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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñèìèíàëîâ

Ðàçíîâèäíîñòü ñèìèíàëà
Ñîäåðæàíèå ìàñ., %

SiO2 TiO2 Al2O3 MgO CaO K2O+Na2O FeO Fe2O3 Cr2O3

Íà îñíîâå ãàááðîèäíûõ ïîðîä 47,3 2,3 12,5 8,3 9,5 2,1 10,9 3,4 0,5

Íà îñíîâå áàçàëüòîèäíûõ ïîðîä 45,5 1,7 15 12 11,5 2,4 9,1 3,5 —



ìåòàëëîâ è îêñèäîâ, êîòîðûå â ïðèðîäíûõ ìèíåðàëàõ íå ñîñåäñòâóþò, êðîìå
òîãî ñòðóêòóðà ñèìèíàëîâ áîëåå ðàâíîìåðíàÿ, à ñòðóêòóðíûå àãðåãàòû, êàê
ïðàâèëî, ìåíüøå ïî ðàçìåðàì [1–3 è äð.]. Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
ðàññìàòðèâàþòñÿ â îñíîâíîì ñèìèíàëû, ñèíòåçèðîâàííûå íà îñíîâå ãàááðî-
èäíûõ è áàçàëüòîèäíûõ ïîðîä, èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ óêàçàí â òàáë. 1.

Ñèìèíàëû èçãîòàâëèâàþò èç òîãî æå ñûðüÿ, ÷òî è áîëüøèíñòâî ìèíå-
ðàëîîêñèäíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê áåòîí, öåìåíò è ò.ä.
Ñëåäîâàòåëüíî, êàìíåëèòóþ ïðîäóêöèþ èç ñèìèíàëîâ ìîæíî âíåñòè â îá-
ùóþ êëàññèôèêàöèþ ïîäîáíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 1). Òàê êàê
êàìíåëèòûå èçäåëèÿ è òåõíîëîãèÿ èõ ïîëó÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ðàçíîâèäíî-
ñòÿì òåõíîëîãèé, íå èìåþùèõ øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òî îñíîâíûì
ïðèçíàêîì êëàññèôèêàöèè ñ÷èòàåòñÿ èìåííî îñâîåííîñòü òåõíîëîãèè.

Òåõíîëîãèÿ êàìåííîãî ëèòüÿ, ïî êîòîðîé è ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåäñò-
âåííî ïîòðåáèòåëüñêàÿ ïðîäóêöèÿ èç ñèìèíàëîâ, ïðåäïîëàãàåò ïîëó÷åíèå
ðàñïëàâà, ìàíèïóëÿöèþ ñ íèì è äàëüíåéøóþ êðèñòàëëèçàöèîííî-îòæèãà-
òåëüíóþ îáðàáîòêó èçäåëèé. Ðàçóìååòñÿ, ýòîò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
äîñòàòî÷íî ýíåðãîåìêèé è ïðîäóêöèÿ, ïðîèçâîäèìàÿ ïî òàêîé òåõíîëî-
ãèè, ìîæåò ïî ñòîèìîñòè ïðåâîñõîäèòü ìàòåðèàëû, âûïîëíåííûå ïî òðà-
äèöèîííûì è õîðîøî îñâîåííûì òåõíîëîãèÿì (ðèñ. 2). Íî åñëè ñðàâíè-
âàòü ïî òðóäîçàòðàòíîñòè, òî êàìíåëèòûå èçäåëèÿ îêàçûâàþòñÿ â âåñüìà
âûèãðûøíîì ïîëîæåíèè (ðèñ. 3).

Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ðàöèîíàëüíîñòü
ïðèìåíåíèÿ êàìíåëèòûõ èçäåëèé çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò âèäà ðàññìàò-
ðèâàåìîé ïðîäóêöèè. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå ìàíèïóëÿöèè ïðîèç-
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âîäèòü ñ ðàñïëàâîì ñèìèíàëîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü øèðîêèé ñïåêòð èçäå-
ëèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå îñâîåííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìà-
íèïóëÿöèè ñ ðàñïëàâîì: çàëèâêà ðàñïëàâà (ïîëó÷åíèå îòëèâîê), ðàçäóâ
ðàñïëàâà (ïîëó÷åíèå âîëîêíà), ïðîèçâîäñòâà ðîâèíãà (ïîëó÷åíèå íèòåé,
íåïðåðûâíîãî âîëîêíà è òêàíåé) è ãðàíóëÿöèÿ (ïîëó÷åíèå ñâàðî÷íûõ
ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ, ò.å. ôëþñîâ). Âñå ýòè òåõíîëîãèè âçàèìîñâÿçàíû,
òàê êàê íà÷àëüíûì ýòàïîì êàæäîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ðàñïëàâà.
Â äàííîì îáçîðå íàñ â áîëüøåé ñòåïåíè èíòåðåñóþò ëèòûå èçäåëèÿ.

Èçãîòîâëåíèå îòëèâîê ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìîíîëèòíûå èçäåëèÿ ïðî-
ñòîé êîíôèãóðàöèè, íàïðèìåð, ïëèòû, áëîêè è ò.ä., èìåííî òàêèå èçäåëèÿ
âîñòðåáîâàíû â ñòðîèòåëüñòâå. Îäíàêî êàìíåëèòûå èçäåëèÿ îáëàäàþò
êîìïëåêñîì ñâîéñòâ, êîòîðûå âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäÿò ñâîéñòâà áîëåå
èçâåñòíûõ è ðàñïðîñòðàíåííûõ ìàòåðèàëîâ (òàáë. 2).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è ñðîê ñëóæáû êàìíåëèòûõ èçäåëèé â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ïðåâîñõîäèò ñðîê ñëóæáû àíàëîãè÷íûõ èçäåëèé èç äðó-
ãèõ ìàòåðèàëîâ. Íàïðèìåð, åñëè ðàññìàòðèâàòü êàìíåëèòûå ïëèòû èç ñè-
ìèíàëîâ êàê ìàòåðèàë äëÿ äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ, òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèä-
íûì, ÷òî åãî äîëãîâå÷íîñòü íåñîìíåííî ïðåâûøàåò îáùèå ïîêàçàòåëè
äîëãîâå÷íîñòè òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (òàáë. 3).

Îñíîâíûìè ðàáî÷èìè ñâîéñòâàìè ëèòûõ ñèìèíàëîâ, ýêñïëóàòèðóþ-
ùèõñÿ â àãðåññèâíûõ óñëîâèÿõ, ïîäîáíûõ òåì, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè
èñïîëüçîâàíèè èõ â êà÷åñòâå äîðîæíîãî ìàòåðèàëà, ÿâëÿþòñÿ òâåðäîñòü,
èçíîñîñòîéêîñòü, âûñî÷àéøàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ìîðîçî-, òåðìî-, êè-
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Ðèñ. 2. Óðîâåíü ñåáåñòîèìîñòè 1 ì3 (ðóá.) ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè, èçãîòîâëåííîé ïî
ðàçëè÷íîé òåõíîëîãèè

Ðèñ. 3. Óðîâåíü òðóäîçàòðàò, íåîáõîäèìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 1 ì3 (÷åë./äåíü) ñòðîèòåëü-
íîé ïðîäóêöèè ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãèÿì



ñëîòîñòîéêîñòü (òàáë. 3) è, êîíå÷íî, äîëãîâå÷íîñòü. Îñîáåííî ñëåäóåò îò-
ìåòèòü ñðåäè íèõ ìîðîçîñòîéêîñòü, òàê êàê îíà èìååò ðåêîðäíî âûñîêèé
ïîêàçàòåëü, ïîñêîëüêó ñèìèíàëû îáëàäàþò ïðàêòè÷åñêè íóëåâûì âîäîíà-
ñûùåíèåì. Äëÿ äîñòèæåíèÿ êîìïëåêñà îñíîâíûõ ñâîéñòâ íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü êðèñòàëëèçàöèîííî-îòæèãàòåëüíóþ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó
îòëèâîê íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå çàëèâêè. Â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê â
ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ôîðìàõ îáðàáîòêà ïðîõîäèò áåç èçâëå÷åíèÿ îòëèâîê,
â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îòëèâêè èç ôîðì èçâëåêàþòñÿ. Â ïðîöåññå òåðìîîá-
ðàáîòêè îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåäëåííîå çàòâåðäåâàíèå ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ è íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ, ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êðèñòàëëè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ñîáñòâåííî è îïðåäåëÿåò íàáîð è óðîâåíü ñâîéñòâ
ïðîäóêöèè èç ñèìèíàëîâ. Ãîâîðÿ î äîëãîâå÷íîñòè êàìíåëèòûõ èçäåëèé,
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåííî îíà ÿâèëàñü ôàêòîðîì, òîðìîçÿùèì øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå ýòîãî ìàòåðèàëà êàê â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè, òàê
è â äðóãèõ ñôåðàõ. Îíà îêàçàëàñü íàñòîëüêî âûñîêà, ÷òî íåêîòîðûå èçäå-
ëèÿ èñïðàâíî ðàáîòàëè è íå òðåáîâàëè çàìåíû â òå÷åíèå áîëåå 20 ëåò.
Ïðåäïðèÿòèÿ ïðîñòî íå ðåãóëÿðíî ïðèîáðåòàëè ïðîäóêöèþ, èç-çà ýòîãî
òåìïû è îáúåìû ïðîèçâîäñòâà íå óâåëè÷èâàëèñü.

Äîëãîâå÷íîñòü âî ìíîãîì çàâèñèò îò äðóãîãî âåñüìà âàæíîãî ñâîéñòâà
ïðîäóêöèè èç ñèìèíàëîâ — èçíîñîñòîéêîñòè. Êàìíåëèòûå èçäåëèÿ èç ñè-
ìèíàëîâ ïîêàçûâàëè îäèíàêîâî âûñîêèå ïîêàçàòåëè äîëãîâå÷íîñòè â ðàç-
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Ò à á ë è ö à 2
Îáçîð îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êàìíåëèòûõ ìàòåðèàëîâ

è åãî òðàäèöèîííûõ àíàëîãîâ

Ïîêàçàòåëü

Êàìåííîå ëèòüå Ñåðûé
÷óãóí
Ñ×12

Îãíå-
óïîðíûé
êèðïè÷

Îãíåóïîð-
íûé áåòîí
ÏÊÁÏ-441

èçíîñî-
ñòîéêîå

òåðìî-
ñòîéêîå øëàêîâîå

Îáúåìíàÿ ìàññà, êã/ì3 2900–3000 2800–3000 2900–3000 7200 2200 1900

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè, ÌÏà 200–500 150–350 200–450 500 23 45

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
èçãèáå ÌÏà 20–50 15–40 20–45 280 5 4

Âîäîïîãëîùåíèå,% 0,1 0,7 0,2 — 11,0 10,0

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü, êÄæ/ì2 1,25 1,06 1,10 3,00 — 1,20

Ìîäóëü óïðóãîñòè, ÌÏà 100 500 45 000 84 000 120 000 10 000 18 000

Òåðìîñòîéêîñòü, °Ñ 200 900 850 — 1000 1100

Òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè
20 °Ñ, Âò/(ì·Ñ) 1,52 1,07 1,37 51,00 1,00 0,83

Ò à á ë è ö à 3
Îáçîð ïîêàçàòåëåé ñòîèìîñòè è äîëãîâå÷íîñòè äîðîæíûõ ïîêðûòèé

Ïîêàçàòåëü
Ìàòåðèàë

íàòóðàëüíûé
êàìåíü

àñôàëüòî-
áåòîí ñèìèíàë èñêóññòâåííûé

êàìåíü

Òâåðäîñòü ïî Ìîîñó 3–8 2–4 6–8 2–4

Èçíîñîñòîéêîñòü, ã/ñì2 1,0–5,5 3,0–8,0 1,0–2,0 2,0–6,0

Êèñëîòîñòîéêîñòü, % 85–99 60–90 85–97 70–80

Ìîðîçîñòîéêîñòü, êîë-âî öèêëîâ 200–350 50–80 200–300 20–60

Ñðåäíèé ìåæðåìîíòíûé ñðîê ñëóæáû, ëåò 15–30 2–3 15–25 8

Ñòîèìîñòü 1 ì2 ñ ó÷åòîì ðàñõîäîâ íà
ìîíòàæ, ðóá. 900–1500 450–600 600–800 500–600



ëè÷íûõ, äàæå âåñüìà ñóðîâûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó
ñôåðà ïðèìåíåíèÿ êàìíåëèòûõ èçäåëèé èç ñèìèíàëîâ ïî-íàñòîÿùåìó âå-
ëèêà, îíà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðîìûøëåííûì è ãðàæäàíñêèì ñòðîèòåëüñò-
âîì, à îõâàòûâàåò è ñôåðó ñïåöèàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà, âêëþ÷àÿ:

— ôóíäàìåíòû, êàíàëû ëèâíåïðèåìíèêîâ, êàíàëèçàöèîííûå ñîîðóæå-
íèÿ, øàõòû êîëîäöåâ è äðóãèå ñòðîèòåëüíûå ýëåìåíòû ñîîðóæåíèé;

— îïîðû ìîñòîâ, ýëåìåíòû ìîñòîâ äëÿ äðîáëåíèÿ ëüäà, îáëèöîâêà
ïðè÷àëîâ è ïðî÷èå ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ;

— áîðäþðû è îòáîéíèêè äîðîã, äîðîæíûå ïëèòû, ýëåìåíòû óêðåïëå-
íèÿ äîðîæíûõ è æåëåçíîäîðîæíûõ îòêîñîâ;

— çàùèòíàÿ ôóòåðîâêà ïíåâìîïðîâîäîâ äëÿ íóæä ñòåêîëüíîé è ýëåê-
òðîëàìïîâîé ïðîìûøëåííîñòè;

— ôóòåðîâêà øàðîâûõ ìåëüíèö è èçãîòîâëåíèå ìåëþùèõ òåë äëÿ
íóæä ëàêîêðàñî÷íîé, ýìàëåâîé, êàðàíäàøíîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûø-
ëåííîñòè;

— ôóòåðîâêà îòâîäîâ ïíåâìîïîäà÷ â öåìåíòíîé è ãëèíîçåìíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè;

— ôóòåðîâêà ëèíèé ïîäà÷è çåëåíîãî ùåëîêà èç ñîäîðåãåíåðàöèîí-
íûõ êîòåëüíûõ â öåõà ïîäãîòîâêè ùåëîêîâ äëÿ öåëëþëîçíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè;

— òåðìîñòîéêàÿ ôóòåðîâêà ñòàðòîâûõ ñòîëîâ êîñìè÷åñêèõ êîìïëåê-
ñîâ è ïóñêîâûõ øàõò;

— òåðìîñïëàâîóñòîé÷èâàÿ ôóòåðîâêà ýëåêòðîëèçåðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìàãíèÿ è àëþìèíèÿ;

— êîíòåéíåðû äëÿ ðàäèàöèîííîé è áèîëîãè÷åñêîé çàùèòû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû.

Áîëüøîå âëèÿíèå íà ñðîê ñëóæáû êàìíåëèòûõ èçäåëèé îêàçûâàåò
è âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ôîðìèðî-
âàíèÿ è îòæèãà êàìíåëèòûõ èçäåëèé. Ïîëó÷åíèå îòëèâîê èç ñèìèíàëîâ
ðàçìåðîì áîëåå 400�400�40 ìì çàòðóäíåíî èç-çà âîçíèêàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé, ïîýòîìó ïðè èõ èçãîòîâëåíèè ïðèìåíÿåòñÿ àðìèðîâàíèå ñòàëüíîé
ïðîâîëîêîé � 4–8 ìì. Åäèíè÷íûå èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäêàõ Óêðàèíû, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
ðàñ÷åòå íåñóùèõ êîíñòðóêöèé èç êàìíåëèòûõ èçäåëèé ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ÑÍèÏû, ïðèìåíÿåìûå â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè äëÿ èçäåëèé àíàëî-
ãè÷íûõ êîíñòðóêöèé [4]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ êàìíåëèòûõ àð-
ìèðîâàííûõ èçäåëèé â ïðîìûøëåííîì ñòðîèòåëüñòâå ìîæíî ïðèâåñòè
óòÿæåëèòåëè äëÿ ãàçîïðîâîäîâ � 1420 ìì âçàìåí áåòîííûõ è ÷óãóííûõ
äëÿ óêëàäêè èõ íà ïåðåõîäàõ ÷åðåç ðåêè, îçåðà. Ïðîèçâîäèëèñü òàêæå è
ñåäëîâûå óòÿæåëèòåëè äëÿ òðóáîïðîâîäîâ � 1420 ìì âåñîì 7 ò äëÿ ïðè-
ãðóçà ãàçîïðîâîäíûõ òðóá â ïðèïîéìåííûõ ÷àñòÿõ ðåê âî âðåìÿ âåñåííèõ
ïîäòîïëåíèé è â ïåðèîä íàâîäíåíèé.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå â êàìíåëèòûõ èçäåëèÿõ ïðåâûøàåò
ïðî÷íîñòü íà èçãèá â 10 ðàç, ÷òî ñîçäàåò îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè â èõ
ýêñïëóàòàöèè. Êàìíåëèòàÿ êîíñòðóêöèÿ íàäåæíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ ïðè
óñëîâèè, ÷òî âñå åå ýëåìåíòû ðàáîòàþò òîëüêî íà ñæàòèå. Ïîýòîìó, êàê
ïðàâèëî, êàìíåëèòûå èçäåëèÿ (ïëèòû (ðèñ. 4), òðóáû (ðèñ. 5)) ìîíòèðó-
þòñÿ íà öåìåíòíîì ðàñòâîðå èëè áåòîííîì îñíîâàíèè, êîòîðûå èñêëþ÷à-
þò ïîÿâëåíèå èçãèáàþùèõ íàãðóçîê.

Íàèáîëüøèì îïûòîì ïî âûïóñêó êàìíåëèòûõ àáðàçèâî- è òåðìîñòîé-
êèõ ïëèò, à òàêæå òðóá, ôóòåðîâàííûõ êàìíåëèòûìè âêëàäûøàìè, îáëàäà-
åò ïðåäïðèÿòèå ÎÀÎ «Ïåðâîóðàëüñêèé çàâîä ãîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ». Åãî
ïðîäóêöèÿ èñïîëüçóåòñÿ íà âåäóùèõ ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ
êàê íà òåððèòîðèè ÐÔ, òàê è çà ðóáåæîì, â îñíîâíîì â ñòðàíàõ ÑÍÃ. Êðî-
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ìå ïëèò è ôóòåðîâàííûõ òðóá, ïî äàííûì ïðåäïðèÿòèÿ, ó ïîòðåáèòåëåé
ïîëüçóþòñÿ ñïðîñîì ñëåäóþùèå êàìíåëèòûå èçäåëèÿ èç ñèìèíàëîâ:

— êîëåñà êîêñîâîãî ãðîõîòà (ðèñ. 6, à);
— êàìíåëèòûå æåëîáà (ðèñ. 6, á);
— ìóëüòèöèêëîíû, ôóòåðîâàííûå êàìåííûì ëèòüåì (ðèñ. 6, â);
— ïîðîøîê êèñëîòîóïîðíûé.
Êèñëîòîóïîðíûé ïîðîøîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçäðîáëåííûå äî ìåë-

êîäèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ îòõîäû ëèòüÿ. Îí íåîáõîäèì äëÿ ñîçäàíèÿ âÿ-
æóùåãî ðàñòâîðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ìîíòàæà êàìíåëèòûõ äåòàëåé,
íà ïîâåðõíîñòè ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ ãîòîâîé ïðîäóêöèè.

Êðîìå ìîíòàæà íà ñïåöèàëèçèðîâàííûé âÿæóùèé ðàñòâîð, ñáîðêà
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ìåòîäó ïàéêè, òàêèå ñîåäèíåíèÿ ïðî÷íåå è çíà-
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Ðèñ. 4. Ïëèòêà èç ñèìèíàëîâ
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Ðèñ. 5. Òðóáû èç ñèìèíàëîâ ñ ìåòàëëè÷åñêîé áðîíåé

Ðèñ. 6. Ñïåöèàëüíûå èçäåëèÿ èç êàìåííîãî ëèòüÿ ÎÀÎ «ÏÇÃÎ»:
à — êîëåñî ãðîõîòà; á — æåëîá; â — ìóëüòèöèêëîí



÷èòåëüíî ãåðìåòè÷íåå, à çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïðèïîÿ ñèëè-
êàòíûõ ôðèòò òàêîå ñîåäèíåíèå åùå è íå ïîäâåðãàåòñÿ ðàçðóøåíèþ ïðè
íàãðåâå, òàê êàê èìååò ïî÷òè îäèíàêîâîå çíà÷åíèå òåðìè÷åñêîãî ðàñøè-
ðåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ñàìèì ìàòåðèàëîì ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé [5].

Â ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå êàìíåëèòûå èçäåëèÿ ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ âîçâåäåíèÿ ãîðîäñêèõ êîììóíèêàöèé. Áîëüøèå ïðîáëåìû äëÿ
ìíîãèõ ãîðîäîâ ñîçäàþò êàíàëèçàöèîííûå ñèñòåìû äèàìåòðîì îò 400
äî 3600 ìì, âûëîæåííûå â îñíîâíîì æåëåçîáåòîííûìè êîíñòðóêöèÿìè.
Ñðîê ñëóæáû òàêèõ êàíàëèçàöèîííûõ ñèñòåì íå ïðåâûøàåò 10–20 ëåò.
Ëþáàÿ àâàðèÿ íà ìàãèñòðàëè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ êàòàñòðîôîé äëÿ ãî-
ðîäîâ, òàê êàê ó íèõ íåò ðåçåðâíîé ëèíèè. Îäèí èç ñàìûõ íàäåæíûõ âàðè-
àíòîâ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû êîëëåêòîðîâ — çàùèòà èõ êàìíåëèòûìè
îáëèöîâî÷íûìè èçäåëèÿìè è æåëîáàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ñðîê ñëóæáû ìî-
æåò áûòü óâåëè÷åí äî 30 ëåò è áîëåå. Òàêîé ñìåëûé ïðîãíîç îñíîâàí íà
ïðèìåðå øëàìîïðîâîäà � 1220 ìì, çàôóòåðîâàííîãî êàìíåëèòûìè èçíî-
ñîñòîéêèìè âêëàäûøàìè, óñòàíîâëåííûìè íà ïðåäïðèÿòèÿõ Óêðàèíû, îí
ýêñïëóàòèðóåòñÿ äî ñèõ ïîð, ò.å. ïî÷òè 40 ëåò.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå êàìíåëèòûå èçäåëèÿ ïîëó÷èëè â Åâðî-
ïå, ãäå ìíîãî êàíàëèçàöèîííûõ êîëëåêòîðîâ, âûëîæåííûõ áàçàëüòîâûìè
áëîêàìè, êîòîðûå ýêñïëóàòèðóþòñÿ ñòîëåòèÿìè. Ïî ýòîìó ïóòè ïîøëè è
÷åøñêèå ãîðîäñêèå ñëóæáû, çàùèùàÿ íèæíþþ ïîëîâèíó êîëëåêòîðà ôà-
ñîííûìè êàìíåëèòûìè ïëèòàìè, à âåðõíþþ ïîëîâèíó è ñâîä — êðàñíûì
êèðïè÷îì, ãàðàíòèðóÿ ñðîê ñëóæáû êîëëåêòîðà íå ìåíåå 100 ëåò. Åâðî-
ïåéñêèé îïûò ïî ïðîèçâîäñòâó êàìíåëèòûõ èçäåëèé ñâÿçàí ñ ÷åøñêèìè
ïðîìûøëåííèêàìè è èññëåäîâàòåëÿìè äàííîé òåõíîëîãèè, ïîñêîëüêó
èìåííî â ×åõèè áûëè îáíàðóæåíû ìåñòîðîæäåíèÿ áàçàëüòà, êîòîðûé èñ-
ïîëüçóåòñÿ è äî ñèõ ïîð äëÿ ïðîèçâîäñòâà ëèòûõ èçäåëèé áåç êàêîé-ëèáî
äîïîëíèòåëüíîé ïîäøèõòîâêè.

Â Óêðàèíå ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà äâóõñëîéíûõ êàíà-
ëèçàöèîííûõ òðóá «êàìåíü–áåòîí» ñ ôóòåðîâêîé âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè êàìíåëèòûìè òðóáàìè âíóòðåííèì � 400–1100 ìì ñ ãàðàíòèðîâàí-
íûì ñðîêîì ñëóæáû íå ìåíåå 100 ëåò.

Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ è îïûò ðîññèéñêèõ êîììóíàëüíûõ ñëóæá, êî-
òîðûå âî âðåìÿ ðåìîíòà êàíàëèçàöèîííîãî êîëëåêòîðà â Ñàíêò-Ïåòåðáóð-
ãå � 2600 ìì çàùèòèëè åãî äíî è ñòåíû êàìíåëèòûìè ïëèòàìè.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ çàìåíà ÷óãóííûõ è áåòîííûõ
òþáèíãîâ íà êàìíåëèòûå ïðè óêëàäêå èõ â ìåòðî. Â Ïåðâîóðàëüñêå áûëà
îòëèòà îïûòíàÿ ïàðòèÿ êàìíåëèòûõ òþáèíãîâ, êîòîðûå óñòàíîâèëè íà îä-
íîé èç âåíòèëÿöèîííûõ êàìåð ëèíèè Ìîñêîâñêîãî ìåòðîïîëèòåíà.

Áîëüøîå áóäóùåå è ó òåðìîñòîéêîãî ëèòüÿ èç ñèìèíàëîâ, ðàáîòàþ-
ùåãî ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 900 °Ñ. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñòåíû è ñâîäû
êàìåðíûõ è òîííåëüíûõ ïå÷åé, à òàêæå íàèáîëåå ïîäâåðæåííûõ òåìïåðà-
òóðíîìó âîçäåéñòâèþ ãîðÿ÷èõ çîí ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé. Àðìè-
ðîâàíèå ïîçâîëÿåò èçãîòîâëÿòü îòëèâêè ðàçìåðîì äî 3,6 ì ñ òîëùèíîé
ñòåíêè äî 250 ìì.

Îñîáåííûå ïåðñïåêòèâû ñóùåñòâóþò ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîäóêöèè èç
ñèìèíàëîâ äëÿ îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, ìåñòà ïðîæèâàíèÿ è ðàáîòû
÷åëîâåêà îò ðàäèàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ è âîçäåéñòâèÿ òîêñè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïî óñòàíîâëåíèþ ñòîéêîñòè êàìíåëèòûõ èçäåëèé ïðè
âîçäåéñòâèè íà íèõ ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ áûëè ïðîâåäåíû Èíñòèòó-
òîì ïðîáëåì ëèòüÿ, Êàðåëüñêèì íàó÷íûì öåíòðîì ÐÀÍ (ã. Ïåòðîçàâîäñê),
ÍÈÖÃÑÏ «Òåõíîöåíòð» (ã. Êèåâ – ×åðíîáûëü) è ÎÀÎ «Ïåðâîóðàëüñêèé
çàâîä ãîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ» (ã. Ïåðâîóðàëüñê, Ñâåðäëîâñêàÿ îáë.). Èìè
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû (ÐÀÎ) ïåðâîé è âòîðîé ãðóï-
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ïû íå âîçäåéñòâóþò íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó êàìíåëèòûõ èç-
äåëèé. ÐÀÎ òðåòüåé ãðóïïû íåçíà÷èòåëüíî (íà 10–15 %) ñíèæàþò ïðî÷íî-
ñòíûå ñâîéñòâà îòëèâîê çà ñ÷åò ðåëàêñàöèè àìîðôíîé ôàçû. Ïåòðóðãè÷å-
ñêîå èññëåäîâàíèå áàçàëüòîâûõ êåðíîâ ñ áîëüøèõ ãëóáèí (1,0–1,5 êì),
èìåþùèõ ðàäèàöèîííóþ íàïðÿæåííîñòü äî 1000 ìèëëèðåíòãåí/÷àñ, òàê-
æå íå îáíàðóæèëè ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå.

Îïûò ïî ïðîèçâîäñòâó êîíòåéíåðîâ èç ñèìèíàëîâ äëÿ óòèëèçàöèè
îïàñíûõ îòõîäîâ åñòü íà óðàëüñêîì ïðåäïðèÿòèè ÎÀÎ «ÏÇÃÎ». Îäíàêî
íà íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ êàìåííîãî
ëèòüÿ â ñòðîèòåëüñòâå ðàäèàöèîííîé çàùèòû íåò.

Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèîáðåòàåò íàïðàâëåíèå
èñïîëüçîâàíèÿ êàìåííîãî ëèòüÿ êàê ìàòåðèàëà äëÿ ñîçäàíèÿ õóäîæåñò-
âåííîé ïðîäóêöèè è îôîðìëåíèÿ ïðåäìåòíî-ïðîñòðàíñòâåííîé ñðåäû.

Ïåðâûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ êàìåííîãî ëèòüÿ äëÿ ñîçäàíèÿ õóäîæå-
ñòâåííûõ èçäåëèé ñâÿçàí ñ óñïåøíîé ïîïûòêîé ïîëó÷èòü ñâåòëîîêðàøåí-
íîå êàìåííîå ëèòüå, ïðåäïðèíÿòîé åùå â äîâîåííûé ïåðèîä. Ýòî êîìïî-
çèöèè èç áåëîêàìåííîãî ëèòüÿ, äî ñèõ ïîð óêðàøàþùèå ïàâèëüîíû Ìîñ-
êîâñêîé ÂÄÍÕ è íàáåðåæíóþ ã. Ñî÷è.

Âïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ ñâåòëîîêðàøåííîãî êàìåííîãî
ëèòüÿ ïðîâåäåíû îðèåíòèðîâî÷íî â 1931 ã. Êàê èçâåñòíî, â òå ãîäû â ïðè-
îðèòåòíûå çàäà÷è ñîâåòñêîé ïðîìûøëåííîñòè âõîäèëî îáåñïå÷åíèå âîç-
ìîæíîñòè âîçâåäåíèÿ îäíîãî èç ñàìûõ ìàñøòàáíûõ ïðîåêòîâ òîãî âðåìå-
íè — Äâîðöà Ñîâåòîâ. Êàìåííîå ëèòüå ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå çàìåíû íàòóðàëüíîãî êàìíÿ äëÿ îáëèöîâêè ôàñàäà ýòîãî ãðàí-
äèîçíîãî çäàíèÿ. Ñîãëàñíî ïðîåêòó îáëèöîâêà çäàíèÿ äîëæíà áûòü ñâåò-
ëîé, à êàìåííîå ëèòüå ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ìàòåðèàë òåìíî-ñåðîãî öâåòà.
Ïåðåä ñîâåòñêèìè ó÷åíûìè âñòàëà çàäà÷à ïîëó÷èòü ñâåòëîå êàìåííîå
ëèòüå. Ýòà çàäà÷à áûëà óñïåøíî ðåøåíà íà ïåðâîì Ðîññèéñêîì ïåòðóðãè-
÷åñêîì ïðåäïðèÿòèè «Ìîñêîâñêîì êàìíåëèòåéíîì çàâîäå», ïîñòðîåííîì
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ â äàëüíåéøåì ãðàíäèîçíîé ñòðîéêè. Ñâåòëîå êàìåííîå
ëèòüå (ñâåòëîêàìåííîå) áûëî ïîëó÷åíî ïóòåì óäàëåíèÿ èç øèõòû îêñè-
äîâ æåëåçà è ââåäåíèÿ â ñîñòàâ îêñèäîâ öèíêà è òèòàíà.

Ñ îòêàçîì îò ñòðîèòåëüñòâà Äâîðöà Ñîâåòîâ î êàìåííîì ëèòüå âðåìåííî
çàáûëè. Âíîâü ê íåìó îáðàòèëèñü òîëüêî ïîñëå Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîé-
íû, òîãäà ñòðàíå ïîíàäîáèëîñü âîññòàíàâëèâàòü çäàíèÿ, ðàçðóøåííûå â ðå-
çóëüòàòå âîåííûõ äåéñòâèé. Íàòóðàëüíîãî êàìíÿ ïðîñòî íå õâàòàëî, à òðàíñ-
ïîðòèðîâàòü åãî â òå îáëàñòè, ãäå â íåì áûëà íàèáîëüøàÿ ïîòðåáíîñòü, áûëî
ïðîñòî íåâîçìîæíî ïî ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì. Òîãäà è ïðèíÿëè ðå-
øåíèå î âîçîáíîâëåíèè êàìíåëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðè÷åì íå â Ìîñêîâ-
ñêîé îáëàñòè, à â þæíûõ îáëàñòÿõ Ñîâåòñêîãî Ñîþçà, ïîñêîëüêó èìåííî îíè
ïîñòðàäàëè â áîëüøåé ñòåïåíè îò âîåííûõ äåéñòâèé è áîëüøå âñåãî íóæäà-
ëèñü â êàìåííîì ëèòüå. Êàìíåëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî òîãäà áûëî îðãàíèçî-
âàíî êàê âñïîìîãàòåëüíîå íà ïðåäïðèÿòèÿõ, çàíèìàþùèõñÿ äîáû÷åé óãëÿ,
ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå ñûðüÿ èñïîëüçîâàëàñü ïóñòàÿ ïîðîäà, ÿâëÿþùàÿñÿ ïî-
áî÷íûì ïðîäóêòîì ðàçðàáîòêè óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé [6].

Ñîçäàíèå ñâåòëîîêðàøåííîãî èëè áåëîêàìåííîãî ëèòüÿ — ïåðâûé
øàã ê ñèíòåçó öâåòíûõ êàìíåëèòûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîçâîëèò çíà÷èòåëü-
íî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êàìíåëèòûõ ïëèò è áàðåëüåôîâ â äåêî-
ðèðîâàíèè ýêñòåðüåðîâ è èíòåðüåðîâ (ðèñ. 7).

Íåêîòîðûå ðàçíîâèäíîñòè êàìåííîãî ëèòüÿ è áåç äîïîëíèòåëüíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé îáëàäàþò îïðåäåëåííîé öâåòíîñòüþ. Íàïðè-
ìåð, çåëåíîâàòûé öâåò íèêîïîëüñêèõ êàìíåëèòûõ ïëèò ïðèâëåê âíèìàíèå
ëåíèíãðàäñêèõ ìåòðîñòðîåâöåâ, è îíè 20 ëåò íàçàä óëîæèëè èõ íà âõîä-
íûõ è âûõîäíûõ äâåðÿõ îäíîé èç ñòàíöèé âçàìåí ãðàíèòíûõ, êîòîðûå ìå-
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íÿëèñü ÷åðåç êàæäûå 5–10 ëåò, ýòè ïëèòû ñëóæàò è ïî ñåé äåíü. Èç êà-
ìåííîãî ëèòüÿ ìîæíî îòëèâàòü ñêóëüïòóðû è áàðåëüåôû. Íàïðèìåð,
â Íèêîïîëå áûëà îòëèòà ñêóëüïòóðà èçâåñòíîãî ó÷åíîãî è àðõèòåêòîðà
Â.Ã. Øóõîâà, êîòîðàÿ óñòàíîâëåíà íà åãî ðîäèíå â Êóðñêîé îáëàñòè.

Ðàñöâåò êàìíåëèòåéíîé ïðîìûøëåííîñòè â Ðîññèè ïðèõîäèòñÿ íà
50–60-å ãîäû XX â. Îäíàêî îá èñïîëüçîâàíèè êàìåííîãî ëèòüÿ êàê ìàòå-
ðèàëà äëÿ ñîçäàíèÿ õóäîæåñòâåííûõ èçäåëèé áûñòðî çàáûëè, ïîñêîëüêó
âíèìàíèå ïðîìûøëåííèêîâ ïåðåøëî îò ýñòåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ýòî-
ãî ìàòåðèàëà ê ýêñïëóàòàöèîííûì. Îöåíèâ ïî äîñòîèíñòâó ñòîéêîñòü êà-
ìåííîãî ëèòüÿ ê àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ è àãðåññèâíûì ñðåäàì, áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå î åãî âíåäðåíèè íà ïðåäïðèÿòèÿ òÿæåëîé ïðîìûøëåí-
íîñòè â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ çàùèòû íàèáîëåå óÿçâèìûõ è áûñòðî èç-
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íàøèâàþùèõñÿ êîíñòðóêöèé. Ñ òåõ ïîð êàìåííîå ëèòüå ïåðåøëî â ðàçðÿä
èñêëþ÷èòåëüíî êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, âîïðîñû î åãî èñïîëüçîâà-
íèè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ õóäîæåñòâåííûõ èçäåëèé áîëüøå íå ðàññìàòðè-
âàëèñü.

Ïîçäíåå áûëî ñîçäàíî íåñêîëüêî ïåòðóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ ïî âñå-
ìó Ñîþçó, íî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñòàëîñü è äî ñèõ ïîð ðàáîòàåò òîëüêî
îäíî, íà Ïåðâîóðàëüñêîì çàâîäå ãîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ (Ñâåðäëîâ-
ñêàÿ îáë.), î êîòîðîì óæå íåîäíîêðàòíî óïîìèíàëîñü.

Â ãîäû ðàñöâåòà êàìíåëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà â Ðîññèè ïàðàëëåëüíî
ê íåìó âîçíèê èíòåðåñ â ñòðàíàõ Âîñòî÷íîé Åâðîïû. Â 1953 ã. â ×åõèè â
ã. Ñòàðà Âîäà áûë ïîñòðîåí çàâîä ïî ïðîèçâîäñòâó êàìåííîãî ëèòüÿ èç
ìåñòíîãî áàçàëüòà. Â íîìåíêëàòóðó èçäåëèé ýòîãî ïðåäïðèÿòèÿ âõîäèëè
êàê òåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ, òàê è õóäîæåñòâåííûå, â îñíîâíîì ïëèòû (îá-
ëèöîâî÷íûå, íàïîëüíûå è ò.ä.) è ïëèíòóñà, òàêæå â åäèíè÷íîì ïîðÿäêå
íà ïðåäïðèÿòèè èçãîòàâëèâàëè ôîíòàíû, èçäåëèÿ äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ñàóí
è áàíü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîâìåñòíî ñ ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, ñïå-
öèàëèçèðóþùèìèñÿ íà âûïóñêå êàìíåëèòîé ïðîäóêöèè, âåäóòñÿ ðàáîòû ïî
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ äåêîðàòèâíûõ ñâîéñòâ êàìíåëèòûõ èçäåëèé. Äîñòèãíó-
òûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ïîëó÷àòü îòëèâêè áîëåå ñëîæíîé ôîðìû è òîí-
êèì ðåëüåôîì (ðèñ. 8, 9), ýòî ïîçâîëÿåò ïîëîæèòåëüíî îöåíèòü ïåðñïåêòèâó
ïðèìåíåíèÿ êàìíåëèòûõ èçäåëèé èç ñèìèíàëîâ â àðõèòåêòóðíîì ñòðîèòåëü-
ñòâå. Îñîáåííî ýòî èëëþñòðèðóþò ïîäñ÷åòû ïðèâåäåííîé ýêîíîìèè ïðèìå-
íåíèÿ êàìåííîãî ëèòüÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèòàëëàìè, íàèáîëåå áëèçêèìè ïî
ïðèíöèïó ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûìè ìàòåðèàëàìè (ðèñ. 10).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå äîêàçûâàåò, ÷òî èçäåëèÿ
èç ñèìèíàëîâ ñïîñîáíû êîíêóðèðîâàòü ñ òðàäèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè è
óñïåøíî ïðåâîñõîäèòü èõ ïî ìíîãèì ïàðàìåòðàì, â òîì ÷èñëå è ïî òàêèì
çíà÷èòåëüíûì, êàê äîëãîâå÷íîñòü è áåçîïàñíîñòü. Ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè ïðèìåíåíèÿ êàìíåëèòûõ èçäåëèé ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàöèîíàëüíî-
ñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå. Íàèáîëüøèé ýêîíîìè÷åñêèé ýô-
ôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé êàìíåëèòîé ïðîäóêöèè, êàê
òðîòóàðíûå è íàïîëüíûå ïëèòû è âêëàäûøè äëÿ òðóá, à òàêæå ïðè èñ-
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Ðèñ. 8. Ôîðìû äåêîðàòèâíîé íàïîëüíîé è òðîòóàðíîé êàìíåëèòîé ïëèòêè
à — ïðîñòûå ãåîìåòðè÷åñêèå; á — ñëîæíûå ãåîìåòðè÷åñêèå; â — àáñòðàêòíûå; ã — èìèòàöèîííûå



ïîëüçîâàíèè êàìåííîãî ëèòüÿ äëÿ ñîçäàíèÿ èçäåëèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ àã-
ðåññèâíîìó âîçäåéñòâèþ îêðóæàþùåé ñðåäû (íèçêèå è âûñîêèå òåìïåðà-
òóðû, àáðàçèâíûé èçíîñ, õèìè÷åñêîå è ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå è ò.ä.)
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.
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Ðèñ. 9. Îáëèöîâî÷íûå èçäåëèÿ èç ñèìèíàëîâ
à — ïîëèðîâàííàÿ ïëèòêà èç ñèìèíàëà íà îñíîâå áàçàëüòà (200�120�15); á — íåïîëèðîâàííàÿ íà
îñíîâå ãîðíáëåíäèòà (200�100�15); â–ä — ðîçåòêè, ïîëó÷åííûå ëèòüåì â ïåñ÷àíóþ ôîðìó èç ñèìè-
íàëà íà îñíîâå ãîðíáëåíäèòà (�300, �230, �120); å — ðåëüåôíàÿ ïëèòà, ïîëó÷åííàÿ ëèòüåì â ðàçî-
âóþ ïåñ÷àíóþ ôîðìó èç ñèìèíàëà íà îñíîâå ãîðíáëåíäèòà (200�100�15); æ — ïîëèðîâàííàÿ ïëèòêà

èç ñèìèíàëà íà îñíîâå ãîðíáëåíäèòà ñî âñòàâêàìè èç íàòóðàëüíîãî ãðàíèòà (200�100�15)

Ðèñ. 10. Ïîêàçàòåëè ïðèâåäåííîé ýêîíîìèè äëÿ ãëàäêèõ (à) è äåêîðàòèâíûõ (á) ïëèò
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RATIONAL AND USAGE STONECASTING PRODUCTS FROM
SYNTHETIC MINERALALLOY CONSTRUCTION

Conducted observational studies to explore the possibility of competition between
products made from stonecasting (synthetic mineral alloys) and traditional building materials.
It is proved that stonecasting products not only compete with conventional materials, but also
surpass them by a number of parameters. Economic indicators of stonecasting products show
the rationality of their use in construction.
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ÍÀÍÎÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ ÊÅÐÀÌÈÊÈ
ÈÇ ÒÅÐÐÈÊÎÍÈÊÎÂ ÓÃÎËÜÍÛÕ ØÀÕÒ

ÂÂÅÄÅÍÈÅÌ ÄÎÁÀÂÊÈ ÊÎËËÎÈÄÍÎÃÎ ÐÀÑÒÂÎÐÀ
ÎËÈÃÎÏÅÏÒÈÄÎÂ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà îëèãîïåïòèäîâ (ÊÐÎÏ) íà ñâîéñòâà êå-
ðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèâîäèòñÿ ãèïîòåçà î âîçìîæíîñòè íàíîìîäèôèêàöèè êåðàìè-
êè ñ ïîìîùüþ äîáàâîê ÊÐÎÏ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà îëèãîïåïòèäîâ ñïîñîáñòâóåò
óëó÷øåíèþ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, èçãîòîâëåííûõ ìåòî-
äîì øëèêåðíîãî, ïëàñòè÷åñêîãî è ñóõîãî ôîðìîâàíèÿ èç òåððèêîíèêîâ óãîëüíûõ øàõò.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåððèêîíèêè, êåðàìèêà, íàíîìîäèôèêàöèÿ, îëèãîïåïòèäû, ìè-
öåëëà, òåìïëàò.

Èçâåñòíî, ÷òî îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â òåõíî-
ëîãèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìîäèôèêàöèè ñâîéñòâ äèñïåðñíûõ
ñèñòåì. Òàê, ëèãíîñóëüôîíàòû, ïðîèçâîäíûå àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ
òèïà ìåëàíèíà, íàôòàëèíà è ò.ï., ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòíî-àê-
òèâíûõ äîáàâîê: ïëàñòèôèêàòîðîâ è ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîâ â áåòîííûõ è
ðàñòâîðíûõ ñìåñÿõ, â êåðàìè÷åñêèõ ìàññàõ è ò.ï. [1, 2]. Ýòè âåùåñòâà ñïî-
ñîáíû îáðàçîâûâàòü ìèöåëëû âîêðóã ñèëèêàòíûõ è àëþìîñèëèêàòíûõ ÷àñ-
òèö â âîäíîé äèñïåðñèîííîé ñðåäå.

Ðàíåå [3, 4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îäíà èç ðàçíîâèäíîñòåé êîëëîèäíîãî
ðàñòâîðà îëèãîïåïòèäîâ, èñïîëüçóåìàÿ â êà÷åñòâå ïåíîîáðàçîâàòåëÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ öåìåíòíîãî ïåíîáåòîíà, ìîæåò îáëàäàòü åùå è äðóãèìè ïî-
ëåçíûìè ñâîéñòâàìè.

Â ðàáîòå [5] ïðèâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíèÿ ïåíîêåðàìèêè è êå-
ðàìèêè ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÐÎÏ â êà÷åñòâå
íàíîìîäèôèêàòîðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ââåäåíèåì ÊÐÎÏ óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðî÷íîñòü è óìåíüøàåòñÿ ïëîòíîñòü, ïîëó÷åííàÿ ýòèì ñïîñîáîì.

Â ñòàòüå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ
ÊÐÎÏ íà äèñïåðñíóþ ñèñòåìó, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàùóþ ãëèíû, ìåòî-
äîì ñóõîãî (ïîëóñóõîãî) ïðåññîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå òàêîé ñèñòåìû èñïîëüçîâàëè òåððèêîíèêè Êèçåëîâñêîãî
óãîëüíîãî áàññåéíà, ïðåäñòàâëåííûå äâóìÿ ðàçíîâèäíîñòÿìè îòâàëüíûõ
ïîðîä:

— «÷åðíûìè» — óãëèñòûìè ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè è àðãèëëèòàìè;
— «êðàñíûìè» — òàê íàçûâàåìûìè ãîðåëûìè ïîðîäàìè, ïîäâåðãøè-

ìèñÿ îáæèãó â ðåçóëüòàòå ñàìîâîçãîðàíèÿ ñëàíöåâ è àðãèëëèòîâ.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òåððèêîíèêîâ ïðèâåäåí â òàáëèöå.
Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ òåððèêîíèêè ðàçìàëûâàëè â øàðîâîé ëàáîðàòîð-

íîé ìåëüíèöå äî ïîëíîãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñèòî 0,63.
Ñûðüåâàÿ ñìåñü èìåëà ñîñòàâ (ìàñ.%): êðàñíûé òåððèêîíèê — 45,

÷åðíûé òåððèêîíèê — 45, ÊÐÎÏ — 6, âîäà — 4. Âëàæíîñòü ñìåñè ñî-
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ñòàâëÿëà 8 %. Èç ìàññû ïðåññîâàëè îáðàçöû-öèëèíäðû âûñîòîé è äèà-
ìåòðîì 5 ñì ïðè äàâëåíèè 50 ÌÏà. Îáðàçöû íå ñóøèëè, à ïîñëå ôîðìîâà-
íèÿ îáæèãàëè â ìóôåëüíîé ïå÷è.

Èíòåðâàë ñïåêàíèÿ, óñòàíîâëåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî âåëè÷èíå
âîäîïîãëîùåíèÿ, 950–1100 °Ñ. Îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ
1050 °Ñ. Âðåìÿ ñïåêàíèÿ â ëàáîðàòîðíîé ìóôåëüíîé ïå÷è 8 ÷. Ïîñëå îá-
æèãà îïðåäåëÿëè ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ: ïðî÷íîñòü, ïëîòíîñòü,
êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷åíèÿ, âîäîïîãëîùåíèå è ìîðîçîñòîéêîñòü.

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Åñëè ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè
15,6 ÌÏà, îáðàçöû èìåþò ïëîòíîñòü 1100 êã/ì3, âîäîïîãëîùåíèå 10,1 %,
êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷åíèÿ 0,97. Ïðè èñïûòàíèè íà ìîðîçîñòîéêîñòü îáðàç-
öû âûäåðæàëè áåç ïîòåðè ìàññû 100 öèêëîâ.

Òàêèì îáðàçîì óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâêà ðàñùåïëåííûõ îëèãîïåïòè-
äîâ â âèäå êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü êåðàìè÷åñêîãî ÷å-
ðåïêà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì øëèêåðíîãî ëèòüÿ, ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîâà-
íèÿ è ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ â îòñóòñòâèè ãëèíû.

Áûëà âûñêàçàíà ãèïîòåçà î ïðè÷èíå ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ÷åðåïêà
ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé äîáàâêè [5]. Îíà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â õîäå îáæè-
ãà êåðàìè÷åñêîé ìàññû, âêëþ÷àþùåé îëèãîïåïòèäû, ïðîèñõîäèò ñèíòåç
íàíîñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå çàòåì ñëóæàò öåíòðàìè êðèñòàëëè-
çàöèè ðàñïëàâà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ñïåêàíèè.

Îïðåäåëåííóþ ðîëü ïðè ýòîì, âåðîÿòíî, èãðàþò îêñèäû ïåðåõîäíûõ
3d ýëåìåíòîâ (îò ñêàíäèÿ äî öèíêà) è îêñèäû ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â ñîñòàâå òåððèêîíèêîâ è èõ íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå
20. Ïî ïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè [1], òàêîé ìàòåðèàë ìîæíî ñ÷èòàòü íàíî-
êîìïîçèòîì.

Ñòðîèòåëüíàÿ êåðàìèêà òàêîãî ñîñòàâà ìîæåò èìåòü ñòðóêòóðó íàíî-
êîìïîçèòà, îáëàäàòü ïðè íîðìàòèâíîé ïðî÷íîñòè ïîíèæåííîé ïëîòíî-
ñòüþ, ïîâûøåííîé ìîðîçîñòîéêîñòüþ è òðåùèíîñòîéêîñòüþ.

Íà ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêàõ âèäíî, êàê
èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ïîñëå ââåäåíèÿ â íåãî ÊÐÎÏ (ñì. ðèñó-
íîê). Îò÷åòëèâî âèäíû íàíîñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû.

Î ðåàëèçàöèè íàíîìîäèôèêàöèè ìîæíî ñóäèòü ïî ñîâîêóïíîñòè õà-
ðàêòåðèñòèê êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà, à èìåííî: ïîíèæåííàÿ ïëîòíîñòü
ïðè ñîõðàíåíèè íîðìàòèâíîé ïðî÷íîñòè; óíèêàëüíî âûñîêàÿ ìîðîçîñòîé-
êîñòü. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îëèãîïåïòèäû âûñòóïàþò çäåñü â ðîëè
îðãàíè÷åñêîãî òåìïëàòà, ñïîñîáñòâóþùåãî îáðàçîâàíèþ ìåçîïîð è îäíî-
âðåìåííî ïîâûøàþùåãî ñòåïåíü êðèñòàëëèçàöèè ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà,
âîçíèêàþùåãî ïðè ñïåêàíèè.
18

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òåððèêîíèêîâ

¹ ï/ï SiO2 TiO2 Al2Î3 Fe2Î3 MnO MgO CaO Na2Î K2Î P2Î5 S

1À 50,85 1,277 17,16 5,31 0,009 0,11 0,38 0,33 2,35 0,092 1,06

2À 51,04 1,449 21,75 14,16 0,019 0,00 1,60 0,45 2,25 0,114 1,96

3À 30,05 1,152 15,18 4,56 0,007 0,00 0,19 0,21 2,55 0,056 1,46

4À 45,22 1,295 17,11 9,65 0,007 0,11 0,16 0,23 2,43 0,076 1,10

1Â 47,48 1,032 14,78 5,99 0,007 0,02 0,16 0,28 1,88 0,093 1,22

2Â 52,99 1,383 19,88 14,31 0,020 0,00 1,92 0,31 2,07 0,105 1,87

3Â 45,15 1,130 15,29 4,61 0,007 0,09 0,14 0,21 2,20 0,096 0,99

4Â 58,67 1,192 16,57 8,34 0,013 0,24 0,13 0,22 2,29 0,095 0,82

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 1À–4À — ÷åðíûå òåððèêîíèêè; 1Â–4Â — êðàñíûå òåððèêîíèêè.



Âûâîäû. 1. Ðàçðàáîòàíû ðåöåïòóðû è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ïðî-
èçâîäñòâà îáëåã÷åííîãî êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à ìåòîäîì ñóõîãî ïðåññî-
âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìà ìåõàíîàêòèâàöèè äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî:
— ïðèìåíåíèå êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà îëèãîïåïòèäîâ ñïîñîáñòâóåò

óëó÷øåíèþ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ,
èçãîòîâëåííûõ èç òåððèêîíèêîâ óãîëüíûõ øàõò ìåòîäîì ñóõîãî ïðåññî-
âàíèÿ;

— èç ñìåñè ÷åðíûõ è êðàñíûõ ïîðîä òåððèêîíèêîâ ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíà íàíîêîìïîçèöèîííàÿ êðàñíîæãóùàÿñÿ êåðàìèêà ñòðîèòåëüíîãî íà-
çíà÷åíèÿ ñ óëó÷øåííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñ öåëüþ óòèëèçàöèè
ìíîãîòîííàæíûõ îòõîäîâ óãîëüíûõ øàõò, ïðåäñòàâëÿþùèõ âûñîêóþ ýêî-
ëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü â ìåñòàõ èõ ðàñïîëîæåíèÿ.
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NANOMODIFIKATSII CERAMICS FROM
THE MINES TERRIKONIKOV KIZELOVSKAYA INTRODUCTION

SUPPLEMENTS COLLOIDAL SOLUTION OLIGOPEPTIDES

The influence of the colloidal solution oligopeptide (CROP) on the properties of ceramic
materials. We present a hypothesis about the possibility of nanomodifikatsii ceramics with
additives CROP. Found that the use of a colloidal solution of oligopeptides improves
performance ceramic materials, fabricated by dry pressing of terrikonikov mines.

K e y w o r d s: mine tailings, ceramics, nanomodification, oligopeptides, micelle, templat.
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Ý.À. ÊÓ×ÅÐÎÂÀ, Ä.Õ. ÑÀÒ, Á.Ê. ÊÀÐÀ-ÑÀË

ÖÅÎËÈÒÑÎÄÅÐÆÀÙÀß ÏÎÐÎÄÀ —
ÏÎËÈÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÄÎÁÀÂÊÀ ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÅÍÎÂÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû â ïðîèçâîäñòâî êå-
ðàìè÷åñêèõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå ïîëèôóíêöèîíàëüíîé äîáàâêè äëÿ ðåãóëèðî-
âàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàññû è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷àåìûõ
èçäåëèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåîëèòñîäåðæàùàÿ ïîðîäà, ìàññà, ïëàñòè÷íîñòü, îáæèã, ñâîéñòâà.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðåãóëèðîâà-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàññû è îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ñâîéñòâ èñ-
ïîëüçóþò ðàçëè÷íûå äîáàâêè ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Â ñèëó îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìûõ ïðèðîäíûõ äîáàâîê è ïîïóòíûõ ïðîäóê-
òîâ ïðîìûøëåííîñòè â êîíêðåòíûõ ðåãèîíàõ îáåñïå÷åíèå ïðîèçâîäñòâà êà-
÷åñòâåííûìè ñûðüåâûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ âûïóñêà êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ
êåðàìè÷åñêèõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé.

Äëÿ åå ðåøåíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé ñòðîè-
òåëüíîé êåðàìèêè âñå ÷àùå ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ íåòðàäèöèîííûå ìåñò-
íûå ìèíåðàëüíûå ðåñóðñû, êîòîðûå ðàíåå íå ïðèìåíÿëèñü â ýòîé îòðàñëè
[1]. Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ âèäîâ ñûðüÿ òðåáóåò èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ,
ðàçðàáîòêè ñîñòàâà ìàññ, âûÿâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèç-
âîäñòâà è ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ êîìïîíåí-
òîâ è äîáàâîê.

