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Äëÿ ñëîèñòûõ ëèíåéíî-äåôîðìèðóåìûõ ïëîñêèõ ðàì ðàññìîòðåíû ïîñòàíîâêè îá-
ðàòíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ íàõîæäåíèåì ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàãðóçîê ïðè ìíîãîâà-
ðèàíòíîì âîçäåéñòâèè. Ðåøåíèÿ âûïîëíåíû íà îñíîâå îãðàíè÷åíèé ïî ïðî÷íîñòè è
æåñòêîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñëîèñòàÿ ðàìà, äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîå íà-
ãðóæåíèå, ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà.

Îáðàòíûå çàäà÷è äèíàìèêè èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîé òðóäîåìêîñòüþ. Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí, óñëîæíÿþ-
ùèõ èõ ðåøåíèå, ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îò âðåìåíè è, êàê ñëåäñòâèå, íåîáõîäèìîñòü ïðè
âûÿâëåíèè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé, íàðÿäó ñ óñòàíîâëåíèåì îïàñíûõ òî-
÷åê ïî ïðîñòðàíñòâó êîíñòðóêöèè, íàõîäèòü êðèòè÷åñêèå ìîìåíòû âðåìå-
íè. Ñàìî ïîíÿòèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ïðè äèíàìè÷åñêîì
âîçäåéñòâèè òðåáóåò óòî÷íåíèÿ è ðàçâèòèÿ, òàê êàê â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå
ïî äàííîìó íàïðàâëåíèþ ïîêà íå âûðàáîòàíû îäíîçíà÷íûå ÿñíûå ïîäõî-
äû è ïîñòàíîâêè. Óêàçàííûå àñïåêòû îòíîñÿòñÿ è ê îäíîðîäíûì êîíñò-
ðóêöèÿì ïðè îäíîïàðàìåòðè÷åñêîì íàãðóæåíèè è â åùå áîëüøåé ìåðå —
ê íåîäíîðîäíûì â ñëó÷àå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Â ïåðâîì ñîîáùåíèè äàííîé ñòàòüè äëÿ ëèíåéíî-äåôîðìèðóåìûõ ñëîè-
ñòî-íåîäíîðîäíûõ ïëîñêèõ ðàì ïðè ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîì íàãðóæåíèè
ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîñòàíîâêè îáðàòíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ óñòàíîâëåíèåì
ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä íàãðóçîê ïî êðèòåðèÿì ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè; îá-
ñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðåäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé â ïðîñòðàíñòâå ïàðà-
ìåòðîâ íàãðóçîê, âî âòîðîì — ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðåäåëüíûõ ïî
ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè ñîñòîÿíèé ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ.

Â ìåñòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò xyz, ñâÿçàííîé ñ s-ñëîéíûì ñòåðæíå-
âûì ýëåìåíòîì ïëîñêîé ñèñòåìû ðàìíîãî òèïà, îñü x ñîâìåùåíà ñ ïðî-
äîëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé îñüþ ñòåðæíÿ, à ó ðàñïîëîæåíà â ïëîñêîñòè èç-
ãèáà, ÿâëÿþùåéñÿ îäíîâðåìåííî è ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè ñòåðæíÿ. Îä-
íîðîäíûé ìàòåðèàë k-ãî ñëîÿ (k = 1,...,s) õàðàêòåðèçóåòñÿ îáúåìíîé
ïëîòíîñòüþ �k, ìîäóëåì óïðóãîñòè Ek, êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè �k.
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Â íîðìàëüíîì ê îñè x ñå÷åíèè ñëîè èìåþò ïåðåìåííûå ïîïåðå÷íûå ðàç-
ìåðû: øèðèíó bk(x, y) è âûñîòó hk(x).

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ïîñòðîèì íà îñíîâå ãèïîòåç Áåðíóëëè — Ýé-
ëåðà è çàêîíà âÿçêîóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Â ìîìåíò âðåìåíè t äëÿ
ïåðåìåùåíèé òî÷åê îñè u, v, óãëîâ ïîâîðîòà �, äåôîðìàöèé �x, �y è ñäâè-
ãîâ �yõ çàïèøåì

� � 	x x y t x t x t y( , , ) ( , ) ( , ) ,
 � �0 � y x y t( , , ) ,
 0 � yx x y t( , , ) ,
 0

� 0 ( , ) ( , ),x t u x t
 
 	 �( , ) ( , ),x t x t
 
 �( , ) ( , );x t v x t
 
 (1)

� � � �x
k

k x k k xx y t E x y t E x y t( ) ( , , ) ( , , ) � ( , , ),
 � (2)

ãäå �0, 	 — äåôîðìàöèÿ è êðèâèçíà îñè ñòåðæíÿ;
øòðèõîì îáîçíà÷åíî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòå x, à òî÷êîé —
ïî âðåìåíè.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñòåðæíÿ ïðè âîçäåéñòâèè äèíàìè÷åñêèõ íàãðó-
çîê qx (x, t), qy (x, t), mz (x, t) ñ ó÷åòîì ãèïîòåç (1) ïðèíèìàþò âèä

N q m u m

Q q m v

M Q m m m u

x A S

y A

z I S


 � 
 �

 � 
 �


 � � 
 �

�� ��,

��,
�� ��

�

� ,

�

�
�

�
�

(3)

à ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, çàïèñàííûå íà îñíîâå (2),

D D V V N

D D V V M
A S A S

S I S I

� 	 � 	
� 	 � 	
0 0

0 0

� � � 

� � � � 

�
�
�

� � ,

� � .
(4)

Â (3), (4) ïðèìåíåíû îáîáùåííûå ìàññîâûå m�(x), æåñòêîñòíûå D�(x) è
âÿçêîñòíûå V�(x) õàðàêòåðèñòèêè ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ:

[ , , ]( ) [ , , ] ( ),m D V x E E xk k k k k
k

s

� � � �



� � �

1

�� [ , , ],A S I

[ , , ]( ) [ , , ] ( , ) .
( )

( )

A S I x y y b x y dyk k k k

y x

y x

k

k



�

� 1 2
1

(5)

Îáúåäèíèâ (3), (4), ïîëó÷èì ñèñòåìó äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ ïåðåìåùåíèé [1]:

( � � ) �� �� ( , ),

(

D u D v V u V v m u m v q x t

D
A S A S A S x
 � �� 
 � 

 
 � � 
 
 �

I S I S A I Sv D u V v V u m v m v m u m

 � 
 � 

 � 
 

 � � 
 � 
 
 
� � ) �� ( �� ��) z yx t q x t( , ) ( , )�
�
�
�

(6)

ïðè óäîâëåòâîðåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
Ðàçðåøàþùåå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå äëÿ ïëîñêîé ðàìíîé ñèñòåìû, ñî-

ñòàâëåííîé èç ñëîèñòûõ ñòåðæíåé, èìååò âèä [2]

M W R W R W FW V Wt t t t�� ( ) � ( ) ( ) ( ),� � 
 (7)

ãäå W, F — âåêòîðû îáîáùåííûõ óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé è äèíàìè÷åñêèõ
íàãðóçîê;
MW, RV, RW — ìàòðèöû îáîáùåííûõ ìàññ, äåìïôèðîâàíèÿ è æåñòêîñòè
ðàìíîé ñèñòåìû ñ êîìïîíåíòàìè, èíòåãðàëüíî çàâèñÿùèìè îò õàðàêòåðè-
ñòèê m�(x), V�(x), D�(x) (� � [A, S, I]) (5) ñîîòâåòñòâåííî [2].

Ïóñòü ðàìà èñïûòûâàåò âîçäåéñòâèå nF âàðèàíòîâ ñèñòåì äèíàìè÷å-
ñêèõ íàãðóçîê Fj(t) (j = 1,...,nF). Ââåäÿ â êàæäîì èç íèõ óïðàâëÿþùèé ïà-
ðàìåòð pj, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü ñèëû, ïðåäñòàâèì âåêòîð ñóììàðíîãî
âîçäåéñòâèÿ â ôîðìå
4



F F( ) ( ).t p tj
j

n

j

F





�

1

(8)

Ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ íàãðóçîê îáîçíà÷èì ÷åðåç P p pnF

 [ ,..., ]1 .

Ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. Äëÿ çàäàííîé ðàìû ñ ìíîãîñëîéíûìè
ñòåðæíÿìè ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, èñïûòûâàþùåé âîçäåéñòâèå ìíîãîïàðà-
ìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê (8), òðåáóåòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì çàäàííûõ êðèòåðèåâ (ïðî÷íîñòè èëè æåñòêîñòè) ïîëó÷èòü îãðà-
íè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû Ð â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà-
÷åíèé.

Â ñèëó ëèíåéíîñòè ðàçðåøàþùèõ ñîîòíîøåíèé (7) âåêòîð óçëîâûõ
ïåðåìåùåíèé â ðàìå àíàëîãè÷íî (8) ïðåäñòàâèì â âèäå

W W( ) ( ),t p tj
j

n

j

F





�

1

(9)

ãäå Wj t( ) — âåêòîð óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé îò âîçäåéñòâèÿ j-ãî âàðèàíòà

íàãðóçîê ïðè pj = 1, ïîëó÷àåìûé èç (7) ïîäñòàíîâêîé â ïðàâóþ ÷àñòü âåê-
òîðà Fj t( ).

Ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ Wj t( ) ìîæåò áûòü âûïîëíåíî êàêèì-ëèáî ïîä-
õîäÿùèì ñïîñîáîì. Óíèâåðñàëüíûì è ïðèãîäíûì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñïîñîá, îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê è èñ-
êîìûõ ïåðåìåùåíèé â òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ðÿäû [1, 2].

Â ôîðìóëàõ (8), (9) è äàëåå âåëè÷èíû ñ âåðõíèì íà÷åðêîì îáîçíà÷à-
þò ôîðìû ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ è ôóíêöèé, ïîëó÷åííûõ ïðè àì-
ïëèòóäå íàãðóçêè pj = 1.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ âåêòîðîâ ôîðìû îáîáùåííûõ ïåðåìåùåíèé Wj t( )
âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä ê ëîêàëüíûì áàçèñàì ñòåðæíåé ñ âûÿâëåíèåì äëÿ
íèõ ôóíêöèé ôîðìû ïåðåìåùåíèé, äåôîðìàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðî-
ñòåé è íàïðÿæåíèé:

Wj
j

j

j

j

t
u x t

v x t

u x t

v x t
( )

( , )

( , )

� ( , )
� ( , )

�
�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
� � �

� �

j

j j

x y t

x y t x y t

( , , )

� ( , , ) ( , , ).

�

� �

(10)

Â ðåçóëüòàòå äëÿ ôóíêöèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
èìååì ðàçëîæåíèÿ

  



�pj
j

n

j

F

1

,  � � �� ![ , , �, �]( , ) [ , �, ]( , , ).u v u v x t x y t (11)

Â ñëó÷àå ðàñ÷åòà îòäåëüíîãî ñòåðæíÿ ôóíêöèè ôîðìû ïåðåìåùåíèé
u , v ïîëó÷àþòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû (6).

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è íà îñíîâå óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ñëîèñòîãî
äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííîãî ñòåðæíÿ

" "� #( ) ( , , ) ,k
k kx y t R$ % (12)

k s
1,..., , x l� [ , ],0 y y x y xs� �[ ( ), ( )],1 1 t T� [ , ],0

ãäå Rk
% — ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà k-ãî ñëîÿ ïðè ðàñòÿæåíèè

è ñæàòèè;
0 1& $# � 'k ( , ) — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå íà
ïðî÷íîñòü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.
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Â ñëó÷àå äëèííûõ ñòåðæíåé, êàê ýòî ïðèíÿòî äàëåå, ñ äîñòàòî÷íîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæåò áûòü ïðèíÿòî #k 
1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåøå-
íèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîýòàïíîì óòî÷íåíèè ïðàâîé ÷àñòè (12).

Êðèòåðèé ïðî÷íîñòè ðàìû, ñîäåðæàùåé nL ñëîèñòûõ ñòåðæíåé, ôîð-
ìèðóåòñÿ èç nL îãðàíè÷åíèé (12), çàïèñàííûõ äëÿ êàæäîãî ñòåðæíÿ.
Ñ ó÷åòîì ôóíêöèé ôîðìû íàïðÿæåíèé �ij x y t( , , ) (10) (ãäå i — íîìåð

ñòåðæíÿ, à j — âàðèàíòà íàãðóçîê) äàííûé êðèòåðèé ïðèíèìàåò âèä

" "� �i
k

j ij
k

i i
j

n

kp x y t R
F

( ) ( ) ( , , ) ,
 (

(
( (

(
($




%�
1

(13)

i n k s x l y y x yL i i i i i i i s
 
 � � �1 1 0 1 1,..., , ,..., , [ , ], [ ( ), , ( )], [ , ].x t Ti � 0

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (13) ââåäåì ïîíÿòèå ïðåäåëüíîãî ïî ïðî÷-
íîñòè äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàìû.

Îïðåäåëåíèå 1. Â ðàìå, íàõîäÿùåéñÿ â ïðåäåëüíîì ïî ïðî÷íîñòè
ñîñòîÿíèè, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàãðóçîê P p pnF*

* *[ ,..., ]
 1 òàêîâû, ÷òî â

êðèòè÷åñêèé ìîìåíò âðåìåíè t*(P) â íåêîòîðîé íàèáîëåå îïàñíîé òî÷êå
ðàìû x*(P), y*(P), ðàñïîëîæåííîé íà ãðàíèöå âíóòðåííèõ èëè íàðóæíûõ
ñëîåâ â íàèáîëåå íàãðóæåííîì ñòåðæíå i*(P), óñëîâèå (13) îáðàùàåòñÿ â
ñòðîãîå ðàâåíñòâî.

Â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè ïåðåìåííûå x*, y*, t* ïðè îïðåäåëåííîì ñî-
÷åòàíèè ïàðàìåòðîâ p p

nF1 ,..., äîñòàâëÿþò ôóíêöèè îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé íàèáîëüøåå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå

" "s x y t p p x yk
n

i x y t
i
k

i iF
i i

( )
* * *

, , ,

( )( , , , ,..., ) max ( , ,1 
 �" "t p p Rn kF
, ,..., )/ .1

% (14)

Óñëîâèå ìàêñèìóìà (14) ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî êàê âíóòðè îáëàñòè èç-
ìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ x, y, t, òàê è âûõîäèòü íà ãðàíèöû. Äëÿ âñåõ èíûõ
òî÷åê ïðîñòðàíñòâà ñëîèñòîé ðàìû x ) x*, y ) y* â ìîìåíò âðåìåíè t* è
äëÿ âñåõ òî÷åê â èíûå ìîìåíòû âðåìåíè t ) t* óñëîâèå (13) âûïîëíÿåòñÿ
ñî çíàêîì ñòðîãîãî íåðàâåíñòâà.

Ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ P* â ïðîñòðàíñòâå P îáðàçóåò ïðå-
äåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷èâàþùóþ îáëàñòü äîïóñòèìûõ ïî ïðî÷íî-
ñòè ñîñòîÿíèé ðàìû. Â ñèëó íåîäíîðîäíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ðàìû â êàæäîé òî÷êå ýòîé ïîâåðõíîñòè êðèòåðèé (13) âûïîëíÿåòñÿ â ôîð-
ìå îäíîòî÷å÷íîãî ðàâåíñòâà. Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ñõåì íàãðóæåíèÿ ïðè íà-
ëè÷èè ñèììåòðèè ñòðóêòóðû ñòåðæíåé êðèòåðèé (13) ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ
ìíîãîòî÷å÷íûì ðàâåíñòâîì.

Â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûõ êîíñòðóêöèÿõ àíàëèç ïðî÷íîñòè óäîáíåå âû-
ïîëíÿòü ÷åðåç äåôîðìàöèè. Ñ ýòîé öåëüþ, ó÷èòûâàÿ (2), (13), ïðåäñòàâèì
óñëîâèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå

" "� � 	i j ij
k

ij
k

j

n

p x t x t y
F


 �(

(
(



� *

,
( )

*
( )

* *[~ ( , ) ~ ( , ) ]0
1

* *

(

(
(
 %� k adm, ; (15)

~ ( , ) ( , ) � ( , ), ~ ( ,,
( )

, ,
( )� � � � 	0 0 0ij

k
ij k ij i j

kx t x t x t x
 � t x t x tij k i j) ( , ) � ( , ),
 �	 � 	 (16)

ãäå � k adm k kR E, /% %
 — ïðåäåëüíûå ìåõàíè÷åñêèå äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà

k-ãî ñëîÿ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíà îïàñíàÿ òî÷êà;
~( )� 0

k , ~( )	 k — ýêâèâàëåíòíûå ôîðìû äåôîðìàöèè è êðèâèçíû, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå â çàäàííîé òî÷êå k-ãî ñëîÿ ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè òàêèå æå
ôîðìû íàïðÿæåíèÿ, êàê è ïðè âÿçêîóïðóãîì.
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Ïðè ðàñ÷åòå ðàìû áåç ó÷åòà âÿçêîñòè ìàòåðèàëîâ ýêâèâàëåíòíûå
âåëè÷èíû (16) ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè ñîîòâåòñòâóþùèì ôóíêöèÿì ôîðìû
äåôîðìàöèè � 0 è êðèâèçíû 	.

Ïðåäñòàâèì ïðåäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü (15) â ïðîñòðàíñòâå P â êâàçè-
ëèíåéíîé ôîðìå

*( )*
*P c p cj j

j

nF


 � 



�0

1

0 (17)

ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè cj(x*, y*, t*) — ôîðìàìè äåôîðìàöèé �,
êîòîðûå ÷åðåç êîîðäèíàòû x*(P), y*(P) è âðåìÿ t*(P) çàâèñÿò îò îòíîøåíèé
ïàðàìåòðîâ íàãðóçîê. Îòìåòèì ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ïîâåðõíîñòè (17).

1. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â ñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå êîýôôèöèåíòû
cj(x*, y*) ñòàöèîíàðíû è îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü êîîðäèíàòàìè îïàñíîé òî÷êè
â ðàìå. Â ñëó÷àå äèñêðåòíîãî èõ èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòü (17) ïðèíèìàåò
ôîðìó ãèïåðìíîãîãðàííèêà (ñ ïëîñêèìè ãðàíÿìè è ïðÿìûìè ðåáðàìè),
÷òî õàðàêòåðíî ïðè çàãðóæåíèè ðàìû ñîñðåäîòî÷åííûìè íàãðóçêàìè.
Äëÿ îòäåëüíîé ãðàíè ïîâåðõíîñòü (17) â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå

p

p

j

j uj

nF *

,
( )

.
+



� 


1

1 (18)

Çäåñü âñå ÷àñòíûå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ pj u,
( )+ (ñî çíàêîì) ðàñ-

ñ÷èòûâàþòñÿ äëÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ íàãðóæåíèé ïðè çàäàíèè êîîðäè-
íàò îïàñíîé òî÷êè xξ, yξ, ðåàëèçóåìîé íà äàííîé ãðàíè:

p
x x y

j u
k adm

i j
k

i j
k,

(

,
( ) ( )~ ( ) ~ ( )

,
* *

+,

+ + +

�

� 	



%

�

%
,

0

j nF
1,..., . (19)

Ñìåíà òî÷êè ïðîèñõîäèò íà ïðÿìûõ ðåáðàõ ìíîãîãðàííèêà.

×èñëî ãðàíåé è óãëîâûõ òî÷åê ïðåäåëüíîé ëèíèè çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ
ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ìíîãîñëîéíîãî ñòåðæíÿ. Òàê, â îäíîðîäíîì ñòåðæíå
ïðè äâóõïàðàìåòðè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïîëó÷èì ÷åòûðåõóãîëüíèê (ñì. ðèñó-
íîê à). Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ p jj,

( ) ( , ; , , , )#
+ +
 
1 2 1 2 3 4 ïðè åãî ïîñòðîåíèè

îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëå (19). Â ñòåðæíå, ñîñòàâëåííîì èç s ñëîåâ, äîïóñòè-
ìàÿ îáëàñòü ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ s òàêèõ ÷åòûðåõóãîëüíè-
êîâ (íà ðèñóíêå á ïîêàçàíà ñõåìà äëÿ òðåõñëîéíîãî ñòåðæíÿ).

Ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè êîîðäèíàòû x* (âîçìîæíî â ñëó÷àå ïðè-
ëîæåíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ íàãðóçîê) ãðàíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûïóêëûå
ïîâåðõíîñòè, à ðåáðà — ïðîñòðàíñòâåííûå êðèâûå ëèíèè.
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Ïðåäåëüíûå ëèíèè äëÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè äèñêðåòíîì
ñìåùåíèè îïàñíîé òî÷êè â îäíîðîäíîì (à) è òðåõñëîéíîì (á) ñòåðæíå



Ó ïðîèçâîëüíî çàãðóæåííîé ðàìû ÷àñòü ãðàíåé ïðåäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè ìîæåò áûòü ïëîñêèìè, à äðóãàÿ — êðèâîëèíåéíûìè è ñîîòâåòñòâåííî
ðåáðà — ïðÿìûìè è êðèâûìè ëèíèÿìè.

Â ñòàòèêå äîïóñòèìàÿ îáëàñòü ñîñòîÿíèé ðàìû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà
êàê ïåðåñå÷åíèå äîïóñòèìûõ îáëàñòåé, ïîñòðîåííûõ äëÿ êàæäîãî ñëîè-
ñòîãî ñòåðæíÿ ðàìû ñ âûÿâëåííûìè äëÿ íåãî îïàñíûìè ñå÷åíèÿìè: íå-
ïîäâèæíûìè ëèáî äèñêðåòíî èëè íåïðåðûâíî ñìåùàþùèìñÿ ïðè èçìåíå-
íèè îòíîøåíèé ïàðàìåòðîâ p p

nF1 ,..., .

2. Ñóùåñòâåííîå óñëîæíåíèå çàäà÷ äèíàìèêè îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì
â ôóíêöèè � ( , , )x y t òðåõ ïåðåìåííûõ, çàâèñÿùèõ îò ïàðàìåòðîâ
p p

nF1 ,..., , ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïðåäîïðåäåëÿåò êðèâîëèíåéíîñòü ïðåäåëü-

íîé ïîâåðõíîñòè (17). Âûðàæåíèå (18) â ýòîì ñëó÷àå (ïðè äîáàâëåíèè
ôóíêöèîíàëüíîñòè îòðåçêîâ (19) îò âðåìåíè t*) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâ-
íåíèå êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè ê ïðåäåëüíîé ïîâåðõíîñòè â òî÷êå
p p

nF1 ,..., . Åñëè â íåêîòîðîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ p p
nF1 ,..., îò-

ðåçêè p x y tj u k adm,
*

, * * *( , , , )�% (19) ïîñòîÿííû, òî ïîëó÷èì ïëîñêóþ ãðàíü

ïðåäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, à ïðè íåïðåðûâíîì èõ èçìåíåíèè — ïîâåðõ-
íîñòü ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Ðåáðó ïðåäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâó-
åò ðàçðûâ â çíà÷åíèÿõ îòðåçêîâ (19). Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè äèñêðåòíîì
ñìåùåíèè îïàñíîé òî÷êè â íàïðàâëåíèè îñè ó (ðàçðûâ ôóíêöèè y*) ëèáî
èçìåíåíèè ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè % %�k adm, (ïåðåõîä òî÷êè â äðóãîé ñëîé

èëè èçìåíåíèå çíàêà äåôîðìàöèè). Â ñèëó íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèé
~ ( , ),

( )� 0 ij
k x t , ~ ( , )( )	ij

k x t ïðè óñòàíîâëåíèè êðèòè÷åñêîãî ìîìåíòà âðåìåíè ïî

óñëîâèþ ìàêñèìóìà (14), çàïèñàííîãî äëÿ äåôîðìàöèè, ðàçðûâà â çíà÷å-
íèÿõ îòðåçêîâ (19) ïðè äèñêðåòíîì èçìåíåíèè x* è t* íå ïðîèñõîäèò.

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îá èññëåäîâàíèè ïðå-
äåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïðè ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ëèøü äëÿ î÷åíü óçêîãî êëàññà ïðîñòûõ ñòåðæ-
íåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì ÷èñëåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïðåäåëüíûõ
àìïëèòóä íàãðóçîê ïî çàäàííîìó íàïðàâëåíèþ â ìíîãîïàðàìåòðè÷å-
ñêîì ïðîñòðàíñòâå P.

Ïðåäñòàâèì äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðû íàãðóçîê êàê

p p j nj j F
 
- , ,..., ,1 (20)

÷åðåç áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû -j � [−1, 1] ñî÷åòàíèé âàðèàíòîâ íà-
ãðóçîê, îáðàçóþùèõ â ïðîñòðàíñòâå Ð åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ

. - -
 [ ,..., ] ,1 n
Ò

F
(21)

íà èñêîìóþ — îïîðíóþ òî÷êó Ð* ïðåäåëüíîé ïîâåðõíîñòè.
Ïîäñòàâèâ (20) â (15), ïîëó÷èì óñëîâèå äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðåäåëüíîé

àìïëèòóäû íàãðóçîê ð* â íàïðàâëåíèè âåêòîðà (21):

p

x t x t

k adm

j i j
k

i j
k

*

,
( )

*
( )

*

( )

~ ( , ) ~ ( , )[
* *

.
�

- � 	



%

�

%
,

* *0 y
j

nF

* ]
.



�

1

(22)

Ìíîæåñòâî îïîðíûõ òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè p*. îáðàçóåò èñêîìóþ
ïðåäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷èâàþùóþ â ïðîñòðàíñòâå P îáëàñòü äî-
ïóñòèìûõ ïî óñëîâèþ ïðî÷íîñòè ñîñòîÿíèé ñëîèñòîé ðàìû.

Âõîäÿùèå â (22): íîìåð íàèáîëåå íàãðóæåííîãî ñòåðæíÿ i*, êîîðäè-
íàòû îïàñíîé òî÷êè x*, y*, êðèòè÷åñêîå âðåìÿ t* — äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ
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èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà (14), êîòîðîå äëÿ äåôîðìàöèé ïðè ó÷åòå (20) ïðåä-
ñòàâèì â âèäå

" "e x y t x t
i x y t

j ij
k

i ij
k

i i

( , , ) max ~ ( , ) ~* * *
, , ,

,
( ) ( )[
 �- � 	0 ( , ) / .]x t yi i

j

n

k adm

F




%�(
(
( (

(
(

1

� , (23)

Ôèêñàöèÿ íàïðàâëåíèÿ (21) ïðèâîäèò ê èñêëþ÷åíèþ ïàðàìåòðîâ íàãðó-
çîê èç ÷èñëà âàðüèðóåìûõ â (23), â îòëè÷èå îò îáùåãî òðåáîâàíèÿ (14).

Ïðè îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò îïàñíûõ òî÷åê xi*, yi* (i = 1,...,nL) â
ñòåðæíÿõ èñïîëüçóåòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î õàðàêòåðå äåôîðìèðî-
âàíèÿ ðàìû, îñíîâàííàÿ íà âûïîëíåííûõ òåñòîâûõ ðàñ÷åòàõ. Ãåîìåòðè÷å-
ñêîé èíòåðïðåòàöèåé ïðîöåäóðû íàçíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû yi* â ìíîãîñëîé-
íîì ñòåðæíå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ âïèñûâàíèå ëèíèè ýêâèâàëåíòíûõ äåôîðìà-
öèé ~ ( , , )* *� x x y t â ïîëèãîí ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé ìàòåðèàëîâ % %� k adm, (y)

(k = 1,...,s) ñ âíóòðåííèì êàñàíèåì â îäíîé òî÷êå èëè (â ÷àñòíûõ ñëó÷à-
ÿõ) áîëüøåì ÷èñëå òî÷åê.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ êîîðäèíàò x*, y* ïðè çàäàííîì
íàïðàâëåíèè (21) êðèòè÷åñêîå âðåìÿ t* óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì (23) è âûÿâëåííûõ ôîðì ôóíêöèé ýêâèâàëåíòíûõ äåôîðìàöèé è êðè-
âèçí (16) äëÿ ñòåðæíåé ðàìû ïî âàðèàíòàì âîçäåéñòâèé. Óñëîâèå (23) îò-
ðàæàåò êàê íàëè÷èå ýêñòðåìóìà âíóòðè èíòåðâàëà t* � (0, T), òàê è âûõîä
ìàêñèìóìà íà ãðàíèöû t* = 0, T. Ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ t ) t* èç èíòåðâà-
ëà (0, T) ðàìà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â äîïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè, ò.å. äàâàòü
ñòðîãîå íåðàâåíñòâî â (13).

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå óñëîâèé æåñòêîñòè, ñôîðìóëèðîâàííûõ â
ñëåäóþùèõ ôîðìàõ:

" "  ( , ) ;x t adm$ (24)

" "/ /i admt( ) ;$ (25)

0 0i i

l

admt x t dx1

0

( ) ( , ) ,

(

(
( (

(
($� " "0 0i i

l

admt x t dx2

0

( ) ( , ) ,
 $�  (26)

ãäå  adm, /adm, 0adm — çàäàííûå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ
âåëè÷èí:  (x, t) � [u, v, �] — îáîáùåííûõ ïåðåìåùåíèé â ñòåðæíÿõ;
/i(t) — i-ãî êîìïîíåíòà â âåêòîðå óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé W(t);
0(t) — èíòåãðàëüíûõ îöåíîê, çàâèñÿùèõ îò  i — ôóíêöèè ïåðåìåùåíèÿ â
i-ì ñòåðæíå (ëèáî âî âñåõ ñòåðæíÿõ ðàìû).

Ïðè çàïèñè âûðàæåíèÿ ïðåäåëüíîé ïîâåðõíîñòè â ïðîñòðàíñòâå Ð
äëÿ ñîñòîÿíèé (24) âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ êàê
ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ — x è t, à äëÿ óñëîâèé (25), (26) — ôóíêöèè
îäíîé ïåðåìåííîé t. Ó÷èòûâàÿ (11), àíàëîãè÷íî (15) ïîëó÷àåì ñîîòâåòñò-
âóþùèå óñëîâèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé

p x tj
j

n

adm

F

  ( , ) ;* *


� 
 %

1

(27)

p tj
j

n

ij adm

F



� 
 %

1

/ /( ) ;* (28)

" "p x t dx p x t dxj
j

n

i

l

adm j
j

n

i

lF F


 

� � � �
 % 


1 0 1 0

  ( , ) , ( , )* *0 % 0adm . (29)
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Îïðåäåëåíèå 2. Â ðàìå, íàõîäÿùåéñÿ â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ óñëîâèåì (24), ïðåäåëüíûå ïàðàìåòðû íàãðóçîê P p pnF*

* *[ ,..., ]
 1

òàêîâû, ÷òî â êðèòè÷åñêèé ìîìåíò âðåìåíè t*(P) â íåêîòîðîì íàèáîëåå
îïàñíîì ïî æåñòêîñòè ñå÷åíèè x*(P) i*(P)-ãî ñòåðæíÿ ðàìû âûïîëíÿåòñÿ óñ-
ëîâèå — ðàâåíñòâî (27). Â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè ïåðåìåííûå x*, t* ïðè îï-
ðåäåëåííîì ñî÷åòàíèè ïàðàìåòðîâ p p

nF1 ,..., äîñòàâëÿþò ôóíêöèè ïåðåìå-

ùåíèé íàèáîëüøåå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå

" "  ( , , ,..., ) max ( , )* *
, ,

x t p p p x tn
i x t

j i i
j

n

F
i

F

1
1


 (

(
( (

(

� (. (30)

Äëÿ âñåõ èíûõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà ñëîèñòîé ðàìû x x) * â ìîìåíò
âðåìåíè t* è äëÿ âñåõ òî÷åê â èíûå ìîìåíòû âðåìåíè t t) * óñëîâèå (24)
âûïîëíÿåòñÿ ñî çíàêîì ñòðîãîãî íåðàâåíñòâà.

Îïðåäåëåíèå 3. Â ðàìå, íàõîäÿùåéñÿ â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè (25), (26), ïðåäåëüíûå ïàðàìåòðû íàãðóçîê
P p pnF*

* *[ ,..., ]
 1 òàêîâû, ÷òî â êðèòè÷åñêèé ìîìåíò âðåìåíè t P* ( ) âûïîëíÿ-

þòñÿ óñëîâèÿ — ðàâåíñòâà (28) èëè (29) äëÿ çàäàííîãî i-ãî êîìïîíåíòà
âåêòîðà ïåðåìåùåíèé èëè i-ãî ñòåðæíÿ ðàìû. Â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè
âðåìÿ t* ïðè îïðåäåëåííîì ñî÷åòàíèè ïàðàìåòðîâ p pnF1,..., äîñòàâëÿåò
íàèáîëüøåå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ôóíêöèÿì ïåðåìåùåíèé

" "/ /i n
t

j
j

n

ijt p p p t
F

F

( , ,..., ) max ( ) ;* 1
1


 (

(
( (

(
(



� * (31)

" "0i n
t

j
j

n

i

l

t p p p x t dx
F

F

1 1
1 0

( , ,..., ) max ( , )* 

(

(
( (

(
(



� �  * ,

" " " "0i n
t

j
j

n

i

l

t p p p x t dx
F

F

2 1
1 0

( , ,..., ) max ( , )* 

(

(
( (

(
(



� �  * . (32)

Äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé ðàìû â èíûå ìîìåíòû âðåìåíè t ) t* óñëîâèÿ (25),
(26) âûïîëíÿþòñÿ ñî çíàêîì ñòðîãîãî íåðàâåíñòâà. Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ
ñèììåòðè÷íûõ ðàì óñëîâèÿ (27)–(29) ìîãóò ñòàòü ìíîãîòî÷å÷íûìè ðà-
âåíñòâàìè.

Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî ïàðàìåòðà íàãðóçîê p*(.) ïî çàäàííîìó íà-
ïðàâëåíèþ (21) íà îïîðíóþ òî÷êó ïî óñëîâèÿì (27)–(29) íàõîäÿòñÿ êàê

p

x t

adm

j i
j

nF

*

*( , )

,

%



�

 

-  *
1

p

t

adm

j ij
j

nF

*

( )

,

%



�

/

/- *
1

" "
p

x t dx

adm

j i

l

j

nF

*

( , )

.

%

��



0

-  *

01

(33)

Ñðåäè ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåííîñòåé ôîðìû ïðåäåëüíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé (27)–(29) îòìåòèì ñëåäóþùèå. Âî-ïåðâûõ, ýòî êðèâîëèíåéíîñòü ïðè
íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè êîîðäèíàòû x* è âðåìåíè t*. Âî-âòîðûõ, íàëè÷èå
ðåáåð ïðè èçìåíåíèè çíàêà êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíû. Â-òðåòüèõ, âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêè áåñêîíå÷íûõ çíà÷åíèé ïðåäåëüíûõ
íàãðóçîê â ñëó÷àå, åñëè çàäàííîìó íàïðàâëåíèþ . (21) ñîîòâåòñòâóåò íó-
ëåâîå çíà÷åíèå êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíû îáîáùåííîé äåôîðìàöèè â
çíàìåíàòåëÿõ (33). Èëëþñòðàöèåé ïîñëåäíåãî, íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ ñèòóà-
öèÿ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñòåðæíÿ óñëîâèÿ (24) ñ êîíòðîëåì ïðîãèáà 1 ïðè
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íàëè÷èè i-é ñèñòåìû íàãðóçîê, íå ñîçäàþùèõ äåôîðìàöèé èçãèáà. Òîãäà
îòðåçîê, îòñåêàåìûé íà îñè pj, îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü.

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ïðåäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èì ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿþò îáîñíîâàííî ïîäõîäèòü ê âûáîðó ïðîöåäóð
÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, ê ðàçëè÷íîãî ðîäà àïïðîêñèìàöèÿì è óïðîùåíèÿì
ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ïðè ðåøåíèè äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ìíîãîâàðèàíòíîãî
íàãðóæåíèÿ. Êîíêðåòíûå ïðèìåðû èññëåäîâàíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé
áóäóò ðàññìîòðåíû â ñîîáùåíèè 2.
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LAYERED RODS AND FRAMES LOAD CAPACITY
ON MULTIPARAMETER DYNAMIC INFLUENCE

R e p o r t 1

Settings of inverse problems about of ultimate load amplitude in layered frames on
multiparameter influence are considered. Solutions are based on strength and rigidity
limitations.

K e y w o r d s: layered frame, dynamical forces, multiparameter loading, ultimate load.
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ÂÑÏÅÍÈÂÀÍÈß ÌÀÑÑ

Èññëåäîâàíû ñîñòàâû ìàññ èç ñìåñè ãëèí, êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî ñîðñêîãî ïåñêà,
âûñîêîêàëüöèåâûõ øëàêà è çîëû è ñòåêëîáîÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ êåðàìè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ýíåðãîñáåðåãàþùèì ñïîñîáîì âñïåíèâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîñòàâû
ìàññ ïðè îòíîøåíèè RO/R2O îò 1,71 äî 8,17 ïîñëå îáæèãà â òå÷åíèå 5 ÷ ñ âûäåðæêîé
0,5 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 1100...1120 °Ñ îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå òåïëîèçîëÿöèîííûõ
êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïëîòíîñòüþ 410...530 êã/ì3, ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè
2,1...3,1 ÌÏà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîèçîëÿöèîííûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ìàëîýíåðãîåìêèé
ïðîöåññ âñïåíèâàíèÿ ìàññ, ôàçîâî-ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, ïðî÷íîñòü.

Òåïëîèçîëÿöèîííûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, îòëè÷àþùèåñÿ áèî- è
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, íåãèãðîñêîïè÷íîñòüþ è íåñãîðàåìîñòüþ, ÿâëÿ-
þòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè äëÿ òåïëîèçîëÿöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
Àíàëèç äàííûõ èç íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî-
ðèñòàÿ ñòðóêòóðà òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü ñîçäàíà ýíåðãîñáåðåãàþ-
ùèì ñïîñîáîì âñïåíèâàíèÿ ìàññ ïðè ãàçîâûäåëåíèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
èçãîòàâëèâàòü ìàòåðèàëû â âèäå áëîêîâ, ìèíóÿ ñòàäèþ ïðåäâàðèòåëüíîãî
ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòûõ ãðàíóë [1–3]. Îäíàêî ïðîèçâîäñòâó è øèðîêîìó
ïðèìåíåíèþ òåïëîèçîëÿöèîííûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ìàëîýíåðãî-
åìêèì ïðîöåññîì âñïåíèâàíèÿ ïðåïÿòñòâóåò îòñóòñòâèå ñîñòàâîâ ìàññ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ïðî÷íîñòü êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöû [1–3].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòàòü ñîñòàâû ìàññ èç êîìïîçèöèé
ãëèíèñòîãî è íåïëàñòè÷íîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ êå-
ðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì ìàëîýíåðãîåìêîãî ïðîöåññà âñïåíèâà-
íèÿ çà ñ÷åò ãàçîâûäåëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ãëèíèñòîãî ñûðüÿ îïðîáîâàíà ãëèíà èçûõñêàÿ è àðãèëëè-
òû ÷åðíîãîðñêèå (òàáë. 1). Â êà÷åñòâå íåïëàñòè÷íîãî ñûðüÿ èñïîëüçîâà-
íû ïîëåâîøïàòñîäåðæàùèå îòõîäû â âèäå êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî ñîð-
ñêîãî ïåñêà, âûñîêîêàëüöèåâûé øëàê æèäêîãî øëàêîóäàëåíèÿ Àáàêàí-
ñêîé ÒÝÖ, âûñîêîêàëüöèåâàÿ çîëà ñóõîãî îòáîðà ýòîé æå ÒÝÖ è ïëàâåíü
â âèäå ñòåêëîáîÿ.

Âûáîð õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ ìàññ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðîé-
íîé äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ CaO–Al2O3–SiO2 â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â èñõîä-
íûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëàõ îêñèäû êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è êàëüöèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ äîìèíèðóþùèìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Ðèõòåðà ïóòåì ïåðåñ÷åòà
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îêñèäîâ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ íà ÑàÎ, à îêñèäà æå-
ëåçà — íà Al2O3 ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñîñòàâû ìàññ ïðèâîäèëè ê òðåõêîìïî-
íåíòíûì [4]. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ëåãêîïëàâêèõ îêñèäîâ íàòðèÿ è êàëèÿ íà
ñïåêàíèå è ôàçîîáðàçîâàíèå êåðàìèêè èç ìàññ ñ èõ ñîäåðæàíèåì ó÷èòûâàëè
çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñóììû îêñèäîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ â ïðîöåíòàõ ê ñóììå
îêñèäîâ íàòðèÿ è êàëèÿ. Èññëåäîâàëè ìàññû, ïðèâåäåííûé õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ êîòîðûõ íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè òðåóãîëüíèêà
âîëëàñòîíèò — àíîðòèò — êâàðö ñ ýâòåêòèêîé ïðè òåìïåðàòóðå 1165 °Ñ.

Îáðàçîâàíèå ðàñïëàâà ïðè îáæèãå, ïîäòâåðæäàåìîå õàðàêòåðîì
êðèâûõ ïëàâêîñòè ñîñòàâîâ (ðèñ. 1), äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ñïåêàíèþ
êåðàìèêè èç ìàññ ýòèõ ñîñòàâîâ. Ôîðìèðîâàíèå â êåðàìèêå àíîðòèòà è
âîëëàñòîíèòà (òàáë. 2), ïîâûøàþùèõ ïðî÷íîñòü êåðàìè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà [1], äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ïîëó÷åíèþ ïðî÷íîñòè ìåæïîðîâîé
ìàòðèöû ïîðèñòîé êåðàìèêè1.

Ãëèíà è àðãèëëèòû (÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè 19–25 è 13–20 ñîîòâåòñò-
âåííî) â ñîñòàâàõ ìàññ (òàáë. 3) ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ñòðóêòóðíîé
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ è êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

íà èõ îñíîâå

Ñûðüåâîé êîìïîíåíò SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O
RO

R O2

Ãëèíà èçûõñêàÿ 68,28 18,32 0,35 5,30 5,36 1,57 0,48 0,36 8,26

Àðãèëëèò ÷åðíîãîðñêèé 63,67 20,05 0,30 6,44 2,73 2,44 1,58 2,79 1,18

Ïåñîê ñîðñêèé êâàðö-ïîëåâî-
øïàòîâûé 63,58 16,33 0,59 4,30 4,83 2,06 4,38 3,94 0,82

Øëàê âûñîêîêàëüöèåâûé 51,10 8,16 — 9,01 27,73 3,53 0,27 0,20 66,5

Çîëà âûñîêîêàëüöèåâàÿ 47,80 6,78 0,87 8,04 30,26 5,46 0,53 0,25 45,79

Ñòåêëîáîé 67,40 5,81 — 1,76 7,21 3,38 12,73 2,00 0,71

Ï ð è ì å ÷ à í è å. RO/R2O — îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ, ìàñ. %, ñóììû îêñèäîâ CaO è
MgO ê ñóììå îêñèäîâ Na2O è K2O.

Ðèñ. 1. Ïëàâêîñòü ñîñòàâîâ 1–4 ïîðèñòîé êå-
ðàìèêè â ñèñòåìå ÑàÎ–Al2O3–SiO2 (êðèâûå

1–4 ñîîòâåòñòâåííî)

Ò à á ë è ö à 2
Ôàçîâûé ñîñòàâ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ
äî íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè òðîéíîé
ýâòåêòèêè ïðè òåìïåðàòóðå 1165 °Ñ

íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ
CaO–Al2O3–SiO2

Ñîñòàâ
ìàññ

Íàçâàíèå è êîëè÷åñòâî ôàç,
ìàñ. %

âîëëàñòîíèò àíîðòèò êâàðö

1 — 77 23

2 42,5 57,5 —

3 57,5 42,5 —

4 64,5 35,5 —

1 Ïàâëîâ Â.Ô. Ñïîñîá âîâëå÷åíèÿ â ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðî-
ìûøëåííûõ îòõîäîâ // Ñòðîèò. ìàòåðèàëû. 2003. ¹ 8. Ñ. 28–30.



ïðî÷íîñòè âñïåíåííûõ
ìàññ. Âûñîêîêàëüöèå-
âûé øëàê ôåððîàëþìî-
ñèëèêàòíîãî ñîñòàâà, ñî-
äåðæàùèé àíîðòèò, äè-
îïñèä, âîëëàñòîíèò è
êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûé
ñîðñêèé ïåñîê, ñîäåðæà-
ùèé îðòîêëàç, àëüáèò è
àíîðòèò â êà÷åñòâå ïîëå-
âîøïàòîâûõ ìèíåðàëîâ
(ðèñ. 2), îáåñïå÷èò ôîð-
ìèðîâàíèå ïðî÷íîé
ìåæïîðîâîé ìàòðèöû
ïîðèñòîé êåðàìèêè. Âû-
ñîêîêàëüöèåâàÿ çîëà, ñî-
äåðæàùàÿ îêñèä êàëü-

öèÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè (ñì. òàáë. 1), ïðè äåéñòâèè âîäû îáåñïå÷èò
îáðàçîâàíèå ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ âñïåíèâàíèÿ ìàññ çà
ñ÷åò åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àëþìèíèåâîé ïóäðîé ïî ðåàêöèè

3Ca(OH)2 + 2Al + 6H2O = 3CaO · Al2O3 · 6H2O + 3H22.
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Ò à á ë è ö à 3
Êîìïîíåíòíûå ñîñòàâû ìàññ äëÿ ïîðèñòîé

êåðàìèêè

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà,

ìàñ. %, â ñîñòàâå

1 2 3 4

Ãëèíà èçûõñêàÿ 20 20 20 20

Àðãèëëèòû — — — 20

Ïåñîê ñîðñêèé êâàðö-ïîëåâî-
øïàòîâûé 45 — — —

Øëàê âûñîêîêàëüöèåâûé — 30 15 30

Çîëà âûñîêîêàëüöèåâàÿ 15 30 45 30

Ñòåêëîáîé 20 20 20 20

Àëþìèíèåâàÿ ïóäðà 0,6 0,6 0,6 0,6

Â/Ò 0,55 0,55 0,6 0,62

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììû âûñîêîêàëüöèåâîãî øëàêà (à) è êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî ñîðñêîãî
ïåñêà (á)



Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ â ìàññàõ íà ñïåêàíèå
îáðàçöîâ èç ñìåñè ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà, îäíîãî âèäà íåïëàñòè÷íîãî
êîìïîíåíòà è ñòåêëîáîÿ èññëåäîâàëè íà îáðàçöàõ-öèëèíäðàõ äèàìåòðîì
è âûñîòîé 25 ìì, èçãîòîâëåííûõ ïîëóñóõèì ïðåññîâàíèåì ïîä äàâëåíèåì
25 ÌÏà, â êîëè÷åñòâå íå ìåíåå äåñÿòè äëÿ êàæäîãî ñîñòàâà. Ñûðüåâûå
êîìïîíåíòû ïðèìåíÿëèñü ñ òîé äèñïåðñíîñòüþ, ñ êîòîðîé â ïîñëåäóþùåì
îíè èñïîëüçîâàëèñü â ìàññàõ äëÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Òàê,
âûñîêîêàëüöèåâàÿ çîëà èç áóíêåðîâ 3-ãî ïîëÿ ýëåêòðîôèëüòðîâ, îòáèðàå-
ìàÿ ñåëåêòèâíî â ñèñòåìå ãàçîî÷èñòêè Àáàêàíñêîé ÒÝÖ è ñîäåðæàùàÿ
îêîëî 90 % ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 0,08 ìì, èñïîëüçîâàëàñü êàê ãîòîâûé
êîìïîíåíò. Ãëèíà è àðãèëëèòû èçìåëü÷àëèñü äî ïðîõîäà ÷åðåç ñèòî ñ
ÿ÷åéêîé ìåíåå 0,16 ìì, íåïëàñòè÷íûå êîìïîíåíòû — äî îñòàòêà íå áîëåå
5 % íà ñèòå ñ ÿ÷åéêîé 0,063 ìì.

Ïðè ñîäåðæàíèè ñòåêëîáîÿ 20 % â ìàññàõ è èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà
êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî ñîðñêîãî ïåñêà (èëè âûñîêîêàëüöèåâîãî øëàêà)
â íèõ îò 15 äî 45 % äîñòèãàåòñÿ õîðîøàÿ ñïåêàåìîñòü êåðàìèêè. Âîäîïî-
ãëîùåíèå îáðàçöîâ ïîñëå îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 1100 °Ñ (âûäåðæêà
0,5 ÷) è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóøêè 5 ÷ ñîñòàâèëî 2,3–8,1 %, ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè 220...290 ÌÏà (òàáë. 4). Êåðàìèêà èç ñìåñè ãëèíû ñ âûñîêî-
êàëüöèåâîé çîëîé ïðè òàêîì æå ñîäåðæàíèè ñòåêëîáîÿ è èçìåíåíèè åå
êîëè÷åñòâà îò 15 äî 45 % ñïåêàåòñÿ ìåíåå àêòèâíî, âîäîïîãëîùåíèå —
12,8–18,6 %. Âìåñòå ñ òåì ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ èç ìàññ ñ çî-
ëîé ñîñòàâëÿåò 84...118 ÌÏà.

Ñîäåðæàíèå ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà â ìàññàõ â êîëè÷åñòâå 20 % îï-
òèìàëüíî è äëÿ ïîðèçàöèè ìàññ ïðè èçãîòîâëåíèè ïîðèñòîé êåðàìèêè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ãëèíû äî 25–30 % è ñîîò-
âåòñòâóþùåì ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ âûñîêîêàëüöèåâîé çîëû óâåëè÷èâà-
åòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ê êîàãóëÿöèè. Â ðåçóëüòàòå óæå ïîðèçîâàííàÿ ñìåñü
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (2–3 ÷) îñåäàåò, ïîðèñòîñòü åå ñíèæàåòñÿ, à ïëîò-
íîñòü ïîñëå ñóøêè è îñîáåííî ïîñëå îáæèãà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ïîðèñòîé êåðàìèêè èç ðàçðàáîòàííûõ ìàññ àëþìè-
íèåâóþ ïóäðó â êîëè÷åñòâå 0,6 %, óñòàíîâëåííîì ýêñïåðèìåíòàëüíî êàê
îïòèìàëüíîå, ñìåøèâàëè ñ âûñîêîêàëüöèåâîé çîëîé è íåïëàñòè÷íûì êîì-
ïîíåíòîì. Â ýòó ìàññó ââîäèëè âîäó, ïîäîãðåòóþ äî 50...60 °Ñ (òåìïåðà-
òóðà îïðåäåëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ äëÿ ïðîòå-
êàíèÿ ðåàêöèè ãàçîîáðàçîâàíèÿ). Ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ íà÷èíàþùóþ
âñïó÷èâàòüñÿ ìàññó âëèâàëè â ðàçúåìíûå ìåòàëëè÷åñêèå ôîðìî÷êè ðàç-
ìåðàìè 70,7�70,7�70,7 ìì. Îñíîâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãàçîîáðàçîâà-
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Ò à á ë è ö à 4
Ñâîéñòâà ïëîòíîñïå÷åííûõ îáðàçöîâ êåðàìèêè

Ïîêàçàòåëü

Ìàññîâîå ñîäåðæàíèå, %, íåïëàñòè÷íûõ êîìïîíåíòîâ
â ñîñòàâàõ

êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûé
ïåñîê/ñòåêëîáîé øëàê/ñòåêëîáîé çîëà/ñòåêëîáîé

15/20 45/20 15/20 45/20 15/20 45/20

Òåìïåðàòóðà îáæèãà, °Ñ 1100 1100 1100 1100 1100 1100

Óñàäêà, % 2,1 6,1 1,1 0,7 0,4 0,1

Âîäîïîãëîùåíèå, % 3,1 2,3 6,3 8,1 12,8 18,6

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà 220 280 290 270 118 84

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû >50 >50 >50 >50 31 24

Íàëè÷èå èçâåñòêîâûõ âêëþ÷åíèé íåò íåò íåò íåò íåò íåò



íèÿ ñîñòàâëÿëà 7...10 ìèí, îá-
ùàÿ — 17...20 ìèí. Ðàñïàëóá-
êó îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ÷åðåç
ñóòêè. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëü-
íîé ñóøêè ïðè òåìïåðàòóðå
105 °Ñ â òå÷åíèå 5–7 ÷ îáðàç-
öû îáæèãàëè ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 950...1150 °Ñ â òå÷åíèå
5 ÷ ñ âûäåðæêîé 0,5 ÷ ïðè
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå. Íàè-
áîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà,
ïîñëå îáæèãà ïðè êîòîðîé äîñ-
òèãàëàñü íàèìåíüøàÿ ïëîò-
íîñòü êåðàìèêè ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé ïðî÷íîñòè è ìèíè-
ìàëüíîé óñàäêå (ðèñ. 3), ïðè-
íèìàëàñü çà îïòèìàëüíóþ.
Ïðè óñêîðåííîì ðåæèìå îá-
æèãà äëÿ êåðàìèêè èç ìàññ
ñîñòàâîâ 1 è 4, õàðàêòåðè-
çóþùèõñÿ áîëåå íèçêèìè îò-
íîøåíèÿìè RO/R2O (1,71 è
5,54), îïòèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà 1100 °Ñ. Äëÿ êåðàìèêè
èç ìàññ ñîñòàâîâ 2 è 3 ñ îòíî-
øåíèÿìè RO/R2O, ðàâíûìè
8,17 è 8,04, îïòèìàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà âûøå 1120 °Ñ.

