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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.159

À.Â. ÇÀÕÀÐÎÂ, À.Á. ÏÎÍÎÌÀÐÅÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÐÀÁÎÒÛ
ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÎÂ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ôóí-
äàìåíòîâ è çàâèñèìîñòè ïîëó÷àåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè îò îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ôóíäà-
ìåíòîâ è ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ãðóíòà, ýíåðãåòè÷åñêèé
ôóíäàìåíò.

Îäíî èç íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ
ïðè îòîïëåíèè çäàíèé — èñïîëüçîâàíèå âîçîáíîâëÿåìûõ (àëüòåðíàòèâ-
íûõ) èñòî÷íèêîâ. Â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ïîòðåáëÿåìîé
ýíåðãèè íà îòîïëåíèå ñîñòàâëÿåò òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ãðóíòà. Íåñìîòðÿ íà
ïðîäîëæèòåëüíîñòü èññëåäîâàíèé äàííîãî âîïðîñà, áàçèðóþùèåñÿ íà
íèõ òåõíîëîãèè ñðàâíèòåëüíî ìîëîäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûå òåõíî-
ëîãèè øèðîêî ïðèìåíÿþò âî ìíîãèõ ñòðàíàõ, òàêèõ êàê Êàíàäà, Àâñòðà-
ëèÿ, ÑØÀ, áîëüøèíñòâî åâðîïåéñêèõ ñòðàí.

Ýíåðãåòè÷åñêèå ãåîòåðìàëüíûå ñèñòåìû èìåþò áîëüøîé ðÿä ïðåèìó-
ùåñòâ:

— îáåñïå÷èâàþò ñíèæåíèå ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ îòîïëåíèÿ
çäàíèé äî 50–70 %;

— ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ôóíäàìåíòû çäàíèÿ, íåîáõîäèìûå ñ êîí-
ñòðóêöèîííîé òî÷êè çðåíèÿ, â êà÷åñòâå ãðóíòîâûõ òåïëîîáìåííèêîâ;

— èìåþò ìåíüøèå òåêóùèå ðàñõîäû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.
Â Ðîññèè òåõíîëîãèè, èñïîëüçóþùèå ãåîòåðìàëüíóþ ýíåðãèþ, íà ñå-

ãîäíÿøíèé äåíü ïðèìåíÿþòñÿ êðàéíå ðåäêî. Ó÷èòûâàÿ ïîëîæèòåëüíûå
ñòîðîíû äàííûõ ñèñòåì è ãîñóäàðñòâåííóþ ïîëèòèêó â îáëàñòè ýíåðãî-
ñáåðåæåíèÿ, âîïðîñ îá èññëåäîâàíèè òåïëîâîé ýíåðãèè ãðóíòà ïðè óñò-
ðîéñòâå ôóíäàìåíòîâ è ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Öåëü ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé — èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ôóíäàìåíòîâ ñ ãðóíòîâûì ìàññèâîì è ðàçðàáîòêà îòå÷åñòâåí-
íîé ìåòîäèêè ïî èõ ïðîåêòèðîâàíèþ.

Ñèñòåìà îòîïëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè ãðóíòà ñîñòî-
èò èç òðåõ îñíîâíûõ ÷àñòåé (ðèñ. 1): ñèñòåìû òðóáîïðîâîäîâ, ïîãðóæåí-
íûõ â ãðóíòîâûé ìàññèâ èëè êîíòàêòèðóþùèõ ñ ãðóíòîì (ïåðâè÷íûé êîí-
òóð); ñèñòåìû òðóáîïðîâîäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îòîïëåíèÿ èëè êîí-
äèöèîíèðîâàíèÿ (âòîðè÷íûé êîíòóð) è òåïëîâîãî íàñîñà, îáúåäèíÿþùåãî
ýòè ñèñòåìû òðóáîïðîâîäîâ [1, 2].

Ïåðâè÷íûé êîíòóð ñëóæèò äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ãðóíòà è
ðàñïîëàãàåòñÿ â òåëå ýíåðãåòè÷åñêèõ ôóíäàìåíòîâ. Â êà÷åñòâå ýíåðãåòè-
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÷åñêèõ ôóíäàìåíòîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñâàè, ôóíäàìåíòíûå ïëèòû,
«ñòåíà â ãðóíòå», äèàôðàãìû, àíêåðà, ñòåíû ïîäçåìíûõ ýòàæåé è äðóãèå
êîíñòðóêöèè, êîíòàêòèðóþùèå ñ ãðóíòîì. Âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ôóíäàìåíòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàííûå êîíñòðóêöèè
(ñâàè, ôóíäàìåíòíûå ïëèòû è ò.ä.) íåîáõîäèìû çäàíèþ èñõîäÿ èç óñëî-
âèé åãî êîíñòðóêöèîííîé áåçîïàñíîñòè (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè è äåôîðìàòèâíîñòè). Ñîîòâåòñòâåííî, íåò ïîòðåáíîñòè â èõ äî-
ïîëíèòåëüíîì âîçâåäåíèè. Ïîýòîìó ýíåðãåòè÷åñêèå ôóíäàìåíòû ÿâëÿþò-
ñÿ êîíñòðóêöèÿìè äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ, èãðàÿ ðîëü íåñóùèõ ýëåìåíòîâ è
ðîëü ãðóíòîâûõ òåïëîîáìåííèêîâ. Âòîðè÷íûé êîíòóð — çàìêíóòàÿ ñèñ-
òåìà îòîïëåíèÿ â ñòåíàõ è ïåðåêðûòèÿõ çäàíèÿ. Ôóíêöèè òåïëîâîãî íàñî-
ñà çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó òåïëîíîñèòåëÿ èç
ïåðâè÷íîãî êîíòóðà äî íåîáõîäèìîé.

Êàê èçâåñòíî, ãðóíò — ýòî ìíîãîôàçíàÿ ñèñòåìà ñî ñëîæíûì ìåõà-
íèçìîì òåïëîïåðåäà÷è, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ [1]: ïðîâîäèìîñòü, êîí-
âåêòèâíóþ ïåðåäà÷ó (êîíâåêöèþ), ïðîöåññû èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè
(ñêðûòóþ òåïëîïåðåäà÷ó), òåïëîèçëó÷åíèå, èîííûé îáìåí, ïðîöåññû çà-
ìåðçàíèÿ — îòòàèâàíèÿ.

Åñëè ðàçìåðû ÷àñòèö ãðóíòà è ïîð ñóùåñòâåííî ìàëû ïî îòíîøåíèþ
ê ðàññìàòðèâàåìîìó îáúåìó ãðóíòà, òî êîìïëåêñíûé ïðîöåññ òåïëîïåðå-
äà÷è â ãðóíòå ìîæíî ñâåñòè òîëüêî ê ïðîâîäèìîñòè, êîòîðàÿ ïðåîáëàäà-
åò â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ôóíäàìåíòîâ.

Åñëè â ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå ãðóíòà åñòü âíóòðåííèé èñòî÷íèê òå-
ïëà (âíóòðåííåå òåïëîîáðàçîâàíèå), òî îñíîâíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîä-
íîñòè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

�
�
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q
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v

�
	 2 , (1)
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåì îòîïëåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òåïëîâîé ýíåðãèè ãðóíòà

1 — ýíåðãåòè÷åñêèå ôóíäàìåíòû; 2 — ñèñòåìà îòîïëåíèÿ çäàíèÿ;
3 — òåïëîâîé íàñîñ



ãäå 	 — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè;
�2t — îïåðàòîð Ëàïëàñà;
qv — ìîùíîñòü âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû;
c — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü;

 — ïëîòíîñòü òâåðäîé ñðåäû.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè îòîáðàæàþò îáùèé
õàðàêòåð ïðîöåññà è èìåþò ìíîæåñòâî ðåøåíèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ
êîíêðåòíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî çàäàíèå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
Èç-çà ìàòåìàòè÷åñêèõ òðóäíîñòåé àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé
âîçìîæíû òîëüêî äëÿ ïðîñòûõ ñëó÷àåâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí ðÿä
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, ïîçâîëÿþùèõ àíàëèçèðîâàòü çàäà÷è òåïëîïåðå-
íîñà â ãðóíòàõ, â òîì ÷èñëå ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêèõ ôóíäàìåíòîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ãðóíòîâîì ìàññèâå,
èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâîãî ìàññèâà áûëè âûïîëíåíû ïîëåâûå èññëå-
äîâàíèÿ ãðóíòîâ íà ñïåöèàëüíî âûáðàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïëîùàäêå.
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èçûñêàíèé óñòàíîâëåíî èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷å-
ñêîå ñòðîåíèå ïëîùàäêè. Â ãåîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ïëîùàäêà ñëîæåíà ÷åòâåðòè÷íûìè àëëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíûìè ãëè-
íèñòûìè ãðóíòàìè îáùåé òîëùèíîé 11,6 ì, ïîäñòèëàåìûìè ãàëå÷íèêîì è
ïåðåêðûòûìè òîëùåé íàñûïíûõ ãðóíòîâ ìîùíîñòüþ 6,0 ì. Êîðåííûìè
ïîðîäàìè ÿâëÿþòñÿ àðãèëëèòû, âñêðûòûå íà ãëóáèíå 17,6 ì.

Ïî äàííûì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ïëîùàäêè:

— ÈÃÝ-1 (èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèé ýëåìåíò). Íàñûïíûå ãðóíòû:

 = 1,91 ò/ì3, 
s = 2,75 ò/ì3, 
d = 1,58 ò/ì3, 
sb = 1,00 ò/ì3, � = 0,25,
�L = 0,33, �P = 0,16, e = 0,73, ñ = 1,27 êÄæ/(êã �°Ñ),  = 1,33 Âò/(ì �°Ñ�.

— ÈÃÝ-2. Ãëèíà òóãîïëàñòè÷íàÿ: 
 = 1,92 ò/ì3, 
s = 2,72 ò/ì3,

d = 1,53 ò/ì3, 
sb = 0,98 ò/ì3, � = 0,22, �L = 0,36, �P = 0,17, e = 0,8,
Eîê = 2,46 ÌÏà, ñ = 0,05 ÌÏà, � = 22,6°, ñ = 1,25 êÄæ/(êã �°Ñ),
 = 1,21 Âò/(ì �°Ñ).

— ÈÃÝ-3. Ãàëå÷íèêîâûé ãðóíò ñ ñîäåðæàíèåì ãðàâèÿ è ãàëüêè äî
60…70 % è çàïîëíèòåëåì èç òâåðäîé ñóïåñè: 
 = 1,69 ò/ì3,

s = 2,63 ò/ì3, 
d = 1,68 ò/ì3, 
sb = 1,04 ò/ì3, � = 0,007, �L = 0,025,
�P = 0,01, ñ = 0,85 êÄæ/(êã �°Ñ), λ = 0,41 Âò/(ì �°Ñ).

— ÈÃÝ-4. Àðãèëëèò ñèëüíîâûâåòðåëûé, ñèëüíîòðåùèíîâàòûé, íàñû-
ùåííûé âîäîé: 
 = 2,27 ò/ì3, 
s = 2,71 ò/ì3, 
d = 2,08 ò/ì3,

sb = 1,31 ò/ì3, � = 0,1, �L = 0,34, �P = 0,17, e = 0,31, Eîê = 7,36 ÌÏà,
ñ = 0,06 ÌÏà, � = 45,91°, ñ = 1,07 êÄæ/(êã �°Ñ),  = 0,59 Âò/(ì �°Ñ).

Â ðåçóëüòàòå ìîíèòîðèíãà ïîëó÷åíû äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â ãðóíòå ïî ãëóáèíå è åå ñåçîííûå êîëåáàíèÿ (ðèñ. 2). Êîëåáà-
íèÿ òåìïåðàòóðû â ãðóíòîâîì ìàññèâå íåçíà÷èòåëüíû, íà÷èíàÿ ñ ãëóáè-
íû 6,0 ì. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íå ïðåâû-
øàåò 0,24°. Òåìïåðàòóðà ãðóíòîâîãî ìàññèâà ãëóáæå 6,0 ì ñîñòàâëÿåò îò
13 äî 10 °Ñ, ïîñòåïåííî óìåíüøàÿñü ñ ãëóáèíîé, ïðè÷åì äî ãëóáèíû
12,0 ì — 12 °Ñ, ñ 10 äî 16 ì — 11 °Ñ, ñ ãëóáèíû 16 ì — 10 °Ñ. Ïî íàáëþ-
äåíèÿì çà óðîâíåì ãðóíòîâûõ âîä óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíåãîäîâîé óðîâåíü
ñîñòàâëÿåò 2,55 ì. Êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä âî âðåìåíè íåçíà÷è-
òåëüíû.
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âûáðàí ïðîãðàìì-
íûé êîìïëåêñ GeoStudio, áàçîâûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì êîòî-
ðîãî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñ âíóòðåííèì èñ-
òî÷íèêîì òåïëà (1).

Ïðåäâàðèòåëüíî ðåøàëèñü òåñòîâûå çàäà÷è äëÿ òðåõ îñíîâíûõ òèïîâ
ïîäçåìíûõ êîíñòðóêöèé çàãëóáëåííîé ÷àñòè çäàíèÿ, êîíòàêòèðóþùèõ
ñ ãðóíòîì:

— îäèíî÷íîé ñâàè äèàìåòðîì 1,2 ì äëèíîé 20 ì;
— ïëèòíîãî ôóíäàìåíòà øèðèíîé 24 ì ñ ãëóáèíîé çàëîæåíèÿ 20 ì;
— «ñòåíû â ãðóíòå» ãëóáèíîé 20 ì.
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäàâàëàñü òåìïåðàòóðà â êàæäîì

óçëå â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íàçíà÷àëèñü äëÿ
ïîâåðõíîñòè ãðóíòà è äëÿ íèæíåé ãðàíèöû ÷èñëåííîé ìîäåëè. Ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå áûëè çàäàíû ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè âåëè÷è-
íîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîâåðõíîñòè
çàäàâàëèñü ïóòåì ïðèëîæåíèÿ ê íåé êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ã. Ïåðìè çà 2009 ã.

Âðåìåííûå ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ (êîëè÷åñòâî ãîäîâûõ öèêëîâ)
ïðèíèìàëèñü èñõîäÿ èç óñëîâèÿ óñòàíîâëåíèÿ «íîâîãî» òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà ãðóíòîâîãî ìàññèâà ñ ó÷åòîì îòáèðàåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè.
Äîïîëíèòåëüíî íàçíà÷àëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíñò-
ðóêöèé, ðàñïîëîæåííîé íèæå óðîâíÿ ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà, â âèäå ïîñòî-
ÿííîé âî âðåìåíè òåìïåðàòóðû +1 °Ñ. Òåì ñàìûì ìîäåëèðîâàëñÿ ìàêñè-
ìàëüíûé îòáîð òåïëîâîé ýíåðãèè ÷åðåç ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà êîíñòðóê-
öèé ñ ãðóíòîì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðîâåäåíèÿ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ôóíäàìåíòîâ áûëè
âûïîëíåíû ðàñ÷åòû è ïîëó÷åíû âåëè÷èíû ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà
÷åðåç ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ãðóíòà ñ ôóíäàìåíòàìè çà íåñêîëüêî êà-
ëåíäàðíûõ ëåò. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè òåïëî-
âîãî ïîòîêà çà îòîïèòåëüíûé ïåðèîä. Íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ òåñòîâûõ
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ãðóíòîâîì ìàññèâå ïî ãëóáèíå



çàäà÷ îïðåäåëåíû ìèíèìàëüíûå âðåìåííûå ïàðàìåòðû ïðîâåäåíèÿ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ôóíäàìåíòîâ. Äëÿ îäèíî÷íîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñâàè îíè ñîñòàâèëè
3 ãîäà, ïëèòíîãî ôóíäàìåíòà — 7 ëåò, «ñòåíû â ãðóíòå» — 5 ëåò ñîîò-
âåòñòâåííî.

Öåëüþ âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà êîëè÷åñòâåííàÿ
îöåíêà ïîëó÷àåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè îò ýíåðãåòè÷åñêèõ ôóíäàìåíòîâ
ðàçëè÷íîãî òèïà. Îíà ïðîâîäèëàñü íà ïðèìåðå ðåàëüíûõ ãðóíòîâûõ óñëî-
âèé ã. Ïåðìè. Äëÿ ýòîãî áûëè âûÿâëåíû îñíîâíûå òèïû õàðàêòåðíûõ
ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé è äëÿ íèõ ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, íà
îñíîâå êîòîðûõ ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè.

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì [3] ðàññìîòðåíî äâà òèïà
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Ïåðâûé îñíîâíîé òèï ïðåäñòàâëåí
ñóãëèíêîì òóãîïëàñòè÷íûì è ãðàâèéíûì ãðóíòîì ñ ïåñ÷àíûì çàïîëíèòå-
ëåì. Âòîðîé òèï — ïåñîê ñðåäíåé êðóïíîñòè, íèæå êîòîðîãî çàëåãàåò
ãðàâèéíûé ãðóíò ñ ïåñ÷àíûì çàïîëíèòåëåì. Íèæå ãðàâèéíîãî ãðóíòà
çàëåãàþò ìàëîñæèìàåìûå ïîëóñêàëüíûå ïîðîäû âåðõíåïåðìñêèõ îòëî-
æåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïëîùàäêà îòíîñèëàñü ê ïåðâîìó òèïó ãðóíòî-
âîãî îñíîâàíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿëèñü
çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü
êîíòàêòà çàãëóáëåííûõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ ñ ãðóíòîì îò ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ.

Ïîñêîëüêó áûëè ðàññìîòðåíû äâà òèïà ãðóíòîâûõ óñëîâèé ñ êîíêðåò-
íûìè çíà÷åíèÿìè ôèçè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóí-
òîâ, òî èõ âëèÿíèå íà ðàáîòó ýíåðãåòè÷åñêèõ ôóíäàìåíòîâ ó÷èòûâàëîñü
ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè äëÿ
êàæäîãî èç íèõ.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê ñðåäíåé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà çà âðåìÿ îòîïèòåëüíîãî
ïåðèîäà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ãðóíòà ñî ñâàåé äëèíîé 20 ì



Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè áûëè âûáðàíû ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è âå-
ëè÷èíà çàëîæåíèÿ ïîäçåìíûõ êîíñòðóêöèé, à èìåííî:

— äëÿ îäèíî÷íîé ñâàè: ðàäèóñ ñâàè (r) è ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ îñòðèÿ
ñâàè (d);

— äëÿ ïëèòíîãî çàãëóáëåííîãî ôóíäàìåíòà: øèðèíà ôóíäàìåíòà (b)
è ãëóáèíà çàëîæåíèÿ åãî ïîäîøâû (d);

— äëÿ ôóíäàìåíòà ïî ñõåìå «ñòåíû â ãðóíòå»: âåëè÷èíà çàëîæåíèÿ (d).
Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå

ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè:
— äëÿ îäèíî÷íîé ñâàè

q r d r d rd1
2 286 57 205 43 111 157 00 0 011 145� � � � � �, , , , , , , (2)

q r d r d rd2
2 285 64 219 35 0 04 173 30 0 047 111� � � � � �, , , , , , ; (3)

— äëÿ çàãëóáëåííîãî ïëèòíîãî ôóíäàìåíòà

q b d b d bd1
2 28 96 0 43 0 41 0 0077 0 0061 0 0082� � � � � �, , , , , , , (4)

q b d b d bd2
2 29 05 0 46 0 31 0 0082 0 0017 0 0080� � � � � �, , , , , , ; (5)

— äëÿ ôóíäàìåíòà ïî ñõåìå «ñòåíà â ãðóíòå»

q d d1
27 446 0 496 0 011� � �, , , , (6)

q d d2
27 27 0 43 0 0091� � �, , , , (7)

ãäå q1 è q2 — ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà
ôóíäàìåíòîâ ðàçëè÷íîãî òèïà ñ ãðóíòîì 1-ãî è 2-ãî òèïîâ ðàññìîòðåííûõ
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.

Ïî ïîëó÷åííûì çàâèñèìîñòÿì áûëè ïîñòðîåíû íîìîãðàììû. Ïðèìåð
íîìîãðàìì, ïîñòðîåííûõ äëÿ îäèíî÷íîé ñâàè, ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 4. Íîìîãðàììà çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ( )q ÷åðåç ïîâåðõíîñòü
êîíòàêòà ñâàè ñ ãðóíòîì îò ðàäèóñà (r) è ãëóáèíû çàëîæåíèÿ îñòðèÿ (d) ñâàè. 1-é òèï

èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé



Âûâîäû. Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè è ïî-
ñòðîåííûõ íîìîãðàìì ñëåäóåò:

1. Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ( )q ÷åðåç ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà áóäåò çàâèñåòü:

— äëÿ îäèíî÷íîé ñâàè îò åå ðàäèóñà (r) è ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ (d);
ïðè ýòîì ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèó-
ñà è äëèíû ñâàè;

— äëÿ çàãëóáëåííîãî ïëèòíîãî ôóíäàìåíòà îò åãî øèðèíû (b) è ãëó-
áèíû çàëîæåíèÿ ïîäîøâû (d); ïðè ýòîì ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû è ãëóáèíû çàëîæåíèÿ ôóíäàìåíòà;

— äëÿ ôóíäàìåíòà «ñòåíà â ãðóíòå» îò ãëóáèíû çàëîæåíèÿ (d); ïðè
ýòîì ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû
ãëóáèíû çàëîæåíèÿ «ñòåíû â ãðóíòå».

2. Âåëè÷èíà ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ 2-ãî òèïà ðàññìîòðåí-
íûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé âûøå, ÷åì äëÿ 1-ãî òèïà: äëÿ îäè-
íî÷íîé ñâàè íà � 10 %; äëÿ ïëèòíîãî ôóíäàìåíòà è ôóíäàìåíòà ïî ñõåìå
«ñòåíà â ãðóíòå» íà � 6 %.
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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.072.016

À.Â. ÌÈÙÅÍÊÎ, Þ.Â. ÍÅÌÈÐÎÂÑÊÈÉ

ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑËÎÈÑÒÛÕ ÐÀÌ ÈÇ
ÐÀÇÍÎÑÎÏÐÎÒÈÂËßÞÙÈÕÑß ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ*

Äëÿ äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûõ ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûõ ïëîñêèõ ðàì, âûïîëíåííûõ èç
âÿçêîóïðóãèõ ðàçíîñîïðîòèâëÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ, ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ìîäåëè ðàç-
íîìîäóëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîèñòàÿ ðàìà, äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, ðàçíîìîäóëüíîñòü.

Ìíîãèå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû, òàêèå êàê áåòîíû, äðåâåñèíà,
ïëàñòìàññû, íåêîòîðûå ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû è äð., â èñõîäíîì èëè ìî-
äèôèöèðîâàííîì ñîñòîÿíèè õàðàêòåðèçóþòñÿ íåëèíåéíîñòüþ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ðàçíîñîïðîòèâëÿåìîñòüþ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæà-
òèè. Ó÷åò äàííûõ ôàêòîðîâ äëÿ íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì â äèíàìè÷åñêèõ
çàäà÷àõ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ ðàñ÷åòîâ. Â ýòîé ñèòóà-
öèè âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè óïðîùåí-
íûõ òåîðèé, ñ îäíîé ñòîðîíû òàê èëè èíà÷å ó÷èòûâàþùèõ óêàçàííûå
ñâîéñòâà íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, à ñ äðóãîé — îáåñïå÷èâàþùèõ
ïðèåìëåìóþ òðóäîåìêîñòü è óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü ïðèíÿòîé
ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè.

Îñíîâíàÿ ïîçèöèÿ, íà êîòîðîé áàçèðóåòñÿ ðàçðàáàòûâàåìàÿ ðàñ÷åò-
íàÿ ìîäåëü, îñíîâàíà íà ãèïîòåçå ðàçíîìîäóëüíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ
ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì ðåàëüíûå íåëèíåéíûå äèàãðàììû � – � íà îãðàíè-
÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ ó÷àñòêàõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè çàêîíàìè â
ïðåäåëàõ îäíîãî çíàêà äåôîðìàöèè. Óêàçàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïðè ñðàâ-
íèòåëüíî ìàëîé òðóäîåìêîñòè õîðîøî îïèñûâàåò äåôîðìèðîâàíèå êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå ïðè ýêñïëóàòàöè-
îííûõ íàãðóçêàõ. Ïîäîáíûé ïîäõîä øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â çàäà÷àõ ñòà-
òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíûõ êîíñòðóêöèé [2–4]. Èçâåñòåí
òàêæå ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ äèíàìèêå îäíîðîäíûõ ñòåðæíåé è ïëà-
ñòèí [5], â êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçîâàëèñü îñðåäíåííûå ôèçè÷å-
ñêèå êîíñòàíòû. Äëÿ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íåîäíîðîä-
íûõ êîíñòðóêöèé òàêèå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè íå èñïîëüçîâàëèñü.

1. Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ. Â ìåñòíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò xyz, ñâÿçàííîé ñ s-ñëîéíûì ñòåðæíåì, îñü x ñîâìåùåíà ñ ïðî-
äîëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé îñüþ ñòåðæíÿ, à y ðàñïîëîæåíà â ïëîñêîñòè èç-
ãèáà, ÿâëÿþùåéñÿ îäíîâðåìåííî è ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè ñòåðæíÿ. Îä-
íîðîäíûé ìàòåðèàë k-ãî ñëîÿ (k = 1,...,s) õàðàêòåðèçóåòñÿ îáúåìíîé
ïëîòíîñòüþ 
k, ìîäóëÿìè óïðóãîñòè Ek

� , Ek
� ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè, êî-
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ýôôèöèåíòàìè âÿçêîñòè �k
� , �k

� ïðè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ñêî-
ðîñòè äåôîðìàöèè. Â íîðìàëüíîì ê îñè x ñå÷åíèè ñëîè èìåþò ïåðåìåí-
íûå ðàçìåðû: øèðèíó bk(x, y) â íàïðàâëåíèè îñè z è âûñîòó hk(x) â íà-
ïðàâëåíèè y.

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ïîñòðîèì íà îñíîâå ãèïîòåç Áåðíóëëè–Ýéëå-
ðà è çàêîíà âÿçêîóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Â ìîìåíò âðåìåíè t äëÿ ïå-
ðåìåùåíèé òî÷åê îñè u, v, óãëîâ ïîâîðîòà �, äåôîðìàöèé �x, �y, ñäâèãîâ
�yx è íàïðÿæåíèé � x

k( ) â k-ì ñëîå çàïèøåì

� � � � �x y yxx y t x t x t y x y t x y t( , , ) ( , ) ( , ) , ( , , ) , ( , , )� � � � �0 0 0, (1)

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

� � � �x
k

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

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

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ãèáêîãî ñòåðæíÿ äëÿ èíòåãðàëüíûõ ñèëîâûõ
ôàêòîðîâ N(x,t), Q(x,t), M(x,t) ïðè âîçäåéñòâèè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê
qx(x,t), qy(x,t), mz(x,t) ñ ó÷åòîì ãèïîòåç (1) ïðèíèìàþò âèä

N q m u m

Q N q m v

M Q m m

x A S

y A

z I

�� � �

�� �� � �

�� � �

�� ��,

( ) ��,
��

�

�

� �

�

�
�

�
� m uS ��,

(3)

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

D D V V N

D D V V M
A S A S

S I S I

� � � �

� � � �
0 0

0 0

� � � �

� � � � �
�
�
�

� � ,

� � .
(4)

Â óðàâíåíèÿõ ñèñòåìû (3) â ïðåäïîëîæåíèè î äåéñòâèè áîëüøèõ ïðîäîëü-
íûõ ñèë ó÷òåíî íåëèíåéíîå ñëàãàåìîå (N�)�, à (Q�)� — èãíîðèðîâàíî.
Â (3), (4) ïðèìåíåíû òðè ãðóïïû îáîáùåííûõ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ: ìàññîâûå m�(x), æåñòêîñòíûå D x�( , )� è âÿçêî-

ñòíûå V�(x, ��), (� � [A, S, I]), çàäàííûå âûðàæåíèÿìè:

[ , , ]( ) [ , , ] ,m m m x y y dAA S I k

Ak

s

k

�   !
�


 1 2

1

(5)

[ , , ]( , ) [ , , ] ,D D D x E y y dAA S I k

Ak
k

� � �

  ! 1 2 (6)

[ , , ]( , �) [ , , ] ,V V V x y y dAA S I k

Ak
k

� �� �

  ! 1 2 (7)

ãäå Ak — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ k-ãî ñëîÿ.
Ïðè äèíàìè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ãðàíèöà çîí ðàñòÿæåíèÿ è ñæà-

òèÿ â ìíîãîñëîéíîì ñòåðæíå èçìåíÿåòñÿ ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè, ÷òî
îáóñëîâëèâàåò íåëèíåéíîñòü ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé: èñõîäíîãî (2)
è èíòåãðàëüíîãî (4). Êâàçèëèíåéíûå óðàâíåíèÿ (4) èìåþò ïåðåìåííûå
ôóíêöèîíàëüíûå êîýôôèöèåíòû (6), (7). Ïðè âû÷èñëåíèè ñóìì â (6)
è (7) ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçíîñîïðîòèâ-
ëÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î çíàêàõ äåôîðìàöèè
�(x, y, t) è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ��(x, y, t). Â ñëó÷àå ñìåíû çíàêà äåôîðìà-
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öèè (èëè åå ñêîðîñòè) â ïðåäåëàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èñõîäíîå ÷èñëî
ñëàãàåìûõ, ðàâíîå s, â (6) (èëè ñîîòâåòñòâåííî â (7)) óâåëè÷èâàåòñÿ íà
åäèíèöó.

Îáúåäèíèâ (3), (4), ïîëó÷èì îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ ïåðåìåùåíèé
ñèñòåìó äâóõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûìè
ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè êîýôôèöèåíòàìè

( � � ) �� �� ( , ),

(

D u D v V u V v m u m v q x tA S A S A S x� � �� � � � �� � � � � � �

D v D u V v V u Nv m v m v mI S I S A I S�� � � � �� � � �� � � � � � � �� � ) ( ) �� ( �� ��)

( , ) ( , )

u

m x t q x tz y

� �

� � �

�

�
�

�
�

(8)

ïðè óäîâëåòâîðåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
2. Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïëîñêîé ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîé ðàìíîé

ñèñòåìû. Ðàìà ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû ñîäåðæèò n îïèñàííûõ âûøå
ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûõ ñòåðæíåé èç ðàçíîñîïðîòèâëÿþùèõñÿ ìàòåðèà-
ëîâ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé â m æåñòêèõ èëè øàðíèðíûõ óçëàõ. Ñôîð-
ìèðóåì ñëåäóþùèå âåêòîðû: F(t) è W(t) — óçëîâûõ äèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê è ïåðåìåùåíèé â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå XYZ, S(t) è L(t) — îáîá-
ùåííûõ êîíöåâûõ óñèëèé è äåôîðìàöèé ñòåðæíåé ðàìû (èíäåêñû: b —
begin, e — end)

F F F F F

W w w w

( ) [ ] , ( ) [ ] ,

( ) [ ] ,

t t F F m

t

i m i X Y i

i m

� �

�
1

1

� �

� �

T T

T w

S S S S S

i X Y i

j n j b e j

t w w w

t t NM M

( ) [ ] ,

( ) [ ] , ( ) [ ] ,

�

� �

�
T

T T
1 � �

L L L L L( ) [ ] , ( ) [ ] .t t lj n j b e j� �1 � �
T T" � �

Óñëîâèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ðàìíîé ñèñòåìû ïðè ó÷åòå áîëü-
øèõ ïåðåìåùåíèé è óãëîâ ïîâîðîòà ïðåäñòàâèì â âèäå

A W S F FS dt t t( ) ( ) ( ) ( ) ,� � � 0 (9)

ãäå Fd(t) — âåêòîð óçëîâûõ èíåðöèîííûõ íàãðóçîê;
As(W) — çàâèñÿùàÿ îò ïåðåìåùåíèé W(t) ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñè-
ëîâîãî áàçèñà S # F — ôîðìèðóåòñÿ èç ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ îòäåëü-
íûõ ãèáêèõ ñòåðæíåé.
Äëÿ j-ãî ñòåðæíÿ îíà èìååò âèä

a
a

a
s j j

s
b

s
e

j

c s s c l s c l

s c c

, ( )

( )/ ( )/

(

	

	 	 	

	

�
$

%
&

'

(
) �

� � � �

� � � �

� � � � �

� � � �

	 	

	 	 	

	 	

s l c s l

c s s c l s c l

s c c

)/ ( )/

( )/ ( )/

(

0 1 0

s l c s l

j

)/ ( )/�

�

$

%

&
&
&
&
&
&
&

'

(

)
)
)
)
)
)
)

	

0 0 1

(10)

j = 1,...,n; c = cos�, s = sin�, � — èñõîäíûé óãîë, îáðàçîâàííûé îñüþ
ñòåðæíÿ ñ îñüþ X îáùåé ñèñòåìû êîîðäèíàò;
	j(t) = (ve – vb)/l — óãîë ïîâîðîòà õîðäû, ñòÿãèâàþùåé êîíöû ñòåðæíÿ â
äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè;
vb, ve — ïîïåðå÷íûå ïåðåìåùåíèÿ íà÷àëà è êîíöà ñòåðæíÿ.
Ïðè 	 = 0 èç (10) èìååì ìàòðèöó ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà èíåðöèîííûõ íàãðóçîê Fd(t) ðàññìîòðèì
îòäåëüíûé ñòåðæåíü ñ øåñòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ïî íàïðàâëåíèþ îáîá-
ùåííûõ êîíöåâûõ ïåðåìåùåíèé

Wxy i b b b e e et w t u v u v( ) [ ( )] [ ] .� � � � T (11)

Ôóíêöèè äèíàìè÷åñêèõ ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ ïåðåìåùåíèé àï-
ïðîêñèìèðóåì ðàçëîæåíèÿìè

v x t f x w t u x t f x w tvi i
i

ui i
i

( , ) ( ) ( ), ( , ) ( ) ( ),� �
� �
! !

1

6

1

6

(12)

â êîòîðûõ êîîðäèíàòíûå ôóíêöèè îòðàæàþò ôîðìû ïîïåðå÷íûõ è ïðî-
äîëüíûõ ïåðåìåùåíèé â øåñòè áàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿõ (11). Ïðèìåì äëÿ
íèõ ñòàòè÷åñêèå ïåðåìåùåíèÿ â îäíîðîäíîì ñòåðæíå ïîñòîÿííîãî ñå÷å-
íèÿ îò êîíöåâûõ ñìåùåíèé wi = 1 (i = 1,...,6). Äëÿ øåñòè èç íèõ ïîëó÷èì

f x f x x x l

f x x f lx x x
u u

v v

1 4

2
2 3

3
2

1

1 3 2 1 2

� � � �

� � � � � �

, , / ,

, ( ),

f x x f lx xv v5
2

6
23 2 1� � � �( ), ( ).

(13)

Îñòàëüíûå øåñòü ôóíêöèé, îòðàæàþùèå ñâÿçàííîñòü ïðîäîëüíûõ è ïîïå-
ðå÷íûõ ïåðåìåùåíèé, ïîëó÷èì íà îñíîâå ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (8), êîòîðîå
â ñòàòèêå äàåò

( ) ( ) .D u D vA S� � � �� � (14)

Çàìåíèâ æåñòêîñòè DA, DS íà ýêâèâàëåíòíûå ïîñòîÿííûå, ïîëó÷èì

f
D

D
f c x c f

D

D
f dx c x cui

S

A

vi u u vi
A

S

ui v v� � � � � � � 
0

0 1 0

0

0 2
2

1, x c

D l D x dx A S

v

l

�

� ��

 

0

0 1

,

( ) , [ , ].( )
� � �

(15)

Äëÿ 1 è 4 ñîñòîÿíèé íà îñíîâå âòîðîãî âûðàæåíèÿ (15) ïðè óäîâëå-
òâîðåíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé v(0) = v(l) = 0, v�(0) = v (l) = 0 èìååì
fv1 = 0, fv4 = 0. Äëÿ 2, 3, 5, 6 ñîñòîÿíèé ïðè óñëîâèÿõ u(0) = u(l) = 0 ïîëó-
÷èì ôóíêöèè ïðîäîëüíûõ ïåðåìåùåíèé

f f
D

lD
x f f

D

D
x x x xu u

S

A

u u
S

A

2 5

0

0 3 6

0

0

6 3
� � � � � � � � �( ), ( ), ( ) ( �1).

Àíàëîãè÷íûå âûêëàäêè ìîãóò áûòü ïðîäåëàíû äëÿ ñòåðæíåé ñ äðóãèìè
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Ïóñòü â ïðîìåæóòî÷íûõ ñå÷åíèÿõ x = xk ñòåðæåíü íåñåò íåöåíòðèðî-
âàííûå ñîñðåäîòî÷åííûå ìàññû. Ïðèìåíèâ ïðèíöèï Ëàãðàíæà, äëÿ îáîá-
ùåííîé êîíöåâîé ñèëû èíåðöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé j-é êîìïîíåíòå âåêòî-
ðà Wxy (11), ïîëó÷èì (j = 1,...,6)

J t q f dx q f dx m f dxj
xy

x
d

uj

l

y
d

vj

l

z
d

vj

l

( )

[

( ) ( ) ( )� � � � �

�

   
F f x F f x M f xx k uj k y k vj k z k vj k

k
, , ,( ) ( ) ( )].� � �!

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ðàñïðåäåëåííûå è ñîñðåäîòî÷åííûå èíåðöèîííûå íà-
ãðóçêè

q x t m u m v q x t m v m xx
d

A S y
d

A z
d( ) ( ) ( )( , ) �� �� , ( , ) ��, ( ,� � � � � t m v m uI S) �� ��,� � � �
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F t Mu x S v x F t Mv x Sx k k x k y k k y, ,( ) ��( ) �� ( ), ( ) ��( ) �� � � � � � � � ( ),

( ) ��( ) ��( ) �� ( ),

[ ,

,

�

� � � �

v x

M t S u x S v x J v x

M

k

z k x k y k r k

S S J y x x y dmx y r

V

, , ] [ , , ,( )] ,� �   1 2 2

ñ ó÷åòîì (12) èìååì âåêòîð îáîáùåííûõ ñèë èíåðöèè ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ
â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

J M Wxy xy xyt t( ) �� ( ).� � (16)

Êîìïîíåíòû ìàòðèöû îáîáùåííûõ ìàññ ñòåðæíÿ Mxy â (16) îïðåäåëÿþò-
ñÿ âûðàæåíèÿìè

{ } ( ) (M xy ij A uj S vj ui

l

A vj vi

l

S ujm f m f f dx m f f dx m f� � � � � �  m f f dx

f f f f S f

I vj vi

l

k ui
k

uj
k

vi
k

vj
k

xk vi
k

� � �

� � � � �

 )

[ ( ) (M f f f

S f f f f J f

uj
k

ui
k

vj
k

k

yk vi
k

vj
k

vi
k

vj
k

k vi

� � �

� � � � � �

! )

( ) k
vj

k
i
k

i kf f f x� �], ( ).

(17)

Ïîñëå ó÷åòà èíåðöèîííûõ ôàêòîðîâ (16) è âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Jxy # Fd ìàòðè÷íûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (9) ïðèíèìàþò âèä

A W S F M WS Wt t t( ) ( ) ( ) �� ( ),� � (18)

ãäå MW — èíåðöèîííàÿ ìàòðèöà ðàìû, ñôîðìèðîâàííàÿ èç ìàòðèö ìàññ
ñòåðæíåé

M C M CW j j xy j j n, ( ,..., )� �T 1

â îáùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò;
Cj — ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ áàçèñà j-ãî ñòåðæíÿ;
�� ( )W t — âåêòîð óçëîâûõ óñêîðåíèé.

Óñëîâèÿ ñâÿçè ïåðåìåùåíèé è îáîáùåííûõ äåôîðìàöèé çàïèøåì
â âèäå

A W W LW t t( ) ( ) ( ) ,� � 0 (19)

ãäå ìàòðèöà AW(W) ñ ôóíêöèîíàëüíûìè êîìïîíåíòàìè, çàâèñÿùèìè îò
ïåðåìåùåíèé W(t), ñôîðìèðîâàíà èç ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ áàçèñîâ ïå-
ðåìåùåíèé W # L äëÿ îòäåëüíûõ ãèáêèõ ýëåìåíòîâ (j = 1,...,n)

a

a

a

W j j

W
b

W
e

j

c s s c c s s c

, ( )

/ / / /

	

	 	 	 	

�

�
$

%
&

'

(
) �

� � � � � �2 2 0 2 2 0

1 0� � � � � �

� � �

( )/ ( )/ ( )/ ( )/

( )/ (

s c l c s l s c l c s l

s c l c

	 	 	 	

	 	 	 	s l s c l c s l
j

)/ ( )/ ( )/0 1� � � �

$

%

&
&
&

'

(

)
)
)

(20)

c s t v v lj e b� � � �cos sin� � 	, , ( ) ( )/ .

Ïðè 	 = 0 èç (20) ïîëó÷èì ìàòðèöó ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåìåùå-
íèé ñ âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ A AW S� T .

Ôèçè÷åñêîå ðàâåíñòâî ïðåäñòàâèì íà îñíîâå (2), (4) â êâàçèëèíåé-
íîé ôîðìå

B W L B W L S� �� �1 1( ) ( ) ( ) � ( ) ( )t t tV (21)

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè ìàòðèö ïîäàòëèâîñòè B(W) =
= diag[ ...1B Â�n ] ïî íàïðàâëåíèþ îáîáùåííûõ äåôîðìàöèé L(t) è âÿçêîãî
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òå÷åíèÿ B W B BV V Vn( � ) [ ... ]� diag 1 ïî íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòåé � ( )L t . Äëÿ j-ãî
ãèáêîãî ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ èç ðàçíîñîïðîòèâëÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ êîì-
ïîíåíòû *ij(t) ìàòðèö Bj, BVj ïðåäñòàâëåíû ÷åðåç ïåðåìåííûå ïî ïðî-
ñòðàíñòâó è âðåìåíè õàðàêòåðèñòèêè æåñòêîñòè (6) è âÿçêîñòè (7) ôîð-
ìóëàìè

* *
�

11 12

1
�

�
�

� �
  

� �

�

� �

�
I h S

l

S h I

l

v
dx

x
dx,

( )
,

*
�

*13 21

1
�

�
�

� �
  
x

dx
x v

dxS h I

l

S h A

l

� �

�

� �

�
,

( )
, (22)

*
�

*
�

22 231
1

1� �
� �

� �
�

 ( )
( ) /

, ( )
/

x
x l

dx x
x lA h S

l

A h S

l

� �

�

� �

� dx,

* *
�

31 32

1
�

�
�

� �
  x

v
dx x

x l
dxS h A

l

A h S

l

� �

�

� �

�
,

( ) /
,

*
�

33
2�

�
� � � x

x l
dx x D VA h S

l

A I S

� �

�
� � � � �

/
, ( ) , [ , ].

Ïðè âû÷èñëåíèè êîìïîíåíò ìàòðèö ïîäàòëèâîñòè ñëåäóåò â (22) ïîëî-
æèòü � = D(�, x) (6), à äëÿ ìàòðèö âÿçêîãî òå÷åíèÿ — � �V x( �, )� (7).
Â âûðàæåíèÿõ (22) èñïîëüçîâàíû ïðîãèáû è óãëû ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî
õîðäû «b-e»

v x t v x t v t x v t x

x t x t v
h b e

h

( , ) ( , ) ( )( ) ( ) ,

( , ) ( , ) [

� � � �

� �

1

� � e bt v t l( ) ( )]/ .�
(23)

Ìàòðè÷íûå ðàâåíñòâà (18), (19), (21) îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó
óðàâíåíèé äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ðàìíîé ñèñòåìû â ãåîìåòðè÷åñêè è
ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå. Îêîí÷àòåëüíî ïðåäñòàâèì åå â îáû÷-
íîé ôîðìå ìåòîäà ïåðåìåùåíèé

M W R W R W FW V Wt t t t�� ( ) � ( ) ( ) ( ),� � � (24)

ñ ïåðåìåííûìè ìàòðèöàìè æåñòêîñòè RW, äåìïôèðîâàíèÿ RV:

R W A W B W A W

R W A W B W A W

W S W

V S V W

( ) ( )[ ( )] ( ),

( ) ( )[ ( � )] (

�

�

�

�

1

1 )
(25)

è èíåðöèîííîé MW.
Âåêòîð èñêîìîãî ðåøåíèÿ W(t) ïîä÷èíèì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì

W W( ) , � ( ) .0 0 0 0� � (26)

3. Ïîñòðîåíèå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðÿìîé íåëèíåéíîé çàäà-
÷è. Ðåøåíèå íåëèíåéíîé íà÷àëüíîé çàäà÷è (24), (26) ïîñòðîèì íà îñíî-
âå øàãîâîé ïðîöåäóðû ïî âðåìåííîé êîîðäèíàòå ti+1 = ti + "t (i = 0,1,...).
Àíàëîãè÷íî ìåòîäàì Íüþìàðêà è Âèëüñîíà1 â ïðåäåëàõ ìàëîãî i-ãî
øàãà ïðèìåì ëèíåéíîñòü óñêîðåíèÿ �� ( )W t ìåæäó óçëîâûìè çíà÷åíèÿìè
��Wi , ��Wi �1. Òîãäà äëÿ ñêîðîñòåé è ïåðåìåùåíèé â ìîìåíò âðåìåíè ti+1

ïîëó÷èì
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1 Áàòå Ê., Âèëñîí Å. ×èñëåííûå ìåòîäû àíàëèçà è ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ / Ïåð.
ñ àíãë. À.Ñ. Àëåêñååâà è äð.; ïîä ðåä. À.Ô. Ñìèðíîâà. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1982. 448 ñ.



� � �� �� ,

� ��

W W W W

W W W W

i i i i

i i i i

t t

t

� �

�

� � �

� � �

1 1

1

1

2

1

2
1

3

" "

" " "t ti
2

1
21

6
� �

�� .W

(27)

Çàïèñàâ (24) äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè ti+1, ïðè ó÷åòå (27) ïîëó÷èì äëÿ óñêî-
ðåíèÿ

~ �� ~ ,M W Fi i i� �1 (28)

~ , ( � ), ( ),M M R R R R W R R Wi Vi Wi Vi V i Wi W i

t t
� � � � �

" "
2 6

2

~ � �� � ��F F R W W R W W Wi i Vi i i Wi i i i

t
t

t
� � �

$

%&
'

()
� � �

$

%

"
"

"
2 3

2

&
'

(
) .

Âû÷èñëåíèÿ íà i-ì øàãå âûïîëíÿþòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. ×åðåç
êîìïîíåíòû âåêòîðîâ Wi , �Wi íàõîäÿòñÿ êîíöåâûå ïåðåìåùåíèÿ
[ ]u v u vb b b e e e ij� � è ñêîðîñòè [ � � � � � � ]u v u vb b b e e e ij� � â ëîêàëüíûõ áàçèñàõ
ñòåðæíåé ðàìû (j = 1,...,n), à çàòåì — ôóíêöèè: ïåðåìåùåíèé uij(x),
vij(x), ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèé � ( )u xij , � ( )v xij , äåôîðìàöèé �x,ij(x, y),

� ( , ),� x ij x y è íàïðÿæåíèé � ij
k x y( ) ( , ). Âûÿâëåííàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà-

êîâ äåôîðìàöèé è ñêîðîñòåé ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ïî ïðîñòðàíñò-
âó j-ãî ìíîãîñëîéíîãî ñòåðæíÿ ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçíîñîïðî-
òèâëÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ Ek

� , Ek
� , �k

� , �k
� , à ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè — èí-

òåãðàëüíûå âåëè÷èíû (6), (7), ìàòðèöû Bij, BVij (j = 1,...,n). Ïðè
èíòåãðèðîâàíèè êîìïîíåíò óêàçàííûõ ìàòðèö ïî ôîðìóëàì (25) öåëåñî-
îáðàçíî ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (6), (7) ïðåäñòàâèòü â äèñêðåò-
íîé ôîðìå â çàäàííûõ ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ ñòåðæíåé. Äàëåå íà îñíîâå
(25) äëÿ ðàìû â öåëîì ñòðîÿòñÿ ìàòðèöû æåñòêîñòè RWi è âÿçêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ RVi ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñÿùèõ îò ïåðåìåùåíèé ñòàòè÷åñêîé
ASi (10) è ãåîìåòðè÷åñêîé AWi (20) ìàòðèö íà i-ì øàãå. Çàòåì ñ ïðèìåíå-
íèåì (28), (27) îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðû ��Wi �1, �Wi �1, Wi �1 i + 1-ãî øàãà.

Ïîâòîðÿÿ óêàçàííûå ýòàïû âû÷èñëåíèé, âûÿâëÿåì ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü äèíàìè÷åñêèõ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ðàìû. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè ïîëàãàåì âûïîëíåíèå óñëîâèé W0 = �W0 = ��W0 0� . Íà øàãå i = 0
ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ëèíåéíî äåôîðìèðóåìîé ðàìû.

4. Ïðèìåð. Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè âûïîëíèì äèíàìè÷åñêèé
ðàñ÷åò ìîäåëüíîé ðàìû (ðèñ. 1) ñ àáñîëþòíî æåñòêèì íåâåñîìûì ðèãåëåì è äåðåâÿííûìè
ñòîéêàìè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðè äåéñòâèè ñòàòè÷åñêîé q1 è äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè
q2(t) = q0exp(–t/t0). Ïðèìåì ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå: q1 = 10 êÍ/ì, q0 = 3 êÍ/ì,
t0 = 0,5 c, b = 10 ñì, h = 25 ñì, E+ = 16,7 ÃÏà, E– = 11,2 ÃÏà, �+ = �- = 4 ÌÏà·ñ,

 = 600 êã/ì3.

Íà÷àëà êîîðäèíàò ëîêàëüíûõ ñèñòåì â ñòîéêàõ ðàçìåùåíû â öåíòðàõ òÿæåñòè íèæ-
íèõ ñå÷åíèé. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè
øàãå "t = 0,001 ñ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû
ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðî-
ãèáà ñòîåê vmax(t) — îáùèé è ôðàãìåíò
(ëèíèÿ 1) äëÿ íà÷àëüíîãî èíòåðâàëà âðå-
ìåíè. Ïåðèîä ïåðâîé âîëíû çàòóõàþùå-
ãî ïðîöåññà ñîñòàâèë T = 0,053 ñ (� =
= 119,5 ñ–1), à íàèáîëüøåå ïåðåìåùåíèå
vmax(0,026) = 13,9 ìì. Â ñðàâíåíèè ñî
ñòàòè÷åñêèì ïåðåìåùåíèåì îò äåéñòâèÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàìû



àìïëèòóäíîé íàãðóçêè q2(0), ðàâíûì 18,2 ìì, ýòî â 1,3 ðàçà ìåíüøå, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, îáúÿñíÿåòñÿ áûñòðûì ïàäåíèåì íàãðóçêè q2(t) âçðûâíîãî òèïà, à ñ äðóãîé — íàëè÷è-
åì èíåðöèîííûõ è äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû. Â íàèáîëåå íàãðóæåííîì ñå÷åíèè
ñòîéêè (x = 0) â îïàñíûé ìîìåíò âðåìåíè (t = 0,026 ñ) ôèáðîâûå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâèëè
�x(–0,5h) = 36,9 ÌÏà, �x(0,5h) = –27,2 ÌÏà.

