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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.072.2.014

À.Â. ÊÎÐÎÒÊÈÕ, È.È. ÊÐÛËÎÂ, Â.Ã. ×ÅÐÊÀÑÎÂ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ ÄÂÓÕ- È ÒÐÅÕÁÎËÒÎÂÛÕ
ÔÐÈÊÖÈÎÍÍÛÕ ÑÄÂÈÃÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÛÕ ÎÖÈÍÊÎÂÀÍÍÛÕ ÏÐÎÔÈËÅÉ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèé äâóõ- è
òðåõáîëòîâûõ ôðèêöèîííûõ ñäâèãîóñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèé òîíêîñòåííûõ îöèíêîâàííûõ
ïðîôèëåé íà ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ áîëòàõ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé èõ ðàáîòû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : îöèíêîâàííûå òîíêîñòåííûå ïðîôèëè, áîëòîâûå ñäâèãîóñòîé÷è-
âûå ñîåäèíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îñîáåííî-
ñòåé ðàáîòû äâóõ- è òðåõáîëòîâûõ ñäâèãîóñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèé (ÔÑÑ)
òîíêîñòåííûõ îöèíêîâàííûõ ïðîôèëåé (ÒÎÏ). Ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîë-
æåíèåì ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, íà÷àòûõ â [1].

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêîãî óñèëèÿ íàòÿæåíèÿ

îöèíêîâàííûõ áîëòîâ ïðè êîíêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ ìîìåíòà çàêðó÷èâàíèÿ
áîëòà äèíàìîìåòðè÷åñêèì êëþ÷îì.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ÷èñëåííîå èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ÍÄÑ ýëå-
ìåíòîâ äâóõ- è òðåõáîëòîâûõ ÔÑÑ ÒÎÏ è ïåðåõîäà èõ â ïðåäåëüíîå ñî-
ñòîÿíèå.

Ïåðâàÿ çàäà÷à îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ýìïèðè÷åñêèå çà-
âèñèìîñòè äëÿ óñèëèé íàòÿæåíèÿ áîëòîâ ïî ìîìåíòó çàêðó÷èâàíèÿ (Mêð)
áûëè ïîëó÷åíû äëÿ íåîöèíêîâàííûõ ýëåìåíòîâ (áîëòû, øàéáû, ñîåäèíÿå-
ìûå ýëåìåíòû). Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíàâëèâàëèñü ôàêòè÷åñêèå óñèëèÿ
íàòÿæåíèÿ îöèíêîâàííûõ áîëòîâ Ì10 è Ì8 êëàññà ïðî÷íîñòè 8.8 ïðè
êîíêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ Mêð. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè íå ñòàâèëîñü çà-
äà÷è ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà çàêðó÷èâàíèÿ (k = Mêð/d � N) äëÿ
èñïîëüçóåìûõ îöèíêîâàííûõ áîëòîâ, òàê êàê ñîãëàñíî [2] åãî îïðåäåëå-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ïàðòèè ìåòèçîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàäà÷è 1 áûëè èçãîòîâëåíû ñïåöè-
àëüíûå óñòðîéñòâà — çàõâàòû (ðèñ. 1). Çàõâàòû óñòàíàâëèâàëèñü è ôèêñè-
ðîâàëèñü â ðàçðûâíîé ìàøèíå Ð-5 çà ôàñîííûå âûïóñêè. Ðàñïîëîæåíèå
îïîð â ðàçðûâíîé ìàøèíå âûïîëíåíî ñòðîãî äðóã ïðîòèâ äðóãà, äëÿ ñîâïà-
äåíèÿ îòâåðñòèé ïîä áîëòû. Â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ ïðîèçâîäèëàñü ïîñëåäî-
âàòåëüíàÿ óñòàíîâêà â óêàçàííîå îòâåðñòèå îöèíêîâàííûõ áîëòîêîìïëåê-
òîâ (áîëò, ãàéêà, øàéáû) Ì10 è Ì8 (ÃÎÑÒ 7798–80) ñ èñïîëüçîâàíèåì äî-
ïîëíèòåëüíûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ (óòîëùåííûõ) øàéá (t = 10 ìì).
Êîëè÷åñòâî èñïûòàííûõ áîëòîêîìïëåêòîâ â êàæäîé ñåðèè ïðèâåäåíî â
òàáë. 1. Äëÿ êàæäîãî èñïûòàíèÿ ïîä ãîëîâêîé è ãàéêîé ó ÷àñòè áîëòî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà çàõâàòîâ äëÿ èñïûòàíèÿ áîëòîâ íà ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå
1 — ôàñîííûå âûïóñêè äëÿ ôèêñàöèè â ðàçðûâíîé ìàøèíå; 2 — îòâåðñòèå äëÿ óñòàíîâ-
êè áîëòîâ; 3 — øàéáà èç îáû÷íîãî ìåòàëëà; 4 — çàæèìíûå ãóáû; 5 — èñïûòûâàåìûé

áîëò

Ò à á ë è ö à 1
Óñèëèÿ íàòÿæåíèÿ áîëòîâ â çàâèñèìîñòè îò êðóòÿùåãî

ìîìåíòà

Áîëòû Mêð,
êãñ · ì

Êîë-âî
îáðàçöîâ

víàò
Óñèëèå

íàòÿæåíèÿ Níàò, êãñ

M8 3,6
5 Áûñòðî 1500 — 1640

5 Ìåäëåííî 1525 — 1550

Ì10

3,6
5 Áûñòðî 1275 — 1415

5 Ìåäëåííî 1125 — 1200

5,3
5 Áûñòðî 1700 — 1815

5 Ìåäëåííî 1550 — 1550

7

5 Áûñòðî Íåò äàííûõ

5 Ìåäëåííî 1725 — 1800

Ì10* 5 Ìåäëåííî 1275 — 1625

Ï ð è ì å ÷ à í è å. víàò — ñêîðîñòü íàòÿæåíèÿ; ìåäëåííî — çà-
êðó÷èâàíèå ñî ñêîðîñòüþ 3 îá/ìèí; áûñòðî — çàêðó÷èâàíèå ñî ñêî-
ðîñòüþ 10 îá/ìèí; Ì10* — ñåðèÿ èñïûòàíèé áåç çàìåíû øàéá.



êîìïëåêòîâ óñòàíàâëèâàëîñü ïî îäíîé îöèíêîâàííîé øàéáå ñ öåëüþ èìè-
òàöèè ñîåäèíåíèÿ îöèíêîâàííûõ ïðîôèëåé (êîíòàêòíîé ïàðû
öèíê — öèíê). Â îäíîé ñåðèè (5 øò.) èñïûòàíèé áîëòîêîìïëåêòîâ Ì10
øàéáû ïðèìåíÿëèñü ïîâòîðíî. Íàòÿæåíèå áîëòîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïî-
ìîùè ïðîòàðèðîâàííîãî äèíàìîìåòðè÷åñêîãî êëþ÷à (FORCE 6474470) íà
òðè çíà÷åíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà: Mêð.1 = 3,6 êãñ · ì;. Mêð.2 = 5,3 êãñ · ì;
Mêð.3 = 7 êãñ · ì. Äëÿ áîëòîâ Ì8 ðàñ÷åòíûé ïðîåêòíûé êðóòÿùèé ìîìåíò
Mêð.1 = 3,6 êãñ · ì îïðåäåëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêîìåíäàöèé1 è óêàçàíèé
íîðì2. Äëÿ áîëòîâ Ì10 — ìàêñèìàëüíûé ðàñ÷åòíûé ïðîåêòíûé êðóòÿùèé
ìîìåíò ñîñòàâèë Mêð.3 = 7 êãñ · ì , ìèíèìàëüíûé — Mêð.1 = 3,6 êãñ · ì, ÷òî
ñîîòâåòñòâîâàëî çíà÷åíèþ îñåâîãî óñèëèÿ íàòÿæåíèÿ2 0,35Rbh,
Mêð.2 = 5,3 êãñ · ì — ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå ìåæäó Mêð.1 è Mêð.3. Âðà-
ùåíèå êëþ÷à îñóùåñòâëÿëîñü ñ ñîáëþäåíèåì òðåáîâàíèé [3]. Ðåãèñòðàöèÿ
óñèëèÿ íàòÿæåíèÿ (Níàò) áîëòîâ ïðè çàäàííîì êðóòÿùåì ìîìåíòå ïðîèñõî-
äèëà ïî øêàëå ïðîòàðèðîâàííîé ðàçðûâíîé ìàøèíû Ð-5.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ
îòìå÷àëèñü ñëó÷àè îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé íàòÿæåíèÿ áîëòîâ ïðè èçìåíå-
íèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèíàìîìåòðè÷åñêîãî êëþ÷à. Ïðè áûñòðîì çà-
êðó÷èâàíèè (ñêîðîñòü âðàùåíèÿ îêîëî 10 îá/ìèí) óñèëèå íàòÿæåíèÿ
îêàçûâàåòñÿ âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåäëåííûì (ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
3 îá/ìèí è ìåíåå) íà 5–10 % (ñì. òàáë. 1). Òàê æå îòìå÷àëîñü, ÷òî íà
óñèëèå íàòÿæåíèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ñîñòîÿíèå ïîâåðõ-
íîñòåé øàéá â ìåñòå êîíòàêòà ñ ãîëîâêîé áîëòà è ãàéêîé. Ïðè ïîâòîð-
íîì èñïîëüçîâàíèè øàéá, îñîáåííî â ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ åå âåðõíåãî
öèíêîâîãî ñëîÿ â ïðîöåññå ïðåäûäóùåãî èñïîëüçîâàíèÿ, ïðîèñõîäèò
óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êðó÷åíèþ â çîíå êîíòàêòà è êàê ñëåäñòâèå
óìåíüøåíèå îñåâîãî óñèëèÿ íàòÿæåíèÿ áîëòà íà 10–25 %. Õîòÿ â çà-
äà÷è äàííîãî èññëåäîâàíèÿ íå âõîäèëî äåòàëüíîå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íà
êîýôôèöèåíò çàêðó÷èâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè øàéá è ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ êëþ÷à, íàñòîÿùèé ýêñïåðèìåíò ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõî-
äèìîñòè óñòàíîâèòü òðåáîâàíèÿ ïî èñêëþ÷åíèþ ïîâòîðíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ øàéá è íå äîïóñêàòü èñïîëüçîâàíèÿ øàéá ñ ïîâðåæäåííîé ïî-
âåðõíîñòüþ.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è 2 áûëè ïîäãîòîâëåíû äâóõ- è
òðåõáîëòîâûå ÔÑÑ ÒÎÏ ñ áîëòàìè, ðàñïîëîæåííûìè âäîëü óñèëèÿ, ïðèëî-
æåííîãî ê ñîåäèíÿåìûì ýëåìåíòàì. Îáðàçöû ñîáèðàëèñü èç ïîëîñîâîé
îöèíêîâàííîé ñòàëè øèðèíîé B1 = 40 ìì, B2 = 50 ìì, B3 = 60 ìì è òîëùè-
íîé t = 1,5 (íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìàÿ â ñòðîèòåëüñòâå) íà ïðåäâàðè-
òåëüíî íàïðÿæåííûõ âûñîêîïðî÷íûõ áîëòàõ Ì10 è Ì8 (ðèñ. 2). Øèðè-
íà îáðàçöîâ ïðèíèìàëàñü ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé íîðì2 (ïî ðàññòàíîâêå
áîëòîâ â ñîåäèíåíèè) è âîçìîæíîñòåé ðàçðûâíîé ìàøèíû. Ïðåä-
âàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå áîëòîâ ñîåäèíåíèé ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïî-
ìîùè äèíàìîìåòðè÷åñêîãî êëþ÷à íà ìîìåíòû Mêð.1 = 3,6 êãñ · ì;.
Mêð.2 = 5,3 êãñ · ì; Mêð.3 = 7 êãñ · ì (òàáë. 2, 3). Âñåãî áûëî ïîäãîòîâëåíî ïî
3 îáðàçöà äëÿ êàæäîé ñåðèè èñïûòàíèé. Äëÿ èçó÷åíèÿ íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå òðåõáîëòîâîå ñîåäèíåíèå ñ áîëòàìè Ì10 áûëî
ñíàáæåíî òåíçîðåçèñòîðàìè ôîëüãîâîãî òèïà ñ áàçîé 1 ìì. Òåíçîðåçèñòî-
ðû áûëè íàêëååíû êîëè÷åñòâîì 3 øò. ó êàæäîãî áîëòà (ðèñ. 2, à) è ïîäêëþ-
÷åíû ê òåíçîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå. Â êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòàíîâêè èñïîëü-
çîâàíà ðàçðûâíàÿ ìàøèíà Ð-5. Ðåãèñòðàöèÿ âçàèìíûõ ñäâèãîâ äåòàëåé

5

1 ×åñíîêîâ À.Ñ., Êíÿæåâ À.Ô. Ñäâèãîóñòîé÷èâûå ñîåäèíåíèÿ íà âûñîêîïðî÷íûõ áîë-
òàõ. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1974.

2 ÑÍèÏ II-23–81*. Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1990.



ñîåäèíåíèÿ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ïðîèçâîäèëàñü ïðè ïîìîùè èíäèêà-
òîðîâ ÷àñîâîãî òèïà (òî÷íîñòü 0,1 ìì), çàêðåïëåííûõ íà îáðàçöàõ ïðè ïî-
ìîùè ñòðóáöèí. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ
ïðîåêòíûõ íàãðóçîê (ïî Ry = 2275 êãñ/ñì2 è Ru = 3055 êãñ/ñì2 äëÿ ñòàëè)
ïî óêàçàíèÿì íîðì2 è çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê ïî ôàêòè÷åñêèì õàðàê-
òåðèñòèêàì (ïî �t = 2330 êãñ/ñì2 è �â = 3130 êãñ/ñì2) ïî êðèòåðèÿì ïðî÷-
íîñòè ñîåäèíåíèé è ñäâèãó (ñì. òàáë. 2, 3).

Ðàñ÷åòíûå íàãðóçêè ïî êðèòåðèþ âçàèìíîãî ñäâèãà ýëåìåíòîâ ñîåäè-
íåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ ðàíåå óñòàíîâëåííîãî êîýô-
ôèöèåíòà òðåíèÿ � = 0,55 [1]. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíàÿ ïðîåêòíàÿ íàãðóçêà
ñäâèãà îïðåäåëÿëàñü ïî [ï.11.13*–11.14, 4] (ñ ó÷åòîì âñåõ êîýôôèöèåíòîâ
íàäåæíîñòè è óñëîâèÿ ðàáîòû ñîåäèíåíèé), à ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà ñäâèãà
6

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ è ÍÄÑ òðåõáîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ñ áîëòàìè
âäîëü óñèëèÿ

à — îáðàçåö òðåõáîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ áîëòàìè âäîëü óñèëèÿ; á — îáðàçåö äâóõáîëòîâîãî ñîåäè-
íåíèÿ ñ áîëòàìè âäîëü óñèëèÿ; â — ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (�x) â òðåõáîëòîâîì ñî-

åäèíåíèè ïî ðàñ÷åòó è ýêñïåðèìåíòó (êãñ/ñì2)
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ïî ôàêòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îïðåäåëÿëàñü êàê Pñäâ = n · � · Níàò,
ãäå n — êîëè÷åñòâî áîëòîâ â ñîåäèíåíèè, � — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ,
Níàò — ïðîäîëüíîå óñèëèå íàòÿæåíèÿ áîëòà, ïðèíÿòîå ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ñëåäîâàíèÿ, îïèñàííîãî ðàíåå (áåç ïðèìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, ïðåäïè-
ñàííûõ íîðìàìè).

Èñïûòàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ äî ïîëíîãî
èñ÷åðïàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèÿ (ðàçðóøåíèÿ). Íàãðóçêà
ê îáðàçöàì ïðèêëàäûâàëàñü ñ ïåðåìåííûì øàãîì: øàã 100 êã äî íàãðóç-
êè 900 êãñ, äàëåå øàã 50 êãñ. Íà êàæäîì øàãå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè
ïðîèçâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ ñóììàðíûõ äåôîðìàöèé è ñäâèãîâ ñîåäè-
íåíèé ïî óñòàíîâëåííûì èíäèêàòîðàì ÷àñîâîãî òèïà. Ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèé ñòðîèëèñü ãðàôèêè ðàáîòû ñîåäèíåíèé, íà êîòîðûõ ïðîèçâî-
äèëîñü âûäåëåíèå ñòàäèé ðàáîòû è îïðåäåëÿëàñü íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü
ïî êðèòåðèþ ñäâèãà è íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî êðèòåðèþ ïðî÷íîñòè
(ðèñ. 3).

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äâóõ- è
òðåõáîëòîâûõ ñîåäèíåíèé, óñòàíîâëåíî, ÷òî èõ ðàáîòà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñëåäóþùèìè ñòàäèÿìè (ñì. ðèñ. 3).

I ñòàäèÿ — ñòàäèÿ óïðóãîé (ëèíåéíîé) ðàáîòû. Õàðàêòåðèçóåòñÿ ìà-
ëûìè äåôîðìàöèÿìè è îòñóòñòâèåì ñäâèãîâ â ñîåäèíåíèè. Äåôîðìàöèè

9

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû ðàáîòû 2- è 3-áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé
à — 2-áîëòîâîå ñîåäèíåíèå íà áîëòàì Ì8; á — 2-áîëòîâîå ñîåäèíåíèå íà áîëòàì Ì10; â — 3-áîëòî-

âîå ñîåäèíåíèå íà áîëòàì Ì8; ã — 3-áîëòîâîå ñîåäèíåíèå íà áîëòàì Ì10



ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî (9/10000...40/10000) · L èëè (0…0,3 ìì), ãäå L —
áàçà çàìåðà äåôîðìàöèé (ñì. ðèñ. 2).

II ñòàäèÿ — ñòàäèÿ íåóïðóãîé (íåëèíåéíîé) ðàáîòû. Íà÷àëî ýòîé
ñòàäèè õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ó ãðàíèöû øàéáû ïåðâîãî áîë-
òîêîíòàêòà çîíû ëîêàëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ïîä âëèÿíèåì
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå íàòÿæåíèÿ ïåðâîãî
áîëòîêîíòàêòà è åãî ñðûâ. Äàëåå íà÷èíàåò ïðîèñõîäèòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñèëèé ñ ïðåäûäóùåãî ðÿäà áîëòîêîíòàêòîâ íà
ïîñëåäóþùèå è ïîñëåäîâàòåëüíûé ñðûâ áîëòîêîíòàêòîâ ïîä äåéñòâèåì
îáðàçóþùèõñÿ ëîêàëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ýòà ñòàäèÿ çàêàí-
÷èâàåòñÿ â ïåðâîì ëîêàëüíîì ìàêñèìóìå ãðàôèêà ðàáîòû (ñì. ðèñ. 3).
Ïðîòÿæåííîñòü ýòîé ñòàäèè ñîñòàâëÿåò (7/1000…30/1000) · L èëè
(0,8…1,8 ìì).

III ñòàäèÿ — ñòàäèÿ îáùåãî ñäâèãà. Õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåíüøåíèåì ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêå â ðåçóëüòàòå îáùåãî ñìåùåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî äðóã äðóãà ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Ñòàäèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ â ëî-
êàëüíîì ìèíèìóìå, êîãäà îäèí èç áîëòîâ íà÷èíàåò ðàáîòàòü íà ñðåç, êðîìêè
îòâåðñòèÿ íà ñìÿòèå. Ïðîòÿæåííîñòü ýòîé ñòàäèè ñîñòàâëÿåò (5/100 · L)
èëè (1,1…2,2 ìì).

IV ñòàäèÿ — ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà áîëòîêîíòàêòîâ íà òðåíèå è ñðåç
(ñìÿòèå). Õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçîáíîâëåíèåì ðîñòà ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóç-
êå çà ñ÷åò ñìåíû õàðàêòåðà ðàáîòû ñîåäèíåíèÿ — ïîñëåäîâàòåëüíûì
âêëþ÷åíèåì â ðàáîòó íà ñðåç (ñìÿòèå) âñåõ (èëè ÷àñòè) áîëòîâ ñîåäèíå-
íèÿ. Ðàáîòà ñîïðîâîæäàåòñÿ îâàëèçàöèåé îòâåðñòèé è çíà÷èòåëüíûìè
ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè çîí êîíòàêòà ýëåìåíòîâ ñîåäèíåíèÿ
î ðåçüáó áîëòîâ äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ îäíîãî èç ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåí-
òîâ ïî ïåðâîìó îñëàáëåííîìó ñå÷åíèþ. Ïðîòÿæåííîñòü ýòîé ñòàäèè çàâè-
ñèò îò äèàìåòðà áîëòà è ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê áîëüøå ñóììàðíûõ äåôîð-
ìàöèé ïðåäûäóùèõ ñòàäèé (äëÿ áîëòà Ì10 ïðîòÿæåííîñòü ñòàäèè áîëü-
øå, ÷åì äëÿ Ì8). Ñóììàðíûå äåôîðìàöèè ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî
(13…22,8 ìì).

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàíà ÷åòûðåõñòàäèéíàÿ ñõåìà ðàáîòû ñîåäèíåíèé
ÒÎÏ íà âûñîêîïðî÷íûõ áîëòàõ.

Ïî äèàãðàììå ðèñ. 3, â ìîæíî íàáëþäàòü íåêîòîðûå îòêëîíåíèÿ îò
îïèñàííîé âûøå ñõåìû â ðàáîòå 3-áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé íà áîëòàõ Ì10.
Äëÿ óêàçàííîãî òèïà ñîåäèíåíèé â êîíöå ñòàäèè II ïðîèñõîäèò õàðàêòåð-
íûé ñðûâ òîëüêî ïî ïåðâîìó áîëòîêîíòàêòó ñî ñòîðîíû óñèëèÿ (îò ñå÷å-
íèÿ 2-2 â íàïðàâëåíèè ñå÷åíèÿ 1-1). Äàëüíåéøåãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ñðûâà ïî îñòàâøèìñÿ áîëòîêîíòàêòàì íå ïðîèñõîäèò, îíè ïðîäîëæàþò
ñîïðîòèâëÿòüñÿ ñäâèãàþùèì óñèëèÿì çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ. Ñîåäèíåíèå íà-
÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ ïî îñëàáëåííîìó ñå÷åíèþ áåç ïðîòåêàíèÿ (ðåàëèçà-
öèè) III è IV ñòàäèé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîåäèíåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûìè äåôîðìàöèÿìè (7/100 · L) èëè (8,5 ìì). Ïðè÷èíà èçìåíåíèÿ
ñõåìû ðàáîòû ñîåäèíåíèÿ — ïðåâûøåíèå çíà÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
ñîåäèíåíèÿ ïî êðèòåðèþ ñäâèãà (Nñäâ) íàä íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî êðè-
òåðèþ äîñòèæåíèÿ òåêó÷åñòè (Nòåê) â ñå÷åíèè áðóòòî. Òàêèì îáðàçîì,
îïèñàíà äâóõñòàäèéíàÿ ñõåìà ðàáîòû ñîåäèíåíèé ÒÎÏ íà âûñîêîïðî÷-
íûõ áîëòàõ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äåéñòâóþùèå íîðìû ïðåäóñìàòðèâàþò ðàñ÷åò ñîåäèíå-
íèé íà âûñîêîïðî÷íûõ áîëòàõ òîëüêî â óïðóãîé ñòàäèè ðàáîòû, ïðåäëàãà-
åòñÿ çà ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ñîåäèíåíèÿ ïðèíèìàòü ìîìåíò ïðåîäîëå-
íèÿ ñèë òðåíèÿ (ñòàäèÿ I) è íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ðàáîòó ñîåäèíåíèÿ
íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ.
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Îñîáåííîñòè ðàáîòû îòäåëüíûõ âèäîâ ñîåäèíåíèé

Ñîåäèíåíèÿ íà áîëòàõ Ì10.
1. Ôàêòè÷åñêèé âçàèìíûé ñäâèã ýëåìåíòîâ 2-áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé

ïðîèñõîäèë ïðè íàãðóçêàõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò ðàñ÷åòíûõ ïî ôàêòè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì, íà âåëè÷èíó 5–6 % â áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ ñòîðîíó
(ñì. òàáë. 2). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçáðîñîì óñèëèé ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàòÿæåíèÿ áîëòîâ ñîåäèíåíèÿ.

2. Ôàêòè÷åñêèé âçàèìíûé ñäâèã ýëåìåíòîâ 3-áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé
ïðîèñõîäèë ïðè íàãðóçêàõ äî 15 % ìåíüøå ðàñ÷åòíûõ ïðîåêòíûõ ïî êðè-
òåðèþ ñäâèãà è äî 40 % ìåíüøå ðàñ÷åòíûõ ïî êðèòåðèþ ñäâèãà ïî ôàêòè-
÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Ñäâèã (ñðûâ) ïðîèñõîäèë ïî ïåðâîìó áîëòîêîí-
òàêòó èç-çà äîñòèæåíèÿ òåêó÷åñòè (�t) â ñå÷åíèè áðóòòî ñîåäèíÿåìûõ
ýëåìåíòîâ.

3. Â 3-áîëòîâîì ñîåäèíåíèè ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïî êðèòåðèþ
ïðî÷íîñòè áåç äîñòèæåíèÿ ñäâèãà (ñðûâà) ýëåìåíòîâ ñîåäèíåíèÿ ïî âñåì
áîëòîêîíòàêòàì.

Ñîåäèíåíèÿ íà áîëòàõ Ì8.
1. Ôàêòè÷åñêèé âçàèìíûé ñäâèã ýëåìåíòîâ 2-áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé

ïðîèñõîäèë ïðè óñèëèÿõ íà 15 % ìåíüøå ðàñ÷åòíûõ ïî êðèòåðèþ ñäâèãà
ïî ôàêòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è íà 17 % ìåíüøå ðàñ÷åòíûõ ïî êðèòå-
ðèþ äîñòèæåíèÿ òåêó÷åñòè â ñå÷åíèè áðóòòî ïî ôàêòè÷åñêèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì (ñì. òàáë. 2).

2. Ôàêòè÷åñêèé âçàèìíûé ñäâèã ýëåìåíòîâ 3-áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé
ïðîèñõîäèë ïðè óñèëèÿõ íà 15–45 % ìåíüøå ðàñ÷åòíûõ ïî ôàêòè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì, íî óñèëèÿ ñðûâà ñ òî÷íîñòüþ 1–8 % ñîâïàäàþò ñî çíà-
÷åíèÿìè ðàñ÷åòíûõ óñèëèé ïî êðèòåðèþ äîñòèæåíèÿ òåêó÷åñòè â ñå÷å-
íèè áðóòòî ïî ôàêòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì.

Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà
ñòðîèëèñü ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íîðìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé (�x) 3-áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ áîëòàìè Ì10 ïî ñå÷åíèÿì 1-1 è
3-3 (ñì. ðèñ. 2, â). Óñèëèÿ ñäâèãà äëÿ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèÿ Pñäâ = 1850 êãñ, óñèëèÿ ðàçðóøåíèÿ Pðàçð = 2050 êãñ. Àíàëèçè-
ðóÿ ýòè äàííûå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â
2-áîëòîâûõ ÔÑÑ ÒÎÏ ñ áîëòàìè âäîëü óñèëèÿ ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî.
Íà ãðàíèöå øàéá ó ïåðâîãî è âòîðîãî áîëòîêîíòàêòà ñî ñòîðîíû óñèëèÿ
(ñå÷åíèå 1-1) íàáëþäàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, äëÿ
óïðóãîé ñòàäèè ðàáîòû k1-1 = 1,1, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ôðèêöèîííûõ ñîåäèíåíèé èç òîëñòîëèñòîâîãî
ïðîêàòà1 ñ t � 3 ìì. Óðîâåíü íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå øàéá
ó âòîðîãî áîëòîêîíòàêòà ìåíüøå, ÷åì ó ïåðâîãî â 1,3–4 ðàçà. Ïðè äîñòè-
æåíèè íàãðóçêè íà ñîåäèíåíèå âåëè÷èíû 0,9Pðàçð (P = 1800 êãñ) ïèêè
íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ñìåùàþòñÿ â çîíû íàïðîòèâ áîêîâûõ ãðàíèö îò-
âåðñòèÿ ïåðâîãî áîëòîêîíòàêòà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èññëåäîâàíèÿìè1 ýòî ÿâëåíèå ïðîèñõîäèò â ðåçóëü-
òàòå îñëàáëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ áîëòà, âûçâàííîãî ðàçâè-
òèåì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïîä åãî ãîëîâêîé.

Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûë ïðèìåíåí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
cosmosworks, ðåàëèçóþùèé ÌÊÝ. Ðàíåå â [1] óæå áûëà îáîñíîâàíà êîð-
ðåêòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ íà ïðèìåðå îäíî-
áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ.

Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íàðÿäó ñ ñîåäèíåíèÿìè, ãäå áîëòû óñòàíîâëå-
íû âäîëü óñèëèÿ, áûëà ðàññìîòðåíà ñõåìà ñ áîëòàìè ïîïåðåê óñèëèÿ
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(ðèñ. 4). Ïðèíÿòûå íèæå çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ áîëòîâ, êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ, óñèëèÿ íàòÿæåíèÿ áîëòîâ, à òàêæå äðóãèõ âåëè÷èí îáîñíîâàíû
â [1]. Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ñîçäàâàëèñü íà îñíîâå îáúåìíûõ îáîëî÷å÷íûõ
ýëåìåíòîâ. Âåëè÷èíà ñåòêè ðàçáèåíèÿ îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ ïðèíèìà-
ëàñü 2,5 è 4,5 ìì íà îñíîâàíèè ðåêîìåíäàöèé [4, ñ. 55]. Ñîïðÿæåíèå
ýëåìåíòîâ ñîåäèíåíèÿ â ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììå ïî âñåé êîíòàêòíîé
çîíå ïðèíèìàëîñü «óçåë ê ïîâåðõíîñòè», êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íàçíà-
÷àëñÿ � = 0,55 â ñîîòâåòñòâèè ñ [1]. Çîíà ñîåäèíåíèÿ, îáæèìàåìàÿ
ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûìè áîëòàìè, ìîäåëèðîâàëàñü ïðè ïîìîùè
ôóíêöèè ïðîãðàììû cosmosworks [1]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â îò-
ëè÷èå îò ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, èñïîëüçîâàííûõ â [1], â íàñòîÿùèõ ðàñ-
÷åòíûõ ñõåìàõ áûëè ââåäåíû øàéáû. Óòî÷íåíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ââåäåíèå øàéá äàåò áîëåå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû
íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå øàéá (ïî ñå÷åíèÿì 1-1....3-3). Óñèëèå ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ áîëòîâ ïðèíèìàëîñü ðàâíûì ïîëó÷åííûì â ôè-
çè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå, îïèñàííîì âûøå Níàò = 1755 êãñ. Â ðàñ÷åòå
ïðèíèìàëèñü òàêèå æå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè (�t è �â),
êàê â ýêñïåðèìåíòå. Ðàñ÷åò ñîåäèíåíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ â ëèíåéíîé ïî-
ñòàíîâêå, òàê êàê íåëèíåéíûé àíàëèç ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ñèë òðåíèÿ
â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå íå ðåàëèçîâàí. Íàãðóçêà íà ñîåäèíåíèÿ çàäà-
âàëàñü P = 1600 êãñ è P = 1800 êãñ (ïðèíÿòî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ). Îöåíêà ÍÄÑ ïðîèçâîäèëàñü ïî ñå÷åíèÿì 1-1….3-3 (ñì. ðèñ. 2, â,
ðèñ. 4, á).

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
Ñîåäèíåíèå ñ áîëòàìè âäîëü óñèëèÿ.
1. Ðàñïðåäåëåíèå è êîíöåíòðàöèÿ ðàñ÷åòíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæå-

íèé ïî ñå÷åíèÿì 1-1, 3-3 â óïðóãîé ñòàäèè ðàáîòû ïðîèñõîäÿò âåñüìà
áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì (ðàñõîæäåíèå â ïðåäåëàõ 5 %)
(ñì. ðèñ. 2, â).

Ñîåäèíåíèå ñ áîëòàìè ïîïåðåê óñèëèÿ.
1. Íà ãðàíèöå øàéá êàæäîãî áîëòîêîíòàêòà ñî ñòîðîíû óñèëèÿ (ñå÷å-

íèå 1-1) ïðîèñõîäèò êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé k = 1,13 (ñì. ðèñ. 4, á).
2. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ó ãðàíèöû øàéá ïåðâîãî áîëòîêîíòàêòà

ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ ñîåäèíåíèÿ ñ áîëòàìè âäîëü
óñèëèÿ.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ñîåäèíåíèÿ è ÍÄÑ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà
à — ìîäåëü äâóõáîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ áîëòàìè ïîïåðåê óñèëèÿ; á — ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé

â ñîåäèíåíèè ïî ðàñ÷åòó



Àíàëèç è ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ-
÷åòà ïîçâîëèë ïîäòâåðäèòü, ÷òî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ÔÑÑ ÒÎÏ ïî êðè-
òåðèþ ñäâèãà çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñå÷å-
íèè 1-1, ðàáîòà òàêèõ ñîåäèíåíèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî äâóõ- èëè ÷åòû-
ðåõñòàäèéíîé ñõåìàì. Êîëè÷åñòâî ñòàäèé ðàáîòû ñîåäèíåíèÿ çàâèñèò îò
ñîîòíîøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé Nñäâ ê Nòåê:

Nñäâ/Nòåê <1 — 4 ñòàäèè ðàáîòû ñîåäèíåíèÿ;

Nñäâ/Nòåê � 1 — 2 ñòàäèè ðàáîòû ñîåäèíåíèÿ.

Âûâîäû. 1. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå äâóõáîëòîâîãî ÔÑÑ ÒÎÏ êà÷å-
ñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ ôðèêöèîííûõ ñîåäèíå-
íèé èç òîëñòîëèñòîâîãî ïðîêàòà1 (t � 3 ìì).

2. Ðàáîòà ÔÑÑ ÒÎÏ ñîåäèíåíèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî äâóõ-
(Nñäâ/Nòåê � 1) èëè ÷åòûðåõñòàäèéíîé (Nñäâ/Nòåê < 1) ñõåìàì.

3. Ïîÿâëåíèå çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà ãðàíèöå øàéáû ïåðâî-
ãî áîëòîêîíòàêòà (�max = k · �nom, ãäå k = 1,1�1,15) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
íàòÿæåíèÿ áîëòà è, êàê ñëåäñòâèå, ðàííåìó ïðåîäîëåíèþ ñèë òðåíèÿ
(ñðûâó).

4. Ðàñ÷åò ñäâèãîóñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèé òîíêîñòåííûõ îöèíêîâàí-
íûõ ïðîôèëåé ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåáîâà-
íèé äåéñòâóþùèõ íîðì [ï.11.12–ï.11.14, 4] ñ ââåäåíèåì êîýôôèöèåíòà
óñëîâèÿ ðàáîòû �c = 0,85, ó÷èòûâàþùåãî ðàííåå ðàçâèòèå ëîêàëüíûõ
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïîä ãîëîâêîé ïåðâîãî áîëòîêîíòàêòà ñî ñòî-
ðîíû óñèëèÿ �nom � �c · Ry, ãäå Ry — ïðèíÿòîå ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå
ñòàëè.

5. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ îòìå÷åíî, ÷òî íà óñèëèå íàòÿæåíèÿ áîëòà
îêàçûâàþò âëèÿíèå ñêîðîñòü çàêðó÷èâàíèÿ áîëòà (ãàéêè) è ñîñòîÿíèå ïî-
âåðõíîñòåé øàéá â ìåñòå êîíòàêòà ñ ýëåìåíòàìè ñîåäèíåíèÿ.
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FEATURES OF WORK TWO AND A THREE
OF BOLTS SLIP CRITICAL CONNECTIONS
OF THE THIN-WALLED ZINCED PROFILES

An experimental and numerical researches results, of two and three bolts slip critical
connections of the thin-walled zinc coated profiles, for the purpose of studying of the
intense-deformed condition and revealing of features work of such connections are resulted.
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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 539.3:534.1

Â.À. ÊÐÛÑÜÊÎ, Ì.Â. ÆÈÃÀËÎÂ, Å.Þ. ÊÐÛËÎÂÀ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ
ÁÀËÊÈ ÁÅÐÍÓËËÈ–ÝÉËÅÐÀ

ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ËÎÊÀËÜÍÎÉ ÍÀÃÐÓÇÊÈ1

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñöåíàðèåâ ïåðåõîäà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé
â õàîòè÷åñêèå äëÿ íåëèíåéíûõ áàëîê Áåðíóëëè–Ýéëåðà ïîä äåéñòâèåì íåðàâíîìåðíîé
ïîïåðå÷íîé çíàêîïåðåìåííîé íàãðóçêè. Ïîëó÷åíû êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ñöåíàðèé, ìîäè-
ôèöèðîâàííûé ñöåíàðèé Ôåéãåíáàóìà, à òàêæå äâå ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè êîìáèíèðî-
âàííûõ ñöåíàðèåâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íîâîé. Äîñòîâåðíîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ
ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî äâóì ìåòîäàì — ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
â ôîðìå Áóáíîâà–Ãàëåðêèíà è ìåòîäó êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé Î(h2).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : áàëêè, íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ, ñöåíàðèè õàîñ, äèññèïàòèâíûå ñèñ-
òåìû, áàëêè Áåðíóëëè–Ýéëåðà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîñëîéíàÿ, óïðóãàÿ, èçî-
òðîïíàÿ áàëêà êàê îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà R2 â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò. Äåêàðòîâà ïðÿìîóãîëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò XOZ ââåäåíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: îñü OX íàïðàâëåíà ñëåâà íàïðàâî âäîëü ñðåäèííîé ëèíèè
áàëêè, îñü OZ — âíèç, ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè OX. Ïîä ñðåäèííîé ëèíèåé
áàëêè ïîíèìàåòñÿ ôèêñèðîâàííàÿ ëèíèÿ ïðèâåäåíèÿ z = 0. Â óêàçàííîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ áàëêîé, îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå
	 
 � � � �{ [ , ]; }.x a h z h0 Çäåñü è â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü
îáîçíà÷åíèÿ: 2h — âûñîòà, a — äëèíà áàëêè.

Áàëêà íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîïåðå÷íîé çíàêîïåðåìåííîé íàãðóç-
êè q q x tp
 0 ( )sin( ), ïðèëîæåííîé ê íåêîòîðîé îáëàñòè áàëêè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåëèíåéíûõ äèññèïàòèâíûõ êîëåáàíèé áàë-
êè ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ãèïîòåçû Áåðíóëëè–Ýéëåðà [1] ñ ó÷åòîì íåëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòè ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è ïåðåìåùåíèÿìè â ôîðìå Êàðìà-
íà [2].

Ðàçðåøàþùèå óðàâíåíèÿ â ïåðåìåùåíèÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ
Áåðíóëëè–Ýéëåðà ïîñëå ââåäåíèÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïî ôîðìóëàì
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Çäåñü ÷åðòî÷êè íàä áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè îïóùåíû, ïðîèçâîäíûå
ïî âðåìåíè t t( )0 � � � îáîçíà÷åíû òî÷êîé, à ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå
x — øòðèõîì;
L u w u w u w1( , ) 
 �� � � � ��, L w w w2

23 2( ) ( / ) ( )
 �� � , L w w w3 ( ) 
 �� � — íåëèíåéíûå

îïåðàòîðû; � — êîýôôèöèåíò äèññèïàöèè; E — ìîäóëü Þíãà;
� — óäåëüíûé âåñ ìàòåðèàëà áàëêè;
g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ,
q — ïîïåðå÷íàÿ íàãðóçêà, èìåþùàÿ âèä: q q x tp
 0 ( )sin( ) , ð — ÷àñòîòà

âíåøíåé íàãðóçêè, q0(x) — åå àìïëèòóäà.
Ïðè ïîëó÷åíèè ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå

ïàðàìåòðû: � � 
 
 
 
a h p/( ) , , , .2 50 1 5 3

Ñèñòåìà (1) äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíûìè

w x t u x t w x t u x t
t t t t

( , ) ( , ) ; � ( , ) �( , )
| | | |
 
 
 

 
 
 


0 0 0 0
0 0 (2)

è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè øàðíèðíîìó çàêðåïëåíèþ
êîíöîâ áàëêè:

w t w t u t u t w t w txx xx( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )0 1 0 1 0 1
 
 
 
 �� 
 �� 
 0. (3)

Ìåòîäû ðåøåíèÿ. Ñèñòåìà íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (1) ñ íà÷àëüíûìè (2) è ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè (3) ïðèâîäèòñÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé ïî âðåìåíè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé (ÌÊÐ) ñ ïîãðåøíîñòüþ
O(h2) è ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) â ôîðìå Áóáíîâà–Ãàëåðêè-
íà. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ðóíãå–Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, ÌÊÐ è
ÌÊÝ, ïîçâîëèëî ðåøèòü âàæíûé âîïðîñ î äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðå-
çóëüòàòîâ â çàäà÷àõ ñëîæíûõ êîëåáàíèé ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì. Äðóãèì
àñïåêòîì îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ áûë àíàëèç ñîâ-
ïàäåíèÿ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà îòðåçêîâ ðàç-
áèåíèÿ n îòðåçêà x� [ ; ]0 1. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû
ïðè n = 20, 40, 60, 80, 100. Îïòèìàëüíûì âûáðàíî ÷èñëî ðàçáèåíèé ïî
äëèíå áàëêè n = 40. Äëÿ äàííîãî ðàçáèåíèÿ øàã ìåòîäà Ðóíãå–Êóòòà ïî
âðåìåíè �t 
 � �39 0625 10 4, âûáèðàëñÿ ïî ïðèíöèïó Ðóíãå. Äàëåå ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé áàëêè Áåðíóëëè–Ýéëåðà ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ íåëèíåéíûõ áàëîê ïîä äåéñòâèåì çíà-
êîïåðåìåííîé ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðîãðàìì, ïîçâî-
ëÿþùèé íà îñíîâå ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé çàäà÷è (1)–(3) ïîëó÷àòü
ñèãíàë, ôàçîâûé ïîðòðåò, ñå÷åíèå Ïóàíêàðå, ñïåêòð ìîùíîñòè Ôóðüå,
âåéâëåò-ñïåêòð íà îñíîâå âåéâëåòà Ìîðëå, ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà è àâòî-
êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è ïðèìåðû. Íèæå ïîä ïîëîñîé íàãðóçêè áó-
äåì ïîíèìàòü êîëè÷åñòâî îòðåçêîâ ðàçáèåíèÿ, â òî÷êàõ êîòîðûõ ïðèëî-
æåíà íàãðóçêà.

1. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå âàðèàíòû: íàãðóçêà ðàñïðåäåëåíà ïî
âñåé äëèíå áàëêè (nq = 40, çäåñü è â äàëüíåéøåì nq — øèðèíà ïîëîñû
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè), çàòåì ïîëîñà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñîêðàùàëàñü íà 4 îòðåçêà, äî nq = 4, ïðè ýòîì îñòàâàÿñü ñèììåò-
ðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû áàëêè. Â òàáë. 1 è â ïîñëåäóþùèõ äëÿ
ðàçíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû âíåøíåé íàãðóçêè q0 â ïåðâîì ñòîëáöå ïðè-
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âîäèòñÿ ñèãíàë äëÿ öåíòðàëüíîé òî÷êè áàëêè, âî âòîðîì ôàçîâûé ïîðò-
ðåò, â òðåòüåì ñòîëáöå — ñïåêòð ìîùíîñòè. Ïðè èçó÷åíèè âñåõ ïîëó÷åí-
íûõ ñöåíàðèåâ ïåðåõîäà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé â õàîòè÷åñêèå áûëè
âûÿâëåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè.

à)16 40� �nq èìååòñÿ îäèí îáùèé ñöåíàðèé (ñì. òàáë. 1): âîçíèêàåò
íåñîèçìåðèìàÿ ÷àñòîòà 1 = 0,97, çàòåì ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû íà-
ãðóçêè âîçíèêàþò äâå ÷àñòîòû (2 = 2,88, 3 = 3,38), çàâèñÿùèå îò 1 è
p:    2 1 3� 
 �p . Ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè ïî àìïëèòóäå âíåøíåãî

âîçäåéñòâèÿ ïîÿâëÿþùèåñÿ íîâûå ÷àñòîòû îáðàçóþò ëèíåéíûå êîìáèíà-
öèè ñ 1 è p. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ñöåíàðèé [4]
ïåðåõîäà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé â õàîòè÷åñêèå.

á) Äëÿ nq = 8,4 ñöåíàðèé (òàáë. 2) çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ïðîèñ-
õîäèò óòðîåíèå ïåðèîäà êîëåáàíèé ñèñòåìû, ò.å. ïîìèìî ÷àñòîòû âîçáóæ-
äåíèÿ p = 5,3 âîçíèêàþò äâå çàâèñèìûå ÷àñòîòû 1 = 1,54 è 2 = 3,76.
Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû íàãðóçêè ÷èñëî çàâèñèìûõ ÷àñòîò ðàñòåò.
Ñèñòåìà ïåðåõîäèò â õàîñ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïåðèîäîâ êîëå-
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áàíèÿ — 5, 7, 11. Äàííûé ñöåíàðèé îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî è ìîæåò
áûòü íàçâàí ìîäèôèöèðîâàííûì ñöåíàðèåì Ôåéãåíáàóìà, â îòëè÷èå îò
êëàññè÷åñêîãî2.

â) Cöåíàðèé, ïðè êîòîðîì nq = 12, ìîæíî íàçâàòü «ïîãðàíè÷íûì»,
òàê êàê â íåì èìåþò ìåñòî îáà âûøåîïèñàííûõ ñöåíàðèÿ.

2. Äàëåå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìåñòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íà õàðàê-
òåð êîëåáàíèé ñèñòåìû. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ âåëè÷èíà ïîëîñû âíåøíåãî âîç-

18

2 Feigenbaum M.J. Quantitative universality for a class of nonlinear transformations //
J. Stat. Phys. 1978. Vol. 19, N 1. P. 25–52.



äåéñòâèÿ îñòàâàëàñü íåèçìåííîé nq = 4, à ìåñòîïîëîæåíèå íàãðóçêè ïî
äëèíå áàëêè èçìåíÿëîñü. Â ïåðâîì ñëó÷àå íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü ñ 1
ïî 4-é îòðåçîê, â êàæäîì ïîñëåäóþùåì îáëàñòü ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè
ñìåùàëàñü íà 2 îòðåçêà âïðàâî (ò.å. ¹ 2: 2-6, ¹ 3: 4-8 è ò.ä., ¹ 9: 16-20).

Èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî âûÿâèòü îáùèå òèïû ñöåíàðèåâ äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ ñëó÷àåâ.

à) Äëÿ ñëó÷àåâ ¹ 1, 2, 4–7, 9 âîçíèêàåò íåñîèçìåðèìàÿ ÷àñòîòà
1 = 2,1598. Çàòåì ïîÿâëÿþòñÿ çàâèñèìûå ÷àñòîòû 2 = 0,97561,
3 = 4,12, p � 3 = 3 � 2 = 1,18. Çàòåì â ñïåêòðå ìîùíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ
íîâûå ÷àñòîòû, îáðàçóþùèå ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ñ 1 è p, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû íàãðóçêè ïðèâîäèò ñèñòåìó â ñîñòîÿíèå õàîñà
(òàáë. 3). Ñöåíàðèé ïåðåõîäà — êâàçèïåðèîäè÷åñêèé.

á) Â âàðèàíòå ¹ 3 (4-8 îòðåçêè) ïðè äâèæåíèè ïî àìïëèòóäå íàãðóçêè
ïîÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòû 1 = 2,1598, 2 = 0,97561, 3 = 4,12, íî â îòëè÷èå îò
ñëó÷àÿ à) ïåðåõîä ê õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê ÷àñòî-
òû 1, 2, 3 ïðîïàäàþò è êîëåáàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè. Ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû íàãðóçêè ïîÿâëÿåòñÿ íåñîèçìåðèìàÿ ÷àñòî-
òà 1 = 3,073, çàòåì 2 = 2,227 è îáðàçóåòñÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ p = 1 +
+ 2. Äàëåå êîëè÷åñòâî ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ðàñòåò è êîëåáàíèÿ ñòàíîâÿò-
ñÿ õàîòè÷åñêèìè. Äàííûé ñöåíàðèé ìîæíî íàçâàòü êîìáèíèðîâàííûì ñöå-
íàðèåì êâàçèïåðèîäè÷íîñòü–ïåðåìåæàåìîñòü: êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ñöåíà-
ðèé ñ ïåðåìåæàåìîñòüþ ïî ïàðàìåòðó — àìïëèòóäà íàãðóçêè (òàáë. 4).

â) Èíòåðåñåí ñëó÷àé ¹ 8. Ñèñòåìà òðè ðàçà ìåíÿåò ðàâíîâåñíîå ñî-
ñòîÿíèå. Òðèæäû ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ÷àñòîò êîëåáàíèé
ñèñòåìû âïëîòü äî îäíî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé, ïðè ýòîì â êàæäîì ñëó÷àå
ïðèñóòñòâóåò ìîäèôèöèðîâàííûé ñöåíàðèé Ôåéãåíáàóìà (ÌÔ) — óâåëè-
÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïåðèîäîâ êîëåáàíèé ñèñòåìû (3, 7). Äàííûé ñöåíàðèé
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òàêæå ìîæíî íàçâàòü êîìáèíèðîâàííûì ñöåíàðèåì ÌÔ-ïåðåìåæàå-
ìîñòü: ìîäèôèöèðîâàííûé ñöåíàðèé Ôåéãåíáàóìà ñ ïåðåìåæàåìîñòüþ ïî
ïàðàìåòðó — àìïëèòóäà íàãðóçêè.

Âûâîä. Ìåñòî ïðèëîæåíèÿ è øèðèíà ïîëîñû âíåøíåé íàãðóçêè ñó-
ùåñòâåííî âëèÿþò íà õàðàêòåð êîëåáàíèé áàëêè. Áûëè ïîëó÷åíû êâàçè-
ïåðèîäè÷åñêèé ñöåíàðèé, ìîäèôèöèðîâàííûé ñöåíàðèé Ôåéãåíáàóìà, à
òàêæå äâå ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè êîìáèíèðîâàííûõ ñöåíàðèåâ, êàæäûé
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íîâûì.
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The article is devoted to research scenarios of oscillations passage for nonlinear
Bernoulli–Eulers beams under influence of uneven cross alternating loading, from harmonic
in chaotic. We received quasi-periodical scenario, modified Feigenbaums scenario and two
various modifications of the combined scenarios, each of which is new. Results adequacy
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.31:678.06

Ø.Ì. ÐÀÕÈÌÁÀÅÂ, Í.Ì. ÒÎËÛÏÈÍÀ

Î ÂËÈßÍÈÈ ÇÍÀÊÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ ÇÀÐßÄÀ
ÇÀÏÎËÍÈÒÅËß ÍÀ ÐÀÇÆÈÆÀÞÙÓÞ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ

ÑÓÏÅÐÏËÀÑÒÈÔÈÊÀÒÎÐÎÂ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ ñ ðàçëè÷íûì çàðÿäîì ïîâåðõíîñòè íà
ðàçæèæàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ àíèîííîãî òèïà â ìåëêîçåðíèñòûõ
áåòîíàõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ñóïåðïëàñòèôèêàòîð, ìåëêèé çàïîëíèòåëü, ðàñïëûâ êîíóñà, ïåð-
ëèò, êâàðöåâûé ïåñîê, äçåòà-ïîòåíöèàë.