Â ëàáîðàòîðèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ Òûâèíñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî óíèâåðñèòåòà ïðîâåäåíà èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà, íàïðàâëåííàÿ íà
ïîâûøåíèå êà÷åñòâà êèðïè÷à ñ ïðèìåíåíèåì öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû
(ÖÑÏ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îòõîäîì ïðîèçâîäñòâà äîðîæíîé çàñûïêè.

Íà êèðïè÷íîì çàâîäå ÎÎÎ «Æèëüå» (ã. Êûçûë) èç-çà íèçêîãî ñîäåð-
æàíèÿ ãëèíèñòûõ ÷àñòèö â èñïîëüçóåìîì ñóãëèíêå (16–18 %) ïðè ôîð-
ìîâàíèè èçäåëèé ïëàñòè÷åñêèì ñïîñîáîì íàáëþäàåòñÿ ðàçðûâ ãðàíåé è
òðåùèíû â ãëèíÿíîì áðóñå. Äåôåêòû ïðè ôîðìîâàíèè ñîñòàâëÿþò
8–10 %, áðàê ïðè ñóøêå 3–5 %. Ìàêñèìàëüíàÿ ìàðêà îáîææåííîãî ïðè
1100 °Ñ êèðïè÷à Ì125, âîäîïîãëîùåíèå 13–15 %.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ôîðìóåìîñòè, îòíîøåíèÿ
ê ñóøêå è îáæèãó) â ñîñòàâ øèõòû íà îñíîâå ìàëîïëàñòè÷íîãî ñóãëèíêà
áûëà äîáàâëåíà öåîëèòñîäåðæàùàÿ ïîðîäà.

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ óêàçàííîé ïîðîäû ñâÿçàíà ñ îñîáåí-
íîñòÿìè ñòðóêòóðû öåîëèòîâ — êàðêàñíûõ àëþìîñèëèêàòîâ, êîòîðûå îò-
ëè÷àþòñÿ èîíîîáìåííûìè, ñîðáöèîííûìè è êàòàëèòè÷åñêèìè ñïîñîáíî-
ñòÿìè [2], ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü î ìíîãîôóíêöèîíàëüíîì èõ äåéñò-
âèè íà êèðïè÷íûå øèõòû.

Ìåñòíàÿ öåîëèòñîäåðæàùàÿ ïîðîäà ìåñòîðîæäåíèÿ Êàìåííîå ïðåä-
ñòàâëåíà ïåñ÷àíèêîì êðàñíî-êîðè÷íåâîãî öâåòà, ñòðóêòóðà ìåëêîêðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ, ñðåäíÿÿ íàñûïíàÿ ìàññà ïåñ÷àíîé ôðàêöèè (äî 3 ìì) ñîñòàâëÿåò
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1540–1560 êã/ì3, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè 28–32 ÌÏà. Àíà-
ëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîäû (òàáë. 1) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàðÿäó ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì æåëåçèñòûõ ñîåäèíåíèé, ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
(ÑàÎ è ÌgÎ áîëåå 6 %) â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ùåëî÷-
íûå îêñèäû (Ê2Î è Nà2Î), ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ñïåêàíèÿ ìàññû.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû, ïî äàííûì ðåíòãå-
íîôàçîâîãî àíàëèçà, ïðåäñòàâëåí êëèíîïòèëîëèòîì, ìîíòìîðèëëîíèòîì,
êâàðöåì, îðòîêëàçîì. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ ïîðîäû
ñëåäóþùåå: öåîëèòà — 16–20 %, ìîíòìîðèëëîíèòà — 8–10 %, êâàð-
öà — 22–26 %, îðòîêëàçà — 32–37 %, ãèäðîîêñèäîâ æåëåçà — 6–7 %.

Öåîëèòñîäåðæàùàÿ ïîðîäà â âèäå îòñåâà ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,14–3 ìì
èçìåëü÷àëàñü â øàðîâîé ìåëüíèöå ìîêðûì èëè ñóõèì ñïîñîáàìè äî îñ-
òàòêà íà ñèòå 0063 íå áîëåå 3 %. Ïîëó÷åííûé øëèêåð èìåë âëàæíîñòü
40 %. Ïîäãîòîâëåííàÿ ïîðîäà ââîäèëàñü â ñîñòàâ ìàññû â êîëè÷åñòâå 10,
20 è 30 %. Èç ïëàñòè÷íîé ìàññû ôîðìîâàëèñü îïûòíûå îáðàçöû — öè-
ëèíäðèêè äèàìåòðîì è âûñîòîé 35 ìì, êîòîðûå ñíà÷àëà ñóøèëèñü íà âîç-
äóõå, çàòåì â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 100–105 °Ñ. Îáæèã
ïðîâîäèëñÿ â ëàáîðàòîðíîé ýëåêòðîïå÷è â èíòåðâàëå 800–1100 °Ñ ñ èçî-
òåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé 1 ÷.

Îïðåäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàññû è ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáîææåííûõ èçäåëèé âûïîëíÿëîñü ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 21216.1–93, 1960.20–89 è 21216.9–93.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå òîíêîìîëîòîé öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû
(ÖÑÏ) â ñîñòàâ ìàññû èç ìàëîïëàñòè÷íîãî ñóãëèíêà âëèÿåò íà ôîðìîâî÷-
íóþ ñïîñîáíîñòü è ïëàñòè÷íîñòü ìàññû. ×åì áîëüøå ñîäåðæàíèå äîáàâ-
êè, òåì âûøå ïëàñòè÷íîñòü ìàññû. Êàê ïîêàçàíî â òàáë. 2, ïðè äîáàâêå
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë
Ìàññîâîå ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, %

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O Ï.ï.ï.

Öåîëèòñîäåðæàùàÿ ïîðîäà 60,43 11,64 0,40 6,12 5,45 1,92 2,49 1,99 10,47

Áèé-õåìñêèé ñóãëèíîê 61,08 14,08 0,24 6,71 2,94 2,73 1,03 0,75 9,56

Ò à á ë è ö à 2
Ñîñòàâ è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàññ è ñûðöà

Íîìå-
ðà ñî-
ñòàâîâ

Ñîñòàâ ìàññ
Ôîðìîâî÷-
íàÿ âëàæ-
íîñòü, %

×èñëî
ïëàñòè÷-
íîñòè

Âîçäóøíàÿ
óñàäêà, %

Ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè ïðè ñæàòèè,

ÌÏà

1 Ñóãëèíîê — 100 % (áèé-õåìñêèé) 17,5 7,8 2,8 1,7

2 Ñóãëèíîê — 90 %
ÖÑÏ (ñóõàÿ) — 10 % 18,8 9,2 2,2 2,2

3 Ñóãëèíîê — 80 %
ÖÑÏ (ñóõàÿ) — 20 % 20,6 11,6 1,0 3,1

4 Ñóãëèíîê — 70 %
ÖÑÏ (ñóõàÿ) — 30 % 21,4 12,7 0,5 3,4

5 Ñóãëèíîê — 90 %
ÖÑÏ (øëèêåð) — 10 % 19,6 10,4 1,8 2,4

6 Ñóãëèíîê — 80 %
ÖÑÏ (øëèêåð) — 20 % 21,0 12,1 1,2 3,3

7 Ñóãëèíîê — 70 %
ÖÑÏ (øëèêåð) — 30 % 21,8 13,2 0,6 3,7



10 % òîíêîìîëîòîé ñóõîé öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû â ìàññó ÷èñëî ïëà-
ñòè÷íîñòè ïîâûøàåòñÿ ñ 7,8 äî 9,2 è äî 12,7 ïðè óâåëè÷åíèè äîëè äîáàâ-
êè äî 30 %. Ôîðìîâî÷íàÿ âëàæíîñòü ìàññû ñ ïîâûøåíèåì êîëè÷åñòâà äî-
áàâîê óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 17,5 äî 21,4 %. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ
ôîðìóåìîñòü ìàññû, íå íàáëþäàåòñÿ ðàçðûâ ãðàíåé è òðåùèíû, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè ïëàñòè÷íîñòè ìàññû çà ñ÷åò öåîëèòîâûõ è ãëè-
íèñòûõ ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â èçìåëü÷åííîé ïîðîäå. Ýôôåêò ïîâû-
øåíèÿ ôîðìóåìîñòè ìàññû îáúÿñíÿåòñÿ ðàçáóõàíèåì ìèíåðàëà êëèíîï-
òèëîëèòà ïðè ìåõàíè÷åñêîì ðàçðóøåíèè ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðû è
ïîñëåäóþùåì óâëàæíåíèè. Îïðåäåëåííóþ ðîëü â óëó÷øåíèè ïëàñòè÷íî-
ñòè ìàññû èãðàþò ðàçðóøåííûå è óâëàæíåííûå ãëèíèñòûå ìèíåðàëû
(ìîíòìîðèëëîíèò), ïðèñóòñòâóþùèå â öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäå.

Îòìå÷àåòñÿ áîëüøåå ïîâûøåíèå ïëàñòè÷íîñòè ìàññû ïðè ââåäåíèè
ÖÑÏ, èçìåëü÷åííîé â æèäêîé ñðåäå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóõèì ïîìîëîì. Âû-
ÿâëåíî, ÷òî ïðè äîáàâêå 20 è 30 % ÖÑÏ ïëàñòè÷íîñòü ìàññû ïîâûøàåòñÿ
äî 12,1 è 13,2 ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñëåäóåò ñâÿçûâàòü ñ ÷àñòè÷íîé àìîð-
ôèçàöèåé êðèñòàëëîâ êëèíîïòèëîëèòà è ïîëíûì ðàçáóõàíèåì ìîíòìî-
ðèëëîíèòîâûõ ìèíåðàëîâ ïðè ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè â âîäíîé ñðåäå.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî öåîëèòîâûå ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåí-
íûìè ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Èõ ïñåâäîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà îáåñ-
ïå÷èâàþòñÿ ìèêðîêðèñòàëëè÷íîñòüþ öåîëèòîâûõ êðèñòàëëîâ è àìîðôè-
çàöèåé ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå [3].

Ââåäåíèå ÖÑÏ â ñîñòàâ øèõòû íà îñíîâå ñóãëèíêà íå òîëüêî ïîâûøà-
åò ïëàñòè÷íîñòü ìàññû, íî è ðåãóëèðóåò ñóøèëüíûå ñâîéñòâà. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííî-êàðêàñíîé ñòðóêòóðû öåîëèòîâ ïðè ñóø-
êå îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ ñ äîáàâêàìè, íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå âîç-
äóøíîé óñàäêè (ñì. òàáë. 2). Áëàãîäàðÿ îòîùàþùåé ôóíêöèè ÖÑÏ,
ðåãóëèðóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàññû ê ñóøêå, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçû-
âàåòñÿ íà òðåùèíîñòîéêîñòè ñûðöà ïðè ñóøêå è îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü áåçäåôåêòíîé ñàäêè äëÿ ïîñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Óëó÷øåíèå ñóøèëüíûõ ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ, ñîäåðæàùèõ öåî-
ëèòû, ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïåðåâîäà ÷àñòè ñâîáîäíîé âîäû â ñâÿçàííîå ñî-
ñòîÿíèå ïóòåì ïåðåíîñà åå â êàðêàñíîå ïðîñòðàíñòâî öåîëèòà [4].

Íàðÿäó ñ âëèÿíèåì öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû íà ôîðìóåìîñòü ìàñ-
ñû èññëåäîâàíî åå âîçäåéñòâèå íà ñïåêàíèå ïðè ïîñëåäóþùåé òåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêå. Ïîâåäåíèå ìàññ ïðè îáæèãå èçó÷àëîñü äèëàòîìåòðè÷å-
ñêèì èññëåäîâàíèåì è èçìåíåíèåì ôàçîâîãî ñîñòàâà è ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáîææåííûõ èçäåëèé.

Âûÿâëåíî, ÷òî ââåäåíèå öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû â ñóõîì ñîñòîÿ-
íèè è â âèäå øëèêåðà â ñîñòàâ ìàññû íà îñíîâå áèé-õåìñêîãî ñóãëèíêà
ñïîñîáñòâóåò åå ñïåêàíèþ. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, ïåðâîíà÷àëüíî äî
740 °Ñ íàáëþäàåòñÿ óäëèíåíèå è îáúåìíîå ðàñøèðåíèå îáðàçöîâ. Ïðè
ýòîì îáðàçöû ñ äîáàâêîé öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû èìåþò áîëüøå îáú-
åìíûõ èçìåíåíèé, ÷åì èçäåëèÿ íà îñíîâå ÷èñòîãî áèé-õåìñêîãî ñóãëèíêà.
Ýòî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö â èñõîäíîì
ñûðüå è èçìåíåíèåì êàðêàñíîé ñòðóêòóðû è îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
êëèíîïòèëîëèòà ïðè ïåðåõîäå â ìîðäåíèò [4].

Õàðàêòåð äèëàòîìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàííåì îáðà-
çîâàíèè æèäêîé ôàçû â ìàññàõ ñ äîáàâêîé öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äîáàâêå 20 % öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû îáðàçöû
ïðè 1100 °Ñ èìåþò óñàäêó â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì îáðàçöû íà îñíîâå ÷èñòî-
ãî ñóãëèíêà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàííåì îáðàçîâàíèè è ñóùåñòâåííîì
íàêîïëåíèè æèäêîé ôàçû. Óâåëè÷åíèå äîëè æèäêîãî ðàñïëàâà â ôàçîâîì
ñîñòàâå îáæèãàåìûõ ìàòåðèàëîâ ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì

23



öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû, ãäå ñîäåðæàíèå ùåëî÷íûõ îêñèäîâ, àêòèâíî
ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè ëåãêîïëàâêèõ ýâòåêòèê, áîëåå 4 %.

Êàê ñëåäñòâèå èíòåíñèôèêàöèè ñïåêàíèÿ ìàññ â ñâÿçè ñ ââåäåíèåì
öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû âûÿâëåíî óëó÷øåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îáîææåííûõ èçäåëèé. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ïðåäñòàâëåííûå
â òàáë. 3, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äîáàâêà öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû
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Èçìåíåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ ïðè îáæèãå
1 — ÷èñòûé áèé-õåìñêèé ñóãëèíîê; 2 — ñóãëèíîê + 10 % ÖÑÏ; 3 — ñóã-

ëèíîê + 20 % ÖÑÏ

Ò à á ë è ö à 3
Ñâîéñòâà îáðàçöîâ ïîñëå îáæèãà

Ñîñòàâ
Òåìïåðàòóðà
îáæèãà, °Ñ

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü, ã/ñì3

Îãíåâàÿ
óñàäêà, %

Âîäîïîãëîùåíèå,
%

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè, ÌÏà

1 800
900
1000
1100

1,76
1,79
1,83
1,89

0,1
0,2
0,4
3,7

24,8
23,7
20,0
15,4

15,4
18,1
22,2
27,2

2 800
900
1000
1100

1,77
1,80
1,85
1,91

0,2
0,5
0,9
4,6

22,1
19,8
16,3
12,5

16,7
20,1
24,8
31,2

3 800
900
1000
1100

1,79
1,82
1,87
1,93

0,4
1,2
2,1
5,7

21,4
18,5
14,7
9,2

20,4
26,5
33,7
46,4

4 800
900
1000
1100

1,80
1,83
1,87
1,93

0,5
1,4
2,6
6,2

20,9
17,8
15,1
8,6

21,2
27,9
35,8
48,1

5 800
900
1000
1100

1,80
1,83
1,87
1,94

0,5
1,2
2,4
6,0

21,2
18,3
14,6
9,0

20,9
27,1
34,2
47,3

6 800
900
1000
1100

1,81
1,84
1,88
1,95

0,6
1,3
2,5
6,1

20,0
18,1
14,2
9,9

21,7
27,3
34,0
47,1

7 800
900
1000
1100

1,80
1,83
1,88
1,93

0,6
1,4
2,7
6,4

22,6
18,7
14,8
10,2

20,2
27,9
33,7
42,7



â ñîñòàâå ìàññû íà îñíîâå òðóäíîñïåêàåìîãî ñóãëèíêà ñïîñîáñòâóåò èí-
òåíñèâíîìó ïðîòåêàíèþ òåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì òâåðäûõ ôàç
è îáðàçîâàíèþ æèäêîãî ðàñïëàâà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ õèìèêî-ìèíåðàëîãè-
÷åñêèõ îñíîâ èñõîäíîé øèõòû.

Ââåäåíèå ÖÑÏ â ñîñòàâ øèõòû äî 30 % âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ñðåä-
íåé ïëîòíîñòè è îãíåâîé óñàäêè îáîææåííûõ èçäåëèé ïðè 800 è 1100 °Ñ,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óïëîòíåíèè ÷åðåïêà. Ñ óâåëè÷åíèåì äîëè ÖÑÏ
â ñîñòàâå øèõòû, ïðè òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 900 °Ñ, â ðåçóëüòàòå àìîðôè-
çàöèè è ðàçëîæåíèÿ ãëèíèñòûõ è öåîëèòîâûõ ìèíåðàëîâ îáðàçóåòñÿ
â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå æèäêèé ðàñïëàâ, êîòîðûé çàïîëíÿåò ìåæçåð-
íîâûå ïóñòîòû è ñêëåèâàåò òâåðäûå ïåñ÷àíûå ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì ñíèæà-
åòñÿ âîäîïîãëîùåíèå èçäåëèé, îáîææåííûõ ïðè 1000 °Ñ, ñ 20,0 äî
15,1 %, à ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 22,2 äî 35,8 ÌÏà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáðàçöû ñ äîáàâêàìè, îáîææåííûå ïðè 1100 °Ñ,
èìåþò íèçêîå âîäîïîãëîùåíèå (8,6 %) è âûñîêóþ ïðî÷íîñòü (48,1 ÌÏà).

Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîëíîé àìîðôèçàöèåé è ðàçëîæåíèåì öåîëèòîâûõ ìè-
íåðàëîâ ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì íîâûõ ñîåäèíåíèé ïðè óêàçàííîé
òåìïåðàòóðå. Â ðåçóëüòàòå ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ 20 % ÖÑÏ,
ïîñëå îáæèãà ïðè 1100 °Ñ äîñòèãàåò 46,4 ÌÏà.

Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÷èñòîé öåîëèòñîäåðæà-
ùåé ïîðîäû ïîêàçàëè, ÷òî èíòåíñèâíîå ñïåêàíèå äàííîãî ìàòåðèàëà íà-
ñòóïàåò ïîñëå 1000 °Ñ, òàê êàê îáðàçöû íà åãî îñíîâå èìåëè âîäîïîãëî-
ùåíèå 1–2 % ïîñëå 1050 °Ñ. Ñîîòâåòñòâåííî, ââåäåíèå öåîëèòñîäåðæà-
ùåé ïîðîäû â ñîñòàâ øèõòû íà îñíîâå òðóäíîñïåêàåìîãî áèé-õåìñêîãî
ñóãëèíêà èíòåíñèôèöèðóåò ñïåêàíèå ìàññû ïîñëå 1000 °Ñ. Âûÿâëåíî, ÷òî
îïòèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ÖÑÏ ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ øèõòû íà îñíîâå
áèé-õåìñêîãî ñóãëèíêà ÿâëÿåòñÿ 20 %. Óâåëè÷åíèå äîëè ÖÑÏ áîëåå
20 % (ñîñòàâ 4) íå âûçûâàåò ñóùåñòâåííîãî óïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëà è óâå-
ëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè èçäåëèé. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåëü÷åíèå
öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû â âîäíîé ñðåäå è ââåäåíèå ÖÑÏ â âèäå øëèêå-
ðà â ñîñòàâ øèõòû èìååò áîëåå ýôôåêòèâíîå âëèÿíèå êàê íà ïëàñòè÷-
íîñòü, òàê è íà êîíå÷íûå õàðàêòåðèñòèêè îáîææåííûõ èçäåëèé, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå òàáë. 2 è 3 (ñîñòàâû 2 è 5).

Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ áîëåå ýôôåêòèâíîé ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèåé
â âîäíîé ñðåäå. Èçó÷åíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ 20 è
30 % ÖÑÏ è îáîææåííûõ ïðè 1000 °Ñ ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì, ïîêàçàëî,
÷òî îñíîâíûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû ðàçëîæèâøèìèñÿ îñòàòêàìè ìîí-
òìîðèëëîíèòà, êâàðöåì, îðòîêëàçîì è âíîâü îáðàçóþùèìèñÿ ôàçàìè — ãå-
ìàòèòîì (d/n 0,264; 0,251; 0,184 íì) è êðèñòîáàëèòîì (d/n 0,404; 0,247;
0,202 íì).

Ïî äàííûì ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ñ äîáàâêàìè óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ìåæäó òâåðäûìè ÷àñòèöàìè ïðèñóòñòâóåò íåçíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî êðóãëûõ è ñêâîçíûõ ïîð, à êðèñòàëëè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå ÷å-
ðåïêà äîñòàòî÷íî ïðî÷íî ñâÿçàíû ñòåêëîôàçîé, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò ïîâû-
øåííóþ ïðî÷íîñòü è íèçêîå âîäîïîãëîùåíèå. Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [4],
ââåäåíèå â ñîñòàâ øèõòû öåîëèòñîäåðæàùèõ ïîðîä ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì ùåëî÷íûõ îêñèäîâ (R2Î) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ëåãêîïëàâêèé ðàñ-
ïëàâ ïîíèæåííîé âÿçêîñòè è â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ áîëåå ïðî÷íûé è
ïëîòíûé êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë.

Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû
ïðè ìîêðîì è ñóõîì ïîìîëå â øàðîâîé ìåëüíèöå ïîçâîëèëà âûÿâèòü ïî-
ëèôóíêöèîíàëüíîñòü íåòðàäèöèîííîãî ñûðüÿ. Ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ
ðàçðóøèëà ïåðâè÷íóþ êàðêàñíóþ ñòðóêòóðó öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû,
÷òî îáåñïå÷èëî ïîâûøåíèå ïëàñòè÷íîñòè ñûðüÿ íà îñíîâå íèçêîñîðòíîãî
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ñóãëèíêà è óëó÷øåíèå ñïåêàíèÿ ìàññû ñ ïîëó÷åíèåì èçäåëèé ïîâûøåí-
íîé ïðî÷íîñòè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ
â ñòàòüå, äëÿ ïðîâåäåíèÿ çàâîäñêèõ èñïûòàíèé è ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Í è ñ ò ð à ò î â, Þ.À. Ðàñøèðåíèå ñûðüåâîé áàçû ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ [Òåêñò] / Þ.À. Íèñòðàòîâ // Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû. — 1996. — ¹ 1. —
Ñ. 5–7.

2. Î â ÷ à ð å í ê î, Ã.È. Öåîëèòû â ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ [Òåêñò] / Ã.È. Îâ÷àðåíêî,
Â.Ë. Ñâèðèäîâ, Ë.Ê. Êàçàíöåâà. — Áàðíàóë : Èçä-âî ÀëòÃÒÓ, 2000. — 320 ñ.

3. Ï î ã ð å á å í ê î â, Â.Ì. Êåðàìè÷åñêèå îáëèöîâî÷íûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïðèðîä-
íûõ öåîëèòîâ [Òåêñò] / Â.Ì. Ïîãðåáåíêîâ, Ò.Â. Âàêàëîâà // Òåç. äîêë. íàó÷.-òåõí.
êîíô. ÒÏÓ. — 1996. — Ñ. 26.

4. À ø ì à ð è í, À.Ã. Öåîëèòñîäåðæàùèå ãëèíèñòûå ïîðîäû êàê ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà
êåðàìè÷åñêèõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ [Òåêñò] / À.Ã. Àøìàðèí, À.Ñ. Âëàñîâ //
Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû. — 2005. — ¹ 2. — Ñ. 52–53.

ÊÓ×ÅÐÎÂÀ Ý.À., êàíä. òåõí. íàóê, ïðîô.; E-mail: mashkin@sibstrin.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÊÀÐÀ-ÑÀË Á.Ê., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Òûâèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
ÑÀÒ Ä.Õ., ñò. ïðåïîä.; E-mail: tgu@tuva.ru
Òûâèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, àñï. Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà (Ñèáñòðèí)

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 10.08.11

Kucherova E.A., candidate of technical sciences, professor; E-mail: mashkin@sibstrin.ru,
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Cara-sal B.K., doctor of technical sciences, professor, Tuva State University, Russia
Sat D.H., senior lecturer; E-mail: tgu@tuva.ru, Tuva State University, post-graduate
student, Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin),
Russia

ÑEOLITCONTAINING SORT — HAVE EATEN FUNCTIONAL
ADDITIVE FOR PRODUCTION CERAMIC WALL MATERIAL

Possibility of the use ceolitcontaining sorts is shown in production ceramic wall material
as have eaten functional additive for regulation technological characteristic masses and
field-performance got product.

K e y w o r d s: ñeolitcontaining sort, mass, lamellarity, baking, characteristic.
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ÓÄÊ 691.42:536.485

À.À. ÍÀÓÌÎÂ, À.Í. ÞÍÄÈÍ

ÓÂÅËÈ×ÅÍÈÅ ÌÎÐÎÇÎÑÒÎÉÊÎÑÒÈ ÊÈÐÏÈ×À
ÏÎËÓÑÓÕÎÃÎ ÏÐÅÑÑÎÂÀÍÈß ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÉ

ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÓÞÙÅÉ ÄÎÁÀÂÊÎÉ

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ ñïîñîáà ââåäåíèÿ ìèíåðàëüíîé ìî-
äèôèöèðóþùåé äîáàâêè íà ìîðîçîñòîéêîñòü îáîææåííîãî ÷åðåïêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ ïîâûøåííîé ìîðîçîñòîéêî-
ñòè ìèíåðàëüíóþ äîáàâêó ñëåäóåò ââîäèòü ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ãîìîãåíèçàöèåé ìàññû è ïî-
ñëåäóþùåé ãðàíóëÿöèåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåññ-ïîðîøêà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà, ðåçåðâíàÿ ïîðèñòîñòü, ìîðîçîñòîéêîñòü, êå-
ðàìè÷åñêèé êèðïè÷.

Èçâåñòíî, ÷òî âûïóñêàåìûé ìíîãèìè çàâîäàìè êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷
ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ çà÷àñòóþ íå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ
ïî ìîðîçîñòîéêîñòè. Îäíîé èç ïðè÷èí ïîíèæåííîé ìîðîçîñòîéêîñòè, ïî-
ìèìî òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå
ðåçåðâíûõ ïîð â îáîææåííîì ÷åðåïêå ãîòîâûõ èçäåëèé [1, 2].

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûñèòü ìîðîçîñòîéêîñòü êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
âîçìîæíî ïóòåì ââåäåíèÿ â ñîñòàâ øèõòû ìèíåðàëüíûõ ìîäèôèöèðóþ-
ùèõ äîáàâîê, ñïîñîáíûõ èçìåíèòü ñòðóêòóðó ÷åðåïêà.

Â êà÷åñòâå òàêîé äîáàâêè èññëåäîâàëè êàðáîíàòñîäåðæàùèå îòõîäû,
îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé íà
ÎÀÎ «Ìèíóäîáðåíèÿ» (ã. Ðîññîøü, Âîðîíåæñêàÿ îáë.). Áûëî ïîäòâåð-
æäåíî, ÷òî óêàçàííàÿ äîáàâêà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ìîðîçîñòîéêîñòü êåðà-
ìè÷åñêèõ èçäåëèé êàê ïëàñòè÷åñêîãî, òàê è ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ [3].

Äàííûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê áå-
ëîãî öâåòà ñ ñîäåðæàíèåì ÑàÑÎ3 áîëåå 90 % (ïðîáà ¹ 1). Äëÿ áîëåå øè-
ðîêîãî åå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëè ïðèìåíèëè ñïîñîá êàïåëüíîé ãðà-
íóëÿöèè, ïîçâîëÿþùèé óìåíüøèòü ñîäåðæàíèå ñàìûõ òîíêèõ ôðàêöèé
è òåì ñàìûì ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ïûëåíèå ïðè ïåðåñûïêàõ (ïðîáà ¹ 2).
Çåðíîâîé ñîñòàâ èñïîëüçóåìîé äîáàâêè ïðè íåèçìåííîì åå êà÷åñòâå ïî ìè-
íåðàëîãè÷åñêîìó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâàì ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå.

Â õîäå äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò áûëî îïðåäåëåíî âëèÿ-
íèå íà ìîðîçîñòîéêîñòü îáîææåííîãî ÷åðåïêà è ïðî÷íîñòü èçäåëèé çåð-
íîâîãî ñîñòàâà è ñïîñîáà ââåäåíèÿ ìèíåðàëüíîé äîáàâêè, ÷òî è ðàñêðûâà-
åòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â êåðàìè÷åñêîì
ïðîèçâîäñòâå ñûðüåâûå ìàòåðèàëû — ëåãêîïëàâêîå ìîíòìîðèëëîíè-
òî-ãèäðîñëþäèñòîå ãëèíèñòîå ñûðüå Ðîññîøàíñêîãî è Ñóëòàí-Ñàëûíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèé. Óêàçàííûå ñóãëèíêè ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îòíîñÿòñÿ
ê ãðóïïå êèñëîãî ñûðüÿ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðàñÿùèõ îêñèäîâ, ïî êå-
ðàìè÷åñêèì ñâîéñòâàì — ê íèçêîäèñïåðñíîìó óìåðåííîïëàñòè÷íîìó âû-
ñîêî÷óâñòâèòåëüíîìó ê ñóøêå ãëèíèñòîìó ñûðüþ.

Ìèíåðàëüíóþ äîáàâêó â êîëè÷åñòâå 5 ìàñ. % ââîäèëè äâóìÿ ñïîñîáà-
ìè: ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé ïîäãîòîâêîé ãëèíîìàññû, ïîñëåäóþ-
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ùåé ãðàíóëÿöèåé è ïîäñóøêîé ãðàíóë, à òàêæå â ïîäãîòîâëåííûé
ïðåññ-ïîðîøîê èç ÷èñòîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ãëèíèñòîå ñûðüå âûñóøèâàëè, èçìåëü÷àëè äî ïîëíî-
ãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñèòî 1,25 ìì è ñìåøèâàëè ñ ìèíåðàëüíîé äîáàâ-
êîé. Èç ïîëó÷åííîé øèõòû ãîòîâèëàñü ïëàñòè÷íàÿ ìàññà ôîðìîâî÷íîé
âëàæíîñòè 20–22 %, çàòåì íà øíåêîâîì ëàáîðàòîðíîì ïðåññå ôîðìîâà-
ëèñü ãðàíóëû äèàìåòðîì 5 ìì. Ãðàíóëû âûñóøèâàëèñü äî ðåêîìåíäóåìîé
äëÿ ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ âëàæíîñòè 9–10 % è èçìåëü÷àëèñü äî ìàê-
ñèìàëüíîé êðóïíîñòè 3 ìì.

Ïðè âòîðîì ñïîñîáå äîáàâêó ââîäèëè â óæå ïîäãîòîâëåííûé
ïðåññ-ïîðîøîê èç ÷èñòîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ.

Èç ïîëó÷åííîãî ïðåññ-ïîðîøêà ôîðìîâàëè îáðàçöû äèàìåòðîì 50 ìì
è âûñîòîé 45–50 ìì ïðè äàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ 20 ÌÏà (äëÿ îáðàçöîâ èç
ñóëòàí-ñàëûíñêîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ) è 25 ÌÏà (èç ðîññîøàíñêîãî). Îá-
æèãàëè îáðàçöû ïðè òåìïåðàòóðå 1000 °Ñ.

Ïîñëå îáæèãà áûëè ïîëó÷åíû áåçäåôåêòíûå îáðàçöû îäíîðîäíîãî
öâåòà íåçàâèñèìî îò âèäà èñïîëüçóåìîãî ñûðüÿ.

Îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáîææåííûõ îáðàçöîâ è
õàðàêòåðèñòèêà èõ ïîðèñòîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2.

Ïðè ââåäåíèè ìèíåðàëüíîé äîáàâêè â ïîäãîòîâëåííûé ïðåññ-ïîðî-
øîê èç ÷èñòîé ãëèíû íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðî÷íîñòü îáîææåí-
íûõ îáðàçöîâ êàê ïðè ñæàòèè, òàê è ïðè èçãèáå â ñðàâíåíèè ñ îáðàçöàìè
èç ÷èñòîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ. Ìîðîçîñòîéêîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 4 äî
13–18 öèêëîâ äëÿ îáðàçöîâ èç ðîññîøàíñêîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ è ñ 9 äî
17–19 èç ñóëòàí-ñàëûíñêîãî. Ñîäåðæàíèå ðåçåðâíîé ïîðèñòîñòè óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ 2,1–2,2 äî 3,9–4,1 %.

Ïðè ââåäåíèè äîáàâêè ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé ïîäãîòîâêîé
ìàññû ïðî÷íîñòü îáîææåííûõ îáðàçöîâ íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðàâ-
íåíèè ñ îáðàçöàìè èç ÷èñòîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ. Ñîäåðæàíèå ðåçåðâíîé
ïîðèñòîñòè âîçðàñòàåò ñ 2,1–2,2 äî 4,6–4,7 %. Äàííûé ñïîñîá ââåäåíèÿ
äîáàâêè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ìîðîçîñòîéêîñòü îáîææåííûõ îáðàçöîâ äî
100 öèêëîâ.

Ó îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ðîññîøàíñêîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ, äî-
áàâêà íåñêîëüêî ñíèæàåò âîäîïîãëîùåíèå ñ 13,7 äî 12,5–13,4 %, à äëÿ
îáðàçöîâ èç ñóëòàí-ñàëûíñêîãî — ïîâûøàåò ñ 14,4 äî 14,6–14,9 %.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ââåäåíèå ìèíåðàëüíîé äîáàâêè êàê ïåðâûì, òàê
è âòîðûì ñïîñîáîì óâåëè÷èâàåò ñîäåðæàíèå ðåçåðâíîé ïîðèñòîñòè ÷å-
ðåïêà îáîææåííûõ îáðàçöîâ â 2 ðàçà, îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè-
28

Çåðíîâîé ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé äîáàâêè



÷èå â ïîêàçàòåëÿõ ìîðîçîñòîéêîñòè îáðàçöîâ, ò.å. ïðè ïëàñòè÷åñêîé ïåðå-
ðàáîòêå ìàññû ìîðîçîñòîéêîñòü äîñòèãàåò 100 öèêëîâ, à ïî óïðîùåííîé
òåõíîëîãèè — 13–19 öèêëîâ. Âåðîÿòíî, áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàñòè÷å-
ñêîé ïîäãîòîâêè ãëèíîìàññû íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îïóäðèâàíèå ãëèíÿíûõ
çåðåí òîíêîäèñïåðñíîé äîáàâêîé áåç ïðîíèêíîâåíèÿ âíóòðü çåðåí, ÷òî
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ñïåêàíèÿ è ñíèæåíèþ ìîðîçîñòîéêîñòè êåðàìè÷å-
ñêîãî ÷åðåïêà.
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Ò à á ë è ö à 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáîææåííûõ îáðàçöîâ

Íàèìåíîâà-
íèå ãëèíè-
ñòîãî ñûðüÿ

Âèä äîáàâêè
è ñïîñîá ïîäãîòîâêè ãëèíîìàññû

Ïðî÷íîñòü, ÌÏà Âîäî-
ïîãëîùå-
íèå, %

Ìîðîçî-
ñòîéêîñòü,

öèêëû
ïðè

ñæàòèè
ïðè

èçãèáå

Ðîññî-
øàíñêîå

×èñòîå ãëèíèñòîå ñûðüå 36,7 6,3 13,7 4

Äèñïåðñíàÿ äîáàâêà, ïðåäâàðèòåëüíàÿ
ïëàñòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà 46,2 7,2 12,5 100

Äèñïåðñíàÿ äîáàâêà, áåç ïëàñòè÷åñêîé
ïîäãîòîâêè 37,5 6,3 13,4 13

Óêðóïíåííàÿ äîáàâêà, ïðåäâàðèòåëüíàÿ
ïëàñòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà 46,2 7,1 12,6 100

Óêðóïíåííàÿ äîáàâêà, áåç ïëàñòè÷åñêîé
ïîäãîòîâêè 38,7 6,4 13,2 18

Ñóëòàí-
ñàëûíñêîå

×èñòîå ãëèíèñòîå ñûðüå 33,6 9,4 14,4 9

Äèñïåðñíàÿ äîáàâêà, ïðåäâàðèòåëüíàÿ
ïëàñòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà 38,7 11,0 14,6 100

Äèñïåðñíàÿ äîáàâêà, áåç ïëàñòè÷åñêîé
ïîäãîòîâêè 34,8 9,8 14,9 17

Óêðóïíåííàÿ äîáàâêà, ïðåäâàðèòåëüíàÿ
ïëàñòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà 38,5 10,8 14,6 100

Óêðóïíåííàÿ äîáàâêà, áåç ïëàñòè÷åñêîé
ïîäãîòîâêè 35,4 10,0 14,8 19

Ò à á ë è ö à 2
Õàðàêòåðèñòèêà ïîðèñòîñòè îáîææåííûõ îáðàçöîâ

Íàèìåíîâà-
íèå ãëèíè-
ñòîãî ñûðüÿ

Âèä äîáàâêè
è ñïîñîá ïîäãîòîâêè ãëèíîìàññû

Ïîðèñòîñòè, %

Îáùàÿ Îòêðû-
òàÿ

Êàïèë-
ëÿðíàÿ

Ðåçåðâ-
íàÿ

Çàêðû-
òàÿ

Ðîññî-
øàíñêîå

×èñòîå ãëèíèñòîå ñûðüå 29,6 28,6 26,4 2,2 1,0

Äèñïåðñíàÿ äîáàâêà, ïðåäâàðèòåëüíàÿ
ïëàñòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà 29,4 28,3 23,6 4,7 1,1

Äèñïåðñíàÿ äîáàâêà, áåç ïëàñòè÷å-
ñêîé ïîäãîòîâêè 30,4 29,3 25,4 3,9 1,1

Óêðóïíåííàÿ äîáàâêà, ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà 29,6 28,5 23,8 4,7 1,1

Óêðóïíåííàÿ äîáàâêà, áåç ïëàñòè÷å-
ñêîé ïîäãîòîâêè 30,2 29,1 25,0 4,1 1,1

Ñóëòàí-
ñàëûíñêîå

×èñòîå ãëèíèñòîå ñûðüå 30,7 29,1 27,0 2,1 1,6

Äèñïåðñíàÿ äîáàâêà, ïðåäâàðèòåëüíàÿ
ïëàñòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà 33,4 31,9 27,3 4,6 1,5

Äèñïåðñíàÿ äîáàâêà, áåç ïëàñòè÷å-
ñêîé ïîäãîòîâêè 33,8 32,3 28,4 3,9 1,5

Óêðóïíåííàÿ äîáàâêà, ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà 33,5 32,0 27,4 4,6 1,5

Óêðóïíåííàÿ äîáàâêà, áåç ïëàñòè÷å-
ñêîé ïîäãîòîâêè 33,5 32,0 28,1 3,9 1,5



Ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò ãîìîãåííîñòü ìàññû, òàê
êàê ïðè ïëàñòè÷åñêîé ïîäãîòîâêå ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà ñîäåðæèòñÿ íå
òîëüêî â òîíêîé ôðàêöèè ïðåññ-ïîðîøêà, íî è â ñàìèõ çåðíàõ, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò ðàâíîìåðíóþ ïîðèñòîñòü âî âñåì îáúåìå èçäåëèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äâóõ ñïîñîáîâ ââåäåíèÿ äî-
áàâêè â ãëèíîìàññó ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à
ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ ïîâûøåííîé ìîðîçîñòîéêîñòè ìèíåðàëüíóþ äî-
áàâêó ïðèâåäåííûõ çåðíîâûõ ñîñòàâîâ ñëåäóåò ââîäèòü ñ ïðåäâàðèòåëü-
íîé ïëàñòè÷åñêîé ïîäãîòîâêîé è ïîñëåäóþùåé ãðàíóëÿöèåé.

Ïîñêîëüêó âëèÿíèå äîáàâêè ïðèìåðíî îäèíàêîâî è äëÿ îáîææåí-
íûõ îáðàçöîâ èç ðîññîøàíñêîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ, è èç ñóëòàí-ñàëûí-
ñêîãî, òî â äàëüíåéøåé ðàáîòå ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîëè-
÷åñòâà ìèíåðàëüíîé äîáàâêè îïðåäåëÿëè åå äåéñòâèå íà ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáîææåííûõ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ íà
îñíîâå ãëèíèñòîãî ñûðüÿ Ñóëòàí-Ñàëûíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, èçìåíÿÿ
ñîäåðæàíèå äîáàâêè â øèõòå îò 2,5 äî 10 %. Ïîäãîòîâêà ïðåññ-ïîðîøêà
ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêîé, åãî çåðíîâîé ñîñòàâ è
âëàæíîñòü, óäåëüíîå äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ, ïàðàìåòðû ñóøêè è îáæèãà
áûëè íåèçìåííûìè ïðè âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ. Îáæèãàëè îáðàçöû ïðè
òåìïåðàòóðå 1000 °Ñ.

Îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáîææåííûõ îáðàçöîâ è
ñîäåðæàíèå â íèõ ðåçåðâíûõ ïîð ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 3, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî:
— ââåäåíèå äîáàâêè ñíèæàåò îãíåâóþ óñàäêó îáîææåííûõ èçäåëèé

ïî÷òè â 1,5 ðàçà (ñ 1,54 äî 1,02 %);
— ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñðåäíþþ ïëîòíîñòü îáðàçöîâ (ñ 1902

äî 1816 êã/ì3), ñïîñîáñòâóÿ ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè êàê ïðè ñæàòèè, òàê
è ïðè èçãèáå, ïðè÷åì íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äëÿ äàííîãî ãëèíèñòîãî ñû-
ðüÿ ïîëó÷åíû ïðè ñîäåðæàíèè äîáàâêè â êîëè÷åñòâå 2,5 %;

— ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè â øèõòå ïîâûøàåòñÿ âîäîïî-
ãëîùåíèå ÷åðåïêà ñ 14,4 % ó îáðàçöîâ áåç äîáàâêè äî 15,4 % ó îáðàçöîâ,
ñîäåðæàùèõ 10 % äîáàâêè;

— ââåäåíèå äîáàâêè ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ìîðîçîñòîéêîñòè îá-
ðàçöîâ îò 38 öèêëîâ ïðè åå ñîäåðæàíèè 2,5 % äî 100 öèêëîâ ïðè ââåäå-
íèè 5–10 %;

— äîáàâêà óâåëè÷èâàåò ñîäåðæàíèå ðåçåðâíûõ ïîð â îáîææåííîì
÷åðåïêå äî 2,5 ðàç: ñ 2,1 % ó îáðàçöîâ èç ÷èñòîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ äî
5,2 % ó îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ 10 % äîáàâêè;

— ñîäåðæàíèå äîáàâêè äî 5 % ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà öâåò ÷åðåï-
êà, ïðè åå óâåëè÷åíèè öâåò îáðàçöîâ íåñêîëüêî îñâåòëÿåòñÿ.
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Ò à á ë è ö à 3
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáîææåííûõ îáðàçöîâ

Ñîñòàâ øèõòû,
ìàñ. % Óñàäêà, %

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Ïðî÷íîñòü,
ÌÏà Âîäîïî-

ãëîùå-
íèå, %

Ìîðîçî-
ñòîé-
êîñòü,
öèêëû

Ñîäåðæà-
íèå ðå-
çåðâíîé
ïîðèñòî-
ñòè, %

ãëèíè-
ñòîå
ñûðüå

ìèíåðàëüíàÿ
äîáàâêà

óêðóïíåííàÿ

âîçäóø-
íàÿ îãíåâàÿ ïðè

ñæàòèè
ïðè

èçãèáå

100 — 1,73 1,54 1902 33,6 9,4 14,4 9 2,1

97,5 2,5 1,43 1,36 1868 40,2 11,6 14,5 38 3,4

95,0 5,0 1,43 1,14 1827 38,5 10,8 14,6 100 4,6

92,5 7,5 1,43 1,07 1820 36,2 10,1 14,9 100 4,9

90,0 10,0 1,43 1,02 1816 34,1 9,6 15,4 100 5,2



Âûâîäû. Ïîâûøåíèå ìîðîçîñòîéêîñòè êèðïè÷à ïîëóñóõîãî ïðåññî-
âàíèÿ âîçìîæíî ïóòåì ââåäåíèÿ êàðáîíàòñîäåðæàùåé ìèíåðàëüíîé äî-
áàâêè â ãëèíèñòîå ñûðüå ïðè ãîìîãåíèçàöèè ìàññû, åå ãðàíóëÿöèè è ïîä-
ñóøêè ãðàíóë. Ïðè ýòîì äàëüíåéøàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êèðïè÷à ïî-
ëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âíåäðèòü
ïðåäëàãàåìóþ òåõíîëîãèþ íà êèðïè÷íûõ çàâîäàõ ïîëóñóõîãî ïðåññîâà-
íèÿ, âûïóñêàþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåìîðîçîñòîéêóþ ïðîäóêöèþ.
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INCREASE OF FROST RESISTANCE OF A BRICK OF SEMIDRY
PRESSING BY A MINERAL MODIFYING ADDITIVE

Results of researches on influence of a way of introduction of a mineral modifying
additive on frost resistance of the burned crock is shown. It is established that for production
of a ceramic brick of semidry pressing of the raised frost resistance the mineral additive should
be entered with preliminary homogenization of mass and the subsequent granulation for press
powder production.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.84.001.24

Ë.Í. ÃÀÕÎÂÀ, Þ.À. ÊÓÇÍÅÖÎÂÀ

ÎÖÅÍÊÀ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÒÓÐÁÈÍÍÛÕ ÂÎÄÎÂÎÄÎÂ ÌÅÒÎÄÎÌ ÃÐÀÍÈ×ÍÛÕ

ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

Ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñî-
ñòîÿíèè òóðáèííûõ âîäîâîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíå-
íèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåíèé èìåþò êà÷åñòâåííîå ïîäîáèå ðåçóëüòàòàì íàòóð-
íûõ íàáëþäåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòàëåæåëåçîáåòîííûå òóðáèííûå âîäîâîäû, íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ìåòîä ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ñòàëåæåëåçîáåòîííûå òóðáèííûå âîäîâîäû îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå îò-
âåòñòâåííûì çîíàì âûñîêîíàïîðíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé
(ÃÒÑ) è äîëæíû îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè è
áåçîïàñíîñòè. Æåëåçîáåòîííûå îáîëî÷êè âîäîâîäîâ ïîäâåðæåíû â ñòðîè-
òåëüíûé è ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîäû èíòåíñèâíîìó òðåùèíîîáðàçîâà-
íèþ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè òóðáèííûõ âîäîâî-
äîâ íåîáõîäèì àíàëèç èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(ÍÄÑ). Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ÍÄÑ ýëåìåí-
òîâ ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî òðóáîïðîâîäà âûïîëíåíû ðàñ÷åòû åãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå (íà ïðèìåðå âîäîâîäà Ñàÿ-
íî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ).

Â êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ìîäåëÿõ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äëÿ èññëåäîâàíèé ÍÄÑ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, íå ó÷è-
òûâàþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè òóðáèííûõ âîäîâîäîâ, ïðåäñòàâ-
ëÿåìûõ â ìîäåëÿõ êàê áåòîííûé ýëåìåíò íèçîâîé ãðàíè. Åñëè äëÿ àíà-
ëèçà òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àï-
ïàðàò, ðàçðàáîòàííûé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè è
ïîçâîëÿþùèé â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå âûïîëíèòü èõ îöåíêó [2], òî äëÿ
ïðîãíîçíîé îöåíêè âåëè÷èí ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ ñòàëå-
æåëåçîáåòîííîãî òðóáîïðîâîäà èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ýìïèðè÷å-
ñêèå ôîðìóëû [4].

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ÍÄÑ òóðáèííûõ âîäîâîäîâ
â ñîñòàâå êîíñòðóêöèé ÃÒÑ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé. Íà åãî îñíîâå â ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàí ìàòåìàòè÷åñêèé àï-
ïàðàò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå.

Çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ òåë îñíîâûâàåòñÿ
íà ðàññìîòðåíèè òåëà ìíîãîñâÿçíîé çàìêíóòîé îáëàñòè G, ñîñòîÿùåãî èç
N îäíîðîäíûõ áëîêîâ G[n], äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ G G n

n

� [ ]
� [3]. Ïî-
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âåðõíîñòü ðàçäåëà áëîêîâ G[n] è G[m] — S G Gn m
m n

,
[ ] [ ]� � , ïðè ýòîì äëÿ îä-

íîãî è òîãî æå ýëåìåíòà Sn,m:
Sn m,
� — ãðàíè÷íûå ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå íà ñòîðîíå, îáðàùåííîé ê

áëîêó G[n],
Sn m,
� — íà ñòîðîíå, îáðàùåííîé ê ñìåæíîìó áëîêó G[m].

Ã[n] — ñâîáîäíàÿ ãðàíèöà áëîêà G[n], n, m = 1,…,N, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
îãðàíè÷åííîé Ã�

[ ]n èëè íåîãðàíè÷åííîé Ã�
[ ]n (äîïîëíåíèå G äî ïîëíîãî

ïðîñòðàíñòâà).
Äëÿ îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé óïðóãîé ñðåäû áëîêà óðàâíåíèå ñòàòè÷å-

ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ ó÷åòîì çàêîíà Ãóêà ïðèíèìàåò âèä

� 	 �[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( ) ( , , ),n n n n n nu u F x x x� � �graddiv 1 2 3 (1)

ãäå 	[n], �[n] — êîíñòàíòû Ëàìå ñðåäû áëîêà n;
u[n] — âåêòîð ñìåùåíèé òî÷åê ñðåäû áëîêà n â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò;
F[n](x1, x2, x3) — âåêòîð óñèëèé â òî÷êå (x1, x2, x3) ãðàíèöû áëîêà G[n].

Âåêòîð ñìåùåíèé òî÷åê ñðåäû â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
V[n](x1, x2, x3) = (U1, U2, U3), óäîâëåòâîðÿþùèé óðàâíåíèþ (1), ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ïîòåíöèàëà ïðîñòîãî ñëîÿ [3]:

V Ã X Y Y d Sn

S

n n n
y n m

nm

[ ] [ ] [ ] [ ]
,

,

( ) ( ) ,� �
�



�� (2)

ãäå X[n](x1, x2, x3), Y[n](y1, y2, y3) — òî÷êè ïîâåðõíîñòè áëîêà G[n];
Ã(X[n] – Y[n]) — ìàòðèöà Êåëüâèíà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþ (1) äëÿ
âñåõ X[n], êðîìå X[n] = Y[n].

Åñëè íà ãðàíèöå îáëàñòè äåôîðìèðîâàíèÿ (áëîêà G[n]) çàäàí âåêòîð
óñèëèé F[n](x1, x2, x3), òîãäà îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ïîòåíöèàëà ïðîñòîãî
ñëîÿ (�):

� � � � �� �( ) ( , ( )) ( ) ( )[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
,X T n X Ã X Y Y d Sn

X
n n n n

y n m

Sn,

[ ] [ ]( ),

m

F Xn n

�

 � (3)

ãäå X n[ ] — âíóòðåííÿÿ òî÷êà áëîêà G[n];
Ò ä n XX

n( , ( ))[ ] — îäíîðîäíûé ëèíåéíûé äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð, ïî-
çâîëÿþùèé âû÷èñëèòü âåêòîð óñèëèé, äåéñòâóþùèé â óïðóãîé ñðåäå íà
ïëîùàäêó ñ íîðìàëüþ n X( ).

Ïî èçâåñòíîé ïëîòíîñòè � íàïðÿæåíèÿ âíóòðè áëîêà G[n] âû÷èñëÿþò-
ñÿ ïî ôîðìóëå [3]:


 �i j
n

X
n n n n

y n m

S

T n X Ã X Y Y d S

n

,
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

,( , ( )) ( ) ( )

,

� � � �

m
�

 . (4)

Íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå áëîêà G[n] âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèíãó-
ëÿðíûõ èíòåãðàëîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
îïðåäåëÿþòñÿ:

P X T q X Ã X Y Y d Sn
X

n n n n
y n m

S

( ) ( , ( )) ( ) ( ) ,[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
,� � � �

1 �
n m

Q X T q X Ã X Y Y d Sn
X

n n n n
y n

,

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

�



� � �2 � ,

,

,m

Sn m

�
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(5)
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ãäå q1(X[n]) è q2(X[n]) — äâà âåêòîðà, êàñàòåëüíûõ ê ïîâåðõíîñòè â òî÷êå
(X[n]).

Íàõîäèì íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå X[n] ïîâåðõíîñòè:


 i j
n

i
n

j
n

i
n

j
n

i
nF X n X P X q X Q X,

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( ) ( ) ( ) ( ) (� � �1 ) .q j2 (6)

Íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè Ã[n] áëîêîâ G[n] è íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà
Sn,m ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ôîðìóëèðóþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñìåæíûå
áëîêè ðàáîòàþò ñîâìåñòíî. Åñëè ( , , )e e ex y z — áàçèñ â äåêàðòîâîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò, à n n n nx y z� ( , , ) — íîðìàëü â òî÷êå ïîâåðõíîñòè Sn,m, òîãäà

âåêòîðû íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ ïî-
âåðõíîñòè ðàçäåëà Sn, m èçìåíÿþòñÿ íåïðåðûâíî è èìåþò âèä:

u u t tn m n m[ ] [ ] [ ] [ ], ,� � � (7)
ãäå

u u e u e u eõ x y y z z� � � ,

t n n n e n n n exx x xy y xz z x yy y xy x yz z y� � � � � � �( ) ( )
 
 
 
 
 


� � �( ) .
 
 
zz z xz x yz y xn n n e
(8)

Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (3) ïðèìåíåí ìåòîä ðåãóëÿðèçà-
öèè À.Í. Òèõîíîâà [2].

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè áåòîííîé ïëîòèíû ÑØ ÃÝÑ
ïîçâîëÿåò îöåíèòü: èçìåíåíèå åå ÍÄÑ ïîä âîçäåéñòâèåì íàãðóçîê; âëèÿ-
íèå âìåùàþùåé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû (ñêàëüíîãî ìàññèâà è áåðåãîâûõ
ïðèìûêàíèé) íà ÍÄÑ ïëîòèíû ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ äåñòðóêòèâíûõ ïðî-
öåññîâ, âûçâàííûõ ðàáîòîé ñîîðóæåíèÿ; íàëè÷èå òóðáèííûõ âîäîâîäîâ è
âåðòèêàëüíûõ ãðàíåé âîäîáîéíîãî êîëîäöà, ÿâëÿþùèõñÿ äîïîëíèòåëüíûì
ýëåìåíòîì æåñòêîñòè ïëîòèíû [1].

Â ïðèâîäèìûõ íèæå ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàåòñÿ íàëè÷èå æåñòêî ñîåäèíåí-
íîãî ñ íèçîâîé ãðàíüþ âîäîâîäà, âûíåñåííîãî íà åå ïîâåðõíîñòü. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ñòàëåæåëåçîáåòîííûé òðóáîïðîâîä — ìíîãîñëîéíîå êîëü-
öî, ñîñòîÿùåå èç ñòàëüíîé îáîëî÷êè, àðìàòóðíîãî êîëüöà è äâóõ ñëîåâ áå-
òîíà (ðèñ. 1). Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ãðàíè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü áëîêîâ
(êîëåö) ïîêðûâàåòñÿ êðèâîëèíåéíûìè ëèñòàìè, êîòîðûå àïïðîêñèìèðó-
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Ðèñ. 1. Àïïðîêñèìàöèÿ ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé âîäîâîäà êðèâîëèíåéíûìè
ëèñòàìè

1 — ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà; 2, 4 — áåòîí; 3 — àðìàòóðíîå êîëüöî



þòñÿ ïëîñêèìè ýëåìåíòàìè — òðåóãîëüíèêàìè. Îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷èñëó
êîëåö â òðóáîïðîâîäå ñâÿçàíû ñ òðóäíîñòÿìè ðåàëèçàöèè ìîäåëè (÷èñëîì
àïïðîêñèìèðóþùèõ ïëîñêèõ ýëåìåíòîâ). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ó÷åòà ãåîìåò-
ðèè ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè òðóáîïðîâîäà ïîòðåáîâàëîñü îêîëî 260 òûñ.
ýëåìåíòîâ. Çàäà÷à ðåøàëàñü íà áàçå âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà ÍÊÑ-30Ò
íà ïëàòôîðìå Intel Xeon 5450.