Îñîáåííîñòü äàííîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûå
ïî ïðîñòðàíñòâó êîíñòðóêöèè õàðàêòåðèñòèêè æåñòêîñòè (6) è âÿçêîñòè
(7) èçìåíÿþòñÿ òàêæå è âî âðåìåíè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âî
âñåì îáúåìå ìàòåðèàëà ñòîåê ðåàëèçóåòñÿ îäíîðîäíàÿ äåôîðìàöèÿ ñæà-
òèÿ ñ ìîäóëåì E– ïðè íàïðÿæåíèè �x = – 1,2 ÌÏà. Äàëåå ïî ìåðå ðîñòà
íàãðóçêè q2(t) íàðàñòàåò íåîäíîðîäíîñòü äåôîðìàöèè. Ñ ìîìåíòà
t = 0,004 ñ â ñòîéêàõ, íà÷èíàÿ ñ òî÷êè x = 0, y = –0,5h, ïîÿâëÿåòñÿ îá-
ëàñòü ðàñòÿæåíèÿ è ðàñ÷åò ïåðåìåííûõ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê (6)
âûïîëíÿåòñÿ ïî ìîäåëè ðàçíîìîäóëüíîãî ìàòåðèàëà. Êîíôèãóðàöèè çîí
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà ñòîåê
1 — íåëèíåéíûé ðàñ÷åò; 2 — èñïîëüçîâàíèå åäèíîãî ìîäóëÿ Å = 10 ÃÏà;

3 — ëèíåéíûé ðàñ÷åò ñ ìîäóëåì Å



ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ, ðàçäåëåííûõ íåéòðàëüíûì ñëîåì yn.s.(x, t), â ðàç-
ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå íîìåðó øàãà i, ïîêàçàíû
íà ðèñ. 3, à.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè åäèíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè E = 10 ÃÏà, ðåêîìåí-
äîâàííîãî íîðìàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ2, ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ñîñòà-
âèëè 14,4 ìì (ñì. ðèñ. 2, ëèíèÿ 2), ÷òî íà 3,6 % ïðåâûøàåò ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè ðàçíîìîäóëüíîãî ìàòåðèàëà. Ïðè äîïîëíèòåëüíîì
èãíîðèðîâàíèè â (8) íåëèíåéíîãî ÷ëåíà Nv�� äåôîðìèðîâàíèå ñîîòâåò-
ñòâóåò ëèíèè 3 ñ ìàêñèìàëüíûì ïåðåìåùåíèåì 14,6 ìì (ïðåâûøåíèå
íà 5 %).

Âåëè÷èíû îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåííûå äâóìÿ ðàññìîòðåííûìè ôàêòîðàìè, â äàííîì
ïðèìåðå çàâèñÿò â òîì ÷èñëå è îò âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè q1. Ïðè
åå ðîñòå ýôôåêò îò ó÷åòà ðàçíîìîäóëüíîñòè ñíèæàåòñÿ, à îò íåëèíåéíî-
ñòè Nv�� — âîçðàñòàåò. Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíî ïîëîæåíèå íåéòðàëüíîãî
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Ðèñ. 3. Ïîëîæåíèå íåéòðàëüíîãî ñëîÿ â ñòîéêàõ ðàìû
à — íà i-ì øàãå âðåìåííîé ïðîöåäóðû; á — ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñòàòè÷å-
ñêîé íàãðóçêè q1 = 1, 5, 10, 20, 30, 50 (êÍ/ì) íà 26-ì øàãå ïðîöåäóðû

2 ÑÍèÏ II-25–80. Äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè / Ãîññòðîé Ðîññèè. Ì.: ÃÓÏ ÖÏÏ, 2003.



ñëîÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè q1. Íàëè÷èå áîëåå ñëîæíûõ
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðèâîäèò ê áîëåå âûðàæåííûì ýôôåêòàì îò ó÷å-
òà ðàçíîìîäóëüíîñòè.

Ìîäåëü ðàçíîìîäóëüíîãî ìàòåðèàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ôèçè÷å-
ñêè íåëèíåéíûìè ìîäåëÿìè ðàçíîñîïðîòèâëÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ, âî-ïåðâûõ, â ñèëó èñïîëüçîâàíèÿ êâàçèëèíåéíûõ îïðåäåëÿþùèõ
ñîîòíîøåíèé, ñóùåñòâåííî ìåíüøåé âû÷èñëèòåëüíîé òðóäîåìêîñòüþ;
âî-âòîðûõ, êàê ïîêàçàíî â [1], õîðîøåé äîñòîâåðíîñòüþ îòðàæåíèÿ îñíîâ-
íûõ îñîáåííîñòåé íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê
äðåâåñèíà, ïëàñòìàññû è äðóãèå â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå. Â ñâÿçè ñ ýòèì
äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ â ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ
ðàñ÷åòàõ ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé.
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DYNAMIC OF LAYERED FRAMES
MADE FROM DIFFERENTLY RESISTANCE MATERIALS

The problem of application differently module model for layered frames made from
differently resistance materials are considered.

K e y w o r d s: layered frame, dynamical forces, differently module.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.42

Í.À. ÌÀØÊÈÍ, È.Ì. ÑÅÁÅËÅÂ, Ò.Ô. ÊÀÒÊÎÂÀ, Þ.À. ØÀÐÀÂÈÍ

ÄÈÑÏÅÐÑÍÎ-ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÊÈÐÏÈ×
ÈÇ ÏÛËÅÂÀÒÛÕ ÑÓÃËÈÍÊÎÂ

Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ îïèëîê â ñîñòàâ êåðàìè÷åñêîé ìàññû èç ïû-
ëåâàòûõ ñóãëèíêîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå ëèöåâîãî êèðïè÷à ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü åãî ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ëèöåâîé êèðïè÷, ïûëåâàòûå ñóãëèíêè, ìåòàëëîíàïîëíèòåëü.

Âûñîêîêà÷åñòâåííûé êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷ îñòàåòñÿ âîñòðåáîâàí-
íûì ìàòåðèàëîì â ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå, íî ïðîèçâîäèòñÿ äàëåêî
íå âî âñåõ ðåãèîíàõ ñòðàíû. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ñòåíîâîé êåðàìè-
êè èñïîëüçóþò â îñíîâíîì ëåãêîïëàâêèå ãëèíèñòûå ïîðîäû, äîëÿ êîòîðûõ
íåâåëèêà.

Â ïðîèçâîäñòâå ïðèìåíÿþòñÿ ïîðîäû ðàçëè÷íîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêî-
ãî, õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâîâ. Ïî ïëàñòè÷íîñòè íàèáî-
ëåå ïðèãîäíû óìåðåííî-ïëàñòè÷íûå ãëèíû ñ ÷èñëîì ïëàñòè÷íîñòè
Ï = 7–15. Ìàëîïëàñòè÷íûå ãëèíû (Ï < 7) ïëîõî ôîðìóþòñÿ, èçäåëèÿ èç
ãëèíû ñ ÷èñëîì ïëàñòè÷íîñòè 15 îáðàçóþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òðåùèí
ïðè ñóøêå è òðåáóþò êîððåêòèðîâêè èõ ñâîéñòâ îòîùàþùèìè äîáàâêàìè.
Ñîäåðæàíèå ãðóáûõ âêëþ÷åíèé (ðàçìåðû áîëåå 2 ìì) íå äîëæíî ïðåâû-
øàòü 10 %. Îãíåâàÿ óñàäêà êèðïè÷íûõ ãëèí â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå
ïðåâûøàåò 3 %, à èíòåðâàë ñïåêàíèÿ — íå áîëåå 50 °C. Â ïðîèçâîäñòâå
ïóñòîòåëûõ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé èñïîëüçóþò â îñíîâíîì ëåãêîïëàâêîå
ãëèíèñòîå ñûðüå ñ íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ñóøêå.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèíèñòîãî ñûðüÿ äëÿ ñòåíîâîé êåðàìèêè êîëåá-
ëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (%): SiO2 — 45–85; Al2O3 + TiO2 — 7–28;
Fe2O3 — 2–14; CaO — 0,5–20; MgO — 0,2–4; R2O — 0,3–7; ï.ï.ï —
3–15; SO3 — íå áîëåå 0,8.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüÿ òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì
ðàçíîîáðàçèåì. Ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ ôðàêöèé â áîëüøèíñòâå ãëèíîñî-
äåðæàùèõ ïîðîä: ãëèíèñòûõ — 7–25 %; ïûëåâàòûõ — 30–60 %; ïåñ÷à-
íûõ — 25–30 %.

Ñûðüå äëÿ êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à è êàìíåé äîëæíî èìåòü õîðîøóþ
ôîðìóåìîñòü, îáåñïå÷èâàòü ñóøêó ïîëóôàáðèêàòîâ áåç äåôîðìàöèé è
òðåùèí, à ïîñëå îáæèãà — äîñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü è äðóãèå ñâîéñòâà èç-
äåëèé ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 530 «Êèðïè÷ è êàìíè êåðàìè÷åñêèå».

Îäíàêî ãëèíû áîëüøèíñòâà ìåñòîðîæäåíèé Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè
è äðóãèõ ðåãèîíîâ Ñèáèðè íå óäîâëåòâîðÿþò íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì.
Íàïðèìåð, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ãëèíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ãðóïïå íèçêî-
äèñïåðñíîãî ñûðüÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïûëåâàòûå ñóãëèíêè ñëîæíî-
ãî ïîëèìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, ãëèíèñòàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ñîñòîèò èç ñìåñè
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ìîíòìîðèëëîíèòà, ãèäðîñëþäû è êàîëèíèòà. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò ñîäåð-
æàòü è ðàçëè÷íûå ïðèìåñè, óõóäøàþùèå ôîðìóþùèå ñâîéñòâà ñûðüÿ è
êà÷åñòâî ãîòîâûõ èçäåëèé: êâàðöåâûé ïåñîê, êàðáîíàòû, ñóëüôàòû, ñëþ-
äû, æåëåçèñòûå ñîåäèíåíèÿ, îðãàíè÷åñêèå ïðèìåñè.

Âåñüìà ñâîåîáðàçíû òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïûëåâàòûõ ñóãëèíêîâ,
òàêèå êàê ïëàñòè÷íîñòü è ñâÿçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Îöåíêà ïîâåäåíèÿ ïûëå-
âàòûõ ñóãëèíêîâ â ñóøêå ïîêàçàëà, ÷òî îñîáåííîñòè ìèíåðàëîãèè ñóãëèíêîâ
ñêàçûâàþòñÿ íà èõ ñóøèëüíûõ ñâîéñòâàõ, îïðåäåëÿÿ âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê ñóøêå è, êàê ñëåäñòâèå, íèçêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü ïîëóôàáðèêàòà.
Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí, óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà áðàêà íà
ïðåäïðèÿòèÿõ è ñíèæàåò êà÷åñòâî ïðîäóêöèè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Óïðàâëåíèå ñâîéñòâàìè, ò.å. ïîëó÷åíèå êîìïëåêñà çàäàííûõ ñâîéñòâ
êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à (ïðî÷íîñòè, âîäîïîãëîùåíèÿ è ò.ä.), ñîñòîèò â ñîç-
äàíèè íåîáõîäèìîé ñòðóêòóðû êèðïè÷à ïóòåì òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñò-
âèÿ íà ñûðüåâûå ìàòåðèàëû, îñîáåííî åñëè ýòî ïûëåâàòûå ñóãëèíêè.

Ïðîöåññû ðàçëîæåíèÿ ìèíåðàëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ èñïîëüçóåìûõ
ñóãëèíêîâ, áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäàìè òåðìîãðàâèìåòðèè (ÒÃ, ÄÒÃ) è
äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÒÀ) (ðèñ. 1). Íà êðèâûõ ÄÒÃ
èññëåäóåìûõ ñóãëèíêîâ íàáëþäàþòñÿ ýíäîýôôåêòû óäàëåíèÿ ãèãðîñêîïè-
÷åñêîé è ìåæïàêåòíîé âîäû. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ýíäîýôôåêòû ñâÿçà-
íû ñ ðàçëîæåíèåì ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ è êàðáîíàòîâ.
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Ðèñ. 1. Êðèâûå ÄÒÀ, ÄÒÃ è ÒÃ
1 — ìàñëÿíèíñêèé ñóãëèíîê; 2 — êëåùèõèíñêèé ñóãëèíîê



Ñïåêàíèå ñóãëèíêîâ áåç äîáàâîê èññëåäîâàëîñü ïî èçìåíåíèþ âîäî-
ïîãëîùåíèÿ è ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáîææåííûõ èçäåëèé. Èñïûòóåìûå
îáðàçöû îáæèãàëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 750 äî 1050 °Ñ. Çíà÷åíèÿ ïðî÷-
íîñòè è âîäîïîãëîùåíèÿ ïîñëå îáæèãà (Rñæ = 9–11 ÌÏà, W = 16–18 %)
ñâèäåòåëüñòâóþò î íèçêîì êà÷åñòâå îáîææåííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ãëèíèñòîå ñûðüå Êëåùèõèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíî ñðåä-
íèìè è òÿæåëûìè ñóãëèíêàìè ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êðóïíîçåðíèñòûõ
âêëþ÷åíèé. Ïîðîäà ñðåäíåäèñïåðñíàÿ, ñðåäíåïëàñòè÷íàÿ. Ïî õèìè÷åñêî-
ìó ñîñòàâó (òàáë. 1) ñûðüå êèñëîå (Ê), ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðàñÿùèõ
îêñèäîâ è íèçêèì ñîäåðæàíèåì âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé.

Ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó è ÷èñëó ïëàñòè÷íîñòè èññëåäîâàí-
íûå ñóãëèíêè ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ÎÑÒ 21-78–88 íà êèðïè÷íîå
ñûðüå (òàáë. 2).

Åñëè ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ãðàíóëèðîâàííîãî ñîñòàâà ãëèí ðàç-
ìåñòèòü â ñèñòåìå òðåóãîëüíûõ êîîðäèíàò «ãëèíà – ïûëåâàòûå – ïåñîê»,
òî ñóãëèíêè íîâîñèáèðñêèõ ìåñòîðîæäåíèé (Êëåùèõèíñêîãî, Áîëîòíèí-
ñêîãî è äð.) ðàñïîëîæàòñÿ â ïîëå, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ñðåäíèõ è ëåãêèõ
ïûëåâûõ ñóãëèíêîâ, à òàêæå äëÿ ñóïåñåé (ðèñ. 2).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñóãëèíêîâ è ãëèí õàðàêòåðèçóåò èõ êàê ïîëóêè-
ñëîå ñûðüå (ñîäåðæàíèå Al2O3 + SiO2 â ïðåäåëàõ 12,26–14,84 %), æåëå-
çèñòîå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðàñÿùèõ îêèñëîâ (Fe2O3 + FeO â ïðå-
äåëàõ 4,64–6,11 %). Îñíîâíûå êåðàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 3.

Ïðè âûáîðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîñòàâîâ ñûðüåâûõ øèõò äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà êèðïè÷à íà îñíîâå ìåñòíûõ êëåùèõèíñêèõ ïûëåâàòûõ ñóãëèíêîâ
ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êèðïè÷à îðèåíòèðîâàëèñü íà íåîáõîäèìîñòü
ñíèæåíèÿ âåëè÷èí âîçäóøíîé óñàäêè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ñóøêå ãëèíè-
ñòîãî ñûðüÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ñòðóêòóðèðóþùèõ äîáàâîê ïðè îáåñïå÷åíèè
íåîáõîäèìûõ ôîðìîâî÷íûõ ñâîéñòâ è òðåáóåìîãî îáåñïå÷åíèÿ ìàðî÷íî-
ñòè êèðïè÷à.

Áûëî îïðîáîâàíî ïðèìåíåíèå ñòðóêòóðèðóþùåé äîáàâêè â âèäå ñòàëü-
íûõ îïèëîê (ôðàêöèè < 2,5 ìì) ïî äâóì òåõíîëîãèÿì: ïî òåõíîëîãèè ïëà-
ñòè÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ (ïðèìåíÿåìîé íà ÎÀÎ ÇÑÌ–7 ã. Íîâîñèáèðñêà) è
ïî òåõíîëîãèè ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êåðàìè-
÷åñêîãî ÷åðåïêà â ïûëåâàòûå ñóãëèíêè ââîäèëèñü ïëàâíè (ñòåêëîáîé), ðå-
ãóëèðóþùèå ñïåêàíèå ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ïðè îáæèãå, è ñòðóêòóðèðóþùèå
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñóãëèíèñòîãî ñûðüÿ

Ïðîáà
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, % ïî ìàññå

SiO2 Al2O3 Fe2O3 ÑàÎ MgO R2O Ï.ï.ï.

Êëåùèõèíñêèé 60,58 12,26 4,64 5,93 2,08 3,54 7,74

Áîëîòíèíñêèé 61,0 12,54 4,69 5,67 1,84 4,74 7,42

Ò à á ë è ö à 2
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüÿ (ÎÑÒ 21-78–88)

Êðóïíî-
çåðíèñòûå
âêëþ÷åíèÿ

Ðàçìåð ôðàêöèé, ìì ×èñëî
ïëàñòè÷íîñòè1–0,06 0,06–0,005 ìåíåå 0,005 ìåíåå 0,01 ìåíåå 0,001

Ñîäåðæàíèå, %

0–0,55 0,21–3,08 57,97–67,81 25,24–39,49 38,47–46,38 17,79–29,63 9,3–16,4



äîáàâêè (ìåòàëëîíàïîëíèòåëü), èçìåíÿþùèå ñòðóêòóðó ÷åðåïêà è ïîâû-
øàþùèå åãî ïðî÷íîñòü. Êîíñòðóêöèîííûé êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷, òàêèì
îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êîìïîçèò — ìàòåðèàë, â ãëèíèñòîé ìàòðèöå
êîòîðîãî õàîòè÷íî ðàñïðåäåëåíû âîëîêíà ñòàëüíûõ îïèëîê.

Ïîäáîð îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà
øèõòû áûë âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðî-
âàíèÿ. Øèõòà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êå-
ðàìè÷åñêèõ èçäåëèé, äèñïåðñíî àð-
ìèðîâàííûõ ñòàëüíûìè îïèëêàìè,
èãðàþùèìè ðîëü ñòðóêòóðèðóþùèõ
äîáàâîê è äîáàâîê, óëó÷øàþùèõ
ñïåêàíèå ÷åðåïêà, ñîäåðæèò, ìàñ.
%: ëåññîâèäíûé ñóãëèíîê (76–86);
ñòàëüíûå îïèëêè (11–17); ìîëîòîå
òàðíîå ñòåêëî (3–6). Îïòèìàëüíûé
ñîñòàâ øèõòû çàïàòåíòîâàí [1].

Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà äèñêðåòíî àðìèðîâàííîãî êèðïè÷à ïëàñòè÷å-
ñêîãî ôîðìîâàíèÿ è ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ, íà÷èíàÿ îò äîáû÷è ãëèíè-
ñòîãî ñûðüÿ è çàêàí÷èâàÿ ïðîöåññîì îáæèãà èçäåëèé. Ðàçðàáîòàíà àâòî-
ìàòèçèðîâàííàÿ ëèíèÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à îò ïîäà÷è
ãëèíû èç øèõòîçàïàñíèêà íà âàëüöû òîíêîãî ïîìîëà äî ïîëó÷åíèÿ îòôîð-
ìîâàííîãî íà ïðåññå áðóñà.

Ïðè ïîëóñóõîì ñïîñîáå ïðåññîâàíèÿ ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ïîäãî-
òîâêè ïðåññ-ïîðîøêîâ èç ñóãëèíêîâ ñ êîððåêòèðóþùèìè äîáàâêàìè ïî-
ñëå ôèçè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé è ìåõàíîòåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè.

Âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîëó÷àå-
ìîãî ïðåññ-ïîðîøêà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðåññîâàíèÿ ñûðöà (íà
ïðåññàõ ÑÌ-1085, ÑÌÊ-519, ÑÌÊ-491), ñíèçèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñóø-
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Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ ãëèíèñòîãî ñûðüÿ Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè â
òðåóãîëüíîé äèàãðàììå

Ò à á ë è ö à 3
Êåðàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñûðüÿ
Êëåùèõèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå

Âîçäóøíàÿ óñàäêà, % 6,5

Îãíåâàÿ óñàäêà, % 0,2

Êàðüåðíàÿ âëàæíîñòü, % 18

×èñëî ïëàñòè÷íîñòè 15

Ñîäåðæàíèå ôðàêöèè
÷àñòèö ìåíåå 1 ìêì, %

17,79–29,63



êå è îáæèãó (ñòàëüíûå îïèëêè âîñïðèíèìàþò íà ñåáÿ îñíîâíóþ ÷àñòü íà-
ïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â êîìïîçèòå ïðè ñóøêå è îáæèãå), ò.å. óâåëè-
÷èòü òðåùèíîñòîéêîñòü êèðïè÷à è óâåëè÷èòü åãî ìàðî÷íîñòü.

Ïðè îòðàáîòêå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé èçìåíÿëè ñîñòàâ ñûðüåâîé
øèõòû, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî èçìåíåíèþ è ñòðóêòóðû èçäåëèé. Íàïðèìåð,
ïðè äîáàâëåíèè óãëÿ ïðè ïëàñòè÷åñêîì ñïîñîáå ïðîèçâîäñòâà ïîñëå îá-
æèãà ïîëó÷àëñÿ ïîðèñòûé êåðàìè÷åñêèé ÷åðåïîê, à ïðè äîáàâëåíèè òàð-
íîãî ñòåêëà ïðè ïîëóñóõîì ñïîñîáå ÷åðåïîê ñòàíîâèëñÿ ïëîòíûì.

Ñîñòàâ è îñîáåííîñòè ââîäèìûõ äîáàâîê ïðîÿâëÿëèñü â çíà÷èòåëü-
íîì èçìåíåíèè ñâîéñòâ ïîëó÷àåìîãî êèðïè÷à. Ïðî÷íîñòü ïðè ïëàñòè÷å-
ñêîì ñïîñîáå ôîðìîâàíèÿ óâåëè÷èëàñü ñ 10 äî 20 ÌÏà, ïðè ïîëóñóõîì
ñïîñîáå ïðåññîâàíèÿ — äî 33 ÌÏà.

Ïðè ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïòèìèçàöèè ñîñòàâà øèõò è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçó÷àåìûìè îòêëèêàìè ÿâëÿëèñü: âîäîïîãëîùå-
íèå ïî ìàññå îáîææåííûõ îáðàçöîâ; ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü îáîææåííûõ èç-
äåëèé; ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà ïîñëå îáæèãà; ïðî÷-
íîñòü ïðè ñæàòèè êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà â íàñûùåííîì âîäîé
ñîñòîÿíèè.

Èç âûáðàííûõ îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ íàèáîëåå ïðî÷íûì è òðåùèíî-
ñòîéêèì ïîëó÷èëñÿ êèðïè÷, èçãîòîâëåííûé ïî ïîëóñóõîìó ñïîñîáó ïðî-
èçâîäñòâà (ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 30 ÌÏà, âîäîïîãëîùåíèå
11,69 %). Âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ïîëó÷åííîãî êèðïè÷à ïîñëå âîäîíàñûùå-
íèÿ — 26,7 ÌÏà äàåò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü åãî ýêñïëóàòàöèîí-
íóþ äîëãîâå÷íîñòü [2].

Âûñîêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü è ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü êåðàìè÷åñêî-
ãî êèðïè÷à ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëåé óïðóãîñòè
êåðàìèêè è ñòàëüíûõ îïèëîê â ìàòåðèàëå. Ñòàëü ñ âûñîêèì ìîäóëåì óï-
ðóãîñòè (Å > 200 ÃÏà) âîñïðèíèìàåò íà ñåáÿ îñíîâíóþ ÷àñòü íàïðÿæå-
íèé, âîçíèêàþùèõ â êèðïè÷å ïðè ñóøêå è îáæèãå [3, 4]. Ñâîéñòâà êåðà-
ìè÷åñêîãî êèðïè÷à äèñïåðñíîãî àðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Âûâîäû. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñïåêàíèÿ â êëåùèõèíñêèé ñóãëèíîê íåîá-
õîäèìî ââîäèòü äîáàâêè â âèäå ïëàâíåé, íàïðèìåð, ñòåêëîáîé, à â êà÷åñò-
âå ñòðóêòóðèðóþùåé äîáàâêè â ïûëåâàòûé ñóãëèíîê ïðåäëàãàåòñÿ ââî-
äèòü ìåòàëëîíàïîëíèòåëü. Äîáàâêà 2,5 ìàñ. % ìåòàëëîíàïîëíèòåëÿ äàåò
âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü êèðïè÷ ìàðîê 125–150. Ïðè ââåäåíèè 10 ìàñ. %
ìåòàëëîíàïîëíèòåëÿ ïðî÷íîñòü êèðïè÷à ïîâûøàåòñÿ äî 18–20 ÌÏà.
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Ò à á ë è ö à 4
Ñâîéñòâà ìåòàëëîàðìèðîâàííîãî êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à

Ñïîñîá
ïðîèçâîäñòâà

Ñâîéñòâà

âîäîïîãëîùåíèå Wm,
%

ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè
Rñæ, ÌÏà

ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü 
,

ã/ñì3

Ïîëóñóõîå ïðåññîâàíèå 12,4 24,6 2,08

Ïëàñòè÷åñêîå ôîðìîâàíèå 9,86 17,1 1,87
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DISPERSED-REINFORCED CERAMIC BRICK OF SILT LOAM

It is shown that the introduction of metal sawdust in the ceramic mass of silt loam soil in
the manufacture of brick, improves facial physico-mechanical properties.

K e y w o r d s: face brick, pylevatye loam, metallonapolnitel.
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ÂËÈßÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ
ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÄÎÁÀÂÎÊ

ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß

Ââåäåíèå äîáàâîê äèîïñèäà è âîëëàñòîíèòà (1–9 ìàñ. %) ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ íà 30–70 %. Ïðè óâåëè÷åíèè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè äîáà-
âîê ñ 3000 äî 11 000 ñì2/ã îïòèìàëüíîå èõ ñîäåðæàíèå óìåíüøàåòñÿ, îäíàêî äîñòèãàåìîå
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè íå âîçðàñòàåò. Äîáàâêà äèîïñèäà áîëåå ýôôåêòèâíà,
÷åì âîëëàñòîíèòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð, íîðìàëüíîå õðàíåíèå, ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèé àíàëèç, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ìèíåðàëüíûå äîáàâêè.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ öåìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ äîáàâîê [1]. Òàê, ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè
öåìåíòíîãî êàìíÿ, ïðî÷íîñòè è ìîðîçîñòîéêîñòè áåòîíà ìîæåò áûòü äîñ-
òèãíóòî ââåäåíèåì ìèêðîàðìèðóþùèõ äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê,
òàêèõ êàê äèîïñèä, âîëëàñòîíèò. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ÷åòêî âûðàæåí-
íîå îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå äîáàâêè, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîìó
çíà÷åíèþ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè öåìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ [2].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò
èõ äèñïåðñíîñòü, òàê êàê ìåæôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè ôîðìèðîâàíèè
ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ ðàçâèâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Äèñ-
ïåðñíîñòè ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ïðè äîñòèæåíèè èìè íàíîðàçìåðíîãî
ñîñòîÿíèÿ, â äàííîå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå.

Ïîâûøåíèå äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö è èõ ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ
ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè èõ èçìåëü÷åíèè â ýíåðãîíàïðÿæåííûõ àïïà-
ðàòàõ. Ïðè ýòîì íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò
íàêîïëåíèå äåôåêòîâ â ñòðóêòóðå èçìåëü÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ [3, 4].

Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [3], èñïîëüçîâàíèå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè
ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðèìåíåíèå íîâûõ èñòî÷íèêîâ ñûðüÿ, â òîì ÷èñëå îò-
õîäîâ ïðîèçâîäñòâà ïðè ïîëó÷åíèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ñîçäàíèå
âÿæóùèõ âåùåñòâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëè ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð ïðîèçâîä-
ñòâà ÎÎÎ «Èñêèòèìöåìåíò» (Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü), êîòîðûé ïðèìåíÿ-
åòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà ìàðêè ÏÖ 400 Ä-20. Ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèé ñîñòàâ åãî, ìàñ. %: C3S — 50–55, C2S — 18–22, C3A — 7–11,
C4AF — 12–15. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü — 3200 ñì2/ã. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
êëèíêåðà, ìàñ. %: SiO2 — 20,7; Al2O3 — 6,9; Fe2O3 — 4,6; CaO — 65,4;
MgO — 1,3; SO3 — 0,4; ï.ï.ï. — 0,5. Êëèíêåð õðàíèëñÿ â íîðìàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà 20±2 °C, âëàæíîñòü íå áîëåå 60 %) â òå÷åíèå 7 ñóò.

Â êà÷åñòâå äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ââîäèëè äèîïñèä è âîë-
ëàñòîíèò. Èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå äèîïñèä ïðåäñòàâëÿë ñîáîé èçìåëü-
÷åííóþ ïîðîäó — îòõîä îò ïåðåðàáîòêè ôëîãîïèòîâûõ ðóä Àëäàíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ (Ðåñïóáëèêà Ñàõà (ßêóòèÿ)). Âûáîð äîáàâêè îáóñëîâëåí
ñëåäóþùèì. Ýòà äîáàâêà ÿâëÿåòñÿ ñèëèêàòîì êàëüöèÿ è ìàãíèÿ
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CaMgSi2O4 (CaO · MgO · 2SiO2), ò.å. áëèçêà ïî ñîñòàâó ê îñíîâíûì êëèí-
êåðíûì ìèíåðàëàì — àëèòó è áåëèòó è ïðîäóêòàì èõ ãèäðàòàöèè. Êðîìå
òîãî, ýòà äîáàâêà îáëàäàåò âûñîêîé òâåðäîñòüþ (7 ïî øêàëå Ìîîñà), ñî-
ïîñòàâèìîé èëè ïðåâîñõîäÿùåé òâåðäîñòü ÷àñòèö êëèíêåðà. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ äèîïñèäà, ìàñ. %: SiO2 — 50,3; CaO — 24,4; MgO — 15,6; Al2O3 —
3,4; Fe2O3 — 5,8; R2O — 0,3. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå âîëëàñòîíèò,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìåòàñèëèêàòîì êàëüöèÿ CaSiO3 è îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó öå-
ïî÷å÷íûõ ñèëèêàòîâ. Óñðåäíåííûé ñîñòàâ âîëëàñòîíèòà Ñëþäÿíñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ñëåäóþùèé, ìàñ. %: SiO2 — 52,5; CaO — 46,82; Al2O3 —
0,20; Fe2O3 — 0,11; Na2O — 0,13; Í2Î — 0,36. Òâåðäîñòü åãî ïî øêàëå
Ìîîñà ðàâíà 4,5–5,5.

Ðàçëè÷íàÿ äèñïåðñíîñòü äîáàâîê äîñòèãàëàñü èçìåëü÷åíèåì â ýíåðãî-
íàïðÿæåííîì àïïàðàòå ÀÃÎ-3, èìåþùåì ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ 30 êÂò è
îáåñïå÷èâàþùåì öåíòðîáåæíîå óñêîðåíèå, ðàçâèâàåìîå ìåëþùèìè òåëà-
ìè îò 400 äî 800 ì/ñ2, ïîðîøêîâ äèîïñèäà ñ èñõîäíîé óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ 2100 ñì2/ã è âîëëàñòîíèòà ñ èñõîäíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
3090 ñì2/ã. Èçìåëü÷åíèå âîëëàñòîíèòà ïðîèçâîäèëîñü â òå÷åíèå 30, 45,
60 ñ; äèîïñèäà, èìåþùåãî áîëåå âûñîêóþ òâåðäîñòü, â òå÷åíèå 30, 60, 90,
120 ñ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîøêîâ èñïîëüçî-
âàí ëàçåðíûé àíàëèçàòîð äèñïåðñíîñòè òèïà PRO-7000 ôèðìû Seishin
Enterprice Co., LTD, Tokyo. Îí îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö â ïðåäåëàõ îò 1 äî 192 ìêì ïî 16 èíòåðâàëàì çíà÷åíèé, ïîëó÷àåìûå
äàííûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì íå ìåíåå ÷åì 320 íåïðåðûâíî ïðîèñõîäÿ-
ùèõ èçìåðåíèé, îñóùåñòâëÿåìûõ ôîòîäåòåêòîðàìè â òå÷åíèå 30 ñ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò èõ âûñîêóþ òî÷íîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü.

Íåêîòîðûå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå äèñïåðñíîñòü èññëåäîâàííûõ
ìàòåðèàëîâ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê èçìåíÿëîñü îò 1 äî 9 % îò ìàññû
âÿæóùåãî. Äîáàâêè ââîäèëè â ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷åííûé êëèíêåð ñ
5 % äâóâîäíîãî ãèïñà.

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè îïðåäåëÿëàñü ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ ðàçìåðàìè 20�20�20 ìì, ïðèãîòîâëåííûõ èç òåñòà íîð-
ìàëüíîé ãóñòîòû. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ â
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, òàê è ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè, ïðîâî-
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Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ïîðîøêîâ äèîïñèäà

è âîëëàñòîíèòà ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåíè èçìåëü÷åíèÿ â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
èçìåëü÷åíèÿ, ñ

Ñðåäíåîáúåìíûé
ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü Îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö
ñ ðàçìåðîì

ñì2/ñì3 ñì2/ã + 4 ìêì + 12 ìêì

Äèîïñèä

30 27,0 12670 3930 19,5 31,9

60 12,8 20440 6350 32,2 48,4

90 4,3 31530 9790 49,2 66,6

120 2,9 37240 11570 58,2 74,7

Âîëëàñòîíèò

0 28,6 8980 3090 13,3 27,9

30 9,0 21710 7460 36,4 57,6

45 5,9 25840 8880 43,6 65,1

60 4,3 28590 9820 49,0 68,6



äèìîé ïî ðåæèìó — ïîäúåì òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå 3 ÷, âûäåðæêà ïðè
òåìïåðàòóðå 85 °Ñ â òå÷åíèå 6 ÷, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå 2 ÷.
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè öåìåíòíîãî êàìíÿ, èçãî-
òîâëåííîãî èç ìîëîòîãî êëèíêåðà ñ äîáàâëåíèåì äèîïñèäà è âîëëàñòîíè-
òà, ïðèâåäåíû â òàáë. 2, 3.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïîêàçàë, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà äîáàâêè
äèîïñèäà ó îáðàçöîâ, òâåðäåâøèõ êàê â óñëîâèÿõ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðà-
áîòêè, òàê è â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ó îáðàçöîâ, òâåðäåâøèõ â óñëîâèÿõ
òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè, ïðè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 3930 ñì2/ã ìàê-
ñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ñîñòàâèëî 70,3 % (ïðè 7 % äîáàâêè),
ïðè 6350 ñì2/ã — 71,7 % (ïðè 5 % äîáàâêè), ïðè 9790 ñì2/ã — 47,2 %
(ïðè 1 % äîáàâêè). Ó îáðàçöîâ, òâåðäåâøèõ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ìàê-
ñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ñîñòàâèëî: ïðè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
3930 ñì2/ã — 35,6 % (ïðè 5 % äîáàâêè), ïðè 6350 ñì2/ã — 52,4 %
(ïðè 3 % äîáàâêè), ïðè 9790 ñì2/ã — 50,1 % (ïðè 1 % äîáàâêè), ïðè
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Ò à á ë è ö à 2
Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè (ÌÏà) öåìåíòíîãî êàìíÿ, èçãîòîâëåííîãî

èç ìîëîòîãî êëèíêåðà ñ äîáàâëåíèåì äèîïñèäà

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
äèîïñèäà, ñì2/ã

Êîëè÷åñòâî äîáàâêè äèîïñèäà, % îò ìàññû âÿæóùåãî

0 1 3 5 7 9

Òâåðäåíèå â óñëîâèÿõ ÒÂÎ

3930 44,5 60,3 51,0 64,7 75,7 62,3

6350 44,5 63,2 56,4 76,4 76,1 66,0

9790 44,5 65,4 62,3 55,6 58,8 50,8

11570 44,5 36,9 55,9 57,9 52,1 49,6

Òâåðäåíèå â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

3930 60,7 76,1 75,4 82,3 77,3 68,3

6350 60,7 78,8 92,5 89,4 84,1 61,2

9790 60,7 91,1 90,0 87,2 78,7 71,3

11570 60,7 89,8 74,3 72,8 69,3 67,3

Ò à á ë è ö à 3
Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè (ÌÏà) öåìåíòíîãî êàìíÿ, èçãîòîâëåííîãî

èç ìîëîòîãî êëèíêåðà ñ äîáàâëåíèåì âîëëàñòîíèòà

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
âîëëàñòîíèòà, ñì2/ã

Êîëè÷åñòâî äîáàâêè âîëëàñòîíèòà, % îò ìàññû âÿæóùåãî

0 1 3 5 7 9

Òâåðäåíèå â óñëîâèÿõ ÒÂÎ

3090 41,6 69,7 61,1 66,7 67,5 63,4

7460 41,6 51,7 57,9 65,2 67,6 65,0

8880 41,6 61,3 56,7 53,7 50,5 66,5

9820 41,6 61,1 57,5 54,1 57,3 51,3

Òâåðäåíèå â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

3090 64,7 66,5 59,0 56,4 61,7 57,2

7460 64,7 65,3 71,6 77,6 83,8 76,1

8880 64,7 66,6 67,5 70,8 68,8 72,3

9820 64,7 85,3 69,4 76,1 76,1 59,8



11570 ñì2/ã — 47,9 % òàêæå ïðè 1 % äîáàâêè. Ó îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ
äîáàâêó âîëëàñòîíèòà, òâåðäåâøèõ â óñëîâèÿõ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîò-
êè, ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ñîñòàâèëî: ïðè óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè 3090 ñì2/ã — 67,55 % (ïðè 1 % äîáàâêè), ïðè 7460 ñì2/ã —
62,5 % (ïðè 7 % äîáàâêè), ïðè 8880 ñì2/ã — 59,9 % (ïðè 9 % äîáàâêè),
ïðè 9820 ñì2/ã — 46,9 % (ïðè 1 % äîáàâêè). Ó îáðàçöîâ, òâåðäåâøèõ â
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ: ïðè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 3090 ñì2/ã ìàêñèìàëü-
íîå óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ñîñòàâèëî 18,2 % (ïðè 1 % äîáàâêè), ïðè
7460 ñì2/ã — 29,5 % (ïðè 7 % äîáàâêè), ïðè 8880 ñì2/ã — 27,2 % (ïðè
5 % äîáàâêè), ïðè 9820 ñì2/ã — 31,8 % (ïðè 1 % äîáàâêè).

Ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå
òâåðäåíèÿ â òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå (ÒÂÎ) è â íîðìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ââåäåíèè äîáàâêè äèîïñèäà óâåëè÷åíèå
ïðî÷íîñòè îòíîñèòåëüíî áåçäîáàâî÷íûõ öåìåíòîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâî
ïðè îáîèõ óñëîâèÿõ òâåðäåíèÿ. Ïðè ââåäåíèè äîáàâêè âîëëàñòîíèòà
ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, òâåðäåâøèõ â óñëîâèÿõ ÒÂÎ, âîçðàñòàåò çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå, ÷åì ïîñëå òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ñîîòíîøåíèÿ ïðî÷íîñòè ïîñëå òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è
ïîñëå ÒÂÎ ó îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ äîáàâêó äèîïñèäà, áëèçêî ê òàêîìó
ñîîòíîøåíèþ ó èñõîäíîãî öåìåíòà. Òî åñòü â îáîèõ ñëó÷àÿõ ââåäåíèå äî-
áàâêè ïðèâîäèò ïðèìåðíî ê îäèíàêîâîìó îòíîñèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ
ïðî÷íîñòè. Ïðè äîáàâëåíèè âîëëàñòîíèòà ýòî ñîîòíîøåíèå ñóùåñòâåííî
ìåíüøå, ÷åì ó èñõîäíîãî öåìåíòà, ò.å. ïðî÷íîñòü âîçðàñòàåò áîëüøå â
ñëó÷àå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè.

Â öåëîì áîëüøåå âîçðàñòàíèå ïðî÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè ââåäåíèè
äîáàâêè äèîïñèäà ïî ñðàâíåíèþ ñ âîëëàñòîíèòîì. Ïîñëåäíÿÿ äîáàâêà áî-
ëåå ýôôåêòèâíà ïðè òâåðäåíèè â óñëîâèÿõ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè
îáðàçöîâ.

Ââîäèìûå äîáàâêè îáóñëîâëèâàþò ìèêðîàðìèðîâàíèå öåìåíòíîãî
êàìíÿ, ïðåïÿòñòâóþò ðàñïðîñòðàíåíèþ â íåì ìèêðîòðåùèí, âûçûâàþò
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè äîáàâêè
è öåìåíòíûì êàìíåì ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ íàãðóçîê. Ïðè ýòîì, åñëè ìî-
äóëü óïðóãîñòè äîáàâêè áîëüøå, ÷åì ó öåìåíòíîãî êàìíÿ, åå ÷àñòèöà áó-
äåò âîñïðèíèìàòü áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå ýòèõ
ïðè÷èí äîáàâêà äèîïñèäà, èìåþùàÿ áîëåå âûñîêóþ òâåðäîñòü, ÷åì âîëëà-
ñòîíèò, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé.

Òàêèì îáðàçîì, ââîäèìûå äîáàâêè ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ïðî÷íî-
ñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ íà 30–70 %. Ïðè óâåëè÷åíèè äèñïåðñíîñòè îïòè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî äîáàâêè, îáåñïå÷èâàþùåå ìàêñèìàëüíîå âîçðàñòà-
íèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, óìåíüøàåòñÿ. Ïîâûøåíèå äèñïåðñíî-
ñòè äîáàâêè â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðåäåëàõ íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ìàêñèìàëüíî äîñòèãàåìîãî óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî
êàìíÿ, ò.å. íåýôôåêòèâíî. Âëèÿíèå äîáàâêè äèîïñèäà áîëåå ñóùåñòâåí-
íî, ÷åì âîëëàñòîíèòà. Äîáàâêà âîëëàñòîíèòà áîëåå ýôôåêòèâíà ïðè òâåð-
äåíèè â óñëîâèÿõ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè îáðàçöîâ.
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EFFECT OF MECHANICAL ACTIVATION
OF MINERAL ADDITIVES STRENGTH CEMENT STONE

Supplementation of diopside and wollastonite (1–9 % wt.) Contributes to the strength of
cement paste at 30–70 %. By increasing the specific surface additives from 3000 to
11000 cm2/g best of their content decreases, but the achieved maximum value of strength
does not increase. The addition of diopside is more effective than wollastonite.

K e y w o r d s: portland cement clinker, the normal storage, grain size analysis, mechanical
strength, mineral supplements.
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ÓÄÊ 691.618.92

Ä.Þ. ÄÅÍÈÑÎÂ, Â.Ç. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß
ÆÈÄÊÎÑÒÅÊÎËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ

ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì óñëîâèåì, îáåñïå÷èâàþùèì âñïó÷èâàíèå æèäêîñòå-
êîëüíûõ ñèñòåì ïðè èõ íàãðåâàíèè, ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå âî âðåìåíè ïèðîïëàñòè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ñ èíòåíñèâíûì ïàðîâûäåëåíèåì âíóòðè òåðìîîáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Êà-
æäûé èç ýòèõ ôàêòîðîâ â îòäåëüíîñòè åùå íå îáåñïå÷èâàåò âîçíèêíîâåíèå ïðîöåññà âñïó-
÷èâàíèÿ. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû îíè äåéñòâîâàëè îäíîâðåìåííî.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: æèäêîñòåêîëüíûå êîìïîçèöèè, ïîðèñòûå òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòå-
ðèàëû, ðàñòâîðèìîå ñòåêëî, äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ, õëîðèä íàòðèÿ, òåðìîîáðàáîòêà, ïîðèñ-
òîñòü, êàïåëüíàÿ ôàçà, ìàòðèöà.

Ïîðèñòûå òåïëîèçîëÿöèîííûå èçäåëèÿ íà îñíîâå âñïó÷åííîãî æèäêî-
ãî ñòåêëà âêëþ÷àþò øèðîêóþ ãàììó ìàòåðèàëîâ, îñíîâíûì ñòðóêòóðîîá-
ðàçóþùèì ýëåìåíòîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòû òåðìè÷åñêîãî èëè õè-
ìè÷åñêîãî âñïó÷èâàíèÿ ãèäðàòèðîâàííûõ ùåëî÷íûõ ñèëèêàòîâ [1, 2].

Ðàñòâîðèìûì ñòåêëîì íàçûâàåòñÿ òåõíè÷åñêèé ïðîäóêò â âèäå ïðî-
çðà÷íîãî ñòåêëîâèäíîãî ñïëàâà, èìåþùåãî çåëåíóþ èëè æåëòóþ îêðàñêó
ñ ðàçëè÷íûìè ïåðåõîäíûìè îòòåíêàìè è ñîñòîÿùåãî èç ùåëî÷íûõ ñè-
ëèêàòîâ [1–4]. Æèäêîå ñòåêëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëîèäíûé âîäíûé
ðàñòâîð ñèëèêàòà íàòðèÿ èëè ñèëèêàòà êàëèÿ, èìåþùèé ïëîòíîñòü
1,3–1,5 ã/ñì3 ïðè ñîäåðæàíèè âîäû 50–70 %.

Ñîñòàâ ùåëî÷íûõ ñèëèêàòîâ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

R2O · mSiO2,

ãäå R — Na èëè Ê; m — ñèëèêàòíûé ìîäóëü æèäêîãî ñòåêëà.
Ìîäóëü íàòðèåâîãî ñòåêëà ñîñòàâëÿåò 2,6–3,5; ìîäóëü êàëèåâîãî ñòåêëà —
3–4. Ôîðìóëà ýòà îáîçíà÷àåò, ÷òî íà îäíó ìîëåêóëó ùåëî÷íîãî îêñèäà
ïðèõîäèòñÿ m ìîëåêóë êðåìíåçåìà.

Ñîñòàâ ðàñòâîðèìîãî ñòåêëà ìîæåò êîëåáàòüñÿ â øèðîêèõ ãðàíèöàõ
m, â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì êðåìíåçåìà
è ùåëî÷íûõ îêñèäîâ Na2O èëè Ê2Î.

Â ïðîäàþùèõñÿ ñîðòàõ ðàñòâîðèìîãî ñòåêëà îòíîøåíèå Na2O :SiO2

íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 :1 äî 1 :4, íî â ãðàíèöàõ ýòèõ îòíîøåíèé ïðàê-
òè÷åñêè è òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî áåçãðàíè÷íîå ðàçíîîáðàçèå ñî÷åòàíèé
ìåæäó SiO2, Na2O è Ê2Î [1–3].

Èçó÷àÿ äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ Na2O–SiO2–H2O, áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ñîäåðæàíèå ãèäðàòíîé âîäû îòðàæàåòñÿ íà òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ
ùåëî÷íîãî ñèëèêàòà [1, 3, 4]. Òàê, ïðè ñîäåðæàíèè â ñèëèêàòå 20 % ãèä-
ðàòíîé âîäû îí ïëàâèòñÿ ïðè 100 °Ñ [4]. Ïðè áûñòðîì íàãðåâàíèè òàêîãî
ãèäðàòèðîâàííîãî ñèëèêàòà äî 200 °Ñ îí ðàçæèæàåòñÿ è ãèäðàòíàÿ âîäà
áûñòðî ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð. Âñëåäñòâèå áîëüøîé âÿçêîñòè ðàñïëàâëåííî-
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ãî ñèëèêàòà âîäíûå ïàðû çàäåðæèâàþòñÿ â íåì, îáðàçóÿ ïóçûðè ñ òîíêè-
ìè ñòåíêàìè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ íà
îñíîâå æèäêîñòåêîëüíûõ ñèñòåì ïîêàçàëè, ÷òî âñïó÷èâàíèå íà÷èíàåòñÿ
óæå ïðè 50 °Ñ [4].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà â íàñòîÿùåé ðàáîòå
èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:

1) òîâàðíîå íàòðèåâîå æèäêîå ñòåêëî ïëîòíîñòüþ 1,41 ã/ñì3 (ñì.
ÃÎÑÒ 13075–81);

2) õëîðèñòûé íàòðèé (ÃÎÑÒ 13830–97, ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Áàññîëü»),
ðàçìîëîòûé äî ðàçìåðà ìåíåå 0,3 ìì.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â [1–3] ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîé äîáàâêîé ÿâëÿåòñÿ õëîðèä íàòðèÿ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê êîàãóëÿ-
öèè æèäêîãî ñòåêëà, ïðè ýòîì èîíû íàòðèÿ ïîíèæàþò ñèëèêàòíûé ìî-
äóëü ñìåñè, à èîíû õëîðà, äåéñòâóÿ â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ, ñïîñîáñòâóþò
êîàãóëÿöèè æèäêîñòåêîëüíîé ñìåñè1. Âûïàäåíèå îñàäêîâ îò ïðèáàâëåíèÿ
NaCl îáóñëîâëèâàåòñÿ òåì, ÷òî õëîðèñòûé íàòðèé íåïîñðåäñòâåííî ñî-
åäèíÿåòñÿ ñ ùåëî÷íûìè ñèëèêàòàìè æèäêîãî ñòåêëà è îáðàçóåò íåðàñòâî-
ðèìîå ñîåäèíåíèå. Õëîðèä íàòðèÿ ñïîñîáåí âûçûâàòü ðàâíîìåðíóþ ïî
îáúåìó êîàãóëÿöèþ, ïðèâîäÿùóþ ê ïîëó÷åíèþ ìàññû, ñïîñîáíîé ôîðìî-
âàòüñÿ â ñûðüåâûå ãðàíóëû çàäàííîãî ðàçìåðà è ñîõðàíÿòü ïðèäàííóþ
ôîðìó. Ñî ñíèæåíèåì ñèëèêàòíîãî ìîäóëÿ ïîíèæàåòñÿ ÷èñëî ñèëîêñàíî-
âûõ ñâÿçåé è ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåòñÿ ïåðåõîä èîíîâ ùåëî÷íîãî ìåòàëëà
â ðàñòâîð, à òàêæå äâèæåíèå ìîëåêóë âîäû â ôàçó ñòåêëà, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ôîðìîâàòü ãðàíóëû ëþáîãî ðàçìåðà [1–4].

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè æèäêîãî ñòåêëà ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1.

Êîàãóëèðîâàíèå ïîâàðåííîé ñîëüþ ðàñòâîðîâ æèäêîãî ñòåêëà ñòàíî-
âèòñÿ âîçìîæíûì òîëüêî ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ ìîäóëÿ âûøå äâóõ. Çäåñü
îáíàðóæèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíîãî ñòåêëà (íàïðèìåð, 3,5) ìîæíî ïîäîáðàòü òàêóþ êîí-
öåíòðàöèþ NaCl, ÷òî âûïàâøèé âíà÷àëå æåëàòèíîîáðàçíûé îñàäîê ïîñëå
ïåðåìåøèâàíèÿ èñ÷åçàåò è ðàñòâîð ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëîòíûì, ÷åì äî
ïðèáàâëåíèÿ ïîâàðåííîé ñîëè.

Êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî õëîðèäà íàòðèÿ âëèÿåò íà ñâîéñòâà êîìïîçè-
öèè. Ïðè äîáàâëåíèè õëîðèäà íàòðèÿ â êîëè÷åñòâå ìåíåå 5–8 % âÿçêîñòü
êîìïîçèöèè èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî çàòðóäíÿåò âîçìîæíîñòü
ñôîðìîâàòü ãðàíóëû [1–3]. Ïðè äîáàâëåíèè õëîðèäà íàòðèÿ áîëåå 30 %
èç-çà ïîâûøåííîé âÿçêîñòè êîìïîçèöèè îíà ñòàíîâèòñÿ ìàëîôîðìóåìîé.
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1 Ïàò. 2362749. Ñ1 Ñ04Â 14/24. Êîìïîçèöèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðèñòîãî çàïîëíèòå-
ëÿ / Ä.Þ. Äåíèñîâ, È.Â. Êîâêîâ, Â.Ç. Àáäðàõèìîâ, Ë.Â. Æóðàâåëü. Çàÿâë. 13.12.2007;
Îïóáë. 27.07.2009; Áþë. ¹ 21.