Â ðàíåå ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè èññëåäîâàíèÿõ [1] áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ðàçæèæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ çàâèñèò îò âèäà
ïðèìåíÿåìîãî ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ, à èìåííî çíàêà çàðÿäà åãî ïîâåðõíî-
ñòè. Ïðè ýòîì àíèîíàêòèâíûå äîáàâêè (íà äîëþ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ áî-
ëåå 70–80 % èçâåñòíûõ ÏÀÂ) îáåñïå÷èâàþò ëó÷øèé ðàçæèæàþùèé ýô-
ôåêò â ñìåñÿõ ñ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûì ìåëêèì çàïîëíèòåëåì. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ïëàñòèôèêàòîðû, ôóíêöèîíàëüíûå
ãðóïïû êîòîðûõ èìåþò ðàçíîèìåííûé çàðÿä ñ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö çà-
ïîëíèòåëÿ. Åñëè ïðåîáëàäàþùèé çíàê çàðÿäà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö çà-
ïîëíèòåëÿ è ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà ñîâïàäàåò, òî
îòîùåíèå áåòîííîé ñìåñè ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ äåéñòâèÿ ñóïåðïëàñòè-
ôèêàòîðà, òàê êàê ïîñëåäíèé ðàçæèæàåò ëèøü âÿæóùåå, íî íå çàïîë-
íèòåëü.

Íàèëó÷øèìè äîáàâêàìè äëÿ òîùèõ áåòîííûõ ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ
ãðàíèò, êâàðöåâûé ïåñîê èëè äðóãîé ìåëêèé çàïîëíèòåëü ñ îòðèöàòåëüíî
çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòüþ, ÿâëÿþòñÿ êàòèîíàêòèâíûå ïëàñòèôèêàòîðû.
Îäíàêî òàêèå äîáàâêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò, è íåÿñíî, êàê îíè
âëèÿþò íà ïðîöåññû òâåðäåíèÿ. Â äàííûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
íåèîíîãåííûå äîáàâêè, èìåþùèå ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêòèâíûé çàðÿä
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï. Îäíà èç òàêèõ äîáàâîê ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [2].
Íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçó÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ àíèîíàê-
òèâíûõ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ â ñìåñÿõ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà íà ìåë-
êîì çàïîëíèòåëå, äçåòà-ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî áëèçîê ê íåé-
òðàëüíîìó. Â êà÷åñòâå ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâàëè äðîáëåíûé
ïðèðîäíûé ïåðëèò.

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû: ïîðòëàíäöåìåíò ÏÖ
500 Ä0 (ÇÀÎ «Áåëãîðîäñêèé öåìåíò»), ñóïåðïëàñòèôèêàòîð Ñ-3, ãèïåðïëà-
ñòèôèêàòîð Ìåëüôëþêñ 5561, êâàðöåâûé ïåñîê Íèæíåîëüøàíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, ìåëêèé çàïîëíèòåëü, ïîëó÷åííûé äðîáëåíèåì ïåðëèòà Ìóõîð-Òà-
ëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà ëàáîðàòîðíîé ùåêîâîé äðîáèëêå.
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Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ÏÖ 500 Ä0 — 310 ì2/êã, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé
ñîñòàâ, îïðåäåëÿåìûé ìåòîäîì ëàçåðíîé ãðàíóëîìåòðèè íà îáîðóäîâàíèè
MicroSizer 201, ïîêàçàë íàëè÷èå ÷àñòèö ðàçìåðîì 0–5 ìêì — 9,3 %,
5–30 ìêì — 31 %. Ìîäóëü êðóïíîñòè (ÃÎÑÒ 8735–88) ïðèìåíÿåìîãî
ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ ñîñòàâèë äëÿ êâàðöåâîãî ïåñêà Ìêð = 1,26, äëÿ
ïåðëèòîâîãî — Ìêð = 2,5.

Âëèÿíèå äîáàâîê-ïëàñòèôèêàòîðîâ íà ðàçæèæàþùóþ ñïîñîáíîñòü
öåìåíòíî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé îïðåäåëÿëè ïî ðàñïëûâó êîíóñà (ÐÊ) â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 310.4–81. Íåñìîòðÿ íà ïîâûøåííîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ
êðóïíîñòè ïåðëèòîâîãî çàïîëíèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàðöåâûì ïåñêîì,
âîäîïîòðåáíîñòü ïåðâîãî ñóùåñòâåííî âûøå. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáóñëîâ-
ëåíî ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòà àêòèâíîãî çàïîëíèòåëÿ åùå íà ñòàäèè ïðèãî-
òîâëåíèÿ ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà.

Èçìåðåíèÿ äçåòà-ïîòåíöèàëà êâàðöåâîãî ïåñêà è ïåðëèòà ïðîâîäèëè
íà îáîðóäîâàíèè Zetasizer Nano ZS ïðè ïîìîùè ìåòîäèêè M3-PALS,
çàïàòåíòîâàííîé êîìïàíèåé Malvern. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû
Zetasizer Nano ZS ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíî.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 ïî ìàêñèìàëüíûì ïèêàì íà êðèâûõ, ïðåîáëàäàþ-
ùèé çàðÿä ïîâåðõíîñòè ó êâàðöåâîãî ïåñêà ñîîòâåòñòâóåò –31,6 mV,
ó ïåðëèòà +4,17 mV. Ñóììàðíîå çíà÷åíèå �-ïîòåíöèàëà ó êâàðöåâîãî ïåñ-
êà ðàâíî –29 mV, ó ïåðëèòà –0,5 mV. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïåðëèò
ñîäåðæèò 14,7 % Al2O3 è 7,3 % ùåëî÷åé. Â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ
âñòðå÷àþòñÿ àêòèâíûå öåíòðû ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà: ó êâàðöåâîãî
ïåñêà +3,13 mV (7,9 %), ó ïåðëèòà –82,3 mV (3,1 %).

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñìåñè íà ïåðëèòîâîì ïåñêå ñîñòàâîâ
ïåðëèò: öåìåíò = 2:1, 3:1 è 4:1 ðàçæèæàþòñÿ äîáàâêîé Ñ-3 (àíèîíàêòèâ-
íîé) â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì íà êâàðöåâîì ïåñêå (ðèñ. 2).

Ïðè äîçèðîâêå Ñ-3 0,25 % ðàñïëûâ êîíóñà ó ñìåñåé íà ïåðëèòå áîëü-
øå, ÷åì íà êâàðöåâîì ïåñêå: íà 17,2 % (2:1), íà 5,6 (3:1), íà 4,16 % (4:1).
Ñ ðîñòîì äîçèðîâêè Ñ-3 ýòà ðàçíèöà âîçðàñòàëà. Ïðè äîçèðîâêå 1 % Ñ-3
ðàñïëûâ êîíóñà ó ñìåñåé íà ïåðëèòîâîì çàïîëíèòåëå áûë áîëüøå, ÷åì íà
êâàðöåâîì ïåñêå íà 40,6 % (2:1), íà 35,5 (3:1), íà 30 % (4:1). Òàêàÿ îñî-
áåííîñòü ðàçæèæåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, ïðèìåíÿÿ Ñ-3 íà öå-
ìåíòíî-ïåðëèòîâûõ ñìåñÿõ, ìîæíî äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ
Â/Ö ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàðöåâûì ïåñêîì, îáåñïå÷èâàÿ ýòèì áîëåå ïëîò-
íóþ ñòðóêòóðó öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èçìåíåíèþ ðàñïëûâà êîíóñà öå-
ìåíòíî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé ïðè íåèçìåííîì ñîäåðæàíèè äîáàâêè Ñ-3 â ñìå-
ñè (1,2 ã Ñ-3 íà 720 ã ñìåñè, ò.å. 0,16 % îò ìàññû âñåé ñìåñè), â êîòîðûõ
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Ðèñ. 1. Äçåòà-ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè êâàðöåâîãî ïåñêà è ïåðëèòà
à — êâàðöåâûé ïåñîê; á — ïåðëèò



ñîîòíîøåíèå Ï:Ö ìåíÿëîñü îò 2:1 ê 6:1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 3.

Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ êâàðöåâîãî ïåñêà â ñìåñè ïðè ïîñòîÿííîì ðàñ-
õîäå äîáàâêè Ñ-3 ðàñïëûâ êîíóñà óìåíüøàëñÿ îò 150 (2:1) äî 138 ìì
(4:1). Íà ïåðëèòîâîì ïåñêå ýòà çàâèñèìîñòü íîñèëà ýêñòðåìàëüíûé õà-
ðàêòåð: ðàñïëûâ êîíóñà ñíà÷àëà óâåëè÷èâàëñÿ îò 190 (2:1) äî 245 ìì
(4:1), ïðè äàëüíåéøåì îòîùåíèè ñìåñè ïåðëèòîì ðàñïëûâ êîíóñà óìåíü-
øàëñÿ äî 200 (5:1) è 135 ìì (6:1). Ðàñïëûâ êîíóñà íà ïåðëèòîâîì ïåñêå
ïðåâûøàë ðàñïëûâ êîíóñà íà êâàðöåâîì ïåñêå íà 23,6 % (2:1), íà 28,6
(3:1), íà 43,6 % (4:1).
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Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíîñòü ðàçæèæåíèÿ äîáàâêîé Ñ-3 öåìåíòíî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé ðàçëè÷íîãî
ñîñòàâà íà ïåðëèòîâîì è êâàðöåâîì ïåñêå

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå âèäà çàïîëíèòåëÿ íà ðàçæèæàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ
â öåìåíòíî-ïåñ÷àíûõ ñìåñÿõ: Ñ-3 (0,16 % îò ìàññû âñåé ñìåñè), Ìåëüôëþêñ 5561

(0,08 % îò ìàññû âñåé ñìåñè)



Ñíèæåíèå ïëàñòèôèöèðóþùåãî ýôôåêòà äîáàâêè Ñ-3 ïî ìåðå ñíèæå-
íèÿ äîëè öåìåíòà â ñìåñÿõ íà êâàðöåâîì ïåñêå îáóñëîâëåíî íåçíà÷èòåëü-
íîé àäñîðáöèåé Ñ-3 íà çàïîëíèòåëå â ñèëó åãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ïî-
âåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî Ñ-3 ïðàêòè÷åñêè ðàçæèæàåò ëèøü öåìåíò-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ áåòîííîé ñìåñè, ïî÷òè íå âëèÿÿ íà ðåîëîãè÷åñêèå
ñâîéñòâà çàïîëíèòåëÿ. Ó ïåðëèòà æå, êàê ïîä÷åðêèâàëîñü âûøå, èìååòñÿ
äîâîëüíî ìíîãî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ öåíòðîâ, ÷òî âûçûâàåò àä-
ñîðáöèþ íà íèõ ìîëåêóë Ñ-3. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðëèòà
ñóïåðïëàñòèôèêàòîð Ñ-3 àíèîííîãî òèïà ðàçæèæàåò íå òîëüêî öåìåíò-
íóþ ôàçó, íî è çàïîëíèòåëü.

Ïðè äîáàâëåíèè Ñ-3 â öåìåíòíî-ïåðëèòîâóþ áåòîííóþ ñìåñü â îáëàñòè
ñîîòíîøåíèé Ï:Ö îò 2:1 äî 4:1 íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå ïîâûøåíèå ðàçæèæàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè è ðàñïëûâ êîíóñà âîçðàñòàåò îò 190 äî 245 ìì. Ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ïåñêà â áåòîííîé ñìåñè (Ï:Ö ) îò 4:1 äî
6:1 ðàçæèæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü Ñ-3 ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî Ñ-3 ñèëüíåå ðàçæèæàåò öåìåíòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ÷åì çàïîëíèòåëü.
Òåì íå ìåíåå ïðè ñðàâíåíèè êðèâûõ (1) è (2) íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ðàçæè-
æàþùàÿ ñïîñîáíîñòü Ñ-3 ïî îòíîøåíèþ ê ïåðëèòîâîìó çàïîëíèòåëþ äî-
âîëüíî âåëèêà, îñîáåííî â îáëàñòè ñîîòíîøåíèé Ï:Ö îò 3:1 äî 4:1.

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà äîáàâêå Ìåëüôëþêñ 5561,
íî ïðè ýòîì äîçèðîâêà äîáàâêè áûëà â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì Ñ-3 (0,6 ã íà
720 ã ñìåñè, ò.å. 0,08 % îò ìàññû âñåé ñìåñè) (ñì. ðèñ. 3).

Èçâåñòíî, ÷òî ïëàñòèôèöèðóþùåå äåéñòâèå Ìåëüôëþêñà 5561 ãîðàç-
äî ñèëüíåå, ÷åì ó Ñ-3, áëàãîäàðÿ äâîéíîìó ìåõàíèçìó äèñïåðãèðîâàíèÿ,
îñíîâàííîìó íà ñîâîêóïíîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî è ñòåðè÷åñêîãî ýô-
ôåêòîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ â ñìåñÿõ íà êâàðöåâîì ïåñêå, ãäå ðàñïëûâ
êîíóñà äîñòèãàë: 228 ìì (2:1), 185 (3:1), 153 ìì (4:1).

Îäíàêî íà ïåðëèòîâîì ïåñêå äåéñòâèå Ìåëüôëþêñà 5561 ïðàêòè÷å-
ñêè íå âûçûâàëî ðàçæèæåíèÿ: ðàñïëûâ êîíóñà ñîñòàâëÿë 145 ìì (2:1),
120 (3:1), 118 (4:1), 115 (5:1), 110 ìì (6:1). Òî åñòü ðàçæèæàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü Ìåëüôëþêñà â ïåðëèòî-öåìåíòíûõ ñìåñÿõ íèæå, ÷åì ó ñìåñåé
íà êâàðöåâîì ïåñêå íà 36,4 % (2:1), íà 35,1 (3:1), íà 22,6 % (4:1).

Ó Ìåëüôëþêñà ðàçæèæåíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêèé ôàêòîð ñòàáèëèçàöèè îáóñëîâëåí êàðáîêñèëàòíûìè ãðóïïàìè

áîëåå àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè öåí-
òðàìè ïåðëèòà, ñîäåðæàùèìè èîíû àëþìèíèÿ, êîòîðûå îáëàäàþò ïîâû-
øåííîé êîàãóëÿöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ýòîé ãðóïïå. Êðî-
ìå òîãî, ìàëîãèäðîôèëüíûå ýôèðíûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, êàê ýòî
ïîêàçàíî â ðàáîòå [3], óñòîé÷èâû ïðîòèâ èîíîâ Ñà2+ è äðóãèõ ïîëèâàëåíò-
íûõ êàòèîíîâ, íî êîàãóëèðóþò â ïðèñóòñòâèè èîíîâ Ê+ è Na+. Ýòè äâà
ôàêòîðà ìîãóò âûçûâàòü íàáëþäàåìîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè Ìåëüô-
ëþêñà ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè.

Âûâîäû. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàçæèæåíèÿ Ñ-3 â ìàëîöåìåíòíûõ áåòîíàõ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ
çàïîëíèòåëåé, ñîäåðæàùèõ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå àäñîðáöèîííûå
öåíòðû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ïåðëèòîâîì çàïîëíèòåëå ýôôåêòèâíîñòü Ìåëüô-
ëþêñà íèæå, ÷åì íà Ñ-3, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì â
ýòîì çàïîëíèòåëå ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ â àêòèâíîé ôîðìå, à òàêæå ùå-
ëî÷åé (7 % è áîëåå), êîòîðûå âûçûâàþò âûñàæèâàíèå Ìåëüôëþêñà.
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Â.Ì. ÔÅÄÎÐÎÂ, À.Ì. ÏÈÒÅÐÑÊÈÉ

ÒÎÍÊÎÄÈÑÏÅÐÑÍÛÅ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÅ ÎÒÕÎÄÛ
Â ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÁÅÒÎÍÅ

Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ çîëû-óíîñ è êåðàìçèòîâîé ïûëè â áåòîíå
ïëèò è òðóá, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ íà ïðîâîäÿùèõ ñåòÿõ îðîñèòåëüíûõ ñèñòåì, ñèñòåìàõ
âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ. Íàðÿäó ñ ïîâûøåíèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé
áåòîíà äîñòèãíóòî ñíèæåíèå ðàñõîäà öåìåíòà è ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçäåëèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : äîáàâêè, ìèêðîíàïîëíèòåëü, îòõîäû, çîëà, êåðàìçèòîâàÿ ïûëü,
ïëèòû, òðóáû, áåòîí, òðåùèíîñòîéêîñòü, äîëãîâå÷íîñòü, ïðî÷íîñòü, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, ôàêòîðû.

Äëÿ ýêîíîìèè öåìåíòà â ñîñòàâ áåòîííîé ñìåñè íåðåäêî ââîäÿò äî-
áàâêè ìèêðîíàïîëíèòåëåé [1]. Íàèáîëåå æåëàòåëüíî áûëî áû ïðèìåíå-
íèå ìîëîòûõ ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Íî èñïîëüçîâàíèå èõ â ñìåñÿõ
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñåáåñòîèìîñòè áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ ýëå-
ìåíòîâ. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ñûðüåâîé áàçû Ñåâåðî-Êàâêàç-
ñêîãî ðåãèîíà, áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ìèêðîíàïîëíèòåëåé òîíêîäèñïåðñ-
íûõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ. Î öåëåñîîáðàçíîñòè òàêîãî íàïðàâëåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî òîëüêî íà ðåãèîíàëüíûõ êåðàì-
çèòîâûõ çàâîäàõ åæåìåñÿ÷íî âûâîçèòñÿ â îòâàëû ïîðÿäêà 170 ò êåðàìçè-
òîâîé ïûëè, à Íîâî÷åðêàññêàÿ ÃÐÝÑ ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì ïîñòàâùèêîì
çîëû-óíîñ, îòãðóçêà êîòîðîé ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïðàêòè÷åñêè â íåîãðà-
íè÷åííûõ êîëè÷åñòâàõ.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì â çàäà÷ó èññëåäîâàíèé âõîäèëî âûÿâëå-
íèå âëèÿíèÿ òîíêîäèñïåðñíûõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ (çîëû-óíîñ, êå-
ðàìçèòîâîé ïûëè) íà ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà ãèäðîòåõíè÷åñêîãî áå-
òîíà ïëèò è òðóá, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ íà ïðîâîäÿùèõ ñåòÿõ îðîñèòåëü-
íûõ ñèñòåì, ñèñòåìàõ âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ.

Æåëåçîáåòîííûå ïëèòû êðåïëåíèé è ïëèòû ïîêðûòèé ðàáîòàþò â
ñëîæíûõ óñëîâèÿõ, ïîäâåðãàÿñü ïîïåðåìåííîìó âîäîíàñûùåíèþ è âûñó-
øèâàíèþ, îòðèöàòåëüíî âëèÿþùèõ íà èõ ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà,
ïðåæäå âñåãî íà òðåùèíîñòîéêîñòü è äîëãîâå÷íîñòü. Óêàçàííûå ñâîéñòâà
îöåíèâàëèñü íà îñíîâå èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå áåòîííûõ îáðàç-
öîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñðåäå ñ ïåðåìåííîé âëàæíîñòüþ îêðóæàþùåé ñðåäû
[2]. Ïðè ýòîì ñðàâíèâàëèñü ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè ïðè èçãèáå çàòâåð-
äåâøèõ îáðàçöîâ ïîñëå íàñûùåíèÿ èõ âîäîé ñ ïðî÷íîñòíûìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè àíàëîãè÷íûõ îáðàçöîâ ïîñëå íàñûùåíèÿ èõ âîäîé è äîïîëíèòåëüíîãî
âûäåðæèâàíèÿ â âîçäóøíî-ñóõèõ óñëîâèÿõ ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
âîçäóõà îò 40 äî 60 % â òå÷åíèå îò 12 äî 36 ÷, è ïî ïîëó÷åííûì êîýôôè-
öèåíòàì îöåíèâàëèñü òðåùèíîñòîéêîñòü è äîëãîâå÷íîñòü èññëåäóåìûõ
áåòîíîâ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ äîáàâêè çîëû-óíîñ íà òðåùèíîñòîéêîñòü è
äîëãîâå÷íîñòü áåòîíà áûë èñïîëüçîâàí äâóõôàêòîðíûé ñèìïëåêñ-ñóììè-
ðóåìûé ïëàí íà ïðàâèëüíîì øåñòèóãîëüíèêå. Ýòîò ïëàí, íåñìîòðÿ íà òî
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÷òî íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ïî ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, âû-
áðàí èç-çà åãî ýêîíîìè÷íîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì âñåãî ñåìè îïûòîâ îí ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü êâàäðàòè÷íûå äâóõôàêòîðíûå ìîäåëè èññëåäóåìûõ ñèñ-
òåì. Âûáðàííûé â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ ðàñõîä çîëû-óíîñ â
ñìåñÿõ (ôàêòîð Õ1) âàðüèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 320 êã/ì3, à ðàñõîä
öåìåíòà (ôàêòîð Õ2) ñ ó÷åòîì ñîñòàâîâ áåòîíà ïëèò èçìåíÿëñÿ â îïûòàõ
îò 180 äî 330 êã/ì3.

Äëÿ êàæäîãî èç îïûòîâ èçãîòàâëèâàëèñü øåñòü îáðàçöîâ-ïðèçì
40�40�160 ìì. Äàëåå îáðàçöû ïðîïàðèâàëèñü è ïîãðóæàëèñü â âîäó äëÿ
ïîëíîãî íàñûùåíèÿ âîäîé. Ïî èñòå÷åíèè äâóõ ñóòîê ïî òðè îáðàçöà êàæäî-
ãî èç ñåìè ñîñòàâîâ èñïûòûâàëèñü íà èçãèá (Rè

âë). Îñòàëüíûå òðè îáðàçöà
ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç âîäû äîïîëíèòåëüíî, â òå÷åíèå 36 ÷, âûäåðæèâàëèñü â
âîçäóøíî-ñóõèõ óñëîâèÿõ, ïîñëå ÷åãî òàêæå èñïûòûâàëèñü íà èçãèá (Rè

ñóõ ).
Òðåùèíîñòîéêîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ñîãëàñíî [2] îöåíèâàëèñü âåëè÷èíîé
K R Ròð è

âë
è
ñóõ
 / . Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàñ-

÷åòà ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [3] êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè áûëà
ïîëó÷åíà íà÷àëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü �y Kê òð
 �102 :

�
y X X X X X Xê 
 � � � � �115 3 7 0 7 24 5 10 5 131 2 1

2
2
2

1 2, , , , , . (1)

Ðàñ÷åò êðèòè÷åñêèõ âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ è èñêëþ÷åíèå ñòàòèñòè-
÷åñêè íåçíà÷èìîãî (b2) ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü êîíå÷íóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü (Fa = 2,7 < Fò = 3,8) è ïîñòðîèòü åå ãåîìåòðè÷åñêèé îáðàç
(ñì. ðèñóíîê):

�
y X X X X Xê 
 � � � �115 3 7 24 5 10 5 131 1

2
2
2

1 2, , , , . (2)

Àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè (2) è åå ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî îáðàçà ïîêàçàë, ÷òî
ðàâíîïðî÷íîñòü (Êòð = 1) áå-
òîííûõ îáðàçöîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ñðåäå ñ ïåðåìåííîé
âëàæíîñòüþ îêðóæàþùåé
ñðåäû, íàáëþäàåòñÿ â øèðî-
êîì äèàïàçîíå ðàñõîäîâ çî-
ëû-óíîñ. Ó÷èòûâàÿ öåëåñî-
îáðàçíîñòü ìàêñèìàëüíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ëåòó÷èõ çîë â
áåòîíàõ íåçàâèñèìî îò èõ
ìàðêè, êîëè÷åñòâî çîëû-óíîñ
íà 1 ì3 ñìåñè ìîæåò áûòü äî-
âåäåíî äî 240–280 êã. Äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå ðàñõîäà
çîëû-óíîñ ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ òðåùèíîñòîéêîñòè è
äîëãîâå÷íîñòè áåòîíà. Òà-
êèì îáðàçîì, ââåäåíèå ëåòó-
÷èõ çîë â áåòîííûå ñìåñè â
îïòèìàëüíûõ êîëè÷åñòâàõ
îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ýêî-
íîìíîå ðàñõîäîâàíèå öåìåí-
òà, íî è ïîâûøàåò òðåùèíî-
ñòîéêîñòü è äîëãîâå÷íîñòü
áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ
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ýëåìåíòîâ (êîíñòðóêöèé), ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîé âëàæíîñòè,
õàðàêòåðíûõ äëÿ âîäîõîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ.

Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî áåòîíà èñïîëüçîâàíèå äîáàâêè çîëû â ñîñòàâå
öåíòðèôóãèðîâàííîãî áåòîíà æåëåçîáåòîííûõ òðóá íå ïðèâåëî ê ïîâûøå-
íèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ áåòîíà. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ðàñïðåäå-
ëåíèåì ÷àñòèö â ïðîöåññå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ áåòîííîé ñìåñè. Ïîä äåéñòâè-
åì öåíòðîáåæíûõ ñèë ìåëü÷àéøèå ÷àñòèöû çîëû, áëèçêèå ïî ðàçìåðàì ê
êîëëîèäíûì, ìîãóò óäàëÿòüñÿ èç áåòîííîé ñìåñè âìåñòå ñ èçáûòî÷íîé âîäîé
çàòâîðåíèÿ, îòæèìàåìîé ïðè öåíòðèôóãèðîâàíèè èç áåòîííîé ñìåñè. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ çîëû â ñîñòà-
âå öåíòðèôóãèðîâàííîãî áåòîíà æåëåçîáåòîííûõ òðóá è èññëåäîâàòü âëèÿ-
íèå äîáàâêè êåðàìçèòîâîé ïûëè íà ñâîéñòâà öåíòðèôóãèðîâàííîãî áåòîíà.

Êåðàìçèòîâàÿ ïûëü ââîäèëàñü â áåòîííóþ ñìåñü çàâîäñêîãî ñîñòàâà
âçàìåí ÷àñòè ïåñêà (èëè öåìåíòà). Êîëè÷åñòâî âîäû çàòâîðåíèÿ â êàæäîì
îïûòå ïîäáèðàëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ðàâíîïîäâèæ-
íûõ ñìåñåé. Èç ïðèãîòîâëåííûõ áåòîííûõ ñìåñåé ôîðìîâàëè îáðàç-
öû-ïðèçìû 40�40�160 ìì è öèëèíäðû äèàìåòðîì è âûñîòîé 30 ìì. Öè-
ëèíäðû ôîðìîâàëè íà ëàáîðàòîðíîé öåíòðèôóãå â ñïåöèàëüíûõ ôîðìàõ.
Çàòåì îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå ïî ðåæèìó
4+3+6+4. Äàëåå ïðèçìû èñïûòûâàëè íà èçãèá, èõ ïîëîâèíêè íà ñæàòèå,
à öèëèíäðû — íà ðàñêàëûâàíèå âäîëü îáðàçóþùåé. Ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå äàííûõ, äîáàâêà êåðàìçè-
òîâîé ïûëè ïîçâîëÿåò áåç ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ñîêðàòèòü
ðàñõîä öåìåíòà íà 25 %. Ïðè ââåäåíèè äîáàâêè êåðàìçèòîâîé ïûëè íå çà
ñ÷åò öåìåíòà, à çà ñ÷åò ÷àñòè ïåñêà ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè áàëî÷åê ïî-
âûøàþòñÿ â áîëüøåé ìåðå, ÷åì öåíòðèôóãèðîâàííûõ öèëèíäðîâ. Îïòè-
ìàëüíàÿ äîçèðîâêà äîáàâêè êåðàìçèòîâîé ïûëè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
100–160 êã/ì3 (20–30 % îò ìàññû öåìåíòà). Ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü öåí-
òðèôóãèðîâàííûõ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå ïðè ðàñêàëûâàíèè ïîâûøàåò-
ñÿ íà 25–40 % áåç ñíèæåíèÿ ðàñõîäà öåìåíòà.

Íà ìàòåðèàëàõ çàâîäà íàïîðíûõ òðóá áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû öåí-
òðèôóãèðîâàííûõ áåòîííûõ òðóá äèàìåòðîì 180 ìì, äëèíîé 300 ìì ñ äîáàâ-
êîé êåðàìçèòîâîé ïûëè â êîëè÷åñòâå 25 % îò ìàññû öåìåíòà, ââîäèìîé çà
ñ÷åò ÷àñòè÷íîé çàìåíû ïåñêà è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ äàííûõ — áåç
êåðàìçèòîâîé ïûëè. Îïûòíûå îáðàçöû òðóá ïîñëå ïðîïàðèâàíèÿ ïîäâåðãàëè
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Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

¹
ñîñòàâà

Öåìåíò,
êã/ì3

Êåðàìçèòîâàÿ
ïûëü (ÊÏ)

Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïîñëå ÒÂÎ

Rè Rñæ
óñèëèå íà

ðàñêàëûâàíèå

êã/ì3
% îò
ìàññû

Ö
ÌÏà % ÌÏà % Í %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 517 — 0 2,96 100 12,8 100 2785 100
2 385 130 25 3,00 102 12,4 97 2896 104
3 372 158 30 2,72 92 10,1 79 2613 94
4 525 53 10 3,67 124 17,6 137 3287 118
5 525 103 20 3,52 119 17,1 134 3537 127
6 525 130 25 3,78 128 16,2 126 3928 141
7 525 158 30 3,89 132 16,8 131 3815 137
8 525 185 35 — — — — 3120 112
9 525 210 40 3,44 120 14,3 112 2590 93
10 525 310 50 2,98 101 13,2 103 2005 72



èñïûòàíèÿì íà ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå. Îáðàçåö áåç äîáàâêè âûäåðæàë
äàâëåíèå 0,5 ÌÏà, à òðóáà ñ äîáàâêîé 25 % êåðàìçèòîâîé ïûëè ðàçðóøè-
ëàñü ïðè äàâëåíèè âîäû â íåé 0,9 ÌÏà. Äîáàâêà êåðàìçèòîâîé ïûëè ïîâûñè-
ëà ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå öåíòðèôóãèðîâàííîãî áåòîíà íà 80 %.

Èñïûòàíèÿ èçãîòîâëåííûõ â êîëüöåâûõ ôîðìàõ îäíîâðåìåííî ñ ôîð-
ìîâàíèåì òðóá áåòîííûõ îáðàçöîâ ïîêàçàëè, ÷òî îïûòíûé ñîñòàâ öåíòðè-
ôóãèðîâàííîãî áåòîíà ñ äîáàâêîé 25 % êåðàìçèòîâîé ïûëè ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíòðîëüíûì (çàâîäñêèì) ïðî÷íåå ïðè ðàñêàëûâàíèè íà 17–20 %. Âî-
äîïîãëîùåíèå áåòîíà ñ äîáàâêîé íà 0,5–0,7 % íèæå, ÷åì êîíòðîëüíîãî.
Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå äîáàâêè êåðàìçèòîâîé ïûëè â ñîñòàâ öåíòðèôó-
ãèðîâàííîãî áåòîíà æåëåçîáåòîííûõ òðóá ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâû-
ñèòü åãî ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè, íà 15–20 % ñíèçèòü ðàñõîä öåìåíòà
áåç óõóäøåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà, ïîâûñèòü òðåùèíîñòîéêîñòü è âîäîíå-
ïðîíèöàåìîñòü òðóá, óëó÷øèòü èõ êà÷åñòâî è ñíèçèòü ïðîöåíò áðàêà ïðè
èçãîòîâëåíèè òðóá ïî ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè.
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TONKODISPERSNYE INDUSTRIAL WASTES
IN HYDRAULIC ENGINEERING CONCRETE

The expediency of application of ashes-ablation and haydite is shown a dust in concrete of
plates and the pipes widely used on spending networks of irrigating systems, water supply and
water removal systems. Along with increase of operational indicators of concrete decrease in
the expense of cement and improvement of quality of products is reached.
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Î.À. ÌÈÐÞÊ

ÂËÈßÍÈÅ ÂÅÙÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ
ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÓËÜÔÎÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è âîäîñòîéêîñòè êîìïîçèöèé çà
ñ÷åò ñî÷åòàíèÿ ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà è êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà ïðè çàòâîðåíèè ðàñòâîðà-
ìè ÌgCl2 èëè MgSO4.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò, ñòðîèòåëüíûé ãèïñ, ñóëüôîìàãíåçèàëüíûå
êîìïîçèöèè, òâåðäåíèå, âîäîñòîéêîñòü.

Ìàãíåçèàëüíûå âÿæóùèå — ýôôåêòèâíàÿ ðàçíîâèäíîñòü ìàëî-
ýíåðãîåìêèõ ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ èíòåíñèâíûì òâåðäåíè-
åì, âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè. Îãðàíè÷åííîñòü çàïàñîâ
ìàãíåçèàëüíûõ ïîðîä îáóñëîâëèâàåò äåôèöèò êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçè-
òà è ïðåäîïðåäåëÿåò öåëåñîîáðàçíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñìåøàííûõ ñóëüôî-
ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ.

Öåëü ðàáîòû — ñèíòåç è èññëåäîâàíèå ñóëüôîìàãíåçèàëüíûõ êîìïî-
çèöèé ðàçëè÷íîãî âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàíû êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò ÏÌÊ-75 è
ñòðîèòåëüíûé ãèïñ ìàðêè Ã-5ÀII. Âÿæóùèå êîìïîçèöèè ãîòîâèëè ïóòåì òùà-
òåëüíîãî ñìåøåíèÿ òîíêîìîëîòûõ êîìïîíåíòîâ. Â êà÷åñòâå çàòâîðèòåëÿ èñ-
ïîëüçîâàíû ðàñòâîðû õëîðèäà è ñóëüôàòà ìàãíèÿ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè.
Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà îïðåäåëåíû íà îáðàçöàõ ðàçìåðîì 20�20�20 ìì, èç-
ãîòîâëåííûõ èç òåñòà íîðìàëüíîé ãóñòîòû. Ôàçîâûé ñîñòàâ çàòâåðäåâøèõ
ìàòåðèàëîâ îöåíèâàëè äèôðàêòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì àíàëèçà. Ñòðîåíèå
êàìíÿ èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Ïðè èññëåäîâàíèè êîìïîçèöèé «êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò — ñòðîè-
òåëüíûé ãèïñ» âûÿâëåíî [1], ÷òî ââåäåíèå ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ
ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ âîäîïîòðåáíîñòè è óäëèíåíèþ ñðîêîâ ñõâàòû-
âàíèÿ âÿæóùåãî. Îòìå÷åíî, ÷òî çàìåíà äî 60 % êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà
ãèïñîâûì êîìïîíåíòîì íå óõóäøàåò õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèöèé, ïðî÷-
íîñòü íåêîòîðûõ èç íèõ ïðåâîñõîäèò ïîêàçàòåëè êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçè-
òà íà 25 %.

Íà ïðèìåðå ñìåøàííîãî ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî ñ 40 % ïîëóãèäðà-
òà ñóëüôàòà êàëüöèÿ èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè çàòâî-
ðèòåëÿ. Êîìïîçèöèè çàòâîðÿëè ðàñòâîðàìè õëîðèäà è ñóëüôàòà ìàãíèÿ
ïëîòíîñòüþ 1200–1280 êã/ì3 (ñì. òàáëèöó). Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñîñòàâ ðàñòâîðà ñîëè ìàëî âëèÿåò íà âîäîïîòðåá-
íîñòü âÿæóùèõ, êîòîðàÿ äîñòèãàåò 46–47 %. Êîìïîçèöèè íà îñíîâå ðàñ-
òâîðà ñóëüôàòà ìàãíèÿ îòëè÷àþòñÿ áûñòðûì ñõâàòûâàíèåì, íàïðèìåð, ïðè
èñïîëüçîâàíèè çàòâîðèòåëåé îäèíàêîâîé ïëîòíîñòè íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ
òåñòà íà îñíîâå MgSO4 ñîñòàâëÿåò 10 ìèí, íà îñíîâå MgCl2 — 30 ìèí.

Âèä çàòâîðèòåëÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õàðàêòåð òâåðäåíèÿ, ôàçîâûé
ñîñòàâ è ñòðîåíèå êàìíÿ ñóëüôîìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî. Èçìåíåíèå ïëîò-
íîñòè ðàñòâîðîâ îáåèõ ñîëåé îò 1200 äî 1240 êã/ì3 ñîïðîâîæäàåòñÿ óïðî÷-
íåíèåì êàìíÿ â âîçðàñòå 1 ñóò â 1,5–2,0 ðàçà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîí-
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öåíòðàöèè çàòâîðèòåëÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîâûøàåò ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè
(ñì. òàáëèöó). Äëÿ êîìïîçèöèé ïðîäîëæèòåëüíîãî òâåðäåíèÿ çàâèñèìîñòü
ïðî÷íîñòè êàìíÿ îò ïëîòíîñòè çàòâîðèòåëÿ ìåíåå âûðàçèòåëüíà.

Â ñîñòàâå çàòâåðäåâøåãî ñóëüôîìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî ïðèñóòñòâó-
þò ôàçû, õàðàêòåðíûå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ãèäðàòàöèè êîìïîíåíòîâ, à òàê-
æå ãèäðàòíûå êîìïëåêñû â âèäå äâîéíûõ èëè òðîéíûõ ñîëåé.

Ñîïîñòàâëåíèå ñîñòàâà è ñâîéñòâ êîìïîçèöèé, îòëè÷àþùèõñÿ çàòâîðè-
òåëåì, ïîçâîëèëî îòìåòèòü
íàèáîëüøóþ ãèäðàòàöèîííóþ
àêòèâíîñòü îêñèäà ìàãíèÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè âûñîêîêîíöåí-
òðèðîâàííîãî ðàñòâîðà õëîðè-
äà ìàãíèÿ (ñì. òàáëèöó). Ïðè
ýòîì ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü
MgÎ ïðîÿâëÿåò ïîâûøåííóþ
çàâèñèìîñòü îò óâåëè÷åíèÿ
ïëîòíîñòè ðàñòâîðà MgSO4,
ìàëî èçìåíÿÿñü ïðè ðîñòå
ïëîòíîñòè ðàñòâîðà MgCl2.

Äëÿ àêòèâíîé ãèäðàòàöèè
ãèïñîâîé ñîñòàâëÿþùåé êîì-
ïîçèöèè ïðåäïî÷òèòåëåí ðàñ-
òâîð MgSO4 ïîíèæåííîé ïëîò-
íîñòè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò
çàâåðøåíèå ïðîöåññà â ðàííèå
ñðîêè. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè îáåèõ ñîëåé, îñîáåííî õëî-
ðèäà ìàãíèÿ, çàìåäëÿåò ãèäðà-
òàöèþ ïîëóâîäíîãî ãèïñà.

Íàèáîëüøàÿ ðîëü â óïðî÷-
íåíèè êîìïîçèöèè ïðèíàäëå-
æèò âèäó ãèäðàòîâ, ôîðìè-
ðóþùèõ ñòðóêòóðó ñóëüôîìàã-
íåçèàëüíîãî êàìíÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðà
ÌgCl2 ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèâ-
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Âëèÿíèå âèäà çàòâîðèòåëÿ íà ñîñòàâ è ñâîéñòâà ñóëüôîìàãíåçèàëüíîãî êàìíÿ

Çàòâîðèòåëü

Âîç-
ðàñò,
ñóò

Ïðåäåë
ïðî÷íî-
ñòè ïðè
ñæàòèè,
ÌÏà

Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèé ôàç íà äèôðàêòîãðàììå, îòí. åä.

ñîëü

ïëîò-
íîñòü
ðàñ-

òâîðà,
êã/ì3

MgO
(0,211 íì)

Mg(OH)2
(0,483 íì)

5Mg(OH)2·MgCl2·
�8H2O (0,419 íì)/
3Mg(OH)2·MgSO4·
� 8H2O (0,517 íì)

CaSO4·0,5H2O
(0,604 íì)

CaSO4·2H2O
(0,430 íì)

MgCl2 1240

1 45 88 35 74 / íåò 100 24

7 55 82 40 81 / íåò 82 27

28 85 81 28 87 / íåò 76 36

90 93 77 35 71 / íåò 65 36

MgCl2

1200 7 42 85 56 65 / íåò 38 46

1240 7 55 83 40 81 / íåò 82 27

1280 7 80 82 35 100 / íåò 88 24

MgSO4

1200 7 27 100 93 íåò / 100 0 100

1240 7 35 95 98 íåò / 85 7 96

1280 7 58 93 100 íåò / 60 10 91

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà âÿæóùå-
ãî íà ïðî÷íîñòü è âîäîñòîéêîñòü êàìíÿ (ïëîò-

íîñòü çàòâîðèòåëÿ 1240 êã/ì3)
Ñîñòàâ êîìïîçèöèè: ÌÕ — êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò, çà-
òâîðèòåëü — ðàñòâîð õëîðèäà ìàãíèÿ; ÌÑ — êàóñòè÷å-
ñêèé ìàãíåçèò, çàòâîðèòåëü — ðàñòâîð ñóëüôàòà ìàãíèÿ;
ÃÌÕ — ãèïñîìàãíåçèàëüíîå âÿæóùåå, çàòâîðèòåëü —
ðàñòâîð õëîðèäà ìàãíèÿ; ÃÌÑ — ãèïñîìàãíåçèàëüíîå

âÿæóùåå, çàòâîðèòåëü — ðàñòâîð ñóëüôàòà ìàãíèÿ



íîìó òâåðäåíèþ è óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè êàìíÿ ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà â
ñðåäíåì íà 20–70 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîçèöèåé, çàòâîðåííîé ðàñòâî-
ðîì MgSO4 (ñì. ðèñ. 1; òàáëèöó).

Òâåðäåíèå ñóëüôîìàãíåçèàëüíîãî îêñèõëîðèäíîãî âÿæóùåãî ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ãèäðîêñèõëîðèäà ìàãíèÿ 5Mg(OH)2 · MgCl2 · 8H2O,
ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ Mg(OH)2. Ïðè ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè çàòâîðèòåëÿ çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü îêñèäà ìàãíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ãèäðîêñèõëîðèäû, è ïî÷òè íà
30–40 % óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ; ôîðìèðóåòñÿ òàêæå
Mg(OH)2 · MgCl2 · 2MgCO3 · 6H2O [2]. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè MgCl2 ñíè-
æàåòñÿ ñòåïåíü ãèäðàòàöèè ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ, îáðàçóåòñÿ ìåíü-
øåå êîëè÷åñòâî (ñì. òàáëèöó) è êàê ðåçóëüòàò ìèíèìèçèðóåòñÿ âêëàä äâó-
âîäíîãî ãèïñà â ôîðìèðîâàíèå ïåðâè÷íîãî êàðêàñà êàìíÿ âÿæóùåãî.

Çàìåäëåííàÿ ãèäðàòàöèÿ ïîëóâîäíîãî ãèïñà, îáóñëîâëåííàÿ ïîâûøå-
íèåì êîíöåíòðàöèè îêñèäà è õëîðèäà ìàãíèÿ, îáåñïå÷èâàåò ïëàâíûé õà-
ðàêòåð êðèñòàëëèçàöèè äâóâîäíîãî ãèïñà, ñïîñîáñòâóþùèé óïëîòíåíèþ è
ïîâûøåíèþ ñòîéêîñòè êàìíÿ âÿæóùåãî. Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ
â îòäàëåííûå ñðîêè òâåðäåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî óïëîòíåíèåì
ñòðóêòóðû êàìíÿ çà ñ÷åò ïðîäîëæàþùåéñÿ ãèäðàòàöèè è óñèëåíèÿ ñöåï-
ëåíèÿ ãèäðàòîâ.

Çàòâîðåíèå ñóëüôîìàãíåçèàëüíîé êîìïîçèöèè ðàñòâîðîì MgSO4 ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ýíåðãè÷íîé ãèäðàòàöèåé ãèïñîâîé ñîñòàâëÿþùåé (ñì. òàá-
ëèöó). Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îêñèäà ìàãíèÿ â êîìïîçèöèÿõ, çàòâîðåííûõ
ñóëüôàòîì ìàãíèÿ, ïðåîáðàçóåòñÿ â ãèäðîêñèä ìàãíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ñóëüôîìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ äëèòåëüíîãî òâåðäåíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå 10 ëåò ïðåáûâàíèÿ íà âîçäóõå ðàçëè÷èÿ â ïîêàçàòåëÿõ
ïðî÷íîñòè êîìïîçèöèé ñòàëè ìåíåå âûðàçèòåëüíûìè, ïðè ýòîì êà÷åñòâåí-
íûé ñîñòàâ ìàòåðèàëîâ
ìàëî èçìåíèëñÿ. Ïî äàííûì
äèôðàêòîìåòðè÷åñêîãî àíà-
ëèçà (ðèñ. 2), êàìåíü âÿ-
æóùåãî, çàòâîðåííîãî ðàñ-
òâîðîì ÌgCl2, ñîñòîèò èç
ãèäðîêñèõëîðèäîâ ìàãíèÿ
5Mg(OH)2 · MgCl2 · 8H2O è
3Mg(OH)2 · MgCl2 · 8H2O,
ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ, äâóâîä-
íîãî ãèïñà. Ñ óâåëè÷åíè-
åì êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà
ÌgCl2 ðàñòåò ñòåïåíü ãèäðà-
òàöèè ÌgÎ, ïîâûøàåòñÿ ñî-
äåðæàíèå ãèäðîêñèõëîðè-
äîâ ìàãíèÿ, ñòàáèëüíûõ ïðè
äëèòåëüíîì òâåðäåíèè; ñíè-
æåíèå ãèäðàòàöèîííîé àê-
òèâíîñòè ïîëóãèäðàòà ñóëü-
ôàòà êàëüöèÿ îáóñëîâëè-
âàåò óìåíüøåíèå äîëè
äâóâîäíîãî ãèïñà. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âûñîêîêîíöåí-
òðèðîâàííîãî õëîðèäíîãî
çàòâîðèòåëÿ ôîðìèðóåòñÿ
êðóïíîáëî÷íàÿ ñòðóêòóðà
ñóëüôîìàãíåçèàëüíîãî êàì-
íÿ (ðèñ. 3).

33

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå âèäà çàòâîðèòåëÿ íà ñîäåðæàíèå îñ-
íîâíûõ ôàç ñóëüôîìàãíåçèàëüíîãî êàìíÿ äëèòåëüíî-

ãî òâåðäåíèÿ



Ôàçîâûé ñîñòàâ êàìíÿ íà îñíîâå ñóëüôàòíîãî çàòâîðèòåëÿ îòëè÷à-
åòñÿ ïîâûøåííîé äîëåé íåãèäðàòèðîâàííîãî îêñèäà ìàãíèÿ; áî�ëüøèì
ñîäåðæàíèåì ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî íå çàâèñèò îò
ïëîòíîñòè ðàñòâîðà ñîëè. Â çàòâåðäåâøåé êîìïîçèöèè ïðèñóòñòâóþò
ãèäðîñóëüôàòíî-ìàãíåçèàëüíûå êîìïëåêñû 3Mg(OH)2 · MgSO4 · 8H2O
(ïëîòíîñòü ðàñòâîðà 1200 êã/ì3) è 3(Mg6(OH)10 · SO4) · H2O (ïëîòíîñòü
ðàñòâîðà 1280 êã/ì3). Èñïîëüçîâàíèå ñóëüôàòíîãî çàòâîðèòåëÿ îáåñïå-
÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà äâóâîäíîãî
ãèïñà, êîòîðîå â÷åòâåðî ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü êàìíÿ îê-
ñèõëîðèäíîãî òâåðäåíèÿ (ñì. ðèñ. 2).

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ ïðî÷-
íîñòü ãèïñîâûõ è ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ óìåíüøàåòñÿ.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå óñëîâèé òâåðäåíèÿ íà ïðî÷íîñòü êàìíÿ âÿæó-
ùèõ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Äëÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèíÿòà ìåòîäèêà:
ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî òâåðäåíèÿ íà âîçäóõå â òå÷åíèå 3 ñóò îáðàçöû
äåëèëè íà òðè ãðóïïû, êîòîðûå ïîìåùàëè â ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ (âîäà;
âîçäóøíî-âëàæíàÿ ñðåäà ñ âëàæíîñòüþ 80–85 %; âîçäóõ). Îáðàçöû õðà-
íèëè â óêàçàííûõ ñðåäàõ â òå÷åíèå ðàçëè÷íîãî âðåìåíè (2–60 ñóò) äëÿ
èçó÷åíèÿ õàðàêòåðà èçìåíåíèé ñîñòàâà è ñòðóêòóðû êàìíÿ. Ïî ðåçóëüòà-
òàì îäíîãî èç èñïûòàíèé îïðåäåëÿëè êîýôôèöèåíò ñòîéêîñòè — îòíîøå-
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Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ñóëüôîìàãíåçèàëüíîãî êàìíÿ äëèòåëüíîãî òâåðäåíèÿ
Çàòâîðèòåëü — ðàñòâîð MgCl2: à — ïëîòíîñòü 1200 êã/ì3; á — ïëîòíîñòü 1280 êã/ì3.
Çàòâîðèòåëü — ðàñòâîð MgSO4: â — ïëîòíîñòü 1200 êã/ì3; ã — ïëîòíîñòü 1280 êã/ì3



íèå ïðî÷íîñòè êàìíÿ ïîñëå ïðåáûâàíèÿ â âîäíîé (âîçäóøíî-âëàæíîé)
ñðåäå ê ïðî÷íîñòè êàìíÿ âîçäóøíîãî òâåðäåíèÿ (ñì. ðèñ. 1).

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûÿâèë ïîâûøåííóþ ñòîéêîñòü
ñóëüôîìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî ê äåéñòâèþ ñðåä ñ ïîâûøåííîé âëàæíî-
ñòüþ. Â îòëè÷èå îò îáðàçöîâ êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà, ðàñòðåñêàâøèõñÿ
ïîñëå 7 ñóò âîäíîãî õðàíåíèÿ, îáðàçöû èññëåäóåìûõ ñóëüôîìàãíåçèàëü-
íûõ êîìïîçèöèé ñîõðàíèëè öåëîñòíîñòü ñòðóêòóðû.