Â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëàñü ýòàïíîñòü âîçâåäåíèÿ ïëîòèíû. Ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî ïëîòèíà ñîñòîèò èç äâóõ ìîíîëèòíûõ áëîêîâ: ïåðâûé âêëþ-
÷àåò 1–3 ñòîëáû, âòîðîé — 4-é ñòîëá. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïëîòèíà âîç-
âåäåíà è íàãðóæåíà ìãíîâåííî. Ðåøàëàñü èçîòåðìè÷åñêàÿ çàäà÷à, ò.å.
âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé íå ó÷èòûâàëîñü.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýïþðû ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé 
1, 
3 (
1 > 
2 > 
3)
ñòàëüíîé îáîëî÷êè è êîëüöåâîé àðìàòóðû â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé íàïðàâëÿþùåé âîäîâîäà (À-À, ñì. ðèñ. 1) ïðè ÍÏÓ = 539 ì. Â òàáëè-
öå ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î ïðèðàùåíèè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé â ýëå-
ìåíòàõ ÷åòûðåõñëîéíîãî âîäîâîäà ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà
(ÓÂÁ) îò ÓÌÎ = 500 ì äî ÍÏÓ = 539 ì.

Íàèáîëüøèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ 
1 â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷-
êå íàáëþäàþòñÿ â âåðõíåé (äî 45,5 ÌÏà) è íèæíåé (äî 36,5 ÌÏà) åå ÷àñ-
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Ðèñ. 2. Ýïþðû ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé (ÌÏà) 
1 (à) è 
3 (á) â ñòàëüíîé îáîëî÷êå è àðìàòóð-
íîì êîëüöå âîäîâîäà

Ïðèðàùåíèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé �1 è �3 â ýëåìåíòàõ âîäîâîäà
ïðè íàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèùà îò ÓÌÎ = 500 ì äî ÍÏÓ = 539 ì

Êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò
Ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà


1 
3

Ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà:
íèæíÿÿ òî÷êà
âåðõíÿÿ òî÷êà

+9,8*
+12,2

–25,1*
–20,9

Àðìàòóðíîå êîëüöî:
íèæíÿÿ òî÷êà
âåðõíÿÿ òî÷êà

+7,4
+10,7

–82,3
–105,5

* Çíà÷åíèÿ öèôð: ñî çíàêîì «+» — ðàñòÿæåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ; «–» — ñæàòèå âîçðàñòàåò.



òÿõ. Â áîêîâûõ ÷àñòÿõ îáîëî÷êè ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâîñ-
õîäÿò 72 % îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé.

Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ 
1 íàáëþäàåòñÿ â àðìàòóðå: â áî-
êîâûõ åå ÷àñòÿõ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâîñõîäÿò 76 % îò ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé (â âåðõíåé ÷àñòè àðìàòóðû 
1 äîñòèãàåò 28,4 ÌÏà).

Òàêîé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ 
1 ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíûõ ðàñ-
òÿãèâàþùèõ äåôîðìàöèÿõ êîíòóðà ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè è àðìàòóðû
â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì íèçîâîé ãðàíè.

Äëÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé 
3 (ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé), íàïðàâ-
ëåííûõ ïàðàëëåëüíî íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû (ïåðïåíäèêóëÿðíî ñå÷åíèþ
À-À), õàðàêòåðíà èõ êîíöåíòðàöèÿ â ðàéîíå âåðõíåé ÷àñòè ñòàëüíîé îáî-
ëî÷êè, ãäå ïðè ÍÏÓ = 539 ì 
3 = – 123,1 ÌÏà è àðìàòóðíîãî êîëüöà (ïðè
ÍÏÓ = 539 ì 
3 = – 242,2 ÌÏà). Â îòëè÷èå îò ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñòÿãè-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé, ñæèìàþùèå â àðìàòóðå è ñòàëüíîé îáîëî÷êå îò
âåðõíåé òî÷êè êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ê òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ ñ íèçîâîé
ãðàíüþ èçìåíÿþòñÿ ìîíîòîííî (ñì. ðèñ. 2).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå:
— õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 
1 àíàëîãè-

÷åí ðàñïðåäåëåíèþ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé âîäîâîäà 8 ÑØ ÃÝÑ,
ïðèðàùåíèå 
1 ñ èçìåíåíèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè ñîîòâåòñòâóåò
àíàëîãè÷íûì ïðèðàùåíèÿì òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé;

— ñæèìàþùèå 
3 (ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ) â ýëåìåíòàõ âîäîâîäà
èçìåíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè
(ìèíèìàëüíîå ïðè ÓÌÎ = 500 ì; ìàêñèìàëüíîå ïðè ÍÏÓ = 539 ì);

— â íèæíèõ òî÷êàõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (âáëèçè íèçîâîé ãðà-
íè ïëîòèíû) ñæèìàþùèå ïðîäîëüíûå íàïðÿæåíèÿ ìåíüøå, ÷åì â âåðõ-
íèõ, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû ïî äàííûì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé [4];

— àðìàòóðíîå êîëüöî âîäîâîäà — íàèáîëåå íàãðóæåííûé åãî ýëå-
ìåíò: âî âíåøíèõ òî÷êàõ ïðè ÍÏÓ = 539 ì ïðîäîëüíûå ñæèìàþùèå íà-
ïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò –242,2 ÌÏà.

Â öåëîì èçìåíåíèå 
3 (ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé) è ðàñòÿãèâàþùåãî
ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ 
1 â êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ âîäîâîäà èìååò êà-
÷åñòâåííîå ïîäîáèå ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èçìåðåííûõ íàïðÿæåíèé [4]
(ñæàòèå 
3 âîçðàñòàåò, ðàñòÿæåíèå 
1 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðîñòå ÓÂÁ). Êî-
ëè÷åñòâåííûå ñðàâíåíèÿ íå êîððåêòíû, òàê êàê â ðàñ÷åòíîé ñõåìå îòñóò-
ñòâóåò åùå îäíî àðìàòóðíîå êîëüöî è ñëîé áåòîíà (ñì. ðèñ. 1).

Âûâîäû. ÌÃÈÓ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè æå-
ëåçîáåòîííûõ âîäîâîäîâ, ãèäðîñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè, íîñÿùèå öèêëè÷å-
ñêèé õàðàêòåð. Ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ìåòîäà ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæ-
íîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî àïïàðàòà äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçîáåòîííûõ
òóðáèííûõ âîäîâîäîâ âûñîêîíàïîðíûõ ïëîòèí.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.92:620.9.001.24

Â.Ì. ÓËßØÅÂÀ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÂÎÇÄÓÕÎÎÁÌÅÍÀ
Â ÏÎÌÅÙÅÍÈßÕ Ñ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÌÈ

ÒÅÏËÎÂÛÄÅËÅÍÈÉ

Ðàçðàáîòàíà ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ïîïåðå÷íîãî è ïðî-
äîëüíîãî îáòåêàíèÿ íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëî- è âîçäóõîîáìåíà ïðè îðãàíèçàöèè ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî îá-
òåêàíèÿ ðåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëîâûäåëåíèé. Âûïîëíåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîð-
íûõ èññëåäîâàíèé è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîçäóøíûõ ïðîöåññîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èñòî÷íèêè òåïëîâûäåëåíèé, ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ, îáòåêàíèå
íàãðåòûõ ïîâåðõíîñòåé, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, òåïëîâîçäóøíûå ïðîöåññû.

Èññëåäîâàíèÿì òåïëîâîçäóøíûõ ïðîöåññîâ â ìàøèííûõ çàëàõ êîì-
ïðåññîðíûõ ñòàíöèé ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè ãàçîïå-
ðåêà÷èâàþùèìè àãðåãàòàìè ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò,
â òîì ÷èñëå è àâòîðà [1–4]. Íàëè÷èå êðóïíîãàáàðèòíûõ è âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû â ìàøèííûõ çàëàõ êîìïðåññîðíûõ öåõîâ ñîç-
äàåò ìîùíûå êîíâåêòèâíûå ïîòîêè, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ
â âåðõíåé çîíå ïîìåùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè çàìêíóòîãî öèðêóëÿöèîííîãî òå-
÷åíèÿ è îïðåäåëÿþò òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â ýòèõ ïîìåùåíèÿõ. Ðàñïîëî-
æåíèå îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû (òóðáèíû è ãàçîõîäîâ) âûøå óðîâíÿ
ïîëà âûçûâàåò ñóùåñòâåííûå òåìïåðàòóðíûå ðàññëîåíèÿ ïî âûñîòå ïîìå-
ùåíèé. Ïî äàííûì íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â òîì ÷èñëå è àâòîðà, ïåðå-
ïàä òåìïåðàòóðû ìåæäó íèæíåé è âåðõíåé çîíàìè ìàøèííîãî çàëà ñî-
ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 70 °Ñ. Â íèæíåé ÷àñòè ïîìåùåíèÿ â õîëîäíûé ïåðèîä
ãîäà èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, à â îò-
äåëüíûõ òî÷êàõ íàáëþäàþòñÿ îòðèöàòåëüíûå òåìïåðàòóðû.

Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ òåïëîâîãî è âîçäóøíîãî ðåæè-
ìà â ìàøèííûõ çàëàõ ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå îáùèå ïðèíöèïû îðãàíèçà-
öèè âîçäóõîîáìåíà [1]:

— ìíîãîóðîâíåâàÿ ïîäà÷à ïðèòî÷íîãî âîçäóõà (â ðàáî÷óþ çîíó ïëî-
ùàäêè îáñëóæèâàíèÿ è âåðõíþþ çîíó);

— ïîäà÷à ðåöèðêóëÿöèîííîãî âîçäóõà â íèæíþþ çîíó;
— óäàëåíèå âîçäóõà èç âåðõíåé çîíû.
Ïîäà÷à ïðèòî÷íîãî âîçäóõà â ðàáî÷óþ çîíó ïëîùàäêè îáñëóæèâàíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà.
Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ëèáî ïîäà÷åé íåïîñðåäñòâåííî â ðàáî÷óþ
çîíó ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè, ëèáî íàêëîííîé ïîäà÷åé â íàïðàâëåíèè ðàáî-
÷åé çîíû.
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Ïîäà÷à âîçäóõà â âåðõíþþ çîíó ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñìåùåíèÿ öèðêó-
ëÿöèîííîãî òå÷åíèÿ â âåðõíþþ çîíó è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæåíèÿ åãî
âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà â ðàáî÷åé çîíå.

Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ çîíû öèðêóëÿöèîííîãî òå÷åíèÿ ñïîñîáñòâóåò
ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ýòîé çîíå. Óâåëè÷åíèå òåïëîâîãî ïî-
òåíöèàëà âåðõíåé çîíû îïðåäåëÿåò öåëåñîîáðàçíîñòü åãî óòèëèçàöèè, íà-
ïðèìåð, äëÿ îáîãðåâà íèæíåé çîíû. Ïîäà÷à ðåöèðêóëÿöèîííîãî âîçäóõà â
íèæíþþ çîíó ðåøàåò çàäà÷ó ñîçäàíèÿ ïîäïîðà äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîïî-
òåðü íà íàãðåâ èíôèëüòðàöèîííîãî âîçäóõà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà ðàçðàáîòàíà ëàáîðàòîðíàÿ óñ-
òàíîâêà ñ èñòî÷íèêîì òåïëîòû â âèäå öèëèíäðà è ïàðàëëåëåïèïåäà
(ðèñ. 1). Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîîáìåíà ïðè ïîïåðå÷íîì îáòå-
êàíèè îáúåìíîãî èñòî÷íèêà òåïëîòû â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäà ïîçâîëèëè
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíîãî
óñòðîéñòâà êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî îôîðìëåíèÿ, òàê è óäåëü-
íîãî ðàñõîäà âîçäóõà. Â ÷àñòíîñòè, âûÿâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîé êîíñòðóê-
öèåé ÿâëÿåòñÿ âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëü ðàâíîìåðíîé ðàçäà÷è ñ óãëîì íà-
êëîíà íàïðàâëÿþùèõ 60°.

Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ çàòðóäíèòåëüíî îáîðóäîâàòü êðóïíî-
ãàáàðèòíûå âûòÿíóòûå èñòî÷íèêè òåïëîòû (ãàçîõîäû) âîçäóõîðàñïðå-
äåëèòåëÿìè ðàâíîìåðíîé ðàçäà÷è. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîãî ïî-
ïåðå÷íîãî îáäóâà èñòî÷íèêà òåïëîòû ñ öåëüþ îòîïëåíèÿ íèæíåé ÷àñòè
ïîìåùåíèÿ áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè âîçäóõî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè äëÿ ïîïåðå÷íîãî îáäóâà ïàðàëëåëåïèïåäà
1 — èñòî÷íèê òåïëîòû; 2 — àìïåðìåòð; 2�— âîëüòìåòð; 3 — âåíòèëÿòîð; 4 — ñèñòåìà âîçäóõîâîäîâ;
5 — êàìåðà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ; 6 — øèáåðû; 7 — âîçäóõîâîä ðàâíîìåðíîé ðàçäà÷è, 8 — êîîðäè-
íàòíîå óñòðîéñòâî; 9 — òåðìîàíåìîìåòð ñ äàò÷èêîì; 10 — ìåðíûé ó÷àñòîê; 11 — ðåãóëÿòîðû ðàñõî-

äà; 12 — ýëåêòðîíàãðåâàòåëü



ðàñïðåäåëèòåëÿ ñîñðåäîòî÷åííîé ïîäà÷è ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîîáìåíà äî èñïîëü-
çîâàíèÿ ñèñòåìû îáäóâà ãàçîõîäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ðàñ÷åòà
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè ðàíåå â ðàáîòå [3].
Ïîëå ñêîðîñòè, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äëÿ ñóùå-
ñòâóþùåé ñõåìû îðãàíèçàöèè âîçäóõîîáìåíà (ðèñ. 3, à), äàåò ïîëíóþ
èíôîðìàöèþ î ðàçìåðàõ çîí ïîâûøåííîé ñêîðîñòè, ñâÿçàííîé èñêëþ-
÷èòåëüíî ñ ïðîöåññîì èíôèëüòðàöèè. Êàêîãî-ëèáî ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ ïðèòî÷íûõ ñòðóé íà ïîëå ñêîðîñòè â ñå÷åíèè íàä ãàçîõîäîì
(X = 2,500 ì) â äàííîì ñëó÷àå íå íàáëþäàåòñÿ. Ïîâûøåííàÿ ñêîðîñòü
(ïîðÿäêà 2 ì/ñ) èìååò ìåñòî òîëüêî âáëèçè èíôèëüòðàöèîííûõ îò-
âåðñòèé.

Â ïðîöåññå ñëåäóþùèõ ýòàïîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïòèìèçè-
ðîâàíà ñõåìà ïîäà÷è ïðèòî÷íîãî âîçäóõà äëÿ îáäóâà ãàçîõîäà.

Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè ìèíèìàëüíîé èç âû-
áðàííûõ òåìïåðàòóð ïðèòî÷íîãî âîçäóõà (tï = 8 °C). Â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò âåðõíåé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ãàçîõîäà ïðèòî÷-
íàÿ ñòðóÿ ïîñëå èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ îêðóæàþùèì âîçäóõîì
óæå èìååò òåìïåðàòóðó ïîðÿäêà 20 °C. Ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñ òâåðäîé íà-
ãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ ãàçîõîäà ñòðóÿ ðàñòåêàåòñÿ, îáðàçóÿ äâà ïðèñòå-
íî÷íûõ òå÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ïîðÿäêà 20...30 °C. Ïðè äîñòèæåíèè ðà-
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áî÷åé çîíû íèæíåé ÷àñòè ïîìåùåíèÿ òåìïåðàòóðà âûðàâíèâàåòñÿ äî
óðîâíÿ íîðìèðóåìîé (15 °C). Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà äëÿ ñó-
ùåñòâóþùåé ñõåìû îðãàíèçàöèè âîçäóõîîáìåíà ïîêàçûâàåò, ÷òî çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ îáäóâà íàãðåòûõ ïîâåðõíîñòåé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ðàáî÷åé çîíå íèæíåé ÷àñòè ïîìåùåíèÿ íà
10...15 °C.

Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà ïî-
ñëå èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû îáäóâà. Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå èíòåí-
ñèâíûå âèõðåâûå òå÷åíèÿ ïî îáå ñòîðîíû îò ãàçîõîäà, êîòîðûå è îïðåäå-
ëÿþò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 2, á. Íåîáõî-
äèìî òàêæå îòìåòèòü ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå ïîëå ñêîðîñòè â
îòîïèòåëüíîé ñòðóå âáëèçè òâåðäûõ íàãðåòûõ ïîâåðõíîñòåé (ãàçîõîäà).
Íåêîòîðîå îòêëîíåíèå ñâÿçàíî ñ íåñèììåòðè÷íûì ðàçìåùåíèåì ãàçîõîäà
îòíîñèòåëüíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè, à òàêæå äðó-
ãîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé è ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òåïëîîáìåíà ïðè ïîïåðå÷íîì îáòåêàíèè íàãðåòîé ïîâåðõíî-
ñòè, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4, ïîêàçûâàåò, ÷òî øèðèíà ïðàâîé ÷àñòè â
ñðåäíåì íà 6 % áîëüøå øèðèíû ëåâîé. Äàííûå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâà-
íèé øèðèíû îòîïèòåëüíîé ñòðóè îòëè÷àþòñÿ íà 8–12 % îò çíà÷åíèé ïî-
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïðè tí = –21...–23 °Ñ â ñå÷åíèè X = 2,500 ì,
ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ ñóùåñòâóþùåé

(à) è ïðåäëàãàåìîé (á) ñõåì îðãàíèçàöèè âîçäóõîîáìåíà



äîáíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñ ó÷åòîì íåñèììåòðè÷íîñòè óñëîâèé îáòåêàíèÿ.

Íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ðàáî÷åé çîíå íèæíåé ÷àñòè
ïîìåùåíèÿ òàêæå âëèÿåò óãîë íàêëîíà ïðèòî÷íûõ ñòðóé. Òàê, áëàãîäàðÿ
îñîáåííîñòÿì ðàçìåùåíèÿ âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ â ïðî-
öåññå òåïëîîáìåíà ó÷àñòâóåò íå òîëüêî ñòðóÿ, íàïðàâëåííàÿ íåïîñðåäñò-
âåííî íà ãàçîõîä, íî è ïðèòî÷íàÿ ñòðóÿ, íàïðàâëåííàÿ â âåðõíþþ ÷àñòü
ïîìåùåíèÿ. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñå-
÷åíèè, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç îñü ãàçîõîäà (ðèñ. 5), óãîë íàêëîíà ñòðóè ïîçâî-
ëÿåò àññèìèëèðîâàòü òåïëîòó âåðõíåé ÷àñòè ïîìåùåíèÿ çà ñ÷åò êîëåáà-
òåëüíîãî ïðîöåññà è íàïðàâèòü åå òàêæå äëÿ îòîïèòåëüíûõ öåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâíîìåðíîñòü ïðîöåññà îáòåêàíèÿ
ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â
ðàññìàòðèâàåìîé çîíå ïîìåùåíèÿ. Äâóõñòðóéíûé âîçäóõîðàñïðåäåëè-
òåëü ïðè îïðåäåëåííîì óãëå íàêëîíà âûïîëíÿåò ôóíêöèþ âîçäóõîðàñ-
ïðåäåëèòåëÿ ðàâíîìåðíîé ðàçäà÷è. Ïîñêîëüêó, êàê è ïðè ëàáîðàòîðíûõ
èñïûòàíèÿõ, â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èìååò ìåñòî ïðàêòè÷åñêè
ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå èçîòåðì â ïðèñòåíî÷íûõ ñòðóÿõ âáëèçè íà-
ãðåòûõ ïîâåðõíîñòåé, áîëåå ïîêàçàòåëüíîé áóäåò îöåíêà èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû â íàïðàâëåíèè îáòåêàíèÿ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû â íàïðàâëåíèè îñè Y (ðèñ. 6) ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèé è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ýòî èçìåíåíèå èìååò èäåíòè÷íûé
õàðàêòåð.
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Îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè
ñâÿçàíû ñ íåâîçìîæíîñòüþ ó÷åòà âëèÿíèÿ âñåõ îñîáåííîñòåé ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, åãî ðàçìåùåíèÿ, ãàáàðèòîâ è
êîíôèãóðàöèè, òåïëîòåõíè÷åñêèõ è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê.
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Ðèñ. 3. Ïîëå ñêîðîñòè ïðè tí = –21...–23 °Ñ â ñå÷åíèè X = 2,500 ì, ïîëó÷åí-
íîå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñóùåñòâóþùåé (à) è ïðåä-

ëàãàåìîé (á) ñõåì îðãàíèçàöèè âîçäóõîîáìåíà

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû îòîïèòåëüíîé ñòðóè èí-
äåêñ «ë» — ëàáîðàòîðíûå äàííûå, «÷ï, ÷ë» — ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòåé îòîïèòåëüíîé ñòðóè
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (à) è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà (á) ïðè
tí = − 40 °Ñ â ñå÷åíèè Z = 7,000 ì, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ äëÿ ïðåäëàãàåìîé ñõåìû îðãàíèçàöèè âîçäóõîîáìåíà



Âûâîäû. 1. Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ îáòåêàíèÿ íàãðåòûõ ïîâåðõíî-
ñòåé ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ðàöèîíàëüíîé ñõåìû îðãàíèçà-
öèè âîçäóõîîáìåíà è ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â ïîìåùåíèè ñ èñòî÷-
íèêîì òåïëîòû, ðàñïîëîæåííûì âûøå óðîâíÿ ïîëà.

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîçäóøíûõ ïðîöåññîâ
âáëèçè íàãðåòûõ ïîâåðõíîñòåé, ïîëó÷åííûå â âèäå ïðîñòðàíñòâåííûõ ïî-
ëåé òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ âîçäóõà, ïîçâîëèëè âûáðàòü îïòè-
ìàëüíóþ êîíñòðóêöèþ è ïàðàìåòðû âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñò-
ðîéñòâ.

3. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé âûøåóêàçàííûìè ìåòîäàìè.
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ON THE ISSUE OF AN AIR EXCHANGE IN PUTTINGS WITH
HEATS DEVELOPMENT SOURCES

The laboratory installation for analysis a heated surface cross-cut and longitudinal flow
processes is designed. The results of warmly and air exchange processes numerical modeling

45

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â íàïðàâëåíèè îáòåêà-
íèÿ äëÿ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèé è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ



are reduced at entities of a heats development substantial sources cross-cut and longitudinal
flow. The analysis of laboratory studies and thermal-air processes’ numerical modelings results
is executed.

K e y w o r d s: heats development sources, laboratory studies, heated surfaces flow, numerical
modeling, thermal-air processes.
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ÓÄÊ 627.16

Å.Ë. ÂÎÉÒÎÂ, Þ.Ë. ÑÊÎËÓÁÎÂÈ×

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÏÈÒÜÅÂÎÉ ÂÎÄÛ
ÈÇ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ Ñ ÂÛÑÎÊÈÌ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÌ

ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû èç ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ
èñòî÷íèêîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïðèâåäåíû òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ñõåìû è îïèñàíèå îñíîâíûõ ïðîöåññîâ âîäîïîäãîòîâêè, î÷èñòêè è óòèëèçàöèè ïðî-
ìûâíûõ âîä è âîäîïðîâîäíûõ îñàäêîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåõíîëîãèÿ, âîäîïîäãîòîâêà, èñòî÷íèêè, ïèòüåâàÿ âîäà, îðãàíè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ, àíòðîïîãåííûå ôàêòîðû, îñâåòëåíèå, ôèëüòðîâàíèå.

Óõóäøåíèå êà÷åñòâà ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä
â Ðîññèè çà ïîñëåäíèå ãîäû ïîä âîçäåéñòâèåì àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ
îáóñëîâèëî íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ áàðüåðíîé ôóíêöèè âîäîî÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèé õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî íàçíà÷åíèÿ.

Íà îñíîâå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé, àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé îáîðóäîâà-
íèÿ è ïðîöåññîâ â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå òåõíîëî-
ãèè ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû èç ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ
ìàëîìóòíûõ âîä ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé1.

Äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòíûõ âîä (ðèñ. 1, à) òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðè-
âàåò ïåðâè÷íîå õëîðèðîâàíèå, îáðàáîòêó âîäû êîàãóëÿíòàìè è ôëîêóëÿí-
òàìè, îñâåòëåíèå â ñëîå âçâåøåííîé êîíòàêòíîé ìàññû ðåàêòîðà-îñâåòëè-
òåëÿ, ôèëüòðîâàíèå íà ñêîðîì ôèëüòðå ñ çàãðóçêîé èç ãîðåëûõ ïîðîä, àä-
ñîðáöèþ â ñëîå çàãðóçêè ãðàíóëèðîâàííîãî àêòèâíîãî óãëÿ ñîðáöèîííîãî
ôèëüòðà è îáåççàðàæèâàíèå.

Ïðåäâàðèòåëüíîå õëîðèðîâàíèå îêèñëÿåò ãèäðîôèëüíûå îðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ, ïðèñóòñòâóþùèå â èñõîäíîì âîäå, è ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü
ïîñëåäóþùåãî êîàãóëèðîâàíèÿ âîäû, ñíèæàÿ äîçû êîàãóëÿíòà. Â êà÷åñòâå
õëîððåàãåíòà ðåêîìåíäóåòñÿ ãèïîõëîðèò íàòðèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ îáðà-
áàòûâàåìîé âîäû íèæå 10 °Ñ â êà÷åñòâå êîàãóëÿíòà íàèáîëåå ýôôåêòèâíî
ïðèìåíåíèå îêñèõëîðèäà àëþìèíèÿ, à ïðè òåìïåðàòóðàõ îáðàáàòûâàåìîé
âîäû áîëåå 10 °Ñ — ñóëüôàòà àëþìèíèÿ. Â êà÷åñòâå ôëîêóëÿíòà ïðèìåíÿ-
þò Ïðàåñòîë 650 ÒÐ. Äîçû ðåàãåíòîâ çàâèñÿò îò êà÷åñòâà îáðàáàòûâàåìîé
âîäû, â òîì ÷èñëå îò åå òåìïåðàòóðû è îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ïðîáíîãî êîà-
ãóëèðîâàíèÿ. Ðàáî÷èå ðàñòâîðû ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ, êîàãóëÿíòà è ôëîêó-
ëÿíòà ïðèãîòàâëèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ áàêàõ 15, 17, 18 ðåàãåíòíîãî
õîçÿéñòâà è ââîäÿòñÿ äîçèðîâî÷íûìè íàñîñàìè 19 â òðóáîïðîâîä ïîäà÷è
îáðàáàòûâàåìîé âîäû.

Ðåàêòîð-îñâåòëèòåëü (ÐÎ) ñëóæèò äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé êîàãóëÿöèîí-
íîé î÷èñòêè âîäû2. Â êîíòàêòíîé ìàññå ÐÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ îòñòîéíèêàìè
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èëè îñâåòëèòåëÿìè ñî âçâåøåííûì îñàäêîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü ãèä-
ðîëèçà ñîëè àëþìèíèÿ, óñêîðÿåòñÿ ïðîöåññ êîàãóëÿöèè ãèäðîêñèäîâ, ïî-
âûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ ïðèìåñåé âîäû ïðè ìåíüøèõ äîçàõ
êîàãóëÿíòà. Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ãåòåðîãåííûé êàòàëèç, â êîòîðîì âàæ-
íóþ ðîëü èãðàåò àäñîðáöèÿ. Áëàãîäàðÿ àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè çåðåí
êîíòàêòíîé çàãðóçêè, ÿâëÿþùèõñÿ êàòàëèçàòîðîì, ïîâûøàåòñÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ, ÷òî âåäåò ê óñêîðåíèþ ðåàêöèé. Ãîðàçäî
áîëåå âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè àä-
ñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ îáû÷íûì ñîñòîÿíèåì, îáó-
ñëîâëåííîå äåéñòâèåì ñèëîâîãî ïîëÿ êàòàëèçàòîðà. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ
âñåé ïîâåðõíîñòè çåðåí êîíòàêòíîé ìàññû îñàäêîì ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ
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â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè ñâåðõó íàðàùèâàþòñÿ ïîñëåäóþùèå ñëîè îñàäêà
è ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìàÿ ïîëèìîëåêóëÿðíàÿ àäñîðáöèÿ. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, îáðàçóþùèéñÿ â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå êîíòàêòíîé çàãðóçêè
îñàäîê ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ àäñîðáèðóåò êîëëîèäíûå è ìåëêîäèñïåðñ-
íûå ïðèìåñè âîäû ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Â ëåòíèé ïåðèîä ìàêñèìàëüíîé öâåòíîñòè âîäû ðàöèîíàëüíî äðîáíîå
êîàãóëèðîâàíèå âîäû ñ ââåäåíèåì 75 % êîàãóëÿíòà â òðóáîïðîâîä ïåðåä
ðåàêòîðîì-îñâåòëèòåëåì è 25 % ïåðåä ñêîðûì ôèëüòðîì, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò áîëåå ýôôåêòèâíîå îáåñöâå÷èâàíèå è ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè îñòà-
òî÷íîãî àëþìèíèÿ. Â êîíòàêòíîé çàãðóçêå ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ çàäåð-
æèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáðàçîâàâøåãîñÿ ãèäðîêñèäíîãî îñàäêà, ñî-
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îòâåòñòâåííî ñíèæàþòñÿ íàãðóçêè ïî âçâåñè íà ñêîðûå ôèëüòðû è äî
3 ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèëüòðîöèêëà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñêîðûõ ôèëüòðîâ â êà÷åñòâå
ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà äëÿ íèõ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äðîáëå-
íûõ ãîðåëûõ ïîðîä, ïîâûøàþùèõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ôèëüòðîâ äî 35 %.
Ñ öåëüþ óäàëåíèÿ îñòàòî÷íûõ ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé ðåêîìåíäóåìàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà äîïîëíåíà ñîðá-
öèîííûì ôèëüòðîì 12, çàãðóæåííûì ãðàíóëèðîâàííûì àêòèâèðîâàííûì
óãëåì ìàðêè ÀÃ-3, èìåþùèì âûñîêóþ ñîðáöèîííóþ åìêîñòü è ìåõàíè÷å-
ñêóþ ïðî÷íîñòü.

Â ñëó÷àå âûñîêîãî ñåçîííîãî ñîäåðæàíèÿ â ðå÷íîé âîäå òðóäíîâûâî-
äèìûõ îðãàíîìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé ìàðãàíöà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìå-
íåíèå îêèñëèòåëüíî-àäñîðáöèîííîãî ìåòîäà íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòóïåíè
î÷èñòêè.

Ìàðãàíåö ìîæåò áûòü óäàëåí íà ôèëüòðàõ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì
ôèëüòðóþùèì ìàòåðèàëîì ÀÐÏ3, óñòàíàâëèâàåìûõ ïîñëå ñêîðûõ ôèëüò-
ðîâ. Ïðè ýòîì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïîñòîÿííîå äîçèðîâàííîå ââåäåíèå
ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ èëè ïåðèîäè÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ çàãðóçêè ÀÐÏ ïîñëå
âîäÿíîé ïðîìûâêè.

Âòîðè÷íîå îáåççàðàæèâàíèå âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ââåäåíèåì ðàñòâî-
ðà ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ â òðóáîïðîâîä ïåðåä ðåçåðâóàðîì ÷èñòîé âîäû 13.

Ïðîìûâêà çàãðÿçíåííîé êîíòàêòíîé çàãðóçêè ÐÎ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ýæåêòîðà 21 ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè åå çàùèòíîãî äåéñòâèÿ è óõóäøå-
íèÿ êà÷åñòâà îñâåòëÿåìîé âîäû. Î÷èùåííàÿ ïðîìûâíàÿ âîäà ïîäàåòñÿ â
ýæåêòîð ïðîìûâíûì íàñîñîì 23 èç íàïîëíåííîé ñåêöèè îòñòîéíèêà ïðî-
ìûâíîé âîäû 22. Ñáðîñ îòðàáîòàííîé ïðîìûâíîé âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ïóñòóþ ñåêöèþ îòñòîéíèêà ïðîìûâíîé âîäû. Â ñáðàñûâàåìóþ ïðîìûâíóþ
âîäó ââîäèòñÿ êîàãóëÿíò ÑÊ-1. Êîíòàêòíàÿ çàãðóçêà èñïîëüçóåòñÿ â ïðî-
öåññå î÷èñòêè ìíîãîêðàòíî. Ïðè íåîáõîäèìîñòè çàìåíû îòðàáîòàííîé êîí-
òàêòíîé çàãðóçêè åå ïóëüïà ïîäàåòñÿ ýæåêòîðîì èç îñâåòëèòåëÿ â áóíêåð
20, îáåçâîæèâàåòñÿ, âûâîçèòñÿ èç çäàíèÿ âîäîî÷èñòíîé ñòàíöèè è óòèëè-
çèðóåòñÿ â êà÷åñòâå ïåñêà ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé. Îòñòî-
åííàÿ âîäà èç áóíêåðà ñáðàñûâàåòñÿ â îòñòîéíèê ïðîìûâíîé âîäû.

Ïðîìûâêà óãîëüíîé çàãðóçêè ñîðáöèîííîãî ôèëüòðà 12 ïðîèçâîäèòñÿ
âîäîé, ïîäàâàåìîé ñåòåâûì íàñîñîì 14 èç ðåçåðâóàðà ÷èñòîé âîäû 13. Îò-
ðàáîòàííàÿ ïðîìûâíàÿ âîäà ñ ñîðáöèîííîãî ôèëüòðà ñáðàñûâàåòñÿ â îò-
ñòîéíèê ïðîìûâíîé âîäû è ñëóæèò äëÿ âîñïîëíåíèÿ ïîòåðü ïðîìûâíîé
âîäû ïðè óäàëåíèè èç íåãî îñàäêà.

Äâå ñåêöèè îòñòîéíèêà ïðîìûâíîé âîäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðèåìêè,
î÷èñòêè è õðàíåíèÿ ïðîìûâíîé âîäû ïîî÷åðåäíî. Ïîâòîðíîå èñïîëüçîâà-
íèå ïðîìûâíîé âîäû äëÿ ïðîìûâêè îñâåòëèòåëÿ è ñêîðîãî ôèëüòðà îáåñ-
ïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ïîëåçíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîäîî÷èñòíûõ ñîîðó-
æåíèé è ñïîñîáñòâóåò îõðàíå âîäîåìà îò çàãðÿçíåíèÿ ñòî÷íûìè âîäàìè
ñòàíöèè.

Îòñòîéíèê ïðîìûâíîé âîäû ñîåäèíåí òðóáîïðîâîäîì ñî ñãóñòèòåëåì
24. Îñàäîê ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, âûäåëèâøèéñÿ â îòñòîéíèêå â ðåçóëüòà-
òå êîàãóëÿöèè îòðàáîòàííîé ïðîìûâíîé âîäû, ïåðåïóñêàåòñÿ â ñãóñòèòåëü,
ãäå óïëîòíÿåòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Íàñîñ íàäèëîâîé âîäû 26 ïî-
ñëå ñãóùåíèÿ îñàäêà ïåðåêà÷èâàåò âîäó èç ñãóñòèòåëÿ â îòñòîéíèê ïðîìûâ-
íîé âîäû. Íàñîñ 25 ïîäàåò ñãóùåííûé îñàäîê äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ íà
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ôèëüòð-ïðåññ 27 èëè â àâòîöèñòåðíó. Îáåçâîæåííûé ôèëüòð-ïðåññîâàíèåì
îñàäîê ñáðàñûâàåòñÿ â áóíêåð îñàäêà 28, íàêàïëèâàåòñÿ è âûâîçèòñÿ àâòî-
ñàìîñâàëîì äëÿ óòèëèçàöèè â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé, äîðîæ-
íîì ñòðîèòåëüñòâå èëè ïëàíèðîâêå òåððèòîðèé. Ñãóùåííûé îñàäîê ìîæåò
òàêæå âûâîçèòüñÿ íà êàíàëèçàöèîííûå î÷èñòíûå ñòàíöèè è óòèëèçèðî-
âàòüñÿ â êà÷åñòâå ðåàãåíòà ïðè îáåçâîæèâàíèè îñàäêà õîçÿéñòâåííî-áûòî-
âûõ ñòî÷íûõ âîä.

Äëÿ î÷èñòêè ïîäçåìíûõ âîä ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé (ðèñ. 1, á) òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò äåãàçàöèþ, àýðàöèþ,
ýëåêòðîðàçðÿäíóþ îáðàáîòêó âîäû â äåãàçàòîðå-îêèñëèòåëå4, ïîäùåëà÷è-
âàíèå è ìàðãàíöåâàíèå âîäû, ïðåäâàðèòåëüíóþ êîàãóëÿöèîííóþ î÷èñòêó
âîäû íà ðåàêòîðå-îñâåòëèòåëå 10, àäñîðáöèþ â ñëîå çàãðóçêè ãðàíóëèðî-
âàííîãî àêòèâíîãî óãëÿ ñîðáöèîííîãî ôèëüòðà 12 è îáåççàðàæèâàíèå.
Ýæåêòîð-ðàñïûëèòåëü 2 îáåñïå÷èâàåò äèñïåðãèðîâàíèå ïîäçåìíîé âîäû,
ïîäàâàåìîé èç èñòî÷íèêà 1, ñ îáðàçîâàíèåì âîäîâîçäóøíîãî ôàêåëà íàä
íàñàäêîé äåãàçàòîðà-îêèñëèòåëÿ 3. Çà ñ÷åò áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè âîäû â ôàêåëå è ðàçíîñòè ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé â âîäå è â âîçäóõå
ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ äèôôóçèÿ ðàñòâîðåííûõ â âîäå ãàçîâ äèîêñèäà
óãëåðîäà, ìåòàíà, ñåðîâîäîðîäà. Ýëåêòðîðàçðÿäíûé áëîê 4 ôîðìèðóåò
â íèñõîäÿùåì âîäîâîçäóøíîì ïîòîêå êâàçèîáúåìíûé ðàçðÿä — èñòî÷íèê
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà, îçîíà è äðóãèõ àêòèâíûõ ÷àñòèö. Îáðàçóþùàÿñÿ
ãàçîâàÿ ñìåñü íåïðåðûâíî âûòåñíÿåòñÿ ââîäèìûì ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿòî-
ðà 6 âîçäóõîì ââåðõ, îìûâàÿ ïðîòèâîòî÷íî ñòåêàþùóþ âíèç ïî íàñàäêå
äåãàçàòîðà-îêèñëèòåëÿ â âèäå ïëåíêè âîäó. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò äàëü-
íåéøåå óäàëåíèå èç âîäû ãàçîâ äèîêñèäà óãëåðîäà è äð. è íàñûùåíèå
âîäû êèñëîðîäîì ñ ïîñëåäóþùèì îêèñëåíèåì ñîäåðæàùèõñÿ â íåé ïðè-
ðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ïðèìåñåé. Â äåãàçàòîðå-îêèñëèòåëå ïðîèñõîäèò
äåñîðáöèÿ èç âîäû äî 60 % ñâîáîäíîãî îêñèäà óãëåðîäà, êîòîðûé ÿâëÿåò-
ñÿ íàèáîëåå âàæíûì ôàêòîðîì, óäåðæèâàþùèì â âîäå â ðàñòâîðåííîì ñî-
ñòîÿíèè æåëåçî è ìàðãàíåö. Äåñîðáöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ íåêîòîðûì ïîâû-
øåíèåì ðÍ ñðåäû è ñîêðàùàåò ðàñõîäîâàíèå ùåëî÷íîãî ðåàãåíòà ïðè ïî-
ñëåäóþùåé ðåàãåíòíîé î÷èñòêå âîäû.

Â ñëó÷àå íåïðåäâèäåííîãî óõóäøåíèÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ èëè ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âîäû âîçìîæíî åå ïåðèîäè÷åñêîå
õëîðèðîâàíèå ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ ïîñëå äåãàçàòîðà-îêèñëèòåëÿ.

Òðóäíîîêèñëÿåìûå ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ æåëåçà, ìàð-
ãàíöà âûäåëÿþòñÿ èç âîäû óâåëè÷åíèåì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíî-
ãî ïîòåíöèàëà Åh ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèëüíûõ îêñèäàíòîâ èëè ïîâûøåíè-
åì ðÍ. Âîçìîæíî òàêæå ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ñèëüíûõ îêèñëèòåëåé è
ùåëî÷åé. Â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ ïðîèñõîäèò ñâÿçûâàíèå ìåòàëëîâ â íå-
ðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ, èõ êîàãóëÿöèÿ è îáðàçîâàíèå õëîïüåâèäíîãî
îñàäêà. Îäíîâðåìåííî îêèñëÿþòñÿ ôåíîëû, íåôòåïðîäóêòû è äðóãèå îð-
ãàíè÷åñêèå âåùåñòâà.

Îêèñëåííûå ñîåäèíåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå ôåíîëà, íåôòå-
ïðîäóêòîâ è äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â îñíîâíîì èçâëåêàþòñÿ èç
âîäû îñâåòëåíèåì â ñëîå âçâåøåííîé êîíòàêòíîé çàãðóçêè ðåàêòîðà-îñ-
âåòëèòåëÿ è ñîðáöèåé íà çàãðóçêå àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ ìàðêè ÀÃ-ÎÂ-1
ñîðáöèîííîãî ôèëüòðà 12.

Â êà÷åñòâå ùåëî÷è äëÿ êîððåêòèðîâêè ðÍ âîäû ðåêîìåíäîâàí åäêèé
íàòð, â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ è êàòàëèçàòîðà ïðîöåññà îêèñëåíèÿ ìåòàë-
ëîâ â âîäå êèñëîðîäîì âîçäóõà ïðèìåíÿåòñÿ ïåðìàíãàíàò êàëèÿ. Ïðè îò-
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ñóòñòâèè òðóäíîîêèñëÿåìûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ôîðì è îðãàíè÷åñêèõ
ïðèìåñåé â ïîäçåìíîé âîäå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íûì ïðèìåíåíèå îäíîãî
ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ áåç ïîäùåëà÷èâàíèÿ âîäû èëè ðåàãåíòû ìîãóò áûòü
âîîáùå èñêëþ÷åíû.

Äëÿ óäàëåíèÿ òðóäíîîêèñëÿåìûõ ñîåäèíåíèé ìàðãàíöà èç ïîâåðõíîñò-
íûõ è ïîäçåìíûõ âîä â ñîñòàâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ìîãóò áûòü âêëþ÷å-
íû ôèëüòðû ñ ìîäèôèöèðîâàííûì ôèëüòðóþùèì ìàòåðèàëîì ÀÐÏ, óñòà-
íàâëèâàåìûå ïîñëå ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ. Ïåðåä ôèëüòðàìè ñ ìîäèôèöè-
ðîâàííîé çàãðóçêîé âî âðåìÿ èõ ðàáîòû ïîñòîÿííî ââîäèòñÿ ðàñòâîð
ïåðìàíãàíàòà êàëèÿ ñ äîçîé, çàâèñÿùåé îò ñîäåðæàíèÿ æåëåçà è ìàðãàíöà
â âîäå, èëè ïðîèçâîäèòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ çàãðóçêè ïåðìàíãà-
íàòîì ïîñëå âîäÿíîé ïðîìûâêè. Ôèëüòðóþùèé ìàòåðèàë ÀÐÏ ýôôåêòèâåí
òàêæå â ñíèæåíèè ìóòíîñòè, öâåòíîñòè, îêèñëÿåìîñòè, ñîäåðæàíèÿ ôåíî-
ëà è íåôòåïðîäóêòîâ.

Âòîðè÷íîå îáåççàðàæèâàíèå âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ââåäåíèåì ðàñòâî-
ðà ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ â òðóáîïðîâîä ïåðåä ðåçåðâóàðîì ÷èñòîé âîäû 13.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè î÷èñò-
êè ïîâåðõíîñòíûõ âîä ïðîâîäèëèñü íà âîäîïðîâîäíûõ ñòàíöèÿõ Êåìåðîâ-
ñêîé è Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòåé [1, 2]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçà-
ëè âûñîêóþ ñòåïåíü î÷èñòêè ïðèðîäíûõ âîä ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ
(òàáëèöà).

Òåõíîëîãèÿ èëè îòäåëüíûå åå ýëåìåíòû âíåäðåíû íà 15 âîäîïîäãîòî-
âèòåëüíûõ ñòàíöèÿõ â 12 ãîðîäàõ è êðóïíûõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ ÑÔÎ.
Îïûò ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèé ïîêàçàë, ÷òî ïðåäëîæåííûå òåõíîëîãèè
ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû èç ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ìà-
ëîìóòíûõ âîä ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîâûøà-
þò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû âîäîïðîâîäíûõ ñòàíöèé è ïîçâîëÿþò ñíèçèòü
êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.87.004.67

Â.Á. ËÎÌÓÕÈÍ, À.Á. ÂÈÍÎÃÐÀÄÎÂ,
È.Â. ËÀÏÒÅÂÀ, Â.Â. ÑÓÐÃÈÍ

ÐÅÌÎÍÒÍÎ-ÂÎÑÑÒÀÍÎÂÈÒÅËÜÍÛÅ ÑÎÑÒÀÂÛ
È ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÜ ÈÕ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ

Ïðåïàðàòû (ÐÂÑ — ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñîñòàâû), âîçäåéñòâóþùèå íà òðó-
ùèåñÿ äåòàëè è óçëû äâèãàòåëÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí (ÑÌ), èçâåñòíû è ðàçðàáàòûâàþòñÿ
ðàçëè÷íûìè èçãîòîâèòåëÿìè. Ïðèâîäÿòñÿ òðèáîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ÐÂÑ, ïîçâîëÿþ-
ùèå èõ êëàññèôèöèðîâàòü ïî ìåõàíèçìó äåéñòâèÿ, ÷òî óïðîùàåò èõ âûáîð äëÿ ÑÌ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû, ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ñîñòàâû, äâè-
ãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû, èñïûòàíèÿ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåøåíèå ïðîáëåì ñíèæåíèÿ òðåíèÿ è çàùèòû îò
èçíîñà â áîëüøåé ñòåïåíè ñâÿçûâàþò ñ ïðèìåíåíèåì ðàçíîîáðàçíûõ ñïå-
öèàëüíûõ, îòäåëüíî ïðîèçâîäèìûõ è ïîñòàâëÿåìûõ ïðèñàäîê (ïðåïàðàòîâ),
êîòîðûå ââîäÿòñÿ â ñìàçî÷íîå ìîòîðíîå ìàñëî, èñïîëüçóÿ åãî êàê íîñèòåëü
äëÿ äîñòàâêè ê òðóùèìñÿ ÷àñòÿì è óçëàì ìåõàíèçìîâ ÑÌ [1, 2].

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ÐÂÑ â òåõíèêå, â òîì ÷èñëå è äëÿ äâèãàòåëåé âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ÐÂÑ äàåò ïîëîæèòåëüíûé
ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ óâåëè÷åíèåì áåçðåìîíòíîãî ïðîáåãà, ñíèæåíèåì
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò ïðåäïðèÿòèÿ, â ñâÿçè ñ ñóùåñòâåííîé îòñðî÷-
êîé êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà, íàïðèìåð, ïî äàííûì ×åëÿáèíñêîãî ñåêòîðà
¹ 18 Áåçðàçáîðíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðåñóðñà ñîïðÿæåíèé ÃÎÑÍÈÒÈ.

Çàäà÷à äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó:
— îöåíèòü îñíîâíûå àíòèôðèêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÐÂÑ ïðèìå-

íèòåëüíî ê ïàðàì òðåíèÿ;
— ïðîâåñòè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé;
— èçó÷èòü èçìåíåíèå øåðîõîâàòîñòè òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ñ öå-

ëüþ ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü óñëîâíîé êëàññèôèêàöèè ðåìîíòíî-âîññòàíî-
âèòåëüíûõ ïðåïàðàòîâ.

Èñïûòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ è çàùèòû äâèãàòåëåé
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), ïðîâåäåííûå â ëàáîðàòîðèè «ÂÌÏ-ÀÂÒÎ», ïî-
êàçàëè, ÷òî òðàäèöèîííûå ìåòîäû íå âñåãäà êîððåêòíû ïðè ïðîâåäåíèè òàêèõ
èññëåäîâàíèé. Íàïðèìåð, ÃÎÑÒ Ð 51176–98, ïî êîòîðîìó ñåãîäíÿ ïðîâîäÿò
èñïûòàíèÿ â ëàáîðàòîðèÿõ (ïî ýòîìó äîêóìåíòó ïàðó òðåíèÿ ñîñòàâëÿåò ÷ó-
ãóííàÿ êîëîäêà è ñòàëüíîé äèñê), òàêèì ìåòîäîì ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ëèøü
ðàáîòó êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà, äà è òî ñ î÷åíü ìàëåíüêèì ïðîöåí-
òîì äîñòîâåðíîñòè (10–15 %) [2].

Íàñòîÿùèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü âïåðâûå ïî åäèíîé ìåòîäèêå èñ-
ñëåäîâàíèé ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ñîñòàâîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, íà êîòîðûå ïîëó÷å-
íû ïàòåíòû: Ïàò. 81332 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ÌÏÊ RU 81332 U1, Ïàò.
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88450 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ÌÏÊ RU 88450 U1. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ óñòàíîâîê, ìåòîäèê ýêñïåðèìåíòà îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [3].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëÿì ðàçëè÷íûõ
ïðåïàðàòîâ, êîòîðûå áûëè ïðåäâàðèòåëüíî ðàçäåëåíû íà ãðóïïû, à êîëè-
÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ïðåïàðàòà ââîäèëîñü â ìàñëî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
êîìåíäàöèÿìè èçãîòîâèòåëÿ.

1. Ïðåïàðàòû, ñîäåðæàùèå â ñâîåì ñîñòàâå òâåðäûå, èçíîñîñòîéêèå
ìàòåðèàëû [1, 3].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåïàðàòà «Òðèáî» (òè-
ïè÷íîãî ïðåäñòàâèòåëÿ äàííîé ãðóïïû).

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè, âîçíèêøåãî â ïðî-
öåññå òðåíèÿ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïðîöåññ èçíàøèâàíèÿ. Íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ðàáîòû âðàùàþùèéñÿ ðîëèê îñòàâëÿåò ðèñêè íà ïîâåðõíîñòè âêëà-
äûøà. Â ðåçóëüòàòå ïîâòîðÿþùèõñÿ öèêëîâ ìèêðîäåôîðìàöèè â îñíîâà-
íèè ñìÿòûõ ãðåáåøêîâ âîçíèêàþò ìèêðîòðåùèíû, ðàçâèòèå êîòîðûõ ïðè-
âîäèò ê ðàçðóøåíèþ è îòðûâó ïðîäóêòîâ èçíîñà ñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè.
Òàêèå ïðîöåññû ìèêðîäåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõîäÿò êàê íà ïî-
âåðõíîñòè âêëàäûøà, òàê è ðîëèêà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå ïî
êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ èçíîñà — æåëåçà â ìàñëå (ðèñ. 1).

Â ïðîöåññå ïðèðàáîòêè èçìåíÿåòñÿ ìåõàíèçì èçíàøèâàíèÿ. Ïðîèñõî-
äèò ñãëàæèâàíèå ìèêðîðåëüåôà. Íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè âêëàäûøà ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ìèêðîðåëüåô, õàðàêòåðíûé äëÿ ñïëàâîâ, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ñîîò-
âåòñòâóåò ïðèíöèïó Øàðïè, ò.å. ñîäåðæèò ïëàñòè÷íóþ ìàòðèöó, ñìàçû-
âàþùèé êîìïîíåíò è òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ, íåñóùèå íàãðóçêó. Ìÿãêèå
ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå èñòèðàþòñÿ, îáðàçóÿ ëóíêè, áîëåå òâåðäûå
ñîçäàþò âûñòóïû. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ðîëèêà ïîñëå 100 ÷àñîâ ðà-
áîòû ñîîòâåòñòâóåò Ra 0,125 ïî ÃÎÑÒ 2789–73 [3].

2. Ñîñòàâû, êîòîðûå íå ñîäåðæàò ïîðîøêîâûõ è êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, —
êîíäèöèîíåðû ìåòàëëà [1, 2, 4].

Ïðè ââåäåíèè «Ôåíîìà» (ïðåïàðàò êîíäèöèîíåð ìåòàëëà) â ìîòîðíîå
ìàñëî êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ (ñì. ðèñ. 2), âåðîÿòíî,
èîíû æåëåçà, ñîäåðæàùèåñÿ â êîíäèöèîíåðå, íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâî-
âàòü ñ ìàòåðèàëîì êîíòðòåë, íàñûùàÿ èõ æåëåçîì, çàïîëíÿÿ ìèêðîòðå-
ùèíû è âïàäèíû ìèêðîíåðîâíîñòåé. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî øåðîõîâàòîñòü
òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé óìåíüøàåòñÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êî-
ýôôèöèåíòà òðåíèÿ [3].

Ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç íå âûÿâèë íèêàêèõ êèñëîòîóñòîé÷èâûõ
ïëåíîê (ïîêðûòèé) íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè æåëåçà â ìàñëå îò ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ðàáîòû òðóùåéñÿ ïàðû «÷óãóí – ÷óãóí» íà ìàøè-

íå ÌÒ-1
�— áàçîâîå ìàñëî Ì10Ã2ÖÑ; �— ìàñëî Ì10Ã2ÖÑ ñ 2 % «Òðèáî»



3. Ïðåïàðàòû, èìåþùèå â ñâîåì ñîñòàâå ïîðîøêè ðàçëè÷íûõ ìåòàë-
ëîâ èëè èõ ñìåñè, — ÐÂÑ [1].

Â ïåðâûå ÷àñû ðàáîòû ïàðû òðåíèÿ «÷óãóí – ÷óãóí» â ñðåäå ÐèÌÅÒ
(ïðåäñòàâèòåëü ÐÂÑ) ïðè âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè íàáëþäàåòñÿ
âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè æåëåçà (CFe) â ñìàçî÷íîì ìàñëå (ðèñ. 3). ×åðåç
60–80 ÷àñîâ ðàáîòû îíà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è íà÷èíàåò
óìåíüøàòüñÿ. Ýòîò ôàêò ãîâîðèò î òîì, ÷òî ÷àñòè÷êè ÐèÌÅÒà ñïîñîáñòâóþò
ðàçðóøåíèþ (âûêðàøèâàíèþ) ãðåáåøêîâ ìèêðîíåðîâíîñòåé. Òåìïåðàòóðà â
çîíå òðåíèÿ ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ. Êàê óòâåðæäàåò ðàçðàáîò÷èê ïðåïàðàòà,
ýòî ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ìåæäó ïðåïàðàòîì,
êîíòàêòèðóþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè è ïðîäóêòàìè èçíîñà, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðîé íà ïîâåðõíîñòÿõ êîíòðòåë îáðàçóåòñÿ çàùèòíàÿ ïëåíêà, ïðåäîòâðàùàþ-
ùàÿ äàëüíåéøèé èçíîñ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïàðû òðåíèÿ «÷óãóí – ÷óãóí»
â ñðåäå ÐèÌÅÒ ïîäòâåðæäàþò óòâåðæäåíèå ðàçðàáîò÷èêà î âîçíèêíîâåíèè
ýôôåêòà áåçûçíîñíîñòè è î âîâëå÷åíèè â õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðî-
äóêòîâ èçíîñà. Ââåäåíèå ïðåïàðàòà ÐèÌÅÒ â ìàñëî ïî÷òè â 2 ðàçà óâåëè÷è-
âàåò ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ [1]. Ïîñòåïåííî ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ óìåíü-
øàåòñÿ è ÷åðåç 60–70 ÷àñîâ ðàáîòû ïåðåõîäèò â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà-
÷åíèé — íà÷èíàåòñÿ ñàìîâîññòàíîâëåíèå ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ. Ïðèìåðíî
÷åðåç 100 ÷àñîâ îíà äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà [2].