Ò à á ë è ö à 1
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

æèäêîãî ñòåêëà

Ïîêàçàòåëè

Ñîäåðæàíèå êðåìíåçåìà 38,9 %

Ñîäåðæàíèå îêñèäà íàòðèÿ 10,63 %

Êðåìíåçåìèñòûé ìîäóëü 3,0

Ñèëèêàòíûé ìîäóëü 2,9

Ïëîòíîñòü 1,45 ã/ñì3

Ò à á ë è ö à 2
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà

Ïîêàçàòåëü

Äèàìåòð ãðàíóë 7–9 ìì

Ïëîòíîñòü â êóñêå 0,23–0,25 ã/ñì3

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 80–100 êã/ì3

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè 0,080–0,085 ÌÏà

Îãíåóïîðíîñòü 850–950 °Ñ



Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî õëîðèäà íàòðèÿ äîëæíî ñîñòàâëÿòü
10–15 %.

Äëÿ ôîðìîâàíèÿ ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå æèäêîãî
ñòåêëà æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿíèå [1–3].
Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ôîðìîâàíèÿ æèäêî-
ñòåêîëüíîé ìàññû èìååò öåëü — îáðàçîâàíèå òàêîé êîàãóëÿöèîííîé
ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçîëÿ-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðîöåññ ãèäðàòèðîâàíèÿ ñòåêëîâèäíûõ ùåëî÷íûõ ñèëèêàòîâ îñíîâàí
íà èõ ñïîñîáíîñòè ïðèñîåäèíÿòü ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîäó.

Ðàñòâîðåíèå ñòåêëà ÿâëÿåòñÿ îñîáûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðîöåññîì,
íå ïîõîæèì íà ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ îáû÷íûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ýëåêòðî-
ëèòîâ (êèñëîò, ùåëî÷åé, ñîëåé). Ïðîöåññ ýòî î÷åíü ñëîæíûé è ñîñòîèò èç
îòäåëüíûõ ñòàäèé, èäóùèõ äðóã çà äðóãîì â ñëåäóþùåì ñõåìàòè÷åñêîì
ïîðÿäêå [4]:

1) ãèäðàòàöèÿ — ïðèñîåäèíåíèå ê ñîñòàâíûì ÷àñòÿì ðàñòâîðèìîãî
ñòåêëà âîäû ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðàòíûõ ñîåäèíåíèé è ñîåäèíåíèé, íå
èìåþùèõ îïðåäåëåííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ãèäðàòàöèÿ ñîïðîâîæäà-
åòñÿ íàáóõàíèåì è íåêîòîðûì ïîëîæèòåëüíûì òåïëîâûì ýôôåêòîì;

2) ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñòâîðåíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â ïåðåõîäå â ðàñ-
òâîð îáðàçîâàâøèõñÿ ãèäðàòíûõ ñîåäèíåíèé. Ëåãêîñòü è ïîëíîòà ðàñòâî-
ðåíèÿ çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ â ñèëèêàòå êðåìíåçåìà;

3) ãèäðîëèç — íåèçáåæíûé ïðîöåññ ðàñùåïëåíèÿ ñèëèêàòà ïîä äåé-
ñòâèåì âîäû ñ îáðàçîâàíèåì ñâîáîäíîé åäêîé ùåëî÷è. ×åì âûøå ñîäåð-
æàíèå SiO2, òåì òðóäíåå ïðîòåêàåò ãèäðîëèç;

4) ïåïòèçàöèÿ — êîëëîèäíîå ðàñòâîðåíèå ãèäðîëèòè÷åñêîé åäêîé
ùåëî÷üþ êðåìíåçåìà, îáðàçóþùåãîñÿ âñëåäñòâèå ðàçëîæåíèÿ ñëîæíîãî
êîìïëåêñà ðàñòâîðèìîãî ñòåêëà, îñîáåííî ïðè ìîëåêóëÿðíîì îòíîøåíèè
Na2O :SiO2, áîëüøå äâóõ;

5) ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ ïåðåøåäøèõ â ðàñòâîð ñèëèêàòîâ
ñ îáðàçîâàíèåì ïðîñòûõ è ñëîæíûõ èîíîâ, à òàêæå êîìïëåêñíûõ è èîíè-
çèðîâàííûõ ìèöåëë.

Ïåðåìåøèâàíèå ïðîèçâîäèëîñü äî ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ìàññû. Çà-
òåì èç ìîäèôèöèðîâàííîé æèäêîñòåêîëüíîé êîìïîçèöèè ñèñòåìîé íîæåé
ðàçðåçàëè è ïîëó÷àëè îòäåëüíûå ãðàíóëû (äèàìåòðîì 7–9 ìì), êîòîðûå
ïðè òåìïåðàòóðå 350 °Ñ âñïó÷èâàëè â òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå, âñòðîåí-
íûì â ëàáîðàòîðíóþ ïå÷ü. Õàðàêòåðèñòèêè øàðîîáðàçíûõ ãðàíóë ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî èç æèäêîãî ñòåêëà, ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî õëîðèäîì íàòðèÿ, ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå
îáæèãà ìîæíî ïîëó÷èòü ëåãêèé ïîðèñòûé çàïîëíèòåëü.

Ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 90–95 %, ìàêðîñòðóêòó-
ðà ÿ÷åèñòàÿ. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé âîäû è áûñòðûé
íàãðåâ ñïîñîáñòâóþò ïîëó÷åíèþ êðóïíîïîðèñòîé ñòðóêòóðû è íèçêîé
ñðåäíåé ïëîòíîñòè. Ìåäëåííûé íàãðåâ ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèâíîé ïî-
òåðåé âîäû è ñëàáûì âñïó÷èâàíèåì. Òåïëîïðîâîäíîñòü íàèáîëåå ëåãêèõ
ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿåò 0,028–0,035 Âò/(ì · °Ñ).

Íèçêàÿ òåìïåðàòóðà âñïó÷èâàíèÿ æèäêîñòåêîëüíûõ ìàòåðèàëîâ
(íèæå 500 °Ñ) ïîëîæèòåëüíî îòëè÷àåò èõ îò âñåõ èçâåñòíûõ ìèíåðàëü-
íûõ îáæèãîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ áûë èñïîëüçîâàí
ìåòîä ðàñòðîâîé ìèêðîñêîïèè. Ýëåêòðîííûé ðàñòðîâûé ñêàíèðóþùèé
ìèêðîñêîï PHILLIPS 525M ñ äåòåêòîðîì EDAX 900 ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
íàáëþäåíèÿ è ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè â ðåæèìå
âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè
34
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Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííîå ôîòî ïîâåðõíîñòè ñêîëà (À); ñòåêëîôàçà âíóòðåííåé
÷àñòè èññëåäóåìîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà (Á).

Óâåëè÷åíèå: À�46; Á�800



ñêîëà (ðèñ. 1, À) è ñòåêëîôàçà âíóòðåííåé ÷àñòè (ðèñ. 1, Á) èññëåäóåìîãî
òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Ìåòîä ñêîëà îñíîâàí íà äîïóùåíèè, ÷òî â òîíêîçåðíèñòîì ìàòåðèàëå
ðàñêîë ïðîõîäèò ïî èíäóêöèîííîé ïîâåðõíîñòè, è, ñëåäîâàòåëüíî, íà-
áëþäàåìûé ìèêðîðåëüåô ñêîëà îòðàæàåò ñòðóêòóðó îáðàçóþùåãîñÿ âå-
ùåñòâà [2]. Îïûò èññëåäîâàíèÿ òîíêèõ ðàçíîñòåé àìîðôíûõ è êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ïîðîä ïîêàçàë ïðàâèëüíîñòü óêàçàííîãî äîïóùåíèÿ: ñåé÷àñ óæå
íåò íåîáõîäèìîñòè ãîâîðèòü î çíà÷åíèè ìåòîäà.

Òåðìîîáðàáîòàííûå ãðàíóëû ïðè 350 °Ñ èìåëè ïëîòíóþ ñïëîøíóþ êî-
ðî÷êó è âíóòðåííþþ âûñîêîïîðèñòóþ ñòðóêòóðó. Ñòðîåíèå ãðàíóëû àíàëî-
ãè÷íî êåðàìçèòîâîé, íî òîëùèíà êîðî÷êè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (ðèñ. 1, À).

Ïðåäâàðèòåëüíîå òðàâëåíèå ïîâåðõíîñòè ñâåæåãî ñêîëà 3 % HF ïî-
êàçàëî, ÷òî ñòåêëî ïðåòåðïåëî èíòåíñèâíóþ ëèêâàöèþ è ðàçäåëèëîñü íà
êàïåëüíóþ ôàçó è ìàòðèöó (ðèñ. 1, Á) [2].

Êàïëè èìåþò ñëîæíóþ, íî ïðåèìóùåñòâåííî îêðóãëóþ ôîðìó è ðàç-
ìåðû îò äîëåé äî 3 ìêì, êîòîðûå ñèëüíî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû òåðìî-
îáðàáîòêè.

Íåêîòîðûå êðóïíûå êàïëè èìåþò ôîðìó øàðà è ðàñïîëàãàþòñÿ íà
çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîò, òàêèå
êàïëè âñòðå÷àþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ðåäêî2,3. ×àùå ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîì èçó÷åíèè ñòåêëîôàçû ôèêñèðóåòñÿ ëèêâàöèîííàÿ ñòðóêòóðà
ñ âåñüìà ìàëûìè ðàçìåðàìè êàïåëü (0,03–0,05 ìêì) è èõ áîëåå òåñíûì
ðàñïîëîæåíèåì (ðèñ. 1, Á).

Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ñòåêëîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå ìåòàñòà-
áèëüíî. Ïðè íàãðåâàíèè ñòåêëî ñòðåìèòñÿ ïåðåéòè â òåðìîäèíàìè÷åñêè
óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå ôàçîâîãî
ðàçäåëåíèÿ. Ôàçîâîå ðàçäåëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì êðèñòàëëèçàöèè
èëè ëèêâàöèè ñòåêëà4. Âñëåäñòâèå âûñîêîé âÿçêîñòè ñòåêëîìàññû ïðî-
öåññû ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ íå äîñòèãàþò ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ è â ìàòå-
ðèàëå îáû÷íî ïîñëå ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ ñîñóùåñòâóþò ïî ìåíüøåé ìåðå
äâå ôàçû: êðèñòàëëè÷åñêàÿ è ñòåêëîâèäíàÿ — ïðè êðèñòàëëèçàöèè; äâå
ñòåêëîâèäíîé — ïðè ëèêâàöèè4. Íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû è õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà âåùåñòâà ïðèâîäèò ê ðàññëîåíèþ è âñïó÷èâàíèþ ðàñïëàâà.

Êàê ïðàâèëî, â ñòåêëàõ ÷àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ òðè âèäà ëèêâàöèè:
îñòàòî÷íàÿ, äåíäðèòíàÿ è çîíàëüíàÿ (áûâàþò îáðàòíàÿ, îñåâàÿ è äð.).
Äåíäðèòíàÿ ëèêâàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ìèêðîîáúåìàõ ñïëàâà, áëèçêèõ ê
ðàçìåðó çåðåí, à çîíàëüíàÿ íàáëþäàåòñÿ âî âñåì îáúåìå âåùåñòâà. Ïðè
äåãèäðèòíîé ëèêâàöèè ðàñïëàâ ñêëîíåí ê èíòåíñèâíîìó ãàçîïîãëîùåíèþ
è îêèñëåíèþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò âñïó÷èâàíèå.

Íà ðèñ. 1, Á âèäíî, ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè ñòåêëîôàçà ñîïðîâîæäàåòñÿ
ðàñïëûâàíèåì, ò.å. óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè êàïåëü è ïîòåðåé èìè
÷åòêèõ êîíòóðîâ. Ïîäîáíóþ ëèêâàöèîííóþ ñòðóêòóðó ìîæíî óñëîâíî íà-
çâàòü îñòàòî÷íîé2.

Îñíîâíûì óñëîâèåì, îáåñïå÷èâàþùèì âñïó÷èâàíèå æèäêîñòåêîëü-
íûõ ñèñòåì ïðè èõ íàãðåâàíèè, ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå âî âðåìåíè ïèðî-
ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñ èíòåíñèâíûì ïàðîâûäåëåíèåì âíóòðè òåðìî-
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà [4]. Êàæäûé èç ýòèõ ôàêòîðîâ â îòäåëüíîñòè
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2 Ãðóì-Ãðæèìàéëî Î.Ñ., Êâÿòîâñêàÿ Ê.Ê. Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ãëóøèòåëÿ â áîð-
íî-öèðêîíèåâûõ ãëàçóðÿõ // Òð. èí-òà ÍÈÈñòðîéêåðàìèêè. 1979. Âûï. 44. Ñ. 127–145.

3 Ïàâëîâ Â.Ô. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû îáæèãà èçäåëèé ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè.
Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1977. 272 ñ.

4 Ïàâëóøêèí Í.Ì. Õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ ñòåêëà è ñèòàëëîâ. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1983.
432 ñ.



åùå íå îáåñïå÷èâàåò âîçíèêíîâåíèå ïðîöåññà âñïó÷èâàíèÿ. Íåîáõîäèìî,
÷òîáû îíè äåéñòâîâàëè îäíîâðåìåííî.
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TO THE PROBLEM OF USE FLUIDGLASS
OF COMPOSITIONS IN MANUFACTURE OF HEAT INSULATORS

The main condition ensuring a swelling fluidglass of systems at their calefaction,
overlapping time plastic conditions with intensive fallow secretion inside heat treatment a
material is. Each of these factors separately yet does not ensure originating process of a
swelling. It is necessary, that they acted simultaneously.

K e y w o r d s: fluidglass compositions, porous heat insulators, soluble glass, the phase
diagram, Sodium chloridum, heat treatment, a porosity, the drip phase, a template.
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ÇÅÌËÅÐÎÉÍÎ-ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÌÀØÈÍ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâû ïîñòðîåíèÿ è îäèí èç âàðèàíòîâ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
ïîëÿðèçàöèîííîãî äàò÷èêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ãðóíòà, ðàçðàáàòûâàåìîãî îòâàëîì
çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíîé ìàøèíû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûå ìàøèíû, ðàçðàáîòêà ãðóíòà, ñâîéñòâà
ãðóíòà, òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ èçìåðåíèé.

Â ðàáîòàõ [1, 2] ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î
íåêîòîðûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ãðóíòà, ïî-
ëåçíîé ïðè àâòîìàòèçàöèè [3] çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí (ÇÒÌ), è
ïîêàçàíî [4], ÷òî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðàäèîâîëíîâûé ìåòîä, îñ-
íîâàííûé íà èçëó÷åíèè ñèãíàëîâ ñ âðàùàþùåéñÿ ïîëÿðèçàöèåé è ñîîò-
âåòñòâóþùåé îáðàáîòêå îòðàæåííîãî îò ðàçðàáàòûâàåìîãî ãðóíòà ñèãíà-
ëà ïîëÿðèçàöèîííî-ôàçîâîé ñèñòåìîé ñ îðòîãîíàëüíûìè êàíàëàìè.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ îäíîãî èç âàðèàíòîâ òåõíè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèè ïîëÿðèçàöèîííîãî èçìåðèòåëÿ íåêîòîðûõ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçðàáàòûâàåìîãî ãðóíòà äëÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí (íà
ïðèìåðå àâòîãðåéäåðà) íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå âîïðîñû: âû-
áîð äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ÷àñòîò ïîëÿðèçàöèîííîãî äàò÷èêà, óñòàíîâêà äàò-
÷èêà íà ÇÒÌ, îöåíêà òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Âûáîð äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ÷àñòîò ïîëÿðèçàöèîííîãî äàò÷èêà ìîæåò
áûòü îñóùåñòâëåí, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèé: 1) äëèíà âîëíû
äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçìåðîâ è ãëàâíûõ ðàäèóñîâ êðèâèçíû
îáëó÷àåìîé ãðóíòîâîé ïîâåðõíîñòè è 2) áîëüøå ðàçìåðîâ îòäåëüíûõ ÷àñ-
òèö ãðóíòà, ÷òîáû îòðàæåíèå ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü áëèçêèì ê çåðêàëüíîìó.

Ýòèì äâóì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿåò ñàíòèìåòðîâûé äèàïàçîí ñâåðõ-
âûñîêèõ ÷àñòîò (ÑÂ×). Â ÷àñòíîñòè, â íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ èçìåðåíèå
ñâîéñòâ ãðóíòà îñóùåñòâëÿëîñü íà ÷àñòîòå 9630 ÌÃö â 3-ñàíòèìåòðîâîì
äèàïàçîíå äëèí âîëí ( � 3,2 ñì). Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âîëí ÑÂ×
äèàïàçîíà ñ äëèíîé  = 8 ìì ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü êîìïàêòíûé ïîëÿðè-
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ìåòð, íî â ýòîì äèàïàçîíå çàìåòíåå ñêàçûâàþòñÿ ýôôåêòû äèôôóçíîãî
ðàññåÿíèÿ, ÷òî ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà êà÷åñòâå àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ ÇÒÌ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòàíîâêè äàò÷èêà ñâîéñòâ ãðóíòà íà ÇÒÌ ðàññìîò-
ðèì ñîâìåùåííîå ðàäèîëîêàöèîííîå èçìåðåíèå è ðàçíåñåííûé ïðèåì.

Ïðè ñîâìåùåííîì ðàäèîëîêàöèîííîì èçìåðåíèè äîñòîèíñòâîì ÿâëÿ-
åòñÿ êîìïàêòíîñòü è â ñâÿçè ñ ýòèì âûñîêàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü äàò÷èêà íå-
êîòîðûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòà. Òàêîé ïîëÿðèìåòð ìîæåò
áûòü óäîáíî çàêðåïëåí, íàïðèìåð, â âåðõíåé ÷àñòè ðàìû àâòîãðåéäåðà,
ãäå îí ìåíåå ïîäâåðæåí ïîâðåæäåíèÿì, íî â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ïîëî-
æåíèÿ îòâàëà íåñêîëüêî ìåíÿåò ñòðóêòóðó è õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ îòðà-
æåííîãî îò ãðóíòà ñèãíàëà, ÷òî ìîæåò âíîñèòü íåêîòîðóþ ïîãðåøíîñòü â
èçìåðåíèÿ.

Ïðè ðàäèîëîêàöèîííîì èçìåðåíèè ïåðåäàþùàÿ è ïðèåìíàÿ àíòåííû
ïðîñòðàíñòâåííî ñîâìåùåíû è òåõíè÷åñêè âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ: èçëó÷å-
íèå çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà è ïðèåì îòðàæåííîãî êîëåáàíèÿ îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîé àíòåííû èëè àíòåííûå ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðóãà.

Îáà âàðèàíòà èìåþò íåêîòîðûå íåäîñòàòêè. Â ïåðâîì âàðèàíòå —
ýòî ñëîæíîñòü ðàäèîñèñòåìû ñòðîáèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ çîíäèðóþùèõ è
îòðàæåííûõ êîëåáàíèé. Âî âòîðîì — íåîáõîäèìîñòü äîñòèæåíèÿ âûñî-
êîãî óðîâíÿ ðàçâÿçêè (40–60 äÁ) ïðèåìíîãî è ïåðåäàþùåãî òðàêòîâ äâóõ-
êàíàëüíîé ïîëÿðèçàöèîííî-ôàçîâîé ñèñòåìû, êîòîðîé äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íî äîáèòüñÿ íà ðàáîòàþùåé ÇÒÌ. Ïðè óñòàíîâêå èçìåðèòåëÿ íà àâòî-
ãðåéäåðå ñ èçëó÷åíèåì çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà âåðòèêàëüíî âíèç
ïîÿâëÿåòñÿ îáùèé íåäîñòàòîê óêàçàííûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ — ñíè-
æåíèå èíôîðìàòèâíîñòè èçìåðåíèé, òàê êàê ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ äå-
ïîëÿðèçàöèÿ ñèãíàëà, îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ
ãðóíòà, óìåíüøàåòñÿ.

Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàò÷èêà íåêîòî-
ðûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòà, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ïðè ðàçíåñåííîì ïðèåìå, íàïðèìåð, â ñëó÷àå, êîãäà èçëó÷àþùàÿ è
ïðèíèìàþùàÿ àíòåííû ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåíû è íàõîäÿòñÿ ïîçàäè
îñíîâíîãî îòâàëà. Â ýòîì âàðèàíòå óñòàíîâêè ñðåç ãðóíòà çà îòâàëîì â
äîñòàòî÷íîé ìåðå ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ãëàäêîé ðàññåèâàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ðàçäåëà äâóõ ñðåä, èñïîëüçóåìîé â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ðàáîòû àïïàðàòóðû. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî âîçìîæíîå (â ÷àñòíîñòè, èç-çà òàêîãî ñïîñîáà ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà)
íåïîëíîå ñîîòâåòñòâèå èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì õà-
ðàêòåðèñòèê ðàçðàáàòûâàåìîãî ãðóíòà íå ñíèæàåò êà÷åñòâî àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ýêñòðåìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ÇÒÌ, òàê êàê ïðè âûðàáîòêå óïðàâëÿþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ îïåðèðóþò îòíîñèòåëüíûìè âåëè÷èíàìè [3].

Èçëó÷àòåëü è ïðèåìíèê çàêðåïëÿþòñÿ íà ðåáðàõ æåñòêîñòè ñ íà-
ïðàâëÿþùèìè äëÿ ïîëçóíîâ êðîíøòåéíîâ îòâàëà àâòîãðåéäåðà è âåñü èç-
ìåðèòåëü ïîâîðà÷èâàåòñÿ âìåñòå ñ îòâàëîì (ðèñ. 1). Òàêîé ñïîñîá óñòà-
íîâêè ïîëÿðèìåòðà ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷èòü óçêóþ äèàãðàì-
ìó íàïðàâëåííîñòè ïðèåìíî-ïåðåäàþùèõ àíòåíí, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íåïðîñòóþ çàäà÷ó ïðè îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðàõ àïåðòóðû àíòåííûõ ñèñ-
òåì, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ýìïèðè÷åñêè ïîäáîðîì ãåîìåòðèè ðóïîðîâ àíòåíí
ñ àíàëèçîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â ðàñêðûâå àíòåííû ñ ïîìîùüþ ïîëÿðè-
çàöèîííîãî êàëèáðàòîðà1. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå íåäîñòàòêà ìîæíî
óêàçàòü èñêàæåíèå ôîðìû äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ïðèåìíî-ïåðåäàþ-
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1 Ãóñåâ Ê.Ã., Ôèëàòîâ À.Ä., Ñîïîëåâ À.Ï. Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ìîäóëÿöèÿ. Ì.: Ñîâ.
ðàäèî, 1974. 288 ñ.



ùèõ àíòåíí èç-çà âëèÿíèÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé (îòâàë). Îäíàêî ïðè æåñòêîì êðåïëåíèè èçëó÷àòåëÿ è ïðèåìíèêà
ýòè èñêàæåíèÿ ìîãóò áûòü ó÷òåíû êàê ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå, ïðè-
ñóòñòâóþùèå â ïðîöåññå èçìåðåíèé.

Äîñòîèíñòâîì çàêðåïëåíèÿ ïîëÿðèìåòðà íà ðåáðàõ æåñòêîñòè îòâàëà
ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íóþ ñòàáèëüíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èç-çà ïîä-
äåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà óãëîâ îáëó÷åíèÿ è ïðèåìà.

Ïðè ïðîâåðêå êà÷åñòâà ðàáîòû ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
ðàáî÷èì îðãàíîì [3] íà àâòîãðåéäåðå ÄÇ-98 (×åëÿáèíñêîãî ïðîèçâîäñòâà
ñ äâèãàòåëåì ßÌÇ-240Ã ïðè îòêëþ÷åííûõ ïåðåäíèõ âåäóùèõ êîëåñàõ) ñ
ïðåäëîæåííûì âàðèàíòîì òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàò÷èêà íåêîòîðûõ
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçðàáàòûâàåìîãî ãðóíòà, íà îñíîâå ïðåä-
âàðèòåëüíî ïðîâåäåííûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé áûëî èñïîëüçîâàíî
èçëó÷åíèå öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ñ ïðàâûì íàïðàâëåíèåì
âðàùåíèÿ âåêòîðà ïîëÿ íà ÷àñòîòå 9630 ÌÃö ñ óãëîì ïàäåíèÿ � � 35°,
à ïðèåì îñóùåñòâëÿëñÿ ïîëÿðèçàöèîííî-ôàçîâîé ñèñòåìîé, èçìåðÿþùåé
èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðèçàöèîííî-îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò â îðòîãîíàëü-
íî-êðóãîâîì áàçèñå [4].

Èçëó÷àòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòðîéñòâî äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ëè-
íåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû îò ãåíåðàòîðà ÑÂ× (ÃÑÂ×) èëè êëèñòðîíà â
âîëíó ñ âðàùàþùåéñÿ ïîëÿðèçàöèåé ñ ÷åòâåðòüâîëíîâîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïëàñòèíêîé â êðóãëîì âîëíîâîäå. Ýòî âîëíîâîäíîå óñòðîéñòâî ñ ïî-
ìîùüþ ïåðåõîäíîé ñåêöèè ñ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ íà êðóãëîå ïðèñîå-
40

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî äàò÷èêà
1 — îòâàë; 2 — ïîâîðîòíûé êðóã; 3 — ðåáðà æåñòêîñòè; 4 — ïåðåäàò÷èê; 5 — ïðè-
åìíèê; 6 — êîàêñèàëüíûé ôèäåð; 7 — ïåðåäàþùàÿ àíòåííà; 8 — ïðèíèìàþùàÿ àí-

òåííà; 9 — îáðàáàòûâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü



äèíÿåòñÿ ê âûõîäó ÃÑÂ× èëè êëèñòðîíà. Ïëàñòèíà â êðóãëîì âîëíîâîäå
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîä óãëîì 45° ê âåêòîðó ïîëÿ Å â ïðÿìîóãîëüíîì âîëíî-
âîäå (ðèñ. 2). Íà ïëàñòèíå âåêòîð Å ðàñêëàäûâàåòñÿ íà äâå îðòîãîíàëü-
íûå ñîñòàâëÿþùèå, îäíà èç êîòîðûõ Åõ îðèåíòèðîâàíà ïî ïëàñòèíå, à
äðóãàÿ Åó — ïî íîðìàëè ê íåé. Ñîñòàâëÿþùàÿ Åó, ïðîõîäÿ ÷åðåç ñåêöèþ

ñ ïëàñòèíîé, íèêàêèì èçìåíåíèÿì íå ïîäâåðãàåòñÿ, åñëè ïðåíåáðå÷ü íå-
êîòîðûì (îáû÷íî î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûì) çàòóõàíèåì, à ñîñòàâëÿþùàÿ
Åõ, îðèåíòèðîâàííàÿ ïî ïëàñòèíå, áóäåò ïðåòåðïåâàòü çàäåðæêó ïî ôàçå,
âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò äëèíû è òîëùèíû ïëàñòèíû. Ðàçìåðû ïëà-
ñòèíû ïîäáèðàþòñÿ òàêèìè, ÷òîáû ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè âäîëü ïëàñòèíû çàäåðæèâàëàñü ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíòû Åó

íà 90°. Òàê, äëèíà L ôàçîâðàùàþùåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ íà îñíîâàíèè1, à â öåëîì ôîðìà è ðàçìåðû ïëàñòèíêè, îáåñïå÷è-
âàþùåé íåîáõîäèìûé ôàçîâûé ñäâèã ïðè âåñüìà ìàëîì îòðàæåíèè, ïîä-
áèðàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ïëàñòèíå, ïðèìåíÿåìîé â äàííîé óñòàíîâ-
êå, äëÿ óìåíüøåíèÿ îòðàæåíèé ñäåëàíû ÷åòâåðòüâîëíîâûå âûðåçû è
ãðàíè (ðèñ. 3), ïåðïåíäèêóëÿðíûå íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû,
âûïîëíåíû â âèäå êëèíà. Ýòà ïëàñòèíà äàåò ñäâèã ôàçû ìåæäó îðòîãî-
íàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè, ðàâíûé ,/2 ïðè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ
L = 55 ìì, l = 10 ìì, m = 8 ìì, t = 6 ìì. Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå ñåêöèè
ñ ïëàñòèíîé áóäåò èìåòü ìåñòî êðóãîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, êàê îðèåíòèðîâàíà ïëàñòèíà îòíîñèòåëüíî âåêòîðà Å (ïîä óãëîì 45°
èëè –45°), áóäåò èìåòü ìåñòî êðóãîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðàâîãî èëè ëåâîãî
âðàùåíèÿ âåêòîðà ïîëÿ.

Ïëàñòèíà ïîëÿðèçàòîðà ïî ôîðìå ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé è âûïîë-
íÿòüñÿ èç ìàòåðèàëà ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè (íàïðèìåð, ôòîðîïëàñò, ïîëè-
ñòèðîë, ñëþäà è ò.ä.). Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü ôòîðîïëàñòîâàÿ
ïëàñòèíêà, äîïóñêàþùàÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå èçëó÷àþùåé àíòåííû èñïîëüçîâàëñÿ êðóãëûé ðóïîð ñ êî-
íóñíûì ðàñêðûâîì, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè, îòñóòñò-
âèåì êðèòè÷åñêîé íàñòðîéêè è äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îñòðóþ íà-
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Ðèñ. 2. Ïîëó÷åíèå âîëíû ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ñ ïîìîùüþ êðóãëîé
âîëíîâîäíîé ñåêöèè ñ ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíêîé



ïðàâëåííîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïîòåðè â àíòåííå çà ñ÷åò ñòû-
êîâêè åå ñ âîëíîâîäîì, à òàêæå çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðàÿ èìååòñÿ
â ðàñêðûâå (òàì, ãäå âîëíû âûõîäÿò â ïðîñòðàíñòâî), ìàëû, òàê êàê äèà-
ìåòð êîíóñà (â äàííîì ñëó÷àå 60 ìì) çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïîëîâèíû äëè-
íû âîëíû, êîòîðàÿ èçëó÷àåòñÿ àíòåííîé.

Âîçáóæäåíèå ðóïîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êâàäðàòíîãî âîëíî-
âîäà. Ïîäîáíîå óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ øèðîêîäèàïàçîííûì, ïîñêîëüêó â
íåì îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñôîðìàöèÿ íàïðàâëåííûõ âîëí.

Äëÿ ïðèíÿòèÿ îòðàæåííîé îò ãðóíòà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðîèç-
âîëüíîé ïîëÿðèçàöèè è äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ íå-
îáõîäèìî àíàëèçèðóþùåå óñòðîéñòâî, êîòîðîå ñîäåðæèò êðîìå ïðèåìíîé
ðóïîðíîé àíòåííû ñ êðóãëûì èëè êâàäðàòíûì ðàñêðûâîì (60�60 ìì)
àíàëèçàòîð âèäà ïîëÿðèçàöèè âîëíû (ðèñ. 4), ïîçâîëÿþùèé îäíîâðåìåí-
íî ðàçëîæèòü àíàëèçèðóåìóþ âîëíó íà îðòîãîíàëüíûå êîìïîíåíòû â êðó-
ãîâîì è ëèíåéíîì áàçèñàõ â âîëíîâîäíîì òðàêòå.

Â ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîì ðàçäåëèòåëå ïîëÿðèçàöèè òðåõêàíàëüíîå
òóðíèêåòíîå ñîåäèíåíèå äîïîëíÿåòñÿ êâàäðàòóðíûì ãèáðèäíûì ñîåäèíå-
íèåì ñ ðàçíîâèäíîñòüþ êîðîòêîé ùåëè, êîòîðîå äëÿ óäîáñòâà ñî÷ëåíåíèÿ
ñ âîëíîâîäíûì òðàêòîì ïîâåðíóòî íà 90° îòíîñèòåëüíî îðòîãîíàëüíûõ
âîëíîâîäíûõ êàíàëîâ òóðíèêåòà. Â äàííîì ðàçäåëèòåëå ïðèíèìàåìàÿ
ìîùíîñòü äåëèòñÿ ïîïîëàì. Ïîëîâèíà ïðèõîäèòñÿ íà îðòîãîíàëüíûå ëè-
íåéíî ïîëÿðèçîâàííûå êîìïîíåíòû, à äðóãàÿ — íà ïîëÿðèçîâàííûå ïî
êðóãó ñîñòàâëÿþùèå.

Ïðîâåäåííûå íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, èçëó÷àåìûõ è
ïðèíèìàåìûõ ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ãðóíòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, îïðå-
äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òî÷íîñòüþ êàëèáðîâêè àíàëèçàòîðà ïîëÿðèçàöèè.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü êàëèáðîâêè óçëîâ èçìåðèòåëüíîãî
òðàêòà ïî àìïëèòóäíûì ïîëÿðèçàöèîííûì ïàðàìåòðàì â ïðåäåëàõ èõ ðå-
àëüíîãî èçìåðåíèÿ ðàâíÿëàñü 3,5 %. Â äàííîì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ ÷àñòîòû
ãåíåðàòîðà ÑÂ× íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ 5 ÌÃö. Ýòîò ïðåäåë èçìåíåíèÿ
÷àñòîòû äëÿ ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè âïîëíå ìîæíî ñ÷èòàòü äîïóñòèìûì.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ýëëèïòè÷íîñòè âîëíû ïî
ïîëþ ñîñòàâëÿëà "k = 0,008 – 0,04. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà îðèåí-
òàöèè ïîëÿðèçàöèîííîãî ýëëèïñà â ïðîñòðàíñòâå íå ïðåâûøàåò 2°.
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Ðèñ. 4. Âèä ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîãî ðàçäåëèòåëÿ
ïîëÿðèçàöèè

Ðèñ. 3. ×åòâåðòüâîëíîâàÿ äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ôàçîâðàùàþùàÿ ïëàñòèíà



Ñèñòåìà [3] ïîêàçàëà äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíîå àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâ-
ëåíèå ïðîöåññîì ðàçðàáîòêè ãðóíòà îñíîâíûì îòâàëîì àâòîãðåéäåðà
ÄÇ-98. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçàöèè èñ-
ïîëüçîâàëèñü äëÿ îïåðàòèâíîé êîððåêòèðîâêè ðàáîòû ñèñòåìû àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì îðãàíîì ÇÒÌ, ïîëåçíîé äëÿ óòî÷íåíèÿ
óðîâíÿ îïîðíûõ ñèãíàëîâ ïðè äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
ãðóíòîâûõ óñëîâèé. Òàê, íàïðèìåð, ïðè çíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè âëàæ-
íîñòè ãðóíòà ñïåöèôèêà óñòðîéñòâà ðàäèîâîëíîâîãî äàò÷èêà îáúåìà
ãðóíòà [3] ìîæåò ïðèâåñòè ê èçëèøíå ðàííåìó ïðåîáëàäàíèþ èçìåðåííî-
ãî èíôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà íàä îïîðíûì ñèãíàëîì, ñëåäîâàòåëüíî, â
ýòîì ñëó÷àå óðîâåíü îïîðíîãî ñèãíàëà ïî îáúåìó ãðóíòà äîëæåí áûòü
ñêîððåêòèðîâàí â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëåçíû ñïåöèàëèñòàì, ðàáî-
òàþùèì â îáëàñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, ýêñïëóàòàöèè è àâòîìàòèçàöèè
ÇÒÌ.
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ENGINEERING EMBODYING
OF A POLARIZATION METER OF SOME PHISICAL

AND MECHANICAL CHARACTERISTICS
OF A DEVELOPED GROUND FOR

AN AUTOMATIC CONTROL SYSTEM BY WORKING PROCESSES
OF MOTORGRADERS, SCRAPERS AND BULLDOZERS

Are considered a fundamentals of build-up and one of versions of engineering embodying
of a polarization transmitter for definition of properties of a ground developed by dump of the
motorgraders, scrapers and bulldozers.

K e y w o r d s: motorgraders, scrapers and bulldozers, development of a ground, property of a
ground, engineering embodying of measurings.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äî-
ðîæíîãî êàòêà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðè÷åñêîé íåîï-
ðåäåëåííîñòè ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììû MATLAB&Simulink.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äîðîæíûé êàòîê, àñôàëüòîáåòîííàÿ ñìåñü, àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâ-
ëåíèå, ìîäåëèðîâàíèå, íå÷åòêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ, íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð.

Â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè âèáðà-
öèîííûå êàòêè. Ðàáî÷èé ïðîöåññ âèáðàöèîííîãî êàòêà — ýòî ìíîãîêðàò-
íûå âîçäåéñòâèÿ âàëüöîì (âàëüöàìè) íà óïëîòíÿåìûé ìàòåðèàë ñ ïîâòî-
ðÿþùèìèñÿ ïðîõîäàìè äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé ïëîòíîñòè àñôàëüòî-
áåòîííîãî ïîêðûòèÿ. Óïëîòíÿåìîé ñðåäå (àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè)
ñâîéñòâåííà ñóùåñòâåííàÿ íåëèíåéíîñòü èç-çà íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ïðè äåôîðìàöèè óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû, èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû óïëîòíÿåìîãî ñëîÿ âî âðåìåíè, ïðîöåññà ðåëàêñàöèè íà-
ïðÿæåíèé, òåìïåðàòóðíîé ñåãðåãàöèè è äðóãèõ ôàêòîðîâ, ÷òî òðåáóåò ïî-
ñòîÿííîãî âíèìàíèÿ ñî ñòîðîíû îïåðàòîðà çà ðåæèìàìè ðàáîòû âèáðàöè-
îííîãî êàòêà. Îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîé ðàáîòû äîðîæíûõ êàòêîâ
âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Çàðóáåæíûå ïðîèçâîäèòåëè âèáðàöèîííûõ êàòêîâ ïðåäëàãàþò àâòî-
ìàòè÷åñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) ïðîöåññîì óïëîòíåíèÿ (Asphalt
Manager ôèðìû Bomag), êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû (ÀÑÅ —
Ammann Compaction Expert, êîìïàíèè AMMANN) è äðóãèå ÀÑÓ, àäàïòè-
ðîâàííûå ê ñâîèì òèïàì âèáðàöèîííûõ êàòêîâ. Ïî ðàçëè÷íûì èíôîðìà-
öèîííûì èñòî÷íèêàì ýòè è äðóãèå àíàëîãè÷íûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò îñó-
ùåñòâëÿòü íåïðåðûâíûé êîíòðîëü çà ñòåïåíüþ óïëîòíåíèÿ, íàñòðàèâàòü
àìïëèòóäó è ÷àñòîòó êîëåáàíèé âàëüöà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äîðîæ-
íîãî êàòêà è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè àñôàëüòîáåòîíà. Îøèáêè â óïðàâ-
ëåíèè äîðîæíûìè êàòêàìè ïðèâîäÿò ê íåðàâíîìåðíîìó óïëîòíåíèþ, ïî-
ÿâëåíèþ äåôåêòîâ, çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ äîëãîâå÷íîñòè àñôàëüòî-
áåòîííîãî ïîêðûòèÿ. Ïðàêòèêà àíàëèçà ãîòîâûõ ïîêðûòèé ïîêàçûâàåò
íàëè÷èå áðàêà â ñðåäíåì 65 % [1].

Ïðîèçâîäñòâî äîðîæíûõ êàòêîâ ïðåäïðèÿòèÿìè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
ðàñòåò. Òàê, âåäóùèé ïðîèçâîäèòåëü äîðîæíûõ êàòêîâ ÎÀÎ «ÐÀÑÊÀÒ»
(ã. Ðûáèíñê, URL: http://www.raskat.yaroslavl.ru) â 2010 ã. âûïóñòèë 270
êàòêîâ, óâåëè÷èâ îáúåì ïðîäóêöèè íà 333,3 % â ñðàâíåíèè ñ 2009 ã. Ñèñ-
òåìà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì íà âåäóùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè ñåðòèôèöè-
ðîâàíà íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ÄÈÍ ÅÍ
ÈÑÎ 9001:2000 [2], ò.å. ðîññèéñêèå äîðîæíûå êàòêè ìîãóò êîíêóðèðîâàòü
ñ çàðóáåæíûìè ïî òåõíè÷åñêèì è ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì.
Îòëè÷èå äîðîæíûõ êàòêîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà îò çàðóáåæíûõ
ñîñòîèò â îòñóòñòâèè àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïðî-
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öåññîì óïëîòíåíèÿ [2]. Âíåäðåíèþ ÀÑÓ íà äîðîæíûõ êàòêàõ â Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè ïðåïÿòñòâóþò ñóáúåêòèâíûå ôàêòîðû — íåäîñòàòî÷íî âûñîê
óðîâåíü ïîäãîòîâêè ïåðñîíàëà [2], áîëüøàÿ öåíà çàðóáåæíûõ ÀÑÓ — äî
3 ìëí ðóá. (ÀÑÓ Trimble GCS-900, URL: http://www.geotehdv.ru/
product/93/154) ïðè öåíå äîðîæíîãî êàòêà äî 2 ìëí ðóá., îòñóòñòâèå
àäàïòàöèè çàðóáåæíûõ ÀÑÓ íà ðîññèéñêèå ìîäåëè, à òàêæå îòñóòñòâèå
ïðåäëîæåíèé îòå÷åñòâåííûõ çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé.

Íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ íàó÷íîé ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ âèáðàöèîííûõ êàòêîâ îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì íåðå-
øåííûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷ òåîðèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà óï-
ëîòíåíèÿ ñðåäû, à òàêæå íàëè÷èåì íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì îáåñïå-
÷åíèÿ êà÷åñòâà äîðîæíûõ ïîêðûòèé, çàâèñÿùèõ îò ïðîöåññîâ äîðîæ-
íî-ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí.

Àíàëèç ñâîéñòâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåò ðàçðàáîòêó ñîîò-
âåòñòâóþùèõ àäåêâàòíûõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé. Íàè-
áîëüøèå òðóäíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè èäåíòèôèêàöèè íåëèíåéíîãî îáúåê-
òà. Òàêèå çàäà÷è ìîãóò ðåøàòüñÿ íà îñíîâå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ èëè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, òàêèõ
êàê ïàêåò ïðîãðàìì MATLAB&Simulink.

Ó÷èòûâàÿ ïîâûøåííûé óðîâåíü ñëîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ íà îñíîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè èç-çà íåëèíåéíîñòè
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ñòîõàñòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê óïëîòíÿåìîé ñðåäû (âîçìóùåíèå), ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèé èñêóññò-
âåííîãî èíòåëëåêòà. Èçâåñòíî [3], ÷òî òðàäèöèîííûå ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðû èìå-
þò ïëîõèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðè óïðàâëåíèè íåëèíåéíûìè è ñëîæíûìè
ñèñòåìàìè, à òàêæå ïðè íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå óïðàâëåíèÿ.
Õàðàêòåðèñòèêè ðåãóëÿòîðîâ â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî óëó÷øèòü ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ íå÷åòêîé ëîãèêè, íåéðîííûõ ñåòåé è ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.

Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà ïðè ðàçðàáîòêå
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àïïà-
ðàò íå÷åòêîé ëîãèêè. Îñíîâó ýòîãî àïïàðàòà ñîñòàâëÿåò ìàòåìàòè÷åñêàÿ
òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, ïðåäëîæåííàÿ Ë. Çàäå [4].

Íàó÷íûå ïóáëèêàöèè, ïîñâÿùåííûå ðàññìàòðèâàåìîìó âîïðîñó, èìåþò
ïðåèìóùåñòâåííî îáçîðíûé õàðàêòåð. Òàê, â [5] ðàññìîòðåí ïðèíöèï ïî-
ñòðîåíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äîðîæíûõ êàòêîâ ñ ïðèìåíåíèåì áëîêà íå-
÷åòêèõ âûâîäîâ, îáîñíîâàíà ñòðóêòóðà è àëãîðèòì óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû.

Öåëüþ íàó÷íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èìèòàöèîííîé ìîäåëè
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì óïëîòíåíèÿ àñôàëüòîáå-
òîííîé ñìåñè âèáðàöèîííûì êàòêîì íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè.

Íå÷åòêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ. Âûáîð íå÷åòêîãî óïðàâëå-
íèÿ äîðîæíûì êàòêîì ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè óïëîòíÿåìîé ñðåäû. Àñôàëü-
òîáåòîííàÿ ñìåñü — óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêàÿ ñðåäà ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïà-
ðàìåòðàìè âî âðåìåíè ïðè óïëîòíÿþùåì âîçäåéñòâèè íà íåå, ò.å. õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ êàê ñòîõàñòè÷åñêàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Â ïóáëèêàöèÿõ1, 2

ðàññìîòðåíà ìîäåëü ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè âèáðà-
öèîííûì êàòêîì íà îñíîâå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.
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öèè è êîñìîíàâòèêè». Êðàñíîÿðñê: ÑèáÃÀÓ, 2010. Ñ. 321–322.



Ïðè ðàçðàáîòêå íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà äîðîæíîãî êàòêà ó÷èòûâàþòñÿ
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: òåìïåðàòóðà óïëîòíÿåìîãî ñëîÿ, ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ êàòêà, ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà âàëåö, ÷àñòîòà è àìïëèòóäà âèáðàöèé
âàëüöà, ìàññà âàëüöà è êàòêà â öåëîì. Íà ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ äîðîæíîãî
êàòêà âîçìîæíû ðàçëè÷íûå äèàïàçîíû ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ âàëüöà äëÿ
äîñòèæåíèÿ îïòèìóìà ïî óïëîòíåíèþ. Ìàøèíèñò-îïåðàòîð êàòêà íå âñå-
ãäà ìîæåò âûáðàòü îïòèìàëüíîå ðåøåíèå, íå èñêëþ÷åíû è îøèáêè.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
äîðîæíîãî êàòêà íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ, ïðåäóïðåæäåíèÿ íåïðà-
âèëüíûõ êîìàíä îïåðàòîðà è ñîãëàñîâàíèÿ ñ öåëåâîé ôóíêöèåé óïðàâëå-
íèÿ è ïðàâèëàìè. Áëîê íå÷åòêîãî âûâîäà âûïîëíÿåò ôóíêöèè êîíòðîëëå-
ðà äåéñòâèé îïåðàòîðà è âûáîðà íåîáõîäèìîãî äåéñòâèÿ ïî óïðàâëåíèþ.

Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ áëîêà íå÷åòêîé ëîãèêè — ôîðìèðîâàíèå çàäàþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ ðåãóëÿòîðà âèáðàöèîííîãî ìåõàíèçìà óïëîòíÿþ-
ùåãî âàëüöà.

Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè âõîäíîé (÷åòêîé) èíôîðìàöèè â êîíòðîëëåðå:
— òåêóùèå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ — ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

êàòêà, òåìïåðàòóðû óïëîòíÿåìîãî ñëîÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â ëèíãâèñòè÷å-
ñêèå (ôàçèôèöèðóþòñÿ);

— íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé è ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áàçû ïðàâèë êîíòðîëëåðà ïðîèçâîäèòñÿ íå÷åòêèé ëîãè÷åñêèé
âûâîä, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âû÷èñëÿþòñÿ ëèíãâèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ;

— çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå «÷åòêèõ»
çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ — ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äåáàëàíñà (äå-
ôàçèôèêàöèÿ).

Ðàçðàáîòêà áëîêà íå÷åòêîé ëîãèêè. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà ãèäðîäâèãàòåëÿ ïðèâîäà äåáàëàíñîâ
âèáðàöèîííîãî âàëüöà äîðîæíîãî êàòêà ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììû
MATLAB&Simulink.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ âàëà ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà âèáðàöèîííîãî âàëüöà.
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ



Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíåíà íå÷åòêàÿ ìîäåëü òèïà Ìàìäàíè, ðåà-
ëèçîâàííàÿ â ïàêåòå Fuzzy Logic Toolbox3.
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3 Øòîâáà Ñ.Ä. Èäåíòèôèêàöèÿ íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ñ ïîìîùüþ íå÷åòêîãî ëî-
ãè÷åñêîãî âûâîäà â ñèñòåìå MATLAB // Exponenta Pro. Ìàòåìàòèêà â ïðèëîæåíèÿõ.
2003. ¹ 2. Ñ. 9–15.



Â ïîëÿõ Range è Display Range óñòàíîâëåí äèàïàçîí èçìåíåíèÿ è îòî-
áðàæåíèÿ ïåðåìåííîé «temperatura» — îò 60 äî 85 îÑ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
òåìïåðàòóðíîìó äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè íà çàâåð-
øàþùåì ýòàïå åå óïëîòíåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî èç òðåõ ãðàôèêîâ, âûäåëÿÿ èõ
ïî îòäåëüíîñòè â âåðõíåé ïðàâîé ÷àñòè ýêðàíà, èìåíà è ïàðàìåòðû:
final(5.308 59.93); middle(5.308 72.3); begin(5.308 85). Àíàëîãè÷íûå
äåéñòâèÿ âûïîëíåíû äëÿ ïåðåìåííîé «skorost» ñ äèàïàçîíîì îò 0,4 äî
1,8 ì/ñ, ïðåäâàðèòåëüíî èçìåíèâ òèï ïðèíàäëåæíîñòè íà trampf, è èìå-
íàìè è ïàðàìåòðàìè: up(0 0.25 0.55 0.9); forward(0.6 0.95 1.25 1.6);
down(1.3 1.65 1.95 2.2).

Äëÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé «chastota» óñòàíîâëåí ñíà÷àëà äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ îò 10 äî 50 Ãö, äàëåå çàäàí äëÿ âñåõ òðåõ ãðàôèêîâ òèï ïðè-
íàäëåæíîñòè trimf ñ èìåíàìè low, medium è high è ïàðàìåòðàìè
(–6 10 26), (14 30 46) è (34 50 66) ñîîòâåòñòâåííî. Âèä ïîëó÷åííûõ ãðà-
ôèêîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îïðåäåëåíû ïðàâèëà, ïî êîòîðûì áóäåò ðàáî-
òàòü áëîê íå÷åòêîé ëîãèêè. Ââîä ïðàâèë îñíîâûâàåòñÿ íà äâóõ óòâåðæäå-
íèÿõ (ðèñ. 4): ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû óïëîòíÿåìîãî ñëîÿ ÷àñòîòà
âèáðàöèè âàëüöà óâåëè÷èâàåòñÿ; ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàòêà
÷àñòîòà âèáðàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ.

Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ïàðàìåòðà îò âõîäíûõ äàííûõ â âèäå ãðàôèêà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Ìîäåëü ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïèñàííîé ôóíêöèîíàëüíîé ñõå-
ìå (ñì. ðèñ. 1), èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6. Ìîäåëü ãèäðîïðèâîäà âèáðîâàëüöà
ïðåäñòàâëåíà áëîêîì SubsystemGidro, à ìîäåëü óïëîòíÿåìîé ñðåäû —
áëîêîì Subsystem2nagr.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè íà âõîäå
äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèé: ñèñòåìà áåç áëîêà íå÷åòêîé ëîãèêè
(ðèñ. 7, à); ñïóñê êàòêà ñ âîçâûøåííîñòè — â ìîìåíò âðåìåíè, ðàâíûé

49

Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåìåííîé «chastota»



50

Ðèñ. 4. Èòîãîâûé íàáîð ïðàâèë çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îò âõîäíûõ,
îïèñàííûé â áëîêå íå÷åòêîé ëîãèêè

Ðèñ. 5. Ïîâåðõíîñòü çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îò âõîäíûõ â áëîêå
íå÷åòêîé ëîãèêè



1,5 ñ, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàòêà èçìåíÿåòñÿ ñ 1,1 íà 1,6 ì/ñ, ïðè ýòîì
òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû (ðèñ. 7, á); ïîäúåì êàòêà íà âîçâû-
øåííîñòü — â ìîìåíò âðåìåíè, ðàâíûé 1,5 ñ, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàòêà
èçìåíÿåòñÿ ñ 1,6 íà 1,1 ì/ñ, ïðè ýòîì òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ òåìïåðàòóðà
ñðåäû (ðèñ. 7, â).
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Âûâîäû. Â äàííîé ñòàòüå ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñèñòå-
ìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äîðîæíîãî êàòêà íà îñíîâå íå÷åòêîé ëî-
ãèêè. Â èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïîäñèñòåì ó÷òåíû: ãèäðàâëè÷åñêèé äâèãà-
òåëü è ýëåìåíòû ãèäðîñèñòåìû; ðåàêöèÿ ñðåäû íà âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû
âèáðàöèîííîãî êàòêà; áëîê íå÷åòêîé ëîãèêè, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû óïëîòíÿåìîãî ñëîÿ è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàòêà íà
÷àñòîòó âèáðîâîçáóæäåíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî îòìåòèòü ïðåèìóùåñòâî ñèñ-
òåìû ñ íå÷åòêèì ðåãóëÿòîðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé ñ êëàññè÷åñêèì
ðåãóëÿòîðîì.
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A MODEL OF AUTOMATIC CONTROL
ROLLERS BASED ON FUZZY LOGIC

A simulation model for the automatic control system of road roller, built on the basis of
fuzzy logic based parametric uncertainty compaction process. Results of modeling the control
system using the program MATLAB&Simulink.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.34 :697.444

Ò.À. ÐÀÔÀËÜÑÊÀß

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ
ÑÈÑÒÅÌ ÎÒÎÏËÅÍÈß È ÃÎÐß×ÅÃÎ ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈß
ÏÐÈ ÂÛÑÎÊÈÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀÕ ÍÀÐÓÆÍÎÃÎ ÂÎÇÄÓÕÀ

Ðåãóëèðîâàíèå íàãðóçêè ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ òîëüêî ïî òåìïåðàòóðå ãîðÿ÷åé
âîäû âûçûâàåò íàðóøåíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è çàâûøåííóþ òåìïåðàòóðó îáðàò-
íîé âîäû â òåïëîâîé ñåòè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà. Îïðåäåëåíû çà-
âèñèìîñòè äëÿ çàäàíèÿ ïðîãðàììû ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû â ïîäîãðåâàòåëå
ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ II ñòóïåíè, ïîçâîëÿþùèå ïðè îãðàíè÷åíèè ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû
íà ââîä òåïëîâîãî ïóíêòà îáåñïå÷èòü íîðìàëüíóþ ïîäà÷ó òåïëà â ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è ãî-
ðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å c ë î â à: òåïëîâàÿ ñåòü, òåïëîíîñèòåëü, òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê, ñèñòåìà
îòîïëåíèÿ, ñèñòåìà ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, òåïëîâîé ïóíêò, òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, òåïëî-
îáìåííèê, ïîäîãðåâàòåëü.

1. Òèïîâûå ðåæèìû ðàáîòû òåïëîâûõ ïóíêòîâ ñ ðàçëè÷íûì
ñîîòíîøåíèåì íàãðóçîê îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ.
×àñòî â äâóõñòóïåí÷àòûõ ñõåìàõ ïðèñîåäèíåíèÿ ïîäîãðåâàòåëåé ãîðÿ÷åãî
âîäîñíàáæåíèÿ (ÃÂÑ) â òåïëîâûõ ïóíêòàõ (ÒÏ) íàáëþäàåòñÿ íåðàöèî-
íàëüíîå èñïîëüçîâàíèå òåïëîâîé ýíåðãèè â òåïëûé ïåðèîä ãîäà, êîãäà â
ñåòü âîçâðàùàåòñÿ âîäà ñ çàâûøåííîé òåìïåðàòóðîé �2, íåðåäêî ïðåâû-
øàþùåé äàæå òåìïåðàòóðó îáðàòíîé âîäû ïîñëå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ �î2.

Ïðèìåíåíèå äâóõñòóïåí÷àòûõ ñõåì ïðèñîåäèíåíèÿ ïîäîãðåâàòåëåé
ÃÂÑ â ÒÏ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 41-101–95, ï. 3.14 îãðàíè÷èâàåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçîê íà îòîïëåíèå Qîmax è ãîðÿ÷åå âîäîñíàá-

æåíèå Qhmax - � �
Q

Q
h max

max

( , ... )
o

0 2 1 . Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÒÏ ñ äâóõñòóïåí-

÷àòîé ñìåøàííîé ñõåìîé ïðèñîåäèíåíèÿ ïîäîãðåâàòåëåé ÃÂÑ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1.

Ðàññìîòðèì òèïîâûå ðåæèìû ÒÏ ñ äâóõñòóïåí÷àòîé ñõåìîé è ñ ðàç-
ëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì - â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé íàãðóçêè

îòîïëåíèÿ Q
Q

Q
o

o

o

�
max

(ðèñ. 2). Q o �1 ïðè tíî — òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî

âîçäóõà äëÿ ðàñ÷åòà îòîïëåíèÿ è óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðû íàðóæíîãî âîçäóõà, à òàêæå çàâèñèò îò ðÿäà äðóãèõ ôàêòîðîâ: äåé-
ñòâèòåëüíîé òåìïåðàòóðû âîäû â ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè òåïëîñåòåé è ñèñ-
òåìû îòîïëåíèÿ, ïîòåðü òåïëà ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè âåòðà, èíôèëüòðà-
öèè, áûòîâûõ òåïëîâûäåëåíèé.

Ðàñ÷åòû ñäåëàíû ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [1].

54

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2011. ¹ 11

© Ðàôàëüñêàÿ Ò.À., 2011



Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à, ÷åì áîëüøå ñîîòíîøåíèå -, ò.å. ÷åì áîëüøå íà-
ãðóçêà ÃÂÑ ïî îòíîøåíèþ ê îòîïèòåëüíîé, òåì íèæå òåìïåðàòóðà âîçâðà-
ùàåìîé âîäû �2. Â òî æå âðåìÿ ïðè íåáîëüøîì ñîîòíîøåíèè - ïîñëå òî÷êè
èçëîìà íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà �2, ïðåâûøàþùàÿ äàæå �î2.

Îäíàêî ÷åì âûøå - (ðèñ. 2, á), òåì áîëüøèé ðàñõîä ñåòåâîé âîäû Gdh
II

ïîñòóïàåò â ïîäîãðåâàòåëü ÃÂÑ II ñòóïåíè ïðè âîäîðàçáîðå âûøå ñðåäíå-
ãî, à â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ ïîñòóïàåò óìåíüøåííîå êîëè÷åñòâî ñåòåâîé
âîäû Gdo (ïîñòîÿííûé ðàñõîä âîäû â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ
ðàáîòîé ñìåñèòåëüíûõ íàñîñîâ, ïîäìåøèâàþùèõ âîäó èç îáðàòíîé ìàãè-
ñòðàëè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ). Ïðè áîëüøèõ - ðàñõîä èç ñåòè â ñèñòåìó
îòîïëåíèÿ ìîæåò óìåíüøèòüñÿ äàæå äî íóëÿ è ñèñòåìà îòîïëåíèÿ áóäåò
ðàáîòàòü òîëüêî íà îáðàòíîé âîäå.

Äëÿ óñòðàíåíèé äåôèöèòà òåïëà, ïîñòóïàþùåãî â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, íåîáõîäèìî ïîâûøå-
íèå òåïëîóñòîé÷èâîñòè çäàíèé, èíûìè ñëîâàìè, óâåëè÷èâàåòñÿ òîëùèíà
ñòåí çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ óòåïëèòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
íåáîëüøîì âîäîðàçáîðå â ñèñòåìå ÃÂÑ èëè åãî îòñóòñòâèè ñèñòåìà îòî-
ïëåíèÿ âîññòàíàâëèâàåò ñâîþ òåïëîâóþ ìîùíîñòü.

Ðàñïîëàãàåìàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü íà ââîäå èñïîëüçóåòñÿ íå ïîëíî-
ñòüþ (ðèñ. 2, â): Q Qd d

ä òð. âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ïîäà÷è òåïëîòû â ñèñ-
òåìó îòîïëåíèÿ, ò.å. ïîÿâëåíèÿ äåôèöèòà "Q Q Qd d dî î

òð
î

ä� � . È ÷åì âûøå

-, òåì áîëüøå äåôèöèò òåïëîòû. Òî åñòü òåïëîâûå ñåòè ñïîñîáíû ïîäàòü
áîëüøåå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ÷åì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ÒÏ. ×àñòü
òåïëîâîãî ïîòåíöèàëà ïðîñòî òåðÿåòñÿ âñëåäñòâèå íåîïòèìàëüíîñòè ðåãó-
ëèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðàñ÷åò ñóòî÷íîãî ðåæèìà ðàáîòû ÒÏ ñ òèïîâûì ñî-
îòíîøåíèåì - = 0,35 ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà è ïå-
ðåìåííîì âîäîðàçáîðå â ñðàâíåíèè ñ ýêñïëóàòàöèîííûìè äàííûìè [2].

Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåìåííûõ ñóòî÷íûõ ðåæèìîâ ÒÏ èñïîëüçîâàëèñü âðå-
ìåííûå çàâèñèìîñòè òåêóùèõ çíà÷åíèé èç [2]: íàðóæíîé òåìïåðàòóðû ïî
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÒÏ ñ äâóõñòóïåí÷àòîé ñìåøàííîé ñõåìîé ïîäîãðåâàòåëåé ÃÂÑ
ñ îãðàíè÷åíèåì ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû

1–3 — òî÷êè îñíîâíûõ áàëàíñîâ; ÐÐ — ðåãóëÿòîð ðàñõîäà; ÐÒ — ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðû íàãðåâàå-
ìîé âîäû íà ÃÂÑ; ÐÎ — îòîïèòåëüíûé ðåãóëÿòîð; "Í — ïîòåðè íàïîðà



56

Ðèñ. 2. Ðåæèìû ðàáîòû ÒÏ ïðè òðàäèöèîííîì ñïîñîáå ðåãóëèðîâàíèÿ
è ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè -



èíåðöèîííîìó äàò÷èêó tí
èä (z); òåìïåðàòóðû âîäû â ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè

�1(z); ðàñõîäà âîäû â òåïëîâîé ñåòè Gd (z); âåëè÷èíû âîäîðàçáîðà Gh
I (z).

à) tí — òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà; tí
èä — òåìïåðàòóðà

íàðóæíîé ñðåäû, èçìåðåííàÿ èíåðöèîííûì äàò÷èêîì;
á) � — òåìïåðàòóðû ñåòåâîé âîäû;
â) Gd — ðàñõîäû ñåòåâîé âîäû;

57

Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûé ðåæèì ðàáîòû ÒÏ ñ - = 0,35 ïðè ñðåäíåé tí
èä = +11,5 °Ñ

Ýêñïëóàòàöèîííûå äàííûå ïðèíÿòû ïî [2], èíäåêñ «ð» — ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ;
«ý» — ýêñïëóàòàöèîííûå äàííûå



ã) Qh
I — òåïëîâàÿ ìîùíîñòü I ñòóïåíè ïîäîãðåâàòåëÿ; Qh — ñóììàð-

íàÿ ñèñòåìû ÃÂÑ; Qdo — äåéñòâèòåëüíàÿ è Qdo
òð — òðåáóåìàÿ òåïëîâàÿ

ìîùíîñòü ñèñòåìû îòîïëåíèÿ; Qd — äåéñòâèòåëüíàÿ è Qd
äîï — äîïóñòè-

ìàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü òåïëîâîé ñåòè.
Íà ðèñ. 3, ã âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáîì âîäîðàçáîðå â ñèñòåìå

ÃÂÑ, äàæå ïðè åãî îòñóòñòâèè, òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, ïîäàâàåìàÿ òåïëîâîé
ñåòüþ, èñïîëüçóåòñÿ íå ïîëíîñòüþ è ÷àñòü òåïëà âûáðàñûâàåòñÿ.

2. Ðàñ÷åò ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ. Ðàññìîòðèì ÒÏ ñ ñîîòíîøå-
íèåì - = 0,35 â òå÷åíèå îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà.

Òðåáóåìûé ýêâèâàëåíò ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû íà ââîä ÒÏ, íå ïðåâû-
øàþùèé ìàêñèìàëüíîãî ðàñ÷åòíîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òåïëîâîé
ìîùíîñòè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ ãðàôèê òåï-
ëîâûõ ïîòîêîâ íà ðèñ. 2, â:

W Q
Q Q

W Wd
d d

dh d( ) ,o
o

ä
o

î

max�
�

�
� +

"

� �1 2

(1)

ãäå Wdh — ýêâèâàëåíò ðàñõîäà íà ÃÂÑ èç òåïëîâîé ñåòè;
Wd max — ðàñ÷åòíûé ýêâèâàëåíò ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû, ïðèíèìàþùèé ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå â òî÷êå èçëîìà.

Îäíàêî ïðè ðåãóëèðîâàíèè ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû íà ÃÂÑ â ïîäîãðåâà-
òåëå II ñòóïåíè òîëüêî ïî òåìïåðàòóðå ãîðÿ÷åé âîäû th ïî÷òè âåñü ðàñõîä
ñåòåâîé âîäû áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ÃÂÑ (âñëåäñòâèå ïîñòîÿíñòâà �1 ïðè
íàèáîëüøåì Wdh

II â ýòîò ïåðèîä). Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà òåïëîòû
è â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èñïîëüçîâàíà íå ïîëíîñòüþ â òå÷åíèå áîëüøîé ÷àñ-
òè îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ
ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè â äàííîé ñõåìå òðåáóåò-
ñÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì îòïóñêà òåïëà
ñèñòåìàì ÃÂÑ è îòîïëåíèÿ. Äëÿ çàäàíèÿ ïðîãðàììû íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü ýêâèâàëåíò ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïîäîãðåâàòåëü
II ñòóïåíèWdh

IIòð , è òåìïåðàòóðó âîäû, âîçâðàùàåìîé â òåïëîâóþ ñåòü � 2
òð ,

ïðè êîòîðîé òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ áóäåò èñïîëü-
çîâàíà ïîëíîñòüþ è, ñëåäîâàòåëüíî, òåïëîâîé ðåæèì ñèñòåìû îòîïëåíèÿ
íå áóäåò çàâèñåòü îò ðàáîòû ñèñòåìû ÃÂÑ. Ïðè ýòîì, îäíàêî, íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü óñëîâèå, ÷òî ñîãëàñíî ÑÏ 41-101–95, ïîäîãðåâàòåëü II ñòóïåíè
áûë ðàññ÷èòàí íà ïðîïóñê âñåãî ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû Wdmax â òî÷êå èç-
ëîìà è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò óìåíüøåííóþ ïëîùàäü.

Ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî â ïîäîãðåâàòåëå II ñòóïåíè èñïîëüçîâàëñÿ
áîëüøîé ðàñõîä ñåòåâîé âîäû Wdh

II ïðè íåáîëüøîì ïåðåïàäå òåìïåðàòóð
ñåòåâîé âîäû � �1 � ã2 . Ïîýòîìó çàäà÷àìè ïðîãðàììû ñèñòåìû àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ: à) óìåíüøåíèå ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû
÷åðåç ïîäîãðåâàòåëü II ñòóïåíèWdh

IIòð çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïåðåïàäà òåìïå-
ðàòóð â ïîäîãðåâàòåëå � �1 � ã2

òð ; á) èñïîëüçîâàíèå ðàñõîäà W Wd dh� IIòð äëÿ
ñèñòåìû îòîïëåíèÿ.

Îïðåäåëèì òåìïåðàòóðó âîäû ïîñëå ïîäîãðåâàòåëÿ I ñòóïåíè � 2
òð ,

êîòîðóþ íåîáõîäèìî âîçâðàùàòü â òåïëîâóþ ñåòü èç óñëîâèÿ, ÷òî â ñèñòå-
ìå áóäåò èñïîëüçîâàí âåñü òðåáóåìûé ðàñõîä òåïëîòû Qd

òð :

� �2 1
òð

o

òð

( ) .Q
Q

W
d

d

� � (2)

58



Ïîñêîëüêó òåïëîâàÿ ìîùíîñòü I ñòóïåíè ïîäîãðåâàòåëÿ Qh
I è ðàñõîä

ñåòåâîé âîäû ÷åðåç ïîäîãðåâàòåëü òàêèå æå, êàê è ïðè òðàäèöèîííîì ñïî-
ñîáå ðåãóëèðîâàíèÿ, ìîæíî íàéòè òðåáóåìóþ òåìïåðàòóðó ñìåøàííîé
âîäû íà âõîäå â ïîäîãðåâàòåëü I ñòóïåíè:

W Q
Q

Q
Q

W
d

h h

d

( ) ( ) .o

I

ñ
òð òð ñ

òð
o

òð
I

�
�

/ � �
� �

� �
2 2

2 2 (3)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîãî ýêâèâàëåíòà ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû â ïî-
äîãðåâàòåëå II ñòóïåíè Wdh

IIòð è òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû ñåòåâîé âîäû � ã2
òð

íà âûõîäå èç ïîäîãðåâàòåëÿ II ñòóïåíè ñîñòàâèì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

W Q
Q

Q
W W

W

dh
h

d dh

d

IIòð
o

II

ã2
òð

ñ2
òð

o

IIòð

î2

( )

( )

�
�

�
�

�

� �

� �

1

� �

0

1

�
�

2

�
�

W

W
dh

d

IIòð

ã2
òð�

. (4)

Èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû (4) ïîëó÷èì âûðàæåíèå (5) äëÿ îïðåäåëåíèÿ � ã2
òð :

�

� � � �

� �
ã
òð

o

ñ
òð

î II o

ñ
òð

î

2

2 2 1 2

2 21

( )

( )

( )

Q

W

Q

W

d

h�

� � � �

� � � d

hQ II

, (5)

ïîñëå ÷åãî âåëè÷èíà Wdh
IIòð íàõîäèòñÿ ïîäñòàíîâêîé â ïåðâîå óðàâíåíèå

ñèñòåìû (4).
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (1–5) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 äëÿ âñå-

ãî îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî Q Q Q Qd d d dî
ä

î
òð ä òð� �, . Ðàñ-

õîä ñåòåâîé âîäû äëÿ ñèñòåì îòîïëåíèÿ Gdo òàêæå ðàâåí òðåáóåìîìóGdo
òð .

Â òå÷åíèå âñåãî îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ íîðìàëüíàÿ
(íåñâÿçàííàÿ) ïîäà÷à òåïëà â ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è ÃÂÑ.

3. Ðåæèìû äëÿ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðû âîäû
íà ÃÂÑ. Ðåãóëèðîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ÒÏ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé
ìåòîäèêè íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ïî ðàñõîäó ñåòåâîé âîäû â ïîäîã-
ðåâàòåëå ÃÂÑ II ñòóïåíè Gdh

II , ïîñêîëüêó èìåííî ýòîò ðàñõîä îïðåäåëÿåò
ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ñèñòåì ÃÂÑ è îòîïëåíèÿ. Òåìïåðàòóðà âîäû â ïîäàþ-
ùåé ìàãèñòðàëè òåïëîâîé ñåòè çàâèñèò îò ðàáîòû èñòî÷íèêà òåïëîòû, òå-
ïëîïîòåðü â òåïëîâûõ ñåòÿõ è óòå÷åê ñåòåâîé âîäû, ïîýòîìó íà âõîäå â
òåïëîâîé ïóíêò îíà ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáóåìîé òåìïåðàòóðå
� 1

òð
í� f t( ), îïðåäåëÿåìîé ïî çàêîíó êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íàãðóç-

êè îòîïëåíèÿ, ò.å. âîçìîæíî, ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà � �1 1
ä òð3 .

Ïðîèçâîëüíîñòü � 1
ä âûçûâàåò íåîïðåäåëåííîñòü çíà÷åíèé òåìïåðàòóð â

ðàçëè÷íûõ òðóáîïðîâîäàõ òåïëîâîãî ïóíêòà. Îäíàêî G f tdh
II

í3 ( ), ò.å.
G fdh

II
1 ã23 ( , )� � . Çíà÷åíèå Gdh

II çàâèñèò îò òåìïåðàòóðíûõ íàïîðîâ ñåòåâîé

"�II è íàãðåâàåìîé "tII âîäû â ïîäîãðåâàòåëå. Òèïîâîé ðåãóëÿòîð òåìïåðà-
òóðû (ÐÒ) âîäû íà ÃÂÑ èçìåíÿåò ðàñõîä ñåòåâîé âîäû ÷åðåç ïîäîãðåâà-
òåëü Gdh

II ïî ñèãíàëó th — òåìïåðàòóðû íàãðåâàåìîé âîäû íà âûõîäå èç ïî-
äîãðåâàòåëÿ (ñì. ðèñ. 1, òî÷êà à ) è ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà ïðîïóñê ñóììàðíî-
ãî ðàñõîäà íà îòîïëåíèå è ÃÂÑ Gd ïðè ìàêñèìàëüíîì âîäîðàçáîðå â
äèàïàçîíå íàðóæíûõ òåìïåðàòóð îò òî÷êè èçëîìà è âûøå. Îäíàêî, ïî-
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Ðèñ. 4. Ðåæèìû ðàáîòû ÒÏ ïðè ïðîãðàììíîì ðåãóëèðîâàíèè òåïëî-
âûõ ïîòîêîâ è ðàñõîäîâ ñåòåâîé âîäû äëÿ ñèñòåì îòîïëåíèÿ è ÃÂÑ



ñêîëüêó "� � �II
ã í� � 31 2 f t( ), ðåãóëèðîâàíèå äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ ïî

òåìïåðàòóðíîìó ïåðåïàäó ΔτII. Êðîìå òîãî, ïî ñèãíàëàì òåìïåðàòóð � 1
ä

(ðèñ. 1, òî÷êà á), �ã2 (ðèñ. 1, òî÷êà â) è th (ðèñ. 1, òî÷êà à) äîëæåí îãðàíè-
÷èâàòüñÿ ðàñõîä ñåòåâîé âîäû ñ òåìïåðàòóðîé � 1

ä ÷åðåç ðåãóëÿòîð ÐÒ äî
ðàñõîäà Gdh

IIòð , îïðåäåëåííîãî ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå.
Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÐÒ íåîáõîäèìî àâòîìàòè÷åñêè èçìå-

íÿòü ïðè âñåõ íàãðóçêàõ ÃÂÑ è òåìïåðàòóðàõ �1. Â äàííîé ñõåìå ÒÏ
(ñì. ðèñ. 1) â òî÷êå 1 ñåòåâàÿ âîäà äåëèòñÿ íà äâà ïîòîêà: ÷åðåç ïîäîãðå-
âàòåëü II ñòóïåíè ÃÂÑ è ÷åðåç ñèñòåìó îòîïëåíèÿ. Â òî÷êå 2 îáà ïîòîêà
âñòðå÷àþòñÿ è íàïðàâëÿþòñÿ â ïîäîãðåâàòåëü ÃÂÑ I ñòóïåíè, à çàòåì — â
òåïëîâóþ ñåòü. Çàïèøåì â îáùåì âèäå óðàâíåíèå ïîòåðü íàïîðà ΔÍ äëÿ
îáîèõ ïîòîêîâ, ïðåíåáðåãàÿ ïîòåðÿìè â òðóáîïðîâîäàõ ÖÒÏ (ìH O2

):

"ÍÐÐ + "ÍÐÒ + "Íï
II + "Íï

I = "ÍÐÐ + "ÍÐÎ + "ÍÑÎ + "Íï
I. (6)

Ïîñëå ñîêðàùåíèÿ ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ è ïðèíÿòèÿ îáùåãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ îòîïèòåëüíîãî ðåãóëÿòîðà è ñèñòåìû îòîïëåíèÿ "ÍÐÎ + "ÍÑÎ = "Íî

ïîëó÷èì
"ÍÐÒ + "Íï

II = "Íî. (7)

Ïîñêîëüêó "Í = SG2 (S — õàðàêòåðèñòèêà ñîïðîòèâëåíèÿ,
ì ÷ /ìH O

2 6

2
� ), ìîæíî çàïèñàòü:

S G S G S Gdh dh dPT
II

ï
II II

o o

2 2 2� � , (8)

ãäå Gdo = Gd – Gdh
II .

Çíàÿ çàâèñèìîñòè Gdh
II è Gd, îïðåäåëèì òðåáóåìîå ìèíèìàëüíîå

ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîãðàììèðóåìîãî ðåãóëÿòîðà òåìïåðà-
òóðû ÐÒ:

S S
G

G
Sd

dh

PT
min

o II ï
II� �

$

%
&

'

(
) �1

2

. (9)

Òîãäà íàõîäèì íåîáõîäèìûé ïåðåïàä äàâëåíèé íà êëàïàíå ïðîãðàì-
ìèðóåìîãî ÐÒ (ÌÏà):

"P g S Gdh� � � � � �
 PT
min II2 10 6 . (10)

Âûâîäû. 1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ÷åòû ïåðåìåííûõ ðåæèìîâ ÒÏ
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà íå âåäóòñÿ â ñâÿçè ñ îòñóò-
ñòâèåì ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê äëÿ ïåðåìåííûõ óñëîâèé ðàáîòû ÒÏ. Òåìïåðà-
òóðû è ðàñõîäû òåïëîíîñèòåëåé ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè çíà÷åíèÿì ðàñ-
÷åòíîãî ðåæèìà â òî÷êå èçëîìà òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà. Îäíàêî â äåéñò-
âèòåëüíîñòè îíè íå îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, à çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ,
÷òî âûçûâàåò çàâûøåííóþ òåìïåðàòóðó â îáðàòíîé ìàãèñòðàëè òåïëîâîé
ñåòè è íàðóøåíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû îòîïëåíèÿ.

2. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò íàõîäèòü òåìïåðàòóðû è ðàñõî-
äû ñåòåâîé è íàãðåâàåìîé âîäû íå òîëüêî â «ðàñ÷åòíûõ» óñëîâèÿõ, íî è
ïðè ëþáîì ïåðåìåííîì ðåæèìå ðàáîòû ÒÏ, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ, íå ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïðîåêòíûì, è ïðè àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ.

Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè äëÿ óñëîâèé âûñîêèõ
òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà, ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè÷èíû íåðàöèîíàëüíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîãî ïîòåíöèàëà èñòî÷íèêà òåïëîòû â ýòîò ïåðèîä.

3. Ðåêîìåíäîâàíà íîâàÿ ñõåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ÃÂÑ, îáåñïå÷èâàþùàÿ
ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû ÒÏ çàêðûòûõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ.
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4. Ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê äëÿ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, òàê è â óñëîâèÿõ äåéñòâóþùèõ òåïëîâûõ ïóíêòîâ, ïîñêîëüêó
íå òðåáóåòñÿ èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïîäîãðåâàòåëåé ÃÂÑ.

5. Ðàöèîíàëüíîå ðåãóëèðîâàíèå òåïëîâîãî ðåæèìà óñòàíîâîê ñ äâóõ-
ñòóïåí÷àòîé ñìåøàííîé ñõåìîé ïîäîãðåâàòåëåé ÃÂÑ ñ îãðàíè÷åíèåì ðàñ-
õîäà ìîæåò ñäåëàòü ýòó ñõåìó áîëåå ýôôåêòèâíîé, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó-
÷àå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íîðìàëüíàÿ (íåñâÿçàííàÿ) ïîäà÷à òåïëîòû â
ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è ÃÂÑ.
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FEATURES OF TEAMWORK
OF HEATING AND HOT WATER SUPPLY SYSTEMS

AT HIGH TEMPERATURES OF EXTERNAL AIR

Regulation of loading of hot water supply only on temperature of hot water causes
infringements of work of heating and the overestimated temperature of return water in a heat
supply network at high temperatures of external air. There are obtained the dependences for
the task of the program of regulation of the charge of network water in a second step of hot
water supply heater which allow at restriction of the charge of water on input of heating point
to provide normal submission of heat in systems of heating and hot water supply.

K e y w o r d s: heat network, heat-carrier, the temperature schedule, heating, hot water
supply, heating point, heating capacity, heat exchanger, heater, boiler.
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Â.Â. ÙÅÐÁÀÊÎÂ, Ì.Í. ÁÀÐÑÓÊ
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Ðàññìîòðåíû íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ îïðåäåëåíèÿ ðîâíîñòè
äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ. Ïðåäñòàâëåí óíèâåðñàëüíûé äîðîæíûé êóðâèìåòð (ÓÄÊ «Ðîâ-
íîñòü»), ðàçðàáîòàííûé Ñèáèðñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì ïóòåé ñîîáùåíèÿ íà
áàçå êîîðäèíàòíîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àâòîìîáèëüíûõ
äîðîã.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àâòîìîáèëüíàÿ äîðîãà, äèàãíîñòèêà, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû,
ðîâíîñòü, äîðîæíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, òîë÷êîìåð, ðåéêà äîðîæíàÿ óíèâåðñàëüíàÿ, ìåæäóíà-
ðîäíûé èíäåêñ ðîâíîñòè IRI, ìåòîä àìïëèòóä, óíèâåðñàëüíûé äîðîæíûé êóðâèìåòð.

Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà èçìåðåíèé è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà ïîçâî-
ëÿþò ðàçðàáîò÷èêàì ñîçäàâàòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå äèàãíîñòè÷åñêèå,
êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå è ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðèáîðû äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè àâ-
òîìîáèëüíûõ äîðîã.

Øèðîêèé ñïåêòð çàäà÷, ðåøàåìûõ ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè
àâòîìîáèëüíûõ äîðîã, ðàçíîîáðàçèå òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, âêëþ÷àÿ
òî÷íîñòü, äåòàëèçàöèþ, îáúåìû èçìåðåíèé è ìíîãèå äðóãèå ôàêòîðû,
îáóñëîâëèâàþò ñîçäàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì îò ïîð-
òàòèâíûõ äî êîìïëåêñîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà àâòîìîáèëè.

Îäíèì èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàçíîîáðàçèå èçìå-
ðèòåëüíîé òåõíèêè, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü. Íàïðèìåð, äëÿ êîíòðîëÿ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè âûïîëíåíèè íåáîëüøèõ, ëîêàëüíûõ
ó÷àñòêîâ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ïðèìåíÿåòñÿ ðåéêà äîðîæíàÿ óíèâåð-
ñàëüíàÿ «Êîíäîð», à ïðè âûïîëíåíèè äèàãíîñòèêè äëÿ íàçíà÷åíèÿ ðå-
ìîíòà — äîðîæíûå ëàáîðàòîðèè. Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí òåõíè÷åñêîé
è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ.
Ïðè ïðîâåäåíèè ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèõ ðàáîò íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü, îñîáåííî íà êðóïíûõ îáúåêòàõ, äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
äîðîæíûõ ëàáîðàòîðèé, îñíàùåííûõ ëàçåðíûìè ñêàíåðàìè. Ïðè ýòîì
ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ëàáîðàòîðèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è
ñòðîèòåëüñòâå íåáîëüøèõ îáúåêòîâ áóäåò íèçêîé èç-çà âûñîêîé ñòîèìî-
ñòè ëàáîðàòîðèé îòíîñèòåëüíî ìàëîãî ÷èñëà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ
äîðîã.

Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ (ÑÃÓÏÑ)
áîëåå 10 ëåò ðàçðàáàòûâàåò äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèáîðû íà áàçå àâòîìîáè-
ëåé ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé è õîäîâûõ òåëåæåê.
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Îïûò äèàãíîñòèêè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè,
Àëòàéñêîì êðàå è Ðåñïóáëèêå Àëòàé, à òàêæå ïðèåìêè â ýêñïëóàòàöèþ
íîâûõ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã (íàïðèìåð, Ñåâåðíûé îáõîä ã. Íîâîñèáèð-
ñêà) è îöåíêà êà÷åñòâà ïîñëå âûïîëíåíèÿ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà âûÿâèë
íåäîñòàòêè ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè. Îñîáîãî âíèìà-
íèÿ çàñëóæèâàåò îïðåäåëåíèå ðîâíîñòè ïîêðûòèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
ïðè ïðèåìêå â ýêñïëóàòàöèþ ïóñêîâûõ êîìïëåêñîâ ïîñëå êàïèòàëüíîãî
ðåìîíòà è íîâûõ äîðîã.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 30412–96 [1] ðîâíîñòü ìîæåò áûòü îïðåäåëå-
íà ðåéêîé ñ êëèíîâûì ïðîìåðíèêîì, óñòàíîâêîé ÏÊÐÑ-2 èëè ïî âûñîò-
íûì îòìåòêàì ñ èñïîëüçîâàíèåì íèâåëèðà è íèâåëèðíûõ ðååê. Ïðèâåäåí-
íûå â ÃÎÑÒ 30412–96 ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðîâíîñòè
êàê ïðè îïåðàöèîííîì êîíòðîëå, òàê è ïðè ïðèåìêå ïóñêîâûõ êîìïëåêñîâ
â ýêñïëóàòàöèþ.

Ïðè âûïîëíåíèè äèàãíîñòèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî
ñîñòîÿíèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã, äîïóñòèìîãî ïî óñëîâèÿì îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ [2], ðîâíîñòü ìîæåò áûòü îïðåäåëå-
íà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊÐÑ-2 è ïî ïðîñâåòàì ïîä òðåõìåòðîâîé ðåéêîé.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÎÄÍ 218.0.006–2002 [3] ïðåäóñìîòðåíî
îïðåäåëåíèå ðîâíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì òîë÷êîìåðà ÒÕÊ-2. Êðîìå ýòî-
ãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè Ðîñàâòîäîðà îöåíêó ðîâíîñòè íåîá-
õîäèìî âûïîëíÿòü ïî ìåæäóíàðîäíîìó èíäåêñó ðîâíîñòè IRI. Â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè âåäóòñÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû ïî óñòàíîâëåíèþ
êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè IRI è òîë÷êîìåðàìè
ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ðàçðàáàòûâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê âûïîëíåíèþ èçìå-
ðåíèé.

Êàæäûé èç ïðèâåäåííûõ ìåòîäîâ èìååò ôóíêöèîíàëüíûå íåäîñòàòêè.
Ðàññìîòðèì íåäîñòàòêè îöåíêè ðîâíîñòè ïî ìåæäóíàðîäíîìó ïîêàçàòåëþ
ðîâíîñòè IRI.

Â ðàñ÷åò ïîêàçàòåëÿ IRI âõîäÿò ïîäðåññîðíàÿ è íåïîäðåññîðíàÿ ìàññà
àâòîìîáèëÿ, æåñòêîñòü ðåññîðíîé ïîäâåñêè, êîýôôèöèåíò ñóììàðíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ àìîðòèçàòîðà è òðåíèÿ â ñî÷ëåíåíèÿõ ïîäâåñêè, ðàäèàëü-
íàÿ æåñòêîñòü øèíû êîëåñà.

Àíàëèçèðóÿ ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âñå ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ â ñèëó
ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí, âêëþ÷àÿ òåìïåðàòóðó, óãîë íàêëîíà àâòîìîáèëÿ (ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ) íà ïåðåäíèå è çàäíèå êîëåñà, îáúåì çàïðàâêè
òîïëèâîì, ñèëó âåòðà, îñàäêè, âðåìåííûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà æåñò-
êîñòü ïðóæèí è ò.ä. Ó÷åñòü êàêèì-ëèáî îáðàçîì äàííûå èçìåíåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè íåëüçÿ, ïðè ýòîì òî÷íîñòü èçìåðåíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çà-
âèñèò îò äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ïðèâåäåííûõ ôàêòîðîâ.

Â öåëîì äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ïî ðîâíîñòè ìîæåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü òîëüêî êà÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëÿì, äðóãèå ïîêàçàòåëè íà-
äåæíîñòè êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê â ñâÿçè ñ âëèÿíèåì ïðèâåäåí-
íûõ ôàêòîðîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå îïðåäåëåíû. Êðîìå òîãî, íåðîâ-
íîñòè ïîêðûòèÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû ïðè èíòåãðèðîâàíèè
ñãëàæèâàþòñÿ. Âàæíûì ôàêòîðîì â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ äâèæå-
íèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ âî âðåìÿ èçìåðåíèé. Î÷åâèäíûå äîñòîèíñò-
âà äàííûõ ìåòîäîâ — âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ïðîñòîòà ðåàëèçà-
öèè. Êîñâåííûå (èíòåãðàëüíûå) ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ òåõíè÷å-
ñêóþ è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè äèàãíîñòèêå ñ öåëüþ îöåíêè
ñîñòîÿíèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã, êîãäà âàæíû îòíîñèòåëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè.
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Ê ïðÿìûì ìåòîäàì îòíîñèòñÿ îïðåäåëåíèå ðîâíîñòè ñ ïîìîùüþ òðåõ-
ìåòðîâîé ðåéêè äîðîæíîé óíèâåðñàëüíîé, à òàêæå ñ ïîìîùüþ íèâåëèðà
è íèâåëèðíûõ ðååê. Îïðåäåëåíèå ðîâíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåéêè äî-
ðîæíîé óíèâåðñàëüíîé — íàèáîëåå ïðîñòîé ìåòîä. Ê íåäîñòàòêàì ýòîãî
ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè íèçêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è îãðàíè÷åííîñòü
áàçû èçìåðåíèé (3 ì). Âòîðîé íåäîñòàòîê îñîáåííî âàæåí, òàê êàê âëèÿåò
íà òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü îöåíêè ðîâíîñòè ïðè íàëè÷èè äëèíû âîëíû
(íåðîâíîñòè), ïðåâûøàþùåé áàçó èçìåðåíèé. Ïîýòîìó îöåíêà ðîâíîñòè
ïî ðåéêå äîðîæíîé óíèâåðñàëüíîé âñåãäà ÿâëÿåòñÿ çàâûøåííîé ïî îòíî-
øåíèþ ê äðóãèì ïðÿìûì ìåòîäàì. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà íåðîâíîñòü, ôàêòè-
÷åñêàÿ âåëè÷èíà êîòîðîé f (ñòðåëà èçãèáà), à ïðè èçìåðåíèè íåðîâíîñòè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåéêè ñ ïðîìåðíèêîì çíà÷åíèå íåðîâíîñòè ñîñòàâèò fp.
Ñòðåëà èçãèáà (íåðîâíîñòü), èçìåðåííàÿ ðåéêîé äîðîæíîé óíèâåðñàëü-
íîé, fp1 è fp2 (ðèñ. 1).

Çíà÷åíèå íåðîâíîñòè (ñòðåëû èçãèáà) f ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðà-
æåíèÿ

f
L

R
�

2

8
, (1)

ãäå R — ðàäèóñ íåðîâíîñòè äëèíîé L.
Äëÿ òîãî æå çíà÷åíèÿ R âåëè÷èíû íåðîâíîñòè ñòðåë èçãèáà ñîñòàâÿò

f
L

R
p � ÐÄ

2

8
. (2)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî R = 90 ì, L = 6 ì, òîãäà èç âûðàæåíèÿ (1) íàéäåì,
÷òî f = 50 ìì, à çíà÷åíèå fp = 12 ìì.

Ðàçíîñòü ñòðåë èçãèáà "f, ôàêòè÷åñêîé è ïîëó÷åííîé ïðè èçìåðåíèè
íåðîâíîñòè äëèíîé L ðåéêîé äîðîæíîé óíèâåðñàëüíîé îïðåäåëÿåòñÿ èç
âûðàæåíèÿ

"f
R

L L� �
1

8
2 2( ).ÐÄ (3)

Èç âûðàæåíèÿ (3) âèäíî, ÷òî ÷åì äëèííåå íåðîâíîñòü, òåì áîëüøå
ðàçíîñòü ñòðåë èçãèáà è, ñîîòâåòñòâåííî, íèæå òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
ôàêòè÷åñêîé íåðîâíîñòè. Ïîýòîìó äîñòîâåðíî âåëè÷èíó íåðîâíîñòè ðåé-
êîé äîðîæíîé óíèâåðñàëüíîé ìîæíî îïðåäåëÿòü, èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ
(3) ïðè äëèíàõ íåðîâíîñòåé, íå ïðåâûøàþùèõ äëèíó ñàìîé ðåéêè. Ó÷è-
òûâàÿ øèðîêèé ñïåêòð ÷àñòîò è ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòîì ñïåêòðå äëèí íå-
ðîâíîñòåé, ïðèìåíåíèå ðåéêè äîðîæíîé óíèâåðñàëüíîé äëÿ îöåíêè ñîñ-
òîÿíèÿ ïîêðûòèÿ ïî ïàðàìåòðó «ðîâíîñòü» íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ
äîñòîâåðíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, êà÷åñòâî îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïîêðûòèÿ.

Íàèáîëåå òî÷íûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðîâíîñòè áàçèðóåòñÿ íà îïðåäå-
ëåíèè âûñîòíûõ îòìåòîê (ìåòîä àìïëèòóä). Îí øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â
ãåîäåçèè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè îò ãåîäåçè÷å-
ñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ äî îáåñïå÷åíèÿ
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Ðèñ. 1. Ñóùíîñòü îïðåäåëåíèÿ íåðîâíîñòè ðåéêîé äîðîæíîé óíèâåðñàëüíîé



èäåàëüíî ðîâíîé ïëîñêîñòè (ëèíèè) ïðè óñòàíîâêå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåðîâíîñòåé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû íèâåëè-
ðîâàíèÿ (ãèäðîñòàòè÷åñêîå, ãèäðîäèíàìè÷åñêîå, ãåîìåòðè÷åñêîå), â òîì
÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì ëàçåðíûõ ïîñòðîèòåëåé ïëîñêîñòè.

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè âûñîòíûõ îòìåòîê
ïóòåì ãåîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ àâòîìîáèëüíîé äîðîãè
(ðèñ. 2) ñ «øàãîì» 5 ì è âû÷èñëåíèè ïî ôîðìóëå (4) àìïëèòóä íåðîâ-
íîñòåé:

4 �
�

�� �H H
Hi i

i
1 1

2
. (4)

Ìåòîä àìïëèòóä â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 30412–96
èìååò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè, íåêîòîðûå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïè-
àëüíûìè.

Òàê, «øàã» ñúåìêè 5 ì íå îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå è îäíîçíà÷íîå îï-
ðåäåëåíèå íåðîâíîñòåé, äëèíà êîòîðûõ ìåíåå 5 ì.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íåðîâíîñòü ñ àìïëèòóäîé f íà äëèíå l (ìåíåå 5 ì)
ïðè èçìåðåíèè íå çàôèêñèðîâàíà è ïðè îáðàáîòêå äàííûõ è îöåíêå ñî-
ñòîÿíèÿ íå áóäåò ó÷òåíà, ÷òî îãðàíè÷èâàåò äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëåíèÿ
ðîâíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 30412–96 (ìåòîä àìïëèòóä).

Ôîðìàëüíî ÷àñòü ñïåêòðà ÷àñòîò äëèí íåðîâíîñòåé âîîáùå íå ïîïà-
äàåò â îöåíêó ñîñòîÿíèÿ ïîêðûòèÿ ïî ïàðàìåòðó ðîâíîñòü. Òðóäîåì-
êîñòü ðàáîò ïðè ýòîì íå ñîïîñòàâèìà ñ äðóãèìè ìåòîäàìè. Äëÿ îöåíêè
ðîâíîñòè òðåáóåòñÿ êâàëèôèöèðîâàííûé ãåîäåçèñò è âûïîëíåíèå áîëü-
øîãî îáúåìà èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèé, êàê ïðàâèëî, ñ âûÿâëåíèåì ñîá-
ñòâåííûõ îøèáîê è äîïîëíèòåëüíûìè ïîëåâûìè è êàìåðàëüíûìè ðà-
áîòàìè.

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ïîêðûòèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã â íàñòîÿùåå âðåìÿ
òàêæå íå ñîîòâåòñòâóåò ôàêòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. Íàïðèìåð, íåðîâíî-
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Ðèñ. 2. Ìåòîä àìïëèòóä ïî ÃÎÑÒ 30412–96

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíûå íåäîñòàòêè ìåòîäà àìïëèòóä â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÃÎÑÒ 30412–96



ñòè, îïðåäåëåííûå ïî ðåéêå è ìåòîäîì àìïëèòóä, îöåíèâàþòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ÑÍèÏ 3.06.03–85 áåç ó÷åòà ðàçíîñòè áàçû èçìåðåíèé 3 è 5 ì.

Èç ôîðìóëû (3) âèäíî, ÷òî ñòðåëû èçãèáà (àìïëèòóäû íåðîâíîñòåé),
èçìåðåííûå íà áàçå 3 è 5 ì, íå ìîãóò îäíîçíà÷íî îöåíèâàòüñÿ. Ïðè îöåí-
êå ðîâíîñòè àýðîäðîìíûõ ïîêðûòèé [4] âîçìîæíû îòêëîíåíèÿ äî 2 % îò
äîïóñòèìîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõìåòðîâîé ðåéêè, à ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìåòîäà àìïëèòóä — äî 5 %.

Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ (ÑÃÓÏÑ)
íà áàçå îïûòà, ïîëó÷åííîãî ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ äèàãíîñòèêè àâòîìî-
áèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã, ðàçðàáîòàë êîîðäèíàòíûé ñïîñîá îïðåäåëå-
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ðåàëèçîâàë åãî ïðè ñîçäàíèè ïðèáîðîâ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðîâíîñòè íà àâòîìîáèëüíûõ (ÓÄÊ «Ðîâíîñòü») è æåëåç-
íûõ äîðîãàõ (ÀÏÊ «Ïðîôèëü»).

Óíèâåðñàëüíûé äîðîæíûé êóðâèìåòð ÓÄÊ «Ðîâíîñòü» ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé õîäîâóþ òåëåæêó ñ óñòàíîâëåííîé íà íåé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìîé,
ñîäåðæàùåé ãèðîñêîï è àêñåëåðîìåòðû. ÓÄÊ «Ðîâíîñòü» ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëÿòü ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû (X, Y, H) òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ òå-
ëåæêè, à òàêæå îïðåäåëÿòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (�1 ìì) ãåîìåòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû, â òîì ÷èñëå ðîâíîñòü. Â îñíîâå èçìåðåíèé ëåæèò ñõåìà ãèðî-
ïîëóêîìïàñà è ñîîòâåòñòâóþùàÿ àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ.

Ãëàâíûì è îñíîâíûì îòëè÷èåì ÓÄÊ «Ðîâíîñòü» îò ñóùåñòâóþùèõ èç-
ìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ èçìåðåíèÿ âûñîòíûõ îòìå-
òîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîé ðîâíîñòè ïîêðûòèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã.
Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåäîñòàòêîâ èíòåãðàëüíûõ (êîñâåííûõ) è ïðÿìûõ ìåòî-
äîâ ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ðîâíîñòè íà ñêîëüçÿùåé õîðäå çà-
äàííîé äëèíû èëè íåñêîëüêèõ õîðä, íàïðèìåð, îò 1 äî 100 ì ñ «øàãîì»
ñúåìêè 5 ñì è åäèíè÷íûì ñìåùåíèåì õîðäû ÷åðåç çàäàííûé èíòåðâàë, ñî-
îòâåòñòâóþùèì «øàãó» ñúåìêè 5 ñì. Ïðè ýòîì àíàëèç ìîæíî âûïîëíèòü
ïðè ñìåùåíèè õîðäû íà 5 ñì, 50 ñì, 1 ì è ò.ä., â òîì ÷èñëå â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 30412–96 ÷åðåç 5 ì. Ðîâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (4).

Âûñîêàÿ äåòàëèçàöèÿ ñúåìêè («øàã» ñúåìêè 5 ñì) ïîçâîëèëà îïðåäå-
ëÿòü íåðîâíîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå, äëèíû âîëí êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò
îò 5 ñì äî 100 ì, ïðÿìûìè ìåòîäàìè ñ âû÷èñëåíèåì âåëè÷èíû íåðîâíî-
ñòè (ìì) íà êàæäûå 5 ñì ïóòè äëÿ õîðä, íàïðèìåð, 5 ì, 10, 20, 40 ì.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ôðàãìåíò ó÷àñòêà äîðîãè, äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëåíà
ðîâíîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÓÄÊ «Ðîâíîñòü».

Íà ðèñ. 4 H6, H10...H203, H205…H406, H410 — âûñîòíûå îòìåòêè òî÷åê 6,
10…203, 205…406, 410.

Êîîðäèíàòíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â
òîì ÷èñëå è ðîâíîñòè, ðåàëèçîâàííûé â ÓÄÊ «Ðîâíîñòü», ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè êðèâûõ (íà÷àëî è êîíåö ïåðåõîäíûõ êðèâûõ, íà-
÷àëî è êîíåö êðóãîâîé êðèâîé, ñðåäíèé ðàäèóñ êðóãîâîé êðèâîé, ìàêñè-
ìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ðàäèóñû êðóãîâîé êðèâîé), ïîïåðå÷íûå óêëîíû
è ïðîäîëüíûé ïðîôèëü, ðîâíîñòü ïîêðûòèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã è ïðîé-
äåííîå ðàññòîÿíèå.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí âíåøíèé âèä ÓÄÊ «Ðîâíîñòü». Èç êîíñòðóêòèâ-
íûõ îñîáåííîñòåé íåîáõîäèìî âûäåëèòü âûñîêîå êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ
êîëåñ. Ýêñöåíòðèñèòåò íå ïðåâûøàåò 0,1 ìì, æåñòêîñòü è ýëàñòè÷íîñòü
ðåçèíîâîé íàêëàäêè îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíîñòü ðàäèóñà êà÷åíèÿ. ÓÄÊ
«Ðîâíîñòü» èçãîòàâëèâàåòñÿ â áàçîâîì âàðèàíòå ñ êîìïëåêñèðîâàííûì
ÃÍÑÑ (Trimble R7, R8).

67



Èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÓÄÊ «Ðîâíîñòü» îñóùåñòâëÿþòñÿ ïóòåì åãî
ðó÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ ïî ïîëîñå äâèæåíèÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò êðîìêè.
Â ñîñòàâ èçìåðèòåëüíîé áðèãàäû âêëþ÷àþò, êàê ïðàâèëî, äâóõ ÷åëîâåê.
Íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé äâèæåíèå íà ó÷àñòêå àâòîìîáèëüíîé äî-
ðîãè çàêðûâàåòñÿ.

Ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåä âûïîëíåíèåì èçìåðåíèé îïåðàòîð âûïîëíÿ-
åò êàëèáðîâêó, à â ïðîöåññå ïåðåäâèæåíèÿ òåëåæêè êîíòðîëèðóåò èç-
ìåðÿåìûå ïàðàìåòðû âèçóàëüíî, ãëÿäÿ íà äèñïëåé ïîðòàòèâíîãî êîì-
ïüþòåðà.
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Ðèñ. 5. ÓÄÊ «Ðîâíîñòü»

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ó÷àñòêà äîðîãè (à) è ãðàôèê ðîâíîñòè (á)



Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ñðåäñòâ è ìåòîäîâ èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò,
÷òî êîîðäèíàòíûé ñïîñîá, ðåàëèçîâàííûé â ÓÄÊ «Ðîâíîñòü», ïî ôóíê-
öèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì â ïîëíîé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèé, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàáîò, òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïåðàöèîííîãî
êîíòðîëÿ, èñïîëíèòåëüíûõ ñúåìîê, ïðèåìêè ïóñêîâûõ êîìïëåêñîâ â ýêñï-
ëóàòàöèþ (ñì. òàáëèöó).

Ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè ïî ïàðàìåòðó «ðîâíîñòü» â øèðîêîì
äèàïàçîíå äëèí âîëí íåðîâíîñòåé îò 5 ñì äî 100 ì ïðè îïðåäåëåíèè ïðå-
âûøåíèé ÷åðåç 5 ñì è àìïëèòóäû íåðîâíîñòåé ñ ïîãðåøíîñòüþ 1 ìì,
ìîæíî ðàçðàáîòàòü íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ è ðåãëàìåíòû, â îñíîâó êî-
òîðûõ âêëþ÷èòü ÓÄÊ «Ðîâíîñòü». Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÓÄÊ «Ðîâíîñòü» â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ñðåäñò-
âà äëÿ êàëèáðîâêè èíòåãðàëüíûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ èçìåðåíèé è îöåíêè
ðîâíîñòè ïî èíäåêñó ðîâíîñòè IRI.
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THE TECHNOLOGY AND DEVICES FOR DETERMINING
THE SMOOTHNESS OF HIGHWAYS

Existing methods shortcomings and facilities for determining the flatness of the road
surface were examined. Universal Road Curvometer (URC «Rovnost») is presented. It was
developed in Siberian State Transport University based on the coordinate method for
determining the geometrical parameters of highways.
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K e y w o r d s: highways, diagnostics, geometrical parameters, smoothness, road laboratory,
roughmeter, batten of the road universal, international roughness index (IRI), method of
amplitudes, Universal Road Curvometer.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.878/.879.004.67

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

ÃÈÏÎÒÅÇÀ Î ÌÅÕÀÍÈÇÌÅ ÄÅÉÑÒÂÈß
ÐÅÌÎÍÒÍÎ-ÂÎÑÑÒÀÍÎÂÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÎÑÒÀÂÎÂ

ÍÀ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ
È ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÕ ÈÕ ÓÇËÛ

Ïðèìåíåíèå ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ñîñòàâîâ (ÐÂÑ) èìååò êàê ïîëîæèòåëü-
íûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå ýôôåêòû. Ýòî, íà íàø âçãëÿä, ñâÿçàíî ñ íåñêîëüêèìè íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè, â òîì ÷èñëå è îòñóòñòâèåì åäèíîãî ìíåíèÿ ïî ìåõàíèçìó
äåéñòâèÿ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ñîñòàâîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ñîñòàâ, òðåíèå, ñòðîèòåëüíûå ìàøè-
íû, ìåõàíèçìû.

Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðåòü âíóòðåííèé àäñîðáöèîííûé ýô-
ôåêò Ðåáèíäåðà è ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ òåîðèþ ñìàçêè [1], òî ìîæíî êîí-
ñòàòèðîâàòü:

1. Âíóòðåííèé àäñîðáöèîííûé ýôôåêò âûçûâàåòñÿ àäñîðáöèåé ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà —
çàðîäûøåâûõ ìèêðîòðåùèíàõ ðàçðóøåíèÿ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå äå-
ôîðìàöèè òâåðäîãî òåëà (ðèñ. 1). Ýòîò ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â àäñîðáöèè
àòîìîâ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ íà ïîâåðõíîñòÿõ ìèêðîòðåùèí
ïðè äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèè òâåðäîãî òåëà. Òðåùèíû áûñòðåå ðàçâèâà-
þòñÿ â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ðàáîòû, çàòðà÷èâàåìîé íà îáðàçîâàíèå
íîâîé ïîâåðõíîñòè.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ýôôåêòà Ðåáèíäåðà — ïðîÿâëåíèå åãî
òîëüêî ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ñðåäû è îïðåäåëåííîãî íàïðÿæåíèÿ.
Ýôôåêò ìîæåò áûòü âûçâàí êàê àäñîðáöèåé, òàê è âîçäåéñòâèåì æèäêî-
ñòè. Íàèáîëåå ñèëüíî ýôôåêò Ðåáèíäåðà íàáëþäàåòñÿ â óñëîâèÿõ îáðàçî-
âàíèÿ íîâûõ ïîâåðõíîñòåé.

2. Åñëè ðàññìîòðåòü ïàðó òðåíèÿ âàë — âêëàäûø, òèïè÷íóþ äëÿ ðåæèìà
ñìàçêè áîëüøèíñòâà ïàð òðåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ
(ðèñ. 2), òî â íåðàáîòàþùåì ìåõàíèçìå âàë ñâîåé ìàññîé âûäàâëèâàåò
ìàñëî èç çàçîðîâ ìåæäó øåéêàìè è âêëàäûøàìè è ëîæèòñÿ íà íèæíþþ
ïîâåðõíîñòü âêëàäûøà. Èõ ðàçäåëÿåò òîí÷àéøàÿ ïëåíêà ìàñëà, ïðî÷-
íîñòü è òîëùèíà êîòîðîé çàâèñÿò îò ïîëÿðíîñòè ìîëåêóë, âõîäÿùèõ â
ìàñëî.

Çàçîð ìåæäó øåéêîé è ïîäøèïíèêîì, èìåþùèé êëèíîâèäíóþ ôîðìó,
â êàêîé-òî ñòåïåíè çàïîëíåí ìàñëîì.

Ïðè çàïóñêå ìåõàíèçìà âàë íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ. Ïðè ïåðâûõ æå îáî-
ðîòàõ øåéêà âàëà çà ñ÷åò ÿâëåíèÿ ïðèëèïàíèÿ ìàñëà ê ìåòàëëó áóäåò óâ-
ëåêàòü çà ñîáîé ãðàíè÷íûå ñëîè ìàñëà. Áëàãîäàðÿ âÿçêîñòè âìåñòå ñ ãðà-
íè÷íûìè ñëîÿìè áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ îñòàëüíàÿ ÷àñòü ìàñëà, çàïîëíÿþ-
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ùàÿ çàçîð. Â óçêóþ ñåðïîâèäíóþ ÷àñòü (ïî õîäó âðàùåíèÿ) íàãíåòàåòñÿ
âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìàñëà, ïîâûøàåòñÿ äàâëåíèå, âàë íà÷èíàåò ïðè-
ïîäíèìàòüñÿ, êàê áû âñïëûâàòü â ïîäøèïíèêå. Ìåæäó âàëîì è íèæíåé
÷àñòüþ ïîäøèïíèêà îáðàçóåòñÿ ìàñëÿíûé êëèí. Ïðè áîëüøîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ âàëà â ïîäøèïíèêå âîçðàñòàåò äàâëåíèå â ìàñëÿíîì êëèíå,
âàë, íåñêîëüêî ñìåùàÿñü â ñòîðîíó âðàùåíèÿ, åùå áîëüøå ïîäíèìàåòñÿ
íà ìàñëÿíîé ïîäóøêå. Â ìàñëÿíîì ñëîå ðàçâèâàåòñÿ âûñîêîå, òàê íàçû-
âàåìîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå. Ìåæäó âàëîì è ïîäøèïíèêîì âîç-
íèêàåò æèäêîñòíîå òðåíèå.

Ñîçäàòåëü ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè ñìàçêè — âûäàþùèéñÿ ðóñ-
ñêèé ó÷åíûé Í.Ï. Ïåòðîâ, ïðåäëîæèâøèé ôîðìóëó (óïðîùåííûé âàðè-
àíò) äëÿ ðàñ÷åòà ñèëû òðåíèÿ êîíöåíòðè÷åñêè ðàñïîëîæåííîãî âàëà â
ïîäøèïíèêå [2].

Òàêèì îáðàçîì, æèäêîñòíîå (ãèäðîäèíàìè÷åñêîå) òðåíèå çàâèñèò îò
ïðîöåññîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ñìàçî÷íîì ìàñëå, ò.å. åãî âÿçêîñòè.

Ñîãëàñíî óïðîùåííîìó âàðèàíòó ôîðìóëû, ÷åì áîëüøå âÿçêîñòü, òåì
áîëüøå ñèëà Fñóì, êîòîðàÿ â êëàññè÷åñêîé ñõåìå ýôôåêòà Ðåáèíäåðà âû-
çûâàåò óâåëè÷åíèå ðàñêëèíèâàþùèõ ñèë F1, F2.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ ðåìîíò-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ñîñòàâîâ äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ è ïàðàìåòðû âÿçêî-
ñòè ñìàçêè â âîññòàíàâëèâàåìîì óçëå.

Âèçóàëüíî ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ (çàùèòû) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.
Îäíàêî îñòàåòñÿ ïðîáëåìà ñèëû òðåíèÿ. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîñëåäñòâèé
âîçäåéñòâèÿ ýòîé ñèëû íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ïëîùàäü, êîòîðàÿ «çàêðû-
âàåò» óñëîâíóþ òðåùèíó.

Òàêîé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè «ñâÿçûâàíèè» êîìïîíåíòîâ ðåìîíòíî-
âîññòàíîâèòåëüíîãî ñîñòàâà (ñì. ðèñ. 3, 4).

Ñâÿçàòü êîìïîíåíòû ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ñîñòàâà ìîæíî ñ
ïîìîùüþ ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, íàñûòèâ èõ ÷àñòèöàìè
ìåòàëëà ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà (ðèñ. 4).

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ñîñòàâà
âîçìîæíî íà ëþáîé ñòàäèè æèçíåííîãî öèêëà ìåõàíèçìà.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èçëîæåííîé ãèïîòåçû áûë ïðîâåäåí ïðîñòåéøèé
ýêñïåðèìåíò.

Èñïûòàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ îáû÷íîé õîçÿéñòâåííîé êîôå-
ìîëêè è äðåëè. Â åìêîñòü êîôåìîëêè, â êîòîðóþ ïîãðóæàåòñÿ íîæ äëÿ
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Ðèñ. 1. Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà
ýôôåêòà Ðåáèíäåðà

1 — òåëî äåòàëè; 2 — ïîëÿðíàÿ
ìîëåêóëà, ÷àñòèöà ïðîäóêòà èç-

íîñà; 3 — ìèêðîòðåùèíà

Ðèñ. 2. Ìåõàíèçì îáðàçîâà-
íèÿ ìàñëÿíîãî êëèíà ïðè
âðàùåíèè âàëà â ïîäøèï-

íèêå

Ðèñ. 3. Ïðîöåññ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ (çàùèòû) ïîâåðõíî-

ñòè òðåíèÿ
1 — òåëî äåòàëè; 2 — ïîëÿðíàÿ
ìîëåêóëà, ÷àñòèöà ïðîäóêòà
èçíîñà; 3 — ìèêðîòðåùèíà;
4 — ñëîé, îáðàçîâàííûé ÐÂÑ



ïåðåìàëûâàíèÿ, áûë íàñûïàí îáû÷íûé ïåñîê. Íîæ ïîãðóçèëè â ïåñîê è
âðàùàëè ñ ïîìîùüþ äðåëè â òå÷åíèå 30 ìèí ñ ïåðåðûâàìè ÷åðåç 10 ìèí.
Íà êàæäîì ïåðåðûâå ïðîèçâîäèëîñü âçâåøèâàíèå íîæà. Ïîñëå êàæäîãî
âçâåøèâàíèÿ âåñ íîæà ñíèæàëñÿ íà 0,2–0,4 ã. Çàòåì íîæ ïîãðóçèëè â
ñòåêëÿííóþ åìêîñòü, çàïîëíåííóþ ÐÂÑ, è âðàùàëè åãî â òå÷åíèå 20 ìèí.
Ïðè âçâåøèâàíèè âåñ íîæà óâåëè÷èëñÿ íà 0,5 ã.

Ïðåäëîæåííàÿ ãèïîòåçà î ìåõàíèçìå äåéñòâèÿ ðåìîíòíî-âîññòàíîâè-
òåëüíîãî ñîñòàâà ðàáîòîñïîñîáíà, òàê êàê äåéñòâóåò è íà ìèêðî-, è íà
ìàêðîóðîâíÿõ, â îòëè÷èå îò âûñêàçàííûõ ðàíåå, êîòîðûå äåéñòâóþò ôðàã-
ìåíòàðíî.
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HYPOTHESIS ABOUT THE MECHANISM
OF ACTION OF REPAIR-REGENERATIVE STRUCTURES

ON BUILDING CARS AND MAKING THEIR KNOTS

Application of repair-regenerative structures has both positive, and negative effects. It is
in our opinion connected with several scientific and technical problems, including absence of a
common opinion on the mechanism of action of repair-regenerative structures.

K e y w o r d s: repair-regenerative structure, a friction, building cars, mechanisms.
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À.Ñ. ÌÅËÜÍÈÊÎÂÀ, À.Ñ. ÄÅÄÎÂ, À.Â. ÃÐÓÇÈÍ, Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÌÎËÎÒÎÂ
ÄËß ÏÎÃÐÓÆÅÍÈß ÑÂÀÉ Â ÃÐÓÍÒÎÂÛÅ ÑÐÅÄÛ:

ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÑÏÅÊÒ

Ïðèâîäÿòñÿ êðàòêèå ñâåäåíèÿ î ïðèìåíåíèè â ñòðîèòåëüñòâå ïàðîâîçäóøíûõ è ïíåâ-
ìàòè÷åñêèõ ìîëîòîâ è èõ ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, ñâàéíûé ìîëîò, ðàñõîä âîçäóõà, ýíåð-
ãèÿ óäàðà, ÷àñòîòà óäàðîâ, ïîãðóæåíèå ñâàè.

Êàê èçâåñòíî, äëÿ çàáèâàíèÿ ñâàè ñëóæèë êîïåð — ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûé ïîäúåìíèê, ïðèìåíÿåìûé äëÿ ïîäúåìà è ñáðàñûâàíèÿ óäàðíîé ÷àñòè
ìîëîòà. Äî XIX â. â ñòðîèòåëüñòâå ñâàåáîéíûå óñòðîéñòâà ïðèâîäèëèñü
â äâèæåíèå âðó÷íóþ, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ëîøàäåé è âîäÿíûõ äâèãàòå-
ëåé [1].

Ïðèìåíåíèå ýíåðãèè ïàðà ïîçâîëèëî ïîâûñèòü óäàðíóþ ìîùíîñòü
ìîëîòà. Ïàðîâûå êîïðû-ìîëîòû îêàçàëèñü âåñüìà ýôôåêòèâíûìè, íî ñîá-
ñòâåííî ïàðîâîé êîòåë ñóùåñòâåííî óñëîæíÿë êîíñòðóêöèþ. Áîëåå øè-
ðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïàðîâîçäóøíûõ ìîëîòîâ äëÿ çàáèâêè ñâàé îòíîñèò-
ñÿ ê 30-ì ãã. [2].

Â 1888 ã. êèåâñêèé èíæåíåð Ñ.À. Àðöèø ñîçäàë ïàðîâîé ìîëîò ñ ïî-
ëóàâòîìàòè÷åñêèì ïàðîðàñïðåäåëåíèåì. Â ñëåäóþùåì ãîäó ðóññêîìó
èçîáðåòàòåëþ èíæåíåðó Ñ. Ìóñíèöêîìó áûë âûäàí ïàòåíò íà ìîëîò ñ àâ-
òîìàòè÷åñêèì ïàðîðàñïðåäåëåíèåì. Òàêèìè ìîëîòàìè, îáåñïå÷èâàâøèìè
ïîâûøåííóþ ÷àñòîòó óäàðîâ, ïîëüçîâàëèñü â íàøåé ñòðàíå â êîíöå
XIX — íà÷àëå XX â.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîëîòîâ.
Åñëè ïàðîâûå, ïàðîâîçäóøíûå ìàøèíû óäàðíîãî äåéñòâèÿ â XXI â. óñòó-
ïàþò ìåñòî â êîíêóðåíöèè ñ äèçåëüíûìè äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ (ÄÂÑ) è ìàøèíàì ñ ãèáðèäíûìè äâèãàòåëÿìè (äèçåëü-ýëåêòðè÷åñêè-
ìè), òî ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû óäàðíîãî äåéñòâèÿ ïîêà íå ìîãóò ñîñòà-
âèòü êîíêóðåíöèþ ãèäðàâëè÷åñêèì è ïíåâìàòè÷åñêèì ìàøèíàì è
ìàøèíàì ñ ÄÂÑ.

Öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè ñðàâíåíèå äâèãàòåëåé ïíåâìîóäàðíûõ è
ÄÂÑ â ìàøèíàõ (ìîëîòàõ) ïî äâóì êðèòåðèÿì: ïî ìàññå óäàðíîé ÷àñòè è
ýíåðãèè åäèíè÷íîãî óäàðà (òàáë. 1).

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ýíåðãåòè÷åñêèì
ïîêàçàòåëÿì ïíåâìàòè÷åñêèå ìîëîòû ÿâëÿþòñÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè ñ
äðóãèìè òèïàìè ìîëîòîâ. Ïîýòîìó ïîèñêè ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà,
îáëàäàþùåãî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, çàñëóæèâàþò
âíèìàíèÿ.

Ïî êðèòåðèþ — óäåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà öåëåñîîáðàçíî ñðàâíèòü
òîëüêî ïíåâìàòè÷åñêèå ìîëîòû [1], ÷òî ïîêàæåò íàïðàâëåííîñòü äàëüíåé-
øèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ïíåâìàòè÷åñêèõ
ìîëîòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (òàáë. 2).
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîëîòîâ â
òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû òèïû ïíåâìàòè÷åñêèõ ñåðèéíûõ ñ çîëîòíèêîâûì
âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì è ðàçðàáîòàííûõ ñ äðîññåëüíûì âîçäóõîðàñïðå-
äåëåíèåì, à òàêæå ìîëîòîâ, èçãîòàâëèâàåìûõ ðàíåå ôèðìàìè Ìàêêåð-
íàí-Òåððè è Óíèîí Óîðêñ.

Ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, ðàâíîì 0,6 ÌÏà äëÿ âñåõ ïðèâåäåííûõ
âûøå ìîëîòîâ, ñîîòíîøåíèåì ìàññ óäàðíîé ÷àñòè è ýíåðãèè åäèíè÷íîãî
óäàðà âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò ìîëîòîâ ôèðì Ìàêêåðíàí-Òåððè è Óíèîí
Óîðêñ ïíåâìàòè÷åñêèé ìîëîò ñ äðîññåëüíûì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì.
Òàêæå ìîëîò ñ äðîññåëüíûì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì èìååò ðàñõîä âîçäó-
õà çà îäèí öèêë, ñîïîñòàâèìûé ñ ðàñõîäîì ìàøèí ñ çîëîòíèêîâûì âîçäó-
õîðàñïðåäåëåíèåì, íî ïðè ýòîì íàäåæíîñòü ðàáîòû äðîññåëüíûõ ÏÓÌ
âûøå, ÷åì ó çîëîòíèêîâûõ. Âñå ýòî óêàçûâàåò íà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ìîëîòîâ ñ äðîññåëüíûì ïíåâìàòè÷åñêèì óäàðíûì ìåõàíèçìîì.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ïíåâìàòè÷åñêîãî ìîëîòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
óäàðíûé èìïóëüñ îáðàçóåòñÿ ñæàòûì âîçäóõîì è ïåðåìåùåíèå óäàðíîé
÷àñòè íàä íàêîâàëüíåé áûâàåò ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî (â ñðåäíèõ ìî-
äåëÿõ 200–300 ìì), ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü êîíñòðóêöèþ âñåãî ìîëîòà
äîñòàòî÷íî êîìïàêòíîé. ×èñëî óäàðîâ óäàðíèêà î ñâàþ â ñâàéíûõ ìîëî-
òàõ â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà êîëåáëåòñÿ îáû÷íî â ïðåäåëàõ îò 500
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Ò à á ë è ö à 1

Ïàðàìåòðû

Ìîëîòû

íàâåñíîé
ïíåâìîìîëîò
ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ

[2]

íàâåñíîé
ïíåâìîìîëîò

ÍÃÀÑÓ
(Ñèáñòðèí)

[3]

øòàíãîâûé
ìîëîò ñ ÄÂÑ*

òðóá÷àòûé ìîëîò
ñ ÄÂÑ*

Ìàññà óäàðíîé ÷àñòè, êã 32…70 12…48 100…2500 1250…5000

Ýíåðãèÿ óäàðà, Äæ 1300…2400 600…2400 1472…29430 22073…88290

×àñòîòà óäàðîâ, Ãö 8,3…5,4 8,96…5,48 1,67…1,00 0,92…0,72

Ìîùíîñòü óäàðíàÿ, Âò 10790…12960 5376…13152 2458…29430 20307,2…63568,8

* Áàóìàí Â.À. Ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû: Ñïðàâî÷íèê â 2 ò. Ò. 1: Ìàøèíû äëÿ ñòðîèòåëü-
ñòâà ïðîìûøëåííûõ, ãðàæäàíñêèõ, ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è äîðîã. 1976. 502 ñ.

Ò à á ë è ö à 2
Äèàïàçîíû èçìåíåíèé çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïíåâìàòè÷åñêèõ ìîëîòîâ

Ïàðàìåòðû ìîëîòà ÏÌ1

ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ [2]
Ä2ÍÃÀÑÓ

(Ñèáñòðèí) [3]
3Óíèîí Óîðêñ

[1]
4Ìàêêåðíàí-

Òåððè [1]

Ìàññà óäàðíîé ÷àñòè, êã 32…70 12…48 11…2497 2,5…1645

Ýíåðãèÿ óäàðà, êÄæ 1,3…2,4 0,6…2,4 0,12…73,9 0,14…30,47

×àñòîòà óäàðîâ, Ãö 8,3…5,4 8,96…5,48 9,16…1,5 9,16…1,66

Ðàñõîä âîçäóõà, ì3/ñ (ñòåí-
äîâûé) 0,223…0,278 0,19…0,47 0,035…0,33 0,022…0,3

Ðàñõîä âîçäóõà çà 1 öèêë,
ì3/ö 0,0268…0,0515 0,0212…0,0857 0,0038…0,22 0,024…0,1807

Äèàìåòð ïîðøíÿ-óäàðíèêà, ì 0,195 0,125…0,2 0,05…0,356 0,057…0,314

Äàâëåíèå âîçäóõà ñåòåâîå,
ÌÏà 0,6

1 — òðåõñòóïåí÷àòûé òðóá÷àòûé çîëîòíèê; 2 — äðîññåëü ïîñòîÿííî îòêðûòûé;
3 — êðàíîâûé ïîâîðîòíûé çîëîòíèê; 4 — ìíîãîñòóïåí÷àòûé öèëèíäðè÷åñêèé çîëîòíèê.



äî 1000 óäàðîâ â ìèíóòó. Òàêàÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøàÿ ÷àñòîòà óäàðîâ
âûçûâàåò â ñâàå íåïðåðûâíûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò áîëåå
èíòåíñèâíîìó åå ïîãðóæåíèþ â ãðóíò. Ïîýòîìó, êàê ýòî ïîêàçûâàþò
ìíîãî÷èñëåííûå îïûòíûå äàííûå, çàáèâêà ñâàè ñ ïîìîùüþ ñâàéíûõ ìî-
ëîòîâ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ïàðîâûìè ìîëîòàìè îäè-
íî÷íîãî äåéñòâèÿ.

Ñâàéíûé ìîëîò âî âðåìÿ ðàáîòû óñòàíàâëèâàåòñÿ íåïîäâèæíî íà îãî-
ëîâêå çàáèâàåìîé ñâàè è ïðè åå ïîãðóæåíèè ñîâìåñòíî ñ íåé îïóñêàåòñÿ
è ïî ñóùåñòâó íå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé,
êðîìå ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ ïîäúåìà è óñòàíîâêè ñàìîé ñâàè. Ïðè ðàáîòå
ñâàéíîãî ìîëîòà íåîáõîäèìî òîëüêî ïîääåðæèâàòü åãî íà îãîëîâêå ñâàè,
÷òî ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ìîëîòà ìîæåò áûòü èñïîëíåíî ïðîñòåéøèìè
ïðèñïîñîáëåíèÿìè, à ïðè áîëåå êðóïíûõ ðàçìåðàõ ìîëîòà — óñòàíîâêîé
â íàïðàâëÿþùèõ ñ êàíàòíîé ïîäâåñêîé â êîïðîâûõ óñòðîéñòâàõ.

Ïî ïðèíöèïó ðàáîòû ïíåâìàòè÷åñêèå ñâàéíûå ìîëîòû ìîãóò áûòü
ðàçäåëåíû íà äâà îñíîâíûõ òèïà [2] è áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â
êëàññèôèêàöèè [3]:

1) ñâàéíûå ìîëîòû ñ íåïîäâèæíûì ïîðøíåì-âîçäóõîðàñïðåäåëèòå-
ëåì, íî ñ ïîäâèæíûì öèëèíäðîì-êîðïóñîì, èñïîëíÿþùèì â äàííîì ñëó-
÷àå ðîëü áîéêà (óäàðíèêà);

2) ñâàéíûå ìîëîòû ñ íåïîäâèæíûì öèëèíäðîì-êîðïóñîì, íî ñ ïîäâèæ-
íûì ïîðøíåì-ðàñïðåäåëèòåëåì, èñïîëíÿþùèì ðîëü áîéêà (óäàðíèêà).

Ïðèìåðîì êîíñòðóêöèè ñâàéíîãî ìîëîòà ïåðâîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ êîí-
ñòðóêöèÿ ñâàéíîãî ìîëîòà ñèñòåìû Ãóáåðòà [2]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ìàññà ïîäâèæíîãî öèëèíäðà-êîðïóñà ñîñòàâëÿåò îò 15 äî 25 % îò ïîëíîé
ìàññû âñåãî ìîëîòà.

Ïðèìåðîì êîíñòðóêöèè ïíåâìàòè÷åñêîãî ñâàéíîãî ìîëîòà ñ íåïîä-
âèæíûì öèëèíäðîì-êîðïóñîì è ñ çîëîòíèêîâûì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì
íà öèëèíäðå-êîðïóñå ïîäâèæíûì áîéêîì-óäàðíèêîì ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóê-
öèÿ âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííîãî ìîëîòà çàâîäà Ìàêêåðíàí-Òåððè è Óíèîí
Óîðêñ [2].

Âûâîä. Òàêèì îáðàçîì, íà÷èíàÿ ñî âòîðîé ïîëîâèíû XIX â. è ïî íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíèå íîâûõ ìîäåëåé ìîëîòîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü âûäâè-
ãàåò çàäà÷ó ïîâûøåíèÿ åäèíè÷íîé ìîùíîñòè ìîëîòà. Ïîâûøåíèå åäèíè÷-
íîé ìîùíîñòè ìîëîòà äîñòèãàåòñÿ äâóìÿ ïóòÿìè: óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû
óäàðîâ è ïîâûøåíèåì ýíåðãèè óäàðà.
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DEVELOPMENT OF DESIGNS
OF HAMMERS FOR IMMERSING OF PILES

IN SOIL ENVIRONMENTS: HISTORICAL ASPECT

Short data on application in the construction of steam-air both pneumatic hammers and
their comparative characteristics are resulted.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.424(571.1/.5)

Ä.Ã. ÏÅÒÐÎÂ, Â.È. ÖÀÐ¨Â

ÏÐÎÃÍÎÇÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÃÎÐÎÄÎÂ ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÉ ÑÈÁÈÐÈ
Â ÊÎÍÖÅ XIX Â.

Ðàññìîòðåíû ïðåäïîñûëêè çàðîæäåíèÿ ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ â ïåðè-
îä ñòðîèòåëüñòâà Ñèáèðñêîé æåëåçíîé äîðîãè. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ìåðîïðèÿòèé, ïðî-
âîäèâøèõñÿ äëÿ ñáîðà ñâåäåíèé î ïåðñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ ïîñåëåíèé â Öåíòðàëüíîé Ñèáè-
ðè. Ïîêàçàíî çíà÷åíèå ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ïðîãíîçîâ â ïðåîáðàçîâàíèÿõ ñèáèðñêèõ ðåãèî-
íîâ â XX–XXI ââ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Ñèáèðñêàÿ æåëåçíàÿ äîðîãà, ñèáèðñêèé ãîðîä, ïðîåêòíûé ïëàí,
ïëàíèðîâêà ãîðîäà.

Ñèáèðñêàÿ æåëåçíàÿ äîðîãà, ïîñòðîåííàÿ â 1890-õ ãã., ñòàëà çíà÷è-
òåëüíûì ãðàäîôîðìèðóþùèì ôàêòîðîì íàêàíóíå ÕÕ â. Â ïðîöåññå åå
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà ïðîâîäèëèñü îáøèðíûå èçûñêàíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ îïðåäåëåíèåì ïåðñïåêòèâ ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ìíîãèõ ðàé-
îíîâ è íàñåëåííûõ ìåñò, êîòîðûå çàëîæèëè îñíîâó äàëüíåéøèõ ïðîìûø-
ëåííûõ è ñîöèàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ñèáèðè.

Â ñåðåäèíå 1890-õ ãã. áûëè ñäåëàíû ïîïûòêè îñóùåñòâëåíèÿ åäèíûõ
ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé, ñóòü êîòîðûõ çàêëþ÷àëàñü â «çàáëàãî-
âðåìåííîì ñîñòàâëåíèè ïëàíîâ, èìåþùèõ âîçíèêíóòü âäîëü Ñèáèðñêîé
æåëåçíîé äîðîãè ãîðîäîâ è ïîñåëåíèé» [1]. Ýòó èäåþ âûäâèíóë è íàäåÿë-
ñÿ åå îñóùåñòâèòü àðõèòåêòîð Ä.À. Ëåáåäåâ, ïðåïîäàâàâøèé â ïåòåðáóðã-
ñêèõ èíñòèòóòàõ ãðàæäàíñêèõ èíæåíåðîâ è èíæåíåðîâ ïóòåé ñîîáùåíèé.
Â èþíå 1895 ã. îí ïðåäñòàâèë â ìèíèñòåðñòâî ïóòåé ñîîáùåíèé äîêëàä-
íóþ çàïèñêó, â êîòîðîé óêàçûâàë íà îòñóòñòâèå ïðåäâàðèòåëüíûõ ïëàíîâ
ïîñåëêîâ è ìåñòå÷åê ïî ëèíèÿì æåëåçíûõ äîðîã â Åâðîïåéñêîé Ðîññèè.
Ññûëàÿñü íà ïåðåäîâîé îïûò Ñåâåðîàìåðèêàíñêèõ Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ,
îí ïðåäëàãàë îáåñïå÷èòü âîçíèêàâøèì íà ëèíèè ñòðîèâøåéñÿ Ñèáèðñêîé
æåëåçíîé äîðîãè ïîñåëêàì è ãîðîäàì íàèáîëåå óäîáíûå â ýêîíîìè÷åñêîì
è ñàíèòàðíîì îòíîøåíèè óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ. Ê íèì ñëåäîâàëî îòíå-
ñòè â ïåðâóþ î÷åðåäü äîñòàòî÷íóþ øèðèíó óëèö, à òàêæå ðàñïîëîæåíèå
ôàáðèê, çàâîäîâ è æåëåçíîäîðîæíûõ ìàñòåðñêèõ ïî âîçìîæíîñòè íèæå
ïî òå÷åíèþ ðåê, ÷åì áóäóùèå ïîñåëåíèÿ [2].

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâîèõ çàìûñëîâ àðõèòåêòîð Ä.À. Ëåáåäåâ ïðåäëàãàë
ëåòîì 1895 ã. îñìîòðåòü ëè÷íî ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé îò ×åëÿáèíñêà äî
Êðàñíîÿðñêà è çàòåì, èñïîëüçóÿ äàííûå, ñîáðàííûå íà ìåñòàõ, ñâåäåíèÿ,
èìåâøèåñÿ â ìèíèñòåðñòâàõ, âûðàáîòàòü ïëàíû ãîðîäîâ è ñåëåíèé ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ñòóäåíòîâ Èíñòèòóòà ãðàæäàíñêèõ èíæåíåðîâ. Â ìèíèñòåðñò-
âå ïóòåé ñîîáùåíèé è êîìèòåòå Ñèáèðñêîé æåëåçíîé äîðîãè ïðèäàëè
âåñüìà ñåðüåçíîå çíà÷åíèå âîïðîñó î âîçìîæíî ëó÷øåì è öåëåñîîáðàç-
íîì ðàñïîëîæåíèè ïîñåëåíèé îêîëî ñòàíöèé ñòðîÿùåéñÿ äîðîãè. Áûëî
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ïðèíÿòî ðåøåíèå äî ïîåçäêè Ä.À. Ëåáåäåâà â Ñèáèðü ïðîâåñòè ïðåäâàðè-
òåëüíûå ðàáîòû íà ìåñòàõ, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ ñòîëè÷íûõ ÷èíîâíèêîâ,
âåñüìà îáëåã÷èëè áû èññëåäîâàíèå àðõèòåêòîðà. Äîêëàäíàÿ çàïèñêà
Ä.À. Ëåáåäåâà áûëà íàïðàâëåíà íà ðàññìîòðåíèå íà÷àëüíèêàì ñèáèðñêèõ
ãóáåðíèé. Ïðè ýòîì èì ïîðó÷àëîñü äî âåñíû 1896 ã. îçàáîòèòüñÿ âûÿñíå-
íèåì òåõ ïóíêòîâ âäîëü æåëåçíîé äîðîãè, â êîòîðûõ â áëèæàéøåì áóäó-
ùåì ñëåäîâàëî îæèäàòü âîçíèêíîâåíèÿ ãîðîäîâ èëè çíà÷èòåëüíûõ ïîñå-
ëåíèé, à òàêæå ïðåäñòàâèòü ñâîè ñîîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîðÿäêà ñî-
ñòàâëåíèÿ äëÿ íèõ ïðîåêòíûõ ïëàíîâ [3].

Â ñèáèðñêèõ ãóáåðíèÿõ ìåñòíîå íà÷àëüñòâî ïðåäïðèíÿëî àêòèâíûå
ìåðû ïî ñáîðó ñâåäåíèé î ïåðñïåêòèâíûõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ. Â Åíèñåé-
ñêîé ãóáåðíèè, â åå çàïàäíîé ÷àñòè ìåæäó ãîðîäàìè À÷èíñê è Êðàñíî-
ÿðñê, ïî ìíåíèþ ÷èíîâíèêîâ, åäâà ëè ìîæíî áûëî îæèäàòü âîçíèêíîâå-
íèå àäìèíèñòðàòèâíîãî ïóíêòà, òàê êàê ïî åñòåñòâåííûì è ýêîíîìè÷å-
ñêèì ïðè÷èíàì íè îäíî èç ñåëåíèé, íàõîäèâøèõñÿ ïî ëèíèè æåëåçíîé
äîðîãè, íå èìåëî â òî âðåìÿ âíóòðåííèõ ñòèìóëîâ ðàçâèòèÿ. Ó÷èòûâàÿ åñ-
òåñòâåííûå óñëîâèÿ, â ïðåäåëàõ Åíèñåéñêîé ãóáåðíèè æåëåçíîäîðîæíûé
ïóòü ïåðåñåêóò òîëüêî òðè êðóïíûõ ðåêè: ×óëûì, Åíèñåé è Êàí. Â ýòèõ
òðàíñïîðòíûõ óçëàõ óæå íàõîäèëèñü ãîðîäà À÷èíñê, Êðàñíîÿðñê è Êàíñê.
Îñòàëüíûå ðåêè — ãîðíûå è åñòåñòâåííûõ ïîäúåçäíûõ ïóòåé ïðåäñòàâ-
ëÿòü íå ìîãëè, ïîýòîìó íåëüçÿ áûëî îæèäàòü íîâûõ ïðîìûøëåííûõ ñåëå-
íèé â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ ýòèìè ðåêàìè æåëåçíîé äîðîãè.

Âìåñòå ñ òåì â õîäå ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé âïåðâûå ïîÿâèëîñü îï-
ðåäåëåíèå ðàéîíà âëèÿíèÿ æåëåçíîé äîðîãè, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèâøåå
ãðàíèöû ñáîðà ñâåäåíèé î ïåðñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ ïîñåëåíèé. Íàïðèìåð,
÷èíîâíèêè óñìàòðèâàëè âîçìîæíîñòü íàìåòèòü êàê áóäóùèé óåçäíûé ãî-
ðîä ñåëåíèå Íîâîñåëîâî Ìèíóñèíñêîãî îêðóãà, ðàñïîëàãàâøååñÿ îò Êðàñ-
íîÿðñêà ââåðõ ïî ð. Åíèñåé â 220 âåðñòàõ. Áëàãîïðèÿòíûìè ïåðñïåêòèâà-
ìè ðàçâèòèÿ õàðàêòåðèçîâàëèñü ñåëåíèÿ Óæóðñêîå è Ñîëãîíñêîå À÷èí-
ñêîãî îêðóãà (ïåðâîå â 136 âåðñòàõ, à âòîðîå â 90 âåðñòàõ îò À÷èíñêà).
×òî æå êàñàëîñü âîïðîñà î âîçíèêíîâåíèè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ïî Åíè-
ñåþ ìåæäó Êðàñíîÿðñêîì è Åíèñåéñêîì, à òàêæå ïî Àíãàðå, òî åãî ðàçðå-
øåíèå, ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì, íàõîäèëîñü â çàâèñèìîñòè îò óñïåõîâ
ðàçâèòèÿ ðå÷íîãî ñóäîõîäñòâà.

Âïåðâûå â ïðàêòèêå èçó÷åíèÿ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ ìåñòíûå âëàñòè îá-
ðàòèëè âíèìàíèå íà ïåðñïåêòèâû ïðåîáðàçîâàíèé ïðèãîðîäíûõ ñåëåíèé,
îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì æåëåçíîé äîðîãè. Âûäâèãàëîñü ïðåäïîëîæåíèå
î âîçìîæíîì ñëèÿíèè â îäíî ñåëåíèå äâóõ òàêèõ äåðåâåíü — Ìàãàíñêîé
è Ñâèùåâñêîé, ðàñïîëàãàâøèõñÿ äðóã îò äðóãà â 2 âåðñòàõ. Ñðåäè ïåð-
ñïåêòèâíûõ ñåëåíèé â äîêóìåíòàõ óïîìèíàëèñü ïðèãîðîäíûå äåðåâíè
Òîðãàøèíî (îò Êðàñíîÿðñêà â 6 âåðñòàõ, îò ëèíèè æåëåçíîé äîðîãè îêîëî
îäíîé âåðñòû) è Ìèíèíî (â 12 âåðñòàõ îò Êðàñíîÿðñêà, 1/2 âåðñòå îò æå-
ëåçíîé äîðîãè). Îñîáîå âíèìàíèå ãóáåðíñêèõ ÷èíîâíèêîâ ïðèâëåêëà
ä. Áàçàèõà, íàõîäèâøàÿñÿ íà ïðàâîì áåðåãó Åíèñåÿ ïðîòèâ Êðàñíîÿðñêà è
ÿâëÿâøàÿñÿ äà÷íîé ìåñòíîñòüþ äëÿ ãîðîäñêèõ æèòåëåé. Ïîñëå óñòðîéñò-
âà æåëåçíîé äîðîãè, êàê óêàçûâàëîñü â ñîáðàííûõ ìàòåðèàëàõ, îíà èìåëà
âñå óñëîâèÿ ïðåâðàòèòüñÿ â ðàáî÷óþ ñëîáîäó-ïðèãîðîä, è ê íåé òîãäà
äîëæíà áûòü ïðèìåíåíà ïëàíèðîâêà ãîðîäñêîãî ïîñåëåíèÿ.

Â âîñòî÷íîé ÷àñòè Åíèñåéñêîé ãóáåðíèè, ïî âûÿâëåííûì ñâåäåíèÿì,
â ìåñòíîñòè, ïðèëåãàâøåé ê æåëåçíîé äîðîãå, çíà÷èòåëüíóþ áóäóùíîñòü
ìîãëè èìåòü ñåëåíèÿ Óÿðñêîå (Ñïàñî-Ïðåîáðàæåíñêîå), íàõîäèâøååñÿ â
4 âåðñòàõ îò áîëüøîé æåëåçíîäîðîæíîé ñòàíöèè, è Êîíòîðñêîå, ðàñïîëà-
ãàâøååñÿ íà ð. Áèðþñå, ÷òî ïîçâîëÿëî âèäåòü â íåì áóäóùèé àäìèíèñòðà-
òèâíûé ïóíêò — óåçäíûé ãîðîä.
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Â Èðêóòñêîé ãóáåðíèè â òîò æå ïåðèîä ïðîâîäèëèñü íå ìåíåå àêòèâ-
íûå, ÷åì â Åíèñåéñêîé ãóáåðíèè, ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñáîðó ñâåäåíèé î ïåð-
ñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ è ñåëåíèé. Ñ ïðîâåäåíèåì æåëåçíîé äîðîãè
ïðåäïîëàãàëîñü äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñ. Áèðþñèíñêîãî, íàõîäèâøåãîñÿ
íà ãðàíèöå äâóõ ãóáåðíèé. Åãî ðàçâèòèþ ñïîñîáñòâîâàëè òàêèå ôàêòîðû,
êàê óäîáñòâî îêðóæàþùåé ìåñòíîñòè äëÿ ñêîòîâîäñòâà, ñåíîêîøåíèÿ è
õëåáîïàøåñòâà, ÷òî äàâàëî âîçìîæíîñòü ñåëó ñòàòü öåíòðîì õëåáíîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè, è áëèçîñòü ê æåëåçíîäîðîæíîé ñòàíöèè Òàéøåò.

Âìåñòå ñ òåì èç âñåõ ïðèæåëåçíîäîðîæíûõ ìåñòíîñòåé, ðàñïîëàãàâøèõ-
ñÿ â Íèæíåóäèíñêîì îêðóãå, ïî ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì áûëè âûäå-
ëåíû òîëüêî ÷åòûðå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ïóíêòà è ã. Íèæíåóäèíñê.

Ïåðâàÿ ìåñòíîñòü íàõîäèëàñü âáëèçè áóäóùåé ñòàíöèè Òàéøåò. Â ñå-
ðåäèíå 1890-õ ãã. çäåñü íå áûëî íèêàêîãî íàñåëåííîãî ïóíêòà. Ìåæäó òåì
ïîáëèçîñòè îò íåå èìåëàñü ãðóïïà áîëüøèõ ñåëåíèé (Áèðþñà, Êîíòîð-
ñêîå, Ñòàðûé Îêóëüøåò èëè Êî÷åðãèíî), èìåâøèõ çíà÷åíèå êðóïíûõ öåí-
òðîâ õëåáíîãî ïðîèçâîäñòâà è òîðãîâëè, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðîãíîçèðîâàòü
ðàçâèòèå ñòàíöèè è íîâîãî ïîñåëåíèÿ ïðè íåé êàê öåíòðàëüíîãî ñêëàäà
õëåáíûõ çàïàñîâ.

Âòîðàÿ èç âûáðàííûõ ìåñòíîñòåé ðàñïîëàãàëàñü ê âîñòîêó îò ïåðâîé
îêîëî æåëåçíîäîðîæíîé ñòàíöèè Êàìûøåò. Â òî âðåìÿ òàì ñòðîèëèñü äâà
áîëüøèõ çàâîäà — öåìåíòíûé è êèðïè÷íûé. Îäíîâðåìåííî â îêðåñòíî-
ñòÿõ îòêðûâàåìîé ñòàíöèè ïðîèçâîäèëèñü èçûñêàíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè
ìåäíîé ðóäû. Ýòî, ïî ìíåíèþ èññëåäîâàòåëåé, ñïîñîáñòâîâàëî ïðèëèâó â
íîâîå ïîñåëåíèå ðàáî÷åãî íàðîäà â çíà÷èòåëüíûõ ìàññàõ.

Äàëåå ê âîñòîêó ïî æåëåçíîé äîðîãå íàõîäèëñÿ Íèæíåóäèíñê. Ñòàí-
öèÿ ïðîåêòèðîâàëàñü îò ãîðîäà íà ðàññòîÿíèè îêîëî äâóõ âåðñò. Ïðè íåé
îðãàíèçîâûâàëèñü æåëåçíîäîðîæíûå ìàñòåðñêèå. Ïåðñïåêòèâû ìåñòíîé
ïðîìûøëåííîñòè ñâÿçûâàëèñü ñ ðàçâèòèåì êèðïè÷íîãî è öåìåíòíîãî ïðî-
èçâîäñòâ. Ýòè ôàêòîðû äàâàëè ïîâîä ðàññ÷èòûâàòü íà òî, ÷òî ìåñòíîñòü,
ïðèìûêàâøàÿ ê áóäóùåé ñòàíöèè, ìîæåò ñäåëàòüñÿ ñðåäîòî÷èåì òîðãî-
âîé è ïðîìûøëåííîé äåÿòåëüíîñòè, â íåïðîäîëæèòåëüíîì âðåìåíè äîëæ-
íà áóäåò çàñòðîèòüñÿ è âîéòè â ñîñòàâ ãîðîäñêîãî ïîñåëåíèÿ.

Ñëåäóþùåé áûëà íàìå÷åíà ìåñòíîñòü îêîëî ñòàíöèè Òóëóí ñ ïðèëå-
ãàâøèì ê íåé ñåëåíèåì Òóëóíîâñêèì. Áóäóùåå ðàçâèòèå ýòîé ìåñòíîñòè
îïðåäåëÿëîñü ñóùåñòâîâàâøèì â îêðåñòíîñòÿõ ñåëåíèÿ îáøèðíûì õëåáî-
ïàøåñòâîì, çíà÷èòåëüíîé òîðãîâëåé (â ÷åì ñ. Òóëóíîâñêîå ïðåâîñõîäèëî
íå òîëüêî äðóãèå ñåëåíèÿ, íî è ìíîãèå ãîðîäà â Ñèáèðè) è öåíòðàëüíûì
ïîëîæåíèåì åãî ñðåäè äðóãèõ ïîñåëåíèé.

Ïîñëåäíÿÿ èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåñòíîñòåé, âûäåëåííûõ â Íèæíåóäèí-
ñêîì îêðóãå, íàõîäèëàñü âáëèçè ñòàíöèè Êóéòóí. Ïî ñîáðàííûì ñâåäåíè-
ÿì, îíà èìåëà çàäàòêè áëåñòÿùåé áóäóùíîñòè, êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü îá-
øèðíûìè ðàçìåðàìè õëåáíîãî ïðîèçâîäñòâà è çíà÷èòåëüíûìè òîðãîâûìè
îòíîøåíèÿìè ñ Ïðèëåíñêèì êðàåì è ßêóòñêîé îáëàñòüþ.

Â Èðêóòñêîì îêðóãå âäîëü ëèíèè æåëåçíîé äîðîãè ïî ïðîãíîçàì
ïðåäïîëàãàëîñü âîçâåäåíèå íîâûõ ïîñåëåíèé âáëèçè ñòàíöèé Ìàëüòèí-
ñêîé è Òåëüìà. Â èõ îïèñàíèÿõ îáðàùàëîñü âíèìàíèå íà ïðèðîäíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Íàïðèìåð, ïðåèìóùåñòâîì ïåðâîé èç óêàçàííûõ ñòàíöèé
ÿâëÿëîñü åå ðàñïîëîæåíèå íà ð. Áåëîé. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìåñòíîñòü îêî-
ëî ñåëåíèÿ Òåëüìû óäîâëåòâîðÿëà òðåáîâàíèÿì äëÿ çàâåäåíèÿ íàñåëåí-
íîãî ïóíêòà è äàæå ãîðîäà, òàê êàê îíà íàõîäèëàñü íà îòêðûòîé è âîçâû-
øåííîé ðàâíèíå ð. Àíãàðû, èìåëà ÷èñòûé è çäîðîâûé âîçäóõ, îñâåæàå-
ìûé ñî âñåõ ñòîðîí ñâîáîäíûìè âåòðàìè.

Îò Èðêóòñêà íà âîñòîê, íà Êðóãîáàéêàëüñêîé æåëåçíîé äîðîãå, ñâå-
äåíèÿ î ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé ê òîìó ïåðèîäó åùå îòñóòñòâîâàëè
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ââèäó ïðîäîëæàâøèõñÿ èçûñêàíèé, ÷òî íå ïîçâîëèëî íàìåòèòü êàêèå-
ëèáî ïðîãíîçû.

Ïî âîïðîñó î ñîñòàâëåíèè ïëàíîâ íà ãîðîäà è ñåëåíèÿ, ðàñïîëàãàâ-
øèåñÿ è ïðåäïîëàãàåìûå ê âîçíèêíîâåíèþ îêîëî ëèíèè Ñèáèðñêîé æå-
ëåçíîé äîðîãè, âîçíèêëè ðàçíûå ìíåíèÿ â ãîðîäñêèõ óïðàâëåíèÿõ, ðàñ-
ñìàòðèâàâøèõ äîêëàäíóþ çàïèñêó Ä.À. Ëåáåäåâà.

À÷èíñêàÿ è Êàíñêàÿ ãîðîäñêèå äóìû ïðèçíàëè æåëàòåëüíûì, ÷òîáû
ïåðåñîñòàâëåíèå ïëàíîâ èõ ãîðîäîâ áûëî ïðîèçâåäåíî ïî óêàçàíèÿì àð-
õèòåêòîðà Ä.À. Ëåáåäåâà. Âìåñòå ñ òåì Êðàñíîÿðñêàÿ äóìà îòêàçàëàñü îò
ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà ãîðîäà, âûñêàçûâàÿ ìíåíèå, ÷òî äàííîå ïðåäëîæåíèå
îòíîñèòñÿ ëèøü äî ãîðîäîâ, èìåþùèõ âîçíèêíóòü ïî ëèíèè Ñèáèðñêîé
æåëåçíîé äîðîãè. Íå îêàçàëè äîëæíîãî âîçäåéñòâèÿ è äîïîëíèòåëüíûå
ïîÿñíåíèÿ Åíèñåéñêîãî ãóáåðíàòîðà, êîòîðûé óêàçàë äóìå íà òî, ÷òî
ïðåäëîæåíèå Ä.À. Ëåáåäåâà ïîíÿòî îøèáî÷íî, òàê êàê â íåäàëåêîì áóäó-
ùåì ãîðîäñêèå ïîñòðîéêè â Êðàñíîÿðñêå, äîéäÿ äî ãðàíèöû çåìëè, îò÷óæ-
äåííîé ïîä ïîñòðîéêó äîðîãè, çàñòàâÿò îáðàçîâàòü íîâûå êâàðòàëû è ïî
äðóãóþ ñòîðîíó ïîëîñû îò÷óæäåíèÿ. Ïðåäëîæåíèå áûëî îòêëîíåíî.

Èíòåðåñíûå ñîîáðàæåíèÿ ïî äàííîìó âîïðîñó èçëîæèëè ÷ëåíû Íèæ-
íåóäèíñêîé ãîðîäñêîé äóìû. Îíè ïðèçíàëè æåëàòåëüíûì îñóùåñòâèòü
ïëàíèðîâêó ãîðîäà íà îñíîâàõ ñîâðåìåííîãî íàó÷íîãî çíàíèÿ. Îäíàêî âû-
ñêàçàëè ïîæåëàíèå, ÷òîáû ïðîåêò ïëàíèðîâêè áóäóùåãî ãîðîäà èìåë çíà-
÷åíèå îáðàçöîâîãî ðóêîâîäñòâà àâòîðèòåòíîãî ïî åãî âíóòðåííåìó äîñòî-
èíñòâó, íî íå îáÿçàòåëüíîãî ê íåïðåìåííîìó èñïîëíåíèþ âî âñåõ ÷àñòíî-
ñòÿõ âûðàáîòàííîãî ïëàíà.

Âîçíèêøèå â ãîðîäñêèõ óïðàâëåíèÿõ ðàçíîãëàñèÿ ïî âîïðîñó î ïî-
ðÿäêå ñîñòàâëåíèÿ ïëàíîâ îïðåäåëÿëèñü â ïåðâóþ î÷åðåäü ìåñòíûìè èí-
òåðåñàìè, ðàçíûìè ïî óðîâíþ ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ. Óñëóãè àðõèòåêòîðà
Ä.À. Ëåáåäåâà ãîòîâû áûëè ïðèíÿòü ãîðîäà, íå èìåâøèå àðõèòåêòóð-
íî-èíæåíåðíûõ êàäðîâ, à óïðàâëåíèÿ ãóáåðíñêèõ ãîðîäîâ ïîëàãàëèñü íà
ñîáñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ è íà ðàíåå óñòàíîâëåííûé ïîðÿäîê.

