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стРоитвльнь|в констРукции

удк 624.042 : 519.2

в. в. Болотин, акад. РАн, РААсн, д-р техя. !1аук' в. п. чиРков' д-р техн. !{аук'
проф'' в. п. РАдин, о. в. тРиФонов, кандидатьт тсхя. наук' доценть! (.!!1осковский
эй.рг"т инес*ий инс!и,} !/техниче( ьий универси !е1 )

модвлиРовАнив сцвнАРивв РА3Ру1пвния
вь!сотнь1х констРукций пРи интвнсивнь|х

сЁ йсмич[ск их во3двйствиях*

предло)ке!1а расчетг1ая [1одель вь1с0тно1] ьонст])\ [!1!и. ]]п1поля!ог11.'.] !]шсн 1ть уров€нь по3Реж

дени';, распредел€ние ловре)!{дений по вь1соте здапия' воз}!ожнь1е \1еханлзп1ь) перехода ко]]стРукции

н !шеде.!ь]]ое (остоя1|ие' А1одель может бь]ть испо"'1ьзована лри качествег'н.[] ана'1изе влияния !2з
;'1чнь!х ]|о1тструктивнь|х пар1]:\]е1'ров и пар!ч!тров во1пе']ств!1я ]]а пока]ател 1 безопас'|ости и риска
//о] . Р\ ..'] " в" в ' ;!; 1''(

Фписание нел!.{]{сйного лове1сния ьонс:1тукший при интснсивнь!х сейс_
мических воздействиях представляет собой актуа'льную задачу мехаг{ики
конструкций. ре|11е]'!ие которой откРь|вает пути к бо':ее точной оценке конст_

р\'кци011ного р!1с1(а, п1)оектиРованию бо''1ее безопасгть;х зцаний и сооружений
{). 2| [1ро6лемь:. во,н.'.аошис _ри 

Ра.,ра6о] кР г.с''ет]1ь!х чоделси. связань]
с недостатком стат!-1стической ]-]нфоРмац].1и о во3мо)кнь!х сотрясениях на
л'']о!цадке строите"!ьства, сложнь![], !'1а"{оизучег1нь]м поведением конструк_
г1ий при интенсив!{ь!х 

'(инамических 
нагрузках, а так)ке противоРечивостью

тре6ова]1ий' предъявляемь]х к раснетной схеп:е. € опной стороньт, птодель

до.пжт:а бь:ть достаточно детальной' нтобь; унесть нелиттейньтй характер Рабо_
ть] с0оруже11ия, накопле]1ие повРе'{дений, ло1{альнь|е разру!!ения' с другой
с'горо11ь|, чис||]ен!{ая реализация ]!1оде'']и дол'кна допускать \'!ногократнь|и рас-
чет с последук)щей статисти.]ес|(ой обработ:<ой результатов, что воз!1о)кно
л!]шь ]1!']я с]]ав1]итель!{о прость|х расчетнь]х схеп'!' 1ак;ке оневиАно, нто- по
п1ерс услож1]ен!-1я ш1одели существенно возрастает Ё]аоор пара[1етров, !'|еоохо-
ди]\'!ь]х д'!я оп1.1са]1ия нслинеиного поведения констР)/кцион11ь]х эле|!1ентов и

здан!]я в це"1ош1. как пРав!.]"11о' эти паРаш1етрь| ьтогут быть оценснь! ли|ць кос-
венно. папРи[пер' по из[1енени!о ]\1одаль11ь!х характеРистик констру;;ши;т. [а_
!(!1[1 обРа3о|{' разработка нелиней:{ьтх Расчет]]ь]х }'!оделей соор)жени|! прел_

ставляет собой поиск ко]\'|про!!иссов т{е)1(ду степень|о адекватности и просто_
той практичсской реализации '

1{ нислу наиболее ответственнь1х объектов с точки зрения обеспечения
безопас;тости при интенсивнь!х сеис[111че!ки\ гэздействиях относятся !\1ного

этажнь|е здания и вь]сотнь!е про[1ь1шлсннь!е соору}{ения. Фбг:тая потеря )'стой_
с]ивости и обРушение таких конструк]|.!.1й является на;'тболее неблагопРиятнь!]ц
сценар].1е]!1' вероятность к0т6|б[6 ,1Фа1}кн3 поддаваться т]аде;<ной оцен|(е. д.пя
ана'лиза сейсп:ической Реакции вь!сотнь1х;;онструкший в настояш1ее вРеп1я ис-
по..ь]\ю!ся \'оде !и с сосрРд^го ]енн\1\]и 

'ара\'е']'ап1и' 
кон('пль!ач (хеп!а ( ((,'

срР'1о'1о'|о'ьь|п'и \'ас.а\]и |1' 4!. рат ная т'о':ель |5. 6|. (а'< пр"ви':о. ]!Р}гру-{ 
'

дефор[]ац!1и не учить!ва1отся и,ли относятся к дискретнь]т{ точкап,1 по конца!1
!(онструкционнь]х эле[1е1|тов.3то сушественно упроцает Расчст, }]о в то же вре_

мя ограни|-{ивает Бозп1ожности описания нелинейнь:х эффектов. 8 Работах 17,8]
в ра[аках сдвиговой п;одели все неупругие деформаци!-{ и повреждения отнесень|
]{ 1тесуц].]]!1 конструк1]ия]!| эта)ка и входят в модель в виде диаграмм ш1ех{дуэтаж

1]ого сдвига. 3то позволяст избе)кать п1оделирования отдельнь|х конструкцион_
нь!х элементов и и!{тегРа']ьно описать повре)кдение констру}{!1ии в пределах
эта)ка. от['|етим, что сдвиговая модель не учить1васт изгибнь|е деформации зда_

!]ия, которь!е су]]|ественнь! д"|1я вь]соких сооружений. 8" данной работе вь|сотная
констру|(ц].]я Расс['!отрена на ос!{ове распределен1{ои моцели' учить!вающеи
как ].]з!]]бнь]е. так и сдвиговь1е дефор\'|ации. Б раптках'га:<ого подхода дефорш:а-

'' Р"1"* вь]пол1|яется по грэнту }1инобРазованля РФ (то2']2'1 723) и в ра\1ках нтп
(Арх]1тект1'ра }1 стро|!те.!ьство' (2|] 03 0!.056)

4 !55ш 0536_1052. изв. ву3ов. €троительство. 2о04. м 2



ции и поврех(дения {'1епрерь]вно распРеделель| по вь1соте сооружения' ч'го яв-

'!яе'ся е\]..твгРнь!\' ']ля |\'оноли'1]]ь!\ ус'1о.'обетоньь]\ чонсгр)кш]!й.
[1релставим вь!сотное сооружсние в виАе ;!Ф!](Ф;]ь[]6й ба':ки' рабо'гаюштей

гта изгиб и сдв:аг (рис. 1)' []еРеп:ещение в направлении оси : обсэзначт.тп: о(-;с).
[1олагая распреде:']€1{]]€ ([8}]|Ф8 по толщине равноп,|ернь|м) введеп'1 уго.п пово-
го_а сс"сний $(х). (ушесгве .!!о{е ко'\]_1он' нть! ]Рн3,ора лРфоР\]аши;. г и у^ оп-

ределяются соот ноше ни я}'! 1.{

е' =_2р., т.. =0|' -р,
где обозначено (.-) 

' =а(.) / ах.

з0

2о

10

о

б)

з0

Р[.. /. Расчетная схе)\'!а
вь]сотного здашия

о,5 1 о,15 о'зоР
Р!/. 2 Распгеделе|ие п1] вь!(оте

меры повре:клении (с) и
ма1\си}]альнь!^ перептещени:: (6)

\ \-

(1)

2 о 1"'1о2 2

Рас. 3 /]иаграмп:а
д€формировэпия при сдвиге

8веделт поперенну1о силу и изгибаю|ци'; п,1омент соот].!ошения!{и

& -|о:а/'' Ф-|т аг' \2).! .,гг
где л - лло|]1адь поперечного сечен;4я. € уветопт форптул (1) и вьтра;т<ения для
виртуа.ттьной работь;

(3)

(4)

[арап':етры 0< ц 3 1 и 0< ( ! 1 опрелеля1от взаи\1гтое влияние процессов де_

формироват'тия. ,[\ерь; поврежлег1ий оои о^13адань] в виде супп}']ь] циклической
и \]онотон!{ой с остав;]'| ю]-11их; 

' ;

6ш/ = 1(о.6е. + т,.6у-. ),у
!

парь! (обобщенная сила' обобщенгтая дефорш:аш:.тя ) имеют вид (0, у .,\ и (л4, е)'
где е=р'.

Флисание процессов дефорп1ирования пРи с,']о)кнь|х 1{иклических рс)кимах
нагружения представляет 1{епрост),ю задачу в гап]ках раснетной !{одели конст_

рукции. цикличес1(ое нагРу)ке11ие )!елезобето}1нь|х э''1ементов сопрово)кдает_
ся раз!1ообразнь]ш1и нелт.тнейнь:ми эффектами, так].{ми как р2скрь!тие и закРь!-
тие трещи1т в бетоне, вь|кРашивание бетона' те;сунесть аР[]атурь] и т. д [9].
8 лрелложснную модсль нелинейное поведение ко!!струкц!,1и вводится через
зависип1ос1'и Ф0,.) и А4(е), записаннь1е для ур(]в11я ,, ин'1'егра]1ьн0 перецаю-

щие неу!1ругую Работу всех констру1(цио!1]]ь|х эле]!1е11тов на данном уРовне.
Б общепц случае прираш1ения ао и ам в3аип'1освязань{ и зависят от пРираш1е_
ний с1у,,' 7е, текугпих значени!] @ и-;'|4, а такх<е птер поврех<лений Р,и Б^1, ха

рактеризующих процессь| повреждения при сдви!овь!х и изгибньтх дефоРптатти_
ях' !ля описания завис!.{п!остей Ф0,.) и м(е) используем билиг;еи;:ь:е ;!иа-

!ра[1мь! дефоРмиРования. паРаш]етРь! которь!х зависят от истории измене}]ия
дсфор\|а !,й :ере' 'ффектиьнь!0 [']0рь! поврож]сний:

=1д' +(1 ц)!д, о.1|| =со', +(1_()|..Р,"

,
1

/|

|1,



о" ] п-:ах т '. 11; + 1._ ! л1 стт'." у,.".,'" \.о!1| '''

о', _ ] .''етт): .1 ! д"ст:.'" ,," ,,', е,о1,

3десь ввецень: обозначсния: 
^е, ^т., - разптахи лефорптаций в пределах цик-

ла лефорптирования, у. >0, е,, >0, 1.>0 и е,> 0 - предельнь!е значения де-
формаший лРи [1онотонноп1 и ци'<личес|{ом дефоРмировании' 1-{иклическая со-
ставляющая мерь] повре)кдений опись|вает дегралашию несушей способности
конс1'рукционнь1х эле}1ентов пр!а знакопеременном дефорплировании. йоно-
тонная состав"11яющая пеРедает Разрушение несущих элеп{ентов при наРас-
тающих ,цефорптациях одного знака. Фба варианта ловедения возможнь| при
сейсмическоп: воздойствии. 8 частности' процесс Разрушения при сейсп:ине-
ско!\'| толчке вь:сокой интенсивности ип'!еет птонотонны|]: характер' Б то :ке
время от].{осительно слабое' но пРодо.|}кительное воздействие вь!зь|вает в
ко|!стРукциях на!(опление повреждений' котоРь!е также могут стать причи-
ной обрушения.

8лияние повре;клет;ий на параптетрь| диаграмп'1ь! дефорш:ирования @ _ у,.
п|ох{но описать соотно|'|']ен и я}1и

с, - с|, (| _ \ 
'о ;|| )' с,, = с|, (| - з1,, |[/т )' 0, _ 0: (1 _ ц0';/) ) (6)

|1араптетрь: диаграммь] (р |1 €11 А\1€||'| смьтсл коэффипиентов жесткости на уп"
Ругом и неупРугош1 участках диаграптмьт. [1араметр @' соответствует предель-
1{оь1у з}!ачению обобщенной силь|, при котороп: Аефорптации еще остаются
упругими. Бе,'тичиньт с веРх!]!1!1 индексом <,0') соответствуют начальному не'
повре)кденноп]у состоянию. |1остояннь:е 0< ц. < 1, 0< !,, { 1, 0< ц' ( 1 опреАе-
./!яют остаточ1']ую несущую способность полность!о повре)<деннь{х констРук-
ций. Аналогичнь!е зависи]!1ости при[1ем для параметров \иаграммы 1|| _ е:

з, =.я!(: ч.о{||), з, =з,',(; 6,,л{/|)' м|_м!0 \|1о';1\- 17)

9тштетишт, что уг']овь|е козффишиенты на !{еуг{ругом участке диаграмм могут
при]]и}1ать отри]1ательнь1е з]'1ачения'_ что соответствует последовательному
Ра3Ру|1]е1'ти|о несущих элептентов [10].

!ля вь:вода уравнений дви)кения ['1одели используе['| принцип виРтуаль-
}ть|х переме1цений_для динаптл.тческих задач {1 1]

)

|][трь,'ц"-6г'о 6! |)/и|17 -0. (8)

'1{
где ! = (0, Р)': с = (е', }'. )'; о = (о', т', )';
р - плотность; 7 - объепт об.пастт-т; [ - вектоР объептньтх сил.
[11трих обознанает дифференцирование по времени. 3адавая в качестве внеш'
ттего воз]!сйствия горизо];тальное ус{(орение основания конструкции при зем-
летрясе]!и]{ с'(,), всктор объе[{!ть{х сил запишем в виде |" =(0, ра,(|)). по-
скольку поверх]]ост!1ь|е нагрузки отсутствуют' соответству]ощее слагае]\'!ое в

фоРму,1у (6) не включено.8 (8) также птогут бь:ть учтень! силь! лемпфирова'
ния 1,7.

[1роведепт Разбиение ког!стр\к]]ии на эле}]енть!' в прелелах которь!х при_

ш1ем аппроксимацию ко}1поне!{т вектора ц(х, куоическими полиномами:

(5)

(э)
[ь' о ]

ш=фч Ф=[Ё 
';]

где |"'(х) и }: , 
(х) * векторь{ аппроксит\']1,рующих фуглкций разптерностью 4х 1

для ш(х) и 0(х)'

ч - ве](тоР
ш..' р и []..

6



|]одставляя представление поля псРемеш1сний (9) в соотношение (8)' по'
лу!]им систе[1у дифференшиальн ь;х уравнен;тй динап|ического Равновесия эле_

!!1ч '' +!ч'+| = [',

где м 
- 

}1атрица инерции;
0 - ппатриша демпфирования:
Р - вектор вьешчих возлсйс вий:

! - вектоР внутренних сил, опРеделяемьтй деформацияпти системь].

}7\атритга м, векторь] Р и ! заданьт форптулами

( 10)

пт (11)

(12)г= :=

гле ! = ( а'ё[.!

[1риптеняя операцию ансамблирования, получип1 уравнения раБновесия
всей системы' котоРь!е для задан!1ого внеш]него воздействия с.(|) решаются с

учетом граничнь!х условий при .т = 0: ш = 0' Р = 0.

€ейсмическое воздействие зададип1 как несташионарнь:й слунайньтй про-

цесс [12!:

а.(|)= А,,(| /г')ехр( | / !о)9(|). ( 13)

[!араметр А9 характеризует пиковь!е ускоРения. пара]\1етР !9 - п!о!Ф;'1)кителБ-
ность ]1нтенсивной фазь:' 9(г) - реализация стационарного слунайного про-

цссса со спектральной плотностью

2 л 1,: ( 14)

01
ргь ,.ь ! ]а 

''

][,,?],ь,, ]*

.ч {')= : - ||]о-Ф']' т([, _н|1 +4|,,|,

где |, |о, |т - частоть| в [ш' [1араметр |6 представляет собой дош:инантттую нас-
тоту дви)кения на площадке, парап1етр |' характеризует ширипу спсктра. !,ля
численного !1оде.'1иРования реализашгтй случайного про|1есса о.(/) использова_
нь| значе}{ия паРаметров, соответствующие воздействию интенсивности 9 бал_

лов по 111кале йзк, 
';'= 2[ц, |т/[о=0,5, 7о= 5 с, А'=4 м/с2.

Расчет пооводился п0и с'1едующих чис.1!еннь|х даннь!х: # = 30 ш:, л = 1 '1Ф кг,

с! =1'1о''н.' с; :0.1(::. 0| =1'10ог], в! =1,63'1011Ёпт', 5;:0,01 5:'
,&1'0 =6,315.16в нм, у," =2,5'10',\, _7.5-|о '' е," :5'10 ] м1, е. =;'19 2 

р1 ;'

ц _ ( = 0,5, !д =(,, =0,95' !н =(л =0.95, !, _(,, =6,5. |1ринято, что 1{нерцио1!

нь|е и )'1{есткостнь|е хаРактеРистики систеп'|ь| равг|омер}1о распределень| по вь]соте.

{арактеристикт:деп!пфирования и их Распределение по степеням свободь] системь!

трсбуют отдельного из\че1]ия. &1атриша лептпфирования в }'равнениях дв!'|жения
сйстёпть; бь;ла принята диагональной как простейш;ий ьариаг:т' обес:течивающий

затухание ко.пебаний. ['1ри раснсте конструкция бьтла разде"пена на 4 э.цептет;та",тто

/цае} !8 т'равнеттий систеп;ь: (б) с Ретом гРаничньтх условий. !.''тя вь]числе1]ия инте_

,ра.',о' й соо',,''"ниях (| |) и (12) использовань] |(вадратуРнь!е формуль; [аусса.
[акипт образопл, диаграммь! лефорптл':рова:тия и п'!ерь! повРеждеРтий отнесеньт в пре-

делах кахдого эле\{е1]та к гауссовс!(им точкалт. Ёизтшая собствент*ая !|астота коле_

баний конструкшии составляет 1 [ц и соответствует преип'|ущественно сдвиговой

форме. [1араллельно бьтл использован другой гтабор ланньтх, соответствуюгший пре_

о6ладани!о и'{гиб!]ь]х дефор[|аций и отличаюцт'{'ся ог _]риве1енно-о вь|[-]е зна']е_

Ёич]\!и.д -.') !0'|{. (',^ _5'10'н.5|. 9.в'|0'Ёч А4, _0.49'|0'Ёп:. нто

так''(е дает псрвую собственную настоту 1 [ш.

1{а рис. 2 показань! результать1 расчета для двух описа]}нь!х ваРиантов

данньтх (кривьте 1 и 2 соответственно). Ёа рис' 2, о привеленьт Р2спределения
!



п0 вь1соте конструкции ш1ерь1 !1овре>т<дений |' (кривая 1) и мерьт повре>кАенит!
!,у (кривая 2). [1ри первош: ваРианте даннь|х констРу|(ция испь]ть!вает значи_
тельнь!е сдвиговьте лефорпташии' достига]ощие п'|акси[1уп'1а 1тах'о = 1в основа-
\1ии зцания. .[1о ка,'т ьн ьтй ]!1акси[1),[1 !. - 0,16 достигается на'уровне,т = 15 м и
соответствует вкладу второй и третьей форьтьт колебаний. !ля второго набора
дагтттьтх преобладают изгиб!{ь!е Аефорпташии, вь!зь!ва!ощие макси^'|альнь1е ло_
врежде}1ия тпах!., - 0'6 в нижней !{асти здания' где наблюдается 3начитель-
ная концентр)ция повре:кдений по сравнению с кривой 1' отрах<ающей более
ггавн0е !/][|е!'ение поврежлений го вь!со'1е.

Ёа рис.2, б показано Распределение по вь|соте максип1а,/|ьнь{х пере\'1еще-
яий пахс'('т)' п:' 1(ак видно, в пеРво!\1 слу|{ае ['а]{си;г'альнь!е псрет!1ещени'] на

уровне }(рь]ши о1{а3ались |\'1еньш!е' чем во второ!\(' хотя в первом случае про'
изотпло обруш:ение при сдвиге в нижгтей части з!ания. !еформированное со-
стояние здания в ]!1оме}!']' приближения кол.)_|апса изобра)кено на рис. 1, где для
наглядности использован пцасштабнь:й }'!ножитель для деформаций. Фтметиш:,
что предлох{енная модель не позволяет ]!1оде.пировать непосредственно про_
|{есс обРу!|]ен!..!я здания, так как исполь3овань] соотношсния (1). справедливь:е
д.)_|я маль[х дефорптаций. 1епт не пценее модель опись|вает состояния, пРедш|ест_
вующие обрушению и соответствуюш1ие почт].1 по]']ному исчерланию несушей
способности.

Ёа рис.3 показана диагРа['|ма 0_т., .'" ни)кнего уРовня, полученная
при расчете по первому набору Аантть:х. |1о оси ординат отло)кена сила сдвига
0' .т!1Ё' по оси абсцисс - деформация т', . 10' ' Ёа лиаграп'|п'!е мо)кно вь!делить

ряд ]!иклов со значительнь!\1!.1 нсупруги]!1и дефорпташиями. !,ефорптирование
сопРово)кдается разупрочненисп'т вследствие накоп''1е]{ия повреждений' что
вь|ра)кается в снижснии угловьтх коэффишие!]тов на у1{астках разгрузки и по-
вторного }{агружения' 1{анало обрутпения сопрово)кдается монотоннь!м рос-
том дефорьтаций при сни)кающемся уровне сопротив,ления сдвигу.

Ёа рис. 4 показана лиаграп:ш:а й е для |{г])к]1его уРовня1 постРоенная
при рас!]ете по второму набору ланньтх. !{акопление повре>кдений и последо_
ватель|.|ое РазРу]1,ение несущих хаРактеризуются нисходящим участко}1 диа_
граптп:ь:' 1{онструкц!.1я в це.цоп1 вь{дер)кивает воздействие, хотя получает значи-
'гельнь|е повре)кдения и остаточ]]ь!е дефор}'|ации.

,9:
9, ]0' з р10

Р|.. 4 д!'агра:''!!а дефор\1ирова!]ля
при изгибе

Рдс:. 5 3ависиптость уерь' повреж
дении при сдвиге от хесткости

[1ри аттализе безопасн0сти вь:сотной констРукции по отно1пению к интен-
сивнь:м сейсмическим воздействияпт необходиь:о определить гтаиболее всроят-
нь!е ['1еханизмь] глобальной потери устойнгтвости и ошенить показатели риска
по ]<а)кдо]\,1у из этих !\'|еха!.{изп1ов. 3адача минимизации рисков может бьтть ре'
шена на стад!.{и пРоектирования, исходя и3 ат|ализа поведения раснетной мо-
дели пРи сочетаниях параметров )кесткости' характеризуюш!их ]]23а']й!'{ЁБ|€
конструкцион|{ь]е варианть1.8 рамках пред,'1оженной п]одс]1и пРоведен анализ
влияния параметРов 

'(есткости 
при изгибе и сдвиге на работу конструк:гии,



степень повре)кдае[']ости и Риск обРуш!ения' 8 ходе вь:ни сл ительно.о экспери-
ш]ента паРаме:'р )кес1'к0с1'и ,,р' слвиге с! изш1е!]ялся в пределах от с0 = 1'109 н
до 1.10|0 Ё с шагом 0,5.109 н, при это[1 паРа|\'!стр изгибной жесткости з| под-

бирался так' чтобь! низшая собственная частота систеп1ь! бь;ла равна 1 [ц.
[1риниьтая ни3!11ую собственную частоту в качестве обобш]енной характеРи-
стики ]кесткости системь!, пос''1ед!1ее условие задает эквивалентнь!е системь!,
отличающиеся Распределениеш1 жесткости по ра3личнь|м форптам. !,ля ка:.т<до-

го набора пара\10тРов бьт,'то полунено |{' = 25 реализаший внешнего воздейст-
вия и дина[1ической реакшии конструкции.

Рис.5 и 6 иллюстрируют влия{.]ие жесткости на величину максип:альной
п'|сРь| повре)кде}]ий конструкци;.т при слвиге |! - п.ах 

'0 
(рис. 5) и при изгибе

|) -тпах|, (рис.6)' |1о оси абсцисс отложе]'1 паРа]!1етР |=с2; / с,.\\ривьте

1' 2 и 3 соответствуют среднему, ш1аксимальнопту и п,1инимальному значению
по |'{' реа.,'ти заши я шт. []ри р < 2,5 срелние поврежде!]ия при сдвиге близки к пре-

дел!но\]у ]!!а!ечию Р'= 1. [а:ее птаисит:а':ь;ь:й !повень пово.уден,..] ре.ко
падает и при р > 5 близок к нулю. Разброс значений по рсализациям сравг{и-
тель!_]о 1]евелик, за исключением отрезка 2 < ц < 3,5' где вьтборочньтй коэффи-

циент ваРиации т достигает значения 0,5' €релнее значение ш1ерь! повре)кде-
ний !., аостигает всличинь! 0,5 при р = 3,5 и меняется незначительно при ос-

тадьнь{х значениях ц. [1ри этопп разброс по реализациям значительньтй (у = 1).

р|0
Р11с. 6' зависи|||ость }1€рь1 повреж
дений при изги6е от )кесткости

Аля оцент<и вероятнь]х сценариев обру!шения конструкции введень] парци
альнь!е показате"|1и риска, задан1'1ь{с как веРоятность воз1]икновения предсль-
нь;х состояттий опРоделенного типа в ходе сейслтического воздействия и;;те:;-
сивностью 1, возникшего в моп1ент вреп:ени | и ип,1еющего продо,пжительность
т(!. |) [|' 2]'.

л" (г|1) = Р{у(т1 /,,) 1 г.'; т ст (! 
'т)\ '

(15)

8 форптуле ( 15) введено обозначение т 1 [" л,'тя первог0 вь!броса вектора
ка|'ества у из допустимой област;.: нерез гранишу [", соответству|ош1у|о опре-

деленному !\1ехани3[1у перехода в пРедельное состояние. |1ерептенная т исполь-
зуется в (15) д.ця описания реакции оборудования в ходе возде'ствия.

3ададипц допусти[(ую область в лРостранстве мер повреждений !р и

о^1|о ={оо<|' 0,11<1}' в соответствии с (15) введем парциальнь!е показатели
риска как вероятности !'остижения в ходе воздеиствия преде"1]ьного 3начения
[|ег повррждепи,.: 116=Р {,о- 1}. н\1= Р{о\'=1\'

Фценки показателей риска 11ри 171' получе]1нь!е для кажлого набора пара-
метРов )кесткости, представлень! на рис. 7 (кривь:е / и 2 с оот ветствен,но). []!эи
]!{аль1х значениях сдвиговои )кесткости риск оорушения с реализациеи сдвиго-
вого п'!еханиз]!1а на первом эта;ке близок к единице. [1ри \:велинении сдвитовой

05р10
Рцс' 7' оцен.ки парциальнь]х

показателеи сеис:!]ического риска



х{есткости риск такого сценария Ре3ко падает и начинает преобладать меха_
низ['! ра3рушения при и3гибе. (ушествует область значений параметров )кест_
кости' в которой воз['1о)кнь] оба }1ехаг]изма г,:обальной потера 1стойнивости'
3аптетипт' чтодля наде'{ной оценки показателя риска Ё,у1явно недостатонно 25
!еаа'1иза||ий в силу существенного разброса значений мерь: поврежлений |д1(рис.6)' },1сходя из по.пученнь!х результатов, более предсказуемо поведение
системь!' в которой преоб"'таАают сдвиговь!е деформации и Реализуется сдвиго_
вой птеханизм разру|шения с ]!{аксимальнь!ми повре}кденияпти в основа}!ии кон_
струкци|.{.
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пРочность и мвстнАя устойчивость ствнки-пвРвмь1чки
пвРФоРиРовАнной БАлки

Р€ше|'а зада,]а аналитического опРеде'1ения напря)(енно деформированного состоя1'ия и п!ест
]!ой усто,]чивости стс}]ки перемь]чки леРфорированной балки, полу]]ень] эксперип|ентальнь]е л2ннь]е.
3адача устой.тивостт: р€ша.цэсь п{етолоп1 Ре.1ея - Ритца с запись]о энергетического критерля устой.
чивости в фоР}1е Брайана'

€ерьезньтпт препя'тствг{е]\'1 пРи расчетах и констРуировании перфорирован-
нь!х конструкций является то, ч']'о на сегодняшний день в нор]\,1ативной литъРату
ре ||. 21 отсутствуют расче 1 1'о]е оехо\'ечдаь,.]'и |]Ф Ф!]€::п€ '1роччости и местной ус_
тойчивости стенок-пеРе]\'1ь|чек. 8 |2' п. 19.5] рсглаптснтирована пРедельная гйб-
{0с!о сге0чи. при пРсвь!ше}1ии ко!о0ои (}' ,80) требуегся установка рсбер
10 155ш 0536_1052. изв. вузов. строительство. 2004. .]т, 2



)кесткости. Ёеобходимость вь!!1олнения указанного ограничения по гибкости,
приводящего к сни)кению эффективност;.т перфорированнь|х конструт<ций, не
подтвер)кдается э!(спериментальнь]ми и теоретическими исследованиями [3_6].

Расчетнь:е рекомендации, полученнь!е в работе [6]' основань| на упРощен_
нь|х предпось|лках и не учить!вают неоднородность напря)(енного состояния.
|[ри ошенке птестной устойвивости стенки-перемынки перфорированньтх балок
в |4| использоваьь[ упРошеннь|е вь!ражения напряжений в расне:аоа модели
стенки-перемь|чки ' Решение, полученное в [5]. представлено в эмпирическом
виде, пРичем набор коэффициентов' используемь:й при определении критиче_
ских напря>кений' не имеет теоретического обоснования.

8 данной работе для оценки пРочности и местной устойнивости стен_
ки-пеРемь]ч1{и перфориоован::ой балки (рис' }) используегся ме]олика' приме_

ненная в |4 ]. с описанием напряжений по уточненнь]м 3ависимостя['. получсн
нь:м в работе [7]: г 

]_1т',!х.у\. _- ,',0 - |ь п |:_\1-,' ':1|_4 
ц-11.

8.,./,.1' [ { п,] '( 11, 1] с';
3'0" (у) [, + ,' '1

- тц цф ['_ ьу\

о,(х,Ф-\= ## е)

где

^г _']

@. си,_5-Ф|у'' г_:9 !а п,(:-Ё) , , |, ,*,,_,-2''1и! 'ь-и' 8/ [ \ и ) "] а

6лелуя работе 12]' для нормальг:ь:х налря;*<ег:ий о1 по углам стенки_лере-
п'|ь!чки мо)кно записать:

о,(т'. у )._ь!9п(у, 
'.|!"! ''''_.'',к,'л ^о'" ! ;_па.
|]. ' 2-у""\

в)

Рис /' (хепть; пеРфориРованнь]х балок
а_спР'мо}го,,ьнь1миотверст|ями: б _с шестиугольньь]и отвеРстиями' 3 _ ло'ожптельные у.и.1и' и

|о!_1 !т."

?1;\ 1 'г1д ".(|л*1[ ]1:|!
|!1



х1 =х2=_х1 =_х4=с, !т_!ц=_!э= !з=ёт'
1огда функшию напряжений б1 для стенки-перемь!чки в пределах

х с( с' с) и у е(а1, /') мох<но приб'и)кенно представить в виде

'м ()-е'х )
о '(х'ц)_ _1 '"* * " |'ц' (3)

[/. 2'а"с'з!/, 
' )"

где ]у1 - изгибающий момент посредине РассматРиваемой стенки_перемь:яки;
й,,'' - минимальньтй момент сопротивления тавРового пояса перфорирован-
ной балки; |1оло)кительнь]е усилия и напря)кения ]1ринять' по рис. 1, в.

Фпределив напРя)кения ло (1 )_(3), прочность стенки-пере]{ь|чки мо}(но
оценить из условия в [2]

/-' _-'.б. _о, _3.т] ' Р-.у'-

.!,ля ретшения задани устойнивости стенки_леремь:нки перфорированной
балки воспользуемся методом Релея - Рт_.ттца с записью энеРгетического кри_
терия устойнивости в форме Брайана [8].

9словие бифуркации форм Равновесия пластиньт с вознил<новением боко_
вого вь!пучивания запись]вается через изменение полной потенциальной энер"
гии пластиньт А3, соответствующее отклонениям пластинь! (прогибам) о(х, ,)
пРи потеРе устойнивости, исходной формь; равновесия:

А3 -+ тп]п э 0е{(с) = 0' (4)

где

с11 ... с1ь ... с1,

с | ... с,ь --- с,л

с а ... с пь ... с,,,

4', ...' д, - варьируемь|е параметрь|' входящие в описание функции прогибов
(боковьтх отклонений).

Функция отклонения пластинь1 ш(х' у) от начального состояния равнове_
сия 3адается в виде ряда

(5)ш(х,у) -!л,.а,{*,ц).

€огласно [10] компоненть: матриць1 с]Ё опись|ваются вь]ражениями

!/ц
! '; '|' [. | а'' а', (ёо; ёш' ёр }й" :(., 
^ 1 ! ]/_ ' о, *' _-_ -т ' _---: +' А-'А"',','":.^ --3ц ац '"\ау 0х 3х ац]

\;" А ]

" Р а!"1','1 ",' -а': !+_ (6)ёх ёх 1ац' ёц' ёх' ёх'

'['^ч, 
а^у"' -а^ш ё.Ф" 

]_: тп_':.{} ''9^']| '-',.[ 0у 
'' 

3.х 
'' 0х ' ёц ) ауах ёцах ])

где | - Ё.[] /[\2.(| у')1 и у - цилиндрическая )кесткость и коэффициент
|1уассона соответственно. Фчевидно, что с;! = сы. |]редель: интегрирования в
(6) соответствуют области стенки-перемь|чки перфоРированной балки с шес-
тиугольнь1ми отверстиями (рис. \, б и рис' 2). \ля 6алки с пРямоугольнь|ми
отверстиями (рис. 1, с) верхний и нижний преАельт интегрирования по оси 'заменятся соответственно на с и -с.
12



(оординатнь:с 6унк:гии ч(.т, и)
должнь| бь!ть похо'ки\'|и на ох{ид2е_

[1ую упругу1о поверх!{ость пластияь]' а

та]<)1(е ках(дая в отде"цьности удовле_
творять геометРическип1 гРаничнь!м

условия!1 задачи.8 случае их уда!1но_
го вьтбора при вь!числениях бь!вает
лостато||ц|, огра ичиться одн и \|_д в}'\1я

ч.':енапти ояда ]8.9!.
Анализ резу'ьта'ов Работ [3-5]' а

такх(е последние экспери!1ентальнь!е
исследования устойвивости стенок пе_

Реш1ь|чек в перфорированнь|х балках,
_1рове-]сн'ь:е в лабора': ории строу'ело_
нь!\ кочс ]рук!] '1' нгАсу. по(ьо/или
предло)кить следующие п о'-|и! !о!ци н а'л ь_

]{ые вь!ра)ке1]!.1я кооРдинатнь|х фун!(_
ций:

лля [1(-т, 9) * линейное по оси

б,(х' у) - (ц' _ а| )

!'ля ш2(х' 
') - кубическое по

а',(.х, у) - (у''

Ра.' 2 к решению задачн усто!1'!ивости

;с и кубинсскос по и (рис.3' с)

('."+), (7)

_а,')Ё.а,

оси -т и пятой сте!|ени по 9 (рис. 3, б)

1
|3.у' 0'1 |: ц'1ц: '3-4,:\). (8)

'''. 1 -1[.111' 1] 1,?;|1/]"""

Функшии (7) и (8) удовлетвоРяют следуюци\1 гра[|ич1{ь||!{ условия[1:

- ао ё;г .0. ].* _0' -0.
ёц |' ёу'

б/с, ц) = (у + 7,)' '(.ц 4,\, б,( с, и) = (.ц + 4')'(у 4,)' 
'

о,(с' у) =(у + 7,), '(ц -ё'), б,(_с' и):(ц +7,)'(ц - 7,)' .

(аждая из функший прогибов (7) и (8) качественно близка к наблюдаештой

в экспер,аппен'а/ форп1е п0тери устойнивости стенок_перемь!че{< перфориро_

ванных ба;:от<.

[]ос,;:е подстановки в вь1ра'{е!'{ие (6) коордиттатнь:х функший поверхностей

г: (.'. з))' б/х, ц) п срункший напря>кенийт(х,у)'о,(х,ц) ио'(х,и)по (1)_(3)

с учетом паРа['!етров перфорашии для бало;< с пря\'|оугольнь1|{и отверсти я!т 1'1'

где &,(и) = 2с' полупим . :з



+

|6-а|.в.\96.6,.|.т'

2.а'6 '$.\21'ь|.п''||_(ь. /п), .(|-!. / ь|)1+4 а| .!.!
\05.с']"

' 32 ' а1 . о '|5'с2 .' а.' .(1 _ у)]!'
б.с
.|| _ \п" / п)" (| _["- / ь/)1+ 25 а: .!.\

'0+

@+1575. с ' !,

+256. а: . о.|\2. с, +а:.{|_2у)]
|5. с

'@+

175.с
3аметим' нто при вь!6раннь!х функциях б1", у), т'(", у) интеграл выра_аш а?0]

)кения о, т-' а; в (6) равен нулю.

[1ри п=2 из условия (4) ]' ''1-",' .€2о_€12.(2,=0, подставив приве_€э' с::!
деннь]е вь|11]е вь!Ра)кения компонентов матриць!' получим после необходимь|х
преобразований квадратное уравнение относительно'@. йеньший корень это_го уравнения дает критическое значение поперечной сильт

1о::' = :;'(_к" ",]к: - 4. к,' к),2.{,

к' 64'116'з'? ..{15600'1!. п;.т".|т.-', [4 ,)!-' 27286в75'г'.]! " ' [" 
'' [и: )]

+83358 .&] .п, .ь| х[ь| + !..(п: _1)) 41679 (ь; п! +т] . п.] +

+ь| . п'\ + 2500 .7'А . с|));

., =_!!?!.!!"':',, с|," -ь, (!_т')! с.,''' ,;.'; *_ 18|9!25'],'г' [- ', \п',. ]! "-"' "

+49896. /| . с 
! . 7з] + 1 36983. сц . 7] + 3649& . 7,, . с, . п].м) +

+7920 .4,6 .[ 
" - в4во .а| . с, .! , .т + 25460 .с4 .а| .!.}:

.' |6384.а1о.п!к'=$.[с, .а,, .1753.с, +371.4,2}_с, .ё,, .м.

44||.с'+|52.а1, + 53.а| .м) + 60. а'' .(1 _ м) +618.с'1.

... - _|,, ".,9'"з'вании в.вь)ражении (6) одной коорлинатной функшииб.!х'у)
условие устоичивости (4) примет 8ид г||^:0' откула ,''у*'*'-, упрошенное|даюшее завь!шеннь:й по сравнени' .0.]1, результат) вь|ражение критиче_
ской поперенной сильт

п1'| 560 'о.!, 5.(] ь|_м
а..ь|п" а }!; -гр у-п _р:1

гле \,=6/7,' \'=7,/А: \,=п.//т: $=с,, /0,.
14
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!,ля перфорировантчь:х балок с шестиугольнь]ш1!'] отвеРстиями. исподьзо-

вав одну .''рА'",'"у' функшию ч (-т' у) и вь!полнив интегрирование по оси '{

[, 0'!ц (ь а,у; 1:
с персменнь!\1и лрсделами |_ ' 

_ : 1 1. получ]\|

|_ ё' |'2 а' ]|

5 ь: 0-ь"). +0 у). 1 '1 1+]{ 4,&
[) !'' 1+ \7 \,, (эт +\]), ч" (! ь")

2о

(11)

. р ь; 
['-:;

гле \. =4 | 6.

таблица 1

параметрь! экспериментальнь:х 6алок

геомотРпческие характеристики. мм

к|]

Б1-1

Б1 2
Б|-з

416 4оо/4
120/в
12о/ 8

120/8

1з0

130
|з0

80
}00
120

260

300
340

3200

! 32,5
157,0
159,0

Б2 1

Б23
496 180./4

12о/в
12о|8
\20/8

170
|7о
170

80
100
120

260
300
з40

117 ,5
128,0
137.0

Б3_1

Б3-2
Б33

576 56о/4
| 20,/ 3
|2о/8
|2о/8

2!0
2!0
2!0

80
!00
120

260
300
340

95,0
1 15,0
1 12,5

.[,ля проверки значений критичес|{]']х поперечнь]х сил' по'лунаемьтх по (9)

и ( 10), проведень| эксперип1е!{та''тьнь|е исследования Аевяти пе рфори рованн ьтх

балок с пРяп1оуголь1]ь!ми отвеРстиями щолето[1 3.2 м' нагру;кеннь!х сосРедо_

точонной'силой в середине пролета. |1араптстРь! экспери]\1ентальнь!х балок

приведень| в таб'!. 1, теоРетические и экспеРи[1ентальнь!е значения приведен'

ных напря:*<ений и критических поперечнь1х сил - в табл' 2 и 3 Балки бь:ли

изготов,цень! из стали со с"цедую1цим]{ |\'!еханич0скип1и хара1{теристика}]и:

вРеме ]ное сопротивлешие 
"" 

_4щц.!1
ус':ов"ьпй пРедел текучести о _36! &1|1а.

та6липа 2

усплия и папрях{ения в стсвке_п€ремь!чке

(|] !)' см """;" 121.

мпа0, к]] 1и' кн'м

Б| _1

Б!_2
Б!-3
Б2_|
Б2-2
Б2з
Б3 1

Б32
Бзз

66,25
78. ь
79,5
58.75
64,0
68,5
47.5
57,5
56.25

||э4'77

2 15, в7
227 'з7
\72.72
176,0
195.91
139.65
158,12

100,87

( 8; |3), ('8; -13)

(.|о; 13). ( !о; -13)

(-12; |3). ('12:-13)
(-8; !7), ( 8: -17)

( 1о; 17). (-|о; 17)
( \2: 11), (12; \7)

(-8; 21), (-8; 2!)
( 10; 21). (-|0; -21)

(-121 21), (12; -21)

453.2
502.7
51 7,6

390,8
387.0
414,0
312.4
3з3'7
320,0

т.б]1и!]а з
теоретические зг|ачения

поперечпь|х сил

011' 0:}!:

о:)],
.1о|!'',

Б1 1

ь1_2
Б1з
Б2_1

ь22
Б2.3
Б3 1

Б3'2
Бз-з

1 1 1.15
1 28, 15

14з,16
7 | ../ 5

!| 1.84
91,12
52,71
58,53
64,62

11,1.в6

140.43
168,00
72,00
8з'9 ]

97,2з

58,76
65.95

3

9
17

!

2

6

0,0
0'з

?,

15



Результатьт, приведеннь[е в та6л. 2 и 3' по;<азьтвают, что в балках с Б| _1

по Б2'3 отказ наступал по причине значительнь]х пластических дефорр|аций
стенок_переш|ь!11ек. Б ба,':ках с Б3 1 по Б3 3 отказ нас1'упал по принине упругой
потери устой.тивости стенок п0реп1ь]че]<. .('ля этой сеРии балок расхождение
]\]е)кду экспеРиментальнь]п{и и теоретически вь]численнь]ми значенияп]и кри_
тических попеРечнь1х сил составляет |-13о/'.

14з табл.3 видно' |]то расхо)кдение ме;кду @,|' и @;ф1, бь;сгро у]!1ень|1]а_
ется при увеличении вь]соть| и умет{ьшении ширинь] стенки _пе 

ре п:ь;нки. 3то
дает основание в лрактических Расчетах с достаточной гочность]о ограничить_
ся однип| слагаемь]ц в (5) , ьри':,' ]ес{ое 5пачРн,е попсрРчРой си.!ь] вь!числять
по ( 10) и ( ] ]).
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А. А. коль3ввв' ка}|д' техя. наук' доц. (новосибирский государстве н н ь| й архитек-
турво-строительпь|й уяиверситет)

оцвнкА влияния нАчАльной кРиви3нь| нА
устойчивость сх(Ать]х ствР}{нвй 3Амкнутого свчвния

Былол;:е:;а оце]!ка в-1!{я]1пя начальн0и [р1!визны, от]о.итель!]ого ,кс]!ентРиситста и ги6]!ости
на устойчивость внецег'тРе|'яо_сх(ать]х стальнь!х стер)кнеи замкнутого (тртбпатого) поперечного се
че|!ия' исследова1]ие проведсно числен]|ь|п1 п{етодо}1 путе}1 расчета на:]вм п]ол.!.]еи с}|ать!х стер,*(.
не;1 с учетоп{ физ!1ческо,] п геоп]етри,|еско1] нс.пинейностл. устаг!овлено, что влияние началь]|о!! ].ри
Б'1знь] стер)кня на величи]!у критическо11 си.1ы 6олее суп!естве]{]1о в областл п1а.(ь1х отг'осительнь]х
.'кс|1ентриситетов. | увелинеяиеп: гиб](ост] стеРжня в.!|!янис н]]ч.ль!]ои 1'!ивизнь1 возрастает. вьг
ч''сле1п!ь]е коэффициент':': устойнивос'тл для стерл!'ей из труб ]'а 10'..409| вь;ше норэ:атив!]ь]х значе
пи!;. использован]]е Бь]яв"|€ннъ]х Резервов позво.пит дололн]{тельно эконоп]ить п1е]а/-ц в стер)кневь]х

рс шетча1'ь]х |(онстру]!циях'

14звестно. что зап'|кнутая (трубнатая) форпта поперенног0 сечения являет_
ся идсальной для стер)1{ней, работаюших н2 с)катие. €терх<ни из труб и]цеют
!{а]]большие радиусь! инерции относительно главнь1х осеи и наивь]сшую )кест_
{(ость при кРучении в сравнении с 

':юбьтм 
типоп: открь|того сечешия' []овь:гшен_

ная коРРозионная стойкость пРи условии герп1ети3ации внутрен:]ей полости'
долговечность, хорошие аэродина[1ические ](ачества делают привлекательнь!_
]6 155ш 0536_1052. изв. вузов. строительство. 2004' ,1т, 2 !



ми стеРжневь]е э./1ементь! из труб в ферп:ах' сквоз+;ьтх аРках, колоннах, вь]сот_

нь]х соору)кениях.
[[1ирокое пРиш1енение констРукшии из кругль|х тру6 сдер)*(ивается их от_

}{осительно вьтсокой стоиштостью (кругльте трубь! доРоже равнополочнь{х угол_
ков на 40...60%).8 то же вре]\1я пря}1оугольнь]е сварнь!е трубьп из двух про_

катнь!х уго'']!(ов или ш|веллеров \'|о)кно легко изготовить как на 3аводе }'|етал-

локонс'1рукшРй. гак и на стоои.ельчой п'тоша':ке.
Ёа основе исследований' проведеннь!х на кафедре металлических и дере_

вяннь]х конс!рукшии !{[А[}. установлено. |'1о сжа!о!е с']ержци и.1 ':оуб (ьак

цен!рально-. так и внсшен|реп:;о-сжа':ь'р)об':адают {апасами несушей с':лсоб_

ьостй по устойнивости |1|.,[.ля ш.т.,рально-.жать]х с':ержнеи кривая коэффи

циентов продольного изгиба 9 на 5...7"/" вь!ше ноР[1ативной кривой [2] за счет
меньшей величинь{ нача,'!ьнь!х геометрических несовеР|ценств - началь:,;ой
кривизнь] и слунайного эксцен т Рис итета , а т2кже за снет эффективного рас-
пределечия [1Р'1алла по се :гьию !3!.

.[,ля внешентренно-с)кать!х стер;кней эти запась| скрь[ть| в велинине коэф-

фишиента в'1ияния форш1ь| сечения т|. которь:й унить:вает в']]ияние форпты попе_

речного сечения стеР)кня, степень его ослабления пластическими дефоРма_
цияп'1и пРи потеРе устоичивости

пон|ттие коэффициента форпты сечения бь;ло введено Ф' Блейхом [4] в се-

редине {.{ века. 3 настояштее время в [Ёи[1 1!-23_81* <,€тальньте конструк_
ции" [2| !чить:вается более двух десятков типов сечений для сжать|х стер)к-
ней. (оэффициенть] влияния формь: сенения' вхоц']шие в [2]. бьтли вь!числень!
в 1-1Ёииё( ип:. Б- А. (унеренко [5]. {,': я сплошного лря!!1оугольного сечения
т1 = 1- Аля большинства сеяений ц > 1, ре>ке'т1< 1. Фднако при этоп'т не учить|ва-
лось распределение упРугопластических деформаций по длине стеР)кня и

влияние этого распределения на критическую силу.
Ёесушая способность внеце|]тренно-сжатого стеРжня' ло устойнивости

чожет 6ь:ть вь!чи.лрча го формуле (все обо' ачения по |2||

л:р"дд!т.' (1)

где 9" - коэффишиент устойнивости, зависящий от приведенного экс11ентРи'
сцтста п _ пп ; ; ибкост" }' . '. - !.- / !'

//1 
- 

относительнь|и эксцентРиситет с)кимаю1цеи си''1ь];

7,,, - раснетная длина стер)кня; ; - радиус инершии сечения.' Ёачиная с 1995 года на кафедре металлических и деревяннь|х конст_

рукший 1{1-А€} пр0водились теоретические и экспериментальнь!е исследо-
в1ния устойнивости с*'',,х стер:кней из труб. }становлено [1, 6], что ко_

эффишиентьт влияния формьт сечения для лРямоугольнь!х и кругль1х тРуб
при п < 2...3 на 15.'.60% ш1еЁ1ьп.!е вь|численнь!х по нормативной методике
{2], а пРи га ) 5 практически совпада]от с ними. |1олувен1]ь!е результать]
подтвер)кдень] экслеРи]\'|ентально [1]. !{а основе этих иссдедований бьтли

пРедложень! пРость!е ин)кенернь]с 3ависип'|ости для вь!числения 1 с учетом
ра3лич!1ь]х параметров: относительного эксцентриситета сжимающей силь],
толщинь| стенок трубьт, соот]]ошения п.пощади по"':ки А, к площади стенок
д"[1' 6]. Аополнительная эконо!\,1ия стали во внецентРенно-сжать|х стеР)к_
нйх из труб за счет влияния запткнутой форпть; сенения (сних<ение ко
эффициентов ц и соответственЁФ }в€а1й!1€ни€ коэффишиентов 9.') может со_
ста!лять до ]0'% [61.

8озникает вопрос: влияют ли на устойнивость внешен'1'Ренно-сх(ать]х
стержней такие параш1етрь]' как вели|]ина и форпта начальной кривизнь!
стержня?

[ля шентрально'с)кать]х стержней при вь!числении коэффишиентов про-

дольного изгиба 9, заложен}{ь|х в норп:ь: [2], \чить!ва'лась синусоидальная на-
чальная кривизна с птаксип'тальной стрелкой прогиба [9/ |= 1 /750, где | - гео_

п]стгическа я д.гина сжатого с'1ержня'
3начение п;аксип:альной стре.пки пгогиба_|,/ | = | /750 введено в нор['|ь1

на ос!{ове исследований А. Б. [ептптерлинга [7]' Ёанальная кРивизна стержня
возникает как на стадии изготовления конструкции (прокатка, резка, сварка),

\7



так и на стадии ее перевозки и п]онтажа стРелка пРогиба стер'{ней эксплуа'
т!{руемь]х конструк]1ий п|ожет достигать значен!]я |,/ / = 1 / 250 и 6олее.

1еоретинеских исследовани й 
-в'л 

ия ния начальной^кривизнь! на устойч].1-
вость сжать!х стержней нептного Б' €. €тре,:ешким [8!установдено, что на_
!{альная кривизна оказь!вает су];{ественное влияние на устойнивость с>ка_
тьтх стерх<ней решетчать!х конструкший: ферм' рапт, арок' [. {. '!ейтес по_
казал' что искривления ос1'1 стеРжг!я особенно сильно ска3ь]ваются на
величине критинеской нагрузки в области средних и больших гибкостей
[9]. Результатьт статистических исследований, лроведеннь!х в |{Ё11|4€(,
показь!вают, что на стадии эксплуатации стрела прогиба стержней ферм за_
висит от формь| поперечного сечения стеР)кня, и для ферм из труб велини_
на |6,/7 птеньше, нем для фершт со стер)княми из цвух уголков' свареннь|х
втаво [101'

Ёа ос"'"- проведеннь!х исследовагтий {3] автором установлено' что внеш_
н;.{е силовь|е воздействия при совер|1|ении одина:<овой работь: привелут к об_

разоваяи!о меньшей Б€:']!,19[!Б! на.тальной кривизнь| в стеРжнях из труб по
срав]]ению со стержня\'|и открь|того сечения.

€ уяетопт этого для стеР)кнеи за|\]кнутого сечения предложень| 3начения
стрелки начальной кривизньт (погиби) в зависип|ости от гибкости:

при }' <= 80

лри 80 < }" <= 120

при }" > 120

(2)

[о есть при гибкости )"<= 120 начальная погибь стер:кней из труб приптер_
но на 10'''30% \!сньшс но|)!!!ируемой ве,'тичиньт. 1аким образопт, дополнитель_
нь!е Резервь| нссушей способности сжать!х стержней замкнутого сечения мо_
гут бь:ть скРь{ть! в величине и форш:е нанальной погиби.

]4сследования, проведеннь!е в Ё[А€} в 1996 году, показали, нто форма
изогнутой в процессс дс фоР['! ирован и я оси сжатого стеР)кня практически не
оказь!вает влияния на величину крити1]еской нагРузки [|]. [!ри 

'','^| 
и30|'ну1'ая

ось аппроксиш1ировалась полуволной синусоицы' квалратной парабо':ой и
частью окружцости. Расхождения в пределах до 1"" [!]'

Аля от1енки влияния Раз''1ичнь]х фактоРов, и стРелки начальной кРиви3нь!
в том чис'с. на величин\'критической силь! принять| молели стсряней ,з
круглой трубьт 1р. 102х5 п:пл (табл' 1) и кваАрат::ой - 100х5 п:м (табл. 2).

Барьируепль;е паРаметрь] птоделей:
стрела прог;.тба начальной криви3нь| стержня |./7 = |/1000...1 / 25о;
относитель:.ть:й эксцентриситет сх<иптаютцей сильт и = 0'3.-.3,5;
гибкость }"=60...120. Бсего рассптотрено более 80 ваР!.1антов.

та6'ица 1

['/[=\/\ооо: 1

|о / { = \ / |000... !,/ 750;!

й/|=1/75о. ]

Ре3ультать| расчета на эвм стер}к1!ей и3 кругль!х труб

пог!еречпо...чен!е

1 ,']()(х) 1/ 75о 1/5ф \/2'о

1'
'-т*\' ь-

х '/'/ } {'{{-*-)!*
[\у!
],.,1 1

д = 15'21 см!

58 0.4.1 285 230 272 250

4 1!7 0,43 ]75 168 157 136

3 83

0,43 227 2!5 188

2 0.87 22о 215 !05 182

4 |,7з 183 !81 177 164

8 3,4 ; 131 !з] 129 125
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лоперечное сеченпе

Результать| расчета па эвм стер)кней из
т2(]1ица 2

прямоугольпь|х труб

\''.' кн прн |о/ |

1/250

262

226

3з0

307

\71

!87

/?= 3.89 см :

2,65 \67

|]оставленная 3адача решалась с по[1ош{ью програм[1ь! Р5( на 38А4
<Реп1!шгп>' реализованной на язь!ке .с, {|]. в основе а.лгоритма пРограм[1ь!,
разработанной в 1_{Ё!,114проектстальконструкции,- п'"'':., ,"рсмешё"йй . ис_
пользованиеп1 суперэлементов. 1(ритинеская нагРузка вь]чис!']ялась с учетом
физинеской и геоптетринеской нелинейности, а также развития 3он упруголла-
стических дефорптаций по д''1иг]е стер)кня. Результатьп вь|числени!.] по этой
пРограмме хоРошо согласу]отся с экспериптентоп: |1]'

&1оАель разбивалась на 8 оди]1аковь!х конечнь!х э.це|!тентов по дли||е
стер)кня и на 32 элеп'тента в поперечвом сечени!.'' в том числе 24 :<онеч:.ть:х зле_
]!1ента в плоскости потер|] устойвивости. Физическая нелинейг:ость работь:
материала [1одели учить!валась с помощью диагРам]\'|ь| сжатия стали' пред"!о-
женяой цнииск [5] и задаваемой кооРдината!1и точск, о' =240 &1[1а. !4зо_
гнутая в процессе нагРужения ось стеР)кня, и на1{альная кРивизна в том чис_
ле, аппроксимировалась полуволглой синусоидьт. Расчотная схе['|а \{одсли
пРедставлена на рис. 1. {ля ка>кдой модели вь|числялась критическая !{агруз_
ка ш.. (см. та6л. 1 и 2) и коэффициент устойнивости р":

9 " = м,, / (Ао -). (3)

Результатьт вьтчислений представлень| в табл 1и2ина рис.2и3'
Бьтводь:. 8 области относительнь|х эксцентриситетов ла ) 3 влияние на-

чальной кривизнь| на устойчивость с)катого стеР)кня незначитель}{о (при уве.ли-
нении |'-/ !от | / 1ш0 до | /250' то есть в четь|ре раза, (р. снижае1с'] в сред]{е['|
на 4 ..5"'о. а с уп]Рньшениеп] ги6кос!и с,]иже_
ние составляет около 1%).

8 об''тасти п1аль1х относи1'е./]ьнь{х ]к(:-
центриситетоз п < 0,3 при во3Растании
стрелки прогиба [('/! с 1/|0оо до \/250
сних(ение 9. составляет 18' ' 20%.

|1ри твелинении гибкости с;катого
стер)кня с 50 до 100 сни>т<ение р,, составляет
3о ''40% прии <0'3и !0...20''1,прип>3'
чго сог.'1ас\ется с вь:волам, |9!.

€равнение ко'ффишиентов ус]ойчиво_
сти. вь!числРннь]\ по програмче Р5(. с р по
|2| показь:вает. что сжать!е с!ерж{ и из тР}'.

Р,1. 1. Р;;счетная (х.м3 !теРА1]я

254

|99

196

185

16з|66

имеют резервь] несущей способности по устойнивости в пределах от 10до 40%'
.[ополнительная экономия !{еталла в конструкциях со стеРжня['1и 3а!!кну-

того попереч{{ого сечения с учетоп| принципа унификации и при использова-
нии сокращснного сортап'!ента профилей !]ожет составить окодо |0%.
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Р'. 2 3ависимость коэффи]1ие]]та 9'. от относительвого эксцентриситета' стрелки
]]ачальной кривизнь1 и гибкости для стержля из пРл!|оугольной тру6ь1

1 /! != |' 1000(;'=5!) 2 ]о 1= ]//60(2.=5!) 3 -" й/1= 1/500(}.=5!)] '/

1,']1='|,2'о\| =5|)..] сн1'п(/ =\1''6 [л|!- ]/1000(7.=77) 7 |о/! =|/|-5о|-|._77\8_
] ;=т',ьоос;.=:т: ! |о/!=1 !\о\1 =71) 10 сн|1\\)=77)../7 _ ,07]_|/1000(|_|03);';: 1..'т= 1/'50(|=]0.])' 11 ]о']= !/500(;.= 10з): ]1 [о/|=|/25о\1.=1о3)' !5

. 1!,,п!, - !0)'

0,7

0.5

0,6

0,4

0'з

о'2

4

3.

!.

Р/]с. ; 3ав]]сип1ость коэффицие]1та р'' от относите!'!ьног0 эк(центриситета и стре!1ки
нанальной крлвизнь: для стер)кня из кругло,] 1рубь]

1' 2 3 1' 5 з1!ачсн!я /о7]. разнь|..оответстве1]но \/|о0о 1/7?'о| |/500| |/2;0] ло с]]ип
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10.