Â äàííîì ñëó÷àå ïðîáû ìàñëà íà ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îòáèðàëèñü â
íà÷àëå èñïûòàíèé è â êîíöå, ÷åðåç îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè. Îï-
ðåäåëÿëàñü ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ (I):
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïàðû
«Ñòàëü 45–ÁðÑ 30» ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðè ââåäåíèè «Ôåíî-

ìà» â ìîòîðíîå ìàñëî

Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè æåëåçà â ìàñ-
ëå ïðè ðàáîòå ïàðû òðåíèÿ «÷óãóí – ÷óãóí» â ñðåäå ÐèÌÅÒ
� — áàçîâîå ìàñëî Ì10Â2; � — ìàñëî Ì10Â2 + ÐèÌÅÒ



I
C C

�
�1 0

�
, (1)

ãäå C0 — êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà-èíäèêàòîðà â ñìàçî÷íîì ìàñëå â íà÷àëå
èñïûòàíèé, ã/ò;
C1 — êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà-èíäèêàòîðà â ñìàçî÷íîì ìàñëå â êîíöå èñ-
ïûòàíèé, ã/ò;
� — âðåìÿ ðàáîòû ïàðû òðåíèÿ ìåæäó çàìåðàìè êîíöåíòðàöèé, ÷.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (1) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè âðàùàòåëü-
íîì äâèæåíèè ïàðû «âàë – âêëàäûø» ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå ïîâåðõíî-
ñòåé òðåíèÿ ÷àñòè÷êàìè ðåìåòàëëèçàíòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñêîðîñòü èç-
íàøèâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èññëåäî-
âàííûå ïðåïàðàòû â òîé èëè èíîé ìåðå ðåàëèçóþò ýôôåêò áåçûçíîñíî-
ñòè. Êàæäûé èç íèõ èìååò ñâîé ìåõàíèçì äåéñòâèÿ, ñâîè äîñòîèíñòâà è
íåäîñòàòêè, ñâîþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ.

Êëàññèôèêàöèÿ ïðåïàðàòîâ ïî ìåõàíèçìó äåéñòâèÿ ïðåäñòàâëåíà â
òàáëèöå.

Èñïîëüçîâàíèå äàííîé êëàññèôèêàöèè ïîçâîëèò:
— ñïðîãíîçèðîâàòü äåéñòâèå ïðåïàðàòîâ â äåòàëÿõ äâèãàòåëÿ ïðè ðå-

æèìå øòàòíîé ýêñïëóàòàöèè;
— ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì âûáîðà ïðåïàðàòà äëÿ êîíêðåòíîãî òåêóùå-

ãî, òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÂÑ èëè óçëà ÑÌ;
— ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ è èñïîëüçîâàíèþ ðàç-

ëè÷íûõ ïðåïàðàòîâ äëÿ ïåðñîíàëà, ýêñïëóàòèðóþùåãî ÑÌ.
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ ïàðû òðåíèÿ «ñòàëü – áðîíçà»
ïî ýëåìåíòàì-èíäèêàòîðàì

Êëàññèôèêàöèÿ ïðåïàðàòîâ ïî ìåõàíèçìó äåéñòâèÿ

Íàèìåíîâàíèå Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ Òèïè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè

Ãðóïïà 1 Êîíäèöèîíåðû ìåòàëëà, âñòóïàþùèå â ðåàêöèþ ñ
ìåòàëëîì êîíòðòåë, âíåäðÿþùèåñÿ â ìåòàëë íà
ìåæìîëåêóëÿðíîì óðîâíå è çàïîëíÿþùèå ñîáîé
ìèêðîòðåùèíû, ïðåäîòâðàùàÿ èõ ðàçâèòèå

«ÅR», «Micro-X2»,
«Ôåíîì»

Ãðóïïà 11 Ïðåïàðàòû, âûïîëíÿþùèå ñóïåðôèíèøíóþ îáðà-
áîòêó òðóùèõñÿ ïàð, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óìåíüøàåò-
ñÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé êîíòðòåë

«Òðèáî», «ÀG»,
«Õàäî»

Ãðóïïà 111 Ïðåïàðàòû, âîññòàíàâëèâàþùèå èçíîøåííûå ïî-
âåðõíîñòè îáðàçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî ðîäà ïëåíîê
è ïîêðûòèé íà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòÿõ — ìåäíûõ,
òåôëîíîâûõ, îðãàíî-ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ è äð.

ÐèÌÅÒ, «Àñïåêò-ìî-
äèôèêàòîð», «Ôîðóì»,

«Ëóáðèôèëì»
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REPAIR-REGENERATIVE STRUCTURES
AND POSSIBILITY OF THEIR CLASSIFICATION

Preparations (RRS — repair-regenerative structures) influencing rubbing details and
knots of the engine of building cars (BC) are known and are developed by various
manufacturers. In the present work are resulted tribological tests RRS, allowing them to
classify on the action mechanism, what simplifies their choice for engines BC.
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Ñòàâèòñÿ ïðîáëåìà ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìàññèâà àðõèòåêòóðíî-êðèòè÷åñêèõ òåêñòîâ â
öåëÿõ ïîèñêà åäèíèöû êðèòè÷åñêîãî ñóæäåíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè èíñòðóìåíòà àíàëèçà àðõè-
òåêòóðíî-êðèòè÷åñêîãî äèñêóðñà. Âûäâèãàåòñÿ òåçèñ î åãî ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðèçàöèè ïî
ôðåéìàì è ìèôîëîãåìàì. Â çàêëþ÷åíèå äåëàåòñÿ âûâîä îá îáúÿñíèòåëüíûõ âîçìîæíî-
ñòÿõ è ïîòåíöèàëå òèïîëîãèè àðõèòåêòóðíî-êðèòè÷åñêîãî äèñêóðñà â ïðîöåññå àíàëèçà îá-
ðàçíîé ñòðóêòóðû àðõèòåêòóðíî-êðèòè÷åñêîãî òåêñòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àðõèòåêòóðíàÿ êðèòèêà, õðîíîòîïè÷åñêèå ôðåéìû.

Àíàëèç ñòðóêòóðû àðõèòåêòóðíî-êðèòè÷åñêîé ìûñëè èìååò îòíîñè-
òåëüíî íåäàâíþþ èñòîðèþ. Â ñáîðíèêå òðóäîâ ÂÍÈÈÒÀÃ, èçäàííîì â
1991 ã., íàõîäèì: «åùå íåäàâíî òðóäíî áûëî áû ãîâîðèòü íå òî, ÷òî î ñî-
ñòîÿíèè, íî î ñàìîì ñóùåñòâîâàíèè òàêîé îáëàñòè îòå÷åñòâåííîãî àðõè-
òåêòóðîâåäåíèÿ, êàê òåîðèÿ, èñòîðèÿ è ìåòîäîëîãèÿ àðõèòåêòóðíîé êðè-
òèêè»1. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè÷èíîé òàêîìó ìåäëåííîìó ðàçâè-
òèþ ÿâëÿåòñÿ ïðàãìàòè÷åñêèé íàñòðîé àðõèòåêòóðíîãî äèñêóðñà «ëåò
âûæèâàíèÿ», ñïðîâîöèðîâàâøèé âûõîëàùèâàíèå ýñòåòè÷åñêîãî è íàó÷íî-
ãî àñïåêòîâ èç àðõèòåêòóðíîé êðèòèêè. Îäíàêî æå åñòü îñíîâàíèÿ ïîëà-
ãàòü, ÷òî íîâàÿ àðõèòåêòóðíàÿ ïðàêòèêà ñ âûõîäîì çà ðàìêè îãðàíè÷è-
âàþùåé óòèëèòàðíîñòè ïîâëå÷åò çà ñîáîé ðîñò çíà÷èìîñòè îöåíêè.

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî öåëü êðèòèêè êàê ìåòîäà — ñðàâíåíèå àêòóàëü-
íîãî îáúåêòà ñ åãî èäåàëüíûì (â ïëàòîíîâñêîì ñìûñëå) ñîñòîÿíèåì, òî â
ñòðóêòóðå åå íåîáõîäèìî ïðèñóòñòâèå îáîçíà÷åííîãî êðèòèêîì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î äîëæíîì è ìåòîäà îöåíêè íà ñîîòâåòñòâèå îáúåêòà çàÿâëåííîìó
äîëæíîìó. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûå â ïðîøëîì êðèòåðèè îöåíêè íå
âîñòðåáóþòñÿ â ýïîõó óòèëèòàðèçìà. Êàê ïðîáëåìó ýòîò ðàçðûâ â àðõè-
òåêòóðíî-êðèòè÷åñêîì äèñêóðñå îïèñûâàåò À.Ã. Ðàïïàïîðò, óêàçûâàÿ, ÷òî
«â ñîâðåìåííîé òåîðèè àðõèòåêòóðû àêöåíò äåëàåòñÿ …íà íîðìàòèâíóþ
ñòîðîíó — íà ïðèíöèïû è ìåòîäû, êîòîðûå ÿêîáû ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü
ïðîäóêòèâíîå ðàçâèòèå àðõèòåêòóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, à êðèòè÷åñêèé
àíàëèç ýòèõ ïðèíöèïîâ, ñîîòíîøåíèå ìèôîëîãè÷åñêèõ, ëîãè÷åñêèõ, íîð-
ìàòèâíûõ è ýìïèðè÷åñêèõ ìîìåíòîâ â èõ ïîñòðîåíèè îñòàåòñÿ íå âûÿâ-
ëåííûì» [1]. Òàêèì îáðàçîì, àêöåíò â àíàëèçå àðõèòåêòóðíîé êðèòèêè äå-
ëàåòñÿ íå íà êîíêðåòíûõ ìåòîäàõ èëè äàæå ïðèíöèïàõ, íî íà ãëóáèííîé
îñíîâå, ôóíêöèîíàëüíîì áàçèñå êðèòèêè. Êàêèå æå óñòàíîâêè ëè÷íîñòè
êðèòèêà ôîðìèðóþò äîìèíàíòû åãî ñóæäåíèé?
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Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ñòðóêòóðèðîâàíèÿ àðõèòåêòóðíî-êðèòè÷å-
ñêîãî äèñêóðñà ïî-ïðåæíåìó ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåðñèè ïðîòèâîïîñòàâëå-
íèÿ ïîëþñîâ «ïðàãìàòèêà — ýñòåòèêà». Òàêæå ðàñïðîñòðàíåíî îïðåäåëå-
íèå ñòèëåé êðèòèêè ïî ýòàëîííûì îáðàçöàì. Íàïðèìåð, Â. Íèêèòèí â äèñ-
ñåðòàöèè «Ýâîëþöèÿ õóäîæåñòâåííîé ôîðìû â àðõèòåêòóðå»2 àíàëèçèðóåò
ïåðèîäû àðõèòåêòóðíîé êðèòèêè ÷åðåç ãðàäèåíò îò êàíîíè÷åñêîé (îðèåí-
òèðîâàííîé íà ýïîõàëüíûå ñòèëè) ê òèïèçèðóþùåé (ïðåäïîëàãàþùåé îä-
íîâðåìåííîå, íî ðàçíîïðîÿâëåííîå «áûòèå âñåõ ÿâëåíèé») ôîðìå îöåíêè.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, òåì íå ìåíåå, ÷òî ìîæåò èìåòü ýâðèñòè÷åñêóþ çíà-
÷èìîñòü àíàëèç äåéñòâóþùèõ â ïðîñòðàíñòâå àðõèòåêòóðíî-êðèòè÷åñêîãî
äèñêóðñà äîìèíàíò õðîíîòîïè÷åñêîãî ðÿäà.

Ïîä õðîíîòîïè÷åñêèìè äîìèíàíòàìè çäåñü ïîíèìàåòñÿ ëè÷íîñòíûé
âûáîð àêòóàëüíîãî âðåìåíè, ñîâåðøàåìûé ñóáúåêòîì, õîòü è ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ðÿäà âíåøíèõ ôàêòîðîâ, íî àáñîëþòíî ñàìîñòîÿòåëüíî. Êîíå÷íî,
àêòóàëüíîå âðåìÿ ñóáúåêòà âïîëíå ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñî âðåìåíåì êà-
ëåíäàðíûì. Ñ ðåãóëÿðíîñòüþ òàêîå íåñîâïàäåíèå ïðèâîäèò ê êîëëèçèÿì,
ïðî êîòîðûå Ã. Ðåâçèí çàìå÷àåò: «ñ õðîíîëîãèåé ÷åëîâåê òîæå íàõîäèòñÿ
â îòíîøåíèÿõ äèàëîãà, ïîñòîÿííî æåëàÿ âûáðàòü ñåáå íå òî âðåìÿ, â êî-
òîðîå åãî ïîìåñòèëà èñòîðèÿ, à êàêîå-íèáóäü äðóãîå, áîëåå åìó ïîäõîäÿ-
ùåå (îòêóäà âñå Ðåíåññàíñû è ôóòóðèçìû)»3. Îäíàêî àêòóàëüíîå âðåìÿ
ñóáúåêòà äàëåêî íå îáÿçàòåëüíî îòîðâàíî îò åãî ðåàëüíîãî âðåìåíè. Äðó-
ãîé âîïðîñ, íàñêîëüêî è â êàêóþ ñòîðîíó ñìåùåí åãî ôîêóñ è êàêîå îòðà-
æåíèå ýòî íàõîäèò â êðèòè÷åñêèõ ñóæäåíèÿõ.

Â àíòðîïîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ Ìàðãàðåò Ìèä4 îïèñàíû òðè
êóëüòóðíûå õðîíîòîïè÷åñêèå äîìèíàíòû, îáîçíà÷åííûå êàê òèïû êóëü-
òóð: «ïîñòôèãóðàòèâíàÿ» (îðèåíòèðîâàííàÿ íà îïûò ïðîøëûõ ïîêîëå-
íèé), «êîôèãóðàòèâíàÿ» (îñíîâàííàÿ íà âçàèìîâëèÿíèè ñîâðåìåííèêîâ)
è «ïðåôèãóðàòèâíàÿ» (â êîòîðîé ïîòîìêè îáó÷àþò ïðåäêîâ). Ðàçóìååòñÿ,
ñîâðåìåííàÿ êóëüòóðà íè ê îäíîìó èç ýòèõ õðîíîòîïîâ íå îòíîñèòñÿ, íà-
ñòîëüêî ìîçàè÷íû è ìíîãîñëîéíû êîíòåêñòû ñîâðåìåííîñòè. Îäíàêî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ çíà÷èìûì îïèñàíèå õðîíîòîïè÷åñêèõ ôðåéìîâ âîñïðè-
ÿòèÿ â êîíñòðóèðîâàíèè ñåìàíòèêè êðèòè÷åñêîãî âûñêàçûâàíèÿ.

Ïîä ôðåéìîì ïðåäëàãàåòñÿ ïîíèìàòü «åäèíèöó ïðåäñòàâëåíèÿ çíà-
íèé, çàïîìíåííóþ â ïðîøëîì, äåòàëè êîòîðîé ìîãóò áûòü èçìåíåíû ñî-
ãëàñíî òåêóùåé ñèòóàöèè» Ìàðêà Ìèíñêè [2]. ×. Ôèëëìîð [3] ïèøåò, ÷òî
ôðåéì àêòèâèðóåòñÿ, êîãäà èíòåðïðåòàòîð ïîìåùàåò ñîäåðæàíèå ôðàã-
ìåíòà â ìîäåëü, êîòîðàÿ èçâåñòíà íåçàâèñèìî îò òåêñòà.

Íàèáîëåå àäåêâàòíîé àðõèòåêòóðîâåäåíèþ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìîäåëü,
ââîäÿùàÿ îáðàçû òðåõ õðîíîòîïè÷åñêèõ ôðåéìîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïî
íàïðàâëåíèþ âçãëÿäà âûñêàçûâàþùåãîñÿ â ïðîøëîå, íàñòîÿùåå èëè áóäó-
ùåå. Õðîíîòîïè÷åñêèé ôðåéì çàäàåò êëàññû èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ, òåçàó-
ðóñ è ñþæåòû. Âðåìÿ âûñêàçûâàíèÿ íåñóùåñòâåííî. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ
ôðåéì áóäóùåãî áûë âïîëíå äîñòóïåí, íàïðèìåð, Åêàòåðèíå Âåëèêîé,
ïðåäïîëàãàâøåé, ÷òî ïðèîáðåòàåìàÿ åþ ðèìñêàÿ ìîçàèêà áûëà áû âûñîêî
îöåíåíà «êàêèì-íèáóäü êèòàéñêèì èìïåðàòîðîì» äâå òûñÿ÷è ëåò ñïóñòÿ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âçàèìíîé áîðüáîé òðåõ õðîíîòîïè÷åñêèõ
ôðåéìîâ îáóñëîâëåíû òàêèå, ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè Î. Øèïèöûíîé5,
êîíöåïöèîííûå òèïû êðèòè÷åñêèõ ñóæäåíèé, êàê «ðåòðîñïåêòèâèçì»,
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«êîíòåêñòóàëèçì» è «ôóòóðèçì». Äåéñòâèå ôðåéìà èìåííî òàêîâî, ÷òî
îáúåêòû, íå âõîäÿùèå â åãî ðàìêè, çà÷àñòóþ îòíþäü íå îñóæäàþòñÿ, îíè
âñåãî ëèøü äåëàþòñÿ íåâèäèìû ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ ê íèì èíòåðåñà.
Èõ öåííîñòü îáíóëÿåòñÿ. Îíè íå õîðîøè è íå ïëîõè, èõ ïðîñòî íåò. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî âîçäåéñòâèÿ ôðåéìà íà âîñïðèÿòèå êðèòèêîâ è íà
àðõèòåêòóðíûé äèñêóðñ â öåëîì ìîæíî ïðèâåñòè óïîìèíàåìóþ Ã. Ðåâçè-
íûì êîëëèçèþ ïåðâîãî äåñÿòèëåòèÿ XX â., êîãäà àðõèòåêòóðíàÿ êðèòèêà,
óâëå÷åííî îáñóæäàâøàÿ ðåòðîñïåêòèâèñòñêèå ïîñòðîéêè è ïðîåêòû, èã-
íîðèðîâàëà âïîñëåäñòâèè çíàìåíèòûå çäàíèÿ, âûïàäàâøèå èç èñòîðè÷å-
ñêè îðèåíòèðîâàííîãî äèñêóðñà. Àëåêñàíäð Áåíóà åùå íà çàðå íîâîãî âå-
êà áûë îáåñïîêîåí ïî ïîâîäó òîãî, ÷òî åãî áðàò Þëèé «âàðâàðñêè ââèí-
òèë â ñàìîå ñåðäöå èìïåðñêîãî Ïåòåðáóðãà «øóðóï» èç ñòåêëà è ñòàëè —
äîì ñòðàõîâîãî îáùåñòâà «Çèíãåð». Ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå â ëèöå Íèêî-
ëàÿ Çàáîëîöêîãî óæå èñêðåííå âîñõèùàëîñü èì» [4].

Ïðè ó÷åòå íåñîâïàäåíèÿ ôðåéìîâ íàáëþäàòåëåé ýòà äîâîëüíî ðàñïðî-
ñòðàíåííàÿ èñòîðèÿ îáúÿñíÿåòñÿ íå îòñóòñòâèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîâðå-
ìåííèêîâ, êàê ÷àùå âñåãî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, à òåì, ÷òî â ìåæôðåéìîâîì
êîíôëèêòå ìîæåò èãíîðèðîâàòüñÿ íå ñàìî ïðîèçâåäåíèå, íî ñåìàíòèêà, â
ïðîñòðàíñòâå êîòîðîé ñîâåðøàåòñÿ àðõèòåêòóðíîå âûñêàçûâàíèå. Â ðå-
çóëüòàòå äåÿòåëüíîñòü îäíîãî è òîãî æå àðõèòåêòîðà (Òàòëèíà) îïèñûâàåò-
ñÿ ëèáî êàê «ïðèìåð îòîðâàííûõ îò æèçíè ôîðìàëüíûõ èñêàíèé», ëèáî êàê
«ÿðêèé ïðèìåð ðåâîëþöèîííîé ðîìàíòèêè»6. Ïðè÷åì îáà ýòè âûñêàçûâà-
íèÿ ðàçíåñåíû âî âðåìåíè íå áîëåå ÷åì íà äâà äåñÿòèëåòèÿ. Ëåãêî âèäåòü,
÷òî ñàìî óïîòðåáëåíèå êðèòåðèåâ îöåíêè óêàçûâàåò â ïåðâîì ñëó÷àå íà
êîíòåêñòóàëüíûé, à âî âòîðîì — íà ôóòóðèñòè÷åñêèé ôðåéì.

Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ïðè÷èíû, âåäóùèå ê ñìåíå èëè, íàïðîòèâ,
óêîðåíåíèþ ãîñïîäñòâóþùåãî â îïðåäåëåííîì äèñêóðñå õðîíîòîïè÷åñêîãî
ôðåéìà, ñëåäóåò èñêàòü â îáëàñòè ñîöèàëüíî-ïñèõîëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ èñ-
òîðè÷åñêèõ ñîáûòèé. Ïîäòâåðæäåíèåì òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ âûñòóïàåò âè-
äèìàÿ ñâÿçü â èçìåíåíèÿõ âëèÿòåëüíîñòè ôðåéìîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
êóëüòóðû: î÷åâèäíî, ÷òî ôóòóðèçì â àðõèòåêòóðíîì äèñêóðñå ðåçîíèðóåò ñ
òåíäåíöèÿìè â æèâîïèñè, ìóçûêå è ëèòåðàòóðå è, íàïðîòèâ, îáîñòðåíèå èí-
òåðåñà ê ïðîøëîìó è äàæå äàâíî ïðîøåäøåìó çàõâàòûâàåò îáëàñòè êóëüòó-
ðû îò òåàòðàëüíûõ êîñòþìîâ äî ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ.

Êàæäûé õðîíîòîïè÷åñêèé ôðåéì, ïîìèìî îáùåé îáðàùåííîñòè îòíî-
ñèòåëüíî âðåìåííîé øêàëû îò ðåàëüíîãî õðîíîòîïà âûñêàçûâàþùåãîñÿ,
îáëàäàåò ðÿäîì ïðèñóùèõ åìó ìèôîëîãåì, ïîä êîòîðûìè ïîíèìàåòñÿ, ïî
îïðåäåëåíèþ Â.Ê. Õàçîâà, «óñòîé÷èâûé âîñïðîèçâîäèìûé êîëëåêòèâíûì
ñîçíàíèåì â ðàçëè÷íûõ òåêñòàõ êóëüòóðû êîìïëåêñ çíàêîâ, èãðàþùèé
ðîëü óíèâåðñàëüíîãî… âîñïðîèçâîäèìîãî âî âñåõ êóëüòóðàõ ïàòòåðíà è
îïðåäåëÿþùèé êàê ñîäåðæàíèå, òàê è îôîðìëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôå-
íîìåíîâ êóëüòóðû»7. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ñòðóêòóðà ôðåéìà âåñüìà ñó-
ùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì ìèôîëîãåì, â íåãî âêëþ÷åííûõ.

Ðîëü ìèôîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé âïîëíå ïðèçíàíà àðõèòåêòóðî-
âåä÷åñêèì äèñêóðñîì: «Ïûòàòüñÿ ïîíÿòü àðõèòåêòóðó êàê îñîáûé âèä
òâîð÷åñòâà è ðîëü ëè÷íîñòè â íåì áåç ðåàáèëèòàöèè ìèôîëîãè÷åñêèõ ïëà-
ñòîâ ñîâðåìåííîãî ñîçíàíèÿ — áåçíàäåæíîå ïðåäïðèÿòèå» [1]. Îòìåòèì
òåì íå ìåíåå, ÷òî ïîëàãàòüñÿ â ïîñòðîåíèè ïðåäñòàâëåíèé î ëþáîé îáëàñ-
òè ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè èñêëþ÷èòåëüíî íà ìèôîëîãè÷åñêóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ ìûøëåíèÿ â åå íåîòðåôëåêñèðîâàííîé ôîðìå áûëî áû íå-
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äû): àâòîðåô. äèñ. …êàíä. ôèëîñ. íàóê. Àñòðàõàíü, 2009. Ñ. 9.



êîððåêòíî. Íàïðîòèâ, â ïðåäñòàâëåíèè î õðîíîòîïè÷åñêèõ ôðåéìàõ ìè-
ôîëîãåìû ÿâëÿþòñÿ íå áàçîé òåîðåòè÷åñêîãî êîíñòðóêòà, íî âñåãî ëèøü
ñâîéñòâîì ñåìàíòè÷åñêîãî ïîëÿ ñîçäàâàòü âíóòðè ôðåéìà ñãóùåíèÿ ñìû-
ñëîâ, ñïîñîáñòâóþùèå ñòðóêòóðèçàöèè ìûøëåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, ÿâëÿþò-
ñÿ âíóòðåííèìè òðîïèíêàìè ôðåéìà, óêàçûâàþùèìè íàïðàâëåíèå âçãëÿ-
äó. È åñëè îöåíèâàòü ìèôîëîãåìû êàê ïðåäñêàçóåìûå àáåððàöèè âîñïðè-
ÿòèÿ âûñêàçûâàþùåãîñÿ, èñïîëüçîâàíèå èõ â èññëåäîâàíèè òåíäåíöèé
àðõèòåêòóðíîé êðèòèêè ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èìûì.

Ðåòðîñïåêòèâèñòñêèé ôðåéì ìèôîëîãè÷åí â òðàäèöèîííîì ïîíèìàíèè
ýòîãî ñëîâà, ïîñêîëüêó ýéäåòè÷åñêèå îáðàçöû, ñ êîòîðûìè ñîïîñòàâëÿåòñÿ
êðèòèêóåìûé îáúåêò, èìåþò äâîéñòâåííóþ ïðèðîäó — â ïåðâîì ñëîå ýòî
øåäåâðû àðõèòåêòóðû ïðîøëîãî, íî áîëåå ãëóáîêî — ýòî òå îáðàçû, íà êî-
òîðûå îðèåíòèðîâàëèñü ïðè ñòðîèòåëüñòâå àâòîðû øåäåâðîâ. Â èòîãå îáðà-
çîì óçëîâîãî öåíòðà äëÿ ðåòðîñïåêòèâèñòñêîãî ìûøëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íå
òîëüêî «Êðåìëü Ìîñêîâñêèé» èëè «Ïñêîâñêèé», íî «Êðåìëü Íåáåñíûé».

Ôóòóðèñòè÷åñêèé ôðåéì èçîìîðôåí ðåòðîñïåêòèâèñòñêîìó ñâîèì âûõî-
äîì èç ïðîñòðàíñòâà íàëè÷íîãî àêòóàëüíîãî â íåêîå êîíñòðóèðóåìîå ïðåä-
ñòàâëåíèå: «Îñîáåííîñòü ñîöèàëèñòè÷åñêîãî çîä÷åñòâà — óñòðåìëåííîñòü
åãî â áóäóùåå, ôîðìèðîâàíèå èäåàëà ïî ìåðêàì ãðÿäóùåãî»8. Íî åñëè ìèôî-
ëîãåìû ðåòðîñïåêòèâèçìà â îñíîâíîì àïåëëèðóþò ê Êîñìîñó è âïèñûâàþò
àðõèòåêòóðíîå âûñêàçûâàíèå âî Âñåëåííóþ (èëè, â áîëåå òðàäèöèîííûõ êî-
îðäèíàòàõ, «Òâîðåíèå»), òî äëÿ ôóòóðèñòè÷åñêîãî ôðåéìà áîëåå õàðàêòåðíû
àíòðîïíûå èäåè. Íàïðèìåð, âåäóùàÿ ôóòóðèñòè÷åñêàÿ ìèôîëîãåìà «Smart
Home» êàê îáðàç «Çäàíèÿ-Ñîáåñåäíèêà». Ôóòóðèñòè÷åñêèé ôðåéì âûâîäèò
â ýéäåòè÷åñêèå çíàêè ñàìûå ðàçíûå îáðàçû ÷åëîâå÷íîñòè. Îäèí èç íàèáîëåå
«ãîâîðÿùèõ» ñîâðåìåííûõ ïðèìåðîâ — çíàìåíèòûé Øàíõàéñêèé ïðîåêò
Peoples Building, çäàíèå, èçîáðàæàþùåå èåðîãëèô «æýíü», îáîçíà÷àþùèé â
êèòàéñêîì ÿçûêå ãðóïïó àíòðîïíûõ ïîíÿòèé — îò ïðîñòîãî ïîíÿòèÿ «÷åëî-
âåê» äî âûñîêîãî êîíôóöèàíñêîãî ïðèíöèïà ãóìàííîñòè.

Êîíòåêñòóàëüíûé ôðåéì îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ôîðìèðóåò ýéäåòè÷åñêèå
ìîäåëè íå íà îñíîâå óìîçðåíèé («êàê ýòî áûëî» èëè «êàê ýòî áóäåò»), íî
îïèðàÿñü íà ðåàëüíîñòü. Ýòî íàèáîëåå ïðàãìàòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûé
ôðåéì. Â íåì íåò íàïðàâëåííîñòè íè ê óòðà÷åííîé öåëîñòíîñòè Êîñìîñà,
íè ê âçûñêóåìîé öåëîñòíîñòè ×åëîâåêà. Êðèòè÷åñêîå âûñêàçûâàíèå â ïðî-
ñòðàíñòâå êîíòåêñòóàëèñòñêîãî ôðåéìà íå ñîïîëàãàåò êðèòèêóåìûé îáúåêò
ñ ÷åì-òî âîâíå ìîìåíòà, à íàïðîòèâ, èùåò îáðàçåö â íåì ñàìîì: «ñîâðåìåí-
íîå õóäîæåñòâåííîå ïðîèçâåäåíèå ñòàíîâèòñÿ êëàññè÷åñêèì èìåííî â ñâî-
åé íîâèçíå, ñîîòâåòñòâóþùåé äóõó âðåìåíè»9. Îñíîâíûìè ìèôîëîãåìàìè
êîíòåêñòóàëèçìà ÿâëÿþòñÿ îáðàçû àêòóàëüíîé «ñðåäû» è «ñîîòâåòñòâèÿ».
Íàïðèìåð, ñåìàíòè÷åñêàÿ ïëàòôîðìà êîíñòðóêòèâèçìà, îðèåíòèðîâàííàÿ
íà ñîîòâåòñòâèå «ôðîíòà õóäîæåñòâåííîãî òðóäà» «îáùåñîöèàëüíîìó
ñòðîèòåëüñòâó»10, ìîæåò áûòü ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ óâåðåííîñòè îòíåñåíà ê
ïðîñòðàíñòâó êîíòåêñòóàëèñòñêîãî ôðåéìà.

Ïîñêîëüêó ïîñòðîåíèå ýòàëîíîâ, îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé îá àðõèòåê-
òóðíîì ýéäîñå âíóòðè êàæäîãî ôðåéìà ñâÿçàíî ñ çàäàííûìè èì ìèôîëî-
ãåìàìè, ïîíèìàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôðåéìà êàê ïðåäñêàçóåìîãî ïóòè
ðàññóæäåíèé êðèòèêóþùåãî ñóáúåêòà ôîðìèðóåòñÿ ÷åðåç ïîíèìàíèå ëî-

62
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10 Ýñòåòè÷åñêàÿ öåííîñòü è õóäîæåñòâåííîå êîíñòðóèðîâàíèå // Òð. ÂÍÈÈÒÝ. Òåõí.
ýñòåòèêà. Âûï. 6. Ì., 1973. Ñ. 165.



ãèêè åãî îáðàçîâ. Îäíàêî íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî íå èñêëþ÷åíî â êîí-
ñòðóèðîâàíèè ñåìàíòèêè àðõèòåêòóðíîãî âûñêàçûâàíèÿ èñïîëüçîâàíèå
âíóòðè îäíîãî èç õðîíîòîïè÷åñêèõ ôðåéìîâ åäèíè÷íûõ ýëåìåíòîâ «÷ó-
æèõ» ìèôîëîãåì. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â äèñêóðñàõ ðàçíûõ õðîíîòîïè÷å-
ñêèõ ôðåéìîâ òàêèå âçàèìîçàèìñòâîâàíèÿ îáëàäàþò ýôôåêòîì ïàðàäîê-
ñàëüíîñòè, îäíîâðåìåííîñòè ðàçíîàäðåñíîãî âûñêàçûâàíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííàÿ â ñòàòüå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
àíàëèçà àðõèòåêòóðíî-êðèòè÷åñêîãî äèñêóðñà, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè íå èñïîëüçîâàëàñü. Ïðèâåäåííûå ðàçìûøëåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ëèøü îáùèì àáðèñîì âîçìîæíîãî ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ñòðóê-
òóðå àðõèòåêòóðíî-êðèòè÷åñêîé ìûñëè. Òåì íå ìåíåå äàæå êðàòêàÿ ïåð-
âè÷íàÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ àðõèòåêòóðíî-êðèòè÷åñêîãî äèñêóðñà ïî ôðåéìàì
è ïðèñóùèì èì ìèôîëîãåìíûì ðÿäàì îáëàäàåò äîñòàòî÷íî äåòàëüíûìè
îáúÿñíèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè è ïîòåíöèàëîì â ïîèñêå àíàëèòè÷å-
ñêèõ åäèíèö àðõèòåêòóðíî-êðèòè÷åñêîãî ñóæäåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìàññèâà àðõèòåêòóðíî-êðèòè÷åñêèõ òåêñòîâ.
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ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÎ-ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÅ ÍÀÑËÅÄÈÅ
ÑÅËÜÑÊÈÕ ÏÎÑÅËÅÍÈÉ È ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß

ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÈÕ ËÀÍÄØÀÔÒÎÂ ÏÐÅÄÁÀÉÊÀËÜß

Ñèñòåìà ñåëüñêîãî ðàññåëåíèÿ, ñëîæèâøàÿñÿ â ðåãèîíå óíàñëåäîâàëà òðàäèöèîííûå
ôîðìû ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà êóëüòóðíûõ òðàäèöèÿõ ðóññêîé êðåñòüÿíñêîé
îáùèíû. Ìåòîä êîìïëåêñíîé îöåíêè òåððèòîðèè è âûÿâëåííûå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè
èñòîðè÷åñêèõ ëàíäøàôòîâ îòðàæàþò îñíîâíûå ýòàïû â ôîðìèðîâàíèè àðõèòåêòóðíî-ïëà-
íèðîâî÷íîé îðãàíèçàöèè ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé è ñòðóêòóðå ðåãèîíàëüíîãî ðàññåëåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î âà: êóëüòóðíûå ëàíäøàôòû, ñåëüñêîå ðàññåëåíèå, ïëàíèðîâî÷íàÿ
ñòðóêòóðà ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ìåñò, àðõèòåêòóðà, ëàíäøàôò, êîìïëåêñíàÿ îöåíêà òåððè-
òîðèè.

Ñîâðåìåííàÿ äåãðàäàöèÿ è óïàäîê ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé, âûçâàííûé
ïðîáëåìàìè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî õàðàêòåðà, òðåáóåò êîìïëåêñíîé
îöåíêè è ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ òåððèòîðèé. Ïîýòî-
ìó àêòóàëüíûì è ñâîåâðåìåííûì ñòàíîâèòñÿ âûÿâëåíèå èñòîðèêî-êóëü-
òóðíîãî ïîòåíöèàëà òåððèòîðèè, àíàëèç ñëîæèâøåéñÿ ñòðóêòóðû ðàññå-
ëåíèÿ, òðàäèöèîííîé ôîðìû çåìëåïîëüçîâàíèÿ, îñíîâàííîé íà êóëüòóð-
íûõ òðàäèöèÿõ è ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ.

Ôîðìèðîâàíèå èñòîðè÷åñêèõ ëàíäøàôòîâ Ïðåäáàéêàëüÿ â ñîâðåìåí-
íûõ ãðàíèöàõ Èðêóòñêîé îáëàñòè, ñâÿçàííûõ ñ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíî-
ñòüþ ðóññêîé êðåñòüÿíñêîé îáùèíû, îáóñëîâëåíî òðåìÿ îñíîâíûìè ôàêòî-
ðàìè: àäìèíèñòðàòèâíî-õîçÿéñòâåííûìè ýòàïàìè îñâîåíèÿ, èñòîðè-
êî-êóëüòóðíûìè òðàäèöèÿìè è ïðèðîäíî-ãåîãðàôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè
òåððèòîðèè [1–4].

Â ðàçâèòèè ñòðóêòóðû ðàññåëåíèÿ âûäåëÿåòñÿ òðè îñíîâíûõ ýòàïà.
1. 1630–1700 ãã. — çàñåëåíèå Ñåâåðà ñ ôîðìèðîâàíèåì àäìèíèñòðà-

òèâíîãî öåíòðà — (Èëèìñêèé îñòðîã) è óïðàâëåíèÿìè âîåâîäñòâà â îñò-
ðîãàõ (Óñòü-Êóòñêèé, Êèðåíñêèé, ×å÷óéñêèé, Èëãèíñêèé, ßíäèíñêèé,
Áðàòñêèé) è ñëîáîäàõ (Íèæíå-Èëèìñêàÿ, Âåðõíå-Èëèìñêàÿ, Êðèâîëóö-
êàÿ, Îðëåíñêàÿ, Òóòóðñêàÿ, Íîâî-Óäèíñêàÿ, Ïåæåìñêàÿ).

2. 1760–1890 ãã. — îñâîåíèå þæíûõ ðàéîíîâ ðåãèîíà. Ïîñòðîåíèå ñó-
õîïóòíîãî Ìîñêîâñêîãî òðàêòà (îðãàíèçàöèÿ ãîíüáû è îñâîåíèå ïðèòðàêòîâîé
çîíû), ãîñóäàðñòâåííûå ðåôîðìû (ðåêîíñòðóêöèÿ àäìèíèñòðàòèâíîãî àïïà-
ðàòà). Âûäåëåíèå òîðãîâî-àäìèíèñòðàòèâíîãî öåíòðà (ã. Èðêóòñê) è óçëîâ
â ñòðóêòóðå ñåëüñêîãî ðàññåëåíèÿ (îñòðîãè, ðÿä ñåë, çàíèìàþùèõ óäîá-
íîå òðàíñïîðòíî è òîðãîâî-îðèåíòèðîâàííîå ïîëîæåíèå íà ïåðåñå÷åíèè
îñíîâíûõ ðåê ñ òðàêòîì), à òàêæå ïîñåëåíèé, îðãàíèçîâàííûõ ïî èíèöèà-
òèâå ïðîìûøëåííèêîâ, — êàçåííûå âèíîêóðåííûå, ñîëÿíûå, æåëåçîäåëà-
òåëüíûå, ñóêîííûå, ôàÿíñîâûå, ñòåêëÿííûå çàâîäû (Òåëüìèíñêîå, Àëåê-
ñàíäðîâñêîå, Òàëüöèíñêîå, Íèêîëüñêîå è äð.). ßêóòñêèé òðàêò äî Êà÷óãà,
à çàòåì ñïëàâ ïî ð. Ëåíå ñâÿçûâàåò ðåãèîí ñ ñåâåðî-âîñòîêîì.

3. 1896–1914 ãã. — ïåðèîä ïåðåñåëåíèÿ. Çàâåðøåíèå ñòðîèòåëüñòâà
Òðàíññèáèðñêîé ìàãèñòðàëè (1898 ã.); «Çàêîí î çåìëåóñòðîéñòâå êðåñòü-
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ÿíñòâà» (îò 25 ìàðòà — 23 ìàÿ 1896 ã.); ïðîâåäåíèå Ñòîëûïèíñêîé àã-
ðàðíîé ðåôîðìû (1906–1916 ãã.). Ê êîíöó XIX â. ñêëàäûâàåòñÿ àäìèíè-
ñòðàòèâíîå è åïàðõèàëüíîå îáóñòðîéñòâî Èðêóòñêîé ãóáåðíèè (5 óåçäîâ
âêëþ÷àþò 38 âîëîñòåé è îêðóæíûå áëàãî÷èíèÿ, ñîñòîÿùèå èç 176 ïðèõî-
äîâ è 16 ìèññèîíåðñêèõ ñòàíîâ). Âûäåëÿþòñÿ ïÿòü êàòåãîðèé çåìëåïîëü-
çîâàíèÿ, èç êîòîðûõ çåìëè òðåõ êàòåãîðèé (êðåñòüÿíñêèõ îáùåñòâ, èíîðîä-
öåâ è êàçàêîâ) ñîñòàâëÿþò 90 %.

Ïðèðîäíî-ãåîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñâÿçàíû ñ ìîðôîëîãèåé ðåãèî-
íàëüíîãî ëàíäøàôòà, âêëþ÷àþùèì Ëåíî-Àíãàðñêîå ïëàòî è Èðêóòñêî-×åðåì-
õîâñêóþ ïðåäãîðíóþ ðàâíèíó. Ê ïðèðîäíîìó êàðêàñó íà óðîâíå ðàññåëåíèÿ
îòíåñåíû äîëèíû ãëàâíûõ ðåê (Èëèì, Ëåíà, Óäà, Îêà — Àíãàðñêèé áàññåéí),
îñè ìàëûõ ðåê è èõ ïðèòîêîâ (Èëãà, Òóòóðà, ×èêàí, Ìàíçóðêà, Êèðåíãà è äðó-
ãèå — Ëåíñêèé áàññåéí), îñè ãîðíûõ ìàññèâîâ è âîçâûøåííîñòåé.

Ñîâðåìåííîå èñòîðèêî-êóëüòóðíîå çîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Èðêóò-
ñêîé îáëàñòè âûäåëÿåò ðóññêóþ çîíó çàñåëåíèÿ, ñîñòîÿùóþ èç ãîðíîé òà-
åæíîé Àíãàðî-Èëèìñêîé è Ëåíñêîé çîí — ìåñòîïîëîæåíèå Ëåíî-Àíãàð-
ñêîå ïëàòî, ðàâíèííîé ëåñîñòåïíîé, ò.å. Òðàêòîâî-ïîäãîðîäíîé çîíû —
ìåñòîïîëîæåíèå Èðêóòñêî-×åðåìõîâñêàÿ ïðåäãîðíàÿ ðàâíèíà. Àäìèíèñòðà-
òèâíîå óñòðîéñòâî è ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ëàíäøàôòà îáóñëîâ-
ëèâàþò îñíîâíûå òèïû ðàññåëåíèÿ è õàðàêòåðíûå ñòðóêòóðû ñåëüñêîãî
ðàññåëåíèÿ. Ãîðíî-òàåæíûé äîëèííûé òèï ðàññåëåíèÿ îòëè÷àåòñÿ âûòÿ-
íóòîé â ïðîñòðàíñòâå äèñïåðñíîé ñòðóêòóðîé ñ äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñ-
òåìîé, ïðèâÿçàííîé ê ðå÷íîé ñåòè. Ñåëüñêàÿ îáùèíà ñîñòîÿëà èç æèòå-
ëåé íåñêîëüêèõ ïîñåëåíèé. Ïî Àíãàðå, Îêå, Èå ðàñïîëàãàëèñü ñðåäíèå
ïîñåëåíèÿ (äî 100 õîçÿéñòâ) íà ðàññòîÿíèè îò 8 äî 44 êì; ìåëêèå ïîñåëå-
íèÿ (äî 5 õîçÿéñòâ) íà ðàññòîÿíèè 1–3 êì. Âûñåëêè, ðåæå — çàèìêè, îá-
ðàçîâàííûå â áîëåå ïîçäíèé ïåðèîä, òÿãîòåëè ê ïîñåëåíèÿì, èìåþùèì
ñåëüñêîå èëè âîëîñòíîå ïðàâëåíèå. Ïî Àíãàðå (ñðåäíåå òå÷åíèå) ïîñåëå-
íèÿ ðàñïîëàãàëèñü íà êðóïíûõ îñòðîâàõ ñ øàãîì íå áîëåå 11–12 êì. Ïî
ð. Èëèì — â ðàäèóñå 11 êì äðóã îò äðóãà, áëèæå ê àäìèíèñòðàòèâíûì
öåíòðàì ðàäèóñ ñîêðàùàëñÿ äî 4 êì. Ïî ð. Èëãå è Ëåíå — ðàññòîÿíèå îò
3 äî 7,5 êì ïîñåëåíèÿ, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè íå ïðåâûøàëî 1 êì,
ïîñòåïåííî îáúåäèíÿëèñü. Øàã ìåæäó ïîñåëåíèÿìè è èõ ðàçìåð îòðàæà-
åò çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèòîêàìè íåáîëüøèõ ðåê è íàëè÷èå
ïðèãîäíûõ ïîä ïàøíþ òåððèòîðèé.

Ðàâíèííûé ïðåäãîðíûé òèï ðàññåëåíèÿ (59 % óñàäåáíûõ õîçÿéñòâ
ðåãèîíà) ñôîðìèðîâàë äâå ìîäåëè.

1. Êîìïàêòíàÿ, ðàäèàëüíî-ëó÷åâàÿ ìîäåëü ïîäãîðîäíîé çîíû (ÏÇ),
âêëþ÷àþùåé âîëîñòè áëèç Èðêóòñêà. Ñåëüñêàÿ îáùèíà ÏÇ, êàê ïðàâèëî,
ñîñòîÿëà èç æèòåëåé îäíîãî ïîñåëåíèÿ. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîñåëåíèÿìè
íå áîëåå 7,5 êì. Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò çàèìêè.

2. Âûòÿíóòàÿ ëèíåéíî-ëó÷åâàÿ ìîäåëü òðàêòîâîé çîíû. Îñüþ ðàññå-
ëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ Ìîñêîâñêèé òðàêò, ïîçäíåå Òðàíññèáèðñêàÿ æåëåçíàÿ
äîðîãà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè ìîäåëè òðàêòîâîé çîíû ñôîðìèðîâà-
ëèñü â êîíöå XVIII â., ñîñòàâëÿëè ïðèìåðíî 30 âåðñò (32 êì), ÷òî ñîîòâåò-
ñòâîâàëî ñóòî÷íîìó ïðîáåãó ëîøàäåé. Ìåëêèå ïîñåëåíèÿ ãðóïïèðóþòñÿ
è íîñÿò õàðàêòåð çàèìî÷íîãî õîçÿéñòâà. Áîëüøåå êîëè÷åñòâî êðóïíûõ ïî-
ñåëåíèé (100–700 äâîðîâ) — 12 % â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé çîíû îáúÿñ-
íÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì ïîëîæåíèåì è ðàçâèòûìè òîðãîâûìè ñâÿ-
çÿìè; ñðåäíèå ïîñåëåíèÿ (îò 25 äî 100 äâîðîâ) — 19 %, ìåëêèå (îò 5 äî
25) — 69%.

Èòàê, íà óðîâíå ðàññåëåíèÿ ê îñíîâíûì ýëåìåíòàì ñåëüñêîãî ðàññå-
ëåíèÿ îòíîñèì:
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1. Ïðîäóêòèâíûå ëàíäøàôòû: ïàøíè — ñêëîíû þãî-âîñòî÷íîé, èç-
ðåäêà þãî-çàïàäíîé îðèåíòàöèè ñ óêëîíîì äî 7° â Àíãàðî-Èëèìñêîé
è Ëåíñêîé çîíàõ è íå ìåíåå 2° — òðàêòîâî-ïîäãîðîäíîé çîíå; âûãîí —
ïîéìåííûå òåððèòîðèè, áëèçëåæàùèå îñòðîâà; ïîêîñû — îñòðîâà, ó÷àñò-
êè âäîëü ðó÷üåâ è âðåìåííûõ âîäîòîêîâ, ìåæè ìåæäó ïàøíÿìè, ëåñíûå
ïîëÿíû.

2. Ñàêðàëüíûå ëàíäøàôòû âêëþ÷àþò ìîíàñòûðè, êëàäáèùà, ñåëåíèÿ,
â êîòîðûõ ðàñïîëîæåí õðàì. Ýòî îñíîâîïîëàãàþùèå ìåñòà â ñèñòåìå ïî-
ñåëåíèé, ò.å. îíè ÿâëÿþòñÿ öåíòðîì ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ñåëü-
ñêîãî ðàññåëåíèÿ.

3. Ñåëèòåáíûå ëàíäøàôòû — íåïîñðåäñòâåííî ïîñåëåíèå, âêëþ÷àþ-
ùåå óñàäåáíûå âëàäåíèÿ, âáëèçè êðóïíûõ ðåê è òðàíñïîðòíûõ àðòåðèé,
íà ïîäñêëîíîâûõ òåððèòîðèÿõ èëè ïåðâûõ íàäïîéìåííûõ òåððàñàõ,
þãî-âîñòî÷íîé îðèåíòàöèè èëè íà êðóïíûõ îñòðîâàõ, ÿâëÿÿñü ïðîñòðàí-
ñòâåííûì öåíòðîì ïðîäóêòèâíûõ ëàíäøàôòîâ.

4. Îõîòíè÷üå-ïðîìûñëîâûå óãîäüÿ: ëåñîõîçÿéñòâåííûå — âåðøèí-
íûå è ñêëîíîâûå ìåñòîïîëîæåíèÿ ñåâåðî-çàïàäíîé îðèåíòàöèè.

5. Ïðîèçâîäñòâåííî-èíæåíåðíûå êîìïîíåíòû â ñåëüñêîì ëàíäøàôòå
(âîäÿíûå ìåëüíèöû, êóçíèöû è äð.) ðàñïîëîæåíû ó ðó÷üåâ è íà íåáîëü-
øèõ ðå÷êàõ, íåäàëåêî îò ïàøåííûõ óãîäèé çà ïðåäåëàìè ïîñåëåíèé.

6. Ñòðóêòóðíî-ñâÿçóþùèå ëàíäøàôòû âûÿâëÿþòñÿ íà óðîâíå ðàññå-
ëåíèÿ: òðàêò, âîëîê, ðå÷íîå ðóñëî, äîðîãè ìåæäó ïîñåëåíèÿìè è ò.ï., êî-
òîðûå îáåñïå÷èâàþò ñâÿçü ìåæäó âñåìè ýëåìåíòàìè êðåñòüÿíñêîãî ëàíäøàô-
òà, èãðàþò ðîëü ãðàíèöû ïðîäóêòèâíûõ ëàíäøàôòîâ.

Ïðîñëåæèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïðîäóêòèâíûõ ëàíäøàôòîâ îò ïëàíèðî-
âî÷íîé ñòðóêòóðû ïîñåëåíèé èëè òàê íàçûâàåìûõ ñåëèòåáíûõ ëàíäøàô-
òîâ. Íàïðèìåð, ëèíåéíûì ïëàíèðîâî÷íûì ñòðóêòóðàì, âûòÿíóòûì âäîëü
îñíîâíîãî ðå÷íîãî ðóñëà èëè òðàêòà, ñîîòâåòñòâóþò ïîëîñòíî-ó÷àñòêîâûå
ñòðóêòóðû çåìëåïîëüçîâàíèÿ, à êîìïàêòíî-êîíöåíòðèðîâàííûì ñòðóêòó-
ðàì, ñëîæèâøèìñÿ íà ïåðåñå÷åíèè îñíîâíîãî ðå÷íîãî ïóòè è òðàêòà, —
òðàïåöèåâèäíî-ïðÿìîóãîëüíûå, î÷àãîâûå.

7. Ëåñîõîçÿéñòâåííûå òåððèòîðèè ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ
çåìëåïîëüçîâàíèÿ. Íîñÿò çàìêíóòûé õàðàêòåð ïðè ãîðíî-òàåæíîì òèïå
ðàññåëåíèÿ (äåðåâíÿ-ìàëîäâîðêà, âûñåëîê), à òàêæå çàèìî÷íîì õîçÿéñò-
âå òðàêòîâî-ïîäãîðîäíîé çîíû, ãäå 80 % îò âñåãî çåìëåïîëüçîâàíèÿ îá-
ùèíû ñîñòàâëÿþò ëåñíûå óãîäüÿ, îáðàçóþùèå ñâîåîáðàçíîå êîëüöî âî-
êðóã äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñåëüñêîãî ïîñåëåíèÿ. Ðàâíèííîé çîíå ñâîéñòâåíåí
îòêðûòûé, ò.å. «ðàçîìêíóòûé» õàðàêòåð, êîãäà ëåñíûå óãîäüÿ ñîñòàâëÿþò
27 % îò âñåãî çåìëåïîëüçîâàíèÿ îáùèíû è èìåþò õàðàêòåð ïîëîñíî-î÷à-
ãîâûé.

Êóëüòóðíûå òðàäèöèè ôîðìèðîâàíèÿ ñåëüñêèõ ëàíäøàôòîâ ñêëàäû-
âàëèñü íà îñíîâå îáùåðîññèéñêîé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ìîäåëè,
èìåíóåìîé «Ðóññêîé ìîäåëüþ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè», ñóùíîñòü
êîòîðîé â îïðåäåëåííîì íàöèîíàëüíîì ñòåðåîòèïå õîçÿéñòâåííîãî ïîâå-
äåíèÿ ñ õàðàêòåðíûì îáùèííûì òèïîì õîçÿéñòâîâàíèÿ («àðòåëè» âçàèìî-
ïîìîùè, ñàìîóïðàâëåíèå). Ïî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì
ïðèíöèïû åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî âåñü õîçÿéñòâåí-
íûé óêëàä îáùèíû è îòäåëüíûõ õîçÿéñòâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äóõîâ-
íî-íðàâñòâåííàÿ êàòåãîðèÿ, îáëàäàÿ ïðè ýòîì àâòàðêèåé, îáùèííûì õà-
ðàêòåðîì è ñîáñòâåííîñòüþ. Â îñíîâå ýòîé ìîäåëè ëåæàò îñíîâíûå ïðèí-
öèïû «äîìîóñòðîéñòâà», çàëîæåííûå åùå â «Äîìîñòðîå» è îñíîâàííûå íà
ïðèíöèïàõ âûäåëåíèÿ: «ìèðñêîãî è ñàêðàëüíîãî», ò.å. ðåãëàìåíòàöèåé,
ñâÿçàííîé ñ ðåëèãèîçíî-íðàâñòâåííûì ïîâåäåíèåì âñåõ ÷ëåíîâ îáùèíû;
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âûäåëåíèåì è îáîñîáëåíèåì «ëè÷íîãî è îáùèííîãî», à èìåííî ðàçäåëå-
íèåì è ñîñóùåñòâîâàíèåì õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ñåìüè è îáùèíû;
à òàêæå ïîëÿðèçàöèåé ïðîñòðàíñòâà íà «ìóæñêîå è æåíñêîå», îáóñëîâ-
ëåííîå ðàñïðåäåëåíèåì îáÿçàííîñòåé ìåæäó ìóæ÷èíîé è æåíùèíîé.

Ïðîÿâëåíèå ýòèõ ïðèíöèïîâ ïî ìàòåðèàëàì èññëåäîâàíèÿ ýòíîãðàôîâ íà-
øëî îòðàæåíèå â óïîðÿäî÷èâàíèè âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà âîñòî÷íîñëàâÿí-
ñêîãî æèëèùà è ïîäòâåðæäàåòñÿ íàìè ïðè ðàññìîòðåíèè ïëàíèðîâî÷íîé îð-
ãàíèçàöèè óñàäüáû, ïîñåëåíèÿ è îò÷àñòè ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà èñòîðè÷åñêèõ ëàíäøàôòîâ ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé
êîíöà ÕIÕ — íà÷àëà ÕÕ â. âûÿâëåíî ñëåäóþùåå.

Òåððèòîðèÿ êðåñòüÿíñêîãî çåìëåïîëüçîâàíèÿ ñîñòîÿëà èç äà÷ (êðå-
ñòüÿíñêèõ ó÷àñòêîâ), íàõîäÿùèõñÿ â ëè÷íîì âëàäåíèè (çàèìêè, ïàøíè,
ìåëüíèöû). Ëåñíûå óãîäüÿ, âûãîíû, ïîêîñû, ñàêðàëüíûå ëàíäøàôòû íà-
õîäèëèñü â ñîâìåñòíîì ïîëüçîâàíèè îáùèíû, âîçãëàâëÿåìîé âûáîðíûì
ñåëüñêèì ïðàâëåíèåì (ëè÷íîå — îáùèííîå).