Ïîâûøåííàÿ óñòîé÷èâîñòü êàìíÿ êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà è ñóëüôî-
ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî, çàòâîðåííûõ ðàñòâîðîì ñóëüôàòà ìàãíèÿ, ê
âîçäåéñòâèþ âëàæíîé ñðåäû îáóñëîâëåíà ïîâûøåííîé äîëåé ãèäðàòîâ,
ñêëîííûõ ê ðàñøèðåíèþ è îáåñïå÷èâøèõ óïëîòíåíèå òâåðäåþùåé ñòðóê-
òóðû.

Ðàçðàáîòàííûå ñóëüôîìàãíåçèàëüíûå êîìïîçèöèè ðåêîìåíäîâàíû
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåëêîøòó÷íûõ èçäåëèé ïëîòíîé è ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïåíû, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ðàñòâî-
ðà õëîðèäà ìàãíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ è ïåíîîáðàçîâàòåëÿ «Óíè-
ïîð», ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîé ìåëêîïîðèñòîé ñòðóê-
òóðû ïðåäïî÷òèòåëåí çàòâîðèòåëü ïëîòíîñòüþ 1200 êã/ì3. Ïðè óâåëè÷å-
íèè ïëîòíîñòè ðàñòâîðà õëîðèäà ìàãíèÿ îò 1100 äî 1250 êã/ì3 ïëîòíîñòü
ïåíû âîçðàñòàåò îò 190 äî 260 êã/ì3, êðàòíîñòü ñíèæàåòñÿ ñ 6 äî 5; èñòå-
÷åíèå æèäêîñòè èç ïåíû (çà 80 ìèí) ñîêðàùàåòñÿ âäâîå.

Íà îñíîâå ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ îêñèõëîðèäíîãî òâåðäåíèÿ ãî-
òîâèëè ïåíîìàññó ïî îäíîñòàäèéíîìó ìåòîäó: ñóñïåíçèþ, ïîëó÷åííóþ
ïåðåìåøèâàíèåì âñåõ êîìïîíåíòîâ, âñïåíèâàëè â ìèêñåðíîì ñìåñè-
òåëå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèðîäíîãî ïðîòåèíîâîãî ïåíîêîíöåíòðàòà «Óíè-
ïîð» ñóëüôîìàãíåçèàëüíàÿ êîìïîçèöèÿ, â îòëè÷èå îò êàóñòè÷åñêîãî ìàã-
íåçèòà, ïðîÿâëÿåò ñëàáóþ ñïîñîáíîñòü ê âñïåíèâàíèþ, à ïîëó÷åííûé ïå-
íîáåòîí èìååò íèçêóþ ïðî÷íîñòü.

Èñïîëüçîâàíèå ðÿäà ñèíòåòè÷åñêèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé óõóäøàåò
ñâîéñòâà ïåíîìàññû èç ìàãíåçèàëüíîé ñóñïåíçèè íà îñíîâå ñîëåâîãî
ðàñòâîðà, ðåçêî ñíèæàåò âûõîä ïåíîìàññû.

Íåîäíîçíà÷íîñòü âëèÿíèÿ ïåíîêîíöåíòðàòîâ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ íà ñîñòàâëÿþùèå êîìïîçèöèè îáóñëîâèëà ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü ðàç-
äåëüíîãî ïðèãîòîâëåíèÿ ñóëüôîìàãíåçèàëüíûõ ïåíîáåòîííûõ ñìåñåé.
Ìàãíåçèàëüíóþ ïåíîìàññó, ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííóþ íà ñîëåâîì çà-
òâîðèòåëå è ïðîòåèíîâîì ïåíîêîíöåíòðàòå, ñìåøèâàëè ñ ãèïñîâîé ïåíî-
ìàññîé, îäíîâðåìåííî ïðèãîòîâëåííîé íà âîäíîì ðàñòâîðå ñèíòåòè÷åñêî-
ãî ïåíîêîíöåíòðàòà. Ïåíîìàññû ãîòîâèëè â ñìåñèòåëå ìèêñåðíîãî òèïà â
òå÷åíèå 40 ñ. Ðàçäåëüíîå ïðèãîòîâëåíèå ïåíîìàññ ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü êîìïîçèöèè, ñîäåðæàùèå äî 30 % ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà, äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ñóëüôîìàãíåçèàëüíûõ ïåíîáåòîíîâ, íå óñòóïàþùèõ ïî ïðî÷íîñòè
ìàãíåçèàëüíûì.

Âûâîäû. Ýôôåêòèâíîñòü ñóëüôîìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèöèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ çàìåíû çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè äåôèöèòíîãî êàóñòè÷å-
ñêîãî ìàãíåçèòà ñòðîèòåëüíûì ãèïñîì ïðè ñîõðàíåíèè õàðàêòåðèñòèê ìà-
òåðèàëà.

Îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà òâåðäåíèå êîìïîçèöèé îêàçûâàåò âèä ãèä-
ðàòîâ, êîòîðûé îáóñëîâëåí ñîñòàâîì è êîíöåíòðàöèåé çàòâîðèòåëÿ.

Èíòåíñèâíîå òâåðäåíèå íà âîçäóõå îáåñïå÷èâàþò ãèäðîêñèõëîðèäû
ìàãíèÿ ïðè çàòâîðåíèè êîìïîçèöèé ðàñòâîðîì ÌgCl2 âûñîêîé ïëîò-
íîñòè.
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Ïîâûøåííàÿ ñòîéêîñòü êàìíÿ ê äåéñòâèþ âîäû äîñòèãàåòñÿ óïëîòíå-
íèåì ñòðóêòóðû êàìíÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äîëè ðàñøèðÿþùèõñÿ ãèäðà-
òîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè çàòâîðåíèè êîìïîçèöèé ðàñòâîðîì MgSO4.
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îáðàáîòêè áåòîíà (óïðàâëÿåìûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðàçîãðåâà, ïðîãðåâà â îïòèìàëü-
íîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå è îñòûâàíèÿ áåòîíà).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : áåòîí, çèìíåå áåòîíèðîâàíèå, îäèíî÷íàÿ êîëîííà, ïëèòà ïåðåêðû-
òèÿ, òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ÷èñëåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðîãíîç òåìïåðàòóðíîãî è ïðî÷íîñòíî-
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íîñòü ãîäîâîãî öèêëà) íà ìîìåíò âðåìåíè � = T, ÷, îò íà÷àëà çèìíåãî ïå-
ðèîäà ãîäà, °C;
Aíîðì

ñóò — íîðìàòèâíàÿ àìïëèòóäà ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû âîçäó-

õà â óêàçàííîì âûøå ðåãèîíå, °C;
� � �Tñóò, ãäå Tñóò = 24 ÷;

2) ðàñ÷åò ïðîöåññà íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà íîñèò âòîðè÷íûé
õàðàêòåð ïî îòíîøåíèþ ê ðàñ÷åòó òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â áåòîíå (ðàñ÷åò

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2011. ¹ 2

37

© ×èêèðåâà Å.Þ., 2011



òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà î÷åðåäíîì øàãå âíåøíåãî öèêëà �� � ðàñ÷åò
ñðåäíåâçâåøåííîé ïî îáúåìó êîíñòðóêöèè òåìïåðàòóðû (ñðåäíåîáúåì-
íîé òåìïåðàòóðû) áåòîíà tñð � ðàñ÷åò ïðèðîñòà ñðåäíåîáúåìíîé ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà), ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýêñïåðòíóþ îöåíêó ðàâíîìåðíî-
ñòè ïðî÷íîñòíîãî ïîëÿ ñ óñòàíîâëåíèåì íåáëàãîïîëó÷íûõ ìåñò â êîíñò-
ðóêöèè, ãäå áåòîí íå íàáðàë êðèòè÷åñêîé èëè ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè â
çàäàííûå â ÏÏÐ ñðîêè;

3) íå äîêàçàíà êîððåêòíîñòü ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ÃÓ IV ðîäà (ìåñò
òåïëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ñâåæåóëîæåííîãî áåòîíà áåòîíèðóåìîé êîíñòðóê-
öèè ñ áåòîíîì ðàíåå çàáåòîíèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé), êîãäà ÷èñëåííàÿ
ðåàëèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â çàìåíå òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê îäíîãî áåòîíà íà õàðàêòåðèñòèêè äðóãîãî áåç ó÷åòà òîãî îáñòîÿòåëü-
ñòâà, ÷òî â îäíîì óçëå êîîðäèíàòíîé ñåòè ñòûêóþòñÿ êîíñòðóêöèè ñ ðàç-
íûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè;

4) íå èññëåäîâàíî âëèÿíèå õèìè÷åñêèõ äîáàâîê â áåòîííóþ ñìåñü
(íàïðèìåð, äîáàâêè «Ìîäèôèêàòîð áåòîíà “Áåíîòåõ ÓÒÁÑ”» (óñêîðèòåëü
òâåðäåíèÿ áåòîííîé ñìåñè ñ ïëàñòèôèöèðóþùèì ýôôåêòîì)) íà èíòåí-
ñèâíîñòü ïðîöåññà íàáîðà ïðî÷íîñòè áåòîíà;

5) ïðîâåäåííûå â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) Ñ.Í. Àíäðèåâñêèì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà
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íà ×åðíîðå÷åíñêîì ïîðòëàíäöåìåíòå íåäîñòàòî÷íî àäàïòèðîâàíû ê ýëåê-
òðîäíîìó ïðîãðåâó áåòîíà;

6) ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè óïðàâëÿåìûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæè-
ìîâ ðàçîãðåâà, ïðîãðåâà â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå è îñòû-
âàíèÿ áåòîíà íå ó÷òåíà ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Îïèøåì ðåøåíèå ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ íà ïðèìåðå îäèíî÷íîé êî-
ëîííû ìîíîëèòíîãî êàðêàñà (ðèñ. 2).

Íå ðàññìàòðèâàÿ ïîäðîáíî ìåòîäû è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè-
÷åñêèõ îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ îäè-
íî÷íîé êîëîííû ìîíîëèòíîãî êàðêàñà, ïîäðîáíî îïèñàííûå â [2], îñòàíî-
âèìñÿ íà ñëåäóþùèõ îñîáåííîñòÿõ ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Ïðè
ïðîãðåâíîì âûäåðæèâàíèè áåòîíà âûäåëèì òðè ìåòîäà åãî ïðîãðåâà: ïå-
ðèôåðèéíûé ïðîãðåâ ýëåêòðè÷åñêèìè íàãðåâàòåëüíûìè ïðîâîäàìè
(ÝÍÏ), ñêâîçíîé ýëåêòðîäíûé ïðîãðåâ (ÝÏ) ñòðóííûìè ýëåêòðîäàìè è
ïåðèôåðèéíûé ÝÏ ïîëîñîâûìè ýëåêòðîäàìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé ðèñ. 2 áåòîíèðóåìàÿ êîëîííà
îïèðàåòñÿ íà ðàíåå çàáåòîíèðîâàííóþ ïëèòó ïåðåêðûòèÿ è ÷åðåç íåå —
íà íèæåðàñïîëîæåííóþ è ðàíåå âîçâåäåííóþ êîëîííó. Ò.å. áåòîíèðóåìàÿ
êîëîííà èìååò òåõíîëîãè÷åñêîå è òåïëîâîå ñîïðÿæåíèå êàê ñ ïëèòîé ïå-
ðåêðûòèÿ â îñíîâàíèè, òàê è ÷åðåç íåå — ñ íèæåðàñïîëîæåííîé è ðàíåå
çàáåòîíèðîâàííîé êîëîííîé. Ïðè ýòîì îáîçíà÷èì:
X — ðàññòîÿíèå îò ãåîìåòðè÷åñêîé îñè áåòîíèðóåìîé êîëîííû äî ãðàíè-
öû çîíû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ñâåæåóëîæåííîãî áåòîíà ïî êîîðäèíàòíîé
îñè x íà ðàíåå çàáåòîíèðîâàííóþ ïëèòó ïåðåêðûòèÿ;
Y — òî æå, ïî êîîðäèíàòíîé îñè y;
H + *ïë + Z — êîîðäèíàòà ïî îñè z ãðàíèöû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ñâåæå-
óëîæåííîãî áåòîíà áåòîíèðóåìîé êîëîííû íà íèæåðàñïîëîæåííóþ è çà-
ðàíåå çàáåòîíèðîâàííóþ êîëîííó (*ïë — òîëùèíà ïëèòû ïåðåêðûòèÿ, ì;

39

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áåòîíèðóåìîé îäè-
íî÷íîé êîëîííû ìîíîëèòíîãî êàðêàñà çäàíèé
1 — óòåïëèòåëü ñâåðõó; 2 — áåòîíèðóåìàÿ êîëîí-
íà; 3 — ðàíåå çàáåòîíèðîâàííàÿ ïëèòà ïåðåêðû-
òèÿ; 4 — íèæåðàñïîëîæåííàÿ ðàíåå çàáåòîíèðî-

âàííàÿ êîëîííà

Ðèñ. 3. Ñõåìà îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷è-
íó øàãà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ

ïî îñè x
1 — óòåïëèòåëü ñâåðõó; 2 — ñâåæåóëîæåí-
íûé áåòîí áåòîíèðóåìîé êîëîííû; 3 — àð-
ìàòóðíûé êàðêàñ; 4 — îïàëóáêà; 5 — ðàíåå
çàáåòîíèðîâàííàÿ ïëèòà ïåðåêðûòèÿ; 6 —
íèæåðàñïîëîæåííàÿ ðàíåå çàáåòîíèðîâàí-

íàÿ êîëîííà



Z — ðàññòîÿíèå îò íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïëèòû äî ãðàíèöû çîíû òåïëîâîãî
âëèÿíèÿ íà íèæåðàñïîëîæåííóþ è ðàíåå çàáåòîíèðîâàííóþ êîëîííó, ì).

Ëèíåéíûé èñòî÷íèê òåïëà îò ÝÍÏ ql, Âò/ì, ïðèâîäèòñÿ ê îáúåì-
íî-ðàñïðåäåëåííîìó ïî ñõåìå q1 � qïð � Wïð, ãäå qïð, Âò/ì2 = q1 · L/F
(L — ðàñ÷åòíàÿ äëèíà íàãðåâàòåëüíîãî ïðîâîäà íà ðàññìàòðèâàåìîé ãðà-
íè êîëîííû, ì2); Wïð, Âò/ì3 = qïð/l, ãäå l — øàã ÷èñëåííîãî èíòåãðèðî-
âàíèÿ ïî êîîðäèíàòíîé îñè, íîðìàëüíîé ê ðàññìàòðèâàåìîé ãðàíè êîëîí-
íû, êàê ïðàâèëî, ðàâíûé òîëùèíå çàùèòíîãî ñëîÿ àðìàòóðû, ì; q1 — ëè-
íåéíûé èñòî÷íèê òåïëà; qïð — èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà; Wïð —
îáúåìíî-ðàñïðåäåëåííûé èñòî÷íèê òåïëà; F — ïëîùàäü ðàññìàòðèâàå-
ìîé ãðàíè êîíñòðóêöèè, ì2.

Îïðåäåëèì îáúåìíî-ðàñïðåäåëåííûé èñêóññòâåííûé èñòî÷íèê òåïëà
ïðè ñêâîçíîì ïðîãðåâå áåòîíà ñòðóííûìè ýëåêòðîäàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ
äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíîé áàçîé
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ãäå U — íàïðÿæåíèå òîêà, B;

+(�) — èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå áåòîíà, Îì ·ì;
b — ðàññòîÿíèå îò îñåé àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé â óãëàõ àðìàòóðíîãî êàð-
êàñà äî îñè ñòðóííîãî ýëåêòðîäà, ì;
d — äèàìåòð ñòðóííîãî ýëåêòðîäà, ì.

Ïðè ïåðèôåðèéíîì ïðîãðåâå áåòîíà ïîëîñîâûìè ýëåêòðîäàìè ïëî-
ñêèé èñòî÷íèê òåïëà qýï, Âò/ì2, ïðèâîäèòñÿ ê îáúåìíî-ðàñïðåäåëåííîìó
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(3)

ãäå a è b — ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà ïîëîñîâûõ ýëåêòðîäîâ è ðàññòîÿíèå
ìåæäó îñÿìè ñìåæíûõ ïîëîñ, ì;
l — øàã ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îñè, íîðìàëüíîé ê ïîâåðõíîñòè
òåïëîîáìåíà.

Äëÿ êàæäîãî èç àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ ïðîãðåâà áåòîíà öåëåñîîá-
ðàçíî ðàññìîòðåòü äâà àëüòåðíàòèâíûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìà (òðàäèöè-
îííûé íåóïðàâëÿåìûé è íåòðàäèöèîííûé óïðàâëÿåìûé) â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðèñ. 1 è ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìàëèçàöèåé èõ àëãîðèòìè÷åñêèõ äèñïåò-
÷åðîâ.

Ïðè áåñïðîãðåâíîì âûäåðæèâàíèè áåòîíà íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ñ.À. Ìèðîíîâûì [4, ñ. 94] íà ïðèìåðå ïðîòèâîìî-
ðîçíîé äîáàâêè íèòðèòà íàòðèÿ (ñì. òàáëèöó) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî îáúåìíî-ðàñïðåäåëåííûì èñòî÷íèêîì òåïëà ýêçîòåðìè÷åñêîãî
òèïà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ò.å. ïðèíÿòü Wýêç = 0.

Äëÿ ñîçäàíèÿ âîçìîæíîñòè ýêñïåðòíîé îöåíêè ðàâíîìåðíîñòè ïðî÷-
íîñòè ïîëÿ â áåòîíå áåòîíèðóåìîé êîíñòðóêöèè ðàññìîòðèì ñèíõðîííûé
ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî è ïðî÷íîñòíîãî ïîëåé ñ ðåàëèçàöèåé ñëåäóþùåé
ñõåìû ðàñ÷åòà ñðåäíåîáúåìíîé ïðî÷íîñòè áåòîíà: ðàñ÷åò îáúåìíîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ � ðàñ÷åò îáúåìíîãî ïðî÷íîñòíîãî ïîëÿ � ðàñ÷åò ñðåä-
íåîáúåìíîé òåìïåðàòóðû è ïðî÷íîñòè áåòîíà � ðàñ÷åò íàðàñòàíèÿ ïðî÷-
íîñòè áåòîíà íà î÷åðåäíîì øàãå âíåøíåãî öèêëà.
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Óäåëüíîå òåïëîâûäåëåíèå áåòîíà ñ ñîäåðæàíèåì NaNO2 10 % îò ìàññû öåìåí-
òà (ðàñõîä öåìåíòà 325 êã/ì3, Â/Ö = 0,52, íà ïîðòëàíäöåìåíòå Ì500)

Òåìïåðàòóðà
âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà, °Ñ

Óäåëüíîå òåïëîâûäåëåíèå áåòîíà (êÄæ/êã)/(Âò · ÷/ì3) â âîçðàñòå, ÷

24 48 72 120 168 192 240

�10 0/0 0/0 0,8/7,8 7,5/42 15,5/63 20,9/74 29,3/81
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Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (4):
(4.1) — òðåõìåðíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè áå-
òîíà ñ äâóìÿ îáúåìíî-ðàñïðåäåëåííûìè èñòî÷íèêàìè òåïëà (èñòî÷íèêîì
òåïëà ýêçîòåðìè÷åñêîãî òèïà è èñêóññòâåííûì èñòî÷íèêîì òåïëà ïðè
ïðîãðåâíîì âûäåðæèâàíèè áåòîíà);
(4.2) è (4.3) — òðåõìåðíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè áåòîíà ðàíåå çàáåòîíèðîâàííûõ ñîîòâåòñòâåííî ïëèòû ïåðåêðûòèÿ è
íèæåðàñïîëîæåííîé êîëîíí;
(4.4) è (4.5) — óñëîâèÿ òåïëîâîé ñèììåòðèè ñîîòâåòñòâåííî x = 0 è y = 0;
(4.6) è (4.7) — ÃÓ III ðîäà íà âåðòèêàëüíûõ ãðàíÿõ áåòîíèðóåìîé êîëîí-
íû ñîîòâåòñòâåííî ïðè x = A/2 è y = B/2;
(4.8) — ÃÓ III ðîäà íà óòåïëåííîé ïîâåðõíîñòè áåòîíèðóåìîé êîëîííû;
(4.9) — ÃÓ IV ðîäà (óñëîâèå òåïëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ áåòîíà áåòîíèðóåìîé
êîëîííû è áåòîíà ðàíåå çàáåòîíèðîâàííîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ);
(4.10) — ÃÓ III ðîäà íà íåóòåïëåííûõ âåðõíåé (z = H) è íèæíåé
(z = H + *ïë) ïîâåðõíîñòÿõ ðàíåå çàáåòîíèðîâàííîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ â
ïðåäåëàõ çîíû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ áåòîíèðóåìîé êîëîííû ñ êîîðäèíàòíîé
ïðèâÿçêîé {[x � A/2 � y � (B/2, Y)] 7 [x � ;A/2< X2 � y � Y] � =z = H<
z = H + *ïë9};
(4.11) — ÃÓ IV ðîäà (óñëîâèå òåïëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ áåòîíà ðàíåå çàáå-
òîíèðîâàííîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ è áåòîíà íèæåðàñïîëîæåííîé ðàíåå çà-
áåòîíèðîâàííîé êîëîííû);
(4.12) è (4.13) — ÃÓ III ðîäà íà íåóòåïëåííûõ âåðòèêàëüíûõ ãðàíÿõ ðà-
íåå çàáåòîíèðîâàííîé êîëîííû íà ó÷àñòêå (ïî îñè z): z � [(H + *ïë),
(H + *ïë + Z)];
(4.14)–(4.16) — ÃÓ íà ãðàíèöàõ çîí òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ñâåæåóëîæåííî-
ãî áåòîíà áåòîíèðóåìîé êîëîííû íèæåðàñïîëîæåííûõ ðàíåå çàáåòîíèðî-
âàííûõ êîëîííû (4.14) è ïëèòû ïåðåêðûòèÿ (4.15) è (4.16);
(4.17)–(4.20) — íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ñ êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêîé;
(4.21) — ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ïðîöåññà íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè áå-
òîíà áåòîíèðóåìîé êîëîííû âî âñåõ óçëàõ îáúåìíîé êîîðäèíàòíîé ñåòêè;
(4.22) — àëãîðèòìè÷åñêèé äèñïåò÷åð, «óïðàâëÿþùèé» òðàäèöèîííûì
òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà ñ åãî èçîòåðìè÷å-
ñêèì âûäåðæèâàíèåì;
(4.23) — àëãîðèòìè÷åñêèé äèñïåò÷åð, «óïðàâëÿþùèé» òåìïåðàòóðíûì
ðåæèìîì ðàçîãðåâà, ïðîãðåâà â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå è
îñòûâàíèÿ áåòîíà ïðè íåîáõîäèìîñòè ñ àâòîìàòè÷åñêèì ðåãóëèðîâà-
íèåì òåïëîâîé ìîùíîñòè íàãðåâàòåëåé ñ öåëüþ ñîáëþäåíèÿ âñåõ íîð-
ìàòèâíûõ òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷åíèé.

Îñîáåííîñòè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
(4). 1. Äëÿ ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (4) íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ íåÿâíàÿ ðàç-
íîñòíàÿ ñõåìà äðîáíûõ øàãîâ, ðàçðàáîòàííàÿ àêàäåìèêîì Í.Í. ßíåíêî
äëÿ ðåøåíèÿ äâóõìåðíûõ êîñìè÷åñêèõ çàäà÷ è àäàïòèðîâàííàÿ Þ.À. Ïî-
ïîâûì è Ò.Â. Áîãàòûðåâîé ê ðåøåíèþ òðåõìåðíûõ çàäà÷ ïðîáëåìû çèìíå-
ãî áåòîíèðîâàíèÿ ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé ñîîòâåòñòâåííî â äåêàðòîâîé
è öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò.

2. Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ÃÓ IV ðîäà íà ïðè-
ìåðå ÃÓ (4.9)
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Îïðåäåëèì ãðàíèöû âëîæåííûõ öèêëîâ ñ ó÷åòîì î÷åðåäíîñòè ïðîãî-
íîê ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì: îñü z � îñü x � îñü y:

ïî îñè H z H + zz M M

M

: 1 2

1


 





ROUND( / ); ROUND[( )/ ];

RO
ïë� �*

UND[( + )/ ];

ROUND[( /2)/ ]; RO
ïëH + Z z

ïî îñè A x

* �

�x N N: 1 2
 
 UND( / );

ROUND[( /2)/ ]; ROUND( /

X

y U U Y
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x

ïî îñè B y y: 1 2
 
 ).
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Ñ ó÷åòîì íàïðàâëåííîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïî çàêîíó Ôóðüå ïðåä-
ñòàâèì (5) â âèäå
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îòêóäà î÷åâèäíûìè óñëîâèÿìè äîñòàòî÷íî êîððåêòíîé ÷èñëåííîé ðåàëè-
çàöèè ÃÓ IV ðîäà (5) ÿâëÿþòñÿ:

à) íà øàãå i = M1 � 1 äî i = M1 ïðè ðàñ÷åòå ïðîãîíî÷íûõ êîýôôèöèåí-
òîâ â ôîðìóëû A1, B1 è C1 â êà÷åñòâå òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áå-
òîíà ïîäñòàíîâêà �êîë1 è Ñêîë1;

á) íà øàãå i = M1 äî i = M1 + 1 ïðè ðàñ÷åòå ïðîãîíî÷íûõ êîýôôèöèåí-
òîâ â ôîðìóëû A1, B1 è C1 â êà÷åñòâå òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áå-
òîíà ïîäñòàíîâêà �ïë è Ñïë;

â) íà øàãå i = M1 � 1 ïîäñòàíîâêà òåìïåðàòóðû áåòîíà ïî ÿâíîé ðàç-
íîñòíîé ñõåìå.

Â èòîãå ÃÓ IV ðîäà (5) îêîí÷àòåëüíî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå
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Àíàëîãè÷íî ïî íåÿâíî-ðàçíîñòíîé ñõåìå ïðîâåäåì ÷èñëåííóþ ðåàëè-
çàöèþ ÃÓ IV ðîäà (4.11):
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3. Îñîáåííîñòè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ÃÓ III ðîäà (4.6)–(4.8), (4.10),
(4.12) è (4.13):

à) ðåàëèçàöèÿ ÃÓ ïî íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå, åñëè ïåðâàÿ ïðîãîí-
êà (ñ ðàñ÷åòîì ïðîãîíî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ), îò ãðàíèöû ÃÓ III ðîäà è ïî
ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå, à åñëè ïåðâàÿ ïðîãîíêà ê ãðàíèöå ÃÓ III ðîäà;

á) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3 ââîäÿòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó øàãà
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòíîé îñè, íîðìàëüíîé ê ãðàíèöå
ÃÓ III ðîäà.

4. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû òàêæå îñîáåííîñòè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ÃÓ
íà ãðàíèöàõ çîíû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ áåòîíèðóåìîé êîëîííû íà áåòîí ðà-
íåå çàáåòîíèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé ïî âñåì êîîðäèíàòíûì îñÿì (íà ïðè-
ìåðå îñè x).

5. Âñå ïðîãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû, ðàíåå âûâåäåííûå Þ.À. Ïîïî-
âûì è Ò.Â. Áîãàòûðåâîé, àäàïòèðîâàíû àâòîðîì ê ðåøàåìîé çàäà÷å ïðè
ïðîãðåâíîì è áåñïðîãðåâíîì âûäåðæèâàíèè áåòîíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðîäóêò íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå Borland Builderr
C++.
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Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ÃÓ III ïî íåÿâíîé è ÿâíîé
ðàçíîñòíûì ñõåìàì:

Íåÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà íà ïðèìåðå ÃÓ III ðîäà (4.8)
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òåìå êîîðäèíàò ïðåîáðàçóåì (12) â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
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Òîãäà ïîëó÷èì ïðîãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû â (12):
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà òåïëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ áåòîíèðóåìîé ïëè-
òû ïåðåêðûòèÿ ìîíîëèòíîãî êàðêàñà ñ ðàíåå çàáåòîíèðîâàííîé

îäèíî÷íîé êîëîííîé
1 — áåòîíèðóåìàÿ ïëèòà ïåðåêðûòèÿ; 2 — ðàíåå çàáåòîíèðîâàííàÿ îäè-
íî÷íàÿ êîëîííà; 3 — íèæåðàñïîëîæåííàÿ ðàíåå çàáåòîíèðîâàííàÿ ïëèòà

ïåðåêðûòèÿ



ßâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà íà ïðèìåðå ÃÓ III ðîäà (3.6)
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Ôîðìóëà äëÿ îáðàòíîé ïðîãîíêè ïî îñè x áóäåò èìåòü ÿâíûé âèä
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6. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ âñåõ âëîæåííûõ öèêëîâ [i(�z) � j(�x) � k(�y)]
ïåðåä ïåðåõîäîì íà î÷åðåäíîé øàã âíåøíåãî öèêëà ��:

à) äëÿ ñâåæåóëîæåííîãî áeòîíà áåòîíèðóåìîé êîëîííû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàññ÷èòàííîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà øàãå n + 1 [t2(0:M1, 0:N1,
0:U1)] ðàñ÷åò âî âñåõ óçëàõ îáúåìíîé êîîðäèíàòíîé ñåòêè ïðî÷íîñòè áå-
òîíà ñ çàïîëíåíèåì ìàññèâà [R2(0:M1, 0:N1, 0:U1)] öèêëàìè:
i = 0, 1, 2,..., M1, j = 0, 1, 2,..., N1, k = 0, 1, 2,...,U1, ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîð-
ìóëû R2 [i, j, k] = R1[i, j, k] + �R[i, j, k]; ïðè ýòîì ðàñ÷åò ïðîöåññà ïðèðîñ-
òà ïðî÷íîñòè áåòîíà + �R[i,j,k] ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî áëîêà
êîìïüþòåðíîé èíòåðïîëÿöèè âûñîêîäîñòîâåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íî-
ìîãðàìì ÖÍÈÈÎÌÒÏ, ñîçäàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïàêåòà MathCAD 2001i Professional;

á) ðàñ÷åò ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû è ñðåäíåîáúåìíîé ïðî÷íîñòè
ñâåæåóëîæåííîãî áåòîíà ïóòåì ñíà÷àëà ñóììèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû è
ïðî÷íîñòè áåòîíà âî âñåõ óçëàõ îáúåìíîé êîîðäèíàòíîé ñåòêè, à çàòåì
äåëåíèåì ïîëó÷åííûõ ñóìì íà êîëè÷åñòâî óçëîâ â îáúåìíîé êîîðäèíàò-
íîé ñåòêå [(M1 + 1) · (N1 + 1) · (U1 + 1)].

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷, ïåðå÷èñëåííûõ â ïîñòàíîâî÷íîé ÷àñòè
ñòàòüè, íà ïðèìåðå çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ìîíîëèò-
íîãî êàðêàñà, ñîïðÿãàåìîé ñ ðàíåå çàáåòîíèðîâàííîé îäèíî÷íîé êîëîí-
íîé (ðèñ. 4).

Îïóñêàÿ ïîäðîáíîñòè ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, àíàëîãè÷íûå
èçëîæåííûì âûøå ïðè îáîñíîâàíèè ôèçè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îäèíî÷íîé
êîëîííû, îòìåòèì èçìåíåíèÿ â êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêå ðàñ÷åòíîãî ôðàã-
ìåíòà ïëèòû ïåðåêðûòèÿ è ðàíåå çàáåòîíèðîâàííûõ îäèíî÷íîé êîëîííû
è íèæåðàñïîëîæåííîé ðàíåå çàáåòîíèðîâàííîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ:

ïî îñè z: M1 = ROUND(*ïë/�z), ãäå *ïë — òîëùèíà áåòîíèðóåìîé
ïëèòû ïåðåêðûòèÿ, ì; M2 = ROUND[(*ïë �Zêîë1)/�z], ãäå Zêîë1 — ðàññòîÿ-
íèå îò íèæíåé ïîâåðõíîñòè áåòîíèðóåìîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ äî ãðàíèöû
çîíû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ áåòîíà áåòîíèðóåìîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ íà íè-
æåðàñïîëîæåííóþ ðàíåå çàáåòîíèðîâàííóþ êîëîííó, ì;
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ïî îñè x: N1 = ROUND[(A/2)/�x]; N2 = ROUND[X/�x], ãäå X — êî-
îðäèíàòà ïî îñè x ãðàíèöû çîíû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ðàíåå çàáåòîíèðî-
âàííîé êîëîííû íà ñâåæåóëîæåííûé áåòîí ïëèòû ïåðåêðûòèÿ; çàìåòèì,

÷òî ïðè x � X
ät x y z

äx

( , , )
;
 0

ïî îñè y: U1 = ROUND[(B/2)/�y]; U2 = ROUND(Y/�y), ãäå Y —
êîîðäèíàòà ïî îñè ó ãðàíèöû çîíû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ðàíåå çàáåòîíèðî-
âàííîé êîëîííû íà ñâåæåóëîæåííûé áåòîí ïëèòû ïåðåêðûòèÿ; ïðè y � Y
ät x y z
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( , , )
.
 0

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè òåìïåðàòóðíîãî è ïðî÷íîñòíî-
ãî ïîëåé â áåòîíå áåòîíèðóåìîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ èìååò âèä:
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Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (17):
(17.1) — äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñâåæåóëîæåí-
íîãî áåòîíà áåòîíèðóåìîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ñ äâóìÿ îáúåìíî-ðàñïðåäå-
ëåííûìè èñòî÷íèêàìè òåïëà;
(17.2) — äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè áåòîíà íèæå-
ðàñïîëîæåííîé è ðàíåå çàáåòîíèðîâàííîé êîëîííû;
(17.3) — ÃÓ III ðîäà íà óòåïëåííîé ïîâåðõíîñòè ñâåæåóëîæåííîãî áåòî-
íà áåòîíèðóåìîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ;
(17.4) — ÃÓ IV ðîäà (óñëîâèå òåïëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ áåòîíà áåòîíèðóå-
ìîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ è áåòîíà íèæåðàñïîëîæåííîé è ðàíåå çàáåòîíè-
ðîâàííîé êîëîííû);
(17.5) — ÃÓ III ðîäà íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè áåòîíèðóåìîé ïëèòû ïåðåêðû-
òèÿ ñ ó÷åòîì òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ *îï/�îï íèæíèõ ùèòîâ îïàëóáêè;
(17.6)–(17.7) — ÃÓ íà ãðàíèöàõ çîí òåïëîâîãî âëèÿíèÿ áåòîíà ðàíåå çà-
áåòîíèðîâàííîé íèæåðàñïîëîæåííîé êîëîííû íà áåòîí áåòîíèðóåìîé
ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì ñîîòâåòñòâåííî x è y;
(17.8) è (17.9) — ÃÓ III ðîäà íà íåóòåïëåííûõ âåðòèêàëüíûõ ãðàíÿõ ðàíåå
çàáåòîíèðîâàííîé êîëîííû, íîðìàëüíûõ ê êîîðäèíàòíûì îñÿì ñîîòâåòñò-
âåííî x è y;
(17.10)–(17.12) — íà÷àëüíûå óñëîâèÿ;
(17.13) — ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ïðîöåññà íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè
áåòîíà;
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(17.14) è (17.15) — àëãîðèòìè÷åñêèå äèñïåò÷åðû, «óïðàâëÿþùèå» ñîîò-
âåòñòâåííî òðàäèöèîííûì òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì ñ èçîòåðìè÷åñêèì âû-
äåðæèâàíèåì áåòîíà è óïðàâëÿåìûìè òåìïåðàòóðíûìè ðåæèìàìè ðàçîãðå-
âà, ïðîãðåâà â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå è îñòûâàíèÿ áåòîíà.

Ñ ó÷åòîì íàïðàâëåííîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïî çàêîíó Ôóðüå íåÿâíî-
ÿâíàÿ ñõåìà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ÃÓ IV ðîäà (17.4) ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå

t t t
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(18)

Â îñòàëüíîì ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (17) àíà-
ëîãè÷íà ðàíåå îïèñàííîé ñõåìå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè (4).
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COMPUTATIONAL VALIDATION OF TECHNOLOGY
OF WINTER CONCRETING FOR SINGLE COLUMNS AND PLATES
OF MONOLITHIC BUILDING FRAME OVERLAPS WITH HEATING

AND NON-HEATING MATURING OF CONCRETE

The energy-saving technology of winter concreting for single columns and plates of
monolithic building frame overlaps with heating and non-heating maturing of concrete is
proved. The description of physical and mathematical models and features of their numerical
realization are described. Controlled temperature modes of thermal processing of concrete (an
operated temperature mode of a warming up, heating in an optimum temperature range and
concrete cooling) are considered.

K e y w o r d s : concrete, winter concreting, a single column, an overlapping plate, a temperature
mode, mathematical modeling, numerical approximation of the differential equations of heat
conductivity, the forecast temperature and strength fields in monolithic concrete.

REFERENCES

1. P o p o v , Yu. A. Operated modes of thermal processing of concrete [Text] / Yu.A. Popov,
V.V. Molodin, Yu.V. Lunev // Concrete and ferro-concrete. — 2006. — N 5. — P. 10–12.

2. M o l o d i n , V.V. Winter concreting of monolithic building designs in winter conditions
[Text]: monography / V.V. Molodin, Yu.V. Lunev. — Novosibirsk : Publishing-polygraph
NSUACE (Sibstrin), 2006. — 300 p.

3. G o l o v n e v , S.G. Technology of concrete works during winter time [Text] / S.G. Go-
lovnev. — Chelyabinsk : Publishing-polygraph SUSU, 2004. — 70 p.

4. M i r o n o v , S.A. Theory and methods of winter concreting [Text] / S.A. Mironov. —
Ì. : Stroyizdat, 1975. — 700 p.

49



ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.921.42:532.5.031

Ä.Â. ÌÀÊËÀÊÎÂ, À.Þ. ÀËÅÊÑÀÍÄÐÎÂ, Â.Í. ÏÎÑÎÕÈÍ

Ê ÐÀÑ×ÅÒÓ ÒÅ×ÅÍÈß ÍÀÄ ÏÐÎÒßÆÅÍÍÛÌ
ÒÅÏËÎÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÌ, ÑÍÀÁÆÅÍÍÛÌ ÄÂÓÑÒÎÐÎÍÍÈÌ

ÙÅËÅÂÛÌ ÍÈÆÍÈÌ ÎÒÑÎÑÎÌ

Òå÷åíèå íàä òåïëîèñòî÷íèêîì ïðè äåéñòâèè íèæíåãî îòñîñà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðå-
çóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ïëîñêèõ âèõðåé è äâóõ ëèíåéíûõ ñòîêîâ. Îïðåäåëÿþòñÿ ðàç-
ìåðû ðåöèðêóëÿöèîííîé çîíû íàä èñòî÷íèêîì è íåîáõîäèìàÿ èíòåíñèâíîñòü ñòîêîâ, ïðè
êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ óëàâëèâàíèå ïîòîêà âðåäíûõ âûäåëåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : òåïëîèñòî÷íèê, íèæíèé îòñîñ, ïëîñêèé âèõðü, ëèíåéíûé ñòîê, èí-
òåíñèâíîñòè âèõðåé è ñòîêîâ.

Ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ ñõåìà òå÷åíèÿ íàä òåïëîèñòî÷íèêîì, ñíàáæåí-
íûì äâóñòîðîííèì ùåëåâûì íèæíèì îòñîñîì.

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ âîñõîäÿùåãî êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà
ñ òå÷åíèåì, èíäóöèðîâàííûì âñàñûâàþùèìè ùåëÿìè, íàä òåïëîèñòî÷-
íèêîì îáðàçóåòñÿ ðåöèðêóëÿöèîííàÿ çîíà — êóïîë. Òå÷åíèå âíóòðè
ðåöèðêóëÿöèîííîé çîíû ôîðìèðóåòñÿ äâóìÿ ñòîêàìè è äâóìÿ ñèììåò-
ðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè ñâîáîäíûìè âèõðÿìè ñ öèðêóëÿöèÿìè –� äëÿ
ïðàâîãî è � äëÿ ëåâîãî âèõðÿ. Îïèñàííàÿ ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, ãäå
ðåàëüíûå îòñîñû çàìåíåíû ëèíåéíûìè ñòîêàìè ñ óäåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ q êàæäûé.

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè q è �, ïðè êî-
òîðûõ òàêîå òå÷åíèå âîçìîæíî, à òàêæå íàéòè õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êó-
ïîëà Í è b. Òå÷åíèå ñ÷èòàåì ïëîñêèì è ïîòåíöèàëüíûì. Â äàëüíåéøåì
ïîëîâèíó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âñàñûâàþùèìè ùåëÿìè ïðèíèìàåì çà õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð, ò.å. à = 1.

Ïîñòðîèì êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë òå÷åíèÿ W = ? � i@, ãäå ? è @ —
ñîîòâåòñòâåííî ïîòåíöèàë è ôóíêöèÿ òîêà. Èçâåñòíî, ÷òî êîìïëåêñíûé

ïîòåíöèàë âèõðÿ, ðàñïîëîæåííîãî â
òî÷êå z0, èìååò âèä

W
i

z z�

�
�


 �
2

0ln( ),

à êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë ñòîêà,
ðàñïîëîæåííîãî â òî÷êå zi:

W
q

z zq i
 � �
2�

ln( ).

Çäåñü z = x + iy — êîìïëåêñíàÿ êî-
îðäèíàòà.
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Ïóñòü ïðàâûé âèõðü ñ öèðêóëÿöèåé –� ðàñïîëîæåí â òî÷êå z0 = c + id, òî-
ãäà ëåâûé âèõðü ñ öèðêóëÿöèåé � ðàñïîëàãàåòñÿ â òî÷êå z1 = �c + id.

Äëÿ òîãî ÷òîáû äåéñòâèòåëüíàÿ îñü Îõ (òâåðäàÿ ñòåíêà) áûëà ëèíèåé
òîêà, íåîáõîäèìî ðàñïîëîæèòü äîïîëíèòåëüíûå âèõðè â òî÷êå z2 = c � id
ñ öèðêóëÿöèåé � è â òî÷êå z3 = �c � id ñ öèðêóëÿöèåé ��. Èíòåíñèâíîñòè
ñòîêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ z = 1 è z = �1, î÷åâèäíî, òàêæå äîëæíû
áûòü óäâîåíû. Òîãäà êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë òå÷åíèÿ çàïèøåòñÿ â âèäå

W
q

z
q

z
i

z z

i
z z


 � � � � � � �

� � �

� �
�
�

�
�

ln ( ) ln ln ( )

ln ( )

1 1
2

2

0

0

( )

�
�

�
�2 2

0 0
i

z z
i

z zln ln ( )( ) .� � �

(1)

Çäåñü ÷åðòà îçíà÷àåò êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííóþ âåëè÷èíó: z0 = c � id,
z0 = c � id.
Ðàçäåëÿÿ äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè âûðàæåíèÿ (1), íàõîäèì ïî-
òåíöèàë

?
�


 � � � � � �,
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/
01
�

q
x y x yln ln( ) ( )1 12 2 2 2
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�
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arctg arctg arctg a
y d

x c

y d

x c

y d

x c
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y d

x c
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,

-.
/

01
(2)

è ôóíêöèþ òîêà òå÷åíèÿ

@
�


 �
�

�
�

,

-.
/

01
�

q y

x

y

x
arctg arctg

1 1

� � � � � � � � �
�
�2

2 2 2 2[ ( ) ( ) ( ) ( ) ]ln lnx c y d x c y d

� � � � � � � �
�
�2

2 2 2 2[ ( ) ( ) ( ) ( ) ].ln lnx c y d x c y d (3)

Äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (1) ïî z, íàõîäèì êîìïëåêñíî ñîïðÿæåí-
íóþ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ

dW

dz
v iv

q

z z i z z z z
x y
 � 
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!
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0 0
i z z z z

.

(4)

Èçâåñòåí ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïðèíöèï: âèõðü ñàì íà ñåáÿ íå äåéñò-
âóåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âèõðÿ â ïîòîêå ðàâíà ñêîðî-
ñòè, èíäóöèðîâàííîé â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ âèõðÿ âñåìè îñòàëüíûìè îñî-
áåííîñòÿìè ïîòîêà.

Íàïðèìåð, ÷òîáû îïðåäåëèòü ñêîðîñòü âèõðÿ â òî÷êå z0, íàäî óäàëèòü
èç âûðàæåíèÿ (4) ñêîðîñòü, èíäóöèðîâàííóþ ñàìèì âèõðåì. Â íàøåì
ñëó÷àå âèõðè íåïîäâèæíû, ïîýòîìó

�
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�
�

!

"
##
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&& � �
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!q

z z i z i z z z z�
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 0. (5)
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Óðàâíåíèå (5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â êîìïëåêñíîé ôîðìå ñèñòåìó äâóõ
óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè c è d. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå

�
�



q

(6)

è âûäåëèì â ðàâåíñòâå (5) äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè. Â ðåçóëüòà-
òå ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó:

c c c d d d c d c d

d c

[ ( ) ( )] ( )( ) ,

[(

4 2 2 2 2 2 2 22 1 1 8 1 0� � � � � � � � 


�

�
2 2 2 2 2 2 2 21 1 8 1 0� � � � � � � � 


�
�
� ) ][( ) ] ( )( ) .d c d c c d c d�

(7)

Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèâåäåì êîíå÷íûå ðå-
çóëüòàòû. Ïîëó÷åíî äâå ïàðû ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (7):

n d

�



�

+
+

+
+

1
1
2

1
1
21

2

1

2
, , (8)

c d

�



�

+
+

+
+

2
2
2

2
2
21

2

1

2
, , (9)

ãäå ïàðàìåòðû +� è +A îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé:

+
� �

�
1

4
2 2

2

32 3 16 4 1

64 9



� � �

�
, (10)

+
� �

�
2

4
2 2

2

32 3 16 4 1

64 9



� � �

�
. (11)

Èç ðàâåíñòâ (10), (11) ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèå ñèñòåìû (7) âîçìîæíî
ïðè � � 0,5. Ïðè � 
 0,5 îáå ïàðû ðåøåíèé ñëèâàþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå

+ 
 

�



�1

5

5 1

10

5 1

104
, , .c d (12)

Ãðàôèêè ôóíêöèé c(�) è d(�) äëÿ âåòîê ðåøåíèé (8) è (9) ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2. Ïåðâàÿ âåòêà ðåøåíèé — ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, âòîðàÿ — øòðèõîâàÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ëèíèè òîêà, ïîñòðîåííûå ïî óðàâíåíèþ (3): ñëå-
âà äëÿ ïåðâîé, ñïðàâà äëÿ âòîðîé âåòîê ðåøåíèÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðà �. Ïðè � 
 0,5 êàðòèíû
òå÷åíèé îäèíàêîâû (îáå âåòêè ðå-
øåíèÿ ñëèâàþòñÿ).

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ âåò-
êè ðåøåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ôîð-
ìóëàìè (8), ïðè � > 0,5 êóïîë
îòðûâàåòñÿ îò òåïëîèñòî÷íèêà,
ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì � âûñîòà
çàùèòíîãî êóïîëà âîçðàñòàåò.
Òàêîå ðåøåíèå ôèçè÷åñêè íåðå-
àëüíî, ïîýòîìó ñ÷èòàåì, ÷òî äëÿ
äàííîé çàäà÷è ôèçè÷åñêè ïðà-
âèëüíîå ðåøåíèå äàåòñÿ ôîðìó-
ëàìè (9).

Îïðåäåëèì äàëåå ðàçìåðû
êóïîëà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðå-
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øèòü óðàâíåíèå dW/dz = 0. Ó÷òåì, ÷òî â ôîðìóëå (4) z0 = c + id è èñ-
êëþ÷èì èç ðàññìîòðåíèÿ êîðåíü z = 0. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì áèêâàäðàò-
íîå óðàâíåíèå

� � � �z cd c d z c d cd4 2 2 2 2 2 22 2 0� � � � � � 
( ) ( ) , (13)

ãäå c è d îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (9).
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13) äàåòñÿ ôîðìóëàìè

U z
c d cd cd d c c d

1
2

2 2 2 2 2

 


� � � � � �� � � � �

�

[ ( )( )]
, (14)

U z
c d cd cd d c c d

2
2

2 2 2 2 2

 


� � � � � �� � � � �

�

[ ( )( )]
. (15)
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� = 0,5 (à); � = 1 (á); � = 1,5 (â)



Òàê êàê z U
 , òî îòðèöàòåëüíîìó êîðíþ óðàâíåíèÿ (13) ñîîòâåòñò-
âóåò òî÷êà íà îñè Îó — âåðøèíà êóïîëà, à ïîëîæèòåëüíûì — òî÷êè, ëå-
æàùèå íà îñè Îõ. Òîãäà îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà êóïîëà —

H U
 � 1 , (16)

à åãî îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà —

2 2 2b U
 . (17)

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðà-
ôèêè ôóíêöèé H(�) è 2b(�), îò-
êóäà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì �
(ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíî-
ñòè îòñîñà) êóïîë ñòàíîâèòñÿ áî-
ëåå êîìïàêòíûì.

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå îáëàäà-
åò òåì íåäîñòàòêîì, ÷òî îíî íå
ñîäåðæèò õàðàêòåðèñòèê òåïëî-
èñòî÷íèêà, êîòîðûå è îïðåäåëÿ-
þò öèðêóëÿöèþ âèõðåé �. Èç ñî-
îáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè ìîæíî
ïðèíÿòü

� �
 
kL q k Lèñò èñò, , (18)

ãäå k — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöè-
åíò, êîòîðûé íåîáõîäèìî íàéòè
èç îïûòà;

Lèñò — êîìïëåêñ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü òåïëîèñòî÷-
íèêà è èìåþùèé ðàçìåðíîñòü ðàñõîäà.