лейтес с. д' устой,]ивость сх(ать|х |тальнь\ стср{ней с. д. лси1о| 
^\.: 

1_ос. изд' ли

) р. \р о ' Р0.|'..).''!ву и ао}и ек.\р\. ]о54 ]0!
к,' 1|т \ н ь. 1{. (татисти'тссь,,е и![;]едованио в.1ияния погну]'ос]'си с)]1ать]х стержне], ре
ц,етки ;тропильнь!х фер\{ на их несущую способность в кн': исслсдование нагр] зок на !о
ор1жер!'ч!]||а.ркРо.!1.!]',1'',бпь] , о''-о\^.]и!' ь Ё (ошу-ун,в А |(о.о| .'.ов !)\_

" цни]]ск. - м' ]976._ с ,1-ь!.

@ |(ользеев 
^. ^'' 

2оо4

получено |0.10.03

удк 624.0|4.25

к. к. нв)кдАнов' д-р техв. наук, проф., в. А. тумАнов' кан"{. техн. яаук' доц.
(||ензенская госудаРс;венная а'хитектурпо-строительная академия)

испь|тАния кРупномАс1птАБнь|х модвлРй
подкРАновь|х БАлок подвих{нь|ми во3двйствиями

колвс мостовь|х кРАнов нА вь1носливость

пРедставлень! результать] экспери!1еята"г1ь]|ого исследования вь]носливости подкрановь!х 6эло](

раз!'|ичло'! ко!!структивной фор^1ь]' Бскрь:ть: основнь:е лричйнь! возникновения усталост]п'{ трсщ!'1'

в балках при подви)кнь!х нагРузках получень] регрессивнь!е зависй11ости, связь]ваюцие Раз!!ах ка

сатель]|ь]х напря)кений на опаснь1х п"']оп1адках и число циклов до появления усталостнь1х тре]цин'

8 []ензенском [9А[ в течение 30 лет продол>каются стендовь{е }1спь|та-

ния подкРановь|х конструкций ]']а вь]носдивость'
[4спь!тания ба.|1ок осуществлядись подвих{нь1ш1и силовь!п1и воздействия[!и

от катящихся по рельсу ко"'1ес мостового кРана' генерирующими волнь! напря-
:кений и дефорштаций в подрельсовой зоне стенки балки с большой амплитудой
и размахом.3ти во'']ны локальнь!х налряжений являются значите'пьно более

ра3рушаю!ци]!1и при испь|та}|ии на вь]нослив0сть, чеп1 циклические (о1нуле_

вь:е)'сосрелотоненнь!е воздействия без продольгтого движения, так как амп''1!']_

тудная составдяюшая напря>кегтий является основной прининой возникнове-
ния и Ра3вития усталостнь]х тРещин.

!,ля возникновения усталостной тРещинь! в подрельсовой 3оне бал1(и тре_

буется намного мень|11е циклов нагРу)кения по сРавнению с испь:танияпти этой
)ке балки домкратап1и-пульсатора\|и. установле!!нь|ми в ко]1кретнь]х сечениях'

Фбъяснение этому явле1{ию оь!ло дано в Раооте | 1 |с испо.пь3ованием
статистической теории усталостной прочности ш1еталлов, ра3работанной
1,1. 14. Афанасьевьпм.

€ начала 60'х годов начались исследования вь!носливости клепань1х и

сварнь;х балок.8 связи с отсутствием специаль}1ь]х стендов испь]тания балок
проводились домкратами-пульсатоРами. лействуюшип:и непосредствен]]о на

веРхний пояс или через рельс. г1агрузка |{е переп1еша'']ась вдоль балки и дейст-
вовала в определеннь|х сечениях. 3ти домкратьт не иш1итиРовали циклические
воздействия от колес кранов, усталостнь|е трещинь| возникали в верхней иас'
ти стенки только при "'|окальнь!х напря)кениях' близких к пределу текучести
!1а т е Ри а.1[а .

€варньте балки по сравне}1ию с клепань|[1и имеют существен}{ь|е недос-
татки, ре3ко сни'{ающие их долговечность. €варньте швь1 создают значитель_
нь|е кон11ентраторь; напря>кений, достигающие четь!рех единиц [2, с. 141'
таб.л. 1.5., п' 25]. и такие кон'!ентРаторь! напряжений допушень! техническ]'1_

ми условияп'|и [4, с.23!.'|1р;.: 
перехо'п.е от к,'1епаной подкрановой балки к сварной моп1ент инеРции

при и3гибс./'' гтояса мптсньшен в 60_65 Раз, а п!о1\1ент инеРцг,ти при его кручении

умень|шен в 4_4'5 раза и во сто'1ько )ке Раз снижена рсгу"|]иру}ощая способность

"го "а 
пул,сашию локальнь!х гтапряжений в подРельсовой зогте. 1ак, для ко;!од_

цсвь!х кранов тя){!елого режи|\,]а работь1 (8() гРузоподъемность 160,/20-т лри
лоолете подкрановой 6алки !2 м _/', уменьтпилась 65,5 раза' а "/"^" - 4,28 раза
|6, с. 93. с ]26| 3ффок',в',ь:и к""ффишиен! коншсчтоаш2, пбво!си"'](51 в !ФА_

155ш 0536 1о52. \1'зв. ву3ов. строительство. 2004. л, ъ 2\



рельсовой зоне в 2'5_3 ра3а [2, с' |37, п. 4 и с. 141. п.25]. [ледовательно' регу'
,1иРующал способность верхнсго пояса сведена к п1инимуму.

Фр;акшионное соединение верхне!о пояса из уголков и стенки балки по-
средством болтов и поль]\1и за!{лепкап{и с внедряемь|м сердечнико}{ позволяет
сни]игь зна|]енис э?фективно.о ьо!ффишиенга ко!.]цеРтРашии напряжений с
|]еть!рсх до един;;шь: |2' с' ].]8' п. |2|.

Разработанньте и за]']ущеннь]е в работу различнь!е модификации стендов
позволяют и}'итлРова1ь все 1|икли.]сские воздействия колРс кРана Р' т' м^Р

[3] Б прсллагаеп1ь!х новь!\ стендах во3мо)кнь! испь|тания ра3резнь|х и нераз-

резньтх балок' лредварительно-напря)кен}{ь]х балок и балок из различнь|х ма-

ро1( стали. Ёакоплет.т больгшой опь:т по испь!танию балок разлиннои конструк-
тивной форп;ь; и с ра3нь|!11] способами соединений.

Базовь:е энергоеш1кие уздь! стендов взаим оза м е няемь! и допускают в кон-
кретно1!1 случае собрать установку для испь!таний балок по вьтбранной про-
грап1ме.

Бозмо:кно также изп'|енение геош1етрических Разш|еров моделей мостовь:х
|(Ранов и расстояний между колесами. 8ажно отптетить, что сбли)кение колес
кгана влоль оалки пгиводи'| ь с'1Рянию локальнь!х полсй ,:апряжений от колес
и тем сап'!ь]ш! уменьшас1 чис.]|0 циклов нагрух<ений в несколько раз [5, с' 25].

1,{з всех птодификаший на рис. 1 приведен стенд' позволяющий характери-
зовать лабораторию вь!носливости транспоРтнь]х конструкший в целом.

10

Р!]с' 7 сте']д для испь1тэния подкра!]овых 6а11ок лодви)(]'ососРедотояенньтпти воздействиями Р и 7

.[,ействующий стенд по3воляет лроводить испь!тания одновремен!{о двух
подкРановь!х бало1{ пролетош] 3 шт. 1{а;кдая балка испь:тьлвается в пяти 3онах'
поэтому мо)кно считать, что испь]ть!вается десять балок одновре|{енно.

Ёа рис. 1 показана схе!{а стенда. €тенд содер;кит веРхнюю 1 и ни>кнюю 2
модели 100-тоннь]х кра]{ов' установленнь|х стационар!]о; блок балок 3, связан-
ньтй с ш:еханизмоп1 лривода во3вратно-поступательного дви)кения 4; раму 5 и
устРоис'1во нагружечия 6. 1{,:жний кРан колесачи ввсРх.

(а>кдый из кра11ов и!\1ест балансирньте тележки 7 с колесапти-катками 8,
через которь|е пеРедаются сосредоточеннь!е сильт Р и 7 на испьптьтваемь:е бал-
ки с закре!''1еннь!ми на них рельсами. |1оперенньте балки 9 прелназначень! для
стягивания кРанов друг с дРугом и со3дания внешней [{агрузки. (олеса враша-
1отся в!!1есте с валам}.] на подшипниках от )келезнодоро)кнь|х вагонов.

}4спь;тьтваептьпе !-|а вь]носливость ба"'1ки совершают возвратно-поступа-
тельнь1е дви)кения ме)кду верхним и нижним кРана['|и' Балки связаны ме:кду
собой стяжками-регулятора}1и и тормозной конструкцией. Балки устанавлива'
ются с у]шоно!: стенки к вертикали 1 : 10 для имитации г0ризонтальнь]х сил
от колес кРана' равнь1х 7 = 0'1,Р'

Б птеханизп': привода возвратно"поступательного дви)1(ения 4 входят элек-
тРоцви!атель мошность]о 30 кБт' редуктор с передаточнь|м соотношениеп'!
1/40' соедините':ьная зу6чатая муфта' п:аховик и шатун, шарниРно связан'
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нь!й с блоком балок' 8 качестве п|аховика пРи]\1ене!{а паРовоз]1ая |{олесная па'
Ра' },ста}]овленная на фунламент.

Рама 5 состоит из двух вертикальнь1х стоек и горизонтальной балки.
8ерхний кран соединен с рамой посредством тяг /0'

}стройство нагру)кения 6 включает в себя тяги 11, связанньпе с попереч'
нь!['|]] 6алками 9 ни>кнего кРана, и динамош! етры 1 2 для контроля возникающих
сил (доР-50). Ёагружение создавалось путеп.] напрях(е|{ия тяг с пРедвар]4-
тельной тарировкой динамометров.

-Р1еханизм пРивода возвратно-поступательного движения обеспечивает
раз]!1ах хода блока балок 700 мпт. 14штитируется работа восьмиколеснь]х кранов,
поэтому каждая из балок загру)кается циклической подвижной нагрузкой по
всей длине, что адекватно моделирует реальную работу ее верхней зонь:. База
верхнего крана составляет 1500 птм, ни}{него - 2000 мм. 1|иклическим лод-
ви:кньтш: воздействиям от колес подвергается весь пРолет каждой из балок.

|1роизвоАительность стенда в течение суток рассчитана с учето[1' что ис-
пь!танию подвергались две балки, ка)кдая в пяти зонах. Б ка>кдой зоне через
расчетное сечение проходят два колеса. 8ремя прохо>кдения обоих колес кр2
на над расчетнь!м сечением равно 0'6 секундь!. 1огда количество циклов на-
гру}кения за сутки над сечением составляет

м = 2.3600.2ц /0,6 = 288000 циклов/сут.

9бшая производительность стенда 288000'10 = 2880000 шиклов/сут.
Балки, установленнь]е в стенд, первоначально нагру)каются статически

путе\,1 постепенного затягивания гаек на тягах и пеРедачи сил чеРез пру)кинь!
т:а балки'

8еличина сил ко).{тролируется по индикаторам часового типа, установлен-
нь!['| на динамометрах' и результатам поверки.

|(онструкция стенда такова' что сосредоточеннь|е силь! Р и 7, двигаясь по
балке, остаются постояннь![1и, не3ависимо от взаимного располо)кения колес
и испьтть:ваемь:х балок.

3оньт загру:кения балок силапти Р' 7 и крутящими мо\1ентами й*' пере-
кРь]вают всю их длину' что спосо6ствует вь|явлению скрытьтх дефектов.

14змерение относительнь{х деформаций вь|по,']няли с помощью тензоре3и-
сторов' про|цед11|их предварительную сортировку и тарировку для опРеделе-
ния коэффишиента чувствительности. !{аклейка розеток тензорезистоРов про-
изводилась в наиболее нагруженнь|х сечениях испь]ть|ваеп,1ь!х балок с обеих
сторон стенки (в трех - пяти сечениях каждой балки)' Розетки вклюнали три
тензоре3истора,[ля э2!г!€!Фв с'. € иг|

,[.':я снятия пока :аний применялся комплРкт ьифровой тРРзомстРиче.кои
аппаратурь] 1_{}1( 1 с автоматическипт 100'позиционнь|м переключателем А[]-3'
|1остроение линий влияния напря:кений в расс['|атриваемой тонке сенения осу-
1цествлялось по результатам показаний розеток тензоРезисторов и полученнь|\{
значениям напрях<ений при фиксиРованном положе!.{ии колеса кРана, которое
задавалось с шагом ]0 мм в ка)кдую сторону от Розетки тензоре3исторов.

йспь:та:;ия на усталость вь|полнялись для кРупномасштабньтх птоделей ба-
лок традиционной форпть: (прокатньтх, сварнь!х и с фрикшионньттти соединения-
п'ти) и для балок новот} конструктивной формьт, а иш:енно:

двутавРовь!х балок, усиленнь]х листовь!!1и накладкап'!и в п{естах повРе)к-
де]]ия в уровне сварнь!х []вов скво3нь|ми трещинами; усиляющие |{акладки со-
единень| с поясом и стенкой посреАствоп1 фрикционнь]х соединений;

аналогичнь]0 испь!тания сварнь|х 6алок, усиля|ощие накладки соеди|{е].1ь] с
поясош1 и стенкой посредством заклепок с внедряемь|]!! сердечником в ка)кдую;

балок с трубнать;м эллилтически['т верхнип1 поясом и арочнь!ш1 Рельсо[1;
балок из пРокатнь]х зле\{ентов'
|1опере.*нь:е сечения крупно]!1асштабньтх птоделей балот< приведень] на

рис. 2.
6варньте ||1вь! в этих балках выполнялись с проваро!1 на всю толщину

стенки, швь! вогнуть!е с плавнь]ми переходами к стенке и поясу' [варка полу-
автоп'|атическая в среде углекис,']ого газа.
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Рас. 2 [|опереннь:е сеченля экспеРиуентальнь]х балок

а балк! с н. в!!!'(опроч!! ' ш!]!!11ь[а. 6
заклепка\ с внс]1ряемым сср1.чнпком: 3 балки с трубчатым

ве'х!!!м поясом; . 6а'хи из прохатн!\ э}е'!ен1ов

Фбнару:кепие усталостнь!х треш1ип в крупно|\'!ас1!]табнь!х ['|оделях усилен-
ньтх балок производилось ви3уально. 7спьтть:ваешть;е балки е;кедневно осштат-

Ривались с исполь3ованием луль:' 3арох<лаютшаяся тре!1{ина обгтаруж;:валась
по характерному коричневош]у порошку' возникаюшему в отде'льнь!х точках в

зоне перехода ш|ва в стенку со сторонь! э|(сцентРиситета перед появлениеш1 ус_
талостной тРецинь| '

Ёа рис' 2, а и 6 показаньт сваРнь1е балки' у)ке ранее получившие усталост-
нь|е повреждения. 8 отдельньтх балках трещиноподобньте дефекть] бь|ли созда_
нь| искусственно. 1{рупнош:асштабнь|е модели усиливались накладка\1и, соеди"
неннь{ми с поясом и стенкой болтами и поль!['!и закле!ткаш|и с гарантирован_
нь1м натягош!.

}сталостньте трещинь], отделившие верхний пояс от стенки балки, заклю-
чень1 в 3амкнутую треугольную полость, обРазованную всрхним поясо}'| и дву-
[1я эле!{ентами усиления, котоРь!е в эксплуатиРуемь!х балках установлень; по
всей длине пояса'.[,ва наклоннь]х эле}1ента усидения эффективно включились
в работу' и вне111ние воздействия Р,[ и А4,'' передаются на стенку бадки ниже

усталостной трещинь| по треш1 каналам: часть сжимающих воздействий _ че_

рез повРе)кденную стен|(у' а крутящие воздействия й'. и оставшаяся насть
с)ки}'!ающих воздействий - 

через элементь! усиления на малонапря)ке!1ную
зо||у сечения. [1ульсашия поля локальнь]х напрях<ений под усилением 6лизка к
нул}о, так как ['1о}1ент инерции усиленного пояса./," увелинился в 500_1000

раз, а ш]ош1ент инерции его при кручении /-'" - в 40_50 раз по сРавнению с
первоначальнь]м поясом из листа' 1(роме того, ло|(альнь|е напРя)кения затуха_
ю| ,ропорш'о;.тально кубу расстоя|{ия от зонь] контактгтого взаиптодействия

рельса и веРхнего пояса.3ффективньте же коэффициенть| конце!1трации на_

пря>кений сни)кень! в 3_4 раза, так как у фрикционнь]х болтов ,('*.равен еАи_

нйце. - в -]о-ран1.]ной ]о!!е мсжлу усиляюдей'аьлад"ой !] с]енко.1 о' также

б.гизок к еди]и.1! !2, с. 136, та6л. ]'5.|. п !2 и'т' 25|.

зоне неусиленной балки показань; на рис.- 3, а, из которого хорошо видно, что
при дви)кении !(о]!еса кра1]а ]']ад Розеткои тензоРезисторов воз!]икает всплеск
волнь: всех локальнь!х (крош:. т.,) напрях<ений',&[аксимумт,, набл]одается на

!текотоРом у л'апении от сильт Р. |1ри уАалении колеса на [!аксип1альное Рас-
стояние от Розет](и все напря)кения затухают пРактически Ао нуля. Ёаиболь_
11|и!!'!и по модулю являются касате,]!ьнь{е 1!апря)кения' равнь!е т2п,' = о, / 2.

}сталостньте тРещинь! в неусиленной сварной Авутавровой ба'пке неизбех<но

появятся, так как Размах т(асательнь!х 1'1апРя)кений 2т'^Аостигает 90 мпа, раз'
м31 (2(2т€а'1БЁБ1} напряжений, удвоенная а[4плитуда 2т"=з.."' _тпг1, что зна_
!и'е'1оао в1-.ше предел2 вь!'0(',,]ивостР не только при 4 тлн :'иклов'агружений
(Ё' _ 64.4 мпа ! |]). 1 о !! при 2 члн (Р. - 75 1'1[1а (по (|!и||)).

[1осле вь:полнения усиления и со311ания в подрельсовой зоне 3амквутого
трубнатого сечения напряжснное состояние кардинально изп1енилось
(рис. 3' б). Разптах касательнь:х:':апрях<ений в зоне поясного ]!|ва у!\']еньш|ился
почти в 4 Раза, так ка!( напРях(ения перетекают по тРем каналам. и }'|омент

инерции на кручение этой зоньт увеличился в 40_50 раз. 8 элементах >ке уси_

2,1
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Рцс. 3. лини|1 влият:ия напряжений в стенке балки

а - без усиливаюцих накладок; 6 _ в усиливаюшей 1'акладке в зопе верхн'г' п'6а

ления касательнь|е напря)кения составили т..". '20 й[]а''.что меньц|е пРеде_

'"-_"!'''.'!"'".' 
л':95,7 мпа (лля лрока1нь:х пРофилей) понти в 5 раз'

[!ри циклинескйх испь|таниях усиленнь:х сварньтх балок ни в одной из де_

сяти таких зон новь1х усталостнь|х трецин не возникло пРи числе циклов на_

гружения 1{' = 2,6'106. 9хсе имеющиеся стаРь!е усталостнь|е тРещинь|' заклю-

,енн",е в замкнутую зону лод наклоннь!ми накладка}'!и, наРу2{!у не вь|шли- и

;;;";;;й. у,"1,'!"',.,' !,остигнуто не только полное восстановление рабо'
тоспособности сваРной подкРановой балки с усталостнь!ми трещинами' но и

., оБ'Б-,'.'о''.т ь усиленной балки оказалась значительно больтле, нем рабо_

!Б!й'.'о"'.'" аналогичной сварной вновь изготовленной балки' Работа уси-
ленной сварной балки бь;ла переведена в так на3ь!ваемую <'зону неограничен-

ной долговечности>.
[4спьттания балок с трубнать;м верхним поясом и из прокатнь!х элементов

показали, что предлагаеш1ь!е констРуктивнь!е решения имеют в несколько Ра3

вь!ше усталостну|о долговечность. |1ре.{ел вьтносливости следует принимать'

*ак дл! про<атйь!\ балок: Р. _05.7 АА[1а

Ёа оис' 4 приведень! линии регрессии' полученнь1е ранее (' (' Ёехдано_

',л'д'"'-"'р,,,*балок(нижняя 
линия 2, о) иълябалок из прокатнь1х тавРов

[""р!'' ллния |. о|. €-а': истическая обрабо] ка Ре]ультатов испь:таний балок

новой формь{ позволила построить линию Регрессии (рис' 4 (1, б))

(1)

?\
т=0'нь' _ 1 ]4,781|'{' 

о 
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Рцс- 4. |иу:таи Регрессии в 
'{оор^инатах 

!лт1."' - 1пА'
о дл' сваряь!х 6а'ок; 

^ 
для 6алок из пРокатнь!{ э'сме!тов

,г1инии регрессии |, а и |' б близки друг к другу. несколько боль1]]ую вь!_
носливость мо}(но объяснить пру)кинящими амортизирующими свойствами
балок из гнуть!х профилей' |1редел вьтносливости на ба3е 4 млн циклов нагру-
)кений составил Р" :101:!1[1а' что близко для балок с поясами из тавРов' Ана_
логичнь!е результать! получень] для балок, усиленнь!х гнуть|ми накладками
(рис. 2, а ) и для 6алок с эл.пиптическим верхним поясом (рис.2, б\. }сталост"
нь{х трещин в балках с эллиптическим поясом не возникло, так как действую_
щие напря)кения ока3ались ни)ке предела вь!носливости. €казалось благопРият-
ное влияние амортизирующих свойств верхней части сечения и отсутствие кон_
центраторов напряжений в этой зоне. Б местах' где имитиРовались сварнь]е
балки традиционного типа (рис- 2, а и б - ме)кду накладками и рис.2, б _ в
ни:кней зоне), возникали сквознь!е трещинь| при 1{' = 1'2'..1,8 млн циклов.

€татистическая обработка Результатов испьттаний вь!полнялась методом
наимень111их квадратов.

"г1инейньте корреляционнь|е уравнения искали в виде

19л = |9.[+.о*'(|3т_}9т), о)
б *.

где ш - зависимая варианта, число циклов до появления трещин;
т - независимая варианта, величина касательнь|х напря:кений;
131{' _ среднее арифп:етинеское логарифма числа циклов нагрркений;
13? _ срелнщ арифметическое логарифма касательнь|х напряжений;
х = 191/ _ 19 ш - отклонение варианты -}{';

[ = \9т - 13 т - отклонение варианть! т;

/ - коэффициент корреляции, определяемьтй по формуле

г =2|!(2|'''у')''; (3)
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б'яш ! б,в. - сРеднеквадратичнь|е отклонения вариант, определяемь1е так:

оц, =.[.(, _|,']*.1[''1 
(4)

о'., . !(л !) ,:у"|"ч. 
,

, - число испьттаний балок'
8ь:водьг. Ф6ь:чнь:е сварнь|е двутавровь:е балки даже с вь!соким качест-

вом сваРчо_о шва (провар на всю толшину стешки. отсутствиР подрезов и шла-
ковьтх включений' плавнь:й по радиусу переход от шва к стенке и поясу) не
обеспечивают достаточ|{ую вь!носливость полрельсовой зонь:, и срок службь:
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таких балок значительно ш1еньше, чем других элементов рап1ь! цеха с тя)кель]м
(8к' 7к) рехип1от\,1 работь!.

,&\ногочисленньте усталост!{ь|е испь|тания подкрановь|х балок разлинньтх
констРуктивнь!х форпт показали, что и3}1енением конструкции Рельса и под-

рельсовой зонь! 6алки и способа соединения рельса с балкой качественно из-
меняет работу всей конструкшии. Б верхней 3оне балки создан эффективнь:й
п!акрорегулятор' обеслечивающий перехоА всей конструкции в так назь|вае-
мую <3ону неогранияенной дол говечности '>. €рок слу>кбь: балки резко увели-
чен (до 50 и более лет) и стал не мень!1|е, чем срок слу>кбь: других эле!1ентов
каркаса. достигнута Ра в новь|н осливость подкрановой балки, а ее материало-
емкость снижена на 25...26"1'

|]овь:шение вь!носливости достигнуто созданием новьтх профилей поАкра-
новьтх балок' а и[1енно: эллиптических трубчать{х, имеющих моп'!енть| инерции
пРи кРучении /-, в 1200_1500 раз большие' чем у двутавровьтх при оАинаковой
материалоеш|кости; специального проката для балок с поясами в виде лотков,
такой лрокат вь{сотой сече1{ия до 2,4 пт полностью заменяет сварнь|е балки и с
новь|ми рельсами образует макРорегулятор' искл ючающий появление устало-
стнь!х трещин в пФ!|е:']ьсовФй зоне, матеРиалоемкость балок, собираептых из

'р'',',|'^ лоткообр)знь:х элеменгов. снижена на 25...2Ф"'".
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в. л. хАРлАнов' канд. тех1|. яаук' доц. (8олгоградская государственпая архитек-
турно_строительная академия)

мЁтод РАсчвтА мвтА,]1личвских ствРл(нввь1х систвм
в упРугоплАстичвской стАдии

предложен !'етод расчета п1еталлических стержневь!х систем с учетоп1 нелине]!ности [|ате],иа_

ла и влияния продоль!{ых сттл. }1етод осяован на конеч!'о-э!']еп]ентном подходе стердни моделиРу_

!отся элеп{ентами плоского налряже|]!]ого состояния. пРоцесс нагружения раз6ивается !|а ко]1ечнь|е

интерваль] по нагрузке. и :!а кэ)кдо!1 интервале расс]\1атривается линейная (замещаюцая) систех:а.

9 качестве нелинейгтой теории принята теория пластлческого тече!'ия. метод пРип1енип1 как для ста

ти е(^']х. !ак и лло ди|| |!']чр. ких "о,1"ис!ви' любо'о ви]а

1раАит\ионно расчет металлических констРукций ведется в две стадии: на
первой опрел.еляются усилия в стержяях из Расчета упругой систеп:ьт' на вто_

рой проволится конструктивный расчет с учетом возможности Ра3вития неуп_

ругих деформаций и пРодольного изгиба. Ёедостатки такого подхода особенно
ярко проявляются в тех случаях, когда изменение )кесткостнь]х характеристик

155ш 0536_1о52. изв' ву3ов. 6троптельство. 2004. !т, 2 | 27



элеш1ентов существенно влияет на отклик конструкции (например, в расчетах
на дина[1ические во3действия)- Фснов;:ая проб"пема, возникающая пРи п0пь|'г'
ке объеди]]ения двух стадий расчета в один,- это опРеделение )кесткости эле-
ментов с унетом физинеской нелинейности и продольного изгиба стоек в про-
т1ессе воздействия '

€оставление ансамбля уравнений стерх<невой системьт' }равнение
дви)кения не'пинейной системь| !|ожно пРедставить в виде 11]

,п.'(|)+с., (1)

где 1/ (|) , ц (|) ' 9 (|) - соответстве1{!]о ускорен ие 
' 
скорос ть и пе р емеще ние с ис-

те п'1ь!:

,п, с матриць1 масс и демпфирования;
аР аР'

и -! касатсльнь1е п]атРиць! отпорности и геометрическои жесткости:4ц 7ц
Р(7) - вьт:;уждающая сила;

ц(о), ц0\ - начальное и текущее состояние систе!!ь|.
9исленно пРоинтегрируем уравнение ( 1). Аля этого весь интервал интег-

Рирования разобьем на ['|аль1е интерваль! пРираще1.{ия нагРузки АР. Рассптот-

рим интеРвал изп,1енения нагруз]{и от Р по Р + 
^Р, 

где АР - малое прираще-
ние внегцней нагРузки. [1риняв постояннь!ми касательнь1е )кесткости на ин-
тервале, уРавнение равновесия (1) в прирашениях примет вид

- Р(|),

1п^' +с 
^, ^Р'

где 
^, - 

приращение пере!!ещения на интервале,
ь! и ьу - соответственно приращсния ускорения и скорости.

8виду малости леремеп1ений геош1етрия конструкции в процессе воздейст-
вия не измсняется' поэтому касательную геометрическу|о )кесткость вь|разим
чере3 составляющие ее ко |!1по не 1-|ть!:

аг' /{ш(и)а})
а; "[ ау" )

и.т:и, продифференцировав произведение, получим

(3)

ц', *''!' ( 4!, *\1',
!'''\. ац ац ) '

( аг аг"\+ + -__: 
^и=\ац ац )

ф-'| а|у!ц, 
ц+!,/\у;)'а! \ ау )

-|5'- 
'*о'1', 

=

(2)

где я - птатриша коэффициентов геометрической жесткости.
|]одставим вь1ра)*(ение (3) в (2) и зап:енипт диффеРенциал конезной раз-

ностью- €группт.тРовав неизвестнь!е, получим уравне]1ие Равновесия относи-
!ело]]о ! р!1раше]]ис -ео'урше] и '1

!п^'+с^, АР - 9 АА!х/ ц' А)

где А-|{' 
- 

приращсние пРодоль!1ь!х сил на данном ц|аге' которое мо:кет бь:ть
при}.1ято с достаточттой степенью то!]ности равнь][1 приращению на предь]ду
щеш| шаге, вь]ражение в квадратнь!х скобках - 

касательная жесткость стерж-
невой систештьт. ['1ри расвете на статические на!рузки из уравнения (4) удаля-
ются инеРционнь!е и диссипативнь1е си'ль|-

Алгоритм ре|цения. }равнсние (4) регшается любь:м прямьтм птетодом
11]агового интегРирования (Ёьюштарка,8ильсона)' 3ти методь: достато|]но из-
вестнь! и не требуют детального описания. Фсновная проблема заключается в
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достоверно\'1 опРеделе|1ии касатель!]ой }кесткост]-{ систе!1ь1 на ка)кдом 11]аге

расчета'
[ак как стер;кни металличес](их каркасов' как правило' ит\'!еют тонкостен_

ное открь1тое сечение, то их с достаточнои степенью тот!ности ш1о)кно модели'
оовать лоя}1оугольнь!п1и конечнь]\1и элеш]ентап'1и ((]) плоского напря)кенного
!'-.''."". [1ри этом необходимь| 1{онстРуктивнь!е мероприятия, нтобь: потеря
местной устойнивости не лимитировала несущую способность стеР)кня' ка)к-

дьтй шаг состоит из следующих :)тапов:
1) для ка:кдого стер)кня по приращениям перептешений его узлов' опреде_

леннь]м на предь]дущем шаге, определяется напряженно_деформированное со_

стояние в каждом кэ из расчета системь! !(онечнь!х эле['|ентов;

2) д'ця ка>кдого (3 опреАелястся касательнь:й мо11уль упругости;
3) определяются компоненть! матРиць! )кесткости стер}(||я посРедством

Расчета системь] 1(3 на елиничнь;е пеРемещения опоРнь|х узлов;
4) формируется матРица жесткости стеР)кневои системь| и опРеделяются

пр'ращёни" пере*"шенйй узлов. Фсушествляется переход к лункту | следую_

щего 111аг а.
[[аговь:е ал!оритмь|, подобнь!е пРиведенному' основа!]ь| на идее Ёьютона

решения нелинеййьтх алгебраинеских урав:тений и шиРоко применяются для

ре|1]ения разли!]нь]х задач.' 
Рассмотрим более подробно второй пункт алгоритма'
|]ластические деформашии в условиях плоского напря)+(енного со-

стоя}|ия. Б настоящее !ремя и3вестно несколько теорий, описываю1цих пове-

дение материала в пластической стадин. !.ля стРоите"|1ьнь]х конструкпий наи_

более примениш:а теория пластического течения. [ля упронняюштегося изо_

тРопного материала физинеские уРавнения теоРии пласти!!еского течения

запись|ваются следующиш1 образоп1:

е|] = 0 при | < 1 или | < 0'
)[

ё|_г:-|/при|21и1>'' ё6 ,,

где Ё 
- 

скалярная функшия, 3ависящая от пластических лефорш:аший. напря

>кений и ,рогра*мь/ нагру)кения (фугткшия упроннения);
| - функция поверхяости тскучести;
о , ё - скорости обобшеннь!к напряжений и деформаций' 1очкой обозначе_

но !ифФегенш.1оование по времени.
€уществует нескодько способов заАания фу:'ткшии |. €огласно постулату

Аруккера [2] поверхность текучест]'1 долхна бьтть вь:пукла. .[,ля залания фугтк_

ции поверхг]ости текучести часто используется постулат о !1остоянстве энер_

гии форштоизптенения. 1'1нтенсивность 11апРя'{ения вь!водится из условия теку'
нести [убера-|енки-А{изеса

", = 1г"т- " 
'', 

_ 
",", 

*3.:,

Безразмерная фупкшия поверх]{ости те]{учести | :о 
' / с '' где бт - пре_

дел текучести.
Функшия упрочнен|']я Ё опрелеляется исходя из Равенства приращения

энеогий фоодтоизп!ене!]ия д"г1я одноосного и плоского напря)кенного состояния'

с''.,'о'""", д":я напряжений и лефорпташий в диффеРенциальной форме:

)сп
/€: : (б. -9'56,, 111;- о,.

а€7, -ь " 
_ о'5о. )?с] ;' о''

аР'
с!у'|,' -3т ,,,' 

- ' 
'- б,

,1
(5)

(6)

(7)
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1

где 1о,. ='|@',(о' -0'5 о")+7о,(о,, 0,5.о")+3.?т"'т'');
6,,

" б,.
ь

€1 оп!еделяется по диаграмме одноосного растяжения по значению б,.
0пределение я<есткостей |(3' моделиругощих стер)кень. 1{а кая<дом

интервале нагРужения рассш1атривается линейная (замецающая) система с

'кесткостнь1п1и 
хаРат(теристика},1и' определеннь!ми на предь!дущем интерва_

ле. Б конце интеРвала )кесткость 1(3 переснитьтвается. Ёапряжения и дефор-
}!ации вь|числяются в центре конечного элемента, и по эти!!1 хаРактеристи_
ка^1 опРеделяется его жесткость. Бажнейшая задача ш1етода 

- 
это вь|числе_

ние ]!1атриць] )кесткости 1(3' адекватно отРа:кающей его напря}{енное
состояние в пластинеской стадии.

"[о.ично поед-!оложи'1ь. ч']о пеРсмеше1]ия в пластической стации состо_
ят из двух настей: упругой и пластической [3|. пр' ''',' упругие деформашии
однозначно зависят от упругих перемещений' Рассп:отрип1 две системь{:
|) деиствительную, в которой напРяжения и дефор}'|ации связаньт соотноше_
ниями теории п,]]астического течения' и 2) замещающую, или упругую' в ко_
то]]ой зависи[1ость }'|е)кду приращения]!'!и напря:кений и дефоЁпт|йи]] линей-
ная' [1рирашение напря:кений в элеп1енте от приращения перемещений его
узлов должнь! бьтть одинаковьтми в обеих систеп'|ах' 1акой подход, известнь:й
как т!|етод улругих решений, влервь|е разработан А. А. 14льюшиньтпт [4] в Рапг
ках леформашионной теоРии. Б дальнейшем он Развивался п1ногими исследо'
вателями в разнь!х вариантах. 3ависимость п1е)кду приращениями напря)ке_
ний и у1Руги\ перемешений лля первой сисге|\|ь|:

^6 
= оА^цу ,

гле \о 
- вектор при|а'1'|ения напряжений:

[ * матрица )кест](ости действительной системь] в упругой с'гадии;
-4 * птатриша опеРаций дифференширования;

^и - 
вектор прирашония упру!и\ пеРемсш1ений.

[1рирашения напряжении в'замешающс.] систепте

(8)

^о 
= о' А^ш'

где 
''- 

ш|атРица )кесткости 3амещающей систе[,1ь!;
Аи 

- 
вектор приРацения полнь!х пере!1ещений \66ш - 8ш|

[1риравняв пРавь|е части уравнений (8) и (9)' найдем
матгица жесткости зачршаюшрй систеуь! пропорциона'.1ьча
сти упругой системь!.

(э)

+Аи")-
0' = х', то есть
матрице жестко_

1ак как п:атриша жесткости упругой системь! пропоРциональна модулю
упругости 6' то для замеща:ощей систет\'|ь! необходиш:о ::айти с()01.ветствую_
щ!.{й модуль д* = 1!. 6невидно' что при пеРеходе систеп1ь] из состоя;:ия 1 в со_
стояние 2 (рис. 1) Работьт внутРе}]них сил;ап1ещающей и действительной сис_

€:

( олрелеленп;о жесткости
за}]еш!аю!ш€{| систе|\п'|

учету влияния продоль|]ого
изгиба

о

г
|

{
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теп1 должнь] бь|ть равнь]. Работа внутренних сил в единице объеп:а действи-
тельной систешть! с то.]г!остью до втоРь!х величин !1адости

7|/ =о '7е' +б,]аец +7,"ау,!| =(о'(о' _0,5о,)+о,(о, _0'5о')+
)с ' 

(|0)
+3 ' т:, ):1 +={о'(ао, _м7о,)+о,(7о, - у7о ,) + 2(1 + м\с ,,7у ',)."о Ё

Р'б'., !"у'р*""их сил в единице объешта заптещающей систеп:ьп

ат -\ко'(7о, -м4о,)+о,,(7о, т1о')+2(1 +м)т,,ёу.,)' (11)

|1риравняв вь!ра)кепия (10) и (11)' получи[1 вь!раже1]|]е для мс)ду.1!я у]|ру-
гости замещающей систеппь:. Фбозначив втоРое с"тагае}'|ое формуль: (10) через
/7".', полунип: значение коэффишиента 1

ау'""
" с"-4с]+4|/'.'

которьтй зависит от соотношения упругой и полной энергии лефорп'тирования и
не 3ависит от вида напряженного состояния. 14з (12) слелует' что для несх<и-
маемого }'|атериала (у = 0,5) модуль упРугости замешающей систеп7|ь! в точ}|о-
сти равен касательному модулю упРугости одноосного напря)кенног0 состоя-
ния пРи данном уровне напряжений и соответствует !\,|етоду перемевнь1х пара-
метров упругости |5].

['[ри моделировании геод'|етрической не.пинейности при\1еняется пРинцип
статико_кине}1атической аналогии. [1родольную силу введет!1 как )кесткостную
характеРистику севения (рис' 2)' Аналогичный подход используется и в [1ето_

де }1ачальнь!х парап(етров' Ёорь:альная сила &'. в конечно['| элеп1енте опреде_

"!яется следующим образом:

2;т
где |{' - продольная сила в стойке;
л - количрсгво 1{3 в соответсгв1юшей плосьос'1и:
Ё, - касательньте модули упРугости кэ (] = 1''''' ,1'

п Р и }|€ Р р ас ч е т а' Расс1]отри!1 просто'| при!!ер расчета зтажерки под вибростол (рис' 3). Ёе'
суцпе элеп!епть!: стойки двутаврь: 20к'' риге'1и _ 30Б1. мат€риал _ сталь класса €235. вьк:ота эта
)]<ерки 8.4 )!1, разп!ерь' в плане 3"3 

^1. 
масса вибРостола |'' = 2 т, \1асса каркаса п| : ! 1 т. А[1плит\'да

вь1нух!1аюц\е;1 силь! Р0 = |0 кн
А]{ллит}ца въ]нуждающе,; силь' Р0 = |0 кЁ. 11агрузка н:: каркас передается чеРез спиральнъ]е

прух(и]|ь] суммаРно'] гоРпзонтально'1 (т = ']0 к:;/м Р,эс.тоя!!!1е ме'.(ду центРа['л тя_

жести :масс вибростола и ]{аркаса ] ! осьпр]1пожен!!' вь]н}'ж-1аюше'! (иль сь:ецена на 10 стт отно

(12)
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8ьгводьг. |1реллагаемь:й метод по3воляет проводить детерминиРованнь|й
анализ металлических стеР)кневь!х систем на любь:е видьт возАействия.8 про-
цессе Расчета опРеделяются переш|ецения узлов, строится диаграмма дефор-
мирования для любого сечения лтобого элемента стер;*<невой системьт. 8 про-
цессе анализа определяются так)ке энергия дефорптирования для каркаса в це_
лоту1 и энергии неупругих деформаший для ка)кдого стер)кня. 3еличиньт этих
энергий могут т1ри|!1еняться для оценки наде)кности сооРу)кения. Фбласть при-
мснения ш1етода * проектирование металлических каркасов в сейсмических
районах, взрь1воопас1]ых производств и т. д'
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стРоитвльнь1в мАтвРиАль1 и и3двлия

удк 691 : 699.86.0о3.|

}о. г. ивАщвнко, Б. А. свмвнов, доктора тех}!. наук, профессора, г. г. стАРос-
тин, канд. экон. яаук' доц., А. 10. БукАРввА' о. п. хо]шяковА' аспира|{ть|
(саратовский госуАарственгтьтй технический уяиверситет)

кРитЁРии твхнико-экономичвской оцвнки
потвнциАльной эФФвктивности твплоизоляционнь!х

мАтвРиАлов с учвтом их долговвчности
Р'с.т"'р'н.\1рголин. '' 

'.х. 
ч]у]д| ия 

^оу 
!1*!сн' .] ')е^'!иьо' 

'ьо 'о\'и!Р.ьои . /;;1Р')о-,нши

альной э()фект!1вности

конкР€тноп! прип!ере.

птатериала. 14з-по:кетптая ]\1етодика !!ллюс-гРирована н:

3коттомическая эффективность теплозащить] 3даний, трубопРоводов и

энеРгетического оборудования систе!\'| городского теплоснабжения существен-
но 3ависит от выбора теплоизоляционнь|х матеРиалов.

з2 155п 0536'1052. изв. вузов' стро!1тельство. 2004. ш,

ситель]]о гео\1етрической оси этажерки. ха_

РактеРистики подобра]{ь! таким образоп1' что

бь] час1'ота собстве]]]!ь|х колеба]|ий стола
бь].,1и неп!ного больш|е частот эта)кеРки.

[1острое:тие динап!ичес(ой :!]одели и п'е-

'год решения уравнения двп)кения описань' !
|! ]' Рассп:отреп прошесс ост2нова' частота вьг
нуждающей силь] в течение 3 с равна
40 рад/с' а затепт в течение !7 с снижается до
0. сниже'{ие лринято линейньтп:' Ёа рис.4
приведено перемещение верха эта)кеРки в

уровне массь] п1 (пунктироп: пока3ано пере

мецение упругой систепты), на рис- 5 - лиа_

гра;!1!1а дефорп!ирования в опорноп1 сечении

2



8 действуюшей нормативно-технинеской литературе до сих пор нет кри
терия д''1я комплексной оценки эффективности теллоизоляционнь!х ]!1атериа_
лов, отсутствует методика их вь:бора по ус,'1овиям экономической целесооб-
ра зности -

]1опь:тки объективной комплексной ошенки эффективности теплои3оляци'
оннь!х ]!1атериалов бь:ли прелприняты в работах.|1_4]. 8 канестве критерия
экономической целесообразности в Работах [ ] 

_3] ]!спользовалось произведе-
ние с.)".' р..8т,/пт2.'с (с. 

- стоимость, р./мз; )"' - теплолроводность тепло-
изоляцион!'1ого ['!атериала,8т/ш:."[ )- 3тот критерий объединяет в одноп'! по-
ка3ателе два свойства теплои3оляционного материала: теплопроводность и
стоип{ость. [1оэтоп:у его !1о)кно расс}'!атривать как комплекснь!й показапе]1ь
эффекгпшвносгпн пепло113оляц!1оннь!х мапершолов первоео ро0а.

Ёедостатком критерия с.[[' является то, что он не дает представления о
потенциальной величине эффекта. которь:й п:ожет бь:ть достигнут при исполь-
зовании того или иного теплоизоляционного материала в заданнь|х условиях.
.[,ля устранения этого недостатка в работе [41 бь!л предло)кен лифференшиаль_
ньтй критерий от, представляющий собой безразмерньпй паРаметр' численно
равнь:й отноггтению теплозацитно!о эффекта издер)кек 6й, р.' создаваемь:х
бесконечно ма'']ь!м слоем теплоизо''|яционного материала при некотоРь!х вь|_

браннь:х Аля сравнения стандартнь!х условиях, к капитальнь!м вло:кенияпт 61{,

р', в этот маль:й слой' то есть

(1)

1{апитальньте вло)кения в с'1ой теплои3оляционного материала бесконечно
малой толщинь; мо)кно определить по формуле

6( = с, . }', .Р .6Р' е)
|де ак - 

капитальнь|е вложения, р', в слой теплои3оляционного материала
бескоттечно малой толщиньп с терш|ическип1 сопротивлениепт 0Р;
с1Р - терптинеск6е €6п!бтйБ;']€Ё{йе слоя малой толщивь|, м2.€/Бт;
Р - площадь слоя, перпендикулярная направлению движения теплового пото"
ка' пт2.

€окращение стои]!1ости теплоть!, потерянной нерез плоскую теп,11опровод_
ную стенку за время 1, ч, в случае возрастания сопРотивления теплопеРедаче
этой стенки на величину (Р при условии поддержания постоянной разн0сти
температур по обе стороньт стснки 

^1, 
"€, является теплозащитнь!м эффектоьт и

может бь:ть рассчитано как лифференшиал функшии эксплуатационнь|х издеР_
жек, вь!численньтй в точке Р =Р'. то есть

(3)

где 0и - теплозащитнь:й эффект излержек слоя ['!атериала пталой толп1иьть:' р.;
с' - тарифная стоимость тепловой энергт.:и, р/8т.я;
Ё' - исхолное сопротивле}!ие тепло-

передаче с']'енки до введе].]ия дополни-
тельного теплоизоляционно.о слоя,
пт!'€/8т-

3нак ппинус указь|вает на противо-
поло)кность приратпений 014 и 0&, то
есть на то' что с ростоп'! сопРотивления
теплопередаче Р, тепловь:е г1отеРи че-

рез стенку сократцаются и стои[{ость
потеря:,;т;ой теплотьт 0],1 уп'!ень|шается,
как пока3ано на рисунке.

Фтношегтие приращений 014 к 0(
пРи одинаковь|х вне||-1н!]х услови ях
]\'оАе 1 сл)ж,.]ть количес'всннои ха.

аи
,-]к

к'и

з3



рактеристикой потенциала эффективности теплоизоляцион}{ь!х ]\'|атериалов.
[1ри этошт форп':у"па для раснета лифференциального критерия потенциальной
эффективности, по"|1ученная в Ре3ультате подстановки вьпражений (2) и (3) в
(1), иплеет вид

с т.^1
"'_;|. <*у

8торой сомножитель в правой части вь|ра)ке}|ия (4) представляет собой
ко]\1плекс внешних фактоРов, не 3ависящих от вида теплоизоляционного мате"
риа'ла, и ]!|о'{ет бь|ть обозначен си|!1воло}( о'. 8т2.н/м{."(, то есть

.['ля простотьт подсчета численнь|х значений лифференшиального крите_
Рия эффективности теплоизоляционнь{х !|атериалов бт в работе [41 бь:ло
предло)кено исполь3овать единичнь!е значения внешних факторов: 

^1 
= 1"с;

1 = 1 ч; Ё] - 1,0 м!."€/8т, опРеделяю1цие стандартнь!е условия сопоставле_
ния и обеспечива!оцие единичное значение всего коп'|ллекса лостояннь!х ве_

"[т;9!{[ о9 = 1,0 8т2.ч,/м{."(.
Фднако с практинеской точки зрения более улобньтм является исполь3ова_

ние в качестве стандартного 3начения оо = 106 8т2.ч/пт{.'€' 1акое значение
позволяет отражать величину лифференшиального критерия о. большинства
эффективньтх теплоизоляционнь|х материалов од}{о- или двухзначнь|ми цель!-
]!!и числа}{и. € унетом пос.педн0го за]!]ечания вь|ра)кение (4)для раснета о, бу-
дет и|'у1еть вид

6.= !,.6' = !' .19",
с,'^. с''^'

где ст - сто].{мость теплоизоляционного ш:атерт-.:ала' р./п:з;
)"' 

- 
коэффишиент тепло]]роводности платер}.1ала, Бт/м''(;

сз * стоимость тепловой энергии, р.,/8тн;
о0 - постояннь]й п:ножитель' равнь:й 106, 8т2'ч/лт{ "€.

дифференциа'1ьнь:й критерий потенциальной эффективности теплоизоля_
ционнь|х п{атериалов о. объединяет в одном показателе ос1{овнь!е свойства:
теплопРоводность и стои!1ость с теплозащитнь|м эффектом, достигаемь!м г1Ри
исло,,|]ьзовании теплоизоля11ио]]ного !1атериала в заданнь]х стандартнь!х усло_
виях. |1оэтош:у его мо)кно расс]\'|атривать как комплек(:нь!й кршпершй эффек'
[п!!в носп[! /пеплоцзо/] яццоннь!х .4|оперцплов в/поро2о ро0а' :1/!етодика вьтбо_

Ра пеРслективнь|х теп.цоизоляциог|нь|х [!атеРиалов для Развития стРоите'пь[]0й
}тндустрии регионов' основанная на использова!-{ии критериев с.1-. и о,. бь;ла
включена в территоР].]альнь|е стРоительнь!е норш:ь; €аратовской области [5] и
Башкортостана [6]'

€у;шественнь:п.т |]едостатком вь{ц|еупо!!1януть]х коп1плекснь|х критериев
псРвого ].1 второго Рода' огРаничиваю|1(ип1 их практическое прип'!енение, явля_
ется то, что ни один из них не учить|вает долговечности материалов. !ля уне-
та долговечности в ко|\'|п'']ексе с дРули[|и свойствами теллоизоляционнь!х мате
риалов в данной статье пРедлагается комплекснь!й кршп.ершй тпрепьеео ро0о
рт! представляющий собой от|!ошение дисконтированной в тсчение всего сро_
ка слу)кбь| прибьтли от устройства тепло3ащитного слоя ш1а']ой толщинь] из
данного теплоизоляцион;]ого [1атериа"ца к капитальнь!},1 в.по)кения!,1 в зтот
слой пр;.: стандартнь]х условиях сопоставления:

(1 +Б,) ',
1-1

(4)

(5)

(6)

3,{

аи,,"

ак
\/ )



где аи."" 
- 

годовой теплоза|цитный эффект издеРжек слоя !\1атер!1ала [|алой
то"цш!инь!, р. /год;
1 - 

порядковь:й нош1ер теку!цего года в пределах срока с.пужбь: матеРиала;
[._, 

- 
нормативньтй срок слу:кбьт теплоизоля11ионного л]атериала' лет;

[, _ реальная норпта дисконта, год1;
с - 

коэффициент дисконтиРования прибьтли, лет, опРеделяе}'!ь!й по форп1уле

(8)

(]0)

с 
'(| 

|,) _.1 |] (1 'в )' !Бгр
[одовой тепло.;ашитнь:й э(тфект и.]держек слоя ]\|атериала п'алой толши_

||ь] по аналогии с вь]ра)кением (3) ппо>кет бь|ть представлен в следующем виде:

с114,,,, = _с, т:]" 
^{::, 

'г.(Р;) ' .аР, ($)

где т:; - пРодол)кительность отопительного периода, ч/год,
А1!], - срелнегодовая Разность тептператур' "(.

|]одставив вь|рая(ения (2) и (9) в вь!ражение (7)' получим после преобра_
.зова н и й

п =0' 
с, т:'". '^}:п" 

-' с. .}}. (Р; )'

|]о аналогии с вь!ражением (5) обозначипц комплекс постояннь|х величин'
не 3ависяших от свойств теплоизоляционного материала, символом

(11)

8 качестве стандаРтнь!х значений, входящих в этот ко|!1плекс пока3ате_
лей' опреАеляюших внешние условия для солоставления различнь]х ]\;ате_

риалов, мо)кно использовать с|)едние по России зтта.лениут пРодолх(ительно_
сти и перепада теп'|ператур за отопительнь:й период: [ !]'" =5000ч/год;

^1::" 
= 25'с' а так)ке использованное ранее при Расчете о0' единичное зна_

нение Ё] = !'0 м,."€/Бт' € унетом вь!шеизло)кенного стаг1дартная величина

ро составит: р" = 125.103 8т2.ч/год.пт{.€, а окончательное вь|ра?кение д.,!я Рас_
чета потенц1;альной эффсктив;:ости теплоизоляционнь|х ш1атер].{алов прип'|ет
вид

(12)

Разделттв полученное вь!Ражение (12) на (6)' установип1 свя3ь ме)кду !(ри-
терияп:и эг!фективности теплоизоляционнь|х ]!1атеРиа"|;ов второго и третьего
рода. 3та связь вь|ражается следующим уравнениеш1:

Р.=0,|25'с'о.' ( 13)

р.-с' }'р" =125.10з.0. 
с'

с. . )".

Б настояшее время норма дисконта о в бо"цьгцинстве эконо{\']ических рас-
четов пРинимается равной унетной ставке ло банковст<ипц вкладапт' [1оэтому
значение реальной норш|ь! дисконта ['1ожет опРеделяться по форптуле Фишера
[8], устанавливающей связь ме>кду реальной (Б') и ноптинальнои (Ё) 1'нетнь:ми
банковскипци ставка!1и, год-|' при и3вестном темпе инфляшионного роста цен
(в данном с''1учае на тепловую энергию Б'";, го]{-|);

|+г : _| +в-
" 1+в 

".

8 зарубея<ной экот.томической литеРатуре ориентировочнь!е значения Ре-
альнь!х учетнь]х ставок по банковскипц вклада[1' как правило, пРинима!отся
р'"""'.,й 5}, в год |8|' что в долях единишь! составляет Б,, = 0,05 го1-'. 3то зна_

( }4)
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чение предлагается исполь3овать как еди1]ую стандартную Реа''1ь]1ую ноРму
дисконта пРи сопоставлении эффективности ра3,'1ичнь!х теплоизоляционнь|х
матеРиалов. Форп'тула д''1я расчета коэффишиента дисконтирования при этом
пРи]\'1ет следующии частнь!и в!.1д:

о = 20.[! _0,05) т'] ( 15)

€ унетом все!о вь]шси3ложет]ного можно констатировать, что предлагае-
п:ьтй критерий пот€Ё!1};2;'1ь]{Фй эффет<тивг*ости третьего рода рт увязь|вает тРи
ос||овнь!х свойства: теплопроводнос'1'ь' стоип1ость и долговеч!.{ость с теплоза-
:шитнь:пт эффектоп1' достигаеп!ь|}1 от использования теплоизоляционнь|х }1ате-

Риалов в заданнь|х стандартнь!х ус"1]овиях в те!]ение всего норш1ативного срока
слу>кбь:. !,аннь;й показатель п:ох<ет бьтть реко},1ендован Аля сравнительной
оценки теплои3оляционнь|х т{атеРиалов ло величине потенциального эффекта.
9ем вьтше р., тепт больший эффект мо:кет бь!ть получен при полном исполь3о-
вании потенциала А2|{]]Ф!Ф 1€по']Фи3Фляционного ш1атеРиала в какой-либо реаль-
ной конструкшии.

1ак кат< теплоизоля|!ионнь]е п1атериаль] применяются не са!\'|и по себе, а ра-
ботают в системе с другими констРу(]1ионнь|ми и отделочнь1ми материалаш1и,
полное испо.1_|ьзование потенциального эффекта теплои3оляционного материала
в конструкции возможно лишь при ноР[|ативно]!] сроке службь; [1атериала, не
пРевь[шающем срока слу>кбьт теплоизолируемой конструкшии (т::" > т:';')'
8 противнопт случае при т:: (т:: потенциальный эффект теплоизоляционного

п'|атериала не п1о)кет бь!ть использован полностью. !ля оценки величинь] реаль-
но воз[{о)кного потенциального эффекта теплоизоляционнь!х материалов необ-
ходимо полуцить значение коэффициента дисконтирования 0'*, рассчитанное не
на весь срок слу)кбы материала' а ли\]\ь на срок слр*<бьл теплоизолируептой кон-
стРукции' то есть

"' =.-|-п: _( +Б,,) т!:' 
] = 20.[1 (1,05)'|1- 1. ( 16)

Фтношение коэффициентов дисконтиРования пРибь!ли, Рассчитанньтх при
сроке слу)кбь констРукции (о') и сроке службьп материала (с)' п:ол<но обозна-
чить сип'|волом ц' и считать коэффишиентош: использования лотенциального
эффекта теплоизоляционного матеРиала в кояструкции.

Фбобщая все вь]шеизложенное, можно записать следующие вь|ра)кения:

при т!]" (т)1' 07)

( 18)ц" = 1,0 при т::' > т:'1'

8е.линину потенциального эффекта теплоизо"|]яционного }'!атериала при
его использовании для теплозащитьт какой-"цибо констРукции удобно оцени-
вать част|-'ь!|'! 3начение[т потенг1т.;альной эффективности р.' расснитанной с

унетошт знанений коэффишиента ц"' как

р|= 0,125.с.о. ц" _ р. 'ц". (1з)

8 качестве при]!{еРа использования пРедлагаемои методики оценки потен-
циа'пьной эффективности теплоизоляционнь]х матеРиалов в табл. 1 привеленьл
исходнь|е даннь]е и расс1]итаннь{е на их основе результирующие значения ком-

п.цекснь!х пока3!теа'1ей пяти теплоизоляцио!{нь!х п1атериалов, различающ!]хся
теплопРоводностью' стоип!остью и долговечностью.

8 табл. 2 приведень| частнь!е значения потенциа.пьной эффективности в
случае исполь3ования тех )ке ]\'1атер1.{алов д.[я тепло3ащить| огра)кдающих кон-
струкший зАаний с норптативнь]ш1 сроком слух<бь: 100 лет и трубопроводов теп-
ловьтх сетей с нормативнь!м срокоьт слу;кбь:30 лет.
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1'а6.1и!1а 1

пример расчета комплекснь!х показателей потенциальной эфФективвости
теплоизоляциовнь!х материалов

)-1риь:евапие' в расчете использова'ось значение тарифной стоиуости телловои энерг|1и
с. = 105 ]0 6р.,/Бт.ч.

т2б.лул2 2
частнь[е значе|'ия потенциальной эффективности теплои3оляционнь|х магеРиалов
при пх исполь3овании для тепло3ащить| зданий и тру6опроводов тепловь!х сстсй

9астнь е знач_ч:ия показатолей

(т':" - 100 лст) ('1'|1 _ 30.1ст)

экструзионнь1{] пен0полистирол 0,89 ]0 з8 !9,в5 1.0 0,89 15,37 |,48 1,32

теплоизоляция из базальтовь!х гор|{ь]х
пород

2.27 |2'4Б 19,85 1.0 2,27 15,3 7 1'2з 2.8

А4инера"пьная вата из стек'-!янного 1,28 10,з8 | 9,85 1,0 1,28 15,з 7 !,4в 1,89

пли1ь! 1!инсра.|ьнь|е на карбап!идноп1 1,68 10.38 19,85 1,0 1,68 15,37 ],48 2,4 9

|]литьт тсплоизоляпионньте из
перлитополип1ербетона

0,8 12,46 !9,85 1,0 0,3 15.37 1'2з

понобетон 3,22 17,16 1 9.85 !,0 3,22 15,37 1,0 з2]
[1,:ить: полистиро'':;1ехтснтнь:е 1.98 14,09 19.85 1,0 19в 15,37 1,09 2,16

теллоизоляция из маку'1атурь1 и
отходов деревообработки

2.69 7.72 19 85: 1,0 2.69 \5'з7 1,99 5,36

.['ля удобства в таблицах наилуч||!ие значения показателей вь|делень!.
Анализ полуне:-:т1ь!х Ре3ультатов (табл' 1, 2) показь|вает, что' нес[10'].Ря на то
что пенобетон имеет не луч1]1ие теплотехничсские свойства' ре3удьтирую-
щий потенциал этого п]атериала вь]1][е, чеп1 у других 3а счет боль|шсй долго-
вечности' 0днако при исполь3овании этого 1\'|атериала для теплозащить| тру_
бопроводов его частнь!й потенциал по сравнению с другиш1и не максималь_
нь!й, что происходит за счет значите''1ьного пРевь[шен!.]я норматив11ого сРока
службь! даньо!о материала над !'ор[]а'1 ивнь|у гооко\' сл} жбы тРглои {олиРуе_
[|о, кочструкшпи {_о есть трубопРово]а). !!о1том} для тР1ло,ашит"' тг!бо_
проводов более Рациональнь|]!'1 является использование п'!атериала из [1акуда-
турь| и отходов де ре вообрабо тк]{, и[1еющего наивь]сшее з].{ачение .]астного
потенциа.)1а в даннь!х условиях. 