Ñåëüñêèå îáùåñòâà îáúåäèíÿëèñü â ïðèõîä (ïðàâîñëàâíóþ îáùèíó),
îáåñïå÷èâàþùèé äóõîâíî-íðàâñòâåííóþ îðãàíèçàöèþ. Ïðèõîäû â îêðóæ-
íûå áëàãî÷èíèÿ, ïðèïèñûâàåìûå àäìèíèñòðàòèâíî, êàê è âîëîñòè ê îêðó-
ãàì ãóáåðíèè. Â ñòðóêòóðå ðàññåëåíèÿ âûäåëÿþòñÿ ñåëà, èìåþùèå ïðè-
õîäñêîé õðàì è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ñàêðàëüíûé ëàíäøàôò, êîòîðûé
ôîðìèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì âèçóàëüíûõ ñâÿçåé ñî âñåìè ýëåìåíòàìè ïëàíèðî-
âî÷íîé ñòðóêòóðû, à òàêæå äîìèíèðóåò â àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåí-
íîé îðãàíèçàöèè ïîñåëåíèÿ. Ýòè ïîñåëåíèÿ ñòàíîâèëèñü íå òîëüêî êóëü-
òóðíûì è àäìèíèñòðàòèâíûì, íî è ïëàíèðîâî÷íûì öåíòðîì â ñòðóêòóðå
ðàññåëåíèÿ è çåìëåïîëüçîâàíèÿ êðåñòüÿíñêîé îáùèíû, ñ ðàçâåðíóòûì ñî-
ñòàâîì ïëàíèðîâî÷íûõ ýëåìåíòîâ (âîëîñòíûå ïðàâëåíèÿ, öåðêîâíî-ïðè-
õîäñêèå øêîëû, äîìà-ëàâêè, ïèòåéíûå çàâåäåíèÿ, áîëüíèöû, ëåäíèêè è
ò.ï.). Ñåëüñêèå ïîñåëåíèÿ, íå èìåþùèå õðàìà, ò.å. äåðåâíè, çàèìêè è âû-
ñåëêè, îòíîñèëèñü ê ïîñåëåíèÿì ñ ñóãóáî õîçÿéñòâåííîé íàïðàâëåííî-
ñòüþ (ìèðñêîå — ñàêðàëüíîå).

Ýòàïû è õàðàêòåð îñâîåíèÿ òåððèòîðèè ôîðìèðóþò ðàçíûå òèïû ïî-
ñåëåíèé, îáóñëîâëèâàþùèå ìóæñêîå è æåíñêîå íà÷àëî çåìëåóñòðîéñòâà.
Â îñíîâå «ìóæñêîãî ïîñåëåíèÿ» (îñòðîã) ëåæèò ñòðàòåãèÿ çàâîåâàíèÿ íî-
âîãî ïðîñòðàíñòâà «áûñòðûì ïðîäâèæåíèåì âïåðåä», áîëüøèì ðàññòîÿíè-
åì ìåæäó óçëàìè-ïîñåëåíèÿìè, êîòîðîå ñîîòíîñèòñÿ ëîøàäèíûì ïðîáå-
ãîì, ëèáî ñóòî÷íûì ñïëàâîì ïî ðåêå, è íàðÿäó ñ ýòèì «êîìïàêòíûì» õà-
ðàêòåðîì çåìëåïîëüçîâàíèÿ. «Æåíñêîå ïîñåëåíèå» (ñåëî, äåðåâíÿ,
çàèìêà) õàðàêòåðèçóåòñÿ îáóñòðîéñòâîì çåìëåäåëü÷åñêîãî õîçÿéñòâà, çà-
êðåïëåíèåì óñòîé÷èâîãî õàðàêòåðà çåìëåïîëüçîâàíèÿ è îõðàíîé îáùåñò-
âåííîãî ëàíäøàôòà êîíñåðâàòèâíîé òðàäèöèåé. Òåððèòîðèÿ çåìëåïîëüçî-
âàíèÿ èìååò áîëüøîé ðàäèóñ îñâîåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæ-
äó ïîñåëåíèÿìè â ïðåäåëàõ ïåøåõîäíîé äîñòóïíîñòè.

Ñóùåñòâóåò èåðàðõèÿ ïðîñòðàíñòâà, âûðàæåííàÿ àäìèíèñòðàòèâ-
íî-õîçÿéñòâåííîé ïîä÷èíåííîñòüþ ñëîæèâøèõñÿ òèïîâ ïîñåëåíèé è îáó-
ñëîâëåííàÿ íàçíà÷åíèåì, ëàíäøàôòíûì ìåñòîïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ
êðåñòüÿíñêîãî ëàíäøàôòà.

Àâòîíîìíîñòü îáåñïå÷èâàëàñü çàìêíóòîñòüþ è ñàìîäîñòàòî÷íîñòüþ
êàæäîé õîçÿéñòâåííîé åäèíèöû, âêëþ÷àþùåé ïîëíûé ïðîèçâîäñòâåííûé
öèêë. Âûÿâëåííûå ýëåìåíòû êðåñòüÿíñêîãî ëàíäøàôòà íà óðîâíå ðàññå-
ëåíèÿ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü îäíîâðåìåííî è íà óðîâíå ïîñåëåíèÿ,
òàê êàê îíè ÿâëÿëèñü íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè
îáùèíû.
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Âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX â. ðóññêîå íàñåëåíèå, îñâàèâàâøåå Ïðåäáàé-
êàëüå ñ íà÷àëà XVII â., ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ åäèíûé ýòíè÷åñêèé ìàññèâ,
à ðàçäåëåíèå åãî íà òðè èñòîðèêî-êóëüòóðíûå çîíû ñâÿçàíî ñ íåêîòîðûìè
õîçÿéñòâåííî-ýêîíîìè÷åñêèìè è áûòîâûìè ðàçëè÷èÿìè. Êðåñòüÿíå,
â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîÿëè èç êðåñòüÿí-ñòàðîæèëîâ, ïåðåñåëåíöåâ, êàçà-
êîâ è èíîðîäöåâ, êîòîðûå îòëè÷àëèñü òîëüêî ïî îáðàçó æèçíè. Ðàçëè÷-
íûå ïóòè è ýòàïû êîëîíèçàöèè îáóñëîâèëè ðàçíûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ çåìëåäåëü÷åñêèõ ïîñåëåíèé, à â ñâÿçè ñ ýòèì è ðàçëè÷íûé õàðàê-
òåð, è ïëàíèðîâî÷íóþ ñòðóêòóðó ñàìèõ ïîñåëåíèé.

Âûäåëÿþòñÿ îñíîâíûå âèäû êðåñòüÿíñêèõ ïîñåëåíèé: ñåëî, äåðåâíÿ,
çàèìêà, âûñåëîê. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà äâîðîâ âñå ïîñåëåíèÿ äå-
ëÿòñÿ íà êðóïíûå (áîëåå 100 äâîðîâ), ñðåäíèå (ñâûøå 25 è äî 100 äâîðîâ)
è ìåëêèå (îò 5 è äî 25 âêëþ÷èòåëüíî). Áîëüøèíñòâî ïîñåëåíèé â ñâîåì
ðàçâèòèè ïðîõîäÿò îñíîâíûå ñòàäèè: âûñåëîê, äåðåâíÿ, ñåëî. Ïðîìåæó-
òî÷íûé òèï ïîñåëåíèÿ — çàèìêà, êîòîðàÿ ðåäêî ïðåâðàùàåòñÿ â èíîå ïî-
ñåëåíèå, òàê êàê èìååò ÷èñòî ýêîíîìè÷åñêèé õàðàêòåð è ñâÿçàíà ñ ðàñøè-
ðåíèåì îñíîâíîãî õîçÿéñòâà. Ìåñòà, âûáðàííûå ïîä çàèìêó, ðåäêî èìåþò
äîñòàòî÷íî óäîáíóþ çåìëþ äëÿ ðàçâèòèÿ ïîñåëåíèÿ, à òàêæå óäàëåíû îò
îñíîâíûõ îñåé ðàññåëåíèÿ, íåðåäêî íîñÿò âðåìåííûé õàðàêòåð, æèòåëè
çàèìêè (â îñíîâíîì îäíà èëè íåñêîëüêî ñåìåé) ïðèíàäëåæàò ê ñåëüñêîìó
îáùåñòâó òîãî ïîñåëåíèÿ, èç êîòîðîãî îíè âûøëè. Äåðåâíè-ìàëîäâîðêè
ðàñïðîñòðàíåíû â îñíîâíîì â òàåæíûõ çîíàõ ðåãèîíà. Â òðàêòîâî-ïîäãî-
ðîäíîé çîíå áîëåå ðàçâèòîå çàèìî÷íîå õîçÿéñòâî.

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëåé ðàññåëåíèÿ è îð-
ãàíèçàöèè ñåëüñêèõ ëàíäøàôòîâ âèäèì, ÷òî ñòðóêòóðà òåððèòîðèè âûñòó-
ïàåò êàê èñòîðèêî-êóëüòóðíàÿ öåëîñòíîñòü, ïðåäñòàâëÿåò íîâûé îáúåêò
èçó÷åíèÿ, ñîõðàíåíèÿ êàê ïàìÿòíèêà ïðèðîäû, êóëüòóðû, èñòîðèè:

— ìîäåëè ðàññåëåíèÿ îòðàæàþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ
ïðè âñåé ñâîåé ìíîãîãðàííîñòè èìååò î÷åíü ÷åòêóþ óïîðÿäî÷åííîñòü;

— ìîäåëü ñôîðìèðîâàëàñü ïîä âëèÿíèåì ïîëèòèêè, ïðîâîäèìîé ãîñó-
äàðñòâîì, îäíîâðåìåííî ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåíà òðàäèöèîííûì óêëàäîì â
æèçíè ðóññêîé îáùèíû è ãåîìîðôîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè òåððèòîðèè;

— îñíîâíûå ïðèíöèïû ìîäåëè ðàññåëåíèÿ îñíîâàíû íà ôîðìèðîâà-
íèè èåðàðõèè ëàíäøàôòíî-ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçàöèè è ñîïîä÷èíåííî-
ñòè ýëåìåíòîâ ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû è îäíîâðåìåííî èõ àâòîíîìíî-
ñòè è ñàìîäîñòàòî÷íîñòè. Âûáîð òåððèòîðèé ïîä ðàçëè÷íûå óãîäüÿ îöåíèâà-
åòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåëüåôà è ãåîìîðôîëîãèè ìåñòíîñòè, ïëîäîðîäèÿ ïî÷â è
îðèåíòàöèè ñêëîíîâ.
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OF RURAL SETTLEMENT AND PRINCIPLES

OF THE FORMATION OF HISTORIC LANDSCAPES CISBAIKALIA

The system of rural settlement, established in the region has inherited the traditional
forms of nature, based on the cultural traditions of the Russian peasant commune. The method
of integrated assessment of the identified areas and principles of historical landscapes reflect
the main stages in the formation of the architectural and planning organization of rural
settlements and the structure of regional settlement.
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ÓÄÊ 726.03(571.53)

Î.È. ×ÅÐÍÛÕ

«ÈÑÒÎÐÈÇÌ» ÊÀÊ ÎÑÍÎÂÀ ÂÛÁÎÐÀ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß Â ÊÓËÜÒÎÂÎÉ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÅ

ÈÐÊÓÒÑÊÀ ÏÎÑËÅÄÍÅÉ ×ÅÒÂÅÐÒÈ XIX â.

Íà ïðèìåðå êóëüòîâîé àðõèòåêòóðû Èðêóòñêà êîíöà XIX ñòîëåòèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ
ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ àðõèòåêòóðû ýêëåêòèêè: íåîãîòè÷åñêèé, íåîðóññêèé, íåîâèçàí-
òèéñêèé è ðóññêî-âèçàíòèéñêèé ñòèëè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýêëåêòèêà, èñòîðèçì, íåîñòèëè — íàïðàâëåíèÿ ýêëåêòèêè;
ñèáèðñêîå êóëüòîâîå çîä÷åñòâî êîíöà XIX â.

Íàó÷íîìó è õóäîæåñòâåííîìó òâîð÷åñòâó XIX ñòîëåòèÿ áûëî ïðèñó-
ùå òàêîå ïîíÿòèå êàê «èñòîðèçì». Èñòîðèçì îáúåäèíÿë íåîñòèëè èñ-
êóññòâà — íåîðåíåññàíñ, íåîáàðîêêî, íåîðîêîêî è ò.ä. Èñòîðèçì áûë
õàðàêòåðåí è äëÿ àðõèòåêòóðû. Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàòåëè âåñü ïåðèîä
àðõèòåêòóðû ñ 1830-õ äî 1890-õ ãã. â Ðîññèè îáîçíà÷àþò òåðìèíîì «ýê-
ëåêòèêà». Íî íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè (íàïðèìåð, ìîñêîâñêèé èñòîðèê
àðõèòåêòóðû Å.È. Êèðè÷åíêî) ïðåäïî÷èòàþò äðóãîå íàçâàíèå «èñòî-
ðèçì». Òåðìèí áûë ââåäåí â îáèõîä çàïàäíîåâðîïåéñêèì èñêóññòâîçíàíè-
åì. Åãî îõîòíî ïðèìåíÿëè ñîâåòñêèå èñêóññòâîâåäû — ñïåöèàëèñòû â
îáëàñòè èíòåðüåðà XIX â., íàïðèìåð, È.À. Áàðòåíåâ è Â.Í. Áàòàæêîâà.
Îïðåäåëåíèå «èñòîðèçì» âñòðå÷àåòñÿ òàêæå â ðàáîòàõ ïî èçó÷åíèþ äåêî-
ðàòèâíî-ïðèêëàäíîãî èñêóññòâà è ëèòåðàòóðû. Èçâåñòíûå ïåòåðáóðãñêèå
èñòîðèêè àðõèòåêòóðû À.Ë. Ïóíèí è Ò.À. Ñëàâèíà òàêæå ïðèìåíÿþò ýòîò
òåðìèí. Òîëüêî Ïóíèí èñïîëüçóåò «èñòîðèçì» íå â êà÷åñòâå îïðåäåëåíèÿ
àðõèòåêòóðíîãî ñòèëÿ, à êàê êàòåãîðèþ ìèðîâîççðåí÷åñêóþ, õàðàêòåðè-
çóþùóþ ìûøëåíèå XIX â. [1]. Ñëàâèíà ñ÷èòàåò «èñòîðèçì» îñíîâîé ïðè
âûáîðå àðõèòåêòóðíîãî ðåøåíèÿ, îñòàâëÿÿ ïðè ýòîì â îáèõîäå ñëîâî «ýê-
ëåêòèêà» äëÿ îáîçíà÷åíèÿ àðõèòåêòóðû ýòîãî ïåðèîäà âðåìåíè [2].

Òðàêòîâêà òåðìèíîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðîññèéñêîé àðõèòåêòóðå
XIX â., ÿâëÿåòñÿ è ïî ñåé äåíü äèñêóññèîííîé. Ìíîæåñòâåííîñòü ñòèëå-
âûõ òå÷åíèé è íàïðàâëåíèé àðõèòåêòóðû òîãî âðåìåíè è òåðìèíîëîãè-
÷åñêèå ðàçíî÷òåíèÿ, èõ õàðàêòåðèçóþùèå, îòðàæàþò âñþ ñëîæíîñòü ñî-
öèàëüíîé è äóõîâíîé æèçíè òåõ ëåò. Àâòîð äàííîé ñòàòüè ñ÷èòàåò, ÷òî
ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ îïðåäåëåíèé âïîëíå ïðèåìëåìî. Ñëîâî «ýêëåê-
òèêà» îçíà÷àåò âûáîð ïðîòîòèïîâ ïðîøëûõ ýïîõ; ñëîâî «èñòîðèçì» îáú-
åäèíÿåò òâîð÷åñòâî çîä÷èõ, îðèåíòèðîâàâøèõñÿ íà ôîðìû èñòîðè÷å-
ñêèõ ñòèëåé. Ïî ñóòè, îáà òåðìèíà ðàâíîçíà÷íû. Èñòîðèçì äîìèíèðîâàë
â ïðîôåññèîíàëüíîì ñîçíàíèè àðõèòåêòîðîâ, è îñíîâó èõ òâîð÷åñêîé
êîíöåïöèè ñîñòàâëÿë âûáîð. Ïðèíöèï îïòèìàëüíîãî («óìíîãî») âûáîðà
àðõèòåêòóðíîãî ïðîòîòèïà â ðàííåé ýêëåêòèêå ñìåíèëñÿ ïðèíöèïîì
ñâîáîäû âûáîðà â ïîçäíåé.

Ýêëåêòèçì ñåãîäíÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâðåìåííûìè èññëåäîâàòåëÿìè
êàê òâîð÷åñêèé ìåòîä, âêëþ÷àþùèé ñîçíàòåëüíûé îòáîð èñõîäíûõ ñòðóê-
òóð, èõ ñâîáîäíîå ñî÷åòàíèå, ñîõðàíåíèå ïðèçíàêîâ àðõèòåêòóðíûõ îáðàç-
öîâ è ïðåîáðàçîâàíèå íåêîòîðûõ ïðèçíàêîâ ýòèõ îáðàçöîâ. Àðõèòåêòîð-ýê-
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ëåêòèê èñïîëüçîâàë íå ñòîëüêî ïðÿìîé «îáðàçåö», ñêîëüêî îáîáùåííûé
«îáðàç» èñòîðè÷åñêîé ñòðóêòóðû, âûðàçèòåëüíûå è ïðîñòðàíñòâåííûå
ñâîéñòâà êîòîðîé áûëè ïðîâåðåíû ìíîãîâåêîâûì îïûòîì. Èñòîðèçì, ñòè-
ëèçàòîðñòâî, ðåòðîñïåêòèâèçì, ýêëåêòèçì, íåîñòèëè — âñå ýòî êëþ÷åâûå
ñëîâà ýïîõè ýêëåêòèêè.

Àðõèòåêòóðà èñòîðèçìà ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñòîëè-
öå è âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè. Ñòèëèçàòîðñêî-ýêëåêòè÷åñêèå ïîñòðîé-
êè ïîÿâèëèñü â Ñèáèðè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå íåñêîëüêî ïîçäíåå, ÷åì â
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è Ìîñêâå.

Â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, â ÷àñòíîñòè â Èðêóòñêå, ñàìûé ðàñöâåò ýêëåê-
òèêè (âîïëîùåííîé â êàìíå) ïðèøåëñÿ íà äâà ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî ñòîëåòèÿ. Ýòîò ïåðèîä â ïðèíÿòîé ïåðèîäèçàöèè õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ êàê ýòàï ïîçäíåé ýêëåêòèêè. Èìåííî â ýòî âðåìÿ êóëüòî-
âàÿ àðõèòåêòóðà ïîäàðèëà ãîðîäó ñâîè ñàìûå ÿðêèå è çíà÷èòåëüíûå îá-
ðàçöû. Â Èðêóòñêå â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ
ðîëü ñûãðàëè òàêèå ëèíèè ðàçâèòèÿ ýêëåêòèêè, êàê: íåîâèçàíòèéñêèé
ñòèëü, ðóññêî-âèçàíòèéñêèé, íàöèîíàëüíûé (ðóññêèé) è ãîòè÷åñêèé
ñòèëü.

Â ýïîõó ýêëåêòèêè ðóññêî-âèçàíòèéñêèé ñòèëü áûë ãîñïîäñòâóþùèì
â àðõèòåêòóðå öåðêâåé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è Ìîñêâû. Â ïðåäñòàâëåíèè
ñîâðåìåííèêîâ ýòîò ñòèëü îòâå÷àë èäåå ïðàâîñëàâíîãî õðàìà, åãî ôóíê-
öèîíàëüíîé ñïåöèôèêå è êóëüòîâûì òðàäèöèÿì ðóññêîé ïðàâîñëàâíîé
öåðêâè. Â ïðîâèíöèè ýòî íàïðàâëåíèå íå áûëî äîìèíèðóþùèì, òàê êàê
ïðåäïî÷òåíèå îòäàâàëè âñå æå íàöèîíàëüíîìó ñòèëþ. À îáðàçöû êóëüòî-
âîé àðõèòåêòóðû, ñòèëèçîâàííîé â äóõå ãîòèêè, äëÿ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè
áûëè ÿâëåíèåì äîñòàòî÷íî ðåäêèì. Îñòàíîâèìñÿ íà ðàññìîòðåíèè êîí-
êðåòíûõ ïîñòðîåê Èðêóòñêà, à èìåííî: òðåõ ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ è îä-
íîãî êàòîëè÷åñêîãî êîñòåëà, ïîñòðîåííûõ â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè XIX â.
Íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü, ÷òî â ãîðîäå áûëè âîçâåäåíû è ìóñóëüìàíñêàÿ
ìå÷åòü, è åâðåéñêàÿ ñèíàãîãà (íàëè÷èå êîòîðûõ îáúÿñíÿåò ðàçíîîáðàç-
íûé ýòíè÷åñêèé ñîñòàâ íàñåëåíèÿ), íî èõ àíàëèç â äàííîé ñòàòüå íå ïðå-
äóñìîòðåí.

Óïîìÿíóòûå âûøå íàïðàâëåíèÿ ýêëåêòèêè â Èðêóòñêå ïðåäñòàâëåíû
ñëåäóþùèìè îáúåêòàìè: 1) îðèåíòèðîâàííûé íà ñðåäíåâåêîâóþ ãîòèêó
Èðêóòñêèé ðèìñêî-êàòîëè÷åñêèé êîñòåë âî èìÿ Óñïåíèÿ Ïðåñâÿòîé Äåâû
Ìàðèè, 1881–1883 ãã. (íåîãîòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå); 2) îðèåíòèðîâàííûé
íà âèçàíòèéñêóþ àðõèòåêòóðó Èðêóòñêèé êàôåäðàëüíûé ñîáîð âî èìÿ
èêîíû Êàçàíñêîé Áîæèåé Ìàòåðè, 1875–1894 ãã. (íåîâèçàíòèéñêîå íà-
ïðàâëåíèå»); 3) îðèåíòèðîâàííàÿ íà ðóññêî-âèçàíòèéñêèå èñòî÷íèêè
Öåðêîâü âî èìÿ èêîíû Êàçàíñêîé Áîæèåé Ìàòåðè, 1885–1892 ãã. (ðóñ-
ñêî-âèçàíòèéñêîå íàïðàâëåíèå); 4) îðèåíòèðîâàííàÿ íà ðîññèéñêîå êóëü-
òîâîå çîä÷åñòâî XVI–XVII ââ. Öåðêîâü ñâÿòîãî ðàâíîàïîñòîëüíîãî êíÿçÿ
Âëàäèìèðà, 1888–1895 ãã. (íåîðóññêîå íàïðàâëåíèå).

Íåñìîòðÿ íà ñåðüåçíûå ïîòåðè, íàíåñåííûå äóõîâíîìó íàñëåäèþ
â ñîâåòñêèé ïåðèîä, ã. Èðêóòñê îñòàåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ öåí-
òðîâ öåðêîâíîé àðõèòåêòóðû Ñèáèðè. Çäåñü ïðàâîñëàâèå è êàòîëèöèçì
âûçâàëè ê æèçíè ñâîåîáðàçíûé ïëàñò êóëüòîâîé àðõèòåêòóðû. «Âûñîêîå
êóëüòóðíîå çíà÷åíèå õðàìîâ â îáùåé êîìïîçèöèè ãîðîäà ïîä÷åðêèâàëîñü
õàðàêòåðíûìè äëÿ Èðêóòñêà “ðàçìåðíûì” è “õóäîæåñòâåííûì” êîíòðà-
ñòàìè äîìèíàíò è ôîíà» [3]. Õðàìû, âûïîëíåííûå â íåîðóññêîì è ðóñ-
ñêî-âèçàíòèéñêîì ñòèëÿõ, îòëè÷àþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíîñòüþ ïîñòðîå-
íèÿ, áîãàòûì äåêîðàòèâíûì óáðàíñòâîì ñ ïðèìåíåíèåì èçëþáëåííûõ
ïðèåìîâ â âèäå êèëåâèäíûõ êîêîøíèêîâ, øàòðîâ, ëóêîâè÷íûõ ãëàâ.
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Öåðêâè âñåõ ïåðèîäîâ ñòðîèòåëüñòâà èìåëè áîëåå áîãàòóþ ïëàñòèêó
äåòàëåé, áîëåå ìîùíûé äåêîð ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàæäàíñêèìè è äðóãèìè
çäàíèÿìè.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî îáèëüíîå ïðèìåíåíèå äåêîðà è ÿðêîé ïà-
ëèòðû êðàñîê îáúÿñíÿåòñÿ åùå è ðåãèîíàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè — âëèÿ-
íèåì àðõèòåêòóðû çàðóáåæíîé Àçèè (ñòðàí Ìîíãîëèè, Êèòàÿ, Òèáåòà).

Ðå÷ü èäåò î ïðèìåíåíèè âûñòóïàþùèõ è çàãëóáëåííûõ ýëåìåíòîâ,
êîòîðûå ñîçäàþò â ñîëíå÷íóþ ïîãîäó èãðó ñâåòà è òåíè. Áîëüøàÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ â òå÷åíèå ãîäà — ÷åðòà, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ êëèìàò Ïðèáàéêàëüÿ è Çàáàéêàëüÿ. Ýòîò ïðèåì óìåëî èñïîëüçó-
åò ìåñòíûå êëèìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè.

Ðîëü õðàìîâ â ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñòðóêòóðå è æèçíè ãîðîäà âûðàæà-
ëàñü «ìàñøòàáíûì» äîìèíèðîâàíèåì. Ïîä÷åðêíóòî âûäåëÿëîñü ðàçìåðà-
ìè íàèáîëåå çíà÷èìîå ñîîðóæåíèå — Èðêóòñêèé êàôåäðàëüíûé Êàçàí-
ñêèé ñîáîð (ðàçðóøåí â 1932 ã.). Åãî âûñîòà áûëà 60 ì. Íàïîìíèì, ÷òî
õðàì Õðèñòà Ñïàñèòåëÿ â Ìîñêâå âûøå ãëàâíîãî Èðêóòñêîãî ñîáîðà âñå-
ãî ëèøü íà 13 ì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàìåòèì, ÷òî Èñààêèåâñêèé ñîáîð â
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå (ãëàâíûé êàôåäðàëüíûé ñîáîð ñòîëèöû Ðîññèéñêîé
èìïåðèè) èìååò âûñîòó ÷óòü áîëåå 100 ì. Òàêèì îáðàçîì, êàê ñâèäåòåëü-
ñòâîâàëè òîãäà ñîâðåìåííèêè, Êàçàíñêèé êàôåäðàëüíûé ñîáîð â Èðêóò-
ñêå áûë òðåòüèì ïî âåëè÷èíå è êðàñîòå [4, ñ. 44].

Â ñîçäàíèè îáùåãî âïå÷àòëåíèÿ «çíà÷èòåëüíîñòè» ìàñøòàáà êóëüòî-
âûõ ñîîðóæåíèé îñîáóþ ðîëü èãðàåò öâåòîâîå ðåøåíèå, êîíòðàñòíîå ïîä-
÷åðêèâàíèå ñòðîåíèÿ. Íàïðèìåð, öåðêîâü Êàçàíñêîé èêîíû Áîæèåé Ìà-
òåðè â íàðîäå çîâåòñÿ «Êðàñíàÿ» èç-çà ïðåîáëàäàíèÿ êðàñíîé ãàììû â
îêðàñêå ñòåí. À Êíÿçå-Âëàäèìèðñêóþ öåðêîâü íàçûâàþò «Áåëàÿ» çà ïðå-
îáëàäàíèå áåëîãî öâåòà â îôîðìëåíèè ïîâåðõíîñòè ñòåí. Â òî æå âðåìÿ
öâåòîâàÿ ïàëèòðà êðîâåëü, êóïîëîâ, àðõèòåêòóðíûõ äåòàëåé ýòîé öåðêâè
âåñüìà ðàçíîîáðàçíà. Êàòîëè÷åñêèé êîñòåë ñâîèì öâåòîì è ôàêòóðîé «îò-
êðûòîé» êèðïè÷íîé êëàäêè è ïëàñòèêîé äåòàëåé çàìåòíî âûäåëÿåòñÿ íà
ôîíå áåëûõ îøòóêàòóðåííûõ öåðêâåé «ñèáèðñêîãî áàðîêêî». Îí ðàñïîëà-
ãàåòñÿ âáëèçè ãëàâíîãî ðèòóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ãîðîäà, êîòîðîå áûëî
ñôîðìèðîâàíî åùå â XVIII ñòîëåòèè íà áåðåãó ð. Àíãàðû. Ñâîèìè «ãîòè-
çèðîâàííûìè» ôîðìàìè è ñèëóýòîì êîñòåë êîíòðàñòèðóåò ñ îêðóæåíèåì.

Êóëüòîâûå ïîñòðîéêè XIX â. ðàññðåäîòî÷åíû â ãîðîäñêîì ïðîñòðàíñò-
âå, îíè îáîçðåâàåìû ñî âñåõ ñòîðîí, òàê êàê ïîñòàâëåíû íà «îñòðîâíûõ»
ó÷àñòêàõ, îáîãàùàÿ è äîïîëíÿÿ èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøóþñÿ èåðàðõèþ çà-
ñòðîéêè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êóëüòîâîé àðõèòåêòóðû Èðêóòñêà
ÿâëÿåòñÿ ïðèåì îáúåìíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êàê îáùåé êîìïîçèöèè, òàê è
âñåõ çàâåðøàþùèõ ýëåìåíòîâ öåðêâåé. Ýòî è îòëè÷àåò ïîñòðîéêè ðåëèãè-
îçíîãî êóëüòà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè îò öåðêâåé ðóññêîãî ñåâåðî-çàïàäà, ãäå
ïðåîáëàäàåò íå îáúåìíîå, à ñèëóýòíîå âîñïðèÿòèå îáúåêòà.

Èðêóòñêèé ðèìñêî-êàòîëè÷åñêèé êîñòåë âî èìÿ Óñïåíèÿ
Ïðåñâÿòîé Äåâû Ìàðèè (1881–1883 ãã.) — ðåäêèé äëÿ Ñèáèðè îáðà-
çåö íåîãîòè÷åñêîãî ñòèëÿ â êóëüòîâîé àðõèòåêòóðå. Ìû âïðàâå íàçûâàòü
åãî Óñïåíñêèì, õîòÿ çâó÷èò ýòî íå ñîâñåì ïðèâû÷íî. Â îáèõîäå èðêóòÿíå
íàçûâàþò êîñòåë «Ïîëüñêèì», à íå «Ðèìñêî-êàòîëè÷åñêèì», îòîæäåñòâ-
ëÿÿ ñèáèðñêèõ êàòîëèêîâ è ñèáèðñêèõ ïîëÿêîâ, ÷òî íå ñîâñåì âåðíî1. Êî-
ìèòåò ïî ïîñòðîéêå ýòîé Èðêóòñêîé êàòîëè÷åñêîé öåðêâè âîçãëàâëÿë
êñåíäç Õðèñòîôîð Øâåðìèöêèé. Ñòðîèòåëüñòâî íîâîãî êîñòåëà âåëîñü ñ
1881 ã. ïî ïðîåêòó ãðàæäàíñêîãî èíæåíåðà Þçåôà Òàìóëåâè÷à (ïî îäíèì
äîêóìåíòàì Èâàíà, ïî äðóãèì — ßíà ). Ïðîåêò áûë óòâåðæäåí Ñòðîè-
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òåëüíûì îòäåëåíèåì Ãëàâíîãî Óïðàâëåíèÿ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (ÃÓÂÑ) è
Èðêóòñêèì ãóáåðíàòîðîì Àíó÷èíûì â àâãóñòå 1881 ã.2

Çäàíèå êîñòåëà èìååò âûñîêóþ õóäîæåñòâåííóþ è èñòîðèêî-àðõèòåê-
òóðíóþ öåííîñòü, îíî ÿâëÿåòñÿ åäâà ëè íå ñàìûì èíòåðåñíûì, îðèãèíàëü-
íûì çäàíèåì Òèõâèíñêîé ïëîùàäè (íûíå ñêâåð èìåíè Êèðîâà). Îñíîâó
îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè ñîñòàâëÿåò 2-ýòàæíûé îáúåì õðà-
ìà ïîä äâóñêàòíîé êðûøåé. Ñ âîñòîêà ïðèìûêàåò òðàíñåïò (ïîïåðå÷íûé
íåô), â ñðåäíåé ÷àñòè ïåðåðåçàííûé âûñîêèì îáúåìîì öåíòðàëüíîé àïñè-
äû. Ñ çàïàäíîé ñòîðîíû — òðåõ÷àñòíûé ôàñàä ñî âçäûìàþùèìñÿ íàä íèì
íà ñòðîéíîé áàøíå âîñüìèãðàííûì øàòðîì, îêðóæåííûì ôèàëàìè. Õðàì
äåëèòñÿ íà òðè íåôà äâóìÿ ðÿäàìè êîëîíí. Çäàíèå ïîñòðîåíî èç êàìíÿ.
Äåêîðàòèâíîå óáðàíñòâî âûïîëíåíî â êèðïè÷å. Âåðõ õðàìà è àëòàðíîé
÷àñòè îáâåäåí àðõèòåêòóðíûì ôðèçîì, áîëåå ìîùíûé ôðèç çàâåðøàåò
ñòåíû òðàíñåïòà. Ïèëîíû êîíòðôîðñîâ óêðàøåíû íèøàìè, ôèëåíêàìè è
çàâåðøåíû äâóñêàòíûìè êðîâåëüêàìè. Îôîðìëåíû óñòóïàìè ùèïöû òîð-
öåâûõ ñòåí. Ïî âåðõó êðîâëè õðàìà ïðîõîäèò àæóðíàÿ ëèòàÿ ÷óãóííàÿ ðå-
øåòêà. Îñîáåííî áîãàòî óêðàøåí çàïàäíûé ôàñàä. Åãî óãëû è êîíòðôîð-
ñû çàâåðøåíû ôèàëàìè. Ñòðåëü÷àòûå îêíà îáðàìëåíû ïåðñïåêòèâíûìè
íàëè÷íèêàìè, çàïîëíåíû öâåòíûìè âèòðàæàìè. Â öåíòðå ùèïöà êðóãëîå
îêíî ñ ãîòè÷åñêîé «ðîçîé». Âõîä îôîðìëåí ïåðñïåêòèâíûì ïîðòàëîì
ñòðåëü÷àòîé ôîðìû. Íà øïèëå êîëîêîëüíè — êîðîíà ñ ëàòèíñêèì êðå-
ñòîì. Â ýòîì çäàíèè êîñòåëà âûðàæåíà âîçâûøåííîñòü è âäîõíîâåííîñòü
ìîòèâîâ ãîòèêè. Ñòðîåíèå ïî ñâîåé ãðàöèîçíîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ÷àñ-
òåé, ïî âûäåðæàííîñòè è áëàãîóñòðîéñòâó ñòèëÿ — îäíî èç ëó÷øèõ ïðî-
èçâåäåíèé ýêëåêòèêè.

Êàôåäðàëüíûé ñîáîð âî èìÿ èêîíû Êàçàíñêîé Áîæèåé Ìà-
òåðè (1875–1894 ãã.) — ýòîò ïàìÿòíèê àðõèòåêòóðû ÿâëÿåòñÿ âûäàþ-
ùèìñÿ îáðàçöîì íåîâèçàíòèéñêîãî ñòèëÿ ýïîõè ýêëåêòèêè.

Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ Èðêóòñêîãî Áîãîðîäèöå-Êàçàíñêîãî ñîáîðà áûë
äëèòåëüíûì è òðóäíûì. Îáñóæäåíèå ìåñòà ïîä ñòðîèòåëüñòâî äëèëîñü ñ
1850 ïî 1872 ã. Çàòåì ñòðîéêà ðàñòÿíóëàñü åùå íà 20 ëåò, äà è â ïðîöåññå
ïðîåêòèðîâàíèÿ ó÷àñòâîâàëè ïîî÷åðåäíî òðè ðàçíûõ àðõèòåêòîðà. Íà íå-
êîòîðîå âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâî ïðèîñòàíàâëèâàëîñü èç-çà ïîæàðà; îíî àê-
òèâèçèðîâàëîñü â 1891 ã. ê ïðèåçäó â Èðêóòñê öåñàðåâè÷à Íèêîëàÿ —
íàñëåäíèêà ðóññêîãî ïðåñòîëà. Ê ýòîìó âðåìåíè õðàì áûë çàâåðøåí.
Åùå â 1849 ã. èðêóòñêèé ìèëëèîíåð-çîëîòîïðîìûøëåííèê Å.À. Êóçíåöîâ
ñäåëàë ïåðâîå ïîæåðòâîâàíèå íà ñîîðóæåíèå ýòîãî êàôåäðàëüíîãî ñîáî-
ðà. È òîëüêî 17 àïðåëÿ 1875 ã. îí áûë òîðæåñòâåííî çàëîæåí åïèñêîïîì
Âåíèàìèíîì â ïðèñóòñòâèè ãåíåðàë-ãóáåðíàòîðà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè áàðî-
íà Ôðåäåðèêñà è äðóãèõ ÷èíîâ è æèòåëåé Èðêóòñêà [4, ñ. 8].

Â îñíîâó ñòðîèòåëüñòâà áûë ïîëîæåí ïðîåêò, ñîñòàâëåííûé Èðêóò-
ñêèì àðõèòåêòîðîì Â.À. Êóäåëüñêèì. Ïðîäîëæàòü ðàáîòû ïî âîçâåäåíèþ
ñîáîðà áûë ïðèãëàøåí èíæåíåð Ì.Í. Îãîíü-Äîãîíîâñêèé, êîòîðûé ñóùå-
ñòâåííî èçìåíèë ïðîåêò, ïðåäëîæèâ ñîåäèíèòü õðàì ñ êîëîêîëüíåé. Â òà-
êîì âèäå ÷åðòåæ áûë îòïðàâëåí â Ñèíîä, ãäå óòâåðæäåíèå çàòÿíóëîñü íà
6 ëåò. Ìåæäó òåì, íåñìîòðÿ íà ýòî, ñòðîèòåëüñòâî ñîáîðà óæå âåëîñü
ïîëíûì õîäîì. Ê èþíþ 1879 ã. ñòåíû õðàìà áûëè âîçâåäåíû íà âûñîòó
îêîí âòîðîãî ÿðóñà. Îäíàêî ñòðàøíûé ïîæàð, óíè÷òîæèâøèé ïîëîâèíó
ãîðîäà, ïðèîñòàíîâèë âñå ðàáîòû îïÿòü íà øåñòü ëåò [4, ñ. 8].

Ñòðîèòåëüñòâî âîçîáíîâèëîñü â 1885 ã. Ðóêîâîäèòü ðàáîòàìè áûë ïðè-
ãëàøåí èíæåíåð-àðõèòåêòîð áàðîí Ã.Â. Ðîçåí, êîòîðûé ïðåäñòàâèë ñâîé
ïðîåêò âîññòàíîâëåíèÿ õðàìà. Èçìåíåíèÿ, âíåñåííûå Ã.Â. Ðîçåíîì â ïåðâî-
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íà÷àëüíûé ïðîåêò ïî íèæíåé, óæå âîçâåäåííîé ÷àñòè, êàñàëèñü â îñíîâíîì
ôàñàäíîãî äåêîðà. Âåðõíÿÿ æå ÷àñòü ïîëó÷èëà ñîâåðøåííî èíûå àðõèòåê-
òóðíûå ôîðìû. Èçìåíåíû áûëè íå òîëüêî î÷åðòàíèÿ êóïîëîâ (øàòðîâûå çà-
âåðøåíèÿ ñìåíèëèñü íà ïîëóñôåðè÷åñêèå), íî è âñÿ ñòèëèñòèêà ñîîðóæåíèÿ
[4, ñ. 14]. Ïðîåêò Ã.Â. Ðîçåíà áûë âûäåðæàí â íåîâèçàíòèéñêîì ñòèëå è îò-
ëè÷àëñÿ áîëåå ïûøíûì äåêîðàòèâíûì óáðàíñòâîì. Íîâûé Áîãîðîäèöå-Êà-
çàíñêèé êàôåäðàëüíûé ñîáîð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïÿòèãëàâûé êðåñòîâî-êó-
ïîëüíûé õðàì. Ñðåäíèå ïîâûøåííûå ïðÿñëà çàâåðøàëèñü ïîëóêðóãëûìè çà-
êîìàðàìè, áîêîâûå — êèëåâèäíûìè. Íàä íèæíèì äâóñâåòíûì ÿðóñîì
ðàçìåùàëñÿ åùå è àòòèêîâûé ÿðóñ, âìåñòèâøèé ñâîäû áîêîâûõ ïðèäåëîâ.
×åòûðå ìàëûå ãëàâû, âåí÷àþùèå ïðèäåëû, ðàñïîëàãàëèñü ïî äèàãîíàëÿì
ïëàíèðîâî÷íîãî êðåñòà. Ãëàâíûé ïîëóñôåðè÷åñêèé êóïîë áûë óñòàíîâëåí
íà äâåíàäöàòèãðàííîì ñâåòîâîì áàðàáàíå. Âíóòðè õðàì îòêðûâàëñÿ íà âñþ
âûñîòó çäàíèÿ è îñâåùàëñÿ â îñíîâíîì âåðõíèì ñâåòîì, ÷åðåç ïðîåìû áàðà-
áàíà. Äåêîðàòèâíàÿ ïëàñòèêà ôàñàäîâ áûëà î÷åíü íàñûùåíà. Ðèòì åå íàðàñ-
òàë êâåðõó — ïëîñêîñòè ñòåí âåí÷àþùåé ÷àñòè áûëè ïîêðûòû ñïëîøíûì
îðíàìåíòîì ñî ñëîæíîé ïðîôèëèðîâêîé äåòàëåé: ïîëóêîëîíêè, ôèëåíêè,
ïîÿñêè, êîêîøíèêè, ñóõàðèêè, áåãóíåö, êðîíøòåéíû. Óáðàíñòâî ôàñàäîâ
ðàçíîìàñøòàáíîå: â íèæíåé ÷àñòè óêðóïíåííîå, ñ ïîä÷åðêíóòîé ñðåäíåé
îñüþ (óíàñëåäîâàííîå îò êëàññèöèçìà), à â âåðõíåé ÷àñòè — ìåëêîå, äðîá-
íîå, ïîðîæäåííîå ýêëåêòèêîé. Â ñòîðîíå îò õðàìà ñòîÿëà êîëîêîëüíÿ, ñî-
åäèíåííàÿ ñ ãëàâíûì îáúåìîì íèçêîé äëèííîé ãàëåðååé.

25 ÿíâàðÿ 1894 ã. ñîñòîÿëîñü îñâÿùåíèå ãëàâíîãî ïðèäåëà â êàôåä-
ðàëüíîì ñîáîðå. Â 1930-å ãã. ñîáîð áûë çàêðûò. Ïîïûòêà ðàçîáðàòü åãî íà
ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû íå óâåí÷àëàñü óñïåõîì. Â 1932 ã. ñîáîð áûë
âçîðâàí [4, ñ. 47].

Ðóññêèå àðõèòåêòîðû XIX ñòîëåòèÿ âíåñëè áîëüøîé âêëàä â èññëåäî-
âàíèå ïàìÿòíèêîâ âèçàíòèéñêîé àðõèòåêòóðû, êîòîðàÿ ñ÷èòàëàñü ïåðâî-
èñòî÷íèêîì õðèñòèàíñêîãî õðàìîñòðîåíèÿ. Èìåííî â ýòîé îáëàñòè ãëàâ-
íûì îáðàçîì è ðàçâèâàëîñü íåîâèçàíòèéñêîå íàïðàâëåíèå. Ïðè ýòîì ïî-
ñòðîéêè ðóññêèõ çîä÷èõ âûãîäíî îòëè÷àëèñü îò ñîîðóæåíèé ýòîãî
íàïðàâëåíèÿ â Çàïàäíîé Åâðîïå áîëåå ñåðüåçíûì îòíîøåíèåì ê ïåðâîèñ-
òî÷íèêó. Íàðÿäó ñ âíåøíèìè ôîðìàìè ðóññêèå àðõèòåêòîðû ñòðåìèëèñü
ïðèìåíÿòü è êîìïîçèöèîííûå ïðèåìû èñïîëüçóåìûõ ïðîòîòèïîâ.

Ãëàâíûì öåíòðîì «âèçàíòèéñêèõ èäåé» â õðàìîñòðîåíèè ñòàë ñàìûé
åâðîïåéñêèé ãîðîä Ðîññèè — Ïåòåðáóðã. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ïðèìåðû
íåîâèçàíòèçìà òàì ïîÿâèëèñü â ïîñëåäíåé òðåòè XIX â.3

Öåðêîâü Êàçàíñêîé èêîíû Áîæèåé Ìàòåðè (1885–1892 ãã.) —
â åå ñòèëåâîì ðåøåíèè îòðàæàåòñÿ ÿðêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðóññêî-âèçàí-
òèéñêîé ëèíèè ýêëåêòèêè.

Ýòî îäíà èç íåìíîãèõ ïîñòðîåê äàííîãî íàïðàâëåíèÿ êîíöà XIX ñòîëå-
òèÿ íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Öåðêîâü èìååò æèâîïèñíûé è îäíî-
âðåìåííî ìîíóìåíòàëüíûé îáúåì, îíà àêòèâíî ôîðìèðóåò ñèëóýò, ïàíîðà-
ìó ðåìåñëåííî-ñëîáîäñêîãî ïðåäìåñòüÿ. Ðàñïîëîæåíà â óçëîâîé òî÷êå íà
ïåðåñå÷åíèè óëèö Äåêàáðèñòîâ è Áàððèêàä íà ñðåäñòâà, ñîáðàííûå ïîòîì-
ñòâåííûì ïî÷åòíûì ãðàæäàíèíîì Èðêóòñêà À.Ì. Ñèáèðÿêîâûì.

Õðàì çàëîæåí èðêóòñêèì àðõèåïèñêîïîì Âåíèàìèíîì â 1885 ã.,
ñòðîèòåëüñòâî îêîí÷åíî â 1892 ã. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çäàíèå íàõîäèòñÿ â
âåäåíèè Èðêóòñêîé åïàðõèè.

Ïëàíèðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà çäàíèÿ öåðêâè öåíòðè÷åñêàÿ, ñèììåòðè÷íàÿ
ïî äâóì îñÿì, êðåñòîîáðàçíàÿ. Ñèììåòðèþ öåíòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïëàíà
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íàðóøàåò òîëüêî ïðèñòðîé êîëîêîëüíè ñ çàïàäíîé ñòîðîíû. Êîëîêîëüíÿ ñ
ïàïåðòüþ-áåñåäêîé òåñíî ïðèìûêàåò ê õðàìó, èìååò çàâåðøåíèå â âèäå áå-
ñåäêè, ïåðåêðûòîé âîñüìèãðàííûì êóïîëîì, è âåí÷àåòñÿ ëóêîâè÷íîé ãëàâ-
êîé. ßäðî õðàìà — 12-ãðàííûé áàðàáàí íà ÷åòâåðèêå. Áàðàáàí ïåðåêðûò
ãðàíåíûì êóïîëîì, âåí÷àþùèìñÿ ãëàâêîé ëóêîâè÷íîé ôîðìû.

Â Êàçàíñêîé öåðêâè â ïðèâû÷íóþ ñõåìó êóëüòîâîãî ñîîðóæåíèÿ
ïðèâíåñåíû íîâûå ìîòèâû, óñëîæíÿþùèå ïðî÷òåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî
íàçíà÷åíèÿ ÷àñòåé. Âîêðóã öåíòðàëüíîãî ñòîëïà ñãðóïïèðîâàíû âòîðî-
ñòåïåííûå îáúåìû. Áîëåå íèçêèå ïðèäåëû, àïñèäà è êîëîêîëüíÿ çàâåðøå-
íû îäèíàêîâûìè ïî ôîðìå âîñüìèãðàííûìè áàðàáàíàìè â âèäå áåñåäîê,
êîòîðûå ïåðåêðûòû âîñüìèãðàííûìè êóïîëàìè, óâåí÷àííûå ëóêîâè÷íû-
ìè ãëàâàìè. Åùå áîëüøå óñëîæíÿþò îáúåìíóþ êîìïîçèöèþ ðàñïîëîæåí-
íûå ïî äèàãîíàëÿì ÿäðà õðàìà äîïîëíèòåëüíûå áàøåíêè, óêðàøåííûå
øàòðàìè ñ ëóêîâè÷íûìè ãëàâêàìè. Áàøåíêè ýòè àêöåíòèðóþò ìåñòà ïðè-
ìûêàíèÿ ïðèäåëîâ ê îñíîâíîìó îáúåìó.

Ïîäîáíîå êîìïîçèöèîííîå ðåøåíèå, êîãäà ðàçëè÷íûå ïî ôóíêöèî-
íàëüíîìó íàçíà÷åíèþ ÷àñòè ïîëó÷àþò ñîâåðøåííî îäèíàêîâóþ òðàêòîâ-
êó îáúåìîâ è ïëàíîâ, áûëî íîâûì äëÿ èðêóòñêèõ öåðêâåé. Äî ýòîãî âñåãäà
÷åòêî ïðîñëåæèâàëîñü ôóíêöèîíàëüíîå äåëåíèå õðàìà è àëòàðÿ, à òàêæå
ïðèäåëîâ. Ñòåíû âûïîëíåíû èç êèðïè÷à ñî âñòàâêàìè èç ïåñ÷àíûõ áëî-
êîâ, áîãàòî äåêîðèðîâàíû, îøòóêàòóðåíû è îêðàøåíû êðàñíîé êðàñêîé íà
êëååâîé îñíîâå. Îáèëüíûé äåêîð ôàñàäîâ, õàðàêòåðíûé äëÿ êîíöà XIX â.,
èñïîëüçóåò íå òîëüêî äðåâíåðóññêèå, íî è âèçàíòèéñêèå ôîðìû. Ìîäóëü-
îíû, ñäâîåííûå êîëîíêè, êîêîøíèêè, ôèëåíêè ðàçëè÷íûõ î÷åðòàíèé îá-
ðàçóþò íàñûùåííóþ òêàíü äåêîðà «Êðàñíîé» öåðêâè. Ñîõðàíèâøèåñÿ æå-
ëåçíûå êðåñòû íà ãëàâêàõ ïåðâîíà÷àëüíî áûëè ïîçîëî÷åíû, êóïîëà è
øàòðû ïîêðûòû êðîâåëüíûì æåëåçîì è ïîêðàøåíû «â øàøå÷êó».

Ïîä÷åðêíóòûé âåðòèêàëèçì, öåëüíûé ñèëóýò, ÿðêàÿ èíäèâèäóàëü-
íîñòü îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîãî ðåøåíèÿ õàðàêòåðèçóåò îáëèê Êàçàí-
ñêîé öåðêâè. Åå êîìïîçèöèÿ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ ïðåäøåñò-
âóþùèõ åé êóëüòîâûõ çäàíèé ãîðîäà.

Öåðêîâü ñâÿòîãî ðàâíîàïîñòîëüíîãî êíÿçÿ Âëàäèìèðà
(1888–1895 ãã.) — ïðèìåð ðàçâèòèÿ íàöèîíàëüíî-ðîìàíòè÷åñêîé ëèíèè
ýêëåêòèêè — ðóññêîãî ñòèëÿ. Áûëà âîçâåäåíà íà ñðåäñòâà èðêóòñêîãî
êóïöà 1-é ãèëüäèè Â.À. Ëèòâèíöåâà è ïîýòîìó ïîëó÷èëà â íàðîäíîé ìîëâå
ñâîå âòîðîå íàçâàíèå êàê «Ëèòâèíöåâñêàÿ». Íà÷àëî åå ñòðîèòåëüñòâà
áûëî ïðèóðî÷åíî ê 900-ëåòèþ êðåùåíèÿ Ðóñè êíÿçåì Âëàäèìèðîì, ÷òî
îïðåäåëèëî âûáîð åå àðõèòåêòóðíîãî ñòèëÿ3. Õðàì áûë çàëîæåí 15 èþëÿ
1888 ã. â äåíü òîðæåñòâåííîãî ïðàçäíîâàíèÿ ýòîãî ñîáûòèÿ è ðîâíî ÷åðåç
ñåìü ëåò ïîñòðîåí. Èêîíû äëÿ ýòîé öåðêâè ïèñàëè â Êèåâå, êîïèðóÿ èêî-
íû Êèåâñêîãî Âëàäèìèðñêîãî ñîáîðà.

Ïðîåêò çäàíèÿ öåðêâè ñîñòàâëåí èðêóòñêèì àðõèòåêòîðîì Â.À. Êó-
äåëüñêèì ñîãëàñíî ïîæåëàíèÿì çàêàç÷èêà â ðóññêîì ñòèëå. Õðàìîâûé
îáúåì ïîñòðîåí â ôîðìàõ, çàèìñòâîâàííûõ èç äðåâíåðóññêîé àðõèòåêòó-
ðû. Ëóêîâè÷íûå ãëàâêè â çàâåðøåíèè öåðêâè, øàòåð êîëîêîëüíè, õàðàê-
òåð äåêîðà ñâèäåòåëüñòâóþò î ñòðåìëåíèè àâòîðà âîçðîäèòü íàöèîíàëü-
íîå çîä÷åñòâî. Ïðè ýòîì àðõèòåêòîð ñâîáîäíî ñêîìïîíîâàë òðàäèöèîí-
íûå ìîòèâû â îáúåìíóþ êîìïîçèöèþ, íå èìåâøóþ ïðÿìûõ àíàëîãîâ â
êóëüòîâîì ñòðîèòåëüñòâå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè.

Êíÿçå-Âëàäèìèðñêàÿ öåðêîâü — åäèíñòâåííàÿ â Èðêóòñêå íåôíàÿ
ïðàâîñëàâíàÿ ïîñòðîéêà. Â ïëàíå êîìïàêòíûé ïðÿìîóãîëüíèê ðàñ÷ëåíåí
ñòîëáàìè íà 15 ÿ÷ååê (äåâÿòü îäèíàêîâûõ öåíòðàëüíûõ è ïî òðè áîëåå óç-
êèõ ñ âîñòî÷íîé è çàïàäíîé ñòîðîí). Îáúåìíîå ðåøåíèå õðàìà åùå áîëåå
íåîáû÷íî. Âåí÷àþùèå ãëàâêè ðàñïîëîæåíû íå íàä õðàìîâîé ÷àñòüþ, à ñ
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âîñòîêà íàä àëòàðÿìè è ñ çàïàäà íàä ñëóæåáíûìè ïîìåùåíèÿìè ïðèòâî-
ðà; à öåíòð êîìïîçèöèè — ÿðóñíàÿ øàòðîâàÿ êîëîêîëüíÿ. ßäðî ñàìîãî
õðàìà íèçêèé îáúåì ìåæäó àëòàðåì è êîëîêîëüíåé.

Êíÿçå-Âëàäèìèðñêàÿ öåðêîâü èçíà÷àëüíî ïëàíèðîâàëàñü êàê Èðêóò-
ñêèé Êíÿçå-Âëàäèìèðñêèé ìóæñêîé ìîíàñòûðü, íî ýòîò àíñàìáëü íå áûë
ïîëíîñòüþ çàâåðøåí. Íà òåððèòîðèè êîìïëåêñà â 1903 ã. áûëè îñíîâàíû
öåðêîâíî-ó÷èòåëüñêàÿ ñåìèíàðèÿ, 2-êëàññíàÿ îáðàçöîâàÿ øêîëà, ïîñòðîå-
íà ÷àñîâíÿ4. «Ñåìèãëàâûé õðàì èìååò ôîðìó ïëàíà â âèäå áàçèëèêè. Ýòî
ïîäòâåðæäàåò íàìåðåíèå ïðîåêòèðîâùèêà è çàêàç÷èêà ïîñòðîèòü èìåííî
ìîíàñòûðü, ïîñêîëüêó òèï áàçèëèêè ÷àùå âñåãî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé àðõè-
òåêòóðíîãî âûðàæåíèÿ ìîíàñòûðñêèõ ñîîðóæåíèé. Ýòî ñâÿçàíî íå òîëüêî
ñ ñèìâîëèêîé è êàíîíàìè ïîñòðîåíèÿ ìîíàñòûðÿ, íî è ñ ïðîâåäåíèåì ðè-
òóàëîâ ïîñâÿùåíèÿ è ïðèíÿòèÿ ìîíàøåñòâà»4.

Êîìïîçèöèÿ ñîîðóæåíèÿ ïîä÷èíåíà ãëàâíîé äîìèíàíòå çäàíèÿ — âû-
ñîêîé êîëîêîëüíå. Çàïàäíûé ôàñàä âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ñèëóýòíàÿ âåðòè-
êàëüíàÿ ôðîíòàëüíàÿ êîìïîçèöèÿ, à âîñòî÷íûé âûãëÿäèò êàê ïëàñòè÷-
íûé, ñòóïåí÷àòûé, îáúåìíûé.