Ñîãëàñíî [1] ìîæíî ïðèíÿòü

L a
gQ

c T
k

p

èñò 

+

3 ,

ãäå a — ïîëóøèðèíà èñòî÷íèêà, ì;
Qk — óäåëüíàÿ êîíâåêòèâíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà, êÂò/ì;
cp — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà, êÄæ/êã � Ê;
T è + — òåìïåðàòóðà (Ê) è ïëîòíîñòü âîçäóõà (êã/ì3) íà óäàëåíèè îò
òåïëîèñòî÷íèêà.
Ïðèíèìàÿ q = 9,81 ì/ñ2; cp = 1,005 êÄæ/êã �Ê; T = 293 Ê; + = 1,2 êã/ì3:

L aQkèñò 
 0 3 1 3, ./

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî q — èíòåíñèâíîñòü ñòîêà íà åäèíèöó äëèíû, îáùàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü äâóñòîðîííåãî îòñîñà

L ql kaQ lkîòñ 
 
2 0 6 1 3, ,/�

ãäå l — äëèíà îòñîñà (ñòîêà).
Èç îïûòíûõ äàííûõ [2] ñëåäóåò, ÷òî k = 4,87. Òîãäà îêîí÷àòåëüíî

èìååì
L a Q lkîòñ 
2 92 1 3, ./�

Ïðèìåð ðàñ÷åòà. Íàéòè íåîáõîäèìóþ èíòåíñèâíîñòü äâóñòîðîííåãî íèæíåãî îòñîñà
ó òåïëîèñòî÷íèêà (2a� l = 0,3�1,2 ì, Qk = 0,4 êÂò/ì). Ïî äàííûì [2] îòíîñèòåëüíàÿ
âûñîòà êóïîëà âðåäíûõ âûäåëåíèé íàä ïîâåðõíîñòüþ èñòî÷íèêà â íàøåì ñëó÷àå H = 0,673
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(íàïîìíèì, ÷òî âñå ëèíåéíûå ðàçìåðû îòíåñåíû ê ïîëóøèðèíå èñòî÷íèêà, ïîýòîìó
ðåàëüíàÿ âûñîòà êóïîëà 0,673 � 0,15 = 0,1 ì). Ïî ãðàôèêó ðèñ. 4 íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùåå
ýòîé âûñîòå çíà÷åíèå � = 1. Íåîáõîäèìàÿ èíòåíñèâíîñòü îòñîñà

Lîòñ ì ñ = 1390 ì ÷.
 � � � � 
292 015 1 0 4 1 2 0 3871 3 3 3, , , , , / //
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CALCULATION OF THE FLOW ABOVE A LENGTHY HEAT SOURCE
EQUIPPED WITH A DOUBLE-SIDED SLOT BOTTOM SUCTION

In the paper the flow above a heat source equipped with a bottom suction is considered as
the result of the interaction of two plane vortices and two line sinks. The sizes of the
recirculation zone above the source and the necessary strength of the sinks, which provides
the trapping of harmful impurities, are determined.
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ÓÄÊ 697.921.252

Î.Ä. ÑÀÌÀÐÈÍ

ÎÁ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÏËÀÑÒÈÍ×ÀÒÛÕ

ÏÅÐÅÊÐÅÑÒÍÎÒÎ×ÍÛÕ ÒÅÏËÎÓÒÈËÈÇÀÒÎÐÎÂ

Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû òåïëîîáìåíà â ïëàñòèí÷àòûõ ïåðåêðåñòíîòî÷íûõ àïïàðàòàõ
óòèëèçàöèè òåïëîòû äëÿ ñèñòåì ìåõàíè÷åñêîé âåíòèëÿöèè. Ïðåäëîæåíà ïðèáëèæåííàÿ
àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè òàêèõ àïïàðàòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Äàí àíàëèç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè è ïîêàçàíû
ïðåäåëû åå ïðèìåíèìîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : òåïëîóòèëèçàòîð, òåïëîíîñèòåëü, òåìïåðàòóðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü.

Êàê èçâåñòíî [1], äëÿ óòèëèçàöèè òåïëîòû âûòÿæíîãî âîçäóõà ñ öåëüþ
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â ñèñòåìàõ ìåõàíè÷åñêîé âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâà-
íèÿ ïðèìåíÿþòñÿ òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé, â òîì
÷èñëå ïëàñòèí÷àòûå ïåðåêðåñòíîòî÷íûå ðåêóïåðàòîðû. Îñíîâíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé, îòðàæàþùåé òåïëîòåõíè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî òåïëîîáìåííèêà,
ÿâëÿþòñÿ åãî êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè, îòíåñåííûå ê
íàãðåâàåìîìó è ãðåþùåìó òåïëîíîñèòåëþ. Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü
òåïëîóòèëèçàòîðîâ ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåìàõ äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè ðàâåíñòâå ðàñõîäîâ ïðèòîêà è âûòÿæêè. Â ýòîì ñëó÷àå äàííûå
êîýôôèöèåíòû äëÿ îáîèõ ïîòîêîâ âîçäóõà áóäóò ðàâíû îäíîé è òîé æå âåëè-
÷èíå, êîòîðóþ ìîæíî îáîçíà÷èòü ñèìâîëîì �. Ïî îïðåäåëåíèþ [1], [2]

� 

�

�

t t

t t
2 1

1 1

õ õ

ã õ

,

ãäå t1ã è t1õ — òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî âûòÿæíîãî è ïðèòî÷íîãî âîç-
äóõà íà âõîäå â óòèëèçàòîð;
t2õ — òåìïåðàòóðà ïðèòîêà íà âûõîäå èç àïïàðàòà.

Â ðàáîòå [3] àâòîðîì íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ ïî ïðîãðàììå äëÿ ÝÂÌ, ìîäåëèðóþùåé ïðîöåññû â ðåêóïåðàòî-
ðå ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè ñèñòåìû äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé òåïëîîáìåíà [4], íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ � â âèäå

� 

� �
NTU

NTUA 1
. (1)

Çäåñü NTU 

�3 6, KF

Gc
— ÷èñëî åäèíèö ïåðåíîñà òåïëîòû äëÿ ðåêóïå-

ðàòîðà â öåëîì [1], [2], ãäå Ê — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è òåïëîîáìåí-
íèêà, Âò/(ì2· Ê); F — åãî ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà, ì2; G — ìàññîâûé
ðàñõîä âîçäóõà, êã/÷; ñ = 1,005 — åãî óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü,
êÄæ/(êã ·Ê).
×èñëîâîé êîýôôèöèåíò À ïî äàííûì [3] ñîñòàâëÿåò 1,137.

Ïîïûòàåìñÿ òåïåðü îáîñíîâàòü ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå À àíàëèòè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè. Âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì óñëîâíûì ïðèåìîì. Ðàçîáüåì
òåïëîîáìåííèê íà ÷åòûðå êâàäðàòà è ïîïûòàåìñÿ âûðàçèòü åãî îáùóþ ýô-
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ôåêòèâíîñòü ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ ÷àñòåé. Áåçðàçìåðíûå òåì-
ïåðàòóðû êàæäîãî ïîòîêà âîçäóõà íà âûõîäå èç ñîîòâåòñòâóþùåãî êâàäðà-
òà 3ã2 è 3õ2 íàõîäèì ÷åðåç èõ çíà÷åíèÿ íà âõîäå 3ã1 è 3õ1 ïî ñëåäóþùèì î÷å-
âèäíûì ôîðìóëàì:

3 3 � 3 3 3 3 � 3 3õ õ ã õ ã ã ã õ2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1
 � � 
 � �
/ /

( ), ( ). (2)

Çäåñü �� — òåìïåðàòóðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÷àñòè òåïëîîáìåííèêà â
ïðåäåëàõ îäíîãî êâàäðàòà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîä 3 ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå
t t

t t

�

�
1

1 1

x

ã x

. Ïîñêîëüêó âñå ÷åòûðå êâàäðàòà îäèíàêîâû, �� äëÿ êàæäîãî èç

íèõ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî âûðàæåíèþ (1), òîëüêî âìåñòî NTU íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó NTU/2. Òàê ïîëó÷àåòñÿ, èñõîäÿ èç îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðà NTU, ïîòîìó ÷òî ðàñõîä âîçäóõà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò
ïîëîâèíó îò îáùåãî, à ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà — òîëüêî �.

Òîãäà òåìïåðàòóðà êàæäîãî ïîòîêà íà âõîäå â ñëåäóþùèé êâàäðàò
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé åãî òåìïåðàòóðå íà âûõîäå èç ïðåäûäóùåãî. Ñ ó÷å-
òîì äàííîãî îáñòîÿòåëüñòâà ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé 3 â ïðåäåëàõ ðåêó-
ïåðàòîðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ãäå ïðèíÿòî, ÷òî ïðèòî÷íûé âîçäóõ äâèæåò-
ñÿ ñëåâà íàïðàâî, à âûòÿæíîé — ñíèçó ââåðõ. Â äàííîì ñëó÷àå ïðåíåáðå-
ãàåì íåðàâíîìåðíîñòüþ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî øèðèíå êâàäðàòà, ò.å. â
íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîòîêó, îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî
íèæå, çàìåòíîé îøèáêè â ðåçóëüòàò ýòî íå âíîñèò.

Ñóììàðíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü áóäåò, î÷åâèäíî, ñîâïàäàòü
ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû ïðèòî÷íîãî âîçäóõà íà
âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà, ò.å. èç äâóõ ïðàâûõ êâàäðàòîâ íà ðèñ. 1. Îíà æå
äîëæíà áûòü ðàâíà âåëè÷èíå �, âû÷èñëÿåìîé ïî ôîðìóëå (1). Îòñþäà ïîñëå
íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî íàéòè çàâèñèìîñòü (3), ñâÿçûâàþùóþ ïà-
ðàìåòðû � è ��. Çàìåòèì, ÷òî îíà íå ñîäåðæèò â ÿâíîì âèäå íèêàêîé êîí-
êðåòíîé ôóíêöèè �(NTU), ïîñêîëüêó èñõîäÿ èç íàèáîëåå îáùåãî îïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè è âûòåêàþùèõ èç íåãî ñîîòíîøåíèé (2):

� � � �� � � � 

1 2 1 2 1 2

22 2 0
/ / /

( ) . (3)

Îäíàêî åñëè ïîäñòàâèòü â (3) âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ � è �� ÷åðåç
NTU â ñîîòâåòñòâèè ñ (1), ïîëó÷àåì èñêîìîå óðàâíåíèå äëÿ êîýôôèöèåí-
òà À. Â êîíå÷íîì èòîãå îíî ñâîäèòñÿ ê àëãåáðàè÷åñêîìó òðåòüåé ñòåïåíè,
à ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì, òàê ÷òî äëÿ åãî ðåøåíèÿ
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíûõ òåìïåðàòóð ïî ÷àñòÿì ðåêóïåðàòîðà



ïðîùå âñåãî âîñïîëüçîâàòüñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ïî ðàçðàáîòàííîé äëÿ ýòîé öåëè àâòîðîì ïðîãðàììå äëÿ ÝÂÌ íà àëãî-
ðèòìè÷åñêîì ÿçûêå Fortran-6.6 ôèðìû Compaq ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü âåñüìà õîðîøî àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè (4), òàêîé æå, êàê è èñõîä-
íîå ñîîòíîøåíèå (3). Åãî ãðàôèê â ïðåäåëàõ òîëùèíû ëèíèè ñîâïàäàåò ñ
êðèâîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.

A 
 � � � � � �1 0 24 011 0 01852 3, , , .NTU NTU NTU (4)

Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå À âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ NTU äåéñòâèòåëüíî ðàâíî 1,137, ñîãëàñíî [3]. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ñäåëàííîå ðàíåå äîïóùåíèå î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè
òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âûõîäå èç êàæäîãî êâàäðàòà â íàïðàâëåíèè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì ïîòîêó, äåéñòâèòåëüíî íå âíîñèò êà÷åñòâåííûõ è äàæå
êîëè÷åñòâåííûõ èñêàæåíèé â ïîëó÷àåìûé ðåçóëüòàò.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî òàêæå ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû � ïî äàííûì [3] (ëèíèÿ 1) ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé ïî
ôîðìóëå (1), åñëè êîýôôèöèåíò À îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ (4) (ëèíèÿ
2). Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî è çäåñü óïðîùåíèÿ, ïðèíÿòûå ïðè ïîëó÷åíèè çà-
âèñèìîñòè (3), âûçûâàþò ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ñ ÷èñëåííûì
ýêñïåðèìåíòîì. Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü, êàê ïðàâèëî, íå ïðå-
âûøàåò 1–2 % è òîëüêî ïðè NTU > 1,1 ñòàíîâèòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå, íî
âñå æå îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ îáû÷íîé òî÷íîñòè èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà À îò NTU ïî óðàâíåíèþ (3)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü � îò NTU
1 — ÷èñëåííûé ðàñ÷åò [3]; 2 — ôîðìóëà (1) ñ êîýôôèöèåíòîì À ïî

âûðàæåíèþ (4)



Èíà÷å ãîâîðÿ, èñïîëüçîâàííàÿ çäåñü äîâîëüíî ãðóáàÿ ñõåìà âñå æå
äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî îïèñûâàåò ðåàëüíûå òåïëîîáìåííûå ïðîöåññû â ðå-
êóïåðàòîðå, äàâàÿ âîçìîæíîñòü äåëàòü ïðàâèëüíûå âûâîäû î õàðàêòåðå
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà � è òåì ñàìûì óáåäèòüñÿ â äîñòîâåðíîñòè ôîðìóëû
(1), ïîëó÷åííîé ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
îöåíêè òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè ïëàñòèí÷àòûõ ðåêóïåðàòèâíûõ ïå-
ðåêðåñòíîòî÷íûõ òåïëîîáìåííèêîâ ïðè ðàâíûõ ðàñõîäàõ ïðèòî÷íîãî è
âûòÿæíîãî âîçäóõà è ïîäòâåðæäåíà èõ ñïðàâåäëèâîñòü ïðèáëèæåííûì
àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé òåïëîïåðå-
íîñà â àïïàðàòå. Ýòè âûðàæåíèÿ ïðèãîäíû äëÿ êîíñòðóêòèâíîãî è ïîâå-
ðî÷íîãî ðàñ÷åòà òàêèõ óñòðîéñòâ, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåìåííûõ
ðåæèìîâ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â òå÷åíèå îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, ïî
êðàéíåé ìåðå, íà ñòàäèè îöåíî÷íûõ âû÷èñëåíèé.
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ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÃÎ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß

ÒÅÏËÎÂÛÕ ÑÅÒÅÉ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ òåïëîïðîâîäîâ êîíñòðóêöèè
«òðóáà â òðóáå».

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : îïåðàòèâíûé äèñòàíöèîííûé êîíòðîëü, ìåòîäèêà ðàííåãî îáíàðó-
æåíèÿ äåôåêòà, ôóíêöèÿ âåðîÿòíîñòíîãî îáíàðóæåíèÿ.

Âîçìîæíîñòü êîìïëåêñíîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ñåòåé
ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ òåï-
ëîïðîâîäîâ [1] è ïîëó÷åíèÿ íîðìàòèâîâ íàäåæíîñòè íà îñíîâå äàííûõ
ïî èõ ýêñïëóàòàöèè [2]. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîíêðåòíîãî ìåòîäà
äèàãíîñòèðîâàíèÿ è åãî âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè ïðîâåðÿþò-
ñÿ îïûòíûì ïóòåì [3]. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áîëüøåãî êîëè÷åñò-
âà ìåòîäîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ñâîåâðåìåííîãî
îáíàðóæåíèÿ äåôåêòà è óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü íàäåæíîñòè, ïîñêîëüêó óñ-
ëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè êîíêðåòíîãî ìåòîäà èìåþò âçàèìîäîïîëíÿþùèå
îñîáåííîñòè [4]. Ïðåäñòàâëåííûé àíàëèç àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ îöåíêè
ñîñòîÿíèÿ òåïëîñåòåé [1] îñíîâûâàëñÿ íà ýêñïëóàòàöèè äåéñòâóþùèõ
ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ, ãäå áîëüøèíñòâî ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ
ðàñïîëîæåíî â êàíàëàõ è èìååò òåïëîèçîëÿöèþ èç ìèíåðàëüíîé âàòû.
Îäíàêî çà ïîñëåäíèå 7 – 8 ëåò ïîÿâèëñÿ îïûò ýêñïëóàòàöèè òåïëîïðîâî-
äîâ êîíñòðóêöèè «òðóáà â òðóáå» ñ ïåíîïîëèóðåòàíîâîé òåïëîèçîëÿöè-
åé â ãèäðîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êå èç ïîëèýòèëåíà èëè îöèíêîâàííîé
ñòàëè.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäâàðèòåëüíî èçîëèðîâàííûõ òðóá ñ òåïëîèçîëÿöè-
åé èç ïåíîïîëèóðåòàíà íàëàãàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíå-
íèå íåêîòîðûõ ìåòîäîâ èíñòðóìåíòàëüíîé äèàãíîñòèêè òåïëîâûõ ñåòåé.
Ñëåäîâàòåëüíî, îáúåêòèâíî íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â ñèñòåìó
äèàãíîñòèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäîâ îöåíêè, ïðèáîðîâ è ñðåäñòâ,
ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òðóáîïðîâîäîâ â ïåíî-
ïîëèóðåòàíîâîé èçîëÿöèè. Èíñòðóìåíòàëüíûé ñïîñîá çàëîæåí â ýëå-
ìåíòíîé áàçå ñàìîãî òðóáîïðîâîäà1 ñ ïðîâîäíèêàìè îïåðàòèâíîãî äèñ-
òàíöèîííîãî êîíòðîëÿ (ÎÄÊ).

Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè òåïëîâûõ ñåòåé ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîñòà-
òî÷íîì âíåäðåíèè ñèñòåìû ÎÄÊ íà óðîâíå 10–20 % â ñâÿçè ñ ìàëîé èí-
ôîðìèðîâàííîñòüþ ñïåöèàëèñòîâ, ýêñïëóàòèðóþùèõ òåïëîâûå ñåòè, î
äîñòîèíñòâàõ è ïðåèìóùåñòâàõ ñèñòåìû êîíòðîëÿ, à òàêæå ïîâûøåííû-
ìè òðåáîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó ìîíòàæà òðóáîïðîâîäîâ, ïîñêîëüêó îòêëîíå-
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íèÿ îò òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ìîãóò ïîâëèÿòü íà ïîêàçàíèÿ ñèñ-
òåìû ÎÄÊ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ýêñïëóàòàöèè òðóáî-
ïðîâîäîâ ñ ïåíîïîëèóðåòàíîâîé èçîëÿöèåé â ïîëèýòèëåíîâîé îáîëî÷êå
çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè 2007–2010 ãã. îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ òðàññ
7,1 êì â äâóõòðóáíîì èñïîëíåíèè íà 94 ó÷àñòêàõ, îñíàùåííûõ ñèñòåìîé
ÎÄÊ òèïà Nordic ñ äâóìÿ ìåäíûìè ïðîâîäíèêàìè. Áåñêàíàëüíî ïðîëîæå-
íî 14 % òðóáîïðîâîäîâ, îñòàëüíûå â êàíàëå íà ïåñ÷àíîé ïîäñûïêå èëè
îïîðàõ.

Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ òðóáîïðîâîäîâ ïðîâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
âíóòðåííèìè ïîëîæåíèÿìè ïî ïðåäïðèÿòèþ íà îñíîâàíèè äîêóìåíòàöèè
ÎÎÎ «Òåðìîëàéí» «Ðóêîâîäñòâî ïî ïðèìåíåíèþ. Ñèñòåìà îïåðàòèâíîãî
äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ “Òåðìîëàéí”» 2 ðàçà â ìåñÿö ïåðåíîñíûì ìíî-
ãîóðîâíåâûì äåòåêòîðîì ÄÏÏ-ÀÌ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôåêòà òèïà «íàìî-
êàíèå» è «îáðûâ». Åæåêâàðòàëüíî ïðîâîäèëñÿ ëîêàòîðíûé êîíòðîëü ðåô-
ëåêòîìåòðîì «Ðåéñ-105Ì» ïîëíûì îáñëåäîâàíèåì òðóáîïðîâîäà ñ âîç-
ìîæíîñòüþ îïðåäåëèòü ìåñòî äåôåêòà, ñîõðàíåíèåì ðåôëåêòîãðàìì è
äàííûõ ïî ñîïðîòèâëåíèþ èçîëÿöèè è ïðîâîäíèêîâ.

Ðåçóëüòàòû äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðîâåðîê ñîõðàíÿëèñü â àðõèâå, æóðíà-
ëå îáñëåäîâàíèÿ è ïàñïîðòå òåïëîâîé ñåòè. Çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ âûÿâëå-
íî 5 äåôåêòîâ ñ èñòå÷åíèåì òåïëîíîñèòåëÿ îò íåêà÷åñòâåííîãî ìîíòàæà
ñâàðíûõ ñòûêîâ, èç íèõ îäíî ìåñòî óòå÷êè ñèñòåìîé ÎÄÊ íå îïðåäåëåíî
è 30 äåôåêòîâ îò íåïëîòíîñòåé èçîëÿöèîííîé îáîëî÷êè, èç íèõ 12 ìåñò
óêàçàíî ñèñòåìîé.

Ïåíîïîëèóðåòàí, ïðèìåíÿåìûé â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìà-
òåðèàëà, èìååò áîëüøîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Ôèçè÷åñêîå
ñâîéñòâî ïåíîïîëèóðåòàíà, çàêëþ÷àþùååñÿ â óìåíüøåíèè çíà÷åíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè âëàæíîñòè, íàïðèìåð,
ïðè ïîÿâëåíèè âîäû èç-çà ïîâðåæäåíèÿ ïîëèýòèëåíîâîé îáîëî÷êè èëè
òðóáû, ñëóæèò â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðèçíàêà. Ñèñòåìà ÎÄÊ
ñ÷èòàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîé â ñëó÷àå, åñëè ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå îòäåëüíîãî ýëåìåíòà òðóáîïðîâîäà áîëüøå èëè ðàâíî 150 ÌÎì è
öåëîñòíîñòü ñèãíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ ïîäòâåðæäåíà èçìåðåííûì çíà÷å-
íèåì ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäîâ. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ñìîíòèðîâàí-
íîé ñèñòåìû äîëæíî áûòü íå ìåíåå 1 ÌÎì ïðè äëèíå òðóáîïðîâîäà äî
300 ì. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè èçìåðÿëîñü ìåæäó óñòà-
íîâëåííûìè â ïåíîïîëèóðåòàíå ìåäíûìè ïðîâîäàìè è ñòàëüíîé òðóáîé.
Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèì çàìåðàì, ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 1. Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîé, íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà. Ïðàê-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè íà ðàáîòîñïîñîáíûõ ó÷àñò-
êàõ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íûõ.

Ïîðîãîâîå ñîïðîòèâëåíèå äåôåêòà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî
5 êÎì. Âûáîð óêàçàííîãî äèàïàçîíà, â êîòîðîì äîëæíî íàõîäèòüñÿ ïîðî-
ãîâîå ñîïðîòèâëåíèå, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ ñîïðî-
òèâëåíèÿ èçîëÿöèè â òðóáîïðîâîäå ñóùåñòâóåò äåôåêò, êîòîðûé ìîæíî
ëîêàëèçîâàòü. Íàëè÷èå â äåòåêòîðå íåñêîëüêèõ óðîâíåé èíäèêàöèè ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîÿâëåíèå äåôåêòà íà ðàííåé ñòàäèè, äî äîñòèæåíèÿ
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè 5 êÎì, åñëè ïðèìåíèòü
ìåòîäèêó ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ äåôåêòà.

Ìåòîäèêà ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ äåôåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðèîäè-
÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè íà îáñëåäóåìîì ó÷àñòêå ëîêàòîðà ïîâðåæäå-
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íèé (èìïóëüñíîãî ðåôëåêòîìåòðà) ñ çàíåñåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ â áàçó äàííûõ. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
èçîëÿöèè è äàííûõ ðåôëåêòîãðàììû (ãðàôèê îòðàæåííûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ èìïóëüñîâ) ïîçâîëèò ñäåëàòü âûâîä î äèíàìèêå ðàçâèòèÿ ïîâðåæ-
äåíèÿ.

Èìïóëüñíûé ðåôëåêòîìåòð èìååò ôóíêöèþ, èñïîëüçîâàíèå êîòî-
ðîé ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåôåêòà è åãî áîëåå òî÷íîå
ìåñòîíàõîæäåíèå. Äàííàÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü äâå ðåôëåêòî-
ãðàììû, ÷òî íåîáõîäèìî, êîãäà äåôåêò òîëüêî ðàçâèâàåòñÿ. Äëÿ óòî÷íå-
íèÿ ìåñòîíàõîæäåíèÿ äåôåêòà ðåôëåêòîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ ïðè èçìå-
ðåíèè, ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýòàëîííîé, â êà÷åñòâå êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ
äàííûå èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà, çàïèñàííûå ñðàçó ïîñëå ìîíòàæà òðóáî-
ïðîâîäà.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû
ÎÄÊ, ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîíòàæà òðóáîïðîâîäà,
êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå îòíåñåíà ê ñëó÷àéíûì ñîáûòèÿì, â îòëè÷èå îò
àíàëèçà ïîâðåæäàåìîñòè [2]. Çà îòêàç ñèñòåìû ïðèíÿòî ñîñòîÿíèå, ïðè
êîòîðîì íå óäàåòñÿ îáíàðóæèòü ìåñòî äåôåêòà ñ êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè.

Ïî äàííûì ýêñïëóàòàöèè îáùèé ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ ñèñòåìû
ÎÄÊ â îäíîé òðóáå ñîñòàâèë  = 0,62 (1/êì ãîä). Äàííûé ïàðàìåòð ó÷è-
òûâàåò óòå÷êè òåïëîíîñèòåëÿ, äåôåêòû èçîëÿöèè è îòíîñèòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ê ñèñòåìå êîíòðîëÿ, íî äîëæåí âëèÿòü íà íàäåæíîñòü ñèñòåìû
òåïëîñíàáæåíèÿ êàê ýëåìåíò òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû. Ðàñïðåäåëåíèå
îáíàðóæåííûõ äåôåêòîâ ïî âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 2. Òðóáîïðîâîäû ñãðóïïèðîâàíû ïî äèàìåòðàì äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ
íà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñò ïîâðåæäåíèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî-
êàçûâàþò, ÷òî äèàìåòð òðóáîïðîâîäà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âåðîÿò-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòà äåôåêòà.

Âñÿ èíôîðìàöèÿ èç ïàìÿòè ïðèáîðà ñîõðàíÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû «Ðåéä-6».
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü äâóñòîðîííèé îáìåí
èíôîðìàöèåé ïðèáîðà ñ êîìïüþòåðîì, õðàíèòü è îáðàáàòûâàòü ðåôëåêòî-
ãðàììû, à òàêæå ñîçäàòü àðõèâ äàííûõ. Ñ ïîìîùüþ àðõèâà ïðîöåññ ïîèñ-
êà ìåñò äåôåêòîâ çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåòñÿ è îáíàðóæåíèå äåôåêòîâ ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíûì íà áîëåå ðàííåé ñòàäèè. Çàïèñàííàÿ ïðè ââîäå â ýêñ-
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Ðèñ. 1. Ñîïðîòèâëåíèå ÏÏÓ èçîëÿöèè òðóáîïðîâîäîâ â çàâèñè-
ìîñòè îò äëèíû ó÷àñòêà



ïëóàòàöèþ òåïëîòðàññû è ïîìåùåííàÿ â àðõèâ ðåôëåêòîãðàììà
ïîìå÷àåòñÿ õàðàêòåðíûìè òî÷êàìè (äåôåêòû, íåïîäâèæíûå îïîðû, ïîâî-
ðîòû, îòâîäû).

Íàäåæíîñòü ñèñòåìû ÎÄÊ îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîñòîÿ-
íèåì èçîëÿöèîííîé îáîëî÷êè òðóáîïðîâîäà. Íåâîçìîæíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ìåñòà äåôåêòà ñâÿçàíà ñ ïîâûøåííûì âëàãîñîäåðæàíèåì ïðîòÿ-
æåííûõ ó÷àñòêîâ èçîëÿöèè áåç äîñòàòî÷íîãî ëîêàëüíîãî óâëàæíåíèÿ.
Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïðàêòè÷åñêîé âåðî-
ÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ÎÄÊ ìåñòà óòå÷êè òåïëîíî-
ñèòåëÿ íà óðîâíå 0,8. Íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå îáúåìà ñòàòèñòè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ âî âðåìåííîì
èíòåðâàëå.
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PRACTICAL ASPECTS OF
RELIABILITY TO THE SISTEM OPERATIONAL
REMOTE CONTROL OF THERMAL NETWORKS

The procedure of early detection of defects of heat conductors of a desing a pipe in a
pipe is offered.

K e y w o r d s : operating the remote control, the method of early detection of the defect, the
function of the probability of detection.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ
È ÌÎÑÒÎÂ

ÓÄÊ 539.3:625.7/.8

Å.À. ÂÎËÊÎÂÀ, À.À. ËßÏÈÍ, Ì.Ã. ÑÅËÅÇÍÅÂ, Å.Â. ÓÃËÎÂÀ

Î ÐÅØÅÍÈÈ ÎÁÐÀÒÍÛÕ ÇÀÄÀ×
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÉ ÌÅÕÀÍÈÊÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÄÀÍÍÛÕ ÍÀÒÓÐÍÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Èññëåäóåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè îá îïðåäåëåíèè ðåàëüíûõ ìî-
äóëåé óïðóãîñòè ìàòåðèàëà îñíîâíûõ ñëîåâ äîðîæíîé êîíñòðóêöèè íà îñíîâå õàðàêòåðè-
ñòèê äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ åå ïîâåðõíîñòè. Äëÿ òðåõñëîéíîé ìîäåëè äîðîæíîé
êîíñòðóêöèè ïðåäëîæåíà èòåðàöèîííàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ, äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó
ïàðàìåòðîâ çàäà÷è äëÿ óñòîé÷èâîñòè äàííîé ñõåìû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : îáðàòíàÿ çàäà÷à, äèíàìè÷åñêèé ïðîãèá, ìîäóëè óïðóãîñòè.

Øèðîêèé êðóã ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè ðåøà-
åòñÿ íà îñíîâå ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþ-
ùèõ îñîáåííîñòè ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ îáúåêòîâ. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà àäåêâàòíîñòè ðàñ-
÷åòíîé ìîäåëè ðåàëüíîñòè. ×àùå âñåãî àäåêâàòíîñòü ðàñ÷åòíîé ìîäåëè
ïîäòâåðæäàþò áëèçîñòüþ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ìàòåðèàëàìè ýêñïåðèìåí-
òà äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Â îáùåì ñëó÷àå, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ êîððåê-
òèðîâêà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïî äàííûì íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ýòîãî
ôàêòè÷åñêè íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü è ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó ìå-
õàíèêè, âõîäíûìè äàííûìè äëÿ êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ñòðîèòåëü-
íîé ìåõàíèêè, ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà è ìåõàíèêè
ñïëîøíîé ñðåäû îïðåäåëåíû îáùèì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì. Îíè íå-
êîððåêòíû ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ïîñâÿùåí ÷ðåçâû÷àéíî
áîëüøîé îáúåì ïóáëèêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ êîíêðåòíûìè ïðîáëåìàìè ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòåé ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà (ñòðîèòåëüñòâî,
íåðàçðóøàþùèå ìåòîäû êîíòðîëÿ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ñåéñ-
ìîðàçâåäêà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, âûÿâëåíèå äåôåêòîâ è ìí. äð.) [1].
Îïûò èññëåäîâàíèé èëëþñòðèðóåò ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ìåòîäèêè
ðåøåíèÿ îò êîíêðåòíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, èñïîëüçóåìûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ îáðàáîòêè äàííûõ. Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåæèìû äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò
êàê áîëåå èíôîðìàòèâíûå.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì îáðàòíûõ çàäà÷,
óñòàíîâëåíû âàæíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïîäõîäà:

— âûáîð õàðàêòåðèñòèêè èëè ïàðàìåòðà, ÿâëÿþùåãîñÿ êðèòåðèåì
ïðè îïðåäåëåíèè èñêîìûõ âåëè÷èí èëè çàâèñèìîñòåé;
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— íàëè÷èå ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è èëè ôîðìóëèðîâêà êðàåâîé çàäà-
÷è äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ èëè ñèñòåìû óðàâíåíèé;

— âûáîð ìàòåìàòè÷åñêîãî ìåòîäà èëè àëãîðèòìà ðåøåíèÿ;
— êîíòðîëü óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà è äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìîãî

ðåçóëüòàòà (â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû âîçìîæíî ïîëó÷èòü äîêàçàòåëüñòâî
åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ).

Ðàññìîòðèì îáðàòíóþ çàäà÷ó ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè äëÿ êîíêðåòíî-
ãî òèïà îáúåêòîâ — äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé. Îäíà èç íàèáîëåå âàæíûõ
ïðîáëåì äîðîæíîé îòðàñëè — ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâ-
íîé èíôîðìàöèè î åå ñîñòîÿíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåðàçðóøàþùèõ èíñò-
ðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ.

Çàäà÷à — îïðåäåëèòü ðåàëüíûå ìîäóëè óïðóãîñòè ìàòåðèà-
ëà îñíîâíûõ ñëîåâ äîðîæíîé êîíñòðóêöèè (àñôàëüòîáåòîíà, îñíî-
âàíèÿ è ãðóíòà çåìëÿíîãî ïîëîòíà) íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷å-
ñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ åå ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ. Ïðè ïîñòàíîâêå
çàäà÷è ó÷èòûâàåì, ÷òî â õîäå ýêñïëóàòàöèè ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñëî-
åâ è èõ ïëîòíîñòü èçìåíÿþòñÿ ñëàáî. Ïîäîáíàÿ ïîñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóåò
îáðàòíîé êîýôôèöèåíòíîé çàäà÷å.

Èñõîäíûå äàííûå ê ðåøåíèþ çàäà÷è. 1. Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè
äèíàìè÷åñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñ-
òåìû ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ âîçäåéñòâèÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà-
÷è (ñòðîÿòñÿ ÷èñëåííî ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé è ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà).

2. Èíôîðìàöèÿ îá îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ (àìïëèòóäíûõ, ÷àñòîò-
íûõ) äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òèïàõ âîçäåéñòâèÿ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà èëè ïðîâåäåíèÿ íà-
òóðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîáèëü-
íîãî âèáðîèçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà. Åãî õàðàêòåðèñòèêè
(÷óâñòâèòåëüíîñòü, äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò è äð.) õîðîøî èçó÷åíû, îò-
ðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé è ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÷èñëîâîé îáðàáîòêè äàííûõ.

Âûáîð ìåòîäà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííî-
ãî ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îñíîâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, áàçèðóþùèõñÿ
íà àíàëèòè÷åñêèõ ïîäõîäàõ [1, 2].

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) ïî-
âåðõíîñòè äîðîæíîé êîíñòðóêöèè ïðè êðàòêîâðåìåííîì óäàðå ìàëîé
ýíåðãèè ïîêàçûâàåò [3, 4], ÷òî èçìåíåíèå äàííîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè
âàðüèðîâàíèè ìîäóëåé óïðóãîñòè èññëåäóåìîé ñèñòåìû â ïðåäåëàõ èõ ðå-
àëüíîãî èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëî. À×Õ èìååò ìîíîòîííî óáûâàþ-
ùèé õàðàêòåð, îïðåäåëÿåìûé îòñóòñòâèåì ïîâåðõíîñòíûõ è êàíàëîâûõ
âîëí â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå. Ò.å. âðåìåííàÿ è ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòè âîë-
íîâûõ õàðàêòåðèñòèê ôèêñèðîâàííîé òî÷êè ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàå-
ìîé îáëàñòè íåäîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíû äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé îá-
ðàòíîé çàäà÷è. Ýòî îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü âûÿâëåíèÿ òàêîé õàðàêòå-
ðèñòèêè äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ â
íàèáîëüøåé ñòåïåíè îêàçàëàñü áû ÷óâñòâèòåëüíîé ê âàðüèðîâàíèþ ìîäó-
ëåé óïðóãîñòè âåðõíèõ ñëîåâ äîðîæíîé êîíñòðóêöèè.

Îáøèðíûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò íà áàçå ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è
îá óäàðå ïî ïîâåðõíîñòè ñðåäû ïîêàçàë, ÷òî òàêîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿ-
åòñÿ èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû âåðòèêàëüíîãî ñìåùåíèÿ ïðè
óäàëåíèè ïî ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè îò òî÷êè óäàðà — «÷àøà ìàêñè-
ìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîãèáîâ», îïðåäåëÿåìàÿ ÷èñëåííî. Ýòà õàðàêòå-
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ðèñòèêà ìîæåò áûòü òàêæå ïîëó÷åíà è íà îñíîâå ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ
èçìåðåíèé â ðåçóëüòàòå óñòàíîâêè íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ãðóïïû äàò-
÷èêîâ íà ðàçíîì óäàëåíèè îò òî÷êè óäàðà. Èçëîæåííîå îïðåäåëÿåò íåîá-
õîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è,
ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èç âàðèàíòîâ ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ â ñî÷åòàíèè
ñ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ïðè åãî ðàçðàáîòêå è ðåàëè-
çàöèè, áåçóñëîâíî, áóäåò âûÿâëåíî ïðàêòè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî
êîýôôèöèåíòîâ, ïîäëåæàùèõ îïðåäåëåíèþ.

Ïóñòü ðàññìàòðèâàåìàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñëîéíîå
ïîëóïðîñòðàíñòâî, îïèñûâàåìîå â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
(R, 3, z) êàê R � 0, z � h, 3 �� [ , )0 2 , h — îáùàÿ òîëùèíà ñëîåâ êîíñòðóê-
öèè. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ìîäóëåì óïðó-
ãîñòè Ej, êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà Bj è ïëîòíîñòüþ +j, ïîñòîÿííûìè â
ïðåäåëàõ êàæäîãî j-ãî ñëîÿ (j = 0, 1,..., N), j = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïîäñòèëàþ-
ùåìó ïîëóïðîñòðàíñòâó.

Â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïðèâîäèòñÿ ê ôóíêöèî-
íàëüíîìó óðàâíåíèþ â íåÿâíîé ôîðìå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Ej

U R E Rz j( , ) ( ).
? (1)

ÇäåñüU R E U R z t Ez j
t

z j z h( , ) max ( , , , )
[ , )



� �� 


0
— ðàñ÷åòíàÿ ÷àøà ìàêñèìàëü-

íûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîãèáîâ (ïîëó÷àåìàÿ ÷èñëåííî äëÿ çàäàííûõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ);
?(R) — çàäàííàÿ ôîðìà ÷àøè (â îáùåì ñëó÷àå ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå
îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ).
U R z t E p U R z E ez j k z

k

k
k j

i tk( , , , ) Im( ( , , , ) )( )
 C �  — âåðòèêàëüíîå ïåðåìå-

ùåíèå òî÷êè êîíñòðóêöèè, íàéäåííîå â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì ãàðìîíè-
÷åñêîãî àíàëèçà ÷åðåç ñóïåðïîçèöèþ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé íà ÷àñòîòàõ
k è èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ pk ðàçëîæåíèÿ èìïóëüñà óäàð-
íîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòè.
U R z Ez

k
k j

( ) ( , , , ) â óñëîâèÿõ îñåâîé ñèììåòðèè ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêè

âû÷èñëÿþòñÿ â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå–Áåññåëÿ [4].
Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âàæíûì ìîìåíòîì, îïðåäåëÿþùèì äîñ-

òîâåðíîñòü ðåçóëüòàòà è óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà-
äà÷è, ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ðåàëüíîé ïîãðåøíîñòè ïîëó÷àåìûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïðè îïðåäåëåíèè ?(R). Ýòà ïîãðåøíîñòü èìååò ÷àñòîò-
íóþ çàâèñèìîñòü, îïðåäåëåííóþ ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè. Îíà ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ (óðîâåíü, ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà âîçäåéñòâèÿ, òðàíñôîðìàöèÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïðè ïðîõîæäå-
íèè êîëåáàíèé îò èñòî÷íèêà ê îáúåêòó è äð.) èëè âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ
(ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè îöèôðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïðÿìîé çàäà÷è íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ïî ïðèíÿòîìó
àëãîðèòìó èëè ïðîãðàììíîìó êîìïëåêñó ìîäåëè è äð.). Èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íà óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà è òî÷íîñòü ðåøåíèÿ
îáðàòíîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûå ñëîæíîñòè.

Íà îñíîâå ïîâåðêè ýëåìåíòîâ âèáðîèçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà óñòà-
íîâëåíà åãî ñïîñîáíîñòü ïðîâîäèòü äîñòîâåðíûå èçìåðåíèÿ (ïîãðåøíîñòü
ïîðÿäêà 3–5 %, ëèíåéíîñòü èçìåðÿåìîãî óñêîðåíèÿ) â äèàïàçîíå ÷àñòîò
1–300 Ãö. Ýòè äàííûå îïðåäåëÿþò èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû
âåðòèêàëüíîãî ñìåùåíèÿ òî÷êè ïðè ïðîõîæäåíèè ïàêåòà âîëí îò âîçäåé-
ñòâèÿ óäàðà ìàëîé ýíåðãèè â òåõ æå ïðåäåëàõ (ïîãðåøíîñòü 3–5 %). Ñó-
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ùåñòâåííî, ÷òî ýòà ïîãðåøíîñòü ôàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè âàðüèðî-
âàíèè ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà êîëåáàíèé äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ (â ïðåäå-
ëàõ ñîîòíîøåíèÿ ïîëåçíûé ñèãíàë / øóì íå ìåíåå 1,5, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 3 ì îò
óäàðíîé óñòàíîâêè äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåì ïî-
ëóäëèíó ÷àøè ñòàòè÷åñêîãî ïðîãèáà îñè ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ). Ïîýòîìó
âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íà òî÷íîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà
äîñòàòî÷íî ëåãêî ìîäåëèðîâàòü ÷èñëåííî.

Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåòîäèêè
öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè àíàëèç ÷àø ìàêñèìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîãèáîâ
äëÿ êîíêðåòíîé êîíñòðóêöèè, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì íàòóðíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà è â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïî ïðîåêòíûì äàííûì. Â õîäå ÷èñëåííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà äîðîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàññìàòðèâàëàñü êàê òðåõñëîéíàÿ ñèñòå-
ìà: ñëîè ïîêðûòèÿ (ìîíîëèòíûå ñëîè èç àñôàëüòîáåòîíà, îáëàäàþùèå èç-
ãèáíîé æåñòêîñòüþ), ñëîè îñíîâàíèÿ (íåñâÿçíûå ñëîè), çåìëÿíîå ïîëîòíî.
Ãðóíòîâûé ìàññèâ ìîäåëèðîâàëñÿ â âèäå äâóõñëîéíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà
(ñëîé íà áîëåå æåñòêîì ïîëóïðîñòðàíñòâå). Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìî-
äåëèðóåìûõ äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé (òîëùèíû ñëîåâ è ìîäóëè óïðóãîñòè),
ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå, ïîëó÷åíû èç ïðîåêòíûõ äàííûõ, à òàêæå èç ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ñ èññëåäîâàíèÿìè ìàòåðèàëîâ âûðóáêè. Çäåñü ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ÷èñëî ïàðàìåòðîâ âçÿòî èç àíàëèçà ñòðîåíèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé, ãäå êîíñòðóêòèâíûå ñëîè ñ áëèçêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè (äâà ñëîÿ àñôàëüòîáåòîíà) ðàññìîòðåíû êàê îäèí.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ÷àø ìàêñè-
ìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîãèáîâ ïðè óäàðå ïî ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè
ãðóçà â 15 êã, ñáðîøåííîãî ñ âûñîòû 1 ì.
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Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ìîäåëè
«äîðîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ — ãðóíò»

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû
êîíñòðóêöèè

Ýëåìåíòû ìîäåëè
«äîðîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ — ãðóíò»

àñôàëüòîáåòîí ñëîè
îñíîâàíèÿ

ãðóíò çåìëÿíîãî
ïîëîòíà

Ìîäóëü óïðóãîñòè E, ÌÏà 2300 283 47

Ïëîòíîñòü +, êã/ì3 2250 1900 1700

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà B 0,35 0,3 0,35

Òîëùèíà h, ì 0,2 0,5 3,0

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíîé ÷àøè ïðîãèáîâ (1) è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé (2), çàìåðåííîé â ëåòíèé ïåðèîä, òðàññà Ì-4 «Äîí»



Íà ãðàôèêàõ âèäíî, ÷òî ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ äîñòàòî÷íî âåëèêî è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ÷àøè ïðîãèáîâ.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷èñëî èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ðàâíî òðåì, öåëåñîîáðàçíî è
ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ êðèâûõ ïðîâîäèòü â òðåõ òî÷êàõ, ïîýòàïíî.

Â ðåçóëüòàòå ðÿäà ïîïûòîê ðàçðàáîòêè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà âîññòà-
íîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Ej èç óðàâíåíèÿ (1) íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê,
ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì íà îñíîâå èòåðàöèîííîãî
ïðîöåññà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
äåéñòâèé.
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2. Âûÿâëÿåì íà îñíîâå àíàëèçà ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
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â êîòîðûõ ìîäóëè ïðîèçâîäíûõ èìåþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. ×èñëî
äàííûõ òî÷åê, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê èçìåíåíèþ ìîäóëåé óïðóãî-
ñòè, äîëæíî ñîâïàäàòü ñ ÷èñëîì îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ (â äàííîì ñëó-
÷àå k = 1, 2, 3).

3. Îïðåäåëÿåì ãëàâíûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ
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ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ðåçóëüòàòå èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ �Ej:
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Ïî �Ej (2) âåëè÷èíàì íàõîäèì ïåðâîå ïðèáëèæåíèå çíà÷åíèé èñêîìûõ
ìîäóëåé óïðóãîñòè E E Ej j j

( ) ( )1 0
 � � .

4. Ïðîâîäèì ðàñ÷åò ÷àøè ìàêñèìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîãèáîâ äëÿ
ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé Ej

( )1 è ïîâòîðÿåì ïðîöåäóðû ïóíêòîâ 1, 2, 3 äî äîñ-

òèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè.
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Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ íå ìîæåò ïðåâûøàòü íàèáîëüøóþ èç îòíîñèòåëüíûõ
ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ÷àø ìàêñèìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîãèáîâ
èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èëè ÷èñëåííî.

Ðåàëèçàöèÿ èçëîæåííîãî àëãîðèòìà ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ðåøåíèå îá-
ðàòíîé çàäà÷è äëÿ ðåàëüíîé äîðîæíîé êîíñòðóêöèè (ñì. òàáëèöó) ìàãèñò-
ðàëè Ì-4. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìîäóëåé óïðóãî-
ñòè Ej, j = 0, 1, 2 ïî òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì ñîñòàâëÿåò 5 % è ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàåò ñ äàííûìè èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëà âûðóáêè, ïðîâåäåííîé
íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå äîðîãè.

Äîñòàòî÷íî âàæíûì äëÿ óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ âûáîð òî-
÷åê Rk â ïðåäåëàõ ÷àøè ïðîãèáà. Ýòè òî÷êè äîëæíû áûòü îòíîñèòåëüíî
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â ïðåäåëàõ ïîëîâèíû èíòåðâàëà ïðîãèáà â çî-
íàõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìàêñèìàëüíî çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè êîíêðåòíîãî ñëîÿ. Òàê, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïîëîâèíû ÷àøè ïðîãèáà
(0–0,45 ì) ìàêñèìàëüíî îïðåäåëåíà ñîñòîÿíèåì âåðõíåãî ñëîÿ êîíñòðóê-
öèè, ñðåäíÿÿ (0,45–0,9 ì) — âòîðûì ñëîåì, à áëèæíÿÿ ê êðàþ ÷àøè
(0,9–1,35 ì) — íèæíèì ñëîåì (ãðóíòîì çåìëÿíîãî ïîëîòíà).

Êîíòðîëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ ýòîãî è àíàëîãè÷íûõ åìó ñëó÷àåâ ïîêàçàëè
äîñòàòî÷íóþ óñòîé÷èâîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïðè âîññòàíîâëå-
íèè òðåõ ïàðàìåòðîâ (êîððåêòèðîâêà èìåëà ìåñòî äëÿ âñåõ Ej). Î÷åâèäíî,
÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðàêòè÷åñêè èìååò ñó-
ùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî êîëè÷åñòâó âíóòðåííèõ
ñëîåâ êîíñòðóêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðè
íàëè÷èè äâóõ êîíòàêòèðóþùèõ ñëîåâ ñ áëèçêèìè âåëè÷èíàìè ìîäóëåé
óïðóãîñòè ïðîâîäèòü îñðåäíåíèå èõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îáúåäè-
íÿÿ â åäèíûé ñëîé, ñ êîíòðîëåì ðàñ÷åòíîé ÷àøè äèíàìè÷åñêèõ ïðîãèáîâ
íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû.
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ON THE SOLUTION OF INVERSE
PROBLEMS BUILDING MECHANICS ON THE BASED

ON EXPERIMENTAL DATA

In this paper studied the inverse problem of structural mechanics of the definition of real
elastic modulus of the material basic layers of road construction based on the characteristics of
dynamic deformation of the surface. For the three-layer model of road construction proposed
iterative solution scheme. Recommendations are made at the choice of parameters for the
sustainability of the scheme.
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ÓÄÊ 625.76

Ä.À. ÑÊÎÐÎÁÎÃÀÒ×ÅÍÊÎ

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÌÍÎÆÅÑÒÂ
ÍÅÉÐÎÍÍÛÌÈ ÑÅÒßÌÈ

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íå÷åòêîé íåéðîííîé ñåòè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíå-
íèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè íå÷åòêîé ëîãèêè ïî îáðàáîòêå èíôîðìàöèè êà÷åñòâåííî-
ãî õàðàêòåðà. Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óñòðàíåíèÿ ñóáúåê-
òèâèçìà, ïðèñóùåãî ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà îñíîâå
ðåàëèçàöèè ïðîöåäóð îáó÷åíèÿ íå÷åòêîé íåéðîííîé ñåòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àâòîìîáèëüíûå äîðîãè, ìîäåëèðîâàíèå ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, íå÷åòêèå íåéðîííûå ñåòè.

Ýêñïëóàòàöèîííîå ñîñòîÿíèå àâòîìîáèëüíûõ äîðîã (ÝÑ ÀÄ) â ñóùå-
ñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ðàçâèòèå ýêîíîìèêè ñòðàíû [1]. Â óñëîâèÿõ
íåäîñòàòî÷íîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ âåñüìà àêòóàëüíî ñîçäàíèå àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, âàæíûì ýëåìåíòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìå-
òîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ÝÑ ÀÄ1. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðîöåññû
ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ÝÑ ÀÄ äîñòàòî÷íî ñëîæíû äëÿ àíàëèçà ñ ïî-
ìîùüþ îáùåïðèíÿòûõ êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ, à ñîñòîÿíèå àâòîìîáèëü-
íîé äîðîãè óäîáíî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êà÷åñòâåííîé èíôîðìàöèåé, áûëà
ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà îñíîâå ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷å-
ñêîãî ïîäõîäà [2].

Îäíàêî ñóùåñòâåííûì óÿçâèìûì ìåñòîì â ìåòîäèêå ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ÝÑ ÀÄ íà îñíîâå íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ÿâëÿåòñÿ ñóáúåêòèâèçì ïîñòðîåíèÿ
ñåòêè ïðàâèë è ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè. Ýòîò íåäîñòàòîê ìîæåò áûòü
óñòðàíåí ñîâìåùåíèåì ìåõàíèçìà íå÷åòêîãî âûâîäà ñ èñêóññòâåííûìè
íåéðîííûìè ñåòÿìè [2]. Ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå ýòîãî îáúåäèíåíèÿ íå-
÷åòêàÿ íåéðîííàÿ ñåòü (ÍÍÑ) ñïîñîáíà ê «îáó÷åíèþ», ò.å. ê ñàìîñòîÿòåëü-
íîé êîððåêòèðîâêå ïðîãíîçèðóåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Â êà÷åñòâå ìåòîäà îáó÷å-
íèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Îáùèé âèä ÍÍÑ, èñïîëüçóåìîé â ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÝÑ ÀÄ,
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 [4]. Ðàññìîòðèì ïîñëîéíóþ ðàáîòó ñåòè.

