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ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÕ*

Ïðîâåäåí àíàëèç ðåøåíèé äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðàçðåçíûõ ñòàëüíûõ êîëîíí âû-
ñîòíûõ çäàíèé ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ ãðóíòà è ïðîõîæäåíèè ïî-
âåðõíîñòíûõ âîëí òèïà ðåëååâñêèõ ñ ó÷åòîì ðàáîòû êîìáèíèðîâàííûõ êîìïåíñàòîðîâ, ñî-
ïðîòèâëÿþùèõñÿ êàê ïîâîðîòàì ñå÷åíèé ñòîåê, òàê è ñìåùåíèÿì ïîëçóíîâ. Ïîñòðîåíû
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ êîëîíí äâóõ òèïîâ è îáúÿñíåíû îñîáåííî-
ñòè ïîâåäåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òà-
êèõ êîëîíí ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëîøíûìè êîëîííàìè è ñîñòàâíûìè øàðíèðíî-ñòåðæíåâû-
ìè êîëîííàìè ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ðàçðåçíàÿ êîëîííà, âûñîòíîå çäàíèå,
äèíàìè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, óñòîé÷èâîñòü, âÿçêîóïðóãèå êîìïåíñàòîðû.

Â ðàáîòàõ [1–3] àâòîðû èçó÷àëè äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå íåñóùèõ êî-
ëîíí âûñîòíûõ çäàíèé ðàçëè÷íîãî êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ïðè ãîðè-
çîíòàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ îñíîâàíèÿ è ïðîõîæäåíèè ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîëí òèïà ðåëååâñêèõ. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü ñïëîøíûå êî-
ëîííû ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî (îïðåäåëåííûå èç óñëîâèÿ
ðàâíîïðî÷íîñòè) ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî êîìïåí-
ñàòîðîâ [1], àíàëîãè÷íûå êîëîííû ïðè íàëè÷èè êîìïåíñàòîðîâ [2], ñîïðî-
òèâëÿþùèõñÿ ïîâîðîòàì ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé êîëîíí â ìåñòàõ ïðèêðåïëå-
íèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ (ñì. ðèñ. 1 â [2]), ìîäåëèðóþùèõ âëèÿíèå ìåæ-
ýòàæíûõ ïåðåêðûòèé, à òàêæå ñîñòàâíûå êîëîííû øàðíèðíî-ñòåðæíåâîãî
òèïà [3] ñ àíàëîãè÷íûì òèïîì êîìïåíñàòîðîâ (ñì. ðèñ. 1 â [3]).

Îäíàêî áîëåå ýôôåêòèâíûì ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ìîæåò
îêàçàòüñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàçðåçíûõ êîëîíí ïðè íàëè÷èè êîìïåíñàòîðîâ
êîìáèíèðîâàííîãî òèïà, êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîïðîòèâëÿþòñÿ ïî-
âîðîòàì ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé êîëîííû â ìåñòàõ ïðèêðåïëåíèÿ ñîñðåäîòî-
÷åííûõ ìàññ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, îãðàíè÷èâàþò ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùå-
íèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû Ìk îòíîñèòåëüíî êîíöîâ k-ãî è (k + 1)-ãî ó÷à-
ñòêîâ êîëîííû, ïðèìûêàþùèõ ê íåé, åñëè ýòà ìàññà è ñîîòâåòñòâóþùèå
ó÷àñòêè êîëîííû îáðàçóþò ñîåäèíåíèå, êîòîðîå ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü
ïîëçóíîì ñ âÿçêîóïðóãèìè ñâÿçÿìè (ðèñ. 1, ãäå äëÿ ïðîñòîòû èçîáðàæåíû
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ëèøü óïðóãèå ýëåìåíòû êîìïåíñàòî-
ðîâ). Ïîäîáíûå êîìáèíèðîâàííûå
êîìïåíñàòîðû ìîãóò áûòü óñòàíîâëå-
íû è íà îïîðíîé ïëèòå â îñíîâàíèè
êîëîííû. Ïî ïðåäïîëîæåíèþ, êàê è
â [1–3], ìåæýòàæíûå ïåðåêðûòèÿ
èìåþò áîëüøèå ìîìåíòû èíåðöèè
îòíîñèòåëüíî òî÷åê îïèðàíèÿ íà êî-
ëîííû, ïîýòîìó âîçìîæíîå âðàùå-
íèå ýòèõ ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ Mk

íå ó÷èòûâàåòñÿ.
Èçó÷åíèþ äèíàìè÷åñêîãî ïîâå-

äåíèÿ êîëîíí ïîñëåäíåãî òèïà è ïî-
ñâÿùåíî íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñóùèå êî-
ëîííû èç ñòàëè Ñ440 [4] ñ ìîäóëåì
óïðóãîñòè E = 205 ÃÏà, ïðåäåëîì óï-
ðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R = 400 ÌÏà è
îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ � = 7800 êã/ì3.

Èññëåäóåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ïîâå-
äåíèå äâóõ òèïîâ êîëîíí.

Ïåðâûé òèï êîëîííû (òèï I).
Êîëîííà âûñîòîé L = 30 ì èìååò ïî-

ïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîëüöåâîé ôîðìû ñ îòíîøåíèåì âíóòðåííåãî ðàäèóñà
ê âíåøíåìó, ðàâíûì 0,7. Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ F = 150 ñì2;
ìàññà êîëîííû M = �LF = 3528,9 êã. Íèæíèé êîíåö êîëîííû óïèðàåòñÿ
â îïîðíóþ ïëèòó è ñîåäèíåí ñ íåé êîìáèíèðîâàííûì êîìïåíñàòîðîì,
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïîäîáíà èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1. ×åðåç
êàæäûå 3 ì ê êîëîííå ïðèñîåäèíåíû 10 ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ Mk = 30 ò
(1 � k � K = 10), ìîäåëèðóþùèõ âëèÿíèå ìåæýòàæíûõ ïåðåêðûòèé äåñÿ-
òèýòàæíîãî çäàíèÿ.

Êðóòèëüíûå1

H H H k Kz
k

zl
k

z0 0 10 1 2( ) ( ) , ,...,� � � � �ÌÍ ì/ðàä, (1)

è ëèíåéíûå

S S S k Ky
k

yl
k

y0 0 1 1 2( ) ( ) , ,...,� � � �ÌÍ/ì, (2)

æåñòêîñòè, ìîäåëèðóåìûå ñïèðàëüíûìè è âèíòîâûìè ïðóæèíàìè ñîîòâåò-
ñòâåííî (ñì. ðèñ. 1), îäèíàêîâû ó âñåõ êîìáèíèðîâàííûõ êîìïåíñàòîðîâ.

Â åñòåñòâåííûõ (ñòàòè÷åñêèõ) óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íàèáîëüøèå
ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â òàêîé êîëîííå âîçíèêàþò â íèæíåì ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè è îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (1) èç [2]. Èñïîëüçóÿ
ýòó ôîðìóëó, îïðåäåëèì óñëîâíûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ñòàòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìîé êîëîííû (áåç ó÷åòà âîçìîæíîé ïîòåðè óñ-
òîé÷èâîñòè)

n R1 19898� �/| | , .� max (3)

Ýòî çíà÷åíèå n1 ïîïàäàåò â èíòåðâàë 1,5 � nñò � 2,5 çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòà çàïàñà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé [4].
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàêðåïëåíèÿ êîí-
öîâ k-ãî è (k + 1)-ãî ýëåìåíòîâ ðàçðåçíîé
êîëîííû íà Mk-é ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññå

1 Íåìèðîâñêèé Þ.Â., ßíêîâñêèé À.Ï. Ðàñ÷åò è èññëåäîâàíèå ïîïåðå÷íîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ íåñóùåé êîëîííû âûñîòíîãî çäàíèÿ ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáà-
íèÿõ îñíîâàíèÿ è ïðîõîæäåíèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Ñîîáùåíèå 2. Ìåòîä ðàñ÷åòà //
Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2010. ¹ 4. Ñ. 29–42.



Âòîðîé òèï êîëîííû (òèï II). Ýòà êîëîííà ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ
êîëîííîé ïåðâîãî òèïà, íî æåñòêîñòè êîìïåíñàòîðîâ óáûâàþò ïî âûñîòå
êîëîííû ïî ñëåäóþùåìó çàêîíó (ñð. ñ (1), (2)):

H H H K k K H

S S
z
k

zl
k

z z

y
k

0 0 0

0

1 10( ) ( )

( )

( )/ , /� � � � � �

�

ÌÍ ì ðàä,

yl
k

y yS K k K S k K( ) ( )/ , , ,..., .� � � � �0 01 1 1 2ÌÍ/ì,
(4)

Äëÿ êàæäîãî òèïà êîëîíí ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â òðåõ âàðèàíòàõ.
Âàðèàíò À. Ó÷èòûâàëàñü òîëüêî óïðóãàÿ ðàáîòà êîìáèíèðîâàííûõ

êîìïåíñàòîðîâ, ò.å. êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé âÿçêîñòè1 êîìïåíñàòîðîâ
ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè íóëþ:

� �z
k

zl
k k K0 0 1 2( ) ( ) , , ,..., ;� � � (5)

� �y
k

yl
k k K0 0 1 2( ) ( ) , , ,..., .� � � (6)

Âàðèàíò Á. Ó÷èòûâàëèñü äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà êîìïåíñàòîðîâ íà
ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ ìàññ Mk îòíîñèòåëüíî êîíöîâ k-ãî è (k + 1)-ãî
ó÷àñòêîâ êîëîííû, ïðèìûêàþùèõ ê íåé, ò.å. âìåñòî (6) ñîîòâåòñòâóþùèå
êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé âÿçêîñòè ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè:

� �y
k

yl
k k K0 1 1 2( ) ( ) , ,..., .� � � �ÌÍ ñ/ì, (7)

Âàðèàíò Â. Íàðÿäó ñ (7) ó÷èòûâàëèñü äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà êîì-
ïåíñàòîðîâ íà óãëû ïîâîðîòîâ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé êîëîííû, ò.å. âìåñòî
(5), (6) ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé âÿçêîñòè ïðèíèìà-
ëèñü ðàâíûìè (7) è

� �z
k

zl
k k K0 1 1 2( ) ( ) , ,..., .� � � � �ÌÍ ì ñ/ðàä, (8)

Ç à ì å ÷ à í è å 1. Äàëåå äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè áóäåì ãîâîðèòü î ðàñ÷å-
òå, íàïðèìåð, êîëîííû òèïà IIA èëè IIÁ, ïîíèìàÿ ïîä ýòèì ðàñ÷åò êîëîí-
íû âòîðîãî òèïà ïî âàðèàíòó À èëè Á (ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (5), (6) èëè (5),
(7)) è ò.ï.

Ïîâåäåíèå êîëîíí èññëåäóåòñÿ ñ ó÷åòîì èõ ãèáêîñòè. Ðàñ÷åòû, ïðîâå-
äåííûå àâòîðàìè â [1], ïîêàçàëè, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äâóõ ïî-
ñòàíîâêàõ: 1) â ïðåäïîëîæåíèè îòíîñèòåëüíî áîëüøîé æåñòêîñòè êîëîíí
è 2) ñ ó÷åòîì èõ ãèáêîñòè, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ãîðèçîíòàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ
âîëí îïîðíàÿ ïëèòà íå ïîâîðà÷èâàåòñÿ (	z ( )t 
 0; ñì. [2]), à êîëåáëåòñÿ â
ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî çàêîíó V(t) (ñì. (4) â [2]). Ãðàôèê ôóíê-
öèè V(t) ïðè � = 0,1 Ãö è Va = 0,01 ì èçîáðàæåí íà ðèñ. 3 â [2].

Ïðè ïðîõîæäåíèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí òèïà ðåëååâñêèõ îïîðíàÿ ïëè-
òà ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ íà óãîë 	z ( )t áåç ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ
( ( ) )V t 
 0 . Â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåòñÿ çàêîí èçìåíåíèÿ óãëà 	z ( )t â âèäå (5)
èç [2]. (Ìîãóò áûòü çàäàíû è äðóãèå çàêîíû äâèæåíèÿ îñíîâàíèÿ êîëîí-
íû, à òàêæå âîçìîæíî è ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé
òèïà (4), (5) èç [2]; â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå ìåòîäà ðàñ÷åòà1 ýòî íå
ïðèíöèïèàëüíî.)

Ïðåæäå âñåãî, èññëåäóåì ïðîáëåìó óñòîé÷èâîñòè (â ñìûñëå Ëÿïóíîâà)
ðàññìàòðèâàåìûõ êîëîíí. Òàê êàê ñîñðåäîòî÷åííûå ìàññû èçíà÷àëüíî çàäà-
íû, òî ïðè çàäàííîé ôîðìå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëîííû (êîëüöåâîé) â êà-
÷åñòâå êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà âûñòóïàåò ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
Î÷åâèäíî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ ïëîùàäü F* áóäåò çàâèñåòü îò êðóòèëüíîé æåñò-
êîñòè êîìïåíñàòîðîâ Hz

k
0

( ) , Hzl
k( ) (â êîíå÷íîì èòîãå, îò Hz0 , ñì. (1), (4)), ðàñ-

ïîëîæåííûõ íà k-ì ìåæýòàæíîì ïåðåêðûòèè. Íà ðèñ. 2 êðèâûå 1, 2 õàðàêòå-
ðèçóþò óêàçàííûå çàâèñèìîñòè F*( )Hz0 äëÿ êîëîíí ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ
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ñîîòâåòñòâåííî. (Êðèâûå 1, 2 íà ðèñ. 2 âèçóàëüíî íå ðàçëè÷àþòñÿ.) Ïðè ðàç-
íûõ çíà÷åíèÿõ Hz0 òàêèå êîëîííû òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü ïî ðàçíûì ôîðìàì.
Òàê, íà ðèñ. 3 êðèâàÿ 1 õàðàêòåðèçóåò ôîðìó ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè êîëîííû
ïåðâîãî òèïà ïðè çíà÷åíèè êðèòè÷åñêîé ïëîùàäè F*, ñîîòâåòñòâóþùåé
Hz0 100� �ÌÍ ì/ðàä; ëèíèÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ F* ïðè
Hz0 10� �ÌÍ ì/ðàä; êðèâàÿ 3 ïîëó÷åíà ïðè Hz0 4� �ÌÍ ì/ðàä. (Çíà÷å-
íèÿ ëèíåéíûõ æåñòêîñòåé êîìïåíñàòîðîâ Sy

k
0

( ) , Syl
k( ) íå âëèÿþò íà óñòîé÷è-

âîñòü êîëîííû.) Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå Hz0 íå ïðèíàäëåæèò îáëàñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ôóíêöèè F*( )Hz0 , ãðàôèê êîòîðîé èçîáðàæåí íà ðèñ. 2. Äåéñòâèòåëü-
íî, êðèâûå 1, 2, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, èìåþò äâå âåòâè: îäíó
âîçðàñòàþùóþ, ëåæàùóþ âûøå òî÷êè À, è îäíó óáûâàþùóþ, ëåæàùóþ
íèæå òî÷êè À. Ìåæäó ýòèìè âåòâÿìè ðàñïîëîæåíà îáëàñòü, òî÷êè êîòîðîé
(Hz0 , F) ãàðàíòèðóþò óñòîé÷èâîå äèíàìè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå êîëîííû.
Âíå ýòîé îáëàñòè ðàñïîëîæåíû òî÷êè (Hz0 , F), íå îáåñïå÷èâàþùèå óñòîé-
÷èâîãî äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëîíí.

Íèæíèå âåòâè êðèâûõ 1, 2 íà ðèñ. 2 õàðàêòåðèçóþòñÿ ëîêàëüíîé ïî-
òåðåé óñòîé÷èâîñòè íèæíåãî ýëåìåíòà êîëîííû (ñì. êðèâûå 1, 2 íà
ðèñ. 3), êîãäà èçãèáíàÿ æåñòêîñòü êîëîííû â ýòîì ýëåìåíòå íåäîñòàòî÷íà
äëÿ óñòîé÷èâîãî äâèæåíèÿ êîëîííû. Âåðõíèå âåòâè ýòèõ êðèâûõ îïðåäå-
ëÿþòñÿ äðóãîé ïðè÷èíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, à èìåííî: ïðè F � F* æå-
ñòêîñòü êîìïåíñàòîðîâ ïðè çàäàííîì Hz0 íåäîñòàòî÷íà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
óñòîé÷èâîñòè êîëîííû, èçãèáíûå æå æåñòêîñòè ýëåìåíòîâ êîëîííû ÿâëÿ-
þòñÿ äàæå èçáûòî÷íûìè. Ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðè ýòîì ïîäîáíà
êðèâîé 3 íà ðèñ. 3, ò.å. êîëîííà ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè «ñêëàäûâàåòñÿ»
â âèäå ãàðìîøêè. (Èçëîìû íà êðèâîé 3 ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì âðå-
çàííûõ øàðíèðîâ â ñîñòàâíîé êîëîííå, à ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè, íàïðè-
ìåð AB è CD, — ñìåùåíèþ ïîëçóíîâ, ñì. ðèñ. 1.) Åñëè çíà÷åíèå Hz0 ëå-
æèò ëåâåå àáñöèññû òî÷êè À íà ðèñ. 2 (H Az0 4 665( ) ,� �ÌÍ ì/ðàä), íà-
ïðèìåð Hz0 4� �ÌÍ ì/ðàä, òî êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòü êîìïåíñàòîðîâ
áóäåò íåäîñòàòî÷íîé äëÿ óñòîé÷èâîãî äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êîëîííû
ïðè ëþáûõ ïëîùàäÿõ åå ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé.
6

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êðèòè-
÷åñêèõ ïëîùàäåé êîëîíí ïî-
ñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ îò êðóòèëüíûõ æåñò-

êîñòåé êîìïåíñàòîðîâ

Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíûå ïîëîæåíèÿ ðàçðåçíûõ êîëîíí â
ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîñëå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïî

Ëÿïóíîâó
(x — îñåâàÿ êîîðäèíàòà, v — ïðîãèá)



Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè Hz0 4� �ÌÍ ì/ðàä ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷è-
âîñòè êîëîííû õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèâîé 3 íà ðèñ. 3. Ïîâåäåíèå ýòîé êðè-
âîé ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ êîëîííû ïåðâîãî òèïà ñîãëàñíî (1) æåñòêîñòü
êîìïåíñàòîðîâ íà âåðõíèõ ìåæýòàæíûõ ïåðåêðûòèÿõ ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷-
íîé (òàê êàê êîëîííà ñêëàäûâàåòñÿ ãàðìîøêîé ëèøü â íèæíåé ñâîåé ÷àñ-
òè). Â ñèëó òîãî, ÷òî ñîçäàíèå êîìïåíñàòîðîâ ñ áîëüøîé æåñòêîñòüþ
Hz

k
0

( ) , Hzl
k( ) ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè ìàòåðèàëüíûìè è òðóäîâûìè çàòðàòà-

ìè, öåëåñîîáðàçíî óìåíüøàòü æåñòêîñòü êîìïåíñàòîðîâ (÷òîáû îíà íå
áûëà ÷ðåçìåðíî èçáûòî÷íîé) ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ýëåìåíòà êîëîííû,
ò.å. ïî âûñîòå êîëîííû. Èìåííî ïîýòîìó àâòîðû îòäåëüíî èññëåäîâàëè
äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîëîíí âòîðîãî òèïà, äëÿ êîòîðûõ âìåñòî (1)
èñïîëüçîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàâåíñòâà (4).

Ç à ì å ÷ à í è å 2. Â ðàáîòàõ [1–3] ïîìèìî êîëîíí ïîñòîÿííîãî ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èññëåäîâàëîñü äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå è ðàâíîïðî÷íûõ
êîëîíí ïåðåìåííîãî ïî âûñîòå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Äîïîëíèòåëüíûå
ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå àâòîðàìè, äëÿ ðàâíîïðî÷íûõ êîëîíí ñ êîìáèíèðî-
âàííûìè êîìïåíñàòîðàìè (òèïà èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1) ïîêàçàëè, ÷òî
îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè òàêèõ êîëîíí õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèâûìè, êîòîðûå
âèçóàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ îò ëèíèé 1, 2 íà ðèñ. 5 â [3]. Ïðè ýòîì ðàâíî-
ïðî÷íûå êîëîííû òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü, ëèáî ñêëàäûâàÿñü ãàðìîøêîé,
ïîäîáíî êðèâîé 3 íà ðèñ. 3, ëèáî òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü ëîêàëüíî íà âåðõ-
íåì ñâîåì ó÷àñòêå, ãäå èçãèáíàÿ æåñòêîñòü òàêèõ êîëîíí ìèíèìàëüíà
(ñì. êðèâóþ 4 íà ðèñ. 4 â [3].) Àíàëèç ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ ïîêà-
çàë, ÷òî ïðè êðóòèëüíîé æåñòêîñòè êîìïåíñàòîðîâ (1) èëè (4) ðàâíîïðî÷-
íûå êîëîííû âåäóò ñåáÿ óñòîé÷èâî òîëüêî òîãäà, êîãäà èõ ìàññà áîëüøå
ìàññû êîëîíí ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûõ â íà-
ñòîÿùåì èññëåäîâàíèè. Ïîýòîìó â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè îáúåìà ñòàòüè â
äàííîé ðàáîòå íå áóäåì ïîäðîáíî èññëåäîâàòü äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå
ðàâíîïðî÷íûõ ðàçðåçíûõ êîëîíí.

Ïîâåäåíèå êðèâûõ íà ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî â äèàïàçîíå âåëè÷èí
4 7 90, � � �Hz ÌÍ ì/ðàä êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ F* ñóùåñòâåííî çàâèñÿò
îò Hz0 , à ïðè Hz0 9
 �ÌÍ ì/ðàä çàâèñèìîñòü F*( )Hz0 íåçíà÷èòåëüíà.
Ó÷èòûâàÿ èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, äàëåå â ðàñ÷åòàõ ïðèìåì
Hz0 10� �ÌÍ ì/ðàä (ñì. (1), (4)). Êðîìå òîãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷è-
âîãî äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êîëîííû ïðè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ
íóæíî çàäàòü äëÿ êîëîíí îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ F > F*( )Hz0 , ãäå
Hz0 10� �ÌÍ ì/ðàä. Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, äëÿ ñòîåê ïåðâîãî è
âòîðîãî òèïîâ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ F áûëà çàäàíà ðàâíîé 150 ì2

(ïðè ýòîì, ñîãëàñíî êðèâûì 1 è 2 íà ðèñ. 3, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå ðàç-
ëè÷èìû, èìååì F/F* = 1,57 è êîýôôèöèåíò çàïàñà n = n1, ñì. (3)).

Ïîñòðîèì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè Vm(�), �zm(�)
(À×Õ) êîëîíí ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ, ïîíèìàÿ ïîä Vm(�), �zm(�) òàêèå
çíà÷åíèÿ àìïëèòóä Va, �za â ôîðìóëàõ (4), (5) èç [2] ïðè çàäàííîé ÷àñòî-
òå �, ïðè êîòîðûõ â êîëîííàõ âîçíèêàþò íà÷àëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîð-
ìàöèè, ò.å. âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà (6) èç [2].

Åñëè â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè ýêñïëóàòàöèè íàèáîëåå íàãðóæåí-
íûì ñå÷åíèåì êîëîííû ÿâëÿåòñÿ åå îñíîâàíèå (x = 0), òî â äèíàìè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè íà÷àëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü è â
äðóãèõ ñå÷åíèÿõ êîëîííû (0 < x � L), êàê ýòî íàáëþäàëîñü è â [1, 2].

Íà ðèñ. 4, à, á èçîáðàæåíû À×Õ ðàññìàòðèâàåìûõ êîëîíí ïåðâîãî
òèïà, à íà ðèñ. 4, â, ã — âòîðîãî òèïà ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ � ãîðèçîíòàëü-
íûõ (ðèñ. 4, à, â) è óãëîâûõ (ðèñ. 4, á, ã) êîëåáàíèé îïîðíîé ïëèòû (â ïî-
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ñëåäíåì ñëó÷àå — ïðè ïðîõîæäåíèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí òèïà ðåëååâ-
ñêèõ). Íîìåðà êðèâûõ 1, 2, 3 íà ýòèõ ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì
ïî âàðèàíòàì À, Á, Â (ñì. çàìå÷àíèå 1).

Ç à ì å ÷ à í è å 3. Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ
êîëîíí èñïîëüçîâàëèñü ñòåðæíåâûå ýëåìåíòû âûñîêîãî ïîðÿäêà òîé æå
äëèíû, ÷òî è â [2] (ñì. òàì çàìå÷àíèå).

Ïîâåäåíèå êðèâûõ íà ðèñ. 4, à, â ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè
÷àñòîòû ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé îñíîâàíèÿ äî íóëÿ, êàê è â [1–3],
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå àìïëèòóäû Vm òàêèõ êîëåáàíèé íåîãðàíè÷åííî
âîçðàñòàþò (Vm(�) 	 
 ïðè � 	 0), ò.å. ÷åì ïëàâíåå â ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè êîëåáëåòñÿ îñíîâàíèå, òåì áåçîïàñíåå äèíàìè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå êîëîííû, ïåðåõîäÿùåå â ïðåäåëå � 	 0 â êâàçèñòàòè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå.

Ñîãëàñíî ðèñ. 4, á, ã ïîäîáíîå ïîâåäåíèå êîëîííû ïðè � 	 0 íå íà-
áëþäàåòñÿ â ñëó÷àå óãëîâûõ êîëåáàíèé îïîðíîé ïëèòû.

Âñå êðèâûå íà ðèñ. 4 èìåþò ëîêàëüíûå ìèíèìóìû, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì êîëîííû (�p). Äâèæåíèå âåðõíåé ìàññû
äëÿ êîëîííû òèïà IA ïðè íèæíåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå �p = 0,07 Ãö ïîäîá-
íî äâèæåíèþ, èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 8 â [2]. Êà÷åñòâåííî ïîäîáíûå êî-
ëåáàíèÿ ïîëó÷àþòñÿ è äëÿ êîëîííû òèïà IIA ïðè íèçøåé ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå êîëåáàíèé îïîðíîé ïëèòû êàê ãîðèçîíòàëüíûõ, òàê è óãëîâûõ.

Èç ðèñ. 8 â [2] âèäíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè äåìïôèðîâàíèÿ â êîìïåíñà-
òîðàõ è ïðîõîæäåíèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
àìïëèòóäà êîëåáàíèé âåðõíåé ìàññû ìîíîòîííî âîçðàñòàåò è ïîñëå ïðå-
êðàùåíèÿ äâèæåíèÿ îñíîâàíèÿ (t > T, ñì. (4), (5) â [2]) îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé. Ïðè íàëè÷èè æå âÿçêîé ðàáîòû êîìïåíñàòîðîâ âåðõíÿÿ ìàññà äâè-
æåòñÿ èíà÷å. Òàê, íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû êðèâûå äâèæåíèÿ âåðõíåé ìàññû
êîëîííû òèïà IÂ (ðèñ. 5, à) è òèïà IIÂ (ðèñ. 5, á) ïðè ïåðâûõ ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîòàõ è Va = 1 ñì. Æèðíûå êðèâûå 1 íà ðèñ. 5 õàðàêòåðèçóþò àáñîëþò-
íîå äâèæåíèå âåðõíåé ìàññû VK(t), à òîíêèå ëèíèè 2 — îòíîñèòåëüíîå
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Ðèñ. 4. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè íåñóùèõ êîëîíí ïåðâîãî (à, á)
è âòîðîãî (â, ã) òèïîâ ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ (à, â) è óãëîâûõ (á, ã) êîëåáàíèÿõ

îïîðíîé ïëèòû
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äâèæåíèå VK(t) – V(t) (ñì. (4) â [2]) — äâèæåíèå âåðõíåé ìàññû îòíîñè-
òåëüíî îïîðíîé ïëèòû.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, à, á, â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñåéñìè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (t > T) çà ñ÷åò äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ êîìïåíñàòî-
ðîâ ñ âÿçêîñòÿìè (7), (8) êîëåáàíèÿ âåðõíåé ìàññû áûñòðî çàòóõàþò. Ïðè
ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé âåðõíåé ìàññû ñóùåñòâåííî
ìåíüøå, ÷åì â êîëîííàõ òèïà IA èëè IIA ïðè îäèíàêîâûõ àìïëèòóäàõ Va

êîëåáàíèé îïîðíîé ïëèòû.
Åñëè ïðè íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 5, à, á

ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, òî ïðè âûñøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ àáñî-
ëþòíîå äâèæåíèå âåðõíåé ìàññû VK(t) ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ VK(t) – V(t). Òàê, íà ðèñ. 5, â, ã æèðíûå êðè-
âûå 1 õàðàêòåðèçóþò àáñîëþòíîå, à òîíêèå ëèíèè 2 — îòíîñèòåëüíîå
äâèæåíèå âåðõíåé ìàññû íà êîëîííàõ òèïà IA (ðèñ. 5, â) è IIÀ (ðèñ. 5, ã)
ïðè âûñøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ �p = 0,81 Ãö è �p = 0,79 Ãö ñîîòâåòñò-
âåííî è ïðè Va = 1 ñì.

Êàê âèäíî ïî ïîâåäåíèþ êðèâîé 1 íà ðèñ. 5, â íà íà÷àëüíîì îòðåçêå
âðåìåíè 0 � t � 3 c àáñîëþòíîå äâèæåíèå âåðõíåé ìàññû êîëîííû òèïà IA
ïðè �p = 0,81 Ãö âîîáùå îòñóòñòâóåò, õîòÿ îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå
(ñì. êðèâóþ 2 íà ýòîì æå ó÷àñòêå âðåìåíè) çíà÷èòåëüíî ðàçâèâàåòñÿ, ÷òî
íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò çàäåðæêó ïðîöåññà äâèæåíèÿ âåðõíåé ìàññû
(ïðèìåðíî íà 3 ñ), âûçâàííóþ êîíå÷íîñòüþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî âûñîòå êîëîííû ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà. Ïðè
t > 3 c íà÷èíàåò àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ àáñîëþòíîå äâèæåíèå âåðõíåé ìàñ-
ñû êîëîííû òèïà IA, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé àáñî-
ëþòíîãî äâèæåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå (â îòëè÷èå îò ðèñ. 5, à, á) íåñêîëüêî
áîëüøå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû îòíîñèòåëüíîãî êîëåáàíèÿ. Ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (ïðè t > T) âåðõíÿÿ ìàññà äâèæåò-
ñÿ êàê áû â ïóëüñèðóþùåì ðåæèìå (àìïëèòóäà åå ïåðèîäè÷åñêè òî âîç-
ðàñòàåò, òî óáûâàåò).
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Ðèñ. 5. Êîëåáàíèÿ âåðõíåé ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû êîëîííû òèïà IÂ (à) è IIÂ
(á) ïðè ïåðâûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ è êîëîííû òèïà IÀ (â) è IIÀ (ã) ïðè âûñ-

øèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ



Ïðèíöèïèàëüíî ïî-äðóãîìó äâèæåòñÿ âåðõíÿÿ ìàññà êîëîííû IIÀ
ïðèìåðíî ïðè òîé æå ÷àñòîòå ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé (à èìåííî ïðè
�p = 0,79 Ãö). Ïîâåäåíèå êðèâîé 1 íà ðèñ. 5, ã ïîêàçûâàåò, ÷òî àáñîëþò-
íîå äâèæåíèå âåðõíåé ìàññû êîëîííû òèïà IIÀ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåíåáðå-
æèìî ìàëûì, ò.å. íåñìîòðÿ íà êîëåáàíèÿ îïîðíîé ïëèòû (ëèíèÿ 2 íà
ðèñ. 5, ã) âåðõíÿÿ ìàññà äàæå ïðè îòñóòñòâèè äåìïôèðîâàíèÿ â êîìïåíñà-
òîðàõ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíîé.

Ïðè íàëè÷èè æå âÿçêîé ðàáîòû êîìïåíñàòîðîâ ïîâåäåíèå êðèâûõ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ àáñîëþòíîå äâèæåíèå âåðõíåé ìàññû ðàññìàòðèâàåìûõ
êîëîíí, ïðè âûñøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ êà÷åñòâåííî ïîäîáíî ïîâåäå-
íèþ ëèíèé 1 íà ðèñ. 5, à, á, ã, ò.å. ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ (ïðè t > T) ýòè êîëåáàíèÿ ïðè ëèíåéíûõ âÿçêîñòÿõ (7), (8) áû-
ñòðî çàòóõàþò.

Ïîâåäåíèå êðèâûõ íà ðèñ. 8 â [2], ðèñ. 5, à, á è ëèíèè 1 íà ðèñ. 5, â
ïîêàçûâàåò: ÷åì áîëüøå êîëè÷åñòâî ïðîõîäÿùèõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ðå-
çîíàíñíîé ÷àñòîòû, òåì áîëüøå ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñî-
ñðåäîòî÷åííûõ ìàññ, à çíà÷èò, òåì ìåíüøå áóäåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ
àìïëèòóäà Vm(�p) èëè �zm(�p) êîëåáàíèé îïîðíîé ïëèòû, ïðè êîòîðîé
âîçíèêàþò íà÷àëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â êîëîííå. Ïðè ýòîì
ñðàâíåíèå êðèâûõ 2, 3 ñ ëèíèÿìè 1 íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå
äåìïôèðîâàíèÿ â êîìïåíñàòîðàõ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî (â äâà è áîëåå
ðàçà) ïîâûñèòü äèíàìè÷åñêóþ ñîïðîòèâëÿåìîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ êî-
ëîíí íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ (â îñîáåííîñòè æå íà âûñøèõ ðåçîíàíñ-
íûõ ÷àñòîòàõ).

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå ïîëîæåíèÿ êîëîíí òèïà IA, IIA
â ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ, îïðåäåëåííûå äëÿ òðåõ ïåðâûõ ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò è õàðàêòåðèçóþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé ýòèõ êîëîíí. Íîìåðà êðèâûõ íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò íî-
ìåðàì ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò. Ñïëîøíûå æèðíûå ëèíèè 1�–3� õàðàêòåðè-
çóþò ïîâåäåíèå êîëîííû òèïà IA, à ïóíêòèðíûå òîíêèå êðèâûå 1��–3�� —
êîëîííû òèïà IIA. Êàê âèäíî, íà êðèâûõ îò÷åòëèâî íàáëþäàþòñÿ ãîðè-
çîíòàëüíûå ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñìåùåíèÿì ïîëçóíîâ, óñòàíîâ-
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Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíûå ïîëîæåíèÿ ðàçðåçíûõ êîëîíí â ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ ïðè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ



ëåííûõ â ìåñòàõ ïðèñîåäèíåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ — ìåæýòàæíûõ
ïåðåêðûòèé.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íåðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñîñðå-
äîòî÷åííûå ìàññû äâèæóòñÿ èíà÷å, à èìåííî: â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ äåìï-
ôèðîâàíèÿ — ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 10 â [2]; ïðè íà-
ëè÷èè æå âÿçêîé ðàáîòû êîìïåíñàòîðîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñåéñìè÷å-
ñêèõ âîëí êîëåáàíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ áûñòðî çàòóõàþò, êàê íà
ðèñ. 5, à, á, ã íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íà÷àëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â êîëîí-
íàõ ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàþò â èõ êîðíåâûõ ñå÷å-
íèÿõ (x = 0).

Ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ ñ îäèíàêîâûìè íîìåðàìè íà ðèñ. 4, à, â ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ëèíèè íà ðèñ. 4, â â îñíîâíîì ëåæàò âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ
êðèâûõ íà ðèñ. 4, à, ò.å. äèíàìè÷åñêàÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòü êîëîíí âòîðîãî
òèïà ëó÷øå, ÷åì êîëîíí ïåðâîãî òèïà.

Ñîãëàñíî êðèâûì, èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 4, á, ã, êîëîííû ÿâëÿþòñÿ
âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûìè ê óãëîâûì êîëåáàíèÿì îïîðíîé ïëèòû, òàê êàê
ìàêñèìàëüíûå óãëû ïîâîðîòîâ �za îïîðíîé ïëèòû ïîðÿäêà îäíîãî ãðàäóñà
ÿâëÿþòñÿ óæå îïàñíûìè.

Êðèâûå 2, 3 íà ðèñ. 4, à, â â îñíîâíîì ëåæàò âûøå ëèíèé 1; êðîìå
òîãî, êðèâûå 3 ðàñïîëîæåíû âûøå ëèíèé 2. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâà-
íèå âÿçêèõ ýëåìåíòîâ â êîíñòðóêöèè êîìïåíñàòîðîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
ñîïðîòèâëÿåìîñòü êîëîíí ñåéñìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. Îäíàêî ýòîò ýô-
ôåêò íàáëþäàåòñÿ íå ïðè âñåõ ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé îñíîâàíèÿ êîëîííû.
Òàê, ïðàâûå ó÷àñòêè êðèâûõ 1 íà ðèñ. 4 ëåæàò âûøå ëèíèé 2, 3 (ïðè÷åì
íà ðèñ. 4, á, ã ñóùåñòâåííî âûøå), ò.å. ïðè ÷àñòîòàõ ñåéñìè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ � �1 Ãö êîëîííû òèïà IA è IIA èìåþò áîëüøóþ äèíàìè÷åñêóþ
ñîïðîòèâëÿåìîñòü, ÷åì êîëîííû IÁ, IÂ è IIÁ, IIÂ, êîìïåíñàòîðû êîòîðûõ
îáëàäàþò âÿçêèìè ýëåìåíòàìè.

×òîáû èçáåæàòü íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ óãëîâûõ êîëåáàíèé îïîðíîé
ïëèòû íà äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîëîííû ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñò-
âèè, öåëåñîîáðàçíî íà îïîðíîé ïëèòå êðóòèëüíóþ æåñòêîñòü êîìïåíñàòî-
ðà è ñîîòâåòñòâóþùóþ âÿçêîñòü çàäàòü ðàâíûìè íóëþ (Hz0

1 0( ) � , � z0
1 0( ) � ).

Ïðè ýòîì óãëîâûå êîëåáàíèÿ îïîðíîé ïëèòû âîîáùå íå áóäóò ïåðåäàâàòü-
ñÿ íà íåñóùóþ êîëîííó. Îäíàêî òàêàÿ çàìåíà òèïà çàêðåïëåíèÿ êîëîííû
íà îïîðíîé ïëèòå ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ óñòîé÷èâîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ êîëîííû. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ïîòðåáóåòñÿ ïðîâå-
äåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòîé÷èâîñòè êîëîííû è ñïåöèàëü-
íûé ïîäáîð ïàðàìåòðîâ æåñòêîñòè êîìïåíñàòîðîâ Hz

k
0

( ) , Hzl
k( ) è ïëîùàäåé

ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ êîëîííû, îáåñïå÷èâàþùèõ åå óñòîé÷èâîå
äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè íàëè÷èè ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. (Èçó÷å-
íèå ýòèõ âîïðîñîâ âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.)

Êðîìå òîãî, åñëè íà îïîðíîé ïëèòå ëèíåéíàÿ æåñòêîñòü êîìïåíñàòî-
ðà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîëçóíîì, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ âÿçêîñòü ðàâíû íóëþ (ò.å.
Sy 0

1 0( ) � , �y 0
1 0( ) � ), òî íà íåñóùóþ êîëîííó íå áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ è ñåéñìè-

÷åñêîå âîçäåéñòâèå îò ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé îïîðíîé ïëèòû.
Êîëîííó, â êîòîðîé íà îïîðíîé ïëèòå Hz0

1 0( ) � , � z0
1 0( ) � , Sy 0

1 0( ) � ,

�y 0
1 0( ) � , ìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü îïòèìàëüíîé ïî åå ñîïðîòèâëÿåìîñòè ãî-

ðèçîíòàëüíûì ñåéñìè÷åñêèì êîëåáàíèÿì è ïîâåðõíîñòíûì âîëíàì òèïà
ðåëååâñêèõ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé âÿçêîñòè � z0

1( ) ,
�y 0

1( ) íå ìîãóò áûòü ðàâíû íóëþ, òàê êàê âñåãäà â îïîðíîì øàðíèðå è â ïîë-
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çóíå íà îïîðíîé ïëèòå ïðè äâèæåíèè ïîñëåäíåé áóäåò âîçíèêàòü òðåíèå
êà÷åíèÿ è/èëè ñêîëüæåíèÿ (ò.å. âñåãäà � z0

1 0( ) ,
 �y 0
1 0( ) 
 ). Áîëåå òîãî, îáÿ-

çàòåëüíî äîëæíî áûòü Sy 0
1 0( ) 
 , èíà÷å êîðíåâîå ñå÷åíèå êîëîííû ïîñëå

çàâåðøåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íå ñìîæåò âåðíóòüñÿ â èñõîä-
íîå ïîëîæåíèå. Â ñèëó óêàçàííûõ ïðè÷èí íåâîçìîæíî íà ïðàêòèêå ñîç-
äàòü òàêóþ êîíñòðóêöèþ çàêðåïëåíèÿ êîëîííû íà îïîðíîé ïëèòå, ÷òîáû
ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ íå ïåðåäàâàëîñü íà
êîëîííó.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîëîíí, ýôôåêòèâíî
ñîïðîòèâëÿþùèõñÿ ñåéñìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, íóæíî, ïî-âèäèìîìó,
ðàññìàòðèâàòü êîëîííû ïåðåìåííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, íî íå ðàâíî-
ïðî÷íûå (ïî ïðè÷èíàì, óêàçàííûì â çàìå÷àíèè 2), à òàêèå, çàêîí èçìåíå-
íèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé êîòîðûõ ïî âûñîòå êîëîííû îïðåäåëÿåòñÿ èç óñ-
ëîâèé ýôôåêòèâíîãî äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîìó âîç-
äåéñòâèþ. Êðèòåðèåì òàêîãî ðàöèîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæåò
ñëóæèòü, íàïðèìåð, óñëîâèå ðàâíîé ëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè âñåõ ýëå-
ìåíòîâ êîëîííû. (Èçó÷åíèå ýòèõ âîïðîñîâ òàêæå âûõîäèò çà ðàìêè íà-
ñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.)

Â çàêëþ÷åíèå ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äèíàìè÷åñêîé ñîïðîòèâ-
ëÿåìîñòè êîëîíí, èññëåäîâàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå è â [1–3]. Äëÿ ýòîãî
ñðàâíèì çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé àìïëèòóäû ãîðèçîíòàëüíûõ êîëå-
áàíèé îïîðíîé ïëèòûVm

( )1 (ñì. (6) â [2]) ïðè ïåðâîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå �p
( )1

äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëîíí. Ñðàâíèâàþòñÿ êîëîííû ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ F îäèíàêîâîé âûñîòû è ñ îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì ñîñðåäîòî-
÷åííûõ ìàññ îäíîãî âåñà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íàëè÷èå êîìïåíñàòîðîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî (â äàííîì ñëó÷àå â 10 ðàç) óìåíüøèòü ìàññó êîëîííû. Êðîìå òîãî, èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàçðåçíîé êîëîííû ñ êîìáèíèðîâàííûìè êîìïåíñàòîðàìè
ïîçâîëÿåò â ðàçû (ïî÷òè íà ïîðÿäîê) ïîâûñèòü ñîïðîòèâëÿåìîñòü êîëîí-
íû ãîðèçîíòàëüíûì ñåéñìè÷åñêèì êîëåáàíèÿì. Äàëüíåéøàÿ îïòèìèçà-
öèÿ òàêîé êîëîííû âîçìîæíà çà ñ÷åò öåëåíàïðàâëåííîãî ïîäáîðà æåñòêî-
ñòåé è âÿçêîñòåé êîìïåíñàòîðîâ è çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî âûáîðû ïëîùà-
äåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïî åå âûñîòå.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Í å ì è ð î â ñ ê è é, Þ.Â. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîïåðå÷íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ñïëîøíîé íåñóùåé êîëîííû âûñîòíîãî çäàíèÿ ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ
êîëåáàíèÿõ îñíîâàíèÿ è ïðîõîæäåíèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí [Òåêñò] / Þ.Â. Íåìè-
ðîâñêèé, À.Ï. ßíêîâñêèé // Òðóäû ÍÃÀÑÓ. — Íîâîñèáèðñê : ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí),
2010. — Ò. 13, ¹ 1 (47). — Ñ. 82–94.

2. Í å ì è ð î â ñ ê è é, Þ.Â. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîïåðå÷íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ñïëîøíîé íåñóùåé êîëîííû âûñîòíîãî çäàíèÿ ñ ó÷åòîì ðàáîòû êîìïåíñàòîðîâ ïðè
ãîðèçîíòàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ îñíîâàíèÿ è ïðîõîæäåíèè ïîâåðõíîñò-
íûõ âîëí [Òåêñò] / Þ.Â. Íåìèðîâñêèé, À.Ï. ßíêîâñêèé // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëü-
ñòâî. — 2011. — ¹ 1. — Ñ. 10–21.

14

Ñðàâíåíèå äèíàìè÷åñêîé ñîïðîòèâëÿåìîñòè êîëîíí

Òèï êîëîííû F, ñì2 �p
( )1 , Ãö Vm

( )1 , ñì
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Ñïëîøíàÿ, ñ êîìïåíñàòîðàìè [2] 150 0,06 1,916

Øàðíèðíî-ñòåðæíåâàÿ (ñ ó÷åòîì äåìïôèðîâàíèÿ) [3] 150 0,1 3,813

Ðàçðåçíàÿ (òèï IIÂ, ñì. êðèâóþ 3 íà ðèñ. 4, â) 150 0,06 23,725



3. Í å ì è ð î â ñ ê è é, Þ.Â. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîïåðå÷íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ñîñòàâíîé íåñóùåé êîëîííû âûñîòíîãî çäàíèÿ ñ ó÷åòîì âÿçêîóïðóãîé ðàáîòû êîì-
ïåíñàòîðîâ ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ îñíîâàíèÿ è ïðîõîæäå-
íèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí [Òåêñò] / Þ.Â. Íåìèðîâñêèé, À.Ï. ßíêîâñêèé // Òðóäû
ÍÃÀÑÓ. — Íîâîñèáèðñê : ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), 2010. — Ò. 13, ¹ 3 (49). — Ñ. 12–30.

4. ÑÍèÏ II-23–81*: Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè / Ãîññòðîé Ðîññèè. — Ì. : ÃÓÏ ÖÏÏ,
2003. — 90 ñ.

ÍÅÌÈÐÎÂÑÊÈÉ Þ.Â., ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîô.; E-mail: nemirov@itam.nsc.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ßÍÊÎÂÑÊÈÉ À.Ï., ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê
Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à
ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 08.06.11

Nemirovsky Yu.V., doctor of physical and mathematical sciences, professor; E-mail:
nemirov@itam.nsc.ru, Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering
(Sibstrin), Russia
Yankovsky A.P., doctor of physical and mathematical sciences, Khristianovich Institute
of theoretical and applied mechanics the Siberian Branch of the Russian Academy of
Science, Novosibirsk, Russia

RESEARCH OF HABITS OF DYNAMIC BEHAVIOUR OF THE
SPLIT SUPPORTING COLUMN OF THE HIGH-RISE BUILDING

IN VIEW OF VISCO-ELASTIC WORK OF THE COMBINED
COMPENSATORS AT HORIZONTAL SEISMIC LOAD

The analysis of solutions of dynamic behaviour of the split steel columns of high-rise
buildings is lead at horizontal seismic oscillations of soil and passage of surface waves of
Rayleigh type in view of work of the combined compensators opposing both turns of
cross-sections of racks, and to displacement of slide blocks. Amplitude-frequency
characteristics of such columns of two types are builted and habits of behaviour of these
characteristics are explained. Tall efficiency of use of such columns in comparison with
continuous racks and compound hinged-rod columns is shown at seismic load.
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ÓÄÊ 534.014.2

À.Â. ÄÓÊÀÐÒ, ÒÕÀÍÜ ÁÈÍÜ ÔÀÌ

Î ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ ÐÅÆÈÌÀÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ
ÎÄÍÎÌÀÑÑÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÓÄÀÐÍÛÌ ÃÀÑÈÒÅËÅÌ

ÏÐÈ ÇÀÄÀÍÍÛÕ ÍÀ×ÀËÜÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ äâóõìàññîâîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé çàùèùàåìóþ êîíñòðóêöèþ ñ óäàðíûì ãàñèòåëåì îäíîñòîðîííåãî
äåéñòâèÿ, ìîäåëèðóåìûì ëèíåéíûìè ñèñòåìàìè ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Ýôôåêò ñî-
óäàðåíèÿ ìàññ îöåíèâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ñòåðåîìåõàíè÷åñêîé òåîðèè óäàðà. Â ïðîìå-
æóòêàõ ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè ðàññåÿíèå ýíåðãèè â çâåíüÿõ ñèñòåìû ó÷èòûâàåòñÿ ïî òåî-
ðèè ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîãî òðåíèÿ Å.Ñ. Ñîðîêèíà, ïðè÷åì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñõîäíàÿ
ñèñòåìà îáëàäàåò íåïðîïîðöèîíàëüíûì äåìïôèðîâàíèåì. Èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ïàðàìåò-
ðîâ ñèñòåìû íà õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ êîëåáàíèé ìàññ çàùèùàåìîé êîíñòðóê-
öèè è ãàñèòåëÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çàùèùàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ, óäàðíûé ãàñèòåëü, êîýôôèöèåíò
âîññòàíîâëåíèÿ, ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîå òðåíèå, ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ, ïåðåõîäíûå ðå-
æèìû.