Ôîðìà Êíÿçå-Âëàäèìèðñêîé öåðêâè õàðàêòåðèçóåòñÿ åäèíûìè ñòðóê-
òóðíûìè ïðèíöèïàìè ïîñòðîåíèÿ. Ñîðàçìåðíîñòü åå ÷àñòåé îñíîâûâàåò-
ñÿ íà ñèñòåìå ïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ, â îñíîâå êîòîðîé ëåæàëî îòíîøåíèå
ñòîðîí êâàäðàòà ê äèàãîíàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâ âïèñàííûõ
êâàäðàòîâ4. Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü îòäåëüíî êîëîêîëüíþ, òî îíà èìååò
òðåõ÷àñòíîå ÷ëåíåíèå: ÷åòâåðèê, âîñüìåðèê è øàòåð. Åñëè ýòó èåðàðõèþ
äîâåñòè äî ìàñøòàáà äåòàëåé, òî è â íèõ îáíàðóæèòñÿ òðåõ÷àñòíîñòü —
÷òî áûëî õàðàêòåðíî äëÿ äðåâíåðóññêîé àðõèòåêòóðû. Íî â îòëè÷èå îò
ïàìÿòíèêîâ äðåâíåãî çîä÷åñòâà ïîñòðîéêè âîçâîäèëèñü ïî ìàòåìàòè÷åñêè
âûâåðåííûì ÷åðòåæàì, à äåòàëè — ïî îäíîòèïíûì øàáëîíàì. Êðàñî÷íîå
âíåøíåå óáðàíñòâî öåðêâè ñòèëèçîâàíî ïîä êèðïè÷íîå óçîðî÷üå XVII â.,
ãäå øèðîêî ïðèìåíÿëèñü êîêîøíèêè, ëóêîâè÷íûå ãëàâû â ñî÷åòàíèè ñ ìî-
äóëüîíàìè, çóáöàìè è íèøàìè.

Çíà÷èòåëüíîñòü Êíÿçå-Âëàäèìèðñêîãî ìîíàñòûðÿ ïîä÷åðêíóòà åãî
ìåñòîðàñïîëîæåíèåì â ðàáî÷åì ïðåäìåñòüå, íà ïåðåñå÷åíèè óëèö Êàø-
òàêñêîé è Ïîòàíèíñêîé.

Ñîçäàíèå îáúåêòîâ êóëüòîâîãî çîä÷åñòâà êàê îáúåêòîâ ñïåöèôè÷åñêî-
ãî òèïà èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Ðå÷ü èäåò îá èíôîðìàòèâíîé ñòîðîíå àð-
õèòåêòóðû, î åå ýìîöèîíàëüíîì âîçäåéñòâèè íà çðèòåëÿ. Ïîñêîëüêó ìîð-
ôîëîãèÿ è ñèíòàêñèñ çäàíèÿ, âîçâåäåííîãî â èñòîðè÷åñêîì ñòèëå, íàñû-
ùåíû èíôîðìàöèåé, âûáîð ñòèëåâîãî ïðîòîòèïà ïðîäèêòîâàí
èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèìèñÿ àðõèòåêòóðíûìè ïðåäïî÷òåíèÿìè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ öåðêîâíûì êàíîíîì.

È ïîòîìó ðóññêèå öåðêâè ïðîåêòèðîâàëè â ðóññêî-âèçàíòèéñêîì ñòè-
ëå, ëþòåðàíñêèå — â ðîìàíñêîì, à êàòîëè÷åñêèå — â ãîòè÷åñêîì. Òàêîå
ñëåäîâàíèå òðàäèöèè êàæäîé ðåëèãèè â âûáîðå ñòèëÿ ñîâåðøåííî îïðàâ-
äàíî è äðóãîãî áûòü íå ìîãëî. Âñå âûøåèçëîæåííîå è îáúÿñíÿåò íàçâà-
íèå äàííîé ñòàòüè.

Àðõèòåêòóðíóþ äåÿòåëüíîñòü íà ðóáåæå XIX–XX ñòîëåòèé õàðàêòå-
ðèçóåò âûñîêèé óðîâåíü ïðîôåññèîíàëèçìà, â îñíîâå êîòîðîãî íàó÷íûé
ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ è õóäîæåñòâåííîå ìàñòåðñòâî.

Â ïîñëåäíèå ãîäû èñòîðè÷åñêàÿ è ýñòåòè÷åñêàÿ öåííîñòü àðõèòåêòóð-
íîãî íàñëåäèÿ âòîðîé ïîëîâèíû è îñîáåííî êîíöà XIX â. îñîçíàåòñÿ áî-
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ëåå îò÷åòëèâî. Ýòî îáøèðíûé è ñâîåîáðàçíûé ñëîé â àðõèòåêòóðíîì êîí-
òåêñòå ìíîãèõ ðîññèéñêèõ ãîðîäîâ, â òîì ÷èñëå ñèáèðñêèõ.
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«HISTORICISM» AS THE BASIS
FOR SELECTION OF ARCHITECTURAL DECISIONS

IN RELIGIOUS ARCHITECTURE OF IRKUTSK LAST QUARTER
OF THE XIX CENTURY

On the example of religious architecture of the late 19th century Irkutsk covers the
following areas of architectural eclecticism, the neo-Gothic style, neo-Russianstyle,
neo-Byzantine style and Russian-Byzantine style.

K e y w o r d s: eclecticism, historicism, neostili — the direction of the eclectic, siberian
religiousarchitecture of the late 19th century.
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Ì.Ñ. ÊÎÍÎÍÎÂÀ

ÎÖÅÍÊÀ ÑÍÈÆÅÍÈß ÒÅÏËÎÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß
ÍÀ ÎÒÎÏËÅÍÈÅ ÇÄÀÍÈÉ ÏÐÈ ÏÎÂÛØÅÍÈÈ

ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß ÒÅÏËÎÏÅÐÅÄÀ×Å
ÍÀÐÓÆÍÛÕ ÎÃÐÀÆÄÅÍÈÉ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîé ãîäîâîé ýêîíîìèè òåïëîòû íà îòî-
ïëåíèå çäàíèé ïðè óòåïëåíèè ðàçëè÷íûõ íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Ïîêàçà-
íû çàâèñèìîñòè ñíèæåíèÿ òåïëîïîòðåáëåíèÿ äëÿ çäàíèé ñ ðàçëè÷íîé ýòàæíîñòüþ, ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è êîýôôèöèåíòîì îñòåêëåííîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýíåðãîñáåðåæåíèå, ýêîíîìèÿ òåïëîòû, ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
òåïëîïåðåäà÷å.

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â ñôåðå ýêñïëóàòàöèè ñóùåñòâóþùåãî æè-
ëèùíîãî ôîíäà íàïðàâëåíû íà âíåäðåíèå ðàçëè÷íûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ
ìåðîïðèÿòèé. Îäíî èç íèõ — óòåïëåíèå íàðóæíûõ îãðàæäåíèé çäàíèé
ïîñòðîéêè äî 1995 ã. ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà-
÷å è óìåíüøåíèÿ òåïëîïîòðåáëåíèÿ íà îòîïëåíèå. Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàç-
íîñòü óòåïëåíèÿ äîëæíà áûòü îáîñíîâàíà âåëè÷èíîé ïðåäïîëàãàåìîãî
ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òåïëîòû.

Íà ïðàêòèêå èç-çà ôèíàíñîâûõ ïðîáëåì, òåõíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
çäàíèé èëè â ñèëó äðóãèõ ïðè÷èí ÷àñòî íåò âîçìîæíîñòè ïðîèçâåñòè óòå-
ïëåíèå âñåõ íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæåò
âîçíèêíóòü ïðîáëåìà âûáîðà ïåðâîî÷åðåäíîãî ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ìåðî-
ïðèÿòèÿ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà êàïèòàëüíûõ çàòðàò íå äîëæíà ÿâëÿòüñÿ îñ-
íîâíûì îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì, òàê êàê ýôôåêò îò óòåïëåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ îãðàæäåíèé áóäåò îòëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ òåïëîòåõíè÷åñêèõ
è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñîîòâåòñòâåííî íåîäèíàêîâûì áóäåò ñðîê
îêóïàåìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ñóùåñòâåííîãî ôàêòîðà ïðè ðå-
øåíèè óêàçàííîé ïðîáëåìû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó ïðåä-
ïîëàãàåìîé ýêîíîìèè òåïëîòû ïðè óòåïëåíèè òîé èëè èíîé íàðóæíîé îã-
ðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè.

Â ðàáîòå [1] èçëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ïîòåí-
öèàëà çäàíèé íà îñíîâå àíàëèçà èõ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ïàñïîðòîâ, à
òàêæå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ãîäîâîé ýêîíîìèè ïðè óòåïëå-
íèè ðàçëè÷íûõ íàðóæíûõ îãðàæäåíèé íà ïðèìåðå íåñêîëüêèõ 5- è
9-ýòàæíûõ çäàíèé. Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííóþ â [1] ìåòîäèêó, áûëè ïðîâåäå-
íû àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà ãåîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê çäàíèé. Ïðè ýòîì âàðüèðîâàëàñü ýòàæíîñòü çäàíèÿ N (îò
5 äî 16 ýòàæåé), ðàçìåðû â ïëàíå, à òàêæå êîýôôèöèåíò îñòåêëåííîñòè ð
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(âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ïëîùàäè îñòåêëåííûõ ïîâåðõíîñòåé ê ïëî-
ùàäè âñåõ âåðòèêàëüíûõ îãðàæäåíèé).

Ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíûõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòíûõ ñõåì çäàíèé
ïðèâåäåíà â ðàáîòå [2]. Ðàñ÷åòíûå êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðèíÿòû äëÿ
ã. Âîðîíåæà. Âñåãî â ðàñ÷åòàõ ó÷àñòâîâàëî 120 âàðèàíòîâ ñõåì çäàíèé,
äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ áûë ñîñòàâëåí òåïëîýíåðãåòè÷åñêèé ïàñïîðò â
ñîîòâåòñòâèè ñ [3]. Äëÿ êàæäîãî çäàíèÿ ðàññ÷èòûâàëîñü øåñòü âàðèàíòîâ
òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ïàñïîðòîâ ñ ðàçëè÷íûìè òåïëîòåõíè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè (òàáë. 1). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å
äëÿ çäàíèé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (âàðèàíò I) ïðèíèìàëèñü êàê äëÿ ïà-
íåëüíîãî çäàíèÿ ïîñòðîéêè 70-õ ãã. XX â., îêíà — îäíîêàìåðíûå ñòåêëî-
ïàêåòû â äåðåâÿííîì ïåðåïëåòå.

Íà îñíîâå ïîêàçàòåëåé òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ïàñïîðòîâ ïðîâåäåíû
âû÷èñëåíèÿ ïðåäïîëàãàåìîãî ñíèæåíèÿ òåïëîïîòðåáëåíèÿ íà îòîïëåíèå
çäàíèé.

Îïðåäåëèì ãîäîâóþ ýêîíîìèþ òåïëîòû �Qóò, ÃÄæ/ãîä:

�Q
R R

Aóò ÃÑÎÏ� � �
�

�
��

�

�
�� � �0 0864

1 1

1 2

, , (1)

ãäå R1, R2 — ñîîòâåòñòâåííî ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å íàðóæíîãî îã-
ðàæäåíèÿ äî è ïîñëå óòåïëåíèÿ, ì2 · °Ñ/Âò;
À — ïëîùàäü îãðàæäåíèÿ, ì2;
ÃÑÎÏ — ãðàäóñîñóòêè îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, °Ñ · ñóò.

Ðàññ÷èòàåì ñíèæåíèå òåïëîïîòðåáëåíèÿ (îòíîñèòåëüíàÿ ãîäîâàÿ
ýêîíîìèÿ òåïëîòû) �Q, %:

�
�

Q
Q

Q
� �óò

îï

100, (2)
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Ò à á ë è ö à 1

Çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å íàðóæíûõ îãðàæäåíèé çäàíèé,
èñïîëüçóåìûå ïðè ñîñòàâëåíèè òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ïàñïîðòîâ

Ðàñ÷åòíûé âàðèàíò

Ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å, ì2 · °Ñ/Âò

íàðóæíûõ
ñòåí Rñò

îêîí Rîê

ïåðåêðûòèé
âåðõíåãî
ýòàæà Rïâ

ïåðåêðûòèé
ïîäâàëà Rïï

âõîäíûõ
äâåðåé Râä

I. Çäàíèÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 1,38 0,35 1,72 1,68 0,89

II. Çäàíèÿ ïðè óòåïëåíèè òîëüêî íà-
ðóæíûõ ñòåí 3,0* 0,35 1,72 1,68 0,89

III. Çäàíèÿ ïðè çàìåíå îêîííûõ êîí-
ñòðóêöèé 1,38 0,49* 1,72 1,68 0,89

IV. Çäàíèÿ ïðè óòåïëåíèè ïåðåêðû-
òèé âåðõíåãî ýòàæà 1,38 0,35 4,45* 1,68 0,89

V. Çäàíèÿ ïðè óòåïëåíèè ïåðåêðû-
òèé ïîäâàëà 1,38 0,35 4,45 3,93* 0,89

VI. Çäàíèÿ ïðè óòåïëåíèè âñåõ íà-
ðóæíûõ îãðàæäåíèé 3,0* 0,49* 4,45* 3,93* 1,8*

* Çíà÷åíèÿ ïðèíÿòû ðàâíûìè íîðìèðóåìûì ïî [3] ïðè êîëè÷åñòâå ãðàäóñîñóòîê äëÿ êëèìàòè÷å-
ñêèõ óñëîâèé ã. Âîðîíåæà.



ãäå Qîï — ïîòðåáíîñòü â òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå çà îòîïèòåëüíûé
ïåðèîä, ÃÄæ (áåðåòñÿ ïî äàííûì òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî ïàñïîðòà).

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ïî ôîð-
ìóëàì (1), (2), â òàáë. 2 äàíû çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ýêîíîìèè òåïëîòû
äëÿ çäàíèé ñ ðàçëè÷íîé ýòàæíîñòüþ è ñòðîèòåëüíûì îáúåìîì, íî ñ îäè-
íàêîâûì êîýôôèöèåíòîì îñòåêëåííîñòè (p = 0,2). Ñ óâåëè÷åíèåì ýòàæ-
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Ò à á ë è ö à 2
Îòíîñèòåëüíàÿ ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ òåïëîòû äëÿ çäàíèé ñ êîýôôèöèåíòîì

îñòåêëåííîñòè p = 0,2

Ýòàæíîñòü
çäàíèÿ

Îòàïëèâàåìûé
îáúåì çäàíèÿ

Vîò, ì3

Ãîäîâîé ðàñõîä
òåïëîòû íà

îòîïëåíèå Qîï,
ÃÄæ

Îòíîñèòåëüíàÿ ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ òåïëîòû �Q, %,
ïðè ïîâûøåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å

ñòåí îêîí
ïåðåêðûòèé
âåðõíåãî
ýòàæà

ïåðåêðûòèé
ïîäâàëà

âñåõ
íàðóæíûõ

îãðàæäåíèé

3 2 016 677 12,5 6,5 3,7 5,9 28,6

3 4 032 1 238 11,1 5,8 4,0 6,5 27,4

3 6 048 1 799 10,6 5,5 4,1 6,7 26,9

3 8 064 2 360 10,3 5,4 4,2 6,8 26,7

3 10 080 2 921 10,1 5,3 4,2 6,9 26,6

3 12 096 3 482 10,0 5,2 4,3 6,9 26,5

5 3 360 1 056 13,4 7,0 2,3 3,8 26,5

5 6 720 1 918 11,9 6,2 2,6 4,2 24,9

5 10 080 2 779 11,4 6,0 2,7 4,3 24,4

5 13 440 3 641 11,1 5,8 2,7 4,4 24,1

5 16 800 4 503 11,0 5,7 2,7 4,5 23,9

5 20 180 5 367 10,8 5,7 2,8 4,5 23,8

9 6 048 1 813 14,0 7,3 1,4 2,2 24,9

9 12 096 3 277 12,6 6,6 1,5 2,5 23,1

9 18 144 4 740 12,0 6,3 1,6 2,6 22,5

9 24 192 6 203 11,8 6,1 1,6 2,6 22,1

9 30 240 7 667 11,0 6,0 1,6 2,6 21,9

9 36 288 9 130 11,5 6,0 1,6 2,7 21,7

12 8 064 2 381 14,2 7,4 1,0 1,7 24,4

12 16 128 4 296 12,8 6,7 1,1 1,9 22,5

12 24 192 6 210 12,3 6,4 1,2 1,9 21,8

12 32 256 8 125 12,0 6,3 1,2 2,0 21,4

12 40 320 10 040 11,8 6,2 1,2 2,0 21,2

12 48 384 11 954 11,7 6,1 1,2 2,0 21,0

16 10 752 3 139 14,4 7,5 0,8 1,3 24,0

16 21 504 5 655 13,0 6,8 0,9 1,4 22,0

16 32 256 8 171 12,4 6,5 0,9 1,5 21,3

16 43 008 10 687 12,1 6,3 0,9 1,5 20,9

16 53 760 13 203 12,0 6,3 0,9 1,5 20,7

16 64 512 15 720 11,9 6,2 0,9 1,5 20,5



íîñòè îòíîñèòåëüíàÿ ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ ïðè óòåïëåíèè âåðòèêàëüíûõ îã-
ðàæäåíèé (ñòåí è îêîí) íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ, à ïðè óòåïëåíèè ãî-
ðèçîíòàëüíûõ îãðàæäåíèé (ïåðåêðûòèé âåðõíåãî ýòàæà è ïîäâàëà) —
óìåíüøàåòñÿ. Â öåëîì ýôôåêò îò óòåïëåíèÿ âñåõ íàðóæíûõ îãðàæäåíèé
òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ýòàæíîñòü çäàíèÿ.

Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà îñòåêëåííî-
ñòè íà ñíèæåíèå òåïëîïîòðåáëåíèÿ íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ãðàôèêè äëÿ 5-ýòàæíûõ çäàíèé. Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî
óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà îñòåêëåííîñòè p ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñíè-
æåíèÿ òåïëîïîòðåáëåíèÿ ïðè óòåïëåíèè âñåõ íàðóæíûõ îãðàæäåíèé,
êðîìå îêîí. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñíèæåíèå òåïëîïîòðåáëåíèÿ
ïðè óòåïëåíèè âåðòèêàëüíûõ îãðàæäåíèé èìååò áîëüøóþ âåëè÷èíó äëÿ
çäàíèé ñ íåáîëüøèì îáúåìîì, à äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé — íà-
îáîðîò.

Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñóììàðíîãî ñíèæåíèÿ òåïëîïîòðåáëå-
íèÿ ïðè ïîâûøåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å âñåõ íàðóæíûõ îãðàæ-
äåíèé ïîñòðîåíû ãðàôèêè äëÿ çäàíèé ðàçëè÷íîé ýòàæíîñòè (ðèñ. 2), èç
êîòîðûõ âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà çäàíèé âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà
îñòåêëåííîñòè íà èññëåäóåìóþ âåëè÷èíó ñíèæàåòñÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ìîãóò ñëó-
æèòü äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîé îöåíêè îæèäàåìîãî ñíèæåíèÿ òåïëîïîòðåáëå-
íèÿ ïðè óòåïëåíèè íàðóæíûõ îãðàæäåíèé çäàíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ñõîä-
íûõ êëèìàòîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
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Ðèñ. 1. Ñíèæåíèå òåïëîïîòðåáëåíèÿ íà îòîïëåíèå 5-ýòàæíûõ çäàíèé â çàâèñèìîñòè îò èõ
îòàïëèâàåìîãî îáúåìà Vîò ïðè ïîâûøåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å

à — ñòåí, 1 — p = 0,1; 2 — p = 0,2; 3 — p = 0,3; 4 — p = 0,4; 5 — p = 0,5; á — îêîí, 1 — p = 0,5; 2 —
p = 0,4; 3 — p = 0,3; 4 — p = 0,2; 5 — p = 0,1; â — ïåðåêðûòèé âåðõíåãî ýòàæà, 1 — p = 0,1; 2 —
p = 0,2; 3 — p = 0,3; 4 — p = 0,4; 5 — p = 0,5; ã — ïåðåêðûòèé ïîäâàëà, 1 — p = 0,1; 2 — p = 0,2;

3 — p = 0,3; 4 — p = 0,4; 5 — p = 0,5
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ESTIMATION OF LOWERING
OF CONSUMPTION OF HEAT ON HEATING OF BUILDINGS
AT A HEIGHTENING OF RESISTANCE TO HEAT TRANSFER

OF OUTSIDE PROTECTIONS

The results of calculation of relative annual saving of heat on heating of buildings are
given at making of different outside shielding constructions. The dependences of lowering of
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Ðèñ. 2. Ñíèæåíèå òåïëîïîòðåáëåíèÿ ïðè ïîâûøåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å âñåõ
íàðóæíûõ îãðàæäåíèé �Qñóì äëÿ çäàíèé ñ ðàçëè÷íûì îòàïëèâàåìûì îáúåìîì Vîò

à — äëÿ 5-ýòàæíûõ çäàíèé; á — äëÿ 9-ýòàæíûõ; â — äëÿ 12-ýòàæíûõ; ã — äëÿ 16-ýòàæíûõ çäàíèé;
1 — p = 0,1; 2 — p = 0,2; 3 — p = 0,3; 4 — p = 0,4; 5 — p = 0,5



consumption of heat for buildings with different number of stories, geometrical performances
and coefficient of a glazing are rotined.

K e y w o r d s: the savings of energy, saving of heat, heightening of resistance of heat
transfers.
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ÏÐÅÄÅËÜÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÐÀÑÒßÍÓÒÛÕ ÁÎËÒÎÂ
È ÈÕ Ó×ÅÒ Â ÑÎÅÄÈÍÅÍÈßÕ

Ïðèâåäåíû äàííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îïðåäåëåíèþ ïðî÷íîñòè ðàñòÿíóòûõ áîë-
òîâ äâóõ ñåðèé. Â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè ìàòåðèàë áîëòîâ 1-é ñåðèè ïðîÿâèë çíà÷èòåëü-
íóþ ïëàñòè÷íîñòü, à ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèëî ñêîëîì ñ î÷àãîì â ðåçüáîâîé ÷àñòè. Áîëòû
2-é ñåðèè ðàçðóøàëèñü îòðûâîì ïîñëå çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ äî êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû
íà÷àëüíîé òðåùèíû. Ðàçâèòèå ðàçðóøåíèÿ áîëòîâ 1-é ñåðèè ñîïðîâîæäàëîñü ðàçîãðåâîì
çîíû èçëîìà. Ðàçîãðåâ çîíû èçëîìà áîëòîâ 2-é ñåðèè áûë íåçíà÷èòåëüíûì. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðèãîäíîñòü áîëòîâ äëÿ ñîåäèíåíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî
äàííûì èõ èñïûòàíèé ïî ïðîãðàììå «Â» ÃÎÑÒ 1759.4.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ, ðàñòÿæåíèå áîëòîâ.

Áîëòîâûå ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, âîñïðèíèìàþùèå ïðî-
äîëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè èõ öåí-
òðàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ [1]. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî îïîðíûå
ó÷àñòêè áîëòîâ òàêèõ ñîåäèíåíèé ÷àñòî ðàáîòàþò íà ðàñòÿæåíèå ñ èçãè-
áîì. Ïðè ýòîì ê âîçíèêíîâåíèþ äåôîðìàöèé èçãèáà ïðèâîäÿò êàê íåòî÷íî-
ñòè èçãîòîâëåíèÿ ãîëîâêè áîëòà, ãàéêè è êîðïóñíîé äåòàëè (ñòåðæíÿ) îò-
íîñèòåëüíî îñè ðåçüáû, òàê è íåáîëüøèå âçàèìíûå ïåðåìåùåíèÿ ñîåäèíÿå-
ìûõ ýëåìåíòîâ. Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî âñëåäñòâèå òåõíîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ (îäíîñòîðîííÿÿ íåïîëíàÿ ôîðìîâêà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ãîëîâ-
êè â ïðîöåññå ãîðÿ÷åé âûñàäêè, ïåðåêîñ ñìåæíîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè,
íåñîîñíîñòü ýëåìåíòîâ ñîåäèíåíèÿ è ò.ä.) óãîë ïåðåêîñà ïîâåðõíîñòè îïè-
ðàíèÿ ãîëîâêè ðàñòÿíóòûõ áîëòîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé èçìåíÿåòñÿ
îò 0 äî 5°. Ñìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ èçãèáàþùèõ íàïðÿæåíèé
â îïîðíûõ ó÷àñòêàõ áîëòà è ìîãóò âûçâàòü îáðûâ áîëòà [3]. Ðàçëè÷íûå èñ-
ñëåäîâàòåëè ïîêàçàëè, ÷òî ðåàëüíûå óñëîâèÿ ðàáîòû ðåçüáîâûõ ñîåäèíå-
íèé íàèáîëåå áëèçêî ê äåéñòâèòåëüíîñòè îòîáðàæàåò èõ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ ìîäåëü êàê ðàñòÿíóòî-èçîãíóòîãî ýëåìåíòà [3–4]. Áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå áîëòîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ñ
ó÷åòîì èõ ôîðìû, îñîáåííîñòåé ðàáîòû ìàòåðèàëà, óñëîâèé íàãðóæåíèÿ,
÷óâñòâèòåëüíîñòè ê íàäðåçó è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ôàêòîðîâ. Èñïûòàíèÿ áîëòîâ íà ðàñòÿæåíèå ñ ïåðåêîñîì (âíåöåíòðåí-
íîå ðàñòÿæåíèå) âïåðâûå áûëè ïðåäëîæåíû â 1938 ã. [3]. Ïîñëåäóþùèå èñ-
ïûòàíèÿ áîëòîâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ âûÿâèëè îñîáåííîñòè âîçíèêíî-
âåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âíåöåíòðåííî ðàñòÿíóòûõ áîëòîâ [2].
Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî íàäåæíî ðàáîòàþò ïðè ðàñòÿæåíèè áîëòû, îñîáåí-
íî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èëè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, èìåþùèå
äîñòàòî÷íûé çàïàñ ïëàñòè÷íîñòè1,2. Ñóùåñòâóþùàÿ ïðàêòèêà îïðåäåëåíèÿ
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ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áîëòîâ è èõ èñïûòàíèé ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ÃÎÑÒ
1759.4, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïëàñòè÷íîñòü áîëòà ìîæíî îöåíèâàòü ïî äàí-
íûì îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ñòàëè δ5 íà ðàñòÿãèâàåìûõ
öèëèíäðè÷åñêèõ ïÿòèêðàòíûõ îáðàçöàõ, âûòî÷åííûõ èç èññëåäóåìûõ áîë-
òîâ. Òàêîé ñïîñîá îöåíêè ïëàñòè÷íîñòè áîëòà íå äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ, òàê êàê ïðè òîêàðíîì èçãîòîâëåíèè îáðàçöà èç áîëòà óñòðàíÿ-
åòñÿ âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî
ñêàçûâàþùèõñÿ íà ïëàñòè÷íîñòè áîëòà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòÿíóòûõ áîëòîâ è âûðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî
ïîâûøåíèþ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

1. Áîëòû, îáîðóäîâàíèå è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèíèìàëèñü áîëòû, õàðàêòåðèñòèêè êîòî-
ðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. ×àñòü èññëåäóåìûõ áîëòîâ (ñåðèÿ 1) èñïûòûâà-
ëàñü â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè (áîëòû èçãîòàâëèâàëèñü ïî òåõíîëîãèè ôèðìû
«Peiner»), äðóãèå (ñåðèÿ 2) èçãîòàâëèâàëèñü â ïðîöåññå òîêàðíîé îáðà-
áîòêè çàãîòîâîê. Èñïûòàíèÿ îáåèõ ñåðèé áîëòîâ ïðîâîäèëèñü íà ìàøèíå
EU-100 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ çàõâàòîâ. Áîëòû èñ-
ïûòûâàëèñü ñ îáåñïå÷åíèåì òðåõ òèïîâ îïèðàíèÿ ãàåê íà ïëîñêîñòü íà-
ãðóæåíèÿ: 0; 6; 10 ãðàä. è ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè íàãðóæåíèÿ. Íàãðó-
æåíèå ïðè 6 è 10 ãðàä. îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç êîñûå øàéáû. Èçìåðåíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü
øòàíãåíöèðêóëåì. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòè áîë-
òîâ èñïîëüçîâàëñÿ òåðìîãðàô «Èðòèñ-200È».

2. Äàííûå èñïûòàíèé è èññëåäîâàíèé. Äàííûå ìåõàíè÷åñêèõ
èñïûòàíèé áîëòîâ ñâåäåíû â òàáë. 2, èçëîìû îáðàçöîâ ïîêàçàíû íà
ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå áîëòîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò óãëà ìåæäó ïëîñêîñòüþ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ãàéêè è ïëîñêîñòüþ íà-
ãðóæåíèÿ è îò ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ. Ïðèìåíåíèå êîñûõ øàéá ñî ñêîñîì
â 6...10° ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âðåìåííî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà 9–12,5 % (çäåñü è äàëåå ñðàâíåíèå âåäåòñÿ ñ äàííû-
ìè èñïûòàíèé ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè è óãëå, ðàâíîì íóëþ). Óâåëè-
÷åíèå ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ äî 10 êÍ/ñ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âðåìåííî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà 3,6–9 %. Ïðè ðîñòå ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ äî
50 êÍ/ñ âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè óãëå, ðàâíîì íóëþ, âîçðàñòàåò íà
2 %, à ïðè óãëå, ðàâíîì 10°, —íà 15 % óìåíüøàåòñÿ. Èñïûòàíèÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ íàãðóæåíèÿ 100 êÍ/ñ ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ïðî÷íîñòè: ïðè óã-
ëå, ðàâíîì íóëþ, íà 6 %, ïðè 10° — íà 31 %.
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Ò à á ë è ö à 1
Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ

¹
ï/ï

Äèàìåòð
ñòåðæíÿ
(ðåçüáû)
áîëòà, ìì

Ñïîñîá
èçãîòîâëåíèÿ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, %* Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà**

C Si Mn Cr Ni 
0,2, ÌÏà 
â, ÌÏà �, %

2 20,1(17,5) «Peiner» 32 9 89 135 Äî 20 866,1 1048,6 6

8 19,7(18,0) Ðåçàíèå 43 30 66 10 Äî 20 497,5 604,4 7

13 19,8(17,3) Ðåçàíèå 49 35 60 13 Äî 20 571,4 682,6 6

* Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ èññëåäîâàëñÿ íà àòîìíî-ýìèññèîííîì ñïåêòðîìåòðå «ÝÌÀÑ-200Ä»
(óâåë. � 100);

** Èñïûòàíèå íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëîñü ïî ÃÎÑÒ 1497–84 íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé
ìàøèíå «Instron 1195» (Àíãëèÿ).



Îñòàòî÷íîå óäëèíåíèå ñòåðæíÿ áîëòà (îò ãîëîâêè äî íà÷àëà ðåçüáî-
âîé ÷àñòè) íåáîëüøîå. Â ñòàäèè ïðåäðàçðóøåíèÿ è ðàçðûâà âñå óäëèíå-
íèå ñòåðæíÿ îáåñïå÷èâàëîñü ó÷àñòêîì ðåçüáû ìåæäó ãàéêîé è íà÷àëîì
íàðåçêè ðåçüáû. Íàèáîëüøåå óäëèíåíèå ðåçüáîâîé ÷àñòè íàáëþäàëîñü ó
îáðàçöîâ 1-é ñåðèè. Îáðàçöû 2-é ñåðèè ðàçðóøàëèñü õðóïêî ñ íåçíà÷è-
òåëüíûì óäëèíåíèåì ðåçüáîâîé ÷àñòè. Áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê äåéñòâèþ
ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ è ïåðåêîñó îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå â ìåñòå èçëîìà.

Èçëîìû áîëòîâ 1-é ñåðèè ïðîèñõîäèëè ñêîëîì, à èçëîìû áîëòîâ 2-é
ñåðèè èìåþò âñå ïðèçíàêè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Ìàêðîñêîïè÷åñêè èçëî-
ìû îáðàçöîâ 1-é ñåðèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàòîâîé, øåðîõîâàòîé ïîâåðõíî-
ñòüþ. Íà èçëîìàõ îáðàçöîâ ¹ 6–10 õîðîøî ïðîñìàòðèâàþòñÿ äâå çîíû:
çàðîäèâøèåñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ ñåðïîâèäíûå òðåùèíû è
çîíû äîëîìà (ñì. ðèñ. 1). Äîëîì ïðîèñõîäèë ïî ìåõàíèçìó õðóïêîãî ðàç-
ðóøåíèÿ. Îñòàëüíûå áîëòû ðàçðóøèëèñü õðóïêî ñ íåðàçëè÷èìîé íåâîî-
ðóæåííûì ãëàçîì ñåðïîâèäíîé òðåùèíîé. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ íàãðó-
æåíèÿ íà÷àëüíàÿ òðåùèíà èìååò ìåíüøóþ äëèíó, ÷åì ïðè ñòàòè÷åñêîì
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Ò à á ë è ö à 2
Õàðàêòåðèñòèêè èñïûòàííûõ áîëòîâ

¹
ñåðèè
áîëòà

Äèàìåòð, ìì Ñêîðîñòü
íàãðóæåíèÿ

áîëòà,
êÍ/ñ

Ðàçðóøàþ-
ùàÿ íàãðóç-

êà, êÍ

Âðåìåííîå
ñîïðîòèâëå-
íèå 
â, ÌÏà

Îòíîñèòåëüíîå
óäëèíåíèå ñòåðæ-
íÿ áîëòà/ñóæå-
íèå ðåçüáû, %

Ïðèìå÷àíèÿ
(óãîë, ãðàä.,

î÷àã çàðîæäå-
íèÿ òðåùèíû)

ñòåðæíÿ ðåçüáû

1-1 19,4 17,2 100 281 1210,0 0,7/2,6 0, ðåçüáà

1-2 18,9 17,0 — 274* 1207,8 —/— 0, ðåçüáà

1-3 19,0 17,5 — 212** 881,8 —/— 10, ðåçüáà

1-4 19,3 17,0 300 279 1229,8 0,4/11,8 0, ðåçüáà

1-5 20,0 17,0 — 274 1207,8 0,4/10,6 0, ðåçüáà

2-6 19,8 17,4 0,2 172 757,5 3,0/9,2 0, ðåçüáà

2-7 20,1 17,5 0,2 154 670,5 —/9,4 6, ðåçüáà

2-8 19,5 17,4 0,2 154 678,2 —/7,5 10, ðåçüáà

2-9 20,0 17,5 0,2 144 626,9 —/7,7 10, ðåçüáà

2-10 19,9 17,0 10 156 719,7 —/4,1 0, ðåçüáà

2-11 19,8 17,5 100 164 714,0 —/0,9 0, ðåçüáà

2-12 19,8 17,3 50 175 779,6 —/4,0 0, ðåçüáà

2-13 19,7 18,0 10 170 699,6 —/— 0, ðåçüáà

2-14 19,7 17,5 8,5 162 705,3 —/3,7 6, ðåçüáà

2-15 19,4 17,0 0,1 164 756,6 0,7/3,8 0, ðåçüáà

2-16 19,6 17,2 1 156 703,1 2,5/4,7 10, ðåçüáà

2-17 19,8 17,5 1 151 657,4 1,5/7,7 6, ðåçüáà

2-18 19,8 17,3 50 145 646,0 1,4/5,5 10, ðåçüáà

2-19 19,7 17,5 10 151 657,4 3,8/5,3 10, ðåçüáà

2-20 19,9 17,8 30 171 719,6 2,9/8,7 6, ðåçüáà

2-21 19,7 17,7 90 124 527,7 —/— 10, ðåçüáà

2-22 19,7 17,5 9 176 766,3 —/— 6, ðåçüáà

2-23 19,5 17,3 0,2 174 775,2 —/5,2 0, ðåçüáà

2-24 19,8 17,7 20 172 732,0 —/8,2 10, ðåçüáà

2-25 19,0 16,4 0,2 157 778,3 —/0,6 10, ðåçüáà

* Ñðåç ðåçüáû.
** Ñðûâ ðåçüáû.



íàãðóæåíèè (ñì. ðèñ. 1). Ñåðïîâèäíûå íà÷àëüíûå òðåùèíû îáðàçîâûâà-
ëèñü â îáðàçöàõ, íàãðóæàåìûõ ñòàòè÷åñêè (îáðàçöû 6–10 è äð.). Ïðè ìà-
ëûõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ ñåðïîâèäíûå òðåùèíû îõâàòûâàëè çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïðåæäå ÷åì èõ äëèíà ñòàíîâè-
ëàñü êðèòè÷åñêîé. Ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè îíè ðàçâèâàëèñü
ñ ðàâíîìåðíîé ñêîðîñòüþ. Âèäèìî, ñî ñíèæåíèåì ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ
íàãðóçêè âðåìÿ èõ ðîñòà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, à ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ —
ñòàíîâèòüñÿ çàìåäëåííûì. Ïðèðîäà òàêîãî ðàçðóøåíèÿ íåäîñòàòî÷íî
èçó÷åíà3–5. Â ðàáîòå ß.Á. Ôðèäìàíà îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âîçíèêíîâåíèþ çà-
ìåäëåííîãî ðàçðóøåíèÿ ñïîñîáñòâóþò ôàêòîðû, âûçûâàþùèå íåîäíîðîä-
íîå ðàçâèòèå äåôîðìàöèè è óìåíüøàþùèå ïëàñòè÷åñêóþ ýíåðãîåìêîñòü
(õðóïêèé ñëîé íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ðèñêè
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Ðèñ. 1. Âèäû èçëîìîâ è ïðîôèëÿ ðåçüáû ïîñëå èçëîìà áîëòîâ (1–25)

3 Ïåòüêî Â.Â. Ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû îöåíêè ñêëîííîñòè ñòàëüíûõ áîëòîâ ê õðóïêîìó
ðàçðóøåíèþ ñî âðåìåíåì // Çàâîä. ëàáîðàòîðèÿ. 1956. ¹ 2. Ñ. 218–225.

4 Ãîðäååâà Ò.À., Æåãèíà È.Ï. Àíàëèç èçëîìîâ ïðè îöåíêå íàäåæíîñòè ìàòåðèàëîâ.
Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1978. 200 ñ.

5 Ôðèäìàí ß.Á. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ. Â 2 ÷. ×. 2: Ìåõàíè÷åñêèå èñïû-
òàíèÿ. Êîíñòðóêöèîííàÿ ïðî÷íîñòü. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1974. 472 ñ.



îò ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, äåôåêòû ïîâåðõíîñòè, ìàëåíüêèå ðàäèóñû
çàêðóãëåíèé è äð.). Âåðîÿòíîñòü çàìåäëåííîãî ðàçðóøåíèÿ áîëòîâ âîç-
ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà áîëòà ïðè íàëè÷èè ïåðåêîñà.

Ïðè ðàññìîòðåíèè èçëîìîâ ïîä ìèêðîñêîïîì âèäíî, ÷òî î÷àãè çàðîæ-
äåíèÿ ðàçðóøåíèÿ ðàñïîëàãàëèñü âî âïàäèíàõ ðåçüáû. Íà÷àëüíûå ñåðïî-
âèäíûå òðåùèíû îáðàçîâàëèñü ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè áîëòîâ è,
âèäèìî, èìåþò òåðìîôëóêòóàöèîííóþ ïðèðîäó. Ìèêðîôîòîãðàôèè ðåçü-
áîâûõ ó÷àñòêîâ áîëòîâ 2, 8, 13 ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 è 3. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ
èçîáðàæåíèé ìåæäó ñîáîé ñëåäóåò, ÷òî â áîëåå ïëàñòè÷íîì ìåòàëëå áîë-
òà 2 ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçóþòñÿ ìåëêèå íàäðûâû íåçíà÷èòåëüíîé ïðîòÿ-
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Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè íàäðûâîâ è òðåùèí íà ðåçüáîâîì ó÷àñòêå áîëòà 8



æåííîñòè. Äëÿ ìåíåå ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà áîëòîâ 8 è 13 âî âïàäèíàõ
ðåçüáû îáðàçóþòñÿ åäèíè÷íûå òðåùèíû, èäóùèå â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü
ñòåðæíÿ.

Âåñüìà ïîêàçàòåëüíû äàííûå çàìåðîâ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöîâ ó èçëîìîâ. Òàê, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â ìåñòå èçëîìà îáðàçöîâ
1-é ñåðèè äîñòèãàëà 40...50 °Ñ. Ïðè÷åì òàêàÿ òåìïåðàòóðà ôèêñèðîâà-
ëàñü íå òîëüêî ïî ïîâåðõíîñòè èçëîìà, íî è ïî âñåé îáëàñòè ïëàñòè÷å-
ñêîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà, ãäå ïðîèñõîäèëî çàìåòíîå ñóæåíèå ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ. Äëÿ îáðàçöîâ 2-é ñåðèè ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ó èçëîìà áûëî
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Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè íàäðûâîâ è òðåùèí íà ðåçüáîâîì ó÷àñòêå áîëòîâ 2 è 13



ñëîæíî ôèêñèðîâàòü èç-çà åå áûñòðîãî óìåíüøåíèÿ âî âðåìåíè.
Âñïëåñê òåìïåðàòóðû ó ýòèõ îáðàçöîâ íàáëþäàëñÿ òîëüêî íåïîñðåäñò-
âåííî â ïëîñêîñòè èçëîìà (äî 10...15 °Ñ), ñòàëü ñìåæíûõ ñå÷åíèé ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿëà òåìïåðàòóðû. Ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè èçëîìà îáðàçöîâ îáåèõ ñåðèé çàìåòíî óâå-
ëè÷èâàëàñü, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ ðàññåèâàíèÿ
äåôîðìàöèîííîãî òåïëà â ñìåæíûõ íåäåôîðìèðîâàííûõ îáúåìàõ ìà-
òåðèàëà.

Âûâîäû. 1. Â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè ìàòåðèàë áîëòîâ ïåðâîé ñåðèè
ïðîÿâèë çíà÷èòåëüíóþ ïëàñòè÷íîñòü, à ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèëî ñêîëîì
ñ î÷àãîì â ðåçüáîâîé ÷àñòè. Áîëòû âòîðîé ñåðèè ðàçðóøàëèñü îòðûâîì
ïîñëå çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ äî êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû íà÷àëüíîé òðå-
ùèíû. Ðàçâèòèå ðàçðóøåíèÿ áîëòîâ 1-é ñåðèè ñîïðîâîæäàëîñü ðàçîãðå-
âîì çîíû èçëîìà. Ðàçîãðåâ çîíû èçëîìà áîëòîâ 2-é ñåðèè áûë íåçíà÷è-
òåëüíûì.

2. Ïðèãîäíîñòü áîëòîâ äëÿ ðàáîòû íà ðàñòÿæåíèå â îòâåòñòâåííûõ
ñîåäèíåíèÿõ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî äàííûì èõ èñïûòàíèé ïî ïðîãðàì-
ìå «Â» ÃÎÑÒ 1759.4 â àêêðåäèòîâàííîì ïîäðàçäåëåíèè. Ïðè âûáîðå
ìàòåðèàëà áîëòîâ ïðè îäèíàêîâûõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðåä-
ïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòü ìàòåðèàëó ñ ëó÷øåé ïëàñòè÷íîñòüþ. Èçãî-
òîâëåíèå ðåçüáû íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ìåòîäîì íàêàòêè íà ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâàõ. Ãîëîâêó áîëòà öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü
ãîðÿ÷åé âûñàäêîé èëè øòàìïîâêîé ñ îáåñïå÷åíèåì íåîáõîäèìîé êðè-
âèçíû â çàêðóãëåíèÿõ è ïðîåêòíîé ôîðìû îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Öåëå-
ñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ïåðåõîäíîé çîíå ìåæäó ñòåðæíåì áîëòà è íà-
÷àëîì ðåçüáû.

3. Ìîíòàæ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü â ïîëíîì ñîîò-
âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïðîåêòà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò è íå äîïóñêàòü íå
ïðåäóñìîòðåííûõ ðàñ÷åòîì ïåðåêîñîâ áîëòà, äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé,
íåðàâíîìåðíîãî çàãðóæåíèÿ îòäåëüíûõ áîëòîâ ñîåäèíåíèÿ.
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LIMIT OF STRETCHED BOLTS AND THEIR
INTEGRATION IN THE UNITED

Presents data on the experimental determination of the strength of the stretched bolt the
two series. In the limit state material bolts first series showed considerable plasticity, and
fracture occurs by cleavage with a fireplace in the threaded part. Bolts second series of
fractured margin after the birth and development up to the critical value of the initial crack.
Development of fracture of bolts 1-series was accompanied by the heating zone of the fracture.
Warming zone fracture of bolts 2-series has been negligible. It is shown that the suitability of
the bolts for joints of building structures should be defined according to their testing program
«B» Standard 1759.4.

K e y w o r d s: limit state, tensile bolts.
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ÓÄÊ 699.841

Í.Í. ÏÀÍÒÅËÅÅÂ

ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÎÍÍÎÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ
Â ÊÀÐÊÀÑÀÕ ÌÍÎÃÎÝÒÀÆÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÂßÇÊÎÓÏÐÓÃÎÉ ÌÎÄÅËÈ
Â ÑÒÛÊÀÕ ÏÐÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ

Â ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÀÉÎÍÀÕ

Ïðîåêòèðîâàíèå çäàíèé â óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüñòâà íà òåððèòîðèÿõ, ïîäâåðæåííûõ
çåìëåòðÿñåíèÿì — ñåéñìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñâÿçàíî ñ ïðåäëîæå-
íèÿìè, èñïîëüçóþùèìè ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ âèáðîèçîëÿöèè êîíñòðóêöèé îò ñåéñìè÷åñêî-
ãî âîçäåéñòâèÿ òèïà øàðîâûõ îïîð, ïîäâåñîê, óïðóãèõ àìîðòèçàòîðîâ è ò.ï. Â íàñòîÿùåé
ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ êîìïåíñàöèîííîå óñòðîéñòâî â ñòûêàõ êàðêàñîâ çäàíèé ñ ïðèìåíåíè-
åì âÿçêîóïðóãîé ìîäåëè Ìàêñâåëëà òâåðäîãî òåëà.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à: ñåéñìîñòîéêîñòü, êîëåáàíèÿ, ìàññà, ìîäåëü, ïåðèîä, ïåðåìåùå-
íèå, æåñòêîñòü, ïðóæèííûé êîìïåíñàòîð, äèíàìè÷íîñòü, ðèãåëü, ïðîãèá.

Â ìàòåðèàëàõ êîíôåðåíöèé, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ è ðàñ÷åòó
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ïðè ñòðîèòåëüñòâå
â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ Çåìëè [1], â äîêëàäàõ ðÿäà àâòîðîâ îñâåùàëèñü
âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé â êîíñò-
ðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ. Â ÷àñòíîñòè, óïîìèíàëàñü ìîäåëü Ìàêñâåëëà, êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò áîëåå îáîñíîâàííî îïðåäåëèòü îñíîâíîé ïàðàìåòð ñåéñ-
ìîñòîéêîñòè — ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñîîðóæåíèÿ, à òàêæå ñíè-
çèòü çíà÷åíèå ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ
ïðèìåíåíèå ìîäåëè Ìàêñâåëëà â êàðêàñàõ çäàíèé (ðèñ. 1).

Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü ñíèçèòü âåëè÷èíó âîçíèêàþùåé ñåéñìè÷åñêîé
ñèëû íà êàðêàñ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Îñîáåííî ýòî îùóòèìî ïðè
ïðîëåòàõ ðèãåëåé L > 6–8 ì.

Ðåàëèçàöèÿ ïðèâåäåííîãî óñòðîéñòâà âîçìîæíà â êàðêàñàõ ìíîãî-
ýòàæíûõ çäàíèé â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ ñ ðàñ÷åòíîé áàëëüíîñòüþ 7–8.
Íàïðèìåð, äëÿ ðàíåå èññëåäîâàííîãî êàðêàñà òèïà ÈÈ-04 äëÿ ýòèõ öåëåé
ìîæíî ïîëó÷èòü íåñëîæíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ
ðèãåëÿ ñ êîëîííîé äëÿ ñâÿçåâîãî âàðèàíòà êàðêàñà ñ äèàôðàãìàìè æåñò-
êîñòè (ðèñ. 2).

Â ñâîå âðåìÿ áûëè ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé âÿç-
êîóïðóãèõ òåë, â òîì ÷èñëå ìîäåëè Ìàêñâåëëà. Â ñëó÷àå çàâèñèìîñòè
ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè îíè âûðàæàþòñÿ ïðîñòûìè ñîîò-
íîøåíèÿìè [1]:
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Ðèñ. 1. Óçåë ñîïðÿæåíèÿ ñ êîëîííîé êàðêàñà êîìïåíñàöèîííîãî óñòðîéñòâà ïðè ñòðîè-
òåëüñòâå â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ

à — îáùèé âèä óçëà; á — ñõåìà êîìïåíñàöèîííîãî ìåõàíèçìà; 1 — ãèëüçà êîìïåíñàòîðà; 2 — ðàáî-
÷àÿ ïðóæèíà æåñòêîñòüþ Ê; 3 — îïîðíàÿ òðàâåðñà ðèãåëÿ; 4 — âåðõíÿÿ øàéáà ïðóæèíû; 5 — íèæ-
íÿÿ øàéáà ãèëüçû; 6 — áîëò äëÿ êðåïëåíèÿ òðàâåðñû ê êîëîííå; 7 — øàéáà äëÿ êðåïëåíèÿ òðàâåðñû;
8, 9 — àíêåð, øàðíèð; 10 — àðìàòóðà ðèãåëÿ; 11 — ðàäèàëüíûé îïîðíûé ëèñò êîíñîëè; m — ïðèâå-

äåííàÿ ìàññà ñîîðóæåíèÿ; �11 — àìïëèòóäà;

À — ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îäíîïðîëåòíîãî ðèãåëÿ íà îäíó ìàññó; Á — ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðèãåëÿ ñ äâóìÿ
ìàññàìè; Â — ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîíñîëüíîé áàëêè

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êàðêàñà
À — âÿçêîóïðóãàÿ ñèñòåìà; Á — óïðóãàÿ ñèñòåìà (äèàôðàãìû æåñòêîñòè);

1 — âÿçêîóïðóãèé óçåë ñ êîìïåíñàöèîííûì óñòðîéñòâîì ìîäåëè Ìàêñâåëëà;
2 — ðèãåëü; 3 — êîëîííû



Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïðîãè-
áà äëÿ âÿçêîóïðóãîé ìîäåëè è
óïðóãîé (îòíîøåíèå ñòàòè÷å-
ñêîãî ïðîãèáà ê äèíàìè÷åñêî-
ìó â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà, â çà-
âèñèìîñòè îò ðåçîíàíñíîé ÷àñ-
òîòû) ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Êàê
âèäíî èç ãðàôèêà, äëÿ âÿçêî-
óïðóãîé ìîäåëè ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî íàèáîëüøàÿ äåôîð-
ìàöèÿ âñåãäà áóäåò áîëüøå,
÷åì â óïðóãîé ñèñòåìå.

Äîêàçàòåëüñòâî, ÷òî ïðè
ïðèìåíåíèè âÿçêîóïðóãîé ìî-
äåëè â ñòûêàõ íåñóùàÿ ñèñòåìà
êàðêàñà âîñïðèíèìàåò çíà÷è-
òåëüíî áîëüøóþ ñåéñìè÷åñêóþ
ñèëó, íåæåëè ïðè îáû÷íûõ
ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ â êàð-
êàñíûõ ñèñòåìàõ, ïðèâîäèòñÿ

íèæå. Â èòîãå ðàñ÷åòíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ñèëà (ïðèâåäåííàÿ ê ñòàòè÷åñêîé)
íà ñèñòåìó çäàíèÿ ñíèæàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàöèîíàëüíîå àðìè-
ðîâàíèå ýëåìåíòîâ æåëåçîáåòîííîãî êàðêàñà ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â óñ-
ëîâèÿõ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ïîëîæåíèÿ [2]
1. ×àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìåõàíèçìà
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K — æåñòêîñòü ïðóæèíû (êã/ñì, ò/ì è ò.ï.).

2. Ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïðîãèáà äëÿ âÿçêîóï-
ðóãîé (1) è óïðóãîé (2) ìîäåëåé

�or — ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà; Óñò, Óäèí — ïðîãèáû ñèñòå-
ìû (ñòàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé ñîîòâåòñòâåííî)



3. Ðàñ÷åò ìîäåëè ïðè l = lô = 238 ñì,  = 41,7 ò, K = 500 êã/ñì,
hp = 50 ñì, bp = 30 ñì, E0 = 2 · 105 êã/ñì2, L = 600 ñì ïîêàçàë:
�11 0 01ó ñì� , , �11 0 07ì ñì� , , m � �4 25, ò ñ /ì.2

Êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè �ó = 10,38; �ì = 3,99; � �15
0 9

,
,

.
T

4. Çíà÷åíèå ïîïåðå÷íûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñèë, ïðèâåäåííûõ ê ñòàòè÷å-
ñêîé:

S Q Ki� � � � �� � [ ]3, ñ. 19, ôîðìóëà (1) ,

S Só ìò� � � � � � � � � �417 0 05 10 38 1 2164 417 0 05 3 99 1 8, , , , . , , , ,31 ò. (4)

Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì ñíèæåíèå ðàñ÷åòíîé ñåéñìè÷åñêîé ñèëû, ïðè-
âåäåííîé ñòàòè÷åñêîé:

2164 8 31

29 96
100 44

, ,

,
% %.

�
� �

Ýôôåêò çàâèñèò îò æåñòêîñòè ïðóæèíû êîìïåíñàòîðà «K».
5. Ïðîãèáû ñèñòåìû ðèãåëÿ
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Âûâîä. Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ñ «ïðóæèííûì» ìåõàíèçìîì äàåò
âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü ïîïåðå÷íóþ ñåéñìè÷åñêóþ ñèëó íà 20–40 %.
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WEAR THE DEVICE IN BRACKETS
MULTI-STOREY BUILDINGS WITH THE USE

OF A VISCOUS-ELASTIC MODEL IN THE JOINTS DURING
CONSTRUCTION IN SEISMIC REGIONS

Designing of buildings in the conditions of building in areas subject to earthquakes –
seismic influences, recently linked with the proposal-s, using the principles of creation of
vibration isolation constructions by seismic impact type ball bearings, hangers, elastic shock
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absorbers, etc. This article offers a design of compensatory devices in the joints skeletons of
buildings with the use of a viscous-elastic model Maxwell solid body.

K e y wo r d s: seismic stability, vibrations, mass, model, period, displacement, rigidity, spring
compensator, dynamic factor, longitudinal girder, deflection.
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ÓÄÊ 624.131

Ï.À. ÑÀÂÊÎÂ, À.Â. ËÓÁßÃÈÍ, À.Ï. ÊÐÈÂÎÐÎÒÎÂ

ÎÖÅÍÊÀ ÑÆÈÌÀÅÌÎÑÒÈ ÃÅÎÊÎÌÏÎÇÈÒÍÎÉ ÑÐÅÄÛ

Ðàñ÷åò èíòåãðàëüíûõ ìîäóëåé äåôîðìàöèè ãåòåðîãåííîé ñðåäû â óñëîâèÿõ êîìïðåñ-
ñèîííîãî ñæàòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìåõàíèêè ãåòåðîãåííûõ ìàòåðèàëîâ è ìåõà-
íèêè ãðóíòîâ ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè ñîïîñòàâèìûì ðåçóëüòàòàì. Êîìïàêòíàÿ ôîðìà ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âêëþ÷åíèé ïðè ñîçäàíèè ãåîêîìïîçèòà öåëåñîîáðàçíåå, íåæåëè ïðîòÿ-
æåííàÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãåîêîìïîçèò, ôîðìà ñå÷åíèÿ âêëþ÷åíèé, ýêâèâàëåíòíûé ìîäóëü
äåôîðìàöèè.