Â ðåçóëüòàòå ðåíòãåíîôà-
çîâîãî àíàëèçà, âûïîëíåííîãî
íà óñòàíîâêå ÄÐÎÍ-3, â ìåæ-
ïîðîâîé ìàòðèöå ïîðèñòîé êå-
ðàìèêè, îáîææåííîé ïðè îï-
òèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ, îá-
íàðóæåíû ôàçû, âíîñèìûå ñ
êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûì ñîð-
ñêèì ïåñêîì (êâàðö, àëüáèò,

îðòîêëàç) èëè øëàêîì (êâàðö, äèîïñèä, ãåëåíèò, îêåðìàíèò), è ôàçû, îá-
ðàçóþùèåñÿ (ìóëëèòîïîäîáíàÿ ôàçà) èëè èíòåíñèâíî êðèñòàëëèçóþùèå-
ñÿ ïðè îáæèãå. Â êåðàìèêå èç ìàññ ñ êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûì ñîðñêèì ïåñ-
êîì, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà (ñì. òàáë. 2), óñèëèâàåòñÿ êðè-
ñòàëëèçàöèÿ àíîðòèòà. Íà ýòî óêàçûâàåò óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíûõ

èíòåíñèâíîñòåé îòðàæåíèé àíîðòèòà (d = 4,0397 è 3,1775 À
�

) íà ðåíòãåíî-
ãðàììå êåðàìèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåíòãåíîãðàììîé êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî
ñîðñêîãî ïåñêà (ðèñ. 2 è 4). Â êåðàìèêå èç ìàññ ñî øëàêîì óñèëèâàåòñÿ êðè-
ñòàëëèçàöèÿ âîëëàñòîíèòà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëü-

íûõ èíòåíñèâíîñòåé îòðàæåíèÿ âîëëàñòîíèòà (d = 3,0711 è 2,9800 À
�

) è ïî-

ÿâëåíèåì åãî äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé (d = 2,9404 è 2,4646 À
�

)2 íà ðåíòãå-

16

2 Ãîðøêîâ Â.Ñ., Òèìàøåâ Â.Â. Ìåòîäû ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà âÿæóùèõ âå-
ùåñòâ. Ì.: Âûñø. øê., 1963. 285 ñ.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå óñàäêè, ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè
ïîðèñòîé êåðàìèêè èç ìàññ ñîñòàâîâ 1–4 â çàâè-

ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îáæèãà
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Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöîâ ïîðèñòîé êåðàìèêè èç ìàññ ñî øëàêîì (à) è êâàðö-ïî-
ëåâîøïàòîâûì ñîðñêèì ïåñêîì (á)

Ñîñòàâ ìàññ: à — ãëèíà èçûõñêàÿ 20 %, âûñîêîêàëüöèåâûé øëàê 30 %, âûñîêîêàëüöèåâàÿ çîëà
30 %; ñòåêëîáîé 20 %; á — ãëèíà èçûõñêàÿ 20 %; êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûé ñîðñêèé ïåñîê 45 %,

âûñîêîêàëüöèåâàÿ çîëà 15 %; ñòåêëîáîé 20 %

Ðèñ. 5. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ñòðóêòóðû ïîðèñòîé ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè
Óâåëè÷åíèå �30



íîãðàììå êåðàìèêè èç øëàêîñîäåðæàùåé ìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðåíòãåíîãðàììîé èñõîäíîãî øëàêà (ðèñ. 2 è 4).

Ïîñëå îáæèãà ïðè îïòèìàëüíûõ äëÿ êàæäîãî ñîñòàâà òåìïåðàòóðàõ ïî-
ëó÷åíà êåðàìèêà ñ ìåëêèìè èçîëèðîâàííûìè ïîðàìè (ðèñ. 5) è íèçêèì êî-
ýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè (òàáë. 5). Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî èç-
ìåðèòåëÿ ÈÒÏ-ÌÃ4, ñîñòàâëÿåò 0,116...0,164 Âò/ì · °Ñ. Ïðî÷íîñòü êåðàìè-
êè ïðè ñæàòèè ñîñòàâëÿåò 2,1...3,1 ÌÏà, ïëîòíîñòü — 410...530 êã/ì3, ïî-
ðèñòîñòü — 71...76 % ïðè âîäîïîãëîùåíèè 36,7...39,8 ìàñ. %. Âûïóñêàå-
ìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîìûøëåííîãî è ãðàæäàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà
ïåíîäèàòîìèòîâûé êèðïè÷3 èìååò ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè 0,8...1,2 ÌÏà ïðè
ïëîòíîñòè 350...500 êã/ì3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 25485–89
àâòîêëàâíûå ïåíîáåòîíû ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè îò 1,24 äî 4,49 ÌÏà ïðè
ïëîòíîñòè 500...600 êã/ì3, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñòðîèòåëüñòâå,
îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå êîíñòðóêöèîííî-òåïëîèçîëÿöèîííûõ. Ïîýòîìó ðàçðàáî-
òàííûå ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü ïðèãîäíû â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ æåñòêîé
òåïëîèçîëÿöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ìàññû, ïðèâåäåííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ íà äèà-
ãðàììå ñîñòîÿíèÿ CaO–Al2O3–SiO2 íàõîäèòñÿ â ïîëå êðèñòàëëèçàöèè âîë-
ëàñòîíèòà, àíîðòèòà è êâàðöà ïðè îòíîøåíèè RO/R2O îò 1,71 äî 8,04,
ïîñëå îáæèãà â òå÷åíèå 5 ÷ ñ âûäåðæêîé 0,5 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå
1100...1120 °Ñ îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå òåïëîèçîëÿöèîííûõ êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ ñ ïëîòíîñòüþ 410...530 êã/ì3 è ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè
2,1...3,1 ÌÏà.
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3 Àíàíüåâ À.È., Ìîæàåâ Â.Ï., Íèêèôîðîâ Å.À., Åëàãèí Â.Ï. Òåïëîòåõíè÷åñêèå ñâîé-
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Ò à á ë è ö à 5
Ñâîéñòâà ïîðèñòîé êåðàìèêè ïîñëå îáæèãà

Ïîêàçàòåëü
Ñîñòàâ

1 2 3 4

Òåìïåðàòóðà îáæèãà, °Ñ 1100 1120 1120 1100

Óñàäêà ëèíåéíàÿ, % 7,2 8,1 7,3 4,3

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 530 430 410 520

Âîäîïîãëîùåíèå, % 36,7 38,6 39,8 37,4

Ïîðèñòîñòü, % 71 74 76 72

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà 2,1 3,1 2,4 2,9

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/ì � °Ñ 0,164 0,119 0,116 0,153

Óäåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü*, Áê/êã 170 — 200 —

*Óäåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ëèöåâûõ èçäåëèé ïî ÃÎÑÒ 7484–80 äîëæíà áûòü
$ 370 Áê/êã.
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1962. — 1055 ñ.

ÑÅËÈÂÀÍÎÂ Þ.Â., êàíä. òåõí. íàóê, äîö.; E-mail: yuriyselivanov@yandex.ru
Õàêàññêèé òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò — ôèëèàë Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà, ã. Àáàêàí
ØÈËÜÖÈÍÀ À.Ä., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; E-mail: adshilsina@ya.ru
Õàêàññêèé òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò — ôèëèàë Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà, ã. Àáàêàí
ËÎÃÈÍÎÂÀ Å.Â., ñò. ïðåïîä.; E-mail: lenok.log@yandex.ru
Õàêàññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Àáàêàí
ÑÅËÈÂÀÍÎÂ Â.Ì., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; E-mail: vmselivanov@ya.ru
Õàêàññêèé òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò — ôèëèàë Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñè-
òåòà, ã. Àáàêàí

Ïîëó÷åíî 16.02.11

Selivanov Yu.V., candidate of technical sciences, assistant professor; E-mail:
yuriyselivanov@yandex.ru, Khakas Technical Institute — branch of Siberian Federal
University, Abakan, Russia
Shiltsina A.D., doctor of technical sciences, professor; E-mail: adshilsina@ya.ru, Khakas
Technical Institute — branch of Siberian Federal University, Abakan, Russia
Loginova E.V., senior lecturer; E-mail: lenok.log@yandex.ru, Khakas State University,
Abakan, Russia
Selivanov V.M., doctor of technical sciences, professor; E-mail: vmselivanov@ ya.ru,
Khakas Technical Institute — branch of Siberian Federal University, Abakan, Russia

MODULAR THERMAL INSULATION CERAMIC MATERIALS
OF LOW TEMPERATURE FOAMING FROM THE COMPOSITION

OF CLAY AND NONPLASTIC RAW MATERIAL

The mass compositions are investigated to product modular thermal insulation ceramic
materials from the clay mixtures of Sorsk sand quartz fieldspar, high calcium slag and broken
glass. It is stated that mass compositions, figurative points of which are centered in the
elementary triangle vollastonite — anortite — quartz of the diagram state CaO–Al2O3–SiO2

under relation RO/R2O from 1,7 to 8,1 providing the production of thermal insulation ceramic
materials with annealing temperature 1100...1120 °C. Modular tightness is 320...530 kg/m3

compressive strength is 1,3...3,1 MPà.

K e y w o r d s: modular thermal insulation ceramic materials , mass low temperature foaming,
phase-mineral composition, tightness.
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Â.È. ËÎÃÀÍÈÍÀ, Î.À. ÄÀÂÛÄÎÂÀ, Å.Å. ÑÈÌÎÍÎÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ ÄÈÀÒÎÌÈÒÀ
ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÈÇÂÅÑÒÊÎÂÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ*

Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ñâîéñòâàõ èçâåñòêîâûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå àêòèâèðîâàí-
íîãî äèàòîìèòà. Èññëåäîâàí âåùåñòâåííûé ñîñòàâ àêòèâèðîâàííîãî äèàòîìèòà è èçâåñò-
êîâûõ êîìïîçèöèé íà åãî îñíîâå. Ïîêàçàíî, ÷òî â àêòèâèðîâàííîì äèàòîìèòå äîïîëíè-
òåëüíî ñîäåðæàòñÿ ùåëî÷íûå ñèëèêàòû, ñïîñîáñòâóþùèå óïðî÷íåíèþ èçâåñòêîâûõ êîì-
ïîçèöèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èçâåñòêîâûå êîìïîçèöèè, äèàòîìèò, òåïëîòà ñìà÷èâàíèÿ.

Äèàòîìèò ÿâëÿåòñÿ öåííûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà òåïëîèçîëÿöè-
îííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïîëíèòåëåé äëÿ ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ
ñìåñåé, àäñîðáåíòîâ, ôèëüòðîâ è ò.ä. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðèñòóþ
êðåìíèñòóþ ïîðîäó, ñîäåðæàùóþ äî 82 % êðåìíåçåìà SiO2, ïðè ýòîì
îêîëî 33–36 % íàõîäèòñÿ â àìîðôíîì âèäå. Ýòè ñâîéñòâà äèàòîìèòîâ
øèðîêî èñïîëüçóþò ïðè ïðîèçâîäñòâå òîâàðíîãî áåòîíà, ñòðîèòåëüíûõ
ðàñòâîðîâ è ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Èçâåñò-
íî, ÷òî åãî ñïîñîáíîñòü ñâÿçûâàòü ãèäðîêñèä êàëüöèÿ â ïðèñóòñòâèè âîäû
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìèíåðàëüíûì âÿæóùèì (öåìåíò, èçâåñòü) ïðè
îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îáóñëîâëåíà ñîäåðæàíèåì â äèàòîìèòàõ âåùåñòâ
â õèìè÷åñêè àêòèâíîé ôîðìå, ïîýòîìó õàðàêòåð è èíòåíñèâíîñòü âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ èçâåñòüþ ðàçëè÷íû â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà àìîðôíîãî
SiO2. Óâåëè÷åíèÿ àêòèâíîñòè äèàòîìèòà ìîæíî äîñòè÷ü, ïðîèçâîäÿ ñïå-
öèàëüíóþ åãî àêòèâàöèþ, çàêëþ÷àþùóþñÿ â óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ
àìîðôíîãî êðåìíåçåìà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îöåíêè âîç-
ìîæíîñòè àêòèâàöèè äèàòîìèòà ïóòåì äîáàâëåíèÿ ê íåìó âåùåñòâ, ñîäåð-
æàùèõ àìîðôíûé êðåìíåçåì, à òàêæå èçìåíåíèÿ åãî àêòèâíîñòè çà ñ÷åò
îáðàçîâàíèÿ â äèàòîìèòå íîâûõ ñîåäèíåíèé, ñïîñîáñòâóþùèõ äîïîëíè-
òåëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ ìèíåðàëüíûìè âÿæóùèìè.

Â ðàáîòå ïðèìåíÿëè äèàòîìèò Èíçåíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Èññëåäî-
âàíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äèàòîìèòà, ïðîâåäåííîå ñ ïîìîùüþ
àâòîìàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî àíàëèçàòîðà Analysette 22 â Íàó÷íî-òåõíîëî-
ãè÷åñêîì öåíòðå ÍÒÖ ÎÎÎ «Äèàòîìîâûé êîìáèíàò», ïîêàçàëî, ÷òî ïðè
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè Sóä = 10 982,58 ñì2/ã ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö ÿâëÿåòñÿ äâóõìîäàëüíûì, ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò
14,63 ìêì, ïðåîáëàäàåò ðàçìåð ÷àñòèö â äèàïàçîíå 5...10 ìêì (25,16 %) è
10...20 ìêì (28,12 %), ïðè ýòîì áîëåå 99 % ñîñòàâëÿþò ÷àñòèöû ñ ðàçìå-
ðîì 66,64 ìêì è ìåíåå. Ñîäåðæàíèå ÷àñòèö â äèàïàçîíå 0,05...1 ìêì ñî-
ñòàâëÿåò 2,13 %, à â äèàïàçîíå 50...100 ìêì — 4,79 %.

Â êà÷åñòâå äîáàâêè, óâåëè÷èâàþùåé ñîäåðæàíèå àìîðôíîãî êðåìíå-
çåìà â äèàòîìèòå, ïðèìåíÿëè çîëü êðåìíèåâîé êèñëîòû [1]. Äëÿ ïîëó÷å-
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íèÿ çîëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû ïðèìåíÿëñÿ ñïîñîá, îñíîâàííûé íà èîíî-
îáìåííîé õðîìàòîãðàôèè. Æèäêîå ñòåêëî ïëîòíîñòüþ 1056 êã/ì3 ïðî-
ïóñêàëè ÷åðåç èîíîîáìåííóþ êîëîíêó ñ êàòèîíèòîì è ïîëó÷àëè çîëü
êðåìíèåâîé êèñëîòû ñ ðÍ 4,5…5,0 è ïëîòíîñòüþ 1013...1030 êã/ì3. Ìå-
òîäîì òóðáèäèìåòðèè âûÿâëåíî, ÷òî ðàäèóñ ÷àñòèö çîëÿ ïëîòíîñòüþ
1027 êã/ì3 äî 5 ñóò ñîñòàâëÿåò 17…25 íì, à 7…19 ñóò — 57…140 íì [2].

Ðàñ÷åò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ñäâèãà / ÷àñòèöû çîëÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ óðàâíåíèåì Ýéíøòåéíà — Ñìîëóõîâñêîãî ïîêàçàë, ÷òî çà 10 ñ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèé ñäâèã ÷àñòèöû ñ ðàäèóñîì 17 íì ñîñòàâèë 1,89�10−5 ì,
÷òî îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ àêòèâíîñòü êðåìíåçîëÿ.

Òåõíîëîãèÿ ââåäåíèÿ çîëÿ ïðåäóñìàòðèâàëà ñìåøåíèå ìîëîòîãî äèà-
òîìèòà ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ Sóä = 10 982,58 ñì2/ã ñ çîëåì êðåìíèå-
âîé êèñëîòû â ñîîòíîøåíèè 1 : 1,1...1,8. Ïîëó÷åííàÿ ñóñïåíçèÿ âûäåðæè-
âàëàñü â òå÷åíèå 1 ÷, ïîñëå ÷åãî âûñóøèâàëàñü äî ïîñòîÿííîé ìàññû è
èçìåëü÷àëàñü äî òîé æå âåëè÷èíû óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ñîäåðæàíèå SiO2 â ìîäèôèöèðîâàííîì äèàòîìèòå óâåëè÷èëîñü è ñî-
ñòàâèëî äî 89,29 %.

Êðîìå òîãî, ïðîâîäèëè ùåëî÷íóþ àêòèâàöèþ äèàòîìèòà ïóòåì ñîâìå-
ñòíîãî ïîìîëà â øàðîâûõ ìåëüíèöàõ ñ èçâåñòüþ, ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ â
ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ.

Ýôôåêòèâíîñòü àêòèâàöèè îöåíèâàëè ïî ïîêàçàòåëÿì ïðî÷íîñòè èç-
âåñòêîâî-äèàòîìîâûõ êîìïîçèòîâ. Ïðåäâàðèòåëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè
óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì èçâåñòè è äèàòîìèòà ÿâëÿ-
åòñÿ 1 : 4. Â ðàáîòå ïðèìåíÿëè èçâåñòü 3-ãî ñîðòà ñ àêòèâíîñòüþ 72 %.
Îáðàçöû ôîðìîâàëèñü ñ âîäîèçâåñòêîâûì îòíîøåíèåì, ðàâíûì 2,8, è
òâåðäåëè 28 ñóò â âîçäóøíî-ñóõèõ óñëîâèÿõ ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè âîçäóõà 60–70 % è òåìïåðàòóðå 18...20 °Ñ. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ãèä-
ðîôèëüíîñòè ïîâåðõíîñòè äèàòîìèòà áûëà îöåíåíà òåïëîòà ñìà÷èâàíèÿ
äèàòîìèòà âîäîé. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè ýëåê-
òðîííîãî ïðèáîðà «Òåí-5». Òåïëîòó ñìà÷èâàíèÿ âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå

Q cm t
 / , (1)

ãäå ñ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñìåñè;
m — ìàññà íàâåñêè;
/t — èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû.

Óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü ñìåñè ñ (äèàòîìèò è âîäà) îïðåäåëÿëè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì àääèòèâíîñòè ïî ôîðìóëå

ñ
c P c P

P P



�
�

1 1 2 2

1 2

, (2)

ãäå c1 è c2 — óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè ñîîòâåòñòâåííî äèàòîìèòà è âîäû;
P1 è P2 — ìàññîâûå ÷àñòè ñîîòâåòñòâåííî äèàòîìèòà è âîäû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2. Àíàëèç ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî àêòèâàöèÿ äèàòîìèòà ñïîñîáñòâó-
åò ãèäðîôèëèçàöèè ïîâåðõíîñòè. Òàê, òåïëîòà ñìà÷èâàíèÿ àêòèâèðîâàí-
íîãî ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ äèàòîìèòà ïðè ñîîòíîøåíèè 1 : 0,2 ðàâíà
Q = 0,118 êÄæ, â òî âðåìÿ êàê ïðè êîíòðîëüíîì ìåòîäå îíà ñîñòàâëÿåò
0,012669 êÄæ. Îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè äèàòîìèòà çîëüþ êðåìíèåâîé êè-
ñëîòû òàêæå ñïîñîáñòâóåò ãèäðîôèëèçàöèè åãî ïîâåðõíîñòè, ïðè÷åì ó
ïðåäâàðèòåëüíî îáîææåííîãî äèàòîìèòà ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé
çîëüþ òåïëîòà ñìà÷èâàíèÿ âûøå è ñîñòàâëÿåò Q = 0,042 êÄæ.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, íàèáîëüøåé ïðî÷íîñòüþ îá-
ëàäàþò ñîñòàâû, ïîëó÷åííûå íà àêòèâèðîâàííîì ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ
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äèàòîìèòå. Òàê, ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè â âîçðàñòå 28 ñóò ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ â ñîîòíîøåíèè äèàòîìèò : ãèäðîêñèä íà-
òðèÿ, ðàâíîì 1 : 0,2, ñîñòàâëÿåò Rñæ = 6,24 ÌÏà, â òî âðåìÿ êàê ïðè
êîíòðîëüíîì ìåòîäå — 1,6 ÌÏà (òàáë. 2). Ñîñòàâû íà îñíîâå îáðàáî-
òàííîãî çîëüþ êðåìíèåâîé êèñëîòû â ñîîòíîøåíèè 1:1,125 ïðè ñæàòèè
â âîçðàñòå 28 ñóò âîçäóøíî-ñóõîãî òâåðäåíèÿ èìåþò ïðî÷íîñòü Rñæ =
= 3,12 ÌÏà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ DIN 18550 òàêèå ñîñòàâû ÿâëÿþòñÿ òðå-
ùèíîñòîéêèìè.

Íà íàø âçãëÿä, óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè èçâåñòêîâûõ êîìïîçèöèé ïðè
ïðèìåíåíèè õèìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî íàïîëíèòåëÿ îáóñëîâëåíî íàëè-
÷èåì äîïîëíèòåëüíûõ ñîåäèíåíèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîâûøåíèþ ïðî÷íî-
ñòè. Òàê, ïðè ðåíòãåíîôàçîâîì àíàëèçå óñòàíîâëåíî íàëè÷èå â äèàòîìèòå
ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ ìèíåðàëîâ è êðåìíåçåìà. Êðåìíåçåìèñòàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ äèàòîìèòà ïðåäñòàâëåíà àìîðôíîé ôàçîé ñ ïðèñóòñòâèåì êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ôàçû â âèäå 3-êâàðöà. Â àêòèâèðîâàííîì ãèäðîêñèäîì íà-
òðèÿ äèàòîìèòå óñòàíîâëåíî äîïîëíèòåëüíî íàëè÷èå ùåëî÷íûõ ñèëèêà-
òîâ è àëþìîñèëèêàòîâ.

Íà ðåíòãåíîãðàììå îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ â âîçðàñòå 28 ñóò âîçäóø-
íî-ñóõîãî òâåðäåíèÿ èçâåñòêîâûõ êîìïîçèöèé ñ ïðèìåíåíèåì àêòèâèðî-
âàííîãî ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ äèàòîìèòà, èäåíòèôèöèðóþòñÿ êàðáîíàò íà-
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Ò à á ë è ö à 1
Òåïëîòà ñìà÷èâàíèÿ äèàòîìèòà ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ àêòèâàöèè

Ìåòîä àêòèâàöèè
Òåïëîòà

ñìà÷èâàíèÿ,
êÄæ

Êîíòðîëüíûé (áåç àêòèâàöèè) 0,012669

Îáðàáîòêà äèàòîìèòà çîëüþ êðåìíèåâîé êèñëîòû ïëîòíîñòüþ
� = 1,027 ã/ñì3 â ñîîòíîøåíèè:

1 : 1,1
1 : 1,125
1 : 1,5
1 : 1,7

0,029
0,032
0,038
0,038

Îáðàáîòêà îáîææåííîãî äèàòîìèòà çîëüþ êðåìíèåâîé êèñëîòû
ïëîòíîñòüþ � = 1,027 ã/ñì3 â ñîîòíîøåíèè 1 : 1,5 0,042

Ñîâìåñòíûé ïîìîë ñ ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ â ñîîòíîøåíèè:
1 : 0,6
1 : 0,2

0,087
0,118

Ñîâìåñòíûé ïîìîë ñ èçâåñòüþ â ñîîòíîøåíèè 1 : 0,2 0,021

Ò à á ë è ö à 2
Âëèÿíèå âèäà àêòèâàöèè äèàòîìèòà íà ñâîéñòâà èçâåñòêîâûõ êîìïîçèöèé

Ìåòîä àêòèâàöèè

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà,
â âîçðàñòå, ñóò

7 14 28

Êîíòðîëüíûé (áåç àêòèâàöèè) 1,23 1,35 1,6

Îáðàáîòêà äèàòîìèòà çîëüþ êðåìíèåâîé êèñëîòû ïëîòíî-
ñòüþ � = 1,027 ã/ñì3 â ñîîòíîøåíèè 1 : 1,125 2,28 2,76 3,12

Ñîâìåñòíûé ïîìîë ñ ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ â ñîîòíîøåíèè:
1 : 0,6
1 : 0,2

1,30
1,57

1,98
2,64

4,26
6,24

Ñîâìåñòíûé ïîìîë ñ èçâåñòüþ â ñîîòíîøåíèè 1 : 0,6 0,93 — 1,08



òðèÿ, ãèäðîñèëèêàò êàëüöèÿ-íàòðèÿ, ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ, êàðáîíàò
êàëüöèÿ, êðåìíåçåì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ â èçâåñòêîâûõ
ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñÿõ òåðìîõèìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî äèàòîìèòà
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ñòîéêîñòè ïîêðûòèé íà îñíîâå ñóõèõ ñòðîè-
òåëüíûõ ñìåñåé.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ë î ã à í è í à, Â.È. Èçâåñòêîâûå îòäåëî÷íûå ñîñòàâû, ìîäèôèöèðîâàííûå êîìïëåêñ-
íîé äîáàâêîé íà îñíîâå çîëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû [Òåêñò] / Â.È. Ëîãàíèíà,
Í.À. Ïðîøèíà, Î.À. Äàâûäîâà. — Ïåíçà : ÏÃÓÀÑ, 2010. — 96 ñ.

2. Á à é â å ë ü, Ë.Ï. Èçìåðåíèå è êîíòðîëü äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö ìåòîäîì ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ ïîä ìàëûìè óãëàìè [Òåêñò] / Ë.Ï. Áàéâåëü, À.Ñ. Ëàãóíîâ. — Ì. : Ýíåðãèÿ,
1977. — 88 ñ.

ËÎÃÀÍÈÍÀ Â.È., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; E-mail: loganin@mail.ru
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà
ÄÀÂÛÄÎÂÀ Î.À., ñò. ïðåïîä.; E-mail: _oda@mail.ru
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà
ÑÈÌÎÍÎÂ Å.Å., àñï.; E-mail: simonov888@list.ru
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà

Ïîëó÷åíî 01.03.11

Loganina V.I., doctor of technical sciences, professor; E-mail: loganin@mail.ru, Penza
State University of Architecture and Construction, Russia
Davydova O.A., senior lecturer; E-mail: _oda@mail.ru, Penza State University of
Architecture and Construction, Russia
Simonov E.E., post-graduate student; E-mail: simonov888@list.ru, Penza State
University of Architecture and Construction, Russia

EFFECT OF ACTIVATION ON THE PROPERTIES
OF LIME DIATOMITE COMPOSITIONS

Provides information about the properties of lime compositions based on activated
diatomite. We investigate the material composition of the activated diatomite and lime based
compounds. It is shown that the activated diatomite additionally contain alkali silicates,
promoting hardening of lime compositions.
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ÃÈÄÐÎÊÑÈÄÀ ÊÀËÜÖÈß

Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñòåïåíü õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëåé ðàçëè÷-
íîé ïðèðîäû ñ íàñûùåííûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå èññëå-
äóåìûå ïåíîîáðàçîâàòåëè â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ñâÿçûâàþò èîí êàëüöèÿ è îáðàçóþò
òðóäíîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ, ÷òî ìîæåò íåãàòèâíî ñêàçàòüñÿ íà èõ ïåíîîáðàçóþùåé
ñïîñîáíîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïåíîîáðàçîâàòåëè, óðîâåíü ðÍ ðàñòâîðîâ, õèìè÷åñêîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ïåíîîáðàçîâàòåëåé ñ èîíàìè Ñà2+.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðåòàåò îäíî-
ñòàäèéíûé ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ ïåíîáåòîííûõ ñìåñåé, êîòîðûé èìååò
ðÿä ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä êëàññè÷åñêîé òåõíîëîãèåé. Òàê,
îäíîñòàäèéíàÿ òåõíîëîãèÿ, íàèáîëåå ïîëíî èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ñîâðå-
ìåííûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïåíîáå-
òîííóþ ñìåñü çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ê ïðåèìóùåñòâàì äàí-
íîé òåõíîëîãèè òàêæå ìîæíî îòíåñòè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïåíîáå-
òîíîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé ïðè âàðüèðîâàíèè âÿçêîñòüþ
øëèêåðà, äîçèðîâêîé êîìïîíåíòîâ è âðåìåíåì ïîðèçàöèè ñìåñè, âîç-
ìîæíîñòü êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àåìîé ñìåñè íà ñòàäèè ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ, à òàêæå ïðîñòîòó îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è äîñòóïíîñòü îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Ðàçâèòèå îäíîñòàäèéíîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïåíîáåòîíà âûÿâèëî
íåîáõîäèìîñòü â äåøåâûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ïåíîîáðàçîâàòåëÿõ, ñïîñîáíûõ îá-
ðàçîâûâàòü âûñîêîêðàòíóþ è ñòàáèëüíóþ ïåíó çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ýòèì òðåáîâàíèÿì â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñò-
âóþò ñèíòåòè÷åñêèå ïåíîîáðàçîâàòåëè, êîòîðûå îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì ïðå-
èìóùåñòâ, ê êîòîðûì ñðåäè ïðî÷èõ îòíîñÿò âûñîêóþ ïåíîîáðàçóþùóþ
ñïîñîáíîñòü, ïîñòîÿíñòâî ñîñòàâà è ìàëûé ðàñõîä.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè èç ñèíòåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ (ÏÀÂ) ÿâëÿþòñÿ àíèîíàêòèâíûå ÏÀÂ, òàê êàê îíè îáëàäàþò áîëüøåé
ïåíîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåèîíîãåííûìè, ÷òî ñâÿ-
çûâàþò ñî ñêîðîñòüþ îáðàçîâàíèÿ àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ, êîòîðàÿ ó àíèîí-
àêòèâíûõ ÏÀÂ âûøå. Ïîìèìî ýòîãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÏÀÂ äàííîãî âèäà â
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íàÿ ðåñóðñíàÿ áàçà.

Ïåíîîáðàçîâàòåëü êàê îäèí èç êîìïîíåíòîâ ïåíîáåòîíà ìîæåò îêàçûâàòü
âëèÿíèå íà òâåðäåþùåå âÿæóùåå, ÷òî ìîæåò íåãàòèâíî ñêàçàòüñÿ íà ñâîéñò-
âàõ ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà.

Ãèäðîêñèä êàëüöèÿ, âûäåëÿþùèéñÿ ïðè ãèäðàòàöèè C3S, ðàñòâîðÿåò-
ñÿ â âîäå çàòâîðåíèÿ äî îáðàçîâàíèÿ íàñûùåííîãî ðàñòâîðà, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî â ìåæïîðîâîé âîäå èçìåíÿåòñÿ èîííûé ñîñòàâ (ðÍ ïîâûøàåòñÿ
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äî 12...13). Ñëåäîâàòåëüíî, âñïåíèâàíèå ïðîèñõîäèò íå â âîäíîé ñðåäå,
à â ñðåäå íàñûùåííîãî ðàñòâîðà Ñà(ÎÍ)2. Òàóáå è Øïèëåâà â ðàáîòå [1]
èññëåäîâàëè âëèÿíèå íåêîòîðûõ ÏÀÂ íà íàñûùåííûé ðàñòâîð Ñà(ÎÍ)2.
Èññëåäóåìûìè ÏÀÂ ÿâëÿëèñü íåèîíîãåííûå ÎÍ-10, ÎÍ-7, ÄÁ, ïðîê-
ñàìèíû 382 è 385, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé áëîê-ñîïîëèìåðû îêñèäà
ïðîïèëåíà è îêñèäà ýòèëåíà íà îñíîâå ýòèëåí-äèàìèíà. Ïî ðåçóëüòàòàì
èññëåäîâàíèé äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî äîáàâêà íåèîíîãåííûõ ÏÀÂ â íàñû-
ùåííûé ðàñòâîð èçâåñòè ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè èîíîâ
Ñà+2 â ðàñòâîðå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé. Àâòîðû îáúÿñíÿþò ýòî âîç-
íèêíîâåíèåì ïðî÷íîé ñâÿçè ìîëåêóë ÏÀÂ ñ èîíàìè êàëüöèÿ. Íàðÿäó ñ
ýòèì áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî äëÿ âñåõ èñïîëüçîâàííûõ ÏÀÂ âåëè÷èíû
ÊÊÌ â íàñûùåííûõ ðàñòâîðàõ ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ ìåíüøå, ÷åì â ÷èñ-
òîé âîäå, ÷òî òåîðåòè÷åñêè äîëæíî ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ ïåíîîáðà-
çóþùåé ñïîñîáíîñòè íåèîíîãåííûõ ÏÀÂ â íàñûùåííîì ðàñòâîðå ãèäðî-
êñèäà êàëüöèÿ.

Àíèîíàêòèâíûå ÏÀÂ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
èîíîâ êàëüöèÿ â ðàñòâîðå ãèäðîêñèäà íå âûçûâàþò. Îäíàêî ñîãëàñíî
[2, 3] âçàèìîäåéñòâèå ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ è àíèîíàêòèâíûõ ïåíîîáðàçî-
âàòåëåé ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òðóäíîðàñòâîðèìûõ êàëüöèåâûõ ñîëåé,
êîòîðûå ôîðìèðóþò ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
ýòî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ñòàáèëüíîñòè ñìåñè, ñ äðóãîé, åñëè â òðóä-
íîðàñòâîðèìûå ñîëè ñâÿçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ââîäèìîãî ïåíîîá-
ðàçîâàòåëÿ, òî åãî íå áóäåò õâàòàòü äëÿ ïîíèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ æèäêîé ôàçû. Ýòî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ïåíîîáðàçóþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçó÷åíèå âëèÿíèÿ äîáàâîê àíèîíàêòèâíûõ ïå-
íîîáðàçîâàòåëåé íà êîíöåíòðàöèþ èîíîâ Ñà+2 â íàñûùåííîì ðàñòâîðå.
Êîíòðîëü êîíöåíòðàöèè èîíîâ Ñà+2 îñóùåñòâëÿëñÿ êèñëîòíî-îñíîâíûì
òèòðîâàíèåì â ïðèñóòñòâèè èíäèêàòîðà ôåíîëôòàëåèíà. Â êà÷åñòâå îáú-
åêòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿëè îòå÷åñòâåííûå ïåíîîáðàçîâàòåëè:

— ÏÁ-2000 — ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ íàòðèåâîé ñîëè àëêèëñóëüôàòîâ ñìåñè
ñïèðòîâ Ñ4Í9CH(Ñ2H5)ÑÍ2OSO3Na, áóòàíîëà, ñèíòàíîëà ÀËÌ-2, ñòàáè-
ëèçàòîðîâ è âîäû [4];

— ÏÎ-6ÍÏ — íà îñíîâå íàòðèåâûõ ñîëåé âòîðè÷íûõ àëêèëñóëüôà-
òîâ ÑnH2n+1ÑÍ(ÑÍ3)ÎSO3Na;

— «Ïåíîñòðîì» — ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü íåñêîëüêèõ ÏÀÂ ñ ðàç-
íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè — êàðáîêñèëàòíîé è ñóëüôîãðóïïîé.
Ñóëüôîãðóïïà ïðåäñòàâëåíà àëêèëáåíçîñóëüôîíàòîì íàòðèÿ (ÑnH2n

SO3Na), à êàðáîêñèëàòíàÿ ãðóïïà — ãèäðîëèçàòàìè áåëêîâ.
Íàðÿäó ñ ñèíòåòè÷åñêèìè äëÿ ñðàâíåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå ïðèìåíÿëñÿ

áèîëîãè÷åñêèé ïåíîîáðàçîâàòåëü Addiment SB3 ïðîèçâîäñòâà èòàëüÿí-
ñêîé êîìïàíèè Sika, êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå ãèäðîëèçàòîâ áåëêîâ ñ
îáùåé ôîðìóëîé HSCH2CH(NH2)COOH.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äàííûå î âëèÿíèè âèäà è êîíöåíòðàöèè ïåíîîá-
ðàçîâàòåëÿ íà êèíåòèêó ïîãëîùåíèÿ ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ, êîòîðûå ïîêà-
çûâàþò, ÷òî âñå èñïîëüçóåìûå ïåíîîáðàçîâàòåëè ïîíèæàþò êîíöåíòðà-
öèþ èîíîâ êàëüöèÿ â ðàñòâîðå. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàííîå ïðåäïîëî-
æåíèå î õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ïåíîîáðàçîâàòåëåé ñ ãèäðîêñèäîì
êàëüöèÿ.

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî êèíåòèêà è êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû ýòèõ
âçàèìîäåéñòâèé ñâÿçàíû ñ õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé îñíîâíîãî âåùåñòâà ïå-
íîîáðàçîâàòåëÿ. Ïåíîîáðàçîâàòåëü Addiment SB3 ñèëüíåå âñåõ ñâÿçûâà-
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åò ãèäðîêñèä êàëüöèÿ, ÷òî íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ
ïåíîîáðàçîâàòåëÿ (0–0,5 %). Ðåàêöèÿ îáìåíà ïðè ýòîì ìîæåò ïðîòåêàòü
ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

2(HSCH2CH(NH2)COOH) + Ñà+2 � (HSCH2CH(NH2)COO)2Ca + H22.

Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ êàëüöèÿ â ïðèñóòñòâèè ñèíòåòè÷åñêèõ ïåíîîá-
ðàçîâàòåëåé òàêæå ïîíèæàåòñÿ, îäíàêî â ìåíüøåé ñòåïåíè. Ïðè êîíöåí-
òðàöèÿõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé äî 1 % êèíåòèêà ñâÿçûâàíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ïðèìåíÿåìûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé. Ïðè
ïðåâûøåíèè 1 % êîíöåíòðàöèè ìàêñèìàëüíóþ àêòèâíîñòü ïðîÿâëÿåò
«Ïåíîñòðîì», à ÏÎ-6ÍÏ è ÏÁ-2000 ñâÿçûâàþò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî
èîíîâ êàëüöèÿ. Õèìè÷åñêàÿ îñíîâà ó ÏÎ-6ÍÏ è ÏÁ-2000 ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâàÿ — âòîðè÷íûå àëêèëñóëüôàòû íàòðèÿ, ò.å. âçàèìîäåéñòâèå
ñ èîíàìè êàëüöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2ÑnH2n+1ÑÍ(ÑÍ3)ÎSO3Na + Ñà+2 � (CnH2n+1CH(CH3)OSO3)2Ca + 2Na+.

Îòìåòèì, ÷òî îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ÏÎ-6ÍÏ ÿâ-
ëÿåòñÿ òóøåíèå ïîæàðîâ, ÷òî äîëæíî îêàçûâàòü âëèÿíèå íà åãî ñîñòàâ.
Ïîæàðíûå ïåíîîáðàçîâàòåëè èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå ñòàáèëèçàòîðû (ïðè-
ðîäíûå êîëëàãåíû è àíòèôðèçû), ÷òî ìîæåò íåãàòèâíî ñêàçûâàòüñÿ íà
ñâîéñòâàõ ïîëó÷àåìûõ ïåí.

Â áîëüøåé ñòåïåíè ñâÿçûâàåò èîíû êàëüöèÿ «Ïåíîñòðîì»:

ÑnH2n SO3Na + Ñà+2 (ÑnH2n SO3)2Ñà + Na+,

2(HSCH2CH(NH2)COOH) + Ñà+2 � (HSCH2CH(NH2)COO)2Ca + H22.

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîèñõîäÿùèå â íàñûùåííûõ ðàñòâîðàõ
Ñà(ÎÍ)2 ïðè ââåäåíèè ÏÀÂ, òàêæå äîëæíû ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ èõ
ðÍ. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íàðÿäó ñ òèòðîâàíèåì ðàáî÷èõ
ðàñòâîðîâ ïðè ïîìîùè ðÍ-ìåòðà ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè «Àêâèëîí» ïðîèç-
âîäèëîñü îïðåäåëåíèå èõ âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïîíèæåíèå ðÍ ðàñòâîðîâ â ïðèñóòñòâèè
ïåíîîáðàçîâàòåëåé «Ïåíîñòðîì» è Addiment SB3. Ñèëüíîùåëî÷íîé ðàñ-
òâîð ïðè èõ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñòàíîâèòñÿ ñëàáîùåëî÷íûì. Ïðè õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ìåæäó ïåíîîáðàçîâàòåëåì Addiment SB3 è Ñà(ÎÍ)2

èîí Ñà2+ çàìåùàåòñÿ íà èîí Í+, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü ïðè÷èíîé ðåçêîãî ïî-
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íèæåíèÿ óðîâíÿ ðÍ. Ïåíîîáðàçîâàòåëè ÏÁ-2000 è ÏÎ-6ÍÏ âñëåäñòâèå
õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàìåùàþò èîí Ñà2+ íà èîí Na+, ÷òî ìîæåò
îáúÿñíèòü íåçíà÷èòåëüíîå ïîíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ ðÍ.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âñå èññëå-
äóåìûå ïåíîîáðàçîâàòåëè âñòóïàþò â õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ
èîíàìè Ñà+2 â íàñûùåííîì ðàñòâîðå ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ. Ðåçóëüòàòîì
ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü îáðàçîâàíèå êàëüöèåâûõ ìûë, êîòî-
ðûå ïëîõî ðàñòâîðèìû â âîäå. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò ïðèâåñòè ê ïî-
íèæåíèþ ïîëåçíîé êîíöåíòðàöèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ â ðàñòâîðå è ïîâû-
øåíèþ åãî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñâîéñòâà ïåíî-
îáðàçîâàòåëåé â íàñûùåííîì ðàñòâîðå ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ äîëæíû
ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò èõ ñâîéñòâ â âîäå, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïðè îöåíêå ïåíîîáðàçîâàòåëåé.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ðÍ íàñûùåííûõ ðàñòâîðîâ Ñà(ÎÍ)2
îò êîíöåíòðàöèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ



ABOUT THE INTERACTION
OF SOME FOAMING AGENTS WITH A SATURATED

CAILCIUM HYDROXIDE

Analyzed the degree of foam chemical interaction of different nature with a saturated
solution of calcium hydroxide. Established that all the studied foaming agents in varying
degrees, bind calcium ions and form sprainly soluble compounds that may affect their foaming
ability.

K e y w o r d s: blowing agents, the level of pH, chemical reaction foaming-ers with the
ions Ca2+.
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ÏÐÈ ÇÈÌÍÅÌ ÁÅÒÎÍÈÐÎÂÀÍÈÈ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÕ

ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÑÁÎÐÍÎ-ÌÎÍÎËÈÒÍÛÕ ÊÀÐÊÀÑÎÂ ÇÄÀÍÈÉ

Íàó÷íî îáîñíîâàíû è ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàíû óïðàâëÿåìûå òåìïåðàòóðíûå ðåæè-
ìû ðàçîãðåâà, ïðîãðåâà â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå è îñòûâàíèÿ áåòîíà.
Ðàññìîòðåíû òðè àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäà ïðîãðåâà áåòîíà ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ñáîðíî-ìîíî-
ëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ è áåòîíà çàäåëêè ñòûêà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êî-
ëîííû. Ðàçðàáîòàíû óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè è âñïîìîãàòåëüíàÿ áëîê-ñõåìà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè óïðàâëÿåìûõ òåìïåðàòóðíûõ
ðåæèìîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çèìíåå áåòîíèðîâàíèå ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëè-
òû ïåðåêðûòèÿ, çèìíåå áåòîíèðîâàíèå ñòûêîâ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíûõ êî-
ëîíí, óïðàâëÿåìûå òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû, ýëåêòðîäíûé ïðîãðåâ, ïðîãðåâ ýëåêòðè÷åñêè-
ìè íàãðåâàòåëüíûìè ïðîâîäàìè.

Ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ê îñîáåííîñòÿì çèìíåãî áåòîíè-
ðîâàíèÿ ìîíîëèòíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êàðêàñîâ çäàíèé, ñóùåñò-
âåííî çàòðóäíÿþùèõ ïðîèçâîäñòâî ðàáîò, îòíîñÿòñÿ ñðàâíèòåëüíî áîëü-
øîå (áîëåå 50 êã/ì3) ñîäåðæàíèå àðìàòóðû â ñòûêàõ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ñáîðíûõ êîëîíí è âåñüìà ñòåñíåííûå óñëîâèÿ áåòîíèðîâàíèÿ
ýòèõ ñòûêîâ. Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì ïðè âûáîðå ìåòîäà çèìíåãî áåòîíè-
ðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî íå òîëüêî àðãóìåíòèðîâàííî îáîñíî-
âàòü ñïîñîá ïðîãðåâà ìîíîëèòíîãî áåòîíà ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êàðêàñîâ
çäàíèé ñ ïîäáîðîì âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â õðîíîëîãè÷åñêîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè èõ âûïîëíåíèÿ, íî è ïîäîáðàòü ñîâðåìåííûå õèìè÷å-
ñêèå äîáàâêè â áåòîííóþ ñìåñü. Èñïîëüçóþò ïëàñòèôèöèðóþùèå èëè
äàæå ñóïåðïëàñòèôèöèðóþùèå äîáàâêè, óâåëè÷èâàþùèå ïîäâèæíîñòü è
óäîáîóêëàäûâàåìîñòü áåòîííîé ñìåñè, à òàêæå äîáàâêè, îáåñïå÷èâàþùèå
âûñîêóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü àðìàòóðû; âîäîðåäóöèðóþùèå äîáàâ-
êè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü áåòîííóþ ñìåñü ñ òðåáóåìîé óäîáîóêëàäûâàå-
ìîñòüþ ïðè ïîíèæåííîì ðàñõîäå âîäû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñóùåñòâåííî
ñîêðàùàåò âðåìÿ íàáîðà áåòîíîì êðèòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è äð.

Íåîáõîäèìî òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàòü è ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü
àäàïòàöèè ê ðàññìàòðèâàåìûì ñòûêàì ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êàðêàñîâ çäà-
íèé ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ â [1, 2 è äð.] òåõíîëîãèé çèìíåãî áåòîíèðîâà-
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íèÿ ñòûêîâ ñáîðíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíàÿ ñõå-
ìà ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äîëæíà âêëþ÷àòü öåëûé ðàñ÷åòíûé ôðàãìåíò
ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî êàðêàñà çäàíèé: ñáîðíûå ðèãåëè, ñáîðíóþ è ìîíî-
ëèòíóþ ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ, ñòûêóåìûå êîíñò-
ðóêòèâíûå ýëåìåíòû ñáîðíîé êîëîííû è ñîáñòâåííî òåëî ñòûêà (ðèñ. 1).

Ïðåäâàðèòåëüíî (äî ïîäòâåðæäåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè) ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå âàðèàíòû ïðîãðåâà ìîíîëèòíîãî áå-
òîíà ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ è áåòîíà çàäåëêè ñòûêà êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû.

Â à ð è à í ò 1. Ìåòîä «òåðìîñà» ïðåäïîëàãàåò óêðûòèå áðåçåíòîì ðà-
íåå âîçâåäåííîãî è íèæåðàñïîëîæåííîãî ýòàæà çäàíèÿ ñ îáîãðåâîì íèæ-
íåé ïîâåðõíîñòè ñáîðíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ,
ñáîðíûõ ðèãåëåé è âåðòèêàëüíûõ ãðàíåé íèæíåãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà ñáîðíîé êîëîííû êàëîðèôåðàìè â ñî÷åòàíèè:

— ñ ñèíõðîííûì ïðîãðåâîì ìîíîëèòíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé
ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ñâåðõó ýëåêòðè÷åñêèìè íàãðåâàòåëüíûìè ïðîâîäàìè
(ÝÍÏ) èëè ñ ýëåêòðîäíûì ïðîãðåâîì (ÝÏ) ïîëîñîâûìè ýëåêòðîäàìè íà
èíâåíòàðíûõ íàêëàäíûõ ùèòàõ;

— ïðåäâàðèòåëüíûì (äî íà÷àëà óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè â ïîëîñòü
ñòûêà ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû) ïðîãðåâîì âåðõíåãî ñòûêóåìîãî ýëå-
ìåíòà ñáîðíîé êîëîííû ñ ïîìîùüþ ãèáêîãî òåðìîàêòèâíîãî ïîêðûòèÿ
(íàïðèìåð, ãèáêîãî òåðìîýëåêòðîìàòà ÎÎÎ «Ñòðîèòåëüíûå òåõíîëîãèè
áóäóùåãî (ÑÒÁ)») è ïîñëåäóþùèì ïðîãðåâîì áåòîíà çàäåëêè ñòûêà êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû ñ ïîìîùüþ ÝÍÏ.

Óêðûòèå áðåçåíòîì íèæåðàñïîëîæåííîãî ýòàæà çäàíèÿ (÷òî è ïðèíÿ-
òî íàçûâàòü ìåòîäîì «òåðìîñà») îáåñïå÷èâàåò, âî-ïåðâûõ, óìåíüøåíèå â
äâà ðàçà êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé òåïëîâûõ ïîòåðü ñáîðíûì è ìîíî-
ëèòíûì áåòîíîì ñòûêà, âî-âòîðûõ, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò òåïëîâûå ïîòå-
ðè èçëó÷åíèåì. Ïîýòîìó âìåñòî ðåãëàìåíòèðóåìûõ äåéñòâóþùèìè íîð-
ìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè âåëè÷èí êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé êîýôôè-
öèåíòà òåïëîîòäà÷è â îêðóæàþùèé âîçäóõ 4êîíâ = 20 Âò/(ì2 · ãðàä) è
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è èçëó÷åíèåì 4èçë = 2,5 Âò/(ì2 · ãðàä) ïðèìåì
ñîîòâåòñòâåííî 4êîíâ = 10 Âò/(ì2 · ãðàä) è 4èçë = 0. Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðà-
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñòûêà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êàðêàñîâ
çäàíèé

à — âåðòèêàëüíûé ðàçðåç; á — âèä ñâåðõó: 1 — ñáîðíûå êîëîííû; 2 — óòåïëèòåëü íà ìîíîëèòíîé
÷àñòè ïëèòû ïåðåêðûòèÿ; 3 è 4 — ñáîðíûå ïëèòû ïåðåêðûòèÿ; 5 — ïàçû ñáîðíûõ ðèãåëåé 6



òóðà âîçäóõà («òåðìîñíàÿ» òåìïåðàòóðà) íà íèæåðàñïîëîæåííîì ýòàæå
çäàíèÿ �ò äîëæíà ñîñòàâëÿòü �ò = 20…25 °Ñ, à íà âûøåðàñïîëîæåííîì
ýòàæå çäàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà
íà ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñîâûõ ýëåêòðîäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ [3]
èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îò ýëåêòðîäîâ â áåòîí ìîíîëèòíîãî ñëîÿ
ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå U — íàïðÿæåíèå òîêà îò ïîíèæàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà, Â;
�(') — èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
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ëàñòü) ïîðòëàíäöåìåíòå), Îì ·ì;
a = 0,02…0,05 ì — øèðèíà ïîëîñîâûõ ýëåêòðîäîâ èç ëèñòîâîé ñòàëè òîë-
ùèíîé äî 4 ìì;
b = 0,1…0,4 ì — ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñìåæíûõ ïîëîñ ïîëîñîâûõ
ýëåêòðîäîâ.
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óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè
ðåãðåññèè âèäà
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Â à ð è à í ò 2. Ìåòîä «òåðìîñà», íî ñ çàìåíîé êàëîðèôåðîâ íà ðàíåå
âîçâåäåííîì ýòàæå çäàíèÿ íà ãèáêèå òåðìîýëåêòðîìàòû ÑÒÁ, ïðèæàòûå ê
íèæíåé ïîâåðõíîñòè ñáîðíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðû-
òèÿ, à òàêæå ê ãîðèçîíòàëüíûì ãðàíÿì ñáîðíûõ ðèãåëåé è ê âåðòèêàëüíûì
ãðàíÿì íèæíåãî è âåðõíåãî êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû ñ
öåëüþ ïðåäâàðèòåëüíîãî (äî íà÷àëà óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè â ìîíîëèòíûé
ñëîé ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ è â ïîëîñòü ñòûêà ýëåìåíòîâ
ñáîðíîé êîëîííû) îáîãðåâà áåòîíà óêàçàííûõ ñáîðíûõ êîíñòðóêöèé.