' з:

мзтсРиал теп'о|ззоляции кон.тРукций

показато!и основнь]х

теплоизоллционнь1х

вт
,;;с

т",.

экструзионнь]й пенополист!]рол 0,033 4640 15 10,36 069 0,89

1еплоизоляция из база/1ьтовь!х горнь!х лород 0.04 1800 20 12,46 1,46 2,27

минера,'1ьная вата из стек!'1яяного штапе'''|ьвого
волокна

0,044 2420 15 !0,з8 0,99 1,28

[1лить: минеральньте на карбомидноп1
связующем

0,045 1800 15 !0,38 1.з0 1,68

п?']ить' тел,1оизоляшионнь1е из
псрлитополимеРбетона

0,0.17 4з2о 2о 12,16 0.52 0,в

пенобетон 0,07 1000 40 17,16 1,5 3,22
[1литьт лолистиролшсптсн'гнь:е 0,085 1!00 25 14,09 1,12 1.98

тепло!{зо']яция из ]\1аку'1атурь] и отходов
деревообработки

0,094 400 !0 7,72 2.79 2 'Б9



11ривеленг:ь:й при]!1ер ил.цюстриРует воз!1о)кности предлагасп:ой методики
вьтбора теплоизо.пяционнь!х матеРиалов. [1рактинеское использование данной
методи|(и позволяет оценить относительньтй потенциальньтй экономический
эс}фект вь!бора }1атеРиала теплоза|цить! конструкций "т:юбьтх объет<тов в ка:к_
дом конкРетном случае. для успешного создания энергоэффективной ограж-
дающей конструкции !]еобходип,1о знать вь1вереннь!е конструктивнь!е и техно_
логические схемь| при\'|енения качественнь'х утеплителей' порядок устройст_
ва и особен!]ости эксплуата[1,.]и строитгльнь!х консгрукшии
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0. Фишер €' 3кономика/€. Фишер' Р. дорнбуш' Р' 1'!1п:алензи/)1ер' с анг'':.-,\4.: ]]ело'
1993.- 828 с.

@ |[ващенко [о. г.' семенов Б. А., старостин г. г., Букарева А. [о.' хомякова о. п.,
2004

11о,пу,тсно 17.09'03

удк 666.033.16

ч. с. лАйдАБон, канд. фп3.-мат. наук' доц. (восточяо_сибирский государствен[|ь1й
ут!иверситет' г. улан_удэ)

о новом спосоБв поввРхностной
модиФикАции Бвтонов

Рассп1атРивается ви6рационно-]]!'{лульснь]й метод повеРх!'ост!]о,] модифпкации бетонов' осно_

ва]]нь!1] на то[1. что лод де',стви€м резо!!а,](!1ого а!{уст]1ческого и.|]!] э.|]ехтРомагнитноло поля разру]!!а_
ется структура )'(идкости' вслелствие чего 1)ез1|о и п{ногократно сн]])кается ее вязкост]1. следовате!'|ь
]]о. ускоРяется процесс лролитк|,1 пористь]х строительпь|х п1атериалов

Боль:цит:ство стРоите'']ьнь!х матеРиалов, в том числе и бетонь! Различной
п.1|от!{ости' ип1е|от ]\'][1ожество пустот и капилляров, ко'гоРь1е играют как поло)к!]_
'[0;']БЁБ|€, '|2( и отрицательнь|е ро/!и. в слу]ае, когда !1атериаль! эксплуатируются
во вла)кной среде, поРистость является отрицательнь|ш| фактором' так ка{( влага и
вместе с ней и другие а.рессивнь!е вещества' попадая в пористую систему, вь|зь!ва-
]от |(оррози|о п1атериалов' тем сап]ь|]!'! сокра]дая их срок э|(сплуатации. наиболее
распростра}!е]]11ь!м слособоп1 защить! от да}!ного типа.коррозии является гидроза_
цита п4атеРиалов путе|\'! их поверхностной пРопитки ||!. !{о в обьтнньтх условиях
жидкости обладают |]изкой проника}ощей способностью и поэтому для пропитки
при|!1еня!от дополнительнь]е' зачастую о|]ень сло)кнь!е. следовательно' дорогостоя_
щие опеРации типа ва]<ууп']-дав.|тение [1. 2]. фя обеспенения про!{икновения пРопи_
ть1вающе!о состава на достаточную глубину при[1еняют ]\'1аловязкие' дефицитнь|е и
доРогостоящие составь!' которь!е для исключения обратного вь!текания в./(обавок
должнь| обладать полип{еризую!цеися спосо6ность]о [2]. []оэтоп:у пр0цесс пропитки
з3 15зш 0536_1052. и3в. вузов. строительство. 2о04. ш, 2 !



\1атериалов представляет собой длительнь1й дорогостоящий технологический про-
цесс. между теш| при разработке 1]овь|х технологий п:одификации не Рассш1атрива-
ются некотоРь|е особь|е свойства проп;.]точного состава {3].

8 настоящее вгемя до!(азано' что )кидкости' даже маловя3кие, обладают
структурой |3 |. €леловател ьно, она может }'аходиться в двух состояниях. Б оА-
ном' когда )кидкость покои']'ся' она имеет структуру и соответствующее это[{у
состоянию вя3кость. 1-1ри разругпении ее структурь|, что мох(но сделать по-
средством влияния на жидкость Ре3онанснь|м акустическип1 или электро},1аг-
нитнь!м !1олеп1, вязкость )<идкости снил(ается. [акипт образом, процессь! пРо-
питки поРистого материала в резонансноп'| акустическом или электРомагнит-
но]\] поле 6упрт п|отскать 3начи!ель}]о бь'стРое.

€ цель;о проверки изложенной гипотезь] бь;ли исследовань! методош1 сдви-
говь]х волн вязкоупругие свойства раствора таллового пека в ди3ель!.1о[! топ-
ливе [4]' пРедлагае]!1ого в качестве пропиточного состава для гидроизоляции
бетона, и ошенень! скорости п|)о!1иток бетонных образшов в акустическ0п1 и
электро!\!агн итном полях ]5 |.

8о всех исследованнь!х растворах наблюдались сдвиги частот, что свиде-
тельствует о нал11чии стРуктурь! в них. Расс.титаннь!е зна.|ения вязкостей рас-
творов т10а(ч значительно пРевь!шают экспеРип1е!]тальну|о вяз](ость ц.хсп' изме_
ренную Ёискозиметром 8|1)( 2 (рис. 1). € повьтшениепт концентрации пека эта
Разница у['|еньшается от двух порядков до одного. |]олуненнь:й экспери]\!ен-
тальньтй результат подтверждает тезис о то!\'!, что при разру|шении структуРь|
жидкости ее вя3кость многократно сни)кается.8 нагцих экспеРип1ентах црасч
соответствует стРуктурированной жидкости, а !,-.,' - с разругпенной структу-
рой в результате ее пропускания чеРез вискозиметр.

[!ропитка бетон!]ь!х обРазцов плотностью 2440 кг / мз Размеро]!{ 10х 10х 10 см
]ф%-нь:м талловь!т!1 пеком про'.]3водилась методо]\'1 окунания при те}1ператуРе
70'€' €равнивались скорости из!1енения массь: образшов' находя1цихся в акусти-
чес коп| и 1лектРомагнитноч '1о]я\ {рис.2|.

* '10г_4

0
о 2о0 25о з0015010050

о 2о 40 о'% 6о

Р.' / 1а'в. ' и\!0' ]ь р'|.'.!| ш'.'10 4 и. ['ё

''ен!!!'\ 1 . ви( 
^о ".гР р0ч ! !и.пё| и\!е,|_

т2,1ь!1ь1х) значени!.! вязкостей Растворов
лека в дизельно}1 тол.циве от концентрации

растворэ €
1 Р?|че]' 2 экс] 0р!мспт

Без поля пек не проникает в бетон. в течен:ае 250 п1инут в электроп|агнит"
ном' акустическом и сов]!1ещеннь|х полях бетон впить!вает соответственно 7,5,
|о и 1,'5'|о пропиточного состава. |1рот1есс нась!щения во всех трех с,]!учаях
завеР|1:ается в течение 300_350 минут.

}аким образом, из приведеннь!х материалов следует, ||то ультразвуковь{е
колебания, акустическое и электромагнитнь|е поля Разру]1]ают структуРу )кид-
1{ости и пристеночнь|х слоев жидкости' в Результате 1|его 3начитель1.{о ускоря"
ются процессь! су11!ки и пропитки бетонов-

с!]исок литвРАтуРь|

!. Баженов ю' м. Бетонополи ]уер ы / ю м. Баженов м:с ро,из;;т' ]983.- 470 с.
2. м а где е в '}. {' [лоистьге защ]]т!!о де1.оративнь!е !.о}!по]!1ть!/у .{' йагдеев.- !1.:

'л'4^пРЁсс 1997 - ]96 
з9

1' мин

Рас' 2 кривьте пролитки 6етона в пеке пР!|']'= 70'с в 1алловом пеке 13й[1 в электро_
п1агнит!'оп1 поле' А11 _ в акустическо:!1 поле'
Ап+эмп - в совп!еще]!|'о[{ акустяческ|]п1 и

элсктромаг;:итнош: полйх)
/ э,цп ? Ап] '] Ап+эм]]

з

1
2



7-
3.

4

Бадп1аев Б, Б' €двиговьте ]!1еханические свойства полимернь]х жидкостеи и и\ раство_
ров/Б. Б. Бад[1асв' ч. с. ,'1айдабон, в. в. дерягин, }. Б Базарон. дАн сссР' 1992.-
т. з22 - ш, 

''- 
с. з07-3 ! 1.

лайдабон 1-{. 6. 1,1сс"псдованисвязкоупругихсвойствпропито!нь!храстворов/ч.с.лайд'а-
бон' Б' Б' дамдинов' ю. с' Алсксеев, Б Б. Бзомасв//Физичсская ак}стика. Распростране_
вие и дифракция звука: сб. тр. х сессии Российского акустичсского общества.- том ]'- м.:
гвос. 2000. с. 48 5!'
Але ксеев 1Ф' €. !скорение диффузионнь1х процсс(ов с ло|\1ощьФ Резонан(ного электромаг_
нитного по.1я: тез. докл. науч. практ. нонф. /]0. 6. А'лексеев, ч. с лайдабон' г' д. даши_
ев//[1роблемьп химико{есного коп1плекса.- красноярск| кгтА' 1996'- с' з!-з2.

@ ,]|айдабон ч. с.' 2004

по,1учсно !0.09'03

удк 69|.|6 : 665.775 : 625.063

с. к. илиополоБ, д_р техн. наук' проф.' и. в. мАРдиРосовА, ка|!д. хим. наук'
цоц'. с. в' гоРглов' ин)к. (Ростовский :осуларс]веннь:й стРоигельнь|й универ-
ситет)

комплвкснь{й модиФикАтоР для кАтионной
полимвРно-Битумной эмульсии клАссА эБк-3*

пРедлагается п1етод повь|шения качествен]'ь]х пок2зателей катлопной битумной ]]\]} 0ьсии пу_

тем совместной $'одификации дяспеРсной фазь! (битума) и дисперсио]'ной сРедь]. [1олунен коп:плекс
нь!й модификатор €ББ_}1 (дисперсная фаза) и :теонола 9 8 (дисперсионная среда).

8 ое 1л"." " ,...|рдова ' 1 1'.,нов.-.::о !ово!шР'и' а 'е.уоннь\.во|]ств лолу
чеяной биту}1ной эмульсии, улучшение о!н')Ро0ности и устойчив0сти лр!] }Р,] е]]ии введение поли
п|еров позволило в ]пиРоких преде]]ах варьиРовать скоРость распада и вязкость и создает воз]!1ож-

Работоспособность дорог во п1ногом зависит от качества их содержания.
8 прошессе эксплуатац|;и дороги в первую очередь разрушается и изнашивает-
ся верхний слой покРь1тия. Фсновньтш:и видаш1и возникающих повРежлений ас_

фальтобетонньтх покрь!тий являются вь1боинь!, трещинь|, отдельнь|е волнь|,
бугрьт и налль:вь:.

8 настоящее время при восстановлении поверхностного слоя покРь|тия и
осуществлении ямочного ремонта применяются несколько видов ремонтнь!х
работ' включающих устройство на существующем дорожном покрь!тии слоев
износа и защитнь1х с,/|оев для повь||1]ения ц|ероховатости' обеспечение гидро_
изоляции проезжей части, устранение неровностей и колейности, устРойство
вь]равнивающего слоя и укладку новь|х слоев для усиления несущей способно_
сти доро)кной конструкции.

3 отечественной пРактике исполь3уется традиционная поверхностная об_

работка с прип'|енением каменнь!х материалов и гоРячего битума. {авнь:й спо_
соб пРоизводства требует наличия соответствую1цего нагревательного обоРу-
дования и, следовательно, увеличеннь!х энеРгозатрат' [1ри этопт заслуживает
внип'!ания технодогия устройства защитнь!х поверхностнь]х слоев с исполь3о_
ван ием кагионг]ь!^ бигучнь]х )мульсий.

1{атионные битумнь:е эмульсии могут наноситься на холоднь:й и вла;{нь1й
3аполнитель' что устраняет необходи[1ость в оборудовании для его пРедвари_
тельного нагрева. вще одним плюсом пРимснения эмульсий для поверхностнь]х
обРаботок являются г1екоторь|е технико-эконо}'|ические факторь|: во3мо)1(ность

уменьшить расход битум2 на \0_\5%, существенно продлить строительнь|й се-
зон за счет особенностей стРоительнь|х материалов и их распРеделения на т1о-

крьттии доРоги' резко повь!шать качество слоя износа'
.(ля устройства за]..]]итнь{х слоев и слоев износа типа классических по-

верхностнь!х обработот( используются бь!строраспадающиеся эмульсии класса

* исследования проведень] при финансовой по&1ержке ми1|истерства образования России по
грапту тФФФ 12 2.55

4о 155ш 0536-1052. изв. вузов. строительство. 2004' !т, 2|



3Б(-1, распал которь|х пРоисходит вскоре после соприкосновения с п1инераль_

нь]!]и материала]!1и.
1онкослойнь;е повеРхностнь!е обработки из )мульсионно_минеральнь|х

смесей 3}1€ литой консйсте*тции типа.|{3т\А€. ь1шггу зеа1 и т.п. устраиваются
-'йй'',,''','-' катионнь1х битуптньтх эп:ульсий к''тассов 3Б(_3' 3ти сптеси

отличаются повь!ш|еннь|ш1 -'д"р*],'-' 
""йуш-'', 

нто спо_собствует увеличе'
нию пластичности ш!атеРиала, однако обладают пони)кеннои те п'л остоикостью '

8 нашей стране |];ирокое внедрение битумньтх эп:ульсий в дорожном
строительстве ограничено очень узки]!1 спектРом отечественнь!х эмульгаторов'
их з'вь|!]]еннь]п! оасходом и более низкими качественнь!п'!и показателяп'1и, чем

у импоРтнь1х. 8 основноп'т работьт веАутся наэ,мульсиях класса 3Б!{-1, нто су-

щественно су)кает границь| их пгименения' [1оэтош:у актуа-льт+ой является за_

д',, ,' р',р,б''.* ,^ол''иче"*" чистой катионоактивной битумной эмульсии
класса 3Б(-3 на основе ра3работанного нового отечественного эмульгатоРа
;Бйъм; (г. 8олгодонск), 

"Ё 
пус*,еп''о.о согласно ту 2482_008'24157290-99

[1]. Фсновньтп:и компонентами этого эмульгатора являются амидоаминь! и

имидазолинь| с вь!сокими пластифицирующими свойствами' 8 табл' 1 прел-

ставлень! е-о физико_химические свойс:ва.

таблиша !

Фи3ико-химпческие свойства 1!спользованного в ра6оте эмульгатора <Биэм"

А1:

впе!1ний вид вязкая жидкость или
ап!орфная масса от свет
ло_ до тс\1но коричнсво_

Аморфная масса
коричневого

) кислотное чис''1о, п{г

кон/г, яе 6оасе
25 23,5 по [Ф€1

22з86.77

3

4

Фсновность, птл 0'111 Ё[1
на 1 г Рсагента, не ;ченсе

'24 24,0 по п'

рекохтен:ааший

тсп1пература засть]вания,
'с' не болес

40 37 8 по [Ф€1
20287-91

.[,ля поверхностнь:х обработок, тонких и сверхтонких слоев дорож}1ь!х

оде)кд большое 3начение имеет качество при[1еняемого вя)кущего с вь!сокими

значенияш1и термоп!'1астичности, когезии, адгезии и т' п'

[1ровеленные на]!1и исследования по3в0ли.ци разработать молификатор
[ББ-й, которьтй пРедстав'']яет собой Авухт<омпонентную гетерогенную систе_

[]у- со(тоя_11ую },!э '|2(!Ф|т|€РБ0/ фазь: а пластифи]1ируюшей массь| {раствоои_
':!-'я) в ".,ле'и,лусгг!!ало,ого 

и, и с.гачшево-о \|асла и т.п. Фс.ово'! эласзот'ер_

ной фазь: явдяется лолибутаАиеновьтй каунук с пРеимущественнь{п'| содсР)ка_

нием винидьнь!х, т. е. реакционно-способньтх звеньев:

('-н2с _ сн = €Ё - (Б: )п'

Фбоснованность такого вьтбора обусловлена тепт, нто битуп:, модифициро'
ванньтй добавкой €8Б_А4, способен обеспечить вссь ко]!1плекс фи3ико_механи-
ческих свойств сптесей' приготовленнь]х на этой эп:ульсии,- повь!шение проч-

ности. лефоот:ативно' )стой(|иво'ти. моРо3ос]ойкости' водо'устойчивоста и

т.п. [2]. ы ''б'. 2 д'',! физико_механинеские показатели €ЁБ й

Физико-механически€ показатели свБ_м 
1а6лиша 2

динамичсская вязкость по {спплеру' |1э[
при 25"с' не более

лри !0"с в пРеделах

[о_ержаг..:с ! о !и\'.га г у""'.е. т|"с' ";' в

1а!} шаю_]],," ('1о.о^;о'!!. т_ с (сс ). :е более

з00
|0-49
2б 60

15

50 200
10.24

м

41



(аунук, содер;*<ащийся в добавке в активном состоянии. химически взаи-
птодсйствуя с актив!|ь!п,1и ]1ентра]\'1!т асфа"пьтенов, образует с последними сопря'
х<енную асфальтено-по'.]и[1ерную структуру. Б результате создается новая
систе[1а хи}1].1чески связаннь|х дру].с другом [1акромолекул. 1{ак правило, в об_
разующихся таки[{ обра3о['! сетчать1х структурах резко улуншаются физи_ко-ш|е,ханические свойства.

€ лругй сторонь]' введение в состав эш1ульсии битума' модифицирован1{ого
раствоРом €ББ_,\4, обеспечивает [тень|шую ск]']онность к старению вя)кущего.
3,&1€ на пластифицированнь!х битуптах долтгны иптеть более й*,р,*'" ,"',ера_
турнь|е интерваль!' отличаться меньш;ей вопопронишаеш!остью за снет более раз_вить!х пленок вяжущего на поверхности ка!!1енного материала' Ёстественно
предпо'цожить, что меньц!ее количество открь1ть]х пор сни)кает доступ кислоРо_
да во-здуха в покрь]тие' нто обусловливает устот!нивость к с.1арению.

.'€ це''тью направленного Регулирования некотоРь|х эксплутационнь!х
свойств дорожгть:х битуп::;ых эп:ульсий. таких как оцноРоднос-|ь, вязкость, ус_тоичивость к Расслоению, скорость распада эш1ульсии на повеРхности р|ине_
ральнь]х матсоиалов и _']ол) {ения необхоли\|ого класса амульсий в !а6о1е
прел.'1а ае'1ся \|ето] совп'естн0и п'олифи^аьии лиспсрсиоьной срелы (р)створ
'л:мльтатора) и лислсрсьой фа ;ы (6итупт)

в 'ги\ шРля\ !!ап|и Разрабо.ана к0мплеьсная п:одификациь п}те1\| со]да_
ния гак на3о|ваемого "паРного" \1одифи(атоРа: свБ м + ьеонол (.:'лирован_
нь:и' п:оноалкилфенол). Разработаннь:й модификатор позволи,/1 улучшить рядсвойств доро)кнь;х битуптнь:х эму':ьсий. Ёеоноль: являются в ь]сокоэффекти в-
ньт['1и неионогеннь]ш1и поверхностно-активнь|ми вещества[1и [3]. 14слользован_
;:ьпй в работе неонол 9_8 относится к водораствори\'|ьтпт Ё[1А8' и\'|еет темпера_
туРу 3асть|вания от '2 цо +2'(' п.||отность при +20"€ - 1062 13 кг/м3, кон_
центрация рн Раствора состав'']яет - 7 !|.

8ведение 0'25_1'0 птас.'/' неогтола 9_8 в водную фазу' содерхсащую э!!1уль-
гатор <Б}43,\4>, позволило в оче!]ь широких пРеделах регулировать вязкость,
одноРодность и время распада эш:у,'тьсий. 1ак' соАер:кание неонола до 1 мас- %
способствует загу1цени!о битуптнь:х эмульсий, гтеобходимому лРи проведении
ряла доро;кньтх работ.

^- -!]ногла^9 
|'(елях загущения эмульсий увеличивают содер)<ание битума Ао

65_70 птас.% @днако повь;:иение |(онцентРации битума не всегда целесооб-
разно' так как это часто сопРовождается увел11чениеп1 то'пщинь| образуюшей_
ся битумно;! пленки и приводит к снижению адгезионной прочн0сти между вя_
жущи!1 и поверхностью ш1атериа,)'1а. [1ри птодификации )ке дисперсионной сре-
дь! битумнь|х зпту.'тьсий неонолоп'1 пРоисходит не только загущение эьтульсий
(повьтшение их вязкости), но и повь|111ение од]]ородности и адге3ии пленки вя_
жущего к обрабать;ваептой поверх}!ости, что долх}|о обеспечить повь!шение
тРрши]'ос']ой!(ос!а и ]еплоус гойчивос'1.1 п окРь'ти я

Ёеонол 9_8, как любой раствориптьпй в лисперсионной среде по,;]имер, вь1-
стут']ает в данно\1 случае в ]{ачестве стаби,.тизир!югшего фрагп:ента' а лругой
по.пимер - €РБ-&1' не растворимь;й в среле,- в качестве якорного фрагйента
и служит эффсктивнь!]\,1 !\,1одификатором битума в плане улучц|ен].]я'ёго рабо_
чих хара'''1ерис']ич Рабо а гар1'о]о молифи,{а,;ора ( 8Б_:{ (л.:сперсная фаза)и.еоно.]а ч_8 (цисперсиоР.а9 сре:а) изу.:алась на модегьной сис.]еп]е; бигуп!
Б ['{',] 60 90 _ 60 п'ас "'". ^онцснтоа;,я 'мульта!ора - 0'7 мас']о, с ! абцли7а-
тора €а€1" - 0,1 штас.'/о, вода - остальное, рЁ дислерсионной средьп * 2'0.

( использова;тиепт этой п:одельной систе]\]ь! установлена зависи|\']ость вяз'
ьос'1и и ципе|ической ус'тоинивос,и {]\|\льс}1й ог солержанРя п0дорас!воримо.
го пол1.{мера неонола' вводимого в дисперсионную сРеду (рис. 1)'

1{инетинескую устой,;ивость определяли путем поме1цения лвух образшов
э]!1ульсии объеппопт по ]000 п:л в стекляннь!е цилиндрь| и, пло.].но 3акрь{в' ос-
тавляли их при т<оптнатной те['|пеРатуРе на 7 суток' []о истечении этого време-
ни с по]\|ощью пипетки из каждого 11или1]дра из верхнего и них{него слоев от_
бира':и по 100 лтл эмульсии. Б нача"це отбирали 100 мл эьтульсии из верхних
слоев' а затем с]')ивали со /.(на. 8 ка:кдой порции вь|париванием ]!Ри частом пе_
Ремешивании опреде''']яли содеР)кание битума' €:<лонность э]\,1у,|1ьсии к осах{де-
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нию дисперсной фазьт ошенивали по коэффициенту кинетической устойниво_
сти 1{^', которьтй вь|ч|.слялся ло формуле

к,,, = Б"/Б"'100' %'

где Б" и Б" * сРеднее содер)кание остатка после вь]паРивания водь! для верх-
ней и нижней части обра.]!1а. мас.|.. 11ре это|\| максимальной кинетической
устойнивости системь! соответствует (', = |00"".

}словная вязкость эмульсии характери3овалась временем истече:':ия 50 мл
эмульсии из вискозиметРа через отверстие 3 мм при температуре \20 !2)"с
(гост 18659'81).

}4з привеАенньтх на рис. 1 даннь]х следует' что наличие неонола в диспер_
сионной среде способствует повь|шению вя3кости (рис' 1, о) и кинетической
устойвивости ((-') (рис. 1' б) эмульсий. Бведение неонола до 0,-7_| мас.% ло-
зволяет повь!сить кинетическую устойв;.твость эштульсий на 33% и вя3кость до
5о%

[(роме того, в работе проведень] исследования по изучению зависимости
одноролности' алгезионнь]х свойств т: вРР[1ени распа]]а полимерно-6итуп:ной
эмульсии от содер)кания €8Б--&1, количества эмульгатоРа и водорастворимого
стабилизатора - неонола.

Фдноролность эмульсии о!1Ределялась по остатку битума на сите с сеткой
.}{! 014 по гост 6613-73 после проце)кивания через него эмульсии и вь|ра)ка-
лась ь % от массь! эмульсии. Адгезионные свойства изучались при взаимодей_
ствии эмульсии с ш1инеральнь|ми материалами кислого хаРактера (в данной ра-
боте применялся грани'т нь:й шс6снь).

Ёа рис. 2 пРедставлень| зависимости одноРодности (а) и адгезии (б) ло-
лимерно-битумной эмульсии от содержания эш]ульгатора' €ББ_,&1 и неонола
9_3' полуненнь;е путем проведения экспе ри ш1е нтал ьн о-стат и стичес кого п'!оде-
лирования свойств полимерно-битумнь:х эп:ульсий с применение}' методов
математического планирования и обработки результатов на 38А4.8 работе
бь!л спланирован и проведен полнь:й трехфакторнь:й зксперимент по п.|1ану
Бокса 8,. 8 качестве варьируемь]х вь!брань! след}юш]ие фак'!орь!: .{,' - ^ол,.т-
чество €8Б-А4. !': \- - (о'1ичество неонол2. ,А, \з - количество 'мульга
тора, ./'. |1лан эксперип:ента и уровни варьирования факторов определя''1и на
основе результатов предварительнь!х опь!тов.

йз рис. 2. а спслует. что тре6уеп!ая гост !8659-81 "3м}льсии биту[1!!ь!е
доРожнь!е" одноролность (менее 0'5'/о ) достигается при ввецении в диспеРси-
онную среду 0,5 мас' % неонола с обязательнь:п: содер)канием эмульгатоРа
0.8 мас.%. [!ри этом со!ержание €8Б-й должно нахолиться в лределах
0.5_2,3 мас.%. }величивая количес'1во Ёеоно'а до 0'75_! мас' '%. п:ожно в бо-
лее |т|ироких преде.цах ваРьир0вать содеР)кание эт{ульгатора (0'5-0'8 мас-%) и
свБ-м (0,5_2,8 мас.%), тепт сашть;м в той или иной мере влияя на адгезионнь|е
свойства битуп'твой эмульсии и когезионнь|е свойства битума, вьтделившегося
после ее распада'
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Анализ рис' 2, б показь:вает, что требуемь!й гост 18659-81 показатель
адгезии битумной эмульсии (локрь;тие щебенки пленкой вях(ущего после ки-
пячения 6олее 95%) достигается при введении неонола не менее 0,75 мас.о/',
при этом содер)кание эму.,!ьга']ора должно бь!ть не менее 0'65%, а €ББ-,^4
т,5-:,8 мас.%..0.анная зависимость пока3ь|вает' что с увеличением содер)ка-
ния неонола в эмульсии повь!шается прочность сцепления битума с минераль-
нь1м материалом, т- е. улучшаются адгезионнь!е хаРактеристики битумной

'мульсии. |:зрис.2' б вид"о. что пРи содержааи.'1 "еонола | мас."/о. эмульга'
тора 0.8 мас.о/о , €8Б-.т\А 0.5_!.8 мас.% показатель адгезии достигает '!00%'
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Бремя распала полимерно-би-
тумной эптульсии увеличивается с
повь!шением концентрац!,1и эп|уль-
гатора' €8Б-&1 и неонола' Ёа рис. 3
пРедставлена зависип1ость времени
распада эмульсии от содеРжания
эмульгатора при постоянном коли-
честве неонола 0,75 мас' '/о и содер-
>кании 68Б--&1 в количестве 2.0 и
з,5 мас.%. (, увеличением этих
компонентов время распада уве.ли-
чивается от 70_105 до 230_265 с.

['1ровеленньте исследования хо_

рошо подтвер)кдают пРедложе н'
ную комплекснуго мо6шфшкацшю
лисперсной фазь: .: лисперсионной

сод€Ржание нвонола о,75 %

1 .4
/:

\з

0'5 0'58 0'65 0'7з о'8
содержание эмуль|втора 

' 
ой

Р|с. 3. з2ъ\1с\1мос7ь времени распада битумной
з}1у;]ьсии от содержания неоно"1]а

]' 2. 3 _ со,1ержанне свБ м соотвстственно з,5 2'0' 0%

среАьт 6итумньтх эмульсий соответствующими поли!1ерами. [1ри этом моАифи-
каторь! дисперсной фазьт и дисперсионной средь! вь!ступают в качестве взаи-
модополняющих компонентов.

€ледует особо отметить, нто разработаннь!й состав битумной эмульсии с
использованием (парного модификатора> !1озволил получить эмульсию с уча-
стием битума Бнд 60/90 класса 3Б(-3- [1олуненная эмульсия смешивается с
минеральнь]ми как пористого' так и плотного зернового состава.

Анализ провеленнь|х исследований дал возмо>кность Рекомендации ис-
поль3ования данной полиптер-модифицированной битуптной эмульсии для при-
готовления тонкослойнь|х покрьттий и3 эмульсионно'минеральнь|х смесей ли-
той консистенции типа,т13й€, €ларри сил и пт1сгозшг!ас!п9.
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Фи3ико-химичвскив основь| модиФикАции
пвх-компо3иций БитумсодвР)кАш{ими и3ввстнякАми*

приводятся резу'1ьтать] изучения ф|{зико-хи!1ических параь!етров биту]!{содеР)кащ!{х известня

ков (птинера,':огинескт;й состав, битумонась]щенность, пористость, адсор6ционная активность и т'д')
с точки зрения их э(]фектив]]ости в качестве |\1одификаторов пластифицированнь]х пвх-материалов

строительного назначения.

14сслелованиями, пРоведеннь!п!и нами ранее [] 
_3]. оь;ла показана во3мо)к-

ность использования битумсодержаших пород (Б€[1) в качестве птодификато-

ров пластифишированнь|х пвх-композиший, шиРоко при1!]еняющихся при про-
и3водстве строительнь]х матеРиалов.

* Авторь] вь]ра)ка!от благодарность Р. 11!. Бартапетяну и т н. юсуповои
вь]пол]!ении эксперип{е]]тов и их обсул{де]]ие.

155ш 0536_1052. [{зв. вузов. строительство. 2004. .т! 2
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Было установлено влияние минералогического состава и битумонась]щен_
ности песчаников на модифициРующий эффект в []8{_коптпозициях' 8ь:явлено'
что существенную Роль играет групповой состав битума, принем более эффек-
тивнь]ми оказались песчаники с пРеобладающип'! содер)кание'\'1 в битумах ас_
фальтенов. Бьтло устано_влено, что]]Ри введении от 5 до 10 мас. н. битумсодер_
жащих песчаников на 100 мас. ч. []8!, повьтглаются такие показатели, как теР-
мостабидьность' водостойкость, облегчается перерабатьтваемость композиций'

Рзвестно [4], нто наиболее рас!РостРаненнь]ми дисперснь]ш|и минераль-
нь!]!1и наполнителя!,|и пл ас ти фици рова нного [18} являются карбонатнь!е поро_
дь!, в частности т\{ел, известняк, доломит.8 связи с этим представляло интерес
исследование в качестве активнь!х наполнителей [18{ битуптсодер)кащих и3_
вестняков.

€огласг:о электростатической теоРии адгезии адсорбционная активность
зерен известняковь!х пород вь|ше' чем в песчаниках' ввиду вь!сокого поло)ки_
тельного потенциала катионов €а*: и }19*] [5]. Ёа лорист!тх зернах известня_
ка, мела или доломита п1о)кет происходить избирательная диффузия битума.
Фильтра4ионнь;й эффект сопровождается наибольгцим проникновением в
порь! наип,1енее вязкого ко}у1понента битуф1а 

- 
п1асел, блих<е к периферии рас-

полагаются с\,1оль]' на поверхности асфальтень|. 1акая селективность проявля_
ется тем в большей степени' чем меньше раз]!1ер пор. преобладание асфальте_
нов на повеРхности зерен породь|, таким образом, мо)кет оказать поло)китель_
нь!й эффект на такие свойства пвх_матеРиалов, как терш:остабильность,
водостойкость, перерабатываемость.

|1рирода взаимолействия наполнителя с пластифициРованнь!м пвх доста'
точно слох(на ввиду воз]\,1о)кного переРаспРеделеттия пластификатора между
полип1еРом и поверхностнь|ми слоями наполнителя, обладающего развитой по_
веРхь|остью. [{а поверхг:ости частиц наполнителя возп|о)кна адсорбция пласти-
фикатора. 3то мо>кет пРиводить к их агрегации, что усло)княет переработку и
в Ре3ультате снижается положительное влияние наполнителей на эксплуата_
цио!тнь|е характеристики изделий из [18{ и эффективность пласти фикаторов.
3 ряде слуиаев цР9дпринимают специальную обработку поверхности наполни_
телей смазкапти [6]. |1оэтопту мь| предполагали полох(ительное влияние битум_
содеР)ка1цего компонента, на поверх}]ости п1инеральнь!х зерен на свойства
пласти(;ицировангтого |18{ с точки зрения снижения возпто>кной адсорбции
пластификатора на них.

}{а первош: этапе работь: изучень| минеРалогический состав, битумосодер_
)кание, хара]<тер пористой структурь| в трех видах известня!<ов' являющихся
представительнь!п'ти пробами различнь]х }!есторо)кдений Б€[1 в Р1. 14х мине_
ралогический состав представлен в таблице. 3десь же да:.тьт и сведения об их

)\{ивералогинескиЁ; состав (в %)
6итумсодер)кащих известняков

битуптонасьтщенности. |4з них следует'
что породь| различаются по минералоги-
ческому составу, а по битумонась:шенно_
сти относятся к породам с маль|ш1 и сред-
ним солер>канием битуп:а.

Анализ минералогического состава
позволяет предполо)кить, что повеРхно_
сти зерен' обогащенньтх асфальтенами,
будут пРеобладать в породе 1 и в мень-

ш]ей степен1.1 в породе 3, которая преимущественно составлена |1.|[01.нь|ми кРи-
сталлическип1и минеРалами кальцита' 9днако с"'тедует ип'|еть в виду: количест_
во битуптного ко[.1понента наибольшее в поРоде 3. (роме того, следует учить!_
вать и коп1понентнь:й состав са['!ого битуп'!а, то есть соотношение в них масел,
смол и асфальтенов.

[1отери птассы лри прогреве до температурь| 2ф'€ (это максима'.1ьная тешг
|1ератуРа переработки |1Б{_коштпозиций)' оцененньте по даннь!ш1 1.ерш1ограви!1ет_

рических ;;сследований, составляют 0'5; 0,6 и | ,2|'1 соответственно в поролах 1'
2 и 3. [|оказате-ль фракшионного состава органического вещества в !1оРодах со_
ставляет 0,75; 0.43 :.т 1,5 для порол 1,2 и 3 соответствснно.3то говорит о топп,
что в биту]!1но;\1 ко['|поненте в породе 3 преоблаАают легкие и средние фракции,
то есть масла и сш1оль!, а в породах 1 и 2 - тяжельте фракции - 1сфальтень!.
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по методу Брунауэра - 3пцптета - 1еллера (Б31) по велининам адсорб-
|].ии паров азота1 и3\,1еРеннь]\1 при те!1пературе 77 (' определена удельная по-
верхность 0бразцов. бна составляет 0,60 м',/г для образца 3, а для образца 1

она ра8на 2.4 ь:) / г- 6оответственно мо)кно говорить, что раз]!1ерь! !|астиц по-

роль: 3 бол"зе. чем } породь! !. хотч потто': по||од в пр}.ниьной уельниш0 осу-
цествлялся при Равнь!х вре['|еннь]х и скоростнь|х условиях.

йзотермьт адсорбшии паРов водь! на 0бразцах получали на вакууштной уста-
новке с пружиннь!ми квар|.1евь!п'|и ]\,1икровесап1и. (ривь:е сорбттии паров водь{

дань! на рис. 1' где для сравнения показа на кривая адсорбции паров водь{ ]]а зеР-
нах мела (модельньтй наполнитель |) Б.{ композиций). Ёаибольшая величина ад-
соРбции паРов водь] наблюдается для образша 3, обладаютцего (по данчь;пт по ад-
сорбции паров азота) наименьшей улельной поверхностью. 3ти резу,льтатьт сви-
детельствуют о том' что адсорбция паров водь] определяется не сто''|ько

улельной поверхностью зерен, сколько ее химическим состояниет\'!, в частности
наличием гидрофильнь:х участков на поверхности, и величиной пористости.

10"

10''

1о"

10

о
о'0

Р11с. ! . \1зотеР''\ы адсорбции лаРов водь!
при 20'с на образцах п1ела и пород ! п 3

о'2 04 0'6 о'8 
р/р.],о

л.. .2 з_ви"'!.'о' 1и 'к!п.р,1^_'. а-"']о|х !.'а'{Р. '] ко.
-ч'фи!!и- !" .2!о]Р р'!,.и1 ,(1 ) п1г.4о0 в обр".ш"\
\|ёла !^) и . оР!1о. ] (о| и ре }.!б-а!ь ррнор} 1.!{а
шии (€А ! ]: ) с ,;от:о':'ьо 

1равне: "я 
(!] (!. Ф)

Разпперьт пор определень! из анализа коэффишиентов самодиффузии ((€.(),
полученнь|х методопт 9!1Р с импульснь{м градиенто\1 п'|агнитного поля (!,'1|&1[1)

на о6Разцах поРод, !.1ась]щеннь!х полиэтиленгликолеп: ([13[)с й* = 200 и
400л/п:оль. !.ля исслелования зависип'!ости диффузионнь!х характеристик от
вреп:ени лиффузии /а бь\ли проведень! из1\'|ерения в интервале значений от 3,4
до 128 мс. 1ештпература, при которой лроводились из]!1ерения саш:одиффузии,
303(. Фбразшь; пород зась|пали в стекляннь!е ап|пуль! и суш!или пРи 105"€ в те-
чение трех насов..[,а:тее вводилась жидкость ([13|) до полного заполнения поР,
и пробирка запаивалась. Анализировались сРедн].1е значени'т 1{€[ полиэтилен-
гликолей, опРеделяемь!е ло начальному наклону лиффузионного затухания со-
гласно соотношению

п1/'|:_ | 
'.?]п,4(8')' !" ^-' а(д, )

(1)

3десь !(8:) - амплитуда диффу3ионного затухания'
д - д,]1ительность градиентного ип1пульса п1агнитного поля'

Анализируя зависип'тость (€!,, п:ож::о оценить Разп|ер пор, испо]']ьзуя со-
отно!1]ение 3йншттейна

(г2(/а)| = 6о[а, (2)

где Р - коэффишиент сапцод;.тффузии, не зависятций от вреп'|ени набл;одения
за диффузией.

1{а рис. 2 представлень! 3ависи['1ости ([[ |13[ в образцах мела и пороль: 3.
1.1х характер соответствует режип'|у достаточно боль1|]].1х вреш:ен диффу-

зии, когда практическ1.] все п'|олекудь1 ж1.{дкости, диффундирующие в пористой
средс, испь!ть]вают ограничения. |1от<азатель степени, и]!'!еюший отриша':ель-
нь]е значения, указь|вает на вк":ад диффузии ]\1ежду поРами (эффект пронишае-

|

]
х

3

1



мости в систеп1е сообщаюцихся пор) в наблюдае['!у!о 3ависимость (€!, в ис_
следуе}'|ь|х образцах. 8 связи с. эти(!] ошенка геоп:етринеской характеристики
пор' а и[1енно соотношения 5/\/ (то есть отношения величинь] поверхности
порь! к ее объепту), воз}'|ожно только при предполо)кении, что |10рь! яв'/|яются
соо6щающи[1ися '

Фценивая вклад огРа1]ичений в наб.пюдаеш:ую эксперимента!'1ьную зависи-
мость с по}'!ощью уравнений Ренорш1али3ации [7], мо;кно оценить РазмеРь] пор
в исследуе}1ь|х породах. Фни для образша 3 составляют 1'78 шткм' а для образца
1_2,4 мкпт.

€равнивая результать! по величинам улельной повеРхности образшов' по_
лученнь|х из и3отеРм сорбции, и Раз]!1ера!1 пор, мох{но сделать вь|вод' что час-
тиць! породь! находятся в агРегированном состоянии, приче!1 степень агрега_
ции вь!|ше в породе 1 по сравнению с лородой 3.

}чить;вая это, мох(но предполо)(ить, нто битумньтй компонент в образше 1

пРактически полностью находится в микропоРах, а в образце 3 на поверхности
зерен имеется сплош':ной адсорбционнь:й слой из битупта, в составе которого
преоблалают асфальтеньт, представляющие собой вьтсокопцолекулярнь]е цикли-
ческие углеводоРодь], а также карбень: и карбоидь:.8 связи с этим очевидно'
что адсорбция паров водь! преимущественна на поверхности настиш пороАьт 3,
содер:кащей поверхностнь1е функцио|1альнь1е группь;, способньте образовьт_
вать водороднь|е связи с активнь!п{и адсорбционнь!ми центрами. Адсор6шион
ньтй объеш:, заполняемьтй водой, для образша 3 составляет 0'05 смз/г, а для об
разца 1 всего 0,015 спц]/г'

Анализируя полученную инфорп,:ашию, п1о)кно пРедположить' что в пла-
стифицированнь|х [18{_коь:позициях следует ох<идать большей эффективно_
сти породь! 3 по срав:.:ению с лоРодой 1, так как наличие слоя битумного копт-
понента на поверхности вь|сокоплотнь{х 3ерен породь{ позволит уменьшить ад_
сорбцию пластификатора на наполнителе' а вь!сокая реакционная активность
поверхности внесет определенньтй вклад в процессь| стабилизации |18{,. |1о_

рода 2 заниптает проме'{уточное |1оло)кение ме)кду ними.
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в. в. кАушАнск[й, д_р техн. наук, проф.' А. с. тРуБиць1н, о. с. АнАшкинА,
ин'кенерь1 (1!{осковский институт комму|!аль:того хозяйства и строитсльства)

твРмооБРАБоткА 1|]лАкА _ спосоБ уввличЁния
Активности 1плАко|цвлочнь|х вях{у1цих*

},1сс'тедова:то влияние температурь| су11]ки доп{е!]ного гРану.1иРованного ]]]лака

]1]лакоцелоч1|ого вяжуп!его. уста''овле1'о, что правильнь1й вь]6ор теп!пер2туРь! сушки шла(2 значи-
тельно повь]шает шлакощелоч|]ь]х вя)к!щ|!х.

1{а современном этапе экономического развития России к нислу наиболее
вах(нь!х вопросов, определяющих скорейший послекризиснь|й подъсм лро-
мь!|]!'ленности силикатнь1х материалов' относятся сни)кение матеРиало- и
энергоемкости' повь{шение качества существующих и разРаботка новь!х' бо_
лее эффективнь|х цементов, интенсификация. технологических процессов, |1;и_

рокос пРиуРРе-]ие пРомь|шлснРь!\ отходов |!|.
8есьма эффективнь! в этом плане вя)куш1ие с при\,1енением до]!1еннь!х гра_

нулированнь]х 1шлаков. в настоящее вРе]шя ш|лаки пРип{еняются не только в со_
ставе портландцеп1ента (пц) или шлакопортландцемента (шпц), но и слухат
основой для получения шлакощелочнь]х вяжущих' [1ри этом использование
шлакощелочнь]х вяжущих (11]!{8) более предпочтительно по сравнению с пц
и шпц.

|[1лакощелочньте вя)куг1{ие по сравнению с [1[ и [||[1[ характеризуются
не только низкими 3атратами теплоть! и электроэнергии на их 11роизводство,
но и вь|сокит{и физико-птеханинески]\'|и показателя!\,!и' долговечностью' низ_
ким те пловь{дел е н ием и водопотРебностью. а также воз!\|ожностью использо-
вания неко|{диционнь|х заподнителей пРи производстве 111лакощелочньпх бе'
тонов [2,3].

8 настоящее время су1цествует несколько способов упРавления актив_
[|ость!о шлакощело.{}1ь|х вяжущих. ( нипп относятся тонкость помола, плот_
ность и вид 3атворителя. Б то )ке вРемя такой немалова)кньтй этап приготовле
ния 111лакощелоч|1ого вя)куц1его' как суц|ка шлака' остается без внимания ис_
следователей.

[1оэтому с целью установления влияния те]!1пературь! терптообработки
шлак2 на его активность в составе 11|лакощелочного вях(ущего бь|ли проведе-
нь] соответствующие эксперименть!-

.[1'ля исслеАования бь|л использован ломеннь:й гра;тулированньтй шлак но-
волипецкого .[41(' согласно гост 3476 74 он относится к третьему соРту
(&''" = 1'{1)' по основ!.]ости - к основнь!м (м0 = 1,13), по ко.||ичественному
содеР)канию отдельнь!х оксидов является известковь!м. 8 качестве активиза_
тоРов твеР.1ения шлака использовались раствогь] ](а"гьшипирова]]яой содь: и
мРтасиликата натрия с плотносгью |'20 г 'см .

[11лак бьтл терптообработан при теп1пературах 400' 500' 600, 700, 800'[ в
течение 20 минут, а та|<)ке в течение 10' 30' 40' 50, 60 птинут при теп|пературе,
показавшей наибольтпий прирост активности |шлака.

[1осле термообработки шлак бь|л измельчен до удельной поверхности
3100-3200 сш:':'7г и испо;']ьзован для изготовления шлакощелочн0го вя)кущего.

||1лакощелочное вяжущее пропаривали по ре)ки['1у 3+6+3 часа при те['|пе_

ратуРе изотермического пРогРева 95 15'с' далее испь!ть|вали на пРочность
при сжатии сР2зу после пропаривания и нерез 28 суток, а остав111иеся после
испь]тания на с)катие обломки бь:ли испо''1ьзовань! для опРедсления количест-
ва хи1!1и!тески связанной водь] по потеря]!{ при прокалива}]ии (г1г1[1).

Фбразшьт шлака, тер['|ообработанного при 500,800"€, а также без термо-
обработки, бьтли полвергнуть! рентгенофа3овоп'|у а11ализу.

[1рове,п.еннь:е ф и зико-п: ехания еские испь]тания показали, что тепловая об-
работка тллака в больгцинстве случаев оказь{вает положительное влияние на
активность шлакощелочного вяжущего и не зависит от вида затвоРителя.

* ])абота вь]по'нева по гранту м1!нобРазовавия Ро(сийсхой Фелерац]!и (то2 12'2_62])
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Ёаприштер, сра3у лосле пропарива|]ия наибольтпий пРирост проч1{ости при
испо,ць3овании в качестве затворите.ля метаси,_!иката натРия (табл' 1) наб.::ю-

да"1ся в случае терп]оо6Работки шлака пр!4 500'€ и составил п0 сравнени1о с
ко{]трольнь]м образшом 7\ '1''/,'. в возрасте 28 сутот< :-таибольшее з}!ачение при-

роста активности наблюдалось у образца' содер'{ащего шлак' терп,тообрабо-
та;:нь:й лри 500'с.- 64.8')/".

[1оьт;амо прироста активности :.таблюдался згтачительнь:й спад прочности,
соответствуюш!ий образшу, соцер;кашему 111ла{(' терптообработанг:ый при
800'(. так, сра3у после пропаРивания спад активности составля.|'1 76,5%, а че-

рез 28 су'гок * 63,8%.
Аналогичвьте исслсдования бь;ли провеАеньт пРи испо.цьзовании в качест-

ве затворителя раствора кальци ни рован н ои содь!.
€разу после пропаривания наибольший прирост актинности по сравне-

нию с }(онтрольнь:пт образшом п0казал образец (та6л. ] ). содеря<аший шлак,
термообработанный при 600'€,- |7 '9о/'' ' а в возРас'ге 28 с}'ток наибольшт'тй
прирост соответствова': образцу, содерх(аще!|у шлак' терп'1ообработаннь:й
при 500'€.- 19'7'|..

1зк ;ке' как и в случае с [{етасиликато\'! натрия, наибольший спад актив.
ности соответствова''| образцу, содеРжащеп'|у :ллак. терптообработаннь:й при
800"€, например' сразу пос,'1е пропаривания спад состав!]л - 99%. а через 28
суток _ 93,6%.

Б резу,'тьтате проведеннь!х исследований по влиянию времени терпсообра-
ботки на акт].]вность !111[8 бь:ло установле|!о (табл.2)' нто наилунгший эф-

фект достигается при 20-минутной термообработке и соответствует сразу по-
сле проларивания - 7|,|%' а яерез 28 суток - 64,8о/'.

таб..!ица |

влиян'е температурь! термоо6работки
шлака на прочвость (й(|а) лри с>катии

шщв

таблиша 2
влияни€ времени термоо6работки
]цлака !'а прочность (й!|а) при

с)катии |п|цв (затворитсль
метасиликат яатрия. температура

термообработки 500'€)
ви]1

ботки,"с

возраст. сут

,3 28

Раствор

ликата

Без тсрмооб_
работки

400
500

600
700

800

29.3

з6,75
50,12
46,60
24.6

6,9

34.5

37 ,1

56,87
50,2
з3 '4
12,5

+2-.1,4

+71,1

+59,0

- 1{,,0

-76.5

+7,5

+64,8
+45,5

_6з'8

Раствор

Без тер!'ооб
работки

400
500
600
700
800

26,3

29,6
30,6
31,0
2з '6
0,25

41,63

4з'!3
49.83
47.95
44.0

2.67

+ 12,5
+16,3

+17,9

-10.3
-99.0

+3.6

+19.7
+15,2

+5,7

-93,6

,8 28

Без терпто-
обработки

!0
20
3()

40
50

60

29.3

38,4

50.12
39,5
33,в7

38,80
31,0

з1,5

4 |.0
56.87
.15,4

44,0
41,3
з9]

+31,05
+71,1

+34,8

+32.8
+32,7
+5,8

+18,8

+61,8
+31,6

+27.в

+19.7
+13.3

Результать; опРеделения количества хи['|ичсски связанной водь! показали
(табл.3), нто терп:ообработка ш.пака способствует повь[шению степени гидра-
тации ]!'|лакощелоч}]ого вя)кущего' что свидетельствует о более интенс]'{вноп1

взаип:одействии шлака с раствоРом затворения'
!{ат.тбо;тьший прирост [1|1[1 сразу после пропаривания в случае с п'|етаси-

ликат0ш1 натрия в качестве РаствоРа затворения соответств)'ет образшу' солер-
жащеп1у ]1'лак. те рпто обра6отан н ь:й лри 500'€.- |7 '43|". а нерез 28 суток
пр!.]рост сохРаняется и соответствует обРазцу' содержаще\1у ш.цак, теРмообра-
ботаннь:й при 500'€,- 19,45'|..
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вп''1

термообработ|и''с

возРас1, сут

28

Раствор
11стаси

натрия

Бсз
тер|!1ообработки

400
500
600
700
8о0

1 !,8

12,56
|7 '4з
16,0з
7 .\2

! 1,93

13,49

19,45
17.9

! 1.69
4,63

Раствор

Без
терп1ообработ](и

400
500
600
700
800

7,5

10,37
10,в5
11.22

4.7 4

18,9

1 9,36
20.з9
19.70
!8,60
6.15

1аблица 3
влпяние температурь!

теРмоо6работки п|лака на ппп
ш|цв

таблипа 4
6одер)кание х'мически
связап|!ой водь| в !пщв
(в о!') в зависимостя от
вРем€ни теРп'оактивации
(затворитель метасиликат

натРия' т€мпсратура
термоактивации 500"€)

Бсз т::рл:о.
обработки

!0
20
30
40
50
60

1 !,8

10.93
17 '4з
14,52
13.49
|3'з5
]0,03

1 1,87
19,15
16,07
15.80
14,79
12.69

8 отногшении 111|{8' затворенного раствором содь!, наибольшее значение
[1[1[1 сразу после пропаривания соответсгвует образшу, содер)кащему |11лак,
терт'{ообработаннь!й при 600'с,- \1'22''/"' а в возРасте 28 суток у образца' со_
дерх(ашего ш'']ак' термообработаннь:й при 500"с'- 20,39%'

1-{то касается |[1[1 д.пя обРазца, содсржащего шлак' теРп1ообРаботаннь1й в
течение различного вреп'|ени (та6л' 4)' наил},ч]|1ие результать! ]1олучень! при
20_ми::утной теРмообработке и составляют сразу после пропаривания
17 '43"/6' а через 28 с}ток - 10'4!оо.

Бсли сравнивать даннь!е, полученнь!е при определении прочности на с)ка_
тие, с дан!.1ь!ми по содер}{анию хи!1ически связанной водь!, то [,]ох(но заметить'
что имеется определенная зависимость: с увеличен]-1сл1 проч!{ости во3растает
3начение [1[1[1. 3то свидетельствует о повь!шении гидравлической активности
тер]}'|ообРаботаннь|х 111лаков' что и приводит к увеличению пРочности обра3цов
на с)катие.

|1ринина увеличения гидравлическ0й активности. скоРее всего, заключа
ется в процессах' происходящих со |11лаковь|м стек,_!ом в результате его теРмо_
обработки' а ип1снно в и3мег{ении соотно1ления стекловидной и кристал.пиче-
ской составляюшей и образовании новь!х '1аРодб!ше; кРиста.]'!.1.]еских гругп
( кристал'л итов).

[1роведенньтй рентгенофазовый анализ шлаков, термообработа}{нь]х при
500' 800'с' а также без термообработки показал, что при увеличении те]!1пера-
турьт термообработки шлака сначала пРоисходит постеленное увеличение ин'
тенсивности отражения ми1{ералов' составляю1цих шлак, что свидетельствует
об увеличении ко.[!ичества кристаллитов в составе 1]|лакового стекла. [1ри тешт_

пературе 800'€ кристаллиза!1ия \]1лака 3аканчивается, и шлак леРеходит поч_
ти в гидРавлически-инертное состояние' что и обьясняст (табл. 1) по!1ти пол_
ную потерю гидравлической а!(тив!{ости шлако|{.

[акипт образопт, тер!\,1ообРаботка,([11| при опРеделеннь!х условиях п1ожет
способствовать его актива|1ии, что приво,цит к возРастанию гидРзтационной
активности 11]|1{8, содеРх<ащего терп1ообРаботаннь!й шлак.
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опь|т пРимвнвния АктивиРовАнной водь|
в пРои3водствв квРАмичвских и3двлий

Рассптотрена воз}1ож!'ость лрипте]1ен'1я !т1 виР0ь,[11ой ь0дь длл з.тБ0Ре]]ия кера[1ическнх

!"'..по!а.ан' |!о..!'п9 '}'о.в"](^ие!') ''!}1 !ч[1а'} '0; и 1е.!о А о}о6о2г"_{!! вод"

^!ож!'о 
п0лучать хорошо воспро]]зводимь)(} резу"1ьтать1 ее по,1ож|]тельного влияния на техпологиче-

ские !! эксллуатационнь]с свойства изделий [р;;волятся ланпь1е исследова!'ий влияния физической

активации водь1 на дообжиговь!е свойства двухкоп{по1]ентньтх кера]\1ических !1асс.

Фб активации водь! с поп(ощью Различнь!х физических полей (ш1агнитпь|х'

электРических. }]еханическ!{х) и использовании эт1]х фи3и.]еских методов ак_

тивации в энергетике и стРоительнь|х технологиях и3вестно давно {1,2]. наи_
более часто исполь3овали ма!нитную активацию водь| для затворения бетон_

нь!х смесей. прип'|енение, которой в промь]шленной,пРактике позволяет полу_

чать довольно солиднь]й экономическии эффект [3]. Работьт' провеАенньте

Б. 14' 1{лассеном и его 111колой, вь|явили, что физическая активация водь1 сти_

мулиРует коагуляцию частиц, значительно влияет на степень их в3аип]ос11еп_

ления, изп1еняет смачивающую способность водь| и другие свойства. всть ис_

следова}1ия, указь]вающие на влия11ие физинеской активации в.одь] на коагуля_

ционное структурирование в волнь!х глинисть1х дислеРсиях [4]. [о есть все

указь!вает на то, что физическая активация водь| затворения формовоннь:х
масс способна улучц|ить качество стеновь|х, отдедочнь1х и дР. керамических
изделий. Фднако исследований в этош! направлении проводится не очень много
и поэто|'|у каких-либо определенньтх вь!водов' по3воляю1!(их достаточно уве_

ренно использовать этот фено]!]ен в производственнои практике, сде']|ать на их

'-"ов""" 
нельзя. 1(ропле того, исследовань! только феномень] магнитной акти-

вации водь1. Авторап:и Ра3Работан \'|етод электроактива|1ии водь!' позволяю_
й'} 

'''у,''" 
более глубокис, стабильнь!е и наде)кнь!е ре3ультать| [5], разра-

ботаньт и 3ащищень] |1атентами РФ оригина,:ьньте п'!етодики и при6орь! для
пцагнитпой и электрической обРаботки водь] затворения, позволяющие полу_

чать контРо]]иРуечь!й и !!а_]ежчо воспРо.1вод.']мь!й }оовень ] {уо.}!о] ее ак!и

вации |5_7]. 3то позволило ]1ам провести достаточно |широкие исследования
по влиянию степени эле|(трической и п!агнитной активации водь! на техно.|1о

гическ!.'е и слу)кебнь!е свойства керап]ических издс,]1ий' 1{их(е пРиводятся ре
зультать! этих исследован],1и.

