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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.072.014.042.8

À.Â. ÌÈÙÅÍÊÎ, Þ.Â. ÍÅÌÈÐÎÂÑÊÈÉ

ÍÅÑÓÙÀß ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ ÑËÎÈÑÒÛÕ ÑÒÅÐÆÍÅÉ È ÐÀÌ
ÏÐÈ ÌÍÎÃÎÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÌ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÌ

ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ*

Ñ î î á ù å í è å 2**

Íà îñíîâå òåîðèè, èçëîæåííîé â ñîîáùåíèè 1 [1], ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâà-
íèå ïðåäåëüíûõ ïî ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè ñîñòîÿíèé ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ, íàãðóæåííîãî
äâóìÿ ãàðìîíè÷åñêèìè íàãðóçêàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñëîèñòûé ñòåðæåíü, äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, ìíîãîïàðàìåòðè÷å-
ñêîå íàãðóæåíèå, ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà.

Ñîãëàñíî òåîðèè, èçëîæåííîé â ñîîáùåíèè 1 [1], ðàññìîòðèì ÷èñ-
ëåííîå èññëåäîâàíèå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñòàëüíîãî òðåõñëîéíîãî
ñòåðæíÿ ïîñòîÿííîãî äâóòàâðîâîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 1), èñïûòûâàþùåãî
âîçäåéñòâèå äâóõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê F t F tx( ) ,� 0 1sin� q t q ty ( ) � 0 2sin�
ïðè F0 = 50p1, q0 = p2l−1, �1 = 85 ñ−1, �2 = 50 ñ−1. Íèæíÿÿ ïîëêà è ñòåíêà
äâóòàâðà èçãîòîâëåíû èç ñòàëè ìàðêè Ñ345, à âåðõíÿÿ ïîëêà — èç Ñ245.
Òðåáóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè (15)1 ïîñòðîèòü ãðàíè-
öó îáëàñòè äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé (17) ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ
p1, p2, ïðèíÿâ äëÿ ìàòåðèàëîâ R1 = R2 = 340 ÌÏà, R3 = 230 ÌÏà,
E = 205 ÃÏà.

Äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åò âûïîëíèì áåç ó÷åòà êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé,
âÿçêîñòè ìàòåðèàëîâ è èíåðöèè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Ñîâìåñòèâ îò-
ñ÷åòíóþ ïîâåðõíîñòü ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè ñòåðæíÿ,
èç (6) ïðè mS = DS = VS = 0 ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ

D u m u q x t D v m v q x tA A x I A y�� � � � � ��� ( , ), �� ( , ).IV (à)
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è íàóêè ÐÔ, íîìåð ïðîåêòà 2.1.2/4822.
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1 Âñå ÷èñëîâûå ññûëêè íà ôîðìóëû äàíû ïî èñòî÷íèêó [1].
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñòåðæíÿ è ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ



Äëÿ óïðîùåíèÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè âûíóæäåííîå äâèæåíèå
ñòåðæíÿ áóäåì ñ÷èòàòü ïðîèñõîäÿùèì ïî óñòàíîâèâøèìñÿ çàêîíàì
u(x, t) = U(x)sin�it, v(x, t) = V(x)sin�it. Òîãäà èç (à) ïðè qx = 0 ïîëó÷èì
óðàâíåíèÿ ôîðì êîëåáàíèé:

�� � �U k Uu
2 0, V k V q Dv I

IV � �4
0/ , k m Du i A A

2 2� � / , k m Dv i A I
4 2� � / . (á)

Ïåðâîå óðàâíåíèå (6) ïðè óñëîâèÿõ U(0) = 0, DAU�(l) = F0 äàåò
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Ðåøåíèå âòîðîãî óðàâíåíèÿ (á) ïîëó÷èì ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé
Êðûëîâà Kj(x) (j = 1,...,4) [2]. Ïðè çàãðóæåíèè ñòåðæíÿ ìîìåíòîì Mz = F0e
íà ïðàâîì êîíöå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïðè óñëîâèÿõ V(0) = �V ( )0 =
� ���V l( ) = 0, DV l1 ��( ) = F0e ïîëó÷èì ïðîãèá
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Îò äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè ðåøåíèå (á) ïðèíèìàåò âèä

V x V K x K x K xq q( ) [ ( ) ( ) ( ) ],� � � �0 1 1 3 2 4 1	 	 V
p

k lD
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	 	1 0
1

2 2� � sh sink l k lv v , 	 	2 0
1

2 2 2 2� � �� (ch sin sh cosk l k l k l k lv v v v ).

Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äåôîðìàöèè ïîëó÷èì êàê


 � �( , , , , ) ( , ) [ ( , )x y t p p U x p t y V x p tF F1 2 1 1 1 1� � � �� �sin sin ��V x p tq ( , ) ].2 2sin�

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé âûïîëíåíû ìåòîäîì ôèê-
ñèðîâàííûõ íàïðàâëåíèé � [1] â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ
íàãðóçîê P = [p1, p2] ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:

à) çàäàíèå êîîðäèíàò �1, �2 âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ � (21);
á) âûÿâëåíèå ïî ïðîñòðàíñòâó ñòåðæíÿ ìíîæåñòâà ïðåäïîëîæèòåëü-

íî îïàñíûõ òî÷åê x* = 0, l, y* = y1, y3, y4;
â) èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êîíòðîëèðóåìîé

âåëè÷èíû ~ ( , , )* *
 x x y t â íàçíà÷åííûõ òî÷êàõ ñ óñòàíîâëåíèåì äëÿ êàæäîé
èç íèõ ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà (23) êðèòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè;

ã) âûïîëíåíèå ïî óñëîâèþ (23) îêîí÷àòåëüíîãî îòáîðà íàèáîëåå
îïàñíîé òî÷êè ñðåäè íàçíà÷åííûõ òî÷åê;

ä) âû÷èñëåíèå ïðåäåëüíîé àìïëèòóäû íàãðóçêè (22) äëÿ îïàñíîé
òî÷êè.

Íà äâóõ ïîñëåäíèõ øàãàõ (ã), (ä) óñëîâèå ìàêñèìóìà êîíòðîëèðóå-
ìîé âåëè÷èíû (23) ìîæåò áûòü çàìåíåíî ýêâèâàëåíòíûì óñëîâèåì ìèíè-
ìóìà àìïëèòóäû ïðåäåëüíîé íàãðóçêè.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ îáðàòèìñÿ ê íàïðàâëåíèþ � = (0,6; 0,8).
Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè è êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ
ýêñöåíòðèöèòåòàõ è êîîðäèíàòàõ y = y1, y3, y4 ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Íà
ðèñ. 2 çàâèñèìîñòè p*(e, y) ïîêàçàíû â ãðàôè÷åñêîì âèäå. Ïðåäåëüíàÿ ëè-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ îãèáàþùåé ñíèçó: p(e) = min

y
p(e, y) (äëÿ íàãëÿäíîñòè îíà

ñäâèíóòà âíèç íà 0,8 êÍ). Íà ðèñ. 3 äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ýêñöåíòðèöè-
òåòà ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé 
(y), âîçíèêàþùèõ â îïàñíîì
ñå÷åíèè x* = 0 â êðèòè÷åñêèå ìîìåíòû âðåìåíè â ïðåäåëüíûõ ïî ïðî÷íî-
ñòè ñîñòîÿíèÿõ. Îïàñíûå òî÷êè èäåíòèôèöèðóþòñÿ êàê òî÷êè êàñàíèÿ
4



ëèíèè 
 
( ) ( )*y p y� 
 è ïîêàçàííîé ïóíêòèðîì ëèíèè ïðåäåëüíûõ äåôîðìà-
öèé � �
 k y, ( )adm ìàòåðèàëîâ.

Ïðè èçìåíåíèè ýêñöåíòðèöèòåòà e � [0,60] (ìì) âûÿâëåíî òðè ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ èíòåðâàëà ñ ãðàíèöàìè: e � 18; 46 ñ ðàçëè÷íûìè îòíîøåíèÿ-
ìè ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê p*(e, y1), p*(e, y3), p*(e, y4). Êðèòåðèé ïðî÷íîñòè
(15) â íèõ âûïîëíÿëñÿ â ôîðìå îäíîòî÷å÷íîãî ðàâåíñòâà ïðè ðàçëè÷íûõ
êîîðäèíàòàõ y* îïàñíîé òî÷êè. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî â ïåðâîì èíòåðâàëå
e � [0,18] íàèáîëåå îïàñíàÿ òî÷êà ðàñïîëîæåíà íà íàðóæíîé ãðàíèöå
òðåòüåãî ñëîÿ è y* = y4. Âî âòîðîì (y* = y1) îíà ïåðåõîäèò íà íàðóæíóþ
ïîâåðõíîñòü ïåðâîãî ñëîÿ. Â òðåòüåì, ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðûì èíòåðâà-
ëîì, èçìåíÿþòñÿ óðîâíè äåôîðìèðîâàííîñòè â òî÷êàõ y3, y4, îäíàêî íàè-
áîëåå îïàñíîé ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ òî÷êà y* = y1. Ñëó÷àé ðàñïîëîæå-
íèÿ îïàñíîé òî÷êè y* = y3 ðåàëèçóåòñÿ äëÿ äðóãèõ íàïðàâëåíèé �.

Íà ãðàíèöàõ ïåðâîãî è âòîðîãî èíòåðâàëîâ ïîâûøåíèå êðàòíîñòè
âûïîëíåíèÿ êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè äî äâóõ íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê ñìåíà
ïîëîæåíèÿ îïàñíîé òî÷êè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîì ê èíîìó êðèòè÷å-
ñêîìó ìîìåíòó âðåìåíè. Äëÿ äðóãèõ íàïðàâëåíèé � âîçíèêàëè ñèòóàöèè
ñ íåñêîëüêèìè îäèíàêîâî îïàñíûìè òî÷êàìè, íàïðèìåð, y* = y1, ó3,
y* � [y3, ó4]. Äàííûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû ïî íàëè-
÷èþ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôèêîâ p*(e, y) (ñì. ðèñ. 2) ïðè ïðèìåðíî ñîâ-
ïàäàþùåì âðåìåíè t*.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïðåäåëüíîãî ïàðàìåòðà
íàãðóçîê p (êÍ) â çàâèñèìîñòè îò ýêñöåí-

òðèöèòåòà e (ìì) ïðè �1 = 0,6; �2 = 0,8

Ðèñ. 3. Ëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäíîé
äåôîðìàöèè â îïàñíîì ñå÷åíèè â êðèòè÷å-
ñêèé ìîìåíò âðåìåíè ïðè �1 = 0,6;
�2 = 0,8; ïî ãîðèçîíòàëè 
(y)103, ïî âåðòè-
êàëè y â ìì; ïóíêòèð — ïðåäåëüíûå äå-

ôîðìàöèè ìàòåðèàëîâ

Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè è êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè ïðè ë = (0,6; 0,8)

e, ìì
y* = y1 y* = y3 y* = y4

p* t* p* t* p* t*

0 14,448 0,5355 10,125 0,0928 9,774 0,0928

10 13,112 0,5355 11,222 0,0929 10,883 0,0929

20 12,001 0,5356 12,586 0,0930 12,276 0,0929

30 11,064 0,5356 14,326 0,0931 14,077 0,0931

40 10,263 0,3564 16,622 0,0933 16,493 0,0932

50 9,569 0,5357 19,787 0,0937 19,898 0,0940



Â ñëîèñòîì ñòåðæíå íàáëþäàåòñÿ äèñêðåòíîå èçìåíåíèå êîîðäèíàòû
y* îïàñíîé òî÷êè. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëåé äèíàìè÷åñêèõ âíóòðåííèõ ñè-
ëîâûõ ôàêòîðîâ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ â ñëîÿõ îíà ìîæåò
ðàñïîëàãàòüñÿ êàê íà íàðóæíûõ, òàê è íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ ñëîåâ.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû íàãðóçîê ïðèâî-
äèò ê ñêðûòîìó ðàçðóøåíèþ, ÷òî ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè áûëî
ïîêàçàíî â [3].

Çàìåòèì, ÷òî íàáëþäàåìûå íà ðèñ. 3 ñèòóàöèè êàñàíèÿ ëèíèé 
(y) è
� �
 k y, ( )adm , ò.å. âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè â ôîðìå ñòðîãîãî ðàâåíñò-

âà (15) îòíîñÿòñÿ â äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷àõ ëèøü ê êðèòè÷åñêîìó ìîìåíòó
âðåìåíè t*(P, e). Â èíûå ìîìåíòû âðåìåíè t � t* ëèíèÿ 
(y) ðàñïîëàãàåòñÿ
âíóòðè ïðåäåëüíîãî ïîëèãîíà ïðè îòñóòñòâèè òî÷åê êàñàíèÿ è ïåðåñå-
÷åíèÿ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè èññëåäîâàëèñü ïðî-
öåññû ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé 
( )t â ïðåäïîëîæèòåëüíî îïàñíûõ òî÷êàõ. Ãðà-
ôèêè íåêîòîðûõ èç òàêèõ ïðîöåññîâ (äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: e = 0, e = 20 ìì
ïðè �1 = 0,6; �2 = 0,8) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Â ïåðâîì èç íèõ â îïàñíîé
òî÷êå y* = y4 â êðèòè÷åñêèé ìîìåíò âðåìåíè t* = 0,0928 ñ ïðè íàãðóçêå
p = 9,774 êÍ äåôîðìàöèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà 
 
( , , )* * ,x y t adm4 3� . Âî

âòîðîì ñëó÷àå â êðèòè÷åñêèé ìîìåíò âðåìåíè t* = 0,5356 ñ ïðè íàãðóçêå
p = 12,001 êÍ äåôîðìàöèÿ 
 ( , , )* *x y t1 ðàâíà ïðåäåëüíîé 
 adm ,1 â òî÷êå

y* = y1. Âî âñå èíûå ìîìåíòû âðåìåíè è äëÿ äðóãèõ òî÷åê ìîäóëü
äåôîðìàöèè ìåíüøå ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìà-
òåðèàëà.

Ïðåäåëüíàÿ ëèíèÿ â öåëîì (15), (17) äëÿ òðåõ ýêñöåíòðèöèòåòîâ
e = 0, 20, 40 ìì ïðè ÷èñëåííîì çàäàíèè íàïðàâëåíèé (21) ïîñòðîåíà íà
ðèñ. 5. Íà ãëàäêèõ åå ó÷àñòêàõ êîîðäèíàòû x*, y* ïîñòîÿííû, à â óãëîâûõ
òî÷êàõ îíè è âðåìÿ t* èçìåíÿþòñÿ äèñêðåòíî. Äëÿ çàäàííîãî ñèììåòðè÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ïðåäåëüíàÿ ëèíèÿ îáëàäàåò ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî íà÷à-
ëà êîîðäèíàò.

Â êîíñòðóêöèÿõ ñ íåñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê Rk

� âîçìîæíû ñèòóàöèè ðîñòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðè ââåäå-
íèè äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê èëè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðîâ (àìïëèòóä, ýêñ-
öåíòðèöèòåòîâ è äð.) ñóùåñòâóþùèõ. Ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ñòåðæíÿ ïðè e = 20 ìì â òðåõ ñëó÷àÿõ: à) � = (1, 0), á) � = (0,95; −0,312),
â) � = (0,8; −0,6). Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî ïàðàìåòðà p1 äëÿ íèõ ñîîòâåòñòâåí-
íî ñîñòàâèëè (êÍ): 11,77; 13,03; 9,92. Â ñëó÷àå (à) îïàñíàÿ òî÷êà y* = y4 ðàñ-
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Ðèñ. 4. Äåôîðìàöèè ε(t)103 â îïàñíîé òî÷êå ïðè �1 = 0,6; �2 = 0,8; e = 0 (à); e = 20 (á),
ïóíêòèð — ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè ìàòåðèàëîâ; cr — êðèòè÷åñêèé ìîìåíò âðåìåíè



ïîëàãàëàñü â òðåòüåì ñëîå ñ ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèåé 
 adm , ,3 0 001122� , çà-
òåì â ñëó÷àå (á) îíà ïåðåìåñòèëàñü â ïåðâûé ñëîé y* = y1 ñ áîëüøåé âåëè÷è-
íîé ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè 
 adm , ,1 0 001658� , ÷òî, ñîãëàñíî (22),
ïîçâîëèëî ïîâûñèòü çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ñ 11,77 äî 13,03 êÍ
(êðàéíÿÿ ïðàâàÿ òî÷êà íà ðèñ. 5). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèåé
èçãèáíûõ äåôîðìàöèé îò ìîìåíòà Fe íà ïðàâîì êîíöå ñòåðæíÿ è îò ïîïå-
ðå÷íîé íàãðóçêè q. Àíàëîãè÷íûå ýôôåêòû â ñòàòèêå ðàññìàòðèâàëèñü â [4].
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè âòîðîãî âàðèàíòà â ñëó÷àå (â) â îïàñ-
íîé òî÷êå y* = y1 ðàçâèâàþòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñëó÷àåì (á), ÷òî òðåáóåò ñíèæåíèÿ ïàðàìåòðà íàãðóçêè.

Ãðàôèêè íà ðèñ. 2, 5 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè çàäàííîì ñî÷åòàíèè íàãðó-
çîê ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ïðåäåëüíîé íàãðóçêè
ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ýêñöåíòðèöèòåòà e. Ýòî ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå â
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ äèíàìèêè êîíñòðóêöèé.

Ïîêàæåì íà ïðèìåðå òîãî æå ñòåðæíÿ ïðèìåíåíèå óñëîâèÿ æåñòêî-
ñòè (24) äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 2 [1].
Â êà÷åñòâå êîíòðîëèðóåìîãî ïåðåìåùåíèÿ � èñïîëüçóåì ïðîãèá �(l) íà
ïðàâîì êîíöå ñòåðæíÿ ñ ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì �adm = l/200.

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ âûøå ðåøåíèé VF(x, p1), Vq(x, p2) âòîðîãî óðàâ-
íåíèÿ (á) óñëîâèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (27) ïðèìåò âèä

v l t p p V l p t V l p t vF q ad( , , , ) ( , ) ( , )* * *1 2 1 1 2 2� � � �sin sin� � m .

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ íàãðóçîê âûïîëíåíû ïî
îïîðíûì òî÷êàì ìåòîäîì çàäàííûõ íàïðàâëåíèé (21). Äâóõîñíî ñèììåò-
ðè÷íûå ïðåäåëüíûå ëèíèè �(p1, p2) = 0 íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû â ïåðâîì êâàä-
ðàíòå äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ýêñöåíòðèöèòåòîâ e = 0, 20, 40 ìì. Âñå òðè ëè-
íèè ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîëèíåéíû. Êðèòè÷åñêîå âðåìÿ t*(�), ñ, ñîñòàâèëî:
0,0185 — äëÿ �(0,1); 0,0314 — äëÿ � = (0,1) è 0,535 — äëÿ âñåõ äðóãèõ
íàïðàâëåíèé �. Ïîñêîëüêó ïðè e = 0 íàãðóçêà ïåðâîãî âàðèàíòà íå âûçû-
âàåò èçãèáà, òî ïðåäåëüíàÿ ëèíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíà.

Ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ â äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷àõ ïðè äåéñòâèè âûñîêî-
÷àñòîòíûõ íàãðóçîê âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê êðèòè÷åñêîìó ìîìåíòó âðå-
ìåíè, ÷òî çíà÷èòåëüíî îñëîæíÿåò ðåøåíèå. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî ïðè
ðàññìîòðåíèè îòðåçêà âðåìåíè äîñòàòî÷íîé ïðîòÿæåííîñòè T íàéäåòñÿ
ìîìåíò, îäíîâðåìåííî êðàòíûé âðåìåíàì ìàêñèìóìîâ (ìèíèìóìîâ) âñåõ
ôóíêöèé ÷àñòíûõ êîëåáàíèé. Â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè ïðîèñõîäèò ñóììè-
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Ðèñ. 5. Ëèíèè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé (15)
ïðè e = 0, 20, 40 ìì. Ïî ãîðèçîíòàëè p1,
ïî âåðòèêàëè p2 (êÍ); ïóíêòèð — íàïðàâ-

ëåíèå (21) � = (0,6; 0,8)

Ðèñ. 6. Ëèíèè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé (27)
ïðè e = 0, 20, 40 ìì. Ïî ãîðèçîíòàëè p1,

ïî âåðòèêàëè p2 (êÍ)



ðîâàíèå àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ âåëè÷èí âñåõ âàðèàí-
òîâ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ êðèòè÷åñêîãî ìîìåíòà âðåìåíè.

Òàê, â ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, áëèçêèõ ê
îäíîïàðàìåòðè÷åñêèì íàãðóæåíèÿì (âåêòîð íàïðàâëåíèÿ (21) áëèçîê ê
îñÿì p1, p2), êðèòè÷åñêèå ìîìåíòû âðåìåíè ÷àùå âñåãî ñîñòàâëÿëè
t* � 0,535 ñ, ÷òî ðàâíî 28,96 ÷åòâåðòåé ïåðèîäîâ êîëåáàíèé â ïåðâîì
è 16,98 — âî âòîðîì âàðèàíòàõ íàãðóæåíèé.

Â ñëó÷àÿõ âîçäåéñòâèÿ íà ðàìó
âûñîêî÷àñòîòíûõ íàãðóçîê ìîæåò
áûòü ïðåäëîæåíà óïðîùåííàÿ ìåòî-
äèêà ðàñ÷åòà, îñíîâàííàÿ íà çàìåíå
ôóíêöèé ïåðåìåùåíèé �(t) (èëè
âíóòðåííèõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ) èõ
îãèáàþùèìè �( )� t (ðèñ. 7). Íåñìîòðÿ
íà êàðäèíàëüíîå óïðîùåíèå ðåøå-
íèÿ â äàííîì ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèò
îùóòèìîãî ñíèæåíèÿ òî÷íîñòè âû-
÷èñëåíèÿ ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê. Â
îñîáåííîñòè ýòî ñòàíîâèòñÿ ýôôåê-
òèâíûì â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêèõ êî-
ëåáàíèé áåç ó÷åòà ñèë ñîïðîòèâëå-

íèÿ, òàê êàê ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè ïîëó÷àåì �( )� t � const è çàäà-
÷à ñòàíîâèòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêîé. Îñóùåñòâèâ âûøåóêàçàííóþ çàìåíó â
ïðåäåëüíûõ óñëîâèÿõ (15), (27), ïîëó÷èì

p u x v x yj u ij
j

n

k adm

F

, * * *[ � ( ) � ( ) ] ,� � �� � �
�

��
1


 , p xj
j

n

adm

F
� ( ) .*� �

�
� � �

1

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ x*, y* ýòî óðàâíåíèÿ ãèïåðïëîñêîñòåé â ïðîñòðàí-
ñòâå P.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ó÷àñòêè ïðåäåëüíûõ ëèíèé íà ðèñ. 5, 6 ñ ôèêñèðî-
âàííûìè êîîðäèíàòàìè îïàñíûõ òî÷åê ïðÿìîëèíåéíû. Â ðàññìîòðåííûõ
ïðèìåðàõ îíè çàäàíû óðàâíåíèÿìè:

� � �� � �� � � �U x p y V x p V x pF F q k adm( , ) [ ( , ) ( , )] ,* * * *1 1 2 
 ,

V l p V l p vF q adm( , ) ( , ) .1 2� � �

Âûâîäû. 1. Ðàññìîòðåíû ïîñòàíîâêè ðåøåíèé îáðàòíûõ äèíàìè÷å-
ñêèõ çàäà÷ î ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ ðàì ñî ñëîèñòûìè ñòåðæíÿìè ïðè
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïî êðèòåðèÿì ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè.

2. Ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïî çà-
äàííûì íàïðàâëåíèÿì â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ íàãðóçîê.

3. Ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé óïðîùåííûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó è ïðîåêòè-
ðîâàíèþ ðàì ïðè âûñîêî÷àñòîòíûõ è ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ, îñíî-
âàííûé íà çàìåíå çàêîíîâ èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé èõ îãè-
áàþùèìè.
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LAYERED RODS AND FRAMES LOAD CAPACITY
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The computational investigation of strength and rigidity ultimate states of two harmonic
forces action to layered rod are considered on the theory, discuss in report 1.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.54.004.4

Ã.È. ÁÅÐÄÎÂ, Ë.Â. ÈËÜÈÍÀ, Â.À. ÑÓÕÀÐÅÍÊÎ

ÂËÈßÍÈÅ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÃÎ ÂÂÅÄÅÍÈß
ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÎÂ È ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÄÎÁÀÂÎÊ

ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊËÈÍÊÅÐÀ, ÕÐÀÍÈÂØÅÃÎÑß

ÄËÈÒÅËÜÍÎÅ ÂÐÅÌß ÂÎ ÂËÀÆÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ èç êëèíêåðà, õðàíèâøåãîñÿ â òå÷åíèå 4
è 12 ìåñ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ââåäåíèåì â âîäó çàòâîðåíèÿ
1 ìàñ. % Al2(SO4)3, Fe2(SO4)3. Äîïîëíèòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ,
îñîáåííî ïîëó÷àåìîãî èç êëèíêåðà, õðàíèâøåãîñÿ â òå÷åíèå 12 ìåñ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ,
ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî äîáàâêîé 7 ìàñ. % èçìåëü÷åííîãî äèîïñèäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð, äëèòåëüíîå õðàíåíèå, ìåõàíè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü, ìèíåðàëüíûå äîáàâêè, ýëåêòðîëèòû.

Ðàñïðåäåëåíèå ïðîèçâîäñòâà öåìåíòà ïî òåððèòîðèè Ðîññèè íåðàâíî-
ìåðíî. Îñíîâíîå åãî ïðîèçâîäñòâî ñîñðåäîòî÷åíî â Öåíòðàëüíîì ôåäå-
ðàëüíîì îêðóãå (îêîëî 30 % âñåãî îòå÷åñòâåííîãî öåìåíòà). Çà ïðåäåëà-
ìè åäèíîé æåëåçíîäîðîæíîé ñåòè ÐÔ íàõîäÿòñÿ: áîëüøàÿ ÷àñòü òåððèòî-
ðèè Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ), Êàì÷àòñêîé è Ìàãàäàíñêîé îáëàñòåé,
Êîðÿêñêîãî, ×óêîòñêîãî, Íåíåöêîãî àâòîíîìíûõ îêðóãîâ, çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü òåððèòîðèè Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ. Â ýòîì ñëó÷àå öåìåíò òðàíñïîðòè-
ðóåòñÿ âîäíûì òðàíñïîðòîì â ïåðèîä êðàòêîñðî÷íîé ëåòíåé íàâèãàöèè è
âûíóæäåííî ïîäâåðãàåòñÿ äëèòåëüíîìó õðàíåíèþ. Âîçäåéñòâèå îêðó-
æàþùåé ñðåäû ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîé ãèäðàòàöèè è êàðáîíèçàöèè öåìåí-
òà. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ñíèæåíèå åãî àêòèâíîñòè ïðè ãèäðàòàöèîííîì
òâåðäåíèè, óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè [1].

Öåìåíò óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì äåéñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ ïðè ñî-
áëþäåíèè ïðàâèë åãî õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ â òå÷åíèå 45 ñóò äëÿ
áûñòðîòâåðäåþùèõ è 60 ñóò äëÿ îñòàëüíûõ âèäîâ öåìåíòà ïðè óñëîâèè
ïîñòàâêè â òàðå. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè öåìåíòà â îòäàëåííûõ ðàé-
îíàõ Ñèáèðè, Ñåâåðà è Äàëüíåãî Âîñòîêà ñîçäàòü òàêèå óñëîâèÿ ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî.

Äëèòåëüíîå õðàíåíèå öåìåíòà äàæå ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ âû-
çûâàåò ïîòåðþ åãî àêòèâíîñòè. Ïîñëå 4 ìåñ õðàíåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ïîòåðÿ àêòèâíîñòè åãî äîñòèãàåò 25 %, à ÷åðåç 12 ìåñ — 40 %. Ýòà
ïîòåðÿ âîçðàñòàåò ïðè õðàíåíèè öåìåíòà âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ. Ïîñëå
4 ìåñ òàêîãî õðàíåíèÿ ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ñîñòàâëÿåò 50 %, ïîñëå
12 ìåñ — îêîëî 70 % [2].

Ýòî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ àêòèâ-
íîñòè öåìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ ïîñëå èõ äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ. Îäíèì èç
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òàêèõ ìåòîäîâ ìîæåò áûòü ñîâìåñòíîå ââåäåíèå äîáàâîê ýëåêòðîëèòîâ è
ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí êëèíêåð äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîðòëàíäöå-
ìåíòà ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Èñêèòèìöåìåíò» (Íîâîñèáèðñêàÿ îáë.) ìàðêè
ÏÖ 400 Ä-20. Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ åãî, ïî äàííûì çàâîäà èçãîòîâè-
òåëÿ, ìàñ. %: Ñ3S — 50...55, C2S — 18...22, C3A — 7...11, C4AF — 12...15.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäîâàííîãî êëèíêåðà, ìàñ. %: SiO2 — 20,7;
Al2O3 — 6,9; Fe2O3 — 4,6; CaO — 65,4; MgO — 1,3; SO3 — 0,4; ï.ï.ï. —
0,5. Êëèíêåð õðàíèëñÿ â âèäå ãðàíóë ñ ðàçìåðîì 10–20 ìì. Ïåðåä ïðèãî-
òîâëåíèåì îáðàçöîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êëèíêåð
èçìåëü÷àëè äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 320 ì2/êã.

Èññëåäîâàíû îáðàçöû êëèíêåðà ïîñëå õðàíåíèÿ â òå÷åíèå 7 ñóò ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà 20 � 2 °Ñ, âëàæíîñòü íå áîëåå 60 %),
ïîñëå õðàíåíèÿ â òå÷åíèå 4 è 12 ìåñ â ñðåäå ñ âëàæíîñòüþ îêîëî 80 %
ïðè òåìïåðàòóðå 20 � 2 °Ñ.

Ðàíåå ïðîâåäåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè óñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíîå ïî-
âûøåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, â òîì ÷èñëå ïîëó÷åííîãî èç ïîðò-
ëàíäöåìåíòà è êëèíêåðà, õðàíèâøèõñÿ â òå÷åíèå 4 è 12 ìåñ âî âëàæíîé
ñðåäå, ïðè ââåäåíèè â âîäó çàòâîðåíèÿ ýëåêòðîëèòîâ è ïðè äîáàâëåíèè ê
öåìåíòó èëè ðàçìîëîòîìó êëèíêåðó ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê. Ïðè ýòîì ýô-
ôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîëèòû ñ ìíîãîçàðÿäíûìè êàòèîíàìè, òàêèå
êàê Al2(SO4)3, Fe2(SO4)3 [3]. Ýôôåêòèâíûå ìèíåðàëüíûå äîáàâêè — âîë-
ëàñòîíèò è äèîïñèä. Èõ îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðè óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè 200–350 ì2/êã ñîñòàâëÿåò 7–9 %.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè èçìåëü÷åííûé âîëëàñòîíèò Ñèíþõèíñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ (ðóäíèê Âåñåëûé, Ðåñïóáëèêà Àëòàé). Åãî õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ, ìàñ.%: SiO2 — 53,4; Al2O3 — 3,1; Fe2O3 — 2,4; CaO — 34,7;
MgO — 0,3; ï.ï.ï. — 6,4. Äîáàâêà âîëëàñòîíèòà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ïðåäñòàâëåíà îäíîêàëüöèåâûì ñèëèêàòîì (ÑàÎ · SiO2). Óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ïîðîøêà 355 ì2/êã, ñðåäíåîáúåìíûé ðàçìåð çåðåí âîëëàñòîíèòà,
îïðåäåëåííûé ìåòîäîì ëàçåðíîé ãðàíóëîìåòðèè, 28,8 ìêì.

Äèîïñèäîâàÿ äîáàâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé èçìåëü÷åííóþ âìåùàþ-
ùóþ ïîðîäó — îòõîä îò ïåðåðàáîòêè ôëþãîïèòîâûõ ðóä Àëäàíñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ. Åå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: SiO2 — 50,3; Al2O3 — 3,4;
Fe2O3 — 5,8; CaO — 24,6; MgO — 15,6; R2O — 0,3. Äîáàâêà ñîñòàâëåíà â
îñíîâíîì ñèëèêàòîì êàëüöèÿ-ìàãíèÿ — äèîïñèäîì (ÑàÎ · MgO · SiO2).
Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðîøêà 210 ì2/êã, ñðåäíåîáúåìíûé ðàçìåð çåðåí
âîëëàñòîíèòà, îïðåäåëåííûé ìåòîäîì ëàçåðíîé ãðàíóëîìåòðèè, 38,6 ìêì.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ýëåêòðîëèòîâ, ââå-
äåííûõ â êîëè÷åñòâå 1 ìàñ. % â âîäó çàòâîðåíèÿ, è ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê
(âîëëàñòîíèò è äèîïñèä), ââåäåííûõ â êîëè÷åñòâå 7 ìàñ. % êëèíêåðà.

Òàê êàê âîçìîæíî äëèòåëüíîå õðàíåíèå íå òîëüêî ïîðòëàíäöåìåíòà,
íî è êëèíêåðà, èññëåäîâàíî ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ýëåêòðîëèòîâ è ìèíå-
ðàëüíûõ äîáàâîê íà ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè öåìåíòíîãî êàìíÿ, èçãîòîâ-
ëåííîãî íà îñíîâå êëèíêåðà.

Äîáàâêè âîëëàñòîíèòà è äèîïñèäà â êîëè÷åñòâå 7 ìàñ. % êëèíêåðà
ââîäèëèñü ïðè åãî èçìåëü÷åíèè. Ïðè ýòîì äîáàâëÿëè òàêæå 5 % äâóâîä-
íîãî ãèïñà. Äîáàâêó ýëåêòðîëèòîâ â êîëè÷åñòâå 1 ìàñ. % öåìåíòà ââîäè-
ëè â âîäó çàòâîðåíèÿ. Â êà÷åñòâå äîáàâîê èñïîëüçîâàíû ýëåêòðîëèòû ñ
ìíîãîçàðÿäíûìè êàòèîíàìè (Fe+3, Al+3): Al2(SO4)3, Fe2(SO4)3.

Îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðîâåðåíî íà îáðàçöàõ ñ ðàçìå-
ðàìè 20�20�20 ìì, èçãîòîâëåííûõ èç öåìåíòíîãî òåñòà íîðìàëüíîé ãóñ-
òîòû. Òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü ïî ðåæèìó: 3 ÷ — ïîäú-
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åì òåìïåðàòóðû äî 90 °Ñ, 8 ÷ — èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà ïðè äàííîé
òåìïåðàòóðå è 3 ÷ — ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äî 20 °Ñ.

Ïðè ââåäåíèè äîáàâêè ýëåêòðîëèòà ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ
èç ñâåæåðàçìîëîòîãî êëèíêåðà, ïîâûøàåòñÿ íà 65 % â ñëó÷àå òâåðäåíèÿ
ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå è íà 50 % ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (òàáë. 1). Ïðè äîïîëíèòåëüíîì ââåäåíèè 7 % âîë-
ëàñòîíèòà óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íå ïðîèñõîäèò. Ââåäåíèå 7 ìàñ. % äè-
îïñèäà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè. Èç èññëåäî-
âàííûõ ýëåêòðîëèòîâ áîëåå ýôôåêòèâåí Al2(SO4)3.

Â òàáë. 2, 3 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå äàííûå ïî âëèÿíèþ ýëåêòðîëè-
òîâ è ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê íà ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ èç ïîðò-
ëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà, õðàíèâøåãîñÿ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ ñîîòâåò-
ñòâåííî 4 è 12 ìåñ.

Ïðè ââåäåíèè 1 ìàñ. % ñóëüôàòîâ àëþìèíèÿ è æåëåçà ïðî÷íîñòü îá-
ðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç êëèíêåðà, õðàíèâøåãîñÿ â òå÷åíèå 4 ìåñ âî
âëàæíûõ óñëîâèÿõ, âîçðàñòàåò ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè íà
72 %, ïîñëå òâåðäåíèÿ â òå÷åíèå 28 ñóò ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ — íà
55 %. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè îäèíà-
êîâû, â òî âðåìÿ êàê â îòñóòñòâèå äîáàâîê ýëåêòðîëèòîâ ïðî÷íîñòü îáðàç-
öîâ ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðåâûøàåò ïðî÷-
íîñòü îáðàçöîâ ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè íà 11 %. Äîïîëíè-
òåëüíîå ââåäåíèå âîëëàñòîíèòà (7 ìàñ. %) ìàëîýôôåêòèâíî. Ïðî÷íîñòü
îáðàçöîâ ïîñëå 28 ñóò íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ òàêîâà æå, ÷òî è áåç ýòîé
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Ò à á ë è ö à 1
Âëèÿíèå äîáàâîê 1 ìàñ. % ýëåêòðîëèòà è 7 ìàñ. % ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé íà
ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè (ÌÏà) îáðàçöîâ èç ñâåæåìîëîòîãî ïîðòëàíäöåìåíòíîãî

êëèíêåðà

Âèä è êîëè÷åñòâî äîáàâîê

áåç
äîáàâîê

äîáàâêà 1 ìàñ. %
ýëåêòðîëèòîâ

äîáàâêà 7 ìàñ. %
âîëëàñòîíèòà è 1 ìàñ. %

ýëåêòðîëèòà

äîáàâêà 7 ìàñ. %
äèîïñèäà è 1 ìàñ. %

ýëåêòðîëèòà

Fe2(SO4)3 Al2(SO4)3 Fe2(SO4)3 Al2(SO4)3 Fe2(SO4)3 Al2(SO4)3

Òâåðäåíèå â óñëîâèÿõ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè

55,1 90,9 89,0 84,8 87,1 107,0 105,4

Òâåðäåíèå 28 ñóò â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

64,8 95,2 89,5 90,9 95,6 113,4 110,2

Ò à á ë è ö à 2
Âëèÿíèå äîáàâîê 1 ìàñ. % ýëåêòðîëèòîâ è 7 ìàñ. % ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé
íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè (ÌÏà) îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ïîðòëàíäöåìåíòíîãî

êëèíêåðà, õðàíèâøåãîñÿ â òå÷åíèå 4 ìåñ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ

Âèä è êîëè÷åñòâî äîáàâîê

áåç
äîáàâîê

äîáàâêà 1 ìàñ. %
ýëåêòðîëèòîâ

äîáàâêà 7 ìàñ. %
âîëëàñòîíèòà è 1 ìàñ. %

ýëåêòðîëèòà

äîáàâêà 7 ìàñ. %
äèîïñèäà è 1 ìàñ. %

ýëåêòðîëèòà

Fe2(SO4)3 Al2(SO4)3 Fe2(SO4)3 Al2(SO4)3 Fe2(SO4)3 Al2(SO4)3

Òâåðäåíèå â óñëîâèÿõ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè

55,7 96,5 94,3 82,0 82,9 101,7 100,8

Òâåðäåíèå 28 ñóò â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

61,9 96,5 95,2 91,8 91,0 109,8 112,3



äîáàâêè. Ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè ôèêñèðóþòñÿ äàæå ìåíü-
øèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè, ÷åì ïðè îòñóòñòâèè äîáàâêè âîëëàñòîíèòà. Äî-
ïîëíèòåëüíî ê ýëåêòðîëèòàì ââåäåíèå 7 ìàñ. % äèîïñèäà îáóñëîâëèâàåò
äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè íà 20 %.

Â ñëó÷àå õðàíåíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà â òå÷åíèå 12 ìåñ
âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ îòìå÷åíî ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ
ïðè îòñóòñòâèè äîáàâîê. Ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè îíî ñîñòàâ-
ëÿåò 21 %, ïîñëå 28 ñóò íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ — 25 %. Ââåäåíèå
1 ìàñ. % ýëåêòðîëèòîâ â âîäó çàòâîðåíèÿ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ äî çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ ïðî÷íîñòü èñ-
õîäíûõ (êîíòðîëüíûõ) îáðàçöîâ áåç äîáàâîê. Ýòî ïðåâûøåíèå ñîñòàâëÿ-
åò ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè — 35 %, ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ — 16 %. Äîïîëíèòåëüíîå ââåäåíèå 7 ìàñ. %
âîëëàñòîíèòà èëè äèîïñèäà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ.
Ïðè ýòîì áîëåå ñóùåñòâåííî äåéñòâèå äèîïñèäà. Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïðè
ââåäåíèè åãî äîáàâêè â êîëè÷åñòâå 7 % óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà
30 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ èç êëèíêå-
ðà, õðàíèâøåãîñÿ â òå÷åíèå 4 è 12 ìåñ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü
îáåñïå÷åíî ââåäåíèåì â âîäó çàòâîðåíèÿ 1 ìàñ. % Al2(SO4)3, Fe2(SO4)3.
Äîïîëíèòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, îñîáåííî
ïîëó÷àåìîãî èç êëèíêåðà, õðàíèâøåãîñÿ â òå÷åíèå 12 ìåñ âî âëàæíûõ
óñëîâèÿõ, ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî äîáàâêîé 7 ìàñ. % èçìåëü÷åííîãî
äèîïñèäà.
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Ò à á ë è ö à 3
Âëèÿíèå äîáàâîê 1 ìàñ. % ýëåêòðîëèòîâ è 7 ìàñ. % ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé
íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè (ÌÏà) îáðàçöîâ, ïðèãîòîâëåííûõ èç ïîðòëàíäöåìåíòíîãî

êëèíêåðà, õðàíèâøåãîñÿ â òå÷åíèå 12 ìåñ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ

Âèä è êîëè÷åñòâî äîáàâîê

áåç
äîáàâîê

äîáàâêà 1 ìàñ. %
ýëåêòðîëèòîâ

äîáàâêà 7 ìàñ. %
âîëëàñòîíèòà è 1 ìàñ. %

ýëåêòðîëèòà

äîáàâêà 7 ìàñ. %
äèîïñèäà è 1 ìàñ. %

ýëåêòðîëèòà

Fe2(SO4)3 Al2(SO4)3 Fe2(SO4)3 Al2(SO4)3 Fe2(SO4)3 Al2(SO4)3

Òâåðäåíèå â óñëîâèÿõ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè

43,5 74,2 73,5 76,1 75,4 85,1 84,2

Òâåðäåíèå 28 ñóò â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

48,4 75,6 74,2 82,7 81,0 95,7 94,4
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EFFECT OF COMBINED ADMINISTRATION
OF ELECTROLYTES AND MINERAL SUPPLEMENTS FOR

THE STRENGTH OF CEMENT STONE ON THE BASIS
OF CLINKER, STORED ABOVE IN WET CONDITIONS

Increase the strength of cement clinker, stored for 4 and 12 months in damp conditions
can be achieved by introducing the mixing water of 1 % wt. Al2(SO4)3, Fe2(SO4)3. An
additional increase in strength of cement stone, especially derived from clinker stored for
12 months in damp conditions, can be achieved supplement 7 % wt. ground diopside.

K e y w o r d s: portland cement clinker, long-term storage, mechanical strength, mineral
supplements, electrolytes.
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È.Â. ÌÀÐÄÈÐÎÑÎÂÀ, Í.Õ. ×ÀÍ, Î.À. ÁÀËÀÁÀÍÎÂ

ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÀÑÔÀËÜÒÎÂÎÅ ÂßÆÓÙÅÅ
ÏÎÂÛØÅÍÍÎÉ ÑÒÎÉÊÎÑÒÈ Ê ÑÒÀÐÅÍÈÞ

Èçó÷åíî âëèÿíèå êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà èç ðåçèíîâîãî òåðìîýëàñòîïëàñòà è
ãèäðàòíîé èçâåñòè íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî
äî è ïîñëå ñòàðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé äîáàâêè â ñîñòàâå àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî îêàçûâàåò ïîëî-
æèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà çàìåäëåíèå ïðîöåññîâ åãî ñòàðåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì
íåîáõîäèìûå ñâîéñòâà àñôàëüòîáåòîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ìîäè-
ôèêàòîðà ñòàðåíèå âÿæóùåãî çàìåäëÿåòñÿ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîé äîáàâêè íå
èñêëþ÷àåò ïîëíîñòüþ ýòîò ïðîöåññ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àñôàëüòîâîå âÿæóùåå, ñòîéêîñòü ê ñòàðåíèþ, êîìïëåêñíûé ìîäè-
ôèêàòîð, ðåçèíîâûé òåðìîýëàñòîïëàñò, ãèäðàòíàÿ èçâåñòü.

Îäíà èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîãî äîðîæíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà — ïîâûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè àñôàëüòîáåòîíà — âî ìíîãîì çà-
âèñèò îò ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïðèìåíÿåìûõ îðãàíè÷åñêèõ âÿæóùèõ âå-
ùåñòâ è, ïðåæäå âñåãî, èõ ñêëîííîñòè ê ñòàðåíèþ. Îñíîâíûå ôàêòîðû,
âûçûâàþùèå õèìè÷åñêîå ñòàðåíèå áèòóìà, — íåñîáëþäåíèå òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ðåæèìîâ ïðè ïðèãîòîâëåíèè è óêëàäêå àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé,
à òàêæå âîçäåéñòâèå êèñëîðîäà âîçäóõà è ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè ïîêðûòèé â æàðêîå âðåìÿ ãîäà. Ïîä âëèÿíèåì ýòèõ ôàêòîðîâ â
áèòóìå ïðîèñõîäÿò ãëóáîêàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ è îêèñëèòåëüíàÿ ìîäèôèêà-
öèÿ ñìîë è ìàñåë, ñîïðîâîæäàåìàÿ íåîáðàòèìûìè èçìåíåíèÿìè ôàçîâîãî
ñîñòàâà îðãàíè÷åñêîãî âÿæóùåãî. Â ðåçóëüòàòå áèòóì òåðÿåò óïðóãîïëà-
ñòè÷íûå ñâîéñòâà, ïðèîáðåòàåò õðóïêîñòü, ïîíèæàåòñÿ åãî àäãåçèÿ ê ïî-
âåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àñôàëüòîáåòîíà. Âñå ýòî, â êîíå÷-
íîì èòîãå, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âîäî-, ìîðîçî- è òðåùèíîñòîéêîñòè àñ-
ôàëüòîáåòîíà è åãî ïðåæäåâðåìåííîìó ðàçðóøåíèþ.

Îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè èññëåäîâàòåëÿìè íàêîïëåí çíà÷è-
òåëüíûé îïûò ïî íàïðàâëåííîìó ðåãóëèðîâàíèþ ñòðóêòóðíî-ðåîëîãè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ áèòóìà è ïîâûøåíèþ åãî ñòîéêîñòè ê ñòàðåíèþ çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê òèïà ýëàñòîìåðîâ (íàòó-
ðàëüíîãî è ñèíòåòè÷åñêîãî êàó÷óêîâ), ðåçèíû, ñåðû, ïîëèîëåôèíîâ,
ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîîáðàçíûõ è âîëîêíèñòûõ îòõîäîâ ïðîìûøëåííûõ
ïðîèçâîäñòâ è ò.ï. [1, 2].

Äèñïåðñíûå ÷àñòèöû áîëüøèíñòâà èç ïåðå÷èñëåííûõ äîáàâîê ñòðóê-
òóðèðóþò áèòóì, îáðàçóÿ ñ íèì êîëëîèäíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà àñôàëü-
òîáåòîíà. Èçâåñòíî, ÷òî â êà÷åñòâå äîáàâîê, ñòðóêòóðèðóþùèõ áèòóì, öå-
ëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìèíåðàëüíûå ïîðîøêè îñíîâíîãî õàðàêòåðà. Â
ýòîì ñëó÷àå êðîìå ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñèë è êîëëîèäíûõ îáðàçîâàíèé íà
ñâîéñòâà ìèêðîñòðóêòóðû àñôàëüòîáåòîíà áîëüøîå ïîëîæèòåëüíîå âëèÿ-
íèå îêàçûâàþò õåìîñîðáöèîííûå ïðîöåññû íà ãðàíèöå áèòóì / ìèíå-
ðàëüíûé ìàòåðèàë.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè
àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî ê ñòàðåíèþ çà ñ÷åò åãî ìîäèôèêàöèè êîìïëåêñ-
íîé äîáàâêîé èç ðåçèíîâîãî òåðìîýëàñòîïëàñòà (ÐÒÝÏ) è ãèäðàòíîé èç-
âåñòè (ÃÈ).

ÐÒÝÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàíóëèðîâàííóþ äîáàâêó ñôåðîâèäíîé
ôîðìû ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö 3–4 ìì, ðàçðàáîòàííóþ â ÄîðÒðàíñÍÈÈ
ÐÃÑÓ. Äîáàâêà ñîäåðæèò ïîëèîëåôèíîâûé êîìïîíåíò, ðåçèíîâóþ êðîø-
êó ðàçìåðîì çåðåí äî 0,6 ìì, áèòóì è àíòèîêñèäàíòû. Òàêàÿ êîìïîçèöèÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà íåíàñûùåííûõ ñâÿ-
çåé, ñâîéñòâåííûõ ðåçèíîïîëèìåðíûì ñîåäèíåíèÿì [2, 3]. Çà ñ÷åò ïîòåí-
öèàëà ýòèõ ñâÿçåé ïðîèñõîäèò àêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìîäèôèêàòîðà ñ
áèòóìíûìè ÷àñòèöàìè, ãëàâíûì îáðàçîì, àñôàëüòåíàìè àðîìàòè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, èçìåíÿþùèìè êîëëîèäíóþ ñòðóêòóðó âÿæóùåãî.

Ïîðîøêîîáðàçíóþ ãèäðàòíóþ èçâåñòü, îáðàçóþùóþñÿ â ðåçóëüòàòå ãàøå-
íèÿ êîìîâîé ñòðîèòåëüíîé èçâåñòè âîäîé, ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ ìèíåðàëüíî-
ãî ïîðîøêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàíîäèñïåðñíûé êîìïîíåíò (ðàçìåð
áîëüøèíñòâà çåðåí ìåíüøå 100 íì), ðåçêî óâåëè÷èâàþùèé åãî óäåëüíóþ ïî-
âåðõíîñòü. Ïðè ýòîì, ÿâëÿÿñü ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ, îíà ñïîñîáíà âñòóïàòü â
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ àñôàëüòîãåíîâûìè êèñëîòàìè áèòóìà, îêàçûâàÿ ïîëî-
æèòåëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû àñôàëüòîâÿæóùåãî.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî èñïîëüçîâàëè âÿçêèé
íåôòÿíîé äîðîæíûé áèòóì ìàðêè ÁÍÄ 60/90 è àêòèâèðîâàííûé èçâåñò-
íÿêîâûé ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê â ñîîòíîøåíèè 1 : 1,5 ïî ìàññå. Òàêîå ñî-
îòíîøåíèå âÿæóùåãî ê ìèíåðàëüíîìó ïîðîøêó íàèáîëåå ïîëíî ñîîòâåò-
ñòâóåò ñîñòàâàì ïëîòíûõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé, ðåêîìåíäóåìûõ
ÃÎÑÒ 9128–2009, è ñîãëàñóåòñÿ ñ èññëåäîâàíèÿìè àñôàëüòîâîãî âÿæó-
ùåãî àâòîðàìè ðàáîòû [3]. Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ íàøèõ ïðåäûäó-
ùèõ èññëåäîâàíèé, äîáàâêó ÐÒÝÏ ââîäèëè â êîëè÷åñòâå 5 % îò ìàññû
áèòóìà1, à ãèäðàòíîé èçâåñòüþ çàìåíèëè îò 10 äî 30 % ìèíåðàëüíîãî ïî-
ðîøêà. Ïðåâûøåíèå ýòîé äîçèðîâêè íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê çàìåíà èç-
âåñòüþ áîëåå 30 % ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíîìó ïîâû-
øåíèþ òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ è ïîíèæåíèþ ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ
èãëû àñôàëüòîâÿæóùåãî, ÷òî ìîæåò íåãàòèâíî ñêàçàòüñÿ íà óäîáîîáðàáà-
òûâàåìîñòè àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè.

