èòñÿ òðåõýòàæíîå êàìåííîå çäàíèå àðõèåðåéñêîãî äîìà, à íà òåððèòîðèè
ñàìîãî äâîðà — íîâûé êàìåííûé êîðïóñ êîíñèñòîðèè. Ïî íîâîìó ãåíå-
ðàëüíîìó ïëàíó â 1795 ã. âäîëü þæíîãî è âîñòî÷íîãî ôàñàäà Ãîñòèíîãî
äâîðà âûñòðîåíî îáøèðíîå çäàíèå àðñåíàëà äëÿ ðàçìåùåíèÿ ïðèñëàííîãî
ñþäà ñòàðèííîãî îðóæèÿ, ðàçîáðàíà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñåâåðíîé êðåïî-
ñòíîé ñòåíû Ñîôèéñêîãî äâîðà. Ïðèíèìàþòñÿ ìåðû ïî óêðåïëåíèþ îâðà-
ãà Ñîôèéñêîãî âçâîçà, âäîëü êîòîðîãî âîçâîäÿòñÿ êàìåííûå ïîäïîðíûå
ñòåíêè, à â çàïàäíîé îãðàäå Ñîôèéñêîãî äâîðà ñòðîèòñÿ íîâàÿ ìíîãîÿðóñ-
íàÿ êîëîêîëüíÿ (âûñîòà 75 ì), ñòàâøàÿ ñàìûì âûñîêèì ñîîðóæåíèåì ãî-
ðîäà [1].

Íà òåððèòîðèè êðåìëÿ ñîîðóæåíèÿ ðàñïîëàãàëèñü ïî íàïðàâëåíèþ
êðåïîñòíûõ ñòåí, ò.å. ïåðèìåòðàëüíî. Ñ ñåâåðíîé ñòîðîíû ê êðåìëþ ïðè-
ìûêàëà îáøèðíàÿ Òîðãîâàÿ ïëîùàäü, ãäå âûðîñ òîðãîâûé öåíòð Òîáîëü-
ñêà ñ Ãîñòèíûì äâîðîì (1702–1706 ãã.), òîðãîâûìè ðÿäàìè è äðóãèìè êà-
çåííûìè ïîñòðîéêàìè ãîðîäà. Çäåñü æå â áëèæàéøåì êâàðòàëå, âûõîäèâ-
øåì íà òó æå ñàìóþ ïëîùàäü, ïîñòðîåíû áûëè âòîðîé âîåâîäñêèé è
äüÿ÷èé äâîðû. Ðÿäîì, ïî äðóãóþ ñòîðîíó òîðãîâîãî âçâîçà, íà ïëîùàäè
âîçâûøàëñÿ Ñîôèéñêèé ñîáîð, à çà íèì — àðõèåðåéñêèé äâîð, ïëîùàäè
êîòîðûõ îáðàçîâûâàëè åäèíîå ïðîñòðàíñòâî.

Â ïðîåêòå 1839 ã. àðõèòåêòîð Ï. Âåéãåëü ïðèäàë íîâóþ òðàêòîâêó òî-
áîëüñêîìó öåíòðó. Íåñêîëüêî èçìåíèëèñü ôóíêöèè ðàíåå ïîñòðîåííûõ
çäàíèé è áûëè âîçâåäåíû íîâûå. Ïî ãåíåðàëüíîìó ïëàíó Âåéãåëÿ áûâøèé
Äâîðåö íàìåñòíèêà ïåðåñòðàèâàåòñÿ ïîä Ïðèñóòñòâåííûå ìåñòà. Äâîðåö
íàìåñòíèêà (1782 ã.) ðàñïîëàãàëñÿ â öåíòðå áûâøåé êðåìëåâñêîé òåððè-
òîðèè. Ñ ïåðåñòðîéêîé çäàíèÿ â 1828 ã. ïîä Ïðèñóòñòâåííûå ìåñòà ñîîò-
âåòñòâåííî èçìåíèëñÿ è õàðàêòåð ïðèëåãàþùåãî ïðîñòðàíñòâà. Îãðàäà,
èçîëèðóþùàÿ ïàðàäíûé äâîð íàìåñòíèêà, ñíèìàåòñÿ è ïåðåä çäàíèåì
Ïðèñóòñòâåííûõ ìåñò îáðàçóåòñÿ áîëüøàÿ ïóáëè÷íàÿ ïëîùàäü. Â îäíîì
èç ñëóæåáíûõ êîðïóñîâ, îáðàùåííîì ê Ñîôèéñêîìó âçâîçó, ðàçìåñòè-
ëèñü ñóäåáíûå ó÷ðåæäåíèÿ. Íà ýòîì çàâåðøèëîñü ôîðìèðîâàíèå àäìèíè-
ñòðàòèâíîãî öåíòðà Òîáîëüñêà íà îñíîâå ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ïðèíöèïîâ
êëàññèöèçìà. Íî â òàêîì ñîñòîÿíèè, ñ îòêðûòîé ïóáëè÷íîé ïëîùàäüþ, îí
ïðîñòîÿë íåäîëãî. Óæå â ñåðåäèíå XIX â. ñâîáîäíàÿ òåððèòîðèÿ âáëèçè
Ïðèñóòñòâåííûõ ìåñò ñòàëà çàñòðàèâàòüñÿ êàçåííûìè çäàíèÿìè.

Ñ ñåðåäèíû XIX â. çäåñü ïîÿâëÿåòñÿ îãðîìíûé êîìïëåêñ êàòîðæíîé
òþðüìû. Ïëàí ïðåäóñìàòðèâàë òàêæå îñâîåíèå äîïîëíèòåëüíîé òåððèòî-
ðèè öåíòðà ê âîñòîêó, â ñòîðîíó ìûñà ×óêìàí, ãäå ïîçäíåå áûë ïîñòàâëåí
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îáåëèñê Åðìàêó è ðàçáèò êðàñèâûé ïàðê. Â êîíöå XIX â., ó âõîäà â ïàðê,
ñòðîèòñÿ çäàíèå Èñòîðè÷åñêîãî ìóçåÿ (1887–1888 ãã., àðõèòåêòîð Ï. Àï-
ëå÷ååâ), à íà ëèíèè îáøèðíîé ýñïëàíàäû ïåðåä öåíòðîì — äâóõýòàæíûé
êàìåííûé êîðïóñ äóõîâíîãî ó÷èëèùà. Ýòèìè çäàíèÿìè è çàâåðøèëîñü
îôîðìëåíèå òîáîëüñêîãî öåíòðà ïî ïëàíó àðõèòåêòîðà Ï. Âåéãåëÿ. Â òà-
êîì âèäå òîáîëüñêèé öåíòð ñîõðàíèëñÿ äî íàøåãî âðåìåíè [1].

Â íàøè äíè íà ïëîùàäè áûâøåé êðåìëåâñêîé òåððèòîðèè ïî ñîñåäñò-
âó ñî çäàíèåì Ïðèñóòñòâåííûõ ìåñò íàõîäèòñÿ êèðïè÷íàÿ ïîñòðîéêà ñè-
ðîòñêîãî ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ ñ áîëüøèìè öèðêóëüíûìè îêíàìè ïî ãëàâ-
íîìó ôàñàäó (1860 ã.), à äàëåå êîìïëåêñ îáøèðíîãî òþðåìíîãî çàìêà, êà-
òîðæíîé òþðüìû, ïîñòðîåííîé â 1855 ã. ïî ïðîåêòó Âåéãåëÿ,
çàíèìàþùåãî ÷àñòü øèðîêîé ýñïëàíàäû, îñòàâëåííîé ïåðåä äîìîì íàìå-
ñòíèêà, â ðåçóëüòàòå óíè÷òîæåíèÿ ñòàðûõ êðåïîñòíûõ ñòåí è Òðîèöêîé
öåðêâè. Ïî÷òè íàïðîòèâ çäàíèÿ äóõîâíîãî ó÷èëèùà (1885 ã.), ó îãðàäû
ñòàäèîíà, âîçâûøàåòñÿ 25-ìåòðîâûé âîñüìèãðàííûé ñòîëï âîäîíàïîðíîé
áàøíè, ïîñòðîåííîé â 1902 ã.

Íà òåððèòîðèè êðåìëÿ îò ðåìåçîâñêèõ ïîñòðîåê ñîõðàíèëàñü ëèøü
ðåíòåðåÿ (Øâåäñêàÿ ïàëàòà) è êîìïëåêñ Ãîñòèíîãî äâîðà; âñå îñòàëüíîå
áûëî ðàçîáðàíî â êîíöå XVIII â. â ñâÿçè ñ îðãàíèçàöèåé íîâîãî äâîðà íà-
ìåñòíèêà, êîãäà áûë âîçâåäåí áîëüøîé äâîðåö ñî ñëóæåáíûìè è õîçÿéñò-
âåííûìè ïîñòðîéêàìè, ñîõðàíèâøèìèñÿ è ïîíûíå. ×àñòü êðåìëåâñêîé
òåððèòîðèè çàñòðîåíà è áîëåå ïîçäíèìè çäàíèÿìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ñåðå-
äèíå XIX â. [1].

Ñîôèéñêèé ñîáîð, Ãîñòèíûé äâîð ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè çäàíèÿìè íà
Êðàñíîé ïëîùàäè, îáðàçîâàííîé òðåìÿ ñîïîä÷èíåííûìè ïðîñòðàíñòâàìè.
Ãëàâíàÿ ïëîùàäü â Òîáîëüñêå ìíîãîóãîëüíàÿ, îíà ñëóæèò óçëîâûì ïóíê-
òîì ãëàâíûõ óëèö Âåðõíåãî ãîðîäà è çàíèìàåò òåððèòîðèþ ïðèáëèçèòåëü-
íî â 9,86 ãà (ðèñ. 1).

Ãëàâíîé ïëîùàäüþ Òîìñêà è îäíèì èç îñíîâíûõ ïëàíèðîâî÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ãîðîäà íåñîìíåííî ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííàÿ ïëîùàäü Ëåíèíà (áûâ-
øàÿ Áîãîÿâëåíñêàÿ, Òîðãîâàÿ, Èâåðñêàÿ, Áàçàðíàÿ, Ãîñòèíîäâîðñêàÿ),
àíñàìáëü êîòîðîé ôîðìèðîâàëñÿ ïîñòåïåííî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ðàçâè-
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òèÿ ãîðîäà. Ýòà ïëîùàäü â ïåðèîä XVII — ïåðâàÿ ïîëîâèíà XVIII â. áûëà
îäíîé èç ñàìûõ äðåâíèõ ïëîùàäåé ãîðîäà, ðàñïîëîæåííîé â óñòüå Óøàé-
êè, âîçíèêøåé ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ îñíîâàíèåì ãîðîäà. Òîðãîâëÿ
â Íèæíåì ïîñàäå íà÷àëàñü âñêîðå ïîñëå îñíîâàíèÿ êðåïîñòè. Íà ïðàâîì
áåðåãó Óøàéêè â ìåñòå âïàäåíèÿ åå â Òîìü ðÿäîì ñ êðåïîñòüþ íåçàäîëãî
ïîñëå îáðàçîâàíèÿ çàðå÷íîãî òîðãà âîçíèêàåò áàçàð. Çäåñü ïîñòåïåííî
ïîÿâëÿëèñü ðÿäû ëàâîê. Íà ïëîùàäè â 1630 ã. âîçâîäèòñÿ äåðåâÿííûé
õðàì âî èìÿ Áîãîÿâëåíèÿ, êîòîðûé îäíîâðåìåííî ñòàíîâèòñÿ öåíòðîì
Íèæíåãî ïîñàäà. Ïåðâàÿ öåðêîâü íàçûâàëàñü Õðèñòîêðåùåíñêîé è áûëà
äåðåâÿííîé äâóïðåñòîëüíîé.

Ê êîíöó XVII â. íà ïëîùàäè ïîÿâëÿþòñÿ ðÿäû äåðåâÿííûõ ëàâîê, íà-
çûâàåìûõ Ãîñòèíûì äâîðîì. Ãîñòèíûé äâîð áûë ÷åòûðåõóãîëüíûì, äåðå-
âÿííûì ñ 45 ëàâêàìè.

Â XVIII â. ñ ïðîäâèæåíèåì ðóññêîé ãðàíèöû â Ñèáèðè ê þãó, îñëàáëå-
íèåì âîåííîé íàïðÿæåííîñòè â áîðüáå ñ êî÷åâíèêàìè è ïîñòðîéêîé Ñè-
áèðñêîãî òðàêòà çíà÷åíèå Òîìñêà êàê òîðãîâîãî öåíòðà âîçðàñòàåò. Ñòðî-
ÿòñÿ áîëüøèå ÷àñòíûå äåðåâÿííûå òîðãîâûå ðÿäû (ïîçæå íàçâàííûå ñòà-
ðûì Ãîñòèíûì äâîðîì), êàìåííîå äâóõýòàæíîå çäàíèå — Áèðæåâîé
êîðïóñ äëÿ õðàíåíèÿ îïòîâûõ òîâàðîâ è ïðèïàñîâ. Ïëîùàäü ïðåâðàùàåò-
ñÿ â òîðãîâî-àäìèíèñòðàòèâíûé öåíòð ãîðîäà, ãäå ñî âðåìåíåì ñòðîÿòñÿ
ïëîùàäíàÿ èçáà, òåìíèöà, ëîáíîå ìåñòî, ëàâêè è äð. Ãëàâíîå ìåñòî òîðãà
íà ïðàâîì áåðåãó Óøàéêè îôîðìèëîñü â Òîðãîâóþ ïëîùàäü, íà êîòîðîé
òîðãîâàëè ìÿñîì, ðûáîé è õëåáîì, à òàêæå îáìåíèâàëèñü òîâàðàìè ñ ìå-
ñòíûìè êî÷åâíèêàìè. Çäåñü æå áûë îñíîâàí îäèí èç ïåðâûõ òîìñêèõ ïî-
ãîñòîâ. Îäíîâðåìåííî ïëîùàäü áûëà è êóëüòîâîé. Íàä ðàñïîëîæåííûìè
íà ïëîùàäè ìÿñíûì, ðûáíûì, êàëàøíûì ðÿäàìè è äðóãèìè ïîñòðîéêàìè
ãîñïîäñòâîâàëî çäàíèå ðàòóøè (â ÕÕ â. — çäàíèå ïåðâîé ïîæàðíîé ÷àñ-
òè) è Áîãîÿâëåíñêàÿ öåðêîâü. Äåðåâÿííûé õðàì íåñêîëüêî ðàç ñòðàäàë îò
ïîæàðîâ è âíîâü îòñòðàèâàëñÿ.