Íà ïåðâîì ñëîå (L1) îñóùåñòâëÿåòñÿ ââîä äàííûõ:

y x i Ni i
L1 ãäå
 
, ... .1 (1)

Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ äàííîãî ñëîÿ N ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó âõîä-
íûõ ïåðåìåííûõ. Â ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ÝÑ ÀÄ èñïîëüçó-
åòñÿ ÍÍÑ ñ äâóìÿ âõîäàìè, ñî÷åòàþùèìè ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåìåííóþ
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«íà÷àëüíîå ýêñïëóàòàöèîííîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà àâòîìîáèëüíîé äîðî-
ãè» ñ ïåðåìåííîé «âîçäåéñòâèå íà ýëåìåíò àâòîìîáèëüíîé äîðîãè ôàêòî-
ðîâ âíåøíåé ñðåäû» èëè ñ ïåðåìåííîé «óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà ýëå-
ìåíò àâòîìîáèëüíîé äîðîãè».

Íà âòîðîì ñëîå (L2) êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ ïåðâîãî ñëîÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ñîâîêóïíîñòüþ åå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ãàóññîâñêîãî òèïà:

y y y x i N ri r i i r i, ,( ), ( ), ... , ...L
r

L L
r

2 1 2èëè ãäå
 
 
 
� � 1 1 R. (2)

Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ äàííîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå
êîëè÷åñòâà âõîäíûõ íåéðîíîâ ïåðâîãî ñëîÿ íà êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èì ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, ò.å. N � R. Â ðåàëèçóåìîé ìîäåëè äëÿ
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ÍÍÑ, èñïîëüçóåìîé â ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ÝÑ ÀÄ



êàæäîé âõîäíîé ïåðåìåííîé ðàçðàáîòàíî ïî 9 íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. (Äëÿ
êàæäîé èç âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, òàêèõ êàê «íà÷àëüíîå ýêñïëóàòàöèîííîå
ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà àâòîìîáèëüíîé äîðîãè», «âîçäåéñòâèå íà ýëåìåíò
àâòîìîáèëüíîé äîðîãè ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû» è «óïðàâëÿþùåå âîç-
äåéñòâèå íà ýëåìåíò àâòîìîáèëüíîé äîðîãè», ðàçðàáîòàíî ïî 9 íå÷åòêèõ
ìíîæåñòâ.) Ïîñêîëüêó êàæäàÿ ÍÍÑ âêëþ÷àåò äâå âõîäíûå ïåðåìåííûå
(îíè ñî÷åòàþòñÿ ïîïàðíî), òî îáùåå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ äàííîãî ñëîÿ
ðàâíî 18.

Íà òðåòüåì ñëîå (L3) îñóùåñòâëÿåòñÿ óìíîæåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèé
ïðèíàäëåæíîñòè ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííûì íå÷åòêèì ïðàâèëàì:
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Î÷åâèäíî, ÷òî íåéðîíû äàííîãî ñëîÿ âûïîëíÿþò îïåðàöèþ ìèíèìè-
çàöèè (ëîãè÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ). Âûõîäíîé ñèãíàë íåéðîíîâ äàííîãî
ñëîÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàê áû «ðàçðîçíåííûé ïðîãíîç» ýêñïëóàòàöèîí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòà àâòîìîáèëüíîé äîðîãè ïî êàæäîìó îòäåëüíîìó
ïðàâèëó. Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ äàííîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâó-
åò êîëè÷åñòâó ðàçðàáîòàííûõ íå÷åòêèõ ïðàâèë J. Äëÿ ìîäåëè ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ èçìåíåíèÿ ÝÑ ÀÄ áûëî ðàçðàáîòàíî 162 ïðàâèëà.

Íà ÷åòâåðòîì ñëîå (L4) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ
ïðîèçâåäåíèé òðåòüåãî ñëîÿ, ïîìíîæåííûõ íà âåñà ñâÿçåé:
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Â äàííîì ñëîå íàõîäèòñÿ âñåãî äâà íåéðîíà. Âûõîä íåéðîíà à ïîëó÷à-
åòñÿ êàê ñóììà ïðîèçâåäåíèé çíà÷åíèé íåéðîíîâ òðåòüåãî ñëîÿ íà âåñà
ñâÿçåé. Âûõîä íåéðîíà b ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ïðîñòîãî ñóììèðîâàíèÿ çíà-
÷åíèé ïðîèçâåäåíèé òðåòüåãî ñëîÿ. Íà äàííîì ñëîå ïîëó÷àåòñÿ ïðîãíîçè-
ðóåìîå ÝÑ ÀÄ â íå÷åòêîì, ôóíêöèîíàëüíîì âèäå.

Íà ïÿòîì ñëîå (L5) îñóùåñòâëÿåòñÿ äåëåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà íåé-
ðîíà à íà âûõîä íåéðîíà b:
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Âûõîäíîé ñèãíàë íåéðîíà ïÿòîãî ñëîÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷åíèå
ïðîãíîçèðóåìîãî ÝÑ ÀÄ ïî ýëåìåíòàì. Ðåàëèçîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì
ÍÍÑ ñïîñîáíà îñóùåñòâëÿòü ïðîãíîç ÝÑ ÀÄ íà îñíîâå ìîäåëè íå÷åòêîãî
âûâîäà, îïèñàííîé â [3].

Ïðîèëëþñòðèðóåì ðàáîòó ÍÍÑ ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ ÝÑ ÀÄ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òðåõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïðàâèë è òðåõ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ
(ðèñ. 2).

Ïðàâèëî ¹ 1: íà÷àëüíîå ÝÑ ÀÄ = íèæå «óäîâë.» è âîçäåéñòâèå ñðå-
äû íà ÝÑ ÀÄ = íèæå «ñðåä.» ) êîíå÷íîå ÝÑ ÀÄ = íèæå «óäîâë.».

Ïðàâèëî ¹ 2: åñëè íà÷àëüíîå ÝÑ ÀÄ = «óäîâë.» è âîçäåéñòâèå ñðåäû
íà ÝÑ ÀÄ = âûøå «ñðåä.» ) êîíå÷íîå ÝÑ ÀÄ = âûøå «íåóä.».
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Ïðàâèëî ¹ 3: åñëè íà÷àëüíîå ÝÑ ÀÄ = âûøå «óäîâë.» è âîçäåéñòâèå
ñðåäû íà ÝÑ ÀÄ = «ñðåä.» ) êîíå÷íîå ÝÑ ÀÄ = «óäîâë.».

Âèä ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè èñïîëüçóåìûõ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ïðåä-
ñòàâëåí â òàáëèöå. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåííûõ ýêñïëóàòàöèîí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ è âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ñòðîèëèñü íà îñíîâå íîðìàòèâíûõ
òðåáîâàíèé ê ýêñïëóàòàöèîííîìó ñîñòîÿíèþ è êëèìàòîëîãè÷åñêèõ ñïðà-
âî÷íèêîâ ñîîòâåòñòâåííî. Èç ðèñ. 2 î÷åâèäíî, ÷òî ïðîãíîçèðóåìîå ÝÑ ÀÄ
ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿåò 0,44.

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ àâòîìîáèëüíîé äîðîãè
Ñûçðàíü — Ñàðàòîâ — Âîëãîãðàä íà ó÷àñòêå ñ 446 ïî 554 êì íà 2010 ã.
Äàííûå î ôàêòè÷åñêîì ÝÑ äîðîãè â 2009 ã. áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè
äèàãíîñòèêè, ïðîâåäåííîé Âîëãîãðàäñêèì ôèëèàëîì ÔÃÓÏ ÐîñäîðÍÈÈ.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, ñâåäåíèé î òðàíñïîðòíîé
íàãðóçêå è ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ ýêñïëóàòèðóþùèìè îðãàíèçàöèÿìè,
áûë ñîñòàâëåí ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ÝÑ ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà äîðîãè
íà 2010 ã. äî è ïîñëå îáó÷åíèÿ ñèñòåìû. Ðåçóëüòàòû ïðîàíàëèçèðîâàíû â
ñðàâíåíèè ñ ôàêòè÷åñêèì ÝÑ ó÷àñòêà äîðîãè â 2010 ã., ðàññ÷èòàííûì ïî
ðåçóëüòàòàì ïîâòîðíîé äèàãíîñòèêè (ðèñ. 3).

Âûâîä. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷å-
ñêîãî ïîäõîäà è íåéðîííîé ñåòè ãèáðèäíàÿ ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ïî-ïðåæíåìó ïðîäîëæàåò èñïîëüçîâàòü â ñâîåé îñíîâå ìåõàíèçì íå÷åòêî-
ãî âûâîäà, îäíàêî, áëàãîäàðÿ ïðîöåññó îáó÷åíèÿ, ïðèñóùåìó íåéðîííûì
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Âèä ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, íåéðîíîâ âòîðîãî ñëîÿ ÍÍÑ
ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ èçìåíåíèÿ ÝÑ ÀÄ íà îñíîâå òðåõ ïðàâèë

ÝÑ ÀÄ Âîçäåéñòâèå ñðåäû íà ÝÑ ÀÄ

íàçâàíèå âèä
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ïðè x = 0,53
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÝÑ àâòîìî-
áèëüíîé äîðîãè Ñûçðàíü–Ñàðàòîâ–Âîëãîãðàä (446–554 êì) íà
îñíîâå êà÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè äî è ïîñëå îáó÷åíèÿ ÍÍÑ
1 — ôàêòè÷åñêîå ÝÑ; 2 — ïðîãíîçèðóåìîå ÝÑ ïîñëå îáó÷åíèÿ;

3 — ïðîãíîçèðóåìîå ÝÑ äî îáó÷åíèÿ



ñåòÿì, óñòðàíÿåòñÿ ñóáúåêòèâèçì â ôîðìóëèðîâêå âèäà ïðàâèë è ôîðìû
ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè.
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METHOD OF FORECASTING THE OPERATIONAL STATUS
OF ROADS ON THE BASIS OF REPRESENTATION

OF FUZZY SETS OF NEURAL NETWORKS

Proposes to use fuzzy neural network for forecasting changes the operational status of
highways. The proposed method allows the use of fuzzy logic for processing qualitative
information. The advantage of this approach is the possibility of eliminating subjectivity
inherent logical-linguistic model predictions based on the implementation of the training
procedures of fuzzy neural network.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Ï.Â. ×ÓÁÀÐÎÂ, Ã.Â. ÃËÀÄÛØÅÂ, Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ,
Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ

ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÎËÎÒÎÊ Ñ ÄÐÎÑÑÅËÜÍÛÌ
ÂÎÇÄÓÕÎÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅÌ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äðîññåëü-
íîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà (ÄÏÓÌ) ñ òðóáêîé èç ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, óäàðíèê, öåíòðàëüíàÿ òðóáêà, äîïîëíè-
òåëüíàÿ òðóáêà èç ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà, êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà, ïðåäêàìå-
ðà, ñæàòûé âîçäóõ.

Ïîèñêè íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé èíîãäà ïðèâîäÿò ê ïðèíÿòèþ
äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ ïðåäëîæåíèé è ðåàëèçàöèé. Íàïðèìåð,
çàìåíà æåñòêèõ êîíñòðóêöèé íà ýëàñòè÷íûå, íî ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ
äðóãèå óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè. Îïðåäåëåíèå óñëîâèé,
ïðè êîòîðûõ áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ íàäåæíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû
êîíñòðóêöèè, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèé. Ïîÿâëåíèå ýëà-
ñòè÷íûõ êîíñòðóêöèé ýëåìåíòîâ âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ íå íîâî, îäíàêî
ïî ðÿäó ïðè÷èí ýòî íàïðàâëåíèå íå çàâîåâàëî ñêîëüêî-íèáóäü ïðî÷íûõ
ïîçèöèé â ïðàêòèêå ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè, íàïðèìåð, ïíåâìàòè÷åñêèõ
ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ, íàèáîëåå ýêîëîãè÷íûõ â ñðàâíåíèè ñ ïàðîâîç-
äóøíûìè, ýëåêòðè÷åñêèìè, äèçåëüíûìè, êàðáþðàòîðíûìè, ãèäðàâëè÷å-
ñêèìè, ïîðîõîâûìè è èì ïîäîáíûìè.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñ äðîññåëüíûì
âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì [1] èçîáðàæåí íà ðèñóíêå. Ïðè åãî ñîâåðøåíñò-
âîâàíèè ïðèìåíåíà êëàññèôèêàöèÿ [2].

Âîçäóõ èç ñåòè ïîñòóïàåò ïî âïóñêíîìó êàíàëó 12 â ñåòåâóþ êàìåðó
11. Èç ñåòåâîé êàìåðû 11 îí ïðîõîäèò îäíîâðåìåííî: ïî êîëüöåâîìó
äðîññåëüíîìó êàíàëó 13 â êàìåðó 5 ðàáî÷åãî õîäà è ñîîáùåííóþ ñ íåé
ïîñòîÿííî ðàäèàëüíûì ïåðåïóñêíûì êàíàëîì 10 êîëüöåâóþ àêêóìóëÿ-
öèîííóþ êàìåðó 9; ïî êàíàëó 14 â êàìåðó 15 ñî ñòåíêàìè èç ýëàñòè÷íîãî
ìàòåðèàëà, çàêðûòóþ òîðöîì ñî ñòîðîíû êàìåðû 2 õîëîñòîãî õîäà; ÷åðåç
äðîññåëüíûé êàíàë 16 ïîñðåäñòâîì êîëüöåâîãî çàçîðà ìåæäó öåíòðàëü-
íîé òðóáêîé 7 è äîïîëíèòåëüíîé òðóáêîé 8 èç ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà è
ïîñðåäñòâîì íåïëîòíîñòåé ïðèëåãàíèÿ òîðöîâ óäàðíèêà 3 â êàìåðó 2 õî-
ëîñòîãî õîäà. Ïîñêîëüêó êàìåðà 5 ðàáî÷åãî õîäà ñîîáùåíà ðàäèàëüíûì
âûïóñêíûì êàíàëîì 4 ñ àòìîñôåðîé, òî äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå 5 ðà-
áî÷åãî õîäà áóäåò áëèçêî ê àòìîñôåðíîìó, òàê êàê ïðîõîäíîå ñå÷åíèå
ðàäèàëüíîãî âûïóñêíîãî êàíàëà 4 ñóùåñòâåííî áîëüøå, â ñðàâíåíèè ñ
ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì êîëüöåâîãî äðîññåëüíîãî êàíàëà 13. Çà ñ÷åò äàâëå-
íèÿ âîçäóõà ýëàñòè÷íûå ñòåíêè êàìåðû 15 íà÷íóò ðàçäâèãàòüñÿ, ïåðå-
êðûâàÿ êîëüöåâîé çàçîð 17, è íàòåêàåìûé âîçäóõ â êàìåðó 2 õîëîñòîãî
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õîäà ñîçäàåò ïðîòèâîäàâëåíèå, ÷òî îáóñëîâëèâàåò áîëüøèå ñèëû äàâëå-
íèÿ íà ýëàñòè÷íóþ ñòåíêó äîïîëíèòåëüíîé òðóáêè 7 èç ýëàñòè÷íîãî ìà-
òåðèàëà ñî ñòîðîíû êîëüöåâîãî çàçîðà 17, ïîñêîëüêó íàðóæíàÿ ïëîùàäü
äîïîëíèòåëüíîé òðóáêè èç ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà áîëüøå åå âíóòðåí-
íåé ïëîùàäè, ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ êîëüöåâîé çàçîð 17 îñòàåòñÿ îò-
êðûòûì äëÿ ïðîïóñêà âîçäóõà èç ñåòåâîé êàìåðû 11 â êàìåðó 2 õîëîñòî-
ãî õîäà. Ïîä äåéñòâèåì âîçðàñòàþùåãî äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êà-
ìåðû 2 õîëîñòîãî õîäà óäàðíèê 3 íà÷íåò ñâîå äâèæåíèå, ñîâåðøàÿ
õîëîñòîé õîä.

Ïåðåìåùàÿñü, óäàðíèê 3 ïåðåêðûâàåò ðàäèàëüíûé âûïóñêíîé êàíàë
4, âñëåäñòâèå ÷åãî äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå 5 ðàáî÷åãî õîäà è ñîîáùåí-
íîé ñ íåé ðàäèàëüíûì ïåðåïóñêíûì êàíàëîì 10 êîëüöåâîé àêêóìóëÿöèîí-
íîé êàìåðå 9 áóäåò ïîâûøàòüñÿ çà ñ÷åò ñæàòèÿ îòñå÷åííîãî â íåé âîçäóõà
è âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç êîëüöåâîé äðîññåëüíûé êàíàë 13.

Äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå 2 õîëîñòîãî õîäà ïîíèæàåòñÿ, íåñìîòðÿ
íà åãî ïîñòóïëåíèå èç ñåòåâîé êàìåðû 11 ïîñðåäñòâîì äðîññåëüíîãî êàíà-
ëà 16.

Ïðè ïåðåìåùåíèè óäàðíèê 3 îòêðîåò ðàäèàëüíûé âûïóñêíîé êàíàë 9
è èç êàìåðû 2 õîëîñòîãî õîäà ïðîèçîéäåò âûïóñê îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà
â ðàäèàëüíûé âûïóñêíîé êàíàë 4 â àòìîñôåðó. Íåñìîòðÿ íà ïîñòóïëåíèå
âîçäóõà â êàìåðó 2 èç ñåòåâîé êàìåðû 11, äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå 2 õî-
ëîñòîãî õîäà óñòàíîâèòñÿ áëèçêèì àòìîñôåðíîìó. Ïðè ýòîì äàâëåíèå
âîçäóõà íà íàðóæíóþ áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü äîïîëíèòåëüíîé òðóáêè 8 èç
ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà ñíèçèòñÿ è ïðè áîëüøåì äàâëåíèè âîçäóõà íà
âíóòðåííþþ áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü äîïîëíèòåëüíîé òðóáêè 8 èç ýëàñòè÷-
íîãî ìàòåðèàëà ñî ñòîðîíû êàìåðû 15 ïîïåðå÷íûé êîëüöåâîé ðàçìåð
òðóáêè óâåëè÷èòñÿ è ïåðåêðîåò ïðîõîäíîå ñå÷åíèå êîëüöåâîãî çàçîðà 17
ìåæäó öåíòðàëüíîé 7 è äîïîëíèòåëüíîé òðóáêîé 8 èç ýëàñòè÷íîãî ìàòå-
ðèàëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîñòóïëåíèå âîçäóõà â êàìåðó 2 ïðåêðàòèòñÿ.
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Äðîññåëüíûé ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñ ýëàñòè÷íûìè äðîññåëÿìè âïóñêà
L — äëèíà óäàðíèêà; S — ïëîùàäü äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ óäàðíèêà; õó — õîä óäàðíèêà; 1 — ðàáî-
÷èé èíñòðóìåíò; 2 — êàìåðà õîëîñòîãî õîäà; 3 — óäàðíèê; 4 — ðàäèàëüíûé âûïóñêíîé êàíàë; 5 —
êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà; 6 – ïîëûé öèëèíäð; 7 — öåíòðàëüíàÿ òðóáêà; 8 — äîïîëíèòåëüíàÿ òðóáêà èç
ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà; 9 — êîëüöåâàÿ àêêóìóëÿöèîííàÿ êàìåðà; 10 – ðàäèàëüíûé ïåðåïóñêíîé êà-
íàë; 11 — ñåòåâàÿ êàìåðà; 12 — âïóñêíîé êàíàë; 13 — êîëüöåâîé äðîññåëüíûé êàíàë; 14 — êàíàë;

15 — êàìåðà; 16 — äðîññåëüíûé êàíàë; 17 — êîëüöåâîé çàçîð



Óäàðíèê 3 ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà, ïðèîáðåòåííîãî ñî ñòîðîíû êàìå-
ðû 2 õîëîñòîãî õîäà, áóäåò ïðîäîëæàòü ïåðåìåùàòüñÿ, ñæèìàÿ âîçäóõ â
êàìåðå 5 ðàáî÷åãî õîäà ñ îäíîâðåìåííûì ïåðåïóñêîì ïîñðåäñòâîì ðàäè-
àëüíîãî ïåðåïóñêíîãî êàíàëà 10 â êîëüöåâóþ àêêóìóëÿöèîííóþ êàìåðó 9.

Èñ÷åðïàâ èìïóëüñ äàâëåíèÿ õîëîñòîãî õîäà, óäàðíèê îñòàíîâèòñÿ è
ñðàçó æå ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåð 5 ðàáî÷åãî
õîäà è êîëüöåâîé àêêóìóëÿöèîííîé êàìåðû 9 íà÷íåò ïåðåìåùåíèå â ñòî-
ðîíó ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà 1, ñîâåðøàÿ ðàáî÷èé õîä. Äàâëåíèå âîçäóõà â
êàìåðå 5 ðàáî÷åãî õîäà áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ ðàñ÷åòíûì áëàãîäàðÿ ïî-
ñòóïëåíèþ ÷åðåç êîëüöåâîé äðîññåëüíûé êàíàë 13 èç ñåòåâîé êàìåðû 11
è åãî ïåðåïóñêó ÷åðåç ðàäèàëüíûé ïåðåïóñêíîé êàíàë 10 èç êîëüöåâîé àê-
êóìóëÿöèîííîé êàìåðû 9.

Ïåðåìåùàÿñü, óäàðíèê 3 ïåðåêðîåò ðàäèàëüíûé âûïóñêíîé êàíàë 4 è
â êàìåðå 2 õîëîñòîãî õîäà íà÷íåòñÿ ïðîöåññ ñæàòèÿ îòñå÷åííîãî â íåé
âîçäóõà ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ, êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç äðîññåëüíûé
êàíàë 16 â êîëüöåâîé çàçîð 17 ìåæäó öåíòðàëüíîé 7 è äîïîëíèòåëüíîé
òðóáêîé 8 èç ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà.

Ïðîäîëæàÿ ïåðåìåùåíèå ê ðàáî÷åìó èíñòðóìåíòó 1, óäàðíèê 3 îáåñ-
ïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå 2
õîëîñòîãî õîäà, êîòîðîå âîçäåéñòâóåò íà áîëüøóþ íàðóæíóþ ïîâåðõ-
íîñòü äîïîëíèòåëüíîé òðóáêè 8 èç ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà, îáåñïå÷èâàÿ
ïðè ýòîì áîëüøóþ ñèëó äàâëåíèÿ íåæåëè äåéñòâóþùàÿ ñèëà äàâëåíèÿ íà
âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü äîïîëíèòåëüíîé òðóáêè 8 èç ýëàñòè÷íîãî ìàòå-
ðèàëà ñî ñòîðîíû êàìåðû 15. Ýòî îáóñëîâëèâàåò îòêðûòèå ïðîõîäíîãî ñå-
÷åíèÿ êîëüöåâîãî çàçîðà 17 ìåæäó öåíòðàëüíîé 6 è äîïîëíèòåëüíîé òðóá-
êîé 8 èç ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà, òîãäà ïîñòóïëåíèå âîçäóõà èç ñåòåâîé
êàìåðû 11 ÷åðåç äðîññåëüíûé êàíàë 16 â êàìåðó 5 õîëîñòîãî õîäà ïðåêðà-
òèòñÿ. Óäàðíèê 3, ïðåîäîëåâ ïðîòèâîäàâëåíèå âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìå-
ðû 2 õîëîñòîãî õîäà, íàíîñèò óäàð ïî ðàáî÷åìó èíñòðóìåíòó 1. Çàòåì
îïèñàííûé ïðîöåññ áóäåò ïîâòîðÿòüñÿ ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî äâèæå-
íèå óäàðíèêà ïðè õîëîñòîì õîäå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðèîáðåòåííîãî
èìïóëüñà äàâëåíèÿ è èìïóëüñà îòñêîêà îò õâîñòîâèêà.

Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïíåâìîóäàðíîãî
ìåõàíèçìà. Ðàññìîòðèì ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ÄÏÓÌ â âèäå
áàðîòåðìîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðè äåéñòâèè ñèë, îïðåäåëÿåìûõ
ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè äîïîëíèòåëüíîé òðóáêè èç ýëàñòè÷íîãî ìàòå-
ðèàëà.

Îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áàðîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé, ó÷àñòâóþùèõ
â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñðåäñòâ ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ýíåðãî-
íîñèòåëÿ:
pî, pð, põ, ðï — äàâëåíèå âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî â ñåòè ñæàòîãî âîçäóõà,
êàìåðàõ ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ, â ñåòåâîé êàìåðå;

ôóíêöèè ñå÷åíèé êàíàëîâ:
�ï, �õ, �ð, �ê — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ ñîîòâåòñòâåííî â ñåòåâóþ êà-
ìåðó, èç ñåòåâîé êàìåðû â êàìåðó õîëîñòîãî è ðàáî÷åãî õîäîâ, èç àêêóìó-
ëÿöèîííîé êàìåðû â ðàáî÷óþ êàìåðó;
�àð, �àõ — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç
êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ â àòìîñôåðó;
�àð, �àõ — ôóíêöèè âûïóñêà âîçäóõà èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ
â àòìîñôåðó;
�ï, �ð, �õ, �ê — áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè êàíàëîâ âïóñêà â ñåòåâóþ êà-
ìåðó, èç ïðåäêàìåðû â êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ, èç àêêóìóëÿ-
öèîííîé êàìåðû â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà;
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Vï, Vð, Võ — îáúåìû ñîîòâåòñòâåííî êàìåð ñåòåâîé, ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî
õîäîâ;

W
kR

k



�
2

1
,

ãäå k, R — ïîêàçàòåëü ïðîöåññà, ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Äëÿ ñåòåâîé êàìåðû 11:

dp

dt

k

V
W F Fi i

ï

ï

ï ï ð ð õ õ
 � �[ ( ( ) ( ) )]. ?  ?  ? (1)

Äëÿ êàìåðû 5 ðàáî÷åãî õîäà:
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Äëÿ êàìåðû 2 õîëîñòîãî õîäà:

dp
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k

V x S
W F ð

dx
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õ õ àõ àõ õ
ó

ó
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? � ? �
,

-
.

/
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1( ( ) ) ,  (3)

ãäå t — âðåìÿ;
xó, Só — ïëîùàäü äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ è õîä óäàðíèêà;
mó — ìàññà óäàðíèêà;
kó — êîýôôèöèåíò îòñêîêà óäàðíèêà;
õ(Fi), ð(Fi) — ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò ñèëû äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåð
õîëîñòîãî è ðàáî÷åãî õîäîâ;
ê(xó) — ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà.

Óðàâíåíèÿ ïîäâèæíûõ ÷àñòåé ÄÏÓÌ:
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S p p
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2
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ó ó õ ð

ó



�( )

ïðè xy > 0, (4)
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ïðè xy � 0. (5)

Ïðèíèìàÿ ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: Dí > Dâ, Lò F const, Dâ = Dí – 2*ò,
ïîëó÷èì

F p L D

F p L D
í ç ò í

â ò ò â
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�

,

,
(6)

F L D

F L D
í ò ò í

â ò ò â







� �

� �

,

,
(7)

ãäå Dí, Dâ — ñîîòâåòñòâåííî íàðóæíûé è âíóòðåííèé äèàìåòð äîïîëíè-
òåëüíîé òðóáêè èç ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà;
Lò, *ò — ñîîòâåòñòâåííî äëèíà è òîëùèíà äîïîëíèòåëüíîé òðóáêè èç ýëà-
ñòè÷íîãî ìàòåðèàëà;
Fí, Fâ — ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñ íàðóæíîé è âíóòðåííåé ñòîðîíû äîïîëíè-
òåëüíîé òðóáêè èç ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà;
ðç, ðò — äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå ñî ñòîðîíû çàçîðà è äîïîëíèòåëüíîé
òðóáêè èç ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà;
�ò — ïðåäåë ïðî÷íîñòè äîïîëíèòåëüíîé òðóáêè èç ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà.
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Äîïóùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ äëÿ âïóñêà êàíàëà êàìåðû õîëî-
ñòîãî õîäà. Èç óðàâíåíèé (6) è (7) ñëåäóåò, ÷òî pç ò
 � è pò ò
 � , ò.å.
p pò ç ò
 
 � :

p L D L Dí ò í ò ò í� � �
 , ñëåäîâàòåëüíî, pí ò
 � , (8)

p L D L Dâ ò â ò ò â� � �
 , ñëåäîâàòåëüíî, pâ ò
 � . (9)

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî p pí â òG G � , íî çíà÷åíèå ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè èìååò çíà÷åíèå � �ò ò
 H .

Â äàííîì ïðèìåðå ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà ïåðåêðûòèå çàçîðà ìåæ-
äó öåíòðàëüíîé è äîïîëíèòåëüíîé òðóáêîé èç ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà çà-
âèñèò îò ñèëû, ïðèêëàäûâàåìîé ñ ðàçíûõ ñòîðîí ê äîïîëíèòåëüíîé òðóá-
êå èç ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì åå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ. Òàêæå
âîçìîæíû è âàðèàíòû äëÿ ðàññìîòðåíèÿ, êîãäà ïåðåêðûòèå çàçîðà çàâè-
ñèò è îò äàâëåíèÿ, è îò ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà.
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Âûâîäû. 1. Ïðîõîäíîå ñå÷åíèå êàíàëà âïóñêà â êàìåðó õîëîñòîãî
õîäà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî îäíîé èç òðåõ çàâèñèìîñòåé: x(pi),
x(Fi) è x(xy).

2. Ïðåäëîæåííûå âàðèàíòû çàâèñèìîñòåé äëÿx ïîçâîëÿþò âûáèðàòü
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé ïî ðàñõîäó âîçäóõà, ýíåðãèè èëè ÷àñòîòå
óäàðîâ.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711

È.Â. ÊÓÊÈÍÀ

«ÈÑÊÓÑÑÒÂÎ ÂÛÆÈÂÀÍÈß»:
ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÊÎÍÖÅÏÖÈÈ

«ÈÄÅÀËÜÍÎÃÎ ÃÎÐÎÄÀ» Â ÕÕI Â. Â ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÕ ÑÒÐÀÍÀÕ

Â êîíöå ÕÕ — íà÷àëå ÕÕI â. â ðÿäå çàðóáåæíûõ ñòðàí îïðîáîâàíû íåêîòîðûå «ìîäå-
ëè» ãðàäîóñòðîéñòâà, ðàçðàáîòàííûå â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ãåíåðàëü-
íîé ãëîáàëüíîé öåëüþ ãðàäîñòðîèòåëüñòâà ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé — «óñòîé÷èâîãî ðàçâè-
òèÿ». Ïðè âñåì ðàçíîîáðàçèè çàðóáåæíîãî îïûòà ñêëàäûâàåòñÿ äîâîëüíî ÷åòêèé «ñîáèðà-
òåëüíûé îáðàç» ãîðîäà ïîñòèíäóñòðèàëüíîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ, âûðàæåííûé â
îïðîáîâàííûõ íà ïðàêòèêå àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ êîíöåïöèÿõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : àäàïòèâíîå ïëàíèðîâàíèå, «ñîâåðøåííûé ìèêðîðàéîí», «ñîîáùå-
ñòâî ñîîáùåñòâ», «áóôåðíûå çîíû», «öåìåíòèðîâàíèå» ñîöèàëüíîãî ñîîáùåñòâà.

«Èñêóññòâî âûæèâàíèÿ» — äîâîëüíî èçâåñòíîå â íà÷àëå ÕÕI â. îïðå-
äåëåíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ ãðóïïû ëàíäøàôòíî-ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ïðî-
åêòîâ è ñîîðóæåíèé è â òðóäàõ êðèòèêîâ àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíî-
ãî òâîð÷åñòâà â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ. Ê ïðîöåññó äóìàòü è òâîðèòü â îä-
íîì íàïðàâëåíèè ïðîôåññèîíàëüíûå ñîîáùåñòâà ðàçíûõ ñòðàí ïðèâåëà
÷åðåäà ñîáûòèé ìèðîâîãî óðîâíÿ, ïðèíÿòèå ðÿäà ãëîáàëüíûõ äîêóìåíòîâ,
íàïðàâëåííûõ íà ðàçðàáîòêó «íîâîé ìîäåëè öèâèëèçàöèè» íà Çåìëå è
ãðàäîñòðîèòåëüíûõ äîêòðèí â ýòîé ñâÿçè. Äåâèç ýïîõè — ñîçäàíèå áèî-
ñôåðîñîâìåñòèìîãî è ðàçâèâàþùåãî ÷åëîâåêà ãîðîäà, ÷òî õàðàêòåðíî è
äëÿ îòå÷åñòâåííîé öåëè ðàçâèòèÿ ñòðàíû [1].

Ñòàëî ÿñíî, ÷òî òåîðèÿ ãðàäîñòðîèòåëüñòâà ÕÕ â., íàïðàâëåííàÿ íà
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîìûøëåííîãî ãîðîäà, óæå íå â ñîñòîÿíèè îáúÿñ-
íèòü, êàêèì îí äîëæåí ñòàòü íà ïîñòèíäóñòðèàëüíîì ýòàïå ñòàíîâëåíèÿ
ìèðîâîãî õîçÿéñòâà. Íà÷èíàÿ ñ 1973 ã. ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ïðèîðèòå-
òà ïðîèçâîäñòâà òîâàðîâ ê ïðîèçâîäñòâó óñëóã; ê èíòåëëåêòóàëèçàöèè
òðóäà; èíôîðìàòèçàöèè îáùåñòâà è ïîâûøåíèþ óðîâíÿ îáðàçîâàíèÿ; ãó-
ìàíèçàöèè è äåìàòåðèàëèçàöèè ýêîíîìèêè è åå ñîöèàëüíî-êóëüòóðíîé
îðèåíòàöèè; ê óñòàíîâëåíèþ ïðèîðèòåòîâ ìàëîãî è ñðåäíåãî áèçíåñà; ñî-
õðàíåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ â êîíöå ÕÕ â. î÷åðåäíîå ïðîåêòèðîâàíèå
ãåíåðàëüíûõ ïëàíîâ ãîðîäîâ áûëî ñâÿçàíî ñ ïåðåñìîòðîì öåëîãî ðÿäà,
êàçàëîñü áû, íåçûáëåìûõ ïðàâèë ãðàäîóñòðîéñòâà è óñòàíîâëåíèÿ íîâûõ
àêñèîì.

1. Ñîñòàâëåíèå ñòðàòåãèé ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ ñ ïîçèöèé èõ «ýêîëî-
ãè÷åñêîãî» èëè êàê ìèíèìóì «ôóíêöèîíàëüíîãî» îòïå÷àòêà. Ïëàíû
ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ Áîëüøîãî Âàíêóâåðà, Ñòîêãîëüìà êàê öåíòðà ðåãèîíà
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Ìàëàð, Ñòàòèñòè÷åñêîãî îêðóãà Àòëàíòû, ðåãèîíà Ýëü-äå-Ôðàíñ (Ïàðè-
æà) è äð. ñîñòàâëÿþòñÿ òîëüêî ñ ïîçèöèé ðàññìîòðåíèÿ ãîðîäà â ðå-
ãèîíå êàê ÷àñòè ñèñòåìû ïîñåëåíèé, ñâÿçàííûõ óñòîé÷èâûìè ýêîíîìè÷å-
ñêèìè è òðàíñïîðòíûìè ñâÿçÿìè. Òàêîé ïîäõîä ñòðîèòñÿ íà óòâåðæäåíèè
Ãåðáåðòà Ãèðàðäåòà î òîì, ÷òî ó ÷åëîâå÷åñòâà íåò äðóãîãî âûõîäà, êàê èç-
ìåíèòü ìåòîä îòíîøåíèÿ ãðàäîñèñòåì ê áèîñôåðå, ïîýòîìó ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàæäûé ðåãèîí çåìëè êàê óäàëåííûé ðàéîí, êîòîðûé ïîñòàâ-
ëÿåò íåîáõîäèìûå ðåñóðñû Áîëüøîìó Ìèðó, ïðè ýòîì èñ÷åðïûâàÿ ñîáñò-
âåííûå áåç êîìïåíñàöèè. Ãèðàðäåò ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî ãîðîä èìååò ñâîé
«ôèçè÷åñêèé» ìåòàáîëèçì, ïðåâûøàþùèé ìíîãîêðàòíî ñóììàðíûé æèòå-
ëåé, æèâóùèõ â åãî ãðàíèöàõ. Ó÷èòûâàÿ îãðîìíîå âëèÿíèå íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó, ãîðîäà äåéñòâèòåëüíî ñëåäóåò ïðèçíàâàòü ñóïåðîðãàíèçìàìè
â áèîñôåðå.

2. Ââåäåíèå àäàïòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ. ×òîáû ïîïûòàòüñÿ êàê-òî
ïðåäñòàâèòü ïîñëåäñòâèÿ ñîâðåìåííîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè ãîðîäîâ, êîì-
ïàíèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó ãîðþ÷åñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ (International Gas
Union) ïðîâîäèò êîíêóðñ íà ïðîåêòèðîâàíèå ãîðîäîâ íà ïåðèîä â 100 ëåò.
Òàêîé âðåìåííîé èíòåðâàë ïîòðåáîâàë ïîíèìàíèÿ ãëîáàëüíûõ ïðîöåññîâ,
îáû÷íî íåäîîöåíèâàåìûõ â ãåíåðàëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè íà 20–25 ëåò,
òàêèõ êàê èçìåíåíèå êëèìàòà, ðîñò ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ, èçìåíåíèå
ýòíèêî-íàöèîíàëüíîãî è äåìîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà, èñòîùåíèå ïðèðîä-
íûõ ðåñóðñîâ, ïàäåíèå ãåîëîãè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè, ðîñò óðîâíåé ðàçâè-
òèÿ òåõíîëîãèé. Íàçâàííûå ïðîöåññû íåâîçìîæíî çàïëàíèðîâàòü ñ äîñòà-
òî÷íîé ñòåïåíüþ ðåàëüíîñòè, «ýêîëîãè÷åñêèé îòïå÷àòîê» â ñîòíþ ëåò
âåñüìà ñëîæíî ïîääàåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèþ, ïîýòîìó âîçíèêëà èäåÿ àäàï-
òèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ, â äàëüíåéøåì ñ óñïåõîì âíåäðåííàÿ â ðÿäå ïåð-
ñïåêòèâíûõ ñòðàòåãèé ðàçâèòèÿ ãðàäîñèñòåì. Ñóòü ïðîåêòíî-ïðîãíîçíîãî
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòîÿííîé êîððåêòèðîâêå ãåíåðàëüíîãî ïëàíà, ÷òî
êàê áóäòî áû íå íîâî, íî ñ ïîïðàâêîé íà îáÿçàòåëüíîñòü ñâåðêè ñ ïðåäïî-
ëàãàåìûìè ãëîáàëüíûìè èçìåíåíèÿìè, êîòîðûå îáû÷íî â ñèñòåìå ëþáîãî
ìîíèòîðèíãà íå ó÷èòûâàþòñÿ.

3. Ïîíÿòèå ãîðîä â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ïîäìåíÿåòñÿ ïîíÿòèåì
êîìïàêòíàÿ ìåòðîïîëèÿ. Óäåðæàíèå ïðîöåññîâ óðáàíèçàöèè íà îïðå-
äåëåííûõ òåððèòîðèÿõ, «âîçâðàò» â åñòåñòâåííûå àðåàëû ïðèãîðîäíûõ çå-
ìåëü ýêñòåíñèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, âîññòàíîâëåíèå íàðóøåííûõ òåððè-
òîðèé âîçìîæíî ïðè óñòàíîâëåíèè ðåæèìîâ áîëåå ðàöèîíàëüíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ òåððèòîðèè ãîðîäà è îêðóæàþùèõ åãî íàñåëåííûõ ìåñò,
ïðèðîäíûõ áîãàòñòâ. Îãðàíè÷èâàþùèì îáúåêòîì (â ïðÿìîì ñìûñëå «ãðà-
íèöà») ïðîåêòèðóþòñÿ áóôåðíûå çîíû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

4. «Ïðîâàëû ãðàäîñòðîèòåëüíîé òêàíè»1. Óñòàíîâëåíèå ðåæèìîâ
ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåððèòîðèè ãîðîäà ñâÿçàíî ñ òùàòåëüíîé
èíâåíòàðèçàöèåé çåìåëü è ñ èçó÷åíèåì ìàòåðèàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ
ïðè÷èí åãî ñåãðåãàöèè. Ñðåäè ïðîáëåìíûõ òåððèòîðèé èññëåäîâàòåëè âû-
äåëÿþò ÷åòûðå ãðóïïû îáúåêòîâ: «êðóïíûå âíóòðåííèå äûðû», íåîïðåäå-
ëåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, óñòàðåâøèå ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, îáî-
ðóäîâàíèå è òåõíîëîãèè, ñòàðûå ïîðòû, æåëåçíîäîðîæíûå ñòàíöèè è
àðåàëû èõ îáñëóæèâàíèÿ [2]. Â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå ïîÿâèëèñü îêî-
ëî ñîòíè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîåêòîâ ïî «çàïîëíåíèþ» íåêèõ íåàêòèâ-
íûõ â ðàçâèòèè òåððèòîðèé — «êðóïíûõ âíóòðåííèõ äûð» ïîä äåâèçàìè:
«âòîðè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ», ðåàáèëèòàöèè, òðàíñôîðìàöèè ïðîñòðàíñò-
âà. Òàê, íàïðèìåð, ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ Áàðñåëîíû áàçèðîâàëàñü íà îïðå-
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äåëåíèè òàêèõ «ùåëåé» â òêàíè ãîðîäà ñ òåì, ÷òîáû îïðåäåëèòü äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå ñëîæíûõ ïðîñòðàíñòâ. Áûñòðàÿ çàìåíà óñòàðåâøèõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ òåõíîëîãèé ïðèâåëà ê ïîòðåáíîñòè ïåðåîáîðóäîâàíèÿ
ïðåäïðèÿòèé, ïîèñê áîëåå äåøåâîãî è áîëåå «ìîáèëüíîãî» òðóäà ïðèâåë ê
òîìó, ÷òî îáðàçöîâûå â íåäàâíåì ïðîøëîì ïðåäïðèÿòèÿ (îïîðà ýêîíîìè-
êè) ïðèøëè ê âåòõîñòè è ïðåäñòàâëÿþò ñîöèàëüíóþ, ýêîíîìè÷åñêóþ è
ïðî÷èå ïðîáëåìû. Íàïðèìåð, Ôèàò Ëèãíîòòî â Òóðèíå, Ðåíî â Ïàðèæå,
Ïèðåëëè Áèêêîêà â Ìèëàíå è äð. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî çàêðûòûå
îò ãîðîäñêèõ ïðîñòðàíñòâ, îðèåíòèðîâàííûå «âîâíóòðü» îáðàçîâàíèÿ.
Ñëîìàòü ãðàäîñòðîèòåëüíûé ñòåðåîòèï ñàìîäîñòàòî÷íîãî «ìåñòà», ââåñòè
íîâûå ôóíêöèè çàäà÷à áîëåå ÷åì ñëîæíàÿ.

5. Ïîýòîìó âîçíèêëà èäåÿ «êîíñóëüòèðîâàíèÿ» ðåêîíñòðóêöèè: íà
ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ê ó÷àñòèþ â ïîèñêîâûõ ïðîãðàììíûõ ïðîåêòàõ
ïðèãëàñèòü êàê ìîæíî áîëüøå ó÷àñòíèêîâ, ÷òîáû ðàññìîòðåòü âîçìîæ-
íûå âàðèàíòû îïòèìèçàöèè ðåêîíñòðóêöèè, íàéòè öåíó òàêîâîé. Ìåòîä
«êîíñóëüòèðîâàíèÿ» òàêæå âêëþ÷àåò ïðîðàáàòûâàíèå èíèöèèðóþùèõ
ïðîãðàìì, î÷åð÷èâàþùèõ èäåè ðåîðãàíèçàöèè óðáàíèçèðîâàííîé òåððè-
òîðèè è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé. Èäåÿ êîíñóëüòèðîâàíèÿ ïðîöåññà
ðåêîíñòðóêöèè îòíîñèòñÿ ê 1984–1985 ãã.

6. Ýëåìåíòàðíîé ïëàíèðîâî÷íîé åäèíèöåé «äåñåãðåãèðîâàííîãî»
ãîðîäà ïðèíÿòî ñ÷èòàòü «óñîâåðøåíñòâîâàííûé» (çàâåðøåííûé)2 ìèê-
ðîðàéîí («êîììüþíèòè») [3]. Â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ â ðàçíûõ
ñòðàíàõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèçíàåòñÿ, ÷òî èäåÿ ìèêðîðàéîíà ÕÕ â. äåð-
æàëàñü íà æåñòêîì ôóíêöèîíàëüíîì äåëåíèè òåððèòîðèè: íà æèëóþ, ðåê-
ðåàöèîííóþ, öåíòðàëüíóþ. Çîíà ïðèëîæåíèÿ òðóäà ðàçìåùàëàñü çà êðàñ-
íîé ëèíèåé, íî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê æèëîé çîíå. Ïîñëåäñòâèÿ
êîíâåðñèè ïðèâîäÿò ê âûâîäó î òîì, ÷òî æåñòêàÿ ñòðóêòóðà ìèêðîðàéîíà
äîëæíà áûòü ïåðåñìîòðåíà â ñâÿçè ñ íàáëþäàåìûì ïîâñåìåñòíî «íåñàíê-
öèîíèðîâàííûì» ðàçâèòèåì â æèëîé ñðåäå îáùåñòâåííî-äåëîâîé çîíû.
Ìîäåëü «áûò — òðóä — îòäûõ» â ñòðîãî îòâåäåííûõ ìåñòàõ äîëæíà áûòü
èçìåíåíà íà ñìåøàííîå «ìíîãîôóíêöèîíèðîâàíèå» æèëîé ñðåäû «óñî-
âåðøåíñòâîâàííîãî êîììüþíèòè».

Â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ îäíîé èç ñëîæíåéøèõ ïðîáëåì ñòàëà ñîöèàëüíàÿ
è èìóùåñòâåííàÿ òåððèòîðèàëüíàÿ ñåãðåãàöèÿ ðàçíûõ ñåìåé. Êðèòèêà æè-
ëèùíîé ñåãðåãàöèè ïðåäñòàâèòåëÿìè «÷èêàãñêîé øêîëû ñîöèàëüíîé ýêîëî-
ãèè» (Ý. Áýðäæåññ, Ð. Ïàðê, Ã. Õîéò) ïðèâåëà ê èäåå ñîöèàëüíî ñìåøàííûõ
æèëûõ ñîñåäñòâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñïðîñ ñåìåé, ïðèíàäëåæàùèõ è ê ðàç-
íûì âîçðàñòíûì ãðóïïàì è èìåþùèì íåîäèíàêîâûé äîõîä. Ýòè èäåè ïîðî-
äèëè àðõèòåêòóðíûé òèï ñìåøàííîé æèëîé çàñòðîéêè. Íàèáîëåå ïðèåìëå-
ìîé â äàííîé ñâÿçè ñ÷èòàåòñÿ Øâåäñêàÿ ìîäåëü ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèêðîðàé-
îíà, êîãäà àðõèòåêòóðíûì ãðóïïàì íàõîäÿò ñîáñòâåííûå òåððèòîðèè,
ðàçäåëåííûå âíóòðåííèìè áóôåðàìè: ãðåáíÿìè, îâðàãàìè, äîëèíàìè ðó÷üåâ,
íî ñâÿçàííûå çðèòåëüíî è ïåøåõîäíîé ñåòüþ (Âåëëèíãáþ, Ñòîêãîëüì). Ðîä-
ñòâåííûå èäåè ñîáñòâåííîãî ìèêðîêîñìà ñ îñîçíàâàåìûìè ãðàíèöàìè, ñèñ-
òåìîé ïðåäóïðåæäàþùèõ çíàêîâ «Ýòî Ìîå!» è îäíîâðåìåííî ñ ïðîñòðàíñò-
âåííîé çðèòåëüíîé ñâÿçíîñòüþ ñ «Áîëüøèì Ìèðîì» ðàçðàáàòûâàþòñÿ â ñå-
ðèè ïðîåêòîâ, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå «Êàëèôîðíèéñêèé ñàä» â ÑØÀ. Äëÿ
Ðîññèè ýòà ïðîáëåìà ñòàíîâèòñÿ íåìàëîâàæíîé, ïîñêîëüêó óãðîçà ðàçäåëå-
íèÿ ìèêðîðàéîíîâ, ðàçíîãî ðîäà «çàêðûòûõ» ïîñåëêîâ â ãðàíèöàõ ãîðîäà
î÷åâèäíà, à ñîçäàíèå ïðèåìëåìûõ ñîöèàëüíî-ïëàíèðîâî÷íûõ «ñî÷åòàíèé» â
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ãðàíèöàõ îòäåëüíî âçÿòîãî ìèêðîðàéîíà ïðè ñîâðåìåííîé ðåãëàìåíòíîé áà-
çå, ïðîåêòíûõ òåõíîëîãèÿõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé.

Î÷åâèäíî, ïðè ïëàíèðîâàíèè æèëûõ îáðàçîâàíèé ñòàíîâèòñÿ íåîáõî-
äèìîé «íåçàêîí÷åííîñòü ïðîåêòà», ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ âîçìîæíîñòü «äî-
ñòðîåê» ïî ìåðå âîçíèêàþùèõ â ìèêðîðàéîíå íîâûõ ïîòðåáíîñòåé, âîëå-
èçúÿâëåíèÿ ðàçâèâàòü òîò èëè èíîé áèçíåñ, òå èëè èíûå ôîðìû îáùåíèÿ.
Ïðîåêò äîëæåí èìåòü ìíîãîñòàäèéíûé õàðàêòåð è óòî÷íÿòüñÿ â ïðîöåññå
æèçíåäåÿòåëüíîñòè æèëîé ñðåäû.

7. Â ïðåîäîëåíèè òåððèòîðèàëüíîé ñåãðåãàöèè ñòàíîâèòñÿ àêòóàëü-
íîé «äîñòóïíîñòü» ôèçè÷åñêàÿ, íàïðèìåð, äî øêîëû, ïðåäïðèÿòèÿ è
ò.ä. è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêàÿ — äî êîìôîðòíîãî, áëàãîóñòðîåííîãî
æèëüÿ, îáúåêòîâ îáðàçîâàíèÿ, êóëüòóðû. Â äàííîé ñâÿçè âàæíîå ìåñòî
îòâîäèòñÿ ñîçäàíèþ îáùåñòâåííûõ ïðîñòðàíñòâ, ãäå ìîãëè áû ïðîâîäèòü-
ñÿ ìàññîâûå ïðàçäíèêè, ôåñòèâàëè, àêöèè è ïð.