Â ïðîöåññå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿëè ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà è ñòîéêîñòü ê ñòàðåíèþ ñëåäóþùèõ ëàáîðàòîðíûõ ñîñòàâîâ:

1 — ÷èñòîãî áèòóìà;
2 — àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî áåç äîáàâîê;
3 — àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî, ìîäèôèöèðîâàííîãî äîáàâêîé ÐÒÝÏ;
4 — àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî, ìîäèôèöèðîâàííîãî äîáàâêîé ÐÒÝÏ,

â êîòîðîì 10 % ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà çàìåíèëè ãèäðàòíîé èçâåñòüþ;
5 — òî æå, 20 %;
6 — òî æå, 30 %.
Îöåíêó ñêëîííîñòè âûøåíàçâàííûõ ñîñòàâîâ ê ñòàðåíèþ ïðîâîäèëè

ïî àìåðèêàíñêîé ìåòîäèêå TFOT (Thin Film Oven Test) ñîãëàñíî ñòàíäàð-
òó ASTM D 1754. Ìàòåðèàë ïîäîãðåâàëè â òîíêîì ñëîå, òîëùèíîé
3,2 ìì, â ôîðìàõ äèàìåòðîì 140 ìì è âûñîòîé 9,5 ìì. Ôîðìû íàõîäèëèñü
íà âðàùàþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 6 îá/ìèí ïîëêå òåðìîñòàòà ñ öèðêóëÿöè-
åé âîçäóõà. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 5 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå
163 °Ñ.
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Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ äî è ïîñëå ñòàðåíèÿ èññëåäîâàëè:
— ãëóáèíó ïðîíèêàíèÿ èãëû ïðè 25 °Ñ (Ï è Ïñ), 0,1 ìì;
— ðàñòÿæèìîñòü ïðè 25 °Ñ (Ð è Ðñ), ñì;
— ýëàñòè÷íîñòü (ÝË è ÝËñ), %;
— òåìïåðàòóðó õðóïêîñòè (Òõ è Òõ

ñ), °Ñ;

— òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ (Òð è Òð
ñ ), °Ñ;

— èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ïîñëå ïðîãðåâà, °Ñ.
Îöåíêó ñòîéêîñòè ÷èñòîãî áèòóìà è àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî ê ñòàðå-

íèþ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííûõ â [3] êîýôôèöèåíòîâ èç-
ìåíåíèÿ âàæíåéøèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, %, ðàññ÷èòûâàå-
ìûõ ïî ôîðìóëàì:

— ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ èãëû K Ï/ÏÏ
ñ � 
( ) %� 100 , ãäå �Ï Ï Ïñ� �| |;

— òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ K /
ð

ñ
ð ðÒ Ò Ò� 
( ) %� 100 , ãäå �Òð =

� �| |Ò Òð
ñ

ð ;

— òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè K /
õ

ñ
õ õÒ Ò Ò� 
( ) %� 100 , ãäå �Òõ =

� �| |Ò Òõ
ñ

õ ;

— ðàñòÿæèìîñòè K Ð/ÐÐ
ñ � 
( ) %� 100 , ãäå �Ð Ð Ðñ� �| |;

— ýëàñòè÷íîñòè K ÝË/ÝËÝË
ñ � 
( ) %� 100 , ãäå �ÝË ÝË ÝËñ� �| |.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1, à ðàññ÷èòàííûå êîýôôè-
öèåíòû èçìåíåíèÿ âàæíåéøèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èññëåäî-
âàííûõ ñîñòàâîâ — â òàáë. 2.

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöàõ äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé
êîìïëåêñíûé ìîäèôèêàòîð, ñîñòîÿùèé èç ðåçèíîâîãî òåðìîýëàñòîïëàñòà
è ãèäðàòíîé èçâåñòè, îêàçûâàåò çàìåòíîå ñòðóêòóðèðóþùåå âëèÿíèå íà
àñôàëüòîâîå âÿæóùåå. Ìîäèôèöèðîâàííîå âÿæóùåå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûì õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøåé ãëóáèíîé ïðîíèêàíèÿ èãëû è ðàñòÿæè-
ìîñòüþ ïðè 25 °Ñ, áîëüøåé òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ, ýëàñòè÷íîñòüþ è
ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé õðóïêîñòè.
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Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ

Íîìåð
ñîñòàâà

Ãëóáèíà
ïðîíèêàíèÿ
èãëû ïðè

25 °Ñ, 0,1 ìì

Ðàñòÿæèìîñòü
ïðè 25 °Ñ,

ñì

Òåìïåðàòóðà, °Ñ Èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû
ðàçìÿã÷åíèÿ

ïîñëå ïðîãðåâà, °Ñ

Ýëàñòè÷íîñòü,
%ðàçìÿã÷åíèÿ õðóïêîñòè

1
65 0

39 0

,

,
100,0 48,0 –18,0

6,0
0

56,0 54,0 –13,0 0

2
33 0

22 0

,

,
11,0 60,0 –16,0

5,0
16,0

7,0 65,0 –12,0 20,0

3
27 0

19 0

,

,
10,2 70,0 –19,0

7,0
22,0

6,8 75,0 –16,0 27,0

4
22 0

16 0

,

,
9,3 79,0 –20,0

6,0
29,0

6,4 83,0 –18,0 35,0

5
21 0

15 5

,

,
8,0 83,0 –21,0

5,0
36,0

5,6 86,5 –19,5 43,0

6
16 0

12 0

,

,
6,5 86,0 –21,0

4,0
45,0

4,7 89,0 –20,0 53,0

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Íàä ÷åðòîé ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ äî ñòàðå-
íèÿ, ïîä ÷åðòîé — ïîñëå ñòàðåíèÿ.



Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ Êñ âÿæóùåãî, ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî 5 % ÐÒÝÏ, îò ñîäåðæàíèÿ ãèäðàòíîé èçâåñòè â ñîñòàâå
ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà. Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî èñïîëüçî-
âàíèå ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê ÐÒÝÏ è ÃÈ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîíèæàåò
ýòè êîýôôèöèåíòû, ò.å. ïðîöåññû ñòàðåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî àñôàëü-
òîâîãî âÿæóùåãî ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì çàìåäëÿþòñÿ.

Ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ èãëû, êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 1, ïðè ââåäå-
íèè â àñôàëüòîâîå âÿæóùåå ãèäðàòíîé èçâåñòè ïîíèæàåòñÿ, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè âÿçêîñòè ìàòåðèàëà, îáåñïå÷èâàÿ àñôàëüòîáåòî-
íó íåîáõîäèìûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà, òàêèå êàê òåïëî- è ñäâèãî-
óñòîé÷èâîñòü. Êîýôôèöèåíòû èçìåíåíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ èãëû Ê Ï

ñ â
ïðîöåññå ñòàðåíèÿ èìåþò äîâîëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ, óìåíüøàÿñü îò
33,3 äî 25,0 % (ñì. òàáë. 2). Ïîíèæåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñ óâåëè÷åíèåì
êîíöåíòðàöèè ãèäðàòíîé èçâåñòè óêàçûâàåò íà çàìåäëåíèå ïðîöåññîâ ñòà-
ðåíèÿ àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî ñ ââåäåíèåì ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè è î
ìåíåå èíòåíñèâíîì èõ ïðîòåêàíèè.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ðàñòÿæèìîñòè ìîäèôèöèðîâàííîãî êîìïëåêñ-
íîé äîáàâêîé àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî ïîêàçûâàþò ïîíèæåíèå ýòîãî ïîêà-
çàòåëÿ â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ (ñì. òàáë. 1). Îäíàêî, àíà-
ëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2, ìîæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå äîáàâîê ãèäðàòíîé èçâåñòè â ñîñòàâ ìèíåðàëüíîãî
ïîðîøêà ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ðàñòÿæèìîñòü àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî
â ïåðèîä åãî ñòàðåíèÿ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçìåíåíèÿ ðàñòÿæèìîñòè
âÿæóùåãî ïîñëå ñòàðåíèÿ ïîíèæàëèñü ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ãèä-
ðàòíîé èçâåñòè. Êîýôôèöèåíò Ê ð

ñ â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ àñôàëüòîâîãî âÿ-

æóùåãî, íå ñîäåðæàùåãî ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê, ñîñòàâèë 40,7 %, â
òî âðåìÿ êàê ó ñîñòàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî áèòóìà è
30 % ÃÈ â ìèíåðàëüíîì ïîðîøêå îí ïîíèçèëñÿ äî 27,7 %.

Òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî àñôàëüòîâîãî âÿæóùå-
ãî â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ ïîâûøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì
îò 65 äî 89 °Ñ. Îäíàêî ãèäðàòíàÿ èçâåñòü çàìåäëÿåò òåìï åå ðîñòà: êîýôôè-
öèåíò Ê

ð

ñ
Ò áåç äîáàâîê 8,3 %, ó ìîäèôèöèðîâàííîãî àñôàëüòîâîãî âÿæóùå-

ãî ñ 30 % ÃÈ îí ñîñòàâëÿåò 3,5 %, ò.å. ïðîöåññ ñòàðåíèÿ ïîíèæàåòñÿ.
Òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè íåìîäèôèöèðîâàííîãî àñôàëüòîâîãî âÿæó-

ùåãî â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ ïîâûøàëàñü îò −16 äî –12 °Ñ (ñì. òàáë. 1), êî-
ýôôèöèåíò Ê

õ

ñ
Ò äîñòèãàë ïðè ýòîì 25 % (ñì. òàáë. 2). Âÿæóùåå, ìîäèôè-

öèðîâàííîå äîáàâêîé ãèäðàòíîé èçâåñòè â êîëè÷åñòâå 30 %, â ïðîöåññå
ñòàðåíèÿ ïîíèçèëî òåìïåðàòóðó õðóïêîñòè íà 8 °Ñ (îò −12 äî −20 °Ñ).
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Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èçìåíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ

Íîìåð
ñîñòàâà

Êîýôôèöèåíòû, %, èçìåíåíèÿ

ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ
èãëû ÊÏ

ñ
òåìïåðàòóðû

ðàçìÿã÷åíèÿ Ê
ð

ñ
Ò

ðàñòÿæèìîñòè
ÊÐ

ñ
ýëàñòè÷íîñòè

ÊÝË
ñ

òåìïåðàòóðû
õðóïêîñòè Ê

õ

ñ
Ò

1 40,0 12,5 44,0 — 27,8

2 33,3 8,3 40,7 25,0 25,0

3 29,6 7,1 33,3 22,7 15,8

4 27,3 5,7 31,2 20,7 10,0

5 26,3 4,2 30,0 19,4 7,1

6 25,0 3,5 27,7 17,8 4,8



Êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ïðè ýòîì óìåíüøèëñÿ
äî 4,8 %, ò.å ïðîöåññ ñòàðåíèÿ çàìåäëèëñÿ. Êðîìå òîãî, ïîñëå ñòàðåíèÿ
òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè ìîäèôèöèðîâàííîãî àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî èìå-
ëà áîëåå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå (−20 °Ñ), ÷åì íåìîäèôèöèðîâàííîãî äî
ñòàðåíèÿ (−16 °Ñ), ÷òî áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîâûøåíèè ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè àñôàëüòîáåòîíà â çèìíèõ óñëîâèÿõ.

Êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ýëàñòè÷íîñòè àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî â
ïðîöåññå ñòàðåíèÿ â ïðèñóòñòâèè êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà ïîíèæàë-
ñÿ îò 25 äî 17,8 %, ÷òî òàêæå ñëóæèò ñâèäåòåëüñòâîì ïîëîæèòåëüíîãî
âëèÿíèÿ ìîäèôèêàòîðà íà ïîêàçàòåëü ÊÝË

ñ ýëàñòè÷íîñòè â ïðîöåññå ñòàðå-
íèÿ. Íàëè÷èå ñâîéñòâ ýëàñòè÷íîñòè ó àñôàëüòîâÿæóùåãî, êàê ïðàâèëî,
áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà öèêëè÷åñêîé óñòàëîñòè àñôàëüòîáåòîíîâ
ïðè óìåðåííûõ è íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2 äîáàâêà ÐÒÝÏ ñïîñîáñòâóåò íåêîòîðîìó ïîíè-
æåíèþ çíà÷åíèé âûøåíàçâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ (ñîñòàâ 3). Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, íàëè÷èåì â ñîñòàâå ðåçèíîâîãî òåðìîýëàñòîïëàñòà
àíòèîêñèäàíòîâ, çàìåäëÿþùèõ îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû â óñëîâèÿõ ïî-
âûøåííûõ òåìïåðàòóð, à òàêæå ñïîñîáíîñòüþ ãðàíóë ðåçèíîâîãî òåðìî-
ýëàñòîïëàñòà ñòðóêòóðèðîâàòü àñôàëüòîâîå âÿæóùåå. Ãèäðàòíàÿ èçâåñòü
â ñîñòàâå êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà äîïîëíèòåëüíî óñèëèâàåò çàìåäëå-
íèå ïðîöåññà ñòàðåíèÿ àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî, ïðè÷åì ñòàðåíèå çàìåä-
ëÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì åå êîëè÷åñòâà îò 10 äî 30 % (ñîñòàâû 4–6). Ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè ÷àñòè÷íîé çàìåíå ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà áîëåå
òîíêîäèñïåðñíîé è õèìè÷åñêè àêòèâíîé ãèäðàòíîé èçâåñòüþ èçìåíÿåòñÿ
õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ âÿæóùåãî. ×àñòèöû ãèäðîêñèäà
êàëüöèÿ ÿâëÿþòñÿ áîëåå àêòèâíûìè àäñîðáåíòàìè, à ñëåäîâàòåëüíî, è
ñòðóêòóðíûìè öåíòðàìè. Çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ìè-
íåðàëüíîé ÷àñòè àñôàëüòîâÿæóùåãî êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðèðîâàííîãî áè-
òóìà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì òîëùèíà îáðàçóþùèõñÿ àäñîðá-
öèîííî-ñîëüâàòíûõ îáîëî÷åê áèòóìà íà ïîâåðõíîñòè çåðåí ãèäðàòíîé èç-
âåñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáîëî÷êàìè âîêðóã áîëåå ãðóáûõ çåðåí
ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà óìåíüøàåòñÿ â 2–3 ðàçà [4]. Ñòðóêòóðèðîâàííûé
áèòóì, íàõîäÿùèéñÿ â óëüòðàòîíêèõ ñîëüâàòíûõ îáîëî÷êàõ ÃÈ, îòëè÷àåò-
ñÿ ïîâûøåííîé ñòîéêîñòüþ ê ñòàðåíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî ïîâûøåííîé ñòîéêîñòè ê ñòàðåíèþ çà
ñ÷åò ââåäåíèÿ â åãî ñîñòàâ êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà èç ðåçèíîâîãî
òåðìîýëàñòîïëàñòà è ãèäðàòíîé èçâåñòè. Ìîäèôèöèðîâàííîå âÿæóùåå äî
ñòàðåíèÿ òàêæå îòëè÷àåòñÿ ëó÷øèìè ïîêàçàòåëÿìè âàæíåéøèõ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü çàêîíîìåðíîå ïîâûøåíèå ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ àñôàëüòîáåòîíà íà îñíîâå ðàçðàáî-
òàííîãî àñôàëüòîâîãî âÿæóùåãî âåùåñòâà.
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THE MODIFIED ASPHALT BINDER
INCREASED RESISTANCE TO AGING

The effect of the complex modifier of thermoplastic rubber and hydrated lime on the
physical-mechanical properties of asphalt binder before and after aging. The results of these
studies revealed that the use of additives developed in the asphalt binder has a positive effect
on slowing the aging process it, thus providing the necessary properties of asphalt concrete. It
is shown that with increasing concentration of the modifier binder aging slows down.
However, the use of this additive does not eliminate this process.

K e y w o r d s: asphalt binder, aging resistance, complex modifier, thermoplastic rubber,
hydrated lime.
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ÓÄÊ 666.9.015.7

Â.Ã. ÊËÈÌÅÍÊÎ

ÀÊÒÈÂÀÒÎÐÛ ÒÂÅÐÄÅÍÈß ÀÍÃÈÄÐÈÒÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÒÅÐÌÎÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÃÈÏÑÀ

Ïðåäëàãàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ àêòèâàòîðîâ òâåðäåíèÿ íåðàñòâîðèìîãî àíãèäðèòà,
ó÷èòûâàþùàÿ èîííûé ñîñòàâ, òèï ïîëÿðèçàöèè ìîëåêóë âîäû, âåëè÷èíó ðÍ è ðÑà ñóñïåí-
çèé íåðàñòâîðèìîãî àíãèäðèòà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîåêòèðîâàòü ýôôåêòèâíûå ñîñòàâû ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ àêòèâàòîðîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ àêòèâàòîðû òâåðäåíèÿ àíãèäðèòà íà îñíîâå
ïðîäóêòîâ òåðìîîáðàáîòêè ãèïñà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àíãèäðèò, àêòèâàòîðû òâåðäåíèÿ íà îñíîâå ïðîäóêòîâ òåðìîîáðà-
áîòêè ãèïñà.

Íåðàñòâîðèìûé àíãèäðèò (CaSO4 II) â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íå ãèäðàòè-
ðóåòñÿ è íå òâåðäååò ââèäó ìàëîé ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ. Ãèäðàòàöèÿ
CaSO4 II õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âî âðåìåíè
è îòñóòñòâèåì ïåðåñûùåíèÿ. Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ãèäðàòàöèè íåîáõî-
äèìî íàðóøèòü êîîðäèíàöèþ èîíîâ êàëüöèÿ Ñà2+ â åãî êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêå, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì àêòèâàòîðîâ òâåðäåíèÿ èëè òîíêèì
ïîìîëîì CaSO4 II [1]. Àêòèâàöèÿ òâåðäåíèÿ CaSO4 II ñ ïîìîùüþ õèìè÷å-
ñêèõ äîáàâîê áîëåå ðàñïðîñòðàíåíà è èìååò ïåðñïåêòèâó äàëüíåéøåãî
ðàçâèòèÿ.

Èññëåäîâàíèåì äåéñòâèÿ äîáàâîê íà òâåðäåíèå àíãèäðèòîâûõ âÿæóùèõ,
âîçìîæíîñòåé ïîëó÷åíèÿ àíãèäðèòîâîãî âÿæóùåãî íà áàçå ïðèðîäíîãî è
òåõíîãåííîãî ãèïñîâîãî ñûðüÿ, ðàñòâîðîâ è áåòîíîâ íà åãî îñíîâå, ìåõàíèç-
ìà ãèäðàòàöèè An II â ðàçíîå âðåìÿ çàíèìàëèñü òàêèå âèäíûå ó÷åíûå, êàê
Ï.Ï. Áóäíèêîâ, À.Â. Âîëæåíñêèé, Â.Á. Ðàòèíîâ, Õ.-Á. Ôèøåð, Ò.Ã. Ãàáàäàä-
çå, ß.À. Æâèðîíàéòå, Â.À. Ìàðòèíàéòèñ, Ò.Õ. Âåëòàóðè, Ì.Ã. Àëòûêèñ, Ðî-
ëàíä, Ðèääåëü, Þ.Ã. Ìåùåðÿêîâ, Î. Ôëåðêå, À. Êíàóô è äð.

Íåñìîòðÿ íà îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè àêòèâàöèè CaSO4 II,
äî ñèõ ïîð íåò ÷åòêèõ êðèòåðèåâ ïîäáîðà àêòèâàòîðîâ òâåðäåíèÿ CaSO4 II,
îíè íå ñèñòåìàòèçèðîâàíû, äî êîíöà íå âûÿñíåí ìåõàíèçì ãèäðàòàöèè àí-
ãèäðèòà, íå èçó÷åíî âëèÿíèå ãåíåçèñà èñõîäíîãî ãèïñîâîãî ñûðüÿ íà ïðî-
öåññû àêòèâàöèè CaSO4 II.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò àêòèâàòîðû òâåðäåíèÿ CaSO4 II íà îñ-
íîâå ïðîäóêòîâ òåðìîîáðàáîòêè ãèïñà, òàê êàê îíè ñîäåðæàò îäíîèìåí-
íûå èîíû Ca2+ è SO4

2–, ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè ãèïñà è ìîãóò
ìåíÿòü ñâîè êèñëîòíî-îñíîâíûå ñâîéñòâà â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîëÿðè-
çàöèè âîäû. Ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè ðàçëè÷íûõ ôàç ñóëüôàòà êàëüöèÿ íà
ñâîéñòâà ãèïñîâûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ ïðîòèâîðå÷èâû è òàêæå íå ñèñòåìà-
òèçèðîâàíû. Â òî æå âðåìÿ âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
àêòèâàöèè àíãèäðèòà, ïîäáîðà êîìïëåêñíûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ àêòè-
âàòîðîâ, âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ãèäðàòàöèè CaSO4 II âàæíû è àêòóàëüíû
äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ àíãèäðèòîâûõ âÿæó-
ùèõ. Èíòåðåñ ê äàííîìó âèäó âÿæóùèõ âåùåñòâ ñî ñòîðîíû îòå÷åñòâåí-
íûõ è çàðóáåæíûõ ñòðîèòåëåé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò.
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Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ïî-
çâîëèëè êëàññèôèöèðîâàòü àêòèâàòîðû òâåðäåíèÿ CaSO4 II. Â çàâèñèìî-
ñòè îò èîííîãî ñîñòàâà è òèïà ïîëÿðèçàöèè âîäû âñå àêòèâàòîðû òâåðäå-
íèÿ CaSO4 II ïðåäëàãàåòñÿ ðàçäåëèòü íà ïÿòü ãðóïï, êàæäàÿ èç êîòîðûõ, â
ñâîþ î÷åðåäü, èìååò ïîäãðóïïû:

Ïåðâàÿ ãðóïïà — àêòèâàòîðû, ñîäåðæàùèå èîíû SO4
2� :

— êèñëîòû Ëüþèñà (CuSO4, Al2(SO4)3, (FeOH)2SO4, ZuSO4 
��2O,
KAl(SO4)2 
12H2O, FeSO4 
7H2O);

— êèñëîòû Áðåíñòåäà (H2SO4, KHSO4, NaHSO4);
— âåùåñòâà, ñëàáî ïîëÿðèçóþùèå âîäó (K2SO4, Na2SO4).
Âòîðàÿ ãðóïïà — àêòèâàòîðû, ñîäåðæàùèå èîíû Ca2+:
— îñíîâàíèÿ Ëüþèñà (Ca(HCO3)2, CaSiO3, Ca2SiO4, äîìåííûé øëàê,

ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð, îáîææåííûé äîëîìèò);
— îñíîâàíèÿ Áðåíñòåäà (Ca(OH)2, CaO);
— âåùåñòâà, ñëàáî ïîëÿðèçóþùèå âîäó (CaCl2, Ca(NO3)2).
Òðåòüÿ ãðóïïà — àêòèâàòîðû, ñîäåðæàùèå èîíû Ca2+ è SO4

2� :

— êèñëîòû Ëüþèñà (�-CaSO4 III, �-CaSO4 
 0,5H2O, �-îáåçâîæåííûé
ïîëóãèäðàò ñóëüôàòà êàëüöèÿ);

— îñíîâàíèÿ Ëüþèñà (ïðîìåæóòî÷íûå âûñîêîàêòèâíûå ôàçû ñóëü-
ôàòà êàëüöèÿ);

— îñíîâàíèÿ Áðåíñòåäà (CaOH)2SO4;
— êèñëîòû Áðåíñòåäà (Ca(HSO4)2);
— âåùåñòâà, ñëàáî ïîëÿðèçóþùèå âîäó (CaSO4 
 2H2O).
×åòâåðòàÿ ãðóïïà — àêòèâàòîðû, íå ñîäåðæàùèå èîíû Ca2+

è SO4
2� :

— êèñëîòû Ëüþèñà (CuCl2, Fe(NO3)2, NiCl2);
— êèñëîòû Áðåíñòåäà (HNO3, HCl, H2CO3, CH3COOH);
— îñíîâàíèÿ Ëüþèñà (Na2CO3, Na3PO4, NaF, NH4Cl);
— îñíîâàíèÿ Áðåíñòåäà (NH4OH, Ba(OH)2, NaOH, Mg(OH)2);
— âåùåñòâà, ñëàáî ïîëÿðèçóþùèå âîäó (NaCl, KCl, KNO3, NaNO3).
Ïÿòàÿ ãðóïïà — ìíîãîêîìïîíåíòíûå àêòèâàòîðû:
— ìíîãîêîìïîíåíòíûå àêòèâàòîðû, ñîäåðæàùèå èîíû SO4

2� â ùåëî÷-
íîé ñðåäå;

— ìíîãîêîìïîíåíòíûå àêòèâàòîðû, ñîäåðæàùèå èîíû Ca2+ â êèñëîé
ñðåäå.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû àêòèâàòîðû òâåðäåíèÿ
CaSO4 II íà îñíîâå ïðîäóêòîâ òåðìîîáðàáîòêè ãèïñîâîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ âÿæóùèõ âåùåñòâ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå. Ïî
ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèè ýòè âåùåñòâà îòíîñÿòñÿ ê àêòèâàòîðàì
òðåòüåé ãðóïïû.

Íàó÷íàÿ ãèïîòåçà ðàáîòû. Äâóâîäíûé ãèïñ â ìîìåíò îáðàçîâà-
íèÿ îáëàäàåò ïîâûøåííîé êàòàëèòè÷åñêîé ñïîñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê
CaSO4 II. Ïðè÷åì åãî êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü çàâèñèò îò ôàçîâîãî ñî-
ñòàâà ñóëüôàòà êàëüöèÿ. Ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ñóëüôàòà êàëüöèÿ èìå-
þò ðàçíûå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è äîëæíû âåñòè
ñåáÿ ïî-ðàçíîìó â ñìåñè ñ CaSO4 II.

Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå âûïîëíåíû íà ïðèðîäíîì ãèïñå
Øåäîêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ñîäåðæàíèåì äâóâîäíîãî ãèïñà —
92,7 ìàñ. %. Íåðàñòâîðèìûé àíãèäðèò ïîëó÷àëè îáæèãîì ïðèðîäíîãî
ãèïñà â ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè 600 °Ñ. Âåëè÷èíà ðÍ åãî ñóñïåíçèé ðàâíà
10,6. Â êà÷åñòâå àêòèâàòîðîâ òâåðäåíèÿ CaSO4 II â ðàáîòå èñïîëüçîâàí
â-ðàñòâîðèìûé àíãèäðèò (�-CaSO4 III) è ïðîäóêòû òåðìîîáðàáîòêè ãèïñà
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(Ãõ), ñîäåðæàùèå �-CaSO4 · 0,5H2O è �-îáåçâîæåííûé ïîëóãèäðàò ñóëüôà-
òà êàëüöèÿ, ñ êîëè÷åñòâîì îñòàòî÷íîé ãèäðàòíîé âîäû, ìàñ. %: 0,7 (Ã0,7);
1,6 (Ã1,6); 3,5 (Ã3,5); 5,8 (Ã5,8). Îáåçâîæèâàíèå ãèïñà ïðîâîäèëè â ñóøèëü-
íîì øêàôó èçîòåðìè÷åñêè ïðè òåìïåðàòóðå 160 °Ñ. Ôàçîâûé ñîñòàâ ñóëü-
ôàòà êàëüöèÿ îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé Á.Ñ. Áîáðîâûì [2].
Êîëè÷åñòâî âîäû çàòâîðåíèÿ äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ áðàëîñü îäíèì è òåì æå è
ðàâíÿëîñü 40 %. Îáðàçöû òâåðäåëè â òå÷åíèå 7 ñóò â ïàðîâîçäóøíîé ñðå-
äå. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âÿæóùèõ èçó÷àëèñü ïî ñòàí-
äàðòíûì ìåòîäèêàì. Ãèïñ è ïðîäóêòû åãî òåðìîîáðàáîòêè òàêæå èññëåäî-
âàëèñü ñ ïðèìåíåíèåì ðåíòãåíîôàçîâîãî ìåòîäà àíàëèçà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè àíãèäðèòîâûõ âÿæóùèõ ìàêñèìàëüíû ïðè êîëè÷åñò-
âå äîáàâêè Ãõ 30 ìàñ. %. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ àêòèâèðóþùåé ñïîñîáíî-
ñòè ïðîäóêòîâ òåðìîîáðàáîòêè ãèïñà â êà÷åñòâå áàçîâîãî âûáðàí ñîñòàâ
30 ìàñ. % Ãõ + 70 ìàñ. % CaSO4 II.

Ñàìûì àêòèâíûì ïî îòíîøåíèþ ê CaSO4 II ÿâëÿåòñÿ ñóëüôàò êàëü-
öèÿ, ñîäåðæàùèé 3,5 ìàñ. % ãèäðàòíîé âîäû (òàáë. 1). Îí ñîñòîèò èç
�-CaSO4 · 0,5H2O è �-îáåçâîæåííîãî ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ â ñî-
îòíîøåíèè 1:1 è èìååò ñîñòàâ CaSO4 · 0,3H2O (Ã3,5). Àíãèäðèòîâîå âÿæó-
ùåå ñ òàêèì àêòèâàòîðîì èìååò ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ ñðåäû (ðÍ = 10,1).
Ïðîäóêòû òåðìîîáðàáîòêè ãèïñà ñ êîëè÷åñòâîì îñòàòî÷íîé ãèäðàòíîé
âîäû > 3 ìàñ. % ñîäåðæàò íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà äâóâîäíîãî ãèïñà. Ïðè
êîëè÷åñòâå îñòàòî÷íîé ãèäðàòíîé âîäû < 3 ìàñ. % äâóâîäíûé ãèïñ â ïðî-
áàõ îòñóòñòâóåò.

Ïîêàçàòåëü ñîâåðøåíñòâà ñòðóêòóðû (Êg) àíãèäðèòîâûõ âÿæóùèõ,
àêòèâèðîâàííûõ ïðîäóêòàìè òåðìîîáðàáîòêè ñóëüôàòà êàëüöèÿ, âû÷èñ-
ëåííûé ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (òàáë. 2) êàê âåëè÷è-
íà, ïîëó÷àåìàÿ äåëåíèåì ðàçíîñòè ïëîùàäåé ðåôëåêñîâ ïðè ïàäåíèè
ëó÷à ïîä óãëîì 29,06° – 29,07° (3,074Å) è 31,08° – 31,10° (2,876–2,888Å)
íà èõ ñóììó [3], ìåíüøå Êg èñõîäíîãî ïðèðîäíîãî ãèïñà. Ïðè÷åì åãî
âåëè÷èíà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íîé ãèäðàòíîé âîäû ó ïðîäóê-
òîâ òåðìîîáðàáîòêè ãèïñà. Ïîêàçàòåëü ñîâåðøåíñòâà ñòðóêòóðû õàðàê-
òåðèçóåò äåôåêòíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äèãèäðàòà ñóëüôàòà
êàëüöèÿ.

Ñàìîå ìàëåíüêîå çíà÷åíèå Êg = 0,025 ó àíãèäðèòîâîãî âÿæóùåãî, àê-
òèâèðîâàííîãî ñóëüôàòîì êàëüöèÿ ñîñòàâà CaSO4 · 0,123H2O (Ã1,6). Ïî
îòíîøåíèþ ê àíãèäðèòó îí èìååò áîëåå íèçêóþ àêòèâèðóþùóþ ñïîñîá-
íîñòü. Òàêîå âÿæóùåå õàðàêòåðèçóåòñÿ óäëèíåííûìè ñðîêàìè ñõâàòûâà-
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Ò à á ë è ö à 1
Õàðàêòåðèñòèêè àíãèäðèòîâûõ âÿæóùèõ, àêòèâèðîâàííûõ ïðîäóêòàìè
òåðìîîáðàáîòêè ãèïñà, ñîñòàâà 30 ìàñ. % Ãõ + 70 ìàñ. % CaSO4 II

¹
ñîñòàâà

Ôàçà ñóëüôàòà
êàëüöèÿ

Rñæ, 7 ñóò, ÌÏà

Êð
Ìàññîâàÿ äîëÿ Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ

âÿæóùèõ

ñóõèå âîäî-
íàñûùåííûå ÄÃ An II Êg Êi

1 An III 24,0 11,4 0,475 66,0 26,7 0,253 0,320

2 Ã0,7 33,0 17,2 0,521 66,0 26,7 0,047 0,218

3 Ã1,6 29,5 16,5 0,560 57,9 34,8 0,025 0,122

4 Ã3,5 38,0 17,0 0,447 81,7 11,0 0,266 0,340

5 Ã5,8 35,0 15,2 0,434 74,0 18,7 0,207 0,320

6 Ã9,9 20,0 8,5 0,425 65,0 27,7 0,067 0,145



íèÿ, ìåíüøåé ïðî÷íîñòüþ è ñîäåðæèò îêîëî 35 ìàñ. % íåãèäðàòèðîâàí-
íîãî CaSO4 II.

Ñàìîå áîëüøîå çíà÷åíèå Êg = 0,266 èìååò àíãèäðèò, àêòèâèðîâàííûé
ñóëüôàòîì êàëüöèÿ ñîñòàâà CaSO4 · 0,3H2O (Ã3,5). Êîëè÷åñòâî íåãèäðàòè-
ðîâàííîãî CaSO4 II â íåì ìèíèìàëüíî è ñîñòàâëÿåò 11 ìàñ. %, à êîëè÷å-
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Ò à á ë è ö à 2
Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè âÿæóùèõ ñîñòàâà:

30 ìàñ. % Ãõ + 70 ìàñ. % CaSO4 II

2 Òåòà
�

Ïëîùàäü
ïèêà

Ïðèâåäåííàÿ
èíòåíñèâíîñòü

Ìåæïëîñêîñòíîå

ðàññòîÿíèå, À
�

Ïîëóøèðèíà
ðåôëåêñîâ %

30 ìàñ. % Ã180 + 70 ìàñ. % CaSO4 II

11,54 305 1213 7,661 0,24 100

20,66 278 1128 4,301 0,24 93,0

23,30 61 224 3,818 0,26 18,5

29,06 240 864 3,074 0,27 71,2

31,09 143 472 2,880 0,29 38,9

33,32 88 312 2,690 0,27 25,7

30 ìàñ. % Ã0,7 + 70 ìàñ. % CaSO4 II

11,54 272 1104 7,661 0,19 100

20,64 313 1091 4,301 0,28 93,8

23,31 58 197 3,809 0,28 17,8

29,06 221 843 3,074 0,25 76,4

31,10 201 461 2,880 0,49 41,9

33,31 87 320 2,690 0,26 29,0

30 ìàñ. % Ã1,6 + 70 ìàñ. % CaSO4 II

11,54 234 971 7,661 0,23 96,6

20,65 253 1005 4,301 0,24 100,0

23,31 47 165 3,818 0,27 16,4

29,06 199 717 3,074 0,27 71,3

31,10 198 429 2,880 0,44 42,7

33,30 76 296 2,690 0,25 29,5

30 ìàñ. % Ã3,5 + 70 ìàñ. % CaSO4 II

11,54 331 1243 7,661 0,26 100

20,66 331 1243 4,301 0,26 100

23,33 55 229 3,809 0,24 18,4

29,07 281 944 3,074 0,28 75,9

31,08 163 555 2,880 0,28 44,7

33,32 120 408 2,690 0,28 32,8

30 ìàñ. % Ã5,8 + 70 ìàñ. % CaSO4 II

11,55 283 1104 7,661 0,25 90,2

20,67 313 1224 4,301 0,25 100

23,33 67 179 3,809 0,36 14,6

29,07 245 901 3,074 0,24 73,6

31,10 161 512 2,876 0,30 41,8

33,33 98 347 2,687 0,27 28,3

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Âñÿ øêàëà 1307 èìï.



ñòâî CaSO4 · 2H2O ìàêñèìàëüíî — 81,7 ìàñ. %. Ïðî÷íîñòü âÿæóùåãî
òàêæå ìàêñèìàëüíà. Âûñîêàÿ àêòèâíîñòü äâóâîäíîãî ãèïñà, ïîëó÷àåìîãî
ãèäðàòàöèåé ñóëüôàòà êàëüöèÿ, ñîäåðæàùåãî 3,5 ìàñ. % ãèäðàòíîé âîäû,
ïîäòâåðæäàåòñÿ íèçêèì çíà÷åíèåì Êg (òàáë. 3). Ýòîò ïðîäóêò èìååò íåé-
òðàëüíóþ èëè ñëàáîêèñëóþ ðåàêöèþ ñðåäû, áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü è
ïëîùàäü îñíîâíûõ ðåôëåêñîâ äâóâîäíîãî ãèïñà íà ðåíòãåíîãðàììàõ
(òàáë. 4). Ñòðóêòóðà çàòâåðäåâøåãî ìàòåðèàëà ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ
(Ki = 0,26) [3].

Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ âîäîé ïðîäóêòû òåðìîîáðàáîòêè äâóâîäíîãî
ãèïñà ïî-ðàçíîìó ïîëÿðèçóþò ìîëåêóëû âîäû, èçìåíÿÿ êèñëîòíîñòü ñðå-
äû. Ìîæíî âûäåëèòü äâà òèïà ïîëÿðèçàöèè ìîëåêóë âîäû [4]. Åñëè ïî-
ëÿðèçàöèÿ âîäû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñâîáîäíûõ îðáèòàëåé èîíà Ñà2+, îá-
ðàçóþùèõñÿ ïðè íåïîëíîì ðàçðûâå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, òî ñóñïåíçèÿ
âÿæóùåãî ïîäêèñëÿåòñÿ. Â ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèè âîäû èîíàìè SO4

2� , îá-
ðàçóþùèìèñÿ ïðè ïîëíîì ðàçðûâå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, ñóñïåíçèè âÿæó-
ùåãî ïðèîáðåòàþò ùåëî÷íóþ ñðåäó.

Óñòîé÷èâûå ôàçû ñóëüôàòà êàëüöèÿ ïîëÿðèçóþò âîäó çà ñ÷åò íåïîäå-
ëåííûõ ýëåêòðîííûõ ïàð ãðóïï SO4

2� , ñ îòðûâîì èîíîâ H+ ïî ñõåìå:

2CaSO4 + 2H–OH � Ca(HSO4)2 + Ca(OH)2.

Àêòèâíûå ôàçû ñóëüôàòà êàëüöèÿ ïîëÿðèçóþò âîäó çà ñ÷åò ñâîáîä-
íûõ îðáèòàëåé èîíîâ Ña2+ ñ îòðûâîì èîíîâ OH− ïî ñõåìå:

2CaSO4 + 2H–OH � (CaOH)2SO4 + H2SO4.

Â ïåðâîì ñëó÷àå â ñóñïåíçèÿõ óìåíüøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ SO4
2� ,

à âî âòîðîì — èîíîâ Ña2+ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ.
Ïðè÷åì àêòèâàòîðû, ÿâëÿþùèåñÿ äîíîðàìè ýëåêòðîííûõ ïàð, äîëæ-

íû ñîäåðæàòü èçáûòîê èîíîâ SO4
2� è ùåëî÷íóþ ñðåäó, à àêòèâàòîðû, ÿâ-

ëÿþùèåñÿ àêöåïòîðàìè ýëåêòðîííûõ ïàð, — èçáûòîê èîíîâ Ca2+ è êèñ-
ëóþ ñðåäó. Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ãèäðàòàöèè CaSO4 II íàáëþäàþòñÿ â
ïðèñóòñòâèè àêòèâàòîðîâ, óâåëè÷èâàþùèõ åãî ðàñòâîðèìîñòü, íî íå âû-
øå ðàñòâîðèìîñòè äâóâîäíîãî ãèïñà â âîäå. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòó-
ðû äâóâîäíîãî ãèïñà èç íåðàñòâîðèìîãî àíãèäðèòà áîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íà ïîëÿðèçàöèÿ âîäû ïî âòîðîìó òèïó çà ñ÷åò ñâîáîäíûõ îðáèòàëåé èî-
íîâ Ña2+ ñ îòðûâîì îò âîäû èîíîâ OH−.

Äâóâîäíûé ãèïñ, îáðàçóþùèéñÿ ïðè ãèäðàòàöèè ïðîäóêòîâ òåðìîîá-
ðàáîòêè ñóëüôàòà êàëüöèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, âûñòóïàåò â êà÷åñòâå öåí-
òðîâ êðèñòàëëèçàöèè íîâîîáðàçîâàííîãî ãèïñà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìå-
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Ò à á ë è ö à 3
Õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòîâ òåðìîîáðàáîòêè ãèïñà

Êîëè÷åñòâî
ãèäðàòíîé
âîäû, %

Ïàðàìåòðû îáæèãà
Rñæ, 7 ñóò,

ÌÏà

Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ
âÿæóùèõ

òåìïåðàòóðà,
°Ñ

ìàññà, ã âðåìÿ
÷-ìèí

Êg Êi

19,40 — — — — 0,54 0,48

7,6 160 100 1-40 20,0 0,46 0,46

4,60 160 100 2 22,0 0,33 0,36

3,50 160 100 2-45 31,5 0,17 0,26

2,80 160 100 3 27,0 0,39 0,40

1,07 160 100 5 31,0 0,39 0,43
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Ò à á ë è ö à 4
Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè ñóëüôàòà êàëüöèÿ

ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ãèäðàòíîé âîäû

2 Òåòà
�

Ïëîùàäü
ïèêà

Ïðèâåäåííàÿ
èíòåíñèâíîñòü

Ìåæïëîñêîñòíîå

ðàññòîÿíèå, À
�

Ïîëóøèðèíà
ðåôëåêñîâ %

Ïðèðîäíûé ãèïñ

11,45 721 2117 7,728 0,33 100

20,54 281 776 4,322 0,35 36,7

23,19 124 349 3,834 0,34 16,5

28,92 332 835 3,089 0,38 39,4

30,90 98 267 2,894 0,35 12,6

33,15 88 224 2,702 0,38 10,6

CaSO4 · 0,62H2O (7,60 ìàñ. % ãèäðàòíîé âîäû)

11,54 586 1720 7,694 0,33 100

20,56 341 904 4,322 0,36 52,6

23,23 101 293 3,826 0,33 17,0

28,96 341 835 3,084 0,39 48,5

31,93 126 331 2,889 0,37 19,2

33,19 95 229 2,698 0,40 13,3

CaSO4 · 0,36H2O (4,60 ìàñ. % ãèäðàòíîé âîäû)

11,47 431 1163 7,694 0,36 100

20,57 336 867 4,322 0,37 74,5

23,23 79 221 3,834 0,34 19,0

28,97 316 795 3,084 0,38 68,4

30,95 159 416 2,889 0,44 35,8

33,19 126 301 2,698 0,40 25,9

CaSO4 · 0,3H2O (3,50 ìàñ. % ãèäðàòíîé âîäû)

11,50 597 1813 7,661 0,32 100,0

20,60 673 1693 4,301 0,38 93,4

23,25 114 341 3,818 0,32 18,8

29,00 738 1568 3,074 0,45 86,5

31,00 333 883 2,880 0,38 48,7

33,25 254 592 2,690 0,41 32,7

CaSO4 · 0,22H2O (2,80 ìàñ. % ãèäðàòíîé âîäû)

11,46 462 1245 7,728 0,36 100

20,55 341 904 4,322 0,36 72,6

23,20 74 203 3,834 0,35 16,3

28,94 338 837 3,084 0,39 67,2

30,93 146 357 2,889 0,45 28,7

33,18 108 267 2,698 0,39 21,4

CaSO4 · 0,08H2O (1,07 ìàñ. % ãèäðàòíîé âîäû)

11,46 396 1064 7,694 0,36 100

20,57 352 920 4,322 0,37 86,5

23,20 71 187 3,834 0,37 17,6

28,95 320 784 3,084 0,47 73,7

30,94 140 357 2,889 0,38 33,6

33,18 105 261 2,698 0,39 24,5

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Âñÿ øêàëà 2179 èìï.



íÿÿ êîíöåíòðàöèþ èîíîâ Ñà2+ è SO4
2� â âÿæóùèõ ñèñòåìàõ, — âëèÿåò íà

ðàñòâîðèìîñòü CaSO4 II.
Ïîâûøåííóþ êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïðîäóêòîâ òåðìîîáðàáîò-

êè ãèïñà ñ êîëè÷åñòâîì îñòàòî÷íîé ãèäðàòíîé âîäû 3,5 ìàñ. % ìîæíî
îáúÿñíèòü óñëîâèÿìè åãî ãèäðàòàöèè. Àíãèäðèòîâîå âÿæóùåå ñ òàêèì
àêòèâàòîðîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõôàçíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç
�-CaSO4 · 0,5H2O, �-îáåçâîæåííîãî ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ è
CaSO4 II. Ïðè êîíòàêòå ñ âîäîé �-CaSO4 · 0,5H2O áûñòðî ãèäðàòèðóåòñÿ
äî äâóâîäíîãî ãèïñà. Ïåðåõîä �-îáåçâîæåííîãî ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà
êàëüöèÿ â äâóâîäíûé ãèïñ ïðîõîäèò ÷åðåç îáðàçîâàíèå �-CaSO4 · 0,5H2O,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ìàêñèìóìîâ íà êèíåòè÷åñêèõ çàâè-
ñèìîñòÿõ ðÑà. Äâóâîäíûé ãèïñ, îáðàçóþùèéñÿ ïðè ãèäðàòàöèè
�-CaSO4 · 0,5H2O, èìååò íèçêóþ ðàñòâîðèìîñòü (2,05 ã/ë) è áûñòðî ôîð-
ìèðóåò öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè. Ôàçû ñóëüôàòà êàëüöèÿ —
�-CaSO4 · 0,5H2O, �-îáåçâîæåííîãî ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ è
CaSO4 III, èìåþùèå áîëåå âûñîêóþ ðàñòâîðèìîñòü (6,37−7,4 ã/ë), ÷åì
äâóâîäíûé ãèïñ, íàñûùàþò ðàñòâîð èîíàìè Ca2+ è SO4

2� . Ïðîèçâåäåíèå
êîíöåíòðàöèé èîíîâ Ca2+ è SO4

2� ñòàíîâèòñÿ > ÏÐ(CaSO )4
= 2,5 · 10–5 è ñóëü-

ôàò êàëüöèÿ êðèñòàëëèçóåòñÿ. Ýòîò ïðîöåññ óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ðàñ-
òâîðåíèÿ è ãèäðàòàöèè CaSO4 II.

Ìåíüøóþ ïðî÷íîñòü èìååò íåðàñòâîðèìûé àíãèäðèò, àêòèâèðîâàí-
íûé �-CaSO4 · 0,5H2O, �-îáåçâîæåííîãî ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ è
�-CaSO4 III. Â ïåðâîì ñëó÷àå, â ñèñòåìå îáðàçóåòñÿ ìíîãî öåíòðîâ êðè-
ñòàëëèçàöèè, íî íå äîñòàòî÷íà êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Ca2+ è SO4

2� èç-çà íèç-
êîé ðàñòâîðèìîñòè äâóâîäíîãî ãèïñà. Âî âòîðîì ñëó÷àå â ñèñòåìå íàáëþ-
äàåòñÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Ca2+ è SO4

2� , íî îòñóòñòâóåò äîñòà-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ëó÷øèì àêòèâàòîðîì íåðàñòâîðèìîãî àíãèäðèòà, ïî-
çâîëÿþùèì ïîëó÷èòü àíãèäðèòîâîå âÿæóùåå ñ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ
íà ñæàòèå 35–40 ÌÏà, ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêò òåðìîîáðàáîòêè ïðèðîäíîãî
ãèïñà ñ êîëè÷åñòâîì îñòàòî÷íîé ãèäðàòíîé âîäû 3,5 ìàñ. %. Çà ñ÷åò îñî-
áåííîñòåé ôàçîâîãî ñîñòàâà, âûðàæàþùèõñÿ â ôîðìèðîâàíèè íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå ãèäðàòàöèè òðåõôàçîâîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç CaSO4 · 2H2O,
�-CaSO4 · 0,5H2O è CaSO4 II, è ïîëÿðèçàöèè âîäû ñ îòðûâîì èîíîâ OH–,
îí îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðàñòâîðåíèÿ è ãèäðàòàöèè íåðàñ-
òâîðèìîãî àíãèäðèòà è êðèñòàëëèçàöèè CaSO4 · 2H2O. Ïîëó÷åííîå àíãèä-
ðèòîâîå âÿæóùåå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ïîëó÷åíèè ñóõèõ ñìå-
ñåé è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.
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Klimenko V.G., candidate of technical sciences, assistant professor, Belgorod Shukhov
State Technological University, Russia

ANHYDRITE SOLIDIFICATION ACTIVATING AGENT BASED
ON PLASTER PREBAKING PRODUCTS

The author proposes insoluble anhydrite solidification activating agents classification
taking into account ionic composition, water molecules polarization type, pH and pCa volume
of insoluble anhydrite suspensions allowing to project effective composition of
multicomponent activating agent. The author considers anhydrite solidification activating
agents based on plaster prebaking products.

K e y w o r d s: anhydrite, solidification activating agents based on plaster prebaking products.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß
ÂÈÕÐÅÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎËß ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÎÄÛ

ÇÀÒÂÎÐÅÍÈß È ÃÈÏÑÎÂÎÃÎ ÒÅÑÒÀ

Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âèõðåâûõ è äèíàìè÷åñêèõ
ïîëåé äëÿ àêòèâàöèè âîäû çàòâîðåíèÿ è ðàñòâîðà ãèïñà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ðàñòâîðà ãèïñà, à òàêæå ïðî÷íîñòè êîìïîçèòîâ, èçãîòîâ-
ëåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì óêàçàííîãî ìåòîäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîäà, àêòèâàöèÿ, âèõðåäèíàìè÷åñêîå ïîëå, ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû.

Ñòðîèòåëüíûé ãèïñ äîâîëüíî øèðîêî ïðèìåíÿþò êàê êîìïîíåíò ðàñ-
òâîðîâ äëÿ øòóêàòóðíûõ ðàáîò, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïëèò, ïåðåãîðîäîê, èñ-
êóññòâåííîãî ìðàìîðà, äåêîðàòèâíûõ èçäåëèé. ×àñòî äëÿ óëó÷øåíèÿ
ñâîéñòâ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ïðè ïðîèçâîäñòâå â ãèïñîâîå òåñòî äîáàâëÿ-
þò ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àêòèâàöèè âîäû çàòâîðåíèÿ è ãèïñîâûõ ñóñïåíçèé
ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè óìåíüøàåòñÿ èëè ïîëíîñòüþ
èñêëþ÷àåòñÿ ðàñõîä õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, ñíèæàåòñÿ çàãðÿçíåííîñòü
ðàñòâîðîâ, ïîâûøàåòñÿ êà÷åñòâî öåëåâûõ ïðîäóêòîâ. Èíûìè ñëîâàìè, àê-
òèâàöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ è ýêîëî-
ãè÷åñêè ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîâîëüíî ìíîãî ñïîñîáîâ àêòèâàöèè
âîäû è âîäíûõ ðàñòâîðîâ. Ñóòü áîëüøèíñòâà èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî âîäà è âîäíûå ðàñòâîðû ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè ñàìîîðãàíèçóþùèìèñÿ
ñèñòåìàìè, êîòîðûå ñòðóêòóðíî ïåðåñòðàèâàþòñÿ (ïåðåñòðóêòóðèðóþò-
ñÿ) ïðè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ êàâèòà-
öèÿ, çâóêîâûå è óëüòðàçâóêîâûå âîëíû, ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå,
âûñîêîâîëüòíûé ðàçðÿä, çàêðóòêà ñòîëáà âîäíîãî ðàñòâîðà è äð.

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå
âëèÿíèÿ íà âîäó çàòâîðåíèÿ è ãèïñîâîå òåñòî âèõðåäèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ
(ÂÄÏ), à òàêæå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå íàáëþäàåìûõ ïîñëå îáðàáîò-
êè ýôôåêòîâ.

Ïîä âèõðåäèíàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì ïîíèìàåòñÿ óäàðíîå âîçäåéñò-
âèå â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íåîáõîäèìûõ îïåðàöèé ïî àêòèâàöèè è èçó÷åíèþ
ñâîéñòâ àêòèâèðîâàííîé âîäû è ðàñòâîðîâ áûëà ñîçäàíà êîìïëåêñíàÿ óñ-
òàíîâêà, âêëþ÷àþùàÿ àïïàðàò äëÿ àêòèâàöèè, êîìïüþòåð, ÀÖÏ, íàáîð
äàò÷èêîâ (ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ðÍ, òåìïåðàòóðû è ò.ä.).