Ïåðâîå ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå Áàçàðíîé ïëîùàäè ìîæíî ïðîñëå-
äèòü íà ãîðîäñêîì ïëàíå, ñîñòàâëåííîì Ñ. Ïëàóòèíûì â 1748 ã., ãäå
ïëîùàäü íåáîëüøàÿ ïî ðàçìåðàì, îêîëî 110 íà 38 ñàæåíåé, áûëà ïðåä-
ñòàâëåíà çäàíèÿìè Áîãîÿâëåíñêîé öåðêâè, ÷àñîâíè âî èìÿ Áîðèñà è
Ãëåáà, Ãîñòèíûì äâîðîì, òàìîæíåé. Ýòà ïëîùàäü íàõîäèëàñü íà ëèíèè
Ìîñêîâñêî-Èðêóòñêîãî òðàêòà, ÿâëÿëàñü ìåñòîì ïåðåñå÷åíèÿ óëèö Ìèë-
ëèîííîé è Ïî÷òàìòñêîé è õàðàêòåðèçîâàëàñü ïðîòÿæåííîé ïî îñè çàïàä-
âîñòîê ôîðìîé ïëàíà.

Â ïåðèîä êîíåö XVIII — íà÷àëî XIX â., îõàðàêòåðèçîâàâøèéñÿ ââåäå-
íèåì â ðîññèéñêîå ãðàäîñòðîèòåëüñòâî ðåãóëÿðíîé ïëàíèðîâêè, ãëàâíàÿ
ïëîùàäü ãîðîäà ïðèîáðåòàåò ôîðìó êâàäðàòà.

Â XIX â. ñ ðàçâèòèåì êàïèòàëèñòè÷åñêèõ îòíîøåíèé, ðîñòîì îïòîâîé
òîðãîâëè è îáðàçîâàíèåì â 1804 ã. Òîìñêîé ãóáåðíèè íà ïëîùàäè áûë
âîçâåäåí ðÿä áîëüøèõ êàìåííûõ òîðãîâûõ è àäìèíèñòðàòèâíî-îáùåñòâåí-
íûõ çäàíèé, â èõ ÷èñëå — çäàíèå áûâøåé ìåùàíñêîé óïðàâû (ãîðîäñêîãî
Ìàãèñòðàòà (1812 ã.), ñîâð. óë. Ðîçû Ëþêñåìáóðã, 2), âûïîëíåííîå â ñòè-
ëå êëàññèöèçìà; ãëàâíîå ïîæàðíîå äåïî (íûíå ïîæàðíàÿ ÷àñòü Ñîâåòñêî-
ãî ðàéîíà), ãîðîäñêîå ïîëèöåéñêîå óïðàâëåíèå (íûíå óïðàâëåíèå
ÃÈÁÄÄ), ïîñòðîåííûå ñ þæíîé ñòîðîíû ïëîùàäè. Â öåíòðå ïëîùàäè ïîÿ-
âèëñÿ ÷àñòíûé êàìåííûé Ãîñòèíûé äâîð. Â 1806 ã. íà ïëîùàäè ïîñòðîåí
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ïåðâûé âàðèàíò Áèðæåâîãî êîðïóñà, â êîòîðîì ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèëñÿ
ãîðîäñêîé àðñåíàë, à ïîñëå — ëàâêè. Â 1819 ã. ÷åðåç Óøàéêó ê Ìàãèñòðà-
òó ñîîðóæåí äåðåâÿííûé ìîñò ïî ïðîåêòó Ã.Ñ. Áàòåíüêîâà, íàçâàííûé
Äóìñêèé. Â 1916 ã. íà åãî ìåñòå âîçâåëè æåëåçîáåòîííûé ìîñò ñ ðîñò-
ðàëüíûìè êîëîííàìè, ñïðîåêòèðîâàííûé Ê.Ê. Ëûãèíûì è íîñÿùèé èìÿ
Êàìåííûé. Âñëåäñòâèå ÷àñòûõ íàâîäíåíèé çäàíèå Áèðæåâîãî êîðïóñà
ïðèøëî â íåãîäíîñòü, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå åãî ïåðåñòðîèòü, ïî÷òè ïîë-
íîñòüþ ðàçîáðàâ. Íîâîå çäàíèå áûëî çàêîí÷åíî â 1854 ã. (ïðîåêò àðõè-
òåêòîðà À.À. Àðåôüåâà) è íàïîìèíàëî åâðîïåéñêèå ãîñòèíûå ðÿäû.

Â 1777–1784 ãã. âçàìåí ñòàðîé äåðåâÿííîé Õðèñòîêðåùåíñêîé öåðê-
âè âîçâîäèòñÿ êàìåííàÿ Áîãîÿâëåíñêàÿ öåðêîâü. Íîâûé êàìåííûé õðàì
áûë çàëîæåí íà 50–70 ì ê çàïàäó îò ïðåæíåé äåðåâÿííîé öåðêâè (áëèæå
ê ðåêå Òîìü). À íà ìåñòå, ãäå ó ñòàðîãî äåðåâÿííîãî õðàìà ðàñïîëàãàëñÿ
àëòàðü è ñâÿòîé ïðåñòîë, ïî öåðêîâíîìó îáû÷àþ áûë óñòðîåí íåáîëüøîé
êèðïè÷íûé ïàìÿòíèê. Â 1858 ã. ýòîò ïàìÿòíèê óáðàëè è íà åãî ìåñòå ñî-
îðóäèëè Èâåðñêóþ ÷àñîâíþ. Äî ó÷ðåæäåíèÿ â 1804 ã. Òîìñêîé ãóáåðíèè
ïëîùàäü óæå íîñèëà íàçâàíèå Áîãîÿâëåíñêîé. Ñòðîèòåëüñòâî Áîãîÿâëåí-
ñêîãî êàìåííîãî ñîáîðà âûçâàëî ïåðåìåùåíèå äóõîâíîé æèçíè ãîðîäà íà
ãëàâíóþ, Áàçàðíóþ ïëîùàäü. Íîâàÿ êàìåííàÿ öåðêîâü áûëà äâóõýòàæíàÿ,
÷åòûðåõïðåñòîëüíàÿ, ñ ïðèäåëàìè è êîëîêîëüíåé.

Â ñåðåäèíå XIX â. ïåðåñòðàèâàåòñÿ ñòàðûé îäíîýòàæíûé Ãîñòèíûé
äâîð (ðÿä) ïîä ðóêîâîäñòâîì àðõèòåêòîðà ß.Ì. Íàáàëîâà. Ñåâåðíàÿ ÷àñòü
çäàíèÿ, â êîòîðîé ðàñïîëàãàëàñü ãîñòèíîäâîðñêàÿ ÷àñîâíÿ, ïðèìûêàëà ê
Áîãîÿâëåíñêîìó ñîáîðó.

Âîêðóã Ãîñòèíîãî äâîðà è Áèðæåâîãî êîðïóñà ðàçìåùàëîñü áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ëàâîê è ìàãàçèíîâ, ÷òî è îïðåäåëèëî ñ 1880-õ ãã. íîâîå íàçâà-
íèå ïëîùàäè — Áàçàðíàÿ èëè Ãëàâíàÿ áàçàðíàÿ. Â êîíöå XIX â. ïëîùàäü
õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé ñòåñíåííîñòüþ è ñòèõèéíîñòüþ çàñòðîéêè. Íà-
ïðîòèâ Ãîñòèíîãî ðÿäà è ïî ñàìîìó áåðåãó Óøàéêè ñòîÿëè îäíîýòàæíûå
ðÿäû äåðåâÿííûõ, çà÷àñòóþ âåòõèõ ëàâîê. Ýòà öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ãîðîäà,
íåñìîòðÿ íà ñâîþ ìíîãîëþäíîñòü, â òî æå âðåìÿ áûëà îäíèì èç ñàìûõ íå-
áëàãîóñòðîåííûõ ìåñò â Òîìñêå.

Â êîíöå XIX â. íà ìåñòå õîëîäíûõ, îáâåòøàâøèõ è íåîñâåùàåìûõ ëàâîê
áûëî ïîñòðîåíî äâà çäàíèÿ, â íàðîäå íàçûâàþùèõñÿ «Êðàñíûé» êîðïóñ, êî-
òîðûé ñäàâàëñÿ â àðåíäó êóïöó À.Ô. Âòîðîâó ïîä ìàíóôàêòóðíûé ìàãàçèí, è
«Áåëûé» êîðïóñ, ñäàþùèéñÿ ðàçíûì êóïöàì ïîä òîðãîâûå ëàâêè.

Â íà÷àëå ÕÕ â. îáëèê ïëîùàäè ïðèîáðåòàåò íåêîòîðûå öèâèëèçîâàí-
íûå ÷åðòû, à èìåííî: ïëîùàäü çàìîñòèëè è îñâåòèëè ýëåêòðè÷åñêèìè ôî-
íàðÿìè, ïðè âúåçäå ñ óëèöû Ìèëëèîííîé áûëà îðãàíèçîâàíà ñòîÿíêà èç-
âîç÷èêîâ èëè ëîìîâàÿ áèðæà. Â 1903 ã. áûë îäîáðåí ïðîåêò Ò.Ë. Ôèøåëÿ
î ñòðîèòåëüñòâå íà ïëîùàäè êàìåííûõ äâóõýòàæíûõ òîðãîâûõ êîðïóñîâ,
âçàìåí äåðåâÿííûõ.

Â 1908 ã. ïî ïðîåêòó Ò.Ë. Ôèøåëÿ íà ìåñòå äåðåâÿííûõ òîðãîâûõ ëàâîê
ñòðîèòñÿ «Ìó÷íîé» êîðïóñ, à ðÿäîì ñ íèì âäîëü ïðàâîãî áåðåãà Óøàéêè áûë
âîçâåäåí äâóõýòàæíûé êàìåííûé Òîðãîâûé êîðïóñ. Â 1903–1905 ãã. îñóùå-
ñòâèëè ñòðîèòåëüñòâî óíèâåðñàëüíîãî ìàãàçèíà êðóïíåéøåé â Ñèáèðè òîð-
ãîâîé ôèðìû «Âòîðîâ è ñûíîâüÿ», ÿâëÿþùåãîñÿ äî ñèõ ïîð óêðàøåíèåì
ïëîùàäè. Âòîðîâñêèé ïàññàæ âûïîëíåí â ñòèëå ìîäåðí, â íåì ðàñïîëàãà-
ëèñü ëó÷øèå äëÿ òîãî âðåìåíè ãîñòèíèöà è ðåñòîðàí «Åâðîïà», à òàêæå ôå-
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øåíåáåëüíûå ìàãàçèíû. Ñåé÷àñ â ýòîì çäàíèè íàõîäèòñÿ ìàãàçèí «Òûñÿ÷à
ìåëî÷åé» (ñîâð. ïðîñïåêò Ëåíèíà, 111).

Áàçàðíàÿ ïëîùàäü áûëà áîëåå âíóøèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñîâðåìåííîé. Ñ ñåâåðíîé ñòîðîíû åå îãðàíè÷èâàëà ñòðî÷êà äîìîâ, èäó-
ùèõ îò Áîãîÿâëåíñêîãî ñîáîðà äî çäàíèÿ Ìàãèñòðàòà, ñ þæíîé — êâàð-
òàë ñî çäàíèåì ïàññàæà, ñ âîñòî÷íîé ñòîðîíû — óëèöà Íàáåðåæíàÿ ðåêè
Óøàéêè, ïî åå ëåâîìó áåðåãó áûë ðÿä äâóõýòàæíûõ êèðïè÷íûõ çäàíèé,
ãäå ðàñïîëàãàëèñü ìàãàçèíû. Åñëè âûäåëèòü èç îáùåé ïëîùàäè îòäåëüíî
Ãîñòèíîäâîðñêóþ ïëîùàäü, îãðàíè÷åííóþ ñ òðåõ ñòîðîí ðåêîé Óøàéêîé,
òî ìîæíî ïðîñëåäèòü, ÷òî ïîñëå ïëàíà 1830 ã. ýòà ïëîùàäü íîñèò ïðÿìî-
óãîëüíûé õàðàêòåð, ñ ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí 277�341 ì, ò.å. ïî ôîðìå
áëèçêà ê êâàäðàòó. Â êîíöå XIX — íà÷àëå XX â. àíñàìáëü Ãîñòèíîäâîð-
ñêîé ïëîùàäè äî áåðåãà Óøàéêè ñ ñåâåðíîé ñòîðîíû áûë ñôîðìèðîâàí
çäàíèåì Áîãîÿâëåíñêîãî ñîáîðà, äóõîâíîãî ó÷èëèùà, ÷àñîâíåé âî èìÿ
Èâåðñêîé Áîæèåé Ìàòåðè, çäàíèÿìè Òîìñêîãî ãîðîäñêîãî îáùåñòâà
(Äóìà) è Òîìñêîãî ãîðîäñêîãî ïîëèöåéñêîãî óïðàâëåíèÿ, à òàêæå êâàðòà-
ëàìè îáûâàòåëüñêèõ ïîñòðîåê. Íàïðîòèâ Áîãîÿâëåíñêîãî ñîáîðà ðàçìå-
ùàëñÿ êàìåííûé Ãîñòèíûé äâîð. Ñî ñòîðîíû ðå÷åê Òîìü è Óøàéêè ïëî-
ùàäü çàìûêàëàñü äåðåâÿííûìè ëàâêàìè è êàìåííûì Áèðæåâûì êîðïó-
ñîì. Ó ìåñòà âïàäåíèÿ Óøàéêè â Òîìü â 1888 ã. ïî ïðîåêòó àðõèòåêòîðà
Â.Â. Õàáàðîâà áûëà âîçâåäåíà õàð÷åâíÿ «Ñëàâÿíñêèé áàçàð». Òîðãîâàÿ
ïëîùàäü áûëà ïîäëèííûì öåíòðîì ãîðîäà. Ñî âñåõ ñòîðîí åå îêðóæàëè
ïðåñòèæíûå êàìåííûå îñîáíÿêè, ãäå ðàñïîëàãàëèñü êâàðòèðû ñîñòîÿ-
òåëüíûõ ãîðîæàí, êîíòîðû, ôåøåíåáåëüíûå ìàãàçèíû (ðèñ. 2).

Âûâîäû. Â èññëåäóåìûõ ãîðîäàõ ê XIX â. ñëîæèëèñü íåîðäèíàðíûå
àíñàìáëè çàñòðîéêè èñòîðè÷åñêîãî öåíòðà è ãëàâíîé ïëîùàäè. Íåñìîòðÿ
íà îáùèå ÷åðòû îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè ãîðîäñêèõ öåí-
òðîâ, ïðèñóùåé ñèáèðñêèì ãîðîäàì â íà÷àëå XIX â., â ñîîðóæåíèÿõ, ôîð-
ìèðóþùèõ èõ îáëèê, ïðîñëåæèâàþòñÿ è èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè,

Ì.È. Àêèìîâà

90

Ðèñ. 2. Ãëàâíàÿ ïëîùàäü â Òîìñêå â íà÷àëå ÕÕ â.



îòðàçèâøèå ðàçíîîáðàçíûå ïðèðîäíûå óñëîâèÿ è ðàçëè÷íîå àäìèíèñòðà-
òèâíîå çíà÷åíèå òîãî èëè èíîãî ãîðîäà, à òàêæå åãî õîçÿéñòâåííî-ýêîíî-
ìè÷åñêèé ïðîôèëü.