Ïðîãðåâ áåòîíà ìîíîëèòíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðå-
êðûòèÿ ñâåðõó, à òàêæå áåòîíà çàäåëêè ñòûêà ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîí-
íû ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà ïðàêòèêå îïåðàòèâíî è äîñòàòî÷íî ïðîñòî:

à) ïðîãðåâ áåòîíà ìîíîëèòíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðå-
êðûòèÿ ñâåðõó: — ñ ïîìîùüþ ÝÍÏ, óëîæåííûõ è çàêðåïëåííûõ íà àðìà-
òóðíîì êàðêàñå, èëè ñ ïîìîùüþ ïîëîñîâûõ ýëåêòðîäîâ íà èíâåíòàðíûõ
íàêëàäíûõ ùèòàõ, à òàêæå (àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò) ñ ïîìîùüþ òåðìî-
ýëåêòðîìàòîâ ÑÒÁ, çàêðåïëåííûõ íà èíâåíòàðíûõ íàêëàäíûõ ùèòàõ, ïðè-
ãðóæåííûõ ñâåðõó ñ ìàññîé ïðèãðóçêè 50…60 Í;
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á) ïðîãðåâ áåòîíà çàäåëêè ñòûêà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíîé
êîëîííû ñ ïîìîùüþ ÝÍÏ, óëîæåííûõ è çàêðåïëåííûõ íà àðìàòóðíûõ
ñòåðæíÿõ àðìàòóðû ñòûêà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] èíòåíñèâíîñòü ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà òåïëà îò
ÝÍÏ ñëåäóåò ïðèíèìàòü ðàâíîé ql = 30…35 Âò/ì, à äëèíó îäíîãî íàãðå-
âàòåëÿ l â ñîîòâåòñòâèè ñ äîïóñòèìîé âåëè÷èíîé ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
òîêà — ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå

l
U

ql Rt



�

2

, (4)

ãäå U — íàïðÿæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, Â;
Rt — ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàëüíîé òîêîíåñóùåé æèëû, Îì.

Ðàññìîòðèì êîîðäèíàòíóþ ïðèâÿçêó ðàñ÷åòíîãî ôðàãìåíòà, ïðåä-
ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, ïðè ñëåäóþùåé î÷åðåäíîñòè ïðÿìûõ (�) è îáðàò-
íûõ (?) ïðîãîíîê ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì: i(/Z) �? �?j x k y( ) ( )./ /

Îñü Z. Âåðõíèé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò ñáîðíîé êîëîííû: i � M1,
ãäå M1 = ROUND (Z1//Z). Ìîíîëèòíûé ñëîé ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû
ïåðåêðûòèÿ: i � (M1, M2), ãäå M2 = ROUND [(Z1 +  ì)//Z].
Ñáîðíûå ýëåìåíòû ïëèòû ïåðåêðûòèÿ: i � (M2, M3), ãäå M3 = ROUND
[(Z1 + s1)//Z] @ s1 =  ì +  ñá.
Ñáîðíûå ðèãåëè ïëèòû ïåðåêðûòèÿ: i � (M3, M4), ãäå M4 = ROUND
[(Z1 + s2)//Z] @ s2 =  ì +  ñá +  ð.
Ñòûê êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû: i � (M1, M4).
Íèæíèé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò ñáîðíîé êîëîííû: i � (M4, M5), ãäå
M5 = ROUND [(Z1 + s2 + Z2)//Z].

Îñü X. Âåðõíèé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò ñáîðíîé êîëîííû [i � M1]:
j � N1, ãäå N1 = ROUND [(A/2)//x].
Ìîíîëèòíûé ñëîé ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ [i �ABM1, M2)]:
{j � (N1, N2) @ k � U2} C {j � N2 @ k � (U1, U2)}.
Ñáîðíûå ýëåìåíòû ïëèòû ïåðåêðûòèÿ [i � (M2, M3)]: {j �(N1, N2) @
@ k � U2} C {j � N2 @ k � (U1, U2)}.
Ñáîðíûå ðèãåëè ïëèòû ïåðåêðûòèÿ [i �(M3, M4)]: {j � (N1, N2) @ k � U3} C
C {j �N3 @ k �(U1, U2)}, ãäå N3 = ROUND [(bp/2)//x] @ U3 = ROUND
[(bp/2)//y].
Íèæíèé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò ñáîðíîé êîëîííû [i � (M4, M5)]: j �N1.

Îñü Y. Âåðõíèé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò ñáîðíîé êîëîííû [i �M1]:
k �U1, ãäå U1 = ROUND [(B/2)//y].
Ìîíîëèòíûé ñëîé ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ [i �(M1, M2)]:
{k � (U1, U2) @ j � N2} C {k � U2 @ j � (N1, N2)}.
Ñáîðíûå ýëåìåíòû ïëèòû ïåðåêðûòèÿ [i �(M2, M3)]: {k �(U1, U2) @
@ j � N2} C {k �U2 @ j � (N1, N2)}.
Ñáîðíûå ðèãåëè ïëèòû ïåðåêðûòèÿ [i � (M3, M4)]: {k �U3 @ j �(N1, N2)} C
C {k �(U1, U2) @ j �N3}.
Íèæíèé êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò ñáîðíîé êîëîííû [i �(M4, M5)]: k �U1.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è ìîæíî ðåøèòü òîëüêî íåòðàäèöèîííûì
ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà ñèíòåçèðîâàíèè òàêèõ îáëàñòåé çíàíèé, êàê òåõ-
íîëîãèÿ ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ñòðîèòåëüíàÿ òåïëîôèçèêà è ìàòåìàòè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ, ïðèðîäíûõ è îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
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Ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è è êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè òåìïåðàòóðíîãî è ïðî÷íîñòíîãî ïîëåé
â áåòîíå ñáîðíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êàðêà-
ñîâ çäàíèé â áåòîíå ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðå-
êðûòèÿ è â áåòîíå çàìîíîëè÷èâàíèÿ ñòûêà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ñáîðíîé êîëîííû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èìååò ñëåäóþùèé âèä.
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ÂÅÐÕÍÈÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÉ ÝËÅÌÅÍÒ
ÑÁÎÐÍÎÉ ÊÎËÎÍÍÛ

(5.1) — òðåõìåðíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè
áåòîíà âåðõíåãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ñáîðíîé êîëîííû ïðè
Wýêç(') = 0 @ Wèñê(') = 0; (5.2) — ÃÓ I ðîäà ñâåðõó (íà ãðàíèöå çîíû òåï-
ëîâîãî âëèÿíèÿ ïî êîîðäèíàòíîé îñè Z ïðîãðåâàåìîãî áåòîíà çàäåëêè
ñòûêà âåðõíåãî è íèæíåãî êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû);
(5.3) è (5.4) — ÃÓ III ðîäà íà íåóòåïëåííûõ âåðòèêàëüíûõ ãðàíÿõ âåðõíå-
ãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ñáîðíîé êîëîííû, íîðìàëüíûõ ê êîîðäèíàò-
íûì îñÿì ñîîòâåòñòâåííî x è y; (5.5) è (5.6) — óñëîâèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé
ñèììåòðèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñâåæåóëîæåííîãî áåòîíà çàäåëêè ñòûêà
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû ñîîòâåòñòâåííî ïî êîîðäè-
íàòíûì îñÿì x è y; (5.7) — ÃÓ IV ðîäà (óñëîâèå òåïëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ
âåðõíåãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ñáîðíîé êîëîííû ñ áåòîíîì çàìîíî-
ëè÷èâàíèÿ ñòûêà âåðõíåãî è íèæíåãî êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîð-
íîé êîëîííû); (5.8) — íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ âåðõíåãî êîíñòðóêòèâíîãî
ýëåìåíòà ñáîðíîé êîëîííû, ãäå �(') — òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà
íà ìîìåíò ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

ÑÁÎÐÍÎ-ÌÎÍÎËÈÒÍÀß ÏËÈÒÀ ÏÅÐÅÊÐÛÒÈß
Ìîíîëèòíàÿ ÷àñòü ïëèòû ïåðåêðûòèÿ

(5.9) — òðåõìåðíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ñâåæåóëîæåííîãî áåòîíà ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíîé
ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ñ äâóìÿ îáúåìíî-ðàñïðåäåëèòåëüíûìè èñòî÷íèêàìè
òåïëà; (5.10) — ÃÓ III ðîäà íà óòåïëåííîé ïîâåðõíîñòè ìîíîëèòíîãî
ñëîÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ; (5.11) è (5.12) — ÃÓ I ðîäà
íà ãðàíèöàõ çîí òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ïðîãðåâàåìîãî áåòîíà çàäåëêè ñòûêà
ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû íà áåòîí ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ñáîðíî-ìîíî-
ëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ; (5.13) — ÃÓ IV ðîäà (óñëîâèå òåïëîâîãî
ñîïðÿæåíèÿ ïî îñè Z ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû
ïåðåêðûòèÿ ñ áåòîíîì ñáîðíîé ÷àñòè ýòîé ïëèòû); (5.14) è (5.15) —
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî òåìïåðàòóðå è ïðî÷íîñòè ñâåæå-
38



óëîæåííîãî áåòîíà ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðå-
êðûòèÿ; (5.16) — ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ïðîöåññà íàðàñòàíèÿ
ïðî÷íîñòè áåòîíà ìîíîëèòíîãî ñëîÿ âî âñåõ óçëàõ îáúåìíîé êîîðäè-
íàòíîé ñåòêè; (5.17) — àëãîðèòìè÷åñêèé äèñïåò÷åð, «óïðàâëÿþùèé»
òðàäèöèîííûì òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà
ñ åãî èçîòåðìè÷åñêèì âûäåðæèâàíèåì; (5.18) — àëãîðèòìè÷åñêèå äèñ-
ïåò÷åðû óïðàâëÿåìûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ðàçîãðåâà, ïðîãðåâà â
îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå (ñ îáåñïå÷åíèåì ýíåðãîñáåðå-
æåíèÿ (äî 30 %) çà ñ÷åò ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîé èíåðöèè
áåòîíà è êîíòðîëÿ íîðìàòèâíûõ òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷åíèé), à òàêæå
îñòûâàíèÿ áåòîíà.

Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ñáîðíîé ÷àñòè
ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ

(5.19) — òðåõìåðíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ñáîðíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ; (5.20) è
(5.21) — ÃÓ I ðîäà íà ãðàíèöàõ çîíû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ïðîãðåâàåìîãî
áåòîíà çàäåëêè ñòûêà ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû íà áåòîí ñáîðíîé ÷àñ-
òè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì ñîîòâåò-
ñòâåííî õ è ó; (5.22) — ÃÓ IV ðîäà (óñëîâèå òåïëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ïî
îñè Z ñáîðíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ñî ñáîðíû-
ìè ðèãåëÿìè); (5.23) — ÃÓ III ðîäà íà íèæíåé íåóòåïëåííîé ïîâåðõíî-
ñòè ñáîðíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ, íå ñîïðÿãàå-
ìîé ñî ñáîðíûìè ðèãåëÿìè ïî îñè Z; (5.24) — íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ
áåòîíà ñáîðíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ, ãäå
�ò = 20…25 °Ñ — òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà íèæåðàñïîëîæåííîì ýòàæå çäà-
íèÿ ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà «òåðìîñà» ñ îáîãðåâîì âîçâåäåííûõ êîíñò-
ðóêöèé êàëîðèôåðàìè; � — òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà (°Ñ) íà ìî-
ìåíò ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ñ ðåàëèçàöèåé âòîðîãî âàðèàíòà, óêàçàííîãî â
ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è.

ÑÁÎÐÍÛÅ ÐÈÃÅËÈ

(5.25) — òðåõìåðíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè áåòîíà ñáîðíûõ ðèãåëåé; (5.26) è (5.27) — ÃÓ III ðîäà íà íåóòåïëåí-
íûõ âåðòèêàëüíûõ ãðàíÿõ ñáîðíûõ ðèãåëåé, íîðìàëüíûõ ê êîîðäèíàò-
íûì îñÿì ñîîòâåòñòâåííî õ è ó; (5.28) è (5.29) — óñëîâèÿ ñèììåòðèè
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â áåòîíå ñáîðíûõ ðèãåëåé ñîîòâåòñòâåííî ïðè õ = 0
è ó = 0; (5.30) — ÃÓ III ðîäà íà íåóòåïëåííîé íèæíåé ãîðèçîíòàëüíîé
ãðàíè ñáîðíûõ ðèãåëåé; (5.31) — íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ áåòîíà ñáîð-
íûõ ðèãåëåé.

ÑÒÛÊ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÕ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÑÁÎÐÍÎÉ ÊÎËÎÍÍÛ

(5.32) — òðåõìåðíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ñâåæåóëîæåííîãî áåòîíà çàäåëêè ñòûêà ñ äâóìÿ îáúåìíî-ðàñïðåäå-
ëåííûìè èñòî÷íèêàìè òåïëà; (5.33) è (5.34) — ÃÓ IV ðîäà (óñëîâèÿ òåï-
ëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ áåòîíà çàäåëêè ñòûêà ñ áåòîíîì ìîíîëèòíîãî ñëîÿ
ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì ñîîòâåòñò-
âåííî õ è ó); (5.35) è (5.36) — ÃÓ IV ðîäà (óñëîâèÿ òåïëîâîãî ñîïðÿæå-
íèÿ áåòîíà çàäåëêè ñòûêà ñ áåòîíîì ñáîðíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé
ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì ñîîòâåòñòâåííî õ è ó);
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(5.37) — ÃÓ IV ðîäà (óñëîâèå òåïëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ïî îñè Z áåòîíà
çàäåëêè ñòûêà ñ áåòîíîì íèæíåãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ñáîðíîé
êîëîííû); (5.38) è (5.39) — ÃÓ IV ðîäà (óñëîâèÿ òåïëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ
áåòîíà çàäåëêè ñòûêà ñ áåòîíîì ñáîðíûõ ðèãåëåé ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì
ñîîòâåòñòâåííî õ è ó); (5.40) è (5.41) — óñëîâèÿ ñèììåòðèè òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ â áåòîíå çàäåëêè ñòûêà ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû íà ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îñè ñòûêà ñîîòâåòñòâåííî ïðè õ = 0 è ó = 0; (5.42) è (5.43) —
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî òåìïåðàòóðå è ïðî÷íîñòè ñâåæå-
óëîæåííîãî áåòîíà çàäåëêè ñòûêà; (5.44) — ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìàëèçà-
öèÿ ïðîöåññà íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà çàäåëêè ñòûêà âî âñåõ óçëàõ
îáúåìíîé êîîðäèíàòíîé ñåòêè; (5.45) — àëãîðèòìè÷åñêèé äèñïåò÷åð,
«óïðàâëÿþùèé» òðàäèöèîííûì òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì òåïëîâîé îáðà-
áîòêè áåòîíà ñ åãî èçîòåðìè÷åñêèì âûäåðæèâàíèåì; (5.46) — àëãîðèòìè-
÷åñêèå äèñïåò÷åðû óïðàâëÿåìûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ðàçîãðåâà, ïðî-
ãðåâà â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå è îñòûâàíèÿ áåòîíà ñ àâ-
òîìàòè÷åñêèì êîíòðîëåì âûïîëíåíèÿ íîðìàòèâíûõ òåìïåðàòóðíûõ
îãðàíè÷åíèé.

ÍÈÆÍÈÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÉ ÝËÅÌÅÍÒ
ÑÁÎÐÍÎÉ ÊÎËÎÍÍÛ

(5.47) — òðåõìåðíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè áåòîíà íèæíåãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ñáîðíîé êîëîííû; (5.48)
è (5.49) — ÃÓ III ðîäà íà íåóòåïëåííûõ âåðòèêàëüíûõ ãðàíÿõ íèæíåãî
ýëåìåíòà ñáîðíîé êîëîííû, íîðìàëüíûì ê êîîðäèíàòíûì îñÿì ñîîòâåò-
ñòâåííî õ è ó; (5.50) è (5.51) — óñëîâèÿ ñèììåòðèè òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ íà ãåîìåòðè÷åñêîé îñè íèæíåãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ñáîð-
íîé êîëîííû ñîîòâåòñòâåííî ïðè õ = 0 è ó = 0; (5.52) — ÃÓ I ðîäà íà
íèæíåé ãðàíèöå çîíû òåïëîâîãî âëèÿíèÿ ïî îñè Z ïðîãðåâàåìîãî áåòîíà
çàäåëêè ñòûêà íà áåòîí íèæíåãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ñáîðíîé êî-
ëîííû; (5.53) — íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ áåòîíà íèæíåãî ýëåìåíòà ñáîð-
íîé êîëîííû.

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (5) èíäåêñ «1» — ñâåæåóëîæåííûé áåòîí
ìîíîëèòíîãî ñëîÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ (.1

ïë , Ñ1
ïë è �1

ïë

ïðè Wýêç ) 0 è Wèñê ) 0) è áåòîíà çàäåëêè ñòûêà ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîí-
íû (.1

ñò , Ñ1
ñò è �1

ñò ïðè Wýêç ) 0 è Wèñê ) 0); «2» — áåòîí êîíñòðóêòèâíûõ

ýëåìåíòîâ ñáîðíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèòíîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ (. 2
ïë , Ñ2

ïë

è � 2
ïë ïðè Wýêç = 0 è Wèñê = 0), ñáîðíûõ ðèãåëåé (. 2

ð , Ñ2
ð è � 2

ð ïðè Wýêç = 0 è

Wèñê = 0) è êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñáîðíîé êîëîííû (. 2
êîë , Ñ2

êîë è � 2
êîë

ïðè Wýêç = 0 è Wèñê = 0) ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî êàðêàñà.
Ïðè ôèêñèðîâàíèè êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêè âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè (5) ïîëóæèðíûì øðèôòîì îáîçíà÷åíû êëþ÷åâûå ýëå-
ìåíòû ýòîé ïðèâÿçêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 19.701–90 (ÍÑÎ 5807–85) ÷èñëåííàÿ ðåàëè-
çàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (5) äîëæíà âêëþ÷àòü âûïîëíåíèå ñëåäóþ-
ùèõ îïåðàöèé:

1) îáîñíîâàíèå àáñîëþòíî óñòîé÷èâîé è àáñîëþòíî ñõîäèìîé íåÿâ-
íîé ðàçíîñòíîé ñõåìû ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè òðåõìåðíûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè áåòîíà — â äàííîì ñëó÷àå â äå-
êàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû äðîáíûõ øàãîâ
Í.Í. ßíåíêî;
40



2) ðàçðàáîòêó óêðóïíåííîé áëîê-ñõåìû ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè (5), à òàêæå âñïîìîãàòåëüíûõ áëîê-ñõåì (áëîê-ñõåìû
÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìè÷åñêèõ äèñïåò÷åðîâ, «óïðàâëÿþùèõ»
ðàçîãðåâîì, ïðîãðåâîì è îñòûâàíèåì áåòîíà ñ àâòîìàòè÷åñêèì êîíòðîëåì
âûïîëíåíèÿ íîðìàòèâíûõ òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷åíèé, áëîê-ñõåìû êîì-
ïüþòåðíîé èíòåðïîëÿöèè âûñîêîäîñòîâåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ÖÍÈÈÎÌÒÏ [3]);

3) ðàçðàáîòêó è îòëàäêó ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà íà àëãîðèòìè÷åñêîì
ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ ñ ðåøåíèåì òåñòîâîé çàäà÷è äëÿ êîíêðåòíîãî
ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà â ã. Íîâîñèáèðñêå è äð.

Àâòîðîì ðàçðàáîòàíà óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (5) â öåëîì, à òàêæå àäàïòèðîâàíà ê ðåøàåìîé
çàäà÷å âñïîìîãàòåëüíàÿ áëîê-ñõåìà.
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìè÷åñêèõ äèñïåò÷åðîâ, «óïðàâëÿþùèõ»
ðàçîãðåâîì, ïðîãðåâîì áåòîíà â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå è åãî îñòûâàíèåì
ñ îáåñïå÷åíèåì ñóùåñòâåííîãî (äî 30 %) ýíåðãîñáåðåæåíèÿ çà ñ÷åò ïîëåçíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ òåïëîâîé èíåðöèè è ñ âûïîëíåíèåì íîðìàòèâíûõ òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷åíèé çà

ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ ñóììàðíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè íàãðåâàòåëåé



Controlled temperature conditions of heating, warming up in the optimal temperature
range and the cooling of the concrete are scientifically substantiated and practically realized.
Three alternative methods of heating the concrete of monolithic layer of prefabricated-monolit-
hic slabs and the concrete of jointing of structural elements of the precast column are conside-
red. Enlarged block diagram of a numerical realization of the mathematical model and the
auxiliary block diagram of a numerical realization of controlled temperature regimes are deve-
loped.

K e y w o r d s: winter concreting of the monolithic layer of precast-monolithic slabs, winter
concreting of joints of structural elements of prefabricated columns, controlled temperature
regimes, electrode heating, heating with electric heating wires.
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ÓÄÊ 69.05:658.512.6

Þ.Á. ÊÀËÓÃÈÍ

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÐÎÊÎÂ
ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÅÊÒÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÌÎÄÅËÈ

ÊÂÀÇÈÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ ÐÀÁÎÒ

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îáîñíîâûâàþùàÿ óâåëè÷åíèå ôàêòè÷åñêèõ ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ñ âåðîÿòíîñòíûìè âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè ñ ó÷åòîì äàòû
ïëàíèðîâàíèÿ è äàòû íà÷àëà ðåàëèçàöèè ïðîåêòà. Óñòàíîâëåí ðàöèîíàëüíûé ãîðèçîíò
îïåðàòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ (ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî øàãîâ).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äîñòîâåðíîñòü ïëàíîâ, âåðîÿòíîñòíûå âðåìåííûå ïàðàìåòðû, ïðî-
ãíîçèðîâàíèå ñðîêîâ, ãîðèçîíò ïëàíèðîâàíèÿ.

Àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåîðèè è ïðàêòèêè êàëåíäàðíîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò íåäîñòàòî÷íóþ íàäåæíîñòü è äîñòîâåðíîñòü ýòèõ
ïëàíîâ è ïðîãðàìì. Òàê, ôàêòè÷åñêàÿ ñòîèìîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàç-
ëè÷íûõ èíâåñòèöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè, îïðåäåëåííûå íà ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ.
Ïðè÷èíà ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû ìåæäó ïëàíîâûìè è ôàêòè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè çàêëþ÷àåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, â âîçäåéñòâèè íà âûïîëíÿåìûå ðàáî-
òû ìíîãî÷èñëåííûõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ó÷-
òåíû ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ îöåíîê ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò.

Â ðàáîòàõ [1–3] äëÿ ðàçëè÷íûõ èñïîëíèòåëåé (ñòðîèòåëüíûõ áðèãàä,
ïîäðàçäåëåíèé) â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ èõ îðãàíèçàöèè (âûñîêèé, ñðåä-
íèé, íèçêèé) óñòàíîâëåíû çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðà-
áîò, îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ìåæäó èõ ÷èñëîì è ñðîêàìè âûïîëíåíèÿ, à
òàêæå èññëåäîâàíû âåðîÿòíîñòíàÿ ñòðóêòóðà ñòðîèòåëüíîãî ïîòîêà è åå
âëèÿíèå íà ñðîêè ðåàëèçàöèè ðàáîò.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîìèìî ñìåùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ êàæäîé îòäåëüíîé ðàáîòû â êàëåíäàð-
íûõ ïëàíàõ ïðîèñõîäèò è óâåëè÷åíèå ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ ïàðàëëåëüíûõ è
êâàçèïàðàëëåëüíûõ (êàê áóäòî áû ïàðàëëåëüíûõ) ðàáîò, ñâÿçàííûõ ðàç-
íîîáðàçíûìè ðåñóðñíûìè è îáúåêòíûìè ñâÿçÿìè, êàê ÿâíûìè, òàê è íå-
ÿâíûìè.

Åñëè ÿâíûå ðåñóðñíûå è îáúåêòíûå ñâÿçè îòðàæàþò òåõíîëîãèþ è îð-
ãàíèçàöèþ ïëàíèðóåìûõ ïðîöåññîâ (ïåðåõîä èñïîëíèòåëåé, îñâîáîæäå-
íèå ôðîíòà ðàáîò), òî íåÿâíûå — âåðîÿòíóþ çàíÿòîñòü èñïîëíèòåëÿ è
ôðîíò ðàáîò, íå îòðàæàåìûå íà èçâåñòíûõ êàëåíäàðíûõ ãðàôèêàõ (ëèíåé-
íûõ, ñåòåâûõ è äð.). Ââåäåíèå â ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü êàëåíäàðíîãî ïëàíà
íåÿâíûõ ðåñóðñíûõ è îáúåêòíûõ ñâÿçåé ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ñâÿçü äàòû
ïëàíèðîâàíèÿ ñ äàòîé íà÷àëà ðåàëèçàöèè ïëàíà è èõ âëèÿíèå íà ñðîêè
îêîí÷àíèÿ ðàáîò.

Â êà÷åñòâå óïðîùåííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ôðàãìåíòà êàëåíäàðíîãî
ïëàíà ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíóþ öåïî÷êó ðàáîò íà îáúåêòå 5 ñ ñîîò-
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âåòñòâóþùèìè îáúåêòíûìè
ñâÿçÿìè (ðèñ. 1). Íà ðèñóíêå
îòìå÷åíà äàòà íà÷àëà ðåàëè-
çàöèè (äàòà íà÷àëà ðàáîò èñ-
ïîëíèòåëåì F). Îáúåêòíàÿ
ñâÿçü ïðåäñòàâëåíà ïóíêòèð-
íîé ëèíèåé, ðàáîòà — ñïëîø-
íîé. Öèôðà 1 â êðóæêå îáî-

çíà÷àåò ÷èñëî ñâÿçåé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîáûòèÿ. Äàííûé ñëó÷àé
áóäåò èìåòü ìåñòî ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðåñóðñû (èñïîëíèòåëè G è
H) çàðàíåå ïåðåäèñëîöèðîâàíû ê îáúåêòó è îæèäàþò ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ
ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò, ÷òî âåñüìà ìàëîâåðîÿòíî. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîë-
íèòåëè G è H ê äàòå íà÷àëà ðåàëèçàöèè ìîãóò áûòü çàíÿòû íà äðóãèõ
îáúåêòàõ (ó÷àñòêàõ ðàáîò), ÷òî âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûå (íåÿâíûå) ðå-
ñóðñíûå ñâÿçè ê íà÷àëó èõ ðàáîò íà äàííîì îáúåêòå. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ïîçâîëÿåò (ïðè óñëîâèè ñõîäíîé òåõíîëîãèè è îðãàíèçàöèè ðàáîò
íà äðóãèõ îáúåêòàõ) ïðåîáðàçîâàòü ïåðâîíà÷àëüíóþ ìîäåëü çà ñ÷åò ââå-
äåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íåÿâíûõ ðåñóðñíûõ è îáúåêòíûõ ñâÿçåé (ðèñ. 2).
Â âåðøèíàõ ãðàôà ïðåäñòàâëåíî ÷èñëî âõîäÿùèõ ðåñóðñíûõ è îáúåêò-
íûõ ñâÿçåé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîáûòèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êâàçèïàðàë-
ëåëüíûìè ðàáîòàìè áóäóò ðàáî-
òû èñïîëíèòåëåé H è G íà îáú-
åêòàõ 3 è 4; G è F, à òàêæå H è G
íà îáúåêòàõ 4 è 5.

Äàííóþ ìîäåëü ïðàâîìåðíî
èñïîëüçîâàòü ëèøü â òîì ñëó÷àå,
êîãäà äàòà ïëàíèðîâàíèÿ ñîâïà-
äàåò ñ äàòîé íà÷àëà ðåàëèçàöèè
ïðîåêòà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìî-
äåëü öåïî÷êè ðàáîò ïðåîáðàçóåò-
ñÿ â ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 3.
Â íåé îòîáðàæåíû äîïîëíèòåëü-
íûå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé
ìîäåëüþ) ðåñóðñíûå ñâÿçè è
÷àñòü îáúåêòíûõ ñâÿçåé, âûçâàí-
íûõ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ F, G, H íà îáúåêòàõ 1–4 â
ïåðèîä îò äàòû ïëàíèðîâàíèÿ äî äàòû íà÷àëà ðàáîò èñïîëíèòåëÿ F íà
îáúåêòå 5.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó äàòîé
ïëàíèðîâàíèÿ è äàòîé íà÷àëà ðåàëèçàöèè ÷èñëî ðåñóðñíûõ è îáúåêòíûõ
ñâÿçåé äëÿ ðàáîò G è H íà îáúåêòå 5 ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò, ÷òî è óâå-
ëè÷èâàåò îòêëîíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ îêîí÷àíèÿ äàííûõ ðà-
áîò [3]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è óìåíüøàåò äîñòîâåðíîñòü êàëåíäàðíûõ ïëà-
íîâ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó äàòàìè ïëàíèðîâàíèÿ è
íà÷àëà ðåàëèçàöèè, à ñëåäîâàòåëüíî, ñ ðîñòîì ÷èñëà íåÿâíûõ ðåñóðñíûõ
è îáúåêòíûõ ñâÿçåé. Êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò è äîïîëíèòåëü-
íûå (íåÿâíûå) îáúåêòíûå ñâÿçè (ðèñ. 4), âûçâàííûå íåîáõîäèìîñòüþ ïîä-
ãîòîâêè ôðîíòà ðàáîò äëÿ èñïîëíèòåëÿ F íà îáúåêòå 5, ÷òî â ñâîþ î÷å-
ðåäü âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âîçìîæíûõ ñâÿçåé ïðåäûäóùèõ èñ-
ïîëíèòåëåé (E è D) íà îáúåêòàõ 4 è 5.

Äàííàÿ ìîäåëü (ðèñ. 4) è ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëüþ öåïî÷êè ðàáîò
ñ ó÷åòîì äàòû ïëàíèðîâàíèÿ è íåÿâíûõ ðåñóðñíûõ è îáúåêòíûõ ñâÿçåé.
46

Ðèñ. 1. Ìîäåëü öåïî÷êè ðàáîò

Ðèñ. 2. Ìîäåëü öåïî÷êè ðàáîò ñ ó÷åòîì äàòû
íà÷àëà ðåàëèçàöèè è íåÿâíûõ ðåñóðñíûõ ñâÿ-

çåé



×èñëà â âåðøèíàõ ãðàôà ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëàì âõîäÿùèõ ðåñóðñíûõ è
îáúåêòíûõ ñâÿçåé.

Äàííàÿ ìîäåëü ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòíîé ñòðóêòóðå
ñòðîèòåëüíîãî ïîòîêà, äëÿ êîòîðîé óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ìåæäó ñìå-
ùåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ðàáîò è ÷èñëîì ðåñóðñíûõ è îáúåêò-
íûõ ñâÿçåé [3].

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ïÿòè
ðàáîò (A, B, C, D, E) è ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ìîäåëü êâàçèïà-
ðàëëåëüíûõ ðàáîò â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòåé ðàáîò (ïðè âûñîêîì óðîâíå èõ îðãàíèçàöèè). Äàòà ïëàíèðîâà-
íèÿ ñîâïàäàåò ñ äàòîé íà÷àëà ðåàëèçàöèè ïðîåêòà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âûïîëíåíèÿ êàæäîé èç ïÿòè ðàáîò ðàâíà ÷åòûðåì ìåñÿöàì. Òàêèå óñëî-
âèÿ ñîîòâåòñòâóþò õîðîøî èçâåñòíîìó óñòàíîâèâøåìóñÿ ïîòîêó ñ ðàâíû-
ìè ðèòìàìè. Â êðóæêàõ ïðîñòàâëåíû èñïîëíèòåëè, ÷èñëà íàä ðàáîòàìè
ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëàì ðåñóðñíûõ è îáúåêòíûõ ñâÿçåé.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ [1, 2] ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü âåëè÷èíó
ñìåùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ (êâàçèïàðàë-
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Ðèñ. 3. Ìîäåëü öåïî÷êè ðàáîò ñ ó÷åòîì äàòû ïëàíèðîâàíèÿ è íåÿâíûõ ðåñóðñ-
íûõ ñâÿçåé

Ðèñ. 4. Ìîäåëü öåïî÷êè ðàáîò ñ ó÷åòîì äàòû ïëàíèðîâàíèÿ è íåÿâíûõ ðåñóðñ-
íûõ è îáúåêòíûõ ñâÿçåé



ëåëüíûõ) ðàáîò ðàâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè (t) äëÿ èñïîëíèòåëåé ñ âûñî-
êèì óðîâíåì îðãàíèçàöèè:

/ 2 0147
 , .t (1)

Â [3] óñòàíîâëåíî, ÷òî íà êàæäîì øàãå ïîòîêà ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ äâóõ ðàáîò íà âåëè÷èíó /2. Òîãäà ñìåùåíèå
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ îêîí÷àíèÿ âñåõ ðàáîò ñîñòàâèò

/ 
 / /2 21 4( ) .s � 
 (2)

Çäåñü s — ÷èñëî øàãîâ êàëåíäàðíîãî ïëàíà (â äàííîì ñëó÷àå s = 5).
Îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ðàñ÷åòíûõ ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ ïðîåêòà ñî-

ñòàâèò

/ 
 /îáù
2

1s

s

�
. (3)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòÿìè (1), (2) íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàñ-
ñ÷èòàííûå îòêëîíåíèÿ âåðîÿòíûõ ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ ðàáîò îò ïëàíîâûõ.
Òàê, ðàñ÷åòíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîò ñîñòàâèò 22,35 ìåñ, èëè 112 %
îò çàïëàíèðîâàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ.

Â ñëó÷àå áîëüøèõ çíà÷åíèé s (îòäàëåííîãî ãîðèçîíòà, áîëüøîãî ÷èñ-
ëà øàãîâ èëè ýòàïîâ ïëàíèðîâàíèÿ)

/ /îáù H 2 . (4)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíîé ìîäåëüþ âåëè÷èíà ñìåùå-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàáîò áóäåò ýêâèâà-
ëåíòíà ñìåùåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ äâóõ êâàçèïàðàëëåëüíûõ
ðàáîò.
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Ðèñ. 5. Ìîäåëü êâàçèïàðàëëåëüíûõ ðàáîò



Ñ ó÷åòîì [2] ýòà âåëè÷èíà ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò â ñëó÷àå, êîãäà äàòà ïëàíèðîâàíèÿ ñîâïàäàåò ñ
äàòîé íà÷àëà ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, ñîñòàâèò

/îáù
ïë ïë
 H0147 015, , .T T (5)

Âûðàæåíèå (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå ïðè âûñîêîì óðîâíå îðãàíèçà-
öèè ðàáîò, ñîîòâåòñòâóþùåì íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè, óâåëè÷åíèå ïëàíîâûõ ñðîêîâ (Tïë) òîëüêî çà ñ÷åò ó÷åòà
êâàçèïàðàëëåëüíûõ ðàáîò è ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ íåÿâíûõ ðå-
ñóðñíûõ è îáúåêòíûõ ñâÿçåé ñîñòàâèò 15 %. Òàê, åñëè ñðîê ðåàëèçàöèè
ïðîåêòà, ñîñòîÿùåãî èç ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàáîò, óñòàíîâëåííûé íà
îñíîâàíèè èõ äåòåðìèíèðîâàííûõ îöåíîê, ñîñòàâëÿåò 10 ìåñ, òî íàèáî-
ëåå âåðîÿòíûé ñðîê ñîñòàâèò 11,5 ìåñ.

Ïðè ðàñïðåäåëåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ ðàáîò ïî çàêîíó
óñå÷åííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñðåäíèé óðîâåíü îðãàíèçàöèè):

/îáù
ïë ïë
 � � H( , , , ) , .0 4 2 0 0162 0 72T T (6)

Âûðàæåíèå (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ñðåäíåì óðîâíå îðãàíèçàöèè óâå-
ëè÷åíèå ïëàíîâûõ ñðîêîâ (Tïë) ñîñòàâèò óæå 72 %. Òàê, åñëè ñðîê ðåàëè-
çàöèè ïðîåêòà, óñòàíîâëåííûé íà îñíîâàíèè äåòåðìèíèðîâàííûõ îöåíîê,
ñîñòàâëÿåò 10 ìåñ, òî íàèáîëåå âåðîÿòíûé ñðîê ïðåâûñèò 17 ìåñ.

Íà óâåëè÷åíèå ïëàíîâûõ ñðîêîâ (Tïë) â ýòîì ñëó÷àå âëèÿåò êàê ñìå-
ùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàæäîé îòäåëüíîé
ðàáîòû (40 %), òàê è ó÷åò êâàçèïàðàëëåëüíûõ ðàáîò (32 %).

Ïðè ðàâíîìåðíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè (íèçêèé
óðîâåíü îðãàíèçàöèè):

/îáù
ïë ïë
 � � H( , , ) , .10 3 0167 15T T (7)

Âûðàæåíèå (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íèçêîì óðîâíå îðãàíèçàöèè ðà-
áîò óâåëè÷åíèå ïëàíîâûõ ñðîêîâ (Tïë) äîñòèãàåò 150 %. Òàê, åñëè ñðîê
ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, óñòàíîâëåííûé íà îñíîâàíèè äåòåðìèíèðîâàííûõ
îöåíîê, ñîñòàâëÿåò 10 ìåñ, òî íàèáîëåå âåðîÿòíûé ñðîê ñîñòàâèò 25 ìåñ.
Íà óâåëè÷åíèå ïëàíîâûõ ñðîêîâ â ýòîì ñëó÷àå âëèÿåò êàê ñìåùåíèå ìà-
òåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàæäîé îòäåëüíîé ðàáîòû
(100 %), òàê è ó÷åò êâàçèïàðàëëåëüíûõ ðàáîò (50 %). Âûðàæåíèÿ
(5)–(7) ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè [2]. Ïðè íåñîâïàäåíèè äàòû ïëàíèðîâà-
íèÿ è äàòû íà÷àëà ðåàëèçàöèè ïðîåêòà âåëè÷èíà Tïë îòñ÷èòûâàåòñÿ îò
äàòû ïëàíèðîâàíèÿ.

Ïóñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ (ñì. ðèñ. 4) ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðà-
áîò F, G, H ñîñòàâëÿåò òðè ìåñÿöà êàæäàÿ. Ïëàíîâàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ðåàëèçàöèè ýòèõ ðàáîò (ïî äåòåðìèíèðîâàííûì îöåíêàì) ñîñòàâèò 9 ìåñ.
Åñëè äàòà ïëàíèðîâàíèÿ íà øåñòü ìåñÿöåâ (íà äâà øàãà D è E) îïåðåæà-
åò äàòó íà÷àëà ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ïðè ïëàíîâîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè åãî
ðåàëèçàöèè 9 ìåñ, òî Tïë = 15 ìåñ. Òîãäà äëÿ óñëîâèé (5)

/îáù ìåñ
 � H015 15 2 25, , .

Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò F, G, H,
îïðåäåëåííàÿ íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ, ñîñòàâèò 11,25 ìåñ. Â òîì ñëó÷àå,
åñëè äàòà ïëàíèðîâàíèÿ ñîâïàäàåò ñ äàòîé íà÷àëà ðàáîòû F, òî Tïë =
= 9 ìåñ. Òîãäà

/îáù ìåñ
 � H015 9 135, , .
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Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò F, G, H â
ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèò 10,35 ìåñ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ðåàëèçîâàííàÿ ìîäåëü êâàçèïàðàëëåëüíûõ
ðàáîò ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü è ðàöèîíàëüíûé ãîðèçîíò îïåðàòèâíîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ (÷èñëî øàãîâ ïëàíèðîâàíèÿ). Î÷åâèäíî, ÷òî ãîðèçîíò ýôôåê-
òèâíîãî îïåðàòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îòêëîíåíèÿ
ôàêòè÷åñêèõ ñðîêîâ ðàáîò îò ïëàíîâûõ íà ïîñëåäíåì øàãå. Ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ, ÷òî ýòà âåëè÷èíà íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïîëîâèíû âåëè÷èíû øàãà, ò.å.

/ ã.ï ð$ 0 5, .t (8)

Òîãäà ñîãëàñíî ìîäåëè (ñì. ðèñ. 5) è âûðàæåíèÿì (2) è (8) ÷èñëî øàãîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýôôåêòèâíîìó ãîðèçîíòó ïëàíèðîâàíèÿ, ñîñòàâèò:

— äëÿ âûñîêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè ðàáîò
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— äëÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè ðàáîò
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— äëÿ íèçêîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè ðàáîò
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Çàâèñèìîñòè (10) è (11) ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì ñìåùåíèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îæèäàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îäíîé ðàáîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ äåòåð-
ìèíèðîâàííîé ïëàíîâîé îöåíêîé íà 40 % (óñå÷åííîå íîðìàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå) è íà 100 % (ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå).

Âûâîäû. 1. Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè è íàäåæíîñòè êàëåíäàð-
íûõ ïëàíîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ îöåíîê ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò, à òàêæå ó÷åò âñåõ ÿâíûõ è íåÿâíûõ ðå-
ñóðñíûõ è îáúåêòíûõ ñâÿçåé.

2. Ðåàëèçîâàííàÿ ìîäåëü êâàçèïàðàëëåëüíûõ ðàáîò îáîñíîâûâàåò
óâåëè÷åíèå ôàêòè÷åñêèõ ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàíîâûìè ñ ó÷åòîì äàòû ïëàíèðîâàíèÿ è äàòû íà÷à-
ëà ðåàëèçàöèè ïðîåêòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàáîò áóäåò ýêâèâàëåíòíà ñìåùå-
íèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ äâóõ êâàçèïàðàëëåëüíûõ ðàáîò.

3. Òàê, ëèøü çà ñ÷åò íåÿâíûõ ðåñóðñíûõ è îáúåêòíûõ ñâÿçåé ðàñ÷åòíàÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 15 äî 50 % â
çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ îðãàíèçàöèè è óïðàâëÿåìîñòè èñïîëíèòåëåé.

4. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî ðàöèîíàëüíûé ãî-
ðèçîíò îïåðàòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ (ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî øàãîâ) ñîñòà-
âèò: ïðè íèçêîì óðîâíå îðãàíèçàöèè ðàáîò 2 øàãà, ïðè ñðåäíåì — 3, ïðè
âûñîêîì — 4–5 øàãîâ.

5. Èçëîæåííûå âûøå ìîäåëè è ïîäõîäû ðåàëèçóþò ëèøü îäèí èç
ôðàãìåíòîâ ðåàëüíîãî êàëåíäàðíîãî ïëàíà — öåïî÷êó ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ îáúåêòíûìè ñâÿçÿìè. Ðåàëüíûå êàëåíäàðíûå ïëà-
íû âêëþ÷àþò öåëûé êîìïëåêñ êàê ïàðàëëåëüíûõ, òàê è ñìåæíûõ ðàáîò,
ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûìè ðåñóðñíûìè è îáúåêòíûìè ñâÿçÿìè,
÷òî òðåáóåò ó÷åòà èõ âëèÿíèÿ íà âåðîÿòíîñòíûå âðåìåííûå ïàðàìåòðû è
îáùóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîåêòà.
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PREDICTING THE TIMING
OF THE PROJECT WITH THE HELP

OF A MODEL QUASI-PARALLEL PROCESSES

Implemented a model that justifies the increase in the actual timing of the
implementation of sequential processes with probabilistic temporal parameters taking into
account the date of the planning and commencement date of the project.

Installed rational horizon of operational planning (rational number of steps).

K e y w o r d s: reliability plans, probabilistic temporal parameters, predicting the timing, the
planning horizon.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.514.2 :624.139

Ñ.Â. ÁÎÌÊÈÍ, À.Ì. ÑÓÕÍÎ

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ
ÐÀÇÂÈÒÈß ÍÅØÒÀÒÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ

ÍÀ ÃÐÓÍÒÎÂÛÕ ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈßÕ
Â ÊÐÈÎËÈÒÎÇÎÍÅ

Èçëàãàþòñÿ íà îñíîâå ìíîãîëåòíåãî îïûòà ýêñïëóàòàöèè ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé â
óñëîâèÿõ âå÷íîé ìåðçëîòû, ìåõàíèçìû çàðîæäåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñòâîðå
ñîîðóæåíèé è ïðèâîäèòñÿ «êëàññèôèêàòîð» ïðåäïîñûëîê ê ðàçâèòèþ ôèëüòðàöèè. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñíèçèòü àâàðèéíîñòü ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé, ýêñïëóàòè-
ðóþùèõñÿ â óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ çà ñ÷åò ðàííåé äèàã-
íîñòèêè ðàçâèòèÿ íåãàòèâíûõ ïðîöåññîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåøòàòíàÿ ñèòóàöèÿ, ãðóíòîâûå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ,
êðèîëèòîçîíà.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé ïóòü ñíèæåíèÿ àâàðèéíîñòè ãðóíòîâûõ ãèä-
ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñâîåâðåìåííîé (ðàííåé) äè-
àãíîñòèêå íà÷àëà ðàçâèòèÿ íåãàòèâíûõ ïðîöåññîâ èëè «ïîäãîòîâêè»
ãðóíòîâûõ óñëîâèé ê ðàçâèòèþ òàêèõ ïðîöåññîâ è â ïðèíÿòèè íåîáõîäèìûõ
ïðåâåíòèâíûõ èíæåíåðíûõ ìåð.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ãðóí-
òîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â ñâîþ î÷åðåäü íåîáõîäèìû çíàíèÿ
î ìåõàíèçìàõ âîçíèêíîâåíèÿ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé (âåðîÿòíûõ àâàðèé-
íûõ ñöåíàðèåâ, ïðåäïîñûëêàõ ê èõ ïîÿâëåíèþ è ïðèçíàêîâ), êîòîðûìè
ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ ðàçâèòèå. Íåîáõîäèìî ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî, ñîáñòâåí-
íî, ìû èùåì ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ìîíèòîðèíãà.

Ïðîâåäåííûé àâòîðàìè àíàëèç ìíîãîëåòíåãî îïûòà ýêñïëóàòàöèè
ãðóíòîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé íà ïðîìûøëåííûõ ïëîùàäêàõ
ñåâåðî-çàïàäà ßêóòèè ïîçâîëèë âûÿâèòü òðè îñíîâíûõ ìåõàíèçìà
èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåäïîñûëêè çàðîæäåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ â ñòâîðå ñîîðóæåíèÿ.

1. Êîíäóêòèâíûé — çàðîæäåíèå ôèëüòðàöèè çà ñ÷åò ïåðåõîäà ãðóí-
òîâ îñíîâàíèÿ, áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé è òåëà ïëîòèíû â òàëîå ñî-
ñòîÿíèå è èçìåíåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ
(ïëîòíîñòè, ïîðèñòîñòè è äð.) ïîä âîçäåéñòâèåì ïîòîêîâ òåïëà ñî
ñòîðîíû âîäîåìà, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïîëîæèòåëüíûõ áàëàíñîâ òåï-
ëà íà ãðåáíå, â áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèÿõ è îòêîñå ñîîðóæåíèÿ ñî ñòîðîíû
íèæíåãî áüåôà.

2. Êîíâåêòèâíûé — çàðîæäåíèå ôèëüòðàöèè ïðåèìóùåñòâåííî çà
ñ÷åò çàïîëíåíèÿ âîäîé òðåùèí è ïóñòîò â ìåðçëûõ ãðóíòàõ òåëà, îñ-
íîâàíèÿ è áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé ïëîòèíû.
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3. Ôëþâèàëüíî-èíôèëüòðàöèîííûé — çàðîæäåíèå ôèëüòðàöèè ïðè
ïåðåõîäå ãðóíòîâ òåëà, îñíîâàíèÿ è ïðèìûêàíèé ïëîòèíû â òàëîå ñîñòîÿ-
íèå çà ñ÷åò âëèÿíèÿ âðåìåííûõ è ïîñòîÿííûõ òåõíîãåííûõ ïîòîêîâ âîäû
÷åðåç åå ñòâîð (âîäîñáðîñíûé êàíàë, ñòðîèòåëüíûé ïðîðàí, íàãîðíûå êà-
íàâû) è âîçìîæíîé èíôèëüòðàöèè â ãðóíòû îñíîâàíèÿ òàêèõ ïîòîêîâ.

Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà êàæäîì èç ýòèõ ìåõàíèçìîâ.
Êîíäóêòèâíûé ìåõàíèçì çàðîæäåíèÿ ôèëüòðàöèè íàèáîëåå èçó-

÷åí, îñíîâû åãî ïðîãíîçà õîðîøî ïîääàþòñÿ ôîðìàëèçàöèè â ðàñ-
÷åòíûå ìîäåëè, ïðèçíàêè åãî ðàçâèòèÿ íàèáîëåå äîñòîâåðíî îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïðè ãðàìîòíîì ïîñòðîåíèè ìîíèòîðèíãà. Ñóùåñòâî ìåõàíèçìà îòðàæå-
íî íà ðèñ. 1 (âàðèàíò À).

Âîäîåì â âåðõíåì áüåôå ïëîòèíû êðóãëûé ãîä èìååò ïîëîæèòåëü-
íûå òåìïåðàòóðû. Ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç âåðõîâîé îòêîñ ñîîðóæå-
íèÿ ñóùåñòâóåò ïîñòîÿííûé òåïëîâîé ïîòîê. Ãðåáåíü, íèçîâîé îòêîñ, ïî-
âåðõíîñòíûé ñëîé áåðåãîâûõ ìàññèâîâ, ñëóæàùèõ ïðèìûêàíèÿìè ïëîòèí
â ñåâåðíûõ óñëîâèÿõ, â áîëüøóþ ÷àñòü ãîäà èìåþò îòðèöàòåëüíóþ òåìïå-
ðàòóðó. Îðãàíèçîâàííûå íà ïëîòèíàõ ñåçîííî äåéñòâóþùèå îõëàæäàþ-
ùèå óñòðîéñòâà (ÑÎÓ) òàêæå âíîñÿò ñâîé âêëàä â îõëàæäåíèå ãðóíòîâ
ñèñòåìû: ïëîòèíà — îñíîâàíèå — áåðåãîâûå ïðèìûêàíèÿ. Ïðîñòðàíñò-
âåííîå ïîëîæåíèå ôðîíòà îòòàèâàíèÿ â òåëå, îñíîâàíèè è ïðèìûêàíè-
ÿõ ïëîòèíû è åãî äèíàìèêà âî âðåìåíè, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿþòñÿ
âçàèìîäåéñòâèåì òåïëà è õîëîäà.

Ôèëüòðàöèîííûé ïðîöåññ, ïðè÷èíîé çàðîæäåíèÿ êîòîðîãî áûë êîí-
äóêòèâíûé òåïëîïåðåíîñ, âêëþ÷àåòñÿ ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ôðîíòîì îòòàè-
âàíèÿ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ýëåìåíòîâ ïëîòèíû è îáðàçîâàíèÿ ñêâîç-
íûõ òàëèêîâ â òåëå, è/èëè îñíîâàíèè, è/èëè áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèÿõ.
Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðîãíîçîâ ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâûõ ãèäðîòåõíè-
÷åñêèõ ñîîðóæåíèé îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèÿõ î êîíäóêòèâíîì ìåõà-
íèçìå òåïëîïåðåíîñà íà ïëîòèíàõ ìåðçëîãî òèïà è ðåàëèçîâàíû â âèäå
ðåøåíèÿ äâóõ- è òðåõìåðíûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ôàçîâîé ãðàíèöåé
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ðàçðåçà ãðóíòîâîé ïëîòèíû ìåðçëîãî òèïà



â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè.
Ðàçâèòèå êîíäóêòèâíîãî ìåõàíèçìà çàðîæäåíèÿ ôèëüòðàöèè â «÷èñòîì»
âèäå, à òàêæå äîñòîâåðíîñòü åãî ïðîãíîçà íà îñíîâå òåïëîôèçè÷åñêèõ ìî-
äåëåé îãðàíè÷èâàþòñÿ îáÿçàòåëüíûì âûïîëíåíèåì äîïóùåíèÿ î ïîëíîé
ôèëüòðàöèîííîé íåïðîíèöàåìîñòè ìåðçëûõ ãðóíòîâ.

Êîíâåêòèâíûé ìåõàíèçì çàðîæäåíèÿ ôèëüòðàöèè ìåíåå èçó÷åí,
ïðèçíàêè åãî ïîÿâëåíèÿ èññëåäîâàíû â íàèìåíüøåé ñòåïåíè è õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ðåçêèì íàðàñòàíèåì íåãàòèâíûõ ñîáûòèé.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñåâåðíûõ ãðóíòîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé ÷àñòî ïðèíèìàåòñÿ êàê àêñèîìà òî, ÷òî ìíîãîëåòíåìåðçëûå ãðóíòû ÿâ-
ëÿþòñÿ âîäîíåïðîíèöàåìûìè è ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ìåðçëîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ãðóíòîâ â ñòâîðå ñîîðóæåíèé âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè íå òðåáóåòñÿ
ñïåöèàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé. Ðàñ-
÷åò â ïåðâóþ î÷åðåäü äåëàåòñÿ íà îòñóòñòâèå âîäîïðîíèöàåìîñòè â ìåðç-
ëîì îñíîâàíèè ñîîðóæåíèÿ è áåðåãîâûõ ìàññèâàõ. Ïðîâåäåííûå ñïåöèàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ [1] è âûïîëíåííûé àâòîðàìè àíàëèç ïîëóâåêîâîãî îïûòà
ýêñïëóàòàöèè ãðóíòîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé íà ñåâåðî-çàïàäå
ßêóòèè ïîêàçàëè, ÷òî ýòî íå âñåãäà è íå âåçäå òàê. Íåäîó÷åò äàííîãî ôàê-
òîðà ïðèâåë ê ðàçâèòèþ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà íåøòàòíûõ ñèòóàöèé íà ãðóí-
òîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ ðåãèîíà, ÷àñòü êîòîðûõ ïîòðåáîâàëà
äëèòåëüíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò.