Äëÿ âèáðîçàùèòû èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé, ìàøèí
è óñòàíîâîê (äàëåå — çàùèùàåìûå êîíñòðóêöèè) íàðÿäó ñ ïðèìåíåíèåì
âèáðîèçîëÿöèè è äåìïôåðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äàâíî è óñïåøíî èñïîëü-
çóþòñÿ íåðåãóëèðóåìûå, ïàññèâíûå ãàñèòåëè êîëåáàíèé — äèíà-
ìè÷åñêèå1 [1] è óäàðíûå [2, 3]. Ìíîãèå ïðèêëàäíûå çàäà÷è ñâÿçàíû [1]
c íåîáõîäèìîñòüþ óìåíüøåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ ñâî-
áîäíûõ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè ïðè äåéñòâèè íà íåå êðàò-
êîâðåìåííûõ èìïóëüñîâ (òîë÷êîâ èëè óäàðîâ), âûçâàííûõ âíåçàïíî
ïðèëîæåííîé èëè âíåçàïíî óäàëåííîé íàãðóçêîé, íà÷àëüíûì ñìåùåíè-
åì îïîð è äðóãèìè ñèëîâûìè è êèíåìàòè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè. Òàêèå
çàäà÷è âîçíèêàþò, â ÷àñòíîñòè, â ñâÿçè ñ èíòåíñèôèêàöèåé ïðîèçâîäñò-
âåííûõ ïðîöåññîâ, êîãäà âðåìÿ óñïîêîåíèÿ êîíñòðóêöèè äî ñîñòîÿíèÿ
ïîêîÿ áîëüøå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ âûïîëíåíèÿ íàìå÷åííîé îïå-
ðàöèè.

Ïåðåõîäíûå ðåæèìû êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé ñ äèíàìè÷åñêèì ãàñèòå-
ëåì, âûçâàííûå çàäàííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, äîñòàòî÷íî ïîëíî
èçó÷åíû2–4 [1, 4]. Èññëåäîâàíèé ïî óäàðíîìó ãàøåíèþ íåñòàöèîíàðíûõ,
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â òîì ÷èñëå ñâîáîäíûõ êîëåáà-
íèé êîíñòðóêöèé ñðàâíèòåëüíî
ìàëî5–7 [2, 3] — ïðàêòè÷åñêè
ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî ìîäåëü
äâóñòîðîííåãî óäàðíîãî ãàñèòå-
ëÿ áåç óïðóãîé ñâÿçè ñ çàùè-
ùàåìîé êîíñòðóêöèåé. Â ëèòå-
ðàòóðå îí íàçûâàåòñÿ òàêæå
ñâîáîäíûì èëè ïëàâàþùèì
óäàðíûì ãàñèòåëåì.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿ-
ùåíà èçó÷åíèþ ïåðåõîäíûõ ðå-
æèìîâ äâèæåíèÿ çàùèùàåìîé
êîíñòðóêöèè ñ óäàðíûì ãàñèòå-
ëåì îäíîñòîðîííåãî äåéñòâèÿ
ïðè ñâîáîäíûõ êîëåáàíèÿõ, âû-
çâàííûõ çàäàííûìè íà÷àëüíû-
ìè óñëîâèÿìè. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ðàñ÷åòíûå ñõåìû êîíñò-
ðóêöèè è ãàñèòåëÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñèñòåìàìè ñ îäíîé ñòåïåíüþ
ñâîáîäû (ðèñ. 1), ïðè÷åì â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè îíè ëèíåé-
íû. Ñîóäàðåíèÿ ìàññ êîíñòðóêöèè (ãëàâíîé ìàññû) m1 è ãàñèòåëÿ m2 ïðè-
íèìàþòñÿ ìãíîâåííûìè è îöåíèâàþòñÿ ïî ñòåðåîìåõàíè÷åñêîé òåîðèè
óäàðà8 êîýôôèöèåíòîì âîññòàíîâëåíèÿ 0 < R < 1. Âíóòðåííèå äèññèïàòèâ-
íûå ñâîéñòâà â çâåíüÿõ ñèñòåìû ó÷èòûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé
÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîãî òðåíèÿ Å.Ñ. Ñîðîêèíà9 êîìïëåêñíûìè æåñòêîñòÿ-
ìè c u ivj j j( )� , ãäå uj j j� � �( )/( )4 42 2� � , vj j j� �4 4 2� �/( ); cj, �j — ñîîò-

âåòñòâåííî êâàçèóïðóãèé êîýôôèöèåíò è êîýôôèöèåíò íåóïðóãîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè (j = 1) è ãàñèòåëÿ (j = 2).

Ïðè óêàçàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëåáàíèé ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â èíòåðâàëàõ âðåìåíè, ðàçäåëåííûõ ñîóäàðåíèÿ-
ìè ìàññ m1 è m2, ìîæíî, â ÷àñòíîñòè, âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîäõîäîì [2],
ñâÿçàííûì ñ ïåðåñ÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé äâèæåíèÿ åå ìàññ äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåãî èíòåðâàëà âðåìåíè t t tk k

�
�

�� � 1 ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíûìè ñîóäàðåíèÿìè. Çäåñü tk — âðåìÿ k-ãî ñîóäàðåíèÿ; tk
� , tk

� — ìî-
ìåíòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàññ, ïðè÷åì ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñòåðåîìåõàíè÷åñêîé òåîðèè óäàðà8 t tk k

� �� � 0; k = 0, 1,

2, 3, … , ïðè ýòîì k = 0 ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ìîìåíòó äâèæåíèÿ ñèñ-
òåìû (t = 0), ò.å. t0 = 0. Îáîçíà÷èì òàêæå ÷åðåç � , �, ,x xk k1 2

� � — äîóäàðíûå è

� , �, ,x xk k1 2
� � — ïîñëåóäàðíûå ñêîðîñòè ìàññ m1 è m2, ñîîòâåòñòâóþùèå âðå-

ìåíè k-ãî ñîóäàðåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàùèùàåìîé êîíñòðóê-
öèè ñ óäàðíûì ãàñèòåëåì êîëåáàíèé îäíîñòîðîí-

íåãî äåéñòâèÿ



Ôóíêöèè àáñîëþòíûõ êîîðäèíàò (îòêëîíåíèé) xj(t) ìàññ ñèñòåìû
íàéäåì, âîñïîëüçîâàâøèñü ðåøåíèÿìè10, ïîëó÷åííûìè â [4]. Â îáùåì
ñëó÷àå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äâèæåíèÿ ñèñòåìû ïðè t = tk â èíòåðâàëå âðå-
ìåíè t t tk k

�
�

�� � 1

x t x x t x x t x x t xk k k k k k k1 1 2 2 1 1 2 2( ) ; ( ) ; � ( ) � ; � ( ) �, , ,� � � ��
,k

� (1)

óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ìàññ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

x t e u t tj

s

h t t
j k j

k( ) [~ ( ) ~, ( )� � �� �

�
�1 0 5

1

2

�
�

�
�

� �� �cos sin�� ( )]; , ,t t jk� �1 2 (2)

ãäå 
�, h� — ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîýôôèöè-
åíòû äåìïôèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìûå êàê äëÿ ñèñòå-
ìû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû èç ðåøåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
(2) ñòàòüè [4];

~ � �,
( )

,
( )

,
( )

,
(u x u x u x u x uj k j k j k j k j� � � � �� � � �� �

1
1

2
2

1
3

2
4

1
1

2
2

1
3

2

)

,
( )

,
( )

,
( )

,

;

~ � �� � � � �� � � �j k j k j k j kx x x x� � � �� �
j�
( ) .4

(3)

Âåëè÷èíû u vj
l

j
l

� �
( ) ( ), îòâå÷àþò êîëåáàíèÿì ñèñòåìû, âûçâàííûì òîëüêî

îäíèì èç íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé (ïðè íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ):
íà÷àëüíûì ñìåùåíèåì x1,k ìàññû m1 (l = 1) èëè x2,k ìàññû m2 (l = 2), íà-
÷àëüíîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ � ,x k1

� ìàññû m1 (l = 3) èëè � ,x k2
� ìàññû m2

(l = 4). Èõ âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ïî ôîðìóëàì (7) è
(10)–(12) ðàáîòû [4]. Çíà÷åíèå �s òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå óêà-
çàííîé ðàáîòû.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàññ ñèñòåìû íàéäåì, äèôôå-
ðåíöèðóÿ ôóíêöèè (2) ïî âðåìåíè t:

� ( ) [( , ~ ~ ), ( )x t e h uj

s

h t t
j j

k� �� �

�
�1

0 50 5

1

2

�
�

� �
�

� �� � sin�

� � �

�

� � � � �

( )

( , ~ ~ ) ( )].

t t

h u t t

k

j j k

� �

� � �0 5 cos

(4)

Â (2)–(4) u2,�, v2,� âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç u1,�, v1,�, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (9)
ñòàòüè [4].

Ñîóäàðåíèÿ ãàñèòåëÿ è çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ îäíîñòî-
ðîííèìè, ïîýòîìó îòíîñèòåëüíûå êîëåáàíèÿ ìàññû m2 ãàñèòåëÿ îãðàíè÷å-
íû íà÷àëüíûì çàçîðîì D (ðèñ. 1)

x t x t x t D( ) ( ) ( ) ,� � �2 1 (5)

ïðè÷åì ñîóäàðåíèÿ ìàññ ïðîèñõîäÿò, êîãäà â (5) âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî
è îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü �( )x t , ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîìåíòó ñîóäàðåíèÿ, ïî-
ëîæèòåëüíà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäóþùåãî (k + 1)-ãî
ñîóäàðåíèÿ ìàññ èç (5) ñëåäóåò óðàâíåíèå x(tk + 1) = D, êîðåíü êîòîðîãî
äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ � ( )x tk

�
� 
1 0. Çíàÿ âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ tk + 1,

íàéäåì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ èíòåðâàëà äâèæåíèÿ ñèñòåìû
t t tk k�

�
�

�� �1 2 , ïðè ýòîì íà÷àëüíûå îòêëîíåíèÿ ìàññ x x tj k j k, ( )� ��1 1 âû÷èñ-

ëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (2), à äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà-
÷àëüíûõ ñêîðîñòåé � ,xj k �

�
1 íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ [4] íàéòè äîóäàð-
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íûå ñêîðîñòè ìàññ � � ( ),x x tj k j k� ��1 1 , à çàòåì âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûìè
ñîîòíîøåíèÿìè8 äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîñëåóäàðíûõ ñêîðîñòåé

�

( ) � ( ) �

;,
, ,x

m m R x m R x

m m
k

k k
1 1

1 2 1 1 2 2 1

1 2

1
�

� �
�

�
�

�
� � �

�

�

( ) � ( ) �

.,
, ,x

m m R x m R x

m m
k

k k
2 1

2 1 2 1 1 1 1

1 2

1
�

� �
�

�
�

�
� � �

�

Èñïîëüçóÿ èçëîæåííóþ ìåòîäèêó, ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ
óäàðíîãî ãàñèòåëÿ îäíîñòîðîííåãî äåéñòâèÿ íà õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ðå-
æèìîâ äâèæåíèÿ çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè è ãàñèòåëÿ. Êàê è â [4] áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ïðè t = 0 (t0 = 0) âûçâàíû çàäàííûì îò-
êëîíåíèåì x1,0 ãëàâíîé ìàññû m1. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ìàññó ãàñèòåëÿ íå íà-
ëîæåíû äîïîëíèòåëüíûå óäåðæèâàþùèå ñâÿçè (çà èñêëþ÷åíèåì óïðóãîé
ñâÿçè, ñîåäèíÿþùåé ìàññó m2 ñ ìàññîé m1), íà÷àëüíîå îòêëîíåíèå x2,0 ãà-
ñèòåëÿ ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì îòêëîíåíèåì ãëàâíîé ìàññû, ò.å. x2,0 = x1,0.
Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (1) äâèæåíèÿ ñèñòåìû èìåþò âèä

x x x x x x1 1 0 2 1 0 1 20 0 0 0 0 0( ) ; ( ) ; � ( ) ; � ( ) ., ,� � � � (6)

Ñ ó÷åòîì (6) èç (3) ñëåäóþò ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âåëè÷èí ~ , ~u vjv jv íà íà-
÷àëüíîì ýòàïå äâèæåíèÿ ñèñòåìû â èíòåðâàëå 0 1� � �t t

~ ( ); ~ ( );,
( ) ( )

,
( ) ( )u x u u xj j j j j j� � � � � �� � �� � � �1 0

1 2
1 0

1 2

çäåñü t1 — âðåìÿ ïåðâîãî ñîóäàðåíèÿ ìàññ, îïðåäåëÿåìîãî èç óðàâíåíèÿ
x t D( )1 � .

Äëÿ àíàëèçà ôóíêöèé àáñîëþòíûõ îòêëîíåíèé ãëàâíîé ìàññû x1(t) è
ãàñèòåëÿ x2(t) âîñïîëüçóåìñÿ áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè

� � � � � �� � � � �m m s d D x y x t x tj j2 1 02 01 1 0 1 0 01/ ; / ; / ; ( ) ( )/ ;, , ;

p h� � � �� � � �� �/ ; / ,01 01

ãäå �01 1 1� c m/ — ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé çàùèùàåìîé êîíñò-

ðóêöèè áåç ãàñèòåëÿ; �02 2 2� c m/ — ïàðöèàëüíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé

ãàñèòåëÿ.
Ïðè äåìïôèðîâàíèè ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé èñïîëüçóþò-

ñÿ ðàçëè÷íûå êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî è äâó-
ñòîðîííåãî (ñâîáîäíîãî) óäàðíîãî ãàñèòåëåé2–4, 6, 7 [1].

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà âèáðîçàùèòû, ïðè îï-
òèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ãàñèòåëåé ïåðåõîäíûå ðåæèìû äâèæåíèÿ ãëàâíîé
ìàññû çàòóõàþò ëèáî ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî, ïëàâíî, áåç áèåíèé (ïî-
äîáíî ñâîáîäíûì êîëåáàíèÿì ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû ñ âûñî-
êèì êîýôôèöèåíòîì íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ), ëèáî ñîïðîâîæäàþòñÿ
áèåíèÿìè è ïîýòîìó íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì èíòåðâàëå âðåìåíè êîëåáà-
íèÿ ìàññû m1 çàòóõàþò ìåäëåííåå2 [1, 3, 4]. Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð íîñÿò
ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè ñ ïðèñîåäèíåííûì óäàð-
íûì ãàñèòåëåì îäíîñòîðîííåãî äåéñòâèÿ (ðèñ. 1). Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâó-
þò ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ãëàâ-
íîé ìàññû, ïîëó÷åííûå ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé
ìàññû � = 0,05 è íàñòðîéêè s = 0,5 ãàñèòåëÿ, âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ íå-
óïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �1 = 0,025, �2 = 0,01 è çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà
âîññòàíîâëåíèÿ R = 0,3; 0,7 è íà÷àëüíîãî çàçîðà d = 0,0; 0,25. Äëÿ ñðàâ-
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íåíèÿ íà ðèñ. 2, à ïóíêòèðíîé ëèíèåé èçîáðàæåí ãðàôèê ñâîáîäíûõ êî-
ëåáàíèé ìàññû m1 ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû.

Ïðåäñòàâëåííûå êðèâûå y1(�) ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííóþ çàâèñè-
ìîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ êîëåáàíèé ãëàâíîé ìàññû îò âåëè÷èíû êî-
ýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ. Ìàëûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà R ñîîò-
âåòñòâóþò ðàâíîìåðíî çàòóõàþùèå ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ìàññû m1

(ðèñ. 2, à, â), ïðè÷åì çàòóõàíèå êîëåáàíèé äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà
âðåìåíè ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Òàêèìè æå ÿâëÿ-
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Ðèñ. 2. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû êîëåáàíèé ãëàâíîé ìàññû



þòñÿ êîëåáàíèÿ çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè, ñíàáæåííîé ñâîáîäíûì óäàð-
íûì ãàñèòåëåì äâóñòîðîííåãî äåéñòâèÿ7 [3]. Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåí-
òà âîññòàíîâëåíèÿ ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ãëàâíîé ìàññû ñîïðîâîæäàþòñÿ
áèåíèÿìè (ðèñ. 2, á, ã), ïðè ýòîì íà íà÷àëüíîì ýòàïå çàòóõàíèå êîëåáà-
íèé ìàññû m1 òàêæå ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî ïî ëèíåéíîìó çàêîíó.

Âëèÿíèå íà÷àëüíîãî çàçîðà ìåæäó ìàññàìè çàùèùàåìîé êîíñòðóê-
öèè è ãàñèòåëÿ íà õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ãëàâíîé ìàñ-
ñû íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî, êàê êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ. Âìåñòå ñ
òåì îò âåëè÷èíû çàçîðà d çàâèñèò óðîâåíü êîëåáàíèé ãëàâíîé ìàññû —
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñ åãî óâåëè÷åíèåì â ïåðâûå
íåñêîëüêî ïåðèîäîâ êîëåáàíèé (òðè — ÷åòûðå) óðîâåíü îòêëîíåíèé ìàñ-
ñû m1 ñíà÷àëà ñíèæàåòñÿ, à çàòåì âîçðàñòàåò.

Ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ êîëåáàíèé ìàññû ãàñèòåëÿ y2(�) äëÿ
íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûì y1(�), ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 3. Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî óäàðíûé ãàñèòåëü êîëåáà-
íèé îäíîñòîðîííåãî äåéñòâèÿ, êàê è äèíàìè÷åñêèé [1, 4] è ñâîáîäíûé
óäàðíûé7 [3] ãàñèòåëè, áûñòðî âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó è îáåñïå÷èâàåò ïîâû-
øåííîå äåìïôèðîâàíèå êîëåáàíèé çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè, êîòîðîå
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãëàâíîé ìàññû ñèñòå-
ìû è ìàññû ãàñèòåëÿ â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèé. Ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ ìàñ-
ñû ãàñèòåëÿ ïîñëå ïåðâîíà÷àëüíîãî âîçðàñòàíèÿ òàêæå ëèáî ïëàâíî çàòó-
õàþò (ðèñ. 3, à), ëèáî ñîïðîâîæäàþòñÿ áèåíèÿìè (ðèñ. 3, á).

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû óäàðíîãî ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé îêàçûâàþò
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïåðåõîäíûå ðåæèìû äâèæåíèÿ çàùèùàåìîé
êîíñòðóêöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ãàñèòåëÿ äëÿ ïðèíÿòîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà âèáðîçàùèòû.
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Ðèñ. 3. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû êîëåáàíèé ìàññû ãàñèòåëÿ



Îòìåòèì òàêæå, ÷òî êîëåáàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ñîïðîâîæ-
äàþùèåñÿ îäíîñòîðîííèìè ñîóäàðåíèÿìè åå ìàññ, ìîãóò áûòü íàéäåíû è
äðóãèì ñïîñîáîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ïîëíîå äâèæåíèå ñèñòåìû
îïðåäåëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì êîëåáàíèé áåçóäàðíîé ñèñòåìû, âûçûâàå-
ìûõ çàäàííûì íà÷àëüíûì âîçìóùåíèåì, è êîëåáàíèé, âûçûâàåìûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòüþ óäàðíûõ èìïóëüñîâ. Ýòîò ñïîñîá øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ àíàëèçà ìíîãîìàññîâûõ âèáðîóäàðíûõ ñèñòåì è ñèñòåì ñ óäàðíûìè
ãàñèòåëÿìè êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ êàê ïðè ñòàöèîíàðíûõ, òàê è ïðè
íåñòàöèîíàðíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ5, 7 [2, 3].
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.31 :678.06

Â.Ä. ×ÅÐÊÀÑÎÂ, Ñ.Â. ÄÓÄÛÍÎÂ, Â.È. ÁÓÇÓËÓÊÎÂ

ÁÈÎÌÎÄÈÔÈÊÀÒÎÐÛ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß

Âûñêàçûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíûõ ïóòÿõ ñîçäàíèÿ, âûïóñêà è ïåðñïåêòè-
âàõ ïðèìåíåíèÿ äîáàâîê äëÿ ñòðîèòåëüíûõ è, â ÷àñòíîñòè, öåìåíòíûõ ñèñòåì. Ïîêàçàíà
öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ïîëèìåðîâ â êà÷åñòâå îñíîâû ýêîëîãè÷åñêè
áåçâðåäíûõ ìîäèôèêàòîðîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ çàäåéñòâîâàòü ìèêðîáíûé ñèíòåç äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé öåìåíòíûõ ñèñ-
òåì ñ ìîäèôèêàòîðàìè ïðîòåèíîâîé ãðóïïû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äîáàâêè-ìîäèôèêàòîðû, ñòðîèòåëüíûå êîìïîçèòû, áèîÏÀÂ, ïðî-
òåèíû, ìèêðîáíûé ñèíòåç, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçâðåäíîñòü.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñòðîèòåëüíîì ìàòåðèàëîâåäåíèè íàáëþäàþòñÿ
áîëüøèå èçìåíåíèÿ êàê ðåöåïòóðíîãî, òàê è òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà.
Íå îñòàëèñü â ñòîðîíå îò ýòîãî ïðîöåññà è öåìåíòíûå ñèñòåìû. Íàïðè-
ìåð, èçìåíåíèÿ ïðîèçîøëè â ñîñòàâàõ ñìåñåé, íåèçìåííûì êîìïîíåíòîì
êîòîðûõ òåïåðü ÿâëÿþòñÿ äîáàâêè-ìîäèôèêàòîðû. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ
âûñòóïàþò êàê èíäèâèäóàëüíûå âåùåñòâà, òàê è êîìïëåêñû ñîåäèíåíèé.
Ïðè÷åì ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ è ðàçíîîáðàçíûõ ìîäèôèêàòîðîâ îñîáíÿ-
êîì ðàñïîëîæèëèñü ïëàñòèôèöèðóþùèå äîáàâêè — ðàçæèæèòåëè.

Ïîìèìî îñíîâíîãî äåéñòâèÿ — ïëàñòèôèêàöèè öåìåíòíîé ñìåñè îíè,
êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò è ìîùíûìè ïîáî÷íûìè ýôôåêòàìè. Íàïðèìåð, èç-
âåñòíûé ïëàñòèôèêàòîð ËÑÒ (ëèãíîñóëüôîíàòû òåõíè÷åñêèå) îêàçûâàåò
ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è âûñòóïàåò îäíîâðå-
ìåííî ýôôåêòèâíûì çàìåäëèòåëåì òâåðäåíèÿ. Ñðåäè íåãàòèâíûõ ïîñëåä-
ñòâèé ýòîãî ÿâëåíèÿ ñëåäóåò îòìåòèòü ñóùåñòâåííûé ñäâèã ïðî÷íîñòíûõ
ïîêàçàòåëåé ãîòîâîãî áåòîíà âî âðåìåíè, õîòÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê ïîñòå-
ïåííîìó íàðàñòàíèþ ïðî÷íîñòè ñîõðàíÿåòñÿ.

Äðóãîé ðàçæèæèòåëü — ñóïåðïëàñòèôèêàòîð íà îñíîâå ïðîäóêòîâ
êîíäåíñàöèè íàôòàëèí- èëè ìåëàìèíñóëüôîêèñëîòû è ôîðìàëüäåãèäà, èç-
âåñòíûé ïîä àááðåâèàòóðîé Ñ3, îáëàäàþùèé âûñîêèì ðàçæèæàþùèì
äåéñòâèåì, ïðè âñåõ ñâîèõ äîñòîèíñòâàõ îòíîñèòñÿ ê òðåòüåìó êëàññó
îïàñíîñòè (ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ýêçåìû), ÷òî íå ïðèáàâëÿåò
ïëþñîâ ê ÷èñëó åãî õàðàêòåðèñòèê.

Íà÷àòûé ïåðå÷åíü ìîæíî ïðîäîëæèòü, è ó ëþáîãî èç ñóùåñòâóþùèõ
ìîäèôèêàòîðîâ îáíàðóæàòñÿ ñåðüåçíûå èçúÿíû. Îáùèé íåäîñòàòîê, îáúå-
äèíÿþùèé èçâåñòíûå ïëàñòèôèêàòîðû, — èõ èñêóññòâåííîå ïðîèñõîæäå-
íèå. Îáû÷íî ýòî ñîåäèíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñèíòåçà, íå ñóùåñòâóþùèå â
ïðèðîäå, òîãäà êàê â íàøè äíè ýêîëîãè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âûñòóïàåò êàê
äîìèíèðóþùèé ôàêòîð â ëþáîé òåõíîëîãèè. Îòñþäà âûòåêàåò ñëåäóþùåå.

Äëÿ ïîëíîöåííîãî ïðîèçâîäñòâà ýêîëîãè÷åñêè áåçâðåäíûõ ïðîäóêòîâ
íåîáõîäèìû áîëüøèå ôèíàíñîâûå âëîæåíèÿ íà ñòðîèòåëüñòâî ïðåäïðè-
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ÿòèé ïî èõ ïðîèçâîäñòâó, ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ òîâàðíîé
ïðîäóêöèè, îñíàùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèì òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíè-
åì ñ âûïîëíåíèåì ìîíòàæíûõ è ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò. Êàê âèäíî, ïåðå-
÷åíü ìåðîïðèÿòèé, ïðåäøåñòâóþùèõ âûïóñêó ãîòîâîé ïðîäóêöèè, âåñüìà
îáøèðíûé è íàñûùåííûé. Êðîìå òîãî, îòëàæåííîå ïðîèçâîäñòâî, çà ðåä-
êèì èñêëþ÷åíèåì, íåâîçìîæíî ïåðåîðèåíòèðîâàòü íà âûïóñê äðóãîé ïðî-
äóêöèè (áåç çàòðàò, ñîïîñòàâèìûõ ñ íîâûì ïðîèçâîäñòâîì). Â èòîãå ñêëà-
äûâàåòñÿ òóïèêîâàÿ ñèòóàöèÿ, ðàçðåøåíèå êîòîðîé áåç ôèíàíñîâîãî
«êðîâîïðîëèòèÿ» íåâîçìîæíî.

Ïåðñïåêòèâíûå ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñ ìîäèôèêàòîðàìè ñòðîè-
òåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñëåäóåò èñêàòü â êîîïåðàöèè âîçìîæíîñòåé, ïðåäîñ-
òàâëÿåìûõ ñìåæíûìè îáëàñòÿìè íàó÷íûõ çíàíèé. Òàê, çàäà÷à ìîæåò
áûòü óñïåøíî ðåøåíà ïðè âûÿâëåíèè ïðèðîäíûõ ïðîäóêòîâ, ñïîñîáíûõ
ïëàñòèôèöèðîâàòü öåìåíòíûå ñèñòåìû. Áîëüøå òîãî, ñìåëî ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò ìíîãî÷èñëåííàÿ ãðóïïà ñîåäèíåíèé, êî-
òîðûå ìîãóò ðàçæèæàòü ñòðîèòåëüíûå ñìåñè íà ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ âÿ-
æóùèõ êàê ïî ïðîèñõîæäåíèþ — íåîðãàíè÷åñêèõ, îðãàíè÷åñêèõ, êîìáè-
íèðîâàííûõ, òàê è ïî òâåðäåíèþ — âîçäóøíûõ, ãèäðàâëè÷åñêèõ, íèçêèõ
èëè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, âëàæíîñòè è ò.ä. [1–3].

Îòíîñèòåëüíî òåõíîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ
ìîäèôèêàòîðîâ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå ðåøåíèå.

Ïîñêîëüêó ëþáàÿ ïåðåäîâàÿ òåõíîëîãèÿ ñî âðåìåíåì óñòàðåâàåò è ïî-
òðåáóåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà, ñëåäîâàëî áû ïî ìàêñèìóìó èñ-
ïîëüçîâàòü èìåþùååñÿ îáîðóäîâàíèå, à íå îòïðàâëÿòü åãî íà ïåðåðàáîò-
êó. Òàêèå ïðîöåññû èìåþò ìåñòî áûòü â áèîòåõíîëîãèè. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðîèçâîäñòâî äîáàâîê-ìîäèôèêàòîðîâ ñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ íåîáõî-
äèìî áàçèðîâàòü íà áèîñèíòåçå.

Ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé áèîñèíòåòè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ ÿâëÿåòñÿ
«ïðàâèëüíàÿ» êóëüòóðà-ïðîäóöåíò. Ïîýòîìó ãëóáîêàÿ ìîäåðíèçàöèÿ áèî-
ïðîèçâîäñòâà âîçìîæíà áåç êàðäèíàëüíîé ñìåíû îáîðóäîâàíèÿ, ïóòåì
ïðîñòîé çàìåíû ìèêðîáíîé êóëüòóðû; èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïèòàòåëüíîé
ñðåäû ëèáî ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, íàïðèìåð, òåìïåðà-
òóðû èëè ðÍ. Îãðîìíûé ïëþñ áèîòåõíîëîãèè — âîçìîæíîñòü îðãàíèçà-
öèè øèðîêîìàñøòàáíîãî ïðîèçâîäñòâà â ëþáîé êëèìàòè÷åñêîé çîíå, áåç
áîëüøèõ çàòðàò è â êðàò÷àéøèå ñðîêè1 [4].

Ñëåäîâàòåëüíî, èç-çà ìàññîâîñòè ïðèìåíåíèÿ öåìåíòíûõ ñèñòåì
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäèôèêàòîðû, îòëè÷àþùèåñÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåç-
âðåäíîñòüþ, ò.å. ïðèðîäíûå ñîåäèíåíèÿ èëè ïðîäóêòû, ñîñòàâëåííûå èç
ôðàãìåíòîâ ïðèðîäíûõ âåùåñòâ. Ïðè÷åì òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ òàêæå
äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà ïðîöåññàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðèðîäû, ïîñêîëüêó
îíè îòëè÷àþòñÿ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ è èñêëþ÷à-
þò îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ — òàê íàçûâàåìûõ îòõîäîâ. Ïîäîá-
íûå óñëîâèÿ õàðàêòåðíû è ýòèì òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóþò òåõíîëîãèè,
îñíîâàííûå íà ìèêðîáíîì ñèíòåçå.

Áåãëûé àíàëèç íàèáîëåå èçâåñòíûõ, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ è îò-
íîñèòåëüíî èçó÷åííûõ ïðèðîäíûõ âåùåñòâ íåèçìåííî ïîäâîäèò ê ñîåäè-
íåíèÿì ïðîòåèíîâîé ãðóïïû. Ñþäà âõîäÿò áåëêè, èõ ïðîèçâîäíûå è êîì-
ïëåêñû ñ ëèïèäàìè, óãëåâîäàìè è äð.

Ñ õèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîòåèíû èíòåðåñíû òåì ÷òî èçâåñòíûå
ïðèðîäíûå áåëêè ñîñòàâëåíû äâàäöàòüþ àìèíîêèñëîòàìè. Çíàÿ ñâîéñòâà
àìèíîêèñëîò, â íåêîòîðîé ñòåïåíè ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü è ñâîéñòâà
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1 Ãðà÷åâà È.Ì. Òåõíîëîãèÿ ìèêðîáíûõ áåëêîâûõ ïðåïàðàòîâ, àìèíîêèñëîò è áèî-
ýíåðãèÿ. Ì.: Êîëîñ, 1992. 383 ñ.



ñèíòåçèðóåìûõ èç íèõ áåëêîâ. Îòìåòèì, ÷òî êàê ñîáñòâåííî áåëêè, òàê è
èõ ïðîèçâîäíûå êîìïëåêñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òèïè÷íûå ïîëèìåðû, à
äåéñòâèå ìîäèôèêàòîðîâ â ïîëèìåðíîé ôîðìå, êàê èçâåñòíî, ýôôåêòèâ-
íåå ìîíîìåðíûõ àíàëîãîâ.

Âàæíåéøàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîòåèíîâ, êîòîðàÿ ñîáñòâåííî è îïðåäå-
ëÿåò èõ ñâîéñòâà, — èõ ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ. Ó áåëêîâ ÷ðåçâû÷àéíî
ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà. Íå äåòàëèçèðóÿ ñòðîåíèå áåëêîâ, îòìåòèì ëèøü, ÷òî
çäåñü ïðèñóòñòâóåò ïðèíöèï «ñòðóêòóðà â ñòðóêòóðå», êîãäà íèçøàÿ ñòó-
ïåíü ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ áîëåå âûñîêîé. Â òî æå âðåìÿ — áåëêè î÷åíü
êîìïàêòíû.

Èíòåðåñíà ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ àìèíîêèñëîòíîé
öåïüþ. Ñîïîñòàâëÿÿ åå ñî ñòðîåíèåì íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïëàñòèôèêà-
òîðîâ öåìåíòíûõ ñèñòåì, íåòðóäíî çàìåòèòü ïðèíöèïèàëüíîå ñõîäñòâî
îáåèõ, à áîêîâûå öåïè, èìåþùèåñÿ ó íåêîòîðûõ àìèíîêèñëîò, ìîãóò áûòü
êàê ãèäðîôèëüíûìè, òàê è ãèäðîôîáíûìè.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ ïðåäïîñûëîê ðàçðàáîòàíà ãðóïïà ïðîòåèíîâûõ
áèîÏÀÂ, èç ÷èñëà êîòîðûõ äëÿ èññëåäîâàíèé ïðîèçâîëüíî îòîáðàíû ñî-
åäèíåíèÿ, îáîçíà÷åííûå ÏÌ1 è ÏÌ2. Ýòè âåùåñòâà ïîëó÷åíû â îòëè÷àþ-
ùèõñÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, à èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà ðàçëè÷íûõ
öåìåíòíûõ ñèñòåìàõ — ïàñòàõ, ðàñòâîðíûõ è áåòîííûõ ñìåñÿõ, áåòîíå.

Î ñòåïåíè âëèÿíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ ïðîòåèíîâîé ãðóïïû íà ïðîöåññ
òâåðäåíèÿ öåìåíòíûõ ïàñò ìîæíî ñóäèòü ïî ïðèâåäåííûì â òàáë. 1 äàííûì.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà ïðåïÿòñòâóþò ãèäðà-
òàöèè öåìåíòà, îäíîâðåìåííî ñíèæàÿ ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ âÿæóùåãî.
Êàê ñëåäñòâèå, òîðìîçèòñÿ óïðî÷íåíèå ñòðóêòóð â ðàííèå ñðîêè, ÷òî îá-
ëåã÷àåò ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ñèñòåìû. Èìåííî ýòî ïîäòâåðæäàþò
ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòíûõ êîìïîçèöèé ñ äîáàâêîé ïðîòåèíîâîãî áèî-
ÏÀÂ è èçâåñòíîãî ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ3.

Â òî æå âðåìÿ â öåìåíòíûõ ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ ïðîòåèíîâûå ñîåäè-
íåíèÿ, íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óñêîðåíèå íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè ïîñëå
ôèêñàöèè íà÷àëà ñõâàòûâàíèÿ. Îòðåçîê âðåìåíè îò íà÷àëà äî êîíöà ñðîêà
ñõâàòûâàíèÿ â êîíòðîëüíîì (áåçäîáàâî÷íîì) ñîñòàâå ñîñòàâëÿåò 195 ìèí, à
àíàëîãè÷íûé ïåðèîä â ñìåñÿõ ñ áèîäîáàâêàìè êîëåáëåòñÿ îò 55 äî 150 ìèí.

Ïî âñåé âèäèìîñòè, ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëåíèÿ ìîãóò áûòü ñóëüôàòû, íå-
èçáåæíî îáðàçóþùèåñÿ ïðè ïîëó÷åíèè ðàçæèæèòåëÿ (ïî ðàçðàáîòàííîé
òåõíîëîãèè) è äåéñòâóþùèå êàê óñêîðèòåëè ñõâàòûâàíèÿ. Òîò ôàêò, ÷òî
îáðàçîâàíèå ôàçîâûõ êîíòàêòîâ â ïðèñóòñòâèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ ñèëüíî çàòðóäíÿåòñÿ, ïîäòâåðæäàåò è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì äîçèðîâêè äîáàâêè â öåìåíòíîé
ñèñòåìå âîçðàñòàåò è ðàçíèöà ìåæäó íà÷àëîì è êîíöîì ñõâàòûâàíèÿ.
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Ò à á ë è ö à 1
Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòíûõ êîìïîçèöèé ñ áèîÏÀÂ

ïðîòåèíîâîé ãðóïïû è Ñ3

Äîçèðîâêà äîáàâêè,
% öåìåíòà

Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ, ìèí

Ñ3 ÏÌ1 ÏÌ2

êîíåö íà÷àëî êîíåö íà÷àëî êîíåö

0 250 55 250 55 250

0,05 300 225 375 215 265

0,1 330 255 355 300 315

0,25 380 285 395 345 335

0,5 530 365 490 315 420



Óñëîâèÿ ïðîöåññà ìîäèôèöèðîâàíèÿ èñõîäíîãî ñûðüÿ ñèëüíî îòðàæà-
þòñÿ íà ñâîéñòâàõ êîíå÷íîãî ñîåäèíåíèÿ, â ÷àñòè åãî âëèÿíèÿ íà ôîðìè-
ðîâàíèå ñòðóêòóðû öåìåíòíûõ ñèñòåì. Â öåëîì æå ãðóïïà äîáàâîê ñ èí-
äåêñîì ÏÌ2 â ìåíüøåé ìåðå îòîäâèãàåò íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòíîé
ïàñòû, ÷åì ÏÌ1. Îäíîâðåìåííî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà òâåðäåíèÿ
ñîñòàâîâ, ñîäåðæàùèõ ýòîò ðåàãåíò, íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ñìåñåé ñ ðàâíîçíà÷íûìè ðàñõîäàìè ÏÌ1.

Êàê ïðàâèëî, ïðàêòè÷åñêè ëþáûå äîáàâêè, ââîäèìûå â öåìåíòíûå ñèñ-
òåìû, ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ âîäîïîòðåáíîñòè ïîñëåäíèõ. Íå ÿâëÿþòñÿ èñ-
êëþ÷åíèåì èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ è ðàçðàáîòàííûå ñîåäèíåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ

ê êàòåãîðèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ
âåùåñòâ. Âåëè÷èíà âîäîöåìåíòíîãî
îòíîøåíèÿ ðàâíîïîäâèæíûõ áåòîí-
íûõ ñìåñåé ñ ïëàñòèôèêàòîðîì èç
ãðóïïû ïðîòåèíîâ ìîíîòîííî ñíè-
æàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà
äîáàâêè (òàáë. 2).

Ââåäåíèå ÏÀÂ â ñèñòåìó çàòðóä-
íÿåò îáðàçîâàíèå ôàçîâûõ êîíòàêòîâ
ìåæäó êðèñòàëëàìè, ÷òî ñâÿçàíî ñ
ïîÿâëåíèåì íà ïîâåðõíîñòè òåë â ðå-
çóëüòàòå àäñîðáöèè äâóõìåðíûõ
ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç îðèåíòèðî-
âàííûõ ïîëÿðíûìè ãðóïïàìè ê ãèä-

ðîôèëüíûì ïîâåðõíîñòÿì äèôèëüíûõ ìîëåêóë ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âå-
ùåñòâà. Ñíèæàÿ äèñïåðñíîñòü êðèñòàëëîâ çàðîäûøåé ïîñðåäñòâîì àäñîðá-
öèîííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ, çàìåäëÿÿ èõ ðîñò áëîêèðîâàíèåì
àäñîðáöèîííûìè ñëîÿìè, à òàêæå èçìåíÿÿ óñëîâèÿ ðîñòà êðèñòàëëîâ è îá-
ðàñòàíèÿ êàðêàñà, ìîæíî óïðàâëÿòü ñòàäèåé âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ íî-
âîé ôàçû â èíäóêöèîííûé ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû. Êðîìå òîãî,
âñëåäñòâèå çàìåäëåíèÿ ãèäðàòàöèè âÿæóùåãî è ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ
íîâîîáðàçîâàíèé âûñâîáîæäàåòñÿ ÷àñòü âîäû çàòâîðåíèÿ, óñèëèâàÿ òåì ñà-
ìûì âîäîïîíèæàþùèé ýôôåêò.

Î ñòåïåíè âëèÿíèÿ ìîäèôèêàòîðà ïðîòåèíîâîé ñåðèè íà âîäîïîíè-
æåíèå ðàâíîïîäâèæíûõ áåòîííûõ ñìåñåé ìîæíî ñóäèòü ïî çàâèñèìîñòè,
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.

Íàèáîëåå ñèëüíî çíà÷åíèå âîäîïîíèæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïðè ðàñõîäå
ïëàñòèôèêàòîðà äî 0,5 % ìàññû öåìåíòà, â òî âðåìÿ êàê äàëüíåéøåå óâå-
ëè÷åíèå äîçèðîâêè íå ñòîëü ýôôåêòèâíî. Íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ ñâÿçàíû
ñ íàñûùåíèåì ïîâåðõíîñòåé äèñïåðñíûõ îáðàçîâàíèé öåìåíòíîé ñèñòå-
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Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèå âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ
ðàâíîïîäâèæíûõ áåòîííûõ ñìåñåé

ñ ïðîòåèíîâûì áèîÏÀÂ

Äîçèðîâêà äîáàâêè,
% öåìåíòà Â/Ö

0 0,55

0,1 0,51

0,25 0,475

0,5 0,455

1,0 0,450

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ðàñõîäà áèîÏÀÂ ïðîòåè-
íîâîé ãðóïïû íà âîäîïîíèæåíèå áåòîí-

íîé ñìåñè

Ðèñ. 2. Ïîäâèæíîñòü áåòîííûõ ñìåñåé (ðàñ-
õîä öåìåíòà: Ì — íèçêèé, Í — íîðìàëü-
íûé, Æ — âûñîêèé) ñ ïðîòåèíîâîé äîáàâêîé



ìû ìîëåêóëàìè áèîÏÀÂ ïðè ðàñõîäå äîáàâêè íå áîëåå 0,5 % ìàññû öå-
ìåíòà. Äàëüíåéøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë ïðîòåèíîâîãî ìîäèôèêàòîðà
õîòÿ è ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ðàçæèæåíèþ äèñïåðñèîííîé ñðåäû, îäíî-
âðåìåííî ñèëüíî çàòðóäíÿåò îáðàçîâàíèå ôàçîâûõ êîíòàêòîâ, çàìåäëÿÿ
òåì ñàìûì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé ñòðóêòóðû.

Ðàçæèæàþùåå äåéñòâèå áèîÏÀÂ îïðåäåëÿåòñÿ âî ìíîãîì ðàñõîäîì è
êà÷åñòâîì öåìåíòà â áåòîííîé èëè ðàñòâîðíîé ñìåñè. Áûëè ïðèãîòîâëå-
íû òîùèå (ñîäåðæàíèå öåìåíòà 180 êã/ì3), íîðìàëüíûå (360 êã/ì3) è
æèðíûå (540 êã/ì3) áåòîííûå ñìåñè ñ ïîñòîÿííûì âîäîöåìåíòíûì îòíî-
øåíèåì è ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì äîáàâêè (ðèñ. 2).

Âûÿâëåíà ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè îò êîëè-
÷åñòâà ìîäèôèêàòîðà íåçàâèñèìî îò ðàñõîäà öåìåíòà. Îäíàêî ðàçæèæàþ-
ùåå äåéñòâèå ìîäèôèêàòîðà âîçðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå îò ìíîãî- ê ìàëîöå-
ìåíòíûì ñìåñÿì, ò.å. ýòó äîáàâêó ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðèìåíÿòü â öåìåíò-
íûõ ñèñòåìàõ ñ íåâûñîêèì ðàñõîäîì âÿæóùåãî.

Ïðè ìàëûõ äîçèðîâêàõ äîáàâêè — 0,1 � 0,5 % îò ìàññû öåìåíòà —
áåòîíû, ïîëó÷åííûå èç ðàâíîïîäâèæíûõ ñìåñåé, îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñî-
êîé (äî 20 %) ïðî÷íîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûì ñîñòàâîì.

Âìåñòå ñ òåì ââåäåíèå â ñîñòàâ áåòîíà ìîäèôèêàòîðà ïðîòåèíîâîãî
òèïà â ïîâûøåííîì êîëè÷åñòâå ñíèæàåò ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè ãîòîâî-
ãî áåòîíà (ðèñ. 3). Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ — êàê ñ áîëüøèì
ðàñõîäîì öåìåíòà, òàê è ñ ìàëûì.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ, ïðîøåäøèõ òåïëîâëàæíîñòíóþ
îáðàáîòêó è äàëüíåéøåå òâåðäåíèå â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå ìå-
ñÿöà, èìåëè ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè íà 10 % ìåíüøå íàáèðàâøèõ
ïðî÷íîñòü òîëüêî â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Îäíîâðåìåííî ñëåäóåò îòìå-
òèòü îòñóòñòâèå çíà÷èìûõ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû íîâîîáðàçîâàíèé ïðè
ââåäåíèè 0,1 � 0,2 % ïëàñòèôèêàòîðà. Ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå
äîáàâêè íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,5 % ìàññû âÿæóùåãî. Äàëüíåéøåå óâå-
ëè÷åíèå äîçèðîâêè ìîäèôèêàòîðà âëå÷åò çà ñîáîé ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëà. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî ñâÿçàíî ñ çàìåäëåííûì ôîðìèðîâàíè-
åì ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ â ïðèñóòñòâèè ÏÀÂ.

Êàê âûÿñíèëîñü, èñïîëüçîâàíèå áèîìîäèôèêàòîðîâ â îïòèìàëüíûõ
äîçèðîâêàõ ôàêòè÷åñêè íå óõóäøàåò ìîðîçîñòîéêîñòè. Ýòîò ïîêàçàòåëü ó
áåòîíà ñ áèîÏÀÂ èç ïðîòåèíîâîé êàòåãîðèè ïðè äîçèðîâêå 0,2 � 0,3 %
ìàññû öåìåíòà îñòàåòñÿ íà óðîâíå áåçäîáàâî÷íîãî ñîñòàâà, î ÷åì ìîæíî
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Ðèñ. 3. Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè áåòîíîâ,
îòôîðìîâàííûõ èç ðàâíîïîäâèæíûõ
ñìåñåé, ñ ìîäèôèêàòîðîì ïðîòåèíîâîé

ñåðèè

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ñ
ðàçëè÷íîé äîçèðîâêîé áèîìîäèôèêàòîðà
ïîñëå ïåðåìåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ è îò-

òàèâàíèÿ
1 — áåç äîáàâêè; 2 — 0,25 % áèîÏÀÂ; 3 —

0,6 % áèîÏÀÂ



ñóäèòü ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ íà ñæàòèå îáðàçöîâ ïîñëå îïðåäåëåí-
íîãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ (ðèñ. 4).

Äî èñïûòàíèÿ îáðàçöû õðàíèëè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå
120 ñóò. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ïëàñòèôèêàòîðà â áåòîíå (> 0,5%)
ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íåóñòîé÷èâîé ê âîçäåéñòâèþ òåìïåðàòóðíûõ
ïåðåïàäîâ ñòðóêòóðû.

Â ìíîãîîáðàçíîì ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà áîëüøóþ
äîëþ çàíèìàåò ïðîäóêöèÿ, èçãîòîâëåííàÿ íà âÿæóùåì ñ ìèíåðàëüíûìè
äîáàâêàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå
ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ áèîìîäèôèêàòîðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòîâ,
ïîëó÷åííûõ êàê íà öåìåíòàõ áåç ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, òàê è ñ íèìè.

Åñëè ìèíåðàëüíûå äîáàâêè ñðàâíèòåëüíî ìàëîàêòèâíû è èõ ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ áëèçîê ê òàêîâîìó äëÿ ïîðòëàíäöåìåíòà, òî îáû÷íî
ýôôåêò îò ââåäåíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ âûøå, ÷åì ïðè èõ ââåäåíèè â ñîñòàâû
íà ÷èñòîì ïîðòëàíäöåìåíòå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìèíåðàëüíûå êîì-
ïîíåíòû ñìåøàííîãî öåìåíòà íå ñòîëü èíòåíñèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ âî-
äîé, êàê êëèíêåð, è êàê áû «ðàçáàâëÿþò» öåìåíò, ñíèæàÿ — îñîáåííî â
ðàííèå ñðîêè — êîëè÷åñòâî ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçîâàíèé, íà êîòîðûõ ñîð-
áèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà2.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñ ìîäèôèêàòîðîì èç ïðîòåèíîâîé ñåðèè õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåäåííûì ìåõàíèçìîì ãèäðàòàöèè (ðèñ. 5). Ìåíü-
øèé æå ýôôåêò ïëàñòèôèêàöèè áèîÏÀÂ ïðè èñïîëüçîâàíèè â áåçäîáà-
âî÷íîì öåìåíòå âåðîÿòíî ñâÿçàí ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì àëþìèíàòíûõ

ôàç, òàê êàê äàííûå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé âñåâîçìîæíûõ ïëà-
ñòèôèêàòîðîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðåîáëàäàþùåé àäñîðáöèè èõ àëþìè-
íàòíûìè êîìïîíåíòàìè öåìåíòíîé ñìåñè. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èíòåí-
ñèâíîå ïîãëîùåíèå äîáàâêè èç ðàñòâîðà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì
ïîäâèæíîñòè äèñïåðñíîé ñèñòåìû èëè òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ äîçèðîâêè
ïëàñòèôèêàòîðà3,4.
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ïðîòåèíîâîãî ðàçæèæèòåëÿ íà ïîäâèæíîñòü áåòîí-
íûõ ñìåñåé èç ðàçëè÷íûõ öåìåíòîâ

2 Ðàòèíîâ Â.Á., Ðîçåíáåðã Ò.È. Äîáàâêè â áåòîí. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1989. 187 ñ.
3 Áàòðàêîâ Â.Ã. Ìîäèôèöèðîâàííûå áåòîíû. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà. Ì.: Òåõíîïðîåêò,

1998. 768 ñ.
4 Êóçíåöîâà Ò.Â., Ñû÷åâ Ì.Ì., Îñîêèí À.Ï. è äð. Ñïåöèàëüíûå öåìåíòû. ÑÏá.:

Ñòðîéèçäàò, 1997. 315 ñ.



Âûâîäû. Ïðåäëîæåíû ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå ìîäèôèêàòîðû øè-
ðîêîãî ñïåêòðà ïðèìåíåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïðîäóêòû ìîäèôèêà-
öèè ïðîòåèíñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé. Ââåäåíèå áèîÏÀÂ â öåìåíòíûå
ñèñòåìû ïîâûøàåò ïîäâèæíîñòü áåòîííîé ñìåñè íà óðîâíå ñèëüíûõ ïëà-
ñòèôèêàòîðîâ è íå óõóäøàåò ìîðîçîñòîéêîñòü áåòîíà ïðè îïòèìàëüíîì
ðàñõîäå. Ââèäó âîçìîæíîãî ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà öåëåñîîáðàçíî
îãðàíè÷èòü êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ââîäèìîãî ìîäèôèêàòîðà äî
0,5 % ìàññû öåìåíòà.
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It has been suggested on how to create, issue and prospects prieneniya additives for
construction and, in particular, cement systems. The expediency of using natural polymers as
a basis for environmentally sound modifiers. It is proposed to use microbial synthesis to
produce marketable products. Shows the results of studies of cement systems with a modifier
of protein groups.