8 качестве объектов воздействия структури Ро ва нн ой водь{ вь{брань! гли_

нь! с разРабать!ваеп1ь1х }1естнь)х \1естоРождсний Френфргской области:
1) (умакское ]!1есторождение' распо'1о2кенное в новооРском районе. в

2 кпт от разъез.1а 1(}'п:ак;

2) €оль-14лецкое п]есторожде1{ие карьер галечная гоРа, распо,,:оженное в

€оль 14леггкоп: Районе' в 7 кпт от г. €оль_1'1лецк;
3) месторол<дсние черноре''{енское, Располо}кег|ное

оне, в 1 кп{ от окраинь! посел]{а черноРеченское.
в Френбургском рай-

Бь:бор птесторо:кдений обусловлен теп1. 1']то даннь]е глинь] характеР!'13уют_

ся разнь![] п'!инералоги!1еским составо\'!: 1{умакская глина 
- 

каолин]'1товая
(до:я пао.,;ин..:,;а 55_70"о) с не.]на ].']тс.'1ьнои пР,..мссью с\!сш]а'нослоунь'\
образований гидрослюдисто-[1онт[1оРиллонитового состава (;0_1 7%) и при-

[!есь]о кварца (28_35'/"). 6трт'ктура глинь{ - плотЁ|ая. по числу п,ластично'

52 155ш 0536-1052. изв' вузов. строптельство. 2004. ш9 2



сти гдина относится к гРуппе вь|сокоп.1астич!1ь1х. [лина [алечная гоРа харак-
теризуется пРисутствием ;келезистой раз]]ови!ности [] онт п1ор]]лл они та 

-
нонтРонита (-]8-20%). гицрос"птодь; (-48_52%)' своболного кварша
(28-30о,{'). €труктура глинь! - плотная' [1о числу пластичности глина - уме-
ренно пластичная. [лит.тьт !ернорене*тского },1есторождения - )кирнь!е' по
структуре 

- 
плотнь!е, характеРизуются по!1иминеральнь1п'! составо!1 с пре'

имущественнь!м содержанием )келезисть!х разгтовилносте1.| гидрослюАы. [ли-
нь! сильно запесочень] и по содер)ка]']ию песка неоднородньт. [[о нислу пла-
стичности глинь] - среднеп"|] а стичн ь|е. € целью сних(ения пластичности гли-
нистого сь]рья в керамические массь| вводится отощитель' в качестве которого
в ходе исследований применялся песок Архиповского месторождения Френ-
бургского района Фрет:бургской области',&1олуль крупности песка равен 2'5.

Ба основе описаннь1х сь!рьевь|х материалов п риготавл ивали сь двухком-
понентнь]е смеси, в которь!х д0ля глинистого вецества составляла (мас. %):
90,80' 70,60,50, соотве1ственно доля песка (штас. %)'' уо'уо,30,40,50' 11а

даннь!х составах исследовалось влияние различнь|х видов активации водь! на
дообх<иговь!е свойства: относительная воздушная усалка, трешиностой-
|(ость к су|ш|(е нерез коэффишиент чувств ительности, связующая спосо61]ость
по пРеделу про1!ности на сх{атие. 3ти свойства вьтбраньт в качествс критериев)
так !(ак позво'1яют оценить процессь]' происходящие в керамических !1ассах
под воздействием активированной водь] !.|а пеРеделах ]{ассоприготовлен!.]я и
суш ки.

[лина поАвергалась предварительно тонкоп1у помолу до пол}]ого прохо)к
дения |]ерез сито.]\ф 1 с целью Ра3Руше|;ия прироаной структурь! глинь1, ее де'
загрегирования и дости)1(е11ия бо,::се полного смачивания гли11исть!х частиц во-
дой. глина с песко;\{ соответствуюцего состава взвешивалась' усредг{ялась в
(ухом состоянии. а ':теп| 5атворслась во[ой раз.т;и"нь1х видов ак-увашии в ко-
личестве 18_22% в з2виси!!!ости от соотно!!1ения ко]\'|по!тентов. |1олуненг;ая
масса вь!ле)кивалась в теченис суток' после че!о испо,1ьзовалась д"|1я пласти_
неского формования образшов: кубиков с вьтсотой ребра 5 спт, плитонек разме-
ропт 5х5х0,5 см, цилиндРиков плиной 37 ,2 мм и диап1етром 15 мпт. !{а обра3цах
вь!полняли необходиш1ь|е измерения, взвешивали и оставляли су!циться в ес'ге-
ственнь]х условиях до дости)кения постояннь1х размеров и массьт. [1олунеттнь:е

результать| подвергались статистической обработке. [анные о влиянии ак1у1-

вированной водь! на прочность кера]!1ических масс в воздушно-сухом состоя-
нии пРиведень1 в таблице.

8ь:водьт. |1риме не-
ние активированной водь;
для 3атворения керап1иче-
ских масс с последу1о!]дип]
пластическиш1 форп:овани-
ем изделий по сравнению с
обь:чной водой вь|зь!вает
изменение дооб:киговь:х
свойств: повь:гцается проч-
ность' сни)кается воздуш'
ная усадка' изменяется
чувствите'']ьн0сть к сушке.
Фднако так т<ак гли!1а яв.ця-
ется приРоцнь![1 п1атериа'
ло\1 ].] хаРактеРизуется
с.пож{{ь|ш1 поли}1и!{еРаль-
нь|м составом, которь:й
присущ каждоп]у месторо-
ждению иг!дивидуально, то
по]'1)п{еннь]е результать] не
позволяют вьтбрать единьтй
вид активации водь! для
глин с различ1.{ь!!\'! хи\1и-

влияние активированной водь: на прочвость
(кгс/см2) керампнеских масс в воздуп!но_сухом

вид

черноре 9о/ \о
80,/20
70 /3о
60/40
50/ 50

магнитоактивипованн2я 66,2
59

55,2
46

з9'2

9з'2
75,6
71 ,6
77,6
65,6

|'алечная
гора

9о/ 10

80,/ 20
7о/зо
6о/ 10
50/ 50

3лектроактивированная 77.90
65,20
4в.17
54.7?
46,90

97,25
102.90
Б!'з5
7в,40
59,54

кумак 90/]о
80,/20
7о/з0
60/ 40
г,0 ,/ 5о

э"1с(тр!)активироват]ная 154

113
!02
96

з84
356
3з2
316
285
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ко-минералогически[1 составо[1. [.пя проптьттпленного при}1енения необходимо
проведение допол|'ительнь{х исследований непосрелственно }!а глинах того ме_

сторо)цения, которое пРименяется 1'1а предприятии-
[1ри исслеловании прочностнь1х свойств составов на всех видах глин, за_

творенг1ь!х акт{'вированнои водои' отмечается увеличение прочности на
25_70% и более по сравнРнию с (ос]авач!1. ]атвореннь!!|!и на !исто; воде'
[1ри этопт коэффишиент чувствител ьност и ' характери3ующий трешиностой_
кость и3делий во вРеш1я сушки, пРактически не изменяется для масс, затворен_
ньтх чистой и электроакт1'1вированной водой.

}величение механической прочности на этале су|цки для всех типов
}'1асс' затворе|{!]ь1х активированно!.1 водои' по сравнению с чистои водои со_

прово)кдается увеличением возАуштной усадки- 3то позволяет предполо_
жить активизацию под влия|1ием структурированнои водь! процессов Разру-
ше1]ия водопрочнь{х оболочек, це!1ентирующих зерна глинообразуюш1их !!]и-

нералов, частичного разрушения сап,1их зерен' гидратацию частиц глинь|-
}садочнь:е,т:.ефорпташии пРоисходят вс./!едствие нарушения силового равно_
весия в капиллярах ксраминеской !1ассь], которь]е частич1-{о или полностью
заполне!1ь| активированной водой' та( как часть водь1 при сушке испаРяет_
ся, то оставшаяся вода' сти}1улируя коагу,1яцию глинисть!х зерен !1ассь|'
вь]зь!вает |.{нтенсивное сбли)ке!]ие частиц' сог1рово)кдающееся увеличен|'1ем
связу;ошей ( пособности и рос гоч п1(хан,']чсс^ой пРочности кераптинеской
систеш:ь:' [1ри этом РегулиРовать усадочнь!е дефоРмации керап:инеской мас_
сьт, затворенной активированной водой, п:охно сни)кением доли глинистой
.осгавляющей до 50% и ::иже. !читьпвая. ч!о в нас-оя1!ее время керамлчс'
ские 3аводь! работают 1'{а смесях' в котоРь!х доля глинь| 90_60%, то пРиме_
нение электроактивированной водь! позволит так)ко снизить затрать] на до_

бьтяу прироАного сь1рья и увеличить вовлечение в производственнь:й цикл

различнь!х попут!!ь!х лродуктов промь|ш!ленности в кач.естве побавок' регу_
лируюших технологические и эксплуатационнь]е своиства керамических
и здслий.
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экономикА и оРгАни3Ация стРоитвльствА
АвтомАти3Ация и твхнология
стРоитвльного пРои3водствА

удк 69.003 | 658.'ь2'о12.2

с. А. БАРонин, каг{д. техт{. наук' доц. (|{епзенский госудаРственг{ь|й унивеРситет
с1роительства и архитектурь! )

РА3витив стоимостного упРАвлвния
ипотЁчно-инввстиционнь1ми пРогРАммАми нА основв
покА3Атвлвй РвФинАнсиРовАния Б1од}(втнь|х сРвдств

[1оставлена лроблеп:а использования стои'!!остного упРав!']ения прип1енительно к планиРова!]ию

и государствепно!!у регулированию ипотечного кредитования )ки!']ья. 11редлох<ена коншептуальг]ая мо_

де!.!ь)кизненногоцикластоимост[|огоуправленияигосударстве1{нотоРегулированияипотсч]]оинве.
стицио1{нь]ми лрогРап1мами в отечестве1{но!' эко]]оп{ике' пРиводится лроблемнь!й анализ суцествую

щ]]х оргаяпза]1иовнь|х структур упРавления х{илищной ипотеко,1 на федеРально_региональном уРовне

и даются инновационнь[е п1одели ее развития'

8 условиях современной экономики наиболее эффективнь!м типом ме_

нед)к|1ента является стоимос1'ное управление. Рассптатривая критерий стои-

п,|ости как основной в процессе управления, можно классифицировать стоимо-
стное управдение на классическое и нетРадиционное' к классическому стои-

мостному упРавлению относится: управление на уровне возведения отдельнь|х
объектов недвижимости или проект!{ое управление; управление стоимостью
отдельнь!ми активами собстве}{ности; управление стоип{остью пРедприятием
(бизнесоп:) и отдельнь|ми бизнес_линиями. }спегцнь:й бизнес на предприятии
в настоящее время невозмо)кен без п:ониторинга рьтнонной стоимости компа_

нии, которая ява19€'|(9 современнь]м комплекснь!м индикатором ее эффектив-
ности и конкурентоспособности' Фднако исследования пока3ь]вают' что назре_

ла необходимость в эволюционноп'| развитии этого понятия в стоимостное

управление програмп1ами социально_экономического развития территорий, от-

раёлей и целевь;1 проблем|]ь|х сфер деятельности. Бсли в традиционном стои_

й'-','.'' у,р'''"нии субъектом управления является преимушественно собст-

венник активов, то в нетрадиционном это структурь| государственного управ_
ления на фелерально-ре!ионаа1Бг{Фм !1 муниципально\'] уровне. Актуаль::ость
инновационного управления стоимостью прогРаммами социально_экономиче-
ского развития государственно-муници!1альнь|х образований объясняется тем,

что текущая и долговременная стабильность развит1-{я отдельнь!х прелприятий
нево3мо)кна без взаиштоувязки с текущим' среднесрочнь!м и долгосрочнь1м
планированием территорий'

Бсли рассматривать жилищную сфер1', то сейчас особенно актуальнь|

тое6ования к с']оимостному \1равлению Разви']ием целевь!х инвести!!ион_
*,,* ,р''р'".' как основь! 'ффективной 

-осуларсгвснной политики. 8 настпя_

щ-- Ёр-й, действуюшая федеральная целевая программа <жг1лише') как
стратегияеский инстру]\1-ент государственного регулиРования проблемнь{х

вопросов р2звит|]я стройкомплекса требует своего сове р|1]енствовани я за
счет учета современнь!х отечестве|'{нь!х и мировь|х экономических тенденци й

разв;тия и п отЁчн о-инв естицион нь1х систем в >килиш{ной сфеое' такая поста_

рловка задачи стала возпто:кной благодаРя началу развития в т';атпей стране
ипотечно-и!{вестит.!ионнь|х програ}{п'1' пРедусматривающих как прода)ку )ки-

лья в Рассрочку' так и вь]дачу ипотечнь1х кредитов. 8 этой связи необходимо

формировать единую государственную политику по всеи вертикали власти
на основе стоимостнь|х показателей п'|енедх(мента для дости)кения !\'|акси_

мальной эффективности использования б]од)кетнь|х средств.
3начи|е1ьньтй интерес к развитию ипотеки в нашей стране и обобцение

имеющегося у нас Региональ!{ого и мирового опь:та [1'2] свидетельствуют, что
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в условиях преимущественно частной собственности на )килье бе3 возро}кде-
ния эт)..|х со11иально-э!{оно['|ических механиз!\'!ов невоз}|о)кно развитие инве_
стиционно-строительного комплекса стРань!. €дедует отметить, !{то д'ця Рос-
сии характерно наличи0 ш1но)кества региональнь!х пРограм]\'|' назь!ваюцихся
ипоте!1нь|ми' но не являющихся таковь1[1и юридически' поскольку в }!их отсут_
ствует наличие 3акладнь{х' 8ьтпуск ипотеннь1х зак,цаднь]х и их госРегистрация
приводит к дополнитсльно[1у удорожанию схе}1 пРода)к )килья в рассрочку и
экономичсски не всегда опРавдь|вается. Ёо только на'1ичие реаль!-1ь]х ипотек,
]{ак показь|вает зарубе:кный опьтт' позволяет организовать чеРез рефинанси_
Рование |{ак пеРвичнь1й' так и вторинньтй рь|нок ипотечвь]х ценных бумаг с ор-
ганизацией долговре!1е!]!]ь!х иг]вестиционнь!х потоков через привлечение ин_
ст итуционал ьн ь1х инвесторов типа пенсионнь!х фондов, банков, стРаховь|х и
инвести!1ионнь]х компаний-

Развитие в нашей стране ипотечно-инвестиционнь]х систем идет по двум
основнь]ш1 уровняп1: региона.||ьно|\] - 

через п|ногообга.]нь е сошиадьно ориенти-
рованнь!е пРогРап'|мь{ пРодажи жилья в рассрочку с вь1делением для зтих це_
лей бюд:кетньтх региональнь|х сре.дс'гв; федеральном - через образование фе_
деРального агентства ипотечного кРецитоваг!ия (ФА14}{) жилья с целью Рефи_
|!ансирова|!ия первичнь]х ипотек за счет сРедств федерального бюд:кета и

форптирования вторичного рь|нка шеннь!х буь]аг на недвижи[1ость.
1{ак показьтвает отечестве1]!{ь]й опь!т, сфоРп,|иРовать в нашей стране эф_

фективнь;е классические зарубе)кнь!е систеп'!ь| ипотеки не удается. €пешифика
России требует более активного государственного регулирования процессов
ипотечного кредитования )килья как проблемной и социально значимой зада_
чи' пр]-т этоп1 ключевь|м фактором госуларственной политики в этой области
дол'{на стать стратегия формирования до;;]госрочнь1х и п отеч но_и нвести цион_
нь{х потоков строите,1ьства и продахи )килья в рассрочку в рамках целевь!х
инвести11ионнь!х прогРа!1м для Разнь|х категорий гра)кдан с обя3ательнь]м мо_
делированисм рефинансирования бю,пжстнь!х сРе!ств.

|1оказателен в этой связи птноголетний и эффективный опьтт €[[!А по го-
сударственно[1у регулированию ипотечного кредитования с созданием ста_
бильно действующей двухуровневой систе}'|ь1 рефи нан си рова ния ипотечнь]х
кредитов и вь!пуском 1{еннь]х буп'|аг на недви)ки[1ость' €оздание ФА1,1( при-
звано' в первую очередь, приступить к формированию а ме рика но_орие нтиро-
ванной двухуровневой модели ипотеки в России. Фднознанно можно ска3ать,
что слепое копиРование ап'!ериканского опь]та будет безуспешньпм у)*(е пото_
му, что в €1]1А ипотека базируется на анг'1осаксонской системе ]'1рава' а у нас
в стра1]е прип1еняется традиционное континентальное право. Разлиние заклю_
чается в том, что в €[1]А действует так назь!васмьтй ти гульнь:й 3алог недви)ки_
мости ((п-]ог19а8е' 

- п1огидж). 3 слунае невь|полнения залогодателе]\'! основ_
ного обязательства у 3алогодеРжателя не возникает проблем при реализации
своего залогового права в связи с тем, что он становится формальньтм собст-
венникош1 залох(енного и]!1ущества в !\'!оп'!ент заключения договора залога.
8 [1|1А именно данная схема ]'1е!ла в основу ['теханизш]а обеспечения финанси_
рования приобрстения недви)киш1ости (в осгтовноп: :килья) с п0п10!цью д(.)л]'(.]_

сРочного кредита в Ра['|ках двух}ровневой систе[1ь! илотеки. Аействутощая
сейчас в России правовое поле жили]]1ной ипотеки с}ществен]1о затрудняет
реализацию прав на 3алох{енное иь1ущество при невь!пол|-1ении заеп1щиком
своих обязательств' поэтоп'|у даннь!й фактор является очень сушественнь|м с
позиций развития двухуровневой моде']1и ипотеки у нас в стране'

Б настоящее время ФА}4( приступил к формироваттию нашей слецифине_
ской российской систе]\'|ь] ипотечного кРедитования л<и'пья, ориентированной
на рефинансирование бюд)кетнь|х средств регионов' вь!делен]]ь!х на реализа-
цию местнь]х ипотечнь|х пРограштм. !,ан:.;ое стратегическое г|апРавление его
деятельности следует при3нать наиболее перспективнь]м и приоритетнь:пт.3то
ло3воляет форА'1ировать в нашей стРане <российский узор,> в ипотечно]\1 креди_
товании )килья' поскольку лоло)кено начало форш1ирования социально ориен-
тированной двухуровневой систеп1ь| ипотечного кредитования )ки"11ья. созда!г
нь]е в регионах ]\'|ногочисленнь:е фонды' агентства' депаРтап,1енть| и прочие
оргструктуРь! по пРода)ке х(].]лья в рассрочку за счет ограниченнь]х региональ-
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!!ь!х и ш1ун].]ципальнь1х сРедств ждут своего ' втоРого ць]хания ' за счет сов!1сст_

нь]х дейътвий федерального це}|тра и регио!_{ов' !1Ри этоп],.прогпа\'!ма совмест-

нь:х действий до!'1жг{а базиРоваться на Реализ2шии п1оцелеи рефи;']ансирования
ипотеч1]ь!х кРедитов' вь!дан1{ь|х за счет !!естнь]х Региональнь|х бюд)кетов'

сдержив|ющипт факторопт сотрудничества ФАиц : региональнь]х орг'

-тру"тур ипоте](и является отставание Фактинески,'лостигнутои доходности по

,'!|.д!',,' региональиь|х сФ(и2:']Бнь|{ ипотек (5_ 12%) от требуемой для вь|пус_

ка фелеральньтх шенньтх бумаг, доходность которь]х для институциональнь|х ин_

прстооов пла|"!иоуется на уровне |4%' (ставка инфляшии плюс затРать| фонда в
"_''"г-_ ":" ' |' : взаимодействие регионов с ФА14( возможно
размере 3%). в этих ус''1овиях
только при наличии адреснь]х социальнь]х ко]!1пенсационнь!х вьтплат из феде_

;;;;;;;;.'";'''ньтх бйдх<етов. Без этих субсидий Аля стимулирования обра"

,ова'.я 
"'ор'н"'го Рь!|тка ипотеки не обойтись' Фднако на первоп1 этапе реа!'1и

,'ц', д^,''й стратегии реги0нап1 становится не совсе\1 вь]годнь]м участвовать
только со -'ои"'й бкэдже'""!ми сРедствап1и в Реализации ,той прогРам['|ь]' пред_

ставляется актуа''1ьнь|м развитие взаимоотношени1] в этои сфеРе с внутРиРегио-

наль!.]ь!ш1и банками. 1,1х ставка кредитования гражда!! по-жили1цнь!['! кредитам

;;;ь;;;;.';" к условия]!1 рефинансироваг:ия зак']]ацнь!х ФАик' в этих услови-

"! '"тер"сн, 
схе|!1а создания внутРирегионального 6анковского кредитного

консорциуп'!а с вь]де,]ение!1 для ]]его бюджетнь]х ко!\',1пенса11ии дпя 'пьготного со-

ц',',,,'' ипотечно!о кРедитования. Быпу_ск Ааннь:м консоРциуш1от{ ипотечнь!х

закладнь1х с последующеи тпокупкой ФА14( для рефи н ансирования на об:шефе_

леоальном уровне позволит сфорш1ировать эффективттую двухуровневу!о систе_

.,у 
'к"'ищной 

ипотеки..[.анная схе[1а оРие}1тирова}1а пРе)кде всего на пРивлече_

"й" 
! !ф"ру первин+;ой ипотеки банковско!о капитала совместно с бюд:кетньтп'т;';

*'^тпенёациями, а такх(е на рефинансирование этих потоков на вторичнош1

уровне ипоте|(и через привлечение <(длиннь!х) денег институциональнь!х инве_

стооов.
' 1аюке ключевой задачей развития социально ориентиРован!1ь!х ипоте!1нь!х

федерально-региональнь!х сис|'е!1 является обсспечсние непрерьтвности бюд_

}"','''' о'"'*-'Рования - 
без этого нево3!\{о)+(г1о форптирование стабильньтх

долговременнь!х инвестиционно_строительнь|х потоков в сфере ипотет<и' осо_

бенно на нача,]1ьном этапе ее Развития' 8 ус''товиях дискРетного вь|деления де_

не)кнь|х средств в ра}цках е)кегодно утвер)<дае|\'!ь|х феАерально_региональнь]х и

*'у,'*".'}"",'* бюд)кетов обсспе']ение непРерь1вг!ости государствен!]о |\туници_

,'',''''' финансирования ипотеки является фактором повь!|11енного риска'
[бои в объемах и сро]{ах финансирования этих пРогра[1м не Редкость' и это мо-

;;;;й;;;;"; "',"', 
Ё' объейь: привлекаеп!ь!х внебюд)кет};ьтх сре.:1ств. Без

р"тпей'я этой проблемы невозп1о)кно организовать до!'1говременнь!е инвестици-

оннь|е потоки, а эта цель дол)кна бьтть одной из главнь|х в деятельности ФА]41{'

|1озтому в обязательном поРядке требустся ра3Работка дополнительнь!х инст-

руме"'ов, повь1шающих эконоп{ическую надежность и долгосрочщю стабиль-

ность Реализации ипотечно_инвестиционнь|х жилищнь|х програ\1м Б этой связи

особо актуальньтм является разработка моделсй стоиш:остного управлег]ия и

планирования госудаРстве1]нь!м регу'пированием разви-тия ипотечно_инвестици-

0ннь|х систеш1 на основе сто'.тоё'''!:х показателей Рефи нанси Рования бюдл<ет_

1{ь|х сРедств'
Анализ показьтвает, что ра3витие в России систе[1 пРода'{и )килья в рас-

соочку и ипотек идет через целевь]с феАеральньте и !'!1естнь]е региональнь|е ин'

"--'',"'*,''" 
пРог|ап]мь1. [1ри этом процесс упРавления стои}{остью даннь]ш1и

программами мо)кет включа1'ь в себя пять основнь!х ситуаший: €шпуоцшя 1 
-

феде0альная 11елевая лро{рамма, синхронно реализуемая в регионах' €шгпцо

,'" ) 
- 

леиствующая федеральная целевая програм!\'1а, но не Реализуе[1ая в

р*','т',,* €нпнац';я 3 - индивидуальнь|е региональнь]е инвестиционнь!е

,1'''р'"'*',', ,,а'боле" значимь!е.п'ля субъекта федера:1ии и соста в'л я ю!1|их его

!Ё|р!''р'.,,"ы* образовагтий' но не и[1еющих статус феАера':ьных' (шгпцо

ц;; 1 :.,'у"'"" трансформашии 1!1естнь!х региональньтх протрамм в феде_

р'л,,,,- - соответствующим софинансированием' €апуоцшя 5 - консерва_

ция инвестиционнь|х программ в свя3и с прекра1цение[1 их деятельности'
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Аля стагтдартизиРованного управле].1ия стоип1остью фелера,-;ьно_регио-
на"!ьнь|ш1и целевь]п'1и ипотечно-инвестиционнь!['|и програп'!мап1и предлагается
вь|делять ц!есть типовь!х зон:

| зона 
-- 

<1стартовая'> 3она лр0граш1[ть!, где воз[1о)кн0 существенное
пРеобладание бюдх<етньтх средств над внебюджетньтпти.

. Ёа данноп,т этапе предлагается определять ллановь[е нормативь] участия
феАера.пьно'региональнь]х и внебюд)кетнь!х источников ф',,'-'рован''.
1акх<е предлагается Рассчить{вать нача'|]ьную стоимость целеБой;:нве|тицион-
ной программьт с унетош: объептов и стои!1ости отдельнь|х источников финанси-
Рования с приш]енением теоРии дисконтирования по показателю - А[|! (дис-
контиров-ан+тая стоимость програп1п,1ь!: общая (Ф); бюдл<етная (Б); вгтебюл_
>кетная (8).

}аким образош:,

Асп(о) = Асп (Б) + дсп (в)'

дсп(Б)= ,]!9', х 1(1 + !- )''

дсп(в)= ;'{-)", " 1(1 + |"),,

где !'' - объемь: финансирования прогРаммьт из бтоджетнь|х источников по
года[1 {;

1(1. + |6)1 * коэфФициент дисконтирования бюд:кетных средств при планируе-
п:о2 с-оит:ости бю1жетнь'х исто.]!!иков !-:
0., - объемь; финансирования лрограммь[ из внебюд;кетньтх источников по
года},1 1;

1( 1+],)' - коэффициент дисконтирования бюдт{етнь]х средств при планиРуе_
птой стоичости в.ебюлжотнь:х срелс:в !".

1акже прелставляют интерес для планирования локазатели соотношения
стоимости дсп(Б) и !сп(в) д.[я раз,.]и!{|{ь!х стадий го суда рс-: вен ного Регу_.'1ирования и планирования развития ипотечно_инвестиционнь!х систем.

жизне1|}]ь1,; !ц.кл упРавле]'ия сто!![1остью и государственного
Регу'1}! ро ва!]и я и11отеч]!о-и]]вестицио!'ць1х лРогРа\1[1 в

условиях рефинансирования бюджет]|ь]х средств

|1ринципиальная мо-
дель )кизненного цикла пРо-
гра|\,1&1 как основь! их стои_
мостного менед)кмента и
госрегулиРова1]ия представ-
лена на Рисунке, где показа-
ньт .(€|!(Б) и Асп(Б),
периодь! государственного
РегулиРования (1,,") пРо_
олемнь!х ипотечно_инвести_
ционнь!х программ 111 и [12,
а также периодь! рефинан_
сирования (},, ) и самооку-
пае[]ости (|,-) бюджетнь;х
средств.

8 наиболее общем виде
функшию государственного
регулирования инвестици_
оннь!х програ[1п]| ['тожно
представить в виде своеоб_

разного <( катал и3атоРа ) ] когда административнь;й ресурс государствен}]ости в
сочетании с бюд:кетнь:пт финансированиеп] приводит в деиствие больгцие объе_
пть; в;тебюджетньтх инвестиций в проблеш;но ориентированном направлении.
1акишт образопт, госуАарственной актив]{ости присущи ци|{ль1 государственного
Регулирования' ип1еюцие Различнь!е парап1етРь!, основной целью которь{х явля_
ет.я с ]абилизашия пробле\'нь|х ситуави!л-

[1ри стартоволт планировании и последующе!1 контроллинге целевь!х ипо_
']'еч но_инвести |{и о !1]{ ь!х прогРамп'т необходимо обеспечивать расчет с.'|едующих
ключевь!х пара}1етров сто!.11\,1остного упРавления: общая стоимость програм!{ь]
и ее составляющих; уровень софинансирования прогРа!|['1ь! из различнь|х ис_

стоимость лрограмм (эффепивная) (4,

'1"([ :;
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точни]{ов и динамика этого показателя, показатели РефинансиРова|1ия и воз_

вратн0сти бюдх<етньтх средств; расчет точки самоо](упасмости б;одх<етньтх

срелств; объептьт консол]'{дированнь!х средств государственнь!х бюджетов всех

уровней, в топ] числе т,1униципальнь]х образований; период !осударстве!;ного

регу,:иро"ани" и участия в прогРап1ме; урове1]ь пРивлечения вгтебюд;кетньтх

источ!-1иков {]а еди]'{ицу средств консолидиРова1{но.о бюд)кета: \1ультил'4ика_

тив:тьте эф(;екть:; Риски Реализации пРограш|['1ь] и их страхование; общая ком-

ш1ерческая доходность програп1[!ь| и доход!{ость участников ее реализашии; фе_

лер,льн'-рег'ог'альная синхронность финансирования проблеш:ньтх шелевь:х

програш1ш1; уровень нормативной коншентрашии и!'{вестиционнь]х средств для
обеспечения п''1ановь!х сроков ре|цения поставленнь|х социальг!о_эконоп'1иче'

ских проблепт и другие.
2 зона - зона устойнивого пРитока внебюджетнь!\ средств в условиях

обеспечения комп,1ерческого успеха прогРап1мь!. уРовень доходности от уча-
стия в проекте на начальноп1 этапе Развития пр':9'х:" ',:]]:" 

бь!ть нс&1но!о

вьттпе срёАнерегиональгтой доходност]1 инвестиций. 3то необходипцо обеспечи_

вать за счет п!'|ановь]х инс1Рументов госуда рстве н н ого регулирования- 3то
обеспечивает РефинансиРование бюд;кетнь:х средств от ко\1п1еРческого успеха
проектов пр'.ра*'т. ,' как обратно в эту прогРап1му, так и 

-в фонд возврата бюл_

жетнь1х средств и их накопления для <'пуска'> пРо'|лх проблемнь!х пРогРаш1ш1'

3 зона _ 3она равновесия бюд:т<етньтх и внебюшкетнь!х источников с на-

оастающип|и тенденция|\|и вьтвода бюдх<етных сРедств из фи:тансирования за

счет действия [1е\анизма ре ф ин ансирован ия в возвратньтй фонд'
4 3она - 3она перехода к /по|!ке н!/'||ево2о цчосп[!я бюд)кетнь|х средств,

когда первоначально вло)кеннь|е сРедства пол|'|остью во3вращень|'
5 зона - зона чистого административного участия, прекратшения рефи'

на1'{сирования и форптирования возвРатного накопите]_!ь!{ого бюлжет:того фон-
да с унетом норптативной стои!\,!ости бюд)кетнь|х средств.

6 зона _ зо]{а вь]хода государства из участия в поддер)кке даннои пРо_

грап1}1ь| ввиду ее самофина:тсирования и са!1оРе гул иро ван ия.

|1роведенньте исследования в об;:асти концептуального стои|\]остного ]!{о-

делирования развития ипотечно-янвестиционнь!х )ки.,!]'{щнь|х систе\4 показь!-

вают, что для реализации моделей госуАарственного Регудирова]'1ия ипотеки
сейнас назрела необходимость вь!делить в составе федеральной лрогРаммь!
<,}{или:т1е> специализированную подпРогРамп1у по ипотеч''|о!1у !(рсдитованию

жидья. 3то придаст процес"су планиРования,,:'".":9 ::":т"ционнои дея_

тельности централ изо ван нь;й планово_регулиРуеп'!ь]и характер, устранит кон_

цептуально-практическую разроз1]енность п1е)кду фелеральнь;пт центро}! и ре_

гионами, позволит вести эту Работу в более статтдартизирова11но!\'] програм\'|

но-цслевотт'! рех(име в рамках фелерально_Регионального сотРудничества'
[1оэтому представленнь]е здесь исследования пРе)кде всего'предна3начень| для

работников государственнь|х оРганов управления ипотеко!1 на местном регио_

"''""''', фелеральном уровне' [акже ва]*(но активное участие 6аг]ковского

сектора в развитии прогРаш1м ипотеки в;килищной сфере с коне':ньпм образо-

ваний единой сапторегулируемой систепцьт с минип{изацией государственного

унастия' €амьпм главньгм факторо[1 успеха развиваюшейся систе{{ь! ипотечно_

го кредитования )килья, конеч}1о х{е' дол)кнь| стать ее простота' доступность и

доверие населения как глав!1ого Россииского инвестоРа'
},1зунаемая проб,'тешта планиРования стои[{остного управления развитие]!1

ипотечно-инвестиционнь1х систем на основе моделиРования рефинансирова_
ния бюд;кетньтх средств в Росси;': относится к оче!'1ь актуальнь!м социаль_

но-экономическим вопросап'!. 9на требует дальнсйших всестоРонних исследо_

ваний и эксперип1ентов для поиска инновационнь1х реше!]ии в этои ооласти'

Фднозначно можно сказать' что без совместнь]х целевь!х програмпфелераль'
ного центра, регионов и ь1естного самоуправления не обойись' 1ребуются
комплекс!]ь|е долгосрочнь!е госудаРственнь1е плань! в этои ооласти с вь|ходом

на рефинансиров2ние, |||ива'1€98ние конституциональнь!х инвесторов и эп1ис-

си].1 нале)кнь]х отечественнь]х ипотечнь]х шенньтх буппаг' 8 соврептеннь:х усло_
виях пла!{!]Рования ипотеки в )килищной сфере [осстрой РФ до'ц>кен перехо_

дить к п,]аниРованию госудаРственной стратегии упРав'']ения даннь1['|и типаш1и

59



программ как совреш1енной моде'']и стои}'ост!{ого инвестиц]]онного менедх{_

п']ента' п']аниРования и контроллинга строительного комплекса
3 данной статье автор приводит свои поисковь|е исслелования и буАет

благодарен всем заинтеРесованнь!м "||ица[{ за за]!{ечания и предлох(ения по

опубликованнь;м ]!1атериалап|.
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ФоРмиРовАниЁ цвновой стРАтвгии
стРоитвльнь|х оРгАни3Аций нА пвРвичном

Рь1нкв )килья

Рас(п{атРиваются осо6е!!!{ости первичного рь!нка жи"!ья и их влия}|ие на це1!ов!ю стратеги]о

строительнь1х оРганизаци!| Бь:яв''1етта зависипость шет:овой стратсгин 0т !](новнь1х ценообразующих

факторов' в зависишости от уровня доходов ]]аселения опреде';1ень] основнь]€ эконо}]ические группь]

потре6ителе,; на первичноп! Рь1нке жилья' прел,1оже1]ь] вариа1]ть1 цсн0вь!х стратеги,1 в зявисимости

от хатегорий ж]'лья.

Б условиях конкурентного рь!нка цена товара является вах(нейшим пара-

п'етРо;, обеспечивающип| эффективную деятельность товаропроизводителей.
|1осколь;<у в нашей стране преимущественнои является ценовая конкуренция'
в отличие от эконо[1ически развить{х стран. в которь]х домиг!ирует конкурен_

ция по качеству пРодукции [т, с. +:1' шена становится ва)кнейши]!! инструп'|ен'
-ом 

^оРку0сн'1 
ной борьбь'

[1ервинный рь[нок жилья по типу рь|н0чнои модели является рь!нком
о'..оп''ис'",еской конкуреншии. Ёа ка;кдоп: сегменте этого рь|нка функ_
]1иониРует ограниченное количество организации' среди которь|х есть не_

сколько предприятий' занимающих до['иниРующее поло)кение на рь{нке.
}_1апоимео. в 1оптской области ли11ен3ию на строительньте работьт имеют бо_

,"" 1000''р'.'''аший. из которь|х около 50 ор!анизаций занимаются стРои_
те'''|ьствош1 жилья. Фднако Аве крупнейшие органи3ации на протя]кении не_

скодьких "|1ет занип1ают лидирующее положение на рь|нке и обеспечивают
более полови]{ь] все!о ввода >килья (54'|" в 2001 голу). Аоштинируюшее по_

ложение на рь!нке позволяет эти\'! организациям устанавливать контроль
|!ад рь!ночнь!ми ценами, в'цияя на общие ценовь]е тенденции на первичном

рь]нке х{илья.
]{еновая стратегия прелприятий на пеРвичном Рь1нке жилья и!1еет ряд

о(обеРнос|ей. в0-пеРвь!х. на рь!рке ол,'1гопо'!ис'].']'.еской {о1]куреь-]ии]{")кль!й
продавр| чутко рраг||г\ст ча сгга'1е] ию и действи! к0]]куре]']|ов {2. с' 356|. Ёа
этом рь]нке не стоит |1риш1енять стратегию ценовь]х воин' с]!едовательно' повь|_

1|]ать конкурентоспособность следует неце1'1овь1п1и фактора[]и (повьтшение ка_

чества, с!(орости стРоительства и т. д.). во_втоРь!х' спрос на первичном рь1нке
)килья п1алоэластичен, т' е. изменение цень| влечет за со0ои 'ли||!ь не3!1ачи-

тельное изп1енение спРоса. €лецовательно, цена как инструмент конкурентной
борьбь| на первичном рь|нке жи'лья имеет п'!ень11]ее значение, чем на других

рьтнках. 14п:енно поэтому разра6отке ценовой стратегии в строительнь|х орга_

низациях не уделяется должного внимания' а цень1 форп1ируются зачастую
стихий !]о.
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Фднако анализ состояния и тенденций Развития перв1'|чного рь|нка жилья
показь]вает, что пРоисходит постепенное нась1щение платех<еспособного. спро-

;;'|;ъ;;;';";";ся огроптной неудовлетворенной потребности в :килье), что,

несоппненно' приведет к усилен!'1ю борьбьт строительнь!х организаший за потре_

бителей. (роме того, институциональное развитие рь|нка )килья, снижение
барьеров, сдерживаютших вхождение в рь!нок новь!х организа:1ий (прех<Ае все_

го 
_административнь!х, 

терРиториальнь:х), такх<е пРиведет к усилению конку_

рентной борьбьт на Рь!нке и повь]шению роли шеновой конкуРенции'' 3то нейзбежно ,ривепет к необходиптости Ра3работки и реализашии эф_

фективной шеновой стратегии на предпр]'{ятиях, осуществдяюших свою дея_

тель"'сть на пеРвично!1 рь|нке ;{илья. 8 лерву+о очередь это касается тех

строительнь]х организаший, которь!е вь|по"|1няют функшии не только подрядчи_

^'| 
,' 

" 
,'^,','.а' частично финансиРуют строительство )килья за счет собст_

веннь!х или заемнь!х средств, а также самостоятельно реализу!от построенное
жилье, т. е. действуют по г1ринципу девелоперских организа[ий'

|]од цсновой стратегией пони\4ается комплекс при]]ципов и п'|етодов цено_

образования' руководствуясь которь|ми органи3ация рассчить|вает достичь по-

ста"'"*н''" перел собой цели эффективного функшионировани я на рь!нке'
Фсновой формирования ценовой стратег!а]а строительнь!х организаший на

пеовичном 0ь!нке жилья являются анализ и оценка влияния на формирование

'1*'.,, '-,'',,'' 
;еноо6разуюших фактооов и3.1еоАРк произволства.' потреби-

тельских свойств я<илья, конъюнктурь] пеРвичного Рь|нка )килья {Рисунок''
[1ри этом необходимо учить1вать, что
шенообразуюшие факторьт не только
влияют непосредственно на цену' !{о и
тесно связань] мел<ду собой и оказь!ва_
ют взаимное в''|и яние-

|{и>к;;;ою границу це!]ь!, основь!-
ваясь на котоРой орга11изация уста'
!]авливает минимальную цену реали_

таб,1ица 1

с'рук'}ра томской о6ласги
по уровн|о доходов в 2о01 г.

эконоь1ическая 1'руппа
дох6д $

дол!

ьсднь1е до 50 30,8

малообеспеченпь]е 50 99 3в.4

срсд]]еобсспеченнь1е 100 499 з0,7

вь!сокообеспеченнь]с 500-1499 0,]'

Богатыс 1 500 2999

более 3000

ценооб!азующ!{е факторь! 1|а лервичном рь]11ке
жи,!ья

3ации )килья' определяет сумма и3де}}])кек !роизводства и среднеотРаслевои
прибьтли:

1{,. 
" 

- }'1|1 +[1, (1)

где {-!.,, * п1инимальная цена )килья на пеРвичном Рь!нке' Р':
1411 - издер>кки строительного пРоизводства' р';
[ - срелнеотраслевая прибыль, р

3 настояш{ее вреп1я для стРоительства хара1(терен вь|сокии уровень издер_

жек производства, которьтй обусловлен не только вь:сокой ресурсоепткостью
стро:.т|ельной продук1(!']и и вь!сокип'1и ценами на ресуРсь!, но и большими про_

чими расходами, пРе)кде всего 3начительнь|п1и затрата}1и на согласователь_
61

* Разлелет:ие по даннь!м зконоп1пческ1]п{

группам ! официальной статист!!ческой и]!фор
пацип 1омской области отсутствует.



но-разрешительнь|е процедурь!' подготовку участка под застройку и на вь!пол'ноние необоснованнь|х технических условий ор га ни за;ий- м онололистов 
'связаннь!х с подключением к энерго_, водо_' га3оснабжению (исследование

уРов11я 3атрат в }килищно]\'| стоительстве 11 ана.]\из резерв0в удешевления
'{илья 

на первичьом рь'нке в г' 1оптске выполняется пои 4инансовой под!ерж.
ке ад]!!ини^стРации' 1омской области (у]1 конкурс натннь:| разработок 1ош:ской
области' 2003 г')). одной из причин вь|сокого уровня 5атрат в жилищном
стРоительстве является необходимость использования'заемнь|х финансовь!х
Ресурсов, что обусловлено недостаточностью привлеченнь]х сРедств на на_
чальноп1 этапе строительства.3то повь:шает затрать! на строительство на величину вь]плачиваеп]ъ]х лрошентов за лоль3ование кРедитом' Ёаприштер, при
финансировании 40% стоип|ости строительства )килого доп|а за счет заемнь!х
средств пРи ставке 28о/' в год удоро}{ание стоимости )1<илья 3а счет затРат на
вь|плату пРоцентов'.за.1Р'едит составит, в зависип]ости от схемь! получения ивозврата коелита. 8_|0,'' от с]о;\1ости строи]Рльс]ва

. Более высокий уровень цень! (шена реализаш:аи) отличается от мини]\'|аль-
ной цены на величину прибь:ли, которую п1ожет получить стр0ительн2я орга-
н].]зация за счет потРебительских преимуществ построенноЁо жилья:

11, = !{.," +[ (2)

з" ш, 
- 

|ена Реали!а|]ии нового жилья. р.:
[1' - прибь:ль' получае[1ая за снет потребительских пРеимуществ нового)килья' р.

{{оличественная оценка потребительских преимуществ жилья представля-
ется достаточно сложной. ()ни характер:.тзуются степень!о удо!]летворения по_
требностей человека не то"г|ько в х<или1це как таковом' но и степснью уАовле-твоРения проних ф::зинеских. социальнь!х и духовнь!х потребностей чело"ека.
|]отрео!|тельские характеристики )киль'1 мо}кно ра3дел!.{ть на три уровня: ха_
рактеристики хилой ячейки, жилого до['!а, жилой средь;. (а>кдЁтй уровень ха_
рактеризуется рядом функциональнь|х' тех!{ических, са ни1 а рно-экол о гиче-
ских и -эко;]оА,1и1{еских пара!\'!етров' 1_1асть этих параметров носит объективнь!и
характер и ш:ожет бь:ть оценена с поп1о|цью системь! стРоите./|ьнь!х' санитар-
нь|х норм и стандартов. Аругая насть параметров носит субъективный харак_тер и зависит от и|]дивидуальньтх предпонтений потребителя. []роведенньте
исследова]{ия. основаннь!е н, ь1етодах экспертнь!х оценок' пока3али' что инди-
в],]д}'альнь!е прсдпочтения потребителя имеют значите.]ьн).]о вариа.1ивность
|о| и з?вися'] от л||чно.т]]0|\ особечностРй. образования. бб1:аз2 *,.',,, 

'',_раста и т' д.
8ьтсокие потребительские характеРист!]ки )ки'1ья и во3!\'!о)кность включе-

ния в !1ену допо'1нительной прибыли повышают инвестиционную пРивлскатель_
ность проектов строительства :килья. [1оэтому знанительн!ю часть такого
жи'1ья стРоительнь]е оогани.]ашии ф,,на]](иРуют за счет собстве,;. ого кап/!а'_а.('л]|ако при этоп1 не )'чить!ваются альтеРнативнь!е ]'{здер)кки * воз}1о)кность
иного использования инвестиРованнь!х средств, которая может ]|ринести допол_нительную прибьпль. [1оэтопту, по на шед|у птнению, 6ы.;;о бь: лравоппернь:п: вклю_
чение в цену ;килья лрибьтли на собственнь:й капитал, инвест и рова ннь;й в >ки_
лищное строительство:

1{' = 1-1.'" + п', + п", (3)
гд( п - п]'ибь!ль на собств,'ннь:и калига'|' и! весгированнь!]1 в жилищчое
строите,']ьство' р'

^ 
1{о::;,:онктура рь!а!(а определяе,гся соотнош|ением спроса и |]редло}{ения.(-)сооенностью рь!н!(а ж]].1ья является его стратификашия * ра3деление 1']а

)'ровни {сег[]енть], взаимонезаменяемь|х товаров. А"'тя ка;кдо;.о сег}1ента ха-
ракте}]на опРеде.|1енная стРуктуРа слроса.

!ля исс,педования спроса ше;:есообразно объединить потребителей в эконо_
мические ]]руппь{ в зависи|!{ости от уровня доходов. йспользуя критерии класси_
фикации по среднеш1есячно]!1у душево]\'|у доходу' предло;кенйь:е !, гцт.'о!,', 

""Б"де.,!ена структуРа населения 1ош:ской области по уровн1о доходов (табл. 1)' (ак
видно' в стРуктуре населения пРсобладает бедное и малообеспеченг1ое населе-
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ние, которое составляет 69,2% от общей численности населения области (от-

сутствие статистических даннь|х не позволяет сделать оценку по тре|!1 послед_

ним экономически[| гр\'ппам, одна(о ви.!но. что ,1. '<оноп)ичес{.е группь!
весьма малошис'.1рн"" 

'1 0,1',' от о6шгй ч'.сле!ности населе""я) |5!.
Фсобенностью реализации х(илья на первичном Рь{нке является такх<е не-

равно]!1ерность спроса на разнь|х этапах строительства объекта: относительно
низкий спрос на начальном этапе и более вьтсокий на завеРш|ающем этапе

стРоительства. Анализ динапцики заключения договоров долевого участия в

строит"',стве в одной из крулнейших строительнь|х организаци;}.горола пока-

зь[ва"г. что в перио] устройства фунламента бь!ло зак'1ючеРо 24.9'6 до;ово'

ров, во время \1онта)ка эта>кей и мстройства кровли - 19'8%' а во время вьг
полнения отделочнь|х' плотничнь!х, электРомонта]кнь]х и дР. строите-']ьнь]х Ра-
бот - 55,3% договоРов. }акой характер спроса, в определенной степени
противоренащий закону спроса, мо)кно объяснить те]!1, что по п'|ере 3аверше_

ния строите"1ьства )килого до]!1а вь|сокая степень готовности )ки'лья повь]|1]ает

его привлекательность и надех{ность для потенциальнь|х у!{астников долевого

стРоительства' нес['|отря на то' что цена в этот период гоРаздо вь|111е. чем на

||ачальном этапе строительства.
Ёеобходиштость разделе1{ия категорий потребителей по уровню доходов

обоснована те|\1' что с росто|!] доходов происходит измене1]ие индивидуа'1ьнь!х
прелпонтений потре6ителей [61. одни и те же блага предс гавляют разньпй уро_
,Ё',, ,''","'-''' Ёапр:;мер, для очень богать;х потребителей :килья ка>кдьгй

допо"цнительньтй квалратнь:й лтетр обшей площади квартирь| имеет меньшую
поле3ность, чем вь]сокие потребйтельские хаРактер]'1сти](и х<илья (прести;к-

ньтй район, социальное окружение, экологичность' безопасность и т' д.). для
средйеобеспененньтх потребителей. наоборот, большую полсзность имеет до_

полните']ьная п'!ощадь' даже если ,го все_о 7_') м-'
1'{еновая стратегия фирмь1 должна зависеть от того' на каком сегме!1те

(сегментах) рь:нка жильй она 
'сушес''ляет 

свою деятсльность' Аля ка>*<дой

категории потребителей дол)кно предлагаться соответствующее )килье: очень
богатьтм и 6огать:м - элитное, вь!сокообеспеченнь]м - улучшенное' средне-

обеспеченньтм - стандартное жилье. 3десь необходимо отметить, что при су-

ществующем соотношении доходов и цен на я<илье сРедне обесп еченн ое насе_

ление мо)кет представлять реальнь:й спрос только при наличии, по['|имо теку_

щих доходов, дополнитель}1ь]х активов, напРиш1еР вторичного )килья' кредита

и т. д. 9то касается первь|х двух категорий потребителей - беднь!х и мало_

обеспеченньтх - они исключаются из рассмотрения как реально неплате)ке_

способньте потребители.
Рассмотрим воз]\|о)кнь|е ценовь|е стратегии на кахдом и3 сег!'1ентов пер_

вичного рь!нка жилья.
3литное >килье является товаро\'! вь!сокого качества, че[!у пРидают ооль

ш!ое значение очень богатьте потребители' поэтому на этом сегменте рь]нка
возт\'1о}кно использование стратегии вь!соких цен. }{роме того.3десь вь|сокая

цена является еце и показателеп1 престижности данн0го жилья' [1ри устаг:ов-
'лении цень] на элитное )килье главнь|п'| ценовым факторопт буАут его потреби"

тельские свойства (престих<ность района' экологинеская безопасность' соци_

альное окружение' нади!|ие охрань]. уровень инженерного оборудования, ар_

хите{{турная вь!ра3ительность и т. д.), сле,довательно. пРи позицио]]ировании

этой категории;килья необходт;мо сделать упор на его потребительских пре_

имуществах по сравнению с аналотичнь|п: жильем других фирм' [1еобхолипто

заметить, что !!ена на перви(]ном Рь!нке х1илья форп1ируется не в целош1 на жи'
лой до]!1' а на отдельную >килую янейку. [1оскольку любое х<;алье обладает ин_

дивидуальнь|}1и характери сти!(ами, то для элитного х{илья т\1ожно пРип'|енять

с'ратё.ию индивидуального шенообразования (табл. 2), т- е. определять цену в

процессе заклю1{ения договоРа с конкретнь![1 покупателе}'!' уч!]ть!вая в цене
ка:кпой квартирь! прису|цие только еи потребительскис_характеристики (ори_

ента|1ия по сторонам света, вид из 0кна. этаж и т. ,д.). таки|{ образом, в шену

элитного жилья мо'(но вкдючать, 1{аряду со срелнеотраслевой прибь;лью, при_

бь]ль. учить|вающую потребительские свойства жилья, и прибьтль:та собствен-
ньпй капитал. вло;кеннь:й в )килищное строительство' 

' ьз



-[ а6лнца 2
ценовь]е стратегии в завис['мости от сегмента покупателей п категории

Форлтула раснета шеньт

очень богать]е
Богать:е индивидуального ценообразо-

шр = ип+п+г|п+пк

улуч!шенное вь!сокообес_ ориентац!1и на спрос,
средних цен

11Р = ип+п+п"

стандартное €реднеобес низких цен,
возмещения затРат и обсспе'
чения средвеотрас,певои нор
п1ь' Рентабсльности

ц| = и|1+п

улучшенное )килье не обладает такими вь]соки[|и потре6ительскими
свойствами, как элитное )килье' но потрсбители этой категории так)ке прида-
ют 3начение вопросам качества, только здесь боль!]ее значение имеет не
столько престижность жилья, сколько количество комнат' размерь] комнат'
кухни и вспомогательнь!х помещений. в то же время для категории потребите'
лей улучшенного )килья имеет значение его цена' [1оэтому, с олной сторонь],
при вь|боре стратегии необходимо ориентироваться на спрос' т. е. учить]вать
потребитсльские пРедпочт0ния, с дРугой сторонь!. можно применять страте-
гию срсдних цен, т. е. в цену )килья включать среднеотраслевую прибь!ль и
пРибь!ль, учить|вающую потребительские свойства жилья.

.[,ля станллартного )килья на первичном рь]нке первостепеннь!;т1 ценовь!м
фактором булут излерх<ки прои3водства' 1ак как категория потребителей это-
го жилья большее значение пРидает цене, то основнь|п'!и ценовь!ми стратегия-
ми па это]!1 сегменте т11огут бь!ть стРате.ия низких цен и стРатегия возме]цения
издер)кек и обеспечения среднеотраслевой нормь| рентабельности' на3наче-
ние низких цен на ){илье не говорит о низко\'| уровне его качества' но посколь-
ку стандартное жилье не является престижнь|м' и[1еет размерь! и состав поме-
щений, о6условленнь]е соответствую!1]ими нор|!{атива!1и, оснащено необходи"
!1ь!}'| мини}1умом и|{женеРного оборудования' то в-цену этого )килья во3можно
включение только среднеотраслевои нормь| приоь]ли.

Бь;шеперенисленнь!е це]{овь1е стратегии стРоительнь!х 0рганизаший на
первич1.1ом Рь]нке х(илья могут пРиш1еняться совш1естно' [раптотно разработан-
ная ценовая стратегия стРоительной оРганизашии позволяет получить 3начи-
тель|]ь!е конкурентнь|е преи[1ущества в условиях обострения конкурентной
борьбь;.
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концвпция постРовния твоРии
тРАнспоРтного пРоцвссА гРу3ов мвлкими отпРАвкАми

нА стРоитвльнь!в оБъвкть|

|!реАложена концепция оРганизации достав(и строительнь]х грузов мелкими партияь;:а' (он

11епция состоит из систеп|ного метод:] исс.педования' иерархической к,1ассификации развозочно сбор

нь]х автотранспортнь]х систеп{ и принципа )'1искретг'ости транспортного пРоцесса

8 условиях усложняющихся взаимосвязей между отдельнь|ми отр2слями
прои3водства и внутри ках(дой из них все большее значение приобретают пРо_

блемьт совертпевствования оРганизации и управ"|1ения определеннь|ми систе_

мами. эти проблемь! все в большей степени привлекают^внимание научнь!х и

'р'*'ине'*'х работгтиков транспорта и строительства. € обшетеоретинеской
точки зрения принципиальное значение и\1еет вь!бор метода исследования'
.&1ь: почимаем _'] од 1тип1 осьовную научную коншепшию рассмотрен,'1я про(,ле

мь!' для сло)кнь!х систем - 
это систеп1нь!и метод (поцход) ||]. Б рамках лан_

ной ра6оть1 принято пог{ятие' что системнь!й поАхоА 1 это направление мето_

дологии специального научного познания и социальнои пРактики1 в основе ко_

торого ле)кит исследование объектов как систем' которь|е представ пяются как

п1но)кество взаимосвязаннь|х элеш1ентов ' ,(анное понятие согласуется с поло_

)кениями общей теории систем, основная задача которой состоит в том' чтобь;'

опираясь на понимание системь! как взаимос вязанного ком!1лекса элеп1ентов.

найти 3аконь!. о6ъясняющие поведение сложнь1х систе[1.

Ёеобходимость использования указанного метода вь|текает из того' что

"'ру''ур, 
с]стемьт *автоптобильньтй транспоРт) является иеРархической (мно_

гоуровневой) не только с точки 3рения управления и экономики протекаюц1их
прьессов, но и по своему принципиальноп1у функшионированию' т' е' иерар_

хичность лРоявляется в различнь|х аспектах'
Б раптках пр::нятой научной концепции следует указать, что детерминиро_

ванньтй и вероятностнь:й подходь! к процессу исс]'1едования теории транспорт_

нь]х систем, закономерностей пРотекания транспоРтного пРоцесса в различнь|х
системах автомобильного транспоРта следует рассматривать как альтер!]ативу'

т' е. как необхолимость вь!бора одного и., ,'1их лодходов. 8ероятностньтй птетоа

в !!ауке, по мнению Б. €. 8ен'гцель [2], является дополнением классического,

обьт.|ного метода точнь]х наук, ип:еюший целью вь1явле|'{ие осгтовной закономер_

ности, свойственной данному явлению' и дающий возможность предсказать ре_

зультат опь1та по его заданнь|м условиям.
Анализ сушествующего состояния теории транспортного процесса дает

право утвеР)кдать, что на сегодня не существует достаточно полной и адекват_

ной поактйке да)ке дете рм и нирован ной теории работьт грузовых автомобилей
, ,.'''р',-.'р.,!ь]х систем [:, ц' 5 ц др.] при доставке птелких отправок. €птен_

но_суточнь!е плановь!е задания ках(дого водителя долх<нь: бьтть, как правило,

конкретнь], точнь|, конечнь| во времени и пространстве. [1оэтому, чтобьт не за-

тенять пРоцесс и результать] исследования наложениеп{ вероятностнь!х харак_

теристик, следует отдать предпочтение детерминированному подходу'
' 

€ло:кность_решения рассп1атРиваемой проблемь: обусловлена теп1' что тео_

рия транспортного процесса не может бьтть описана какиш:_либо одним ]\{ате}1а_

тическим вь|Ражением, потоп1у что транспортная система автомобильнь]х пере-

возок гРузов п1елкип1и отправками состоит из множества подсистем ра3личног0
вида и назначения, в которой, согласно складь|вающип1ся экспдуатационнь|м ус'
ловиям и производственнь]!1 ситуациям, проявля!отся своеобразньте законоп1ер-

ности' в с;язи с этим необходимо ре|цить т1ервостепенную запану 
- раз-Рабо

тать классификацию развозочно_сборнь:х автотранспоРтнь!х систеп1 (1]с!с),
нтобьт осушествить подход к вьтработке матеш1атических формулировок, позво_

,"'щ"* ё достаточной степенью точности отобразить реальньтй транспортньтй
про1(есс, т' е. требуется деко!|позиция рассматриваемой проблемьт по иеРархи-
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ческип1 уров!{я1!{ от ]\1акро_ до }1икростРуктуР, причем последние, !(ак б}цет вид_
но из дальнейшего изло}{ения, являются главнь|ми эле!!1ента!1и' лорождаюц1и_
ми все структуРь]'

Фтсюда и опРеделилось' что в первую очередь исследованияпт необходимо
подверг|{уть те подсисте!1ь| (хотя в определеннь]х условиях они м0гут Рассмат_
риваться как са|'|остоятельнь!е системь!), где непосредственно осуществляется
доставка грузов, форптируются доходь! и затрать! на вь!полне}!ие транспортно_
го процесса. 1аким образопт, полагается, что, иця от простого к сло)кному' т. е.
поднимаясь от одного иеРаРхического уров!]я }< более вь!со|{ому, ш|о)кно вь!Ра-
ботать язьтк описания и отображения закономеРностей протекания транспорт_
ного процесса.

[1ри этом естественно стреп1ление получить прость,е модели и алгорит1\'!ь!,
поскольку практикой установлено' что по п1ере усло'{нения алгоритма и дета_
лизации свя3ей 3атрать| возрастают. а пол о)ки ]ел-ьн ьпй эффект от этого или от_
сутствует' или увеличивается незначите!]ьно !|]. |1ростьпе модели (алгорит_
птьт), если они по3воляют созда1'ь наде)1(нь!е вь!числительнь]е систеп:ы' более
предпочтительнь|, чем сло)кнь!е, потому что они могут бьтть легко понять! !.1 ос-
военьт практикой в коРоткие сроки. Б то х{е вРе}|я разрабатьтваемьтй матеп1ати-
ческий аппарат дол)кен давать возмо)кность получать достовернь:й ответ на
вопрос: что произойдет в системе при и3!у1енении каких-либо параметров?