Ðàññìîòðåííûå àðõèòåêòóðíûå àíñàìáëè ãëàâíûõ ïëîùàäåé ãîðîäîâ
Òîáîëüñêà è Òîìñêà, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ íà ïðîòÿæåíèè XVII–XIX ââ.,
ñîõðàíÿþòñÿ äî íàøåãî âðåìåíè. Â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëüñòâà
è ðåêîíñòðóêöèè, ïðîâîäèìîé â èñòîðè÷åñêèõ öåíòðàõ ñèáèðñêèõ ãîðî-
äîâ, ïðîáëåìà ñîõðàíåíèÿ ñîöèàëüíîãî è èñòîðèêî-êóëüòóðíîãî ïîòåí-
öèàëà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îñòðîé. Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ãðàäîñòðîè-
òåëüíîãî ïîäõîäà ê ðåêîíñòðóêöèè ãîðîäîâ è ãðàìîòíîãî ñîõðàíåíèÿ èñ-
òîðè÷åñêîé ñðåäû. Â áóäóùåì ïðè ðåêîíñòðóêöèè èñòîðè÷åñêèõ öåíòðîâ
àíñàìáëè ýòèõ ïëîùàäåé îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü ñîõðàíåíû.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 69.003:69.05.014.001.24

Þ.Á. ÊÀËÓÃÈÍ

ÑÓÙÍÎÑÒÜ ÊÀËÅÍÄÀÐÍÎÃÎ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ÐÀÁÎÒ
Ñ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÌÈ ÂÐÅÌÅÍÍÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ

Èçëîæåíû ñóùíîñòü è òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò ñ âåðîÿò-
íîñòíûìè âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè. Âûÿâëåíî âëèÿíèå ñòðóêòóðû êàëåíäàðíîãî ïëàíà,
ïàðàëëåëüíûõ è êâàçèïàðàëëåëüíûõ ðàáîò íà äîñòîâåðíîñòü ñðîêîâ åãî âûïîëíåíèÿ. Äëÿ
ðàçëè÷íûõ óðîâíåé îðãàíèçàöèè è èåðàðõèè óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíûõ ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äîñòîâåðíîñòü ïëàíîâ, âåðîÿòíîñòíûå âðåìåííûå ïàðàìåòðû, ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, ïðîãíîçèðîâàíèå ñðîêîâ.

Èññëåäîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ êàëåíäàðíûõ ïëàíîâ1 [1–3]
ïîêàçàëî, ÷òî íà èõ èòîãîâûå ïîêàçàòåëè (äîñòîâåðíîñòü, íàäåæíîñòü)
âëèÿþò, ïðåæäå âñåãî:

— ïàðàìåòðû îòäåëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà;
— ñîâìåñòíûå ñîáûòèÿ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò;
— ñòðóêòóðà êàëåíäàðíîãî ïëàíà;
— êâàçèïàðàëëåëüíûå ðàáîòû;
— èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà èñïîëíèòåëåé.
Èçëîæåííûå â [4] îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äåòåðìèíèðîâàí-
íûõ îöåíîê çàâåäîìî ñíèæàåò ïëàíîâûå ñðîêè âûïîëíåíèÿ ðàáîòû íà
25–40 %. Êðîìå òîãî, åñëè ñðîêè ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé êàëåíäàðíîãî ïëà-
íà ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè âðåìåííûìè îöåíêàìè îïðåäåëÿþòñÿ äîñòàòî÷-

íî òðèâèàëüíî, òî â ñëó÷àå âåðîÿòíîñò-
íûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ýòà çàäà÷à
ñòàíîâèòñÿ âåñüìà è âåñüìà íåïðîñòîé.
Åå ñóùíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ïðîöåññû èëè ðàáîòû (â äàííîì ñëó-
÷àå i–j è k–l) âûïîëíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî
ïî âðåìåíè è îïðåäåëÿþò ïîñëå ñîâìåñò-
íîãî çàâåðøåíèÿ ñðîê ðàííåãî íà÷àëà ðà-
áîòû m–n (ðèñ. 1). Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò

ñðîê áóäåò ìàêñèìàëüíûì èç ðàííèõ ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ:

t t tmn ij kl
ÐÍ ÐÎ ÐÎ� max( , ). (1)

Ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ êàæäîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíû-
ìè âåëè÷èíàìè (X è Y), ïîä÷èíåííûìè ñîîòâåòñòâóþùèì çàêîíàì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ f x1( ) è f y2( ).
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ê îïðåäå-

ëåíèþ tmn
ÐÍ



Â ýòèõ óñëîâèÿõ òðåáóåòñÿ íàéòè çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû:

Z X Y�max( , ). (2)

Â îòñóòñòâèè ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ðàáîòàìè
ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî ìåòî-
äà ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöå-
äóð [1], êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ïëîùàäü ïîä êðèâîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷è-
íû (ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû) äåëèòñÿ íà 12 ðàâíûõ ïëîùàäåé, ðàâíûõ
0,0833Ô0 (ðèñ. 2), öåíòðû òÿæåñòè êîòîðûõ (t) è îïðåäåëÿò 12 ðàâíîâåðî-
ÿòíûõ çíà÷åíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû.

2. Óñòàíàâëèâàþòñÿ âåðîÿòíîñòíûå ïàðàìåòðû íà÷àëüíûõ ñîáûòèé
ðàáîò ij è kl.

3. Îïðåäåëÿþòñÿ âåðîÿòíûå ñðîêè ðàííåãî îêîí÷àíèÿ ðàáîò ñóììèðî-
âàíèåì ïàðàìåòðîâ íà÷àëüíîãî ñîáûòèÿ è âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.

4. Óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîçäíèé ñðîê ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ ïóòåì ïîñëåäî-
âàòåëüíîé ïàðíîé êîìïîçèöèè 12 ðàâíîâåðîÿòíûõ ñðîêîâ ðàííåãî îêîí-
÷àíèÿ îäíîé ðàáîòû ñ 12 ðàâíîâåðîÿòíûìè ñðîêàìè ðàííåãî îêîí÷àíèÿ
äðóãîé, ïðè âûáîðå ìàêñèìàëüíîãî â êàæäîé êîìïîçèöèè (2).

Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ðÿä èç 144 ðàâíîâåðîÿòíûõ çíà÷åíèé.
Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ýòîò ðÿä óê-
ðóïíÿåòñÿ â ðÿä èç 12 ðàâíîâåðîÿòíûõ çíà÷åíèé ïîçäíåãî ñðîêà ñâåðøå-
íèÿ ñîáûòèÿ m.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ äëÿ äâóõ ðàáîò ðàâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åò-
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ ðàáîò ij è kl
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íîé ñõåìîé (ñì. ðèñ. 1) è çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìè
âûñîêîìó óðîâíþ îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ [4, òàáëèöà]).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âåðîÿòíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îäíîé ðàáîòû (ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ
ñîáûòèé j (l)) è ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ m äëÿ äâóõ ðàáîò.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå.
Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ (m) (ïîçäíåãî ñðî-

êà îêîí÷àíèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò ðàâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè) ñîîò-
âåòñòâóåò óñòàíîâëåííîé çàâèñèìîñòè äëÿ îäíîé ðàáîòû (1). Íåêîòîðîå
óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè äëÿ êðàéíèõ çíà÷åíèé t âûçâàíî óêðóïíåíèåì
ðÿäà èç 144 ðàâíîâåðîÿòíûõ çíà÷åíèé â ðÿä èç 12 çíà÷åíèé â ñîîòâåòñò-
âèè ñ èçëîæåííûì âûøå óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû, îòðàæàþùèå ðàññ÷èòàííûå âå-
ðîÿòíîñòíûå âðåìåííûå ïàðàìåòðû íà îäíîé øêàëå âðåìåíè. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îäíîé ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 1,307 åå íîðìàòèâíîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè, òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñî-
áûòèÿ m óæå áóäåò 1,656t. Ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñîñòà-
âèëî 27 % îò ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé j (l).
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Ðèñ. 3. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñâåðøåíèÿ ñðîêîâ ñîáûòèé j (l) è m

Ðèñ. 4. Âåðîÿòíûå ñðîêè ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé j (l) è m



Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò ñìåùåíèÿ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé
çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ðàáîò ðàâåí â äàííîì ñëó÷àå K 3

5 127� , .
Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåê-

ñîâ ñ íèçêèì, ñðåäíèì è íåîïðåäåëåííûì óðîâíÿìè îðãàíèçàöèè è
óïðàâëåíèÿ, ïîäòâåðäèëè èçëîæåííûé âûøå âûâîä î çíà÷èòåëüíîì ñìå-
ùåíèè ïîçäíèõ ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò ñ ðàâíûìè
âåðîÿòíîñòíûìè ïàðàìåòðàìè. Òàê, äëÿ èñïîëíèòåëåé ñî ñðåäíèì óðîâ-
íåì îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðîêîâ ñâåð-
øåíèÿ ñîáûòèÿ m ñîñòàâèëî 2,191t èëè òàêæå 27 % îò ñðîêîâ ñâåðøå-
íèÿ ñîáûòèé j (l). Äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ íèçêèì óðîâíåì
îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñðîêîâ
ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ m óæå 36 % îò ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé j (l). Ìà-
òåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå â ýòîì ñëó÷àå — 4,604 t. Äëÿ íåóñòàíîâëåííîãî
óðîâíÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðîêîâ
ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ m ñîñòàâèëî 2,655t èëè 32 % îò ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ
ñîáûòèé j (l).

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî âëèÿíèå âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ
ðàáîò êàëåíäàðíîãî ïëàíà, âûïîëíÿåìûõ ïàðàëëåëüíî ïî âðåìåíè, íà
ñðîêè ñâåðøåíèÿ ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé. Ýòî âëèÿíèå ìîæåò áûòü âûðà-
æåíî òðåòüåé ãðóïïîé ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ê íîðìàòèâíîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè. Êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå ðàâíûõ âåðî-
ÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò íà ñðîêè ñâåðøåíèÿ ñîâ-
ìåñòíûõ ñîáûòèé äëÿ èñïîëíèòåëåé ñ âûñîêèì, ñðåäíèì, íèçêèì è
íåîïðåäåëåííûì óðîâíÿìè óïðàâëåíèÿ, ñîñòàâÿò: K 3

5 127� , ; K 3
4 127� , ;

K 3
3 136� , ; K 3

345 132� , .

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îò÷åòëèâî ïîêàçûâàþò âëèÿíèå âåðîÿòíîñò-
íûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò íà ïîçäíèå ñðîêè ñâåð-
øåíèÿ ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé è âî ìíîãîì îáúÿñíÿþò ñìåùåíèå ýòèõ ñðî-
êîâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Êðîìå òîãî, íà èòîãîâûå âðåìåííûå ïàðàìåòðû
ñóùåñòâåííî âëèÿåò è ñòðóêòóðà ñàìîãî ãðàôèêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ,
ïðåæäå âñåãî, ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:

1) ñòðóêòóðîé è õàðàêòåðîì îáúåêòà (ïåðå÷íåì çàäà÷);
2) ñòðóêòóðîé èñïîëíèòåëåé;
3) ìåòîäàìè îðãàíèçàöèè ðàáîò (ïîñëåäîâàòåëüíûé, ïàðàëëåëüíûé,

ïîòî÷íûé, ïàðàëëåëüíî-ïîòî÷íûé), à òàêæå õàðàêòåðîì ðåñóðñíî-îáúåêò-
íûõ ñâÿçåé (ñ íåïðåðûâíûì èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ, íåïðåðûâíûì îñ-
âîåíèåì ôðîíòîâ, ñ îðãàíèçàöèåé ðàáîò ïî ìåòîäó êðèòè÷åñêîãî ïóòè).

Ïðè ýòîì ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíûå ôðàãìåíòû ñòðóêòóðû êàëåíäàð-
íîãî ïëàíà: öåïî÷êà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàáîò, ôðàãìåíò ïîòîêà, ïîñëåäî-
âàòåëüíî-ïàðàëëåëüíàÿ ñòðóêòóðà, â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè âëèÿþùèå íà âå-
ðîÿòíîñòíûå âðåìåííûå ïàðàìåòðû.

Öåïî÷êà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàáîò (ðèñ. 5) îòðàæàåò ïðîöåññ ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ðàáîò ðàçëè÷íûìè èñïîëíèòåëÿìè (F, G, H).
Â ýòîì ñëó÷àå èòîãîâûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿòñÿ êîìïîçèöèåé çàêîíîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû êàæäîãî èñïîëíèòåëÿ. Òàê,
äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè âñåé ðàáîòû ñîñòàâèò ñóììó ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòåé îòäåëüíûõ ðàáîò.
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Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïîòîêà (ðèñ. 6) â íàèáîëüøåé ñòåïåíè èëëþñòðèðó-
åò âëèÿíèå ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò íà ñðîêè ñâåðøåíèÿ ñîâìåñòíûõ ñîáû-
òèé. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ðàâíîðèòìè÷íîãî ïîòîêà (t t t tAj Bj cj Dj� � � )
íà êàæäîì åãî øàãå â ïîëíîé ìåðå ðåàëèçóåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (ñì.
ðèñ. 1), à ñëåäîâàòåëüíî, ïðàâîìåðíû è âñå èçëîæåííûå âûøå çàâèñèìî-
ñòè è âûâîäû (ñ íåêîòîðûìè äîïîëíåíèÿìè).

Ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíóþ ñòðóêòóðó õîðîøî ïîêàçûâàåò ãðà-
ôèê ñ ðàñ÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äåòåðìèíèðîâàííûì
è âåðîÿòíîñòíûì îöåíêàì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò äëÿ èñïîëíèòåëåé
âûñîêîãî óðîâíÿ (ðèñ. 7). Òàê, âåðîÿòíûå ñðîêè ñîâìåñòíîãî ñâåðøåíèÿ
ñîáûòèé (ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ îòðàæåíû íàä ñîáûòèÿìè) ïðåâûøà-
þò âåðîÿòíûå ñðîêè îêîí÷àíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîò (ìàòåìàòè÷åñêèå
îæèäàíèÿ ïîêàçàíû íàä ðàáîòîé ñïðàâà).

Ýëèìèíèðîâàíèå íåàäåêâàòíîãî èíñòðóìåíòà ïëàíèðîâàíèÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îòäåëüíîé ðàáîòû, çàíèæåííîé â äàííîì ñëó-
÷àå â 1,307 ðàçà [4], ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ ñòðóêòó-
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Ðèñ. 7. Ñåòåâîé ãðàôèê ñ âåðîÿòíîñòíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ èñïîëíèòåëåé âûñîêîãî óðîâíÿ

Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò ïîòîêà

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò öåïî÷êè ðàáîò



ðû êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà íà âåðîÿòíûå ñðîêè ñâåðøåíèÿ èòîãîâîãî ñîáû-
òèÿ çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ðàáîò:

K 3
5 49 86

32 68
1526� �

,

,
, .

Ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñðåäíåãî, íèçêîãî è íåóñòà-
íîâëåííîãî óðîâíåé îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåí-
íîå ñìåùåíèå âåðîÿòíûõ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ âñåõ ñîáûòèé ãðàôèêà. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà
íà âåðîÿòíûå ñðîêè ñâåðøåíèÿ èòîãîâîãî ñîáûòèÿ çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî
âûïîëíåíèÿ ðàáîò ñîñòàâÿò äëÿ èñïîëíèòåëåé:

— ñðåäíåãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ

K 3
4 65 81

43 25
1522� �

,

,
, ;

— íèçêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ

K 3
3 143 54

84 4
17� �

,

,
, ;

— ñ íåóñòàíîâëåííûì óðîâíåì

K 3
345 8105

50 25
1613� �

,

,
, .