8. «Ñîîáùåñòâî ñîîáùåñòâ». Ëàíäøàôòíî-ýêîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê
ïðåäñòàâëåíèþ î ñîâðåìåííîì ãîðîäå ïðèâåë â ÷àñòíîñòè ê ïîíèìàíèþ
òîãî, ÷òî íà òåððèòîðèè «ñîîáùåñòâà» èìåþò ïðàâî íà æèçíü è äðóãèå
«ñîîáùåñòâà». Íå áóäåò íåâåðíûì óòâåðæäåíèå, ÷òî êëþ÷åâîé âîïðîñ â
äàííîì ñëó÷àå åñòü âîïðîñ óñòàíîâëåíèÿ ãðàíèö æèçíåííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ðàçíûõ óðîâíåé «ñîîáùåñòâ» íà îáùåé òåððèòîðèè, äà òàê, ÷òî-
áû âî âñåõ ãðàíèöàõ íàáëþäàëàñü ïîçèòèâíàÿ äèíàìèêà ðàçâèòèÿ. Óðîâíè
ñîñòàâëÿþò: ñîîáùåñòâî ñîöèàëüíîå — ãðàæäàíå, îáùåñòâåííûå îðãàíè-
çàöèè, àäìèíèñòðàöèè, ôèðìû, ïð.; ïëàíèðîâî÷íîå — «ñîîáùåñòâî» «ñî-
îáùåñòâ» (ìèêðîðàéîíîâ), èõ àðõèòåêòóðíàÿ öåëüíîñòü, ôóíêöèîíàëü-
íî-ïëàíèðîâî÷íàÿ ñâÿçíîñòü; åñòåñòâåííûå ñîîáùåñòâà — ïðåèìóùåñò-
âåííî àáîðèãåííûå áèîëîãè÷åñêèå âèäû.

9. ßäðà «óðáîðîñòà». Â ðàíã äîñòàòî÷íî æåñòêèõ ãðàäîñòðîèòåëü-
íûõ ðåãëàìåíòîâ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ âîçâîäÿòñÿ òðåáîâàíèÿ íå íà óäåðæà-
íèå ãðàíèö ëþáîé öåíîé, à íà ñòèìóëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ÿäðà, öåíòðà,
êëþ÷åâûõ îáúåêòîâ äëÿ êàæäîãî èç ñîîáùåñòâ. Çäåñü ñëåäóåò ãîâîðèòü
î òàêîì ÿâëåíèè, êàê «ëàíäøàôòíûé óðáàíèçì» — ìîäåëü ãðàäîóñòðîé-
ñòâà ïî îïðåäåëåíèþ Â. Êàãàíñêîãî, êîãäà èíòåðåñû ïðîåêòèðîâùèêîâ
ñìåùàþòñÿ îò îáúåêòîâ ê ïðîöåññàì [4]. Èìåííî ïîýòîìó âîçíèêàåò åñòå-
ñòâåííûé âîïðîñ î ìåñòå — òåððèòîðèè «oikos» êàæäîãî ñîîáùåñòâà. Òî-
ëåðàíòíîñòü òîëåðàíòíîñòüþ, à æèçíåííûå öèêëû êàê ëþáîãî áèîëîãè÷å-
ñêîãî âèäà, òàê è ëþáîãî ñîîáùåñòâà ïîäâåðæåíû ñâîèì çàêîíàì è ìàëî
ñîâïàäàþò ñ óìîçàêëþ÷åíèÿìè ïðîåêòèðîâùèêîâ. Ïîýòîìó «ïðîåêòèðóåò-
ñÿ» ñîçäàíèå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëüíî-ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñðåäû ýâîëþöèîííûì ïóòåì, íî ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè. Òàêàÿ ïðîòèâîðå÷èâàÿ çàäà÷à îáúÿñíÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ãðàäîîáðà-
çîâàíèé ê «ãèáêîñòè ñàìîðàçâèòèÿ». Ï. Ñìèòñîí ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî
äàííûé ïðîöåññ åñòü óñòàíîâëåíèå îòíîøåíèé «ìåæäó óëèöàìè è çäàíèÿ-
ìè, ìåæäó ñòðîåíèÿìè, ìåæäó äåðåâüÿìè, ñåçîíàìè ãîäà, ýëåìåíòàìè äå-
êîðà è ñîáûòèÿìè è äàæå ëþäüìè»3, ïîäòâåðæäàÿ íåçûáëåìóþ çíà÷è-
ìîñòü àðõèòåêòóðíîé ìûñëè äëÿ ëþáîãî ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ñëîæíåé-
øåé ñèñòåìû «Ãîðîä».

10. Ê êîíöó ÕÕ â. âàæíîé çàäà÷åé ñòàíîâèòñÿ «öåìåíòèðîâàíèå»4

ñîöèàëüíîãî ñîîáùåñòâà (êîììüþíèòè)5 íà îïðåäåëåííîé òåððèòîðèè
ñ òåì, ÷òîáû â ïðîöåññ ïëàíèðîâàíèÿ ãîðîäñêîãî ðàçâèòèÿ âñå ãëóáæå
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3 Palej A. Architecture for, By and with Children: A Way to Teach Livable City. 2000.
Conference paper.

4 Concretion (àíãë.).
5 Community (àíãë.).



âêëþ÷àëàñü «îñíîâíàÿ äâèæóùàÿ ñèëà»6 — ìåñòíîå íàñåëåíèå, çàíÿòîå â
ìàëîì è ñðåäíåì áèçíåñå. Ñîöèàëüíàÿ è êîììåð÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ãðàæ-
äàí äîëæíà ïðèâåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ ïîëîæèòåëüíîé ýêîíîìè÷åñêîé
äèíàìèêè è óñòîé÷èâîìó ðàçâèòèþ âñåãî ðåãèîíà. Ïî ìíåíèþ çàðóáåæ-
íûõ èññëåäîâàòåëåé, â àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîì ñìûñëå ïåðâûé ýòàï
ðàçâèòèÿ êîììüþíèòè — îñîçíàíèå òåððèòîðèè êàê «ìîå» è óñòàíîâëå-
íèå ãðàíèöû, âòîðîé ýòàï — èõ ðàçìûâàíèå äî ñîñòîÿíèÿ «ïîðèñòîé ãóá-
êè» è îáåñïå÷åíèå ñîñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîîáùåñòâ íà îáùåé òåð-
ðèòîðèè. Èìåííî ñîãëàñîâàííûå âîëåèçúÿâëåíèÿ èíäèâèäóóìîâ ñîñòàâ-
ëÿþò â äàííîì ñëó÷àå îñíîâó ñîöèàëüíî-êóëüòóðíîé îðèåíòàöèè,
ãóìàíèçàöèè ýêîíîìèêè è óñòàíîâëåíèå ïðèîðèòåòîâ ìàëîãî è ñðåäíåãî
áèçíåñà.

11. Ìåòîä íåôîðìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Íàèáîëåå ïîëíî, ýôôåê-
òèâíî, íî è íàèáîëåå ñëîæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðàâëåíèÿ ðàçâèòèåì íàñå-
ëåííûõ ìåñò ó÷åñòü ÷àÿíèÿ ñîãðàæäàí âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòî-
äà ïëàíèðîâàíèÿ «ñíèçó — ââåðõ», êîòîðûé çàíèìàåò íà÷àëüíóþ ñòóïåíü
ïðîåêòíîãî ïðîöåññà — ôîðìóëèðîâàíèå çàäàíèÿ íà ïðîåêòèðîâàíèå «ïî
ïîòðåáíîñòè» íàñåëåíèÿ è êîíå÷íóþ — ïðèíÿòèå ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ ê
âîïëîùåíèþ. Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ (ôîðìóëèðîâàíèå ïðîåêòíîé çàäà÷è) îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà ñîáðàíèÿõ ñîâåòà ìèêðîðàéîíîâ ñî ñâîáîäíûì äîñòóïîì
âñåõ æåëàþùèõ æèòåëåé ìèêðîðàéîíà ïðè ïîñòîÿííîì êîíñóëüòèðîâàíèè
è êîîðäèíèðîâàíèè äåéñòâèé ñïåöèàëèñòà îòäåëà ïî âîïðîñàì ãðàäîñòðîè-
òåëüñòâà àäìèíèñòðàöèè ãîðîäà.

12. Ãèáêîñòü è âàðèàòèâíîñòü, êîíòðîëèðóåìàÿ ñèñòåìîé íàëî-
ãîîáëîæåíèÿ. Ïðîåêòíîå ðåøåíèå è «äîâåäåííîñòü» åãî äî ïîíèìàíèÿ
ãðàæäàí â ñåâåðîàìåðèêàíñêèõ ñòðàíàõ, íàïðèìåð, ïðîâåðÿåòñÿ áîëåå
÷åì ïðàãìàòè÷íîé ñóùíîñòüþ ÷åëîâåêà — ãîòîâíîñòüþ îïëàòèòü ñòðîè-
òåëüñòâî çàïðîåêòèðîâàííîãî îáúåêòà ÷åðåç âîçðàñòàíèå ñóììû íàëîãîâ.
Ãèáêîñòü, ìíîãîâàðèàíòíîñòü ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ãðàäîîáðàçîâàíèé â òî
æå âðåìÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî òîðìîçèòü, à çà÷àñòóþ è äåëàåò íåâîçìîæ-
íûì ñòðîèòåëüñòâî î÷åâèäíî çíà÷èìûõ îáúåêòîâ.

13. Ïîýòîìó îñîáåííî àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ «îáðàçîâàòåëüíàÿ»
ïëîñêîñòü ðàáîòû ñ ãðàæäàíàìè ãîðîäà. Îíà âêëþ÷àåò ïîïóëÿðèçà-
öèþ îáùåíàó÷íûõ è ìèðîâîççðåí÷åñêèõ îñíîâ ñîâðåìåííîãî ãðàäî-
ñòðîèòåëüñòâà ÷åðåç ñîöèàëüíóþ è âîëîíòåðñêóþ ïðîôåññèîíàëüíóþ
ðàáîòó êàê ïîäãîòîâêó ê äèàëîãó ñ àäìèíèñòðàòèâíûìè îðãàíàìè è ïðî-
åêòèðîâùèêàìè. Îñîáåííóþ çíà÷èìîñòü ïðèîáðåòàþò ÷åòêî ñôîðìóëè-
ðîâàííûå ïðèêëàäíûå êîíöåïöèè, êðàòêî è èñ÷åðïûâàþùå ðàñêðûâàþ-
ùèå ïðåèìóùåñòâà òîé èëè èíîé èäåàëüíîé ìîäåëè. Â ïîñëåäíèå äâà-
äöàòü ëåò ïîñòåïåííî ñôîðìóëèðîâàíû ïðèåìëåìûå äëÿ ãðàæäàíñêîãî
îáùåñòâà ïîíÿòèÿ, ñîñòàâëÿþùèå ãðàäîñòðîèòåëüíûé «ÿçûê» îáùåíèÿ ñ
ïðîôåññèîíàëüíûìè êðóãàìè è êîíòðîëÿ çà èõ äåÿòåëüíîñòüþ. Â Ðîññèè
â ïðàêòèêó íåêîåãî óïðàâëåíèÿ æèëûìè îáúåêòàìè è òåððèòîðèÿìè âî-
øëè ÒÑÆ, îäíàêî ñóòü èõ îðãàíèçàöèè, îáëàñòè äåÿòåëüíîñòè è ïîëíî-
ìî÷èé èíàÿ.

14. Ñîçäàíèå êîììóíèêàòèâíîé ìàòåðèàëüíîé ñðåäû. Âòîðîé ñòî-
ðîíîé «îáðàçîâàòåëüíîé» ïëîñêîñòè ðàáîòû ñ ãðàæäàíàìè ãîðîäà ÿâëÿåò-
ñÿ ÿçûê «ëàíäøàôòíûõ ðåøåíèé», èñïîëüçóþùèé â «äèàëîãå» ñ îáûâàòå-
ëÿìè êîìïîçèöèþ îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâ è ôèëîñîôñêîå ìèðîâîççðåíèå
«ãëóáîêîé ýêîëîãèè». Ïîðòôîëèî ëàíäøàôòíûõ ïðîåêòíûõ ôèðì ñîäåð-
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æàò â ñâîèõ àðñåíàëàõ áëåñòÿùå âîïëîùåííûå, ëåãêî ÷èòàåìûå ïàðêè è
ñàäû, ïðàãìàòè÷íûå ïî çàäà÷àì ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñëîæíåéøèå, íî ïîíÿò-
íûå ïî íåñîìîé èíôîðìàöèè, êàê, íàïðèìåð, ïàðê äåðåâíè Éîðêâèëëü â
ôîðìå ôèëèãðàííîé âûñòàâî÷íîé øêàòóëêè, çàïîëíåííîé ãåîãðàôè÷åñêè-
ìè çîíàìè Êàñêàäíûõ ãîð äëÿ «èçó÷åíèÿ» ëþáûì æåëàþùèì (àðõèò. Êåí
Ñìèò); ïàðêè-«ìåìîðèàëû»-íàïîìèíàíèÿ-óðîêè ïðîøåäøåé ïðîìûøëåí-
íîé ýïîõè — Ãýçâîðê (àðõèò. Ð. Õààã) è äð. Ãëàâíîå — ñîçäàòü òàêóþ ñðå-
äó îáèòàíèÿ, ÷òîáû ó ïîäðàñòàþùåãî ïîêîëåíèÿ âîñïèòûâàëîñü ÷óâñòâî
îñîáåííîñòè «ìåñòà, ãäå ÿ æèâó», ãîðäîñòè çà íåãî, ìîäåëü ïîâåäåíèÿ
«òîëüêî â ñîîáùåñòâå», òîëåðàíòíîñòè êî âñåìó æèâîìó, ãóìàíèñòè÷å-
ñêèå îðèåíòèðû â ñàìûõ âûñîêèõ ñìûñëàõ, ñòîéêèå ïîâåäåí÷åñêèå îðèåí-
òèðû «ïî äðóãîìó íåëüçÿ» è ò.ä.

15. Áóôåðíûå çîíû êàê ìåòîä òîëåðàíòíîãî ãðàäîðåãóëèðîâà-
íèÿ, òðàêòóåìûå è ðàññ÷èòûâàåìûå íå òîëüêî è íå ñòîëüêî íà ïîãàøåíèå
ðàçíîãî ðîäà òåððèòîðèàëüíî-ïëàíèðîâî÷íûõ êîíôëèêòîâ, ñêîëüêî íà
«ñâÿçûâàíèå» ñåãðåãèðîâàííûõ àðåàëîâ ñîâðåìåííîãî ãîðîäà. Èõ ïðîåê-
òèðóþò íà âñåõ óðîâíÿõ ãðàäîñòðîèòåëüñòâà îò ðåãèîíàëüíîãî äî ëàíä-
øàôòíîãî äèçàéíà äâîðîâûõ ïðîñòðàíñòâ. Íàèáîëåå ïðîáëåìàòè÷íûìè
ñ÷èòàåòñÿ âîññòàíîâëåíèå åñòåñòâåííûõ ðåæèìîâ ðóñåë ðå÷íûõ ñèñòåì
íà óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèÿõ, îêåàíè÷åñêèõ è ìîðñêèõ ïîáåðåæèé
è î÷èñòêè âîçäóøíîãî áàññåéíà. Ïðèíöèï — âîññòàíîâëåíèå àðåàëîâ åñ-
òåñòâåííûõ ñîîáùåñòâ. Ïîýòîìó áóôåðíûå âîäîîõðàííûå çîíû ðåãëàìåí-
òèðóþòñÿ èç ðàñ÷åòà ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ ðå÷íûõ äîëèí è õàðàêòåðíûõ
äëÿ íèõ áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ è íàçíà÷àþòñÿ äëÿ êàæäîãî òèïà õîçÿéñò-
âåííîé äåÿòåëüíîñòè âäîëü äîëèíû ðåêè èíäèâèäóàëüíî, ïîäâåðãàþòñÿ
ìîíèòîðèíãó è êîððåêòèðîâêå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: âîäîîõðàííûå çîíû â Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè óñòàíàâëèâàþòñÿ ñòðîãî â 50 ì îò ëèíèè âîäû. Åñòå-
ñòâåííûå ìèãðàöèè æèâîòíûõ, íàñåêîìûõ, ïòèö íèêàê íå ñîâïàäàþò ñ
æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà íà çåìëå, ïîýòîìó äëÿ íèõ ïðîåêòèðóþòñÿ
ñïåöèàëüíûå «çåëåíûå ïóòè» â ðàçíûõ óðîâíÿõ ñ òðàíñïîðòíûìè è ïåøå-
õîäíûìè ïîòîêàìè ÷åëîâåêà.

Êðàòêî ïåðå÷èñëåííûå èçìåíÿåìûå êîíöåïöèè ãðàäîñòðîèòåëüíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ, âîøåäøèå â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ â ïðàêòèêó â ïîñëåä-
íèå 10–15 ëåò, áàçèðóþòñÿ âî ìíîãîì íà àäàïòèðîâàííûõ íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèÿõ â îáëàñòè åñòåñòâåííûõ, ñîöèàëüíûõ, ôèëîñîôñêèõ, òî÷íûõ íà-
óê, îáúåäèíåííûõ èäåÿìè «ëàíäøàôòíîãî óðáàíèçìà», â òî æå âðåìÿ
ïðåäñòàâëÿþò â ñóììå äîñòàòî÷íî ïðèåìëåìûé àïïàðàò ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïîñòèíäóñòðèàëüíîãî «ãîðîäà XXI â.».
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At the end of ÕÕ – beginning ÕÕI century some city structure «concepts» were tried out
in the few countries, which were elaborated in the applied science associated with the main
global goal of the city planning and design of the last decades – «sustainable development». In
spite of the diversity of the foreign experience very exact «generalized character» of the
postindustrial city are appeared, which expressed in architectural and planning and design
concepts.
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ÔÎÐÒÈÔÈÊÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß ÊÓÇÍÅÖÊÀ
È ÅÃÎ ÀÄÌÈÍÈÑÒÐÀÒÈÂÍÎÉ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ Â XVII–XVIII ââ.

Ïîêàçàí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ âîåííî-îáîðîíèòåëüíûõ óêðåïëåíèé ñèáèðñêîãî
ôðîíòèðíîãî ãîðîäà, åãî àäìèíèñòðàòèâíîé òåððèòîðèè, âûÿâëåíû îñíîâíûå ýòàïû â èõ
âîçâåäåíèè, îòðàæåíû èçìåíåíèÿ â ðóññêîì êðåïîñòíîì ñòðîèòåëüñòâå â êîíöå XVII —
íà÷àëå XVIII â.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ñèáèðñêèé ãîðîä-êðåïîñòü, îáîðîíèòåëüíûå ñîîðóæåíèÿ, îñíîâíûå
ýòàïû êðåïîñòíîãî ñòðîèòåëüñòâà è åãî ýâîëþöèÿ.

Çàäà÷à íàñòîÿùåé ñòàòüè — âîññîçäàòü îáëèê ñèáèðñêîãî ôðîíòèð-
íîãî ãîðîäà, îïðåäåëèòü ðîëü è çíà÷åíèå îáîðîíèòåëüíûõ óêðåïëåíèé â
åãî ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñèñòåìå è àäìèíèñòðàòèâíîé òåððèòîðèè, âûÿâèòü
îñíîâíûå ýòàïû â ðàçâèòèè ôîðòèôèêàöèîííîãî ñòðîèòåëüñòâà Þæíîé
Ñèáèðè.

Îáúåêò èçó÷åíèÿ — ãîðîä-êðåïîñòü Êóçíåöê, ñàìûé þæíûé ôîðïîñò
Çàïàäíîé Ñèáèðè, êîòîðûé äîëüøå äðóãèõ ãîðîäîâ ñîõðàíÿë ñâîå âîåí-
íî-îáîðîííîå è ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå â ñèñòåìå ñèáèðñêîãî ôðîíòèðà
è èìåë ñàìûå çíà÷èòåëüíûå âîåííî-îáîðîííûå óêðåïëåíèÿ.

Âîçíèêíóâ â 1618 ã. â âåðõîâüÿõ Òîìè ñðåäè íåìèðíûõ íàðîäîâ, Êóç-
íåöêèé îñòðîã, ïîëó÷èâøèé ñòàòóñ ãîðîäà â 1622 ã., ïðåäñòàâëÿë ñîáîé
òèïè÷íîå äåðåâÿííîå óêðåïëåíèå â ôîðìå ÷åòûðåõóãîëüíèêà ñ äâóìÿ
«ãëóõèìè» è îäíîé ïðîåçæåé (âîðîòíîé) ðóáëåíûìè áàøíÿìè ïðîòÿæåí-
íîñòüþ îêîëî 200 ñàæåíåé. Äîïîëíèòåëüíûå óêðåïëåíèÿ — çåìëÿíîé âàë
è «îñòðîæåê» — çàùèùàëè ãîðîä è âîçíèêøåå ïîä îñòðîãîì «ãîñóäàðåâî
ïîëå». Âñêîðå ê îñòðîãó ïðèìêíóë ïîñàä, óêðåïëåííûé ÷åòûðüìÿ áàøíÿ-
ìè è êðåïîñòíîé ñòåíîé [1]. Â 1648 ã. â òðåõ âåðñòàõ îò ãîðîäà â ñòåïè
áûë âîçâåäåí Êðåñòîâîçäâèæåíñêèé ìóæñêîé ìîíàñòûðü, âûïîëíÿâøèé
ðîëü ñòîðîæåâîãî ôîðïîñòà.

Â 1658 ã. Êóçíåöêèé îñòðîã ïîäâåðãñÿ ïîæàðó, íî âñêîðå åãî âîññòà-
íîâèëè è äàæå ðàñøèðèëè. Âäîëü Èâàíöåâñêîé ïðîòîêè ïðîäîëæèëè êðå-
ïîñòíóþ ñòåíó, ãäå âîçíèê êðåïîñòíîé ïîñàä ñ îäíîèìåííîé óëèöåé [2].
Ñîãëàñíî ãîðîäîâîé ðîñïèñè 1661 ã., îñíîâó êðåïîñòíûõ ñîîðóæåíèé Êóç-
íåöêà ïî-ïðåæíåìó ñîñòàâëÿë äåðåâÿííûé îñòðîã ñ òðåìÿ áàøíÿìè. Íà
íèõ ðàçìåùàëñÿ çíà÷èòåëüíûé «îãíåííûé íàðÿä». Íà âîðîòíîé áàøíå íà-
õîäèëîñü 8 «çàòèííûõ» ïèùàëåé ðàçëè÷íîãî âåñà, íà óãëîâîé áàøíå íà-
ïðîòèâ «êîëìàöêîãî òîðãîâèùà» èìåëèñü 4 ïèùàëè è íà òðåòüåé — 3. Ãî-
ñóäàðåâî ïîëå è ñëóæèëûå ïàøíè, ïðèëåãàþùèå ê ãîðîäó, áûëè îáíåñåíû
ñòåíîé èç áðåâåí ñ áîéíèöàìè, èõ òàêæå çàùèùàë íåáîëüøîé îñòðîæåê.
Ïî-âèäèìîìó, â 1670-å ãã. â Êóçíåöêå áûëè ïîñòðîåíû äîïîëíèòåëüíûå
óêðåïëåíèÿ, ïîñêîëüêó ãîðîäîâàÿ ðîñïèñü 1680 ã. íàðÿäó ñ óêàçàííûìè
áàøíÿìè óïîìèíàåò Ñïàññêèå âîðîòà ñ êîëîêîëüíåé, â âåðõíåì è íèæíåì
ðÿäó êîòîðûõ èìåëîñü 5 ïèùàëåé ñ ÿäðàìè1. Ñõîæèå îáîðîíèòåëüíûå ñî-
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îðóæåíèÿ èìåëè â XVII â. âñå ñèáèðñêèå ãîðîäà. ×àñòàÿ îñàäà ãîðîäà òå-
ëåóòñêèìè è äæóíãàðñêèìè ïðàâèòåëÿìè ïîáóæäàëà ìåñòíóþ è öåíòðàëü-
íóþ âëàñòü ïîñòîÿííî çàáîòèòüñÿ îá åãî óêðåïëåíèè (ðèñ. 1).

Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â îáîðîíèòåëüíîé ñèñòåìå ãîðîäà ïðîèçîø-
ëè â 1687 ã. ïîñëå ïàäåíèÿ Àëáàçèíà. Ïðè îñàäå åãî êèòàéñêèì âîéñêîì
âïåðâûå èñïîëüçîâàëèñü äåðåâÿííî-çåìëÿíûå óêðåïëåíèÿ, âîçâåäåííûå â
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè åâðîïåéñêîãî ôîðòèôèêàöèîííîãî èñêóññò-
âà. Ðóêîâîäèë èõ ñòðîèòåëüñòâîì íàõîäèâøèéñÿ íà ðóññêîé ñëóæáå àíã-
ëè÷àíèí Àôàíàñèé Áåéòîí [3]. Ïîñëå ýòîãî ñîáûòèÿ êóçíåöêèé âîåâîäà
È.Ì. Êîíèùåâ ïîëó÷èë ïðàâèòåëüñòâåííîå ïðåäïèñàíèå óêðåïèòü ãîðîä è
ïðåäìåñòüå. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò
íîâûìè óêðåïëåíèÿìè ãîðîäà ñòàëè çåìëÿíîé âàë âûñîòîé 2 ì, ðîâ äëè-
íîþ 791 ñàæåíü; íàâåðõó âàëà ïî ïðåäëîæåíèþ ñëóæèëûõ ëþäåé ïîñòà-
âèëè «òóðû», â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ âàëà äîðîãàìè, âåäóùèìè â Òîìñê è â
«êîëìàêè», óñòðîèëè çåìëÿíûå «ãîðîäêè» ñ áàøíÿìè.

Ïîñòðîåííàÿ çà âàëîì ñòåíà èç áðåâåí (îáðóá) äëèíîé 4250 ì çàùè-
ùàëà ïðèëåãàþùèå ê ãîðîäó ïàøíè. Äëÿ âåäåíèÿ ñòðåëüáû â íåé ñäåëàëè
«áîéíèöû». Îáùàÿ äëèíà âàëà è ðâà ñîñòàâèëà 1684 ì. Êðîìå òîãî, ÷àñòü
ïîñàäà íà áåðåãó Èâàíöåâñêîé ïðîòîêè îãîðîäèëè íàäîëáàìè äëèíîþ
533 ì. Âñÿ ïðîòÿæåííîñòü ãîðîäñêîé óêðåïëåííîé ÷åðòû ðàâíÿëàñü
2450 ì2. Âîçâåäåíèå ýòèõ óêðåïëåíèé âî ìíîãîì áûëî èíèöèèðîâàíî ñëó-
æèëûìè ëþäüìè, îñóùåñòâëÿëîñü áåç ïðàâèòåëüñòâåííûõ ïðîåêòîâ è èõ
ñòðîèòåëüñòâî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðîäîëæàëî òðàäèöèè ñòàðîãî êðåïî-
ñòíîãî çîä÷åñòâà, áåðóùåãî ñâîå íà÷àëî åùå â XV–XVI ââ. Íî óæå íà ðó-
áåæå XVII–XVIII ââ. â ñâÿçè ñ íàðàñòàíèåì âîåííûõ óãðîç íàìåòèëèñü íî-
âûå ýëåìåíòû â ñîîðóæåíèè êðåïîñòíûõ ñîîðóæåíèé. Íàèáîëåå çðèìî
îíè ïðîÿâèëèñü â ïåðâûå äåñÿòèëåòèÿ XVIII â.

18 ñåíòÿáðÿ 1700 ã. Êóçíåöê ïîäâåðãñÿ òÿæåëîé íåäåëüíîé îñàäå
äæóíãàðàìè è åíèñåéñêèìè êèðãèçàìè, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ áîëüøèìè
ëþäñêèìè è ìàòåðèàëüíûìè ïîòåðÿìè. Â õîäå îñàäû ïîãèáëî ìíîãî çà-
ùèòíèêîâ, áûë ñîææåí Êðåñòîâîçäâèæåíñêèé ìîíàñòûðü è ðàçîðåíû
ïîäãîðîäíèå äåðåâíè. Âûäåðæàòü æèòåëÿì îñàäó ïîìîãëà ñâîåâðåìåííî
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âîçâåäåííàÿ ëèíèÿ îáîðîíû è ñòîéêîñòü çàùèòíèêîâ. Äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ è îòðàæåíèÿ íîâûõ âòîðæåíèé óñèëèëè êðåïîñòíóþ ñòåíó ïðîòÿæåí-
íîñòüþ 1050 ñàæåíü ñ ïÿòüþ áàøíÿìè. Íà åå áàøíÿõ è ñòåíàõ ñîñðåäîòî-
÷èëè çíà÷èòåëüíûé «íàðÿä», ñîñòîÿùèé èç 14 ïóøåê, 3 ïèùàëåé «çàòèí-
íûõ» ñ áîëüøèì áîåçàïàñîì.

Ñîãëàñíî «ãîðîäîâîé ðîñïèñè» 1705 ã., ãðàäîîáðàçóþùèì ÿäðîì Êóç-
íåöêà ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿëñÿ òðåõáàøåííûé «ìàëûé» îñòðîã, â êîòîðîì
ðàçìåùàëèñü àäìèíèñòðàòèâíûå çäàíèÿ: âîåâîäñêèé äâîð, ïðèêàçíàÿ
èçáà, öåðêîâü, òþðüìà, ïîðîõîâîé ïîãðåá, àìáàðû ñ ïðîäîâîëüñòâèåì è
ïóøíèíîé2. Îñíîâíîå íàñåëåíèå ïðîæèâàëî çà ñòåíàìè âíåøíåãî óêðåï-
ëåíèÿ — «áîëüøîì ãîðîäå» — îñòðîãå ñ ïÿòüþ áàøíÿìè «ìåðîþ 1050 ñà-
æåí ïî ñòåíàì». Â íåì íàñ÷èòûâàëîñü 290 æèëûõ äâîðîâ è íåîáõîäèìàÿ
ãîðîäñêàÿ èíôðàñòðóêòóðà: ãîñòèíûé è êðóæå÷íûé äâîðû, òîðãîâûå
ðÿäû, êóçíèöû, ïèâîâàðíÿ è äðóãèå ñòðîåíèÿ, íàõîäèâøèåñÿ ïîä çàùèòîé
óæå óêàçàííûõ çåìåëüíî-äåðåâÿííûõ óêðåïëåíèé. Íà ïîäñòóïàõ ê Êóç-
íåöêó òàêæå èìåëàñü çíà÷èòåëüíàÿ ëèíèÿ îáîðîíû. Ïî óêàçó Ïåòðà I âñå
ïðèãîðîäíûå äåðåâíè áûëè óêðåïëåíû íàäîëáàìè è ðîãàòêàìè, ïðîòÿæåí-
íîñòü êîòîðûõ çàâèñåëà îò êîëè÷åñòâà äâîðîâ. Ñàìûå áîëüøèå óêðåïëå-
íèÿ èìåëî ñåëî Èëüèíñêîå, â íåì ðÿäîì ñ öåðêîâüþ íàõîäèëèñü îñòðîæåê
«ìåðîþ 100 ñàæåí» è íàäîëáû ïðîòÿæåííîñòüþ 660 ñàæåíü3. Íî è ýòèõ
ñîîðóæåíèé áûëî íåäîñòàòî÷íî. Ëåòîì 1709 ã. áîëüøîå âîéñêî äæóíãàð è
òåëåóòîâ âíîâü îñàäèëî Êóçíåöê. Íàïàäåíèå áûëî îòáèòî, íî ïðè îòñòóï-
ëåíèè êî÷åâíèêè ñîæãëè íåñêîëüêî ïîäãîðîäíèõ äåðåâåíü. Â ñëåäóþùåì
ãîäó äæóíãàðû îñàäèëè è ñîæãëè òîëüêî ÷òî îòñòðîåííûé êóçíå÷àíàìè
Áèêàòóíñêèé îñòðîã4. Â 1715 ã. îíè ðàçãðîìèëè îòðÿä Áóõãîëüöà â îñàæ-
äåííîé ßìûøåâñêîé êðåïîñòè.

Ïîä âëèÿíèåì ýòèõ ñîáûòèé è íîâûõ óãðîç ïðàâèòåëüñòâî Ïåòðà I ïî-
òðåáîâàëî îò ñèáèðñêèõ âëàñòåé ðàçâåðíóòü ôîðòèôèêàöèîííûå ðàáîòû,
êîòîðûå íàðÿäó ñ óñèëåíèåì ñóùåñòâóþùèõ óêðåïëåíèé (ñòåí, áàøåí)
âêëþ÷àëè â ñåáÿ è ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ êðåïîñòíûõ ñîîðóæåíèé, âûïîë-
íåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíûìè òðåáîâàíèÿìè ïåòðîâ-
ñêîãî âðåìåíè [4]. Èñïîëüçóÿ óæå èñïûòàííóþ òàêòèêó «ìèðíîãî íàñòóï-
ëåíèÿ êðåïîñòüìè» ýêñïåäèöèÿìè èç Êóçíåöêà, Òàðû è Òîáîëüñêà, çà êî-
ðîòêèé ïåðèîä ñìîãëè âîçâåñòè ñåòü íîâûõ ôðîíòèðíûõ óêðåïëåíèé:
Áåðäñêèé îñòðîã, Îìñêàÿ è Áåëîÿðñêàÿ êðåïîñòè (1717 ã.), Áèéñêàÿ, Äî-
ëîíñêàÿ è Ñåìèïàëàòèíñêàÿ (1718 ã.), Óñòü-Êàìåíîãîðñêàÿ è Êîëûâàíñêàÿ
(1720 ã.) êðåïîñòè. Ñ âîçâåäåíèåì ýòèõ êðåïîñòåé è íà÷àëîì ñòðîèòåëüñò-
âà äåìèäîâñêèõ çàâîäîâ íà Àëòàå Êóçíåöê íà÷èíàåò óòðà÷èâàòü áûëîå
ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå, íî ñîõðàíÿåò ñòàòóñ êðóïíîãî âîåííî-àäìèíèñò-
ðàòèâíîãî öåíòðà.

Â îôèöèàëüíûõ äîêóìåíòàõ îí óïîìèíàåòñÿ êàê «óêðåïëåííûé ãî-
ðîä», ê âåäîìñòâó êîòîðîãî, ñîãëàñíî ïåðåïèñè 1719 ã., îòíîñèëèñü Áåëî-
ÿðñêàÿ, Áèéñêàÿ êðåïîñòè, Áåðäñêèé îñòðîã, Ìàëûøåâà ñëîáîäà, Ìóíãàö-
êèé ñòàíåö, 150 ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ5. Â îòëè÷èå îò êðåïîñòåé
Èðòûøñêîé ëèíèè, âûñòðîåííûõ ïî ïðèíöèïó áàñòèîííîé ñèñòåìû, êóç-
íåöêèå êðåïîñòè âî ìíîãîì ñîõðàíÿëè ÷åðòû ñòàðûõ îáîðîíèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé.

Áóäó÷è â 1734 ã. â Áèéñêîé êðåïîñòè, âûäàþùèéñÿ èññëåäîâàòåëü Ñè-
áèðè Ã.Ô. Ìèëëåð îòìåòèë: «Ñîîðóæåíèå êðåïîñòè ñîñòîèò èç ïîëîæåí-
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íûõ ïîïåðåê äðóã íà äðóãà áðåâåí è âáèòûõ ìåæäó íèìè êîëüåâ è èìååò
âèä ïðîäîëãîâàòîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà. Åãî äëèíà âäîëü ðåêè ñîñòàâëÿåò
24 ñàæåíè, à øèðèíà 20 ñàæåíü. Íà ÷åòûðåõ óãëàõ ïîñòðîåíû áàøíè äëÿ
ñòðåëüáû. Åùå îäíà áàøíÿ íàõîäèòñÿ ïîä âîðîòàìè, êîòîðûå âåäóò â êðå-
ïîñòü ñî ñòîðîíû ïðîòèâîïîëîæíîé ðåêè… Âäîëü êðåïîñòè åñòü åùå ðîâ ñ
ïîñòàâëåííûìè âîêðóã ðîãàòêàìè è íàäîëáàìè»6.

Ïðåîáëàäàíèå òðàäèöèîííûõ îáîðîíèòåëüíûõ ñòðóêòóð ïðè ñòðîè-
òåëüñòâå íîâûõ ïðèîáñêèõ êðåïîñòåé è äðóãèõ óêðåïëåíèé, î÷åâèäíî,
îáúÿñíÿëîñü òåì, ÷òî îíè âîçâîäèëèñü ìåñòíûìè ñëóæèëûìè ëþäüìè è
êðåñòüÿíàìè, êîòîðûå áûëè ñëàáî çíàêîìû ñ âîåííî-èíæåíåðíûìè íîâ-
øåñòâàìè. Â îòëè÷èå îò íèõ èðòûøñêèå êðåïîñòè ñîîðóæàëèñü óæå ñèëà-
ìè ðåãóëÿðíîé àðìèè ïîä êîìàíäîâàíèåì îïûòíûõ âîåííûõ èíæåíåðîâ.
Òàê, ßìûøåâñêàÿ, Îìñêàÿ è Ñåìèïàëàòèíñêàÿ áàñòèîííûå êðåïîñòè
ñòðîèëè ñîëäàòû ïîä ðóêîâîäñòâîì àðòèëëåðèè ïîðó÷èêà øâåäà È. Êàëàí-
äåðà. Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ýòèõ êðåïîñòåé íàøëè ñâîå îòðàæå-
íèå â ïîñëåäóþùåé ðåêîíñòðóêöèè Êóçíåöêîé êðåïîñòè, îñóùåñòâëåííîé
â êîíöå 20-õ — íà÷àëå 30-õ ãã.

Ã.Ô. Ìèëëåð, ïîñåòèâøèé Êóçíåöê â 1734 ã., îòìåòèë íàëè÷èå â ãîðî-
äå ðàçâèòîé îáîðîíèòåëüíîé ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé â ñåáå ðàçíûå òèïû
óêðåïëåíèé, îáåñïå÷èâàâøèõ íàäåæíóþ çàùèòó æèòåëåé è ãîðîäñêèõ
ñòðîåíèé îò âðàæåñêèõ íàøåñòâèé. Â ñâîåì «Îïèñàíèè Êóçíåöêîãî óåç-
äà» îí ñîîáùàë: «Îñòðîã âñå åùå íàõîäèòñÿ â öåíòðå ãîðîäà. Äëÿ åãî
áîëüøåé çàùèòû îò íàïàäåíèé êèðãèçîâ è êàëìûêîâ â 1717 ã. íà ñàìîì
âåðõó áåðåãà Òîìè, ñåâåðíåå îñòðîãà îñíîâàíà åùå îäíà öèòàäåëü, ñâÿçàí-
íàÿ ïîñðåäñòâîì äåðåâÿííîé ñòåíû ñ ãîðîäîì. Îñòðîã âîçâåäåí íà ñðåä-
íåé âûñîòå áåðåãà ÷åòûðåõóãîëüíûì ïàëèñàäîì äëèíîþ ïî îêðóæíîñòè
194 ñàæåíè. Â íåé íàõîäèòñÿ ñîáîðíàÿ öåðêîâü Ïðåîáðàæåíèÿ Ãîñïîäíÿ,
äîì âîåâîäû, êàíöåëÿðèÿ, ðàçëè÷íûå ìàãàçèíû è àìáàðû…

Âíå îñòðîãà íàõîäèòñÿ äî ïÿòèñîò äîìîâ ãîðîæàí..., êîòîðûå ðàñïî-
ëîæåíû ÷àñòè÷íî â íèæíåé ÷àñòè áåðåãà è ÷àñòè÷íî íà åãî ñðåäíåé âû-
ñîòå è êîòîðûå èìåþò ïðèõîäñêóþ öåðêîâü, ïîñâÿùåííóþ Ñâ. Îäèãèò-
ðèè Áîãîðîäèöå. Çäåñü åùå åñòü ÷àñîâíÿ…, à âñÿ îêðóæíîñòü ïî îáâîä-
íîé ñòîðîíå ñî ñòîðîíû ñóøè, ïîñòðîåííîé èç ïîëîæåííûõ äðóã íà
äðóãà áðåâåí è âáèòûõ ìåæäó íèìè êîëüåâ è èìåþùèõ 8 âîðîò, ñîñòàâ-
ëÿåò 2 âåðñòû 284 ñàæåíè. Â ýòó îêðóæíîñòü òàêæå çàêëþ÷åíà öèòà-
äåëü, êîòîðóþ ñîîðóäèëè ïî ñòðóêòóðå òàìîøíåãî ãîðèñòîãî áåðåãà èç
íàñûïàííûõ ÷åòûðåõóãîëüíèêîì âàëîâ ñ áàñòèîíàìè íà óãëàõ è äâóìÿ
âîðîòàìè, ïîä êîòîðûìè ñòîÿò äåðåâÿííûå áàøíè, äëèíîé 188 ñàæåíåé
è øèðèíîé â 38 ñàæåíåé. Â íåé, êðîìå ÷àñîâíè, íå íàõîäèòñÿ áîëüøå
íèêàêèõ çäàíèé. À âîðîòà êàê ýòîé öèòàäåëè, òàê è íèæíåãî ãîðîäà çà-
ùèùåíû ïóøêàìè, êîòîðûõ â îáùåé ñëîæíîñòè èìååòñÿ: 1 æåëåçíàÿ ÷å-
òûðåõôóíòîâàÿ, 4 ìåäíûå è 4 æåëåçíûå òðåõôóíòîâûå, 2 ìåäíûå è 2 æå-
ëåçíûå äâóõôóíòîâûå è 1 ìåäíàÿ è 1 æåëåçíàÿ, òðåñíóâøèå âìåñòå ñ îò-
íîñÿùåéñÿ ê íèì àìóíèöèåé»7.

Ïðèâåäåííîå Ìèëëåðîì îáîçðåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî Êóçíåöê
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êðóïíóþ âîåííóþ êðåïîñòü ñî çíà÷èòåëüíûì âîåí-
íî-îáîðîííûì è íàñòóïàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, èãðàâøóþ âàæíóþ ðîëü â
ñòàíîâëåíèè ðóññêîãî ãîñïîäñòâà íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè. ßâëÿÿñü ãëàâ-
íîé îïîðíîé áàçîé Ðîññèè â ðåãèîíå, îíà êàê íèêàêîé äðóãîé ñèáèðñêèé
ôîðïîñò îòâå÷àëà ãåîïîëèòè÷åñêèì çàìûñëàì è ïëàíàì Ïåòðà I, ñòðåìèâ-
øåãîñÿ ïðî÷íî óòâåðäèòüñÿ â Þæíîé Ñèáèðè ïóòåì ñòðîèòåëüñòâà â íåé
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íîâûõ óêðåïëåííûõ ïóíêòîâ è óñòðàíåíèÿ ïðèòÿçàíèé Äæóíãàðèè è Êè-
òàÿ íà íåîñâîåííóþ òåððèòîðèþ Àëòàÿ è Âåðõíåãî Ïðèèðòûøüÿ. Ñòðîè-
òåëüñòâî íîâûõ îáîðîíèòåëüíûõ ñòðóêòóð è äåìèäîâñêèõ çàâîäîâ â ñàìîì
öåíòðå Àëòàÿ ïðèâåëî ê óõóäøåíèþ è áåç òîãî íàïðÿæåííûõ îòíîøåíèé ñ
ïðàâèòåëüñòâàìè Äæóíãàðèè, íåîäíîêðàòíî òðåáîâàâøèìè ñðûòü âñå êðå-
ïîñòè, ïîñòðîåííûå ðóññêèìè â âåðõîâüÿõ Îáè è Èðòûøà. Íî â óñëîâèÿõ
àêòèâèçàöèè âðàæäåáíûõ äåéñòâèé äæóíãàð ðàçáðîñàííûå íà çíà÷èòåëü-
íîì ðàññòîÿíèè, ñëàáî ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ðóññêèå êðåïîñòè íå ñïî-
ñîáíû áûëè â ïîëíîé ìåðå ïðîòèâîñòîÿòü èì è çàùèòèòü âñå âîçðàñòàþ-
ùèé ïðèòîê ðóññêèõ êîëîíèñòîâ. Îòñóòñòâèå ôèêñèðîâàííîé äåìàðêàöèè
ãðàíèö ñ Äæóíãàðèåé, à çàòåì è ñ Êèòàåì òàêæå ñîçäàâàëî â Þæíîé Ñè-
áèðè áîëüøèå òðóäíîñòè â çàùèòå íîâûõ ðîññèéñêèõ âëàäåíèé. Ó÷èòû-
âàÿ ýòè îáñòîÿòåëüñòâà, ïðàâèòåëüñòâî Àííû Èîàííîâíû ïðåäïðèíèìàåò
î÷åðåäíûå øàãè ïî ñîçäàíèþ áîëåå ñîâåðøåííîé ñèñòåìû îáîðîíû è ïî-
ãðàíè÷íîé ëèíèè íà ñâîèõ íîâûõ ðóáåæàõ.

Ïåðåä ñèáèðñêîé àäìèíèñòðàöèåé âñòàëà ñëîæíàÿ çàäà÷à — îáúåäè-
íèòü ñóùåñòâóþùèå êðåïîñòè è îñòðîãè â åäèíóþ ëèíåéíóþ ñèñòåìó,
óñèëèòü åå äîïîëíèòåëüíûìè óêðåïëåíèÿìè è òåì ñàìûì ïðåâðàòèòü â
ãîñóäàðñòâåííóþ ãðàíèöó, ñïîñîáíóþ çàùèòèòü âåñü Þæíîñèáèðñêèé
ðåãèîí. Íîâàÿ ãðàíèöà ïî çàìûñëó ïðàâèòåëüñòâà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü
íàäåæíóþ îõðàíó Êîëûâàíî-Âîñêðåñåíñêèõ çàâîäîâ, ïîðóáåæíûõ ðóñ-
ñêèõ ïîñåëåíèé è ÿñà÷íûõ äâîåäàí÷åñêèõ âîëîñòåé îò âíåøíèõ óãðîç,
ïîâûñèòü çíà÷åíèå óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà îñòðîæíî-êðåïîñòíûõ ñî-
îðóæåíèé è, ãëàâíîå, îáîçíà÷èòü îôèöèàëüíûå ïðåäåëû ðîññèéñêèõ
âëàäåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è ïîäâèæíîñòè þæíîñèáèðñêî-
ãî ôðîíòèðà.

Â 1733 ã. Ñèáèðñêîé ãóáåðíñêîé êàíöåëÿðèåé áûë ïîëó÷åí ñåíàò-
ñêèé óêàç îá îñìîòðå «ìåñò, ãäå íàäëåæèò áûòü ãðàíèöå ñ Êðàñíîÿðñêè-
ìè ïîãðàíè÷íûìè âîëîñòÿìè ñ çåìëÿìè êàëìûöêîãî âëàäåëüöà, âñåãî
Êóçíåöêîãî âåäîìñòâà, ïî êîòîðûì óðî÷èùàì èëè ðåêàì è ïðî÷èì ïðè-
çíàêàì îïèñàíèå ó÷èíèòü è ÷åðòåæè ïðèãîòîâèòü»8. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ
ñúåìîê ìåñòíîñòè Âåðõíåãî Ïðèîáúÿ, ñîñòàâëåíèÿ ëàíäêàðò, îñóùåñòâ-
ëåííûõ îïûòíûì ãåîäåçèñòîì Â. Øèøêîâûì è åãî ó÷åíèêîì Ï. Ñîìî-
âûì, è ìíîãî÷èñëåííûõ êîíñóëüòàöèé âîåííîé è ãðàæäàíñêîé àäìèíèñò-
ðàöèè Ñèáèðè ñ Ñåíàòîì â àïðåëå 1736 ã. áûë ðàçðàáîòàí ïëàí ñòðîè-
òåëüñòâà íîâîé ñèñòåìû îáîðîíû, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå
Êîëûâàíî-Âîñêðåñåíñêîé ëèíèè. Â õîäå åå îñóùåñòâëåíèÿ (1746–1769
ãã.) ñîçäàíà íîâàÿ óêðåïëåííàÿ ëèíèÿ îò Êóçíåöêà äî Óñòü-Êàìåíîãîð-
ñêà ïðîòÿæåííîñòüþ 581 âåðñòà. Â íåå âîøëè 5 êðåïîñòåé: Êóçíåöêàÿ,
Áèéñêàÿ, Êàòóíñêàÿ, Àíóéñêàÿ, Óñòü-Êàìåíîãîðñêàÿ, 6 ôîðïîñòîâ, 6 çà-
ùèò, 3 ðåäóòà, 16 ìàÿêîâ è ïîëóìàÿêîâ, ñòàíåö8. Ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ è
óêðåïëåíèå ñòàðûõ ñîîðóæåíèé îñóùåñòâëÿëèñü óæå ïî óíèôèöèðîâàí-
íûì òèïîâûì ïðîåêòàì ñ ó÷åòîì ñòðàòåãè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè, õà-
ðàêòåðà ìåñòíîñòè è èõ ôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé. Áîëüøèíñòâî
ëèíåéíûõ óêðåïëåíèé èìåëî ôîðìó ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ ñ áàñòèîíàìè è
ïóøêàìè ïî óãëàì, ñòîðîæåâûå ìàÿêè, êàëàí÷è, âàëû, ïàëèñàäû, íàäîë-
áû, ðîãàòêè è äðóãèå çàùèòíûå êîíñòðóêöèè. Íàðÿäó ñ íèìè íà ëèíèè
ñòðîèëèñü ïî÷òîâûå è ïîñòîÿëûå äâîðû, êîíþøíè, êàçàðìû, æèëüå äëÿ
âîåííîñëóæàùèõ è äðóãèå æèçíåííî âàæíûå îáúåêòû. Ïðè ñòðîèòåëüñò-
âå ó÷èòûâàëîñü òàêæå íàëè÷èå íà ëèíèè ëåñîâ, ïëîäîðîäíûõ çåìåëü,
âîäíûõ è ñóõîïóòíûõ ïóòåé ñîîáùåíèÿ è äðóãèõ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé,
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ñïîñîáñòâóþùèõ ðîñòó ïðèãðàíè÷íîãî íàñåëåíèÿ, õîçÿéñòâåííîìó îñ-
âîåíèþ êðàÿ, ðàçâèòèþ òîðãîâûõ ñâÿçåé ñ ñîñåäíèìè íàðîäàìè è ãîñó-
äàðñòâàìè.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì âîåííî-èíæåíåðíîãî ñòðîèòåëüñòâà, çàâåðøèâ-
øèì ýâîëþöèþ îáîðîííîãî äåðåâîçåìëÿíîãî çîä÷åñòâà ñèáèðñêèõ ãîðî-
äîâ, ñòàëî âîçâåäåíèå â Êóçíåöêå íà ðóáåæå XVIII–XIX ââ. åäèíñòâåííîé
â Ñèáèðè êàìåííîé êðåïîñòè-öèòàäåëè íà ãîðå Âîçíåñåíñêîé. Íîâàÿ êðå-
ïîñòü âîáðàëà â ñåáÿ âñå äîñòèæåíèÿ ôîðòèôèêàöèîííîãî èñêóññòâà ñâî-
åãî âðåìåíè. Çà âûñîêîé êàìåííîé ñòåíîé ðàçìåñòèëèñü òðåõýòàæíàÿ
áàøíÿ, êàçàðìà, îôèöåðñêèé äîì, àðñåíàë, ãîñïèòàëü è ïðî÷èå çäàíèÿ.
Âñå êðåïîñòíûå ñîîðóæåíèÿ áûëè îáíåñåíû âàëîì ñ ïîëóáàñòèîíàìè,
ðåíòàìè, ñîðòèðèÿìè è äðóãèìè íîâåéøèìè êîíñòðóêöèÿìè9. Îäíàêî ýòà
õîðîøî óêðåïëåííàÿ öèòàäåëü íå èìåëà ïðàêòè÷åñêîãî âîåííîãî çíà÷å-
íèÿ. Âîçâåäåííàÿ â ñâÿçè ñ ìíèìîé âîåííîé óãðîçîé, îíà âñêîðå ïðåêðà-
òèëà ñâîå ñóùåñòâîâàíèå è ïðåâðàòèëàñü â ñâîåîáðàçíûé ñèìâîë âîåííîé
ìîùè è ãîñïîäñòâà Ðîññèè â Þæíîé Ñèáèðè (ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, â çàùèòå Êóçíåöêà è åãî àäìèíèñòðàòèâíîé òåððèòî-
ðèè áîëüøóþ ðîëü èãðàëè ôîðòèôèêàöèîííûå îáîðîíèòåëüíûå ñîîðóæå-
íèÿ (ðèñ. 3, 4). Â èõ ñòðîèòåëüñòâå ìîæíî âûäåëèòü ðÿä ýòàïîâ. Íà ïåð-
âîì ýòàïå (1618–1687 ãã.) ïðåîáëàäàëà òðàäèöèîííàÿ áàøåííàÿ ñèñòåìà
óêðåïëåíèé. Â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä äî îñíîâàíèÿ ïåðâûõ âåðõíåèðòûø-
ñêèõ êðåïîñòåé ïîëó÷èëà ðàñïðîñòðàíåíèå ñìåøàííàÿ (äåðåâîçåìëÿíàÿ)
ñèñòåìà îáîðîíèòåëüíûõ óêðåïëåíèé. Íà òðåòüåì ýòàïå (1715–1760-å ãã.)
â ñâÿçè ñî ñòðîèòåëüñòâîì íîâûõ êðåïîñòåé è ñîçäàíèåì Êîëûâàíî-Âîñ-
êðåñåíñêîé ëèíèè íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò ñìåøàííîé ê ëèíåéíîé áàñòè-
îííîé ñèñòåìå óêðåïëåíèé. Âûñøèì ýòàïîì âîåííî-èíæåíåðíîãî çîä÷å-
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Ðèñ. 2. Êóçíåöêàÿ êðåïîñòü â íà÷àëå XX â.