Äëÿ àêòèâàöèè èñïîëüçóåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé �1 Òë,
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ðàáî÷åãî ìåõàíèçìà
200–11 000 îá/ìèí.

Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ ìåòîäû óïðàâëåíèÿ
ýíåðãèåé ìíîãîàòîìíîé ìîëåêóëû, îñóùåñòâëÿåìîãî âíåøíèì ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì ïîëåì, èìåþò íàãëÿäíûå ìåõàíè÷åñêèå àíàëîãèè, ñâÿçàííûå ñ
âíåñåíèåì â ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíûõ ñèë, êîòîðûå ìîãóò èíòåðïðåòèðî-
âàòüñÿ êàê óïðóãèå è äèññèïàòèâíûå ñèëû ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì.
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Âíåñåíèå òàêèõ ñèë â êîíñåðâàòèâíóþ ñèñòåìó, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê
íåóñòîé÷èâîñòè, ñ ÷åì è ñâÿçàíà ðåàëèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê
ðîñòó ýíåðãèè ñèñòåìû. À ýòî â ñâîþ î÷åðåäü âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå. Â äàííîì ñëó÷àå
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ ãèïñîâîå òåñòî è âîäà çàòâîðåíèÿ.

Â îñíîâå ïðîöåññîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ òâåðäåíèå ãèïñîâûõ âÿæóùèõ,
ëåæèò ñïîñîáíîñòü ýòèõ âåùåñòâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé îáðàçîâû-
âàòü ïåðåñûùåííûå ðàñòâîðû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ðàñòâîðèìîñòè
êàëüöèÿ â îáû÷íîé âîäîïðîâîäíîé âîäå è âîäå, îáðàáîòàííîé ÂÄÏ, ïîêàçà-
ëè, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îáðàáîòêè ðàñòâîðèìîñòü åãî âîçðîñëà
íà 10–20 %. Ñëåäîâàòåëüíî, â ãèïñîâîé ñóñïåíçèè, ïðèãîòîâëåííîé íà îñ-
íîâå àêòèâèðîâàííîé âîäû, ðàçíîñòü ñîäåðæàíèÿ èîíîâ Ñà2+ ó ïîâåðõíî-
ñòè êðèñòàëëîâ ïîëóâîäíîãî ãèïñà è ñîäåðæàíèÿ ýòèõ èîíîâ â îñòàëüíîì
îáúåìå áîëüøå, ÷åì â ñóñïåíçèè, ïðèãîòîâëåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷-
íîé âîäû. Ñ óâåëè÷åíèåì ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè èîíîâ Ñà2+ ïîñëå îáðà-
áîòêè ÂÄÏ ðàñòåò ñêîðîñòü äèôôóçèè ýòèõ èîíîâ â ðàñòâîð è äàæå êðóï-
íûå êðèñòàëëû ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ ðàñòâîðÿþòñÿ áîëåå ïîëíî.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ êèíåòè-
êè òåïëîâûäåëåíèÿ â ïðîöåññå
òâåðäåíèÿ ïîëóâîäíîãî ãèïñà
ïðè îáðàáîòêå âîäû è ãèïñîâî-
ãî òåñòà âèõðåäèíàìè÷åñêèì
ïîëåì.

Ïðèìåíåíèå ïåðñîíàëüíî-
ãî êîìïüþòåðà è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñ
áîëüøîé òî÷íîñòüþ êîíåö êðè-
ñòàëëèçàöèè, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò âîçðàñòàíèþ òåìïåðàòóðû
äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.
Âðåìÿ îáðàáîòêè âîäû è ðàñ-
òâîðà âëèÿåò íà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà òâåðäåíèÿ ãèï-
ñà, êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ îò 8 äî

30 ìèí. Òàê, ïðè 1,5 ìèí åãî îáðàáîòêè âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè ñîêðàùàåò-
ñÿ ïî÷òè íà òðåòü. Ñóùåñòâåííî è òî, ÷òî èçìåíÿåòñÿ ïèêîâîå çíà÷åíèå
òåìïåðàòóðû. Âñå ýòî õàðàêòåðèçóåò àêòèâíîñòü ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ,
îäíèì èç âàæíûõ ýòàïîâ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ãèäðàòàöèè. Åãî èíòåí-
ñèâíîñòü ìîæíî îöåíèòü, èññëåäóÿ ïðîöåññ òåïëîâûäåëåíèÿ. Ðàññ÷èòàåì
ñòåïåíü ãèäðàòàöèè Í
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ãäå Tt — òåðìîñòàòèðóåìàÿ òåìïåðàòóðà;
Òmax — ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû òåïëîâîãî ïîòîêà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 è äàííîé ôîðìóëû, àêòèâàöèÿ âîäû è ðàñòâîðîâ
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ãèäðàòàöèè.

Ñìåùåíèå ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû òåïëîâûäåëåíèÿ â îáëàñòü áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóð ãîâîðèò î òîì, ÷òî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïîëóâîäíîãî
ãèïñà âñòóïàåò â ðåàêöèþ ãèäðàòàöèè (óâåëè÷èâàåòñÿ ãëóáèíà ãèäðàòà-
öèè). Çíà÷èò, âîçäåéñòâèå ÂÄÏ íà âîäó çàòâîðåíèÿ è ãèïñîâîå òåñòî îá-
ëàäàåò óïðî÷íÿþùèì äåéñòâèåì íà ñòðóêòóðó ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ ãèï-
ñîâûõ ñìåñåé.
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïðè
òâåðäåíèè ãèïñîâîãî òåñòà

1 — â òå÷åíèå 3 ìèí àêòèâèðîâàííîãî ÂÄÏ; 2 — â òå÷å-
íèå 1,5 ìèí àêòèâèðîâàííîãî ÂÄÏ; 3 — èçãîòîâëåííîãî
ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäû, â òå÷åíèå 60 ìèí àêòèâèðîâàí-
íîé ÂÄÏ; 4 — èçãîòîâëåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷-

íîé âîäû



Èñïûòàíèå ãèïñîâûõ îáðàçöîâ íà ñæàòèå ïðè îäíîì è òîì æå âîäî-
ãèïñîâîì îòíîøåíèè è òåìïåðàòóðå âîäû çàòâîðåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ñìå-
ùåíèå êðèâûõ âïðàâî ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ïðî÷íîñòè.

Íà ðàííåé ñòàäèè ãèäðàòàöèè ïîñëå îáðàáîòêè âîäû èëè ãèïñîâîé
ñóñïåíçèè ÂÄÏ óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî çàðîäûøåé íîâîé ôàçû ïî ñëå-
äóþùåé ñõåìå. Ñîãëàñíî [2], çàðîäûøè íîâîé ôàçû — öåíòðû êðèñòàëëè-
çàöèè — âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè. Âåðîÿòíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ çàðîäûøåé íîâîé ôàçû â åäèíèöå îáúåìà çà åäèíèöó âðå-
ìåíè � çàâèñèò îò âåëè÷èíû ýíåðãèè àêòèâàöèè �Åà è îïèñûâàåòñÿ èç-
âåñòíîé ôîðìóëîé
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ãäå À — ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, âëèÿþùèé íà ýíåðãèþ àêòè-
âàöèè ïðîöåññà;
$ — êîýôôèöèåíò ôîðìû ÷àñòèöû;
V — ìîëåêóëÿðíûé îáúåì;
% — ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ (ìåæôàçîâàÿ ýíåðãèÿ);
R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
ÏÏ — ïðîèçâåäåíèå ïåðåñûùåíèÿ, ò.å. ïðîèçâåäåíèå àêòèâíîñòåé èìåþ-
ùèõñÿ â ðàñòâîðå èîíîâ;
ÏÐ — ðàâíîâåñíîå ñ ãèäðàòàìè ïðîèçâåäåíèå àêòèâíîñòåé èîíîâ.

Âîçíèêíîâåíèå çàðîäûøåé êðèñòàëëèçàöèè — ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîä-
íûé ïðîöåññ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîñòîì êðèñòàëëîâ. Åãî ïðîòåêàíèå ñóùåñòâåí-
íî îáëåã÷àåòñÿ íàëè÷èåì ãðàíèö ðàçäåëà ôàç. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ âîäîé êðèñòàëëû ïîëóâîäíîãî ãèïñà ÷àñòè÷íî ñëèïàþòñÿ, íå óñïåâ
ïðîðåàãèðîâàòü. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïîëó÷àåìîì ãèïñîâîì òåñòå ñîäåðæèòñÿ
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñêîïëåíèé ÷àñòèö [3]. Ìåëêèå ÷àñòèöû âÿæóùåãî, íå
ïðîðåàãèðîâàâøèå ñ âîäîé, îñòàþòñÿ êàê áû óïàêîâàííûìè â çàòâåðäåâøåì
ãèïñå. Îáðàáîòêà ãèïñîâîé ñóñïåíçèè ÂÄÏ ñïîñîáñòâóåò ðàçðóøåíèþ ñêîï-
ëåíèé ãèïñà íà áîëåå ìåëêèå ñîñòàâëÿþùèå, ÷òî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü
åãî èñïîëüçîâàíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç.

Ïðè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ â êîíäåíñèðîâàííûõ ôàçàõ âðåìÿ æèçíè
êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ìîëåêóë íà åãî ïîâåðõíî-
ñòè, ÷àñòîòîé èõ êîëåáàíèé è ýíåðãåòè÷åñêèì áàðüåðîì ïðèñòðàèâàíèÿ
íîâîé ìîëåêóëû ê ïîâåðõíîñòè çàðîäûøà [4].

Ââåäåíèå ýíåðãèè ïðè âîçäåéñòâèè ÂÄÏ îáóñëîâëèâàåò ñíèæåíèå
âûñîòû ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà çà ñ÷åò ñîîáùåíèÿ àêòèâíûì ãðóïïèðîâ-
êàì ïîâåðõíîñòè äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè. Ïðè âîçäåéñòâèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ìîëåêóë.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðîîáðàçóþùàÿ ðîëü âîçäåéñòâèÿ ÂÄÏ ïðè
âîçíèêíîâåíèè çàðîäûøåé íîâîé ôàçû ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà òåì, ÷òî
ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå îáëåã÷àåò ðàáîòó îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé, â
òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç.

Îäíà èç îñîáåííîñòåé òâåðäåíèÿ ãèïñà — àêòèâèçàöèÿ ïðîöåññà ðåê-
ðèñòàëëèçàöèè ñòðóêòóðû ïðè çàâåðøåíèè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè [3].
Äåòàëüíîå èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ ïîêàçàëî, ÷òî ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ êðèñòàëëèçàöèè íà÷èíàþò ÷åòêî ïðîÿâëÿòüñÿ îáëàñòè òåìïåðàòóð-
íûõ òðàíñëÿöèé äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 3 ñ, ÷àñòîòà êîòîðûõ ðàñòåò ñî
âðåìåíåì. Îíè íîñÿò èìïóëüñíûé õàðàêòåð (ðèñ. 2).
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Î÷åâèäíî, ýòî îáóñëîâëåíî àêòèâèçàöèåé ïðîöåññà ðåêðèñòàëëèçàöèè,
ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè. Íåñìîòðÿ íà óñèëåííîå äåôåêòî-
îáðàçîâàíèå ïðî÷íîñòü ãèïñîâûõ îáðàçöîâ íà îñíîâå àêòèâèðîâàííîé âîäû
áîëüøå, ÷åì ó êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî âñëåäñòâèå
ðàçðóøåíèÿ ÷àñòè êðèñòàëëîâ ìèêðîñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëîòíîé è
òîíêîïîðèñòîé, à ñîîòâåòñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà.

Âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå çà ðîñòîì êðèñòàëëîâ (ðèñ. 3) ïîäòâåðäèëî
âûâîäû îá óëó÷øåíèè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Êîëè÷åñòâî êðèñòàëëîâ
CaSO4 · 2H2O ïðè çàòâîðåíèè àêòèâèðîâàííîé âîäîé óâåëè÷èëîñü. Ïðè-
âåäåííàÿ ôîòîãðàôèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåçêîì óâåëè÷åíèè êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ñðîñòêîâ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè. Çà òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè â
îáû÷íîé âîäîïðîâîäíîé âîäå íàáëþäàþòñÿ íîâîîáðàçîâàíèÿ ñî çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì êðèñòàëëèçàöèîííûõ êîíòàêòîâ.

Òàêæå áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òî, ÷òî â îáðàáîòàííîé ÂÄÏ âîäå îá-
ðàçóþòñÿ áîëåå êðóïíûå êðèñòàëëû äâóâîäíîãî ãèïñà.

Îäíîâðåìåííî ñ êðèñòàëëèçàöèåé íîâîîáðàçîâàíèé ïðîèñõîäèò ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèÿ çà ñ÷åò áîëüøåé ðàñòâîðèìîñòè ìåëêèõ êðèñòàëëèêîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ êðóïíûìè òîãî æå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ìîäèôèêàöèè.
Ïðîöåññ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè íåèçáåæåí, òàê êàê ìåëêèå êðèñòàëëû, îá-
ëàäàÿ èçáûòêîì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè, ñòðåìÿòñÿ ê óêðóïíå-
íèþ çà ñ÷åò ýòîé ýíåðãèè. Ïðîöåññ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ñíèæàåò ïðî÷-
íîñòü ìàòåðèàëà, ìîæåò çàòîðìîçèòü óïëîòíåíèå ñìåñè. Òî åñòü ñòðóêòó-
ðà, èçíà÷àëüíî ñîñòîÿùàÿ èç êðóïíûõ êðèñòàëëîâ, áîëåå âûãîäíà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ãèïñîâûõ
îáðàçöîâ íà àêòèâèðîâàííîé âîäå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè âîçðàñ-
òàåò íà 5–30 % â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ íà âîäó çàòâîðå-
íèÿ ÂÄÏ è âîäîãèïñîâîãî îòíîøåíèÿ. À ïðè àêòèâàöèè ÂÄÏ ãèïñîâîãî
òåñòà ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ðàñòåò äî ïîëóòîðà ðàç.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ÂÄÏ íà âîäó â íåé ïðîèñõîäÿò ëîêàëüíûå
èçìåíåíèÿ ñðåäû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ïîâûøåíèåì è ïîíèæåíèåì òåìïå-
ðàòóðû â îòäåëüíûõ ìèêðîîáúåìàõ. Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ âûçûâàþò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå â æèäêîñòè òåìïåðàòóðíûõ âîëí. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ôëóê-
òóàöèÿìè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: ýíåðãèè, òåìïåðàòóðû, ïëîòíî-
ñòè, ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Ôëóêòóàöèè òåñíî ñâÿçàíû ñ
òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè æèäêîñòè, îíè âëèÿþò íà êèíåòèêó ìî-
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Ðèñ. 2. Ó÷àñòêè òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè òâåðäåíèè ãèïñîâîãî òåñòà íà
îñíîâå àêòèâèðîâàííîé (à) è âîäîïðîâîäíîé âîäû (á)



ëåêóëÿðíûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, íà ïðîöåññû äèôôóçèè, êîòîðûå èãðàþò
îñíîâíóþ ðîëü ïðè òâåðäåíèè ñèñòåì íà îñíîâå ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ1.

Èçáûòîê ñîîáùåííîé ýíåðãèè èçìåíÿåò êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå
ñëîæíîé ìîëåêóëû, àññîöèàòà, êîìïëåêñà, ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ñòåïå-
íÿì ñâîáîäû âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé, ñïîíòàííî ïåðåõîäèò â êè-
íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ òðàíñëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë æèäêîñòè.
Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ëîêàëüíûé ðàçîãðåâ æèäêîñòè ñ îáðàçîâàíèåì
òåìïåðàòóðíûõ âîëí è èçîáàðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè.

Ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèå ýòè ÿâëåíèÿ, íîñÿò êâàíòîâûé õàðàêòåð.
Ïðè âîçäåéñòâèè ÂÄÏ íà âîäó è ðàñòâîðû ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò Çååìàíà,
îáóñëîâëåííûé òåì, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ àòîì ïðèîáðåòàåò
äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ �Å B� �

� �
& , ïðîïîðöèîíàëüíóþ åãî ìàãíèòíîìó

ìîìåíòó
�
&. Ïðèîáðåòåííàÿ ýíåðãèÿ ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ àòîì-

íûõ ñîñòîÿíèé ïî ìàãíèòíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó mj (ò.å. îðèåíòàöèîííîãî
âûðîæäåíèÿ) è ðàñùåïëåíèþ àòîìíûõ ëèíèé. Õîòÿ âîäà ìàêðîñêîïè÷åñêè
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Ðèñ. 3. Îáðàçîâàíèå êðèñòàëëîâ äâóâîäíîãî ãèïñà (à) áåç è ïðè àêòè-
âàöèè âîäû çàòâîðåíèÿ ÂÄÏ (á). Óâåëè÷åíèå �150

1 Êèòòåëü ×. Ýëåìåíòàðíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà / Ïåð. ñ àíãë. Ë.À. Øóáèíà; ðåä.
Ñ.Â. Âîíñîâñêèé. Ì.: Èçä-âî èíîñòð. ëèò., 1960. 278 ñ.



î÷åíü ñëàáûé äèàìàãíåòèê, íà ìèêðîóðîâíå îíà èìååò íåíóëåâûå ìàãíèò-
íûå ìîìåíòû, òàê êàê èîíû êèñëîðîäà îáëàäàþò ìàãíèòíûì ìîìåíòîì (Ì)
â ãåêñàãîíàëüíûõ êîëüöàõ âîäíîé ñòðóêòóðû. Òàêæå ìàãíèòíûì ìîìåíòîì
îáëàäàþò èîííûå àññîöèàòû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ
ãèäðàòàöèè èîíîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Êîëüöåâûå ñòðóêòóðû èç ìîëåêóë âîäû, ãäå òîëüêî îäèí ïðîòîí êàæäîé
ìîëåêóëû Í2Î ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè âîäîðîäíîé ñâÿçè, îêàçûâàþòñÿ
áîëåå ñòàáèëüíûìè, ÷åì îáðàçîâàííûå ìîëåêóëàìè âîäû äðóãèå ñòðóêòó-
ðû. Çàìêíóòûå âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè êîëüöà èç ìîëåêóë âîäû, ðàâíîâåðî-
ÿòíî îðèåíòèðóÿñü âäîëü è ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

�
H, ìîãóò

èçìåíèòü êîëåáàòåëüíóþ ýíåðãèþ ñâîèõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé íà âåëè÷è-
íó � �
 �H MH� � ��| | , ãäå � — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; Ì — ìàãíèòíûé ìî-
ìåíò êîëüöà; Í — âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Îòñþäà ïðè íàïðÿæåííîñòè
ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í = 5 
10−3 Òë ïîëó÷àåòñÿ çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà Ì � 10−23 Äæ/Òë. Ýòà âåëè÷èíà èìååò ïîðÿäîê ìàãíåòîíà Áîðà.
Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíî õàîòè÷åñêîå (à) è óïîðÿäî÷åííîå (á) ðàñïîëîæåíèå
ãåêñàãîíàëüíûõ êîëåö âîäíîé ñðåäû áåç ïîëÿ è â ìàãíèòíîì ïîëå2.

Òàêèì îáðàçîì, ïîä âîçäåéñòâè-
åì ÂÄÏ ñòðóêòóðû èç ìîëåêóë Í2Î
è èîííûå àññîöèàòû ìîãóò îðèåíòè-
ðîâàòüñÿ ïîä åãî âîçäåéñòâèåì ïðè
îáùåì íóëåâîì ñóììàðíîì ìàãíèò-
íîì ìîìåíòå ìîëåêóë âîäû. Ýòî ñïî-
ñîáíî óïîðÿäî÷èòü ñòðóêòóðó âñåé
îáðàáàòûâàåìîé âîäû.

Ïðè âîçäåéñòâèè âèõðåâûõ ïîëåé
íà âîäó ïðè òðàäèöèîííîì ðàññìîòðå-
íèè èõ ýíåðãèÿ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîëÿðíûõ ìî-
ëåêóë, ñâÿçàííóþ ñ âðàùàòåëüíûìè

ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Äàëåå ïðîèñõîäèò äèññèïàöèÿ ýòîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ
çà ñ÷åò ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Âîäîðîäíàÿ ñâÿçü íå íàêëàäûâàåò æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé íà ãåîìåò-
ðèþ ñèñòåìû èç ìîëåêóë âîäû, ïîýòîìó ïîòåíöèàë, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ
ïðîòîí, îáåñïå÷èâàþùèé âîäîðîäíóþ ñâÿçü, ìîæåò ïðèíèìàòü ðàçëè÷-
íóþ ôîðìó. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óðîâíè ýíåðãèè ïðîòîíà ðàñùåïëÿþòñÿ.
Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé òåñíî ñâÿçàíà ñ ÷àñòîòîé òóííåëèðîâà-
íèÿ ïðîòîíà è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ìèëëè-
ìåòðîâîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Ýíåðãèÿ áëèæíèõ âçàèìîäåéñòâèé ìîëåêóë âîäû, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ
ïðè èõ âðàùåíèè îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííûõ îñåé è äðóãîé ÷àñòèöû, îïðå-
äåëÿåò îáùóþ êîíôîðìàöèîííóþ ýíåðãèþ ñåòêè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé. Ïðè-
ðîäà ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé ñâÿçàíà êàê ñ îòòàëêèâàíèåì àòîìîâ, ó êîòî-
ðûõ ïåðåêðûâàþòñÿ ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè, òàê è ñ âàí-äåð-âààëüñîâûìè
ñèëàìè. Âñëåäñòâèå ýòèõ ñèë ïîÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë âíóò-
ðåííåãî âðàùåíèÿ ìîëåêóë âîäû. Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ñîñåä-
íèõ ìîëåêóë âîäû, à òàêæå îò òèïà ÷àñòèöû, âîêðóã êîòîðîé ìîëåêóëà
âîäû âðàùàåòñÿ, çíà÷åíèå ýòîãî ïîòåíöèàëà èçìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó ðàç-
ëè÷íûå ïîâîðîòû ìîëåêóë Í2Î äàþò èíäèâèäóàëüíûé âêëàä â êîíôîðìà-
öèîííóþ ýíåðãèþ âñåé ñåòêè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé è ïðè îïðåäåëåííûõ óñ-
ëîâèÿõ îíè ìîãóò áûòü âîñïðèèì÷èâû ê âîçäåéñòâèþ ÂÄÏ.
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2 Õàõàëèí À.Â. Âëèÿíèå íèçêîèíòåíñèâíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âîäíûå êëà-
ñòåðû â ïðèñóòñòâèè èîíîâ: äèñ. … êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê. Ì., 2006. 140 ñ.

Ðèñ. 4. Ìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà âîäû
à — õàîòè÷åñêàÿ áåç ïîëÿ; á — óïîðÿäî÷åí-

íàÿ â ìàãíèòíîì ïîëå



Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âëèÿ-
íèè àêòèâèðîâàíèÿ ÂÄÏ âîäû çàòâîðåíèÿ è ðàñòâîðîâ íà êèíåòèêó ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèè. Ïîä
âîçäåéñòâèåì ÂÄÏ âîäà ïðèîáðåòàåò íåêîòîðûé çàïàñ âíóòðåííåé ýíåð-
ãèè, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè èçìåíÿåò êèíåòèêó ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Òàêèå èçìåíåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ.

Êðîìå òîãî ó âèõðåäèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà åñòü ðÿä ïðåèìóùåñòâ: ýêî-
ëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà; ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè; ìàëàÿ ýíåðãîåìêîñòü. Âñå ýòî
ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î öåëåñîîáðàçíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ.
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RESEARCH OF VORTICAL AND DYNAMIC FIELDS INFLUENCE
ON PROPERTIES OF MIXING WATER AND GYPSUM PLASTER

Efficiency of use of vortical and dynamic field for activation of mixing water and gypsum
plaster is reasonable theoretically. The results of researches of property’s change of gypsum
plaster, and also durability of materials with application of the specified method are analyzed.
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«ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÀß» ÌÈÊÐÎÒÂÅÐÄÎÑÒÜ ÊÀÊ ÊÐÈÒÅÐÈÉ
ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí è ïðîâåäåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè
ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ âîäîðàñòâîðèìûìè àääóêòàìè íàíîêëàñòå-
ðîâ óãëåðîäà. Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàë-
ñÿ ñêëåðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà «Èäåíòèôèêàöèÿ è àíàëèç ïîðèñòîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ». Ïðåäëîæåí
êðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ äëÿ ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ íà îñíîâå èçìåíåíèÿ «êðèòè÷åñêîé» ìèêðîòâåðäîñòè, îïðåäåëåííîé ïî ìåòîäó «îñòðî-
âîâ ñðåçà».

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàíîìîäèôèöèðîâàííûé ýïîêñèäíûé êîìïîçèò, ñêëåðîìåòðè÷å-
ñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ, ìèêðîòâåðäîñòü, ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü, äåôåêòíàÿ çîíà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â îáëàñòè ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ íàìå-
÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ àêòèâíîãî âíåäðåíèÿ íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íîãî âèäà
äëÿ ìîäèôèêàöèè ñâîéñòâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ìíîãî÷èñëåííûå
ïóáëèêàöèè â íàó÷íîé ïåðèîäèêå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñîçäàíèè êîìïîçè-
òîâ, îáëàäàþùèõ óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ïðè ââåäåíèè â èõ ñîñòàâ íàíîìîäèôèêàòîðîâ â «ãîìåîïàòè÷åñêèõ»
êîëè÷åñòâàõ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåð-
æäàþò, ÷òî íàíîìîäèôèêàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ èõ ñâîéñòâ. Íà íàø âçãëÿä, íàèáîëüøèé èíòåðåñ
â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ íå òîëüêî èíòå-
ãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, íî è àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
ïî îáúåìó êîìïîçèòîâ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ýïîêñèäíûå êîìïî-
çèòû, íàíîìîäèôèöèðîâàííûå ðàçðàáîòàííûìè â ÎÎÎ ÍÒÖ «Ïðèêëàä-
íûõ íàíîòåõíîëîãèé» 6 âèäàìè àääóêòîâ íàíîêëàñòåðîâ óãëåðîäà
(ÀÍÊÓ). Èñïîëüçóåìûå ìîäèôèêàòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîâûå ôóíê-
öèîíàëèçèðîâàííûå óãëåðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, îáëàäàþùèå âûñîêîé ðàñ-
òâîðèìîñòüþ â ïîëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò èõ
èñïîëüçîâàíèå, ïîçâîëÿÿ îòêàçàòüñÿ îò ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé
óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ýïîêñèäíîì ñâÿçóþùåì ÝÄ-20, îòâåð-
æäàåìîì êîìïëåêñîì îòâåðäèòåëåé àìèííîãî è àìèíîôåíîëüíîãî òèïà —
ÏÝÏÀ è ÀÔ-2. Äëÿ ââåäåíèÿ â ñîñòàâ êîìïîçèòîâ íàíî÷àñòèö ïðèìåíÿë-
ñÿ ïèùåâîé ýòèëîâûé ñïèðò. Êîíöåíòðàöèÿ ÀÍÊÓ ñîñòàâëÿëà 0,01, 0,02 è
0,03 % îò ìàññû ñâÿçóþùåãî.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ íàíîìîäèôèöèðîâàííûõ ýïîê-
ñèäíûõ êîìïîçèòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ñêëåðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâà-
íèÿ ìèêðîòâåðäîñòè. Ñóòü ñêëåðîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â íà-
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íåñåíèè öàðàïèíû íà ïîâåðõíîñòü ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà, èçìåðåíèè åå
øèðèíû è ðàñ÷åòå çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè. Øèðèíó êàíàâêè ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 21318–75 èçìåðÿþò ñ ïîìîùüþ âèíòîâîãî îêóëÿðíîãî ìèêðîìåòðà.
Âûïîëíåíèå ïîäîáíûõ èçìåðåíèé, îñîáåííî ïðè ïðîâåäåíèè ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ èññëåäîâàíèé, âñåãäà ñâÿçàíî ñ òðóäîåìêîñòüþ è îïðåäåëåííîé
ñóáúåêòèâíîñòüþ (â ñèëó ðàçëè÷èÿ çðåíèÿ èññëåäîâàòåëåé) èçìåðåíèé.
Ó÷èòûâàÿ ñòðóêòóðíóþ íåîäíîðîäíîñòü áîëüøèíñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, èññëåäîâàòåëè âûíóæäåíû ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðè-
ìåíòû, ÷òî åùå áîëüøå óñëîæíÿåò è óäëèíÿåò ïðîâåäåíèå ñêëåðîìåòðè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü è óñêîðèòü ìåòîäèêó îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòà, îñîáåííî â ðàçäåëå íàèáîëåå òðóäîåìêîé åå ÷àñòè — èçìå-
ðåíèè øèðèíû öàðàïèí, âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà «Èäåíòèôèêàöèÿ è àíàëèç ïîðèñòîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ»
[1]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî öàðàïèíû ïðè ñêàíèðîâàíèè ðàñïîçíàþòñÿ ïðîãðàìì-
íûì êîìïëåêñîì êàê îòäåëüíûå ïîðû, äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ
íå ïðåäñòàâëÿåò çàòðóäíåíèé. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðè-
âåäåíà [2]. Íàãðóçêà íà èíäåíòîð ñîñòàâëÿëà 0,5 Í.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå êðè-
âûõ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèé è ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ ïîñëå ñòàòè-
ñòè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, 2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå
ñ 1-ãî ïî 5-é âèä ÀÍÊÓ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ñâîéñòâ.
Òàê, ïðè ñîäåðæàíèè äàííûõ íàíî÷àñòèö â êîëè÷åñòâå 0,01 % îò ìàññû
ñâÿçóþùåãî çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîâûøàþòñÿ äî 11–12 ÌÏà, ÷òî
â ñðåäíåì â 2 ðàçà ïðåâûøàåò ïîêàçàòåëè êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà
(ñì. ðèñ. 1).

Èç êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè âèäíî (ñì. ðèñ. 2), ÷òî ïðè
ââåäåíèè â ýïîêñèäíûå êîìïîçèòû íàíîìîäèôèêàòîðîâ ïðîèñõîäèò ðàñøè-
ðåíèå äèàïàçîíà çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè. Äëÿ ñîñòàâîâ, ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ íàíî÷àñòèöàìè 2, 3 è 6-ãî âèäîâ, êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äîñòèãàþò
ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðàêòè÷åñêè ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ ìèêðîòâåð-
äîñòè äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ êîíöåíòðàöèé ÀÍÊÓ (ñì. ðèñ. 2, á, â, å).

Ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðàâóþ ñòîðîíó ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ôîðìèðîâàíèè â îáúåìå íàíîìîäèôèöèðîâàííûõ êîìïîçè-
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ îò
âèäà è ñîäåðæàíèÿ íàíîìîäèôèêàòîðîâ ÀÍÊÓ
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Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè íàíîìîäèôèöèðîâàííûõ ýïîêñèäíûõ
êîìïîçèòîâ

Ñîäåðæàíèå ÀÍÊÓ îò ìàññû ýïîêñèäíîé ñìîëû ÝÄ-20:
à — ÀÍÊÓ 1; á — ÀÍÊÓ 2; â — ÀÍÊÓ 3; ã — ÀÍÊÓ 4; ä — ÀÍÊÓ 5; å — ÀÍÊÓ 6



òîâ îáëàñòåé ñ áîëåå âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðè
ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü îò ââåäåíèÿ ìîäèôèêàòî-
ðîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì «ñëàáûõ» è «ïðî÷íûõ» çîí â ñòðóê-
òóðå ìàòåðèàëà, èõ ðàñïîëîæåíèåì â îáúåìå è íà ïîâåðõíîñòè.

Â ëþáîì ìàòåðèàëå âñåãäà èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ äåôåê-
òîâ, ïðèâîäÿùèõ ê âûñîêèì ìåñòíûì íàïðÿæåíèÿì. Äåôåêòíîñòü è íåîä-
íîðîäíîñòü ñòðóêòóðû ÊÑÌ íåèçáåæíî âîçíèêàåò â ïðîöåññå èõ ñîçäà-
íèÿ, òàê êàê ïîëèìåðû ïî ñâîåé ïðèðîäå ãåòåðîãåííû, ò.å. â îäíîì è òîì
æå îáúåìå ïðè ïîëèìåðèçàöèè îäíîâðåìåííî ôîðìèðóþòñÿ ñòðóêòóðû
ìíîãèõ òèïîâ. Ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó òàêèìè ñòðóêòóðíûìè îáðàçîâà-
íèÿìè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ äåôåêòíûìè çîíàìè ïîëèìåðà.

Ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà íà÷èíàåòñÿ ñ íàèáîëåå îïàñíîãî äåôåêòà, ò.å.
ñ çîíû, îáëàäàþùåé íàèáîëåå íèçêèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ÷èñëî äåôåêòíûõ çîí (î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ)
âîçðàñòàåò è ïðîèñõîäèò ïðîöåññ èõ ñëèÿíèÿ. Ôèíàëüíàÿ ñòàäèÿ ðàçðó-
øåíèÿ ìàòåðèàëà õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòèæåíèåì êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà äåôåêòíûõ çîí.

Íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè, ÿâëÿþùàÿñÿ
ñëåäñòâèåì ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè, ïðèâîäèò ê ñòóïåí÷àòîìó õà-
ðàêòåðó ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ïðèëîæåíèå âíåøíåé íàãðóçêè, íå ïðå-
âûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ, âûçûâàåò ðàçðóøåíèå ÷àñòè íàèáîëåå «ñëàáûõ»
è èìåþùèõ íàèáîëüøèé ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Äîëÿ íàãðóçêè,
âîñïðèíèìàåìàÿ ðàçðóøèâøåéñÿ ÷àñòüþ, ïåðåðàñïðåäåëèòñÿ ìåæäó îñ-
òàâøèìèñÿ áîëåå «ïðî÷íûìè» çîíàìè.

Ïîñëåäóþùåå âîçðàñòàíèå âíåøíåé íàãðóçêè, ïðèâîäÿùåå ê ëîêàëü-
íûì ðàçðóøåíèÿì ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàãðóçêè íà ñîõðàíèâøèåñÿ
áîëåå «ïðî÷íûå» ó÷àñòêè ñî ñòàáèëèçàöèåé ñîñòîÿíèÿ áåç ðàçðóøåíèÿ
îáðàçöà, âîçìîæíî ëèøü äî îïðåäåëåííîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ. Ïðè íåêî-
òîðîé íàãðóçêå, ÿâëÿþùåéñÿ êðèòè÷åñêîé, ñòàáèëèçàöèÿ ñîñòîÿíèÿ ñòà-
íîâèòñÿ íåâîçìîæíîé, è ïðîöåññ ïåðåðàñòàåò â ëàâèíîîáðàçíîå, ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíûì âûõîäîì èç ñòðîÿ âñåõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ðàçðóøåíèÿ.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ïåðèìåòðà ê êâàäðàòíîìó êîðíþ îõâàòûâàåìîé ïëîùàäè
( /P A) äëÿ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ



Ýòîò êðèòè÷åñêèé óðîâåíü íà-
ãðóçêè è ñîîòâåòñòâóåò ïðî÷íî-
ñòè êîìïîçèòà, îáëàäàþùåãî
ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷å-
ñêîãî óðîâíÿ âíåøíåé íàãðóçêè,
çàäàâàåìîãî â äàííîì ñëó÷àå âå-
ëè÷èíîé ìèêðîòâåðäîñòè, èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä, àíàëîãè÷-
íûé ìåòîäó «îñòðîâîâ ñðåçà»,
èñïîëüçóåìîãî äëÿ îïèñàíèÿ
ôðàêòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ðàç-
ðóøåíèÿ [3, 4]. Îáùàÿ èäåÿ ìå-

òîäà «îñòðîâîâ ñðåçà» îñíîâûâàåòñÿ íà èçó÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäè è
ïåðèìåòðà îñòðîâîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè èññëåäóåìîé ïî-
âåðõíîñòè ãîðèçîíòàëüíûìè ïëîñêîñòÿìè.

Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ñîñòàâëåííîé ïðîãðàììû îïðåäåëÿëè ïëî-
ùàäü è ïåðèìåòð îñòðîâîâ ñðåçà (â ïèêñåëÿõ), îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçëè÷-
íûõ óðîâíÿõ ìèêðîòâåðäîñòè. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî
ïðè «êðèòè÷åñêîé» âåëè÷èíå ìèêðîòâåðäîñòè ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñíèæå-
íèå ïåðèìåòðà Ð ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïëîùàäè À. Ïåðåëîì êðè-
âûõ (ðèñ. 3), îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ' � P A/ îò âåëè÷èíû
ìèêðîòâåðäîñòè, ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëèÿíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äå-
ôåêòíûõ çîí. Çíà÷åíèÿ «êðèòè÷åñêîé» ìèêðîòâåðäîñòè äëÿ 6 èññëåäóå-
ìûõ âèäîâ íàíîìîäèôèêàòîðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà ñîîòâåòñòâóåò «êðèòè÷åñêàÿ» âåëè÷è-
íà ìèêðîòâåðäîñòè (ñì. òàáëèöó), ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ìåòîäà «îñòðî-
âîâ ñðåçà». Íà íàø âçãëÿä, èìåííî çíà÷åíèÿ «êðèòè÷åñêîé», à íå ñðåäíåé
àðèôìåòè÷åñêîé ìèêðîòâåðäîñòè äîëæíû ñòàòü êðèòåðèåì ïðè îöåíêå
ýôôåêòèâíîñòè ââîäèìûõ ìîäèôèêàòîðîâ.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 â âèäå êðèâûõ èçìåíåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíîé «êðèòè÷åñêîé» ìèêðîòâåðäîñòè, ïîêàçûâàþò âëèÿíèå íàíî÷à-
ñòèö ÀÍÊÓ íà ïîâûøåíèå äàííîãî ïàðàìåòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôè-
öèðîâàííûì ñîñòàâîì. Íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ îáëàäàåò ìîäèôèêà-
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Çíà÷åíèÿ «êðèòè÷åñêîé» ìèêðîòâåðäîñòè
äëÿ 6 âèäîâ íàíî÷àñòèö ÀÍÊÓ

Âèä
ìîäèôèêàòîðà

Ñîäåðæàíèå íàíî÷àñòèö,
% îò ìàññû ñâÿçóþùåãî

0 0,01 0,02 0,03

ÀÍÊÓ 1 4,4 8,2 6,7 6,7

ÀÍÊÓ 2 4,4 7,2 7 7,7

ÀÍÊÓ 3 4,4 8,9 8,3 8,2

ÀÍÊÓ 4 4,4 7,8 7,2 7,5

ÀÍÊÓ 5 4,4 7,9 6,7 5,9

ÀÍÊÓ 6 4,4 5,9 5,4 5,5

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé «êðèòè÷åñêîé» ìèêðîòâåðäîñòè ýïîêñèäíûõ
êîìïîçèòîâ îò âèäà è ñîäåðæàíèÿ íàíîìîäèôèêàòîðîâ ÀÍÊÓ



òîð ÀÍÊÓ 3, ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü ïðåäåëüíûé óðîâåíü âíåøíåé
íàãðóçêè â 1,85–2 ðàçà. Äëÿ íàíî÷àñòèö 1, 2, 4 è 5-ãî âèäîâ çíà÷åíèÿ
«êðèòè÷åñêîé» ìèêðîòâåðäîñòè ïðåâûøàþò êîíòðîëüíûé ñîñòàâ íà 52 —
86 %. Íàèìåíüøèé ýôôåêò çàôèêñèðîâàí ïðè ââåäåíèè ÀÍÊÓ 6 è
0,03 % ÀÍÊÓ 5.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî âûÿâèòü äîïîëíèòåëüíûé êðè-
òåðèé äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ íàãðóçêè ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíîé íå-
îäíîðîäíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îñîáåííî
ýôôåêòèâåí ïðè âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ îáøèðíûõ äàííûõ ïî ðàñïðåäå-
ëåíèþ ñâîéñòâ ïî îáúåìó èññëåäóåìûõ êîìïîçèòîâ.
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«CRITICAL» MIÑROHARDNESS
AS CRITERION OF STRUCTURAL HETEROGENEITY

OF BUILDING MATERIALS

The article investigated experimentally and analysis the distribution of microhardness of
the epoxy composites inoculated by the water-soluble adducts nanoclusters of carbon. To
study the distribution of properties of polymeric materials the authors used sclerometric
method of research of microhardness applying a programm complex «Identification and the
analysis of a porousness of building materials». The evaluation criterion of modificators
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efficiency for structurally-non-uniform materials on the basis of «critical» microhardness
modification defined on the basis of «section islands» method is proposed.

K e y w o r d s: nanomodified epoxy aggregate, a sclerometric method of research,
microhardness, structural heterogeneity, a defective working area.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.92:728

À.Ä. ÊÐÈÂÎØÅÈÍ

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ ÑÈÑÒÅÌ
ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÂÅÍÒÈËßÖÈÈ ÆÈËÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Ñ ÎÐÃÀÍÈÇÎÂÀÍÍÛÌ ÏÐÈÒÎÊÎÌ ÂÎÇÄÓÕÀ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñèñòåì åñ-
òåñòâåííîé âåíòèëÿöèè æèëûõ çäàíèé íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðèâå-
äåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ, ïîêàçàíî âëèÿíèå íà âîçäóõîîáìåí ïîìåùåíèé õàðàêòåðèñòèê
ïðèòî÷íûõ óñòðîéñòâ, êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ñèñòåì âåíòèëÿöèè è äð.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: åñòåñòâåííàÿ âåíòèëÿöèÿ, ïðèòî÷íûå óñòðîéñòâà, ìîäåëèðîâàíèå.

Ïîâûøåíèå ãåðìåòè÷íîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñîâðåìåííûõ
çäàíèé îáóñëîâèëî ïîÿâëåíèå â ïîñëåäíèå ãîäû ðÿäà ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ
óõóäøåíèåì èëè íàðóøåíèåì ðàáîòû ñèñòåì åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè:
óìåíüøåíèå âîçäóõîîáìåíà ïîìåùåíèé, ïîâûøåíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà, «îïðîêèäûâàíèå» îòäåëüíûõ êàíàëîâ ñ ïåðåòåêàíèåì ãðÿç-
íîãî âîçäóõà ìåæäó êâàðòèðàìè, âïëîòü äî ïîñòóïëåíèÿ â ïîìåùåíèÿ ïî
âûòÿæíûì êàíàëàì íàðóæíîãî õîëîäíîãî âîçäóõà.

Â ýòîé ñâÿçè âîïðîñû ðàñ÷åòà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ
âíåøíèõ è âíóòðåííèõ âîçäåéñòâèé ïðèîáðåòàþò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü.

Èçâåñòåí ðÿä ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàáîò [1–3], â êîòîðûõ ñôîðìóëèðî-
âàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì åñòåñòâåííîé
âåíòèëÿöèè, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé.

Èçâåñòíû ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ñèñòåì âåíòèëÿöèè ñîâðåìåí-
íûõ çäàíèé ñ ó÷åòîì ïîâûøåííîé ãåðìåòè÷íîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñò-
ðóêöèé [4].

Îäíàêî íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ âåíòèëÿöèè æèëûõ
çäàíèé ðàçëè÷íîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ îðãàíèçîâàí-
íûì ïðèòîêîì âîçäóõà, íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè íå ïîçâî-
ëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ èçâåñòíûìè ðåøåíèÿìè è îáóñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòü
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè. Ïîä îðãàíèçîâàííûì ïðèòî-
êîì â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ íàëè÷èå â ñèñòåìàõ åñòåñòâåííîé âåíòè-
ëÿöèè ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåãóëèðóåìûé ïðèòîê
âîçäóõà â âåíòèëèðóåìûå ïîìåùåíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïîäîáíûõ ðàñ÷åòîâ çäàíèå ñ åãî îãðàæäàþùèìè êîí-
ñòðóêöèÿìè, âûòÿæíûìè è ïðèòî÷íûìè ñèñòåìàìè ïðèíÿòî ïðåäñòàâëÿòü
â âèäå àýðîäèíàìè÷åñêîé ñåòè ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, ïåðåìå-
ùåíèå âîçäóõà ïî îòäåëüíûì ó÷àñòêàì êîòîðîé ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå
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òåìïåðàòóðíûõ è âåòðîâûõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèé, äåôëåêòîðîâ, à òàêæå
âîçäåéñòâèÿ âûòÿæíûõ èëè ïðèòî÷íûõ âåíòèëÿòîðîâ.

Âîçäóõîîáìåí ïîìåùåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðèòîêà âîç-
äóõà ÷åðåç íåïëîòíîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, ôîðòî÷êè, êëàïàíû,
à òàêæå â ðåçóëüòàòå ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà èç ñîñåäíèõ ïîìåùåíèé èëè
ëåñòíè÷íîé êëåòêè, à óäàëåíèå âîçäóõà — ÷åðåç âûòÿæíûå âåíòèëÿöèîí-
íûå êàíàëû, îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè, ïåðåòåêàíèÿ â ñîñåäíèå ïîìå-
ùåíèÿ.

Öåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì âåíòè-
ëÿöèè — îïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ âîçäóõà è ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé ïî
îòäåëüíûì ó÷àñòêàì àýðîäèíàìè÷åñêîé ñåòè.

Ñëîæíîñòü çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà êîìïëåêñíîãî
âîçäåéñòâèÿ íà çäàíèå ðÿäà ôàêòîðîâ — òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè âåòðà,
ðàçëè÷íîé âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (âõîäíûõ
äâåðåé, îêîí, âûòÿæíûõ êàíàëîâ è ïðèòî÷íûõ êëàïàíîâ), èõ âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ è ò.ï. Áîëåå òîãî, äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî
ñîñòîÿíèÿ çäàíèÿ íåîáõîäèì ó÷åò âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ îòäåëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, êàê âíåøíèõ, íàïðèìåð, ñêîðîñòè, íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà, òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà è äð., òàê è âíóòðåí-
íèõ — îòêðûòèå ôîðòî÷êè, âõîäíîé äâåðè, èçìåíÿþùèõ ðàñïðåäåëåíèå
ïåðåïàäîâ äàâëåíèé è âîçäóøíûõ ïîòîêîâ.

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàññìîòðåíî ïî àíàëîãèè ñ [1, 3] íà îñíîâå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ îòäåëüíûõ ïîìåùåíèé â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ óçëîâ (áëîêîâ), ñî-
åäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ñâÿçÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ñîïðîòèâëåíèå îï-
ðåäåëåííûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé (ïðîåìîâ) èëè âåíòèëÿöèîííûõ
êàíàëîâ (ðèñ. 1). Ê óçëàì ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåïàäà äàâëåíèé ïîäõîäèò
è óõîäèò îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà. Ïðè ýòîì âîçäóøíûé áàëàíñ
êàæäîãî èç óçëîâ îñòàåòñÿ íóëåâûì (êîëè÷åñòâî ïîñòóïèâøåãî âîçäóõà
ðàâíî óøåäøåìó).

Óçëàìè ñåòè ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûå ïîìåùåíèÿ, à òàêæå òî÷êè ñëèÿíèÿ
è äåëåíèÿ ïîòîêîâ âîçäóøíîé ñðåäû.

Äâèæåíèå âîçäóõà ïî ðàññìàòðèâàåìîé ñåòè îïèñàíî óðàâíåíèÿìè
âèäà [3]

Ðk – Ðm = Si ×Gi
n, (1)

ãäå Ðk, Ðm — äàâëåíèå â îòäåëüíûõ ïîìåùåíèÿõ (óçëàõ), Ïà;
Gi — ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà ïî i-ìó ó÷àñòêó ñåòè ìåæäó óçëàìè k è m,
êã/÷;
Si — õàðàêòåðèñòèêà ñîïðîòèâëåíèÿ i-ãî ó÷àñòêà ñåòè, ÷2 
 Ïà/êã2;
n — ïîêàçàòåëü ôèëüòðàöèè.

Åñëè êîíñòðóêöèÿ íåïîñðåäñòâåííî ãðàíè÷èò ñ íàðóæíûì âîçäóõîì,
òî â óðàâíåíèè (1) ôèãóðèðóåò äàâëåíèå íàðóæíîãî âîçäóõà íà óðîâíå
äàííîé êîíñòðóêöèè Ðext,i è äàâëåíèå â ðàññ÷èòûâàåìîì ïîìåùåíèè Ðm,i

Ðext,i – Ðm = Si 
 Gi
n. (2)

×èñëî óðàâíåíèé òèïà (1) è (2) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàñ÷åòíîé ñõåìå ñèñ-
òåìû âåíòèëÿöèè çäàíèÿ è ðàâíî îáùåìó êîëè÷åñòâó ñâÿçåé, ñõîäÿùèõñÿ
â óçëàõ.

Íàðóæíîå äàâëåíèå Ðext,i îïðåäåëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííîé Pg,i è âåòðî-
âîé Pv,i ñîñòàâëÿþùèìè

Ðext,i = Pg,i + Pv,i; (3)

Pg,i = hi 
 g 
 ('ext – 'int); (4)
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P k
v

v i i, ,� 
 
ext
2

ext
2

' (5)

ãäå hi — âåðòèêàëüíîå ðàññòîÿíèå îò óðîâíÿ óñëîâíîãî íóëÿ äî öåíòðà
ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè, ì (äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ çà óñëîâíûé
íóëü ïðèíÿòà îòìåòêà ñàìîé âûñîêîé âåíòèëÿöèîííîé øàõòû);
g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì2/ñ;

'ext è 'int — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî âîçäó-
õà, êã/ì3;
ki — àýðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò çäàíèÿ (äëÿ íàâåòðåííîé è çàâåò-
ðåííîé ñòîðîí);
vext — ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü âåòðà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ïî âûñîòå, ì/ñ.

Äîïîëíèòåëüíîå ðàçðåæåíèå, ñîçäàâàåìîå äåôëåêòîðîì Pd, ïðåäëî-
æåíî ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå (6) ñ ó÷åòîì àýðîäèíàìè÷åñêîãî êîýôôè-
öèåíòà äåôëåêòîðà kdef è ñêîðîñòè âåòðà vext
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Pd = k · (vext
2/2) · 'ext – 	d · (vd

2/2) · 'int, (6)

ãäå 	d — êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äåôëåêòîðà (ïî ðåçóëüòà-
òàì èñïûòàíèé èëè ñïðàâî÷íûì äàííûì);
vd — ñêîðîñòü âîçäóõà â äåôëåêòîðå, ì/ñ.

Ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî ïîäõîäà îäíîé èç çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-
íèå õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñåòè Si. Ñëîæ-
íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè óâÿçêè ðåæèìîâ òå÷åíèÿ âîçäóõà â
òîì èëè èíîì ýëåìåíòå ñ åãî ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è ïåðåïàäà-
ìè äàâëåíèé.

Õàðàêòåðèñòèêà ñîïðîòèâëåíèÿ âåíòèëÿöèîííûõ êàíàëîâ ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàíà ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [3]

S
d l

fk
�
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�	 �

'

( / )

( )
,

int

òð ýêâ

2 3600 2
(7)

ãäå (	 — ñóììà êîýôôèöèåíòîâ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé;
�òð — êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ;
dýêâ — ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð êàíàëà (âîçäóõîâîäà), ì;
fk — ïëîùàäü êàíàëà, ì2;
l — äëèíà êàíàëà, ì.

Äëÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê îêíà, ïðèòî÷íûå êëàïàíû, äâåðè, ñòåíû
è ò.ï., õàðàêòåðèñòèêó ñîïðîòèâëåíèé ïðåäëîæåíî ïðèíèìàòü ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèé. Â ÷àñòíîñòè, ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç îêîííûé áëîê
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí óðàâíåíèåì âèäà

G = G0 
 (�P/�P10)n 
 F, (8)

ãäå G0 — óäåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç êîíñòðóêöèþ ïðè ïåðåïàäå äàâ-
ëåíèé 10 Ïà, êã/(ì2 
 ÷);
�P10 — ïåðåïàä äàâëåíèé 10 Ïà;
n — ïîêàçàòåëü ðåæèìà ôèëüòðàöèè;
F — ïëîùàäü îêîííîãî áëîêà, ì2.