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ K 3 äëÿ ìíîæåñò-
âà ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò îïðåäåëÿòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìàêñèìàëüíûõ è ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ.

Ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ 10 ðàáîò ïàðàëëåëüíîé
ñòðóêòóðû ñ ðàçëè÷íûìè ñâÿçÿìè ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ñðî-
êîâ îêîí÷àíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò ñ ïåðèîäà 0,5tmax (ðèñ. 8) ïîêàçàëè
ñëåäóþùåå. Äëÿ âûñîêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè ðàáîò ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå âåðîÿòíîãî ñðîêà èõ ñîâìåñòíîãî âûïîëíåíèÿ ñîñòàâèëî 2,24t,
ãäå t — äåòåðìèíèðîâàííàÿ îöåíêà ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðà-
áîòû ìàêñèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè.

Ýëèìèíèðîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïû (1,307 [4])
ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ äàííîé ñòðóêòóðû êàëåíäàð-
íîãî ãðàôèêà íà âåðîÿòíûå ñðîêè ñâåðøåíèÿ èòîãîâîãî ñîáûòèÿ çà ñ÷åò
ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ðàáîò äëÿ èñïîëíèòåëåé âûñîêîãî óðîâíÿ:

K 3
5 22 4

1307 10 0
1714�

�
�

,

, ,
, .

Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåíòà 1,7–2,0 ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
ðÿäà ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ.

Ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþò âëèÿíèå ñòðóêòóðû ãðàôèêà íà ñîîòâåòñò-
âóþùèå âåðîÿòíîñòíûå âðåìåííûå ïàðàìåòðû ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé ïà-
ðàëëåëüíûõ ðàáîò. Ïðîñòàÿ öåïî÷êà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàáîò (ñì. ðèñ. 5)
íå îòîáðàæàåò â ïîëíîé ìåðå ñóùíîñòü ðåñóðñíî-îáúåêòíûõ ñâÿçåé, ñî-
ñòàâëÿþùèõ âíóòðåííþþ ïðèðîäó êàëåíäàðíûõ ïëàíîâ. Òàê, èñïîëíèòå-
ëè G è H ê ïëàíîâîé äàòå íà÷àëà ñâîèõ ðàáîò ìîãóò áûòü è îáû÷íî âñåãäà
çàíÿòû íà ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòàõ (ó÷àñòêàõ ðàáîò), ÷òî âûçûâàåò äî-
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ïîëíèòåëüíûå ðåñóðñíûå ñâÿçè íà äàííîì îáúåêòå. Êðîìå òîãî, òðåáóþò
ó÷åòà äâà äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðà: äàòà íà÷àëà ðåàëèçàöèè è äàòà ïëà-
íèðîâàíèÿ. Èçëîæåííûå â [2] ñîîáðàæåíèÿ è ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ïðåîá-
ðàçîâàòü ïåðâîíà÷àëüíóþ ìîäåëü (ñì. ðèñ. 5) â ñëåäóþùóþ. Â íåé îòîáðà-
æåíû äîïîëíèòåëüíûå ðåñóðñíûå è îáúåêòíûå ñâÿçè, âûçâàííûå âîçìîæ-
íûì èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ F, G, H â ïåðèîä îò äàòû ïëàíèðîâàíèÿ äî
äàòû íà÷àëà ðåàëèçàöèè (íà÷àëà ðàáîò íà îáúåêòå 5).

Äàííàÿ ìîäåëü (ðèñ. 9) è áóäåò ðàñ÷åòíîé ìîäåëüþ öåïî÷êè ðàáîò ñ
ó÷åòîì äàòû ïëàíèðîâàíèÿ è íåÿâíûõ ðåñóðñíûõ è îáúåêòíûõ ñâÿçåé (ìî-
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Ðèñ. 8. Âàðèàíòû ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû

Ðèñ. 9. Ìîäåëü öåïî÷êè ðàáîò ñ ó÷åòîì äàòû ïëàíèðîâàíèÿ è íåÿâíûõ ðåñóðñ-
íûõ è îáúåêòíûõ ñâÿçåé



äåëüþ êâàçèïàðàëëåëüíûõ
ðàáîò). Êâàçèïàðàë-
ëåëüíûìè (êàê áóäòî áû
ïàðàëëåëüíûìè) ÿâëÿþòñÿ
ðàáîòû èñïîëíèòåëåé, íà-
õîäÿùèåñÿ âíå ïîëÿ ãðà-
ôèêà è âûçûâàþùèå íå-
ÿâíûå ðåñóðñíûå è
îáúåêòíûå ñâÿçè ê ñî-
áûòèÿì äàííîãî ãðàôèêà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè èç ñåìè øàãîâ
äëÿ ðàáîò âûñîêîãî óðîâíÿ
îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10.
Îíè ïîêàçûâàþò çíà÷è-
òåëüíîå ñìåùåíèå ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïîçä-
íèõ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñî-
áûòèé íà êàæäîì øàãå,
ïðè÷åì îòêëîíåíèå îò ïëà-
íîâûõ ñðîêîâ âîçðàñòàåò ñ
óâåëè÷åíèåì ÷èñëà øàãîâ.
Òàê, åñëè ïîñëå ïåðâîãî
øàãà íàèáîëåå âåðîÿòíûé
ñðîê ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ
25 áûë 1,656 (ïðè ïëàíè-
ðóåìîì ñðîêå 1,0), òî ïî-
ñëå øåñòîãî øàãà ìàòåìà-
òè÷åñêîå îæèäàíèå ñðîêîâ
ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 55 ñî-
ñòàâèëî 11,831 (ïðè ïëà-
íèðóåìîì 6,0).

Ðàñïðåäåëåíèå èòîãî-
âûõ âåðîÿòíîñòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñðîêîâ ñîáûòèÿ 56
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 11.

Èñêëþ÷åíèå âëèÿíèÿ
íà ðåçóëüòàòû êîýôôèöè-
åíòîâ ïåðâîé è âòîðîé
ãðóïïû (1,307 [4]) ïîçâî-
ëèëî óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ
îòêëîíåíèé ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îæèäàíèÿ ñðîêîâ
ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé îò
ïëàíîâûõ íà êàæäîì øàãå:
0; 0,267; 0,729; 1,292;
1,874; 2,510; 3,052. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå
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0,267 ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò K 3
5 127� , , òàê êàê ïåðâûé øàã ðàññìîòðåí-

íîé ñòðóêòóðû ýêâèâàëåíòåí ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò (ñì.
ðèñ. 1). Íåëèíåéíûé ðîñò äàëüíåéøèõ îòêëîíåíèé âûçâàí óâåëè÷åíèåì
äèàïàçîíà ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò êàæäîãî øàãà ïðè ñóììèðîâàíèè âå-
ðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ. (Ôàêòè÷åñêèé ðîñò áóäåò äàæå íåñêîëüêî áîëü-
øå â ñâÿçè ñ îáúåäèíåíèåì êðàéíèõ èíòåðâàëîâ ïðè óêðóïíåíèè ðÿäà èç
144 ðàâíîâåðîÿòíûõ çíà÷åíèé â 12 â ñîîòâåòñòâèè ñ óíèâåðñàëüíûì àëãî-
ðèòìîì.)

Ñîîòíåñåíèå ïîëó÷åííûõ îòêëîíåíèé ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì øàãà
ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü îòêëîíåíèÿ âåðîÿòíûõ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé
îò ïëàíèðóåìûõ íà êàæäîì øàãå, %: 0; 13,35; 24,3; 32,3; 37,48; 41,83;
43,6. Ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíó 25–30 % è ïëà-
íèðóÿ ðàáîòó èñïîëíèòåëÿ H (ñîáûòèÿ 29–30 ðèñ. 9), ìîæíî ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî ïðè âðåìåííîì èíòåðâàëå ìåæäó äàòîé ïëàíèðîâàíèÿ è ïëàíî-
âîé äàòîé ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 29 — 10 íåäåëü, íàèáîëåå âåðîÿòíûé ñðîê
íà÷àëà ðàáîòû èñïîëíèòåëÿ H ñîñòàâèò 12,5–13 íåäåëü. Àíàëîãè÷íûå
òåíäåíöèè âûÿâëåíû è ïðè ïëàíèðîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàáîò èñïîë-
íèòåëåé ñðåäíåãî è íèçêîãî óðîâíåé îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàáîò òàêæå èìåþò ìåñòî
êîýôôèöèåíòû ñìåùåíèÿ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé çà ñ÷åò êâàçèïà-
ðàëëåëüíûõ ðàáîò. Ðàññ÷èòàííûå âûøå çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îöåíêå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ.

Ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ãîðèçîíò ýôôåêòèâíîãî îïåðàòèâíîãî
ïëàíèðîâàíèÿ [2], êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ îòêëîíåíèåì ôàêòè÷åñêèõ ñðî-
êîâ ðàáîò îò ïëàíîâûõ íà ïîñëåäíåì øàãå. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòî îò-
êëîíåíèå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,7–1,0 âåëè÷èíû øàãà. Òîãäà, 3–4 øàãà
è åñòü âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî ãîðèçîíòà îïåðàòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ
èñïîëíèòåëåé âûñîêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè. Äëÿ èñïîëíèòåëåé ñðåäíåãî
óðîâíÿ ýòà âåëè÷èíà òàêæå ñîñòàâèò 3–4 øàãà â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷å-
íèåì K 3

4 127� , , äëÿ èñïîëíèòåëåé ñ íèçêèì è íåóñòàíîâëåííûì óðîâ-

íåì — 2–3 øàãà (K 3
3 136� , , K 3

345 132� , ).

Äëÿ óñëîâèé ðèñ. 7 áûë ïðîèçâåäåí ïåðåðàñ÷åò ãðàôèêà, ñ ó÷åòîì
òîãî ÷òî èñïîëíèòåëè ðàáîò 5–6, 4–7 è 4–8 ê çàïëàíèðîâàííîìó ñðîêó
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Ðèñ. 11. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 12 ðàâíîâåðîÿòíûõ çíà÷åíèé ñðîêîâ ñâåð-
øåíèÿ ñîáûòèÿ 56



íà÷àëà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîò ìîãóò áûòü çàäåéñòâîâàíû íà äðóãèõ îáú-
åêòàõ (âûïîëíÿòü êâàçèïàðàëëåëüíûå ðàáîòû). Íà ãðàôèêå (ðèñ. 12) ýòè
êâàçèïàðàëëåëüíûå ðàáîòû îáîçíà÷åíû êàê 1–10ê; 1–11ê; 1–12ê ñ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ êàæäîé ðàáîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàííèì ñðîêàì ñâåð-
øåíèÿ ñîáûòèé 4 è 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñî-
áûòèé ãðàôèêà ñ ó÷åòîì êâàçèïàðàëëåëüíûõ ðàáîò ïðåäñòàâëåíû â ñêîá-
êàõ íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè, ðàññ÷èòàííûìè ðàíåå. Àíàëèç
ýòèõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðîê ñâåðøåíèÿ ïîñëåäíåãî ñîáûòèÿ 9 óâå-
ëè÷èëñÿ ñ 49,86 äî 53,23, ò.å. íà 6,76 %. Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû, âûïîë-
íåííûå äëÿ èñïîëíèòåëåé ñðåäíåãî è íèçêîãî óðîâíåé, ïîêàçàëè, ÷òî ñìå-
ùåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 9 ñîñòàâèëî
6,7 è 7,18 % ñîîòâåòñòâåííî.

Èçëîæåííûå âûøå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê îòäåëüíûì òåõíîëîãè÷åñêèì
ïðîöåññàì (îòäåëüíûì ðàáîòàì), êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â õîäå ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ÷àñòíîãî ïîòîêà. Âìåñòå ñ òåì îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäî-
âàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîò áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ èåðàðõèè.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÷àñòíîãî, ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáúåêòíîãî è êîì-
ïëåêñíîãî ïîòîêîâ [3] äëÿ âûñîêîãî, ñðåäíåãî, íèçêîãî è íåóñòàíîâëåííîãî
óðîâíåé îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ [4] ïðåäñòàâëåíû íèæå.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ
âñåõ óðîâíåé èåðàðõèè îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ äåòåðìèíèðîâàí-
íûõ îöåíîê [3]. Òàê, äëÿ êîìïëåêñíîãî ïîòîêà ñî ñðåäíèì óðîâíåì îðãà-
íèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðîêîâ åãî îêîí÷àíèÿ âîçðàñòåò â
ñðàâíåíèè ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè îöåíêàìè â 2,446 ðàçà. Ñ óâåëè÷åíèåì
óðîâíÿ èåðàðõèè óìåíüøàþòñÿ îòíîñèòåëüíûå (îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñò-
âóþùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîòîêà) äèñïåðñèÿ è äèàïàçîí çíà÷èìûõ ðàâ-
íîâåðîÿòíûõ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé, ò.å. ïîòîêè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå
óñòîé÷èâûìè.

Íà ðèñ. 13 äàíû ãðàôèêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 12 ðàâíîâåðîÿò-
íûõ çíà÷åíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû ïîòîêîâ äëÿ èñïîëíèòåëåé âû-
ñîêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ. Î÷åâèäíî óâåëè÷åíèå «íîð-
ìàëüíîñòè» çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû ñ ðîñòîì
èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ.
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Ðèñ. 12. Ñåòåâîé ãðàôèê ñ âåðîÿòíîñòíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ èñïîëíèòåëåé âûñîêîãî
óðîâíÿ (âêëþ÷àÿ êâàçèïàðàëëåëüíûå ðàáîòû)
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Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ âåðîÿòíûõ ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò äëÿ èñïîëíèòå-
ëåé ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ (îò 30 äî 420 % îò ïëà-
íîâûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ îöåíîê), ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâðåìåííîé
ïðàêòèêîé ñòðîèòåëüñòâà.

Âûâîäû. 1. Èññëåäîâàíèå ñóùíîñòè êàëåíäàðíûõ ïëàíîâ ïîêàçàëî,
÷òî íà èõ èòîãîâûå ïîêàçàòåëè ïîìèìî âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ îò-
äåëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âëèÿþò, ïðåæäå âñåãî: ïàðàëëåëü-
íûå è êâàçèïàðàëëåëüíûå ðàáîòû, ñòðóêòóðà êàëåíäàðíîãî ïëàíà è èåðàð-
õè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà èñïîëíèòåëåé.

2. Âëèÿíèå ïàðàëëåëüíûõ (îäíîâðåìåííî ôóíêöèîíèðóþùèõ) ðàáîò
íà ñðîêè ñâåðøåíèÿ ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé êàëåíäàðíîãî ïëàíà ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â òîì, ÷òî ýòè ñðîêè îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûì (èç äâóõ èëè áîëåå)
ñðîêîì îêîí÷àíèÿ êàêîé-ëèáî ðàáîòû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò ñìå-
ùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ âåðîÿòíîãî ñðîêà ñâåðøåíèÿ ñîâìåñò-
íîãî ñîáûòèÿ îò åãî äåòåðìèíèðîâàííîé îöåíêè.