14зунение практики перевозок грузов мелкими отправка}1и [3] показало,
что работу автомобилей на Ра]личнь!х ра ]во.]очнь!х. сборнь]х. развозо ]_

но-сборнь!х (далее 
- раавозо :нь:х) маршрутах [!1 "'сду"1 !)ас(магривать

как функшионирование ра3личнь!х Р61€' 11од транспортной систептой в об'
ще]!1 случае следует пони}|ать [4] совокулность срсдств и путей сообшения,
|1огрузочнь]х и разгрузочнь!х пунктов. подРазделений а}|ализа' п''1анирования
и упРавлен!]я' п.]]оцессоп! доставки гРузов, а так>ке связей п1ежду ними.

в ра6оте |5| была созлана к'']ассификашия автогранслортнь]х сис.1ем. где
систе}1а}1 доставки грузов п'|елкими отправками (Р€[€) улелено не3ас''1у)кенно
мало вни|!{ания. Результать: практическ|.1х т.табллодений [3| показали ёушест-
венное многообразие вариантов исполнения работь: автомобилями при достав"
ке 3начите.|1ьной номенк'цатурь| гРузов мелкими отправками.3то требует (до

разработки п1ате['1атического аппарата описания фун:<ц;';онирования и вь!явле_
ния закономерностей влияния 13[! на эффективность автопгобилей и систем)
необходимости установления действи гельного характера тРанспоРтного про
цесса грузов ш1елкими отправками и разработки классификашигт Р€1€ как эле-
п]ентов концеп_1ии исследований.

Ёаблюдается перево3ка гру3а т\1елки]!1и отправкап1и на отдельном Разво_
3очнот{ маршруте отдельно взять|['| автот{обилем в любой технологи!] перево_
зок' а именно:

- ра3воз стеновь!х панелей [6], развоз |]1патлевки с }[}1(, развоз гштука_
турнь!х РаствоРов с растворного уз;1а; развоз закладнь!х Аеталей. электролов'
иг{струмента, спецоде)кдь! с }|1[1(; развоз_сбор контейнеров с оконнь1м стек_
ло[1 и других мелкоштучнь|х' контейнеро_ и пакето лригоднь!х гРузов;

_ разво3 грузов других отраслей' когда автот,'1оби.|!ь последовательно объ_
езжает несь0лько включеннь!х в исг!о.пняеп1ь!й |\1аршр}'т пунктов и доставляет
(вьтвозит и''1и пРои3водится обш:ен) строго опРеделеннь|е заказоп1 к.'!иента пор_
ции гру3а. йсполнен:ае работь| на [{аршруте происходит за вреппя' величи!.{а
которого значитель[{о меньше ведичи1{ь! вреп1ени наряда авто}'|обиля.

Аругим приптером является случай, когда автоптобиль в течение вРеп{ени
наРяда обслул{ивает совокупность потребителей закрепленного за ниш: рай_
0на. по сушеству' испольяя о-]и!! ра3во]очьь!й л:аршрут.

€ледуюгцим, более сложным притт1еро[,1 функционир0вания является рабо_
та автомобиля на нес1(ольк1,{х последовательно исполняе['!ь|х разво3очнь!х п,1ар_

шрутах в течение смень!, суток' [1риптером слу)кит п.лановое зада1{ие отдельно-
го автоптобиля пр]{ пеРевозке любого из вьтшеперечисленнь|х грузов. Ёаблюда_
ются два варианта вь!по;1нения работь!: автомо6и"'ти работа]от изолирова}{но
друг от дРуга; автоп:обили взаи[|одействуют в шентРа.т]ьно]\'1 пункте погруз-
к1;_вь|грузки. Автоптобили поступают в::ентральнь:й пункт по ]!{ере прибь1тия,
а когда вновь пРибь]вшему автомоби;]}о нет воз!1о)кности сразу поступить на
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обслу'(ивание вследствие занятости поста погрузки-разгРузки' то образуется
очеРедь. так появляется простой автомобилей в о)кидании погрузочно_разгРу_
зочнь!х работ. общим для обоих вариантов является следующее:

* в конкРетнь!й п'|омент времени на любом маршруте работает всегда
один авто!10биль;

- в течение смены (суток) ка)кдь|й автомобиль последовательно работает
на нескольких неповторяющихся развозочнь!х маршрутах.

Фтлиние второго варианта в тош1' что для минимизации простоев требует-
ся ра3работать график работь[ автомо6илей. тогда как в перво\1 ваРиаЁте дос_
татонно набрать пган работ каждоп]у автомобилю (простая систеча).

14сследование практики функционирования Р[1€ позволило вь1явить су-
щественнь!е особенности пеРевозок грузов, что так}ке позволяет идентифиши_
ровать Рстс. сог./]асно | | . 7 |. как с'ожную систему. 8ариан гы лрактинес:<ой
работь! автомобилей, вьтявленвь!е в прошессе исследований' есть т\'|ножество,
отдельнь|е подмно)кества котоРого Расположень] по отно|цег1ию дРуг к дРугу
по подчиненности, иерархии, причем пла}1овь!е задания включают в себя от_
дельнь|е !!аршруть;' план работьл по отде,'1ьному клиенту исполняется Работой
автоптобилей на некотоРом п'!но)кестве плановь|х зацаний и т. д' 1ак:.тпт обра_
3ом. установлень! пРи..3наки спожшой иерар\ич"ской систс11ь!. успсшное ог]и
сание и управление которой |7] возптожно путем приш1енения систеш1|{ого под-
хода. это лотребовало при разработке классификашии Р€1€ унить:вать свой_
ства иерархии систе}1. цель классификации 

- 
огран!.1чение вь:бора полходов

к отобра:кению реальнь|х Р€1€, вьтработка язь|ка описания, наиболее подхо-
дяцего для Р€1€. Аля разделения систеп: были использовань| при!]ципь! по
уровням сложности (к' Боулдинг' [. Ё. |1оваров) и по сло)кности поведения
(Б. €. Флейшман) !41.

8 зависимости от таких признаков, как вь!полняемая функция (гтеобходи_
мость развезти, собрать или развезти и собрать грузь|)' величина осваиваемь|х
объештов перевозок, конфигурация транспортно_технологических сх0ш!' количе_
ство пунктов логрузки (вь:грузки или погру3ки и вьтгрузки) на маРшРуте' коли_
чество пРименяемого подвижного состава' законо}|ерности влияния техни-
ко-'ксплуа|ационньпх лоьазапелей (13[]) ьа )фФ('^гивнос1ь сис-смь] и ав'|о|!|о_
биля(лей)' нео6ходимость опРеделения поРядка вхо)кдения авто\'|обиля в
систе}'|у и свя3анного с ним времени возмох<ной работь] в систелте, необход:':_
мость учета последовательности и(полнения операший развоза и сбоРа' во3мож'
ность применения различного мате}1атического аппарата ]].ля описания функ_
циониРования систем в соответствии с их иерархически['! расл0ложение]\1 все
Р€1€ делятся на ра3во3очнь!е, сборнь|е' развозопно-сборнь!е' прость!е'
ра3во3очнь|е с центром погру3ки' сборньге с центром ра3!'ру3ки' ра3в0-
3очно-сборнь|е с центром погру3ки-ра3гру3ки' город _ регион [|]'

8 практинеской деятельности на ка;кдьтй автоп1обиль вь']ае1'ся 3аданис' в
которо['| указь]вается объект работь!. т. е. !|!аршруть] псревозок груза мелкими
отправками, фу"*ци, (развоз' сбор или развоз'сбор), которьпе необходипто вь:-
под].{ить в течение с}'1ень| (суток). Раснет сштенной или сутонной вь]работ!!и
производится в большинстве случаев по известнь|м зависи|\,1остям [6, 8 и др.]

и 0" :0 2(у./:").(т" _,") р" у,) / (!,. +(',." /а").Р".у.);
Р,' = (ц .2(у 

" 
/ : 

") 
.(т '' |-).$".м,'[,")/([,"+(2!../:").$..у.),

(1)

е)
где ,ае - число е3док автомобиля с гРу3ом за оборот на п!аршРуте, ед';
|." - средняя длина грух<еной ездк]-1, к}'|;

," - время на исполнение нулевого пр0бега' ч;

|3" - коэффициент использования лробега за оборот;
о',(Р,') - соответственно объем перевозок (грузооборот) за вРемя в г]аряде'
т(т.км ):

1с * статический коэффит:.иент использования грузоподъе[1ности;
ут - сРедняя техническая скорость, км/н;
4 - грузоподъемность автоштобиля, т;
1" - врептя в наряде, ч;

',', - 
су[{марньте затрать] времени на погрузку_вь!грузку за €. ездок' ч.
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|1ри этошт указь!вается' и это следует из зависип:остей (1), (2), что одновре_
менно вь!рабать!вается тРанспортная проду{(ция' изт{еряемая в тоннах и тон
но_ки'!о|\'!етРах' 1акое описание процесса доставки гРуза указь!вает' !]то с тече_

ниеп1 вре}1ени, согласно формула|\1 
(])и (2). количество пРодукции буАет воз_

растать по "цинейной зависимости. 3аметим' что в качестве птетода анализа бьтл

испо;-|ьзован прием |1епнь!х подстановок. 9,сднако пре;кде чем утверждать о ха_

га.]'тс])е пРир]ше!ия пРолукшии во времени. необхо!иуо оассп1огреть. соо'1вет_
ствует ли неггРрь!в|1ое изуенРч,4Р. огись!вае\'ор фогмула1'и ( | ) и (2). деистви_

тельно}'|у протеканию тРанспортного процесса гРузов ш1елкими отправками'
Ёаиболее РаспростРаненнь]м вариантом работь: при доставке грузов мелки]!1и

отправками является работа автомобиля на развозочном [1аршРуте. Рассптатри_
вая развозоннь:й мар!1!рут и транспортное средство как систему (развозонную),

мо)кно утверждать, что такая система под влиянием вь1по]]нения работь: авто
мобилем последовательно переходит и3 состояния 59' когА2 Б€ вь|полнено ни од_

ной ездки и не вь!везено ни одной порции гРу3а, в состояние 5,, когда вь1везе|]о

}{екоторое ко"'1ичество порший груза и вь!полнена одна ездка.
Бь:работка транспортной продукции, измеРяеь{ая в то!{но-кило}1етРах.

происходит в течение того времени, пс,ка автомобиль движется из пункта по-
грузки в пункть| разгру3ки, но как тодько он встает под Ра3грузку, вь!Работка
этой продукции прекращается и вновь возобнов'']яется пРи дви)кении в сле-
луюший пункт разгрузки. 1{оличество доставлен!{ого гРуза в системе {\'!ожет

бь;ть измерет]о только в пунктах на3начения, пос.це разгрузки' а в процессе
дви}(ения' сколько бьт .ру3а не находилось в ку3ове автомобиля, нет результа'
та и говорить об одновременности полунаеппой продук]1ии бессмьтсленно.

8 мош:ент времени ,1 (рис' 1) автомоби.ць встает под погрузку, которая за_

канчивается в моп1ент 72, и н291,1Ё2€',|[я двих(ение с гРузо]!{' |1рибьттие автомо-
биля в первь:й пункт ра3грузки происходит в п1омент !; (это :ке начало ра3
грузки). Разгрузка пеРвои партии груза заканчивается в момент 11 (это же на-
чало д.ижения). 0рибь:тие во в'торой пучк'1 разгРу.']ки пРоисходит в мом"нт /.
(это:ке начало разгрузки). Разгрмзка второй партии гР)'за заканчивается в п{о_

ш;ент 1' (это )кс во]о6новление дви:кения). |[рибьттие в третий пункт разгрузк!'1
,р','*'л.' в \|омрнт / {это же начало оа]гпузк.1 ':ретьей партии гру'а). Раз_

грузка третьей партии груза заканчивается в момент /3 (зто >ке начало дви)ке
ния под следующую погрузку)' Разгрузка считается вьтполненной после ис_

полнения разгРузоч!.]ь!х работ и врунения водителю наллежашим образоп:
офорпт.пеннь;х товарно-транспортнь!х документов' [1оэтошту груз п1ожно счи_

тать доставленнь|м клиентам только в мо]!1енть] вре}1ени ,{, 16, /д, что о11ределя'

ет сканкообразньтй переход системь! в состояние 5|, 5". 53. |1оскольку в пунк-
ть! ра3гру3ки доставлень| партии груза' количество которьтх показано на рис. 1

координатами тонек 5'' 5",5., то ездку !\'|ол<но считать вь|полненной,;з функ_
цио]'{ирование пунктов Разгрузки данного п1ар!!рута пРекраш1ается, так 1(ак по_

требность в гру3е удовлетворегта. Работа авто[1обиля п1ожет продол)киться, и

он возвращается в пункт погру3ки' куда прибьтвает в ['!о['!ент |9. €ледовате,'ть-
но' только в этот мо[1ент вре['|ени ездка полностью 3авершена' Бсли рассптот_

реть прошесс вь]Рабо] к]' тонРо-килоп1етгов' ]о с \]о\!ента 8!е!ь]епи 1т до \!о\|ен_

!а вгсме]]!| /: ]']2 [Род}ьш;ч ,1Р вь!Раоа!ь!вае'1ся (риг.2).
Фна произвоАится в интерваль! времени 7,|.. |1!1, 1611' пока автомобиль

вместе с гру3ом находится в дви)кении. 1{ак слеАует и3 представленньгх графи_
ков (сгт. рис. 1 и 2), фазьт времени получения той или иной транспортной про_
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дукц1.]и не совпадают и не имеют непРеРь{вного хаРактера' а соответствуют

разт)ь(внь1м линейнь!['! функциям- ,[,алее операшии транспортного процесса п{о-

гут повтоРяться' но по от|{ошению к другим }1аР11]Рута['| и |1ункташ| разгру3ки,
Ёа исполнен:;олц !1арш|Руте вследствие удовлетворения спроса на перев0з}(у

груза изптенеттий в объеш1е пеРсвезе!'{|]ого груза более не произойдет.
Ёа лругих маршрутах и в и}!ь|х Р€1€ проявляются аналогичнь]е законо_

мерности в полу!]ении трагтспортной продукции. Ёо независимо от транс_

по Ртн о-тех нологическо й схептьт пеРевозок грузов тра!1спортнь:й прошесс ме'п_

ких отпРавок мо)кно описать как функшионирован ие систе[1ь!' которая с

течениеш1 времени п'!еняет свое состояние. перехоля последовательно из со-_

стояния 56, когда на марш|Руте (ветви маршрута] не доставлено ни олнои
порпии гру.а' в состояние 5', когда вь]полнена вся работа на маршруте (вет-

ви мар:прута) и он (она) <исчезает' из работь: транспорта в течен!ае ст,1ень!
(суток). 1акие системь| могут испол}]яться единождь!, циклично повторять_
ся, если на следующую с'е,у (сутки) вновь возникает потребность вьтпол_

нять перевозку по этому ?ке маршруту' но всегда система начинает свою ра_
боту с моп'!ента вреш1ени' когда не доставлено еще ни однои порции гРуза'
т' е.5'. !ереход систеш1ь! в начальг|ое состояние мо)кет осуществляться из
любого состояния, при этом если число доставок равно планоБому' то план
вь!пол|]ен, в противнош1 случ2е - нет [1]. Аля описанного пРоцесса можно
построить размененньтй граф состояния транспортного процесса (рис. 3).

)кениям теооии исследования
операший | 9| 

'вь:штеп 
ри велен нь]е системь] относятся к системам с дискРетнь|м

состоянием, тогда транспортньтй прошесс доставки гРуза мелки]!1и отпРавками
такхе есть систе]\{а с дискретнь!]!1 состоянисм, и ка)кдь!й автоптобиль, функ_
шионируюший в таких системах' дискретно осуществляет процесс перевозок.

йзлох<енная концепция, состояшая и3 системпого метода исследования'
иерархинеской |{;']ассифика"ции Р€'[( и приншипа дискретности тРанспортного
процесса' является основой для Ре]-|!ения проблем теории и пРактики органи_

зации и функционирования слохнь!х систем, в том числе таких' как транспоРт
в строительстве.
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и3мвнЁния уРовнвй в кАмвРАх судопРопускньтх
сооРух(вний пРи дви}(внии в них суднА

Рассматривэются 
'(о]']ебания уровн{!! в туп!!ковой час'ти камерь! шлюза ил!1 судоподъемника

при вводе и вь!воде из !]их судна' при это!1для описания величинь1 оттока о из камер исполь3уются
теоРети1|еские Реше}]ия о Распредел€[!ии сьоРостей и трений в толш1е потоьа в случае возникновения
так назь|в2е[1ь!х тече|!ий куэтта'

приве!енное сопоставл€ние теоретических и экспеРи!!ентальнь!х да1'нь1х показь]вает их хоРо'
п!ее совпаден!]е'

8 связи с увеличением габаРитов судов актуальнь|м стал вопрос о скоро_
сти ввода их в камеру 1]]люзов и судоподъемников' так как с|(орость двих(ения
судна и его габарить{ являются основнь|п1и параметрами' опреде,,']яющими про-
дольнь|й дифферент судна, глубину водь| в камере и силу тяги.

[1ри вводе судна в камеру возни!(ают сложнь|е гидродинаштические процес_
сь| 

- 
подъем уров}1я пеРед судном, обратнь|й отток водь| в подходной канал

под днищеп'! судна и !1ежборт|!ом !1ространстве, волнь! в камере и подходном
каь|а.]!е. с,']едует зап'!етить, что дажс при равномернот'у1 движении судна (напри_
меР при тяге каким_либо механизмом) гидродинаш1ические лроцессь! имеют не-
стационарнь!й характер. €ло>кньте процессь!, но иного характера развиваются
и при вь!воде судна из ка[1ерь!.

8 работах А. А. Атавина, А. []. 9ненко, Б. }'1. [1охабова и др- [1 
_4] отра:ке-

нь| имеющиеся теоретические, натурнь!е и лабораторные исследования по ко-
лебаниям уровней водь! в камерах пРи вводе и вь]воде судна, поведению судов
в них' пРедло)кень! меРопРиятия г!о сни)кению отрицательнь|х явлений [5] и
повь]|1|ению пропускной способности шлюзов при шлюзовании в них крупно-
габаРитнь]х судов.

0днако в этих работах пРинять] некоторь!е допущения, которь|е не дают
адекватного описания оттока водь! из камеРь! пРи вводе судна и пРитока при
его вь|воде.

8 настоящей статье на основе более детального рассмотрения теории те'
нений (уэтта при продольном гРалиенте [6! даны болсе тонньпе способ!т опре_
деления расходов г|од днищем судна и ме)кбортном пространстве. Ёо при этом
не учтень1 поперечнь|е и продольнь|е качки судна и волновь|е явления в каме_
рах. |1редполагается, что эти явле!1ия налагаются на осредненную водную по-
Бсрхность и не оказь]вают ощутимого влияния на величину расхода. приве_
деннь!е в конце статьи сопостав!'1ения теоретичес]<их расчетов с эксперимен-
таль!'ь!п]и']аннь!д|и под'| вер ц да ю ! э!и с0обРажения.

Ёи>ке рассш:атриваются вопРосьт об изменениях уровней в камерах |11лю-
зов и судоподъеп'1н]41(ов' а также о трении между корпусом судна и потоком
водь!, вь{теснег{ной судно]{ из ка]!1ерь|.

[1усть сулно при входе в |(а]\!еру движется с пеРеменной скоРостью во вре-
п:етти и-(/) (рис. 1). 11ерел с]цном за счет поРшневого эффекта повьпшается
урове!{ь и изп'1еняется объе!1 водь| в кап1ере. }равне:т;.:е баланса объема водьт в
ка|\,1ере п1ох(но представить в виде

(и.о' +@)1г +4|{/ =0. (1)

3лесь @ - Расход в сечснии 0*0;
с0ф - миделево сечение судна (приведенного к пряп'|оугольнику);
0Р - изп:ег:ение объеш1а водьт в тупиковой част!.1 кап1ерь!' меж6ортном пРо_
странстве и под днищем судна за время 7}.
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Р|!с. /. продо'1ь;]ь]й разРез по оси ка\1ерь] ш|.пюза Р!]с. 2. поперечяое сечение
кап]€рь! шлюза 11 сул!]а

8елинину 717 ппо>кно ап проксимир овать следующим вь|Ра)кением:

ау = в(| /')а7+п/в_ь,)|,7а+п'б,!,7;: е)
_ 8[!- |,0 п, +тп,0, / в _гп,ь" / 8))а:'

где 2 - 
верти1!аль!{ая ордината' или

а\у = в(| _ п[ъ)ё:. (3)

3десь 8 _ ш|ирина камерь]; | - ее длина; ,. - !;ирина судна;

! - |ц 4| - ллуча час'1и судна' вошедшей в качеру:,,].
0

4а /:"',^'', + 11"' к

ёа
1

0, . 0д*; - угль! продольного лифферента суд!1а в моменть| Ё и Ё||; п, и п2 
-

коэффишиенть:' учить1вающие геометрию части пРизмь{ водь! на дл1'1не ,Ё;

/':'^,1и [ь",11 * ]) - 
понижение уровня водь! при входе потока под днище судна в

ц1|д1.''т! вре\]ени р и & + 1. всли нос суцпа полни\!ае']ся с такой жо ск6!6(1"}!.
как уровень водь: в тупиковой части камеРь!, а уровень водь| в ме)кбоРтном
пространстве схематизируется прямой, то п| = п. и и: 0'5._Бсли, т;аоборот,

'р",*бр",, 
изменением пРодоль:зого дифферента сул::а (и, = 0). то при &, +6

гп = \ ' !,читьтвая Резкое пони)ксние уровня у носовой части суцна и некоторое
опережение подъе}!а уровня над лодъе}1ом носа судна' ш1о)кно предполокить'
что наиболее вероятйое 3начение ,? будет находиться в пределах 0,7_0,9
(боль:пес в на!]але в^ода с\'дна. меньшеР в кон.]е).

!равнс.ие 11)г унето\: {3) можно за'1исать в виде

4а и.Ф ф +о
т 

_ _ыт 
*ф

|1осле полного входа судна в камеру скорость полъема уровней водь] в ту_

пиковой части ка},{ерь! опРеделяется по уРавнени]о
ёа Фа +0 (5)
а/ в1| -!|. +(|'п)|,]

(4)

[ри вьпвоАе судна из |(амерь]' для случая' когда 11асть судна у)ке находит_
ся над вход|{ь]м порогом,

ёе ;: <л ' +0 (6)
а[ 8|!'' п(|' [о -1")1'

где /' = 0,5; 7' - расстояние от !(оР[1ь] судна цо глухои стень] перед началом
'1вижсния. а /, оп|'сде']ястся ]ак Ае' хач /. в !гав,]ении {'.]}.

Аля определен*:я расхода @. вь|текаю|]{его из ка!!еРь!, испо'1ьзуются реше_
ния. по.|]}'че!]11ь!с в |6]. Аля ]того все )кивое сечение потока делится на четь|ре

отсека (рис.2). Расходь: и касатедь}]ь]е напряжения на корпусе судна опреде_

ляют из следующих вьтражений '- 
т1'



г

3 зоне 1

о = ь.[о,в 
"., 

- *(? ' ,п; / э)+п0 *л * $ст", _ л>],,

,. =,.[,в _,Б)- *(?' *, т,),^,'

(7)

(8)

(3)

?0 
- 

экв/валентная вь!сота вь!стулов шерохова-тости' м'
8 зоне 11 и 11{ использутотся 3ависимости (7)' (8) и (9)' но в них вместо Ё под-

ставляются соответствующие расстояния от борта Ао стенки камерьт _ 52 и 53'

8 зоне 1! дл" ойреле'"'ия Расходов используется формула 11{ези

2-|00' А=2): х= 0'4-постоянная

камерь! при х= [-_ !ь/2;

( 1о)

(1!)

( 12)

( 13)

( 14)

\а =р€п! _\,; ,'='г1Б.
о = 0'88; 2=/'т/ эо:,4 = 1,5..'2,5 $1 (при

1{арма на;
./ _ гидравлинеский уклон;
А - расстояние между днищем судна и дном
|а,1" _ трение на дне и корпусе судна;

р - ос"&7'

где о-}э(8 6") - плошаль живого сечения;

Р =п / || + 2л / (в _&.)1 - гилравлинеский рапиус;

! =п" 
-ь.' 

- |-. 
^'_- 

,.('' . ," ):
|' е ^! 

в

^аА - 
увеличение скоРости 3а вРемя 

^,;.'00,.('н - 
средняя скорость потока у носовой насти"судна и у входа в камеру'' 

[!родольнь:й дифферент судна, определеннь!й из условия равенства нулю

'''Ё!|', ,..*."', |ейётвуюйих на судно относительно оси, проходяшей не'

рез центр тяжести судна' опись{вается вь1ражением

т9'=!с!1!'\,- (!" -!)" + !} '

а осредненное тяговое усилие - 
3ависимостью

л = с" 51п 0 + то ф п"' + !ь(ь.7 ,, + 21т.т .') '

3десь 6" - водоизмещение судна;

0' - угол диффеРента судна;

1ст, ]с: - трение под днищем судна и в ме:кбортном пространстве'

|]о предло:кенной вь:гце математической модели составлен алгоритм и

"Р".;;;;;;; ;';,ета колеоаний уровня, для чего уравнение (5) представле-

но в виде конечнь1х ра3ностеи:

1(роме уравнения ( 14) для расчетов используются следующие прибли>кен'

нь|е 3ависимости:_' 
,) Р'""'д в сРеднем сенении @' и у вь|хода из камерь!' @ связань: вьт_

рах(ением
р' =@+0,25(1 п)!*БАа/ Ат; (15)

б) глубина й под суАном на Расстоянии !'/2 от вхола определяется по за_

висимости
!!

!,

?2

!т = Ё о - 7" + о,5(пь' п.')' 0' |ь / 2[,)'? ( 16)



14сходнь:шт;.т даннь|ми для расчета являются:
| - длипа кап:ерь:;
в - ее ширина;
7/6 - 1{392"]1Б}1?я глубина в камеРе;
[, - !'лина суд]]а, пРиведенного к пРя]!|оугольнику;
[э, - его пирина; А, - осадка судна;
Фе =0"&. - миделево сечение;

,, = ш,(т) _ скорость двих(ения судна при входе в камеру (возмо:кен лю6ой
гра6ий измененйя скорости во вре}1ени /). Расчетьт проводятся в следующем
порядке.

1' 3адается

оннь;й прошесс

шаг по вреп1ени А| (например 
^/ 

= 2с' но так' чтобьт итераци_

бь;л сходяцимся . 
^| 

< 
20 -).

(\7'

(18)

2- [1а первом ш|аге итерационного процесса (Ё = 1) принимается' что ско_

Рость под днищем и в межбортном пРостранстве определяется по зависи!!1ости

, = 9 ,б1ь',

!ъ,.,= [а, =_ь}ьс'

|де 9 * 0,98'
Ёа второшт и последующих ша!ах итерационного пРоцесса использу'

ются зависимости (7)'(\2) ['1терат1ионньтй процесс заканчивается, если

88э,,,, _ Ба 
'-0,02'..0,05 

м. [1осле окончания итерационного процесса по зависи-

птости ( 13) определяется тя!овое усилие |' Ёа послелуюших г.|.|агах по вРеме|{и

(Ё + 1) в первоп: приближении принимается@.1 _0,; А:,*, -д2,,,ап,=|ААэ,'

Ёа последуюших шагах итсра!}ионного процесса так же' как и вь!1]1е' все

гаРаме'1рь] опрелеляются по завиги\!остяч (7)_(12).

[1о изложенному вь1ше алгоритму составлена прогРамма для расчета из-

п:енения уровней в тупиковой части ка\'1ерь!, продольного лифферента сулна и

тягового усилия. Ёа рис. 3' 4 и 5 приведень: некоторь]е. Результать! расчетов и

,* "'.'-|,''*""" с'лаборагорнь:п:и исслс_това'ияп'и |2|
Расчетьт показь:вают, что хотя силь{ трения составляют относительг{о не'

боль|1]ую долю от дРугих сил' опРеделяющих тяговое усилие, тем не ме1{ее они

о5

04

о'3

о'2

о,1

0.о 50 100 /. м

Р!]с.3. Расчетнь|е изменения уров'1я в ка

п:ере ллиной !50 п1. ш,'.риной ]в )м при
},-4'3 \ р'1 вРо''с],1.
' .- 1(8,0 \; , - ]ь'5 ! и л .].] :т'' Ё. ,'. = 0,8 ш:

/, 2' 3, .1 - д., Равное соответс 
'венно 

0 2| 0 5] 0'8|
1'0 м/ с

2о 4о 6о 8о 1оо 12о !,'м

Р!с- ;. Расчетнь]е изптеь:ения уровней воды в
камере (!о = 5.5 пт) при вводе судна с параь!ет_

р.ми ] - 1366[. ь _ 10.5у и 9 - 3.5 \|.

н,; ь' = 2'о 
'1

1.'']'./'5 |.,ра6яоесоответственно0'2:0'6:0'8' ],1;
!'4 м/ с

7з



являются определяющи]!1и в форп]иРова_
нии расход2 под днищеп'! судна и ме)кборт_
ном пространстве и повь|шении уровня в
тупиковой ч2сти ка}1ерь{. Более сушест-
венно влияние сил тречия пРи вь!воде с)'д_
!а. в этоп] случаР чожет во..никРуть опас_
ность посадки судна на порог камеРь].

1аким обра;ом. в нас.1оящей статье
болос точно о !Реде'1яются расходь[ пр.1
оттоке (пРитоье)водь! из камеРь]. а следо-
ва1ел ьно. и повь!!!ение (по-ижение)
уРовня в тупиковой части камерь!, что
очень ва}кно при вь|боре ре)кима входа
(вьтхода) судна в кап,1еру.

Расчеть: похазьтвают' что при скоро-
стях 

'( 
< 0'5 лт/с повьтшегтие уровня в ка-

птере 7'т,, при |1, = 4,3 м (,1. = 3,5 м) не пре_
вь;тпает 0,4 п1, а при увеличении 7/0 до 5'5 м
,&, = 0,05 м, т- е. увеличени0 нанальной глу-
бинь! в камере:?6 позволяет з!ачитель;о
у!{еньшить тяговое усилие и увеличить
скоРость ввода судна ,. до 0,8_! м/с.
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Рассматривается залана о форме свободной линии тока (слт), разлеляю-
щей зоньт бе1вихревого потенциального и слабовихревого течений на входе в

птелевой всасьтваюший патрубок (далее сток)'
Ёа рис. 1 показана схема симметричной половиньт течения' где штрихо_

вой линией пока3ана форма слт' обьтнйо принимаемая при анализе [1]' в дей_

ствительности реализуется иная форпта отрьтвной зонь], не уходящая на беско-

нечность' а замь1кающаяся на стенку трубь:'

8оспользуемся схемой Рябушинского [1], согласно которой отрь:вная зона

замь!кается отРезком прямой' модуль скоРости на _слт АБ( постоянен
(у. =сопз1); *"д''-', в отрь1вной зоне неподвижна. йнтенсивность стока

[:2ву о, где 8 _ полуширина стока; уо - скорость в бесконечно удаленной

точке €.
Ёа рис' 1, с, 6, 6 пРиведень| области течения в физинеской 2 = х + ['ц, ла-

раметринеской 1=(+:ц плоскостях и в плоскости комплексного потенциала

Ф =9-+;у (9 - потеншиал' ч _ функция тока тенения)' 8 качестве !!арамет-

оической плоскости принят полукруг единичного ралиуса' Ф6шее решение
.'р'"* '"т'а'' особь!ч точек 9апль:гина !|!.

оно имеет вид

о@

а1у
а! =9,

(,' 0
9о>0; (1)

(2)

(3)
а! у" |'(| с\(1 - с[)

Формуль: (2)' (3), в принципе, дают Решение задачи. (омплексные ско_

рость и кооРдината связань! в них с помощью параметринеской переменной |'

Ёеобходимо еще опРеделить параш1етрь! отобра:кения 96, с, Ё и скорость т.'
8ьтчислим расход )кидкости в канале:

|4{ ат =_;|,.!.а' 2

8 точке € подь|нтегральное вь{Ра)кение имеет полюс первого поРядка'
Боспользовавшись теорией вь|четов, находим

9бъединяя равенства

ёэ

| (! с)0 _ с!)'

а|у п _т

-=--|у 
|-1--т]: '!1 р/

( 1), (2)' получаем

|Ф' (,'-0

|-с
9" -,;

,а|у г 1'-|
);ат=о,|т о1|. сл
с' "' с' 

}'!

Фбъединяя два последних уравнения'

с' |
а1 =тс!9о -с(] _с_,

и меем

(4)

75
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.[,алее используем условие замкнутости слт на стенку канала. !ля произ_
вольнь!х значений с' Ё полунаем течение, показанное на рис.2.9тобьт реали-
зовалось исследуемое течение, надо' чтобь: соблюдалось условие

8 точке € | -- 
'. + _ у0. и из (2) слелует:

4:
у^ 7р _,

с_--:_с_! 
*у. !]-рс

Рцс' 2

(5)

!^|Ё11 _ ]' |а' ат' (6)!,а[ }' ат

€нова воспользуемся теорией вьтнетов. Б ре-
зультате находим

[ё'а' =!.9^( ]в _ ' __' ' )
}"а, 

-" ''- м [ :с 2сА' ] {Ё с' ',]н )'

[4' 41 =;'ч' "|: 
_!р_-

!а! у' с",'!р с

|1одставляя 3начения !"'".,''', в уРавнение (6)' полуним

Ё (с' Ф - 1 ь _ с|с + 2|(| + с' )' сЁ' | - 2н^,п"т _а = о. (7)

€истема уравнений (+)' (5)' (7) определяет значения параметров р9, с' Ё,
о. 8ь:ясним, в каких пределах изменяются с, А, о. [рафик функшии Ё(с, |') лри
Различнь|х фиксированньтх с показан на рис' 3. 8идно, что Ё изменяется от не-
которого Ё''" ло 1. 3начение Ё + Ё^^, когда с --) 0, и мьт имеем течение в бес-
конечно широком канале.

Ё(о,к)
06

о2

-о'2

-04
_о,6

-0,8

Разло>кение функшии Ё\с, || ло с при

Рцс. 1

с -+ 0 имеет вид

Ё(с,Ё)"-' - Р^ '!Ё-1 ,, *о1'"1.

Фтсюда Ё{ + \0ь2 _ 3 = 0, и далее н-'" = ,Бл 4.
}равнение (7) мо;кно разре|11ить относительно с:

,-в(о=#[цн" -эр*
ь2 22Ёц + |в

А(р)

из - 33Ё' ! 183Ё' &" -;у.,]зр',Б\тцу з

значение а при | -э 1. Разлохим с = €(Ё) лри

\ 17
д(Ё),-' = 1|:\ь |_+\р_!)/ +0(Ё_1)1.з27

.'*'1,

А(ь) =

2-э|:

о5
о'6

76
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}4спользуя этот

14так' имеем следу.!9цце предель! и3менения параметров:

р^'< р < 1, н^'^ -_,']2''!7 _5; 0<с< 0,5' 3адавая Ё в интервале

значений, по формулам (4)' (5)' (7) вь1числяем 90, с, с{..

||ерейлем |еперь к определению формьт слт- |1оскольку

Ф, - |, = | ,, 9= всх(и)в(н) =вс(ь), (0)
у.

то уравнение (3)

а7
а[

Фбразом слт

т-"''. !!-т'''
4с

3десь имеем
4э _у "ёэ

ау (11)

( 12)

( 13)

0 < с < ).;

указан нь|х

2ту " 2т' т. т т(

в безразмерном виде запишется так:

|2 -| г_ р|=т()|Р] ,.'".=1' (10)-- 'т'(! _с)(1 гг) !: - Ё в

АР в плоскости | является полуокру)кность А[, на которой

ёо 71\/ у,ёо

в свою очередь' с учетом (1)' (2)' (9)

а|у - ау . ё'. _ вссн\ (е']'' _ 1)| .

м,4о у'а! а6 е'' (е'' _ с\(е-'" _с\

ау _ [е''.Р''-т
у -4; ! 1_ Ёе''

Фпуская простьте преобразования' находим

ф =_уво(ру ^ '!.- ,

у.1о с'-2гсозо-|
у ёа ( 6 и_созо) ' (о __^,- Ё_созо) -''_:- =со!| _ +2|({9- _'з!п! !- а'с|я': '"_" =и(о)+|у(о).
ау 12 ' 5!по ) \2 5!по )

1еперь уравнение (11) может бьтть записано так:

!2 ' -2с(р\ . '1,' |и(о)-'у(о)|.7о с'_2ссозо'; [

|1араметривеское уравнение слт имеет вид

26\ - [!'; 6'
!а6

9читьтвая результат (12) и разделяя действительную и мнимую части, по_

лучаем

у\б \ = _\ 2(,|.Р'
..! с'

ц(о\ = _2сФ\[ -'. с'

_2;созо+1

5|по

51пб ш(о)ёо,

у(о)]о.

( 14)

( 15)

77
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|1а рис. 4 показань! форптьт слт, рассчитаннь!е пРи различнь!х значениях па_
раметра Ё. 11ри Ё -э 1п:ьт по.оунаепс слт' уходящую в бесконечнос-,'., как это при_
нип'|ается в извест].{ь1х Ре[тениях (спт.' напрт:мер, [2]). Ёаилучшипт образопт соот_
ветствует экслерименту [3] кривая, рассчитанная при значении А, :0,998' со_
ответствуюц]4е з!{ачения дРугих пара['|етРов: с- = 0,996664' 0- = 0'498997'

3аметирт, 1]то в рамках да1]ного ре|шения остается открь|ть!м вопрос об оп_
ределении у..
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оптимд"пьнь|й синтв3 гидРАвличвских тРуБопРоводнь1х
систвм в 0БлАсти оцвРАтивного уцРАвлвния*

Работа посвяп1ена п{оделированию возп1ущенного состоя]!ия трубопроводнь!х систем в области
обратного апа;}иза. в это[1 случае удается си1!тезиРовать алгоритп{ пРогноза лотребления посредст-
воп1дроссельнь]х характеРистик, что является неотъемлемой часть]о \]е\ан!1зма 0!]еРативного управ'
.пения систе['ой в рамках А€! {[1

€остояние гидравлической тРубопроводной систеп,1ъ! ([1€) на устано_вив|шеш]ся Ре)киме потребления целевого прод}'кта (1-{[) олределяется век-
торош] п2раметров состояния ,7, в;;лючаютпед4 зависимь]е / и независиптьте,{
переменнь|е. Б составе / соАержатся; вектор расходов средь! на участках ос ко!,1понентами 0' (' с {|} _ полное число участков систе}1ь!); 

"Ё^;;р ;;;'*вь|х потенциалов # с т<оптпо;]ентами н](1 €|]| - полное число узлов)' век_
,,р й'{1 с{.!'} - полное число )г]ергоузлов (3}) с фиксированнь|!\'! узло_
9ь]м погеншиа.'1оп1): вектор у]ловь{х огбогов (притоков) 4 с ^омпонента^!и4'\/ с\.'"1 - ло'1Рое число эу с фикс,|рованнь]]\| у.]ловь!\] от6ором (лрито_
ко\1). включая и нулевой отбор. {! 

' 
|_.].|-}с{].}. где {],} - лолное число

3}); вектор 5 с койпоненталт, з с; .[л'} ;;;,'"; ''';;' участков с дрос_
сол!чьп]и ?]Рп]с]{гами. 5 

- 
козффишиен ! -,1дРавлического соп0отив;'пе_ния) ] |ереп:рн;;ая х солоож,т: ьекгор 5 с компоаента\]. 5 (; с{[.) - пол_

ное чис"цо участков, исключая )'частки с дросселями, {|. 0!'}с {|)); векто_
рьт |, [- с ко!!1понентами 0,, 1, (лиаметрьп й дли,,' тр) 6ойр'"''д'й,- 7 . {т}) 

"т. д. 1{оптпоненть| вектора .{ включаются в состав та]( назь!ваемь!х условий
однозначности '

А4одель потокораспРеделен].{я ш(7) = ш(у' !,) = 0 позволяет однозначно
опРеделять ист<оьтьтй ве;<тор / при условии 0е1 [а,, 1 + 0' известьто{\,1 как правило
(рал;ера (где а!Ё 

- 
элет!|ент }1атриць! коэффициентов системь| неоднород].{ь|х

уравнений).
А4олель потокораспРедсления. форма ли'уюшая воз\'у_11енное сос.1ояние

!'с ]евои сис'!([1ь! {мвс) |] ]' отображас.1ся в условиях с гР}}{турных. режичнь]х
:'Работа вь|полне]{а в ра[!ках лод11|01 Ра}{\1ь1

78 |55ш 0536_1052. ![зв. вузов-

<Архитектура и строительство'|

€троительство. 2004. .тт, 2



и лараметрически\ в03м)щений бинарнылп структ}'рнь]м графом (Бстг)' со'
д"рй',''./ Расчстную зону (Р3) и абогтентские подсистептьт (Ап).

,\4оделиРование процессов оперативно!о управлсния [1€ дол;кно базиро_
ваться на основе пРогноза режип1ов потреблет':ия 1_{[1. 1{есолтненг:ь:й интерес
представляет синте3 дроссель]1ь]х характеРистик [1€ в области обратного
айализа с заптанчивой перспективой точного прог1{оза глубол<их изменений ре_
;кипта потребления. Фдг:ако задана обратного ана;;']иза строится на основе пРя_

моугольной ппатришь: ,&13€ с неизвестнь|ми коп'!понентап{и 5,, ; с (|'} и ставит

своей це,пью определение пос"'1едних (поптимо раснета потокораспре4еления)
при априорно заданно}1 режиш:е потребления !-{[1. |!одобная поста1]овка вь|ну_

)кдает ис](ать дополнитель!1ьте линейно-независип1ь]е связи, избь]точ!1ь]е по о1

ношению к связям' с и нтези рую|11и п! структуру А4Б€. Фтпцетиш:, что модель воз-
мущенного состояния получена как Ре3ультат Ре|]]ения вариаш:;онно11 за.тани'
о{ражаюшей пРинцип наименьшего деиствия пРи]\1енительно к [€ [1], то есть
связь !!ежду вектора|\,1и / и -{ формируется на уровне функционала и в ваРиа_
!{ионном с[1ь|сле является т.'лснерпь:вающей. !ополнительнтю связь следует ис_

кать в недрах регрессиог]ного анализа |2]' и таьая свя3ь устанавливается с по_

\!ощью уе1ола наип|ен0ших ьва.'тратов (,&1Ё().

[идравлинсская трубопроволная система относится к транспортнь]м сис_
тсп{ам с глубокип1и внутРенни[1и свя3яп1и и с конфигурашисй А7\Б€, алаптиро-
ванной к энерго- и массообп:ену с окружаюшей средоЁ нерез мнох<ество }.
энергоузлов.8 от.пичие от ш1етодов регрессионного анализа вопрос ка1{ества
исходной инфорпташии здесь не Расс}'|атривается' посколь!(у это не связано с
измеРительной аппаратурой и ее погРешностью' то есть такие 1|езависип]ь]е

переш1е!{нь!е, как априорно задаг{]}ь]е значения Расходов фиктивных линий
Бстг(о/;, ]с{.|,}), яв''тяются величи!1ами детерш1и]]ированнь!ми' хотя и под-

вер)кеннь!п{и влиянию субъективньтх факторов'
14звестно, что,[4Ё( строится на п'!инимизации остаточной функшии,[, в

даннош1 с]]учае ддя [1ножества }', компонентов векторов Ё и @, связаннь:х
пте;кду собой зависиптостью в форме уравнения Бернулли. }чт.;гь:вая вьтгцеиз_

ло)ке}{ное' представим т1елевую функшию при!\1е|1ительно т< [1€ на основе
й[{1{:

где 0/;, 0| - априорно заданное и фактинеское значение расхода [[1 нерез

фиктивньтй унасток ];
}- - птноя<итель ,/1агран;ка;
{]"}' {]"} - 

[!ножество источни!(ов и стоков [1€ соответственно. Бторая
гР]'ппа спагаемь]х (1) полтвержлает незь:блемое правило гидРавлик|'{ о том,
что [ доджно определяться в рап1ках условий сплогшност:т потоков 1{|1'

!с..,:овия'кстреп:уп'а { т' и, ипт1 п:а ) цр 1р36й ф1'нкш', ::'1о.]воляют сфорт'|иро-
вать систему 1{оРп1альнь|х уравнений

э1 =:[з:(о: )" 
_5](0])']

Фактические расходь: @,1 не3ависимь]ш1и в рамках апРиорного прог]'{оза не

являются, булуни <,связаннь|[1и' моделью потокораспределения. йст<'цюче;,:ие

)" лриводит !{ систепте н0р['{альнь!х 5'равнений, удовлетворяюцих услови1о
.:| ., .о1

(5') (0 ) (0 )" (0')'-]-;п.. ,-11,1 (3)

14з уравнений (2), (3) следует, что предельное чис.|1о допо.пнительнь!х не_

зависи}1ь!х связей на еди1]ицу \1еньше чис"ца 3}_стоков, то есть./77_ 1'

|1олная п;атеп;атическая п'|одель во3п'1ущенного состояния [1€ в области
обратного а:-:ализа, с!орп:али3ующая синтез др6€€€;]Б1]Б1)( характеристик систе-

'["':(,:)"']+1=0. :е{/,}. (2)



п'|ь! и включающая мвс [1] и систему нормальнь!х уравнений' представлена
ни)ке в }'|атричном виде:

||с'тс; тс|

&',,

РБ<^ А|,

- 0; (5)

]]о']]

!!Ф]1= ''ш
|о'!!

!ь
0[,<^

л/

=|!о'

(4)

(6)

(7)

(8)

11+]]]

с.! с; ! с,[1

о.п[^

ыг^,

щ'

.!!*!111*11]

^''^, ^ ||Ё ]Р!'

о'

д, о[,]]о/]: л' а1,,]'

глеЁ| =5|(0| )"'; л/ =5/(с])"'; о, -(5] )'(о}о/)''; а| -(з] )'(о,{")'?"';

с - показатель степени в формуле .(арси_8ейсбаха;
с '|к]' А - топологические единичнь1е матриць] цепнь|х, контурнь{х и у3ло-
вь]х элементов Б€1[ соответстврнно;
Ё, 4 - фиксироваг{нь!е узловь|е потенциаль' и отборы (вклюная и нулевой);

7 - лризнак транспонирования' верхние индексь| г и | соответствуют реаль-
нь:м (Р3) и фиктивньтм (А|1) сетевь:м структурам; нижни й индекс (4) относит_
ся к элементам диагональной матРиць!.

14з &1Б€ вь:делен блок с ни;книпт индексом 
', 

причем в этом случае Раз'
п1ер пРямоуго,льной п:атришьт (4)-(6) составляет | х (| + |,)

Бдиничная '''р'ц, ||д' || .'д"р>кит в ка:кАой строке ло два единичнь]х эле_'1|!1
мента пРотивополох(ного знака' число столбцов Равно числу фиктившьтх уна_
стков' число строк на единицу меньше в силу условия (3), то есть ее размерь!
(.}н - 1) х |6. Размер объединенной квалратной матриць! (4)_(7) составляет
(1 + 1') х ({ +.!,, _ 1) и является пРедельнь!м' число участков с дросселями
стРого соответствует !|ислу без единицьл 3}-стоков (рис' 1). 8озмол<но умень_
ц|ение числа дроссельнь|х эле!1ентов при соответствующеш1 сни)кении ранга
матриць! (4)_(7)' но с сохРанение}1 ее кваАратной конфигурации. Б этом слу-
чае часть потоков 1_!,|1 нерез 39, не подконтрольная дросселям, остается не-
прогнозируемой (рис. 1). &1атрица (ц)_(7) благодаря упорядоченнои ну^|еРа-

ции реальнь!х, фиктивяьтх участков и участков с дросселя[1и имеет блонную
структуРу.

[1рошелура линеаризаци!1 нелинейной модели (ц)_(7) ]\,1о)кет бь|ть прове-
дена хорошо изученнь!п1и методами (наприптер методопт !{ьютона), а соответст-
вуюц{ая ,']инейная модель потокоРасп ределе}! ия, лежащая в ос!.]ове алгоритма
решения задачи обратного анали3а, приведена ниже:

= ]о,
(э)



Р!]с. 1' Бинарнь1й структурнь]й граф городской газопроводной сети:

|' / реальные и фиктявные учас'(я соответственно

1]ц;,!1шьо-'1

ця':,; : я,ц||й1111Ф]1 = рш

11ц|' !|]]Бо'!1

||с/ |||*,!'|||$о']] = ||д'||||Ф''|[

( 10)

(11)

где
т] = с(з])'(@,{' )"'(0] )";

о| =(з] )' о,; {(о,| 1т*:: [1 +(и _1)6@[ ] 
_ (0] )' |: +(о _т)Бо| ]}.

!,ля анализа механизма формирования дРоссельнь!х характеристик ис-

пользуются ре3ультагь! вь!цислительного эксперимента (алгоРитмическии

"."'^-б"!оь; 
5) ,' *'д.'"р'''нию потокораспределения в области о6ратного

''-''"'' й" системь: газоёнаб;кения средней ступени давления х<илого района
(оис. 1). оснащенной семью управляемь|ми дросселями' установленнь!ми на

'',"'"'*"'"* к 3}'стокач. [1рогноз потре6ления формируется восемью апРи_

орно заданнь1п'|и значениями 0,'" с Аиапазонами изменения' пРиведеннь!ми в

таблише.
йоделирование производилось дпя двух вариантов предварительнои/ на_

стоойп<'и дросселей с обшцей пропускной спосо6ностью сис':емь: 3350 м],/ч и

2[985 мз /ч соответстве!.]но (см. таблишу) пРи постояннь!х давлениях в энергоуз_

,'* Ё =б.ь&1[1а (узел питания) и Р,'= Р;:= Ртв =Рцз= Р:о = Р.,: = Р": = Р:, 1
=1.] мп, (атмосферное давление)' Бь:числительньтй эксперимент. солержаший

17 раснетнь:х вариантов' позволил синтезировать семь дроссельнь{х характери_



1,8

Расчет1{ый диапазон и3менения расходов га3а' 3адаваемь|й в рамках !1Рогно3а
потребления

3.17 618 419 15-20 7-16 !з 21 ]о.22 1] 2з

3начсние расхода 010)' пт3/ч

[1редсль: из:ттеневия 0}, м3,/ч

3наненис расхола @1'', мз/в

{1релельт изп:ет:ен ия @|' :тз/н
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1в49

1689;
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2440'
+290о

300

300+
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2738
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1600:
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240
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зо0
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+390

4о7

310+
+42|

350

250:
+455

2114

1760+
:2)5о

30ш+
+3500

400

300+
+520

3360

сти|( (рис. 2) в относительнь|х координатах с;:' _ оя' / 0;:,; 5]|, = 5#, / з!1, .
диспеРсией, не превь!шающей 3,5 % (оу,),5!|) - исхолнь:е 3начения показате_
лей, соответствующих нулевой итера|]ии). Решение задачи обрат}!ого анализа по_
лРено при огРаниче!]иях: если 5н) ' 53,.5н) =5| (гле -{|, - коэффишиент
сопротивления дросселя при полно['| его открь|тии). Фтметим' что Ра3брос дРос-
сельнь!х характеристик обус'човлен не погРец!ностью измерительнои аппаратуРь!,
а методической (остатонной) погрешностью мнк.

о

1,6

0.2 о'4 06 0.8 1'0 12 1'4 1.6 18 2'о 2'2 2'4 а'о :3 1.-о з'а _з'а
5

Рас.2..{россельнь:е характеристики систеп1ь[ га3осн2бже}]ия в относительнь1х к0с'рдинатах:
/' ,' , _ для ,1Росселей яа участках 2'4' 2 3, ,6 [о!твс-м| 1!' / , б 7 ],1я 1Рос]с!сй на ]'част(ах 9|0'

!: ! ] !2.] ] ]4 ], .оо. ве с ле' "о

8а:кньтм обобщающи1\1 Результато['! проведеннь]х исследований является
инвариантность дроссельнь|х характеристик к значения['! 0,[ ' заАава",ть:х
пользователем, пРедварительной настРой|1е дросселей, давлению в источнике.
взаип'!одействию дросселей и т. д. дроссельнь|е характеристики системь|,це_
)кат в основе прогноза потРеблепия [[1 разлинньтшти категоРиями потребите'
лей, причем переход от 3}_7 к отдельньтш: потРебителям, присоединеннь!п'! к
данно!|1у энеРгоу3лу. т1о)кет бь]ть фор]!1ализован на основе условий энергетиче_
ского эквивалентирования |1 |.

Большая нелинейность целевой функции (3) создает опреде!!']енньте вь|чис-
лительнь|е тРудности, пРеодоле}{ие которь|х связано с из}'|енение!'у1 числа ите_
раций. в лроведенном экспери[1енте число итеРаций изменял0сь в пределах
д=(0'5_50) х 103'

€уммируя изложенное, ['|о)кно пРедложить алгоритм пРогноза потРебле-
ния цп:

! ) лрелварительнь]й прогноз ].{а основе заданного пользователеп1 диапа3о_
на изменения 0'7". которь:й состоит в п'!оделировании !отокорас!1ределения

итеРационнь.м ре1.!'!ение}1 системь| уравнений ({)_(7) и построении дроссель_
нь]х характеристик по результата[1 расчета;
82!

о6



-

2) точнь:й !рогноз на основе !]0,]|ученнь]х характеристик' состоящии в за_
дании знане+;ий переменнь!х 5д7, 32ип'|€т8ФБ2ЁЁь]х из уже построеннь1х харак_
теристик и вкл[очегнь]\ в базудачныт \!одели потокор;сг]рр1еления (4)_(6). с
Решениеп'! прямой задачи ана''1иза.

|1рекращение счета осуществляется по пРизнакам:
а) достих<ение априорно заданнь]х значений расхолов @]";

б) дости:кение стационарности Ре)кип1а счета с заданной степенью точно-
сти € в соответствии с условием (@| 0],'))/0|'' < е.

8ьгводьт. Ёа основе совш1ещения ]\,1одели по.гокораспРеде,пения возму1]1ен'
ного состояния !'[€ и птетода наит{еньших !(вадратов по"цучено ре|]тение задачи
обратного анализа, дающей возмо)кность си|{теза теоретических дроссельнь|х
характеРистик. [1о полуненнь:шт характеристикам птогут бьтть изготовлень| со'
ответствующие дРоссельнь!е элеп]енть1' используемь!е в системе А€} 1[1 для
управления ре)кимами потребления.
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мвтодикА РАсчвтА внутРвннвго коРРо3ионного
и3носА твплопРоводов

представ.пена ]|!етодика раечета внутре]п'его корРозионного изпоса тРуб теп.п0сете;, когда
окислителеп! яв'1я€тся растворег]нь]й в теплопосите']е кислород.

[1роблеп:а }'|алой наде)кности тепловь]х сетей из_]а коРрозии теплопрово_
дов хорошо известна. 8 настоящее вреп1я еще нет достаточно подРобной тео'
Рии коРРозионного износа теплосетевь|х труб из з2 сло)кности процессов, про-
текающих на поверхности коррозиРующего метал.]]а. в образующейся на по'
верхности пленке и3 продуктов корро3ии и на гра!]ице (оксидная п,.|енка 

-окРужающая среда> (вода, газь|, ш]атериаль1 и др'). в цело{\'| результать| этих
пРоцессов зависят от п1ножества пара\1стров, в топ'| ч]]сле от исходного состоя-
ния теплосетей и от условий эксплуатации' }.:ет шт:]огих параметров в теории
3атруднителен, по мо)кно построить несколько 1{аст1.]ь|х моделей' которь!е в
дальнейшет{ могут бь|ть объсдинень| в систеш1у, позволяющую получить чис_

'']еннь!е даннь!е о коррозионном износе'
Б статье расс}'|атривается внутренняя коррозия труб теплосетей. в на"

стояшее вРсмя дол_я поврежде!ий.:еплопооводов от внугге|!!е]] коРрозии со.
ставляет не [1енее 25о/, от общего их числа [1]и будет возраста1ь, что связано
с применением в теплосетях современнь|х герт\1етичнь|х со сторонь! грунта
ко1]струкц|]й теплопроводов' наличия слоя нарух{ного антикоррозионного по_
крь]тия на трубах и т.п. Фднако в результате.,1окальной (язвенной) внутРен_
ней коррозии птогут образоваться сквознь!е коррозионнь!е свищи! струи водь|
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о'Фуха-
окислители в оФ!.16юцей среде 9

Р2.' /. корРозия тРубопроводов теплосети
(с:у аи. ко-:а лона о..я в \ !р''ч !]' корро..]ч
огре1еляР! . р. ] с.]ужо[] тр\богрово!,,). г.о.л
ка[1и показано направление движения оки..ли

телеи
/ ,орро н"|! _". - 'в". 2 '' .. Р 'о . '' . ' .|*.
, яп...оя\ / 5 '.вочо|! в/[

6'- с,ои пРо,1уктов коррот!! 7 ант|ког!оз)о1]1]0Р
пс.г'!и" 8 :' .'о""ы/ .о;|

3. 6читается, !тто процессь! коррозии под действием уг'1екислотнь!х ио
нов. а также сульфат- Р хлоРи.]-ионов прсчебрежимо маль|.

|1оверхности новь!х ста.]ьнь]х тру6 (сталь типа 20), поступаюших для птон'
тах<а тсплосетей, в ре3ультате атмосферной коррози]{ окисле!1ь| исходно до
Ре2Ф3 (внутри) или гезо4 + Ре(ФЁ:) (преиму!цественно снаРужи). Б результа-
те первинной внутренней коррозии. протека;ошей при нача.']ьном заполнении
теплопроводов водой, плегтт<и |е1Ф3 на внутренней поверхности труб преобра-
3уются в рьтхль:й слой гидрозакиси делеза [е(ФЁ)- 9ерез этот слой диффун-
диРует кислород' окисляющий Ре(ФЁ)2 ло тРуд1]оРаствори}!ого магнетита
Ре3Ф.. €лелует от\'|етить' что на повер\ности мета''1,'1а тру6 о6разуются два
слоя ]',1агнетита [2]: 1) внутренний слой' прочнь!й и плотнь:й, образуюгшийся
пряп|о на штеталле {составляющий долю х от продуктов внутренней коррозии);
2) наруж,;ь::} _ рь:хль:й и_-;ористь:й. состояший и.] отдельнь]х кгисталлов'ид-
розакисей >келеза. 8нутренний с.цой !та!нетита является защитнь1м слоем,
препятствующип1 пРоникновению коррозионнь|х агентовкповерхности ме"
талла из теплоносителя- Фднако и этот слой имеет не|(оторую пористость 0.
[1оэтому на аноднь!х у!]астках повеРхности п'|еталла чеРе3 него происходит
диффузия ионов х{елеза !е2* к теплоносителю. Ба;<а'годтлых участках происхо"
дит встречная диффузия эле|(тронов, пРевра|11аю111их !\1оле]<улу Ф, и две моле-
культ 1{2Ф в нетьтре иона Ф]{ (кислоРодная дет:ол яризация )- {4онь: Ре!*, про*ти-
кающие к теплоносител!о' соединяются с ионами ФЁ[ и образуют рь]хль]и на-

рух<нь;й слой водонась!ще{{1']ого магнетита РеФ + Ре:Фз + Ре(Ф11:), часть
которого уносится потокош1 теплоносителя. [1ри конце!]трациях кислоРода в

теплоносителе' заметно превь!шающих норп'1атив для теплосетей (20 мкг/ кг;

рн = 9'2)' этот рьтхль:й внсшний слой магнетита мо>кет преобразоваться в ге_
матит Ре.,6. [31.