Ó÷èòûâàÿ ñëîæèâøóþñÿ ñèòóàöèþ, ãóáåðíñêîå íà÷àëüñòâî òàêæå ñêëî-
íÿëîñü ê ñîõðàíåíèþ ïðåæíåãî ðåãëàìåíòà ñîñòàâëåíèÿ è óòâåðæäåíèÿ ïëà-
íîâ. Íàïðèìåð, Åíèñåéñêèé ãóáåðíàòîð â äîíåñåíèè ñîîáùàë î òîì, ÷òî ñå-
ëåíèÿ, âîçíèêàâøèå â Åíèñåéñêîé ãóáåðíèè, ñòðîèëèñü òîëüêî ïî ïëàíàì,
ñîñòàâëåííûì íà ìåñòå ÷èíîâíèêàìè ãóáåðíñêîé ÷åðòåæíîé. Ïðè ýòîì îáÿ-
çàòåëüíî áûëî ó÷àñòèå âûáîðíûõ ïðåäñòàâèòåëåé îò êðåñòüÿíñêîãî îáùåñò-
âà, æåëàâøåãî ïîñåëèòüñÿ â èçâåñòíîé ìåñòíîñòè. Â õîäå ðàáîò ïðèíèìà-
ëèñü âî âíèìàíèå âñå îñîáåííîñòè ìåñòîïîëîæåíèÿ ïîñåëåíèÿ, âîçìîæ-
íîñòü åãî ðàñøèðåíèÿ âïîñëåäñòâèè, êà÷åñòâî ïî÷âû, êîëè÷åñòâî âîäû è
ëåñà. Òàêèå ïðîåêòíûå ïëàíû íîâûõ ñåëåíèé, ðàññìîòðåííûå ãóáåðíñêîé
÷åðòåæíîé, ïðåäñòàâëÿëèñü êàçåííîé ïàëàòîé íà óòâåðæäåíèå ãóáåðíàòîðó,
êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ïðèíèìàë ðåøåíèå ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ ýòèõ ïëàíîâ
ãóáåðíñêèì ñòðîèòåëüíûì îòäåëåíèåì. Â ñîñòàâëåííûå òàêèì îáðàçîì ïëà-
íû, ïî ìíåíèþ ãóáåðíàòîðà, åäâà ëè ìîãëè âêðàñòüñÿ çíà÷èòåëüíûå ïîãðåø-
íîñòè ïðîòèâ ïðåäúÿâëÿåìûõ íàóêîé è æèçíüþ òðåáîâàíèé ñàíèòàðíûõ è
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îí ñ÷èòàë öåëåñîîáðàçíûì óäåð-
æàòü âûøåîïèñàííûé ïîðÿäîê è â áóäóùåì ïðè ñîñòàâëåíèè ïëàíîâ, èìåþ-
ùèõ âîçíèêíóòü, êàê ñåëüñêèõ, òàê è ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé.

Íåñìîòðÿ íà æåëàíèå ñèáèðñêèõ âëàñòåé îêàçàòü ïîñèëüíîå ñîäåéñò-
âèå ïðàâèòåëüñòâó â ñáîðå ìàòåðèàëîâ, âîïëîòèòü ìûñëè àðõèòåêòîðà
Ä.À. Ëåáåäåâà îá îáùåì ïðîåêòå ïëàíèðîâêè ãîðîäîâ è ñåëåíèé Ñèáèðè
íå óäàëîñü. Ïîåçäêà àðõèòåêòîðà â ñèáèðñêèå ãóáåðíèè íå ñîñòîÿëàñü.
Âìåñòå ñ òåì ïðîâåäåííûå ìåðîïðèÿòèÿ çàñòàâèëè ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ
óðîâíåé âëàñòè è ñïåöèàëèñòîâ âçãëÿíóòü ïî-íîâîìó íà ïðîáëåìû ðàçâè-
òèÿ ñèáèðñêèõ òåððèòîðèé. Ñèáèðñêàÿ æåëåçíàÿ äîðîãà ñòèìóëèðîâàëà
82



ïðîíèêíîâåíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà â àðõèòåêòóðíî-ãðàäî-
ñòðîèòåëüíóþ ïðàêòèêó â âîñòî÷íûõ ðàéîíàõ ñòðàíû. Âäîëü ðåëüñîâûõ
ïóòåé ïðîòÿíóëàñü öåïî÷êà íîâûõ ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé, ôîðìèðîâàíèå
êîòîðûõ îïðåäåëÿëîñü óæå ñîâðåìåííûìè òðåáîâàíèÿìè ïëàíèðîâêè è
çàñòðîéêè (ðèñóíîê).

Ïðîãíîçû 1890-õ ãã. î ïåðñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ ïîñåëåíèé â Öåíòðàëü-
íîé Ñèáèðè âî ìíîãîì îïðàâäàëèñü. Â ÕÕ â. èç íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, âû-
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äåëåííûõ ïðè îáñëåäîâàíèè, ãîðîäñêîé ñòàòóñ ïîëó÷èëè Óæóð, Óÿð, Áè-
ðþñèíñê, Òàéøåò, Òóëóí; àêòèâíî ðàçâèâàëèñü Íèæíåóäèíñê, Èðêóòñê è
Êðàñíîÿðñê, â òåððèòîðèàëüíóþ ñòðóêòóðó êîòîðîãî âîøëè ïî÷òè âñå
óïîìÿíóòûå ðàíåå ïðèãîðîäíûå ñåëåíèÿ. Ïîñåëêàìè ãîðîäñêîãî òèïà ñòà-
ëè Íîâîñåëîâî, Êàìûøåò, Êóéòóí è Òåëüìà. Íàðÿäó ñ îòìå÷åííûìè ãî-
ðîäñêèìè ïîñåëåíèÿìè ïîä âëèÿíèåì Ñèáèðñêîé æåëåçíîé äîðîãè ïîÿâè-
ëèñü äåñÿòêè íîâûõ ãîðîäîâ è ïîñåëêîâ. Â íà÷àëå XXI ñòîëåòèÿ âíîâü àê-
òóàëüíûì ñòàë âîïðîñ î ïðîãíîçàõ ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ Ñèáèðè, â ðåøåíèè
êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà öåííûì èçó÷åíèå îïûòà ãðàäîñòðîèòåëü-
íîé ïðàêòèêè ïðåäøåñòâóþùèõ ýïîõ.
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ÓÄÊ 711.4.–112

Ñ.Ô. ßÌÀËÅÒÄÈÍÎÂ

ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÅ ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ:
ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÇÀÊÐÛÒÛÕ ÃÎÐÎÄÎÂ

ÀÒÎÌÍÎÉ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îðãàíèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ çàêðûòûõ ãîðîäîâ àòîìíîé
ïðîìûøëåííîñòè. Ïðîåêòèðîâàíèå çàêðûòûõ ãîðîäîâ àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè äîëãîå
âðåìÿ ïðîõîäèëî âíå âëèÿíèÿ îáùåãîñóäàðñòâåííîé ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äëÿ âåäîì-
ñòâåííîãî ãðàäîñòðîèòåëüñòâà èñïîëüçîâàëèñü ñîáñòâåííûå ðàñ÷åòíûå íîðìàòèâû è ïðî-
åêòíûå ðåøåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÂÍÈÏÈÝÒ, ãðàäîñòðîèòåëüñòâî, ÃÑÏÈ ¹ 11, çàêðûòûé ãîðîä,
Êðàñíîÿðñê-26, Ëåíãèïðîñòðîé, Òîìñê-7, ×åëÿáèíñê-40.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå 1940-õ — ïåðâîé ïîëîâèíå 1950-õ ãã. â ÑÑÑÐ
ôîðìèðóåòñÿ îñîáàÿ ñèñòåìà ïîñåëåíèé äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé
ïî ïðîèçâîäñòâó àòîìíîãî îðóæèÿ. Çàñåêðå÷åííîñòü âîåííîé àòîìíîé
ïðîìûøëåííîñòè îïðåäåëèëà çàêðûòîå ïîëîæåíèå ãîðîäîâ è ïîëíóþ èçî-
ëÿöèþ èõ æèòåëåé îò ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé. Íåóäîáñòâà ðåæèìíûõ
òðåáîâàíèé è íåãàòèâíûå ñòîðîíû ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè êîì-
ïåíñèðîâàëèñü âûñîêèì óðîâíåì ñîöèàëüíî-áûòîâîãî è êóëüòóðíîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ. Áëàãîóñòðîåííîå àðõèòåêòóðíîå ïðîñòðàíñòâî ãîðîäà òàêæå
ñïîñîáñòâîâàëî îðãàíèçàöèè êîìôîðòíîé ñðåäû ïðîæèâàíèÿ.

Ïðîåêòèðîâàíèå àòîìíûõ ïðåäïðèÿòèé è çàêðûòûõ ãîðîäîâ ïðè íèõ
áûëî ïîðó÷åíî Ãîñóäàðñòâåííîìó ñîþçíîìó ïðîåêòíîìó èíñòèòóòó
(ÃÑÏÈ) ¹ 11, ðàñïîëîæåííîìó â Ëåíèíãðàäå. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ñåíòÿáðå
1945 ã. âûøëî ñïåöèàëüíîå ïîñòàíîâëåíèå ïðàâèòåëüñòâà, ñîãëàñíî êîòî-
ðîìó ÃÑÏÈ ¹ 11 âîøåë â ñòðóêòóðó Ïåðâîãî ãëàâíîãî óïðàâëåíèÿ (ÏÃÓ)
äëÿ ó÷àñòèÿ â ðàáîòå ïî ñîçäàíèþ ÿäåðíîãî îðóæèÿ. Ïðèâëå÷åíèå ÃÑÏÈ
¹ 11 ê ðåøåíèþ àòîìíîé ïðîáëåìû áûëî íå ñëó÷àéíî è ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî äàííûé èíñòèòóò óæå èìåë íåêîòîðûé îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ êðóïíûõ
ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ê ìîìåíòó ïåðåõîäà èíñòèòóòà â âåäåíèå ÏÃÓ îáùàÿ ÷èñëåííîñòü ñî-
òðóäíèêîâ ñîñòàâëÿëà 238 ÷åëîâåê, à îðãàíèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà èìåëà
äîâîåííûé âèä è ñòðîèëàñü ïî ïðèíöèïó ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îòäåëîâ.
Ñ ïåðåõîäîì íà íîâóþ òåìàòèêó ïðîåêòíûõ ðàáîò â èíñòèòóòå áûëè ñôîð-
ìèðîâàíû äîïîëíèòåëüíûå ïîäðàçäåëåíèÿ è îòäåëû (ðèñ. 1). Çíà÷èòåëüíî
âûðîñëà îáùàÿ ÷èñëåííîñòü ñîòðóäíèêîâ èíñòèòóòà çà ñ÷åò âíîâü ïðèíÿ-
òûõ ñïåöèàëèñòîâ. Áûñòðîìó ïîïîëíåíèþ èíñòèòóòà èíæåíåðíî-òåõíè÷å-
ñêèìè ðàáîòíèêàìè ñïîñîáñòâîâàëî ñïåöèàëüíîå ïîñòàíîâëåíèå ïðàâè-
òåëüñòâà î áåñïðåïÿòñòâåííîì ïåðåõîäå ñïåöèàëèñòîâ, ðàíåå ðàáîòàâøèõ
â ÃÑÏÈ ¹ 11 è èçúÿâèâøèõ æåëàíèå ïåðåéòè íà ñòàðîå ìåñòî ðàáîòû.

Ïðîèçîøåäøèå èçìåíåíèÿ â îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðå èíñòèòóòà è
óâåëè÷åíèå ÷èñëà ðàçíîñòîðîííèõ ñïåöèàëèñòîâ ïîçâîëèëè óñêîðèòü
ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ è îñâîåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíûõ àòîìíûõ
îáúåêòîâ. Óæå â íà÷àëå 1946 ã. ñòàëî âîçìîæíûì íà÷àòü ñòðîèòåëüñòâî
ïåðâûõ ïðåäïðèÿòèé, êîòîðûå ðàçìåùàëèñü â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ñòðàíû.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ÃÑÏÈ ¹ 11 ïîñëå ïåðåõîäà â âåäåíèå ÏÃÓ



Òàê, â Ãîðüêîâñêîé îáëàñòè ñòðîèëîñü Êîíñòðóêòîðñêîå áþðî ¹ 11, íà
êîòîðîå âîçëàãàëèñü ìíîãîïðîôèëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå âñåõ
êîìïîíåíòîâ è ñèñòåì àòîìíîé áîìáû. Íà Óðàëå âåëîñü îñâîåíèå Êîìáè-
íàòà ¹ 813 äëÿ ïîëó÷åíèÿ îðóæåéíîãî óðàíà â Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè è
ïëóòîíèåâîãî Êîìáèíàòà ¹ 817 â ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè. Êðîìå òîãî, â
êîíöå 1947 ã. íà ñåâåðå Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè íàìå÷àëîñü ñòðîèòåëüñòâî
çàâîäà ¹ 418 äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîîáîãàùåííîãî óðàíà ýëåêòðîìàãíèò-
íûì ñïîñîáîì. Îäíîâðåìåííî ñî ñòðîèòåëüñòâîì ïðåäïðèÿòèé íà÷àëîñü
ñòðîèòåëüñòâî çàêðûòûõ ïîñåëåíèé äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà.

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ ïëàíèðîâêè è çàñòðîéêè ðàáî÷èõ ïîñåëêîâ
ïðè ïðåäïðèÿòèÿõ àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè â èíñòèòóòå â 1946 ã. áûë
îðãàíèçîâàí ñàìîñòîÿòåëüíûé àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûé îòäåë (îòäåë
¹ 24). Ñïåöèàëèñòû îòäåëà âûïîëíÿëè ðàáîòû ïî ñîñòàâëåíèþ ñõåì ãå-
íåðàëüíûõ ïëàíîâ è ïðîåêòèðîâàíèþ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé.

Èíòåíñèâíîå ñòðîèòåëüñòâî ñðàçó íåñêîëüêèõ êðóïíûõ àòîìíûõ
ïðåäïðèÿòèé ñ ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè
çàñòàâëÿëî ïðîåêòèðîâùèêîâ èíñòèòóòà ñîñðåäîòî÷èòü ñâîå âíèìàíèå,
ïðåæäå âñåãî, íà âûïîëíåíèè íåîáõîäèìîãî îáúåìà ïðîåêòíûõ ðàáîò ïî
ïðîìûøëåííîé ÷àñòè. Ê ïîñåëêàì ïðèìåíÿëàñü óïðîùåííàÿ ìåòîäèêà
ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ äîïóñêàëà íà÷àëî ïðîåêòíûõ ðàáîò äî ïîëó÷å-
íèÿ íåîáõîäèìûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Ïðîåêòíûå ìàòåðèàëû âûäàâàëèñü â
ñîêðàùåííîì îáúåìå è íå ñîîòâåòñòâîâàëè óñòàíîâëåííûì îáùåãîñóäàð-
ñòâåííûì òðåáîâàíèÿì. Âîçíèêàëà íåîáõîäèìîñòü â äîðàáîòêå ïðîåêòîâ
è âíåñåíèè èçìåíåíèé, êîòîðûå îñóùåñòâëÿëèñü óæå íåïîñðåäñòâåííî íà
ìåñòå ñòðîèòåëüñòâà âûåçäíûìè áðèãàäàìè èíñòèòóòà.

Â ñîâåòñêîé ïðàêòèêå ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ãîðîä ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ â íåðàçðûâíîé ñâÿçè ñ ïðîèçâîäñòâîì. Âñå ãðàäîñòðîèòåëü-
íûå ïàðàìåòðû èñõîäèëè èç õàðàêòåðèñòèê îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðî-
èçâîäñòâî ÿäåðíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿëîñü ñîâåðøåííî íîâîé îòðàñëüþ
ïðîìûøëåííîñòè è íå èìåëî êàêèõ-ëèáî àíàëîãîâ. Òðóäíî áûëî îïðåäå-
ëèòü ãðàäîñòðîèòåëüíûé ïîòåíöèàë ïðåäïðèÿòèé, îñòàâàëàñü íåÿñíîé
ñòðóêòóðà ãðàäîîáðàçóþùèõ êàäðîâ è óäåëüíîå ñîîòíîøåíèå èõ â ñôåðå
ïðîèçâîäñòâà è îáñëóæèâàíèÿ. Îòñþäà èñõîäèëè íåÿñíûå ïðåäñòàâëåíèÿ
î ñîñòàâå è êîëè÷åñòâå íàñåëåíèÿ, ôóíêöèîíàëüíî-ïëàíèðîâî÷íîé îðãà-
íèçàöèè è âîçìîæíîñòÿõ ðàçâèòèÿ çàêðûòûõ ïîñåëåíèé.

Ïåðâîíà÷àëüíî ïàðàìåòðû ïëàíèðîâî÷íûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿëèñü
èç ñòðîãî óñòàíîâëåííîé øòàòíîé ÷èñëåííîñòè ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà,
áåç êàêîãî-ëèáî òåððèòîðèàëüíîãî ðåçåðâà. Ãåíåðàëüíûå ïëàíû ñòðîè-
òåëüñòâà ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè ïðåäóñìàòðèâàëè ñîîðóæåíèå ðàáî÷èõ ïî-
ñåëêîâ íà 2,5–5 òûñ. ÷åëîâåê. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàáîòíèêè ïðåäïðè-
ÿòèé áóäóò ïåðèîäè÷åñêè çàìåíÿòüñÿ, à çíà÷èò, èõ ñåìüÿì ñëåäîâàëî îñ-
òàâàòüñÿ ïî ìåñòó ïîñòîÿííîãî æèòåëüñòâà [2]. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïîñåëêè
ïðåäñòàâëÿëèñü ìàëî÷èñëåííûìè, èçîëèðîâàííûìè è çàêîí÷åííûìè æè-
ëûìè îáðàçîâàíèÿìè ñ ïðîñòåéøåé ñîöèàëüíî-áûòîâîé èíôðàñòðóêòóðîé
è àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííûì ðåøåíèåì. Òàê íà÷èíàëè ñâîþ æèçíü
çàêðûòûå ãîðîäà, ñòðîèâøèåñÿ â ïåðèîä ñ 1946 ïî 1949 ã.: Àðçàìàñ-16,
Ñâåðäëîâñê-44, Ñâåðäëîâñê-45, ×åëÿáèíñê-40.

Â 1949 ã. â ÑÑÑÐ ïðîøëî óñïåøíîå èñïûòàíèå ïåðâîãî ÿäåðíîãî çà-
ðÿäà, ïîñëå ÷åãî âñòàë âîïðîñ îá óâåëè÷åíèè îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ÿäåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Ñîâåòñêîå ïðàâèòåëüñòâî ïîñòàâèëî çàäà÷ó ðàñøèðåíèÿ
äåéñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèé è ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ. Ðàçìåùåíèå íîâûõ
ïðåäïðèÿòèé âåëîñü êàê â óæå «îñâîåííûõ» ðåãèîíàõ, òàê è â íîâûõ. Ïå-
ðèîä ñ 1949 äî ñåðåäèíû 1950-õ ãã. îïðåäåëèë íà÷àëî ñòðîèòåëüñòâà Òîì-
ñêà-7, Êðàñíîÿðñêà-26, Çëàòîóñòà-36, Ïåíçû-19, ×åëÿáèíñêà-70 è Êðàñíî-
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ÿðñêà-45. Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå âîåííîé àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè ïî-
âëåêëî çà ñîáîé áûñòðîå ðàçâèòèå çàêðûòûõ ïîñåëêîâ, êîòîðûå âî âòîðîé
ïîëîâèíå 1950-õ ãã. ïîëó÷èëè îôèöèàëüíûé ñòàòóñ ãîðîäîâ.

Èçìåíåíèå ñòàòóñà çàêðûòîãî ïîñåëåíèÿ îò íåáîëüøîãî ðàáî÷åãî ïî-
ñåëêà ê ãîðîäó ñðåäíåé âåëè÷èíû ïðèâåëî íå òîëüêî ê ïåðåñìîòðó ïðèìå-
íÿâøèõñÿ ðàíåå àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé, íî è ê èçìåíå-
íèþ âñåãî êîìïëåêñà ðàáîò ïî ãðàäîñòðîèòåëüíîìó ïðîåêòèðîâàíèþ.

Åñëè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ äîñòàòî÷íî áûëî
èìåþùèõñÿ êàäðîâ èíñòèòóòà, òî â ðàçðàáîòêå ïðîåêòîâ ïëàíèðîâêè ãîðî-
äîâ îùóùàëîñü îòñóòñòâèå ãëóáîêèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ çíàíèé, îïûòà
è íåîáõîäèìûõ ñïåöèàëèñòîâ. Çàñåêðå÷åííîñòü ïðîåêòíûõ ìàòåðèàëîâ
äåëàëî íåâîçìîæíûì ïðîôåññèîíàëüíîå îáùåíèå ñî ñïåöèàëèñòàìè çà
ïðåäåëàìè èíñòèòóòà. Èñêëþ÷àëàñü âîçìîæíîñòü êîíñóëüòàöèé è ïîìîùü
îïûòíûõ ïðîåêòèðîâùèêîâ äðóãèõ ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé. Ñîäåðæàíèå
ïðîåêòíûõ ðàáîò ÃÑÏÈ ¹ 11 ñîñòàâëÿëî ãîñóäàðñòâåííóþ òàéíó, ðàçãëà-
øåíèå êîòîðîé â êàêîé áû òî íè áûëî ôîðìå ëèöàì èëè îðãàíèçàöèÿì, íå
èìåþùèì ê ýòîìó íåïîñðåäñòâåííîãî îòíîøåíèÿ, âîñïðåùàëîñü.

Ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ â èíñòèòóòå êîëëåêòèâà àðõèòåêòîðîâ-ïëà-
íèðîâùèêîâ ðåøàëàñü ÷åðåç ïðèâëå÷åíèå ñïåöèàëèñòîâ èç äðóãèõ ïðî-
åêòíûõ îðãàíèçàöèé ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïðîôèëÿ. Èñòî÷íèêîì ïîïîëíå-
íèÿ êàäðîâ ñëóæèëè ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîåêòíûå îðãàíèçàöèè, òàêèå
êàê Ëåíãèïðîãîð, Ãîðñòðîéïðîåêò è äð. Îäíàêî è ýòè èíñòèòóòû â ïîñëå-
âîåííîå âðåìÿ èñïûòûâàëè íåäîñòàòîê â ñïåöèàëèñòàõ â ñâÿçè ñ ïðîâåäå-
íèåì ìàñøòàáíûõ ðàáîò ïî âîññòàíîâëåíèþ ðàçðóøåííûõ ãîðîäîâ. Îïðå-
äåëåííûå òðóäíîñòè â ïðèåìå íà ðàáîòó îïûòíûõ ñïåöèàëèñòîâ âîçíèêà-
ëè è ñî ñòîðîíû ÃÑÏÈ ¹ 11. Ìíîãèõ ïóãàëà ñòðîãàÿ ïðîöåäóðà îòáîðà,
ïðîõîäèâøàÿ ñ ó÷àñòèåì ðåæèìíîãî îòäåëà èíñòèòóòà. Ïî òåì èëè èíûì
ïðè÷èíàì áûëî îòêàçàíî â ðàáîòå àðõèòåêòîðàì Â.À. Âèòìàíó, Â.À. Ãàé-
êîâè÷ó, È.È. Ôîìèíó è äðóãèì ëåíèíãðàäñêèì àðõèòåêòîðàì [1].

Òåì íå ìåíåå èç äðóãèõ ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé íà ðàáîòó â ÃÑÏÈ
¹ 11 áûëè ïåðåâåäåíû àðõèòåêòîðû ñ îïûòîì ðàáîòû â ðåøåíèè âîïðî-
ñîâ ïëàíèðîâêè è çàñòðîéêè íàñåëåííûõ ìåñò. Èç Ëåíãèïðîãîðà
â 1948–1949 ãã. áûëè ïðèãëàøåíû àðõèòåêòîðû-ïëàíèðîâùèêè À.Ñ. Íè-
êóùåíêî è Ì.À. Áåëûé, à ïî æèëèùíî-ãðàæäàíñêîìó ñòðîèòåëüñòâó àðõè-
òåêòîð ß.Ì. Çåëåíûé. Â 1949 ã. ÷åðåç ëåíèíãðàäñêèé Ãîðêîì ÊÏÑÑ áûë
ïåðåâåäåí ðóêîâîäèòåëü àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé ìàñòåðñêîé Ëåíãè-
ïðîãîðà, êàíäèäàò àðõèòåêòóðû À.È. Âëàñîâ è íàçíà÷åí ãëàâíûì àðõèòåê-
òîðîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî îòäåëà.

Çíà÷èòåëüíîå ïîïîëíåíèå àðõèòåêòîðñêèõ êàäðîâ ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò
ïðèâëå÷åíèÿ âûïóñêíèêîâ ëåíèíãðàäñêèõ âóçîâ — Ëåíèíãðàäñêîãî èíæåíåð-
íî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà è Èíñòèòóòà æèâîïèñè, ñêóëüïòóðû è àðõèòåêòó-
ðû èì. È.Å. Ðåïèíà Àêàäåìèè õóäîæåñòâ ÑÑÑÐ. Åæåãîäíî â ýòîì íàïðàâëå-
íèè ïðîâîäèëàñü ñïåöèàëüíàÿ ðàáîòà ïî ñâîåâðåìåííîìó îòáîðó è íàäëåæà-
ùåìó îôîðìëåíèþ ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ. Â ïåðèîä ñ êîíöà 1940-õ ãã. —
íà÷àëà 1950-õ ãã. íà ðàáîòó â àðõèòåêòóðíûé îòäåë èíñòèòóòà ïîñòóïèëè
À.È. Äîìíèí, Í.À. Êîìêîâà, È.È. Ëàñêàðåâà, È.Á. Îðëîâ, Â.Ñ. Ïàõîìîâ,
À.À. Ðóòêîâñêèé, Ã.Ï. Ñòåïàíîâ, Â.Í. Ñóõîâàðîâà, Þ.Ñ. Óøàêîâ è äð.

Óæå ê êîíöó 1949 ã. â ðàáîòå àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî îòäåëà
ÃÑÏÈ ¹ 11 áûëî çàäåéñòâîâàíî 42 ÷åëîâåêà. Ïðè ýòîì îòäåë ñòðóêòóðíî
îôîðìèëñÿ â ãðóïïû (ïëàíèðîâêè è çàñòðîéêè, îáúåìíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, èíæåíåðíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé), êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðåøàëà
ñâîé óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûé êðóã âîïðîñîâ.

Êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïðîèçîøëè â ìåòîäèêå ãðàäîñòðîèòåëüíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûå íàøëè îòðàæåíèå â ñîñòàâå, îáúåìå è ñîäåðæà-
88



íèè ïðîåêòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèâëå÷åíèå ê ðàáîòå îïûòíûõ ñïåöèàëèñòîâ
ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïðîôèëÿ ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ñîáñòâåííûå íîðìà-
òèâíî-ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ1, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü âçàìåí «íåäîñòóï-
íûõ» îáùåãîñóäàðñòâåííûõ íîðìàòèâîâ è ó÷èòûâàëè ñïåöèôèêó ïðîæèâà-
íèÿ íà çàêðûòîé òåððèòîðèè âáëèçè àòîìíûõ îáúåêòîâ. Äëÿ îïòèìèçàöèè
æèëîãî ñòðîèòåëüñòâà áûëà çàïðîåêòèðîâàíà ñîáñòâåííàÿ ñåðèÿ òèïîâûõ
òðåõ- è ÷åòûðåõýòàæíûõ æèëûõ äîìîâ2, îñíîâàííàÿ íà åäèíîé êîíñòðóê-
òèâíî-ïëàíèðîâî÷íîé ñõåìå. Äàííàÿ ñåðèÿ ïðèìåíÿëàñü äî íà÷àëà 1960-õ ãã.
òîëüêî â çàêðûòûõ ãîðîäàõ àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ê ñåðåäèíå 1950-õ ãã. íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü â ïåðåìåíå îðãàíèçàöè-
îííîé ðàáîòû èíñòèòóòà ñ ïåðåõîäîì íà ëèíåéíóþ ñõåìó óïðàâëåíèÿ
(ðèñ. 2). Ýòî áûëî âûçâàíî áîëüøèì ðîñòîì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îòäå-
ëîâ, êîòîðûå ñòàíîâèëèñü òðóäíî óïðàâëÿåìûìè è íå îòâå÷àëè òðåáîâà-
íèÿì ðàöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ïðîåêòíîãî ïðîöåññà. Òåïåðü îñíîâíûìè
ïðîèçâîäñòâåííûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè èíñòèòóòà ñòàíîâÿòñÿ áþðî êîì-
ïëåêñíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÁÊÏ), îáúåäèíÿþùèå â ñâîåé ñòðóêòóðå íå-
îáõîäèìûå îòäåëû è ïîäðàçäåëåíèÿ ïî îñíîâíûì ñïåöèàëüíîñòÿì.

Â 1956 ã. íà îñíîâå àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî îòäåëà áûëî ñîçäàíî
áþðî êîìïëåêñíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ãîðîäîâ è æèëèùíî-ãðàæäàíñêîãî
ñòðîèòåëüñòâà (íà÷. Â.Í. Èâàíîâ, çàì. íà÷. Ã.À. Èâàíîâ, ãë. àðõèò.
À.È. Âëàñîâ). Ñòðóêòóðó ÁÊÏ ¹ 6 ñîñòàâèëè îòäåë ãåíåðàëüíîãî ïëàíà
(ðóê. Ì.À. Áåëûé), îòäåë îáúåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ðóê. Á.Ã. Ìàøèí),
èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèé îòäåë.

Â ïåðèîä ñ 1946 ïî 1968 ã. ïîäðàçäåëåíèå óâåëè÷èëîñü ïî ÷èñëåííî-
ìó ñîñòàâó è îáúåìó ðàáîò ïðèìåðíî â 27 ðàç [1]. Â 1970-å ãã. êîëëåêòèâ
ÁÊÏ ¹ 6 ÿâëÿëñÿ îäíèì èç êðóïíåéøèõ â ñòðàíå, ñïîñîáíûõ êîìïëåêñíî
ðåøàòü âñå ìíîãîîáðàçíûå âîïðîñû ãðàäîñòðîèòåëüñòâà, îò ðàçðàáîòêè
ãåíåðàëüíûõ ïëàíîâ íîâûõ ãîðîäîâ äî ïðîåêòîâ áëàãîóñòðîéñòâà è îçåëå-
íåíèÿ îòäåëüíûõ ðàéîíîâ, îò ñîçäàíèÿ ïðîåêòîâ æèëûõ è êðóïíûõ îáùå-
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1 Íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû ãëàâíûì àðõèòåêòîðîì àð-
õèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî îòäåëà À.È. Âëàñîâûì ïðè ó÷àñòèè èíæåíåðà-ýêîíîìèñòà
À.À. Øèïêî: «Íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ãîðîäîâ ÂÎÕðà» (1951), «Íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ
ãîðîäîâ âåäîìñòâà» (1951), «Óêàçàíèÿ ïî ñàíèòàðíîé î÷èñòêå ãîðîäîâ» (1963).

2 Òèïîâàÿ ñåðèÿ æèëûõ äîìîâ â ñîñòàâå 22 òèïîâ è ïîäòèïîâ áûëà ðàçðàáîòàíà ïîä
ðóêîâîäñòâîì çàìåñòèòåëÿ ãëàâíîãî èíæåíåðà ïðåäïðèÿòèÿ Â.Í. Èâàíîâà. Â ðàçðàáîòêå
ñåðèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå àðõèòåêòîðû À.È. Äîìíèí, ß.Ì. Çåëåíûé, Í.À. Êîìêîâà,
Í.È. Ìóõèí, È.Á. Îðëîâ è äð.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà èíñòèòóòà «Ëåíãèïðîñòðîé» ïîñëå 1955 ã.



ñòâåííûõ çäàíèé äî ðàçðàáîòêè èõ èíòåðüåðîâ, ýëåìåíòîâ äèçàéíà è ïðî-
èçâåäåíèé ìîíóìåíòàëüíî-äåêîðàòèâíîãî èñêóññòâà.

Áîëüøîé îáúåì àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðàáîò, ñâÿçàííûé ñ âû-
ðîñøèì ÷èñëîì ïðîåêòèðóåìûõ ãîðîäîâ, íåïðåðûâíûì ðàçâèòèåì îáúåê-
òîâ ïðîèçâîäñòâà è ãîðîäîâ, ïðèâåë ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ïðîåêòíûõ
îðãàíèçàöèé íà òåððèòîðèè ñàìèõ çàêðûòûõ ãîðîäîâ. Îáðàçîâàíèå ïîëíî-
öåííûõ ôèëèàëîâ ãîëîâíîãî èíñòèòóòà â çàêðûòûõ ãîðîäàõ ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì ñêàçàëîñü íà óëó÷øåíèè ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ. Òàêèå
ôèëèàëû áûëè îáðàçîâàíû â ãîðîäàõ, êîòîðûå èìåëè íàèáîëüøèé ïîòåí-
öèàë ðàçâèòèÿ. Â 1956 ã. ôèëèàëû îáðàçîâàíû â Êðàñíîÿðñêå-26 è Òîì-
ñêå-7, â 1959 ã. ôèëèàë èíñòèòóòà íà÷àë ðàáîòó â ×åëÿáèíñêå-40. Â ýòî
æå âðåìÿ â ÃÑÏÈ ¹ 11 áûëî ñîçäàíî áþðî ãëàâíûõ àðõèòåêòîðîâ äëÿ âå-
äåíèÿ àâòîðñêîãî íàäçîðà. Çà êàæäûì ãîðîäîì çàêðåïëÿëñÿ îïûòíûé àð-
õèòåêòîð èíñòèòóòà, êîòîðûé äîëãîå âðåìÿ ïðîâîäèë íåïîñðåäñòâåííî íà
ïëîùàäêå ñòðîèòåëüñòâà. Ýòî ïîçâîëÿëî íàïðÿìóþ îáùàòüñÿ ñ ïðîåêòè-
ðîâùèêàìè, ðàáîòàþùèìè â ñàìèõ ãîðîäàõ, ïðîâîäèòü êîíñóëüòàöèè, ñëå-
äèòü çà ñòðîèòåëüñòâîì îòäåëüíûõ îáúåêòîâ, âåñòè îáùåå ðóêîâîäñòâî çà-
ñòðîéêîé è ðåàëèçàöèåé ãåíïëàíà.

Ñòðóêòóðà ïðîåêòíûõ èíñòèòóòîâ â çàêðûòûõ ãîðîäàõ ñòðîèëàñü ïî
ñïåöèàëèçèðîâàííîìó ïðèçíàêó. Êàæäîå ïðîèçâîäñòâåííîå ïîäðàçäåëå-
íèå ðàçðàáàòûâàëî îòäåëüíûå ÷àñòè ïðîåêòà ïî ñïåöèàëüíîñòè. Â ñîñòàâ
ïîäðàçäåëåíèÿ âõîäèëè: àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé îòäåë ãðàæäàíñêîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ, àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé îòäåë ïðîìûøëåííîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, îòäåë ãåíåðàëüíîãî ïëàíà è òðàíñïîðòà [3].

Â ñâÿçè ñ ðåîðãàíèçàöèåé ãîëîâíîãî èíñòèòóòà â 1976 ã. ôèëèàëû
â çàêðûòûõ ãîðîäàõ áûëè ïðåîáðàçîâàíû â ðåãèîíàëüíûå îòäåëåíèÿ: â
Êðàñíîÿðñêå-26 — Êðàñíîÿðñêîå îòäåëåíèå ÂÍÈÏÈÝÒ (ÊÎ ÂÍÈÏÈÝÒ),
â Òîìñêå-7 — Òîìñêîå îòäåëåíèå ÂÍÈÏÈÝÒ (ÒÎ ÂÍÈÏÈÝÒ), â ×åëÿ-
áèíñêå-40 — Óðàëüñêîå îòäåëåíèå ÂÍÈÏÈÝÒ (ÓÎ ÂÍÈÏÈÝÒ).

Â ðåãèîíàëüíûõ îòäåëåíèÿõ èíñòèòóòà âûïîëíÿëñÿ âåñü êîìïëåêñ
ïðîåêòíûõ ðàáîò, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëíîöåííîãî ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ, íà-
÷èíàÿ îò ïðîåêòà ãåíåðàëüíîãî ïëàíà è çàêàí÷èâàÿ ïðîåêòàìè æèëûõ
ãðóïï, îòäåëüíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ñïåöèàëèñòû ãîëîâíîãî èíñòèòó-
òà òàêæå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â ïðîåêòèðîâàíèè â âèäå êîíñóëüòàöèé è
ïðåäëîæåíèé âî âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðîñìîòðîâ. Âîïðîñû ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà ãîðîäîâ íåîäíîêðàòíî ïîäíèìàëèñü íà åæåãîäíî
ïðîâîäèìûõ âåäîìñòâåííûõ êîíôåðåíöèÿõ. Ýòî ïîçâîëÿëî îáìåíèâàòüñÿ
îïûòîì â ðåøåíèè àêòóàëüíûõ âîïðîñîâ ãðàäîñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòó-
ðû, ïîâûøàòü êà÷åñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà, ðàñêðûâàòü íî-
âûå çàäà÷è ïëàíèðîâêè è çàñòðîéêè ãîðîäîâ.

Îñîáàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòüþ â ñèëó åå
ñåêðåòíîñòè íàëîæèëà ñâîé îòïå÷àòîê íà ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñîãëà-
ñîâàíèÿ è óòâåðæäåíèÿ ïðîåêòîâ. Íè â êàêèå îòêðûòûå îðãàíèçàöèè ïî
äåëàì ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû èëè â äðóãèå ìèíèñòåðñòâà ïðîåêò-
íûå ìàòåðèàëû ïî çàêðûòûì ãîðîäàì íà ñîãëàñîâàíèÿ íå íàïðàâëÿëèñü.
Åäèíñòâåííûì âíåìèíèñòåðñêèì îðãàíîì, êóäà íóæíî áûëî íàïðàâëÿòü
íà ñîãëàñîâàíèå ãåíåðàëüíûå ïëàíû ãîðîäîâ, áûëî Òðåòüå ãëàâíîå óïðàâ-
ëåíèå Ìèíçäðàâà ÑÑÑÐ, êîòîðîå áûëî ñïåöèàëüíî îðãàíèçîâàíî äëÿ îá-
ñëóæèâàíèÿ àòîìíîé îòðàñëè.

Â îáùåãîñóäàðñòâåííîé ñèñòåìå ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
óòâåðæäåíèå ïðîåêòîâ âîçëàãàëîñü íà èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû ñîâåòñêîé
âëàñòè, à òàêæå íà èñïîëíèòåëüíûå êîìèòåòû êðàåâûõ, îáëàñòíûõ è ãî-
ðîäñêèõ Ñîâåòîâ íàðîäíûõ äåïóòàòîâ. Ñîãëàñîâàíèå ïðîåêòîâ îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ïî èõ óêàçàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìèíèñòåðñòâàìè, óïðàâëåíèÿ-
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ìè è èíñïåêöèÿìè, à òàêæå íåîáõîäèìûìè îáùåñòâåííûìè îðãàíèçàöèÿ-
ìè. Êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëåííûå ïðîåêòû ïðèõîäèëîñü íåîäíîêðàòíî
ïåðåðàáàòûâàòü, à çàòåì ñíîâà è ñíîâà ïðåäñòàâëÿòü íà ñîãëàñîâàíèÿ
è óòâåðæäåíèÿ. Ìíîãîêðàòíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîåêòà â ðàçíûå èíñòàí-
öèè çàòÿãèâàëî åãî ïðîäâèæåíèå äî èñïîëíèòåëÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðè-
âîäèëî ê çàäåðæêàì â ñòðîèòåëüñòâå è íåçàâåðøåííîñòè ïðèíÿòûõ àðõè-
òåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé.

«Çàêðûòîå» ïîëîæåíèå àðõèòåêòîðîâ àòîìíûõ ãîðîäîâ îñâîáîæäàëî
èõ îò ó÷àñòèÿ â ïðèíÿòîé îáùåãîñóäàðñòâåííîé ñèñòåìå ñîãëàñîâàíèé
è óòâåðæäåíèé ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ. Íåîáõîäèìûå ïðîñìîòðû,
êîíñóëüòàöèè è ýêñïåðòèçû, à òàêæå ñîãëàñîâàíèÿ è óòâåðæäåíèÿ âñåõ
ïðîåêòîâ ïëàíèðîâêè è çàñòðîéêè ïðîõîäèëè â Ãëàâíîì óïðàâëåíèè êàïè-
òàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà Ìèíèñòåðñòâà ñðåäíåãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. Çäåñü
æå ñîãëàñîâûâàëèñü è óòâåðæäàëèñü îáúåìû ôèíàíñèðîâàíèÿ áóäóùåãî
ñòðîèòåëüñòâà. Â ïðîåêòèðîâàíèè çàêðûòûõ ãîðîäîâ ÃÓÊÑ «ïðåäñòàâëÿë
ñîáîé è “Ãîññòðîé” è îðãàíû Ñîâåòñêîé âëàñòè» [1].

Äàëüíåéøèå èçìåíåíèÿ â ìåòîäèêå ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ çàêðûòûõ ãîðîäîâ áûëè ñâÿçàíû ñ ó÷àñòèåì àðõèòåêòîðîâ ÁÊÏ ¹ 6 â
ïðîåêòèðîâàíèè «îòêðûòûõ» ãîðîäîâ, ãäå ðàçìåùàëèñü íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèå èëè ïðîìûøëåííûå îáúåêòû àòîìíîãî ïðîôèëÿ. Ðàçðàáîòêà ãåí-
ïëàíà Àêàäåìãîðîäêà ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ ïîä Íîâîñèáèðñêîì áûëà íà÷àòà â
1959 ã., â ïîñëåäóþùèå ãîäû ïðîåêòèðîâàëèñü ãîðîäà Øåâ÷åíêî, Íàâîè,
Ñîñíîâûé Áîð è äð. Ýòè ïðîåêòû ïðîõîäèëè ýêñïåðòèçû, ñîãëàñîâàíèÿ è
óòâåðæäåíèÿ ïî ïðèíÿòîé îáùåãîñóäàðñòâåííîé ñõåìå.

Óñòàíîâèâøèåñÿ êîíòàêòû ñ ãîñóäàðñòâåííûìè îðãàíàìè ïî äåëàì
ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû ïîâëèÿëè íà ìåòîäèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ çà-
êðûòûõ ãîðîäîâ, êîòîðàÿ â 1960-å ãã. âñå áîëüøå ñòàëà îðèåíòèðîâàòüñÿ
íà äåéñòâóþùèå îáùåãîñóäàðñòâåííûå èíñòðóêöèè è íîðìàòèâíûå òðåáî-
âàíèÿ. Ïðè ýòîì ñàìè ïðîåêòíûå ðàáîòû ïî çàêðûòûì ãîðîäàì îñòàâà-
ëèñü â ðàìêàõ «ñîâåðøåííî ñåêðåòíî».

Ðàññìàòðèâàÿ âîïðîñû îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ çàêðû-
òûõ ãîðîäîâ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âíóòðè àòîìíîãî âåäîìñòâà áûëà
ñîçäàíà ñâîÿ ñèñòåìà ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ñóùå-
ñòâîâàëà ïàðàëëåëüíî îáùåãîñóäàðñòâåííîé ñèñòåìå è äîëãîå âðåìÿ ñ
íåé íå ïåðåñåêàëàñü. Ñàìîñòîÿòåëüíîñòü âåäîìñòâåííîãî ãðàäîñòðîèòåëü-
ñòâà îñîáåííî ÿðêî ïðîÿâèëàñü íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ çà-
êðûòûõ ãîðîäîâ ñ 1946 è äî íà÷àëà 1960-õ ãã. Ýòî áûë ïåðèîä òîòàëüíîãî
çàñåêðå÷èâàíèÿ âñåãî, ÷òî áûëî ñâÿçàíî ñ ðåàëèçàöèåé ñîâåòñêîé àòîì-
íîé ïðîãðàììû, êîãäà àðõèòåêòîðàì ÃÑÏÈ ¹ 11 çàïðåùàëîñü ðàçãëàøàòü
ëþáûå ñâåäåíèÿ î ïðîåêòíîé äåÿòåëüíîñòè. Äëÿ ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû ñîáñòâåííûå íîðìàòèâíûå óêàçàíèÿ, êî-
òîðûå çàìåíÿëè îáùåãîñóäàðñòâåííûå. Çàñòðîéêà çàêðûòûõ ãîðîäîâ âå-
ëàñü ïî ñîáñòâåííûì òèïîâûì ïðîåêòàì, êîòîðûå â äðóãèõ ãîðîäàõ íå
ïðèìåíÿëèñü.

Íåñìîòðÿ íà óñëîâèÿ èçîëÿöèè, ïðîåêòèðîâàíèå çàêðûòûõ ãîðîäîâ
àòîìíîãî âåäîìñòâà ïðîõîäèëî â ðàìêàõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþùèõ
äðóã äðóãà ãðàäîñòðîèòåëüíûõ êîíöåïöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì íàïðàâ-
ëåíèåì ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííîé àðõèòåêòóðû. Íåçàâèñèìîå îò îáùåãîñó-
äàðñòâåííîãî êîíòðîëÿ ïðîåêòèðîâàíèå ïîìîãàëî áûñòðîìó ïðîäâèæå-
íèþ ïðîåêòîâ îò àðõèòåêòîðà ê çàñòðîéùèêó, ìèíóÿ ìíîãî÷èñëåííûå ñòó-
ïåíè ñîãëàñîâàíèé è óòâåðæäåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ðåøàëàñü çàäà÷à
ñîçäàíèÿ êîìôîðòíîãî ïðîæèâàíèÿ íà çàêðûòîé òåððèòîðèè ïóòåì èçìå-
íåíèÿ äåéñòâîâàâøèõ ðàñ÷åòíûõ íîðìàòèâîâ â ïîëüçó áîëåå âûñîêîãî
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óðîâíÿ îáåñïå÷åííîñòè æèëüåì, êóëüòóðíî-áûòîâûì è êîììóíàëüíûì îá-
ñëóæèâàíèåì.

Îñîáàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âîåííîé àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòüþ,
ïðè êîòîðîé çàêàç÷èêè, ïðîåêòèðîâùèêè è çàñòðîéùèêè ïðèíàäëåæàëè
îäíîìó âåäîìñòâó, ïîìîãàëà îïåðàòèâíî ðåøàòü ëþáûå âîïðîñû ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà. Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûå îáúåìû ôèíàíñèðîâà-
íèÿ çàêðûòûõ ãîðîäîâ, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî â àòîìíîì âåäîìñòâå
áûëè ñîçäàíû íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ êîìïëåêñíîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è ïîëíîé ðåàëèçàöèè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé. Âíóòðèâåäîìñòâåí-
íîå ãðàäîñòðîèòåëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå îòâå÷àëî îñîáîìó ñòàòóñó çàêðû-
òûõ ãîðîäîâ, ãäå ðàñïîëàãàëèñü ãëàâíûå ïðîèçâîäñòâà âîåííî-ïðîìûø-
ëåííîãî êîìïëåêñà ñòðàíû.
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DESIGN MANAGEMENT FOR ATOMIC INDUSTRY TOWNS

FORBIDDEN FOR WESTERNS

The issues of design management for atomic industry towns forbidden for Westerns are
given consideration in the publication. Forbidden town city planning for atomic industry fall
out of the state-controlled planning system. For the purpose of departmental planning special
design specifications and design solutions were practiced.
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Íà îñíîâå ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè â ÷èñëåííîì äèôôåðåíöèðîâàíèè èññëå-
äîâàíî îïðåäåëåíèå îïîðíûõ ìîìåíòîâ êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ïî ïðîãèáàì èëè óãëàì
íàêëîíà óïðóãîé ëèíèè âíå îïîðíûõ ñå÷åíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîïåðå÷íûé èçãèá, êðàåâàÿ äâóõòî÷å÷íàÿ çàäà÷à, ÷èñëåííîå äèô-
ôåðåíöèðîâàíèå, àïïðîêñèìàöèÿ, ïîãðåøíîñòü.

Ïðè îáñëåäîâàíèè ñîîðóæåíèé â çàäà÷å îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ — ïðîëåòîâ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ áà-
ëîê è ðèãåëåé ðàì — ðàññìàòðèâàþò ðàáîòó ýëåìåíòà ñ ïðîáíîé íàãðóç-
êîé, íàïðèìåð, èçìåðÿþò óãëû íàêëîíà óïðóãîé ëèíèè â îïîðíûõ ñå÷åíè-
ÿõ, ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè ïî äàííûì î ïåðå-
ìåùåíèÿõ âû÷èñëÿþò èñõîäíûå äàííûå ðàñ÷åòíîé ñõåìû, óòî÷íÿþò
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ [1, 2].

Îäíà èç ïðîáëåì óòî÷íåíèÿ èñõîäíîãî ðàñ÷åòà — ó÷åò îñîáåííîñòåé
íå ñîâñåì æåñòêîé çàäåëêè, äîïóñêàþùåé íåêîòîðóþ ïîäàòëèâîñòü, ëèáî
øàðíèðíîé îïîðû ñ ýëåìåíòàìè çàùåìëåíèÿ, ó÷åò óïðóãèõ îáìÿòèé â ñî-
åäèíåíèÿõ ýëåìåíòîâ1.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðåîáðàçîâàòåëü-
íî-âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îïîðíûõ ìîìåíòîâ êîíñòðóêòèâ-
íîãî ýëåìåíòà ïîñòðîåíèåì ñõåìû ïðîáíûõ èñïûòàíèé ñ ðàçìåùåíèåì
äâóõ äàò÷èêîâ âíå çîí îïîðíûõ ñå÷åíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âëèÿ-
íèå ïàðàìåòðîâ ñèëîââåäåíèÿ è ñèëîðàñïðåäåëåíèÿ, îáìÿòèé èññëåäóå-
ìîãî ýëåìåíòà ó åãî îïîð.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ó÷èòûâàåò èñïîëüçîâàíèå äâóõ äàò÷èêîâ óãëà
íàêëîíà óïðóãîé ëèíèè èëè äâóõ äàò÷èêîâ ïðîãèáà, ïîçâîëÿåò äàòü ñðàâ-
íèòåëüíóþ îöåíêó âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè äàò÷èêîâ íà ïîãðåøíîñòü ñõåìû
ïðîáíûõ èñïûòàíèé â âàðèàíòàõ, îòëè÷àþùèõñÿ âèäîì ïðîáíîé íàãðóçêè
è äàò÷èêîâ, à òàêæå ðàçìåùåíèåì äàò÷èêîâ.

1. Êðàåâàÿ äâóõòî÷å÷íàÿ çàäà÷à ñ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâ-
íåíèåì ñ êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé íåîäíîðîäíîñòüþ. Ïîñòðîåííàÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîïåðå÷íîãî èçãèáà äâóõîïîðíîé áàëêè ñ ïîñòî-
ÿííîé æåñòêîñòüþ íà èçãèá EI, íàãðóæåííîé èçâåñòíîé ïðîáíîé íàãðóç-
êîé, îïèñûâàåò êðàåâóþ äâóõòî÷å÷íóþ çàäà÷ó ñ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâ-
íåíèåì

�� � � � ��y x x y xN( ) ( )* *2 3
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ñ êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé íåîäíîðîäíîñòüþ — âíåøíåé íàãðóçêîé ��y xN ( ),
îïðåäåëÿåìîé ïðîáíîé íàãðóçêîé, è êðàåâûìè óñëîâèÿìè

y y l y y M EI

y l M

( ) , ( ) , ( ) , ( ) / ,

( )

0 0 0 0 00 1 2 0� � � � � �� � �

�� �

* * *

l EI y Q EI/ , ( ) / ,��� � �0 3 0*
(1)

ãäå ÷èñëà *0, *1, *2 è *3 — íà÷àëüíûå äàííûå ðåøåíèÿ;
M0 è Ml — íåèçâåñòíûå îïîðíûå ìîìåíòû;
Q — ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà;
l — äëèíà áàëêè — èçâåñòíûé ïàðàìåòð ìîäåëè.
Ïîäñòðî÷íûå èíäåêñû 0 è l óêàçûâàþò íà îòíîøåíèå ñîîòâåòñòâåííî ê
êîíöó 0 è êîíöó l áàëêè.