Ìåòîäû ðàñ÷åòà ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé è ìàññèâîâ ïî ïåðâîé è âòîðîé
ãðóïïàì ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ áàçèðóþòñÿ íà ïðåä-
ñòàâëåíèÿõ î ñïëîøíîñòè (êîíòèíóàëüíîñòè) ãðóíòîâîé ñðåäû. ×àùå âñå-
ãî â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå îá îäíîðîäíîñòè (ãîìîãåííî-
ñòè) ñïëîøíûõ ñðåä. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ëþáîé ãðóíò ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîþ íåîäíîðîäíóþ (ãåòåðîãåííóþ) ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç òâåðäûõ ÷àñòèö
ðàçëè÷íîé ôîðìû è ðàçìåðîâ. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ÷àñòèöàìè çàïîëíåíî
âîäîé è âîçäóõîì, òàêèì îáðàçîì, â òåîðèè è íà ïðàêòèêå íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (í.ä.ñ.) ãðóíòîâîé ñðåäû îöåíèâàåòñÿ îñðåä-
íåííûìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ÷òî ñïðàâåäëèâî ëèøü â
ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåðû òâåðäûõ ÷àñòèö ãðóíòà äîñòàòî÷íî ìàëû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðåäñòàâèòåëüíûì îáúåìîì ãðóíòà (èìåþùèì òàêèå æå ñâîéñòâà,
êàê è ãðóíòîâûé ìàññèâ â öåëîì).

Ïðè íàëè÷èè â ãðóíòîâîì ìàññèâå êðóïíûõ èíîðîäíûõ âêëþ÷åíèé,
ðàçìåðû êîòîðûõ ñóùåñòâåííî áîëüøå ðàçìåðîâ òâåðäûõ ÷àñòèö ãðóíòà
(âàëóíîâ, àðìàòóðû, ñâàé, çàòâåðäåâøèõ ëèíç çàêðåïëåííîãî ãðóíòà, êà-
âåðí è äð.), ãåòåðîãåííûå ñâîéñòâà ñðåäû (åå äåôîðìèðóåìîñòü è ïðî÷-
íîñòü) ïðîÿâëÿþòñÿ áîëåå îò÷åòëèâî. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ðàçðàáîòà-
íû òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå òàêóþ ñðåäó ðàññìàòðèâàòü êàê
ãîìîãåííóþ (êâàçèãîìîãåííóþ). Ïðè ýòîì ôîðìà èíîðîäíûõ âêëþ÷åíèé
ñõåìàòèçèðóåòñÿ, èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñôåðè÷å-
ñêèå, èëè öèëèíäðè÷åñêèå (ñ îäèíàêîâîé èëè ðàçëè÷íîé ïëîùàäüþ ñå÷å-
íèÿ âêëþ÷åíèé), ýëëèïñîèäíûå èëè ïëàñòèí÷àòûå; îáÿçàòåëüíûì ÿâëÿåò-
ñÿ óñëîâèå îòñóòñòâèÿ âçàèìíîãî êîíòàêòèðîâàíèÿ âêëþ÷åíèé [1]. Èç
ïðèðàâíèâàíèÿ ýíåðãèé äåôîðìèðóåìîñòè òàêîé ñðåäû è ñðåäû ãîìîãåí-
íîé (ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè ýíåðãèé äåôîðìèðîâàíèÿ) îïðåäåëÿþòñÿ
âåëè÷èíû ìîäóëÿ äåôîðìàöèè Å è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ν êâàçèãîìî-
ãåííîé ñðåäû. Ïðåäñòàâèòåëüíûé ýëåìåíò ýòîé ñðåäû íàäåëÿåòñÿ ñâîéñò-
âàìè óïðóãîé (ëèíåéíî-äåôîðìèðóåìîé) èçîòðîïíîé èëè òðàíñâåðñàëü-
íî-èçîòðîïíîé ñðåäû.

Ïðèâåäåííûå â ìîíîãðàôèè Ç.Ã. Òåð-Ìàðòèðîñÿíà [1] ðàñ÷åòíûå ôîð-
ìóëû ïîçâîëÿþò îöåíèòü âëèÿíèå ôîðìû è îäíîðîäíîñòè ðàçìåðîâ âêëþ-
÷åíèé íà ñæèìàåìîñòü êâàçèãîìîãåííîé ñðåäû. Ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
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Ôîðìóëîé 2.122 [1] ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå öèëèíäðè÷åñêèõ âêëþ÷å-
íèé ðàçíîãî äèàìåòðà; ôîðìóëîé 2.114 — âëèÿíèå ñôåðè÷åñêèõ âêëþ÷å-
íèé ðàçíîãî äèàìåòðà; ôîðìóëà 2.111 — äëÿ ñðåäû ñî ñôåðè÷åñêèìè
âêëþ÷åíèÿìè îäíîãî äèàìåòðà; ôîðìóëà 2.119 — äëÿ ñðåäû ñ ïëàñòèí÷à-
òûìè, ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûìè ñïëþùåííûìè ýëëèïñîèäàìè; ôîðìó-
ëà 2.116 — äëÿ ñðåäû ñ àáñîëþòíî æåñòêèìè âêëþ÷åíèÿìè ðàçëè÷íîãî
ðàçìåðà; ôîðìóëà 2.120 — äëÿ âêëþ÷åíèé â âèäå ÷åðåäóþùèõñÿ áåñêî-
íå÷íî äëèííûõ ñëîåâ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìîäóëåé äåôîðìàöèè Å êâàçèãîìîãåí-
íûõ ñðåä ïðè îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíå âêëþ÷åíèé (ïî îáúåìó) n1 = 0,04
(â ÷èñëèòåëå) è 0,10 (â çíàìåíàòåëå). Ìîäóëü äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà
âêëþ÷åíèé (Å1 = 400 ÌÏà) ñîîòâåòñòâóåò åãî çíà÷åíèÿì, óñòàíîâëåííûì
ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ëèíç çàòâåðäåâøåãî ïåñ÷àíî-öåìåíòíîãî ðàñòâîðà,
èñïîëüçîâàâøåãîñÿ äëÿ óñèëåíèÿ îäíîãî èç îïûòíûõ ó÷àñòêîâ â ã. Íîâî-
ñèáèðñêå [3].

Ìîäóëè äåôîðìàöèè (NN 4,5) óñòàíîâëåíû ïî ôîðìóëå 1.1 [2] äëÿ
òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé ëèíåéíî-äåôîðìèðóåìîé ñðåäû.

Ïåðå÷èñëåííûå â òàáëèöå ôîðìóëû, çàèìñòâîâàííûå èç [1], äàþò âîç-
ìîæíîñòü âû÷èñëèòü ìîäóëü ñäâèãà G èëè ìîäóëü îáúåìíîé äåôîðìàöèè
K êâàçèãîìîãåííîé ñðåäû. Ìîäóëü äåôîðìàöèè E òàêîé ñðåäû óñòàíîâëåí
ïî èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì

E = 2G (1 + #) èëè E = K (1 − 2#),

ãäå êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà # ïðè ìàëîì îáúåìå âêëþ÷åíèé ïðèíÿò ðàâ-
íûì êîýôôèöèåíòó Ïóàññîíà ñðåäû çàïîëíåíèÿ èëè óñòàíàâëèâàëñÿ ïî
ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â öèòèðóåìûõ ïåðâîèñòî÷íèêàõ [1, 2].

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ìîäóëåé E,
óñòàíîâëåííûõ äëÿ óñëîâèé NN 1 $ 4 (ñì. òàáë. 1), ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò
îñðåäíåííûõ äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ çíà÷åíèé Eñð.
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Ò à á ë è ö à 1

Ìîäóëè äåôîðìàöèè (Å, ÌÏà) êâàçèãîìîãåííîé ñðåäû

¹
ï/ï Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû n1

Ìîäóëè äåôîðìàöèè (Å2, ÌÏà)
ãðóíòîâîé ñðåäû

2 6 10 14

1 2,122
0 04

010

,

,

218

250

,

,

6 60

7 55

,

,

11 00

1250

,

,

15 60

17 70

,

,

2
2,114
2,111
2,119

0 04

010

,

,

212

234

,

,

6 40

7 00

,

,

10 60

1160

,

,

15 00

16 20

,

,

3 2,116
0 04

010

,

,

2 22

264

,

,

6 70

8 00

,

,

10 90

13 00

,

,

15 60

18 80

,

,

4 1,1 [2] (ïîïåðåê âîëîêîí)
0 04

010

,

,

230

294

,

,

6 80

7 60

,

,

11 00

1230

,

,

15 90

17 40

,

,

5 1,1 [2] (âäîëü âîëîêîí)
0 04

010

,

,

17 90

4180

,

,

2170

45 40

,

,

25 60

49 00

,

,

29 40

5260

,

,

6 2,120 (÷åðåäóþùèåñÿ ñëîè)
0 04

010

,

,

18 00

419

,

,

219

45 60

,

,

25 90

49 40

,

,

29 80

53 30

,

,



Â ÷èñëèòåëÿõ ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ Eñð, óñòàíîâëåííûå äëÿ ñðåä ñ îòíî-
ñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì âêëþ÷åíèé n1 = 0,04, à â çíàìåíàòåëÿõ — äëÿ
n1 = 0,10. Ïðèâåäåíû òàêæå àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ Eñð äëÿ àíèçîòðîïíîé
ñðåäû è ñðåäû ñ âêëþ÷åíèÿìè â âèäå ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ (NN 5,6 èç
òàáë. 1).

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì íà óìåíü-
øåíèå ñæèìàåìîñòè ãåîêîìïîçèòíîé ñðåäû (Eñð), ÿâëÿåòñÿ äîëÿ âêëþ÷å-
íèé (n1), âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ãåîêîìïîçèòà, è çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå âëèÿ-
íèå îêàçûâàåò âèä âêëþ÷åíèé (ñôåðà, ñòåðæåíü, ïðèçìà) è ñîîòíîøåíèå
ïëîùàäåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé âêëþ÷åíèé.

Ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíîé ÿâëÿåòñÿ ñæèìàåìîñòü ãåòåðîãåííîé
ñðåäû, èìåþùåé öèëèíäðè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ (NN 4,5, ñì. òàáë. 1). Ìî-
äóëü äåôîðìàöèè ÅII êâàçèãîìîãåííîé ñðåäû ñ ñîäåðæàíèåì âêëþ÷åíèé
n1 = 0,04 ïî íàïðàâëåíèþ âäîëü âêëþ÷åíèé â 8 ðàç (ïðè Å2 = 2 ÌÏà) îò-
ëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ Å22 äëÿ íàïðàâëåíèÿ ïîïåðåê
âêëþ÷åíèé. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïðè Å2 = 14 ÌÏà óìåíüøàåòñÿ äî äâóõ
ðàç. Ñðåäà, ñîäåðæàùàÿ âêëþ÷åíèÿ ñ ïîêàçàòåëåì n1 = 0,10, èìååò êîýô-
ôèöèåíò àíèçîòðîïèè Ê = Å11/Å22 åùå áîëüøèé. Òàê, â ñëó÷àå ñ ñèëüíî
ñæèìàåìîé ãðóíòîâîé ñðåäîé (Å2 = 2 ÌÏà), êîýôôèöèåíò Ê = 14; äëÿ
æåñòêèõ ñðåä êîýôôèöèåíò Ê2 óìåíüøàåòñÿ è ïðè Å2 = 14 ÌÏà ðàâåí
òðåì.

Óâåëè÷åíèå îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ âêëþ÷åíèé (n1) â àíèçîòðîïíîé
êâàçèãîìîãåííîé ñðåäå áîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà óâåëè÷åíèå æåñòêî-
ñòè ñðåäû â íàïðàâëåíèè âäîëü öèëèíäðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Òàê, óâåëè-
÷åíèå ïîêàçàòåëÿ n1 ñ 0,04 äî 0,10 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýêâèâàëåíòíî-
ãî ìîäóëÿ Å11 ñ 17,9 äî 41,8 ÌÏà (â 2,3 ðàçà), òîãäà êàê â ýòîì æå ñëó÷àå
çíà÷åíèå Å22 âîçðàñòàåò ñ 2,3 äî 2,94 ÌÏà, ò.å. â 1,28 ðàçà. Â áîëåå æåñò-
êèõ ñðåäàõ (íàïðèìåð, ïðè Å2 = 14 ÌÏà) ýòà ðàçíèöà òàêæå ñîõðàíÿåò-
ñÿ — âåëè÷èíà Å11 óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,8 ðàçà, à Å22 — òîëüêî â 1,1 ðàçà
(ñì. òàáë. 2).

Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåííûõ âûøå ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëüøåì
âëèÿíèè îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ âêëþ÷åíèé (â òîì ÷èñëå è öèëèíäðè÷å-
ñêèõ, íàïðàâëåííûõ ïîïåðåê ïðîäîëüíîé îñè) è íåçíà÷èòåëüíîì — âëèÿ-
íèè èõ ôîðìû è ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ âêëþ÷åíèé íà ñæèìàåìîñòü ãåîêîìïî-
çèòíûõ ñðåä èñïîëüçîâàíà òàêæå è äðóãàÿ ìåòîäèêà. Îíà çàêëþ÷àëàñü â
ðàñ÷åòàõ èíòåãðàëüíîãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ïðåäñòàâëåííîãî îáúåìà ãåî-
êîìïîçèòà ñ ïðèìåíåíèåì ê ãåîêîìïîçèòó ìîäåëè óïðóãîèäåàëüíîïëàñòè-
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Ò à á ë è ö à 2
Ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ìîäóëåé äåôîðìàöèè Ei

îò ñâîèõ îñðåäíåííûõ çíà÷åíèé Eñð

Õàðàêòåð
âêëþ÷åíèé
(ïî òàáë. 1)

n1

Ìîäóëè äåôîðìàöèè (Å2, ÌÏà) ãðóíòîâîé ñðåäû

2 6 10 14

Eñð Emax/Eñð Eñð Emax/Eñð Eñð Emax/Eñð Eñð Emax/Eñð

NN 1$4 0 04

010

,

,

2 21

261

,

,

1 04

111

,

,

6 62

7 54

,

,

1 04

1 06

,

,

10 70

1235

,

,

1 03

1 06

,

,

15 52

17 52

,

,

1 03

1 07

,

,

NN 5,6 0 04

010

,

,

17 95

4185

,

,

1 01

1 01

,

,

2180

45 50

,

,

1 01

1 01

,

,

25 70

49 20

,

,

1 01

1 01

,

,

29 6

529

,

,

1 01

1 01

,

,



÷åñêîé ñðåäû, îöåíèâàåìîé ôóíêöèåé òåêó÷åñòè Êóëîíà–Ìîðà [4]. Â ðàñ-
÷åòàõ ïðèíÿòû ìîäóëè äåôîðìàöèè ñðåäû è âêëþ÷åíèé Å2 = 10
(è 15 ÌÏà), Å1 = 400 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî; êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà
#2 = 0,3 è #1 = 0,2; óãëû âíóòðåííåãî òðåíèÿ %2 = 20° è %1 = 45°; ñöåïëå-
íèå ñ2 = 20 êÏà è ñ1 = 100 êÏà. Ïðåäñòàâèòåëüíûé îáúåì ãåîêîìïîçèòà
(ôðàãìåíò ïîëóïëîñêîñòè) â âèäå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè èìåë âèä ïðÿìî-
óãîëüíèêà ðàçìåðîì 10 � 6 ì. Áîêîâîå ðàñøèðåíèå ôðàãìåíòà íåâîçìîæ-
íî, íî âîçìîæíû âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ áîêîâûõ ãðàíåé. Íèæíÿÿ ãðà-
íèöà ôðàãìåíòà íåïîäâèæíà, âåðõíÿÿ ãðàíèöà — ñâîáîäíà.

Í.ä.ñ. ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (ôðàãìåíòà ìàññèâà èëè ãåîêîìïîçèòíîãî
«îáðàçöà») ñîçäàâàëîñü ðàâíîìåðíûì âåðòèêàëüíûì ñìåùåíèåì åå âåðõ-
íåé ãðàíèöû íà 0,05; 0,15; 0,30 è 045 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíîé
îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè �z = 0,005; 0,015; 0,030
è 0,045. Çàìåòèì, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáëàñòåé,
íàõîäÿùèõñÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ, ïðè ñîõðàíåíèè èõ ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ïîäîáèÿ, ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ âêëþ÷åíèé è ïðèíÿòûõ ñðåä-
íèõ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé îáëàñòè �z, ïîëÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-
öèé îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Ôîðìà âêëþ÷åíèé ïðèíÿòà áëèçêîé ê ôîðìå ñïëþùåííîãî ýëëèïñîè-
äà, ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòå [1], è ïðèáëèæåííîé ê ôîðìå èíîðîäíûõ
âêëþ÷åíèé, îáðàçóþùèõñÿ â âèäå ëèíç ïðè âûñîêîíàïîðíîé èíúåêöèè
ïåñ÷àíî-öåìåíòíîãî ðàñòâîðà. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íîé îðèåíòà-
öèè è ðàçäðîáëåííîñòè âêëþ÷åíèÿ íà áîëåå ìåëêèå ñîñòàâëÿþùèå àíàëî-
ãè÷íîé ôîðìû ïðè ñîõðàíåíèè ïîñòîÿííîãî îáúåìà âêëþ÷åíèé
(n1 = 0,15).

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ 
z è 
x (ãîðèçîíòàëüíûå) îñðåä-
íÿëèñü íà âåðõíåé è áîêîâîé ãðàíÿõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâåííî,
äàëåå îíè ðàññìàòðèâàëèñü êàê ðàâíîìåðíûå íàãðóçêè íà ãðàíÿõ ôðàã-
ìåíòà. Ñðåäà ðàññìàòðèâàëàñü êàê íåâåñîìàÿ. Ïî óñëîâèþ ïëîñêîé äå-
ôîðìàöèè ôðàãìåíòà (�y) ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ 
y âûðàæàëèñü èç çàâèñè-
ìîñòè Ãóêà, ãäå 
y – #(
z + 
x) = 0.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ îáîáùåííîãî çàêîíà Ãóêà äëÿ êâàçèãîìîãåí-
íîé èçîòðîïíîé ñðåäû ýêâèâàëåíòíûé ìîäóëü äåôîðìàöèè ýòîé ñðåäû âû-
ðàæàåòñÿ â âèäå

Å = Ez = (0,91
z – 0,39
x)/�z.

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ïðè n1 = 0,15 ýêâèâàëåíòíûå ìîäóëè Å
ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ýêâèâàëåíòíûé ìîäóëü äåôîðìàöèè Å êâàçèãî-
ìîãåííîé ñðåäû ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ëèíçîîáðàçíîãî
âêëþ÷åíèÿ è çàìåíû îäíîãî âêëþ÷åíèÿ ãðóïïîé áîëåå ìåëêèõ âêëþ÷å-
íèé. Íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ñæèìàåìîñòè ñðåäû ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñè-
òåëüíûõ äåôîðìàöèé �z (è âíåøíèõ äàâëåíèé) îáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèåì è
íàðàñòàíèåì çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé âîêðóã âêëþ÷åíèé.

Èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ êîìïàêòíîé ôîðìû (êâàäðàò, êðóã, òðåóãîëü-
íèê) ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ ñðåäû, íå ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ñäâèãàìè ïî
êîíòóðó ñðåäû ñ âêëþ÷åíèÿìè (�z = 0,005), ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ æåñò-
êîñòè ãåîêîìïîçèòà íà (34 $ 57) % ïî ñðàâíåíèþ ñ æåñòêîñòüþ ìàòåðèà-
ëà çàïîëíèòåëÿ (Å2). Ñ óâåëè÷åíèåì äåôîðìàöèé ãåîêîìïîçèòà åãî æåñò-
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êîñòü óìåíüøàåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëîì, ñî-
äåðæàùèì ëèíçîîáðàçíûå âêëþ÷åíèÿ.

Ñîïîñòàâèì äàííûå òàáë. 3 ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíûõ
ìîäóëåé, óñòàíîâëåííûõ ðàñ÷åòîì [1] ïðè n1 = 0,15 è Å2 = 10 ÌÏà è ïðè-
âåäåííûõ â òàáë. 4.

Â òàáë. 4 íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Å ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ àáñî-
ëþòíî æåñòêèõ âêëþ÷åíèé (ô. 2.116) è äëÿ ñëó÷àÿ àíèçîòðîïíîé ñðåäû
(ô. 1.1 [2]).

Åñëè ñîïîñòàâèòü ïåðâûå ÷åòûðå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé Å èç òàáë. 3, 4
äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ çîí ñäâèãîâ â óïðóãî-èäåàëüíîïëàñòè÷åñêîé ñðå-
äå (�z = 0,005), òî ïðàâîìåðíî ñäåëàòü âûâîä î èõ áëèçêîì ñîîòâåòñòâèè
(Eñð = 12 ÌÏà). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè ñæèìàåìîñòè óïðóãîé (ëè-
íåéíî-äåôîðìèðóåìîé) ãåòåðîãåííîé ñðåäû, íàõîäÿùåéñÿ â óñëîâèÿõ
ïëîñêîé äåôîðìàöèè ïðè ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëåííîé âíåøíåé íàãðóçêå
(èëè óñëîâèÿõ êîìïðåññèîííîãî ñæàòèÿ, ÷òî äîñòàòî÷íî áëèçêî ê óïî-
ìÿíóòîìó ñëó÷àþ), â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ âïîëíå äîïóñòèìî ïðèìåíåíèå
ïðîñòûõ ôîðìóë, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [1], âìåñòî ñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ
ìîäåëåé ãðóíòîâûõ ìàññèâîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÝÂÌ. Ðàññìîòðåííûå
çäåñü ìåòîäû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ çàêðåïëåííîãî ðàçëè÷íû-
ìè ñïîñîáàìè ñëîÿ ãðóíòà îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè, çàëåãàþùåãî ïîä ïî-
äîøâîé ñïëîøíûõ ïëèòíûõ ôóíäàìåíòîâ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì êîìïðåññèîííîãî ñæàòèÿ. Ýòîò
âûâîä íå îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãåî-
êîìïîçèòíîãî îñíîâàíèÿ èëè èíîãî ìàññèâà. Â ýòîì ñëó÷àå, î÷åâèäíî,
ïðèäåòñÿ ïðèìåíÿòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå í.ä.ñ. îñíîâàíèé è ìàñ-
ñèâîâ.
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Ò à á ë è ö à 3
Ýêâèâàëåíòíûå ìîäóëè äåôîðìàöèè (Å, ÌÏà) ôðàãìåíòà ñðåäû,

íàõîäÿùåéñÿ â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè

¹
ï/ï

Âèä âêëþ÷åíèé n1 = 0,15 Å2, ÌÏà
Çíà÷åíèÿ Å ïðè äåôîðìàöèè ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè �z

0,005 0,015 0,030 0,045

1 Îäèíî÷íûå, ãîðèçîíòàëüíûå ëèíçû 10

15

1170

16 80

,

,

10 9

16 30

,

,

10 80

15 50

,

,

10 50

15 40

,

,

2 Îäèíî÷íûå, âåðòèêàëüíûå ëèíçû 10 12,3 11,6 10,50 10,00

3 Ãîðèçîíòàëüíûå, èç òðåõ ëèíç 10 12,00 — — 10,60

4 Âåðòèêàëüíûå, èç äåâÿòè ëèíç 10 12,00 11,8 10,9 10,50

5 Îäèíî÷íûå, êâàäðàò 10 13,40 12,70 11,6 11,00

6 Îäèíî÷íûå, êðóã 10 13,70 13,00 12,10 11,4

7 Îäèíî÷íîå, òðåóãîëüíèê 10 13,60 13,3 12,0 11,3

8 Õàîòè÷åñêîå, èç òðåóãîëüíèêîâ 10 15,70 14,3 13,5 11,3

Ò à á ë è ö à 4
Ìîäóëè äåôîðìàöèè (Å) êâàçèãîìîãåííîé ñðåäû

Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà [1] 2,122 2,123 2,114 2,111 2,116 1,1 [2]

Å, ÌÏà 11,40 11,80 12,60 12,30 15,60 13,50



Ðàíåå ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå (ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè Êóëîíà–Ìîðà)
äàííûå î âëèÿíèè ðàçëè÷íîé ôîðìû êîìïàêòíûõ âêëþ÷åíèé (êðóãëûõ,
êâàäðàòíûõ, òðåóãîëüíûõ) íà çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ìîäóëÿ Å. Ðàñ÷å-
òû âûïîëíåíû ïðè óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íûõ ðàññìîòðåííûì âûøå äëÿ ñëó-
÷àÿ ñ îáúåìîì ïðèçìàòè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé n1 = 0,15. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü,
÷òî ñæèìàåìîñòü ðàñ÷åòíîé çîíû (ñ ìîäóëåì äåôîðìàöèè çàïîëíèòåëÿ
Å2 = 10 ÌÏà ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ, íå âûçûâàþùèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé, îöåíèâàåòñÿ ìîäóëåì Å = 13,6 ÌÏà (ñëó÷àé 5–7 èç òàáë. 3), òîãäà
êàê ïðîäîëãîâàòûå ýëëèïñîâèäíûå âêëþ÷åíèÿ â ýòèõ æå óñëîâèÿõ óâåëè-
÷èâàþò ýêâèâàëåíòíûé ìîäóëü äåôîðìàöèè êâàçèãîìîãåííîé ñðåäû ëèøü
äî (11,7–12,3) ÌÏà (ñëó÷àè 1, 2, ñì. òàáë. 3). Â ñëó÷àå ñ ìîäóëåì äåôîð-
ìàöèè ñðåäû Å2 = 15 ÌÏà, ýêâèâàëåíòíûé ìîäóëü äåôîðìàöèè Å = 19,3
è 16,8 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ïðîòÿæåííàÿ ôîðìà ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âêëþ÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïàêòíîé ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ n1 = 0,15 îêàçûâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå íà óâåëè-
÷åíèå æåñòêîñòè ãåîêîìïîçèòà. Âñïîìíèì, ÷òî óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè
ãåîêîìïîçèòà ïî íàïðàâëåíèþ âäîëü àðìèðóþùèõ ñòåðæíåé áîëåå ñóùå-
ñòâåííî, ÷åì ïîïåðåê ñòåðæíåé. Ýòè äâà îáñòîÿòåëüñòâà ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü âûâîä î ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè óïëîòíåíèÿ ñëàáûõ ãðóíòîâ öèëèíäðè-
÷åñêèìè èëè ïðèçìàòè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ (ñâàÿ-
ìè, ñòîëáàìè, çàêðåïëåííîãî ãðóíòà), âûïîëíÿåìûìè ïî íàïðàâëåíèþ
äåéñòâèÿ âíåøíèõ íàãðóçîê.

Âûâîäû. 1. Ýêâèâàëåíòíûå ìîäóëè äåôîðìàöèè ãåòåðîãåííîé ñðåäû,
óñòàíîâëåííûå ìåòîäàìè ìåõàíèêè ãåîêîìïîçèòíûõ ñðåä, íåñóùåñòâåííî
èçìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè ôîðìû ñå÷åíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé.

2. Ýêâèâàëåíòíûå ìîäóëè äåôîðìàöèè «îáðàçöîâ» ãåòåðîãåííîé ñðå-
äû, ñîäåðæàùåé âêëþ÷åíèÿ ñ óäëèíåííîé ôîðìîé ñå÷åíèÿ, íà íà÷àëüíîì
ýòàïå íàãðóæåíèÿ èìåþò çíà÷åíèÿ, ñîïîñòàâèìûå ñ ðàñ÷åòîì ìåòîäàìè
ìåõàíèêè ãåîêîìïîçèòíûõ ñðåä.

3. Ýêâèâàëåíòíûå ìîäóëè äåôîðìàöèè, óñòàíîâëåííûå ìåòîäàìè íå-
ëèíåéíîé ìåõàíèêè, íà íà÷àëüíîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ «îáðàçöîâ» ñ êîì-
ïàêòíîé ôîðìîé ñå÷åíèÿ âêëþ÷åíèé çàìåòíî ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå õà-
ðàêòåðèñòèêè, îòìå÷åííûå âûøå (â ï. 1).

4. Ïðè íàãðóçêàõ, âûçûâàþùèõ ïîÿâëåíèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
â «îáðàçöå» âîêðóã âêëþ÷åíèé ñ ëþáîé ôîðìîé ñå÷åíèÿ, ýêâèâàëåíòíûå
ìîäóëè äåôîðìàöèé óìåíüøàþòñÿ äî çíà÷åíèé, èìåþùèõ íåñóùåñòâåí-
íûå ðàçëè÷èÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñæèìàåìîñòè îáðàçöîâ ãåîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà
â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå
òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî âîïðîñà.
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COMPRESSIBILITY ASSESSMENT
OF GEOCOMPOSIT ENVIRONMENT

Calculation integral modules of deformation heterogeneous environment in
compression pressing terms with use methods of heterogeneous material mechanics and soil
mechanics methods shows practically comparable results. The compact form of inclusion
cross-section in time of creation geocomposit is reasonability, than extended form.

K e y w o r d s: geocomposit, the section shape of inclusion, the equivalent module of de-
formation.
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ÓÄÊ 532.5:696.122

Â.Â. ÒÀÐÀÑÅÂÈ×, À.À. ÌÎÐÎÇ, À.Ê. ËÈ

ÊÂÀÇÈÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÎÏÈÑÀÍÈÞ
ÒÅ×ÅÍÈß ×ÅÐÅÇ ÌÅÑÒÍÎÅ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ*

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòà ðàáî-
òà ìîäåëèðóåòñÿ â ðàìêàõ ïîäõîäà «ìàòåìàòè÷åñêèé èñïûòàòåëüíûé ñòåíä», ïðåäëîæåí-
íîãî îäíèì èç àâòîðîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ ñëó÷àÿ áåç êàâèòàöèè. Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ñõåìû âîçíèêíîâåíèÿ êàâèòàöèè â òàêîì óçëå è ïðèâåäåí îáùèé àëãîðèòì
ðàñ÷åòà â ýòîì ñëó÷àå. Äàííûé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ àâàðèéíûõ ðåæèìîâ
êàíàëèçàöèîííîãî êîëëåêòîðà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå, êàâèòàöèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, íåñòà-
öèîíàðíûå ïðîöåññû, ðàñ÷åò.

Ïðè ðàñ÷åòàõ íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ â òðóáîïðîâîäàõ ÷àñòî ïðè-
ìåíÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ãèïîòåçà êâàçèñòàöèîíàðíîñòè, ñîãëàñíî êîòî-
ðîé ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî òà-
êèì æå çàâèñèìîñòÿì, ÷òî è â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà.

Îäíàêî ïðè íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ íàïðàâëåíèå ïîòîêà ìîæåò èç-
ìåíÿòüñÿ â òå÷åíèå ïðîöåññà. ×àñòî êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü âíåçàïíîå
ðàñøèðåíèå òðóáîïðîâîäà, êîòîðîå ïðè îáðàòíîì òîêå æèäêîñòè ïðåâðà-
ùàåòñÿ âî âíåçàïíîå ñóæåíèå ïîòîêà ñ ñîâåðøåííî äðóãèì ñîïðîòèâëå-
íèåì. Åùå áîëåå õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü îáðàòíûé êëà-
ïàí, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà æèäêî-
ñòè âîçðàñòàåò äî áåñêîíå÷íîñòè.

Ýòîò ôàêòîð íàäî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ïðè ðàñ÷åòàõ äèíàìè÷åñêèõ
ðåæèìîâ, íî è ïðè ðàñ÷åòàõ ãèäðàâëè÷åñêèõ öåïåé, ãäå ìîãóò áûòü ó÷àñò-
êè, íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ íà êîòîðûõ íå èçâåñòíî çàðàíåå, à îïðåäåëÿåòñÿ
èç ðàñ÷åòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà, íàïðèìåð, ïðè
ïåðåõîäå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ÷åðåç íîëü áîëåå òî÷íîé áóäåò äâóõ÷ëåííàÿ
ôîðìóëà ïîòåðü [1, 2].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ìåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìàòè÷íî
ìîæíî èçîáðàçèòü â âèäå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 1.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïîòåðè äàâëåíèÿ íà ìåñòíîì ñîïðîòèâëåíèè â
äîñòàòî÷íî îáùåì âèäå ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî äâóõ÷ëåííîé ôîðìóëå ïî-
òåðü [1, 2]. Ýòî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïîòåðè äàâëåíèÿ êàê ïðè ðàçâèòîì
òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè (â ðàçëè÷íîé àðìàòóðå òåïëîâûõ èëè âîäîïðîâîä-
íûõ ñåòåé), òàê è ïðè ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ èëè ïðè ëàìèíàðíîì ïîòîêå,
êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìåñòî ïðè äâèæåíèè ñèëüíî âÿçêîé ñðåäû (ìàñëî,
íåôòü), èëè ïðè äâèæåíèè ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè (íàïðèìåð, â ðàçëè÷íûõ
ôèëüòðàõ).
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Èòàê, îïðåäåëÿåì ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè
ïîòîêà

p p Q B Q Q1 2 1
2

1 0� � � &' ïðè (1)

è ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè ïîòîêà

p p Q B Q Q1 2 2
2

2 0� � � � "' ïðè ; (2)

ïðè ýòîì áàëàíñ ðàñõîäîâ â óçëå (óòå÷êàìè ïðåíåáðåãàåì)

Q Q Q1 2� � , (3)

ãäå '1, �2 — ðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèé â êâàäðàòè÷íîé
çîíå;
B1, B2 — ðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ â ëàìèíàðíîé çîíå.

Ïðè îïèñàíèè îáðàòíîãî êëàïàíà èíåðöèîííîñòüþ ïîäâèæíûõ ÷àñòåé
êëàïàíà áóäåì ïðåíåáðåãàòü è çàêðûòèå èëè îòêðûòèå åãî ïîëàãàòü ìãíî-
âåííûì. Ýòîìó ñëó÷àþ ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèÿ

B2 ( �), (4)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îáðàòíîãî êëàïàíà ïðè ïîëîæèòåëüíîì ïåðåïàäå
äàâëåíèé èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå (1), à ïðè îòðèöàòåëüíîì — óñëîâèå
Q = 0 âìåñòî (2).

Çàìûêàþùèå ñîîòíîøåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå, òàê êàê ðàññìàòðè-
âàåìîå ìåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ îïðåäåëåííîé òðóáîïðî-
âîäíîé ñèñòåìû, òî è ñèñòåìó óðàâíåíèé (1)–(3) íåîáõîäèìî ðåøàòü ñî-
âìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåé òðóáî-
ïðîâîäíîé ñèñòåìû. Òî åñòü íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ïîëíóþ
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ îïèñàíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû (òðóá è óçëîâ), â ñîñòàâå êîòîðîé íàõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàåìîå
ìåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå1, 2. Íî ýòî ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíûì çàòðàòàì âû-
÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è â íåêîòîðîì ñìûñëå äàæå çàòðóäíèò èññëåäîâà-
íèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, òàê êàê äèíàìèêà èçìå-
íåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñóììó åãî ñîáñòâåííîãî
ïîâåäåíèÿ è âîçìóùåíèé, ïðèõîäÿùèõ îò äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

105

1 Àòàâèí, À.À., Ëàâðåíòüåâ Â.Ë., Òàðàñåâè÷ Â.Â. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ñëîæíûõ òðóáîïðîâîäíûõ ñåòåé // Ãèäðàâëè÷åñêèå öåïè. Ðàçâèòèå òåîðèè è ïðèëîæå-
íèÿ. Ðàçä. 1.1. / Í.Í. Íîâèöêèé, Å.Â. Ñåííîâà, Ì.Ã. Ñóõàðåâ è äð. — Íîâîñèáèðñê: Íàó-
êà. Ñèá. èçä. ôèðìà ÐÀÍ, 2000. Ñ. 16–30.

2 Àòàâèí À.À., Êîëåâàòîâ Þ.Â., Ìîðîç À.À., Òàðàñåâè÷ Â.Â., Ñàáåëüíèêîâ Â.È. Ìà-
òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ
(íà ïðèìåðå ãèäðîïðèâîäà) // Òðóáîïðîâîäíûå ñèñòåìû ýíåðãåòèêè: ìîäåëè, ïðèëîæå-
íèÿ, èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. Ðàçä. 1.2 / Ïîä ðåä. Ì.Ã. Ñóõàðåâà. — Ì.: ÃÓÏ Èçä-âî
«Íåôòü è ãàç» ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èì. È.Ì. Ãóáêèíà, 2000. Ñ. 31–46.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
1 — âõîäÿùàÿ òðóáà; 2 — âûõîäÿùàÿ òðóáà; r1 è s2 — èíâàðèàíòû Ðèìàíà

(ïðèõîäÿùèå âîëíû); r2 è s1 — èíâàðèàíòû Ðèìàíà (îòðàæåííûå âîëíû)



Îäíàêî, âîñïîëüçîâàâøèñü òåì, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ âîëíîâûì ïðî-
öåññîì, êîãäà âîçìóùåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ, âñå
âîçìóùåíèÿ, ïðèõîäÿùèå îò âíåøíèõ ÷àñòåé ñèñòåìû ê ðàññìàòðèâàåìî-
ìó ìåñòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ, ìîæíî çàìåíèòü íåêîòîðûìè çàäàííûìè
âîëíàìè, êîòîðûå áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé çàìûêàþùèå ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ óðàâíåíèé (1)–(3).

Òàêîé ïîäõîä, íàçâàííûé «ìàòåìàòè÷åñêèì èñïûòàòåëüíûì ñòåí-
äîì», âïåðâûå ïðåäëîæåí îäíèì èç àâòîðîâ â ðàáîòàõ [4, 5]. Ñóòü åãî ñî-
ñòîèò â ñëåäóþùåì.

Ïåðåéäåì ê íîâûì ïåðåìåííûì r è s, íàçûâàåìûì èíâàðèàíòàìè Ðèìà-
íà [3], êîòîðûå ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ õàðàêòåðèçóþò, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïðÿìûå âîëíû (ïåðåìåùàþùèåñÿ â íàïðàâëåíèè îñè x) è îáðàòíûå (ïå-
ðåìåùàþùèåñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ îñè x)
â æèäêîñòè. Ýòè èíâàðèàíòû ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

r p
c
Q s p

c
Q� ��

�
�

�

�
� � � ��

�
�

�

�
�

1

2

1

2

�
�

�
�

, , (5)

ãäå � — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáîïðîâîäà;
c — ñêîðîñòü âîëíû ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà.

Òîãäà «ñòàðûå», «íàòóðàëüíûå» ïåðåìåííûå p è Q âûðàçèì ÷åðåç èí-
âàðèàíòû r è s

p r s Q
c

r s� � � �, ( ).
�
�

(6)

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó ìåñòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ
(ñì. ðèñ. 1) èíâàðèàíòû r1 è s2 îòâå÷àþò çà ïðèõîäÿùèå â óçåë âîçìóùå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà, èíûìè ñëîâàìè, ÿâëÿþòñÿ âõîäÿùèìè â óçåë ñèã-
íàëàìè, ïîñòóïàþùèìè îò âíåøíåé ÷àñòè òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû. Ïî-
ýòîìó çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ r1 è s2 ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè,
òàê êàê îíè íå ôîðìèðóþòñÿ â óçëå, à ïîñòóïàþò ê íåìó èçâíå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíâàðèàíòû s1 è r2 ÿâëÿþòñÿ îòðàæåííûìè âîëíà-
ìè, èñõîäÿùèìè îò óçëà, à ñàìè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (1)–(3) ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê çàêîíû îòðàæåíèÿ âîëí îò óçëà.

Íàõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ ïîòîêà â óçëå. Ñ÷èòàÿ r1 è s2 èçâåñòíû-
ìè, èç ñîîòíîøåíèé (5) ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà ðàñõîäîâ (3) ìîæíî âûðàçèòü
äàâëåíèÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ âõîäÿùèõ èíâàðèàíòîâ (âîëí) è ðàñõîä

p r
c

Q p s
c

Q1 1
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1

2 2
2
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2 2� � � � �
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�
, . (7)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â çàêîí ñîïðîòèâëåíèÿ (1), ïîëó÷àåì
óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîãî ðàñõîäà Q ïðè óñëîâèè Q & 0

' �
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1
1
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2

1 22 0Q B
c c
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��
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+
,
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.
/ � � �( ) . (8)

Ïîäñòàâëÿÿ (7) â (2), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ñëó÷àÿ Q < 0

' �
� �

2
2

2
1

1

2

2

1 22 0Q B
c c

Q r s� � �
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��
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��
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+
,

-

.
/ � � �( ) . (9)

Îáùåå ðåøåíèå êàê óðàâíåíèÿ (8), òàê è óðàâíåíèÿ (9) ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå
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Q
r s

B c c B c c
�

�

� � � � � �

4

8

1 2

1 1 2 2 1 1 2 2
2

( )

( / / ) [ ( / / )] |� � � � � � ' r s1 2� |
, (10)

ãäå B = B1, ' = '1 äëÿ ñëó÷àÿ Q & 0 (èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, p1 – p2 & 0) è
B = B2, ' = '2 äëÿ ñëó÷àÿ Q < 0.

Äàëåå, çíàÿ ðàñõîä Q, ïî ôîðìóëàì (7) íàõîäèì íåèçâåñòíûå äàâ-
ëåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî èç ôîðìóë (1), (2) è (7) ñëåäóåò, ÷òî ðàñõîä Q, ïåðåïàä
äàâëåíèé p1 – p2 è âåëè÷èíà r1 + s2 èìåþò îäèíàêîâûé çíàê:

p p Q r s p p Q r s1 2 1 2 1 2 1 20 0 0 0 0 0� & & � & � " " � ", , , ,èëè (11)

îäíîâðåìåííî.
Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà è óñëîâèÿ (4) äëÿ îáðàòíîãî êëàïàíà

ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó (10) öåëåñîîáðàçíåå ïåðåôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Q

r s

B c c B c c�
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( / / ) [ ( / / )]� � � � � � '1 1 2
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1
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2

(12)

ïðè ïðèr s r s1 2 1 20 0� & � "; .

Ðàçðûâ ñïëîøíîñòè ïîòîêà â óçëå. Ïðè íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåñ-
ñàõ â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû ïðè ïàäåíèè äàâëåíèÿ
äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ pcav, êîòîðîå ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâ-
íûì äàâëåíèþ íàñûùåííûõ ïàðîâ æèäêîñòè, áóäåò âîçíèêàòü ðàçðûâ
ñïëîøíîñòè ïîòîêà â âèäå îáðàçîâàíèÿ â óçëå íåêîòîðîé ïîëîñòè (êàâåð-
íû), çàïîëíåííîé ïàðàìè æèäêîñòè.

Âîçíèêíîâåíèå ðàçðûâà ñïëîøíîñòè â ìåñòíîì ñîïðîòèâëåíèè çíà÷è-
òåëüíî èçìåíÿåò êàê åãî îïèñàíèå, òàê è íàõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ ïîòîêà.

Ïóñòü ïåðâîíà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíî (Q & 0).
Òîãäà ôèçè÷åñêè âîçìîæíû òîëüêî òðè ñëó÷àÿ: 1) ñïëîøíîå òå÷åíèå
â óçëå (íåò êàâèòàöèè); 2) âîçíèêíîâåíèå ðàçðûâà ñïëîøíîñòè (êàâåðíû)
â îòâîäÿùåì òðóáîïðîâîäå (òðóáà 2 íà ðèñ. 2); 3) ïðîöåññ êàâèòàöèè îõ-
âàòûâàåò âåñü óçåë öåëèêîì (êàê òðóáó 1, òàê è òðóáó 2, ñì. ðèñ. 3). Ñëó-
÷àé âîçíèêíîâåíèÿ êàâèòàöèè òîëüêî â òðóáå 1 ôèçè÷åñêè íåðåàëåí.

Àíàëîãè÷íûå òðè ñëó÷àÿ âîçìîæíû ïðè îáðàòíîì òå÷åíèè æèäêîñòè
(Q < 0), ïðè ýòîì òðóáû 1 è 2 êàê áû ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñèòóàöèþ Q & 0.
Äëÿ ñëó÷àÿ 1 (îòñóòñòâèå ðàçðûâà ñïëîøíîñòè ïîòîêà) ïîñòàíîâêà

è ðåøåíèå çàäà÷è ïðèâåäåíû âûøå (ôîðìóëû (1)–(12)).
Êðèòåðèåì ñïëîøíîñòè ïîòîêà (îòñóòñòâèå êàâèòàöèè), ñîãëàñíî âû-

øåñêàçàííîìó, áóäóò ñîîòíîøåíèÿ:

p p p pcav cav1 2& &, . (13)
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Ðèñ. 2. Âîçíèêíîâåíèå ðàçðûâà ñïëîøíî-
ñòè (êàâåðíû) â îòâîäÿùåì òðóáîïðîâîäå
W2 — îáúåì êàâåðíû íà âûõîäå èç óçëà;

1 è 2 — òðóáû

Ðèñ. 3. Âîçíèêíîâåíèå ðàçðûâà ñïëîøíî-
ñòè (êàâåðíû), çàõâàòûâàþùåãî âåñü óçåë
1 — âõîäÿùàÿ òðóáà; 2 — âûõîäÿùàÿ òðóáà;
W1 — îáúåì êàâåðíû ïðè âõîäå â óçåë; W2 —

îáúåì êàâåðíû íà âûõîäå èç óçëà



Ðàññìîòðèì ñëó÷àé 2 (ñì. ðèñ. 2).
Â ýòîì ñëó÷àå íà âõîäå â òðóáó 2 óñòàíàâëèâàåòñÿ äàâëåíèå, ðàâíîå

äàâëåíèþ íàñûùåííûõ ïàðîâ æèäêîñòè:

p pcav2 � . (14)

Èñïîëüçóÿ (5), íàéäåì çíà÷åíèå ðàñõîäà, ïîñòóïàþùåãî â òðóáó 2:

Q
c

s pcav2
2

2

22� �
�

�
( ). (15)

Òàê êàê äàâëåíèå íà âûõîäå èçâåñòíî, çàêîí ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
(1) ïðåîáðàçóåòñÿ â

p p Q B Qcav1 1 1
2

1 1� � �' . (16)

Âûðàæàÿ äàâëåíèå p1 ÷åðåç ðàñõîä Q1 è ïðèõîäÿùèé èíâàðèàíò r1 ñîãëàñ-
íî ôîðìóëàì (7) è ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (16), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå
îòíîñèòåëüíî Q1
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Çàìåòèì, ÷òî ýòî óðàâíåíèå ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî Q1 & 0.
Ïðè íàðóøåíèè ýòîãî óñëîâèÿ, ò.å. ïðè Q1 < 0, íå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ óñ-
ëîâèå îòñóòñòâèÿ êàâåðíû íà âõîäå â óçåë p1 & pcav. Íî óðàâíåíèå (17)
èìååò íåîòðèöàòåëüíûé êîðåíü òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

2 1r pcav& . (18)

Òîãäà ðåøåíèåì (17) áóäåò
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B c B c r p
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( )

/ ( / ) ( )� � � � '
. (19)

Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå óæå íå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ áàëàíñ ðàñõî-
äîâ (3). Ðàçíîñòü ðàñõîäîâ Q2 è Q1 áóäåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì ðîñòà èëè
ñõëîïûâàíèÿ êàâåðíû, ñîãëàñíî áàëàíñîâîìó ñîîòíîøåíèþ

dW

dt
Q Q W2

2 1 1 0� � �, , (20)

ãäå W1 — îáúåì êàâåðíû ïðè âõîäå â óçåë (â äàííîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò);
W2 — îáúåì êàâåðíû íà âûõîäå èç óçëà.

Â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðûâà ñïëîøíîñòè W2 = 0 äàëüíåéøèé
ïðîöåññ ðîñòà è óáûâàíèÿ îáúåìà ïîëîñòè W2 îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
(20). Ñõëîïûâàíèå êàâåðíû íàñòóïàåò, êîãäà åå îáúåì ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì
íóëþ, ïðè ýòîì âîññòàíàâëèâàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (1)–(3), ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñëó÷àþ ñïëîøíîãî ïîòîêà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé 3 (ðèñ. 3), êîãäà ïðîöåññ êàâåðíîîáðàçîâà-
íèÿ çàõâàòûâàåò âåñü óçåë.

Â ýòîì ñëó÷àå êàê íà âûõîäå èç òðóáû 1, òàê è íà âõîäå â òðóáó 2 óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ äàâëåíèå, ðàâíîå pcav, ò.å.

p p p pcav cav1 2� �, . (21)
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Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (5), íàéäåì çíà÷åíèå ðàñõîäîâ íà âûõîäå èç
òðóáû 1 è íà âõîäå â òðóáó 2

Q
c

r pcav1
1

1

12� �
�

�
( ), Q

c
s pcav2

2

2

22� �
�

�
( ). (22)

Òàêèì îáðàçîì, ïî ôîðìóëàì (21)–(22) îïðåäåëÿþòñÿ âñå íåèçâåñò-
íûå ïàðàìåòðû â óçëå.

Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå (êîãäà êàâèòàöèÿ îõâàòûâàåò óçåë öå-
ëèêîì) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (1)–(3) âîîáùå ïåðåñòàþò ðàáîòàòü. Àíàëî-
ãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ, ðàçíîñòü ðàñõîäîâ Q2–Q1 îïðåäåëÿåò ýâîëþ-
öèþ êàâåðí äî è ïîñëå ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì

dW

dt
Q

dW

dt
Q2

2
1

1� � �, . (23)

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåòîêà ìåæäó òðóáàìè íåò, òàê êàê
ïî (21) äàâëåíèå â íèõ îäèíàêîâî.

Ïðè ñõëîïûâàíèè îäíîé èç êàâåðí âîññòàíàâëèâàþòñÿ ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ (14), (16), (20) (èëè àíàëîãè÷íûå äëÿ îòðèöàòåëüíîãî ðàñõî-
äà), ò.å. ïåðåõîäèì ê ñèòóàöèè, îïèñûâàåìîé ñëó÷àåì 2; ïðè ñõëîïûâà-
íèè îáåèõ êàâåðí âîññòàíàâëèâàþòñÿ èñõîäíûå ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ (1)–(3).

Ñèòóàöèÿ Q < 0 ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî.
Îñîáåííîñòè àëãîðèòìè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Íàëè÷èå íåñêîëü-

êèõ óñëîâèé, ìåíÿþùèõ ôèçèêó ïîòîêà (óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ êàâèòà-
öèè, óñëîâèå íà ñõëîïûâàíèå êàâåðí), ïîðîæäàåò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ
ëîãè÷åñêóþ ñõåìó ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàâèòàöèÿ îòñóòñòâóåò.
à). Â ýòîì ñëó÷àå ðàññ÷èòûâàåì ðàñõîä ïî ôîðìóëå (10), ïîòîì ïî

ôîðìóëàì (7) îïðåäåëÿåì äàâëåíèÿ p1 è p2. Ïîñëå ýòîãî ïðîâåðÿþòñÿ óñ-
ëîâèÿ áåñêàâèòàöèîííîãî òå÷åíèÿ (13). Åñëè îíè âûïîëíÿþòñÿ, ðàñ÷åò
ïðîäîëæàåòñÿ äàëüøå.

Åñëè óñëîâèÿ (13) íàðóøàþòñÿ, òî âîçìîæíû òðè ñèòóàöèè: p2 < pcav,
Q & 0; p1 < pcav, Q < 0; p1 < pcav, p2 < pcav.

á). Â ïåðâîì ñëó÷àå (âòîðîé ñëó÷àé ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî) ïðî-
èçâîäèòñÿ ïåðåðàñ÷åò äàâëåíèÿ p2 è ðàñõîäà Q2 ïî ôîðìóëàì (14) è (15)
ñîîòâåòñòâåííî. Äàëåå ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå (18). Åñëè îíî ñïðàâåäëèâî,
ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ÷åò Q1 ïî ôîðìóëå (19) è äàâëåíèÿ p1 ïî (7). Äàëåå âû-
÷èñëÿþòñÿ ðàçìåðû êàâåðíû ïî (20). Åñëè æå óñëîâèå (18) íàðóøàåòñÿ,
ýòî ãîâîðèò î âîçíèêíîâåíèè åùå îäíîé êàâåðíû â êîíöå ïåðâîé òðóáû.

â). Òîãäà ïåðåõîäèì ê ñëó÷àþ 3 è âû÷èñëÿåì äàâëåíèÿ è ðàñõîäû ïî
ôîðìóëàì (21)–(22), à çàòåì îïðåäåëÿåì ðàçìåðû êàâåðí W1 è W2 â ñîîò-
âåòñòâèè ñ (23).

Åñëè â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè óæå èìååòñÿ êàâèòàöèÿ â
îäíîé èç òðóá, òî ñðàçó ïåðåõîäèì ê ñëó÷àþ (á); åñëè æå êàâèòàöèÿ îõâà-
òûâàåò âåñü óçåë öåëèêîì, òî ïåðåõîäèì ê ñëó÷àþ (â). Ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî êîíòðîëèðîâàòü ðàçìåð êàâåðí. Ïðè ñõëîïûâàíèè êàâåðí ïàðàìåòðû
ïîòîêà ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ, êàê èçëîæåíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Â ñëó÷àå, åñëè ìåñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûé êëàïàí,
ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèé îñëîæíÿåòñÿ åùå áîëåå, òàê êàê íåîáõîäè-
ìî îòñëåæèâàòü ñîñòîÿíèå êëàïàíà.
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Êðèòåðèåì òîãî, ÷òî êëàïàí îòêðûò, ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé ïåðå-
ïàä äàâëåíèé íà êëàïàíå �p p p� � !1 2 0. Â ýòîì ñëó÷àå êëàïàí ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ êàê îáûêíîâåííîå ìåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî èçëîæåííîé âûøå
ìåòîäèêå.

Åñëè ïåðåïàä äàâëåíèé íà êëàïàíå îòðèöàòåëåí, òî ðàñõîä ÷åðåç êëà-
ïàí ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì íóëþ

Q Q p p p1 2 1 20 0� � � � "ïðè � . (24)

Ýòîé ñèòóàöèè ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àé (4) â ôîðìó-
ëàõ (1)–(2). Ïîýòîìó äëÿ çàêðûòîãî êëàïàíà òàêæå ìîæíî ïðèìåíÿòü
âûøåèçëîæåííóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà, ìîäåðíèçèðîâàííóþ äëÿ ýòîãî
ñëó÷àÿ.

Ñèòóàöèÿ �p p p� � �1 2 0 ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîé è çàâèñèò îò êîí-
ñòðóêöèè êëàïàíà.

Âûâîäû. Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, ïî ñóòè, îáîá-
ùåíèå ãèïîòåçû êâàçèñòàöèîíàðíîñòè íà ñëó÷àé, êîãäà êîýôôèöèåíò ìå-
ñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîòîêà. Êðîìå
òîãî, ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå îáðàçîâàíèÿ êàâåðí ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ íà
âåëè÷èíó ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óïðîùåííî
ó÷åñòü äèíàìèêó ïîòîêà ïðè ïðîõîæäåíèè âîëí ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà
÷åðåç ìåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå. Óêàçàííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíèòåëüíî ê îá-
ðàòíîìó êëàïàíó áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè ðàñ÷åòàõ àâàðèéíûõ ðåæèìîâ
êàíàëèçàöèîííîãî êîëëåêòîðà è ïîäòâåðäèëà ñâîþ ïðàêòè÷åñêóþ ïðèãîä-
íîñòü.
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QUASI-STATIONARY APPROACH
TO THE DESCRIPTION OF THE FLOW THROUGH

THE FORM LOSS

Mathematical model of the form loss functioning is considered. On the basis of the
original approach named «mathematical test bend» the mathematical model of the unsteady
flow through the form loss is considered. The design formulas are given for the non-cavitation
case. The schemes of cavitation initiation at the node are considered and the sketch of
calculation algorithm for this case is stated. Considered approach was used for the calculation
of the emergencies in the sewage collector.

K e y w o r d s: form loss, cavitation, mathematical model, unsteady processes, calculation.
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ÓÄÊ 691 : 539.215.4

À.Í. ÕÀÐÕÀÐÄÈÍ

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß ÒÎÏÎËÎÃÈß ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÑÓÕÎÃÎ È ÌÎÊÐÎÃÎ ÑÏÎÑÎÁÎÂ ÈÇÌÅËÜ×ÅÍÈß

× à ñ ò ü 1. Ðàçìåðíûé èíòåðâàë êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö

Ïðèâîäèòñÿ òîïîëîãè÷åñêèé àíàëèç ñòðóêòóðû äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ
ñóõèì è ìîêðûì ñïîñîáàìè èçìåëü÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì óñòàíîâëåíà îáëàñòü èçìåíåíèÿ
êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìèêðî- è íàíî÷àñòèö, ïðîÿâëÿþùèõ íåîáû÷-
íûå ñâîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûì òåëîì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèñïåðñíûå ñèñòåìû, ìèêðî- è íàíî÷àñòèöû, âçàèìîäåéñòâèå,
çîëü-ãåëü êîíäåíñàò, ãåîïîëèìåðû.