[аким о6разоп:' внттренн..:й корро 'ионнь:й и ;нос сталей в :еплосе:евой
воде является совокупностью пРошессов: |) начальная реакция чистого желе-
3а с окис.пителет{; 2) отток доли (! 1) >келезосолсржаших веществ путеп; диф-
фуз;;и от поверхности ста'']!.1 к теплоносите]']ю; 3) массоперенос доли (1_ 1) же'
лезосодержащих веществ в поток теплоносителя.

€огласно ш:одели,т1. Б. [анчеса-1{альдерьт [4] птаксиптальная п!ассовая ско-

рость образования и растворения слоя продуктов коррозии в потоке водь| на
начально[1 участке теплопровода (где концентрация кислорода максиптальна)
определяется равновесной коншетттрашией (растворимостью ) ионов >келеза 6'.
в воде и перечисленнь!\!1.1 вь!ше процесса\1и:

и3 которь]х прорь]вают гидро_ и тепло_
изоляцию теплопровода и интенсифи_
шигуют п оо_]Рсс наружной коРРо.]ии
(рис. 1)'

[1ри разработке матептатической
модели внутрен11его коРрозион|'1ого
и3носа стальнь]х трубопроводов 6удепт
\ !игь]вать слс!\ юдис _1опу_11ения

1. Рассматр,вается о6ший (ра в:то
мер.ь:й и локал'нь:й) внутренний кор
ро3ионнь1и износ' то есть среднее из_
}1ене1!ие толщиньт стенки трубьт.

2. @кислителепт является кисло_
род, растворенньтй в сетевой воде,
попадающий в нее в процессах водо_
подгоговки / !олпитки се:и. €л1най_
нь|е проскоки кислорода в те{1ловую
сеть (в теллообменниках) не учить!_
ва ютс я.

Ф6."(ап"'''\
1, 

^ .1"..

в4

' -,,_о(!ь-;!;)
(1)



гпе /т[лц - масса пРодуктов коррозии;
т - вРемя;
[ - толщина слоя продуктов корРозии;
Ё * константа скоРости реакции коРрозии Ре2* + он_ * Ф-. определяемая по

формуле Аррениуса;
2 - коэффишират лиффмзии сое:и"ений желс..}а в водо:

,4, - коэффишиент их ш1ассопереноса.
1{оличество прокорродировавш|его металла

(2)

где т - доля 2у.елеза в продуктах коРРозии.
ёр"л'"" 

'' 
длине трубь! изменение толцинь{ стенки труб теп'повьтх сетей

6 в результате внутренней коррозии за время т |!1о8ЁФ 6|1!е!е:']ить из условия

|/,', - т !-6(2г + Б\ - п / р,
(3)

где ц,- - 
объепт слоя прокорродировав1]|€!Ф [лет2"|1;']2' р - 

его плотность:
!', г - ллина и внутренни;? радиус трубь] соответственно'

1ак как 62 много меньше остальнь]х величин в (3), то ею мол<но пренеб_

рень. Б раснете на 1 м2 поверхности трубь: (2тг[ =|) тогда получим

6=-/о' (4)

&1ассовая скорость обшего внутреннего кислородного коррозионното из_

носа 4п/7т и3меняется по длине ! трубопровода по зависимости [5]

- 7п 7т ."*,] _о.:о.|л ,-'. , 
}.

|ап ат\- ' '| а: 
]

(5)

где 0п / 7т) 
'"^' - максима"1]ьная скорость износа в точке подпитки тепловои

сети:
}' * коэффициент сопротивления трению;

5с _ число подобия [[1птцдта (5с = у /|, где у - кине!{атическая вя3кость те-

плоносителя);
0! - исхолнь:й внутренглий Аиаптетр трубьт.

|1реобразтем систему (1-5) в отдельну!о формулу и получим искомь:й вид
модели внутРеннего коррозионного и3носа трубопРоводов теплосетей в виде

скорости среднего |'1зш1енения толщинь| стенки (линейной скорости обшего
внутреглнего износа)

где коэффициентотл ( унтено 11аличие или отсутствие специального антикорРо-

зионного или пассивирующего покрь1тия на внутре}!неи поверхности труоь|; ве_

линина ( = 1при отсутствии локрь|тия, (:0 при наличии идеального покРь|тия'
Бсли линейную скорость обшего внутреннего коррозионного износа опре_

делить по формуле (6) как (. = Ф-,''' 
''""й,'я скорость локальной язвенной

а1
внутренней корРо3ии 7(, будет

!{" =ш,.'!{'' (7\

где ш,с - язвенньтй фактор (полунаеп:ьтй экспе риптентал ьно ), показьтвающий
пРевь{шение скоРос'1и локальной {оррозии на! схоросгью облей корро]и''т.

1{]к показь:вают литератуРнь|е ланнь!е (например [|]). в зависип:ости от каче_

ства трубной стали и водно'химических лаРаметров теплоносителя @. = 6''.15.
Фпр'др7ц' числснчь|е з!а']ения величин в фоомуле (6)'

п|
+РА,

6."

,(1+(т-
ь

16 ,уо
7т -р ..,г{ о;об4з.' '} (6)
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9исленньте коэффициенть! и пока3атели принять| по ре3ультатат\'! исследо-
ваний авторов статьи и различнь|!\,1 литературнь!м да}]нь]м; т = 0'7; 0 = 0,003
при | < 150'€, 9 = 0'00| при | > 175'€; |-0'5: А = 0,001 пт.

1(онстанту скорости Реакции коррозии,ф для углеРодистой стали 20 (обь;н_
но исг:о.пьзуемой в теплосетях) можно принять ло даннь:п: [6]:

Ё = 8,45 х 10 ' "*' [_ ]3Р] '7.' (6)
\ т)

где 7 - температуРа теплоносителя' которая с удалением от источника тепло-
ть| умень!11ается. [огласно 17]

|:7',+(7,'4).-р[ # ')'
(э)

где 7'' 7' - соответственно температуРа от<ружаюшей сРедь! и теплоносителя
в начале унастка' 1(;

!1 - поправоннь:й коэффициент к линейной Алине трубопровода, учить[ваю-
ш{ий эквивалентную длину изолированнь]х элементов тепловой сети (для бес
канальнь|х прокладок $, = 1' 15' ддя каналов - |,2, для надземнь!х теплопро_
водов - 1'25);
Ё - полное термическое сопРотивление теплоизолировангтого трубопровода,
(м.()/8т;
6 - расход теплоносителя, кг/с.; с - его теплоемкость, Аж,/(кг.().

[оэффишиент диффузии ! для соединений же,т:еза в воде можно опреде-
лить по даннь;м [51:

Р-|0Б|,м2/с'
р

.де р - динап,1|]ческая вязкость тепдоносителя, [1а.с.
(оэффициент массопере!!оса,&, при турбуле::т!]ом течении теплоносителя

в трубе с начальнь!!\,' внутРенним диаметром /", также можно рассвитать по [6]:

(10)

(11)

( 12)

ио 
| {'.' *' 

'*' 
5с' ). м 7 

"'

где

о=0,86-1о,о/(4'7 5с)'', 6-0'0165 0,01 15с ехР ('5с);

Ре :о?"о / м - нисло Рейнольдса; Ф - скорость теплог]осителя.

3.:аче';ия всличинь! 61" при вопно_химически\ паРаметрах сетевой вод': и

различнь!х значениях 7 принять: по [8] и показа;тьг на рт:с. 2' },1з Рис. 2 видно,
что при температуРе теплоносителя | = 150"€ меняется 3нак те},1пературного
коэффишиен-а рас]вори|!'ости 61"' 9'1о свя32г{Ф с персстроико} крисгалличе.
ской струк':трь: в слое гидрооксипов желе,а [8!

Рас.теть: линейной скоросз'и обшего внутреннего корро3ионного и3носа
волянь]х теплог]роводов вь!гогнчлись на [138АА в поо!Ра!\][1е ,&1!сгозо[1 |хсе1
2002 при € - 1(ангикоррозион !ое '1окрь!тие ог() гсгвуег) Аа уас.2 представ
лень| расчетнь|е даннь|е для Ре = 1,4.106'..8'5.106'

Расчеть; показали' что скорость внутреннего коРро3ионного и3носа растет
с повь1шением температуРь| теплоносителя и достигает максип1ума (как и 6р.)
вблизи 150'€, т. е. как Раз при наибольшей температуре в подающей магистра_
ли теплосетсй' [|ри увелинении расстояния от источника тел!']оть! по ходу дви-
жения теплоносителя скорость износа уменьшается (рис.3) вследствие сни_
)кения концентРации кислорода и некоторого падения темпеРатурьт (в резуль-
тате линейньтх тепловь]х потерь). [1ри этом из рис. 2 и 3 видно, ч.].0 ]|адение
скорости износа тем силь]{ее' чем вь1ше темг!ератуРа теплоносителя'.&|о:кно
предположи'гь' что некотоРое уп1еньшение раснетной температуРь] теплоноси-
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Рис. 2. Растворимость ио|'ов же!']еза 6г" и линей Рцс. 3- изме11е11ие скорости общего в|!утРен
ная скорость о6шего внутреннего коррозиов]'1ого него коррозионного изпоса ,{. по ллине трубо_

и3носа кз провода | (от точки подпитки)
/ ! { /' павнао.оо!Р-|. я"'!'''0 ]0ш.20фф о р" 1 !. !.4 ! ооь \29 |50 ]!' !ш'
у:ьь:ад, {" " оопь!! ,Рл,,!'''","]8| 50'''ог"_.'" !|о?'.у],'о!!и6

мируюц|е кРпвые кРивые

грля 1!. ниже |50"€ булет спо(о6ствовать снижРнию внутРенней коРрозии
трубопьоводов' Флнако при достаточно вь!сокой температуре, ,| :130...150'с'
тсллоизоля_]ия теплопРовода остается практи!ес{,'] сухой и прРп9гств}ет Раз_
витию наружцой коррозии (если канал не затоплен)'

(оррозия трубопроводов тепловь]х сетей 
- 

сложнь!й и еще не совсем изу_
ченнь|,;роцес;, которь!й зависит от множества факторов [1]. Фднако резуль-
тать] проведенного исследования по{а.]ь!вают. цто уловлетвоРи'1ельная точ-
носгь полученной (математически и эмпирически) оцен\и скорости коРРозии
т{. позволяет оценивать остаточньтй ресурс действующих теплопроводов на

разнь!х участках теплосети (если' конечно, имеются достаточно подРобные
эксплуатационнь1е даннь|е по тепловь]м и водно_химическим режимам)' € лру_
гой сторонь:' полученнь|е даннь{е могут позволить более обоснованно устано_
вить техническ|{е тРебования к коррозионной стойкости специадьнь|х сталей
для тРуб тепловых сетей.
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к. ю. ввстАФьвв, канд. техв. наук, А. А. Рульнов' д_р техя' яаук' проф'
(московский | осударственнь!й с1рои |ельнь|й унивеРситет'

к вь1БоРу спосоБА упРАвлвния потокАми
в систвмАх очистки пРиРоднь|х и сточнь!х вод

[риведено описание метода научно обос!{ованпото вь]6ора технических средств управления ма

териаль]]ь1!1и лотоками в технологических систе[1ах водосна6жения и водоотведения' предло)кенная

;!1етодика позволя€т на стадии пРоектиРования вь!брать оптимальнь;й варпант технинеского обеспе

чения управлениеп' потоков при санитарной очистке природнь]х и сточнь]х вод'

1(ачество управления материальнь!ми потока!!]и в совреме+{нь!х авто}1ати_

зиоованнь]х технологицески^ *''''*'-.* водообоа6отки (А1(8) сушественно

влияет на точность отработки управляющих во3действий, а зна!!ит' и на каче_

ство управления технологическип1и процессами на верхних уРовнях иераРхии

[1_3]. в Аткв подсистемь! управления материальнь]ми потоками игРают роль
нижнего вь|сокочастотного каскада. их несовеРшенство вь!3ь|вает нестабиль_

ность потоков, которая приводит к ухуд1]]ению режимов Работь| многих участ_

ков комплекса и дополнительнь{м непРоизводственнь|м затратам энергии и

Реагентов.' 
[войства обрабать|ваемь]х потоков водь!' ила' осадков и пульп весьма не_

благоприятны \ля Реализации автоматических изшерений и управляющих воз'

действйй. Б этих условиях наде)кность, кивучесть и энергоемкость подсистем
упоавления мате0иальнь!ми потоками во многом определяют эксплуатацион'
'",]" 

^ар'*'*р"-'йки 
всего А[(Б. Фднако до настоящего времени практически

*"'-".,',Б", зависимость эффективности управления процессами обработки

вол,, от стру^'урь! подсистем и способов упРавления материа'пьнь|ми потока_

ми. вследствие чего о'гсутствуют наунно обоснованнь|е методь! синтеза этих

подсистем [4,5].
8ьтполненньтй нами анали3 подсистем управления потоками в технологи_

ческих комплексах обработки природнь!х и сточнь}х вод,показал' что незави_

симо от способа реали3ации управляюших воздей(твии ( дРос селиРовани е по_

тока с помо|цью регулирующего органа или изменение скорости электропри_

!йд, ''....) р'Ё.'й'рйБ'"','" подсистемь! в иераРхическом А1(Б играют

двоякую роль.
бодйой сторонь|, эти подсистемь| являются своеобразньтми исполнительнь!-

ми элементами вь|шестоящих подсистем' Раствуя в лодавлении не)келательного

воздействия среднечастотнь!х возмушений 2с \колебания химического состава и

физинеских сЁойств водьт, реагентов' осадка' а так)ке изменение характеристик

]"*,''''","".'.' оборулов!ния) на изменение показателей / управляемого водо_

обоабать!вающего койплекса (}Б(), стабидизиРуемь!х среднечастотнь!ми подсис-

'!й,й" 
л' (рисунок). 8 этом смьтсле качество управления потоком 0 численно

Блок схеп1а стРуктурь] подсистемь1 улравления потоком воды
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мо)кно оценить дисперсией !([) сташионарнь;х слунайнь;х колебаний величинь!

/(7) относительно 3аданного значения /., вьтзванг:ьтх колебаниями управляе|!1ого
потока о.

€ лругой стоРонь!, подсистемь] стабилизации пото"ков вь|полняют функшии
них<ней' ступени иеРархии управления, противодеиствуя нежелательному

влиянию вь|сокочастотнь!х возп:ушений 7', |т<оле6ания параметров энергосе_

ти. питающей электропривод на|оса, котщьтй со3дает управляемьтй поток 0;
и3менения статического сопРотивления ,\4., на валу Авигателя насоса вследст_

вие и3носа под11]и!ников и изменения сопротивления сальников насоса) на уг_

ловую скорость о }{асоса и возптушений 2 92 (колебаний хаРактеристик гидрав-

лич!ской ёети [() на поток @. € этой точки зрения качество управления пото_

ко!{ мо)кно оценить диспеРсией ,(0) стационаРнь|х слунайньтх колебаний

потока @(:) относительРо значег:ий @,' зада'н';х среднечас'1о!ной подсис'1е

мой управления величиной /{г)..!.исперсия !(@) так же' как и !.]спРосия

Б(7)] ,",.;"' свя3ана с леременной частью себестоиштости единишьт обраба_

ть|ваемого потока водь!. 1аким образопт, качество управления потока\'1и с по_

моц1ью вь!сокочастотной подсистемь! следует оценивать критерием' являю-

гциптся лиг:ейной комбинацией дисперсии:

! - ц, о (о) +ц, о(у), (1)

миними3ация которой позволяет снизить себестоип'тость водообработки'
8есовьте коэффи:{иенть1 с!] и с!, характе ризуют _сте 

пень влияния диспеР_

сий на переменную составляющую себестоимости' }4х величиньт можно коли_

чественно определить с помощью математическои |\'|одели пРоцесса' а так)ке'

!ричем не менее точно, с поп1ощью экспертнь|х оценок специалистов'
9астотнь;е диапа3онь!' в котоРь!х действуют вь|сокочастотнь|е 7,, и 232'

сРеднечастотнь!е /" возмушения' !!]огут отличаться более че[] 
'на 

два порядка'

н|о -уше-'ве"'о затрудняет синтез подсистемь! управления' -&1о>кно в значи-

т"',,'й "''-,е", ра.лел''ь за/1ачи борьбы с возп'|у_щениями 2,', 232и 2,введя
в подсистему, кро1\1е из]!!ерите]1я 14, показателя /, еше и измерители 14. и 14'

угловой скорости о и потока @ и построив систему упРавления по каскадному
приншипу: у'',р""'е""" {в схемс на Рисун^е - 

это с'1г!|ал из[|снения напряжР_

нияА"на входе автоматизир ова нно го электроприв!да А' насоса, создающего

у!р,"',"*,',: поток Ф в гилравлинеской системе [€) фоРмирует блок Ё", по

-"',,''' измерителя й,.' 3аАание о. этому блоку форм-ирует блок Ё4 по сигна_

.,, ''.*''''",^ |1^' а задание @. блоку Рр изменяет блок 8, по результатам

"!й*р",'" 
*.л"'"й"' / Фднако затрать] на измерители !1,, и 14р штогут оказать_

ся нЁоправАаннь:ми' если однокаскадная система, формирующая управление
й, непосредственно по Результатам],:змеРен];я-'вели':инь: )/, обеспечит доста-

точпо маль]е ве'1ичинь! лисперсий о(о| " о|у)'
Бще больше на затрать1, связаннь!е с управлением материальнь|ми потокап1и'

влияет вь:бор способа реализашии управляющего -воздействия' 
Б практинески

ва)кнь]х для Ёодообработки случаях необходимо вьтбрать один из возмо)кнь!х спо_

собов воздействия на управляешть:й поток; изменение гидравлического сопротив'

;;;;;; .;ъ''.'" [€ или йзменение скорости вРащения вала насоса в А3' [[ервьтй

из этих способов связа1] с мень!!]ими единовременнь!ми (капитальнь:ми) затрата_

ми' однако энергетически более вьтгодно применение второго способа'

€ унетом особенностей вь]явленнь]х влиянии ра3личнь|х связеи и характе"

ристик подсистеп1ь| упРав.11ения потоком на себестоимость волообработки син

тез этой подсистемь! дол)кен бь|ть ра3делен на две автономно решаемь!е 3ада_

ни; вь:бор экономически шелесоо6разного способа реализации управ'/|яющего
воздействия в подсистеп'|е и вь]боР рациональной структурь! подсистемь1 и ра_

ционального числа измерителеи в неи-

для Решения первой из зтих задач в &1[€} разработана специальная ш|е_

тодика' в соответствии с которой на первом этапе сопоставляются два основ_

нь{х варианта управления Расходом )кидкостеи и суспензии: дРосселирование
управляе[1ого потока с по[1оц(ью регудирующего органа с испо'пнительнь!м ме_

*'-',*'* (вариант А|) ,': изменение сьоРос!и вРашения ва']!а насоса с по

чошь!о авто[|ати]иРоЁанно!о'лРь.1Ро1Ривоп'а (вариант А3)'
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|{ри сопоставлении сравнивались три составляющие затра1 : приведеннь{е
капитальнь|е затратьп 3*' текущие затрать] 3. и непроизводительньте затрать: 3.
электРоэ]]чгии !{а транспоРтирование жидкостсй' свя3аннь|е с управлением'8ариант.([1 принят за базовь!й, по отношению к нему рассчить!вались на ста-
дии проектирования А1(8 изменения 

^3-, ^3. 
и А3. ка>кдой из составляю_

щих затРат' вь1званнь1е заменой базового варианта на вариант А3' [сли ока_
)кется. что

^з 
= (^3 + 

^з' 
+ 

^3, 
)< 0, (2)

то ! акая замега шелесообразна.
0сновная трудность при определении целесообразности (или нецелесооб_

разности/ такои замень! связана с расчетом изп'|енения затрат А3, электроэнер-
гии прг: нестаби;тьной во врепгет.ти всличине Расхода 0. Б предло;кенной йетодй_
ке это затруднение преодолено анализо]!1 нелинейнь:х характеристик насосного
агрегата и системьт с.учетом среднегодовь|х оценок неслунайнь|х характеристик
стационарнь]х слрайньтх колебаний расхода. [1олренн!:е соотногления, связь:_
ваю1цие среднегодовую экономию энергии при заме']е варианта {[1 вариантоптА, с характеристака}|и насосного агрегага. гидРавлической системь] и паРамет_
рами слутайнь:х колебаний расхопа @(г)' вь]г;ядит следую!11и['| образо;:

АР., = АР(@.,) + о'5(а' 
^Р 

/ ао' ), (3)

ц" ^Р", 
* среднегодовая разность потребляемь!х от сети мощностей при ис_

пользовании варианта.[{[1 и варианта А3;
др(0) = т[(н- + Р'о,) / 102(ь' + 

'"о)]_-т[н0 -(но _н""')0' / о:."']' /|о2(ь1+0"о)(н.. +доо),
(4)

где Ё',", (м), 0-' (птз,/с) - номинальнь!е значения напора и пр0и3водительно_
сти насоса:

|\. ]ч) _ сред|{ее 3наче}{ие с'гатического напора;

!о 1ч)' Рапор. со3даваечь!и насосо]\1 при о = 0
,?9 (с2,/м5) 

- гидРавлическое сопро''"лейие сети (при полностью открь|том
гидРавлическом лросселе);
у (кг/смз) 

--плотность 
(удельнь:й вес) тра нспорти руе мой >кидкости;

6' и 0"^- коэффишиенть: параболинеской аппроксимации хаРактеристики на_
соса 0 = |(Ё/);
а'^Р /ао' _ значение второй настной производной, вь1численное в точке
0 = 0.0.

€оотношения (3) и (+) отличаются от ранее известнь!х [6,7] тем, что в
них учтена нестационарная составляющая потерь электроэнергии' зависящая
от диспеРсии 2{^0) к_олебаний упРавляемого расхода @ относй.'..',,но его сред_

1:|9 з1]ачения 0..,, (ак показь:вают полученнь!е результать] расчетов, учетэтои 
^составляю1це 

й увеличивает экономию А3 более нем на 15'/6'
Фт1енка величинь| погре111ности вь|числения А3 показала, что неточность

::9т|])1"] гидравлического сопротивления трубопроводов при их нормаль"
}|ои эксплуатации в условиях очистки как природнь!х и сточнь!х вод. так и ох_
ла)кде).]ия технической водь| в градиРнях' несущественно ухуд!!ает точность
обь{чнь!х проектнь!х расчетов.

Разработанная методика включает этапь| анализа аппаратурно-технологи-
ческой схемьп водообрабать:вающего комплекса, струк'урЁ А}|{в, в",явл"']я
управляемь|х потоков и опРеделения их характеристик, расчетного определе-
]]ия паРаметров насоснь|х агрегатов и гидравлических линий, вьтбора техниче-
ских сРедств для сравниваемь!х вариантов упРавления и проектного расчетаА3 величиньт непроизводите''1ьнь!х затрат электроэнеРгии на тРанспортирова_
ние >кидкостей, связаннь]х с управлением. [о этой методике проведен анали3
и вь;бор рациональнь!х способов управления потоками для 32 водообоабатьг_
ваюших обьектов. 8 результате ус!ановлено. что примерно для 60% подсис_
тем управления потоками 

'{идкостей 
и суспензий целесообразно 11рименять

автоь']атизиРованнь!е электроприводь1 центробе)кнь!х насосов.



[1риш:енение разработанной }'!етодики позволяет научно обоснованно вь|-

брать тза стаАии пРое|(тирования А1(8 техническое о6еспечение у!1равления
материальнь|ми потоками. !,ля ее практинеского использования основнь{е
этапь] проведения предпрое|(тнь|х работ птох<но сфорптулировать следующи[1
о браз о }|.

1. Ба ос+:ове а\\ализа апларттурно-технологической схептьт участка и ре'
зультатов частотной декомпозиции задачи управлсния на этом участке водо-
обрабатьтваюшего коп1плекса все насоснь1е установки Разделяют на две гРуп_
пь!: установки, п Рои з водител ьность которь|х автоп1атически регулировать не
требуется; установки, из['1е]1ение производительности которь|х является
управляющим воздействиепт в подсистемах А1(8. Бсе последующие работьт
прои3водятся для установок второй группьт.

2' },1зузают паспоРтнь{е хаРактеристики упРавляемь]х насоснь!х установок.
!,ля кажлой установки отмечают значения величинь] напора' создаваемого пРи
зал<рьттой 3адви)кке, и величин номинальнь!х значений напоРа, прои3водитель-
ности }!асоса и потребляемой мо|1]ности. Фиксируют координать! любьтх Авух
тонек паспортной характеристики <,производительг|ость - 

(|1[ насоса>'
3' 8ыясняют ко.фиг} ра!и{ гилРав"'1ической се] и каж['ои насосной уста

новки; по гео]!1етрически}1 размера}' транспортнои.1'1инии' используя слРавоч
нь!е даннь|е |8], расснитывают гидравлическое сопротивление ка:кдой линии
при полностью открь!то]у! гидравлическо!{ дросселе' 3ная геодезическую вь]со-
ту нагнетания и всась!вания (срелний уровень в емкости), опРеде',]яют величи-
чу вь!со г статическо!0 напора.

4. |1ри модернизации действуюшего А11(8, используя результать| наблюде-
ний за управ.пяемь!ми потока!1и, определяют среднее значение расхода @.' и лис-
персию |(0) ка)кдого потока. [ля проектируемых А1(8 3нач"ения этих величин
определяют по соответствующеи предпРоектнои и пРоектнои докуш1ентации.

5. [1о формулам (3). (4) на основе полученнь]х даннь!х для ка'(до!о управ
ляемого потока вь!числя1от среднегодовую разность А{, затрат электроэнеР-
гии с по1\'|ощью автоматизированного электропривода насоса и посредством
дРосселирования потока.' 

6. [1о ноптенклатуРнь{м каталогам [9, 10] вьтбирают для ках(дого управляе-
мого потока рекомендуешть:й тип исполнительнь!х механизмов и регулирующе_
го органа: рекомендуют тип лреобразователей частотьт, тип гидравдических
дросселей и их привод.' 

7. Анализируют технико-экономические ланньте работь: А1(8 (модерни-
зируеш1ого или ко[1пле кса-а налога), вьтясняют стоимость обслу;кивания, теку-
|т{их восстановительнь:х работ' ноРмь| амортизации и стоимость монтажа обо'
рудования' цену электроэнергии.

8. [1о результатам этапов 6 и 7 полунают чисденнь]е значения сто|.{}'|ости

ценьт ! к8т.ч электроэнер.ии, А3 и Аросселя; коэффициентов, учить]ва|ощих
затрать| на транспортиРовку оборудования (А3 и дросселя), стоиш1ости их
монтажа; коэффит1иентов ап1ортизационнь!х отчислений, а такхе величинь] до-
полнительнь!х годовь|х затрат на текущие и восстановительньте работьт и до-
пол1-1ительнь]х непроизводственнь|х годовь|х 3атРат электроэнергии на транс-
портирование )кидкости' связанньтх с реализацией улравляюших воздействий'

9. [1о формуле (2) вь:числяют з!!ачения суш:ш:ар:;ой раз!]иць| затРат и ее
составляющих для ка)кдого потока в А1(8, а также срок окупае|у]ости затрат.
[1ри этом предполагается, !|то оптима''1ьная настройка систеш] управ'1ения по-
токош1 с использованием гидравлического дросселя и автомати3иРованного
электрог1ривода обеспе.ливает одинаковое качест во управления потоком-

[аким образом' применение описанной ш1етодики позв()"г]яет обоснованно

у)ке на стадии проектирования вьтбрать оптимальный вариант технического
обеспечения управлением !\1атериальнь]х потоков пРи санитарно!! очистке при-

Роднь|х и сточнь!х вод.
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кАчвстввннАя оцвнкА и спосоБ очистки
)кидких стоков лвтного поля АэРодРомА

Рассматривается метод оценки уровня загря3нения поверх]1ости лет}]ого по!'!я аэродроп,а твер
]'1ь1|1!'' частица:!]и неоРг2нических соединений, от воздейстпия авиаци0ннои тех1!ики и средств аэро
дро]!1но технического обеспечения полетов при помощи рентгеноспектрального микроанализа на

уровне весовой концентРации хи}1ических эле]!1ентов и диспеРсного состава' продложе]] спосо6 ч2с-
тич!]ой очистки жидких стоков от данного загря]1!е11ия с } ка1аннои ловерхно(ти с использованиеп1
водоотводпой систеп1ь1 аэродро|\1а.

Ёаиболее вреднь!е во3действия на окРу)кающую природную среду в рай-
оне аэродрома возникают при эксплуатации авиа11у1о\\ной техники и сРедств
аэродромно-технического обеспечения полетов.

€равнительньте даннь!е по вь]бросап1 вреднь|х веществ на аэродромах' пРо
веденнь|е [1одольским 8' []. и 8асильевым в. п. ' показь]вают, что загрязнения
о] работь! авиационнь!\ и автотранс''1ортнь]\ дв/гателей в при !емРой слой ат_
мосферь! состав./|яют: окиси углеРоца - !5'%. окиси а3от2 - 77%, углеводо_
рода - 93''/о. !вРрдь]\ частиш 97"" [1!.

8 условиях зи['|ней эксплуатации аэРодро[1ов количество антигололеднь|х
реагентов' остающихся на летном лоле в виде нераствори]!1ого в воде остатка,
достигает 1,2% |21.

АэроАроштнь:е коп'|плексь| постепенно обеспечиваются природоохраннь|ш1и
сооРу;{ения[1и и систеш|ап'1и- 3а последние !0 лет введеяо в действие более
640 коп:плексов общей очистки сточнь!х вод пРоизводительностью около
570 тьтс' ьт3 в сутки, те]\'] не ме!1ее на военнь|х объектах около 40% от общего
объема загРязнения сто|{нь|х вод сбрась|вается без очистки на релье6 [2].

(оншеьтрашия вре! 'ь'\ всшес!в Р сго'!нь!} водах автопарков не{о.10рь!х
а1Родро1!|ов !ос'1 и{ ает 75_90 птг /л' а в':ивневь:х стока\ до 100 мг'л' нто пре
вь!шает предельно_допустимую концентРацию в сотни раз |2].

Фтсутствие ['|етодики опРеделения загрязнения под влиянием погод-
но-к'1иматических факторов, недостаточ]]ая и3ученность функшио;'тальньтх
зависи]!1остей в3аимодействия ме)кду средствами аэРодро]\1но_технического
обеспечения и окружающей средь]. отсутствие 1!1ате\,'атического аппарата,
по3воляющего оценивать и лрогнозировать эко"|!огическую ситуацию' лриво_
дит к !.]еобоснованнь|^'| ш1атериа'']ьнь!м 3атРаташ1'
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АвиапреАприятия граж,{анской авиации и]!1е]от достаточное количество
нормативнь]х и ш1етодических докуме!|тов по оценке уровня загрязне''1ия толь-

ко органическими соединенияп1и от вь!бросов воздушнь|х судов' без учета
сРедств аэродромно тех|']ичес!(ого обеспечения полетов.

€ушествуюшие методики оценки загрязнения теРритории автотРа|]споР_

том позводя1от определить уровень загря3нения'от'вь:бросов оксидов углерода
(€9), суммарньтх не..оре".'х углеводоРодов ((Ё), стш;ш:арнь:х оксидов азота
(\9_) , сумт'арнь:х оь.,:дов, ерь: (5Ф')' ое'} ]ета возде'ствия гвеРдь!\ час']Р!]

::еорта.:ин'"к'х соеличет;ий [|1.
1,'1сследование количественного и качественного состава хи|!!ических эде-

ментов жидких стоков аэродрома от атп:осфергтьтх осадков с поверхности лет'
ного поля практически не проводились.

Ёедостаточно изучень] вопрось| загрязнения окружаюшсй средь! аэро_

дРомнь|х территорий окислаш|и и инь1[1и токсичнь!п1и соединения]!{и неоРгани-

ческих веществ, в частности сеРь|, п1агния, же'це3а'

3агрязнение почв и водоеп'!ов пРоисходит в результате осах{дения твердь|х

и аэрозольт{ь|х частиц из атмосферь!' с6роса токсинньгх сточнь|х вод' сбросов

разл'ин",* спсциальнь|х )кидкостеи, в том числе и щотивообледет{итель1{ь1х
пои обоаботке в]лотно_посадочн01х голос и утенке [[й'' }хулш""ию экологической безопасности способствует так)ке несовер-

111енство ноРш1ативной базь: по строительству и эксплуатации аэРодро]!{ов'

€троительнь:ми нормап1и и пРавилами на аэродромах предусматРивается
строительство очистнь|х соору;кений только на складах горюче'смазочнь!х ма-

тер.]а.|'ов. пРедаьгаРнои и доводочьо) плоша-1ьах. плошадках для уойки и ач_

,'''б'*д-,''-',,ой обработки са!1олетов, а такх(е в парках аэроАроптной и ав-

тоштобильной техцики.

'.)1етное поле аэродрома очистнь!х соору)кет'тий не ипцеет' 8се жидкие стоки
с летного поля от атлпосфернь!х осадков через водоотвод1]ую систему аэродро_

ма сбрась!ваются на рельеф.
Рёшенис ланптой проблептьп пто>кет бьтть ре||]ено только путем использова_

ния в качестве о!тистнь]х сооружений д'1я частичной задер)кки вреднь|х приме_

сей водоотводной системь] аэродрома.
!,ля принятия конструктивного решения необходимо качественно и коли_

чрственно ошенить уровен' 3агря 1г']еРия.
(афелрой изь1скания и проектирования а)Родромов воРоне)кско!о военно-

го авиационного инх(енерного института совместно с кафедрой 6езопас1{ости

)кизнедеятель}{ости 8оронежского госудаРственного аРхитектуРно_строитедь-

ного униве0ситета в \оде вь!полнения государственного заказа на научно-иссле-

д','й'"-*у' ра6оту'Аэрозоль- проведепь! измерРния весовой коншрнтраь''зи

химических эдементов и диспеРсного состава в микрообъемах твердь1х части_ц с

повеРхности в3ле1'но-лосадочной полосьт и руле)кнь|х доРол{ек аэродрот'1а г' во_

ронежа'
14сследования проводились в июне месяце в сухую безветренную погоду

после окончания полетов при их макси]!1альнои интенсивности пРи температу-

р"-:-.б-::;б и относительной влажности возлуха 65'/,'
Фтбор проб твердь]х частиц пРоводился с Различнь|х участков поверхности

,"'*'.' ,!''" разш|ером 1,0х1,0 м в соответствии с известной методологией'

.(а,'тес " 
л|боратории фи зико_химич еско го анализа 3АФ <83|1[] - А/\ик'

рон,> производились из!!|ерения кон:{ентраший \имических элементов в !у1икРо-

обьет:ах твердь:х части!- неоР!анически\ п1атериа'1ов сканир)юшим микооана_

ли]атороч !}'А_733 (^':ектро!1нь!м ми'<Роскопоп') с сис'1еп1о''] дисгсРсионного

рентгевовского анализа и кристал.п_дифракционнь!\'! спектрометром, в системе

*'. 
"' ' 

у, 
' 
Р'ц"''' с гат.ларта А5[[{.

йспол"зовал,'ь эта'']онь! для Рентге}]оспектрального микРоа1'1ализа фир'
п'тьт <}А!сго-Апа1уз]: €опзш|1ап1з {-16 

'> 
и прогРаммь! для количественного а!{али_

за 7\?9 и 7АРРБ.
:\Аетод электРонно-зондового рентгеноспектрального ]\'|икРоанализа (Р€А1А)

основан на РегистРа!1ии и изп']ерении рентгеновского излРения, испускаеп1ого с

й'!"р*"'..Ё'.' о(;разца под действиепт облщения пучков электРонов с эт;ергией

10-40 кэ8.
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€пособ регистрашии рентгеновского излучения и постРоение спектра про"
и3водился методотт1 спектроп'|етРии с лисперсией по длина]\1 волн, использую_
щий кристалл_дифракшионньтй спектРо}71етр, являющийся приставкой к скани_
рую1'|1ему электроннош1у микРоскопу.

1(оличественньтй анализ основан на сравнении интенсивн0сти характери_
сти!еского ренг1еновского и{лу''рния для иссле1уемого образ.|а и )1алона
(с ганлартньпх образшов известного состава).

!иапазон и3меряемь|х эле['!ентов ! 1 }х|а.'.92[-.1.
,1окальгтость анализа не птенее 1 пткм.
{-арактеристика погре|1тности не более 4% пРи доверительной вероятно-

сти 95'/"
Рез1,д;1.'", анализа по стехи0метрическому составу неорганических со_

единений приводятся в весовь1х процентах и колеблются, в 3ависимости от
точки лет!.]ого поля' в следующих пределах;

\а - 1,08 ... 2'ц%' мз - 0,12 ... ]']14%, А\ _ 2,49 ... 6,в9%,
5] - 28,28 --- 39'94%,5 - 0,01 '" 0,51%, к - 0'97 ..' 3,77%,

€а - 1'23 |7,33%, т! - 0,12 .... о,в5%, Ре - 1'55 -.. 3,90%.
1{рош:е того, определен дисперсньтй состав ка;кдой точки с исполь3ова]]и_

ем фотографий дисперсного состава и масштаба меткт.т.

,, '[,ислерснь:й состав образшов твердь|х частиц колеблется пРи |\'!аксималь-
ной абсолютной настоте гралаший 320.'.480 мкпт. йаксимальная граница гра_
д2ции \280 мкм' минимальная - 160 мкпт.

!,анньте электронно_зондового рентге]{оспектРального микроанализа были
при]!{енень! д.ля ра3Работк].1 способа сни)кения уровня 3агрязнения )кидких сто_
ков с летного поля с использованием водоотводной системь| аэродрома.

Фдним из элсментов данной системы является осушитель.'Фсуштители
предназна.]ень1 для прие}1а )кидких сто!{ов с летного поля аэродРоп1а и их отво-
да' конструкции осуштителей на всех а9родромах России, с не3начительнь!ми
и3менеь!ия\1и по размРга!!]. оли"аковьп |3].

Фбщепринятая констру1(ция осуш;ите"зей пРактически не Ре|:]ает экологи-
ческ!!е пРоблемь!, возника!ощис от попадания вместе с )кидкими стоками твеп_
дь|х частиц неорганических соединений в водоотводную -"''"'у - д''""*й
шим вь!ходоп1 на рельеф местности и водоемь].

[1редлол,'ено принципиально новое конструктивное решение осушителя
аэродРо\'|ного покрь|тия' позволяющее одновреп1енно с водоотводом частично
задерх(ивать твердь1е частиць! неорганических соединсний |4].

[1риемная часть осу111ителя вь|полнена в виде 3ась!пки из фильтруюшего
]\'!атериала, заклточенной в открьпть;й сверху короб и3 утолщен'ой .'еклотка_
ни' вь:полненньтй _о фоРуе траншРи и ра змешенньгй све0ху водоо.] воднои тру
бьт. (ороб запол}.!яется зась:пкой из фи,,:ьтруюшего птатериала с во3]!1о)кностью
извлечРния егп вп|есте с зас":гкой'

3ась:пка состоит из отходов производства, обладающих свойствами залер_
живания вп|ссте с п1атчиало1] коРоба посредством сорбшита и поверхностт{ого
оса)кдения пРип|ерно 70_75% тверльтх частиц неорганических соединений,
содер)кащихся в )кидких стоках. 8 качестве зась|пки используются отходь| ко_
тель}]ого производства' в частности шлак.

3кспериме-нта,'тьнь!ш1и исс'1едованияп1и установлено. что !!Ри вь{соте за-
сьппки 0'45_0,55 пт эффсктивность улавливания твеРдь!х частиц' в тот1 числе
металлов, составляет 70_75|. лри скоростях фильтрации 0,004_о,0;: шт,/с.
|]лотность загРузки составляет 750*920 кг/м1. грязеемкость на 1 м3 ,'.ру,^,
составляет 50 кг [4 ].

Ёо_вая констр1.кция осу|1]ителя по3воляет улавливать поступающую со
сточной дождевой водой твердьте частиць; (аэродромную пьтль)' Ё'л"р*'.йуй
вреднь!е хи!\'1ические эле|!'!енть!' Бп:кость из стеклотка!1и с филь'груюшим ма_
териалом периодически очищается от накапливающегося в не[1 |]]лама из аэ-
родро}1ной пь|ли с аккуп1у'лиРованнь!п]и в ней вреднь:ми веществами посред-
ством вь|еп'|ки еп]кости из тРаншеи и освобождения ее от зась]пки вп1есте с
у.'|овленнь!п1 загРязняюш]ип'1 шла['|о|\,1' а 3а.].е1!{ утилизации его на долигоне
94



твеРдь]х бь!товь!х отходов. в!1кость заполняется новой зась!п}{ой, и шикл по

в горяется.
6чищенная вода по водоотводнои систе},{е поступает 3а пРедель! аэродро-

ма на рельеф или в водоем.
1ехнический результат, обеспечиваептьтй данной конструкшией. состо_

ит в улуч11]е1.]ии эко.цогической обстат'товки при эксплуатации аэродроп1а за
счет обеспсчения во3п'!ожности сбора и у:1аления твердь!х частиц !]еоргани_
ческих соединений, смьпваемьтх атмосферньтпти осадками с искусственнь1х
покрьттий летного г1о''!я аэРодрома' при одновре\1енноп'т обеспенении ути_
лизации отходов ра3личнь!х производств и п'|иг{и[1аль|{ь!х ш1атериальнь1х

зат0атах.' спи(-ок л! ]-гРА |} Рь!

] поло'1ьский в. п.
288 с.

догоч! .я _;о' 0гия в п. по !о' б\\.]].. воро,1'.< в!у. ]оз8 _

2 Раз\'ванов Р. Ф.3кологическзя бе3опасность
Р. ф. Ра,)ванов мо1и_оо;н Бо-опась''_ь

вооРу)кевнь]х 6ил, стратегия и тактика/
А1 -!]ед!ят(1ьнос]и _ !999.- ш 4

с 1|__12.
з. Руководство по эксплуатации аэродро[1ов авиации вооружсннь!1 си.п (Рэ-А чз) 

- 
м {]оРн

ное издательство, !995. 284 0'
4 салог\6 А л.. Бар"6аш д. ь.. ма 'охин в. я.. ко./о1ушкич в 8' Р'ш^ние

м ]6-]4 6ьовь.дач,'па]е{ ачаи.обрг'сниего-аяв!ем2002|0809в 03(000836''}.2001

@ (алогу6 А. л', Бабкин в. Ф., манохин в' я.' 2оо4

|1олуве;;о 05.08.03

удк 699.86 : 697.1

Р. !ш. мАнсуРов, канд. техп. ваук (6рен6ургский госуАарственньтй увиверситет)

твплоэкономичнов 3дАнив - мвтодикА АнАли3А*

{1релложена [1етодика Расч(:та л(илого злания. опт!1!1пзируюц1ая расходь]

телловой э]!ергии при обеспечении комфортнь х у!,1овий ( } 1ето[1 архнтеьт\|!нь|х. объеуно л.'1аяи!о_

воннь;х рештений зла:тия. }'езо'кли}1атически} и ]но]]омиче(1.их особе: :остей раио:та строительства'

[{ьтне сушествующая метод1'|ка (снип 1!3_79* <'[троительная теплотех_
ника') строго регламенти])ует индивидуальнь!е терп1ические сопротивления
0граждаю|цих конструкший в зависимости от градусосуток отопитель|]ого пе_

риода (гсоп). [1редлагаеп:ая п1етодика дает возможность лРоана''1и3иРовать
суцествующие и вновь проектируемь|е )киль'е здания и оценить их теплозко'
но&1ичность по единь|\1 кРитериям.

Аанная методика также позво,;|яет вьпбрать на основании проведенного

анали3а рекомен даци|1 ло снижению теплопотРебления пРи реконструкции и

обследовании жиль|х 3дании '

1,!сходя из условий п1инип]изации теплопотребления зданием, пРи проек_

тировании и реконстр)к1ии жилРшно!о фон]!а необходип1о перейтц !\ {'о]\]

плексному реше!]ию задачи. для этого необходи}'!о вь!брать критерии, позво_

ляю|цие у|1ить|вать аРхитектуРнь!е и объептно_планировочнь!е рец|ения, тепло'
технические характеристики огра)кдающих конструкции, п'1езо_к'пи|\'1атичес1(ис

и социально-экономические особенности Района строительства.
Рассп:отрим теплопотребление )килого здания. 0но складь|вается и3 рас_

хода теплоть1 на горячее водоснабя;ение о'"", теплопотерь через огра)кдаю|цие

конструкции @',, и расхода теплоть! на нагрев инфильтрационного воздуха

0"'^ (или вентиляционного 06еят):

0., = 0.". * @'.:' * (о'",;, или 0"""'). (1)

Расход теп,чотьт на горячее водоснабжение зависит от чис]'1енности про)ки'

вающих человек 1{',,-,, и норппь: потреблент-тя горяней водьт на одного жителя |! ].

1 т'т","-"'., в порядке о6суждения
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[еплопотери через огРах{дающие конструкции 0'.,, склаАьтваются из потерь че-
рез о!(на' двери' нару)кнь]е сте|{ь!' по!'1 и покрь1тие' которь1е, в свою очередь, за_
висят от площади огра)кдения Р' сумптарного термического сопротивления Р
констРукшии' расчетной Разности теп1ператур 

^! 
= !^* |' и различнь|х попРавок

и коэффишиентов (на ориенташию и т. д., чтобь: не усложнять формуль:, здесь
они не вводятся):

0'.р = 0'*+ 0дв |_ осг + 9-- 0'",,р. (2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Ф", = л"- (| / Р"-\ ьт;

0,' = Рд, 0/Р\'| 
^[:

0.. = л.. (| / п,') 
^!''

0"". = л"". (| / Р",,,,) 
^!:

где

0** = Р""*, (: /л""*'1 д1'

1еплопотери на нагрев инфильт ра цион ного воздуха 0,',6 скла'4ь:ваются в
основном из потерь на нагрев воздуха, проникающего чеРе3 окна @,"*'*' и на
ру)кнь!е стень| 0*<р п' кото!ь]е, в свою очередъ' зависят от воздухопроницаемо-
сти огра)кдении, от мезо-климатических осо0енностеи ш|еста строительства и
от аэроди]{а!!1и!|еских характеристик здания [2' 3' 4]:

@,"ц = 0',,6'"^ + @""о.."'

Ф"*6.* = с 6". Ё"* А|;

0*,ц- = с 6", Р-' 8[.

где

где

(8)

(э)

(10)

(!1)

( 12)

( 13)

( 14)

( 15)

( 16)

1{оличество инфильтрашионного воздуха 6, является функшией мезокли_
п'атических факторов - раснетной температурь] нарух<ного воздуха ," и его
плотности Р,1. скорости ветра у; }(икроклиматических факторов 

- раснетной
теп1пературь! в];утренпего воздуха по)\1е|т\ения /, и его плот}!ости рв; совокуп_
ной аэродинаминеской характеристики |{ [5] и вь|соть! Б здания; воздухопРо_
ни1{ает\'|ости ограх<дений Р,,, теплоемкости воздуха с]

где

/1 _ ^о/о9'_д',,\|!!

АР-АР'+АР';
ьР, = 0,7119 (р" _ 

р");

АР" = 0,5 ( р" у2.

Фкна с вь;сокими теплотехническими характеристиками имеют ни3кую
воздухопроницаемость' вследствие чего с]!ижаются потери теплоть! на нагрев
инфильтра!{ионного во3духа 0*"4,' € олной стоРонь|' это благо, с другой, необ_
ходимо обеспечить воздухообмен' зависящий от коли!]ества неловек 1{'"",, про_
)киваюших в данном )килом доме' и нормативного санитарно_гигиенического
расхода воздуха на одного человека ["""' Аля таких случаев необходимо преду_
с|\'|атривать вентиляцию с искусственнь1['| побу>клением'

(оличество теплоть| на нагрев вентиляционного воздуха @""". будет зави_
сеть от схе]!'!ь! общеоб!тенной вентиляции и доли во3вРата теплотьт Ё от вь|тя)к_
но!о к приточноп'!у воздуху (т. е. применение теплосберегающих техноло_
гиЁ: 

- рекуперации' регенерации' рециркуля|1ии, теплового насоса):

0"е",=.р|ь[(|_1),
| = ш.'", |..".

1еплопотребление здания, как бьтло Ранее отмечено' состоит и3 трех со_
ставляющих, одна из котоРь|х 0,". является ве"цичиной' не зависяшей от рас_
нетной теп:пературь] нару)кного воздуха ," и соответственно от климатических
особенностей района строительства; две другие составляющие 0-, и @,,*ц, (или
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@".,,) зависят
ни;ке 7", т- е.

|1оэтому'
|) теплопотери здат'тия

общему объему зАания 7."'

где

от 1* и соответственно булут иметь теп1 больгпее знанение, непт

чем суровее климат.
отнеся

@.." к раснетной разности температур (^,) и к
илй к обцей площади ограждающих конструк_

ший Р.,;
2) теплопотери через веРтикальнь|е ограждения к пло]]1ади вертикальнь!х

ограж4ений Р,".,., (зависяшей от периметра здания Р.', вь:сотьт эта>ка |:,. и

числа этажей п,.);
3) теплопотребление здания 0., к общей х<илой плоцади Р1"5**,''1, пол!-

чим критерии

4у = о",Р/ ('у"' 
^[),

ц г = о..р / (Р 
", ^[),

{''-,., -(о"- +о," +0..)/(л".,,.) 
^,)'

4л..,,,^,,'' _ @* /{-**','

Р"'= п', [.',
|/.' = /'с', п'., Р,',

Р 6.',1 = Р"' 1т.' п",,

Ёт"о**-; = л"". л""".

.[,опти;{ируюшипт кРитеРиеп1 является {ль6щ'*,.)' так как этот критеРии
вкдю!{ает в ёебя, во_первьтх' расходь! теплоть] на нуждь] горячего водоснаб_
)кеяия, на отопление и на нагрев поступающего в по\1ещег1ие нару)кного во3-

духа; во-вторь'х, он учить]вает обшую х<илую площадь Рт'о*''*;, являющуюся
ос'''в"'й соц''',но-'*'ноп:ической, а не технической характеристикой
)килого здания. |1озтому целесоо6разно установить зависимость {лс'оц'*,,) от

[€Ф|1, привязь:вая тем самь]ш| <<жесткость' климата к социально_эко!'1о[1ит{е_

ским требованияш:.
(ритерии 4у, чР. ч г('ео,] являются тех ническ1]!] и, 3ависящип1и от теплотех

нических характеристик огРа)кдающих констРукции и расчетнои разности
теш1ператур 

^/. 
установив 3ависимость

ч|/, ч г, чг(веР1) = |(сгс'о,,.**;),
(25)

определяем минимальнь|е теР\'|ические сопротивления ограждаю!цих конст-

рукший при обеспечении соответствуюцих кРитеРиев:

д'к, ,Рдв, л.., Ё,',' Ё.'*р = [(цу, чг' чгь"ро\.

( 17)

( 18)

( 1э)

(20)

(21)

(99\

(23)

('7\

(2б )

€ледовательно, последовательность Расчета по даннои предлагае}1ои мето-

дике такая: опРеделяет\,1 [€Ф[1, да':ее 4л(осщяпл)' потом 4у, 4г, 4гь.ро и', на!(онец,

]\'|инимальнь]е термические сопротивления огра'{дающих констРукции' которь!е

следует прини1\'|ать не ни)ке знанений сопротивлений теплопереАане, требуеп;ь:х

по санитарно гигиеническим норп1ам) опРеделяемьтх по €1_{и[1 1! 3_79* <(трои"

те''']ьная теплотехника,)'
1акой подход к определению термических солротивлений огражда!ощих

конструкший дает возможность <не зацикливаться> ]]а велич.инах теплотехни-
ческих характеристик отдельнь!х огра)кдающих конс_трукции' а стремиться к

обеспечению заданнь[х кРитериев - 9у, 4г,4лп*р.1. 3то дает в определенноп1

смьтсле свобоАу вь;бора теплоизоляционнь|х материалов, конструктивнь1х ре_

шений. исходя из экономических особенностей региона.
|'!оявляется таю1(е во3мо)к!{ость более гибко подходить к себестоимости

стРоительства. Ёапример, принимая критерий ч г',ош -'и|) ба-:овьтш: д':я социаль_

ного )килья и устанавливая зависимость его от нормь1 )килои площади |{а че,]]о

века л,1е,! для )киль]х зданий, полуним функшию, зависящую от уровня ко!]-

фортнос!и. 1ак' наприптер, лля комфортабельньтх зданий величина 4лг-ьц*,.,;
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б1,лет меньгпе базовой величиньт. 3то приведет к увеличению теРмичес!(ого со_
противления огРа)кдающих конструк:гий' к пРи]\'!енению эффективнь!х тепло_
изоляционнь!х материалов и конструкший и' соответственно' к увеличению ка_
питальнь|х затрат на строительство.

- |ринимая 4Ёсоощ*,:; базовь]м, напри}1ер, для городов с численностью
500 тьпс. _ч_еловек и устанав'']ивая зависимость его от численности прох{и-
вающих /{',*, в конкретном населенном пункте' !тояв'.тяется возмох{ность
примеЁ!ять в }1алонаселеннь1х !\,1естностях более де!|]евь!е (птестнь:е)' но п:е-
нее эффективньте теплоизоляционнь]е материаль1, 1{то в свою очередь сни_
зит стоимость строительства' а для густонаселенньтх районов с вь]сокими
требованияпти к энергосбережен!.'ю и коп'|форту 

- 
при[1енять наиболее теп_

лоэконош1ичнь!е ко1{стРукции нару)кнь!х ограждений.

' !ля развивающихся городов при увеличении плотности застройки' осо_
бенно в престижнь!х районах, возникает проблема, заключающаяся в необхо_
димости увеличения Ё1-6,'*',1 зданця или групльт зданий при ограниие;]ной
пропускной способност;: центральнь!х тепловь!х сетей.3ту проблему пто>кно

тте вьтйти за лимить| теплопотребл е н и я данного района горола.
Рассмотрипт влияние слагаемьпх в форптуле (|) на теллопотреблег*ие зда-

ния' величинь! @,". и 0."". зависят от числа житслей и сани тарно_гигиениче_
ских норм и, соответственно, будут постояннь!ми при постоянной норме ;т<и_

лой плот;1ади на человека Р'.". 8елинина теплопотеРь здания о.,", как бьпло по_
казано ранее' 3ависит от лтногих факторов, основнь|м из которь:х является
т{.Рмичссьое сопротивлсние ограждающе; констр)'кц/и

|1ри расслтотрении теплопотерь 3дания @-,, световой проем - окно являет-
ся наиболее проблелпатинньтм нару)кнь|м огРах(дениепп. Фкно из всех ограждаю_
ших конструкций имеет наименьшие термическое сопротивление' 3вукоизоля-
цию и наибольтшую воздухопроницаемость. ]еплопотери @." в основном зависят
от термического сопРотивле]{ия Ё-* и от ллоли остекления ! = Р1""1/Ё1"",'1нару>к_
нои стень|'

}величивая термическое сопРотивление окна док, у]!1еньшаем освещен_
ность жилого пош1е1]{ения' опРеделяеп,1ую коэффишиентом естественной осве-
111енности (к€о) 

- е,' [6] 3то связано с увеличениеп'| числа камер в стеклопа_
кетах, с при]!{енение!!1 специальнь:х покрь:тий, наносимь]х на стекло' (ЁФ за"
висит от светотехни!!еских характеристи,{ окна, от отражаюших свойств
внутренней отлелки ло\1ещения, от геометРических соотногпений размеров по_
}|еще}{ия и соотношений плоцади окна 5-" и пола 5,'":

е,, = 100 (5"*/5''') |(светотехнинеские хара](теристики окна,
отРажающие св_ва внутр. отделки помещения). (27)

€ледовательно' увеличивая Р-*, :.*еобходипто увелинить /, что ведет к про'
верке критерия цг(ьерт\, и в случае его увеличения необходиппо увеличить тер_
мическое солротивление стень!.

}1инимальнь:е звукоизоляционнь|е характеристикт-т окна А[ опРеделяются
допустимь|м уровнепт шума {.,', [7] в поптешении и уровнем уличного:шупта [:

А.| = |- |''',' (28)

1(ак правило, окна с вь!сокип'!и звукоизоляционнь!ми характеРист1']ками
имеют вь|сокие теп./|отехнические характеристики и' следовательно, более
низкое светопро!1ускание' |1оэтоппу применение окон с хорошей 3вукои3оляци_
ей ведет к увеличению /' что таюке тРебует проверки 4г(..0_)'

(истеп:ьт .:кизнеобеспечения 3дания, а }то прежде всего систеп1а отопле_
н].{я' }1ощность которой налряптую зависит от теплопотерь здания @'.- и расхо-
дов теп.цоть{ на нагрев нару)кного воздуха 011яф (или 0"."'). Б слунае прип1ене_
ния систеш1ь| вентиляции с искусственнь!м побухдением нагру3ка @"."' с сис_
те!!,!ь| отог1ления сни!1ается. 1егтлопотери 3дания о'.! напряш1ую зав}{сят от
расчетной температуРь! наружного воздуха ,|1' которая' в свою очередь, зави_
сит от тепловой инерции огр2ждаюших конструкций здания ' 1еплоинершион_
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ность т\'|ногослойной огра)кдаюшдей конструкции 2 зависит от теРп'!].1ческих со_
против,:ений теплоизоляционнь|х слоев Ё' и их теплоусвоения з' |8]:

) = !Р; з;. (2э)

]дание будет тем надежнее, чеп4 н|.{)ке ч г' и тем более высокую тепловую
инеРцию ,.,, оно будет ип:еть. (истема отопления в это[1 случае будет иптеть
наип1еньшую тепловую мощность и соответственно стоимость.

[оэтому це.песообразно ввести е]це одну характеристику здания * усред_
неннь:й коэффишиент теплоусвоения нару)кнь]х ограждений здания 5.". зави_
сяший от 4л и от усрелье}{ной по плошади ограж'те.ий тег,!оус']ойчивосги 1да.
нтая Р."'.

5., = !., 4л,

|." =2(2,',, Р".|') / ,Р"','.

(30)

(31 )

9епт больше буАет велинина 5.", тем более инерционно буАет злание к
воздействию нару;кной темпеРатурь| и' следовательно, булет более коптфорт_
ньтм. {арактеристика 5., булет так)ке влиять на ре)кип'1 работь: систептьт ото-
пления и на те плобезопасн ость зда]тия. [{алрип:ер, для здант.тй с вьтсоки\'| зна_
нением 5., возможно прип'|енение импульсного Регулирования ре)хип{а ото-
пле ни я.