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïðè÷èíû ôîðìèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèîí-
íîé ïðîíèöàåìîñòè ìåðçëûõ ãðóíòîâ.

1. Ïðîìåðçàíèå ïîðîä â óñëîâèÿõ íåïîëíîãî èõ âîäîíàñûùåíèÿ. Èç-
âåñòíî, ÷òî â íà÷àëå ãîëîöåíîâîãî ïåðèîäà (ñ 10 äî 4–5 òûñ. ëåò íàçàä)
èìåë ìåñòî òàê íàçûâàåìûé ãîëîöåíîâûé îïòèìóì, êîãäà ïðîèñõîäèëà äå-
ãðàäàöèÿ ìåðçëûõ òîëù [2]. Íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè ìíîãîëåòíåå
ïðîòàèâàíèå äîñòèãëî 30–40 ì îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîñëå âîçâðàùå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî õîëîäíîãî êëèìàòà íà÷àëîñü áûñòðîå ïðîìåðçàíèå ïî-
ðîä. Â óñëîâèÿõ âîäîðàçäåëîâ è êðóòûõ ñêëîíîâ ñ ó÷åòîì ñëîæèâøåéñÿ íà
òîò ìîìåíò ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè ïðîìåðçàëà çîíà àýðàöèè. Âñå
ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî â íàñòîÿùèé ìîìåíò áåðåãîâûå ìàññèâû íà ó÷àñò-
êàõ äîëèí ñ êðóòèçíîé áîðòîâ áîëåå 10...15°, ñëîæåííûå ñêàëüíûìè è ïî-
ëóñêàëüíûìè îáðàçîâàíèÿìè, ÷àñòî èìåþò îòêðûòóþ òðåùèíîâàòîñòü.

2. Â áåðåãîâûõ ìàññèâàõ êðóòèçíîé áîëåå 15...25°, òàêæå ñëîæåííûõ
ñêàëüíûìè è ïîëóñêàëüíûìè ïîðîäàìè, íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïðî-
òÿæåííûõ òðåùèí îòñåäàíèÿ îòêðûòîñòüþ äî 30...40 ñì è îðèåíòèðîâàí-
íûõ ïàðàëëåëüíî ñêëîíó. Ïðèìåð ïîäîáíûõ òðåùèí â ðàéîíå ëåâîáåðåæ-
íîãî ïðèìûêàíèÿ äàìáû õâîñòîõðàíèëèùà ¹ 14 ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

3. Ñòðîèòåëüíûå îøèáêè, òàêèå êàê íåñîáëþäåíèå ïðîåêòíîé îòìåò-
êè ÿäðà ïëîòèíû, îòñûïêà ôðàãìåíòîâ ÿäðà ïðîíèöàåìûìè ïîðîäàìè, ðàç-
ðóøåíèå ìîíîëèòíûõ ìåðçëûõ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ ïðè âçðûâíûõ ðàáîòàõ
â êîòëîâàíàõ ñîîðóæåíèé è äð.

Àíàëèç íåøòàòíûõ ñèòóàöèé íà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ Çà-
ïàäíîé ßêóòèè ïîêàçûâàåò, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ýêñïëóàòàöèè
ãðóíòîâûõ ïëîòèí è äàìá íà ó÷àñòêàõ äîëèí ñ êðóòûìè áåðåãîâûìè ìàñ-
ñèâàìè ìåðçëûõ ñêàëüíûõ è ïîëóñêàëüíûõ òðåùèíîâàòûõ ïîðîä èìåëî
ìåñòî ðàçâèòèå îáõîäíîé ôèëüòðàöèè. Ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ òàëîé
çîíû â áåðåãîâûõ ìàññèâàõ âíèç ïî äîëèíå â íèæíåì áüåôå äîñòèãàëà äå-
ñÿòêîâ, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ è 100 ì â ãîä. Ïîäîáíûå òåìïû ïðîòàèâà-
íèÿ ìàëîâåðîÿòíû ïðè òîëüêî êîíäóêòèâíîì ìåõàíèçìå òåïëîïåðåäà÷è.

Ïðîÿâëåíèå êîíâåêòèâíîãî ìåõàíèçìà çàðîæäåíèÿ ôèëüòðàöèè íà
ãëóõèõ ìåðçëûõ ïëîòèíàõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 (âàðèàíò Á). Âèäíî, ÷òî íà-
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ðÿäó ñ ïðîäâèæåíèåì ôðîíòà îòòàèâàíèÿ çà ñ÷åò êîíäóêòèâíîãî òåïëîîá-
ìåíà ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå âîäîé ôðàãìåíòîâ îñíîâàíèÿ (ïðèìûêàíèé,
òåëà) ïëîòèíû, èìåþùèõ îòêðûòóþ òðåùèíîâàòîñòü, êàðñòîâûå ïóñòîòû,
ïîâûøåííóþ ïîðèñòîñòü è äð. Òåìïû òàêîãî ïðîöåññà îáû÷íî áûâàþò
êðàéíå âûñîêèìè è ñ áîëüøèì òðóäîì ïîääàþòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèþ.

Ôëþâèàëüíî-èíôèëüòðàöèîííûé ìåõàíèçì çàðîæäåíèÿ ôèëüòðà-
öèè íà ãëóõèõ ìåðçëûõ ïëîòèíàõ îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûì. Èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè èçâåñòíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ðàçðóøåíèé ãèä-
ðîóçëîâ, ïîñòðîåííûõ íà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòàõ, ñâÿçàíî ñ íåñîâåð-
øåíñòâîì êîíñòðóêöèé âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé [3, 4]. Ãëàâíîé
ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàãðåâàþùåå âîçäåéñòâèå ïîòîêà âîäû íà
ìåðçëûå ãðóíòû â îñíîâàíèè è ñòåíêàõ âîäîñáðîñà è, êàê ñëåäñòâèå, ôîð-
ìèðîâàíèå ñêâîçíîãî ôèëüòðóþùåãî òàëèêà.

Îñîáåííî íåáëàãîïðèÿòíûìè äëÿ óñòðîéñòâà âîäîñáðîñîâ ïî òèïó îò-
êðûòîãî ñàìîðåãóëèðóþùåãîñÿ êàíàëà ñëåäóåò ñ÷èòàòü áåðåãîâûå òåððà-
ñû, ñëîæåííûå ñêàëüíûìè ñèëüíî òðåùèíîâàòûìè ïîðîäàìè èëè âûñî-
êîëüäèñòûìè òåðìîïðîñàäî÷íûìè ãðóíòàìè. Â ñêàëüíûõ ãðóíòàõ â ðå-
çóëüòàòå ñâîáîäíîãî òîêà âîäû ïî êàíàëó çà ïåðèîä ïîëîâîäüÿ
ïðîèñõîäèò ðàñòåïëåíèå ïîäñòèëàþùèõ ïîðîä. Àâòîìàòè÷åñêîå ïîääåð-
æàíèå íîðìàëüíîãî ïîäïåðòîãî óðîâíÿ (ÍÏÓ) íà ïîðîãàõ âîäîñáðîñîâ
ñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òî â ìåæåííûé ïåðèîä ïî êàíàëàì ïðîõîäèò ñàìàÿ
íàãðåòàÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü âîäû èç âîäîõðàíèëèùà, óñêîðÿÿ ïðîöåññ îòòàè-
âàíèÿ ãðóíòîâ. Çèìîé ãðóíò ïðîìåðçàåò, ïðè ýòîì îáðàçóþùèéñÿ â òðå-
ùèíàõ ëåä ðàñøèðÿåò èõ. Ïðè ïîñëåäóþùåì ïðîïóñêå ïàâîäêà èíôèëüò-
ðóþùàÿ âîäà èç êàíàëà, ïðîíèêàÿ â ïðèëåãàþùèé ìàññèâ ïî òðåùèíàì,
î÷åíü áûñòðî íàãðåâàåò ìåðçëûé ãðóíò. Ïðîíèêíîâåíèå ýòîé âîäû äî ãðà-
íèöû ïðåäûäóùåãî îòòàèâàíèÿ ïðèâîäèò åæåãîäíî ê ïðîäâèæåíèþ íóëå-
âîé èçîòåðìû ïîä äíîì è â áîðòàõ êàíàëà íà çíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó.

Åùå îäíèì âàðèàíòîì ðàçâèòèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåõàíèçìà çàðîæ-
äåíèÿ ôèëüòðàöèè ìîæåò áûòü âëèÿíèå ñîïðÿæåííûõ ñ ïëîòèíîé èëè ðàñ-
ïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè âîäîîòâîäíûõ êàíàëîâ èëè íà-
ãîðíûõ êàíàâ. Ðàñòåïëÿþùåå âëèÿíèå ñòðîèòåëüíîãî ïðîðàíà òàêæå
ìîæåò ïîñëóæèòü ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ôèëüòðàöèè.

Àíàëèç ïðîÿâëåíèé âñåõ òðåõ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ ôèëüòðà-
öèè íà ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ ðåãèîíà ïîçâîëèë àâòîðàì ñôîðìóëèðîâàòü
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Ðèñ. 2. Òðåùèíû îòñåäàíèÿ íà ëåâîì áîðòó â íèæíåì áüåôå îãðàæäàþùåé äàìáû õâîñòî-
õðàíèëèùà ¹ 14



êëàññèôèêàòîð ïðåäïîñûëîê ê ðàçâèòèþ êàæäîãî èç íèõ. Ñîçäàíèå òàêîãî
êëàññèôèêàòîðà íåîáõîäèìî äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ýêñïëóà-
òèðóåìûõ â ðåãèîíå ãðóíòîâûõ ïëîòèí. Ïðåäïîëàãàåòñÿ åãî ïðèìåíåíèå â
êà÷åñòâå ñîñòàâëÿþùåãî ýëåìåíòà ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíûõ è, êàê ñëåäñòâèå, ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ â ñòâîðàõ
ãðóíòîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Ïðåäëàãàåìûé êëàññèôèêàòîð ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå. (Ôëþâèàëü-
íî-èíôèëüòðàöèîííûé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ôèëüòðàöèè â äàííîì
âàðèàíòå íå ïðèâîäèòñÿ.) Çà åãî îñíîâó ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïîëî-
æåíèÿ.
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Êëàññèôèêàòîð ïðåäïîñûëîê ê ðàçâèòèþ ìåõàíèçìîâ ôèëüòðàöèè â ñòâî-
ðàõ ãðóíòîâûõ ïëîòèí â êðèîëèòîçîíå

Ïðåäïîñûëêè Ìåõàíèçì êîíäóêòèâíûé (I)

Ï
ðè

ðî
äí

û
å

Ãåîëîãè÷åñêèå (À) 1. Ïðèñóòñòâèå â ðàçðåçå îñíîâàíèÿ è ïðèìûêàíèé âûñîêîëü-
äèñòûõ òðåùèíîâàòûõ ñêàëüíûõ è ïîëóñêàëüíûõ ïîðîä, îáëî-
ìî÷íûõ, ãðóáî- è êðóïíîçåðíèñòûõ ðûõëûõ îòëîæåíèé.

2. Íåçíà÷èòåëüíàÿ ìîùíîñòü èëè îòñóòñòâèå áèîãåííûõ,
òîíêî- è ìåëêîäèñïåðñíûõ òèïîâ ðûõëûõ îòëîæåíèé, ïåðåêðû-
âàþùèõ êîðåííûå ïîðîäû (åñòåñòâåííûõ òåïëîèçîëÿòîðîâ) â
ãîëîâíîé ÷àñòè âîäîõðàíèëèùà.

3. Íàëè÷èå ïëàñòîâûõ è æèëüíûõ ëüäîâ

Ãåîìîðôîëîãè÷å-
ñêèå (Á)

1. Â ñèëó îñîáåííîñòåé ðåëüåôà ãîëîâíîé ÷àñòè âîäîõðàíèëè-
ùà ïåðåä ñòâîðîì ïëîòèíû ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå
íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò âîäû ñ êîðåííûìè ñêàëüíûìè è ïîëó-
ñêàëüíûìè ïîðîäàìè (êðóòûå áîðòà äîëèí, ýðîçèîííûå òåððàñû,
ëåäíèêîâûå äîëèíû è ò.ä.).

2. Ãëóáîêàÿ âðåçêà ñîâðåìåííîãî ðóñëà (ðóñåë) âîäîòîêà â
ðûõëûå îòëîæåíèÿ

Ìåðçëîòíî-òåìïå-
ðàòóðíûå (Â)

1. Â ïðåäåëàõ ñòâîðà ïëîòèíû â äîñòðîèòåëüíûé ïåðèîä (íà
ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ îöåíêè) ïðèñóòñòâóþò ó÷àñòêè ìåðçëûõ ïî-
ðîä, îáëàäàþùèå ïîâûøåííûì òåìïåðàòóðíûì ôîíîì íà ãëóáè-
íå íóëåâûõ ãîäîâûõ êîëåáàíèé (íàïðèìåð, áîëåå −1 °Ñ).

2. Â ðàçðåçå ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ è ïðèìûêàíèé ïðèñóòñòâóþò
ïîðîäû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïîâûøåííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ

Ò
åõ

íî
ãå

íí
û
å

Èçûñêàòåëüñêèå
(Ã)

1. Îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèè î ñóùåñòâîâàíèè
ó÷àñòêîâ ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè è ëüäèñòîñòè, ïëàñòî-
âûõ è æèëüíûõ ëüäîâ â ñòâîðå ïëîòèíû.

2. Îòñóòñòâèå èëè íåäîñòàòî÷íîñòü èíôîðìàöèè î òåïëîôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ãðóíòîâ ñòâîðà, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ïðîãíîçíîé ìîäåëè

Êîíñòðóêòèâíûå
(ïðîåêòíûå) (Ä)

1. Îòñóòñòâèå ñïåöèàëüíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ
îöåíêè òåìïîâ îòòàèâàíèÿ òåëà îñíîâàíèÿ è ïðèìûêàíèé ïëîòèíû,
âîçìîæíîñòè è ñðîêîâ íàñòóïëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñòâîðà â ìåðçëîì ñîñòîÿíèè.

2. Îòñóòñòâèå ïðè èõ íåîáõîäèìîñòè ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî ñî-
õðàíåíèþ ñòâîðà ïëîòèíû â ìåðçëîì ñîñòîÿíèè

Ñòðîèòåëüíûå (Å) 1. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðíîãî ôîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ äîñòðîè-
òåëüíûì èëè ðàñòåïëåíèå ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ è ïðèìûêàíèé ïðè
ñòðîèòåëüñòâå (íàïðèìåð, ïðè çàòÿãèâàíèè ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà,
çàòîïëåíèè ñòðîèòåëüíîãî êîòëîâàíà, çàõîðîíåíèè ñåçîííî-òàëî-
ãî ñëîÿ è ò.ä.).

2. Ñîõðàíåíèå â îñíîâàíèè è ïðèìûêàíèÿõ ïëîòèíû òðåùèíî-
âàòûõ è êðóïíîîáëîìî÷íûõ âûñîêîëüäèñòûõ ïîðîä, ïëàñòîâûõ
è æèëüíûõ ëüäîâ

Ýêñïëóàòàöèîííûå
(Æ)

1. Îòñóòñòâèå íàäëåæàùåãî êîíòðîëÿ çà òåìïåðàòóðíûì ñî-
ñòîÿíèåì òåëà îñíîâàíèÿ è ïðèìûêàíèé ãðóíòîâ ñòâîðà ïëîòèíû.

2. Îòñóòñòâèå íàäëåæàùåãî êîíòðîëÿ çà êà÷åñòâîì ðàáîòû îõ-
ëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ.

3. Íåïðèíÿòèå ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî âîññòàíîâëåíèþ òðåáóåìî-
ãî òåïëîâîãî áàëàíñà ïðè ïîÿâëåíèè ïðèçíàêîâ ðàñòåïëåíèÿ
ñòâîðà ïëîòèíû
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Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ ïëîòèíû ìàíåâðîâîé åìêîñòè õâîñòîõðàíèëèùà ¹ 14
1 — ñêàëüíàÿ ïîðîäà (äîëåðèò); 2 — ïåñ÷àíî-ùåáåíèñòûé ãðóíò; 3 — ÿäðî (ñóãëèíîê);

4 — ñêàëüíàÿ ïîðîäà (äîëåðèò); 5 — äðåíàæíàÿ íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ; 6 — ìåðçëîòíàÿ çàâåñà

Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë è ö û

Ïðåäïîñûëêè Ìåõàíèçì êîíâåêòèâíûé (II)
Ï

ðè
ðî

äí
û
å

Ãåîëîãè÷åñêèå (À) 1. Áåðåãîâûå ïðèìûêàíèÿ ñëîæåíû òðåùèíîâàòûìè ñêàëüíû-
ìè èëè ïîëóñêàëüíûìè ïîðîäàìè è/èëè èìåþò òåêòîíè÷åñêèå çî-
íû, êîíòàêòíûå çîíû ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà
èëè ôàç âíåäðåíèÿ, ìàãìàòè÷åñêèõ è âìåùàþùèõ ïîðîä.

2. Â ïðèìûêàíèÿõ ñîõðàíåíû øëåéôû îáëîìî÷íûõ îòëîæåíèé.
3. Ïðèìûêàíèÿ ïëîòèíû îáðàçîâàíû ðå÷íûìè òåððàñàìè,

ñëîæåííûìè èëè èìåþùèìè â ñâîåì ñîñòàâå ãðóáûå è êðóïíûå
ôðàêöèè àëëþâèÿ

Ãåîìîðôîëîãè÷å-
ñêèå (Á)

1. Êðóòûå áîðòà äîëèíû íà ó÷àñòêå ñòâîðà (áîëåå 10°),
ïðèâåäøèå ê ïðîìåðçàíèþ áåðåãîâûõ ìàññèâîâ â óñëîâèÿõ íå-
ïîëíîãî âîäîíàñûùåíèÿ.

2. Ðàçâèòèå òðåùèí îòñåäàíèÿ, îïîëçíåâûõ ñòðóêòóð â áå-
ðåãîâûõ ïðèìûêàíèÿõ

Ìåðçëîòíî-òåìïåðà-
òóðíûå (Â)

1. Ïðèñóòñòâèå â äîñòðîèòåëüíûé ïåðèîä (íà ìîìåíò ïðî-
âåäåíèÿ îöåíêè) â ïîðîäàõ îñíîâàíèÿ è ïðèìûêàíèé ëîêàëü-
íûõ òàëèêîâ, ñåêóùèõ ñòâîð ïëîòèíû (íàïðèìåð, ïîäðóñëî-
âûõ, ñòàðè÷íûõ, ïîéìåííûõ è ò.ä.)

Ò
åõ

íî
ãå

íí
û
å

Èçûñêàòåëüñêèå (Ã) 1. Îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèè î ôèëüòðàöèîííîé
ïðîíèöàåìîñòè ìåðçëûõ áåðåãîâûõ ìàññèâîâ (ñòåïåíè çàïîë-
íåíèÿ ëüäîì òðåùèí).

2. Íåäîñòàòî÷íàÿ èçó÷åííîñòü êîíôèãóðàöèè è ïðîíèöàåìî-
ñòè òàëèêîâ, ñåêóùèõ ñòâîð ïëîòèíû

Êîíñòðóêòèâíûå
(ïðîåêòíûå) (Ä)

1. Íåïðèíÿòèå ñïåöèàëüíûõ ìåð äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ôèëüòðà-
öèîííîé ïðîíèöàåìîñòè ìåðçëûõ ìàññèâîâ (öåìåíòàöèè ïðî-
íèöàåìûõ ó÷àñòêîâ).

2. Íåïðèíÿòèå ñïåöèàëüíûõ ìåð äëÿ ëèêâèäàöèè òàëèêîâ,
ñåêóùèõ ñòâîð ïëîòèíû (ïîëíîé âûåìêè òàëûõ ãðóíòîâ èëè èõ
ïðîìîðîçêè)

Ñòðîèòåëüíûå (Å) 1. Âîçíèêíîâåíèå «òåõíîãåííûõ» ïðîíèöàåìûõ çîí â ìåðçëûõ
îñíîâàíèÿõ è ïðèìûêàíèÿõ ïëîòèí â ðåçóëüòàòå âçðûâíûõ ðàáîò.

2. Âîçíèêíîâåíèå ôèëüòðàöèîííûõ îêîí íà ïåðèîäè÷åñêè îò-
òàèâàþùèõ ó÷àñòêàõ ïëîòèí (îòñûïêà ôðàãìåíòîâ ÿäðà ïðîíè-
öàåìûìè ãðóíòàìè).

3. Íåñîáëþäåíèå îòìåòêè ãðåáíÿ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ
ýëåìåíòîâ ïëîòèí

Ýêñïëóàòàöèîííûå
(Æ)

1. Îòñóòñòâèå íàäëåæàùåãî êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì ïîòåí-
öèàëüíî îïàñíûõ â ïëàíå ôèëüòðàöèîííîé ïðîíèöàåìîñòè
ó÷àñòêîâ ñòâîðîâ ïëîòèí.

2. Íåïðèíÿòèå ñïåöèàëüíûõ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ ìåð
ïðè ïîÿâëåíèè ïåðâûõ ïðèçíàêîâ ðàçâèòèÿ ôèëüòðàöèè èëè
ïðèçíàêîâ ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè ðàçâèòèÿ ôèëüòðàöèè â
ãðóíòàõ òåëà îñíîâàíèÿ è ïðèìûêàíèé ïëîòèí.

3. Íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ÿäðà ïëîòèíû â ðåçóëüòàòå äåôîð-
ìàöèé



1. Ñóùåñòâóþò òðè îñíîâíûõ îòëè÷íûõ äðóã îò äðóãà ìåõàíèçìà âîç-
íèêíîâåíèÿ ôèëüòðàöèè ÷åðåç ñòâîðû ãðóíòîâûõ ïëîòèí: êîíäóêòèâíûé
(I), êîíâåêòèâíûé (II) è ôëþâèàëüíî-èíôèëüòðàöèîííûé. Òàêæå âîçìîæ-
íî ñóùåñòâîâàíèå ìåõàíèçìîâ ñìåøàííîãî òèïà, êàñêàäíûå ïðîÿâ-
ëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ íà îäíîì ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñîîðóæåíèè.

2. Ê âîçíèêíîâåíèþ êàæäîãî èç ìåõàíèçìîâ èìååòñÿ èíäèâèäóàëü-
íûé íàáîð ïðåäïîñûëîê. Ñóùåñòâóþò îáùèå ïðåäïîñûëêè äëÿ äâóõ èëè
äëÿ âñåõ òèïîâ.

3. Ïðåäïîñûëêè äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû — ïðèðîäíûå (óñëîâèÿ ñðåäû)
è òåõíîãåííûå (ðåçóëüòàòû âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è óñëîâèÿ
ýêñïëóàòàöèè íåïîñðåäñòâåííî ñàìèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé).

4. Ãðóïïà ïðèðîäíûõ ïðåäïîñûëîê ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ñëåäóþùèå âèäû:
ãåîëîãè÷åñêèå (À), ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå (Á), ìåðçëîòíî-òåìïåðàòóðíûå (Â).

5. Ãðóïïà òåõíîãåííûõ ïðåäïîñûëîê ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ñëåäóþùèå
âèäû: èçûñêàòåëüñêèå (Ã), êîíñòðóêòèâíûå (ïðîåêòíûå) (Ä), ñòðîèòåëü-
íûå (Å), ýêñïëóàòàöèîííûå (Æ).

6. Êàæäûé âèä ïðåäïîñûëîê ìîæåò ñîñòîÿòü èç îäíîé èëè íåñêîëü-
êèõ áîëåå êîíêðåòèçèðîâàííûõ ïðåäïîñûëîê.

7. Îòäåëüíûå ôðàãìåíòû ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ ìîãóò
èìåòü íåñêîëüêî ïðåäïîñûëîê ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ãðóïï è âèäîâ, ïðè
ýòîì îñîáåííî îïàñíî ñî÷åòàíèå íåñêîëüêèõ ïðåäïîñûëîê.

Ïðèâåäåì ïðèìåð êîäèôèêàöèè ïðåäïîñûëîê â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé.
Ïðèñóòñòâèå â ðàçðåçå îñíîâàíèÿ è áåðåãîâûõ ïðèìûêàíèé âûñîêîëü-

äèñòûõ òðåùèíîâàòûõ ñêàëüíûõ è ïîëóñêàëüíûõ ïîðîä, îáëîìî÷íûõ è
ðûõëûõ êðóïíîçåðíèñòûõ îòëîæåíèé — (I.A.1).

Êàê ïîêàçàëà ìíîãîëåòíÿÿ ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ãðóíòîâûõ ãèäðî-
òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé íà ñåâåðî-çàïàäå ßêóòèè, äëÿ èäåíòèôèêàöèè íà-
÷àëà ðàçâèòèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ïðîöåññîâ äèàãíîñòèêà íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíî ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå òåìïåðàòóðíûõ è ãåîôèçè÷åñêèõ (áîëüøåé
÷àñòüþ ýëåêòðîðàçâåäî÷íûõ) ïðèçíàêîâ êàê âçàèìîäîïîëíÿþùèõ äðóã äðó-
ãà. Ãåîôèçè÷åñêèå ïðèçíàêè îñíîâàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü íà âûñîêîé êîí-
òðàñòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè ìåðçëûõ è òàëûõ ãðóíòîâ. Ïðè ýòîì óäåëüíûé âåñ ðàçëè÷íûõ ïðèçíà-
êîâ äàëåêî íå îäèíàêîâ ïðè ðåàëèçàöèè îòëè÷àþùèõñÿ ìåõàíèçìîâ
âîçíèêíîâåíèÿ ôèëüòðàöèè. Òàê, òåðìîìåòðè÷åñêèå äàííûå õîðîøî ôèê-
ñèðóþò ìåäëåííûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð ïðè êîíäóêòèâíîì ìåõàíèçìå,
íî ïî÷òè áåñïîëåçíû ïðè êîíâåêòèâíîì. Íàïðèìåð, ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå
çíà÷åíèå îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû äëÿ ãðóíòîâîé ìåðçëîé ïëîòèíû ðå-
ãèîíà ïðèíÿòî –2 °Ñ, à ñêîðîñòü åå èçìåíåíèÿ â ïðåäàâàðèéíûé ïåðèîä ìî-
æåò äîñòèãàòü 5 °Ñ è áîëåå â ìåñÿö, íå îñòàâëÿÿ âðåìåíè äëÿ ïðèíÿòèÿ òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé. (Ïðè àíàëèçå äàííûõ ìíîãîëåòíèõ òåðìîìåòðè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé íà ìåðçëûõ ïëîòèíàõ ðåãèîíà áûë îòìå÷åí ñëó÷àé òåìïåðà-
òóðíîãî ñêà÷êà â 15,2 °Ñ çà äâà ìåñÿöà — îò −20 äî −4,8 °Ñ.)

Àíàëèç ïðåäïîñûëîê ê ðàçâèòèþ ìåõàíèçìîâ ôèëüòðàöèè è îïðåäåëå-
íèå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ìåõàíèçìà äëÿ êîíêðåòíîãî ãèäðîòåõíè-
÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ èëè åãî ôðàãìåíòà ïîçâîëÿåò âûáðàòü íàèáîëåå àäå-
êâàòíûé íàáîð èíñòðóìåíòîâ êîíòðîëÿ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïðèâëå÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà ïðåäïîñûëîê ê àíà-
ëèçó ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ, ïîçâîëèâøèé ñîõðàíèòü
ïðîåêòíûé (øòàòíûé) ðåæèì åãî ýêñïëóàòàöèè. Â êà÷åñòâå îáúåêòà
èññëåäîâàíèé ïðèâëå÷åì ïëîòèíó ìàíåâðîâîé åìêîñòè õâîñòîõðàíèëè-
ùà ¹ 14 (ðèñ. 3).

Ïëîòèíà êàìåííî-çåìëÿíàÿ, òàëîãî òèïà ñ ñóãëèíèñòûì ÿäðîì è çó-
áîì. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà 32,6 ì, äëèíà ïî ãðåáíþ 856 ì. Â íèæ-
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íåì áüåôå äðåíàæíàÿ äîëåðèòîâàÿ îòñûïêà îêàí÷èâàåòñÿ ïðèçìîé èç ñóã-
ëèíèñòîãî ãðóíòà ñ îòìåòêîé ãðåáíÿ, ïîâòîðÿþùåé ðåëüåô. Ïî îñè ïðèç-
ìû óñòàíîâëåíû æèäêîñòíûå òåðìîñèôîíû, ñîçäàþùèå ìåðçëîòíóþ
çàâåñó. Íàçíà÷åíèå ñóãëèíèñòîé ïðèçìû ñ ìåðçëîòíîé çàâåñîé — ñîçäà-
íèå âîäîóïîðà íà ïóòè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ÷åðåç îñíîâíóþ òàëóþ
ïëîòèíó ïîñëå åãî âîçíèêíîâåíèÿ.

Ïåðâîíà÷àëüíûì ïðîåêòîì äîïóñêàëîñü ïðîòàèâàíèå îñíîâàíèÿ ïëî-
òèíû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî ïîñëåäóþùèå èíæåíåðíî-ãåîëî-
ãè÷åñêèå èçûñêàíèÿ è âûïîëíåííûå íà èõ îñíîâå ôèëüòðàöèîííûå
ðàñ÷åòû ïîêàçàëè íåäîïóñòèìîñòü ðàñòåïëåíèÿ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ ñî-
îðóæåíèÿ, è áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îá ýêñïëóàòàöèè ïëîòèíû ïî ïåðâîìó
ïðèíöèïó ñ ñîõðàíåíèåì ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ â ìåðçëîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ
ïåðåõâàòà òàëûõ âîä íà ïðàâîì ñêëîíå äîëèíû, íà ðàññòîÿíèè 25 ì îò êðàÿ
ïëîòèíû, ïðîéäåíà íàãîðíàÿ êàíàâà. Ïî äàííûì ãåîôèçè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â 2008 ã., ïîä ðóñëîì êàíàâû â ñòâîðå ïëîòèíû
ñóùåñòâóåò òàëèê ìîùíîñòüþ 10...15 ì.

Â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè îñíîâàíèÿ ïëîòèíû ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ãëè-
íèñòî-êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ îðäîâèêñêîé ñèñòåìû, ïåðåêðûòûå ðûõëûìè
÷åòâåðòè÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè àëëþâèàëüíîãî, ýëþâèàëüíîãî è äåëþâèàëü-
íîãî ãåíåçèñà. Ëüäèñòîñòü êîðåííûõ ïîðîä â áåðåãîâûõ ÷àñòÿõ ñîîðóæåíèÿ
äîñòèãàåò 18 %, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè — 10 %. Â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà ïî-
ðîäû ïåðåðàáîòàíû ïðîöåññàìè âûâåòðèâàíèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê ôîðìèðîâà-
íèþ çíà÷èòåëüíîãî ïî ìîùíîñòè ÷åõëà ñòðóêòóðíîãî ýëþâèÿ. Ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå èçûñêàíèé ïîä ñòðîèòåëüñòâî ïëîòèíû äàííûé òèï ãðóíòîâ âñòðå÷åí â
èíòåðâàëàõ ãëóáèí îò 2,0...6,0 ì (âåðõíÿÿ ãðàíèöà) äî 3,2...8,5 ì îò äíåâ-
íîé ïîâåðõíîñòè. Íà ïðàâîáåðåæíîì ó÷àñòêå ñòðóêòóðíûé ýëþâèé ïðåä-
ñòàâëåí ðàçðóøåííûìè äî ùåáíÿ è ñóãëèíêà èçâåñòíÿêàìè è ìåðãåëÿìè, íà
ëåâîáåðåæíîì — ðàçðóøåííûìè äî ùåáíÿ àðãèëëèòàìè. Â ïðåäåëàõ ïîðîä
ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ âûäåëÿþòñÿ äâà òèïà òðåùèí — ëèòîãåíåòè÷åñêèé è
ýêçîãåííûé. Ïðè ïðîèçâîäñòâå èçûñêàíèé ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ëèòî-
ëîãè÷åñêèõ ðàçíîñòåé áûëî îòíåñåíî ê ñèëüíîòðåùèíîâàòûì, ìåíüøàÿ
÷àñòü — ê òðåùèíîâàòûì. Äî íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè ïîðîäû îñíîâàíèÿ ïëî-
òèíû íàõîäèëèñü â ìåðçëîì ñîñòîÿíèè ñ òåìïåðàòóðàìè ãðóíòîâ íèæå ñëîÿ
íóëåâûõ ãîäîâûõ êîëåáàíèé îêîëî −4 °Ñ.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ñòðîåíèÿ òåëà è îñíîâàíèÿ ïëîòèíû â 2003 ã. ýêñïåäèöè-
åé ¹ 13 Ëåíãèäðîïðîåêòà âûïîëíåíû áóðåíèå ñêâàæèí è ëàáîðàòîðíîå îï-
ðîáîâàíèå êåðíà. Áûëà óñòàíîâëåíà ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â ñòðîåíèè è õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ãðóíòîâ ìåæäó íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòÿìè ñóãëèíèñòîãî
ÿäðà. Óñëîâíàÿ çîíà ðàçäåëà ðàñïîëîæåíà â èíòåðâàëå ãëóáèí 12...13 ì îò
ãðåáíÿ ïëîòèíû. Ðàçäåë íèæíåãî è âåðõíåãî ôðàãìåíòîâ ïðîòèâîôèëüòðàöè-
îííîãî ýëåìåíòà âûäåëÿåòñÿ ïî ñêà÷êó âëàæíîñòè è ïîíèæåíèþ ïëîòíîñòè
ãðóíòîâ. Äëÿ âåðõíåé ÷àñòè õàðàêòåðíî âêëþ÷åíèå ëèíç ãðóáîäèñïåðñíûõ
ðàçíîñòåé è çàíèæåíèå ïðîåêòíîé îòìåòêè êðîâëè ÿäðà. Â ïðåäåëàõ íèæíåé
÷àñòè ÿäðà íå îáíàðóæåíî ïðîñëîåâ è ëèíç ïðîíèöàåìûõ ðàçíîñòåé.

Îñåíüþ 2004 ã. çàôèêñèðîâàíà ëîêàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ â ñòâîðå îñ-
íîâíîé ïëîòèíû, íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé êîòîðîé ÿâèëîñü
íåñîáëþäåíèå ïðîåêòíîé îòìåòêè êðîâëè ÿäðà, à òàêæå íàëè÷èå âêëþ÷å-
íèé ãðóáîäèñïåðñíûõ ðàçíîñòåé â ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûé ýëåìåíò.
Ïîñëå ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ïðóäêå-íàêîïèòåëå äî îòìåòêè íà 7 ì
íèæå ãðåáíÿ ôèëüòðàöèÿ ïðåêðàòèëàñü.

Èìåþùèåñÿ äàííûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ó÷àñòêè ïëîòèíû, íà
êîòîðûõ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ òåõ èëè èíûõ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâå-
íèÿ ôèëüòðàöèè. Ïëàíîâîå ðàñïîëîæåíèå ïðîáëåìíûõ ó÷àñòêîâ ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 4. Ïðîáëåìíûé ó÷àñòîê 1 íàõîäèòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
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ïëîòèíû. Âåðîÿòíîñòü êîíäóêòèâíîãî ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ
ôèëüòðàöèè çäåñü ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîèçîøåäøåãî
çíà÷èòåëüíîãî ïðîäâèæåíèÿ íóëåâîé èçîòåðìû â ñòîðîíó íèæíåãî áüå-
ôà (ïðåäïîñûëêà I.B.1). Âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè êîíâåêòèâíîãî ìåõà-
íèçìà îïðåäåëÿåòñÿ íàðóøåíèåì ïðîåêòíîé îòìåòêè ãðåáíÿ ïëîòèíû è
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Ðèñ. 4. Ñèòóàöèîííûé ïëàí ïëîòèíû ìàíåâðîâîé åìêîñòè
Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ çîí.

Ìàñøòàá 1:5000



íàëè÷èåì ôèëüòðàöèîííûõ îêîí â ÿäðå ïëîòèíû (ïðåäïîñûëêè Ï.Å.1
è II.E.2). Ïîñëå âûÿâëåíèÿ ñëîæèâøèõñÿ îáñòîÿòåëüñòâ äàííûé ôðàã-
ìåíò ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ áûë âçÿò ïîä îñîáûé êîíòðîëü
(òåðìîìåòðè÷åñêèé è ãåîôèçè÷åñêèé), à òàêæå ïðèíÿòû ñïåöèàëüíûå
ìåðû ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ âîäû â ïðóäêå-íàêîïèòåëå, â çèìíåå æå âðå-

61



ìÿ ïðîèçâîäèòñÿ î÷èñòêà ñíåãà ñ íèçîâîãî îòêîñà äëÿ ëó÷øåãî ïðîìåð-
çàíèÿ ãðóíòîâ ñ ïîâåðõíîñòè.

Ïðîáëåìíûå ó÷àñòêè 2 ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåíû â ïðàâîáåðåæíîì
è ëåâîáåðåæíîì ïðèìûêàíèÿõ ïëîòèíû. Íà äàííûõ ó÷àñòêàõ ïðè ïðîèç-
âîäñòâå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ðàáîò âñòðå÷åíû ëüäèñòûå ãðóíòû îñ-
íîâàíèÿ íà êîíòàêòå ñ òåëîì ñîîðóæåíèÿ (ïðåäïîñûëêà I.A.1). Ñèììåò-
ðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå ó÷àñòêîâ îïðåäåëÿåòñÿ îòìåòêàìè âûõîäà ìåðãåëåé
êûëàõñêîé ñâèòû, âèäèìî, ïðåäðàñïîëîæåííûõ ê ìîðîçíîìó ïó÷åíèþ ïðè
ïðîìåðçàíèè. Ó÷àñòêè òðåáóþò ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ïëîòèíû.

Ïðîáëåìíûé ó÷àñòîê 3 ïðèóðî÷åí ê ðàçâèâàþùåìóñÿ òàëèêó, ðàñïî-
ëîæåííîìó â îñíîâàíèè íàãîðíîé êàíàâû (ïðåäïîñûëêà ôëþâèàëü-
íî-èíôèëüòðàöèîííîãî ìåõàíèçìà). Íà äàííîì ó÷àñòêå íå èñêëþ÷åíî
ðàçâèòèå îáõîäíîé ôèëüòðàöèè. Îí òðåáóåò ïîâûøåííîãî êîíòðîëÿ, à â
ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ïðîãðåññèðóþùåãî ðàçâèòèÿ òàëèêà — ñïåöèàëüíûõ
ìåð ïî ëîêàëèçàöèè òàëîé çîíû.

Åùå îäíèì íåäîñòàòêîì ÿâëÿëîñü òî, ÷òî ïðè ïðîåêòíîé ñõåìå ðàñïî-
ëîæåíèÿ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû íà áîëåå 800 ì ñîîðóæå-
íèÿ èìååòñÿ îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ñêâàæèí, ðàñïîëîæåííûõ ñ èíòåðâàëîì
100 ì, êîòîðûå íå ìîãóò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæå-
íèÿ ó÷àñòêîâ ðàñòåïëåíèÿ ãðóíòîâ (ïðåäïîñûëêà I.Æ.1). Äëÿ ïåðåêðû-
òèÿ «ìåðòâûõ çîí», íå îõâà÷åííûõ òåðìîìåòðèåé, áûëè ïðèâëå÷åíû ìåòî-
äû íàçåìíîé ãåîôèçèêè, à äëÿ áîëåå òùàòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî êîíòðî-
ëÿ ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèÿ óâåëè÷åíà ñåòü òåðìîìåòðè÷åñêèõ ñêâàæèí.
Êðîìå òîãî, äëÿ îïåðàòèâíîãî ñúåìà ïîêàçàíèé ñ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáî-
ðîâ áîëüøàÿ ÷àñòü òåðìîìåòðè÷åñêèõ ñêâàæèí ïîäêëþ÷åíà ê ñèñòåìå àâ-
òîìàòèçèðîâàííîãî äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå êëàññèôèêàòîðà ïðåäïîñûëîê ïîçâîëÿ-
åò íàèáîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ïðîáëåìíûå çîíû ñîîðóæåíèÿ, óñèëèòü
êîíòðîëü èõ ñîñòîÿíèÿ è ïðè íåîáõîäèìîñòè âûïîëíÿòü ñâîåâðåìåííûå
èíæåíåðíûå ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâëåííûå íà íåäîïóùåíèå íåøòàòíîé ñè-
òóàöèè.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû èëëþñòðèðóþò íåáîëüøóþ ÷àñòü èç ïðèâåäåí-
íûõ â êëàññèôèêàòîðå ïðåäïîñûëîê ê ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç-
ìîâ âîçíèêíîâåíèÿ ôèëüòðàöèè íà ãðóíòîâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèÿõ. Â ïðåäñòàâëåííóþ òàáëèöó ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âêëþ÷èòü
âñå èçâåñòíûå àâòîðàì èç ïðàêòèêè ðàáîòû, à òàêæå ïî ôîíäîâûì è ëèòå-
ðàòóðíûì èñòî÷íèêàì ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå ôàêòîðû, âûçûâàþ-
ùèå ðàçâèòèå ôèëüòðàöèîííûõ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé íà ãðóíòîâûõ
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ íà ñåâåðî-çàïàäå ßêóòèè. Åñòåñòâåí-
íî, ÷òî äðóãèå ðàéîíû Êðàéíåãî Ñåâåðà îòëè÷àþòñÿ ñâîèìè ñïåöèôè÷å-
ñêèìè îñîáåííîñòÿìè.

Àíàëèç ïðåäïîñûëîê ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç êîìïîíåíòîâ
â ñîçäàíèè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà áåçîïàñíîñòè ãðóíòîâûõ ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ñîîðóæåíèé â êðèîëèòîçîíå, íàöåëåííîé íà ïðåäóïðåæäåíèå íå-
øòàòíûõ ñèòóàöèé íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ, è îðèåíòèðîâàí íà ðåøå-
íèå òàêèõ çàäà÷, êàê:

1) îïðåäåëåíèå âåðîÿòíûõ ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ ôèëüòðàöèîííûõ
ïðîöåññîâ;

2) âûÿâëåíèå íàèáîëåå îïàñíûõ ó÷àñòêîâ ñîîðóæåíèÿ, òðåáóþùèõ
ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ;

3) ïîäáîð ìåòîäîâ è ìåòîäèê âåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà áåçîïàñíîñòè,
êîíñòðóèðîâàíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ñõåìû íàáëþäàòåëüíîé ñåòè;
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4) âûáîð îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ êîíòðîëü-
íûõ äàííûõ.

Ïðîáëåìû ôèëüòðàöèè äàëåêî íå èñ÷åðïûâàþò ïåðå÷íÿ âñåõ âîçìîæ-
íûõ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé, íî òàê êàê â ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ íà
ñåâåðî-çàïàäå ßêóòèè èõ ïðîöåíò â îáùåì ñïèñêå àâàðèé è îòêàçîâ î÷åíü
âåëèê, îíè çàñëóæèâàþò ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè îáùåé
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà áåçîïàñíîñòè.
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CLASSIFICATION DEVELOPMENT MECHANISM OF ACCIDENT
SITUATIONS EARTHFILL HYDRAULIC STRUCTURES

IN CRYOPLANATION ZONE

On foudation of many years operational experience by maintenance ground hydraulic
structures on north-west Yakutia. Outlines mechanism of origin percolation process in line
hydraulic structures and has been proposed on «classifier» is prerequistite to the deveopment
of filtering. Results of investigation give a chance decrease accident rate ground hydraulic
structures in cryoplanation zone at the expence diagnostics on first steps of negative process
development.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.921.024

Â.Í. ÏÎÑÎÕÈÍ, Þ.Ð. ÊÀÐÅÅÂÀ

ÎÑÅÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÀß ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÀß ÑÒÐÓß Â ÒÓÏÈÊÅ

×èñëåííî îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè îñåñèììåòðè÷íîé ñòðóè — èñòî÷íèêà â öè-
ëèíäðè÷åñêèõ òóïèêàõ ðàçíîé äëèíû. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ñ èçâåñòíûì àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì È.À. Øåïåëåâà, Ì.Ä. Òàðíîïîëüñêîãî.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðóÿ-èñòî÷íèê, òóïèê, ÷èñëåííûé ðàñ÷åò.

Õàðàêòåðèñòèêè ñòåñíåííîé ñòðóè â òóïèêå çàâèñÿò îò äëèíû ïîñëåä-
íåãî. Ýòîò ôàêòîð íèêàê íå ó÷èòûâàåòñÿ â èçâåñòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ [1, 2]
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [3] ðàáîòàõ.

Â ýòîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äëÿ òóïè-
êîâ îäíîãî ðàäèóñà R = 0,17 ì, ðàçíîé äëèíû: «äëèííûé» òóïèê l = 2,52 ì
(l/R = 14,8); «ñðåäíèé» òóïèê l = 1,1 ì (l/R = 6,47); «êîðîòêèé» òóïèê
l = 0,5 ì (l/R = 2,94). Óñëîâèÿ èñòå÷åíèÿ ñòðóè âî âñåõ ñëó÷àÿõ îäèíàêî-
âû: íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü u0 = 52,9 ì/ñ; ðàäèóñ ïðèòî÷íîãî îòâåðñòèÿ
r0 = 0,0015 ì; íà÷àëüíûé ðàñõîä L u r0 0 0

2 0 0003
 
I , ì3/ñ. Ïîñêîëüêó
r R0 0 0015 017 0 0088 0/ , / , ,
 
 H , ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷èñëåííûé ýêñïå-
ðèìåíò ïðèáëèæåííî ìîäåëèðóåò ïîâåäåíèå ñòðóè-èñòî÷íèêà â òóïèêå.

Ïðè ðàñ÷åòå õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ CFD-êîìïëåêñà
Fluent ïðèíÿòà ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè k–� (k — êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé; � — óäåëüíàÿ äèññèïàöèÿ òóðáó-
ëåíòíîé ýíåðãèè). Ïðèíÿòû òàêæå ñòàíäàðòíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïðåä-
ëàãàåìûå ïðîãðàììîé.

Òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ êîíòðîëèðîâàëàñü îïðåäåëåíèåì ðàñõîäîâ â ñòðóå
è îáðàòíîì ïîòîêå. Ýòè ðàñõîäû îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè, à
ñëåäîâàòåëüíî, òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ âïîëíå ïðèåìëåìà.

Íà ðèñ. 1, à, á, â ïðåäñòàâëåíû ëèíèè òîêà òå÷åíèé â òóïèêàõ ðàçíîé
äëèíû. Òîðåö, ïðîòèâîïîëîæíûé òóïèêó, îòêðûò. Íà âñåõ ðèñóíêàõ øòðè-
õîâûìè ëèíèÿìè íàíåñåíû ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùèå ñòðóþ è îáðàòíûé
ïîòîê. Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåí ñëó÷àé, êîãäà äëèíà òóïèêà íàìíîãî ïðåâîñ-
õîäèò äàëüíîáîéíîñòü ñòðóè (l > xä), çà ïðåäåëîì êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ
çîíû ñëàáîãî âèõðåâîãî äâèæåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü öèðêóëÿöèè ïîñëåäî-
âàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ âèõðåé áûñòðî óáûâàåò. Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíà
êàðòèíà òå÷åíèÿ, ãäå äëèíà òóïèêà ïðèìåðíî ðàâíà äàëüíîáîéíîñòè
ñòðóè (l H xä). Â ýòîì ñëó÷àå âíåøíèå âèõðåâûå çîíû îòñóòñòâóþò. Òå÷å-
íèå â êîðîòêîì òóïèêå (l < xä) ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, â. Çäåñü ñòðóÿ ðàñøè-
ðÿåòñÿ çàìåòíî èíòåíñèâíåå, ÷òî îáóñëîâëèâàåòñÿ ïðîòèâîäàâëåíèåì, êî-
òîðîå îêàçûâàåò çàãëóøåííûé òîðåö, ò.å. äåéñòâóåò ôàêòîð ïðîäîëüíîãî
ñòåñíåíèÿ.
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Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííî ñòðóÿ, ãðàíèöû êî-
òîðîé êðèâîëèíåéíû íà âñåì ïðîòÿæåíèè, øèðèíà ñòðóè óâåëè÷èâàåòñÿ
äî íåêîòîðîãî õàðàêòåðíîãî ñå÷åíèÿ x1. Äàëåå íà÷èíàåòñÿ çîíà ðàçâîðî-
òà, ôîðìèðóåòñÿ îáðàòíûé ïîòîê, ïèòàþùèé ñòðóþ. ×àñòü âîçäóõà â
îáúåìå, ðàâíîì îáúåìó ïðèòîêà, âûòåêàåò ÷åðåç îòêðûòûé òîðåö íàðóæó.
Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðèòîê âîçäóõà ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ÷åðåç ïîäâîäÿùèé
ïàòðóáîê, íî è ÷åðåç ÷àñòü îòêðûòîãî òîðöà çà ñ÷åò ýæåêòèðóþùåãî äåé-
ñòâèÿ ñòðóè (ðèñ. 1, ã). Èíòåíñèâíîñòü ýæåêöèè îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì
èìïóëüñîì ñòðóè.

Òàêèì îáðàçîì, êèíåìàòèêà òå÷åíèÿ â òóïèêå ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò åãî äëèíû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ó÷èòûâàåòñÿ â ñóùåñòâóþùèõ ìåòî-
äàõ ðàñ÷åòà âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ â ïîìåùåíèÿõ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàëèñü ñ òåîðåòè÷åñêèì ðåøå-
íèåì È.À. Øåïåëåâà, Ì.Ä. Òàðíîïîëüñêîãî [2], ãäå ðàññìàòðèâàëàñü çàäà-
÷à îá îñåñèììåòðè÷íîé ñòðóå-èñòî÷íèêå â áåñêîíå÷íî äëèííîì òóïèêå.
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðîôèëè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â ñå÷å-
íèÿõ òóïèêà òàêèå æå, êàê è â ñâîáîäíîé ñòðóå, íî èìååò ìåñòî ñäâèã
ñêîðîñòè, èçìåíÿþùèéñÿ ïî äëèíå òóïèêà. Èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå íå-
ðàçðûâíîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàñõîäû â ïðÿìîì è îáðàòíîì ïîòîêàõ â
êàæäîì ñå÷åíèè ðàâíû. Â ðàìêàõ ñäåëàííûõ äîïóùåíèé ïîëó÷åíî àíàëè-
òè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ñòðóè ñ íåîãðàíè÷åííîé äàëüíîáîéíîñòüþ. Ïî-
ñêîëüêó ðàññìàòðèâàëàñü ñòðóÿ ñ íóëåâûì íà÷àëüíûì ðàñõîäîì, âûòåêà-
íèå ÷åðåç îòêðûòûé òîðåö îòñóòñòâîâàëî, ò.å. ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü, ÷òî
îáà òîðöà çàãëóøåíû, è, åñòåñòâåííî, ÷òî ýæåêöèÿ ÷åðåç ïðîíèöàåìûé
òîðåö íå ó÷èòûâàëàñü.