Äàííàÿ çàäà÷à ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ èìååò
÷àñòíûå ðåøåíèÿ

y x P x y xN( ) ( ) ( ),� �3 (2)

ãäå P3(x) — àëãåáðàè÷åñêèé ìíîãî÷ëåí òðåòüåé ñòåïåíè
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òàêîå, ÷òî y y y xN N N
n� � � � +�0 0 0 01, ,..., ,ïðè è èìåþùåå âèä íîðìàëü-

íîé ðåàêöèè íà âíåøíþþ íàãðóçêó ��y xN ( ).
Â óðàâíåíèè (3):
"2i = Mi/EI — ñêà÷îê âòîðîé ïðîèçâîäíîé y(x) â ñå÷åíèè x = xai;
"3i = Pi/EI — ñêà÷îê òðåòüåé ïðîèçâîäíîé y(x) â ñå÷åíèè x = xbi;
q(x) — èíòåíñèâíîñòü ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè;
P — âíåøíÿÿ ïîïåðå÷íàÿ ñèëà, íàãðóæàþùàÿ áàëêó.

Ôóíêöèÿ yN(x) ñîäåðæèò ÷ëåíû âèäà "iU+(xi), ãäå U+(xi) — åäèíè÷-
íàÿ ðàçðûâíàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ êàê

U x
x x

x xi
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Ýòà îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ íå èìååò ñàìîñòîÿòåëüíîãî çíà÷åíèÿ â òîì
ñìûñëå, ÷òî îíà, â ÷àñòíîñòè, íå ïîäëåæèò èíòåãðèðîâàíèþ è äèôôåðåí-
öèðîâàíèþ.

Çàìå÷àíèå 1. Çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîãî äàííîãî *2 ïî
èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ïðîãèáîâ y*(xi) è (èëè) óãëîâ y�*(xi) íàêëîíà óï-
ðóãîé ëèíèè ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé çàäà÷åé — çàäà÷åé ÷èñëåííîãî äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ.

Çàìå÷àíèå 2. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ ñõåìà èñïûòàíèé
(0 + x1 . l/2 . x2 = l – x1).

Çàìå÷àíèå 3. Ïðè ðàçìåùåíèè äàò÷èêîâ âíå çîí îïîðíûõ ñå÷åíèé âû-
ïîëíÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ — óñëîâèÿ ïðèíöèïà Ñåí-Âåíàíà, íàïðèìåð, îãðà-
íè÷åíèÿ h + x1 . x2 + l – h (h — âûñîòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè) [3].
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Èñïîëüçóåì êëàññû ïðåîáðàçîâàíèÿ îòñ÷åòîâ y*(xi) è y�*(xi) — ëèíåé-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, ñ îäèíàêîâîé
ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòüþ �p îòñ÷åòîâ âî âñåõ îòñ÷åòíûõ òî÷êàõ xi è
îäèíàêîâûì ïðåäåëîì èçìåðåíèé yp, ðàâíûì âåðõíåé ãðàíèöå sup6y*(xi)6
íà êîìïàêòíîì íàáîðå âåùåñòâåííûõ ÷èñåë {y*(x1), y*(x2)} [4], èëè îäèíà-
êîâûì ïðåäåëîì èçìåðåíèé 7p, ðàâíûì âåðõíåé ãðàíèöå sup6y�*(xi)6 íà
êîìïàêòíîì íàáîðå âåùåñòâåííûõ ÷èñåë {y�*(x1), y�*(x2)}. Íà ýòèõ êëàñ-
ñàõ âûïîëíÿåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ íåïðåðûâíàÿ íîðìà àáñîëþòíîé ïîãðåøíî-
ñòè îòñ÷åòîâ è ñîîòíîøåíèÿ

" " "( ( )) ( ) ( ( )),y x y x y y xi m i p p i� � 8� (4)

" " "( ( )) ( ) ( ( )),� � � � 8 �y x y x y xi m i p p i� 7 (5)

ãäå Δmy(xi) è Δmy�(xi) — âåðõíèå ãðàíèöû àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïîãðåø-
íîñòè îòñ÷åòîâ,

6 6 6 6" "( ( )) ( ) ( ) , ( ( )) ( ) ( ) .* *y x y x y x y x y x y xi i i i i i� � � � � � �

Ñîïîñòàâëÿåì ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ âàðèàíòîâ ïðåîáðà-
çîâàòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷è êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé ñòåïåíè îáó-
ñëîâëåííîñòè çàäà÷è — îòíîñèòåëüíûì ÷èñëîì îáóñëîâëåííîñòè.

Î ï ð å ä å ë å í è å 1. Îòíîñèòåëüíûì ÷èñëîì îáóñëîâëåííîñòè v ïðå-
îáðàçîâàòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷è â ñîîòíîøåíèè

4 * �m pv( )2 + (6)

íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíò âîçìîæíîãî âîçðàñòàíèÿ óðîâíÿ îòíîñèòåëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè 4(*2) èñêîìîãî ðåçóëüòàòà çàäà÷è ïî îòíîøå-
íèþ ê âûçâàâøèì åå îòíîñèòåëüíûì çíà÷åíèÿì ïîãðåøíîñòè 4y(xi) èëè
4y�(xi) âõîäíûõ äàííûõ — îòñ÷åòîâ y*(xi) èëè y�*(xi) [4].

2. Ìîäåëèðîâàíèå ñâÿçè âíåøíåé íàãðóçêè è óñëîâèé îïèðà-
íèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ñ ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ äâóõòî-
÷å÷íîé êðàåâîé çàäà÷è. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî äàííîãî
*2 ïðè èçãèáå äâóõîïîðíîé áàëêè ñ âíåøíåé íàãðóçêîé ��y xN ( ) ìàêñèìàëü-
íà ïðè æåñòêîé çàäåëêå, à ìîæåò áûòü è ðàâíîé íóëþ (ïðè ñâîáîäíîì
îïèðàíèè), èñïîëüçóåì â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíî-
ñòè ñðåäíåå çíà÷åíèå *2ñð íà÷àëüíîãî äàííîãî *2, ðàâíîå ïîëîâèíå çíà÷å-
íèÿ ïðè æåñòêîé çàäåëêå.

Ïðèíèìàåì yp = y(x1) è 7p = y�(x1), ââîäèì êîýôôèöèåíòû ñâÿçè

K y x ly* *� ñð ñð( )/ ,1
2

2 (7)

K y x l7* *� �ñð ñð( )/ .1 2 (8)

Ïðè âíåøíåé íàãðóçêå ïîïåðå÷íîé ñèëîé P

�� � � �y x x l U lN p( ) ( / ) ( / )" 3 2 2

÷àñòíîå ðåøåíèå (3) èìååò âèä

y x x l U lN i p i( ) ( / )( / ) ( / ),� � �" 3
36 2 2

ñëåäîâàòåëüíî,
y x l

y x x l U l y

N l p

N i p i

( ) / ,

( ) ( / )( / ) ( / ),

�

� � � ��

"

"

3
3

3
2
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Ïðèíèìàåì 	1 = x1/l. Ó÷èòûâàÿ ïðåäåëüíûå ñëó÷àè — æåñòêóþ çà-
äåëêó è ñâîáîäíîå îïèðàíèå, ïîëó÷àåì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ñâÿçè

K Ky p p* 7*	 	 	 	 	� � � � � �1 1 1
2

1 1
23 3 8 6 1 2 8 2( )/ , ( )/ . (9)

Ïðè âíåøíåé ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêå ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè q
íà èíòåðâàëå [a, b]

�� �y x qx EIN q( ) / ,2 2

÷àñòíîå ðåøåíèå (3) èìååò âèä

y x qx EIN q( ) / ,� 4 24

ñëåäîâàòåëüíî,

y x ql EI y x qx EIN l q N i q i( ) / , ( ) / .� � �4 324 6

Ó÷èòûâàÿ ïðåäåëüíûå ñëó÷àè: æåñòêóþ çàäåëêó è ñâîáîäíîå îïèðà-
íèå, ïîëó÷àåì äëÿ íàãðóçêè q ôîðìóëû êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè

K Ky q q* 7*	 	 	 	 	 	 	� � � � � � � �1 1 1 1
2

1 1 11 1 2 2 2 1 2 1 4 4( )( )/ , ( )( 2 2)/ . (10)

3. Ìîäåëü ñõåìû èñïûòàíèé ñ äàò÷èêàìè ïðîãèáà. Èñïîëüçó-
åì â ðåøåíèè çàäà÷è ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âòî-
ðîé ïðîèçâîäíîé ïðîãèáà ëàãðàíæåâó àïïðîêñèìàöèþ2, êîòîðóþ â äàííîé
ðàáîòå ìîäèôèöèðóåì íà ñëó÷àé íåèçâåñòíûõ *1, *2 è *3 (ïðè *0 = 0).
Èñêîìîå íà÷àëüíîå äàííîå *2 îïðåäåëÿåì ñ ïîìîùüþ òðåõ ëàãðàíæåâûõ
êîýôôèöèåíòîâ Li (ïî ÷èñëó íåèçâåñòíûõ)

* 2
1

3
2� �

�
![ ( ( ) ( ))]/ .L y x y x li i N i
i

(11)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî àïïðîêñèìàöèîííîãî ìíîãî-
÷ëåíà èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íà÷àëüíûõ äàííûõ *1 è *3, íåîáõîäèìî âûïîë-
íèòü óñëîâèÿ:

L L Li i
i

i i
i

i i
i

	 	 	
� � �
! ! !� � �

1

3
2

1

3
3

1

3

0 2 0, , . (12)

Çäåñü è äàëåå 	i = xi/l — îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû òî÷åê îòñ÷åòîâ.
Óñëîâèÿì (12) óäîâëåòâîðÿþò çíà÷åíèÿ ëàãðàíæåâûõ êîýôôèöè-

åíòîâ

L1
2 3

1 2 1 3 1

2� �
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	 	 	 	 	( )( )
,

L L2
1 3

2 2 1 3 2

3
1 2

3 3 1 3

2 2�
�

� �
� �

�

� �

	 	

	 	 	 	 	

	 	

	 	 	 	 	( )( )
,

( )( 2 )
. (13)

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ê äâóõòî÷å÷íîé êðàåâîé çà-
äà÷å äîïîëíèòåëüíî ê óñëîâèÿì (1) ïðèíèìàåì 	3 = 1, ââîäèì êîýôôèöè-
åíò Ll, ðàâíûé êîýôôèöèåíòó L3, ïî ÷àñòíûì ðåøåíèÿì (2) è àïïðîêñèìà-
öèîííîé ôîðìóëå (11) ïîëó÷àåì ôîðìóëó îïðåäåëåíèÿ èñêîìîãî êðàåâîãî
óñëîâèÿ
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Äëÿ ïîñëåäíåé ôîðìóëû ñ ó÷åòîì çàìå÷àíèÿ 2 ëàãðàíæåâû êîýôôè-
öèåíòû (13) ïðåîáðàçóåì ê âèäó:
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Ïðèáëèæåííîå ïî âûðàæåíèþ (14) ðåøåíèå
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îòâå÷àåò âîçìóùåííûì èñõîäíûì äàííûì — îòñ÷åòàì y*(x1) è y*(x2),
óðîâíþ îøèáîê èñõîäíûõ äàííûõ â ïðåäåëàõ íåîïðåäåëåííîñòè êàæäîãî
îòñ÷åòà.

Ñóììàðíàÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïî äâóì îòñ÷åòíûì òî÷êàì
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Ïîäñòàâëÿåì ñîîòíîøåíèÿ (4) è (7) â ôîðìóëó (16), ïîëó÷àåì âûðà-
æåíèå äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè

6 64 * � *m p y i
i

K L( ) .2
1

2

�
�
!

Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé ëàãðàíæåâûõ êîýôôèöèåíòîâ (15) ïðåîáðàçóåì
ïîñëåäíþþ ôîðìóëó ê âèäó
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Äàëåå ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (6) ïîëó÷àåì ôîðìóëó âû÷èñëåíèÿ îò-
íîñèòåëüíîãî ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè ïðåîáðàçîâàòåëüíî-âû÷èñëèòåëü-
íîé çàäà÷è ïðè îòñ÷åòàõ ïðîãèáîâ
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Ïîäñòàâëÿåì âûðàæåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè Ky*p èç (9) è Ky*q èç
(10) â ïîñëåäíþþ ôîðìóëó, ïîëó÷àåì ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè çàäà÷è ïðè
âíåøíåé íàãðóçêå ñèëîé P è ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêå èíòåíñèâíîñòüþ q
ïðè èçìåðåíèè ïðîãèáîâ
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Çíà÷åíèÿ ÷èñåë îáóñëîâëåííîñòè vpy è vqy ïðè 	1 + 0,1 ìåíåå 4,5 è íå-
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ñòðåìÿòñÿ ê òðåì ïðè 	1 # 0
(ðèñ. 1).

4. Ìîäåëü ñõåìû èñïûòàíèé ñ äàò÷èêàìè óãëà íàêëîíà óïðó-
ãîé ëèíèè. Èñïîëüçóåì â ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è ÷èñëåííîãî äèôôåðåí-
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öèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïðîãèáà ÷åðåç óãëû íàêëî-
íà óïðóãîé ëèíèè áàëî÷íîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ýðìèòîâó àïïðîê-
ñèìàöèþ ñ ïîìîùüþ òðåõ ýðìèòîâûõ êîýôôèöèåíòîâ C1, C2 è H3 (ïî
÷èñëó íåèçâåñòíûõ)
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Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ê äâóõòî÷å÷íîé êðàåâîé çà-
äà÷å äîïîëíèòåëüíî ê óñëîâèÿì (1) ïðèíèìàåì 	3 = 1, ââîäèì êîýôôèöè-
åíò Hl, ðàâíûé êîýôôèöèåíòó H3, ïî ÷àñòíûì ðåøåíèÿì (2) è àïïðîêñè-
ìàöèîííîé ôîðìóëå (17) ïîëó÷àåì ôîðìóëó îïðåäåëåíèÿ èñêîìîãî êðàå-
âîãî óñëîâèÿ
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Ïîäñòàâëÿåì ñîîòíîøåíèÿ (5) è (8) â ïîñëåäíþþ ôîðìóëó, ïîëó÷àåì
âûðàæåíèå äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå êîîðäèíàòû ïåðâîãî îò-
ñ÷åòà ïðîãèáà íà ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå êîîðäèíàòû ïåðâîãî îò-
ñ÷åòà óãëà íàêëîíà óïðóãîé ëèíèè íà ÷èñ-

ëî îáóñëîâëåííîñòè



Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé ýðìèòîâûõ êîýôôèöèåíòîâ (19), êîýôôèöèåí-
òîâ ñâÿçè K7*p èç (9), K7*q èç (10) è ôîðìóëû (20), ñîîòíîøåíèÿ (6) ïîëó-
÷àåì ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè çàäà÷è ïðè âíåøíåé íàãðóçêå ñèëîé P è ðàñ-
ïðåäåëåííîé íàãðóçêå èíòåíñèâíîñòüþ q ïðè èçìåðåíèè óãëîâ íàêëîíà
óïðóãîé ëèíèè áàëêè
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Çíà÷åíèÿ ÷èñåë îáóñëîâëåííîñòè vp7 è vq7 ïðè 	1 + 0,1 íå ïðåâîñõîäÿò
7,3, íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ñòðåìÿòñÿ ê òðåì ïðè 	1 # 0
(ðèñ. 2). Íà ðèñ. 2 ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ 	1 = (1 – 1/ 3)/2 � 0,211 — àñèì-
ïòîòà ëèíèé ÷èñåë îáóñëîâëåííîñòè. Ãðàôèêè íà ðèñ. 2 õàðàêòåðèçóþò íå-
îïðåäåëåííîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ îïîðíîãî ìîìåíòà M0 ïðè 	1 � 0,211.

Ïðè âûïîëíåíèè çàìå÷àíèÿ 4, â ÷àñòíîñòè ïðè h + 0,1l, ñðàâíåíèå
ãðàôèêîâ ðèñ. 1 è 2 óêàçûâàåò íà ïðåèìóùåñòâî èçìåðåíèÿ ïðîãèáîâ â
ñðàâíåíèè ñ èçìåðåíèåì óãëîâ íàêëîíà óïðóãîé ëèíèè — ÷èñëà îáóñëîâ-
ëåííîñòè ñîîòâåòñòâåííî ìåíåå 4,5 è 7,3.

Çàìå÷àíèå 4. Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèé (14) è (18) ñ ïåðåìåíîé íà-
ïðàâëåíèÿ îñè 0x íà ïðîòèâîïîëîæíîå, ñìåíîé ìåñòàìè òî÷åê x = 0
è x = l, çàìåíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé óçëîâ àïïðîêñèìàöèîííîé
ñåòêè 	1, 	2 íà îáðàòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, çàìåíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè çíà÷åíèé ëàãðàíæåâûõ èëè ýðìèòîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íà îáðàòíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì âòîðîé ïðî-
èçâîäíîé y9(0) = *2 è ñîïóòñòâóþùèõ ÷èñåë îáóñëîâëåííîñòè, ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ íà îïðåäåëåíèå âòîðîé ïðîèçâîäíîé y9(l).

Âûâîä. Ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíêè ñîñòîÿíèÿ áàëî÷íîãî êîí-
ñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà â ðàçðàáîòàííîì ïîäõîäå ó÷åòà âèäà âíåøíåé íà-
ãðóçêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ñ ðàâíîìåðíîé
íåïðåðûâíîé íîðìîé.
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POLINOMIAL APPROXIMATION
IN THE METHOD OF EXPERIMENTAL AND COMPUTATIONAL

ESTIMATION OF THE CONSTRUCTION ELEMENT STATE

On the basis of polynomial approximation in numerical differentiation there was studied
determination of the construction element’s support moments by deflection and slope of
elastic line excluding support sections.

K e y w o r d s: cross bending, boundary two-point problem, numerical differentiation,
approximation, error.
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Ø.Ì. ÐÀÕÈÌÁÀÅÂ, Í.Ì. ÒÎËÛÏÈÍÀ, À.À. ÁÀËÅÑ

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÓÑËÎÂÈÉ
ÓÑÊÎÐÅÍÍÛÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ

ÍÀ ÂÍÓÒÐÅÍÍÞÞ ÊÎÐÐÎÇÈÞ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà êèíåòèêó ðåàêöèé ìåæäó ùåëî÷àìè è
ðåàêöèîííîñïîñîáíûì êðåìíåçåìîì çàïîëíèòåëÿ áåòîíà ïðè ïîìîùè êîëüöà Ëå Øàòåëüå.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî êèíåòèêà êîððîçèè ðàñøèðåíèÿ çàâèñèò îò óñëîâèé õðàíåíèÿ îáðàçöîâ,
êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è è ñïîñîáà åå ïîñòóïëåíèÿ â áåòîí. Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü èñïû-
òàíèÿ â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîëüöî Ëå Øàòåëüå, êîððîçèÿ, êðåìíåçåì, ùåëî÷è.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå íàäåæíûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ ðåàê-
öèé ùåëî÷åé öåìåíòà ñ êðåìíåçåìîì çàïîëíèòåëÿ ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûå èñ-
ïûòàíèÿ çàïîëíèòåëåé â áåòîíå. Èñïûòàíèÿ äëÿòñÿ â òå÷åíèå 1 ãîäà, îá-
ðàçöû-áàëî÷êè ðàçìåðîì 70�70�280 ìì îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà õðàíÿòñÿ
íàä âîäîé ïðè òåìïåðàòóðå 38 � 1 °Ñ. Êîëè÷åñòâî ùåëî÷åé â öåìåíòå
äîëæíî ñîñòàâëÿòü 1,5 % (ÃÎÑÒ 8269.0–97).

Äëèòåëüíîñòü òàêèõ èñïûòàíèé íå ïîçâîëÿåò áûñòðî îöåíèâàòü ïðè-
ãîäíîñòü çàïîëíèòåëåé, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðèìåíÿþòñÿ óñêîðåííûå ìåòîäû
èñïûòàíèé. Èõ ïðîâîäÿò íà îáðàçöàõ-áàëî÷êàõ ðàçìåðîì 25�25�254 ìì,
èçãîòîâëåííûõ èç ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà ñîñòàâà 1 :2,25, êîòîðûå õðà-
íÿòñÿ â 1 Ì ðàñòâîðå ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 80 �1 °Ñ
(ÃÎÑÒ 8269.0–97). Òàêîé ïðèåì ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü èñïûòàíèÿ äî
1 ìåñ. Îäíàêî, êàê îòìå÷åíî ñïåöèàëèñòàìè, íàáëþäàåòñÿ íåñîîòâåòñò-
âèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî äëèòåëüíîé è óñêîðåííîé ìåòîäèêàì,
÷òî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ êîððîçèè â çàâèñèìî-
ñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé [1].

Àâòîðàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî âûáîðó îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
äëÿ óñêîðåíèÿ ùåëî÷íîé êîððîçèè ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå [2]. Äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëè ÖÅÌ I 42,5 Í (ÇÀÎ «Áåëãîðîä-
ñêèé öåìåíò») ñ ñîäåðæàíèåì ùåëî÷åé 0,55 %, äðîáëåíûé ïðèðîäíûé
ïåðëèò Ìóõîð-Òàëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ôðàêöèÿ 0,63–1,25 ìì). Íà-
ëè÷èå ðåàêöèîííîñïîñîáíîãî êðåìíåçåìà â ïåðëèòå ñîñòàâëÿåò
134 ììîëü/ë [3].

Ñìåñü ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà ëèáî çàòâîðÿëàñü 3%-íûì ðàñòâîðîì
NaOH, ëèáî çàòâåðäåâøèå îáðàçöû èç íåå ïîìåùàëèñü â 1 Ì ðàñòâîð
NaOH ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ñòåðæ-
íÿìè êîëüöà Ëå Øàòåëüå íàáëþäàëîñü ïðè çàòâîðåíèè 3%-íûì ðàñòâî-
ðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ è ïîãðóæåíèè êîëåö â âîäó. Åñëè îáðàçöû ìåëêî-
çåðíèñòîãî áåòîíà ïîìåùàëè â 1 Ì ðàñòâîð ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, ïðîöåññû
êîððîçèè ðàçâèâàëèñü ìåäëåííî, ÷òî çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ ùåëî÷-
íîé êîððîçèè. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà ùåëî÷è óñêîðÿåò êîððî-
çèþ, íî âûçûâàåò íåõàðàêòåðíûé äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé ìåõàíèçì åå ðàç-
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âèòèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, îáóñëîâëèâàåò ïîëó÷åíèå íåàäåêâàòíûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Ïîýòîìó ââåäåíèå ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ñ âîäîé çàòâîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïðèåìîì óñêîðåíèÿ êîððîçèè.

Èñïûòàíèÿ êîëåö Ëå Øàòåëüå èç ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà â âîäå è â
âîçäóøíî-âëàæíûõ óñëîâèÿõ íà ðåàêöèîííîñïîñîáíîì çàïîëíèòåëå, çà-
òâîðåííûõ ùåëî÷àìè, ïîêàçàëè, ÷òî ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþò-
ñÿ (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå âëàæíîñòè è ñîñòàâà ñðåäû õðàíåíèÿ íà êèíåòèêó
ùåëî÷íîé êîððîçèè

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå âëàæíîñòè ñðåäû íà ùåëî÷íóþ êîððîçèþ
à — òâåðäåíèå â âîäå; á — òâåðäåíèå âî âëàæíî-âîçäóøíûõ óñëîâèÿõ



Ïðè ïîãðóæåíèè êîëåö â âîäó íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøåå ðàñøèðåíèå
îáðàçöîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî èäåíòèôèöèðîâàòü íàëè÷èå
êðåìíåçåì-ùåëî÷íûõ ðåàêöèé. Íî ïðè òâåðäåíèè â âîäå âîçìîæíî íàáó-
õàíèå îáðàçöîâ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ âîäû, ðàñòâîðåíèå è âûíîñ ùåëî÷åé,
÷òî ìîæåò èñêàçèòü ïîêàçàòåëè âíóòðåííåé êîððîçèè.

Â ñòàíäàðòíûõ ìåòîäèêàõ, ðàçðàáîòàííûõ â ÐÔ è ÐÈËÅÌ, ðåêîìåí-
äóåòñÿ ðàñòâîðíûå îáðàçöû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ùåëî÷è âûäåð-
æèâàòü â âîçäóøíî-âëàæíûõ óñëîâèÿõ, âî èçáåæàíèå âûùåëà÷èâàíèÿ
â âîäå. Íî â òàêèõ óñëîâèÿõ èäåò çàìåäëåííîå ðàñøèðåíèå áåòîíà, â ðå-
çóëüòàòå êîððîçèÿ äèàãíîñòèðóåòñÿ õóæå.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíûõ èñïûòàíèé (1 ãîä) ïî ÃÎÑÒ 8269.0–97
ðåêîìåíäóåòñÿ äîáàâëÿòü â öåìåíò äî 1,5 % ùåëî÷è. Äëÿ óñêîðåíèÿ
âíóòðåííåé êîððîçèè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîäåðæàíèå ùåëî÷åé äîëæ-
íî áûòü òàêèì, ÷òîáû ìîæíî áûëî èäåíòèôèöèðîâàòü êîððîçèþ, íî íå èñ-
êàæàòü ïðîöåññû, àíàëîãè÷íûå ðåàëüíûì. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ùåëî÷åé
íà ðàñøèðåíèå îáðàçöîâ áåòîíà ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Ïðè ââåäåíèè 1 è 2 % ùåëî÷è îò ìàññû öåìåíòà â ñìåñü ñ ðåàêöèîí-
íîñïîñîáíûì çàïîëíèòåëåì ðàñøèðåíèå áåòîíà â êîëüöå áûëî íåçíà÷è-
òåëüíûì. Ïðèìåíåíèå 3 % ùåëî÷è îò ìàññû öåìåíòà çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èâàåò äåôîðìàöèè ðàñøèðåíèÿ ÷åðåç 2 íåäåëè èñïûòàíèé. Äàëüíåéøåå
ïîâûøåíèå ðàñõîäà ùåëî÷è äî 6 % ìàëî âëèÿåò íà ðàñøèðåíèå áåòîíà ïî
ñðàâíåíèþ ñ 3%-íîé äîçèðîâêîé. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåàëüíûìè
óñëîâèÿìè âîçìîæíîãî ìàêñèìàëüíîãî ïîñòóïëåíèÿ ùåëî÷åé ñ ââîäèìû-
ìè äîáàâêàìè è èç âíåøíåé ñðåäû ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü àäåêâàòíîñòü ðå-
çóëüòàòîâ óñêîðåííûõ èñïûòàíèé ùåëî÷íîé êîððîçèè ðåàëüíûì óñëîâè-
ÿì ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé. Èñïûòàíèÿ ìîæíî óñêîðèòü äî 7–10 ñóò, èñ-
ïîëüçóÿ õîðîøî àïðîáèðîâàííûå òåõíîëîãèè ýêñòðàïîëÿöèè êðàòêîñðî÷-
íûõ èñïûòàíèé öåìåíòíûõ ñèñòåì íà îñíîâå òåîðèè ïåðåíîñà [4].

Âûâîäû. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî êèíåòèêà êîððîçèè
çàâèñèò îò óñëîâèé õðàíåíèÿ îáðàçöîâ. Ïîýòîìó, åñëè èçâåñòíà ñðåäà
ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëà, òî èñïûòàíèÿ íà ùåëî÷íóþ êîððîçèþ íåîáõîäè-
ìî ïðîâîäèòü â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëà
â âîçäóøíî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ðåêîìåíäóåòñÿ
ïðîâîäèòü â ýêñèêàòîðå íàä âîäîé. Åñëè ìàòåðèàë áóäåò ýêñïëóàòèðî-
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è íà êèíåòèêó ðàñøèðåíèÿ êîëåö
Ëå Øàòåëüå



âàòüñÿ â âîäíîé ñðåäå, òî îáðàçöû ñëåäóåò õðàíèòü â âîäå. Â ñëó÷àÿõ, êî-
ãäà óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè íåèçâåñòíû, èñïûòàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâî-
äèòü ïî áîëåå æåñòêîìó âàðèàíòó — â âîäíîé ñðåäå.
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OPTIMUM CONDITIONS OF THE ACCELERATED TESTS FOR
INTERNAL CORROSION

Influence of various factors on acceleration of reactions between alkalis and reactive
silica material of construction aggregate by means of a ring Le Shatele. It is established that
kinetics expansion corrosion depends on storage conditions of samples, concentration of alkali
and a way of its receipt in concrete. It is recommended to conduct trials in the conditions of
close to the real.
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Í.Í. ÏÀÍÒÅËÅÅÂ, Ä.À. ÁÅÇÃÅÌÌÅÐ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÄÀÍÈÉ
ÏÐÈ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÕ

Èçâåñòíî, ÷òî çäàíèÿ-ñîîðóæåíèÿ èñïûòûâàþò ñëîæíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîä
âëèÿíèåì òåìïåðàòóðíûõ ïåðåïàäîâ â êîíñòðóêöèÿõ ïðè íàãðåâå è îñòûâàíèè êîíñòðóêöèé
â ïðîöåññå âîçâåäåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå öèëèíäðè÷åñêèõ çäàíèé êðóãîâîãî î÷åðòàíèÿ â ïëàíå, ñ
ïðèìåðîì ðàñ÷åòà íà òåìïåðàòóðíûå êëèìàòè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîïðîâîäíîñòü, èíòåãðàë, ñóïåðïîçèöèÿ, óðàâíåíèå, ïëîòíîñòü,
òåïëîåìêîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, ðàäèóñ, ïàðàìåòðû, àðãóìåíò, æåñòêîñòü, íàïðÿæåíèå, äå-
ôîðìàöèÿ.

Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè ðåøåíèÿ òåðìîóïðóãîïëàñòè-
÷åñêîé çàäà÷è ñîñòàâíîé öèëèíäðè÷åñêîé ìíîãîÿðóñíîé ñèñòåìû çäà-
íèÿ-ñîîðóæåíèÿ è ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïîäðîáíî îñâåùåíû àâòîðîì ñòà-
òüè â ìîíîãðàôèè [1], ïîñîáèè [2] è ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ.

Ñëåäóÿ ãèïîòåçå ìàêðîôèçè÷åñêîé îïðåäåëèìîñòè À.À. Èëüþøèíà1, 2,
îäíèì èç àâòîðîâ ñôîðìóëèðîâàí Ì-îáðàçåö, ñîîòâåòñòâóþùèé îïðåäå-
ëåííîé îáëàñòè ìîíîñòðóêòóðû è ÿâëÿþùèéñÿ åå ÷àñòüþ. Â îòëè÷èå îò
Ì-îáðàçöà ñïëîøíîãî òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ
îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ñèë, äëÿ ñîñòàâíîé ñèñòåìû â òåìïåðàòóðíîì
ïîëå ðàçìåðû Ì-îáðàçöà çäåñü ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå êðóãëîãî óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî äèñêà, êîãäà íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó åãî ìîæíî èçìåðèòü.
Â [3] äàåòñÿ ìåòîäèêà ïðèâåäåíèÿ Ì-îáðàçöà êàê ðåàëüíîãî óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêîãî òåëà ê äâóì óïðóãèì ñïëîøíûì òåëàì. Äëÿ Ì-îáðàçöà (îáè-
÷àéêè) â ïðåäëîæåííîé ñèñòåìå âûïîëíÿþòñÿ âñå íåîáõîäèìûå ïîëîæå-
íèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ Ì-îáðàçöà êàê òâåðäîãî äåôîðìèðîâàííîãî òåëà: îá-
ëàñòü, çàíèìàåìàÿ Ì-îáðàçöîì (ÿðóñ), êðàòíà îáëàñòè òåëà ñèñòåìû;
ïîâåðõíîñòè Ì-îáðàçöîâ ñèñòåìû, ïðèìûêàþùèå äðóã ê äðóãó, îáëàäàþò
ïðèçíàêàìè íàëîæèìîñòè; Ì-îáðàçåö õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîå òåëî; ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå Ì-îáðàçöà ôîðìèðóåòñÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïðèíöèïîì ìåõàíèêè òâåðäîãî äåôîðìèðóåìîãî òåëà; ïîëíàÿ äåôîð-
ìàöèÿ Ì-îáðàçöà ñîñòîèò èç óïðóãîé ( )� y

1 è ïëàñòè÷åñêîé ( )( )� y
p ; Ì-îáðà-

çåö èç äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîñòîé ðàçãðóçêîé (îñòûâàíèå
îáðàçöà) ìîæíî ïðèâåñòè â ñîñòîÿíèå (�y = 0, �y = 0), êîòîðîå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê íîâîå ñîñòîÿíèå òåëà. Ñôîðìóëèðîâàííûå ñâîéñòâà ÿâëÿþòñÿ
ïðåäîïðåäåëÿþùèìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âñåé ñèñòåìû [2]. Òàêèì îá-
ðàçîì, îáîáùåííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû òðàêòóåòñÿ â âèäå ñîñòàâ-
íîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êóñî÷íî-îäíîðîäíîãî òåëà èç Ì-îáðàçöîâ, íàõîäÿ-

105

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2011. ¹ 11

1 Èîíîâ Â.Í., Îãèáàëîâ Ï.Ì. Ïðî÷íîñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèé. Ì.: Âûñø. øê., 1972. 752 ñ.

2 Èëüþøèí À.À. Ìåòîä ÑÍ-ÝÂÌ â òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè // Ïðîáëåìû ïðè-
êëàäíîé ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè. Ì.: Íàóêà, 1971. Ñ. 166–178.

© Ïàíòåëååâ Í.Í., Áåçãåììåð Ä.À., 2011



ùèõñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè â êîíòàêòå ñ óïðóãîïëàñòè-
÷åñêèìè ñðåäàìè (ÿðóñàìè). Ïðèíèìàåòñÿ òàêæå, ÷òî ðàäèàëüíûå
äåôîðìàöèè áåòîíà è àðìàòóðû íà êîíòóðå ðàâíû (óäëèíåíèå áåòîíà
è ñòàëè ïðè t + 200 °Ñ).

Äëÿ ðåøåíèÿ êîíòàêòíîé çàäà÷è â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, âñëåä-
ñòâèå äîñòàòî÷íîé ñëîæíîñòè çàäà÷è, òðåáóåòñÿ ñâîé ïîäõîä è ñëåäóåò
èñêàòü óïðîùåíèÿ. Íàïðèìåð, â [2, ñ. 33] óñëîâèå ñâÿçè íà ïëîñêîñòè êîí-
òàêòà ñòåíîê è äèàôðàãìû (ïåðåêðûòèé) ñîñòàâíîãî óñëîâíîãî ñòåðæíÿ
çàïèñàíî òàê:

qX3 = uGX3,

ãäå qX3 — ðàñïðåäåëåííîå ñäâèãàþùåå óñèëèå (�);
GX3 — êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè â óçëå ñâÿçè äèàôðàãìû è ñòåíêè â íà-
ïðàâëåíèè êîîðäèíàòû X3 [1, ñ. 102];
u — ôóíêöèÿ ïåðåìåùåíèé.

Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ u ñèë ñäâèãà qX3 = F(X3, *, t)

è íàïðÿæåíèÿ � 	 �X t XT
E

3 3

1
� � � , ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

òåðìîóïðóãîñòè [2, ñ. 34]

dq

dX G
T

q

E S
X

X

t
X3

3 3

31 1
� � �

�
	

4á ñò

,

ãäå 	t — êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (áåòîí);
Eá — ìîäóëü äåôîðìàöèè æåëåçîáåòîíà;
S — äëèíà îêðóæíîñòè ñåðåäèííîé îñè ñòåíêè öèëèíäðà;
4ñò — òîëùèíà ñòåíêè öèëèíäðà;
T(X3, *, t) — ôóíêöèÿ òåìïåðàòóð — òåìïåðàòóðà â ñòåíêå öèëèíäðè÷å-
ñêîé îáîëî÷êè (â îáùåì âèäå, ïîëó÷åííîé îò ôóíêöèè èñòî÷íèêà Qt

i ,

* — êîîðäèíàòà ïðèëîæåíèÿ èñòî÷íèêà).
Â [2, ñ. 36] ïîëó÷åíî çíà÷åíèå qX3(X3, *, t) êàê ïîëíîå íà åäèíèöó äëè-

íû îáðàçóþùåé öèëèíäðà ïðè èíòåãðèðîâàíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ.

Â ðàáîòå Í.Í. Ïàíòåëååâà3 ïðèìåíåíà òåîðåìà âçàèìíîñòè â òåðìî-
óïðóãîñòè è ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ 2-ãî òåëà ñóïåðïîçèöèè
(ñì. íèæå) ïîëó÷åíà ôîðìóëà òåìïåðàòóðíîé ôóíêöèè â ëþáîé îáëàñòè
2-ãî òåëà [2, ñ. 46]

T T expr r
F

2 0 1 2� �( ),�

ãäå Fσ2 — ôóíêöèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ

F S
K

C

C
g

s

�

�

�
2 2

3

3

4

3
1

2

3

� � �

� �
:

;
<

=

>
?

( ) ,

ãäå T0r — îáîáùåííàÿ òåìïåðàòóðà â îáëàñòè Gr;
Cg, Cs — êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâèÿ ñîïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ (ñòåíêà,
äèàôðàãìû);
K — îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé 1-ãî è 2-ãî òåë;
�3 — êîýôôèöèåíò ïëàñòè÷íîñòè äëÿ áåòîíà (äàëåå 72).
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Äëÿ êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ èññëåäîâàíèÿ òåðìîóïðóãîïëàñòè÷íîñòè æå-
ëåçîáåòîííîãî áàðàáàíà çäàíèÿ Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àêàäå-
ìè÷åñêîãî òåàòðà îïåðû è áàëåòà (ÍÃÀÒÎèÁ), íà îñíîâàíèè êîììåíòè-
ðóåìîãî âûøå îáùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà öèëèíäðè÷åñêèõ
ñèñòåì çäàíèé è ñîîðóæåíèé íà òåìïåðàòóðíûå êëèìàòè÷åñêèå âîçäåéñò-
âèÿ, ñ ó÷åòîì íåêîòîðûõ óïðîùåíèé (îòñóòñòâèå äèñëîêàöèé â øâàõ ñî-
ïðÿæåíèÿ è ñîñðåäîòî÷åííûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà) ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ
íàïðÿæåíèé â ïåðåêðûòèÿõ ðàçîìêíóòîãî êîëüöåâîãî ñåêòîðà ñ öåëüþ
îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé ýòîé çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè çäàíèÿ òåàòðà.

Â ïîñîáèè [2, ñ. 24, ðèñ. 2.4] ñôîðìóëèðîâàíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà öèëèí-
äðè÷åñêîãî çäàíèÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè äâóõ ñèñòåì ñ æåñòêèìè è óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêèìè ñâÿçÿìè (ðèñ. 1).

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàò çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè â ëþáîì óðîâíå r äëÿ 2-é ñèñòåìû ñóïåðïîçèöèè

�

�
� �

�

�
� �

�

�
� �

2
2

2

2

2

2
2

2 02
0 21 1

1 02
T

r r

T

r r

T
T eF

@
7 ( ), (1)

ãäå r — ðàäèóñ êîëüöà; @ — ïîëÿðíûé óãîë.
Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà T2 ïî äóãå êîëüöà ðàñïðåäåëåíà ðàâ-

íîìåðíî, è â óðàâíåíèè (1) ôóíêöèè íå çàâèñÿò îò óãëà @. Òîãäà óðàâíå-
íèå (1) óïðîñòèòñÿ:

�

�
� �

�

�
�

2
2

2

2
1

1T

r r

T

r
f , (2)

ãäå f T eF
1 02

0 2 1 2� �7 �( ). Çäåñü F�2 — ôóíêöèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ñëîÿìè ñèñòåìû [4].

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) èçâåñòíî4. Çäåñü îáùåå ðåøåíèå è, ñîîòâåòñò-
âåííî, ÷àñòíîå

T C r C r r T Cr C
f

2 1 2
2

2
2 1

4
� � � �ln ln , , . (3)

Òîãäà ïîëíûé èíòåãðàë ïîëó÷èò âûðàæåíèå

T C r C r r
f r

2 1 2
2 1

2

4
� � �ln ln . (4)
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Ðèñ. 1. Ñóïåðïîçèöèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ðàçîìêíóòîãî öèëèíäðà êàðêàñíîé ñèñòåìû áàðà-
áàíà çäàíèÿ ÍÃÀÒÎèÁ

1-ÿ ñõåìà — óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ ïðè êîýôôèöèåíòå æåñòêîñòè ÿðóñîâ (ñðåäû), ðàâíîì G1 = A; 2-ÿ
ñõåìà — ñ óïðóãîïëàñòè÷åñêèìè ñäâèãàìè (äèñëîêàöèÿìè) ÿðóñîâ (ñðåäû)

4 Æåìî÷êèí Á.Í. Òåîðèÿ óïðóãîñòè. Ì.: Ãîñèçäàò ïî ñòðîèòåëüñòâó è àðõèòåêòóðå,
1957. Ñ. 30–32.



Çäåñü ïðè r2 = b, r1 = a íà ãðàíèöå êîëüöà ïðèìåì T2 = 0 (ñì. ðèñ. 1),
ìîæíî çàïèñàòü èç (3) äâà óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûõ C1, C2 è
íàéòè èõ. Èñïîëüçóÿ (4) è íàéäåííûå çíà÷åíèÿ C1, C2, ïîëó÷èì äëÿ 2-é
ñèñòåìû ôóíêöèè òåìïåðàòóðû T2:
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ãäå T02 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âî 2-é ñõåìå;
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ãäå Fσ2 — ôóíêöèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñðåä äëÿ 1-é è 2-é ñõåìû,
çàâèñÿùàÿ îò ïëîòíîñòè ñðåä, ôóíêöèè ïëàñòè÷íîñòè 72 (1/ì2), óäåëüíîé
òåïëîïðîâîäíîñòè êîëüöåâûõ ïåðåêðûòèé è èõ òîëùèí, òåïëîïðîâîäíî-
ñòè âîçäóõà (Âò/ì2· °Ñ)5.

Çàïèøåì ôóíêöèþ ïîëíîé òåìïåðàòóðû ñóïåðïîçèöèè

T T Tp � �1 2 , (6)

ãäå T1, T2 — ôóíêöèè ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð 1-ãî è 2-ãî òåë (áëîêîâ).
Ôóíêöèÿ ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû äëÿ 1-é ñèñòåìû ñóïåðïîçèöèè T1

îïðåäåëåíà êàê äëÿ ñïëîøíîãî óïðóãîãî òåëà ïðè ôóíêöèè ïëàñòè÷íîñòè
òåëà6, 7 — 72 = 0:

T
T

Ks

1 � ì , (7)

ãäå Ks — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ïëîòíîñòè è òåïëîåìêîñòè 1-é è 2-é
ñèñòåìû ñóïåðïîçèöèè;
Tì — çàäàííàÿ ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ êîëüöåâûõ òåðìîíàïðÿæåíèé â ýëå-
ìåíòàõ 1-é è 2-é ñèñòåì (ïåðåêðûòèÿõ, êîëîííàõ è ðèãåëÿõ êàðêàñà â
óðîâíÿõ èõ ñîïðÿæåíèé) çàïèøåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñè-
òåëüíî íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé ðåàêöèé q1,2@ â óðîâíå êàæäîãî äèñêà-ïåðå-
êðûòèÿ ïðè äåéñòâèè òåìïåðàòóðû â êîëüöåâîì íàïðàâëåíèè äëÿ 1-é è 2-é
ñèñòåì8:
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d
p q T Gt

1 2
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,
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@ @ @
@

� � 	 (8)

ãäå 	t — êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ;
G1,2Θ — êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè ÿðóñîâ (â êîëüöåâîì íàïðàâëåíèè):
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5 Ïàíòåëååâ Í.Í. Î ôóíêöèè ïëàñòè÷íîñòè áåòîíà // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîè-
òåëüñòâî è àðõèòåêòóðà. 1992. ¹ 11–12. Ñ. 117–118.

6 Ïàíòåëååâ Í.Í. Êîíòèíóóàëèçàöèÿ êàðêàñíûõ ñèñòåì çäàíèé íà òåìïåðà-
òóðíûå âîçäåéñòâèÿ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî è àðõèòåêòóðà. 1984. ¹ 9.

7 Ïàíòåëååâ Í.Í. Î ôóíêöèè ïëàñòè÷íîñòè áåòîíà // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîè-
òåëüñòâî è àðõèòåêòóðà. 1992. ¹ 11–12. Ñ. 117–118.

8 Ïàíòåëååâ Í.Í. Òåðìîóïðóãîñòü ñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé // Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ÂÍÈÈÝÑÌ. Ì., 1992. Âûï. 1. Ñ. 44–45.



çäåñü B0 — ðàñïðåäåëåííàÿ æåñòêîñòü êîëîíí;
s1,2 — øàã êîëîíí ïî äóãå îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñàìè r1 = a, r2 = b;
h — òîëùèíà ïåðåêðûòèé (äèàôðàãì);

p
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h Ered b

@
@� �

�1
(1/ì) — ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ (8).

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (8) èçâåñòíî (èíäåêñû îïó-
ùåíû)
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Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (9) çàïèøåòñÿ â âèäå

J A
B e

e
ds A B e ds

P s

P s

P s�
�

� �
�

�

�

  
@

@

@( ) , (10)

ãäå A
T G

p
B

C

A
t� �

	 2 2

2

1@ @

@

, .

Ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ C1 (ïðè èíòåãðèðîâàíèè (10) ïî ÷àñòÿì)
íàéäåòñÿ â âèäå
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Òîãäà ïîëó÷èì âûðàæåíèå ðåàêöèè â êîëüöåâîì ñåêòîðå çäàíèÿ
â óðîâíå êàæäîãî äèñêà-ïåðåêðûòèÿ (èíäåêñû îïóùåíû)
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(îñíîâíûå àðãóìåíòû 0 < @ < @0, r ïîêàçàíû íà ðèñ. 2).
Ôóíêöèÿ ðåàêöèé q@i ïî ýòàæàì êîëüöåâîãî ñåêòîðà ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â ïåðåêðûòèÿõ
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çäåñü B@ — æåñòêîñòü êîëîíí êàðêàñà ýòàæåé êîëüöåâîãî ñåêòîðà â íà-
ïðàâëåíèè äóãè;
B — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøåïðèâåäåííûõ ôîðìóë áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò
êîëüöåâîãî ñåêòîðà íà òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ïåðåïà-
äîì òåìïåðàòóðû "T ñð = –73 °Ñ äëÿ ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäà (íåîòàïëèâàå-
ìîå çäàíèå). Îáñëåäîâàíèå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ ÍÃÀÒÎèÁ,
ïðîâåäåííîå èíñòèòóòîì «Íîâîñèáãðàæäàíïðîåêò» ñîâìåñòíî ñ êàôåäðîé
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) â 1970–1980 ãã., ïîêàçàëî
çíà÷èòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé â âèäå òðåùèí
(ñì. ðèñ. 2) çðåëèùíîé ÷àñòè çäàíèÿ. Ïðè èññëåäîâàíèè ýòèõ äåôåêòîâ áûëè
óñòàíîâëåíû ïðè÷èíû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèÿõ
(àìôèòåàòð, íàðóæíûå ñòåíû), êàñàþùèåñÿ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ äå-
ôîðìàöèé âî âðåìÿ âîçâåäåíèÿ çäàíèÿ â ñèáèðñêèõ óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüñòâà.
Ïðè âîçâåäåíèè ñòåí áàðàáàíà (1930–1931 ãã.) ìåòîäîì çàìîðàæèâàíèÿ
è ïîñëåäóþùåì îòòàèâàíèè æåñòêîñòü ñòåí óìåíüøèëàñü. Åñëè ïðèíÿòü
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òîëùèíó ñòåíû ïðè íàáîðå ïðî÷íîñòè ïðè îòòàèâàíèè hñò
îò � � �019 80 15, ñì,

òî ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåíèÿ â ïåðåêðûòèÿõ �@ > Rbt,ser. Ïåðâûå
òðåùèíû â ïåðåêðûòèè ìîãëè ïîÿâèòüñÿ óæå ïðè îòòàèâàíèè êëàäêè, ñ ðàñ-
êðûòèåì èõ ïðè ïðîãèáàõ ïîä íàãðóçêîé. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïðè
îòñóòñòâèè ñòåí íà ýòàæàõ çíà÷åíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â áåòîíå
ïåðåêðûòèé íå ïðåâîñõîäÿò �@ = 0,60 · 10–1 ÌÏà. Â ýòîì ñëó÷àå íàïðàøèâà-
åòñÿ âûâîä, ÷òî æåñòêîñòü â âèäå âîçâåäåííûõ ñòåí âî âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà
îêàçàëàñü êðàéíå íåæåëàòåëüíîé.

Çäåñü ïðèâîäÿòñÿ èòîãè ðàñ÷åòîâ äåôîðìàöèé ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà çäàíèé íà òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ, èçëî-
æåííûå â ñòàòüå âûøå. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ
òðåùèí â ñòåíàõ è ïåðåêðûòèÿõ êîëüöåâîãî ñåêòîðà — èçìåíåíèå æåñò-
êîñòè ñòåí.
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêèé ïëàí íåñóùèõ êîíñòðóêöèé çðåëèùíîé ÷àñòè òåàòðà
Ò — òðåùèíû â ïëèòå æåëåçîáåòîííûõ êîëüöåâûõ ïåðåêðûòèé îòì. 0.000, 4.380, 8.800; Òí — òðåùè-

íû â íàðóæíûõ ñòåíàõ; Òî — òðåùèíû â îáëèöîâêå ïîðòàëà; Ê — êîëîííû êàðêàñà

1 — êèðïè÷íûå ñòåíû áàðàáàíà; 2 — êîëüöåâûå ïåðåêðûòèÿ; 3 — êîëüöåâàÿ ñòåíà-äèàôðàãìà (ÑÄ);
4 — ïèëîíû ðàìû ñöåíè÷åñêîé êîðîáêè; 5 — öåíòðàëüíàÿ îñü çäàíèÿ



Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà â
1930–1935 ãã., ïîëó÷åííûå èç èñòî÷íèêîâ àðõèâà ã. Íîâîñèáèðñêà, íåçíà-
÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîñëå 2000 ã.

Ýïþðà êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé, îïðåäåëåííûõ ðàñ÷åòîì íà ÝÂÌ,
ïîêàçûâàåò êðàéíþþ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî
êîëüöó ñåêòîðà (ðèñ. 3).

Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ òåàòðà ïåðå-
ïàä âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû "tâ íå ìîæåò áûòü áîëüøå –30 °Ñ, ïîýòîìó
ïîâòîðíî òðåùèíû â æåëåçîáåòîííûõ ïåðåêðûòèÿõ áàðàáàíà íå ïîÿâÿò-
ñÿ, è èõ ðåêîìåíäóåòñÿ çàìîíîëèòèòü. Òðåùèíû æå â íàðóæíûõ ñòåíàõ
áàðàáàíà ñëåäóåò «ðàñøèòü» ñ îäíîñòîðîííåé ùèòîâîé íàêëàäêîé äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè îáðàçîâàâøåãîñÿ ôèêòèâíîãî òåìïåðàòóðíîãî
øâà ïðè ïîâòîðíûõ òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèÿõ.
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INVESTIGATION OF THE STRESS-STRAIN STATE
IN A CYLINDRICAL BUILDINGS ON TEMPERATURE EFFECT

It is known that the building-construction experience complex stress state under the
influence of temperature changes in the construction of the heating and cooling in the building
and operation. In this paper we consider the stress-deformed state of cylindrical shape of a
circular building in the plan. As an example the calculations of the climate temperature
influence considered.