Ñóõîé è ìîêðûé ñïîñîáû èçìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ, çîëåé, ãåëåé, â ïðîèçâîäñòâå ìèíåðàëü-
íûõ ïèãìåíòîâ, ïðè ïîäãîòîâêå øèõò, ñóñïåíçèé, ìèêðî- è íàíî÷àñòèö
äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ è ïð.

Ñóõîé ñïîñîá èçìåëü÷åíèÿ îãðàíè÷åí äëèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà, íå-
áîëüøèì ñðåäíèì ðàçìåðîì ìèêðî÷àñòèö ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà è îáðà-
çîâàíèåì ñôåðè÷åñêèõ àãðåãàöèé. Ðàçìåð àãðåãàöèé îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëåí ðàçìåðó ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ìèêðî÷àñòèö. Â íà÷àëå ñóõîãî ìåõà-
íè÷åñêîãî èçìåëü÷åíèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ðîñò
ðàçìåðà àãðåãàöèé ïðîïîðöèîíàëåí äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà, à çàòåì ïðî-
èñõîäèò óìåíüøåíèå èõ ðàçìåðà è ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ìèêðî÷àñòèö
ðàâíîâåñíîãî ðàçìåðà. Ðîñò ñôåðè÷åñêèõ àãðåãàöèé îáóñëîâëåí âîçðàñ-
òàþùåé áëèçêîäåéñòâóþùåé ñèëîé ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ìèêðî÷àñòèöàìè
â ðåçóëüòàòå îãîëåíèÿ çàðÿäîâ íà èõ ïîâåðõíîñòè è îáðàçóåìûõ äèïîëåé
íà îñòðîóãîëüíûõ ó÷àñòêàõ. Íàðÿäó ñ äðîáëåíèåì êðóïíûõ ÷àñòèö â
ñìåñè ñ çàìåäëåíèåì ïðîäîëæàåòñÿ ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ ìèêðî÷àñòèö.
Ïîëèäèñïåðñíîñòü ñìåñè ïðè ñóõîì ñïîñîáå èçìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî
ñûðüÿ ñóæàåòñÿ ê ïðåäåëó óçêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè îïðåäåëåííîãî ñðåä-
íåãî ðàçìåðà ìèêðî÷àñòèö è êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè èõ óïàêîâêè
� �1 1

9 10 3
c �

( ... )/ :

ηñ = 0,60383...0,640310/3 = 0,220…0,226,

ãäå η1 = 0,60 – 0,65 — íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â ðûõëîì
è ïëîòíîì ñîñòîÿíèè çåðíèñòîãî ñûðüÿ ëèáî ñôåð èõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ìèêðî÷àñòèö âîç-
ðàñòàþò ñèëû èõ ïðèòÿæåíèÿ, ñìåñü îáîãàùàåòñÿ óñòîé÷èâûìè ê ðàçðó-
øåíèþ ìåëêèìè ñôåðè÷åñêèìè àãðåãàöèÿìè îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà, çà-
âèñÿùåãî îò âåëè÷èíû çàðÿäà ïîâåðõíîñòè è ïëîòíîñòè óïàêîâêè â íèõ
ìèêðî÷àñòèö. Ñóììàðíûé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé çàðÿä ïîâåðõíîñòè ìèêðî-
÷àñòèö âîçðàñòàåò, èçáûòî÷íàÿ åãî ÷àñòü ìîæåò ñòåêàòü íà ìåòàëëè÷å-
ñêóþ ïîâåðõíîñòü èçìåëü÷èòåëÿ è äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ, à ïîòåíöèàëü-
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íîå ïîëå âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðî÷àñòèö ïðèîáðåòàåò ñôåðè÷åñêóþ ëèáî
ýëëèïñîèäàëüíóþ ôîðìó äèïîëÿ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà îòòàëêèâàíèÿ ìèê-
ðî÷àñòèö ðàçðûõëÿåò äèñïåðñíûé ñëîé ìàòåðèàëà äî ðàâíîâåñèÿ ñ ñèëîé
èõ ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ. Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ìèêðî÷àñòèö ïðè èç-
ìåëü÷åíèè òâåðäîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè äîñ-
òèãàåò êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû. Ñóõîé ñïîñîá èçìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî
ñûðüÿ è èñêóññòâåííî ïîëó÷àåìûõ ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ íèç-
êîé âîäîïîòðåáíîñòè â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóõèõ
ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Â ñîñòàâ èçìåëü÷àåìîãî
ñûðüÿ ââîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûå äîáàâêè: àêòèâíûå ìèíåðàëüíûå, ñèëèêàò
ãëûáó, ñèëèêàãåëü, ïëàñòèôèêàòîðû, ãèäðîôîáèçàòîðû, ÏÀÂ è äð.

Êðèòè÷åñêèé ðàçìåð íàíî÷àñòèö è ðàçìåð ðàñòóùèõ ñôåðè÷åñêèõ àã-
ðåãàöèé, ôëîêêóë, êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé è äðóãèõ ýëåìåíòîâ äèñ-
êðåòíîñòè òîïîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ìîæíî ïîëó÷èòü èç çàêîíîìåðíîñòè
äèñêðåòíîãî èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè âûñîêîïëîòíîé óïàêîâêå â äèñïåðñ-
íûõ ñìåñÿõ ðàçëè÷íîãî êëàññà ãðàíóëîìåòðèè [1]:

d

d
n
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m
n

1 1

31
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� ( )
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ãäå m — êëàññ ðàçâåòâëåííûõ âûñîêîïëîòíûõ ñèñòåì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì, m = 0, 1, 2, 3…12…), n = 1, 2, 3…12…).

Èç îòíîøåíèÿ íàèáîëüøåãî ðàçìåðà ïóñòîò â ñëó÷àéíîé óïàêîâêå
(ïðè p = 3, n = 1 è m = 3) ê ðàçìåðó ìèêðî÷àñòèö (n = 4), ïëîòíî èõ çà-
ïîëíÿþùèõ ïðè îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ êðèâèçíû ñòåíîê ýòèõ ïóñòîò íà
ïëîòíîñòü èõ óïàêîâêè, íàõîäèì
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ãäå n & (1; 2;); – 3 – 6 – 9 – 12 – 15…. — íàòóðàëüíûé ðÿä ÷èñåë;
d — ðàçìåð ýëåìåíòà ñòðóêòóðû (àòîìîâ, ìîëåêóë, ìèêðî- èëè íàíî÷à-
ñòèö â àãðåãàöèÿõ, â êðèñòàëëàõ è â äðóãèõ îáðàçîâàíèÿõ äèñêðåòíûõ ñèñ-
òåì).

Èç âûðàæåíèÿ (2) ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ ðàçìåðà íàíî÷àñòèö
ñ áîëüøèì n = 1 – 4, ñ íåçíà÷èòåëüíûì ïðåîáëàäàíèåì ïîâåðõíîñòíûõ
àòîìîâ n = 4 – 5 è ñ ïðåîáëàäàíèåì îáúåìíûõ àòîìîâ n & 5 (16/3) [2]:

3) D d4 60 38 1
3, ,� 4) D d4 237 1

4� ,

5) D d4 929 1
5� , 16/3) D d4 1465 1

16 3� / , 6) D d4 3645 1
6� .

Ýòè óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ìèêðî- è íàíî÷àñòèö è
ðàñòóùèõ òîïîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé (ôëîêêóë, àãðåãàöèé, êðèñòàëëîâ
è ïð.) ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

D dn n n n4 � 4 460 38 60 38 3 9233
1

1 3
1 1, ( , ) ( , ) ,/ /� � � (3)

ãäå n = 3…4.
Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (3) ïðè n = 3 ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì âûðàæåíè-

åì óðàâíåíèÿ (2). Çàïèøåì âûðàæåíèå (3) ïðè n = 3 äëÿ êðèòè÷åñêîãî
ðàçìåðà ìèêðî- è íàíî÷àñòèö â ñëåäóþùåì íàäëåæàùåì âèäå [3]:
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D 4 60 377 1
3, .� Òàê êàê � �1

3 � ñ — êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè ýëåìåí-
òîâ ñòðóêòóðû, òî îíà çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðåäåëüíîé ïëîòíîñòè ñëó-
÷àéíîé óïàêîâêè èäåíòè÷íûõ øàðîâ â îáúåìå, ëèáî ÷àñòèö â ïëîòíîì ìî-
íîäèñïåðñíîì ìàòåðèàëå èëè àòîìîâ â òâåðäîé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçå â
âèäå [3]: � �ñ � 1

9 16 3( ... )/ . Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå äëÿ îáëàñòè èçìåíåíèÿ
êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ìèêðî- è íàíî÷àñòèö äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ èëè
àòîìîâ ïðîñòûõ âåùåñòâ (ìåòàëëîâ è ïð.) ïðèìåò âèä

D dn4 60 377 1
3, ,/� n = 0 – 3 – 6 – 9 – 16, (4)

ãäå n = 9 – 12 ïðè 0,6038 4 �1 4 0,64976 — äëÿ êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
÷àñòèö äèñïåðñíûõ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ;
n = 13 – 14 ïðè 0,6802 4 �1 4 0,6981 — äëÿ êðèñòàëëèòîâ â àìîðôíûõ ïî-
ëèìåðàõ;
n = 14 – 16 ïðè 0,6981 4 �1 4 0,7405 — äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ìèêðî- è íàíî÷àñòèö ïî
óðàâíåíèþ (4) ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Èç óðàâíåíèÿ (4) è òàáëèöû ñëåäó-
åò, ÷òî íàèáîëüøèé ðàçìåð íàíî÷àñòèö, ïðè êîòîðîì íà÷èíàþò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ èõ íåîáû÷íûå ñâîéñòâà, ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ n & 0, òîãäà
D 4 60,4d. Íàïðèìåð, ïðè d 7 0,3 íì (äëÿ ìåòàëëîâ) ïîëó÷èì D = 18 íì,
åñëè η1 = 0,7405 è n = 9,15,16, òî D = 7,3; 4; 3,65 íì, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ äèàìåòðîâ âîëîñ æèâûõ ñóùåñòâ. Äëÿ äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè
d = 0,1 ìêì ïîëó÷èì D = 6,4 – 6,0 ìêì, à ïðè η1 = 0,64 – 0,60 è n = 9
ñðåäíèé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ìèêðî- è íàíî÷àñòèö áóäåò ðàâåí
D = 1,6 – 1,3 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèíèìàÿ ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì
ðàçìåð ìîíîìåðà ñèëèêàòíîãî èîíà êðåìíåçåìà d = 0,324 íì, ðàçìåð íà-
íî÷àñòèö ñâåæåïðèãîòîâëåííîãî ãåëÿ ïðè ηñ = 0,74053...16/3 áóäåò ðàâåí
8 – 4 íì, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü óïàêîâêè ïîëèñèëèêàòíûõ èîíîâ â íàíî÷à-
ñòèöàõ êðåìíåçîëÿ �1 & 0,7405, à ðàçìåð óñòîé÷èâûõ åãî îáðàçîâàíèé (àã-
ðåãàöèé)

D D1 1
3 10 3 3 10 360 377 60 377 0 7405 6 144 � � � �, , , ,... / ... /� íì 7 133� íì.

Òàê êàê â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (2) ñòîèò ñðåäíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ
ïëîòíîñòü óïàêîâêè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû âåùåñòâà, òî åãî ìîæíî çàïè-
ñàòü äëÿ îáðàçîâàíèé ñî ñëó÷àéíîé óïàêîâêîé ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû
è êðèñòàëëîâ ñ àòîìíî-øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ â ñëåäóþùåì âèäå:
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ãäå m ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê â âûðàæåíèè (1), à n — êàê â âû-
ðàæåíèè (4) è â ÷àñòíîñòè n = 9 – 16.

Âûðàæåíèÿ (2, 4) äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ óïàêîâîê c ó÷åòîì ïëîòíîñòè
ðåãóëÿðíîé è ñëó÷àéíîé óïàêîâêè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû â ïëîñêîñòè öåí-
òðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñôåðè÷åñêèõ àãðåãàöèé, êðèñòàëëîâ è äðóãèõ ñòðóê-
òóðíûõ îáðàçîâàíèé ïðèìóò âèä:

D dn4 ( , ) / /3 923 1 1
1 3� � (6)

èêîñàýäðè÷åñêîé — � �1 1
1 30 74048 2 9054 4, , , / ,/D dm

ãäå m = 14/3…5…16/3; (6à)
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ïëîòíåéøèõ — � �1 1
1 30 74048 34 4, , / ,/D dm

ãäå m = 14/3…5…16/3; (6á)

ñëó÷àéíûõ � �1 1
1 30 64976 2 5494 4, , , / ,/D dm ãäå m = 11/3…4; (6â)

� �1 1
1 30 64029 2 5124 4, , , / ,/D dm ãäå m = 3…16/3;

� �1 1
1 30 63716 2 504 4, , , / ,/D dm ãäå m = 3…16/3;

� �1 1
1 30 63405 2 494 4, , , / ,/D dm ãäå m = 3…16/3;

D dn4 60 377 1
3

1
1 3, / ./ /� � (7)

Èç âûðàæåíèÿ (6) ïðè �1 0 7405� , è òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè n = 1
àòîìíàÿ àãðåãàöèÿ ñîñòîèò èç îäíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ àòîìîâ, à ðàç-
ìåð öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà ñòðóêòóðû ðàâåí 0,9d, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàç-
ìåðó öåíòðàëüíîé ïóñòîòû â èêîñàýäðè÷åñêîé óïàêîâêå àòîìîâ (øàðîâ),
êîíòàêòèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïðè îòñóòñòâèè öåíòðàëüíîãî àòîìà. Òàê
çàêëàäûâàþòñÿ äûðî÷íûå äèñëîêàöèè â êðèñòàëëàõ. Èç âûðàæåíèÿ (6à)
ñëåäóåò âûðàæåíèå (6á) äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíîé óïàêîâêè (ÃÏÓ)
è ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÃÖÊ) ïëîòíåéøèõ óïàêîâîê. Ðàâåí-
ñòâî âûðàæåíèé (5) è (6á) ïðè m = 1 äàåò n/3 = 14/3, ãäå �ñ � 0 24607, .

Èç âûðàæåíèÿ (5) äëÿ ïëîòíåéøèõ óïàêîâîê àòîìîâ â êðèñòàëëëè÷å-
ñêîé ôàçå (�1 0 7405� , ) íàíî÷àñòèö ïðè �ñ = 0,2549 ïðèõîäèì ê ðåçóëüòà-

òàì, ïîëó÷àåìûì èç óðàâíåíèé (3) è (4): D = 24,5 ...71d. Ýòî ãîâîðèò î òî-
æäåñòâåííîñòè âûðàæåíèé (3)–(4) ïðè �ñ = 0,2549 è ïðîöåññîâ îáðàçîâà-
íèÿ íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç ñòàäèþ ñëó÷àéíîé
óïàêîâêè àòîìîâ â ñêîïëåíèÿõ (æèäêàÿ ôàçà) è ñáîðêè èõ â ñôåðè÷åñêèå
ìèêðîêðèñòàëëû.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî óðàâíåíèÿì (4; 7) èçìå-
íåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö â îáëàñòè ïðîÿâëåíèÿ èõ íå-
îáû÷íûõ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûì òåëîì, à òàêæå ðàçìåðû ðàñ-
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Èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ìèêðî- è íàíî÷àñòèö â îáëàñòè ïðîÿâëåíèÿ
íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ è ðàçìåðà ðàñòóùèõ êðèñòàëëîâ ñôåðè÷åñêîé

èëè îãðàíåííîé ôîðìû

Ïîêàçàòåëü
ñòåïåíè,

n

Ðàçìåð ìèêðî- è íàíî÷àñòèö D � d ñ ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè
â íèõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû, �1

0,7405 (4; 7) ïðè d = 0,3 íì 0,7405 (2; 6) 0,6403 (4; 7) 0,63096 (4; 7)

0 60–67 18–20 íì 1,0–1,1 60,4–70,0 60,4–70,4

1 44,7–49,4 13,4–14,8 íì 2,9–3,21 38,6–44,8 38,1–44,4

2 33,1–36,6 9,9–11 íì 8,44–9,33 24,8–28,0 24,0–28,0

3 24,5–27,0 7,0–9,0 íì 24,5–27,0 15,8–18,3 15,2–17,7

4 18,2–20 5,5–6,0 íì 71,2–78,7 10,0–11,6 9,6–11,1

5 13,4–14,8 4,0–4,5 íì 206–228 6,5–8,9 6,0–7,0

6 10,0–11,0 3,0–3,3 íì 601–664 4,0–4,6 3,8–4,4

7 7,4–8,2 2,2–2,5 íì 1745–1929 2,7–3,1 2,4–2,8

8 5,5–6,0 1,7–1,8 íì 5071–5605 — —

9 4,0–4,4 1,2–1,3 íì 14731–16282 — —

10 3,0–3,3 0,9–1,0 íì 42792–47300 — —

Ï ð è ì å ÷ à í è å: â ñêîáêàõ ïðèâåäåíà íóìåðàöèÿ ôîðìóë.



òóùèõ ñôåðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ïî óðàâíåíèÿì (2; 6) â çàâèñèìîñòè îò
ïëîòíîñòè óïàêîâêè â íèõ ýëåìåíòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû (àòî-
ìîâ ìåòàëëîâ è äðóãèõ ïðîñòûõ âåùåñòâ) è ñî ñëó÷àéíîé èõ óïàêîâêîé
â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ, ãäå �1 0 64034 , .

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ íàíî÷àñòèö 7–9 íì, à íàèáîëüøèé 18–20 íì, òîãäà êàê äëÿ óëüòðà-
äèñïåðñíûõ ìèêðî÷àñòèö îí ðàâåí ñîîòâåòñòâåííî (15,8–18,3) d ïðè
�1 = 0,6403 è (15,2–17,7) d ïðè �1 = 0,63096, à íàèáîëüøèå ðàçìåðû
(60,4–70,0) d è (60,4–70,4) d ñîîòâåòñòâåííî.

Ñðåäíèé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð äëÿ ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ðàñòóùèõ
ñôåðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ â îãðàíåííóþ ôîðìó ïðè ïîäõîäÿùèõ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàâåí (24,5–27) d, à íàèáîëüøèé (60–67) d.

Ìîêðûé ñïîñîá èçìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñó-
õèì ñïîñîáîì èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Îí ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ýêîëîãè÷å-
ñêóþ è ïîæàðíóþ îïàñíîñòü ïðîöåññà, óâåëè÷èòü ñòåïåíü è ñêîðîñòü èç-
ìåëü÷åíèÿ è ïîëó÷àòü ïðîäóêò ñ âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è êîí-
öåíòðàöèåé ïîëèäèñïåðñíîé òâåðäîé ôàçû â äèñïåðñíîé ñèñòåìå
â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîé åå äîçèðîâêè. Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ñóõèõ ìèê-
ðî- è íàíî÷àñòèö ìîíîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé ïðè ìîêðîì ñïîñîáå èçìåëü-
÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ äîñòèãàåò ñâîåãî ïðåäåëà

� �2ñ � 1
13 16 3( ... )/ : �2ñ � 0 6038 13 15 3, ( ... )/ = 0,112…0,095...0,08

è �2ñ � 0 64031
14 16 3, ( ... )/ = 0,125…0,1076…0,093,

ãäå �1 — ïëîòíîñòü óïàêîâêè ñôåð ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìèêðî- è íàíî÷àñòèö â ñóõîì äèñïåðñíîì ñëîå.

Òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò ýòîãî ïðåäåëà èç âûðàæåíèÿ (1) ïðè p = 0,
m = 3 è n = 2 ðàâåí �2ñ � 01, .

Èç ïîëèäèñïåðñíîãî ïðîäóêòà ïîìîëà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ìîêðûì
ñïîñîáîì (êðîìå øèðîêîãî åãî ïðèìåíåíèÿ — ïîðèñòûå è ïëîòíûå ãåîïî-
ëèìåðíûå èçäåëèÿ) ìîæíî ìåòîäîì ñåäèìåíòàöèè è öåíòðèôóãèðîâàíèÿ
âûäåëèòü íàèáîëåå ìåëêóþ ñòàáèëèçèðîâàííóþ åãî ÷àñòü, ãäå �1 7 0,1,
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå àêòèâíîé äîáàâêè â êîìïîçèòû ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû è ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå ìèíåðàëüíîå ñûðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåîïî-
ëèìåðíûõ còðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ — ýòî êâàðöåâûé è ãëàóêîíèòîâûé
ïåñîê, ãðàíèò, êâàðöèòû, êâàðöèòîïåñ÷àíèêè, ïåðëèòû, ïîëåâûå øïàòû,
ãëèíû, îòõîäû ìîêðîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ãîðíîðóäíûõ ïðåäïðèÿòèé è
äðóãèå ñèëèêàòíûå è àëþìîñèëèêàòíûå ãîðíûå ïîðîäû.

Âûâîä. Èíòåðâàë êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö èçìåíÿåòñÿ îò
ðàçìåðà àòîìà ëèáî êîîðäèíàöèîííîãî ìíîãîãðàííèêà (ïðîñòûõ âåùåñòâ)
èëè ýëåìåíòàðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêè (ñëîæíûõ âåùåñòâ) äî íàè-
áîëüøåãî ðàçìåðà, îãðàíè÷åííîãî ïðîèçâåäåíèåì òîïîëîãè÷åñêîé êîí-
ñòàíòû íà ðàçìåð ýëåìåíòàðíîãî ýëåìåíòà äàííîé èõ ñòðóêòóðû.

Ñðåäíèé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ìèêðî- è íàíî÷àñòèö äèñïåðñíûõ è ïðî-
ñòûõ âåùåñòâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ðàçìåðà, ïëîòíîñòè óïàêîâêè
(â ñòåïåíè n = 3…5; 16/3) â íèõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû è òîïîëîãè÷åñêîé
êîíñòàíòû, à íàèáîëüøèé ðàçìåð, ïðè êîòîðîì íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ èõ
íåîáû÷íûå ñâîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîéñòâàìè ìàññèâíîãî òåëà, îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ðàçìåðà d ýëåìåíòà äàííîé ñòðóêòóðû è òîïîëî-
ãè÷åñêîé êîíñòàíòû 60,38 – 60,38 d.
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STRUCTURAL TOPOLOGY OF DISPERSE MATERIALS DRY
AND WET GRINDING METHOD

P a r t 1. The size of the critical size of nanoparticles
We derive the equations to determine the interval of the critical size of nanoparticles of

simple and complex substances, which are manifested their unusual properties compared with
the massive and growing body of spherical formations as well as the critical size may
STI-tuning of their structure to form facetedcrystals.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 624.012.45

Â.Â. ÀÄÈÙÅÂ, Ý.Â. ÁÅÐÅÇÈÍÀ, Í.Â. ÅÐØÎÂÀ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÀÏÐÎÁÀÖÈß
ÌÅÒÎÄÀ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈÈ ÝÒÀËÎÍÍÛÕ ÄÈÀÃÐÀÌÌ

ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÁÅÒÎÍÀ ÏÐÈ ÈÇÃÈÁÅ

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè
îñåâîì ðàñòÿæåíèè íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îïðåäåëåí íàèáîëåå àäåêâàò-
íûé âèä àïïðîêñèìèðóþùåé çàâèñèìîñòè ýòàëîííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà.
Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè ðàñòÿíóòîé çîíû íà îñíî-
âå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýòàëîííàÿ äèàãðàììà, êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè, èçãèáàåìûå
æåëåçîáåòîííûå ýëåìåíòû.

Íà ñåãîäíÿ èìååò ìåñòî òåíäåíöèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåîðèè æåëå-
çîáåòîíà ïóòåì âíåäðåíèÿ íåëèíåéíîé òåîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè
ðàñ÷åòà, ïðåäóñìàòðèâàþùåé èñïîëüçîâàíèå äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ
áåòîíà è àðìàòóðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîëó÷å-
íèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé 
 – �, êîòîðûå íàèáîëåå ïîëíî è äîñ-
òîâåðíî îòðàæàëè áû ðåàëüíóþ ðàáîòó ìàòåðèàëîâ. Êðîìå òîãî, ýòè çàâè-
ñèìîñòè äîëæíû áûòü ïðîñòûìè ïî ôîðìå è óíèâåðñàëüíûìè, ò.å. èìåòü
íåñëîæíóþ àíàëèòè÷åñêóþ çàïèñü ïðè ìèíèìàëüíîì ÷èñëå ýìïèðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 
 – � ïðè îñåâîì
ðàñòÿæåíèè (ýòàëîííàÿ äèàãðàììà) è çàâèñèìîñòè 
 – � äëÿ ðàñòÿíóòîé
çîíû ïðè èçãèáå (òðàíñôîðìèðîâàííàÿ äèàãðàììà) áûëè ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áåòîííûõ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå è
èçãèá [1].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçî-
áåòîíà ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè áûëè èñïûòàíû øåñòü îáðàçöîâ-«âîñüìå-
ðîê». Î÷åðòàíèÿ îáðàçöîâ [1] íàïîìèíàþò öèôðó 8. Íà îáðàçåö íàêëåèâà-
ëèñü òåíçîäàò÷èêè òèïà ÊÔ5Ï1-20-200 ïî òðåì ñòîðîíàì (ðèñ. 1, à). Ñõå-
ìà íàãðóæåíèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1, á.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçî-
áåòîíà ïðè èçãèáå èñïûòûâàëîñü øåñòü áàëîê ðàçìåðîì 100×100×400. Èñ-
ïûòàíèå áàëîê íà èçãèá îñóùåñòâëÿëîñü ñîãëàñíî ñõåìå, èçîáðàæåííîé
íà ðèñ. 2, à. Òåíçîäàò÷èêè íàêëåèâàþòñÿ ïî òðåì ñòîðîíàì áàëêè, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 2, á.

Èñïûòàíèÿ âîñüìåðîê è áàëîê îñóùåñòâëÿëèñü íà óíèâåðñàëüíîé
ðàçðûâíîé ìàøèíå ÓÌ-5. Íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü ñòóïåíÿìè. Êàæäàÿ
ñòóïåíü ñîñòàâëÿëà 0,1 îò ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè. Âðåìÿ âûäåðæêè íà êàæ-
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äîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ ðàâíÿëîñü âðåìåíè ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ.
Èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ
ÑÈÈÒ-3.

Âûáîðêè äàííûõ ïî êàæäîìó îáðàçöó ïðîâåðÿëèñü íà íîðìàëüíîñòü
ïî êðèòåðèþ ñîãëàñèÿ 82 Ïèðñîíà, çàòåì äàííûå, ðàñïðåäåëåííûå íîð-
ìàëüíî, îáúåäèíÿëèñü â îáùóþ ñîâîêóïíîñòü, êîòîðàÿ òàêæå ïðîâåðÿ-
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå áåòîííûõ îáðàçöîâ íà ðàñòÿ-
æåíèå

à — ñõåìà ðàññòàíîâêè òåíçîäàò÷èêîâ; á — ñõåìà íàãðóæåíèÿ

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå áåòîííûõ îáðàçöîâ íà èçãèá
à — ñõåìà èñïûòàíèÿ áàëîê; á — ñõåìà ðàññòàíîâêè òåíçîäàò÷èêîâ



ëàñü íà íîðìàëüíîñòü. Äëÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûë îïðåäåëåí êîýôôèöè-
åíò ëèíåéíîé êîððåëÿöèè rxy = 0,3. Òàê êàê åãî çíà÷åíèå ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû, òî ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿæåíèÿìè íåò
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ñâÿçàíû íå-
ëèíåéíî.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè âûäâèíóòû ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ î âèäå
äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè:

1) 
 = À�2 + Â� + Ñ — êâàäðàòíàÿ ïàðàáîëà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëî-
âèþ À < 0 (ðèñ. 3, à);

2) 
 = À�2 + Â�— êâàäðàòíàÿ ïàðàáîëà, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íà÷àëî êî-
îðäèíàò ïðè óñëîâèÿõ Ñ = 0, À < 0 (ðèñ. 3, á);

3) 
 = À�2 + Eb� — êâàäðàòíàÿ ïàðàáîëà, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íà÷àëî
êîîðäèíàò (Ñ = 0, À < 0) è èìåþùàÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò êàñàòåëüíóþ
ñ óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì, ðàâíûì íà÷àëüíîìó ìîäóëþ óïðóãîñòè Eb,
çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ÑÏ 52-101–2003 äëÿ äàííîãî êëàññà
áåòîíà (ðèñ. 3, â);

4) 
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ãäå �ó — äåôîðìàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó îò ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ê
íåëèíåéíîìó;
à — êîýôôèöèåíò, ðàâíûé óñëîâíîìó ìîäóëþ óïðóãîñòè Eb;
Àå

2 + Â� + Ñ — êâàäðàòíàÿ ïàðàáîëà (À < 0) (ðèñ. 3, ã).
Â ïåðâûõ òðåõ ñëó÷àÿõ íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿëèñü ïî

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
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Ðèñ. 3. Âèäû äèàãðàìì



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå àäåêâàòíîé ìîäåëè âû÷èñëÿëñÿ ìíîæåñò-
âåííûé êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè
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ãäå �
 i — ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé;

i — òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé;

 — ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèé;
n — îáúåì âûáîðêè.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ñïîñîáå ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çà-
âèñèìîñòè 
 – �, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñòÿæåíèþ âèäà 4), è îïðåäåëåíèè
óçëîâûõ òî÷åê: (�y, 
ó) — òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó îò ëèíåéíîãî
ó÷àñòêà ê íåëèíåéíîìó; (�rt, 
rt) — òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëüíîìó
çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ; (
mt, �mt) — òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëüíîìó
çíà÷åíèþ äåôîðìàöèé.

Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè 
 – � è îïðåäåëåíèå óçëîâûõ òî÷åê äèàãðàì-
ìû îñóùåñòâëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) ôèêñèðîâàëîñü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè �ó1
* = 0,1·10–5;

2) âû÷èñëÿëñÿ óñëîâíûé ìîäóëü óïðóãîñòè Eb1
* ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ;
3) äëÿ îñòàëüíûõ äàííûõ ñòðîèëàñü ëèíèÿ ðåãðåññèè â âèäå ïàðàáî-

ëû, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì:

a b c E

a b
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y
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Òàêèì îáðàçîì, íàõîäèëèñü êîýôôèöèåíòû a, b, c:

a
E

b E ai b i i y

i y

b y�
� � �

�
� �9

9
( ) ( )

( )
,

* *

*

* *
 � � �

� �
�1 1

2

1
4 1 12 , ( ) ;*c a y� � 1
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4) îïðåäåëÿëñÿ ìíîæåñòâåííûé êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R1;
5) âû÷èñëÿëîñü ñëåäóþùåå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè �yi* = �ó1* + i 0,1·10–6;
6) äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè �yi

* îïðåäåëÿëñÿ íà÷àëüíûé ìî-
äóëü óïðóãîñòè Ebi

* ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, äëÿ îñ-
òàëüíûõ äàííûõ ñòðîèëàñü ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü â âèäå ïàðàáîëû
è âû÷èñëÿëñÿ ìíîæåñòâåííûé êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè Ri;

7) òî÷êà (�ó, 
ó) ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå àäåêâàòíîé ìîäåëè (ò.å. çíà-
÷åíèþ Ri, íàèáîëåå áëèçêîìó ê åäèíèöå);

8) òî÷êà (�rt, 
rt) îïðåäåëÿëàñü êàê âåðøèíà ïàðàáîëû íàèáîëåå àäåê-
âàòíîé çàâèñèìîñòè;

9) òî÷êà (�mt, 
mt) ñîîòâåòñòâóåò äåôîðìàöèè, ïðè êîòîðîé íà÷àëîñü
îáðàçîâàíèå òðåùèíû. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ äèà-
ãðàìì è ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, äèàãðàììà, íàèáîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàþùàÿ íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà, èìååò âèä 4), òàê êàê äëÿ
íåãî ïîëó÷åí ìíîæåñòâåííûé êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R, íàèáîëåå
áëèçêèé ê åäèíèöå.
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Òðàíñôîðìèðîâàííàÿ äèàãðàììà äëÿ ðàñòÿíóòîé çîíû ïðè èçãèáå ïî-
ëó÷åíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: äî óçëîâîé òî÷êè (�rt, 
rt) áåðóòñÿ óðàâíåíèÿ
äèàãðàììû, ïîëó÷åííîé ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè, ò.å. óðàâíåíèÿ ýòàëîí-
íîé äèàãðàììû. Óðàâíåíèå íèñõîäÿùåé âåòâè îïðåäåëÿëîñü ïî äàííûì
èñïûòàíèé áàëîê íà èçãèá ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðè âûïîëíå-
íèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
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Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû a12, b12, c12 ðàâíû:
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à àïïðîêñèìàöèÿ òðàíñôîðìèðîâàííîé äèàãðàììû èìååò âèä:
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Çíàÿ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå,
ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ-
òÿíóòîé çîíå â èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè ïåðåíåñåì ñèñòåìó
êîîðäèíàò â òî÷êó (�rt, 
rt) — íà÷àëî òðàíñôîðìàöèè ýòàëîííîé äèàãðàì-
ìû. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ äèàãðàìì èìåþò âèä:


(�) = a �2 — óðàâíåíèå ýòàëîííîé äèàãðàììû;

u(�) = au �2 — óðàâíåíèå òðàíñôîðìèðîâàííîé äèàãðàììû.
Ïðîâåäåì ïðÿìóþ y = kx ÷åðåç íîâîå íà÷àëî êîîðäèíàò òî÷êó (0; 0)

è íàéäåì êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ñ ãðàôèêàìè äèàãðàìì (ðèñ. 4):

êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèÿ ñ ýòàëîííîé äèàãðàììîé x
k

a
� , êîîðäèíàòû ïå-

ðåñå÷åíèÿ ñ òðàíñôîðìèðîâàííîé äèàãðàììîé x
k

a
u

u
� . Îòñþäà êîýôôè-

öèåíò òðàíñôîðìàöèè ðàñòÿíóòîé çîíû ïðè èçãèáå ðàâåí k
x

x

a

a
t

u

u
� � .

Êàê âèäíî èç ýòîãî âûðàæåíèÿ, êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè íå çàâèñèò
îò óãëîâîãî êîýôôèöèåíòà ïðÿìîé.
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Ò à á ë è ö à 1
Îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ó – å ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè

Âèä äèàãðàììû Óðàâíåíèå R

1 –168035788�2 + 22220,877� + 0,11 0,75

2 –244501127�2 + 28519,129� 0,78

3 –225087676,1�2 + 27500� 0,77
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�29279145 23 10
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Óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè 
 – � ïðè èçãèáå ñ ó÷åòîì ýòàëîííîé äèà-
ãðàììû, ïîëó÷åííîé ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè, èìååò âèä:
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Ìíîæåñòâåííûé êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí
R = 0,95.

Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû ãðàôèêè ëèíèé ðåãðåññèè ïî äàííûì èñïûòàíèé
âîñüìåðîê íà ðàñòÿæåíèå, áàëîê íà èçãèá è ãðàôèê äëÿ ðàñòÿíóòîé çîíû áå-
òîííîé áàëêè ñ ó÷åòîì äèàãðàììû, ïîëó÷åííîé ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè.

Ïî ïîëó÷åííîé ýòàëîííîé è òðàíñôîðìèðîâàííîé äèàãðàììàì áûë
îïðåäåëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè, êàê îïèñà-
íî âûøå. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà kt = 2,25. Îòíîøåíèå ïðåäåëüíûõ äå-

ôîðìàöèé ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå â ýêñïåðèìåíòå
�

�
mt
u

mt

�120, .

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè [2] ïî-
êàçûâàåò ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîð-
ìàöèè è ýêñïåðèìåíòàëüíûì 6 %, à ðàñõîæäåíèå òåîðåòè÷åñêîãî îòíîøå-

íèÿ
�

�
mt
u

mt

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì 19 % (òàáë. 2).
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Ðèñ. 4. Ñõåìà òðàíñôîðìèðîâàíèÿ äèà-
ãðàììû áåòîíà

1 — îñåâîå ñæàòèå; 2 — èçãèá

Ðèñ. 5. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòî-
íà ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè è èçãèáå

Ò à á ë è ö à 2
Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé

íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ

Ïàðàìåòð
Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå

ïàðàìåòðà :
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà :∗

Ðàñõîæäåíèå,
:

:

*

kt 2,396 2,25 0,94

�mt �10
5 6,8 6,8 1

�mt
u �105 10,15 8,15 0,8

�

�
mt
u

mt

1,493 1,20 0,81



Âûâîäû. 1. Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè äëÿ áåòîíà êëàññà Â20 ìî-
æåò áûòü ïðèíÿò ðàâíûì kt 7 2,4;

2. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá òðàíñôîðìèðîâàíèÿ ýòàëîííûõ äèàãðàìì
äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê áåòîíà ïðè èçãè-
áå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ðàñ÷åòå èçãèáàåìûõ áåòîííûõ è æåëå-
çîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ñ å ð ã ó í è ÷ å â à, Å.Ì. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå [Òåêñò] / Å.Ì. Ñåðãóíè-
÷åâà, Í.Â. Åðøîâà, Ý.Â. Áåðåçèíà // Òðóäû ÍÃÀÑÓ. — Íîâîñèáèðñê, 2006. — Ò. 9,
¹ 3 (37). — Ñ. 10–15.

2. À ä è ù å â, Â.Â. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè ýòàëîííîé äèàãðàììû
äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ðàñòÿíóòîé çîíû ïðè èçãèáå â ñòàäèè ïðåäðàçðóøåíèÿ
[Òåêñò] / Â.Â. Àäèùåâ, Â.Ì. Ìèòàñîâ, Ý.Â. Áåðåçèíà, Å.Ì. Ñåðãóíè÷åâà, Í.Â. Åðøî-
âà // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. — 2008. — ¹ 1. — Ñ. 85–91.

ÀÄÈÙÅÂ Â.Â., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÁÅÐÅÇÈÍÀ Ý.Â., äîö.
Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Êðàñíîÿðñê
ÅÐØÎÂÀ Í.Â., ñò. ïðåïîä.
Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Êðàñíîÿðñê

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 26.08.11

Adishchev V.V., doctor of technical sciences, professor, Novosibirsk State University of
Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Berezina E.V., assistant professor, Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia
Ershova N.V., senior lecturer, Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia

EXPERIMENTAL APPROBATION FOR THE METHOD
OF THE TRANSFORMATION OF THE REFERENCE DIAGRAM

OF CONCRETE DEFORMATION AT A BEND

The different ways of charting the deformation of concrete under axial tension based on
experimental data has been investigated. The most adequate form of the approximating
dependence of the reference diagrams of concrete was detected. A method for determining the
transformation coefficient of the stretched areas based of experimental data has been
suggested.
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ÍÀØÈ ÞÁÈËßÐÛ

ÂÛÄÀÞÙÈÉÑß Ó×ÅÍÛÉ, ÈÇÎÁÐÅÒÀÒÅËÜ, ÏÅÄÀÃÎÃ

(Ê 75-ëåòèþ Âëàäèìèðà Àëåêñàíäðîâè÷à Âîðîáüåâà)

Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷ Âîðîáüåâ ðîäèëñÿ 23
èþëÿ 1936 ã. â ïîñ. Øèðà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ.
Â 1954 ã. ïîñòóïèë íà ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé ôàêóëü-
òåò Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ïî-
ñëå îêîí÷àíèÿ âóçà çàíèìàëñÿ íàó÷íî-ïåäàãîãè÷å-
ñêîé äåÿòåëüíîñòüþ â ÒÏÓ, à çàòåì â Ñàìàðñêîì
ãîñóäàðñòâåííîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì óíè-
âåðñèòåòå è Ìîñêîâñêîì àâòîìîáèëüíî-äîðîæíîì
ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå.

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ åãî íàó÷íîé äåÿòåëü-
íîñòè — àâòîìàòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ è ïðîèçâîäñòâ è êîìïüþòåðíîå ìàòåðèàëîâåäå-
íèå êîìïîçèòîâ â ñòðîèòåëüñòâå. Èì ðàçðàáîòàíà
ìåòîäîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ÀÑÓ òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè ñòðîèòåëüñòâà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èíôîðìàöèîííûì îáåñïå-
÷åíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÀÏÐ, ÷òî ðåàëèçîâàíî âî ìíîãèõ êîíêðåòíûõ
ïðîåêòàõ, èçëîæåíî â 28 êíèãàõ. Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ è ìåòîäîëîãèÿ êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èññëåäîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïîçèòîâ
ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ è ñòðóêòóðíî çàâèñèìûõ ñâîéñòâ, ÷òî èçëîæåíî
â 7 ìîíîãðàôèÿõ.

Ïî èòîãàì è ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðàç-
ðàáîòîê îïóáëèêîâàíî 46 ìîíîãðàôèé, áîëåå 500 ñòàòåé, ïîëó÷åíî 137
ñâèäåòåëüñòâ íà èçîáðåòåíèÿ, ïîäãîòîâëåíî 19 äîêòîðîâ è 136 êàíäèäà-
òîâ òåõíè÷åñêèõ íàóê. Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷ ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê, ïðîôåññîð, äîê-
òîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè, çàñëóæåí-
íûé èçîáðåòàòåëü, ïî÷åòíûé ðàáîòíèê âûñøåé øêîëû ÐÔ, ïî÷åòíûé ðà-
áîòíèê «Ðîñíåôòåãàçñòðîÿ», åâðîïåéñêèé äîêòîð òåõíèêè, íàãðàæäåí ìå-
äàëüþ ÐÀÀÑÍ, èçáðàí ïî÷åòíûì ïðîôåññîðîì è ïî÷åòíûì äîêòîðîì òðåõ
òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòîâ, îòìå÷åí ïî÷åòíûì çíàêîì «Çà çàñëóãè» òðåõ
òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòîâ, èìååò ãîñóäàðñòâåííûå, âåäîìñòâåííûå
è þáèëåéíûå íàãðàäû — ìåäàëè, ìåäàëè ÂÄÍÕ, ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì 6 ðàç-
ëè÷íûõ îáùåñòâåííûõ àêàäåìèé, ìíîãîêðàòíî ïî ïðèãëàøåíèþ ó÷àñòâî-
âàë â íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòîâ
Åâðîïû è ñòðàí ÑÍÃ, ïðåäñåäàòåëü äîêòîðñêîãî äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà,
÷ëåí åùå äâóõ äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòîâ, áûë 18 ëåò ÷ëåíîì ýêñïåðòíîãî
ñîâåòà ÂÀÊ ïî ñòðîèòåëüñòâó è àðõèòåêòóðå.

ÊÎËËÅÃÈ, ÄÐÓÇÜß, Ó×ÅÍÈÊÈ ÏÎÇÄÐÀÂËßÞÒ ÂËÀÄÈÌÈÐÀ
ÀËÅÊÑÀÍÄÐÎÂÈ×À Ñ ÞÁÈËÅÅÌ! ÆÅËÀÞÒ ÊÐÅÏÊÎÃÎ ÇÄÎÐÎÂÜß

È ÄÀËÜÍÅÉØÈÕ ÒÂÎÐ×ÅÑÊÈÕ ÓÑÏÅÕÎÂ

ÐÅÄÀÊÖÈß ÆÓÐÍÀËÀ, ×ËÅÍÎÌ ÐÅÄÊÎËËÅÃÈÈ ÊÎÒÎÐÎÃÎ
Â.À. ÂÎÐÎÁÜÅÂ ßÂËßÅÒÑß, ÏÐÈÑÎÅÄÈÍßÅÒÑß Ê ÏÎÇÄÐÀÂËÅÍÈßÌ

È ÆÅËÀÅÒ ÞÁÈËßÐÓ ÁËÀÃÎÏÎËÓ×Èß È ÓÑÏÅÕÎÂ
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ÒÀËÀÍÒËÈÂÛÉ Ó×ÅÍÛÉ-ÌÅÕÀÍÈÊ, ÈÇÎÁÐÅÒÀÒÅËÜ,
ÏÅÄÀÃÎÃ

(Ê 75-ëåòèþ Ýäóàðäà Àëåêñàíäðîâè÷à Àáðàìåíêîâà)

Ýäóàðä Àëåêñàíäðîâè÷ Àáðàìåíêîâ — çàñëóæåííûé èçîáðåòàòåëü Ðîñ-
ñèè, çàñëóæåííûé ðàáîòíèê âûñøåé øêîëû ÐÔ, âåòåðàí òðóäà, äîêòîð òåõ-
íè÷åñêèõ íàóê, äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí (àêàäåìèê) Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè
íàóê âûñøåé øêîëû, ïðîôåññîð êàôåäðû «Ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû, àâòîìà-
òèêà è ýëåêòðîòåõíèêà» Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóð-
íî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà (Ñèáñòðèí). Â 1963 ã. ïîñëå îêîí÷àíèÿ Íî-
âîñèáèðñêîãî èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà îí îñòàâëåí íà êàôåäðå
«Ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû», ãäå ðàáîòàë àññèñòåíòîì, ñòàðøèì ïðåïîäàâàòå-
ëåì, äîöåíòîì è çàòåì ñ 1985 ïî 2005 ã. çàâåäóþùèì êàôåäðîé.

Íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü Ýäóàðäà Àëåêñàíäðîâè÷à
ñ 1974 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñðåäîòî÷åíà íà äàëüíåéøåì ðàçâèòèè
òåîðèè äðîññåëüíûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ. Çà ýòîò ïå-
ðèîä ñîñòîÿëîñü ñòàíîâëåíèå ñàìîñòîÿòåëüíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî
è ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ â ðàçâèòèè äàííîãî êëàññà ìàøèí,
êîòîðîå áûëî ïðèçíàíî âåäóùèìè ó÷åáíûìè è íàó÷íûìè èíñòèòóòàìè,
à òàêæå îòå÷åñòâåííûìè çàâîäàìè-ïðîèçâîäèòåëÿìè ïíåâìàòè÷åñêèõ ðó÷-
íûõ ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ. Ñ 1993 ã. Ýäóàðä Àëåêñàíäðîâè÷ ÿâëÿåòñÿ
ðóêîâîäèòåëåì íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ «Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû òåõíîëî-
ãèè, îðãàíèçàöèè, ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà» è íàó÷-
íî-ïåäàãîãè÷åñêîé øêîëû «Ïíåâìàòè÷åñêèå ìåõàíèçìû è ìàøèíû óäàðíî-
ãî äåéñòâèÿ» â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí).

Îñíîâíûå íàó÷íûå ðàáîòû Ý.À. Àáðàìåíêîâà ïîñâÿùåíû ïíåâìàòè-
÷åñêèì ìåõàíèçìàì è ìàøèíàì óäàðíîãî äåéñòâèÿ (êëàññèôèêàöèÿ, ïîèñ-
êîâûå èññëåäîâàíèÿ, äèíàìèêà, òåðìî- è áàðîäèíàìèêà, óñòîé÷èâîñòü, íà-
äåæíîñòü, ðàáî÷èå öèêëû äðîññåëüíûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ñîç-
äàíèå òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà ðó÷íûõ ìàøèí), èì ðàçðàáîòàíà
áàðîìåõàíè÷åñêàÿ òåîðèÿ äðîññåëüíûõ ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ,
à òàêæå ìåòîäîëîãèÿ è êëàññèôèêàöèÿ ïðèçíàêîâ ïíåâìîóäàðíûõ ìåõà-
íèçìîâ è ìàøèí íà èõ îñíîâå.

Îòäåëüíûå ðàáîòû ïîñâÿùåíû âèáðàöèîííûì è øóìîâûì õàðàêòåðè-
ñòèêàì, ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ðåçåðâèðîâàíèþ ñðåäñòâ âïóñêà â ïíåâìî-
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óäàðíûõ ìåõàíèçìàõ; ýëåìåíòàì òåîðèè ïîäîáèÿ äðîññåëüíûõ ïíåâìî-
óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ, äèàãíîñòèêå çàâèñèìîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ è ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèçìà.

Ïðåäñòàâèòåëè âîçãëàâëÿåìîé þáèëÿðîì øêîëû ó÷àñòâóþò â ðàçëè÷íûõ
ðåñïóáëèêàíñêèõ è ðåãèîíàëüíûõ ïðîãðàììàõ ïî ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèþ
íîâûõ ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé è ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè â ñòðîèòåëü-
íîì êîìïëåêñå è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè è Êàçàõñòàíà.

Ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè âïåðâûå:
— ðàçðàáîòàòü êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè, ââåñòè èõ â êëàññèôè-

êàöèþ è äàòü îïðåäåëåíèÿ íîâûì êëàññàì ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ
ñ äðîññåëüíûì, ñòðóéíûì, áåççîëîòíèêîâûì è áåñêëàïàííûì âîçäóõîðàñ-
ïðåäåëåíèåì;

— ðàçðàáîòàòü áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêóþ òåîðèþ äðîññåëüíîé
ïíåâìîóäàðíîé ìàøèíû.

Ý.À. Àáðàìåíêîâûì ëè÷íî è â ñîàâòîðñòâå îïóáëèêîâàíî 600 íàó÷-
íûõ è ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ ðàáîò, ñðåäè êîòîðûõ

— 8 íàó÷íûõ èçäàíèé-ìîíîãðàôèé: «Ïíåâìàòè÷åñêèå ìåõàíèçìû ìà-
øèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ»; «Ñðåäñòâà ìåõàíèçàöèè äëÿ ïîäãîòîâêè îñíîâà-
íèé è óñòðîéñòâà ôóíäàìåíòîâ»; «Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ðàñ-
÷åò ïíåâìàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ» (â 3-õ ò.);
«Øòîêîâûå ïíåâìàòè÷åñêèå ìåõàíèçìû ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ»; «Íà-
âåñíûå ïíåâìàòè÷åñêèå ìîëîòû äëÿ ðàçðàáîòêè ìåðçëûõ ãðóíòîâ»; «Ãðóí-
òîâûå ñðåäû â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ» —
îáùèì îáúåìîì 163,7 ïå÷. ë.;

— îïóáëèêîâàíî 370 ñòàòåé â íàó÷íûõ èçäàíèÿõ («Èçâ. âóçîâ. Ñòðîè-
òåëüñòâî», «Òðóäû ÍÃÀÑÓ», «Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ñîâðåìåííîñòè» (Êà-
çàõñòàí));

Ý.À. Àáðàìåíêîâûì ïîëó÷åíî áîëåå 230 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïà-
òåíòîâ ÐÔ, èç íèõ 30 ñî ñòóäåíòàìè, ìàãèñòðàíòàìè, àñïèðàíòàìè; 10 ïà-
òåíòîâ: Âåëèêîáðèòàíèè (2), ÑØÀ, Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè (2), ßïîíèè, Èòà-
ëèè, Êàíàäû è Øâåöèè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïåäàãîãè÷åñêîé, ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé ðàáîòû â ñîàâ-
òîðñòâå îïóáëèêîâàíû:

— 3 ó÷åáíèêà: «Ìåòîäîëîãèÿ íàó÷íîãî òâîð÷åñòâà», «Ñðåäñòâà ìåõà-
íèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà è ðåñòàâðàöèè ñîîðóæåíèé è çäàíèé»; «Ñòðîè-
òåëüíûå ìàøèíû è îáîðóäîâàíèå â ôóíäàìåíòîñòðîåíèè»;

— áîëåå 10 ó÷åáíûõ ïîñîáèé è ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé ê ëàáîðàòîð-
íûì ðàáîòàì, 3 ýëåêòðîííûõ ó÷åáíèêà.

Èì ïîäãîòîâëåíî 3 äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, 11 êàíäèäàòîâ íàóê,
8 ìàãèñòðîâ òåõíèêè è òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà.

Çà âðåìÿ òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè Ýäóàðä Àëåêñàíäðîâè÷ óäîñòîåí ïî-
÷åòíûõ çâàíèé «Çàñëóæåííûé èçîáðåòàòåëü ÐÑÔÑÐ» è «Çàñëóæåííûé ðà-
áîòíèê âûñøåé øêîëû», íàãðàæäåí ìåäàëüþ «Âåòåðàí òðóäà», çíàêîì
«Âûñøàÿ øêîëà. Çà îòëè÷íûå óñïåõè â ðàáîòå», äâóìÿ ñåðåáðÿíûìè
è áðîíçîâîé ìåäàëÿìè ÂÄÍÕ ÑÑÑÐ.

Ý.À. Àáðàìåíêîâ ïîëîí òâîð÷åñêèõ ïëàíîâ ó÷åáíîãî è íàó÷íîãî íà-
ïðàâëåíèé, ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü íà êàôåäðå, ÷èòàåò ëåêöèè, ðóêîâîäèò
äèïëîìíûì ïðîåêòèðîâàíèåì, ðàçðàáàòûâàåò íîâûå êóðñû ïîäãîòîâêè ìà-
ãèñòðîâ, ðóêîâîäèò àñïèðàíòàìè.

ÊÎËËÅÃÈ, Ó×ÅÍÈÊÈ, ÄÐÓÇÜß ÆÅËÀÞÒ ÞÁÈËßÐÓ
ÊÐÅÏÊÎÃÎ ÇÄÎÐÎÂÜß, Ñ×ÀÑÒÜß, ÓÑÏÅÕÎÂ Â ÍÀÓ×ÍÎÉ ÐÀÁÎÒÅ

ÐÅÄÀÊÖÈß ÆÓÐÍÀËÀ ÏÐÈÑÎÅÄÈÍßÅÒÑß Ê ÏÎÇÄÐÀÂËÅÍÈßÌ È ÆÅ-
ËÀÅÒ ÅÌÓ ÒÂÎÐ×ÅÑÊÎÃÎ ÄÎËÃÎËÅÒÈß
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÍÎÂÛÕ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÕ ÑÕÅÌ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), íà êàôåäðå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ðàçðàáîòàí è

ðåàëèçîâàí íà ïðàêòèêå ñòàëåæåëåçîáåòîííûé ñáîðíî-ìîíîëèòíûé áåçðèãåëüíûé

êàðêàñ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé ñ ïîíèæåííûì ðàñõîäîì ñòàëè.

ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ ÒÀÊÎÃÎ ÊÀÐÊÀÑÀ

— ñòåíû ëþáîé êîíñòðóêöèè â ñî÷åòàíèè ñ óòåïëèòåëÿìè;

— ñòîèìîñòü êîðîáêè íèæå òðàäèöèîííîé íà 34–35%;

— íàãðóçêà íà ôóíäàìåíò ñíèæàåòñÿ íà 17–18%;

— íîðìàòèâíûé ñðîê ñòðîèòåëüñòâà êîðîáêè ñîïîñòàâèì ñ ìîíòàæîì ÊÏÄ;

— ñâîáîäíàÿ ïëàíèðîâêà âíóòðåííèõ ïîìåùåíèé â ïðåäåëàõ ýòàæà.

Ïðåäëîæåí øàã êîëîíí 6�7,5 ì (ìîæåò áûòü ïåðåìåííûì, ñ «ïëàâàþùåé»

ñòîéêîé).

Ñõåìà ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó íåðàâíîìåðíûõ òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìà-

öèé, òîðìîçÿùèõ ðàçâèòèå êàðêàñíîãî ñòðîèòåëüñòâà, è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â

ëþáûõ ñåéñìè÷åñêèõ ðåãèîíàõ.

Ïî äàííûì ðàçðàáîòêè ñõåìû âîçâîäèòñÿ 12-ýòàæíûé äîì (ã. Íîâîñèáèðñê,

óë. Óðèöêîãî, ñì. ôîòî).

Âåäóòñÿ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñáîðíî-ìîíîëèòíî-

ãî áåçðèãåëüíîãî êàðêàñà ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðàçðàáîò÷èêè: Â.Ì. ÌÈÒÀÑÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.

Â.Ì. ÄÎÁÐÀ×ÅÂ, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåí-

íûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí).

E-mail: ntio-ngasu@yandex.ru

Internet: www.sibstrin.ru

Òåë./ôàêñ: (3832) 266-28-89



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, èìåíà, îò÷åñòâà (ïîëíîñòüþ), ó÷åíûå ñòåïåíè, çâà-

íèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçûâàòü); íàèìåíîâàíèå ó÷-
ðåæäåíèé, â êîòîðûõ ðàáîòàþò 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 è www.izvuzstr. 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»

Æ ó ð í à ë è ì å å ò ð à ç ä å ë û

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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