9 Ïðèáûòêîâà À.Ì. Êóçíåöêàÿ êðåïîñòü // Èñòîðèÿ ÑÑÑÐ. 1975. Ñ. 135.

Ðèñ. 3. Ðàçðóøåííàÿ êðåïîñòü. Íà÷.
1990-õ ãã.



ñòâà ñòàëî ñòðîèòåëüñòâî êàìåííîé êðåïîñòè-öèòàäåëè íà ãîðå Âîçíåñåí-
ñêîé. Â âîçâåäåíèè óêàçàííûõ ñèñòåì ÿðêî îòðàçèëèñü èçìåíåíèÿ â ñè-
áèðñêîì êðåïîñòíîì ñòðîèòåëüñòâå, â êîòîðîì îðãàíè÷íî ñî÷åòàëèñü ÷åð-
òû äðåâíåðóññêîé (íàðîäíîé) îáîðîííîé àðõèòåêòóðû ñ äîñòèæåíèÿìè
åâðîïåéñêîãî âîåííî-èíæåíåðíîãî èñêóññòâà XVIII â.
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FORTIFICATION CONSTRUCTIONS
OF KUZNETSK AND ITS ADMINISTRATIVE TERRITORY

IN XVII–XVIII CENTURIES

The article presents the process of formation of military-defensive fortifications and
administrative territory of the Siberian frontier city. The basic stages in their erection and
changes in Russian fortification construction in the end of XVII — the beginning of XVIII
centuries are revealed and considered.
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ÓÄÊ 624.014.2

À.À. ÊÈÊÎÒÜ, Å.Â. ÌÓÐÇÈÍ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÐÎÃÈÁÎÂ ÈÇÃÈÁÀÅÌÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
ÈÇ ÑÒÀËÜÍÛÕ ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÛÕ ÕÎËÎÄÍÎÃÍÓÒÛÕ

ÏÐÎÔÈËÅÉ

Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòì è êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ èçãèáàå-
ìûõ ýëåìåíòîâ èç ñòàëüíûõ òîíêîñòåííûõ õîëîäíîãíóòûõ ïðîôèëåé. Ó÷èòûâàåòñÿ èçìå-
íåíèå ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ïî äëèíå ýëåìåíòà, âûçâàííîå ïîòåðåé ìåñòíîé óñòîé÷èâî-
ñòè è ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ñå÷åíèÿ. Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî-
ãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñå÷åíèÿ Ñ-ïðîôèëÿ íà ïðîãèá.
Ïîêàçàíû îáëàñòè ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ñòàëüíûå òîíêîñòåííûå õîëîäíîãíóòûå ïðîôèëè, èçãèá, ðàñ÷åò
ïðîãèáîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â Ðîññèè èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ îáëàñòü ìåòàëëî-
ñòðîèòåëüñòâà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñòàëüíûõ òîíêîñòåííûõ õîëîä-
íîãíóòûõ ïðîôèëåé èç îöèíêîâàííîé ñòàëè. Òàêèå êîíñòðóêöèè ïðèìåíÿ-
þòñÿ ïðè ìàëîýòàæíîì æèëèùíîì ñòðîèòåëüñòâå, ïðè íàäñòðîéêå íàä ñó-
ùåñòâóþùèìè çäàíèÿìè äîïîëíèòåëüíûõ ýòàæåé, â òîì ÷èñëå
ìàíñàðäíûõ. Èç òàêèõ ïðîôèëåé âûïîëíÿþòñÿ ëåãêèå êàðêàñû íåáîëü-
øèõ ïðîëåòîâ çäàíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (ïðîèçâîäñòâåííûå, ñêëàä-
ñêèå, òîðãîâûå, ñïîðòèâíûå, çäàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ íóæä ìàëîãî
áèçíåñà, è ò.ä.). Íàêîíåö, òàêèå ïðîôèëè, ÷àùå Z-îáðàçíîãî ñå÷åíèÿ, øè-
ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå ïðîãîíîâ â ïîêðûòèè.

Îäíà èç îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîôèëåé — èõ
òîíêîñòåííîñòü. Â C-, Z- è J-îáðàçíûõ õîëîäíîãíóòûõ ïðîôèëÿõ èç îöèí-
êîâàííîé ñòàëè îòíîøåíèå øèðèíû ïëîñêîé ÷àñòè ïîÿñà ê òîëùèíå be/t
ìîæåò äîñòèãàòü 70, à îòíîøåíèå ïëîñêîé ÷àñòè ñòåíêè ê òîëùèíå
he/t — 200. Êàê ñëåäñòâèå, ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ðàáîòû êîíñò-
ðóêöèé èç òàêèõ ïðîôèëåé ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü âåðîÿòíîñòè ïîòåðè
ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ñæàòûõ ó÷àñòêîâ ïëàñòèí, ñîñòàâëÿþùèõ ïðîôèëü
óæå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ íàãðóæåíèÿ. Ïîòåðÿ ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âûïó÷èâàíèåì îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïëàñòèí ïîä äåéñòâèåì
ñæèìàþùèõ íîðìàëüíûõ è/èëè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé áåç ñìåùåíèÿ
ëèíèé ñîïðÿæåíèÿ ïëàñòèí (ëèíèé ãèáà). Èçâåñòíî, ÷òî ïîòåðÿâøàÿ óñ-
òîé÷èâîñòü ïëàñòèíêà ñïîñîáíà âîñïðèíèìàòü âîçðàñòàþùóþ íàãðóçêó1.
Èíûìè ñëîâàìè, îíà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîôèëü îáëàäàþò çàêðèòè÷åñêîé
íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ, ïðè÷åì çà÷àñòóþ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîé.
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Êðîìå òîãî, îòêðûòûå òîíêîñòåííûå ïðîôèëè ïîäâåðæåíû òàêîìó ÿâ-
ëåíèþ, êàê ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ñå÷åíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ïîïå-
ðå÷íûå äåôîðìàöèè îõâàòûâàþò äâå ñìåæíûå ïëàñòèíû ñå÷åíèÿ è ñìåùå-
íèå ëèíèè ãèáà, íàïðèìåð, ìåæäó ñæàòûìè ïîÿñîì è îòãèáîì, ÷òî ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû ñå÷åíèÿ2. Ïðîôèëü, â êîòîðîì ïðîèçîøëà ïîòåðÿ
óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ñå÷åíèÿ, òàêæå ìîæåò âîñïðèíèìàòü äîïîëíèòåëü-
íóþ íàãðóçêó, õîòÿ è ìåíüøóþ, ÷åì ïðè ìåñòíîé ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè3.
Õàðàêòåð äåôîðìàöèé â èçãèáàåìîì ïðîôèëå Ñ-îáðàçíîãî ñå÷åíèÿ ïðè
óïîìÿíóòûõ ôîðìàõ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ðàñ÷åò ñòðîèòåëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé ïî ïðåäåëüíûì ñî-
ñòîÿíèÿì ïðåäïîëàãàåò â òîì
÷èñëå è ïðîâåðêó ïðîãèáîâ áà-
ëî÷íûõ êîíñòðóêöèé.

Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî ïîòåðÿ îáùåé óñòîé-
÷èâîñòè èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà
èñêëþ÷åíà êîíñòðóêòèâíûìè
ìåðîïðèÿòèÿìè, íàïðèìåð, íà-
äåæíûì êðåïëåíèåì ñòàëüíîãî
ïðîôèëèðîâàííîãî íàñòèëà,
êîòîðûé ïðè îïðåäåëåííûõ óñ-

ëîâèÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íîé îïîðîé â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå-
íèè äëÿ ñæàòîãî ïîÿñà èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà [1–3]. Òàêæå êîíñòðóêòèâ-
íî îáåñïå÷åíà óñòîé÷èâîñòü ñòåíêè íà îïîðå.

Ïðîñëåäèì ðàáîòó èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà èç ñòàëüíîãî òîíêîñòåííîãî
õîëîäíîãíóòîãî ïðîôèëÿ, íàïðèìåð, Ñ-îáðàçíîãî ñå÷åíèÿ ïðè ïîøàãîâîì
óâåëè÷åíèè íàãðóçêè. Ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ, êî-
ãäà ìåñòíàÿ óñòîé÷èâîñòü êîìïîíåíòîâ ïðîôèëÿ (ïîÿñ, ñòåíêà, îòãèá)
îáåñïå÷åíà, ïðîãèáû ýëåìåíòà îïðåäåëÿþòñÿ îáû÷íûì ñïîñîáîì ñ ó÷åòîì
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëíîãî ñå÷åíèÿ.

Íà íåêîòîðîì ýòàïå ðàáîòû â íàèáîëåå íàãðóæåííîì ñå÷åíèè èëè ñå-
÷åíèÿõ ìîæåò ïðîèçîéòè ïîòåðÿ ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ïîÿñà èëè ñòåíêè,
èëè æå îòãèáà. Ñ íàðàñòàíèåì íàãðóçêè çîíû âûïó÷èâàíèÿ â ïîòåðÿâøèõ
óñòîé÷èâîñòü êîìïîíåíòàõ ïðîôèëÿ áóäóò ðàñøèðÿòüñÿ êàê ïî ñå÷åíèþ,
òàê è îõâàòûâàòü âñå íîâûå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ïî äëèíå ýëåìåíòà. Êðî-
ìå òîãî, ìîãóò ïîòåðÿòü óñòîé÷èâîñòü äî ñèõ ïîð óñòîé÷èâûå êîìïîíåí-
òû. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí èçãèáàåìûé ýëåìåíò ïîñëå ïîòåðè ìåñòíîé óñ-
òîé÷èâîñòè âåðõíåãî ñæàòîãî ïîÿñà è ñòåíêè, òåì íå ìåíåå ïðîäîëæàþ-
ùèé âîñïðèíèìàòü âîçðàñòàþùóþ íàãðóçêó. Â ïðàêòèêå ðàñ÷åòîâ
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîòåðÿâøèå óñòîé÷èâîñòü ó÷àñòêè ïðîôèëÿ óæå íå
âîñïðèíèìàþò íàãðóçêó è èõ èñêëþ÷àþò èç ðàáîòû (ñì. ðèñ. 2, ã). Øèðè-
íà òàêèõ ó÷àñòêîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåðû îñòàâøåãîñÿ ðàáî÷åãî (ýô-
ôåêòèâíîãî) ñå÷åíèÿ çàâèñÿò îò ñòåïåíè íàãðóæåííîñòè ñå÷åíèÿ, êîòî-
ðàÿ ïî äëèíå ñòåðæíÿ ðàçëè÷íà. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíûé èçãèáàåìûé
ñòåðæåíü áóäåò èìåòü ïåðåìåííîå ïî äëèíå ñå÷åíèå, èçìåíÿþùååñÿ ñ íà-
ðàñòàíèåì íàãðóçêè. Ïîøàãîâîå óâåëè÷åíèå íàãðóçêè ïðîäîëæàåòñÿ äî
òàêîãî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïðîãèá êîíñòðóêöèè.

Îïèñàííàÿ âûøå ðàáîòà èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà ôîðìàëèçîâàíà, ïîëó-
÷åí àëãîðèòì, íà îñíîâå êîòîðîãî ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà.
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3 Òàì æå.

Ðèñ. 1. Ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè èçãèáàåìîãî
òîíêîñòåííîãî ïðîôèëÿ Ñ-îáðàçíîãî ñå÷åíèÿ

à — ìåñòíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè; á — ìåñòíàÿ
ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïîÿñà; â — ìåñòíàÿ ïîòåðÿ óñòîé-
÷èâîñòè ïîÿñà è ñòåíêè; ã — ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ôîð-

ìû ñå÷åíèÿ



Êîíñòðóêöèÿ ðàçáèâàåòñÿ n óçëàìè íà m ñòåðæíåâûõ êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (ñì. ðèñ. 2, ä). Ïðè ôèêñèðîâàííîì óðîâíå íàãðóçêè âûïîëíÿåòñÿ
åå ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò, äëÿ ÷åãî â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåí ìîäóëü, ðåà-
ëèçóþùèé ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Äàííûé ìîäóëü ïîçâîëÿåò
ðàññ÷èòûâàòü áîëüøèíñòâî ðàñ÷åòíûõ ñõåì èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ,
âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà (îäíî-, äâóõ- è ìíîãîïðîëåò-
íûå ñèñòåìû; øàðíèðíî-ïîäâèæíûå è íåïîäâèæíûå îïîðû, çàäåëêè).
Ïðåäóñìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû íàãðóçîê: ñîñðåäîòî÷åííûå ñèëû,
ðàñïðåäåëåííûå ïî òðàïåöèè íàãðóçêè, ñîñðåäîòî÷åííûå ìîìåíòû. Â ðå-
çóëüòàòå ðàáîòû ìîäóëÿ â ñåðåäèíå êàæäîãî ÊÝ îïðåäåëÿåòñÿ èçãèáàþ-
ùèé ìîìåíò Ìi è ïîïåðå÷íàÿ ñèëà Qi, à â êàæäîì óçëå — óãîë ïîâîðîòà è
ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ xj è yj.

Äëÿ êàæäîãî ÊÝ èçãèáàþùèé ìîìåíò Ìi ïåðåäàåòñÿ â ìîäóëü îïðåäå-
ëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñå÷åíèÿ, êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò
óðîâíÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äàííîãî ÊÝ âû÷èñëÿåò õàðàêòåðèñòèêè
ëèáî ïîëíîãî ñå÷åíèÿ, ëèáî ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ (ðåäóöèðîâàííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè) ñ ó÷åòîì ïîòåðè ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè è ïîòåðè óñòîé÷è-
âîñòè ôîðìû ñå÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ Eurocode 3 [1].

Â îáùåì ñëó÷àå â ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ ñèñòåìàõ çíà÷åíèÿ óñè-
ëèé è äåôîðìàöèé çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñîñòàâëÿþùèõ ñòåðæíåé, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå èçìåíÿþòñÿ. Ïîýòîìó
ñíîâà âûïîëíÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò, íî óæå ñ íîâûìè ðåäóöèðîâàííû-
ìè ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñå÷åíèé ÊÝ. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåò-
ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ïå-
ðåìåùåíèÿìè óçëîâ ïî âåðòèêàëüíîé îñè íà ïðåäûäóùåé è íà òåêóùåé
èòåðàöèè íå áóäåò ìåíüøå çàðàíåå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ y íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè è åñòü èñêîìûé ïðîãèá
èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà ïðè ôèêñèðîâàííîì óðîâíå íàãðóçêè.

Ïðèâåäåííûé âûøå àëãîðèòì ïîâòîðÿåòñÿ íà áîëåå âûñîêèõ ñòóïå-
íÿõ íàãðóæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìî-
ñòè ïðîãèáà îò íàãðóçêè â êàæäîì óçëå ðàçáèåíèÿ êîíñòðóêöèè. Êðîìå
òîãî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äëÿ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ íàãðóçêè ïî-
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Ðèñ. 2. Èçãèáàåìûé ýëåìåíò
à — ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà; á — âèä ñâåðõó; â — âèä ñáîêó; ã — ðàñ÷åò-

íûå ñå÷åíèÿ; ä — ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà; å — ëèíèÿ ïðîãèáîâ



ñòðîèòü äåôîðìèðîâàííóþ îñü ñòåðæíÿ ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå, êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé yj.

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà áûëà âåðèôèöèðîâàíà ïî ðåçóëüòàòàì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â Ñèäíåéñêîì óíèâåðñèòåòå
(Àâñòðàëèÿ) [4]. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà Ñ-îáðàçíûõ õîëîäíîãíó-
òûõ îöèíêîâàííûõ ïðîôèëÿõ 150�65�16 ìì è 200�75�17 ìì òîëùèíîé
1,5 è 1,9 ìì. Ïðåäåë òåêó÷åñòè ñòàëè îò 485 äî 541 ÌÏà. Ñõåìà, ïî êîòî-
ðîé âûïîëíÿëèñü èñïûòàíèÿ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, à. Ïðîâîäèëèñü äâå ñå-
ðèè èñïûòàíèé: â ïåðâîé èç íèõ â çîíå íàèáîëüøèõ èçãèáàþùèõ ìîìåí-
òîâ áûëè ïðåäóñìîòðåíû êîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ, èñêëþ÷àþùèå
ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ñå÷åíèÿ; âî âòîðîé ñåðèè òàêîâûå îòñóòñò-
âîâàëè è ïðîôèëü ìîã òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü ôîðìû ñå÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ãðàôèêè ïðîãèáîâ â ìåñòå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè
(ñì. ðèñ. 3, à) äëÿ Ñ150, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî [4] è âû÷èñëåí-
íûå ïî ïðîãðàììå. Èç èõ ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå
ãðàôèêè ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ îïèñûâàþò
ïðîãèáû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ðàñõîæäåíèå ïðè íàãðóçêàõ,
ñîñòàâëÿþùèõ 80 % îò ðàñ÷åòíûõ, íå ïðåâûøàåò 11 %.

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå èñêëþ÷åíèÿ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ñå-
÷åíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî ëèíåéíûå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîñëå ïîòåðè ìå-
ñòíîé óñòîé÷èâîñòè ïîÿñà è/èëè ñòåíêè ïåðåñòàþò áûòü ëèíåéíûìè è
ïðîãèáû íà÷èíàþò ðàñòè áûñòðåå, ÷òî çàêîíîìåðíî è ñâÿçàíî ñ íåëèíåé-
íûì ñíèæåíèåì ìîìåíòà èíåðöèè ðåäóöèðîâàííîãî ñå÷åíèÿ Ieff. Òàêîé õà-
ðàêòåð ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé ñîîòâåòñòâóåò íåëèíåéíîìó õàðàêòåðó
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íå èñêëþ÷àåòñÿ ïîòåðÿ
óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ñå÷åíèÿ, ðåäóöèðîâàíèå ñå÷åíèÿ, ñâÿçàííîå ñ ýòèì
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Ðèñ. 3. Ñõåìû
à —èñïûòàíèé [4]; á — ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñâîáîäíî îïåðòîé áàëêè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè «íàãðóçêà — ïðîãèá» äëÿ Ñ150�65�16
à — áåç ó÷åòà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ñå÷åíèÿ; á — ñ ó÷åòîì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ñå÷å-

íèÿ; —— ýêñïåðèìåíò; - - - - ïðîãðàììà



ÿâëåíèåì [1], íà÷èíàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðàíüøå è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâëÿ-
åòñÿ íåëèíåéíîñòü â ðàñ÷åòíûõ ãðàôèêàõ, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì óâåëè-
÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé ðåäóêöèè â ðåçóëüòàòå ïîòåðè ìåñòíîé
óñòîé÷èâîñòè ïîÿñà è/èëè ñòåíêè.

Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ ìîæíî çàìåòèòü ðåçêîå íàðàñ-
òàíèå ïðîãèáîâ ïîñëå äîñòèæåíèÿ â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ñå÷åíèÿõ íà-
ïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëó òåêó÷åñòè. Óðîâåíü ðàñ÷åòíûõ íà-
ãðóçîê, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó ñîñòîÿíèþ, ïîêàçàí íà ðèñ. 4 ãîðè-
çîíòàëüíûìè îòðåçêàìè. Îáû÷íî òàêèå íàãðóçêè ïðèíèìàþò çà
ðàñ÷åòíûå ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ýëåìåíòà [1]. Òåîðåòè÷åñêèå ãðàôèêè
ïðîãèáîâ íå ó÷èòûâàþò ýòîãî ÿâëåíèÿ. Ðàñ÷åò ïî âòîðîé ãðóïïå ïðåäåëü-
íûõ ñîñòîÿíèé, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ ïðîâåðêà ïðîãèáîâ èçãèáàåìûõ ýëå-
ìåíòîâ, âûïîëíÿåòñÿ íà íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ íàãðóçîê, êîòîðûå çàìåò-
íî ìåíüøå ðàñ÷åòíûõ è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êîíñòðóêöèÿ ðàáîòàåò â
ïðåäåëàõ óïðóãèõ äåôîðìàöèé.

Â Eurocode 3 [1] äîïóñêàåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðîãèáîâ èçãèáàåìûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïðèíèìàÿ â ðàñ÷åò ïîñòîÿííûé ïî äëèíå ïðîëåòà ôèêòèâíûé ìî-
ìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ:

Ific = Igr �
�

�
gr ;Igr � I(�)eff), (1)

ãäå Igr — ìîìåíò èíåðöèè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ;
�gr — ìàêñèìàëüíîå ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè èçãèáå, âû÷èñëÿåìîå
îò íîðìàòèâíûõ íàãðóçîê äëÿ ïîëíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (â ôîðìóëå
ïîëîæèòåëüíîå);
I(�)eff — ìîìåíò èíåðöèè ñ ó÷åòîì ìåñòíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, âû÷èñ-
ëÿåìûé ïðè ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ � � �gr (� — àáñîëþòíîå çíà÷å-
íèå ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîé äëèíû).

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðîãèáîâ, îïðåäåëåííûõ ñ
ïðèìåíåíèåì ôîðìóëû (1) è âû÷èñëåííûõ ïî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå.

Ðàññìîòðåíà îäíîïðîëåòíàÿ ñâîáîäíî îïåðòàÿ áàëêà èç ïðîôèëÿ
Ñ-îáðàçíîãî ñå÷åíèÿ, çàãðóæåííàÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóç-
êîé (ñì. ðèñ. 3, á). Ïî äëèíå áàëêà ðàçáèâàëàñü íà 45 êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ïî 10 ñì êàæäûé. Âàðüèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ: âû-
ñîòà ñå÷åíèÿ h (150, 200 è 300 ìì); òîëùèíà ëèñòà èñõîäíîé çàãîòîâêè t
(0,8; 1; 1,2; 1,5 è 2 ìì). Øèðèíà ïîÿñà b = 65 ìì. Äëÿ âûñîòû h = 200 ìì
äîïîëíèòåëüíî âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ b = 50 ìì. Âåëè÷èíà îòãèáà âî
âñåõ ñëó÷àÿõ ñ = 22 ìì. Íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü ñòóïåíÿìè äî óðîâíÿ,
êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæåíèÿì â íàèáîëåå íàãðó-
æåííîì ñðåäíåì ñå÷åíèè, ðàâíûì 450 ÌÏà. Âûáîð òàêîãî óðîâíÿ íàïðÿ-
æåíèé îáóñëîâëåí ìèðîâîé òåíäåíöèåé ê èçãîòîâëåíèþ ñòàëüíûõ õîëîä-
íîãíóòûõ ïðîôèëåé èç âñå áîëåå ïðî÷íîé ñòàëè [4].

Â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàñòèëà, îïèðàþùåãî-
ñÿ íà âåðõíèé ïîÿñ áàëî÷íîãî ýëåìåíòà, è ñïîñîáà åãî êðåïëåíèÿ [3] ïîòå-
ðÿ óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ñå÷åíèÿ òîíêîñòåííîãî ïðîôèëÿ ìîæåò áûòü
ëèáî ðåàëèçîâàíà, ëèáî çàòðóäíåíà, ëèáî èñêëþ÷åíà. Ïîýòîìó âñå ðàñ÷å-
òû âûïîëíÿëèñü â äâóõ âàðèàíòàõ: â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîòåðÿ óñòîé÷è-
âîñòè ôîðìû ñå÷åíèÿ èñêëþ÷åíà (ó÷èòûâàëàñü òîëüêî ïîòåðÿ ìåñòíîé óñ-
òîé÷èâîñòè êîìïîíåíòîâ ñå÷åíèÿ) è ñ ó÷åòîì òàêîâîé (ó÷èòûâàëàñü ïîòå-
ðÿ ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè è ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ñå÷åíèÿ). Êðîìå
òîãî, ðàñ÷åòîì îïðåäåëÿëèñü íàãðóçêè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèëà ïîòåðÿ
ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ïîÿñà, ñòåíêè è îòãèáà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïðîãèáà îò íàãðóçêè, ïîëó÷åííûå ïî
ôîðìóëå (1) è ïî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå äëÿ Ñ-îáðàçíîãî ïðîôèëÿ
200�65�22 ìì. Îòíîñèòåëüíî òîíêîñòåííûå (èç ðàññìàòðèâàåìûõ) ïðîôèëè
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äîâîëüíî ðàíî òåðÿþò ìåñòíóþ óñòîé÷èâîñòü êîìïîíåíòîâ ñå÷åíèÿ. Òàê, ïðè
t = 0,8 ìì ïîÿñ è ñòåíêà ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü
ïðè íàãðóçêå qf = qw = 0,4 êÍ/ì; çàòåì ñëåäóåò ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè îòãèáà
ïðè ql = 0,51 êÍ/ì. Ýòî ñîñòàâëÿåò 32 è 41 % îò ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè äëÿ
ïðîôèëÿ èç ñòàëè ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè 250 ÌÏà è 26 è 33 % äëÿ ñòàëè ñ
�y = 350 ÌÏà. Ïîñëå ÷åãî íàðàñòàíèå ïðîãèáîâ, âû÷èñëÿåìûõ ïî ïðîãðàì-
ìå, ïðîèñõîäèò çàìåòíî èíòåíñèâíåå, ÷åì ïî (1). Äëÿ íàãðóçêè, ñîîòâåòñò-
âóþùåé ðàâåíñòâó ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñðåäíåì ñå÷åíèè �max ïðå-
äåëó òåêó÷åñòè 250 ÌÏà, ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò 11 %; ïðè �max = �y =
= 350 ÌÏà ðàñõîæäåíèå 19 %; ïðè �max = �y = 450 ÌÏà — 27 %. Åñëè
â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàåòñÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ñå÷åíèÿ, òî â ñâÿçè
ñ òåì, ÷òî ðåäóöèðîâàííûé ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî åãî ãîðè-
çîíòàëüíîé îñè Ieff äîïîëíèòåëüíî óìåíüøàåòñÿ èç-çà ðåäóêöèè òîëùèíû
ðåáðà æåñòêîñòè [1], ðàñõîæäåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ (òàáë. 1).
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè «íàãðóçêà–ïðîãèá» äëÿ Ñ200�65�22
à — áåç ó÷åòà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ñå÷åíèÿ; á — ñ ó÷åòîì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ñå÷å-

íèÿ; —— ïî ôîðìóëå (1); - - - - ïî ïðîãðàììå

Ò à á ë è ö à 1

Çíà÷åíèÿ ïðîãèáîâ ïî ôîðìóëå (1) è ïî ïðîãðàììå äëÿ Ñ200�65�22

Òîëùè-
íà t,
ìì

Ìàêñèìàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ

ñæàòèÿ â íàè-
áîëåå íàãðó-
æåííîì ñå÷å-

íèè �max, ÌÏà

Áåç ó÷åòà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
ôîðìû ñå÷åíèÿ

Ñ ó÷åòîì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
ôîðìû ñå÷åíèÿ

çíà÷åíèå
ïðîãèáà ïî

ôîðìóëå (1),
ìì

çíà÷åíèå
ïðîãèáà ïî
ïðîãðàììå,

ìì

ðàñõîæäå-
íèå, %

çíà÷åíèå
ïðîãèáà ïî

ôîðìóëå (1),
ìì

çíà÷åíèå
ïðîãèáà ïî
ïðîãðàììå,

ìì

ðàñõîæäå-
íèå, %

0,8
250
350
450

21,8
26,8
32,3

24,3
32,0
41,0

11
19
27

22,3
27,2
33,6

26,5
33,2
43,2

19
22
29

1,0
250
350
450

22,1
29,9
36,2

22,7
32,4
41,2

3
8
14

23,5
30,1
34,7

25,1
33,2
42,7

7
10
22

1,2
250
350
450

23,6
32,1
39,4

23,6
32,9
41,8

0
2
6

24,1
32,3
39,9

24,1
33,3
42,6

0
3
7

1,5
Äëÿ 250, 350, 450 ÌÏà ïðàêòè÷åñêîå ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé ïðîãèáîâ

2,0



Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïðîôèëÿ îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü íàãðó-
çîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåðå ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè, âîçðàñòàåò, à ðàñõî-
æäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïðîãèáîâ ðàçíûìè ñïîñîáàìè óìåíü-
øàåòñÿ.

Ïðè t = 1 ìì qf = qw = 0,76 êÍ/ì — 46 %, ql = 0,99 êÍ/ì — 60 %
äëÿ �y = 250 ÌÏà; 35 è 46 % äëÿ �y 
 350 ÌÏà.

Ïðè t = 1,2 ìì qf = qw = 1,32 êÍ/ì — 60 %, ql = 78 — 60 % äëÿ
�y 
 250 ÌÏà; 46 è 60 % äëÿ �y 
 350 ÌÏà.

Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû äî 1,5 ìì íàïðÿæåíèÿ ïîòåðè ìåñòíîé óñ-
òîé÷èâîñòè ïîÿñà è ñòåíêè åùå áîëåå âûñîêèå: 19,9 è 20,1 ÌÏà ñîîòâåò-
ñòâåííî. Õîòÿ îíè íå ïðåâîñõîäÿò ïðåäïîëàãàåìûõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé,
ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èñ÷åðïàíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñå÷åíèÿ
(�y = 250, 350, 450 ÌÏà), òåì íå ìåíåå äîâîëüíî âûñîêè, è ïðîãèáû, âû-
÷èñëåííûå ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Â ïðîôèëå òîëùèíîé 2 ìì ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïîÿñà è ñòåíêè
ïðîèñõîäèò ïðè óðîâíå íàïðÿæåíèé 360 ÌÏà, ÷òî áîëüøå �y = 250 è
350 ÌÏà. Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè îòãèáà íå ïðîèñõîäèò âïëîòü äî
�max = 450 ÌÏà. Ñîîòâåòñòâåííî è ïðîãèáû ïî (1) è ïî ïðîãðàììå â ïðàê-
òè÷åñêîé îáëàñòè íàïðÿæåíèé îäèíàêîâû.

Ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû ïîÿñà äî 50 ìì óðîâåíü íàãðóçîê, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìîìåíòó ïîòåðè ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ïîÿñà, ïîâûøàåòñÿ íà
35–40 %. Ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ïîÿñà ïîâëåêëî çà ñîáîé è ïîâûøå-
íèå óñòîé÷èâîñòè îòãèáà íà 14 % äëÿ t = 0,8–1,5 ìì. Ïðè òîëùèíå 2 ìì
îòãèá, êàê è ïîÿñ, íå òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü. À âîò ñòåíêà, íàîáîðîò, òåðÿ-
åò óñòîé÷èâîñòü íåìíîãî ðàíüøå — íà 14–16 %. Ïðîãèáû óâåëè÷èâàþò-
ñÿ, íî íåðàâíîìåðíî. Ïðè íåâûñîêèõ íàãðóçêàõ, êîãäà ïðîôèëè ïîëíî-
ñòüþ óñòîé÷èâû, ñíèæåíèå äëÿ âñåõ òîëùèí ñîñòàâëÿåò 15 %. Ïðè ïîâû-
øåíèè íàãðóçîê è ïîòåðå ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè êîìïîíåíòîâ ïðîôèëÿ
ðàçíèöà ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ äî 6 % ïðè t = 0,8 ìì è íàãðóçêàõ, âû-
çûâàþùèõ �max = 450 ÌÏà.

Ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû ïðîôèëÿ äî 150 ìì (ïðè øèðèíå ïîÿñà
65 ìì) ðàçíèöà ìåæäó ïðîãèáàìè ïî (1) è ïðîãðàììå óìåíüøàåòñÿ. Íà-
ïðèìåð, ïðè t = 1 ìì è �max = 250 ÌÏà ðàñõîæäåíèå îòñóòñòâóåò, ïðè
�max = 350 ÌÏà îíî ñîñòàâëÿåò 4,6 % (7 %), ïðè �max= 450 ÌÏà —
8,6 % (14,2 %). Íà÷èíàÿ ñ t = 1,2 ìì è áîëåå ãðàôèêè ïðîãèáîâ ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçîê äî óðîâíÿ, âûçûâàþ-
ùåãî ìàêñèìàëüíûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ �max = 350 ÌÏà; ëèøü ïðè
�max= 450 ÌÏà ïðîãèáû, âû÷èñëåííûå ïðîãðàììíî, ïðåâûøàþò ïðîãèáû
ïî (1) íà 3 % (4,6 %). Â ñêîáêàõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ïîòåðè óñ-
òîé÷èâîñòè ôîðìû ñå÷åíèÿ.

Íàïðîòèâ, ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû ïðîôèëÿ äî 300 ìì (ðèñ. 6) íà-
áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàñõîæäåíèÿ â çíà÷åíèÿõ ïðîãèáîâ ïî ðàçíûì ìå-
òîäèêàì, ÷òî íàãëÿäíî ïîêàçàíî â òàáë. 2.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîãèáû, îï-
ðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëå (1) è ïî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå, ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò, à â äðóãèõ — ðàçëè÷àþòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíî. Ýòî çàâèñèò
îò ñî÷åòàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñå÷åíèÿ â ïðîôèëå (òîëùèíà,
âûñîòà, øèðèíà ïîÿñà) è óðîâíÿ íàïðÿæåíèé.

Ñ öåëüþ îáîáùåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è îïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé
ïàðàìåòðîâ ñ îäèíàêîâûìè/ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïðîãèáîâ ïî ñðàâ-
íèâàåìûì ìåòîäèêàì ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ðàñõîæäåíèé ïðî-
ãèáîâ îò óñëîâíûõ ãèáêîñòåé ïîÿñà � f è ñòåíêè �w äëÿ ðàçíûõ ñòàëåé
(ðèñ. 7). Ïî ýòèì çàâèñèìîñòÿì ìîæíî êîëè÷åñòâåííî îáîñíîâàòü ïðèìå-
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íåíèå òîé èëè èíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðîãèáîâ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ
Ñ200 � 65 � 22 ïðè òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ïðîãèáîâ 3–5 % îáå ìå-
òîäèêè äàþò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû ïðè � f � 21, è �w � 7. Ïðè áîëüøèõ
ïàðàìåòðàõ ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ðàñõîæäåíèÿ è ïðîãèáû ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ïî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå. Ïðè óìåíüøåíèè
øèðèíû ïîÿñà äî 50 ìì ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ óñëîâíîé ãèáêîñòè ïîÿñà
ñíèæàþòñÿ (� f =1,75), à ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå óñëîâíîé ãèáêîñòè
ñòåíêè çàâèñèò îò ó÷åòà/íåó÷åòà â ðàñ÷åòå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ôîðìû
ñå÷åíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå �w = 8,3; âî âòîðîì — �w = 7,4–8,2.

Ïðè ñíèæåíèè âûñîòû ïðîôèëÿ äî 150 ìì ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ óñëîâ-
íîé ãèáêîñòè ñòåíêè ñíèæàþòñÿ (�w = 5,5–6,0) ïðè � f = 2,2–2,5. Ïðè
óâåëè÷åíèè âûñîòû ïðîôèëÿ äî 300 ìì, íàïðîòèâ, ïðîèñõîäèò ïîâûøå-
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè «íàãðóçêà-ïðîãèá» äëÿ Ñ300�65�22
à — áåç ó÷åòà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ñå÷åíèÿ; á — ñ ó÷åòîì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ñå÷å-

íèÿ; —— ïî ôîðìóëå (1); - - - - ïî ïðîãðàììå

Ò à á ë è ö à 2

Çíà÷åíèÿ ïðîãèáîâ ïî ôîðìóëå (1) è ïî ïðîãðàììå äëÿ Ñ300�65�22

Òîë-
ùèíà
t, ìì

Ìàêñèìàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ

ñæàòèÿ â íàè-
áîëåå íàãðó-
æåííîì ñå÷å-

íèè �max, ÌÏà

Áåç ó÷åòà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
ôîðìû ñå÷åíèÿ

Ñ ó÷åòîì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
ôîðìû ñå÷åíèÿ

çíà÷åíèå
ïðîãèáà ïî

ôîðìóëå (1),
ìì

çíà÷åíèå
ïðîãèáà ïî
ïðîãðàììå,

ìì

ðàñõîæäå-
íèå, %

çíà÷åíèå
ïðîãèáà ïî

ôîðìóëå (1),
ìì

çíà÷åíèå
ïðîãèáà ïî
ïðîãðàììå,

ìì

ðàñõîæäå-
íèå, %

0,8
250
350
450

12,8
16,5
19,7

15,3
21,4
27,6

19
30
40

12,9
16,8
17,9

16,4
23,4
29,4

27
38
63

1,0
250
350
450

14,2
18,5
22,3

15,5
21,5
27,6

9
16
24

14,3
18,1
21,2

15,9
22,4
29,0

11
24
37

1,2
250
350
450

15,2
20

24,4

15,7
21,7
27,6

3
9
13

14,8
20,1
24

15,4
22,6
28,8

4
12
20

1,5
250
350
450

16,1
21,7
26,7

16,1
22,1
28,1

0
2
5

15,9
21,1
25,7

16
22,1
28,3

0
5
10

2,0 Äëÿ 250, 350, 450 ÌÏà ïðàêòè÷åñêîå ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé ïðîãèáîâ



íèå ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ óñëîâíîé ãèáêîñòè ñòåíêè äî 8,5–9,0
ïðè ñíèæåíèè � f äî çíà÷åíèé 1,6–1,8.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ èçãèáàå-
ìûõ ýëåìåíòîâ èç ñòàëüíûõ òîíêîñòåííûõ õîëîäíîãíóòûõ ïðîôèëåé, îò-
ëè÷àþùèéñÿ òåì, ÷òî ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ðåäóöèðîâàííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ïî äëèíå êîíñòðóêöèè, âûçâàííîå ìåñòíîé
ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè è ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ñå÷åíèÿ. Îñíîâàí-
íàÿ íà íåì êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ-
÷åòîâ òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò ïðîãèáû èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ. Ïîëó÷åíû
çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òîíêîñòåííîñòü Ñ-îá-
ðàçíîãî ïðîôèëÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ â çàâèñèìîñòè îò ïðî÷íîñòè ñòàëè
ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà è ìåòîäèêà EC3, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè ïî-
ñòîÿííîãî ïî äëèíå ýëåìåíòà ñå÷åíèÿ ñ óìåíüøåííûì ôèêòèâíûì ìîìåí-
òîì èíåðöèè Ific, äàþò ñõîäíûå ðåçóëüòàòû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðåâûøå-
íèè äàííûõ ïàðàìåòðîâ ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî äâóì
ìåòîäèêàì, óâåëè÷èâàåòñÿ.
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Ðèñ. 7. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïðîãèáàìè ïî ñðàâíèâàåìûì ìåòîäèêàì â çàâèñèìîñòè îò óñ-
ëîâíîé ãèáêîñòè ïîÿñà è ñòåíêè

à — Ñ200�65�22; â — Ñ200�50�22; ä — Ñ150�65�22; æ — Ñ300�65�22 áåç ó÷åòà ïîòåðè óñòîé-
÷èâîñòè ôîðìû ñå÷åíèÿ; á — Ñ200�65�22; ã — Ñ200�50�22; å — Ñ150�65�22; è — Ñ300�65� 22
ñ ó÷åòîì ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ñå÷åíèÿ; —— �y = 250 ÌÏà, - - - - �y = 350 ÌÏà,

…… �y = 450 ÌÏà
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CALCULATION OF DEFLECTION OF COLD-FORMED STEEL
BENDING MEMBERS

Algorithm and computing program for calculation of deflection for cold-formed bending
members developed. Change of effective cross-section along member caused by local buckling
and distortional buckling taken into account. Some results of numerical research describing
influence of geometrical parameters of C-section on deflection have been resulted. Range of
preferable application of program indicated.
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ÓÄÊ 624.011.1

Ã.À. ÑÒÎËÏÎÂÑÊÈÉ, Â.È. ÆÀÄÀÍÎÂ, Â.Ñ. ÃÀÐÈÏÎÂ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ
ÏÐÈ ÏÎÈÑÊÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

ÂÈÍÒÎÂÎÃÎ ÑÒÅÐÆÍß, ÂËÈßÞÙÈÕ ÍÀ ÓÑÈËÈÅ
ÅÃÎ ÂÛÄÅÐÃÈÂÀÍÈß ÈÇ ÌÀÑÑÈÂÀ ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âèíòîâîãî ñòåðæíÿ
êðåñòîîáðàçíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ðàáîòàþùåãî íà âûäåðãèâàíèå, ïîëó÷åííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãëóáèíû çàáèâ-
êè, äèàìåòðà è øàãà íàâèâêè ñòàëüíîãî ñòåðæíÿ íà åãî íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : äðåâåñèíà, âèíòîâîé ñòåðæåíü, ðàáîòà íà âûäåðãèâàíèå, ïëàíèðî-
âàíèå ýêñïåðèìåíòà.

Ðåçóëüòàòû «ïèëîòíûõ» îïûòîâ ñî ñòàëüíûìè âèíòîâûìè ñòåðæíÿìè
êðåñòîîáðàçíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ðàáîòàþùèìè íà âûäåðãèâàíèå â
ñîåäèíåíèÿõ äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ [1], ïîêàçàëè àâòîðàì öåëåñîîáðàç-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ýòîì
íàïðàâëåíèè. Íåîñïîðèìûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî íà íåñóùóþ ñïîñîá-
íîñòü è ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü óçëîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ
âèíòîâûõ ñòåðæíåé, âëèÿåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ãëóáèíà çà-
áèâêè, äèàìåòð, øàã íàâèâêè, òîëùèíà ðåáðà, óãîë çàòî÷êè îñòðèÿ, øå-
ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, ìàðêà ñòàëè, èñïîëüçîâàííîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ñòåðæíÿ, è ñïîñîá åå îáðàáîòêè, à òàêæå èíñòðóìåíò, èñïîëüçîâàííûé
äëÿ âíåäðåíèÿ ñòåðæíÿ â ìàññèâ äðåâåñèíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ êîì-
ïëåêñíîé îöåíêè âëèÿíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ íà íàäåæíîñòü
êàê îòäåëüíûõ êîíñòðóêöèé, òàê è âîçâîäèìîãî ñîîðóæåíèÿ â öåëîì òðå-
áóåòñÿ ïðîâåäåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå äîëæíû íå
òîëüêî ïîäòâåðäèòü èëè îòâåðãíóòü âûäâèíóòûå àâòîðàìè ãèïîòåçû è
ïðåäïîëîæåíèÿ, íî è ïîëó÷èòü àäåêâàòíûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäëî-
æåííîãî ñïîñîáà ñîåäèíåíèÿ äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ôàêòè÷åñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ óçëîâ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ ñîåäèíèòåëüíûé ýëåìåíò
ðàáîòàåò íà âûäåðãèâàíèå, óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïðîâîäèìûõ îïûòîâ áåç
ñíèæåíèÿ îáúåêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàí ìåòîä ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì [2].

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîïðÿæåíèÿ äåðåâÿííûõ
ýëåìåíòîâ íà âèíòîâûõ ñòåðæíÿõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà òðåáóåò êîëè÷åñòâåííîé ôîðìóëèðîâêè öåëè èññëåäîâàíèÿ.
Òàêîé êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè,
ïðåäñòàâëÿþùèé ðåàêöèþ îò âîçäåéñòâèÿ èçó÷àåìûõ ôàêòîðîâ íà èññëå-
äóåìûé ïðîöåññ. Â êà÷åñòâå òàêèõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü: óñèëèå âûäåð-
ãèâàíèÿ ñòåðæíÿ èç ìàññèâà äðåâåñèíû; óñèëèå, íåîáõîäèìîå äëÿ çàáèâ-
êè ñòåðæíÿ; äåôîðìàöèÿ ñòåðæíÿ è ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé ïðè çàáèâêå;
ìàòåðèàëîåìêîñòü èëè òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ è äð. Ïðè
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àíàëèçå òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ïàðàìåòðó îïòèìèçàöèè, íàèáîëåå
îïòèìàëüíî — óñèëèå âûäåðãèâàíèÿ ñòåðæíÿ èç äðåâåñèíû Fâûä.

Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû, êîãäà èç áîëüøåãî
÷èñëà ôàêòîðîâ íóæíî áûëî âûäåëèòü íàèáîëåå âàæíûå äëÿ äàëüíåéøåãî
èçó÷åíèÿ è îòñåÿòü îñòàëüíûå, èñïîëüçîâàí ìåòîä àïðèîðíîãî ðàíæèðî-
âàíèÿ ôàêòîðîâ. Íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíîãî àíàëèçà óçëîâ äåðåâÿííûõ
êîíñòðóêöèé ñ ñîåäèíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè, ðàáîòàþùèìè íà âûäåðãè-
âàíèå èëè âäàâëèâàíèå (íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ è íîðìàòèâíàÿ ëèòåðàòóðà,
ìíåíèå âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé), îòî-
áðàíû 10 ôàêòîðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî è ïðî÷íîñòü ñîåäèíå-
íèÿ: Õ1 (hç) — ãëóáèíà çàáèâêè ñòåðæíÿ, ìì; Õ2 (dñò) — äèàìåòð ñòåðæ-
íÿ, ìì; Õ3 (Síàâ) — øàã íàâèâêè ñòåðæíÿ, ìì; Õ4 (�ðåá) — òîëùèíà ðåáðà
ñòåðæíÿ, ìì; Õ5 (�çàò) — óãîë çàòî÷êè îñòðèÿ ñòåðæíÿ, ãðàä.; Õ6 (Ra) —
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ, ìêì; Õ7 (Ñò) — ìàòåðèàë ñòåðæíÿ;
Õ8 (Äð) — ïîðîäà äðåâåñèíû ïðîáèâàåìûõ äåòàëåé; Õ9 (Ñç) — ñïîñîá çà-
áèâêè ñòåðæíÿ; Õ10 (Òî) — òåðìîîáðàáîòêà ìåòàëëà ñòåðæíÿ.

Îñîáåííîñòü ìåòîäà àïðèîðíîãî ðàíæèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ôàêòîðû, êîòîðûå ñîãëàñíî àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ìîãóò èìåòü
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå, ðàíæèðóþòñÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ âíîñèìîãî èìè
âêëàäà. Íà áàçå ïðîâåäåííîãî êîìïëåêñíîãî àíàëèçà àíàëîãè÷íûõ ñîåäèíå-
íèé è ìíåíèé ñïåöèàëèñòîâ ðàçðàáîòàíà ìàòðèöà ðàíãîâ (òàáë. 1), âêëþ-
÷àþùàÿ 10 ôàêòîðîâ, êîòîðûå ðàíæèðîâàëèñü êàæäûì ýêñïåðòîì â ñîîò-
âåòñòâèè ñ èõ âëèÿíèåì íà ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè. Â ðàíæèðîâàíèè îòî-
áðàííûõ ôàêòîðîâ ïðèíÿëè ó÷àñòèå 7 ýêñïåðòîâ-ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè
äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé èç ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ è ó÷åáíûõ ó÷ðåæäåíèé
(ÖÍÈÈÑÊ èì. Êó÷åðåíêî — 1, ÑàìÃÀÑÀ, ã. Ñàìàðà — 2, ÑÔÓ, ã. Êðàñíî-
ÿðñê — 2, ÈðÃÒÓ, ã. Èðêóòñê — 1, ÎÃÀÑÀ, ã. Îäåññà — 1).

Âàæíûì ìîìåíòîì ñîñòàâëåíèÿ ðàíæèðîâàííîãî ïåðå÷íÿ ÿâëÿåòñÿ
îöåíêà ñîãëàñîâàííîñòè è äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè. Ñóùå-
ñòâóþùèå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè îáçîðíûõ äàííûõ îñíîâà-
íû íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ñëó÷àå ñîãëàñîâàííîñòè ñâåäåíèé èç íå-
ñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ äîñòîâåðíîñòü îöåíîê ãàðàíòèðóåòñÿ. Íàèáîëåå
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Ò à á ë è ö à 1
Ìàòðèöà ðàíãîâ çíà÷èìîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ

íà èçó÷àåìûé ïðîöåññ

Ýêñïåðòíûå
äàííûå
(m = 7)

Ôàêòîðû R = 10

hç, ìì dñò, ìì Síàâ, ìì *ðåá, ìì �çàò,
ãðàä.