K e y w o r d s: supplements-modifiers, building composites, biological surfactants, proteins,
microbial synthesis, environmentally friendly.

REFERENCES

1. F i n k e l s t e i n, A.V. Physics of the protein [Text] / A.V. Finkelstein. — M. :
University, 2002. — 376 p.

2. Coordination chemistry of natural amino acids [Text]. — M. : LKI, 2008. — 240 p.
3. L e n i n d z h e r, A. Molecular basis of structure and function of cells [Text] /

A. Lenindzher. — M. : Mir, 1974. — 957 ð.
4. Biosynthesis, structure and function of biopolymers [Text]. — Kiev : Naukova Dumka,

1971. — 215 ð.

29



ÓÄÊ 691.55:661.33:539.4

Õ. ÔÀÉÇÈÅÂ, Ð.Ð. ØÀÐÈÏÎÂ, Ñ.Ñ. ÑÀÉÔÈÄÄÈÍÎÂ

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÔÎÑÔÎÃÈÏÑÀ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîñôîãèïñà ïî ïëîòíî-
ñòè, âëàæíîñòè, à òàêæå ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôîñôîãèïñ, ïëîòíîñòü, âëàæíîñòü, âîäîíàñûùåííûé ôîñôîãèïñ,
êîëåáàíèå, óñêîðåíèå êîëåáàíèÿ, ðàçæèæåíèå, øëàìîíàêîïèòåëü, îãðàæäàþùàÿ äàìáà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîñôîãèïñû óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
ñòðîéìàòåðèàëà äëÿ âîçâåäåíèÿ îãðàæäàþùèõ äàìá è äðóãèõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ íàêîïèòåëåé îòõîäîâ õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ.

Â ýòîì íàïðàâëåíèè óæå åñòü îïðåäåëåííûé ïîëîæèòåëüíûé îïûò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ôîñôîãèïñà.

Ïðè ðàñïîëîæåíèè ýòèõ îáúåêòîâ â íåñåéñìè÷åñêèõ çîíàõ îãðàíè÷èâà-
ëèñü ñòàòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîñôîãèïñà.
Â ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèÿ ôîñôîãèïñîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà â ñåéñìè÷åñêèõ
ðàéîíàõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü è åãî äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Íàìè áûëè
îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âèáðîâÿçêîñòè ôîñôîãèïñà [1].

Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîñôîãèïñà, íî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âèá-
ðîâÿçêîñòè ôîñôîãèïñà, îïóáëèêîâàííûå ðàíåå [1].

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà ãðóíòîâ â äè-
íàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå: ìåòîä êðèòè÷åñêèõ óñêîðåíèé
(Í.Í. Ìàñëîâ), ìåòîä êîíñîëèäàöèè (Ï.Ë. Èâàíîâ, Í.Í. Ìàñëîâ), ìåòîä
âçðûâíîãî çîíäèðîâàíèÿ (Â.À. Ôëîðèí, Ï.Ë. Èâàíîâ) è äð. Ìíîãîîáðàçèå
ïîäõîäîâ è ïðåäëîæåííûõ ìåòîäèê ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëîæíîñòè è äîñòà-
òî÷íîé òðóäîåìêîñòè èçó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ, íåâîçìîæ-
íîñòè îäíîçíà÷íîãî è ÷åòêîãî óñòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëåé îöåíêè íàñòóï-
ëåíèÿ ðàçæèæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâ â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå èçó÷åíèÿ
ðàçæèæåííîñòè ãðóíòîâ è ìàòåðèàëîâ ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü òå èëè èíûå
êðèòåðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå íàìå÷åííûì èññëåäîâàíèÿì.

Íàèáîëåå èçó÷åííûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êðèòè÷åñêèõ óñêîðåíèé, êîòî-
ðûé èñïîëüçîâàí â äàííîé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ôîñôîãèïñà. Âûáîð ìåòîäà êðèòè÷åñêèõ óñêîðåíèé îáîñíîâûâà-
åòñÿ òåì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü çåìëåòðÿñåíèÿ â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøå-
íèè ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé ðàñ÷åòíîãî ùðàñ÷ è êðèòè÷åñêîãî
ùêð óñêîðåíèé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîèçâåñòè îöåíêó äèíàìè÷åñêîé
(ñåéñìè÷åñêîé) óñòîé÷èâîñòè ôîñôîãèïñà ïðè òåõ èëè èíûõ ïàðàìåòðàõ
âëàæíîñòè, ïëîòíîñòè è âíåøíåé ïðèãðóçêè.

Ïîêàçàòåëü äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè âûðàæàåòñÿ óñëîâèåì

� �ðàñ÷ êð� , (1)

ãäå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè çåì-
ëåòðÿñåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ èç òàáë. 1.
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Íåîáõîäèìîå óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ ðàçæèæåíèÿ âîäîíàñûùåííîãî
ãðóíòà — íàðóøåíèå åãî ñòðóêòóðû è âîçìîæíîñòü óïëîòíåíèÿ, êîòîðîå
âîçíèêàåò ïðè ùðàñ÷ � ùêð.

Ïðîöåññ ðàçæèæåíèÿ âîäîíàñûùåííîãî ôîñôîãèïñà è ïîòåðè èì äè-
íàìè÷åñêè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòîèò â íàðóøåíèè íà÷àëüíûõ
ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé ÷àñòèö ìàòåðèàëà; â ðàçâèòèè èçáûòî÷íîãî ïîðîâîãî
äàâëåíèÿ ìàòåðèàëà è ïåðåêëàäêå ÷àñòèö ñ óïëîòíåíèåì ìàòåðèàëà.

Èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîñôîãèïñà ïðîâî-
äèëèñü ñ ïîìîùüþ îäîìåòðà ðàçìåðàìè 20 � 20 � 40 ñì, óñòàíîâëåííîãî
íà âèáðîñòåíäå ãîðèçîíòàëüíîãî äåéñòâèÿ. Ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé èçìåíÿëèñü â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ: àìïëèòóäà êîëåáàíèé —
1–4 ìì; ÷àñòîòà êîëåáàíèé — 2–20 Ãö; óñêîðåíèå — 50–500 ñì/ñ2,
äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèé — 5–60 ñ è áîëåå. Îïûòû âûïîëíÿëèñü áåç
íàãðóçêè è ñ íàãðóçêîé íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà äî 0,1 ÌÏà.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èñïûòàíèÿ ïðîõîäèëè â óñëîâèÿõ óñòàíîâèâøèõñÿ
ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïëàòôîðìû, âåëè÷èíû óñêîðåíèé íà êàæäîé
ñòóïåíè äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè îïðåäåëÿëèñü èç èçâåñòíîé ôîðìóëû


 = 4�2f2À, (2)
ãäå f — ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ, Ãö;
À — àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ, ìì.

Â öåëîì ïðèíÿòàÿ â äàííîé ðàáîòå ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñâîäèòñÿ ê íèæåñëåäóþùåìó:

ôîñôîãèïñ — äèãèäðàò â ðàçìåëü÷åííîì âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè
òîíêîé ñòðóéêîé çàãðóæàëñÿ â îäîìåòð, ïðåäâàðèòåëüíî çàïîëíåííûé âî-
äîé íà 1/3 åãî âûñîòû. Ïðè òàêîì ñïîñîáå óêëàäêè ôîñôîãèïñà íà÷àëü-
íàÿ ïëîòíîñòü åãî áëèçêà ê ìàêñèìàëüíî ðûõëîìó ñëîæåíèþ ìàòåðèàëà.

Âëèÿíèå ïëîòíîñòè, àìïëèòóäû è ÷àñòîòû êîëåáàíèé íà äè-
íàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ôîñôîãèïñà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé
ìåòîäèêîé êàæäîìó çàäàííîìó óñêîðåíèþ êîëåáàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
ñâîÿ ïëîòíîñòü ñëîæåíèÿ ôîñôîãèïñîâ, äîñòèãíóòàÿ ïðè åãî âèáðàöèè.
Â òàáë. 2 äàíû çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé êîëåáàíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
ïëîòíîñòè ñëîæåíèÿ ôîñôîãèïñà.
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Ò à á ë è ö à 1
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé â çàâèñèìîñòè

îò èíòåíñèâíîñòè çåìëåòðÿñåíèÿ

Èíòåíñèâíîñòü çåìëåòðÿñåíèÿ, áàëë 6 7 8 9

Óñêîðåíèå êîëåáàíèÿ, cì/ñ2 300–600 610–1200 1210–2400 2410–4800

Ò à á ë è ö à 2
Ïëîòíîñòü ñëîæåíèÿ ôîñôîãèïñà ïðè ðàçëè÷íûõ ù

ù, ñì/ñ2
Ïëîòíîñòü ñd, ã/ñì3, ïðè

À = 1 ìì À = 2 ìì À = 3 ìì À = 4 ìì

50 1,136 1,120 1,106 1,104

100 1,164 1,146 1,134 1,125

150 1,188 1,170 1,157 1,146

200 1,210 1,194 1,180 1,167

250 1,234 1,216 1,204 1,186

300 1,254 1,238 1,224 1,205

350 1,274 1,260 1,245 1,225

400 1,293 1,282 1,256 1,242



Íà÷àëüíîìó óñêîðåíèþ 50 ñì/ñ2 ñîîòâåòñòâóþò ïëîòíîñòè
1,136 ã/ñì3 (À = 1 ìì); 1,120 ã/ñì3 (À = 2 ìì); 1,108 ã/ñì3 (À = 3 ìì);
1,104 ã/ñì3 (À = 4 ìì), à êîíå÷íîìó óñêîðåíèþ 400 ñì/ñ2 — 1,293 ã/ñì3

(À = 1 ìì); 1,282 ã/ñì3 (À = 2 ìì); 1,256 ã/ñì3 (À = 3 ìì); 1,242 ã/ñì3

(À = 4 ìì), ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì óñêîðåíèÿ êîëåáàíèé ïëîòíîñòü ñëîæåíèÿ
ôîñôîãèïñà óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîñòåïåííî ïðèáëèæàÿñü ê ñâîåìó ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîìó (äëÿ äàííîé àìïëèòóäû) çíà÷åíèþ.

Â òàáë. 3 ïðèâîäÿòñÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñëîæåíèÿ ôîñôî-
ãèïñà ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ è óñêîðåíèÿõ êîëåáàíèé, à òàêæå âíåøíèõ
ïðèãðóçêàõ. Ðåçóëüòàòû åùå ðàç ïîäòâåðæäàþò, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷è-
âîñòü ôîñôîãèïñà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ïëîòíîñòè ñëîæåíèÿ.

Êàê ïîêàçàëè îïûòû, àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿ-
íèå íà äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ôîñôîãèïñà. Ìåíüøèì çíà÷åíèÿì àì-
ïëèòóä ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí êðèòè÷åñêèõ óñêîðå-
íèé è íàîáîðîò.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ âîäî-
íàñûùåííûå ôîñôîãèïñû ìåíåå äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâû. Ýòî ÿâëåíèå
âïîëíå çàêîíîìåðíî è ïîäòâåðæäàåò âûâîäû, ñäåëàííûå ðàíåå
(Í.Í. Ìàñëîâ, Â.Â. Æèõîâè÷, Õ.Ç. Ðàñóëîâ, Þ.Í. ×àñòîåäîâ) î ñíèæåíèè
ùêð ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû êîëåáàíèé.

Â òàáë. 4 ïðèâîäÿòñÿ äàííûå âëèÿíèÿ àìïëèòóäû íà äèíàìè÷åñêóþ
óñòîé÷èâîñòü âîäîíàñûùåííîãî ôîñôîãèïñà, ïîäòâåðæäàþùèå âûøåóêà-
çàííûé âûâîä î òîì, ÷òî åñëè â îïûòàõ èçìåíÿòü àìïëèòóäó è ÷àñòîòó òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû óñêîðåíèå êîëåáàíèÿ îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì, òî ïî-
ëó÷åííîå óïëîòíåíèå ôîñôîãèïñà áóäåò ðàçëè÷íûì.
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Ò à á ë è ö à 3
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñd ôîñôîãèïñà ïðè ðàçëè÷íûõ ù, P è À

À, ìì ù, ñì/ñ2
Ïëîòíîñòü ñd, ã/ñì3, ïðè

P = 0 ÌÏà P = 0,05 P = 0,07 P = 0,1

1 200
250
300
350
400

1,210
1,234
1,254
1,274
1,293

1,191
1,215
1,238
1,260
1,280

1,181
1,207
1,229
1,251
1,272

1,168
1,191
1,215
1,238
1,260

2 150
200
250
300
350
400
450

1,170
1,194
1,216
1,238
1,260
1,282
—

1,152
1,176
1,200
1,222
1,244
1,266
—

1,144
1,168
1,190
1,214
1,234
1,256
—

1,135
1,156
1,180
1,204
1,224
1,244
1,164

3 150
200
250
300
350
400
450

1,157
1,180
1,204
1,224
1,245
1,266
—

1,148
1,178
1,190
1,211
1,232
1,252
—

1,144
1,165
1,186
1,204
1,228
1,246
—

1,135
1,156
1,178
1,199
1,224
1,239
1,258

4 150
200
250
300
350
400
450

1,146
1,167
1,186
1,205
1,225
1,242
—

—
1,163
1,180
1,195
1,211
1,227
—

—
1,159
1,176
1,192
1,208
1,223
—

—
1,153
1,170
1,186
1,204
1,218
1,233



Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçæèæåíèÿ ôîñôîãèï-
ñà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ïî âåëè÷èíå äèíà-
ìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàçæèæåíèå ôîñôîãèïñà.
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ôîñôîãèïñà óëîæåííîãî �d = 1,23 ã/ñì3 ïîëíîå ðàç-
æèæåíèå ïðîèñõîäèò äëÿ ñëîÿ Z = 16,5 ñì ïðè 
 = 540 ñì/ñ2, à äëÿ ñëîÿ
Z = 28,5 ñì ïðè 
 = 670 ñì/ñ2 (ðèñ. 1).
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Ò à á ë è ö à 4
Äàííûå î âëèÿíèè àìïëèòóäû íà äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü

âîäîíàñûùåííîãî ôîñôîãèïñà

Óñêîðåíèå

, ñì/ñ2

Íàãðóçêà
Ð, ÌÏà

Ïëîòíîñòü ñd, ã/ñì3, ïðè

À = 1 ìì À = 2 ìì À = 3 ìì À = 4 ìì

220 0
0,05
0,07
0,1

1,220
1,202
1,192
1,178

1,204
1,196
1,177
1,168

1,190
1,178
1,175
1,165

1,176
1,170
1,166
1,160

250 0
0,05
0,07
0,1

1,234
1,215
1,207
1,192

1,218
1,200
1,190
1,180

1,204
1,190
1,185
1,178

1,186
1,180
1,176
1,170

300 0
0,05
0,07
0,1

1,253
1,238
1,230
1,215

1,240
1,222
1,215
1,204

1,224
1,210
1,208
1,200

1,206
1,197
1,193
1,186

350 0
0,05
0,07
0,1

1,274
1,260
1,250
1,238

1,250
1,246
1,236
1,224

1,244
1,235
1,228
1,220

1,224
1,213
1,208
1,202

380 0
0,05
0,07
0,1

1,286
1,272
1,263
1,250

1,274
1,256
1,250
1,236

1,256
1,248
1,238
1,232

1,238
1,220
1,218
1,214

Ðèñ. 1. Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ôîñôîãèïñà ïðè ðàçëè÷íûõ óñêîðåíèÿõ êîëåáà-
íèé äëÿ ãèïñà óëîæåííîãî �d = 1,23 ã/ñì3, ïîëíîå ðàçæèæåíèå ïðîèñõîäèò:

1 — äëÿ ñëîÿ Z = 28,5 ñì; 2 — äëÿ ñëîÿ Z = 16,5 ñì



Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âëèÿíèå ôàêòîðà âðåìåíè íà óïëîòíåíèå ôîñôî-
ãèïñà. Âîäîíàñûùåííûé ôîñôîãèïñ ïîäâåðãàëñÿ âèáðàöèè ïðè

 = 280 ñì/ñ2 ñòóïåí÷àòî ÷åðåç 45, 90, 300 è 600 ñ. Ïðè ýòîì ïîñëå êàæ-
äîãî î÷åðåäíîãî ñîòðÿñåíèÿ ôîñôîãèïñ îòñòàèâàëñÿ â òå÷åíèå 30 ìèí.
Âåëè÷èíà äåôîðìàöèè (óïëîòíåíèÿ) ôîñôîãèïñà ïîñëå êàæäîé âèáðàöèè
íîñèëà âîçðàñòàþùèé õàðàêòåð, ò.å. ïðè îäíîé è òîé æå íàãðóçêå ïîñëå
âîçîáíîâëåíèÿ âèáðàöèè ïðîèñõîäèëî äîïîëíèòåëüíîå óïëîòíåíèå. Ñëå-
äîâàòåëüíî, êðàòêîâðåìåííûå íàãðóçêè ñïîñîáíû íàðóøèòü òîëüêî íàè-
áîëåå ñëàáûå ñòðóêòóðíûå ñâÿçè ôîñôîãèïñà. Ïîñëåäóþùèå ñîòðÿñåíèÿ
äàþò áîëüøèé ýôôåêò â íàðóøåíèè ñòðóêòóðíîé ñâÿçíîñòè ôîñôîãèïñà è
ñîîòâåòñòâóþò åãî äàëüíåéøåìó óïëîòíåíèþ. Óïëîòíåííûé òàêèì îáðà-
çîì ôîñôîãèïñ ïðè ïîñëåäóþùèõ ñîòðÿñåíèÿõ òðåáîâàë óæå áîëüøèõ äè-
íàìè÷åñêèõ íàãðóçîê (ïîðÿäêà 800–900 ñì/ñ2 ) äëÿ íàðóøåíèÿ ñâîåé
ñòðóêòóðû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî íàïîðà â âîäîíà-
ñûùåííîì ôîñôîãèïñå. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ñ âîäîíàñûùåííûìè
(G = 0,8–0,96) ôîñôîãèïñàìè ïîêàçàëè, ÷òî äèíàìè÷åñêèé íàïîð hz â
ïðîâîäèìûõ îïûòàõ ñîîòâåòñòâóåò 3–15 ñ ïîñëå ïðèëîæåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêîé íàãðóçêè. Â öåëîì äàííîå ÿâëåíèå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè âîç-
äåéñòâèÿ, ïëîòíîñòè ôîñôîãèïñà è âíåøíåé ïðèãðóçêè. Òàê, íàïðèìåð,
ïðè óñêîðåíèè êîëåáàíèÿ ù = 185 ñì/ñ2, ñd =1,15 ã/ñì3, P = 0,05 ÌÏà
íà÷àëî âîçíèêíîâåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî íàïîðà ïðîèçîøëî ÷åðåç 5 ñ
(ðèñ. 3, à); ïðè 
 = 105 ñì/ñ2, ñd = 1,07 ã/ñì3, P = 0 — ÷åðåç 15 ñ; ïðè
ù = 65 ñì/ñ2, ñd =1,02 ã/ñì3, P = 0 — ÷åðåç 10 ñ (ðèñ. 3, á); ïðè
ù = 350 ñì/ñ2, ñd = 1,02 ã/ñì3, P = 0 — ÷åðåç 4 ñ (ðèñ. 3, â).

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû çàìåðîâ äèíàìè÷åñêèõ íàïîðîâ ôîñ-
ôîãèïñà âî âðåìåíè ïðè âîçäåéñòâèÿõ ñ ù = 288 ñì/ñ2. Â îïûòå, ãäå
âíåøíÿÿ ïðèãðóçêà P = 0,05 ÌÏà è ïëîòíîñòü ôîñôîãèïñà ñd = 1,1 ã/ñì3,
ìàêñèìàëüíûé äèíàìè÷åñêèé íàïîð áûë äîñòèãíóò ÷åðåç 8 ìèí, à ïðè
P = 0 è ñd = 1,04 ã/ñì3 —÷åðåç 1 ìèí.
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåð óïëîòíåíèÿ âîäîíàñûùåííîãî ôîñôîãèïñà ïðè ðàç-
ëè÷íîé äëèòåëüíîñòè êîëåáàíèé



Âûâîäû. 1. Äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ôîñôîãèïñà óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ âîçðàñòàíèåì ïëîòíîñòè ñëîæåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì óñêîðåíèÿ êîëåáà-
íèé ïëîòíîñòü ñëîæåíèÿ ôîñôîãèïñà ïîâûøàåòñÿ, ïîñòåïåííî ïðèáëèæà-
ÿñü ê ñâîåìó ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ.

2. Ïðè ìåíüøèõ àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé âîäîíàñûùåííûå ôîñôîãèï-
ñû äèíàìè÷åñêè ìåíåå óñòîé÷èâû. Óïëîòíåíèå ôîñôîãèïñà áóäåò ðàçëè÷-
íûì ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû è ÷àñòîòû (ïðè ïîñòîÿíñòâå óñêîðåíèÿ êî-
ëåáàíèÿ).

3. Èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè îòìå÷åííîå ðÿäîì àâòîðîâ ïîâûøåíèå
ñåéñìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ãðóíòîâ ïîä ïðèãðóçêîé.

4. Ïðè íàðóøåíèè äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ôîñôîãèïñà îòìå÷åíû
íåêîòîðûå îñîáåííîñòè:

— ñêîðîñòü óïëîòíåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêîé íàãðóçêè õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèì çíà÷åíèåì;

— âîçíèêíîâåíèå è ðîñò äèíàìè÷åñêîãî íàïîðà ïðîòåêàåò âåñüìà
ìåäëåííî;
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ âîäîíàñûùåííîãî ôîñôîãèïñà
âî âðåìåíè

a) 
 = 185 ñì/ñ2, Ð = 0,05 ÌÏà, �dí = 1,15 ã/ñì3, Z = 27,4 ñì; á) 
 = 65 ñì/ñ2, Ð = 0,
�dí = 1,02 ã/ñì3, Z = 31,4 ñì; â) 
 = 360 ñì/ñ2, Ð = 0, �dí = 1,18 ã/ñì3, Z = 25,3 ñì



— ïîñëå ïåðåõîäà â äèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññ
ñòàáèëèçàöèè óïëîòíåíèÿ ôîñôîãèïñà ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ îò íåñêîëü-
êèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ ñóòîê.

5. Îòíîøåíèå äèíàìè÷åñêîãî íàïîðà hz ê âûñîòå ñëîÿ ôîñôîãèïñà Z
èçìåíÿåòñÿ (ïðè ïëîòíîñòè óêëàäêè ôîñôîãèïñà ñd = 1,25 ã/ñì3) â çàâè-
ñèìîñòè îò óñêîðåíèÿ êîëåáàíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ïðè ù = 50–100 ñì/ñ2 — hz/z = 0,05–0,1; ïðè ù = 100–200 ñì/ñ2 —
hz/z = 0,1–0,2;

ïðè ù = 200–400 ñì/ñ2 — hz/z = 0,2–0,9; ïðè ù = 400–600 ñì/ñ2 —
hz/z = 0,9–1,0.
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ âîäîíàñûùåííîãî ôîñôîãèïñà
âî âðåìåíè



Sayfiddinov S.S., ñandidate of technical sciences, assistant professor, Tashkent
Architectural Building Institute, Uzbekistan

RESEARCHING RESULTS OF THE PHOSPHOSYPSUM
DYNAMIC FEATURES

Researchingresultsof the phosphogypsum dynamic features mdifferent state: density,
wetness and also in different parameters of the exterior influence, including overloading of the
material are siren inthisarticle.

K e y w o r d s: phosphosypsum, density, wetness, water, saturation phosphosypsum,
vibrations,accelaration of vibrations, dilution, slimeaccumulator, protecting dam.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 625.084:69.002.5–52

À.Ï. ÏÐÎÊÎÏÜÅÂ, Ð.Ò. ÅÌÅËÜßÍÎÂ, À.Ñ. ÊËÈÌÎÂ, Ñ.Â. ØÈËÊÈÍ

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ
Ñ ÒÅÍÇÎÄÀÒ×ÈÊÀÌÈ ÀÑÔÀËÜÒÎÓÊËÀÄ×ÈÊÀ

ÄËß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ ÓÏËÎÒÍÅÍÈß

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ äèñêðåòíî-íåïðåðûâíîé äèíàìè-
÷åñêîé ñèñòåìîé (íà ïðèìåðå àñôàëüòîóêëàä÷èêà). Äàåòñÿ îïèñàíèå óñòðîéñòâà ñ òåíçî-
äàò÷èêàìè äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì óïëîòíåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè. Ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà íåïðåðûâíî-äèñêðåòíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñ-
òåìû ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììû MatLAB.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àñôàëüòîóêëàä÷èê, àñôàëüòîáåòîííàÿ ñìåñü, äèñêðåòíî-íåïðåðûâ-
íàÿ ñèñòåìà, àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå, ìîäåëèðîâàíèå.

Äëÿ ñòðîèòåëüñòâà àñôàëüòîáåòîííûõ äîðîæíûõ ïîêðûòèé ïðèìåíÿ-
þòñÿ äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû (ÄÑÌ) — àñôàëüòîóêëàä÷èêè, âû-
ïîëíÿþùèå óêëàäêó è óïëîòíåíèå àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè. Ðàáî÷èé ïðî-
öåññ àñôàëüòîóêëàäî÷íîé ìàøèíû õàðàêòåðèçóåòñÿ íåïðåðûâíîñòüþ óê-
ëàäêè è äèñêðåòíîñòüþ âî âðåìåíè óïëîòíÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ
òðàìáóþùèì áðóñîì (áðóñüÿìè) è âèáðàöèîííîé ïëèòîé. Óïðàâëåíèå ìà-
øèíîé îïåðàòîðîì óñëîæíÿåòñÿ èç-çà íåëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòåé, ñâîé-
ñòâåííûõ ðàáî÷åìó ïðîöåññó. Ñëåäîâàòåëüíî, àñôàëüòîóêëàä÷èê ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåëèíåéíàÿ äèñêðåòíî-íåïðåðûâíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ
ñèñòåìà. Ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íåëèíåé-
íûìè äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûìè äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ÿâëÿåòñÿ àê-
òóàëüíîé çàäà÷åé.

Öåëü íàó÷íîé ðàáîòû: îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññàìè äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà àñôàëüòîáå-
òîííûõ ïîêðûòèé àâòîìîáèëüíûõ äîðîã çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ.

Íàó÷íûå ïðåäïîñûëêè àâòîìàòèçàöèè. Â ðàáîòå [1] áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî âàðüèðîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû àñôàëüòîóêëàä÷èêà
(ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ðåæèìíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû òðàìáóþùåãî áðóñà è
ïëèòû) îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñòåïåíü ïðåäâàðèòåëüíîãî
óïëîòíåíèÿ ðàçëè÷íûõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé. Ïîëó÷åíû íåëèíåéíûå
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ÷àñòîòû
òðàìáîâàíèÿ, òèïà ñìåñè. Çíà÷èòåëüíûå ïî îáúåìó ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ óïëîòíÿþùèõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïðîâåäåíû â ÍÏÎ
«ÂÍÈÈñòðîéäîðìàø» íà ñòåíäå-óêëàä÷èêå, îáîðóäîâàííîì òåíçîìåòðè÷åñêîé
àïïàðàòóðîé, ïðè óïëîòíåíèè àíàëîãà ïåñ÷àíîé àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè
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òèïà Ä. Âèä ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé — íåëèíåéíûé. Íåëèíåéíîñòü
çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ îò ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ
àñôàëüòîóêëàä÷èêîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé
äðóãèõ àâòîðîâ [2, 3].

Â ðàáîòàõ Â.Á. Ïåðìÿêîâà, Ñ.Í. Èâàí÷åíêî è äð. ïðè òåîðåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ è ìîäåëèðîâàíèè àñôàëüòîáåòîííûå ñìåñè ðàññìàòðèâà-
þòñÿ êàê óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë, ñâîéñòâà êîòîðîãî çàâèñÿò
îò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è óðîâíÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â óïëîòíÿåìîì ñëîå. Îäèí öèêë óïëîòíåíèÿ àñôàëüòîóêëàä÷èêà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íåñêîëüêî óäàðîâ òðàìáóþùåãî áðóñà (ïðè ñêîðîñòè
3,2 ì/ñ è ÷àñòîòå òðàìáîâàíèÿ 1300 ìèí–1 — îêîëî 5 óäàðîâ íà óäàðíîé
÷àñòè áðóñà ðàçìåðîì 12 ìì), ïîñëå êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ òðåáóåìàÿ ñòå-
ïåíü óïëîòíåíèÿ ñìåñè àñôàëüòîóêëàä÷èêîì. Ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè
V = const öèêë óïëîòíåíèÿ ñìåñè õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê îäèíàêîâûé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè, çà êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû òðàìáîâàíèÿ áó-
äåò ïðîèñõîäèòü íåñêîëüêî (4–6) óäàðîâ. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìóþ (çàäàííóþ) ñòåïåíü óï-
ëîòíåíèÿ çà ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè áåç ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà.

Íåäîñòàòêîì èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ óïëîòíÿåìîé ñðåäû
íà îñíîâå ðåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â
îñíîâíîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé íàãðóçîê â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè äî-
ðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí è íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èõ ïðè ðàç-
ðàáîòêå àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè.

Óñòðîéñòâî äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì óïëîòíåíèÿ àñôàëü-
òîáåòîííîé ñìåñè. Çàäà÷à ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâà — ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì îðãàíîì àñôàëüòîóêëàä-
÷èêà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òåíçîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (äàò÷èêîâ)
óñèëèÿ â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè òðàìáóþùåãî áðóñà, îáåñïå÷èâàþùåãî çà-
äàííóþ ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè áåç íåïîñðåäñòâåí-
íîãî ó÷àñòèÿ â óïðàâëåíèè ïðîöåññîì óïëîòíåíèÿ ìàøèíèñòà-îïåðàòîðà,
à òàêæå óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè äîðîæ-
íî-ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â óñòðîéñòâå äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññîì óïëîòíåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè [4], îñóùåñòâëÿåìîì ýëåê-
òðîííûì áëîêîì óïðàâëåíèÿ àñôàëüòîóêëàä÷èêà ïóòåì ïîñòóïëåíèÿ â
íåãî èíôîðìàöèè ñ äàò÷èêîâ î òåêóùåé ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ, ñðàâíåíèÿ
êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà ñ çàäàííûì ïðîåêòíûì çíà÷åíèåì è ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû àñôàëüòîóêëàä÷èêà, ñîãëàñíî èçî-
áðåòåíèþ, àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì óïëîòíåíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿþò íåïðåðûâíî ïðè ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ àñôàëüòîóêëàä÷èêà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïðîåêòíûì çíà÷åíèÿì. Â êà÷åñòâå ðåãóëèðóåìûõ ðåæèìíûõ
ïàðàìåòðîâ ðàáîòû àñôàëüòîóêëàä÷èêà èñïîëüçóþò ïàðàìåòðû åãî ðàáî-
÷åãî îðãàíà, à ðåãóëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî îðãàíà îñóùåñòâëÿþò
ñ ïîìîùüþ ïîäñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè óïëîò-
íÿþùåãî îðãàíà.

Óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì óïëîòíåíèÿ àñ-
ôàëüòîáåòîííîé ñìåñè, ñîäåðæàùåå äàò÷èêè êîíòðîëÿ ïëîòíîñòè óïëîò-
íÿåìîé ïîâåðõíîñòè, óñòàíàâëèâàåìûå íà ýëåìåíòàõ àñôàëüòîóêëàä÷èêà,
ôèêñèðóþùèõ íàïðÿæåíèå â ñìåñè, è ñâÿçàííûå ñ íèìè àíàëîãî-öèôðî-
âûå ïðåîáðàçîâàòåëè óñòðîéñòâ ââîäà è âûâîäà è ìèêðîïðîöåññîð, ÿâ-
ëÿþùèåñÿ ýëåìåíòàìè ýëåêòðîííîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ, ñîãëàñíî íîâîìó
ðåøåíèþ, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ýëåìåíòû ïîäñèñòåìû àâòîìàòè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè óïëîòíÿþùåãî îðãàíà ñî âñòðîåííûì â íåé
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áëîêîì ïåðåïðîãðàììèðóåìîãî ïîñòîÿííî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà
(ÏÏÇÓ), ñâÿçàííûì ñ ìèêðîïðîöåññîðîì.

Ñîãëàñíî èñòî÷íèêó [4], óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì óïëîòíåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè óñòàíîâëåíî íà àñôàëü-
òîóêëàä÷èêå ñ òðàìáóþùèìè áðóñüÿìè è äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò òåíçî-
ìåòðè÷åñêèå äàò÷èêè, óñòàíîâëåííûå â òîëêàòåëÿõ òðàìáóþùèõ áðóñüåâ,
äàò÷èê äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àñôàëüòîóêëàä÷èêà, äàò÷èê
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà ïðèâîäà òðàìáóþùèõ áðóñüåâ,
ñâÿçàííûå ÷åðåç óñòðîéñòâî ââîäà è ìèêðîïðîöåññîð ñ áëîêîì ïåðåïðî-
ãðàììèðóåìîãî ïîñòîÿííî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà (ÏÏÇÓ) è ÿâëÿþ-
ùèåñÿ ýëåìåíòàìè ïîäñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè
óïëîòíÿþùåãî îðãàíà. Ìèêðîïðîöåññîð ñíàáæåí îáðàòíîé ñâÿçüþ ñ óñò-
ðîéñòâàìè ââîäà è âûâîäà, ïðè ýòîì óñòðîéñòâî âûâîäà ñâÿçàíî ñ çîëîò-
íèêîâûì èñïîëíèòåëüíûì ìåõàíèçìîì, ÿâëÿþùèìñÿ ðåãóëÿòîðîì ðàáî-
÷åãî îáúåìà ãèäðîìîòîðà, àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿþùèì ÷àñòîòó òðàìáîâà-
íèÿ óïëîòíÿþùåãî ðàáî÷åãî îðãàíà àñôàëüòîóêëàä÷èêà ïðè ðàçëè÷íûõ
ïðîåêòíûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àñôàëüòîóêëàä÷èêà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì óïëîòíåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè ñ âûäåëåí-
íûì êîíòóðîì ïîäñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè óï-
ëîòíÿþùåãî îðãàíà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå
óïðàâëåíèå ïðîöåññîì óïëîòíåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè.

Óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì óïëîòíåíèÿ àñ-
ôàëüòîáåòîííîé ñìåñè, óñòàíîâëåííîå íà àñôàëüòîóêëàä÷èêå ñ òðàìáóþ-
ùèìè áðóñüÿìè, ñîäåðæèò óñòðîéñòâî ââîäà 1, îäíîêðèñòàëüíûé ìèêðî-
ïðîöåññîð 2, óñòðîéñòâî âûâîäà 3, áëîê ÏÏÇÓ 4, òåíçîìåòðè÷åñêèå äàò-
÷èêè 5, óñòàíîâëåííûå â òîëêàòåëÿõ òðàìáóþùèõ áðóñüåâ, äàò÷èê
äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àñôàëüòîóêëàä÷èêà 6, äàò÷èê ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà ïðèâîäà òðàìáóþùèõ áðóñüåâ 7. Óêà-
çàííûå äàò÷èêè ñâÿçàíû ÷åðåç óñòðîéñòâî ââîäà 1 è îäíîêðèñòàëüíûé
ìèêðîïðîöåññîð 2 ñ áëîêîì ÏÏÇÓ 4 è ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè ïîäñèñòåìû
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåñ-
ñîì óïëîòíåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè



àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè óïëîòíÿþùåãî îðãàíà. Îäíîêðè-
ñòàëüíûé ìèêðîïðîöåññîð 2 ñíàáæåí îáðàòíîé ñâÿçüþ ñ óñòðîéñòâàìè
ââîäà 1 è âûâîäà 3. Ïðè ýòîì óñòðîéñòâî âûâîäà 3 ñâÿçàíî ñ çîëîòíèêî-
âûì èñïîëíèòåëüíûì ìåõàíèçìîì 8, ÿâëÿþùèìñÿ ðåãóëÿòîðîì ðàáî÷åãî
îáúåìà ãèäðîìîòîðà 9, àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿþùèì ÷àñòîòó òðàìáîâàíèÿ
óïëîòíÿþùåãî ðàáî÷åãî îðãàíà àñôàëüòîóêëàä÷èêà (áðóñà) 10 ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ïðîåêòíûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àñôàëüòîóêëàä÷èêà.

Ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì óïëîòíåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè,
îñóùåñòâëÿåìûé ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì óïëîòíåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì. Äàò÷èê äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàøèíû 6 è äàò÷èê ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà ïðèâîäà òðàìáóþùåãî áðóñà 7 ïðå-
îáðàçóþò ñêîðîñòü è ÷àñòîòó â ýëåêòðè÷åñêèé (àíàëîãîâûé) ñèãíàë. Àíà-
ëîãîâûå ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ 6 è 7 ïîñòóïàþò â àíàëîãî-öèôðîâîé
ïðåîáðàçîâàòåëü óñòðîéñòâà ââîäà 1, â êîòîðîì ïðåîáðàçóþòñÿ â öèôðî-
âûå ñèãíàëû, è â öèôðîâîì âèäå ïîñòóïàþò â îäíîêðèñòàëüíûé ìèêðîêîí-
òðîëëåð 2. Îäíîêðèñòàëüíûé ìèêðîêîíòðîëëåð 2 — ýòî âû÷èñëèòåëüíîå
ìèêðîïðîöåññîðíîå óñòðîéñòâî, èìåþùåå îáðàòíóþ ñâÿçü ñ óñòðîéñòâîì
ââîäà 1, áëîêîì ÏÏÇÓ 4 è óñòðîéñòâîì âûâîäà 3, âûïîëíÿþùåå ðàñ÷åò-
íûå îïåðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ÏÏÇÓ 4, à èìåííî ñðàâíèâàåò
ïîñòóïèâøèå öèôðîâûå ñèãíàëû èç óñòðîéñòâà ââîäà 1 ñ çàïðîãðàììèðî-
âàííûì â ÏÏÇÓ 4 çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ. Ïîñëåäíèé ïî-
ëó÷åí â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óïëîòíÿþùåé ñïî-
ñîáíîñòè îïûòíîãî îáðàçöà àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè òèïà Á ðàáî÷èì îð-
ãàíîì àñôàëüòîóêëàä÷èêà ñ òðàìáóþùèìè áðóñüÿìè è çàâèñèò îò óñèëèé
íà òðàìáóþùèõ áðóñüÿõ, ÷àñòîòû òðàìáîâàíèÿ è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýêñ-
öåíòðèêîâîãî âàëà ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ àñôàëüòîóêëàä÷è-
êà. Ïðè íåñîîòâåòñòâèè êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ òðåáóåìîìó çíà÷åíèþ
ïàðàìåòðà èç îäíîêðèñòàëüíîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà 2 ÷åðåç öèôðî-àíàëî-
ãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü óñòðîéñòâî âûâîäà 3 ïîñòóïàåò àíàëîãîâûé ñèã-
íàë íà ýëåêòðîóïðàâëÿåìûé çîëîòíèêîâûé èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì 8,
ðàñïðåäåëÿþùèé è ðåãóëèðóþùèé ïîòîê æèäêîñòè â çàäàííîì íàïðàâëå-
íèè. Ïîòîê æèäêîñòè ìåíÿåò ðàáî÷èé îáúåì ãèäðîìîòîðà 9, ÷òî âûçûâàåò
èçìåíåíèå ÷àñòîòû òðàìáîâàíèÿ óïëîòíÿþùåãî ðàáî÷åãî îðãàíà àñôàëü-
òîóêëàä÷èêà 10.

Ðàáî÷èé îðãàí àñôàëüòîóêëàä÷èêà 10 â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîé ðå-
ãóëÿòîðîì ðàáî÷åãî îáúåìà ãèäðîìîòîðà 9 ÷àñòîòû òðàìáîâàíèÿ óïëîòíÿ-
åò àñôàëüòîáåòîííóþ ñìåñü. Íà óïëîòíÿþùåì ðàáî÷åì îðãàíå àñôàëüòî-
óêëàä÷èêà 10 óñòàíîâëåíû òåíçîìåòðè÷åñêèå äàò÷èêè 5, ïðåîáðàçóþùèå
ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå òîëêàòåëåé òðàìáóþùèõ áðóñüåâ â ýëåêòðè÷åñêèé
(àíàëîãîâûé) ñèãíàë. Àíàëîãîâûé ñèãíàë ñ òåíçîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ 5
ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ â óñòðîéñòâå ââîäà 1 êàê óñèëèå, ñîîòâåòñòâóþùåå
òåêóùåìó êîýôôèöèåíòó óïëîòíåíèÿ, ïîñòóïàåò â öèôðîâîì âèäå â îäíî-
êðèñòàëüíûé ìèêðîêîíòðîëëåð 2, è ýëåìåíòû ïîäñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêî-
ãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè óïëîòíÿþùåãî îðãàíà, îáðàçóþùèå êîíòóð 11,
íåïðåðûâíî ïðîäîëæàþò ñâîè äåéñòâèÿ äî îñòàíîâêè àñôàëüòîóêëàä÷èêà.

Àëãîðèòì ðàáîòû ïîäñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìà-
ìè óïëîòíÿþùåãî îðãàíà îñíîâàí íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1], ñâè-
äåòåëüñòâóþùèõ î íàëè÷èè çàëîæåííîé â ÏÏÇÓ 4 ïðîãðàììíîé çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ (Êó) îò óñèëèÿ (F) â ýëåìåíòàõ ïðèâîäà
óïëîòíÿþùåãî áðóñà íà çàâåðøàþùåé ôàçå öèêëà óïëîòíåíèÿ.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Äëÿ äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé âûáðàíà çàìêíóòàÿ ÑÀÐ ñ óïðàâëåíèåì ïî îòêëîíåíèþ.
Óïðàâëÿåìàÿ âåëè÷èíà — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ãèäðîäâèãàòåëÿ (ãèäðî-
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ìîòîðà) ìîæåò èçìåðÿòüñÿ â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ (ðåãóëèðîâàíèÿ).
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÑÀÐ ñ óïðàâëåíèåì ïî îòêëîíåíèþ ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 2. Ñõåìà âêëþ÷àåò äâà êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè, âíóòðåííèé,
ñ äàò÷èêîì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà (òàõîãåíåðàòîð)
è ãëàâíûé, ñ òåíçîìåòðè÷åñêèì äàò÷èêîì (òåíçîäàò÷èê).

Â ñîñòàâ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà óï-
ëîòíåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè âõîäÿò: áëîê ïðîãðàììíîãî óïðàâëå-
íèÿ; ãèäðîðàñïðåäåëèòåëü; ãèäðîäâèãàòåëü; ýêñöåíòðèêîâûé ïðåîáðàçîâà-
òåëü (âàë ïðèâîäà òðàìáóþùåãî áðóñà); òðàìáóþùèé áðóñ; òåíçîäàò÷èê;
óïëîòíÿåìàÿ ñðåäà (àñôàëüòîáåòîííàÿ ñìåñü).

Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.
Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ:
— îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ;
— îòñóòñòâèå ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ ñèñòåìû â ïðîöåññå ðàáîòû;
— ïðîñòîòà â íàñòðîéêå.
Äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè âèðòóàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ñòåí-

äà ïðîåêòèðóåìîé ÑÀÐ èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ MATLAB &
SIMULNK. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ: ìîùíîñòü ãèäðîäâèãà-
òåëÿ 130 êÂò; ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ãèäðîäâèãàòåëÿ 33 ñ–1; ðà-
áî÷àÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ãèäðîäâèãàòåëÿ 18 ñ–1; ìàêñèìàëüíûé ïîòîê æèä-
êîñòè â ãèäðîñèñòåìå 1,6 ë/ñ; òîëùèíà ñëîÿ ñìåñè 0,1 ì; ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ àñôàëüòîóêëàä÷èêà 0,03 ì/ñ; ìàññà òðàìáóþùåãî áðóñà 500 êã;
øèðèíà ðàáî÷åãî îðãàíà 3 ì; äëèíà áðóñà 0,015 ì; ðàäèóñ ýêñöåíòðèêîâî-
ãî âàëà 0,007 ì; äàâëåíèå áîëüøå ðàáî÷åãî 1,5 ÌÏà; äàâëåíèå ìåíüøå ðà-
áî÷åãî 1,1 ÌÏà.

Ìîäåëü óïëîòíÿåìîé ñðåäû — àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè ðàññìàòðèâà-
åòñÿ íà îñíîâå ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ óïðóãîâÿçêî-
ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà [4].

Ïðè óâåëè÷åíèè êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 3), ñíèìàåìîãî ñ òåíçî-
äàò÷èêà äàâëåíèÿ, ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñëÿåò íîâîå çíà÷åíèå ïî-
òîêà æèäêîñòè îò ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ ê ãèäðîäâèãàòåëþ. Óìåíüøàÿ ïî-
òîê äî íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò çàäàííûé êîýôôè-
öèåíò óïëîòíåíèÿ, ñíèæàåòñÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ãèäðîäâèãàòåëÿ
(ðèñ. 4), òåì ñàìûì çà ìåíüøåå êîëè÷åñòâî óäàðîâ ïðè âîçðîñøåì äàâëå-
íèè äîñòèãàåòñÿ íåîáõîäèìûé êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÑÀÐ
Kó.ç, Êó — êîýôôèöèåíòû óïëîòíåíèÿ çàäàíèÿ è äîñòèãíóòûé ñîîòâåòñòâåííî; �f — ñèãíàë êîððåêòè-
ðîâêè; Ðãèäðîñèñò — äàâëåíèå â ãèäðîïðèâîäå; qíîâ — ðàñõîä æèäêîñòè; fç è fíîâ — ÷àñòîòà çàäàíèÿ è

íîâàÿ ñîîòâåòñòâåííî; F — óñèëèå íà òðàìáóþùèé áðóñ; P — äàâëåíèå íà ñìåñü



Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ñ 1,3 äî 1,5 ÌÏa
÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ãèäðîäâèãàòåëÿ óìåíüøèëàñü ñ 22 äî 16 ñ–1. Ïðè
ýòîì âðåìÿ ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòàâèëî 2 ñ, à êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ
ñìåñè, äîñòèãàåìûé çà 8 óäàðîâ òðàìáóþùåãî áðóñà ïðè ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ àñôàëüòîóêëàä÷èêà 0,03 ì/ñ, ðàâåí âåëè÷èíå 0,91.

Âûâîäû. Ïðåèìóùåñòâî íîâîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì îðãà-
íîì àñôàëüòîóêëàä÷èêà âñëåäñòâèå íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ,
çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òåíçîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (äàò÷èêà) óñè-
ëèÿ â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè òðàìáóþùåãî áðóñà, îáåñïå÷èâàþùåãî çà àñ-
ôàëüòîóêëàä÷èêîì çàäàííóþ ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìå-
ñè áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ â óïðàâëåíèè ïðîöåññîì óïëîòíåíèÿ
ìàøèíèñòà-îïåðàòîðà, ÷òî â öåëîì ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá óâåëè÷å-
íèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñòâà äëÿ
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì óïëîòíåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè ñ ïðèìåíå-
íèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà MatLAB&Simulink ïîçâîëÿþò ïëàíèðî-
âàòü äàëüíåéøèå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàäà÷è ðàçðàáîòêè
ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè íåëèíåéíîé íåïðåðûâ-
íî-äèñêðåòíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ
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SALE DEVICE WITH STRAIN SENSOR
OF JOINTS PAVERS FOR PROCESS CONTROL

The actual control problem of discrete-continuous dynamic system (for example, the
paver). A description of the device with a load cell to control the compaction process of asphalt
concrete mixtures. Results of modeling the workflow of continuous-discrete dynamic systems
with application programs MatLAB.
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control, simulation.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.131 :624.145.4.001.24

Â.Â. ÄÅÃÒßÐÅÂ, Â.Â. ÒÀÐÀÑÅÂÈ×, Î.Í. ÊÓØÍÅÐÎÂÀ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÑËÎÂÈÉ
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÇÀÒÎÐÎÂ ËÜÄÀ ÍÀ ÐÅÊÀÕ

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàòîðîâ ëüäà íà ðåêàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðîùåííàÿ îäíîìåðíàÿ
ïîñòàíîâêà çàäà÷è, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äàòü ñâÿçíóþ êàðòèíó èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ. Ïðåä-
ñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñõåìàòèçàöèÿ ëåäîõîäà, êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà íåáîëüøîì
êîëè÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ëåäîõîä, ëåäîâûå çàòîðû, êðàåâûå óñ-
ëîâèÿ.

Îáðàçîâàíèå ëåäîâûõ çàòîðîâ íà ðåêàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷èòåëü-
íóþ óãðîçó ðàñïîëîæåííûì íà áåðåãàõ íàñåëåííûì ïóíêòàì. Ïðîöåññ çà-
òîðîîáðàçîâàíèÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêèì
ñòðîåíèåì ðå÷íîé äîëèíû, êîíôèãóðàöèè ðóñëà, ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè ìåñòíîñòè, ãèäðîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì ðåêè è äðóãèìè ôàêòî-
ðàìè. Ìåñòîðàñïîëîæåíèå çàòîðîâ ðóñëîâîãî òèïà íåïîñòîÿííî. Â îòäåëü-
íûå ãîäû íàáëþäàëîñü ôîðìèðîâàíèå íåñêîëüêèõ çàòîðîâ îäíîâðåìåííî â
ðàçíûõ ìåñòàõ, äàæå íà ó÷àñòêàõ ðåê íåáîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè.

Îáîñíîâàííîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ
çàòîðà íàèáîëåå ïîëíûì îáðàçîì ìîæíî ñäåëàòü, îïèðàÿñü íà ìàòåìàòè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è êîìïüþòåðíûå âû÷èñëåíèÿ (ïðè óñëîâèè íàëè-
÷èÿ íåîáõîäèìîãî îáúåìà àäåêâàòíûõ èñõîäíûõ äàííûõ). Íî äàæå è ïðè
îòñóòñòâèè âñåãî òðåáóåìîãî îáúåìà èñõîäíîé èíôîðìàöèè ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîëåçíî äëÿ îöåíêè êà÷åñòâåííîé ñòîðîíû ïðîöåññà,
îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ñèòóàöèé, «óçêèõ ìåñò» è ò.ï.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðîùåííàÿ îäíîìåðíàÿ ïîñòà-
íîâêà çàäà÷è, êîòîðàÿ îïåðèðóåò ñ îñðåäíåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî-
òîêà è ëåäÿíîãî ïîêðîâà, ïîçâîëÿåò äàòü èíòåãðàëüíóþ êàðòèíó îïèñû-
âàåìîãî ÿâëåíèÿ. Áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíî-
âå äâóìåðíîé (ïëàíîâîé) ïîñòàíîâêè çàäà÷è.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ÷åì áîëåå äåòàëüíàÿ ïîñòà-
íîâêà çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ, òåì áîëüøèé îáúåì èíôîðìàöèè äëÿ íåå òðå-
áóåòñÿ è òåì áîëüøå îíà ÷óâñòâèòåëüíà ê òî÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ èñõîä-
íûõ äàííûõ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ëåäîõîä ìîäåëèðóåòñÿ ñî-
âîêóïíîñòüþ ñâîáîäíî ïëûâóùèõ ëüäèí, èìåþùèõ ñðåäíþþ òîëùèíó hdi
(òîëùèíà ïîãðóæåííîé â âîäó ÷àñòè ëüäèíû) è äâèãàþùèõñÿ ñî ñðåäíåé
ñêîðîñòüþ Vi. Èñòèííàÿ òîëùèíà ëüäà hi áóäåò hi = hdi�/�i, ãäå � — ïëîò-
íîñòü âîäû, �i — ïëîòíîñòü ëüäà. Äâèæåíèå âîäû â ðåêå ïðè ýòîì ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê áåçíàïîðíîå ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ V.

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ëüäèí � (ñòåïåíü ñòåñíåííîñòè) íà íåêîòîðîì
ó÷àñòêå ðóñëà îò ñòâîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå õ, îò-
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ñ÷èòûâàåìîé ïî îñè ðóñëà, äî ñòâîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîîðäèíàòå
õ + �l, âûðàæàåòñÿ îòíîøåíèåì ïëîùàäè Si, çàíÿòîé ëüäîì íà ýòîì ó÷à-
ñòêå, ê îáùåé ïëîùàäè S ïîâåðõíîñòè âîäû íà ýòîì ó÷àñòêå:

� � S Si/ . (1)

Â ïðåäåëå ïðè �l 	 0 ïîëó÷àåì çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè � = �(õ) â
ðàññìàòðèâàåìîì ñòâîðå, ñîîòâåòñòâóþùåì êîîðäèíàòå õ. Â îáùåì ñëó-
÷àå ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè ëüäà âî âðåìåíè � = �(t, õ).

Îáùàÿ øèðèíà ëåäÿíîãî ôðîíòà â ñòâîðå õ áóäåò ðàâíà Âi = �.Â, ãäå
Â — øèðèíà ðóñëà â ýòîì ñòâîðå.

Ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ïëûâóùåãî
ëüäà �êð ñâîáîäíîãî âîäíîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ äâèæåíèÿ ëüäèí íå îñòàåò-
ñÿ, è îíè íà÷èíàþò íàïîëçàòü äðóã íà äðóãà è íà áåðåãà, íàïðèìåð, â ñëó-
÷àå ôîðìèðîâàíèÿ çàòîðîâ òîðîøåíèÿ (ðèñ. 1, 2). Â ðåçóëüòàòå òîëùèíà
ëåäÿíîãî ïîëÿ hf íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Áåç îñîáîé ïîãðåøíîñòè ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî �êð � 1.
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Ðèñ. 1. Çàòîð íà ñðåäíåé Ëåíå

Ðèñ. 2. Çàòîð íà ð. Âèòèì



Ïðè ýòîì äâèæåíèå âîäû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íàïîðíîå. Â ðåçóëüòà-
òå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ïîäî ëüäîì ìîæåò âîçðàñòàòü, ÷òî âûçû-
âàåò íàðàñòàíèå íàãðóçêè íà ëüäèíó ñî ñòîðîíû âîäû. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà, âûçûâàåìàÿ âîëíîé ïîëîâîäüÿ, ÿâëÿåò-
ñÿ àêòèâíûì ôàêòîðîì ðàçðóøåíèÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà. Ïðè ïðåâûøåíèè
ýòîãî äàâëåíèÿ íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ðfcr, êîòîðîå ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ëüäà, ëüäèíà ðàçðóøàåòñÿ è âîäà âûõîäèò íà åå
ïîâåðõíîñòü. Âñëåä çà îáðàçîâàíèåì òðåùèí ëåäÿíîé ïîêðîâ ðàçëàìûâà-
åòñÿ íà îòäåëüíûå ìàññèâû è ïîëÿ. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ðàçðóøåíèå çàòî-
ðà èëè îáðàçîâàíèå íàëåäè. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ëüäà çàâèñèò îò åãî òîëùè-
íû, ò.å. ðfcr = ðfcr(hf).

Ïðåíåáðåãàÿ êîëè÷åñòâîì ëüäà, îñòàþùèìñÿ íà áåðåãàõ, ìîæíî çàïè-
ñàòü áàëàíñ ìàññû ëüäà â îòñåêå ìåæäó äâóìÿ ñå÷åíèÿìè õ è x + �x çà
âðåìÿ ñ t äî t + �t:

� � �� � � � � �i i t
t

i i x i i x x
Bh x BhV t BhV t� � ��

�

�

�
� �t

i i . (2)

Ïðè ïåðåõîäå ê ïðåäåëó ïðè �x 	 0 è �t 	 0 óðàâíåíèå ïðèîáðåòàåò
âèä

�
�

�
�
�

�
t

Bh
x

BhVi i i( ) ( ) .� � 0 (3)

Ïðè � < �êð ïîëàãàåì hi = hi0 = const, ãäå hi0 — ñðåäíÿÿ òîëùèíà
ëüäèí, òîãäà óðàâíåíèå (3) ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå îò-
íîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè � â äèâåðãåíòíîé ôîðìå:

�
�

�
�
�

�
t

B
x

BVi( ) ( ) .� � 0 (4)

Ïðè äîñòèæåíèè êîíöåíòðàöèè ëüäèí êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
ó = óêð = const óðàâíåíèå (3) áóäåò óðàâíåíèåì íà ðîñò òîëùèíû ëüäà hi:

�
�

�
�
�

�
t

Bh
x

BhVi i i( ) ( ) .0 (5)

Ïðèìåíåíèå òåîðåì èìïóëüñîâ ê îòñåêó ðóñëà ìåæäó äâóìÿ ñòâîðàìè
õ è x + �x äàåò:

� � �� � � � � �i i i t

t

i i x i i x x
Bh xV BhV t BhV t� � �

�

�

�

�
� � �

t

i i
2 2

�
�
�

� � �� �
�

�� � �gh B x
x

t Bh x t B x t f x tdi di w b� � � � � � � � , (6)

ãäå � — îòìåòêà âîäíîé ïîâåðõíîñòè;
� — óäåëüíîå íàïðÿæåíèå ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëüäèí;
�w — íàïðÿæåíèå òðåíèÿ âîäû î íèæíþþ ïîâåðõíîñòü ëüäèíû;
fb — óäåëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ î áåðåãà.

Çäåñü

� �
� �

�
� �

� �
C

V V V V

L
d

p i i

i

( )
( )

,1
2

(7)

ãäå Cd — êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëüäèíû;
Li — õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé (ïðîäîëüíûé) ðàçìåð ëüäèí;
ð — ýìïèðè÷åñêèé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè;
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� �
� �

�
w �

� �V V V Vi i( )
,

2
(8)

ãäå � — êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò êîýô-
ôèöèåíò äîëæåí ó÷èòûâàòü è ïîòåðè ýíåðãèè äâèæóùåéñÿ æèäêîñòè, çà-
òðà÷èâàåìûå íà íàäâèãàíèå ëüäèí íà ëåäÿíîé ïîêðîâ ïðè äîñòèæåíèè
êðèòè÷åñêîé ñòåïåíè ñòåñíåííîñòè ïîòîêà �êð, ïðè÷åì åãî âåëè÷èíà âîç-
ðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ëüäà.

Ïåðåõîä ê ïðåäåëó â (6) ïðè �x 	 0 è �t 	 0, ïîäñòàíîâêà çíà÷åíèÿ
ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (7)–(8) è èñïîëüçî-
âàíèå (1) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü óðàâíåíèå
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B h

V V V V
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i

i i( )
( )

(

2
1

2

� �
�
�

�
� )

.
2

1

�
�

�i i

bB f� (9)

Ðàñêðûâàÿ ïðîèçâîäíûå â ëåâîé ÷àñòè (9) è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå íå-
ðàçðûâíîñòè (3), íàõîäèì:
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�
�

�

�
�

�
�

�
V

t
V
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x
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x
i

i
i �

� � � �
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V V V V
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i i

i

( )
( ) ( )

1
2 2

2

�
�
�

�
�

� h Bh
f

i i i

b�
1

� �
. (10)

Ñîîòíîøåíèå â ëåâîé ÷àñòè ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñâÿçü ïîëíîãî óñêîðåíèÿ ïðè äâèæåíèè ëüäà ñ óêëîíîì âîäíîé ïî-
âåðõíîñòè, à ñëàãàåìûå ñïðàâà îòâå÷àþò çà ðàçëè÷íûå ñèëû, äåéñòâóþ-
ùèå íà äâèæóùèéñÿ ëåä.

Ðÿä èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàþò óäåëüíóþ ñèëó òðåíèÿ î áåðåãà ïðîïîð-
öèîíàëüíîé êâàäðàòó ñêîðîñòè äâèæóùåãîñÿ ëüäà:

� �
f h

V V
b b i

i i i� �
�

2
, (11)

ãäå �b — êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ î áåðåãà.
Â ýòîé ôîðìóëå îòñóòñòâóþò ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ, êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò
òðîãàíèþ ëüäà ïðè åãî îñòàíîâêå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèíÿò áîëåå óïðîùåííûé ïîäõîä, íî òåì íå ìå-
íåå ó÷èòûâàþùèé ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ òðîãàíèÿ ëüäà.

Èç óðàâíåíèÿ (10) âûðàæàåòñÿ óñêîðåíèå ëüäà â ÿâíîì âèäå:

� �

�

�
�

�

�
�

��
�
�

� �
� � �

�
��

V

t
V

V

x

g
x

C
V V V V

L

i
i

i

d
p i i

i i

�
�

�
�

( )
( )

1
2

� � 

!
"" �

� �
�

2

2

1
�
�

� � �

V V V V

h Bh
f

i i

i i i i

b

( )
.

(12)

Çäåñü ïðàâàÿ ÷àñòü îòðàæàåò âñå óäåëüíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ëåä
ïðè åãî äâèæåíèè.

Âîçäåéñòâèå âîäíîãî ïîòîêà íà ëåä îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèå ñèëû:
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� �2
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V V V Vi i( )
.

(13)

Ñîñòîÿíèå ëüäèíû, îòâå÷àþùåå ïîêîþ ëüäà, ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ

Vi 
 0. (14)

Ïî óðàâíåíèþ (13) ìîæíî ïîñ÷èòàòü óäåëüíóþ ñèëó ðåàêöèè áåðåãîâ
ïðè ïîêîÿùåìñÿ ëüäå, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëåä ìîæåò íàõîäèòü-
ñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé ñòåñíåííîñòè
ó = óêð:

f f Bh g
x

C B
h

L

b w i i

d
p i

i

0 0

1

� � �
�
�

�

� �

( , )

( )

� � �
�

� �
�
�

êð êð

êð êð

� � � �
i

V V
B

V V�
��

�

2 2
� êð .

(15)

Òîãäà, åñëè ëåä ïîêîèòñÿ, åãî äâèæåíèå íå íà÷íåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà

f fb sfb
0 0� , (16)

ãäå fsfb
0 — óäåëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ ïîêîÿ.

Åñëè ëåä íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, âìåñòî óðàâíåíèÿ (10) èñ-
ïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå (15) äî òåõ ïîð, ïîêà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (16).
Êàê òîëüêî óñëîâèå (16) íàðóøàåòñÿ, èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå (10), ãäå
óäåëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ î áåðåãà ó÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (11).

Äîïóñòèì, ÷òî ëåä äâèæåòñÿ, ò.å. Vi > 0. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ äâèæå-
íèÿ (12) è ôîðìóëàì (13) è (11), äâèæåíèå ëüäà óñêîðÿåòñÿ ïðè
f V fw i b( , )� 
 è òîðìîçèòñÿ ïðè f V fw i b( , )� # . Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ f Vw i( , )�
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ âîçðàñòàåò ïðè óáûâàíèè Vi, à ôóíêöèÿ fb,
íàîáîðîò, óáûâàåò ñ ïîíèæåíèåì Vi, òî ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû ñêîðî-
ñòè Vi íàñòóïèò ìîìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé íåêîòîðîé ñêîðîñòè Vêð, ïðè
êîòîðîé ýòè ñèëû óðàâíîâåñÿòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå Vêð ìîæíî îï-
ðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ

f V fw b( , ) .� êð êð � (17)

Ïðè äàëüíåéøåì óáûâàíèè Vi , ò.å. ïðè Vi > Vêð, óñêîðåíèå îïÿòü
äîëæíî âîçðàñòàòü, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ôèçèêå ÿâëåíèÿ. Ïîýòîìó äàëåå ëåä
äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ Vêð.
Îäíàêî åñëè ïðè ýòîì âûïîëíèòñÿ óñëîâèå (16), ëåä îñòàíîâèòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îñòàíîâêè ëüäà íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîå âû-
ïîëíåíèå äâóõ óñëîâèé: à) ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëüäà Vi äîñòèãàåò ìèíè-
ìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ Vêð è á) âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (16).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çäåñü óêëîí âîäíîé ïîâåðõíîñòè J ä äõi � �/
ïîëàãàåòñÿ èçâåñòíîé ôóíêöèåé õ.

Áåçíàïîðíîå äâèæåíèå âîäû îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûìè îäíîìåðíûìè
óðàâíåíèÿìè Ñåí-Âåíàíà [1–3], ãäå äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàåòñÿ òðåíèå
âîäû î ëåä. Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè â ñòàíäàðòíîé ôîðìå èìååò âèä

�
�

�
�
�

�
�

�
t x

V( ) ,0 (18)
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ãäå 
 = 
(x, t) = 
(x, h(x, t)) — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà;
h(x, t) = �(x, t) – zä(x) — ãëóáèíà ïîòîêà;
zä (x) — îòìåòêà äíà ðóñëà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè èñ-
ïîëüçóåòñÿ òåîðåìà èìïóëüñîâ. Ê ÷èñëó âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà
âûäåëåííûé îáúåì æèäêîñòè, ïîìèìî ñèë äàâëåíèÿ è ñèë òðåíèÿ, äåéñò-
âóþùèõ íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, ñëåäóåò îòíåñòè ñèëû òðåíèÿ âîäû î
ëüäèíû è ñèëû ðåàêöèè ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëüäèí. Ñ ó÷åòîì ýòîãî
ìîæíî çàïèñàòü:
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Q B Âw�
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�

0

2

, (19)

ãäå Q — ðàñõîä âîäû â ðåêå;
� — ñìî÷åííûé ïåðèìåòð ðóñëà;
�0 — êîýôôèöèåíò Áóññèíåñêà;
�w è � îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòÿìè (7) è (8).

Çäåñü � — êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå òðåíèÿ î ëîæå ðóñëà, êîòîðîå
ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

� � � �
�

� �

�
�

�
�

�g V V

C

g Q Q

C2 2 2
, (20)

ãäå Ñ — êîýôôèöèåíò Øåçè1 [4].
Ïîëàãàÿ $ 0 1� è èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (7), (8) è (20), óðàâíåíèå äâè-

æåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:
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, (21)

ãäå K C R� � — ìîäóëü ðàñõîäà;

R � � %/ — ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ.
Óðàâíåíèå íàïîðíîãî äâèæåíèÿ âîäû ïîäî ëüäîì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

îáû÷íûå óðàâíåíèÿ íàïîðíîãî îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ [4].
Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ìîæíî ïðèìåíÿòü â ôîðìå (18), ãäå äëÿ

«ïîäàòëèâîãî» ðóñëà

� � �� �( , ) ( , ( , )).x t x h x t (22)

Çäåñü h (x, t) = �i – zä(x) — ãëóáèíà âîäû ïîäî ëüäîì;
�i — îòìåòêà íèæíåé (ñìî÷åííîé) ïîâåðõíîñòè ëüäà;
zä — îòìåòêà äíà, îñðåäíåííàÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ.

Óðàâíåíèå íàïîðíîãî äâèæåíèÿ íåñæèìàåìîé ñðåäû â ðóñëå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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� , (23)

ãäå pi — ãèäðàâëè÷åñêîå äàâëåíèå ïîäî ëüäîì (íà íèæíåé ñòîðîíå
ëüäèíû).
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ íàïîðíîãî ïîòîêà îòëè-
÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ áåçíàïîðíîãî ïîòîêà (19) òîëüêî ó÷åòîì ñèë äàâëå-
íèÿ, äåéñòâóþùèõ íà ëüäèíó ñíèçó.

«Ïîäàòëèâîñòü» ñå÷åíèÿ ïîòîêà áóäåò èìåòü ìåñòî òîëüêî çà ñ÷åò ïî-
äàòëèâîñòè ëåäÿíîãî ïîêðîâà, êîòîðóþ ìîæíî ó÷åñòü ñ ïîìîùüþ çàêîíà
Ãóêà:
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, (24)

ãäå kf — êîýôôèöèåíò ïîäàòëèâîñòè;
Ei — ìîäóëü óïðóãîñòè ëüäà.

Îòñþäà ñ ó÷åòîì (22):
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ãäå
ä

äõ ð

�&

'(
)

*+
— ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé íåïðèçìàòè÷íîñòü ðóñëà (äëÿ ïðèçìà-

òè÷åñêèõ ðóñåë ðàâåí íóëþ).
Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ, ìîæíî âûðàçèòü óðàâíåíèå

íåðàçðûâíîñòè (18) îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè âîäû V è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ ïîäî ëüäîì ði â ñëåäóþùåì âèäå:
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ãäå a E ki f� /( )� — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé ïðè

íàïîðíîì äâèæåíèè ïîòîêà ïîäî ëüäîì.
Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè â ôîðìå (18) è ïîëàãàÿ a0 � 1,

óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
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Äëÿ îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî çà-
äàòü åùå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è íà÷àëüíûå äàííûå [3]. Äëÿ ñòàöèîíàðíîé
çàäà÷è äîñòàòî÷íî òîëüêî ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ àïðèîðíàÿ (ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ èëè ðàñ÷åòíàÿ) èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ðàñõîäîâ âîäû è
ëüäà, òîëùèíû è êîíöåíòðàöèè ëüäà è ãëóáèíû ïîòîêà âäîëü ðóñëà â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â íà÷àëüíîì ñòâîðå ìîãóò çàäàâàòüñÿ
èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ðàñõîäà âîäû, îòìåòêè âîäíîé ïîâåðõíîñòè, òîëùèíà
è êîíöåíòðàöèÿ ëüäà êàê ôóíêöèè âðåìåíè è äð.

Â êîíå÷íîì ñòâîðå ìîãóò çàäàâàòüñÿ îòìåòêè âîäíîé ïîâåðõíîñòè.
×àñòî â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â êîíå÷íîì ñòâîðå ïðèíèìàþòñÿ
«ìÿãêèå» ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, çàäàþùèå ïðèõîäÿùóþ ñî ñòîðîíû íèæíåãî
ñòâîðà âîëíó âîçìóùåíèÿ. Èíîãäà âìåñòî ýòîãî óñëîâèÿ áåðåòñÿ òàê íà-
çûâàåìàÿ êðèâàÿ ñâÿçè ãëóáèí è ðàñõîäîâ âîäû â äàííîì ñòâîðå.
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Íà ãðàíèöå, ãäå áåçíàïîðíûé ðåæèì ïåðåõîäèò â íàïîðíûé, ñòàâÿòñÿ
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

à) áàëàíñ ìàññ, êîòîðûé äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè áóäåò âûãëÿ-
äåòü êàê

� �ë ë ï ï( ) ( ),V V V Vi i� � � (28)

ãäå 
ë è Vë — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà è ñêîðîñòü âîäû ñëå-
âà îò ãðàíèöû (áåçíàïîðíîå òå÷åíèå);

ï è Vï — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà è ñêîðîñòü âîäû ñïðàâà
îò ãðàíèöû (íàïîðíîå òå÷åíèå).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

� � �ë ï êð� � � Bhdi , (29)

óñëîâèå (28) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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, (30)

îòêóäà âèäíî, ÷òî íà ãðàíèöå ïîòîêîâ áóäåò èìåòü ìåñòî ñêà÷îê ñêî-
ðîñòåé;

á) áàëàíñ äàâëåíèé, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàâåíñòâà
äàâëåíèé (ïî íåïðåðûâíîñòè)

p p ghi di� �àòì � . (31)

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà. Äîïóñòèì, âî âõîäíîì ñòâîðå èìååòñÿ áåçíà-
ïîðíûé ðåæèì òå÷åíèÿ ñ äîñòàòî÷íî ñâîáîäíî ïëûâóùèìè ëüäèíàìè.
Ðàñ÷åò íà÷èíàåòñÿ ñ ýòîãî ñòâîðà, ïðè ýòîì ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
(18), (21) ñîâìåñòíî ñ (4) è (10) ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè hi = hi0, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî îïðåäåëÿþòñÿ êàê ïàðàìåòðû íåñóùåãî ïîòîêà V, �, òàê è
ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ëüäà — êîíöåíòðàöèÿ ëüäèí � è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
èõ äâèæåíèÿ Vi.

Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ëüäà �êð ïîòîê ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê íàïîðíûé, ò.å. ðåøàåòñÿ ñîâìåñòíî ñèñòåìà óðàâíåíèé
(26)–(27) è (4) è (10) ïðè � = �êð, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îïðåäåëÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðû ïîòîêà Vi è ði, òîëùèíà ëüäà hi è åãî ñêîðîñòü Vi. Â ñòâîðå, ãäå ïðî-
èñõîäèò ïåðåõîä îò áåçíàïîðíîãî äâèæåíèÿ ê íàïîðíîìó, ïàðàìåòðû ïî-
òîêà ñòûêóþòñÿ ïî ôîðìóëàì (30)–(31).

Åñëè äàâëåíèå ïîäî ëüäîì ði äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ðfcr,
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëåä ðàçðóøàåòñÿ. Ïðè ýòîì íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ëüäà óñòàíàâëèâàåòñÿ äàâëåíèå, ðàâíîå àòìîñôåðíîìó ði = pàòì.

Åñëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëüäà Vi ñòàíîâèòñÿ íèæå êðèòè÷åñêîé Vêð

ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ ñòåñíåííîñòè � = �êð è âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ
(16), ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëåä îñòàíàâëèâàåòñÿ, ò.å. ïîëàãàåòñÿ Vi = 0. Ïðè
íàðóøåíèè óñëîâèÿ (16) ëåä òðîãàåòñÿ îïÿòü.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ëåäîõîäà — âàðèàíò
äîñòàòî÷íî óïðîùåííîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ è ðàñ÷åòó ýòîãî ÿâëåíèÿ.
Åå ïðåèìóùåñòâî ñîñòîèò â ñîäåðæàíèè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ êîíñòàíò (èñõîäíûõ äàííûõ).

Â öåëîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêòèâíûé ðàñ÷åò ðåàëüíûõ ïðî-
öåññîâ äâèæåíèÿ ëüäà è îáðàçîâàíèÿ çàòîðîâ âîçìîæåí ïðè ñîáëþäåíèè
ðàçóìíîãî áàëàíñà ìåæäó òî÷íîñòüþ ìîäåëè, íàëè÷èåì äîñòóïíûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïðî-
ãíîçà.
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MATHEMATICAL MODELLING OF CONDITIONS
OF FORMATION OF ICE JAMS IN RIVERS

A simplified one-dimensional formulation of the problem for modeling ice jams on rivers
is considered for modeling ice jams on rivers, which allows us to give a coherent picture of the
phenomenon. This mathematical schematization of ice flow is based on a small amount of
input data.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.92.001.24

Â.È. ÊÎÑÒÈÍ, Á.À. ÔÅÄÎÐÎÂ

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÂÎÇÄÓÕÎÎÁÌÅÍÀ Â ÏÎÌÅÙÅÍÈßÕ
Ñ ÈÇÁÛÒÊÀÌÈ ÒÅÏËÎÒÛ Â ÒÅÏËÛÉ ÏÅÐÈÎÄ

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åò âîçäóõîîáìåíà íà àññèìèëÿöèþ èçáûòêîâ òåïëîòû â òåïëûé ïå-
ðèîä ïî ôîðìóëå (Ë.1) ÑÍèÏà 41-01–2003 äàåò çàâûøåíèå âåëè÷èíû ðàñõîäîâ âîçäóõà íà
âåíòèëÿöèþ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîçäóõîîáìåí, íåñòàöèîíàðíûå òåïëîïîñòóïëåíèÿ, ðàñ÷åò.

Â ðàáîòàõ [1–3] ïîêàçàíî, ÷òî îäèí èç ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ñíèæåíèÿ
ýíåðãîçàòðàò — ó÷åò òåïëîèíåðöèîííûõ ñâîéñòâ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóê-
öèé. Ó÷åò ýòîãî ÿâëåíèÿ â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ
ñäåðæèâàëñÿ îòñóòñòâèåì äîñòóïíîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ òàêàÿ ïðîãðàììà ñîçäàíà íà îñíîâå ìåòîäèêè Þ.À. Òàáóíùèêîâà
[4]1. Àíàëèç âîçìîæíîñòè ýòîé ïðîãðàììû ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â
ñòàòüå [3].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îöåíêà âëèÿíèÿ òåïëîâîé èíåðöèè îãðàæäàþ-
ùèõ êîíñòðóêöèé íà ðàñ÷åò âîçäóõîîáìåíà èç óñëîâèÿ àññèìèëÿöèè èç-
áûòêîâ òåïëîòû.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî äâóì ìåòîäèêàì:
1. Ïî ôîðìóëå (Ë.1) ÑÍèÏà 41-01–2003, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé

âîçäóõîîáìåí îïðåäåëÿåòñÿ êàê

L L
Q cL t t

c t t
w z

w z w z in

l in

� �
� �

�
,

, ,, ( )

( )
,

3 6
(1)

ãäå Lw,z — ðàñõîä âîçäóõà, óäàëÿåìîãî èç îáñëóæèâàåìîé èëè ðàáî÷åé
çîíû;
Q — èçáûòî÷íûé ÿâíûé òåïëîâîé ïîòîê â ïîìåùåíèå;
tw,z — òåìïåðàòóðà âîçäóõà, óäàëÿåìîãî èç îáñëóæèâàåìîé èëè ðàáî÷åé
çîíû;
tl — òåìïåðàòóðà âîçäóõà, óäàëÿåìîãî èç ïîìåùåíèÿ çà ïðåäåëàìè îáñëó-
æèâàåìîé èëè ðàáî÷åé çîíû;
c — îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà;
tin — òåìïåðàòóðà ïðèòî÷íîãî âîçäóõà.

2. Ïî ïðîãðàììå ÐÍÏ «ÀÂÎÊ» 5.1–2008.
Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðèíèìàëîñü ïðîìûøëåííîå çäàíèå

îáúåìîì 14 400 ì3. Òåïëîíàïðÿæåííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ òåïëîâûäåëåíèåì
îò òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è îò ëþäåé, q = 4 Âò/ì3. Êðàòíîñòü
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âîçäóõîîáìåíà èç ðàñ÷åòà àññèìèëÿöèè òîêñè÷åñêèõ âðåäíîñòåé — 3. Êà-
òåãîðèÿ ðàáîò — ñðåäíåé òÿæåñòè II-à. Ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å îã-
ðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ïðèíèìàëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏ
23-02–2003, à êëèìàòè÷åñêèå äàííûå ïî ÑÍèÏ 23-01–99. Êîíñòðóêöèÿ
ñòåí — êèðïè÷íàÿ êëàäêà òîëùèíîé 380 ìì è ïàíåëü ñ óòåïëèòåëåì
URSA ïëîòíîñòüþ 85 êã/ì3. Êîíñòðóêöèÿ ïåðåêðûòèÿ — æåëåçîáåòîí-
íûå ïëèòû, óòåïëèòåëü êåðàìçèòîáåòîí.

Ñðàâíåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ 12 ãîðîäîâ: Àðõàíãåëüñêà, Åêàòåðèíáóð-
ãà, Ìîñêâû, Íîâîñèáèðñêà, Êðàñíîäàðà, Ðîñòîâà, Âëàäèâîñòîêà, Íîðèëü-
ñêà, Ñàìàðû, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, Õàáàðîâñêà, ßêóòñêà.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî âòîðîé ìåòîäèêå âàðüèðîâàëèñü ôàêòîðû, íå ó÷èòû-
âàþùèåñÿ â ïåðâîé (ôîðìóëà (1)): ñìåííîñòü ðàáîòû (îäíî-, äâóõ- è òðåõ-
ñìåííàÿ), ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî, à çíà÷èò è ïðè-
òî÷íîãî âîçäóõà, èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òà ñóòî÷íîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî tí è âíóòðåííåãî âîçäóõà
äëÿ ãîðîäà Íîâîñèáèðñêà ïðè òðåõñìåííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 1, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà â ïîìåùåíèè áóäåò â äîïóñòè-
ìûõ ïðåäåëàõ. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü ïðè êðàòíîñòè âîçäóõîîáìåíà
6,5 — ñ 8-00 äî 18-00; 3 — ñ 19-00 äî 7-00.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ ïî îáåèì ìåòîäèêàì ïîêàçàëî, ÷òî ïîëó÷åí-
íûå ïî âòîðîé ìåòîäèêå êðàòíîñòè âîçäóõîîáìåíà â 1,5 è áîëåå ðàç ìåíü-
øå, ÷åì ïî ïåðâîé (ñì. òàáëèöó). Êðîìå òîãî, ðàñ÷åòû ïî ìåòîäèêå 2 ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé âàðèàíò ðåãóëèðîâàíèÿ âåíòèëÿöèè â
òå÷åíèå ñóòîê, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëèòü öåëåñîîáðàçíîñòü íî÷íîãî ïðî-
âåòðèâàíèÿ ïðè îäíî- è äâóõñìåííîé ðàáîòå.

Äëÿ âàðèàíòà òðåõñìåííîé ðàáîòû ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü òàêæå è
äëÿ áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé âíóòðåííèõ òåïëîâûäåëåíèé: 8, 10, 15,
20 Âò/ì3. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ñîïîñòàâëåíèå ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí âîç-
äóõîîáìåíîâ, îïðåäåëåííûõ ïî ìåòîäèêå 2 è ïî ôîðìóëå (1). Ðàçíèöà
ïðåäñòàâëåíà â ïðîöåíòàõ ïî îñè îðäèíàò. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî äàæå
ïðè q = 20 Âò/ì3 äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ðåãèîíîâ ÐÔ îòëè÷èå
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñóòî÷íîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð âíóòðåí-
íåãî (êðèâàÿ 1) è íàðóæíîãî (êðèâàÿ 2) äëÿ ãîðîäà Íîâîñèáèðñêa



ñîñòàâèò áîëåå 10 %. Ðàçíèöà â ðàñ÷åòàõ äëÿ ðàçíûõ ãîðîäîâ îáúÿñíÿåò-
ñÿ íåîäèíàêîâîñòüþ ñóòî÷íûõ àìïëèòóä êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû íàðóæ-
íîãî âîçäóõà tí è ñïåöèôèêîé ñòàíäàðòîâ Ðîññèè, ñòàâÿùèõ ïðåäåëüíóþ
âåëè÷èíó òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè â çàâèñèìîñòü îò tí.

Çàìåòèì, ÷òî òåïëîíàïðÿæåííîñòè ïîðÿäêà 20 õàðàêòåðíû äëÿ ïðî-
ìûøëåííûõ çäàíèé. Â àäìèíèñòðàòèâíûõ, îáùåñòâåííûõ, îôèñíûõ çäà-
íèÿõ q ìåíüøå, à ïåðèîä ðàáîòû ëèáî îäíîñìåííûé â äíåâíîå âðåìÿ,
ëèáî â âå÷åðíèå èëè (è) íî÷íîå âðåìÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ýòîé êàòåãî-
ðèè çäàíèé ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (1) äëÿ íåïðîìûøëåííûõ çäàíèé ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì.
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Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ âîçäóõîîáìåíîâ

Ãîðîä
Ðàñ÷åòíàÿ

tí, °Ñ
Ìåòî-
äèêà 1

Ìåòîäèêà 2

Ñìåííîñòü ðàáîòû

îäíîñìåííàÿ äâóõñìåííàÿ òðåõñìåííàÿ

Àðõàíãåëüñê 19,6 10 8-00–11-00–5
12-00–15-00–6,2

8-00–11-00–3
12-00–18-00–6
19-00–23-00–3

8-00–11-00–3
12-00–18-00–6
19-00–7-00–3

Åêàòåðèíáóðã 22 9,6 8-00–15-00–6
16-00–23-00–1

8-00–18-00–6
19-00–23-00–3

8-00–18-00–6
19-00–7-00–3

Íîâîñèáèðñê 22 9,9 8-00–15-00–6,8
16-00–7-00–1

8-00–11-00–6
12-00–18-00–6,5
19-00–23-00–6
0-00–7-00–1

8-00–18-00–6,5
19-00–7-00–3

Êðàñíîäàð 27,4 13,7 8-00–15-00–9
16-00–7-00–1

8-00–11-00–8
12-00–18-00–9
19-00– 23-00–3

8-00–11-00–8
12-00–18-00–9
19-00–7-00–3

Ðîñòîâ 26,1 9,7 8-00–15-00–6 8-00–12-00–5
13-00–18-00–6
19-00–23-00–3

8-00–12-00–5
13-00–18-00–6
19-00–7-00–3

Ìîñêâà 22,6 9,6 8-00–15-00–6
16-00–7-00–1

8-00–17-00– 6
18-00–19-00–5
20-00–23-00–3

8-00–17-00–6
18-00–19-00–5
20-00–7-00–3

Õàáàðîâñê 23,5 10,2 8-00–11-00–5
12-00–15-00–7
16-00–7-00–1

8-00–11-00–5
12-00–19-00–7
20-00–23-00–3
0-00–7-00–1

8-00–11-00–5
12-00–19-00–7
20-00–7-00–3

ßêóòñê 22,8 10,9 8-00–11-00–5
12-00–15-00–6
16-00–23-00–1

8-00–18-00–5
19-00–23-00–3

8-00–18-00–5
19-00–7-00–3

Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã

20,5 9,9 8-00–11-00–6
12-00–15-00–7

8-00–13-00–5
14-00–17-00–6
18-00–23-00–5

8-00–19-00–5
20-00–7-00–3

Ñàìàðà 24,6 15,3 8-00–12-00–5
13-00–16-00–8
17-00–7-00–1

8-00–12-00–5
13-00–19-00–8
20-00–23-00–3
0-00–7-00–1

8-00–12-00–3
13-00–19-00–8
20-00–7-00–3

Íîðèëüñê 15,7 9,9 8-00–10-00–4
11-00–15-00–9,9
16-00–23-00–1

8-00–10-00–4
11-00–19-00–9,9
20-00–23-00–3

8-00–10-00–3
11-00–19-00–9
20-00–7-00–3

Âëàäèâîñòîê 21,4 7,9 8-00–11-00–5
12-00–15-00–6,5
16-00–23-00–1

8-00–11-00–5
12-00–20-00–6
21-00–23-00–3

8-00–11-00–5
12-00–20-00–6
21-00–7-00–3
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PROBLEMS OF CALCULATION OF AIR EXCHANGE IN PREMISES
WITH SURPLUSES OF WARMTH DURING THE WARM PERIOD

It is shown that air exchange calculation on assimilation of surpluses of warmth during
the warm period under formula (L.1) CN&R 41-01–2003 gives overestimate of size of
expenses of air on ventilation.
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Ã.Ð. ÁÎ×ÊÀÐÅÂ, Ã.È. ÏÓØÊÀÐÅÂÀ, Ê.À. ÊÎÂÀËÅÍÊÎ

ÑÎÐÁÖÈÎÍÍÀß Î×ÈÑÒÊÀ ÂÎÄÍÛÕ ÑÐÅÄ ÎÒ ÌÛØÜßÊÀ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÏÐÈÐÎÄÍÎÃÎ
È ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÁÐÓÑÈÒÀ*

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîðáöèîííîãî óäàëåíèÿ ìûøüÿêà èç âîäíûõ ñðåä íà ïðè-
ðîäíîì è òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííîì ìèíåðàëå áðóñèòå. Èçó÷åíèå ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ
ìèíåðàëà ïðîâåäåíî â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ è ñòî÷íûõ âîäàõ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûé áðóñèò ïðîÿâëÿåò áîëåå âûñîêóþ ñîðáöèîííóþ àê-
òèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ìûøüÿêó, ïîçâîëÿåò óäàëèòü åãî äî ñàíèòàðíûõ íîðì è ïîëó-
÷èòü îñàäêè, ïðèãîäíûå äëÿ çàõîðîíåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìûøüÿê, áðóñèò, ñîðáöèîííàÿ î÷èñòêà, ñòî÷íûå âîäû.

Îäíèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ çàãðÿçíèòåëåé ïðèðîäíûõ âîä ÿâëÿåòñÿ
ìûøüÿê (As), êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå àðñåíàòîâ
As(V) è àðñåíèòîâ As(III), ïðè÷åì âòîðàÿ ôîðìà íàèáîëåå òîêñè÷íà. Ïðè
äëèòåëüíîì óïîòðåáëåíèè âîäû äàæå ñ íåçíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì
ýòîãî òîêñèêàíòà óâåëè÷èâàåòñÿ ðèñê ðàçâèòèÿ ó ÷åëîâåêà ðÿäà õðîíè÷å-
ñêèõ çàáîëåâàíèé. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ As äëÿ âîäîåìîâ
ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ — 0,01 ìã/ë.

Â ðàéîíàõ ðàçðàáîòêè è ïåðåðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ïîëèìåòàëëè÷å-
ñêèõ ðóä âîçíèêàåò îïàñíîñòü ïîïàäàíèÿ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ìûøüÿêà
â ãðóíòîâûå è ïîâåðõíîñòíûå âîäû. Ââèäó íåñîâåðøåíñòâà ñèñòåì îáî-
ðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ è î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé íà ïðåäïðèÿòèÿõ â ñòî÷-
íûõ âîäàõ ñîäåðæàíèå ìûøüÿêà ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ãðàììîâ íà
ëèòð. Èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò, ÷òî ïðèñóòñòâèå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé
ìûøüÿêà â ïèòüåâûõ è ñòî÷íûõ âîäàõ — îäíà èç ãëàâíûõ ñàíèòàðíûõ è
ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà.

Ó÷èòûâàÿ òîêñè÷íîñòü ìûøüÿêà è îãðàíè÷åííûé ñïðîñ íà åãî ñîåäè-
íåíèÿ, òåõíîëîãèè îáåçâðåæèâàíèÿ ìûøüÿêñîäåðæàùèõ âîä äîëæíû
îáåñïå÷èâàòü:

— ïîëó÷åíèå î÷èùåííûõ ðàñòâîðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñàíèòàðíûì
íîðìàì;

— êîíöåíòðèðîâàíèå As â ìàëîòîêñè÷íûå è ñëàáîðàñòâîðèìûå îñàä-
êè, ïðèãîäíûå äëÿ çàõîðîíåíèÿ.

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå äëÿ óäàëåíèÿ ìûøüÿêà îïðîáîâàíû ïðàêòè÷åñêè
âñå ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû î÷èñòêè âîäû, íî èñïîëüçîâàíèå íè îäíîãî èç
íèõ íå ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðèòü óêàçàííûì âûøå òðåáîâà-
íèÿì.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ñîðáöèîííûì
òåõíîëîãèÿì, ñïîñîáíûì îáåñïå÷èòü íàèáîëåå ãëóáîêóþ î÷èñòêó âîä îò
ýòîãî òîêñèêàíòà. Â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ àêòèâèðîâàí-
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íûé óãîëü, æåëåçîñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû, ãèäðîêñèäû ìåòàëëîâ, áèîñîð-
áåíòû, ïðèðîäíûå ìèíåðàëû, îòõîäû ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ è äð.

Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîðáöèîííîãî óäàëåíèÿ àðñåíàòîâ
íà èñêóññòâåííî ïîëó÷åííûõ îêñèäå è ãèäðîêñèäå ìàãíèÿ. Äåëàåòñÿ âû-
âîä, ÷òî ýòè ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò ñèëüíûì õèìè÷åñêèì ñðîäñòâîì ê
ìûøüÿêó è ýôôåêòèâíî åãî óäàëÿþò èç âîäû. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì
ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè
ìàãíèéñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ñîðáåíòîâ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óñëîæíåíèþ ïðîöåññà è åãî óäîðîæàíèþ.

Öåëü íàøèõ èññëåäîâàíèé — èçó÷èòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ïðèðîäíîé ãèäðîîêèñè ìàãíèÿ ìèíåðàëà áðóñèòà äëÿ î÷èñòêè âîäíûõ ðàñ-
òâîðîâ îò ìûøüÿêà. Ñðåäè ïðîìûøëåííûõ ìàãíåçèàëüíûõ ìèíåðàëîâ
áðóñèò çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî ïî ñîäåðæàíèþ îêñèäà ìàãíèÿ MgO. Ðàíåå
óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíåðàë ïðîÿâëÿåò âûñîêèå ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ïî
îòíîøåíèþ ê èîíàì öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ îá-
ðàáîòêà áðóñèòà ïðè t = 600 – 700 °Ñ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷å-
íèþ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëà, îáðàçîâàíèþ «äåôåêòíîé» êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïåðèêëàçà, îáëàäàþùåé áîëåå âûñîêîé ñîðáöèîííîé
àêòèâíîñòüþ [2, 3].

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ è ðåàëüíûõ
ñòî÷íûõ âîäàõ îäíîãî èç ïðåäïðèÿòèé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíîãî è òåðìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííîãî ìèíåðàëà â
ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Ìîäåëüíûå ðàñòâîðû ãîòîâèëèñü èç îêñèäà ìûøüÿêà (III) è àðñåíàòà
íàòðèÿ íà âîäîïðîâîäíîé âîäå ñ ñîäåðæàíèåì îò 1 äî 100 ìã/ë As. Ðàñ-
òâîðû ïîìåùàëèñü â êîëáû, äîáàâëÿëèñü íàâåñêè áðóñèòà êðóïíîñòüþ
10–50 ìêì è ïåðåìåøèâàëèñü íà ìàãíèòíûõ ìåøàëêàõ. Îñàäîê îòäåëÿëñÿ
ôèëüòðîâàíèåì, â ôèëüòðàòàõ îïðåäåëÿëàñü îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ìûøüÿêà. Ýëåìåíòíûé àíàëèç ôèëüòðàòîâ âûïîëíÿëñÿ íà àòîìíî-ýìèññè-
îííîì ñïåêòðîìåòðå IRIS Intrepid II XSP Radial.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ çà 60 ìèí; îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ðÍ = 5,0 – 8,0; èçìåíåíèå ìè-
íåðàëèçàöèè ðàñòâîðîâ â äèàïàçîíå îò 60 äî 700 ìã/ë íå îêàçûâàåò ñóùåñò-
âåííîãî âëèÿíèÿ íà ñîðáöèþ ìûøüÿêà íà áðóñèòå. Èçîòåðìû ñîðáöèè áûëè
ïîñòðîåíû ìåòîäîì ïåðåìåííûõ êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 1). Ðàñõîä ïðèðîäíîãî è
ìîäèôèöèðîâàííîãî ñîðáåíòà ñîñòàâèë 4,0 è 0,5 ã/ë ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 1. Èçîòåðìû ñîðáöèè ìûøüÿêà (III), (V) íà ïðèðîäíîì (1, 3)
è ìîäèôèöèðîâàííîì áðóñèòå (2, 4)



Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ìîäèôèöèðîâàííîãî ìèíåðà-
ëà ïî îòíîøåíèþ ê àðñåíèòàì è àðñåíàòàì ñîñòàâëÿåò 20–60 ìã/ã, êîòî-
ðàÿ â 10–15 ðàç ïðåâûøàåò ýòîò ïîêàçàòåëü ó ïðèðîäíîãî ìèíåðàëà
(2–4 ìã/ã). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî áðóñèòà â 3 ðàçà âûøå ïî îòíîøåíèþ ê As (III), ÷åì ê As (V).
Ýòî ñâîéñòâî âûäåëÿåò áðóñèò ñðåäè äðóãèõ ñîðáåíòîâ, ïðîÿâëÿþùèõ
ñðîäñòâî ê ìûøüÿêó, òàê êàê â îñíîâíîì ýòà çàâèñèìîñòü íîñèò îáðàòíûé
õàðàêòåð.

Îáíàðóæåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà ìîäèôèöèðîâàííîãî ñîð-
áåíòà ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ òîêñèêàíòà èç ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé
45–50 ìã/ë As ìîæåò äîñòèãàòü 90–99 % (ðèñ. 2).

Ìåòîäàìè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ðåíòãåíîãðàôèè ïîëó÷åíû äàííûå î
ìåõàíèçìå ñîðáöèè ìûøüÿêà (III) è (V) íà áðóñèòå. Îáðàçóþùèåñÿ â
ïðîöåññå ñîðáöèè ìûøüÿêà íà ïîâåðõíîñòè áðóñèòà ñîåäèíåíèÿ
ðåíòãåíîàìîðôíû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò çàìåòíîå óâåëè÷åíèå àìîðôíîé
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ àðñåíèòîâ (1) è àðñå-
íàòîâ (2) îò ðàñõîäà ìîäèôèöèðîâàííîãî áðóñèòà

Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòðû: àðñåíàò ìàãíèÿ (1); áðóñèò ñ ñîðáèðîâàííûì àðñå-
íàòîì (2); ìîäèôèöèðîâàííûé áðóñèò ñ ñîðáèðîâàííûì àðñåíàòîì (3)



ôàçû íà ðåíòãåíîãðàììàõ. Àíàëèç ÈÊ-ñïåêòðîâ ñîðáåíòîâ äî ñîðáöèè è
ñîðáåíòîâ ñ ñîðáèðîâàííûìè àðñåíèòàìè è àðñåíàòàìè ïîêàçàë, ÷òî
çàìåòíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò íà ñïåêòðàõ áðóñèòà ñ ñîðáèðîâàííûì
As (V). Íà ðèñ. 3 ðàçìåùåíû ÈÊ-ñïåêòðû àðñåíàòà ìàãíèÿ, ïðèðîäíîãî è
ìîäèôèöèðîâàííîãî áðóñèòà ñ ñîðáèðîâàííûì àðñåíàòîì. Â ðåçóëüòàòå
ñîðáöèè íà ìîäèôèöèðîâàííîì áðóñèòå íà ñïåêòðå ïîÿâèëàñü
èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà â îáëàñòè 830 ñì–1, ñîâïàäàþùàÿ ñ ïîëîñàìè
ïîãëîùåíèÿ ãðóïï (AsO4)–3. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîðáöèÿ ìûøüÿêà
íà áðóñèòå ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì àðñåíàòîâ ìàãíèÿ è âîçìîæíî ñ
ó÷àñòèåì âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ÎÍ-ãðóïï.

Î÷èñòêó ðåàëüíîé ñòî÷íîé âîäû îò ìûøüÿêà ïðîâîäèëè â ñòàòè÷å-
ñêîì ðåæèìå ïðè ðàñõîäå ñîðáåíòîâ 1–7 ã/ë â òå÷åíèå 60 ìèí. Îñíîâíûå
êîìïîíåíòû ïðîèçâîäñòâåííîãî ðàñòâîðà — ìûøüÿê, öèíê, ìåäü, æåëåçî,
àëþìèíèé, ìàðãàíåö, íèêåëü, ðÍ — 1,49.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êàê
ïðèðîäíîãî, òàê è ìîäèôèöèðîâàííîãî ìèíåðàëà óäàëÿåòñÿ íå òîëüêî As,
íî è ïðèñóòñòâóþùèå ìåòàëëû (òàáë. 1). Áðóñèò ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì
ïðèðîäíûì ùåëî÷íûì îáðàçîâàíèåì è åãî ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò èñêëþ-
÷èòü èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ äëÿ íåéòðàëèçàöèè
êèñëûõ ñòî÷íûõ âîä. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûé áðóñèò
ïðîÿâëÿåò âûñîêèå ùåëî÷íûå ñâîéñòâà è ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áîëåå
ïîëíóþ î÷èñòêó ñòîêà.

Îñàäêè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñîðáöèè, ñîäåðæàò ìûøüÿê, ìàã-
íèé è ñîðáèðîâàííûå ìåòàëëû. Èçâåñòíî, ÷òî ñîåäèíåíèÿ ìûøüÿêà ñ
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Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû ñîðáöèîííîãî óäàëåíèÿ ìûøüÿêà èç ñòîêà íà ïðèðîäíîì

è ìîäèôèöèðîâàííîì áðóñèòå

¹ ïðîáû Êîëè÷åñòâî ñîð-
áåíòà, ã/ë ðÍ

Êîíöåíòðàöèÿ, ìã/ë

As Al Cu Fe Mn Ni Zn

Èñõîäíûé
ðàñòâîð — 1,49 43,0 0,7 32,0 3,5 0,5 1,0 168

Ïðèðîäíûé áðóñèò

1 1 1,88 25,7 0,6 21,0 2,9 0,3 0,6 130

2 2 2,76 25,6 0,6 20,7 3,5 0,4 0,1 128

3 3 4,98 24,0 0,2 16,5 í/î* 0,5 0,1 129

4 4 5,95 15,4 í/î 6,5 í/î 0,4 0,1 128

5 5 6,6 12,1 í/î 1,5 í/î 0,4 0,1 129

6 6 6,7 10,3 í/î 0,8 í/î 0,4 0,1 129

7 7 6,9 4,5 í/î 0,2 í/î 0,4 0,1 123

Ìîäèôèöèðîâàííûé áðóñèò

1 1 2,04 26,0 0,7 22,0 3,1 0,3 0,2 142

2 2 6,85 5,6 í/î 0,5 í/î 0,4 0,2 132

3 3 7,14 0,21 í/î 0,07 í/î 0,4 0,03 94,1

4 4 7,36 0,09 í/î 0,04 í/î 0,4 0,02 46,6

5 5 8,45 í/î í/î 0,02 í/î 0,3 0,01 1,25

6 6 9,65 í/î í/î í/î í/î 0,006 í/î 0,2

*í/î — íà ãðàíè îáíàðóæåíèÿ.