Ïðèâåäåì îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå
[2]. Èíäåêñàìè «ñò» è «ñâ» áóäåì îáîçíà÷àòü ïàðàìåòðû ñòåñíåííîé è
ñâîáîäíîé ñòðóé. Ââåäåì òàêæå áåçðàçìåðíûå ëèíåéíûå âåëè÷èíû
x x R r r R
 
/ , /1 0 0 è õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè u u rì 
 0 0 è ðàñõî-
äà L L rì 
 0 0/ . Òîãäà ôîðìóëû èç ðàáîòû [2] ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ñòåñíåííîé
ñòðóè

u u uñò ñâ
 � * , (1)

u u ex

r

cxñâ ñâ
 �
� 5

6
7

8

9
::

1

2

2

, (2)

ãäå x è r — öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû òî÷êè; ñ — ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
êîíñòàíòà (c = 0,082);

ñêîðîñòü íà îñè ñâîáîäíîé ñòðóè

u
u

cx
x
ñâ ì
 ; (3)
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ñäâèã ñêîðîñòè â ïðîèçâîëüíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòðóè

u
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(4)

ñêîðîñòü íà îñè ñòåñíåííîé ñòðóè

u
u
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mx

ñò ì
 �( );1 (5)

ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â îáðàòíîì ïîòîêå
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; (6)

ðàäèóñ ñòåñíåííîé ñòðóè â ïðîèçâîëüíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè

r
r

R
cx mãð

ãð
ñò

ln
 
 �2 ; (7)

ðàäèóñ ñâîáîäíîé ñòðóè

r xãð 
 0 22, ; (8)

ðàñõîä âîçäóõà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòåñíåííîé ñòðóè

L L m m mx x
ñò ñâ ln
 � �( );1 (9)

ðàñõîä â ñå÷åíèÿõ ñâîáîäíîé ñòðóè

L L xcx
ñâ

ì
 . (10)

Ïðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 2
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé â ïðÿìîì
(îñåâàÿ ñêîðîñòü) è îáðàòíîì (ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â ïðèñòåííîì ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå) ïîòîêàõ. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ
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ñêîðîñòåé u u ux x
 / .ì Íà ýòîì æå ðèñóíêå íàíåñåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå,
ïîñòðîåííûå ïî ôîðìóëàì äëÿ ñâîáîäíîé ñòðóè è ñòåñíåííîé ñòðóè — èñ-
òî÷íèêà â áåñêîíå÷íî äëèííîì òóïèêå — ôîðìóëû (3), (5), (6).

Âèäíî, ÷òî áåçðàçìåðíûå îñåâûå ñêîðîñòè â ñòðóå (ïðÿìîé ïîòîê)
äëÿ òóïèêîâ ðàçíîé äëèíû ïàäàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî äî ñå÷åíèÿ
x1 2 3H , . Ïðèìåðíî äî ýòîãî æå ñå÷åíèÿ ñêîðîñòè â îáðàòíûõ ïîòîêàõ âîç-
ðàñòàþò, ïðèíèìàÿ çäåñü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî â ñå÷åíèè x1 2 3H , íà÷èíàåòñÿ çîíà ðàçâîðîòà ñòðóé, ïîñëå
÷åãî ñêîðîñòè â ïðÿìîì è îáðàòíîì ïîòîêàõ èíòåíñèâíî ïàäàþò äî íóëÿ,
îáîçíà÷àÿ òåì ñàìûì äàëüíîáîéíîñòü ñòðóé xä .

Çíà÷åíèÿ xä çàâèñÿò îò äëèíû òóïèêà: äëÿ «äëèííîãî» òóïèêà
xä 
 6 45, , äëÿ áîëåå êîðîòêèõ òóïèêîâ x lä 
 . Àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìî-

ñòè [2] ïðèãîäíû òîëüêî äëÿ ðàñ÷åòà îñåâûõ ñêîðîñòåé äî çîíû ðàçâîðîòà.
Ïðè âîçðàñòàíèè x àíàëèòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïîòî-
êîâ ñáëèæàþòñÿ, àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿñü ê íóëþ ïðè x � J.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðîôèëè ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè â ñå-
÷åíèÿõ ñòðóè â «êîðîòêîì» òóïèêå.

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ãèïîòåçà î ïîñòîÿíñòâå ñäâèãà, ñôîðìóëèðîâàí-
íàÿ àâòîðàìè [2], â âèäå ôîðìóëû (1) âïîëíå êîððåêòíà. Ðàñ÷åòû äëÿ
«äëèííîãî» è «ñðåäíåãî» òóïèêîâ òàê æå ýòî ïîäòâåðæäàþò.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîîðäèíàò ãðàíèöû, ðàçäå-
ëÿþùåé ñòðóþ è îáðàòíûé ïîòîê.

Ïðè x 
 0 ãðàíèöû âñåõ ñòðóé íà÷èíàþòñÿ íå îò êðàÿ ïðèòî÷íîé ùå-

ëè
r r

R




5

6
7

8

9
:0 0 0088, , êàê, êàçàëîñü áû, äîëæíî áûòü, à îò îðäèíàòû
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r Rãð / ,
 0 3. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ ýæåêòèðóþùèì äåéñòâèåì ñòðóè ÷å-

ðåç îòêðûòûé òîðåö òóïèêà. Ãðàíèöû ñòðóé, ðàçâèâàþùèõñÿ â «äëèííîì»
è «ñðåäíåì» òóïèêàõ, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ôîðìû ãðàíèö îïðåäåëåíû
âïëîòü äî êîíöà ñòðóè. Íà ýòîì æå ðèñóíêå íàíåñåíû ðàñ÷åòíûå ãðàíèöû,
îïðåäåëåííûå ïî ôîðìóëàì (7), (8). Âèäíî, ÷òî ñòåñíåííûå ñòðóè âíà÷à-
ëå ðàñøèðÿþòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì ñâîáîäíûå, è òåì èíòåíñèâíåå,
÷åì êîðî÷å òóïèê. Ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, òàê êàê ïðîòèâîäàâëåíèå,
ïðåïÿòñòâóþùåå ðàçâèòèþ ñòðóè, î÷åâèäíî, òåì áîëüøå, ÷åì êîðî÷å òó-
ïèê. Àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (7) îïðåäåëÿåò çíà÷èòåëüíî áîëåå óç-
êóþ ñòðóþ ïî÷òè íà âñåì åå ïðîòÿæåíèè.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ ðàñõîä âîçäóõà ïî äëèíå ñòðóè.
Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ ðàñõîäîâ L L Lx x
 / .ì

È çäåñü òàêæå ðàñõîä â íà÷àëüíîì ñå÷åíèè îïðåäåëåí ñ ó÷åòîì ýæåêòè-
ðóþùåãî äåéñòâèÿ ñòðóé. Ïðè x 
 0 ìû èìååì L L Lx x
 
 
0 0 035 4, ( )0 äëÿ
âñåõ òóïèêîâ. Êàê âèäíî, ýæåêöèÿ âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â öèðêóëÿ-
öèþ âîçäóøíûõ ìàññ â òóïèêå. Ðàñõîä ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà îïðåäåëÿ-
åòñÿ íà÷àëüíûì èìïóëüñîì ñòðóè è íå çàâèñèò îò äëèíû òóïèêà.

Ìàêñèìóì ðàñõîäà äëÿ âñåõ òóïèêîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè x1 2 3
 , (íà÷à-
ëî çîíû ðàçâîðîòà), ïîñëå ÷åãî ðàñõîä áûñòðî ïàäàåò äî íóëÿ ïðè
x x1 ä
 . Êðèâûå ðàñõîäà äëÿ «äëèííîãî» è «ñðåäíåãî» òóïèêîâ ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàþò. Àíàëèòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (9) ñèëüíî ðàñõîäèòñÿ ñ ÷èñëåí-
íûì ðàñ÷åòîì.

Äëÿ ðàñ÷åòà âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ â ïîìåùåíèÿõ âàæíî èìåòü èí-
ôîðìàöèþ î ñðåäíèõ ïî ñå÷åíèþ ñòðóè ñêîðîñòÿõ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñðåäíåé ïî ïëîùàäè ñêîðîñòè â ïðÿìîì è îá-
ðàòíîì ïîòîêàõ:
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(12)

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü â ïðÿìîì ïîòîêå âíà÷àëå áûñòðî
âîçðàñòàåò îò íåêîòîðîé âåëè÷èíû uñð

ïð 
 0 35, , îïðåäåëÿåìîé óñëîâèÿìè
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èñòå÷åíèÿ è ýæåêöèåé â ñå÷åíèè x 
 0, äî ìàêñèìóìà ïðè x H 0 7, . Â ýòîì
æå ñå÷åíèè ñòðóÿ èìååò ìèíèìàëüíûé ðàçìåð (ñì. ðèñ. 4). Äàëåå ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü, èçìåíÿÿñü ñëîæíûì îáðàçîì, ïàäàåò äî íóëÿ ïðè x x
 ä , ïðè-
÷åì õàðàêòåð ïàäåíèÿ çàâèñèò îò äëèíû òóïèêà. Â «äëèííîì» è «ñðåäíåì»
òóïèêàõ ïàäåíèå ïðîèñõîäèò îäèíàêîâî.

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü â îáðàòíîì ïîòîêå èçìåíÿåòñÿ òàê
æå, êàê è îñåâàÿ. È çäåñü êðèâûå äëÿ «äëèííîãî» è «ñðåäíåãî» òóïèêîâ
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Àíàëèòè÷åñêèå êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïî ôîðìó-
ëàì (7), (9)–(12), íå îòðàæàþò ðåàëüíûõ îñîáåííîñòåé òå÷åíèé.

Âûâîäû. 1. Ãåîìåòðè÷åñêèå è êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñòðóè çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ðàäèóñà è äëèíû òóïèêà. Äëÿ «äëèííîãî»
( / , )l R 
 14 82 è «ñðåäíåãî» ( / , )l R 
 6 47 òóïèêîâ ðàçëè÷èå íåñóùåñòâåí-
íî; äëÿ «êîðîòêîãî» òóïèêà ôàêòîð ïðîäîëüíîãî ñòåñíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðå-
øàþùèì.

2. Çàìåòíîå âëèÿíèå íà äâèæåíèå âîçäóøíûõ ìàññ â òóïèêå îêàçûâà-
åò ýæåêöèÿ âîçäóõà ÷åðåç ïðîíèöàåìûé òîðåö. Ýæåêöèÿ ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñèò îò äëèíû òóïèêà è îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì èìïóëüñîì ñòðóè.

Àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ ñòðóè-èñòî÷íèêà â áåñ-
êîíå÷íî äëèííîì òóïèêå, íå îòðàæàþò îñîáåííîñòåé ðåàëüíîãî òå÷åíèÿ è
íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèè. Íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî èññëåäîâàòü âëèÿíèå
íà õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ ïàðàìåòðà íà÷àëüíîãî ñòåñíåíèÿ r R0/ .
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AXISYMMETRIC TURBULENT JET-SOURCE

Characteristics of axisymmetric jet-source in cylindric dead-ends of different length have
been defined numerically. The comparison of obtained results with the well-known analitic
solution of I.A.Shepelev, M.D.Tarnopolsky are have been held.

K e y w o r d s : jet-source, dead-end, numerical calculation.
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Ì.Â. ÁÎÄÐÎÂ

ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÐÓÃËÎÃÎÄÈ×ÍÎÉ
ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÂÅÍÒÈËßÖÈÈ ÍÅÎÒÀÏËÈÂÀÅÌÛÕ

ÆÈÂÎÒÍÎÂÎÄ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÌÅÙÅÍÈÉ

Ïðèâåäåíû è îáîñíîâàíû çîíû ïàðàìåòðîâ íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñèñ-
òåì åñòåñòâåííîé (ãîðèçîíòàëüíîé, øàõòíîé, àêòèâíîé àýðàöèè) è ìåõàíè÷åñêîé ïðèòî÷-
íî-âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè. Äàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè è ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâà-
íèþ è ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè íåîòàïëèâàåìûõ æèâîòíîâîä÷å-
ñêèõ ïîìåùåíèé ïî ïåðèîäàì ãîäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåîòàïëèâàåìîå æèâîòíîâîä÷åñêîå ïîìåùåíèå, ãðàâèòàöèîííîå
äàâëåíèå, âåòðîâîå äàâëåíèå, ýíåðãîñáåðåæåíèå.

Ïîìåùåíèÿ æèâîòíîâîä÷åñêèõ çäàíèé îäíîïðîëåòíûå, ïðÿìîóãîëü-
íûå â ïëàíå èìåþò îêíà è âîðîòà ïî òîðöàì. Êðîâëÿ çäàíèé äâóõñêàòíàÿ,
âûñîòà íàðóæíûõ ñòåí (áåç îáâàëîâêè) íå áîëåå 3,0…3,3 ì. Íèç ðàñïîëî-
æåííûõ â îäèí ðÿä â ïðîäîëüíûõ ñòåíàõ îêîííûõ ïðîåìîâ íàõîäèòñÿ íà
îòìåòêå 1,4…1,6 ì, ðàçìåðû êàæäîãî îêíà ñ äâîéíûì îñòåêëåíèåì ëåæàò
â ïðåäåëàõ 1,4�0,8 ì. Â òèïîâûõ æèâîòíîâîä÷åñêèõ çäàíèÿõ â õîëîäíûé
ïåðèîä ãîäà ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ è øàõòíàÿ ñèñòåìû ïðè-
òî÷íî-âûòÿæíîé åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè. Ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå ðå, íà êî-
òîðîå ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè (àýðàöèè), ðàâíî ñóì-
ìå ãðàâèòàöèîííîãî ðt è âåòðîâîãî ðv (ðå = ðt + ðv).

Ãîðèçîíòàëüíàÿ âåíòèëÿöèÿ æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé çà ñ÷åò
âåòðîâîãî äàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè:

— ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ùåëåâèäíûå ðåãóëèðóåìûå ïî âîçäóõîïðîíè-
öàåìîñòè ïðîåìû â ïðîäîëüíûõ ñòåíàõ ïîìåùåíèé;

— çà ñ÷åò èíôèëüòðàöèè íàðóæíîãî âîçäóõà ÷åðåç íàðóæíûå ñòåíû.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îíè ñòàíîâÿòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ñèñòåì âûòåñ-

íÿþùåé ïðèòî÷íî-âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè.
Ñõåìà ãîðèçîíòàëüíîé âåíòèëÿöèè ÷åðåç ïðîåìû â íàðóæíûõ ñòå-

íàõ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îíà ñîñòîèò èç ðàñïîëîæåííûõ ïîä îêíàìè
ùåëåâèäíûõ ïðîåìîâ, çàïîëíåííûõ êàêèì-ëèáî ïîðèñòûì ìàòåðèàëîì
(ñîëîìîé, ñåíîì è ò.ï.). Àýðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò òàêèõ ñèñòåì ïðèâå-
äåí â [1]. Ïîëíîå íàðóæíîå äàâëåíèå íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå çäàíèÿ
ðàâíî ðí = ñí ðä, íà çàâåòðåííîé ñòîðîíå ðç = ñç ðä, ãäå ð vä â

2
í
 � � /2 —

äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå âåòðà. Àýðîäèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû äëÿ
òèïîâûõ æèâîòíîâîä÷åñêèõ çäàíèé äëÿ íàâåòðåííîé ñòîðîíû ðàâíû ñí =
= 0,6…0,8, äëÿ çàâåòðåííîé ñòîðîíû ñç = −0,4…−0,2 [2]. Â îêîí÷àòåëü-
íîì âèäå

/p c c pí í ç ä â í â
 � � �( ) /( ),� � � /p c c pç í ç ä â í â
 � � �( ) /( ).� � � (1)

Ïëîùàäè ïðîåìîâ, ñîñòîÿùèõ èç ùåëåé â ïðîäîëüíûõ ñòåíàõ æèâîò-
íîâîä÷åñêèõ çäàíèé ñ íàâåòðåííîé èëè çàâåòðåííîé ñòîðîí:
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Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì ãîðèçîíòàëüíîé âåíòèëÿöèè ïîëüçóþòñÿ
ãðàôè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, ñâÿçûâàþùèìè êîýôôèöèåíò ðàñõîäà âîç-
äóõà # ñî ñòåïåíüþ ïëîòíîñòè íàáèâêè ìàòåðèàëà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ # ïðè çàïîëíåíèè ùåëåé ñîëîìîé ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ ñ [1].
Ïîëüçóÿñü ýòèì ãðàôèêîì, ïî êîýôôèöèåíòó ðàñõîäà # è òðåáóåìîé ñêî-
ðîñòè â ïðîåìå îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ïðîåìà (ðåãóëèðóåòñÿ
âðó÷íóþ).

Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå
ïîëíîãî äàâëåíèÿ ñ íàâåòðåííîé ðí

è çàâåòðåííîé ðç ñòîðîí çäàíèÿ ïî
àýðîäèíàìè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì
cí è ñç íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïî
ñðåäíåé ñêîðîñòè è ïîâòîðÿåìîñòè
íàïðàâëåíèÿ âåòðà çà ÿíâàðü ìåñÿö
[3]. Çà ðàñ÷åòíóþ ïðèíèìàåòñÿ íàèáîëüøàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ðàçíîñòü àý-
ðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ (cí − ñç). Â ñòðîèòåëüíûõ íîðìàõ ñêî-
ðîñòü âåòðà äàåòñÿ íà âûñîòå 10 ì. Ñòåíû æèâîòíîâîä÷åñêèõ çäàíèé ïîä-
âåðãàþòñÿ ìåíüøèì âåòðîâûì âîçäåéñòâèÿì. Íàïðèìåð, åñëè íîðìàòèâ-
íàÿ ñêîðîñòü âåòðà äëÿ ã. Íèæíåãî Íîâãîðîäà íà âûñîòå 10 ì ëåæèò â
ïðåäåëàõ vâ H 5,0 ì/ñ, òî íà âûñîòå 3,0 ì, õàðàêòåðíîé äëÿ æèâîòíîâîä-
÷åñêèõ çäàíèé, îíà ñîñòàâëÿåò 3,8 ì/ñ, ò.å. íà 25 % íèæå.

Ãîðèçîíòàëüíàÿ âåíòèëÿöèÿ çà ñ÷åò èíôèëüòðàöèè íàðóæíîãî âîçäó-
õà îñíîâàíà íà ôèçè÷åñêîì ýôôåêòå ïîðîâîé èíôèëüòðàöèè ÷åðåç íàðóæ-
íûå îãðàæäåíèÿ. Òåïëîôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà ïîðî-
âîé ôèëüòðàöèè âîçäóõà (òåïëîâîé, îñóøàþùåé, âåíòèëÿöèîííîé è äð.)
ðàññìîòðåí â [4]. Ñîêðàùåíèå îáùèõ òðàíñìèññèîííûõ ïîòåðü òåïëîòû
êîðîâíèêîâ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 23,1 %. Â òî æå âðåìÿ ïðîöåññ ïîðîâîé
ýêñôèëüòðàöèè âíóòðåííåãî âîçäóõà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîöåññàìè óâåëè-
÷åíèÿ òðàíñìèññèîííûõ ïîòåðü òåïëîòû.

Äàííîå ïðîòèâîðå÷èå âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè âàðèàíòîâ
âêëþ÷åíèÿ íàðóæíûõ ñòåí â ðåæèì óñòîé÷èâîé èíôèëüòðàöèè çà ñ÷åò îò-
íîñèòåëüíî ïðåäñêàçóåìîãî ãðàâèòàöèîííîãî äàâëåíèÿ /ðt è íåóñòîé÷è-
âîãî (ñëó÷àéíîãî ïî âåëè÷èíå) âåòðîâîãî äàâëåíèÿ /ðv. Àíàëèç ïðîâåäåì
ïðè ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè âåòðà vâ (ðèñ. 3).

Íàèìåíüøèé ïåðåïàä äàâëåíèé äëÿ èíôèëüòðàöèè âîçäóõà âîçíèêàåò
â âåðõíåé ïëîñêîñòè ïîìåùåíèÿ /p h gt

I
í â
 ( )� �� ïðè íàðóæíîì âåòðî-

âîì äàâëåíèè /p c vv
ç

ç â í
 � �2 2� / . ×òîáû çàâåòðåííàÿ ñòåíà íàõîäèëàñü â
çîíå óñòîé÷èâîé èíôèëüòðàöèè, íåîáõîäèìî ñóììàðíîå èçáûòî÷íîå äàâ-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ãîðèçîíòàëüíîé âåíòèëÿ-
öèè: 1 — ùåëåâèäíûå ïðîåìû

Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà âîçäóõà # â
ïðîåìå, çàïîëíåííîì ñîëîìîé



ëåíèå â ïëîñêîñòè I âûøå íóëÿ ( )/ /p pt v
I ç� D 0. Íà ãðàôèêå òî÷êà Á äîëæ-

íà ñîâïàäàòü ñ òî÷êîé Ä. Òàêîå ïåðåìåùåíèå çà ñ÷åò åñòåñòâåííûõ èñòî÷-
íèêîâ âîçìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî äàâëåíèÿ ïðè óñòà-
íîâêå âûòÿæíîé øàõòû âûñîòîé hø:

/p h h gt
II

ø í â
 �( )( ) .� �� (3)

Ãðàâèòàöèîííîå äàâëåíèå, ðàçâèâàåìîå øàõòîé, ðàâíî ðàçðåæåíèþ
íà çàâåòðåííîé ñòåíå /p h gv

ç
ø í â
 ( )� �� . Ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû îáùåå

èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, âûçûâàþùåå ïîðîâóþ èíôèëüòðàöèþ, ðàâíî (ïëîñ-
êîñòü II):

/ / / /p p p pv ví
I 3 í
 � �t . (4)

Âîçäóøíûé áàëàíñ æèâîòíîâîä÷åñêîãî ïîìåùåíèÿ â õîëîäíûé ïåðè-
îä ãîäà ïðè ãîðèçîíòàëüíîé ïîðîâîé âåíòèëÿöèè (ïðèòîê ÷åðåç íàðóæíûå
ñòåíû ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû Gïð

í ïëîùàäüþ Fí è çàâåòðåííîé ñòîðîíû

Gïð
ç , Fç, âûòÿæêà ÷åðåç øàõòó Gø) èìååò âèä Gïð

í + Gïð
ç + Gäîï = Gø, ãäå

Gäîï — ïðèòîê âîçäóõà ÷åðåç îêíà, âîðîòà, äâåðè.
Êîëè÷åñòâî íàðóæíîãî âîçäóõà, ïîñòóïàþùåå â æèâîòíîâîä÷åñêîå

ïîìåùåíèå ÷åðåç íàâåòðåííóþ Gïð
í è çàâåòðåííóþ Gïð

ç ñòåíû, â êîíå÷íîì

ðàçâåðíóòîì âèäå ñîñòàâëÿåò

G c c v h g F Rïð
í

í ç â í í â ñò è
 � � � �[ , ( ) , ( ) ] / ;0 5 0 52 � � � (5)

G h g F Rïð
ç

í â ñò è
 �0 5, ( ) ] / .� � (6)

Ïðè èçâåñòíîì èçáûòî÷íîì äàâëåíèè íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû îáîëî÷-
êè çäàíèÿ (îêíà, äâåðè, âîðîòà) èíôèëüòðàöèîííûé ïðèòîê âîçäóõà (Gäîï)
â ïîìåùåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå1

G G
p F

R

p F

R
äîï è

îê îê

è.îê

äâ
0,5

äâ

è.äâ


 
 �� �0 21 0 67,
.

,/
(7)

Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè îêîí Rè.îê îïðåäåëÿåòñÿ ïî äåéñò-
âóþùèì íîðìàì, à äëÿ íàðóæíûõ äâåðåé è âîðîò æèâîòíîâîä÷åñêèõ çäàíèé
ñëåäóåò ïðèíèìàòü Rè.äâ = 0,3 (ì2· ÷ ·Ïà)/êã. Îäèí èç àâòîðîâ ðàçðàáîòîê è
èíèöèàòîðîâ ñòðîèòåëüñòâà æèâîòíîâîä÷åñêèõ çäàíèé ñ âîçäóõîïðîíèöàåìû-
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå ýïþðû äàâëåíèé ïðè óñòîé÷èâîé èíôèëüòðàöèè âîçäóõà

1 Êàðïèñ Å.Å. Ýíåðãîñáåðåæåíèå â ñèñòåìàõ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà. Ì.: Ñòðîé-
èçäàò, 1986. 258 ñ.



ìè íàðóæíûìè ñòåíàìè ïðîôåññîð Â.Ì. Âàëîâ ðåêîìåíäóåò èñïîëüçîâàòü
ñòåíîâûå ïàíåëè èç êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà ñ ñîïðîòèâëåíèåì âîç-
äóõîïðîíèöàíèþ â äèàïàçîíå Rè = 0,5…4,5 (ì2·÷ ·Ïà)/êã [4].

Ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ âûòÿæíûõ øàõò ðàññìàòðèâàåìûõ
ñèñòåì åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà [1]:

F G vø
õ

í min â ñð ø
 . ./ .3600� (8)

Óäàëåíèå âîçäóõà ñ èñïîëüçîâàíèåì óòåïëåííûõ âûòÿæíûõ øàõò öå-
ëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà èç ðàáî÷åé çîíû, ò.å.
íèæíèì ñðåçîì øàõòû, îïóùåííûì â çîíó ñîäåðæàíèÿ æèâîòíûõ. Ïðè
òàêîé êîìïîíîâêå îáåñïå÷èâàåòñÿ óäàëåíèå âðåäíîñòåé èç çîíû èõ îáðà-
çîâàíèÿ, óñòîé÷èâàÿ ðàâíîìåðíàÿ èíôèëüòðàöèÿ ÷åðåç âîçäóõîïðîíèöàå-
ìûå íàðóæíûå ñòåíû (òàêîé âàðèàíò ïîêàçàí íà ðèñ. 3 øòðèõîâûìè ëè-
íèÿìè).

Â ïåðåõîäíûå ïåðèîäû ãîäà â æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèÿõ èñïîëü-
çóåòñÿ ãðàâèòàöèîííàÿ (øàõòíàÿ) âåíòèëÿöèÿ, óäàëÿþùàÿ âîçäóõ èç
âåðõíåé çîíû ÷åðåç øàõòû è ïîäàþùàÿ íàðóæíûé âîçäóõ ÷åðåç ïîäîêîí-
íûå ïðèòî÷íûå ùåëè, îñâîáîæäåííûå îò ñîëîìû èëè ñåíà. Ðàñ÷åòíîå ãðà-
âèòàöèîííîå äàâëåíèå /pt

ø îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

/p h gt
ø

í â ø
 ( ) .� �� (9)

Ïëîòíîñòü íàðóæíîãî âîçäóõà �í ïðèíèìàåòñÿ ïðè ñðåäíåé òåìïåðà-
òóðå tí = 4…6 °Ñ. Ïëîòíîñòü âíóòðåííåãî âîçäóõà �â îïðåäåëÿåòñÿ ïðè
ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå â ïåðåõîäíûé ïåðèîä ãîäà tâ = 12…14 °Ñ. Ðàñ÷åò-
íàÿ âûñîòà hø ðàâíà ðàçíîñòè âûñîò óñòüÿ øàõòû è öåíòðà ïîäîêîííîé
ïðèòî÷íîé ùåëè. Â ïåðåõîäíûé ïåðèîä ãîäà ïðè ðàáîòå ãðàâèòàöèîííîé
âåíòèëÿöèè îêíà è âîðîòà çàêðûòû.

Ñèñòåìû àêòèâíîé åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè (àýðàöèè) èñïîëüçóþòñÿ
â òåïëûé ïåðèîä ãîäà ïðè ïðèâÿçíîì ñîäåðæàíèè ñêîòà. Â ðåæèìå ðàáîòû
àêòèâíîé åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè îòêðûòû âñå øàõòû, ùåëåâûå îòâåð-
ñòèÿ â ñòåíàõ, îêíà, âîðîòà.

Ðàññìîòðåííûå âûøå ðàñ÷åòíûå çàêîíîìåðíîñòè è ñïîñîáû êðóãëîãî-
äè÷íîé åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè îòíîñÿòñÿ ê ïîìåùåíèÿì äëÿ ñîäåðæà-
íèÿ êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà, êîíåâîä÷åñêèì ïðåäïðèÿòèÿì, ïîìåùåíèÿì
äëÿ ñîäåðæàíèÿ ñâèíåé, îâåö è êîç, çâåðîâîä÷åñêèì õîçÿéñòâàì ïî âûðà-
ùèâàíèþ êðîëèêîâ, íóòðèé è ò.ï.

Íàëè÷èå ìåõàíè÷åñêîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè âûçûâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðèòî÷íûõ ñèñòåì ñ ïîäîãðåâîì íàðóæíîãî âîçäóõà â
õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà. Òàêèå ñèñòåìû ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ â ñëó÷àå ïîâû-
øåííûõ òåõíîëîãè÷åñêè çàäàííûõ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ âíóòðåííåãî âîçäóõà: ïðè ïðèâÿçíîì ñîäåðæàíèè ýëèòíîãî êðóïíîãî
ðîãàòîãî ñêîòà; â ïîìåùåíèÿõ ñâèíàðíèêîâ-ìàòî÷íèêîâ; â ïîìåùåíèÿõ
äëÿ ñîäåðæàíèÿ ìîëîäíÿêà. Â ïîìåùåíèÿõ äëÿ ìîëîäíÿêà æèâîòíûõ ïî-
ìèìî íàëè÷èÿ ïîäñòèëêè æåëàòåëüíî èìåòü ïîäîãðåâàåìûå ïîëû.

Âûâîäû. 1. Ñèñòåìû åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè íåîòàïëèâàåìûõ æè-
âîòíîâîä÷åñêèõ ïîìåùåíèé ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà ñîâìåñòíîå äåéñòâèå âåò-
ðîâîãî è ãðàâèòàöèîííîãî äàâëåíèé.

2. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðàñ÷åòà ãîðèçîíòàëüíûõ ñèñòåì åñòåñòâåííîé
âåíòèëÿöèè â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà çà ñ÷åò âåòðîâîãî äàâëåíèÿ: ÷åðåç
ñïåöèàëüíûå ðåãóëèðóåìûå ïî âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè ïðîåìû; â ðåçóëü-
òàòå ïîðîâîé èíôèëüòðàöèè ÷åðåç íàðóæíûå ñòåíû.
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3. Íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ñîâìåñòíûõ ýïþð äàâëåíèé ïðè äåéñòâèè ãî-
ðèçîíòàëüíîé è øàõòíîé åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè âûÿâëåíû àýðîäèíà-
ìè÷åñêèå è êîíñòðóêòèâíûå óñëîâèÿ èõ óñòîé÷èâîé ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ
ïðåîáëàäàíèåì èíôèëüòðàöèè âîçäóõà.
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SYSTEMS OF ALL-THE-YEAR-ROUND NATURAL VENTILATION
OF NOT HEATED CATTLE-BREEDING PREMISES

The article grounds zones of parameters of external air for application of natural
(horizontal, ventilation shaft, active aeration) and mechanical forced-extracted draft systems.
The calculated dependences and recommendations in design and natural ventilation system
operation in non-heated cattle-breeding rooms in different seasons of the year are represented
in this article.
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ÓÄÊ 697.92.001.24

Â.Ì. ÓËßØÅÂÀ

ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÎÅ È ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÒÅÏËÎÂÎÇÄÓØÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÏÎÌÅÙÅÍÈßÕ

Ñ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÌÈ ÒÅÏËÎÂÛÄÅËÅÍÈß

Ðàçðàáîòàíà ïðèáëèæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ìîäóëÿ ìàøèííîãî çàëà ñ
èñòî÷íèêîì òåïëîâûäåëåíèÿ — ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêîé, ðàñïîëîæåííîé âûøå óðîâíÿ
ïîëà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëî- è âîçäóõîîáìå-
íà â ðàññìàòðèâàåìûõ ïîìåùåíèÿõ. Âûïîëíåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðèáëèæåííîãî è ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîçäóøíûõ ïðîöåññîâ â ìàøèííîì çàëå êîìïðåññîðíîé
ñòàíöèè ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðèáëèæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå,
òåïëîâîçäóøíûå ïðîöåññû, ìàøèííûé çàë êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè.

Ïðîáëåìå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òåïëîâîçäóøíûõ ïðî-
öåññîâ â ïîìåùåíèÿõ ñ èñòî÷íèêàìè òåïëîâûäåëåíèÿ ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò
[1–4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàñ÷åòà âîçäóõîîáìåíà è âîçäóõîðàñïðåäåëå-
íèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðèáëèæåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îáùàÿ ìåòîäî-
ëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ êîòîðûõ äëÿ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ áûëà
ðàçðàáîòàíà Ã.Ì. Ïîçèíûì è âêëþ÷àåò ÷åòûðå ýòàïà:

— âûÿâëåíèå ðàñ÷åòíîé ñõåìû òåïëîìàññîîáìåíà;
— cîñòàâëåíèå îñíîâíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé;
— ïðåîáðàçîâàíèå îñíîâíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ê ðàñ÷åòíîìó âèäó;
— ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé.
Ñóììà âñåõ óðàâíåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà îòäåëüíûõ çîí ïðèâîäèò ê
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ãäå Q — òåïëîâîé ïîòîê, Âò. Èíäåêñû ïðè âåëè÷èíàõ èìåþò ñëåäóþùåå
çíà÷åíèå: i, j, m, p, n — íîìåðà çîí; ë — ëó÷èñòûé; ê — êîíâåêòèâíûé;
òð — òðàíñìèññèîííûé; òóðá — òóðáóëåíòíûé; Ì — ñ ïîòîêîì ìàññû;
í — íàðóæíûé âîçäóõ.

Îãðàíè÷åíèÿìè ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ñëóæàò óñëîâèÿ
êîìôîðòà è ÷èñòîòû âîçäóõà â ïîìåùåíèÿõ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé íîñèò îáùèé õàðàêòåð, íå ïðîòèâîðå÷èò ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè
òåïëîâîçäóøíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ âî âçàèìîñâÿçè è
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âçàèìîâëèÿíèè, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ òåï-
ëîìàññîîáìåíà â ïîìåùåíèÿõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ïðè ïîñòðîåíèè ïðèáëèæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîç-
äóøíûõ ïðîöåññîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîëîãèåé Ã.Ì. Ïîçèíà ðàññìîò-
ðåíû âñå ïîòîêè òåïëîòû è ìàññû âî âçàèìîñâÿçè è âçàèìîâëèÿíèè. Âû-
ÿâëåíû õàðàêòåðíûå îáúåìû è ïîâåðõíîñòè, äëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëåíû ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (òåïëîòû) è ìàññû äëÿ òåïëîãî è
õîëîäíîãî ïåðèîäîâ ãîäà.

Ïðèáëèæåííîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî îïðåäå-
ëèòü ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âîçäóõîîáìåíà äëÿ ïðåäëàãàåìîé ñõåìû îðãàíè-
çàöèè âîçäóõîîáìåíà, ïðè ýòîì îñíîâíûì óñëîâèåì ÿâëÿëîñü îáåñïå÷å-
íèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âîçäóõà â ðàáî÷åé çîíå ïîìåùåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî èíòåãðàëüíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà òåïëî- è âîçäóõîîáìåíà
íå äàþò èíôîðìàöèè î ëîêàëüíûõ ïîëÿõ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû â âåíòè-
ëèðóåìûõ (êîíäèöèîíèðóåìûõ) ïîìåùåíèÿõ. Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ òå-
ïëîâîçäóøíûõ ïðîöåññîâ â ïîìåùåíèÿõ òàê æå, êàê è â äðóãèõ íàïðàâëå-
íèÿõ àýðîäèíàìèêè, ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî â ñâÿçè ñ ïðîáëå-
ìîé òóðáóëåíòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ïîëÿ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèëè ïðîàíàëèçèðîâàòü õàðàêòåð ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ â ðàáî÷åé çîíå, îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü âûáðàííîãî ñïî-
ñîáà îðãàíèçàöèè âîçäóõîîáìåíà è âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ, óòî÷íèòü ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ.

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ âîïðîñîâ, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå, ÿâëÿ-
åòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðèáëèæåííîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ òåïëîâîçäóøíûõ ïðîöåññîâ äëÿ âûáðàííîé ñõåìû îðãàíèçàöèè âîç-
äóõîîáìåíà â ìàøèííûõ çàëàõ ñ èñòî÷íèêàìè òåïëîâûäåëåíèÿ — ãàçî-
òóðáèííûìè óñòàíîâêàìè [1–4]. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àëàñü â ðàçëè÷èè
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. Ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â îïðåäåëåííîé õàðàêòåð-
íîé îáëàñòè (çîíå) ïîìåùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ — ýòî ïàðàìåòðû (òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîç-
äóõà) â óçëàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè.

Ïîñêîëüêó ñàìîå âàæíîå — ýòî ñðàâíåíèå òåõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå
íîðìèðóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè òåìïåðàòóðû â ðàáî÷åé çîíå ïëîùàäêè îáñëó-
æèâàíèÿ è ðàáî÷åé çîíå íèæíåé ÷àñòè ïîìåùåíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíî íåîá-
õîäèìî ïîëó÷èòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ â çîíàõ (îáëàñòÿõ) ïîìåùåíèÿ, àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòíûì
çîíàì, ïðèíÿòûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ó÷àñòèè
àâòîðà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå FORTRAN. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðî-
ãðàììû èç èñõîäíîãî òåêñòîâîãî ôàéëà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ìàññèâ
òåìïåðàòóð (ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ âîçäóõà) è êîîðäèíàò, âû÷ëåíÿþòñÿ
äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå èñêîìûì ñå÷åíèÿì. Â êà÷åñòâå ýòèõ ñå÷åíèé
ïðèíèìàþòñÿ óðîâíè ðàáî÷èõ çîí ïëîùàäêè îáñëóæèâàíèÿ è íèæíåé ÷àñ-
òè ïîìåùåíèÿ.

Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà äëÿ ëþáîãî ñå÷åíèÿ
èëè âûäåëåííîãî îáúåìà ïîìåùåíèÿ è â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ëþáîãî ïàðà-
ìåòðà.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äàííûõ ïðèáëèæåííîãî (ï) è ÷èñëåííîãî (÷)
ìîäåëèðîâàíèÿ ïî òåìïåðàòóðå âîçäóõà â ðàáî÷èõ çîíàõ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 1.
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Íàèáîëåå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåííî-
ãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàáî÷åé çîíû íèæíåé ÷àñòè ïîìåùå-
íèÿ ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà –40 °Ñ. Òàê, òåìïåðàòóðà âîçäó-
õà â ðàáî÷åé çîíå íèæíåé ÷àñòè ïîìåùåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ìåòî-
äîì ïðèáëèæåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íà 1,7 %. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíå-
íèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà èìååò ìåñòî â òåïëûé ïåðèîä ãîäà â ðàáî÷åé
çîíå ïëîùàäêè îáñëóæèâàíèÿ è ñîñòàâëÿåò 17,4 %.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñõîäèìîñòü ïàðàìåòðîâ
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçìåðàì ðàññìàòðèâàåìûõ çîí — îáëàñòåé
èíòåãðèðîâàíèÿ.

Òàê æå, êàê è ïðè ðàññìîòðåíèè òåìïåðàòóð â ðàáî÷èõ çîíàõ tðç1 è
tðç2, â ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî è ïðèáëèæåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èìååò
ìåñòî áîëåå ñóùåñòâåííîå îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïðèòî÷-
íîé ñòðóå, ñâÿçàííîé ñ ðàáî÷åé çîíîé ïëîùàäêè îáñëóæèâàíèÿ, tñ1 ïî
ñðàâíåíèþ ñ tñ2 (ðèñ. 2 è 3). Êðîìå òîãî, ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ íà-
áëþäàþòñÿ â òåïëûé ïåðèîä ãîäà (tí = 20 °Ñ). Íàèáîëåå áëèçêèå çíà÷å-
íèÿ ïîëó÷åíû äëÿ íèñïàäàþùåãî ïîòîêà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñîðàçìåðíî-
ñòüþ åãî çîí, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî è ïðèáëèæåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà â ðàáî÷èõ çîíàõ ïëîùàäêè
îáñëóæèâàíèÿ (tðç1) è íèæíåé ÷àñòè ïîìåùåíèÿ (tðç2)

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïðèòî÷íîé ñòðóå tc1



Ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ïîëåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà ïðàêòè÷åñêè
â ëþáîì ñå÷åíèè.

Â ðàáî÷åé çîíå ïîìåùåíèÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííûå
â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþò íîðìèðóåìûì.
Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé ïðèáëèæåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïîñòàâëåíèå
ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ âîçäóõà, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûìè è ïðèáëèæåííû-
ìè ìåòîäàìè, âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ïðèòî÷íûõ ñòðóé â ñå÷åíèÿõ íà óðîâ-
íå ðàáî÷èõ çîí (ðèñ. 4 è 5). Ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ âîçäóõà èìåþò ìåñòî â òåïëûé ïåðèîä ãîäà, êàê è âî âñåõ âûøåðàñ-
ñìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ.
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïðèòî÷íîé ñòðóå tc2

Ðèñ. 4. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà â ïðèòî÷íîé ñòðóå ïðè ðàñõîäå Gc2

Ðèñ. 5. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà â ïðèòî÷íîé ñòðóå ïðè ðàñõîäå Gc1



Öåëåñîîáðàçíîñòü ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåííîãî è ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ïîäòâåðæäåíà â ðàáîòàõ Ò.À. Äàöþê ïðèìå-
íèòåëüíî ê ðàñ÷åòàì àýðàöèè è ïðîöåññîâ îáòåêàíèÿ çäàíèÿ. Ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè òåïëîâîçäóøíûõ ïðîöåññîâ â ìàøèííûõ çàëàõ ñ ìåõàíè÷åñêîé
âåíòèëÿöèåé òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ ïîýòàïíîå ïðèìåíåíèå âûøåóêàçàííûõ
ñïîñîáîâ.

Ïåðâûé ýòàï âêëþ÷àåò ïîñòðîåíèå ïðèáëèæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè è îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ âîçäóõîîáìåíîâ äëÿ âûáðàííîé ñõåìû
îðãàíèçàöèè âîçäóõîîáìåíà è âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ. Îñíîâíûì óñëîâè-
åì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ïàðàìåòðîâ âîçäóõà, â ñðåäíåì ïî ðàáî÷åé çîíå
ïîìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìèðóåìûì. Âòîðîé ýòàï — ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîçäóøíûõ ïðîöåññîâ. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
ïðîñòðàíñòâåííûå ïîëÿ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðîâàòü õàðàê-
òåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ðàáî÷åé çîíå, îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü
âûáðàííîãî ñïîñîáà îðãàíèçàöèè âîçäóõîîáìåíà è âîçäóõîðàñïðåäåëå-
íèÿ, óòî÷íèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ýòàïû ïîâòîðÿþò-
ñÿ äî ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî ñïîñîáà.

Âûâîäû. 1. Ïðèáëèæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è âûòåêàþùèå
èç íåå èíæåíåðíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ ïåðâûì ýòàïîì â ðåøåíèè
çàäà÷è ðàöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè âîçäóõîîáìåíà. Òðóäîåìêîñòü ÷èñëåí-
íûõ ìåòîäîâ íå ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå âåëè÷èíîé
ðàñ÷åòíîãî âîçäóõîîáìåíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåâîçìîæíî ïðîòèâîïîñòàâ-
ëÿòü ýòè ìåòîäû ðàñ÷åòà, òàê êàê îíè äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ äàííûõ èíæåíåðíîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíà îðè-
ãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà óñðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Àíàëèç ïîêàçûâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé, ïîëó÷åííûõ âûøåóêàçàííûìè ìåòîäàìè.

2. Ïðîñòðàíñòâåííûå ïîëÿ òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ âîçäóõà
âáëèçè íàãðåòûõ ïîâåðõíîñòåé, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëî- è âîçäóõîîáìåíà â ìàøèííîì çàëå êîìïðåñ-
ñîðíîé ñòàíöèè, ïîçâîëèëè îáîñíîâàòü ðàöèîíàëüíóþ ñõåìó îðãàíèçàöèè
âîçäóõîîáìåíà.

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå è ðàçâèòèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà âîçäóõîîáìåíà, à òàêæå ðàçðàáîòêà íî-
âûõ, áîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè âîçäóõîîáìåíà â ïîìåùå-
íèÿõ ñ èñòî÷íèêàìè òåïëîòû.
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APPROXIMATED AND NUMERICAL MODELING
THERMAL-AIR PROCESSES IN PUTTINGS WITH HEATS

DEVELOPMENT SOURCES

The approximated mathematical model for the modulus of a puttings with a heats
development source — turbine installation located above the level of a floor is designed. The a
numerical modeling results of processes heat and air exchange in considered puttings are
reduced. The results approximated and numerical modeling thermal - air of processes in a gas
main compressor station puttings analysis is executed.

K e y w o r d s: approximated mathematical model, numerical modeling, thermal — air
processes, puttings of compressor station.

REFERENCES

1. P o z i n, G.M. On the issue of mathematical modeling of thermal-air processes with
respect to heat source premises [Text] / G.M. Pozin, V.M. Ulyasheva // News of
Higher Educational Institutions. Construction. — 2008. — N 9. — P. 52–57.

2. U l y a s h e v a, V.M. About applicability of a balance method at studies thermal-air
processes with respect to heat source premises [Text] / V.M. Ulyasheva // News of
Higher Educational Institutions. Construction. — 2009. — N 7. — P. 27–33.

3. P o z i n, G.M. Modeling thermal-air processes in machine rooms of compressor stations
[Text] / G.M. Pozin, V.M. Ulyasheva // Theoretical foundations of heat and gas
supply and ventilation : Papers 3th Intern. scientific and technical forum. — M. :
MGSU. — 2009. — P. 175–178.

4. P o z i n, G.M. Thermal-air processes numeral modulation in the case of premises
containing heat sources [Text] / G.M. Pozin, V.M. Ulyasheva // Bulletin. of Civil
Engineers. — 2010. — N 1 (22). — P. 147–151.

81



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ
È ÌÎÑÒÎÂ

ÓÄÊ 624.131

ÑÎÍÃ ÅÍ ÓÍ, À.Ì. ÊÀÐÀÓËÎÂ

ÐÀÑ×ÅÒ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ
ÂÎÇÂÅÄÅÍÈß ÄÎÐÎÆÍÎÉ ÍÀÑÛÏÈ

ÍÀ ÊÎÍÑÎËÈÄÈÐÓÞÙÅÌÑß ÎÑÍÎÂÀÍÈÈ

Ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà áåçîïàñíîãî ðåæèìà âîçâåäåíèÿ íàñûïè íà êîíñîëèäè-
ðóþùåìñÿ îñíîâàíèè. Ðåøåíèå çàäà÷è îñíîâàíî íà òåîðèè ìãíîâåííîé ïðî÷íîñòè êîíñî-
ëèäèðóþùèõñÿ ãðóíòîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü åå ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàñ-
÷åòà òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà âîçâåäåíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : íàñûïü, îñíîâàíèå, áåçîïàñíàÿ íàãðóçêà, êîíñîëèäèðóþùèåñÿ
ãðóíòû.

Ïðîáëåìà îöåíêè ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè êîíñîëèäèðóþùèõñÿ îñ-
íîâàíèé íàñûïåé âîçíèêàåò ïðè âîçâåäåíèè è äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè
çåìëÿíîãî ïîëîòíà æåëåçíûõ è àâòîìîáèëüíûõ äîðîã íà ñëàáûõ âîäîíà-
ñûùåííûõ ãëèíèñòûõ ãðóíòàõ. Òî÷íîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ïðî÷íîñòè è
óñòîé÷èâîñòè ðàññìîòðèì èñõîäÿ èç ðàñ÷åòíîé ñõåìû íàñûïè íà ñëàáîì
îñíîâàíèè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàòåðèàë íàñûïè çíà÷èòåëüíî ïðî÷íåå, ÷åì
ãðóíò îñíîâàíèÿ. Ïîÿâëåíèå è ðàçâèòèå îáëàñòåé ïðåäåëüíîãî ðàâíîâå-
ñèÿ áóäóò èìåòü ìåñòî ïðåæäå âñåãî â ñëàáîì îñíîâàíèè. Äëÿ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ýòîãî ïðîöåññà äåéñòâèå íàñûïè íà îñíî-
âàíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîëîñîâîé íàãðóçêè ñ ôîðìîé ýïþðû íîð-
ìàëüíîé êîìïîíåíòû, ïîäîáíîé î÷åðòàíèþ ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ
çåìëÿíîãî ïîëîòíà. Îáðàòèìñÿ ê íàèáîëåå òèïè÷íîé êîíñòðóêöèè çåìëÿ-
íîãî ïîëîòíà, èìåþùåãî òðàïåöåèäàëüíóþ ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íàñûïè íà ñëàáîì îñíîâàíèè.
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íàñûïè íà ñëàáîì îñíîâàíèè



Ìàêñèìàëüíàÿ îðäèíàòà òðàïåöåèäàëüíîé ýïþðû íîðìàëüíîãî äàâëå-
íèÿ p áóäåò ðàâíà:

p h
P

a b

 �

�
� í í , (1)

ãäå �í — óäåëüíûé âåñ ìàòåðèàëà íàñûïè;
hí — âûñîòà íàñûïè;
2b, a — øèðèíà îñíîâíîé ïëîùàäêè è çàëîæåíèå îòêîñà;
P — ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ïîãîííàÿ ñèëà îò âðåìåííîé íàãðóçêè è âåñà
âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ïóòè (äëÿ æåëåçíûõ äîðîã) èëè äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ
(äëÿ àâòîäîðîã).

Ïðèâåäåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè çåìëÿíîãî ïîëîòíà íà ñëàáûõ ãðóíòàõ [1].

Ïðî÷íîñòü ñëàáîãî îñíîâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé áåçîïàñ-
íîé íàãðóçêè p = páåç, êîòîðîé îòâå÷àåò ðàçðóøåíèå ãðóíòà â îäíîé òî÷-
êå. Ñ ïîçèöèé ìåõàíèêè ãðóíòîâ áåçîïàñíóþ íàãðóçêó ìîæíî êâàëè-
ôèöèðîâàòü êàê ïåðâîå êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå ñ òðàïåöåèäàëüíîé ýïþ-
ðîé íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû. Çàìåòèì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè áåçîïàñíîé
íàãðóçêè êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïî ïîäîøâå íàñûïè íå ó÷èòûâàþò-
ñÿ. Óñòîé÷èâîñòü ñëàáîãî îñíîâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé òðàïå-
öåèäàëüíîãî ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïîëíîñòüþ ôîðìèðó-
þòñÿ îáëàñòè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, îïðåäåëÿþùèå áîêîâîé âûïîð
ãðóíòà.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ áåçîïàñíîé íàãðóçêè áûëà ðàçðàáîòàíà
Â.Ä. Êàçàðíîâñêèì [1]. Ïðèìåíåíèå äàííîé ìåòîäèêè äëÿ îöåíêè ïðî÷íî-
ñòè êîíñîëèäèðóþùèõñÿ îñíîâàíèé áàçèðóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèè òåîðèè ïëîòíîñòè — âëàæíîñòè Í.Í. Ìàñëîâà [2]. Ñîãëàñíî
ýòîìó ïîäõîäó áåçîïàñíàÿ íàãðóçêà âû÷èñëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-
ìåòðîâ ïðî÷íîñòè — óäåëüíîãî ñöåïëåíèÿ cw è óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ
Kw, ñîîòâåòñòâóþùèõ äîñòèãíóòîé ïëîòíîñòè (�) è âëàæíîñòè (w) ãðóíòà
â êàæäîé òî÷êå. Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü èçìåíå-
íèå âëàæíîñòíîãî ðåæèìà â îñíîâàíèè è ðàñïîëàãàòü ñïåöèàëüíûìè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè ôóíêöèÿìè cw(w) è Kw(w).

Äðóãîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâà-
íèè ïðèíöèïà ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé Ê. Òåðöàãè [3]. Ñ ýòèõ ïîçèöèé
äàííîå ðåøåíèå äî ñèõ ïîð íå ðàññìàòðèâàëîñü, õîòÿ â ïðàêòè÷åñêîì
îòíîøåíèè îíî ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Äëÿ åãî ðåà-
ëèçàöèè íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå è
èìåòü ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè c è K, îïðåäåëåííûå â ñòàíäàðòíûõ èñïû-
òàíèÿõ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó áåçîïàñíîé íàãðóçêè íà êîíñîëè-
äèðóþùååñÿ îñíîâàíèå ñ ïîçèöèé ïðèíöèïà ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé.
Çäåñü äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè êîíñîëèäèðóþùåãîñÿ ãðóíòà öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü òåîðèþ ìãíîâåííîé ïðî÷íîñòè Þ.È. Ñîëîâüåâà [4], ñîãëàñ-
íî êîòîðîé óñëîâèå ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ â òî÷êå çàïèñûâàåòñÿ â ïîë-
íûõ íàïðÿæåíèÿõ:

s k
 �� � �sin ,cos (2)

ãäå s 

�� �1 3

2
; �

� �



�1 3

2
;

k è � — ïàðàìåòðû ìãíîâåííîé ïðî÷íîñòè êîíñîëèäèðóþùåãîñÿ ãðóíòà
(óäåëüíîå ñöåïëåíèå è óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ).
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Õàðàêòåðèñòèêè k è � ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì

sin ( )sin ,� 3
 � K1 k ñ
 �sin

cos
( ),*K

�
3� Ký ctg (3)

ãäå � ý
* — ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå â ðàññìàòðè-

âàåìûé ìîìåíò âðåìåíè äî ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ �;
3 — êîýôôèöèåíò ïîðîâîãî äàâëåíèÿ.

Êîýôôèöèåíò ïîðîâîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì

3
�


 /
/
u

, (4)

ãäå /u — ìãíîâåííîå ïðèðàùåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïðè ìãíîâåííîì
ïðèëîæåíèè ïðèðàùåíèÿ ñðåäíåãî ïîëíîãî íàïðÿæåíèÿ /�.