Åñëè ïðèâåñòè äàííîå âûðàæåíèå ê âèäó (1), òî íåñëîæíî óáåäèòüñÿ,
÷òî âåëè÷èíà Si ìîæåò áûòü ëåãêî îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå

Si = �P10/(G0 
 Fi)1/n. (9)

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è äëÿ âõîäíûõ äâåðåé, îò-
âåðñòèé, ôîðòî÷åê, îêîííûõ ôðàìóã è ò.ï. ïðè èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòàõ èñ-
ïûòàíèé è ïëîùàäè äàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ Fi.

Äëÿ ïðèòî÷íûõ óñòðîéñòâ âûðàæåíèå (9) ïðèîáðåòàåò âèä

Si = �P10/(G0)1/n. (10)

Íàïðèìåð, äëÿ îêîííûõ êëàïàíîâ ìàðêè EMM ôèðìû «Aereco» â ïîë-
íîñòüþ îòêðûòîì ñîñòîÿíèè S = 0,019, â çàêðûòîì — S = 0,223. Äëÿ ñòå-
íîâûõ âåíòèëÿöèîííûõ êëàïàíîâ «ÑÂÊ Â-75» ñ âåòðîçàùèòíîé ïëàíêîé
S = 0,021 â äèàïàçîíå ïåðåïàäîâ äàâëåíèé îò 0 äî 12 Ïà, S = 3,1 
10–7 —
ïðè ïåðåïàäàõ äàâëåíèé áîëåå 12 Ïà (ðèñ. 2).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñî-
ïðîòèâëåíèÿ è ïîêàçàòåëè ðåæèìà ôèëüòðàöèè íåêîòîðûõ îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé è ýëåìåíòîâ ñèñòåìû âåíòèëÿöèè.

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, âîçäóøíûé ðåæèì ëþáîãî çäàíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñèñ-
òåìîé íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííûõ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ðàñ÷åò-
íîé ñõåìå ñèñòåìû âåíòèëÿöèè. Êðèòåðèé ñõîäèìîñòè — ðàâåíñòâî ðàñõî-
äîâ âîçäóõà ïî ïðèòîêó è ïî âûòÿæêå (ñóììà ðàñõîäîâ âîçäóõà ïî âñåì
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ó÷àñòêàì ñåòè äîëæíà
áûòü ðàâíà íóëþ; ïðèíÿ-
òûé ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ-
÷åòîâ äîïóñê äåáàëàíñà
ðàñõîäîâ 0,0001 ì3/÷).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîá-
íîãî ðîäà çàäà÷ ðàçðàáî-
òàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðî-
ãðàììà «S-VENT V1.0».

Â îòëè÷èå îò èçâåñò-
íûõ ðåøåíèé, ðàçðàáî-
òàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâî-
ëÿåò ó÷èòûâàòü èçìåíå-
íèå õàðàêòåðèñòèê S ïðè
ðàçëè÷íûõ ïåðåïàäàõ
äàâëåíèé íà îòäåëüíûõ
ó÷àñòêàõ ñåòè è ðàññìàò-
ðèâàòü ñîâìåñòíóþ ðàáî-
òó ïðèòî÷íûõ è âûòÿæ-
íûõ ñèñòåì ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì óçëîâ è
ó÷àñòêîâ (îãðàíè÷åíèÿ
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
þò è îáóñëîâëåíû ëèøü ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðàñ÷åòîâ). Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îäíîãî èç ïîäúåçäîâ äåñÿòè-
ýòàæíîãî æèëîãî äîìà, ó÷èòûâàþùàÿ âûòÿæíûå âåíòèëÿöèîííûå êàíàëû
èç êâàðòèð, âõîäíûå äâåðè, ëåñòíè÷íóþ êëåòêó, îêíà è ïðèòî÷íûå óñò-
ðîéñòâà, âûõîäÿùèå íà ðàçíûå ôàñàäû çäàíèÿ.

Òåñòîâûå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ ðÿäà èçâåñòíûõ ïðèìåðîâ [1,3],
ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ïðîãðàììå
«S-VENT V1.0» ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè (â ïðåäåëàõ 5–7 %).

Ðåàëèçàöèÿ èçëîæåííîãî ïîäõîäà ïîçâîëèëà ïðîâåñòè àíàëèç âëèÿ-
íèÿ íà ðàáîòó ñèñòåì åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè æèëûõ ìíîãîýòàæíûõ
çäàíèé èõ êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ è ðÿäà ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåíòè-
ëÿöèè êâàðòèðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Ïðè çàêðûòûõ îêíàõ âûòÿæ-
íûå êàíàëû äàæå òàêîé ïðîñòîé ñèñòåìû íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü è
5 % îò òðåáóåìîãî âîçäóõîîáìåíà. Áîëåå òîãî, âñÿ ñèñòåìà ïðèõîäèò â
ñîñòîÿíèå íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ. È äîñòàòî÷íî íåáîëüøîé ðàçíîñòè
â âûñîòàõ îãîëîâêîâ êàíàëîâ èëè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð óäàëÿåìîãî âîçäó-
õà (ñì. òàáë. 2), ÷òîáû ñèñòåìà «îïðîêèíóëàñü» — îäèí èç êàíàëîâ íà÷àë
ðàáîòàòü íà ïðèòîê, äðóãîé íà âûòÿæêó. ×òî è îòìå÷àåòñÿ â ðåàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ñèñòåìà âîçâðàùàåòñÿ â ïðîåêòíûé ðåæèì ëèøü
ïðè îòêðûòèè ñòâîðîê îêîííûõ áëîêîâ èëè óñòàíîâêå ïðèòî÷íûõ âåíòè-
ëÿöèîííûõ óñòðîéñòâ ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîïðîòèâëåíèÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ çäàíèé ñ ðàçëè÷íû-
ìè ñèñòåìàìè âåíòèëÿöèè (ðèñ. 4), ïîçâîëèë îòìåòèòü íåêîòîðûå çàêîíî-
ìåðíîñòè è ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ.

1. Âîçäóøíûé ðåæèì ñîâðåìåííûõ çäàíèé âñëåäñòâèå ãåðìåòè÷íîñòè
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé íåðàâíîìåðíîñòüþ;
ïðè îòêðûòèè îêîííûõ ñòâîðîê èëè ôîðòî÷åê âîçäóõîîáìåí â íåñêîëüêî
ðàç ïðåâûøàåò òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ, ïðè çàêðûòèè îêîí èëè ïðèòî÷íûõ
óñòðîéñòâ — óìåíüøàåòñÿ íà äâà è áîëåå ïîðÿäêà.
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Ðèñ. 2. Ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç íåêîòîðûå òèïû ïðèòî÷-
íûõ êëàïàíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïåðåïàäàõ äàâëåíèé (ïî

ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé)
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2. Îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé è ðàáîòó ñèñ-
òåì åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè îêàçûâàåò ñîïðîòèâëåíèå ýëåìåíòîâ, ðàáî-
òàþùèõ íà ïðèòîê (îêíà, âõîäíûå äâåðè, ñòåíîâûå èëè îêîííûå êëàïà-
íû). Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ñèñòåì âåíòèëÿöèè è îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé (ñì. òàáë. 1), à òàêæå
ðàñõîäîâ âîçäóõà è ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäîâ äàâëåíèé (ñì. ðèñ. 4) ïîêà-
çûâàåò ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü âîçäóõîîáìåíà ïðåæäå âñåãî îò ïî-
òåðü äàâëåíèÿ â ïðèòî÷íûõ óñòðîéñòâàõ. Â ýòîé ñâÿçè ïðîåêòèðîâàíèå
ñèñòåì åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè ïî òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå áåç ó÷åòà
ïîòåðü äàâëåíèÿ íà ïðèòîêå (êàê ýòî äî ñèõ ïîð ïðàêòèêóåòñÿ âî ìíîãèõ
ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèÿõ) íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóà-
òàöèè è íåèçáåæíî áóäåò ïðèâîäèòü ê ðàñõîæäåíèþ ðàñ÷åòíûõ è ôàêòè-
÷åñêèõ âîçäóõîîáìåíîâ.

3. Ñèñòåìû âåíòèëÿöèè ñ âåðòèêàëüíûìè êàíàëàìè òðåáóþò òùàòåëü-
íîé óâÿçêè êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ ïðèòî÷íûìè óñòðîéñòâàìè. Ïðè îò-
ñóòñòâèè îðãàíèçîâàííîãî ïðèòîêà (èëè çàêðûòèè ïðèòî÷íûõ óñòðîéñòâ)
ïîäîáíûå ñèñòåìû ïðèõîäÿò â íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå è ìîãóò áûòü «îï-
ðîêèíóòû». Óâåëè÷åíèå âûñîòû îãîëîâêîâ êàíàëîâ, êàê ýòî èíîãäà ïûòà-
þòñÿ ïðèìåíÿòü â ïîäîáíûõ ñèòóàöèÿõ, íå äàåò ðåøåíèÿ ïðîáëåìû,
ïîñêîëüêó îñíîâíûå ïîòåðè ðàñïîëàãàåìîãî äàâëåíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà
ïðèòîê.

4. Âåòðîâûå âîçäåéñòâèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàáîòó
ñèñòåì âåíòèëÿöèè: íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå çäàíèÿ ñîçäàåòñÿ èçáûòî÷-
íîå äàâëåíèå, ïðèâîäÿùåå ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà ïðèòî÷íîãî âîçäóõà
(â òîì ÷èñëå è ÷åðåç îòêðûòûå ïðèòî÷íûå óñòðîéñòâà), íà çàâåòðåííîé
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñèñòåìû âåíòèëÿöèè äåñÿòèýòàæíîãî æèëîãî äîìà ñ âåðòèêàëü-
íûìè ñáîðíûìè êàíàëàìè è ïðèòî÷íûìè âåíòèëÿöèîííûìè óñòðîéñòâàìè (òèïîâàÿ

áëîê-ñåêöèÿ ñ ÷åòûðüìÿ êâàðòèðàìè íà ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå)

Ò à á ë è ö à 1
Õàðàêòåðèñòèêà ñîïðîòèâëåíèÿ S è ïîêàçàòåëåé ðåæèìà ôèëüòðàöèè n

íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè

¹
ï.ï Îïèñàíèå ýëåìåíòà

S,
ì2 
 Ïà/êã

n

1 Îêîííûé áëîê â ðàçäåëüíûõ äåðåâÿííûõ ïåðåïëåòàõ ñ óïëîòíå-
íèåì ïðèòâîðîâ øåðñòÿíûì øíóðîì (ðàçìåðû áëîêà 1,5 �1,5 ì) 2,1 
 10–2 1,6

2 Îêîííûé áëîê â ïåðåïëåòàõ èç ÏÂÕ-ïðîôèëåé ïî ÃÎÑÒ
30674–99 4,9 1,8

3 Îòêðûòàÿ ôîðòî÷êà ðàçìåðàìè 0,2�0,2 ì 4,8 
 10–5 2

4 Ñòåíîâîé âåíòèëÿöèîííûé êëàïàí ÑÂÊ Â-75
â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè ïðè �p ) 12 Ïà
â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè ïðè �p > 12 Ïà

2,1 
 10–2

3,1 
 10–7

1,9
6,0

5 Ñòåíîâîé âåíòèëÿöèîííûé êëàïàí ÊÈÂ-125
â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè
â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè

1,9 
 10–2

126 
 10–2

1,8
1,9

6 Îêîííûé êëàïàí EMM 3-30 «Aereco»
â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè
â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè

1,9 
 10–2

22,3 
 10–2

1,8
1,9

7 Âåíòèëÿöèîííûé êàíàë ñå÷åíèåì 140�140 ìì, äëèíîé 5 ì
ïðè ðàñõîäå âîçäóõà 50 ì3/÷
ïðè ðàñõîäå âîçäóõà 10 ì3/÷

2,9 
 10–4

6,1 
 10–5

2
2
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ñòîðîíå — ðàçðåæåíèå (ñì. ðèñ. 4, ã). Äëÿ âåðõíèõ ýòàæåé ìíîãîýòàæ-
íûõ çäàíèé âåëè÷èíà âåòðîâûõ ïåðåïàäîâ íà çàâåòðåííîé ñòîðîíå ìîæåò
ïðåâûøàòü òåïëîâûå ïåðåïàäû è ñîîòâåòñòâåííî ïðèâîäèòü ê ïåðåòåêà-
íèþ ãðÿçíîãî âîçäóõà èç êàíàëîâ â æèëûå ïîìåùåíèÿ.

Îòìå÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü è ðÿä ïðàê-
òè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé:

— îáÿçàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ïðèòî÷íûõ âåíòèëÿöèîííûõ îòâåðñòèé
ñ ðåãóëèðóåìûì ðàñõîäîì âîçäóõà;

— îñíàùåíèå ïðèòî÷íûõ îòâåðñòèé âåòðîçàùèòíûìè ïëàíêàìè èëè
äðóãèìè ìåõàíèçìàìè ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ïîñòîÿíñòâî ðàñõîäà (àâòîðåãóëèðîâàíèå) ïðè èçìåíåíèè
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè èëè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (äàííîå ðåøåíèå îáåñ-
ïå÷èâàåò åùå è âûðàâíèâàíèå âîçäóõîîáìåíîâ êâàðòèð, ðàñïîëîæåííûõ
íà ðàçëè÷íûõ ýòàæàõ ïî âûñîòå çäàíèÿ, ñì. ðèñ. 4, â);

— îñíàùåíèå âûòÿæíûõ âåíòèëÿöèîííûõ êàíàëîâ ðåãóëèðóþùèìè
êëàïàíàìè, èçìåíÿþùèìè ñîïðîòèâëåíèå â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà âîç-
äóõà (äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îïðîêèäûâàíèÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà â âûòÿæíûõ
êàíàëàõ);

— îñíàùåíèå âûòÿæíûõ øàõò äåôëåêòîðàìè.
Âûâîäû. Ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè ñîâðå-

ìåííûõ çäàíèé ñ îðãàíèçîâàííûì ïðèòîêîì âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé ó÷åòà ñîâìåñòíîé ðàáîòû âûòÿæíûõ êàíà-
ëîâ, èõ óâÿçêè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèòî÷íûõ óñòðîéñòâ, ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ âíåøíèõ è
âíóòðåííèõ âîçäåéñòâèé.

Îò ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò
ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü ñèñòåì âåíòèëÿöèè â
öåëîì. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è â ïîëíîì îáúåìå âîçìîæíî ëèøü ñ ïðèìåíå-
íèåì ñïåöèàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì.
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà ïî ýòàæàì çäàíèÿ áåç òåïëîãî
÷åðäàêà (òðåõêîìíàòíûå êâàðòèðû):

à — áåç ïðèòî÷íûõ óñòðîéñòâ ïðè çàêðûòûõ îêíàõ (êàíàëû ÂÅ-2 ðàáîòàþò íà ïðèòîê); á — ñ ïðèòî÷-
íûìè óñòðîéñòâàìè áåç àâòîðåãóëèðîâàíèÿ; â — ñ àâòîðåãóëèðîâàíèåì ïðèòî÷íûõ óñòðîéñòâ ïî

ïåðåïàäó äàâëåíèé; ã — òî æå, ïðè íàëè÷èè âåòðà v = 5 ì/ñ

Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñèñòåìû âåíòèëÿöèè òðåõêîìíàòíîé êâàðòèðû âåðõíå-

ãî ýòàæà ìíîãîýòàæíîãî æèëîãî äîìà*

Ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç âûòÿæíûå êàíàëû, ì3/÷
Ïðèìå÷àíèÿ

ÂÅ-1 ÂÅ-2

Ñòâîðêè îêîííûõ áëîêîâ çàêðûòû, ïðèòî÷íûå êëàïàíû îòñóòñòâóþò, óñòüå êàíàëîâ
íà îäíîì óðîâíå

– 2,7 – 2,4 —

Ñòâîðêè îêîííûõ áëîêîâ çàêðûòû, ïðèòî÷íûå êëàïàíû îòñóòñòâóþò, óñòüå êàíàëà ÂÅ-1
âûøå êàíàëà ÂÅ-2 íà 0,2 ì

– 20,9 + 15,5 Êàíàë ÂÅ-2 ðàáîòàåò íà ïðèòîê

Còâîðêè îêîííûõ áëîêîâ çàêðûòû, óñòüå êàíàëà ÂÅ-1 âûøå êàíàëà ÂÅ-2 íà 0,2 ì, â æè-
ëûõ êîìíàòàõ óñòàíîâëåíû ñòåíîâûå êëàïàíû

– 38,4 – 8,4 Âñå êàíàëû ðàáîòàþò íà âûòÿæêó,
êëàïàíû — íà ïðèòîê

* Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà +5 °Ñ.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ
È ÌÎÑÒÎÂ

ÓÄÊ 625.72:528.486

Þ.Â. ÑÒÎËÁÎÂ, Ä.Î. ÍÀÃÀÅÂ, Ñ.Þ. ÑÒÎËÁÎÂÀ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÂÛÑÎÒÍÎÃÎ ÏÎËÎÆÅÍÈß
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÂÅÐÕÍÅÃÎ ÑËÎß ÏÎÊÐÛÒÈß

ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ

Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ (ðîâíîñòè) ïîâåðõíîñòè
âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ àâòîìîáèëüíîé äîðîãè, çàâåðøåííîé ñòðîèòåëüñòâîì. Ðàññ÷èòà-
íû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåéñòâèòåëüíîé òî÷íîñòè âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ âåðõ-
íåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ àâòîìîáèëüíîé äîðîãè. Îñóùåñòâëåíà îöåíêà ñõîäèìîñòè ýìïèðè÷å-
ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé ôàêòè÷åñêèõ àìïëèòóä (àëãåáðàè÷åñêèõ ðàçíîñòåé îòìå-
òîê) îò íîðìèðóåìûõ ñ òåîðåòè÷åñêèì (ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ).

Óñòàíîâëåí êîýôôèöèåíò òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óñòðîéñòâà âåðõíåãî
ñëîÿ ïîêðûòèÿ àâòîìîáèëüíîé äîðîãè. Îáîñíîâàíû äîïóñêè íà ãåîäåçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ
ïðè êîíòðîëå âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ (ðîâíîñòè) âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ àâòîìîáèëüíûõ
äîðîã.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òî÷íîñòü, âûñîòíîå ïîëîæåíèå, ðîâíîñòü, âåðõíèé ñëîé ïîêðûòèÿ,
àâòîìîáèëüíàÿ äîðîãà, äîïóñêàåìûå îòêëîíåíèÿ, àìïëèòóäû îòìåòîê òî÷åê, êîíòðîëüíûå
èçìåðåíèÿ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëüñò-
âà ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ òî÷íîñòü âîçâåäåíèÿ ñîîðóæåíèé. Äëÿ àâòî-
ìîáèëüíûõ äîðîã îäíà èç õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà — òî÷-
íîñòü âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ (ðîâíîñòü) âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ. Íåñî-
áëþäåíèå íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ (ðîâíîñòè)
âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåí-
íîìó âûõîäó èç ñòðîÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è ñàìîãî ñîîðóæåíèÿ.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçëîæåíû â ÑÍèÏ 3.06.03–85 [1]. Â ýòîì íîðìà-
òèâíîì äîêóìåíòå ïðèâåäåíû ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ (ïðåäåëüíûå ïî-
ãðåøíîñòè) âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ (ðîâíîñòè) íà çàâåðøåííûå ñòðîèòåëü-
ñòâîì êîíñòðóêòèâíûå ñëîè îñíîâàíèé è ïîêðûòèé àâòîìîáèëüíûõ äîðîã.
Òàì æå, â ðàçä. 14 «Ïðèåìêà âûïîëíåííûõ ðàáîò», äàíû ïðåäåëüíûå äî-
ïóñêàåìûå îòêëîíåíèÿ (ïðåäåëüíûå ïîãðåøíîñòè) àìïëèòóä âåðòèêàëü-
íûõ îòìåòîê (òàáë. 17) ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêòîâ ìàøèí áåç àâòîìà-
òè÷åñêîé è ñ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé çàäàíèÿ âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê,
äëÿ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé äîðîã, ñ øàãîì íèâåëèðîâàíèÿ 5, 10 è 20 ì. Ïðè
ýòîì 90 % îïðåäåëåíèé äîëæíû áûòü â ïðåäåëàõ, óêàçàííûõ â ýòîé
òàáëèöå, à 10 % íå äîëæíû ïðåâûøàòü ýòè çíà÷åíèÿ áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà.
Â îáÿçàòåëüíîì æå ïðèëîæåíèè ¹ 2 [1] ïðèâåäåíà òàáëèöà ñ ïàðàìåòðà-
ìè, èñïîëüçóåìûìè ïðè îöåíêå êà÷åñòâà ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò è
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óñëîâèÿìè èõ îöåíêè. Â ýòîé òàáëèöå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ íîðìû òî÷íîñòè
âûñîòíûõ îòìåòîê ñëåäóþùèì îáðàçîì: íå áîëåå 10% (ïðè îöåíêå íà
«õîðîøî») è 5 % (ïðè îöåíêå íà «îòëè÷íî») ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèé ìî-
ãóò èìåòü îòêëîíåíèÿ îò ïðîåêòíûõ çíà÷åíèé äî �100(20) ìì, îñòàëü-
íûå — äî �50(10) ìì, ãäå äàííûå â ñêîáêàõ îòíîñÿòñÿ ê ðàáîòàì, âûïîë-
íåííûì ñ ïðèìåíåíèåì êîìïëåêòà ìàøèí ñ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé
çàäàíèÿ âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê. Â ÑÍèÏ 3.06.03–85 (ï. 14.5) ðåêîìåíäî-
âàíî ïðè ïðèåìêå âûïîëíåííûõ ðàáîò îïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ îòìå-
òîê ñ øàãîì íèâåëèðîâàíèÿ 5, 10 è 20 ì, íî â êàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿþòñÿ
øàãè íèâåëèðîâàíèÿ 10 è 20 ì íå óêàçûâàåòñÿ.

Ïðè óñòðîéñòâå ñëîåâ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
âîçíèêàþò ïîãðåøíîñòè ñòðîèòåëüíûõ, ðàçáèâî÷íûõ ðàáîò è ãåîäåçè÷å-
ñêèõ êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé. Íîðì òî÷íîñòè íà âûïîëíåíèå ðàçáèâî÷íûõ,
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò è êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé â ÑÍèÏ 3.06.03–85 íåò.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè âûñîò-
íîãî ïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ çàâåðøåííîé
ñòðîèòåëüñòâîì àâòîìîáèëüíîé äîðîãè è îáîñíîâàíèå äîïóñêîâ ãåîäåçè-
÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ðîâíîñòè åãî óñòðîéñòâà.

Ïðè èññëåäîâàíèè òî÷íîñòè âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ äî-
ðîãè âûïîëíÿëîñü òåõíè÷åñêîå íèâåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì íèâåëè-
ðà Í-3 è òðåõìåòðîâîé ðåéêè ñ ñàíòèìåòðîâûìè äåëåíèÿìè. Íèâåëèðîâà-
íèå ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ äîðîãè (îòíîñèòåëüíûõ îòìåòîê
òî÷åê) îñóùåñòâëÿëîñü íà ó÷àñòêàõ ñ ðàâíûìè óêëîíàìè, èç ñåðåäèíû ìå-
æäó ïèêåòàìè ñ øàãîì 5 ì ïî ëåâîé, ïðàâîé áðîâêàì è öåíòðó ïîëîòíà ïî-
êðûòèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì óäàëåíèåì ðååê îò íèâåëèðà ïîðÿäêà 50 ì.

Ïóòåì íèâåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû îòíîñèòåëüíûå âûñîòíûå îòìåòêè
è ðàññ÷èòàíû îòêëîíåíèÿ èõ îò ïðîåêòíûõ. Íèâåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü
èç ñåðåäèíû ïðè óñòàíîâêå èíñòðóìåíòà íà îáî÷èíå â ïðåäåëàõ ñìåæíûõ
ïèêåòîâ (S = 100 ì) ñ ìàêñèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì ïîðÿäêà S1 = 50 ì
è ìèíèìàëüíûì — S2 = 10 ì.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âçàèìíîãî âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ
äâóõ òî÷åê (ðàçíîñòè èõ âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê) ñ îäíîé ñòàíöèè íèâåëè-
ðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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1 è 2;
mî — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü íåñîáëþäåíèÿ ãëàâíîãî óñëî-
âèÿ íèâåëèðà èç-çà íåðàâåíñòâà ðàññòîÿíèé ïëå÷ S1 è S2.

Òîãäà ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
ïðåâûøåíèé, ñîãëàñíî [3], ïðè mâ1

= 0,83 ìì, mâ2
= 0,62 ìì è mî = 2,0 ìì

ñîñòàâèò mã = 2,25 ìì.
Ïî ðåçóëüòàòàì îòêëîíåíèé îòíîñèòåëüíûõ âûñîòíûõ îòìåòîê âû÷èñ-

ëèì èõ àëãåáðàè÷åñêèå ðàçíîñòè (àìïëèòóäû)

�h
h h

hi
i i

i�
�

�� �1 1

2
, (2)

ãäå hi−1 è hi+1 — îòíîñèòåëüíûå îòìåòêè ïðåäûäóùåé è ïîñëåäóþùåé
òî÷åê.

Ïðè íèâåëèðîâàíèè òðåõ ñìåæíûõ òî÷åê (îòíîñèòåëüíûå îòìåòêè êî-
òîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè àìïëèòóä) ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî
ñëîÿ ïîêðûòèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ñ øàãîì 5 ì ðàçíèöà ïëå÷ ìåæäó
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êðàéíèìè ñìåæíûìè òî÷êàìè ðàâíà 10 ì, ñîãëàñíî (2) äëÿ îïðåäåëåíèÿ
àìïëèòóä �hi.

Ïðè íèâåëèðîâàíèè èç ñåðåäèíû òðåõ ñìåæíûõ òî÷åê (íåîáõîäèìûõ
äëÿ ðàñ÷åòà àìïëèòóä) ñ øàãîì ÷åðåç 5 ì ìàêñèìàëüíûå ðàññòîÿíèÿ îò
íèâåëèðà äî ðååê áóäóò S1 = 50 ì è S2 = 40 ì. Òîãäà ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêàÿ ïîãðåøíîñòü âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ äâóõ êðàéíèõ òî÷åê ïðè ðàñ÷åòå
àìïëèòóä [3] ïðè mâ1

= 0,83 ìì, mâ2
= 0,77 ìì è mî = 0,5 ìì áóäåò

mã = 1,24 ìì.
Ïîëó÷åííûå îòêëîíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âûñîòíûõ îòìåòîê îò ïðî-

åêòíûõ è èõ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàëèñü çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàííûõ àìïëèòóä (ðàç-

íîñòè âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê) ïî ôàêòè÷åñêèì îòêëîíåíèÿì âåðòèêàëü-
íûõ îòìåòîê îò ïðîåêòíûõ ïðè øàãå íèâåëèðîâàíèÿ ÷åðåç 5 ì ïî ëåâîé,
ïðàâîé áðîâêàì è öåíòðó ïîëîòíà. Ðåçóëüòàòû ðàçáèâàëèñü íà èíòåðâàëû
øèðèíîé h, çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå Ñòýðäæåññà

h R N� � 
/( , lg ),1 3 32 (3)

ãäå R — ðàçìàõ âàðüèðîâàíèÿ; N — ÷èñëî èçìåðåíèé.
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà àìïëèòóä âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê âåðõíåãî

ñëîÿ ïîêðûòèÿ àâòîìîáèëüíîé äîðîãè ïðèâåäåíà â òàáë. 2.
Ñîãëàñíî ÑÍèÏ 3.06.03–85 [1], ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ïðè

øàãå ÷åðåç 5 ì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêòà ìàøèí áåç àâòîìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû çàäàíèÿ âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê ðàâíû 7 ìì.

Îöåíêè ñõîäèìîñòè ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé ôàê-
òè÷åñêèõ àìïëèòóä îò íîðìèðóåìûõ ñ òåîðåòè÷åñêèì (ïî íîðìàëüíîìó
çàêîíó) ñ øàãîì ÷åðåç 5 ì äàíû â òàáë. 3. Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ
êðèâûå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (x — ñðåä-
íåàðèôìåòè÷åñêàÿ âçâåøåííàÿ è m — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-
íîñòü) ôàêòè÷åñêèõ àìïëèòóä âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê ðàññ÷èòûâàëè ïî èç-
âåñòíûì ôîðìóëàì:

x n x Ni i
i

K

� 

�
�( )/ ;

1

(4)

m x x Ni
i

K

� � �
�
�( ) / ,2

1

1 (5)

ãäå n — ÷àñòîòà; N — îáúåì âûáîðêè; K — ÷èñëî èíòåðâàëîâ.
Îïðåäåëèì çíà÷åíèå äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ñðåäíåêâàäðàòè÷å-

ñêîãî îòêëîíåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ àìïëèòóä âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê %ò

m t
m

N
m t

m

N
� 



 �
* * � 



 �2 1 2 1( ) ( )
,% ò (6)

ãäå t — íîðìèðóåìûé ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-
íîñòè P è îáúåìà âûáîðêè N.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé àìïëèòóä
âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ àâòîìîáèëüíîé äîðîãè ñîîò-
âåòñòâóåò çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, õîòÿ ÷èñëî çíà÷åíèé îòêëîíå-
íèé, ïðåâûøàþùèõ íîðìàòèâíûå, ñîñòàâëÿåò 9 % (�í = 7 ìì — 81 %,
�í = 7 ìì · 1,5 — 10 %).

Çíà÷åíèå àìïëèòóä îòìåòîê òî÷åê ïîâåðõíîñòåé ñëîåâ îñíîâàíèé è
ïîêðûòèé áóäåò çàâèñåòü îò òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èõ óñò-
ðîéñòâà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ, ñîãëàñíî [2]:

55



56

Ò
à
á

ë
è

ö
à

1
Ñ
òà

òè
ñò

è
÷
åñ

ê
à
ÿ

î
á
ð
à
á
î
òê

à
î
òê

ë
î
í
åí

è
é

â
åð

òè
ê
à
ë
ü
í
û

õ
î
òì

åò
î
ê

ï
î
â
åð

õ
í
î
ñò

è
â
åð

õ
í
åã

î
ñë

î
ÿ

ï
î
ê
ð
û

òè
ÿ

È
íò

åð
âà

ëû
×
àñ

òî
òà

n
i

×
àñ

òî
ñò

ü

W
i

Ñ
åð

åä
èí

à
èí

òå
ðâ

àë
à

x i

n
x

i
i



x

x
i
�

n
x

x
i

i



�
(

)
n

x
x

i
i



�

(
)2

t 1
t 2

+
(

)
t 1

+
(

)
t 2

Â
åð

îÿ
òí

îñ
òü

P
(x

i)
a

b

–
36

–
27

8
0,

03
3

–
31

,5
–
25

2
–
32

,9
6

–
26

3,
70

86
92

,4
6

–
2,

54
–
1,

93
–
0,

49
45

–
0,

47
32

0,
02

13

–
27

–
18

23
0,

09
5

–
22

,5
–
51

7,
5

–
23

,9
6

–
55

1,
15

13
20

7,
14

–
1,

93
–
1,

32
–
0,

47
32

–
0,

40
66

0,
06

66

–
18

–
9

20
0,

08
2

–
13

,5
–
27

0
–
14

,9
6

–
29

9,
26

44
77

,8
1

–
1,

32
–
0,

71
–
0,

40
66

–
0,

26
11

0,
14

55

–
9

0
54

0,
22

2
–
4,

5
–
24

3
–
5,

96
–
32

2,
00

19
20

,0
7

–
0,

71
–
0,

10
–
0,

26
11

–
0,

03
98

0,
22

13

0
9

64
0,

26
3

4,
5

28
8

3,
04

19
4,

37
59

0,
31

–
0,

10
0,

51
–
0,

03
98

0,
19

50
0,

23
48

9
18

44
0,

18
1

13
,5

59
4

12
,0

4
52

9,
63

63
75

,1
7

0,
51

1,
12

0,
19

50
0,

36
86

0,
17

36

18
27

21
0,

08
6

22
,5

47
2,

5
21

,0
4

44
1,

78
92

93
,7

0
1,

12
1,

73
0,

36
86

0,
45

82
0,

08
96

27
36

9
0,

03
7

31
,5

28
3,

5
30

,0
4

27
0,

33
81

20
,0

1
1,

73
2,

34
0,

45
82

0,
49

04
0,

03
22

24
3

1,
0

35
5,

5
52

67
6,

67
0,

98
49

x
�

�
35

5
5

24
3

1
46

,
/

,
ì
ì
;

m
�

�
52

67
6

67

24
2

14
75

,
,

ì
ì
;

m
ò

ì
ì
.

�



�
�

14
75

2
24

3
1

0
67

,
/

(
)

,
Ä

î
â
å
ð
è
ò
å
ë
üí

û
é

è
í
ò
å
ð
â
à
ë

ä
ë
ÿ

«
%

»
:

m
t

m N
m

t
m N

�





�

*
*

�





�

2
1

2
1

(
)

(
)

%
14

75
2

0
67

14
75

2
0

67
,

,
,

,
;

�



*
*

�



%
13

41
16

19
,

,
ì
ì

ì
ì
.

*
*

%



57

Ò
à
á

ë
è

ö
à

2
Ñ
òà

òè
ñò

è
÷
åñ

ê
à
ÿ

î
á
ð
à
á
î
òê

à
à
ì

ï
ë
è
òó

ä
â
åð

òè
ê
à
ë
ü
í
û

õ
î
òì

åò
î
ê

ï
î
â
åð

õ
í
î
ñò

è
â
åð

õ
í
åã

î
ñë

î
ÿ

ï
î
ê
ð
û

òè
ÿ

È
íò

åð
âà

ëû
×
àñ

òî
òà

n
i

×
àñ

òî
ñò

ü
W

i

Ñ
åð

åä
èí

à
èí

òå
ðâ

àë
à

x i

n
x

i
i



x

x
i
�

n
x

x
i

i



�
(

)
n

x
x

i
i



�

(
)2

t 1
t 2

+
(

)
t 1

+
(

)
t 2

Â
åð

îÿ
òí

îñ
òü

P
(x

i)
a

b

–
16

–
12

5
0,

02
1

–
14

–
70

–
13

,8
1

–
69

,0
3

95
3,

02
–
2,

66
–
1,

98
–
0,

49
61

–
0,

47
61

0,
02

00

–
12

–
8

17
0,

07
2

–
10

–
17

0
–
9,

81
–
16

6,
70

16
34

,6
5

–
1,

98
–
1,

31
–
0,

47
61

–
0,

40
49

0,
07

12

–
8

–
4

37
0,

15
6

–
6

–
22

2
–
5,

81
–
21

4,
82

12
47

,2
2

–
1,

31
–
0,

64
–
0,

40
49

–
0,

23
89

0,
16

60

–
4

0
67

0,
28

3
–
2

–
13

4
–
1,

81
–
12

1,
00

21
8,

51
–
0,

64
0,

03
–
0,

23
89

0,
01

20
0,

25
09

0
4

56
0,

23
6

2
11

2
2,

19
12

2,
87

26
9,

59
0,

03
0,

70
0,

01
20

0,
25

80
0,

24
60

4
8

33
0,

13
9

6
19

8
6,

19
20

4,
41

12
66

,1
0

0,
70

1,
38

0,
25

80
0,

41
62

0,
15

82

8
12

17
0,

07
2

10
17

0
10

,1
9

17
3,

30
17

66
,6

3
1,

38
2,

05
0,

41
62

0,
47

98
0,

06
36

12
16

5
0,

02
1

14
70

14
,1

9
70

,9
7

10
07

,3
6

2,
05

2,
72

0,
47

98
0,

49
67

0,
01

69

23
7

1,
0

–
46

83
63

,0
7

0,
99

28

x
�

�
�

�
46

23
7

0
19

/
,

ì
ì
;

m
�

�
83

63
07

23
6

5
95

,
,

ì
ì
;

m
ò

ì
ì
.

�



�
�

5
95

2
23

7
1

0
27

,
/

(
)

,
Ä

î
â
å
ð
è
ò
å
ë
üí

û
é

è
í
ò
å
ð
â
à
ë

ä
ë
ÿ

«
%

»
:

m
t

m N
m

t
m N

�





�

*
*

�





�

2
1

2
1

(
)

(
)

%
5

95
2

0
27

5
95

2
0

27
,

,
,

,
;

�



*
*

�



%
5

41
6

49
,

,
ì
ì

ì
ì
.

*
*

%



Òï
í

ò

�
�

%
, (7)

ãäå �í — äîïóñêàåìîå çíà÷åíèå àìïëèòóä âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê, íîðìè-
ðóåìûõ ÑÍèÏ 3.06.03–85, ìì;
%ò — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå àìïëèòóä âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê
ñëîåâ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé, ìì.

Â õîäå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè øàãå ÷åðåç 5 ì
x � �019, ìì è mò = 5,95 ìì, 5,41 ìì < %ò < 6,49 ìì. Êîýôôèöèåíò òî÷íî-
ñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óñòðîéñòâà âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ áóäåò
ïðè øàãå ÷åðåç 5 ì Òï1

7 6 49 11� �/ , , .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî ÑÍèÏ 3.06.03–85 90 % îïðåäåëåíèé ðåçóëüòàòîâ
äîëæíû áûòü â ïðåäåëàõ, óêàçàííûõ â òàáë. 17, ïðåäåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè P = 0,9 áóäåò ðàâíà ïðè øàãå ÷åðåç 5 ì
� ò ò ìì� 
 � 
 �1645 1645 5 95 9 79, , , ,m .
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Ò à á ë è ö à 3
Îöåíêà ñõîäèìîñòè ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä âåðòèêàëüíûõ

îòìåòîê ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ ñ íîðìàëüíûì.
Êðèòåðèé �

2 Ïèðñîíà

Èíòåðâàëû ×àñòîòà
ni

P(xi) NP(xi) [ ( )]n NP xi i� [ ( )]n NP xi i� 2 [ ( )]

( )

n NP x

NP x
i i

i

� 2

a b

–16 –12 5 0,0200 4,740 0,260 0,068 0,01

–12 –8 17 0,0712 16,874 0,126 0,016 0,00

–8 –4 37 0,1660 39,342 –2,342 5,485 0,14

–4 0 67 0,2509 59,463 7,537 56,802 0,96

0 4 56 0,2460 58,302 –2,302 5,299 0,09

4 8 33 0,1582 37,493 –4,493 20,191 0,54

8 12 17 0,0636 15,073 1,927 3,713 0,25

12 16 5 0,0169 4,005 0,995 0,989 0,25

237 2,23

Ïðè K = 8 ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàâíî 5. �2 (0,05; 5) = 11,1. Òàêèì îáðàçîì,
2,23 < 11,1. Íóëåâàÿ ãèïîòåçà íå îòâåðãàåòñÿ.

Ãèñòîãðàììà îòêëîíåíèÿ àìïëèòóä âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê ïîâåðõíîñòè
âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ



Ñëåäîâàòåëüíî, òî÷íîñòü âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ
ïðè øàãå ÷åðåç 5 ì íèæå íîðìàòèâíîãî, òàê êàê � �ñ íìì > ìì� �9 79 7, .

Ïðè êîýôôèöèåíòå òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óñòðîéñòâà
âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ Òï = 1,0 ïðåäåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü (äîïóñêàå-
ìîå îòêëîíåíèå) êîíòðîëüíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé [2] äîëæíà áûòü
íå áîëåå � �ã í ìì� 
 � 
 �0 45 0 45 7 315, , , , à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè P = 0,9 — íå áîëåå
mã ã ìì� � �� / , , / , ,1645 315 1645 191 .

Ïðè íèâåëèðîâàíèè ñ øàãîì ÷åðåç 5 ì, ìàêñèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò
íèâåëèðà äî ðååê S1 = 100 ì è S2 = 90 ì [3] çíà÷åíèå mâ1

= 1,17 ìì,

mâ2
= 1,09 ìì è mî = 0,5 ìì, òîãäà mã = 1,68 ìì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ãåîäåçè÷åñêîì êîíòðîëå ðîâíîñòè óñòðîéñòâà
âåðõíåãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
îò íèâåëèðà äî ðåéêè ìîæåò áûòü ïîðÿäêà 100 ì.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íîðìû, ðåãëàìåíòèðóå-
ìûå â ÑÍèÏ 3.06.03–85, íå âñåãäà îáåñïå÷èâàþòñÿ íà ïðàêòèêå. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ (ðîâíîñòè) âåðõíèõ ñëîåâ
ïîêðûòèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã íåîáõîäèìû îáîñíîâàííûå íîðìû òî÷íî-
ñòè íå òîëüêî ïî çàâåðøåíèþ èõ ñòðîèòåëüñòâà, íî è íà ðàçáèâî÷íûå è
ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû â ïðîöåññå èõ óñòðîéñòâà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî íà-
ëàæèâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïî èõ óñòðîéñòâó íå ïî ïðåäåëüíûì
íîðìèðóåìûì äîïóñêàåìûì îòêëîíåíèÿì, à ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì ïî-
ãðåøíîñòÿì ðàçáèâî÷íûõ è ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-
íîñòüþ (P = 0,9 èëè P = 0,95).
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RESEARCH OF ACCURACY
OF HIGH-ALTITUDE POSITION

OF THE SURFACE OF THE TOP LAYER
OF THE COVERING OF THE HIGHWAYS

Researches of accuracy of high-rise position (flatness) of a surface of the top coat layer of
the highway finished by building are executed. Statistical characteristics of the valid accuracy
of high-rise position of the top coat layer of a highway are calculated. The estimation of
convergence of empirical distribution of deviations of actual amplitudes (algebraic differences
of marks) from normalized with theoretical (under the normal law of distribution) is carried
out.

The factor of accuracy of technological process of the device of the top coat layer of a
highway is established. Admissions on geodetic measurements at control of high-rise position
(flatness) of the top coat layer of highways.

K e y w o r d s: accuracy, high-rise position, flatness, the top coat layer, highway, permissible
deviations, amplitudes of marks of points, control measurements.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.878.6:625.76.08

Â.Á. ÏÅÐÌßÊÎÂ, À.Ñ. ÑÅÌÅÍÎÂ

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ
ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

È ÔÎÐÌÛ ÂÛÐÅÇÀÅÌÎÉ ÑÒÐÓÆÊÈ ÃÐÓÍÒÀ
ÑÀÌÎÕÎÄÍÛÌÈ ÑÊÐÅÏÅÐÀÌÈ

Êðàòêî îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà îáîñíîâàíèÿ âûáîðà ôîðìû âûðåçàåìîé ñòðóæêè
ãðóíòà è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ñêðåïåðà (ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü ìàøèíû, ôîðìà
è òîëùèíà âûðåçàåìîé ñòðóæêè), áàçèðóþùàÿñÿ íà òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ êîïà-
íèÿ. Ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèêè íà ïðèìåðå òðåõ ñêðåïåðîâ ðàçëè÷íûõ
ðàçìåðíûõ ãðóïï. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå äâóõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì ñòðóæåê äëÿ ðàáîòû
íà ãðóíòàõ I è II êàòåãîðèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äîðîæíîå ñòðîèòåëüñòâî, ñêðåïåð, ïðÿìàÿ ñòðóæêà, êëèíîâàÿ
ñòðóæêà, ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü, òîëùèíà ñòðóæêè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Ñêðåïåðû îòíîñÿòñÿ ê âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì çåìëåðîéíî-òðàíñ-
ïîðòíûì ìàøèíàì öèêëè÷åñêîãî äåéñòâèÿ è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàçðàáîò-
êè è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãðóíòà ñ åãî óêëàäêîé â íàñûïü èëè îòâàë ñëîÿ-
ìè çàäàííîé òîëùèíû. Âàæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé â ðàáî÷åì
öèêëå ñêðåïåðà, îêàçûâàþùåé çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, ÿâëÿåòñÿ íàïîëíåíèå êîâøà ñêðåïåðà. Îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ýòîé îïåðàöèè ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè.

Â çàâèñèìîñòè îò êàòåãîðèè ãðóíòà ñêðåïåðû ïðîèçâîäÿò åãî êîïàíèå
ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè ñòðóæåê: ïðÿìîé, êëèíîâîé è ãðåáåí÷àòîé
(ðèñ. 1, à–â ñîîòâåòñòâåííî). Ïðÿìóþ ñòðóæêó èñïîëüçóþò äëÿ êîïàíèÿ
ãðóíòà I, II êàòåãîðèè ñ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé çàãëóáëåíèÿ êîâøà ñêðåïå-
ðà. Êëèíîâàÿ ñòðóæêà òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ íà ãðóíòàõ I, II êàòåãîðèè, íî
òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ íîæà ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ êîâøà îáðàçóåò íå ïðÿ-
ìóþ ôîðìó ñòðóæêè, à êëèíîâóþ. Ãðåáåí÷àòàÿ ôîðìà ñòðóæêè èñïîëüçó-
åòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå òâåðäûõ è ïåðåñîõøèõ ãðóíòîâ (III, IV êàòåãîðèÿ).

Îäíèì èç îñíîâíûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñêðåïåðîâ, ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü.

Àíàëèòè÷åñêè ñìåííóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñêðå-
ïåðà (ì3/ñì) [1] îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

Ïñì = (Tñìqkíkâ)/(Tökð), (1)

ãäå Tñì — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáî÷åé ñìåíû, ÷;
q — ãåîìåòðè÷åñêàÿ âìåñòèìîñòü êîâøà, ì3;
kâ — êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñìåííîãî âðåìåíè;
kí — êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ êîâøà ãðóíòîì;
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kð — êîýôôèöèåíò ðàçðûõëåíèÿ ãðóíòà;
Tö — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáî÷åãî öèêëà ñêðåïåðà (c), ðàâíàÿ

Tö = tí + tðõ + tð + tõõ + (t, (2)

ãäå tí — âðåìÿ íàïîëíåíèÿ êîâøà ãðóíòîì;
tðõ — ïðîäîëæèòåëüíîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ îò çàáîÿ äî ìåñòà îòñûïêè
ãðóíòà;
tð — âðåìÿ ðàçãðóçêè êîâøà;
tõõ — ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçâðàùåíèÿ ïîðîæíåãî ñêðåïåðà â çàáîé;
(t — âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ìàíåâðû ñêðåïåðà.

Ïðè ðàáîòå òîíêîé ñòðóæêîé êîïàíèå ïðîèçâîäèòñÿ íà áîëåå âûñî-
êîé ñêîðîñòè â íà÷àëüíîì ýòàïå, íî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ïóòü íàáîðà
ãðóíòà. Ïðîèçâîäÿ ðàçðàáîòêó ãðóíòà áîëåå òîëñòîé ñòðóæêîé, êîïàíèå
ïðîèñõîäèò íà ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ, îäíàêî ïóòü íàáîðà ãðóíòà ñîêðàùàåò-
ñÿ çà ñ÷åò áîëåå èíòåíñèâíîãî íàïîëíåíèÿ êîâøà ñêðåïåðà. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ êîâøà ãðóíòîì kí è ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ðàáî÷åãî öèêëà ñêðåïåðà Tö íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìîìåíò, â êîòîðîì
ïîñòóïëåíèå ãðóíòà â êîâø ïðåêðàòèòñÿ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íàïîëíåíèÿ
êîâøà ñêðåïåðà íåîáõîäèìî, ÷òîáû îêðóæíàÿ ñèëà Pê íà øèíàõ âåäóùèõ
êîëåñ áûëà ðàâíà èëè íåñêîëüêî ïðåâûøàëà ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå.

Ðàñ÷åò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìåòîäó Å.Ð. Ïåòåðñà. Îá-
ùåå ñîïðîòèâëåíèå, âîçíèêàþùåå â êîíöå íàïîëíåíèÿ Wîáù, ñêëàäûâàåò-
ñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ [2]:

Wò = Wò + Wð + Wí + Wï, (3)

ãäå Wò — ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåùåíèþ, êÍ;
Wð — ñîïðîòèâëåíèå ðåçàíèþ, êÍ;
Wí — ñîïðîòèâëåíèå íàïîëíåíèþ, êÍ;
Wï — ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåùåíèþ ïðèçìû âîëî÷åíèÿ, êÍ.

×òîáû óìåíüøèòü âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèé íàïîëíåíèþ ñêðåïåðà íà
çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè, îáû÷íî íàïîëíåíèå ïðîèçâîäÿò íà ìèíèìàëüíî
âîçìîæíîé òîëùèíå ñòðóæêè, ïðè óñëîâèè ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñèëû
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Ðèñ. 1. Ôîðìû âûðåçàåìûõ ãðóíòîâûõ ñòðóæåê
à — ïðÿìàÿ, á — êëèíîâàÿ, â — ãðåáåí÷àòàÿ. Ñòðåëêîé óêàçàíî íàïðàâëåíèå

äâèæåíèÿ ñêðåïåðà



òÿãè ñêðåïåðà. Ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ êîâøà ñêðåïåðà ïðîèñõîäèò íà ãðàíè
îáðàçîâàíèÿ ïðèçìû âîëî÷åíèÿ çà ñ÷åò ñêîëà ñòðóæêè [3].

Íàéäåì ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåùåíèþ ãðóæåíîãî ñêðåïåðà

Wò = (Gñ + Vãð · $ã/kð)(f + i), (4)

ãäå Gñ — âåñ ñêðåïåðà, êÍ;
Vãð — îáúåì ãðóíòà â êîâøå, ì3;
$ã — îáúåìíûé âåñ ãðóíòà â åñòåñòâåííîì çàëåãàíèè, ò/ì3;
kð — êîýôôèöèåíò ðàçðûõëåíèÿ ãðóíòà â êîâøå ñêðåïåðà;
f — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåäâèæåíèþ;
i — óêëîí ïîâåðõíîñòè äâèæåíèÿ.

Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ íàïîëíåíèÿ êîâøà íà îïðåäåëåííîé ïåðåäà÷å íåîá-
õîäèìî, ÷òîáû ñóììà ñîïðîòèâëåíèé íå ïðåâûøàëà ìàêñèìàëüíîå îêðóæ-
íîå óñèëèå, ðàçâèâàåìîå òÿãà÷îì íà ýòîé ïåðåäà÷å.

Ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà ðåçàíèþ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Wp = kbh, (5)

ãäå k — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçàíèþ, êÍ/ì2;
b — øèðèíà ðåçàíèÿ, ì;
h — òîëùèíà ñòðóæêè, ì.

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå íàïîëíåíèþ Wí ñêëàäûâàåòñÿ èç ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñèëû òÿæåñòè ãðóíòàWí , êÃ, ïîñòóïàþùåãî â êîâø, è ñîïðîòèâëåíèÿ
òðåíèþ ãðóíòà â êîâøå Wí , êÃ.