ýòèìè ìåòàëëàìè îòíîñÿòñÿ ê òðóäíîðàñòâîðèìûì (òàáë. 2) è ïðèãîä-
íûì äëÿ çàõîðîíåíèÿ. Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî áðóñèò àáñîëþòíî áåçîïà-
ñåí â ïðèìåíåíèè è íå òîêñè÷åí, ÷òî äåëàåò åãî åùå áîëåå ïðèâëåêà-
òåëüíûì.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò ðåàëüíóþ ïåð-
ñïåêòèâó ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ áðóñèòà â ñîðáöèîííîé òåõíîëî-
ãèè ãëóáîêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò ìûøüÿêà, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü
î÷èùåííûå ðàñòâîðû è îñàäêè, óäîâëåòâîðÿþùèå ñàíèòàðíûì íîðìàì
äëÿ èõ çàõîðîíåíèÿ.
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Ò à á ë è ö à 2
Ðàñòâîðèìîñòü íåêîòîðûõ òðóäíîðàñòâîðèìûõ

ñîåäèíåíèé ìûøüÿêà [4]

Ôîðìóëà Ïðîèçâåäåíèå ðàñòâîðèìîñòè

AlAsO4 1,6 • 10–16

Mg3(AsO4)2 2,1 •10–20

FeAsO4 5,8 • 10–21

Ni3(AsO4)2 3,1 • 10–26

Mn3(AsO4)2 1,9 • 10–29

Cu3(AsO4)2 7,6 • 10–36
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ARSENIC REMOVAL FROM WATER MEDIA
BY SORPTION ONTO NATURAL

AND MODIFIED BRUCITE

The research data on arsenic sorption onto natural and thermally treated brucite mineral
are reported. Sorption properties of the mineral are studied in standardized test solutions and
waste water under static conditions. It is established that modified brucite exhibits higher
sorption activity to arsenic, makes it possible to reduce arsenic content down to sanitary
standards and to obtain sediments suitable for burial ground disposal.

K e y w o r d s: arsenic, brucite, sorption treatment, waste water.
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ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈÈ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû
è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñàäêà, îáðàçóþùåãîñÿ ïîñëå ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîé îáðàáîòêè
ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ èîíû Ni2+, Zn2+, Cu2+, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîé (ñêàíèðóþ-
ùåé) ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îñàäêè, ñòî÷íûå âîäû, ãàëüâàíè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî, ðàñòðîâàÿ
ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, óòèëèçàöèÿ.

Â ñâÿçè ñ óæåñòî÷åíèåì òðåáîâàíèé ê îõðàíå îêðóæàþùåé ïðèðîä-
íîé ñðåäû ïîèñê ýôôåêòèâíûõ ïóòåé óòèëèçàöèè îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä,
ñîäåðæàùèõ èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. Äëÿ ðàçðà-
áîòêè òåõíîëîãèè îáåçâîæèâàíèÿ è óòèëèçàöèè îñàäêà íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü ñòðóêòóðó, ñâîéñòâà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñàäêà. Èçâåñòíî [1, 2],
÷òî ìåòîäû ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íàøëè øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå çàâèñÿò
îò ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà îñàäêà, îáðàçóþùåãîñÿ ïîñëå ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîé îáðàáîò-
êè óñðåäíåííûõ ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ èîíû Ni2+, Zn2+, Cu2+, ïðè
ýòîì C èñõ

Cu2�
= 60 ìã/äì3, C èñõ

Ni2�
= 15 ìã/äì3, C èñõ

Zn2�
= 20 ìã/äì3, íà ñêàíè-

ðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM 7001F ôèðìû JEOL (ßïîíèÿ) ñ
ñèñòåìîé ìèêðîàíàëèçàòîðîâ ôèðìû Oxford Instruments (Âåëèêîáðèòà-
íèÿ). Ðàçðåøåíèå ìèêðîñêîïà äî 1,2 íì ïðè óñêîðÿþùåì 30 êÂ (èçîáðà-
æåíèå âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ), óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå — îò 0,5 äî
30 êÂ, óâåëè÷åíèå — îò �10 äî �1 000 000, òîê ïó÷êà äî 200 íÀ, ýëåìåíò-
íûé àíàëèç — îò Â äî U. Ïðîáîïîäãîòîâêà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ îñàä-
êîâ ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîé îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ èîíû
Ni2+, Zn2+, Cu2+, ïðîâîäèëàñü íà êîìïëåêñå îáîðóäîâàíèÿ ôèðì Jeol
(Japan) è Gatan (USA). Ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðÿäà ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì, òàêèõ êàê, íàïðèìåð: êà÷åñòâåííîãî è êîëè-
÷åñòâåííîãî ýëåìåíòíîãî àíàëèçà — INCA Point and ID, êàðòèðîâàíèÿ —
Mapping è QuantMap, êîëè÷åñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç è âêëþ÷å-
íèé — Feature.

Íà ðèñ. 1–3 ïðèâåäåíû ñòðóêòóðû ïîðîøêîâ îñàäêà, à â òàáë. 1–3
ïðåäñòàâëåí ëîêàëüíûé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ îáðàçöà
îñàäêà ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæà-
ùèõ èîíû Ni2+, Zn2+, Cu2+, ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàëüâàíîïàðû Fe – ÑÃÍ
(óãëåðîäìèíåðàëüíûé ñîðáåíò) ïðè ðàçíîì óâåëè÷åíèè (10 000–15 000),
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â ðàçíûõ ìèêðîó÷àñòêàõ íà-
áëþäàåìîãî ïîä ýëåêòðîííûì
ìèêðîñêîïîì ïîëÿ.

Èçâåñòíî [3], ÷òî èçó÷åíèå
ñòðóêòóðû îñàäêîâ äàåò âîç-
ìîæíîñòü îõàðàêòåðèçîâàòü
ïðîöåññ åãî îáåçâîæèâàíèÿ
äëÿ ïîñëåäóþùåé óòèëèçàöèè.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåí-
íûõ ñíèìêîâ (ðèñ. 1–3), îáðàç-
öû îñàäêà ãàëüâàíîêîàãóëÿöè-
îííîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ãàëüâàíîïàðû
(Fe – ÑÃÍ) èìåþò çåðíèñòóþ
êîìïàêòíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿ-
ùóþ èç äèñïåðñíûõ ïëàñòèí è
ñôåð ðàçìåðîì çíà÷èòåëüíî ìå-
íåå ìèêðîíà, ÷òî îáúÿñíÿåò õî-
ðîøèå âîäîîòäàþùèå ñâîéñòâà,
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ óäåëüíûì
ñîïðîòèâëåíèåì ôèëüòðàöèè,
çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò
� = 27,07 · 1010 ñì/ã. Ýòî óêà-
çûâàåò íà òî, ÷òî ïðîöåññ ìåõà-
íè÷åñêîãî îáåçâîæèâàíèÿ òàêî-
ãî îñàäêà áóäåò ýôôåêòèâíûì è
îáåñïå÷èò ïîëó÷åíèå êåêà, ïðè-
ãîäíîãî äëÿ ïîñëåäóþùåé óòè-
ëèçàöèè. Îñàäîê ïðåäñòàâëåí â
îñíîâíîì îêñèäàìè æåëåçà ñ
îòäåëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè çå-
ðåí îêñèäîâ CuO, ZnO, NiO.

Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîí-
íàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîçâîëÿåò
îäíîâðåìåííî èññëåäîâàòü
ðàçìåðû è ôîðìó çåðåí, ðàñ-
ïðåäåëåíèå çåðåí è ôàç ïî ðàç-
ìåðàì, îïðåäåëèòü ñîñòàâ ôà-
çû è ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ ïî åå ïëîùàäè
è ïî ïëîùàäè èññëåäóåìîãî
îáðàçöà, õèìè÷åñêóþ íåîäíî-
ðîäíîñòü ïî ïëîùàäè øëèôà, à
òàêæå ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå
îáúåêòà â øèðîêîì äèàïàçîíå
óâåëè÷åíèé âî âòîðè÷íûõ è
îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ (ñì.
ðèñ. 1–3 è òàáë. 1–3).

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ ñîïðîâîæäàëîñü ìèêðîðåíò-
ãåíîñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿ-
åòñÿ ëîêàëüíîñòü — ìàêñèìàëüíàÿ îáëàñòü âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò
1 ìêì. Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç â àíàëèòè÷åñêîì êîìïëåêñå
JEOL JSM 7001F ïðåäñòàâëåí ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîìåòðîì ñ äèñïåðñè-
åé ïî ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ (ìîäåëü INCA Energy–350) è ðåíò-
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Electron Image 16 m�

Ðèñ. 1. Ñíèìîê ïîðîøêà îñàäêà

Electron Image 110�m

Ðèñ. 2. Ñíèìîê ïîðîøêà îñàäêà

Electron Image 110�m

Ðèñ. 3. Ñíèìîê ïîðîøêà îñàäêà



ãåíîâñêèì ñïåêòðîìåòðîì ñ äèñïåðñèåé ïî äëèíå âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ (ìîäåëü INCA Wave — 500). Ñ ïîìîùüþ ìèêðîðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû äàííûå êîëè÷åñòâåííîãî ýëåìåíòíîãî ñîñòà-
âà îñàäêà ïî êàðòàì ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ïëîùàäè
(ðèñ. 4).

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåí ñîñòàâ ôàçû è ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ïî âñåé ïëîùàäè èññëåäóåìîãî îáðàçöà îñàäêà.

Òàêèì îáðàçîì, íà îáðàçöå æåëåçîñîäåðæàùåãî îñàäêà áûëà èññëåäî-
âàíà ìèêðîñòðóêòóðà è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ôàç. Êîëè÷åñòâåííûé ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ ñïåêòðîâ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ
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Ò à á ë è ö à 1
Processing option : All elements analysed (Normalised)

Spectrum C O Mg Si Ca Fe Ni Cu Zn

Spectrum 1 59,59 35,60 0,23 0,51 3,08 0,09 0,67 0,22

Spectrum 2 50,52 42,14 0,16 0,35 0,73 4,83 0,12 0,91 0,24

Spectrum 3 54,73 38,01 0,15 0,34 0,70 4,76 0,13 0,91 0,26

Spectrum 4 66,37 29,17 0,18 0,42 2,91 0,07 0,65 0,23

Spectrum 5 57,10 32,34 0,18 0,37 1,00 7,35 0,14 1,13 0,38

Max 66,37 42,14 0,18 0,37 1,00 7,35 0,14 1,13 0,38

Min 50,52 29,17 0,15 0,18 0,42 2,91 0,07 0,65 0,22

All results in atomic %.

Ò à á ë è ö à 2
Processing option : All elements analysed (Normalised)

Spectrum C O Mg Al Si S Ca Mn Fe Ni Cu Zn

Spectrum 1 11,35 69,22 0,78 3,01 5,58 0,11 4,08 4,57 0,11 0,88 0,31

Spectrum 2 10,38 69,13 0,86 1,01 0,34 2,31 11,86 0,47 2,95 0,71

Spectrum 3 31,63 53,40 0,53 0,60 0,18 1,56 9,38 0,35 1,89 0,49

Spectrum 4 16,90 62,85 4,23 3,78 0,31 6,14 4,53 0,88 0,39

Spectrum 5 19,35 66,03 0,50 0,18 0,50 0,33 1,75 0,09 9,74 0,27 0,91 0,35

Spectrum 6 30,99 55,05 0,33 0,48 1,79 3,62 6,04 0,14 1,17 0,38

Max 31,63 69,22 0,86 4,23 5,58 1,79 6,14 0,09 11,86 0,47 2,95 0,71

Min 10,38 53,40 0,33 0,18 0,48 0,11 1,56 0,09 4,53 0,11 0,88 0,31

All results in atomic %.

Ò à á ë è ö à 3
Processing option : All elements analysed (Normalised)

Spectrum C O Mg Al Si Cl K Ca Fe Ni Cu Zn

Spectrum 1 16,53 65,06 1,19 0,58 13,34 0,19 0,52 1,59 0,61 0,24 0,15

Spectrum 2 19,66 65,41 0,33 0,15 0,74 1,97 9,81 0,24 1,28 0,40

Spectrum 3 39,15 50,20 0,41 0,18 0,61 2,38 5,51 0,11 1,14 0,30

Spectrum 4 39,36 49,35 0,24 0,11 0,56 1,32 6,92 0,23 1,54 0,37

Max 39,36 65,41 1,19 0,58 13,34 0,19 0,52 2,38 9,81 0,24 1,54 0,40

Min 16,53 49,35 0,24 0,11 0,56 0,19 0,52 1,32 0,61 0,11 0,24 0,15

All results in atomic %.



(ñì. òàáë. 4) â îñàäêå ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîé îáðàáîòêè ñ ãàëüâàíîïà-
ðîé Fe – ÑÃÍ.

Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ1–3 [4] èçâåñòíî ïðèìåíåíèå îñàäêîâ
ñòî÷íûõ âîä ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé. Ó÷èòûâàÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñàäêà, áûëà èñ-
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1 Ïàëüãóíîâ Ï.Ï., Ñóìàðîêîâ Ì.Â. Óòèëèçàöèÿ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ. Ì.: Ñòðîé-
èçäàò, 1990. 352 ñ.
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ñëåäîâàíà âîçìîæíîñòü åãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå
êðàñíîãî êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à è êåðàìçèòà.

Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà, êîòîðûé áûë ïðîâåäåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëî-
æåíèåì «Îá óòâåðæäåíèè êðèòåðèåâ îòíåñåíèÿ îïàñíûõ îòõîäîâ ê êëàñ-
ñó îïàñíîñòè äëÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû» îò 15.06.2001 ã. ¹ 155,
îïðåäåëåí êëàññ îïàñíîñòè îòõîäîâ ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ èîíû Cu2+,
Zn2+ è Ni2+.

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè îïàñíîñòè (Ki) ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå
Ki = Ci/Wi , ãäå Ci — êîíöåíòðàöèÿ i-ãî êîìïîíåíòà, ìã/êã; Wi — êî-

ýôôèöèåíò ñòåïåíè îïàñíîñòè i-ãî êîìïîíåíòà îòõîäà (Êîòõ = 823,3), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò êëàññó III îïàñíîñòè (îïàñíûå, 103 > Êi > 102). Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè íå áîëåå 5 % äàííîãî îñàäêà äëÿ ïðîèçâîäñòâà
êðàñíîãî êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à íå ïðîÿâëÿþòñÿ òîêñè÷íûå ñâîéñòâà
îñàäêà çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð (900–1200 °Ñ). Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äîáàâêè îñàäêà óëó÷øàåòñÿ âíåøíèé âèä êèðïè÷à, çíà÷è-
òåëüíî ñîêðàùàåòñÿ êîëè÷åñòâî òðåùèí, ïîâûøàåòñÿ ïðî÷íîñòü êèðïè÷à
íà ñæàòèå â 1,5 ðàçà, íà èçãèá â 2 ðàçà, ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè, òàê êàê
ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà îáæèãà. Ïðè óòèëèçàöèè îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä,
ñîäåðæàùèõ èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïðîèçâîäñòâå êåðàìçèòà, ïðîèñõî-
äèò äâîéíàÿ èçîëÿöèÿ êîìïîíåíòîâ, ñíà÷àëà â ãëèíå, çàòåì â áåòîíå
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Íàìè ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû íà òîêñè÷-
íîñòü ïðåäëàãàåìûõ ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé. Áûëà äîêàçàíà èõ áåçîïàñ-
íîñòü ïðè äîáàâëåíèè îñàäêîâ äî 5 %, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåêîìåíäàöèåé
Ðîñïîòðåáíàäçîðà ïî èñïîëüçîâàíèþ äàííûõ îñàäêîâ ïî íàïðàâëåíèþ
ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè è ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â
ìåòîäàõ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû îñàäêà, îïðåäåëåíèè êîëè÷åñò-
âåííîãî ýëåìåíòíîãî åãî ñîñòàâà è ïîñòðîåíèè êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç ñêàíèðóþ-
ùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM 7001F ôèðìû JEOL (ßïîíèÿ) è ñïåê-
òðîìåòðîâ ôèðìû Oxford Instruments (Âåëèêîáðèòàíèÿ).

Âñå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå
â äàííîé ðàáîòå, ïðîâåäåíû â ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåð-
ñèòåòà.
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Ò à á ë è ö à 4
Processing option : All elements analysed (Normalised)

Spectrum C O Mg Al Si S Ca Fe Ni Cu Zn

Sum Spectrum 4,69 63,53 0,50 0,33 1,16 0,65 5,69 18,55 0,46 3,60 0,84

All results in atomic %.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß
ÑÕÅÌÛ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈß ÀÝÐÀÒÎÐÎÂ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ È ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÐÀÁÎÒÛ
ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÅÃÎ ÀÝÐÎÒÅÍÊÀ-ÂÛÒÅÑÍÈÒÅËß

Íà îñíîâàíèè íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ãèäðîäèíàìèêè ïîòîêîâ æèäêîñòè íà ïîâåðõ-
íîñòè àýðîòåíêà è äàííûõ õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ÊÎÑ ïðîâåäåí ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä è âûÿâëåí ðÿä ïðè÷èí, âëèÿþùèõ íà íåñòàáèëüíóþ ðàáîòó àýðîòåí-
êà-âûòåñíèòåëÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àýðîòåíê, î÷èñòêà ñòî÷íîé âîäû, ñèñòåìà àýðàöèè.

Óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå ïðîåêòíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
ñòàíöèé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êà÷å-
ñòâî î÷èñòêè è ñàíèòàðíîå ñîñòîÿíèå âîäîåìîâ. Àíàëèç ðàáîòû áèîëîãè-
÷åñêèõ îêèñëèòåëåé êàíàëèçàöèîííûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ã. ×åðåìõî-
âî â Èðêóòñêîé îáëàñòè ïîçâîëèë âûÿâèòü íåêîòîðûå ïðè÷èíû ýòîãî
âëèÿíèÿ. Äëÿ îöåíêè òåõíîëîãè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ î÷è-
ñòêè ñòîêîâ áûë ïðîâåäåí ìîíèòîðèíã ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì. Ñ ýòîé
öåëüþ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èññëåäîâàíèé õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè
î÷èñòíîé ñòàíöèè, îñóùåñòâëÿþùåé ñèñòåìàòè÷åñêèé êîíòðîëü ñîñòîÿ-
íèÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Àíàëèç äàííûõ ëàáîðàòîðèè ïðîâîäèëñÿ ïóòåì
ñðàâíåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ, ñðåäíåìåñÿ÷íûõ, ñðåäíåãîäîâûõ ïîêàçàòåëåé
çàãðÿçíåíèé äî è ïîñëå î÷èñòêè, à òàêæå ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿþùèõ ðà-
áîòó ñîîðóæåíèé áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè.

Î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä ã. ×åðåìõîâî äî 1976 ã. ïðîèçâîäèëàñü íà ñòàí-
öèè ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 4,5 òûñ. ì3/ñóò.
Â 1976 ã. â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñòîêîâ äî 20 òûñ. ì3/ñóò
áûëè ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ êàíàëèçàöèîííûå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ
ïåðâîé î÷åðåäè íà ïîëíóþ áèîëîãè÷åñêóþ î÷èñòêó ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
22 òûñ. ì3/ñóò. Ê 1980 ã. ïîñòóïëåíèå ñòî÷íûõ âîä íà ñòàíöèþ óâåëè÷è-
ëîñü äî 26 òûñ. ì3/ñóò, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèçîøëî ðåçêîå ñíèæåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñòàíöèè è êà÷åñòâà î÷èñòêè ñòîêîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà ñòîêîâ äî 30–35 òûñ. ì3/ñóò ê êîíöó 80-õ ãîäîâ âîçíèêëà íå-
îáõîäèìîñòü ðàñøèðåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è â
1987 ã. áûëà ïðèíÿòà ê ñòðîèòåëüñòâó âòîðàÿ î÷åðåäü î÷èñòíûõ ñîîðóæå-
íèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 20 òûñ. ì3/ñóò. Îáùàÿ ïðîåêòíàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü î÷èñòíîé ñòàíöèè ðàâíÿëàñü 42 òûñ. ì3/ñóò. Íà÷èíàÿ ñ 1995 ã.
íà÷àëñÿ ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà ïîñòóïëåíèÿ ñòîêîâ íà ñòàíöèþ.
Ê 2000 ã. êîëè÷åñòâî ñòîêîâ, ïîñòóïàþùèõ íà î÷èñòêó, ñîñòàâëÿëî â
ñðåäíåì 25–30 òûñ. ì3/ñóò. Ñ 2005 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäíåñóòî÷-
íîå ïîñòóïëåíèå ñòîêîâ íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ íå ïðåâûøàåò
20–22 òûñ. ì3/ñóò.

Â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ðàñõîäîâ ñòî÷íûõ âîä èçìåíÿëèñü ïîêàçàòå-
ëè çàãðÿçíåíèé è ñîîòâåòñòâåííî ïîêàçàòåëè î÷èñòêè ñòî÷íîé âîäû, ÷òî
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îòðàæàëîñü íà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñîîðóæåíèé. Ïî äàííûì ñàíèòàð-
íî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 1980 ã. ïîñòóïàþùàÿ íà î÷èñòíûå ñîîðóæå-
íèÿ ñòî÷íàÿ âîäà èìåëà ñëåäóþùèå ñðåäíåãîäîâûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû:
ÁÏÊ5 — 120 ìã/ë (íàèáîëüøåå çíà÷åíèå — 185 ìã/ë, íàèìåíüøåå —
40 ìã/ë), âçâåøåííûå âåùåñòâà — 180 ìã/ë (íàèáîëüøåå çíà÷åíèå —
350 ìã/ë, íàèìåíüøåå — 95 ìã/ë). Î÷èùåííàÿ ñòî÷íàÿ âîäà èìåëà ïî-
êàçàòåëè: ÁÏÊ5 — 35 ìã/ë (íàèáîëüøåå çíà÷åíèå — 85 ìã/ë, íàèìåíü-
øåå — 18 ìã/ë), âçâåøåííûå âåùåñòâà — 40 ìã/ë (íàèáîëüøåå çíà÷å-
íèå — 60 ìã/ë, íàèìåíüøåå — 29 ìã/ë). Ïðîåêòíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé: âçâåøåííûå âåùåñòâà — 270 ìã/ë, ÁÏÊ5 — 190 ìã/ë.

Ñ ìîìåíòà ââåäåíèÿ âòîðîé î÷åðåäè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïî íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñõåìà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ñòî÷íûå âîäû îò ã. ×åðåìõîâî ïî ñàìîòå÷íîìó êîëëåêòîðó ïîñòóïà-
þò íà ìåõàíèçèðîâàííûå ðåøåòêè, ãîðèçîíòàëüíûå ïåñêîëîâêè, çàòåì â
ïåðâè÷íûå ãîðèçîíòàëüíûå îòñòîéíèêè è àýðîòåíêè I è II î÷åðåäè. Âîç-
âðàòíûé àêòèâíûé èë èç âòîðè÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ îòñòîéíèêîâ ýð-
ëèôòàìè ïîäàåòñÿ â ðåãåíåðàòîð àýðîòåíêà I î÷åðåäè. Èçáûòî÷íûé èë èç
ëîòêà, êóäà îí ïîäàåòñÿ ýðëèôòàìè, ïîñòóïàåò â ðåçåðâóàð, à çàòåì ïå-
ðåêà÷èâàåòñÿ â ïåðâè÷íûå îòñòîéíèêè äëÿ ñîâìåñòíîãî óïëîòíåíèÿ ñ
ñûðûì îñàäêîì. Èç âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ âîäà ïîñòóïàåò â êîíòàêò-
íûå ðåçåðâóàðû, ãäå ïðîèñõîäèò åå îáåççàðàæèâàíèå ñ ïîìîùüþ æèäêî-
ãî õëîðà. Î÷èùåííàÿ âîäà ïîñòóïàåò â ð. ×åðåìøàíêó, à çàòåì â Àíãàðó.
Ñìåñü ñûðîãî îñàäêà è èçáûòî÷íîãî èëà èç ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ ïå-
ðåêà÷èâàåòñÿ â ìèíåðàëèçàòîðû, à çàòåì ïîñëå îáðàáîòêè íà èëîâûå
ïëîùàäêè.

Êàê óêàçàíî âûøå, êîëè÷åñòâî ñòî÷íûõ âîä, ïîñòóïàþùåå íà êàíà-
ëèçàöèîííûå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ ã. ×åðåìõîâî, ñ 2005 ã. ñîñòàâëÿåò
â ñðåäíåì 20–22 òûñ. ì3/ñóò. Â íåêîòîðûå ìåñÿöû ìèíèìàëüíûé ïðè-
òîê ñòîêîâ ñîñòàâëÿåò 13–15 òûñ. ì3/ñóò. Òî åñòü ðàñõîä ñòîêîâ, ïî-
ñòóïàþùèõ íà ÊÎÑ, áîëåå ÷åì â ïîëîâèíó ìåíüøå ïðîåêòíîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ñòàíöèè. Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ïîñòóïàþùèõ ñòîêîâ
òàêæå ñóùåñòâåííî èçìåíèëñÿ. Ñðåäíèå ãîäîâûå ïîêàçàòåëè ÁÏÊ5

íå ïðåâûøàþò 90 ìã/ë, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé —
115 ìã/ë, à ìèíèìàëüíûå — 45 ìã/ë. Ñðåäíèå ãîäîâûå ïîêàçàòåëè
ïî âçâåøåííûì âåùåñòâàì — 120 ìã/ë. Ñðåäíèå ãîäîâûå çíà÷åíèÿ
ïîêàçàòåëÿ ÁÏÊ5 â î÷èùåííîé âîäå â öåëîì óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíè-
ÿì è ñîñòàâëÿþò 15–24 ìã/ë. Ñðåäíåñóòî÷íûå ïîêàçàòåëè ÁÏÊ5 â
î÷èùåííîé âîäå êîëåáëþòñÿ â äèàïàçîíå îò 8 äî 40 ìã/ë. Ïîêàçàòåëè
ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â î÷èùåííûõ ñòîêàõ â ïðåäåëàõ 4 ìã/ë. Ñðåä-
íåñóòî÷íûå ïîêàçàòåëè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â àýðîòåíêå-âûòåñíè-
òåëå 0,5–3,5 ìã/ë.

Äàííûå çàìåðîâ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ àý-
ðîòåíêà-âûòåñíèòåëÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î íåýôôåêòèâíîì ðàñïðåäåëåíèè
êèñëîðîäà â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êîðèäîðà àýðîòåíêà. Çíà-
÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ñàíèòàðíî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äåñòàáèëèçèðó-
þò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ î÷èñòêè, ÷òî îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü áèîëîãè÷åñêèõ îêèñëèòåëåé. Êðîìå òîãî, êîëè÷åñòâåííûå
è êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ñòîêîâ, ïîñòóïàþùèõ íà î÷èñòíûå ñîîðóæå-
íèÿ, ìíîãî ìåíüøå ïðîåêòíûõ, ñëåäîâàòåëüíî, ñîîðóæåíèÿ íå èñïîëüçó-
þòñÿ íà ïîëíóþ ïðîåêòíóþ ìîùíîñòü. Ïðè ýòîì â ðàáîòå îñòàþòñÿ âñå
ñîîðóæåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè I è II î÷åðåäè ñòðîèòåëüñòâà. Çà ïå-
ðèîä âðåìåíè ïîñëå ââåäåíèÿ â 1987 ã. âòîðîé î÷åðåäè î÷èñòíûõ ñîîðó-
æåíèé ðåêîíñòðóêöèè ïîäâåðãàëàñü òîëüêî ñèñòåìà àýðàöèè.
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Íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ ã. ×åðåìõîâî áèîëîãè÷åñêàÿ î÷èñòêà ñòî-
êîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â àýðîòåíêàõ äâóõ òèïîâ: â àýðîòåíêå-âûòåñíèòåëå
(ðèñ. 1), ñîîðóæåíèè ïåðâîé î÷åðåäè ñòðîèòåëüñòâà è â àýðîòåíêå-ñìåñè-
òåëå, ñîîðóæåíèè âòîðîé î÷åðåäè, ïîñòðîåííîì â ðåçóëüòàòå ðàñøèðåíèÿ
ñòàíöèè è óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäîâ ñòî÷íûõ âîä, ïîñòóïàþùèõ íà î÷èñòêó ñ
20 äî 42 òûñ. ì3/ñóò. Àýðîòåíêè-âûòåñíèòåëè îáåñïå÷èâàþò, êàê ïðàâè-
ëî, âûñîêîå êà÷åñòâî è ñòàáèëüíîñòü î÷èñòêè, íî äîçà èëà â íèõ íåâåëèêà
è íàãðóçêà íà íåãî ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî, âñëåäñòâèå ÷åãî îêèñ-
ëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü ñîîðóæåíèÿ è ñêîðîñòü èçúÿòèÿ îðãàíè÷åñêèõ çà-
ãðÿçíåíèé íèæå, ÷åì â àýðîòåíêå-ñìåñèòåëå.

Ðàññìàòðèâàåìûé íàìè àýðîòåíê-âûòåñíèòåëü îäíîñòóïåí÷àòûé,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æåëåçîáåòîííûé äâóõêîðèäîðíûé ðåçåðâóàð ïðÿìî-
óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàçìåðàìè: äëèíà êîðèäîðà àýðîòåíêà 75 ì, øèðèíà
êîðèäîðîâ ïî 9 ì, ðàáî÷àÿ ãëóáèíà àýðîòåíêà 4,5 ì, îáúåì äâóõêîðèäîð-
íîé ñåêöèè 6075 ì3. Ñîîòíîøåíèå øèðèíû êîðèäîðà àýðîòåíêà ê ðàáî÷åé
ãëóáèíå 2 : 1. Êîðèäîðû â àýðîòåíêå-âûòåñíèòåëå îòäåëåíû äðóã îò äðóãà
ïðîäîëüíîé íàïðàâëÿþùåé ïåðåãîðîäêîé, íå äîõîäÿùåé äî îäíîé èç òîð-
öåâûõ ñòåí. Îáû÷íî â êîíñòðóêöèè àýðîòåíêîâ-âûòåñíèòåëåé êàíàëû äëÿ
âïóñêà è îòâåäåíèÿ ñòî÷íîé âîäû ðàñïîëàãàþòñÿ â òîðöàõ àýðîòåíêà.
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñîîðóæåíèè ñòî÷íàÿ âîäà èç ïåðâè÷íîãî îòñòîéíèêà
ïîñòóïàåò â àýðîòåíê ÷åðåç çàòîïëåííûé äþêåð â âèäå íàïîðíîé òðóáû
d = 600 ìì. Ñî ñòîðîíû ïåðâè÷íîãî îòñòîéíèêà äþêåð âõîäèò â íèæíèé
óãîë âòîðîãî êîðèäîðà àýðîòåíêà, äàëåå êàê áû «ëîìàåòñÿ» è çàâîäèòñÿ â
ïåðâûé êîðèäîð ïî åãî öåíòðó (ðèñ. 2).

Äþêåð ïðîëîæåí ïî äíó àýðîòåíêà íà íàïðàâëÿþùèõ áåòîííûõ «ïî-
äóøêàõ» âûñîòîé 0,5 ì. Ðàññòîÿíèå îò êðàÿ äþêåðà äî òîðöåâîé ñòåíêè
àýðîòåíêà 17 ì. Àêòèâíûé èë èç âòîðè÷íîãî îòñòîéíèêà, ñîâìåùåííîãî ñ
àýðîòåíêîì, ïîäàåòñÿ íàâñòðå÷ó ñòî÷íîé âîäå, ïîñòóïàþùåé èç äþêåðà.
Âîäà èç âòîðîãî êîðèäîðà îòâîäèòñÿ âî âòîðè÷íûé îòñòîéíèê ÷åðåç âîäî-
ñëèâ. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè àýðîòåíêà ïîä ðåãåíåðàòîð áûëî îñòàâëå-
íî 17 ì äëèíû êîðèäîðà, âðåìÿ ðåãåíåðàöèè ñîñòàâëÿåò 1,6 ÷. Âñÿ îñòàëü-
íàÿ äëèíà êîðèäîðà îòâåäåíà ïîä àýðîòåíê. Äîçà èëà â àýðîòåíêå-âûòåñ-
íèòåëå äîñòèãàåò 1,5–2 ã/ë, â ðåãåíåðàòîðå 3–4 ã/ë.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êèñëîðîäíîãî ðåæèìà â àýðîòåíêå-âûòåñíèòåëå áûëè
ïðîâåäåíû çàìåðû êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëî-
ðîäà ïî äëèíå àýðîòåíêà â ïåðâîì êîðèäîðå. Òî÷êè çàìåðîâ êîíöåíòðàöèè
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Ðèñ. 1. Àýðîòåíê-âûòåñíèòåëü äâóõêîðèäîðíûé
à — îáùèé âèä; á — ïåðâûé êîðèäîð àýðîòåíêà



ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà âûáèðàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íå÷åòíûå íîìåðà
ñ 1 ïî 11 ðàñïîëàãàëèñü âäîëü âíóòðåííåé ñòåíêè àýðîòåíêà, ãäå ðàçìåùåíû
àýðàòîðû, íà ðàññòîÿíèè 1–1,5 ì îò ñòåíêè è 12–13 ì ìåæäó ñîáîé. ×åòíûå
íîìåðà ñî 2 ïî 12 ðàñïîëàãàëèñü âäîëü âíåøíåé ñòåíêè àýðîòåíêà, ãäå àýðàòî-
ðû îòñóòñòâóþò ïðèìåðíî íà òàêîì æå ðàññòîÿíèè, êàê è íå÷åòíûå íîìåðà.
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé â óêàçàííûõ òî÷êàõ ñëåäóþùèå: 1 —
3,08 ìã/ë; 2 — 1,5 ìã/ë; 3 — 3,4 ìã/ë; 4 — 2,0 ìã/ë; 5 — 2,90 ìã/ë; 6 —
1,35 ìã/ë; 7 — 2,25 ìã/ë; 8 — 1,15 ìã/ë; 9 — 2,7 ìã/ë; 10 — 1,35 ìã/ë;
11 — 2,35 ìã/ë; 12 — 1,25 ìã/ë. Çàìåðàì â òî÷êàõ ñ ÷åòíûìè íîìåðàìè
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Ðèñ. 2. Àýðîòåíê-âûòåñíèòåëü I î÷åðåäè
à — ïëàí; á — ðàçðåç; 1 — àýðîòåíê; 2 — êîðèäîðû àýðîòåíêà; 3 —
òðóáîïðîâîä ïîäà÷è ñòî÷íîé âîäû; 4 — òðóáà ïîäà÷è àêòèâíîãî èëà;

5 — áåòîííûå îïîðû ïîä ïîäàþùèé òðóáîïðîâîä

Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà Ñ, ìã/ë, â çàâèñèìîñòè
îò äëèíû êîðèäîðà Lê è ìåñòà çàìåðà â ïåðâîì êîðèäîðå àýðîòåíêà-âûòåñíè-

òåëÿ



ñîîòâåòñòâóåò êðèâàÿ 2, â òî÷êàõ ñ íå÷åòíûìè íîìåðàìè — êðèâàÿ 1. Â ðå-
çóëüòàòå ñåðèè çàìåðîâ â òå÷åíèå ñóòîê â òåõ æå òî÷êàõ «÷åòíîé» è «íå÷åòíîé»
ñòîðîíû àýðîòåíêà áûëè îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà,
êîòîðûå îòëè÷àëèñü îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Ýòèì ïîêàçàòåëÿì ñîîòâåòñòâóþò
çíà÷åíèÿ: 1 — 1,65 ìã/ë; 2 — 0,8 ìã/ë; 3 — 1,5 ìã/ë; 4 — 1,0 ìã/ë;
5 — 1,2 ìã/ë; 6 — 0,65 ìã/ë; 7 — 0,8 ìã/ë; 8 — 0,55 ìã/ë; 9 — 1,8 ìã/ë;
10 — 1,5 ìã/ë; 11 — 2,2 ìã/ë; 12 — 1,8 ìã/ë. Íà ðèñ. 3 îíè ïðåäñòàâëåíû
êðèâûìè 4 è 3 ñîîòâåòñòâåííî. Êðèâûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íåóñòîé÷èâîì êè-
ñëîðîäíîì ðåæèìå â ïåðâîì êîðèäîðå àýðîòåíêà-âûòåñíèòåëÿ, ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòü ïîñòóïàþùåé â àýðîòåíê
âîäû íå óñïåâàåò ñìåøèâàòüñÿ ñ àêòèâíûì èëîì, ïðîèñõîäèò ïðîñêîê íåî÷è-
ùåííîé âîäû âäîëü ïðîäîëüíîé ñòåíêè, ðàñïîëîæåííîé ïðîòèâîïîëîæíî óñ-
òàíîâëåííîé ñèñòåìå àýðàöèè. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò è êîíñòðóêöèÿ àýðîòåí-
êà, à èìåííî åãî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû — áîëüøàÿ øèðèíà (9 ì) è äëèíà
(75 ì) êîðèäîðà, à òàêæå îäíîñòîðîííåå ðàñïîëîæåíèå ñèñòåìû àýðàöèè.
Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â îòäåëüíûå ÷àñû êèñëîðîä íà âûõîäå èç àýðî-
òåíêà ñíèæàåòñÿ äî 0,5 ìã/ë. Çàòåì âåëè÷èíà êèñëîðîäà óñòàíàâëèâàåòñÿ
äî 1–1,5 ìã/ë, õîòÿ çàãðÿçíåíèÿ â ýòîò ìîìåíò ðåçêèõ èçìåíåíèé íå èìåþò.
Ïðè îïîðîæíåíèè àýðîòåíêà äëÿ ïðî÷èñòêè àýðàöèîííûõ óñòðîéñòâ íàáëþ-
äàëèñü çàñòîéíûå çîíû ñ îñåâøèì îñàäêîì âäîëü òîðöåâûõ ñòåí, â óãëàõ àý-
ðîòåíêà è âäîëü ñòåíû, ðàñïîëîæåííîé ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû îò àýðà-
öèîííîé ñèñòåìû.

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îñàäêà áûëî â ïðàâîì êîðèäîðå â çîíå
ðåãåíåðàòîðà. Âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà äâèæåíèåì ïîòîêà æèäêîñòè
íà ïîâåðõíîñòè àýðîòåíêà, à òàêæå àíàëèç ïîêàçàòåëåé ðàñòâîðåííî-
ãî êèñëîðîäà â ìåñòàõ îòáîðà ïðîá, ïðåäñòàâëåííûé âûøå, äàþò îñíî-
âàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî æèäêîñòü â óãëàõ êîðèäîðîâ, à òàêæå ÷àñòü îáúåìà
àýðîòåíêà âäîëü êðàéíèõ ñòåíîê ïåðâîãî è âòîðîãî êîðèäîðîâ ïðàêòè-
÷åñêè íå ó÷àñòâóþò â àýðàöèîííîì ïðîöåññå. Ïîêàçàòåëè ðàñòâîðåííî-
ãî êèñëîðîäà â ýòèõ ìåñòàõ àýðîòåíêà íà 30–40 % ìåíüøå ïîêàçàòåëåé
â òî÷êàõ îáû÷íîãî çàáîðà ïðîá. Ýòè çîíû àýðîòåíêà-âûòåñíèòåëÿ íà-
èáîëåå ñëàáûå ìåñòà ñ òî÷êè çðåíèÿ àýðèðîâàíèÿ ñìåñè è ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðåæèìà (ðèñ. 4), à èìåííî: íåáîëüøàÿ øèðèíà àýðàöèîííîé
ïîëîñû íà ïîâåðõíîñòè àýðîòåíêà (ðèñ. 4, à) è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå
îòñóòñòâèå àýðàöèîííîé ïîëîñû íà ïîâåðõíîñòè àýðîòåíêà (ðèñ. 4, á).
À òàê êàê ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ êèñëîðîäà âî ìíîãîì çàâèñèò îò îò-
íîøåíèÿ ïëîùàäè àýðàöèîííîé ïîëîñû f ê ïëîùàäè çåðêàëà àýðîòåíêà
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Ðèñ. 4. Àýðîòåíê-âûòåñíèòåëü
à — íèæíèé ïðàâûé óãîë ïåðâîãî êîðèäîðà; á — íèæíèé ëåâûé óãîë âòîðîãî êîðèäîðà



F, òî ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé óêàçûâàþò â ïåðâóþ î÷åðåäü
íà ïëîõîå ïåðåìåøèâàíèå àêòèâíîãî èëà è ñòî÷íîé âîäû, à òàêæå íà
íåñòàáèëüíóþ ïî äëèíå àýðîòåíêà ðàáîòó ìåëêîïóçûð÷àòûõ äèñïåðãà-
òîðîâ.

Ãëàâíûìè çàäà÷àìè ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì àýðàöèè è èõ îñíîâíûõ
ýëåìåíòîâ — àýðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïîäà÷à âîçäóõà â àýðàöèîííûå ñîîðó-
æåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äûõàíèÿ îðãàíèçìîâ àêòèâíîãî èëà, ïåðåìåøè-
âàíèÿ èëîâîé ñìåñè è õåìîîêèñëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Èçâåñòíî,
÷òî ïðè ýêñïëóàòàöèè àýðîòåíêîâ-âûòåñíèòåëåé íåèçáåæíî íàëè÷èå èñ-
òî÷íèêîâ íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ êîíöåíòðàöèé â îáúåìå [1–4]. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ ñîñðåäîòî÷åííûì õàðàêòåðîì ââîäà âîäû è èëà. Ñóùåñòâóþùèå
ñèñòåìû àýðàöèè ïî êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì òàêîâû, ÷òî âîçäóõ
è ñòî÷íàÿ âîäà íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóþò â îòäåëüíûõ, îòíîñèòåëü-
íî ìàëûõ îáëàñòÿõ îáúåìà ñîîðóæåíèé. Èñòî÷íèêîì íåîäíîðîäíîñòè
ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî ïëîòíîñòü õëîïêîâ àêòèâíîãî èëà ïðåâûøàåò ïëîò-
íîñòü âîäû, ïîýòîìó îíè îñåäàþò ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Óñëîâèÿ
íîðìàëüíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà áèîëîãè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ — ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå õëîïêîâ àêòèâíîãî èëà âî âñåì îáúåìå àýðîòåíêà
è îáåñïå÷åíèå ïåðåíîñà ê íèì ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà. Ê ïåðåìåøèâà-
íèþ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ åùå áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íå-
îáõîäèìîñòüþ ñíèæåíèÿ ïåðåïàäîâ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â îáúåìå
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àýðàöèè. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêî-
ïëåíèå èëà â ïðèäîííûõ ñëîÿõ èëè íà äíå àýðàöèîííûõ ñîîðóæåíèé
ïðèâîäèò ê äåôèöèòó êèñëîðîäà â ýòèõ çîíàõ [2, 3]. Â ðåçóëüòàòå â íèõ
ïðîòåêàþò àíàýðîáíûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê âòîðè÷íîìó çàãðÿçíå-
íèþ î÷èùàåìîé ñòî÷íîé âîäû, à çíà÷èò, ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ýô-
ôåêòà î÷èñòêè. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå óñëîâèé ïîäúåìà ÷àñòèö
àêòèâíîãî èëà è èõ ðàñïðåäåëåíèå â îáúåìå àýðîòåíêà. Îáúåì è ðàñïî-
ëîæåíèå çàñòîéíûõ çîí â àýðîòåíêàõ çàâèñÿò îò õàðàêòåðà è èíòåíñèâ-
íîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ñòî÷íîé âîäû è àêòèâíîãî èëà, ò.å. îò ïðèíÿòîé
ñèñòåìû è ñõåìû àýðàöèè.

Íà ÊÎÑ ã. ×åðåìõîâî ñèñòåìà àýðàöèè àýðîòåíêà-âûòåñíèòåëÿ äâàæ-
äû ïîäâåðãàëàñü ðåêîíñòðóêöèè. Ïåðâîíà÷àëüíî îíà áûëà âûïîëíåíà â
âèäå ôèëüòðîñíûõ ïëàñòèí, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè áûëè çàìåíåíû íà ìå-
òàëëè÷åñêèå ïåðôîðèðîâàííûå òðóáû. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäíåé ðåêîíñò-
ðóêöèè â 2007 ã. òðóá÷àòûå àýðàòîðû (ïåðôîðèðîâàííûå òðóáû) áûëè çà-
ìåíåíû íà ïîëèìåðíûå àýðàòîðû, ñìîíòèðîâàííûå íà áàçå ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ àýðàòîðîâ «ÏÎËÈÏÎÐ», ïî ðàñ÷åòàì è ðåêîìåíäàöèÿì ÍÏÔ
«ÝÒÅÊ ËÒÄ» (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì äâóõñòîðîííåå ðàçìåùåíèå ñèñòåìû àýðà-
öèè çàìåíåíî íà îäíîñòîðîííþþ ñõåìó. Â ïåðâîì êîðèäîðå àýðîòåíêà
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Ðèñ. 5. Àýðàòîð ïíåâìàòè÷åñêèé «ÏÎËÈÏÎÐ»
1 — øòèôò; 2 — êàðêàñ ïåðôîðèðîâàííûé òðóá÷àòûé; 3 — âîçäóõîðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûå îòâåðñòèÿ; 4 — äèñïåðãèðóþùåå ïîêðûòèå; 5 — êðóï-

íîïîðèñòîå ïîêðûòèå



òðóá÷àòûé êàðêàñ ðàñïîëîæåí âäîëü ñðåäíåé ïåðåãîðîäêè àýðîòåíêà ïî
âñåé åãî äëèíå â òðè íèòêè, âî âòîðîì êîðèäîðå àíàëîãè÷íî â äâå íèòêè.
Àýðàòîðû «ÏÎËÈÏÎÐ» èìåþò íåñîìíåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ðàíåå
ïðèìåíÿåìûìè íà ÊÎÑ ã. ×åðåìõîâî, íî ïðè ýòîì îíè èìåþò è ðÿä íåäîñ-
òàòêîâ. Ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíåñòè õðóïêîñòü ïîðèñòîãî
ñëîÿ àýðàöèîííîé ñèñòåìû, çàñîðåíèå è íåîáõîäèìîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî
ïðîâåäåíèÿ ãèäðîïíåâìàòè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè, ïðîìîðàæèâàíèå â ñëó÷à-
ÿõ ïðîñòîÿ â çèìíåå âðåìÿ, áîÿçíü ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé, à â ñëó÷àå
âûâîäà ñîîðóæåíèé èç ðàáîòû èëè ïðè ðåìîíòå àýðàöèîííàÿ ñèñòåìà
äîëæíà áûòü ïîñòîÿííî çàëèòà ÷èñòîé âîäîé, ÷òî óñëîæíÿåò ïðîöåññ ðå-
ìîíòà.

Àíàëèç ðàáîòû àýðîòåíêà-âûòåñíèòåëÿ è ïðèíÿòîé êîíñòðóêòèâíîé
ñõåìû ñèñòåìû àýðàöèè ÊÎÑ ã. ×åðåìõîâî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü,
÷òî íåñìîòðÿ íà íåäîñòàòêè ïðèìåíÿåìûõ àýðàòîðîâ íåñòàáèëüíîñòü
àýðàöèîííûõ ïðîöåññîâ çàêëþ÷àåòñÿ íå ñòîëüêî â ñèñòåìå «ÏÎËÈÏÎÐ»,
ñêîëüêî â ïðèíÿòîé ñõåìå åå ðàñïîëîæåíèÿ.

Âûâîäû. 1. Àíàëèç êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ñòî÷-
íûõ âîä íà âõîäå è íà âûõîäå èç àýðîòåíêà ïîêàçàë íåñòàáèëüíîñòü òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Îñíîâíûå èç ýòèõ ïîêàçà-
òåëåé çíà÷èòåëüíî íèæå ïðîåêòíûõ, ò.å. ñîîðóæåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé î÷è-
ñòêè èñïîëüçóþòñÿ íåýôôåêòèâíî.

2. Ïîêàçàòåëè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â óñòàíîâëåííûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèì ðåæèìîì ìåñòàõ çàáîðà ïðîá íå ñîîòâåòñòâóþò òðåáóåìûì íîð-
ìàì è ñëàáî çàâèñÿò îò ðàñõîäà ïîäàâàåìîãî âîçäóõà â àýðèðóþùóþ ñèñ-
òåìó.

3. Ñóùåñòâóþùàÿ ñõåìà àýðàöèè â àýðîòåíêå-âûòåñíèòåëå íå âûïîëíÿ-
åò çàäà÷è ïåðåìåøèâàíèÿ ñòî÷íîé æèäêîñòè âî âñåì îáúåìå àýðîòåíêà.

4. Íåîáõîäèìà ðåêîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû àýðàöèè àýðîòåíêà-âûòåñ-
íèòåëÿ, à èìåííî ðàçðàáîòêà íîâîé ñõåìû ðàçìåùåíèÿ àýðàòîðîâ, êîòî-
ðàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ðà-
áîòû àýðîòåíêà-âûòåñíèòåëÿ ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè
ñòî÷íîé æèäêîñòè.
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INFLUENSE RESEARCHERS SCHEMES
OF AERATORS PLACING FOR MAIN PARAMETERS

AND ITS AFICIENCY IN AEROTANK-DISPLACES WORKING

Based on the full-scale investigation of fluid flow hydrodynamics dates and of
chemical-analysis laboratory KOS on the aerotank-displacer surface it was held the sewage
purification condition monitoring and particularized the variety of reasons having an influence
on unstable work of the aerotank-displacer.