Ïåðåéäåì ê îïðåäåëåíèþ áåçîïàñíîé íàãðóçêè íà êîíñîëèäèðóþùåå-
ñÿ îñíîâàíèå. Ðåøåíèå çàäà÷è âûïîëíèì â îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ:

— åäèíèöà ìàññîâîé ñèëû — óäåëüíûé âåñ ãðóíòà îñíîâàíèÿ �;
— åäèíèöà äëèíû — çàëîæåíèå îòêîñà a;
— åäèíèöà âðåìåíè — îòíîøåíèå a2/cv, ãäå cv — êîýôôèöèåíò êîí-

ñîëèäàöèè.
Ñïåöèàëüíûõ îáîçíà÷åíèé äëÿ îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è êîîðäè-

íàò ââîäèòü íå áóäåì.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ëèíåéíî-äåôîðìèðóåìîé ñðåäû âåëè÷èíû s

è � îò òðàïåöåèäàëüíîé íàãðóçêè è ñ ó÷åòîì áûòîâîãî íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ôîðìóëàìè

� 
 �pA z, s p B T
 �2 2 ,

A b x z
 � � � � � � �1
1 2 3 1 3 1 3

2 3

1I
4 4 4 4 4 4 4

3 3
3

( ) ( )
cos cos

cos c
ln

os
,

34

�

�
�

�

�
�

B
z

I

3 3
3 3

ln
cos cos

cos cos
,2 3

1 4

T
z
 �
I

4 4( ),1 3

31

1
 � �
arctg

x b

z
, 32 


�
arctg

x b

z
, 33 


�
arctg

x b

z
, 34

1
 � �
arctg

x b

z
,

4 
 3 �3 E 4 
 3 �3 E 4 3 3L L M M M N 3 3 4
 � . (5)

Äîïóñòèì, ÷òî ê ðàññìàòðèâàåìîìó ìîìåíòó âðåìåíè íà îñíîâàíèå
äåéñòâîâàëà óïëîòíÿþùàÿ òðàïåöåèäàëüíàÿ íàãðóçêà p * è ïðîöåññ êîíñî-
ëèäàöèè îò ýòîé íàãðóçêè çàâåðøèëñÿ. Òîãäà â ëþáîé òî÷êå îñíîâàíèÿ
äîñòèãíóòûé óðîâåíü ýôôåêòèâíîãî ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâèò:

� ý 
 �p A z* . (6)

Îïðåäåëÿÿ ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè ïî ôîðìóëàì (3) ñ ó÷åòîì âûðàæå-
íèÿ (6), èç óñëîâèÿ ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (2) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ
âåëè÷èíû p:

p
z p A

B T A

 � � K

� �
K3 �

�

*

sin ,
ctg

sin2 2
(7)

ãäå �
�


 c

a
.

Âåëè÷èíà áåçîïàñíîé íàãðóçêè íàõîäèòñÿ êàê ìèíèìóì âûðàæåíèÿ
(7) ïî êîîðäèíàòàì z, x èç ïîëîæèòåëüíîé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ p. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû páåç ìîæíî çàïèñàòü
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p àð ð p z x f báåç áåç áåç
 
 
� 3 � K, min ( , ) ( , , , ). (8)

Ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü áåçîïàñíóþ íàãðóçêó
íàñûïè íà êîíñîëèäèðóþùååñÿ îñíîâàíèå ñ ó÷åòîì åãî ïðåäâàðèòåëüíîãî
óïëîòíåíèÿ. Ìèíèìóì âûðàæåíèÿ (7) îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì.

Ïðè p * 
 0 áóäåì èìåòü åñòåñòâåííîå íåóïëîòíåííîå îñíîâàíèå è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (8) ìîæíî íàéòè íà÷àëüíîå çíà÷å-
íèå áåçîïàñíîé íàãðóçêè. Äî ýòîé âåëè÷èíû îñíîâàíèå ìîæåò íàãðóæàòü-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàãðóçêè äîëæíî
ñîîòâåòñòâîâàòü ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ êîíñîëèäèðóþùåãîñÿ îñíîâàíèÿ è
äîñòèãíóòîìó óðîâíþ åãî ïðî÷íîñòè.

Ðàññìîòðèì ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè ïðè óñ-
ëîâèè, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè äîñòèãíóòûé óðîâåíü íàãðóçêè áó-
äåò ðàâåí åå áåçîïàñíîé âåëè÷èíå.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðàâíîìåðíîãî óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè îò 0 äî âåëè÷è-
íû p çà âðåìÿ T . Íàéäåì âåëè÷èíó áåçîïàñíîé íàãðóçêè äëÿ âðåìåíè T .
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåì èñïîëüçî-
âàòü ðåøåíèÿ òåîðèè ôèëüòðàöèîííîé êîíñîëèäàöèè Òåðöàãè — Ãåðñåâà-
íîâà — Ôëîðèíà äëÿ ðàâíîìåðíîé ïîëîñîâîé óïëîòíÿþùåé íàãðóçêè.
Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè 0 $ $t T ê îñíîâàíèþ ïðèêëàäûâàåòñÿ ðàâ-

íîìåðíàÿ ïîëîñîâàÿ íàãðóçêà dp
p

T
dt
 øèðèíîé a b

t

T
t 
 � �1 (ðèñ. 2).

Áåñêîíå÷íî ìàëîå ïðèðàùåíèå ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ê ìîìåíòó
âðåìåíè T îò íàãðóçêè dp, ïðèëîæåííîé â ìîìåíò âðåìåíè t, îïðåäåëèò-
ñÿ èíòåãðàëîì

d
pz

T x z
e d dt

x z

t T

a

a

t

t

�
I +

+
+

ý 
 �
� �

�
� �

�

�
�

1
2 2

4

2 2

( )
.

( )

( ) (9)

Óðîâåíü äîñòèãíóòîãî ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ê ìî-
ìåíòó âðåìåíè T ñ ó÷åòîì áûòîâûõ íàïðÿæåíèé ñîñòàâèò

�
I +

+
+

ý
*

( )

( )

( )

 �

� �
� �� �

� �

�

�

pz

T x z
e d dt

T x z

t T

a

a

t

t

0
2 2

41
2 2

z. (10)

Ôîðìóëà (7) äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ð â äàííîì ñëó÷àå ïðèìåò âèä

p
z A

B T A



� � K

� �
K

3� �

�
ý ctg

sin

*

sin .
2 2

(11)

Äàëåå ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (8) îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà áåçîïàñíîé
íàãðóçêè. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå páåç äîëæíî áûòü
ðàâíî çàäàííîé âåëè÷èíå p. Ðàâåíñòâî p páåç 
 äîñòèãàåòñÿ ìåòîäîì ïî-
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ ðåæèìà âîçâåäåíèÿ íàñûïè



ñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ïàðàìåòðîì ïîèñêà â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿ-
åòñÿ âðåìÿ T . Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ âîçâåäåíèÿ íàñûïè
ïðè óñëîâèè, ÷òî ê çàâåðøåíèþ îòñûïêè íàãðóçêà íà êîíñîëèäèðóþùååñÿ
îñíîâàíèå áóäåò ðàâíà áåçîïàñíîé âåëè÷èíå.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé íåðàâíîìåðíîé ñêîðîñòè îòñûïêè íàñûïè. Äëÿ
ýòîãî äèñêðåòèçèðóåì ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè. Ïðèìåì n ýòàïîâ,
íà êàæäîì èç êîòîðûõ íàãðóçêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó pi 
 const çà
âðåìÿ Ti . Òðàïåöåèäàëüíàÿ ôîðìà ýïþðû äëÿ i-ãî ýòàïà áóäåò õàðàêòåðè-

çîâàòüñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè b b i ni 
 � �1 / è a i ni 
 / . Òîãäà

äëÿ íåêîòîðîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ýòàïà 1$ $l n â ìîìåíò âðåìåíè Tj
j

j l
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äîñòèãíóòûé óðîâåíü ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò îïðå-
äåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì
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6
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8

9
::1 . (12)

Ïî ôîðìóëå (11) óñòàíàâëèâàåòñÿ âåëè÷èíà áåçîïàñíîé íàãðóçêè. Íà
êàæäîì ýòàïå ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé íàõîäèòñÿ âðåìÿ
Ti , ïðè êîòîðîì äîñòèãíóòûé óðîâåíü íàãðóçêè ðàâåí áåçîïàñíîé âåëè÷èíå.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà. Ïðîåêòèðóåòñÿ íàñûïü âûñîòîé hí = 6 ì ñ øèðèíîé îñíîâíîé ïëî-
ùàäêè 2b = 6 ì è çàëîæåíèåì îòêîñà a = 6 ì. Íàñûïü áóäåò îòñûïàíà èç êðóïíîîáëîìî÷íî-
ãî ìàòåðèàëà ñ óäåëüíûì âåñîì

�í
3êÍ/ì
 20 .

Ãðóíò îñíîâàíèÿ ñëîæåí âîäîíàñûùåííûì ñóãëèíêîì ñ õàðàêòåðèñòèêàìè:
� �
 
sb 10 êÍ/ì3, ñ = 10 êÏà, K = 20°. Êîýôôèöèåíò êîíñîëèäàöèè ñîñòàâëÿåò ñv =
= 20 ì2/ñóò, 3 = 0,9. Òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü áåçîïàñíûé ðåæèì îòñûïêè çåìëÿíîãî ïîëîòíà.

Óñòàíàâëèâàåì îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ:

� 

�



10

10 6
017, ; b 
 


3

6
0 5, ; p 


�
�



20 6

10 6
2 0, .

Ðàçáèâàåì ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè íà 7 ýòàïîâ, â êîòîðûõ âåëè÷èíà pi áóäåò
ðàâíà 1,4 íà ïåðâîì ýòàïå è 0,1 íà ïîñëåäóþùèõ.

Âû÷èñëåííîå ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ âîçâå-
äåíèÿ íàñûïè ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå.

Ñ ó÷åòîì åäèíèöû èçìåðåíèÿ âðåìåíè a2/cv = 36/20 = 1,8 íà ðèñ. 3
ïðèâåäåí ãðàôèê áåçîïàñíîãî ðåæèìà âîçâåäåíèÿ íàñûïè âî âðåìåíè.

Èçëîæåííàÿ â äàííîé ñòàòüå ìåòîäèêà ðàñ÷åòà áåçîïàñíîé íàãðóçêè
íàñûïè íà êîíñîëèäèðóþùååñÿ îñíîâàíèå è ðàñ÷åò áåçîïàñíîãî ðåæèìà
âîçâåäåíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà ïðåäëàãàþòñÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íàñûïåé æåëåçíûõ è àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
íà ñëàáûõ êîíñîëèäèðóþùèõñÿ ãðóíòàõ.
86

Îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ áåçîïàñíîãî ðåæèìà

Èíòåíñèâíîñòü îòíîñèòåëüíîé íàãðóçêè 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

Îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ áåçîïàñíîãî ðåæèìà 0,27 0,47 0,79 1,3 2,8 3,7 6,9
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CALCULATION OF THE SAFE MODE OF ERECTION OF THE
ROAD EMBANKMENT ON THE CONSOLIDATED BASIS

The desing procedure of a safe mode of erection of an embankment on the consolidated
basis is resulted. The decision of a problem is based on the theory of instant durability
consolidated grounds. The opportunity of its practical use for calculation of a technological
mode of erection of an earthen cloth is shown.
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ÓÄÊ 621.542.001

Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ñ.Â. ÂÀÆÅÍÈÍ,
À.Ñ. ÇÂÅÐÅÂÀ, Ð.Â. ×È×ÊÀÍÎÂ

ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ Ñ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅÌ

ÂÏÓÑÊÎÌ ÂÎÇÄÓÕÀ Â ÊÀÌÅÐÛ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ
È ÕÎËÎÑÒÎÃÎ ÕÎÄÀ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñ óïðàâëåíèåì âïóñêîì âîçäóõà â êîëü-
öåâóþ êàìåðó ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà ïîñðåäñòâîì øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà è ñòåðæ-
íÿ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñî ñòóïåí÷àòûì óäàðíèêîì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìàòè÷åñêèé ìåõàíèçì, óäàðíèê, äàâëåíèå âîçäóõà, ðàñïðåäå-
ëèòåëüíûé ñòåðæåíü, êîðïóñ, âïóñê, âûïóñê, èíñòðóìåíò, êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà, êàìåðà
õîëîñòîãî õîäà.

Ââåäåíèå. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ áåççîëîòíèêîâûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ
óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ [1] ñ æåñòêî çàêðåïëåííûìè â êîëüöåâîì ôëàíöå
ñòåðæíÿìè, êîòîðûå âûïîëíÿþò ôóíêöèè âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëÿ êàìåðû
õîëîñòîãî õîäà, ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîñòè â èçãîòîâëåíèè, ïîñêîëüêó ïîðøíåâàÿ
è øòîêîâàÿ ÷àñòè óäàðíèêà òðåáóþò ñòóïåí÷àòîãî èñïîëíåíèÿ öèëèíä-
ðà-êîðïóñà. Èçãîòîâëåíèå íà îäíîé óñòàíîâêå ñòóïåí÷àòûõ öèëèíäðîâ-êîð-
ïóñîâ òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíî, òàê êàê îñóùåñòâèòü ñîîñíîñòü îáåèõ ðàñòî-
÷åê íà îáû÷íîì òîêàðíîì îáîðóäîâàíèè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Åñëè òà-
êèå ñòóïåí÷àòûå ðàñòî÷êè âûïîëíÿþòñÿ, òî, êàê ïðàâèëî, îáóñëîâëèâàþò â
ñîïðÿæåíèè ñî ñòóïåí÷àòûì óäàðíèêîì ïîñàäêè, ïðèâîäÿùèå ê ïåðåêîñàì,
çàäèðàì, óâåëè÷èâàþùèì íà øòîêîâîé èëè ïîðøíåâîé ÷àñòè óäàðíèêà ñè-
ëû òðåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ê ïîòåðÿì åãî ñêîðîñòè è ñíèæåíèþ óäàðíîé
ìîùíîñòè ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà. Ýòîò íåäîñòàòîê óñòðàíÿ-
åòñÿ, íàïðèìåð, âûïîëíåíèåì ñòåðæíÿ îòíîñèòåëüíî êîëüöåâîãî ôëàíöà
ïîäâèæíûì ñ çàçîðîì è øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà ñ çàçîðîì îòíîñèòåëüíî
öèëèíäðà-êîðïóñà. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïëîòíûõ ïîñà-
äîê ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà â ñòóïåí÷àòîì öèëèíäðå-êîðïóñå. Ïåðåòå÷êè ïðè
ýòîì ÷åðåç êîëüöåâûå çàçîðû ó÷èòûâàþòñÿ êàê ðàñõîä âîçäóõà. Äðóãèì íå-
äîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîå íàïîëíåíèå êîëüöåâîé êàìåðû ðàáî÷åãî
õîäà âîçäóõîì èç ñåòè (ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû), ÷òî ñíèæàåò ñèëîâîé
èìïóëüñ äàâëåíèÿ âîçäóõà ïðè ðåàëèçàöèè ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèêà.

Óñòðàíÿåòñÿ ýòîò íåäîñòàòîê âûïîëíåíèåì:
— êîëüöåâîãî çàçîðà ìåæäó øòîêîâîé ÷àñòüþ óäàðíèêà è öèëèí-

äðîì-êîðïóñîì;
— äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà íà øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà ñ âîçìîæ-

íîñòüþ óïðàâëåíèÿ ôóíêöèÿìè âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó ðàñïðåäå-
ëèòåëüíîé êàìåðîé è êîëüöåâîé êàìåðîé ðàáî÷åãî õîäà.
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Ñëåäóþùèì íåäîñòàòêîì óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ êàìåðà àò-
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, êîëüöåâàÿ. Òàêèå êàìåðû íå îáðàçó-
þò ñèëîâîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ âîçäóõà è íåæåëàòåëüíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ
â ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìàõ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è òåõíè÷åñêîå ïðåäëîæåíèå ïî åå ðå-
øåíèþ. Äëÿ ïîäîáíûõ ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ íåîáõîäèìî:

— èñêëþ÷àòü êàìåðû àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ;
— óìåíüøàòü êîëè÷åñòâî ïîñàäîê òðåíèåì;
— ñîêðàùàòü êîëè÷åñòâî äåòàëåé, ó÷àñòâóþùèõ â ïîäâèæíûõ êîí-

òàêòàõ;
— îáåñïå÷èâàòü ñîîñíîñòü âñåõ ïîäâèæíûõ äåòàëåé îòíîñèòåëüíî áà-

çîâîé.
Îáåñïå÷èòü òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå âûøåïðèâåäåííûõ çàäà÷ âîçìîæ-

íî, åñëè èñêëþ÷èòü èëè ìèíèìèçèðîâàòü ïîñàäêè òðåíèåì â ïàðàõ:
— «øòîê óäàðíèêà — êîðïóñ», çàìåíèâ êîëüöåâûì äðîññåëüíûì çà-

çîðîì;
— «øòîê — ñòåðæåíü», èñêëþ÷èâ âòóëêó ñ ïàçàìè;
— «êîðïóñ — õâîñòîâèê èíñòðóìåíòà» — óìåíüøèâ îáúåì âûòåêàþ-

ùåãî âîçäóõà ÷åðåç çàçîð ìåæäó íèìè;
— «ñòåðæåíü — ôëàíöåâîå êîëüöî» — ó÷èòûâàÿ êîëè÷åñòâî âûòå-

êàþùåãî âîçäóõà ÷åðåç çàçîð ìåæäó îòâåðñòèåì âî ôëàíöåâîì êîëüöå è
ñòåðæíåì.

Ïðåäëîæåíèå àâòîðîâ èëëþñòðèðóåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìîé (ñì.
ðèñóíîê) ïíåâìàòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò òàêèå ñëåäóþ-
ùèå ýëåìåíòû, êàê: 1 — öèëèíäð; 2 — óäàðíèê; 3 — øòîêîâàÿ ÷àñòü
óäàðíèêà; 4 — ïîðøíåâàÿ ÷àñòü óäàðíèêà; 5 — îñåâîé êàíàë; 6 — ñòåð-
æåíü; 7 — ïîðøíåâàÿ ÷àñòü ñòåðæíÿ; 8 — ïàç; 9 — êîëüöåâîé ôëàíåö;
10 — ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ êàìåðà; 11 — áóðòèê ñòåðæíÿ; 12 — ïðåäêàìå-
ðà ñåòåâîãî âîçäóõà; 13 — êðûøêà öèëèíäðà; 14 — ðàäèàëüíûé íàêëîí-
íûé êàíàë; 15 — êîëüöåâîé äðîññåëüíûé êàíàë; 16 — êîëüöåâàÿ êàìåðà
ðàáî÷åãî õîäà; 17 — êàìåðà õîëîñòîãî õîäà; 18 — êàíàë âûïóñêà îòðàáî-
òàâøåãî âîçäóõà èç êîëüöåâîé êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà; 19 — êàíàë âûïóñ-
êà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êàìåðû õîëîñòîãî õîäà; 20 — êàíàë âïóñêà
â ïðåäêàìåðó ñåòåâîãî âîçäóõà; 21 — êàíàë âïóñêà âîçäóõà â ðàñïðåäåëè-
òåëüíóþ êàìåðó; 22 — õâîñòîâèê ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà; 23 — ìåæêàìåð-
íîå ðàçäåëèòåëüíîå êîëüöî; 24 — áóðòèê èíñòðóìåíòà.

Çäåñü M, N, Q — êîîðäèíàòû îãðàíè÷åíèÿ ïðîòÿæåííîñòè õîäà óäàð-
íèêà äî ôëàíöà, ðàçäåëèòåëüíîãî êîëüöà, ïîðøíåâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ â
îñåâîì êàíàëå óäàðíèêà;
Oàð, Oàõ ,Oàè — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäó-
õà èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà è óòå÷åê ÷åðåç çàçîð ìåæäó êîðïó-
ñîì è õâîñòîâèêîì èç êàìåðû õîëîñòîãî õîäà;
Oì, Oðñ, Oõ, Oð — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âïóñêà âîçäóõà â ïðåäêàìå-
ðó, ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó, êàìåðû õîëîñòîãî è ðàáî÷åãî õîäà;
Oçñ, Oçð — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ çàïóñêà âîçäóõà â ðàñïðåäåëèòåëü-
íóþ êàìåðó è êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà;
Sì, Sê, Sõ — ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êîëüöåâîé øòîêîâîé, êîëüöåâîé ÷àñòåé è
ïîëíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ óäàðíèêà;
ð0, ðï, ððñ, ðõ — äàâëåíèå âîçäóõà â ñåòè, â ïðåäêàìåðå ñåòåâîãî âîçäóõà,
ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðå, êîëüöåâîé êàìåðå ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà;
Vð, Võ, Vï, Vðñ — îáúåìû êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà, ïðåäêàìåðû è
ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû;
Fí — óñèëèå íàæàòèÿ íà êîðïóñ ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà;
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mó, xó, Ló — ìàññà, ïåðåìåùåíèå è ïîëíàÿ äëèíà ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà;
Ñ — äëèíà ïîðøíåâîé ÷àñòè óäàðíèêà;
z, d — øèðèíà êàíàëîâ âûïóñêà;
f, s — øèðèíà è ãëóáèíà êàíàëà âïóñêà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà;
f1, s1 — øèðèíà è ãëóáèíà êàíàëà âïóñêà â êîëüöåâóþ êàìåðó ðàáî÷åãî
õîäà;
H1, H2, B1, B2 — êîîðäèíàòû îòñåêàþùèõ êðîìîê êàíàëîâ âûïóñêà îòðà-
áîòàâøåãî âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî èç êàìåðû õîëîñòîãî è ðàáî÷åãî õîäà;
D1, D2 — êîîðäèíàòû êàíàëà âïóñêà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà.
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Ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà



Ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà (íà ÷åðòåæå íå ïîêàçàíî è ìîæåò
áûòü ëþáûì) âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó 20 â ñòàêàíå 13 ïîñòóïàåò â ïðåä-
êàìåðó 12 ñåòåâîãî âîçäóõà. Äàëåå ÷åðåç êàíàë 21 â êîëüöåâîì ôëàíöå 9
âîçäóõ ïîñòóïàåò â ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó 10. Èç ðàñïðåäåëèòåëüíîé
êàìåðû 10 ïî êàíàëó-ïàçó 8 ïîðøíåâîé ÷àñòè 7 ñòåðæíÿ 6 âîçäóõ ïîñòó-
ïàåò ïî îñåâîìó êàíàëó 5 è ðàäèàëüíûì êàíàëàì 14 óäàðíèêà 2 â êàìåðó
õîëîñòîãî õîäà 17. Îäíîâðåìåííî ïî êîëüöåâîìó äðîññåëüíîìó êàíàëó 15
âîçäóõ èç ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû 10 ïîñòóïàåò â êàìåðó 16 ðàáî÷åãî
õîäà, ñîåäèíåííóþ ñ àòìîñôåðîé ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë 18. Â íà÷àëå
äâèæåíèÿ óäàðíèêà 2 ïðîäîëæàåòñÿ íàïîëíåíèå âîçäóõîì êàìåðû 17 õî-
ëîñòîãî õîäà, îáåñïå÷èâàÿ ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó èìïóëüñà õîëîñòîãî õîäà.
Ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåðû 17 õîëîñòîãî õîäà
óäàðíèê 2 ïðîäîëæàåò äâèæåíèå â ñòîðîíó ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû
10, ñîâåðøàÿ õîëîñòîé õîä. Ïðè ïîñëåäóþùåì äâèæåíèè óäàðíèê 2 ïåðå-
êðûâàåò âûïóñêíîé êàíàë 18 íà öèëèíäðå 1, à êàíàë-ïàç 8 ïîðøíåâîé ÷àñ-
òè 7 ñòåðæíÿ 6 ïåðåêðûâàåòñÿ øòîêîâîé ÷àñòüþ 3 óäàðíèêà, ïîñëå ÷åãî
äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå 17 õîëîñòîãî õîäà âûðàâíèâàåòñÿ äî àòìî-
ñôåðíîãî. Â êàìåðå 16 ïîñëå ðàçîáùåíèÿ åå ñ àòìîñôåðîé íà÷íåòñÿ ñæà-
òèå îòñå÷åííîãî è ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç êîëüöåâîé äðîññåëüíûé êàíàë 15
âîçäóõà äî íåêîòîðîé ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû. Äàâëåíèå âîçäóõà â ðàñïðåäå-
ëèòåëüíîé êàìåðå 10 óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè èìïóëüñîâ
äàâëåíèé âîçäóõà, äåéñòâóþùèõ íà óäàðíèê ñî ñòîðîíû ðàñïðåäåëèòåëü-
íîé êàìåðû 10, êîëüöåâîé êàìåðû 16 ðàáî÷åãî õîäà è êàìåðû 17 õîëîñòî-
ãî õîäà, óäàðíèê 2 çàòîðìîçèòñÿ è îñòàíîâèòñÿ â ðàñ÷åòíîé òî÷êå. Ñðàçó
æå ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû ðàñïðåäåëè-
òåëüíîé êàìåðû 10, êîëüöåâîé êàìåðû 16 ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèê 2 íà÷è-
íàåò äâèãàòüñÿ â ñòîðîíó õâîñòîâèêà 22 ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, ñîâåðøàÿ
ðàáî÷èé õîä. Ïðè ýòîì óäàðíèê 2 îòêðîåò âûïóñêíîé êàíàë 18 è êîëüöå-
âàÿ êàìåðà 16 ñòàíåò ñîîáùàòüñÿ ñ àòìîñôåðîé. Äàëåå óäàðíèê 2 ñâîåé
áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ïåðåêðîåò âûïóñêíîé êàíàë 19, îòêðîåò êàíàë-ïàç
8 ïîðøíåâîé ÷àñòè 7 ñòåðæíÿ 6, âñëåäñòâèå ÷åãî â êàìåðå 17 õîëîñòîãî
õîäà íà÷íåòñÿ ñæàòèå îòñå÷åííîãî â íåé âîçäóõà è âîçäóõà, ïîñòóïàþùå-
ãî èç ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû 10.

Òàê êàê ðàáî÷àÿ ïëîùàäü ïîðøíåâîé ÷àñòè 4 óäàðíèêà 2 ñî ñòîðîíû
êàìåðû 17 õîëîñòîãî õîäà áîëüøå ïëîùàäè øòîêîâîé ÷àñòè 3 óäàðíèêà,
ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè èìïóëüñîâ äàâëåíèé âîçäóõà óäàðíèê, ïðåîäîëå-
âàÿ ïðîòèâîäàâëåíèå ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà, íàíîñèò óäàð ïî
õâîñòîâèêó 22 èíñòðóìåíòà. Ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñîâ îòñêîêà è äàâëå-
íèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû 17 õîëîñòîãî õîäà óäàðíèê íà÷èíàåò õî-
ëîñòîé õîä. Äàëåå öèêë ðàáîòû ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà ïî-
âòîðÿåòñÿ.

Ïðè ýòîì ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé
äîëæíî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ôàêòîðû. Ðàñõîä âîçäóõà êîëüöåâîé êàìå-
ðîé ðàáî÷åãî õîäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè Oð(xó) ) const è Oçð = const è
Oçð � lim min Oçð. Äèàìåòðàëüíàÿ ïëîùàäü çàçîðà ìåæäó ñòåðæíåì è
ñòåíêîé îòâåðñòèÿ ôëàíöåâîãî êîëüöà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè Oçñ = const è
Oçñ � lim min Oçñ.

Ðàñ÷åò ïëîùàäåé ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé Oð è Oõ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìåòîäè-
êå, ïðåäëîæåííîé äëÿ Oð = const è Oõ = const êàê ïîñòîÿííî îòêðûòûõ
äðîññåëüíûõ êàëèáðîâàííûõ êàíàëîâ ñ ïåðåêðûòèåì âïóñêà âîçäóõà óäàð-
íèêîì ïåðåä ñîîáùåíèåì êàìåðû ñ àòìîñôåðîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðåêðà-
ùåíèå âïóñêà âîçäóõà. Êîîðäèíàòû îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ êàíàëîâ âïóñêà
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âîçäóõà â êàìåðû îáåñïå÷èâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè Oð(xó) è Oõ(xó), à âû-
ïóñêà — îãðàíè÷åíèÿìè Oàð(xó) è Oàõ(xó) ïðè Oàð = const è Oàõ = const.

Óòå÷êè ÷åðåç çàçîð ìåæäó õâîñòîâèêîì èíñòðóìåíòà è öèëèíäðè÷å-
ñêèì êîðïóñîì ïîäëåæàò ó÷åòó ââåäåíèåì ôóíêöèè ( )O Kàè àè ïðè Oàè =
= const. Ïîñêîëüêó ïëîùàäü çàçîðà áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè, îòñå÷åííûå óòå÷êè âî âðåìåíè öèêëà èç ðàññìîòðåíèÿ ìîæíî èñêëþ-
÷èòü, çàäàâ Oàè = 0.

Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
ïðèìåíåíèè âåëè÷èí ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé ñðåäñòâ âïóñêà, ðàññ÷èòàííûõ
ïî ìåòîäó, ïðåäóñìàòðèâàþùåìó îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷-
íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âïóñêà â ðàáî÷èå êàìåðû ïðè âàðüèðîâàíèè:

— ñîîòíîøåíèÿìè îáúåìîâ êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà

0 = Vð/Vx = 6…8;

— ñîîòíîøåíèÿìè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíàëîâ âïóñêà â êàìåðû Vð è Võ

4 = OõVð/OðVõ = 3…4;
— êîìïëåêñíûì êîýôôèöèåíòîì, ó÷èòûâàþùèì îñíîâíûå áàðîäèíà-

ìè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû

3 = p0SóVð
2mó

–1(Oðk)–2 = 2…12,

ãäå p0 — äàâëåíèå âîçäóõà íà âõîäå â ïðåäêàìåðó;
Só, mó — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ è ìàññà óäàðíèêà;
Vð, Oð — îáúåì êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà è ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ
äðîññåëÿ âïóñêà âîçäóõà â êàìåðó;
kò — òåðìîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, kò = [2gkR�0(k – 1)–1]1/2, ãäå
g = 9,81 ì/ñ2; k — ïîêàçàòåëü ïðîöåññà; R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ; �0 — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ñåòè.

Óñòîé÷èâîå ðàäèàëüíîå ïîëîæåíèå óäàðíèêà â öèëèíäðè÷åñêîì êîð-
ïóñå îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòàêòíîé ïîñàäêîé åãî ïîðøíåâîé ÷àñòè ñî ñòîðî-
íû õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà.

2. Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
è îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïðîöåññà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà. Ôèçè-
êî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà îïèñàííîãî âûøå ìåõàíèç-
ìà ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîé óðàâíåíèé
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(1)

Çäåñü
W = [2kR/(k – 1)]1/2,

ãäå k, R — ïîêàçàòåëü ïðîöåññà è ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
kó, kê — êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà îò õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà è
öèëèíäðà îò áóðòèêà èíñòðóìåíòà;
Oï,Oðñ,Oð,Oõ — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âïóñêà âîçäóõà â ïðåäêàìåðó
èç ñåòè, ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó èç ïðåäêàìåðû, â êàìåðû ðàáî÷åãî è
õîëîñòîãî õîäà;
Oçñ, Oçð — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ çàïóñêà ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìå-
ðû è êîëüöåâîé êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà;
Oàð, Oàõ, Oàè — ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êàìåð
ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà è óòå÷åê èç êàìåðû õîëîñòîãî õîäà.

Êîíñòðóêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ è äîïóùåíèÿ (ñì. ðèñóíîê): xó $ (N–C) $
$ (M–D1); ñòåðæåíü ïåðåìåùàåòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè â ðàçìåðàõ
çàçîðà; íåïðîèçâîäèòåëüíûå óòå÷êè è ïåðåòå÷êè âîçäóõà ìåæäó ôëàíöåì è
ñòåðæíåì, ïîðøíåâîé ÷àñòüþ ñòåðæíÿ è îñåâûì êàíàëîì â óäàðíèêå,
ïîðøíåâîé ÷àñòüþ óäàðíèêà è öèëèíäðîì, õâîñòîâèêîì èíñòðóìåíòà è öè-
ëèíäðîì íåçíà÷èòåëüíû è ïðè ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ îáû÷íî íå
ó÷èòûâàþòñÿ. Ýòî æå äîïóùåíèå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàâåíñòâå êîýôôèöèåí-
òîâ ðàñõîäà âîçäóõà (#i = 1,0).

Áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè (Kï, Kðñ, Kð, Kõ ) âïóñêà âîçäóõà â êà-
ìåðû âûïóñêà ïî àíàëîãèè ñ çàâèñèìîñòüþ Ñåí-Âåíàíà — Âàíòöåëÿ
èìåþò âèä

K �
� � � �

i i

k

k i
k

i

k

k

x( )
( ) ( )

,

y 

�

�

�
�

�

�
�

� � �
�

1

2 0
1

2

0
1

1
1

2

0 259

ïðè

ïðè

� �

� �

i

i

0
1

0
1

0 5288

0 5288

�

�

;

$

, ,

, ,

ãäå �i = pi/p0; �0 = p0/p0 = 1; è èíäåêñ (i) çàìåíÿåòñÿ íà èíäåêñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé êàìåðû. Ïðè îáðàòíîì èñòå÷åíèè, êîãäà �i > �0, ñëåäóåò
Ki(�i, 1) = Ki(1, �i). Çäåñü ôóíêöèè (Kàð, Kàõ) âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîç-
äóõà èç êàìåðû àíàëîãè÷íà çàïèñè Ki. Ïðè �ài > �à ñëåäóåò Kài (�ài ,1) =

= – Kài(1, �ài).
Êîîðäèíàòû âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êîëüöåâîé êàìåðû ðà-

áî÷åãî è êàìåðû õîëîñòîãî õîäà:
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Ïëîùàäè êàíàëîâ âïóñêà âîçäóõà â êîëüöåâóþ êàìåðó ðàáî÷åãî è êà-
ìåðó õîëîñòîãî õîäà èç ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû:
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3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå âàðèàíòîâ ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà ïîçâîëèëî
óñòàíîâèòü âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïíåâìî-
óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñî ñòóïåí÷àòûì óäàðíèêîì, ïðèìåíèâ ãàðàíòèðî-
âàííîå ïåðåêðûòèå êàíàëîâ âïóñêà íà âðåìÿ ñîîáùåíèÿ êàìåðû ñ àòìî-
ñôåðîé. Âî âðåìÿ âïóñêà âîçäóõà â êàìåðû ïðîõîäíîå ñå÷åíèå êàíàëà
âïóñêà ñîîòâåòñòâóåò íåîáõîäèìîìó è äîñòàòî÷íîìó çíà÷åíèþ äëÿ ñîçäà-
íèÿ ñî ñòîðîíû êàìåð ñèëîâîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ âîçäóõà êàê äëÿ õîëî-
ñòîãî, òàê è äëÿ ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèêà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.
Ïîêàçàòåëè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ çàèìñòâîâàíû èç ðàáîòû

[2]. Äèàìåòðû è ìàññû óäàðíèêîâ, ýíåðãèÿ, ÷àñòîòà è ñêîðîñòü óäàðíèêîâ,
äàâëåíèå ñåòåâîãî âîçäóõà (p0 = 1,2 ÌÏà) ïðèíÿòû îäèíàêîâûìè äëÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ è ìîäåëåé äðîññåëüíîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõà-
íèçìà (ÄÏÓÌ). Èññëåäîâàíû è òðè âàðèàíòà äðîññåëüíîãî ïíåâìîóäàð-
íîãî ìåõàíèçìà: ÄÏÓÌ-0 — ÷èñòûé ÄÏÓÌ, ÄÏÓÌ-1 — ñ óïðàâëåíèåì
âïóñêîì âîçäóõà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà è ÄÏÓÌ-2 — ñ óïðàâëåíèåì
âïóñêîì â êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà. Îòìåòèì, ÷òî â ÄÏÓÌ-1 èñ-
êëþ÷åí íåïðîèçâîäèòåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåð õîëîñòîãî
õîäà, à â ÄÏÓÌ-2 èñêëþ÷åíû íåïðîèçâîäèòåëüíûå ðàñõîäû âîçäóõà ñî
ñòîðîíû êàìåð õîëîñòîãî è ðàáî÷åãî õîäà.

Ïðåäñòàâëÿþò òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ðàñõîäû âîçäó-
õà: Q, Qóä è Qö (ñì. òàáëèöó). Íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàñõîä
âîçäóõà, çàòðà÷èâàåìûé íà ïîëó÷åíèå ýíåðãèè óäàðà, âûâîäèìîé èç ÏÓÌ
çà îäèí öèêë, ïîñêîëüêó îí ñâÿçàí ñî âñåìè îñòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ñî-
ñòîÿíèÿ, ñêîíöåíòðèðîâàííûìè â ïàðàìåòðå îáúåìà âîçäóõà â êàìåðàõ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðåäëîæåííûõ àâòîðàìè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ
ÄÏÓÌ-2 ìîæíî îæèäàòü ñíèæåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà çà 1 öèêë â ñðàâíå-
íèè ñ êîìáèíèðîâàííûì ÏÓÌ â 1,79 ðàçà, ñ çîëîòíèêîâûì ÏÓÌ â 1,39
ðàçà è ñ áåñêëàïàííûì ÏÓÌ â 1,44 ðàçà. Äëÿ ÄÏÓÌ-1 (óïðàâëåíèå âïóñ-
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êîì òîëüêî â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà) ðàñõîä âîçäóõà çà 1 öèêë äëÿ ñðàâ-
íèâàåìûõ ìîëîòîâ âñå æå âûøå ñîîòâåòñòâåííî â 1,12; 1,44 è 1,38 ðàçà.
Äëÿ ÄÏÓÌ-0 (÷èñòî äðîññåëüíûé ÏÓÌ — áåç îòñå÷åê íåïðîèçâîäèòåëü-
íîãî ðàñõîäà) ðàñõîä Qö âûøå, ÷åì ó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîëîòîâ ñîîò-
âåòñòâåííî â 1,677; 2,166 è 2,091 ðàçà.

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ðàñõîäà âîçäóõà Q è Qóä òåõíè÷åñêè ïðîñòî ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè òàáëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé.

Âûâîäû. 1. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðàñ÷åòà ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíàëîâ
âïóñêà âîçäóõà â êàìåðó õîëîñòîãî è ðàáî÷åãî õîäà äàåò îïòèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ñå÷åíèÿ êàíàëà, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ñîçäàíèÿ ñèëîâîãî èìïóëüñà äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåð õîëîñòîãî è ðàáî÷åãî õîäà, áåç åãî çàâû-
øåíèÿ.

2. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàñõîäû âîçäóõà Q, Qóä è Qö, ïðåäåëü-
íóþ êîíñòðóêòèâíóþ ïðîñòîòó, âûñîêóþ òåõíîëîãè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è
ðåìîíòîïðèãîäíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøèé (áîëåå äâóõ ðàç [3]) ðå-
ñóðñ, ìîëîòû ñ ÄÏÓÌ-0 è ÄÏÓÌ-1 ìîãóò áûòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè ïî
îòíîøåíèþ ê ñðàâíèâàåìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìîëîòàì.
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Chichkanov R.V., post-graduate student, Novosibirsk State University of Architecture
and Civil Engineering (Sibstrin), Russia

PHYSICAL AND MATHEMATICAL MODEL
OF THE PNEUMOSHOCK MECHANISM WITH

THE CONTROL OF AIR INTAKE IN CHAMBERS OF WORKING
AND IDLE COURSES

We consider a pneumoshock mechanism with controlled intake of air into the annular
chamber of the working and idle strokes through the rod of the drummer and rod interacting
with stepped drummer.

K e y w o r d s: pneumatic mechanism, drummer, air pressure, distributing the rod, case,
intake, exhaust, tool ,working course chamber, idling chamber.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
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Å.Â. ÊÅÒÎÂÀ

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ, ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ
È ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÝÂÎËÞÖÈÈ
ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÃÎÐÎÄÎÂ ÑÈÁÈÐÈ

(êîíåö XVI — íà÷àëî XX ñòîëåòèÿ)

Äëÿ êàæäîãî èñòîðè÷åñêîãî ïåðèîäà îñâîåíèÿ è ðàçâèòèÿ òåððèòîðèè ñèáèðñêîãî ðå-
ãèîíà ñâîéñòâåííû ñâîè çàêîíîìåðíîñòè, ïðèíöèïû, îñîáåííîñòè è ìåõàíèçìû, ðàññìîò-
ðåííûå â äàííîé ñòàòüå. Ãåíåçèñ è ýâîëþöèÿ èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ Ñèáèðè íåðàçðûâíî
ñâÿçàíû ñ îáùåðîññèéñêèìè èñòîðè÷åñêèìè òðàäèöèÿìè, êîòîðûå âûÿâëÿþòñÿ â ïðîöåñ-
ñàõ ñòàíîâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ, ïðîòåêàþùèõ íà îãðîìíîé òåððèòîðèè ñèáèðñêîãî ðåãèîíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãðàäîñòðîèòåëüñòâî, àðõèòåêòóðà, êðåïîñòü, îñòðîã, ìåõàíèçì,
ïðèíöèï, çàêîíîìåðíîñòü, èñòîðè÷åñêàÿ çàñòðîéêà, ëàíäøàôò, ðåëüåô.

Âîçíèêíîâåíèå è ôîðìèðîâàíèå èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ Ñèáèðè íåðàç-
ðûâíî ñâÿçàíî ñ îáùåðîññèéñêèìè èñòîðè÷åñêèìè òðàäèöèÿìè. Ïðè îñ-
âîåíèè íîâûõ òåððèòîðèé è ñëîæåíèè ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû â êàæ-
äîì ñèáèðñêîì ãîðîäå äåéñòâóþò ñâîè ìåõàíèçìû, çàêîíîìåðíîñòè è
ïðèíöèïû, ïðåâàëèðóþùèå íà îãðîìíîé òåððèòîðèè â ðàçíûå èñòîðè÷å-
ñêèå ïåðèîäû.

Àíàëèçèðóÿ ïðîöåññ îñâîåíèÿ è çàñåëåíèÿ Ñèáèðè ñ êîíöà XVI äî íà-
÷àëà XX ñòîëåòèÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ôîðìèðîâàíèå ãîðîäñêèõ è
ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ìåñò îêàçàëè âëèÿíèå ðàçëè÷íûå ôàêòîðû â êàæ-
äûé èñòîðè÷åñêèé ïåðèîä. Íåìàëîâàæíóþ ðîëü ñûãðàëè ýêîíîìè÷åñêàÿ è
ïîëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü Ñèáèðè îò öåíòðàëèçîâàííîé âëàñòè, çíà÷è-
òåëüíàÿ óäàëåííîñòü îò îáæèòûõ ðàéîíîâ ñòðàíû, à òàêæå ýòíè÷åñêèå
îñîáåííîñòè íàñåëåíèÿ è äîâîëüíî ñóðîâûå ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ.

Â ïåðâîì èñòîðè÷åñêîì ïåðèîäå, â êîíöå XVI — ïåðâîé ïîëîâèíå
XVII âåêîâ, ìåõàíèçìîì ýâîëþöèè ñèáèðñêîãî ðåãèîíà ÿâëÿåòñÿ îñâîåíèå
áîãàòîãî ñèáèðñêîãî êðàÿ è âîçâåäåíèå ôîðòèôèêàöèîííûõ ñîîðóæåíèé
äëÿ óñèëåíèÿ è çàêðåïëåíèÿ òåððèòîðèàëüíûõ ïîçèöèé. Ïåðâûå ñîîðóæå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îñòðîæêè, îñòðîãè, êðåïîñòè, îáðàçîâàâøèå
âïîñëåäñòâèè ñèñòåìû ðóññêèõ óêðåïëåííûõ ïîñåëåíèé íà òåððèòîðèè
Ñèáèðè. Òåððèòîðèè âíå ôîðòèôèêàöèîííûõ ïóíêòîâ â äàííûé ïåðèîä íå
îñâàèâàëèñü. Â ïåðâîé ïîëîâèíå XVII âåêà çàâåðøàåòñÿ ïðîöåññ ïðèñîå-
äèíåíèÿ ê Ðîññèè çàïàäíîé òåððèòîðèè Ñèáèðè.

Äàëüíåéøåå îñâîåíèå ñèáèðñêîãî ðåãèîíà ïðîäîëæàåòñÿ ïðîäâèæåíè-
åì ðóññêèõ ïåðâîïðîõîäöåâ íà âîñòîê ê Îáè, Åíèñåþ è äàëåå ê Àíãàðå è
áàññåéíó Ëåíû. Â ñåðåäèíå XVII âåêà ðóññêèå çåìëåïðîõîäöû îñâàèâàþò
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Ïðèáàéêàëüå è Çàáàéêàëüå, çàêðåïëÿÿ íîâûå çåìëè ñòðîèòåëüñòâîì ðÿäà
óêðåïëåííûõ ïóíêòîâ. Îôèöèàëüíîå ïðèñîåäèíåíèå âîñòî÷íûõ òåððèòî-
ðèé ê Ðîññèéñêîìó ãîñóäàðñòâó äàëî èìïóëüñ â ðàçâèòèè ñèáèðñêîãî ðå-
ãèîíà, ÷òî ÿâèëîñü çàêîíîìåðíûì äëÿ äàííîãî èñòîðè÷åñêîãî ïåðèîäà [1].

Âòîðûì âàæíåéøèì èñòîðè÷åñêèì ïåðèîäîì ÿâëÿåòñÿ êîíåö XVII —
ïåðâàÿ ïîëîâèíà XVIII âåêà. Â ýòîò ïåðèîä ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
ñîçäàíèÿ îáîðîíèòåëüíûõ ôîðïîñòîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîñëóæèëî ìå-
õàíèçìîì â ôîðìèðîâàíèè ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû ãîðîäîâ. Âîçíèêàþò
íîâûå òèïû ïîñåëåíèé: ãîðîäà-ÿñà÷íûå îñòðîãè, òîðãîâî-ïåðåâàëî÷íûå
ãîðîäà è ÿðìàðêè, ãîðîäà-çàâîäû è ãîðîäà-êðåïîñòè. Â ñâÿçè ñ õîçÿéñò-
âåííûì îñâîåíèåì ìàëîçàñåëåííîãî êðàÿ âîçíèêàþò ñîòíè íîâûõ íàñå-
ëåííûõ ïóíêòîâ, çèìîâèé, îñòðîãîâ è ãîðîäîâ. Âáëèçè îñòðîãîâ, êðåïî-
ñòåé èëè çàâîäîâ ïîÿâëÿþòñÿ ïîñàäû èëè ñëîáîäû. Â ïåðâîé ïîëîâèíå
XVIII âåêà çàâåðøàåòñÿ ìíîãîëåòíèé ïðîöåññ òåððèòîðèàëüíîãî çàêðåï-
ëåíèÿ ñèáèðñêèõ çåìåëü, îáðàçóåòñÿ ðàçâåòâëåííàÿ ñèñòåìà âîåííî-àäìè-
íèñòðàòèâíûõ, òîðãîâî-ðåìåñëåííûõ è ãîðíîçàâîäñêèõ íàñåëåííûõ ìåñò,
îñòðîãîâ è êðåïîñòåé, ïîñëóæèâøèõ îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøåãî õîçÿéñò-
âåííî-ýêîíîìè÷åñêîãî îñâîåíèÿ êðàÿ è ðàçâèòèÿ òîðãîâëè. Ôîðìèðóåòñÿ
èíôðàñòðóêòóðà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíûì ïðîäîëæåíèåì åñòåñòâåí-
íîãî ïðîöåññà òåððèòîðèàëüíîãî îñâîåíèÿ.

Â òðåòüåì èñòîðè÷åñêîì ïåðèîäå, âòîðîé ïîëîâèíå XVIII — ñåðåäèíå
XIX âåêà, â ñâÿçè ñ ðîñòîì êàïèòàëèñòè÷åñêèõ îòíîøåíèé â Ñèáèðè ïðî-
èñõîäèò àêòèâíîå óêðåïëåíèå âîñòî÷íûõ ãðàíèö è èíòåíñèâíîå îñâîåíèå
þæíûõ ðàéîíîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè, ÷òî îòðàçèëîñü íà ðàçâèòèè è èçìåíå-
íèè ôóíêöèé ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ, êîòîðûå ñòàëè ñâÿçóþùèì çâåíîì ïðè
ñîçäàíèè óñòîé÷èâûõ ñâÿçåé ìåæäó öåíòðàëüíûìè è âîñòî÷íûìè òåððè-
òîðèÿìè Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâà. Òàêèå ãîðîäà, êàê Òþìåíü, Òîáîëüñê,
Òîìñê, Èðêóòñê, Êðàñíîÿðñê, Îìñê, Áàðíàóë, íà ðóáåæå XVIII–XIX âåêîâ
óòðà÷èâàþò ñâîå ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå è ñòàíîâÿòñÿ îñíîâíûìè àäìè-
íèñòðàòèâíî-ïîëèòè÷åñêèìè, òîðãîâî-ïðîìûøëåííûìè è êóëüòóðíûìè
öåíòðàìè.

Íà ðîñò ãîðîäîâ áîëüøîå âëèÿíèå îêàçàëà òîðãîâî-ýêîíîìè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåññîì ìèãðàöèè íàñåëåíèÿ ïðîèñõîäèò
ïðîêëàäêà îñíîâíûõ ïóòåé è äîðîã, çàðîæäåíèå ïàðîõîäñòâà, ðàçâèòèå è
ðàñøèðåíèå òðàíñïîðòíî-êîììóíèêàöèîííûõ ñâÿçåé, ñòðîèòåëüñòâî Ìîñ-
êîâñêî-Ñèáèðñêîãî òðàêòà â êîíöå XVIII âåêà, ñâÿçàâøåãî îñíîâíûå íà-
ñåëåííûå ïóíêòû è âî ìíîãîì îïðåäåëèâøåãî òåððèòîðèàëüíîå ðàçâèòèå
ãîðîäîâ.

Îòêðûòèå íîâûõ, à òàêæå ðàñøèðåíèå è àêòèâíàÿ ðàçðàáîòêà óæå
èìåþùèõñÿ ãîðíîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé â XVIII âåêå ÿâèëèñü ìåõàíèç-
ìîì â ðàçâèòèè ïðîìûøëåííîñòè è ýêîíîìè÷åñêîãî âñïëåñêà íå òîëüêî
äëÿ ñèáèðñêîãî ðåãèîíà, íî è âñåãî Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâà. Ýòî ïîâëåê-
ëî çà ñîáîé ðàñøèðåíèå èíôðàñòðóêòóðû è çàêîíîìåðíî ïðîÿâèëîñü â
ôîðìèðîâàíèè ïðîìûøëåííûõ è ãîðíîäîáûâàþùèõ öåíòðîâ â Ñèáèðè,
â ðîñòå ïîñåëåíèé è ðàñøèðåíèè òåððèòîðèàëüíûõ ãðàíèö, à òàêæå â îá-
ðàçîâàíèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðåãèîíîâ. Âñå ýòè çàêîíîìåðíîñòè,
â ñâîþ î÷åðåäü, çíà÷èòåëüíî óñêîðèëè ñòàíîâëåíèå òîâàðíî-äåíåæíûõ
è òîðãîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ îòíîøåíèé â ñèáèðñêîì ðåãèîíå.

Â ïåðâîé ïîëîâèíå XIX âåêà â õîçÿéñòâåííî-ýêîíîìè÷åñêîé è ñîöè-
àëüíî-ïîëèòè÷åñêîé æèçíè Ñèáèðè ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ,
êîòîðûå âî ìíîãîì îïðåäåëèëè õàðàêòåð è âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ðàç-
âèòèÿ ðåãèîíà. Â 1822 ãîäó ïî ïðîåêòó Ì.Ì. Ñïåðàíñêîãî Ñèáèðü áûëà
ðàçäåëåíà íà çàïàäíóþ è âîñòî÷íóþ ÷àñòè. Äàííîå íîâîââåäåíèå ñïîñîá-
ñòâîâàëî îáðàçîâàíèþ íîâûõ àäìèíèñòðàòèâíûõ åäèíèö — ãóáåðíèé è
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îáëàñòåé. Íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè áûëè îáðàçîâàíû Òîáîëüñêàÿ,
Òîìñêàÿ ãóáåðíèè è Îìñêàÿ îáëàñòü, à Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü âêëþ÷èëà Åíè-
ñåéñêóþ, Èðêóòñêóþ ãóáåðíèè è ßêóòñêóþ îáëàñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè
íàçíà÷åíû ïåðâûå ãåíåðàë-ãóáåðíàòîðû íàçâàííûõ ãóáåðíèé, êîòîðûå íà-
õîäèëèñü â Îìñêå, Òîìñêå, Êðàñíîÿðñêå è Èðêóòñêå.