Òàê êàê ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ êàæäîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ íåçà-
âèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè (X è Y), äëÿ ïîèñêà çàêîíà ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåëè÷èíû Z X Y�max( , ) ðàçðàáîòàíû âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû, ðåà-
ëèçîâàííûå â ñðåäå MS Excel íà îñíîâå óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà. Ñóùíîñòü
åãî â ïîñëåäîâàòåëüíîé ïàðíîé êîìïîçèöèè ðÿäà ðàâíîâåðîÿòíûõ ñðîêîâ
ðàííåãî îêîí÷àíèÿ îäíîé ðàáîòû ñ ðàâíîâåðîÿòíûìè ñðîêàìè ðàííåãî îêîí-
÷àíèÿ äðóãîé, ïðè âûáîðå ìàêñèìàëüíûõ â êàæäîé êîìïîçèöèè. Äëÿ äâóõ
ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò ðàâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ ñîñòàâèò ïðè óðîâíå îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ: âûñîêîì è ñðåä-
íåì — 27 %; íèçêîì — 36; íåóñòàíîâëåííîì — 32 %.

3. Ðàñ÷åòû âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîò ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð êà-
ëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî
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Ðèñ. 13. Ãðàôèêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 12 ðàâíîâåðîÿòíûõ çíà÷åíèé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ðàáîòû ïîòîêîâ ðàçëè÷íîé èåðàðõèè



îæèäàíèÿ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé îò äåòåðìèíèðîâàííûõ îöåíîê (íà
50–90 % â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñòðóêòóðû, óðîâíÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâ-
ëåíèÿ èñïîëíèòåëåé).

Äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ñòðóêòóð óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ÿâíûõ è íåÿâíûõ
ðåñóðñíî-îáúåêòíûõ ñâÿçåé íà âåðîÿòíîñòíûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñîáûòèé. Âûÿâëåíû ðàáîòû, âûçûâàþùèå íåÿâíûå ðåñóðñíî-îáúåêò-
íûå ñâÿçè (êâàçèïàðàëëåëüíûå ðàáîòû). Âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îæèäàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàáîò áóäåò ýêâèâàëåíòíà ñìåùåíèþ
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ äâóõ êâàçèïàðàëëåëüíûõ (ïàðàëëåëüíûõ) ðà-
áîò. Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé êâàçèïàðàëëåëü-
íûå ðàáîòû è âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó äàòàìè ïëàíèðîâàíèÿ è íà÷àëà
ðàáîò, ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü âîçìîæíîå ñìåùåíèå âåðîÿòíûõ ñðîêîâ âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîò â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ
(25–40 %). Äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé óñòàíîâëåí ãîðèçîíò ýôôåêòèâíîãî
îïåðàòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîñòàâèëà îò 2 äî 4 øà-
ãîâ (ðàáîò ãðàôèêà).

4. Èññëåäîâàíà èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà (÷àñòíûé, ñïåöèàëèçèðî-
âàííûé, îáúåêòíûé è êîìïëåêñíûé ïîòîêè) è îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè â
èçìåíåíèè âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîò êàæäîãî óðîâíÿ èåðàðõèè.
Ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ èåðàðõèè óìåíüøàþòñÿ îòíîñèòåëüíûå (îòíîñè-
òåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîòîêà) äèñïåðñèÿ è äèàïà-
çîí çíà÷èìûõ ðàâíîâåðîÿòíûõ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé, ïîòîêè ñòàíî-
âÿòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûìè, çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èõ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèáëèæàþòñÿ ê íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Ðàñ÷åò ìîäåëè ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà ïîêàçàë, ÷òî äëÿ
èñïîëíèòåëåé âûñîêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ñìåùåíèå íàè-
áîëåå âåðîÿòíîãî ñðîêà îò äåòåðìèíèðîâàííûõ îöåíîê ñîñòàâèò: äëÿ ñïå-
öèàëèçèðîâàííîãî ïîòîêà 74 %; äëÿ îáúåêòíîãî — 83; äëÿ êîìïëåêñíîãî
ïîòîêà 85 %. Äëÿ èñïîëíèòåëåé ñðåäíåãî è íèçêîãî óðîâíåé ýòî ñìåùå-
íèå — îò 130 äî 150 % è îò 380 äî 420 % ñîîòâåòñòâåííî.

5. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îáîñíîâàòü îòêëîíåíèå ôàêòè-
÷åñêèõ ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò îò ïëàíîâûõ (äåòåðìèíèðîâàííûõ) è
ïîäòâåðæäàþò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà
ïðè êàëåíäàðíîì ïëàíèðîâàíèè èíâåñòèöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ.
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ESSENCE OF SCHEDULING OF WORKS
WITH PROBABILISTIC TEMPORARY PARAMETERS

The essence and theoretical bases of scheduling of works with probabilistic temporary
parameters are stated. Are revealed influence of structure of the planned schedule, parallel and
quasiparallel works on reliability of terms of its performance. Are established increases in
mathematical expectations of works for various levels of the organization and hierarchy.

K e y w o r d s: reliability of plans, probabilistic temporary parameters, the mathematical
expectations, predicting the timing.
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ÓÄÊ 69.05:658.514

Î.È. ÍÅÄÀÂÍÈÉ, Ñ.Ì. ÊÓÇÍÅÖÎÂ, Í.Ì. ÊÀÍÄÀÓÐÎÂÀ

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÂÐÅÌÅÍÈ
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÐÀÁÎÒ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îáîñíîâàíèÿ âðåìåíè ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Ñ ïîìî-
ùüþ ýòîé ìåòîäèêè ìîæíî ïðîâåñòè ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó èñõîäíûõ äàííûõ è ðàñ-
ñ÷èòàòü îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü âðåìåíè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò íà
ëþáîì ñòðîèòåëüíîì îáúåêòå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåõíè÷åñêîå è òàðèôíîå íîðìèðîâàíèå, îáðàáîòêà íàòóðíûõ èñïû-
òàíèé, èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè.

Îáîñíîâàíèå âðåìåíè ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé. Â çàâèñèìîñòè îò öåëè èçó÷åíèÿ
ñòðîèòåëüíîãî ïðîöåññà ðàçëè÷àþò äâå ðàçíîâèäíîñòè íàáëþäåíèé. Îðãà-
íèçàöèîííûå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿò ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ è
ïðèåìîâ òðóäà è èññëåäîâàíèÿ ïîòåðü ðàáî÷åãî âðåìåíè. Íîðìàòèâíûå
íàáëþäåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè íîâûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ íîðì.

Â ðåçóëüòàòå íîðìàòèâíûõ íàáëþäåíèé ïîëó÷àþò ïîêàçàòåëè çàòðàò
òðóäà íà åäèíèöó ïðîäóêöèè, ñîïðîâîæäàåìûå õàðàêòåðèñòèêîé ïðîèç-
âîäñòâåííûõ óñëîâèé:

Í =
100

100–( + + )
çò

òï ïçð îëì
îðç

t t t
t , (1)

ãäå tîðç — âðåìÿ îïåðàòèâíîé ðàáîòû ïî çàäàíèþ;
tòï — âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåðûâîâ (0 %);
tïçð — âðåìÿ íà ïîäãîòîâèòåëüíî-çàêëþ÷èòåëüíûå ðàáîòû (4 % îò tîðç);
tîëì — âðåìÿ íà îòäûõ è ëè÷íûå íàäîáíîñòè (15 % îò tîðç).

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà îáîñíîâàííîñòè çíà÷åíèé áàçû äàííûõ ïî ðå-
çóëüòàòàì íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïðîâîäèëîñü äâà ýòàïà ïðîâåðêè (î÷èñò-
êè) [1]:

— ëîãè÷åñêàÿ, ïðè êîòîðîé ïî çàìå÷àíèÿì íàáëþäàòåëÿ èç ðÿäîâ èñ-
êëþ÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ, íå îòíîñÿùèåñÿ ê íîðìèðóåìîìó ïðîöåññó (÷àñò-
íûé ðàçãîâîð âî âðåìÿ ðàáîòû; ñëó÷àéíîå ïðèìåíåíèå äðóãîãî, íå ñîîò-
âåòñòâóþùåãî îáùåé õàðàêòåðèñòèêå ìàòåðèàëà);

— ìàòåìàòè÷åñêàÿ, ïðè êîòîðîé ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòè-
êè îïðåäåëÿþò ïðàâîìåðíîñòü îòêëîíåíèé.

Ïðîâåðêà óñòîé÷èâîñòè (ðåàëüíîñòè, àäåêâàòíîñòè) ðÿäà (çàìåòèì,
÷òî ðÿä — âûáîðêà çíà÷åíèé ôàêòîðà, âêëþ÷åííûõ â áàçó äàííûõ) íà÷è-
íàëàñü ñ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàçáðîñà [1]

Ê ð
max

min

�
x

x
, (2)

ãäå xmax è xmin — ñîîòâåòñòâåííî íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ â
ðÿäó.
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Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàçáðîñà óñòîé÷èâîñòü
ðÿäà ïðîâåðÿëàñü ïî îäíîìó èç òðåõ âàðèàíòîâ [1].

1. Ïðè çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ðàçáðîñà Êð � 1,3 — ðÿä ñ÷èòàåòñÿ óñ-
òîé÷èâûì è î÷èñòêè íå òðåáóåò.

2. Ïðè çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ðàçáðîñà 1,3 < Êð � 2 — ïðîâåðêà
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìåòîäó îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé.

Ñðàçó âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ðÿäà

x

x

n

i
i

n

� �
�

1 , (3)

ãäå xi — i-é ÷ëåí ðÿäà;
n — êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ â ðÿäó.

Ïðîâåðÿþòñÿ âñå «ïîäîçðèòåëüíûå» çíà÷åíèÿ (max, min) ïóòåì ðàñ-
÷åòà èõ òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïî ôîðìóëàì:

x x k x xmax max min
m m n� � �( ); (4)

x x k x xmin max min
m m n� � �( ); (5)

x

x x

n

i
i

n

m �

�

�
�
� ïîäîç

1

1
, (6)

ãäå xm — âû÷èñëÿåòñÿ ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ èç õðîíîìåòðàæíîãî ðÿäà çíà-
÷åíèé, ïîäîçðåâàåìûõ â îøèáî÷íîñòè; xmax

n , xmin
n — áåðóòñÿ â «î÷èùåí-

íîì» ðÿäó (áëèæàéøèå ê ýêñòðåìàëüíûì î÷åðåäíûå çíà÷åíèÿ); k — êîýô-
ôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé n (òàáë. 1).

Åñëè x xmax max
m n� è x xmin min

m n� , òî ðÿä î÷èñòêè íå òðåáóåò, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå xmax

n èëè xmin
n äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû èç ðÿäà.

3. Ïðè çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ðàçáðîñà Êð > 2 — ïðîâåðêà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïî ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

� � �

�

�
�
�

1

1

2

1

x

x x

n n

i
i

n

( )

( )
. (7)

Åñëè � � �äîï, òî ðÿä óñòîé÷èâ, î÷èñòêè íå òðåáóåò. Äîïóñòèìàÿ ñðåä-
íÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî òàáë. 2.
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Ò à á ë è ö à 1
Êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðàçìåð ðÿäà

n 4 5 6 7 – 8 9 – 10 11 – 15 16 – 30 31 – 50

k 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7

Ò à á ë è ö à 2
Äîïóñòèìàÿ ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà

×èñëî ýëåìåíòîâ ïðîöåññà �äîï

Äî 5 7 % = 0,07

Áîëåå 5 10 % = 0,10



Åñëè � > �äîï, òî ðÿä íóæäàåòñÿ â î÷èñòêå. ×òîáû îïðåäåëèòü, êàêîå
çíà÷åíèå xmax èëè xmin ïîäëåæèò èñêëþ÷åíèþ, íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü
äâà êîýôôèöèåíòà:

�1
1

1

�

�

�

�

�

�

�

x x

x x

i
i

n

i
i

n

min

max

; (8)

�2

2

11

2

11

�

�

�

��

��

��

��

x x x

x x x

i i
i

n

i

n

i i
i

n

i

n

min

max

. (9)

Åñëè �1 < �2, èñêëþ÷àåòñÿ xmin, èíà÷å — èñêëþ÷àåòñÿ xmax.
Çà îäíó ïðîâåðêó ìîæíî èñêëþ÷èòü ëèøü îäíî çíà÷åíèå. Ïîñëå êàæ-

äîé «î÷èñòêè» ñíîâà îïðåäåëÿåòñÿ Êð. Èñêëþ÷àåòñÿ íå áîëåå 10 % îò
÷èñëà íàáëþäåíèé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàáëþäåíèÿ îáúÿâëÿþòñÿ íåêà-
÷åñòâåííûìè, è èõ òðåáóåòñÿ ïîâòîðèòü. Ïðîâåðêà è î÷èñòêà ðÿäà âåäóò-
ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü ðÿäà èëè åãî íåêà÷å-
ñòâåííîñòü.

Ïîñëå òîãî êàê ðÿä áóäåò î÷èùåí, ñðåäíåå çíà÷åíèå ( )x ïî íåìó ïðè-
íèìàëîñü çà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ äàííîé îïåðàöèè.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäà îáðàáîòêè íàòóðíûõ èñïûòàíèé ðàññìîò-
ðèì íà ïðèìåðå ïîêðûòèÿ ïîëîâ ëèíîëåóìîì. Äàííûå èñïûòàíèé ïðèâå-
äåíû â òàáë. 3.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà îáîñíîâàííîñòè çíà÷åíèé áàçû äàííûõ ïî ðå-
çóëüòàòàì íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïðîâîäèëàñü ëîãè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ïðîâåðêà (î÷èñòêà) èñïûòàíèé [1].

Î÷èñòêà ðÿäîâ ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïåðåä âêëþ÷åíèåì
èõ â áàçó äàííûõ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû «Proc». Â òàáë. 4–9
ïðèâåäåí ëèñòèíã ðàáîòû ïðîãðàììû. Â òàáë. 4 ïîêàçàíû îñíîâíûå ïàðà-
ìåòðû ìàòðèöû èñõîäíûõ äàííûõ (ñì. òàáë. 3).