Âû÷èñëèì ñîïðîòèâëåíèå ñèëû òÿæåñòè ïîäíèìàåìîãî ñòîëáà ãðóíòà

Wí = bhH$ã, êÃ, (6)

ãäå H — âûñîòà ãðóíòà â êîâøå.
Ñîïðîòèâëåíèå òðåíèþ ãðóíòà ïî ãðóíòó â êîâøå âîçíèêàåò â ðåçóëü-

òàòå äàâëåíèÿ áîêîâûõ ïðèçì, ðàñïîëàãàþùèõñÿ ïî îáå ñòîðîíû ñòîëáà
ãðóíòà, ïðè åãî ïåðåìåùåíèè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè âíóòðè êîâøà

Wí = xbH2 $ã, êÃ, (7)

ãäå x — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ.
Âûñîòà ãðóíòà â êîâøå îïðåäåëÿåòñÿ èç çàâèñèìîñòåé, íàéäåííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì Ê.À. Àðòåìüåâûì (Ê.À. Àðòåìüåâ «Ñêðåïåðû»).
Äëÿ ñóïåñåé è ñóãëèíêîâ äàííàÿ çàâèñèìîñòü âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

Vãð = m(0,54H + 0,48H2 + H3), (8)

ãäå m — ñîîòíîøåíèå ìåæäó äëèíîé è øèðèíîé êîâøà äëÿ êîâøà ñêðåïåðà.
Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåùåíèþ ïðèçìû âîëî÷åíèÿ ðàâíî

Wï = ybHãð
2 $ã&2, (9)

ãäå ó — êîýôôèöèåíò îáúåìà ïðèçìû âîëî÷åíèÿ ïåðåä çàñëîíêîé è íîæà-
ìè êîâøà;
&2 — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ãðóíòà ïî ãðóíòó.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ðîñòà ñîïðîòèâëåíèé, âîçíèêàþùèõ â
ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ãðóíòà â êîâøå ñêðåïåðà, Vãð. Êîïàíèå ïðî-
èçâîäèëîñü ñêðåïåðîì ÌîÀÇ-6007 ñ ãåîìåòðè÷åñêîé âìåñòèìîñòüþ êîâ-
øà 11 ì3, ðàçðàáàòûâàåìûé ãðóíò ïðåäñòàâëåí ñðåäíèì ñóãëèíêîì II êàòå-
ãîðèè. Êîïàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïðÿìîé è êëèíîâîé ñòðóæêàìè, òîëùèíà
ïðÿìîé ñòðóæêè ñîñòàâëÿëà h = 0,2 ì. Àíàëèç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî âñå âèäû ñîïðîòèâëåíèé âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà
ãðóíòà â êîâøå. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî èçìåíÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå íàïîë-
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íåíèþ Wí1. Ñîïðîòèâëåíèå ðåçàíèþ Wð1 ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íûì â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ êîâøà. Íåñêîëüêî äðóãàÿ êàðòèíà íàáëþäàåò-
ñÿ ïðè ðàáîòå êëèíîâîé ñòðóæêîé, êîòîðàÿ â íà÷àëå êîïàíèÿ ñîñòàâëÿåò
äî hmax = 0,3 ì è â êîíöå âûãëóáëåíèÿ ñíèæàåòñÿ äî 0,16 ì. Ïðè êîïàíèè
êëèíîâîé ñòðóæêîé â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ êîâøà ãðóíòîì ñîïðîòèâëå-
íèå ðåçàíèþ â çàâåðøàþùåé ñòàäèè ñíèæàåòñÿ, òàê êàê åãî çíà÷åíèå íà-
õîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû âûðåçàåìîé ñòðóæêè ãðóíòà,
êîòîðàÿ â ïðîöåññå êîïàíèÿ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Ïîìèìî ýòîãî íà-
áëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàïîëíåíèþ Wí2, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
óìåíüøàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ñèëû òÿæåñòè ïîäíèìàåìîãî ñòîëáà ãðóíòà.

Â ñîâîêóïíîñòè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ðåçàíèþ ãðóíòà è íà-
ïîëíåíèþ êîâøà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîé ñòðóæêîé ìû äîáèâàåìñÿ óìåíü-
øåíèÿ ñóììàðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â êîíöå ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ. Ïðè íà-
ïîëíåíèè êîâøà íà 50 % îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ïðè êîïàíèè êëèíîâîé
ñòðóæêîé ìåíüøå íà 4,8 % ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì ñîïðîòèâëåíèåì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðÿìîé ñòðóæêè. È ïðè íàïîëíåíèè êîâøà íà 100 % îáùåå
ñîïðîòèâëåíèå ïðè êîïàíèè êëèíîâîé ñòðóæêîé ìåíüøå íà 16,7 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáùèì ñîïðîòèâëåíèåì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðÿìîé ñòðóæêè.

Îäíàêî ïðè êîïàíèè êëèíîâîé ôîðìîé ñòðóæêè ïîâûøàåòñÿ ñîïðî-
òèâëåíèå ïåðåìåùåíèþ ïðèçìû âîëî÷åíèÿ, òàê êàê óìåíüøåíèå òîëùèíû
âûðåçàåìîé ñòðóæêè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ñòðóæêè ñêîëó
óìåíüøàåòñÿ.

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé òîëùèíû ñòðóæêè ïðÿìîé ôîðìû òàêæå
òðåáóåò àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Ïðè åå îïðåäåëåíèè îáû÷íî èñïîëüçó-
þòñÿ ðåêîìåíäàöèè, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â íîðìàòèâíîé (ÑÍèÏ), ÅÍèÐ
¹ 2 è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëèòåðàòóðå. Â ñóùåñòâóþùèõ ðåêîìåí-
äàöèÿõ òîëùèíà ñòðóæêè îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ãåîìåòðè÷åñêîé âìå-
ñòèìîñòè êîâøà è ãðóíòîâûõ óñëîâèé. Îäíàêî òÿãîâàÿ ìîùíîñòü áàçîâîé
ìàøèíû, à òàêæå êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè êîâøà ñêðåïåðà â ýòîì
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîïðîòèâëåíèÿìè è îáúåìîì ãðóíòà
â êîâøå ïðè êîïàíèè ïðÿìîé è êëèíîâîé ôîðìàìè ñòðóæåê

ñêðåïåðîì ÌîÀÇ-6007:
Wò — ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåùåíèþ ñêðåïåðà; Wï — ñîïðîòèâëåíèå ïå-
ðåìåùåíèþ ïðèçìû âîëî÷åíèÿ; Wð1, Wð2 — ñîîòâåòñòâåííî ñîïðîòèâ-
ëåíèå ðåçàíèþ äëÿ ïðÿìîé è êëèíîâîé ñòðóæêè; Wí1, Wí2 — ñîïðîòèâ-
ëåíèå íàïîëíåíèþ äëÿ ïðÿìîé è êëèíîâîé ñòðóæêè ñîîòâåòñòâåííî



ñëó÷àå ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü êîñâåííî ÷åðåç ãåîìåòðè÷åñêóþ âìåñòèìîñòü
êîâøà.

Íà ãðàôèêå (ðèñ. 3) ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé äëÿ òðåõ
çíà÷åíèé òîëùèíû ñòðóæåê. Êîïàíèå ãðóíòà II êàòåãîðèè ïðîèçâîäèëîñü
ñêðåïåðîì ÌîÀÇ-6014 ñ ãåîìåòðè÷åñêîé âìåñòèìîñòüþ êîâøà 8,2 ì3. Â íà-
÷àëå êîïàíèÿ ãðóíòà ñòðóæêîé òîëùèíîé h = 0,15 ì íà II ïåðåäà÷å äîñòèãà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíûé êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ êîâøà (kí = 1,06) áëàãîäàðÿ
çíà÷èòåëüíîìó çàïàñó òÿãîâîé ìîùíîñòè. Çàòåì ïåðåéäÿ íà I ïåðåäà÷ó, êî-
ýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî kí = 1,36. Îäíàêî ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðè êîïàíèè ãðóíòà òîíêîé ñòðóæêîé (h = 0,15 ì) çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ãðóíòà óõîäèò â ïðèçìó, à íå â êîâø, ïîñêîëüêó îíà èìååò ìåíüøåå
ñîïðîòèâëåíèå ñêîëó. Â êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì êîýôôèöèåíò íà-
ïîëíåíèÿ kí = 1,36 ïðè ñàìîì äëèòåëüíîì ðàáî÷åì öèêëå (Tö).

Ó÷àñòîê íàïîëíåíèÿ êîâøà ãðóíòîì ïðè òîëùèíå ñòðóæêè h = 0,18 ì
êîðî÷å íà 10, ïî ñðàâíåíèþ ñ ó÷àñòêîì ïðè h = 0,15 ì. Âìåñòå ñ ýòèì çà-
òðàòû ýíåðãèè è èíòåíñèâíîñòü íàïîëíåíèÿ êîâøà ãðóíòîì âîçðàñòàþò.
Çíà÷åíèÿ kí â êîíöå ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ íà 5,5 % ìåíüøå, ÷åì ïðè
h = 0,15.

Íàèáîëåå òîëñòàÿ ñòðóæêà h = 0,21 ì îáåñïå÷èâàåò èíòåíñèâíîå
íàïîëíåíèå â íà÷àëå öèêëà êîïàíèÿ, îäíàêî óæå ïðè kí = 0,86 çàïîë-
íåíèå ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì èç-çà íåõâàòêè òÿãîâîé ìîùíîñòè áàçî-
âîãî òÿãà÷à. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàïîëíåíèÿ êîâøà ïðè ýòîì ìèíèìàëü-
íà, òàê êàê ïóòü íàáîðà ãðóíòà çíà÷èòåëüíî êîðî÷å, ÷åì ïðè êîïàíèè
ñòðóæêàìè äðóãèõ òîëùèí, à íàïîëíåíèå ïðîèñõîäèò íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíî.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñóììàðíûì ñîïðîòèâëåíèåì è êîýôôèöè-
åíòîì íàïîëíåíèÿ êîâøà ñêðåïåðà ÌîÀÇ-6014 kí ïðè ðàçëè÷íîé òîë-

ùèíå ñòðóæêè h
à — h = 0,21 ì; á — h = 0,18 ì; â — h = 0,15 ì. Iï, IIï — ñîîòâåòñòâåííî 1-ÿ
è 2-ÿ ïåðåäà÷à; Pêmax — ìàêñèìàëüíîå îêðóæíîå óñèëèå íà âåäóùèõ êîëåñàõ
(1-ÿ ïåðåäà÷à); Pê2 — ìàêñèìàëüíîå îêðóæíîå óñèëèå íà âåäóùèõ êîëåñàõ

(2-ÿ ïåðåäà÷à)



Ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 1 ðàáîòû ñêðåïåðà ÌîÀÇ-6014 íà
ïðÿìîé ñòðóæêå ñ òîëùèíàìè h = 0,15, 0,18 è 0,21 ì, ðàáîòà íà ñòðóæêå
òîëùèíîé h = 0,15 ì áóäåò íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíà ïðè äàëüíîñòè
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñâûøå 500 ì. Ïðè äàëüíîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ
íèæå 500 ì íàèáîëüøèé ýôôåêò ïîëó÷àåòñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóæêè ñ
òîëùèíîé h = 0,18 ì. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ
âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà kí íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè íàïîëíåíèÿ êîâøà tí óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
âûáîðå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñòðóæêè ãðóíòà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
íå òîëüêî òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ìàøèíû, âìåñòèìîñòü êîâøà è ãðóíòî-
âûå óñëîâèÿ, íî åùå è äàëüíîñòü ïåðåâîçêè ãðóíòà.

Ïðè ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîé ôîðìû âíà÷àëå ïðîöåññà íà-
ïîëíåíèÿ êîâøà èìååòñÿ áîëüøîé çàïàñ îêðóæíîãî óñèëèÿ íà âåäóùèõ
êîëåñàõ ñêðåïåðà, îáåñïå÷èâàþùåãî âîçìîæíîñòü êîïàíèÿ ãðóíòà íà ïî-
âûøåííîé ñêîðîñòè 5,2 êì/÷. Îäíàêî â êîíöå ïðîöåññà òÿãîâîé ìîùíî-
ñòè íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû çàïîëíèòü êîâø ïîëíîñòüþ, òàê êàê âåëè÷èíà
îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåâûøàåò îêðóæíîå óñèëèå íà âåäóùèõ êîëåñàõ
ñêðåïåðà.

Êîïàíèå êëèíîâîé ñòðóæêîé (ðèñ. 4) õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ïîëíûì
èñïîëüçîâàíèåì òÿãîâîé ìîùíîñòè íà âñåõ ñòàäèÿõ êîïàíèÿ. Âíà÷àëå íà-
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Ò à á ë è ö à 1
Çíà÷åíèÿ ñìåííîé ýêñïëóàòàöèîííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñêðåïåðà ÌîÀÇ-6014
â çàâèñèìîñòè îò äàëüíîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïðè ðàáîòå íà ïðÿìîé ôîðìå

ñòðóæêè ðàçëè÷íûõ òîëùèí

Äàëüíîñòü
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ

ãðóíòà, ì

Ñìåííàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñêðåïåðà, ì3/ñì

ïðè òîëùèíå ñòðóæêè
15 ñì

ïðè òîëùèíå ñòðóæêè
18 ñì

ïðè òîëùèíå ñòðóæêè
21 ñì

300 3021,4 3068,6 2190,6

400 2436,3 2444,1 1722,9

500 2046,2 2030,8 1419,7

600 1755,6 1737,1 1207

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîïðîòèâëåíèåì è êîýôôèöèåíòîì
íàïîëíåíèÿ êîâøà ñêðåïåðà ÌîÀÇ-6014 ïðè ðàáîòå êëèíîâîé

ôîðìîé ñòðóæêè
Pêmax — ìàêñèìàëüíîå îêðóæíîå óñèëèå íà âåäóùèõ êîëåñàõ (1-ÿ ïåðå-
äà÷à); W1, W2, W3 — îáùåå ñîïðîòèâëåíèå íà 1, 2 è 3-é ïåðåäà÷å ñîîò-

âåòñòâåííî



ïîëíåíèÿ êîâøà çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé íàïîëíåíèþ êîâøà è ïåðåìå-
ùåíèþ ïðèçìû âîëî÷åíèÿ íåçíà÷èòåëüíû, ÷òî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òÿãîâîé ìîùíîñòè è êîïàíèÿ áîëåå òîëñòîé ñòðóæêîé äî
h = 0,30 ì ñ ïðåîäîëåíèåì áîëüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ. Ïîýòîìó
íàïîëíåíèå íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü íà 1-é ïåðåäà÷å (ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ïðè ýòîì 3,9 êì/÷). Ê êîíöó ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ íåîáõîäèìî
ñíèæàòü òîëùèíó ñðåçàåìîé ñòðóæêè íà 0,009 ñì ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êà-
æäîãî ìåòðà ïóòè íàáîðà, ÷òîáû ïðîäîëæèòü äàëüíåéøåå íàïîëíåíèå
êîâøà ãðóíòîì. Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ êîâøà ãðóíòîì
äîñòèãàåòñÿ ïðè òîëùèíå ñòðóæêè íå ìåíåå h = 0,14 ì. Ïðè ìåíüøåé òîë-
ùèíå âåñü ñðåçàåìûé îáúåì ãðóíòà áóäåò óõîäèòü â ïðèçìó âîëî÷åíèÿ è
áîêîâûå âàëèêè, îñòàþùèåñÿ ïîñëå ïðîõîäà ñêðåïåðà.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñìåííîé ýêñïëóàòàöèîííîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàïîëíåíèÿ êîâøà ñêðåïåðà. Ðàñ÷å-
òû ïðîèçâåäåíû äëÿ ñêðåïåðà ÄÇ-87-1À ñ ãåîìåòðè÷åñêîé âìåñòèìîñòüþ
êîâøà 5 ì3, ñàìîõîäíîãî ñêðåïåðà ÌîÀÇ-6014 ñ êîâøîì 8,2 ì3 è ñàìîõîä-
íîãî ñêðåïåðà ÌîÀÇ-6007 ñ âìåñòèìîñòüþ êîâøà 10 ì3. Ñêðåïåðû ðàáîòà-
ëè íà ãðóíòå II êàòåãîðèè (ñðåäíèé ñóãëèíîê). Äàëüíîñòü òðàíñïîðòèðîâà-
íèÿ ñîñòàâëÿëà 600 ì.

Ïðèìåíåíèå êëèíîâîé ñòðóæêè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü íà 16,5 % äëÿ ñêðåïåðà ÄÇ-87-1À, íà 22,34 % äëÿ ñêðåïåðà
ÌîÀÇ-6014 è 31,08 % äëÿ ñêðåïåðà ÌîÀÇ-6007. Ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè îáåñïå÷åí çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ êîâøà è ñî-
êðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáî÷åãî öèêëà ìàøèíû. Êðîìå òîãî, ìîæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî ýòà ôîðìà ñòðóæêè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òÿãîâóþ
ìîùíîñòü ñêðåïåðíûõ òÿãà÷åé íàèáîëåå ïîëíî â òå÷åíèå âñåé îïåðàöèè
íàïîëíåíèÿ êîâøà ñêðåïåðà. Ïðè ýòîì ñãëàæèâàåòñÿ «ïèê» ìîùíîñòè,
êîòîðûé âîçíèêàåò â êîíöå ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ.

Ïðè ñðàâíåíèè ñêðåïåðîâ ðàçíûõ ðàçìåðíûõ ãðóïï âûÿâëåíî, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì âìåñòèìîñòè êîâøà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êëèíî-
âîé ôîðìû ñòðóæêè âîçðàñòàåò.
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Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèÿ ñìåííîé ýêñïëóàòàöèîííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè

íàïîëíåíèÿ êîâøåé ñêðåïåðîâ ïðè äàëüíîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 600 ì

Ìîäåëü ñêðåïåðà

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü,
ì3/ñì

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
íàïîëíåíèÿ êîâøà, ñ

ïðÿìàÿ
ñòðóæêà

êëèíîâàÿ
ñòðóæêà

ïðÿìàÿ
ñòðóæêà

êëèíîâàÿ
ñòðóæêà

ÄÇ-87-1À ñ êîâøîì âìåñòèìîñòüþ 5 ì3 586 683 7,26 6,4

ÌîÀÇ-6014 ñ êîâøîì âìåñòèìîñòüþ 8,2 ì3 1513 1851 8,4 6,74

ÌîÀÇ-6007 ñ êîâøîì âìåñòèìîñòüþ 10 ì3 1692 2218 8,6 7,4
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ANALYTICAL DEFINITION
OF OPTIMUM PARAMETERS OF THE SHAVING

OF THE GROUND CUT OUT BY SELF-PROPELLED SCRAPERS

In article the method of definition of optimum technological parameters of work of a
scraper, such as working speed, the form and a thickness of a cut out shaving is short
described. Shown practical implementation method for example 3-scrapers of various size
groups. In article comparison of two geometrical forms of shavings intended for work on a
ground of II category is made.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.437

Ã.È. ÏÓÑÒÎÂÅÒÎÂ, Å.Í. ËÈÕÀ×ÅÂ

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ ÝÊÎËÎÃÈÇÀÖÈÈ
ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÑÅËÜÑÊÎÉ ÑÐÅÄÛ

Ñåëüñêàÿ ñðåäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äèíàìè÷åñêè ðàçâèâàþùàÿñÿ ñèñòåìà, âêëþ-
÷àþùàÿ ïðèðîäíûå, àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûå, èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèå è ñîöèàëüíûå
ïîäñèñòåìû. Îäíîé èç ôîðì ðàçâèòèÿ ñåëüñêîé àðõèòåêòóðû ÿâëÿåòñÿ àðõèòåêòóðíî-ýêî-
ëîãè÷åñêàÿ ðåàáèëèòàöèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òåððèòîðèé, ïîñåëåíèé, êîìïëåêñîâ,
çäàíèé, ñîîðóæåíèé, îñíîâàííàÿ íà ïðèíöèïàõ ýíåðãîáèîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óðîâíè îðãàíèçàöèè ñåëüñêîé ñðåäû, ôàêòîðû ýêîëîãè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ, ýíåðãîáèîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ, àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûå ïðèåìû.

Âñå â òðàäèöèîííîì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå è æèçíåí-
íîì óêëàäå ñåëà ïîä÷èíåíî åñòåñòâåííûì ïðèðîäíûì öèêëàì. Ñåëüñêîé
ñðåäå ñâîéñòâåííà îðãàíè÷åñêàÿ äåöåíòðàëèçàöèÿ ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóê-
òóðû òåððèòîðèè, êîòîðàÿ ðàñïàäàåòñÿ íà ïëàíèðîâî÷íûå ðàéîíû è îò-
äåëüíûå õîçÿéñòâà ñ ñîáñòâåííîé ðåãóëÿöèåé è åñòåñòâåííûìè öèêëàìè
âîñïðîèçâîäñòâà. Â ïðîöåññå èíòåíñèôèêàöèè õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíî-
ñòè ÷åëîâåêà â àãðàðíîé ñôåðå àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ âíîñÿò ñóùå-
ñòâåííûå èçìåíåíèÿ â åñòåñòâåííûé ëàíäøàôò è ïðèðîäíûå öèêëû âîñ-
ïðîèçâîäñòâà. Íà ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ
âëèÿþò ôàêòîðû íåáëàãîïðèÿòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû âîçäåéñòâèÿ ñâÿçàíû ñ
ðàçëè÷íûìè âèäàìè âðåäíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Ïî èñòî÷íèêó ïðîèñõîæäåíèÿ îíè ðàçíîîáðàçíû —
îòõîäû æèâîòíîâîäñòâà, ïòèöåâîäñòâà, ãàçû, ïûëü, øóì è ò.ä. Îñíîâíûìè
íàïðàâëåíèÿìè óìåíüøåíèÿ è óñòðàíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ âðåäíîñòåé
ÿâëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ è àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøå-
íèÿ (îðèåíòàöèÿ çäàíèé, çîíèðîâàíèå, îðãàíèçàöèÿ ñàíèòàðíûõ áàðüåðîâ).
Äðóãîé âèä çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû — ïðèìåíåíèå ìèíåðàëüíûõ
è îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé è ãåðáèöèäîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàñòåíèåâîäñòâå.
Îãðàíè÷åíèå èõ ïðèìåíåíèÿ ðåøàåòñÿ ïóòåì âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíîëî-
ãèé. Îäíî èç íàïðàâëåíèé ýêîëîãèçàöèè ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé — âîçâðàò ê
òðàäèöèÿì ó÷åòà ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ äàííîé ìåñòíîñòè ïðè ôîðìèðîâà-
íèè æèëîé è ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû. Õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëî-
âåêà äîëæíà ñòàòü îðãàíè÷íîé ÷àñòüþ åñòåñòâåííûõ öèêëîâ: ãåîöåíîçà è
áèîöåíîçà, ñîöèîãåíåçà è íîîãåíåçà. Äîñòèæåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ ìåæäó èñêóññòâåííîé è åñòåñòâåííîé ñðåäîé îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà ÿâëÿ-
åòñÿ èäåàëîì è ïðèîáðåòàåò îñîáóþ âàæíîñòü â êîíòåêñòå ñòðåìèòåëüíîé
óòðàòû æèçíåííî âàæíûõ è íåâîçîáíîâèìûõ ðåñóðñîâ ïëàíåòû, ê êîòîðûì
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îòíîñÿòñÿ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå çåìëè. Áàçîâûé ïðîöåññ ýêîëîãèçà-
öèè — ñïîñîáíîñòü òåððèòîðèè ê ñîõðàíåíèþ è ñàìîðåãóëÿöèè, ðàöèî-
íàëüíîå è ãðàìîòíîå åå ðàçâèòèå â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ
æèçíè â ïðåäåëàõ õîçÿéñòâåííîé åìêîñòè ýêîñèñòåìû. Ðîëü àðõèòåêòóð-
íî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé àãðîïðîìûøëåííûõ êîìïëåêñîâ, çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé â îçäîðîâëåíèè ñðåäû, áåçóñëîâíî, î÷åíü âåëèêà, íî íàèáîëü-
øàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ â åäèíñòâå ñ òåõíè÷åñêèìè è òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè ðåøåíèÿìè (ãåðìåòè÷íîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ,
òðóáîïðîâîäîâ è ïðèáîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòðàíåíèå óòå÷åê æèäêî-
ñòåé, ãàçîâ, ïûëè, î÷èñòêà âîçäóõà è ò.ä.) [1].

Áûòîâûå îòõîäû â ñåëèòåáíûõ çîíàõ ïîñåëêîâ ìîãóò áûòü óòèëèçèðî-
âàíû, ïåðåðàáîòàíû è èñïîëüçîâàíû âíóòðè ïîñåëêà áåç êàêèõ-ëèáî âûáðî-
ñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóåò êîìïëåêñ áèîëîãè÷åñêèõ,
òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé (èñïîëüçîâàíèå â àðõèòåêòó-
ðå ýíåðãîàêòèâíûõ ÷àñòåé çäàíèé è ñîîðóæåíèé, âêëþ÷åíèå â çàñòðîéêó
òåïëèö, çèìíèõ ñàäîâ è îðàíæåðåé, ñîîðóæåíèå âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, âêëþ÷åíèå â çàñòðîéêó ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ, áèîòóà-
ëåòîâ, óñòðîéñòâî î÷èñòíûõ êàíàëèçàöèîííûõ óñòðîéñòâ è ò.ä.). Äëÿ îðãà-
íèçàöèè ýôôåêòèâíîãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è êîìôîðòíîé
ñðåäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà òðåáóåòñÿ îñâîåíèå êàê íîâûõ òåððè-
òîðèé, òàê è ðåàáèëèòàöèÿ óæå îñâîåííûõ, íî íåáëàãîïðèÿòíûõ â ýêîëîãè-
÷åñêîì îòíîøåíèè òåððèòîðèé.

Àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
òåððèòîðèé âûïîëíÿåòñÿ ïî ñïåöèàëüíîìó ïðîåêòó, êîòîðûé âêëþ÷àåò
ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷ (ïî ìåòîäèêå ÖÍÈÈÝÏÃðàæäàíñåëüñòðîÿ):

1. Ôîðìèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâåííîé è ñîöèàëüíîé èíôðàñòðóêòóðû,
êóäà âõîäÿò: ðàçìåùåíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ; îðãàíèçàöèÿ äî-
ðîæíî-òðàíñïîðòíîé ñåòè; ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû èíæåíåðíûõ êîììóíè-
êàöèé; îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû çîí è îáúåêòîâ ðåêðåàöèé; ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû ïîñåëêîâ.

2. Îçäîðîâëåíèå ñîöèàëüíî-äåìîãðàôè÷åñêîé ñèòóàöèè è ïîâûøåíèå
æèçíåííîãî ñòàíäàðòà ëþäåé: ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðóêòóðû ïîñåëåíèé;
òåððèòîðèàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé áàçû (ïðåäïðèÿòèé, ïî-
ëåé, ëóãîâ è ò.ä.); ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû êîìïëåêñíîãî îáñëóæèâàíèÿ
ñåëüñêîãî íàñåëåíèÿ.

3. Ïîâûøåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ è ýñòåòè÷åñêèõ êà÷åñòâ ñåëüñêîé ñðå-
äû: ýêîëîãè÷åñêè ëàíäøàôòíàÿ îöåíêà òåððèòîðèè ñ âûäåëåíèåì öåííûõ
è íàðóøåííûõ òåððèòîðèé; îïðåäåëåíèå çàäà÷ ïî âîññòàíîâëåíèþ íàðó-
øåííûõ òåððèòîðèé; ìåðîïðèÿòèÿ ïî îõðàíå ïàìÿòíèêîâ èñòîðèè, êóëü-
òóðû è ïðèðîäû; âûäåëåíèå îõðàííûõ çîí; ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïîâûøåíèþ
ýñòåòè÷åñêèõ êà÷åñòâ åñòåñòâåííîãî è àíòðîïîãåííîãî ëàíäøàôòîâ.

Â äåòàëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé ïðîðàáîòêå íóæäàþòñÿ è ïðîåêòû ãåíå-
ðàëüíûõ ïëàíîâ ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé, è ïðîåêòû èíäèâèäóàëüíûõ óñàäåá
(êðåñòüÿíñêîé, ôåðìåðñêîé, óñàäüáû â ñàäîâî-îãîðîäíè÷åñêèõ ïðèãîðîä-
íûõ êîîïåðàòèâàõ), à òàêæå ïðîåêòû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çäàíèé —
ïðîèçâîäñòâåííûõ, îáñëóæèâàþùèõ è æèëûõ. Ðåøåíèå ïðîáëåì ýêîëî-
ãèè ñåëüñêîé òåððèòîðèè äîëæíî ðåøàòüñÿ â êîìïëåêñå ñ äðóãèìè âîïðî-
ñàìè îðãàíèçàöèè ñðåäû íà ÷åòûðåõ óðîâíÿõ:

— òåððèòîðèàëüíîì (ìóíèöèïàëüíûé îêðóã; òåððèòîðèÿ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ — ÎÀÎ, ÇÀÎ, êîëõîç, êîîïåðàòèâ, àðòåëü,
ëåñíè÷åñòâî, çàïîâåäíèê);

— ãðàäîñòðîèòåëüíîì (ïîñåëîê, õóòîð, ñòàíèöà);
— ïëàíèðîâî÷íîì (ôåðìåðñêîå õîçÿéñòâî, êðåñòüÿíñêàÿ óñàäüáà);
— îáúåêòíîì (çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ è èõ ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ).
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Èçó÷åíèå îòå÷åñòâåííîãî îïûòà îðãàíèçàöèè êðåñòüÿíñêîé óñàäüáû
ïîêàçûâàåò, ÷òî âîïðîñû ýêîëîãèè — ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ, èñïîëüçîâà-
íèÿ âåòðîâîé, ñîëíå÷íîé è âîäíîé ýíåðãèè â áûòó è ïðîèçâîäñòâå ðåøà-
ëèñü îðãàíè÷íî íà îñíîâå ïðèåìîâ ðàçóìíîãî âåäåíèÿ õîçÿéñòâà è ñåëü-
ñêîãî áûòà. Ñîâðåìåííàÿ çàðóáåæíàÿ íàóêà è òåõíèêà äîñòèãëè âûñîêîãî
óðîâíÿ â àãðîòåõíîëîãèÿõ (ìîñòîâàÿ òåõíîëîãèÿ çåìëåäåëèÿ, àâòîìàòè-
çèðîâàííûå âåðòèêàëüíûå òåïëèöû, àâòîìàòè÷åñêèé ïîëèâ ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé, ñîëíå÷íûå êîëëåêòîðû, áàòàðåè, âåòðîýíåðãå-
òè÷åñêèå óñòàíîâêè, íîâûå ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ è äð.). Â ýòîé
ñâÿçè â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ñåëüñêîé ñðåäû
ñëåäóåò ñîåäèíÿòü èñòîðè÷åñêèé îïûò è ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, èñïîëüçóÿ êîíöåïöèþ ôîðìèðîâàíèÿ ñåëü-
ñêîé ñðåäû ïî ïðèíöèïàì ýíåðãîáèîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà (ÝÁÊ) [2].
Îñíîâíûå ïðèíöèïû ýíåðãîáèîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ðåàëèçóþòñÿ ïðè
ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ.

Âî-ïåðâûõ, ïðè ñáàëàíñèðîâàííîì âçàèìîäåéñòâèè íà îäíîé òåððèòî-
ðèè èëè â îäíîì õîçÿéñòâå ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî
ïðîèçâîäñòâà, ïðè êîòîðîì îòõîäû îäíîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿþòñÿ ñûðüåì
äëÿ äðóãîãî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äîñòèãàåòñÿ áåçîòõîäíîñòü âñåãî êîìïëåê-
ñà ïðîèçâîäñòâà. Íàèáîëüøèé ýôôåêò äàåò ñáàëàíñèðîâàííîå ñî÷åòàíèå
ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîèçâîäñòâà ñ ïðåäïðèÿòèÿìè ïî ïåðåðàáîòêå è
óòèëèçàöèè îòõîäîâ, à òàêæå ñ ïðåäïðèÿòèÿìè íàðîäíûõ ïðîìûñëîâ.

Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè
äëÿ íóæä ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è âåäåíèÿ ïðèóñàäåáíîãî
õîçÿéñòâà è áûòîâûõ íóæä. Îñíîâíûå ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè:
ýíåðãèÿ ñîëíöà, ýíåðãèÿ âåòðà, äâèæåíèå âîäû, òåðìàëüíûå âîäû, òåïëî
çåìëè, áèîãàç êàê ïîáî÷íûé êîìïîíåíò ïåðåðàáîòêè çåëåíîé ìàññû è íàâî-
çà. Èõ èñïîëüçîâàíèå îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìèþ òðàäèöèîííûõ âèäîâ òîïëè-
âà — ýëåêòðè÷åñòâà, ãàçà, óãëÿ, äðîâ, òîðôà, íåôòè, ìàçóòà è, ÿâëÿÿñü ñî-
âåðøåííî ÷èñòûìè â ýêîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè, îíè ñïîñîáñòâóþò ôîðìè-
ðîâàíèþ êîìôîðòíîé ñåëüñêîé ñðåäû. Ïðèìåíåíèå ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ â àðõèòåêòóðíóþ êîìïîçèöèþ ïîñåëåíèÿ,
óñàäüáû, äîìà öåëîãî ðÿäà ñîîðóæåíèé, ñïåöèôè÷íûõ ïî ñîäåðæàíèþ è
ôîðìå, òàêèõ êàê ñîëíå÷íûå áàòàðåè è êîëëåêòîðû, âåòðîýíåðãåòè÷åñêèå
óñòàíîâêè, ìàëûå ãèäðîñòàíöèè è âîäÿíûå ìåëüíèöû, ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå
ðåàêòîðû (ìåòàíòåíêè). Âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àåò ïðÿìîå
èñïîëüçîâàíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè äëÿ îáîãðåâà ïîìåùåíèé æèëûõ äîìîâ,
à òàêæå òåïëèö, çèìíèõ ñàäîâ, îðàíæåðåé, âõîäÿùèõ â ñòðóêòóðó æèëîãî
äîìà. Â ñåâåðíûõ ñòðàíàõ Ôèíëÿíäèè, Øâåöèè è Íîðâåãèè ïî÷òè âñå íî-
âîå ñòðîèòåëüñòâî æèëüÿ ïðåäóñìàòðèâàåò âêëþ÷åíèå â ñòðóêòóðó æèëûõ
ìàëîýòàæíûõ äîìîâ, êîìíàò, îáîãðåâàåìûõ ñîëíå÷íûì òåïëîì. Îñòåêëåí-
íûå âåðàíäû èëè òåððàñû âíîñÿò ñâîåîáðàçèå â êîìïîçèöèþ ôàñàäîâ äî-
ìîâ è ïðèáëèæàþò ÷åëîâåêà ê ïðèðîäå. Â õîëîäíûé ïåðèîä îíè èñïîëüçó-
þòñÿ êàê õîëîäíûå êëàäîâûå, âåñíîé è îñåíüþ — êàê òåïëûå êîìíàòû, à â
æàðêîå âðåìÿ êàê îòêðûòûå òåððàñû. Îáðàçîâàíî öåëîå íàïðàâëåíèå â æè-
ëîé àðõèòåêòóðå — «ñîëíå÷íûå äîìà» [3].

Â-òðåòüèõ, íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ ìàòåðèà-
ëîâ, êîíñòðóêöèé è èçäåëèé â àðõèòåêòóðå çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Äàííûé
ïðèíöèï ýíåðãîáèîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà — îòðàæåíèå èçäåðæåê íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, êîãäà èñïîëüçîâàíèå ïëàñòìàññ, ðàçëè÷íûõ
ñìîë, àñáåñòà, áèòóìà, ëàêîâ è êðàñîê, êîâðîâûõ è ñòåíîâûõ îòäåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ íà ñèíòåòè÷åñêîé îñíîâå ïðèâåëî ê íåáëàãîïðèÿòíûì âîçäåé-
ñòâèÿì íà ÷åëîâåêà. Ôóíäàìåíòàëüíûì ïðèíöèïîì îðãàíèçàöèè ñîâðå-
ìåííîé ñåëüñêîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ ïðèåìîâ èñ-
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ïîëüçîâàíèÿ ôîðì æèâîé ïðèðîäû â ïëàíèðîâêå è çàñòðîéêå óñàäåá,
âêëþ÷åíèå åå â àðõèòåêòóðó çäàíèé. Äàííûé ïðèíöèï îðãàíèçàöèè ñðåäû
îòíîñèòñÿ ê âîïðîñàì ýñòåòè÷åñêîãî, äóõîâíîãî âîçðîæäåíèÿ ñåëüñêîé
ñðåäû è ñâÿçàí ñ âîññîçäàíèåì ëó÷øèõ òðàäèöèé îðãàíèçàöèè ñåëüñêèõ
ïîñåëåíèé, àðõèòåêòóðû êðåñòüÿíñêèõ óñàäåá, óëèö, ïëîùàäåé â ñîâðå-
ìåííûõ óñëîâèÿõ. Òå ñòàíäàðòíûå, øàáëîííûå è â öåëîì áåçëèêèå àðõè-
òåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûå ïðèåìû è ñðåäñòâà, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü íà ñåëå
â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü, ñîçäàâàÿ ñðåäó, ïðèíî-
ñÿùóþ ïîëîæèòåëüíûå ýìîöèè. Ó÷åò íàöèîíàëüíûõ òðàäèöèé è îáû÷àåâ,
êëèìàòà, ìèêðîêëèìàòà è îêðóæàþùåãî ëàíäøàôòà ñïîñîáñòâóåò îáîãà-
ùåíèþ ñåëüñêîé àðõèòåêòóðíîé ñðåäû. Óêàçàííûå âûøå ïðèíöèïû ýíåð-
ãîáèîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà äîëæíû ðåàëèçîâûâàòüñÿ íà âñåõ óðîâíÿõ
îðãàíèçàöèè ñåëüñêîé ñðåäû — òåððèòîðèàëüíîì, ãðàäîñòðîèòåëüíîì,
ïëàíèðîâî÷íîì, îáúåêòíîì. Íà êàæäîì èç ýòèõ óðîâíåé èìåþòñÿ ïðè-
îðèòåòíûå çàäà÷è ÝÁÊ, êîòîðûå ïðèíöèïèàëüíî âàæíî ðåøèòü èìåííî íà
ýòîì óðîâíå.

1. Ýêîëîãèçàöèÿ ñðåäû ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé íà òåððèòîðèàëüíîì
óðîâíå îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèíöèïàõ:

— ñáåðåæåíèÿ öåííûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü (èñïîëüçîâàíèå
íàäçåìíûõ è ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé, çàñòðîéêà òåððèòîðèé, íå ïðèãîä-
íûõ äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ);

— áèîàäàïòèâíîñòè (ñîçäàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðåáûâà-
íèÿ äèêèõ æèâîòíûõ â ñîáñòâåííûõ åñòåñòâåííûõ «íèøàõ»);

— ñîõðàíåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî êàðêàñà (áóôåðíûé ïðèíöèï çîíèðîâà-
íèÿ òåððèòîðèé, îòâå÷àþùèé ïðèíöèïó ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, óñò-
ðîéñòâî «çåëåíûõ êîðèäîðîâ»);

— ñîçäàíèÿ âîçìîæíîñòåé åñòåñòâåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ èñïîëüçóå-
ìûõ è îñâîåíèå íîâûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òåððèòîðèé;

— ïðèîðèòåòà ýêîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì;
— ðåãóëèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè ñåëüñêîãî ïîñåëåíèÿ, êîòîðàÿ íå äîëæ-

íà áûòü ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, òàê êàê ýòî ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîñòè è
îäíîîáðàçèþ æèëîé ñðåäû (ôîðìèðîâàíèå çîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ ïî ïðèíöèïó áëèçîñòè ê öåíòðàì ñîöèàëüíî-ôóíê-
öèîíàëüíîé ñðåäû).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîçíà÷åííûìè ïðèíöèïàìè íåîáõîäèìî:
à) îïðåäåëåíèå ïðîöåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ òåððèòîðèé ïî îòðàñëÿì

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ìåñòà ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé
àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà;

á) îïðåäåëåíèå ìåñò ðàçìåùåíèÿ ïîñåëåíèé;
â) ðàçìåùåíèå è êîìïîíîâêà îñíîâíûõ òðàíñïîðòíûõ è èíæåíåðíûõ

êîììóíèêàöèé;
ã) ýêîëîãè÷åñêîå çîíèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ, æèëûõ, îáùåñòâåí-

íûõ è ðåêðåàöèîííûõ çîí òåððèòîðèè;
ä) îïðåäåëåíèå çîí è ìåñò ðàçìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí, óñò-

ðîéñòâ è èõ âëèÿíèå íà ëàíäøàôò è àðõèòåêòóðó.
2. Ýêîëîãèçàöèÿ ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé íà óðîâíå àðõèòåêòóðíî-ïëàíè-

ðîâî÷íîé îðãàíèçàöèè ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèíöèïàõ:
— ýíåðãîàêòèâíîñòè (ðàçðàáîòêà ðàçâåðíóòîé ñèñòåìû èñòî÷íèêîâ

ýíåðãèè);
— ïðîíèöàåìîñòè (èñêóññòâåííî ñîçäàííîé ñðåäû ñåëüñêèõ ïîñåëå-

íèé äëÿ âîäû, ñâåòà, âîçäóõà, ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ);
— òåððèòîðèàëüíîé ñîìàñøòàáíîñòè èñêóññòâåííîé è åñòåñòâåííîé

ñðåäû ñåëüñêîãî ïîñåëåíèÿ;
— ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî çîíèðîâàíèÿ.
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Ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ ïðèíöèïîâ äîëæíû ñëóæèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
à) ýêîëîãè÷åñêîå çîíèðîâàíèå ñåëüñêîãî ïîñåëåíèÿ;
á) ñîîòíîøåíèå çîí è îáúåêòîâ èíäèâèäóàëüíîãî, ãðóïïîâîãî è êîë-

ëåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ;
â) îïðåäåëåíèå ìåòîäîâ î÷èñòêè è óòèëèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ,

òðàíñïîðòíûõ è áûòîâûõ îòõîäîâ;
ã) îïðåäåëåíèå ïðèåìîâ ëàíäøàôòíîé îðãàíèçàöèè è îçåëåíåíèÿ ïî-

ñåëêà â öåëîì è åãî îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ;
ä) ôóíêöèîíàëüíîå çîíèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ àð-

õèòåêòóðíîãî àíñàìáëÿ;
å) ðàçðàáîòêà ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ìåòîäîâ è óñòðîéñòâ äëÿ

óòèëèçàöèè îòõîäîâ;
æ) èñïîëüçîâàíèå â àðõèòåêòóðå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ êîíñòðóêöèé

è ìàòåðèàëîâ.
3. Ýêîëîãèçàöèÿ ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé íà óðîâíå ôóíêöèîíàëüíîé è

àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçàöèè îáúåêòîâ ñåëüñêîé ñðåäû
îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèíöèïàõ:

— ïðèîðèòåòà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ è êîíñò-
ðóêòèâíûõ ðåøåíèé;

— ïîëèôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè îáúåêòîâ ñåëüñêîé ñðåäû;
— ñîìàñøòàáíîñòè îáúåêòîâ èñêóññòâåííîé è åñòåñòâåííîé ñðåäû,

«ïðèðîäîïîäîáèÿ» èñêóññòâåííûõ îáúåêòîâ (ïðèíöèïû áèîíèêè);
— èñïîëüçîâàíèÿ åñòåñòâåííûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ;
— äèôôåðåíöèðîâàííîãî ñáîðà îòõîäîâ, ýêîïåðåðàáîòêè îòõîäîâ.
Ïðèîðèòåòíûìè çàäà÷àìè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåëüñêîé ñðåäû íà

óðîâíå ôóíêöèîíàëüíîé è àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçàöèè
ÿâëÿþòñÿ:

à) çîíèðîâàíèå âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà ïî êîìôîðòíîñòè (òåïëî-
âîå çîíèðîâàíèå);

á) èñïîëüçîâàíèå è ñëèÿíèå â åäèíûé àðõèòåêòóðíûé îáðàç ýíåðãî-
àêòèâíûõ ÷àñòåé çäàíèé è ñîîðóæåíèé;

â) âûÿâëåíèå ðîëè è ìåñòà â àðõèòåêòóðå îáúåêòà çèìíåãî ñàäà, òåï-
ëèöû, îðàíæåðåè, àêâàðèóìà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ æèâîé ïðèðîäû;

ã) ìåòîäû óòèëèçàöèè áûòîâûõ îòõîäîâ.
Âûâîäû. 1. Îäíà èç âîçìîæíûõ ôîðì ðàçâèòèÿ ñåëüñêîé àðõèòåêòó-

ðû — àðõèòåêòóðíî-ýêîëîãè÷åñêàÿ ðåàáèëèòàöèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
òåððèòîðèé, ïîñåëåíèé, êîìïëåêñîâ, çäàíèé, ñîîðóæåíèé, îñíîâàííàÿ íà
ïðèíöèïàõ ýíåðãîáèîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà.

2. Îñíîâíûå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ñåëüñêîé ñðåäû íà îñíîâå ýíåð-
ãîáèîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà: ñáàëàíñèðîâàííîå ñî÷åòàíèå ðàçëè÷íûõ îò-
ðàñëåé ñåëüõîçïðîèçâîäñòâà, îáåñïå÷èâàþùåå áåçîòõîäíîñòü è ýêîëîãè-
÷åñêóþ ÷èñòîòó è ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó àðõèòåêòóðíûé àíñàìáëü; èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà è áûòà;
ïðèìåíåíèå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêöèé, èçäåëèé; èñ-
ïîëüçîâàíèå â ïðîåêòàõ àðõèòåêòóðíî-ýêîëîãè÷åñêîé ðåàáèëèòàöèè ñåëü-
ñêîé ñðåäû òðàäèöèé íàðîäíîé àðõèòåêòóðû, ïðèðîäíûõ ôîðì è ýëåìåí-
òîâ æèâîé ïðèðîäû â àðõèòåêòóðå.

3. Äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ íà êàæäîì óðîâíå îð-
ãàíèçàöèè ñåëüñêîé ñðåäû. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ
äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

— âîñïðîèçâîäñòâî îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîé ñðåäû, îáåñïå-
÷èâàþùèõ èõ áàëàíñ íà óðîâíå ìåæðàéîííûõ âçàèìîäåéñòâèé;

— ñîîòâåòñòâèå ãåîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ëàíäøàôòîâ ìàñøòàáàì ïðî-
èçâîäñòâåííûõ è êîììóíàëüíî-áûòîâûõ çàãðÿçíåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû;
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— ñîîòâåòñòâèå áèîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ýêîñèñòåìû óðîâíþ àí-
òðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé;

— ñîîòâåòñòâèå óðîâíÿ ôèçè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ëàíäøàôòîâ ñèëå
âîçäåéñòâèÿ òðàíñïîðòíûõ, èíæåíåðíûõ, ðåêðåàöèîííûõ è äðóãèõ àíòðî-
ïîãåííûõ íàãðóçîê.

Ïðèðîäíàÿ ñðåäà ñîâðåìåííûõ ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé íóæäàåòñÿ â ýêî-
ëîãè÷åñêîé ðåñòàâðàöèè, ñóòü êîòîðîé ñâîäèòñÿ ê ïðîâåäåíèþ ñëåäóþ-
ùèõ ìåðîïðèÿòèé:

— îõðàíà îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîé ñðåäû: ïî÷âåííî-ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà è æèâîòíîãî ìèðà, ñîõðàíåíèå îñîáî öåííûõ ëàíäøàôòîâ;

— ñîçäàíèå ñëîæíûõ âûñîêîïðîäóêòèâíûõ êîìïëåêñîâ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà;

— îáåñïå÷åíèå ðàçíîîáðàçèÿ è ìîçàè÷íîñòè ëàíäøàôòà; êîíñòðóèðî-
âàíèå ñðåäû «ïî îáðàçó è ïîäîáèþ» ñóùåñòâîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ëàíäøàô-
òà â äèíàìèêå åñòåñòâåííûõ ýêîëîãè÷åñêèõ öèêëîâ.
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MODERN TRENDS OF ECOLOGIZATION
OF RURAL ARCHITECTURAL OBJECTS

Rural environment is now considered as a dynamically developing system including
natural, architectural, planning, technical and social subsystems. Architectural and ecological
rehabilitation of agricultural territories, settlements, complexes, buildings and other
constructions which is based on energetic and biological complex principles, is now one of the
forms of development of rural architecture.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.833

À.Á. ÂÈÍÎÃÐÀÄÎÂ, Ñ.À. ÂÈÍÎÃÐÀÄÎÂ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈß ÊÎÍÒÀÊÒÀ
ÏÐÈ ËÈÍÅÉÍÎÌ ÊÀÑÀÍÈÈ ÂÇÀÈÌÎÎÃÈÁÀÅÌÛÕ

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ

Èçëàãàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè êîíòàêòà ïî îãèáàåìîé
è îãèáàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ïðîèçâåäåíî èññëåäîâàíèå ñêîðîñòè
ïåðåìåùåíèÿ êîíòàêòà ïî ïîâåðõíîñòè çóáà êîëåñà â îðòîãîíàëüíîé ãëîáîèäíîé ïåðåäà÷å
ñ èñõîäíûì öèëèíäðè÷åñêèì ýâîëüâåíòíûì êîëåñîì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä, ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êîíòàêòà, ãëîáî-
èäíàÿ ïåðåäà÷à.

Äëÿ îöåíêè óñëîâèé ñìàçêè è èçíîñà êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ íàðÿäó ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ãåîìåòðèè êîíòàêòà âàæíî
èìåòü äàííûå î ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ êîíòàêòà ïî ýòèì ïîâåðõíîñòÿì.
Òåîðèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñìàçêè ïðåäïèñûâàåò îïðåäåëÿòü ýòó ñêî-
ðîñòü â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì êàñàòåëüíîé ê êîíòàêòíîé ëè-
íèè. Ïðè èññëåäîâàíèè èçíîñîñòîéêîñòè ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êîíòàêòà
ïî ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðàññ÷èòûâàþò â íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíîé ñêî-
ðîñòè ñêîëüæåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ëèíåéíîãî êàñàíèÿ âçàèìîîãèáàåìûõ
ïîâåðõíîñòåé ðàñ÷åò ñêîðîñòè êîíòàêòà ïî îãèáàåìîé ïîâåðõíîñòè íå-
òðóäíî ïðîèçâåñòè, åñëè èìåòü óðàâíåíèå êîíòàêòíûõ ëèíèé íà ýòîé ïî-
âåðõíîñòè. Îäíàêî, åñëè òðåáóþòñÿ äàííûå î ñêîðîñòè êîíòàêòà ïî îãè-
áàþùåé ïîâåðõíîñòè, çàäà÷à îêàçûâàåòñÿ ñëîæíîé èç-çà îáû÷íî ãðîìîçä-
êèõ óðàâíåíèé ýòîé ïîâåðõíîñòè.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä, ñ îäèíàêîâîé
ïðîñòîòîé ïðèãîäíûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè êîíòàêòà êàê ïî îãèáàå-
ìîé, òàê è îãèáàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýëåìåíò ïåðåìåùåíèÿ êîíòàêòà
ïî îãèáàþùåé èëè îãèáàåìîé ïîâåðõíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ â íåïîäâèæ-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ïðåäïîëîæèì, èìåþòñÿ äâå âçàèìîîãèáàåìûå ïîâåðõíîñòè Ï1 è Ï2,
êîíòàêòèðóþùèå ìåæäó ñîáîé ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êðèâîé Ì–Ì. Âûáå-
ðåì òðè îðòîãîíàëüíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò: x1, y1, z1, æåñòêî ñâÿçàííóþ ñ
ïîâåðõíîñòüþ Ï1; ñèñòåìó x2, y2, z2, æåñòêî ñâÿçàííóþ ñ ïîâåðõíîñòüþ
Ï2; íåïîäâèæíóþ ñèñòåìó x, y, z (ðèñ. 1).

Ïóñòü äâèæåíèå ïîâåðõíîñòè Ï1 îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò õàðàêòåðèçóåòñÿ óðàâíåíèåì

S S x y z1 1 1� ( , , , ), (1)
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è óðàâíåíèåì îáðàòíîãî ïåðåõîäà

S S x y z� ( , , , ).1 1 1 1, (2)

Çäåñü S1 è S — ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ñîîòâåòñòâåííî â ñèñòåìå x1, y1, z1 è
ñèñòåìå x, y, z;
,1 — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå.