Ra, ìêì Ñò Äð Ñç Òî

Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Õ6 Õ7 Õ8 Õ9 Õ10

1 3 2 1 4 5 7 6 9 8 10

2 2 3 1 6 4 5 8 7 9 10

3 3 2 1 6 4 5 8 7 9 10

4 1 2 3 4 7 6 5 8 9 10

5 1 2 4 5 6 3 8 7 10 9

6 2 1 3 6 5 4 8 7 9 10

7 2 3 1 4 6 5 8 7 9 10

aij
j

m



C

1
14 15 14 35 37 35 51 52 63 69

�i �25,5 �24,5 �25,5 �4,5 �2,5 �4,5 11,5 12,5 23,5 29,5

(�i)2 650,25 600,25 650,25 20,25 6,25 20,25 132,25 156,25 552,25 870,25



÷àñòî äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþò êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè (ñîãëàñèÿ),
âåëè÷èíà êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñòåïåíè ñîãëàñîâàííîñòè ðàçëè÷-
íûõ ìíåíèé è, êàê ñëåäñòâèå, äîñòîâåðíîñòè èõ îöåíîê.

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò
0 äî 1. Ïðè W = 0 ñîãëàñîâàííîñòè íåò, ò.å. ñâÿçü ìåæäó îöåíêàìè èç ðàç-
ëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ îòñóòñòâóåò. Ïðè W = 1 — ñîãëàñîâàííîñòü ïîëó÷åí-
íîé èíôîðìàöèè ïîëíàÿ. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè ïîëó-
÷åííûõ îöåíîê íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè áûë áîëü-
øå çàäàííîãî (íîðìàòèâíîãî) çíà÷åíèÿ Wí (W > Wí). Ìîæíî ïðèíÿòü
Wí = 0,5. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè W > 0,5 èíôîðìàöèÿ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íè-
êîâ â áîëüøåé ñòåïåíè ñîãëàñîâàíà, ÷åì íå ñîãëàñîâàíà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ðàíæèðîâàíèÿ ïðîâîäèëàñü ïî ôîðìóëàì [2].
Ñðåäíÿÿ ñóììà ðàíãîâ:

T

a

k

ij
j

m

i

k


 


CC

11 , (1)

ãäå m — ÷èñëî èñòî÷íèêîâ;
aij — ðàíã i-ãî ôàêòîðà â j-ì ðÿäó;
k — êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ.

Ðàçíîñòü ìåæäó ñóììîé ðàíãîâ i-ãî ôàêòîðà è ñðåäíåé ñóììîé ðàí-
ãîâ:
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Ñóììà êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé:
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Êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè:
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ãäå Tj = J(t3j – tj) = 0;
tj — ÷èñëî îäèíàêîâûõ ðàíãîâ â j-ì ðàíæèðîâàíèè.
Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè T = 39,5; S = 3658,5; W = 0,905.

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
íóëÿ, áîëüøå íîðìàòèâíîãî è ìåíüøå åäèíèöû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íå-
îäèíàêîâîì ðàíæèðîâàíèè ôàêòîðîâ. Ó÷èòûâàÿ ñóáúåêòèâíîñòü ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îöåíêè, çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè îöåíèâàëàñü
ïî êðèòåðèþ ñîîòâåòñòâèÿ (Ïèðñîíà) K2. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå �2 îïðåäåëÿ-
ëîñü ïî ôîðìóëå

K 2
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12

1
1

1
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k

Tj
j

m
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Òîãäà K2 = 57. Ïðè çàäàííîì ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû f = k � 1 è óðîâíå
çíà÷èìîñòè 8 = 0,05 òàáëè÷íîå çíà÷åíèå �2

8,f äîëæíî áûòü ìåíüøå
ðàñ÷åòíîãî. Òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ: f = 9; 8 = 0,05; �2

	
f = 18,3.
�2

	
f = 18,3 < K2 = 57, ò.å. ìîæíî ñ 95 %-é äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ
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óòâåðæäàòü, ÷òî ñòåïåíü âëèÿ-
íèÿ ôàêòîðîâ íà ïàðàìåòð
îïòèìèçàöèè ñîãëàñóåòñÿ ñ
êîýôôèöèåíòîì êîíêîðäàöèè
W = 0,905. Ïî ïîëó÷åííûì
ðåçóëüòàòàì íà ðèñ. 1 ïðèâå-
äåíà äèàãðàììà ðàíãîâ. Èç
ïðèâåäåííîé äèàãðàììû ñëå-
äóåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ôàê-
òîðîâ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïî-
íåíöèàëüíîìó óáûâàíèþ. Ïî-
ýòîìó íåçíà÷èìûå ôàêòîðû
ìîæíî èñêëþ÷èòü. Çíà÷èìû-
ìè ôàêòîðàìè, îêàçûâàþùèìè
íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðî÷-
íîñòü ñîåäèíåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ
Õ1, Õ2, Õ3. Âûáðàííûå ôàêòî-

ðû â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿþò îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì, òàêèì êàê
óïðàâëÿåìîñòü, îäíîçíà÷íîñòü, ñîâìåñòèìîñòü è îòñóòñòâèå ëèíåéíîé
êîððåëÿöèè.

Îñòàëüíûå ôàêòîðû, òàêèå êàê *ðåá, Ra, Ñò, Òî, ãëàâíûì îáðàçîì âëèÿ-
þò íà ïðî÷íîñòü ñàìîãî ñòåðæíÿ, à íå ñîåäèíåíèÿ â öåëîì. Óãîë çàòî÷êè
îñòðèÿ è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ âëèÿþò íà ïëîòíîñòü ãíåçäà
è âàðüèðîâàòü ýòèìè ôàêòîðàìè íåæåëàòåëüíî. Âëèÿíèå ïîðîäû äðåâåñè-
íû íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèé äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíî è îò-
ðàæåíî â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.

Ñëåäóþùèé ýòàï ïîäãîòîâêè ê ïðîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòà — ýòî âû-
áîð ìîäåëè. Ãëàâíîå òðåáîâàíèå ê ìîäåëè — ýòî ñïîñîáíîñòü ïðåäñêà-
çûâàòü íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ îïûòîâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî âûáèðàåì ïîëè-
íîì ïåðâîé ñòåïåíè. Äàííàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î íàïðàâëå-
íèè ãðàäèåíòà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, â íåì ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî
êîýôôèöèåíòîâ ïðè äàííîì ÷èñëå ôàêòîðîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì ïðè ÷èñëå
ôàêòîðîâ, ðàâíîì òðåì, âûáèðàåì ïîëíûé ôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò òèïà
2k, â êîòîðîì ðåàëèçóþòñÿ âñå âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ óðîâíåé ôàêòîðîâ.
Òàê êàê íåò ïîëíîé ãàðàíòèè, ÷òî â âûáðàííîì èíòåðâàëå âàðüèðîâàíèÿ
ôàêòîðîâ ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé ìîäåëüþ, òî íåîáõîäèìî êîëè-
÷åñòâåííî îöåíèòü ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ýòîãî ê ìàòðèöå ïëàíè-
ðîâàíèÿ äîáàâëÿåì åùå ÷åòûðå ñòîëáöà. Ïîñòðîåííàÿ ìàòðèöà ïëàíèðî-
âàíèÿ ïðèâåäåíà â òàáë. 2. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïû-
òàíèé ïðîâîäèëàñü ïî ôîðìóëàì [2].

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè èìååò âèä

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b12X1Õ2 +

+ b13X1Õ3 + b23X2Õ3 + b123X1X2X3. (6)

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû ãëóáèíû çàáèâêè âèòûå
ñòåðæíè ñ ðàçíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè çàäàâëèâàëèñü â äðå-
âåñèíó ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ (20 ìì/ìèí) ïðè ïîìîùè ãèäðàâëè÷åñêî-
ãî ïðåññà. Çàòåì óíèâåðñàëüíîé ðàçðûâíîé ìàøèíîé ÈÐ 5047-50-10 ñ
ïðèìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèñïîñîáëåíèé âèòûå ñòåðæíè âûäåðãè-
âàëèñü èç áðóñêîâ ñî ñêîðîñòüþ 0,4 ìì/ìèí, ïðè ýòîì ôèêñèðîâàëàñü
ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà âûäåðãèâàíèÿ ñ òî÷íîñòüþ H 1Í. Èñïûòàíèÿ ïðî-
âåäåíû ñ ñîáëþäåíèåì òðåáîâàíèé [3]. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñèñòåìà-
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ðàíãîâ



òè÷åñêèõ îøèáîê, âûçâàííûõ âíåøíèìè óñëîâèÿìè, çíà÷åíèÿ Y1 è Y2,
ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, îïðåäåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì ïÿòè äóáëèðóþùèõ
îïûòîâ êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ðàññ÷èòûâàëè êîýôôèöèåíòû óðàâ-
íåíèÿ ðåãðåññèè:
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1 , (10)

ãäå ÕiU — çíà÷åíèå i-ãî ôàêòîðà â U-ì îïûòå;
XjU — çíà÷åíèå j-ãî ôàêòîðà â U-ì îïûòå;
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Ò à á ë è ö à 2
Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà
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Îáîçíà÷åíèå hç,
ìì

dñò,
ìì

Síàâ,
ìì

Îñíîâíîé
óðîâåíü (0) 125 16 20d

Ïðåäåë
âàðüèðîâàíèÿ 10 2 5d

Âåðõíèé
óðîâåíü (+) 135 18 25d

Íèæíèé
óðîâåíü (�)

115 14 15d Fâûð, Í

S
2
�
10

5 Fç, Í

Fâûð,
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Êîä

Õ
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Õ
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Õ
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3

Õ
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2Õ
3

Y1 Y2 Y Yìîä
Õ0 Õ1 Õ2 Õ3

1 +1 �1 �1 +1 +1 �1 �1 +1 7660 7117 7389 1,47 4000 7477

2 +1 +1 �1 �1 �1 �1 +1 +1 7105 6150 6628 4,56 3000 6829

3 +1 �1 +1 �1 �1 �1 �1 +1 7160 6456 6808 2,48 5500 6458

4 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 10470 9475 9973 4,95 7000 9737

5 +1 �1 �1 �1 +1 +1 +1 �1 6744 6233 6489 1,3 2750 6402

6 +1 +1 �1 +1 �1 +1 �1 �1 8540 7674 8107 3,75 3000 7905

7 +1 �1 +1 +1 �1 –1 +1 �1 6888 7480 7184 1,75 6500 7533

8 +1 +1 +1 �1 +1 �1 �1 �1 7950 8900 8425 4,51 7500 8661

9 0 0 0 0 0 0 0 0 11142 9520 10331 13,15 7500 —



ÕzU — çíà÷åíèå z-ãî ôàêòîðà â U-ì îïûòå;
N = 8 — ÷èñëî îïûòîâ.

Ïîñëå ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ïîëó÷èëè óðàâíåíèå ðåãðåññèè:

Y = 7625,4 + 657,9hç + 472,1dñò + 537,9Síàâ + 444hçdñò +
+ 218,9hçSíàâ – 56,9dñòSíàâ + 74,1hçdñòSíàâ.

Ïðîâåðÿëè ãèïîòåçó îá îäíîðîäíîñòè äèñïåðñèé ñ ïîìîùüþ G-êðèòå-
ðèÿ. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòûâàëè ïîñòðî÷íî äèñïåðñèè Si

2 , âûáèðàëè ñðåäè Si
2

íàèáîëüøåå çíà÷åíèå è îïðåäåëÿëè êðèòåðèé Êîõðåíà:

Gý = S Si imax /
2 2J , Gý = 4,95/24,77 = 0,2. (11)

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå G-êðèòåðèÿ ïðè 8 = 0,05 áóäåò GN
 8
ò = 0,679. Òàê

êàê Gý = 0,2 < GN
 8
ò = 0,679, òî ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 95 % ìîæ-

íî óòâåðæäàòü, ÷òî äèñïåðñèè îäíîðîäíû.
Îïðåäåëÿëè äèñïåðñèþ âîñïðîèçâîäèìîñòè:

S Sy i
2 2
 J /N(n�1)n, Sy

2 = 2477000/16 = 154812,5. (12)

Íàõîäèëè äèñïåðñèþ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè è ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íóþ îøèáêó:

S S Nbi y
2 2
 / , Sbi

2 = 154812,5/8 = 19351,6. (13)

Sbi = ( ) /Sbi
2 1 2 , Sbi = 293,15. (14)

Òîãäà äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ïðè
8 = 0,05:

�bi = Htòàá�Sbi, �bi = H2,119�139,11 = H294,8, (15)

ãäå tòàá — òàáëè÷íîå çíà÷åíèå ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 8 = 0,05 è ÷èñëå
ñòåïåíåé ñâîáîäû f = N(n�1)n = 16.

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè, ñîñòîÿùåå òîëüêî èç çíà÷èìûõ êîýôôèöèåí-
òîâ, èìååò âèä

Y = 7625,4 + 657,9hç + 472,1dñò + 537,9Síàâ + 444hçdñò.

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ ðàññ÷èòûâàëè äèñïåð-
ñèþ àäåêâàòíîñòè:

Sàä
2 = n�J(�y)2/fàä, Sàä

2 = 2�452211/4 = 226105,5, (16)

ãäå fàä = N – L = 8 – 4 = 4;
L — ÷èñëî çíà÷èìûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Òîãäà F-êðèòåðèé:

Fý = Sàä
2 /Só

2 , Fý 
 
226105 5 154812 5 146, / , , . (17)

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå F-êðèòåðèÿ ïðè f1 = fàä = 4, f2 = fy = 16 áóäåò
Fò = 3,01.

Òàê êàê Fý = 1,46 < Fò = 3,01, òî ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 95 %
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ìîäåëü àäåêâàòíî îïèñûâàåò ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ
òðåõ ôàêòîðîâ íà ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè, ïðè÷åì íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿ-
íèå îêàçûâàåò ãëóáèíà çàáèâêè ñòåðæíÿ â äåðåâÿííûé áðóñ (ðèñ. 2).

Àäåêâàòíóþ ìîäåëü èñïîëüçîâàëè äëÿ áûñòðîãî ïðèáëèæåíèÿ ê òàêîìó
ñî÷åòàíèþ ôàêòîðîâ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå óñèëèå âûäåðãè-
âàíèÿ ñòåðæíÿ èç äåðåâÿííîãî áðóñà. Äëÿ ýòîãî èçãîòîâèëè ñòåðæåíü ñ
ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ñîãëàñíî ìîäåëè è ïîñòàâèëè ðÿä îïûòîâ îêî-
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ëî íàèëó÷øåãî çíà÷åíèÿ Y ñ âàðüèðîâàíèåì ãëóáèíû çàáèâêè ñòåðæíÿ Õ1 è
øàãà íàâèâêè X3, êîòîðûå ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå:

— ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû çàáèâêè äî 20d íàáëþäàåòñÿ ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíîå óâåëè÷åíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòåðæíÿ, ïðè óâåëè÷å-
íèè ãëóáèíû çàáèâêè áîëåå 20d ðîñò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè çàìåäëÿåòñÿ,
÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ âêëååííûõ ïîïåðåê
âîëîêîí ñòàëüíûõ ñòåðæíåé, ðàáîòàþùèõ íà âûäåðãèâàíèå [4];

— ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ X1, X2 è ñî çíà÷åíèåì X3 = 30d ïîëó-
÷åííîå óñèëèå âûäåðãèâàíèÿ îêàçàëîñü íèæå, ÷åì Ymin èç ìàòðèöû ïëàíè-
ðîâàíèÿ, ïðè ýòîì ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîëó÷èëñÿ ïðè X3 = 20d.

Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ñòåðæíÿ áîëüøå 22 ìì íåæåëàòåëüíî, ò.ê. â
ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ðàñêàëûâàíèå äðåâåñèíû â çîíå çàáèâêè, îñî-
áåííî ïðè òîëùèíå ïðîáèâàåìîãî ýëåìåíòà ìåíåå 70 ìì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïðè
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñòåðæíÿ (òàáë. 3) ìàêñèìàëüíîå óñè-
ëèå âûäåðãèâàíèÿ Y ñîñòàâèò 45000Í. Äàííûå ïàðàìåòðû ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ ñîåäèíåíèÿ äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ âèíòîâûìè
ñòàëüíûìè ñòåðæíÿìè â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìàêñè-
ìàëüíóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèÿ. Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèÿ ìîæíî
óìåíüøàòü ãëóáèíó çàáèâêè è äèàìåòð ñòåðæíÿ, ïðè ýòîì øàã íàâèâêè
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü ïîñòîÿííûì è ðàâíûì 20d.

Âûâîäû. 1. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðè
èññëåäîâàíèè ñîåäèíåíèé äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ ìíîãî÷èñëåííûìè
âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îáúåì ïðîâîäèìûõ
îïûòîâ áåç ñíèæåíèÿ îáúåêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

2. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà àïðèîðíîãî ðàíæèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îòî-
áðàòü íàèáîëåå çíà÷èìûå ôàêòîðû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî è ïðî÷-
íîñòü èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé.
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ôàêòîðîâ íà ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè

Ò à á ë è ö à 3
Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñòåðæíÿ è ãëóáèíû çàáèâêè, ñîîòâåòñòâóþùèå

ìàêñèìàëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íà âûäåðãèâàíèå

Íàèìåíîâàíèå ôàêòîðà
îïòèìèçàöèè Êîä Îáîçíà÷åíèå Îïòèìàëüíàÿ îáëàñòü

çíà÷åíèé

Ãëóáèíà çàáèâêè ñòåðæíÿ Õ1 hç, ìì 440 (20dñò)

Äèàìåòð ñòåðæíÿ Õ2 dñò, ìì 22

Øàã íàâèâêè ñòåðæíÿ Õ3 Síàâ 20d



3. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñîåäèíåíèé äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ ñî
ñòàëüíûìè âèíòîâûìè ñòåðæíÿìè êðåñòîîáðàçíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,
ðàáîòàþùèìè íà âûäåðãèâàíèå, öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü èíæåíåðíóþ
ìåòîäèêó ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùóþ ó÷èòûâàòü â èñõîäíîé ôîðìóëå ðàçëè÷-
íûå ôàêòîðû ïóòåì ââåäåíèÿ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ.
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THE APPLICATION OF DESIGN OF EXPERIMENTS
BY OPTIMUM CONDITIONS FOR EFFORT OF THE DRAWING

OF SPIRAL ROD FROM THE WOOD

There are results of researches of optimizing effort of the drawing of spiral rod from the
wood. The method of design of experiments have been used. We researched the influence of
main parameters such as a driving depth, a diameter and a winding pitch of a steel spiral
cross-shaped rod to its bearing capacity.

K e y w o r d s : wood, spiral rod, drawing, design of experiments.
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ÓÄÊ 539.215

À.Í. ÕÀÐÕÀÐÄÈÍ

ÌÎÄÅËÈ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÂ È ÑÈË
ÏÀÐÍÎÃÎ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ

Â ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Ïîëó÷åí îáùèé âèä è ÷àñòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ è ñèë ïàðíîãî ìåæìîëå-
êóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ïðîñòûõ âåùåñòâ, ìèêðî- è íàíî÷àñòèö äèñïåðñíîãî
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, à òàêæå çàâèñèìîñòè äëÿ èõ êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà. Äàåòñÿ àíàëèç
êèíåòèêè ñóõîãî è ìîêðîãî ñïîñîáîâ èçìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : èçìåëü÷åíèå, ìèêðî- è íàíî÷àñòèöû, ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìî-
äåéñòâèå, ïîòåíöèàëû è ñèëû, êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî.

Ìåõàíîõèìè÷åñêîå èçìåëü÷åíèå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñî ñïóñêîì âíèç
ê óëüòðà- è íàíîäèñïåðñíîñòè åãî ÷àñòèö è îñîáåííîñòü èõ ïîâåäåíèÿ â
ñëàáîùåëî÷íûõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ìåòîäîì òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ «ñâåðõó — âíèç» â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè. Çíà-
íèÿ ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðî- è íàíî÷àñòèö íåîáõîäèìû
äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè ñèíòåçà è ïðàêòèêè èñïîëüçîâàíèÿ ãåîìàòåðèàëîâ —
áåçîáæèãîâûõ ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ è ïðîäóêòîâ ìåõàíîõèìè÷å-
ñêîé àêòèâàöèè ñèëèêàòíîãî è àëþìîñèëèêàòíîãî ñûðüÿ.

Ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ìåòàëëîâ è äðóãèõ ïðîñòûõ âåùåñòâ, à
òàêæå ìèêðî- è íàíî÷àñòèö äèñïåðñíûõ
ìàòåðèàëîâ â ïîòåíöèàëàõ ïàðíîãî
ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ðàññòîÿíèþ
ìåæäó íèìè. Îáû÷íî ïîòåíöèàë îáùå-
ãî âèäà çàïèñûâàþò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì [1]:

? 
 �a r b rm n/ / , (1)

ãäå a, b — ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà, îï-
ðåäåëåííûå äëÿ ïàðû ìîëåêóë äàííîãî
òèïà (a, b > 0) è m > n (ïðèíÿòî àâòî-
ðîì).

Âûðàçèì ïàðàìåòðû a è b ïîòåí-
öèàëà ÷åðåç âåëè÷èíó �, ãëóáèíó ïîòåí-
öèàëüíîé ÿìû íà êðèâîé ?(r) è ïàðà-
ìåòð d0, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå ìè-
íèìóìà íà ïîòåíöèàëüíîé êðèâîé
(ðèñ. 1). Äëÿ ýòîãî âûïîëíÿþòñÿ ðàâåí-
ñòâà ?(d0) = �� è d?Ldr = 0 ïðè r = d.
Òàê êàê

d dr m
a

r
n

b

rm n
?/ ,
 � �

� �1 1
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè ? è ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ f(r) îò ðàññòîÿíèÿ ìå-
æäó ìîëåêóëàìè (ìèêðî- è íàíî÷àñòè-
öàìè); � — ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé
ÿìû è òàê íàçûâàåìûé íóëåâîé äèà-
ìåòð ìîëåêóë (ñðåäíèé äèàìåòð ìèêðî-

èëè íàíî÷àñòèö)
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òî óñëîâèÿ ýòèõ ðàâåíñòâ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå

? �=
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d
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dm n
0 0
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dm n
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0.
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Ïîñëå ïîäñòàíîâêè íàéäåííûõ çíà÷åíèé â èñõîäíóþ ôîðìóëó (1) ïîëó÷èì
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Îñîáåííîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðî- è íàíî÷àñòèö äèñïåðñíûõ ìà-
òåðèàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì èõ ðàçìåðà â ïðîöåññå
èçìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî çåðíèñòîãî ñûðüÿ âîçðàñòàþò êàê ñèëû îò-
òàëêèâàíèÿ ìåæäó íèìè — äèñïåðñíûé ñëîé ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ðûõ-
ëûì è ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ èõ óïàêîâêè, òàê è ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, ÷òî
îïðåäåëÿåòñÿ àãðåãèðîâàíèåì ìèêðî- è íàíî÷àñòèö. Âçàèìîäåéñòâèå
ìèêðî- è íàíî÷àñòèö â èçìåëü÷åííûõ ìàòåðèàëàõ íàèëó÷øèì îáðàçîì
îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì 2–4, òàê êàê õîðîøî âûïîëíÿþòñÿ ïðåäåëû
ïî êðèòè÷åñêèì ïëîòíîñòÿì èõ óïàêîâêè. Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â
äèñïåðñíîì ñëîå â òî÷êå íà÷àëà èõ àãðåãèðîâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êðè-
òè÷åñêîé âåëè÷èíîé Mc. Îíà çàâèñèò îò ïëîòíîñòè óïàêîâêè M1 çåðåí
èçìåëü÷àåìîãî çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà â âèäå [2]: M Mc � 1

3 10 3... / — íà÷à-

ëî âçàèìîäåéñòâèÿ è àãðåãèðîâàíèÿ ÷àñòèö è M Mc � 1
5 16 3... / — ïðåäåëüíîå

åå çíà÷åíèå ïðè ñóõîì ñïîñîáå èçìåëü÷åíèÿ çåðíèñòûõ ãîðíûõ ïîðîä
è ìàòåðèàëîâ. Òàê, ïðè M1 = 0,6403 ïîëó÷èì Mc = 0,2625…0,22625,
ïðè M1 = 0,634053 èìååì Mc = 0,2549…0,2190, à ïðè M1 = 0,60
Mc = 0,216…0,182. Òàê êàê ïëîòíîñòü óïàêîâêè ìîëåêóë ãàçîâ, íàíî÷à-
ñòèö ïûëè, ïóäð è òóìàíà ñîñòàâëÿåò M � 0,1, òî äëÿ ìíîãèõ äèñïåðñíûõ
ñèñòåì ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè m = 5 â èñêîìûõ ïî-
òåíöèàëàõ ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîñêîëüêó
âåëè÷èíà M � 0,1 ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìèêðî- è íàíî÷àñòèö äîñòèãàåòñÿ
ïðè M M M

�c 
 
 
5

1
16 3 5 16 30 6403 01072 0 093... , , ... ,/ ... / [2].

Ïîòåíöèàë 2 – 4 ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðî- è íàíî÷àñòèö â äèñ-
ïåðñíîì ñëîå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè 3 è 5 ïðè M1 â âûðà-
æåíèÿõ äëÿ êðèòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé óïàêîâêè, à òàêæå ñîãëàñíî âûðà-
æåíèþ (2) èìååò âèä
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2 . (3)

Âìåñòî ïàðû ïàðàìåòðîâ � è d0 äëÿ çàäàíèÿ ïîòåíöèàëà ëþáîé ìîäå-
ëè ÷àñòî èñïîëüçóþò ïàðàìåòðû � è �, ãäå � îïðåäåëåí óñëîâèåì ?(�) = 0
(� åñòü ñóììà âàí-äåð-âààëüñîâûõ ðàäèóñîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîëåêóë
èëè ñðåäíèé äèàìåòð ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö).
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Èç âûðàæåíèÿ (3) ïðè r = � íàõîäèì
d d0
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 , îòñþäà

d0
1 22
 / .�

Ïîäñòàíîâêà ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ d0
1 22
 / � â (3) îïðåäåëÿåò ïîòåíöè-

àë 2–4 ÷åðåç ïàðàìåòðû � è �, à òàêæå åãî ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïàðà-
ìåòð ïëîòíîñòè óïàêîâêè ÷àñòèö M. Òàê êàê M �
 ( / ) ,r 3 òî
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Ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðî- è
íàíî÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ ïðîèçâîäíîé f d dr
 ?/ (çíàê — îïóùåí). Èç
ïîòåíöèàëà 2–4 ïîëó÷èì
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Èç ðàâåíñòâà íóëþ âûðàæåíèé (5), ò.å. f r d dr( ) /
 
? 0, íàéäåì

r0
1 22 2
 
/ � � è M 
 ( / ) /1 2 3 2 . Òîãäà Mñ 
 �0 64029 2 0 22643 2, / ,/ è

M 
 
( / ) ,/1 2 0 35363 2 , à Mñ 
 � 
0 64029 0 3536 0 2264, , , . Ñèëû ïðèòÿæåíèÿ
ìèíèìàëüíû, à ñèëû îòòàëêèâàíèÿ ìèêðî- è íàíî÷àñòèö â äèñïåðñíîì
ñëîå ìàêñèìàëüíû ïðè r = r00 è df/dr = d2?Ldr2 = 0. Èç âûðàæåíèÿ (5)
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Èç ïåðâîãî âûðàæåíèÿ (6) ïðè df/dr = 0 ïîëó÷èì r00 =

 
( / ) ,/10 3 18261 2� �. Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè ìèêðî-
÷àñòèö â äèñïåðñíîì ñëîå Mñ 
 �0 64029 10 3 010523 2, /( / ) ,/ . Åñëè èç âòî-

ðîãî âûðàæåíèÿ (6) ( ) ,/10 3 02 3M � 
 òî M = 0,33/2 = 0,1643, Mñ 
 0 64029, �

� �01643 01052, , . Îòñþäà ñðåäíåå çíà÷åíèå M1 = 0,10521/5 = 0,63716 âû-

÷èñëÿþò êàê M1 = (0,64029 · 0,634053)1/2 = 0,63716.
Ïîòåíöèàë 4–3, ïîäõîäÿùèé äëÿ äèñïåðñíûõ ñìåñåé, ïîëó÷àåìûõ ñó-

õèì ñïîñîáîì èõ èçìåëü÷åíèÿ, ãäå r0 = 4/3, Mc = 0,64029/(4/3)3 =
= 0,2701, à M = 0,2701/0,64029 = 0,4219; r00 = 5/3, Mñ = 0,64029/(5/3)3 =
= 0,1383, à M = 0,1383/0,64029 = 0,216.

Êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî ìèêðî- è íàíî÷àñòèö â äèñïåðñíîì ñëîå ðàâ-
íî: Z � �8 8 0 64029 0 2264 311, /( , / , ) , , Z � �8 5 0 634053 01052 141, /( , / , ) , .
Ñòîëü íèçêèå çíà÷åíèÿ Mc = 0,1052 è Z = 1,41 äëÿ ñóõîãî ñïîñîáà âûïîë-
íèìû ïðè äëèòåëüíîì èçìåëü÷åíèè ìàòåðèàëà ëèáî ïðè ââåäåíèè â èç-
ìåëü÷àåìóþ çåðíèñòóþ ñìåñü ÏÀÂ. Íàïðèìåð, ââåäåíèå â èçìåëü÷àåìûé
öåìåíòíûé êëèíêåð òðèýòàíîëàìèíà ïðèâîäèò ê ïûëåâèäíîìó (âçâå-
øåííîìó â âîçäóøíîé ñðåäå) åãî ñîñòîÿíèþ. Òàê, ïëîòíîñòü óïàêîâêè
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÷àñòèö ïðè èçìåëü÷åíèè çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà ñ ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè
åãî çåðåí M1 = 0,6 áóäåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ: M M
 
1

2 0 36, ; M M
 
1
3 0 216, ;

M M
 
1
4 013, ; M M
 
1

5 0 08, è M M
 
1
6 0 05, , à ïðè íàèáîëüøåì çíà÷åíèè

M1 = 0,64 èìååì M M
 
1
5 011, ; M M
 
1

5 33 0 09, , . Íà ðèñ. 2 âåðõíÿÿ êðèâàÿ —

äëÿ ðûõëîãî äèñïåðñíîãî ñëîÿ, íèæíÿÿ — äëÿ óïëîòíåííîãî óòðÿñêîé
ïëîòíîãî ñëîÿ. Êîíöû ïîëîãèõ îòðåçêîâ êðèâûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïëîòíî-
ñòüþ óïàêîâêè ÷àñòèö â íà÷àëå àãðåãèðîâàíèÿ è ÷àñòèö ïðåäåëüíîãî ðàçìå-
ðà ïðè ñóõîì ñïîñîáå èçìåëü÷åíèÿ. Â ïðîöåññå ñóõîãî ìåõàíè÷åñêîãî èç-
ìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà óìåíüøå-
íèå ðàçìåðà ÷àñòèö ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ. ×àñòü ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè
èçìåëü÷åíèÿ èäåò íà ðàçðóøåíèå àãðåãàöèé ìèêðî÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå âå-
ëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé óïàêîâêè è êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà ìèê-
ðî÷àñòèö â äèñïåðñíîì ñëîå è â àãðåãàöèÿõ ñîîòâåòñòâóþò êðèòè÷åñêîìó
ñîñòîÿíèþ âåùåñòâà:

Z
Z


 � 
 �êð

M
M

1

8 8

0 64029
0 2625 0 22625 3 6 31

,

,
( , ... , ) , ... , ,

Z
Z


 � 
 �êð

M
M

1

8 5

0 63405
0 2549 0 219 3 42 2 49

,

,
( , ... , ) , ... , ,

ãäå Zêð = 8,8 è Zêð = 8,5 — êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùèå
íàèáîëüøèì çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè ñëó÷àéíîé óïàêîâêè ñôåðè÷åñêèõ çå-
ðåí M� = 0,64029 è M� = 0,634053 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè óïàêîâêè ÷àñòèö êâàðöåâîãî ïåñêà (d1 = 0,5 � 0,3 ìì) îò
âðåìåíè èçìåëü÷åíèÿ ñóõèì è ìîêðûì ñïîñîáîì



Ïðè ìîêðîì ñïîñîáå ìåõàíè÷åñêîãî èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ è ãîð-
íûõ ïîðîä ðàçìåð è ïëîòíîñòü óïàêîâêè ìèêðî÷àñòèö óìåíüøàþòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñóõèì ñïîñîáîì. Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ìîíîäèñïåðñíûõ ìèê-
ðî- èëè íàíî÷àñòèö â òîíêîäèñïåðñíîì ñëîå ñîãëàñíî èíäåêñó åå àìïëè-
òóäû ìîæåò äîñòèãàòü âòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû Mñ � 0,1:

C3 1
2 20 2549 0 2549 0 634053 01025
 � � � � �M Mñ , , , , è

C3 1
5 50 64029 01076
 � � �M Mc , , .

Ìîêðûé ñïîñîá èçìåëü÷åíèÿ, ïîìèìî óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ïîìîëà,
ïîçâîëÿåò ïðè î÷åðåäíûõ äîçèðîâêàõ èñõîäíîãî çåðíèñòîãî ñûðüÿ ïîëó-
÷àòü âûñîêîïëîòíûé ïîëèäèñïåðñíûé ñîñòàâ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé
òâåðäîé ôàçû (ñì. ðèñ. 2 — âîñõîäÿùàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), â òîì ÷èñëå
è çîëü-ãåëü êîìïîíåíòó. Ýòî âàæíî ïðè ïîëó÷åíèè áåçîáæèãîâûõ âûñîêî-
êîíöåíòðèðîâàííûõ âÿæóùèõ ñóñïåíçèé è àëþìîñèëèêàòíûõ ãåîìàòå-
ðèàëîâ.

Îáå âåëè÷èíû 0,2549 è 0,1 êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè óïàêîâêè ìèêðî- è
íàíî÷àñòèö ïðè ñóõîì è ìîêðîì ìåõàíè÷åñêîì èçìåëü÷åíèè ìàòåðèàëîâ
âûòåêàþò íåïîñðåäñòâåííî èç îáùåé çàêîíîìåðíîñòè ñòðóêòóðíîé òîïî-
ëîãèè, ïðåîáðàçîâàííîé ê âèäó [2]:

M �
�

1

10 3 1( )
.

p
(7)

Òàê, ïðè p = 3 è p = 0 èç âûðàæåíèÿ (7) ïîëó÷àþò ñîîòâåòñòâåííî âåëè-
÷èíû Mñ � 0,2549 è Mñ � 0,1 à ïðè p = 1 è p = 2 õàðàêòåðíûå: Mñ = 0,1366 è
Mñ = 0,1866.

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà îáðàçîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ êîëëîèäíûõ è âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð — íàëè÷èå äàëüíîäåéñòâóþùèõ ñèë ïðèòÿæå-
íèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Óñòàíîâëåíî [3], ÷òî ïîëå ìåæìîëåêóëÿðíîãî
ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ñîñòîÿùèìè èç ìíîãèõ ìîëåêóë, ÿâëÿåò-
ñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèì. Òàêèå ñèëû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû êóáó
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ïðèòÿæåíèå ìåæäó êîëëîèäíûìè ÷àñòè-
öàìè îùóòèìî íà ðàññòîÿíèè äî íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíîìåòðîâ. Îäíàêî
ïðè ñáëèæåíèè ÷àñòèö íà ìåíüøåå ðàññòîÿíèå ñêàçûâàþòñÿ áîëåå êî-
ðîòêîäåéñòâóþùèå ñèëû îòòàëêèâàíèÿ. Îíè îáóñëîâëåíû ïåðåêðûâàíè-
åì äâîéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ ýòèõ ÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåò-
ñÿ çàêðåïëåíèå ÷àñòèö íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, çàâèñÿ-
ùåì îò çàðÿäà è ïðèðîäû ÷àñòèö, êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòîâ â ñèñòåìå
è ïð. Ïðè äàëüíåéøåì ñáëèæåíèè ÷àñòèö ïðèòÿæåíèå ìåæäó íèìè óñè-
ëèâàåòñÿ è âíîâü íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü íàä îòòàëêèâàíèåì, æèäêàÿ ïðî-
ñëîéêà ðàçðûâàåòñÿ, ÷àñòèöû ñëèïàþòñÿ, êîàãóëèðóþò. Âçàèìîäåéñòâèå
ãëîáóë è ìèêðî÷àñòèö â êîëëîèäíûõ, â çîëü-ãåëü è â äðóãèõ äèñïåðñíûõ
ñèñòåìàõ ñîãëàñíî (2) õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëàìè 2–5 è 3–5 ñî-
îòâåòñòâåííî:
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(8)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòèõ ïîòåíöèàëîâ ÷åðåç ïàðàìåòðû � è � íàé-
äåì:
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Âûðàæåíèÿ äëÿ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö êàê f(r) = d?/dr èìåþò
âèä:

f r
r r
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Èç âûðàæåíèé (10) ëåãêî ïîëó÷èòü âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ d?/dr:

df dr
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Åñëè d?/dr = 0, òî r0
3 5 2
 / � è r0 5 3
 / � , à èç âûðàæåíèé (11)

ïðè df/dr = 0 ïîëó÷àþò r00
1 35 3
 ( / ) / � è r00

1 25 2
 ( / ) ./ � Êðèòè÷åñêàÿ
ïëîòíîñòü óïàêîâêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ:

Mñ � �0 64029 5 2 5 3 0 256 0 3841 3 1 3 3, /[( / ) ...( / ) ] , ... , ,/ /

Mñ � �0 64029 5 3 5 2 0 298 01621 2 1 2 3, /[( / ) ...( / ) ] , ... , ./ /

Ïîëèìåðíûå ñòóäíè è ñèëèêàòíûå ãåëè èìåþò M1 = 0,6981 � 0,71, âå-
ëè÷èíû Mñ ïðè ýòîì ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàþò: 0,279 � Mñ � 0,140,
0,324 � Mñ � 0,127 è 0,284 � Mñ � 0,142, 0,330 � Mñ � 0,180 ñîîòâåòñòâåííî.

Ôîðìóëû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïîòåíöèàëîâ è ñèë ïàð-
íîãî ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è íåîáõîäèìûõ âû÷èñëåíèé
ìîæíî çàïèñàòü â îáùåì âèäå. Ïðèâåäåì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïî-
òåíöèàëîâ è ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ, çàïèñàííûõ ÷åðåç ïàðàìåòðû � è � â îá-
ùåì âèäå:
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d dr
n

m n

m

n
n

r
m

r

m

m n n

n

m

m
?

� � �
/ .


�
!

"
#

$

%
& �

!

"
##

$

%
&&

�

� �1 1
(13)

Ïðèðàâíÿåì âûðàæåíèå (13) íóëþ, ò.å. d?/dr = 0, èç êîòîðîãî

r
m

n

m n

0

1



!

"
#

$

%
& �

�
�; Mc = M1/(r0/�)3,

à ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå

r0 1
1 3
 �( / ) ./M M �c (13a)

Çàïèøåì âûðàæåíèå â îáùåì âèäå äëÿ íàèáîëüøèõ ñèë îòòàëêèâàíèÿ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè:
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Èç ðàâåíñòâà âûðàæåíèÿ (14) íóëþ, ò.å. d dr2 2 0?/ 
 , ïîëó÷èì
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� M M �c

ýêñïåðèìåíòàëüíîå

r00 1
1 3
 ( / ) /M M �Nc (14a)

Îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè è
ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåìåíòà-
ìè ñòðóêòóðû (àòîìîâ, ìîëåêóë, ãëîáóë, ìèêðî- è íàíî÷àñòèö è äð.) ìîæ-
íî ïðåîáðàçîâàòü ê ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè
èõ óïàêîâêè. Âëèÿíèå ýòèõ ñèë íà êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ
ñòðóêòóðû áóäåì ó÷èòûâàòü (â åãî âûðàæåíèÿõ) êàê ïðîèçâåäåíèå ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷ëåíîâ â ïîòåíöèàëàõ ïàðíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ è êóëîíîâñêîé ñèëû, ïðîïîðöèîíàëüíîé M2. Òàê, èç ïîòåíöèàëîâ
6–12 è 3–9 âëèÿíèå ýòèõ ñèë íà êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî àòîìîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè èõ óïàêîâêè è âû÷èñëÿåòñÿ òàê:
( ) ,M M M6 2 76� � 
 ( )M M M3 2 43� � 
 — äëÿ ñèë ïðèòÿæåíèÿ è ( ) ,M M MA1 2 1312� � 

( )M M M9 2 109� � 
 — äëÿ ñèë îòòàëêèâàíèÿ. Ýòè âûðàæåíèÿ ìîæíî çàïè-

ñàòü â îáùåì âèäå: nMn+1 — äëÿ ñèë ïðèòÿæåíèÿ è mMm+1 — äëÿ ñèë îò-
òàëêèâàíèÿ, ãäå m, n — ïîêàçàòåëè ñòåïåíè â ïîòåíöèàëàõ ïàðíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ; ïðèíÿòî, ÷òî m > n. Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ìèêðî- è
íàíî÷àñòèö ïðè èçìåëü÷åíèè ìàòåðèàëîâ ïîíèæàåòñÿ, à ñèëû ïðèòÿæå-
íèÿ è îòòàëêèâàíèÿ ñ óìåíüøåíèåì èõ ðàçìåðà âîçðàñòàþò: (1 � nMn+1) è
(1 � mMm+1) ñîîòâåòñòâåííî. Ñèëû ïðèòÿæåíèÿ àòîìîâ èëè ìîëåêóë ïðî-
ñòûõ âåùåñòâ (ìåòàëëîâ) èçìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè èõ óïà-
êîâêè ïðîïîðöèîíàëüíî (nMn+1). Óòî÷íåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîîðäèíàöè-
îííîãî ÷èñëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûì âàðèàíòîì [4] ìîæ-
íî çàïèñàòü â îáùåì âèäå:
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( ), (15)
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êðM
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M

M
M M

1 2

2 1
1 11 1

/

/( )
( ) ( ), (16)

ãäå Zêð, Mêð, M — êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî è ïëîòíîñòè óïàêîâêè ýëåìåí-
òîâ ñòðóêòóðû ïðè êðèñòàëëè÷åñêîì, òâåðäîì èëè ïñåâäîòâåðäîì (çåðíè-
ñòîì) ñîñòîÿíèè âåùåñòâà è ïåðåìåííàÿ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè óïàêîâêè
ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ïðè íàãðåâàíèè èëè ïðè èçìåëü÷åíèè âåùåñòâà ñî-
îòâåòñòâåííî.

Òàê, ïðè M 
 Mêð = 0,74048 è Zêð = 12 èç âûðàæåíèÿ (15) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè ïîòåíöèàëîâ 6–12 è 3–9 ïîëó÷èì:
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M
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M
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Âûðàæåíèå äëÿ êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà ìèêðî÷àñòèö ïðîäóêòîâ ìå-
õàíè÷åñêîãî èçìåëü÷åíèÿ ãîðíûõ ïîðîä è ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè ïîòåíöèàëà 2–4 ñîãëàñíî (16) èìååò âèä

Z 
 �
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�
� � � �13 744

1 2

4 1
1 2 1 4

2

1 2

3 5,
( )

( ) ( ).
/

M
M

M
M M (19)

Ïîäñòàâëÿÿ â (19) M = 0,64029, íàõîäèì Z = 8,63, ÷òî ìåíüøå 8,8. Ïî-
ýòîìó êîýôôèöèåíò â ïîñëåäíåì ÷ëåíå âûðàæåíèé äëÿ Z óòî÷íÿåòñÿ ïðè
M = M1 è ñóììå ïîñëåäíèõ òðåõ ÷ëåíîâ ðàâíûõ íóëþ. Òàê, âûðàæåíèå (19)
ïðè èñïîëüçîâàíèè M1 = Mêð � 0,64029 ïðèíèìàåò âèä

Z 
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� � � �13 744

1 2

4 1
1 2 1 5 576
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3 5,
( )

( ) ( , ).
/

M
M

M
M M (20)

Èç âûðàæåíèÿ (20) ïðè M = 0,60; 0,59; 0,574; 0,41; 0,2625 ïîëó÷èì ñî-
îòâåòñòâåííî Z = 8,14; 8,00; 7,73; 5,35; 3,33, òîãäà êàê èç âûðàæåíèÿ
(19) — íåñêîëüêî çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû: Z = 8,02; 7,87; 7,63; 5,33;
3,32. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ M: Z = 8,16;
8,00; 7,78; 5,35; 3,33 [2].

Âûðàæåíèÿ äëÿ êîîðäèíàöèîííûõ ÷èñåë, âûòåêàþùèå èç ïîòåíöèà-
ëîâ 2–5 è 3–5, ñîãëàñíî (16) ïðè èñïîëüçîâàíèè M = Mêð � 0,64029 èìåþò
âèä:
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Âûðàæåíèÿ (21) è (22) ñ ó÷åòîì ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ â ïî-
ñëåäíåì ÷ëåíå ïðèíèìàþò âèä:
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Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèÿ (23) è (24) M = 0,6, ïîëó÷èì: Z = 8,11 è
Z = 8,14.
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Èç ïîòåíöèàëà 1–5 — äëÿ ïîâûøåííûõ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåí-
òîâ ñòðóêòóðû âåùåñòâà (ãäå 0,195 � Mñ � 0,084) ïî ñðàâíåíèþ ñ êóëîíîâ-
ñêîé ñèëîé îòòàëêèâàíèÿ ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì Mêð � 0,64029 ñëåäóåò
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/
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Çàïèøåì âûðàæåíèå (25) ñ ó÷åòîì ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà â ïî-
ñëåäíåì ÷ëåíå ñ èñïîëüçîâàíèåì M = Mêð � 0,64029
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1 2

10 1
1 1 7 35
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/

M
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M
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Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèÿ (25, 26) M = 0,60 – 0,2549, ïîëó÷èì
Z = 8,02 – 3,33 è Z = 8,13 – 3,33, ÷òî òàêæå õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïå-
ðèìåíòó.

Èç âûðàæåíèé (15–26) ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëåé ñòå-
ïåíè â ïîñëåäíèõ ÷ëåíàõ â íèõ íåîáõîäèìî âîçðàñòàþò è êîýôôèöèåí-
òû. Ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè óïàêîâêè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû â äèñ-
êðåòíûõ (äèñïåðñíûõ) ñèñòåìàõ âåëè÷èíû ýòèõ ÷ëåíîâ ñòðåìÿòñÿ ê åäè-
íèöå, à âåëè÷èíà âòîðîãî ÷ëåíà ñòðåìèòñÿ ê êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè èõ
óïàêîâêè.

Ñëåäîâàòåëüíî,

Z ñ ñ ñ ñ ñãäå à
 � 
 
 �16 2 15 2 0 740481
5

1, , , , , ;M M M M M M

Z ñ ñ ñ ñ ñãäå à
 � 
 
 �13 774 12 774 0 641
3 10 3

1, , , , ,... /M M M M M M 029.

Ïðè ïîäñòàíîâêå â âûðàæåíèÿ (15 – 26) M � 01, ïîëó÷èì Z � 1,1–2,4,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà (äèñïåðñíîé ñèñòåìû).

Âûâîäû. 1. Äëÿ ðàçëè÷íûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ äèñêðåòíûõ ñèñòåì è
óðîâíåé èõ äèñêðåòíîñòè ìîæíî ïîäîáðàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ ÝÂÌ ñîîòâåòñòâóþùèé âèä âûðàæåíèé äëÿ ïîòåíöèàëà
è ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû (äèñêðåò-
íîñòè) âåùåñòâà èç ñî÷åòàíèÿ ïàðíûõ ÷èñåë îò 1 äî 12.

2. Âèä ïîòåíöèàëà, ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ è ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó
÷àñòèöàìè (13a) è (14a) ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ïëîòíîñòè óïàêîâêè è ðàç-
ìåðó ÷àñòèö â äèñïåðñíîé ñèñòåìå.

3. Óâåëè÷åíèå èíòåðâàëà ìåæäó ïàðíûìè ÷èñëàìè è âåëè÷èíû áîëü-
øåãî ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè â ïîòåíöèàëå äàåò ïîâûøåíèå êðèòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè óïàêîâêè è ïëîòíîñòè óïàêîâêè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû â äèñ-
ïåðñíîé ñèñòåìå ïðåäåëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ðàç-
ìåðà ÷àñòèö è óâåëè÷åíèÿ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè.

4. Êàæäûé âèä âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðèâîäèò â ðàñ÷åòàõ ê îïðåäåëåííîé ìèíèìàëüíîé (ïðåäåëüíîé) ïëîòíî-
ñòè óïàêîâêè ÷àñòèö â äèñïåðñíîé ñèñòåìå ïðè ìàêñèìàëüíîé ñèëå èõ îò-
òàëêèâàíèÿ.

5. Äàæå âûñîêàÿ ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö íå ïðèâî-
äèò â èõ êîíñîëèäàöèè ê ïðî÷íîñòè ìèíåðàëüíîãî ìîíîëèòíîãî òåëà —
íåîáõîäèìà õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó íèìè, ò.å. àêòèâíûé ïîñðåäíèê îá-
ðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ñâÿçè.
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MODEL POTENTIALS AND FORCES THE PAIR INTERACTION
MICRO-AND NANOPARTICLES IN DISPERSE SYSTEMS

The findings of the public and private expressions for potentials and forces the pair
interaction of micro-and nanoparticles in the products of crushing rocks and materials, as well
as the coordination number depending on the density of their packing in disperse.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

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

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

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

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

ðåäàêöèþ ðàñïå÷àòàííîé â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïðèëîæåíèåì åå çàïèñè íà CD (3", 5") èëè äèñêåòå
3,5". Òåêñò ðóêîïèñè íàáèðàþò øðèôòîì Times New Roman Cyr ðàçìåðîì 14 ïò. ñ ìåæñòðî÷íûì èí-
òåðâàëîì 1,5. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 10 ñòðàíèö. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö.

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

îôîðìëÿòü ïî ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008);
— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèè, èíèöèàëû, ó÷åíûå ñòåïåíè, çâàíèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàð-

ñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçûâàòü); íàèìåíîâàíèå ó÷ðåæäåíèé, â êîòîðûõ ðà-
áîòàþò àâòîðû, íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ;

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

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2011 ã. — èç ðàñ÷åòà 650 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû è èõ îáîçíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòó

ÑÒ. ÑÝÂ 1052–78 (ÑÍ 528–80).
9. Â áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî òå ðàáîòû, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â ïå÷à-

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

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

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

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

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

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

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.
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