Èñõîäíûå äàííûå â ïðîãðàììå «Proc» ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Àâòî-
ðîì ïðåäëàãàåòñÿ çàìåíèòü ìàññèâ (ñì. òàáë. 3) âûáîðêîé âñåõ âîçìîæ-
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Ò à á ë è ö à 3
Ìîíòàæ ñòåíîâûõ ïàíåëåé

Îïåðàöèÿ
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, ìèí

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Íàðóæíûé îñìîòð ïàíåëè 5,7 5,7 6,0 6,0 6,0 7,8 5,5 5,2 5,0 5,0

Íàêëåéêà ïàðîèçîëà 6,5 6,54 7,0 7,0 6,0 6,6 6,6 5,1 7,5 7,0

Ñòðîïîâêà 5,2 5,4 6,0 5,8 5,8 5,8 6,0 6,0 5,6 5,6

Ïåðåìåùåíèå ê ìåñòó ìîíòàæà 3,5 3,7 4,0 4,0 4,0 4,0 3,7 3,7 3,5 3,5

Óñòàíîâêà ïàíåëè ñ âûâåðêîé 6,6 6,7 8,0 8,5 8,5 8,5 7,0 8,0 8,4 8,2

Ðàññòðîïîâêà 12,0 12,0 14,0 14,0 14,0 12,0 11,0 11,0 11,9 11,5



íûõ âàðèàíòîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïî ïîêðûòèþ
ïîëîâ ëèíîëåóìîì. Êîëè÷åñòâî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ðàáîò äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ìàòðèöû îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

N nm� , (10)

ãäå n — êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé, øò.;
m — êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ, øò.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå äëÿ òàáë. 5 êîëè÷åñòâî ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò ñîñòàâëÿåò 100 òûñ. øò.
(N = 105 = 100 000).

Ïîñëå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ òàáë. 3 (ñì. [1]) èç ïåðâîãî
è âòîðîãî ðÿäà áûëè èñêëþ÷åíû ïåðâûå ýëåìåíòû (7,8 è 5,1). Ðåçóëüòàòû
î÷èñòêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6, äëÿ êîòîðîé ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò ñîñòàâëÿåò 810 òûñ. øò.

Ïðè òðàäèöèîííîì ñïîñîáå îáðàáîòêè íàòóðíûõ èñïûòàíèé îêîí÷à-
òåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.

Â ðåçóëüòàòå íîðìàòèâíûõ íàáëþäåíèé ïîëó÷èì çàòðàòû òðóäà íà
åäèíèöó ïðîäóêöèè

Í =
100

100–( + + )

100

100–(0+ 4+15)

5

çò
òï ïçð îëì

îðç
t t t

t � �

�( ,67 6,75 5,72 3,76 7,84 12,34 5� � � � � �) , .195
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Ò à á ë è ö à 4
Âõîäíûå äàííûå

Ïîêàçàòåëü Âåëè÷èíà

Êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, øò. 6

Êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé, øò. 10

Êîëè÷åñòâî ñâÿçåé, øò. 3

Óðîâåíü çíà÷èìîñòè 0,05

Ò à á ë è ö à 5
Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ (äî î÷èñòêè)

¹ ï/ï 1 2 3 4 5 6

1 5,7 6,5 5,2 3,5 6,7 12,0

2 5,7 6,54 5,4 3,7 6,7 12,0

3 6,0 7,0 6,0 4,0 8,0 14,0

4 6,0 7,0 5,8 4,0 8,5 14,0

5 6,0 6,0 5,8 4,0 8,5 14,0

6 7,8 6,6 5,8 4,0 8,5 12,0

7 5,5 6,6 6,0 3,7 7,0 11,0

8 5,2 5,1 6,0 3,7 8,0 11,0

9 5,0 7,5 5,6 3,5 8,4 11,9

10 5,0 7,0 5,6 3,5 8,2 11,5



Äàëåå ïðîèçâîäèëàñü ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà âûáîðêè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïî óñòðîéñòâó ëèíîëåóìà, êîòîðàÿ áûëà
ïîëó÷åíà íà îñíîâå òàáë. 6. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû âûáîðêè ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 8.

Ïî äàííûì ýìïèðè÷åñêîãî è òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïî óñòðîéñòâó ëèíîëåóìà ñôîðìèðîâàí
ðèñ. 1.

Ñ ïîìîùüþ äàííûõ ðèñ. 1 áûë ïîñòðîåí è ðèñ. 2 [1].
Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå «Proc», ïîçâîëÿþ-

ùåå àâòîìàòèçèðîâàòü òðóäîåìêèé ïðîöåññ îáðàáîòêè íîðìàòèâíûõ íà-
áëþäåíèé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ òåõíè÷åñêîãî è òà-
ðèôíîãî íîðìèðîâàíèÿ. À òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ îïåðàöèé îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

x x rï � � , (11)

ãäå r — ðèñê ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïî ôîðìóëå (11) (ñ ìèíè-

ìàëüíûì ðèñêîì) x x rï � � � � � �4198 122 43 2 5195, , , , ïðîäîëæèòåëüíîñòè
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Ò à á ë è ö à 6
Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ (ïîñëå î÷èñòêè)

¹ ï/ï 1 2 3 4 5 6

1 5,7 6,5 5,2 3,5 6,7 12,0

2 5,7 6,54 5,4 3,7 6,7 12,0

3 6,0 7,0 6,0 4,0 8,0 14,0

4 6,0 7,0 5,8 4,0 8,5 14,0

5 6,0 6,0 5,8 4,0 8,5 14,0

6 — 6,6 5,8 4,0 8,5 12,0

7 5,5 6,6 6,0 3,7 7,0 11,0

8 5,2 — 6,0 3,7 8,0 11,0

9 5,0 7,5 5,6 3,5 8,4 11,9

10 5,0 7,0 5,6 3,5 8,2 11,5

Ò à á ë è ö à 7
Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè íàòóðíûõ èñïûòàíèé

Ïîêàçàòåëü 1 2 3 4 5 6

Êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé (N) 9 9 10 10 10 10

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ðÿäà (xmin) 5,000 6,000 5,200 3,500 6,600 11,000

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðÿäà (xñð) 5,667 6,749 5,720 3,760 7,840 12,340

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðÿäà (xmax) 6,000 7,500 6,000 4,000 8,500 14,000

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà (�) 0,025 0,021 0,015 0,019 0,031 0,031

Êîýôôèöèåíò ðàçáðîñà
(Kp = xmax/xmin)

1,200 1,250 1,154 1,143 1,288 1,273
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Ò à á ë è ö à 8
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîò

Ïîêàçàòåëü Âåëè÷èíà

Âõîäíûå äàííûå

Êîëè÷åñòâî îïûòîâ, øò. 810000

Óðîâåíü çíà÷èìîñòè 0,05

Êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû, øò. 17

Êîëè÷åñòâî äèàïàçîíîâ, øò. 20

Âûõîäíûå äàííûå

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà 37,3

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà 46,0

Âûáîðî÷íîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ôàêòîðà 41,98

Ñðåäíåå ëèíåéíîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà 1,219

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà 1,507

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà 1,507

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ôàêòîðà 0,00167

Îøèáêà â % îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôàêòîðà 0,00399

Ýìïèðè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ âûáîðêè 2,2708

Âàðèàöèè îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 1,4865

Ðèñê îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 1,2192

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 0,0359

Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà 26,17

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà 27,59

Êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ 20

Ðèñ. 1. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîèç-
âîäñòâà ðàáîò ïî óñòðîéñòâó ëèíîëåóìà

Ðèñ. 2. Íàäåæíîñòü çàòðàò òðóäà ïî óñòðîéñòâó ëèíîëåóìà



îïåðàöèé, âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå (1). Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ïðèìå-
ðå ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïåðàöèé ïî îáùåïðèíÿòîé ôîðìóëå ñèëüíî çàâû-
øåíà.

Àâòîðû ïðåäëàãàþò îïðåäåëÿòü ðèñê ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ
îïåðàöèé ïî ôîðìóëå

r V� , (12)

ãäå V — âàðèàöèÿ îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé.

Âàðèàöèÿ îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âû-
ïîëíåíèÿ îïåðàöèé óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

V

V

n

i

i n

j

j n

ij

� �

�

�

�

� �
1 1

2

ï

, (13)

ãäå Vij
ï — êîâàðèàöèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè i-ãî è j-ãî èñïûòàíèÿ.
Êîâàðèàöèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïðè èñïîëüçî-

âàíèè i-ãî è j-ãî èñïûòàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

V x xij i j� � �( )( ).x x (14)

Âûâîä. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü îáîñíîâàíèÿ âðåìåíè ïðîèçâîäñòâà
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Ìîäåëü ïîçâîëèò ñ áîëüøåé óâåðåííîñòüþ ïëàíèðî-
âàòü èõ ðèòìè÷íóþ ðàáîòó, òî÷íåå îïðåäåëÿòü âðåìÿ (ñðîêè, äëèòåëü-
íîñòü) ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò.
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SUBSTANTIATION OF TIME OF MANUFACTURE
OF CIVIL WORK

The technique of a substantiation of time of manufacture of civil work is offered. By means of
this technique it is possible to spend statistical processing of the initial data and to calculate
organizational-technological reliability of time of manufacture of works on any building object.

K e y w o r d s: technical and tariff rationing, processing of natural tests, information
technology.
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Î ÏÐÎÁËÅÌÀÕ ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÇÄÀÍÈÉ
È ÑÏÎÑÎÁÀÕ ÈÕ ÐÅØÅÍÈß

Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïîâðåæäåííûõ çäàíèé â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî óñòðàíÿòü èõ äå-
ôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå êðåíû. Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ëèêâèäàöèè êðåíîâ çäàíèé ÿâëÿåòñÿ
÷àñòè÷íàÿ âûåìêà ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ â ñëîå ïîä ôóíäàìåíòàìè áóðåíèåì ãîðèçîíòàëüíûõ
ñêâàæèí ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ êîìïåíñàöèè íåäîñòàþùåé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñ-
íîâàíèé ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íà ôóíäàìåíòû ðåêîìåíäóåòñÿ óñèëèâàòü îñíîâàíèÿ ãî-
ðèçîíòàëüíûì àðìèðîâàíèåì ãðóíòîâ áóðîñìåñèòåëüíîé òåõíîëîãèåé, ïðè êîòîðîé â ðå-
çóëüòàòå ïåðåìåøèâàíèÿ ðàçóïëîòíåííîãî ãðóíòà ñ âîäîöåìåíòíûì ðàñòâîðîì è òâåðäåíèÿ
ñìåñè îáðàçóåòñÿ ãðóíòîöåìåíòíûé àðìèðóþùèé ýëåìåíò. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ òåõíîëî-
ãèé ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû áóðîâûå ñòàíêè ãîðèçîíòàëüíîãî áóðåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðåêîíñòðóêöèÿ, äåôîðìàöèè çäàíèé, êðåíû, óñòðàíåíèå êðåíîâ,
óñèëåíèå îñíîâàíèé, àðìèðîâàíèå ãðóíòîâ, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü.

Â óñëîâèÿõ äåôèöèòà ôèíàíñèðîâàíèÿ êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà
íà îäíî èç ïåðâûõ ìåñò âûõîäÿò âîïðîñû ïåðåïëàíèðîâêè òåððèòîðèé
öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé ìåãàïîëèñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè òåíäåí-
öèÿìè â ãðàäîñòðîèòåëüñòâå è ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ îáúåêòîâ
ñòðîèòåëüñòâà. Ðåêîíñòðóêöèÿ òàêèõ çäàíèé ÷àñòî ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åíèåì
èõ ýòàæíîñòè è ïðèñòðîéêîé äîïîëíèòåëüíûõ ïëîùàäåé â óñëîâèÿõ ïëîò-
íîé çàñòðîéêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðîáëåìû ðåêîíñòðóê-
öèè, ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê çäàíèÿì è ñîîðóæåíèÿì, ñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì
ìíîãîôàêòîðíîé çàäà÷è, â êîòîðîé ãàðìîíè÷íî äîëæíû áûòü óâÿçàíû âî-
ïðîñû òåõíîëîãè÷åñêîãî, ôèíàíñîâîãî, ñîöèàëüíîãî è äðóãèõ ïîðÿäêîâ.

Â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé â óñëîâè-
ÿõ íåíàäëåæàùåãî ñîäåðæàíèÿ òåððèòîðèé çàñòðîéêè è íåñâîåâðåìåííî-
ãî òåêóùåãî è êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà âîäîíåñóùèõ êîììóíèêàöèé ïðîèñ-
õîäÿò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ
ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåð-
íûì äåôîðìàöèÿì çäàíèÿ â öåëîì. Åñëè âåëè÷èíà òàêèõ äåôîðìàöèé ïðå-
âûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå íîðìàìè çíà÷åíèÿ, òî âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî âîññòàíîâëåíèþ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-
íîñòè îáúåêòîâ ðåêîíñòðóêöèè. Îñîáåííî àêòóàëüíû ýòè âîïðîñû â
ñëó÷àÿõ, åñëè çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ ïàìÿòíèêè àðõèòåêòóðû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ðåêîíñòðóêöèþ 4-ýòàæíîãî êèð-
ïè÷íîãî çäàíèÿ îáùåæèòèÿ Äíåïðîäçåðæèíñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
êîìáèíàòà [1], êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿëàñü â 1995 ã. õîðâàòñêîé ôèðìîé
«Áóäñåðâèñ» ñîâìåñòíî ñ Äíåïðîïåòðîâñêèì òðåñòîì ðåêîíñòðóêöèè è
ðàçâèòèÿ. Çäàíèþ îáùåæèòèÿ áîëåå 100 ëåò è îíî ÿâëÿåòñÿ èñòîðè÷å-
ñêèì ïàìÿòíèêîì. Îñíîâàíèå çäàíèÿ ñëîæåíî ïðèðîäíûìè ïðîñàäî÷íû-
ìè ãðóíòàìè. Ôóíäàìåíòû ïîä íåñóùèìè êîíñòðóêöèÿìè ëåíòî÷íûå, áó-
òîâûå. Â ïëàíå ïîä 1/4 ÷àñòüþ çäàíèÿ ðàñïîëàãàëñÿ ïîäâàë. Ïðè ðåêîí-
ñòðóêöèè ïðåäïîëàãàëèñü íàäñòðîéêà îäíîãî ýòàæà, çàìåíà äåðåâÿííûõ
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êîíñòðóêöèé ïåðåêðûòèé è ïîêðûòèÿ íà æåëåçîáåòîííûå, ïåðåïëàíèðîâ-
êà âíóòðåííèõ ïîìåùåíèé â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà-
÷åíèÿ çäàíèÿ — èç îáùåæèòèÿ â ñîâðåìåííóþ çàâîäñêóþ ãîñòèíèöó.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, èç-çà íåðàâíîìåðíûõ ïðîñàäîê ãðóíòîâ
îñíîâàíèÿ âñëåäñòâèå ìíîãî÷èñëåííûõ óòå÷åê èç âîäîíåñóùèõ êîììóíè-
êàöèé è ëîêàëüíîãî ïîäúåìà óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä, ïðîèçîøëè ñóùåñò-
âåííûå íåðàâíîìåðíûå äåôîðìàöèè îñíîâàíèÿ çäàíèÿ. Îíè ïðèâåëè ê
ïðîãèáó è êðåíó îáúåêòà ðåêîíñòðóêöèè â öåëîì è îáðàçîâàíèþ ìíîãî-
÷èñëåííûõ òðåùèí â ñòåíàõ. Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå â ïåðâóþ î÷åðåäü
ëèêâèäèðîâàòü êðåí çäàíèÿ è óñòðàíèòü åãî ïðîãèá.