Äâèæåíèå ïîâåðõíîñòè Ï2 îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü óðàâíåíèåì

S S x y z2 2 2� ( , , , ), (3)

è óðàâíåíèåì îáðàòíîãî ïåðåõîäà

S S x y z� ( , , , ).2 2 2 2, (4)

Çäåñü S2 — ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè â ñèñòåìå x2, y2, z2;
,2 — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîäâèæíûõ ñèñ-
òåì ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ,1 è ,2. Ïðè íàèáîëåå ïðîñòîé
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó íèìè âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâîé è âòîðîé äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê [1] èìåþò âèä:
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ãäå u — íîñèò íàçâàíèå ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé áóäåò

,

,
2

1

� u. (5)

Äëÿ ïðîñòîòû äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ïðèíèìàåì u = const.
Âûðàæåíèÿ (1)–(5) äàþò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó äèô-

ôåðåíöèàëüíûìè ýëåìåíòàìè âçàèìîîãèáàåìûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïóñòü äà-
ëåå F1(x, y, z) = 0 — óðàâíåíèå îãèáàåìîé ïîâåðõíîñòè Ï1. Âûðàæåíèå
äëÿ êîíòàêòíîé ëèíèè íà ýòîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà
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ãäå âòîðîå óðàâíåíèå — óðàâíåíèå ñâÿçè ìåæäó êîîðäèíàòàìè òî÷êè è
ïàðàìåòðîì îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ,1. Ôóíêöèè f1x, f1y è f1z ïðåäñòàâ-
ëÿþò ìíîæèòåëè òàê íàçûâàåìîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî êîìïëåêñà [2].

Ïåðåïèñûâàÿ (6) ïðè ïîìîùè ôîðìóëû (1), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå êîí-
òàêòíûõ ëèíèé â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íàçûâàåìîå óðàâíåíè-
åì ïîâåðõíîñòè çàöåïëåíèÿ:

F x y z

f x y z u

( , , ) ;

( , , , , ) .
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(7)

Äèôôåðåíöèðóåì ýòî óðàâíåíèå ïî êîîðäèíàòàì è ïàðàìåòðó ,1.
Èñêëþ÷àÿ d,1, çàïèñûâàåì âûðàæåíèå äëÿ ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè çàöåï-
ëåíèÿ:

A B Cdx dy dz� � � 0. (8)

Ïðåäïîëîæèì, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü òî÷êè êîíòàêòíîé
ëèíèè ïî îãèáàþùåé ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì êà-
ñàòåëüíîé ê êîíòàêòíîé ëèíèè. Äëÿ ýòîãî äèôôåðåíöèðóåì ïî êîîðäèíà-
òàì è ïàðàìåòðó ,2 óðàâíåíèå (4):

dS dS dx dy dz d x y z� , ,( , , , , , , , ).2 2 2 2 2 2 2 2 (9)

Â âûðàæåíèè (9) êîîðäèíàòû x2, y2 è z2 çàìåíÿåì ñîîòâåòñòâóþùèìè
çíà÷åíèÿìè ýòèõ êîîðäèíàò èç óðàâíåíèÿ (3), à ïðîåêöèè äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè Ï2 — dx2, dy2 è dz2 çàìåíÿåì èõ çíà÷å-
íèÿìè èç äèôôåðåíöèðîâàííîãî ïî êîîðäèíàòàì óðàâíåíèÿ (3):

dS dS dx dy dz2 2 2 2 2 2� ,( , , , ).Ï Ï Ï

Çäåñü äèôôåðåíöèàëàì dx, dy, dz ïðèäàí èíäåêñ Ï2, ïîñêîëüêó îíè âûðà-
æàþò ýëåìåíòàðíîå ïåðåìåùåíèå òî÷êè ïî ïîâåðõíîñòè Ï2 â íåïîäâèæ-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè óðàâíåíèå (9) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

dS dS dx dy dz d x y z� , ,( , , , , , , , ).Ï Ï Ï2 2 2 2 2 (10)

Åñëè îáúåäèíèòü óðàâíåíèÿ (8) è (10) â ñèñòåìó
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(11)

òî ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ýëåìåíòàðíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè
Ï2, çàïèñàííîå â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

×òîáû âûðàçèòü ýëåìåíòàðíîå ïåðåìåùåíèå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì êîíòàêòíîé ëèíèè, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî íà çàâèñèìîñòü
(11) íàëîæèòü óñëîâèå â âèäå äèôôåðåíöèàëüíîãî ýëåìåíòà ëèíèè (â òî÷-
êå êîíòàêòà), ïðåäñòàâëÿþùåãî ïåðåñå÷åíèå ýëåìåíòîâ êàñàòåëüíîé
ïëîñêîñòè è ïëîñêîñòè, íîðìàëüíîé êàñàòåëüíîé ê ëèíèè êîíòàêòà:

dz
z

õ
dx

z

ó
dy

dx dy dzx y z

Ï
Ï

Ï

Ï
Ï

Ï

Ï

Ï Ï ÏT T T

2 2 2

2 2 2 0

� �

� � �

-

-

-

-
;

.

!

"
.

#
.
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Çäåñü
äz

äx

äz

äx

äz

äx
Ï

Ï

Ï1

Ï1

Ï2

Ï2

� � è
äz

äy

äz

äy

äz

äy
Ï

Ï

Ï1

Ï1

Ï2

Ï2

� � .

Ïîñêîëüêó â òî÷êå êàñàíèÿ âçàèìîîãèáàåìûõ ïîâåðõíîñòåé èìååò ìå-
ñòî îáùàÿ êàñàòåëüíàÿ ïëîñêîñòü, âåëè÷èíû Tx, Ty è Tz ïðîïîðöèîíàëüíû
êîñèíóñàì óãëîâ, ñîñòàâëåííûõ êàñàòåëüíîé ê êîíòàêòíîé ëèíèè è îñÿìè
êîîðäèíàò.

Èòàê, ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ñèñòåìû

A B C

= ( Ï Ï Ï

dx dy dz

dS dS dx dy dz d x y z

d

� � � 0

2 2 2 2 2

;

, , , , , , , );, ,

z
z

õ
dx

z

ó
dó

dx dy dzõ ó z

Ï
Ï

Ï

Ï
Ï

Ï

Ï

Ï Ï ÏÒ Ò Ò

2 2 2

2 2 2 0

� �

� � �

!

"-

-

-

-
;

.

.

#

.

.

îòíîñèòåëüíî dxÏ2, dyÏ2 è dzÏ2 ïîçâîëÿåò âûðàçèòü èíòåðåñóþùåå íàñ
ïåðåìåùåíèå:

dS dx dy dzÏ2 Ï2
2

Ï2
2

Ï2
2� � � .

Ïðè ýòîì åñëè âûíåñòè äèôôåðåíöèàë d,2, òî ýòî ïåðåìåùåíèå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå:

dS r dÏ2 Ï2 2� , , (12)

ãäå rÏ2 — ìíîæèòåëü, ÿâëÿþùèéñÿ ôóíêöèåé êîîðäèíàò òî÷êè, ïåðåäà-
òî÷íîãî îòíîøåíèÿ u è ïàðàìåòðà ,2.
Íî

d dt, �2 � 2 , (13)

ãäå �
,

2
2�

d

dt
— óãëîâàÿ ñêîðîñòü.

Ïîäñòàâëÿÿ çàâèñèìîñòü (13) â âûðàæåíèå (12), ïîëó÷àåì ôîðìóëó
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííîé ñêîðîñòè òî÷êè êîíòàêòíîé ëèíèè â çàäàí-
íîì íàïðàâëåíèè:

V rÏ2 Ï2 2� � .

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè êîí-
òàêòíîé òî÷êè â çàäàííîì íàïðàâëåíèè ïî îãèáàåìîé ïîâåðõíîñòè:

V rÏ1 Ï1 1� � , (14)

ãäå �1 — óãëîâàÿ ñêîðîñòü çâåíà ñ ïîâåðõíîñòüþ Ï1.
Äàííûì ìåòîäîì ïðîèçâåäåíî èññëåäîâàíèå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ

êîíòàêòà ïî ïîâåðõíîñòè çóáà êîëåñà â îðòîãîíàëüíîé ãëîáîèäíîé ïåðå-
äà÷å ñ èñõîäíûì öèëèíäðè÷åñêèì ýâîëüâåíòíûì êîëåñîì.

Ïðè âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ðèñ. 2) è îäíîïàðàìåòðè÷åñêîì
çàäàíèè ýâîëüâåíòíîé âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè (îãèáàåìîé) çóáà êîëåñà
óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè çàöåïëåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

x y r

y z r
b

w

cos sin

cos tg
1

1

/ /

/ �

� �

� � �

!
"
#

;

.
(15)

Çäåñü / = ,1 + 0, (0 — óãëîâîé ïàðàìåòð ýâîëüâåíòíîãî ãåëèêîèäà);
rb1 — ðàäèóñ îñíîâíîãî öèëèíäðà êîëåñà;
� — óãîë íàêëîíà îáðàçóþùåé ýâîëüâåíòíîãî ãåëèêîèäà;
rw1 — ðàäèóñ íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè.
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Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ óðàâíåíèå (15) ïî êîîðäèíàòàì è ïàðàìåòðó /
è èñêëþ÷èâ d/, ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè çàöå-
ïëåíèÿ:

dx ady bdz� � � 0, (16)

ãäå a
y r r

bb w�
� �

�
cos sin sin

sin cos cos sin
;

2
1 1

2

2 2

/ / /

� /1 / � /2a
� tg� / � /(sin cos )a .

Äëÿ ïåðåõîäà îò ñèñòåìû x1, y1, z1 ê ñèñòåìå x, y, z èìååì

x x y

y x y

z z

� �

� � �

�

!

"
.

#
.

1 1 1 1

1 1 1 1

1

cos sin

sin cos

, ,

, ,

;

; (17)

è îáðàòíî
x x y

y x y

z z

1 1 1

1 1 1

1

� �

� �

�

!

"
.

#
.

cos sin

sin cos

, ,

, ,

;

;

,

(18)

ãäå ,1 — óãîë ïîâîðîòà êîëåñà.
Ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (17) è (18) ñîãëàñíî èçëîæåí-

íîé ìåòîäèêå ïîëó÷àåì âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå ýëåìåíòàðíîå ïåðåìå-
ùåíèå â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ âîçìîæíûì ýëåìåíòàðíûì ïå-
ðåìåùåíèåì òî÷êè â ñèñòåìå êîëåñà:

dx dx yd

dy dy xd

dz dz

� �

� �

�

!

"
.

#
.

ê

ê

ê

,

,
1

1

;

;

.

(19)
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Çäåñü dxê, dyê, dzê — ïðîåêöèè âîçìîæíîãî ýëåìåíòàðíîãî ïåðåìåùåíèÿ
(â ñèñòåìå êîëåñà), ïåðåïèñàííîãî â íåïîäâèæíóþ ñèñòåìó.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (16) è (19) âûðàæàåò âîçìîæíîå ýëåìåíòàðíîå
ïåðåìåùåíèå ïî çóáó êîëåñà â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Äèôôåðåíöèðîâàíèå óðàâíåíèÿ ïîâåðõíîñòè çàöåïëåíèÿ ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì óãëå ïîâîðîòà ϕ1 ïîçâîëÿåò íàéòè çíà÷åíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ

T
T sin cos sin

cos
T sin sin ;

T
T

x
y b

y b

z

y r

r

�
� �

� �

�

/ / /

/
� /

1

2

1
2

;

y wy rcos sin

tg cos

/ /

� /

� �

!

"

.

.

#

.

.
( )

,1

2

ïðåäñòàâëÿþùèå âåëè÷èíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå êîñèíóñàì óãëîâ ìåæäó
êàñàòåëüíîé ëèíèè è îñÿìè êîîðäèíàò.

Ñëåäîâàòåëüíî, T T Tê ê êx y zdx dy dz� � � 0 ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ýëå-
ìåíòà ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé êàñàòåëüíîé ê êîíòàêòíîé ëèíèè.

Ïîýòîìó âûðàæåíèå ýëåìåíòà ëèíèè â òî÷êå êîíòàêòà èìååò âèä:

dz r dx qdy

dx dy dz
b

x y z

ê 1 ê ê

T T T

� �

� � �

!
"
#

;

,0
(20)

ãäå â ïåðâîì óðàâíåíèè ýëåìåíòà êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè â òî÷êå êîíòàêòà

p

q

� �
� �

tg sin

tg cos

� /
� /

;

.

Èòàê, ñèñòåìà, ñîñòàâëåííàÿ èç óðàâíåíèé (16), (19), (20)

dx ady bdz

dx dx yd

dy dy xd

dz dz

dz rb

� � �

� �

� �

�

�

0

1

1
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;
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;

ê

ê
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1 ê ê

T T T

dx qdy

dx dy dzx y z

�

� � �

!

"

.

.

.

#

.

.

.
;

,0

âûðàæàåò ïåðåìåùåíèå òî÷êè ëèíèè êîíòàêòà ïî çóáó êîëåñà â çàäàííîì
íàïðàâëåíèè. Ðåøåíèåì ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ
ìíîæèòåëÿ rÏ1, âõîäÿùåãî â çàâèñèìîñòü (14):

r r
ax y

a b
Ï ê1

2 21
� �

�

� �
. (21)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè �1 = const ñêîðîñòü êîíòàêòà ïðîïîðöèîíàëüíà
ìíîæèòåëþ rÏ1 è, ñëåäîâàòåëüíî, äîñòàòî÷íî èññëåäîâàòü ôóíêöèþ (21),
÷òîáû ïîëó÷èòü êàðòèíó èçìåíåíèÿ ñàìîé ñêîðîñòè.

Íàìè áûë èññëåäîâàí âàðèàíò ãëîáîèäíîé ïàðû ñ ïàðàìåòðàìè
u = 41; aw = 80 ìì è ðàäèóñîì rw1, ñîâïàäàþùèì ñ ðàäèóñîì r1 äåëè-
òåëüíîé îêðóæíîñòè êîëåñà. Êîíòàêòíûå ëèíèè íà çóáå êîëåñà, ïîñòðîåí-
íûå ÷åðåç ðàâíûå èíòåðâàëû óãëà ,1 ïîâîðîòà êîëåñà, èçîáðàæåíû íà
ðèñ. 3, à. Óãëû ,1 = 107° è ,1 = 116° ñîîòâåòñòâóþò âõîäó âèòêîâ ÷åðâÿêà
â çàöåïëåíèå: óãëû ,1 = 63° è ,1 = 72° — âûõîäó.
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Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìíîæèòåëÿ rê â ìàñøòàáå
1 :�1 ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ êîíòàêòà Vê. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî äåéñòâè-
òåëüíî ñêîðîñòè òî÷åê êîíòàêòíûõ ëèíèé íà âõîäå ìàêñèìàëüíû, à íà âû-
õîäå ìèíèìàëüíû è äàæå ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ. Ïîñëåäíåå
îçíà÷àåò, ÷òî äàííûé âàðèàíò èìååò íåáëàãîïðèÿòíóþ çîíó çàöåïëåíèÿ
íà âûõîäå, ãäå íàáëþäàåòñÿ äâóêðàòíîå âîçäåéñòâèå êîíòàêòà íà ïîâåðõ-
íîñòè çóáà êîëåñà.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè èçîáðàæåíèå êîíòàêòíûõ ëèíèé ïîçâîëÿåò ïðåä-
ñòàâèòü õàðàêòåð ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê ïî ïîâåðõíîñòè, òî èçëî-
æåííûé ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ýòó ñêîðîñòü ÷èñëåííî ñ âûñî-
êîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.
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ÓÄÊ 62.002.51.001.57

À.Â. ÃÐÓÇÈÍ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ È ÂÛÁÎÐ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß
ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ØÒÀÌÏÎÂ

Ñ ÃÐÓÍÒÎÌ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îáåñïå÷åíèå óñëîâèé âèäåîñúåìêè è èõ ïàðàìåòðîâ: ÷àñòîòà ñúåì-
êè; ÷èñëî îòñíÿòûõ êàäðîâ; ðàññòîÿíèå îò âèäåîêàìåðû äî îáúåêòà è îñâåùåííîñòü îáúåê-
òîâ ñúåìêè â çàâèñèìîñòè îò òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ,
âèäà ãðóíòà, ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè è ñêîðîñòü óäàðíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñêîðîñòü ñúåìêè, âèäåîêàìåðà, îáúåêò ñúåìêè, ñòåíä, èíñòðóìåí-
òàðèé èññëåäîâàíèé, ãðóíò, øòàìï.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäå-
ëè øòàìïà ñ ãðóíòîì óñòàíàâëèâàþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ [1, 2]:

— âèçóàëèçàöèÿ äâèæåíèÿ ìîäåëè â ãðóíòå è ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö
ñàìîãî ãðóíòà ïîä íàãðóçêîé;

— áåñêîíòàêòíàÿ ðåãèñòðàöèÿ äâèæåíèÿ ìîäåëè â ãðóíòå, äåôîðìà-
öèè ãðóíòà è íåîáõîäèìîãî êîíòðîëÿ íàä âñåé äèíàìèêîé èññëåäóåìîãî
ïðîöåññà;

— ðåãèñòðèðîâàíèå âñåé äèíàìèêè ïðîöåññà ñ äèñêðåòíîñòüþ ìåæäó
îòñíÿòûìè êàäðàìè íà ïîðÿäîê ìåíüøå åãî äëèòåëüíîñòè ïðîòåêàíèÿ ñ
äîñòàòî÷íûì îñâåùåíèåì îáúåêòîâ ñúåìêè;

— ìèíèìèçàöèÿ âëèÿíèÿ ñòåíîê íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè âîçäåéñòâèÿ íà ãðóíò â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé
óäàðà ìîäåëåé çàäàííûõ ôîðìû, ãàáàðèòîâ è ìàññû;

— óìåíüøåíèå òðóäîåìêîñòè âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé, ñíèæåíèå ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò è ñðîêîâ èõ ïðîâåäåíèÿ.

Ðàñ÷åò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ìîäåëè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðèíÿòûõ
îñíîâíûõ ïîëîæåíèé íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
ëèíåéíûå ðàçìåðû ìîäåëè. Ðàñ÷åò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì âîïðîñîì, ðåøåíèå êîòîðîãî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ òî÷íî-
ñòüþ è ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè-
ìåíåíèå ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ðàáî÷èõ ïðîöåñ-
ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ âçàèìîäåéñòâèåì ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìàøèí ñ ãðóíòîì,
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òðóäîåìêîñòè âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé, ñíèæåíèþ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò è ñðîêîâ èõ ïðîâåäåíèÿ1.

Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ èññëåäóåìûõ ìàøèí îáû÷íî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷å-
íèåì ñòîèìîñòè ïðîâåäåíèÿ èõ íàòóðíûõ èñïûòàíèé. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè-
áëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü ýòè ðàñõîäû ïðîïîðöèîíàëüíûìè êóáó ëèíåé-
íûõ ðàçìåðîâ ñàìîãî îáîðóäîâàíèÿ èëè ìàøèíû2. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì
öåëåñîîáðàçíî äåëàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ìîäåëè âîçìîæíî ìåíü-

83

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2011. ¹ 4

1 Ñåäîâ Ë.È. Ìåòîäû ïîäîáèÿ è ðàçìåðíîñòè â ìåõàíèêå. Ì.: Íàóêà, 1977. 440 ñ.
2 Áàëîâíåâ Â.È. Ìåòîäû ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äîðîæ-

íî-ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1974. 232 ñ.

© Ãðóçèí À.Â., Àáðàìåíêîâ Ý.À., 2011



øèìè. Îäíàêî óìåíüøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ìîäåëè îãðàíè÷åíî
ãëàâíûì îáðàçîì ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:

— ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ãðóíòà;
— òî÷íîñòüþ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ èçó-

÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ.
Êàæäûé èç óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íàêëàäûâàåò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ íà âå-

ëè÷èíó ìàñøòàáà ìîäåëè. Ëèíåéíûå ðàçìåðû ìîäåëè ðàáî÷åãî îðãàíà íà-
âåñíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû îïðåäåëèì íà îñíîâàíèè
ðàâåíñòâà2

V
B H

�



 ,

2

2 tg
, (1)

ãäå , — óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ãðóíòà;
B — ëèíåéíûé ðàçìåð ìîäåëè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè;
H — ëèíåéíûé ðàçìåð â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè;
V — ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé îáúåì ãðóíòà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ðàáî-
÷èì îðãàíîì âûòðàìáîâûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, â êîòîðîì ñîõðàíÿþòñÿ
õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà ðàçðàáàòûâàåìîé ñðåäû, ì3.

Ëèíåéíûé ðàçìåð, óñòàíîâëåííûé ïî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîìó îáúåìó
ãðóíòà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ðàáî÷èì îðãàíîì âûòðàìáîâûâàþùåãî
îáîðóäîâàíèÿ, â êîòîðîì ñîõðàíÿþòñÿ õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà ðàçðàáàòû-
âàåìîé ñðåäû, îáîñíîâûâàåòñÿ ïîëîæåíèåì, ÷òî ïðè ÷èñëå êîìïîíåíòîâ,
ñîñòàâëÿþùèõ ãðóíò, m 3 400 âåðîÿòíîñòü ñîäåðæàíèÿ â äàííîì îáúåìå
õàðàêòåðíîãî êîëè÷åñòâà îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðó êîìïîíåíòîâ áëèçêà ê
äîñòîâåðíîñòè2 ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,98. Ñëåäîâàòåëüíî, óñòàíîâèì èñêîìûé
îáúåì ãðóíòà

V d3 
200 3 , (2)

ãäå d — ëèíåéíûé ðàçìåð ñëó÷àéíûõ âêëþ÷åíèé äëÿ ìîäåëè ãðóíòà, ì.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü
B

H
� 43 4, òîãäà

V B�
1

18
3 . (3)

Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò k
l

l
1 � í

ì

âû÷èñëÿåì íà îñíîâàíèè ñëåäóþ-

ùåé çàâèñèìîñòè:

k
l

d
l )



í

15 4,
,

max

(4)

ãäå lí — îïðåäåëÿþùèé ëèíåéíûé ðàçìåð ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ îðèãè-
íàëà, ì;
dmax — ìàêñèìàëüíûé ëèíåéíûé ðàçìåð ìèíåðàëüíîé ôðàêöèè, ì.

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé ëèíåéíûé ìàñøòàá ìî-

äåëè M
k

1

1
�

1

M
d

l
l
min max, .� 15 4

í

(5)

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíûõ ãàáàðèòîâ
ìîäåëè áûë âûáðàí ðàáî÷èé îðãàí òðàìáóþùåé ìàøèíû ÒÌ-3/2 [3]. Âû-
ñîòà øòàìïà ÒÌ-3/2 ñîñòàâëÿåò lí = 2 ì. Â êà÷åñòâå ãðóíòà ïëàíèðóåòñÿ
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èñïîëüçîâàòü ïåñîê ñðåäíåé êðóïíîñòè. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïåñ-
êà îïðåäåëåí ñèòîâûì ìåòîäîì3 è ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ìèíåðàëü-
íîé ôðàêöèè dmax = 0,002 ì, à ìàêñèìàëüíûé ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò k1

k
l

d
1

15 4

2

15 4 0 002
65max

max, , ,
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Ìèíèìàëüíûé ëèíåéíûé ðàçìåð ìîäåëè ñîîòâåòñòâåííî

l
l

k
ì

í ì.min

max
,� � 5

1

2

65
0 031 (7)

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð â êà÷åñòâå ìîäåëè êîíóñà âûñîòîé 0,065 ì è
äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ 0,045 ì ïðàâîìî÷åí. Íàõîäèì ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûé îáúåì ãðóíòà V, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ðàáî÷èì îðãàíîì âûòðàìáî-
âûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ
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0 065 0 045
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Äëÿ ïðîâåðêè óñëîâèÿ (2) â êà÷åñòâå ëèíåéíîãî ðàçìåðà ñëó÷àéíûõ
âêëþ÷åíèé ïðèìåì ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèöû d � 
 �0 38 10 3, ì:

V d� 
 3 
 � 
 
 5 
� � �( , ) ( , ) , .9 4 10 200 200 0 38 10 11 105 3 3 3 8 3ì (9)

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ (8) è (9) ñ÷èòàåì óñëîâèå (2) âû-
ïîëíåííûì. Ñëåäîâàòåëüíî, âûáîð ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ìîäåëè øòàìïà è
ãðóíòà ïðîâåäåí êîððåêòíî.

Ðàñ÷åò ãàáàðèòîâ ñòåíäà. Ðàçìåðû ñòåíäà äîëæíû îáåñïå÷èâàòü
âîçìîæíîñòü ðàöèîíàëüíîé ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ ñòåíîê íà ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòà ïðè èññëåäîâàíèè âîçäåéñòâèÿ íà ãðóíò â îïðåäåëåííîì
äèàïàçîíå ñêîðîñòåé óäàðà ìîäåëåé çàäàííûõ ôîðìû, ãàáàðèòîâ è ìàññû.

Îòñóòñòâèå îäíîçíà÷íûõ è äîñòîâåðíûõ äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè
ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ãðóíòå, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå óäàðíîãî
âîçäåéñòâèÿ êîíè÷åñêèõ ìîäåëåé íà ãðóíò, à òàêæå ïëàíèðóåìûé ê èññëå-
äîâàíèþ îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí ñêîðîñòåé (äî 1,7 ì/ñ) èìåþùèõñÿ ìî-
äåëåé ïîçâîëèëè â êà÷åñòâå èñõîäíîãî êðèòåðèÿ èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå
çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîé çàäà÷è. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñòåíîê êîðïóñà
ñòåíäà íà äèíàìèêó óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ìîäåëè íà ãðóíò â ìåòîäèêó
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñòåíäà ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ kâ.
Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ äàííûì, ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîãî ñæèìàþùåãî
íàïðÿæåíèÿ, ñîñòàâëÿþùåãî 10 % îò äåéñòâóþùåé íàãðóçêè, çàâèñèò îò
ëèíåéíîãî ðàçìåðà íàãðóçêè è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí-
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3 ÃÎÑÒ 12536–79 (2003). Ãðóíòû. Ìåòîäû ëàáîðàòîðíîãî îïðåäåëåíèÿ ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêîãî (çåðíîâîãî) è ìèêðîàãðåãàòíîãî ñîñòàâà.

Ò à á ë è ö à 1
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïåñêà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Ðàçìåð ÷àñòèö, ìì

> 10 10–5 5–2 2–1 1–0,5 0,5–0,25 0,25–0,10 < 0,10

Ìàññîâàÿ äîëÿ
ôðàêöèè qi

0,00 0,00 0,00 0,12 0,35 0,23 0,17 0,13

Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèöû: 0,38 ìì



äèêóëÿðíîì ïðèëîæåíèþ íàãðóçêè íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ óäâîåííîé åå
øèðèíå4:

H k Hñò â3 4 , (10)

ãäå Hñò — øèðèíà ñòåíäà, ì;
H — ëèíåéíûé ðàçìåð ìîäåëè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ì.

Â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ãëóáèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, ñîñòàâëÿþùåãî 10 % îò äåéñòâóþùåé íàãðóçêè, ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà øåñòè âåëè÷èí øèðèíû íàãðóçêè

B k Hñò â3 6 , (11)

ãäå Bñò — âûñîòà ñòåíäà, ì.
Â êà÷åñòâå ñâåòîïðîçðà÷íîãî ýêðàíà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü çàêà-

ëåííîå ñòåêëî, êîòîðîå îáëàäàåò ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâà-
ìè ïåðåä äðóãèìè ñâåòîïðîçðà÷íûìè ìàòåðèàëàìè:

— â ðåçóëüòàòå ñïåöèàëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðî÷íîñòü ñòåê-
ëà âîçðàñòàåò â 5–7 ðàç;

— ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè èçãèáå äîñòèãàåò Eñò = 250 ÌÏà;
— îáëàäàåò ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê èçíîñó;
— ðàçðóøåíèå ñòåêëà ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ

íåòðàâìîîïàñíûõ îñêîëêîâ.
Â êà÷åñòâå ñòåíäà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

âûáðàíà êîðîá÷àòàÿ êîíñòðóêöèÿ øèðèíîé Íñò = 0,7 ì è âûñîòîé
Bñò = 0,75 ì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èñïîëüçóåìîé êîíè÷åñêîé ìîäåëè íàé-
äåì êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ kâ
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò kâ îáåñïå÷èò òàêæå âîçìîæíîñòü
ïåðñïåêòèâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè. Äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè áûñòðîïðîòåêàþùèõ è êðàòêîâðåìåííûõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ èõ
èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ñêîðîñòíàÿ ôîòî-, êèíî- è âèäåîñúåìêà [4].
Â ëèòåðàòóðå5,6 ïðèâåäåíû äàííûå ïî âðåìåíè âíåäðåíèÿ â ãðóíò ïëîñ-
êîãî øòàìïà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû åãî óäåëüíîãî èìïóëüñà. Íà-
ïðèìåð, äëÿ ñóãëèíêîâ ðàçëè÷íîé êîíñèñòåíöèè ïî äàííûì ïðîô.
Í.ß. Õàðõóòû5 ýòîò äèàïàçîí ñîñòàâëÿåò 10 4 95 ìñ. Òàê êàê â íàó÷íîé
ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò îäíîçíà÷íûå ðåêîìåíäàöèè ïî íåîáõîäèìîìó êî-
ëè÷åñòâó êàäðîâ äëÿ êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè óäàðíîãî
âîçäåéñòâèÿ ìîäåëè íà ãðóíò, òî áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îá èñïîëüçîâà-
íèè ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè, îáåñïå÷èâàþùåé ðåãèñòðèðîâàíèå âñåé äè-
íàìèêè ïðîöåññà ñ äèñêðåòíîñòüþ ìåæäó îòñíÿòûìè êàäðàìè íà ïîðÿäîê
ìåíüøå äëèòåëüíîñòè åãî ïðîòåêàíèÿ. Òî åñòü äëÿ ðåãèñòðàöèè äâèæåíèÿ
ìîäåëè â ãðóíòå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñêîðîñòíóþ âèäåîñúåìêó íå
ìåíåå äåñÿòè êàäðîâ ñ âðåìåííîé äèñêðåòíîñòüþ 0,001 ñ [5]. Ñ ó÷åòîì
âûøåñêàçàííîãî ÷àñòîòà ñúåìêè äîëæíà äîñòèãàòü 1000 êàäð/ñ. Äàí-
íûì òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòíàÿ âèäåîêàìåðà TMC-6740GE
ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé ñúåìêè 1250 êàäð/ñ. Ðåæèìû ïîëíîêàäðîâîé
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4 Ìåõàíèêà ãðóíòîâ, îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû / Ïîä ðåä. Ñ.Á. Óõîâà. Ì.: Âûñø. øê.,
2002. 568 c.

5 Õàðõóòà Í.ß. Ìàøèíû äëÿ óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ. Òåîðèÿ, ðàñ÷åò è êîíñòðóêöèè. 2-å
èçä., ïåðåðàá. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1973. 358 ñ.

6 Òàðàñîâ Â.Í., Áîÿðêèí Ã.Í. Òåîðèÿ óäàðà â òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêå è åå ïðèëîæå-
íèå â ñòðîèòåëüñòâå. Îìñê: ÎìÃÒÓ, 2001. 144 ñ.



è íåïîëíîêàäðîâîé ñúåìêè êàìåðû
TMC-6740GE ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè
ñúåìêè ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ îáúåêòèâà
âèäåîêàìåðû. Îñíîâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ôîòî-, êèíî- è âèäåîîáúåêòèâîâ,
âëèÿþùèå íà èõ âûáîð, ìîæíî ïîäðàç-
äåëèòü íà ñëåäóþùèå òðè îñíîâíûå
ãðóïïû [4]:

— êîíñòðóêòèâíûå (îïòè÷åñêèå è
ìåõàíè÷åñêèå) õàðàêòåðèñòèêè (ïåðåä-
íåå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f, äèàìåòð
âõîäíîãî çðà÷êà D, óãëîâîå ïîëå â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ 2� è äð.);

— ôîòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ 70

è äð.);
— õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ (óãëîâàÿ ðàçðåøàþùàÿ

ñïîñîáíîñòü � è äð.).
Îñíîâíàÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ îáúåêòèâà ñêîðîñòíîé âèäåîêà-

ìåðû — îáåñïå÷åíèå óñëîâèé ñúåìêè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû ñ çàäàííûì ëèíåéíûì
ðàçðåøåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà äîïóñòèìîãî äèàìåòðà êðóæêà
íåðåçêîñòè däîï îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè òî÷íîñòè ê ëèíåéíûì ðàçìå-
ðàì îáúåêòà íàáëþäåíèÿ dò

d däîï ò) . (13)

Ïîñêîëüêó îáúåêòîì ñúåìêè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäåëü,
èìåþùàÿ ëèíåéíûå îðòîãîíàëüíûå ðàçìåðû ñúåìêè, òî äëÿ ãàðàíòèðîâàí-
íîé ðåãèñòðàöèè äâèæåíèÿ âñåõ òî÷åê îáúåêòà ñúåìêè íåîáõîäèìî îáåñ-
ïå÷èòü â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âûïîëíåíèå
óñëîâèÿ6. Ñîáëþäåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ âåëè÷èíà ãëóáèíû ðåçêî èçîáðàæàåìîãî ïðîñòðàíñòâà (ÐÈÏ).
Ãëóáèíîé ðåçêî èçîáðàæàåìîãî ïðîñòðàíñòâà (ÐÈÏ) �p íàçûâàåòñÿ ðàñ-
ñòîÿíèå âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ñúåìî÷íîãî îáúåêòèâà, â ïðåäåëàõ êîòîðî-
ãî ðàñïîëîæåííûå îáúåêòû èçîáðàæàþòñÿ íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîì ýëå-
ìåíòå ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ ðåçêîñòè7:

�p p p� �ç ï , (14)

ãäå pç — ðàññòîÿíèÿ äî çàäíåé ãðàíèöû ÐÈÏ, ì;
pï — ðàññòîÿíèÿ äî ïåðåäíåé ãðàíèöû ÐÈÏ, ì.

Îïðåäåëÿåì ðàññòîÿíèÿ äî çàäíåé ãðàíèöû ÐÈÏ pç

p
Df p

Df p f d

Df p

Df p d
ç

íàâ

íàâ äîï

íàâ

íàâ äîï

�
�

� � � �
5

�

� �( )
, (15)

ãäå D — äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà îáúåêòèâà, ì;
f� — çàäíåå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ì;
píàâ — ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè âõîäíîãî çðà÷êà äî ïëîñêîñòè íàâîäêè, ì.

Íàõîäèì ðàññòîÿíèÿ äî ïåðåäíåé ãðàíèöû ÐÈÏ pï

p
Df p

Df p f d

Df p

Df p d
ï

íàâ

íàâ äîï

íàâ

íàâ äîï

�
�

� � � �
5

�

� �( )
. (16)
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Ò à á ë è ö à 2
Ðåæèìû ñúåìêè êàìåðû

TMC-6740GE

Ðåæèì
Ðàçìåð êàäðà

(øèðèíà � âûñîòà),
ïèêñåë

×àñòîòà
ñúåìêè,
êàäð/ñ

A 640 � 480 200

B 640 � 160 540

C 224 � 480 500

D 224 � 160 1250

7 Êóëàãèí Ñ.Â., Ãîìåíþê À.Ñ., Äèêàðåâ Â.Í. è äð. Îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïðèáîðû.
2-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1984. 352 ñ., èë.



Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëû (15) è (16) â óðàâíåíèå (14), âû÷èñëÿåì ãëó-
áèíó ÐÈÏ

�p p p
p d

D f
� � 5





 �ç ï
íàâ äîï
2

. (17)

Ïîñêîëüêó ðåãèñòðàöèþ óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ìîäåëè íà ãðóíò ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ïðîèçâîäèòü ñ ðàññòîÿíèÿ, èñêëþ÷àþùåãî ïîâðåæäåíèå îáú-
åêòèâà è âèäåîêàìåðû ÷àñòèöàìè ãðóíòà è îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíèìàëü-
íîå âèáðàöèîííîå âîçäåéñòâèå óäàðà íà ïðîöåññ ñúåìêè, òî ñ äîñòàòî÷-
íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ïðèíÿòü ñëåäóþùåå óñëîâèå:

p líàâ íàáë5 , (18)

ãäå líàáë — ðàññòîÿíèå íàáëþäåíèÿ îò ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè îáúåêòèâà
âèäåîêàìåðû äî îáúåêòà ñúåìêè, ì.

Òîãäà ãëóáèíà ÐÈÏ

�p
l d

D f
�





 �
2

2
íàáë äîï . (19)

Êàê ïðàâèëî, âñå îáúåêòèâû ñíàáæåíû äèàôðàãìîé — óñòðîéñòâîì
äëÿ ðåãóëèðîâêè îòíîñèòåëüíîãî îòâåðñòèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü
êîëè÷åñòâî ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îáúåêòèâ ñâåòà, à òàêæå óñòàíàâëèâàòü
íåîáõîäèìóþ ãëóáèíó ðåçêîñòè, ò.å. ðåãóëèðîâàòü ãëóáèíó ÐÈÏ. Ïîýòîìó
ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà8

1

K

D

fã

�
�
, (20)

ãäå Kã — äèàôðàãìåííîå ÷èñëî, óðàâíåíèå (19) áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé
âèä:

�p
l d K

D f
�


 



 �
2

2

2

íàáë äîï ã . (21)

Ðàññ÷èòàåì ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå íàáëþäåíèÿ líàáë

l
p f

d K
íàáë

äîï ã

max .�

 �


 


� 2

2
(22)

Ëèíåéíûå ðàçìåðû ïîëÿ íàáëþäåíèÿ L, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ èññëå-
äóåìûé îáúåêò, îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé óãëîâîãî ïîëÿ îáúåêòèâà â ïðî-
ñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ 2� ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ôîðìóëû8:

L l� 2 íàáëtg�. (23)

Îïðåäåëèì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äèàôðàãìåííîãî ÷èñëà Kã, êîòî-
ðîå áû îáåñïå÷èâàëî çàäàííûå ëèíåéíûå ðàçìåðû ïîëÿ íàáëþäåíèÿ L.
Äëÿ ýòîãî ñîâìåñòíî ðåøèì óðàâíåíèÿ (22) è (23) îòíîñèòåëüíî äèàôðàã-
ìåííîãî ÷èñëà Kã:

K
p f

L d
ã

äîï

tg
�

�2 2 2

2

� �
. (24)

Òàê êàê â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ïåñîê
ñðåäíåé êðóïíîñòè ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,38 ìì, òî ðåãèñòðàöèþ
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8 Ðóñèíîâ Ì.Ì., Ãðàììàòèí À.Ï., Èâàíîâ Ï.Ä. è äð. Âû÷èñëèòåëüíàÿ îïòèêà: Ñïðà-
âî÷íèê / Ïîä îáù. ðåä. Ì.Ì. Ðóñèíîâà. Ë.: Ìàøèíîñòðîåíèå. Ëåíèíãð. îòä-íèå, 1984.
423 ñ., èë.



ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö ãðóíòà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû ïëàíèðóåòñÿ
âûïîëíÿòü ñ òî÷íîñòüþ äî dò = däîï = 0,1 ìì. Ïðèìåì ãëóáèíó ÐÈÏ ðàâ-
íîé äèàìåòðó îñíîâàíèÿ êîíè÷åñêîé ìîäåëè — �p = 45 ìì. Íà îñíîâàíèè
âûøåèçëîæåííûõ ïîëîæåíèé â êà÷åñòâå îáúåêòèâà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü Navitar DO-5095, èìåþùèé ñëåäóþùèå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè:

— ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f� = 50 ìì;
— äèàôðàãìåííîå ÷èñëî Kã = 0,95 4 16;
— óãëîâîå ïîëå â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ 2�(H � V) = 14°36��11°00�.
Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äèàôðàãìåííîãî ÷èñëà ñîîòâåòñòâóåò ïîë-

íîñòüþ îòêðûòîé äèàôðàãìå, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå — ïîëíîñòüþ çà-
êðûòîé äèàôðàãìå. Ðàññ÷èòàåì ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå íàáëþäåíèÿ
äëÿ êðàéíèõ çíà÷åíèé äèàôðàãìåííîãî ÷èñëà:

l K
p f

d K
íàáë
max

ã

äîï ã

( , )
, ,

� �

 �


 

�




 


0 95
2

45 50

2 01 0 95

2 2�
5 770 ìì = 0,77 ì, (25)

l K
p f

d K
íàáë
max

ã

äîï ã

( )
,

� �

 �


 

�




 


516
2

45 50

2 01 16
190

2 2�
ìì = 0,19 ì. (26)

Îïðåäåëèì ëèíåéíûå ðàçìåðû ïîëÿ íàáëþäåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé Hr

è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ Vr äëÿ êðàéíèõ çíà÷åíèé äèàôðàãìåííîãî
÷èñëà:

— äëÿ Kã = 0,95:

H l

V l
r

r

� � 
 
 � 5

� �

2 2 0 77 7 18 0197

2
íàáë í

íàáë

tg tg ì

tg

�

�

, , ,�

v 2 0 77 5 30 0148
 
 � 5, ,tg ì;�

(27)

— äëÿ Kã = 16:

H l

V l
r

r

� � 
 
 � 5

� �

2 2 019 7 18 0 049

2
íàáë í

íàáë

tg tg ì

tg

�

�

, , ,�

v 2 019 5 30 0 037
 
 � 5, ,tg ì.�

(28)

Îïðåäåëèì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äèàôðàãìåííîãî ÷èñëà Kã îáúåê-
òèâà â ïëàíèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîñêîëüêó âûñîòà êîíè÷åñêîé ìîäå-
ëè áîëüøå äèàìåòðà åå îñíîâàíèÿ è ðàâíà B = L = 65 ìì, à óãëîâîå ïîëå â
ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ìåíüøå, ÷åì â ãîðè-
çîíòàëüíîé, è ðàâíî 2�(V) = 11°00�, òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äèàôðàã-
ìåííîãî ÷èñëà Kã

K
ptg f

L d
ã

äîï

tg
�

�
�


 
 6 � 




5

2 2 45 5 30 50

65 01
4 9

2 2

2

2 2

2

� �

,
, . (29)

Ðàñ÷åò îñâåùåíèÿ îáúåêòîâ ñúåìêè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíè-
òåëüíîì îñâåùåíèè îáúåêòîâ ñúåìêè. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà îñâå-
ùåíèÿ — ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðà âèäåîêàìåðû Ec, êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ ñíèìàåìûõ îáúåêòîâ 'ì, êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îáúåêòèâà 70,
ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü Nè è ñâåòîâàÿ îòäà÷à èñòî÷íèêà îñâåùåíèÿ �.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû ñêîðîñòíîé âèäåîêàìå-
ðû íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü îñâåùåííîñòü E åå ñåíñîðà íå ìåíüøå ïîðîãî-
âîé âåëè÷èíû Ec, óêàçàííîé â ïàñïîðòå:

E E3 ñ. (30)
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Îñâåùåííîñòü E ñåíñîðà âèäåîêàìåðû ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
ôîðìóëå9:

E
J

r
� ' 7

�
ì 0 2

cos
, (31)

ãäå J — ñèëà ñâåòà èñòî÷íèêà, êä;
� — óãîë, îáðàçîâàííûé íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè îñâåùåíèÿ ñ íàïðàâëåíè-
åì íà èñòî÷íèê, ãðàä;
r — ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî ñåíñîðà âäîëü îïòè÷åñêîé îñè âèäåîêà-
ìåðû, ì.

Ðàññ÷èòàåì ñèëó ñâåòà èñòî÷íèêà J

J
Ô

� è

48
, (32)

ãäå Ôè — ñâåòîâîé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé èñòî÷íèêîì îñâåùåíèÿ, ëì.
Çíà÷åíèÿ ñâåòîâîãî ïîòî-

êà äëÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ
ïðèâîäÿò â èõ ïàñïîðòàõ. Ïðè
îòñóòñòâèè ïàñïîðòíûõ äàí-
íûõ íà äàííûé èñòî÷íèê åãî
ñâåòîâîé ïîòîê ìîæíî îïðå-
äåëèòü ïî òàáë. 3, óìíîæàÿ
çíà÷åíèå ñâåòîâîé îòäà÷è íà
âåëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîé ìîù-
íîñòè Nè èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ10:

Ôè è� $N . (33)

Íàéäåì ðàññòîÿíèå r îò
èñòî÷íèêà äî ñåíñîðà âèäåîêà-
ìåðû âäîëü åå îïòè÷åñêîé îñè

r l l� �íàáë îñâ , (34)

ãäå lîñâ — ðàññòîÿíèå îò èñ-
òî÷íèêà ñâåòà äî îñâåùàåìîãî
îáúåêòà, ì.

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (32)–(34) óðàâíåíèå (31) áóäåò èìåòü ñëåäóþ-
ùèé âèä:

E
J

r

Ô

l l

N

� �
�

�

�

' 7
�

' 7
�

8

' 7
$

ì ì
è

íàáë îñâ

ì
è

0 2 0 2

0

4

cos cos

( )

cos

( )
.

�

84 2l líàáë îñâ�

(35)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäàííûõ ðàññòîÿíèÿ íàáëþäåíèÿ líàáë è ïàðàìåò-
ðîâ âûáðàííîé ñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðû ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìàêñèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå îò èìåþùåãîñÿ èñòî÷íèêà ñâåòà äî îñâåùàåìîãî îáúåêòà

l
N

E
lîñâ ì

è

c

íàáë
max cos

.� �' 7
$ �

8
0

4
(36)
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9 Îïòèêà: Ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ âóçîâ / Ïîä ðåä. Í.È. Êàëèòååâñêîãî. Ì.: Âûñø. øê.,
1986. 512 ñ.

10 http://ru.wikipedia.org/

Ò à á ë è ö à 3

Ñâåòîâàÿ îòäà÷à � ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ
ñâåòà

Òèï èñòî÷íèêà Ñâåòîâàÿ
îòäà÷à, ëì/Âò

Ëàìïà íàêàëèâàíèÿ 100 Âò 13,8

Ëàìïà íàêàëèâàíèÿ 200 Âò 15,2

Ãàëîãåíîâàÿ ëàìïà 100 Âò 16,7

Ãàëîãåíîâàÿ ëàìïà 200 Âò 17,6

Ãàëîãåíîâàÿ ëàìïà 500 Âò 19,8

Êèíîïðîåêöèîííûå ëàìïû 35

Ñâåòîäèîä 10–200

Êñåíîíîâàÿ äóãîâàÿ ëàìïà 30–50

Ëþìèíåñöåíòíàÿ ëàìïà 40–104

Ãàçîðàçðÿäíàÿ íàòðèåâàÿ ëàìïà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ 85–150

Ãàçîðàçðÿäíàÿ íàòðèåâàÿ ëàìïà
íèçêîãî äàâëåíèÿ 100–200



Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ñúåìêè ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî
ìîäåëè ðàáî÷èõ îðãàíîâ, èçãîòîâëåííûå èç ñòàëè è èìåþùèå âûñîêèé êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, íî è äâèæåíèå ñàìèõ ÷àñòèö ãðóíòà ïîä äåéñòâè-
åì íàãðóçêè, ïåðåäàâàåìîé äàííûìè ìîäåëÿìè. Ïîñêîëüêó â ïëàíèðóå-
ìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ïåñ÷àíûé ãðóíò, òî â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 'ì ïðèíèìàåì
åãî çíà÷åíèå äëÿ ïåñêà.

Äèñïåðñíîñòü ïåñêà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà åãî êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ, êîòîðûé óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0,4 äî 0,8 ñ óìåíüøåíèåì
ðàçìåðà ÷àñòèö. Äëÿ ïåñêà ñðåäíåé êðóïíîñòè ïðèíèìàåì 'ì = 0,4. Äàí-
íûå î êîýôôèöèåíòàõ ïðîïóñêàíèÿ 70 êîíêðåòíûõ ìîäåëåé îáúåêòèâîâ
îáû÷íî íå ïóáëèêóþòñÿ. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â ñëó÷àå ñòàíäàðò-
íîãî îáúåêòèâà çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ11 ïðèìåì 70 = 0,785.
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà èñïîëüçóåì ëàìïó íàêàëèâàíèÿ Á220-230-100
ÃÎÑÒ Ð ÌÝÊ 60064–99 ìîùíîñòüþ Nè = 100 Âò è ñâåòîâîé îòäà÷åé
$ �13 8, ëì/Âò. Äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû è ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðÿìîé
çàñâåòêè âèäåîêàìåðû îòðàæåííûì îò ñâåòîïðîçðà÷íîãî ýêðàíà ñâåòîì
èñòî÷íèê îñâåùåíèÿ ðàçìåñòèì ïîä óãëîì 45° ê ìåñòó íàáëþäåíèÿ
(α = 45°). Ñîãëàñíî ïàñïîðòíûì äàííûì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðà âè-
äåîêàìåðû TMC-6740 GE ñîñòàâèò Åñ = 1,4 ëê. Âû÷èñëÿåì ìàêñèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå îò èìåþùåãîñÿ èñòî÷íèêà ñâåòà äî îñâåùàåìîãî îáúåêòà ïðè
ïîëíîñòüþ îòêðûòîé äèàôðàãìå îáúåêòèâà
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Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ëåãëè â îñíîâó ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, ðàçðàáà-
òûâàåìîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ
âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðû ñ îáåñïå÷åíèåì óñòàíîâëåííûõ òðåáîâà-
íèé è óñëîâèé. Ðàçðàáîòàííûé ñïåöèàëèçèðîâàííûé èçìåðèòåëüíûé êîì-
ïëåêñ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü êîððåêòíîãî ïðîâåäåíèÿ â ïîëíîì îáúå-
ìå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé; äîñòîâåðíîñòü èññëåäîâàíèÿ äèíà-
ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ôèçè÷åñêèì ïîäîáèåì ìåõàíèçìîâ è
ÿâëåíèé óäàðíîãî ïðîöåññà ïîãðóæåíèÿ ìîäåëåé â ãðóíò.
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SUBSTSTANTIATION AND CHOICE
OF THE EQUIPMENT FOR RESEARCH OF INTERACTION

OF THE STAMP WITH GROUND

In this article maintenance of conditions and their parameters are considered: the
frequency of shooting; number of the finished shooting cadres; distance from a videocamera to
object and light exposure of objects of shooting depending on technical characteristics of the
used equipment; ground kind; weight and size characteristics of the model and speed of shock
interaction.
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ÓÄÊ 532.532

Â.Â. ÄÅÃÒßÐÅÂ, À.Ñ. ÏËÅÒÍÅÂ, Â.Â. ÇÛÊÎÂ

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ
È ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÂÎÄÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ

Îïèñûâàåòñÿ àïïàðàòóðà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ðåãèñòðèðóþòñÿ ïàðàìåòðû âîëíû ïå-
ðåìåùåíèÿ, è èçëàãàåòñÿ ìåòîä êàëèáðîâêè âîëíîìåðîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýêñïåðèìåíò, âîëíîìåð, êàëèáðîâêà.

Èç-çà áîëüøîé ñëîæíîñòè ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [1, 2], ñâÿçàí-
íûõ ñ íåóñòàíîâèâøèìñÿ äâèæåíèåì âîäíûõ ïîòîêîâ, äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè îñòàëèñü íå ðåøåííûìè ðÿä çàäà÷.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòàíî äîñòàòî÷íî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé, îïèñûâàþùèõ íåóñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå âîäíîãî ïîòîêà. Èõ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå, âåðèôèêàöèÿ è àäàïòàöèÿ ê óñëîâèÿì, îïðåäåëÿþùèå-
ñÿ ñõåìàòèçàöèåé ðåàëüíîé ìîðôîìåòðèè ðóñëà èëè ñîîðóæåíèÿ, àêòèâíî
âëèÿþùèå íà ïîòîê, òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî
(ëàáîðàòîðíîãî) ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ïðàâèëüíîñòü òåîðèè ìîæåò
áûòü ïðîâåðåíà ëèøü íà îïûòå [3, 4]. Ïîýòîìó îñîáåííî âàæíûì ÿâëÿåò-
ñÿ îïðàâäàííûé âûáîð ðåãèñòðèðóþùåé ïàðàìåòðû âîëíîâûõ ïðîöåññîâ
àïïàðàòóðû è ìåòîä êàëèáðîâêè ïðèáîðîâ.

Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âîëí ïåðåìåùåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè
óñòðàíåíèè íà÷àëüíîãî ïåðåïàäà óðîâíåé âîäû, âûïîëíÿëîñü â ó÷åáíî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè êàôåäðû ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è
ãèäðàâëèêè ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) íà áàçå êîìïëåêñíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè (áîëüøîé ãèäðàâëè÷åñêèé ëîòîê) ñ ðàáî÷åé äëèíîé 16 ì è ðàç-
ìåðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 0,38�0,5 ì, îáùèé âèä êîòîðîé ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
à — áîëüøîé ãèäðàâëè÷åñêèé ëîòîê, á — áûñòðîîòêðûâàþùèéñÿ çàòâîð



Íà÷àëüíûé ïåðåïàä óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â îïûòàõ ñîçäà-
âàëñÿ ïðèìåíåíèåì ïëîñêîãî âåðòèêàëüíîãî çàòâîðà, êîòîðûé ïîäíèìàåò-
ñÿ çà 0,08 ñ.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóåòñÿ èçìå-
ðèòåëüíûé êîìïëåêñ (ðèñ. 2), êîòîðûé âêëþ÷àåò:

— äâà ÷åòûðåõêàíàëüíûõ èçìåðèòåëÿ óðîâíÿ (âîëíîìåðà) ñ âîñåìüþ
äàò÷èêàìè;

— êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó ñ àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì
(ÀÖÏ) äëÿ îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ âñåõ äàò÷èêîâ;

— ëèöåíçèîííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå îáðàáàòû-
âàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

Âîëíîìåðíûå äàò÷èêè êîëåáàíèé óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàñ-
ïîëîæåíû â ðÿäå ôèêñèðîâàííûõ òî÷åê â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåò-
ðèè ëîòêà.

Äàò÷èêè è ïðèáîðû èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ðàçðàáîòàíû â Èíñòè-
òóòå ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ, èìåþò îäèíàêîâûé
ïðèíöèï äåéñòâèÿ è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî íåêîòîðûìè ñõåìîòåõíè÷åñêèìè
ðåøåíèÿìè.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ âîëíîìåðîâ îñíîâàí íà èçâåñòíîì ôèçè÷åñêîì ýô-
ôåêòå èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè (ñîïðîòèâëåíèÿ) ìåæäó äâóìÿ ïîãðóæàå-
ìûìè â âîäó ýëåêòðîäàìè â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ (âûñîòû
âîëíû).

Ïðèáîð ðàáîòàåò íà âûñîêîé ÷àñòîòå, ÷òî óñòðàíÿåò ýôôåêò ïîëÿðè-
çàöèè ýëåêòðîäîâ, è âûïîëíÿåò ïðåîáðàçîâàíèå: ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ �
òîê ÷åðåç äàò÷èê � âûõîäíîå íàïðÿæåíèå.

Ñõåìà îäíîãî êàíàëà ïðèáîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 è âêëþ÷àåò çà-
äàþùèé ãåíåðàòîð âûñîêîé ÷àñòîòû (� 25 êÃö), óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñ
òðàíñôîðìàòîðíûì âûõîäîì, óñèëèòåëü-äåòåêòîð, âûõîäíîé ñèãíàë êîòî-
ðîãî ïîäàåòñÿ íà âõîä ÀÖÏ.

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñ òðàíñôîðìàòîðà ïî êîàêñèàëüíîìó êàáå-
ëþ ïîñòóïàåò íà äàò÷èê ïðèáîðà. Çàâèñÿùèé îò ãëóáèíû ïîãðóæå-
íèÿ äàò÷èêà ïåðåìåííûé òîê ÷åðåç äàò÷èê ïðîòåêàåò òàêæå ÷åðåç
âêëþ÷åííûé ïîñëåäîâàòåëüíî ñ äàò÷èêîì òî÷íûé èçìåðèòåëüíûé ðå-
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çèñòîð. Ñíèìàåìîå ñ ðåçèñòîðà íàïðÿæåíèå ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð ïî-
äàåòñÿ íà äâóõïîëóïåðèîäíûé äåòåêòîð íà îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ,
ïðåîáðàçóþùèé àìïëèòóäó ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ â ïîñòîÿííîå
íàïðÿæåíèå ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè ñõåìû äåòåêòèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 3,5 ìñ (0,0035 ñ). Òðàíñ-
ôîðìàòîðíîå ïîäêëþ÷åíèå äàò÷èêîâ ê ïðèáîðó óñòðàíÿåò âçàèìíîå
âëèÿíèå êàíàëîâ è èñêëþ÷àåò âëèÿíèå ñåòåâûõ ïîìåõ íà ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé.

Äàò÷èêè âîëíîìåðîâ — âèòàÿ ïàðà èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäíèêîâ
äèàìåòðîì 0,8 ìì ñ çà÷èñòêîé èçîëÿöèè ïî îáðàçóþùåé. Íèæíèé òîðåö
äàò÷èêà çàôîðìîâàí â ïëàñòìàññîâóþ ïëàñòèíêó ñ îòâåðñòèåì ïîä êðåï-
ëåíèå ê äíó ëîòêà, âåðõíèé êîíåö ôèêñèðóåòñÿ âèíòîì â ïëàñòìàññîâîì
çàæèìå. Êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà îáåñïå-
÷èâàåò íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà
ê ðàñïîëîæåííûì ïîáëèçîñòè ïîãðó-
æåííûì ìîäåëÿì è óñòðîéñòâàì. Ðàç-
ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü âîëíîìåðîâ
îãðàíè÷èâàåòñÿ îáðàçîâàíèåì êàïèë-
ëÿðíûõ ìåíèñêîâ íà ýëåêòðîäàõ
(ðèñ. 4).

Õàðàêòåðèñòèêà ïðåîáðàçîâàíèÿ
(ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ äàò÷èêà h — âû-
õîäíîå íàïðÿæåíèå U) ïðàêòè÷åñêè
ëèíåéíà, òàê êàê îïðåäåëÿåòñÿ ëè-
íåéíîé çàâèñèìîñòüþ ïðîâîäèìîñòè
ïàðû ýëåêòðîäîâ îò ãëóáèíû èõ ïîãðó-
æåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 5, à è ñëàáî ìåíÿåòñÿ ïðè
èçìåíåíèè ïðîâîäèìîñòè âîäû â äèàïà-
çîíå, õàðàêòåðíîì äëÿ ñèñòåìû ãîðîä-
ñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ.

Êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè â èçìåðèòåëüíîì êîìïëåêñå è ëèíåéíîñòü õàðàê-
òåðèñòèê ïðåîáðàçîâàíèÿ äàò÷èêîâ ïîçâîëÿþò çàìåíèòü äîñòàòî÷íî äëè-
òåëüíóþ ïðîöåäóðó ïîòî÷å÷íîãî èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ
íà êîìïüþòåðíóþ êàëèáðîâêó1.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà îäíîãî êàíàëà ïðèáîðà

Ðèñ. 4. Âîëíîìåð

1 Òèòöå Ó., Øåíê Ê. Êîìïüþòåðíàÿ êàëèáðîâêà. Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñõåìîòåõíèêà.
Ì., 2008. Ò.11. Ñ. 469–473.



Ïðè êàëèáðîâêå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ U íà âõî-
äå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé èç-
ìåðÿåìîé âåëè÷èíû ãëóáèíû ïîòîêà h:

U a b h.� � 
 (1)

Êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû à è b íàõîäÿòñÿ ïî äâóì êàëèáðîâî÷-
íûì òî÷êàì (U1, h1) è (U2, h2) ÷åðåç îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ
U a b h1 1� � 
 è U a b h2 2� � 
 , ðåøàåìûå îòíîñèòåëüíî à è b:

b
U U

h h
�

�

�
2 1

2 1

; (2)

a U b h� � 
1 1. (3)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû h ïî ëþáîìó ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ U äîñòàòî÷íî ðåøèòü óðàâíåíèå (1) îòíî-
ñèòåëüíî h:

h
U a

b
�

�
. (4)
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Ðèñ. 5. ×èñëåííàÿ êàëèáðîâêà
äàò÷èêà ïî îïîðíûì òî÷êàì (à);
ïðèìåð îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ

èçìåðåíèé (á)



Ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè âûáðàííûå êàëèáðîâî÷íûå
óðîâíè h1 è h2 ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíàâëèâàþòñÿ íà âîëíîìåðíîì äàò÷è-
êå è èõ çíà÷åíèÿ ââîäÿòñÿ â òàáëèöó â êîìïüþòåðå. Â ýòîé æå òàáëèöå
êîìïüþòåðîì çàïîìèíàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå îòñ÷åòû U1 è U2, èçìåðåí-
íûå ÀÖÏ íà âûõîäå âîëíîìåðà.

Ïî äàííûì ýòîé òàáëèöû ïðîãðàììà ðàññ÷èòûâàåò è çàïîìèíàåò
êàëèáðîâî÷íûå ïàðàìåòðû ñîãëàñíî âûøåïðèâåäåííûì óðàâíåíèÿì
(2) è (3).

Çàðåãèñòðèðîâàííàÿ â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ U(t) ïå-
ðåñ÷èòûâàåòñÿ â ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ïî
ôîðìóëå (4).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîâåäåíèè êàëèáðîâêè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà
õàðàêòåðèñòèêà àïïàðàòóðû ïðèíèìàåòñÿ êàê íå÷òî çàðàíåå çàäàííîå è
ñîñòàâëÿåòñÿ åå óðàâíåíèå, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåâîäà îòñ÷åòîâ
U â ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû h. Îïîðíûå òî÷êè âûáèðàþòñÿ ïðîèçâîëüíî, è
íàñòðîéêà ïðîèñõîäèò áåç èòåðàöèé, òàê êàê êàëèáðîâî÷íûå ïàðàìåòðû
íàõîäÿò ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò
ýòó ïðîöåäóðó.

Ðåçóëüòàòû çàïèñè âîëíîìåðîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ãðàôèêîâ
ôóíêöèè h = f(t) (ñì. ðèñ. 5, á).
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LABORATORY INSTALLATION
AND MEASURING COMPLEX FOR RESEARCH

UNSTEADY WATER FLOWS

The equipment with which help parameter’s of a wave of moving are registered is
described, and the method of calibration of instruments measurements is stated.

K e y w o r d s: experiment, instruments measurements, calibration.
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ÓÄÊ 539.3:624.04

À.Ã. ÄÅÌÅØÊÈÍ, Ð.À. ÐÎËËÎÂ, À.À. ØÂÀÁ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÁÀÇÀËÜÒÎÂÛÕ
ÍÈÒÅÉ ÏÐÈÌÅÍÈÒÅËÜÍÎ Ê ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ

ÍÅÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÐÌÀÒÓÐÛ*

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè áàçàëüòîâûõ íè-
òåé ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîèçâîäñòâó íåìåòàëëè÷åñêîé àðìàòóðû. Èññëåäóåòñÿ ïðî÷íîñòü
æãóòà, ñîñòîÿùåãî èç 4000 íèòåé (íåïðåðûâíîãî áàçàëüòîâîãî âîëîêíà). Ïðåäëîæåíà ìå-
òîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê æãóòà èç áàçàëüòîâûõ íèòåé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áàçàëüò, âîëîêíî, íèòü, æãóò, ïðî÷íîñòü, êîìïîçèò.

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà áàçàëüòîâîé íèòè êàê
ýëåìåíòà íåìåòàëëè÷åñêîé àðìàòóðû. Èíòåðåñ ê íåìåòàëëè÷åñêîé àðìà-
òóðå âîçíèê ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Òàê, ïðè ýêñïëóàòàöèè â àãðåññèâ-
íûõ ñðåäàõ áåòîííûõ èçäåëèé ïðîèñõîäèò êîððîçèÿ ñòàëüíîé àðìàòóðû,
÷òî âëå÷åò îãðàíè÷åíèå ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé. Â òî æå âðåìÿ ïðî-
èçâîäñòâî ýòîé àðìàòóðû ñâÿçàíî ñ äîáû÷åé, ïåðåðàáîòêîé ðóä è ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèì ïðîèçâîäñòâîì è êàê ñëåäñòâèå âûñîêîé ñåáåñòîèìîñòüþ àð-
ìàòóðû. Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü çàìåíû ñòàëüíîé àðìàòóðû íà
íåìåòàëëè÷åñêóþ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ êîððîçèîííûõ, àíòèìàãíèòíûõ è
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîîðóæåíèé èç áåòîííûõ êîíñòðóêöèé.

Îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèÿõ è âíåäðåíèÿõ íå-
ìåòàëëè÷åñêîé àðìàòóðû [1].

Â êà÷åñòâå íåñóùåé îñíîâû íåìåòàëëè÷åñêîé àðìàòóðû èçíà÷àëüíî
âçÿòî íåïðåðûâíîå ùåëî÷åñòîéêîå ñòåêëÿííîå âîëîêíî äèàìåòðîì
10–15 ìèêðîí. Èç ïó÷êà âîëîêîí èçãîòîâëÿëñÿ ìîíîëèòíûé ñòåðæåíü
ïîñðåäñòâîì ñèíòåòè÷åñêèõ ñìîë (ýïîêñèäíîé, ýïîêñèôåíîëüíîé, ïîëè-
ýôèðíîé è äð.). Ïîä ýòî ðàçðàáîòàëè íåïðåðûâíóþ òåõíîëîãèþ èçãîòîâ-
ëåíèÿ àðìàòóðû äèàìåòðîì 6 ìì èç ùåëî÷åñòîéêîãî ñòåêëîâîëîêíà ìà-
ëîöèðêîíèåâîãî ñîñòàâà Ù-15 ÆÒ. Äëÿ òàêîé àðìàòóðû áûëî ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè, èçìåðåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè è åå äîëãîâå÷íîñòü â áåòîíå â ðàçëè÷íûõ àãðåññèâíûõ
ñðåäàõ. Âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñòåêëîïëàñòèêîâîé àðìàòóðû
ñî ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè: âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó äî
1500 ÌÏà, íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè 5 · 104 ÌÏà, ïëîòíîñòü
1,8–2 ò/ì3 ïðè âåñîâîì ñîäåðæàíèè ñòåêëîâîëîêíà 80 %, ðàáî÷àÿ äèà-
ãðàììà ïðè ðàñòÿæåíèè ïðÿìîëèíåéíà âïëîòü äî ðàçðûâà, ïðåäåëüíûå
äåôîðìàöèè ê ýòîìó ìîìåíòó äîñòèãàþò 2,5–3 %.

Äëÿ ñòåêëîïëàñòèêîâîé àðìàòóðû ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èñ-
ïîëüçîâàíèþ åå â îïîðàõ êîíòàêòíîé ñåòè è â íàïîðíûõ òðóáàõ. Ñòåêëî-
ïëàñòèêîâàÿ àðìàòóðà íàøëà òàêæå ïðèìåíåíèå â âàííàõ èç ïîëèìåðáå-
òîíà â öåõàõ ýëåêòðîëèçà íà ïðåäïðèÿòèÿõ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, â ïëè-
òàõ íà íåñêîëüêèõ ñêëàäàõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé.
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Â ðÿäå ñòðàí íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè íåìåòàëëè÷åñêîé àð-
ìàòóðû è èñïîëüçîâàíèÿ åå â ðàçëè÷íûõ ñîîðóæåíèÿõ â ïîñëåäíèå äåñÿ-
òèëåòèÿ ïðîäâèíóëèñü çíà÷èòåëüíî äàëüøå.

Â Ãåðìàíèè ðàçðàáîòàíà è ïîäðîáíî èçó÷åíà ñòåêëîïëàñòèêîâàÿ àð-
ìàòóðà äèàìåòðîì 7,5 ìì èç àëþìîáîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëîâîëîêíà è ïî-
ëèýôèðíîé ñìîëû ïîä íàçâàíèåì «Ïîëèñòàëü». Èñïûòàíèÿ íà ñòàòè÷å-
ñêèå, äèíàìè÷åñêèå è äëèòåëüíûå íàãðóçêè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñëå-
äóþùèå èñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîé àðìàòóðû: êðàòêîâðåìåííàÿ
ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå 1,65 · 103 ÌÏà, ìîäóëü óïðóãîñòè 5,1 · 104 ÌÏà,
óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå 3,3 %. Ïîñëå èñïûòàíèÿ îïûòíûõ áàëîê áûëè
ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïî ðàñ÷åòó è êîíñòðóèðîâàíèþ îòâåò-
ñòâåííûõ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé. Çà ïîñëåäíèå ãîäû âîçâåäåíî äåñÿòü
îäíî-, äâóõ- è òðåõïðîëåòíûõ àâòîäîðîæíûõ è ïåøåõîäíûõ ìîñòîâ ñ àðìà-
òóðîé «Ïîëèñòàëü». Ïðîëåòíûå ñòðîåíèÿ ìîñòîâ, äîñòèãàâøèå 25 ì, àð-
ìèðîâàëèñü ïó÷êàìè èç ñòåêëîïëàñòèêîâûõ ñòåðæíåé äèàìåòðîì 7,5 ìì
ñ íàòÿæåíèåì íà áåòîí. Íà ñòåðæíè íàíîñèëîñü çàùèòíîå ïîëèàìèäíîå
ïîêðûòèå òîëùèíîé 0,5 ìì. Ñòåðæíåé â ïó÷êå áûëî 19, ðàáî÷åå óñèëèå
íàòÿæåíèÿ ïó÷êà ñîñòàâëÿëî 600 êÍ.

Îñîáîå âíèìàíèå ðàçðàáîòêå ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ âûñî-
êîïðî÷íîé íåìåòàëëè÷åñêîé àðìàòóðû óäåëÿåòñÿ â ßïîíèè. Îñâîåíî ïðî-
èçâîäñòâî ôèáðîïëàñòè÷åñêîé àðìàòóðû íà áàçå óãëåðîäíûõ è àðàìèäíûõ
âîëîêîí, èññëåäîâàíû èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðîâîëîêà è
êàíàòû èçãîòàâëèâàþòñÿ èç óãëåðîäíîãî âîëîêíà äèàìåòðîì 7 ìèêðîí ñ
ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè 3,6 ·103 ÌÏà. Ïðîâîëîêà ñîáèðàåòñÿ èç 12 òûñ. âî-
ëîêîí, ñîåäèíÿåìûõ ìåæäó ñîáîé ïëàñòèêîì. Èç ïðîâîëîêè ñâèâàþòñÿ
êàíàòû ðàçëè÷íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, ïîäâåðãàåìûå ïîñëå ñâèâêè òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêå.

Ðàçðàáîòàí ïåðñïåêòèâíûé âèä àðìàòóðû, â êîòîðûé âõîäÿò ïðîâîëîêà
è 7-, 9- è 37-ïðîâîëî÷íûå êàíàòû ñ ðàçðûâíûì óñèëèåì îò 10 äî 100 êÍ.
Òàê, íàïðèìåð, óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè 7-ïðîâîëî÷íûõ
óãëåïëàñòèêîâûõ êàíàòîâ: âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå 1,75 · 103 ÌÏà, ìî-
äóëü óïðóãîñòè 14 · 104 ÌÏà, óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå 1,6 %, ïëîòíîñòü
1,5 ò/ì3, ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé 2,5 %, âûñîêàÿ êèñëîòî- è ùåëî÷åñòîé-
êîñòü.

Ðàçðàáîòàíà àðìàòóðà èç àðàìèäíûõ âîëîêîí äèàìåòðîì îò 3 äî
16 ìì ñ ðàçðûâíûì óñèëèåì îò 8 äî 250 êÍ. Ñòåðæíè ïîëó÷àþò ïóòåì
ñïëåòåíèÿ æãóòîâ èç íåïðåðûâíûõ âîëîêîí ñ ïîñëåäóþùåé ïðîïèòêîé
ïëàñòèêîì è òåïëîâîé îáðàáîòêîé. Ïðåäåëüíûå óäëèíåíèÿ àðìàòóðû ïðè
ðàçðûâå ðàâíû 2 %, ìîäóëü óïðóãîñòè ñîñòàâëÿåò 6,6 · 104 ÌÏà. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ýòà àðìàòóðà ìàëûõ äèàìåòðîâ (äî 5 ìì) ïðèãîäíà äëÿ ïî-
ïåðå÷íîãî ñïèðàëüíîãî àðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ê èññëåäîâàíèÿì êîíñòðóêöèé ñ âûñîêî-
ïðî÷íîé íåìåòàëëè÷åñêîé àðìàòóðîé ïðèñîåäèíèëèñü ó÷åíûå òàêèõ òåõ-
íè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàí, êàê ÑØÀ, Êàíàäà, Ôðàíöèÿ, Àíãëèÿ è äð. Áîëü-
øîé ýêñïåðèìåíò áûë âûïîëíåí ó÷åíûìè ÑØÀ è Êàíàäû íà îäíîì ïðîëå-
òå ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîãî áàëî÷íîãî àâòîäîðîæíîãî ìîñòà,
àðìèðîâàííîãî ïðîâîëîêîé è êàíàòàìè èç óãëåïëàñòèêà ÿïîíñêîãî ïðîèç-
âîäñòâà. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì è
ïðîäîëæåíèå èñïûòàíèÿ âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü îá-
øèðíûé êîìïëåêñ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëîæèòåëüíîé îöåíêè ìîñ-
òîâ ñ òàêîé àðìàòóðîé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â Ðîññèè íà÷àëè áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëÿòü èçó÷å-
íèþ íåìåòàëëè÷åñêîé àðìàòóðû èç áàçàëüòîâîãî âîëîêíà, ïðîèçâîäñòâî
êîòîðîãî ìåíåå òðóäîåìêî, à ñûðüå âïîëíå äîñòóïíî [2].
100



Òàê, â 2000 ã. áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûå òåõíîëîãèè è òåõíîëîãè÷åñêîå
îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà íåïðåðûâíîãî áàçàëüòîâîãî âîëîêíà
(ÍÁÂ). Ýòè ðàçðàáîòêè äàëè èìïóëüñ â ðàçâèòèè ïðîìûøëåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà áàçàëüòîâûõ âîëîêîí è ïîçâîëèëè ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ïîòåí-
öèàëüíûé ðûíîê èõ ïðèìåíåíèÿ.

Íà îñíîâå íîâûõ òåõíîëîãèé â 2000–2002 ã. ïîñòðîåíî ïðåäïðèÿòèå
ïî ïðîèçâîäñòâó ÍÁÂ (ã. Ïåðìü), ïðîäóêöèÿ êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ïðè
ïðîèçâîäñòâå ìàòåðèàëîâ èç ÍÁÂ äëÿ àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ïðèìåíåíèå áîëåå ñîâåðøåííûõ ðàçðàáîòîê ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî
óìåíüøèòü ðàñõîäû ýíåðãîíîñèòåëåé è ñîîòâåòñòâåííî ñíèçèòü ñåáåñòîè-
ìîñòü ïðîèçâîäñòâà ÍÁÂ.

Ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà ÍÁÂ ñòàëà áëèçêîé ê ñåáåñòîèìîñòè
ïðîèçâîäñòâà ñòåêëîâîëîêíà. Çàïóñê óñòàíîâîê ïðîøåë óñïåøíî, áûëî
ïîëó÷åíî ÍÁÂ ñ ïðèìåíåíèåì áàçàëüòîâ Êèòàÿ. Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â
ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû Êèòàÿ ¹ 863 «Áàçàëüòîâûå íåïðå-
ðûâíûå âîëîêíà è êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà èõ îñíîâå».

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â íàøåé ñòðàíå ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå
èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñòåêëîïëàñòèêîâîé
àðìàòóðû äèàìåòðîì 6–8 ìì, ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ êîíñòðóêöèé ñ òàêîé àðìàòóðîé, íàìå÷åíû
îáëàñòè èõ öåëåñîîáðàçíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ïîñòîÿííûé ðîñò ÷èñëà ðàçëè÷íûõ ïóáëèêàöèé î âûñîêîïðî÷íîé íå-
ìåòàëëè÷åñêîé àðìàòóðå â ìèðîâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå è àê-
òèâíàÿ äåÿòåëüíîñòü êîìèññèè ÔÈÁ ïî ýòîé òåìàòèêå ïîäòâåðæäàþò ïåð-
ñïåêòèâíîñòü ýòîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîãî æåëå-
çîáåòîíà è íåîáõîäèìîñòü áîëåå øèðîêîé ðàçðàáîòêè ýòîé ïðîáëåìû â
Ðîññèè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà íå-
ïðåðûâíîãî áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ïðîèçâîäñòâà ÍÏÎ «Âóëêàí»
(ã. Ïåðìü). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ñâÿçàíû ñ õèìñîñòàâîì áàçàëüòà è ïîýòîìó äëÿ
êàæäîãî áàçàëüòà ïðîâîäÿòñÿ îòäåëüíûå èñïûòàíèÿ.

Ìàòåðèàë áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ïðåäñòàâëåí â âèäå ðîâèíãà â áî-
áèíå. Æãóò (ïëåòü) â ðîâèíãå ñîñòîèò èç 4000 âîëîêîí äèàìåòðîì ïî
15 ìêì. Â äàëüíåéøåì âìåñòî ñëîâà âîëîêíî áóäåì óïîòðåáëÿòü ñëîâî
íèòü, èìåÿ â âèäó íåïðåðûâíîå áàçàëüòîâîå âîëîêíî.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìàòåðèàë â ïðîöåíòíîì ñîäåðæàíèè èìååò
ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: SiO2 = 52,8, TiO2 = 0,5, Al2O3 = 17,2, Fe2O3 =
= 8,9, MgO = 6,3, CaO = 7,1, Na2O = 2,2, K2O = 1,6.

Ïîñêîëüêó èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà íå ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü ýêñïåðè-
ìåíòû íà íåñêîëüêèõ íèòÿõ ïî îòäåëüíîñòè, òî èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñò-
íûõ ñâîéñòâ íèòåé áûëî ðàçáèòî íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäè-
ëèñü ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü. Òàê, ê íåñêîëüêèì íèòÿì ïîä-
âåøèâàëèñü ãðóçû ñ ïîñëåäóþùèì äîãðóæåíèåì, à çàòåì ôèêñèðîâàëñÿ
ìîìåíò ðàçðûâà, ò.å. íàãðóçêà ðàçðûâà. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé ðàçðûâà íåñêîëüêèõ íèòåé. Íèòè íà êîíöàõ çàæèìàëèñü êàð-
òîííûìè ñêëåéêàìè. Òî÷íîñòü äîãðóçêè — äî 0,1 · 10−3 Í.

Ïðè äàííûõ èñïûòàíèÿõ âû÷èñëåííàÿ ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü íèòè ñîñòà-
âèëà 0,088 H. Ïîñëå ýòîé ñåðèè èñïûòàíèé ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ ñ ìè-
íèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì íèòåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå êîëè÷åñòâî
íèòåé, òåì âûøå âû÷èñëåííàÿ ïðî÷íîñòü îäíîé íèòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
ýôôåêòîì ðàçíîé íàãðóæåííîñòè íèòåé â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ.
Ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü íèòè îêîëî 14,6 · 10−2 Í (òàáë. 2).
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Ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ âèäíî, ÷òî ïðè èñïûòàíèè áîëåå 200 íèòåé
íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ ïîêàçàíèé. Íà âòîðîì ýòàïå áûëà ïîñòàâ-
ëåíà çàäà÷à íà èñïûòàíèå ïðî÷íîñòè âñåãî æãóòà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâà-
ëè ðàçðûâíóþ ìàøèíó ôèðìû Zwik/Roell 8506. Ðàáî÷àÿ äëèíà îáðàçöà
100 ìì. Íà òîðöàõ æãóò çàæèìàëñÿ êàðòîííûìè ñêëåéêàìè. Ïîñòîÿííàÿ
ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 10−3 ñ−1.

Ïðè ïåðâûõ èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ïîëó÷åí çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ â
äàííûõ, òàê êàê ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ 4000 íèòåé, íå
óäàâàëîñü ïîëó÷èòü îäèíàêîâûå ðàáî÷èå äëèíû â îáðàçöå äëÿ âñåõ íèòåé.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íèòè èìåþò íåáîëüøèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ,
ïîÿâèâøèåñÿ â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ ïîñëå ïå÷è, è â ñïîêîéíîì ñîñòîÿ-
íèè íèòè èìåëè âîëíîîáðàçíûé âèä è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëè÷íûå äëèíû
â îáðàçöàõ èç æãóòà (ïëåòè). Ïîýòîìó â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ ïåð-
âîíà÷àëüíî ðâàëèñü êîðîòêèå íèòè, à çàòåì îñòàëüíûå. Íà ãðàôèêàõ
ðèñ. 1 (íàãðóçêà — óäëèíåíèå) ïîÿâëÿåòñÿ íèñïàäàþùàÿ âåòâü, êîòî-
ðàÿ õàðàêòåðíà òîëüêî äëÿ ïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è íå õàðàêòåðíà
äëÿ áàçàëüòà [2]. Íà ðèñ. 1 ýòîìó ñîîòâåòñòâóþò èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ
¹ 6, 4, 5.

Ñ öåëüþ ðåëàêñàöèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è âûðàâíèâàíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ óñèëèé â íèòÿõ áûëî ïðåäëîæåíî ïåðåä èñïûòàíèåì íàãðó-
çèòü æãóò è âûäåðæàòü åãî ïðè íàãðóçêå íåñêîëüêî äíåé. Ïîñëå 10 ñóò
âûäåðæêè ïðè íàãðóçêå 100 Í æãóò íå èçìåíèë ñâîèõ õàðàêòåðèñòèê.
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Ò à á ë è ö à 1

Íîìåð
îáðàçöà

Íàãðóçêà,
Í

Êîëè÷åñòâî
íèòåé

Íàãðóçêà íà
íèòü, Í

1 16,52 213 0,078

2 1,640 198 0,082

3 1,710 215 0,079

4 0,890 93 0,095

5 0,822 94 0,087

6 0,667 69 0,096

7 0,635 67 0,095

8 0,558 60 0,093

9 0,490 48 0,102

10 0,178 22 0,081

Ò à á ë è ö à 2

Íîìåð
îáðàçöà

Íàãðóçêà,
10−2 Í

Êîëè÷åñòâî
íèòåé

Íàãðóçêà íà
íèòü, 10−2 Í

1 57 4 14,3

2 90 7 12,8

3 183 13 14

4 133 10 13,3

5 165 13 12,7

6 129 9 14,3

7 210 13 16,1

8 116 7 16,5

9 66 4 16,5

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2



Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, êàæäàÿ íèòü â îòäåëüíîñòè èìååò íåçíà÷è-
òåëüíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå âëèÿþò íà åå îòêëîíåíèå îò
ïðÿìîé ëèíèè â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Ïîñêîëüêó äèàìåòð íèòè âåñüìà
ìàë, òî áûëî ïðåäëîæåíî ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöà ñìà÷èâàòü íèòè ñëà-
áûì âÿæóùèì ðàñòâîðîì íà îñíîâå âîäû.

Òàê, íèòè ñìà÷èâàëèñü, çàòåì ðàçãëàæèâàëèñü (ðàñòÿãèâàëèñü), à ïîñëå
ýòîãî çàæèìàëèñü íà êîíöàõ. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû èñïûòûâàëèñü íà ðàçðûâ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî õîðîøóþ ïîâòîðÿåìîñòü
ýêñïåðèìåíòà. Íà ýòèõ îáðàçöàõ ïðè ðàçðûâå äèàãðàììà èìåëà áîëåå êðó-
òóþ íèñïàäàþùóþ âåòâü. Ïåðåñ÷åò ðàçðûâíîé íàãðóçêè íà îäíó íèòü äàâàë
îêîëî 0,15 Í, ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèÿì èñïûòàíèé, ïðèâåäåííûì â òàáë. 2.
Íà ãðàôèêàõ ðèñ. 2 ýòî ñîîòâåòñòâóåò íîìåðàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ 1, 3, 9.
Ïðî÷íîñòü äàííûõ áàçàëüòîâîãî æãóòà ñîñòàâèëà 860 ÌÏà. Ìîäóëü Þíãà
5,7 · 104 ÌÏà, äåôîðìàöèè ñîñòàâëÿëè îêîëî 1,5 %. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
ìîäóëü Þíãà â ñðåäíåì íà 20 % âûøå ïðè èñïûòàíèÿõ 1, 3, 9, ÷åì ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ 4, 5, 6.
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Íà ðèñ. 3–6 ïîêàçàíû îáðàçöû äî èñïûòàíèé, âî âðåìÿ è ïîñëå èñïû-
òàíèé. Òàê, íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû îáðàçöû (îáðàáîòàííûå ðàñòâîðîì) äî èñ-
ïûòàíèé. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ôîòî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ¹ 1. Íà ðèñ. 5
ïîêàçàíî ðàçðóøåíèå îáðàçöà ¹ 3, íà÷àâøååñÿ ñ âåðõíåé ÷àñòè îáðàçöà.
Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû îáðàçöû 1, 2, 3 ïîñëå ðàçðóøåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ
ïðî÷íîñòè áàçàëüòîâîé ôèáðû (êîðîòêîãî áàçàëüòîâîãî âîëîêíà äëèíîé
20 ìì) òðåáóþò óíèêàëüíûõ èñïûòàòåëüíûõ óñòàíîâîê [2]. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, â êîíñòðóêöèÿõ èñïîëüçóåòñÿ æãóò è åãî ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè áóäóò íåñêîëüêî îòëè÷íûå îò ôèáðû. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå êîíñò-
ðóêöèé ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü äàííûå î ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
æãóòà. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî «êîíñòðóêöèîííàÿ» ïðî÷íîñòü æãóòà
íåñêîëüêî íèæå ïðî÷íîñòè ôèáðû.

Âûâîäû. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ïðî÷íîñòíûõ è
äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ íèòåé èç íåïðåðûâíîãî áàçàëüòîâîãî âîëîêíà è
æãóòà, ñîñòîÿùåãî èç 4000 âîëîêîí. Ïîêàçàíî âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ íà-
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ïðÿæåíèé íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ïðî÷íîñòè âîëîê-
íà è ìîäóëÿ Þíãà.

Ïîäîáíàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ ðàçëè÷íûõ æãó-
òîâ èç áàçàëüòîâîãî íåïðåðûâíîãî âîëîêíà.
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RESEARCH MECHANICAL PROPERTIES
OF BASALT THREADS WITH REFERE NCE

TO MANUFACTURE NONMETALLIC ARMATURE

In work it is considered questions connected with mechanical properties of basalt threads
with reference to manufacture of nonmetallic armature. Durability of the plait consisting of
4000 threads (a continuous basalt fibre) is investigated. The definition technique mechanical
characteristics of a plait from basalt threads is offered.
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ÓÄÊ 624.131

À.Ï. ÊÐÈÂÎÐÎÒÎÂ, À.Â. ËÓÁßÃÈÍ, Â.À. ÁÀÁÅËËÎ, Ä.Â. ÃÐÈØÈÍ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÁ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÑËÎÆÍÛÕ
ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÃÐÓÍÒÀ

Ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå î ñòåïåíè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñâÿçè «íàïðÿæåíèÿ —
äåôîðìàöèè» äëÿ îáðàçöîâ ïåñ÷àíîãî ãðóíòà ïðè ïðîñòîì èõ íàãðóæåíèè, îòëè÷àþùåìñÿ
îò ñòàíäàðòíîãî ñòàáèëîìåòðè÷åñêîãî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
íåêîððåêòíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ óðàâíåíèé ñâÿçè â ãåîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ
îñíîâàíèé è ìàññèâîâ, íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïåñ÷àíûé ãðóíò, óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ, ïàðàìåòðû ïëàñòè÷íîñòè,
íåêîððåêòíîñòü ðàñ÷åòîâ.

Â êðèòè÷åñêîé ñòàòüå À.Ã. Øàøêèíà [1] ñïðàâåäëèâî îòìå÷àåòñÿ «ïå-
ðåãðóæåííîñòü áîëüøèíñòâà… (íåëèíåéíûõ ìîäåëåé. — À.Ê.) ìàòåìàòè-
÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, íå èìåþùèìè ïîä ñîáîé ôèçè÷åñêèõ îñíîâàíèé.
Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ñëîæíîñòü ìîäåëåé èãðàåò ñêîðåå íåãà-
òèâíóþ ðîëü, íå âñåãäà ïîçâîëÿÿ èññëåäîâàòåëþ ÷åòêî ïðåäñòàâèòü ñåáå
îñîáåííîñòè èõ ðàáîòû ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèÿõ». Ýòîò
âûâîä îáúåêòèâíî îòðàæàåò ñîñòîÿíèå âîïðîñà î âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷å-
ñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé ãðóíòà â ðàñ÷åòíîé
ïðàêòèêå.

Â ðàñ÷åòàõ ïî îïðåäåëåíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(í.ä.ñ.) ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ôèçè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè «íàïðÿæåíèÿ — äåôîðìàöèè», óñòàíîâëåííûå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå,
÷àùå âñåãî â óñëîâèÿõ îñåñèììåòðè÷íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (í.ñ.)
ñðåäû — ïðè èñïûòàíèè ãðóíòîâ â ñòàáèëîìåòðàõ (ÃÎÑÒ 12248–96). Â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ õàðàêòåð í.ñ. â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ
íå ÿâëÿåòñÿ îñåñèììåòðè÷íûì. Íàìè, ê ïðèìåðó, óñòàíîâëåíà ñóùåñòâåí-
íàÿ ðàçíèöà ïîâåäåíèÿ îáðàçöîâ ïåñ÷àíîãî ãðóíòà (ïëîòíîãî è ðûõëîãî) â
óñëîâèÿõ îñåñèììåòðè÷íîãî í.ñ. è â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè [2]. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ïðè óïîìÿíóòîì ïîäõîäå íå ìîæåò íå îòðàçèòüñÿ íà ðå-
çóëüòàòàõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñìåùåíèé ôóíäàìåíòîâ.

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âåëè÷èíû âîçìîæíûõ îøèáîê óñòàíîâëåíû ïàðà-
ìåòðû ôèçè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ðåêîìåíäóåìûõ â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå (ï.ê.) Plaxis [3], äëÿ ñëó÷àåâ îñåñèììåòðè÷íîãî è îáùåãî âèäà í.ñ.
ïëîòíûõ è ðûõëûõ ïåñ÷àíûõ îáðàçöîâ. Îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ í.ä.ñ. îá-
ðàçöîâ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà òðåõîñíîãî ñæàòèÿ, ãäå íà
ãðàíè êóáè÷åñêîãî îáðàçöà ðàçìåðàìè 0,14 ì ïåðåäàâàëèñü íîðìàëüíûå
äàâëåíèÿ, à äåôîðìàöèè îáðàçöà ïî íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ ýòèõ äàâëåíèé
îöåíèâàëèñü ïî îáúåìó æèäêîñòè, ïîäàâàåìîé â êàìåðû ïðèáîðà [2]. Îñå-
ñèììåòðè÷íîå í.ñ. îáðàçöà ñîçäàâàëîñü ðàâåíñòâîì áîêîâûõ äàâëåíèé,
ïëîñêàÿ äåôîðìàöèÿ — îáåñïå÷åíèåì íåïîäâèæíîñòè îäíîé ïàðû áîêî-
âûõ ãðàíåé îáðàçöà. Êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè ïëîòíîãî ïåñêà å = 0,49,
ðûõëîãî — 0,56.

Ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ %1 = %z â îáðàçöå ãðóíòà âîçðàñòàëè ñòóïåíÿìè
÷åðåç 0,05 ÌÏà äî íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 0,6 ÌÏà ïðè ñîîòíî-
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øåíèÿõ 	 = %y/%z = 1; 0,8; 0,6; 0,4; 0,3 (ðûõëûé ïåñîê) è äàëåå — 0,2; 0,1
(ïëîòíûé ïåñîê). Â ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ äàâëåíèé ñîîòíî-
øåíèå íàïðÿæåíèé 	 îñòàâàëîñü íåèçìåííûì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâè-
ÿì ïðîñòîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ïðè ýòîì
â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïàðàìåòðà Ëîäå
&% â äèàïàçîíå îò (+1) äî (−1), ÷òî óæå ïðåäîïðåäåëÿåò ðàçëè÷íûé õàðàê-
òåð íàðàñòàíèÿ äåôîðìàöèé îáðàçöîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèÿìè îñåñèì-
ìåòðè÷íîãî í.ñ., èìåíóåìîãî «ñòàíäàðòíûìè» [1].

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü óïîìÿíóòûõ ýêñïåðèìåíòîâ — èíàÿ òðàåêòîðèÿ
âîçðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèé, îòëè÷àþùàÿñÿ îò «ñòàíäàðòíîé», ãäå ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè (ïðèíöèïà
«äâîéíîãî óïðî÷íåíèÿ» [1]). Èñïîëüçîâàííàÿ íàìè ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèé ïîçâîëÿåò ñðàçó óñòàíîâèòü âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíûõ äåôîð-
ìàöèé, âûçâàííûõ âîçäåéñòâèåì è øàðîâîãî òåíçîðà, è äåâèàòîðà íàïðÿ-
æåíèé. Ïðè òàêîé ìåòîäèêå èñïûòàíèé ãðóíòà åãî íà÷àëüíûå ïîêàçàòåëè
äåôîðìèðóåìîñòè (ìîäóëü äåôîðìàöèè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà) óñòà-
íàâëèâàþòñÿ ñ ó÷åòîì ïðèðîäíîãî äàâëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå îñ-
íîâàíèÿ, à òåêóùèé ìîäóëü äåôîðìàöèè — êàê ôóíêöèÿ ïîëíîãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ïðèðîäíîãî ïëþñ íàëîæåííîãî äîïîëíèòåëüíîãî).
Â ýòîì ñëó÷àå îñàäêè ôóíäàìåíòîâ ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ñêîððåêòèðîâàí-
íûì ìåòîäîì ïîñëîéíîãî ñóììèðîâàíèÿ äåôîðìàöèé [4].

Óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíûõ âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé 
1 â óñëîâèÿõ
îñåñèììåòðè÷íîãî í.ñ. èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ãðóíòà ïðåäñòàâëåíî ãðàôè-
êàìè ðèñ. 1. Ñâÿçü äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé qf = %1 – %3 ñ äåôîðìàöèÿìè 
1

â äàííîì ñëó÷àå âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ [3]:
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ãäå pref � 0125, ÌÏà, Eref
50 56� ÌÏà, m = 0,58 (ïëîòíûé ïåñîê);

pref � 0125, ÌÏà, Eref
50 7 6� , ÌÏà, m = 0,54 (ðûõëûé ïåñîê).

Çäåñü pref — êîíòðîëüíîå âñåñòîðîííåå äàâëåíèå, Eref
50 — êîíòðîëüíûé

ìîäóëü æåñòêîñòè [3], m — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè òåêó÷åñòè ãðóíòà.
Â îáùåì ñëó÷àå í.ñ. ãðóíòà ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ (1) áóäóò èíûìè,

ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå çàâèñèìîñòè (1) â ðàñ÷åòàõ í.ä.ñ. îñíîâàíèé, à
òàêæå â ðàñ÷åòàõ îñàäîê ôóíäàìåíòîâ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ îøèáî÷íûõ
ðåçóëüòàòîâ.

Ïîëó÷åííûå îïûòíûå äàííûå ïî äåôîðìèðóåìîñòè ïåñ÷àíîãî ãðóíòà
â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Îáðàáîòêà ðåçóëüòà-
òîâ ïðîèçâîäèëàñü áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ñðåäíåãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ %2;
òðàåêòîðèè âîçðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèé %1 è %3 áûëè òàêèìè æå, êàê â îïû-
òàõ ñ îñåñèììåòðè÷íûì í.ñ. îáðàçöîâ ãðóíòà. Äëÿ îáðàçöîâ ïëîòíîãî ïåñ-
êà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàâèñèìîñòè (1):
pref = 0,125 ÌÏà, Eref

50 = 95 ÌÏà, mn = 0,64. Äëÿ îáðàçöîâ ðûõëîãî ïåñêà

óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ pref = 0,125 ÌÏà, E n
uf
50 = 10 ÌÏà, mn = 0,59.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ m â ôîðìóëå (1) âû÷èñëåíû ïó-
òåì îñðåäíåíèÿ òðåõ åãî çíà÷åíèé, âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìóëå (1) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1 è 2
ïðè ÷åòûðåõ îòðàæåííûõ ðèñóíêàìè çíà÷åíèÿõ %1. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïî-
êàçàòåëÿ m âî âñåõ ñëó÷àÿõ íå áûë ÷ðåçìåðíî áîëüøèì. Òàê, äëÿ óñëîâèé
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îñåñèììåòðè÷íîãî í.ñ. mi = 0,55; 0,64 è 0,58 (ïëîòíûé ïåñîê) è mi = 0,49;
0,60 è 0,53 (ðûõëûé ïåñîê); i = 1, 2, 3.

Â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
mi = 0,62; 0,7 è 0,59 (ïëîòíûé ïåñîê) è mi = 0,52; 0,61 è 0,63 (ðûõëûé
ïåñîê).

Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé Eref
50 = 56 è 95 ÌÏà, à òàêæå m = 0,58 è 0,64

(â óñëîâèÿõ îñåñèììåòðè÷íîãî í.ñ. è ïëîñêîé äåôîðìàöèè ïëîòíîãî ïåñêà
ñîîòâåòñòâåííî) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âïîëíå îïðåäåëåííûé âûâîä î òîì,
÷òî äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà E50 â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äå-
ôîðìàöèè ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ âñåãäà áóäóò áîëüøå ïðèíÿòûõ ïî
äàííûì èñïûòàíèé ãðóíòà â ñòàáèëîìåòðå, ò.å. â óñëîâèÿõ, ðåêîìåíäóå-
ìûõ ìåòîäèêîé [3] è ÃÎÑÒ 12248–96. Êàê âèäíî, â äàííîì ñëó÷àå ðàñ÷å-
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè (1–4) óâåëè÷åíèÿ äåôîðìàöèé 
1 îáðàçöîâ ïëîòíîãî
(à) è ðûõëîãî (á) ïåñêà ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ñæèìàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé %1 = 0,125; 0,275; 0,42 è 0,575 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî; îñå-
ñèììåòðè÷íîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îáðàçöîâ; qf(qf1) — ïðåäåëü-

íûå äåâèàòîðíûå íàïðÿæåíèÿ



òû ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé ëåíòî÷íûõ ôóíäàìåíòîâ ïî ìåòîäèêå [3] ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäÿò ê ïðåóâåëè÷åíèþ îæèäàåìûõ îñàäîê
îðèåíòèðîâî÷íî íà âåëè÷èíó ? > E n

ref
50 , /Eref

50 = 95/56 = 1,7.

Â ðûõëîì ïåñêå ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ Eref
50 è E n

ref
50 , ðàâíû 7,6 è

10 ÌÏà, à çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé m — 0,54 è 0,59. Èõ ñîïîñòàâëåíèå â
äàííîì ñëó÷àå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ ? > 10/7,6 = 1,3.

Äåôîðìàöèè ïåñ÷àíûõ îáðàçöîâ â ñëó÷àå èõ «ðàñïëþùèâàíèÿ» (ò.å.
äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ
%2 > %3) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî íàèáîëåå
âåðîÿòíûé ñëó÷àé îáùåãî âèäà í.ñ. ãðóíòîâîé ñðåäû ïðè ïåðâè÷íîì åå
çàãðóæåíèè. Íàïðÿæåíèÿ %2 3 %3 âñåãäà ðåàêòèâíûå, ò.å. îíè âîçíèêàþò
òîëüêî ïðè «ðàñïëþùèâàíèè» ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ ãðóíòà ïîä äåéñòâè-
åì àêòèâíûõ íàïðÿæåíèé %1.

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îáðàçöîâ ïëîòíîãî ãðóíòà â íàçâàííîì ñëó-
÷àå ñîçäàâàëîñü ïóòåì ñîõðàíåíèÿ â êàæäîì èç îïûòîâ ïîñòîÿííîãî îòíî-
øåíèÿ 	 = %3/%1 = 0,2 = const è çíà÷åíèé 	1 = %2/%1 = 1; 0,8; 0,6;
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè (1–4) óâåëè÷åíèÿ äåôîðìàöèé 
1 îáðàçöîâ ïëîòíîãî
(à) è ðûõëîãî (á) ïåñêà ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ñæèìàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé %1 = 0,125; 0,275; 0,42 è 0,575 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî; óñëî-
âèÿ ïëîñêîé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ; qf(qf1) — ïðåäåëüíûå äåâèàòîðíûå

íàïðÿæåíèÿ



0,4; 0,2. Ïðåäåëüíîå ïî ïðî÷íîñòè ïëîòíîãî ïåñêà çíà÷åíèå 	n = 0,15
(, = 44°22�). Ïðè êîíòðîëüíîì äàâëåíèè pref = 0,125 ÌÏà êîíòðîëüíûé

ïàðàìåòð Eref
50 = 165 ÌÏà. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà m óñòàíîâèòü íå óäà-

ëîñü, òàê êàê ïðè %1 > pref çíà÷åíèÿ E50 óìåíüøàëèñü. Òàêèì îáðàçîì,

äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷åíà êà÷åñòâåííî èíàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàâíåíèåì
(1) çàâèñèìîñòü, ñâÿçûâàþùàÿ ïîêàçàòåëü æåñòêîñòè E50 ñ ñîîòíîøåíèåì
íàïðÿæåíèé %1/pref . Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî, î÷åâèäíî, ñ àêòèâíûì ïðîÿâ-

ëåíèåì äèëàòàíñèîííûõ ïðîöåññîâ â ïëîòíîì ãðóíòå, ñ áîëüøèìè äåôîð-
ìàöèÿìè ñäâèãà â ïðåäïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè ìàòåðèàëà; â çàâèñèìîñòè
(1) äèëàòàíñèÿ ãðóíòà íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ïðåäïðåäåëüíîå í.ñ. ðûõëîãî ïåñêà ïîëó÷åíî ïðè çíà÷åíèè 	 = 0,4 è
îòíîøåíèÿõ 	1 = %2/%1 = 1; 0,8; 0,6 è 0,4. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå
	n = %3/%1 � 0,3 (, = 32°). Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ â ýòîé
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè (1–4) óâåëè÷åíèÿ äåôîðìàöèé 
1 îáðàçöîâ ïëîòíîãî
(à) è ðûõëîãî (á) ïåñêà ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ñæèìàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé %1 = 0,125; 0,275; 0,42 è 0,575 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî; ñëîæ-
íîå ïðåäåëüíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îáðàçöîâ; qf(qf1) — ïðåäåëü-

íûå äåâèàòîðíûå íàïðÿæåíèÿ



ñåðèè ïðè pref = 0,125 ÌÏà ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ Eref
50 = 3,7 ÌÏà è m = 0,46

(mi = 0,38; 0,54 è 0,46).
Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå í.ñ., áëèçêîì ê ïðåäåëüíîìó ïî ïðî÷-

íîñòè, ïîêàçàòåëè æåñòêîñòè E50 ïëîòíîãî ïåñêà ÿâíî íåñîïîñòàâèìû ñ
òàêîâûìè äëÿ óñëîâèé îñåñèììåòðè÷íîãî í.ñ., à ïîêàçàòåëè æåñòêîñòè
ðûõëîãî ïåñêà (Eref

50 = 3,7 ÌÏà, m = 0,46) ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò
àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàòåëåé, îöåíèâàþùèõ îñåñèììåòðè÷íûå í.ñ.
(Eref

50 = 7,6 ÌÏà, m = 0,59).
Èòàê, èññëåäîâàííûå òðè ðàçíîâèäíîñòè í.ñ. ïëîòíîãî ïåñêà îöåíè-

âàþòñÿ ïîêàçàòåëÿìè Eref
50 = 56; 95 è 165 ÌÏà, à ðûõëîãî — Eref

50 = 7,6;
10 è 3,7 ÌÏà ïðè çíà÷åíèÿõ pref = 0,125 ÌÏà.

Îäîìåòðè÷åñêîå ñæàòèå èññëåäîâàííîãî ïëîòíîãî ïåñêà ïðè
pref = σ1 = 0,125 ÌÏà îöåíèâàåòñÿ ïîêàçàòåëåì Eoed

ref = 78 ÌÏà, à ðûõëî-

ãî — Eoed
ref = 26,5 ÌÏà. Ïðè ëþáîì èíîì çíà÷åíèè %1 � pref îäîìåòðè÷åñêèé

ïîêàçàòåëü Eoed , îòâåòñòâåííûé çà ïëàñòè÷åñêèå îáúåìíûå äåôîðìàöèè, â
äàííîì ñëó÷àå ïðè ñöåïëåíèè ñ = 0, îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ [3]:

E E
p

oed oed
ref

ref

m

�
9

:
;
;

<

=
>
>

%1 ,

ãäå â ñëó÷àå ïëîòíîãî ïåñêà m = 0,58, à â ñëó÷àå ðûõëîãî m = 0,54.
Ïðè ñòàíäàðòíîé òðàåêòîðèè [3] íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ ãðóíòà, îòëè-

÷àþùåéñÿ îò ïðèíÿòîé â îáñóæäàåìûõ îïûòàõ, ïàðàìåòðû çàâèñèìîñòè
(1) ìîãóò áûòü èíûìè, â òî âðåìÿ êàê îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, îïèñàííûå
âûøå, ìîãóò ñîõðàíèòüñÿ.