K e y w o r d s: aerotank, sewage purification, aerating systems.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

À.Ñ. ÄÅÄÎÂ, À.Ñ. ÇÂÅÐÅÂÀ, Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß ÊÀÍÀËÀ ÔÎÐÑÀÆÀ
ÍÀ ÐÀÁÎ×ÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

ÄÐÎÑÑÅËÜÍÎÃÎ ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ
Ñ ÔÎÐÑÀÆÅÌ ÕÎËÎÑÒÎÃÎ ÕÎÄÀ

Ïðèìåíåíèå êàìåðû ôîðñàæà õîëîñòîãî õîäà â äðîññåëüíîì ïíåâìîóäàðíîì ìåõà-
íèçìå îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ óâåëè÷åíèÿ óäàðíîé ìîùíîñòè, ÷òî âåäåò ê áîëåå èí-
òåíñèâíîìó ðàçðóøåíèþ îáðàáàòûâàåìîé ñðåäû. Ðåàëèçóåòñÿ ýòî çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðè ðà-
áî÷åì õîäå óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî âîçäóõà, ñæèìàåìîãî â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà, ýòî
ïîçâîëÿåò óäàðíèêó óâåëè÷èòü ñâîþ ïðåäóäàðíóþ ñêîðîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, è ýíåðãèþ
óäàðà. Ïðè õîëîñòîì õîäå óäàðíèê ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ çà ñ÷åò âîçäóõà èç
ôîðñàæíîé êàìåðû õîëîñòîãî õîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó óñêîðèòü âðåìÿ õîëîñòîãî õîäà è
ïîâûñèòü ÷àñòîòó óäàðîâ è ìîùíîñòü ìàøèíû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äðîññåëüíûé ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, ôîðñàæ õîëîñòîãî õîäà,
êàíàë ôîðñàæà, èìïóëüñíàÿ äèàãðàììà.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà. Èçâåñòíà ñõåìà äðîññåëüíîãî ïíåâìî-
óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñ êàìåðîé ôîðñàæà õîëîñòîãî õîäà ÄÏÓÌ(ÔÕ) [1, 2]
(ðèñ. 1, à). Äëÿ àíàëèçà è èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà ïîñòðîèì åãî ïðèíöè-
ïèàëüíóþ ñõåìó ñ îáîçíà÷åíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ âñåõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 1, á). Èñïîëüçîâàíèå òðóáêè â
äàííîì ìåõàíèçìå îáóñëîâëåíî ñòðåìëåíèåì óìåíüøèòü ãàáàðèòû êîðïó-
ñà ìàøèíû è ñëîæíîñòü åå èçãîòîâëåíèÿ çà ñ÷åò çàêðåïëåíèÿ çà òðóáêîé
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóõà äëÿ êàìåð õîëîñòîãî õîäà è ôîðñàæà õî-
ëîñòîãî õîäà (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äëÿ ñíàáæåíèÿ ýòèõ êàìåð òðåáóåòñÿ
âûïîëíåíèå êàíàëîâ â ñòåíêàõ êîðïóñà). Äëÿ îáëåã÷åíèÿ èññëåäîâàíèÿ
èñêëþ÷èì òðóáêó, îñòàâèâ îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìåõàíèç-
ìà íåèçìåííûìè, ôóíêöèè âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ çàêðåïèì çà êàíàëàìè,
âûïîëíåííûìè â êîðïóñå (ðèñ. 1, â).

Ïíåâìàòè÷åñêèé ìåõàíèçì íà ðèñ. 1, â ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ñæàòûé âîçäóõ îäíîâðåìåííî ïîñòóïàåò â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà (÷å-
ðåç ùð), êàìåðó õîëîñòîãî õîäà, ÷åðåç êàíàë çàïóñêà (ùõçï) è êàìåðó ôîð-
ñàæà (ùôõï). Èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà âîçäóõ áóäåò âûõîäèòü â àòìîñôåðó
÷åðåç âûõëîïíîå îòâåðñòèå, ïëîùàäü êîòîðîãî áîëüøå ïëîùàäè ëþáîãî
èç äðîññåëåé. Â êàìåðå ôîðñàæà âîçäóõ íà÷íåò ñæèìàòüñÿ âïëîòü äî äàâ-
ëåíèÿ ñåòåâîãî âîçäóõà, íå îêàçûâàÿ ïðè ýòîì âîçäåéñòâèÿ íà óäàðíèê.
Â òî æå âðåìÿ â êàìåðå õîëîñòîãî âîçäóõà ñæèìàþùèéñÿ âîçäóõ ïðèäàñò
èìïóëüñ óäàðíèêó, êîòîðûé íå âñòðå÷àÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû êà-
ìåðû ðàáî÷åãî õîäà, íà÷íåò óäàëÿòüñÿ îò ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. Ïî õîäó
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äâèæåíèÿ óäàðíèê áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ îòêðîåò êàíàë ùõô (âìåñòå êà-
íàëû ùõçï è ùõô ñîîòâåòñòâóþò äðîññåëþ çàïóñêà ñ ïëîùàäüþ ùõ). Ïîñëå
ïåðåêðûòèÿ âåðõíåé êðîìêîé óäàðíèêà âûõëîïíîãî îòâåðñòèÿ âîçäóõ â
êàìåðå ðàáî÷åãî íà÷íåò ñæèìàòüñÿ. Äâèãàÿñü äàëåå, óäàðíèê îòêðîåò êà-
íàë ïåðåïóñêà èç êàìåðû ôîðñàæà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà, ïðèäàâ äî-
ïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ óäàðíèêó, ñîâåðøàþùåìó õîëîñòîé õîä. Êîãäà
íèæíÿÿ êðîìêà óäàðíèêà îòêðîåò âûõëîïíîå îòâåðñòèå, ïðîèçîéäåò îïî-
ðîæíåíèå êàìåðû õîëîñòîãî õîäà è êàìåðû ôîðñàæà è äàâëåíèå â íèõ
óïàäåò äî àòìîñôåðíîãî. Óäàðíèê, äâèãàÿñü äàëåå ïî èíåðöèè, îñòàíîâèò-
ñÿ â ðàñ÷åòíîé òî÷êå çà ñ÷åò ïðîòèâîäàâëåíèÿ â êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà è
íà÷íåò äâèæåíèå â ñòîðîíó ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. Ïðè ïåðåêðûòèè óäàð-
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÄÏÓÌ(ÔÕ)
1 — êîðïóñ; 2 — óäàðíèê; 3 — òðóáêà; 4 — õâîñòîâèê ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà; 5 — ïðåäêàìåðà; 6 —
êàìåðà ðàáî÷åãî (ïðÿìîãî) õîäà; 7 — êàìåðà õîëîñòîãî (îáðàòíîãî) õîäà; 8 — êàìåðà ôîðñàæà;
9 — äðîññåëü çàïóñêà â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà; 10 — ùåëü â òðóáêå; 11 — êàíàë ôîðñàæà; 12 — îò-
âåðñòèå â êðûøêå; 13 — ñêâîçíîé êàíàë â òðóáêå; 14 — êàíàë âûõëîïà â àòìîñôåðó; 15 — äðîññåëü

çàïóñêà â êàìåðó õîëîñòîãî âîçäóõà



íèêîì âûõëîïíîãî îòâåðñòèÿ, à çàòåì êàíàëà ôîðñàæà âîçäóõ íà÷íåò ñêà-
ïëèâàòüñÿ â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà è êàìåðå ôîðñàæà. Äîñòèãíóâ ðàáî÷å-
ãî èíñòðóìåíòà, óäàðíèê íàíîñèò ïî íåìó óäàð, êîòîðûé ïåðåäàåòñÿ íà
îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë. Ïîñëå ýòîãî öèêë ïîâòîðÿåòñÿ, íî ñ ó÷åòîì
îòñêîêà óäàðíèêà îò ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà.

Çàïèøåì ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû
íà ðèñ. 1, â [3, 4]

dpï/dt = k [W(ùïîöïî – ùôïöôï – ùðöð – ùõöõ)]/Vï,

dpô/dt = k [W(ùôïöôï – ùõôöõô +sign (yõôøõô))]/Vô,

dpð/dt = k [W(ùðöð – ìàðöàð + sign (yõôøõô) + sign (yóêøóê) +

+ sign (yóòøóò)) +pð(dxó/dt) Só]/[Vð – xóSó],

dpõ/dt = k [W(ùõöõ – ìàõöàõ + ùõôöõô + sign (yõôøõô) + 
õçï�õçï+

+ sign (yóêøóê) + sign (yóòøóò)) –

– põ (dxó/dt) Só]/[Võ + xõSó];

dèï/dt = èï [W(ùïîöïîÙïî – ùôïöôïÙôï –

– ùðöðÙð – ùõöõÙõ)]/pïVï,

dèô/dt = èô [W(ùôïöôïÙôï + sign (ùõôøõôÙõô))]/pôVô,

dèð/dt = èð [W(ùðöðÙð – ìàðöàðÙàð + sign (yõôøõôÙõô) +

+ sign (yóêøóêÙóê) + sign (yóòøóòÙóò)) +

+ (k–1) pð (dxó/dt) Só]/[pð(Vð – xóSó)],

dèõ/dt = èõ[W(ùõöõÙõ – ìàõöàõÙàõ + ùõôöõôÙõô + 
õçï�õçï�õçï +

+ sign (yõôøõôÙõô) + sign (yóêøóêÙóê) + sign (yóòøóòÙóò)) –

– (k – 1)põ(dxó/dt)Só]/[põ(Võ + xóSó)];

d2xó/dt2 = [Só(põ – pð) + sign(Fóò+Fóê)]/mó ïðè õó � 0,

(dxó/dt)0 = –kóè(dxó/dt)ó ïðè õó < 0;

d2xê/dt2 = [(Só – Sè)(põ – pð) + sign(Fóê) + Fí)]/mê ïðè õê � 0,

(dxê/dt)0 = –kêè(dxê/dt)ó ïðè õê < 0;

d2xò/dt2 = [Sò(põ – pï) + sign (Fóò)]/mò ïðè õò � 0,

(dxò/dt)0 = –kòê(dxò/dt)ó ïðè õò < 0.

Îáîçíà÷åíèÿ èìåþò ñëåäóþùèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë:
pï, pô, pð, põ — äàâëåíèÿ âîçäóõà â ïðåäêàìåðå è êàìåðàõ ôîðñàæà, ðàáî-
÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ;
Vï, Vô, Vð, Võ — îáúåìû ïðåäêàìåðû, êàìåð ôîðñàæà, ðàáî÷åãî è õîëîñòî-
ãî õîäîâ;
ùïî, ùð, ùõ, ùôï, ùõô — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ äðîññåëåé âïóñêà â ïðåäêàìåðó è
êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ, èç ïðåäêàìåðû, â ôîðñàæíóþ êàìåðó è
èç íåå â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà; â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà èç ïðåäêàìåðû;
ìàð, ìàõ — ïëîùàäü ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíàëîâ âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî
âîçäóõà èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ;
öïî, öôï, öõô, öð, öõ — ôóíêöèè âïóñêà âîçäóõà â ïðåäêàìåðó, êàìåðó ôîð-
ñàæà è èç íåå â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà, â êàìåðó ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî
õîäîâ; â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà èç ïðåäêàìåðû;
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Ùàð, Ùõ, Ùõô — ôóíêöèè ðàñõîäà âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû íà âûïóñêå â àòìîñôåðó èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî
õîäîâ, êàìåðû ôîðñàæà;
øóê, øóò, øõô — ôóíêöèè ïåðåòå÷åê ÷åðåç êîëüöåâîé çàçîð ìåæäó óäàðíè-
êîì è êîðïóñîì, óäàðíèêîì è òðóáêîé ïðè ðàñïîëîæåíèè óäàðíèêà â êà-
ìåðå ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ ïðè ïåðåêðûòîì óäàðíèêîì êàíàëå ôîð-
ñàæà è îòêðûòîì êàíàëå âûïóñêà;
Ùð, Ùõ, Ùõô, Ùõçï — ôóíêöèè ðàñõîäà âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóð ñî ñòîðîíû êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ è êàìåðû
ôîðñàæà; êàìåðû õîëîñòîãî õîäà è ïðåäêàìåðû;
óóê, óóò, óõô — ïëîùàäü ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êîëüöåâûõ êàíàëîâ ó÷àñòêà,
íà êîòîðîì îñóùåñòâëÿþòñÿ ïåðåòå÷êè;
W = [2kR/(k – 1)]1/2; R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; k — ïîêàçàòåëü ïðîöåññà;
èï, èô, èð, èõ — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïðåäêàìåðå è êàìåðå ôîðñàæà, ðàáî÷å-
ãî è õîëîñòîãî õîäîâ;
kóè, kêè, kòê — êîýôôèöèåíòû «îòñêîêà» óäàðíèêà è êîðïóñà îò èíñòðóìåí-
òà è òðóáêè îò êîðïóñà;
Fóò, Fóê, Fí — ñèëû òðåíèÿ óäàðíèêà î òðóáêó è êîðïóñ è ñèëà íàæàòèÿ íà
êîðïóñ;
xó, xê, xò — ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà, êîðïóñà è òðóáêè;
Só, Sè, Sò — ïëîùàäè äèàìåòðàëüíûõ ñå÷åíèé óäàðíèêà, õâîñòîâèêà èíñò-
ðóìåíòà è òðóáêè;
t — âðåìÿ;
mó, mê, mò — ìàññà óäàðíèêà, êîðïóñà è òðóáêè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êàíàë ôîðñàæà
êàìåðû õîëîñòîãî õîäà, ïîñêîëüêó îí îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà ïà-
ðàìåòðû ðàáîòû (íàïðèìåð, ðàñïîëîæèâ êàíàë ôîðñàæà áëèæå ê ðàáî÷å-
ìó èíñòðóìåíòó, óâåëè÷èì ïðîòèâîäàâëåíèå ïðè ðàáî÷åì õîäå, íî ñìî-
æåì ñèëüíåå ðàçîãíàòü óäàðíèê ïðè õîëîñòîì). Ïðè ýòîì âîçìîæíû, íà-
ïðèìåð, òàêèå âàðèàíòû âûïîëíåíèÿ êàíàëà ôîðñàæà:

1) îáû÷íûé ÄÏÓÌ (áåç êàìåðû ôîðñàæà) (ðèñ. 2, à) a � b,
b > b1 > b2 > b3;

2) êàíàë ôîðñàæà âûïîëíåí â âèäå âåðòèêàëüíîé ùåëè ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé äëèíû (ðèñ. 2, á) a � b, d < b1, d < d1 < d2;

3) êàíàë ôîðñàæà âûïîëíåí â ñðåäíåé ÷àñòè êàìåðû õîëîñòîãî õîäà
(ðèñ. 2, â) a � b, b2 < b1 > b3, d < d1 < d2;

4) êàíàë ôîðñàæà âûïîëíåí â âåðõíåé ÷àñòè êàìåðû õîëîñòîãî õîäà
(ðèñ. 2, ã) a � b, b3 < b2 < b1, d2 > d1 > d;

5) êàíàë ôîðñàæà âûïîëíåí â âåðõíåé ÷àñòè êàìåðû õîëîñòîãî õîäà,
òàêæå â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà ïðèñóòñòâóþò äðîññåëè, ðàñïîëîæåííûå íà
òðóáêå ÄÏÓÌ(ÔÕ) (ðèñ. 2, ä) a � b, b3 < b2 < b1, d2 > d1 > d, c � d.

Èññëåäîâàíèÿ ÄÏÓÌ(ÔÕ) âûïîëíÿþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåîðåìû,
ïðåäëîæåííîé Á.Â. Ñóäíèøíèêîâûì. Ïåðåìåùåíèå ìàññû Ì çà âðåìÿ Ò
â íàïðàâëåíèè êàêîé-ëèáî îñè ðàâíî ñòàòè÷åñêîìó ìîìåíòó ïëîùà-
äè èìïóëüñà, îáðàçîâàííîãî çà òî æå âðåìÿ ïðîåêöèåé íà ýòó îñü îò-
íîñèòåëüíî ïðÿìîé t = Ò, äåëåííîìó íà ìàññó Ì, ïëþñ ïðîåêöèÿ íà-
÷àëüíîé ñêîðîñòè, óìíîæåííàÿ íà âðåìÿ Ò1.

x
M

t X t dt x T
T

� � �0
1

1 0

0

( ) ( ) , (2)
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1 Ñóäíèøíèêîâ Á.Â., Åñèí Í.Í. Ýëåìåíòû äèíàìèêè ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ. Íî-
âîñèáèðñê: ÈÃÄ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1965. 84 ñ.



ãäå M — ðàñ÷åòíàÿ ìàññà, êã;
Ò — âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïóòè, ñ;
t — ðàñ÷åòíîå âðåìÿ, ñ.

Ïðè ðàñ÷åòå ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû óäàðíîãî äåéñòâèÿ (ÏÌÓÄ)
â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèçâîäÿò ðàñ÷åò ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèêà (ïðè äâèæå-
íèè â ñòîðîíó ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ,
âëèÿþùèõ íà ðàáî÷èé õîä, ïðèìåíÿåòñÿ àíàëèç èìïóëüñíûõ äèàãðàìì äàâ-
ëåíèé â ðàáî÷èõ êàìåðàõ ÏÌÓÄ, ò.å. äèàãðàìì, íà êîòîðûõ ïåðåìåííûå
äàâëåíèÿ â ðàáî÷èõ êàìåðàõ èçîáðàæàþòñÿ â âèäå ôóíêöèè âðåìåíè. Â
ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùèå ïëîùàäè äèàãðàìì ïðåäñòàâëÿþò èìïóëüñû
äàâëåíèé, êîòîðûå äåéñòâóþò íà óäàðíèê (â âûáðàííîì ìàñøòàáå).

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ñèëîâîé äèàãðàììû ÏÌÓÄ,
ðàññìîòðèì, âîñïîëüçîâàâøèñü äèàãðàììîé ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû R(t), äåé-
ñòâóþùåé íà óäàðíèê çà âðåìÿ
öèêëà (ïðè ïîñòðîåíèè ýòîé äèà-
ãðàììû, êðîìå äàâëåíèé âîçäóõà
â ðàáî÷èõ êàìåðàõ ÏÌÓÄ, èíî-
ãäà íóæíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå
ñîáñòâåííîãî âåñà óäàðíèêà)1. Â
îáùåì âèäå, ñ ðàçäåëåíèåì íà
ïåðèîäû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî
õîäà, äèàãðàììà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 3.

Äîïîëíåíèå äèàãðàììû èì-
ïóëüñàìè Jî è Jó, êîòîðûå äåéñò-
âóþò íà óäàðíèê â ìîìåíò åãî
ñîóäàðåíèÿ ñ õâîñòîâèêîì èí-
ñòðóìåíòà è ñîîòâåòñòâóþò
ïåðâîìó è âòîðîìó ïåðèîäàì
óäàðà, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñóì-
ìó ñòàòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ ïëî-
ùàäåé ïîëîæèòåëüíûõ è îòðè-
öàòåëüíûõ èìïóëüñîâ îòíîñè-
òåëüíî îñè îðäèíàò, ðàâíîé
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Ðèñ. 2

Ðèñ. 3. Èìïóëüñíàÿ äèàãðàììà ÄÏÓÌ(ÔÕ),
ðàçáèòàÿ íà ó÷àñòêè ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà



íóëþ, òàê êàê ïî èñòå÷åíèè ïåðèîäà öèêëà óäàðíèê âîçâðàùàåòñÿ â ïðåæ-
íåå ïîëîæåíèå1:

� � � � � �J t J t J T t J TR C R R CR R C R3 3 4 4 0( ) .y (3)

Èç (3) íàõîäèòñÿ èìïóëüñ óäàðà Jy

J
J t J t J T t

T
R CR R C R R C R

y �
� � �3 3 4 4( )

. (4)

Ïî âåëè÷èíå èìïóëüñà óäàðà âû÷èñëÿåòñÿ ïðåäóäàðíàÿ ñêîðîñòü è ðà-
áîòà îäíîãî óäàðà1:

Vy = Jy/M; Ay = J2
y/2M, (5)

ãäå Vy — ïðåäóäàðíàÿ ñêîðîñòü óäàðíèêà;
Ì — ìàññà óäàðíèêà.

Ïðèìåíÿÿ (3) â âèäå JR = Jo + J3R + J4R + Jy, ìîæíî ðàññ÷èòàòü èì-
ïóëüñ îòñêîêà:

Jo = JR – J3R – J4R – Jy. (6)

Ïî àíàëîãèè ñ (5) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü îòñêîêà óäàðíèêà è ñî-
âåðøàåìóþ ïðè ýòîì ðàáîòó. Ïî ñêîðîñòè äî è ïîñëå óäàðà îïðåäåëÿåòñÿ
êîýôôèöèåíò îòñêîêà óäàðíèêà îò ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà:

ko = Vo/Vy. (7)

Åñëè ðàññìàòðèâàòü èìïóëüñíóþ äèàãðàììó, ðàçäåëåííóþ íà ðàáî-
÷èé è õîëîñòîé õîä (ñì. ðèñ. 3), òî èìïóëüñû ðàññìàòðèâàþòñÿ äëÿ êàæ-
äîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ óäàðíèêà ïî îòäåëüíîñòè è çàòåì îáúåäèíÿ-
þòñÿ â ñèñòåìó óðàâíåíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3 èìååì:

J J J

J J J
R R

R R

1 3 0

2 4

0

0

� � �

� � �

,
-
/

,

.y

(8)

Òàêèì îáðàçîì äèàãðàììà èìååò äâà ó÷àñòêà, íà êîòîðûõ âûïîëíÿåò-
ñÿ óñëîâèå J �� 0.

Òàê êàê ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà ïðè õîëîñòîì õîäå ðàâíî ïî àáñîëþò-
íîé âåëè÷èíå ïåðåìåùåíèþ ïðè ðàáî÷åì õîäå, òî ñóììà ñòàòè÷åñêèõ ìî-
ìåíòîâ (îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé t = 0) ïëîùàäåé äèàãðàììû çà âðåìÿ õîëî-
ñòîãî õîäà t0 ðàâíà ñóììå ñòàòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ (îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé
t = T) ïëîùàäåé çà âðåìÿ ðàáî÷åãî õîäà2.

� � � � �J t J t J t J t SMR C R R C R R C R R C R3 3 1 1 2 2 4 4 . (9)

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíûõ äèà-
ãðàìì (ðèñ. 4, à–ä) äëÿ ïÿòè âàðèàíòîâ (ñì. ðèñ. 2) ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ïðåäñòàâëåííûå âàðèàíòû ÄÏÓÌ(ÔÕ) ïðè íåêîòîðîì èçìåíåíèè êî-
îðäèíàò, îòñåêàþùèõ ãðàíèöû ôîðñàæíîãî êàíàëà, äàäóò äðóãèå ñî÷åòà-
íèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äèàãðàìì, ÷òî ìîæåò ïðåäîïðåäåëèòü äî
10…15 % èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòñêîêà (kî) â ñðàâíåíèè ñ óêàçàííû-
ìè â äàííîé òàáëèöå.

Âûâîäû. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè ôîðìû äèàãðàììû ïðèíÿò êî-
ýôôèöèåíò îòñêîêà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ñêîðîñòåé
ïîñëå è äî óäàðà. Ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ ÄÏÓÌ(ÔÕ) ìåíüøåãî êî-
ýôôèöèåíòà îòñêîêà ìîæíî äîáèòüñÿ, îáåñïå÷èâ áîëüøóþ ïðåäóäàðíóþ
ñêîðîñòü èëè ìåíüøóþ ñêîðîñòü îòñêîêà. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñ
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2 Åñèí Í.Í. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ è äîâîäêè ïíåâìàòè÷åñêèõ ìîëîòêîâ. Íîâîñè-
áèðñê: ÈÃÄ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1965. 71 ñ.



ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì íà ðèñ. 2, ä. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
óâåëè÷èòü ïîäà÷ó âîçäóõà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà ïðè îãðàíè÷åíèè ïî
âåëè÷èíå ïðîòèâîäàâëåíèÿ.
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Ðèñ. 4. à–ä — äèàãðàììà ñîîòâåòñòâóåò ìåõàíèçìó ðèñ. 2, à–ä; ñïëîøíàÿ è øòðèõïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ — äèàãðàììû äàâëåíèé, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — äèàãðàììà èìïóëüñîâ

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíûõ äèàãðàìì äàâëåíèÿ âîçäóõà
äëÿ ÄÏÓÌ(ÔÕ)

Ïàðàìåòðû
äèàãðàìì

Âàðèàíòû ÄÏÓÌ(ÔÕ)

t3 2,1 3,0 3,8 3,5 2,9

t4 0,5 0,2 0,3 0,5 0,5

tR 17,5 17,0 17,5 17,0 14,4

(T–t4) 26,5 26,8 26,7 26,5 24,0

J3 29,5 35,0 31,0 34,0 36,0

J4 4,0 1,3 1,5 2,0 1,5

JR 131,0 134,0 135,0 128,5 143,46

Jy 78,69 79,19 82,28 84,90 92,66

Jo 10,81 16,0 10,42 16,60 11,3

ko 0,1373 0,2020 0,1266 0,1955 0,1219
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EFFECT OF FORCING TO CHANNEL PERFORMANCE PNEUMATIC
THROTTLE MECHANISM WITH FORCING IDLE

The use of camera afterburner idling throttle pneumatic percussive mechanism due to
the need to increase the shock power, which leads to more intensive destruction of the treated
medium. Realized is due to the fact that in the course of working decreases the amount of air
compressed in the chamber of idling, it allows the drummer to increase its predudarnuyu
speed, and hence the impact energy. When idling drummer gets an extra boost at the expense
of air from the afterburner of idling, which allows it to accelerate time idling and increase the
frequency of strikes and the power of the machine.

K e y w o r d s: throttle pneumatic percussive mechanism, forsage idle, channel of forsage,
pulse diagram.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.4.01

Å.Ì. ÈÇÍÀÈÐÑÊÀß, À.Ï. ÄÎËÍÀÊÎÂ

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀË
ÃËÀÂÍÛÕ ÃÎÐÎÄÑÊÈÕ ÌÀÃÈÑÒÐÀËÅÉ ÊÀÊ ÐÅÑÓÐÑ

ÐÀÇÂÈÒÈß ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îñîáåííîñòÿì ðàçâèòèÿ ãëàâíûõ ìàãèñòðàëåé êàê óíèêàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì. Îáëàäàÿ äîìèíèðóþùèì ñòðóê-
òóðíî-ôóíêöèîíàëüíûì, êîììóíèêàöèîííûì è ñîöèîêóëüòóðíûì ïîòåíöèàëîì, ãëàâíûå
ìàãèñòðàëè àêêóìóëèðóþò âàæíåéøèå ñâîéñòâà ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñèñòåìû è îáåñïå÷è-
âàþò åå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãëàâíûå ìàãèñòðàëè, ðàçâèòèå, ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ðåñóðñ.

Èñòîðèêî-ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùèõñÿ ãðàäî-
ñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì íåèçáåæíî ñòàâèò âîïðîñ î ìåõàíèçìàõ èõ ñòðóê-
òóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè, çàêîíîìåðíîñòÿõ ýâîëþöèè êàðêàñà
è åãî âåäóùèõ ýëåìåíòîâ.

Îïûò èññëåäîâàíèÿ çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ êðóïíåéøèõ ãîðîäîâ Ñè-
áèðñêîãî ðåãèîíà ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçû, âûñêàçàííûå òåîðåòèêàìè ãðà-
äîñòðîèòåëüñòâà Â. Ëàâðîâûì, À.Â. Èêîííèêîâûì, À.Ý. Ãóòíîâûì,
Ê. Ëèí÷åì è äð., î âåäóùåé ðîëè ãëàâíûõ óëèö ãîðîäà â ôîðìèðîâàíèè
ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîãî êàðêàñà ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì.

Â ïðåäñòàâëåííîì èññëåäîâàíèè ââîäèòñÿ ðàáî÷åå ïîíÿòèå «ãëàâíûå
ãîðîäñêèå ìàãèñòðàëè» (ÃÃÌ), êîòîðîå ñïîñîáíî îòðàçèòü íå òîëüêî èõ
âàæíåéøóþ êîììóíèêàöèîííóþ, íî è ãåíåðèðóþùóþ ðîëü â ðàçâèòèè
ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ÃÃÌ Íîâîñèáèð-
ñêà è Îìñêà, èìåþùèõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûå ïðîñòðàíñòâåííî-ïëàíèðî-
âî÷íûå ñòðóêòóðû è êàê ñëåäñòâèå ðàçíûå êîíôèãóðàöèè êàðêàñà ÃÑ.

Ñî÷åòàíèå âíåøíèõ è âíóòðèãîðîäñêèõ ôàêòîðîâ â ã. Íîâîñèáèðñêå
ïðèâåëî ê çàêðåïëåíèþ ðîëè Êðàñíîãî ïðîñïåêòà êàê îñíîâû À-êàðêàñà
íîâîñèáèðñêîé ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñèñòåìû (ÍÃÑ). Îìñêàÿ ðàäèàëü-
íî-êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà ãîðîäñêîãî ïëàíà îïðåäåëèëà õàðàêòåðèñòèêè
À-êàðêàñà, âêëþ÷àþùåãî ñèñòåìó ðàäèàëüíûõ ãîðîäñêèõ ìàãèñòðàëåé.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîé ãîðîäñêîé ìàãèñòðàëüþ, ñâÿçûâàþùåé âñå
ðàéîíû ãîðîäà, ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ: ïðîñïåêò Ê. Ìàðêñà — óë. Ãàãàðèíà —
óë. Èíòåðíàöèîíàëüíàÿ — óë. Êðàñíûé ïóòü — ïðîñïåêò Ìèðà, îäíàêî
âàæíîãî äëÿ ãîðîäà çíà÷åíèÿ íå óòðàòèëè óëèöû Ëåíèíà è Ãåðöåíà.

Èñòîðèêî-ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì Íîâîñè-
áèðñêà è Îìñêà, äðóãèõ êðóïíûõ ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè (Òþìåíü,
Òîìñê, Áàðíàóë) ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñâîåîáðàçèè èñòîðè÷åñêîãî ïóòè, îñî-
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áåííîñòåé ãîðîäñêîãî ëàíäøàôòà, çíà÷åíèÿ ýòèõ ãîðîäîâ ãëàâíûå ãîðîä-
ñêèå ìàãèñòðàëè èìåþò ñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäå-
ëÿòü èõ êàê îñîáûå ýëåìåíòû êàðêàñîâ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèñòåìà ãëàâíûõ ìàãèñòðàëåé ôîðìèðóåòñÿ íà íà-
÷àëüíîì ýòàïå îáðàçîâàíèÿ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì. Îñîáåííîñòè
ðåëüåôà òåððèòîðèè, âîçìîæíîñòè ïðåîäîëåíèÿ ïðåïÿòñòâèé ðàçëè÷íîãî
õàðàêòåðà, ðàñïîëîæåíèå ãðàäîîáðàçóþùèõ ôóíêöèé, ñëîæèâøèåñÿ
âíåøíèå ýêîíîìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ è äðóãèå ôàêòîðû îêàçûâàþò
âëèÿíèå íà ðèñóíîê ãëàâíûõ óëèö ãîðîäà. Â èõ îñíîâå ëåæàò, êàê ïðàâè-
ëî, èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèåñÿ íà òåððèòîðèè ñóõîïóòíûå íàïðàâëåíèÿ.

Ãëàâíàÿ óëèöà Íîâîñèáèðñêà — Êðàñíûé ïðîñïåêò çàêðåïëÿåò íà-
ïðàâëåíèå äîðîãè ñ þãà (ã. Áàðíàóë, ã. Áåðäñê) íà ñåâåð (ñ. Êàìåíñêîå,
ñ. Êðàñíûé ßð, ã. Òîìñê), ñóùåñòâîâàâøåé åùå äî îáðàçîâàíèÿ ãîðîäà è
ó÷èòûâàâøåé îñîáåííîñòè ïåðåõîäà ÷åðåç åñòåñòâåííîå ïðåïÿòñòâèå
(ð. Êàìåíêà). Â çîíå îñíîâàíèÿ ïðîñïåêòà, ó ïåðâîãî ãðàäîîáðàçóþùåãî
ïðåäïðèÿòèÿ — ñòðîÿùåãîñÿ æåëåçíîäîðîæíîãî ìîñòà — íà÷àë ðàçâè-
âàòüñÿ ïîñåëîê ìîñòîñòðîèòåëåé, ïðåâðàòèâøèéñÿ â ÕÕ â. â êðóïíåéøèé
ãîðîä [1]. Íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ Êðàñíîãî ïðîñïåêòà ôèêñèðóåò íàïðàâ-
ëåíèå ìåæãîðîäñêèõ ýêîíîìè÷åñêèõ ñâÿçåé, ïðåîáëàäàþùåå â ðàçâèòèè
ãîðîäà âïëîòü äî ñåðåäèíû XX â.

Â ã. Îìñêå âàæíåéøàÿ äðåâíÿÿ äîðîãà èç Òîáîëüñêà ê ßìûøåâó îçåðó
(«ñîëÿíàÿ äîðîãà») ïîñëóæèëà îñíîâàíèåì äëÿ äâóõ ãëàâíûõ ãîðîäñêèõ
óëèö: ïðîñïåêòà Ê. Ìàðêñà è óë. Ëåíèíà [2]. Ðèñóíîê ýòîé äîðîãè, îáõî-
äÿùåé åñòåñòâåííûå ïðåïÿòñòâèÿ (îâðàãè), îïðåäåëèë ôîðìèðîâàíèå â
þæíîé ÷àñòè ãîðîäà ñäâîåííîãî êàðêàñà. Âûëåòíûå ìàãèñòðàëè — Êðàñ-
íûé ïóòü, óë. Ãåðöåíà è óë. Ãóñàðîâà çàôèêñèðîâàëè ðèñóíîê äîðîã, ñõî-
äÿùèõñÿ ê âîðîòàì ïðàâîáåðåæíîé Îìñêîé êðåïîñòè, ïîñòðîåííîé â
1765 ã. Âàæíî îòìåòèòü è ðîëü Ñîáîðíîé ïëîùàäè Îìñêà, çàêðåïèâøåé
ïîëîæåíèå êðåïîñòíîé ýñïëàíàäû [3].

Â îáîèõ ãîðîäàõ íà ëèíèÿõ ãëàâíûõ ìàãèñòðàëåé îáðàçîâàëèñü îáùå-
ãîðîäñêèå öåíòðû (ÎÃÖ). Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ ñèñòåìû öåíòðîâ
ðàçâèâàëèñü ïî îñÿì ãëàâíûõ ìàãèñòðàëåé, ñòàâøèõ èõ âàæíåéøèìè
ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè.

Íà ëèíèè Êðàñíîãî ïðîñïåêòà â Íîâî-Íèêîëàåâñêå (Íîâîñèáèðñêå)
óæå â 1906 ã. îðãàíèçîâàíû ïåðâûå ïëîùàäè — Áàçàðíàÿ (ñîâðåìåííàÿ
ïëîùàäü Ñâåðäëîâà) è ßðìàðî÷íàÿ (ñîâðåìåííàÿ ïëîùàäü Ëåíèíà). Âî
âòîðîé ïîëîâèíå XX â. îáðàçîâàíà ïëîùàäü Êàëèíèíà — ñåâåðíàÿ ïëî-
ùàäü ãîðîäñêîãî öåíòðà. Ïåðåñå÷åíèÿ ãëàâíîé ìàãèñòðàëè ñ âàæíûìè ãî-
ðîäñêèìè óëèöàìè ïîïåðå÷íîãî íàïðàâëåíèÿ òàêæå íàñûùåíû îáùåñò-
âåííûìè ôóíêöèÿìè. Â ðåçóëüòàòå ïðîéäåííîãî ïóòè ðàçâèòèÿ ãëàâíàÿ
ìàãèñòðàëü ïðåâðàòèëàñü â åäèíûé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé êîìïëåêñ.

Ôîðìèðîâàíèå îáùåãîðîäñêîãî öåíòðà â ã. Îìñêå íà÷àëîñü íà òåððè-
òîðèè êðåïîñòè. Îðãàíèçîâàííàÿ çäåñü ïëîùàäü åñòåñòâåííûì îáðàçîì
îáðåëà çíà÷åíèå àäìèíèñòðàòèâíîãî è âîåííîãî öåíòðà ãîðîäà. Îáùåñò-
âåííûå ôóíêöèè âûøëè çà ïðåäåëû êðåïîñòè. Öåíòð îáùåñòâåííîé, êóëü-
òóðíîé è äóõîâíîé æèçíè ãîðîæàí ñôîðìèðîâàëñÿ íà ìåñòå êðåïîñòíîé
ýñïëàíàäû, íà ïåðåñå÷åíèè âíåøíèõ äîðîã ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé, ñõî-
äÿùèõñÿ ê êðåïîñòíûì âîðîòàì. Âòîðîé âàæíûé óçåë ñèñòåìû îáùåãî-
ðîäñêîãî öåíòðà ñôîðìèðîâàëñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîì áåðåãó Îìè, ìåæäó
óëèöàìè Äâîðöîâîé (ñîâðåìåííàÿ óëèöà Ëåíèíà) è Àïòå÷íîé (ñîâðåìåí-
íûé ïðîñïåêò Ê. Ìàðêñà), îáðàçîâàâ ñäâîåííûé êàðêàñ ñèñòåìû. Ñîâðå-
ìåííàÿ ñèñòåìà öåíòðà âêëþ÷àåò òàêæå ïîäöåíòðû ðàéîííîãî çíà÷åíèÿ â
ïðèâîêçàëüíîì ðàéîíå è «ãîðîäêå íåôòÿíèêîâ», îáúåäèíåííûå ñ ÿäðîì
ÎÃÖ ãëàâíîé ìàãèñòðàëüþ.
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Îáðàçîâàíèå è çàêðåïëåíèå âàæíûõ îáùåñòâåííûõ ôóíêöèé âäîëü
ãëàâíûõ ìàãèñòðàëåé îòìå÷àþòñÿ íà âñåì ïðîòÿæåíèè ðàçâèòèÿ ãðàäî-
ñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì. Ïîÿâëåíèå â ãîðîäàõ íîâûõ ãðàäîîáðàçóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ, èçìåíåíèå èõ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ âçàèìîäåéñòâèé îòðàæàþò-
ñÿ íà õàðàêòåðå ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåì ÃÃÌ, îäíàêî ñóùåñòâóåò è îáðàò-
íàÿ ñâÿçü. Èñòîðè÷åñêè íà ëèíèè ãëàâíûõ ìàãèñòðàëåé ïðîèñõîäèëà
êîíöåíòðàöèÿ âàæíåéøèõ ãîðîäñêèõ îáúåêòîâ, ñ âûòåñíåíèåì ïðåæíèõ
ôóíêöèé, ïîòåðÿâøèõ ñâîþ àêòóàëüíîñòü. Èçìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî
íàïîëíåíèÿ çàñòðîéêè ãëàâíûõ ìàãèñòðàëåé îòðàæàþò âàæíåéøèå èñòî-
ðè÷åñêèå ñîáûòèÿ â æèçíè ãîðîäîâ.

Ðîëü ã. Íîâî-Íèêîëàåâñêà (Íîâîñèáèðñêà) êàê áóðíî ðàçâèâàþùåãî-
ñÿ âàæíîãî òîðãîâîãî óçëà îòðàæåíà â ôîðìèðîâàíèè êóïå÷åñêîé çà-
ñòðîéêè íà Êðàñíîì ïðîñïåêòå â íà÷àëå XX â. Ïåðâûå ïëîùàäè íà ëèíèè
ïðîñïåêòà íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ãîðîäà íîñèëè òîðãîâûé õàðàê-
òåð. Ãîðîäñêîé òîðãîâûé êîðïóñ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç ñèìâîëîâ ãîðîäà.

Â 1921 ã. Íîâîñèáèðñêó ïðèñâîåí ñòàòóñ ñòîëèöû Çàïàäíî-Ñèáèðñêî-
ãî êðàÿ. Ñòàðîáàçàðíàÿ ïëîùàäü ñòàíîâèòñÿ ãëàâíîé àäìèíèñòðàòèâíîé
ïëîùàäüþ ãîðîäà, çäåñü âîçâîäÿòñÿ çäàíèÿ Êðàéèñïîëêîìà è Ñèáðåâêîìà.
Áûâøèå êóïå÷åñêèå îñîáíÿêè çàíèìàþò ðàçëè÷íûå îðãàíèçàöèè (íàïðè-
ìåð, òèïîãðàôèÿ ðåâîëþöèîííûõ èçäàíèé ðàçìåñòèëàñü â òîðãîâûõ ïîìå-
ùåíèÿõ áûâøåãî äîìà Ìîë÷àíîâà).

Íàèáîëåå ÿðêèå ïðèìåðû âëèÿíèÿ ìåíÿþùåéñÿ ãîñóäàðñòâåííîé
èäåîëîãèè íà ãîðîäñêóþ çàñòðîéêó ñâÿçàíû ñ ïðèõîäîì ñîâåòñêîé âëàñòè.
Ñìåíà ïîëèòè÷åñêèõ è èäåîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé â ãîñóäàðñòâå íàøëà îò-
ðàæåíèå â ïîñëåäîâàòåëüíîé çàìåíå Íèêîëüñêîé ÷àñîâíè íà Êðàñíîì
ïðîñïåêòå ñêóëüïòóðíûìè èçîáðàæåíèÿìè, ñíà÷àëà ðàáî÷åãî, çàòåì
È.Â. Ñòàëèíà. Â êîíöå XX â. Íèêîëüñêàÿ ÷àñîâíÿ âîññòàíîâëåíà ïðàêòè-
÷åñêè â ïåðâîíà÷àëüíîì âèäå. Ñîáîð âî èìÿ Àëåêñàíäðà Íåâñêîãî, ðàñïî-
ëîæåííûé â íà÷àëå Êðàñíîãî ïðîñïåêòà, ïîñëå íåóäà÷íûõ ïîïûòîê ñíîñà
áûë ïåðåäàí ïîä ïîìåùåíèå ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé, çàòåì Çàïàäíî-Ñè-
áèðñêîé ñòóäèè êèíîõðîíèêè, à â 80-å ãã. Íîâîñèáèðñêîé ôèëàðìîíèè.
Õðàì âîçâðàùåí öåðêâè â 1989 ã.

Ñ 1931 ã. íà ïëîùàäè Ëåíèíà âîçâîäèòñÿ çäàíèå Äîìà Íàóêè è Êóëü-
òóðû (íûíå Ãîñóäàðñòâåííûé Àêàäåìè÷åñêèé Òåàòð Îïåðû è Áàëåòà),
ïðèçâàííîå îòðàçèòü äóõ íîâîé ýïîõè. Ñ îòêðûòèåì òåàòðà â 1945 ã.
çà ïëîùàäüþ Ëåíèíà èñòîðè÷åñêè çàêðåïèëàñü ðîëü îáùåñòâåííîãî è
êóëüòóðíîãî öåíòðà ãîðîäà.

Ñèñòåìà ìàãèñòðàëåé ñîâðåìåííîãî Îìñêà ñôîðìèðîâàëàñü ïîñòå-
ïåííî. Ðàçëè÷íûå åå ýëåìåíòû äîìèíèðîâàëè íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ
ãîðîäà. Ñîâðåìåííûå ìàãèñòðàëè è ñåãîäíÿ îòðàæàþò îñîáåííîñòè òîé
ýïîõè, êîãäà èì ïðèíàäëåæàëà âåäóùàÿ ðîëü.

Íà óëèöå Ñïàðòàêîâñêîé (ðàíåå óëèöà Ãëàçåíàïà), ãëàâíîé óëèöå
ïðàâîáåðåæíîé Îìñêîé êðåïîñòè, óòðàòèâøåé ñâîå çíà÷åíèå, ñîõðàíè-
ëîñü îäíî èç ñòàðåéøèõ çäàíèé ãîðîäà — çäàíèå ãàóïòâàõòû. Ïîñòðîéêà
íàïîìèíàåò î ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ êðåïîñòè.

Çàñòðîéêà óëèöû Ëåíèíà õàðàêòåðèçóåò Îìñê êàê òîðãîâûé öåíòð
êîíöà XIX — íà÷àëà XX â. Â þæíîé ÷àñòè óëèöû Ëåíèíà, â ãðàíèöàõ
áûâøåãî Êàçà÷üåãî ôîðøòàäòà, ñîõðàíèëèñü çäàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èñòîðè-
åé êàçà÷åñòâà â ãîðîäå. Ýòî çäàíèÿ êàçà÷üåãî Íèêîëüñêîãî ñîáîðà è Ñè-
áèðñêîãî êàäåòñêîãî êîðïóñà. Â ýòîé ÷àñòè ãîðîäà óëèöà Ëåíèíà èìåëà
èñòîðè÷åñêîå íàçâàíèå Àòàìàíñêîé. Çäåñü íàõîäèëàñü Îìñêàÿ ñòàíè-
öà — àäìèíèñòðàòèâíûé öåíòð êàçà÷üåãî óïðàâëåíèÿ.
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Ïðîñïåêò Ê. Ìàðêñà ïðèîáðåë âàæíåéøåå çíà÷åíèå, îáåñïå÷èâàÿ
ñâÿçü ãîðîäà ñ æåëåçíîäîðîæíûì âîêçàëîì. Îá ýòîì íàïîìèíàþò çäàíèå
Îìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïóòåé ñîîáùåíèÿ (ðàíåå óïðàâ-
ëåíèå Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé æåëåçíîé äîðîãè) è ïðèâîêçàëüíûé êîìïëåêñ.
Íà ìåñòå ñêâåðà 30 ëåò ÂËÊÑÌ, ðàñïîëîæåííîãî ïåðåä çäàíèåì óíèâåð-
ñèòåòà ïóòåé ñîîáùåíèÿ, êîãäà-òî íàõîäèëàñü ãîðîäñêàÿ æåëåçíîäîðîæ-
íàÿ ñòàíöèÿ (ãîðîäñêàÿ âåòêà è ñòàíöèÿ áûëè óïðàçäíåíû â 1930 ã.).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëèë âûÿâèòü ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ, äîêà-
çûâàþùèõ, ÷òî çàñòðîéêà ÃÃÌ íà êàæäîì ýòàïå ðàçâèòèÿ õàðàêòåðèçóåò
ñîöèàëüíûå, êóëüòóðíûå, ïîëèòè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðî-
èñõîäÿùèå â ãîðîäå. Ýòî îáóñëîâëèâàåò îãðîìíûé ñîöèîêóëüòóðíûé ïî-
òåíöèàë ãëàâíûõ ìàãèñòðàëåé.
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Ðèñ. 1. Äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå ãëàâíûõ ãîðîäñêèõ ìàãèñòðàëåé â êàðêàñå Íîâîñèáèð-
ñêîé è Îìñêîé ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì

Ðèñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå çàñòðîéêè ãëàâíûõ ãîðîäñêèõ ìàãèñòðàëåé (íà
ïðèìåðå Êðàñíîãî ïðîñïåêòà ã. Íîâîñèáèðñêà)

Ðèñ. 3. Ïîëîæåíèå ãëàâíûõ ãîðîäñêèõ ìàãèñòðàëåé â ñòðóêòóðå àãëîìåðàöèîííûõ ñâÿçåé
ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì ñ ïðÿìîóãîëüíîé è ðàäèàëüíî-êîëüöåâîé ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóê-

òóðîé



Îñîáåííîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî êîäà Íîâîñèáèðñêà è Îì-
ñêà, ôîðìèðîâàíèå è ïîñëåäóþùàÿ ýâîëþöèÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííî-ïëàíè-
ðîâî÷íûõ êîíôèãóðàöèé ñôîðìèðîâàëè ãðàäîñòðîèòåëüíûå ñèñòåìû îò-
êðûòîãî òèïà, ãäå ÃÃÌ ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì êàðêàñà è íåèç-
áåæíî âîâëå÷åíû â ïðîöåññû àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ íîâîñèáèðñêîé è
îìñêîé àãëîìåðàöèé.

ßâëÿÿñü âàæíûìè êîììóíèêàöèîííûìè êîðèäîðàìè âíóòðåííåãî è
âíåøíåãî çíà÷åíèÿ, ãëàâíûå ãîðîäñêèå ìàãèñòðàëè ñîåäèíÿþò ñ îáùåãî-
ðîäñêèì öåíòðîì íå òîëüêî ïëàíèðîâî÷íûå ðàéîíû ãîðîäà, íî è ñòàíîâÿò-
ñÿ òðàíñëÿòîðàìè ãîðîäñêèõ ôóíêöèé â ìàñøòàáàõ àãëîìåðàöèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëîæåíèå ãëàâíûõ ìàãèñòðàëåé â ñòðóêòóðíîì êàð-
êàñå ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì âçàèìîóâÿçàíî ñ ñèñòåìàìè Á- è
Ñ-êàðêàñîâ1. Íà ëèíèè ÃÃÌ â îáîèõ ãîðîäàõ ôîðìèðóþòñÿ òî÷êè ïåðåñå÷å-
íèÿ À-, Á- è Ñ-êàðêàñîâ, ñîçäàþùèå âîçìîæíîñòè îðãàíèçàöèè âàæíåéøèõ
êîììóíèêàöèîííûõ óçëîâ è ðàçâèòèÿ îáùåñòâåííûõ ôóíêöèé. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïîòåíöèàë òàêèõ óçëîâ, êàê ïåðåñå÷åíèå Êðàñíîãî ïðîñïåêòà
â ã. Íîâîñèáèðñêå ñ Òðàíññèáèðñêîé æåëåçíîäîðîæíîé ìàãèñòðàëüþ è
ñòàíöèåé «Ãàãàðèíñêàÿ» Íîâîñèáèðñêîãî ìåòðîïîëèòåíà, íå ðåàëèçîâàí.
Â ã. Îìñêå ïðåäñòîÿùåå îòêðûòèå ìåòðîïîëèòåíà äàñò èìïóëüñ ôîðìèðî-
âàíèþ ïîäîáíîãî óçëà íà ïåðåñå÷åíèè óëèöû Êðàñíûé ïóòü è êîëüöåâîé
ìàãèñòðàëè — óëèöû Ôðóíçå. Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíîñòåé
ïîäîáíûõ óçëîâûõ ïðîñòðàíñòâ íà ãëàâíûõ ìàãèñòðàëÿõ ïîâûøàåò îòêðû-
òîñòü ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñèñòåìû è äîñòóïíîñòü ÎÃÖ.