1аким образопт, даннь|е критерии и т\'!етодика их анализа дают воз}'|ож_
ность оценить су1]1еству}ощее здание по единь|п'| критериям и предло'(ить }1е_

Роприятия по снижени1о теплопотребле н ия, а также проек1.ировать теплоэко_
ноп1ичнь!е здания для ко!{кретного климатического района строительства в
данной для него социально-экономической ситуации.
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исслвдовАнив мвтодА]!1и вАРиАционного исчислвния
РАционАльной ФоРмь1 Рв)кущвго инстРумвнтА

пРи вго 3АглуБлвнии в гРунт

пРедлох{е1] :{етод расчста рациона"{ьного пРофиля режул!его инстРу}1е]]та при загл!:б'?ении его
в груттт. йетол 1{ожет прип1еняться д.,.я землеРо]]но_т|]анспогтнь!\ 1\|аши}1 р.зличпь]х типов'

Фсобое дцесто при совершенствовании техно'']огии и п1еханизации строи_
те'тьнь;х работ 3анимают зептлеройно_транспортнь!е маши1|ь| (31&) для лослой_
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ной разработки гРунтов' механический способ копания и пере]!1ешения грунтов

рабочими органа[1и отвадьного типа остается пока наиболее эффективным. в
!!астоя]дее время име]от место две основнь1е тенденции Развития 31&1 отваль-
ного типа: повь!|пение массь! и ['|ощности !1аш!ин и совер111енствование конст-
рукшии рабонего оборуАования' 1епта данной статьи относится ко второй тен-
денции Ра3вития - 

опРеде'']ению рашиональной формь: рабонего органа отваль-
!ого типа. а т0чьее. его Рсжушего ичс'1оумента (''ожа)' [од рашиональной

формой рех<уштего инструмента пони!1ается такой его профиль (решается дву-
ш:ерная задана)' сопротивление заглублению
которого в грунт мини!!]ально.

Рассш:отрим пРоцесс заглубления неко_
торого ре)кущего и}]струмента рабонего ор_
гана в грунт в напРавлении оси 62' начало
которой нахоли':ся в вРошине ''1р0никаю!шего

органа. [)усть !- _ |(:\ - уРавнение обра-
зуюшей поверх.ости режушего инс !румента
(рис. 1 ).

3начение полгтой сильт сопротивления
за.л}блР!|ию. лействуюшей на ,леп]ент по_

8/. запись;вается в видс [|1

и = | 
Р[з1п (агс19|'(:))+ ц' соз (агс1в |'(:))]аз, (1)

о

где агс19 |'(;) - угол мех(ду касательной к образующей проникающего тела и
ось'го 6 2.

Фпределипг линию, являюц.1уюся профилем рабонего инстру]!1ента, на ко-
тором достига'1ось бь: миниптальное сопРотивление. .[,.п-я решения зада1{и ис-
польз}е]\| ус'':овие 3йлера экстрему\4а функ!ионала |2|

Р|2.. /. Расчет}!ая схе\!а лрофиля
режуцего инстру\1е!'та

верхности в направлении оси

аг 1гаг) 
"

Бь_ а,\аь' )_ "

Б качестве функционала Расс}1отрип1

Р(а, !', |,) = Р[з|п(агст9 [,(:)) +ц'соз(агс19|,(:))1,

где Р _ }^- ['' с -раниннь:п: ус;овиепт 1(0)= 0.
!['

Ёаложим на функшию |(:), опрелеляюшую уравнение образуюшей по-
веРхвости ре){ущего и!'1стРу\'!ента' условие |'(а) > 0, тогда вь]ра)кение (2) пРи-
]!]ет вид

})
'!т 

* ь'' )

(4)

€ ше,'тью преАставления функционала (4) в форпте поли}!о]!1а разло)киш1 вь!-
['1

ракения '-: , ' т-:_ в ряд 1ейлора в о!(Рестности товки :, = 0'
/|+ .'' .,/|+ ["

1огда вь;ражение (4) примет вид

г(э' [, |-')-,\ о, ['' ([' + !, ' э + р '(Ё' 
- ц . :)),\ 0,,

\2)

(3)

(5)

(6)

где

|-'
|' = -!:-, !, =

,1! + 1,"

1 |-: !':ь '- ь_ 
--]|' 'ю 

у: .д: " 
(|_ [:'' )' 

\/! 
- |1_0+ [',1")

_ коэффициенть! разложения в ряд 1ейлора в окрестности тояти :' = 0.

;00



!ля функционала (5) уравнение 3йлера приниш:ает виА

!-''((/, _ у''А.,)а +|' + р' 'Ё') + ['(|' _ [6 'Ё') - 0.

Рцс. 2. ли[]ии, опись!вающие профиль Режуцего инстРументэ

1' 2, з' 4 |' соответственно Равное 19| 23 27| з]'при 0 = 35" (д)' с = 40'(6), с= ц5'(в)

инструмента

(7)

Решениепт уРавнения (7) будет функшия 1= [(:\, на которой, согласно ус_
ловиям €ильвестРа, достигается }1и}{ип'|у!1 функционала;

1:-_6 ]'117' _ц'
1, _!о'& 'Р,\а +[' + ц' .Ё'|+6', (8)

где [' 6' - постояьаь!е иЁ'егриР()вания.
8ьтражение (8) яв''тяется общипт Решениеш: уравнения (7)' Аля определе_

!{ия конкрет}|ого профиля ре>кушего инструш]ента, зависящего от пара1!|етров

затлубле,'ия и фи]ико_п1еханичес^их свойств грунта. восг]о:]ь1уе]\!ся цача'гь_

нь]м ус,'!]овием, задающип'| исходньтй уго.тт резания_ (угол заглублен ия ).
!!тобьт олределить постоянную интегрирования 6, полох<ипт' ято 1],, = 13с''

где {1о - исходньтй уго.п Резания, поскольку /9с{0 является угловьтп: коэффишиен_

топл к?сательной в точке ?0 = 0' Аля нахо;кцения 6' используем граничное усло_
вие |(0) = 0. 8арьируя 3начения угла 00 и угла внутреннего трения р (рис' 2), по_

лра"* ур,,нен"я профиля режущего инструп1ента, показаннь|е в таблице.

0 0,5 1,5 2 2 1,5 7 2

6)

0,5

!9

2з

2/
31

[1о';у".,:нь:с |)е]ульта!ь! досточеРнь!..э1ослел)е! ,'1]досг!|гг]}гой алекват
ности !|а!ематической мо'ели [||, а также (оРРе\тности математического ап-

парата.
8ьгводьт. }казан аналити'тескии спосо0 определения рационального пр0_

филя режущего инструмента при его заглублении в грунт.
' 

!(онфйгураттия профи,.]1я 3ависит от фи3и]{о_п1еханических свойств разра6а_
ть|ваемого грунта и пара[4етров процесса заглубления.

Результать: спРаведливь| при заглублепии Ре'(ущего инструш1ента в грунт
не '|Ф.цт'(6 для 31,[4 отвального типа' но и, например, для скРепера.
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нАучнь1в пРоБлвмь| АРхитвктуРь|
и экологии

удк 7!'.4.01

в. А. симАгин' д-р аРхит.! проф., н. в. куРБАтовА' доц. (новосибирск|{й го_

сударствеянь|й архитектурно-строительпь|й у|1ивсрситет)

пРоБлвмь| РввАлоРи3Ации

Авторь: статьи Рассх:атРлвают проб;ему сохРанения историко культуРпого наследия историче
ских це!]тров сибирских городов' решен!!е которой 1!а}опят в со,д,]нии гоРолски' ]!1узеев под открьг
ть1[1небо:!'. пРи реставрации лла!{ировоч|!ого участка истоРической гоРодской застРо}]ки особое вни_

|а) ,е }1р'!л.о_ а;п.!]-! р.а''ори1а!!'и.

}{акль;й горол, и молодой в том числе, имеет свои памятники историко-куль-
туРного наследия. [1ри разработ;<е и реализации комплекса мероприятий по вос-
становлению и охРане паш1ятников архитектурь] основ1{ое внимание исследовате-
лей_реставраторов и лРоектиров1'!"!иков тРадицион11о сосредоточено на актуаль-
нь|х вопросах соотношения стаРои и новои застроики в преде,]!ах исторического
ядРа города и в районах, непосредственно к неш1у пРимьткающих. в городах с
большой т,тсторией методь| ревалоризации отчасти уже апробированьт. Архитек-
турно-гРадостроительное наследие молодь|х городов требует регшения многих во_
просов' связаннь|х с вь|явлением' сохранениеп{ и восстановлением историко-куль-
турного наслед].1я' 8 практ:.тке нового строительства, реконстру|{ции и Реставра_
ции недостаточно, напРип1еР' учить|ваются ]]сторически обуслов.пенньте роль и
зг1ачение 1рх ш[пе кпц р ноео лан0 ш,тафпо ря0овой заспройка'

€овреп:еттное понима}!ие це!]11ости паш{ятника архитектурь! !'{е огРаничива-
ется ис!(лю!{ительно его эстетическими качестваш1и, а дополняется т{ультуро_
логической и историнеской значимостью. [1оэтопту в число памятников аРхи-
тектурь! совреме:тная действительность включает не только архитектурнь|е
ц!едевРь|' !]о и пРочие соору)кения' традиционнь|е для того или иного истори-
!{еского пеРиода и архитектурного стиля' в том числе объекгпьт ря0овой за-
стпрос|кш.1акой подход вовсе не пРини)кает понятие памятника архитектурь|,
а вь!водит его на принципиально новьтЁ уровень' п0скольку в это!!1 случае па-
мятникоп1 становится не только конкретнь:й объекз, но и та шспоршческая
сре6с, элементопп которой он является. |!амятник архитектурь! как ключевой
элемент историко-культурного наследия не может бь]ть вь!Рван из архитектур-
ного конте!(ста средь!.

8 перенень объектов истоРико-культурного наследия, облалаютших гра-
достроительнь]м],1 качествами, совРеменн2я револорц3оц!1я [1, с. 68] в кон-
тексте с общими требованияпти реставрации включает недви)кимь|е памятни-
ки истоРии и |(ультурь|. 8 :тх состав' в сво1о очередь, входят памятники исто-
рии' архео"1огии, архите|(туРь] и градостр оител ьст ва. 1{ последни]!{ относятся
архитектурнь|е ансамбли и кош1плексь|] истоРичес!(ие центрь!' кваРталь|' пло-
ш;]ли. ули!ь!. (оол:е то-о' в и\ число входят ос|агки дРсвпей планировки и

застройки городов и других населе!111ь]х пунктов' ламятники-руинь{ 
' 

соору-
жени'] граждаЁ|скои, промь|шленнои' военнои' культовои архите]{турь|' на-

Родного зо,цчес']'ва, а такх!е связа]]нь]е с ними произведения монуд{ентально-
го, изобразительного, декоРативно-прикладного, садово-паРкового искусства
и природнь]е,]андшафть|. |1амятник зодчества представляет историческую и
худо)кественную ценность и берется государством под охрану' 8ьтступая в

роли архитектурного объекта как части градостРоитель1]ои средь: (как птате-

риальной, так и этно культур ной ), он аккумулирует духовньтй опьтт предшест-
вующих поколений. |1оэтопту при сохранении или воссоздании целостности
стиля эпохи необходипто обращать особое внипцание на то обстоятельство,
[!то ']'ак х(е, как и па['1ятник архитектурь!' среда' его окру)кающая' является
отРа)кение}т наслоений про0шцнй предшествующих эпох в целом и архитек-
турньтх стилей в частности.
|02 155ш 05з6_|052. изв. вузов' строительство' 20о4. ш! 2 1



1ралишии - 
.го сис!еп|а понягай и во.,зреРий. социально. Региональьо и

]]а!-ионально обуслов.1еннь!\ |2. с' 174|' [1од влияаием времени они находягся
в постояннот'у] и3менении и обогащении. |]ри реставрации необходишто сохра-
нять и соблюдать эти традиции для передачи их последующи!7: поколения!\'!
строителей (зодчих) и потребителей ( пол ьзователей ). [раптотная Реставрация,
приспоса6ливая па!\,1ятник архитектурь| к совреп!енности' дол)кна проводиться
]{е по отдельнь]м соорух(енияп], а ло аРхитектурнь:м ансамблям' по целостнь|п'!
участкам городской застройки, включающим как вь!дающиеся лроизведения
аРхитектуРь1' так и Рядовь!е соору}(е!{ия' то есть в соответствии и с учетом ш|е-

тода РевалоРи3ации.
Рассштотрим на конкретно!1 лримере поиск ваРиантов решения этой пробле-

}1ь!. Рассмотрим проект реставрации ис']'орического центРа одного из \'|олодь!х го_

родов сибиРи, возник1]!его на пеРесечении меридионального водного и сухопут-
ного широтного транспортньтх путей' первоначально идею Беликого 1ранссибир_
ского пути пРедполага,'|ось реали3овать как систему гРандиознь!х судоходнь]х
каналов' котоРь]е дол)кнь1 бь|ли соеди{]ять в широтном напРавлении основнь!е
реки 9бского и Ё'нисейского бассейнов (нереа.':изованьая 

^оншепшия 18!1 года

"{ округ п:":ей сообшения.')' в |875 году возник сгор отг.осительно устРойства
>келезной дороги из России в сибирь по северному или по южному направлению,
разрешеннь|й <Бьтсочайшим одобрением последнего,>' |1оследовавшее за эти!91 в
)880 голу повеление [го императорского 8еличества об устройстве желе3ной
дороги от Бкатеринбурга до тюмени [3, с' 91. |32, 147] и откРь!тие 5 апреля
1897 года желсзнодоРожного п|осга чере3 реку Фбь (лрямое сообшение п|ежду
городап|и }фа и (расноярск) сушественно измени'']о ход развития 1{ольтванской и
1ош:ской губерний. Б результате строительства 3ападно-€ибирской ;ке''тезной до_

роги деревня [риво:шеково ]омского воеводства к 23 января 1904 года переросла
в город Ёово-|{иколаевск и к 1923 году - в город !1овосибирск [4]. €амь:й круп_
ньтй горол сибири в 1991 году бьтл включен в список исторических населеннь|х
птест России.3то обстоятельство подчеркивает определенную значимость архи_
тектурного наследия города не только для его жителей, но и для целого сибирско_
го Региона.

Бьтстрьтй рост населения молодого гоРода привел к тому' что на ограничен_
ной территории истоРического центра оказались представлень! здания различ_
нь|х периодов и стилей.3то в олрелеленной степени повлияло на своеобразие
архитектуРного облика горола, стилевое своеобразие и масштабньтй строй кото_

Рого пь|таются сохранить архитекторь|. ||ол угрозой исчезновения может ока-
заться тонкий и онень уязвимьтй слой архитектурного г]аслелия1 представляю_

щего деРевянное зодчество конца {!1[1 _ начала {,{ века. 8 традиционном
понимании сРеди них мало вь!дающихся объектов.3то строения, отрах{ающие
бьтт, культуру, строительнь!е технологии и градостРоительнь!е особенности сво_
его вРемени,- вРемени основания города. 8ырванньте из пре;кней сРедь], они
просто (теряются> на фоне птногоэта;кной застРойки. что мо)кет привести если
;;е к гибели, то по крайней мере к негативно]\'|у их восприятию. &\е;клу тем зти
нем}1огочисленнь!е здания, являясь началом истории города, должнь! бь]ть чти-
п{ь! хителями и архитектоРами города и сохРаненьт для будуших поколений'

Фднипт :..:з вариантов сохранения памятников' особенно деревянного зод_
чества' является создание городского }1узея архитектурь| под открь!ть![1 не_
бо^1, гдс возп1о)кно буАет воссозАать атмосферу стар0го города. €апца идея соз-
дания таких :т1узеев не нова. Бше в начале {,{ века в Фхрусе (Аания) был соз_
дан музей *.['ен гамле Блю> (€тарь:й [ород) [5' с 62). (ом::озицию му3ея
составляли здания ху111-х1х веков, в том числе перевезен!тьте. |1ервьтй ус_
пегшньтй опь;т послу)кил толчко]!1 к со3данию подобнь|х образований в дРугих
странах.

Работа по созда]{и!о му3еев под открь|ть|[{ небом особенно активи3иРова-
лась во второй по!'1овине прошлого столетия, однако часто этот опь!т оказь!_
вался неудачнь|м. Фсновньтми о!|]ибками бьтли следующие:

* ]1ри}'|енялись неудачнь!е кох'!по3иционнь!е решения комплексов сохра"
няепть;х объектов;

- 
нарушалось восприятие зланий. перенесеньь!х в другую среду, так

как теРялась связь с окРужающипт ландтпафтом, в котором они* бь:ли созАа-
|0;з



нь!- к тому же часто паш1ятники бьтли вьтрвань: и3 контекста средь| и не !ар-
т'|онировали дРуг с другом. 3дания на новом месте уже нельзя было назвать в
полной мере подлиннь]ми, поскольку собирались они с применением других
технологий взат'у1ен утРаченнь!х пРиемов народнь|х мастеров' 14звестна прак-
тика, когда ради создания эффектной экспозиции переносились ценнь|е по-
стройки, способнь:е успешно сохраняться ца своих местах;

- 
прит{енение так назьтваемой ! штучной, реконстРукции, осуцествляе-

мой в историнеских зонах, вовсе нель3я назвать Реконструкшией в профессио-
нальном с!1ь]сле этого слова;

- 
накопленный опь1т !1узеев архитектуРь| под открь!ть|м небом бьтл

ориентирован в основном на создание музеев-заповедников' 1ак на3ь|вае-
}{ь!е <(музеи села'' например <птузей села> с архитектурнь|ми памятниками
тРех основнь]х этнографических регионов Румь:нии (8алахия' [рансильва'
ния' А4олдова) размещен в пригоРодной зоне Бухареста. Архангельский го-
сударственнь!й п:узей Аеревянного зодчества и народного искусства [6,
с. 117_130] Располо)кен в живописной рекреашионной зоне. Фдним из пер-
вь1х музеев под открь!ть!м небом является музей на острове 1(и>ки в 1(аре-
лии. это деревня-резерват, первь!м экспонатоп1 которой стали народнь|е
)килища т]'1пов <ко1]|ель'' затем <,брус> из 3аоне>кья и далее _ амбарь;,
бани. мельнишь:. вешала, риги, часовни, церкви и пРочие экспонать] музея
[7. с. 26_60]. &1узей интересен зонированием по этнографинеским при3на_
]{ам, в зону музея включена боль1]]ая 3аповедная теРритория, где предпола-
галось восстановление и демонстрация памятников на местах их со3дания.
Б гороле Ёовосибирске на территории Академгородка в 1971 году размес-
тился музей под открь!ть!п{ небом !'1нститута археологии и этнографии. 3кс-
понатами му3ея являются четь!ре разрозненнь!х деревяннь!х объекта: €па-
со-[1реображенская клетская церковь с колокольней из 3ашиверского ост-
рога (правоберех<нь:й острог реки йнцигирка, 9кутия) - уникальнь:й
памятник деревянного зодчества _ сруб из птелкослойной лиственниць!, со-
хранивтлий подлинную архитектуру |шатровь|х шерквей &1осковской Руси
ху! ху11 веков: северная ,1 южная башни малой сгооожевой крепости
[Фильс'<.'го ((ьтзьтмского) ос гго]а с реки (ь:зь:м {,анть:-&1ансийского нашио.
наль!.1ого округа; хозяйственнь{е строения усальбьт - хлебньтй амбар и
ско'гньтй двор; баня с разобрангтой крьтгшей [8_10]. к со)калению, в настоя-
ш.1ее время птузей пребьтвает в незавеРш]енно]!1 состоянии;

* методика создания музеев деревянного зодчества под открьттьтп: небом
имела в основном одну направленность - перевоз пап1ятников. 9днако гаран-
тиРуя сохРанность самих памятников, этот метод не учить!вает функциональ-
ной и хуло:кественной- зн-ачип:ости архитектурного объекта в стРуктуре исто-
рического поселения [] ] ].

- изучение памятников истоР и ко-а рх и тектурного наследия пРоводилось
исключительно по типологическим признакам (это и определило <шту.тньтй>
вьтбор методики охрань] памятника архитектуРь| без учета цельности ансамб-
левой застройки);

- наблюдалось отсутствие своевременной и грамотной фиксашии памят-
г{иков архитектурьт, их обштеров, паспортизации, ремонта и консервации:

- 
не всегда в пРоекте Реставрации учить|вался фактор <упущенного

времени,'. € ках<дьтм годом Реализация проекта реставрации услох{няется
ввиду потерь' пеРестроек, пеРевозки соору)кения, его перестройки в хоАе
экспл}/аташии. [ак' например' из-за отсутствия молниеотвода в 1976 голу в
сслс ]ипин;;п:ь: ((арелия) погиб подготовленньтй к реставрации ансамбль
!!|!] века. Бдинственньтй из сохранившихся деРевяннь1х храмов города Бо-
восибирска - храм |1окрова [1ресвятой Богородишьт, уАивительным образом
ушелевший после катаст роф иче ского по)каРа 1909 года, требует реставрашии
!.1 срочного ремонта;

- 
исгоРиче.кая сре!а горолов являлась лишо охрапьой зоной и не му ;ее-

фиширова.пась.3то не п:огло в полной меРе Раскрь!ть всей ценности культурно-
го наследия исторического города.

.{ля сохранения всего богатства вь!работаннь|х народом традиций сель-
ского стРоительства ;.теобходимо со3давать },1узеи-заповедники в уникальнь1х
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по историко-ку"цьтурной и аРхите]{туРно-художествен!1ой значи[1ости районах

[т 1]. для городс|(их )ке па;']!ят!{и]<ов архитектурь| приоритетнь!м напРавлениеш1

в концеп](ии сохранения ист()рико_культурологической средьт яв'ляется соблю_

дение тре6овании мето!а ревалориза!1ии ]'] следование п1етодике создания

скансен0в [5, с' | !0]'
8згляд на проблему сохРанения историко_культуР!1ого наследия истори'

ческого ['|еста ''р'п, 'б'-'р''-я под влияниеп'| новьтх тенденций совре['|ен_

ного строите"0ьства, част"о не уч!'1тьтвающего архитектурное нас'цедие' и тем

более значение Рядовои исторической застройки' иптет:уемой (стаРой'>'

{|,1 век приунает потребителя к !!ь!сли, что )1(ить он дол)кен иск'лючительно

в домах <особого назначения>' окру)кать которь1е дол)кнь| до!1а <отличного

|]астроения$ [|2]. городское население нового ть]сячелетия живет под лозун_

гом: 
'-Фткрой 

для себя луч1цие доп1а нашего города)> и трактует это понятие

," -''',й1, с'позиций "6"р"*","", 
сколько с позиций стилизации (*исто'

Ри3м') в дучшем случае, а в худшем же'- стирания <'старои'> архитектурь|'

ё6ор. иро"ав;лаяся в массах потребность в ((истоРи3ме'> и в элитном <пре_

''ий''* 
х{илье'), располо)кенно!1 в цспорц1!еско-1| ценпре 2'орооа, лротиво

поставляется сушествуюшей застройке, бесспорно ипцеющей историко_ку'']ь'

турное наслсдие' ('удовольствие' замечать которое сегодня стоит очень доро_

го'[:з':+]._ 

Б формирование ко!{цепции городского -\4узе я под открь]ть|м небопт автора

ми поло;кен Ряд оригинальнь!х пРиншипов' 9'бъ'екты, входящи€ в комплекс му'
.ея' в основном отно(ятся ^ 

] ериоду кочша {,!|!] - начала {{ века и отража_

ют пеРиод воз!|икновения гоРода. 8 архитектурную экспозицию б1'Аут вкллоне-

ьь| болсе рач!]ир и Рекоторь'е поздйи" обьекть! ''астро;\и улиш' Флнако в

,Б''й'*-'|''","я должча б,,'".ор'"ат,р'вана на указаннь:й пер'ол' Ёа э:и

х(е временнь|е рамки должно бь;ть направлено и воссоздание 1{а'|1ь!х архитек_

турньтх форпт и городс1{их ин)кенеРнь]х соору)кеяии' хаРактернь!х для город_

.|6й .р.!,/ ла,,'го временного отре3ка. экспозиция должна пока3ать различ_
нь:е архитектурнь!е стили, имевш|ие место в исторической застройке- горола

й'"'-!1"*'''ЁЁ".а ' 3то поможет посетителяп1 по3накомиться с разнообразием
традиционно!о гоРодского деревянного зодчества' 1аким образом' проектируе_

йая музейная зона рассш'атри"ается не как скопле!1ие старь!х зданий' а как це-

лостная система' все части которой поАиинень! о6щему замь|слу' А4оАелирова_

ние атптосферьт стаРого города соз':1аст <эффект сопере)ки вани я '), сфор!{ирует

особое настроение.
[1ри созлании экспозиции вь|Работан особьтй подход к вопросу о переносе

зданий. Авторьт не стРемятся к переносу многих памятников деревянного зод_

чества в один район- Ёао6орот' предпочтение будет отдаваться не самь]]!1 вь|_

даюц1имся объектам' чтобь: не сш1естить гРадостроитсльнь!е акценть! в уже
слохсивгцейся застройке. |1еревозиться буАут объекть;' находя|диеся в ]!!естах'

|л- ," .ц''у, бь:ть создань; условия для их сохРанения и эксплуаташии' €ло;к_

йа, ", рЁ-'"",'й являетсй задача воссо3дания церкви €вятого Ёиколая из

срла (ривошеково. жи'1ели когоро о ста'']и о-]н-'п]и и { гсовь!\ орожа'' [1ср

''в, оуд"т отаесена вгл]йь от красной ':инии. Ф:та с-анст вь'со]но]: ло\'инан

]Бй , {й,'.^." музея и при этоп'! не !!аРушит целостность ряловой застройки

ул и шь: (рисунок)
€лоя<ной являстся задача сохране|_|ия исторического центра ш1о''1одого го_

рода' такого, наприп'теР. как новосибиРск ' Б 0анном с'1'цчае реч'ь шёеп не
'''.',., о ф|1з!1цеском сохраненшц з0оншй ц соорцэюеншй, сколько, в первую

онере0ь, о'вь[яв'1енш!] ш прц:)нон|!1, а полько зопем сбереэкеншш объекгпов

ш"йор,,те'кой 3ас/пройкц, по еспь объекпов' ко/г!орь!е в основной своей

''''" ",'"'.'" ряёовьсмш, шлш <наро0ньтмш>' 3ти объектьт в силу историче-

ского форьтирования города слу)кат отражением аРхитектурной средь: жизне_

деятельност]'] его основателеи.
,&1ежАу тем ппузеевеАне с ки й, ка]<, впрочем' и архитектурнь:й' аспект пРо-

блеп:ьт создания п1узея под откРь1тьтм небом в городе еще недостаточно изучен'

Бе вьтра6отана п!етодика ошенки объектов рядовои застРоики в контексте ис

,'р',--*', сре4ь: и трэдиший наРодного зодчества' .(,анная работа так)ке дале-

ка от завершения' поско.|]ьку трёбует более детального исслеАования' 8 рабо-
' 1о5



2
1
*

[ородской ьтузе|! архитектурь1 лод от}|ры1ь1п| !]е6о\! проеьтное лРсд.1оженле ]\]узеефикаци]'!!]. .гич- хои ча..].' |оо..|а н0восио!!р (а

те акценть| смещег]ь! на проблеш1у сохранения историко_культурного и архи'тектуРно-гРадостРоительного наследия исторического це}!тРа мо;одого бь|;тро
Растущего города €ибирского региона. Фбозначение дагтйой темь; является
предпось]лкой проблемы ревалоРизации дРугих сибирских гоРодов' история
ра3вит|я ког0Рь!^ ]риближаегся к веаовому рубежу.
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тельвь!й уяиверситет)

вРвмя и пРостРАнство в символикЁ
ступвнчАть|х пиРАмид

на пРпмере пиРамидь] джосеРа в саккара и зиккурата 11аннь: в 9ре раскрь!вается космо'1огиче_

ская си!!волика лРев11е!1ших ступенчать1х постРоек'

€тупеннатые пирах:ильт и 6ашни (зиккураты)' появивтпиеся в государствах др€внего востока в

||] ть]сячелетии до ]{.э., с'!итдются наиболее характеР]!ь]\1и па|\ ят''икап]и язь]ческого зодчества. их

назначениедосихпорпокРь1тотайно,].но.ушеств}ютпокраинейп|ерет|1!версии!!аэт0тсчет.

Фдни ученьте считают ступенчатую пира[1иду [1ебесной "1еспншцей, кото'

рая связь]вает по веРтикали мирь] богов и людей с п1иРо!1 у\1ер|1|их' Б лругих
вариантах - 

с подзе|{нь]ш! цаРством зль]х духов' демонических сил, хтониче_

ск;х )кивотнь!х' }'1ли, проще'_ Раи, 3ештлю и Ад' одно и3 древ1]ей!]]их упо!!1и

наний об этой лестница относится к вре[1енаш1 фараона !,;косера: (среди \{но_

гочисленнь|х и сло)(нь1х соору'кений, задуп'1аннь]х 14штхотепош:, ступенчатая

!1ираш1ида тотчас )ке пРитягивает взгляд- она является воплощением грандиоз-

но; мечть|,[,;косера: подняться по гигантской ка!\,1енной лест!]и11е в небо, доб-

0аться по уступа[1 пира!]идь| до небесного рая' чтобь1 )кить там со своими

6ратьями-богап:и. ' |]] Ёебесну;о ../1естнишу [1ох(!{о бь]ло лицсзреть ]]аяву:

,,3ти ко,']оссальнь{е треугольники по сторонаш] пирап!ид ка)кутся падающими с

неба, подобно "ц}ч2\4 соа'1!1]!а, скРь!того гРо-]овь]ш]и облакап1и';.они спускаются

из туч на землю в виде лестнишь! из лучей...' (ААоге{ А' ' |-е \!! е{ 1а €!у!1!за11оп

Ё9урт;",,",, 1926' р' 203) [2|' Фб этом же говорит и 3- 1(осидовский: <3ти ну_

довищньте соо])уже!{ия - убе)<ища царских |\1у]!!ии' си!\'!вол и 3и Рова' и ' ](ро\'1е

того, бо)кественность фараонов и слу)кили им' согласно их верованиям','1ест-

|55ш 0536_1о52. и3в' вузов. €троительство' 2004' ']т'Р 2 | ]07



}]ицей, по котоРой они возвраш1ались на небо. именно поэто[1у са}'|ь]е древние
пирамидь! имели фоР]!1у "|1естни!| и'голько у более позд].{их, по 11евь]ясне|]нь|м
до сих пор лричина}1' сте!{ь] стали гладкими' !б этопт назначении пира]!1ид
св!.'детельствуют найденнь:е папирусь], где и]!1еются' к примеру' такие стРоки:
<_&1ь: строишт для него (фараонэ) лестницу, что6ь] он п|ог вступить на небо'..>
|3]. 8 *(ниге ['|ертвь!х' мо)кно прочесть следующее: <,}становлена для меня
лестница' чтобь| }!ог я встретиться с бога!1и..''> (813-2). в <,1екстах пиРа_
п]ид}' - аналогичньтй текст: <Ауат сжал пальшь! |-]аРя в месте, где находится
Фр::о;;... /1естп:иша к !уату ['1ожет бь!ть установ'1е||а там, где находится
Фрион..." ( !717).

!,ругая' не менес многочисленная, гРуппа уче11ь|х считает, что ступенча_
ть;е бап.тни являлись п'1оделя}1и вселенной и олицетворяли многоярусную
спр!кп!цр! небесноео сво6о. 0пним из первь1х эту гипоте3у поА!ержал !-еорг
[егель. Ф 8авилонской Башне (зиккурате 3-теменанки) он написал следую_
щее: <]мы не мо)кеп'| пРиравнять это исполинское соору)кение к хра}1ам в гРе_
ческо]!1 и совреш1енно]\'| сшть;сле' 1,1бо се}1ь первь!х кубов бы''ти совершенно [1ас_
сивнь1ми, и "ци:ць самьтй верхний' восьптой, являлся ш1естом для пребывания не
видимого бога. которо]!1у та[1, наверху' не поклонялись )кРе!{ь! или община.
€татуя бога находится вни3у, вне постройки, так что все соору)кение вь|сится'
собственно говоря, самостоятео'1БЁ6, Ф1[€"|]ББ6 и не слу)кит культовь|м цслям'
хотя он0 больше уже не пРедставляет собой чисто абстрактного пункта объе_
динения' а является святилище!1. Форма здесь, пРавда' еще пРедоставлена
слунайности или определяется лишь материальнь]]!! основанием, а и}1енно со_
обРа)кением о прочности соору)<ения как куба. Фднако возникает требование
искать такой сп1ь!сл' которь!й п1ожет дать прои3ведению' взятоп1у как целое,
более детальное сиш1волическое опРеде;']ение. А{ьт долхснь; видеть его в числе
массивнь|х эта)кей, хотя [еродот определенно об этом и не говорит. 1аких эта-
жей семь с вь1сящимся над ни\'|и восьмь{м для нонного пребьтвания бога. |]цсло

семь, верояпно, с!1'мволц3шруе[п семь планеп ц небесньтх сфер..., |4]-
€ушествует так){{е третья, компромиссная, гипоте3а' которая допускает обе

веРсии' приведе]1нь!е вь1ше: <[т1пеннатая форма... сип1волизиРовала лестницу с
|шестью ступенька\{и, ведущи!1и к платформе ::аверху (сельмой ступепьке)' и
это число совпадает с количеством планет' вклю!{ая 3емлю. известнь:х египтя_
нам в тс вре\1ена' и' судя по всему' символизирует стадии' котоРь!е преодолева_
ет душ|а в загробноп: мире' [1о крайней мере' так принято считать, и такая точка
зрения убедительно ар!ументирована в книге не]\,1ецкого аРхео.]1ога 9и'цьяпта..]1е_
таби <АРхитектуРа. п1истицизм и миф' (1-е1паьу, \4/. Агс]-т!{ес{шге, му5{|с,2гп апс
&1у1[: (Роге:тог6 БуА. 6. 6!]беп).- 5о1оз Ргезз' 1993 е6') [2, с.3|] &1ь: склоннь:
придерживаться именно этой веРсии и на пРиш|еРе двух древнейших ступснча-
ть|х построек попь!таемся обосновать наш]у точку зрения.

[1ервой ступеглнатой пираш1идой, которую !\|ь] Рассм0трим в этой работе,
является пшрамш0а !эюосера в саккцро (начоло ||| пьссяцелетпця 0о
н.э., 3ооч!1й Р1лхотпеп) .

3тот вариант погребального сооРу)кения считается следующим эталом
послс мастабьт' 8сего на теРритории !гипта тлайдено 84 пиралтидьт. €тупенна_
тая фоРш|а появилась одной из первь;х. €огласно легенде о фараоне €нофру,
ис|(авшеп1у птонуптентальньтй обра3 для своей гРобницьт, эта форп{а отобразила
политическую стРуктуру дРевнеегипетского государства: <(огда €нофру, один
изфараонов перво||(?\ династии], спросил )креца, какой ему воздвигнуть себе
памятник, тот ответил: (начерти, госудаРь, на земле квадрат и поло)ки на него
!]]есть м!.{ллионов неотесаннь|х камней 

- 
он1'] представят собой народ. Ёа этот

слой поло)ки |шестьдесят ть:сяч обтесаннь:х кап]!]ей 
- )то твои низшие служа_

!']ие' свеРху поло)ки шесть ть]сяч полированнь:х камней 
- 

это вь!с111ие чинов'
ники. на них поло)ки |.|]естьдесят камней, покрь|ть|х резьбой,- это твои бли_
)кайшие советники и полководць|. А на саштьтй верх водРузи один камень - это
и буде!!ь тьт саш:>. 1'ак и сделал фараон €нофру. Фтсюла возникла древнейгшая
ступенчатая пира]\{ида - верное отра)кение нашего государства, а от нее по-
_ :_-1 Фараон (;;огрру (!575 !55! п до н э.) был основэте.|]еш! |у династии (.[ревнее цаРство)
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]1]ли все остальнь!е' это веч!]ь!е соору)кения' с вершинь] которь1х виднь] гРани_

ць] |\|и0а и ко]орь!п1 буду1 ,ивигь;я отда"1ешне'. шие поко'':":ция"'" [51

Б привеленнопт отрь:вке Бо.ттеслав |1рус говорит о пяп!1 уРовР'ях в госудаР_

с'''нно, исрархии Б;и':та. Фльако в сохоанивш^йс" до чашР'о воР\4ени гиоа

п'тиде Ажосера шеспь ступе:зей, и это вь]зь1вает сомнение в правомерности вер-

-'и ,,',с^''' писателя. Б свое время Б.,!1' [лазьтчев так)ке заинтересовался

эти}'| числом: <А понешту у пирап|идь] шесть ступе11еи. это то)ке стРанновато'

ведь с незапа!1ятнь!х времен свяще1'1нь!м бьтло число семь по числу планет, и3-

вестнь|х тогда1]1ниш| астро1{оп'!ам' Рунаться бьтло бьт рискованно, но дуп'|ается'

что дело обстояло так' !бедивш:;'тсь, !]то ступенчатая ка[1енная гора ш:о;кет бь;ть

вь!ше и шире в основани1']' фараон и его зодчий' бьтв:пий к тому же и верхов!{ь|м

)крецо]\,1, решились поднять к не!1у семь ступеней' Фднако пирамида над_

страивалась не со всех сторон РавномеРно, а с одного угла! и сцепление новь!х

масс камня с у)ке уложеннь]ми не ]\1огло бьтть очень хоро1]]им' 8есьма вероятно,

что когда над_гцес1ой ступенью начала Расти, вроде бь!, совсе[1 маленькая седь_

п1ая' ка]!]ень - 
не слишком пронньтй известняк - 

отказался повиноваться и

нач2лись трево)кнь!е осьппи... [1овторим, Ручаться' что бь!ло им^енно так, невоз--'_'},', 
"''б','" прав0опо0обнош ецпойезот я не знаю"'' |6]'

ой"..'' ,' мнЁнию Роберта Бьювела, нисло ступеней в пираптиАе А;косе_

ра все )ке Рав\1ялось сем11: <,.\4ьт не знаепт' что находилось на са[1ош1 верху пира_

йидь' Ажо."ра первоначально. но можем предполо)кить, что там бьтла некая

*6Бй"'*''""' Б""бен. 3то соответствовало 6ь: символике эпохи пирамид' Фп_

оеле.ленно мь! знаем ли|11ь только то, что на всРшинах <истиннь1х>, неступен_

!''!'*. ,';''"", находилгя {позолочеп'тньти) камень 1ирауида"':ьной формь: -
'"''*'^"', -на зь:вает:ь:й Брн6енотт. 1[есколько та'{их гира\!идионов (в то\]

,,''- ,'р,',''"'н Ап:енемхета 111) мо>кно видеть в Бгипетскоп1 п!узее 1{аира"''>

[2, с.35_36].
8ерсия Бьювела о то]!|' что пиРамида.!.жосера бь:ла увеннана позолочен-

нь|[! пи0а(!1идиоьом' не лчшеаа основания..!.ело в том' нто в |елиололе' вер_

ховнь!|\] жрешом котоРого 6ь:л 14пцхотеп, в {раме Феникса хранилась таинст-

венная реликвия - Бенбен. конический камень метеоритного происхо)кде'
ния. 3тот ](амень считался даропп €олгтша и исчез задолго до того' как Бгипет

посети,;т [еролот. 1{о его название автоматически перешло на камни_пирамид"

ки' которь|е украшали веР[цшнь! пшромш6 и обелисков' |1лоц1адка на верш]ине

!йр'''|,, Ай'".ра до.та?о,"о велика, поэтому бьтло бьт уАивительно' есл;'т бь:

зо1чий-:крец не 3авер1д[!,|! свое твоРение цменно таким символом' 3едь (о':н_

це в Бг;;йте всегда считалось вьтсштипп бох<еством, и его изображение пРосто

обязоно бьтло венчать планетаРную модель вселснной!- 
й,,'",,.',''',, упомянуть;й вь;ше' бь:л найден в 1902 голу [астонопц йаспе_

р' ,'",'''',*.у от 
',рап''ц,' 

Апленептхета 111 в [ашур_е' 14зготов'цен он из хоро_

!1]о отполированного чеРного транита в сеРелине -{,[{ века до н'э' 1'1меет две

с']ооки 1]адписРй у основания. Ёа цам'е и.,об0ажен {яо!'1агь!и диск и глаз --'''!'' о',' [ора. в"с е-о - око'о четь!Ре\ тонн [А'':па1с: т]:: :егт!се с]ез

дй:й];т..6е 1'Ё9}'р1е>' п1' 1902, р.2061. [тот:т отметить. что чеРнь!й цвет

при.уш \|Ртеоритат: (зьаме'ить:й аналог - чсг-ь!и камРнь 1\1усульмачскои

к!,]''6,). н' в 'том сл}чае мь! ип'еем лело вс-го лишь с:<опией' и\|'4та]|1'еи '1е

гендаРного (солнечного' ка{!|ня из ['елеополя',,

Б ''','у 
предполо)кения о наличи|'{ седьп:ой ступени в пирап1иде !,х<осера

говоРят и следую1цие свидетельства: <'14з надписи в птогильной каш1ере шаришь!

}эб|ен т.тзвестно' что вершина ее пираш!идь! когда_то бьцла позолоненной; ярьо

сияю1цая !.! на солнце, и в свете лунь]. она указь!вал_а, возмо)кно, путь стРа!1ни_

ка]\'1, как указь!вает путь кораб'1яп! огонь ]!1аяка"'- [3' с' 1 |6|' }4ли перевоА наА_

],!й ], {,о.'".^" .\а}ше'':сут в (арнаке' сделаннь]и Ё' ['-[1е:ровским: _(ля'

нусь']еч, ка^ 
"]юбит 

т'е"я Ра. как жалуе! п!РЁя п'ои о]еш Амоь' "' {"го оудут

]Ё''"'"'",,,) зти вели]{ие обс,'1иски. отде']!аннь1е моим величеством бельтпт зо_

!о'', ' д'я ]!1оего отца Апцо:':а, чтобы пребь:вало }"1Ф€ }'][т'|я Алите;'1ьно в хра[те

это[1 вечно. вековечно'.3ти обе.циски бь:ли установлень| и !]а их золоть!х ост-

риях <умно)калось сияние луней, которые на них пось!лал Амон'Ра,'
' 

[1оско.пьку пирап1ида .0.жосера сиш1волизировала планетарную ]!1одель все_

ленной' ее ,русь; Б .,ое вре[1я вполне ]\пог']и бь|ть разно цвепнь|мш' 8от что об
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этом говоРят известнь!е востоковедь': (масперо и перро склоннь1 доверять ут_вер)кдениял'! греческих писателей, что великая пира\'|ида бьтла раскрашена в
разнь|е цвета по зонам, причем самая верхняя часть бь!ла покрь!та позолотой;
кос'веннь!м лодтвер)кдением этого служат !иР!м|дь| первь!х четь]рех дина_с]ий' им€ю[ие ступенчат)ю с]ор!!)у.. ' ]2. с' 3!_32!. 66 топ: же само]\1 пише.] и
воишех замаровский: '&1ь: знали, что Филон отпускает узду своей фантази!.{,когда.пишет: "8 пирап':иде .{,еолса 1,ло;кеньт различнь!е ''р|а .,,'т"": есть тут
бель:й мраптор, потом н-ерньтй м-рамор, эфиоп6кий, за ним следует кРасньтй ка-
|71ень' привезеннь;й из Аравии. }{екоторь:е кап1ни напош1инают цветом сверкаю_
щую лазурь' другие обь]чнь!е, но с х(елть!п'| оттенко]\'1' еп{е ес'].ь камни пурпур-
ного цвета' ' ''', {7].

Ёасколько нам известно, упош:инагтий о пирамиде !,жосера у гРсческих и
ри]!1ских авторов нет. Ёо зато есть косвеннь]е свидетельства о б!лёе поздних
пирамида\ !\т ли-астии- [-еролот лишег. что шоколь в п!{рамиде .\,ефоена бьтл
облицован -пестрь]п] эф'опским кап:нем., ((нига 1[. !27_!28). Раз!Бцвс'"ой
6ьлла и лирамида |19н'ка.ур9 (йикерина) (*наполовину сделана из эфиопского
каш]ня) _ (нига [1, 134). €трабон, вторя [еродоту, говорит то же самое: <Фт
самого основания почти до серединь| пиРамида сложена из черного камня.. .

11ривозимьтй из гор 3фиопии, этот ка!\,1ень, вследствие своей твер4ости и труА-
!я.к 'бр1б^ч1^1:.лел.ает 

постройку из него очень дорогой ..' (ст|аоон, х\:1т, 1,
33_34' р' 608).){(ак !(. прелложил иной вариант окраски этой пйрамилы: *Фб-
лицовка его пира['1идь] св!{детельствует о строительнь!х }!овациях: до трети вь|_
соть! пирамида облицована гРанитом, а вьт111е 

- 
и3вестняком (есть сЁедения,

что вершина пирамидь! А4ен"аура бь!ла облицована (раснь!м а(.}анс(им грани_
топ|. как и основание) .., !|' с' 92_93|.8лю6ом слунае грязно сёрь:й ,..,','*'
которьтй в свое время составлял ядро пирамид и которь:й мь! ['|о)кем видеть(('йчас. отнюдь-}]е отображает их ис\о!ную ко'огистишескую палитру'

А теперь оорат|1мся ко в.торои стуленчатой пирамидР, также ип!еюдеи
пря[,1ое отношение к нашей теме. Речь идет о 3цккура,пе 6о2а нанны в уре(3тпеяенноеур' конец !!! ,пь!сячелеп!ця ао н.5.).8 мифе *3нки и мй|,о_
здание,> о нем сказано следующее:

<[рал' колту сульбу регпил 3нки,
9ра святыня' к небу ла воздь!мешь тпею|..., [8].

[1одлинньпй автор этой постройки неизвестен. Ёо все правители }ра вно_
сили посильную "|!епту в его соору'кенис и отделку' 11тобьт документально под_
тверАить свой вклад, каа<дьтй из них замуровал в толще стен к!инолисную таб-
личк}' и.1и |илиндо с перечнем своих деяний' ( притеру. на одной табличке
бь|ло написано; <,во с,.]аву владь!ки своего Ёанна' слав;,;ей;цего из сьтновей 3н_
лиля' могуний:иух< }р_Ёампту' правитель }руха, царь }ра, шарь ||1умера и Ак'
када' воздвиг 3теменигуру' возлюбленнь:й им хРам', Ё, друЁ'и _| ,,Ё' 

"^',уцаРственного Ёанна, сияющего с яснь|х небес, я,8арла6йн, благочестивьтй
правитель, 

-во3двиг сей храм. |1остроил я для 6ола дом его, радость серлша 3те_
меннигур' 9уло и украшение зеп'!ли, да стоит он вечно!,'

!{ак вь;глядел зикт<урат? Ё{а этот счет есть два мнения.
Фдно из г:их, довольно со]!1нительное] принад"'тежит 3. 1(осидовскому: <}б-

рав ть!сячи то!]}1 песка и щебня' экспедиция ('/1ео;'тарла 8улли) открьтла фунда-менть! и ра3Руше|]нь|е стень! огрош:ной пирамидь|, которая назь|валась зик](у'
ратом, или <храштопт бога>- 1цательнь:е изш1ерения лозволили реконструиро_вать внешний вид сооРу)кения почти во всех деталях. Фно поднималось тоеп:я
ярусами террас, сухаясь кверху. Ёа усененной верц1ине стоял храм, * .о{ор'_
му вели три ряда круть!х лестниц: ка)кдая из них насчить|вала по 100 ступе_
ней' [[ираптила бь|",1а сложена из огроп1ного количества необо:к;*<еннь:х кирпи_
ней. а снару>ки облтзцована кирпичами' закаленнь!ми на огне...' с'"д,,'р!!1,
на киРпичах по!\1огли археологам установить дополнительнь!е подРобности:
два ни)кних эта)ка бь|ли вь!кра11!ень| в нергть:й швет' третий 

- 
самь:й высо-

пий - в крагн':и: хРа\1. находяш1и[!ся на вершине' сверкал сине!: глазурью. а
купол - позолотой. 1_|вета служили не то'_|ько декоративнь!м це.цяпт, :го бь:ли
также связань1 с представленияп,1и шумеров о строении Бселенной. 9ернь;й
|{вет си[1волизировал подземное шарство, красньпй 

- 
зет!]лю' а голубой * небо
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и солнце...' (аким >ке прекраснь!м, наверное, бь].цо величес']'венное соору)ке_
ние зиккурата! Бознесц:аяся до небес бац;ня играла на солнце богатой гамп;ой
шветов: нернотой и пуРпурош] - этажи фасада,.'изуп'|рудной зеленью - вися-
чие садь!, ла3урью и золото}| 

- 
хРа}|' котоРь!и где-то там' на головокружи-

тельной вь:со1е, горел на солнце, как г{ечто сказочное, ,*,**ч99..' '' |3,
с. 45-50]. [омнение тут вь!зь!вают два обстоятельства. 8о-первь:х, окраска
ярусов. 3тот вариант колоРистического ре|цения башни вьтглядит слишко]!{
мранно| (роште того, согласно Ё. 14. Брунову, вь!сота ярусов этого соору)кения,

"!,'''" снизу, составляла 9,75 м - 2'5 хл - 2'3 м - 4,0 пл (храм) [9]' ]о есть
третий ярус не бьпл <,самьтм вь!соки[1'' как утвер)кдает |{осидовский.

{ругой вариант окРаски зиккуРата предло)кен отечественнь!м востокове-
доп1 и' м. .[,ьяконовьтшт: <8русьп бь:ли, вероят1]о. чеРного. крас]'{ого и 6елоео
цвета (осмоленньтй' из обо>кл<енного кирпича и бе'пе:;ь:и); что их уступь!' как
иногда предполагалось !.]сследовател яп1и, бь]ли озеленень!' маловероятно ' '. )

{10]. 3тот вариант вь]глядит более преАпонтительнь]1\'!' поскольку зиккурат
Ёанны прелставлял собой трехступенчатую модель вселенной.

Ёи:кний ярус' покрьттьпй нерньтпт асфа.пьтопт, бьтл посвящен 3а - <,владь:

ке низа'' богу полземного царства и о!{еанских воА.8 период Разливов рек
этот ярус частично скРь!вался под водой - 3а как бь! вступал в свое <(владе-

ние>. 3то повлияло на констр}'ктивное решение нижней платфорппьт.

Бо-первь:х' аРхеологи обнаружили легкий вь!гиб (энтазис) в шентральной
части стен. 3полне возптожно, что он получился за счет общего <,расползания'>
кирпинной массь| под собственной тяжестью и!'1и в результате ежегодного со-
пРикосновения облицовки стен с вода]\,1и Разлива!ощихся рет<. Ёо нет худа без
лобра. Благодаря этой особенности стен зРитель, стоягций на углу башни' не
!1ожет увидеть соседний угол. [1оэтому сооРу)кение кажется значительно
больште своих истиннь]х раз]!1еРов.

Бо_вторьтх, поверхность ни)кнего яруса бь!ла расчленена !{вадРатнь1ми
дрена)кнь|\1и отвеРстиями. []осле спада водь| и3 этих отверстий еще цолго
струилась влага 

- 
наглядное о,'!и]1етворение 1речнь]х вод'. А''тя большей на-

дежности дРена)кнь]е 1{аналь] 3аполнялись твердь|ми глинянь!ми черепкап1и.

Ао>кдевь;е осадки уцалялись с террас по специа.пьнь]м водос,;тивашт (-фарту_

капт>) 
- 

кирпичнь!|!1 ;келобам со свинцовь|!1и лотка!\'|и' 6 поптош1ью этих при-
способлений удаля.цась так)ке вода, которой ::о.пивали растения на пеРвом и
второ!1 ярусах-

8торой ярус, облицованнь|й краснь![1 обо:к;т<еннь;пц кирпичом, сип1волизи-

ровал 3ёлтл;о, владен!,:е бога 3нлиля' <,владь|ки всех стРан' (кт.трпин, как из_

вестно' здесь изготавливадся !.1з глинь] 
- 

.!3емноео прохо') . 6бь;чно на этопп

ярусе росл],т деревья (<,висячие садь:,).
1ретт-т11 ярус' побеленньтй известью, посвя!1!ался богу <,раскаленного воз-

Ауха'> и небес Ану 
- 

старей;шешу и.з !]умерских богов.
Ёа вершине баглни стоял <,верхний' храпт. облишованнь;й голтбой керами_

ческой п'':итт<ой. 8н сч;.:тался )килищем бо>кества.8енчали его большие позо_

лоченнь!е рога - 1{орона Ану: <[ору обрядов свять!х' воистину лусть постро_
ят' самшито[1 вели!(олепно отделают' да возведут пестРоцветно <(Рога сиянья')
полобно блеску €олнша-}ту' когда он из опочивальни своей восхошит! .{а ра'з-
украсят полобно звездап1 его пороги благипти зна]<атт'|и'ка},{еньями|.'.' |8, с. 38].

Ф ф)'нкциона.пьно}1 назначении зиккуРатов в свое вре}|я очень остоРо;*(но
вь!сказа'|]ся А. '1. 9ппенхейп:: <,мь! знаепт их историю, но так и не ]1оня"ци, с ка-
кой целью они возведень|...' [1 1 ]. Аругие учень|е'востоковедь! не столь катего-

рин;.тьт. 1,1пти бьтло установ.пено, что это таинственное сооРужение вь]полняло
несколько функший '

Бо"первьтх, оно слу)кило платформой для ((верхнего хра1\1а'' в ](оторо]\|

обитал бог-покровитель города: <,€читалось' что на зе!1ле боги обитают в хра
мах (бит-или). 1(ак правило, рядом с хра[,1ош] строился з]'1ккурат (башня). 3ик-
курать: бь;.пи тРех видов, все они изобра>кали или |(осмос из трех настей' или
-Ёй'.'у.",,''1'к; башт;ю - ступе]{и }1иРо3да+тия' 1(аждая ступенька (этах<)

бь!.па определе|1]]ого цвета' !1а сап:оьт верх!]е]!1 этаже з!,к!<урата сооруж2,пся се_

ребрянь:г} ил;,; золотой дош!ик - обитель богов. 9е.;овека, подг]яв|1]егося сюда,
6ог'награждал везеньем. счастье['|' благополуниеш:. . ' > [12]-
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Бо-вторьтх, зи|(курат играл роль достаточно комфортной ас/т!рономц|!е'
ской обсервапораи; <[11упперийские и вавилонск,1е ;кре:;ь:-астрономь: наблю_
дали двих{ение небеснь{х светил с вь]соть| своих обсерватоРий, которьте обьтн-
но по[1ещались на веРхних пдощадках храмовь|х башен -зи ккурато в. Развали-
нь: этих башен бь;ли найдень; во всех древних городах !вуренья: в уре, уруке,
Ёиппуре, Аккаде' Бавилоне..., [:3]' Фб этом стоит рассказать подРобйее'

}:ке в древнейгшую элоху в связи с образование}1 государств на теРрито-
рии !'вуренья обособилось сословие ;крешов' 6реди них бьтло немало учень|х.
Фни владели астроноп1ически]\'|и познания\1и' необходимьтпти для пРавильнои
оРга!.{изации ирригационнь]х и сельскохозяйственнь;х работ. [1о свидетельству
античнь!х авторов, в 8авилоне, Борсиппе' €иппаре и }руке функционировали
крупнь1е астрономические г;лколь|' слава о которь!х вь1ходила за лреАель; 8ави_
лонии. кахдая и3 них имела свою систему астРономических вь{числений и
своих привержен1{ев.

9тобы следить за сезоннь!]!1и разливами рек. необходимо было вести систе_
п1атические наблюдения за переп1ещениями небеснь!х светил - €олнша' ,т1унь:,
3везд и планет. [1оэтому в странах !,вуренья очень рано возникли астрономия и
сопутствующая ей астрология (наука прелсказаний по "узорам Ёебесного 3он_
та,). € их помоцью создавались звезднь|е календари и гороскопь!. }{ители 8а_
вилонии поклонялись астРальнь]ш] божествам' в роли которь!х вь|ступ2ли раз-
личнь!е небеснь]е тела (саббеиз[]). [1оэтому. Раз1!1ешая города и хра!,1ь! в природ-
ном окРу)кении' жрець{-зодчие стРемились с помощью рукотворнь]х творений
начертать на зеп1ле каРту ночного неба. ввфрат при это]{ отождествлялся с
-А4лечнь:м [1утем, €олнше и |уна - с крупнь]ми столичнь|ш1и города}'|и' 3одиа_
кальнь!е со3вездия 

- 
с мифологинескими чудовищами (дикими ]!сами' че.|]ове_

ко-бь;капти, зп:еями, грифонами' людь[1и-скорпионап'|и' рьтбо_лтодьп:и и т.п.).
[1рирода !вуренья создала идеальнь]е условия для наблюдений за звезднь|ш1 не_
бом (<поль:ш: полушарие}| и3 драгошеннь1х камней"). |1риведем свидетельство
известн0го аРхеолога 8. 14. [уляева: <( венеру воздух ость|вает и становится
прозРачнее. }4 сразу х<е все вокруг приобРетает пРивь|чнь!е живьте цвета' Ёад
головой будто Раскрь|вается сказочнь:й небеснь!й купол' 1,!ногда на неп1 виднь!
легкие перья об']аков, подсвеченнь!е снизу и окра|1|енг{ь]е в тепль1е розова_
то_)келть]е цвета. А часов в шесть с небольшим багряньтй диск солнца мгновен_
но скать!вается в!{из и исчезает за гребнем гор' словно его дернул за веревочку
невиди!\'!ь]й великан' |!риходят суш1ерки и долгожда1]ная прохлада. !ше нерез
10-! 5 штинут наступает чернильной густотьт темень. 3атем одна за другой зажи_
гаются в небе звездь]' вь!пль!вает серебристая луна, и ожив|1]ая степь сбрасьтва'
ет с себя остатки 3нойной дневной олури- Ёадо сказать' что небо здесь чер_
ное_пречерное' словно бархат, а звездь| - необь]чайно крупнь|е и ярки0' ими
мо)кно любоваться часами. €еребристая пь;ль &1лечного пути, яркие гроздья
9риона, Большой и _&1алой -А4едведицьт'.. , [14].

8-третьих, в этоп1 хра['1е совеР1шался обряд <священного брака> в канун
разлива рек и наступления Ёового года.

[о всей видиш:ости' гдавнь]е фасадь: 3теш:еннигуру и расположенного по
соседству [ипара - святилиша Ёингали, его сулруги и верховной жриць:,
оь'ли на]1сле.1ь! ча точку восхола -высоьой, "|1унь: 

(азимут 56'30'). Фб 'том
свидетельствуют надг!иси на посвятительнь!\ табличках }р_Ёамму и вардаси_
на, упоп1януть|х вь!ше. в канун п]есяца нисану (2! марта) жрець] бога наинь!
стояли на веРшине 3иккурата и с[|отРе'';и на вос'т'ок. в']тот день о)кида'']ся од_
новрет:еннь:| восхо1 (новорожленнои,,!унь: (Ёаннь:) и его с1пруги йштар
(8енерь:)' [1очв.':ение '|и\ светил на чебосклопе (.свяшенРь!Ё брак,) совпала_
"цо по време!!и с на1{а'_!оп1 разл::ва 1игра. А нерез две ]!едели' в период <пол'
ной> 

"11ут'ть: 
(*Ёаннь:, набравшего силу"), начинался Разлив Бвфрата.9тобьт

обеспечить земле плодородие, царь со своей супругой или вер\овнь!и жРец
бога,11уньт с рабыней, облаченной в наРядь! богин:; }4штар, совершали обрял
<священ}{ого брака) внутри храп'та. 3тим собь|тиеш] в }ре наниналось лраздно
вание Ёового года.

!{о этим функшии зиккурата не ограничивались'
€ нагпей точл<и зРения' месопота}'1ск]]е башни п,'огли ре1пать и более конкрет-

нь]е задач1,т' Ёаприь:ер' играть роль ]\'!ону}1ентальнь!х кален0арей' лозволяв11;их
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вести счет времени с той или иной степенью точности' 1{а эту мысль нас навела
любопь|тная закономеРность' котоРую обнаР)?ки,'1 в древневавило}1ском календа_

ре не}1ецкий учень|й д' !,еррштан: "3вездь: (в Бавилонии) распоцага.пись по трем
<,зона!'у1': энлиль, Ану,3а. 1онное исследование поло)]{ения различ|_!ь]х зон пока_
зало, что в качестве линии, относительно которой опРеде.1ялось это положение,
вавилоняне использовали т:ебеснь:й экватор. [1ринипталось| что [олнце весной и
осенью находится в зоне Ану (мех<лу 30" с.ш. и 30'ю.гц.)' летом - в зоне 3ндиля
(севернее 30" с.гш.), зимой;ке - в зоне 3а (ю;кнее 30'ю.ш.)..., [15]. 1рехъярус_
ная стРуктура зиккурата идеально проецируется на эту схему.