Âûðàâíèâàíèå îñëîæíÿëîñü ìàëîé æåñòêîñòüþ çäàíèÿ, ïîñêîëüêó
ïðè ïîäãîòîâêå ê ðåêîíñòðóêöèè ïîäðÿä÷èê äåìîíòèðîâàë ïîêðûòèå è ïå-
ðåêðûòèÿ, à òàêæå çàïîëíåíèå îêîííûõ è äâåðíûõ ïðîåìîâ, ò. å. â çäàíèè
ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàëè ãîðèçîíòàëüíûå ñâÿçè, è åãî æåñòêîñòü îáåñïå-
÷èâàëàñü òîëüêî âåðòèêàëüíûìè ñâÿçÿìè â âèäå ñòåí. Áûëî ïðèíÿòî ðå-
øåíèå, äî ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî âûðàâíèâàíèþ çäàíèÿ, âûïîëíèòü
ïîäãîòîâèòåëüíûå ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðàáîòû â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðåêîìåíäàöèÿìè Çàïîðîæñêîãî îòäåëåíèÿ ÍÈÈÑÊ (ÇÎ ÍÈÈÑÊ) [2].
Â ðåçóëüòàòå óñèëåíèÿ îñíîâíûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé áûëà ñóùåñòâåí-
íî ïîâûøåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ æåñòêîñòü çäàíèÿ.

Ïîñëå ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò çàïîðîæñêîé íàó÷íî-ïðî-
èçâîäñòâåííîé ôèðìîé «Àáðèñ» áûëè îñóùåñòâëåíû âûðàâíèâàíèå çäà-
íèÿ è óñòðàíåíèå ïðîãèáà ìåòîäîì îñëàáëåíèÿ ñëîÿ îñíîâàíèÿ ãîðèçîí-
òàëüíûìè ñêâàæèíàìè ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ: äèàìåòðîâ, øàãîâ, äëè-
íû, êîëè÷åñòâà ðÿäîâ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ïÿòíà çàñòðîéêè. Îñíîâíûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìîãî ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñïîñîáà
âûðàâíèâàíèÿ æèëûõ è ãðàæäàíñêèõ çäàíèé, ïîëó÷èâøèõ êðåíû â ðàçíûõ
(ïîïåðå÷íûõ, ïðîäîëüíûõ, ïî äèàãîíàëè) íàïðàâëåíèÿõ, à òàêæå êðóãëûõ
ñîîðóæåíèé, ïðèâåäåíû â [3].

Ïðèìåð òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû óñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íîãî êðåíà çäà-
íèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Âûðàâíèâàíèå íàêðåíèâøèõñÿ çäàíèé ïðîèç-
âîäèòñÿ ðåãóëèðîâàíèåì æåñòêîñòè îñíîâàíèÿ óïðàâëÿåìîé ÷àñòè÷íîé
âûåìêîé ãðóíòà èç ñëîÿ îñíîâàíèÿ ïîä ôóíäàìåíòàìè ïóòåì áóðåíèÿ ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîä äåéñòâèåì âåñà çäà-
íèÿ öåëèêè ãðóíòà è ñâîäû ìåæäó ñêâàæèíàìè ðàçðóøàþòñÿ, çàïîëíÿÿ
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Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íîãî êðåíà
çäàíèÿ



ïîëîñòè, ðàçðóøåííûé ãðóíò óïëîòíÿåòñÿ. Ðàñ÷åòíûé îáúåì âûíóòîãî
ãðóíòà äîëæåí áûòü ðàâíûì îáúåìó ïðîñòðàíñòâåííîé ýïþðû çàäàâàåìûõ
îáðàòíûõ îñàäîê ôóíäàìåíòà. Ïîñêîëüêó äèàìåòðû ó÷àñòêîâ ñêâàæèí ïî-
ñòåïåííî óìåíüøàþòñÿ â íàïðàâëåíèè îò ìåíåå îñåâøåé ê áîëåå îñåâøåé
÷àñòè çäàíèÿ ïî ðàñ÷åòíûì ïàðàìåòðàì, äåôîðìàöèè ñæàòèÿ ñëîÿ îñíî-
âàíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì íàïðàâëåíèè óìåíüøàþòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,
îñàäêè ôóíäàìåíòîâ ïðîèñõîäÿò ïî ðàñ÷åòíîé ýïþðå. Ñòóïåí÷àòûå ãîðè-
çîíòàëüíûå ñêâàæèíû áóðÿò ñòàíêàìè ãîðèçîíòàëüíîãî áóðåíèÿ ïóòåì
ïîñòåïåííîãî íàðàùèâàíèÿ êîëîííû øíåêîâ ðàçíûõ äèàìåòðîâ. Äëÿ áó-
ðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ ÇÎ ÍÈÈÑÊ ðàç-
ðàáîòàí è èçãîòîâëåí ìàëîãàáàðèòíûé áóðîâîé ñòàíîê [4]. Ïîñëå áóðåíèÿ
ïðîåêòíîãî îáúåìà ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâà-
íèå îñàäîê ôóíäàìåíòîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
ïîëîæåíèÿ çäàíèÿ. Ïîäðîáíî òåõíîëîãèÿ ïðîöåññà âûðàâíèâàíèÿ çäàíèÿ
ïðè ðåêîíñòðóêöèè îáùåæèòèÿ îïèñàíà â [1].

Ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ çäàíèÿ è óñòðàíåíèÿ ïðîãèáà áûë âûïîëíåí
ïîëíûé êîìïëåêñ ðàáîò, ïðåäóñìîòðåííûé ïðîåêòîì ðåêîíñòðóêöèè, â ÷à-
ñòíîñòè óñèëåíèå ôóíäàìåíòîâ, âîññòàíîâëåíèå ñïëîøíîñòè êèðïè÷íîé
êëàäêè ïóòåì èíúåöèðîâàíèÿ òðåùèí ìàòåðèàëàìè ôèðìû «SIKA» è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áóðîñìåñèòåëüíîé òåõíîëîãèè
óêðåïëåíèÿ ãðóíòîâ [2–4] ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ðåêîíñòðóêöèè ãîñòèíè-
öû «Äíåïð» â öåíòðå ã. Çàïîðîæüÿ.

Ãåíïëàí òåððèòîðèè, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåí îáúåêò ðåêîíñòðóêöèè,
ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Ðåêîíñòðóêöèÿ ãîñòèíèöû «Äíåïð» ïëàíèðóåòñÿ â íå-
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Ðèñ. 2. Ãåíïëàí ðåêîíñòðóêöèè ãîñòèíèöû «Äíåïð»
1 — ñóùåñòâóþùåå çäàíèå; 2 — ïðèñòðîéêà çäàíèÿ ôèòíåñ-öåíòðà; 3 — ïðèñòðîéêà
8-ýòàæíûõ çäàíèé; 4 — æèëîé äîì; 5 — àêöèîíåðíûé áàíê «Áèçíåñ Ñòàíäàðò»;

6 — òåõíîëîãè÷åñêèé äâîð



ñêîëüêî ýòàïîâ: íàäñòðîéêà ýòàæà íàä ñóùåñòâóþùèì çäàíèåì 1 — I î÷å-
ðåäü ðåêîíñòðóêöèè; ïðèñòðîéêà ñî ñòîðîíû äâîðîâîãî ôàñàäà îäíîýòàæ-
íîãî çäàíèÿ ôèòíåñ-öåíòðà 2 — II î÷åðåäü; ïðèñòðîéêà äâóõ 8-ýòàæíûõ
çäàíèé ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ïî òîðöàì ñóùåñòâóþùåãî
çäàíèÿ 3 — III î÷åðåäü.

Ó÷èòûâàÿ ìíîãîïëàíîâîñòü ðåêîíñòðóêöèè îáúåêòà, ÇÎ ÍÈÈÑÊ áû-
ëî âûïîëíåíî êîìïëåêñíîå îáñëåäîâàíèå çäàíèÿ è ãðóíòîâ â ñèñòåìå «îñ-
íîâàíèå — ôóíäàìåíòû — âåðõíåå ñòðîåíèå». Îáñëåäîâàíèå âêëþ÷àëî
èññëåäîâàíèå è àíàëèç ñâîéñòâ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïëîùàäêè ñòðîèòåëüñòâà è ðåêîíñòðóêöèè, à
òàêæå çàêëþ÷åíèå ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ êîíñòðóêöèé ñ àíàëèçîì
íåðàâíîìåðíûõ äåôîðìàöèé çäàíèÿ ãîñòèíèöû â öåëîì. Ïî ðåçóëüòàòàì
îáñëåäîâàíèÿ çàêàç÷èêó âûäàíû çàêëþ÷åíèÿ è ðåêîìåíäàöèè äëÿ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùåãî çäàíèÿ è âîçâåäåíèÿ íîâûõ, à
òàêæå ïî óñèëåíèþ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ.

Àâòîðû ñòàòüè áîëåå äåòàëüíî õîòåëè áû îñòàíîâèòüñÿ òîëüêî íà îä-
íîì ýòàïå ðåêîíñòðóêöèè îáúåêòà, à èìåííî íà óñèëåíèè îñíîâàíèÿ, âû-
çâàííîì äîïîëíèòåëüíûìè íàãðóçêàìè â ñâÿçè ñ íàäñòðîéêîé ýòàæà íàä
ñóùåñòâóþùèì çäàíèåì.

Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà çäàíèÿ. Ãîñòèíèöà «Äíåïð» âîçâåäåíà â
1961 ã. Çäàíèå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû â ïëàíå, 5-ýòàæíîå, ãàáàðèòíûå
ðàçìåðû 80�14,6 ì, íà ó÷àñòêå çäàíèÿ äëèíîé 58 ì èìååòñÿ ïîäâàë. Îðè-
åíòèðîâàíî ãëàâíûì ôàñàäîì íà öåíòðàëüíóþ ìàãèñòðàëü ãîðîäà — ïðî-
ñïåêò Ëåíèíà.

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà çäàíèÿ — áåñêàðêàñíàÿ, ñ ïîïåðå÷íûìè íåñó-
ùèìè ñòåíàìè ñ øàãîì 6,4 ì è èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ êàðêàñà (êî-
ëîííû è ðèãåëè) èç ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà â óðîâíå ïåðâîãî
ýòàæà.

Ôóíäàìåíòû ïîä íåñóùèå êîíñòðóêöèè — ëåíòî÷íûå, æåëåçîáåòîí-
íûå. Îáùèé ïåðåïàä îòìåòîê çàëåãàíèÿ ïîäîøâû ôóíäàìåíòîâ ñîñòàâëÿ-
åò 1,65 ì. Ñòåíû ïîäâàëà ìîíîëèòíûå æåëåçîáåòîííûå. Íàðóæíûå è
âíóòðåííèå íåñóùèå ñòåíû êèðïè÷íûå. Êîëîííû è ïðîãîíû ïåðâîãî ýòà-
æà ìîíîëèòíûå æåëåçîáåòîííûå. Ïåðåãîðîäêè â íîìåðàõ âûïîëíåíû èç
ãèïñîáåòîííûõ ïðîêàòíûõ ïàíåëåé ðàçìåðîì «íà êîìíàòó», ìåæäóýòàæ-
íûå ïåðåêðûòèÿ — èç ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ ìíîãîïóñòîòíûõ ïëèò ïî
ñåðèè ÈÈ-03-02, ëåñòíèöû — èç ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ ïëîùàäîê è
ìàðøåé, íåñóùèå êîíñòðóêöèè ÷åðäàêà — èç ðåáðèñòûõ ïëèò ïîêðûòèÿ,
êîòîðûå îïèðàþòñÿ íà ñèñòåìó æåëåçîáåòîííûõ ðàì è áàëîê.

Ãðóíòîâûå óñëîâèÿ ïëîùàäêè. Â ïðîöåññå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé íà ïëîùàäêå ðåêîíñòðóêöèè óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ãëó-
áèíàõ: 0,0 — 1,5–2,2 ì çàëåãàþò íàñûïíûå; 1,5–2,2 — 12,1–12,5 ì —
ëåññîâûå ñóãëèíêè è ñóïåñè; 12,1–12,5 — 21,6–25,5 ì — ëåññîâûå ñóã-
ëèíêè; 21,5–25,5 — 21,7–26,1 ì — ñóïåñè ñ ïðèìåñüþ äðåñâû, ïåðåõîäÿ-
ùèå â òðåùèíîâàòóþ çîíó ãðàíèòîâ.

Íà ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ ðàáîò (ñåíòÿáðü — îêòÿáðü 2010 ã.)
íà ïëîùàäêå èññëåäîâàíèé âñêðûò ïîäçåìíûé âîäîíîñíûé áåçíàïîðíûé
ãîðèçîíò, óðîâåíü êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 3,3–3,7 ì îò ïîâåðõíî-
ñòè çåìëè è 1,33–1,90 ì îò ïîâåðõíîñòè ïîëà ïîäâàëà çäàíèÿ. Ïî àðõèâ-
íûì ìàòåðèàëàì óðîâåíü ïîäçåìíûõ âîä íà ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà â
1961 ã. áûë çàôèêñèðîâàí íà ãëóáèíå 6,3–6,5 ì îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè.
Òàêèì îáðàçîì, çà 45 ëåò ïîäúåì óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä ñîñòàâèë ïðèìåð-
íî 3,0 ì. Ïëîùàäêà îòíîñèòñÿ ê ïîòåíöèàëüíî ïîäòàïëèâàåìîé.
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Îñíîâàíèåì ôóíäàìåíòîâ çäàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðèðîäíûå ëåññîâèäíûå
ñóãëèíêè ðàçëè÷íîé êîíñèñòåíöèè áåç êàêîãî-ëèáî óëó÷øåíèÿ ñòðîèòåëü-
íûõ ñâîéñòâ. Ñóãëèíêè, çàëåãàþùèå âûøå êðîâëè âîäîíàñûùåííûõ ãðóí-
òîâ, ïðè çàìà÷èâàíèè îáëàäàþò ïðîñàäî÷íûìè ñâîéñòâàìè. Âåëè÷èíà ïî-
òåíöèàëüíîé ïðîñàäêè ãðóíòîâ ïîä ôóíäàìåíòàìè çäàíèÿ ðàçëè÷íàÿ èç-çà
ðàçíîé ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ôóíäàìåíòîâ è ðàçíèöû â óðîâíÿõ ãðóíòîâîé
âîäû â «ïÿòíå» çäàíèÿ. Ìîùíîñòü ïðîñàäî÷íîé òîëùè ïîä ôóíäàìåíòà-
ìè, ðàñïîëîæåííûìè âûøå óðîâíÿ ïîäçåìíîé âîäû, èçìåíÿåòñÿ îò 0,5 äî
2,1 ì. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, îáóñëîâëèâàþò èçìåíå-
íèå âåëè÷èíû ïðîñàäêè ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ îò 2,38 äî 9,29 ñì.