Îñîáóþ öåííîñòü èìååò çàñòðîéêà ãëàâíûõ ìàãèñòðàëåé. Âûÿâëåíî,
÷òî ê íèì òÿãîòåþò ëó÷øèå çäàíèÿ êàæäîé ýïîõè, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâó
ãîðîäñêîãî àðõèòåêòóðíîãî íàñëåäèÿ. Îõðàíà ïàìÿòíèêîâ, ïîèñê îïòè-
ìàëüíûõ ñîîòíîøåíèé ñòàðîãî è íîâîãî — íåèçáåæíûå ïðîáëåìû ðàçâè-
òèÿ ãëàâíûõ ìàãèñòðàëåé îáîèõ ìåãàïîëèñîâ. Îõðàíà ïàìÿòíèêîâ ïîçâî-
ëÿåò äîíåñòè â ìàêñèìàëüíî ñîõðàíåííîì âèäå ëó÷øèå îáðàçöû àðõèòåê-
òóðû ïðîøëûõ ëåò. Ïîÿâëåíèå ñîâðåìåííûõ çäàíèé îáåñïå÷èâàåò
ïîñòîÿííîå íàðàùèâàíèå îáðàçíîãî ïîòåíöèàëà ãîðîäà.

Ñîâðåìåííàÿ çàñòðîéêà Êðàñíîãî ïðîñïåêòà â Íîâîñèáèðñêå îòðàæà-
åò âñå ïåðèîäû è ñòèëåâûå íàïðàâëåíèÿ àðõèòåêòóðû, ïðåäñòàâëåííîé â
ãîðîäå, îò íàèáîëåå ñòàðîé çàñòðîéêè, â îñíîâàíèè óëèöû äî ñàìîé ñîâðå-
ìåííîé, áëèæå ê åå çàâåðøåíèþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ëèíåéíûì õàðàêòåðîì
ðàçâèòèÿ ãîðîäà íà íà÷àëüíîì ýòàïå. Îäíàêî äëÿ óëèö-äóáëåðîâ, ðàçâè-
âàþùèõñÿ â àíàëîãè÷íîì íàïðàâëåíèè, ïîñëåäîâàòåëüíàÿ õðîíîëîãèÿ çà-
ñòðîéêè íå õàðàêòåðíà.

Ðàäèàëüíî-êîëüöåâàÿ ïëàíèðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà Îìñêà çàòðóäíÿåò âûÿâ-
ëåíèå êàêîé-ëèáî óëèöû, åäèíñòâåííî õàðàêòåðèçóþùåé àðõèòåêòóðó ãîðî-
äà. Îòìå÷åííîå âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå çàñòðîéêè âûÿâëåíî
â ëåâîáåðåæíîé ÷àñòè óëèöû Ëåíèíà, íà óëèöàõ Êðàñíûé ïóòü, ïðîñïåêò
Ê. Ìàðêñà, óë. Ãåðöåíà. Öåííåéøèå îáðàçöû àðõèòåêòóðû ðàçëè÷íûõ ïåðèî-
äîâ ñêîíöåíòðèðîâàíû íà óëèöàõ, äîìèíèðóþùèõ íà äàííîì ýòàïå.

Ðåêîíñòðóêòèâíûå ïðîöåññû â ÿäðå îáùåãîðîäñêèõ öåíòðîâ ïðèâîäÿò
ê ôîðìèðîâàíèþ çäåñü ðàçíîîáðàçíîé ïî ñòèëèñòè÷åñêèì è ïðîñòðàíñòâåí-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì çàñòðîéêè, îòðàæàþùåé ðàçëè÷íûå ýòàïû ðàçâèòèÿ
ãîðîäîâ. Äàííîå ñâîéñòâî îïðåäåëÿåò îñîáóþ öåííîñòü äàííîé òåððèòîðèè
ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ãåíåòè÷åñêîãî êîäà.

Çàñòðîéêà ãëàâíûõ óëèö Íîâîñèáèðñêà è Îìñêà íå òîëüêî ëåòîïèñü
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíû àðõèòåêòóðíûõ ñòèëåé, íî è ïðàêòèêè ãðàäî-
ñòðîèòåëüíîãî îñâîåíèÿ ãîðîäñêîé òåððèòîðèè. Îò ïðèíöèïîâ êâàðòàëü-

91

1 Á-êàðêàñ — æåëåçíàÿ äîðîãà, Ñ-êàðêàñ — ìåòðîïîëèòåí.



íîé çàñòðîéêè (êîíåö XIX — ñåðåäèíà XX â.) â Íîâîñèáèðñêå è êðåïîñò-
íûõ àðòèêóëîâ â Îìñêå ê âûõîäó â 70–80-å ãã. XX â. íà ÃÃÌ ìèêðîðàéîí-
íîé çàñòðîéêè.

Îáùåé òåíäåíöèåé äëÿ ñîâðåìåííîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ÃÃÌ ñòàëî ïðî-
ñòðàíñòâåííîå óïëîòíåíèå ëèíèé çàñòðîéêè, îò èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèõ-
ñÿ ðàéîíîâ íà âñåì ïðîòÿæåíèè ìàãèñòðàëåé. Ñðåäè ãîðîæàí ýòà òåíäåí-
öèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå «òî÷å÷íîé çàñòðîéêè». Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè
ðàçâèòèÿ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì äàííàÿ òåíäåíöèÿ ÿâëÿåòñÿ çàêîíî-
ìåðíîñòüþ, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ðåçåðâîâ â ñòðóêòóðå ÃÃÌ, êóäà îáúåêòèâíî óñòðåìëÿþòñÿ ïðåñòèæíûå
îáùåñòâåííûå ôóíêöèè.

Â ïðîöåññå ðîñòà ãîðîäà ãëàâíûå ìàãèñòðàëè ïðåîäîëåâàþò åñòåñò-
âåííûå è èñêóññòâåííûå ïîðîãè, ôèêñèðóÿ ïåðåõîä âñåé ñèñòåìû íà íî-
âûé ýòàï ðàçâèòèÿ.

Ïðèìåðàìè îïèñàííîãî ÿâëåíèÿ â Íîâîñèáèðñêå ÿâëÿþòñÿ ïóòåïðî-
âîä Òðàíññèáèðñêîé æåëåçíîé äîðîãè, âîçâåäåííûé íàä Êðàñíûì ïðî-
ñïåêòîì â 50-õ ãã. XX â., ðàçâèòèå ãîðîäñêîé çàñòðîéêè çà ðåêè 1-þ è 2-þ
Åëüöîâêè, ïðåäñòîÿùåå ðàçâèòèå ìàãèñòðàëè â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè [4]. Â Îìñêå âîçðîñøèé â ñåðåäèíå XX â. ïîòåíöèàë ïðîñïåêòà
Ê. Ìàðêñà ïðåäîïðåäåëèë ñòðîèòåëüñòâî Êîìñîìîëüñêîãî ìîñòà ÷åðåç
ð. Îìü è ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàãðóçîê â öåíòðàëüíîì ÿäðå. Ïîòåíöèàë
óëèö, äóáëèðóþùèõ ãëàâíûå ìàãèñòðàëè, íå ïîçâîëÿåò èì ïðåîäîëåòü ñó-
ùåñòâóþùèå ïðåïÿòñòâèÿ.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî óíèêàëüíóþ ðîëü ãëàâíûõ ìàãè-
ñòðàëåé â ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ. Îñîáåííîñòè ÃÃÌ, èñ-
ñëåäîâàííûå íà ïðèìåðå Íîâîñèáèðñêà è Îìñêà, íàáëþäàþòñÿ è â äðóãèõ
çàïàäíî-ñèáèðñêèõ ãîðîäàõ. Ïðîñïåêò Ëåíèíà â Òîìñêå, óëèöû Ëåíèíà è
Ðåñïóáëèêè â Òþìåíè, ïðîñïåêò Ëåíèíà è åãî äóáëåðû — Êîìñîìîëü-
ñêèé è Êðàñíîàðìåéñêèé ïðîñïåêòû â Áàðíàóëå ïîäòâåðæäàþò îáíàðó-
æåííûå çàêîíîìåðíîñòè.

Ñîïîñòàâëåíèå ÃÃÌ (ãëàâíûõ óëèö ãîðîäà) ñ äðóãèìè ëèíåéíûìè
ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà (ïðîñïåêòû, æèëûå óëèöû, ìàãèñòðàëè
ðåãóëèðóåìîãî è íåïðåðûâíîãî äâèæåíèÿ) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ñîâîêóïíî-
ñòè ñâîéñòâ, ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîìó ïîòåíöèàëó ÃÃÌ âñåãäà çàíè-
ìàåò â êàðêàñå ñèñòåìû äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå.

Âûâîäû. 1. Êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóê-
òóðíî-ôóíêöèîíàëüíîãî ïîòåíöèàëà ÃÃÌ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò âñå
äðóãèå ëèíåéíûå è óçëîâûå ýëåìåíòû êàðêàñà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ äîìè-
íèðóþùåå ïîëîæåíèå.

2. Êðàñíûé ïðîñïåêò â Íîâîñèáèðñêå, ñèñòåìà ìàãèñòðàëåé (ïðî-
ñïåêò Ê. Ìàðêñà, óëèöà Êðàñíûé ïóòü, óëèöà Ëåíèíà) â Îìñêå ñîñòàâ-
ëÿþò îñíîâó ãåíåòè÷åñêîãî êîäà ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ãëàâíûå ãîðîäñêèå ìàãèñòðàëè êàê âàæíåéøèå ýëåìåíòû ñòðóêòóð-
íî-ôóíêöèîíàëüíîãî êàðêàñà îêàçûâàþò áîëüøîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå àã-
ëîìåðàöèîííûõ ñâÿçåé, ÿâëÿÿñü ãåíåðàòîðàìè è ïðîâîäíèêàìè ãîðîäñêèõ
ôóíêöèé â ìàñøòàáàõ ôîðìèðóþùèõñÿ àãëîìåðàöèé.

Îáëàäàÿ îãðîìíûì ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûì è ñîöèîêóëüòóðíûì
ïîòåíöèàëîì, ãëàâíûå ãîðîäñêèå ìàãèñòðàëè ñòèìóëèðóþò ïåðåõîä âñåé
ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñèñòåìû íà íîâûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. È ç í à è ð ñ ê à ÿ, Å.Ì. Î ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ Íîâîñèáèðñêîé ãðà-
äîñòðîèòåëüíîé ñèñòåìû (ÍÃÑ) [Òåêñò] / Å.Ì. Èçíàèðñêàÿ, À.Ï. Äîëíàêîâ // Ìà-
òåðèàëû Âñåðîñ. íàó÷.-ïðàêò. êîíô. — Íîâîñèáèðñê : ÍÃÀÕÀ, 2009.

92



2. Ì à ò â å å â, À.Â. Ñóõîïóòíûå ìàðøðóòû ïåðåäâèæåíèÿ íàñåëåíèÿ Ñðåäíåãî Ïðèèð-
òûøüÿ XVII — ïåðâîé òðåòè XVIII â. ïî äàííûì ïèñüìåííûõ, êàðòîãðàôè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ è ýòíîãðàôèè [Òåêñò] / À.Â. Ìàòâååâ // Èçâ. Îìñê. ãîñ. èñò.-êðàåâåä. ìó-
çåÿ. — Îìñê : ÎÃÈÊ ìóçåé, 2003. — Ò. 10. — Ñ. 163–169.

3. Ê î ÷ å ä à ì î â, Â.È. Îìñê. Êàê ðîñ è ñòðîèëñÿ ãîðîä. [Òåêñò] / Â.È. Êî÷åäàìîâ. —
Îìñê, 1960. — Ñ. 11–22.

4. Íîâîñèáèðñê. Èñòîðèÿ ãåíåðàëüíûõ ïëàíîâ â äîêóìåíòàõ [Òåêñò] / àâò.-ñîñò.
Â.Í. Øóìèëîâ. — Íîâîñèáèðñê, 2007. — 440 ñ.

ÈÇÍÀÈÐÑÊÀß Å.Ì., àñï.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÄÎËÍÀÊÎÂ À.Ï., êàíä. àðõèò., ïðîô.
Íîâîñèáèðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííàÿ àêàäåìèÿ

Ïîëó÷åíî 30.05.11

Iznairskaya E.M., post-graduate student, Novosibirsk State University of Architecture
and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Dolnakov A.P., candidate of architecture, professor, Novosibirsk State of Academy
Architecture and Fine Arts, Russia

STRUCTURAL AND FUNCTIONAL POTENTIAL
OF CITY MAIN STREETS AS THE RESOURSE

OF URBAN SYSTEM DEVELOPMENT
(WITH REFERENCE TO NOVOSIBIRSK AND OMSK)

This article is dedicated to specifics of main streets like unique elements of urban
systems. The main streets have dominant structural, functional, communication and
sociocultural potential. They accumulate significant properties of urban system and provide its
further development.

K e y w o r d s: main streets, development, urban system, resource.

REFERENCES

1. I z n a i r s k a y a, E.Ì. About prime stage of forming the Novosibirsk urban system
(NUS) [Text] / E.Ì. Iznairskaya, A.Ð. Dolnakov // Materials of All-Russian research
and practical conference. — Novosibirsk : NSAAFA, 2009.

2. M a t v e e v, À.V. Overland routes of peoples movement in the Middle Irtysh region
XVII — the first third of the 18th century according to written sources, spatial and
ethnography [Text] / À.V. Matveev // News of the Omsk State Historical
Museum. — Omsk : OGIK, 2003. — Vol. 10. — P. 163–169.

3. K o c h e d a m o v, V.I. Omsk. How the city grew and built [Text] / V.I. Kochedamov. —
Omsk, 1960. — P. 11–22.

4. Novosibirsk. History of general layouts in documents [Text] / author-compiler
V.N. Shumilov. — Novosibirsk, 2007. — 440 p.

93



ÓÄÊ 726.7(576.6)

Ä.Ñ. ÌÀÑËÅÍÍÈÊÎÂÀ

ÂÎÇÐÎÆÄÅÍÈÅ ÌÎÍÀÑÒÛÐÑÊÎÃÎ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÍÀ ÄÀËÜÍÅÌ ÂÎÑÒÎÊÅ ÐÎÑÑÈÈ

Ìîíàøåñêèå îáèòåëè íà îêðàèííûõ òåððèòîðèÿõ Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâà — óíè-
êàëüíîå ÿâëåíèå, óòâåðæäåíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèëî â ñèíòåçå äðåâíèõ òðàäèöèé è ðå-
ãèîíàëüíîãî ñâîåîáðàçèÿ äàëüíåâîñòî÷íîé õðàìîñòðîèòåëüíîé êóëüòóðû. Ðàññìîòðåíû
òèïîëîãè÷åñêèå, îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå, êîìïîçèöèîííûå è ñòèëèñòè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè ïðàâîñëàâíîãî ìîíàñòûðñêîãî çîä÷åñòâà íà Äàëüíåì Âîñòîêå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìîíàñòûðñêîå ñòðîèòåëüñòâî, ñàêðàëüíàÿ àðõèòåêòóðà, ñòèëü, òðà-
äèöèÿ, òèïîëîãèÿ.

Äóõîâíîå âîçðîæäåíèå îáùåñòâà âûçâàëî ðàñòóùèé èíòåðåñ ê èñòî-
ðèêî-ðåëèãèîçíîìó íàñëåäèþ äàëüíåâîñòî÷íîãî êðàÿ è íàñóùíóþ íåîáõî-
äèìîñòü â âîññòàíîâëåíèè, ðåñòàâðàöèè è ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ õðàìîâ è
ìîíàñòûðåé.

Ïîýòîìó â ñîâðåìåííîé âûñøåé àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííîé
øêîëå Ðîññèè âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèÿõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ, êîòîðûå íå ñëóæèëè áû ÷àñòíûì äî-
ïîëíåíèåì ê óæå ñóùåñòâóþùåìó îïûòó èçó÷åíèÿ äðåâíåðóññêîãî ñà-
êðàëüíîãî çîä÷åñòâà, à ôàêòè÷åñêè çàíîâî ôîðìèðîâàëè áû ïîäîáíûé
îïûò âîçâåäåíèÿ íîâûõ è ðåêîíñòðóêöèè ñòàðûõ ìîíàñòûðåé è õðàìîâ, à
òàêæå ñïîñîáñòâîâàëè áû çàêëàäêå ôóíäàìåíòà âñåé ïðîôåññèîíàëüíîé
õðàìîñòðîèòåëüíîé êóëüòóðû, ïîëíîñòüþ óòðà÷åííîé â ñîâåòñêóþ
ýïîõó.

Îñîáåííî îñòðî ýòà ïîòðåáíîñòü îùóùàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê
òåððèòîðèè Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè, ãäå òàêîé ìíîãîãðàííûé è ñëîæ-
íûé ôåíîìåí, êàê ïðàâîñëàâíûé ìîíàñòûðñêèé êîìïëåêñ, ñ ñàìîãî íà-
÷àëà ñâîåãî âîçíèêíîâåíèÿ áûë îòìå÷åí ÷åðòàìè ðåãèîíàëüíîãî ñâîåîá-
ðàçèÿ.

Ñëîæíîñòü èçó÷åíèÿ àðõèòåêòóðû ìîíàñòûðåé è õðàìîâ äàëüíåâî-
ñòî÷íîãî ðåãèîíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîé îñîáîé ïåñòðîòå ÿâëåíèé è ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ (ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêèõ, ãåîãðàôè÷åñêèõ, ïðèðîä-
íî-êëèìàòè÷åñêèõ), êîòîðûå ïðåäîïðåäåëèëè ôîðìèðîâàíèå íà îêðàèí-
íûõ òåððèòîðèÿõ Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâà ñàìîáûòíîé, íåïîâòîðèìîé
øêîëû ñàêðàëüíîãî çîä÷åñòâà, èìåþùåé áîëåå ÷åì òðåõñîòëåòíþþ èñ-
òîðèþ.

Åùå âî âòîðîé ïîëîâèíå XVII â., â 1665–1666 ãã. íà ìåñòå îòáèòîãî
Åðîôååì Õàáàðîâûì ó äàóðñêîãî êíÿçÿ Àëáàçû ãîðîäêà ãðóïïîé êàçàêîâ
áûë âîçäâèãíóò îñòðîã. Âìåñòå ñ ýòèì îòðÿäîì, âîçãëàâëÿåìûì ïÿòèäå-
ñÿòíèêîì Í.Ð. ×åðíèãîâñêèì, íà Àìóð ïðèáûë (ïî íåêîòîðûì äàííûì
ïðèâåäåí íàñèëüíî) àôîíñêèé ñòàðåö èåðîìîíàõ Ãåðìîãåí, ñòàðàíèÿìè
êîòîðîãî íåäàëåêî îò Àëáàçèíñêîãî îñòðîãà áûë çàëîæåí â 1671 ã. ìîíà-
ñòûðü âî èìÿ Âñåìèëîñòèâîãî Ñïàñà. Ïîíà÷àëó â ñêðîìíîé îáèòåëè
(ðèñ. 1) æèëè âñåãî ÷åòûðå ìîíàõà, íî òåì íå ìåíåå èìåííî ñ ýòîãî ìîíà-
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ñòûðÿ íà÷àëàñü èñòîðèÿ ìîíàñòûðñêîãî ñòðîèòåëüñòâà íà äàëüíåâîñòî÷-
íîé çåìëå.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèáëèçèòüñÿ ê âñåñòîðîííåìó ïîíèìàíèþ ðåãèîíàëü-
íîé àðõèòåêòóðû õðàìîâ è ìîíàñòûðåé íåâîçìîæíî áåç ó÷åòà ôàêòîðà
âëèÿíèé. Äëÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ðåëèãèîçíî-êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ
Äàëüíåãî Âîñòîêà ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìåëî ïðèâíåñåíèå îïûòà ñîçäà-
íèÿ ðóññêèõ ïðàâîñëàâíûõ ìîíàøåñêèõ îáèòåëåé íà ñâÿòîé ãîðå Àôîí.
Èáî èìåííî îòòóäà ïðèáûëè íà îêðàèííûå çåìëè Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñò-
âà èåðîìîíàõè, èìåÿ ïðè ñåáå óêàçàíèÿ Ñâÿòåéøåãî Ñèíîäà îòíîñèòåëü-
íî óñòðîåíèÿ ìîíàñòûðñêîé æèçíè ïî àôîíñêîìó óñòàâó.

Ïî ïðåäïîëîæåíèþ àâòîðà, ñâÿòîãîðñêèé îïûò ìîíàøåñêîãî æèçíå-
óñòðîéñòâà, êîòîðûé áûë âçÿò çà îñíîâó ïðè îðãàíèçàöèè îáøèðíîé ñèñ-
òåìû ïðàâîñëàâíûõ îáèòåëåé â äàëüíåâîñòî÷íîì ðåãèîíå, ïðîÿâèëñÿ íå
òîëüêî íà óðîâíå ñîîòâåòñòâèÿ áîãîñëóæåáíîìó óñòàâó, íî è íà óðîâíå
ñîîòâåòñòâèÿ àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííîé îðãàíèçàöèè ìîíàñòûðñêîãî
êîìïëåêñà.

Äåéñòâèòåëüíî, îñíîâàííûé â 1894 ã. ïðèáûâøèì ñ Àôîíà ñõèèãó-
ìåíîì Àëåêñèåì (Îñêîëêîâûì) ìîíàñòûðü âî èìÿ Ñâÿòîé Òðîèöû â
Ïðèìîðüå (ðèñ. 2) ñòðîèëñÿ ïî èäåíòè÷íûì ñ äðåâíèìè ñâÿòîãîðñêèìè
ïðîòîòèïàìè ïðèíöèïàì îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîãî ïîñòðîåíèÿ àíñàìá-
ëÿ, äåêîðàòèâíî-õóäîæåñòâåííîãî è ñòèëèñòè÷åñêîãî îôîðìëåíèÿ ôàñà-
äîâ. Òèï ñâÿòîãîðñêîãî õðàìà, âçÿòûé çà îñíîâó ïðè çàêëàäêå ñîáîðà
â ìîíàñòûðå Ñâÿòîé Òðîèöû â Ïðèìîðüå, ïîñëóæèë âìåñòå ñ òåì ëèøü
ðåìåñëåííûì ïîäñïîðüåì â ðàáîòå ñõèèãóìåíà Àëåêñèÿ, çàëîæèâøåãî
ìîíàñòûðñêèé õðàì [1]. Åãî äåÿòåëüíîñòü ïðè ñòðîèòåëüñòâå õðàìà
ïî ñóùåñòâó áûëà òâîð÷åñêîé, áîãîâäîõíîâåííîé, áëèçêîé ê ñâÿùåííî-
äåéñòâèþ.

Ñõèèãóìåí Àëåêñèé, â ñâîèõ âîñïîìèíàíèÿõ ïîäðîáíî îïèñûâàåò âñå
ýòàïû ñîçèäàíèÿ îáèòåëè â Óññóðèéñêîé òàéãå. Ãåîãðàôè÷åñêîå ìåñòîïî-
ëîæåíèå ìîíàøåñêîãî äóõîâíîãî öåíòðà íå çàìåäëèëî íàéòè ñâîå ÿðêîå
îòðàæåíèå â òîïîíèìèêå — àðõèòåêòóðíûé àíñàìáëü â áîëüøåé ñòåïåíè
èçâåñòåí ïîä íàçâàíèåì Óññóðèéñêèé èëè Øìàêîâñêèé (ïî íàçâàíèþ
áëèçëåæàùåé æåëåçíîäîðîæíîé ñòàíöèè). Ïîäîáíî ñâîèì äðåâíèì îá-
ðàçöàì íà Àôîíå, ìóæñêîé ìîíàñòûðü îõâàòèë ïî÷òè âñå îòðàñëè ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà: ïîëåâîäñòâî, ï÷åëîâîäñòâî, îãîðîäíè÷åñòâî, æèâîòíî-
âîäñòâî. Â ïîëåâîäñòâå èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ïåðåäîâîé àãðîíîìèè òåõ
ëåò, ìîíàñòûðü èìåë ïîëíûé êîìïëåêò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí è
îáîðóäîâàíèÿ.
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Â åãî îáøèðíîì õîçÿéñòâå áûëè êóçíèöà, ìûëîâàðíÿ, ëåñîïèëüíàÿ
ðàìà, ñëåñàðíî-ìåõàíè÷åñêàÿ, ñòîëÿðíàÿ, áîíäàðíàÿ, êîðçèíî÷íàÿ, øîð-
íàÿ, ñàïîæíàÿ, òêàöêàÿ ìàñòåðñêèå; â ÷èñëî åãî ïðåäïðèÿòèé âõîäèë
åïàðõèàëüíûé ñâå÷íîé çàâîä [2].

Ñðåäè âñåîáùåé ðàçðóõè ýêîíîìèêè â ñòðàíå â öåëîì è Ïðèìîðñêîé
ãóáåðíèè â ÷àñòíîñòè ìóæñêîé ìîíàñòûðü ÿâëÿëñÿ îñòðîâêîì áëàãîäåíñò-
âèÿ è ïðîöâåòàíèÿ, ÷òî íå ìîãëî íå âûçâàòü çàâèñòè. Â 1923 ã. ìîíàñòûðü
áûë çàêðûò, âñå ñòðîåíèÿ, ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, õîçÿéñòâåííîå
îáîðóäîâàíèå, èíâåíòàðü ïåðåäàíû âî âëàäåíèå Ïðèìîðñêîãî ãóáåðíñêî-
ãî óïðàâëåíèÿ.

Ãðàíäèîçíûé àíñàìáëü ìîíàñòûðÿ íå ñîõðàíèëñÿ â ïåðâîçäàííîì
âèäå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè: ìîíàñòûðñêèé õðàì è âñå îñòàëüíûå ñîîðó-
æåíèÿ îáèòåëè áûëè ðàçðóøåíû â ñîâåòñêóþ ýïîõó. Âíåøíèì îáëèêîì
ìîíàñòûðÿ ìîæíî ëþáîâàòüñÿ ëèøü áëàãîäàðÿ êàðòèíå íåèçâåñòíîãî õó-
äîæíèêà (ñì. ðèñ. 2).

Íå óäàëîñü èçáåæàòü ïå÷àëüíîé ó÷àñòè áûòü ðàçîðåííîé åùå îäíîé
ìîíàøåñêîé îáèòåëè, îñíîâàííîé ñõèèãóìåíîì Àëåêñèåì. Èäåÿ îñíîâà-
íèÿ ìîíàñòûðÿ â Ïðèàìóðüå ïðèíàäëåæàëà ñâÿòîìó ðàâíîàïîñòîëüíîìó
Èííîêåíòèþ (Ïîïîâó-Âåíèàìèíîâó), àðõèåïèñêîïó Ïðèàìóðñêîìó, âïî-
ñëåäñòâèè (ñ 1868 ã.) ìèòðîïîëèòó Ìîñêîâñêîìó. Ñòàðàíèÿìè ñõèèãóìå-
íà Àëåêñèÿ ýòà èäåÿ íà÷àëà âîïëîùàòüñÿ, êîãäà îí â 1894 ã. ïî ïðîñüáå
åïèñêîïà Êàì÷àòñêîãî, Êóðèëüñêîãî è Áëàãîâåùåíñêîãî îáñëåäîâàë àìóð-
ñêèå äåáðè â ïîèñêàõ ïîäõîäÿùåãî ó÷àñòêà ïîä îáèòåëü è âûáðàë ìåñòî
íà áåðåãó Ïåòðîïàâëîâñêîãî îçåðà (â 60 êì îò Õàáàðîâñêà). Ñ ýòîãî ìî-
ìåíòà íà÷àëàñü èñòîðèÿ ñòàðåéøåé â Ïðèàìóðüå ìîíàøåñêîé îáèòåëè —
Ïåòðîïàâëîâñêîãî ìîíàñòûðÿ. Çà ïîìîùüþ â ñòðîèòåëüñòâå ìîíàñòûðÿ
îòåö Àëåêñèé îáðàòèëñÿ ê åïèñêîïó Ôèíëÿíäñêîìó Àíòîíèþ è Âàëààì-
ñêîìó èãóìåíó. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûìè ñòðîèòåëÿìè ìîíàøåñêîé îáèòå-
ëè â Ïðèàìóðüå ñòàëè ïðèáûâøèå ñ Âàëààìà èíîêè — äâà èåðîìîíàõà
Ñåðãèé (Îçåðîâ) è Ãåðìàí (Áîãäàíîâ). Íî âîçâåäåíèå ïåðâûõ ìîíàñòûð-
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Ðèñ. 2. Ìîíàñòûðü Ñâÿòîé Òðîèöû â Ïðèìîðüå



ñêèõ ñòðîåíèé, â òîì ÷èñëå è õðàìà, áûëî ïðåêðàùåíî â 1905 ã., êîãäà ðå-
âîëþöèîííî íàñòðîåííûå ìåñòíûå âëàñòè ñåëà Ïåòðîïàâëîâêà, âûðîñøå-
ãî ðÿäîì ñ îáèòåëüþ, ïîñòàíîâèëè åå çàêðûòü, à âñå ìîíàñòûðñêîå èìóùå-
ñòâî êîíôèñêîâàòü. Ñî âðåìåíåì ñãîðåëè èëè ðàçðóøèëèñü âñå
íåäîñòðîåííûå ñîîðóæåíèÿ, èñ÷åçëè âñå ñëåäû ñóùåñòâîâàíèÿ íà áåðåãó
îçåðà ìîíàøåñêîé îáèòåëè.

Íî ìîíàñòûðñêàÿ æèçíü, ñòðîèòåëüñòâî îáèòåëåé åùå ïðîäîëæàëîñü
â ãëóõèõ óãîëêàõ Ïðèàìóðüÿ. Â 1910 ã. îòêðûëñÿ ìóæñêîé îáùåæèòåëü-
íûé ìîíàñòûðü â ÷åñòü Ôåîäîðîâñêîé èêîíû Áîæèåé Ìàòåðè. Ìîíàñòûðü
ðàñïîëîæèëñÿ íà áåðåãó ðåêè Òóíãóñêè (ïðèòîêà Àìóðà), íåäàëåêî îò
ñåëà Àðõàíãåëîâêà Õàáàðîâñêîãî êðàÿ. Îñíîâàòåëü è ïåðâûé ñòðîèòåëü
îáèòåëè — ïðèáûâøèé ñ Àôîíà èåðîìîíàõ Èîàñàô (Êðóïåíèí), ÿâëÿëñÿ
è ïåðâûì íàñòîÿòåëåì, â 1914 ã. åãî ñìåíèë ïðèåõàâøèé èç ìîñêîâñêîãî
Íîâîñïàññêîãî ìîíàñòûðÿ èåðîìîíàõ Ôèëèïï. Ìîíàñòûðü áûñòðî ðàç-
ðàñòàëñÿ, îáçàâîäèëñÿ õîçÿéñòâåííûìè ïîñòðîéêàìè. Ê 1917 ã. Áîãîðî-
äè÷íî-Ôåîäîðîâñêèé Òóíãóññêèé ìîíàñòûðü íàñ÷èòûâàë áîëåå 20 ÷åëî-
âåê áðàòèè (èåðîìîíàõîâ), à âìåñòå ñ òðóäíèêàìè (ïîñëóøíèêàìè) â íåì
ïîñòîÿííî ïðîæèâàëî îêîëî 40 ÷åëîâåê.

ßäðîì ìîíàñòûðñêîãî àíñàìáëÿ ñòàëà êàìåííàÿ öåðêîâü â ÷åñòü Ôåî-
äîðîâñêîé èêîíû Áîæèåé Ìàòåðè (1914 ã.). Â ìîíàñòûðå äåéñòâîâàëà âû-
ñòðîåííàÿ ìîíàõàìè öåðêîâíî-ïðèõîäñêàÿ øêîëà — â íåé ó÷èëèñü äåòè
èç áëèçëåæàùèõ ñåëåíèé. Èíîêè äóõîâíî îêîðìëÿëè è ÿçû÷íèêîâ-ãîëü-
äîâ, ñîâåðøàÿ ìèññèîíåðñêèå ñëóæåíèÿ â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ èõ ñòîé-
áèù â áàññåéíå ðåêè Òóíãóñêè. Â 1919 ã. ìíîãèå ìîíàñòûðñêèå ïîñòðîéêè
ïîëó÷èëè ñåðüåçíûå ïîâðåæäåíèÿ â õîäå áîåâ îòðÿäà áåëîãî êàçà÷üåãî
îôèöåðà À. Ïèñêóíîâà ñ êðàñíûì ïàðòèçàíñêèì îòðÿäîì ïîä êîìàíäîâà-
íèåì Í. Øåâ÷óêà. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñîâåòñêîé âëàñòè íà Äàëüíåì
Âîñòîêå îáèòåëü áûëà ðàçîãíàíà. Íî íåêîòîðûì èíîêàì âñå æå óäàëîñü
îñòàòüñÿ è ïðîäîëæàòü æèòü íà ìîíàñòûðñêîé çåìëå ïîä âèäîì õîçÿéñò-
âåííîé àðòåëè. Âñêîðå ê íèì ïðèñîåäèíèëèñü ìîíàõè èç äðóãèõ ðàçîãíàí-
íûõ äàëüíåâîñòî÷íûõ îáèòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, òàéíàÿ ìîíàøåñêàÿ
æèçíü íà ðåêå Òóíãóñêå ïðîäîëæàëàñü âïëîòü äî 1931 ã., êîãäà èíî÷åñêóþ
«àðòåëü» âñå æå çàêðûëè ïîä ïðåäëîãîì íåóïëàòû íàëîãîâ. Àáñîëþòíî
âñå ìîíàñòûðñêèå ïîñòðîéêè, êîòîðûå åùå îñòàâàëèñü, ðàçðóøèëèñü ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áûâøàÿ ìîíàñòûðñêàÿ çåìëÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ìåñòîì ïàëîìíè÷åñòâà ïðàâîñëàâíûõ õàáàðîâ÷àí, ïðåäïîëàãàåòñÿ âîç-
ðîäèòü ìîíàñòûðü íà åãî èñòîðè÷åñêîì ìåñòå.

Ê 1917 ã. â äàëüíåâîñòî÷íîì ðåãèîíå áûëî âûñòðîåíî 10 (3 — â Ïðè-
àìóðüå, 4 — â Ïðèìîðüå, 3 — íà Êàì÷àòêå) ìîíàñòûðåé, õðàìîâ æå íà-
ñ÷èòûâàëîñü 255 [3].

Â ñðåäå òåîðåòèêîâ è ïðàêòèêîâ — èññëåäîâàòåëåé öåðêîâíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà ñëîæèëîñü ìíåíèå, ÷òî ïðîöåññ ðåàáèëèòàöèè ìîíàñòûðåé, îñî-
áåííî â ðîññèéñêîé ïðîâèíöèè, èäåò êðàéíå ìåäëåííî. Íî ýòî óòâåðæäå-
íèå ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì â îòíîøåíèè Äàëüíåãî Âîñòîêà, ïîñêîëüêó
çäåñü ïðàâîñëàâíîå ìîíàøåñòâî âñòóïèëî â ýïîõó ñâîåãî äóõîâíîãî
âîçðîæäåíèÿ è îáóñëîâèëî ðàñöâåò ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ ìîíàñòûðåé è
õðàìîâ.

Íàïðèìåð, æåíñêàÿ îáùèíà âî èìÿ ñâÿòûõ ïåðâîâåðõîâíûõ àïîñòî-
ëîâ Ïåòðà è Ïàâëà, îñíîâàííàÿ íà ìåñòå óíè÷òîæåííîãî Ïåòðîïàâëîâñêî-
ãî ìîíàñòûðÿ, ðàçðàñòàåòñÿ ñòðåìèòåëüíûìè òåìïàìè. Ðåøåíèå î âîçðî-
æäåíèè ìîíàñòûðÿ ïîñëå ïî÷òè ñòîëåòíåãî ïåðèîäà çàáâåíèÿ áûëî ïðè-
íÿòî â 2000 ã. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óòâåðæäåí è ÷àñòè÷íî íà÷àë
âîïëîùàòüñÿ ïðîåêò çàñòðîéêè îáèòåëè. Â îñíîâå êîíöåïöèè ïðîåêòà ðå-
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êîíñòðóêöèè Ïåòðîïàâëîâñêîãî ìîíàñòûðÿ — ïðèíöèï ñîõðàíåíèÿ òðà-
äèöèîííîé ôóíêöèîíàëüíî-òèïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû äðåâíèõ ìîíàñòû-
ðåé, ïîäðàçóìåâàþùåé ñîîòâåòñòâóþùèå ìîíàñòûðñêîìó óñòàâó îáúåêòû
äóõîâíîãî ñîäåðæàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ õîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Òàê, ãå-
íåðàëüíûé ïëàí ïðåäóñìàòðèâàåò ñòðîèòåëüñòâî ñåñòðèíñêîãî êîðïóñà íà
40 ÷åëîâåê, çäàíèå äåòñêîãî ïðèþòà, èãóìåíñêîãî êîðïóñà, ÷àñîâíè, àð-
õèåðåéñêîãî äîìà è äðóãèõ ìîíàñòûðñêèõ ïîñòðîåê, â ÷àñòíîñòè, èêîíî-
ïèñíîé è ïîøèâî÷íîé ìàñòåðñêîé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîíå÷íî æå, âîññòà-
íîâëåí è îñâÿùåí õðàì âî èìÿ ñâÿòûõ ïåðâîâåðõîâíûõ àïîñòîëîâ Ïåòðà
è Ïàâëà, íà÷àëîñü ñòðîèòåëüñòâî êîëîêîëüíè — ãëàâíîãî âåðòèêàëüíîãî
àêöåíòà àðõèòåêòóðíîãî àíñàìáëÿ (ðèñ. 3).

Ìîíàñòûðü — ýòî ñëîæíàÿ ñàêðàëüíî-àðõèòåêòóðíàÿ êîíñòðóêöèÿ;
ìíîãîóðîâíåâàÿ ñòðóêòóðà èç âûñøèõ äóõîâíûõ è ìàòåðèàëüíî-áûòîâûõ
ñîñòàâëÿþùèõ, ôîðìèðóþùàÿñÿ ê òîìó æå î÷åíü äëèòåëüíîå âðåìÿ.

Åñòåñòâåííî ïîýòîìó ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàâåðøåíèå âñåãî îáúåìà
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ïî ïðîåêòó âîññòàíîâëåíèÿ Ïåòðîïàâëîâñêîãî ìîíà-
ñòûðÿ íå îçíà÷àåò çàâåðøåíèå àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîé è îáðàç-
íî-ñèìâîëè÷åñêîé ýâîëþöèè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðîãíîñòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü íåïðåìåííî äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü â ïðîåêòàõ âîññòàíîâëåíèÿ ìî-
íàñòûðåé.

Íàïðèìåð, õîðîøî áûëî áû îòðàçèòü â ãåíåðàëüíîì ïðîåêòå çàñòðîé-
êè ìîíàñòûðÿ èäåþ ñîçäàíèÿ ðåàáèëèòàöèîííîãî öåíòðà è õîñïèñà, ïî-
òðåáíîñòü â êîòîðûõ îñòðî îùóùàåòñÿ â Õàáàðîâñêîì êðàå; èäåþ ñîçäà-
íèÿ ìóçåéíîãî öåíòðà, ðàñêðûâàþùåãî èñòîðèþ âîçíèêíîâåíèÿ ìîíàøå-
ñêèõ îáèòåëåé è ïîðòðåòû ñâÿòîãîðñêèõ ïîäâèæíèêîâ-ìèññèîíåðîâ,
÷üèìè ñòàðàíèÿìè çàðîæäàëèñü äóõîâíûå î÷àãè íà Äàëüíåì Âîñòîêå è êî-
òîðûå ïî ïðàâó ìîãóò èìåíîâàòüñÿ îñíîâîïîëîæíèêàìè äàëüíåâîñòî÷íîé
øêîëû ìîíàñòûðñêîãî çîä÷åñòâà. Î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî
ðàçâèòèÿ îáèòåëè, íàïðàâëåííîãî íà ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ êîìôîðòíîãî
ïðîæèâàíèÿ ïàëîìíèêîâ; îáåñïå÷åíèå ðàçâèòîé ñôåðû îáñëóæèâàíèÿ òó-
ðèñòîâ; íà ðåøåíèå âîïðîñà î ìîíàñòûðñêîì êëàäáèùå è ìåìîðèàëüíîì
õðàìå. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷åñòü è ãðàäîñòðîèòåëüíûé ôàêòîð —
ñåëî, âîçíèêøåå â ñòàðèíó áëàãîäàðÿ îáèòåëè, ñ ïðîöåññîì åå âîçðîæäå-
íèÿ, âíå ñîìíåíèÿ, ïðåîäîëååò ïåðèîä äåãðàäàöèè, âûìèðàíèÿ è ðàñøè-
ðèò ñâîè ãðàíèöû. Ïîýòîìó ïåðñïåêòèâû áóäóùåãî ðîñòà ìîíàñòûðñêîãî
àíñàìáëÿ íàäî ðàññìàòðèâàòü âî âçàèìîäåéñòâèè ñ îêðóæàþùåé çàñòðîé-
êîé (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä âîçðîæäàþùåéñÿ Ïåòðîïàâëîâñêîé îáèòåëè. Íîâûé õðàì îñâÿùåí
â 2006 ã. (àðõèò. Þ.Í. Êðèâîïóñê)



Îòñóòñòâèå ïîäîáíîé ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè è â ïðîåêòå àêòèâíî
âîññòàíàâëèâàþùåãîñÿ Øìàêîâñêîãî Ñâÿòî-Òðîèöêîãî ìîíàñòûðÿ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äàëüíåâîñòî÷íàÿ àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíàÿ øêîëà
íå îáðåëà åùå ôóíäàìåíòàëüíîé áàçû çíàíèé, îñíîâàííîé íà ãëóáîêèõ
èññëåäîâàíèÿõ ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíàëüíîãî ìîíàñòûðñêîãî
çîä÷åñòâà.

Â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ, ðåñòàâðàöèè è ðåêîíñòðóêöèè ìîíàøå-
ñêèõ îáèòåëåé íà Äàëüíåì Âîñòîêå Ðîññèè îñòàþòñÿ íåðåøåííûìè íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü åùå ìíîãèå íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèå è òåîðåòè÷åñêèå âîïðî-
ñû, êàñàþùèåñÿ òåõíîëîãèè è ìàñøòàáà ïðîâîäèìûõ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò,
à òàêæå âîïðîñû ñîâìåùåíèÿ òðàäèöèîííûõ è íîâûõ ôóíêöèé ìîíàñòûðåé,
êîòîðûå íàñòîÿòåëüíî òðåáóþòñÿ ñîâðåìåííîìó îáùåñòâó. Ðàñøèðåíèå
ñôåðû ôóíêöèîíàëüíîé îñíîâû ñòðîèòåëüñòâà ìîíàñòûðåé ïîçâîëèò âêëþ-
÷èòü â òèïîëîãè÷åñêèé ñïåêòð ìîíàñòûðñêèõ ñîîðóæåíèé òàêèå çäàíèÿ,
êàê ðåàáèëèòàöèîííî-âîññòàíîâèòåëüíûå, òóðèñòè÷åñêèå è õóäîæåñòâåí-
íûå öåíòðû, ìåìîðèàëüíî-ìóçåéíûå îáúåêòû, çàâåäåíèÿ êàòåõèçàòîðñêèõ
êóðñîâ äëÿ äóõîâíîãî ïðîñâåùåíèÿ ïàëîìíèêîâ è òóðèñòîâ.

Õî÷åòñÿ âåðèòü, ÷òî ïðè âîññòàíîâëåíèè õðàìà â îáèòåëè áóäåò ñî-
õðàíåíà äðåâíÿÿ òðàäèöèÿ ïðååìñòâåííîãî ðàçâèòèÿ öåðêîâíîé àðõèòåê-
òóðû è ãëàâíàÿ ìîíàñòûðñêàÿ ñâÿòûíÿ íå ñòàíåò íåóäà÷íûì, ñ àðõèòåê-
òóðíîé òî÷êè çðåíèÿ, îáðàçöîì íåïðîôåññèîíàëüíîãî ñòèëèçàòîðñòâà, êà-
êèõ, ê ñîæàëåíèþ, íåâåðîÿòíî ìíîãî ïîÿâëÿåòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ â
ãîðîäàõ Äàëüíåãî Âîñòîêà. Âîïðîñû âûáîðà ñòèëèñòè÷åñêîãî îôîðìëåíèÿ
âíîâü âîçâîäèìûõ õðàìîâ êàê ìîíàñòûðñêèõ, òàê è ãîðîäñêèõ — íàèáî-
ëåå çëîáîäíåâíàÿ, àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà.

Ñîâðåìåííàÿ õðàìîâàÿ àðõèòåêòóðà Äàëüíåãî Âîñòîêà ðàçâèâàåòñÿ
ïî ïóòè ñòèëèçàöèè — õóäîæåñòâåííîãî ïåðåîñìûñëåíèÿ îáðàçöîâ. Íî
õðàìû, ÿâëÿþùèåñÿ ïðèìåðàìè ñêðóïóëåçíîãî êîïèðîâàíèÿ äðåâíåðóñ-
ñêèõ ïðîòîòèïîâ, êàê íè ñòðàííî, ñ÷èòàþòñÿ â ñðåäå ãîðîæàí ñàìûìè
êðàñèâûìè õðàìàìè èç âñåõ íîâîâûñòðîåííûõ. Ýòî ãîâîðèò î íåäîñòàòêå
òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò è ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà â ñôåðå õðàìîñòðîèòåëüíîé
êóëüòóðû. Áåçóñëîâíî, âîçðîæäåíèå âèçàíòèéñêîé ñòèëèñòèêè, ñ êîòîðîé
íà÷èíàëîñü ôîðìèðîâàíèå àðõèòåêòóðû ìîíàñòûðñêèõ è ìíîãèõ ãîðîä-
ñêèõ õðàìîâ íà Äàëüíåì Âîñòîêå è êîòîðàÿ áûëà íåñïðàâåäëèâî çàáûòà,
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Ðèñ. 4. Ìîíàñòûðñêàÿ çâîííèöà è äâóõýòàæíûé êîðïóñ òðàïåçíîé Ïåòðîïàâ-
ëîâñêîé îáèòåëè



ïîìîæåò ðåøåíèþ ìíîãèõ ñïîðíûõ âîïðîñîâ â äåÿòåëüíîñòè ïðîåêòèðîâ-
ùèêîâ õðàìîâ.
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Âûïîëíåí îáçîð è àíàëèç ñîäåðæàùèõñÿ â çàðóáåæíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ
êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè êàìåííîé êëàäêè, ðàáîòàþùåé â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êàìåííàÿ êëàäêà, êðèòåðèé ïðî÷íîñòè, ðàçðóøåíèå.

Êàìåííàÿ êëàäêà ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèà-
ëîì, ñîñòîÿùèì èç êàìíåé, îáúåäèíåííûõ ðàñòâîðíûìè øâàìè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì äàæå â ñëó÷àå îäíîîñíîãî íàãðóæåíèÿ êëàäêà ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ
ñëîæíîãî (òðåõîñíîãî) íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ1. Â èíæåíåðíûõ ðàñ÷å-
òàõ äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îáû÷íî íå ó÷èòûâàåòñÿ, à êëàäêà ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê ãîìîãåííûé àíèçîòðîïíûé ìàòåðèàë, ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êîòî-
ðîãî ñóùåñòâåííî çàâèñÿò íå òîëüêî îò íàïðàâëåíèÿ óñèëèé îòíîñèòåëüíî
ãëàâíûõ îñåé àíèçîòðîïèè, ñîâïàäàþùèõ ñ ãîðèçîíòàëüíûìè è âåðòèêàëü-
íûìè ðàñòâîðíûìè øâàìè, íî è îò çíàêà ýòèõ óñèëèé (ðàñòÿæåíèÿ ëèáî
ñæàòèÿ).

Â ñòåíîâûõ êîíñòðóêöèÿõ êàìåííàÿ êëàäêà îáû÷íî ðàáîòàåò â óñëî-
âèÿõ îäíîîñíîãî, â òîì ÷èñëå è âíåöåíòðåííîãî ñæàòèÿ. Îäíàêî â ðÿäå
ñëó÷àåâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ïðî÷íîñòè êëàäêè íà îñåâîå
ðàñòÿæåíèå, ñðåç è èçãèá. Â îòå÷åñòâåííûõ íîðìàõ ïðåäóñìîòðåíà òàêæå
ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè êëàäêè ïðè äåéñòâèè ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì åå ðàáîòû â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â òàêèõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, ðàáîòàåò ñòåíîâîå çàïîëíåíèå êàðêàñîâ
ïðè ïåðåêîñå â ïëîñêîñòè ñòåí, ïåðåãîðîäêè, îïèðàþùèåñÿ íà ãèáêèå äèñ-
êè ïåðåêðûòèé, êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû êëàäêè, âûïîëíåííûå èç ìàòå-
ðèàëîâ ðàçëè÷íîé äåôîðìàòèâíîñòè è ò.ä.

Îöåíêà ïðî÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè òàêèõ êîíñòðóêöèé ìîæåò
áûòü âûïîëíåíà ñ ïðèìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèì è ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì. Îä-
íèì èç ïåðâûõ ýìïèðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè êàìåííîé êëàäêè,
ðàáîòàþùåé â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, áûë êðèòå-
ðèé, ïðåäëîæåííûé Ã.À. Ãåíèåâûì2.
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Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ýìïèðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè òðå-
áóåò çíàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íå òîëüêî ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿ-
æåíèè, ñæàòèè è ñðåçå â íàïðàâëåíèè ãëàâíûõ îñåé àíèçîòðîïèè, íî è
ïðè êîìáèíàöèè ýòèõ óñèëèé. Ýòî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äîñòàòî÷íî òðóäî-
åìêèõ è äîðîãîñòîÿùèõ èñïûòàíèé ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ. Àëüòåðíàòè-
âîé ìîãóò ÿâëÿòüñÿ òåîðåòè÷åñêèå êðèòåðèè, îñíîâàííûå íà êëàññè÷å-
ñêèõ ãèïîòåçàõ ïðî÷íîñòè. Äàííûå êðèòåðèè ïðî÷íîñòè øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ðàñ÷åòà êàìåííûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè ýòîì
îáùåé òåíäåíöèåé ÿâëÿåòñÿ íå ïîñòðîåíèå åäèíîãî óíèâåðñàëüíîãî êðè-
òåðèÿ ïðî÷íîñòè, à ñîçäàíèå ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, îòðàæàþùèõ êîíñòðóê-
òèâíûå îñîáåííîñòè êëàäêè è õàðàêòåðà åå íàãðóæåíèÿ. Íèæå ïðèâîäèò-
ñÿ îáçîð è àíàëèç òàêèõ êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè.

Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåí êðèòåðèé ïðî÷íîñòè êàìåííîé êëàäêè, âûïîë-
íåííîé èç áåòîííûõ ïóñòîòíûõ áëîêîâ, êîòîðàÿ áëèçêà ïî ñâîèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì ê èçîòðîïíûì ìàòåðèàëàì. Â äàííîì êðèòåðèè ïðî÷íîñòè äëÿ äâóõ-
îñíîãî ðàñòÿæåíèÿ è ðàñòÿæåíèÿ ñî ñæàòèåì èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûå çàâè-
ñèìîñòè, à äëÿ äâóõîñíîãî ñæàòèÿ — çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå
ãèïîòåçû óäåëüíîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ (ãèïîòåçà Ãóáåðà–Ìèçåñà):

� � � �1
2

2
2

1 2
2� � � fc , (1)

ãäå� 1 �1 2 — ñîîòâåòñòâåííî ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ;
fc — ïðåäåë ïðî÷íîñòè êëàäêè íà îäíîîñíîå ñæàòèå.

Ãðàíè÷íûå êðèâûå êðèòå-
ðèÿ ïðî÷íîñòè ïîêàçàíû íà
ðèñ. 1.

Îäíèì èç ïåðâûõ êðèòåðè-
åâ ïðî÷íîñòè, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ ðàçðóøàþùèõñÿ õðóïêî
ìàòåðèàëîâ, áûë êðèòåðèé, ïî-
ñòðîåííûé íà îñíîâå ãèïîòåçû
ìàêñèìàëüíîãî íîðìàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ (ãèïîòåçû Ðýí-
êèíà):

f ftc � �� max , (2)

ãäå �max — ìàêñèìàëüíîå ãëàâ-
íîå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå;
fc, ft — ïðåäåëû ïðî÷íîñòè
êëàäêè íà îäíîîñíîå ñæàòèå è
ðàñòÿæåíèå ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ñëó÷àÿ ðàñòÿæåíèÿ â
óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàæåíèå
(2) ïðèìåò âèä

1

2

1

2
4 2( ) ( )� � � � �x y x y xy tf� � � � � (3)

èëè
� � �xy x t y tf f2 0� � � �( )( ) . (4)

Êðèòåðèé (3) íå ó÷èòûâàåò àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà êëàäêè, òåì íå ìå-
íåå îí ïðèìåíÿåòñÿ â îòå÷åñòâåííûõ íîðìàõ äëÿ îöåíêè òðåùèíîñòîéêî-
ñòè êëàäêè. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åííîãî
íà îñíîâå ãèïîòåçû Ðýíêèíà, ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 1. Ãðàíè÷íûå êðèâûå êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè
ñîãëàñíî [1]

A — äâóõîñíîå ñæàòèå, B — äâóõîñíîå ðàñòÿæåíèå,
C — ñæàòèå ñ ðàñòÿæåíèåì



Ïðèíèìàÿ ïðî÷íîñòü êëàäêè ïðè ðàñòÿæåíèè ft = 0, èç (4) ïîëó÷èì

� � �xy x y
2 0� � � . (5)

Âûðàæåíèå (5) ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì ïðî÷íîñòè êàìåííîé êëàäêè ïðè
åå ðàñòÿæåíèè. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî êðèòåðèÿ ìîæíî îöåíèòü âîçìîæ-
íîñòü ðàçðóøåíèÿ êëàäêè âñëåäñòâèå ðàçðûâà êëàäî÷íîãî ýëåìåíòà.

Ïðèíèìàÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè êàìåííîé êëàäêè
íà ñæàòèå â íàïðàâëåíèè âåðòèêàëüíûõ fcx è ãîðèçîíòàëüíûõ ðàñòâîðíûõ
øâîâ fcy è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (4), ïîëó÷èì êðèòåðèé ïðî÷íîñòè êàìåí-
íîé êëàäêè ïðè äâóõîñíîì ñæàòèè ñ ó÷åòîì åå àíèçîòðîïèè (6):

� � �xy x x y yf f2 0� � � �( )( ) .c c (6)

Ïðè ðàñòÿæåíèè ñî ñæàòèåì â ñëó÷àå ÷èñòîãî ñäâèãà, êîãäà �1 = � ��

(èëè �x = � �y), ïðèíèìàÿ ïðî÷íîñòü êëàäêè ïðè ðàñòÿæåíèè áëèçêîé ê
íóëþ, ïîëó÷àåì êðèòåðèé ïðî÷íîñòè

� � �xy y y yf2 0� � �( ) .c (7)

Ñäâèã â êëàäêå ÷àùå âñåãî ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè ðàñòâîðíûõ øâîâ.
Â ýòîì ñëó÷àå ïðè äåéñòâèè ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé �x äëÿ îöåíêè ïðî÷íî-
ñòè êàìåííîé êëàäêè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé ïðî÷íîñòè Êóëîíà–Ìîðà

� � 2xy x
2 2 0� � �( ) ,c tg (8)

ãäå c — ñîïðîòèâëåíèå êëàäêè ñäâèãó â ïëîñêîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ðàñ-
òâîðíûõ øâîâ ïðè �x = 0 (êîãåçèÿ);
� — óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ.

Ïðèíèìàÿ c = 0 èç âûðàæåíèÿ (8), ïîëó÷èì

� � 2xy x
2 2 0� �( ) .tg (9)

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êðèòåðèåâ ïðî÷-
íîñòè (5)–(7), (9). Ïðåäñòàâëåííàÿ ïîâåðõíîñòü ïðî÷íîñòè èñïîëüçîâàíà
â íîðìàõ Øâåéöàðèè3.

Íåäîñòàòêîì äàííûõ êðèòåðèåâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èìè íå ó÷èòûâàåòñÿ
âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü êëàäêè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è ñèë êîãåçèè.

Â ðàáîòå [2] ïðåäëàãàåòñÿ ó÷èòûâàòü ñîïðîòèâëåíèå êëàäêè ñäâèãó â
ïëîñêîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ðàñòâîðíûõ øâîâ, ïðåîáðàçóÿ çàâèñèìîñòü
(8) ê ñëåäóþùåìó âèäó:
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Ðèñ. 2. Ãèïîòåçà ìàêñèìàëüíîãî íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ Ðýí-
êèíà

à — ãðàíè÷íûé êîíòóð â ïëîñêîñòè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé; á — äâóõîñ-
íîå ðàñòÿæåíèå ñî ñäâèãîì

3 Schweizer Norm SIA 177/2: Bemessung von Mauerkswänden, Ausgabe 1992 /
Schweizerischer Ingenieur und Architekten Verein. Zürich, 1992. 38 ð.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì ïðî÷íîñòè êàìåííîé êëàäêè, ïðåäëîæåí-
íûì â ðàáîòå [3], ðàçëè÷àþò òðè õàðàêòåðíûõ ìåõàíèçìà åå ðàçðóøåíèÿ:

— ñäâèã â ïëîñêîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ðàñòâîðíûõ øâîâ
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— ðàçðóøåíèå êàìíÿ îò ðàñòÿæåíèÿ ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòàëüíûì
ðàñòâîðíûì øâàì
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— ðàçðóøåíèÿ êàìíÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ëîêàëüíûõ (ìåñòíûõ)
ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé
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ãäå cjx, cjy — ñèëû êîãåçèè â ïëîñêîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ
ðàñòâîðíûõ øâîâ ñîîòâåòñòâåííî;
tg�, tg�y — êîýôôèöèåíòû âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ïëîñêîñòè ãîðèçîíòàëü-
íûõ è âåðòèêàëüíûõ ðàñòâîðíûõ øâîâ ñîîòâåòñòâåííî;
fb, fbt — ïðåäåë ïðî÷íîñòè êàìíÿ íà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå.

Êðèòåðèé ïðî÷íîñòè, îïèñàííûé çàâèñèìîñòÿìè (11)–(13), õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé îáðàçöîâ ðàçìåðîì 200 � 200 � 50 ìì,
ïîäâåðæåííûõ äâóõîñíîìó ñæàòèþ è ðàñòÿæåíèþ ïîä óãëîì ê ãîðèçîí-
òàëüíûì ðàñòâîðíûì øâàì. Îäíàêî åãî èñïîëüçîâàíèå òðåáóåò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ øåñòè íåçàâèñèìûõ õàðàêòåðèñòèê êëàäêè: êîãå-
çèè è êîýôôèöèåíòîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ïëîñêîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ è
âåðòèêàëüíûõ ðàñòâîðíûõ øâîâ, à òàêæå ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè êàìíÿ íà
ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå.
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Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü ïðî÷íîñòè êàìåííîé êëàäêè äëÿ îáëàñòè äâóõîñíîãî ñæàòèÿ ñî
ñêàëûâàíèåì



Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ãðàíè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü ïðî÷íîñòè ñîãëàñíî
êðèòåðèþ, ïðèìåíÿåìîìó â íåìåöêèõ íîðìàõ4.

Òðè îáëàñòè ïîâåðõíîñòè ïðî÷íîñòè (À, Â, Ñ) ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íû-
ìè ìåõàíèçìàìè ðàçðóøåíèÿ êëàäêè. Îáëàñòü À îòíîñèòñÿ ê ñäâèãó ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ðàñòâîðíûõ øâîâ, îáëàñòü Â — ê ñëó÷àþ, êîãäà ðàçðóøå-
íèå íàñòóïàåò â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà êàìíÿ, îáëàñòü Ñ îïèñûâàåò ðàçðó-
øåíèå êëàäêè âñëåäñòâèå èñ÷åðïàíèÿ åå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðè
ñæàòèè.

Ïîñòðîåííûé ïî òàêîìó æå ïðèíöèïó êðèòåðèé ïðî÷íîñòè ïðèâîäèò-
ñÿ â íîðìàõ Íîðâåãèè5. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì êðèòåðèåì ïðîèçâîäèò-
ñÿ îöåíêà ïðî÷íîñòè êàìåííîé êëàäêè ïðè ñäâèãå â ïëîñêîñòè ðàñòâîð-
íûõ øâîâ

�
�

�xy v yf� �0 7
0 6

,
,

, (14)

ãäå fv — ñîïðîòèâëåíèå êëàäêè ñäâèãó â ïëîñêîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ðàñ-
òâîðíûõ øâîâ ïðè âåðòèêàëüíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ �y = 0;
� — ÷àñòíûé êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè êàìåííîé êëàäêè.

Êðèòåðèè ïðî÷íîñòè êàìåííîé êëàäêè, àíàëîãè÷íûå êðèòåðèÿì, èñ-
ïîëüçîâàííûì â íîðìàõ Ãåðìàíèè è Íîðâåãèè, ïðèìåíÿþòñÿ â áîëüøèí-
ñòâå äðóãèõ çàðóáåæíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàí-
íûìè êðèòåðèÿìè îöåíêà ïðî÷íîñòè êàìåííîé êëàäêè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
áàçå ïðîñòûõ çàâèñèìîñòåé, îòðàæàþùèõ ïðåæäå âñåãî åå ïîâåäåíèå ïðè
îäíîâðåìåííîì ñæàòèè è ñäâèãå. Ýòîò ñëó÷àé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåàëèçóåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî â êàìåííûõ êîíñòðóêöè-
ÿõ, âîñïðèíèìàþùèõ êðîìå âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê ñäâèãîâûå äåôîðìà-
öèè è ïåðåêîñû, âûçûâàåìûå ãîðèçîíòàëüíûìè âîçäåéñòâèÿìè ëèáî íå-
ðàâíîìåðíîé îñàäêîé îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòîâ.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïåðå÷èñëåííûõ,
êàê è ðÿäà íå óïîìÿíóòûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå êðèòåðèåâ, â îòå÷åñòâåí-
íîé ïðàêòèêå âîçìîæíî ëèøü ïðè íàëè÷èè âõîäíûõ äàííûõ, îòðàæàþ-
ùèõ ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíêðåòíûõ âèäîâ êàìåííîé êëàäêè
ïðè îäíîîñíûõ íàãðóæåíèÿõ.
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4 DIN 1053 Teil 100: Mauerwerk nach Eignungsprüfung. Berechnung auf der Grundlage
des semiprobabilistischen Sicherheitskozeps / Deutsches Institut for Normung. Berlin,
2004. 40 p.

5 NS 3475 Prosjektering av murkonstruksjoner. Beregnings- og konstruksjonsregler.
Oslo, 2004. 32 p.

Ðèñ. 4. Ãðàíè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è ñäâèãå
� — ÷àñòíûé êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè êàìåííîé êëàäêè; �RZ — ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè êàìíÿ íà ðàñòÿæåíèå; �R — ïðåäåë ïðî÷íîñòè êëàäêè íà ñæàòèå; �Rk —
ïðåäåë ïðî÷íîñòè êëàäêè íà ñäâèã;� � 0 4, — òàíãåíñ óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ
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ÓÄÊ 624.073.016:691–419

Å.Â. ÈËÜÄÈßÐÎÂ, È.Ñ. ÕÎËÎÏÎÂ

ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ
ÒÐÅÕÑËÎÉÍÎÉ ÊÐÎÂÅËÜÍÎÉ ÏÀÍÅËÈ

Ñ ÎÐÒÎÒÐÎÏÍÛÌ ÑÐÅÄÍÈÌ ÑËÎÅÌ

Ðàññìîòðåíî îáúåìíîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) ïàíåëè
â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü òðåõñëîéíîé êðîâåëüíîé ïàíåëè
ñ ó÷åòîì îðòîòðîïíûõ ñâîéñòâ ñðåäíåãî ñëîÿ. Ïîëó÷åíû äàííûå î õàðàêòåðå
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â îáøèâêàõ è ñðåäíåì ñëîå è ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îðòîòðîïíûé ñðåäíèé ñëîé, òðåõñëîéíàÿ êðîâåëüíàÿ ïàíåëü, ðàñ-
÷åò òðåõñëîéíîé ïàíåëè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ñòðîèòåëüñòâå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïàíåëè ñ
ìèíåðàëîâàòíûì ñðåäíèì ñëîåì. Â îòëè÷èå îò ïàíåëåé ñ ïåíîïëàñòîì,
ìèíåðàëîâàòíûé óòåïëèòåëü ÿâëÿåòñÿ âîëîêíèñòûì ìàòåðèàëîì, ïðîïè-
òàííûì ñâÿçóþùèì íà îñíîâå ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë. Âîëîêíà â
ïàíåëè ðàñïîëàãàþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòàëüíûì îáøèâêàì è ïðèêëåè-
âàþòñÿ ê íèì. Êðîìå òîãî âîëîêíèñòûé óòåïëèòåëü â ïàíåëè ðàçðåçàí è
ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ áðóñêîâ (ëàìåëåé) äëèíîé äî 2400 ìì è øèðèíîé
100 ìì.

Ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå ïî èçó÷åíèþ ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìèíåðàëîâàòíîé ïëèòû [1], ïîêàçàëè, ÷òî ìàòåðè-
àë îáëàäàåò õàðàêòåðèñòèêàìè (ìîäóëü äåôîðìàöèé, ìîäóëü ñäâèãà è êî-
ýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè), ñóùåñòâåííî çàâèñÿùèìè îò íà-
ïðàâëåíèÿ âîëîêîí. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îðòîòðîïíîñòè ìàòåðèàëà.
Îäíàêî ìåòîäèêè ðàñ÷åòà, ó÷èòûâàþùèå îñîáåííîñòè ðàáîòû ïàíåëåé ñ
âîëîêíèñòûì è îðòîòðîïíûì ñðåäíèì ñëîåì, ðàçðåçàííûì íà ëàìåëè, îò-
ñóòñòâóþò.

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) èçãèáàåìûõ êðî-
âåëüíûõ ïàíåëåé íà îñíîâå ñîçäàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ðàñ÷åòíîé ìîäå-
ëè, îðèåíòèðîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
(ÌÊÝ). Ïðè ðàçðàáîòêå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ ANSYS, ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü îðòîòðîïíûå ñâîéñòâà ñðåä-
íåãî ñëîÿ ïàíåëè.

Äëÿ ââåäåíèÿ â ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü
íå òîëüêî ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííûå îäíèì èç àâòîðîâ èç ýêñïåðè-
ìåíòà [1], íî è ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìèíåðà-
ëîâàòíûõ ïëèò, ïðèâåäåííûå â ìàòåðèàëàõ ðàçëè÷íûõ ôèðì-èçãîòîâèòå-
ëåé. Ýòè äàííûå â ðÿäå ñëó÷àåâ îòëè÷àþòñÿ â 2–3 ðàçà â çàâèñèìîñòè
îò ïðîèçâîäèòåëÿ (ðèñ. 1).

Êðîâåëüíûå ïàíåëè ó âñåõ ïðîèçâîäèòåëåé èìåþò îäèíàêîâóþ ñòðóê-
òóðó. Âåðõíÿÿ îáøèâêà âûïîëíåíà èç îöèíêîâàííîãî ëèñòà òîëùèíîé
0,6–0,7 ìì ñ íåñêîëüêèìè ïðîäîëüíûìè ãîôðàìè. Íèæíÿÿ îáøèâêà âû-
ïîëíÿåòñÿ èç ïëîñêîãî ëèñòà òîëùèíîé 0,5–0,6 ìì èëè èç ñëàáî ãîôðèðî-
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âàííîãî ëèñòà. Âîëîêíà óòåïëèòåëÿ
â ïàíåëè îðèåíòèðîâàíû íîðìàëüíî
ê îáøèâêàì, à âîëîêíà âñòàâîê â
ãîôðàõ — ïàðàëëåëüíî. Ïðè ýòîì
ñðåäíèé ñëîé íàáèðàåòñÿ èç ëàìå-
ëåé øèðèíîé 100 ìì è äëèíîé äî
2400 ìì. Âûñîòà ëàìåëè çàâèñèò îò
òîëùèíû ïàíåëè è ñîñòàâëÿåò îò 80
äî 200 ìì. Ñå÷åíèå èññëåäóåìûõ
ïëèò ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
ANSYS ðàçðàáîòàíû ìîäåëè òðåõ-
ñëîéíîé êðîâåëüíîé ïàíåëè (ðèñ. 3),
êîòîðûå ïîçâîëèëè îöåíèòü âëèÿíèå
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé, òîë-
ùèíû óòåïëèòåëÿ è ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëà íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè. Îá-
øèâêè ìîäåëèðîâàëèñü ýëåìåíòàìè
shell181 — ïëàñòèíêàìè ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìû. Äàííûé ýëåìåíò
õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ðàñ÷åòà îáîëî-
÷åê ñ ìàëîé òîëùèíîé [2]. Ýëåìåíò
èìååò ÷åòûðå óçëà è øåñòü ñòåïåíåé

ñâîáîäû â êàæäîì óçëå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñðåäíåãî ñëîÿ èñïîëüçîâàëñÿ
òðåõìåðíûé ýëåìåíò solid185 ñ âîñåìüþ óçëàìè, ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü
îðòîòðîïíûå ñâîéñòâà. Êàæäûé óçåë èìååò òðè ñòåïåíè ñâîáîäû.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ñåòêå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðàçðàáîòêà
ñåòêè îñíîâûâàëàñü íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå íàòóðíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî ïðè ó÷àñòèè àâòîðîâ ñòàòüè [3]. Â ïðîöåññå ñîç-
äàíèÿ ìîäåëè áûëî ó÷òåíî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé ïî âûñî-
òå ãîôðà, ïîýòîìó ñòåíêè è âåðõíÿÿ ïîëêà ãîôðà äåëèëèñü íà òðè ýëåìåí-
òà ïî øèðèíå. Ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ñðåäíåãî ñëîÿ ìàêñèìàëüíî
ïðèáëèæåíû ê ôîðìå êóáà. Ïðè ðàñ÷åòå ïî îäíîïðîëåòíîé ñõåìå íà ñèñ-
òåìó íàêëàäûâàëèñü ñëåäóþùèå ñâÿçè çàêðåïëåíèÿ: îäíà îïîðà çàêðåïëÿ-
ëàñü îò âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé, à äðóãàÿ — òîëüêî îò
âåðòèêàëüíûõ. Ñ ïîìîùüþ ñâÿçåé ó÷èòûâàëàñü øèðèíà îïîðíîé çîíû, êî-
òîðàÿ ïî êîíñòðóêòèâíûì òðåáîâàíèÿì äîëæíà áûòü íå ìåíåå 60 ìì.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñðåäíåãî ñëîÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ
ýëåìåíòîâ solid185 èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü îðòîòðîïíîñòü ìàòå-
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ðàáîòû íà ñæàòèå
âäîëü âîëîêîí ìèíåðàëîâàòíîé ïëèòû ðàç-

ëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé

Ðèñ. 2. Ñå÷åíèå ïàíåëè, â ñêîáêàõ óêàçàíû ðàçìåðû ïàíåëåé ðàç-
ëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé



ðèàëà ïóòåì çàäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäóëåé äåôîðìàöèè, ìîäóëåé ñäâèãà è
êîýôôèöèåíòîâ ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü âëèÿ-
íèå îðòîòðîïíîñòè íà ÍÄÑ ïàíåëè, â ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ýëåìåíòîâ áûëè
ââåäåíû óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå èçîòðîïíîé ðà-
áîòå ìàòåðèàëà, è ïàðàëëåëüíî çàäàíû õàðàêòåðèñòèêè îðòîòðîïíîñòè,
ïðèíÿòûå ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ è ëèòåðàòóðû [1]. Â èçîòðîïíîé ìî-
äåëè ñâîéñòâà ñðåäíåãî ñëîÿ çàäàâàëèñü ïî ñðåäíåìó èç ìàêñèìàëüíûõ
ìîäóëþ äåôîðìàöèè, ìîäóëþ ñäâèãà è ñîîòâåòñòâóþùåìó êîýôôèöèåíòó
ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé. Â îðòîòðîïíîé ìîäåëè ñâîéñòâà ñðåäíåãî ñëîÿ
çàäàâàëèñü â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âîëîêîí â êîíñòðóêöèè, ó÷èòû-
âàëîñü èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âñòàâîê âíóòðè ãîôðà.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííûõ
ìîäåëåé, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïàíåëåé ñ ìèíåðàëîâàòíûì óòåïëèòåëåì, ïðîèç-
âåäåííûõ íà êàôåäðå ìåòàëëè÷åñêèõ è äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé Ñàìàð-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà [3].
Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëà âûáðàíà ïàíåëü ïðè ðàáîòå ïî îäíîïðîëåòíîé ñõåìå
ïðîëåòîì 3 ì, òîëùèíîé îáøèâîê 0,6 ìì, âûñîòîé ãîôðà 32 ìì è øèðè-
íîé 66 ìì, òîëùèíîé óòåïëèòåëÿ 150 ìì è ñðåäíèì ñëîåì ïðîèçâîäñòâà
«Åâðîèçîë». Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîäåëåé è ñðàâíåíèå c ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè ïðè íàãðóçêå 0,98 êÏà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ðàçíûì ìîäåëÿì áëèçêè,
ðàçíèöà íå ïðåâûøàåò 10 %. Íàïðÿæåíèÿ â îáøèâêàõ â ñåðåäèíå ïðî-
ëåòà ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî äëèíå
ïàíåëè (�x) îðòîòðîïíîé ìîäåëè â âåðõíåé, ãîôðèðîâàííîé îáøèâêå è
â íèæíåé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Èç ðèñ. 4, à âèäíî, ÷òî â ñåðåäèíå
ïðîëåòà âåðõíÿÿ îáøèâêà ïîëíîñòüþ ñæàòà. Íàèáîëåå íàãðóæåííûì
ýëåìåíòîì ãîôðèðîâàííîé îáøèâêè ÿâëÿåòñÿ âåðõíÿÿ ïîëêà. Íàïðÿæå-
íèå â âåðõíåé ïîëêå �x = –34 ÌÏà, à â íèæíåé ïîëêå âåðõíåé îáøèâêè
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè òðåõñëîéíîé êðîâåëüíîé ïàíåëè
ñ îðòîòðîïíûì ñðåäíèì ñëîåì



�x = –2, –4 ÌÏà. Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òî, ÷òî íèæíÿÿ ïîëêà
âåðõíåé îáøèâêè íàä îïîðîé ðàñòÿíóòà (íàïðÿæåíèå — äî 3 ÌÏà). Â
ïðîöåññå ðàáîòû óòåïëèòåëü íàä ïðîãîíîì îáæèìàåòñÿ, è âåðõíÿÿ îáøèâ-
êà, îáëàäàÿ äîñòàòî÷íîé æåñòêîñòüþ, ïîâîðà÷èâàåòñÿ è óäåðæèâàåòñÿ
íèæíåé ïîëêîé çà óòåïëèòåëü, ïîýòîìó â íåé è âîçíèêàåò ðàñòÿæåíèå.
Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ â ñåðåäèíå ïðîëåòà äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ñðåäíèé ñëîé â ïðîëåòå ïðàêòè÷åñêè íå âîñïðèíèìàåò íîðìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé ïî äëèíå ïàíåëè, à âñå óñèëèÿ îò ìîìåíòà âîñïðèíèìà-
þòñÿ îáøèâêàìè. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â èçîòðîïíîé ìî-
äåëè àíàëîãè÷åí. Îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòðîïíîé â îðòîòðîïíîé ìî-
äåëè îòìå÷åíû áüëüøèå äåôîðìàöèè óòåïëèòåëÿ íàä îïîðîé. Çà ñ÷åò
ýòîãî ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïðîãèáà â ñåðåäèíå ïðîëå-
òà.

Èç ðèñ. 4, á âèäíî, ÷òî âñÿ íèæíÿÿ îáøèâêà â ïðîëåòå ðàñòÿíóòà, íà-
ïðÿæåíèÿ â ñåðåäèíå ïðîëåòà íå ïðåâûøàþò �x =11 ÌÏà. Â ðàéîíå îïîð, â
ìåñòå îïèðàíèÿ îáøèâêè íà ïðîãîí, îòìå÷åí çíà÷èòåëüíûé ñêà÷îê íàïðÿ-
æåíèé äî �x = 33 ÌÏà (â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì â ïðîëåòå), à â èçîòðîïíîé
– �x = 22 ÌÏà. Ýòî ñâÿçàíî òàêæå ñ îáæàòèåì óòåïëèòåëÿ è ìåñòíûì, ëî-
êàëüíûì âîçäåéñòâèåì ïðîãîíà íà íèæíþþ îáøèâêó. Ôàêò îáìÿòèÿ íèæ-
íåé îáøèâêè ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé. Ïîñëå èñïûòàíèé íà íèæíåé îáøèâêå â ìåñòå îïèðàíèÿ ïàíåëè íà
ïðîãîí îòìå÷àëèñü ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè.

Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ ïîçâîëÿåò
îöåíèòü ÍÄÑ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ñëîæíî, à ïîðîé è íåâîçìîæíî îöåíèòü
â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Ê òàêèì ýëåìåíòàì îòíîñèòñÿ ìè-
íåðàëîâàòíûé ñðåäíèé ñëîé. Èç ðèñ. 5–7 âèäíî, ÷òî â ïðîëåòå óòåïëèòåëü
ïðàêòè÷åñêè íå íàãðóæåí, íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïî òîëùèíå ïàíåëè
�y íå ïðåâûøàþò 0,12 êÏà, à êàñàòåëüíûå — 8 ÌÏà. Íàèáîëüøèå íàïðÿ-
æåíèÿ âîçíèêàþò â ðàéîíå îïîðû è èçìåíÿþòñÿ ïî òîëùèíå ïàíåëè. Ñà-
ìûìè íàãðóæåííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëîè, íàèáîëåå áëèçêèå ê ïðîãîíó, íàïðÿ-
æåíèÿ �y â íèõ äîñòèãàþò 12,5 êÏà, à êàñàòåëüíûå — 12,8 êÏà. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ïðåäåë ëèíåéíîé ðàáîòû óòåïëèòåëÿ íà ñæàòèå ñîñòàâëÿåò
50 êÏà, à íà ñäâèã — 25 êÏà, ïðåäåë ëèíåéíîé ðàáîòû ïàíåëè ïðè îäíî-
ïðîëåòíîé ñõåìå ðàáîòû ïðîëåòîì 3 ì íå ïðåâûñèò 2 êÏà, ÷òî òàêæå ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ïî ïðåäñòàâëåííûì äàííûì âèäíî, ÷òî îðòîòðîïíàÿ ìîäåëü òî÷íåå
ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè ðàáîòû äàííîé ïàíåëè. Ñðàâíåíèå äàííûõ ðàñ÷å-
òà ïî ìîäåëè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëî
äîñòàòî÷íóþ ñõîäèìîñòü, ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ íå ïðåâûøàåò 5 %. Î÷å-
âèäíî, ÷òî îðòîòðîïíàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ ðàñ÷åòîâ
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Ò à á ë è ö à 1
Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

Ïîêàçàòåëè

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïî ìîäåëÿì Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå
äàííûå

Ðàñõîæäåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà íà ìî-
äåëè ñ îðòîòðîïíûì
ìàòåðèàëîì è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè, %

èçî-
òðîïíàÿ

îðòî-
òðîïíàÿ

Íàïðÿæåíèÿ â âåðõíåé ïîëêå ãîôðè-
ðîâàííîé îáøèâêè, ÌÏà –34,2 –33,7 –34 0,9

Íàïðÿæåíèÿ â íèæíåé îáøèâêå, ÌÏà 10,8 10,9 11,2 2,7

Ïðîãèá â ñåðåäèíå, ìì 5,05 5,52 5,43 1,6



ïàíåëè ñ äðóãèìè èñõîäíûìè äàííûìè (òîëùèíà ïàíåëè, ðàçìåðû ãîôðà,
ñâîéñòâà óòåïëèòåëÿ).

Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíû ðàñ÷åòû òðåõñëîéíîé ïëèòû ñ îðòîòðîï-
íûì ñëîåì ñ âûñîòîé ãîôðà 32 ìì, ñ òîëùèíîé óòåïëèòåëÿ 100, 150 è
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé �x â âåðõíåé (à) è íèæíåé îáøèâêå (á)



200 ìì è ñðåäíèì ñëîåì ïðîèçâîäñòâà «Òåïëîèçîëÿöèÿ» (ã. Áåëãîðîä),
«Rockwool» è «Åâðîèçîë» (ã. Óëüÿíîâñê). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïàíåëè ïðè îäèíàêî-
âîé íàãðóçêå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèÿ â îáøèâêàõ çà ñ÷åò èç-
ìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáøèâêàìè (ñì. òàáë. 2).
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé (UY) ïî äëèíå ïàíåëè

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé (�y) â óòåïëèòåëå ïî äëèíå ïàíåëè



Âàðüèðîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïîçâîëèëî ñ äîñ-
òàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïàíåëè, íå ïðèáåãàÿ ê ïðîâåäåíèþ äîðîãîñòîÿùèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Âûâîäû. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïàíåëè ñ îðòîòðîïíûì ñðåäíèì
ñëîåì óñòàíîâëåíî, ÷òî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïàíåëè çàâèñèò íå òîëüêî
îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ñåðåäèíå ïðîëåòà, íî è îò îá-
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé (�xy) â óòåïëèòåëå ïî äëèíå ïàíåëè

Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàíåëè ñ ðàçíîé òîëùèíîé óòåïëèòåëÿ

Ïîêàçàòåëè
Òîëùèíà óòåïëèòåëÿ, ìì

100 150 200

Íàïðÿæåíèÿ â âåðõíåé ïîëêå ãîôðèðîâàííîé îáøèâêè, ÌÏà –49,5 –33,7 –25,5

Íàïðÿæåíèÿ â íèæíåé îáøèâêå, ÌÏà 15,4 10,9 8,5

Ïðîãèá â ñåðåäèíå, ìì 7,6 5,52 4,5

Ò à á ë è ö à 3
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàíåëåé òîëùèíîé 150 ìì ñ óòåïëèòåëÿìè ðàçíîãî

ïðîèçâîäñòâà

Ïîêàçàòåëè

Ïðîèçâîäèòåëè ìèí. ïëèòû

«Åâðîèçîë»
Ey = 3 ÌÏà,

Gxy = 1,7 ÌÏà

Rockwool
Ey = 5 ÌÏà,
Gxy = 3 ÌÏà

«Òåïëîèçîëÿöèÿ»
Ey = 6 ÌÏà,

Gxy = 3,5 ÌÏà

Íàïðÿæåíèÿ â âåðõíåé ïîëêå ãîôðèðîâàí-
íîé îáøèâêè, ÌÏà –33,7 –20,9 –19,7

Íàïðÿæåíèÿ â íèæíåé îáøèâêå, ÌÏà 10,9 11,2 11,3

Ïðîãèá â ñåðåäèíå, ìì 5,52 2,5 2,18



æàòèÿ ñðåäíåãî ñëîÿ è âîçíèêíîâåíèÿ íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé â îáøèâêàõ
íà îïîðàõ.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïîêà-
çàëî õîðîøåå (äî 5 %) ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî
íàïðÿæåíèÿì è äåôîðìàöèÿì. Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ïàíåëåé ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ñðåäíåãî ñëîÿ è ðàçëè÷íûìè
ïàðàìåòðàìè îðòîòðîïíîñòè.
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STRESS-STRAIN STATE OF THREE-LAYER ROOF PANELS
WITH ORTHOTROPIC MIDDLE LAYER

We consider the volumetric stress-strain state of panel in software package ANSYS. We
proposed a model of a three-layer roof panel is taking into account the orthotropic properties of
the middle layer. We have received the data on the distribution of stresses in the casing and
the middle layer, and compared them with the experimental studies.

K e y w o r d s: orthotropic middle layer, three-layer roof panel, the calculation of sandwich
panels.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 621.926.4

Ä.Î. ÁÀÉÄÆÀÍÎÂ, Ñ.Ð. ÑÈÕÈÌÁÀÅÂ, Ì.Ð. ÑÈÕÈÌÁÀÅÂ

ÌÅËÜÍÈÖÀ ÄËß ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÒÎÍÊÎÃÎ
È ÑÂÅÐÕÒÎÍÊÎÃÎ ÏÎÌÎËÀ

Ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåëüíèöû óäàðíî-
ãî èìïóëüñà, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ òîíêîãî è ñâåðõòîíêîãî èçìåëü÷åíèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèà-
ëîâ è ïîëó÷åíèÿ áåçêëèíêåðíîãî àêòèâíîãî âÿæóùåãî (öåìåíòà) âûñîêèõ ìàðîê, â êîòî-
ðîì ðåàëèçóåòñÿ ýíåðãîíàïðÿæåííûé ðåæèì èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëèíèÿ, áåçêëèíêåðíûå àêòèâíûå âÿæóùèå, ìåõà-
íîàêòèâàöèÿ, ìåõàíîõèìèÿ, ìåëüíèöà óäàðíîãî èìïóëüñà.

Òîíêîå èçìåëü÷åíèå ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ îäíîðîäíîñòè ñìåñåé
ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ; óñêîðåíèþ è ïîâûøåíèþ
ãëóáèíû ïðîòåêàíèÿ ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé; ïîâûøåíèþ èí-
òåíñèâíîñòè ñî÷åòàåìûõ ñ íèì äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ïåðå-
ìåøèâàíèå, ñóøêà, îáæèã, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè); ñíèæåíèþ ïðèìåíÿå-
ìûõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé; óëó÷øåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé (áåòîí, êåðàìèêà, îãíåóïîðû è ò.ï.);
ïîâûøåíèþ êðàñÿùåé ñïîñîáíîñòè ïèãìåíòîâ è êðàñèòåëåé; àêòèâíîñòè
àäñîðáåíòîâ è êàòàëèçàòîðîâ; ïåðåðàáîòêå ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé,
âêëþ÷àþùèõ âûñîêîäèñïåðñíûå íàïîëíèòåëè, îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà,
áðàêîâàííûõ è èçíîøåííûõ èçäåëèé.

Â Êàðàãàíäèíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ãðóï-
ïîé ó÷åíûõ áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëèíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåëüíèöû óäàðíîãî èìïóëüñà (ÌÓÈ), ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ òîíêîãî
è ñâåðõòîíêîãî èçìåëü÷åíèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ è ïîëó÷åíèÿ áåçêëèí-
êåðíîãî àêòèâíîãî âÿæóùåãî (öåìåíòà) âûñîêèõ ìàðîê, â êîòîðîì ðåàëè-
çóåòñÿ ýíåðãîíàïðÿæåííûé ðåæèì èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñïûòàíèÿ ìåëüíèöû ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ ïðî-
âåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè, îïðåäåëåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à òàêæå êà÷åñòâà ïîëó÷åííîãî ïîìîëà è ñîîòâåòñò-
âèÿ òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè.

Îñíîâíûå óçëû ìåëüíèöû (ðèñ. 1), ÿâëÿþùåéñÿ âûñîêîñêîðîñòíûì
óñòðîéñòâîì, — ðîòîðû, íà êîòîðûõ ïî êîíöåíòðè÷åñêèì îêðóæíîñòÿì
ðàñïîëîæåíû áèëî-ïàëüöû; êîðïóñ, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñîïðèêàñàþùèõñÿ
öèëèíäðîâ, ñ îáåèõ ñòîðîí çàêðûòûé êðûøêàìè; âàëû, ñëóæàùèå îñüþ
âðàùåíèÿ ðîòîðîâ; ýëåêòðîäâèãàòåëè.

Ðîòîðû ïðèâîäÿòñÿ âî âðàùåíèå îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñðåäñòâîì
êëèíîðåìåííîé ïåðåäà÷è. Êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ áîëåå 5 000 â ìèíóòó.
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Âñå àãðåãàòû ðàñïîëîæåíû íà ñòàíèíå, êîòîðàÿ æåñòêî çàêðåïëåíà
àíêåðíûìè áîëòàìè íà ìàññèâíîì ôóíäàìåíòå.

Â áóíêåð ìåëüíèöû ïðîèçâîäèòñÿ ïîäà÷à èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà ñ
ìîäèôèêàòîðàìè ïîñðåäñòâîì øíåêîâ. Ìàññà ïîäàâàåìûõ ÷åðåç øíåê ìà-
òåðèàëîâ ðåãóëèðóåòñÿ äîçàòîðàìè.

Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ íåñêîëüêèõ øíåêîâ îáóñëîâëåíà ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ðàçíîâèäíîñòÿìè èñõîäíîãî èçìåëü÷àå-
ìîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî ïîìîëà. Óïðàâëÿåò ðàáîòîé
ìåëüíèöû îäèí îïåðàòîð, à ïîìîëüíûì êîìïëåêñîì — òðè îïåðàòîðà. Îá-
ñëóæèâàíèå ìåëüíèöû ïðèâåäåíî â èíñòðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÌÓÈ

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü — 2,5 ò/÷,
Ìîùíîñòü ïðèâîäà — 60 êÂò,
Èñõîäíûé ìàòåðèàë — äî 10 ìì,
Òîíêîñòü ïîìîëà — äî 10–6 ìêì,
Âëàæíîñòü ìàòåðèàëà — äî 10 %,
Òâåðäîñòü ìàòåðèàëà — äî 8 åä. ïî øêàëå Ìîîñà,
Âåñ ìåëüíèöû — 1200 êã,
Ðàçìåðû — 2000 � 1500 � 2000 ìì.

Ñîñòàâ êîìïëåêñà. ÌÓÈ, êîíâåéåð, äðîáèëêà (ìîëîòêîâàÿ, âàëêî-
âàÿ), øíåêè, ïíåâìîòðàíñïîðò, íàêîïèòåëüíûé áóíêåð, äîçàòîðû, ìèêðî-
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äîçàòîðû, ñìåñèòåëè (âèáðî- è âîçäóøíûå), óïàêîâî÷íûé àãðåãàò, öèêëî-
íû, âåíòèëÿòîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ, êîìáèíèðîâàííûé ñìåñèòåëü.

Äàííûå îá èñïûòàòåëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-
äèëèñü â çàêðûòîì ïîìåùåíèè (áûâøèé öåõ ÒÎÎ ÊÌÇ èì. Ïàðõîìåíêî)
ãàáàðèòàìè 30 � 20 � 8 ì.

Äàííûå îá èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðå. Âåñû ñêëàäñêèå, íàïîëü-
íîãî òèïà ñ ïðåäåëàìè âçâåøèâàíèÿ îò 1 äî 2000 êã CAS DB-1H-150; âåñû
ýëåêòðîííûå, ëàáîðàòîðíûå, ãèäðîñòàòè÷åñêèå ÂË-ÌÃ4; ñèòà ëàáîðàòîð-
íûå; ñåêóíäîìåð; òàõîìåòð 2235 À; ïðèáîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè òîíêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Ìåëüíèöà óäàðíîãî èìïóëüñà ïîêàçàëà
áåçîòêàçíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â òå÷åíèå 4 ÷ íåïðåðûâíîé ðàáîòû, ñîîò-
âåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè, ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè è
óäîáñòâàì â óïðàâëåíèè. Ïîëîìîê âî âðåìÿ èñïûòàíèé íå íàáëþäàëîñü.
Èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîíêîìîëîòûõ âÿæóùèõ âå-
ùåñòâ áûëè ïðîèçâåäåíû â ñïåöèàëèçèðîâàííîé ëàáîðàòîðèè («Èíñòèòóò
Êàðàãàíäèíñêèé Ïðîìñòðîéïðîåêò» Èñïûòàòåëüíûé Öåíòð).

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ êóáèêîâ ïîêàçàëè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå
61,3–65,7 ÌÏà, à íà ñîïðîòèâëåíèå èçãèáó ñîñòàâèëè íå ìåíåå
6,50–7,40 ÌÏà. Ïðè âçâåøèâàíèè êîíå÷íîé ïðîäóêöèè ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ÌÓÈ îêàçàëàñü ðàâíîé ïðè âëàæíîñòè 1 % — 3,44–3,55 ò/÷; ïðè
âëàæíîñòè 10 % — 2,36–2,52 ò/÷.

Íà ýòîì îáîðóäîâàíèè ìîæíî ïîëó÷àòü öåìåíòû ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà:
— ìåäëåííî òâåðäåþùèå;
— íîðìàëüíî òâåðäåþùèå;
— áûñòðî òâåðäåþùèå;
— îñîáî áûñòðî òâåðäåþùèå.
Ïîëó÷åííàÿ ìàðêà áåçêëèíêåðíîãî öåìåíòà îò Ì 300 äî 800. Èññëå-

äîâàíèå ïîëó÷åííîãî ïîìîëà ïðîèçâîäèëîñü íà:
1) ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå VEGA\\LSU. Èñòî÷íèê

ýëåêòðîíîâ íà îñíîâå âîëüôðàìîâîãî êàòîäà (êàòîäà ñ òåðìîýëåêòðîííîé
ýìèññèåé):

— óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 200 Â — 30 êÂ, òîê çîíäà 1 ïÀ — 2 ìêÀ;
— ðàçðåøåíèå 3 íì (ïðè 30 êÂ), óâåëè÷åíèå äî �1 000 000;
— âîçìîæíîñòü ðàáîòû ïðè íèçêîì âàêóóìå â êàìåðå (äî 500 Ïà);
— äåòåêòîðû âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ (SE), îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ

(BSE);
2) ñèñòåìå ìèêðîàíàëèçà INCA Energy 350 ñ àçîòíûì ýíåðãîäèñïåð-

ñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì INCA PentaFETx3:
— äåòåêòîð òèïà Si(Li);
— àêòèâíàÿ ïëîùàäü êðèñòàëëà äåòåêòîðà 30 ìì2;
— ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå íà ëèíèè Mn Ká íå õóæå 133 ýÂ;
— îõëàæäåíèå äåòåêòîðà æèäêèì àçîòîì;
— ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàçâåðòêîé ìèêðîñêîïà;
— äîïîëíèòåëüíûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü äëÿ ýëåìåíòíîãî êàðòèðîâà-

íèÿ (â òîì ÷èñëå êîëè÷åñòâåííîãî).
Ìèêðîñêîïû TESCAN îñíàùåíû äîïîëíèòåëüíûì ïðîãðàììíûì ìî-

äóëåì «Ìîðôîëîãèÿ». Ýòîò ìîäóëü ïîçâîëÿåò «îêîíòóðèòü», à çàòåì ðàç-
äåëèòü îòäåëüíûå ÷àñòèöû, èñõîäÿ èç èíôîðìàöèè î ÿðêîñòè îáúåêòà
(â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî). Ïîñëå âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ ïîñòðîåíû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðàì ÷àñòèö (ïî ðàçìåðàì, ïëîùàäÿì, ïåðè-
ìåòðàì è ò.ä., âñåãî 40 íàèìåíîâàíèé) è êëàññèôèöèðîâàíû ÷àñòèöû ïî
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çàäàííûì âðó÷íóþ óñëîâèÿì. Â îáðàçöå ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáðàí ó÷à-
ñòîê ïëîùàäüþ 462,4 ìêì2. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû «îêîíòóðè-
âàíèÿ» ÷àñòèö ïîñëå ïîìîëà.

×àñòèöû îêðàøåíû â ðàçíûå öâåòà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèìè ïëîùà-
äÿìè. ×àñòèöû, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùèå ê ãðàíèöàì èçîáðàæåíèÿ,
íå êëàññèôèöèðóþòñÿ, òàê êàê ïðåäñòàâëåíû íà èçîáðàæåíèè íåïîë-
íîñòüþ.

Âñåãî ïðîàíàëèçèðîâàíî 363 ÷àñòèöû, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ áûëè
âû÷èñëåíû 3 ïàðàìåòðà: äëèíà, øèðèíà è ïëîùàäü. Ñâîäêà îñíîâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðèâåäåíà â òàáëèöå.

Êðîìå ïðîñòîãî ïîìîëà (ñíèæåíèå èñõîäíîé êðóïíîñòè) òðåáóåòñÿ
åùå â ïðîöåññ ïîìîëà ââîäèòü è âûñîêîýôôåêòèâíî ïåðåìåøèâàòü ðàç-
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Ðèñ. 2. «Îêîíòóðèâàíèå» ÷àñòèö íà èçîáðàæåíèè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî
ìîäóëÿ «Ìîðôîëîãèÿ»

Ñòàòèñòèêà ðàñïðåäåëåíèé ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

Ïàðàìåòðû Ïëîùàäü, ìêì2 Äëèíà, ìêì Øèðèíà, ìêì

Ñðåäíåå 541,238 27,900 22,117

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 666,396 20,105 16,851

Ìèíèìóì 1,567 1,770 0,885

Ìàêñèìóì 4097,242 86,690 76,511



ëè÷íûå äîáàâêè äëÿ ñíèæåíèÿ âîäîïîòðåáëåíèÿ, ÷òî ìåëüíèöå óäàðíîãî
èìïóëüñà òàêæå óäàåòñÿ î÷åíü õîðîøî.

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ñâåðõòîíêèé ñîâìåñòíûé ïîìîë êëèíêåðà è êâàð-
öåâîãî ïåñêà (èëè öåìåíòà è êâàðöåâîãî ïåñêà) ïîçâîëÿåò ñíèçèòü â 2–5
ðàç ñîäåðæàíèå êëèíêåðà â ïîìîëå è ñîîòâåòñòâåííî ñíèçèòü ñåáåñòîè-
ìîñòü ïîëó÷àåìîãî íîâîãî âÿæóùåãî ñ ñîõðàíåíèåì è äàæå óâåëè÷åíèåì
åãî ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì öåìåíòîì. Åäèíñòâåííàÿ ïðîáëåìà äî
ñèõ ïîð ñîñòîÿëà â îòñóòñòâèè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñâåðõòîíêîãî ïîìîëà
ïåñêà ââèäó ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé àáðàçèâíîñòè ïîñëåäíåãî. Ýòó çàäà÷ó
ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ ìåëüíèöû óäàðíîãî èìïóëüñà. Êðîìå ïåñêà,
â öåìåíòå äëÿ ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ïîñëåäíåãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîí-
êîìîëîòûå ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè, à òàêæå çîëû òåïëîýëåêòðîñòàíöèé
è ò.ï., ÷òî ñíèçèò íà 20–30 % ðàñõîä êëèíêåðíîé ÷àñòè.

Âñå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïîìîëà îêàçàëèñü íà óðîâíå ðàñ÷åòíûõ è ïî
ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé (ñì. ðèñ. 2–4) òîíêîñòü ïîìîëà
ñîñòàâèëà äî 10-6.

ÁÀÉÄÆÀÍÎÂ Ä.Î., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Êàðàãàíäèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Êàçàõñòàí
ÑÈÕÈÌÁÀÅÂ Ñ.Ð., êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Êàðàãàíäèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Êàçàõñòàí
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ïëîùàäÿì (âäîëü îñè OY — êîëè÷åñòâî ÷àñ-
òèö äàííîé ïëîùàäè)

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî äëèíàì (âäîëü îñè OY — êîëè÷åñòâî ÷àñòèö
äàííîé äëèíû)



ÑÈÕÈÌÁÀÅÂ Ì.Ð., ä-ð ýêîí. íàóê, ïðîô.
Êàðàãàíäèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Êàçàõñòàí

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 06.06.11

Baidzhanov D.O., doctor of technical sciences, professor, Karaganda State Technical
University, Kazahstan
Sihimbaev S.R., candidate of technical sciences, assistant professor, Karaganda State
Technical University, Kazahstan
Sihimbaev M.R., doctor of economic sciences, professor, Karaganda State Technical
University, Kazahstan

MILL OF GETTING THIN AND EXACT THRESH

Information on a technological line with use of striking impulse mill intended for thin
and superthin of crushing of loose materials and reception unclinkåred active stickies
(cement) of high marks in which are resulted the power busy schedule of crushing of a
matereal is realized.

K e y w o r d s: technological line, unclinkered active stickies, mechanoactivation,
mechanochemistry, striking impulse mill.
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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 2-å ïîëóãîäèå 2011 ã.

ÍÀ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»
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Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 1260 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 210 ð.

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

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

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà
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