Â ÷åòâåðòîì èñòîðè÷åñêîì ïåðèîäå (âòîðîé ïîëîâèíå XIX — íà÷àëå
XX ñòîëåòèÿ) íàáëþäàåòñÿ âñïëåñê â ðàçâèòèè êàïèòàëèñòè÷åñêèõ îòíî-
øåíèé â ýêîíîìèêå Ñèáèðè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñïîñîáñòâîâàëî ðîñòó
ïðîìûøëåííîñòè, òîðãîâëè, àêòèâèçàöèè îáùåñòâåííî-êóëüòóðíîé è íà-
ó÷íîé äåÿòåëüíîñòè. Ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèé ôàêòîð ïîâëèÿë íà ñóùå-
ñòâåííûé ðîñò ãîðîäîâ, êîòîðûé îòðàçèëñÿ íà ïîÿâëåíèè íîâûõ ñëîåâ ñè-
áèðñêèõ ãîðîæàí — ÷èíîâíèêîâ, êóïöîâ, ìåùàí.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX âåêà ïðîâîäÿòñÿ îáùåãîñóäàðñòâåííûå ìåðî-
ïðèÿòèÿ â îáëàñòè ãðàäîñòðîèòåëüñòâà, ïîÿâëÿþòñÿ ïåðâûå ñèñòåìû ðàñ-
ñåëåíèÿ ñ öåíòðàëüíûì ÿäðîì — ãîðîäîì. Çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ
êîëè÷åñòâî íàñåëåíèÿ. Ñîñòàâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûå ïëàíû ñèáèðñêèõ ãîðî-
äîâ, ïëàíû ïðèãîðîäíûõ òåððèòîðèé, à òàêæå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
óòâåðæäåííûõ ãåíåðàëüíûõ ïëàíîâ, ïîëîæåííûõ â îñíîâó âñåãî äàëüíåé-
øåãî ðàçâèòèÿ ñèáèðñêîãî ãðàäîñòðîèòåëüñòâà (Îìñê, Òîìñê, Êðàñíîÿðñê
è äð.) [2].

Ñîçäàíèå êðóïíîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû — Òðàíññèáèðñêîé ìàãèñò-
ðàëè — â 1890-õ ãîäàõ ÿâèëîñü ìåõàíèçìîì ðàçâèòèÿ ðåãèîíà è ñïîñîáñò-
âîâàëî ïðåâðàùåíèþ Ñèáèðè â ðûíîê ñûðüÿ è ñáûòà ïðîìûøëåííûõ òî-
âàðîâ ñòðàí Åâðîïû è ñôåðó âëîæåíèÿ èíîñòðàííîãî êàïèòàëà â îòðàñëè,
ñâÿçàííûå ñ ñåëüñêèì õîçÿéñòâîì. Â Ñèáèðü íàïðàâëÿåòñÿ áîëüøîé ïî-
òîê ïåðåñåëåíöåâ èç åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâëèÿ-
ëî íà ðàçâèòèå óæå ñëîæèâøåéñÿ ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû ãîðîäîâ è
ñîçäàíèå íîâûõ ïîñåëåíèé. Â íà÷àëå XX âåêà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå
ðàçâèòèå íàóêè è îáðàçîâàíèÿ, îòêðûâàåòñÿ óíèâåðñèòåò, ôîðìèðóþòñÿ
îáùåãîðîäñêèå öåíòðû è èñòîðè÷åñêèå ãîðîäñêèå àíñàìáëè [1].

Íà îñíîâå ðÿäà âûÿâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ðàçâèòèè ñèáèðñêîãî
ðåãèîíà ñëåäóåò îòìåòèòü îñíîâíûå ïðèíöèïû ãðàäîôîðìèðîâàíèÿ, êîòî-
ðûå íåðàçðûâíî ïåðåêëèêàþòñÿ ñ ãðàäîñòðîèòåëüíûìè òðàäèöèÿìè Äðåâ-
íåé Ðóñè, íî â òî æå âðåìÿ èìåþò ñâîè îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè. Òàê,
ïðèíöèï ïðååìñòâåííîñòè ïðîñëåæèâàåòñÿ ñ ìîìåíòà îñâîåíèÿ ñèáèð-
ñêîãî ðåãèîíà, ïðîÿâëÿÿñü â ñîâîêóïíîñòè äåéñòâèÿ òðàäèöèé, ñîöèàëü-
íûõ è êóëüòóðíûõ öåííîñòåé, ïðèâíåñåííûõ â Ñèáèðü ïåðâîïðîõîäöàìè
ïðè ïåðåñåëåíèè èç ðàçëè÷íûõ ìåñò è, ïðåæäå âñåãî, èç öåíòðàëüíûõ è
ñåâåðîåâðîïåéñêèõ ðàéîíîâ Ðîññèè. Òàêîå ïåðåìåùåíèå îòðàçèëîñü íà
âûáîðå ìåñòà è ïîñòàíîâêå ìíîãî÷èñëåííûõ çèìîâèé, îñòðîãîâ è êðåïî-
ñòåé, íà ñòðîèòåëüñòâå ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ, ôîðìèðîâàíèè èõ öåíòðîâ,
ñëîæåíèè îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû, õàðàêòåðå àðõèòåêòóðû
êóëüòîâûõ, îáùåñòâåííûõ è æèëûõ ïîñòðîåê. Ýòîò ïðèíöèï íàøåë îòðà-
æåíèå â ñî÷åòàíèè ñèñòåì ôðîíòàëüíîé çàñòðîéêè áåðåãîâûõ ïàíîðàì ñ
ñàäîâî-ïàðêîâûìè çîíàìè, ñ ìàññîâîé çàñòðîéêîé è êîíòðàñòèðóþùèìè ñ
íåé êóëüòîâûìè ñîîðóæåíèÿìè, ÷òî ïîñëóæèëî ôîðìèðîâàíèþ è ðàçâè-
òèþ ãëóáèííî-ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè â èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäàõ Ñè-
áèðè. Ýâîëþöèÿ â ñèáèðñêîì ãðàäîôîðìèðîâàíèè íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ
âîçíèêíîâåíèåì ãðàäîñòðîèòåëüíîé êóëüòóðû, èìåþùåé ñâîè õàðàêòåð-
íûå îñîáåííîñòè. Íî â ñëîæåíèè àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðû êàæäîãî ñèáèðñêîãî ãîðîäà îòðàæàþòñÿ èñòîðèêî-êóëüòóðíûå òðà-
äèöèè Äðåâíåé Ðóñè.

Â êàæäîì èñòîðè÷åñêîì ïåðèîäå ñèáèðñêîãî ãðàäîôîðìèðîâàíèÿ ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ ïðèíöèï ñèñòåìíîñòè, äåéñòâèå êîòîðîãî ìîæíî îòìåòèòü è
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íà ðàííèõ ýòàïàõ îñâîåíèÿ òåððèòîðèè, â ñòàíîâëåíèè îòäåëüíûõ ôîðòè-
ôèêàöèîííûõ ïîñåëåíèé è âçàèìîñâÿçè èõ ñ îáðàçîâàâøèìèñÿ ýëåìåíòàìè
ñèñòåì ðàññåëåíèÿ: ïîñàäàìè, ñëîáîäàìè è ìîíàñòûðÿìè. Íî íàèáîëåå õà-
ðàêòåðåí ïðèíöèï ñèñòåìíîñòè äëÿ ãîðîäîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ ñ ó÷åòîì
ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è ðåëüåôà ìåñòíîñòè, ðàçìåùàþùèõñÿ
âäîëü ìîùíûõ âîäíûõ àðòåðèé, Ìîñêîâñêî-Ñèáèðñêîãî òðàêòà, à òàêæå ïî
ëèíèè Òðàíññèáèðñêîé ìàãèñòðàëè. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ôàêòîðîâ ñêëàäûâàëàñü
è ðàçâèâàëàñü ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ ñèñòåìà èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ Ñèáèðè ñ
êîíöà XVI äî XVIII ñòîëåòèÿ. Ñèñòåìíîñòü îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóê-
òóðû êàæäîãî èñòîðè÷åñêîãî ãîðîäà ïðèäàåò öåëîñòíîñòü è ãàðìîíè÷íîñòü
â àðõèòåêòóðíî-âèçóàëüíîì âîñïðèÿòèè ãîðîäñêîé ñðåäû. Âñå ïëàíèðîâî÷-
íûå çîíû ãîðîäà èìåëè ôóíêöèîíàëüíóþ è ïðîñòðàíñòâåííî-ïëàíèðîâî÷-
íóþ âçàèìîñâÿçü, ÷òî ïîâëèÿëî íà ôîðìèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïëàíèðîâî÷-
íûõ ñèñòåì äëÿ êàæäîãî èñòîðè÷åñêîãî ãîðîäà Ñèáèðè ñ èíäèâèäóàëüíîé
àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèåé, ëèíåéíîé èëè êîìïàêòíîé
ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðîé.

Ïîñëå âíåäðåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ïëàíèðîâîê âî âòîðîé ïîëîâèíå XVIII
ñòîëåòèÿ èñòîðè÷åñêèå ñèáèðñêèå ãîðîäà íå ïîòåðÿëè ñâîåîáðàçèÿ, òàê
êàê íîâûå ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ ðàçóìíî íàêëàäûâàëèñü íà ñòàðûé
êàðêàñ è íå âíîñèëè äèññîíàíñ âî âçàèìîñâÿçü ñ ïðèðîäíîé ñðåäîé, ëàíä-
øàôòîì, èìåþùåéñÿ öåííîé èñòîðè÷åñêîé çàñòðîéêîé.

Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ñèáèðñêîãî ãðàäîñòðîèòåëüñòâà ïðîèñõîäèò ôîð-
ìèðîâàíèå íîâûõ öåíòðîâ, à òàêæå âîçíèêíîâåíèå íîâûõ ñèñòåì æèëîé
çàñòðîéêè. Â ýòîò ïåðèîä íàèáîëåå ÿâñòâåííî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðèíöèï
ñóáîðäèíàöèè, êîòîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà õàðàêòåðíîì âûäåëåíèè öåí-
òðàëüíîãî ÿäðà è îáùåñòâåííîãî öåíòðà è òÿãîòåíèè ê íåìó îòäåëüíûõ
÷àñòåé ãîðîäà ñ ïåðèôåðèéíûìè æèëûìè êâàðòàëàìè è ïðîìûøëåííûìè
çîíàìè.

×àñòè÷íîå ïðîÿâëåíèå ïðèíöèïà ñóáîðäèíàöèè íàáëþäàåòñÿ è íà íà-
÷àëüíîì ýòàïå ñòàíîâëåíèÿ ãîðîäîâ ïðè ìîíîöåíòðè÷íîé àðõèòåêòóð-
íî-ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðå, ãäå îáùåñòâåííûì öåíòðîì ÿâëÿëîñü ôîð-
òèôèêàöèîííîå ñîîðóæåíèå, ÷òî, íåñîìíåííî, îòðàæàëîñü íà ðàçâèòèè
ãðàäîñòðîèòåëüíî-ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû ãîðîäà [3].

Ñóáîðäèíàöèÿ ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ â ôóíêöèîíàëüíîì çîíèðîâàíèè
âíóòðèãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå âûäåëÿåòñÿ öåíòðàëüíàÿ çîíà — èñòî-
ðè÷åñêîå ÿäðî, ñèñòåìà ïëîùàäåé è ãëàâíûõ óëèö êàê îñíîâíûõ êîìïîçèöè-
îííûõ îñåé è ïåðèôåðèéíàÿ çîíà, òÿãîòåþùàÿ ê öåíòðàëüíîìó ÿäðó. Çíà÷è-
òåëüíîå ðàçâèòèå ïîëó÷àþò òîðãîâî-ðûíî÷íûå ïëîùàäè, ïî ïåðèìåòðó êîòî-
ðûõ ñêëàäûâàåòñÿ ñèñòåìà òîðãîâûõ óëèö, êâàðòàëîâ ïîñòîÿëûõ äâîðîâ äëÿ
ðàçìåùåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ îáîçîâ ñ ïðèâîçíûìè òîâàðàìè. Ýòè ðàéîíû
ñòàíîâÿòñÿ íàèáîëåå îæèâëåííûìè è ïîëüçóþòñÿ ïîïóëÿðíîñòüþ ó ãîðîä-
ñêîãî íàñåëåíèÿ. Ñîõðàíÿÿ â íåêîòîðîé ñòåïåíè ïðèíöèï ñóáîðäèíàöèè, ãî-
ðîäñêèå öåíòðû äèôôåðåíöèðóþòñÿ íà òîðãîâûå, àäìèíèñòðàòèâíûå è êóëü-
òîâûå, âñëåäñòâèå ÷åãî ãîðîäà ïðèîáðåòàþò íîâûå êîìïîçèöèîííî-ïðîñòðàí-
ñòâåííûå êà÷åñòâà. Ñ ôîðìèðîâàíèåì ãëàâíûõ óëèö íàáëþäàþòñÿ âåñüìà
õàðàêòåðíûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ îñëàáëåíèåì ðîëè áåðåãîâîé çîíû öåí-
òðàëüíûõ ðàéîíîâ è ñ êîíöåíòðàöèåé âíóòðèêâàðòàëüíîé çàñòðîéêè.

Íà ðàçâèòèå è ïðåîáðàçîâàíèå àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîé
ñòðóêòóðû ãîðîäîâ îêàçûâàëè âëèÿíèå ðàçëè÷íûå ãðàäîôîðìèðóþùèå ìå-
õàíèçìû. Îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå â ôîðìèðîâàíèè èíäèâèäóàëüíîãî àð-
õèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííîãî îáëèêà ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ ñûãðàëè ïðèðîä-
íî-ãåîãðàôè÷åñêèå, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå è àäìèíèñòðàòèâíî-ïîëè-
òè÷åñêèå ôàêòîðû.
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Òðàäèöèè ðóññêîãî íàðîäíîãî äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà íàõîäÿò îòðàæå-
íèå â àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííîì îáëèêå èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ Ñèáè-
ðè, â ÷åì ÿâíî ïðîñëåæèâàåòñÿ àðõèòåêòóðíî-êîìïîçèöèîííûé ïðèíöèï
ïðååìñòâåííîñòè. Áëèç ôîðòèôèêàöèîííûõ ñîîðóæåíèé âîçíèêàþò ïîñà-
äû è ñëîáîäû, âîçâîäÿòñÿ ñàêðàëüíûå ñîîðóæåíèÿ, ÷òî, íåñîìíåííî, îò-
ðàæàåòñÿ íà æèâîïèñíîñòè ñèëóýòîâ è ïàíîðàì ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ.
Â XVIII ñòîëåòèè îáëèê ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ ñóùåñòâåííî âèäîèçìåíÿåòñÿ,
÷òî îáóñëîâëèâàåòñÿ íà÷àëîì êàìåííîãî ñòðîèòåëüñòâà è â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü êóëüòîâûõ ñîîðóæåíèé. Ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî êàìåííûõ
ñòðîåíèé, âûïîëíåííûõ â ñòèëå áàðîêêî, ïðèâíåñåííîì èç åâðîïåéñêîé
÷àñòè Ðîññèè. Ïîëîæåíèå îêðàèíû è ïåñòðîå ïðîèñõîæäåíèå ðóññêîãî
íàñåëåíèÿ îáóñëîâèëè äëèòåëüíîå ñóùåñòâîâàíèå áàðîêêî è êëàññèöèçìà
â èõ ñèáèðñêèõ âàðèàíòàõ. «Ñèáèðñêîå áàðîêêî» íà îñíîâå òðàäèöèé ðóñ-
ñêîãî êóëüòîâîãî çîä÷åñòâà îòðàçèëîñü ïðåèìóùåñòâåííî â êóëüòîâîé àð-
õèòåêòóðå, ñôîðìèðîâàâ ëîêàëüíûå íàïðàâëåíèÿ: «Òîáîëüñêîå» è «Òþ-
ìåíñêîå» áàðîêêî [3].

Â êîíöå XVIII — ñåðåäèíå XIX âåêîâ ïðåîáëàäàþò òîðãîâî-àäìèíèñò-
ðàòèâíûé, êóëüòóðíî-ïðîñâåòèòåëüíûé è ïðîìûøëåííî-ýêîíîìè÷åñêèé
ôàêòîðû, âîçäåéñòâóþùèå íà ðàçâèòèå ãîðîäñêîé ñòðóêòóðû. Ïðåðîãàòè-
âîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå òîðãîâûõ, àäìèíèñòðàòèâ-
íûõ è îáùåñòâåííî-êóëüòóðíûõ ñîîðóæåíèé, à òàêæå ðàçâèòèå òèïîëîãèè
îáùåñòâåííûõ çäàíèé.

Ñðåäè êðóïíûõ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ íàèáîëåå öåííûì èñòîðèêî-àðõè-
òåêòóðíûì íàñëåäèåì îáëàäàþò Òþìåíü, Òîìñê, Îìñê, Áàðíàóë, Êðàñíî-
ÿðñê, Èðêóòñê, Óëàí-Óäý. Èç áîëåå ìåëêèõ ãîðîäîâ — ýòî Òîáîëüñê,
Çìåèíîãîðñê, Áèéñê, Åíèñåéñê, Êîëûâàíü, à òàêæå è äðóãèå èñòîðè÷åñêèå
ãîðîäà, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïåðèîä ñ êîíöà XVI äî íà÷àëà XX ñòîëåòèÿ.

Èíäèâèäóàëüíîñòü è íåïîâòîðèìîñòü â àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåí-
íîì îáëèêå êàæäîãî ñèáèðñêîãî ãîðîäà äîñòèãàëàñü èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
íîîáðàçíûõ êîìïîçèöèîííûõ ïðèåìîâ, êîòîðûå îñíîâàíû íà ïðèíöèïå
îáðàçíîñòè è ñîðàçìåðíîñòè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñèáèðñêèå çîä-
÷èå ñîáëþäàëè òðàäèöèè ñâîèõ ïðåäêîâ â îðãàíèçàöèè æèçíåííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ðàçíîóðîâíåâîé èåðàðõèè àðõèòåêòóðíûõ êîì-
ïëåêñîâ è àíñàìáëåé. Ê ïåðâîìó óðîâíþ îòíîñÿòñÿ õðàìû, ñîáîðû, ìîíà-
ñòûðñêèå êîìïëåêñû è êîëîêîëüíè, êî âòîðîìó — îáùåñòâåííûå,
àäìèíèñòðàòèâíûå, òîðãîâûå è æèëûå çäàíèÿ, à ê òðåòüåìó — õîçÿéñò-
âåííûå ïîñòðîéêè. Òàêîé ïîäõîä ê àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîìó ôîð-
ìèðîâàíèþ ãîðîäñêîé ñðåäû ïîçâîëèë âûäåëèòü â ñåëèòåáíîì ïðîñòðàí-
ñòâå âåðòèêàëüíûå äîìèíàíòû â îáëèêå êàæäîãî ñèáèðñêîãî ãîðîäà. Îñî-
áåííî ÿðêî ýòî îòðàçèëîñü ïðè ñòðîèòåëüñòâå õðàìîâûõ, öåðêîâíûõ è
ìîíàñòûðñêèõ êîìïëåêñîâ, ìåñòî äëÿ êîòîðûõ âûáèðàëîñü ñ îñîáåííîé
òùàòåëüíîñòüþ â íåêîòîðîì óäàëåíèè îò æèëûõ ïîñòðîåê. Ýòè êîëîðèò-
íûå êóëüòîâûå êàìåííûå ñîîðóæåíèÿ, äîìèíèðóÿ íàä îäíî- è äâóõýòàæ-
íîé äåðåâÿííîé æèëîé çàñòðîéêîé è êîíòðàñòèðóÿ ñ íåé, ñîçäàâàëè íåïî-
âòîðèìûé è æèâîïèñíûé îáëèê ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ. Âûñòðàèâàåòñÿ ðèò-
ìè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ñåëèòåáíîé çàñòðîéêè ñ âåëè÷åñòâåííî
äîìèíèðóþùèìè öåðêâÿìè è êîëîêîëüíÿìè. Êðåïîñòè è ìîíàñòûðñêèå
àíñàìáëè ñ øàòðîâûìè è ëóêîâè÷íûìè íàâåðøèÿìè ñôîðìèðîâàëè õàðàê-
òåðíûå ïàíîðàìû ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ [1].

Íàðÿäó ñ ýòèì ÿðêî âûðàæåí êîëîðèñòè÷åñêèé êîíòðàñò â îáëèêå ãî-
ðîäîâ, èçìåíÿþùèéñÿ â ðàçíîå âðåìÿ ãîäà. Â ëåòíåå âðåìÿ ýëåìåíòàìè
îáùåé àðõèòåêòóðíîé êîìïîçèöèè ãîðîäà ñòàíîâèëèñü îãðîìíûå çåëåíûå
ìàññèâû, ãîëóáèçíà âîäíîé ãëàäè â ñîâîêóïíîñòè ñ òåìíî-ñåðûìè æèëû-
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ìè ïîñòðîéêàìè è áåëîñíåæíûìè ñòåíàìè õðàìîâ ñ çîëîòûìè ãëàâêàìè è
êðåñòàìè. Çèìîé — óêðûòûå ñíåãîì õâîéíûå ìàññèâû, æåì÷óæíàÿ ëåíòà
ðåêè, áåëîñíåæíûå õîëìû è ïîëÿ, òåìíûå è ïðèçåìèñòûå æèëûå ñòðîå-
íèÿ è ñâåðêàþùèå ãëàâêè â ëó÷àõ çèìíåãî ñîëíöà. Ãîðîä ëåãêî ëîæèëñÿ
íà ðåëüåô ìåñòíîñòè è îðãàíè÷íî ñî÷åòàëñÿ ñ ïðèðîäíûì ëàíäøàôòîì.
Ïîýòîìó õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê óïîðÿäî÷èâàþùèå è ñâÿçóþùèå ôàêòîðû â àðõèòåêòóð-
íî-õóäîæåñòâåííîé îðãàíèçàöèè ãîðîäîâ.

Òàê, ãîðîäà Çàïàäíîé Ñèáèðè — Òþìåíü, Òîáîëüñê, Òîìñê, à çàòåì
Êóçíåöê, Îìñê, Áàðíàóë è Áèéñê è ãîðîäà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè — Åíè-
ñåéñê, Êðàñíîÿðñê, Èðêóòñê, Âåðõíåóäèíñê è äðóãèå, íàõîäÿñü â îäèíàêî-
âûõ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, èìåëè íåïîâòîðèìûé è óçíàâàå-
ìûé îáëèê. Âî ìíîãîì ýòî äîñòèãàëîñü òåì, ÷òî ñèëóýòû ãîðîäîâ è ïðè-
áðåæíûå ïàíîðàìû èìåëè ñâîè èíäèâèäóàëüíûå îòëè÷èÿ.

Â ãîðîäàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ñëîæíîì ðåëüåôå (Òîáîëüñê, Òîìñê),
ñôîðìèðîâàëñÿ áîëåå âûðàçèòåëüíûé àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííûé îá-
ëèê, ÷åì â ãîðîäàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ñïîêîéíîì, ïîëîãîì ðåëüåôå (Åíè-
ñåéñê, Îìñê, Óëàí-Óäý). Èðêóòñê, âîçâåäåííûé ñ ó÷åòîì ðàçâåòâëåííîé
âîäíîé àðòåðèè, ïîëó÷èë êîìïàêòíîå ïëàíèðîâî÷íîå ðåøåíèå, êîòîðîå
îòðàçèëîñü íå òîëüêî íà ôîðìèðîâàíèè ïðèáðåæíûõ ïàíîðàì, íî è íà
ãëóáèííî-ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå ãîðîäà. Åíèñåéñê èç-çà ïîëîãîé
áîëîòèñòîé ìåñòíîñòè ïîëó÷èë ëèíåéíîå ðàçâèòèå íà îäíîé ñòîðîíå ðåêè
ñ ìèíèìàëüíûì óäàëåíèåì îò ðåêè âãëóáü òåððèòîðèè.

Ñîïîä÷èíåííîñòü, ãàðìîíè÷íîñòü è âçàèìîñâÿçü ðàçëè÷íûõ àðõèòåê-
òóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â êîìïîçèöèîííîé è îáúåìíî-ïëàíè-
ðîâî÷íîé ñèñòåìå êàæäîãî ñèáèðñêîãî ãîðîäà ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷-
íûõ ìåõàíèçìîâ îòðàæàþòñÿ â ïðèíöèïå êîððåëÿöèè. Íåïîâòîðèìîñòü
àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííîãî îáëèêà êàæäîãî ñèáèðñêîãî ãîðîäà äîñòè-
ãàåòñÿ ðàçíîîáðàçíûìè õóäîæåñòâåííûìè ïðèåìàìè: ñöåíàðíûì õàðàêòå-
ðîì çàñòðîéêè, åäèíñòâîì ðèòìà è ìîäóëÿ, íàëè÷èåì ïðîäóìàííûõ ïðî-
ïîðöèîíàëüíûõ ÷ëåíåíèé, ñèììåòðèåé èëè àñèììåòðèåé, êîíòðàñòíûìè
èëè íþàíñíûìè ñîîòíîøåíèÿìè, öâåòîì, ôàêòóðîé, ïëàñòèêîé è äàæå
ýëåìåíòàìè íåîæèäàííîñòè è ñëó÷àéíîñòè. Áëàãîäàðÿ ðàçíîîáðàçíîìó
ëàíäøàôòó àðõèòåêòóðà êðåïîñòíûõ, ìîíàñòûðñêèõ êîìïëåêñîâ è æèëûõ
îáðàçîâàíèé, íàõîäÿñü â ãàðìîíèè ñ ïðèðîäîé, ñîçäàâàëà èíäèâèäóàëü-
íûé è íåïîâòîðèìûé îáðàç ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ. Àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðî-
âî÷íàÿ ñòðóêòóðà êàæäîãî ñèáèðñêîãî ãîðîäà ñêëàäûâàëàñü ïîä âëèÿíèåì
ëàíäøàôòíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ.

Àðõèòåêòóðíûé ëàíäøàôò öåíòðàëüíîé ÷àñòè, ãäå öåíòðàëüíîå èñòî-
ðè÷åñêîå ÿäðî èãðàåò âàæíóþ ãðàäîñòðîèòåëüíóþ ðîëü â ñòðóêòóðå êàæ-
äîãî ãîðîäà, êóëüòóðíûé ñëîé, îòðàæàþùèé íàñëîåíèÿ ðàçíûõ ýïîõ, èí-
òåðüåðíîñòü è ñîìàñøòàáíîñòü ñðåäû — âñå ýòî îïðåäåëÿåò ïðèâëåêà-
òåëüíîñòü è íåïîâòîðèìîñòü èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ Ñèáèðè.

Â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèáèðñêèå ãîðîäà îáðåòàþò áîëåå ñëîæíûé,
äâîéñòâåííûé îáëèê, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê âíåøíèìè áåðåãîâûìè
ïàíîðàìàìè è îáùèì ñèëóýòîì, ñëîæèâøèìñÿ â êîíöå XVIII — íà÷àëå
XIX âåêîâ, òàê è âíóòðåííèìè êâàðòàëàìè è öåíòðàëüíûìè óëèöàìè, çà-
ñòðîéêà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëàñü ñ êîíöà XIX ñòîëåòèÿ. Â XIX âåêå îá-
ëèê ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ ñòàëè îïðåäåëÿòü «îáðàçöîâûå ïðîåêòû», âûïîë-
íåííûå â äóõå ïðîâèíöèàëüíîé êëàññèêè è ïðèçâàííûå ïîäíÿòü ãðàäî-
ñòðîèòåëüñòâî íà êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü è ïðèäàòü ñèáèðñêèì
ãîðîäàì åâðîïåéñêèå ÷åðòû. Ýòà îñîáåííîñòü ïðîÿâèëàñü è â íà÷àëå
XX ñòîëåòèÿ, ïðè ðàöèîíàëüíîé «øàõìàòíîé» ïëàíèðîâêå ãîðîäîâ, îñ-
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íîâàííîé íà ÷åòêîñòè, ñèììåòðèè, ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Äàííàÿ ìíîãî-
ïëàíîâîñòü ïðèäàâàëà äèíàìè÷íîñòü îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðå
ãîðîäîâ, à òàêæå ñîçäàâàëà èíäèâèäóàëüíûé àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñò-
âåííûé îáëèê êàæäîãî ñèáèðñêîãî ãîðîäà. Òàêîé ïîäõîä ÿâèëñÿ îïðåäå-
ëÿþùèì ïðè ñëîæåíèè êîìïîçèöèîííîé ñòðóêòóðû âñåõ ñèáèðñêèõ ãî-
ðîäîâ íà÷àëà XX ñòîëåòèÿ [3].

Õóäîæåñòâåííûé îáëèê êàæäîãî ñèáèðñêîãî ãîðîäà çàêîäèðîâàí «àð-
õèòåêòóðíûì ÿçûêîì» â àðõèòåêòóðíûõ ñîîðóæåíèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
êàæäîãî èñòîðè÷åñêîãî ïåðèîäà — ñ êîíöà XVI äî íà÷àëà XX ñòîëåòèÿ.
Òàêàÿ îñîáåííîñòü íàøëà îòðàæåíèå â ôîðìèðîâàíèè êîìïîçèöèîí-
íî-ïëàíèðîâî÷íûõ ñòðóêòóð è ïàíîðàì êðàñèâåéøèõ è íåïîâòîðèìûõ ñè-
áèðñêèõ ãîðîäîâ, òàêèõ êàê Òþìåíü, Òîáîëüñê, Òîìñê, Áàðíàóë, Åíè-
ñåéñê, Êðàñíîÿðñê, Èðêóòñê è äð.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 624.075.2.014.2

À.À. ÊÎËÜÇÅÅÂ

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ
ÏÐÎÄÎËÜÍÎÃÎ ÈÇÃÈÁÀ

ÑÆÀÒÛÕ ÑÒÀËÜÍÛÕ ÑÒÅÐÆÍÅÉ ÈÇ ÒÐÓÁ

Èññëåäóþòñÿ ðåçåðâû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñæàòûõ ñòåðæíåé çàìêíóòîãî ñå÷åíèÿ.
Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû íà ÝÂÌ ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ìîäå-
ëåé ñòåðæíåé. Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû ïðîäîëüíîãî èçãèáà ñðàâíèâàþòñÿ ñ íîðìàòèâ-
íûìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ñæàòûé ñòåðæåíü, óñòîé÷èâîñòü, çàìêíóòîå ñå÷åíèå.

Èçâåñòíî, ÷òî òðóá÷àòàÿ ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ èäå-
àëüíîé äëÿ ñòåðæíåé, ðàáîòàþùèõ íà ñæàòèå. Ñòåðæíè èç òðóá èìåþò
íàèáîëüøèå ðàäèóñû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé è íàèâûñøóþ
æåñòêîñòü ïðè êðó÷åíèè â ñðàâíåíèè ñ ëþáûì òèïîì îòêðûòîãî ñå÷åíèÿ
(äâóòàâð, øâåëëåð è äð.). Ïîâûøåííûå êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü è äîëãî-
âå÷íîñòü ïðè óñëîâèè ãåðìåòèçàöèè âíóòðåííåé ïîëîñòè, õîðîøèå àýðî-
äèíàìè÷åñêèå êà÷åñòâà äåëàþò ïðèâëåêàòåëüíûìè ñòåðæíåâûå ýëåìåíòû
èç òðóá â êîëîííàõ, ôåðìàõ, àðêàõ, âûñîòíûõ ñîîðóæåíèÿõ.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèé èç êðóãëûõ òðóá ñäåðæèâàåòñÿ èõ
îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòîèìîñòüþ. Â òî æå âðåìÿ ïðÿìîóãîëüíûå ñâàð-
íûå òðóáû èç äâóõ ïðîêàòíûõ óãîëêîâ èëè øâåëëåðîâ ìîæíî ëåãêî èçãî-
òîâèòü êàê íà çàâîäå ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, òàê è íà ñòðîèòåëüíîé ïëî-
ùàäêå.

Ê äîñòîèíñòâàì ïðÿìîóãîëüíûõ òðóá ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ, íàïðè-
ìåð, â ôåðìàõ ìîæíî îòíåñòè âîçìîæíîñòü ñîïðÿæåíèÿ ñòåðæíåé â óçëàõ
áåç ôàñîíîê ïðè ïðÿìûõ ðåçàõ òðóá, âîçìîæíîñòü îïèðàíèÿ íàñòèëà èëè
ïðîãîíîâ íåïîñðåäñòâåííî íà ïîÿñ è, íàêîíåö, óäîáñòâî ïåðåäâèæåíèÿ
ìîíòàæíèêîâ ïî ïîÿñàì ôåðì (ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóãëûìè òðóáàìè) â ïðî-
öåññå ìîíòàæà.

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü öåíòðàëüíî-ñæàòîãî ñòåðæíÿ ïî óñòîé÷èâîñòè
ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå (âñå îáîçíà÷åíèÿ ïðèíÿòû ïî [1])

N ARy c
K � , (1)

ãäå K — êîýôôèöèåíò ïðîäîëüíîãî èçãèáà, çàâèñÿùèé îò ãèáêîñòè
. 
 l ief / ; lef — ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ñòåðæíÿ; i — ðàäèóñ èíåðöèè ñå÷åíèÿ.

Ðåçåðâû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñæàòûõ ñòåðæíåé çàìêíóòîãî (òðóá÷à-
òîãî) ñå÷åíèÿ ñêðûòû â âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà �. Ýòè ðåçåðâû, â îñíîâ-
íîì ýêñïåðèìåíòàëüíî, èññëåäîâàëèñü â ÑØÀ, ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû
è â Ðîññèè.
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Â ÑØÀ â 1946 ã. áûëà ñîçäàíà îðãàíèçàöèÿ, íàçâàííàÿ CRC (Column
Research Council), äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû êîëîíí è ñæàòûõ ñòåðæíåé.

Â 1960 ã. åå ïðåîáðàçîâàëè â SSRC (Structural Stability Research
Council). Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû SSRC ñòàëî ïîÿâëåíèå òðåõ êðèâûõ óñòîé-
÷èâîñòè (ôàêòè÷åñêè êîýôôèöèåíòîâ ïðîäîëüíîãî èçãèáà), ó÷èòûâàþùèõ
ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñæàòîãî ñòåðæíÿ, ñïîñîáû åãî èçãîòîâëåíèÿ
è â òîì ÷èñëå âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ ñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé [2]. Â Çàïàä-
íîé Åâðîïå àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü â ECCS (European
Convention of Constructional Steelwork) íà÷èíàÿ ñ 1952 ã. Â ðåçóëüòàòå
ðàáîòû ECCS ïîÿâèëèñü 5 êðèâûõ óñòîé÷èâîñòè â ôóíêöèè . (êîýôôèöè-
åíòîâ K), ó÷èòûâàþùèõ ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëîííû è âëèÿíèå
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé îò ïðîêàòêè, ñâàðêè è ðåçêè [2].

Â ÑÑÑÐ îäíè èç ïåð-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðî-
äîëüíîãî èçãèáà áûëè
ïðåäñòàâëåíû â ÍèÒÓ
1934 ã. Ýòè êîýôôèöèåí-
òû êîððåêòèðîâàëèñü â
áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ
ñòîðîíó ïðè ïåðåèçäà-
íèè íîðì ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóê-
öèé (òàáë. 1), îäíàêî
ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ è äðóãèå ïàðàìåò-
ðû ñæàòûõ ñòåðæíåé
(êðîìå ãèáêîñòè) îíè íå
ó÷èòûâàëè.

Â ÑÍèÏ II-23–81* «Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè» ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ñæàòûõ ñòåðæíåé ó÷èòûâàåòñÿ êîñâåííî è òîëüêî äëÿ ðåøåò÷àòûõ
êîíñòðóêöèé ïîêðûòèé ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà óñëîâèé ðàáîòû �ñ, êî-
òîðûé ïðè ðàñ÷åòàõ íà óñòîé÷èâîñòü ðàâåí 0,95 äëÿ âñåõ òèïîâ ïîïåðå÷-
íûõ ñå÷åíèé, êðîìå çàìêíóòûõ (òðóá÷àòûõ). Äëÿ òðóá �ñ = 1.

Â 2004 ã. â Ðîññèè èçäàí è ðåêîìåíäîâàí äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà äîáðî-
âîëüíîé îñíîâå ñâîä ïðàâèë ÑÏ 53-102–2004 [3]. Â ýòîì äîêóìåíòå êîýô-
ôèöèåíòû ïðîäîëüíîãî èçãèáà ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëÿòü ñ ó÷åòîì ôîðìû
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñæàòîãî ñòåðæíÿ (êðèâàÿ à — äëÿ êðóãëûõ òðóá,
êðèâàÿ b — äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ òðóá, êðèâàÿ ñ — äëÿ îòêðûòûõ òèïîâ
ñå÷åíèé, òàêèõ êàê øâåëëåð, óãîëîê, òàâð).

Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ðàñ÷åòîâ íà óñòîé÷èâîñòü, âûïîëíåííûõ ñ
ó÷åòîì âëèÿíèÿ ôîðìû ñå÷åíèÿ ñæàòîãî ñòåðæíÿ (â ñîîòâåòñòâèè ñî
ÑÏ 53-102–2004), íà êàôåäðå ìåòàëëè÷åñêèõ è äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé
ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Êàêèå æå ôàêòîðû îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü
öåíòðàëüíî-ñæàòîãî ñòåðæíÿ? Òàêèìè ôàêòîðàìè ìîãóò áûòü íà÷àëü-
íàÿ êðèâèçíà ñòåðæíÿ (ìàêñèìàëüíàÿ ñòðåëêà è ôîðìà ïîãèáè), ñëó÷àéíàÿ
ðàñöåíòðîâêà è îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè èçãîòîâëåíèè.

Òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ íà÷àëüíîé êðèâèçíû íà óñòîé-
÷èâîñòü ñæàòûõ ñòåðæíåé íåìíîãî. Òàê, Í.Ñ. Ñòðåëåöêèì1 óñòàíîâëåíî,
÷òî íà÷àëüíàÿ êðèâèçíà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óñòîé÷è-
âîñòü ñæàòûõ ñòåðæíåé ðåøåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé: ôåðì, ðàì è àðîê.
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Ò à á ë è ö à 1
Êîýôôèöèåíòû ïðîäîëüíîãî èçãèáà â ñîâåòñêèõ

è ðîññèéñêèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ
(Ñòàëü ÑÒ 3)

.
ÍèÒÓ
1934 ã.

ÍèÒÓ
1939 ã.

ÑÍèÏ
II-B. 3–62

ÑÍèÏ
II-B. 3–72

ÑÍèÏ
II-23–81*

50 0,846 0,89 0,89 0,867 0,852

60 0,798 0,86 0,86 0,820 0,805

70 0,741 0,81 0,81 0,770 0,754

80 0,683 0,75 0,75 0,715 0,686

90 0,625 0,69 0,69 0,655 0,612

100 0,568 0,60 0,60 0,582 0,542

110 0,511 0,52 0,52 0,512 0,478

1 Ñòðåëåöêèé Í.Ñ. Ðàáîòà ñæàòûõ ñòîåê. Ìàòåðèàëû ê êóðñó ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé.
Âûï. 2. ×. 1. Ì.: Ãîññòðîéèçäàò, 1959. 283 ñ.



Ñ.Ä. Ëåéòåñ2 ïîêàçàë, ÷òî èñêðèâëåíèÿ îñè ñòåðæíÿ îñîáåííî ñèëüíî
ñêàçûâàþòñÿ íà âåëè÷èíå êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè â îáëàñòè ñðåäíèõ è
áîëüøèõ ãèáêîñòåé.

Äëÿ öåíòðàëüíî-ñæàòûõ ñòåðæíåé ïðè âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ
ïðîäîëüíîãî èçãèáà K, çàëîæåííûõ â íîðìû [1], ó÷èòûâàëàñü ñèíóñîè-
äàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ êðèâèçíà ñ ìàêñèìàëüíîé ñòðåëêîé f l0 1 750
 / , ãäå
l — ãåîìåòðè÷åñêàÿ äëèíà ñæàòîãî ñòåðæíÿ. Çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé
ñòðåëêè f l0 1 750/ /
 ââåäåíî â íîðìû íà îñíîâå èññëåäîâàíèé
À.Â. Ãåììåðëèíãà3.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), óñòà-
íîâëåíî, ÷òî âíåøíèå ñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ ïðè ñîâåðøåíèè îäèíàêîâîé
ðàáîòû ïðèâåäóò ê îáðàçîâàíèþ ìåíüøåé âåëè÷èíû íà÷àëüíîé êðèâèçíû
â ñòåðæíÿõ èç òðóá ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåðæíÿìè îòêðûòîãî ñå÷åíèÿ [4].

Ñ ó÷åòîì ýòîãî äëÿ ñòåðæíåé çàìêíóòîãî ñå÷åíèÿ â âèäå ïðÿìîóãîëü-
íûõ òðóá ïðåäëîæåíû çíà÷åíèÿ ñòðåëêè íà÷àëüíîé êðèâèçíû (ïîãèáè) â
çàâèñèìîñòè îò ãèáêîñòè:

ïðè . $ 80 f0/l = 1/1000,

ïðè 80 & . $ 120 f0/l = 1/1000...1/750, (2)

ïðè . ; 120 f0/l = 1/750,

ò.å. ïðè ãèáêîñòè . $ 120 íà÷àëüíàÿ êðèâèçíà ñòåðæíåé èç òðóá ïðèìåðíî
íà 10…30 % ìåíüøå íîðìèðóåìîé âåëè÷èíû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàòèñòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ÖÍÈÈÑÊ èì. Êó÷åðåíêî4.

Ïîêàçàíî, ÷òî íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ñòðåëêà ïîãèáè çàâèñèò îò ôîð-
ìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ è äëÿ ôåðì èç òðóá âåëè÷èíà f l0/ ìåíü-
øå, ÷åì äëÿ ôåðì ñî ñòåðæíÿìè èç äâóõ óãîëêîâ, ñâàðåííûõ â òàâð.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), òàêæå ïîêàçàëè,
÷òî ôîðìà èçîãíóòîé îñè ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó
êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè âíåöåíòðåííî-ñæàòîãî ñòåðæíÿ. Ïðè âûïîëíåíèè
ðàñ÷åòîâ èçîãíóòàÿ îñü ñòåðæíÿ àïïðîêñèìèðîâàëàñü ïîëóâîëíîé ñèíó-
ñîèäû, êâàäðàòíîé ïàðàáîëîé è ÷àñòüþ îêðóæíîñòè. Ðàñõîæäåíèÿ —
â ïðåäåëàõ äî 1 %.

Ñëó÷àéíûå ýêñöåíòðèñèòåòû, âîçíèêàþùèå ïðè èçãîòîâëåíèè è ìîí-
òàæå ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, òàêæå ñíèæàþò âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé íà-
ãðóçêè ñæàòîãî ñòåðæíÿ. Âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî ñëó÷àéíîãî ýêñöåíòðèñè-
òåòà, çàëîæåííîãî â íîðìû [1], ñîñòàâëÿåò 1/20 îò ðàäèóñà èíåðöèè ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Â òî æå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿìè À.Ð. Ðæàíèöûíà
óñòàíîâëåíî, ÷òî íà÷àëüíûé ñëó÷àéíûé ýêñöåíòðèñèòåò ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé ãàáàðèòà ñå÷åíèÿ — h5. Èñõîäÿ èç èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ
i = 0,3õh äëÿ òàâðîâîãî ñå÷åíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî e0 = 0,015õh.

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ñâàð-
êå, ðåçêå è ïðàâêå ñæàòûõ ñòåðæíåé è êîëîíí, íà èõ óñòîé÷èâîñòü òðåáó-
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2 Ëåéòåñ Ñ.Ä. Óñòîé÷èâîñòü ñæàòûõ ñòàëüíûõ ñòåðæíåé. Ì.: Ãîñ. èçä-âî ëèò-ðû ïî
ñòðîèòåëüñòâó è àðõèòåêòóðå, 1954. 308 ñ.

3 Ãåììåðëèíã À.Â. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñòåðæíåâûõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ì.:
Ãîññòðîéèçäàò, 1958. 216 ñ.

4 Êîøóòèí Á.Í., Êîñîðóêîâ Â.À. Ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîãíóòîñòåé
ñæàòûõ ñòåðæíåé ðåøåòêè ñòðîïèëüíûõ ôåðì íà èõ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü // Èññëåäîâà-
íèå íàãðóçîê íà ñîîðóæåíèÿ è íàäåæíîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé: Òð. ÖÍÈÈÑÊ. Ì.,
1976. Ñ. 52–61.

5 Ðæàíèöûí À.Ð. Óñòîé÷èâîñòü ðàâíîâåñèÿ óïðóãèõ ñèñòåì. Ì.: Ãîñòåõèçäàò,
1955. 476 ñ.



åò áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
Â äàííîé ðàáîòå ýòîò âîïðîñ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ñòðåëêà íà÷àëüíîé êðèâèç-
íû è ñëó÷àéíàÿ ðàñöåíòðîâêà, íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé ñèëû öåíòðàëü-
íî-ñæàòûõ ñòåðæíåé ïðèíÿòû ìîäåëè äëÿ òðóá êâàäðàòíîãî è êðóãëîãî ñå-
÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 è íà ðèñóíêå.

Âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé:
— ñòðåëêà íà÷àëüíîé êðèâèçíû ñòåðæíÿ f l0 1 1000 1 750/ / ... / ;
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Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà ÏÝÂÌ

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå ñòåðæíÿ .

PSK
K [3] K [1]

Ncr, êÍ K

20 1564 0,974 0,990 0,962

30 1513 0,942 0,966 0,931

40 1456 0,907 0,941 0,894

50 1384 0,862 0,910 0,852

60 1303 0,811 0,871 0,805

70 1216 0,757 0,822 0,754

80 1122 0,699 0,760 0,686

90 1024 0,638 0,688 0,612

100 914 0,569 0,612 0,542

110 805 0,501 0,539 0,478

120 710 0,442 0,452 0,419

20 1542 0,966 0,978 0,962

30 1504 0,942 0,945 0,931

40 1446 0,906 0,909 0,894

50 1374 0,861 0,867 0,852

60 1294 0,810 0,819 0,805

70 1206 0,756 0,761 0,754

80 1116 0,699 0,697 0,686

90 1020 0,639 0,628 0,612

100 912 0,571 0,559 0,542

110 803 0,503 0,495 0,478

120 708 0,444 0,437 0,419



— ñëó÷àéíûé ýêñöåíòðèñèòåò ñæèìàþùåé ñèëû e xh0 0 015
 , ;
— ãèáêîñòü . = 20…120.
Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû PSK íà ÝÂÌ

Pentium, ðåàëèçîâàííîé íà ÿçûêå Ñ. Â îñíîâå àëãîðèòìà ïðîãðàììû,
ðàçðàáîòàííîé â ÖÍÈÈïðîåêòñòàëüêîíñòðóêöèè, — ìåòîä ïåðåìåùå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóïåðýëåìåíòîâ. Êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà âû÷èñ-
ëÿëàñü ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, à òàêæå
ðàçâèòèÿ çîí óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïî äëèíå ñòåðæíÿ. Ðå-
çóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî ýòîé ïðîãðàììå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòîì.

Ìîäåëü ðàçáèâàëàñü íà 8 îäèíàêîâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî äëèíå
ñòåðæíÿ è íà 32 ýëåìåíòà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, â òîì ÷èñëå 24 êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòà â ïëîñêîñòè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåé-
íîñòü ðàáîòû ìàòåðèàëà ìîäåëè ó÷èòûâàëàñü ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû ñæà-
òèÿ ñòàëè, ïðåäëîæåííîé ÖÍÈÈÑÊ è çàäàâàåìîé êîîðäèíàòàìè òî÷åê,
�Ò = 240 ÌÏà. Èçîãíóòàÿ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ îñü ñòåðæíÿ, è íà÷àëü-
íàÿ êðèâèçíà â òîì ÷èñëå, àïïðîêñèìèðîâàëàñü ïîëóâîëíîé ñèíóñîèäû.
Äëÿ êàæäîé ìîäåëè âû÷èñëÿëèñü êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà Ncr è êîýôôèöè-
åíòû ïðîäîëüíîãî èçãèáà K:

K
�



N

A
cr

Ò

. (3)

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå.
1. Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïðîäîëüíîãî èçãèáà, âû÷èñëåííûõ ïî

ïðîãðàììå PSK, ñ K, ðàññ÷èòàííûõ ïî [1, 3], ïîêàçûâàåò, ÷òî ñæàòûå
ñòåðæíè èç òðóá èìåþò ðåçåðâû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî óñòîé÷èâîñòè.

2. Êîýôôèöèåíòû K äëÿ ñòåðæíåé èç ïðÿìîóãîëüíûõ òðóá, âû÷èñëåí-
íûå ïî ïðîãðàììå PSK, âûøå êîýôôèöèåíòîâ ïðîäîëüíîãî èçãèáà, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ïî [1], íà 1…6 % è íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå êðèâîé b [3]. Íàèáîëü-
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øåå âëèÿíèå ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ ñêàçûâàåòñÿ â îáëàñòè
ãèáêîñòåé 80…120.

3. Êîýôôèöèåíòû K äëÿ ñòåðæíåé èç êðóãëûõ òðóá, âû÷èñëåííûå ïî
PSK, íà 1…5 % âûøå íîðìàòèâíûõ [1] è â òî æå âðåìÿ íà 3…13 % íèæå
êîýôôèöèåíòîâ ïðîäîëüíîãî èçãèáà, îïðåäåëåííûõ ïî [3]. Íàèáîëüøåå
âëèÿíèå çàìêíóòîé ôîðìû ñå÷åíèÿ òàêæå îòìå÷åíî â îáëàñòè
. = 80…120.

4. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòîâ íà óñòîé÷èâîñòü öåíòðàëüíî-ñæàòûõ
ñòåðæíåé èç êðóãëûõ è ïðÿìîóãîëüíûõ òðóá ìîæíî èñïîëüçîâàòü êðèâóþ
b êîýôôèöèåíòîâ ïðîäîëüíîãî èçãèáà [3].

Êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì �ñ = 0,95 äëÿ
âñåõ òèïîâ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé. Äîïîëíèòåëüíàÿ ýêîíîìèÿ ìåòàëëà â
êîíñòðóêöèÿõ ñî ñòåðæíÿìè çàìêíóòîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì
ïðèíöèïà óíèôèêàöèè ìîæåò ñîñòàâèòü äî 5…7 %.
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This article contains the results of carrying capacity reserves research on compressed
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geometrical nonlinearity models of rods. Obtained stress reduction coefficients are compared
to normative coefficients.
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ÓÄÊ 699.844 :534.6

Ä.À. ÀËÅØÊÎÂ, À.Ä. ÊÐÈÂÎØÅÈÍ

ÎÖÅÍÊÀ ÇÂÓÊÎÈÇÎËßÖÈÈ
ÑÂÅÒÎÏÐÎÇÐÀ×ÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ Ñ Ó×ÅÒÎÌ
ÏÐÈÒÎ×ÍÛÕ ÂÅÍÒÈËßÖÈÎÍÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îöåíêè àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêîííûõ áëîêîâ ñ ïðè-
òî÷íûìè âåíòèëÿöèîííûìè óñòðîéñòâàìè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è ðàñ÷åòîâ
ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü çâóêîèçîëÿöèè îêîííûõ áëîêîâ ñ ïðè-
òî÷íûìè óñòðîéñòâàìè ðàçëè÷íîãî òèïà îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îêîííûé áëîê, ïðèòî÷íûå óñòðîéñòâà, çâóêîèçîëÿöèÿ.

Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê êîìôîðòíîñòè æèëüÿ, îòìå÷àþùååñÿ â ïî-
ñëåäíèå ãîäû, îáóñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòü âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå-
÷åíèåì çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåé ñðåäû ïîìåùåíèé. Îäíîé èç îñ-
íîâíûõ çàäà÷ â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òðåáóåìîé çâóêîèçîëÿ-
öèè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé ñ ó÷åòîì ðåæèìà ïðîâåòðèâàíèÿ
ïîìåùåíèé è îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî âîçäóõîîáìåíà.

Äëÿ ïðèòîêà ñâåæåãî âîçäóõà â ïîìåùåíèÿõ æèëûõ è ðÿäà îáùåñò-
âåííûõ çäàíèé ñ ñîâðåìåííûìè ñâåòîïðîçðà÷íûìè êîíñòðóêöèÿìè ïðè-
ìåíÿþò îêîííóþ ôóðíèòóðó ñ ðåãóëèðóåìûì îòêðûâàíèåì îêîííûõ ñòâî-
ðîê (ìèêðîïðîâåòðèâàíèå, ùåëåâîå ïðîâåòðèâàíèå è ò.ï.), ðàçëè÷íîãî
ðîäà ïðîâåòðèâàòåëè è ïðèòî÷íûå âåíòèëÿöèîííûå óñòðîéñòâà (êëàïà-
íû), âñòðàèâàåìûå â íàðóæíûå ñòåíû èëè íåïîñðåäñòâåííî â îêîííûå
êîíñòðóêöèè. Ñîîòâåòñòâåííî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â îöåíêå çâóêî-
èçîëÿöèè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ïðî-
âåòðèâàíèÿ.