K e y w o r d s: heat-transfer, integral, superposition, equation, density, thermal capacity,
plasticity, radius, characteristics, argument, rigidity, stress, deformation.
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ÓÄÊ 624.04:519.2

Â.Ã. ÑÅÁÅØÅÂ

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
Ñ ÐÅÃÓËÈÐÓÅÌÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ

ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß

Äëÿ äåôîðìèðóåìûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ñèëîâûõ ôàê-
òîðîâ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåäëîæåíà êîì-
ïëåêñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàäåæíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðåãóëÿòîðîâ, ó÷èòûâàþùàÿ ðåñóð-
ñîåìêîñòü è íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü. Íà ìîäåëüíûõ ñõåìàõ êîíñòðóêöèé ñ îñíîâíûìè âèäà-
ìè ðåãóëÿòîðîâ ïîëó÷åíû îöåíêè âåðîÿòíîñòè îòêàçà ïðè ðàçíûõ ïîñòàíîâêàõ çàäà÷
ðåãóëèðîâàíèÿ, âûÿâëåíû îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ íàäåæíîñòè ïðè âàðüèðîâàíèè ðåãóëÿ-
òîðîâ. Îïðåäåëåíû âîçìîæíîñòè îïòèìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ïîêàçàòåëÿ íà-
äåæíîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàäåæíîñòü, ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, ðåñóðñîåìêîñòü, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü.

Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ñîîðóæåíèé è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
ïðè îäíîâðåìåííîé ìèíèìèçàöèè îáúåìîâ èñïîëüçóåìûõ ðåñóðñîâ (ìàòå-
ðèàëîâ, ñòîèìîñòè è ò.ï.) ëèáî äîñòèæåíèè íàèáîëüøåé âîçìîæíîé íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ñòðîèòåëüñòâà íà ñòà-
äèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, âîçâåäåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì.
Îäèí èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé, îïòèìàëüíûõ ïî ðåñóðñîåìêîñòè
èëè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, — ðåãóëèðîâàíèå (êàê ñðåäñòâî óïðàâëåíèÿ
èíæåíåðíîé ñèñòåìîé, â òîì ÷èñëå êîíñòðóêöèåé, ñîîðóæåíèåì [1]), ò.å.
öåëåíàïðàâëåííîå âîçäåéñòâèå ïîñðåäñòâîì ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ
ïðèåìîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ïîâåäåíèÿ èëè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ýòèõ õàðàêòåðèñòèê, âûãîäíûõ ïî íåêîòîðîìó çàðà-
íåå ïðèíÿòîìó êðèòåðèþ. Â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîå âîâëå÷åíèå â ðàáîòó ìàòåðèàëà, à ñëåäîâàòåëüíî, óäàåòñÿ ëèáî ïî-
ëó÷èòü åãî ýêîíîìèþ, óäàëÿÿ èçáûòî÷íûé ìàòåðèàë (íà ñòàäèè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ýòî äîñòèæèìî), ëèáî âûÿâèòü ðåñóðñû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
ñèñòåìû è äîïóñòèòü åå ýêñïëóàòàöèþ ïðè óâåëè÷åííîé íàãðóçêå. Ïðèí-
öèïèàëüíî âàæíî òî, ÷òî òðåáîâàíèÿ ýêîíîìèè ðåñóðñîâ, â òîì ÷èñëå çà
ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ, è óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè èíæåíåðíîé (ñòðîèòåëü-
íîé) ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ àíòàãîíèñòè÷åñêèìè: âûèãðûø â ðàñõîäå ìàòå-
ðèàëà èëè ñòîèìîñòè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè. Ïîýòîìó àêòó-
àëüíî îáúåäèíåíèå çàäà÷ îïòèìèçàöèè è ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè, ÷åìó
ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò, íàïðèìåð [2]. Â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ îòå÷åñò-
âåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé ðàññìîòðåíû òàêæå âîïðîñû ðåãó-
ëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ðàçëè÷íûõ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, îñîáåííî â àñïåêòå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Íî ïðîáëåìà îöåíêè íàäåæíîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ ðå-
ãóëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ÍÄÑ òðåáóåò ðàçðàáîòêè.

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà êîìïëåêñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ îöåíêè íàäåæ-
íîñòè äåôîðìèðóåìûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå
ÍÄÑ, à òàêæå ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè è ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé
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íàäåæíîñòè ìîäåëüíûõ ñèñòåì ïðè ðàçíûõ ïîñòàíîâêàõ çàäà÷ ðåãóëèðî-
âàíèÿ è òèïàõ ðåãóëÿòîðîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå ïðàêòè÷åñêèå èíæåíåðíûå çàäà÷è ðå-
øàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðåãóëèðîâàíèÿ ÍÄÑ äåôîðìèðóåìûõ ñèñòåì,
ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïðèíöèïèàëüíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ ðåãóëè-
ðîâàíèÿ:

1) ïðîåêòíàÿ çàäà÷à, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü âàðüè-
ðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ðåãóëÿòîðîâ V = {V1 V2 …VnV

} äëÿ äîñòèæå-

íèÿ íåêîòîðîãî áëàãîïðèÿòíîãî ðåçóëüòàòà, îòâå÷àþùåãî èñïîëüçóåìîìó
êðèòåðèþ ðåãóëèðîâàíèÿ; ïðè÷åì êàæäîìó âåêòîðó V ñòàâèòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèå îïðåäåëåííûé ðåñóðñ � (V) (îáúåì ìàòåðèàëà, ñòîèìîñòü îáúåêòà
ðåãóëèðîâàíèÿ è ò.ï.) ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà âîçäåéñòâèÿ
(íàãðóçêè) q; òàêæå âîçìîæíî, ÷òî q = q(V), åñëè îòûñêèâàåòñÿ íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü (äîïóñêàåìàÿ íàãðóçêà) ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ;

2) çàäà÷à ðåãóëèðîâàíèÿ ÍÄÑ ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ
ñèñòåìû è âîçäåéñòâèé (ðåñóðñ � è õàðàêòåðèñòèêà âîçäåéñòâèé q —
èíâàðèàíòû ðåãóëÿòîðîâ V); òàêîãî ðîäà çàäà÷è âîçíèêàþò ïðè ðåãóëèðî-
âàíèè ÍÄÑ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ïðè çàäàííûõ âîçäåéñòâèÿõ, íàïðè-
ìåð, ïðè ðåêîíñòðóêöèè, óñèëåíèè è ò. ï.;

3) çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïî íåêîòîðîìó êðèòåðèþ
îïòèìàëüíîñòè — min �(V), max q(V), à â ðàñ÷åòàõ íàäåæíîñòè — ìèíè-
ìóì âåðîÿòíîñòè îòêàçà èëè ìàêñèìóì íàäåæíîñòè.

Â ïðîåêòíîé çàäà÷å ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ÍÄÑ
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ðåãóëÿòîðîâ V ñðàçó âûïîëíÿåòñÿ ïåðåðàñ÷åò ëèáî
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà �(V) (íàïðèìåð, ìàòåðèàëà — ïóòåì óòî÷íåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïî îãðàíè÷åíèÿì ïðî÷íîñòè,
æåñòêîñòè, óñòîé÷èâîñòè è äð.), ëèáî ïàðàìåòðà âîçäåéñòâèé q(V) (íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè), ëèáî îäíîâðåìåííî �(V) è q(V).

Â çàäà÷å, ãäå ðåãóëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñîõðàíåíèè íåèç-
ìåííûõ � è q, âîçìîæíî ïîëó÷åíèå áîëåå âûãîäíûõ, ÷åì â èñõîäíîé ñèñ-
òåìå (áåç ðåãóëèðîâàíèÿ), ïîëåé ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ (íàïðÿæåíèé, äåôîð-
ìàöèé, ïåðåìåùåíèé).

Â ðàñ÷åòàõ íàäåæíîñòè âñå ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè, âêëþ÷àÿ ðåãóëÿ-
òîðû, äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ïðè÷åì ñòîõàñ-
òè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü ñâîéñòâ ðåãóëÿòîðîâ ìîæåò íåáëàãîïðèÿòíî ñêà-
çûâàòüñÿ íà íàäåæíîñòè ñèñòåìû — ýòî äîëæíî áûòü ó÷òåíî â âåðîÿòíî-
ñòíîì ðàñ÷åòå.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îòêëîíåíèÿõ, â ïðîöåññå âàðüèðîâàíèÿ ðåãóëÿòî-
ðîâ, îò îïòèìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ðåñóðñ (ðàñõîä ìàòåðèàëà, ñòîè-
ìîñòü) �( )kr (â ìàòåìàòè÷åñêîì îæèäàíèè) êàê ôóíêöèÿ îò õàðàêòåðè-
ñòèê ðåãóëèðîâàíèÿ kr âîçðàñòàåò, à â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ äîïóñêàåìîé
íàãðóçêè èç îãðàíè÷åíèé ïî ïðî÷íîñòè è äð. ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàñõîäå
è ðàñïðåäåëåíèè ìàòåðèàëà ïàðàìåòð âîçäåéñòâèÿ (íàãðóçêè) q kr( )
óìåíüøàåòñÿ. Çäåñü è äàëåå ïîä kr ïîíèìàþòñÿ íåêîòîðûå âåëè÷èíû, âîç-
ìîæíî áåçðàçìåðíûå (êîýôôèöèåíòû), ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îïèñûâàåò-
ñÿ ñâÿçü ìåæäó ðåãóëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ÍÄÑ êîíñòðóêöèè â óñëîâè-
ÿõ (óðàâíåíèÿõ) ðåãóëèðîâàíèÿ.

Âîçìîæíû âàðèàíòû ïîñòàíîâêè çàäà÷è, êîãäà îäíîâðåìåííî ìîãóò
èçìåíÿòüñÿ è �( )kr , è q kr( ). Â ýòîì ñëó÷àå, îñîáåííî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
èçìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ìîãóò ïðîèñõîäèòü è îäíîíàïðàâëåííî (ïðîèç-
âîäíûå d(…)/dkr «+, +» èëè «–, –»), è ðàçíîíàïðàâëåííî («+, –» èëè
«–, +» – ðèñ. 1, à, á, ãäå äëÿ ïðèíöèïèàëüíîé èëëþñòðàöèè èñïîëüçóåòñÿ
kr â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ îäíîãî ðåãóëÿòîðà; kr0 ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó
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ðåñóðñà), öåëåñîîáðàçíî ââîäèòü â ðàññìîòðåíèå èõ îòíîøåíèå – óäåëü-
íûé (íà åäèíèöó íàãðóçêè) ïîêàçàòåëü ðåñóðñî(ìàòåðèàëî)åìêîñòè

�( )
( )

( )
.k

k

q k
r

r

r

�
�

(1)

Â îïòèìèçàöèîííîé ïîñòàíîâêå � (kr) ñòàíîâèòñÿ öåëåâîé ôóíêöèåé,
è íàèáîëåå óäà÷íîå ðåãóëèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóåò åå ìèíèìóìó (ðèñ. 1, â,
ïðè÷åì kr, opt, � â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàåò ñ kr0).

Åñëè îñíîâíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà íàäåæíîñòè ñèñòåìû NS (èëè
âåðîÿòíîñòè îòêàçà PS (0) = 1 – NS ), òî òðåáóåòñÿ âûÿâèòü çàâèñèìîñòü
NS èëè PS (0) îò kr. Â ðàçíûõ âàðèàíòàõ ïîñòàíîâêè çàäà÷è ðåãóëèðîâàíèÿ
ÍÄÑ íàäåæíîñòü NS (kr) èëè âåðîÿòíîñòü îòêàçà PS (0, kr) ïðè âàðüèðîâà-
íèè ðåãóëÿòîðîâ (èëè, ÷òî âçàèìîñâÿçàíî, ïàðàìåòðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ kr)
ìîãóò ëèáî óâåëè÷èâàòüñÿ, ëèáî óìåíüøàòüñÿ, ïðè÷åì, âîçìîæíî, ðàçíî-
íàïðàâëåííî ñ õàðàêòåðèñòèêîé �(kr). Â ñëó÷àå ïðîòèâîïîëîæíûõ èçìå-
íåíèé äëÿ îáùåé îöåíêè ýôôåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ èìååò çíà÷åíèå, êàêîå
èç íèõ ïðîèñõîäèò áûñòðåå1. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè â êà÷åñòâå
êîìïëåêñíîãî îöåíî÷íîãî ïàðàìåòðà ïðîèçâåäåíèå PS (0, kr) · �(kr). Åùå
óäîáíåå ïðèâåñòè ýòîò ïîêàçàòåëü ê áåçðàçìåðíîìó âèäó ïóòåì èñïîëüçî-
âàíèÿ âìåñòî �( )kr , q kr( ) è PS (0, kr) îòíîøåíèé � �( )/ ( )k kr r0 � � ,

q k q q kr r( )/ ( )*
0 � è PS(0, kr)/PS

0 0( ) = 
*(kr) ñîîòâåòñòâåííî, ãäå �0 , q0 è

PS
0 0( ) — ïðè íåêîòîðîì áàçèñíîì kr

0 , íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû áåç ðåãóëè-
ðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê êîìïëåêñíîé õàðàêòåðèñòèêå âåðîÿò-
íîñòè îòêàçà ñ ó÷åòîì ðåñóðñîåìêîñòè è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè:


(kr) = 
*(kr) · �*(kr), (2)

ãäå �*(kr) = �(kr) · q*(kr).

115

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ðåãóëèðîâàíèÿ

1 Â ñâÿçè ñ ýòèì â [2] îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ îá îïòèìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ðåñóðñà
(ñòîèìîñòè) ìåæäó áîëåå è ìåíåå äîðîãîñòîÿùèìè íåðàâíîíàäåæíûìè ýëåìåíòàìè ñèñ-
òåìû.



Õàðàêòåðèñòèêè �(kr), q*(kr), �*(kr) è 
*(kr) ðàâíû 1 ïðè kr = kr
0 . Ãðà-

ôèêè ôóíêöèé �(kr) è k*(kr) ïîäîáíû ñîîòâåòñòâåííî �( )kr è q kr( )

(ñì. ðèñ. 1, à, á), à äëÿ �*(kr) è 
*(kr) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, ã, ä. Ôóíêöèÿ

(kr) òàêæå èìååò çíà÷åíèå, ðàâíîå 1 ïðè kr = kr

0 (ðèñ. 1, å). Íàèëó÷øèì

ïî îöåíêå ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
(kr) áóäåò ðåãóëèðîâà-
íèå kr, opt, 
, äàþùåå ìèíèìóì âåëè÷èíû 
(kr).

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé õàðàêòåðèñòèêè ðàññìîòðåíî íà ìîäåëü-
íûõ çàäà÷àõ ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ïëîñêèõ áàëî÷íûõ è êîìáèíèðîâàííûõ
ñèñòåì, â êîòîðûõ ðåãóëèðîâàíèå ñèëîâûõ ôàêòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå õàðàêòåðíûìè ñïîñîáàìè — èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèé õàðàêòåðè-
ñòèê æåñòêîñòåé ~~, ~ ~ , ~EI EA cj ýëåìåíòîâ è îïîðû (ðèñ. 2, à, ã), ñìåùåíèåì
ñâÿçåé ~" (ðèñ. 2, á) è ñèëîâûì ïðåäâàðèòåëüíûì íàïðÿæåíèåì ~N0

(ðèñ. 2, â, ä). Çäåñü è äàëåå «C» — ñèìâîë ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Êðîìå
àíàëîãèé çàäà÷ ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ ìîäåëè 1 è ñèñòåìû 1, à òàêæå ñîîò-
âåòñòâåííî ìîäåëè 3 è ñèñòåìû 2, ìîæíî óêàçàòü íà êà÷åñòâåííîå ñõîäñò-
âî (ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ) çàäà÷ äëÿ ìîäåëåé 2 è 3, íåñìîòðÿ íà
ðàçëè÷èå â ðåãóëÿòîðàõ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþòñÿ ñïîñîáû ðåãóëè-
ðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ ñòàòè÷åñêè
íåîïðåäåëèìûõ ñèñòåì ê âàðüèðîâàíèþ ðàñïðåäåëåíèé æåñòêîñòåé, à
òàêæå ê íà÷àëüíûì íàïðÿæåíèÿì è äåôîðìàöèÿì. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî
âñå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìû ñ îäíîé ëèøíåé ñâÿçüþ, äëÿ
êàæäîé èç íèõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òîëüêî îäèí ðåãóëÿòîð ~V (nV = 1),
ðîëü êîòîðîãî â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ èãðàåò ëèáî ~", ëèáî ~N0 , ëèáî
îòíîøåíèå ~~/~EI c. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ðåãóëÿòî-
ðà V ñëóæèò óñëîâèå (óðàâíåíèå), âûðàæàþùåå ñôîðìóëèðîâàííîå ïî
íåêîòîðîìó êðèòåðèþ òðåáîâàíèå ê îæèäàåìîìó ðåçóëüòàòó ðåãóëèðîâà-
íèÿ. Âî âñåõ ìîäåëÿõ ïðåäïîëàãàëîñü íàçíà÷åíèå íåêîòîðîãî ñîîòíîøå-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ôèáðîâûõ íàïðÿæåíèé â äâóõ õàðàêòåð-
íûõ ñå÷åíèÿõ 1 è 2 (ñì. ðèñ. 2) — ñ íàèáîëüøèì ïðîëåòíûì èçãèáàþùèì
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Ðèñ. 2. Ìîäåëüíûå ñõåìû êîíñòðóêöèé ñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ðåãóëèðîâàíèÿ ñèëîâûõ
ôàêòîðîâ



ìîìåíòîì è ïîñðåäèíå áàëêè. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè (ïàðàìåòðà)
ðåãóëèðîâàíèÿ kr ïðèíèìàëîñü îòíîøåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ìî-
ìåíòîâ â óêàçàííûõ ñå÷åíèÿõ: kr = M M2 1/ . Óðàâíåíèå ðåãóëèðîâàíèÿ
äëÿ ìîäåëè 1 è ñèñòåìû 1 — íåëèíåéíîå, äàæå åñëè ìîäåëü ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê ëèíåéíî äåôîðìèðóåìàÿ ñèñòåìà (ËÄÑ). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðà âûñòóïàåò ñîáñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîíñò-
ðóêöèè — îòíîøåíèå æåñòêîñòåé. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ðåãóëÿòîð ÿâëÿ-
åòñÿ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì íà ñèñòåìó, ïîýòîìó óðàâíåíèå ðåãóëèðîâà-
íèÿ â ðàñ÷åòå ËÄÑ — ëèíåéíîå.

Çàâèñèìîñòè ðåãóëèðóåìûõ ~M1 è ~M2 (ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ è ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ èì ïðîäîëüíûõ ñèë ~N1 è ~N2 îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ ~�1 è

~� 2 ) îò çàäàííîé ñëó÷àéíîé íàãðóçêè ~q1, ðåãóëÿòîðà ~V è ñëó÷àéíûõ ðàñ÷åò-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ ðàñ÷åòîì ïî ìåòîäàì ñòðîèòåëüíîé
ìåõàíèêè.

Â ðåøåíèè îñíîâíîé çàäà÷è — ðàñ÷åòå íàäåæíîñòè — èñïîëüçîâàíû
óñëîâèÿ áåçîòêàçíîñòè (ðàáîòîñïîñîáíîñòè) ïî òðåáîâàíèÿì ïåðâîé
ãðóïïû ðàñ÷åòíûõ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé â ïðåäïîëîæåíèè óïðóãîé ðàáî-
òû êîíñòðóêöèè, îáîáùåííî çàïèñûâàåìûå, ñëåäóÿ À.Ð. Ðæàíèöûíó è
Â.Ä. Ðàéçåðó [3, 4], êàê

~ ~ , , ,Q R i ni i+ �1 0 (3)

ãäå ~Qi è ~Ri — îáîáùåííûå íàãðóçî÷íûé ôàêòîð è õàðàêòåðèñòèêà ñîáñò-

âåííûõ (ïðî÷íîñòíûõ) ñâîéñòâ ñèñòåìû ïî i-ìó óñëîâèþ áåçîòêàçíîñòè;
n0 — êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ òðåáîâàíèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Äëÿ ìîäåëåé 1, 2 è 3: n0 = 2, ~ ~Qi iD � — ôèáðîâîå íàïðÿæåíèå â i-ì

ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè (i = 1, 2), ~ ~Ri uiD � — ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà.
Äëÿ ñèñòåì 1 è 2 — ÷åòûðå óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè (äëÿ ñå÷åíèé 1 è 2 áàëêè
ïðè èçãèáå ñî ñæàòèåì è äâóõ, ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè, ðàñòÿíóòûõ ñòåðæ-
íåé øïðåíãåëüíîé ÷àñòè) è îäíî óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè (äëÿ ëþáîãî èç
äâóõ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ ñæàòûõ ýëåìåíòîâ øïðåíãåëÿ), âñåãî
n0 = 5. Ïðè ýòîì äëÿ ñæàòîãî ñòåðæíÿ ~�ui — êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå.

Ââåäÿ â ðàññìîòðåíèå ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ~ ~ ~S R Qi i i� � — ðåçåðâ

îáîáùåííîé ïðî÷íîñòè (ðàáîòîñïîñîáíîñòè) ïî i-ìó êðèòåðèþ (óñëîâèþ)
áåçîòêàçíîñòè, íàõîäèì âåðîÿòíîñòü îòêàçà ïî óêàçàííîìó êðèòåðèþ êàê

P p S dSSi Si i i( ) ( ) ,0
0

�
�E
 (4)

ãäå pSi (Si) — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçåðâà ~Si .

Ïðè èçâåñòíîì çàêîíå pSi (Si) âåðîÿòíîñòü îòêàçà PSi (0) ìîæåò áûòü
íàéäåíà ïî õàðàêòåðèñòèêå áåçîïàñíîñòè 7Si i iS S� / � (Si è �Si — ñîîò-

âåòñòâåííî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è ñòàíäàðò ~Si ), íàïðèìåð, äëÿ
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ — ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà âåðîÿòíîñòè. Âñå
~ ~Qi iD � çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèêè ðåãóëèðîâàíèÿ kr, ïîýòîìó âåðîÿòíî-

ñòè îòêàçà ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò kr: PSi (0) = PSi (0, kr). Òîãäà îáùàÿ
âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñèñòåìû ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè óñëîâèé áåçîòêàç-
íîñòè

P k P kS r Si
i

n

r( , ) ( , ).0 0
1

0

=
�
! (5)
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Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ PS (0) íà ïðèìåðå ìîäåëè 2
(ñì. ðèñ. 2, á). Õàðàêòåðèñòèêè áåçîïàñíîñòè äëÿ äâóõ ðàñ÷åòíûõ ñå÷å-
íèé áàëêè (i = 1, 2):
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(6)

ãäå A�i, A�u — êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè íàïðÿæåíèÿ â i-ì ñå÷åíèè è ïðå-
äåëà òåêó÷åñòè; *i = � �ui i/ — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé óðîâåíü

íàãðóæåííîñòè i-ãî ñå÷åíèÿ (îáðàòíûé ïî îòíîøåíèþ ê êîýôôèöèåíòó
çàïàñà ïî À.Ð. Ðæàíèöûíó [3]). Îïðåäåëèâ ñòàíäàðòû íàïðÿæåíèé �� i

ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè, íàõîäèì êîýôôèöèåíòû âàðèà-
öèè

A A Ai i i Mi Wi� � �� � �� / ,2 2 (7)

ãäå AWi — êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ñå÷åíèé;
AMi — êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ ïî-
ëó÷åíû âûðàæåíèÿ

A A A A AMi qi q li l i Cb V� � � � �( ) ( ) ( ),� � �2 2 2 2 2 (8)

ãäå �q1 = 1 – ã1, �q2 = 1 + �2 , �1 = 2 – 3/(4F), �2 = (2F – 0,75)/(1 – 2F),
�l1 = 2(1 – 2ã1), �l2 = 2(1 + 2�2) — êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ íà íàïðÿæåíèÿ
~�1 è ~� 2 âàðèàòèâíîñòè íàãðóçêè ~q, äëèíû ïðîëåòà ~l , æåñòêîñòè ñå÷åíèÿ

áàëêè ~ ~~C EIb � è ðåãóëÿòîðà ~V; F � � �( )/1 1 k kr r ; Aq, Al, ACb, AV —

êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè íàãðóçêè, äëèíû, æåñòêîñòè è ðåãóëÿòîðà.
Íåîáõîäèìîå äëÿ âû÷èñëåíèÿ AV çíà÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà-

íèÿ ðåãóëÿòîðà V íàéäåíî ðåøåíèåì çàäà÷è ðåãóëèðîâàíèÿ:
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Àíàëîãè÷íî ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ îñòàëüíûõ ñèñ-
òåì ïî ðèñ. 2. Äàëåå äëÿ âñåõ ìîäåëåé áûëè âûïîëíåíû âû÷èñëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé îòêàçà ïðè êîíêðåòíûõ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèÿõ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèé è íàãðóçêè2: l = 6 ì; Al =
= 0,005; A�u = 0,06; ñå÷åíèå — äâóòàâð Á40, AW = 0,02; äëÿ êîýôôèöèåí-
òîâ âàðèàöèè íàãðóçêè Aq è ðåãóëÿòîðà AV çàäàâàëèñü ðàçëè÷íûå çíà÷å-
íèÿ â èíòåðâàëå îò 0,01 äî 0,06. Äëÿ âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè PS (0, kr)
ïàðàìåòð ðåãóëèðîâàíèÿ kr âàðüèðîâàëñÿ îò –0,6 äî –1,5. Ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îæèäàíèå íàãðóçêè q çàäàâàëîñü íåÿâíî — ïîñðåäñòâîì êîýôôèöè-
åíòîâ *1 G *2 = 0,75; ïðè ýòîì ïðèíèìàëîñü, ÷òî êàæäîìó çíà÷åíèþ kr

ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå q (kr), ò.å. ðåøàëàñü ïðîåêòíàÿ
çàäà÷à ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì ðåñóðñå (îáúåìå ìàòåðèàëà),
íî ïåðåìåííîé íàãðóçêå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3
â âèäå ãðàôèêîâ PS (0, kr) äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê íàãðóçêè è ðåãóëÿòîðà: Â1 (Aq = AV = 0,01) è Â2 (Aq = 0,06;
AV = 0,05). Íà ðèñ. 3, à, á äàíû ãðàôèêè äëÿ êîíñòðóêöèé, ñõîäíûõ ïî
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2 Â âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ïðèíèìàë ó÷àñòèå ìàãèñòð òåõíèêè è òåõíîëîãèè Ä.Ñ. ßðî-
âåíêî.



òèïó ðåãóëèðîâàíèÿ. Âñå ãðàôèêè èìåþò õàðàêòåðíóþ «ïèêîîáðàçíóþ»
ôîðìó ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì âåðîÿòíîñòè îòêàçà ïðè kr = –1, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò âûðîâíåííûì ïî àáñîëþòíûì âåëè÷èíàì ìîìåíòàì â
ñå÷åíèÿõ 1 è 2. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè â ïðîåêò-
íîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è öåëåñîîáðàçíî ðåãóëèðîâàòü óñèëèÿ òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû íå ïðèáëèæàòü êîíñòðóêöèþ ê ñîñòîÿíèþ «ðàâíîíàïðÿ-
æåííîñòè». Çàìåòèì, ÷òî ïî ãðàôèêàì ðèñ. 3 íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ î÷åâèä-

íî, â êàêîì íàïðàâëåíèè ëó÷øå îòñòóïàòü îò òî÷êè kr = –1 (íåêîòîðûå
ãðàôèêè ïî÷òè ñèììåòðè÷íû â îêðåñòíîñòè âåðøèíû). Åñëè æå ïðè-
ìåíèòü êîìïëåêñíóþ õàðàêòåðèñòèêó (2), ó÷èòûâàþùóþ âûøåóêàçàí-
íóþ çàâèñèìîñòü äîïóñêàåìîé íàãðóçêè îò kr (ïðè ïîñòîÿííîì ðåñóðñå
�( )kr = const, ÷åìó îòâå÷àåò �(kr) = const = 1), òî ãðàôèêè 
(kr) ïîëó-
÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî àñèììåòðè÷íûìè (ðèñ. 4), ïðè÷åì äëÿ ìîäåëåé 1
è 2 ðåçêîå óìåíüøåíèå óäåëüíîé (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ äîïóñêàåìîé íà-
ãðóçêè) âåðîÿòíîñòè îòêàçà íàáëþäàåòñÿ ïðè îòêëîíåíèè âïðàâî îò òî÷-
êè kr = –1 (ðèñ. 4, à), à äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì 1 è 2 — âëåâî
(ðèñ. 4, á).
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îòêàçà îò êîýôôèöèåíòà ðåãóëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 4. Êîìïëåêñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âåðîÿòíîñòè îòêàçà ñ ó÷åòîì ìàòåðèàëîåìêîñòè
è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ïðîåêòíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ðåãóëèðîâàíèÿ

à) á)



Äîïîëíèòåëüíî áûë âû-
ïîëíåí ðàñ÷åò íàäåæíîñòè
ìîäåëüíîé êîíñòðóêöèè ïî
ðèñ. 2, á â äðóãîé ïîñòàíîâêå
çàäà÷è ðåãóëèðîâàíèÿ — ïðè
ôèêñèðîâàííîé íàãðóçêå è ñå-
÷åíèè áàëêè, ò.å. ïðè �(kr) =
= q*(kr) = const = 1. Â ýòîì
ñëó÷àå ãðàôèê ôóíêöèè 
(kr)
ïîëó÷èëñÿ ãëàäêèì, ñ ìèíè-
ìóìîì âáëèçè òî÷êè kr = –1
(ðèñ. 5).

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîç-
ìîæíîñòè îïòèìàëüíîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ. Íî îïòèìàëü-
íîå çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè
kr, opt, 
 íå ñîâïàäàåò ñ kr0 = –1,
ñîîòâåòñòâóþùèì äåòåðìèíè-
ñòè÷åñêîìó ðåøåíèþ ñ âûðîâ-
íåííûìè íàïðÿæåíèÿìè â
ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî îáîñíîâûâàòü ïðè-
íèìàåìûå ðåøåíèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ êîíñòðóêöèé ñ ðåãóëèðîâàíèåì
ñèëîâûõ ôàêòîðîâ â íèõ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé íàäåæíîñòè. Ïðåäëîæåí-
íàÿ êîìïëåêñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âåðîÿòíîñòè îòêàçà ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè íàäåæíîñòè óêàçàííîãî êëàññà êîíñò-
ðóêöèé.
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COMPLEX EVALUATION OF THE RELIABILITY
OF STRUCTURES WITH REGULATED
STRESS-STRAIN STATE PARAMETERS

The complex reliability’s characteristic in dependence on the regulators with taking into
account the resources and load carrying capacity is offered for the structures with regulation
of the internal forces and other parameters of the stress-strain state. For some structural
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Ðèñ. 5. Êîìïëåêñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âåðîÿòíî-
ñòè îòêàçà äëÿ ìîäåëè 2 ïðè ôèêñèðîâàííîé íà-

ãðóçêå è çàäàííîì ñå÷åíèè áàëêè



models with main kinds of regulators the evaluations of failure’s probability were done
according to the different variants of consideration of the regulation’s problem. The
peculiarities in changes of the reliability in connection with the regulator’s varying were
revealed. The possibilities of the optimal regulation in aspect of reliability were determined.

K e y w o r d s: reliability, stress-strain state regulation, resource, load carrying capacity.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 624.131

Ä.Â. ÃÐÈØÈÍ

ÎÑÀÄÊÈ ØÒÀÌÏÀ
ÏÐÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈÈ ÐÀÇÌÅÐÎÂ ÎÁËÀÑÒÈ ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÈß

ÏÅÑ×ÀÍÎÃÎ ÎÑÍÎÂÀÍÈß

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ ñæèìàåìîñòè óñèëåííîãî îñíî-
âàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ çîíû óñèëåíèÿ. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè óñèëåíèÿ îñíî-
âàíèÿ ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè ðàñõîäèòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óñèëåíèå îñíîâàíèÿ, ìîäóëè äåôîðìàöèè, ýêñïåðèìåíò, ðàñ÷åòû.

Óñèëåíèå ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñîêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-
ëåíèåì â ôóíäàìåíòîñòðîåíèè. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ñïîñîáîâ óñèëåíèÿ
îñíîâàíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå íàõîäèò ìåòîä âû-
ñîêîíàïîðíîãî èíúåêòèðîâàíèÿ ïåñ÷àíî-öåìåíòíîé ñìåñè â çîíó àêòèâíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ ôóíäàìåíòà. Â ðåçóëüòàòå òâåðäåíèÿ ñìåñè ïîëó÷àåòñÿ
ãðóíòîâûé ìàññèâ, îáëàäàþùèé ñâîéñòâàìè ãåîêîìïîçèòà. Îäíàêî ïðè
îöåíêå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåîêîìïîçèòíîãî îñíîâàíèÿ âñòðå÷àþòñÿ
ñåðüåçíûå çàòðóäíåíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèå øèðîêîìó è îáîñíîâàííî íà-
äåæíîìó ïðèìåíåíèþ ìåòîäà èíúåêòèðîâàíèÿ ñ öåëüþ óñèëåíèÿ ãðóíòî-
âûõ îñíîâàíèé è ìàññèâîâ.

Â ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà, íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ íîðìàòèâ-
íàÿ ëèòåðàòóðà (ÑÍèÏ 2.02.01–83*. Îñíîâàíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé;
ÑÍèÏ 2.02.02–85*. Îñíîâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé), ïðèìåíÿ-
åòñÿ ìîäåëü ëèíåéíî äåôîðìèðóåìîãî îñíîâàíèÿ, ãäå èñïîëüçóþòñÿ ïî-
ñòîÿííûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ äåôîðìàöèè E è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
� è ñ. Ïðè óñèëåíèè îñíîâàíèÿ âûñîêîíàïîðíûì èíúåêòèðîâàíèåì ðàñ-
òâîðà â ôèêñèðîâàííîì ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè [1] ïîëó÷àåòñÿ ãåî-
êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ñ ñóùåñòâåííûìè ðàçëè÷èÿìè õàðàêòåðèñòèê
ãðóíòà êàê çà ñ÷åò æåñòêèõ âêëþ÷åíèé, òàê è çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïëîòíî-
ñòè ãðóíòà (ðåàëèçóþùåéñÿ ïðè âíåäðåíèè ìàòåðèàëà óïëîòíèòåëÿ)1.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ðÿä àâòîðîâ, â òîì ÷èñëå Ç.Ã. Òåð-Ìàðòèðîñÿí, Ã.À. Âàíèí
è äð., ïðåäëàãàþò îïðåäåëÿòü ýêâèâàëåíòíûå (ïðèâåäåííûå) õàðàêòåðè-
ñòèêè äåôîðìèðóåìîñòè ãåîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà.

Ýêâèâàëåíòíûå ìîäóëü äåôîðìàöèè Å è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà í óñ-
òàíàâëèâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ è ñïåöèôèêè
çàïîëíèòåëåé è òâåðäûõ âêëþ÷åíèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîëèäèñïåðñíîé
ìîäåëè ñ öèëèíäðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ðàçíîãî äèàìåòðà ìîäóëü ñäâè-
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ãà G23 â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ âû÷èñëÿòü ïî çàâè-
ñèìîñòÿì 2.123 [2]:
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, (1)

ãäå K2 è G2 — ìîäóëè îáúåìíîé äåôîðìàöèè è ñäâèãà çàïîëíèòåëÿ;
K1 è G1 — ìîäóëè îáúåìíîé äåôîðìàöèè è ñäâèãà ìàòåðèàëà âêëþ÷åíèé;
n — äîëÿ (ïî îáúåìó) ìàòåðèàëà âêëþ÷åíèé.

Îáúåìíûå ìîäóëè è ìîäóëè ñäâèãà äëÿ ëèíåéíî äåôîðìèðóåìîãî
(«óïðóãîãî») ìàòåðèàëà çàïîëíèòåëÿ è âêëþ÷åíèé âû÷èñëÿþòñÿ ïî èç-
âåñòíûì çàâèñèìîñòÿì:
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Ïî àíàëîãè÷íûì çàâèñèìîñòÿì (2) ïðè óñòàíîâëåííîé âåëè÷èíå G23

âû÷èñëÿåòñÿ ìîäóëü äåôîðìàöèè E ãîìîãåííîé ñðåäû, ýêâèâàëåíòíîé ïî
äåôîðìèðóåìîñòè èñõîäíîìó ãåòåðîãåííîìó ìàòåðèàëó.

Îäíàêî ýòè òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, áàçèðóþùèåñÿ íà ìåõàíèêå
óïðóãèõ (èëè ëèíåéíî äåôîðìèðóåìûõ) ãåîêîìïîçèòíûõ ñðåä, íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíû íåäîñòàòî÷íî, â îñîáåí-
íîñòè äëÿ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé, ãäå ëèíåéíûå ñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåíèÿ-
ìè è äåôîðìàöèÿìè íàðóøàþòñÿ óæå ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ íà îñíîâàíèå.

Êðîìå òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíêè ãðóíòîâûõ ãåîêîìïîçèòíûõ
ñðåä ïðîâîäèëèñü òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ. Òàê, èíñòèòóòîì ÄàëüÍÈÈÑ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà «Îöåíêè ïðî÷-
íîñòè è ñæèìàåìîñòè êðóïíîîáëîìî÷íûõ ãðóíòîâ ñ ïûëåâàòûì è ãëèíè-
ñòûì çàïîëíèòåëåì è ïûëåâàòûõ è ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ ñ êðóïíîîáëîìî÷-
íûìè âêëþ÷åíèÿìè» [3], â êîòîðîé ïðèâîäèòñÿ ðåãðåññèîííàÿ
çàâèñèìîñòü, îòðàæàþùàÿ ñâÿçü ìåæäó ìîäóëåì äåôîðìàöèè Å è òàê íà-
çûâàåìûì ôèçè÷åñêèì ýêâèâàëåíòîì ãðóíòîâ è íåêîòîðûìè ôèçè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè:
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ãäå ì� — ôèçè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ãðóíòà;
Jp — ÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè ïûëåâàòî-ãëèíèñòîãî çàïîëíèòåëÿ, ä.å.;
kE — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïðî÷íîñòü êðóïíûõ îáëîìêîâ;
kL — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ôèçè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ãðóíòà ìτ

è ïîêàçàòåëÿ òåêó÷åñòè ïûëåâàòî-ãëèíèñòîãî çàïîëíèòåëÿ JL;
kρ — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïëîòíîñòü ãðóíòà â çàâèñèìîñòè îò ñî-
îòâåòñòâèÿ ôàêòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ãðóíòà åå íîðìàòèâíûì çíà÷åíèÿì.

Ïî àíàëîãè÷íûì çàâèñèìîñòÿì îïðåäåëÿþòñÿ ïðî÷íîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè � è c. Îäíàêî ýòà ìåòîäèêà ïîäõîäèò äëÿ ãðóíòîâ îïðåäåëåííîãî
ñîñòàâà, ïîýòîìó èìååò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé àêòóàëüíîé, èìåþ-
ùåé áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåäåíû ëàáîðà-
òîðíûå èññëåäîâàíèÿ ñæèìàåìîñòè ãåîêîìïîçèòíîãî îñíîâàíèÿ øòàìïà
ñ öåëüþ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè íåêîòîðûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ. Ïðè
ýòîì «äëÿ îöåíêè òåõ èëè èíûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ îñàäêè,
íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû äîëæíû áûòü ïðîèçâåäåíû ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçìå-
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ðàì øòàìïà»2. Çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì îñíîâ-
íûõ ïîëîæåíèé òåîðèè ïîäîáèÿ â ïðèìåíåíèè ê òàêèì ñëîæíûì ìàòåðèà-
ëàì, êàê ãåîêîìïîçèòû, íå ñòàâèëàñü.

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ãðóíòîâîì ëîòêå ðàçìåðîì
â ïëàíå 1�0,38 ì è ãëóáèíîé 0,5 ì. Èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü íåçàãëóáëåííî-
ãî ïîëîñîâîãî øòàìïà ñ øèðèíîé ïîäîøâû b = 0,1 ì (óñëîâèÿ ïëîñêîé äå-
ôîðìàöèè). Ãðóíò — ìàêñèìàëüíî ðûõëûé ñðåäíåçåðíèñòûé ïåñîê ñ óäåëü-
íûì âåñîì γ = 16,7 êÍ/ì3, óãëîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ � = 28°, ñöåïëåíèåì
ñ = 1 êÏà, êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà B = 0,3 è ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèåì
R = 13,6 êÍ/ì2. Íà îñíîâàíèè ëîòêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðûõëîì ïåñ÷à-
íîì îñíîâàíèè áûë ïîëó÷åí ìîäóëü äåôîðìàöèè E = 1,24 ÌÏà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ëîòêîâîé ìîäåëè ãåîêîìïîçèòà âûïîëíÿëîñü àðìèðîâà-
íèå îñíîâàíèÿ äåðåâÿííûìè áðóñêàìè êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ 1�1 ñì è äëè-
íîé 37 ñì, óêëàäûâàåìûìè ïîä øòàìïîì ïîïåðåê ëîòêà (ðèñ. 1). Íàãðóçêà
íà øòàìï ïåðåäàâàëàñü ñòóïåíÿìè ïî 0,66 êÍ. Ïåðåìåùåíèÿ øòàìïà îïðå-
äåëÿëèñü äâóìÿ ïðîãèáîìåðàìè ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,1 ìì. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ

ìàêñèìàëüíîé îñàäêè øòàìïà, ñîñòàâëÿþùåé Smax � 0,4b, âûïîëíÿëàñü åãî
ðàçãðóçêà. Ìîäóëè äåôîðìàöèè îñíîâàíèÿ îïðåäåëÿëèñü òàêæå ïî ôîðìó-
ëå Øëåéõåðà, ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Îöåíêà ïîêàçàòåëåé ñæèìàåìîñòè ãåîêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà â çîíå
ðàñïîëîæåíèÿ àðìîýëåìåíòîâ ïðîâåäåíà ñ ïðèìåíåíèåì ôîðìóëû (1).
Ïðè ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðàõ àðìèðîâàííîé çîíû (0,15�0,15 ì) è ìàê-
ñèìàëüíîì, ïðèíÿòîì â îïûòàõ ïðîöåíòå àðìèðîâàíèÿ n = 0,1 (10 %) (îä-
íîôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò), ìîäóëü ñäâèãà ãåîêîìïîçèòíîé ñðåäû â ïëîñ-
êîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ îñíîâàíèÿ G23 = 0,57 ÌÏà è ýêâèâàëåíòíûé
ìîäóëü E23 = 1,42 ÌÏà. Îñàäêà øòàìïà, âû÷èñëåííàÿ ïî ìåòîäó ýëåìåí-
òàðíîãî ñóììèðîâàíèÿ äåôîðìàöèé (ïî ÑÍèÏ 2.02.01–83*) ïðè
pñð = 13 êÍ/ì2 � R = 13,6 êÍ/ì2, ïðè ðàñïîëîæåíèè øòàìïà íà óñèëåí-
íîì îñíîâàíèè ñîñòàâèëà S� = 1,50 ìì, îñàäêà øòàìïà íà åñòåñòâåííîì
îñíîâàíèè So = 1,63 ìì. Óâåëè÷åíèå îñðåäíåííîãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèè
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2 Ôëîðèí Â.À. Îñíîâû ìåõàíèêè ãðóíòîâ. 1959. Ò. 1. Ñ. 93.
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Ðèñ. 1. Ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ (1 H 5) — ñåðèÿ îïûòîâ I,
(6 H 10) — ñåðèÿ îïûòîâ II



E�o óñèëåííîãî îñíîâàíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïðèâåäåííûì çíà÷å-
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,

,
, , , ÷òî íà 8 % âûøå

íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ E = 1,24 ÌÏà.
×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå

Plaxis 2D [4]. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îñè øòàìïà; ãà-
áàðèòû ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðèíÿòû ïî ðàçìåðàì ëîòêà; çàêðåïëåíèÿ íà ãðà-
íèöàõ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ñòàíäàðòíûå (ðèñ. 3). Ìîäåëèðîâàíèå àðìîýëåìåí-
òîâ âûïîëíÿëîñü â âèäå ëèíåéíî äåôîðìèðóåìûõ âêëþ÷åíèé (â ìåñòàõ óñ-
òàíîâêè àðìîýëåìåíòîâ) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè äåôîðìèðóåìîñòè äðåâåñèíû
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíîãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèè óñè-
ëåííîãî îñíîâàíèÿ îò ñòåïåíè åãî àðìèðîâàíèÿ

n è k — êîëè÷åñòâî ðÿäîâ è ñòîëáöîâ àðìîýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà àðìèðîâàíèÿ îñíîâàíèÿ



â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåñ÷àíîãî îñíîâàíèÿ â
ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòà áåçäèëàòàíñèîííàÿ óïðóãîèäåàëüíîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ãðóíòà Êóëîíà–Ìîðà. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà îñíî-
âàíèÿ ðàâíû ïðèâåäåííûì âûøå. Êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè â èí-
òåðôåéñàõ íà êîíòàêòå ýëåìåíòîâ àðìèðîâàíèÿ ñ ãðóíòîì îñíîâàíèÿ ïðè-
íèìàëñÿ ðàâíûì åäèíèöå (íà îñíîâàíèè äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ îäíîïëîñêîñòíîìó ñðåçó).
Ðåøàëàñü îáðàòíàÿ çàäà÷à — ïî çàäàííûì ïåðåìåùåíèÿì øòàìïà âû÷èñ-
ëÿëèñü íàïðÿæåíèÿ è äðóãèå ïîêàçàòåëè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ îñíîâàíèÿ. Íà ðèñ. 4 è 5 ñîîòâåòñòâåííî ïðåäñòàâëåíû èçîëè-
íèè ïîëåé âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé â çîíå àðìèðîâàíèÿ.

Ïî ðèñ. 4 ìîæíî óñòàíîâèòü ñåäëîîáðàçíóþ ôîðìó ýïþðû âåðòèêàëü-
íûõ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé, èõ îáùåå óìåíüøåíèå (â çîíå óñèëåíèÿ) ïî
íàïðàâëåíèþ âíèç îò øòàìïà è â ñòîðîíó îò îñè ñèììåòðèè ñèñòåìû
«øòàìï — îñíîâàíèå», ó÷àñòêè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è ñëîæíûé
õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ãðóíòîâîé ñðåäå ìåæäó âêëþ÷å-
íèÿìè (÷òî ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ýòîãî âîïðîñà).
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Ðèñ. 4. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ íàïðÿæåíèé (êÍ/ì2)
â çîíå àðìèðîâàíèÿ ïðè ñðåäíåì äàâëåíèè íà ãðóíò ïîä ïîäîøâîé

øòàìïà p = 13,0 êÍ/ì2



Íà ðèñ. 5 âèäíà îáëàñòü ôîðìèðóþùåãîñÿ «óïëîòíåííîãî ÿäðà» ïîä
øòàìïîì ñ îäèíàêîâûì âåðòèêàëüíûì ñìåùåíèåì òî÷åê åãî êîíòóðà; çà-
ìåòíî óìåíüøåíèå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèé òî÷åê îñíî-
âàíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäèíàêîâîé ãëóáèíå, íî óäàëÿþùèõñÿ îò îñè
ñèììåòðèè (ê ñîæàëåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîé
êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèé ýòèõ òî÷åê â ñèëó îãðàíè÷åííîãî îáúåìà ñòà-
òüè ïîêàçàòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì). Âèäíû ëîêàëüíûå âîçìóùå-
íèÿ â î÷åðòàíèÿõ èçîëèíèé, âûçâàííûå èíîðîäíûìè âêëþ÷åíèÿìè.

Îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ äåôîðìàöèè âûïîëíÿëîñü ïî ôîðìóëå
Ô. Øëåéõåðà (÷òî äëÿ ñîïîñòàâèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâ-
äàííûì):

E
p b

S
�

� � � �� B0
21( )

. (4)

Çäåñü � = 2,12 — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ôîðìû ïëîùàäè è æå-
ñòêîñòè ôóíäàìåíòà, äëÿ æåñòêîãî øòàìïà;
p0 — ñðåäíåå ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî äàâëåíèÿ ïîä ïî-
äîøâîé øòàìïà øèðèíîé b;
S — îñàäêà ïîäîøâû öåíòðàëüíî íàãðóæåííîãî øòàìïà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî
ìîäåëè Êóëîíà–Ìîðà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè íàñòîÿùåé ðàáîòû áûë ðàñ-
ñìîòðåí òîëüêî îäèí àñïåêò âîçäåéñòâèÿ âûñîêîíàïîðíîãî èíúåöèðîâà-
íèÿ èëè èíîãî ñïîñîáà àðìèðîâàíèÿ íà ñæèìàåìîñòü îñíîâàíèÿ — âëèÿ-
íèå òâåðäûõ âêëþ÷åíèé. Âëèÿíèå óïëîòíåíèÿ ãðóíòà ïðè âíåäðåíèè ýòèõ
âêëþ÷åíèé â ãðóíò — çàäà÷à, òðåáóþùàÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîðàáîòêè.

Âûâîäû. 1. Â óñëîâèÿõ ïðîâåäåííûõ îïûòîâ ñæèìàåìîñòü ðûõëîãî
ïåñ÷àíîãî îñíîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè åãî àðìèðî-
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Ðèñ. 5. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé
(ìì) â çîíå àðìèðîâàíèÿ ïðè ñðåäíåì äàâëåíèè íà ãðóíò ïîä

ïîäîøâîé øòàìïà p=13,0 êÍ/ì2



âàíèÿ (äî 50 % îò íà÷àëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ñæèìàåìîñòè, îöåíèâàåìîãî
ìîäóëåì Å = 1,24 ÌÏà).

2. Â ñëó÷àå îöåíêè ñâîéñòâ óñèëåííîé çîíû îñíîâàíèÿ ìåòîäàìè ãåî-
êîìïîçèòíîé ñðåäû èíòåãðàëüíûé ìîäóëü äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî (â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ äî 8 %).

3. Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ âêëþ÷åíèé ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè îñíîâàíèÿ
â âèäå óïðóãîèäåàëüíîïëàñòè÷åñêîé èíòåãðàëüíûé ìîäóëü äåôîðìàöèè
óâåëè÷èâàåòñÿ íåñóùåñòâåííî (äî 3 % îò ñâîåãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ).

Çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì ìîãóò áûòü
óìåíüøåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå ñòðîãèõ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé ìåõà-
íèêè ãðóíòîâ.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

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

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

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

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

ðåäàêöèþ ðàñïå÷àòàííîé â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïðèëîæåíèåì åå çàïèñè íà CD (3", 5").
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 2012 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, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

ÑÈ(SI).
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 1-å ïîëóãîäèå 2012 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 — 1440 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 240 ð.

Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.

Ñòðîèòåëüñòâî àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
è ìîñòîâ

Ñòðîèòåëüíûå è äîðîæíûå ìàøèíû
Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû è

ýêîëîãèè
Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé
Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ
Âíåäðåíèå íàó÷íûõ äîñòèæåíèé â ïðî-

èçâîäñòâî
Íàó÷íàÿ èíôîðìàöèÿ

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè
Òåîðèÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé
Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäå-

ëèÿ
Ýêîíîìèêà è îðãàíèçàöèÿ ñòðîè-

òåëüñòâà
Àâòîìàòèçàöèÿ è òåõíîëîãèÿ ñòðîè-

òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî
Ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà

IS
S
N

0
5
3
6
—

10
5
2
.

È
çâ

åñ
òè

ÿ
âó

çî
â.

Ñ
òð

î
è
òå

ë
üñ

òâ
î
.

2
0
11

.
¹

11
(6

3
5
).

1–
12

8



ÁÁÊ 38
È 33

ÓÄÊ 69

Íàó÷íîå èçäàíèå

Èçâåñòèÿ âóçîâ

Ñ Ò Ð Î È Ò Å Ë Ü Ñ Ò Â Î

¹ 11 (635) 2011

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

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

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