Âûâîäû. Ìîäóëè æåñòêîñòè E50 íåëèíåéíî-äåôîðìèðóåìîé óïðî÷-
íÿþùåéñÿ ñðåäû (îñíîâàíèé, ìàññèâîâ) â ðàçëè÷íûõ åå òî÷êàõ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò
àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàòåëåé, óñòàíîâëåííûõ â óñëîâèÿõ îñåñèììåòðè÷íîãî
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (â ñòàáèëîìåòðàõ). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò
ïðîáëåìàòè÷íûì âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ çàâèñèìîñòåé, èñïîëüçóåìûõ
â ìîäåëè óïðî÷íÿþùåéñÿ ñðåäû äëÿ ðàñ÷åòà í.ä.ñ. ðåàëüíûõ îñíîâàíèé è
ìàññèâîâ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû (?) íàäåæíîñòè ðàñ-
÷åòîâ, óñòàíîâëåííûõ ïðè ñëîæíîì í.ñ. îáðàçöà, îòëè÷àþòñÿ îò ïîäîá-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ, óñòàíîâëåííûõ â îñåñèììåòðè÷íîì í.ñ., â 1,7 4 1,3
ðàçà, òàê ÷òî âèä í.ñ. çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå ïàðàìåòðîâ ôèçè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â ìîäåëè óïðî÷íÿþùåéñÿ ñðåäû.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè óïðî÷íÿþùåéñÿ ñðåäû, óñòàíàâëèâàåìûå â ñòàáèëî-
ìåòðå, ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ ïðè ðàçíûõ òðàåêòîðèÿõ âîçðàñòàíèÿ
ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé (ïðè ñòàíäàðòíîì, ïðîñòîì èëè äðóãèõ âàðèàöèÿõ
ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ). Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ñëóæàò äîñòàòî÷íûì îñíîâàíè-
åì äëÿ ïðèìåíåíèÿ áîëåå ïðîñòûõ ìîäåëåé íåëèíåéíî-äåôîðìèðóåìîé ñðå-
äû òèïà ìîäåëåé Ìîðà — Êóëîíà.

Â ñëó÷àå ñèëüíî äèëàòèðóþùèõ ïëîòíûõ ïåñêîâ, ïî êðàéíåé ìåðå, â
êàêîì-òî äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ äåâèàòîðà, íåîáõîäèìî âûÿâèòü è èñïîëü-
çîâàòü â ðàñ÷åòàõ èíóþ çàâèñèìîñòü.

Îòìå÷åííûå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãðóíòîâ, âëèÿþùèå íà ïà-
ðàìåòðû ôèçè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ïðèíÿòûõ â íåëèíåéíûõ ìîäåëÿõ
(â äîïîëíåíèå ê ïðèðîäíîé íåîäíîðîäíîñòè è àíèçîòðîïèè ãðóíòîâ),
ïðåäñòàâëÿþò äîñòàòî÷íî îñíîâàíèé äëÿ ñîãëàñèÿ ñ ïîëîæåíèåì, èçëî-
æåííûì â íà÷àëå ñòàòüè.
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TOWARDS THE PROBLEM ON USE
OF DIFFICULT NONLINEAR MODELS OF A SOIL

The new data on the degree of the change in «stress - strain» relationship parameters are
obtained for the samples of the sandy soil under simple loading, different from the standard
stabilometric loading. The results witness the incorrectness of the application of the standard
relationship equations in the geotechnical calculations of the bases and soil grounds under the
complex stressed conditions.

K e y w o r d s: sandy soil, loading conditions, the parameters of plasticity, incorrect
calculation.
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Â.Ã. ÌÀÊÀÐÎÂ, Ð.Ì. ÑÈÍÅËÜÍÈÊÎÂÀ, Ä.Â. ÊÎÑÈËÎÂÀ,
À.Ã. ÊÓ×ÅÐÅÍÊÎ

ÐÀÑ×ÅÒ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÏÎËÅÉ
Â ÑÒÅÊËÎÏËÀÑÒÈÊÎÂÛÕ ÔÓÒÅÐÎÂÊÀÕ

Ðàññìîòðåíî ïðîÿâëåíèå òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé â ñòåêëîïëàñòèêîâûõ ôóòåðîâ-
êàõ ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ñðåäû — òåïëîâîì óäàðå. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå
äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà ìåæäó ôóíêöèîíàëüíûìè
ñëîÿìè ñòåêëîïëàñòèêà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòåêëîïëàñòèêîâàÿ ôóòåðîâêà, íåñòàöèîíàðíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü,
òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ðåçåðâóàðîâ, áàññåéíîâ, òðóáíûõ ñèñòåì, êèñëîò-
íûõ âàíí, õðàíèëèù ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ è ò.ï. ñòðîèòåëüíûõ ñîîðóæå-
íèé è èçäåëèé íà îñíîâå ìåòàëëà, áåòîíà èëè ñòåêëîïëàñòèêà äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè èëè õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè êîí-
ñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñòåêëîïëàñòèêîâûå
ïîêðûòèÿ (ôóòåðîâêè) íà îñíîâå õèìè÷åñêè ñòîéêèõ ôóðàíîâûõ, ýïîê-
ñèäíûõ, ïîëèýôèðíûõ, ýïîêñèâèíèëýôèðíûõ è äðóãèõ ñìîë.

Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà è ñîñòàâ ñòåêëîïëàñòèêîâîé ôóòåðîâêè (ðèñ. 1)
âêëþ÷àåò ñëîé ìîíîëèòíîé ñìîëû òîëùèíîé 0,08–0,5 ìì (ãåëüêîóò), ñëàáî-
àðìèðîâàííûé ñëîé òîëùèíîé äî 0,16–0,9 ìì íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêîé èëè
ñòåêëÿííîé âóàëè ñ ñîäåðæàíè-
åì íàïîëíèòåëÿ äî 7–10 % è
ïîñëåäóþùèé ëàìèíàò òîëùè-
íîé 2,1–2,5 ìì èç 2–4 ñëîåâ
ñòåêëîìàòà, ïðîïèòàííûõ õè-
ìè÷åñêè ñòîéêîé ñìîëîé è ñî-
äåðæàùèé 26–29 % íàïîëíè-
òåëÿ [1].

Õèìè÷åñêè ñòîéêèå ñìîëû
ÏÍ-15, Äèîí 9100, Õåòðîí 678
è äð. ãàðàíòèðóþò áåçîòêàç-
íóþ ýêñïëóàòàöèþ çàùèùàå-
ìûõ ñîîðóæåíèé â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî ñðîêà ñëóæáû, ñî-
ñòàâëÿþùåãî íåñêîëüêî äåñÿ-
òèëåòèé [2]. Îäíàêî ïðàêòèêà
ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâàííûõ
èçäåëèé è êîíñòðóêöèé, îñîáåííî â óñëîâèÿõ çíàêîïåðåìåííûõ òåìïåðà-
òóð, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ýêñòðåìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû, íàïðèìåð, ñòåê-
ëîïëàñòèêîâûõ òðóá ïðè òåïëîâîì óäàðå, âîçíèêàþùåì ïðè ïóñêå èëè
îñòàíîâêå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ìîæåò ïðîèñõîäèòü âíåçàïíîå
ðàñòðåñêèâàíèå ôóòåðîâêè èç-çà òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé. Òðåùèíî-
îáðàçîâàíèå â ñòåêëîïëàñòèêîâîé ôóòåðîâêå îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íûìè
òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñèíòåòè÷åñêîé ñìîëû, ñòåêëîíàïîëíèòå-
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Ðèñ. 1. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà ñòðîèòåëüíîé êîíñò-
ðóêöèè ñ ôóòåðîâî÷íûì ñëîåì

1 — ãåëüêîóò; 2 — ïåðâûé õèìè÷åñêè ñòîéêèé ñëîé íà
îñíîâå ñòåêëîâóàëè; 3 — âòîðîé õèìè÷åñêè ñòîéêèé
ñëîé íà îñíîâå ñòåêëîìàòîâ; 4 — êîíñòðóêöèîííûé ìà-

òåðèàë



ëÿ, à òàêæå èçîëèðóåìîãî êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà. Ýòè ðàçëè÷èÿ
ïðîÿâëÿþòñÿ â ìîìåíò ðåçêîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé ñðåäû è
âîçíèêíîâåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà îò ãîðÿ÷åé ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè, êîí-
òàêòèðóþùåé ñ ðàáî÷åé ñðåäîé ê õîëîäíîé ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèîííî-
ãî ñëîÿ.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îöåíêå âðåìåííîé áàçû òåìïåðàòóðíûõ
íàïðÿæåíèé, ïîÿâëÿþùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóê-
öèè èëè ìíîãîñëîéíîãî èçäåëèÿ â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðî-
âîäíîñòè.

Ôóòåðîâàííàÿ ñòðîèòåëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ èëè èçäåëèå ïðåäñòàâëÿåò
ñ òî÷êè çðåíèÿ òåïëîïåðåäà÷è ìíîãîñëîéíóþ, àíèçîòðîïíóþ ïî òåïëîôè-
çè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñòðóêòóðó. Ãåëüêîóò (Ã), ïåðâûé (1ÕÑÑ) è âòî-
ðîé (2ÕÑÑ) õèìè÷åñêè ñòîéêèå ñëîè ñòåêëîïëàñòèêîâîé ôóòåðîâêè ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïî òå-
ïëîôèçè÷åñêèì îò ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà (ñì. òàáëèöó).

Òàê, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãåëüêîóòà ñîîòâåòñòâåííî â 38; 6 è
2 ðàçà íèæå, ÷åì ìåòàëëà, áåòîíà è ñòåêëîïëàñòèêà, õîòÿ â òî æå âðåìÿ
åãî êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ â 5, 11 è 3 ðàçà âûøå. Åñòåñò-
âåííî, ÷òî ðåçêîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè àíòèêîððîçèîííî-
ãî ïîêðûòèÿ, êîòîðîå ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ìîìåíò ïóñêà òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà èëè ïîíèæåíèÿ äî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è
ñâÿçàííîé ñ ýòèì íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Ðàçëè÷èå êîýôôè-
öèåíòîâ ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ â óñëîâèÿõ âîçíèêøåãî ïåðåïàäà òåìïå-
ðàòóðû âåäåò ê ïîÿâëåíèþ íà ãðàíèöå ñëîåâ â ôóòåðîâêå òåìïåðàòóðíûõ
íàïðÿæåíèé. Õîòÿ ýòè íàïðÿæåíèÿ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå ðåëàêñèðóþò
âî âðåìåíè, òåì íå ìåíåå, åñëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ òåìïåðàòóð-
íûõ íàïðÿæåíèé ïðåâûøàåò äîëãîâå÷íîñòü ïîëèìåðà, ïðîèñõîäèò ðàñ-
òðåñêèâàíèå ñëîÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îöåíêå áåçîòêàçíîñòè ñòåêëîïëà-
ñòèêîâûõ ôóòåðîâîê â óñëîâèÿõ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé
èëè îêðóæàþùåé ñðåäû âàæíûì ôàêòîðîì äëÿ àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà
âðåìåííîé áàçû òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ñòðîè-
òåëüíîé êîíñòðóêöèè.

Óðàâíåíèå íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè, âîçíèêàþùåé ïðè ïî-
ÿâëåíèè òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà èìååò âèä [3]:

dT

dt
a

d T

dx
� 
2

2

2
, (1)

114
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Íàèìåíîâàíèå Ïëîòíîñòü,
êã/ì3

Òåïëîåìêîñòü
êÄæ/êã·Ê

Òåïëîïðîâîä-
íîñòü, Âò/ì · Ê

Òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòü à,

107 ì2/ñ

Êîýôôèöèåíò
ëèíåéíîãî

ðàñøèðåíèÿ
α, 105 Ê-1

Ãåëüêîóò
(DION 9100) 1090 1,95 0,213 0,917 6,08

1ÕÑÑ 1167 1,912 0,24 0,99 5,89

2ÕÑÑ 1323 1,47 0,286 1,47 5,38

Ñ 1815 0,72 0,44 3,37 3,219

Áåòîí 2000 0,84 1,35 8,035 0,54

Ñòàëü-20 7860 0,476 80,3 21,6 1,2



a c� 
� $/ ,p

ãäå T — òåìïåðàòóðà, K;
õ — êîîðäèíàòà ïåðåíîñà òåïëà, ì;
t — âðåìÿ ñ íà÷àëà òåïëîïåðåäà÷è, ñ;
a — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, ì2/ñ;
� — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/ì · Ê;
ñð — òåïëîåìêîñòü, êÄæ/êã · Ê;
$ — ïëîòíîñòü, êã/ì3.

Âìåñòî àáñîëþòíûõ òåìïåðàòóð ââåäåì áåçðàçìåðíóþ, õàðàêòåðèñòè-
÷åñêóþ òåìïåðàòóðó /, ñîîòâåòñòâóþùóþ óñëîâèÿì òåïëîïåðåäà÷è

/ �
�

�

T T

T Tx T

0

0,

, (2)

ãäå Ò0, Òõ,Ò è Ò — ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðà ðàáî÷åé ñðåäû, òåìïåðà-
òóðà íà ãðàíèöå ñëîåâ â îáúåìå ïîêðûòèÿ, ãäå âîçíèêàåò ñêà÷îê òåðìè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé, è íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà èçäåëèÿ èëè êîíñòðóêöèè,
°Ñ. Óðàâíåíèå íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèìåò âèä

d

dt

a d

dx

/ /
�


2 2

2
. (3)

×àñòíîå ðåøåíèå äëÿ / íàõîäèì â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé è âðåìåííîé ôóíêöèé:

/ ( ; ) ( ) ( ).x t X x Y t� 
 (4)

Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (3), äèôôåðåíöèðóÿ è ïðåîáðàçóÿ, ïîëó÷àåì ñèñòåìó

�
�

��
� �

Y

Y

X x

X x

( )

( )

( )

( )
,

/
/

�2 (5)

ãäå �2 — ïîñòîÿííàÿ.
Èç (5) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ:

� � 
 �Y Y( ) ( ) ,/ � /2 0 (6)

�� � 
 �X x X x( ) ( ) .�2 0 (7)

Ïîäñòàâèì òèïîâûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (6) è (7) â (4)

/ �	 � �	 � 	( ; ) ( cos ) exp( ).x t A� 
 �B sin 2 (8)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîñòîÿííûõ À, Â è ë ââîäèì ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíîå
óñëîâèÿ:

/ 	 ; ,0 � ��T (9)

/ l h t� �; ,0 (10)

d

dx h

/

�

�
0

0. (11)

Ñ ó÷åòîì ýòèõ óñëîâèé

B = 0, cos [� · (l − h)] = 0, �
8 8
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Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû / (x; t) ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ðåøåíèå âèäà (8). Ñóììà ýòèõ ðåøåíèé òàêæå ÿâëÿåòñÿ
ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (8).

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ

/
8

� 	 �
( ; )

( ) cos( ) exp( )
.x t

a t

n

n

n

� 

� 
 
 
 � 
 


�

�

�

�A

�4 1

2 1

1 2

1

(12)

Ïåðåõîäÿ îò õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ê àáñîëþòíûì òåìïåðàòóðàì, ïðî-
âîäÿ óïðîùåíèÿ è îãðàíè÷èâàÿñü ïåðâûì ÷ëåíîì ðÿäà ðàçëîæåíèÿ, ïîëó-
÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

T T

T T

a t

h

�

�
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9

:
;;

<

=
>>

0

1 0
24

8 8 B

exp . (13)

Ðåøàÿ óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî âðåìåíè, íàõîäèì çàâèñèìîñòü äëÿ
ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé ìåæäó ñëîÿìè ôóòåðîâàííîé ñòðîè-
òåëüíîé êîíñòðóêöèè

t
h

a

T T

T T
�









�

�
4 42

2

0

1 08 8
In

( )

( )
, (14)

ãäå h — òîëùèíà ïîêðûòèÿ èëè ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè äî
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ, ì;
Ò1 — òåìïåðàòóðà íà ïðîòèâîïîëîæíîé ãðàíèöå ñëîÿ, °Ñ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
Ò1 íà ãðàíèöå ôóòåðîâêè è êîíñòðóêöèîííîãî ñëîÿ.

Íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà 40 °Ñ íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ñëîÿ áó-
äåò äîñòèãàòüñÿ â Ã, 1ÕÑÑ, 2ÕÑÑ çà ñîîòâåòñòâåííî 76, 70, 48 ñ, â òî
âðåìÿ êàê â êîíñòðóêöèîííîì ñòåêëîïëàñòèêå, áåòîíå è ñòàëè-20 âñåãî
çà 20, 9 è 3 ñ.

Åñòåñòâåííî, äëèòåëüíîå äåéñòâèå òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé â
ñëîÿõ ôóòåðîâêè âûçûâàåò ðàñòðåñêèâàíèå íàèìåíåå ïðî÷íîãî ãåëüêîóò
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Ðèñ. 2. Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû Ò1 ðàçëè÷íûìè ñëîÿìè ñòåêëîïëà-
ñòèêîâîãî èçäåëèÿ ïðè èñõîäíîì ïåðåïàäå (T0 – T), ðàâíîì 85 °Ñ è îäèíàêî-

âîé òîëùèíå ñëîÿ 10 ìì
B — ãåëüêîóò; C — 1ÕÑÑ; D — 2ÕÑÑ; E — êîíñòðóêöèîííûé ñòåêëîïëàñòèê;

G — áåòîí; F — ñòàëü-20



ñëîÿ, ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 70,5–78 ÌÍ/ì2,
÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïåðâîãî è âòîðîãî õèìñòîéêèõ ñëîåâ, èìåþ-
ùèõ ïðî÷íîñòü ñîîòâåòñòâåííî 110 è 136 ÌÍ/ì2.

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïòèìèçàöèè
ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ôóòåðîâîê ñòåêëîïëàñòèêîâûõ, áåòîííûõ è ìåòàëëè-
÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, îöåíêè ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé òîëùèíû ãåëüêîóòà,
íàçíà÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ è ò.ä. [4].
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ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÍÀÓ×ÍÛÕ ÄÎÑÒÈÆÅÍÈÉ
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.514.2:624.139

À.Ì. ÑÓÕÍÎ

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ

ÍÀ ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈßÕ
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÊÐÀÉÍÅÃÎ ÑÅÂÅÐÀ

Èçëàãàåòñÿ îïûò ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà
áåçîïàñíîñòè íà îäíîì èç õâîñòîõðàíèëèù, ÿâëÿþùåéñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé íà Êðàéíåì Ñåâåðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà, ãðóíòîâûå ñîîðóæåíèÿ,
Êðàéíèé Ñåâåð.

Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè äàìá õâîñòîõðàíèëèù îñòàåòñÿ îäíîé èç
ñàìûõ îñòðûõ ïðîáëåì ïðîìûøëåííîé ãèäðîòåõíèêè. Èìåííî ðåçóëüòàòû
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì îáúåêòèâíîé
èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ. Êîíòðîëü çà ôàêòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì
òåõíè÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé îñîáåííî àêòóàëåí äëÿ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â êðèîëèòîçîíå,
ãäå ñèòóàöèÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ëþáîå âðåìÿ è â ðåçóëüòàòå êëèìàòè÷å-
ñêèõ îñîáåííîñòåé, è â ðåçóëüòàòå âûñîêîé äèíàìè÷íîñòè ñâîéñòâ ìåðç-
ëûõ ãðóíòîâ, à òàêæå îñîáåííîñòåé òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ïðèñó-
ùèõ ïðåäïðèÿòèÿì ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî êîìïëåêñà. Ïîýòîìó äëÿ òàêèõ
îáúåêòîâ íà ïåðâîå ìåñòî âñòàþò âîïðîñû íåïðåðûâíîãî êîìïëåêñíîãî
ìîíèòîðèíãà áåçîïàñíîñòè â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåí êîìïëåêñ íàáëþäåíèé, îïðåäåëåí-
íûé ïðîåêòîì, åãî íåäîñòàòêè è ðàáîòû, ïðîâîäèìûå ñëóæáîé ýêñïëóàòà-
öèè ïî ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà íà ïðèìåðå õâîñòîõðàíèëèùà
Àéõàëüñêîãî ÃÎÊà (ÀÃÎÊ) ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ».

Ïðîìûøëåííûå ïëîùàäêè ÀÃÎÊà ðàñïîëîæåíû íà ñåâåðî-çàïàäå ßêó-
òèè âáëèçè Ïîëÿðíîãî êðóãà. Êëèìàò ðàéîíà ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûé. Çèìà
ïðîäîëæèòåëüíàÿ, îêîëî 8 ìåñÿöåâ, õîëîäíàÿ è ìàëîñíåæíàÿ. Ñðåäíåãîäî-
âàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñîñòàâëÿåò −10 °Ñ. Îñîáåííîñòü ðàéîíà — íàëè-
÷èå ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ ìîùíîñòüþ áîëåå 600 ì. Ëüäèñòîñòü ìåðç-
ëûõ ïîðîä äîñòèãàåò 45 %. Ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà ãðóíòîâ íà ãëóáèíå
10 ì îêîëî 3 °Ñ.

Õâîñòîõðàíèëèùå ïðèíÿòî â ýêñïëóàòàöèþ â 1996 ã., îòíîñèòñÿ ê
ñîîðóæåíèÿì 1-ãî êëàññà îòâåòñòâåííîñòè è ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ âîäîé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ñêëàäèðîâàíèÿ îòâàëüíûõ
õâîñòîâ îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè.
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Â ñîñòàâ õâîñòîõðàíèëèùà âõîäèò îãðàæäàþùàÿ äàìáà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé óïîðíóþ ïðèçìó ñ ïèîíåðíîé äàìáîé è äàìáàìè îáâàëîâà-
íèÿ. Ïî òåìïåðàòóðíîìó ñîñòîÿíèþ — òàëàÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îá-
ùàÿ âûñîòà ñîîðóæåíèÿ 90 ì, èç íèõ 53 ì âîçâåäåíî â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè, ïðè ýòîì äëèíà äàìáû óâåëè÷èëàñü ñ 760 äî 1800 ì (ðèñ. 1). Íà
êîíåö ýêñïëóàòàöèè õâîñòîõðàíèëèùà âûñîòà ñîîðóæåíèÿ äîñòèãíåò
107,5 ì ïðè äëèíå 2500 ì.

Äëÿ âìåùåíèÿ çèìíèõ ñáðîñîâ èç ïðóäà-îòñòîéíèêà õâîñòîõðàíèëè-
ùà è àêêóìóëÿöèè èçëèøêîâ âîäû ïðåäóñìîòðåíà ìàíåâðîâàÿ åìêîñòü.
Ñòâîð ïëîòèíû ìàíåâðîâîé åìêîñòè ðàñïîëîæåí â 900 ì íèæå ñòâîðà îã-
ðàæäàþùåé äàìáû. Îñíîâíàÿ êàìåííî-çåìëÿíàÿ ïëîòèíà òàëîãî òèïà âû-
ñîòîé 32,6 ì è äëèíîé 860 ì ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñîçäàíèÿ åìêîñòè. Âäîëü
íèçîâîãî îòêîñà óñòðîåíà ïåðåõâàòûâàþùàÿ ïðèçìà èç ñóãëèíêà, âûñîòîé
äî 9 ì ñ îòìåòêîé ãðåáíÿ, ïîâòîðÿþùåé ðåëüåô. Ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ïðîòè-
âîôèëüòðàöèîííîé ëüäîãðóíòîâîé çàâåñû ïî ãðåáíþ ïðèçìû óñòàíîâëåíû
æèäêîñòíûå (êåðîñèíîâûå) òåðìîñèôîíû, çàãëóáëåííûå â êîðåííûå
ìåðçëûå ïîðîäû. Â ðóñëîâîé ÷àñòè ñîîðóæåíèÿ, ïåðåä çàâåñîé îáîðóäî-
âàí äðåíàæíûé çóìïô äëÿ ñáîðà âîäû, ôèëüòðóþùåéñÿ ÷åðåç òåëî îñíîâ-
íîé ïëîòèíû. Íàêàïëèâàþùàÿñÿ âîäà îòêà÷èâàåòñÿ íàñîñàìè è âîçâðàùà-
åòñÿ â ìàíåâðîâóþ åìêîñòü. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïîë-
íîé áåññòî÷íîñòè õâîñòîõðàíèëèùà.

Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé õâîñòîõðàíèëè-
ùà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñèñòåìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ êîí-
òðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû (ÊÈÀ), ïîñòîÿííûõ íàòóðíûõ íàáëþ-
äåíèé è ïåðèîäè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðèòåëüíûå
óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü íà ñîîðóæåíèÿõ ñëåäóþùèå âèäû èçìå-
ðåíèé:

— ïüåçîìåòðè÷åñêèå — êîíòðîëü ôèëüòðàöèîííîãî ðåæèìà è ïîëî-
æåíèÿ êðèâîé äåïðåññèè â áåçíàïîðíûõ ïüåçîìåòðàõ. Èçìåðåíèÿ óðîâ-
íåé âîäû ïðîèçâîäÿò ñ ïîìîùüþ ðóëåòêè ñ «õëîïóøêîé»;

— äåôîðìàöèîííûå — èçìåðåíèÿ îñàäîê ïîâåðõíîñòíûõ ìàðîê, óñòà-
íîâëåííûõ íà ãðåáíÿõ è áåðìàõ, îñóùåñòâëÿåìûå ïóòåì íèâåëèðîâàíèÿ;

— òåìïåðàòóðíûå — êîíòðîëü òåìïåðàòóðíûõ ðàñïðåäåëåíèé â ãðóí-
òàõ, ñëàãàþùèõ ÃÒÑ. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåäíûõ ñîïðîòèâëåíèé
(òåðìîäàò÷èêîâ), îáúåäèíåííûõ â «ïëåòè» ñ èíòåðâàëîì 2 ì è îïóùåííûõ

119

Ðèñ. 1. Îãðàæäàþùàÿ äàìáà õâîñòîõðàíèëèùà ¹ 1



â òåðìîñêâàæèíû (ÒÑ). Ãëóáèíà ÒÑ íàçíà÷àåòñÿ íà 5 ì íèæå îòìåòêè êî-
ðåííûõ ìåðçëûõ ïîðîä. Çàìåðû ïðîèçâîäÿò ïî êàæäîé ÒÑ îòäåëüíî ñ ïî-
ìîùüþ ïåðåíîñíûõ ïðèáîðîâ (ìîñòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ), ïîäêëþ÷àåìûõ ê
òåðìîïëåòè ïîñðåäñòâîì ðàçúåìà â íàçåìíîì ñåéôå ñêâàæèíû.

Â ïðîöåññå êàìåðàëüíîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïåðåñ÷è-
òûâàþò ñîïðîòèâëåíèÿ â òåìïåðàòóðû, ñîñòàâëÿþò òàáëèöû è ñòðîÿò ãðà-
ôèêè. Ïîëó÷åííûå äàííûå àíàëèçèðóþòñÿ è óñòàíàâëèâàåòñÿ èõ ñîîòâåò-
ñòâèå ïðîåêòíûì ïîêàçàòåëÿì, êðèòåðèÿì áåçîïàñíîñòè ñîîðóæåíèÿ.

Ïðèìåíÿåìàÿ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà òåõíè÷åñêè óñ-
òàðåëà è íå ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïî îáåñïå÷åíèþ
áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè îòâåòñòâåííûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.
Íåäîñòàòêàìè ÊÈÀ ÿâëÿþòñÿ:

— òðóäíîñòü äîñòóïà ê ñêâàæèíàì ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ
óñëîâèÿõ;

— ñëîæíîñòü îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé;
— îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçàöèè;
— íèçêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé;
— íåâûñîêàÿ îïåðàòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ;
— íåðåãóëÿðíîñòü íàáëþäåíèé èç-çà îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ, ïðîáëå-

ìû âîññòàíîâëåíèÿ ïðèøåäøèõ â íåãîäíîñòü èçìåðèòåëüíûõ ñêâàæèí.
Îñíîâíûå ïðè÷èíû âûõîäà èç ñòðîÿ ÊÈÀ: íåãåðìåòè÷íîñòü îáñàäíîé

òðóáû ÒÑ, â êîòîðóþ ïîïàäàåò âëàãà è íàðóøàåò ïîêàçàíèÿ òåðìîäàò÷è-
êîâ; çàêóïîðêà ñêâàæèí íàòå÷íûì ëüäîì; çàìåðçàíèå âîäû â ïüåçîìåòðàõ;
âìåðçàíèå òåðìîïëåòåé è íåâîçìîæíîñòü èõ èçâëå÷åíèÿ äëÿ ðåìîíòà è
òàðèðîâêè. Â òàêèõ óñëîâèÿõ âûáîð íàáëþäàòåëüíûõ òî÷åê è ïåðèîäîâ
íàáëþäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ òåõíè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè. Â ðåçóëüòàòå
íåðåãóëÿðíûõ íàáëþäåíèé íàðóøàåòñÿ öåëîñòíîñòü ïðåäñòàâëåíèé îá îá-
ùèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ èçìåíåíèÿ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî íàïîðà è òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà ñîîðóæåíèÿ.

Ñëîæíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, ïîâûøåííûå ñîâðåìåííûå òðåáîâà-
íèÿ ê áåçîïàñíîñòè îáÿçûâàþò ñîâåðøåíñòâîâàòü ñèñòåìû îïåðàòèâíîãî
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ ïîâûøåííîé îïàñíîñòè — ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ñîîðóæåíèé. Íà îñíîâàíèè ýòîãî è ó÷èòûâàÿ íåãàòèâíûé îïûò ýêñ-
ïëóàòàöèè îáîðóäîâàííîé íà ÃÒÑ ÀÃÎÊà ñèñòåìû êîíòðîëÿ, áûëî ðåøå-
íî èñêàòü âàðèàíòû åå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ âûçâà-
ëà Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà (ÀÑÄÌ)
«Ïëîòèíà», ñîçäàííàÿ ó÷åíûìè ìîñêîâñêîãî Öåíòðà èññëåäîâàíèé ýêñ-
òðåìàëüíûõ ñèòóàöèé (ÖÈÝÊÑ).

Ñïåöèàëèñòàì ÖÈÝÊÑ ïðåäëîæåíî ðàçðàáîòàòü ÀÑÄÌ äëÿ ãèäðîñî-
îðóæåíèé ÀÃÎÊà ñ ó÷åòîì ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ íàáëþäå-
íèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà. Ñèñ-
òåìà äîëæíà îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: ìàêñèìàëüíàÿ àâòîìàòè-
çàöèÿ èçìåðåíèé è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ; íàäåæíàÿ ðàáîòà â ëþáûõ
ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ; èçìåðåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ïüåçîìåòðàõ ñ òî÷íîñòüþ
íå ìåíåå 1 ñì, â äèàïàçîíå ãëóáèí îò 1 äî 30 ì; ýôôåêòèâíàÿ òåðìîèçîëÿ-
öèÿ è âëàãîçàùèòà ïðèáîðîâ, èõ ðåìîíòîïðèãîäíîñòü. ÀÑÄÌ äîëæíà
îáåñïå÷èâàòü ñáîð äàííûõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè èëè ñ çàäàííîé
ïåðèîäè÷íîñòüþ, îòñëåæèâàòü ìàëåéøèå èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè îáúåê-
òîâ, ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ êðèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ âûñîêîòî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ íåïðå-
ðûâíîãî äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóðíîãî è ôèëüòðàöèîííîãî
ðåæèìîâ îãðàæäàþùåé äàìáû ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷å-
íèåì ñèëàìè ÖÈÝÊÑ áûë ðàçðàáîòàí, èçãîòîâëåí è óñòàíîâëåí íà ñîîðóæå-
íèè â 2007 ã. Ïüåçîìåòðû îñíàùåíû ïîãðóæíûìè äàò÷èêàìè óðîâíÿ âîäû
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ãèäðîñòàòè÷åñêîãî òèïà, â êîòîðûõ ïðåäóñìîòðåíà êîìïåíñàöèÿ ïåðåïàäîâ
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ. Ïåðâûå èç øåñ-
òè èçìåðèòåëåé òåìïåðàòóð êàæäîé òåðìîêîñû ðàññòàâëåíû ñ øàãîì 1 ì,
÷òî ïîçâîëÿåò íàèáîëåå òî÷íî èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó ãðóíòà ñëîÿ ñåçîííîãî
åå êîëåáàíèÿ. Òåðìîïëåòè è èçìåðèòåëè óðîâíÿ âîäû ïîäêëþ÷àþòñÿ ê êîí-
òðîëëåðàì — óñòðîéñòâàì, îñóùåñòâëÿþùèì ïåðâè÷íûé ñáîð äàííûõ ïî êî-
ìàíäàì ñ öåíòðàëüíîãî êîìïüþòåðà èëè áåñïðîâîäíîãî óñòðîéñòâà (äàòà-ëîã-
ãåðà). Èíôîðìàöèÿ î òåìïåðàòóðå èëè óðîâíå âîäû ïðåîáðàçóåòñÿ â öèôðî-
âîé âèä íåïîñðåäñòâåííî â ìåñòå èçìåðåíèÿ è ïåðåäàåòñÿ íà öåíòðàëüíûé
êîìïüþòåð. Òàêîé ïîäõîä èñêëþ÷àåò ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå ïåðåäà-
÷åé äàííûõ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Öåíòðàëüíûé êîìïüþòåð ðàñïîëî-
æåí â ïîìåùåíèè ëàáîðàòîðèè ãåîòåõêîíòðîëÿ õâîñòîâîãî õîçÿéñòâà è ñî-
åäèíÿåòñÿ ñ èçìåðèòåëüíîé ñåòüþ ïîñðåäñòâîì ðàäèîìîäåìà, ïðè ýòîì ðàñ-
ñòîÿíèå îãðàíè÷åíî òîëüêî ïðåäåëàìè ïðÿìîé âèäèìîñòè. Óïðàâëÿþùàÿ
ïðîãðàììà êîìïüþòåðà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïåðâè÷íóþ íàñòðîéêó, óïðàâ-
ëåíèå ðàáîòîé ñèñòåìû, ñáîð è õðàíåíèå èíôîðìàöèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè èëè ñ çàäàííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ, à òàêæå âèçóàëèçàöèþ ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé â òàáëè÷íîì è ãðàôè÷åñêîì âèäå (ðèñ. 2).

Óñòàíîâëåííîå íà äàìáå îáîðóäîâàíèå (òåðìîêîñû, ïüåçîäàò÷èêè,
óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè è ïðîãðàììû èõ îáðàáîòêè) óñïåøíî
ïðîøëî èñïûòàíèÿ â ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ èñïûòàíèé ïîçâîëèë ïðîèçâåñòè äîðàáîòêó óñòðîéñòâ è ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ, íàïðàâëåííóþ íà óëó÷øåíèå òåõíèêî-ýêñïëóàòàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû è ïðîäîëæèòü ðàáîòó ïî ìîäåðíèçà-
öèè ÊÈÀ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âûñîêîòî÷íûìè öèôðîâûìè ñèñòåìàìè èçìåðå-
íèé îáîðóäîâàíî 60 % ÊÈÀ ãèäðîñîîðóæåíèé õâîñòîõðàíèëèùà. ×àñòü
òåðìîñêâàæèí è ïüåçîìåòðîâ ðàáîòàþò â äèñòàíöèîííîì ðåæèìå ïî ðà-
äèîìîäåìó, îñòàëüíûå îñíàùåíû óñòðîéñòâàìè àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóð (ëîããåðàìè). Äèñòàíöèîííûé äîñòóï ê èçìåðèòåëüíîìó
îáîðóäîâàíèþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ öåíòðàëüíîãî êîìïüþòåðà, ïðè ýòîì ðàñ-
ñòîÿíèå äî íàèáîëåå óäàëåííûõ íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèí äîñòèãàåò
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð òåðìîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, âûâåäåííûõ íà ðàáî÷èé ñòîë öåíòðàëüíîãî
êîìïüþòåðà ÀÑÄÌ



1,5 êì. Èçìåðåíèÿ ñ ëîããåðîâ ñ÷èòûâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì íîóòáóêà èç àâ-
òîìàøèíû ïî êàáåëþ, ïîäêëþ÷àåìîìó ê ñêâàæèíå.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî â õîäå ýêñïëóàòàöèè õâîñòîõðàíèëèùà âåäåòñÿ íå-
èçáåæíîå óâåëè÷åíèå åãî ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ âìåùåíèÿ íîâûõ îòõîäîâ
îáîãàùåíèÿ, âîçðàñòàåò ïîòåíöèàëüíàÿ îïàñíîñòü ñîîðóæåíèé â ñëó÷àå
àâàðèé. Ýòî ïðåäïîëàãàåò îáîðóäîâàíèå íîâûõ ñòâîðîâ êîíòðîëüíî-èçìå-
ðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, íà îñíîâàíèè ÷åãî áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå — ïðè
ðàñøèðåíèè ñåòè ÊÈÀ ïîäêëþ÷àòü åå ê ÀÑÄÌ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÑÄÌ, òèïîâàÿ ñõå-
ìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Íàçíà÷åíèå ñèñòåìû — ïîñòîÿííûé êîíòðîëü çà òåìïåðàòóðíûì è
ôèëüòðàöèîííûì ðåæèìîì ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ñèñòåìà ðàç-
ðàáîòàíà íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ âûñîêîòî÷íûõ ñðåäñòâ èç-
ìåðåíèÿ, ïåðåäà÷è äàííûõ è ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü àíàëèç ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ î ñî-
ñòîÿíèè îáúåêòà íàáëþäåíèé, âåñòè äîëãîñðî÷íóþ áàçó èçìåðåíèé,
ôîðìèðîâàòü ðàçëè÷íûå òèïû îò÷åòíûõ äîêóìåíòîâ. Â ñèñòåìå çàëîæåíû
ìîäóëüíûé õàðàêòåð ïîñòðîåíèÿ àïïàðàòíîé ÷àñòè è ðàñøèðåíèå åå
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê îáúåêòà ìîíèòîðèíãà, èçìåíåíèÿ ñîñòàâà êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëü-
íîé àïïàðàòóðû. Ñèñòåìà ëåãêî íàñòðàèâàåòñÿ íà ñâîéñòâà ëþáîãî ñîîðó-
æåíèÿ âíå çàâèñèìîñòè îò åãî îñîáåííîñòåé.

Èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñèñòåìû îáúåäèíÿþòñÿ â ñåòü äëÿ ïåðåäà-
÷è èíôîðìàöèè ïî ýëåêòðè÷åñêîìó êàáåëþ èëè ïî ðàäèîêàíàëó. Ðàäèî-
ñðåäñòâà â èçìåðèòåëüíîé ñåòè ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü åå ñòðóêòóðó.
Ñóùåñòâóþò îòäåëüíûå ó÷àñòêè òðàññû, ãäå ïðîêëàäêà êàáåëÿ ëèáî íå-
âîçìîæíà, ëèáî çàòðóäíåíà — äîðîãè, êîììóíèêàöèè, äëèííûå ó÷àñòêè
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òðàññ, âîäíûå ïðåãðàäû. Ñðåäñòâà ðàäèîñâÿçè ïîçâîëÿþò ëåãêî îáõîäèòü
ýòè ïðåïÿòñòâèÿ è îáåñïå÷èâàòü ñâÿçü íà ðàññòîÿíèå íåñêîëüêèõ êèëî-
ìåòðîâ. Ïðèìåíåíèå ðàäèîñðåäñòâ â óñëîâèÿõ áîëüøîãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçáðîñà êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ ïðèäàåò åé âàæíûå ñâîéñòâà
óíèâåðñàëüíîñòè. Â ñèñòåìå ïðèìåíåíû âûñîêîñêîðîñòíûå êàáåëüíî-ðà-
äèîìîäåìíûå ñðåäñòâà ïåðåäà÷è äàííûõ íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðîìûø-
ëåííûõ ñåòåâûõ ïðîòîêîëîâ. Àïïàðàòíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû ìàêñèìàëüíî
àäàïòèðîâàíà ê âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ. Èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñèñòåìû ìîãóò ðàáîòàòü â ñåòåâîì, àâ-
òîíîìíîì è êîìáèíèðîâàííîì ðåæèìàõ.

Ñåòåâîé ðåæèì ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ — åãî îáúåäèíåíèå â ïðåäåëàõ
îáúåêòà íàáëþäåíèé â ñåòü ïîñðåäñòâîì êàáåëÿ è ðàäèîñðåäñòâ. Ýëåêòðî-
ïèòàíèå ýëåìåíòîâ ïîëó÷åííîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ
äèñòàíöèîííî ïî êàáåëþ. Òàêæå ïî êàáåëþ ïåðåäàþòñÿ èíôîðìàöèîííûå
è óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ öåíòðàëèçîâàííî ïî êî-
ìàíäàì ñ öåíòðàëüíîãî êîìïüþòåðà, ñ îäíîãî êîìïüþòåðà ìîæíî îáðà-
ùàòüñÿ ê ðàçíûì ñåòÿì.

Ïðè îòñóòñòâèè âîçìîæíîñòè èëè íåîáõîäèìîñòè îðãàíèçàöèè ñåòå-
âîé ñèñòåìû îáîðóäîâàíèå ìîæåò ðàáîòàòü â àâòîíîìíîì ðåæèìå, ïðè
ýòîì ïèòàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ëèòèåâûõ áàòàðåé. Èçìåðåíèÿ ïðîèñõî-
äÿò ïî òàéìåðó, ðåæèì ðàáîòû êîòîðîãî ïðîãðàììèðóåòñÿ çàðàíåå. Ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé â çàäàííîå âðåìÿ ñ÷èòûâàþòñÿ è íàêàïëèâàþòñÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè óñòðîéñòâàìè — äàòà-ëîããåðàìè. Òàéìåðíûé ðåæèì ðà-
áîòû ïðåäïîëàãàåò ýêîíîìè÷íûé ðàçðÿä áàòàðåè, ïðè êîòîðîì îñíîâíîå
ïîòðåáëåíèå ïðîèñõîäèò ïðè èçìåðåíèè, â îñòàëüíîå âðåìÿ îáîðóäîâàíèå
íàõîäèòñÿ â îòêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè, ðàáîòàþò òîëüêî ÷àñû è òàéìåðû ñ
ìèíèìàëüíûì ïîòðåáëåíèåì ýëåêòðîýíåðãèè.

Èçìåðåíèÿ ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ â ðó÷íîì è àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìàõ.
Ïîñûëêà çàïðîñà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàìì-
íî ñ çàðàíåå óñòàíîâëåííûì ïåðèîäîì èçìåðåíèé. Ïðèåì è ñîõðàíåíèå
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîèçâîäÿòñÿ òàêæå àâòîìàòè÷åñêè. Â ñëó÷àå,
åñëè èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû ïðèáëèçèëèñü ê êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì,
ñèñòåìà âûäàåò ïðåäóïðåäèòåëüíûé ñèãíàë. Â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó èç-
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ìåðåíèÿìè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñèñòåìà ïðîâîäèò àâòîìàòè÷åñêèå
çàïðîñû ñ öåëüþ êîíòðîëÿ íàëè÷èÿ ñâÿçè, ðàáîòîñïîñîáíîñòè àïïàðàòó-
ðû, öåëîñòíîñòè êàáåëÿ. Åñëè ïîñëå î÷åðåäíîãî çàïðîñà íå îòâå÷àåò êà-
êîé-ëèáî ïðèáîð, ñèñòåìà íåìåäëåííî èíôîðìèðóåò îá ýòîì. Â ñèñòåìå
ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü îïîâåùåíèÿ î íåñàíêöèîíèðîâàííîì äîñ-
òóïå ê îáîðóäîâàíèþ.

ÀÑÄÌ ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü âåñü êîìïëåêñ àïïàðàòíî-òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ â åäèíóþ ñèñòåìó è âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå çàäà÷è:

— îáåñïå÷èâàåò ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìûé äèàëîãîâûé èíòåðôåéñ;
— îáåñïå÷èâàåò ñîïðÿæåíèå êîìïüþòåðà ñ àïïàðàòíûì óðîâíåì ñèñ-

òåìû è ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ìèêðîêîíòðîëëåðíûõ ñðåäñòâ;
— ïîääåðæèâàåò íåîáõîäèìûå ñåòåâûå ïðîòîêîëû è ñîäåðæèò ìå-

õàíèçì äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çàðåãèñòðèðîâàííûìè óñòðîéñòâàìè ñèñ-
òåìû;

— îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå áàç äàííûõ è íàêîïëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè îá óðîâíÿõ ôèëüòðàöèîííûõ âîä â ñêâàæèíàõ, äàííûõ òåì-
ïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé;

— îáåñïå÷èâàåò âèçóàëèçàöèþ èíôîðìàöèè â âèäå, óäîáíîì äëÿ
ïîëüçîâàòåëÿ — òàáëè÷íîì, ãðàôè÷åñêîì èëè òðåõìåðíîì;

— èìååò ñðåäñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî îïîâåùåíèÿ â ñëó÷àÿõ ïðèáëèæå-
íèÿ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ê êðèòè÷åñêèì îòìåòêàì.

Öåëü âèçóàëèçàöèè èçìåðåíèé — ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ, êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñóùåñòâóþùåé äèíàìèêè èçìåíåíèÿ
ñâîéñòâ îáúåêòà. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èìååò ñðåäñòâà àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ îò÷åòîâ è ýêñïîðòà ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé â äðóãèå ïðîãðàììû.

Îòìåòèì î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé
ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà:

— ïðèìåíåíèå öèôðîâûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ è ñî-
îòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãèé èõ ìîíòàæà ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïðîáëåìû,
ñâÿçàííûå ñ âûõîäîì èç ñòðîÿ êàê ñîáñòâåííî ñêâàæèí, òàê è óñòàíîâëåí-
íîãî â íèõ îáîðóäîâàíèÿ;

— äàííûå çàìåðîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ëþáîé ìîìåíò îïåðàòèâíî
è äîñòîâåðíî, áåç ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòàïà êàìåðàëüíîé îáðàáîòêè;

— âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, áîëüøîé îáúåì
íàêîïëåííîé èíôîðìàöèè, ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà
àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ, âîçìîæíîñòè ïðåäóïðåæäåíèÿ è îïîâåùåíèÿ
îá àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ;

— áëàãîäàðÿ äèñòàíöèîííûì ñðåäñòâàì èñêëþ÷åíà çàâèñèìîñòü äîñ-
òóïà îò ïîãîäíûõ óñëîâèé ê óäàëåííûì òî÷êàì êîíòðîëÿ.

Âûâîäû. Ðàññìàòðèâàåìàÿ â ñòàòüå ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ïðèíàäëå-
æèò ê ÷èñëó âûñîêîòî÷íûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ, õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è äàí-
íûõ, îñíîâàííûõ íà öèôðîâûõ òåõíîëîãèÿõ è øèðîêîì ïðèìåíåíèè êîì-
ïüþòåðíûõ ñèñòåì. Îïåðàòèâíàÿ îáðàáîòêà åå ñïåöèàëèçèðîâàííûìè
ïðîãðàììàìè ïîçâîëÿåò äîñòîâåðíî è ñâîåâðåìåííî îöåíèâàòü ôàêòè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà è ïðîãíîçèðîâàòü åãî ïîâåäåíèå.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðè âîçðàñòàþùèõ òðåáîâàíèÿõ ê áåçîïàñ-
íîé ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé âíåäðåíèå àâòîìàòè-
çèðîâàííûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ íàñòîÿòåëüíîé è àêòóàëüíîé
íåîáõîäèìîñòüþ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðóêîâîäÿùèìè è íîðìàòèâíûìè
äîêóìåíòàìè ïî áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé.
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ÏÀÌßÒÈ Ó×ÅÍÎÃÎ, ÏÅÄÀÃÎÃÀ

15 ôåâðàëÿ 2011 ã. òðàãè÷åñêè óøåë èç æèçíè Þðèé Àíäðååâè÷ Ïîïîâ — êðóïíûé
ó÷åíûé, ïåäàãîã è çàìå÷àòåëüíûé ÷åëîâåê, ïðîôåññîð êàôåäðû òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòå-
òà (Ñèáñòðèí).

Þ.À. Ïîïîâ ðîäèëñÿ â 1938 ã. â ã. Îìñêå. Â 1960 ã. îêîí÷èë Íîâîñèáèðñêèé èíñòèòóò
èíæåíåðîâ âîäíîãî òðàíñïîðòà. Ðàáîòàë íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì â Ïðîìïðîåêòå â
1960–1961 ãã., ñ 1961 ïî 1974 ã. â Íîâîñèáèðñêîì ôèëèàëå ÖÍÈÈÑòðàíñ è ñ 1974 ã. äî
ïîñëåäíèõ äíåé òðóäèëñÿ â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí). Çäåñü îí çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ (1976 ã.),
à çàòåì è äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ (1983 ã.). Ñòàë ïðîôåññîðîì êàôåäðû ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ñîîðóæåíèé è ãèäðàâëèêè (1985 ã.). ßâëÿëñÿ ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì ÑÎ Àêàäåìèè
íàóê âûñøåé øêîëû è Æèëèùíî-êîììóíàëüíîé àêàäåìèè.

Ïî ïðîáëåìàì ãèäðîìåõàíèçàöèè çåìëÿíûõ ðàáîò îïóáëèêîâàë áîëåå 130 íàó÷íûõ
ðàáîò, â òîì ÷èñëå òðè ìîíîãðàôèè â öåíòðàëüíûõ èçäàòåëüñòâàõ. Ïîäãîòîâèë îäíîãî äîê-
òîðà è 8 êàíäèäàòîâ íàóê. Â îáëàñòè òåõíîëîãèè çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ, ãäå â ïîñëåäíèå
ãîäû Þ.À. Ïîïîâ ìíîãî è ïëîäîòâîðíî ðàáîòàë, èì îïóáëèêîâàíî â ñîàâòîðñòâå ñ ó÷åíè-
êàìè äâå ìîíîãðàôèè, áîëåå 50 íàó÷íûõ ðàáîò. Ïîäãîòîâèë 6 êàíäèäàòîâ íàóê.

Ðàáîòàë äåêàíîì ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà (1983–1984 ãã.), ïðîðåêòîðîì ïî íà-
ó÷íîé ðàáîòå (1985–1990 ãã.), çàâåäóþùèì êàôåäðàìè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è
ãèäðàâëèêè (1991–1994 ãã.) è òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà (1998–2008 ãã.).

Íà ïðîòÿæåíèè äîëãèõ ëåò Þðèé Àíäðååâè÷ âõîäèë â ñîñòàâ ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè
íàøåãî æóðíàëà. Ìíîãî ñèë è ýíåðãèè Þ.À. Ïîïîâ îòäàâàë ïîâûøåíèþ óðîâíÿ èíæåíåð-
íîé è ôóíäàìåíòàëüíîé ïîäãîòîâêè ñòóäåíòîâ, ìàãèñòðàíòîâ, àñïèðàíòîâ è äîêòîðàíòîâ.
Áîëåå 10 ëåò ÿâëÿëñÿ ïðåäñåäàòåëåì äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà ïî ñïåöèàëüíîñòÿì «Òåõíî-
ëîãèÿ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà» è «Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû», ëàóðåàò ïðåìèè Ñîâåòà
Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ (1990 ã.), çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè, ïî÷åòíûé ðàáîòíèê
âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèè (1990 ã.).

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î Þðèè Àíäðååâè÷å ñîõðàíèòñÿ â ñåðäöàõ åãî ó÷åíèêîâ, ïîñëåäîâà-
òåëåé, êîëëåã è çíàêîìûõ.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.

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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Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà



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

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