Ёеобходимо напош1нить' .]то Разливь| рек игРал!.1 псрвостепенную роль в
,(изни земледельцев. поэтот\!у год 3десь традицион}{о начинался с них и делил
ся на три пеРиода _ <Разлив>' <.[]осев'> и <,)(атва>. (аждьтг) из этих пеРиодов
включал четь!ре луннь1х месяца (в современном летоисчис.п е:.т ии )' (корее все-
го' три ступени 3теменнигуру олицетворяли и!1снно эти периодь|. [1ред,:о>т<ен

ная нами версия не противоречит у;ке сложившейся символике.
<,Разлив> (конеш марта - и;онь) - время. когда в А4есопотамии в;;]адь!че_

ствует бог 3а. [воей максимальной отметки ра3лив достигал в начале ]\'1ая,

уровень водь! поднимался в среднем на тРи п|етра' [1оэтому ни;кний яергть:й
ярус зиккурата' обмазанньтй асфальтоп: в целях гидроизоляции, бьтл посв'тщен
именно этому богу' Б периол речнь]х разливов, когда бурляшая вода подступа
ла к этому ярусу баш:ни (а в иньте годь! затопляла его полностьто), люди, запол_
нявшие верхние террась|' могли наглядно убедиться в могуществе 3а, посетив-
шего свои вдадения-

*|]осев> (ию''ть - октябрь) - вРемя 3нлиля, покровителя земного плодо_

роАия. 8 этот лериод (август - октя6рь) осу!шеств.,]ялся посев ячменя, основ'
ной зерновой культурь! в странах .[,вуренья.

1[д192> (ноябрь 
- февраль) - 

период засухи' пол1]ого господства бога
раскаленного воздуха Ану. 8 этот периол зем'цедель|\ь| заверша"|1и сбор уро-
>кая. 8 январе - феврале отмечался праздник этого бога' а в ко!]це марта -.,[|раздт;т;к сеРпов, (основнь!е дать| взять| из книги ].1звестного востоковеда
11..&1. .['ьяконова <,|!юди города ура' 110, с' 233_2961).

Бьтходит, что тРи яруса 3тептеннигуру вполне п'|огли символи3иРовать
упомянуть|е вь!ц]е сельскохозяйственные сезонь;. Авенадцать граней в яру_
сах обозначали тот и,:и иной мссяц. в соответствии с проектом рек0нстРук_
ции зиккуРата, вь!полненнь]п1 ,1еонардоп: вулли, ка)кдая грань членилась
семью плоскип1и лопатками. 1(ак нам кажется' жРець! хРама )1унь; мог_
ли с определеннь|м интервало[] (в нашем случае - нерез яетверо суток)
передвигать от одной лопатки к Аругой сверкаюшее на солнше изобра)кение
бога Ёаннь:. 3то мог бьтть огромнь:й серебрянь:й шаР ил]1 антропоморфная
фигура, видимая на бодьгпом расстоянии. |1о его положевию на яРусах 3ик-
курата горожане могли судить о калешдарной дате. 8 течет:ие года этот фе-
тиш постепенно огибал все ярусь: башни и повисал на цепях ме}кду позоло-
ченнь!^'|и рогапти 1{оронь: Ану, веннавшей храм. €обьптие это происходило в
канун месяца 1{исашу (п1запш) и зт{а}1сновало начало очередн0го '/]унного
года.
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ди поперечного сечешия элеп1ента также увеличивается.

,{инии скольх<ения вокруг отверстий, во3никающие под действием боль_
шого внутреннего давления' мо)кно наблюдать во многих процессах: при
штап1повке тонких металлических дисков, на пластинах вокруг отверстия с
распределеннь1м внутренним давлением' на поперечнь!х се!]ениях толстостен_
нь|х металлических труб, подвергнуть|х большому внутреннему давлен!.]ю' в
пластических зонах существует система двух равнозначнь!х семейств поверх_
ностей скольх(ения' на которь!х действуют одинаковь|е кзсательнь|е напРя}(е_
ния и со6людается равечство сдвигов [|' 21.

[1одо6нь:е линии скольжения вокруг отверстий возникают и в то[| случае,
когда отверстие находится в условиях всестороннего сжатия [3]. Аналогичт.тьте
примеРь! имеют место в горном деле. в первом случае это линии сколь)кения
вокру! сква)кин под боль!1}]1!1 давлениет{' возникаю|1{ие' напри]\'!ер' пРи гидро-
разрь|ве нефтянь!х и газовь{х пластов, в дРуго]\'| - 

линии скольжения вокруг
вь|работки круглого сечения, сдавленного гидростатическим полем напря)ке_
ний. это подтвеР)кдается теоретическими результатами о закономеРностях
распРеделения напряжений вокРуг подземнь'х цилиндрических выработок.
8 пластической зоне трещинь! имеют в]1д -отрезков спиРалей, длина которь|х
определяе гся приложенРь!м давлением |4|.

8 привеАенньтх примерах линии ско''1ьх<ения представляются двуп,1я се_
мействами логариР\4ичес(их спиРа"']ей; каждое семейство имеет свое постоян_
ное направление вогнутости' обра3уя в пересечении сетку'

|1рошессьл локализации деформаций имеют место в строительстве при
вдавливании в грунт инъекторов с пос,1едующи[{ заполне1]ием под давлением
ограниченного объема грунта песчано-це1\'1ентной сптесью. 8 настоящей Работе____!!йй 

,,','',]ена при финансовой полдерл<ке Российского фонда фундаптентальпь'х и(следо'
ван!]!'], грант м 01 05 65177.

114 155ш 0536_1052. изв. вузов. строительство. 2004. ,\г, 2

нАучно-мвтодичвский РА3двл

удк 624.13|.2! : 624.15 : 539.37

А. п. БоБРяков' д_р техн. |{аук' вед. наг!. сотр.' в. п. кось|х, канд. техя. наук! ст.
нау{. сотр. (!!вститут гоРного дела со РАн' г. Ёовоси6ирск);
Б-ц3БФ@' л_г техн. наук' проф., А. в. луБягин, иц)к. (новосибирский государ_
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модвлиРовАнив и учвт в стРоитвльной пРАктикв
пРоцвссов сколь)*(вния вокРуг гРунтовой сквАх(инь|*

приведень| результатьт ла6ораторного моделиРования пластического тене:;ия сылуней средь:
вокруг вдавливае|1ого цллиндрического стержня. !1оказано' что погружение в грун1.0в{)е основа!!ие
стер)кг]евь|х элеп{ептов ]!1е1одо!! вдавливаг|ия или забивания характеРизуется уплотнением грунта в
ближней области от элеп{ента' образованиеп1уплотненных и разуп!1отненньтх на п0веРхностях сколь-
)ке]|ия зо|{. установ.лсно, что область лок2лизации лластических дефорп'аций с увеличениеп! плоп1а



рассматРиваются резу.'1ьтать] моделирования процесса скольжо}!ия с испо'ль-
3ова1{ием в качестве модельного матеРиала сь|пучеи сРедь1.

€ьтпуние п'|атеРиаль|' так х{е как и },|еталль1, относятся к упругопластиче-
ски!1 материалам' 8днако в отличие от металлов они }]е воспРини}1ают Растя-
гивающих нагрузок. Фсновньтм видом их нагружения является сдвиг. 14змене-
ние знака дефоРмаций и напря:кений в сьтпуней среде мо)кет бь:ть полунено
только при сдвиге и, по аналогии с }1еталлами' их поведение мо)кно просле'
дить и сопоставить по касательнь]м напРяжениям при нагру)кении сдвигом
сначала в одноп1' а затем в противополо)кноп1 направлении.

Фсушествить аналогичное нагРу)кение полого цилиндринеского образ:{а
из сь!пучего п'|атериала внутреннип'| давлением нереально, поскольку в такой
схеме нагру)кения материал испь!ть|вает растя)*(ение. 8а>кно отптетить и тот
факт, что переход сь!пучего п'!атериала к режиму леформирования с локализа-
цией деформаций осуш{ествляется при больтпих сдвигах. Ёезависимо от того,
идет ли процесс с накопление]!1 леформаший либо осушествляется при однора-
зовом сдвиге, в материале должньп бь:ть достиг]1уть| такие относительнь|е с[1е-
щения частиц' при которь!х они могли бьт вьтйти и3 зацепления. Аля частиц ок-

руглой формь: преодоление это!о сдвигового порога ориентировочно достига-
ется при Ф!пб(й1€-|!БЁФ]т1 смецечии ']астиш на величичу половиць] их средне!о
размера 4 / 2' ч го соо'] ветствует углу сдвиг2 у _ 26" и1ц дефоРма1]ии т3 у -50%
(рис. 1)..4ля сравнения' деформации в металлах, при которь1х пРоисходит ло
кализованное пластическое течение' на порядок п'|еньше и составляют величи-
ну лорялка 2-5|'.

.!,остижение условий текунести в металлах означает пеРеход в |1ластиче-
ское состояние, при котоРом максимадьное касательное напря)кение есть оп'
ределенная функция от соответствующего нормального давления внутри от-
верстия..(ля создания в сь|пучем материале больгпих сдвигов, способньтх
преодолеть пороговое 3начение относительнь|х смещении частиц и вь]звать
локализаци!о деформаций' использовано устройство непрерь!вного нагру)ке-
ния, в котором направление сдвига так)ке непРеРь]вно меняется- .{еформиро-
вание в модели осуществляется с внешней сторонь! сь!пучего цилиндРиче-
ского образца' а в центРе его вместо отверстия установлен )кесткий цилинд-
Рический сеРдечник' изменением диаметра которого задавалась величи!.{а
дефоРмаций.

1{инематическая схема нагРужения для реализации больших сдвигов по-
ка3ана на рис. 2, с (виА сверху, сердечник не показан). 8 камеру из гибкой ци_
линдринеской оболочки ,/, дно которой закрь|то равно[!ерно растянутой и
скрепленной с оболочкой резигтой' зась]пается сьтпупий птатериал 2. }стройст_
во нагРужения г1редставляет набор пластин-шаблонов 3 с центРальнь!ь'1и от-
верстиями в форме 9ллипса' в котоРь!е вставляется гибкая оболонка (образу-
ется камера)' |1оскольку длина перип1етра поперечного сенения оболонки рав-
на длине эллиптических отверстий пластин, то после установ!(и всех п"ластин
образованная камера прини!1ает вид пРяп{ого э"|!липтического шилиндра. !{а_
гружение осуществдяется вращениеп1 гпаблонов вокруг гибкой кап1еРь|' кото-

Рая удер)кивается от вРащения гибкиппи тягами 4' закрепленнь]ми к неподви}<-
ному основанию 5.

6)
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&1еханизм дефорп1ирова1{ия тела, г1о|\,1ещенного в ка['!еРу' показан на

рис.2, б' 3десь эллипс, соответств1':оший ис}од|]о|11у положению к2мерь!, по_
казан пункт]1роп1; его оси делят пло{цадь камеРь| на четь]ре насти. 8 про4ессе
повоРота шаблонов против .{асовой стрелки олеРежаюши!!и деформациями в
1и {|1 нетвертях является с)катие' тогда как в двух других преимуш1ество и[|е_
ет растя)кение (уптеньшение с;катия). 1{огда угол ста}!овится равным п/ 2, об_

''1асти Растя)кения_с)(атия в каждои четвеРти вь!Равниваются, при этопт боль-
11]ая ось переходит в малую, а ]\1алая в большую. [1остроеннь;й на осях исход_
ного элл].{пса ромб в Результате повоРота преобразуется в ромб со сменой
длиг{ диаго]]алей. 1акое преобразование классифиц}1руют как нистый сдвиг'
,&1аксип:альньте касательнь]е напря}{е1{ия возникают под углот\'| т / 4 к осям эл-
липса. |{ри дальнейш]епт повоРоте области с)кат|{я сш1еняются ]]а области рас_
тяже!!ия. г. е. сдвиги в четвертях чсРе.] чаждь!й ловорот ча у-ол0-п/2 \]еня_
ют знак. как видно, рассмотренное 1]агружение является циклическим с пе_

риодош1 ловторения циклов чере3 угол 0. = п.
8ьтразим нерез коэффишиснт сжатия э'1липса максимальнь]е дефорп{ации

сдв]1га, которь]е возг1икают в пРоцессе вращения |шаб]|о!]ов. деформации боль_
ц]ой и п1алой осей соответственно б)цут:

с'=6 0)/а=| н: е, =(0 а)/6=|_у/р,
где 1. = 6/о - коэффициент ся(атия.

€ унетом того что дефоРмации е1 и €2 являются глав!.1ь!ми' макси]1альная
сдвиговая дефорш]ация вь!ра3ится как {3 у = в' _е, :(1 ь') / ь.3то соотногце_
ние мо)кет бьпть полунено также из рассмотрения формоизменения роптба'
вписанного в эдлипс при повороте шаблонов на угол ([ = п / 2. [1Ри налйчии в
центре обРазца жесткого цилиндрическ0го сердечника с Радиусом / макси_
ш1альнь!е дефоРмации увеличиваются, поскольку база, на которой пРоисходит
деформирование, уп1еньшается на величину г. 8 этоп: случае в вь!ра)ке!1ии де_
формаший значение Ё = 0/а за!!1еняется на Ё,=10_ т:|/\а _ г)-.

Рассмотрипт теперь результать! экспери[,1ентов. [1ри деформировании на
]!1аль!х амплитудах сколь)кение внутри сь|пучего тела пРоисходит РавномеРно
!1о всем !товерхностям отдель!.{ь|х частиц. Больтпие дефорпташии интенсифици_
ру1от процесс и вь|зь!вают неоднород!'{ость структурь|- € увелинением ампли'
туд сколь)ксние начинает кон11ентрироваться на все мень|шем числе таких по_
верхностей. |{онцентрашия на отдельнь|х плоскостях пРивод!]т к увеличению
скорост!.1 сколь)кения и достих{ению н39днородности образца.

[аким образом, лри вращении шаблонов от сдвиговой деформации однород-
}!ого ]!1атериала наблюдае'гся переход к ново[1у [1еханиз|\'ту леформт.:рования: об_
ласть вокруг цилиндра делится повеРхностяп1и ско'']ьх{ения 1{а отдельнь1е эле_
п:енть: (блоки), и все ]:ефорш:ашии 3атем сосредотачиваются по их !раницам.
,(альнейшее деформирование пРиводит к т]еРиодическому проскальзь]ванию
элементов по фиксированнь!м наг1равлениям 

- 
их гра!.{ицам.

Ё{а рис.3, о пРиведена фотография поверхности образца из кварцевого
песка с крулностью частиц 1 = 0'1_0'16 мм и жесткого цилиндРа Радиусо]!1
г= 15,5 мпт после пеРиодического лефорп:ирования оболоч1(и с перип'|етрош|
Алиной ! = 365 мм, эллипсопт с полуосяп'1и & = 53 птпт и о = 63 мьт(1€у=47,7%)'
]|апгавленчь!\1 вР.щснисч ш]абл0нов против часовой стре' к..]

Ёа рис' 3' а видно' что ллос](ости скольже!']ия на свободной ловерхности
обРазца обРазуют сеть "циний скольжения в виде пересекающихся логарифми_
чсских спиРа']ей. |1олуненнь;й результат является пРяпть|п'| подтвер)кде!{иеп1
совпаден!.{я модели с поведение]!1 пластически деформиРованнь]х металлов.
["цавньтм 9Б:1|{€1(9 то, что как й Б ]!|€12а1'|]2{' здесь образовалась систе[,1а двух
изого!!альнь]\ сеп1ейств повсР)'нос]ей скольжения.

|1одобнь;е линии скольжения получень] теорети.{ески' наприт{ер' пРи ре_
шении 3адач о напря)кенно!1 состоянии вокРуг круглого всртикального шахт_
!.]0го ствола при подзе}{ном стро|]тельстве [3]. Ё!а рис. 3' б показана теоРети'
чески по,1уче!]ная сетка,т|инии ско'ць)кения вокруг вь{работки круглого сече_
ния' обра3уемая гересРчрниеп.':оверхнос:ей сколбжеРия с гог,1.]онтальнои
пло ско с тью.
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Рцс. 3

Ёа рис' 3, 6 показань1 трещинь!, вскрь|ть|е 1шуРфом. 3ти трещиньт в грунте
возникли лри забивании сваи и являются следствием обРазования поверхно_
стей скольжения. |1оверхности сколь)кения в сь!пучих материалах так хе, как
и повеРхности трещин в горном п1ассиве' являются поверхностями ослабле_

ния, поскольку зона усиденной трещиноватости может приводить к скодь)ке-
нию по слабып: повеРхностям. 8 шелоп: лолуненный материал с блонной струк-
турой мох<ет рассматриваться как материал с ослабленньтми характеристика'
ми деформируемости.

Айалогичнь:е поверхности скольхения образуются при забивании инъ-
екторов для инъекционного глубит'тного уплотнения и упрочнения грунтового
основания закРепляющими растворами. € увелинением диаметров инъекти'

руюших устройств и при наличии в них спешиальнь:х ножей для образоват'тия

дополнительнь|х трещин гидроразрь!ва увеличивается ооъем и равномер_
ность и!{ъектируемого грунта как по поверхностям сколья{ения, так и по тРе_

щинам гидрора3рьтва [5]'
йспользование пневмопробойников для глубинного уплотнения грунтово_

го основания или устройства >келезобетонных набивных свайньтх фундамен'
тов [6_8] по3воляет обеспечить равномерное уплотнение как стенок сква)ки_

нь{' так и околосвайного пРостра|тства. 3то связано с тем, что пробитая сква_

)кина многократно заполняется сь|пучим грунтом или полусухой бетонной
сп1есью с последующи|'{ виброуАарным уплотнением за счет вь!теснения зась]_

панного материала в радиальном направлении. }плотнение сь|пучим материа_
,_]оп1 зон разрь]хления, обРазовавшихся при проходке сква)кинь!, сопрово)кда-
ется дро6лениеп,т первинной системь! блоков и (залечиванием, поверхностей
сколь)кения в грунте-

|1ри такой технологии скважина после ее многокРатного уплотнения име_

ет глад|{ую поверхность без трещин, а грунт - более вь:сокую плотность и

проч}1ость.
[лубинное уплотнение с исполь3ованиеш| раскать!вающих устРоиств Раз"

д].{чнь!х конструкций так)ке осушествляется при п1ногократном заполнении
первичной скважинь! сь]пучим материалом и вь|теснении его в радиальном на-

правлении вибровРащением. [1ри такой технологии поверхность сква)кинь! по-

лучается плотной, существенно уменьшаются зонь! разРь]хления, увеличива_
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ется прочность грунта. наибольший эффект уплотнения грунтового основания
достигается' если сква)кина 3аполняется сь|пучим материалом Различного гра-
нулометрического состава из щебня' круп|]ого песка' супеси и других мате_
Риалов, а вращение Раскать!вающего устройства осушествляется с изменени-
ем направления вращения пРи его погру)кении и подъеме'

Фтметим, что существенньтм преип1уществом этой технологии является
отсутствие техногенной микросейсптики, а значит, возмо)кность ис!1оль3ова_
ния ее в условиях стесненной строительной площадки. рядом с построеннь!ми
и введеннь|ми в эксплуатацию соорул{ениями'

}стройство противофильтра:{ионнь!х завес' подпоРнь!х стенок, шпунто_
вьтх огра>т<лений, свайньтх фундаментов и усилении различнь]х типов фунла-
ментов целесообразно осуществлять с использованием набивньтх звездооб'
разнь|х' крь!ловидных, уступообразнь|х и корневиднь:х свай. Ёесущая спо_
собность таких свай вь{ше, чем у забивнь{х с тем )ке поперечнь!м сечением за
счет их большей боковой поверхности. 8 некоторь|х случаях д,/]я получения
п1аксимального эффекта уплотнения и упрочнения грунтового основания це_
лесообразно- первоначаль].]о его инъектировать |!:етодоп( вьтсоконапорной
инъекции [9]' обеспеяивая значительную радиальную зону проникновения
раствора в грунт за счет использования лучеобРа3ного инъектора. 3атем' че_
рез некоторьтй интеРвал времени' пока окончательно не 3атвеРдеет 3акреп-
ляющий раствор, необходимо раскатать или лробить по центру сква)кину
больтшего диаметра для набивной сваи- 1акая технология позволяет сущест-
венно уменьшить зонь| разрь|хления' поверхности скольжения и лолучить
вь!сокую [1рочность грунтового основания вокруг набивной сваи'

8ьлводьл. |1огру>кение в гРунт стер)кневь1х эле[1ентов может сопрово)к_
даться образованием поверхностей сколь)кения' на котоРь!х материал разуп_
лотняется. Больтпим попеРе!]нь|м раз!{еРам элементов соответствует более вь:_

Ра)кенная сеть "циний сколь)*(ения.
|1оверхности сколь)кения пРи погружении свай в грунт !\,{огут иницииро_

вать в нем трещинь{.
йспользовагтие инъектоРов с нохевь|ми элеш1ентами улуч111ает пРоникно-

вение раствоРов в грунт через зонь| Ра3Рь|хления.
}плотнение гРунтового основания п[!евш]опробойником с заполнением по_

лученной скважинь] сь!пучим !'1атеРиалом и виброуАарнь;пт вь!теснением его в
радиальном направле|{ии умень1{]ает зонь| Разрь1хления.

14спользование лучеобРазного инъектоРа позволяет достичь максимально_
го эффекта уп!'1отне1.{ия значительно большей радиальной зонь!, если применя_
ется вь|соконапорное нась|щение грунта раствором с последующим зап0лнени-
ем скважинь| сь|пучим материалом и ее раскаткой.
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в. А. томили}{А' асп., 1!1. А АхмАмвтьвв' каяд. техп. наук, пРоф. (новосибир-
ский !осударстве,|т'ь!й архитектуРво_стРоитель}|ь!й университет);
А. д. коль|чвв' инл(. (институт прикладной физики €Ф РА[!, г. Ёовоси6ирск)

твплоотРА}(Ающив плвнки
в сввтопРопускА|оп{их покРь|тиях

Рассмотрень! п1атематические зависи\1ости коэффициеитов отражения ],! пропускания тонких

|!1ногослойных пленок' наносип]ь!х на око[|',ое стекло в качестве теп.поотражающих покРь1тий' ука_

заннь1е зависимости ислользовань1 для анал|]за воз]!1ожности увеличепия светопропускания трех
слойнь!х пле!'ок на основе оксида титана или оксида висмута с п!'|енкой серебра внутри. исследовано

влияни€ толцины серебра на тепловую эмиссию пленки'

[{звестно [1], что при современном остеклении более 30% тепловой энер-
гии вь1брась!вается на улицу чеРез остекление, причем 70% от нее уходи1' 3а
счет излу{ения. €окрашение потерь тепловой энергии- достигается применени-
ем стеклопакетов с теплоотра)ка ю щи м и покРь!тиями (1Ф|1). Фднако !!ри этом
сни)кается обший коэффишиент пРопускания света. 1{оптфортность же зданий в
значительной мере определяется количеством солнечного света' попадающего в
их внутРенние помещения. €ледовательно, актуадьной является задача поиска
путей оптимизат1ии параметРов 1Ф[1 в направлении увеличения коэффициента
отра)кения инфракРасного спектра излучения (с р.л11нами волн }" = 1_ 20 мкм),
вь!ходящего из помещения наружу, и повь{!]]ения коэффициента про[]ускания
видимого спектра солнечного излРения (), = 0'4 _ 0,8 мкм) внутрь помещений.

Фконное стекло, лежащее в основе больт|1инства светопрозрачнь|х огра)к-
дающих конструкций' практически непрозрачно для длин волн от 3 до 20 мкм
[2]' 8 то >ке время стекло как диэлектРик имеет очень вь]сокую поглощатель'
ную способность в этом диапа3оне спектра: степень черноть: обь:нньтх стекол в
инфракрасном диапазоне составляет 0,87-0'97. €огласно закону 1{ирхгофа

указанное свойство пРиводит к вьтсокой излунательной способности стекла в
этом диапазоне. 1аким образом, механизш1 тепловь|х потерь через светог1Ро-
3Рачнь|е части огРа)кдающих конструкший сводится к слецуюшему: при погло-
щении инфракрасного излучения в диапа3оне спектра 3_20 мкм, вь|ходящего
и3 помещения' стекло нагревается и само начинает и3лучать тепловую энер-
гию' [1оэтому для повь!|цения теплозащитнь|х свойств светопрозранной насти
окон необходимо сни}кать лучистую составляющую лроцесса теплопередачи
путеп1 ее 0тра)кения внутрь по!!1ещений с помощью 1Ф|.

Фсновой 1Ф|1 явдяются тонкие пленки. Ёаиболее перспективнь!ми для
оптимизации паРаметров ]Ф|1 являются многослойные пленки с использова-
нием чередую|цихся слоев тонкой (толцгиной до 10 нм) металлической пленки
(серебро, 3олото или штедь) и пленок оксида титана или оксида висп1ута.

|4спользование в 1Ф|1 тонкой металлической пленки обусловлено доста-
точно вь|соким отРа)ке1]ием теплового излучения (инфракрасного \иапазо11а
спектра) и достаточно вь!соким пропусканием видимого диапазона спек'гра'
Фптические характеристики (коэффишиенть: отРажения и пропускания) тон_
ких |1ленок зависят от их толщинь] и Ре)!{има напь!ления на стекло, которьтй
определяется шель!м рялом в{аиуно влияюших фактоРов [31.

Фптимизация параметров тонких пленок 1Ф[1 представляет собой сло>к-
|1ую задачу и сводится к оптимизации рех(има их напь1ления на стекло. Режим
напь|ления достаточно сильно влияет на структуру тонких пленок (на соотно-
шение аморфной и кристаллической фаз)' а слеловательно' и на их оптические
постояннь!е. Ёапример, для пленок [!Ф2 в зависимости от их структурь! пока'
затель преломления п &ля длу]Ёь1 волнь:550 нм мо)кет находиться в интервале
от ].9 до 2.6 [4]' Фт режима напь|ления зависит также толщина пленки.

Фптимизации параметРов 1Ф[1 способствует использование для расчетов
коэффишиентов отРажения и пропускания матептатической модели покрьттий
на основе тоцких металлических пленок.

1(онфигурашию, состоящую из подложки и нанесенной на нее металличе-
ской пленки' мо)+(но рассматрив2ть как с]]стему, в которой тонкая пленка за-
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!(лючена ш1е)кду двумя сРедами - возцухо[] и стеклом. Бсли подло:кка имеет
с']е!ка |{ли!{ообразную фоР!!у (угол наклона 1_2')' то в прибли>кении одно-
кратного отражения на границе стекло 

- 
воздух формуль! для расчета коэф-

фишиентов отражения систеп'ть! со сторонь! металлической пленки Р, и со сто-
ронь: стекля.;но) ]одложьи Р. а га;де коэффишиента пропускания сист.мьп [
{од::накового д.'] я обоих направлений) мож!{о пРедставить в виде |3' 5|

' а.ь.е:'' _, .а.е 2* _2''.соз{л.ц)_2.з' 'ь:п(л.ц).
'' ' ь.' , '' +о.с.е , _:.,1Би.':л*:-.'г, цт

Ё=Ё,0'г,)'; т -т10 г1)'

, с.6 е:' ' ь.а.е ?'' 
т 2.г'соз(л.ц)_2.5| '5,п(л.!).

'"_ ь'а', ,'_а'с.е ''*2.,.''р'ц1 12.'*'ц12'ц: '

7, =|6'п''п.
п2 +Ё'

0.4.е'^, +а.с.е 2^1 +2'|.соз (л .ц) + 2.и.з1п(а.ц)'

(л. _л.)' ^ о
1=;:'_ '''1;; т1-2.т'1; 1=(п п')'+|"; 0=(п+п,)' +Ё'; с=(п-п')'+Р':

\п' +по)' |'

4-(п+п')' +Р.'; г-(п] +п',).(п' +Р')_п|.п! _(п2 +Ё2)2 _4.п,.Р2 'п,;

т = (п'] +п'!).(п' +|'1)_п'].п! _(п'+Ё2)2 +4.п'.Ё2 'п";

5у=2.Ё-(п. п,,).(п2 +Ё2 +п'.п,): ш-2. Ё.(п, +п,).(п' +Ё2 п,.п,):

'0 
* пока3атель преломле1{].|я воздуха;

/]5 
- 

по!(азатель преломления стекла;
|.' п и | - оптические постояннь|е и толщина металлической пленки.

8 сл5 на" !(о|да подложка и^|еР'1 повсрхнос'1 и. бли.]кие к плоскопараллель-
нь:п:. но ингерфереьшии !1е во3никает (подложка лоста'1очРо то.зс'тая). необхо-

дим учет }1ногократнь|х отра:кений и3ду.1ения на границе стекло _ возлух [3'
5]. [1ри этом формуль; для аналогичнь]х коэффи::'ие:ттов отражевия Р1.., Р^ и
пропускания 7. мох<но представить в виде

(3)

Ёа рис. 1 представлень| рассчитаннь!е по формулам (3) зависимости коэф-
фиши."тов огражРния и 1гопускаЁия точкой птегаллической пленки голшиной
10 нп+ с разнь:ми пока3ателями пРеломления л. нанесенной на стеклянную

б)

о'4

0,2

2 4

(1)

(2)

где

0,8

0,6

Р2. /' 3ависи!ости коэффициентов отражения (а) и пропускания (6) тошкой металлической
пле1]ки от ее оптическ'1х постояннь]х при наличи!1 многократ1]ь|х отра)'ений

л.=|'5]пс=]|значен!я. Р|0!ь|е''0:2'::24'2'6'соответствуютг'|'&1'|] 7;2' Р1,,|2:тпз, Р|пз'тп1, п!л\

|'0



подло)кку с по1!азателем преломления '! = 1,5' от оптической постоянной ь
при длине волнь! 0'5 п]кп].

в работе [5] показано. что у пленки серебра толщиной 10 нм на длине вол-
ньт }. = 0'5 мкм видимого \иалазона спектРа коэффицие!|т п - 2'4' п = 2'4. Аз
кривь|х рис. 1, а' б видно, что в этих условиях такая пленк2 серебра позволяет
получить коэффициент отра)кения Ё'..', равнь:й 24"/' ' а коэффишиент 11ропус-
кания 7^3 - 38%'

[1роведенньте нами Расчеть! пФк232а1!' что при толщинах пцеталлической
пленки о ) 10 нм результатьт по форптулам ( 1) и (2) всего на |_2% отличают-
ся от резу'/|ь1'атов, п()лученнь!х по формуле (3)' поэтому в дальнейшем ограни-
чимся только расчетами по формуле (3).

€огласно требованияш1 к стекла['| с теплоотРажающими покрь]тиями их
интегральнь:й коэффи!!.иент напРавленного светоп ро пускан и я дол:кен бьтть не
менее 75'/'. (ак видно из приведеннь!х расчетов, данная задача не может быть
Решена путе!\| простого ьанесения гоньо, д:'.та':':и'тсской пле :ки то':шиной
10 нпт на стеклянную подлож]<у'

1{а рис. 2 приведень! зависи}1ости пропускания трехслойной систе|\1ь!,
представляюшей тонкую д'|еталлическую пленку толщиной 10 нм' нанесенную
на стек,лянную подло)кку с пока3ателеш| лреломления а" = 1,5 т.т покрь!тую
пленкой с показателеп] преломления п6=2,5лля длинь| волнь! )" = 0,5 шткм. },1з

графика видно, что пропускание такой системьт при толщи!1е п:еталлической
плейки порялка 10 нм (Ё = 2,4' п = 2,4) цостигает 50 %' то есть несколько воз-

растает по сравнению с предь|дущим ваРиантом.

Р!!с. 2. завис'1мости козффициепта пропуска
ния тоякой металлической п-']е|]ки от ее оптяче'
ских постояннь!х при нэли"чии многократнь|х

отРа)кении
л, = 1 5; ло = 2.5; з]!ачеяил л те яе' что и на рис 1 д'я

т,,] 1',,'' т"'з' т.4

Рд..,'' 3ависи;мости коэффициента пропуска'
ния тонкои !|еталличес](ои п!1енки от ее оптичс
ских постояннь]х при наличии п!ногократнь]х

отра)кений
? -,],5.,о-о5 '!!о!! г'! !^"

г"| т.\ г^| т^4

Бсли при тех )ке самь|х ус"1]овиях пока3атель преломления подложки
п" = 2,5 и поверх металлической пленки находится сРеда с таким )ке показате-
!'1ем пРелоп1ления л, = 2'5' то, как вид11о из рис. 3, пролускание системь! воз-

растает уже по 61 '{,.
!альнейшее увел|.]чение пРопускания может бьтть достигнуто с поп1ощью эф-

фекта пРосветления, которого п:ожно добиться полборошт толщинь| пленки оксида
]!1еталла, наноси!1ой на поверхность мета!'1лической пленки. 1аким образом, про-
стейшие раснетьт, проведеннь|е по форш1улам (1)_(3), позволяют сделать вь|вод'
что для увеличения пропускания теплоотражаю1цего покрь|тия в види]!1ом диапа-
зоне необходипцо дополнитсльное нанесение оксидно-мета"11''1ических пленок опре-
деленной толщинь| с показателем пре'']ош!ления п = 2'0 - 2,5. )(елательгто так:ке'
чтобь| метал''1ическая пленка находилась п1ежду оксидно-металлическит\'!и пленка-
ми, пРиче}1 од!{а из них до''1жна вь!лолнять роль просветляющего покрь|тия.

3 прошессе напь!ления слоя требуептой тол]цинь1 стекло определе]1ное ко_
личество Ра3 проходит через рабочую камеру ш1агг|етрона. 1,{зптенениешт парши-
альных давлений рабоних газов и ан0дного тока прои3водится подбоР рсжи[!а

1'|



напь!ления лленок заданной толщинь] с учетом вь]шеизло)кеннь!х теоретиче_
с!{их поло)ке]]ий.

Ёа рис. 4 представлень| графинеские зависи}1ости коэффициента пРопус-
кания 1серебряной пленки, напь]леннои на стекло за один пРоход при анод_
но!!: токе 10А' от длинь: волнь! падающего света для всего видим0го диапазона.
|,{зптерения проводи,]1ись в направлен}1о!1 свете сразу после изготовления плен"
;<и. 1,'1з рис. 4 видно. нто толщина серебряной пленьи птеньше 10 нп,!, так как на
л.'1иче вольь! 500 нм ее пРопусьание (76%) существен-о больше расчетього']на!ения (36''.) лля плеььи .олш,нои !0,м. [еребояная пленка по.:уненной
толщинь! хоро1]|о пр0пускает свет в фиолетовой области и значительно снижа_
ет пропус|(аг!ие света в красгтой области спектра, поэтому необходимо нанесе-
нис пленок' вь|полняющих роль просветляющего покрь!тия, на длинах во.!1{
красной области спектра.

т
1

08

0.6

о-4

о.2

Рлс. ,1. 3ависиь:остъ коэф Р!.' 5. зависимости коэф
флцпепта пропуск.ния се_ фициентэ пРопускания тон_
Рс6Ряно,] п"|€нки, ]!а!]есея кой серебряной п.п€нки от
!1ои ]]а с'геклянную повеРх д',]!,,нь] волпь1 в ]]|\1 при трех
г1ость за од]!]] проход! от значениях а']одного тока

длинь] волнъ| в нп1 в п1агнетроне: 7| = 4А;
7,=6А] 7] = 8А

8 табл. 1 представлена зависип1ость коэффициента пропускания серебря_
ной пленки, све)кенапь!ленной на стек,зо за один лроход, от значений анодного
тока и длинь| во.||нь] ладающего света при одних и тех же 3начениях давления
аргона, давления воздуха и скорости пРохо)кдения стекла в магнетроне' 1ол_
11(инь1 пленки и3}1ерень| с помощью эллипсометРа.

Ёа рис. 5 по,']ученнь!е даннь!е представлень! в виде графиков. |4з табл' | и
рис. 5 видно, что толщи!]а серебряной пленки' а следова]е,'1ьно, и ее пРо!1уска_
|;ие достаточно силь!10 3ависят от значений анодного тока в магнетроне и дли-
яь] волнь!.

3 табл' 2 дань] из!\,]ереннь]е значения тепловой эмиссии для тРех приве_
деннь1х в табл. 1 образцов; при этоп'| тепловая эмиссия е| измерена со сторонь|
тонкой серебряной пленки, а е2 - со сторо1]ь! стеклянной подло>кки. !{з при-
веденнь|х ре3ультатов видно, что умень|шение толщинь[ птеталлической пленки
!'1Рив0дит к увеличению пРопускания в ви,цимом д].1апазоне и увеличению теп_
ловой эм;ассии.

Аз'ла6л 2 вид!о. ч]о пРи анолно\4 гоье 4А (толш:ина сеРебряной ллснки
3'3 -м) соотвр: с': вуюшсе .]начение те_:,товой )м1сси, г| . 28ьь !та6л 2) явля.
ется сли|шкот|| большим и' следовательно' данная толщи1{а серебряной пленки
!!едостаточна для дости)кен].]я теплосберегающего эффекта в 1Ф[1.

0 цоб_дзо 500 550 6о0 650 700озб_]й !бй-6!б с зо

таблица ]

3ависимость коэффициента пропускаяия
тонкой сРребряпой п.:енки' г:анесенной на

стекло! от анодного тока (толщинь: пленки) и

^Рис. 6. 3ависиптость коэффицие]{та
пРопускания о6разца с топ от дли

нь1 волнь| в н[1

т26]1и1\а 2
3начения тепловой

эмиссии для
серебрянь!х пленок

разяой толш{''!|ь:'
нанесеняь|х на

стеклянну|о подло)кку
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.[,ля улуншения адге3ии металлических пленок со стеклом и достижения
луч1цего пропускания видимого излучения в состав 1Ф[1 вводят пленки оксидов
металлов. 8 качестве таких пленок используют не только оксид титана' но и ок-
сид висмута. |_лавньтм преимушеством использования оксида висмута по срав-
нению с оксидом титана является сни)кение энергозатрат с 13 к8т до 400 8т
при катодном напь]лении. Ёедостатком является использование дорогого висму"
тового катода, не производимого промь|шленностью. 1{ак показади измерения'
показатель преломления пленки оксида висмута достаточно сильно зависит от
технологии ее нанесения и мох{ет принимать 3начения от 2,1 до 2,6.

Ёа рис. 6 локазана зависимость коэффишиента пропускания наиболее уАая-
ного образша с теплоотра)кающим покРь1тием' пРедставляющим собой тонкую
серебряную пленку, нанесенную на обь|чное стекло марки -&11 поверх слоя ок-
сида висмута и покрь|тую сверху еще одним слоеп1 оксида висмута. 9величение
пРопускания в красной области спектра (по сравнению с рис.4' 5) пРиводит к
сни}кенито пропускания в фиолетовой области спектра' Фднако в целом пропус-
кание в видимом диапазоне является достаточно вь|соким и равномеРнь|м.
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исслЁдовАнив двФоРмАций..ползучБсти клАдки из
гипсоопилочнь!х кА.]!!нви типА "кРвстьянин'>

11Редставлетть: результать! длительньтх исль:таний образцов кладки из гипсоолилочнь:х камней

типа зкрестьянин' при различнь!х уровнях неизменного во вР€меяи напряже]]ия сжатия. выполнен-

нь|е исследования позволят учесть влияние фактора вРемен|1 на процессь] дефоРмирования кладки

при расчете элеп{ентов ка[1енньтх конструкший из гипсоолилоч]|ь]х бетонов.

3кологическая и зкономическая целесообразность применения для мало_
этажного строительства конструкций и |4з\елий из гипсоопилкобетона рас_
смотрена в работе [1]. в проблеше обеспечения долговечности стеновь!х конст-

Рукций из гипсоопилочнь|х ка!|ней важную роль игРают прогнознь|е оценки
величинь| деформаций на заданнь!й срок слу)кбь{ зданий. Фднако к настояще-
му времени имеются экспериме1|тальнь|е данль]е о ползучести кладки из опил"
кобетоннь|х камней на цементном вяжущем 12]. а сведения о реологии кладки
из гипсоопи,почнь!х камней полностью отсутствуют. |!оэтому для получения
экспериментальнь[х даннь|х о хар2ктеРе изменения деформации ползучести
такой кдадки при Ра3личнь|х относительнь|х уРовнях напря)кений авторами
проведень! длительнь|е испь|тания опь|тнь!х образцов на одноосное с'{атие.

155ш 0536_1052. и3в. вузов. строительство^ 2004. .]т, 2 .. !23



[ля кладки опь!т]{ь|х образшов пРименялись !ипсоопилоч|{ь[е ка1\1ни
типа <,крестьянин,> разп,]ерап'!и |90х190х390 мм. {ля приготовления каптней
использовался гипс п1арки [6 Болгоградского завода по [Ф€1 |25-79 и
опилки хвойгтьтх пород древесинь: фракцией 5 п;м. Расход ма1.ериала на пои-
готовление 1 м3 гипсоопилочной смеси подбирался по метод"ке работь: 

'[3|

и составил, кг/м3: гипс - 623, опилки -'176. Расход водь! составил
600 л / м3. [ипсоопилочньте камни изготавливались в ":аборатории ннгАсу
на ['!алогабаритноп'1 универсальном вибротраптбутощем прессе вФп-2' полу_
ченная по расчету смесь ук']|адь]валась в стальнь!е форпть; с последующим
уллотнением вибрированиешт в течение 7...10 с. €пустя 20 минут формь: ос_
вобол{дались от готовь!х камней' которь:е затеп! хранились в отапливаемом
ломеш1ении с относительной вла)к1]остью возлуха 60'/' и температурой 20.€
до приобРетения постоянной массьт. }4спь:тания гипсоопилочнь]х йамней на
с)катие проводились в соответствии с требованиями [6€1 6633_84 на прес_
се п_125.

!ля.кладки опь|тнь!х образцов использовался гипсоопилоннь;й растворсостава1:3(гипс:опилки)сдобавление}'|вка'-]ествезамедлителясхвать!ва'
ния Раствора }1алярного клея в воде [4]' Раствор приготавливался вручную с
до^з19о919ц по массс. |1ронность раствора на сжатие определялась согласногост 5802_86 по результа-там испь:таний образцов_кубов с размероп: ребра7.07 см на прессе марки }4[1.|00.

8пьттнь;е обра3ць! кладки изготавливались в виде столбов размеРами
190х390х796 мм из уло)кеннь|х друг на друга нетьтрех камней при равной тол_
щине 1шва * |2 штм' !{ратт<овреп1еннь|е испь!тания столбов на центральное сх(а_
тие проводились на прессе марки |[_125.

в табл' | приведень| результать| кратковременнь!х испьттаний камней,
раствора и кладки с основнь|}1и статистическими показателями: среднее аРиф-
метическое значение прочности Ё, эптпиринеский стандарт 5, коэффициейт
вариации ! и показатель точности 

^ 
для обеспеченности 0.95.

кампеи' раствора' кладк[!

мсхан!ческне свойстза мпа
5.

мп, % %

[1ронность камня

[1ронность раствора
прочность к,палки Ё6,

7

7

5

2.0

0,41

1,4

0,!37
0,0111

0,0746

6,в5

2,7

5'з3

6,33

2.5

5,83

та бл и !|, ,
6равнение экс!1€риментальнь|х

и вь!численнь|х значений
характеристики пол3учести

табли!а 1

Резульпать: кратковрем.ннь!х испь!таний

Фсновньте физинеские зависиппости фено_
менологической теории ползучести базируются
на кривь!х простой ползунести образшов_близне_
цов' получаемь[х при постояннь!х во времени
напря)кениях' вла)кности и темпеРатуРе окРу-
х<ающей средь: [5]. Б дангтых исследованиях 3а"
гру)кение опь]тнь]х образцов_столбов кладки

9ц-ц9"
фо

,|оо%

45

7о

90
120

160

2о0

2 
'4з

2,46

2'5о
2,55

2,60
2,62

2,48

2,53
2,57

2,60
2.62

2,53

0,806

- 1,19

0,78

0
0

осуществлялось различнь]]\,1и по величине напря)кениями с.,катия о(т)' относи_
тельнь|е у0овни которь!х состави''1и ц(т) = о(т)/ Ёс = 0.1; 0,2; 0'3; 0,4; 0,5. Фб_

разц_ь| испь|ть!вались на рь|ча)кнь]х установках, обеспечивающих поддержание
устойниво постоянной во времени нагрузки. Ёагрузка передава,/]ась через ци_
линдрические шарнирь!, располо)кеннь!е в геоп1етрических центрах стальнь!х
опорнь!х плит- |]од ка:кдьтм относительнь|]\'| уровнем испь|ть|валось по два об-
разца. измерение деформаций вь]полнялось индикатоРами часового типа
1{910' сташионарно установлен!]ь|ми по граням образттов на базе, равной
530 п:м. {ля контро,/1я за возптожнь|ми вла)кностнь1ми (не силовыми ) дефор'а_
цияш1и использовалось три образца_близнеша, распо'']о'кеннь|х в-|ех )ке темпе_
ратуря^о_вла)кностнь]х условиях' пРи относительной вла>кности воздуха
55'..65% и температуре |9...22"с.
|14



3кспериментальнь!е кривь|е относительнь|х леформаший ползрести образ_

цов кладки приведены на рис 1, с. 8 результате анализа семейства кРивь|х пол_

3учести установлегто, нто йри 1(т) з 0.5 процесс ползучести кладки из гипсоопи"
лочн,'х йа*'ней пто>кет бьтть изо6ражен оаной кривой в осях р(т)_т (рис. 1' 6)'

3лесь 9(т) =е,&)/е, - характеристика ползучести' представляющая собой

отно|шение относительной дефоРма:.1ии ползРести о"(т) в штоптент вреп1ени т к

упругой леформашии с'. вь!званнои нагрузкой. приложенттой в .нулевой, мо-
йе!т1 времени' Ба рис.'2 приводятся зависимости относительнь|х деформаший
ползРести от начального относительного уровня напря)кений сх<атия при оАи-
накоБой длительности нахо)кдения образшов под нагрузкой. |{ак видно' при

ц(т) < 0,5 эти 3ависимости линейньт' |1оследнее обстоятельство подтверждает
и3вестное пРавило ползучести строительнь|х матеРиалов [6]' что при ц(|) < 0.5
специфика влияния нелинейной составляющей деформации пол3учести незна_

чительна и п:о;кет бьтть использована линейная теоРия ползучести.

с {т) 10 
з

;-* --,1?-

е-(т) :0 ]
5
4
з
2
1

160 2оо

а)

2о

10

10

о

0 40 80 120 160 2оо

Ри. / ['р':вьте о]11о{ и'Р'1ьных .!ефогуаший по.1зг]р.ти
па) и нар!с' а':ил {араьтер}стик!! по'т'и:ес''т (6) о6Ра.г

цов хла,1\и ..! { .п(оопи',о 
"о!\ 

на1'чёи

]' 2',:]' ], 5 - !(т), соответственноРэвяф 0.5; 0.4: 0.3: 0.2] о']

о о'1 о2 0,з 0'4 0'5

п (т)

Р!с. 2. здв'!симость относительпъ|х
деформаций ползучести, натекаю'
]]1их за разнь{е пРоме)кутки време-
ни' от начального отг|осительного

}?ов!'я ]]апряжений сх{атия
/ 2 ,1 ? 5- т. сфтвет.т!енн. Ряяо. ]0

3!. 9о, ю0. { сут

.[,ля аналитинеското описания и3менения во вре}1!ени характеристики пол-
зучести кладки из гипсоопилочнь!х камней п:ох<ет бьтть использована экспо_
ненциальная зависит1{ость теории упррой наследственности |5], 6инишные
унастки которо|а аппроксимир}'1отся гипер6олинеской зависимостьто вида

р (т) = р (.")- 1- 
'

(1)
сп +т

где Ф(со) _ предельная характеристика пол3учести;

{[п _ параметр скорости нарастания леформаший ползучести.
8 ре!ультате подбора пара[1етров уРавнения ( 1) по методике, изло:кенной

в гост 2а544_в1 с использоБаниеп| опь!тных тонек кривой на рис. 1, 6 (сред'
няя по десяти образшам), получили следующие значения: р\'ю) = 2,7 ц

с" = 6'32. |1осле подстановки найденных парат11етров в вь|ра)кение (1) полу-
чим в окончате.']ьном виде зависимостъ ддя опРде'ени-9 х2Рэ1{1ер!]сти1{]'1 т1ол-

зучести кладки из гипсоопилочньтх камней в общепринять!х границах линей'
ной теории полз)|чести:

9 (т) = 2'7 _-т (2\
6.32 + т

8 табл. 2 для наглядности приводится сравнение эксперип'|ентальнь|х и
вь!численнь]х по формуле (2) значений хаРактеристики ползучести для не_

сколь!(их ]!1оп|ентов времени.

7,.4
й'

.,,.

й2
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[арактеристику ползучести уАобно приштенять в практике расчета стено_
вь:х конструкший с учетом ползучести кладки. € этой г{елью мол<ет быть ис-
пользован длительньтй птолу.пь деформашии кладки

г
Б(т) - "0

!+р(т)-
(3)

где Б9 
- 

на!та;"1ьный птодуль деформа:тий кладки, определяемь!й и3 ма1].]иннь|х
испьттаний при напРях<ении о =0,2Р,,.

2{ля коненного установившегося состояния кладки под действиешт дли_
тельнь|х напря)кений с>катия, когда 9 (со) : 2.7, значение длительного модуля
деформаций составит [(т) = 0,27Бо.

[{ровеленньте исследования позволяют определить предельно ни3кое кри_
тическое напРя)кение о к,, 

(т) с:кать:х элементов каменнь]х констРукций из г;п_
соопилочнь!х камней с !,нетом влияния фактора времени:

о 
'тт) 

- п.|(т) 
= 2'66в''^|. '2.,' " )"2 

'

где }' _ гибкость эле]!1ента'
!,1з условия

о -' (т) < о 
", 

_ 0,65д.,

получим грани..]ное значение гибкости

}'.р :2,02..!6,

(5)

(6)

где о!' 
- 

предел длительного сопротивления кладки из опилкобетогтньтх кам-
неи |/|:
а =|' / Р,, - упругая характеристика клад](и.

[1ри ). < )., каменнь]е ]лементь| имеют вь|сокую )кесткость' а при }, > )"*
относятся к гибким. расчет которь|х на устойнивость вь!полняе1.ся с использо_
ваниепт коэффициента пРодольного изгиба

о -Р (т)

ц)

9 (т) =
4,09 .0

),'
(7)

од

[акипт образопт, использование результатов вь1полненнь{х исследований при
расчете эле!1ентов каменнь|х конструкший из гипсоопилочного бетона позволй'
учесть влияние фактора времени на развитие деформаций кладки и тет\'| самь|м
повь!сить до"|]говечность стеновь|х конструкший |1а стадии проектирования'
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нАучнАя инФоРмАция

эти книги мо)|(но исполь3овАть кАк учвБники

8 последние годь| в практику строительства и эксплуатации зданий актив'
но внедряются новь!е технологии и видьт оборуАования систем 1(лиматизации и
теплоснабх<ения. [1роизошло и у)кесточение энергосберегаюших и экологиче-
ских нор[,|ативов.8се это требует внесения существеннь!х изменений в обра'
зовател!ньтй процесс подготовки специалистов. Фднако привеление уровня по-
лучаемь!х в вузах знаний в соответствие с современнь!п1и тРебованиями ос-
ло)княется отсутствием новь1х учебников и унебнь:х пособий. ,&1е:клу тем в

2003 г' вь:шли три книги, которь1е формально к этой категории не относятся,
но тем не менее использование их в унебнопл процессе представляется весьма
целесообразнь|п,1.9ем;ке они п'!огут поп1очь преподавателям и стуАентам? Рас-
смотрим коротко содеР)кание этих к|{иг.

!. <3нергоэффективнь{е здания'. Авторьт - 1Ф- А. 1абунгшиков, ,!\. й. Бро-

дач' Ё.8. [1илкин. 14здательство Авок-пРвсс. А4осква. [лавная идея книги
кРатко и точно сформир0вана в одноп1 из ее подзаголовков: <3нергоэффектив_
ное здание как симбиоз мастерства архитектоРа и инх{енера'.

Авторь: производят анализ архитектурнь!х и ин)1{енернь|х решений наибо'
лее известнь|х энергоэффективнь|х зданий, построеннь|х в разнь!х странах:
€|1!А' !,ании, [ерптаг:ии, 14талии, Ёовой 3еландии, России' Финляндии, Фран_

ции' !понии. Разгтообразен и круг описаннь!х сооружений: жиль|е дома, офис_

нь|е и вь{сотнь!е здания. больницьт, унебньте це}{трь!, лаборатории' эксперимен-
тальнь:й жилой район- [1ри ол11саний решений приволя'гся климатические да1г
нь|е места располо)кения объекта, его технические пока3атели, эконо]\'|и!1еская
и энеРгетическая эффективт.тость ретпений.8 книге п:ного фотографий, схепт,

нертех<ей, Ааюших достаточ!{о полное представление как об архитектурной. так
и инженерной части соору)кения.

|1репоАаватели и студенть1 найдут здесь много полезного при работе наА
спецкурса!1и типа <3н ерлосбере)ке!'1ие)>, <]]етрадиционньте источвики энер-
гии, й'т. п. Бсть и интеРеснь1е материаль! для вьтбора тем для }14Р€ и маги_
стерских диссерташий.

Фсобенно хочется остановиться на шестой главе, где авторь{ делятся опь!"

том пРеподавания в &1Арх!4 теп:ь: <3нергоэффектив!!ь!е злания>' [лаву илл'ю-

стрируют эски3ь!, вь|полненнь!е студентами в порядке домашнего задания. не
скованнь|е )кесткими рамками булушие архитекторь! дают здесь волю своему
вообра:кению, где-то улетая в заоблачньле фантазии, где_то пРоявляя приРод_
ное чувство юптора.,[,уптается, что такая работа оставит в их памяти гораздо
больший след, чем знакомство с сухими цифрашти <3кономичности и эффек_
тивности,'.

2. +8ьттесняющая вентиляция'' [1еревод с английского. |лавнь:й редактор
А1- А4. Бролан. Ёаунньтй редактор Б. Ф. 111илькрот. ['1здательство Авок_пРБсс.
А4осква' Больтшинство приведеннь]х в книге сведений и[|еется и в отечествен_
ной литературе' Ёо здесь они собрань: вместе, обобщень;, изло)кень! компактно,
доходч!.]во, наглядно. 8 итоге читатель получает представление о таких слож'
нь!х вещах, как распростране}!ие тепловь]х и воздушнь|х потоков в поме]цении'
стратификашии температурь! и коншентраший вреднь]х веществ по вь!соте попте-

щений, расчете скоРостнь!х полей и воздухоРаспределении. 8 книге также ана_

лиз|'1руются характернь]е ошибки, допускаеп1ь|е при проектировании, приводят-
ся прймерьт решений по систечам клима1А3а|1ии ';даний и помешений: рестора_
нов. офисов. ампиторий. залов заседаний.

1(:тига ш:ох<ет бьтть использована при работе над курса!\'|и <,Фсгтовь: отопле_

ния, вентиляции и кондиционирования воздуха>, <€истептьт вентиляции'''
<,€истепльт конди]1ионирования воздуха', а так)ке в куРсовом и дипломном про_

ектировании.
3' *Фтопление, вентиляция и кондиционирование воздуха. }{ильте здания

со встроенно-пр]{строеннь]ми помещениями общественного на3начения и сто_

янкапти автоптобилей' 1(оттеджи>. Авторь; [. й. €топ':ахт'тна, }4.*14' Бобровиш-

!55ш 0536_1052. и3в. вузов. строитсльство. 2004. ,'|, 2 |27



кий, в. г. .&1алявина, !' Б. []лотникова. |4здательство [[антори. -&1осква. €о_
дер)кание книги вь|ходит за рамки пеРечисленнь!х в заголовке вопРосов.
й многое из приведен}1ого в ней лрименимо пРи пРоектиРовании отдельно
стоящих общественнь:х зда|'ий' а так)ке производственнь:х помещений.

?1зложив общие сведения по расчету и конструированию систем отопле-
ния и вентиляции, встРечав111иеся в ранее и3даннь!х унебниках и справочни-
ках' авторь| осветили вопрось], ставшие особенно актуальнь|ми в последние
годь!.

€реди них, в первую очеРедь, следует вь!делить следующие: пРотиводь|м-
н2я защита при пожаре' охРана окРужающей средь!, энергоэффективность,
проектирование помещений видеодисплейнь:х терлтиналов, подземнь1х стоя_
нок автомобилей, коттедтсей. 14нтересна подборка нормативнь!х материалов.
Фбширен раздел <Автоптатизация систем вентиляций и |(ондиционирования
воздуха'' снабхенньтй больгшим числом схем, вь|полненнь!х в соответствии со
стандартами оформления нертежей. Рас.петньте методь! солрово)кдаются чис_
леннь|ми и графинескишти примеРами. (нига булет очень полезна в курсовом и
дип.ломном проектировании' Ёайдутся 3десь и матеРиаль: для вьтбор) тем поуиРс.

8се три книги снаб)кень| бо,'тьгшим число]!1 иллюстраций, преимуществен-
но цветнь!х' причеш1 многие из них дают объемное изображение. 3то, несо_
мненно' помо)кет студентам лучше понять матеРиал.

в. и. костин' д-р техн. яаук' пРоф. новоси6ир-
ского госудаРственного архит€ктурно_строитель_
но|о университета' зам' гл. редактора я{урнала

- !|звес г ия в1зов. €троигельс:во-

нА|п }{(уРнАл пуБликувт инФоРмАци|о
о нАучно_твхничвских РА3РАБоткАх

в оБлАсти стРоитвльствА
объем представляемь|х материалов по одной разработке - до 1стр.' вкл}очая воз_

мо;кньте 1_2 иллюстрации (верво_6ель:е, ч€ткие). дискету прилагать обязательво.
информациовнь|е материаль! не яв]'яюпся спопья'4ц' !{е рецензирук)тся' и при

их оформлении следу€т придер)киваться следу|ощих прав11л:
.стиль дол)кен бь|ть информацио1|во_описательнь|м (не рекламно"коммерте-

ским)' в расч€те на внтересь! потенциальвого потРебителя;
. приводятся сведения т€хнического характера (возмо;кньт даннь|е о технической

и эковомической эффектявглости), но 6ез формул' ценовь!х и т' п' показателей;
. указь|ва|отся ра3работчики, их контактнь|е телефонь| и адр€са (почта, е_[па|!).
в качестве примеров оформл€ния информациоввь|х материалов мо'кно исполь3о-

вать публикации в л9 4 - 20о2 г. (с. 135_137), .те 5 - 2002 г. (с. 131_133), л, !1 -2002 г. (с. 148)' л! 5 * 2003 г. (с. 151_152), л, 6 - 2003 г. (с. 136), 
'п[р 7 - 2003 г.

(с. 144)' Аге 11 - 2оо3 г. (с. 128).
к материалам, представляемь|м в редакцию' дол.:кнь: бь:ть прило)кепь!:
. сопроводительно€ письмо руководства оргавизации! откуда исходит материал;

. экспертвое 3акл!очение о возмо)кности открь!той публикации (пе тре6уется,
если разработка зарегистрирована в госкомизобретений'* об этом дол)кно бь|ть ска3а_
но в тексте или сопроводительном письме).
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