Íîðìèðóåìîé àêóñòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé îêîííûõ áëîêîâ ÿâëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíà çâóêîèçîëÿöèè RÀòðàí, äÁÀ, îòðàæàþùàÿ ñíèæåíèå âîç-
äóøíîãî øóìà ïîòîêà ãîðîäñêîãî òðàíñïîðòà [1]. Â ñîîòâåòñòâèè [2] òðå-
áóåìîå çíà÷åíèå RÀòðàí äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ îêîííûì áëîêîì ñ ó÷åòîì
íîðìàòèâíîãî âîçäóõîîáìåíà.

Âëèÿíèå ðåæèìà ïðîâåòðèâàíèÿ íà çâóêîèçîëÿöèþ îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé ìîæåò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííûì è ïðåäîïðåäåëÿòü àêóñòè-
÷åñêèé ðåæèì ïîìåùåíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèé îêîííîãî áëîêà èç ÏÂÕ-ïðîôèëåé ñ äâóõêàìåðíûìè
ñòåêëîïàêåòàìè, âûïîëíåííûå ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 26602.3–99 [1] â çâóêî-
ìåðíûõ êàìåðàõ. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, îòêðûòèå ñòâîð-
êè îêíà â ðåæèìå ùåëåâîãî ïðîâåòðèâàíèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ RÀòðàí

íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10 äÁÀ, îòêðûòèå ñòâîðêè â ðåæèìå ïðîâåòðèâà-
íèÿ — íà âåëè÷èíó îêîëî 17 äÁÀ.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ìàëûõ ñòðîèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ê êîòîðûì ìîæíî
îòíåñòè ïðèòî÷íûå âåíòèëÿöèîííûå óñòðîéñòâà, ïðèìåíÿåòñÿ ïîêàçàòåëü
Dn.e.w(Ñ; Ñtr) [3]. Çäåñü Ñ è Ñtr — êîýôôèöèåíòû ñîãëàñîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå
ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå ñïåêòðû èñòî÷íèêîâ øóìà, òàêèõ êàê ðîçîâûé øóì è
øóì ïîòîêà ãîðîäñêîãî òðàíñïîðòà ñîîòâåòñòâåííî. Êîýôôèöèåíòû ñîãëàñî-
âàíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé
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ïî [3]. Äëÿ ó÷åòà ñïåêòðà òðàíñïîðòíîãî øóìà ê èíäåêñó çâóêîèçîëÿöèè
Dn.e.w ïðèáàâëÿþò êîýôôèöèåíò ñîãëàñîâàíèÿ Ñtr. Òàêèì îáðàçîì,
(Dn.e.w + Ctr), äÁÀ, — âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñíèæåíèå ñòðîèòåëüíûì
ýëåìåíòîì âîçäóøíîãî øóìà, ñîçäàâàåìîãî ïîòîêîì ãîðîäñêîãî òðàíñïîðòà.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèòî÷íûì óñòðîéñòâàì (Dn.e.w + Ctr) ìîæíî íàçâàòü çâó-
êîèçîëÿöèåé ïðèòî÷íîãî óñòðîéñòâà è äëÿ óäîáñòâà çàïèñè îáîçíà÷èòü êàê
DA. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íåêîòî-
ðûõ ïðèòî÷íûõ óñòðîéñòâ ñ îïðåäåëåíèåì ïîêàçàòåëÿ DA.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â îöåíêå ñî-
âìåñòíîé çâóêîèçîëÿöèè òîãî èëè èíîãî îêîííîãî áëîêà ñ ïðèòî÷íûì
óñòðîéñòâîì, ò.å. ïî ñóòè äåëà â ïðîãíîçèðîâàíèè âåëè÷èíû RAòðàí

îêíî+ÏÓ ïðè

èçâåñòíûõ (ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé) ïîêàçàòåëÿõ çâóêî-
èçîëÿöèè îêîííûõ áëîêîâ RÀòðàí è ïðèòî÷íûõ óñòðîéñòâ DA. Çäåñü
RAòðàí

îêíî+ÏÓ — ïîêàçàòåëü, ñëóæàùèé äëÿ îöåíêè ñíèæåíèÿ îêîííûì áëîêîì

ñîâìåñòíî ñ ïðèòî÷íûì óñòðîéñòâîì âîçäóøíîãî øóìà îò ïîòîêà ãîðîä-
ñêîãî òðàíñïîðòà.

Áåññïîðíî, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïðèòî÷íîå óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ ýëåìåí-
òîì îêîííîãî áëîêà, âîçìîæíî ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ïî ìåòîäèêå
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Ðèñ. 1. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà
îêîííîãî áëîêà ÎÏ ÎÑÏ 15-15 ÃÎÑÒ 30674–99 ñ äâóõêàìåðíû-
ìè ñòåêëîïàêåòàìè ÑÏÄ 4Ì1-12-4Ì1-12-4Ì1 ïðè ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ ïðîâåòðèâàíèÿ (ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé â çâóêî-

ìåðíûõ êàìåðàõ)
1 — íîðìàòèâíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà; 2 — äëÿ îêîííîãî áëîêà â
çàêðûòîì ñîñòîÿíèè (RÀòðàí = 25,2 äÁÀ); 3 — äëÿ îêîííîãî áëîêà â ðå-
æèìå «ùåëåâîãî ïðîâåòðèâàíèÿ» (RÀòðàí = 15,0 äÁÀ); 4 — äëÿ îêîííî-

ãî áëîêà ñ (îòêðûòîé) îòêèíóòîé ñòâîðêîé (RÀòðàí = 7,5 äÁÀ)

Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèòî÷íûõ âåíòèëÿöèîííûõ óñòðîéñòâ

Ìàðêà ïðèòî÷íîãî
óñòðîéñòâà Õàðàêòåðèñòèêà

Çâóêîèçîëÿöèÿ, DÀ, äÁÀ

îòêðûòî çàêðûòî

Ñòåíîâîé êëàïàí
«ÊÈÂ-125»

Âíóòðåííèé äèàìåòð êàíàëà 125 ìì. Äëèíà
êàíàëà 400 ìì 36,1* 39,8*

Ñòåíîâîé êëàïàí
«ÑÂÊ Â-75»

Ðàçìåðû âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ 415�75 ìì.
Äëèíà êîðïóñà 400 ìì

45,1* 51,6*

Îêîííûé êëàïàí
EMM 3-30

Ðàçìåðû âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ 344�12 ìì 33,0** —

Ñòåíîâîé êëàïàí
«Purmo Air»

Ðàçìåðû âíóòðåííåãî ñå÷åíèÿ 250�25 ìì.
Äëèíà êàíàëà 400 ìì

36,0** —

** Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â çâóêîìåðíûõ êàìåðàõ ÈÖ «Ñòðîéòåñò-ÑèáÀÄÈ».
** Äàííûå ïðîèçâîäèòåëÿ.



ÃÎÑÒ 26602.3–99 [1] è ïîëó÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè RAòðàí
îêíî+ÏÓ ïî ðåçóëüòà-

òàì ïðÿìûõ èçìåðåíèé. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íå î÷åíü óäîáåí, ïîñêîëüêó
òðåáóåò èñïûòàíèé îêîííûõ áëîêîâ ñ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè RÀòðàí. Ãî-
ðàçäî ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ïðè èñïîëüçîâàíèè óñòðîéñòâ, êîòîðûå íå
ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè îêîííûõ áëîêîâ è ìîíòèðóþòñÿ â íàðóæíûõ ñòå-
íàõ, íàïðèìåð ñòåíîâûõ êëàïàíîâ «ÊÈÂ-125» èëè «ÑÂÊ Â-75».

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âåëè÷èíû RAòðàí
îêíî+ÏÓ ïðåäëîæåíî âîñïîëüçîâàòü-

ñÿ èçâåñòíûì ïîäõîäîì [2], ïðèìåíÿåìûì äëÿ ðàñ÷åòà îãðàæäàþùèõ êîí-
ñòðóêöèé, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé ñ ðàçëè÷íîé çâóêîèçîëÿöèåé:

R
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, (1)

ãäå S — îáùàÿ ïëîùàäü îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè, ì2;
Si — ïëîùàäü i-é ÷àñòè, ì2;
Ri — èçîëÿöèÿ âîçäóøíîãî øóìà i-é ÷àñòüþ, äÁÀ.

Åñëè îãðàæäàþùàÿ êîíñòðóêöèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, òî âûðàæå-
íèå (1) ïðèíèìàåò âèä
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Äëÿ îöåíêè çâóêîèçîëÿöèè îêîííîãî áëîêà ñîâìåñòíî ñ ïðèòî÷íûì
óñòðîéñòâîì ïî ôîðìóëå (2) íåîáõîäèìî, ÷òîáû èõ àêóñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè îïèñûâàëèñü îäèíàêîâûìè âåëè÷èíàìè.

Ñîãëàñíî [4] âåëè÷èíó Ri ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

R D A Si i i
 � �10 100lg lg . (3)

Ïîñëå íåñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé çàïèøåì

Si

R

A D

i

i

10
10

0 1

10

10
0

,

lg

.

�5

6
7

8

9
::

(4)

Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (2) âìåñòî îäíîãî èç ñëàãàåìûõ çíàìåíàòåëÿ, ïîëó÷èì

R
S

S
R

A DA

îáù lg

i




�
�5

6
7

8

9
::

10

10
101

0 1

10

10
0

,

lg
. (5)

Èç-çà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðèòî÷íîãî
óñòðîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ îêîííûì áëîêîì ïëîùàäü îêîííîãî áëîêà S1

ìîæíî ïðèíÿòü êàê îáùóþ ïëîùàäü ðàññ÷èòûâàåìîé îãðàæäàþùåé êîíñò-
ðóêöèè S. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêîé îêîííîãî áëîêà ÿâëÿåòñÿ
RÀòðàí, à õàðàêòåðèñòèêîé ïðèòî÷íîãî êëàïàíà — DÀ, âûðàæåíèå (5) ìîæ-
íî çàïèñàòü â âèäå
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Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü (6) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü îáùóþ çâóêî-
èçîëÿöèþ îêîííîãî áëîêà ñîâìåñòíî ñ ïðèòî÷íûì óñòðîéñòâîì RAòðàí

îêíî+ÏÓ ,
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èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îêîííîãî áëîêà RÀòðàí è ïðèòî÷íîãî
óñòðîéñòâà DÀ.

Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðÿäà îêîí-
íûõ áëîêîâ ñ ïðèòî÷íûìè óñòðîéñòâàìè ðàçëè÷íîãî òèïà. Êàê ñâèäåòåëüñò-
âóþò ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äëÿ îêîííûõ áëîêîâ ñ RÀòðàí < 25 äÁÀ, âåëè-
÷èíà çâóêîèçîëÿöèè ïðèòî÷íûõ óñòðîéñòâ DA îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå
âëèÿíèå íà RAòðàí

îêíî+ÏÓ . Â òî æå âðåìÿ äëÿ îêîííûõ áëîêîâ ñ âûñîêèìè çíà-

÷åíèÿìè RÀòðàí (RÀòðàí > 35 äÁÀ) ñíèæåíèå RAòðàí
îêíî+ÏÓ ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî

6...8 äÁÀ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìî-

ñòåé ïðîâåäåíà â çâóêîìåðíûõ êàìåðàõ ÈÖ «Ñòðîéòåñò-ÑèáÀÄÈ» ñ ðàç-
ëè÷íûìè ïðèòî÷íûìè óñòðîéñòâàìè (òàáë. 2). Ïîãðåøíîñòü Δ ðàñ÷åòíûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí RAòðàí

îêíî+ÏÓ ñîñòàâèëà îêîëî 1–5 %.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü çâóêîèçîëÿöèþ
îêîííûõ áëîêîâ ñ ïðèòî÷íûìè óñòðîéñòâàìè ðàçëè÷íîãî òèïà. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî êîððåñïîíäèðóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èñ-
ïûòàíèé â çâóêîìåðíûõ êàìåðàõ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îáùåé çâóêîèçîëÿöèè îêîííîãî áëîêà ñ ïðèòî÷-
íûì óñòðîéñòâîì RAòðàí

îêíî +ÏÓ îò çâóêîèçîëÿöèè îêîííîãî áëîêà RÀòðàí
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ çâóêîèçîëÿöèè ïðèòî÷íûõ óñòðîéñòâ DÀ

1 — DÀ = 44 äÁÀ; 2 — 40 äÁÀ; 3 — 36 äÁÀ; 4 — 32 äÁÀ; 5 — 28 äÁÀ;
6 — 24 äÁÀ; 7 — 20 äÁÀ

Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çâóêîèçîëÿöèè îêîííîãî áëîêà

ñ ïðèòî÷íûìè óñòðîéñòâàìè ïî ôîðìóëå (6) è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
â çâóêîìåðíûõ êàìåðàõ

Çâóêîèçîëÿöèÿ
îêîííîãî áëîêà,

RÀòðàí, äÁÀ

Ìàðêà
ïðèòî÷íîãî óñò-

ðîéñòâà

Çâóêîèçîëÿöèÿ
ïðèòî÷íîãî
óñòðîéñòâà,

DÀ, äÁÀ

RAòðàí
îêíî+ÏÓ, äÁÀ

Ïîãðåøíîñòü,
%ðàñ÷åò ðåçóëüòàòû

èñïûòàíèé

25,2 ÊÈÂ-125 36,1* 23,2 24,3* 4,5

27,9 ÑÂÊ Â-75 45,1* 27,3 26,5* 2,9

27,4 ÅÌÌ 3-30 33,0** 23,9 24,3* 1,6

** Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â çâóêîìåðíûõ êàìåðàõ ÈÖ «Ñòðîéòåñò-ÑèáÀÄÈ».
** Äàííûå ïðîèçâîäèòåëÿ.
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ESTIMATE OF SOUND INSULATION
TRANLUCENT CONSTRUCTIONS WITH A GLANCE

OF INPUT VENTILATION FACILITIES

In this article is introduced a methodic of estimation of the window lintels acoustics
jointly with the input system of ventilation facilities. There are the results of the test work and
the accounts of the introduced methodic. Revealed the dependence between the sound
insulation of different types of the window lintels with the input system of ventilation facilities
and a number of characteristics.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 624.011.1

Ä.À. ÓÊÐÀÈÍ×ÅÍÊÎ, Â.È. ÆÀÄÀÍÎÂ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÈÇÃÈÁÀÅÌÛÕ ÏÀÍÅËÅÉ

Ñ ÊËÅÅÄÎÙÀÒÎÉ ÎÁØÈÂÊÎÉ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êëååäîùàòûõ
ïàíåëåé, ðàáîòàþùèõ ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå. Âûÿâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ïðèâåäåíèÿ êëååäîùàòîé îáøèâêè îò åå òîëùèíû, ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ â ñæàòîé
èëè ðàñòÿíóòîé çîíå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, à òàêæå îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíñò-
ðóêöèè. Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû, äàþùèå âîçìîæíîñòü ó÷åñòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ
ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòàííûõ ïàíåëåé íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòîâ ïðèâåäå-
íèÿ êëååäîùàòûõ îáøèâîê.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ïàíåëü, äðåâåñèíà, ðåáðî, îáøèâêà, ïîïåðå÷íûé èçãèá, ýêñïåðè-
ìåíò, èñïûòàíèÿ, ïðî÷íîñòü, íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè, êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ.

Ïðè ðàñõîäîâàíèè íà íóæäû äåðåâÿííîãî ìàëîýòàæíîãî ñòðîèòåëüñòâà
îãðîìíûõ îáúåìîâ ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðèîáðåòàåò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå è
ñòàíîâèòñÿ âàæíîé íàðîäíîõîçÿéñòâåííîé ïðîáëåìîé. Òàêîå ïîâûøåíèå
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ èíäóñòðèàëèçàöèè è
ñòåïåíè çàâîäñêîé ãîòîâíîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è äåòàëåé, ðàñ-
øèðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñáîðíîãî ïàíåëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà èç óíèôè-
öèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ óíèôèêàöèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà áåç ñóùåñòâåí-
íûõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïàíåëüíûõ êîíñòðóêöèé,
â êîòîðûõ äåðåâÿííûå öåëüíûå èëè êëååíûå íåñóùèå ðåáðà ñî÷åòàþòñÿ ñ
êëååäîùàòîé îáøèâêîé. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåò ïðîâåäåííûé íà òåððè-
òîðèè Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè ìîíèòîðèíã ïðåäïðèÿòèé, çàíèìàþùèõñÿ
îáðàáîòêîé äðåâåñèíû, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî òèïîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå
çàïðåññîâî÷íûå ñòåíäû ïîçâîëÿþò èçãîòàâëèâàòü êëååäîùàòûå ùèòû ðàç-
ìåðàìè îò 1,5�3,0 äî 3,0�6,0 ì, à ôàêòè÷åñêàÿ ñòåïåíü èõ çàãðóæåííîñòè
íå ïðåâûøàåò 20 %.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíû ïàíåëè ñ êëååäîùàòîé îáøèâêîé, îòëè÷àþ-
ùèåñÿ ðÿäîì ïîëîæèòåëüíûõ êà÷åñòâ â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûìè çàðóáåæ-
íûìè è îòå÷åñòâåííûìè àíàëîãàìè [1]. Â ñîñòàâ ðàçðàáîòàííûõ ïàíåëåé
Ï-îáðàçíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 1) âõîäÿò äâà ïðîäîëüíûõ äåðå-
âÿííûõ ðåáðà è êëååäîùàòàÿ îáøèâêà, êîòîðàÿ ïðèêëååíà ê ðåáðàì ñ
ãâîçäåâûì ïðèæèìîì, ÷òî ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü åå â îáùóþ ðàáîòó êîíñò-
ðóêöèè. Âêëþ÷åíèå îáøèâêè â ðàáîòó ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ìîìåíò
èíåðöèè è ñîïðîòèâëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê ýêîíî-
ìèè ìàòåðèàëà. Íåèçìåíÿåìîñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ
äèàôðàãìàìè æåñòêîñòè, óñòàíîâëåííûìè íà ðàññòîÿíèè 500 ìì îò òîð-
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öîâ ýëåìåíòà èç óñëîâèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ îïîðíûõ óçëîâ. Ñîåäèíåíèå
îñíîâíûõ ðåáåð è äèàôðàãì æåñòêîñòè âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè âêëååí-
íûõ ñòåðæíåé, ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí èëè íà çóá÷àòûé øèï. Îòêðûòûå
ïðîäîëüíûå ðåáðà ïîçâîëÿþò ëåãêî âûïîëíÿòü óçëû ñîïðÿæåíèÿ ïàíåëåé
ñ íèæåëåæàùèìè êîíñòðóêöèÿìè.

Íîâèçíîé ïðåäëîæåííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
êëååäîùàòàÿ îáøèâêà âûïîëíåíà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàïðÿæåíèåì èç
ñêëååííûõ ìåæäó ñîáîé áðóñêîâ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì íå áîëåå ÷åì
45�45 ìì. Ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå â îáøèâêå ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò
ñòàëüíûõ ñòåðæíåé èç àðìàòóðíîé ñòàëè êëàññà À-III äèàìåòðîì
8…12 ìì, âêëååííûõ ñ øàãîì 300...500 ìì ïî âñåé äëèíå ïàêåòà íà âñþ
åãî øèðèíó â çàðàíåå âûñâåðëåííûå îòâåðñòèÿ. Ïðè èçãîòîâëåíèè êëåå-
íîãî ùèòà êîíòðîëèðóåìàÿ íàãðóçêà ïðèêëàäûâàåòñÿ ê äðåâåñèíå â íà-
ïðàâëåíèè ïîïåðåê âîëîêîí, ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ çàïðåññîâî÷íîå
äàâëåíèå, ðàâíîå 0,5 ÌÏà. Êàêàÿ-ëèáî íàãðóçêà ê àðìèðóþùèì ñòåðæ-
íÿì íå ïðèêëàäûâàåòñÿ. Ïîñëå îòâåðæäåíèÿ êëåÿ äàâëåíèå ñíèìàåòñÿ,
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Ðèñ. 1. Ïàíåëü ñ êëååäîùàòîé îáøèâêîé
1 — ïðîäîëüíûå ðåáðà; 2 — êëååäîùàòàÿ îáøèâêà; 3 — ïîïåðå÷íûå àðìàòóðíûå ñòåðæíè; 4 — äèà-

ôðàãìà æåñòêîñòè



ïðè ýòîì äðåâåñèíà, ðàáîòàþùàÿ â óïðóãîé ñòàäèè, áóäåò ñòðåìèòüñÿ âåð-
íóòü ïåðâîíà÷àëüíóþ øèðèíó ïàêåòà, ÷åìó ïðåïÿòñòâóþò âêëååííûå
ñòåðæíè, âîñïðèíèìàþùèå â òîò ìîìåíò äàâëåíèå, ñîçäàííîå ïðè çàïðåñ-
ñîâêå ïàêåòà. Ñîçäàíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåïÿòñòâóåò îá-
ðàçîâàíèþ óñóøå÷íûõ òðåùèí, ïîâûøàåò ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü
è ýñòåòè÷åñêèå êà÷åñòâà ïàíåëüíîé êîíñòðóêöèè â öåëîì. Îòìåòèì, ÷òî â
êëååäîùàòûõ ùèòàõ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàïðÿæåíèåì ïîñëå èõ õðàíåíèÿ
â õîëîäíîì ïîìåùåíèè â òå÷åíèå 14 ìåñÿöåâ êàêèå-ëèáî óñóøå÷íûå òðå-
ùèíû è ñëåäû ðàñêàëûâàíèÿ îòñóòñòâîâàëè, à ùèòû áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ áûëè ïîêîðîáëåíû è òðåáîâàëè ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò
ïî çà÷åêàíêå òðåùèí.

Àíàëèç íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû â îáëàñòè êîíñòðóèðî-
âàíèÿ è ðàñ÷åòà äåðåâÿííûõ ïàíåëüíûõ êîíñòðóêöèé âûÿâèë, ÷òî ñóùåñò-
âóþùèå ìåòîäû ðàñ÷åòà è ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [2] íå äàþò îòâåòà
íà âîïðîñ î ñòåïåíè ó÷àñòèÿ â îáùåé ðàáîòå êîíñòðóêöèè êëååäîùàòîé
îáøèâêè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåíà êàê â ñæàòîé, òàê è â ðàñòÿ-
íóòîé çîíå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èçãèáàåìûõ ïàíåëåé. Îòñóòñòâèå äàí-
íûõ ïî ýòîìó âîïðîñó ïðèâîäèò ê íåñîîòâåòñòâèþ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ðå-
àëüíîìó ïîâåäåíèþ êîíñòðóêöèè ïðè âîçäåéñòâèè ýêñïëóàòàöèîííûõ íà-
ãðóçîê.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ðàáîòû ðàçðàáîòàííûõ ïàíåëåé ñ
êëååäîùàòîé îáøèâêîé ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå ïðîâåäåíû èõ ÷èñëåííûå
èññëåäîâàíèÿ è ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ. Ïðè ýòîì ñòàâèëèñü ñëåäóþùèå
çàäà÷è:

— èññëåäîâàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êàæäîãî
êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà è äîëþ åãî ó÷àñòèÿ â ðàáîòå âñåé êîíñòðóêöèè
â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïàíåëè, ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ
îáøèâêè â ñæàòîé èëè ðàñòÿíóòîé çîíå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ;

— îïðåäåëèòü äåéñòâèòåëüíóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü è äåôîðìàòèâ-
íîñòü êîíñòðóêöèé, âûÿñíèòü ìåñòî è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ;

— îöåíèòü ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèé êîíñòðóêöèè.
Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå áàçîâîé êîíñò-

ðóêöèè áûëà ïðèíÿòà èçãèáàåìàÿ ïàíåëü Ï-îáðàçíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 1,5�3,0 ì. Èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäëîæåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ôîðì âûïîëíåíû
ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ «SCAD» è «Ëèðà». Â êà÷åñòâå
âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðèíèìàëè:

— ïîëîæåíèå îáøèâêè â ñæàòîé èëè ðàñòÿíóòîé çîíå ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ;

— äëèíó ïðîëåòà ïàíåëè îò 3,0 äî 6,0 ì;
— øàã ïðîäîëüíûõ ðåáåð îò 0,75 äî 3,0 ì;
— òîëùèíó îáøèâêè â ïðåäåëàõ îò 32 äî 45 ìì.
Ðàñ÷åòíóþ íàãðóçêó, îïðåäåëåííóþ ñ ñîáëþäåíèåì òðåáîâàíèé [3] ñ

ó÷åòîì ôàêòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, ïðèêëàäûâàëè ê ïðî-
äîëüíûì ðåáðàì êàê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ ïî èõ äëèíå. Ðàñ÷åòíàÿ
ìîäåëü èìåëà ñ îäíîé ñòîðîíû øàðíèðíî-ïîäâèæíóþ, ñ äðóãîé — øàð-
íèðíî-íåïîäâèæíóþ îïîðó. Óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè äðåâåñèíû ïðèíÿòû
ñîãëàñíî íîðìàì: ìîäóëü óïðóãîñòè âäîëü âîëîêîí Å0 = 10 000 ÌÏà, ïî-
ïåðåê âîëîêîí Å90 = 400 ÌÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà âäîëü âîëîêîí
# = 0,5, ïîïåðåê âîëîêîí # = 0,02, ìîäóëü ñäâèãà G = 500 ÌÏà.

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ èçìåíÿåìûõ ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó âêëþ÷åíèÿ îá-
øèâêè â ðàáîòó êîíñòðóêöèè îöåíèâàëàñü ïî âåëè÷èíå èçìåíåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïðèâåäåíèÿ îáøèâêè, âû÷èñëÿåìûõ ïî ôîðìóëå
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k x x
 � �cp/ ,max (1)

ãäå � x
ñð — ñðåäíåå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïî øèðèíå îáøèâêè â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè;
� x

max — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â
îáøèâêå â ìåñòå èõ ïðèñîåäèíåíèÿ ê îñíîâíûì ðåáðàì.

Îïðåäåëåííûå ïî ôîðìóëå (1)
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðèâåäå-
íèÿ îáøèâêè â çàâèñèìîñòè îò
øàãà ïðîäîëüíûõ ðåáåð è òîëùèíû
îáøèâêè ( 0) ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ íà 20…25 % âûøå ñîîòâåòñò-
âóþùèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ
àíàëîãè÷íûõ ïàíåëåé ñ ôàíåðíîé
îáøèâêîé òîëùèíîé 10 ìì. Êâàä-
ðàòè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðè ïîäñòàíîâêå  0 (â ñàíòè-
ìåòðàõ) ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèÿì

kîá
750

0
2

00 017 0187 0 348
 � � �, , , ,  (2)

kîá
1500

0
2

00 013 0 034 0 302
 � �, , , ,  (3)

kîá
3000

0
2

00 023 0116 0 385
 � � �, , , .  (4)

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òàá-
ëèöå, ïîêàçàë, ÷òî óâåëè÷åíèå øàãà ðåáåð ñ 750 ìì (min) äî 3000 ìì
(max) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà kîá íà 60…68 %, à çíà÷å-
íèå òîëùèíû îáøèâêè ñ 32 äî 45 ìì îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå kîá íà
8…40 % â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ïà-
íåëåé. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ ïàíåëåé, îáøèâêà êîòî-
ðûõ áûëà ðàñïîëîæåíà â ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé çîíàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ, èìåëî èäåíòè÷íûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ïðèâåäåíèÿ îáøèâêè â ñëó÷àå åå ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ îñòàâàëèñü
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè. Òàêæå áûëî âûÿâëåíî, ÷òî íàëè÷èå ïðåäâàðè-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â îáøèâêå, ñîçäàííîãî â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê âîëî-
êîí, íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
êàê ñàìîé îáøèâêè, òàê è ïàíåëè â öåëîì.

Âûïîëíåííûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îòíî-
øåíèè øàãà ïðîäîëüíûõ ðåáåð àð ê ïðîëåòó ïàíåëè áîëåå 0,25 íà âåëè÷èíó
êîýôôèöèåíòà ïðèâåäåíèÿ îáøèâêè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êàê
ñàì øàã ðåáåð è òîëùèíà îáøèâêè, òàê è îòíîøåíèå àð/L. Òàê, äëÿ ïàíå-
ëè ðàçìåðàìè 3,0�3,0 ì ïðè óâåëè÷åíèè ïðîëåòà ñ 3,0 ì (àð/L = 1) äî 6,0 ì
(àð/L = 0,5) ïðè òîëùèíå îáøèâêè 32 ìì çíà÷åíèå kîá óâåëè÷èëîñü ñ 0,32
äî 0,38, ò.å. âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ äîñòèãàåò 19 %. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åíû è ïðè äðóãèõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðàõ ïàíåëåé, ÷òî ãîâîðèò î íåîá-
õîäèìîñòè ó÷åòà ýòîãî ôàêòîðà â ðàñ÷åòàõ êîíñòðóêöèé. Òàêîé ó÷åò ìîæåò
áûòü îñóùåñòâëåí ïðè ïîìîùè ââåäåíèÿ ê ïîëó÷åííûì ðàíåå çíà÷åíè-
ÿì êîýôôèöèåíòîâ ïðèâåäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò øàãà îñíîâíûõ ðåáåð è
òîëùèíû îáøèâêè (ñì. òàáëèöó) ïîïðàâî÷íîé âåëè÷èíû kl, êîòîðàÿ ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåíà ïî àïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëå

k k km
lîá îá
 , (5)

ãäå kl — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñîîòíîøåíèå øàãà ðåáåð è ïðîëåòà
ïàíåëè:
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Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðèâåäåíèÿ
îáøèâêè äëÿ ïàíåëè ïðîëåòîì 3,0 ì

Øàã
îñíîâíûõ
ðåáåð, ìì

Òîëùèíà îáøèâêè ( 0), ìì

32 40 45

750 0,78 0,82 0,84

1500 0,33 0,42 0,46

3000 0,25 0,29 0,33



k a Ll 
 �118 0 36, , / .p (6)

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ôàêòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå àð/L.
Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè äàííûìè
ñîñòàâëÿåò 0…5 %, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå ïðèåìëåìûì äëÿ âûïîëíå-
íèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ èññëåäî-
âàíèé ïðîâåäåíû êðàòêîâðåìåííûå ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íàòóðíîé
îïûòíîé êîíñòðóêöèè ðàçìåðàìè 1,5�3,0 ì. Ïàíåëü èññëåäîâàëàñü ïðè
ðàñïîëîæåíèè îáøèâêè â ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé çîíàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ. Ïðè èñïûòàíèè îïûòíàÿ êîíñòðóêöèÿ èìåëà ñ îäíîé ñòîðîíû øàð-
íèðíî-ïîäâèæíóþ, ñ äðóãîé — øàðíèðíî-íåïîäâèæíóþ îïîðó. Îïîðíûå
ðåàêöèè ïåðåäàâàëèñü íà îñíîâíûå ðåáðà ÷åðåç ñòàëüíûå æåñòêèå ïðî-
êëàäêè äëèíîé 60 ìì è øèðèíîé, ðàâíîé øèðèíå îñíîâíûõ ðåáåð. Ïåðåä
èñïûòàíèåì îïûòíóþ êîíñòðóêöèþ òùàòåëüíî îáñëåäîâàëè âèçóàëüíî.
Ïðîâîäèëè èçìåðåíèå ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ è ñðàâíè-
âàëè ñ ïðîåêòíûìè. Ôàêòè÷åñêèå ïîðîêè äðåâåñèíû áûëè ñîïîñòàâëåíû
ñ äîïóñêàìè ïî íîðìàì. Êðîìå òîãî, ïðîâåðÿëè êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ
êîíñòðóêöèè (òî÷íîñòü ïîäãîíêè ýëåìåíòîâ, íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ïî-
âðåæäåíèé äðåâåñèíû, êà÷åñòâî îáðàáîòêè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé, êà÷å-
ñòâî êëååíûõ øâîâ è ò.ä.). Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé èçìåðÿëè òåìïåðà-
òóðó è âëàæíîñòü âîçäóõà â ïîìåùåíèè. Èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè è ðåêîìåíäàöèé [4].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷åòêîé êàðòèíû ðàáîòû ïàíåëè ïîä íàãðóçêîé ïðè
ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé èçìåðÿëè:

— îñíîâíûå äåôîðìàöèè ñèñòåìû (ïðîãèá ïàíåëè â ñåðåäèíå è òðå-
òÿõ ïðîëåòà, îñàäêè îïîð, èçìåíåíèå äëèíû ïðîëåòà, ïðîãèá îáøèâêè, âå-
ëè÷èíó ðàñõîæäåíèÿ îñíîâíûõ ðåáåð â ñåðåäèíå ïðîëåòà);

— ôèáðîâûå äåôîðìàöèè ðåáåð è êëååäîùàòîé îáøèâêè.
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â
êëååäîùàòîé îáøèâêå ïàíåëè ðàçìåðàìè 1,5�3,0 ì

1 — òåîðåòè÷åñêèå, 2 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå



Îñíîâíûå äåôîðìàöèè êîíñòðóêöèè èçìåðÿëè ïðîãèáîìåðàìè
6ÏÀÎ-ËÈÑÈ è èíäèêàòîðàìè ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ øêàëû
0,01 ìì. Äåôîðìàöèè â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè èçìåðÿëè ñîãëàñíî îáùå-
ïðèíÿòîé ìåòîäèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíçîðåçèñòîðîâ ñ áàçîé 20 ìì è
ìèêðîïðîöåññîðíîé ìíîãîêàíàëüíîé òåíçîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû
ÌÌÒÑ-64, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà âðåìÿ ñíÿòèÿ îòñ÷åòîâ íå áîëåå 1 ñ. Ñõå-
ìà ðàññòàíîâêè ìåõàíè÷åñêèõ ïðèáîðîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Êëååäîùàòàÿ îáøèâêà ïðè äåéñòâèè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íà-
ãðóçêè èçãèáàåòñÿ, îäíîâðåìåííî ðàáîòàÿ íà ñæàòèå ïðè îáùåì èçãèáå
êîíñòðóêöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñæèìàþùèõ è èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé,
äåéñòâóþùèõ â îáøèâêå, èñïîëüçîâàëè íàãðóçêó:

— ïðèëîæåííóþ òîëüêî ê îñíîâíûì ðåáðàì (ïðè ðàñïîëîæåíèè îá-
øèâêè êàê â ñæàòîé, òàê è â ðàñòÿíóòîé çîíå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ);

— ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ ïî ïëîùàäè îáøèâêè (ïðè ðàñïîëî-
æåíèè îáøèâêè â ñæàòîé çîíå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ).

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðâûõ èñïûòàíèé êîíñòðóêöèþ ðàçãðóæàëè è âû-
äåðæèâàëè ïåðåä ïðîâåäåíèåì ïîñëåäóþùèõ íå ìåíåå òðåõ ñóòîê. Íàãðó-
æåíèå ïðîèçâîäèëè äî ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê. Ïîñëå èñïûòàíèé ïàíåëè ðàñ-
÷åòíûìè íàãðóçêàìè êîíñòðóêöèþ äîâîäèëè äî ðàçðóøåíèÿ, íàãðóæàÿ åå
íàãðóçêîé, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî îáøèâêå. Èçãèáíóþ íàãðóçêó
ñîçäàâàëè ñèíòåòè÷åñêèìè ìåøêàìè ñ ïåñêîì ìàññîé 20 êã, âåñ êîòîðûõ
òàðèðîâàëñÿ ïåðåä ïðîâåäåíèåì êàæäîãî èñïûòàíèÿ.

Â öåëÿõ îáúåêòèâíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ñ òåî-
ðåòè÷åñêèìè äàííûìè áûëè âûïîëíåíû äîïîëíèòåëüíûå ñòàòè÷åñêèå ðàñ-
÷åòû èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ.
Ïðè çàäàíèè óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê êîíå÷íûì ýëåìåíòàì ââåäåíû â ðàñ-
÷åò ôàêòè÷åñêèå âåëè÷èíû ìîäóëåé óïðóãîñòè äðåâåñèíû ðåáåð è îáøèâ-
êè, óñòàíîâëåííûå ñòàíäàðòíûìè èñïûòàíèÿìè îáðàçöîâ, âçÿòûõ èç êîí-
ñòðóêöèè ïîñëå åå ðàçðóøåíèÿ. Ìîäóëè óïðóãîñòè äðåâåñèíû îáøèâêè è
ðåáåð âäîëü âîëîêîí ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî Å0 = 10700 ÌÏà è
Å0 = 12890 ÌÏà.

Ìàêñèìàëüíûå ïðîãèáû îñíîâíûõ ðåáåð ïàíåëè â ñåðåäèíå ïðîëåòà
ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ îáøèâêè è ïðèëîæåíèè íàãðóçêè íàõîäèëèñü
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â ïðåäåëàõ íîðì. Çíà÷åíèÿ ôàêòè÷åñêèõ ïðîãèáîâ îò íîðìàòèâíîé íà-
ãðóçêè ñîñòàâèëè 6,3 ìì ïðè ðàñïîëîæåíèè îáøèâêè â ñæàòîé çîíå è
6,7 ìì â ðàñòÿíóòîé, ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíûé ïðîãèá áûë ðàâåí 1/476 è
1/447 ïðîëåòà ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñõîæäåíèÿ â çíà÷åíèÿõ ïðîãèáîâ ïî
ñòóïåíÿì çàãðóæåíèÿ, à òàêæå â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ïðèëîæåíèÿ íà-
ãðóçêè íå ïðåâûøàëè 5 %. Ðàçíèöà ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðå-
òè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ïðîãèáîâ ñîñòàâèëà 17 %.

Âûäåëèâ íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ èç îáùèõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷èëè ÿðêî
âûðàæåííîå íåðàâíîìåðíîå èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî øèðèíå îáøèâêè. Ïðè
ðàñ÷åòíîì çíà÷åíèè íàãðóçêè ìàêñèìàëüíîå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â
îáøèâêå ñîñòàâèëî 2,74 ÌÏà, à ñîîòâåòñòâóþùåå ýïþðå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ïðèâåäåíèÿ — 0,42 (ñì. ðèñ. 2). Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ïðèâåäåíèÿ
ñîñòàâèëè íå áîëåå 8,7 %, ÷òî äëÿ óñëîâèé íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæ-
íî ñ÷èòàòü äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ.

Ïðè èñïûòàíèè êîíñòðóêöèè äî ðàçðóøåíèÿ îáøèâêà ïàíåëè áûëà
ðàñïîëîæåíà â ñæàòîé çîíå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñ-
ëîâèÿì åå íàèõóäøåé ðàáîòû. Ïàíåëü ðàçðóøèëàñü ïðè íàãðóçêå
12,95 êÍ/ì2. Òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè, ðàññ÷èòàííûé ñî-
ãëàñíî [4], ðàâåí 2,23, à ôàêòè÷åñêèé ñîñòàâèë 2,78, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î äîñòàòî÷íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè, â òîì
÷èñëå ïðè äëèòåëüíîì äåéñòâèè íàãðóçêè. Ðàçðóøåíèå îïûòíîé êîíñò-
ðóêöèè ïðîèçîøëî â îïîðíûõ çîíàõ èç-çà ñêàëûâàíèÿ êëååâîãî øâà ñî-
ïðÿæåíèÿ îñíîâíîãî ðåáðà è îáøèâêè.

Âûâîäû. 1. Êëååäîùàòàÿ îáøèâêà, ïðèêëååííàÿ ê ðåáðàì êàðêàñà,
âêëþ÷àåòñÿ â îáùóþ ðàáîòó ïëèòû, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì åå ïðî÷íîñòü è
æåñòêîñòü, ïðè ýòîì ñòåïåíü íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé ïî øèðèíå êëååäîùàòîé îáøèâêè, îïðåäåëÿåìàÿ ïðè ïî-
ìîùè êîýôôèöèåíòà ïðèâåäåíèÿ kîá, çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ øàãà ðåáåð
è ïðîëåòà êîíñòðóêöèè, à òàêæå îò òîëùèíû îáøèâêè.

2. Ðàñïîëîæåíèå îáøèâêè â ñæàòîé èëè ðàñòÿíóòîé çîíå ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ïðèâå-
äåíèÿ îáøèâêè, ïðè÷åì çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà íå ìåíÿåòñÿ ïî äëè-
íå ïàíåëè. Íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îáøèâêè è ïàíåëè
â öåëîì íå âëèÿåò íàëè÷èå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â îáøèâêå, ñîç-
äàííîãî â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê âîëîêîí.

3. Ðàñ÷åò ïàíåëåé ñ êëååäîùàòîé îáøèâêîé, âêëþ÷åííîé â îáùóþ ðà-
áîòó êîíñòðóêöèè, ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì-
íûõ êîìïëåêñîâ «Ëèðà» è «SCAD». Èíæåíåðíûé ðàñ÷åò ìîæíî ïðîèçâî-
äèòü ïî ìåòîäó ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòîâ ïðèâåäåíèÿ (îïðåäåëåííûõ äëÿ êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ
ïàíåëåé ÷èñëåííûìè èëè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè).
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FEATURES TIGHT AND DEFORMATED STATE
OF FLEXIBLE PANELS WITH A GLUED BOARD

They gave results of fulfilled numerical and experimental researches of glued board
panels of U-shaped section which work in cross bend. They revealed the dependence of the
reduction coefficient for a glued board of different geometric parameters of construction, the
orientation of boarding concerning the room and the thickness of boarding. They approximated
formulae which makes it possible for take into account the level of influence of panel
construction parameters on the quantity of the reduction coefficient for a glued board.

K e y w o r d s : panel, wood, rib, board, cross bend, experiment, test, strength, tension,
deformation, reduction coefficient.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÉ ÐÀÇÄÅËÜÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

ÊÅÐÀÌÇÈÒÎÁÅÒÎÍÀ ÍÀ ÊÎÌÁÈÍÀÒÅ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåäåëîâ, òàêèõ êàê ñïîñîá ïåðåìåøè-
âàíèÿ, ïîðÿäîê çàãðóçêè êîìïîíåíòîâ â áåòîíîñìåñèòåëü, èñïîëüçîâàíèå äîáàâêè íà àê-
òèâàöèþ êîìïîíåíòîâ êåðàìçèòîáåòîíà. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
ïðèìåíåíèÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé — çàâîäñêîé è ïðåäëàãàåìîé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êåðàìçèòîáåòîí, àêòèâàöèÿ êîìïîíåíòîâ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè, çàâîäñêàÿ òåõíîëîãèÿ, òóðáóëåíòíàÿ òåõíîëîãèÿ.

Ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê ïðè çàâîäñêîì ïðîèçâîäñòâå áåòîííûõ èçäå-
ëèé è êîíñòðóêöèé — îòñóòñòâèå ÷åòêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ êîíãëîìåðàòà è âîç-
ìîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìàõ, ïîâûøàþùèõ èõ àêòèâíîñòü.

Íåñìîòðÿ íà ïîçèòèâíûå ðåçóëüòàòû â ïîèñêàõ íîâûõ èíòåíñèâíûõ
òåõíîëîãèé, â ïðîèçâîäñòâåííîé ïðàêòèêå âîçìîæíîñòè ìèíåðàëüíûõ âÿ-
æóùèõ ïî-ïðåæíåìó èñïîëüçóþòñÿ â ïðåäåëàõ 45 %. Ïîýòîìó íàó÷íûå
èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íà èñïîëüçîâàíèå èìåþùèõñÿ ðå-
ñóðñîâ, èíòåíñèôèêàöèþ ïðîöåññîâ è ðàçðàáîòêó íîâûõ, áîëåå ýôôåêòèâ-
íûõ ïðèåìîâ àêòèâàöèè êîìïîíåíòîâ áåòîíà, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûøàòü ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè áåòîíà íà ìèíåðàëüíîì âÿæóùåì.

Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî öèêëà ïðîèçâîäñòâà áåòîíà íà ïîðèñòîì çàïîëíèòåëå, îãðàíè-
÷èâàåòñÿ ðàññìîòðåíèåì îòäåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: ìàòåðèà-
ëà, òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñåé, âèáðîóïëîòíåíèÿ, òåïëîâîé îáðà-
áîòêè è ò.ä. Ïîýòîìó âåñüìà âàæíû çàäà÷è êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ
òåõíîëîãèè áåòîíà íà ïîðèñòîì çàïîëíèòåëå, èçûñêàíèÿ âîçìîæíîñòè ïî-
âûøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïóòåì àêòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ, ïðèíèìàþ-
ùèõ ó÷àñòèå â ïðîöåññå ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, è óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ áåòîíà íà ïîðèñòîì çàïîëíèòåëå.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå ìåòîäîâ êîìïëåêñíîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ êåðàìçèòîáåòîíà ïóòåì íàïðàâëåííîãî
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå ó÷åòà ñâîéñòâ ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ è
ïðîòåêàþùèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà
ýíåðãîçàòðàò è öåìåíòà. Áûëè èññëåäîâàíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñò-
âà êåðàìçèòîáåòîíà, ïðèãîòîâëåííîãî ïî èíòåíñèâíîé ðàçäåëüíîé òåõíî-
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ëîãèè â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà íà Îìñêîì êîìáèíàòå ñòðîèòåëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé.

Ïðè ýòîì ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
— îïðåäåëèòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ

êåðàìçèòîáåòîíà è åãî ñîñòàâ;
— âûïîëíèòü îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåííóþ ïðîâåðêó ðåçóëüòàòîâ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåäåëîâ è îïðåäå-
ëèòü èõ òåõíîëîãè÷åñêóþ è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè êåðàìçèòîáåòîíà
áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïåðåäåëû.

×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà áåòîíîñìåñèòåëÿ:
— çàâîäñêàÿ, ñìåñèòåëü ÑÁ-138 ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ n = 40 ìèí−1;
— òóðáóëåíòíàÿ, ñìåñèòåëü ÑÁ-148 ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ n = 900 ìèí−1.
Ïîðÿäîê çàãðóçêè êîìïîíåíòîâ êåðàìçèòîáåòîííîé ñìåñè â áåòîíî-

ñìåñèòåëü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ïî äâóì
âàðèàíòàì:

À) êîìïîíåíòû (öåìåíò + âîäà + ïåñîê + êåðàìçèò) çàãðóæàëè îäíî-
âðåìåííî è ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 5 ìèí ïðè n = 40 ìèí−1, 80 ñ ïðè
n = 900 ìèí−1, ò.å. Ö + Â + Ï + Ê = 5 ìèí (80 ñ);

Á) êîìïîíåíòû (âîäà + êåðàìçèò) ïåðåìåøèâàëè 2 ìèí ïðè
n = 40 ìèí−1, 20 ñ ïðè n = 900 ìèí−1; ê ýòîé ñìåñè äîáàâèëè öåìåíò, ïåðå-
ìåøèâàëè 1 ìèí ïðè n = 40 ìèí–1, 40 ñ ïðè n = 900 ìèí−1; ê ïîëó÷åííîé
ñìåñè äîáàâèëè ïåñîê, ïåðåìåøèâàëè 5 ìèí ïðè n = 40 ìèí−1 è 80 ñ ïðè
n = 900 ìèí−1, ò.å. (Â + Ê) = 2 ìèí (20 ñ) + Ö = 3 ìèí (40 ñ) + Ï = 5 ìèí
(80 ñ).

Ïðèìåíÿëàñü ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíàÿ ïëàñòèôèöèðóþùàÿ âîçäóõî-
âîâëåêàþùàÿ äîáàâêà CÍÂ â êîëè÷åñòâå 0,5 %. Âàðüèðîâàíèå òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïåðåäåëîâ ïðîèçâîäèëîñü ïî ðàçðàáîòàííîé ñòðóêòóðíîé ñõåìå,
ñîîòâåòñòâóþùåé ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé



Îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè êåðàìçèòîáåòîíà â âîçðàñòå
28 ñóò: ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè, ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè è óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ.

Êîíòðîëü ïðî÷íîñòè ãîòîâûõ èçäåëèé ïðîèçâîäèëñÿ íà ïîâåðåííîì
îáîðóäîâàíèè â çàâîäñêîé ëàáîðàòîðèè óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì ïî
ÃÎÑÒ 17624–87. Îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè âûïîëíÿëîñü íà áå-
òîííûõ îáðàçöàõ ðàçìåðàìè 10�10�10 è 15�15�60 ñì â âîçðàñòå 28 ñóò —
ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 10180–90 «Áåòîíû. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè íà
ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå». Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî
òóðáóëåíòíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êåðàìçèòîáåòîííîé ñìåñè ñïî-
ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êåðàìçèòîáå-
òîíà íà 17–20 %. Ïðè ýòîì óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 12–18 %.

Ïåðåõîä îò îáû÷íîãî ìåòîäà (À) çàãðóçêè êîìïîíåíòîâ êåðàìçèòîáå-
òîííîé ñìåñè â ñìåñèòåëü ê çàãðóçêå ïî ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó (Á) ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè áåòîíà íà 5–9 %.
Èñïîëüçîâàíèå äîáàâêè ÑÍÂ óâåëè÷èâàåò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè êåðàìçèòîáåòîíà íà 7–10 %.

Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ïðèíÿòûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåäåëîâ
(ñïîñîá ïåðåìåøèâàíèÿ, ïîðÿäîê çàãðóçêè êîìïîíåíòîâ â áåòîíîñìåñè-
òåëü, äîáàâêà ÑÍÂ) ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè áåòîíà íà 25–31 %.
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êåðàìçèòîáåòîíà â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ
À è Á — ïîðÿäîê çàãðóçêè êîìïîíåíòîâ áåòîííîé ñìåñè



Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîâåðêè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
êåðàìçèòîáåòîíà â ëàáîðàòîðíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàþò ïðè èäåíòè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåäåëàõ. Íåáîëü-
øèå îòêëîíåíèÿ îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåííûõ äàííûõ îò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ïîêàçàòåëåé âûçâàíû, âî-ïåðâûõ, áîëüøåé íåîäíîðîäíîñòüþ ïîñòó-
ïàþùåãî êåðàìçèòîâîãî ãðàâèÿ ïî ïðî÷íîñòè (Rö = 2,4...4,03 ÌÏà) è
ñðåäíåé ïëîòíîñòè (�ñð = 450...850 êã/ì3); âî-âòîðûõ, ðàçëè÷íîé àêòèâ-
íîñòüþ ïîñòóïàþùèõ íà çàâîä ðàâíîìàðî÷íûõ öåìåíòîâ îäíîãî âèäà (ïî
äàííûì çàâîäñêîé ëàáîðàòîðèè); â-òðåòüèõ, îáúåìíûì ýôôåêòîì — çà
ñ÷åò áîëüøîãî ïðîìûøëåííîãî îáúåìà ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè
â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî.
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TECHNOLOGICAL FEAUTERS
OF A HEADING THE INTENSIVE

SEPARATE TECHNOLOGY OF HAYDITE CONCRETE
IN OMSK INDUSTRIAL COMPLEX

OF BUILDING PRODUCTION

Agency of technological repartitions, such as a way of mixing, an order of loading of
components in concrete mixer, additive use on activation of haydite concrete components is
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observed. The comparative analysis of results of application two various production
engineering — applied (factory) and offered is made.

K e y w o r d s: haydite concrete, activation of components, physicomechanical parametres,
factory production engineering, turbulent production engineering.

REFERENCES

1. K o s a c h, A.F. Structurization in haydite concrete at perfection of production
engineering of mixing and consolidation [Text] / A.F. Kosach // Authors abstract on
competition of a scientific degree of cand. tech. sci. — Omsk, 1985. — 24 p.

2. Y a n c h i n i k o v, V.F. Research of process of structurization and properties haydite
concrete turbulent production engineering [Text] / V.F. Yanchinikov, A.F. Kosach //
Technological mechanics of concrete : collection of scientific papers / RPI. — Riga,
1983. — P. 137–142.

3. K o s a c h, A.F. Researches of agency of technology factors on physicomechanical
parametres haydite concrete [Text] / A.F. Kosach // News of Higher Educational
Institutions. Construction. — 2003. — N 6. — P. 26–29.

4. R a s c h u p k i n a, Ì.À. Processes of structurization of concrete [Text] /
Ì.À. Raschupkina, V.V. Nabitovsky // Science and innovations in building
SIB-2008 : Materials of the Intern. congress, 10–15 Nov. 2008. — Voronezh, 2008. —
P. 263–266.

128



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.

ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 1-å ïîëóãîäèå 2011 ã.

ÍÀ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»

Æ ó ð í à ë è ì å å ò ð à ç ä å ë û

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 1200 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 200 ð.

Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.
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Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

Ðåäàêòîðû: Ñ.Ì. Ïîãóäèíà, Ò.Ï. Ïåòðî÷åíêî

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà
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