Áîëüøèìè ïîòåíöèàëüíûìè äåôîðìàöèÿìè âëàäååò ÷àñòü îñíîâàíèÿ
çäàíèÿ áåç ïîäâàëà. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìàêñèìàëüíàÿ àáñîëþòíàÿ
îñàäêà ýòîé ÷àñòè çäàíèÿ äîñòèãëà 290 ìì, ÷òî â 2,9 ðàçà ïðåâûøàåò çíà-
÷åíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé îñàäêè 100 ìì, ðåãëàìåíòèðóåìîé íîðìà-
òèâíûìè äîêóìåíòàìè. Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü îñàäîê
òàêæå ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ íîðìó â 2,2–2,8 ðàçà. Ïî õàðàêòåðó äåôîð-
ìèðîâàíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè çäàíèÿ çàôèêñèðîâàíû ó÷àñòêè
«ïðîãèáà — âûãèáà» ñî ñòðåëîé âûãèáà äî 90 ìì. Ïîýòàæíûå æåëåçîáå-
òîííûå ïîÿñà æåñòêîñòè è ïîäãîòîâêà îñíîâàíèÿ ïðîåêòîì íå ïðåäóñìîò-
ðåíû. Òàêèì îáðàçîì, ïî êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì çäàíèå ãîñòèíèöû íå
ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ñòðîèòåëüñòâó
íà ïðîñàäî÷íûõ ãðóíòàõ.

Íåðàâíîìåðíûå îñàäêè ôóíäàìåíòîâ âûçâàëè äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ âåð-
òèêàëüíûõ è íàêëîííûõ òðåùèí ñ øèðèíîé ðàñêðûòèÿ äî 4 ìì â ñòåíàõ
ïîäâàëà è äî 8 ìì â ñòåíàõ íàäçåìíîé ÷àñòè.

Êðîìå óêàçàííûõ âûøå óçêèõ ìåñò, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü åùå
îäèí âàæíûé âîïðîñ — ôàêòè÷åñêóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü îñíîâàíèÿ íà
äàííûé ìîìåíò, ò.å. äî ðåêîíñòðóêöèè.

Ó÷èòûâàÿ ðåàëüíûå ðàçìåðû ôóíäàìåíòîâ, ôàêòè÷åñêèå ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ è äåéñòâóþùèå íàãðóçêè íà êàæäûé ôóí-
äàìåíò, ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìåõàíèêè ãðóíòîâ áûëè óñòàíîâëåíû ðàñ÷åòíûå
ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ ïîä êàæäûì ôóíäàìåíòîì, à òàêæå âû-
ïîëíåíû ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïîä ïîäîøâîé ôóíäà-
ìåíòîâ. Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòîâ íàèáîëåå íàãðóæåííîãî ëåíòî÷-
íîãî ôóíäàìåíòà ñîñòàâëÿåò R = 230 êÍ/ì2, ñðåäíåå äàâëåíèå ïîä ïîäîø-
âîé ôóíäàìåíòà — p = 219 êÍ/ì2. Õîòÿ óñëîâèÿ ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
âûïîëíÿþòñÿ, ò.å. R � p, îäíàêî çàïàñ ïðî÷íîñòè äëÿ âîñïðèÿòèÿ îñíîâàíè-
åì äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê îò íàäñòðîéêè ýòàæà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò êîìïëåêñíàÿ ïðîáëåìà äåôèöèòà íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè è äåôîðìàòèâíîñòè îñíîâàíèÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðå-
øàòü ïðè âûïîëíåíèè ðåêîíñòðóêöèè ñ íàäñòðîéêîé ýòàæà çäàíèÿ è îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïðè ýòîì íàäåæíîé, áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ïîñëå ðåêîíñòðóê-
öèè. Äëÿ ðåøåíèÿ êîìïëåêñíîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ìåðû ïî
ïðåäóïðåæäåíèþ âîçìîæíûõ äîïîëíèòåëüíûõ íåðàâíîìåðíûõ ïîòåíöè-
àëüíûõ ïðîñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé îñíîâàíèÿ è îáåñïå÷èòü êîìïåíñàöèþ
íåäîñòàþùåé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíîâàíèÿ ïðè äîïîëíèòåëüíîé íà-
ãðóçêå íà îñíîâàíèå.

Ðåøåíèå óêàçàííîé ïðîáëåìû âîçìîæíî äâóìÿ ïóòÿìè. Ïåðâûé —
äëÿ ïîëíîãî èñêëþ÷åíèÿ äåôîðìàöèé çäàíèÿ ïîäâåñòè ñâàè ïîä ôóíäà-
ìåíòû ñ îïèðàíèåì â ñêàëüíûå ãðóíòû, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà ãëóáèíå
ñâûøå 26,0 ì, ÷òî òåõíè÷åñêè âåñüìà ñëîæíî ðåàëèçîâàòü è ýêîíîìè÷å-
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ñêè íåöåëåñîîáðàçíî. Âòîðîé ïóòü — ñâåñòè ê ìèíèìóìó âîçìîæíûå íå-
ðàâíîìåðíûå ïîòåíöèàëüíûå äåôîðìàöèè çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðîè-
òåëüíûõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ ïîä ôóíäàìåíòàìè.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ ïîä ôóíäàìåíòàìè
ñóùåñòâóþùèõ çäàíèé — ïðîáëåìà ìíîãîôàêòîðíàÿ. Âî-ïåðâûõ, ðàáîòû
ïî óêðåïëåíèþ ãðóíòîâ â ïðîöåññå ðåêîíñòðóêöèè ÷àùå âñåãî ïðîâîäÿòñÿ
â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ, âî-âòîðûõ, èõ ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü â óñëîâèÿõ
áåç ïðåêðàùåíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çäàíèé, ñîîðóæåíèé, â òîì ÷èñëå
áåç îòñåëåíèÿ ëþäåé, â-òðåòüèõ, âîçíèêàþò âîïðîñû ñ âûáîðîì ýôôåêòèâ-
íûõ ñïîñîáîâ, îáîðóäîâàíèÿ è ò.ä.

Àíàëèç èçâåñòíûõ òåõíîëîãèé ïî óëó÷øåíèþ ñòðîèòåëüíûõ ñâîéñòâ
ãðóíòîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ðåêîíñòðóêöèè ãîñòèíèöû «Äíåïð»
ïîêàçàë, ÷òî íè îäíà èç íèõ íåïðèåìëåìà ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì. Ïîýòîìó
áûëî ïðåäëîæåíî âûïîëíèòü óêðåïëåíèå ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ ïîä ôóíäà-
ìåíòàìè â ÷àñòè çäàíèÿ áåç ïîäâàëà ãîðèçîíòàëüíûì àðìèðîâàíèåì ãðóí-
òîöåìåíòíûìè ýëåìåíòàìè ïî áóðîñìåñèòåëüíîé òåõíîëîãèè1.

Ñóùíîñòü ãîðèçîíòàëüíîé áóðîñìåñèòåëüíîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì. Áóðîâûì ñòàíêîì ãîðèçîíòàëüíîãî áóðåíèÿ ïðè ïîìîùè ñïå-
öèàëüíîãî óñòðîéñòâà áóðîñìåñèòåëÿ ðàçðóøàþò è èçìåëü÷àþò ñòðóêòóðó
ãðóíòà áåç âûíîñà åãî íà ïîâåðõíîñòü è â çîíó ðàçðóøåíèÿ ïîäàþò ïîä äàâ-
ëåíèåì 0,7 ÌÏà âîäîöåìåíòíûé ðàñòâîð, êîòîðûé áóðîñìåñèòåëåì òùà-
òåëüíî ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ ðàçðóøåííûì è èçìåëü÷åííûì ãðóíòîì. Ïðîöåñ-
ñû ðàçðóøåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ ãðóíòà, ïîäà÷è öåìåíòíîãî ðàñòâîðà è ïåðå-
ìåøèâàíèÿ åãî ñ èçìåëü÷åííûì ãðóíòîì îñóùåñòâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî.
Ãðóíòîöåìåíòíàÿ ñìåñü ñõâàòûâàåòñÿ, òâåðäååò è ñî âðåìåíåì ïðåâðàùàåò-
ñÿ â ãðóíòîáåòîí äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè, íå ðàçìîêàå-
ìûé â âîäå. Ãðóíòîöåìåíò âî âëàæíîé ñðåäå íàáèðàåò ïðî÷íîñòü âî âðåìå-
íè. Ïðî÷íîñòíûå è æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîöåìåíòà ìîãóò èç-
ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, èõ çíà÷åíèÿ çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ,
íî îñíîâíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå öåìåíò : ãðóíò â
åäèíèöå îáúåìà. Ïðåèìóùåñòâî ýòîé òåõíîëîãèè â òîì, ÷òî îíà äîñòàòî÷íî
óñïåøíî ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ óêðåïëåíèÿ âîäîíàñûùåííûõ ãðóíòîâ.
Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ êàê ïðè ðåêîíñòðóêöèè, òàê è
ïðè çàùèòå ïîâðåæäåííûõ çäàíèé îò äàëüíåéøèõ äåôîðìàöèé. Áóðîñìåñè-
òåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óïðîùàåò ðåøåíèå óêàçàííûõ âûøå
ïðîáëåì, îñîáåííî, êîãäà ïîÿâèëèñü îòå÷åñòâåííûå ìàëîãàáàðèòíûå áóðî-
âûå ñòàíêè ãîðèçîíòàëüíîãî áóðåíèÿ [4].

Ñ ó÷àñòèåì ÇÎ ÍÈÈÑÊ âûïîëíåíî óñèëåíèå îñíîâàíèé â ïðîöåññå
ðåêîíñòðóêöèè íà ðÿäå îáúåêòîâ ïðè íàäñòðîéêå ýòàæåé áåç ïðåêðàùå-
íèÿ ýêñïëóàòàöèè çäàíèé, íàïðèìåð, ïîëèêëèíèêè Öåíòðàëüíîé êëèíè÷å-
ñêîé áîëüíèöû èì. Ãóñàêà â ã. Äîíåöêå, çäàíèÿ îáùåñòâåííûõ îðãàíèçà-
öèé çàâîäà «Çàïîðîæñòàëü» â ã. Çàïîðîæüå. Ïðîèçâåäåíî âûðàâíèâàíèå
áîëåå 60 íàêðåíèâøèõñÿ çäàíèé â ðàçíûõ ðåãèîíàõ Óêðàèíû. Íà ìíîãèõ
èç íèõ ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ óñèëåíû ãðóíòû îñíîâàíèé ãîðèçîíòàëüíûì
àðìèðîâàíèåì. Âñå ýòè ðàáîòû âûïîëíåíû áåç îòñåëåíèÿ æèòåëåé è áåç
äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ äåôîðìàöèé, çà ñ÷åò òîãî ÷òî äëÿ áóðåíèÿ ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðè óñòðàíåíèè êðåíîâ
çäàíèé êîòëîâàíû îòêàïûâàëè çà èõ ïðåäåëàìè. Èç ýòèõ æå êîòëîâàíîâ
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ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ îñóùåñòâëÿëè óñèëåíèå îñíîâàíèé ãîðèçîíòàëüíûì
àðìèðîâàíèåì ãðóíòîâ ýòèìè æå ñòàíêàìè.

Áóðîñìåñèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ óêðåïëåíèÿ ãðóíòîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêî-
ýôôåêòèâíîé, ïîñêîëüêó ïðîñòà â èñïîëíåíèè, èìååò íèçêóþ ìàòåðèàëî-
åìêîñòü, òàê êàê äëÿ óêðåïëåíèÿ ãðóíòîâ èñïîëüçóåòñÿ äî 70–80 % òîãî
æå ãðóíòà, êîòîðûé óêðåïëÿåòñÿ, è òîëüêî 30–20 % öåìåíòà. Íèçêàÿ
ìàøèíîåìêîñòü ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïåðåâîçêó ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàáîòû ïðîâîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ ïëîòíîé
çàñòðîéêè, âûñîêîãî óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä (íåêîòîðûå ôóíäàìåíòû íàõî-
äÿòñÿ â âîäå), çíà÷èòåëüíîé ðàçíîñòè â îòìåòêàõ çàëîæåíèÿ ïîäîøâû
ôóíäàìåíòîâ, à òàêæå ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêóþ ñòîèìîñòü ðàáîò, óñèëå-
íèå îñíîâàíèÿ ðåêîíñòðóèðóåìîãî çäàíèÿ ãîñòèíèöû «Äíåïð» áûëî ïðî-
èçâåäåíî ãîðèçîíòàëüíûìè àðìèðóþùèìè ýëåìåíòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì
áóðîñìåñèòåëüíîé òåõíîëîãèè â ìàå-èþíå 2012 ã. Áîëüøàÿ ÷àñòü îáúåìà
àðìèðîâàíèÿ âûïîëíåíà èç êîòëîâàíà, îòðûòîãî çà ïðåäåëàìè çäàíèÿ,
÷àñòü îáúåìîâ — ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ïîäâàëà.

Âûâîäû. 1. Ýêñïëóàòèðóåìûå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ ìîãóò èìåòü
ðàçëè÷íûå ôîðìû äåôîðìàöèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî óñòðàíÿòü äî ïðîâå-
äåíèÿ ðåêîíñòðóêöèè íàäçåìíîé ÷àñòè çäàíèÿ. Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì
óñòðàíåíèÿ òàêèõ äåôîðìàöèé ÿâëÿåòñÿ áóðåíèå â ñëîå ãðóíòà ïîä ôóíäà-
ìåíòàìè ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ.

2. Ðåêîíñòðóêöèÿ îáúåêòîâ ÷àñòî ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè íà
îñíîâàíèå. Ñïîñîáîì êîìïåíñàöèè äåôèöèòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñíî-
âàíèÿ ñëóæèò óêðåïëåíèå ãðóíòîâ ãîðèçîíòàëüíûì àðìèðîâàíèåì ãðóí-
òîöåìåíòíûìè ýëåìåíòàìè ñëîÿ ãðóíòà ïîä ôóíäàìåíòàìè ïî áóðîñìåñè-
òåëüíîé òåõíîëîãèè.
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ABOUT PROBLEMS OF BUILDINGS RECONSTRUCTION
AND METHODS OF THEIR SOLUTION

It is necessary to eliminate first of all the deformations of buildings, including tilts at
reconstruction of damaged buildings. Effective method of tilts liquidation is partial excavation
in a layer under the foundations by drilling of horizontal boreholes with variable parameters. It
is recommended to reinforce the bases by horizontal soil reinforcement with help of boring
mixing technology in process of reconstruction at which soil-cement reinforcing element is
formed as a result of stirring of loosened soil with a water cement grout and hardening of
mixes for compensation of missing bearing capacity of bases at increasing of loads on the
foundations. The boring machines of horizontal boring are developed for realization of these
technologies.

K e y w o r d s: reconstruction, deformations of buildings, tilts, elimination of tilts, reinforce of
bases, soil reinforcement, bearing capacity.
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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

Ñòðîèòåëüíûå è äîðîæíûå ìàøèíû
Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû è

ýêîëîãèè
Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé
Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ
Âíåäðåíèå íàó÷íûõ äîñòèæåíèé â ïðî-

èçâîäñòâî
Íàó÷íàÿ èíôîðìàöèÿ

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè
Òåîðèÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé
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ëèÿ
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òåëüñòâà
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òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
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Íàó÷íîå èçäàíèå

Èçâåñòèÿ âóçîâ

Ñ Ò Ð Î È Ò Å Ë Ü Ñ Ò Â Î

¹ 9 (657) 2013

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

Ðåäàêòîðû: C.Ì. Ïîãóäèíà, Í.È. Êîíîâàëîâà
Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà
Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


